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ABSTRACT
Background & objectives: Nowadays, according to membrane-based filtration processes; the use
of substances such as antiscalants that prevents the formation of deposits during the treatment
process, is very important from industrial point of view. This study aimed to synthesize styrene-
maleic anhydride copolymer (PSMA) using the radical polymerization method and to investigate
the factors and parameters affecting its use in reverse osmosis membrane for removal of TDS
from the Persian Gulf water sample.
Methods: The present study was performed in laboratory scale to investigate the efficiency of
synthetic antiscalants, in batch and fundamental-applied forms, as well as on a semi-industrial
scale using reverse osmosis (RO) membrane system. Then, to evaluate its performance on the
electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), flow flux, and membrane fouling in the
reverse osmosis system, the effect of parameters such as pH and antiscalant concentration on
increasing membrane efficiency and effectiveness were investigated.
Results: The results showed that by adding antiscalant to the reverse osmosis system, the EC and
TDS of the sample can be reduced in the range of 99.5-8.98% and 97.98-2.7%, respectively, so
that in the study period, which was 1 hour, less performance reduction was observed in reverse
osmosis membranes than in the absence of antiscalant. Also, the concentration of synthetic
antiscalant up to 5 mg/L increased the efficiency, but had a small effect in higher amounts.
Increasing the pH also had an adverse effect on efficiency of the reverse osmosis system and by
increasing the pH from 7 to 9, the system efficiency decreased and higher TDS scores of 265.5
mg/L and 382.5 mg/L were observed in the treated effluent output, respectively. According to
ANOVA statistical analysis and Prob> F values of 0.0004, the data were confirmed to be
consistent. Also, a good match between the actual results and the predicted results of the software
was confirmed and a logical relationship was obtained between the predicted and experimental
regression coefficients.
Conclusion: According to the results and by determining the optimal values of the studied
parameters with a concentration of 5 mg/L antiscalants and at a pH of 7, the use of synthetic
antiscalant increased the treatment efficiency using a reverse osmosis system. This material, by
increasing the life of the membrane and preventing the formation of deposits on the reverse
osmosis membrane, increased the time of use of this system and higher treatment efficiency was
achieved in the reverse osmosis system in the presence of this anti-fouling.
Keywords: Antiscalant; Radical Polymerization; Persian Gulf; Polystyrene-maleic Anhydride;
Reverse Osmosis
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چکیده
هـا کـه از تشـکیل    اسکالانتموادي مانند آنتیپایه غشا، استفاده از امروزه با توجه به فرآیندهاي تصفیه برزمینه و هدف:

باشد. هدف از این پژوهش، کنند؛ از نقطه نظر صنعتی بسیار حائز اهمیت میها در حین فرآیند تصفیه جلوگیري میرسوب
) بـه روش پلیمریزاسـیون رادیکـالی و بررسـی عوامـل و      PSMAمالئیک انیدریـد ( -استایرناسکالانت کوپلیمر سنتز آنتی

.بودفارس از نمونه آب خلیجTDSمترهاي موثر در استفاده از آن در غشاء اسمز معکوس جهت حذف پارا
مطالعه حاضر در مقیاس آزمایشگاهی با هدف بررسی کارایی آنتی اسکالانت سنتزي، به صورت ناپیوسـته و بـه   :کارروش 

جهـت  سـپس ) انجام پـذیرفت. ROعکوس (کاربردي و در مقیاس نیمه صنعتی توسط سیستم غشایی اسمز م-شکل بنیادي
)، شار خروجی و گرفتگی غشـا در سیسـتم   TDS)، کل جامدات محلول (ECبررسی عملکرد آن بر میزان هدایت الکتریکی (

بررسی گردید.اسکالانت در افزایش راندمان و کارایی غشاو غلظت آنتیpHاسمزمعکوس، تاثیر پارامترهایی مانند 
نمونـه را بـه ترتیـب در    TDSو ECتـوان  داد با افزودن آنتی اسکالانت به سیستم اسمز معکوس مـی نتایج نشانها:یافته

ساعت بـود؛  یکدرصد کاهش داد، بطوریکه در مدت زمان مورد بررسی که 2/97-7/98درصد و 8/98-5/99محدوده 
الانت مشـاهده شـد. همچنـین    کاهش عملکرد کمتري در غشاء اسمز معکوس نسبت به حالت عدم اسـتفاده از آنتـی اسـک   

نیز اثـر  pHسبب افزایش راندمان شده و سپس تاثیر کمی داشت. افزایشmg/L5اسکالانت سنتزي تا غلظت غلظت آنتی
TDS، راندمان سیستم کـاهش یافتـه و مقـدار    9به 7از pHنامطلوبی بر کارایی سیستم اسمز معکوس داشته و با افزایش 

در خروجـی پسـاب تصـفیه شـده مشـاهده گردیـد. مطـابق بـا         mg/L5/382و mg/L5/265بیشتري بـه ترتیـب برابـر    
ها به اثبات رسید. همچنین، مطابقت خوب ، مطابقت داده0004/0برابر Prob> Fو مقادیر ANOVAهاي آماري بررسی

سیون پیش بینی شده و رگرارتباط خوب و منطقی بین ضریبنتایج واقعی و نتایج پیش بینی شده نرم افزار نیز تایید شد و 
تجربی حاصل گشت.

pHآنتی اسـکالانت و در  mg/L5با توجه به نتایج و با تعیین مقادیر بهینه پارامترهاي مورد بررسی با غلظت گیري:نتیجه

. ایـن  اسکالانت سنتزي، سبب افزایش راندمان تصفیه با استفاده از سیستم اسمزمعکوس شده اسـت ، استفاده از آنتی7برابر 
ماده با افزایش طول عمر غشا و جلوگیري از ایجاد رسوب روي غشـاء اسـمز معکـوس، زمـان اسـتفاده از ایـن سیسـتم را        

.شودافزایش داده و در حضور این ضد رسوب، راندمان تصفیه بالاتري در سیستم اسمزمعکوس حاصل می

مالئیک انیدرید، اسمزمعکوس-استایرنارس، پلی آنتی اسکالانت، پلیمریزاسیون رادیکالی، خلیج ف: يکلیدهاي واژه
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مقدمه
ویژه بحران آب یک مشکل اساسی در سراسر جهان به

در کشـورهاي در حـال توسـعه اسـت کـه بـا افـزایش        
جمعیت نیاز به آب تمیز نیز با همان سـرعت افـزایش   

طـور  هـا کـه بـه   آلودگی آب به انواع آلایندهیابد. می
دهـد،  مـی هاي انسـانی رخ  واسطه فعالیته طبیعی یا ب

ــوین کنتــرل و تصــفیه آب را  اســتفاده از روش هــاي ن
هـاي زیـادي بـراي    حلراه. ]2, 1[ضروري نموده است 

حــل مشــکل کمبــود آب در دنیــا ماننــد فرآینــدهاي  
شیمیایی، اکسیداسیون پیشرفته، فرآینـدهاي جـذبی و   

. در بسیاري از نقاط ]12-2[غشایی پیشنهاد شده است 
کردن منابع آبی محلی، بهبود کـارایی توزیـع   دنیا، تمیز

ستفاده از انتقـال آب بـراي حـل مشـکل کـافی      آب، یا ا
است. با ایـن حـال برخـی منـاطق دیگـر بـه تجهیـزات        

زدایـی از آب شـور   پیشرفته براي تصفیه آب و یا نمک
ــد   ــاز دارن ــی از   . ]14, 13[نی ــایی یک ــیون غش فیلتراس

اسـت کـه در   پایه غشـا فرآیندهاي فیزیکوشیمیایی بر
ــهتصــفیه آب اســتفاده مــی هــاي شــود. برخــی از جنب

هـا و  فیلتراسیون غشایی همچون حذف میکروارگانیسم
دیگر ذرات از آب، مشابه سرعت فیلتراسیون گرانولی 
سریع است امـا فرآینـدهاي فیزیکوشـیمیایی در آنهـا     

داسازي بر پایه غشـا  روش ج. ]15[متفاوت است بسیار 
میلادي مـورد توجـه قـرار گرفـت     1960که در دهه

امروزه یک فرآیند تجاري مهم در صنعت اسـت.  ،]16[
تـوجهی  هـاي قابـل   در طول دو دهه گذشته، پیشرفت

، ]17،18[(1MF)کاربرد میکروفیلتراسـیون  ه در توسع
ــیون  ــیون ]18-20[(2UF)اولترافیلتراسـ ، نانوفیلتراسـ

(3NF)]21[  و اسمز معکـوس ،(4RO)]17،22[  ایجـاد ،
طـور وسـیعی بـراي    بـه ROهـاي  اسـت. سیسـتم  شده
منظـور  هـاي بـدمزه بـه   زدایی آب دریاهـا و آب نمک

سیســتم شـوند.  کـار گرفتـه مــی  تولیـد آب شـرب بــه  

1 Microfiltration
2 Ultrafiltration
3 Nanofiltration
4 Reverse Osmosis

)، 5TDSمعکوس در حذف کل جامدات محلـول ( اسمز
)، و سختی ترکیبات دارویی 6TOCهاي آلی (کل کربن

ر عملیـاتی  منبـع آب، فشـا  TDSبسـته بـه   موثر است. 
ـــیســـــس ـــدر گسROتم ـــ psi150-1200تره ـــ
)Bar-g10-83(17[باشدمی[.

