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  مقدمه 

و رابطه آن با اسمز معكوس از دو ) دي اكسيد سيليكون(خواص شيميايي سيليس مطالعه 
يكي مقاومتي كه سيليس بعنوان يكي از غيرقابل كنترل ترين عناصر غيرآلي براي : جنبه جالب توجه است
از خود به نمايش مي گذارد و ديگري مربوط است به تلاشهايي كه ما براي درك  )RO(فرايند اسمز معكوس 

هر دوي اين موارد با خواص شيميايي نسبتاً . تر ويژگي هاي اساسي و اصلي اسمز معكوس بكار مي بنديمبه
مقدار زيادي از اين امر احتمالاً . در ارتباطند) بويژه زمانيكه در آب حل مي شود(منحصر به فرد سيليس 

ا تشابه سيليس با خود ملكول مربوط مي شود به قطبيت نسبتاً متعادل سيليس، بعضي نيز معتقدند كه اين ب
  .آب در ارتباط است

اين عنصر قابليت حل . چيزي كه ما از آن آگاهيم اين است كه سيليكون يكي از متداولترين عناصر است
شدن نسبتاً ناچيزي دارد و زمانيكه در آب حل مي شود تمايل به برخورد و تاثير متقابل بر ملكول هاي آب 

  .دارد
  
  پايه شيمي 

واكنش پذير، كلوئيدي و : در منابع آب به سه شكل متفاوت يافت مي شودعموماً  سيليس
، كه واكنش پذير، بخشي از كل سيليس تجزيه شده است كه در آزمايش استاندارد )مثل شن(ذرات معلق 

و كلوئيدي بخشي از سيليس است كه در اين آزمايش . رنگ سنجي ديرگداز واكنش نشان داده است
شكل واكنش پذير، دي اكسيد سيليكون حل شده در آب است كه تركيب اسيد . داده استواكنش نشان ن

  : 1، طبق رابطه  )H4SiO4(. مونوسيليسيك را ايجاد مي كند

  SiO2 + 2H2O ÅÆ H4SiO4              1رابطه  
 10، فقط  5/8برابر با  PHدر . ، يونيزه نشده استPHسيليكا در اين شكل، عموماً در بيشتر سطوح عادي 

مي رسد، اين اسيد فقط به ميزان  10تا  9به  PHدرصد از اسيد مونوسيليسيك يونيزه مي شود، و وقتي 
  ).2رابطه . (درصد يونيزه مي شود 50

  PKa = [H3SiO4][H±]=9‐10              2رابطه 

                                                       [H4SiO4]  
گونه كلوئيدي معمولاً يا سيليكوني است كه با چند واحد از دي اكسيد سيليكون، پلمريزه شده است و يا 
سيليكوني است كه پيوندهاي سستي را با تركيبات آلي يا ساير تركيبات پيچيده غير آلي تشكيل داده است 

  )معمولاً ساختارهاي اكسيد كلسيم يا آلومينيوم(
مولكول ديگر آب را فراتر از دو مولكولي كه بخشي از ساختار مولكولي را در  اسيد مونوسيليسيك، چهار

بنابراين، كل ساختار آبدار شده حاوي شش مولكول آب است كه . حالت آبدار شده مي سازد جذب مي نمايد
 ذيلاين ساختار طبق شكل  .احتمالاً نقش مهمي را در رفتارش در فرايند اسمز معكوس ايفا مي نمايد

   .ود استموج

  
سيليكات نيز در اندازه گيري هاي خاصيت قليايي نقش دارد چرا كه از طريق واكنش قابل مشاهده در 

 :، مي توان عيار آن را با اسيد تعيين نمود3رابطه 

  H3SiO4‐ + H+ ÅÆ H4SiO4           3رابطه                            
ميلي معادل  58ميلي معادل از سيليكات،  100باشد، براي هر  56/9برابر با  PHبراي مثال ، در صورتيكه 

بالا كه حاوي مقادير قابل ملاحظه  PHبنابراين، براي منابع آبي با . قليا به ميزان كل قليايي افزوده مي شود
مناسب و  اي از سيليكا هستند، مي بايست اين رابطه در محاسبات قليايي گنجانده شود تا يك تجزيه آبي

 .متوازن ايجاد گردد
  
  طبيعي توليد  

بيشترين مقادير بطور عادي در منابع آب چاه يافت مي شود و اين در حاليست كه چاهها در 
در غرب و دره مركزي كاليفرنيا، معروف ترين چاهها در ايالت متحده هستند و مقادير  Great Basinمنطقه 
البته، گسترده ترين توليد سيليس در امريكاي . ميلي گرم در هر ليتر را نشان مي دهند 60تا 20بالغ بر 

ر هر ليتر ميلي ليتر سيليس د 100تا  50شمالي از طريق مكزيك است، جائيكه بيشتر منابع آب چاه حاوي 
  . مي باشند

از آنجائيكه بيشتر سيليس يافت شده در چاههاي آب، نتيجه تجزيه سنگهاي حاوي سيليس مي باشد، آب چاه 
از سوي ديگر آبهاي سطحي حاوي اشكال كلوئيدي بيشتري از . بيشتر حاوي سيليس واكنش پذير خواهد بود

