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  یجراخ کيک ليکشت یسررب و یزاس لدم

  تفن نزاخم رد بآ قيرزت یاههاچ یاههراويد رد
  

يديشر زربيرف*+يلدع هيطع  ،  
  يميش يسدنهم هدكشناد ،ريبكريما يتعنص هاگشناد ،نارهت

  
  هداز جرف هللا حور

  تفلد يتعنص هاگشناد ،تفلد ،دنله
  

شور نيا . تسا رت بولطم یديلوت بآ عفد یاهشور هيقبهب تبسن نزاخم زا یديلوت بآ هرابود قيرزت  :هديکچ 
  راشف ظفح یاه شور زا یکي نينچمه و تساهشور رياس زا رتهب یداصتقا مه و یتسيز طيحم هاگديد زا مه

هک دوش یم نزخم یريذپذوفن شهاک ثعاب یديلوت بآ رد یديئولک ياههرذ دوجو. تسانزاخم     
یپ رد ار دنزاس بيرختلومعم روطهب دراد  لايس حطس یزاوم نايرج ابندرك فاصاب دنزاس بيرخت دني ارف.      

(Cross flow filtration) نيا رد . تسا هباشم، لدم هبشهوژپ اب ندرك فاصدني ارف رد یجراخ کيک ليکشت یزاس   
،  ذوفن تعرس ،کيک تماخض یاه ليافورپ و دوش یم هتخادرپ رادياپ طيارش یارب تفن هاچ رد حطس یزاوم نايرج

تماخض تيساسح زيلانآ مه تياهن رد و هدمآ تسد هب هاچ عافترا هب تبسن هاچ رد راشف و  هاچ رد لايس تعرس
یم ماجنا لدمتوافتم یاهرتماراپ هب کيک یناکم يوريپهک تسا نيا یلبق یاه لدم هب تبسن لدم نيا تيزم. دوش   
ليافورپهک لبق یاهلدم فلاخرب دوش یم هتفرگ رظن رد هدش رکذ یاهتيمک عبات اهنت ار روکذم یاه تيمک یاه 
  .دنتفرگیم رظن رد نامز
  
،  :یديلک یاه هژاو   .ندرك فاصلخلختم طيحم ،یديلوت بآ ،یجراخ کيک
  

KEY  WORDS: External cake, Produced water, Porous media, Filtration.  
  

  همدقم
ی بايتسد یارب نينچمه ،دنراد یعيبط بآ هيلا کي تفن نزاخم

قيرزت نزاخم هب زين یفاضا بآ یرادقم تفن ديلوت ممي سکام هب
هارمه هب تفن دوش یم ديلوت نزاخم زا هک یعيام ،نياربانب دوشيم  
ناهج قطانم رتشيبرد طسوتم روط هب. تسا بآ دصرد ٧٥  لک زا  

رد دصرد نيا هکدهد یم ليکشت بآ ار نزخم یديلوت لايس مجح 
  ه ـب هـجوت اب. ]۱[ دسریم زيند ـصرد ٩٨دود ـح هـب قطانم یـخرب

  

نايرج نيا ،لااب رايسب یصلاخان نازيمو یديلوت لايس ياهيگژيو  
هک تسا تفن تعنص رد یفلاتا یاه نايرج نيرتگرزب زا یکي

. دوشیم دودحم اهنوناق يهليسوهبتسيز طيحم هب نآ دورو 
 نيرتهب و تسلااب رايسب بآ نيا یزاسصلاخ یاههنيزه نينچمه
یاه شور زا یکي .دوش عفد یعونهب یديلوت بآ هک تسا نيا شور
  هک نيا رـ بنوزفا هک تسا نزاخم هب هرابود قيرزت یديلوت بآ عفد
 E-mail: atieh.adli@gmail.com+                                                                                                                                    تابتاكم راد هدهع*  
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يشهوژپ ـ يملع٣٢                                                                                                                                                                                           

شيازفا هب نوچ درادن یتسيز طيحم ياهنوناق رظن زايلكشم   
اما . دراد هارمههب زين ار یداصتقا د ياوف دنکیم کمک نزخم راشف
دوجو تلعه ب،دراد یتلاکشم زين شور نيا یرگيد شور ره دننام  
رطق و دماجياههرذ هب نآ قيرزت یديلوت بآ رد تفن ياهه   
بيرخت نيا هک دوش یم دنزاس بيرخت ثعاب ینيمزريز یاهدنزاس

