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پســاب هاي نفتي و امولســيون هاي نفــت-آب، دو نمونه از 
اصلي ترين آلوده كننده هاي محيط زيست محسوب مي شوند. 
ــر حجم كم مي باشــد ولي ميزان  ــدار آنها از نظ ــر چه مق اگ
ــق نتايج حاصل از  ــد. لذا در اين تحقي آلودگــي بالايي دارن
بررســي هاي تجربي تصفيه پســاب نفتي و روغني پالايشگاه 
ــراي انجام  ــيون ارائه شــده اســت. ب به روش اولترافيلتراس
ــولفون kDa(PS) 30 به عنوان  آزمايشــات از غشاهاي پلي س
ــيون و نمونه هايي از پســاب خروجي از  غشــا اولترافيلتراس
ــتفاده شده  واحد API پالايشــگاه تهران به عنوان خوراك اس
ــرايط عملياتي از جمله اختلاف فشار اعمال  اســت. تاثير ش
ــا، ســرعت جريان عرضي متقاطع و  شــده در دو طرف غش
ــا، مقاومت  ــر روي فلاكس عبوري از غش ــاي خوراك ب دم
ناشــي از گرفتگــي و پس دهــي COD مورد بررســي قرار 
گرفته اســت. نتايج حاصل نشــان مي دهد كه با افرايش دما 
و ســرعت جريان عرضي، فلاكس زياد و مقاومت ناشــي از 
گرفتگي كم مي شود ولي با افزايش فشار، فلاكس و مقاومت 
ــردد. مكانيزم گرفتگي مدل هاي  ناشــي از گرفتگي زياد مي گ
ــيون Hermia با داده هاي تجربي مورد بررســي قرار  فيلتراس
ــق نتايج، مكانيزم گرفتگي مدل تشــكيل  گرفته اســت بر طب
كيك مي باشــد. آناليز پســاب تصفيه شده، كاهش مواد نفتي 
                                                                                                       TSS ،TDS ،BOD5 ،COD ،TOC ،(oil& grease) و گريس
 ،٪75/4  ،٪97/2 ــزان  مي ــه  ب ــب  به ترتي را  ــدورت  ك و 

ــد.  63/3٪، 42/3٪، 23/1٪، 100٪ و 97/9٪ را نشــان  مي ده
ــري روش  ــده نشــان دهنده برت مقايســه نتايج به دســت آم
اولترافيلتراسيون نســبت به بيولوژيكي مي باشد. نتايج بيانگر 
اين اســت كه تصفيه پســاب خروجي از پالايشگاه با فرايند 
ــكان پذير بوده و پســاب تصفيه شــده  ــيون ام اولترافيلتراس
ــتانداردهاي تخليه به محيط زيســت مي باشــد.                                                                                                                                          مطابق با اس

مقدمه
ــت در قرن  ــط زيس ــكلات محي ــن مش ــي از عمده تري يك
ــط مراكز صنعتي  ــاب هاي نفتي توليد شده توس حاضر پس
ــد  ــگاه ها و مراكز پخش مواد نفتي مي باش خصوصاً پالايش
ــيون هاي نفت- ــاب هاي حاوي مواد نفتي و امولس [1]. پس
ــت هستند  ــده به محيط زيس آب دو آلاينده اصلي تخليه ش
ــالانه بالغ بر ميليون ها  ــاب هاي توليد شده س [2]. ميزان پس
تن مي باشد. مواد زائد امولسيون نفتي به سختي به صورت 
ــيب  ــبب تخريب و آس ــيميايي تجزيه مي گردد و س بيو ش
ــوند. جمع آوري پساب از  ــاندن به محيط زيست مي ش رس
ــاي نگهدارنده معمولاً  ــف و ذخيره در تانك ه منابع مختل
ــن چنين مواد  ــد. بنابراي ــن برابر مي كن ــكلات را چندي مش
زائدي بدون پيش تصفيه  نبايد به محيط تخليه  شوند حتي                                                                                                                                              
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ــق گردند. معمولاً ميزان  ــر به ميزان قابل توجهي هم رقي اگ
ــاب هاي نفتي 10-0/01 درصد  كل مواد نفتي حاصل از پس
ــاب را تشكيل مي دهد. جهت حل مشكل مربوط  از كل پس
ــيون هاي پايدار،  ــاب هاي حاوي مواد نفتي و امولس به پس
ــت.  ــده اس ــتفاده ش اخيراً از روش هاي جديد و كارايي اس
ــكل  ــاس تجزيه بيولوژيكي و تغيير ش بيوتكنولوژي بر اس
بيولوژيكي گريس ها و مواد زائد نفتي راهكارهاي جديدي 
ــت [4-3]. روش هاي فيزيكي براي شكستن  ارائه كرده اس
ــات گريز از مركز  ــامل حرارت دهي، عملي ــيون ها ش امولس
ــتفاده  ــترهاي فيبري، و اس ــيون، بس ــانتريفوژ)، فيلتراس (س
ــند [5]. ولي اين روش ها  ــيميايي مي باش از طريق الكتروش
هزينه بر و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيستند و پساب 
ــط و مصارف  ــوص لازم جهت تخليه به محي ــل خل حاص
صنعتي را ندارد. از آنجايي كه روش هاي عادي تصفيه مانند 
ــي و صفحات منعقد كننده قادر نيستند  ــازي گرانش جداس
ــت روش هاي  ميزان خلوص بالايي را فراهم كنند، لازم اس
ــوند [6]. امروزه  ــه كار برده ش ــعه يافته اي ب جديد و توس
فرايندهاي غشايي نظير ميكروفيلتراسيون، اولترافيلتراسيون، 
نانوفيلتراسيون و اسمز معكوس براي تصفيه پساب هاي نفتي 
به كار گرفته مي شوند. كاركولسكي [3]، فيلد [7]، مارچس 
ــان [10 و 11]                                                                                ــدي و همكارانش ــى [9]، محم [8]، صلاح
امكان پذيري تصفيه پساب هاي شهري و صنعتي با استفاده 
از غشاهاي پليمري و سراميكي را مورد بررسي قرار داده اند. 
اين فرايندها از مزاياي عمومي فرايندهاي غشايي نسبت به 

روش هاي عادي برخوردار مي باشند.
     فرايند اولترافيلتراسيون يك روش جداسازي غشايي با 
فشار كم است كه براي جداسازي تركيبات انتخاب شده بر 
ــتفاده مي شود. اولترافيلتراسيون، مواد  اساس اندازه آنها، اس
ــدوده 0/005-0/1 ميكرومتر كه مطابق با  ــده در مح حل ش
MWCO در محدوده 500000-1000 دالتون است، را جدا 

