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 ١٣٨٨ پاييز، ٣، شماره ٢٨دوره    نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 ٥٩                                                                                                                                                                                        پژوهشي علمي ـ 

  

هاي صنعتي بررسي اثر شرايط عملياتي بر گرفتگي در تصفيه پساب

  MF-UF  جديد تركيبييسامانه با استفاده ازحاوي روغن 
  

  ، رضا روستاآزاد، نرگس رجبي*+عزيز باباپور

  تهران، دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي شيمي و نفت، مركز تحقيقات مهندسي بيوشيمي و كنترل محيط زيست،

  ۱۱۳۶۵ـ۶۸۹۱دوق پستي صن

  
ب صنعتي حاوي اربرد فرايند ترکيبي ميکروفيلتراسيون و اولترافيلتراسيون در تصفيه پس در اين پژوهش كا:چكيده

 ۳O ۲α-Alاز نوع سراميكي با پايه , غشاء ميکروفيلتر مورد استفاده. امولسيون روغن در آب مورد ارزيابي قرار گرفت

 UFPHT20-6338 ميكرو و دربخش اولترافيلتراسيون غشاي ۱/۰ حفره ي و با اندازهTiO ۲ZrO /۲با  شده داده و پوشش

 بر ميزان گرفتگي غشاء pHثير شرايط متفاوت عملياتي از جمله فشار، دما، غلظت، سرعت و تأدر هر بخش . بود

  تيب معادل  به ترpHها غلظت خوراک، دماي عملياتي، سرعت و در کليه آزمايش. مورد مطالعه قرار گرفت

ppm ۳۵۰ ،۳۰گراد،  درجه سانتيm/s ۳۴ /۰ كه با افزايش مقدار دادهاي حاصل نشان نتيجه. بودند ۹/  ۵ و   

 دقيقه است و بعد از آن ۶۰البته اين افزايش تا زمان حدود . هر يک از اين فاکتورها ميزان گرفتگي  افزايش مي يابد

هاي اند با نتيجه ارايه شدهءاکه جهت پيش بيني و بررسي رفتار غشژل و هرميا هاي در انتها مدل. رسدمي ثابتي مقداربه

ها تطابق خوبي با اين مدل, دست آمدههاي بهها نشان داد که نتيجهبررسي. مقايسه شدند, دست آمدهآزمايشگاهي به

  .کندپذير ميمکان و کنترل شرايط عملياتي حاکم بر سامانه را اءپيش بيني رفتار غشا دارند و اين عمل
  

  .مدل, ، فلاكس تراويده، شرايط عملياتي، امولسيون MF-UFروغن، غشاي : هاي كليديواژه
  

KEY  WORDS: Oil, MF-UF membrane ,Permeation flux, Operating conditions, Emulassion, Model. 
  

  مقدمه
امروزه مقررات زيادي براي جلوگيري از آلودگي محيط زيست 

  . ها به محيط اطراف وضع شده استشي از تخليه انواع پسابنا
انساني  جمعيت و درحال كاهش شيرين آب منابع چون ديگر طرف از

هاي شهري و در حال افزايش است، لزوم استفاده دوباره از پساب
  . شودتر ميه روز جديـبه ويژه در مناطق خشك روز بصنعتي 

  هاي سمي آن زان تركيبـ ميشرطي كههده بـهاي تصفيه شاز آب
هاي متفاوتي توان براي هدفمي باشد رسيده استاندارد و مجاز حدبه

  .استفاده كرد
  

هاي بيولوژيكي، هاي معمول مثل روشدر حال حاضر روش
  هاي روغني شيميايي و فيزيكي در تصفيه و تطابق پساب

ا كارساز ي)  ميلي گرم در ليتر ۱۰کمتر از (با استانداردهاي موجود 
  راي حل ـب. دارندادي ـار زيـه بسيـه هزينـد و يا اينكـنيستن

هاي ر از منابع اقتصادي، فناوريـها و استفاده بهتن چالشـاي
. اند پيشنهاد و آزمايش شده پساب تصفيه فرايند تکميل براي متفاوت

د ـرد غشاءهاي متفاوت ماننـه کاربـتوان بن رابطه ميـدر اي
  ون وـيـراسـو فيلتـانـون، نـراسيـرافيلتـون، اولتـاسيرـلتـروفيـميک

  E-mail: babapoor2006@yahoo.com+                                                                                                           عهده دار مكاتبات*  
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 ١٣٨٨، پاييز ٣، شماره ٢٨دوره   عزيز باباپور و همكاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                         ٦٠

  رد ـراي کاربـه پتانسيل خوبي بـاره كرد كـمعکوس اشاسمز 
خود  از متداول فرايندهاي با ترکيبي صورتصنعت آب و پسآب به در

  . ]۱[ اندنشان داده
هاي متعددي قرار دارد و ثير عاملتأ تحت ءميزان تراوش غشا

اين تغييرها براي برخي . كند تغيير مي, امترهاي عملياتيبا تغيير پار
از پارامترها منظم است و اين امكان را به پژوهشگران داده است 

با گذشت زمان و تجمع . اي را براي آنها تعيين كنندكه رژيم ويژه
, اين پديده. يابد ميزان تراوش كاهش مي, ءها روي سطح غشاذره

 فرايندهاي ،ءبه دليل گرفتگي غشا. شود گرفتگي غشاء ناميده مي
 و بازيابي آن ءاي براي تميز كردن غشا غشايي بايد به صورت دوره

هزينه و , توجهي تميز كردن غشاء به صورت قابل. متوقف شوند
  دهد و فرايندهاي غشايي را  پيچيدگي فرآيند را افزايش مي

  .دارد از رقابت در بسياري از موردها باز مي
   )۱(له گرفتگيمسأها و برخورد مؤثر با  كانيسمامروزه درك م

در نتيجه . ترين چالش در اين زمينه تبديل شده است به بزرگ
  ه صورت وسيع ـن موضوع بـريـت وان جذابـه عنـگرفتگي غشاء ب

هاي متعددي  آزمايش .گرفته است مورد مطالعه قرار دهه اخير دودر 
متفاوت انجام شده  يهاسامانه در گرفتگي هاي مشخصه تعيين براي

ولي با اين وجود . و اطلاعات زيادي در اين زمينه ارايه شده است
  ي ـاي گرفتگـه دگاه نظريـاي از دي هـل ملاحظـرفت قابـپيش

