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مقطع  1331 ورودی سال تحصیلی آب و فاضلاب -مهندسی عمراندانشجوی رشته  زهرا تیزمغزاینجانب  

متعهد می شوم کلیه نکات مندرج در آئین نامه حق مالکیت مادی و  محیط زیست -عمراندانشکده  ارشد کارشناسی

معنوی در مورد نتایج پژوهشهای علمی دانشگاه شهید بهشتی را درانتشار یافته های علمی مستخرج از پایان نامه / 

ایندگی می رساله تحصیلی خود رعایت نمایم. درصورت تخلف از مفاد آئین نامه فوق الاشعار به دانشگاه وکالت و نم

دهم که از طرف اینجانب نسبت به لغو امتیاز اختراع به نام بنده و یا هرگونه امتیاز دیگر و تغییر آن نام دانشگاه اقدام 

نسبت به جبران فوری ضررو زیان حاصله براساس برآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدینوسیله حق هر  "نماید. ضمنا

 "ودم.گونه اعتراض را از خود سلب نم

                                                                                                                                                                         

 امضاء.......................

                                                                                                                                                          

 تاریخ .......................
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خود را ملزم به حفظ امانت  تهیه کننده پایان نامه کارشناسی ارشد حاضر،زهرا تیزمغز  اینجانب 

داری از زحمات سایر محققین و نویسندگان بنا بر قانون حق تکثیر و مالکیت نتایج می دانم. لذا 

بدینوسیله اعلام می نمایم که مسئولبت مطالب درج شده با اینجانب بوده و درصورت استفاده از 

ز این کار تحقیقاتی استخراج شده است. مطالب سایر منابع، بلافاصله منبع آن ذکرشده و سایر مطالب ا

 درضمن، در صورتی که خلاف این مطلب ثابت شود، مسئولیت عواقب قانونی آن را می پذیرم.

 

 

نام و نام خانوادگی                                                                                            

 دانشجو:
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 چکیده

چند دهه گذشته تلاشهای زیادی در خصوص دستیابی به آب دارای درجه خلوص بالا و یا به عبارت دیگر روشهای کارآمد در 

شییمیایی  الکترویونیزاسیون یکیی از فراینیدهای   اند. فرآیند الکترودیحذف املاح و آلاینده های یونی معدنی از آب انجام پذیرفته

یونیزاسییون ترکیبیی از دو   شود. فناوری نیوین الکتیرودی  رزین های تبادل یونی استفاده میمورد توجه مربوطه است که در آن از 

باشد که در سالهای اخیر به منظور حذف یونی مورد بررسی و استفاده قیرار گرفتیه  های تبادل یونی میفرآیند الکترودیالیز و رزین

ترودیالیز به عنوان راهکاری کارآمید در ایین رابطیه میورد توجیه      است.  نظر به اینکه از سویی در سالهای گذشته همواره روش الک

دهید ، مقایسیه عملکیردی دو روش میذکور در     است و از سوی دیگر این روش بخشی از این فناوری نوین را تشکیل میقرارگرفته

 راستای انتخاب راهکار بهینه از اهمیت بسزایی برخوردار است.

یونیزاسیون در حذف نیترات موجود در آب و مقایسه آن با روش متعارف وش الکترودیهدف از این تحقیق، بررسی کارآمدی ر

یونیزاسییون بیه   الکترودیالیز است. برای این منظور از یک سامانه آزمایشیگاهی اسیتفاده گردیید. سیامانه آزمایشیگاهی الکتیرودی      

و جریان بیه صیورت    لیظ تشکیل شده بودمورد بررسی قرارگرفت که از یک محفظه رقیق و دو محفظه غ  15cm×17cmابعاد

منظیور بررسیی ایین    شدند. بیه  سه عامل دبی ، ولتاژ و غلظت نیترات به عنوان متغیر در نظر گرفته نهرگونه در آن برقرارگردید.

ر درنظی  mg/L 422،222، 022هیای برابیر   ولت و غلظت  15و  12، 5، ولتاژهای برابر  mL/min 32و  22،12عوامل، دبی برابر 

هیای شیاهد در   شیدند. ابتیدا آزمیای    نیترات به آب مقطر ساختهها به صورت مصنوعی و با اضافه کردن سدیمگرفته شدند. نمونه

سامانه مورد بررسی بدون رزین در قالب فرآیند الکترودیالیز انجام پذیرفت. سیس  آزمایشیها بیا اضیافه کیردن رزیین بیه سیامانه         

یونیزاسیون تکرار گردید. به منظور دستیابی به میزان مشارکت هر یک از عوامیل متغییر بیر    رودیآزمایشگاهی در قالب فرآیند الکت

شید. بیر اسیاس نتیایج     استفاده ) l9تابع هدف یعنی کارآمدی فرآیند حذف نیترات از روش آماری طراحی آزمای  تاگوچی )آرایه

  کارآمدی و افزای  غلظت نیتیرات و دبیی باعیث کیاه  آن     توان گفت که در هر دو فرآیند، افزای  ولتاژ باعث افزایحاصل می

یونیزاسییون از  دهد که با توجه بیه هیر سیه عامیل متغییر، فرآینید الکتیرودی       عملکردی دو فرآیند نیز نشان می . مقایسهگرددمی

هیر دو فرآینید، بهتیرین    است. همچنین لازم به ذکر است کیه در   کارآمدی بسیار بهتری در مقایسه با روش الکترودیالیز برخوردار

 15Vبرابیر   و بیشترین ولتیاژ  200mL/min، کمترین دبی برابر  200ppmکارآمدی جداسازی در کمترین غلظت نیترات برابر 

 حاصل گردید. عامل ولتاژ در هر دو روش از بیشترین تاثیر بر میزان حذف نیترات برخوردار است.

 

 یونیزاسیون، الکترودیالیز، روش تاگوچیحذف نیترات، الکترودی کلیدواژه:
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 سرآغاز -1-1

شود و به عنوان یک مشکل جهانی مطیرح  حضور نیترات در منابع آب از جمله عوامل آلاینده منابع آب محسوب می

گرم بر لیتر نیترات بیوده کیه   میلی 52تعیین شده  (WHO1)بهداشت جهانی است. حد مجاز نیترات که توسط سازمان 

 ;Elmidaoui et al., 2001; Kapoor et al., 1997; Meyer et al., 2005)باشید در استاندارد ایران نیز همین مقیدار میی  

Salem et al., 1995 )  برای حذف نیترات تاکنون روشهای مختلفی شامل فرایندهای بیولوژیکی .(Fernández-Nava et 

al., 2010) 2شییمیایی از جملیه دنیان دییالیز    -، شیمیایی، فیزیکیی(Altintas et al., 2009; Wiśniewski et al., 2005)، 

) ,.4Meyer et alیونیزاسییون ، الکتیرودی  )Menkouchi Sahli et al., 2006; Elmidaoui et al., 2003( 3الکترودییالیز 

)Salem et al., 1995; 20055، تبادل یونی )Danielsson et al., 2006(  0و اسیمزمعکوس  )Bohdziewicz et al., 1999(  

اند. در میان فرآیندهای ذکر شده فرآیندهای غشایی که به فرآینیدهای جداسیازی نییز معروفنید     مورد توجه قرار گرفته

یونیزاسیون کیه از  ، الکترودیالیز، الکترودیفرآیندهای دنان دیالیز (Salem et al., 1995)اند. کارآمدی خود را ثابت کرده

 ;Nagaraleet al., 2006)باشیند روند، امروزه روشهای پرکیاربردی در صینعت میی   شمار میروشهای جداسازی غشایی به

Strathmann, 2010; Xu, 2005)   هییدف از تحقیییق حاضییر آنسییت کییه کییارآیی یکییی از اییین روشییهای جداسییازی .

دار بررسی کند. در فرآیند دنان دیالیز ییک نیوع غشیای    ونیزاسیون( را برای حذف آلودگی آب نیتراتیغشایی)الکترودی

های مخالف برای رسییدن بیه ییک    تبادل یونی)یا کاتیونی و یا آنیونی( به منظور جداسازی دو محلول الکترولیتی با یون

هیای دومحلیول   ها اختلاف غلظتک برای انتقال یونرود. در این فرآیند، نیروی محرکار میمحلول الکترولیتی جدید به

یز یکیی از روشیهای معمیول    . الکترودییال (Altintas et al., 2009)باشید الکترولیتی در دو فاز جداشده توسیط غشیا میی   

هیای  شور، تولید نمک از آب دریا، حذف انواع ییون های لبزدایی از آبطور گسترده برای نمکالکتروغشایی است که به

بیرای افیزای  انتقیال جیرم در آب حیاوی میواد معیدنی پیایین در سیامانه          . (Strathmann, 2010)رود کار میی سمی به

                                                           

1 World Health Organization 

2 Donnan dialysis 

3 Elecrodialysis 

4 Electrodionization 

5 Ion Exchange 

6 Reverse osmosis 
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 های تبیادل ییونی  های تبادل یونی در محفظه میانی الکترودیالیز استفاده نمود. حضور رزینتوان از رزینالکترودیالیز می

 Lucía Alvarado)شیود  نامیده می (EDI)یونیزاسیونشد. این سامانه الکترودی باعث کاه  پدیده پلاریزاسیون خواهد

et al., 2014; Giuffrida et al., 1990)  ،ها با اضافه کردن سدیمدر این تحقیق نمونه (.1382و )پهلوانی؛ محب و اعتماد 

بیرداری سیامانه   شیدند و بیه بررسیی عوامیل متغییر بیر بهیره       نیترات در سه غلظت متفاوت به صورت مصنوعی سیاخته 

 یونیزاسیون پرداخته شد.الکترودی

از صنایع از جمله داروسازی و تولید نیمه هادی ها مصرف آب خالص از اهمییت بسیزایی    نظر به اینکه در بسیاری  

برای این منظور مورد توجیه وییژه قیرار گرفتیه      (EDI)برخوردار است، امروزه به کارگیری سامانه الکترودی یونیزاسیون 

 یونیزاسیون ترکیبیی از دو فرآینید الکترودییالیز و   الکترودی فرآیند.  (Hernon et al., 1994; Wen et al., 2005) است 

رزینیی ایین سیامانه از مشیکلات     -. به دلیل ساختار ترکیبی غشائی(Spiegel et al., 1999)باشدتبادل یونی رزین ها می

مذکور از جمله پلاریزاسیون غلظتی و نیاز به احیای شیمیایی رزین ها جلوگیری بعمل متنابه راهبری منفرد فرآیندهای 

 آمده یا محدود می گردد.