ــاهاي اولترافيلتراسيون اخيراً در صنايعي مثل  مي نمايد. غش
ــازي، تغليظ و ... در كاربردهاي مختلف  تصفيه، خالص س
ــي از عمده ترين  ــت [3]. يك ــتفاده قرار گرفته اس مورد اس
مسائلي كه باعث محدوديت فرايندهاي مختلف تكنولوژي 
ــازي توسط غشا از جمله اولترافيلتراسيون گرديده و  جداس
همچنين در صنعت مشكلات اقتصادي را موجب مي شود، 

ــدي كاربرد اين  ــت كه به طور ج ــوع پديدة گرفتگي اس وق
روش ها را براي ظرفيت هاي بزرگ صنعتي محدود مي سازد. 
لذا لزوم مطالعه در خصوص اين پديده و مكانيزم هاي حاكم                                                                                           
بر گرفتگي در فرايند اولترافيلتراسيون ضروري به نظر مي رسد.                                                                                                                                          
ــيون غشايي، بعضي از مواد تشكيل       در عمليات فيلتراس
ــطح يا درون حفرات  دهنده خوراك (ناخالصي ها) روي س
ــوب مي كنند. اين نوع فرايند بازدارنده، اغلب به  ــا رس غش
ــه باعث كاهش  ــود و در نتيج ــد گرفتگي منجر مي ش فراين
فلاكس با زمان مي گردد. به همين دليل بايد غشا را شستشو 
يا تعويض كرد. انواع مختلف مكانيزم هاي گرفتگي غشا در 

شكل (1) نشان داده شده است. 

              (الف)                                     (ب)

شكل1- نمايش شماتيك از مكانيزم هاي گرفتگي، (الف) انسداد 
كامل حفرات، (ب) انسداد استاندارد، (ج) گرفتگي حد واسط و 

(د) تشكيل لايه كيك

مناسب ترين تعريف گرفتگي به وسيله "موسسه بين المللي 
خالص سازي و كاربردي شيمي" (IUPAC) ارائه شده است. 
بر طبق اين تعريف، گرفتگي فرايندي است كه سبب كاهش 
ــوب ذرات معلق جامد يا مواد  ــا به جهت رس عملكرد غش
ــطح خارجي، دهانه و يا درون حفره                                                                                                                                              ــونده روي س حل ش
ــا مي شود. بخشي از مواد رسوب كرده روي سطح غشا  غش
ــت پذير، و بخش  ــاني انتقال مي يابد كه به نام برگش به آس
ــت ناپذير ناميده  ــري از آن كه باقي مي ماند به نام برگش ديگ
مي شود. بعضي از گرفتگي ها اساساً برگشت ناپذيرند. عامل 
اصلي اين نوع گرفتگي ها موادي هستند كه در خوراك در                                                                                                                       

              (ج)                                       (د)
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ــاي پايين وجود دارند (به ويژه مواد كم محلول) و  غلظت ه
ــباع آنها در خوراك  ــا غلظت آنها در نزديكي حلاليت اش ي
ــن موادي  ــم دارند. چني ــا ه ــل تركيبي با غش ــت و مي اس
ــده و در بدترين حالت  ــا ش مي توانند به تدريج جذب غش
ساختار غشا را به صورت برگشت ناپذيري تغيير دهند. مواد 
ــته اند كه به دليل وجود  ــد كف مهمترين مواد از اين دس ض
ــي و ... در خروجي  ــتي، صنعت ــاب هاي مختلف بهداش پس
ــاب پالايشگاهي وجود دارد. البته در صورت استفاده از  پس
غشاهايي با مقاومت شيميايي زياد اين اثرات قابل ملاحظه 
ــايي  نخواهند بود، مگر اينكه خوراك ورودي به واحد غش
ــوبات تشكيل شده  ــده باشد. رس با حلال مضري آلوده ش
ــا (گرفتگي) مي تواند به وسيله روش هاي  ــطح غش روي س
ــش معكوس/ معكوس شوئي و  هيدروديناميكي مانند پاش
ــتر مواقع به وسيله مواد شيميايي مانند  يا سايشي، و در بيش
شستشوي شيميايي جدا شوند. غشاهاي گرفته شده معمولاً 
ــاز مي گردند. يكي از  ــرايط اوليه خود ب با تميز كردن به ش
مهمترين ويژگي هاي غشاهاي صنعتي قابليت تميز شدن و 
ــا بعد از ايجاد گرفتگي در آنها مي باشد.  احياي فلاكس غش
سازندگان غشا كوشش زيادي در جهت يافتن روش (و يا ماده)                                                                                                     
مفيد، كارا و اقتصادي به منظور بازگشت كامل ظرفيت غشا 
ــل تميز كننده خود  ــا اين اوصاف، معمولاً عام ــد. اما ب دارن
ــيب مي رساند و آن را مستعد گرفتگي  به تدريج به غشا آس
ــزكاري ملايمي  ــتر مي كند. به صورت كلي عوامل تمي بيش
ــل گرفتگي وجود دارد، اما انواع رايج  براي بعضي از عوام
ــا مثل عوامل گرفتگي قطرات نفت و ذرات معلق جامد  آنه
ــتند كه دوره  معمولاً نيازمند عوامل تميزكاري قوي تري هس
ــا را كوتاه مي كند. گفته مي شود كه نياز به  ــوي غش شستش
ــن كننده طول عمر  ــاها تنها عامل مهم تعيي تميزكردن غش
آنها مي باشد. در بعضي موارد نهايتاً جايگزيني غشا تنها راه 
ــل موجود خواهد بود. در اصل، عوامل گرفتگي عبارتند  ح
ــدود شدن حفره هاي  ــا، ب) مس از: الف) جذب درون غش
ــا، ج) غلظت بالاي مواد ناخالصي نزديك سطح غشا،  غش
ــيون غلظتي)، د) رسوب گيري روي سطح غشا و  (پلاريزس
ــرده شدن لايه كيك. طي فرايند فيلتراسيون غشايي  پ) فش
ــت اين عوامل گرفتگي همزمان رخ دهند كه در  ممكن اس

لحظات اوليه، احتمال وقوع آن بيشتر مي باشد [6،1 و7].