، تشـکیل  ROزدایـی در سیسـتم   در طول فرآیند نمک
رسوبات معدنی و دیگـر مـواد آلـی روي سـطح غشـا      

تواند شدیداً عملکرد و کـارآیی سیسـتم را کـاهش    می
,CaCO3محلـول ماننـد   هـاي کـم  نمک. ]27-23[دهد 

CaSO4, Ca3(PO4)2, Mg(OH)2شدن اعاشبدر اثر فوق
ایــن رســوبات . ]28[کننــددر آب رســوب تولیــد مــی

هاي گرمایشی،موجب کاهش انتقال حرارت در سیستم
شـدن ناگهـانی   دلیل خـاموش کاهش ظرفیت تولید به

ــزایش   ــردن رســوبات، و اف ــین ب ــراي از ب تاسیســات ب
منظور جلوگیري بهشوند. بنابراینهاي پمپاژ میهزینه

گیـري و  و یا به حداقل رساندن ایـن مشـکلات، انـدازه   
-هایی که بهاست. یکی از روشکنترل رسوب ضروري 

طور گسترده براي کنترل تشکیل رسوب کاربرد دارد؛ 
. ]30, 29[باشـد  مـی (7AS)اسـکالانت  استفاده از آنتـی 

ها از ترسیب ترکیبـات نمکـی جلـوگیري    اسکالانتآنتی
کنند، آنها این کـار را بهوسـیله ممانعـت از تشـکیل     می

-تر از سایز بحرانی (جلوگیري از هستههاي بزرگبلور
شکل سطحی بلورها انجـام  دار شدن) و اصلاح یا تغییر

توانـد باعـث   ایـن اصـلاح سـطحی مـی    .]31[دهند می
هـا شـود   یی از بلـور کاهش یا عدم رشـد درصـد بـالا   

اسـکالانت  عنوان آنتـی پلیمرهاي زیادي نیز به. ]16،32[
تـــــرین آنهـــــا، ند کـــــه متـــــداولدر دسترســـــ

 ـبـا فرم ((8PAA)ید ـــاسریلیکــــآکپلی کلـی  ولـــ
[CH2CHCOOH]n .انیدریـد  پلیمرهاي مالئیـک است

ــک ــذف   در نم ــور ح ــین ط ــا و هم ــی از آب دری زدای
انـد.  گرفتگـی از محصـولات نفتـی بسـیار مناسـب     جرم

الکترون و همچنـین  ه یوند دوگانه پذیرندحضور یک پ

5 Total Dissolved Solid
6 Total Organic Carbon
7 Antiscalant
8 Poly Acrylic Acid
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انیدریـد  اي بـه مالئیـک  بخش انیدریدي خـواص ویـژه  
خـوبی  بخشد که امکان پلیمریزاسیون زنجیري را بهمی

کند. نتایج مطالعات پیشـین  براي این ترکیب فراهم می
اسـکالانت در  رسوبی این آنتـی داد که قدرت ضدنشان

mg/L5/0بـا غلظـت  کربنات بالا بوده و مقابل کلسیم
ــاي pH= 45/10در  ــارآیی ºC70و دمــ 90-95، کــ

ــد ــی درص ــه م ــود ارائ ــراي  از خ ــزان ب ــن می ــد. ای کن
ه کمتــري داشــت و بــازد  ه ســولفات بــازد کلســیم

70آن، برابـر  mg/L3-2کالانت در غلظتـــاسآنتی
میزان تزریق انواع مواد ضد رسـوب  . ]33[د بودرصد

عواملی همچون آنالیز آب، میزان دبـی،  آب بستگی به
، میزان بازیافت سیستم، منبع آب، نوع غشـا و  pHدما، 

. بـه طـور معمـول میـزان     نحوه آرایـش غشـاها دارد  
ppm6الـی 1هـا در محـدوده   اسـکالانت تزریق آنتـی 

است. طـی یـک کـار تحقیقـاتی، عملکـرد بازدارنـدگی       
بــراي جلــوگیري از(1SHMP)هگزامتافســفات ســدیم

سولفات بررسـی شـد و مشـخص    رشد رسوب کلسیم
تواند در از این بازدارنده میppm5گردید که مقدار 

سولفات بسـیار مـؤثر باشـد. در    افزایش حلالیت کلسیم
تـأثیر چنـدانی   ppm20که افزایش غلظت آن به حالی

. کـوپلیمر  ]34[پذیري نمک نداشت در افزایش حلالیت
ــتایرن ــد  -اس ، کــوپلیمري )PSMA2(مالئیــک انیدری

ت. بـه عنـوان مثـال، از    پرمصرف در صنایع مختلف اس
در تهیه آنتـی فـوم و بهبـود توانـایی     PSMAکوپلیمر 

، ]36[، جاذب در حذف فلـزات سـنگین   ]35[دفع روغن 
به عنوان حامل پـروتئین  PSMAاستفاده از نانوذرات 

اکثـر  شـود.  ... استفاده میو]38[، غشاي نانوالیاف ]37[
) کــه SMA3کوپلیمرهــاي اســتایرن مالئیــک انیدریــد (

درصد مالئیک انیدریـد دارنـد؛ بـه عنـوان     25کمتر از 
افزودنی براي بهبود خواص مواد استیرنی بکـار بـرده   

هـاي آروماتیـک و   شـوند. بـه دلیـل وجـود گـروه     می
به راحتـی بـا تغییـر    SMAانیدریدي، ساختار مولکولی 

1 Sodium Hexametaphosphate
2 Poly Styrene Maleic Anhydride
3 Styrene Maleic Anhydride

کنـد. همچنـین   بت انیدرید بـه اسـتایرن تغییـر مـی    نس
هاي کربوکسیلیک در این کوپلیمر، خاصیت وجود گروه

تـوان از آن بـه عنـوان    ضد رسوبی به آن داده که می
هـاي غشـائی اسـتفاده نمـود     در سیستماسکالانتآنتی

ــتایرن  ]39[ ــوپلیمر اس ــیمیایی ک ــاختار ش ــک -. س مالئی
نشان داده شده است.1انیدرید در شکل 

H
C

H
C

O

H2
C C

H

O O

n
]PSMA (]40مالئیک انیدرید (- . ساختار شیمیایی پلی استایرن1شکل 

اسـکالانت کـوپلیمر   هدف از این پژوهش، سـنتز آنتـی  
PSMAریزاسـیون رادیکـالی و بررسـی    به روش پلیم

عوامل و پارامترهاي موثر در استفاده از آن در غشـاء  
اسمز معکوس است. تاکنون از این کوپلیمر بـه عنـوان   

هاي غشائی استفاده نشده اسـت  ضدرسوب در سیستم
ــرای  ــی ش ــا بررس ــی و ب ــر آن، م ــذار ب ــوان ط تاثیرگ ت

ایـن  اسکالانت جدیدي با کارایی بالا ارائه نمود. درآنتی
سـنتزي  اسـکالانت آنتـی بررسی، پارامترهاي تاثیرگذار 

ــه پســاب نمکــی در TDSدر رانــدمان حــذف  از نمون
عکـوس مـورد مطالعـه قـرار گرفـت و      غشاء اسـمز م 

عنوان نمونه واقعی مورد بررسی، آب خلـیج فـارس   به
انتخاب شد. 

