
۵۷كاربرد فرايند فيلتراسيون غشايي...

كاربرد فرايند فيلتراسيون غشايي در 
تصفيه پساب نفتي واحد پالايش نفت

 چكيده

سال بيستم 
شماره ۶۳

صفحه ۵۷-۷۱،    ۱۳۸۹

واژه هاي كليدي: پساب هاي نفتي، فيلتراسيون غشايي،تصفيه، 
فلاكس، گرفتگي

فاطمه ركابدار*۱، عبدالحميد صلاحي۲، تورج محمدي۲ و علي قشلاقي۱ 

۱- پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده علوم و تكنولوژي پليمر 

۲- دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مهندسي شيمي

Rekabdarf@ripi.ir

تـ-آب، دو نمونه از  پساــب هاي نفتي و امولسيــون هاي نفـ

اصلي ترين آلوده كننده هاي محيط زيست محسوب مي شوند. 

اگرــ چه مقدــار آنها از نظرــ حجم كم مي باشدــ ولي ميزان 

آلودگيــ بالايي دارندــ. لذا در اين تحقيقــ نتايج حاصل از 

بررسيــ هاي تجربي تصفيه پساــب نفتي و روغني پالايشگاه 

تـ. برــاي انجام  به روش اولترافيلتراسيــون ارائه شدــه اسـ

آزمايشاــت از غشاهاي پلي سوــلفون kDa(PS) ۳۰ به عنوان 

غشاــ اولترافيلتراسيــون و نمونه هايي از پساــب خروجي از 

واحد API پالايشگــاه تهران به عنوان خوراك استــفاده شده 

تـ. تاثير شرــايط عملياتي از جمله اختلاف فشار اعمال  اسـ

شدــه در دو طرف غشاــ، سرــعت جريان عرضي متقاطع و 

دماــي خوراك برــ روي فلاكس عبوري از غشاــ، مقاومت 

ناشيــ از گرفتگيــ و پس دهيــ COD مورد بررسيــ قرار 

تـ. نتايج حاصل نشاــن مي دهد كه با افرايش دما  گرفته اسـ

و سرــعت جريان عرضي، فلاكس زياد و مقاومت ناشيــ از 

گرفتگي كم مي شود ولي با افزايش فشار، فلاكس و مقاومت 

ناشيــ از گرفتگي زياد مي گرــدد. مكانيزم گرفتگي مدل هاي 

فيلتراسيــون Hermia با داده هاي تجربي مورد بررسيــ قرار 

تـ بر طبقــ نتايج، مكانيزم گرفتگي مدل تشكــيل  گرفته اسـ

كيك مي باشدــ. آناليز پساــب تصفيه شده، كاهش مواد نفتي 

                                                                                                       TSS ٬TDS ،BOD5 ٬COD ٬TOC ٬(oil& grease) و گريس

بـ بهــ ميزــان ٪۹۷/۲، ٪۷۵/۴،  و كدــورت را به ترتيـ

۶۳/۳٪، ۴۲/۳٪، ۲۳/۱٪، ۱۰۰٪ و ۹۷/۹٪ را نشاــن  مي دهدــ. 

تـ آمدــه نشاــن دهنده برترــي روش  مقايسهــ نتايج به دسـ

اولترافيلتراسيون نسبــت به بيولوژيكي مي باشد. نتايج بيانگر 

تـ كه تصفيه پساــب خروجي از پالايشگاه با فرايند  اين اسـ

اولترافيلتراسيــون امكــان پذير بوده و پساــب تصفيه شدــه 

تـ مي باشدــ.                                                                                                                                          مطابق با استــانداردهاي تخليه به محيط زيسـ

مقدمه
تـ در قرن  يكيــ از عمده ترينــ مشكــلات محيطــ زيسـ

حاضر پساــب هاي نفتي توليد شده توسـطـ مراكز صنعتي 

خصوصاً پالايشگــاه ها و مراكز پخش مواد نفتي مي باشدــ 

[۱]. پساــب هاي حاوي مواد نفتي و امولسيــون هاي نفت-

تـ هستند  آب دو آلاينده اصلي تخليه شدــه به محيط زيسـ

[۲]. ميزان پساــب هاي توليد شده ساــلانه بالغ بر ميليون ها 

تن مي باشد. مواد زائد امولسيون نفتي به سختي به صورت 

بيو شيــميايي تجزيه مي گردد و سبــب تخريب و آسيــب 

رساــندن به محيط زيست مي شوــند. جمع آوري پساب از 

منابع مختلــف و ذخيره در تانك هاــي نگهدارنده معمولاً 

مشكــلات را چندينــ برابر مي كندــ. بنابراينــ چنين مواد 

زائدي بدون پيش تصفيه  نبايد به محيط تخليه  شوند حتي                                                                                                                                              
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اگرــ به ميزان قابل توجهي هم رقيقــ گردند. معمولاً ميزان 

كل مواد نفتي حاصل از پساــب هاي نفتي ۱۰-۰/۰۱ درصد 

از كل پساــب را تشكيل مي دهد. جهت حل مشكل مربوط 

به پساــب هاي حاوي مواد نفتي و امولسيــون هاي پايدار، 

تـ.  اخيراً از روش هاي جديد و كارايي استــفاده شدــه اسـ

بيوتكنولوژي بر اساــس تجزيه بيولوژيكي و تغيير شكــل 

بيولوژيكي گريس ها و مواد زائد نفتي راهكارهاي جديدي 

تـ [۴-۳]. روش هاي فيزيكي براي شكستن  ارائه كرده اسـ

امولسيــون ها شاــمل حرارت دهي، عملياــت گريز از مركز 

(ساــنتريفوژ)، فيلتراسيــون، بستــرهاي فيبري، و استــفاده 

از طريق الكتروشيــميايي مي باشنــد [۵]. ولي اين روش ها 

هزينه بر و از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيستند و پساب 

حاصلــ خلوــص لازم جهت تخليه به محيطــ و مصارف 

صنعتي را ندارد. از آنجايي كه روش هاي عادي تصفيه مانند 

جداساــزي گرانشيــ و صفحات منعقد كننده قادر نيستند 

تـ روش هاي  ميزان خلوص بالايي را فراهم كنند، لازم اسـ

جديد و توسعــه يافته اي بهــ كار برده شوــند [۶]. امروزه 

فرايندهاي غشايي نظير ميكروفيلتراسيون، اولترافيلتراسيون، 

نانوفيلتراسيون و اسمز معكوس براي تصفيه پساب هاي نفتي 

به كار گرفته مي شوند. كاركولسكي [۳]، فيلد [۷]، مارچس 

[۸]، صلاحىــ [۹]، محمدــي و همكارانشاــن [۱۰ و ۱۱]                                                                               

