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چكيده

ــه  ــی پســاب خروجــی از تصفیه خان ــه تکمیل ــرای تصفی ــوا، AGMD، ب ــه روش شــکاف ه ــر غشــایی ب ــامانه تقطی ــق از س ــن تحقی در ای
ــدازه حفــرات مختلــف  ــا دو ان ــوع تجــاری، ب ــه کار رفتــه در ایــن ســامانه از ن پالایشــگاه نفــت بندرعبــاس اســتفاده گردیــد. غشــاهای ب
ــی  ــر برخ ــد و تاثی ــته ش ــت نگه داش ــای C° 20 ثاب ــرد در دم ــان س ــود. جری ــده PP ب ــا نگهدارن ــس PTFE ب 0/22 و μm 0/45 و از جن
عوامــل فرآینــدی بــر مقــدار شــار آب، شــامل دمــای خــوراک )جریــان g( ، شــکاف هوایــی، غلظــت  پســاب و انــدازه حفــرات غشــا مــورد 
مطالعــه قــرار گرفــت؛ دمــای خــوراک 40، 50، 60، 70 و C° 80، شــکاف هوایــی 6 و mm 12، غلظــت خــوراک  780 ، 2100 ، 3250 
ــرار  ــورد بررســی ق ــی غشــا م ــل گرفتگــی احتمال ــدار شــار به دلی ــن کاهــش مق ــه شــد. همچنی ، 4400 و μs/cm 5200 در نظــر گرفت
گرفــت. حداکثــر شــار تولیــدی در ایــن ســامانه بــا اســتفاده از غشــای μm 0/45، در حالــت شــکاف هوایــی mm 6 و در دمــای خــوراک 
C° 80، مقــدار )kg/(m2.h 16/44 آمــد. بــا افزایــش شــکاف هوایــی از 6 بــه mm 12، شــار آب 34% کاهــش نشــان داد در حالــی کــه بــا 

 hr 780، مقــدار شــار تنهــا 28% رشــد را نشــان داد. همچنیــن پــس از حــدود μs/cm کاهــش هدایــت الکتریکــی محلــول از 4400 بــه
30 اســتفاده از غشــا بــدون هیچ گونــه سیســتم تمیــزکاری، کاهــش شــار بــه میــزان حــدود 12% مشــاهده گردیــد. بــا توجــه بــه آنالیــز 
 mg/L 4 و کلرایــد کمتــر از mg/L حــدود COD ،7/8 mg/L حداکثــر TDS ــا روش تقطیــر غشــایی، مقــدار آب تصفیــه شــده نهایــی ب
ــی  ــه تکمیل ــا اســتفاده از تصفی ــاس ب ــه پالایشــگاه بندرعب ــد پســاب خروجــی تصفیه خان ــی نشــان می ده ــه به خوب ــد ک 8 به دســت آم

ــه روش تقطیــر غشــایی، قابلیــت اســتفاده در تمامــی بخش هــای مختلــف صنعــت را دارد.  ب
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مقدمه

آب هــاي  اغلــب  نامطلــوب  کیفیــت  بــه  توجــه  بــا 
پالایشــگاهي  تصفیه خانه هــاي  خروجــي  تصفیه شــده 
ــه  ــاز ب ــت، نی ــش صنع ــدد در بخ ــتفاده مج ــت اس جه
انجــام مراحــل تصفیــه تکمیلــي گریز ناپذیــر اســت. 
ــگاه ها،  ــل پالایش ــت از قبی ــع نف ــی در صنای ــور کل به ط
صنایــع پتروشــیمي، کارخانجــات مــواد شــیمیایي و 
ــد  ــاب هایي تولی ــولا پس ــته معم ــع وابس ــیاري از صنای بس
ــل  ــي قاب ــول به راحت ــاي معم ــا روش ه ــه ب ــردد ک مي گ
تصفیــه نیســتند و یــا هزینــه تصفیــه سرســام آوري دارنــد. 
اســتانداردهاي  شــدن  ســخت گیرانه تر  بــه  باتوجــه 
زیســت محیطي از یك ســو و لــزوم اســتفاده مجــدد از 
ــر،  ــوي دیگ ــت از س ــده در صنع ــه ش ــاب هاي تصفی پس
حــوزه  در  پژوهــش  و  بررســي  امکان ســنجي،  لــزوم 
ــهود  ــش مش ــش از پی ــایي بی ــن غش ــاي نوی تکنولوژي ه
ــولا  ــت، معم ــش نف ــت پالای ــاب های صنع ــردد. پس می گ
ــرش  ــا، آب ت ــك زداه ــی از نم ــوده خروج ــامل آب آل ش
ــده درفرآیندهــا، تخلیــه تانك هــا و ظــروف،  تولیــد ش
ــاب  ــا، پس ــرآب1 بویلره ــه زی ــگاهی، تخلی ــاب آزمایش پس
تصفیــه کاســتیك مســتعمل و آب هــای گوگــرددار اســت. 
ــه پســاب  پالایشــگاهی به طــور معمــول شــامل  تصفیه خان

ــت: ــل اس ــن مراح ای
1- آشغال گیری، حذف جامدات و ته نشینی اولیه

ــازهای  ــط جداس ــری توس ــن و چربی گی ــه روغ 2- مرحل
ــا CPIا2  API ی

ــی  ــق هواده ــولا از طری ــازی معم ــه همسان س 3- مرحل
جهــت اختــلاط پســاب ها و زدودن مــواد آلــی فــرار نظیــر 

 3 VOCs

4- مرحله انعقاد و لخته سازی 
5- تصفیه بیولوژیکی جهت حذف CODا4 

6- ته نشینی ثانویه 
7- فیلتراسیون و ضدعفونی کردن.