روش کار
مواد

مواد شیمیایی مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش داراي    
آزمایشــگاهی و از نظــر تجــاري در دســترس خلــوص 

)، NaOHبودند. این مواد شامل سدیم هیدروکسـید ( 
بـــــیس -آزو-2وHCl ،(2هیدروکلریدریک (اســـــید

ــل ــوتیرو نیتری ــانول، (ایزوب ــد، مت )، دي متیــل فورمامی
اتر، استون، و مونومرهـاي اسـتایرن و مالئیـک    اتیلدي

کـه از کمپـانی مـرك آلمـان خریـداري     بـود انیدرید 
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ــین  ــدند. همچن ــش و   ش ــت پخ ــه جه ــن و ماس از ش
ها در تمامی آزمایشاستفاده شد. نمودن دما یکنواخت

.گردیداز آب دیونیزه و دو بار تقطیر استفاده نیز 
هادستگاه

ماننـد  جهت انجام فرآیند پلیمریزاسیون از تجهیزاتـی  
کـن بـه همـراه همـزن     مبرد، فلاسک سه دهانه، گـرم 

SHINGی (ـــناطیســـمغ SAENG مگنـت  اي)، کـره
)، آون N2مغناطیسی، حمام بخار، کپسول گاز نیتروژن (

)Memmert ،(گیري دستگاه مولتی پارامتر جهت اندازه
) و هدایت TDS، کل جامدات محلول (pHپارامترهاي 
ــی ( ــدل EC(1الکتریک ــد.  Aqua Lyticم ــتفاده ش اس

همچنین از غشاء استات سلولز آمریکایی با نام تجـاري  
)DOW FILMTEC با مدل (SW30HRLE-4040 و

سیســتم اســمز معکــوس در مقیــاس صــنعتی اســتفاده 
 ـارامشخصات فنـی غشـا  1گردید. در جدول  ه شـده  ئ

هـاي مختلفـی   است. پایلوت اسـمز معکـوس از بخـش   
ــ، فشارســنجROشــامل غشــاي  ــا، فیلت ــا، فلومتره ر، ه

آوري، مخـزن  ها، مخـزن خـوراك، مخـزن جمـع    پمپ
تابلو برق و وسایل کنترلی تشکیل شـده  ، اسکالانتآنتی
نشـان داده شـده اسـت. همچنـین،     2که در شکل بود

ه شده است.ئارا3تصویر شماتیک فرآیندي در شکل 

)ROپایلوت کامل اسمز معکوس (.2شکل 

)ROتصویر شماتیک سیستم اسمز معکوس (.3شکل 

مشخصات فنی غشاي مورد استفاده.1جدول 

pH
ل سطح فعا

)ft2)m2غشاء 
قطر غشاء 

(inch)

حداکثر دماي 
حداکثر فشار قابل )℃کاري (

سرعت جریان جنس غشا)Barتحمل (
)gpd)m3/dنفوذي 

1،600) 1/6(کامپوزیت نازك فیلم پلی آمید8544583) 9/7(11-2

مالئیک اسید-کوپلیمر استایرناسکالانتآنتی1سنتز
ریـد) بـا   مالئیک انید-استایرنپلی (اسکالانتآنتیسنتز 

ــازگر   ــتفاده از آغ ــیس-آزو-2و2اس ــوتیرو ب (ایزوب

1 Electrical Conductivity

نیتریل) در حلال دي متیل فورمامید انجام شد. جهـت  
انجام فرآیند پلیمریزاسیون از  بالن ته گرد سه دهانه 
مجهز به کندانسور رفلاکس، همزن و ورودي سیسـتم  

در گاز نیتروژن (جهـت گـاز زدایـی اولیـه و هـوادهی      
طــول فرآینــد پلیمریزاســیون) اســتفاده شــد. مقــدار 
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گرم مالئیـک انیدریـد در   49/0مول استیرن و 005/0
-آزو-2و2فلاسک ته گرد به همراه مقـادیر مناسـب   

) و دي متیـــل AIBN(ایزوبـــوتیرو نیتریـــل) (بـــیس
) به ترتیب، به عنوان آغازگر واکنش DMFفورمامید (

هـاي  فـی از نسـبت  و حلال اضافه گردید. مقـادیر مختل 
AIBN وDMF    براي کنتـرل وزن مولکـولی کـوپلیمر

ساعت 15سنتزي استفاده شد. پلیمریزاسیون به مدت 
تحــت گــاز نیتــروژن انجــام گرفــت. C°70در دمــاي 

محصـول پلیمریزاسـیون در پایـان بـه صـورت مـایعی       
اي جامد بدست آمد. سـپس بـه   چسبناك همراه توده

مونه سنتزي، استون به صـورت  میزان دو برابر حجم ن
اتر اتیلقطره قطره افزوده گردید و پس از آن، از دي

حلال و عامل تشکیل رسوب استفاده شـد.  به عنوان ضد
در نهایت رسوب حاصله فیلتـر و در آون خشـک شـد.    
پس از تهیه این رسـوب سـفید، دو گـرم از رسـوب را     

ید ــدیم هیدروکســـسmL100ته و به آن ـــبرداش
ساعت در دمـاي اتـاق   3مولار اضافه شد و به مدت 1

ــزد ــبی از    همــ ــادیر مناســ ــپس مقــ ــد. ســ ه شــ
ــافه  30مــولار (2هیدروکلریک اســید ــر) اض ــی لیت میل

ود. در ایـن هنگـام،   گردید تا محـیط کـاملاً اسـیدي ش ـ   
رنگی بدسـت آمـد کـه بـا متـانول      رسوب ژلی سـفید 

سـاعت در دمــاي  48شستشـو داده شـد و بـه مـدت     
C°30ــید و خشــک شــ ــتایرناســکالانتآنت ــی اس -پل

رنگ تهیـه شـد   دانیدرید به صورت پـودر سـفی  مالئیک
]41-43[  .

روش آزمون
ءبـا غشـا  غشاء مورد استفاده در ایـن تحقیـق، مـدول   

الیاف استات سلولز بود و قبل از انجـام آزمایشـات بـه    
ن به شرایط پایدار بـا  ساعت به  منظور رسید1مدت 

ــاتی     ــار عملی ــا و فش ــر و در دم ــتفاده از آب مقط اس
. نمونـه آب مـورد بررسـی، از    ]44[شستشو داده شد 

داراي املاح مختلفی دریاي خلیج فارس گرفته شد که
کلریــد، کلریــد، منیــزیمکلریــد، پتاســیمماننــد کلســیم

ــیم ــدروژنديپتاس ــی هی ــدیم ب ــفات، س ــات و فس کربن
کلریــد اســت و ایــن امــلاح در غشــاء اســمز آمونیــوم

شـوند.  مـی فتگی غشابه دام افتاده و سبب گرمعکوس
حجم نمونـه آب خلـیج فـارس مـورد بررسـی جهـت       

در سیستم اسمز معکوس TDSبررسی راندمان حذف 
لیتـر بـود   100کـوپلیمري،  اسکالانتآنتیبا استفاده از 

که توسط پمپ به دستگاه تزریق شد و در مدت زمان 
ساعت به علت جلوگیري از تغییرات دمـایی و عـدم   1

جهت کاهش دما، مـورد بررسـی   وجود مبدل حرارتی 
قرار گرفت. چون دما تاثیر نامطلوبی بر گرفتگی غشـا  

که در پژوهش انجـام گرفتـه، مبـدل    ییدارد و از آنجا
ها در حرارتی جهت کاهش دما وجود نداشت؛ بررسی

مدت زمان یک ساعت انجام گرفت تا تغییرات دمـایی  
کمی بر سیستم حاکم بوده و تاثیر زیادي بـر رانـدمان  

در ایـن پـژوهش، بـه منظـور     فرآیند نداشـته باشـد.   
مـورد نظـر، در ابتـدا    اسـکالانت بررسی عملکرد آنتی