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 

اساس اندازه آنها، استــفاده مي شود. اولترافيلتراسيون، مواد 

حل شدــه در محدــوده ۰/۰۰۵-۰/۱ ميكرومتر كه مطابق با 

MWCO در محدوده ۵۰۰۰۰۰-۱۰۰۰ دالتون است، را جدا 

مي نمايد. غشاــهاي اولترافيلتراسيون اخيراً در صنايعي مثل 

تصفيه، خالص ساــزي، تغليظ و ... در كاربردهاي مختلف 

تـ [۳]. يكيــ از عمده ترين  مورد استــفاده قرار گرفته اسـ

مسائلي كه باعث محدوديت فرايندهاي مختلف تكنولوژي 

جداساــزي توسط غشا از جمله اولترافيلتراسيون گرديده و 

همچنين در صنعت مشكلات اقتصادي را موجب مي شود، 

تـ كه به طور جدــي كاربرد اين  وقوــع پديدة گرفتگي اسـ

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.                                                                                                                                          

     در عمليات فيلتراسيــون غشايي، بعضي از مواد تشكيل 

دهنده خوراك (ناخالصي ها) روي سطــح يا درون حفرات 

غشاــ رسوــب مي كنند. اين نوع فرايند بازدارنده، اغلب به 

فرايندــ گرفتگي منجر مي شوــد و در نتيجهــ باعث كاهش 

فلاكس با زمان مي گردد. به همين دليل بايد غشا را شستشو 

يا تعويض كرد. انواع مختلف مكانيزم هاي گرفتگي غشا در 

شكل (۱) نشان داده شده است. 

              (الف)                                     (ب)

شكل۱- 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 

عملكرد غشاــ به جهت رسوــب ذرات معلق جامد يا مواد 

حل شوــنده روي سطــح خارجي، دهانه و يا درون حفره                                                                                                                                             

غشاــ مي شود. بخشي از مواد رسوب كرده روي سطح غشا 

تـ پذير، و بخش  به آساــني انتقال مي يابد كه به نام برگشـ

تـ ناپذير ناميده  ديگرــي از آن كه باقي مي ماند به نام برگشـ

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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غلظت هاــي پايين وجود دارند (به ويژه مواد كم محلول) و 

ياــ غلظت آنها در نزديكي حلاليت اشبــاع آنها در خوراك 

تـ و ميلــ تركيبي با غشاــ همــ دارند. چنينــ موادي  اسـ

مي توانند به تدريج جذب غشاــ شدــه و در بدترين حالت 

ساختار غشا را به صورت برگشت ناپذيري تغيير دهند. مواد 

ضدــ كف مهمترين مواد از اين دستــه اند كه به دليل وجود 

پساــب هاي مختلف بهداشتــي، صنعتيــ و ... در خروجي 

پساــب پالايشگاهي وجود دارد. البته در صورت استفاده از 

غشاهايي با مقاومت شيميايي زياد اين اثرات قابل ملاحظه 

نخواهند بود، مگر اينكه خوراك ورودي به واحد غشاــيي 

با حلال مضري آلوده شدــه باشد. رسوــبات تشكيل شده 

روي سطــح غشاــ (گرفتگي) مي تواند به وسيله روش هاي 

هيدروديناميكي مانند پاشــش معكوس/ معكوس شوئي و 

يا سايشي، و در بيشتــر مواقع به وسيله مواد شيميايي مانند 

شستشوي شيميايي جدا شوند. غشاهاي گرفته شده معمولاً 

با تميز كردن به شرــايط اوليه خود باــز مي گردند. يكي از 

مهمترين ويژگي هاي غشاهاي صنعتي قابليت تميز شدن و 

احياي فلاكس غشاــ بعد از ايجاد گرفتگي در آنها مي باشد. 

سازندگان غشا كوشش زيادي در جهت يافتن روش (و يا ماده)                                                                                                     

مفيد، كارا و اقتصادي به منظور بازگشت كامل ظرفيت غشا 

دارندــ. اما باــ اين اوصاف، معمولاً عاملــ تميز كننده خود 

به تدريج به غشا آسيــب مي رساند و آن را مستعد گرفتگي 

بيشتــر مي كند. به صورت كلي عوامل تميزــكاري ملايمي 

براي بعضي از عواملــ گرفتگي وجود دارد، اما انواع رايج 

آنهاــ مثل عوامل گرفتگي قطرات نفت و ذرات معلق جامد 

معمولاً نيازمند عوامل تميزكاري قوي تري هستــند كه دوره 

شستشوــي غشاــ را كوتاه مي كند. گفته مي شود كه نياز به 

تميزكردن غشاــها تنها عامل مهم تعيينــ كننده طول عمر 

آنها مي باشد. در بعضي موارد نهايتاً جايگزيني غشا تنها راه 

حلــ موجود خواهد بود. در اصل، عوامل گرفتگي عبارتند 

از: الف) جذب درون غشاــ، ب) مسدــود شدن حفره هاي 

غشاــ، ج) غلظت بالاي مواد ناخالصي نزديك سطح غشا، 

(پلاريزسيــون غلظتي)، د) رسوب گيري روي سطح غشا و 

پ) فشرــده شدن لايه كيك. طي فرايند فيلتراسيون غشايي 

تـ اين عوامل گرفتگي همزمان رخ دهند كه در  ممكن اسـ

لحظات اوليه، احتمال وقوع آن بيشتر مي باشد [۶،۱ و۷].

ميزان گرفتگي بر روي سطح غشا به سه فاكتور اصلي: شرايط 

عملياتي (اختلاف فشاــر دو طرف غشاــ و سرعت جريان 

عرضي روي سطح غشا)، مشخصات خوراك (ويسكوزيته)،                                                                                            

و خصوصيات ساــختاري غشا (خلل و فرج، اندازه حفره، 

و خواص سطح غشا) بستگي دارد. به طور كلي پارامترهاي 

عملياتيــ مهمترين نقش را در گرفتگي غشاــ ايفا مي كنند. 