تجــارب نشــان می دهــد کــه آب تصفیــه شــده خروجــي 
ــتانداردهاي لازم  ــتن اس ــم داش ــل، علي رغ ــن مراح از ای
ــه  ــت ب ــر هدای ــط نظی ــتقیم در محی ــه مس ــت تخلی جه

آب هــای ســطحی، رودهــا و دریاهــا و یــا دفــع در زمیــن، 
ــاد و  ــر شــوري، امــلاح زی به دلیــل وجــود مشــکلاتي نظی
COD نامطلــوب، جهــت مصــارف صنعتــي نظیــر اســتفاده 

ــین آلات  ــده ماش ــتم هاي آب خنك کنن ــا و سیس در بویلره
ــارش،  ــود ب ــه کمب ــه ب ــا توج ــد. ب ــي ندارن ــرد چندان کارب
افزایــش تقاضــاي روزافــزون مصــرف آب و کاهــش ســطح 
منابــع تامیــن آب شــرب و صنعتــي، مشــکلات تامیــن آب 
ــن  ــذا پرداخت ــت ل ــده اس ــدان ش ــع دوچن ــوب صنای مطل
به روش هــاي نویــن تصفیــه غشــایي جهــت بازیافــت 
ــلا  ــده کام ــاب تصفیه ش ــدد از پس ــتفاده مج ــل و اس کام

مي نمایــد. توجیه پذیــر 

ــه مي شــود،  ــه اختصــار MD گفت ــه ب ــر غشــایي5 ک تقطی
امــروزه به عنــوان یــك فرآینــد نویــن جداســازي غشــایي 
ــن فرآینــد غشــایی  ــرار دارد. ای در جهــان تحت بررســی ق
پســاب،  تصفیــه  چــون  کاربردهایــي  داراي  جدیــد 
ــي،  ــامیدني و صنعت ــارف آش ــراي مص ــي، آب ب نمك زدای
حــذف امــلاح، تغلیــظ و ... بــوده و توجــه روزافزونــي 
ــد  ــود فرآین ــت ]1[. بهب ــوده اس ــب نم ــود جل ــه خ را ب
بــرای  جایگزینــی  به عنــوان  دنیــا  در  تقطیرغشــایی 
ــمز  ــر و اس ــل تقطی ــول مث ــازی معم ــای جداس فرآینده
ــن  ــرار دارد ]2[. ای ــان ق ــی محقق ــت بررس ــوس تح معک
ــر  ــه ب ــایی اســت ک ــای غش ــدک روش ه ــی از ان روش یک
ــن  ــت. بنابرای ــده اس ــتوار ش ــی اس ــد گرمای ــای فرآین مبن
مصــرف انــرژی آن اصــولا مشــابه فرآینــد تبخیــر معمولــی 
اســت هرچنــد دمــای عملیاتــی مــورد نیــاز بســیار کمتــر 
از ســتون تقطیــر ســنتی اســت زیــرا لازم نیســت کــه مایع 
ــا دمــای جــوش آن گــرم شــود. در حقیقــت  فرآینــدی ت
 80 °C ــر از ــای حــدودی کمت ــد در دماه ــد می توان فرآین
ــرد  ــرم و س ــای گ ــدک محلول ه ــای ان ــلاف دم ــا اخت و ب
)حــدود C° 20( انجــام شــود. کارکــرد فرآینــد در دمــاي 
پاییــن حــدود 40 تــا C° 80 بیانگــر نیــاز بــه منبــع انــرژي 
پاییــن و داشــتن صرفــه اقتصــادي بــالاي ایــن روش اســت 
]3[. در ایــن فرآینــد از یــك غشــای آب گریــز در تمــاس 