  .]۲ـ ۶[ است  حاصل نشده
ثيرگذار بر فلاكس تراويده تأپارامترهاي عملياتي  ترينمهم
عبوري جريان فشار، غلظت خوراك، دما و سرعت : اند ازعبارت

  فشار به عنوان نيروي محركه . ]۷[ )آشفتگي در كانال خوراك(
براي مثال، در فرايندهاي . شود اعمال مي غشايي فرايندهاي اكثر در

 يهاميكروفيلتراسيون، با افزايش نيروي محركه توسط فشار، ذره
  البته . ودـش زايش دبي عبوري ميـاء باعث افـوري از غشـعب

د دارد كه اين افزايش دبي عبوري همراه با كاهش اين امكان وجو
 ،در برخي از موردها افزايش فشار. كيفيت فراورده عبوري باشد

  شود و  باعث ايجاد تراكم در لايه تشكيل شده روي غشاء مي
، پرسونا نظر مطابق ب. شود در نتيجه دبي عبوري از غشاء كم مي

ومت كلي غشاء  با افزايش فشار انتقالي مقاچاريان و نيلسون
  اما طبق نظر اكثر پژوهشگران اين افزايش . ]۸[ يابد افزايش مي

يابد ولي بعد از اين نقطه فلاكس وارد ميتا فشار بحراني، ادامه 
ميزان فلاكس تراويده با افزايش . شودميمنطقه كنترل جرم 

  كننده فيلم، بيان نظري مدل .دهدمي از خود نشان فشار، تغيير كمي
  

ه فلاكس تراويده با افزايش غلظت خوراك به صورت اين است ك
روي، چنانچه غلظت خوراك تغيير كند، گران. يابدميتواني كاهش 

چگالي و قابليت نفوذ محلول خوراك تغيير كرده و لذا بر تمام 
  .گذاردميثير تأي فلاكس، اجزاي بدون بعد در معادله

)١(                                                          
c

b

C
C

kLnJ =  

افزايش دما در هر دو ناحيه تحت كنترل فشار و تحت كنترل 
  اين افزايش . شودميانتقال جرم، منجر به افزايش فلاكس 

 غير معمول ديگري مثل اثرهايباشد كه هيچ گونه ميبه شرطي 
. دها در دماي بالاتر اتّفاق نيفت گرفتگي غشاء به علّت رسوب نمك

  :]۹[ ي آرنيوس قابل بررسي استي معادلهاثر دما به وسيله

)۲                                             (( )RT/EexpAJ pp −=  

  در اين پژوهش نيز اثر شرايط عملياتي بر گرفتگي غشاءها 
 يکارخانه هاي صنعتيدر تصفيه پساب MF-UFترکيبي  در سامانه

  هاي ژل و هرميا قرار گرفته و در انتها مدلروغن مورد بررسي 
هاي اند با نتيجهکه براي پيش بيني و بررسي رفتار غشاء ارايه شده

ها نشان داد که  بررسي. مقايسه شدند, دست آمدهآزمايشگاهي به
  د و ـها دارنا اين مدلـتطابق خوبي ب, دست آمدههـهاي بنتيجه

ترل شرايط عملياتي حاکم بر اين عمل پيش بيني رفتار غشاء و کن
  .کندپذير ميسامانه را امکان

  

  بخش تجربي
  شود كه طرح  ها يادآوري مي قبل از بررسي مواد و روش

هاي متداول است  روشبراي  جايگزين ، يك روشمورد بررسي
   پژوهشدهد كه در اين  هاي متداول را نشان مي طرح ۱ شكل

سي شده است كه به جاي اين روش، روش تركيبي غشايي برر
  .دهد  طرح كلي اين روش را نشان مي۲شكل

  

  MF يسامانه
اين .  نشان داده شده است۳ استفاده شده در شكلMFسامانه 

  :پايلوت شامل اجزاي زير استواحد 
  مخزن خوراك ـ ۱
  )يخ ظرف آب و(ي خنك كننده  سامانهـ۲
   پمپ سانتريفوژ براي ايجاد جريان و فشار مورد نياز ـ۳
  ءاخل غشابه د

  اي از جنس سراميك ـ غشاي لوله۴
  )۱(  Effective handing of membrane fouling 
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  .هاي متداول هاي روغن با روش  نماي كلي تصفيه پسآبـ۱ شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .فرآيندـ نمايي از ۲شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ها استفاده شده در آزمايشMFـ دستگاه غشايي ۳شكل 

 ءغشا داخلهلازم ب فشار هواي و جريان ايجاد براي  كمپرسورـ۵
   اي از شركت ها، غشاي لولهغشاي استفاده شده در آزمايش

Pall (TI.1070) ميكروفيلتراسيون، از نوع سراميكي يغشا. بود   
و با اندازه  TiO۲ZrO/۲  و پوشش داده شده با۳O۲α-Al با پايه
   سانتيمتر، قطر خارجي آن ۲۳ ءطول غشا. ميكرون بود۱/۰ حفره
 ميليمتر و مساحت سطح داخلي آن ۷لي آن متر، قطر داخميلي ۱۰

  دوست بوده و  اين غشاي آب.  سانتي متر مربع بود۵۸/۵۰نيز، 
آن اين بود كه توانايي کار کردن در شرايط متفاوت  جمله مزاياي از

براي تهيه پوسته نگهدارنده غشاء از مفتول . عملياتي را داشت
  .اتيلن استفاده شده است پلي

ي پمپ باعث افزايش يلهسمال شده به وانرژي مكانيكي اع
شود لذا براي كنترل دماي محلول و  تدريجي دماي محلول مي

كننده گراد، از سامانه خنك  درجه سانتي۳۰داشتن آن در حدود نگه
اي از  شاخه. كه شامل يك مخزن آب و يخ است استفاده شد

چ خوراك قبل از ورود به غشاي جدا شده و به يك لوله مسي مارپي
   و اين قسمت دادمي و گرماي خود را از دست شدميهدايت 

  .گشت  دوباره به مخزن خوراك برميخنك شده
ب خروجي از قسمت تصفيه يک آخوراك مورد استفاده، پس

صورت روزانه و با دقّت كافي نمونه به. کارخانه روغن نباتي بود
  كه البته اين خوراك، مشكلات زيادي . گردآوري شده بود

هاي متفاوت و  لذا آزمايشكرديي سامانه غشايي ايجاد مبرا
تصفيه وجود  هاي گوناگون نشان داد كه نياز حتمي به پيش بررسي