سرــعت گرفتگي خصوصاً با افزايش در اختلاف فشار دو 

طرف غشا، تشكيل لايه كيك با چگالي بالا را آسان تر مي كند 

و نهايتاً منجر به گرفتگي دائمي حفره ها مي گردد. تشكــيل 

تـ/ذرات معلق بزرگتر از  لايهــ كيك غالباً وقتي قطرات نفـ

اندازه حفرات هستند به تدريج باعث مسدود شدن حفرات 

و گرفتگي كامل حفرات مي شود [۶ و۷]. اما به هر حال در 

حين عمليات، فلاكس عبوري غشا كاهش مي يابد و كارايي 

غشاــ با زمان تغييرات زيادي پيدــا مي كند. گرفتگي باعث 

كاهش فلاكس عبوري از غشا مي شود كه در شرايط معمول 

تـ ناپذيري است. به صورت معمول  عملياتي فرايند برگشـ

كاهــش فلاكس در اثرــ افزايش غلظت، ويسكــوزيته و يا 

كاهش سرعت جريان در روي غشا مي باشد كه با برگشت 

غلظت، ويسكوزيته و سرعت به مقدار اوليه، برگشت پذير 

تـ به شرــايط  خواهد بود. اما در گرفتگي دائمي، با برگشـ

اوليه، فلاكس به مقدار اوليه باز نمي گردد [۸،۱ و۱۰].

    اثرات گرفتگي متنوع است. گرفتگي سريع در اثر جذب 

عواملي در خوراك بر روي سطــح غشا رخ مي دهد، كه از 

جمله رايج ترين آنها مي توان به قطرات نفت و ذرات معلق 

جامد اشاــره كرد كه در سطح غشا جذب مي شوند و عبور 

از ميان غشاــ را محدود مي كند. اين اثر در ثانيه هاي ابتدايي 

آغاز عمليات اولترافيلتراسيون مشاهده مي شود و در برخي 

مواقع حتي در اثر فرو بردن غشا در سيال فرايند، بدون اينكه 

نيروي محركه اي به آن اعمال شوــد، ايجاد مي شود. هرچند 

كه اين نوع گرفتگي پس دهي غشاــ را افزايش مي دهد، اما 

فلاكس عبوري از درون غشا را كم مي كند (يك اثر منفي). 

گرفتگي سريع بسيار متداول است و در بسياري موارد قابل 

تشخــيص نمي باشد و اغلب غشاــها بعد از اينكه اين نوع 

گرفتگي حادث مي شوــد ارزيابي مي گردند. در واقع خيلي                                                                                                

از غشاها تا گرفتگي سريع در آنها رخ ندهد، از نظر تجاري مفيد 

نيستند [۶ و۷]. در اين تحقيق جداسازي پساب پالايشگاه تهران                                                                                                                                            



شماره ۶۳ ۶۰

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                                                                                     

در بهترينــ شرــايط عملياتي موــرد ارزيابي قرــار گرفته 

تـ.گرفتگي ناشيــ از قطرات نفت/ذرات معلق جامد و  اسـ

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 

و پس دهي و مقاومت ناشيــ از گرفتگي غشاــ به خصوص 

تشكــيل لايه كيك روي سطــح غشاــ ارائه مي گردد. براي 

اندازه گيري فلاكس تراوشي از رابطه زير استفاده مي كنيم:

       J = m/ At                                                    (۱)

                                                                                               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     

و با توجه به اينكه در اين شرــايط هيچ گونه انسداد حفره 

تـ:                                                                                                                                             تـ، مي توان نوشـ و گرفتگيــ در غشاــ رخ ندــاده اسـ

JWi = ∆P / μ Rm                                            (۲) 

براي مقايسه فلاكس تراوشي در غشا با توجه به همگن نبودن                                                                                          

سطح غشا پلي سوــلفون كه نمونه هايي از يك غشا تجاري 

است،از فلاكس نرمال شده (NF) استفاده مي شود.

NF = J/JWi                                                   (۳)

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                                       (۴)

Rf / Rm                                    (۵) = گرفتگي نسبي

كه Rm= ۲۴ × ۱۰۱۲ (۱/m) متوسطــ مقاومت غشاــي مورد 

بررسي دراين پژوهش مي باشد.

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

                                   (۶)

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

              
مواد
غشا 

غشا استــفاده شده در آزمايشات، غشاــ صفحه اي پليمري 

بوــده و از جنــس پلي سوــلفون (PS) محصوــل شرــكت 

DOW كشوــردانمارك مي باشدــ از جملهــ مزاياــي آن 

مي توان به پايداري شيــميايي در شرايط عملياتي مختلف، 

بـ اشاــره كرد.  انتخاب پذيرــي و فلاكس تراوشيــ مناسـ

تـ.                                                                                                                                              مشخــصات اينــ غشاــ  در جدــول۱ ارائه شدــه اسـ

خوراك فرايند 

خوراك مورد استفاده، پساــب خروجي واحد API تصفيه 

خانه پالايشگاه تهران مي باشد كه در واحد API جداسازي 

تـ. خوــراك مصرفي به  فيزيكي روي آن انجام شدــه اسـ

صورت روزانه تهيه شده و بلافاصله مورد استفاده قرار گرفته 

تـ. آناليز تقريبي خوراك در جدول ۲ ارائه شده است.                                                                                                                                              اسـ

آزمايش ها
روش انجام آزمايش ها

 براي انجام جداساــزي غشايي امولسيون هاي نفت از آب، 

نياز به يك سيستم آزمايشگاهي فيلتراسيون است (شكل ۲)                                                                                 

مدول براي جداساــزي اولترافيلتراسيــون از جنس تفلون 

ساــخته شده است (شكل ۳). در طراحي اين مدول شرايط 

برقراري جريان متقاطع فراهم شدــه است. سل از دو قطعه 

مجزا تشكيل شده كه با پيچ و مهره به يكديگر محكم شده 

و توسط يك اورينگ كاملاً آب بندي گرديده است. تمامي 

آزمايشاــت در يك سيستم آزمايشگــاهي (شكل ۲) انجام 

 ۰/۳ kW گرديده است. خوراك توسط پمپ دنده اي با توان

پمپ مي شود. تحت شرــايط سيستم، پمپ مذكور قادر به                                                                                                                                               

ايجاد حداكثر فشاــري معادل ۱۰ بار مي باشد. دبي پمپ در 

اين سيستــم جهت تغيير  سرــعت جريان عرضي خوراك 

تـ. فشاــر اعمال شده توسط سيال به سطح                                                                                                                                               قابل تنظيم اسـ

جدول۱- مشخصات غشا پلي سولفون

MWCOشماره سريال تجارينوع غشا
محدوده كاركرد شرايط عملياتي

(oC) دما (bar)فشارpH

UFPHT ۲۰-۶۳۳۸۳۰kDa۰-۷۵۱-۱۰۱-۱۳پلي سولفون



۶۱كاربرد فرايند فيلتراسيون غشايي...