1. Blow Down
2. Corrugated Plate Interceptor
3. Volatile Organic Carbons
4. Chemical Oxygen Demand
5. Membrane Distillation
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ــاس  ــود. اس ــتفاده مي ش ــوراک ورودي اس ــول خ ــا محل ب
ــع  ــدا مای ــت و ابت ــتوار اس ــع اس ــادل گاز- مای ــر تع کار ب
ــور  ــا عب در یــك طــرف غشــاء تبخیــر شــده و بخــارات ب
ــود ]2 و 3[.  ــده مي ش ــر چگالی ــاء در طــرف دیگ از غش
ــد  ــرد فرآین ــه ف ــر ب ــای منحص ــه ویژگی ه ــه ب ــا توج ب
ــر  ــی در ســالیان اخی ــر غشــایی، پژوهش هــای فراوان تقطی
ــه  ــون ب ــای گوناگ ــف در حوزه ه ــان مختل ــط محقق توس
ــه ای  ــکاران در مقال ــی و هم ــت. دریول ــیده اس ــت رس ثب
 MD ــه مــرور آخریــن تحقیقــات انجــام شــده در حــوزه ب
پرداخته انــد. در ایــن پژوهــش ضمــن توجــه بــه دورنمــای 
ــه تقطیرغشــایی،  ــی در زمین ــد فعالیت هــای تحقیقات جدی
به کاربردهــا و ســاختارهای جدیــد غشــاهای MD، ســاخت 
مــاژول و کنتــرل گرفتگــی غیرمعمــول غشــای MD و 
پدیده هــای انتقــال جــرم و حــرارت پرداختــه شــده اســت 
]2[. قطیشــات و بنــات بــه بررســي شیرین ســازي آب 
بــه روش MD با اســتفاده از انــرژي خورشــیدي پرداخته اند. 
طبــق اظهــار نظــر نویســندگان، از ایــن روش میتــوان براي 
تامیــن آب مــورد نیــاز مناطــق بــا جمعیــت انــدک نظیــر 
ــگ  ــگ و چون ــود ]4[. ون ــتفاده نم ــتایي اس ــق روس مناط
ــازي آب  ــت شیرین س ــایی جه ــر غش ــرد روش تقطی کارب
دریــا و آبهــاي لب شــور را مــورد بررســی قــرار دادنــد ]3[. 
خیــط نیــز در مقالــه خــود بــه بررســي مصــرف انــرژي و 
قیمــت تولیــد آب بــه روش تقطیــر غشــایي پرداختــه اســت 
ــده  ــه گردی ــه ارائ ــکاران ک ــگ و هم ــه تیجین ]5[. در مقال
ــورد مصــرف در  ــي غشــاهاي م ــرل گرفتگ ــه کنت اســت ب
تقطیرغشــایي پرداختــه شــده اســت. در ایــن مقالــه بــراي 
ــتفاده  ــورد اس ــا غشــای م ــي کار ب ــرایط عملیات ــود ش بهب
ــاد  ــر ایج ــر ب ــل موث ــي آن، عوام ــري از گرفتگ و جلوگی
پدیــده گرفتگــی1، مکانیســم ایجــاد و روش هــاي کنتــرل و 
ــت بررســي شــده اند ]6[. در  ــود وضعی اســتراتژي هاي بهب
مقالــه احمــدون و همکارانــش مــروري بــر تکنولوژي هــاي 
ــت  ــع نف ــدي صنای ــاي تولی ــه آب ه ــت تصفی ــود جه موج
ــر  ــلاوه ب ــه ع ــن مقال ــت. ای ــه اس ــورت پذیرفت و گاز ص
ــت و  ــاب هاي نف ــه پس ــنتي تصفی ــاي س ــي روش ه بررس
گاز بــه موضــوع برخــي روش هــاي تصفیــه غشــایي نظیــر 
نانوفیلتراســیون،  الترافیلتراســیون،  میکروفیلتراســیون، 

ــه  ــي غشــایي پرداخت ــد روش های اســمز معکــوس و هیبری
ــرای  ــایی ب ــر غش ــد تقطی ــتفاده از فرآین ــت ]7[. اس اس
تصفیــه پســاب نفتــی توســط مســدنیو و همکارانــش 
ــده اســت. در ابتــدای ایــن تحقیــق جهــت  گــزارش گردی
ــاب  ــق و H2S از پس ــدات معل ــی، جام ــواد نفت ــذف م ح
ــا اســتفاده از میکروفیلتراســیون  مذکــور، پیــش تصفیــه ب
و کربــن فعــال انجــام شــده و ســپس پســاب خروجــی از 
ــا اســتفاده از چهــار نــوع غشــای  مرحلــه پیــش تصفیــه ب
تصفیــه   MD یــك ســامانه  در   PP و   PVDF مختلــف 
تکمیلــی شــده اســت. براســاس نتایــج اعلامــی مقــدار شــار 
تولیــدی در ایــن ســامانه، L/m2.h 9-4 در دمــای خــوراک 
ــده  ــزارش گردی ــرد ºC 25 گ ــان س ــای جری ºC 50 و دم
اســت. همچنیــن پــس از بهینه ســازی شــرایط عملیاتــی، 
ــن  ــزان بیــش از 99/5% و حــذف کرب ــه می حــذف TDS ب
ــده اســت ]8[.  ــش از 90% به دســت آم ــزان بی ــه می کل ب
ســینگ و ســیرکاراز تقطیــر غشــایی بــرای تصفیــه پســاب 
شبیه ســازی شــده نفتــی اســتفاده کردنــد. درایــن مطالعــه 
 130 ºC بــرای اولیــن بــار دمــای ســیال خــوراک گــرم تــا
ــاخت  ــاری PTFE س ــای تج ــی غش ــده و کارای ــزوده ش اف
                      45 ppm ،45 فنــول ppm در حضــور W. L. Gore کمپانــی
                                                                         3000  ppm و  اســید  نفتنیــك   10  ppm کرســول، 
نمــك ســدیم کلرایــد مــورد بررســی قــرار گرفت. براســاس 
 130 ºC اظهــارات نویســندگان، حتــی در دماهای بالاتــر از
ــه نشــتی از غشــا اتفــاق نیفتــاده و حداکثــر  نیــز هیچ گون
 195 kg/m2.h مقــدار شــار به دســت آمــده در ایــن دمــا تــا
مشــاهده گردیــده اســت امــا حــدود ppm 5 فنــول و 
 PTFE 2 نفتنیــك اســید از غشــای ppm کرســول و حــدود
ــه نقطــه جــوش ایــن مــواد  ــا توجــه ب عبــور کــرده کــه ب
کــه در محــدوده ºC 212- 165 قــرار دارد، قابــل توجیــه 
ــه  ــتفاده از س ــا اس ــش ب ــری و همکاران ــت ]9[. الخضی اس
                                                                                         2 AGMD نــوع غشــای تجــاری، از فرآینــد تقطیــر غشــایی
ــتفاده  ــو اس ــرکت آرامک ــی ش ــاب نفت ــه پس ــرای تصفی ب
کردنــد. براســاس گــزارش آنهــا، بــا افزایــش انــدازه حفرات 