پر شد مخزن خوراك از آب مقطر دوبار تقطیر شده
در مــدت زمــان یــک و در ادامــه شــار خروجــی غشــا

ساعت مورد بررسی قرار گرفت. پس از آن، خـوراك  
د. ریق گردیگرم بر لیتر تزمیلی35000برابر TDSبا 

هـاي مختلـف   ، غلظـت در ادامه پس از شستشوي غشا
شد و تاثیر آن بر شـار  اسکالانت به خوراك اضافهآنتی

مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین تاثیر خروجی غشا
اسـکالانت سـنتزي   پارامترهاي مهم در استفاده از آنتی

در سیستم اسمز معکوس ماننـد اثـر پـارامتر هـدایت     
)، تغییرات شـار  TDS، غلطت کل املاح ()ECالکتریکی (

pH، پـارامتر  )، بررسی گرفتگی غشـا Jخروجی از غشا (

و 5، 1اسـکالانت ( ) و اثر غلظت تزریقی آنتی9و 7-8(
mg/L10برداري طی نمونه7هاي مختلف () در زمان

ــا  یــک ســاعت) ــد. طراحــی آزمــایش ب بررســی گردی
ــایش (    ــی آزم ــزار طراح ــرم اف ــتفاده از ن Expertاس

Design 1و به مدل مکعب مرکـزي ( 7) ورژنCCD (
انجام گرفت. عوامل تاثیرگذار بر فرآیند غشائی مورد 
ارزیابی قـرار گرفـت و نتـایج حاصـل از ایـن بررسـی،       
علاوه بر اکسل در نـرم افـزار طراحـی آزمـایش وارد     

انجـام گرفـت.   ANOVAهاي  آمـاري  شد و بررسی

1 Central Composite Designs
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ــاثیر ه   ــی ت ــه بررس ــت ک ــر اس ــه ذک ــدام از لازم ب رک
پارامترها، با استفاده از سیستم اسمز معکوس و با سـه  

شـد و میـانگین نتـایج بدسـت آمـده      بار تکرار انجـام  
عنوان نتیجه نهایی گزارش شد.به

هایافته
-تاثیر عوامل موثر در اسـتفاده از کـوپلیمر اسـتایرن   

در سیسـتم  اسـکالانت آنتیمالئیک انیدرید به عنوان 
اسمز معکوس

ECتغییرات تاثیر

ــه    ــرل تخلی ــی آب در کنت ــدایت الکتریک ــنعت، ه در ص
هــاي هــاي برگشــتی سیســتم  آورهــا و آبجــوش

. جهـت بررسـی   ]45[کننده اهمیـت زیـادي دارد   خنک
، نمونـه آب خلـیج   ROدر سیسـتم  اسکالانتآنتیتاثیر 

فــارس در شــرایط عــدم حضــور و حضــور کــوپلیمر  
ک انیدرید مورد بررسی قـرار گرفـت.   مالئی-استایرن
خنثی و برابـر  pHدر اسکالانتآنتیاز mg/L1غلظت 

محــیط افــزوده شــد و تغییــرات ایجادشــده در بــه7
ساعت بررسی گردیـد. نتـایج حاصـل در    1زمان مدت

نشان داده شده است.1نمودار 
بر حسب زمانTDSتاثیر تغییرات 

تحـت تـأثیر   کـه هـدایت الکتریکـی محلـول    از آنجایی
هـاي موجـود در آن قـرار دارد، لـذا بـین     غلظت یون

TDS  و هدایت الکتریکی یک رابطه تجربی به صـورت
. ]1[زیر وجود دارد 

1(
TDS=A EC

باشد که بـا توجـه   ، ضریب رابطه میAدر رابطه فوق، 
بــه محــدوده هــدایت الکتریکــی، ضــریب موجــود در 

. جهـت بررسـی   ]46[فرمول فوق تغییـر کـرده اسـت    
ــرات  ــمز    TDSتغیی ــتم اس ــان در سیس ــد زم در واح

لیمر معکوس در شـرایط عـدم حضـور و حضـور کـوپ     
، از اسـکالانت آنتـی عنـوان  مالئیک انیدرید بـه -استایرن

دایت الکتریکی استفاده شد و بـا  هاي مربوط به هداده
9/0برابر با 1، ضریب رابطه ECتوجه به به محدوده 

بدست آمـده و بـا   ECبدست آمد. با استناد به نتایج 
بـر حسـب   TDSاستفاده از روابط مربوطـه، تغییـرات   

نشان داده شده است.2زمان آزمایش در نمودار 

اسمز معکوس، در برحسب زمان در سیستم ECتغییرات .1نمودار 
مالئیک انیدرید-کوپلیمر استایرناسکالانتحضور و عدم حضور آنتی

برحسب زمان در سیستم اسمز معکوس، در TDSتغییرات .2نمودار 
مالئیک انیدرید-کوپلیمر استایرناسکالانتآنتیحضور و عدم حضور 

تاثیر گرفتگی غشا
معرفـی  به عنوان عامل اصلی کاهش شارگرفتگی غشا

. بر این اساس در پنج دقیقـه اول، میـزان   ]43[شود می
رسـد. پـس از آن، میـزان    درصـد مـی  22گرفتگی به 

گیـرد و پـس از   عودي در پـیش مـی  گرفتگی سـیر ص ـ 
زمان یک ساعت تغییرات گرفتگی با شیب ملایمی مدت

گیري میزان گرفتگی ور اندازهمنظیابد. به میافزایش
شود. از رابطه زیر استفاده میغشا
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2(
0 f

0

J -JFlux decline %=
J

فلاکـس اولیـه آب خـالص در ابتـداي     J0در این روابط 
نیـز بیـانگر فلاکـس    Jfباشـد،  فرآیند فیلتراسـیون مـی  

جریان تراوش یافته آب خـالص پـس از هـر آزمـایش     
. جهت بررسی گرفتگی غشاء اسمز معکوس ]46[است 

زمایشات، پس از هر بار استفاده از غشا جهت در طی آ
تصــفیه آب خلــیج فــارس در حضــور و عــدم حضــور  

ها، آب مقطر از سیستم اسـمز معکـوس   اسکالانتآنتی
عبـور داده شــد و میــزان شــار عبــوري در ســه دوره  

شـده  بررسی گردید. سپس با توجه به تغییرات ایجـاد  
غشـا  ، نمـودار گرفتگـی   پس از هر بار استفاده از غشـا 

نشـان  3برحسب زمان رسـم گردیـد کـه در نمـودار     
داده شده است.

گرفتگی غشاء برحسب زمان در سیستم اسمز معکوس، در .3نمودار 
مالئیک انیدرید- کوپلیمر استایرناسکالانتآنتیحضور 

اسکالانتآنتیاثر تغییرات غلظت اولیه 
نیــز تــاثیر بســیاري بــر اســکالانتآنتــیغلظــت اولیــه 

نــدمان فرآینــدهاي تصــفیه دارد. زیــرا بــا افــزایش را
، فرآیند حـذف رسـوبات و   اسکالانتآنتیغلظت اولیه 

درگیر کردن هسته اولیه رسوب تشکیل شـده، بیشـتر   
شده؛ در نتیجه مانع از نشسـتن رسـوبات روي سـطح    

شود. در اینصورت طول عمـر غشـا افـزایش    غشاء می
هـاي  یسـتم تـوان از س یافته و مدت زمان بیشتري، مـی 

هـاي تصـفیه بـر پایـه غشـا     اسمز معکوس و یا سیسـتم 
. جهـت بررسـی ایـن پـارامتر، سـه      ]47[استفاده نمود 

ــت  ــتایرن mg/L10و 5، 1غلظ ــی اس ــک -از پل مالئی
به مـدت  7برابر pHد و در ــدرید انتخاب شـــــانی
ورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از این ساعت م1

) بررسی شـد کـه   TDSاثر روي کل جامدات محلول (
نشان داده شده است.4در نمودار 

اسکالانتآنتی) mg/L10و 5، 1هاي مختلف (اثر غلظت.4نمودار 
برحسب زمان در TDSمالئیک انیدرید بر تغییرات -کوپلیمر استایرن