غشا توسط يك فشارسنج بوردون۱ كه روي سل نصب شده 

است، اندازه گيري مي شود. فشار عملياتي با دقتœ۰/۱ بار 
تـ. جريان خروجي از سلــ غشاــيي كه به  قابل تنظيم اسـ

تـ به داخل مخزن خوراك  جريان تغليظ شدــه موسوم اسـ

بازگرداندــه مي شوــد. در طي فرايندــ فيلتراسيــون دماي 

خوراك، اختلاف فشاــر، سرــعت جريان عرضي و pH به 

شكل۲- سيستم آزمايشگاهي فيلتراسيون

مبدل حرارتيجريان بازگشتي

همزن

شيرشيرپمپ

كامپيوتر

فشارسنج
ترازو

سل غشا

۱۲

فشارسنج

كنترلر

 شكل۳- 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

خوراك

محصول خروجي

نگهدارنده
واشر

(ج)

(الف)

(ب)

1. Bourdon Pressure Gage

دقت كنترل مي شود. جزء تراوشي از غشا كه در داخل يك 

ظرف شيشهــ اي جمع آوري شدــه، توزين و توسط رايانه 

ثبت مي گردد. آزمايش مربوط به بررسيــ عملكرد غشا به 

صورت آزمايش بلند مدت، با زمان ۸ ساعت تحت شرايط 

عملياتي فشار ۳ بار، سرعت جريان عرضي m/s ۱ و دماي 

oC ۳۵ براي فرايند اولترافيلتراسيون انجام گرفته است.

جدول۲- مشخصات خوراك، روش بيولوژيكي و اولترافيلتراسون

روش بيولوژيكي خروجي اولترافيلتراسون واحد پساب نفتي پالايشگاه پارامتر

۴ ۰ ۶۰ mg/lit TSS

۱۵۴۰ ۱۵۶۰ ۲۰۲۸ mg/lit TDS

۲۴ ۲۰ ۸۱ mg/lit as C TOC

۴۸  ۳۲ ۳۲۰ mg/lit as O2 COD

۳۰ ۲۰ ۱۷۵ mg/lit as O2 BOD5

۵ ۲/۲ ۷۸ mg/lit مواد نفتي و گريس

۱/۱ ۱/۱ ۵۳ NTU كدورت



شماره ۶۳ ۶۲

آناليز نمونه ها 

آزمايــشSEM باــ ميكروسكــوپ الكترونيــ روبشيــ 

 XL30 ساــخت شرــكت فيليپس۱ از كشوــر هلندــ و مدل

مي باشدــ. آناليزــ نمونه ها براي كاهش موــاد نفتي و گريس                                                                                                                                          

(oil& grease)٬TOC٬ ٬TDS ،BOD5٬COD TSS و كدورت۲ 

بر اساس روش هاي استاندارد انجام شده است [۱۲]. براي 

آناليز كل كربن آلي (TOC) و كدورت به ترتيب از آناليزور

                                                                                            (A HACH ۲۱۰۰مدل) و كدورت متر (DC-۱۹۰ مدل) TOC

استفاده شده است.

نتايج و بحث
بررسيـ پارامترهاـي عملياتيـ برـ روي فلاكس تراوشيـ، 

پس دهي و مقاومت گرفتگي

پارامترهاــي عملياتي مؤثر بر فلاكس تراوشيــ، پس دهي

COD و مقاومت ناشيــ از گرفتگي در آزمايشاــت شامل 

اختلاف فشاــر، دما و سرعت جريان عرضي در سطح غشا 

(آشفتگي جريان) ميباشند كه مورد بررسي قرار گرفته اند. 

تاثير فشار عملياتي

افزايش فشار از يك سو باعث افزايش فلاكس تراوشي شده                                                                                                

و از سوــي ديگرــ منجر بهــ گرفتگي سرــيعتر حفره ها و 

فشرده شدــن رسوــبات روي سطح غشاــ مي گردد [۵-۸]. 

بنابراين فشار بهينه فشاري است كه فلاكس تراوشي تا حد 

قابل قبولي بالا باشدــ و تمايل به تشكيل كيك روي سطح 

غشا در آن فشار حتي الامكان كم باشد.

     شكــل ۴، اثرــ تغييرــات فشاــر عملياتيــ را برــ روي 

تـ نسبــي و پس دهيــ نشاــن  فلاكــس نسبــي، مقاومـ

مي دهدــ. هماــن گونه كهــ ملاحظه مي شوــد باــ افزايش 

فشاــر تا ۳ باــر، ميزــان فلاكس نسبــي افزايــش مي يابد                                                                                                                                   

پي در فشاــرهاي بالاتر از ۳ باــر، افزايش قابل ملاحظه اي 

در فلاكس تراوشيــ مشاــهده نمي گردد. اينــ تغييرات به 

دليل تشكــيل و متراكم شدــن لايه كيك تشكــيل شده در 

فشارهاي بالا مي باشد. (شكل۴-الف و ب). در اثر افزايش 

فشاــر، شدــت افزايش ضخامت لايه كيك در سطــح غشا 

افزايش مي يابد. تشكيل چنين لايه متراكمي، پس دهي غشا 

را تحت تاثير قرار مي دهد. همان طوري كه در شكــل ۴-ج 

Philips .1ملاحظه مي شوــد، پس دهي با افزايش فشاــر تا ۳ بار تغيير 
2. Turbidity

قابل ملاحظه اي نمي كند. در راستــاي پلاريزاسيون غلظتي، 

مقاومت غشاــ افزايش پيدا مي كند و با تشكــيل لايه كيك 

مجدــداً پس دهي با تاثيرــ لايه بوجود آمدــه كمي افزايش 

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 

نسبــي در حد قابل قبول باشنــد. با در نظر گرفتن اين كه                                                                                                                                               

T = ۲۵/۰ C̊

T = ۳۲/۵ C̊

T = ۴۰/۰ C̊

۵/۰۴/۵۴/۰۳/۵۳/۰۲/۵۲/۰۱/۵۱/۰
۰/۰

۰/۵

۱/۰

۳/۰

۲/۵

۲/۰

(bar)فشار

۱/۵

 (الف)