غشــا، میــزان شــار نیــز افــزوده 

1. Fouling
2. Air Gap Membrane Distillation
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 ،MD شــد. همچنیــن همســو بــا ســایر مطالعــات فرآینــد
مقــدار شــار آب مقطــر به دســت آمــده، متناســب بــا 
افزایــش دمــای خــوراک و نیــز بــه نســبت کاهــش دمــای 
ــی  ــت ]10[. یک ــه اس ــش یافت ــده، افزای ــیال خنك کنن س
ــن  ــر غشــایی، توان منــدی ای ــی فرآینــد تقطی ــد اصل از فوای
ــده  ــا تغلیظ ش ــور ی ــاب های ش ــه پس ــت تصفی ــد جه فرآین
اســت. بــا کمــك ایــن ویژگــی MD، دونــگ و همکارانــش بــا 
اســتفاده از یــك پایلــوت AGMD بــه تصفیــه آب فــوق شــور 
ــه پســاب گاز  ــه در یکــی از مراحــل تصفی ــد RO 1 ک فرآین
همــراه در اســتخراج زغــال ســنگ )CSG) 2 ایجــاد می شــود، 
پرداختند. در مرحله نخســت با اســتفاده از غشــاهای UF 3 و 
RO حــدود 75% از آب موجــود در ایــن پســاب بازیابی شــده 

وســپس پســاب فــوق شــور باقی مانــده وارد فرآینــد تقطیــر 
ــی  ــوب زدا، بازیاب ــاده رس ــزودن م ــا اف ــود. ب ــایی می ش غش
پایــدار 80% توســط ایــن پایلــوت گــزارش شــده اســت ]11[. 
در بیــن محققــان ایرانی نیز، شــیرازي و کارگــري در مقاله اي 
بــه اصــول کلــي حاکــم بــر تکنولــوژي تقطیرغشــایي و مرور 
ــه پســاب  ــرد MD در تصفی ــر در حــوزه کارب ــات اخی مطالع
ــوند اســدي و  ــه زراس ــن در مقال ــد ]12[. همچنی پرداخته ان
همــکاران پایلــوت فرآینــد تقطیرغشــایي براي شیرین ســازي 
ــیدي  ــرژي خورش ــتفاده از ان ــا اس ــگاه گاز ب ــاب پالایش پس
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. در ایــن کار تحقیقاتــي 
کــه براســاس تکنولــوژي شیرین ســازي آب بــه روش ایجــاد 
ــام  ــیدي انج ــرژي خورش ــتفاده از ان ــا اس ــبنم و ب ــه ش نقط
مي شــود، مقــدار TDS پســاب از 1991 بــه mg/L 91 و 
هدایــت الکتریکــي از 3342 بــه cmا/μs 150 کاهــش یافتــه 
ــا رشــد ســریع تکنولــوژی غشــایی  اســت ]13[. هم زمــان ب
ــان  ــر دانشــجویان و محقق ــالیان اخی ــان، در س MD در جه

ــدد  ــالات متع ــه و مق ــب پایان نام ــز در قال ــی نی جــوان ایران
ــد، مدل ســازی، ســاخت غشــا و  ــوری فرآین ــه تئ ــه مطالع ب
برخــی فعالیت هــای آزمایشــگاهی بــا اســتفاده از نمونه  هــای 
ــته اند ]20- 14[. در  ــوف داش ــژه ای معط ــگاه وی ــنتزی ن س
رونــد تحقیــق حاضــر، بــه منظــور امکان ســنجي اســتفاده از 
ــه فرآینــد  ــوان خــوراک ورودي ب پســاب پالایشــگاهي به عن
تقطیــر غشــایي، ابتــدا آب خروجــي تصفیه خانــه پالایشــگاه 
نفــت بندرعبــاس در طــول مــدت چهــار مــاه آنالیــز شــده و 

