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فرآیند  تحت  پلیمری  غشای  یک  عملکرد  تحقیق،  این  در 
یک  از  استفاده  با  نفت  همراه  تولید شده  آب  اولترافیلتراسیون 
فرآیند دو مرحله ای مورد بررسی قرار گرفت. در مرحله اول، 
تاثیر پارامترهای عملیاتی مانند اختلاف فشار دو طرف غشاء، 
دما و سرعت جریان عرضی خوراک بر روی میزان افت فلاكس 
ناشی از گرفتگی غشا در طول فرآیند مورد مطالعه قرار گرفت. 
برای طراحی آزمایشات و بهینه سازی نتایج آزمایشگاهی، از آرایه 
متعامد )L 9)33 روش تاگوچی استفاده شد. برای تعیین مهم ترین 
پارامترهای موثر بر درصد افت فلاكس ناشی از گرفتگی غشاء، 
روش آنالیز واریانس مورد استفاده قرار گرفت. شرایط بهینه در 
 )40 oC( سطح دوم درجه حرارت ،)1/5 bar( سطح اول فشار
و سطح سوم سرعت جریان عرضی )m/s 1( به دست آمد. در 
مرحله دوم، عملکرد سیستم اولترافیلتراسیون توسط غشای پلیمری 
تحت شرایط بهینه بررسی شد و میزان پس زنی روغن و گریس، 
TSS، كدورت و TOC به ترتیب برابر 99%، 100%، 99% و %68 

دست آمد. همچنین اندازه ذرات موجود در خوراک از محدوده 
nm 800-200 به nm 0/3-1/5 كاهش یافت.
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مقدمه

فرآیندهای پتروشیمیایی، پالایش نفت و تولید گاز طبیعی 
محتویات  فاضلاب،  آب،  زیادی  مقدار  همواره  روغن،  و 
تولید  آلی  اجزای  دیگر  و  سنگین  فلزات  نمک،  روغن، 
می کنند ]1[. اثرات و طبیعت سمی این ترکیبات بر روی 
محیط زیست ایجاب می کند که قبل از انتشار تصفیه شوند 
تصفیه  جمله  از  مختلفي  روش هاي  منظور  این  براي  که 
محلول  هوای  شناورسازی  و  سطحی  جذب  بیولوژیکی، 
وجود دارد ]2[. روش های تصفیه قدیمی نیازمند مصرف 
زیاد انرژی و یا به کارگیری مواد شیمیایی زیادی می باشند 
که منجر به کاهش بازدهی و افزایش هزینه ها می شود. چهار 
روش فیلتراسیون غشایی برای تصفیه وجود دارد که عبارتند 
 )UF( 3و4[، اولترافیلتراسیون[ )MF( از: میکرو فیلتراسیون

.]5[ )RO( و اسمز معکوس )NF( نانوفیلتراسیون ،]4[
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فرآیندهای فیلتراسیون غشایی به دلیل راندمان حذف بالا، 
عملیات آسان و هزینه های کمتر، در تصفیه آب های تولید 
این  این وجود  با   .]6[ می شوند  استفاده  نفت  همراه  شده 
روش معایبی همچون گرفتگی و پلاریزاسیون غلظتی دارد 
با  را  فشار  افت  می توان  می شود.  فلاکس  افت  باعث  که 
pH و سرعت  فشار،  دما،  عملیاتی همچون  تنظیم شرایط 
کنترل نمود ]7[. اگرچه در این زمینه کارهای قابل قبولی 
تغییر شرایط و عوامل  به  در دسترس است، ولی محدود 
تأثیر  گرفتن  نظر  در  بدون  غشایی  فیلتراسیون  مي باشند. 
نتایج  به  منجر  می تواند  که  هم  روی  بر  مختلف  عوامل 
اشتباهی شود، فرآیندی پیچیده به نظر می آید. یک راه حل 
مطمئن برای این مسأله، ترکیب کل حالات مختلف عوامل 
با یکدیگر مي باشد. با این حال استفاده از این روش، وقت 
ورودی،  متغیرهای  افزایش  با  زیرا  است.  پرهزینه  و  گیر 
تعداد آزمایشات مورد نیاز به سرعت بالا می رود. در نتیجه، 
روش جایگزین استفاده از طراحی آزمایش می باشد که با تعداد 

کمتر آزمایش، نتایجی مشابه به دست می آید ]8 و 9[.