ميزان گرفتگي بر روي سطح غشا به سه فاكتور اصلي: شرايط 
ــا و سرعت جريان  ــار دو طرف غش عملياتي (اختلاف فش
عرضي روي سطح غشا)، مشخصات خوراك (ويسكوزيته)،                                                                                            
ــاختاري غشا (خلل و فرج، اندازه حفره،  و خصوصيات س
و خواص سطح غشا) بستگي دارد. به طور كلي پارامترهاي 
ــا ايفا مي كنند.  ــي مهمترين نقش را در گرفتگي غش عمليات
ــرعت گرفتگي خصوصاً با افزايش در اختلاف فشار دو  س
طرف غشا، تشكيل لايه كيك با چگالي بالا را آسان تر مي كند 
ــكيل  و نهايتاً منجر به گرفتگي دائمي حفره ها مي گردد. تش
ــت/ذرات معلق بزرگتر از  ــه كيك غالباً وقتي قطرات نف لاي
اندازه حفرات هستند به تدريج باعث مسدود شدن حفرات 
و گرفتگي كامل حفرات مي شود [6 و7]. اما به هر حال در 
حين عمليات، فلاكس عبوري غشا كاهش مي يابد و كارايي 
ــدا مي كند. گرفتگي باعث  ــا با زمان تغييرات زيادي پي غش
كاهش فلاكس عبوري از غشا مي شود كه در شرايط معمول 
ــت ناپذيري است. به صورت معمول  عملياتي فرايند برگش
ــكوزيته و يا  ــر افزايش غلظت، ويس ــش فلاكس در اث كاه
كاهش سرعت جريان در روي غشا مي باشد كه با برگشت 
غلظت، ويسكوزيته و سرعت به مقدار اوليه، برگشت پذير 
ــرايط  ــت به ش خواهد بود. اما در گرفتگي دائمي، با برگش

اوليه، فلاكس به مقدار اوليه باز نمي گردد [8،1 و10].
    اثرات گرفتگي متنوع است. گرفتگي سريع در اثر جذب 
ــطح غشا رخ مي دهد، كه از  عواملي در خوراك بر روي س
جمله رايج ترين آنها مي توان به قطرات نفت و ذرات معلق 
ــاره كرد كه در سطح غشا جذب مي شوند و عبور  جامد اش
ــا را محدود مي كند. اين اثر در ثانيه هاي ابتدايي  از ميان غش
آغاز عمليات اولترافيلتراسيون مشاهده مي شود و در برخي 
مواقع حتي در اثر فرو بردن غشا در سيال فرايند، بدون اينكه 
ــود، ايجاد مي شود. هرچند  نيروي محركه اي به آن اعمال ش
ــا را افزايش مي دهد، اما  كه اين نوع گرفتگي پس دهي غش
فلاكس عبوري از درون غشا را كم مي كند (يك اثر منفي). 
گرفتگي سريع بسيار متداول است و در بسياري موارد قابل 
ــاها بعد از اينكه اين نوع  ــخيص نمي باشد و اغلب غش تش
ــود ارزيابي مي گردند. در واقع خيلي                                                                                                 گرفتگي حادث مي ش
از غشاها تا گرفتگي سريع در آنها رخ ندهد، از نظر تجاري مفيد 
نيستند [6 و7]. در اين تحقيق جداسازي پساب پالايشگاه تهران                                                                                                                                            
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با استفاده از سيستم اولترافيلتراسيون و شرايط عملياتي شامل 
 COD فلاكس تراوشي، مقاومت ناشي از گرفتگي و پس دهي
غشا بررسي گرديده است و عملكرد سيستم اولترافيلتراسيون                                                                                     
ــرار گرفته  ــورد ارزيابي ق ــرايط عملياتي م ــن ش در بهتري
ــي از قطرات نفت/ذرات معلق جامد و  ــت.گرفتگي ناش اس
مكانيزم هاي حاكم بر آن نيز بررسي شده اند و در پايان نتايج                                                                                          

حاصل با روش تصفيه بيولوژيكي مقايسه گرديده است.

تئوري
در اين بخش روابط مورد استفاده جهت اندازه گيري فلاكس 
ــا به خصوص  ــي از گرفتگي غش و پس دهي و مقاومت ناش
ــا ارائه مي گردد. براي  ــطح غش ــكيل لايه كيك روي س تش

اندازه گيري فلاكس تراوشي از رابطه زير استفاده مي كنيم:
       J = m/ At                                                    (1)
                                                                                               t و  ( m2)سطح غشا A ،(kg) جرم آب تراوش يافته m كه در اينجا

زمان اندازه گيري فلاكس (h) مي باشد.
                                                                                                        (Jwi) با اندازه گيري فلاكس اوليه آب مقطر قبل از فيلتراسيون     
ــرايط هيچ گونه انسداد حفره  و با توجه به اينكه در اين ش
ــت:                                                                                                                                             ــت، مي توان نوش ــداده اس ــا رخ ن ــي در غش و گرفتگ
JWi = ∆P / μ Rm                                            (2) 

براي مقايسه فلاكس تراوشي در غشا با توجه به همگن نبودن                                                                                          
ــولفون كه نمونه هايي از يك غشا تجاري  سطح غشا پلي س

است،از فلاكس نرمال شده (NF) استفاده مي شود.
NF = J/JWi                                                   (3)

مقاومت ناشي از گرفتگي غشا (Rf) پس از اندازه گيري فلاكس  
آب مقطر بعد از فيلتراسيون (Jwf)، از رابطه زير محاسبه مي شود:                                                                                                                                          
Rf = (∆P / μJwf) - Rm                                       (4)
Rf / Rm                                    (5) = گرفتگي نسبي

ــاي مورد  ــط مقاومت غش كه Rm= 24 × 1012 (1/m) متوس
بررسي دراين پژوهش مي باشد.