 

 

 مسئله یفتعر -1-2

ی انجام شده که قسمتی از نتایج آن در بخ  مقدمه آورده شده است، با توجه به رشید  اکتابخانهبر مبنای مطالعات 

اسیتفاده از چاههیای زییر    طور کیاه  منیابع آب آشیامیدنی و    زی و همینرویه از کودهای کشاوریت و استفاده بیجمع

  .(Burt, 1993)باشندی اخیر، بسیاری از کشورها از جمله ایران با مشکل آب آلوده به نیترات مواجه میهاسالزمینی در 

ییا   هیا روشیل اسمز معکوس، تبادل یونی و الکترودیالیز وجیود دارد. ایین   از قب ییزدایتراتنزیادی برای  یهاروش

 یرغکه لازم به ذکر است باشند. ازگار با محیطزیست نمییا س و (Cipollina et al., 2009) ندکنیمصرف م یادیز یانرژ

وجیود دارنید کیه     ییی زدایتیرات ن یبیرا  یاریبسی  یهیا روش ،یموضوع یاتشده در فصل ادبیپرکاربرد معرف یهااز روش

 .شوندیخاص استفاده م یبه صورت محدود در مناطق یاهستند و  یصنعتیمهو ن یشگاهیکماکان در مراحل آزما

و نیاز به انرژی و سیرمایه   کارآمدی بالایی جدیدی بود که زدایتراتنهای به دلایل ذکرشده نیاز است تا در پی روش

-ها در این سیامانه میی  ینایی کاه  یابد. علاوه بر زدایتراتنای جاری و ثابت هینههزتا  گذاری اولیه کمی داشته باشد
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محیطی )مثل پساب حاصل از ستون رزین تبادل یونی پ  از احیا( به نحوی مهار شیود تیا در   بایست آثار مخرب زیست

ییی  زدانیترات آوریفنتوان یمی اسامانهتوسعه پایدار محقق گردد. در صورت وجود چنین  صورت گسترش این سامانه،

 زیست باشد تا حدی گسترش داد.را با روشی که سازگار با محیط

یی انجام پذیرفت زدایتراتنهای ممکن ای در خصوص روشهای جامع و گستردهبا در نظر گرفتن موارد فوق بررسی

ین قابلیت را داشت ایونیزاسیون( ترودیالک)سامانه حاصل  ،شده حاصل شدیی سازگار با معیارهای ذکرزداو روش نیترات

 ، آب بیا درجیه خلیوص بیالایی را تولیید کنید.      هیای تبیادل ییونی   و رزینکه با استفاده از یک جفت غشای تبادل یونی 

های الکتروغشیایی داشیته و از آن بیه عنیوان     روش ی تقریبا یکسانی با سایریونیزاسیون روشی است که هزینهالکترودی

پژوه  منبع علمی قابل اسیتناد ییا گزارشیاتی از     . اما در ابتدای(Alvarado, 2014)شودنامبرده مییک تکنولوژی سبز 

رسیید کیه ایین سیامانه میورد      یمی عملکرد یک سامانه ساخته شده در این رابطه موجود نبود. بنابراین ضروری به نظیر  

 لمی و تجربی قرار گیرد.های عیبررس

 

 

 پژوهش یسابقه -1-3

ترین تکنولوژی غشایی در صنعت اسیت کیه نییروی محرکیه آن الکتریسییته اسیت. ایین        شدهناختهالکترودیالیز ش 

که برای اولین بیار بیرای جداسیازی میواد معیدنی در       ،باشدتکنولوژی غشایی ترکیبی از دو فرآیند دیالیز و الکترولیز می

بیه صیورت    ،کنید بییان میی  را  الکترودیالیزمطالعات اولیه که طرز کار  .(Strathmann, 2010)شدکارگرفتهبه 1832سال 

. از آن زمان تاکنون ایین  (Shaposhnik, 1997) به چاپ رسید 1332علمی در سال  رسمی برای اولین بار در یک مجله

، تصفیه فاضلاب رادیواکتیوی، ( Vertova, 2009) زدایی، تولید اسید و بازهای متفاوتی همچون نمکزمینهتکنولوژی در 

منظیور کیاه  پدییده پلاریزاسییون     . بعیدها بیه  (Zaheri, 2010)رودکار میی بهتولید آب بسیار خالص و جداسازی یونی 

حیداکثر   ،طوریکیه تکنولوژی بسیار موفق ظاهرشید بیه   این شد.معرفی 1352های در سال یونیزاسیونالکترودیغلظتی، 

در یونیزاسییون  الکتیرودی . برای اولین بیار  (Alvarado, 2014)رساند %32به   الکترودیالیزدر  %52جداسازی یونی را از 

-کارگرفتهبهناچیز رادیواکتیو  برای حذف مقادیر Argonne National Laboratoryدر  Walters et alتوسط  1355سال 

های آنییونی و کیاتیونی   با ترکیبی از رزین Permutit company بود که  1352های . در اواخر سال(Walters, 1955)شد
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 از Harwell ایدر مرکیز انیرژی هسیته    Sammons & Wattsکرد. در تحقیق دیگیری   اندازیرا راه یونیزاسیونالکترودی

ملکیرد ایین فرآینید    کردند و اثر تغییرات غلظت، دبی، ولتاژ را بیر طیرز ع  استفادهزدایی برای نمک یونیزاسیونالکترودی

های مختلفی مثل کلسیم، آهن، فسفات و غیره انجیام گرفیت   های بعد مطالعاتی برای حذف یوندر سالبررسی نمودند. 

بیه   یونیزاسیونالکترودیی اولین بار برا 1382های ها به اثبات رساند. در سالهای این فرآیند را در تمام زمینهتا توانایی

 شدهنشان داده یونیزاسیونالکترودیتکامل تدریجی  1-1 جدولر شد. دکارگرفتهصورت تجاری برای تولید آب خالص به

 گرفته است.لیه در این زمینه بسیار کند صورت های اوپیشرفتدهد است، که نشان می

 

 (Alvarado, 2014) یونیزاسیونالکترودی تکامل تدریجی: 1-1 جدول

 سرمایه گزار تحقیق محقق سال

۳۵۹۱  Kollsman 
 جهت تولید استون خالص EDIبه کارگیری 

Dutch 

company 

۳۵۹۹  Walters et al 
EDI:غلظت فاضلاب رادیوااکتیویته Argonne 

National Lab. 

۳۵۹۵ Glueckauf 
 از نظر نظری و عملی EDIنگاهی به 

NA 

۳۵۹۱ 
 Sammons and 

Watts 
  EDIنمک زدایی به وسیله

Harwell 

Atomic 

Energy 

Authority 

۳۵۹۳  Matejka  
  EDIتولید آب خالص با استفاده از

NA 

۳۵۹۹ 
Giuffrida, Jha, 

Ganzi 
 EDIویژگیهای 

Millipore Co. 

۳۵۹۵  Parsi  

حذف نمکهای محلول با استفاده از غشاهای دوقطبی در 

EDI 
Ionics Inc. 

۳۵۵۳ 
 Katz, Elyanow, 

Sims 
 EDIویژگیهای قطبیت معکوس در

Ionics Inc. 

۳۵۵۱  White  
EDI & UV  ترکیب دو فرآیند 

Millipore Co. 
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۳۵۵۵ 
DiMascio, Gary, 

Ganzy  
 EDI United Statesویژگیها و روشهای 

Filter Co. 

۱۱۱۲ 
 Srinivasan, 

Nebojsa, 

Avdalovic  

 روشهای خالص سازی آب
Dionex Co. 

۱۱۱۹ 
 Chidambaran, 

Devesh, 

Sharma, Raina 

 EDIدر  فرآیندهای حذف یون
Aquatech 

International 

Co. 

۱۱۱۹  Avijit, Gareth  
 EDI Chemitreatویژگیها و روشهای 

Pte. Ltd. 

۱۱۱۹  Barber  
 EDIویژگیهای 

General 

Electric 

Company 

۱۱۳۳ Riviello  
 EDIروشهای کروماتوگرافی یونی با استفاده از

Trovion 

Singapore Pte. 

Ltd. 

۱۱۳۱  Riviello 

روشهایی برای متوقف سازی هم زمان آنیونها وکاتیونهیا  

 EDIدر 

Trovion 

Singapore Pte. 

Ltd., Co. 

 

انجیام   الکترودی یونیزاسییون های مختلف به کمک شد تاکنون تحقیقات فراوانی برای حذف یونطور که گفتههمان

توان تولید کند، بنابراین میه و آبی با خلوص بالا ها را با راندمان بالا حذف کردقادر است که یون این فرآیند .شده است

هیای  ییون برای حذف  الکترودی یونیزاسیونتوقع داشت که این فرآیند کاربرد چشمگیری در صنعت پیدا کرده باشد. از 

توان بیه  که میشود ای استفاده میو فرآیندهای هستهآبکاری فلزات  فلزات سنگین از فاضلاب صنایعی همچون: معدن،

کیه در ادامیه از هیر کیدام تاریخچیه       ،اشاره کرددر این زمینه  هایی از جمله کروم،نیکل، کبالت ، م  و غیرهحذف یون

محققیان در تیلاش    ،شیود دهی استفاده میبرای تصفیه فاضلاب معادن معمولا از روش رسوب مختصری ذکر خواهدشد.

توان به حذف کار گرفتند که میرا به لکترودی یونیزاسیونا ،برای یافتن راهی جایگزین برای تصفیه فاضلاب این صنعت

در   Yeon et al. بعیدها  (Basha, 2008) کرددر این زمینه اشاره  الکترودی یونیزاسیون اولین کاربردبه عنوان  ،آرسنیک

پرداخت  یونیزاسیونالکترودی نقره از فاضلاب ساختگی و سینتیتیک به کمک  مورد حذف یونهای آهن، کبالت، کروم و

تحقیقیی در میورد مقایسیه     Souilah et al. سیس    ((Yeon, 2004; Park, 2007 درصد رسید 33که به راندمان حذف 

الکتیرودی  هیای رزیین تبیادل ییونی و     روی، م ، کادمیم و سرب با اسیتفاده از سیتون  های فلزی همچون: بازیافت یون
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کیروم یکیی از فلیزات    . (Souilah, 2004) بود الکترودی یونیزاسیونان بالای دهنده راندمانجام داد که نشان یونیزاسیون

 ,Costa)شیود سنگین مضر است که به صورت مکرر در فاضلاب صنایعی همچون معدن و فرآیند آبکاری فلزات دیده می

یکیی از   یونیزاسییون الکتیرودی  کاربرده شیده اسیت کیه    به منظور حذف کرومتا به حال فرآیندهای بسیاری به ، (2006

رزیین تبیادل ییونی،     در تحقیقی که به منظور مقایسه طیرز عملکیرد سیه فرآینید سیتون      .(Bergmann, 2009)آنهاست

الکتیرودی   بیه روشینی قیدرت و برتیری    نتیایج   ،گرفیت انجام  +𝐶𝑟6حذف  ا هدفب  الکترودی یونیزاسیونالکترودیالیز، 

محلیول بیا    Xing et alنشان داد. در تحقیق دیگیری   را درصد 33.8مان حذف با راند +𝐶𝑟6قابلیت حذف با  یونیزاسیون

میورد بررسیی قیرار داد کیه نتیایج       الکترودی یونیزاسیونکروم را به عنوان خوراک ورودی  ppm122تا  ppm42غلظت 

الکتیرودی  . در مورد یکیی دیگیر از کاربردهیای    (Xing, 2007)بود ppm 2.43تا  ppm2.23خروجی آزمای  در محدوده

-آبی که برای شستشوی صفحات مسی در صنعت آبکاری اسیتفاده میی   𝐶𝑢𝑆𝑂4توان به بازیافت م  از می یونیزاسیون

الکتیرودی  در تحقیق دیگری که در ارتباط با نیکل صورت گرفیت نتیایج نشیان داد کیه      .(Arar, 2011)اشاره کرد ،شود

، (Lu, 2012)درصد را داراست 33.8قابلیت حذف نیکل تا  ppm52تر از برای محلول ورودی با غلظتی پایین یونیزاسیون

میی تیوان    ادامه در .(Dermentzis, 2010)را داشت  ppm 2.1 نتایج ppm 322که همین تحقیق با یون کبالت با غلظت 

 ,Goffin, 2000 ; Wen) اشیاره کیرد   نیز به کمک این فرآیند ، سیلیکون و برم آمونیوم های دیگری مانند:به حذف یون

شود که با توجه به تحقیقات های زیرزمینی یافت میطور که پیشتر نیز گفته شد نیترات به طور مکرر درآبهمان(2005

 ,Kabay)را داراست 33قابلیت حذف نیترات با درصد راندمان حذف  الکترودی یونیزاسیونصورت گرفته در این زمینه، 

2007 ; Salem, 1995) . 

 

 

 پژوهش یاتفرض -1-۴

بخ  ارائه شده اسیت، دو فیرض اول، فرضییاتی     4استوار است در  هاآندر این قسمت فرضیاتی که پژوه  بر پایه 

و انجیام   سیی ربرهایی هستند که بیرای بییان مسیئله میورد     سازی، ساده4و  3هستند که نیاز به اثبات دارند و فرضیات 

 به اثبات ندارند. و نیازی اندگرفتهها مد نظر قرار تر آزمای ساده

 1فرض 
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با توجه بیه میوارد گفتیه     موجود در سامانه مذکور مورد بررسی های علمی و تجربی قرار گیرد، آوریفننیاز است تا 

مذکور، یک فرض مثبت بیا عنیوان زییر     سامانهو ساخت عملکرد  های علمی و تجربی حول محورهایبرای بررسی، شده

 مبنای پژوه  قرار گرفت.  