بهینه  فرآیند  ویژگی های  یافتن  منظور  به  تاگوچی،  روش 
کار  به  برساند،  حداقل  به  را  اختلالات  به  حساسیت  که 
می رود. این روش به منظور بررسی تاثیر پارامترها با تعداد 
آزمایشات کمتر مورد استفاده قرار می گیرد ]6[. آزمایشات 
طراحی شده به روش تاگوچی، نحوه رسیدن سیستماتیک به 
شرایط بهینه را فراهم می نماید ]10[. حسام پور و همکاران 
یک  اولترافیلتراسیون  فرآیند  مورد  در  آزمایش   18  ]11[
نمونه امولسیون نفت در آب، با استفاده از روش تاگوچی 
انجام دادند و به بررسی شار نفوذی از غشاء تحت شرایط 
مختلف عملیاتی از جمله pH، غلظت نفت، سرعت جریان 
خوراک، دما و غلظت نمک های NaCl و CaCl 2 پرداختند. 
بهینه  شرایط  بود.  سطح  سه  دارای  عوامل  از  یک  هر 
هنگامی که غلظت های نمک و روغن در پایین ترین سطح                                                                            
دما،  و  ,%(ا5.0(   v/v( و   NaCl ا0=   g/Lا،CaCl 2=0، g/L(

اختلاف فشار دو طرف غشاء و سرعت جریان در بالاترین 
سطح بودند )دما oC 40، فشار bar 3/5 و سرعت جریان 
 ]2[ همکاران  و  پور  رضوان  آمد.  دست  به   )3/2  m/s

خوراک،  درون  روغن  میزان  فشار،  غشاء،  جنس  تاثیرات 
سرعت جریان خوراک و pH را بر روی اولترا فیلتراسیون 

امولسیونی از نفت سفید در آب مطالعه کردند. آنها دریافتند 
که جنس غشاء مهم ترین عاملی است که به منظور رسیدن به 
بیشترین فلاکس عبوری، بر روی فرآیند اولترا فیلتراسیون 
تأثیر می گذارد. در شرایط بهینه فشار bar 3، غلظت روغن 
3 % حجمي و غشای C30F، مقدار فلاکس عبوري برابر 

hا.L/m2 108 به دست آمد.

در این تحقیق به بررسی پارامترهای مؤثر بر کاهش فلاکس 
عبوری برای تصفیه آب تولید شده همراه نفت توسط فرآیند 
اولترافیلتراسیون با استفاده از یک غشای پلیمری، پرداخته 
شده است. سه عامل دما، اختلاف فشار دو طرف غشاء و 
سرعت جریان عرضی، انتخاب شدند. هدف، یافتن ترکیبی 
از سطوح این پارامتر هاست که منجر به کمترین میزان افت 
فلاکس شود. شرایط بهینه، با استفاده از روش تاگوچی و به 
                                                                                                         )S/N or signal to noise( کارگیری نسبت سیگنال به اغتشاش
واریانس  آنالیز  می آید.  دست  به  تجربی،  نتایج  از  حاصل 
استفاده  اشاره،  مورد  عوامل  اهمیت  میزان  تعیین  جهت 
شد. به علاوه، یک آزمایش طولانی مدت تحت شرایط 
کل  معلق  جامدات  گریس،  و  نفت  حذف  برای  بهینه 
جهت  کدورت  و   )TOC( کل  آلی  اجزای   ،)TSS(

برآوردن انتظارات یکی از واحدهای نمک زدایی ایران، 
گرفته  صورت  فیلتر  اولترا  پلیمری  غشای  از  استفاده  با 
تصفیه  پساب  در  ذرات  اندازه  توزیع  نهایت،  در  است. 
0/1 برای   μ از  اندازه ای کمتر  به  به منظور رسیدن  شده 
نمک زدایی،  واحد  برای  نیازی  عنوان  به  شونده ها  حل 

اندازه گیری شد.

مواد و روش ها
غشاء

یک غشای پلیمری )PAN 350( صفحه ای مستطیل شکل 
با مساحت cm 2 66/15 که از شرکت sepro ایالات متحده 
خریداری شده، در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. 
ویژگی های  و  دارد  بالایی  دوستی  آب  میزان  غشاء  این 

شرکتی غشا در جدول 1 آمده است.