مقادیــر پارامترهــای خروجــی مهــم مشــخص گردیــد. پــس 
از ســاخت مــاژول تقطیر غشــایی بــه روش AGMD و پایلوت 
ــاز، پســاب آنالیزشــده پالایشــگاهی  ــورد نی آزمایشــگاهی م
ــدی  ــل فرآین ــر عوام ــده و تاثی ــور گردی ــامانه مذک وارد س
نظیــر تغییــر در دمــای جریــان گــرم خــوراک، تغییــر فاصله 
هوایــی مــاژول، غلظت هــای مختلــف خــوراک و اثــر انــدازه 
حفــرات غشــا بــر مقــدار شــار تولیــدی بــرای دو نوع غشــای 
ــش  ــن کاه ــت. همچنی ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــاری، م تج
مقــدار شــار به دلیــل گرفتگــی احتمالــی غشــا، بــا اســتفاده 
از غشــای μm 0/45 چنــد باراســتفاده شــده در مقایســه بــا 
غشــای نــو بررســی گردیــد. در انتهــا، آنالیــز کیفیــت نهایــی 
محصــول به دســت آمــده از ســامانه تقطیــر غشــایی انجــام 
گردیــده و مقایســه نتایــج بــا مقادیر منــدرج در اســتانداردها 
جهــت مصــرف در بخــش صنعــت مــورد بحــث و بررســی 

قــرار گرفــت.

روش كار
مواد

ــاخته  ــای س ــوع غش ــایی از دو ن ــر غش ــات تقطی در آزمایش
                                                                             4 Membrane Solutions ــی ــرکت آمریکای ــط ش ــده توس ش
 MSPTFE045B و MSPTFE022B بــا کدهــای تجــاری
بــا مشــخصات   0/22 μm و  انــدازه حفــرات 0/45  بــا 
منــدرج در جــدول 1 اســتفاده شــد. خــوراک پســاب مــورد 
ــی  ــه نهای ــن پژوهــش، آب خروجــی از مرحل ــه در ای مطالع
تصفیه خانــه پالایشــگاه نفــت بندرعبــاس اســت. ایــن پســاب 
ــینی،  ــامل ته نش ــیمیایی ش ــی و ش ــه فیزیک ــل تصفی مراح
روغن گیــری، هوادهــی، انعقــاد و لخته ســازی و تصفیــه 
بیولوژیکــی لجــن فعــال را طــی نمــوده و در انتهــا از مرحلــه 

فیلتراســیون شــنی نیــز عبــور نمــوده اســت.
طراحی و ساخت ماژول

ماژول غشایی ساخته شده از نوع AGMD، از جنس پلکسی 
گلاس و دارای دو محفظه جریان گرم و سرد در طرفین و 

یك فاصله هوایی قابل تغییر در بخش میانی است.

1. Reverse Osmosis
2. Coal Seam Gas(CSG)
3. Ultrafiltration
4. www.membrane-solutions.com
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جدول 1 مشخصات غشاهای مورد استفاده در آزمایشات

اندازه حفرات µm 0/22اندازه حفرات µm 0/45واحدپارامتر

PTFEPTFE-جنس غشا

PPPP-لایه نگهدارنده غشا

آبگریزآبگریز-خیس شوندگی

µm170- 240170- 240ضخامت

Psi14/50– 15/9521/75- 23/2نقطه حباب

ml/min/cm2 @ 10 Psi35- 4019- 22نرخ جریان

85 –8575 –75 %تخلخل

W/m.K0/25– 0/750/25– 0/750هدایت حرارتی

ºC126126دمای پایداری حرارتی

جهــت اختــلاط بیشــتر ســیال و پرهیــز از ایجــاد جریــان 
ــرد و  ــرم و س ــیال های گ ــور س ــای عب آرام در محفظه ه
ــه از دو  ــر محفظ ــی، در ه ــان مارپیچ ــاد جری ــت ایج جه
ــتفاده  ــان اس ــیر جری ــر مس ــود ب ــتیکی عم ــه پلاس تیغ
گردیــده اســت. در ایــن مــاژول از یــك ورق مســی 
کندانســور  به عنــوان   0/2  mm ضخامــت  بــه  نــازک 
تمامــی  و  گردیــده  اســتفاده  و صفحــه خنك کننــده 
لوله هــای ارتباطــی جهــت کمینه ســازی اتــلاف حــرارت، 
عایــق کاری شــده اســت. ســیال گــرم مــورد اســتفاده در 
ــرد،  ــه س ــیال محفظ ــوده و س ــاب ب ــوراک پس ــاژول، خ م
آب مقطــر اســت. شــکل 1 نمــای طرفیــن ســرد و گــرم 

ــد. ــان می ده ــده را نش ــی ش ــاژول طراح م
آماده سازی خوراک فرآیند تقطير غشایی