نينچمه و لخلختم طيحم لخاد بوسر ليکشت تروص ود هب 
زين یرافح لگ زا هدافتسا رد  .دتفایم قافتا لخلختم طيحم یور
هدنهد ناشناههرذ بوسر. دراد دوجو یلکشم نينچ تسا نيا ي   

ادج مه زا نآ دماج و عيام زاف دنزاس زا یديلوت بآ روبع ماگنه هک 
خر ندرك فاص دني ارف رد هک تسا یقافتا نامه نيا و دنوشیم
 ،تسا لخلختم طيحم حطس یزاوم مه هاچ رد بآ تکرح دهدیم
یزاوم نايرج اب ندرك فاصیعون هب ار دني ارف نيا ناوتیم سپ  

  .تسناد حطس
اي لخلختم طيحم یور  بوسر ليکشت هديدپ یور نونکات

یاه يسررب تفن یسدنهم و یميش یسدنهم رد یجراخ کيک نامه
   ]۲ـ ۵[ عجارـم هـب ناوـتیم هلمج نآ زا هـک هدـش ماـجنا یدايز
نيمز رد]۷ و ۶[عجارم و تفن ی ـسدنهم هـنيمز رد یا ـهمتسيس هـ 
کيک ليکشت یزاس لدم هنيمز رد. درک هراشا اهءاشغ و یدييولک
یکچوک تلع هب هک تسا هدوب ساسا نيا رب یلبق یاهراک یجراخ
زا اهيفاص ت کيک تماخض یناکميوريپ  رظن فرص هدش ليکش 
تسا هتفرگ رارق رظندم ینامزيوريپ اهنتو هدش ب اما.  هک نيا ليلده 
اچ هراويديفاصدني ارف نيا دروم رد یگرزب رايسب لوط هک تسا ه  

رتشيب نينچمه درک رظن فرص ناوتیمن یناکميوريپ زا دراد 
ار هرذ بوسر مدع اي بوسر رد رثوم یاهورين نونکات اه لدم
نآ لاح،دناهتفرگ رظن رد ذوفن و هدنربلااب یاهورين لاس رد هک  

رف نيا رد هک داد ناشن]۸[ هداز جرفيدلايم  ۲٠٠۴ یاهورين دني ا 
دنتسه کاکطصا و گاردرثوم لدم]۸[ عجرم رد.   ليکشت یزاس  

تروص رادياپ طيارش رد هاچ رد فاکش کي یارب یجراخ کيک 
رد یجراخ کيک ليکشت یزاس لدم مه هلاقم نيا رد. تسا هتفرگ
  .دريگیم تروص رادياپ طيارش یارب هاچ
  
  رادياپ طيارش رد یجراخ کيک ليکشت یزاسلدم

  ١هلحرم 
عم هلحرمنيتسخن نآ یارب یزاس لدم هک تسا یطيارش یفر 

طيارش اب قباطم هلاقم نيا یزاس لدم طيارش. دريگیم تروص
نآ رد یقيرزت لايس هک تسا ]۸[عجرم  رذ زايقلعم داوم   ياهه 

تساmg/lit ۴۰ تظلغ اـب بآ رد تيتامه   هـک تسا نـيا ضرف.   

لدم رد هدافتسا دروم طيارشـ١ لودج   .]۸[ یزاس 
 ۱۰ µm  (kc) کيک یريذپذوفن

۵/۱  (k) لخلختم طيحم يريذپذوفن  D 

 ۱۰ cm  (l) لخلختم طيحم تماخض

 ۵ bar  (PBP) لاناک یاهتنا رد راشف

۴/۰  (ϕc) کيک لخلخت  

۳۲/۸  (γ=f/w) اماگ  E-۳ 

 ۱ m  (L) لاناک لوط

۶/۵  (R) لاناک عاعش  mm 

۷۸/۲  (Q0) قيرزت یبد  E-۶ m۳/sec 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   ).]۹[(کيک حطس رد هرذ رب درا و یاهورين ـ١لکش
  
تباث عاعش یاراد تيتامه ياههرذ همه   µm ۲ طيارش دنتسه  

تسا هدمآ١لودج رد رگيد   .  
  