میکروسکوپ  توسط  را  غشاء  ساختار  تصویر  شکل1 
الکترونی نشان می دهد.
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PAN 350 جدول1- مشخصات شرکتی غشای
توضیحات مشخصات
PAN 350 نام صنعتی

 )PAN( پلی اکریلونیتریل ماده تشکیل دهنده
20 MWCO* )kDa(

1000 )L/m2.h.bar( فلاکس آب مقطر
3-10 pH محدوده
3-10 محدوده pH )شستشو(
100 )oC( دمای ماکزیمم

44 زاویه تماس )درجه(

شکل1- تصویرمیکروسکوپ الکترونی1 غشای PAN 350 نو الف( سطح مقطع و ب( سطح جانبی

همان طور که در شکل 1 )ب( ملاحظه می شود، این غشاء 
دارای ساختار مرکب و دولایه ای است. این تصویر نشان 
می دهد که لایه نازک بالایی به عنوان انتخاب پذیر بر روی 
لایه زیرین که به عنوان نگه دارنده عمل می کند، قرار دارد.

خوراک فرآیند

یکی  به  مربوط  آزمایشات،  در  رفته  کار  به  نفتی  پساب 
حاوی  که  می باشد  ایران  در  زدایی  نمک  واحدهای  از 
ا108(،اTOCا                                                                                                  mg/L( TSSا   ،)42  mg/L( گریس  و  نفت 
)mg/L 109( با کدورت 90 و pH= 8/5 می باشد. محدوده 

توزیع اندازه ذرات خوراک nm 800-200 است که وجود 
روغن های محلول در خوراک را تأیید می کند ]12[.

سامانه غشایی

را  اولترافیلتراسیون  آزمایشگاهی  سیستم  شماتیک  شکل2 
داخل  به  در مخزن خوراک  پساب موجود  نشان می دهد. 

مدول غشایی پمپ می شود. سرعت جریان عرضی و فشار 
مورد نیاز با شیرهای ورودی به مدول و فلومترهای موجود 
در مسیر جریان تنظیم می گردد. دما نیز یکی از پارامترهای 
کنترلی می باشد، لذا، یک سیستم سردکننده و یک سیستم 
گرم کننده در مخزن خوراک تعبیه شده است. وزن فلاکس 
و  می شود  اندازه گیری  دیجیتالی  ترازوی  توسط  تراوشی 
خوراک تصفیه نشده توسط یک جریان برگشتی به داخل 

مخزن خوراک برمی گردد.
طراحی آزمایش بر مبنای روش تاگوچی

طراحی  جمله  از  مرحله  چندین  شامل  تاگوچی  روش 
 S/N ماتریس آزمایشات، انجام آزمایشات، استفاده از نسبت
برای آنالیز نتایج، آنالیز واریانس، بهینه سازي شرایط و تایید 

میزان اطمینان نقطه بهینه انتخاب شده، می باشد. 
1. SEM Image

                               * جرم مولکولی برش

بالف
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شکل2- شماتیک سیستم فیلتراسیون غشایی

در این تحقیق با توجه به مقالات، سه فاکتور فشار، دما و 
سرعت جریان عرضی به عنوان پارامترهای کنترلی در سه 

سطح به شرح زیر انتخاب شدند ]6 و 11[:
.5 bar فشار: 1/5، 3 و
.55 oC دما: 25، 40 و

.1 m/s سرعت جریان عرضی: 0/5، 0/75 و
در روش تاگوچی از یک آرایه متعامد و طراحی آزمایش 
فاکتوریلی جزئی برای کاهش آزمایشات استفاده می شود. 
به  آزمایشات  تعداد  که  می شود  سبب  آرایه  این  کاربرد 
 27 آزمایشات  کل  تعداد  که  صورتی  در  یابد،  کاهش   9
شامل  تاگوچی  روش   L  9)33( متعامد  آرایه  می باشد. 
در  که  می باشد  سطح  سه  با  فاکتور  سه  برای  آزمایش   9
جدول2 گزارش شده است. این آرایه دارای 8 درجه آزادی 
بوده و هر یک از فاکتورها 2 درجه آزادی دارند. اگر N و 
kA به ترتیب تعداد کل آزمایشات و تعداد سطوح فاکتورها 

باشند، درجه آزادی کل برابر است با N-1 و درجه آزادی 
.kA-1 هر فاکتور برابر است با

مقادیر  کننده  بیان  اغتشاش  تاگوچی، سیگنال و  در روش 
نسبت  می باشد.  پاسخ  پارامترهای  نامطلوب  و  مطلوب 
برای  آزمایشگاهی،  نتایج  از  حاصل  پاسخ  مقادیر   S/N

یافتن شرایط بهینه به کار برده می شود. از آنجا که کمترین 
شرایط  "در  معیار  از  می باشد،  مدنظر  فلاکس  افت  میزان 
کوچک تر، مطلوب تر" برای یافتن نقطه بهینه استفاده شده 
از رابطه زیر محاسبه می شود   S/N بنابراین، مقادیر  است. 