سیستم اسمز معکوس

اولیه نمونه آب شورpHتغییرات راث
عملیات جداسازي توسط فرآیندهاي غشایی در درجه 
اول بر اساس اندازه ذرات (با فرض اینکه ذرات بـاردار  

گیرد اما عامل دیگري که بر میزان نباشند) صورت می
جداسازي تاثیر قابل تـوجهی دارد، نیـروي دافعـه بـین     

نیــروي و ذرات یـونی و همچنــین سـطح بــاردار غشــا 
تریکی . بار الک]48[دافعه بین ذرات یونی پراکنده است 

گذاري بر نیروي دافعه الکترواستاتیکی بـین  با تاثیرغشا
اي بـر عملکـرد   و ذرات یونی بطور قابل ملاحظـه ا غش

مانند میزان گرفتگی و میـزان دفـع مـواد نـاتراوا     غشا
به عنوان گذارد. از همین رو، بار الکتریکی غشاتاثیر می

هـاي جداسـازي آن محسـوب     یکی از مهمترین ویژگی
هـاي  کـه در اغلـب سیسـتم   یی. از آنجـا ]49[شـود  مـی 

یکــی از مهمتــرین عوامــل pHتصــفیه آب و فاضــلاب، 
9و pH7 ،8اولیـه در سـه   pHباشد؛ اثر تاثیرگذار می

هـاي صـنعتی، اسـتفاده از    بررسی شد. چون در سیستم
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pHباشــد؛ تنهــا بررســی در هــاي اســیدي ســخت مــی
pH ًــا ــاي تقریب ــه    ه ــت بهین ــد. غلظ ــام ش ــازي انج ب

اســتایرن مالئیــک انیدریــد کــه در بررســی تــاثیر پلــی
ــدمان در غلظــت   ــالاترین و مناســبترین ران غلظــت، ب

mg/L5    مشاهده شد؛ به عنوان مبنـاي بررسـی تـاثیر
pHتر در مدت زمان ــد و این پارامـــاب گردیــانتخ

ساعت در سیستم اسمز معکوس مورد بررسی قرار 1
 ـ  pHگرفت. بررسی تاثیر  و ECرات بـا مشـاهده تغیی

TDS  انجــام شــد و نتــایج حاصــل از ایــن بررســی در
نشان داده شده است.5نمودار 

مالئیک - کوپلیمر استایرناسکالانتآنتی) 9و pH)7 ،8اثر .5نمودار 
برحسب زمان در سیستم اسمزمعکوسTDSانیدرید بر تغییرات 

TDSماتریکس طراحی آزمایشات و راندمان حذف 

pHآمـاري، تـاثیر متقابـل تغییـرات     هايجهت بررسی

) مــورد mg/L10-1اسـکالانت ( ) و غلظـت آنتــی 9-7(
نشـان داده شـده   4بررسی قرار گرفت که در شـکل  

اســت. جــدول مــاتریکس نتــایج آزمایشــات بــه روش  
ارائـه  2در جـدول  CCDطراحی آزمـایش بـا مـدل    

شده است.
هاي آمارينتایج آنالیز واریانس و بررسی

ANOVAتفاسیر 

هـاي  نتایج حاصـل از بررسـی و آنـالیز واریـانس داده    
نمونـه  TDSتجربی بدسـت آمـده از میـزان حـذف     

مالئیـک  -پساب نمکی با اسـتفاده از کـوپلیمر اسـتایرن   
نشان داده شده است.3انیدرید در جدول 

اسکالانت بر راندمان و غلظت آنتیpHتاثیر متقابل تغییرات .4شکل 
mg/L10 -1  ،9-7=pH ،TDS: اسکالانتتیآن(غلظت TDSحذف 

)mg/L35000نمونه اولیه: 

خروجیTDSماتریکس طراحی آزمایشات و غلظت .2جدول 

A: pHردیف

: B غلظت
اسکالانتآنتی
)mg/L(

TDSغلظت 

)mg/Lخروجی (

1958/382
2816/512
3715/427
4917/603
585288
68105/262
77107/209
8755/265
985288

10855/293
119103/313
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ها)(جدول واریانس دادهبراي مدل سطح پاسخ مربعیANOVAبررسی .3جدول 

Pمقدار 
Prob>F

پارامترمجموع مربعاتdfمیانگین مربعاتFمقدار

مدل25/15175/288525005E+443/1>0001/0دارمعنی
0001/0<56/13771/26241171/26241A=pH

0001/0<38/50248/95836148/95836B= غلظت
اسکالانتآنتی

0466/091/669/1317169/1317AB
0986/010/485/782185/782A2

0002/041/8716/16674116/16674B2

باقیمانده76/190582/953
شانس تشابه94/317382/953

خطاي محض00/0200/0
10005E+452/1همبستگی کل

هاي رگرسیونیشاخص
سـیونی حـذف   هاي رگرتایج حاصل از بررسی شاخصن

TDS  از پساب داراي شوري بالا با استفاده از کـوپلیمر
سنتزي در سیستم اسمزمعکوس بـا توجـه بـه طراحـی     

نشان 4در جدول CCDل آزمایش انجام گرفته به مد
داده شده است.

افزار  مدل ارائه شده توسط نرم
سـیون  دل آماري و نتایج بررسی ضریب رگرخلاصه م

)R2ــه مطابقـ ـ ــده و داده  ) ک ــه ش ــدل ارائ ــاي ت م ه
آورده 5دهـد؛ در جـدول   آمده را نشـان مـی  بدست

شده است.

اي آماري)هسیونی مدل سطح پاسخ مربعی (بررسیي رگرهاشاخص- 4جدول 
-81/13Rانحراف استاندارد Squared9934/0

-21/349Rمیانگین Squared9869/0محاسباتی
-C.V(%) (96/3/9Rضریب تغییرات ( Squared9510/0پیش بینی شده

746/37صحت (نسبت سیگنال به نویز)50/7110پیش بینی مربع مقدار خطاي باقیمانده

ماريخلاصه مدل آ.5جدول 
پیش بینی جمع 
پارامترانحراف استانداردR2محاسباتیR2شدهبینیپیش1R2مجذور مربعات

خطی21/442896950/08008/08407/078/53
67/803624466/07853/08497/083/552Fi

درجه دوم50/71109510/09869/09934/081/13پیشنهادي
مکعب00/983003231/09822/09947/006/16احتمالی

1 PRESS

بینـی  هاي تجربی و پیشسنجش میزان مطابقت داده
شده

شده مدل در مقابـل مقـادیر   بینینمودار مقادیر پیش
آورده شـده  5هـا در شـکل   واقعی حاصل از آزمـایش 

است. هر چه انحراف از خط نیمساز کمتر باشد؛ نشانگر 

هـا بـا   ینـی شـده از مـدل   بهاي پـیش تطابق بهتر پاسخ
آل مقــادیر در حالــت ایــده.هــاي واقعــی اســتپاســخ

ها بسیار بـه  ها با مقادیر واقعی آنشده پاسخبینیپیش
ند.هم نزدیک
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دهند)را مطابق با برچسب نمودار نشان میTDSهاي مختلف، میزان حذف (رنگTDSبینی شده به مقادیر واقعی مقادیر پیش.5شکل 

بحث
ECتاثیر نتایج 

در طــول دوره آزمایشــات را ECتغییــرات 1نمــودار 
ــی  ــان م ــد.نش ــلاب ورودي، آب   ده ــوان فاض ــه عن ب

فارس با املاح موجود که داراي هدایت الکتریکـی  خلیج
بود استفاده گردید. مقدار mS/cm9/38اولیه حدود 

هدایت الکتریکی نمونه اولیـه پـس از عبـور از سیسـتم     
کـه بـه محـدوده    ش یافت؛ بطورياسمزمعکوس، کاه

μS/cm1100-500 نتایج 1رسید. با توجه به نمودار ،
نشــان داد کــه در صــورت عــدم اســتفاده از کــوپلیمر 

مالئیک انیدریـد بـه عنـوان ضـد رسـوب در      -استایرن
سیستم اسمز معکوس، در ابتدا مقدار هدایت الکتریکی 
کاهش قابل توجهی داشت و با گذشت زمان بـه علـت   