 �  R.O. (Reverse Osmosis)

   معكوسمعكوسمعكوساسمز اسمز اسمز 
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سيليس خواهند بود، هر چند كه آب سطحي 
وي سيليس واكنش پذير خواهد معمولي بيشتر حا
خواص شيميايي سيليس در . بود نه كلوئيدي

منابع آب سطحي بسيار پيچيده است چرا كه 
دياتوم ها . فعاليت بيولوژيكي ايفاي نقش مي كند

كه گونه اي از جلبك ها هستند، سيليس واكنش 
پذير را به شكل تجزيه شده جذب مي كنند و از 

محافظ از جنس اين ماده براي ايجاد پوسته 
. بلورهاي دي اكسيد سيليكون استفاده مي نمايند

با فساد و تجزيه اين سلولهاي جلبكي، سيليس يك 
بار ديگر بصورت سيليس واكنش پذير در محيط 
پراكنده مي شود و يك تعادل اكولوژيكي پيچيده 
را ميان سيليس تجزيه شده و ساختارهاي دي 

خورد با ماده بر. اكسيد سيليكون ايجاد مي نمايند
بيولوژيكي همچنين سيليس كلوئيدي را توليد 
  .خواهد كرد كه در بيشتر آبهاي سطحي وجود دارد

 

  آب تصفيه روي بر تاثير 

 
سيليس كلوئيدي از ديرباز بعلت استحكام خود 
بعنوان يك تركيب غيريوني، مشكلاتي را براي 

و دفع زائدات آب . تصفيه آب ايجاد نموده است
. رايندهاي تبادل را مشكل ساخته استاز طريق ف

اين ماده حتي مي تواند در مواردي كه سطوح 
سيليس كلوئيدي بيش از حد بالا هستند، باعث 

  .آلودگي و فساد رزين تا حد مشخصي گردد
سيليس همچنين در انتهاي پاييني قابليت انتخاب 
براي رزين هاي آنيوني يافت مي شود و سناريويي 

در آن، نفوذ سيليس يكي از  را خلق مي كند كه
در نتيجه، . اولين مواردي است كه اتفاق مي افتد

سيليس فقط در صورتي مي تواند بطور موثر دفع 
گردد كه رزين هاي تبادل يوني كاملاً و بطور 

  .مناسب توليد شده باشند
با معرفي اسمز معكوس بعنوان يك فرايند پس از 

توجه به  تصفيه ، سيليس كلوئيدي به سادگي و با
قابليت هاي صافي يك عشاي معمولي اسمز 

در حقيقت، اگر يك . معكوس، قابل دفع مي باشد
تعريف قراردادي از سيليس كلوئيدي بعنوان 

انگستروم را اندازه گيري  50چيزي كه بيش از 
مي كند، مورد استفاده قرار گيرد، حتي عمليات 
فرا صافي با قطع وزن مولكولي به ميزان 

دالتون نيز براي دفع سيليس  100.0000
اسمز معكوس همچنين . كلوئيدي، موثر مي باشد

با كاهش بار گذاري كلي سيليس بر روي رزين، به 
  .فرايند تبادل يونها كمك مي نمايد

كاهش پيش تصفيه سيليس توسط اسمز 
معكوس، تاثيري است كه غيرقابل حل بودن 
نسبي سيليس مي تواند بر روي غشاهاي اسمز 

س در هنگاميكه آب غليظ تر مي شود، معكو
، قابليت حل 7برابر با  PHبراي مثال، با . بگذارد

ميلي گرم در ليتر در  120شدن سيليس فقط 
) درجه فارنهايت 77(درجه سانتيگراد  25دماي 

ميلي گرم  30اين مسئله، مشكلي را براي عملكرد معكوس در آبهاي تغذيه اي كه حاوي بيش از . مي باشد
با . مي نمايد ايجاد) درصد حفظ گردد 75در زمانيكه مي بايست بازيافت در حدود (يتر سيليس هستند در ل

ميلي گرم در ليتر  120غلظت حاصل كه چهار برابر بيشتر شده است، عصاره اسمز معكوس حاوي حدوداُ 
  .خنثي، علائمي از رسوبگذاري را نشان خواهد داد PHخواهد بود كه اين در 

 واين مسئله در جدول . بيشتر قليايي هستند، اين قابليت حل بيشتر مي شود PHسطوحي كه  البته، در
اين شكل همچنين . شكل ذيل توصيف شده و جزئيات بيشتري از قابليت حل شدن را نشان داده است

 نيز قابل حل مي شود، با اين استثناء كه ميزان حل شدن PHنشان مي دهد كه سيليس در سطوح پايين تر 
  .تا اندازه اي كمتر است

  
 

pH Mg/L 
SiO2 at 25 degrees C 

6-8 120 
9 138 

9.5 180 
10 310 

10.6 876 

 

  
افزايش يافته در آب تغذيه اي، مي توان به آبهايي با سطوح سيليس  PHاين مسئله قابل درك است كه با 