در ابتــدای تحقیــق، آب خروجــي تصفیه خانــه پســاب 
صنعتــی شــرکت پالایــش نفــت بندرعبــاس طــی چهــار 
مــاه در بــازه زمانــی بهمــن 95 لغایــت خــرداد 96 مــورد 
پایــش و آنالیــز قــرار گرفــت. در ایــن مرحلــه، مشــخصات 
پارامترهــای کیفــی پســاب پیــش از به کارگیــری فرآینــد 
ــر  ــه و مقادی ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــایی، م ــر غش تقطی
ــت، ســختی،  ــی )COD)ا، pH، قلیائی ــار آل شــاخص های ب
ــز،  ــن، منگن ــد، آه ــول، کلرای ــول و نامحل ــزان موادمحل می
ــری  ــدار حداکث ــن و مق ــورت میانگی ســولفات و ... به ص
در طــول دوره تحقیــق مشــخص گردیــد. آزمون هــا 
به روش هــای اســتاندارد بــرای آزمایشــات آب و فاضــلاب1  

ــن  ــت. در ای ــش بیســت و ســوم ]21[ انجــام پذیرف ویرای
تحقیــق، نمونه هــای پســاب تصفیه شــده پالایشــگاهی 
ــه روش  ــنی ب ــای ش ــی فیلتره ــه نهای ــی مرحل از خروج
ــد  ــوراک فرآین ــوان خ ــده و به عن ــه ش ASTM 887 گرفت

ــده و در  ــل گردی ــگاه منتق ــه آزمایش ــایی ب ــر غش تقطی
ــتفاده  ــورد اس ــده م ــاخته ش ــایی س ــر غش ــامانه تقطی س
ــر غشــایی  ــس از انجــام آزمایشــات تقطی ــت. پ ــرار گرف ق
بــرروی پســاب، مجــددا تمامــی شــاخص های کیفــی 
قبلــی اندازه گیــری شــده و اثربخشــی فرآینــد مــورد 

ــه اســت. ــرار گرفت بررســی ق
معرفی سامانه تقطير غشایی و روش آزمون

ــی  ــگاهی طراح ــامانه آزمایش ــی از س ــی کل ــکل 2، نمای ش
شــده را نشــان می دهــد. در ایــن ســامانه از گرم کــن 
ــا  ــا نشــان تجــاری HAAKE N3 و چیلــر ب آزمایشــگاهی ب
ــا  ــی ب ــم دمای ــت تنظی ــا قابلی ــر دو ب ــد Julabo VC ه برن
ــیال،  ــی س ــش داخل ــتم چرخ ــت ºC 0/1 و دارای سیس دق
ــده اســت. در آزمایشــات انجــام شــده، آب  اســتفاده گردی
ــه پالایشــگاه  ــی از تصفیه خان ــه شــده نهای خروجــی تصفی
بندرعبــاس به عنــوان خــوراک مــورد بررســی پــس از 
اختــلاط کامــل در داخــل تانــك خــوراک ریختــه شــده و 
توســط جریــان غیــر مســتقیم آب مقطــر بــا درجه حــرارت 
تنظیمــی به وســیله گرم کــن، گــرم شــده و توســط پمــپ 

ــردد ــاژول می گ ــرم م ــان گ ــه جری ــوراک وارد محفظ خ
1. Standards Method for the Examination of Water and Wastewater 
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شکل 1 نمایی از ماژول ساخته شده

شکل 2 شماتیکی از سامانه مورد استفاده در آزمایشات
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نشــان گرهای فشــار، جریــان و دمــا در ورودی و خروجــی 
ــتی  ــان برگش ــت. جری ــده اس ــه گردی ــش تعبی ــن بخ ای
از محفظــه گــرم مــاژول بــه داخــل تانــك خــوراک 
بازگردانــده می شــود. در بخــش جریــان ســرد گردشــی، از 
ــد.  ــتفاده ش ــده اس ــیال خنك کنن ــوان س ــر به عن آب مقط
دمــای جریــان خنــك کاری توســط چیلــر تنظیــم گردیــده 
ــه  ــر، وارد محفظ ــی چیل ــی داخل ــپ گردش ــط پم و توس
ســیال ســرد مــاژول می شــود. در ورودی و خروجــی 
جریــان گردشــی ســرد نیــز تجهیــزات نشــان دهنده 
فشــار، شــدت جریــان و دمــا در نظــر گرفتــه شــده اســت.

بــه منظــور انطبــاق شــرایط فرآینــدی آزمایشــات بــا نیازها 
ــات مجموعــه صنعتــی و نیــز جهــت صرفه جویــی  و امکان
در مصــرف انــرژی، دمــای جریــان آب گردشــی ســرد بــا 
متوســط دمــای محیطــی منطبــق و در تمامــی آزمون هــا، 
ــن  ــت. همچنی ــده اس ــه ش ــر گرفت ــت در نظ C° 20 و ثاب

جهــت ســهولت مقایســه شــرایط و پرهیــز از تعــدد 
 2 L/ min آزمایشــات، شــدت جریــان ســیال  گــرم بــرروی