ــزان   گر ــه می ــاء ب ــی غش ــد  ECفتگ ــزوده ش . ]50[اف
اسکالانت به سیسـتم تصـفیه،   که با افزایش آنتیدرحالی

کاهش بیشتري در مقدار هـدایت الکتریکـی مشـاهده    
شد و مقادیر کـاهش هـدایت الکتریکـی در محـدوده     

μS/cm475-183   بدست آمد. همچنین، بـا گذشـت
کمتري نسبت به حالت عدم وجـود  ECزمان، افزایش 

می این مقـدار  مشاهده شد و با شیب کاسکالانتآنتی
توان اینگونه توجیه کرد که افزایش یافت. این اثر را می

، چون ROدر سیستم اسکالانتآنتیبه علت استفاده از 

شوند؛ این مواد مانع نشستن رسوبات بر روي غشا می
در نتیجه گرفتگی غشا کمتـر شـده و رانـدمان حـذف     

) 1998هاي خـود ( نیز در کتاب1قسیمیابد. افزایش می
وب به بررسی تاثیر استفاده از مواد ضد رس ـ]52, 51[

پرداخته و با توجه به هاي تصفیه داراي غشادر سیستم
ــتفاده از     ــورت اسـ ــا در صـ ــی غشـ ــاهش گرفتگـ کـ

ها، افـزایش رانـدمان تصـفیه فاضـلاب را     اسکالانتآنتی
تایید کرده است. البته لازم به ذکـر اسـت کـه در ایـن     

 ـ  زایش زمـان  کتاب نیز بیان گردیده که در صـورت اف
، اسـکالانت آنتـی هاي غشائی، بـا وجـود   راهبري سیستم

رخ ،ولـی در مـدت زمـان بیشـتر    ،بازهم گرفتگی غشا
در خروجـی تصـفیه شـده،    ECخواهد داد و افـزایش  

مشاهده خواهد شد.
بر حسب زمانTDSبررسی نتایج 

نمونه آب خوراك ورودي که با توجه بـه  TDSمیزان 
TDSس تهیـه شـد؛ داراي   املاح موجود در خلیج فـار 

نمونــه TDSبـود. میــزان  mg/L35000اولیـه برابــر  
آن دارد. ECمورد بررسی ارتباط مستقیمی با مقـدار  

EC، مقدار اسکالانتآنتیبا گذشت زمان و در حضور 

در نمونه خروجی از سیستم اسمزمعکوس بـا سـرعت   

1 Qasim
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کمتري افزایش یافـت و بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل از       
TDSر بخش نتایج، با افزایش زمان، مقدار د2نمودار 

در TDS. ایـن افـزایش   ]50, 46[نیز افزایش پیدا کرد 
هاي تصـفیه غشـایی بـا افـزایش زمـان      خروجی سیستم

و چالکش امیـري  قسیم راهبري سیستم در کتب نوشته 
نیز بیان شده است. در شرایط عـدم  ]53, 52[) 2007(

ــیوجــود  ـــاسآنت ــدار کالانتـ در محــدوده TDS، مق
mg/L990-440صـورت  کـه در بدست آمد؛ درحالی

مالئیــک انیدریــد، ایــن -اســتفاده از کــوپلیمر اســتایرن
ــدار      ــت و مق ــتري یاف ــاهش بیش ــدار ک در TDSمق

نهایــت مشــاهده شــد. درmg/L425-162محــدوده 
مالئیک انیدرید، -کوپلیمر استایرنمشاهده گردید که 

از نمونه خلیج فـارس و  TDSراندمان بالایی در حذف 
یش رانـدمان و طـول عمـر سیسـتم     به طبـع آن، افـزا  

معکوس دارد. اسمز
بررسی گرفتگی غشا

یش زمان انجام واکنش، گرفتگی به طور معمول، با افزا
یابـد و پـس از هربـار شستشـو، طـی      افزایش میغشا

گـردد.  اشـغال مـی  متـري، منافـذ غشـا   کمدت زمـان 
توان مشـاهده کـرد کـه هرچـه مراحـل      همچنین، می

شود؛ دفعات بیشتري شستشوي غشا میشستشو بیشتر 
نسبت به مرحله آغازین و انجام گرفته و گرفتگی غشا

نشـان  ،3مرحله قبل بیشتر است. با توجـه بـه نمـودار    
اداده شده در بخش نتایج که به بررسی گرفتگـی غش ـ 

پرداختـه اسـت؛ در حضـور    اسـکالانت آنتـی در حضور 
مالئیـک انیدریـد   -ایرنهاي کوپلیمر استاسکالانتآنتی

، پس از شستشو نسبت به مرحله آغـازین  گرفتگی غشا
, 46[کمتر بوده و راندمان سیستم افزایش یافته اسـت  

. در زمان تزریق آنتی اسکالانت به محلول خوراك، ]54
ده به طـور معکـوس، کـه    هاي پلیمري پخش شآنیون

کننـد، ابتـدا از   اسـکالانتی را بـازي مـی   نقش عملـی ضد 
هاي قطبـی بـا غلظـت    محلول ترکیبی مخلوطی از لایه
ریزي و تخریب هسـته  مشخص و توانایی بالقوه پوسته

ــون  ــط ی ــه توس ــور اولی ــازنده عب ــاي س ــیه ــد. م کنن
توانـد از تشـکیل هسـته اولیـه     نه تنها میاسکالانتآنتی

کریستال جلوگیري کند؛ بلکه بر روي سطوح کریسـتال  
هاي فوري بین شود و با واکنشتشکیل شده جذب می

1گـواك شود که ، منجر به مهار اندازه ذرات میهایون

به نتایج مشابه رسیدند نیز در مطالعه خود همکاران و 
گونـه توجیـه کـرد کـه بـا      توان این. این اثر را می]29[

چندین بار استفاده از غشاء اسمز معکـوس در تصـفیه   
نمونه آب سـنتزي خلـیج فـارس درشـرایط حضـور و      

سـتن رسـوبات   ، به علـت نش اسکالانتآنتیعدم حضور 
ــا ــذ غش ــام  در مناف ــده و در هنگ ــتر ش ــی بیش ، گرفتگ

بـه  زمگرفتگی بیشتري بدست آمده است. لاشستشو،
خوراك اولیه pH، به ذکر است که میزان گرفتگی غشا

که بـا  نیز وابسته است. بطورياسکالانتآنتیو غلظت 
، mg/L10تـا  0در خوراك از PSMAافزایش غلظت 

pHکـاهش یافتـه و در   غشـا تشکیل رسوب و گرفتگی

و 2یاسـمین خوراك نیز کاهش مشـاهده شـده اسـت.    
 ـ  نیز همکاران در نتاسـکالا آنتـی ابی بـا بررسـی و ارزی

.]55[به نتایج مشابه رسیدند ROتغییر راندمان غشاء 
اسکالانتآنتیبررسی اثر تغییرات غلظت اولیه 

که تغییرات کل جامـدات محلـول   4با توجه به نمودار 
در نمونــه تصــفیه شــده آب خلــیج فــارس را پــس از  

ــتایرن  ــوپلیمر اس ــتفاده از ک ــد در -اس ــک انیدری مالئی
دهد؛ افـزایش غلظـت   سیستم اسمز معکوس نشان می

و در نتیجه سبب افزایش کارایی سیستماسکالانتآنتی
3شـیخ شود. در فرآیند میTDSکاهش بیشتر غلظت 

ها بر اسکالانتآنتینیز با بررسی اثر غلظت و همکاران
ــزان ضد ــتم می ــوبی در سیس ــمزمعکوس  رس ــاي اس ه

دریافتند که زمان تشکیل رسـوب بـا افـزایش غلظـت     
یابـد و پـس از آن، رشـد    اسـکالانت افـزایش مـی   آنتی

گیري که بصـورت  ابل اندازهها با یک میزان قکریستال
. ]56[گـردد  شود، باز میمشاهده میECافزایش در 

، سبب کاهش اسکالانتآنتیدر حقیقت، افزایش غلظت 
ــرد   ــزایش عملک ــه اف ــوب و در نتیج ــدازه ذرات رس ان