  ۲ هلحرم
حطس رد هرذ کي رب دراو یاهورين دياب ادتبا هلحرم نيا رد 
طيارش هب هجوت اب اهنآ یگرزب نازيم زيلانآ و یياسانش یجراخ کيک 

  .دريگب تروص قلعم داوم
  : زا دن اترابعطيارش نيا رد هرذ رب دراو  یاهوري ن
گارد یورين -١ هدنربلااب -۲) سامم و لامرن(  یسنايوب -۳   

فن-۴ يب-٥ذو ـ    ) سـلاو رد ناو و کيتاتسورتکلا(یا هرذ ن ـ 
لکش رد هک  کاکطصا -۶   .دنا هدش هداد ناشن ١ 

Tangential Drag 
Force FD 

Particle Interaction 

Crossflow velocity cfu  

Frictional Force Ff 

Diffusion 

a2  

Lift Force Fl 

Permeate velocity un 

Normal Drag Force Fr + 
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 ]۹[عجارم رد رظن دروم لايس یارب اهورين یگرزب نازيم زيلانآ 
هدش ماجنا]۱۰[و  لکش رد زيلانآ نيا هجيتن  و  تسا هدش هدروآ۲   . 

یارب یسامم گارد و هدنربلااب یاهورين یگرزب نازيم زيلانآ نيا رد 
گارد یورين یگرزب نازيم زين و هاچ رد لايس تعرس رادقم هس 

نينچمه ،تسا هدش نييعت ذوفن تعرس رادقم هس یارب لامرن  
 Hogg و Hunterهطبار ود قبط کيتاتسورتکلا یورين یگرزب 

راد ـقم نييعت مه نزو و سلاوردناو یاـهورين و هدـش صخشم
رذ رطق زا یصخشم جنر کي یارب زيلانآ نيا.دناهدش تروص اهه   
گارد یاهورين هلاقم نيا رظن دروم ، اههرذ رطق یارب هک هتفرگ  
  .دنتسه رثوم یاهورين کيتاتسورتکلا و کاکطصا

  
   ۳هلحرم 

تسا هدش هداد ناشن ۳لکش رد یجراخ کيک ليک شت هوحن  
، hنآ رد هک  کيک عافترا  up و ذوفن تعرس  ucf رد لايس تعرس  

  :زا دناترابعهدننک هداس تايضرف . تسا هاچ
و و ذوفن ،یسنايوب ،هدنربلااب یاهورين-١ مشچ لباق سلاورد نا 

   .تسا یشوپ
هک ليلد نيا هب کيتاتسورتکلا یورين تيمها دوجو اب-۲ دورو    

دوش یم دايز یاهیگديچيپ ندمآ دوجوهب ثعاب یزاسلدم هب نآ
  .مينکیم رظنفرص نآ زا

رييغت-۳ تهج رد تعرس ياه    rتسا یشوپ مشچ لباق  .  
تهج رد اهنت یشرب یورين -۴  zتسا   .  
تهج همه رد تعرس ليافورپ-٥ هتفاي هعسوت لماك روط هباه    

  .تسا
تسا تباث کيک لخلخت-۶  .  
پذوفن-٧   .دنتسه تباث لخلختم طيحم و کيک یريذ 
تسا ینتوين لايس کي یقيرزت لايس -٨  .  
ث ار امد-٩ تباث ار لايس يلاگچ ناوتب ات مينکیم ضرف تبا   

  .تفرگ رظن رد
  

  ٤هلحرم 
عجرم رد طيارش نيا رد رثوم یاهورين يدنبلومرف: ورين هنزاوم  

گارد یاهورين ،نآ هب هجوت اب هک تسا هدش ماجنا ]۱۰[ و لامرن  
  :دنا هدش هيارا ريز تروصهب یسامم گارد

  :یسامم گارد

)۱                                                 (
hR

uawF cf
d

−
µ

π=   

  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اهورين زيلانآياههجيتن ـ۲لکش   ]۱۰[.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاچ هراويد رد یجراخ کيک ليکشتـ۳ لکش  .  

R 
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z 

Z 

z 
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h l Pw Po Pl 
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۰۰/۱  E-۰۹ 

 
۰۰/۱  E-۱۱ 
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۰۰/۱  E-۱۵ 

 
۰۰/۱  E-۱۷ 

 
۰۰/۱  E-۱۹ 

 
۰۰/۱  E-۲۱ 

 
۰۰/۱  E-۲۳ 

رو 
ني

)
تن

نيو
( 

۰۰/۱  E-۰۷            ۰۰/۱  E-۰۶          ۰۰/۱  E-۰۵         ۰۰/۱  E-۰۴ 

 )رتم (اههرذرطق 

Lift(ucf= ۳۸/۳ e-۲)[۴] 
 

Lift(ucf= ۷/۱ e-۲)[۴] 
 