:]13[
                                  )1(

که n تعداد تکرار آزمایشات و Yi مقدار پارامتر پاسخ )در 
اینجا افت فلاکس( می باشد.

آناليز واریانس

آنالیز واریانس به منظور محاسبه میزان اهمیت پارامترهای 
به  معمولا  واریانس  آنالیز  تحلیل  نتایج  انجام شد.  کنترلی 
و  آزادی  درجه  مربعات،  مجموع  شامل  جدولی  صورت 
میانگین مربعات )واریانس( هر عامل و خطا، پارامتر آماری 
معنی دار F-ratio برای هر عامل و درصد سهم هر عامل در 
ابزار قدرتمندی  آنالیز واریانس  ارائه می شود.   )%P( پاسخ
طور  به  که  است  اثرات  بودن  معنی دار  تشخیص  جهت 
 14[ می شود  گرفته  کار  به  آماری  تحلیل های  در  گسترده 

و 15[. 
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نتایج و بحث
نتایج تاگوچی

شکل )3( افت فلاکس عبوري بر حسب زمان )دقیقه( را 
آزمایش هایي  تمام  براي  اولترافیلتراسیون  فرآیند  طول  در 
که بر اساس آرایهL 9 روش تاگوچي جدول2 انجام گرفته، 
مي شود،  مشاهده  شکل3  در  که  همان طور  مي دهد.  نشان 

بالاترین درصد کاهش فلاکس در طول فیلتراسیون )%56( 
در آزمایش 9 و کمترین کاهش فلاکس )28%( در آزمایش2 
 )Ji( اتفاق افتاده است. در جدول 3 مقادیر فلاکس هاي اولیه
و نهایي )Jf( تراوش شده، افت فلاکس ناشي از گرفتگي 
از  سري  هر  براي  شده  محاسبه   S/N نسبت هاي  و  غشاء 

آزمایشات ارائه شده است.
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جدول3- فلاکس هاي اولیه، نهایي و درصد کاهش فلاکس در فرآیند اولترا فیلتراسیون و نسبت S/N براي هر آزمایش.

شماره آزمایش

فلاکس عبوری

)L/m2. h()J i-Jf(/Ji× 100 )%( کاهش فلاکسS/N نسبت

                 JiJf

11105748-33/6248
21148228-28/9432
31399233-30/3703
41597850-33/9794
51469535-30/8814
62069952-34/3201
721310352-34/3201
81741014232/4650
928612656-34/9638

متوسط نسبت S/N براي هر فاکتور در سه سطح در شکل4 
نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده مي شود، شیب 
فشار  دما و  فاکتورهاي  براي  بین سطوح مختلف  خطوط 
روي  بر  متفاوتي  تاثیر  سطوح،  بنابراین  نیست.  یکسان 
کاهش فلاکس و گرفتگي غشاء دارند. در محدوده دمایي 
از  کمتر  آزمایش  افت فلاکس در طول  میزان   25-40 oC

زماني است که دما در محدوده oC 55-40 قرار دارد. پس 
با افزایش دما در محدوده oC 55-40 میزان گرفتگي غشاء 
افزایش مي یابد که باعث افت فلاکس بیشتر شده است. از 
افزایش  سبب  دما  افزایش  که  داده  نشان  تحقیقات  طرفي 
معمولاً  افزایش فلاکس  این   .]17 و   16[ مي شود  فلاکس 
با ویسکوزیته حلال، ضریب نفوذ حلال در غشاء و میزان 
داده  توضیح  غشاء  دهنده  تشکیل  ماده  حرارتي  انبساط 
مي شود. افزایش دما باعث کاهش ویسکوزیته حلال و در 
نتیجه سبب افزایش ضریب نفوذ حلال مي شود. همچنین، 
به دلیل دماي بالا ممکن است ساختار غشاء منبسط شود 
کنند  میان غشا عبور  از  آساني  به  بتوانند  و حل شونده ها 
دمایي                                                   محدوده  در  گفت  مي توان  بنابراین،   .]19 و   18[
oC 55-40، افزایش میزان افت فلاکس را مي توان به انسداد 

بین حفرات و سطح غشاء نسبت داد که ناشي از ذرات حل 
بالابه آساني از سطح غشا  شونده ای است که در دماهاي 
عبور مي کنند. این پدیده در شکل5 نشان داده شده است. 