هاي متفاوتي انجام  تواند به روش تصفيه مي دارد كه اين پيش
، كربن فعال، CPI هاي توان به روش بگيرد كه از جمله مي

كه در اين پژوهش، . كردسانتريفوژ، تصفيه شيميايي و غيره اشاره 
از سانتريفوژ استفاده شد و خوراك مورد نظر و مناسب براي 

ي غشايي تهيه گرديد كه تجزيه خوراك مورد استفاده سامانه
  . آورده شده است۱در جدول) خروجي از پيش تصفيه(

  
  UF يسامانه

 آوردنهاي تجربي و فراهم قسمت نيز، براي انجام بررسيدر اين
  ايشگاهي ـوت آزمـد پايلـي، يك واحـد صنعتـواحرايط يك ـش

  سل آزمايشگاهي از دو قطعه مجزا . مورد استفاده قرار گرفته است
  ومهره  از جنس فولاد ضدزنگ تشكيل شده است كه با پيچ

  ي هـه وسيلـن آنها بـاي بيـد و فضـشون ر متصل ميـه يكديگـب
   بينء غشايصفحه. ودـش دي ميـبن يك اورينگ به طور كامل آب

  
  

آشغالگير

  
  

گير شن
)دانه گير(

  
  

متعادل 
 كننده

  
  

شناور 
 سازي

  
  

بيولوژيكي

  
  

نشينيته

  
  

واحد تغليظ
و دفع لجن

  

واحد كلرزني و
پمپ خانه آب 
  تصفيه شده

 BOD=۱۵۰۰ mg/L مواد معلق%۷۰حذف
COD=۶۵۰۰ mg/L 

TSS=۸۰۰ mg/L
pH= ۱۱‐۹  
T= ۴۰‐۳۰  °C 

BOD=۱۰۰ mg/L
COD=۲۰۰ mg/L 
pH= ۹‐۶  
D.O.۲ mg/L 

BOD= ? 
COD= ? 
TSS= ? 
pH= ? 
 

Q۱=۴۸۰۰ m۳/day 
BOD= ۳۵۰۰ppm 
COD= ۶۵۰۰ ppm 

TSS= ۸۰۰ ppm 
pH= ۱۱‐۹  
T= ۴۰‐۳۰  °C 

BOD= ?
COD= ?
TSS= ? 
pH= ? 

BOD= ? 
COD= ? 
TSS= ? 
pH= ? 
 

BOD= ?
COD= ?
TSS= ? 
pH= ? 

BOD= ? 
COD= ? 
TSS= ? 
pH= ? 
 

 

MF 
 

 

UF
 

 

پيش 
تصفيه

 

آشغالگير
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 پژوهشيمي ـ  عل                                                                                                                                                                                        ٦٢

  دراين شرايط سطحي از غشاء كه . گيرد قطعه قرار مياين دو 
 ۲۴/۲۹گيرد معادل  مي قرار خوراك محلول با رض تماسـدر مع
  .متر مربع است سانتي

در اين قطعه . قطعه بالايي سل محل عبور سيال خوراك است
اي  وجود دارد كه به حوضچه متر  ميلي۶يك ورودي به قطر 

  . شود متر متصل مي  ميلي۵/۱۵مترمربع و عمق  ي ميل۵/۷*۳۲
مترمكعب    ميلي۵/۸۵×۵/۳۳×۳اين حوضچه به كانالي با ابعاد 

. دهد مي تشكيل را زيرين اين كانال سطح كه غشاي شود مي منتهي
در انتهاي كانال حوضچه مشابهي كه به خروجي سل متصل است 

  .وجود دارد
يري صفحه قطعه پايين سل داراي محلي براي قرارگ

  و  و متخلخل است ريـ پليم،ن صفحهـاي. ستء ااـغش نگهدارنده
  . كند  را در برابر فشار اعمال شده از سوي سيال محافظت ميءغشا

آوري  دار براي جمع در پايين اين صفحه متخلخل يك كانال شيب
   UFسل . و خروج اجزاي تراوش كرده طراحي شده است

  .صب شده است ن۴اي مطابق با شكل در سامانه
.  ليتر است۵ي بالا مجهز به يك مخزن با گنجايش سامانه

اين مخزن داراي يك كويل آب سرد مسي براي خنك كردن يا 
  دماي محتويات مخزن . ثابت نگه داشتن دماي محلول است

   سانتيگراد ±1اي با دقت ي يك ترمومتر شيشهبه وسيله
  .ودش گيري مي اندازه

   Pentaxي يك پمپ سانتريفوژ مايع داخل مخزن به وسيله
شرايط  تحت .شودمي پمپ سل سمت بهO۲mH۵۵ هد و hp۱ توان با

  فشاري معادل طراحي سامانه، پمپ مذكور قادر به ايجاد حداكثر 
bar۵ كه دبي پمپ قابل تنظيم نيست، پس از به علت اين. است

 مخزن تعبيه شده است خروجي پمپ يك مسير بازگشتي به سمت
  وسيله يك شير، دبي سيال ورودي توان بهو درصورت لزوم مي
  فشار جريان خوراك قبل از ورود به سل . به سل را تنظيم كرد

 و سپس شودگيري ميبوردون اندازهي يك فشارسنج وسيلهبه
ي وسيلهجزء تراوش كرده از غشاء به. شودخوراك وارد سل مي

. شودآوري ميدر ظرف مناسب براي توزين جمع سل پاييني مجراي
ي فشارسنج مشابهي وسيلهفشار جريان خروجي از سل نيز به

زن اصلي ـل مخـه داخـان بـن جريـود و سپس ايـشتعيين مي
گيري دبي حجمي جريان در داخل سل اندازه. شودبازگردانده مي

سل  ي يك روتامتر كاليبره شده، كه در مسير خروجيوسيلهبه
گيري دبي حجمي جريان اندازه. شودنصب شده است انجام مي

  تنظيم و. داخل سل ضروري استبراي محاسبه سرعت جريان در 

  .MFي  در سامانه خوراك مورد استفادهيتجزيه ـ۱ جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي تجربي در بررسي استفاده مورد UFآزمايشگاهي يسامانه ـ۴ شكل
  

صورت همزمان كنترل فشار و دبي حجمي جريان در اين سامانه به
  . شود انجام مي
  اء ـها، غش ده در تمامي آزمايشـه شـ كار گرفت هـاء بـغش

UFPHTي شركت  فراوردهDOWد  از كشور دانمارك با ك  
UFPHT20-6338اين غشاي پليمري از جنس . باشد  مي