Lift(ucf= ۸۲/۴ e-۴)[۴] 
 
Fg[۴] 
 
Tangential Drag(uct= ۳۸/۳ e-۲)[۴] 
 

Tangential Drag(uct= ۷/۱ e-۲)[۴] 
 

Tangential Drag(uct= ۸۲/۴ e-۴)[۴] 

Normal Drag(uct= ۷/۵ e-۳)[۴] 
 

Normal Drag(uct=۳e-۳)[۴] 
 

Normal Drag(uct= ۴/۲ e-۴)[۴] 
 
Electrostatic (Hunter) 
 
Electrostatic (Hogg) 
 
F (van der waals) 
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  :لامرن گارد 

)۲                                          (             paurF πµ= 6  

عاعش a اههلداعمنيا رد  و لايسيناوران µ، اههرذ    w بيرض  
  بملک نوناق زا هدافتسا اب مه کاکطصا یورين  .دنتسه بسانت
  :دوشیم هيارا ريز تروصهب

)۳                (                                             Nf F.fF =  

هک هرذ کي یارب لايس حطس یزاوم نايرج اب ندرك فاصرد   
  :ميراد ار کاکطصا و یسامم گارد یورين یربارب دنکیم بوسر

)۴                                                              (rd F.fF =  

)au(f
hR

uaw p
cf πµ=
−

µπ         γ=
w
f  

)hR(
au

u

p

cf −
γ

=
  

تروصهب اماگ رتماراپ لااب يهلداعم رد هک
w
f

=γفيرعت   .تسا هدش  
  
  ٥ هلحرم

یمرج هنزاوم نتشون یارب : رادياپ طيارش رد یمرج هنزاوم
نآ رد هک دوش یم باختنا ۴لکش تروص ه بz∆عافترا هب یناملا   

in,cfuو ناملا هب لايس یدورو تعرس   out,cfu  یجورخ تعرس
یلداعت تماخض هب کيک ینعي رادياپ طيارش . تسا ناملا زا لايس
تيعبات اهنت نياربانب تسا هدش فقوتم اههرذ بوسر و تسا هديسر  
  .ميراد یناکم

  :لايس یمرج هنزاوم

)۵                (+ρ−π=ρ−π outcfincf ))hR(u())hR(u(   

z)hR(
uu ,p,p ∆−π×ρ

+ 


  

تسا لايسيلاگچ ρ هلداعمنيا رد   .  

)۶   (                           )hR(u
z

))hR(u(
p

cf −=
∂

−∂
− 



  

)۷   (                         
z

))hR(u(
)hR(

u cf
p ∂

−∂
−

−=



  

  
  ٦هلحرم 

یبد يهلداعم: کيک تماخض یارب یا هلداعم ندروآ تسد هب    

  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  

لدم یارب هدش هتفرگ رظن رد ناملاـ۴لکش    .یزاس 
  
  :تسا ريز تروص هب لاناک رد لايس

)۸                   (                              )hR(uQ cf −π=  

  :ميراد ) ۷ (يهلداعمرد ) ۸(ي هلداعمیراذگاج اب 

۹           (                                   pu)hR(
z
Q

−π−=
∂
∂   

ه يارا ريز تروصهب یسراد نوناق زا هدافتسا اب مه یذوفن یبد
  :دوش یم

)۱۰                (                                 
r
pkrLq

∂
∂

µ
π−=   

ايس هک تسا یطيحم یريذپذوفنkلومرف نيا رد  نآ زا ل  
مه µدنک یم روبع  تسا لايسيناوران  یارب ار ) ۱۰ (يهلداعمرگا  . 

  :تشاد ميهاوخ ميسيونب هدش ليکشت کيک

)۱۱                                         (∫∫
−

π
µ

−=
R

hRc

p

p r
dr

Lk
qdp

w




  

)۱۲                                   (
hR

RLn
Lk

qpp
c

w
−π

µ
=−


  

ميسيونب لخلختم طيحم یارب ار هلداعمهچنانچ نينچمه   
  :ميراد

)۱۳                                           (∫∫
+

π
µ

−=
lR

R

p

p r
dr

kL
q

dp






  

)۱۴                                    (
R

lRLn
kL

qpp +
π

µ
=−
  

h|z ۱ 

r 

R l 

∆z 

z 

Z۱ 
up|z ۱ 

Z۲ 

up (z) 

h|z ۲ 

up|z ۲ 
uof,out 

uof,in 
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  لدم تيساسح زيلانآ
هب تبسن کيک تماخض ياهرييغت یسررب تمسق نيا رد  