 «از قابلیت عملکردی لازم جهت کاه  غلظت نیترات آب برخوردار است یاسامانهکه چنین  شودیمفرض » 

 2فرض 

 ییونی تبادل  یها غشا یزیآب گر یتماه یلبه دلو آن اینکه  اول، طرح فرض دومی نیز الزامی است در نتیجه فرض

نخواهید   ییغشیا  ییونی تبیادل   ینید بر فرآ یریتأث یاسمز یتکه خاص شودینسبت به آب، فرض م هاآن یزناچ یو تراوائ

در صورتی که فرض اول اثبات شود فرض دوم نیز اثبات خواهد شد چیرا کیه فیرض دوم در     (Banasiak, 2009)داشت. 

 نتیجه صحت فرض اول مورد توجه قرار گرفته است.

 3فرض 

حاوی نیتیرات  آب ه این نکته که و اثبات عملکرد سامانه در صورت صحت فرض اولیه، و علم ب هاآزمای برای انجام 

 هیا یون ینهر کدام از ا یمیاییالکتروش یندفرآ یک در به دلیل اینکه ،شده است یلتشک یمختلف هاییوناز  یکلا هر آبو

شیده   یلتشیک  نیتیرات و  یمسید  هیای یونکه آب تنها از  گرددیفرض م ،از خود نشان دهند یممکن است رفتار متفاوت

استفاده خواهد شد. دار نیترات متفاوت به عنوان آب یهاغلظتبا نیترات  یمسد یهامحلولتنها از  هاآزمای است و در 

(Nikbakht et al., 2007)  

 4فرض 

دهید. در ایین   را تشیکیل میی   هیا غلظیت ی از اگسیترده دامنیه   هابآمیزان غلظت نیترات در آبهای زیرزمینی و سایر 

بیه محیدودیت انکیار ناپیذیر      گزار بر عملکرد سامانه، با توجیه یرتأث عوامل متغیر سیربرو  هاآزمای برای انجام  پژوه 

چند غلظت را به عنوان نماینده منابع ذکر شده مورد آزمای  قیرار داد. بنیابر ایین فیرض      توانیمتنها  هاتعداد آزمای 

بیالاتر و کمتیر از    یهاغلظت. باشدیمرم بر لیتر گ 2.0الی  2.2 دارای دامنه غلظتی ازخوراک ورودی به سامانه  شودیم

بیه روش   ییی زدا یتیرات به صورت خلاصه انجام ن نامهپایاناین مقادیر نیز قابل آزمای  هستند، اما به دلیل اینکه هدف 

-لذا دامنه تغییرات غلظت به این بازه محدود می باشدیمها نسبت به هم متغیرمذکور و یافتن درکی از چگونگی تغییر 

 شود. 
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 پژوهش هدف -1-5

گیذرد. در ابتیدا،    قرن است که از ظهور آن میی یونیزاسیون یک روش جداسازی یونی است که بی  از نیمالکترودی

-هیای ابتیدایی ظهیور الکتیرودی    شید. درسیال  کاربرد این پدیده نوظهور تنها به تصفیه فاضلاب رادیواکتیو محیدود میی  

کار این سامانه، این روش به کندی توسعه و کاربرد پیدا کیرد. بعیدها   یونیزاسیون، به علت فقدان اطلاعات کافی از نحوه 

ایین روش، راه   هیا زمیان گذشیت تیا     سازی جزییات مکانیزم کاربردی این سامانه افزای  یافت و سالتلاش برای شفاف

 العیاده فیوق  یوشی ر عنیوان  به ون،یزاسیونییالکترودخانه دیگر صنایع خاص و حساس، بازکند.  امروزه خود را در تصفیه

روش در دنییا بیه    ایین . (Alvarado, 2014)باشید یمی  زین ستیزطیمح با سازگار که شده شناخته آب یسازخالص یبرا

اسیت، امیا در   زیسیتی آن بیه اثبیات رسییده    سرعت در حال توسعه و تکامل است چرا که فواید عظیم اقتصادی و محیط

 نامه هدف معرفی ایین تکنولیوژی جدیید   پایان در ایناست. نشده فراهمکشور ما هنوز جایگاه بخصوصی برای این روش 

نیزاسیون برای یوباشد. در بیشتر موارد استفاده از الکترودیاست که ترکیبی از فرآیندهای الکترودیالیز و تبادل یونی می

مقدار کمی تحقیق در خصوص ها وداروسازی محدود شده است و هادینیمه ای،هسته تولید آب با خلوص بالا در صنایع

ی سیامانه  ییک سیاخت   پیژوه   یین هدف ا. (Salem, 1995)صال آب قابل شرب انجام شده استاین سامانه برای استح

 زداییی نمایید و اهیداف دیگیر،    راندمان حذف بالایی نیترات با راآلوده به نیترات آب بتواند است تا  نیزاسیونیوالکترودی

باشد. نتیجیه در ایین   ی موردنظر میبرداری و چگونگی اثر آنها بر سامانهرهبر ساخت و بهشناخت و بررسی عوامل متغیر 

-تحقیق حاضر به منظور معرفیی و شیناخت ایین روش و زمینیه     نامه با استفاده از درصد حذف گزارش شده است.پایان

 است.سازی برای رشد آن در کشور، انجام گرفته
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 مقدمه -2-1

منظیور   گیردد. سیس  بیه   یمی های حذف آن اشیاره  یی وسس  به انواع روشزدادر این بخ  ابتدا از اهمیت نیترات

های تیادل یونی و غشیاهای تبیادل ییونی    نیزاسیون مروری بر عوامل ساختاری آن یعنی رزینیومعرفی سامانه الکترودی

 1-2شیکل   .شیود می ییغشای هاسامانهاز منظر ساختار، عملکرد و جایگاه آن در که مهمترین عضوهای سامانه هستند 

 دهد.یمرا نشان  هابخ ای، لزوم و روابط بین این به طور خلاصه به موضوعات مطرح شده در بخ  مطالعات کتابخانه

 
 

 
 ارائه شده در بخ  ادبیات موضوعیروابط و چرایی موضوعات : 1-2شکل 
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 ی آنهاروشیی و انواع زدایتراتن  -2-2

 بریتانییا،  ماننید  اروپیا  از ای گسیترده  هیای بخی   در کهباشد می عمده آلودگی آب آشامیدنی، نیتراتیکی از منابع 

 ی منابع آب بیه آلودگ علل . است رایج ایران از هاییبخ  در نیز و آمریکا منطقه چندین و سوئی  آلمان، هلند، فرانسه،

در  نیتیروژن  حیاوی  کودهیای  از بیی  از حید   اسیتفاده و یا  هاهای صنعتی کارخانهنفوذ فاضلاباز ناشی تواندمی نیترات

 ییا  1هموگلوبینی مت،  نیترات سط  افزای  با مرتبط سلامتی  ریسک اولین  .(1993et al. Spalding ,)کشاورزی باشد 

 در نیتیرات  کننیده  احیا باکتریهای توسط نیتریت به نیترات تبدیل از ناشی سندرم این .ستا 2 آبی نوزادان سندرم همان

 رنگدانه یک به هموگلوبین  +Fe3 به نیتریت توسط هموگلوبین +Fe2 شدن اکسید از پ  .است ایروده - معدی مجرای

 نتیجیه  و نبیوده  معمیولی  اکسییژن  با پیوند تشکیل به قادر ترکیب این که شودمی تبدیل هموگلوبین مت نام به ای قهوه

 بیشیتر  احییا  باعیث  آنهیا  معده در بالاتر pH   زیرا ، هموگلوبین حساسترند مت به نسبت نوزادان . است خفگی آن نهایی

 اسیت  زاییسرطان پتانسیل دارای نیترات همچنین . شودمی نیترات کننده احیا هایباکتری وسیله به نیتریت به نیترات

 این که دهدمی را نیتروزآمینها تشکیل و شده ترکیب غذا در موجود ثانویه هایآمین با نیتریت، به آن احیا صورت در زیرا

 آب در لیتر در گرم میلی 10 از بی  نیترات غلظتهای وجود که دهدمی نشان تحقیقات همچنین .هستند موتاژنیک مواد

 آب در نیترات مجاز حد اثرات این کاه  منظور به (Winton, 1971) .شودمی زنان در جنین سقط احتمال افزای  باعث

 اسیتاندارد  در و بیوده  نیتیرات  لیتر بر گرم میلی  50شده، تعیین   (WHO)3جهانی سازمان بهداشت توسط که آشامیدنی

 کشورهای در و لیتر در گرم میلی 10 کانادا و آمریکا نظیر کشورها بعضی در حد این البته .باشدمی مقدار همین نیز  ایران

 (Kapoor et al., 1997) .است لیتر در گرم میلی 25 اروپا اتحادیه

هیا بیه دو دسیته    بیه طیور کلیی ایین روش     کار بیرده شیده اسیت.   زدایی بهی برای نیتراتمتعدد یهاروشتاکنون  

فرآینید   ،دیگیری  شیده و در شوند. در روش بیولوژیکی نیتیرات احییا و تجزییه   شیمیایی تقسیم می بیولوژیکی و فیزیکی

 الکترودی یونیزاسییون گیرد. فرآیندهای جداسازی شامل تبادل یونی، اسمزمعکوس، الکترودیالیز و جداسازی صورت می

باشیند. بیر خیلاف فرآینیدهای بیولیوژیکی، فرآینیدهای       م از این فرآینیدها دارای مزاییا و معیایبی میی    باشند. هر کدامی

                                                           

1 Methmoglobin 

2 Blue baby 

3 World health organization(WHO) 
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هیا را بیرای کاربردهیای    توانند به سادگی آغاز و پایان گیرند، کیه ایین ویژگیی آن   مییا الکتروغشایی جداسازی فیزیکی 

 . است شدهآورده مذکور یندهایفرآ از یمختصرزد. در ادامه شرح سافصلی مناسب می

 

 

 یکیولوژیب یندهایفرآ -2-2-1

 تنهیا . کیرد  اشیاره  یمولکیول  تیروژن ین بیه  تراتین میمستق هیتجز به توانیم1 یکیولوژیب ونیکاسیفیتریدن یایمزا از

 یعملکردهیا  یبرا ندهایفرآ نیا ،یکیولوژیب یتهایفعال لیدل به. باشدیم2 وم یب یکم مقدار ندیفرآ نیا یجانب محصول

 بیی ع. دارنید  یورود انیی درجر تیرات ین غلظیت  یناگهان راتییتغ برابر در یفیضع عملکرد و هستند اجرا قابل وقت تمام

 ,Sun)باشید یمی  نید یفرآ بهتیر  عملکرد منظور به فسفر نیهمچن و اتانول مانند کربن منبع کی به ازین ند،یفرآ نیا گرید

 و نداشیته  آب هیتصیف  در یچنیدان  کیاربرد  امیا  اسیت،  شدهگرفته کار به اروپا در عیوس یلیخ طور به روش نیا.  (2013

 گسیترده  کیاربرد  علت امر نیهم و بوده بالا اریبس روش نیا در تراتین حذف سرعت. است فاضلاب هیتصف در آن کاربرد

 مناسیب  بالا یسخت ای یشور با مناطق یبرا پ  نبوده، آب یشور ریچشمگ رییتغ به قادر روش نیا. باشدیم روش نیا

 . (van der Hoek, 1988)باشدینم

 

 اسمزمعکوس -2-2-2

 یجدا کند، ط یگرد یکبا غلظت متفاوت جامدات محلول را از  یالسدو  ،ییتراوا یمهن غشاکه  یهنگام یبه طور کل

در روش اسیمز معکیوس بیا     ید،نما یقرق را آنتا  یابدیم یانجر یظغل یالبه سمت س یقرق یالآب از س یاسمز یندفرآ

تیراوا،   یمیه ن غشابا عبور از  یظغل یالآب را از س یهاکوللمو توانیم ،یظغل یالبر س یاز فشار اسمز یشتراعمال فشار ب

توان به حذف مواد معدنی به صورت بالا و غیر اختییاری اشیاره   از معایب این روش می  .حرکت داد یقرق یالبه طرف س

باشیند. در  تجهیزاتی است که قابلیت تحمل فشاربالا را داشیته  جهت خرید ،گزاری اولیه بالاکرد. از طرفی نیاز به سرمایه

                                                           

1 Biological Denitrification  

2 biomass 
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اسیمز   ،در مقایسه با فرآیند تبادل ییونی منظور تولید فشار مورد نیاز ضروری است. ی بالای انرژی بهانتها توجه به هزینه

نشیان داده شیده    ROای از ساختار یک میدول  طرحواره 2-2شکل در معکوس به مواد شیمیایی کمتری نیازمند است. 