مقدار پس دهي با استفاده از رابطة زيراندازه گيري مي شود:
                                   (6)

cp و cf به ترتيب غلظت  ناخالصي ها در محصول و  خوراك مي باشد.                                                                                                                                         

              
مواد
غشا 

ــا صفحه اي پليمري  ــتفاده شده در آزمايشات، غش غشا اس
ــركت  ــول ش ــولفون (PS) محص ــس پلي س ــوده و از جن ب
آن  ــاي  مزاي ــه  جمل از  ــد  مي باش ــوردانمارك  كش  DOW

ــيميايي در شرايط عملياتي مختلف،  مي توان به پايداري ش
ــاره كرد.  ــب اش ــي مناس ــري و فلاكس تراوش انتخاب پذي
ــت.                                                                                                                                              ــده اس ــدول1 ارائه ش ــا  در ج ــن غش ــخصات اي مش

خوراك فرايند 
ــاب خروجي واحد API تصفيه  خوراك مورد استفاده، پس
خانه پالايشگاه تهران مي باشد كه در واحد API جداسازي 
ــوراك مصرفي به  ــت. خ ــده اس فيزيكي روي آن انجام ش
صورت روزانه تهيه شده و بلافاصله مورد استفاده قرار گرفته 
ــت. آناليز تقريبي خوراك در جدول 2 ارائه شده است.                                                                                                                                              اس

آزمايش ها
روش انجام آزمايش ها

ــازي غشايي امولسيون هاي نفت از آب،   براي انجام جداس
نياز به يك سيستم آزمايشگاهي فيلتراسيون است (شكل 2)                                                                                 
ــيون از جنس تفلون  ــازي اولترافيلتراس مدول براي جداس
ــاخته شده است (شكل 3). در طراحي اين مدول شرايط  س
ــده است. سل از دو قطعه  برقراري جريان متقاطع فراهم ش
مجزا تشكيل شده كه با پيچ و مهره به يكديگر محكم شده 
و توسط يك اورينگ كاملاً آب بندي گرديده است. تمامي 
ــگاهي (شكل 2) انجام  ــات در يك سيستم آزمايش آزمايش
 0/3 kW گرديده است. خوراك توسط پمپ دنده اي با توان
ــرايط سيستم، پمپ مذكور قادر به                                                                                                                                                پمپ مي شود. تحت ش
ــاري معادل 10 بار مي باشد. دبي پمپ در  ايجاد حداكثر فش
ــرعت جريان عرضي خوراك  ــتم جهت تغيير  س اين سيس
ــار اعمال شده توسط سيال به سطح                                                                                                                                               ــت. فش قابل تنظيم اس

جدول1- مشخصات غشا پلي سولفون

MWCOشماره سريال تجارينوع غشا
محدوده كاركرد شرايط عملياتي

(oC) دما (bar)فشارpH

UFPHT 20-633830kDa0-751-101-13پلي سولفون
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61كاربرد فرايند فيلتراسيون غشايي...

غشا توسط يك فشارسنج بوردون1 كه روي سل نصب شده 
است، اندازه گيري مي شود. فشار عملياتي با دقت0/1± بار 
ــايي كه به  ــل غش ــت. جريان خروجي از س قابل تنظيم اس
ــت به داخل مخزن خوراك  ــده موسوم اس جريان تغليظ ش
ــيون دماي  ــد فيلتراس ــود. در طي فراين ــده مي ش بازگردان
ــرعت جريان عرضي و pH به  ــار، س خوراك، اختلاف فش

شكل2- سيستم آزمايشگاهي فيلتراسيون

مبدل حرارتيجريان بازگشتي

همزن

شير
مخزن خوراك

پمپ

pH متر

شير

شيرشير

كامپيوتر

شير

ترازوفشارسنج

سل غشا

12

فشارسنج
كنترلر

فلومتر

 شكل3- الف) برش طولي سل غشايي محل عبور محصول خروجي (قسمت پاييني سل)، ب) برش طولي سل غشايي محل عبور خوراك
فرايند (قسمت بالايي سل) و ج) مقطع عرضي سل قاب و صفحه اولترافيلتراسيون

جريان خروجي

خوراك

غشا

محصول خروجي
نگهدارنده

واشر

(ج)

(الف)

(ب)

1. Bourdon Pressure Gage

دقت كنترل مي شود. جزء تراوشي از غشا كه در داخل يك 
ــده، توزين و توسط رايانه  ــه اي جمع آوري ش ظرف شيش
ــي عملكرد غشا به  ثبت مي گردد. آزمايش مربوط به بررس
صورت آزمايش بلند مدت، با زمان 8 ساعت تحت شرايط 
عملياتي فشار 3 بار، سرعت جريان عرضي m/s 1 و دماي 

oC 35 براي فرايند اولترافيلتراسيون انجام گرفته است.

جدول2- مشخصات خوراك، روش بيولوژيكي و اولترافيلتراسون
روش بيولوژيكي خروجي اولترافيلتراسون واحد پساب نفتي پالايشگاه پارامتر

4 0 60 mg/lit TSS

1540 1560 2028 mg/lit TDS

24 20 81 mg/lit as C TOC

48  32 320 mg/lit as O2 COD

30 20 175 mg/lit as O2 BOD5

5 2/2 78 mg/lit مواد نفتي و گريس
1/1 1/1 53 NTU كدورت
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آناليز نمونه ها 
ــي  روبش ــي  الكترون ــكوپ  ميكروس ــا  ب  SEMــش آزماي
 XL30 ــد و مدل ــور هلن ــركت فيليپس١ از كش ــاخت ش س
ــواد نفتي و گريس                                                                                                                                           ــز نمونه ها براي كاهش م ــد. آنالي مي باش
TSS ،TDS ،BOD5،COD ،TOC،(oil& grease) و كدورت2 

بر اساس روش هاي استاندارد انجام شده است [12]. براي 
آناليز كل كربن آلي (TOC) و كدورت به ترتيب از آناليزور
                                                                                            (A HACH 2100مدل) و كدورت متر (DC-190 مدل) TOC

استفاده شده است.

نتايج و بحث
بررسـي پارامترهـاي عملياتـي بـر روي فلاكس تراوشـي، 

پس دهي و مقاومت گرفتگي
ــي، پس دهي ــاي عملياتي مؤثر بر فلاكس تراوش پارامتره

ــات شامل  ــي از گرفتگي در آزمايش COD و مقاومت ناش

ــار، دما و سرعت جريان عرضي در سطح غشا  اختلاف فش
(آشفتگي جريان) ميباشند كه مورد بررسي قرار گرفته اند. 