ــت لحــاظ شــده اســت. ــا ثاب ــی آزمون ه در تمام

ــر  ــورد انتظــار ه ــای م ــه دم ــن ب خــوراک، توســط گرم ک
ــردد.  ــاژول می گ ــرم م ــش گ ــیده و وارد بخ ــش رس آزمای
بخــارات ســیال گــرم از غشــا عبــور کــرده و پــس از طــی 
عــرض فاصلــه هوایــی، بــرروی ورق مســی کــه در پشــت 
ــود.  ــده می ش ــان دارد، چگالی ــردکننده جری ــیال س آن س
ــاخته  ــی س ــیر خروج ــدی از مس ــر تولی ــان آب مقط جری
شــده در بخــش تحتانــی فاصلــه هوایــی به صــورت ثقلــی 
ــن  ــر توزی ــع آوری آب مقط ــرف جم ــده و در ظ ــارج ش خ
ــری  ــت اندازه گی ــتفاده جه ــورد اس ــرازوی م ــردد. ت می گ
نــرخ تولیــد آب مقطــر، با مــارک AND EK 6100i ســاخت 
ژاپــن و بــا دقــت g 0/1 اســت. خروجــی ایــن ترازو توســط 
 s ــی ــای زمان ــت در بازه ه ــت ثب ــط قابلی ــزار مرتب ــرم اف ن
1 در رایانــه را دارا اســت. جهــت محاســبه شــار برحســب 
کیلوگــرم بــه ازای هــر مترمربــع ســطح غشــا در ســاعت، 
بــا داشــتن مســاحت غشــای مــورد اســتفاده در مــاژول و 
نیــز ثبــت مقــدار آب مقطــر تولیــدی برحســب کیلوگــرم 
ــدام می گــردد. در  ــت اق ــی ثاب ــازه زمان ــرازو در ب توســط ت
ــی  ــت الکتریک ــرل هدای ــت کنت ــف، جه ــات مختل آزمایش

آب مقطــر تولیــدی به عنــوان معیــار پایــش صحــت 
 Hand ــدل ــل م ــنج پرتاب ــت س ــا، از هدای ــرد غش عملک
Held 8306 اســتفاده گردیــده اســت. بــه منظــور ســنجش 

تغییــرات مقــدار شــار آب مقطــر تولیــدی بــر اثــر تغییــر 
در فاصلــه میــان غشــا و صفحــه مســی کندانســور                                                                              
ــف 40، 50، 60،  ــای مختل ــوراک در دماه )Air Gap)، خ

ــار در دو  ــدار ش ــده و مق ــاژول گردی 70 و ºC 80 وارد م
 ،12 mm ــاژول، 6 و ــن در م ــی ممک ــه هوای ــت فاصل حال
محاســبه گردیــده اســت. نتایــج تکــرار هــر تســت در ســه 
ــا اســتفاده  ــه هوایــی ب ــرای هــر دمــا و هــر فاصل ــت ب نوب
از غشــای μm 0/45 ثبــت گردیــده اســت. جهــت بررســی 
تاثیــر انــدازه حفــرات غشــا بــر مقــدار شــار، از دو غشــای 
بــا انــدازه حفــرات 0/22 و μm 0/45 بــا مشــخصات مندرج 
در جــدول1 اســتفاده گردیــده اســت. در هــر دو حالــت از 
ــر شــار  ــا مقادی ــی mm 12 اســتفاده شــده ت ــه هوای فاصل
ــا  ــا ºC 80 ب به دســت آمــده در دماهــای مختلــف از 40 ت

یکدیگــر قابــل مقایســه باشــد.

ــی مختلــف در آب  ــی و معدن ــواد آل ــا توجــه به وجــود م ب
خروجــی تصفیــه خانــه، جهــت ســنجش احتمــال گرفتگی 
و کاهــش شــار تولیــدی، آزمونــی ترتیــب داده شــد کــه در 
آن ابتــدا از یــك غشــای mm 0/45 در دماهــای مختلــف 
ــج شــار مشــخص  ــده و نتای ــا ºC 80 اســتفاده گردی 40 ت
شــد. در مرحلــه بعــد، آزمــون قبلــی بــا غشــایی کــه حدود 
hr 30 در آزمایشــات مختلــف مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 

بــود بــدون هیچگونــه شستشــوی غشــا، تکــرار گردیــد. در 
هــر دو حالــت فاصلــه هوایــی mm 12 مــورد آزمــون قــرار 
گرفتــه اســت. بــا توجــه بــه تغییــرات شــرایط پالایشــگاه و 
بــه تبــع آن ورودی پســاب بــه تصفیــه خانــه، امــکان بــروز 
ــی  ــده خروج ــه ش ــت آب تصفی ــدار غلظ ــرات در مق تغیی
ــری  ــزان تاثیرپذی ــنجش می ــت س ــود دارد. جه ــز وج نی
ــاب های  ــوراک، پس ــت خ ــدی از غلظ ــار تولی ــدار ش مق
ــت الکتریکــی  ــی )هدای ــر از خــوراک اصل ــف رقیق ت مختل
خــوراک: μs/cm 4400( بــا هدایــت الکتریکــی 780، 
2100 و μs/cm 3250 بــا افــزودن آب مقطــر بــه خــوراک 