دليل انتخاب اين . است MWCO=30 KD با (PS)سولفون  پلي
ها، پايداري شيميايي آن در شرايط غشاء براي انجام آزمايش

  .عملياتي متفاوت است
 موجود MFي ي تراويده سامانهخوراك مورد استفاده، فراورده

  .  ارايه شده است۲جدول  آن در ريبيتقتجزيه  كه تهاسآزمايش در
  

  هاها در طول آزمايشءشستشوي غشا
زير تحت شستشو  مراحل طي هاء غشا،هر آزمايشي از انجام بعد

   در جاهاي ديگر از جمله۱۷ر مرجع ه افزون بـک ]۱۷[ رار گرفتـق

۳۴۱۰ COD(ppm) 

۲۲۷۵ BOD(ppm) 

۸۰۰ TSS(ppm) 

۲۰۰۰ Oil&Grease(ppm) 

۲۵۰۰ TOC(ppm) 

۵/۱۰  pH 

V۱ 

P۲ P۱ 

V۲ 

V۳ 

V۴

  اجزاي تراوش كرده يا عبور كرده

  پمپ

 آب سرد
UF Cell خوراك
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  .UFي ي تقريبي خوراك مورد استفاده در سامانهـ تجزيه۲جدول 

۶۰۰ COD(ppm) 

۲۵۰ BOD(ppm) 

۱۵۰ TSS(ppm) 

۲۰۰ Oil&Grease(ppm) 

۳۵۰ TOC(ppm) 

۵/۹  pH 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .متفاوت روند كاهش فلاكس در فشارهاي ـ۵ شكل
  
  :شوداز اين روش استفاده مي شريفصنعتي دانشگاه غشايي گروه در

   ساعت۴۸ در آب مقطر به مدت ء خيساندن غشاـ۱
  اعت  س۲ شستشو با آب مقطر به مدت ـ۲
   درصد حجمي كلريدريك اسيد ۵ شستشو با محلول ـ۳
   ساعت۱ شستشو با آب مقطر به مدت ـ۴
فسفات،  هيدروژن دي وزني درصد ۱( بازي محلول با شستشو ـ۵

 و (SDS) درصد دودسيل سديم سولفات EDTA ،۲/۰ درصد ۱/۰
  ) درصد سود۸/۰

   ساعت۱ شستشو با آب مقطر به مدت ـ ۶
   ساعت۲ه مدت  شستشوي آنزيمي بـ۷
   ساعت۱ شستشو با آب مقطر به مدت ـ۸

  
  ها و بحثنتيجه

 بررسي اثر شرايط عملياتي بر گرفتگي
 ،ثير شرايط عملياتي بر ميزان گرفتگيتأبه منظور بررسي 

هاي گيري و نتيجه تغييرهاي ميزان تراوش نسبت به زمان اندازه
  .حاصل در اين بخش ارايه شده است

  اثر فشار بر گرفتگي

هاي گرفتگي در فشارهاي عملياتي متفاوتي انجام و  آزمايش
كه  طوريهمان. ارايه شده است ۵دست آمده در شكلهاي بهنتيجه

تواند موجب گرفتگي  در پيش هم اشاره شد افزايش فشار مي
 ءشدن رسوبات يا لايه ژل روي سطح غشا فشرده ها و حفره تر سريع
كس نهايي حاصل از سامانه بررسي تغييرهاي ميزان فلا. ]۱[ شود

دهد كه روند اين  ترکيبي با زمان در فشارهاي متفاوت نشان مي
  تغييرات در كليه فشارهاي مورد بررسي به تقريب يكسان است 

در تمامي آنها پس از مدتي فلاكس در نهايت به يك مقدار ثابت  و
 امكان ۵شكل. رسد كه اين مقدار به فشار عملياتي بستگي دارد مي
  ايسه تغييرهاي فلاكس بر حسب زمان در فشارهاي متفاوت مق
ثير تأكه در فشارهاي بالاتر  دهد مي ها نشاننتيجه. كند مي فراهم را

مطابق شكل ميزان . يابد فشار بر ميزان فلاكس محدود كاهش مي
  )  دقيقه٦٠حدود ( فلاكس در فشارهاي متفاوت پس از مدتي

  .رسد به مقدار ثابتي مي
 ژل يتوان گفت كه پس از مدتي لايه اين پديده ميدر توجيه 

رسد و رشد آن متوقف  تشكيل شده به يك حالت تعادلي مي
ماند و ميزان فلاكس تغيير  مقاومت لايه ژل ثابت مي .شود مي
خوراك، دماي  هاي غلظت در كليه آزمايش.]۴،۱۰[ كند نمي

 ،رادگدرجه سانتي ۳۰، ٣۵٠ ppmبه ترتيب  pHعملياتي، سرعت و 
m/sبودند ۵/٩ و ٣٤/٠.  

  
  اثر دما بر گرفتگي

  ها  نتيجه. گرفتدماهاي متفاوت انجام در گرفتگي هاي آزمايش
  شود  طوري كه مشاهده ميهمان.  ارايه شده است۶در شكل

, ي ترکيبيبا گذشت زمان ميزان فلاكس نهايي حاصل از سامانه
پس از مدت تدريج و به تقريب يابد ليكن هر فلاكس به كاهش مي

رسد كه اين مقدار به دماي   دقيقه به يك مقدار ثابت مي٦٠
روي و افزايش دليل گراندر دماهاي بالاتر به. دارد بستگي عملياتي

به عبارت ديگر . نفوذپذيري ميزان فلاكس تعادلي بيشتر است
ضخامت تعادلي لايه تشكيل شده در دماهاي بالاتر كمتر است و 

 .]۱۱[ باشد تعادلي بيشتر ميبه همين دليل فلاكس 
ها غلظت خوراك، فشار عملياتي ، سرعت و در كليه آزمايش

pH به ترتيب ppm ٣۵۰ ،bar٣، m/s٤٣/۰بودند۵/٩و .  
  