T = ۲۵/۰ C̊
T = ۳۲/۵ C̊

T = ۴۰/۰ C̊

۵/۰۴/۵۴/۰۳/۵۳/۰۲/۵۲/۰۱/۵۱/۰
(bar)فشار
 (ب)

۰/۰

۰/۵

۱/۰

۱/۵

۵/۰۴/۵۴/۰۳/۵۳/۰۲/۵۲/۰۱/۵۱/۰
(bar)فشار
 (ج)

۷۵

۷۰

۶۵

۶۰

۵۵

۵۰

شكــل۴- الف- تغييرات فلاكس نسبــي، ب- تغييرــات گرفتگي 
نسبــي، ج- تغييرات پس دهي، بر حسب فشار در دماهاي مختلف، 

 pH = ۸/۵ ۱ و m/s سرعت جريان عرضي

T = ۲۵/۰ C̊
T = ۳۲/۵ C̊
T = ۴۰/۰ C̊



۶۳كاربرد فرايند فيلتراسيون غشايي...

اختلاف فشار زياد باعث متراكم شدن لايه كيك در سطح

غشا و كاهش فلاكس تراوشي نسبي با زمان مي شود، ايجاد 

اختلاف فشاــر زياد به عنوان نيروي محركه، مستلزم هزينه 

بالا و همچنين كاهش طول عمر غشا مي باشد.

تأثير سرعت جريان عرضي

افزايش سرعت جريان عرضي، ضريب انتقال جرم در لايه 

پلاريزاسيــون غلظتي را افزايش مي دهدــ و ميزان اختلاط 

را در نزديكي سطح غشاــ بيشتر مي كند و مي تواند به نوبه 

خوــد، باعث كاهــش تجمع اجزاء خوــراك در لايه كيك 

گردد. ماده تجمع كرده از سطــح غشاــ به درون توده مايع 

باز مي گردد و پلاريزاسيون غلظتي كاهش مي يابد. بنابراين 

مقدار اختلاف فشاــر موثر به علت كاهش فشاــر اسمزي 

نيزــ افزايش مي يابد و به دنبال آن سرــعت و فلاكس عبور 

جريان تراوشيــ نيز زياد مي شوــد [۱۵-۱۳ و ۱۰]. جريان  

متلاطم به دليل حذف موادي كه مي توانند روي سطــح غشا 

قرار گيرند از تشكــيل لايه كيك كه مانع عبور ناخالصي ها 

مي شوــد جلوگيري مي كند. همچنين به دليل افزايش انتقال 

تـ افزايش مي يابدــ [۱۶] و  جرــم، امكــان عبور ذرات نفـ

در نتيجهــ اين اثرات، پس دهي پيدا مي كند (شكــل ۵-ج).                        

همان طوري كه از شكل ۵-الف مشاهده مي شود با افزايش 

سرــعت جريان تاــ m/s ۱، فلاكس نسبــي افزايش يافته و 

بعد از آن با شيب نسبــتاً ملايم افزايش مي يابد به طوري كه 

تغييرــات آن ناچيزــ مي باشدــ و مي توان گفت بهــ تعادل 

تـ. با افزايش سرــعت جريان  هيدروديناميك رسيــده اسـ

عرضي تا m/s ۱، به دليل تلاطم جريان و كاهش لايه كيك، 

گرفتگي تا حدي كاهش مي يابد [۱۸و۱۷] و بعد از آن تغيير 

چنداني نمي كند دليل آن، توانايي سيــال در كندن لايه هاي 

رسوــب كرده روي سطح غشا تا سرعت m/s ۱ و به تعادل 

رسيدن در سرعت هاي بيشتر از m/s ۱ مي باشد.

     بنابراين تا سرعت جريان عرضي m/s  ۱ مقاومت نسبي 

كاهش مي يابد و بعد از آن، تلاطم نقش قابل ملاحظه اي در 

حذف مقاومت ندارد. همانگونه كه در شكل ۵-ب مشاهده 

مي گردد، تغييرات مقاومت نسبــي ناچيز مي باشد. افزايش 

سرــعت جريان عرضي، مستــلزم افزايش دبيــ جريان و 

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 = ۱/۵ bar
TMP = ۳/۰ bar
TMP = ۴/۵ bar

۱/۸۱/۵۰/۳ ۱/۰۰/۸

۲/۵

۰/۵ ۱/۳

۲/۰

۳/۰

۱/۵

۰/۰

۱/۰

۰/۵

TMP = ۱/۵ bar
TMP = ۳/۰ bar
TMP = ۴/۵ bar

(m/s)سرعت جريان عرضي
 (ب)

۱/۸۱/۵۰/۳ ۱/۰۰/۸۰/۵ ۱/۳

۲/۵

۲/۰

۱/۵

۰/۰

۱/۰

۰/۵

(m/s)سرعت جريان عرضي
 (ج)

۱/۸۱/۵۰/۳ ۱/۰۰/۸۰/۵ ۱/۳

TMP = ۱/۵ bar
TMP = ۳/۰ bar
TMP = ۴/۵ bar

۵۵

۷۵

۶۰

۶۵

۷۰

شكــل۵- الف- تغييرات فلاكس نسبــي، ب- تغييرــات گرفتگي 
نسبــي، ج- تغييرات پس دهي بر حسب سرعت جريان عرضي در 

 pH = ۸/۵ ۳۲/۵ و oC فشارهاي مختلف و دماي

                                                                                      ۱ m/s با توجه به مطلب ذكر شده مطلوب ترين سرعت جريان

مي باشدــ كهــ به عنوــان سرــعت بهينهــ فرايندــ انتخاب 

مي شوــد كه بعدــ از اينــ مقدــار مصرف انرــژي جهت 

افزايــش سرــعت جريان مقرــون بهــ صرفه نمي باشدــ.                                                                                                                                        