، یريذپذوفن یاهرتماراپ ياهرييغت لخلختم طيحم یريذپذوفن  کيک
یم ماجنا اماگ مرت واههرذ عاعش ،هاچ یاهتنا رد راشف . دوش 
نازيم هب اهرتماراپ ياهرييغت هيلوا رادقم دصرد  ٢٠٠ و ٥٠، ١٠ 

هاچ لک رد وتسا  دوش یم ماجنا یسررب نيا   .  
تسا صخشم۷  و۶یاه لکش زا هک هنوگنامه  يهلداعم ، 

هاچ یاهتنا راشف و کيک یريذپذوفن رتماراپ ود اب کيک تماخض 
اب نوچ تسا یقطنم لماك روط هب نيا هک تسایدوعص  و یطخ  

دنک یم اديپ شيازفا زين نآ تماخض کيک یريذپذوفن شيازفا 
قبط راشف شيازفا اب نينچمه مه ذوفن تعرس یسراد يهلداعم   
  .دبايیم شيازفا کيک تماخض هجيتن رد و دنکیم اديپ شيازفا

ک تسا صخشم۸لکش ه ـب هجوت اب طيحم یر ـيذپذوفن هـ 
  دناوت یم نيا هک درادن کيک تماخض رب یريثات چيه لخلختم
طيحم یريذپذوفن لباقم رد کيک یريذپذوفن ندوب کچوک تلعهب  
لدم هک ليلد نيا هباي دشاب لخلختم یجراخ کيک ليکشت یزاس  

تسا هدش ماجنا یلخادندرك يفاصهب هجوت نودب  روط نامه اما.  
رذ عاعش هطبار دوش یم هديد۱۰  و۹یاه لکش رد هک اب اماگ و اهه   
 دوجوليلد هب دناوت یم هک تسا یا هديچيپ هطبار کيک تماخض

ورين يهطباررد مرت ود نيا  هطبار رب نوزفا  دشاب کيک تماخض  
و رتماراپ ود نيا نيب  یميقتسم هطبار ميناوتن دوشیم ثعاب هک
 تيمها یگديچيپ نيا تروص ره هب. ميروآ تسدهب کيک تماخض
یاه شيامزآ ماجنا موزل نينچمه و رتماراپ ود نيا رتشيب یسررب
و رتماراپ ود نيا نيب یقطنم یا هطبار ندروآ تسد هب یارب رتشيب

یم ناشنار کيک تماخض   .دهد 
  
يياهنیريگهجيتن    

لدم اب-۱ ليافورپ هاچ هراويد یور  یجراخ کيک ليکشت یزاس 
  لايس تعرس ،ذوفن تعرس ،کيک تماخص نوچ یياه تيمک
 دش صخشم رادياپ طيارش رد هاچ لوط هب تبسن راشف و هاچ رد
د ـش صخشم هـک) یهاگشيامزآ طيارش اـب یهاچ یارب هتبلا(

ليلد هب نيا هـک دنکیم اديپ شيازفا هاچلوط رد کيک تماخض 
تماخض شيازفا . دوب لايس تعرس زا لصاح یشرب یاهورين
رد مه لايس تعرس  .دوشیم ذوفن تعرس شهاک هب رجنم کيک
. دنکیم اديپ شهاک لخلختم طيحم هب لايس تشن ليلدهب هاچ

 ياهلماعزا لقتسم و تسا هاچ رد لايس نزو عبات اهنت مه راشف 
  .دشابیمرگيد 
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تيساسح زيلانآ ـ۹ لکش   .اههرذ عاعش هب تبسن کيک تماخض 
  
لدم طيارش یارب هدش ماجنا تيساسح زيلانآ هب هجوت اب-۲ یزاس  

و کيک یريذپذوفن یاهرتماراپ اب کيک تماخضشهوژپنيا   ، 

طيحم یريذپذوفن اما دراد ميقتسم و یطخ هطبار  هاچ یاهتنا راشف
  یاـهرتماراپ رـيثات و درادن کيک تماخض رب یريثات چيه لخلختم
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .اماگ رتماراپ هب تبسن کيک تماخض تيساسح زيلانآـ ۱۰ لکش
  
شيامزآ دنمزاين و تسا هديچيپ یا هزادنا ات اماگ واههرذ عاعش و اه  
  .تسا رتشيب یاهيسررب
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