  اثر غلظت بر گرفتگي

  هاي متفاوت خوراك  هاي گرفتگي با استفاده از غلظتآزمايش

۸۰      ۷۰       ۶۰       ۵۰       ۴۰      ۳۰      ۲۰      ۱۰      ۰ 

 )دقيقه(زمان 

۱۰۰ 
  

۹۰  
  

۸۰  
  

۷۰  
  

۶۰  
  

۵۰  
  

۴۰  
  

۳۰  
  

۲۰  
  

۱۰  
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P = ۱ bar 
P = ۲ bar 
P = ۵/۲  bar 
P = ۳ bar 
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ي فلاكس نهاي.  ارايه شده است۷ها در شكل  نتيجه. شدندانجام
هاي  هاي متفاوت در زمان ي ترکيبي براي غلظتحاصل از سامانه
طوري كه البته همان. يابد به سرعت كاهش مي, اوليه فيلتراسيون

هاي بيشتر تا حدودي  شود اين تغييرات در غلظت مشاهده مي
تر و ضخامت بيشتر لايه  له رشد سريعمسأدليل اين . شديدتر است

  .]۱۰[هاي بيشتر است  كيك در غلظت
  اي ـه ي غلظتهـراي كليـزان فلاكس بـ مي۷مطابق شكل 

  .رسد به مقدار ثابتي مي)  دقيقه۵۰حدود (مدتي  از پس مورد بررسي
ها فشار عملياتي، دماي عملياتي، سرعت و ي آزمايشدر كليه

pHبه ترتيب معادل  bar۳ ،۳۰ گراددرجه سانتي، m/s ۵/٩و ٣٤/٠ 
  .اند بوده

  
  گياثر سرعت بر گرفت

  شود فلاكس عبوري   مشاهده مي۸ طوري كه در شكلهمان
ليكن در تمام موردها با گذشت . يابد با افزايش سرعت افزايش مي

هر فلاكس  هايساير آزمايش هاهمانند نتيجه .يابد مي كاهش زمان
  رسد كه اين مقدار   دقيقه به مقدار ثابتي مي٦۰پس از مدت 

هاي بالاتر به دليل  رعتدر س. به سرعت جريان بستگي دارد
ي وسيلهتشكيل شده به قسمتي از لايه مرتب طوربيشتر به آشفتگي

  شود و  اثرهاي هيدروديناميكي جريان از سطح غشاء كنده مي
  بنابراين، ضخامت لايه تشكيل شده . گردد به توده مايع باز مي

هاي بالاتر كمتر و در نتيجه ميزان فلاكس تعادلي  در سرعت
  .]۱۰،۱۲[ ستبيشتر ا

هاي غلظت خوراك، دماي عملياتي، فشار در كليه آزمايش
   ،رادـگه سانتيـدرج ٣٠، ppm ۳۵٠رتيب ـه تـ بpHي و ـعمليات

barبودند ۵/۹و ٣.  
  

  بر گرفتگي  pHاثر 
 ۹در شكل متفاوت هاي pHدر  گرفتگي هاي آزمايش هاينتيجه

  ود ـش ميده ـاهـه در شكل مشـه كـگونهمان. ده استـه شـاراي
ي ترکيبي  فلاكس تراوشي نهايي حاصل از سامانهpHبا افزايش 
مقداري ثابت يابد ولي در تمام موارد پس از مدتي به مي نيز افزايش

دليل . هاي بالاتر بيشتر استpHرسد كه اين مقدار تعادلي در  مي
هاي قليايي و pHاين امر هيدروليز شدن بهتر اسيدهاي چرب در 

. ستء اهاي آن بر روي سطح غشا چسبيدن مولكولدر نتيجه عدم 
تر و در نتيجه فلاكس تراوشي  بنابراين، لايه تشكيل شده نازك

هرچه غلظت اسيدهاي چرب موجود در خوراك بيشتر . بيشتر است
  .]۱۳[ شود  شديدتر ميء خوراك بر فلاكس غشاpHباشد اثر 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ـ روند كاهش فلاكس در دماهاي متفاوت۶ شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي متفاوت وند كاهش فلاكس در غلظت رـ۷ شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي متفاوت هش فلاكس در سرعت روند كاـ۸شكل 
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T = ۳۰ 
T = ۳۵ 
T = ۴۰
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 )دقيقه(زمان 
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Conc. = ۲۲۵ ppm 
Conc. = ۱۵۰ ppm 
Conc. = ۳۰۰ ppm
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ها غلظت خوراك، دماي عملياتي، فشار در كليه آزمايش
 ،گراددرجه سانتي ٣٠، ٣۵٠ ppmخطي به ترتيب  سرعت و عملياتي

bar۳و  m/s ٣٤/۰اند بوده.  
  

   شرايط عملياتي بر مقاومت ناشي از گرفتگيبررسي اثر
در اين قسمت اثر هر يك از شرايط عملياتي بر ميزان مقاومت 

  .گيرد لايه تشكيل شده روي سطح غشاء مورد بررسي قرار مي
  

  اثر فشار بر مقاومت ناشي از گرفتگي
  افزايش فشار از يك سو باعث افزايش فلاكس تراوشي و 

گونه همان. شود ها مي تر حفره سريعاز سوي ديگر موجب گرفتگي 
   (Rm) ءاـود مقاومت ذاتي غشـش مشاهده مي ۱۰ ه در شكلـك

كه مقاومت  ماند در حالي با افزايش فشار به تقريب ثابت باقي مي
  .يابد  افزايش فشار افزايش مي با(Rf) ناشي از گرفتگي

شود تا فشار حدود  ملاحظه مي ۱۰ شكل طوري كه درهمان
bar ۳دار مقاومت ناشي از گرفتگي با افزايش فشار به صورت  مق

  ر ـت تغييـدار مقاومـي پس از آن مقـد ولـياب زايش ميـخطي اف
  .ماند كند و به تقريب ثابت باقي مي اي نمي قابل ملاحظه

  
  اثر دما بر مقاومت ناشي از گرفتگي

روي و افزايش نفوذپذيري افزايش دما به علت كاهش گران
اما طبيعت برخي . گردد ث افزايش فلاكس تراوشي ميمعمولاً باع

  گونه كه همان. گردد ها باعث محدود شدن اين اثر مي محلول
گراد سانتي درجه ۳٢ دماي تا دما با افزايش دهد مي نشان ۱۱ شكل در

  در حالي كه . يابد مقاومت ناشي از گرفتگي شديداً كاهش مي
. كند مي افزايش شروع به دريجتمقاومت به دما مقدار بيشتر با افزايش

هاي  له از يك سو طبيعت ناخالصيمسأتوان گفت كه علت اين  مي
  موجود در خوراك است كه با  افزايش دما تمايل به چسبندگي 

 ءتر غشا تدريج باعث گرفتگي سريعو به شود در آنها بيشتر مي
همچنين افزايش دما باعث افزايش فشار اسمزي در . شوند مي