تأثير دماي خوراك

همان طور كه در شكــل ۶-الف مشاــهده مي شود فلاكس 

نسبــي با افزايش دما افزايش مي يابدــ. افزايش دما از يك 

سوــ موجب افزايش فشار اسمزي و از طرف ديگر موجب 

كاهش ويسكوزيته و افزايش نفوذپذيري حلال و ماده حل 

شوــنده مي شوــد [۱۱ و۸]. مطابق با رابطه دارسي افزايش 

فشاــر اسمــزي در اثر افزايش دما موجب كاهش اختلاف                                                                                                                                           

ويسكوزيته آن و در نتيجه موجب افزايش فلاكس مي گردد                                                                                                                                          



شماره ۶۳ ۶۴

[۱۹ و۲]. در ادامه بايد به اثر دوگانه دما بر فلاكس توجه كرد                                                                                            

به طوري كه با افزايش دما تا oC ۳۲/۵ فلاكس افزايش مي يابد                                                                                              

كهــ به دليل برتري كاهش ويسكــوزيته نسبــت به افزايش 

تـ. اما با ادامه اين كار، فلاكس تقريباً  فشاــر اسمــزي اسـ

تـ مي ماند كه اينــ نيز به دليلــ برتري افزايش فشاــر  ثابـ

اسمــزي نسبــت به كاهــش ويسكــوزيته مي باشدــ كه به 

تـ. افزايش دما باعث حل شدــن مواد  تعادل رسيــده اسـ

نفتي مي شوــد كه اينــ خود نيز سبــب كاهــش گرفتگي 

مي شوــد كه در شكــل ۶-ب اين موضوع مشهــود است. 

همچنين به دليل كاهش ويسكــوزيته و افزايش نفوذپذيري 

مواد حل شوــنده پس دهي كاهش مي يابد. (شكــل ۶-ج).                                                                                                                                            

TMP = ۱/۵ bar
TMP = ۳/۰ bar
TMP = ۴/۵ bar

۴۲/۵۳۷/۵۲۷۲/۵

۲/۰

۳۲/۵
(oC) دماي خوراك

۲/۵

۲۲/۵

۱/۵

۱/۰

۰/۵

۰/۰

 (الف)

TMP = ۱/۵ bar
TMP = ۳/۰ bar

TMP = ۴/۵ bar

۴۲/۵۳۷/۵۲۷۲/۵ ۳۲/۵
(oC) دماي خوراك

۲۲/۵
۰/۰

 (ب)

۲/۰

۲/۵

۱/۵

۱/۰

۰/۵

TMP = ۱/۵ bar
TMP = ۳/۰ bar
TMP = ۴/۵ bar

۴۲/۵۳۷/۵۲۷۲/۵ ۳۲/۵
(oC) دماي خوراك

۲۲/۵

 (ج)

۷۵
۷۰
۶۵
۶۰

۵۵

۵۰
۴۵
۴۰

شكل۶- الف-تغييرات فلاكس نسبي، ب-تغييرات گرفتگي نسبي، 
ج-تغييرات پس دهي، بر حسب دما در فشارهاي مختلف و سرعت 

pH=۸/۵ ۱ و m/s جريان عرضي

عملكرد غشا پلي سولفون تحت شرايط بهينه

تـ.  هدــف از اينــ بخــش، بررسيــ پديدــه گرفتگي اسـ

كاهــش فلاكس در نتيجهــ پلاريزاسيــون غلظتي در همان 

تـ و پس از آن تعادل  تـ فرايند رخ داده اسـ لحظات نخسـ

هيدروديناميكي برقرار مي شوــد (شكل ۷). لذا اگر در طول 

دوره زماني بيشتر، كاهش در فلاكس ملاحظه گردد مي توان 

آن را به پديده گرفتگي در غشا نسبت داد. 

                 شكل ۸، درصد كاهش فلاكس بر حسب زمان را نشان مي دهد                                                                                                      

تـ آمدــه از آزمايش قبل را با دقت  اين منحني، نتايج بدسـ

تـ آمده، درصد                                 بيشتــري تاييد مي كند. طبقــ نتايج به دسـ

تـ  كاهــش  فلاكــس تراوشيــ، خصوصاً در دقايق نخسـ

تـ. كاهش فلاكــس در ارتباط با  فرايند، به شدــت بالاسـ

گرفتگي غشا است. كه شامل اثرات تلفيقي جذب و تجمع                                                                           

قطرات نفت، ذرات معلق و كلوئيدي بر روي سطــح غشا 

تـ ناپذير مي باشدــ. فرايند  و ديواره حفره ها به طور برگشـ

گرفتگي غشا چندين الگوي متفاوت را دنبال مي كند. بعضي                                                                               

مطالعات صرفاً بر فرايند جذب متمركز شده اند كه سينتيك 

جذب سطــحي را در آنها تحليل و شناسايي نموده و جرم 

ماده جذب شدــه نهايي را به صوــرت تابعي از غلظت ماده 

تـ مي آورند [۱۶]. تقريباًــ تمامي اجزاء  جذب شدــه بدسـ

خوراك تا حد مشخصي باعث رسوب گرفتن غشا مي شوند. 

ماهيت و ميزان رسوبات غشاــ بستگي به نوع و چگونگي 

تـ ناخالصي هاــ در خوراك،  توزيعــ اندــازه منافذ و غلظـ

هيدروديناميك جريان، خواص سطــح غشا و اثرات متقابل 

غشا و مواد ناخالصي (قطرات نفت/ذرات معلق جامد) دارد.                                                                                                                                            

     با توجه به تصوير سطــح غشاــ در شكــل ۹، مشاهده 

مي شود كه در پايان فيلتراسيون روي سطح و درون حفرات 

غشاــ، لايه ثانويه اي تشكيل شدــه كه وجود چنين لايه اي 

باــ توجه به مشخــصات خوراك جدــول ۲ منطقي به نظر 

مي رسدــ. همان طور كه مشاهده مي شوــد پساب پالايشگاه 

حاوي ذرات جامد كلوئيدي، سوسپانسيوني و قطرات نفت 

مي باشد كه توانايي بالقوه اي براي تشكيل لايه ثانويه داشته 

و باعث كاهش فلاكس تراوشيــ غشا مي شوــد. از طرفي 

تـ. با  در ادامه فيلتراسيــون پس دهي افزايش پيدا كرده اسـ

توجه به تشكيل لايه ژل و متراكم شدن آن با گذشت زمان 

پس دهي افزايش مي يابد (شكل ۷). 