بالاتر، مشكلات  PHالبته، راه اندازي جريان هاي تغذيه هاي بيشتر در اسمز معكوس، با . بالا دست يافت
در نتيجه، اين شرايط، . ديگري را ايجاد خواهد كرد كه مهم ترين آنها پرسوبگذاري كربنات كلسيم مي باشد

. ولاً مستلزم ملايم كردن پيشاپيش منبع آب تغذيه اي با استفاده از ملايم كردن تبادل يون مي باشندمعم
امكان رسوبگذاري ) اين عقيده وجود دارد(مي تواند افزايش يابد و  PH: ملايم كردن دو مزيت دارد

يم، منيزيم و ساير به حداقل مي رسد و علت آن عدم حضور كلس) ماده غليظ شده(سيليس در جريان عصاره 
  .يونهايي كه مي توانند بعنوان هسته هاي رسوبگذاري عمل كنند مي باشد

اسيدي يا  PHهمچنين ممكن است ذكر اين نكته جالب باشد كه عموماً اين عقيده وجود دارد كه در سطوح 
ر ليتر درماده ميلي گرم د 150بالغ بر ) بر روي آب تغذيه اي ملايم(خنثي، دستيابي به غلظت هاي سيليس 

اين بيشتر مربوط مي شود به اين مسئله كه . غليظ شده اسمز معكوس، خطر بزرگي محسوب نمي شود
رسوبگذاري سيليس با سرعتي نسبتاً آهسته رخ مي دهد و ماده غليظ شده قبل از آنكه واحد سيليس كاملاً 

جديد سيليس را كه بعنوان  همچنين مي توان بعضي از بازدارنده هاي. شكل بگيرد، تخليه خواهد شد
  .وسيله اي براي اجتناب از رسوبگذاري در بازار موجودند اضافه نمود

 

  معكوس اسمز فرايند و سيليس  

مطالعات نشان داده اند كه گونه هاي كلوئيدي، حتي با غشاهاي استات سلولزي اسمز معكوس 
سيليس واكنش پذير با . دفع مي شوند+%  99هم تا  )nano filteration(و  )vltra filtration(فراصافي 

به خوبي خارج مي شود ولي با غشاهاي استات سلولزي چندان ) )PAغشاهاي نوار باريك از نوع پلي آميد 
، نتايج غشاهاي استات سلولزي و اسمز معكوس پلي Bداده هاي زمينه هاي در جدول . خوب خارج نمي گردد

با حذف تاثير (ريق صافي هاي غشا گذارنده شده است، نشان مي دهند آميدي را بر روي آب كه از ط
و با توجه به اينكه سيليس  مقابلبا نگاه كردن به اعداد ارائه شده در جدول ).سيليس كلوئيدي و معلق
خنثي، يونيزه نمي باشد، شايد نياز به توقف و بررسي مجدد بعضي از نظريات  PHواكنش پذير در سطوح 

در حاليكه دفع (يعني، چرا يك تركيب غير يونيزه مثل سيليس .فرايند اسمز معكوس باشد اصلي دفع در
  تا چنين حد بالايي دفع مي شود؟) نمك معمولاً مربوط به ظرفيت است

خنثي از قبيل سيانيدهيدروژن از يك غشاي  PHما مي دانيم كه ساير تركيبات كاملاً غيريونيزه در سطوح 
خنثي هم با غشاهاي از نوع پلي آميد بخوبي  PHبنابراين، چرا سيليس حتي در . نداسمز معكوس عبور مي كن

  دفع مي شود؟
در زمانيكه غشاهاي استات سلولزي، تنها روش بودند و دفع سيليس بسيار ضعيف انجام مي گرفت، همه 

از خود نشان سيليس هميشه سرعت عبوري بيش از گونه هايي كه داراي بار بودند . چيز ظاهراً طبيعي بود
البته، با در دسترس قرار گرفتن غشاهاي از نوع پلي . داد، حتي يون كلريد تك ظرفيتي با قدرت عبور بالا
نشان مي دهد كه سيليس با سرعت بسيار  Bجدول . آميد، ما دريافتيم كه دفع سيليس بسيار بالا است

ر غشاهاي پلي آميدي ديده شد نيز سرعت عبور كلريد كه د% 1عبور مي كند كه حتي از %)  3/0(پايين 
  .كمتر است
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شايد باعث مطرح ش
مولكول نسبتاً دي
كلريد دفع مي شو
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پذيرفت كه دفع
بيشتر به اندازه ب
يعني قطر آبدار شد
اگر بخواهيم تركيبا
مثلاً اكسيژن كه
مولكولهاي همجوار ن

ر مي كمعكوس عبو
)با بيشترين حد آب
 .دفع را دارا است

اگر اين نكته صح
فرآيند اسمز معكوس

در حق. عاقلانه باشد
صرفاً مانعي براي ف
روشي كمي متفاوت
هنگام بالا رفتن قط
اسمز معكوس خود 
به اشاره به قطار
معكوس، برخوردار 
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