براي  حرارتي  انبساط  این   25-40  oC دمایي  محدوده  در 
است،  نیفتاده  اتفاق  حفره اي  اتصال  و  نداده  رخ  غشاء 

فلاکس  افت  و  گرفتگي  میزان  دما  افزایش  با  بنابراین، 
کاهش مي یابد ]6[. با توجه به شکل4 مي توان دریافت که 
کمترین میزان افت فلاکس )بالاترین مقدار نسبت S/N( در 

دماي oC 40 روي داده است.

پارامتر کنترلی فشار یکي از مهم ترین فاکتورها براي بررسي 
وجود پدیده گرفتگي و نوع گرفتگي سیستم در عملیات 
فرآیند غشایي مي باشد ]6[. شکل4 نشان مي دهد که افزایش 
بنابراین، کمترین  فشار باعث کاهش نسبت S/N مي شود. 
میزان گرفتگي در پایین ترین فشار )bar 1/5( اتفاق مي افتد. 
بر اساس قانون دارسی، افزایش اختلاف فشار در دو طرف 
غشا باعث افزایش فلاکس مي شود، اگر چه اثرات گرفتگي 
این افزایش را محدود مي کند ]20 و 21[. با افزایش فشار، 
سطح  روي  بر  غلظتي  پلاریزاسیون  شده  شناخته  پدیده 
بین دو طرف غشاء  اختلاف غلظت  و  غشاء رخ مي دهد 
نفوذ  محرکه  نیروي  بنابراین،   .]22 و   4[ مي یابد  افزایش 
افزایش مي یابد و ذرات بیشتري از درون غشا عبور مي کند. 
نفتي  مواد  توده هاي  توسط  غشا  سطح  با  حفره ها  اتصال 
روي مي دهد مي افتد و با جریان فلاکس جریان خروجي 
مقابله مي کند. بنابراين، اتصال حفرات در فشارهاي بالاتر 
بر  رسوبات  شدن  فشرده  باعث  که  مي افتد  اتفاق  بیشتر 
روي سطح غشاء و گرفتگي سریع حفره ها مي گردد که 
را  بیشتر  فلاکس  افت  و  گرفتگي  مقاومت  میزان  نهایتاً 

سبب مي شود شکل6 ]20 و 21[. 
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شکل4- تأثیرات اصلي پارامترهای کنترلی بر روي میانگین نسبت S/N در سطوح مختلف

شکل5- تصویر SEM پس از اولترا فیلتراسیون، گرفتگی ها و انسداد حفرات ایجاد شده بین حفرات و سطح غشاء توسط ذرات موجود در 
خوراک، الف( سطح جانبی غشای PAN 350 و ب( سطج جانبی با بزرگ نمایی بیشتر

شکل6- تصویر SEM سطح مقطع غشاء: کیک و گرفتگی تشکیل شده حاصل از فرآیند خوراک روی سطح غشاء
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افزایش  با  که  گفت  مي توان  شکل4  به  توجه  با  همچنین 
سرعت جریان عرضی، نسبت S/N افزایش مي یابد. بنابراین، 
 )1 m/s( بالاترین سرعت  در  افت فلاکس  میزان  کمترین 
اتفاق مي افتد. در سرعت جریان عرضي m/s 0/5 به دلیل 
و  مي شود  تشکیل  سریع تر  کیک  لایه  تلاطم،  بودن  پایین 
این لایه ثانویه باعث کاهش بیشتر فلاکس مي گردد. ولي با 
افزایش سرعت جریان عرضي به دلیل بالا رفتن تلاطم و 
آشفتگي جریان، مرتبا قسمتي از لایه تشکیل شده به وسیله 
اثرات هیدرودینامیکي جریان از سطح غشاء کنده مي شود و به 
توده مایع باز مي گردد. بنابراین، ضخامت لایه تشکیل شده در 
سرعت هاي بالاتر، کمتر و در نتیجه مقاومت ناشي از گرفتگي 

و میزان افت فلاکس کمتر مي شود ]20، 23 و 24[.