۶۵كاربرد فرايند فيلتراسيون غشايي...

فلاكس

پس دهي

۰ ۲ ۶۵۳ ۴ ۸۷۱

۴۰ ۶۰

۵۰

۸۰

۰

۷۰

۲۰

۴۰

۸۰

۶۰

(h) زمان فيلتراسيون
(۱ m/s ۳۵، فشار ۳ بار و سرعت جريان عرضي oC دماي خوراك) شكل۷- تغييرات فلاكس تراوشي و پس دهي با زمان در طي ۸ ساعت

(h) زمان فيلتراسيون
شكل۸- درصد كاهش فلاكس تراوشي با زمان در طي ۸ ساعت

۴۰

۰

۲۰

۸۰

۶۰

۰ ۲ ۶۵۳ ۴ ۸۷۱

                                 (الف)                                                                          (ب)
شكل۹- 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

جدــول شمــاره ۲ نتايج  حاصلــ از تصفيه بهــ دو روش 

بيولوژيكي و اولترافيلتراسيون را نشان مي دهد. لازم به ذكر 

تـ كه در حال حاضر در پالايشگاه از روش بيولوژيكي  اسـ

جهت تصفيه پساــب استفاده مي شوــد. همان طوري كه در 

اين جدول مشاــهده مي گردد در اكثر موارد نتايج به دست 

آمده به روش اولترافيلتراسيــون نسبت به روش بيولوژيكي 

مطلوب تر مي باشدــ. نتايج نشاــن مي دهدــ كه خروجي از 

فرايند اولترافيلتراسيون خلوص بالاتري دارد و آب خروجي 

تـ مناسب مي باشد. اين برتري  جهت تخليه به محيط زيسـ

در موــرد COD ٬TOC٬ TSS و خصوصاًــ محتوــاي نفت 

وگريس بيشتر به چشم مي خورد. البته ميزان TOC خروجي 

غشاــ نسبتاً بالا مي باشد كه اين به دليل وجود تركيبات فرار 

در خوراك مي باشدــ و خوراك نياز به زمان ماند بيشتــري 

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 (۱۰) منحني فلاكس-زمان در فشارهاي 

مختلف براي يك عمليات معمولي اولترافيلتراسيون نمايش 

داده شدــه است. كار كردن در فشارهاي بالا، گرفتگي روي 

سطح غشا را نسبت به كار كردن در فشارهاي پايين افزايش 

مي دهد لذا انحناء منحني را سرــيع تر مي كند. فشارهاي بالا 

به دليل تشكــيل لايه كيك و متراكم شدن آن نامناسب ترين 

حالت شرــايط عملياتي مي باشد. رژيم هاي با فلاكس پايين 

در فرايند اولترافيلتراسيــون مانند جريان با انتهاي بسته، از 

نامطلوب ترين شرــايط عملياتي هستــند. آزمايش ها نشان 

داده اندــ كه لايه هاي مرــزي نازك و متراكمــ، گرفتگي را 

تشديد مي كنند. متأسفانه طراحي تجهيزاتي كه بتوان با آنها 

از غشاــها در ناحيه باــ گرفتگي كم، ناحيهــ انحناء منحني 

عملياتي و يا پايين تر آن استــفاده كرد، بسيار مشكل است. 

لذا براي بررسي مكانيزم هاي گرفتگي و مشخص شدن نوع 

مدل گرفتگي از مدل هاي Hermia [۲۰] استفاده شده است. 

مكانيزم هاي اصلي گرفتگي به چهار مدل فيلتراسيــوني كه 

تـ، منجر مي شود. با  به وسيــله Hermia به دست آمده اسـ

 (t) بـ زمان فيلتراسيون رسمــ exp(t) ،t/v و Ln(t) بر حسـ

و حجم فيلتر شدــه (V)، اين امكان وجود دارد كه مكانيزم 

فيلتراسيــون را تشخيص داد (شكل ۱۱- الف، ب، ج ود). 

تـ  به منظور تعيين مكانيزم گرفتگي،با توجه به نتايج به دسـ

آمده براي غشاــ اولترافيلتراسيــون مكانيزم گرفتگي غشاــ 

توسـطـ معادلهــ Hermia، به طوــر كامل بررسيــ گرديد.                                                                                                                                           

TMP = ۱/۵ bar

TMP = ۳ bar

TMP = ۴/۵ bar

۱۰

۳۰

۲۰

۵۰

۶۰

۴۰

۷۰

۸۰

۰ ۴۰۲۰ ۶۰ ۸۰ ۱۸۰ ۲۰۰

(min) زمان فيلتراسيون
شكل۱۰- تغييرات فلاكس با زمان در فشارهاي مختلف

۱۶۰۱۲۰ ۱۴۰۱۰۰
۰



۶۷كاربرد فرايند فيلتراسيون غشايي...

R۲ = ۰/۸۴۲۱ 

V (mLit)
(ب)

۲۰۰ ۶۰۰۴۰۰ ۸۰۰ ۱۰۰۰ ۱۲۰۰ ۱۴۰۰ ۱۶۰۰۰
۰/۰۰

۴/۰۰

۵/۰۰

۷/۰۰

۶/۰۰

۲/۰۰

۳/۰۰

۱/۰۰

۱۰۰ ۲۵۰۱۵۰
۰/۰۰

۵۰۰ ۲۰۰

R۲ = ۰/۹۵۴۶ 

۰/۴۰

۰/۲۵

۰/۳۰

۰/۲۰

۰/۱۵

۰/۳۵

۰/۰۵

۰/۱۰

t (min)
(ج)

(min) زمان فيلتراسيون
(الف)