تاثير فشار عملياتي
افزايش فشار از يك سو باعث افزايش فلاكس تراوشي شده                                                                                                
ــريعتر حفره ها و  ــه گرفتگي س ــر منجر ب ــوي ديگ و از س
ــا مي گردد [5-8].  ــوبات روي سطح غش ــدن رس فشرده ش
بنابراين فشار بهينه فشاري است كه فلاكس تراوشي تا حد 
ــد و تمايل به تشكيل كيك روي سطح  قابل قبولي بالا باش

غشا در آن فشار حتي الامكان كم باشد.
ــر روي  ــي را ب ــار عمليات ــرات فش ــر تغيي ــكل 4، اث      ش
ــان  نش ــي  پس ده و  ــبي  نس ــت  مقاوم ــبي،  نس ــس  فلاك
ــا افزايش  ــود ب ــه ملاحظه مي ش ــان گونه ك ــد. هم مي ده
ــش مي يابد                                                                                                                                    ــبي افزاي ــزان فلاكس نس ــار، مي ــار تا 3 ب فش
ــار، افزايش قابل ملاحظه اي  ــارهاي بالاتر از 3 ب پي در فش
ــن تغييرات به  ــاهده نمي گردد. اي ــي مش در فلاكس تراوش
ــكيل شده در  ــدن لايه كيك تش ــكيل و متراكم ش دليل تش
فشارهاي بالا مي باشد. (شكل4-الف و ب). در اثر افزايش 
ــطح غشا  ــدت افزايش ضخامت لايه كيك در س ــار، ش فش
افزايش مي يابد. تشكيل چنين لايه متراكمي، پس دهي غشا 
ــكل 4-ج  را تحت تاثير قرار مي دهد. همان طوري كه در ش
ــار تا 3 بار تغيير  ــود، پس دهي با افزايش فش Philips .1ملاحظه مي ش

2. Turbidity

ــتاي پلاريزاسيون غلظتي،  قابل ملاحظه اي نمي كند. در راس
ــكيل لايه كيك  ــا افزايش پيدا مي كند و با تش مقاومت غش
ــده كمي افزايش  ــر لايه بوجود آم ــدداً پس دهي با تاثي مج
مي يابد. با توجه به اين كه افزايش فشار، مستلزم افزايش توان 
مصرفي پمپ مي باشد، لذا انتخاب فشارهاي بسيار زياد از 
نظر اقتصادي مقرون به صرفه نخواهد بود. فشار بهينه بايد 
به گونه اي انتخاب شود كه هر دو فاكتور پس دهي و فلاكس 
ــند. با در نظر گرفتن اين كه                                                                                                                                                ــبي در حد قابل قبول باش نس

T = 25/0 ˚C
T = 32/5 ˚C
T = 40/0 ˚C

5/04/54/03/53/02/52/01/51/00/0
0/5

1/0

3/0
2/5

2/0

(bar)فشار

1/5

 (الف)

شده
ال 

نرم
س 

لاك
ف

T = 25/0 ˚C
T = 32/5 ˚C
T = 40/0 ˚C

5/04/54/03/53/02/52/01/51/0
(bar)فشار
 (ب)

بي
 نس

گي
رفت
گ

0/0

0/5

1/0

1/5

5/04/54/03/53/02/52/01/51/0
(bar)فشار
 (ج)

75
70
65
60
55
50

(٪)
ي 
س ده

پ

ــرات گرفتگي  ــبي، ب- تغيي شــكل4- الف- تغييرات فلاكس نس
ــبي، ج- تغييرات پس دهي، بر حسب فشار در دماهاي مختلف،  نس

 pH = 8/5 1 و m/s سرعت جريان عرضي

T = 25/0 ˚C
T = 32/5 ˚C
T = 40/0 ˚C
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اختلاف فشار زياد باعث متراكم شدن لايه كيك در سطح
غشا و كاهش فلاكس تراوشي نسبي با زمان مي شود، ايجاد 
ــار زياد به عنوان نيروي محركه، مستلزم هزينه  اختلاف فش

بالا و همچنين كاهش طول عمر غشا مي باشد.
تأثير سرعت جريان عرضي

افزايش سرعت جريان عرضي، ضريب انتقال جرم در لايه 
ــد و ميزان اختلاط  ــيون غلظتي را افزايش مي ده پلاريزاس
ــا بيشتر مي كند و مي تواند به نوبه  را در نزديكي سطح غش
ــوراك در لايه كيك  ــش تجمع اجزاء خ ــود، باعث كاه خ
ــا به درون توده مايع  ــطح غش گردد. ماده تجمع كرده از س
باز مي گردد و پلاريزاسيون غلظتي كاهش مي يابد. بنابراين 
ــار اسمزي  ــار موثر به علت كاهش فش مقدار اختلاف فش
ــرعت و فلاكس عبور  ــز افزايش مي يابد و به دنبال آن س ني
ــود [15-13 و 10]. جريان   ــي نيز زياد مي ش جريان تراوش
ــطح غشا  متلاطم به دليل حذف موادي كه مي توانند روي س
ــكيل لايه كيك كه مانع عبور ناخالصي ها  قرار گيرند از تش
ــود جلوگيري مي كند. همچنين به دليل افزايش انتقال  مي ش
ــد [16] و  ــت افزايش مي ياب ــكان عبور ذرات نف ــرم، ام ج
ــكل 5-ج).                         ــه اين اثرات، پس دهي پيدا مي كند (ش در نتيج
همان طوري كه از شكل 5-الف مشاهده مي شود با افزايش 
ــبي افزايش يافته و  ــا m/s 1، فلاكس نس ــرعت جريان ت س
ــبتاً ملايم افزايش مي يابد به طوري كه  بعد از آن با شيب نس
ــه تعادل  ــد و مي توان گفت ب ــز مي باش ــرات آن ناچي تغيي
ــرعت جريان  ــت. با افزايش س ــيده اس هيدروديناميك رس
عرضي تا m/s 1، به دليل تلاطم جريان و كاهش لايه كيك، 
گرفتگي تا حدي كاهش مي يابد [18و17] و بعد از آن تغيير 
ــيال در كندن لايه هاي  چنداني نمي كند دليل آن، توانايي س
ــوب كرده روي سطح غشا تا سرعت m/s 1 و به تعادل  رس

رسيدن در سرعت هاي بيشتر از m/s 1 مي باشد.
     بنابراين تا سرعت جريان عرضي m/s  1 مقاومت نسبي 
كاهش مي يابد و بعد از آن، تلاطم نقش قابل ملاحظه اي در 
حذف مقاومت ندارد. همانگونه كه در شكل 5-ب مشاهده 
ــبي ناچيز مي باشد. افزايش  مي گردد، تغييرات مقاومت نس
ــي جريان و  ــتلزم افزايش دب ــرعت جريان عرضي، مس س
افزايش توان مصرفي پمپ مي باشد لذا انتخاب سرعت هاي 

بسيار زياد از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نخواهد بود. 