گرفتگي  از  ناشي  فلاکس  افت  بهینه سازي  براي  شرایط 
براي  را   S/N نسبت  بزرگ ترین  که  سطوحي  اساس  بر 
در  که  انتخاب شد. همان طور  داشتند،  کنترلي  فاکتورهاي 
شکل 4 دیده مي شود، ترکیب فشار bar 1/5، دما oC 40 و 
سرعت جریان عرضی m/s 1 بهترین شرایط عملیاتي براي 
فرآیند اولترافیلتراسیون به منظور مي نیمم کردن میزان افت 
با  از گرفتگي غشاء مي باشد. اگر جدول 2  ناشي  فلاکس 
دقت بررسي شود، مشاهده مي شود که شرایط بهینه انتخاب 
شده براي افت فلاکس مي نیمم در آرایه L 9 وجود نداشته 

و آزمایش مربوط به آن انجام نشده است.
نتایج آناليز واریانس

است.  شده  گزارش  جدول4  در  واریانس  آنالیز  نتایج 
پارامترهاي  از  شده اند  گزارش  خطا  براي  که  مقادیري 
در  مي شوند.  ناشي  اغتشاش(  یا  )نویز  کنترل  غیرقابل 
 .]6[ باشد   %50 از  کمتر  باید  مقدار خطا  این  کلي  حالت 
خطاي  مقدار  مي شود  دیده  جدول4  در  که  همان¬طور 

 %7 حدود  در  تحقیق  این  آزمایشات  در  شده  محاسبه 
مي باشد که به اندازه کافي از محدودیت ذکر شده فاصله 
دارد. این بدان معناست که خطا در نتایج آزمایشات تاثیر 
آنالیز  در  کمي  محاسبات  به  دستیابي  براي  دارد.  ناچیزی 
 )%( فاکتور  هر  سهم  درصد  نام  به  پارامتری  از  واریانس 
استفاده مي کنیم ]6[. درصد سهم تمام فاکتورها در جدول 
بیشترین  داراي  دما  آورده شده است. دیده مي شود که   4
تاثیر در آزمایشات مي باشد و بعد از آن به ترتیب فشار و 

سرعت جریان عرضي قرار دارند.
آزمایش طولانی مدت

تحت   PAN  350 غشای  عملکرد  بررسي  دوم،  مرحله 
مي باشد.  پساب  اولترافیلتراسیون  فرآیند  در  بهینه  شرایط 
براي این منظور فرآیند اولترافیلتراسیون به مدت 8 ساعت 
پساب  تغییرات فلاکس  بر روي خوراک صورت گرفت. 
با زمان در شکل7 رسم شده است.  از غشاء  تصفیه شده 
نتیجه  در  فلاکس  کاهش  مي شود،  مشاهده  همان گونه که 
گرفتگی حفرات یا همان گرفتگی داخلی در دقایق نخست 
فرآیند رخ مي دهد و در ادامه پلاریزاسیون غلظتي و تشکیل 

لایه کیک نیز مزید بر علت شده است ]25 و 26[. 

پس از آن فلاکس تراوشي از غشاء با زمان به آرامي افت 
مي کند تا جایي که به نظر مي رسد نوعي پایداري در سیستم 
تقریبا  مقدار فلاکس  پایاني  در ساعات  است.  حاکم شده 
ثابت است. به طوري که در 6 ساعت پایانی فقط 11 % افت 
فلاکس اتفاق مي افتد. درصد افت فلاکس در یک ساعت اول 
                                                                                     54 L/m2. h 30 % و میزان فلاکس نهایي در طول 8 ساعت

مي باشد.

جدول4- نتایج آنالیز واریانس براي میزان افت فلاکس ناشي از گرفتگي
درصد سهم )%(واریانسمجموع مربعاتدرجه آزادیپارامتر
2292/67146/3334فشار
2378/00189/0044دما