 است.

 
 (Cipollina et al., 2009)معکوس یک مدول اسمز  ساختار و اجزاء از ایطرحواره: 2-2شکل 

 

 

 یونیتبادل  ینرزهای ستون -2-2-3

باشد( ازجن  رزین وجیود دارد کیه   هایی با بار الکتریکی مشابه می)این بستر دارای یونثابت بستر یک روش این در

-هایی که قرار است از محلول جدا شوند روی سط  بستر جذب میشود. در نهایت یونمیمحلول از سط  آن عبور داده

موجیود   هیای یونمحلول در آب با  هاییون یونی،و کات یونیتبادل آن هایینرزبا استفاده از  یونیروش تبادل  در شوند. 

شیود. فرآینید   های نامطلوب استفاده میی این سامانه همچنین برای حذف انواع یون. شوندیم یگزینجا یندر ساختار رز

ی کیم ماننید خیالص سیازی آب     هیا غلظتبرای مصارف خاص در  عمدتاًها به احیا کردن ینرزتبادل یونی به دلیل نیاز 

توان که از معایب آن می ،کاربرد دارد ROها به عنوان یک فرآیند تکمیلی پ  از یک سیستم تصفیه دیگر مانند یروگاهن
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اسیت   ی احیا کننده دور ریختنی که شامل غلظت بالایی از مواد شییمیایی و ییون جیایگزین شیده    به مقادیر بالای ماده

 ارائه شده است. 3-2شکل های تبادل یونی در حاوی رزین 1ای از ساختار و اجزاء یک بسترنمود. طرحوارهاشاره

 

 
  (Sengupta, 2007) رزین تبادل یونیاز نحوه عملکرد یک بستر  ایوارهطرح: 3-2شکل 

 

 

 الکترودیالیز -2-2-۴

 یجیدا سیاز   ینید فرآ ییک ییا بیه عبیارت دیگیر      ییی زدانمیک  هیای  فرآیند ینپرکاربردتر از یکی  (ED)الکترودیالیز

اخیتلاف پتانسییل   اعمیال   و الکتریسییته  نییروی  از اسیتفاده  بیا موجیود در آب   هاییونکه در آن  ،است 2ییالکتروغشا

 یعمیل بخشی   ینا یکه ط شوندیمعبور داده  یمثبت و منف یونیتبادل  هایغشااز  3یممستق یانجرالکتریکی از طریق 

 غشیا  نیوع  دو از فرآینید  ایین  در (Brauns et al., 2012) .ابید ییماز املاح موجود در آب حذف شده و در شوراب تجمع 

                                                           

1 Ion Exchange Resin Bed 

2 ElectroMembrane 

3 Direct-Current (DC) 
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 و مییان ر د یکیی  صیورت  به مدول در هاغشا این. شودیم استفاده صفحه و قاب مدولی در کاتیونی و آنیونی یونی تبادل

 کیل . کنید یم عبور آن درون از آب جریان که دارند قرار فاصله دهنده هاغشا بین فضای در. گیرندیم قرار زیاد تعداد به

 بیرای  دار مهیره  و پییچ  میدول  یک در مجموعه این تمام و دارند قرار آند و کاتد الکترود دو بین هافاصله دهنده و هاغشا

 سیوی  بیه  حرکیت  جهیت  در نامهم هایغشا از عبور با هایون برق جریان برقراری با .گیردمی قرار فشار تحت بندی آب

 محفظیه  آب حرکیت  طیول  در. شوندیم متوقف نامناهم غشا به برخورد با و شوندیم پساب محفظه وارد مخالف الکترود

کیاه    .(Sadrzadeh et al., 2008) گیرد یمی  شیورتر  پیوسیته  پساب محفظه و شده تریرینش پیوسته شیرین آب تولید

 شیود یمحسیوب می   ییالیز الکترود ینید کیاربرد فرآ  ینتیر مهیم  ینیی، زم ییر شیور ز لب یهادر آب وجودجامدات محلول م

(Strathmann, 2004).  لیب   یهیا آب از ییی نمیک زدا  ی متنوعی مانندهااستفادهالکترودیالیز فرآیندی پرکاربرد و دارای

 یسم هاییونو باز، حذف انواع  یداس یدتول یا،نمک از آب در یداست. تول هامحلول یونی یظتغل و شور یارشور، شور، بس

از جملیه   یداروسیاز  و یروگیاهی مصیارف ن  یبرا یونآب بدون  یدخون، تول یهو برم، تصف یکآرسن ین،مانند فلزات سنگ

شیکل  یی در زدانمکبا کاربرد از نحوه عملکرد یک سامانه الکترودیالیز متداول  ایوارهطرح است. یندفرآ ینا یکاربردها

 ارائه شده است. 2-4

 
 (1332کندی، لیان  قلیبد ;)آرشیاز نحوه عملکرد یک سامانه الکترودیالیز متداول وارهطرحتصویر : 4-2شکل 

 
 

 

 تاریخچه الکترودیالیز -2-2-۴-1

 یپلی -یید فرمالده-فنیول » ییه بیر پا  ییونی تبادل  یهاغشاسنتز  یمنجر به توسعه یصنعت یهاجاذبه 1342در سال 

و  یکیالکتر یبا استفاده از انرژ ییزدانمک  یرا برا یالیزالکترود یندو استراوس فرآ ییرم زمانهم. به طور شد«  کاندشن
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 ییل اختیراع بیه دل   یین ا یسیاز یتجیار  یبیرا  یتآن زمان هنوز موقع درارائه کردند،  یمثبت و منف یونیتبادل  یهاغشا

و  یبیا قیدرت انتخیاب    ییونی تبیادل   یهیا  غشیا با توسعه  موجود در بازار وجود نداشت. یهاغشا یکیالکتر یمقاومت بالا

و  یک نییو  یاز کمسیان  یرتوسط جودا و مک 1352در سال  یینپا یکیمقاومت الکتر ینو همچن هایون یبالا یگذرده

 ینیدهای از فرآ یکیی بیه سیرعت بیه     یونیتبادل  یهاغشا یهبر پا یالیز، الکترود 1353سال ر و همکاران از روهم د ینگرو

 ییالیز الکترود ینید و هم فرآ یونیتبادل  یهاغشاشد. از آن به بعد هم  یلتبد یونی یظتغل ینو همچن ییزدا یون یصنعت

 .صنعت مورد استفاده قرار گرفتند یهااز بخ  یاریدر بس یاگستردهطور  بهند و کرد یداارتقا پ اییندهور فزاطبه 

 

 نیزاسیونیوالکترودیای از مقدمه -2-2-5

های تبادل ییونی و  با استفاده از غشاها و رزین ،ها از محلولفرآیندی است که برای حذف یون الکترودی یونیزاسیون

محییط فعیال الکتریکیی در ایین     . کنید کار می ها()برای افزای  عبور و انتقال یون یک منبع پتانسیل الکتریکی خارجی

منظیور   کند. به عبارتی این بسیتر فعیال الکتریکیی بیه    ها عمل میذخیره و تخلیه یون سامانه به عنوان یک بستر جهت

بیه عیلاوه اینکیه حضیور     ، (Mir, 2001)کنید ها به صورت مداوم با مکانیزم جایگزینی یونی کار میتسهیل در انتقال یون

نیزاسیون حداقل بایسیتی از ییک جفیت    ویییک سامانه الکترودشود. ها باعث کاه  مقاومت الکتریکی جریان میرزین

ای از علم جداسازی در زمینه علیم غشیایی   توان شاخهنیزاسیون را مییوالکترودی غشای کاتیونی و آنیونی تشکیل یاید.

گیردد. در  هیا در محفظیه مییانی بیازمی    با الکترودیالیز به حضیور رزیین   یونیزاسیونالکترودیدانست. تنها تفاوت سامانه 

 ,Wen)باشید هیای تبیادل ییونی میی    ترکیبی از سامانه الکترودیالیز به همراه رزین یونیزاسیونالکترودینه حقیقت ساما

 ماننید بیا عنیاوینی   سیامانه  اسیت امیا ایین    سیامانه  نامی بسیار مناسیب بیرای ایین    یونیزاسیون الکترودیاگرچه (. 2005

ابتدا  ،یونیزاسیونالکترودیدرک بهتر ساز و کار داخلی به منظور (.  Wen, 2005)شودنیز خوانده می ینیرز زیالیالکترود

تیرین اجیزا سیازنده ایین سیامانه      در ادامه اصیلی بنابراین  ،شوندشناخته آن یسازندهکه فرآیندهای داخلی و است لازم 

 هر یک به طور جداگانه شرح داده خواهندشد. غشاهای تبادل یونی ها والکتروغشایی، یعنی رزین
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 تبادل یونیهای رزین -2-2-6

های یونی ثابتی هستند که با پیوند کووالانسیی  که دارای گروه هستند غیر محلولی یهای تبادل یونی پلیمرهارزین

های موجیود در  ها به تبادل یون با یونشود. رزیننامیده می 1ها ماتریک اند. ساختار پلیمری رزینبه پلیمر متصل شده

کنند، ایین  که دارای بار مخالف با گروه یونی ثابت هستند با رزین شروع به تبادل میهایی پردازند. یوندرون محلول می

شیوند.  نامیده می3نام یونها هم هایی که دارای باری مشابه با گروه یونی ثابت هستندشوند و یوننامیده می 2نامیونها ناهم

های تبادل یونی که قادر به تبیادل آنییون   و رزین رزین های تبادل یونی که قادر به تبادل کاتیون هستند رزین کاتیونی

 4باشیند بیه نیام آمفوترییک    شوند. رزینهایی که قادر به تبادل هم کیاتیون و هیم آنییون    هستند، رزین آنیونی نامیده می

از  ها هسیتند کیه یکیی   ها وکاتیونتوان گفت که رزینهای تبادل یونی ترکیبی از آنیونطور کلی می اند. بهشناخته شده

آنها با ساختار پلیمری ماتریکسی پیوند کووالانسی داده و به صورت بار ثابت قرار گرفته و دیگری به صیورت متحیرک و   

 .(Wachinski, 1997)شوددیده می 1-2 جدولشد در در حال تبادل یون با محلول یونی است. خلاصه آنچه گفته

 

 های کاتیونی و آنیونی: ساختار رزین1-2 جدول

 نوع
بارهای ثابت  

 شده 

بارهای 

 همنامنا
 نامبارهای هم

 (-)Cations(+) Anions (-) رزین تبادل کاتیونی

 (+)Anions(-) Cations (+) یونیرزین تبادل آن

 

 های تبادل یونیرزین ییخچهر تا -2-2-6-1

امیا بیرای اولیین     ،و جدید نیست گرددها نیز مشاهده میهای زنده و پروتئینپدیده تبادل یونی در طبیعت در سلول

 .زغال و فنول برای کاربردهای صینعتی معرفیی شید   شده از هساختهای استفاده از رزین بود که در دهه سی میلادیبار 

(Helfferich, 1962 ). بودند رزینهای 5هایی که شامل پلی استرن با گروه سولفانات رزین سس  بعد از گذشت چند سال

                                                           