(m/s)سرعت جريان عرضي
 (الف)

TMP = 1/5 bar
TMP = 3/0 bar
TMP = 4/5 bar
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ــرات گرفتگي  ــبي، ب- تغيي شــكل5- الف- تغييرات فلاكس نس
ــبي، ج- تغييرات پس دهي بر حسب سرعت جريان عرضي در  نس

 pH = 8/5 32/5 و oC فشارهاي مختلف و دماي
                                                                                      1 m/s با توجه به مطلب ذكر شده مطلوب ترين سرعت جريان
ــد انتخاب  ــه فراين ــرعت بهين ــوان س ــه به عن ــد ك مي باش
ــرژي جهت  ــدار مصرف ان ــن مق ــد از اي ــود كه بع مي ش
ــد.                                                                                                                                         ــه صرفه نمي باش ــرون ب ــرعت جريان مق ــش س افزاي

تأثير دماي خوراك
ــاهده مي شود فلاكس  ــكل 6-الف مش همان طور كه در ش
ــد. افزايش دما از يك  ــبي با افزايش دما افزايش مي ياب نس
ــو موجب افزايش فشار اسمزي و از طرف ديگر موجب  س
كاهش ويسكوزيته و افزايش نفوذپذيري حلال و ماده حل 
ــود [11 و8]. مطابق با رابطه دارسي افزايش  ــونده مي ش ش
ــمزي در اثر افزايش دما موجب كاهش اختلاف                                                                                                                                            ــار اس فش
ويسكوزيته آن و در نتيجه موجب افزايش فلاكس مي گردد                                                                                                                                          
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[19 و2]. در ادامه بايد به اثر دوگانه دما بر فلاكس توجه كرد                                                                                            
به طوري كه با افزايش دما تا oC 32/5 فلاكس افزايش مي يابد                                                                                              
ــبت به افزايش  ــكوزيته نس ــه به دليل برتري كاهش ويس ك
ــت. اما با ادامه اين كار، فلاكس تقريباً  ــمزي اس ــار اس فش
ــار  ــل برتري افزايش فش ــن نيز به دلي ــت مي ماند كه اي ثاب
ــد كه به  ــكوزيته مي باش ــش ويس ــبت به كاه ــمزي نس اس
ــدن مواد  ــت. افزايش دما باعث حل ش ــيده اس تعادل رس
ــش گرفتگي  ــبب كاه ــن خود نيز س ــود كه اي نفتي مي ش
ــهود است.  ــكل 6-ب اين موضوع مش ــود كه در ش مي ش
ــكوزيته و افزايش نفوذپذيري  همچنين به دليل كاهش ويس
ــكل 6-ج).                                                                                                                                             ــونده پس دهي كاهش مي يابد. (ش مواد حل ش
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شكل6- الف-تغييرات فلاكس نسبي، ب-تغييرات گرفتگي نسبي، 
ج-تغييرات پس دهي، بر حسب دما در فشارهاي مختلف و سرعت 

pH=8/5 1 و m/s جريان عرضي

عملكرد غشا پلي سولفون تحت شرايط بهينه
ــت.  ــده گرفتگي اس ــي پدي ــش، بررس ــن بخ ــدف از اي ه
ــيون غلظتي در همان  ــه پلاريزاس ــش فلاكس در نتيج كاه
ــت و پس از آن تعادل  ــت فرايند رخ داده اس لحظات نخس
ــود (شكل 7). لذا اگر در طول  هيدروديناميكي برقرار مي ش
دوره زماني بيشتر، كاهش در فلاكس ملاحظه گردد مي توان 

آن را به پديده گرفتگي در غشا نسبت داد. 
                 شكل 8، درصد كاهش فلاكس بر حسب زمان را نشان مي دهد                                                                                                      
ــده از آزمايش قبل را با دقت  ــت آم اين منحني، نتايج بدس
ــت آمده، درصد                                 ــق نتايج به دس ــتري تاييد مي كند. طب بيش
ــت  ــي، خصوصاً در دقايق نخس ــس تراوش ــش  فلاك كاه
ــس در ارتباط با  ــت. كاهش فلاك ــدت بالاس فرايند، به ش
گرفتگي غشا است. كه شامل اثرات تلفيقي جذب و تجمع                                                                           
ــطح غشا  قطرات نفت، ذرات معلق و كلوئيدي بر روي س
ــد. فرايند  ــت ناپذير مي باش و ديواره حفره ها به طور برگش
گرفتگي غشا چندين الگوي متفاوت را دنبال مي كند. بعضي                                                                               
مطالعات صرفاً بر فرايند جذب متمركز شده اند كه سينتيك 
ــطحي را در آنها تحليل و شناسايي نموده و جرم  جذب س
ــورت تابعي از غلظت ماده  ــده نهايي را به ص ماده جذب ش
ــاً تمامي اجزاء  ــت مي آورند [16]. تقريب ــده بدس جذب ش
خوراك تا حد مشخصي باعث رسوب گرفتن غشا مي شوند. 
ــا بستگي به نوع و چگونگي  ماهيت و ميزان رسوبات غش
ــا در خوراك،  ــت ناخالصي ه ــدازه منافذ و غلظ ــع ان توزي
ــطح غشا و اثرات متقابل  هيدروديناميك جريان، خواص س
غشا و مواد ناخالصي (قطرات نفت/ذرات معلق جامد) دارد.                                                                                                                                            
ــكل 9، مشاهده  ــا در ش ــطح غش      با توجه به تصوير س
مي شود كه در پايان فيلتراسيون روي سطح و درون حفرات 
ــده كه وجود چنين لايه اي  ــا، لايه ثانويه اي تشكيل ش غش
ــدول 2 منطقي به نظر  ــخصات خوراك ج ــا توجه به مش ب
ــود پساب پالايشگاه  ــد. همان طور كه مشاهده مي ش مي رس
حاوي ذرات جامد كلوئيدي، سوسپانسيوني و قطرات نفت 
مي باشد كه توانايي بالقوه اي براي تشكيل لايه ثانويه داشته 
ــود. از طرفي  ــي غشا مي ش و باعث كاهش فلاكس تراوش
ــت. با  ــيون پس دهي افزايش پيدا كرده اس در ادامه فيلتراس
توجه به تشكيل لايه ژل و متراكم شدن آن با گذشت زمان 