۰ ۱۵ ۳۰ ۱۲۰۴۵ ۷۵ ۹۰۶۰ ۱۰۵ ۱۳۵
۰

۵۰

۲۵۰

۲۰۰

۳۰۰

۱۵۰

۱۰۰

۳۵۰

۴۰۰ داده هاي تجربي 

مدل استاندارد

مدل حد واسط

مدل گرفتگي كامل

مدل كيك/ ژل
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R۲ = ۰/۹۹۱۵ 

۰/۰۰

۰/۴۰

۰/۲۵

۰/۳۰

۰/۲۰

۰/۱۵

۰/۳۵

۰/۰۵

۰/۱۰

V (mLit)
(د)

۲۰۰ ۶۰۰۴۰۰ ۸۰۰ ۱۰۰۰ ۱۲۰۰ ۱۴۰۰ ۱۶۰۰۰

شكل۱۱- مكانيزم هاي گرفتگي غشا : الف) تطابق مدل ها در لحظات اوليه، ب) مدل گرفتگي حدواسط، ج) مدل گرفتگي استاندارد،
 د) مدل تشكيل كيك

شكــل ۱۱-الف حجم فيلتر شده برحسب زمان فيلتراسيون 

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 

 كنند. تفاوت بين داده هاي آزمايشگــاهي و نتايج پيش بيني 

شده مي تواند به اين دليل باشد كه اندازه ذرات و يا قطرات                                                                                          

نفت با حفره هاي غشا يكسان نيستند. 

    شكــل ۱۱-ب برازش داده هاي آزمايشگاهي براي مدل 

انسدــاد مياني يا حدواسطــ حفره ها را نشان مي دهد. مدل 

انسداد مياني زماني رخ مي دهد كه اندازه ذرات/قطرات نفت 

از اندازه حفره هاي غشاــ بزرگ تر باشدــ. در نتيجه، ذرات/

قطرات نفت وارد حفره هاي غشاــ نمي شوــند و حفره هاي 

غشاــ در نزديكي ورود خوراك مسدــود مي شود. بنابراين، 

اين مدل تطابق كمي با داده هاي آزمايشگاهي نشان مي دهد 

و دليل آن مي تواند اين باشدــ كه برخيــ از ذرات/قطرات 

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 ۱۱-ج 

نشان مي دهد كه برازش مدل انسداد استانداد حفره، تطابق 

بهتري با داده هاي آزمايشگاهي دارد. اين مدل در مقايسه با 

مدل هاي انسدــاد مياني حفره و انسداد كامل حفره ها تطابق 

بهتري با داده هاي آزمايشگاهي نشان مي دهد.

     مكانيسمــ رسوب لايه كيك/ژل وقتي اتفاق مي افتد كه 

اندازه ذرات/قطرات نفت خيلي بزرگ تر از اندازه حفره هاي 

غشاــ باشد.در نتيجه قادر نخواهند بود وارد حفره هاي غشا 

شوــند. برخي از فاكتورهاي اصلي كهــ روي مقاومت لايه 

ژل/كيك موثرند عبارتند از: تغيير شكل دادن قطرات نفت، 

بهم پيوستــن و بزرگ تر شدــن قطرات نفت، فشرده شدن 

كيــك و ضخامت لايه ژل/كيك. تغيير شكــل قطرات نفت 

تـ تراكم و فشرــدگي لايه ژل/كيك را افزايش  ممكن اسـ

دهد بنابراينــ مقاومت كيك افزايش خواهد يافت و نتيجه 

تـ. اگر لايه ژل/كيك فشرده تر باشد  آن كاهش فلاكس اسـ

افت فلاكس بيشتــري ايجاد خواهد شد. ضخامت لايه ژل/

كيك اساساًــ تحت تاثير سرعت رسوب قطرات نفت روي 

سطح غشا و انتقال برگشتي ذرات موجود در توده (تئوري 

تـ. شكــل ۱۱-د برازش مدل تشكيل كيك  لايه فيلم) اسـ

براي داده هاي آزمايشگاهي را نشان مي دهد. مكانيزم كيك، 

ضريب همبستــگي تقريباً ۱ را دارا مي باشدــ بنابراين مدل 

كيك بر مكانيزم هاي ديگر غالب مي باشدــ. در اين شكــل                                                                                                                                              
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تطابق خوــب داده هاي آزمايشيــ و پيش بينيــ مدل قابل 

تـ زيرا بيشتــر ذرات/قطرات نفت در شرايط  مشاهده اسـ

آزمايش توسطــ غشا گرفته مي شوــند. لذا مي توان با توجه 

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 ۹ ب).

نتيجه گيري
تـ آمده، سيستم اولترافيلتراسيون يكي  بر طبق نتايج به دسـ

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. 

بـ محصول خروجي، شرــايط آسان      ويژگي هاي مناسـ

عملياتي، قابليت تركيب فرايند غشايي با برخي فرايندهاي 

ديگرــ (بيولوژيكيــ، شيــميايي و ...) و كنترــل ساــده تر 

سيستــم از مزاياي قابل توجه اين روش مي باشنــد. علاوه 

بر اين، وابستــگي ناچيزــ ويژگي هاي محصول خروجي به 

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. 

     نتايج نشاــن مي دهد كه در فشاــر ۳ بار، سرعت جريان 

عرضي بيشتــر از m/s ۱ و دماي عملياتيC̊ ۳۵ در سيستم 

                                                                                                 ۳۰ lit/m2h اولترافيلتراسيون، فلاكس نهايي عبوري آب خروجي

مي باشدــ. آزمايشات بلند مدت نشان مي دهد كه در شرايط 

تـ،  اين آزمايش شدــت پديده گرفتگي تا ۳۰ دقيقه نخسـ

زياد و پس از آن كاهش مي يابد تا جائي كه به نظر مي رسدــ 

تـ و در ساعات  نوعي تعادل در سيستــم حاكم شدــه اسـ

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

تـ  و كدورت را نشاــن مي دهد. اين مطلب بيانگر اين اسـ

كه تصفيه پساــب هاي پالايشگاه با غشاــهاي پلي سولفون 

(۳۰kDa) 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 

گرفتگي غشاــ نقش اساسي را ايفا مي نمايد. گرفتگي روي 

سطــح غشاــ رابطه مستــقيم با توزيع اندازه ذرات نفت در 

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 

(۱/m) مقاومت ذاتي غشا :Rm

(۱/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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