282/6741/3315سرعت جریان عرضي

232/6716/337خطا
100---8786/00کل



شماره 79 116

کاهش فلاکس مربوط به جرم گرفتگي غشا است که شامل 
بر  کلوئیدي  معلق و  تلفیقي جذب و تجمع ذرات  اثرات 
روي سطح غشاء و دیواره حفره ها به طور برگشت ناپذیر 
مشخصي  حد  تا  خوراک  اجزاي  تمامي  تقریباً  مي باشد. 
باعث رسوب گرفتن غشا مي شود. ماهیت و میزان رسوبات 
غشا بستگي به نوع و چگونگي توزیع اندازه منافذ و ذرات، 
غلظت مواد محلول، هیدرودینامیک جریان، خواص سطح 
غشا و اثرات متقابل غشا ـ مواد محلول دارد ]27[. کیک 
تشکیل شده روی سطح غشا و ذرات گیر کرده در حفرات 
غشاء پس از فرآیند اولترافیلتراسیون در شکل 8 به خوبی 
تحت   PAN  350 غشاي  عمکلرد  است.  شده  داده  نشان 

روش  توسط  که  بهینه  شرایط  در  اولترافیلتراسیون  فرآیند 
تاگوچي تعیین گردیده در جدول 5 نشان داده شده است. 
ترکیب  و  خوراک  غلظت هاي  مبناي  بر  پس دهي  مقادیر 
پایان آزمایش، محاسبه  غلظت هاي پساب تصفیه شده در 
شده است. مشاهده مي شود که در پساب تصفیه شده نهایي 
به   TOC ولي  کاملا حذف شده،   TSS و  گریس  و  نفت، 
دادن  نشان  براي  همچنین  است.  نشده  حذف  کامل  طور 
کارآیي غشاي ذکر شده توزیع اندازه ذرات پساب تصفیه 
شده در شکل 9 آورده شده است. همان طور که مشاهده 
مي شود، اندازه ذرات از محدوده nm 800-200 در خوراک 

به محدوده nm 1/5-0/3 کاهش یافته است.
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)1 m/s سرعت جریان عرضی

شکل8- تصویر SEM از گرفتگی های مختلف ایجاد شده در غشا توسط خوراک، الف( از سطح غشاء و کیک تشکیل شده، ب( از سطح 
جانبی و ج( از سطح جانبی با بزرگ نمایی بیشتر و ذرات گیر کرده در حفرات غشاء

ج
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جدول5- کارآیي فرآیند اولترافیلتراسیون براي غشاي PAN 350 در شرایط بهینه.
درصد حذف )%(کیفیت پساب تصفیه شدهکیفیت خوراکواحدپارامتر

mg/L42>1/5 ppm% 99نفت و گریس
TSSmg/L108Trace% 100

NTU900/5% 99/99کدورت
TOCmg/L10935% 68
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شکل9- توزیع اندازه ذرات خوراک و پساب تصفیه شده

نتيجه گيری

در این تحقیق یک بررسی دو مرحله ای به منظور رسیدن 
ایران، صورت  در  زدایی  به خواسته های یک واحد نمک 
عملیاتی  شرایط  بهینه سازي  برای  اول،  مرحله  در  گرفت. 
روش  از  فلاکس  افت  میزان  کردن  می نیمم  منظور  به 
طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شد. به منظور آنالیز نتایج 
آزمایشات، نسبت S/N )در شرایط کوچک تر، مطلوب تر( 
به کار گرفته شد. در مرحله دوم، عملکرد غشای پلیمری 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  بهینه  تحت شرایط   PAN  350

نتایج حاصل از این دو مرحله عبارتند از: 
)1( بر اساس بالاترین میزان نسبت S/N، شرایط بهینه در 
سطح اول فشار )bar 1/5(، سطح دوم دما )oC 40( و سطح 
سوم جریان عرضي )m/s 1( به دست آمد. نتایج حاصل از 

آنالیز واریانس نشان مي دهد که دما دارای بیشترین تاثیر بر 
روی پارامتر پاسخ و سرعت جریان عرضی دارای کمترین 

تاثیر می باشد. 
)2( تحت شرایط بهینه در یک آزمایش طولانی مدت میزان 
حذف 99% نفت و گریس، TSS %100، 99% کدورت و 

TOC %68 به دست آمد. 
در  نانومتر   200-800  nm محدوده  از  ذرات  اندازه   )3(
تصفیه شده  پساب  در   1/5-0/3  nm به محدوده  خوراک 
کاهش یافت. بر اساس نتایج به دست آمده، غشای پلیمری 
PAN 350 توانست به صورت موفقیت آمیز نیازهای واحد 
 ،TSS=ناچیز  ،5 ppm<نمک زدایی )میزان نفت و گریس
 nm<ذرات اندازه  و   %65  >TOC پس زنی  کدورت>5، 

100( را برآورده کند.

)nm( اندازه ذرات
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