1 Matrix 

2 Counter ions 

3 co ions 

4 amphoteric 

5 Polystyrene with sulphonate 



18 

این دو نوع رزین  های تبادل آنیونی را گرفتند.رزینکاتیونی را تشکیل دادند و پلی استرنهایی با گروه عاملی آمین جای 

 روندها به شمار میامروزه از پرکاربردترین رزین

 
 

 های تبادل یونیکارکرد رزین -2-2-6-2

انید. ایین ذرات حتیی در زییر     متیر تشیکیل شیده   میلیی  1تا  2.5های تبادل یونی از ذرات کروی شکل با قطر رزین

شیود  ساختار تقریبا بیازی دارنید کیه باعیث میی     شوند اما در مقیاس مولکولی میمیکروسکوپ نیز به صورت جامد دیده 

پلیمری رزین نفوذ کند و در تمیاس بسییار    هایشود  به راحتی در بین بافتهنگامی که محلولی از رزین عبور داده می

ییدا  هیا تغیییر پ  ها و بار الکتریکی یونها با تغییر در سایز یونقدرت جاذبه رزین های جایگزین قرار بگیرد.نزدیکی با یون

 .( Bolto, 1972)بزرگتر بیشتر استهای بزرگتر با نیروی والانسی یوندر کل جاذبه برای  کند.می

 ها رایج به صورت زیر است :به طور تقریبی قدرت جاذبه رزین تبادل کاتیونی برای برخی از کاتیون

𝐻𝑔2+ < 𝐿𝑖+ < 𝐻+ < 𝑁𝑎+ < 𝐾+ ≈ 𝑁𝐻4
+
< 𝐶𝑑2+ < 𝐶𝑠+ < 𝐴𝑔+ < 𝑀𝑛2+

< 𝑀𝑔2+ < 𝑍𝑛2+ < 𝐶𝑢2+ < 𝑁𝑖2+ < 𝐶𝑜2+ < 𝐶𝑎2+ < 𝑆𝑟2+

< 𝑃𝑏2+ < 𝐴𝑙3+ < 𝐹𝑒3+ 

 ها به قرار زیر است:برخی از آنیون رزین تبادل آنیونی برایبه طور متانظر قدرت جاذبه 

𝑂𝐻− ≈ 𝐹− < 𝐻𝐶𝑂3
−
< 𝐶𝑙− < 𝐵𝑟− < 𝑁𝑂3

−
< 𝐻𝑆𝑂4

2−
< 𝑃𝑂4

2+

< 𝐶𝑟𝑂4
2−

< 𝑆𝑂4
2− 

باشید و ییون    Aدارد. اگر رزین شامل یون Aنسبت به Bبه یون به طور مثال فرض کنید که رزین وابستگی بیشتری

B افتاد :ت زیر اتفاق خواهددر آب به صورت محلول باشد و از رزین عبور داده شود تبادل یون به صور 

  R دهنده رزین است.نشان 

𝐴𝑅 + 𝐵±𝑛 ↔ 𝐵𝑅 + 𝐴±𝑛  

خواهد بود. حال اگر یک محلول غلیظ کیه حیاوی     BRرسد و بیشتر به صورتبا گذشت زمان رزین به خستگی می

آمید وآمیاده اسیتفاده مجیدد     در خواهید AR شد و بیه صیورت   باشد را از رزین عبور دهیم رزین احیا خواهدمی  Aیون 
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 یونیی  تبیادل  یهیا نیرز تمام در کاربرد در یخستگ و ایاح پروسهرا از آب تبادل کند. B تواند از نو یون بود و میخواهد

 .شودیم دهید

 

 

 های تبادل یونیکاربرد رزین -2-2-6-3

یا بیرای انباشیته کیردن میواد     ، های ناخواسته و نامطلوبها کاربردهای متفاوتی دارند: از جمله برای حذف یونرزین

گیرند. با استفاده از رزینهیای کیاتیونی تیاکنون    که سس  قابلیت بازیافت را دارند مورد استفاده قرار می ،معدنی با ارزش

 5باشید و  جدول تنیاوبی میی   01که المنت 1توان به کشف پرومتیوم که می،استشدهناصر بسیاری کشف و جداسازی ع

های یونی در تصیفیه  از کاربردهای مهم رزین. (Bolto, 1972)اشاره نمود ،قرار دارند 2المنت دیگر که در سری آکتنیدها

 هر یک آمده است. ازمختصری شرح  که در ادامه ،کرداشارهیی و  حذف موادمعدنی از آب زداتوان به سختیآب می

 

 زدایی از آب سختی .1

در ایین فرآینید فلیزات     شود.سازی آب معمولا از رزین کاتیونی با عامل سدیم استفاده میزدایی و یا نرمرای سختیب

گیردد. در نتیجیه   جایگزین میی  ها در آبشوند و سدیم به مقدار برابر با آنسخت مثل کلسیم و منیزیم از آب گرفته می

 ,Apell)مانید ها نیز ثابت باقی خواهدو مقادیر آنیونpH همچنین ، ماندول موجود در آب ثابت باقی خواهندمقادیر نامحل

-میی  احییا از سیدیم کلرایید قیوی     ، معمیولا بیا اسیتفاده   هیای زمیانی معیین    بیازه  دررزین تبادل یونی ستون . ( 2010

 .(Wachinski, 1997)شود

 

 حذف موادمعدنی از آب .2

از یک  محلول یونیشود. در ابتدا استفاده می تبادل یونی رزینستون برای حذف مواد معدنی از آب در دو مرحله از 

هیای  در طیول فرآینید کیاتیون    ،شیود باشد عبور داده میی ستون رزین تبادل کاتیونی که دارای عامل یون هیدروژن می

                                                           

1 Promethium 

2 Actinide 
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آب از یک ستون رزیین   ، سس کندشوند و محلول خاصیت اسیدی پیدا میگزین میموجود درآب با یون هیدروژن جای

های موجود در آب با ییون هیدروکسیید   در این مرحله کلیه آنیون ،شودبا عامل هیدروکسید عبور داده می تبادل آنیونی

های بزرگ مرسیوم اسیت   شود. در واحددهد و آب تولید میشوند. حال هیدروکسید با هیدروژن واکن  میجایگزین می

برج بیشتر اسید کربنیکی را کیه از واکین    عبور داده شود. این 1از برج دیگسینگ که آب پ  از عبور از رزین کاتیونی 

-کیاه  میی  شیود،  دادهبرد و باری را که قرار است از برج آنیونی عبورآمده از بین میکربن با بیکربنات بوجوداکسیددی

اسیدکربنیک تبدیل به کربنات شیده و سیس    چرا که  ،شودرزین آنیونی میبدون دیگسینگ اسیدکربنیک گرفتار  دهد.

 .(Dabrowski, 2004)شودهای تبادل آنیونی گرفتار میتوسط رزین

 

 

 تعیین زمان خستگی و احیا رزین -2-2-6-۴

د در محلول جایگزین وهای موجیونهای موجود در رزین با رسد که تمامی یا بیشتر یونزمانی رزین به خستگی می

تشیخیص  شیود  شده باشند. خستگی یا زمان احیا معمولا به وسیله یک سل رسانای الکتریکی که در خروجی نصب میی 

دهنیده نقطیه   کیه نشیان   ،کنید باشد که وقتی رسانایی افزای  پیدا میی صورت میطریقه عملکرد آن بدین  شود.میداده

هاش اینیدیکیتور  -توانیم از پیدر واحدهای کوچکتر می شود.ا به طور اتوماتیک آغاز میفرآیند احی ،یونی است 2شکست

 رسد احییا هاش از قلیایت به خنثی می-در رزین تبادل آنیونی درست هنگامی که پی به عنوان مثال، استفاده کنیم که3

 .(Bell, 1995)شودبه صورت اتوماتیک آغاز می

 

 

                                                           

1 Degassing tower 

2 Break point 

3 pH indicator 
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 احیای یک رزین تبادل یونی  -2-2-6-5

ییا از اهمییت زییادی    . احشیود سیاعت احییا میی    48الی  12در صنعت معمولا یک ستون رزین تبادل یونی  پ  از 

هیایی کیه از رزیین    ییون  تعداد به علت آنکه ،کندرا که با کاه  عمل احیا کیفیت آب کاه  پیدا میبرخوردار است چ

وقتی از یک ستون با رزیین تبیادل کیاتیونی و آنییونی       ،برای مثال کند .د افزای  پیدا مینکنبدون تبادل یون عبور می

باشد باعث نشت مقداری سیدیم  کنیم اگر رزین کاتیونی هیدروژنی به خوبی احیا نشدهبرای تصفیه آب شور استفاده می

شد. برای احییا  گذرد تبدیل به سدیم هیدروکسید خواهدشد که سدیم هنگامیکه از ستون رزین تبادل آنیونی میخواهد

باشد. برای همین از ییک مقیدار بهینیه از میواد     اقتصادی میبه مقدار زیادی مواد احیا کننده نیازمندیم که در عمل غیر

. (Bell, 1995)شوندظرفیتشان احیا می سه به دو نسبت به نهایرزشود. معمولا احیا کننده برای احیای رزین استفاده می

معمولا فرآیند احیا با جریان مخالف یعنیی هیم از    باشد.نیاز نمیی کامل موردسازبعلاوه برای بسیاری از کاربردها خالص

شود که قسمت پایین داشت. بدین صورت این اطمینان حاصل میبالا و هم از پایین بطور همزمان کارآیی بالایی خواهد

یشترین امکان تبیادل و تعیوی    کند باین رزین عبور می، آبی که از استرزین بسیار بیشتر از قست بالای آن احیا شده

 یون را داراست.

 

 های تبادل یونیفواید و مضرات رزین -2-2-6-6

باشد. در این فرآینید انیرژی بسییار کمیی میورد      یکی از فواید چشمگیر فرآیند تبادل یونی هزینه پایین راهبری می

تیوانیم  از طرفی مواد احیا کننده ارزان هستند و اگر به خوبی از ستون رزین تبادل یونی نگهداری شود می ،احتیاج است

البته استفاده از ستونهای رزین تبادل یونی مضراتی همچون نیاز بیه احییا و    سالها بدون جایگزینی از آن استفاده کنیم.

اما با توجه . (Bolto, 1972)شوندبرداری در نظر گرفتهل دوره بهرهد که بایستی در طونمواد احیا کننده و نگهداری را دار

 توان به این نتیجه رسید که فواید این فرآیند بسیار چشمگیرتر از مضرات آن است.به فوایدی که در بالا ذکرشد می
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 یونیتبادل  یغشاها -2-2-7

و  آنییونی  گیروه  دو در هیا غشیا  ینهستند. ا ییالکتروغشا هایسازنده سامانه هایبخ از  یکی یونیتبادل  یهاغشا

 یین اسیت. وجیود ا   یمثبیت و منفی   هیای گروه یدارا هاییمرپل هاآنسازنده  ی. عامل اصلشوندیمگرفته ر به کا یونیکات

 ییونی تبیادل   یهادر غشیا  یانتخیاب  یتراوائی  خاصیت. گرددمی هاغشادر  یانتخاب یتراوائ یتموجب خاص یونی یهاگروه

بودن از خود عبیور دهید.    یونیآن یاو  یونیرا بر حسب کات یمنف یامثبت و  هایاز یون یکیتنها  غشاتا  گرددیموجب م

-گیروه  یدارا یونیآن یهاغشاو  یمنف یهاگروه یرا دارند، دارا هاآنعبور از  یمثبت توانائ هاییونکه  یونیکات هایغشا

ارائیه   5-2شیکل  در  مثبیت  ییونی  تبادل غشا یک ساختار از ایوارهطرح خود هستند. یمریشبکه پل یمثبت بر رو های

 .(Strathmann, 2004) شده است

 

 
 (Strathmann, 2004) مثبت یونی تبادل غشا یک ساختار از ایوارهطرح: 5-2شکل 

 

 

 

 غشاهای تبادل یونی ییخچهتار -2-2-7-1

کیه در میورد    یآغاز شد، او هنگیام  1832استوالد  در سال  یبا کارها  یونیتبادل  یهبر پا ییغشا یندهایتوسعه فرآ