1 Gwak
2 Yasmine
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شـود. نتـایج آن بررسـی نشـان     هاي غشائی میسیستم
ــین غلظــت   و mg/L5داد کــه تغییــرات محسوســی ب

mg/L10ــی ــاهده نمـ ــود مشـ ــیخ . ]58, 57[شـ و شـ
پلیمـري  اسـکالانت آنتـی نیز تغییرات غلظـت  همکاران

سوکسـینیمید مشـتق شـده از آسـپارتیک اسـید را      پلی
مورد مطالعه قرار دادنـد و مطـابق بـا نتـایج حاصـله،      

، به دلیل کاهش سـرعت  اسکالانتآنتیافزایش غلظت 
هــاي نمکــی، ســبب افــزایش رانــدمان رشـد کریســتال 

خروجــی شــد TDSو کــاهش سیســتم اســمزمعکوس 
و همکــارانو گــواك . نتـایج مشــابهی در مطالعـه   ]59[

FOدر سیســتم غشــائی اســکالانتآنتــیبررســی اثــر 

سـبب  ،اسـکالانت آنتـی مشاهده شد و افزایش غلظت 
تصفیه شده بیشتر سیسـتم تصـفیه   دستیابی به خروجی 

FO ــمین. ]29[شــد ــارانیاس ــی  و همک ــا بررس ــز ب نی
بـر پایـه کیتـوزان،    اسـکالانت آنتـی هاي مختلف غلظت

، زمان اسکالانتآنتیهاي بیشتر دریافتند که در غلظت
ــدمان را کــاهش دادگرفتگــی غشــا ه و در نتیجــه، ران

ــه اســت   ــزایش یافت ــین،]60[سیســتم اف ــو. همچن و 1ی
با بررسی مطالعات صـورت گرفتـه، افـزایش    همکاران
ــت  ــیغلظ ــکالانتآنت ــت  اس ــا غلظ ــري را ت ــاي پلیم ه

مشخصی، به عنوان پارامتر مثبت و تاثیرگـذار معرفـی   
دریافتنـد  و همکـاران 2گرینلـی . البته ]62, 61[نمودند 

mg/L(بـالاي  اسکالانتآنتیهاي بسیار زیاد که غلظت

سباندن ذرات ریز رسوب)، تاثیر منفی داشته و با چ75
شـده و رانـدمان   به هم، سبب چسبیدن آنها روي غشا

تیجــه . در ن]58[دهــد سیســتم غشــائی را کــاهش مــی
مالئیـک انیدریـد   -لیمر اسـتایرن کـوپ mg/L5غلظت 

انتخاب گردید.اسکالانتآنتیعنوان غلظت بهینه به
pHبررسی اثر پارامتر 

تاثیر نامطلوبی pHدهد که پارامتر نشان می5نمودار 
میـزان  pHداشـته و افـزایش   TDSبر فرآیند حـذف  

ــی   ــم م ــول را ک ــدات محل ــل جام ــذف ک ــن ح ــد. ای کن
، عملکـرد  pHبدین معنا است که با افزایش مشاهدات 

1 Yu
2 Greenlee

سنتزي کاهش یافته و تشـکیل رسـوبات   اسکالانتآنتی
اینصــورت، هســته شــود و درروي غشــاء بیشــتر مــی

از بـین رفتـه، کمتـر    اسـکالانت آنتـی اي که توسط اولیه
بیشتري در آب خروجی TDSشده و در نتیجه مقدار 

. ایـن  ]64, 63, 49, 48[شـود  شده مشاهده مـی تصفیه
ــی  ــه م ــده را اینگون ــه ذرات  پدی ــرد ک ــه ک ــوان توجی ت

ایزوالکتریـک)،  بازي (بـالاتر از نقطـه  pHکلوییدي در
منفـی  ی هستند و بنابراین نیروي دافعـه داراي بار منف

غالب است که از به هم پیوسـتن و تـوده شـدن ذرات    
و ]46[نماینـد  جلوگیري مـی کلوییدي تا حدود زیادي 

رسـد.  درصد گرفتگـی بـه بـالاترین مقـدار خـود مـی      
اي بـه ایـن نتیجـه    نیـز در مقالـه  و همکـاران 3چاوهان

تاثیر نـامطلوبی بـر رانـدمان    pHرسیدند که افزایش 
سـبب  تـر هـاي پـایین  pHهاي غشایی داشـته و  سیستم

خروجی و در نتیجه افزایش زمان TDSکاهش میزان 
. بـا توجـه بـه مشـاهدات     ]65[شود میاستفاده از غشا

TDSدر کـاهش  pHدر بررسی اثر و همکاران4تانگ

هـاي  ، یـون pHخروجی، آنها دریافتنـد کـه بـا کـاهش     
شـوند و بـر   کربنات تبدیل مـی هاي بیکربنات به یون

کربنـات افـزایش  س، حلالیت مواد معـدنی بـی  این اسا
pHنیز با بررسی اثـر  و همکارانگرینلی . ]66[یابد می

بات در سیســــتم در بازدارنــــدگی تشــــکیل رســــو
، به نتایج مشـابه  اسکالانتآنتیاسمزمعکوس در حضور 

ــزایش   ــه اف ــز دریافتنــد ک ــا نی ــر pHرســیدند. آنه ، اث
ــده و    ــکیل ش ــوب تش ــدازه ذرات رس ــامطلوب در ان ن

ــزایش    ــا اف ــته و ب ــدگی داش ــر ذرات pHبازدارن ، قط
. در نتیجـه بـا مقایسـه نتـایج     ]58[افزایش یافته اسـت  

خنثـی  pHکه همان 7برابر pH ،pHحاصل از بررسی 
اسکالانتآنتیبهینه براي pHو محیطی است به عنوان 

مالئیک انیدرید انتخاب گردید. -کوپلیمر استایرن
TDSماتریکس طراحی آزمایشات و راندمان حذف 

و نتایج تاثیر متقابل نشان داده شده 4با توجه به شکل 
تاثیر نـامطلوبی بـر فرآینـد    pH، افزایش 2در جدول 

3 Chauhan
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یريبـا جلـوگ  اسـکالانت آنتـی داشته و افزایش غلظـت  
، اثـر مثبتـی بـر    بیشتر جهـت تشـکیل رسـوب در غشـا    

دارد. بررســی پارامترهــا در   TDSفرآینــد حــذف  
بیشترین راندمان دنشان داDesign Expertافزار نرم

mg/L5برابر PSMAو غلظت 7برابر pHحذف در 
و کمتــرین رانــدمان mg/L5/265خروجــی TDSبــا 

mg/L1اسکالانتآنتیو غلظت 9برابر pHحذف در 
مشـاهده شـده اسـت.    mg/L7/603خروجی TDSبا 

ــر pHدر نتیجــه، مقــادیر پیشــنهادي  و غلظــت 7براب
mg/L5  به عنوان مقادیر بهینه انتخاب شد که با نتـایج

تجربی همخوانی کاملی دارد.
هاي آمارينتایج آنالیز واریانس و بررسی

ANOVAتفاسیر 

25/151بـا  مـدل برابـر   F، مقدار3با توجه به جدول 
دهـد کـه مـدل ارائـه شـده، قابـل توجـه و        نشان مـی 

درصـد احتمـال خطـا    01/0باشـد و تنهـا   دار مـی معنی
بـزرگ  F-Valueوجود داشـته و متناسـب بـا مقـدار     

تواند به دلیل ایجاد نـویز در واکـنش باشـد.    مدل، می
دهنـده  ، نشـان 05/0تر از کمProb>Fهمچنین، مقدار 

ه بودن مدل مورد اسـتفاده  بودن و قابل توجدارمعنی
ــت،  . لاز]67[اســت  ــن حال ــه ذکــر اســت کــه در ای م ب

اصــطلاحات قابــل توجــه B2و A ،B ،ABپارامترهــاي 
مدل هستند.