پس دهي افزايش مي يابد (شكل 7). 
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(1 m/s 35، فشار 3 بار و سرعت جريان عرضي oC دماي خوراك) شكل7- تغييرات فلاكس تراوشي و پس دهي با زمان در طي 8 ساعت
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شكل8- درصد كاهش فلاكس تراوشي با زمان در طي 8 ساعت
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شكل9- تصوير SEM برش مقطعي غشا: الف) قبل از انجام فيلتراسيون، ب) بعد از انجام فيلتراسيون غشايي  
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بررسي و مقايسه نتايج حاصل از روش هاي مختلف تصفيه
ــه دو روش  ــل از تصفيه ب ــماره 2 نتايج  حاص ــدول ش ج
بيولوژيكي و اولترافيلتراسيون را نشان مي دهد. لازم به ذكر 
ــت كه در حال حاضر در پالايشگاه از روش بيولوژيكي  اس
ــود. همان طوري كه در  ــاب استفاده مي ش جهت تصفيه پس
ــاهده مي گردد در اكثر موارد نتايج به دست  اين جدول مش
ــيون نسبت به روش بيولوژيكي  آمده به روش اولترافيلتراس
ــد كه خروجي از  ــان مي ده ــد. نتايج نش مطلوب تر مي باش
فرايند اولترافيلتراسيون خلوص بالاتري دارد و آب خروجي 
ــت مناسب مي باشد. اين برتري  جهت تخليه به محيط زيس
ــواي نفت  ــاً محت ــورد TSS ،TOC، COD و خصوص در م
وگريس بيشتر به چشم مي خورد. البته ميزان TOC خروجي 
ــا نسبتاً بالا مي باشد كه اين به دليل وجود تركيبات فرار  غش
ــتري  ــد و خوراك نياز به زمان ماند بيش در خوراك مي باش

دارد تا تمام تركيبات فوق را دفع كند.
تعيين مكانيزم گرفتگي

مكانيزم و سرعت گرفتگي تحت تأثير طراحي سيستم و كاركرد 
آن است. در شكل (10) منحني فلاكس-زمان در فشارهاي 
مختلف براي يك عمليات معمولي اولترافيلتراسيون نمايش 
ــده است. كار كردن در فشارهاي بالا، گرفتگي روي  داده ش

سطح غشا را نسبت به كار كردن در فشارهاي پايين افزايش 
ــريع تر مي كند. فشارهاي بالا  مي دهد لذا انحناء منحني را س
ــكيل لايه كيك و متراكم شدن آن نامناسب ترين  به دليل تش
ــرايط عملياتي مي باشد. رژيم هاي با فلاكس پايين  حالت ش
ــيون مانند جريان با انتهاي بسته، از  در فرايند اولترافيلتراس
ــتند. آزمايش ها نشان  ــرايط عملياتي هس نامطلوب ترين ش
ــم، گرفتگي را  ــرزي نازك و متراك ــد كه لايه هاي م داده ان
تشديد مي كنند. متأسفانه طراحي تجهيزاتي كه بتوان با آنها 
ــه انحناء منحني  ــا گرفتگي كم، ناحي ــاها در ناحيه ب از غش
ــتفاده كرد، بسيار مشكل است.  عملياتي و يا پايين تر آن اس
لذا براي بررسي مكانيزم هاي گرفتگي و مشخص شدن نوع 
مدل گرفتگي از مدل هاي Hermia [20] استفاده شده است. 
ــيوني كه  مكانيزم هاي اصلي گرفتگي به چهار مدل فيلتراس
ــت، منجر مي شود. با  ــيله Hermia به دست آمده اس به وس
 (t) ــب زمان فيلتراسيون ــم exp(t) ،t/v و Ln(t) بر حس رس
ــده (V)، اين امكان وجود دارد كه مكانيزم  و حجم فيلتر ش
ــيون را تشخيص داد (شكل 11- الف، ب، ج ود).  فيلتراس
ــت  به منظور تعيين مكانيزم گرفتگي،با توجه به نتايج به دس
ــا  ــيون مكانيزم گرفتگي غش ــا اولترافيلتراس آمده براي غش
ــي گرديد.                                                                                                                                            ــور كامل بررس ــه Hermia، به ط ــط معادل توس
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R2 = 0/9915 
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شكل11- مكانيزم هاي گرفتگي غشا : الف) تطابق مدل ها در لحظات اوليه، ب) مدل گرفتگي حدواسط، ج) مدل گرفتگي استاندارد،
 د) مدل تشكيل كيك

ــكل 11-الف حجم فيلتر شده برحسب زمان فيلتراسيون  ش
براي مكانيزم هاي مختلف فيلتراسيون و داده هاي تجربي را 
نشان مي دهد. نتايج، تفاوت آشكار بين داده هاي آزمايشگاهي 
و مدل  گرفتگي كامل حفرات را نشان مي دهد. اين مكانيزم 
زماني رخ مي دهد كه اندازه حفره هاي غشا به اندازه ذرات و 
يا قطرات نفت باشد و قطرات نفت نتواند از حفره ها عبور 
ــگاهي و نتايج پيش بيني   كنند. تفاوت بين داده هاي آزمايش
شده مي تواند به اين دليل باشد كه اندازه ذرات و يا قطرات                                                                                          

نفت با حفره هاي غشا يكسان نيستند. 
ــكل 11-ب برازش داده هاي آزمايشگاهي براي مدل      ش
ــط حفره ها را نشان مي دهد. مدل  ــداد مياني يا حدواس انس
انسداد مياني زماني رخ مي دهد كه اندازه ذرات/قطرات نفت 
ــد. در نتيجه، ذرات/ ــا بزرگ تر باش از اندازه حفره هاي غش

ــوند و حفره هاي  ــا نمي ش قطرات نفت وارد حفره هاي غش
ــدود مي شود. بنابراين،  ــا در نزديكي ورود خوراك مس غش
اين مدل تطابق كمي با داده هاي آزمايشگاهي نشان مي دهد 
ــي از ذرات/قطرات  ــد كه برخ و دليل آن مي تواند اين باش
نفت به دليل اندازه بزرگ تر حفره هاي غشا عبور مي كنند و 

نمي توانند به صورت كامل حفرات غشا را مسدود كنند. 
     مكانيسم انسداد استاندارد وقتي اتفاق مي افتد كه اندازه 
ذرات/قطرات نفت از اندازه حفره هاي غشا كوچك تر باشد. 
انسداد حفره داخلي به خاطر جذب سطحي ذرات/قطرات 

نفت در ديواره هاي حفره هاي غشا رخ مي دهد. شكل 11-ج 
نشان مي دهد كه برازش مدل انسداد استانداد حفره، تطابق 
بهتري با داده هاي آزمايشگاهي دارد. اين مدل در مقايسه با 
ــداد مياني حفره و انسداد كامل حفره ها تطابق  مدل هاي انس