مقدار تفاوت ) ۳(ي بنابراين، طبق معادله. گردد وراك ميمحلول خ
يابد و اثر افزايش نفوذپذيري را تا حدودي  فشار مؤثر كاهش مي

  .]۱۴[ كند خنثي مي

)۳                                                    (
( )fm

k

RR
P

J
+µ

πσ−∆
=  

تي براي توان نتيجه گرفت دماي بهينه عمليا به اين ترتيب مي
  .باشد گراد مي  درجه سانتي٣٢اين نوع خوراك دمايي حدود  فراوري

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي متفاوتpH روند كاهش فلاكس در ـ۹ شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . اثر فشار بر مقاومت ناشي از گرفتگيـ۱۰ شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 . اثر دما بر مقاومت ناشي از گرفتگيـ۱۱ شكل

۸۰      ۷۰       ۶۰       ۵۰       ۴۰     ۳۰       ۲۰       ۱۰        ۰ 

 )دقيقه(زمان 

۶۵  
  

۶۰  
  

۵۵  
  

۵۰  
  

۴۵  
  

۴۰  
  

۳۵  
  

۳۰  
  

۲۵  
  

۲۰ 

س 
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ف
)

ت
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س
ر 
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 مت

بر
ر 

ليت
( 

v = ۱۴/۰  m/sec 
v = ۲۸/۰  m/sec 
v = ۴۲/۰  m/sec 
v = ۵۶/۰  m/sec 

۴۵              ۴۰             ۳۵             ۳۰              ۲۵              ۲۰

)گراددرجه سانتي(دما 

۸/۱  
  

۶/۱  
  

۴/۱  
  

۲/۱  
  

۱  
  

۸/۰  
  

۶/۰  
  

۴/۰  
  

۲/۰  
  

۰ 

R
)

۱۳‐(
 [۱
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۴       ۵/۳        ۳        ۵/۲      ۲       ۵/۱       ۱         ۵/۰       ۰ 

 )بار(فشار 

۸/۱  
  

۶/۱  
  

۴/۱  
  

۲/۱  
  

۱  
  

۸/۰  
  

۶/۰  
  

۴/۰  
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  از گرفتگياثر غلظت بر مقاومت ناشي 
  ارايه شده است  ۱۲ دست آمده كه در شكلهاي بهنتيجه

   ءغشا سطح روي رسوب ميزان با افزايش غلظت كه دهند مي نشان
بنابراين، . دـياب زايش ميـاف) مقاومت(ه ميزان گرفتگي ـو در نتيج

  . گيرد تر باشد عمليات تصفيه بهتر صورت مي هرچه غلظت پايين
  

  اشي از گرفتگياثر سرعت بر مقاومت ن

طوري كه در پيش هم اشاره شد افزايش سرعت موجب همان
. شود كاهش قطبش غلظتي و در نتيجه كاهش ميزان گرفتگي مي

  . كند ييد ميتأ اين روند را ۱۳ دست آمده در شكل هاي بهنتيجه
دست آمده در مورد اثر سرعت بر فلاكس هاي بهبا توجه به نتيجه

هاي بيشتر ميزان فلاكس  ه در سرعتتوان گفت ك و گرفتگي مي
ليكن بايد توجه داشت كه . بيشتر و ميزان گرفتگي كمتر است

  .دهد افزايش سرعت ميزان مصرف انرژي را نيز افزايش مي
  ي وسيعي از سرعت ها در گسترهدر اين پژوهش آزمايش

آستانه  در كه دهد ميها نشانپژوهش ساير هاينتيجه اما اند شدهانجام
  .]۱۶، ۱۵[ يابد صي با افزايش سرعت فلاكس افزايش نميمشخ

  
   بر مقاومت ناشي از گرفتگي   pHاثر 

 ۱۴  خوراك بر مقاومت ناشي از گرفتگي در شكلpHاثر 
شود با افزايش  گونه كه مشاهده ميهمان. نشان داده شده است

pH به pH يابد قليايي مقدار مقاومت گرفتگي به شدت كاهش مي .
  له مسأكه در پيش هم ذكر شده است علت اين   طوريهمان

هاي pHدر  در خوراك موجود چرب بيشتر اسيدهاي شدن كافت آب
به نسبت ۹معادل  pHقليايي است و شيب كاهش مقدار مقاومت تا 

  هاي ه نتيجهـبا توجه ب. ودـش اد است و پس از آن كم ميـزي
  . شود  توصيه مي۹معادل  pHبه دست آمده انجام اين فرايند در 

 
  هاي تجربي هاي كاهش فلاكس با داده مقايسه مدل

بيني  هاي متفاوتي كه براي بررسي و پيش در اين قسمت مدل
  .شود هاي آزمايشگاهي مقايسه مياند با نتيجه  ارايه شدهءرفتار غشا

  
  مدل فيزيكي هرميا

شود  عبوري پيشنهاد مي شار تجزيه براي هرميا مدل در كهروشي
شامل يك سري آزمايش صاف كردن در فشار ثابت براي گرفتن 

. هاي صاف كردن استها با قانون ها و در نهايت مقايسه داده داده
  . شود بيني مي پيش گرفتگي براي مدل چهار حالت مطابق اين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . اثر غلظت بر مقاومت ناشي از گرفتگيـ۱۲ شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .بر مقاومت ناشي از گرفتگي اثر سرعت ـ۱۳ شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 .  بر مقاومت ناشي از گرفتگيpH اثر ـ١۴ شكل

۴۰۰     ۳۵۰      ۳۰۰       ۲۵۰     ۲۰۰      ۱۵۰       ۱۰۰       ۵۰ 

  (ppm)غلظت 

۶/۱  
  

۴/۱  
  

۲/۱  
  

۱  
  

۸/۰  
  

۶/۰  
  

۴/۰  
  

۲/۰  
  

۰ 

R
)

۱۳‐(
 [۱

/m
] 

۶/۰         ۵/۰          ۴/۰          ۳/۰          ۲/۰           ۱/۰          ۰  

  (m/s) سرعت

۴/۱  

  
۲/۱  

  
۱  

  
۸/۰  

  
۶/۰  

  
۴/۰ 

R
)