هاي رگرسیونیشاخص
R2، 4بــا توجــه بــه اطلاعــات منــدرج در جــدول      

 ـنزدیک بـه مق 9510/0شده با مقدار بینیپیش دار ــــ
R Squared ــر باشــد و مــی9869/0محاســباتی براب

در تمـامی  R2، مقادیر مطابقت منطقی دارد. همچنین
دهنـده  بدسـت آمـد کـه نشـان    95/0محاسبات بالاي 

هاي دقیق فرآیندي دارد.مطابقت بسیار خوب و داده
کنـد.  گیري مـی نسبت سیگنال به نویز را اندازه1صحت

ــیش از  ــبت ب ــت. در4نس ــوب اس ــبت مطل ــه نس نتیج
ــر  مشــاهده ــه براب ــن آزمــون ک ــده در ای 746/37ش

صحت مناسب بوده و بیانگر این دهندهباشد؛ نشانمی

1 Adeq Precision

توانـد بـراي انجـام فضـاي     نکته است که این مدل مـی 
.]68, 67[طراحی استفاده شود 

افزار  مدل ارائه شده توسط نرم
و بـا  5هـاي آمـاري جـدول    با توجـه بـه خلاصـه داده   

R2بودن ترمقایسه ضرایب رگراسیون و بالامشاهده و

ــر   باشــد؛ مــی9934/0در مــدل درجــه دوم کــه براب
وب ضــریب رگراســیون محاســباتی و   مطابقــت خـ ـ

دهنده مطابقت مـدل درجـه   تواند نشانبینی، میشپی
هاي بدست آمده با استفاده از نرم افـزار  دوم و داده

ــادیر   ــرا مق ــد؛ زی ــونR2باش ــی و در آزم ــاي تجرب ه
ها ستی بین دادهمحاسباتی مطابقت داشته و رابطه در

افزار وجود دارد. همچنین نتایج آنالیز با استفاده از نرم
Design Expertبینی کرد کـه مـدل درجـه دوم    پیش

و معایب باشدبراي بررسی فرآیند تصفیه، مناسبتر می
آمــده در روش مکعبــی را و خطاهــاي احتمــالی پــیش

مدل Prob>Fدهد. البته با توجه به مقادیر کاهش می
ــ ــرمدرج ــزه دوم ن ــه اف ــد؛  0004/0ار ک ــت آم بدس
کنـد. مـدل   بودن سطح انتخـابی را تاییـد مـی   دارمعنی

ي پیشـنهادي شـناخته   هـا درجه دوم که به عنوان مدل
دهنده فقدان مدل انتخـابی (مکعبـی)   شده است؛ نشان

نیست و بـا اسـتفاده از ایـن مـدل، بـا دقـت و صـحت        
ــی ــتري، م ــوان دادهبیش ــرد و ت ت ــد ک ــا را تایی ــداد ه ع

ها در مدل درجه دوم نسبت بـه مـدل مکعبـی    آزمون
باشد.تر میکامل

 ـ هــاي تجربــی و  زان مطابقــت دادهســنجش میـ
شدهبینیشپی

، مقـادیر  5شـکل  با توجه به نتایج نشان داده شـده در  
بینی شده توسط نرم افزار به نتایج کسب شده به پیش

روش تجربی و واقعی نزدیک بوده و مطابقـت خـوبی   
نتایج وجود دارد. در نتیجه، آزمایش داراي ضریب بین 

توان به نتایج اعتماد نمود.رگرسیون بالا است و می

نتیجه گیري
معرفــی شــده  ســکالانتاآنتــیدر ایــن پــژوهش،  

مالئیـک انیدریـد)، بـا اسـتفاده از روش    -اسـتایرن ی(پل
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سنتز پلیمریزاسیون رادیکالی، سنتز شد. ایـن کـوپلیمر   
ي از ضــد رســوب اســت و تــاکنون کــه نمونــه جدیــد

مـورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه     اسـکالانت آنتیعنوان هب
است؛ در سیستم نیمـه صـنعتی اسـمز معکـوس مـورد      
استفاده قـرار گرفـت. از نمونـه آب خلـیج فـارس بـا       

و کـل جامـدات   mS/cm1/39هدایت الکتریکی برابـر  
، بــه عنــوان آب ورودي mg/L35000محلــول برابــر 

کـه  د. پارامترهاي موثر در بررسی غشایاستفاده گرد
شامل بررسی تغییرات هدایت الکتریکی، تغییـرات کـل  

و اثـر  pH، اثـر  جامدات محلول، میـزان گرفتگـی غشـا   
هسـتند؛ در واحـد زمـان بـراي     اسـکالانت آنتیغلظت 

نامبرده مورد ارزیـابی و آزمـون قـرار    اسکالانتآنتی
از گرفــت. جهــت بررســی پارامترهــاي تاثیرگــذار     

هـا  استفاده شد و آزمـایش Design Expertافزار نرم
م گرفـت. بـا توجـه بـه مشـاهدات      مطابق با آنها انجـا 

آمده، افـزایش غلظـت سـبب افـزایش کـارایی      بدست
در جلوگیري از ایجاد رسـوب در سـطح   اسکالانتآنتی

شـود.  مـی TDSو ECغشا و در نتیجه کاهش بیشـتر  
تغییرات کمـی در  ،mg/L5البته پس از افزایش غلظت 

mg/Lراندمان سیستم حاصل شد و در نتیجه غلظـت  

مالئیـک انیدریـد   -لیمر اسـتایرن کـوپ اسکالانتآنتی5
عنوان غلظت بهینه انتخاب گردیـد. سـپس بررسـی    به

pH انجام گرفت و نتایج بیانگر تاثیر نامطلوبpH  بـر
کـه بـا   راندمان سیستم اسـمز معکـوس بـود. بطـوري    

بیشـــتري در نمونـــه  TDSار ، مقـــدpHافـــزایش 
شــده خلــیج فــارس مشــاهده شــد و درنتیجــه تصــفیه

راندمان سیستم اسمز معکوس کاهش یافت. همچنـین  
ــی  ــت بررس ــاري از روش  جه ــاي آم در ANOVAه

برنامه طراحی آزمـایش اسـتفاده شـد و بـا توجـه بـه       
بود؛ مطابقـت  0004/0نرم افزار که Prob>Fمقادیر 

بقت خـوب نتـایج واقعـی و    طاها به اثبات رسید. مداده
شده نرم افزار نیـز بـه اثبـات رسـید و     بینینتایج پیش

ــیون      ــریب رگرس ــین ض ــی ب ــوب و منطق ــاط خ ارتب
شده و تجربی حاصل شد. در نهایت کـوپلیمر  بینیپیش

pHو در mg/L5مالئیک انیدرید با غلظـت  -استایرن

بهینه انتخاب گردیـد و  اسکالانتآنتیبه عنوان 7برابر 
ســنتزي توانــایی اســکالانتآنتــیتــایج نشــان داد کــه ن

را داشته و قابل رقابت اسکالانتآنتیاستفاده به عنوان 
هاي موجود در بـازار اسـت و اسـتفاده از آن،    با نمونه

سبب افزایش طول عمر غشاء و راندمان بالاي سیستم 
شــود. در راســتاي تکمیــل نتــایج، اســمز معکــوس مــی

سنتزي در سیسـتم  اسکالانتتیآنگردد که پیشنهاد می
اسمزمعکوس پیوسـته و در مـدت زمـان چنـد ماهـه      
مورد بررسی قرار گرفتـه تـا تـاثیر آن در بلندمـدت     

توان میهاي این پژوهش،مشخص شود. از محدودیت
ــک    ــتم خن ــود سیس ــدم وج ــه ع ــا ب ــده در پ یلوت کنن

دلیل سیرکوله نمودن اسمزمعکوس اشاره نمود که به
دماي سیستم بالا رفتـه و رانـدمان   نمونه پساب نمکی،

کـه بـا وجـود سیسـتم     یابد؛ درحالیمیفرآیند کاهش
تـوان در مـدت زمـان بیشـتري، تـاثیر      کننده، میخنک
بر غشاء اسمزمعکوس را بررسی نمود.اسکالانتآنتی

تشکر و قدردانی
این پژوهش در آزمایشگاه پژوهشکده محـیط زیسـت   

ی محیط زیسـت بـا   جهاد دانشگاهی و در گروه مهندس
انجام گرفت و لازم اسـت کـه از   2362-21کد طرح  

سرپرست و مسئولین پژوهشکده محیط زیست جهـاد  
دانشـگاهی گــیلان نهایــت ســپاس و قــدردانی صــورت  

.گیرد
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