بهتري با داده هاي آزمايشگاهي نشان مي دهد.
ــم رسوب لايه كيك/ژل وقتي اتفاق مي افتد كه       مكانيس
اندازه ذرات/قطرات نفت خيلي بزرگ تر از اندازه حفره هاي 
ــا باشد.در نتيجه قادر نخواهند بود وارد حفره هاي غشا  غش
ــه روي مقاومت لايه  ــوند. برخي از فاكتورهاي اصلي ك ش
ژل/كيك موثرند عبارتند از: تغيير شكل دادن قطرات نفت، 
ــدن قطرات نفت، فشرده شدن  ــتن و بزرگ تر ش بهم پيوس
ــكل قطرات نفت  ــك و ضخامت لايه ژل/كيك. تغيير ش كي
ــردگي لايه ژل/كيك را افزايش  ــت تراكم و فش ممكن اس
ــن مقاومت كيك افزايش خواهد يافت و نتيجه  دهد بنابراي
ــت. اگر لايه ژل/كيك فشرده تر باشد  آن كاهش فلاكس اس
ــتري ايجاد خواهد شد. ضخامت لايه ژل/ افت فلاكس بيش

ــاً تحت تاثير سرعت رسوب قطرات نفت روي  كيك اساس
سطح غشا و انتقال برگشتي ذرات موجود در توده (تئوري 
ــكل 11-د برازش مدل تشكيل كيك  ــت. ش لايه فيلم) اس
براي داده هاي آزمايشگاهي را نشان مي دهد. مكانيزم كيك، 
ــد بنابراين مدل  ــتگي تقريباً 1 را دارا مي باش ضريب همبس
ــكل                                                                                                                                               ــد. در اين ش كيك بر مكانيزم هاي ديگر غالب مي باش
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ــي مدل قابل  ــي و پيش بين ــوب داده هاي آزمايش تطابق خ
ــتر ذرات/قطرات نفت در شرايط  ــت زيرا بيش مشاهده اس
ــوند. لذا مي توان با توجه  ــط غشا گرفته مي ش آزمايش توس
به تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي (SEM) از سطح 
مقطع غشا با قاطعيت بيشتري غالب بودن مكانيزم كيك را 

بر ساير مكانيزم ها مشاهده كرد. (شكل 9 ب).

نتيجه گيري
ــت آمده، سيستم اولترافيلتراسيون يكي  بر طبق نتايج به دس
از پيشرفته ترين و مناسب ترين روش هايي است كه مي توان 
براي تصفيه پساب پالايشگاه استفاده كرد. اين روش تصفيه 

پساب مطابق با شرايط استاندارد محيط زيست مي باشد. 
ــرايط آسان  ــب محصول خروجي، ش     ويژگي هاي مناس
عملياتي، قابليت تركيب فرايند غشايي با برخي فرايندهاي 
ــاده تر  ــرل س ــيميايي و ...) و كنت ــي، ش ــر (بيولوژيك ديگ
ــند. علاوه  ــتم از مزاياي قابل توجه اين روش مي باش سيس
ــز ويژگي هاي محصول خروجي به  ــتگي ناچي بر اين، وابس
ويژگي هاي خوراك ورودي از نكات بسيار حائز اهميت در 
اين روش محسوب مي شود. به عبارت ديگر نوسان محدود 
در ويژگي هاي خوراك تاثير چنداني بر خصوصيات جريان 

خروجي ندارد. 
ــار 3 بار، سرعت جريان  ــان مي دهد كه در فش      نتايج نش
ــتر از m/s 1 و دماي عملياتيC˚ 35 در سيستم  عرضي بيش
                                                                                                 30 lit/m2h اولترافيلتراسيون، فلاكس نهايي عبوري آب خروجي
ــد. آزمايشات بلند مدت نشان مي دهد كه در شرايط  مي باش
ــت،  ــدت پديده گرفتگي تا 30 دقيقه نخس اين آزمايش ش
ــد  زياد و پس از آن كاهش مي يابد تا جائي كه به نظر مي رس
ــت و در ساعات  ــده اس ــتم حاكم ش نوعي تعادل در سيس

پاياني مقدار فلاكس تقريباً ثابت است.
       آناليز پساب تصفيه شده به روش UF كاهش در گريس و 
                                                                                                                                          TSS ،TDS ،BOD5 ،COD ،TOC ،(oil& grease) مواد نفتي
ــت  ــان مي دهد. اين مطلب بيانگر اين اس و كدورت را نش
ــاهاي پلي سولفون  ــاب هاي پالايشگاه با غش كه تصفيه پس
(30kDa) امكان پذير مي باشد و اين پتانسيل وجود دارد كه 

اين روش جايگزين روش هاي موجود شود. 
 بر طبق مدل هاي فيلتراسيون، مدل تشكيل كيك در مكانيزم 

ــا نقش اساسي را ايفا مي نمايد. گرفتگي روي  گرفتگي غش
ــتقيم با توزيع اندازه ذرات نفت در  ــا رابطه مس ــطح غش س

خوراك، پارامترهاي موثر و اندازه حفرات غشا دارد.

علائم و نشانه ها
 (m2) سطح غشا :A

(mg/lit as O2) اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي : BOD5

(m/s) سرعت جريان عرضي روي سطح غشا :CFV

(mol/m3) غلظت ناخالصي ها در خوراك :Cf

(mol/m3) غلظت ناخالصي ها در محصول :Cp

(mg/lit as O2) اكسيژن مورد نياز شيميايي :COD

(lit/m2.h) فلاكس تراوشي از غشا :J
(lit/m2.h) فلاكس اوليه غشا :J0

(lit/m2.h) فلاكس اوليه آب مقطر قبل از فيلتراسيون :Jwi

(lit/m2.h) فلاكس آب مقطر بعد از فيلتراسيون :Jwf

(kg) جرم آب تراوش از غشا :m
(Da) وزن مولكولي :MWCO

R: درصد پس دهي 
(1/m) مقاومت ذاتي غشا :Rm

(1/m) مقاومت ناشي از گرفتگي غشا :Rf

(s) زمان فيلتراسيون :t
 (˚C) دماي خوراك :T

(mg/lit) كل مواد جامد حل شده :TDS

(mg/lit as C)كل تركيبات آلي :TOC

(mg/lit) كل مواد جامد معلق :TSS

(bar) اختلاف فشار دوطرف غشا :TMP

(lit) حجم فيلتر شده :V
(Pa.s) ويسكوزيته سيال :µ
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