۱۳‐(
 [۱

/m
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۱۲  ۱۱   ۱۰    ۹     ۸      ۷     ۶    ۵      ۴     ۳      ۲     ۱     ۰  

pH  

۳  
  

۵/۲  
  

۲  
  

۵/۱  
  

۱  
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ها مورد استفاده  معادله عمومي كه در اين مدل براي ارزيابي داده
 :]١٥[ گيرد به صورت زير است قرار مي

)۴                                                   (
n

dV
dt

k
dV

td
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=2

2
  

. كردن استصاف زمانt كردن و صاف حجم V بالا يمعادله در
ه تفاوت ـد كــي هستنـي پارامترهايهـ در معادلn و kاي ـه ثابت
بنابراين، . دهند هاي متفاوت كاهش فلاكس را نشان مي مدل

تواند مقياس مناسبي براي تشخيص  مقدارهاي اين پارامترها مي
  .مكانيسم واقعي كاهش فلاكس باشد

  
   Complete Blocking Filtration مكانيسم

شود  فرض مي Complete Blocking Filtrationدر مكانيسم 
 سهيم هستند و ءهاي غشاها در مسدود شدن حفرهكه تمامي ذره

اين است  نتيجه چنين فرضي. نشيند نمي اي روي ذره ديگر ذره هيچ
 ها گرفته شده متناسب با حجم صاف كردن با كه سطح حفره
  هاي تعليق ه ويژگيـه بـ بستkدار ـمق.  استkثابت تناسب 

  :شود به صورت زير محاسبه مي

)۵                    (251 =σ⋅=
ρ

⋅ρ
=σ

φ⋅⋅
nJk

S

d

s
/  

هاي  به ترتيب چگالي تعليق و ذرهρs و ρهاي بالا در معادله
   ϕ ها،  قطر ذرهdهاي جامد در تعليق،  جزء جرمي ذرهSجامد، 

  . فلاكس اوليه استJ ضريب شكل و

  
  Standard Blocking Filtrationمكانيسم 

است  اين بر فرض Standard Blocking Filtration مكانيسم در
شوند  كردن متناسب با حجم حفراتي كه مسدود ميكه حجم صاف

. شود  ميها مطابق اين مدل ثابت فرضطول حفره. يابد كاهش مي
  :پارامترهاي اين مكانيسم در معادله كلي به صورت زير هستند

)۶(                                      2
32 == n

A
J

L
C

k  

 مساحت اوليه سطح A  طول حفره،Lهاي بالا در معادله
هاي نسبت حجم ذره C فلاكس اوليه و J ،ء غشايهاحفره
  .مانده به حجم تراوش است شدني باقي حل

  Intermediate Blocking Filtrationمكانيسم 

شود  مي فرض Intermediate Blocking Filtration مكانيسم در
رسند ولي ممكن است برخي از  ها نميها به حفرهكه همه ذره

ي روي ذره ا احتمال اينكه هر ذره. ها روي برخي ديگر بنشينندذره
ها يابد زيرا سطح حفره ديگر بنشيند به صورت پيوسته افزايش مي

ي هرميا پارامترهاي عمومي معادله. شود تر مي مسدودنشده كوچك
  :شوند به صورت زير استفاده مي

)۷(                                           1=
σ

= n
A

k  

  
  Cake Filtrationمكانيسم 
 جريان تراوشي با افزايش Cake Filtration با مكانيسم مطابق

جايي كه ماده حل شده تجمع  (ءمقاومت در منطقه ديواره غشا
جمع مقاومت غشاء و  مقاومت كلي حاصل. يابد كاهش مي) كند مي

  : مقاومت كيك است

)۸  (                                          
A)mS(

)t(SV
RR t −

⋅ρ⋅α
+= 1  

هاي  با استفاده از ويژگيkدر اين مكانيسم مقدار پارامتر 
  :شود كيك به صورت زير محاسبه مي

)٩(                  =
⋅⋅⋅−

⋅ρ⋅α
+= n

JRA)mS(
S

Rk 21  

 چگالي قسمت ρ  مقاومت مخصوص كيك،αي بالا در معادله
 ،ء سطح غشاA هاي جامد در تعليق،ذره جزء جرمي Sكرده،  تراوش

Rءه غشاـ مقاومت اولي ،Jه و ـ فلاكس اوليmي ـ نسبت جرم
  . كيك خيس به كيك خشك است

لازم به ذكر است كه اگر مدل هرميا از لحاظ فيزيكي معتبر 
، ۵/۱، ۲ تنها ممكن است يكي از مقدارهاي nباشد، مقدار پارامتر 

 ابعاد متفاوتي براي هر چهار kن علت ثابت به همي.  باشد۰ و ۱
  .مكانيسم كاهش فلاكس دارد

ي هرميا روش  در معادلهk و nاگرچه معرفي پارامترهاي 
رسد  نظر ميبراي تعيين مكانيسم واقعي كاهش فلاكس به اي ساده

ولي مشاهده شده است كه در عمل انحرافات كوچك در فلاكس 
  .شود م ميمنجر به خطاهاي بزرگ در مشتق دو

  اي خطي ـههـورت معادلـه صـها ممكن است بن معادلهـاي
   ردنـ، دبي اوليه صاف ك(Q) برحسب دبي صاف كردناي  ساده
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( ) ( ) )QJ
e

e
sa

s
JJtJ( *

st

t)as(
*

p
p

p

+
−

−
⋅

+
⋅−=

−

+−

1
1

   ،(V) حجم 

براي هر مدل  ki و kb ،ks ،kc هاي صاف كردن و ثابت(t) زمان
  : ]۱۶[ بيان شوند

Complete Blocking Filtration  

)۱۰                                                     (VkQQ b−=  

Intermediate Blocking Filtration 

)۱۱              (                                       
Q

k
Q i

11
+=  

Standard Blocking Filtration 

)۱۲                              (     ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= 2

V
QkQQ s  

Cake Filtration 

)۱۳                                                  (Vk
QQ c+=
11  

هاي تجربي با مدل هرميا كه چهار رفتار  پس از مقايسه داده
شود كه  كند مشاهده مي بيني مي متفاوت را براي گرفتگي پيش

طور كامل هاي ترکيبي بهدر سامانه هفاداست مورد UF ءغشا گرفتگي
   ۱۵ كلـش. دـكن روي ميـ پيCake Filtrationم ـاز مكانيس

هاي تجربي با هر يك از اين چهار حالت را  ميزان تطابق داده
  ه يادآوري است كه مطابق با مكانيسم ـلازم ب. دـده نشان مي

Cake Filtration ميزان جريان تراوشي با افزايش مقاومت   
) كند جايي كه ماده حل شده تجمع مي (ءدر مجاورت ديواره غشا