 یمهن یونی یهامحلولدر  هایونآن یا هایونکاتنسبت به  توانندیمها د که غشاکشف کر کردیممطالعه  مشخصات غشاها

وجیود   یجیه شید و بیه عنیوان نت    ییده نام«   ییغشیا  یلپتانسی »  یونی و محلول غشا یندر مرز ب یدهپد ینتراوا باشند . ا

 یید را تائ یمیرز  ییه لا یین وجود ا دونان 1311ر گرفته شد.  در سال در نظ دو طرف غشا یهامحلول یناختلاف غلظت ب

مطالعیات   قیع امیا در وا  ارائه کیرد «  دافعه دونان یلپتانس»را با نام  یدهپد ینو روابط حاکم بر ا( 0-2شکل )موضوع  کرد

 ییک و » غشیا  یبا کار بیر رو   یتاو فوج یشلتوسط م 1325بار در سال  یناول یبرا یونیتبادل  یهادر رابطه با غشا یهپا
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ارائیه داد    یمتشکل از هر دو بار مثبت و منف یامفوتر را با غشا اشیدهاسولنر  1332انجام شد. در سال  «یومکلود یداس

 یهاسینتز غشیا   یمنجر بیه توسیعه   یصنعت یهاجاذبه 1342را نشان داد. در سال  هایون ییجاجابه یدهو توسط آن پد

 یرا بیرا  یالیزالکترود یندو استراوس فرآ ییرم زمانهم. به طور شد«  کاندشن یپل-یدفرمالده-فنول» یهبر پا یونیتبادل 

 ییت ارائه کردند، در آن زمان هنیوز موقع  منفیمثبت و  یونیتبادل  یهاو غشا یکیالکتر یبا استفاده از انرژ ییزدانمک 

 موجود در بازار وجود نداشت. یهاغشا یکیالکتر یمقاومت بالا یلاختراع به دل ینا یسازیتجار یبرا

 

 
 ریانی از یک محلول یونی و یک غشاج(bتبادل یون منفی ،  ها بین یک غشایوناز چگونگی توزیع  ایوارهطرح(a: 0-2شکل 

 (Strathmann, 2004) .یی دونانغشادیاگرام توزیع پتانسیل (cتبادل یونی مثبت و 

 

در سال  یینپا یکیمقاومت الکتر ینو همچن هایون یبالا یو گذرده یبا قدرت انتخاب یونیتبادل  یهابا توسعه غشا

 ییه بیر پا  ییالیز ، الکترود 1353سیال  ر و همکیاران از روهیم د   ینگرو و یونیک  یاز کمسان یر مکتوسط جودا و  1352

شید. از آن بیه    یلتبید  ییونی  یظتغل ینو همچن ییزدا یون یصنعت ییندهااز فرآ یکیبه سرعت به  یونیتبادل  یهاغشا

در  یاگسیترده نید و بیه طیور    کرد ییدا پ تقیا ار ایینیده به تیور فزا  یالیزالکترود یندو هم فرآ یونیتبادل  یهابعد هم غشا

نمیک از   یید بار سامانه تول یناول یبرا 1302مثال در سال  یصنعت مورد استفاده قرار گرفتند. برا یهااز بخ  یاریبس

 دادندیو کلر را عبور م یممانند سد یتیرفظتک  هاییونکه  ییژاپن با استفاده از غشاها یآساه یتوسط کمسان یاآب در

از سیامانه   یزمیان بهیره بیردار    ی معکیوس شیونده باعیث افیزا     یالیزاختراع سامانه الکترود 1303. در سال یافتتحقق 
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 ییه بیر پا  یمیاییاز نظر شی  یدارپا یهاغشا 1312شد.  در سالو الکترودها  غشادر سط   هایون بدون تجمع یالیزالکترود

از  یعرضیه شید و جنبشی    ییون نف یشرکت دوپونت با نام  تجار سطبار تو یناول یبرا «یلنفلئوروت-تترا یپل یتدسولفون»

ها بیه  غشا یفیک ی . افزاکرد یرا رهبر یانرژ یدتول ی،انرژ یرهو باز ، ذخ یداس ید، مانند تول یمختلف صنعت یهایتفعال

 صیات مشخ یرو سیا  گزین  پیذیری بهبود خواص  یکی،مقاومت الکتر، کاه   یو حرارت یمیاییش یزیکی،لحاظ تحمل ف

میا را در   یازهیای ن یرلب شور، سا یهاآب ییغشاها علاوه بر نمک زدا ینباعث شده است تا ا یونیتبادل  یغشاها یفیک

شکل  در. (Xu, 2005) فاضلاب مرتفع سازند یهو تصف 1های زیستیآوریفن یمیایی،ش یروگاهی،ن ی،داروئ ی،غذائ یعصنا

 های مرتبط با آن ارائه شده است.هیستوگراف روند توسعه غشاهای تبادل یونی ، کاربردها و فناوری 2-1

 

 
 (Xu, 2005) های مرتبط با آنآوریفن: هیستوگراف روند توسعه غشاهای تبادل یونی ، کاربردها و 1-2شکل 

 

 

 یونیتبادل  یاز غشاها یونهاعبور  یهاسازوکار -2-2-7-2

از دو راه   هیا یونعبور  یمحرکه لازم برا یرودارند. ن یاجمحرکّه احت یروبه ن یونیتبادل  یهاعبور از غشا یبرا هایون

 ییرو ن یکیی الکتر یلپتانسی  اختلاف.  یغلظت یلاختلاف پتانس یگریو د یکیالکتر یلاختلاف پتانس یکیاست  ینتأمقابل 

ا ببه این صورت که  معکوس است یالیزو الکترود یالیزالکترود یرنظ یجدا ساز ییالکتروغشا یندهایفرآ یمحرکه لازم برا

 یبیرا  یمنفی  یامثبت و  هاییون یکیالکتر یانجر یقراردر دو طرف غشا و بر یونی یهاقرار دادن دو الکترود در محلول

. شیکل تصیویری   کننید ینام حرکیت می  هم انهم نام به سمت الکترود  عبور از غشابا  یکیشدن به لحاظ بار الکتر یخنث

                                                           

1 Bio technology 
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واقعی از نحوه جریان یونی عبوری از غشا را با گذشت زمان در یک فرآیند تولید انرژی با نیرو محرکه اختلاف غلظیت و  

ه الکتریکیی  ای نظری را از نحوه تغییر غلظت در طرفین غشا در یک سامانه نمک زدائیی بیا نییرو محرکی    وارهشکل طرح

 دهد.دهد نشان مینشان می

 
 (Kim et al., 2012)گذشت زمان نحوه عبور جریان غلظت از غشا تبادل یونی با : 8-2شکل 

 

 
 (Tanaka, 2007) ییزدا: نحوه تغییر غلظت در طول مسیر جریان بین دو سلول غلیظ و رقیق در یک فرآیند نمک 3-2شکل 

 

از  ارائه شده است. از نحوه عملکرد و تاثیر نیرو محرکه الکتریکی بر یک غشا تبادل یونی ایوارهطرح 12-2شکل در 

 یمی  یظتغلی  یندهایگردد. از جمله فرآ یاستفاده م یونی تغلیظ یاو  ییزدانمک  یندهایدر فرآ هایونعبور  سازوکار ینا

 یمحرکیه  ییرو ن ی،غلظتی  یلاختلاف پتانس  اشاره کرد. یو داروئ یلبن یعها در صناکننده یظتغل یاتوان به نمک سازها و 

 ر دوطیرف غشیا  محلول د هاییونصورت که اختلاف غلظت  ینبه ا است یالیزبا نام معکوس الکترود یانرژ یدتول یندفرآ
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با اسیتفاده   یسوخت یلپ یندهایدر فرآ ینهمچن سازوکار ینگردد. از ایم یقبه رق یظغل یطاز مح هایونموجب حرکت 

 گردد.   یاستفاده منیز  یونیتبادل  یها از غشا

 
 (Tanaka, 2005) از نحوه عملکرد و تاثیر نیرو محرکه الکتریکی بر یک غشا تبادل یونی ایوارهطرح: 12-2شکل 

 

 

 یونیتبادل  یهاغشا انواع -2-2-7-3

بیه   یشوند که نیوع آن بسیتگ  یم یمتقس یمثبت و منف یونیتبادل  یهادر کل به دو گروه غشا یونیتبادل  یهاغشا

 هیای گیروه  یمثبیت دارا  ییونی تبیادل   یهاغشا متصل است. غشیا  یمریپل یاصل ی دارد که به ماتر یثابت یگروه عامل

خود هستند کیه باعیث دفیع     یمریپل یشبکه اصل ویبر ر SO ،-COO ،-PO ،-POH ،-CHO- یر،نظ یثابت یمنف یعامل

هیای  دارای گیروه  یمنف یونتبادل  که غشا یدر حال (Xu, 2005) گرددیمثبت از غشا م هاییونو عبور  یمنف هاییون

 عاملی منفی بر روی شبکه پلیمری خود هستند.

 

 

 ی غشاهای تبادل یونیکاربردها -2-2-7-۴

کیه   یجداسیاز  یندهایاز جمله فرآ شود.یاستفاده م یانرژ یدو تول یجداساز یندهایدر فرآ یونیتبادل  یهااز غشا

از  هیا ییون حذف انیواع   ینو باز و همچن یداس یدتول یندبه فرآ توانیشود م یاستفاده م یونیتبادل  یهاها از غشادر آن

بیرق از   یید تول ییدروژن، ه یسیوخت  یهیا ییل بیه پ  توانیم یزن ید انرژیتول یندهایآب و فاضلاب را نام برد. از جمله فرآ

 اشاره کرد. یارودخانه و در یبرق از اختلاف غلظت نمک در محل تلاق یدفاضلاب و تول
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باشید ماننید انیواع    هیا غشیاها میی   برداری از غشاهای تبادل یونی داری مشکلاتی همانند سایر فرآیندهمه بهرهبا این

 کیه  1یغلظتی  تجمع دهیپد و افتدها روی غشا اتفاق می یکی که در نتیجه رشد میکرو ارگانیزمها از جمله بیولوژگرفتگی

 از یاوارهطیرح 11-2شیکل   در .افتید یمی  اتفیاق  یمیر یپل بسیتر  یرو شده تیتثب هاونی با همنام یهاونی تجمع اثر در

  ارائه شده است. سط  یک غشا تبادل یونی در یغلظت تجمع  دهیپد جادیا یچگونگ

 

 
 (Sengupta, 2007) در سط  یک غشا تبادل یونی از چگونگی  ایجاد پدیده  تجمع غلظتی ایوارهطرح: 11-2شکل 

 
 

 

 نیزاسیونیویالکترودیند فرآ  -2-2-8

 Spiegel)باشید های تبادل یونی میترکیبی از دو فرآیند الکترودیالیز و رزین یونیزاسیونالکترودی فرآیندبطور کلی 

et al., 1999)   برای درک عملکرد این فرآیند ابتدا توضی  مختصری راجع به هر یک از فرآیندهای تشیکیل دهنیده آن .