  .]۱۷،۱۸[. يابد كاهش مي

  
  مدل ژل

گذارد غلظت جزء حل شده  ديگري كه بر فلاكس اثر مي عامل
همه پژوهشگران كاهش شديد فلاكس را با افزايش . در آب است

نشان داده شده است كه . اند ييد كردهتأغلظت جزء حل شده 
ل از فشار به صورت خطي با لگاريتم غلظت جزء فلاكس مستق

 به غلظت (Jlim) وابستگي فلاكس محدود. كند حل شده تغيير مي
ي ژل و معادله زير توصيف جزء حل شده به طور عمومي به وسيله

  :]۱۹[ شود مي

)۱۴                                               (⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅=

C
C

LnKJ g
lim  

 غلظت ژل است Cg  ضريب انتقال جرم وK ،الاي بدر معادله
  .شوند كه هر دو به صورت تجربي تعيين مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .هاي متفاوت در مدل هرميا هاي تجربي با حالت   مقايسه دادهـ۱۵شكل

Complete blocking model 

۱۸۰   ۱۶۰   ۱۴۰   ۱۲۰   ۱۰۰     ۸۰      ۶۰     ۴۰      ۲۰      ۰

  )ليترميلي (حجم

۴  

  
۳  

  
۲  

  
۱  

  
۰ 

Q
 [c
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m

in
] 

Intermediate blocking model

۸۰                   ۶۰                  ۴۰                   ۲۰                   ۰ 

)دقيقه(زمان 
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Cake filtration model 

۱۸۰   ۱۶۰   ۱۴۰   ۱۲۰   ۱۰۰    ۸۰      ۶۰     ۴۰      ۲۰      ۰ 

  )ليترميلي (حجم
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Standard blocking model 

۱۸۰   ۱۶۰   ۱۴۰   ۱۲۰   ۱۰۰    ۸۰      ۶۰     ۴۰      ۲۰      ۰ 

  )ليترميلي (حجم
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 .هاي تجربي با مدل ژل  مقايسه دادهـ۱۶ شكل
  

هاي تجربي با مدل ژل، با توجه به  انطباق داده بررسي ظورمنبه
، تغييرهاي فلاكس محدود بر حسب لگاريتم غلظت )۱۴( يمعادله

  .رسم شده است۱۶ خوراك در شكل
ها با مدل ژل  با توجه به شكل تطابق خطي بسيار بالاي داده

محل برخورد نمودار با محور افقي . به وضوح قابل مشاهده است
  .]۲۰[كند  را فراهم مي ءبيني غلظت مواد در سطح غشا يشامكان پ

 
  گيري نتيجه
له گرفتگي مسأها و برخورد مؤثر با   امروزه درك مكانيسمـ۱

در نتيجه . ترين چالش در اين زمينه تبديل شده است به بزرگ
  ترين موضوع به صورت وسيع در   به عنوان جذابءگرفتگي غشا

  . ر گرفته استدو دهه اخير مورد مطالعه قرا
دهد که ميزان فلاكس ميها نشان هاي پژوهش نتيجهـ۲

 تا ۵۰حدود (پس از مدتي , براي كليه شرايط عملياتي مورد بررسي
  . رسد به مقدار ثابتي مي)  دقيقه۶۰

هاي ژل و هرميا که براي پيش بيني و بررسي رفتار  مدلـ۳
مقايسه , ت آمدهدسهاي آزمايشگاهي بهاند با نتيجه ارايه شدهءغشا

تطابق , دست آمدههاي بهها نشان داد که  نتيجهبررسي. شدند
 و ءها دارند و اين عمل پيش بيني رفتار غشاخوبي با اين مدل

  .کندپذير ميکنترل شرايط عملياتي حاکم بر سامانه را امکان

 واحد تصفيه پساب ۵، ميلادي ۲۰۰۵  تا۲۰۰۳هاي در سال ـ۴
فشار .  در ژاپن مورد بررسي قرار گرفتندروغن به روش غشايي

 و در برخي از آنها  kPa۳۰۰عملياتي در كليه اين واحدها كمتر از 
، MFفلاكس متوسط در واحدهاي .  بوده استkPa۱۰۰كمتر از 

.  استh۲L/m ۷۵. الي UF ،۱۶واحدهايو در  h۲L/m ۸۰. الي ۱۱
وسيله بهداشتن فلاكس غشاء ، آب بالا نگه  برايMFدر واحدهاي 

هاي ريز جامد در اين واحدها ذره. شود كربن فعال، پيش تصفيه مي
   MF يو هم به وسيله UFي ها هم به وسيلهو باكتري

 ۳kWh/m ۵/۰ مصرف انرژي در اين واحدها در حدود. شوند مي جدا
له مسأها و برخورد مؤثر با  درك مكانيسم. محاسبه شده است

, هادر مقايسه با اين. ين واحدهاستترين چالش در ا گرفتگي بزرگ
  در اين پروژه در تمامي ابعاد با استفاده از روش ترکيبي جديد 

UF-MF ,دست آمدهاي قابل توجهي بهنتيجه.  
  دهد که شرايط و ميها نشان هاي پژوهش نتيجهـ۵
هاي خوراك ي تراويده به شرايط و ويژگيهاي فراوردهويژگي

  ها همه اين, در صورت كنترل سامانهوابستگي چنداني ندارد و 
  .باشندمياز مزاياي اين سامانه 

 ،اين فرآوري, دست آمدههاي آزمايشگاهي به طبق نتيجه ـ۶
  . كندپساب را بر شرايط استاندارد محيط زيست منطبق مي

هاي صنعتي حاوي اين مطلب بيانگر اين است كه تصفيه پساب
ير بوده و اين پتانسيل پذامكان UF-MFروغن با روش ترکيبي 

  هاي موجود شود وجود دارد كه اين روش جديد جايگزين روش
  . حل شودءشرطي که مسايل گرفتگي غشاه ب

  
  تشكر و قدرداني

از کارکنان محترم مرکز تحقيقات مهندسي بيوشيمي و کنترل 
, زيست دانشگاه صنعتي شريف به ويژه آقاي مهندس کشفيمحيط

  .آيدعمل مياي اين پژوهش تشكر بهخاطر همكاري در اجربه
  
  
  

  ٥/١٢/٨٨ : پذيرش تاريخ     ؛    ٨٦/ ٣/١٠ : دريافت تاريخ
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