ای غشاهای کاتیونی و آنییونی  ، از مجموعه الکترودیالیزفرآیندهای تبادل یونی( داده خواهد شد. در )الکترودیالیز و رزین

 2شیود. فضیای بیین هیر دو غشیا را ییک محفظیه       گیرند، استفاده میصورت یک در میان بین دو الکترود قرار میکه به 

شوند. محلول یونی بیا عبیور از ایین    نامگذاری می1و غلیظ  3ها به صورت یک در میان رقیقدهد. این محفظهتشکیل می

                                                           

1  Concentration Polarization 

2 Stack 

3 Dilute Stack 
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ها با گذر از غشای آنییونی  خود را از دست داده و آنیون هایها، تحت تاثیر میدان الکتریکی بین دو الکترود، یونمحفظه

به سمت الکتیرود بیا بیار مخیالف یعنیی      ها با گذر از غشای کاتیونی به سمت الکترود با بار مخالف یعنی آند)+( و کاتیون

ها دیگری یونای از یون خالی )محفظه رقیق( و در کنند. با گذر زمان به طور یک در میان محفظه( مهاجرت می-کاتد)

 و یآرشی  ؛یکند یقل ان یبدل)و ( Elmidaoui et al., 2001; Nikbakht et al.,2007)شد)محفظه غلیظ(متجمع خواهند

-موجیود در درون محلیول میی    هایها به تبادل یون با یونهای تبادلگر یونی، رزیندر فرآیند ستون .(1331 ،یوخشور

هیا پلیمرهیای غیرمحلیولی هسیتند کیه از      دهد. رزیین های مزاحم خود را از دست میوسیله محلول، یونپردازند. بدین 

اند که یکی از آنها با ساختار پلیمری ماتریکسی رزین پیوند کووالانسیی داده  ها تشکیل شدهها و کاتیونترکیبی از آنیون

-و در حال تبادل یون با محلول یونی است. پی  ییون  است و دیگری به صورت متحرک و به صورت بار ثابت قرار گرفته

. در ایین  (Park et al., 2005)کننید هایی که دارای بار مخالف با گروه یونی ثابت هستند با رزیین شیروع بیه تبیادل میی     

. (Helfferich, 1995)کننید های ناخواسته اشباع شده و نیاز به احیا وشستشو پیدا میها پ  از مدتی با یونفرآیند رزین

باشد کیه از  های تبادل یونی میدو تکنولوژی الکترودیالیز و رزین ترکیبی از  یونیزاسیون،الکترودیواقعیت تکنولوژی  در

کند و معایب ایین دو فرآینید را کیاه     ن استفاده میزماطور هماثرات حاکم بر فرآیندهای الکترودیالیز و تبادل یونی به

 سیسیتم  طیور خلاصیه  بیه . ( 2012et al.Mahmoud ,)(3و نیاز به احییای شییمیایی  2دهد)مانند پلاریزاسیون غلظتی می

های تبیادلگر ییونی پیر شیده     سیستم الکترودیالیزی است که فضای ما بین غشاهای آن با رزین ،  ونیزاسیونییالکترود

کنند از طرفیی  پلاریزاسیون غلظتی جلوگیری میگیرند از پدیده ها که در واقع در محفظه رقیق قرار میباشد. این رزین

 در. شیود یمی  شیده  صیرف  یانیرژ  زانیی م کیاه   باعیث  نیبنیابرا  دادهها در این محفظه رسانایی را افزای  وجود رزین

های تبادل یونی، شروع به تبادل ییون بیا   با عبور از بین غشاها در اثر برخورد با رزین یونی محلول ،ونیزاسیونییالکترود

شیوند.  ها متوقف میهای مزاحم با جذب بر روی رزین از محلول خارج شده و به نوعی بر روی رزینکند و یونرزین می

هیای  انتخاب شده است به یونNaCl از طرفی با وجود میدان الکتریکی، آب و محلول شستشوی الکترودی که در اینجا 

ها تحت تاثیر میدان با عبور از غشای مربوطیه  شوند. این یونتجزیه می  سدیم و کلر هایهیدروژن و هیدوکسیل و یون

های مزاحم متوقیف شیده   ها جای خود را با یونکنند. در این هنگام این یونبه سمت الکترود با بار مخالف مهاجرت می

                                                                                                                                                                          

1 Concentrate Stack 

2 Concentration Polarization 

3 Chemical Regeneration 
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کننید و  هیاجرت میی  های مزاحم با عبور از غشا مربوطه به سمت الکترود با بار مخالف مکنند و یونها مبادله میبر رزین

بدین صورت رزین بدون نیاز به مواد شییمیایی خیارجی، تنهیا بیا الکترولییز آب بیه صیورت پیوسیته احییا خواهدشید           

(DiMascio et al., 1999; Mir, 2001; L. Alvarado et al., 2009).  یونیزاسیون الکترودیرد سامانه عملک ای ازطرح وارهدر

 آورده شده است.

 
 تبیادل  غشیای : AEM -کاتیدی  و آنیدی  الکتیرود : Anode & Cathod) یونیزاسییون الکتیرودی  سامانه عملکرد یوارهطرح: 12 شکل

 -رقییق  محفظیه  در ورودی یییونی محلیول : Feed Stream -ییونی  تبیادل  هییایرزیین :  IEX-کیاتیونی  تبییادل غشیای : CEM-آنییونی 

Cncentrate Stream  :غلیظ محفظه در شده ایجاد غلیظ محلول- Waste :سامانه از خروجی غلیظ محلول- Dilute :خروجی محصول 

 (سامانه از

 

 

 نتیجه گیری فصل: -2-3

زییادی  هیای  توان گفت که تاکنون روشتابخانه ای میاز مجموع بررسی های صورت گرفته در بخ  بررسی های ک

 نییز  هیای بخصوصیی  هر ییک دارای محیدودیت   کهاست، جهت حذف نیترات با توجه به محل و نوع کاربرد وجود داشته
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-یونیزاسیون به عنوان یک تکنولوژی جدید راه خود را در صنایع خاص و حسیاس بیاز کیرده   باشند. امروزه الکترودیمی

عوامیل   باشید. ی به سرعت در حال توسعه و پیشیرفت میی  است. این روش به علت فواید عظیم اقتصادی و زیست محیط

-یسیامانه می   ینا ییکارآ ی و افزا ینهبه یجهت طراحباشند. بنابراین متغیر زیادی بر عملکرد این سامانه تاثیرگزار می

هسیتند،  ت حیذف نیتیرا  هیدف   یکه دارا یمشابه یهاو با سامانه یدهسنج یتوسط عوامل متغیر کنترل وریبهره بایست

 .شودیاستفاده مدرصد راندمان حذف  از شاخص ،عملکرد یکم ی پا یگردد.  برا یسهمقا
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 فصل سوم: -3

 های آزمایشگاهیبررسی
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 هاطراحی آزمایش -3-1

 الکترودییالیز سیامانه  ی از بیرداری بهینیه  ه( تابعی از بهر EDI ) ونیزاسیونکارآمدی بیشینه سامانه ترکیبی الکترودی

(EDمی )از  الکترودییالیز  و  برداری و ساختار سامانه الکترودیونیزاسیون باشد. همچنین باید توجه داشت که اصول بهره

انجیام  الکترودییالیز  بسیاری جهات مشابه یکدیگرند. در نتیجه طراحی آزمایشها با رویکرد ساخت و بهینه سازی سیامانه  

های تبادل یونی بیین غشیاهای تبیادل    سامانه ترکیبی الکترودیونیزاسیون با قرار دادن رزینشد. پ  از طی این مرحله 

برداری سامانه ترکیبی مذکور از طرییق آزمیای  تحیت شیرایط     یونی اجرا و راهبری شد. و در نهایت شرایط بهینه بهره

و نرمیال  یک بار بیه روش   هر دو سامانه برداری درشرایط بهینه بهره های تعیینآزمای برداری تعیین شد. مختلف بهره

 گذاری عوامل متغییر بیر  تحلیل شدند. میزان اثر S/Nبه روش تاگوچی طراحی و به روش آنالیز سیگنال به نویز  بار دیگر

و تعیین   سیامانه الکترودییالیز  راهبیری  سیاخت و  های مربوطیه بیا   تعیین شد. آزمای  ANOVA تابع هدف نیز به روش

و تعیین شیرایط    الکتیرودی یونیزاسییون   های مربوط به راهبری سامانهآزمای سس  شد  آغاز شرایط بهینه عملکردی،

بهیره  » تعیین میزان اثرگذاری هر یک از عوامل متغیر بر درصد حیذف نیتیرات تحیت عنیوان     بهینه عملکردی با هدف 

 ت.پذیرف صورت«  الکترودی یونیزاسیون سامانه از برداری

 

 

 مواد و روش -3-2

دار  نیتیرات  خیوراک حیاوی آب   نیزاسیون شیامل مخیازن  وآزمایشگاهی الکترودیپایلوت  با استفاده از یک هاآزمای 

بیه ترتییب زییر     مرحلیه  0 در شیده کار بیرده معرفی مواد و روش بهبا توجه به پیجیدگی اجزا این سامانه  پذیرفت. انجام

 صورت گرفت:

 شدهکاربردههای بهها و توریدهندهفاصله -1

 غشای به کار برده شده و ویژگی های آن -2

 یری آن در سامانهالکترود مناسب و نحوه قرارگ -3
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 شده و مشخصات آنکاربردهرزین به -4

 با توجه به دامنه تغیرات سرعت خطینحوه انتخاب دبی مناسب  -5

 نحوه بستن و نحوه قرارگیری اجزا در کنار هم در پایلوت -0

 

طراحی شیدند  نرمال به صورت یک بار تمامی آزمایشات  ابتدا شد،طور که در ابتدای فصل بیانهمانتحقیق  این در

تیاگوچی،   آزمیای   طراحیی  روش سس  به منظور دستبابی به میزان مشارکت هر یک از عوامل متغیر بر تابع هیدف از 

تیابع  در ایین تحقییق    .قرار گرفتتحلیل  و مورد تجزیه ،هاآزمای  از حاصل نتایج های لازم طراحی شد، سس آزمای 

شیده کیه    درصد حذف تعریفاندمان سیستم با آیی و رمیزان کار هدف درصد راندمان حذف در نظر گرفته شد، در واقع

 باشد.برابر با تفاضل غلظت نیترات ورودی و خروجی بر غلظت نیترات ورودی می

 

 

 1فاصله دهنده -3-2-1

، همواره یک غشا تبادل یونی مثبت و یک غشا تبادل یونی منفی حضور 2در فرآیندهای بر پایه غشاهای تبادل یونی

دهنیده  دارند و محلول یونی در فضای بین این دو غشا جریان دارد. این فاصله بین دو غشا توسط عنصری به نیام فاصیله  

مجیاری را بیر   بنیدی  در اطرف تور که وظیفیه آب  یو صفحات پلاستیک یتورین می شود. فاصله دهنده ها از اجزای تأم

کننده ضخامت فاصله دهنده است و تور جهت ایجاد فاصله و تعیین ،اند. ضخامت پلاستیک نرمتشکیل شده ،عهده دارند

شود. بسیاری از خواص فرآیندهای الکترودییالیز بیه مشخصیات فاصیله دهنیده      نچسبیدن غشاها به یکدیگر استفاده می

از جمله متغیرهایی هستند که تأثیر زییادی بیر کارآمیدی فرآینیدهای     بستگی دارد. جن  تور و ضخامت فاصله دهنده 

 الکترودیالیز دارند.

ها دهندهفاصله در نهرگونه جریان از استفاده هیدرولیکی میانبر از جلوگیری و جریان طول افزای  یهاراه از یکی

خلاقانه است که در این تحقیق نیز از آن استفاده از جریان نهرگونه در فرآیندهای الکتروغشائی یک ایده جدید و است. 

                                                           

1 Spacer 

2 Ion Exchange Membrane (IEM) 
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 هائی است که توسط محققین در زمینهدهنده نمونه هائی از فاصله دهنده نشان 13 شکلاست. شدهگرفتهبهره

 فرآیندهای الکتروغشایی ساخته شده است. 

 

 

-بیدلیان  قلیی   ;و )آرشی (Tanaka, 2007) (Strathmann, 2004)و  های ساخته شده با جریان نهرگونه دهندهفاصله: 13 شکل

 (1332کندی، 

صیفحات پلاسیتیک سیلفونی بیا     شیدند. ایین   ها از صفحات پلاستیکی سلفونی موجود در بازار سیاخته فاصله دهنده

شیوند. از مزاییای ایین    های رو میزی یافیت میی  میلی متر تحت عنوان پلاستیک 25/2تا  12/2های مختلفی از ضخامت

 بندی سامانه بود.ها در آبها، نرم بودن و قابلیت آنپلاستیک

متیر  میلیی  2هیایی بیا ضیخامت    نیده دهدر این سامانه با توجه به تحقیقات مشابه انجام شده در این زمینه از فاصیله 

متری، میلی 25/2لایه از سلفون  8متر، میلی 2هایی با ضخامت ساخت فاصله دهنده . برای(Tanaka, 2007) شداستفاده

ها دو دلییل عمیده داشیت. اول اینکیه میانع حضیور       با استفاده از آب به یکدیگر چسبانده شدند. استفاده از آب بین لایه

ها با اسیتفاده از فشیار عمیودی ،    لایه شد. علت دوم اینکه پ  از خارج کردن آب از بینها میحباب هوا و غبار بین لایه

ها به عنوان مجیاری  خوردند. پ  از برش این صفحات و پانچ سوراخدیگر چسبیده و روی یکدیگر سر نمیها به یکلایه

 .متر ساخته شدندسانتی 11در  15متر در ابعاد میلی 2ضخامت  باهایی دهندهآب، فاصله

هیا کیاه  اثیر    دهنیده با جریان نهرگونه ساخته شدند، یکی از مزایای این فاصلههای نامه فاصله دهندهدر این پایان

هیا بیه   می باشد. بنایراین فرم فاصله دهنیده  در سط  غشا )هیدروالکتریک(و الکتریکی  میانبر هیدرولیکی ی رایجپدیده

 .(1388)بدلیان  قلی کندی  (.14 شکل)برقرار گرددای انتخاب گردید که در پایلوت جریان نهرگونه گونه
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 طرح و مشخصات ارائه شده برای فاصله دهنده ها: 14 شکل

 

 تغیییر  از جلوگیری و فاصله ایجاد منظور به که هستند ها دهنده فاصله دهنده تشکیل اجزاء از یکی مشبک تورهای

 تورهیا  از اسیتفاده  دلاییل  از دیگیر  یکی. است دهنده فاصله ضخامت برابر تورها ضخامت. شوند می استفاده غشاها شکل

 تیراکم  از بایسیت  میی  تیور  بنیابراین . است مجاور های سلول به ها خروجی و ها ورودی محل در آب نشت از جلوگیری

علاوه استفاده از تیور بیه   باشد به ها ورودی محل در بندی آب جهت غشا برای مناسبی گاه تکیه تا باشد برخوردار کافی

 در مسیر جریان باعث غلبه بر پدیده پلاریزاسیون غلظتی می شود. 15 شکل دلیل ایجاد یک حجم نا منظم مطابق

به دلیل وجود فرم نهر گونه در فاصله دهنده ها برای افزای  دقت در برش توری هیا، تمیامی آنهیا توسیط دسیتگاه      

ها می بایسیت از وات  توری ها برای جلوگیری از آت  گرفتن توری CNC رش برش داده شدند. در ب CNCبرش لیزری 

 پائین، اصطلاحی که بین صنعتگران این بخ  مرسوم است استفاده شود.

 

 



30 

 (Tanaka, 2007) دهدهای آشفته در فاصله دهنده را نشان میجریان  c)توری و عوامل متغیر آن و  b)و  a) :15 شکل

 

 دهنده و نحوه قرارگیری توری در میان آنفاصله :10 شکل

 

 شیکل جالب توجهی استفاده شیده کیه در    تا به حال راهکارهاینشت داخلی در محل ورودی ها یرای جلوگیری از 

( قیرار دادن تیوری بیه عنیوان     c( پییچ دار کیردن مسییر و )   b( باریک کیردن مسییر )  a) ارائه شده است که در آن 11

وری بیا  راهکارهایی برای جلوگیری از نشت داخلی پیشنهاد شده است. در این تحقیق از راهکار سوم یعنی قرارگییری تی  

 .(10 شکل) متر جهت جلوگیری از نشت داخلی استفاده شدمیلی 12در  2ابعاد 

 

( قرار دادن توری به عنوان راهکارهایی برای c( پیچ دار کردن مسیر و )b( باریک کردن مسیر )aدر این تصویر ): 11 شکل

 (Tanaka, 2007) جلوگیری از نشت داخلی پیشنهاد شده است.
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 غشاهای تبادل یونی -3-2-2

تبیادل   ییه پا بیر  (EDییالیز) الکترودسامانه مانند  1سایر فرآیندهای الکتروغشائیهمانند  یونیزاسیونالکترودی سامانه

ی ایین  اصلی ترین جزء سازنده غشاها. گرددیسامانه استفاده م یندر ا 3یونیتبادل  یاز غشاها چراکه استوار است 2یون

 گیرنید. کیارایی   میی  قیرار  متناوب در محفظه(CEM)  ( و آنیونی IEMجفت های کاتیونی) صورت به که سامانه هستند

 میی  تیاثیر  سیامانه  کیارایی  بر که یونی تبادل غشاهای خصوصیات ازجمله.  دارد بستگی آن و کیفیت غشا نوع به سامانه

 و گیزین   پیایین  غشیا  الکتریکیی  مقاومیت  هرچیه . غشا می باشیند  انتخابی پذیری گزین  و الکتریکی مقاومت گذارند

 ییونی  تبادلگر عاملی گروه و میزان نوع به مشخصه دو این.  بود خواهد بالاتر سامانه کارایی باشد، بالا آن انتخابی پذیری

ساختار ییک نمونیه از    18 شکل در . et al. 2008)ecki (Długołبستگی دارند 5بستر پلیمری روی بر 4شده تثبیت یا بار

در این تصویر گیروه هیای عیاملی دارای بیار جزئیی مثبیت و        غشاهای سازنده سامانه الکترودیالیز نشان داده شده است.

هیای عیاملی موجیب    ده است، این گروه جزئی منفی روی بستر پلیمری برای هر دو غشا کاتیونی و آنیونی نشان داده ش

 شوند.دفع یونهای هم نام وجذب یونهای نا هم نام از محلول الکترولیت می

 

 ;)آرشیی و (Długołęcki 2009)ثبیت  غشیا تبیادل ییون م    (b نفیی ( غشا تبادل ییون م aتبادل یونیهای ساختار غشا: 18 شکل

 (1332کندی، بدلیان  قلی

 

                                                           

1 Electro Membrane Process 

2 Ion Exchange 

3 Ion Exchange Membrane (IEM) 

4 Fixed ion groups 

5 Polymer matrix 



38 

تعیداد   یم، از تقسی متغییر طبیق فرمیول    یین . اشودیم یانبدون بعد است و برحسب درصد ب یعدد 1گزین  پذیری

عبیور کیرده از آن انیدازه     یمثبیت و منفی   هاییونبر کل  یونیآن یاو  یونیرد شده از غشا کات یمنف یامثبت و  هاییون

در جهیت میورد    یمثبت و منفی  هاییوناز  ترییشن گزین  پذیری موجب حرکت تعداد بیزام ی شود. افزا یم یریگ

 2تراوائیی  است. یستمکارآمدی س یزانم ی به کار تلف شده و افزا یدنسبت کار مف ی افزا یبه معن ینانتظار است که ا

کیه تنهیا    رودیانتظار م ییالکترو غشا یها ینداست. در فرا یونیآب عبور کرده از غشا تبادل  هایتعداد ملکول یبه معن

 یآبی  یطدر محی  یونهیا کیه   ییباشد اما از آنجا یرشود که غشا در برابر آب نفوذ ناپذ یو فرض م ینداز غشا عبور نما یونها

در منیافظ خیود نگیاه     یونهیا حرکیت   یبرا یریآب را به عنوان مس یمقدار بایستیم غشا یناحرکت دارند بنابر یتوانائ

غشیا بیه سیمت     یندر طیرف  یآب در اثر اختلاف فشار اسمز ین. اشود ی خ یستبا یدر اصطلاح غشا م یاکند و  یدار

مطلیوب آنسیت کیه     تحالی  یناشده. بنابر ییآب نمک زدا یزانکم شدن از م یعنی ینشود و ا یم یدهمحلول شورترکش

 یین از آنرا از خود عبیور دهید. بیا ا    یکمتر یزانکند م یم یآب را در خود نگاهدار یشتریب یزانحال که م ینغشا در ع

   کار تلف شده و کاه  کارآمدی خواهد شد. ی منجر به افزا یتراوائ یزانم ی افزا یفتوص

 ییان بیر شیدت جر   یماعمال شده بر دو سمت غشا، تقس یلغشا برابر است با مقدار اختلاف پتانس 3یکیالکتر مقاومت

 ییان شیدت جر  ینااست بنیابر  یونهاحرکت  یآب یها یطدر مح یکیالکتر یانکه عامل عبور جر جاییاز آن. از آن یعبور

غشیا منجیر بیه     یکیمقاومت الکتر ی افزا یناز غشا در نظر گرفت. بنابرا یعبور هاییونتوان برابر تعداد  یرا م یعبور

 یلهبه وسی  یجداساز یندهایکه هدف ما در فرآ یگردد. از آنجائیم یونیعبور کرده از غشا تبادل  هاییونکاه  تعداد 

 میت مقاو ی افیزا  یناگیردد، بنیابر   یمحقق می  یلدر کمینه اختلاف پتانس یونبا عبور بیشینه  یروغشائالکت یندهایفرآ

هیای انجیام گرفتیه    بیا توجیه بیه بررسیی    . خواهد شید توان هدر شده و کاه  کارآمدی  ی غشا منجر به افزا یکیالکتر

 یرمسی باشید  چه ضخامت غشیا کمتیر    است هر ریمتغ mµ 822الی  mµ 52در محدوده  یونیتبادل  یغشاها ضخامت

 ی افزا یجهدر نت ،خواهد کرد یداغشا کاه  پ یکیمقاومت الکتر یزانم یجهدر نتاست در داخل غشا کمتر  یونحرکت 

   .کارآمدی خواهد شد یزانمنجر به کاه  م یونیضخامت غشا تبادل 

در تحقیق حاضر هر سل غشایی شامل یک جفت غشاء تبادل یونی )غشای کاتیونی وغشای آنیونی( ساخت شیرکت  

Fujifilm 35کیاتیونی میورد اسیتفاده     پذیری غشیای تبیادل آنییونی و   گزین  .(13 شکل)باشدهلند به رنگ سفید می 

                                                           

1 Permselectivity 

2 Water permeablity 

3 Electrical Resistance 
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ضخامت هر دو غشیای  و  0.1و برای غشای کاتیونی  3.5مقاومت الکتریکی برای غشای آنیونی  ، درصد 3 تراوایی، درصد

باشد. مشخصات غشای مورد استفاده دهنده کیفت بالای غشای مورد استفاده میباشد که نشانمی mµ102تبادل یونی 

با توجه به اینکه غشاها پ  از خی  شدن با جذب آب بزرگتر می شیوند و بیه دلییل ثابیت      است.شدهدر پیوست آورده

شیوند و موجبیات   ها دچیار اعوجیاج میی   محل های آزاد در مجاورت توریبودن محل های درگیر با فاصله دهنده ها، در 

و تعییین محیل سیوراخ هیای      تداخل جریانها و نشت جریانها را به سلولهای مجاور فراهم می کنند قبیل از بیرش دادن  

ورودی، طبق دستورالعمل شرکت سازند می بایست مراحل پی  آمیاده سیازی را بگزراننید. بیرای پیی  آمیاده سیازی        

درجه  42آب نمک و در دمای  %4)ارائه شده در پیوست( می بایست غشاها را در محلول  Fuji Filmغشاهای شرکت 

ها صورت گییرد تیا پی  از جایگیذاری غشیاها دچیار       ل از تعیین محل سوراخولها قبکردیم تا افزای  طآماده سازی می

 122سیط  میوثر غشیا برابیر     جیا نگردنید.   اعوجاج نشود و محل سوراخ های تعبیه شده به عنوان مجاری آب نیز جابیه 

ر دارد و متر مربع در نظر گرفته شد )سط  موثر غشا به سطحی اطلاق می شود که در تماس با محلول ییونی قیرا  سانتی

 (.(Tanaka, 2011)پذیردعبور و انتقال یونها از این سط  انجام می

 

 هر دو به رنگ سفید Fuji filmشرکت ی غشاها:13 شکل

 

 