ورودی تهیــه شــد.
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همچنیــن بــا توجــه بــه ایــن نکتــه کــه به علــت گرمایــش 
خــوراک اصلــی در پایلــوت طراحــی شــده و پــس از 
ــاعت،  ــد س ــس از چن ــوراک، پ ــر از خ ــروج آب مقط خ
ــذا تســت  ــد ل ــش می یاب ــلاح در خــوراک افزای غلظــت ام
دیگــر بــه ایــن روش بــرروی نمونــه بــا هدایــت الکتریکــی 
ــورد  ــدود μs/cm 5200 م ــه در ح ــوراک اولی ــر از خ بالات
ــه  ــرایط بهین ــش ش ــس از گزین ــت. پ ــرار گرف ــون ق آزم
ــتگاه در  ــی از دس ــر خروج ــت آب مقط ــدی، کیفی فرآین
ــای  ــری فاکتوره ــق اندازه گی ــف از طری ــای مختل حالت ه
ــنجش  ــورد س ــت م ــر صنع ــت آب مدنظ ــر کیفی ــر ب موث
قــرار گرفتــه و در نهایــت امکان ســنجی کاربــرد روش 
غشــایی جهــت نیــل بــه اهــداف مــورد نظــر طــرح مــورد 

ــت.  ــث قرارگرف بح

نتایج و بحث
تاثير اندازه حفرات غشا بر مقدار شار آب توليدی

در شــکل 3 مقادیــر شــار آب تولیــدی ســامانه، در دماهای 
مختلــف از 40 تــا ºC 80 بــرای دو غشــای مختلــف 0/22 
و mm 0/45 نشــان داده شــده اســت. جهــت حصــول 
اطمینــان، هــر آزمایــش در دماهــای مختلــف، ســه مرتبــه 
ــای شــکل 3  ــه نموداره ــه ب ــا توج ــده اســت. ب ــرار ش تک

ــد: ــت می آی ــر به دس ــج زی نتای
ــدازه  ــش ان ــا افزای ــدی ب ــر تولی ــار آب مقط ــدار ش 1- مق

ــت. ــه اس ــش یافت ــا، افزای ــرات غش حف
ــش  ــا افزای ــون، ب ــت آزم ــای تح ــوع غش ــر دو ن 2- در ه
ــز  ــدی نی ــر تولی ــار آب مقط ــدار ش ــوراک، مق ــای خ دم

ــت. ــه اس ــش یافت افزای
ــتفاده  ــت اس ــار در حال ــط ش ــای ºC 80 متوس 3- در دم
از غشــای r( ،0/45 μmاkg/(m2.h 12/29 در بــوده کــه 
ایــن میــزان بــرای غشــای mm 0/22 بــه 11/10 کاهــش 

ــش(. ــدود 11% کاه ــد )ح می یاب
ــاس  ــولا براس ــایی معم ــی در روش غش ــبات کارای محاس
ــی  ــار جرم ــرد. ش ــورت می گی ــار ص ــزان ش ــنجش می س
ــت  ــی )m) اس ــر مقدارآب ــد )rاkg/(m2.h بیانگ ــا واح )N) ب

ــع آوری  ــان )t) جم ــا )A) و زم ــطح غش ــد س ــه در واح ک
می گــردد:

mN =
A.t

                                                           )1(

ــای  ــاختار غش ــق س ــار از طری ــای بخ ــال مولکول ه انتق
ــا  ــرف غش ــار دو ط ــار بخ ــلاف فش متخلخــل توســط اخت
انجــام می گیــرد. براســاس اطلاعــات ارائــه شــده در 
مراجــع مختلــف، شــار جرمــی به طــور مســتقیم بــه 
ــرروی غشــا )Δpi) و  ــلاف فشــار بخــار ســطحی آب ب اخت

ثابــت انتقــال جــرم )C) بســتگی دارد ]5 -2[.

ipN C= D                                                       )2(
ــتگی  ــرم، وابس ــال ج ــت انتق ــادلات ثاب ــازی مع ساده س
ــه خــواص غشــا را نشــان می دهــد: کلــی انتقــال جــرم ب

~ rC
α

τδ
ε                                                           )3(

بــا مقــدار α برابــر 0 و 1 یــا 2 بــرای نفــوذ مولکولــی، نفــوذ 
ــان ویســکوز، به ترتیــب، ɛ تخلخــل غشــا،  نادســن1 و جری
τ پیــچ و خــم غشــا، δ ضخامــت غشــا و r شــعاع متوســط 

حفــرات اســت ]19 و 22[.

شکل 3 تاثیر اندازه حفرات غشا بر شار در دماهای مختلف
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ــرات  ــدازه حف ــا ان ــال جــرم ب ــت انتق ــق رابطــه 3، ثاب طب
ــعاع  ــش ش ــا افزای ــی ب ــتقیم دارد یعن ــه مس ــا رابط غش
ــش  ــدی افزای ــار تولی ــدار ش ــا، مق ــرات غش ــط حف متوس
خواهــد یافــت از ســوی دیگــر بــا افزایــش دمــای خــوراک، 
ــا  ــرروی غش ــطحی آب ب ــار س ــار بخ ــلاف فش ــدار اخت مق
)Δpi) در رابطــه 2 بــالا رفتــه و در نهایــت موجــب افزایــش 

ــردد.  ــار )N) می گ ــدار ش مق

ــرم  ــال ج ــم انتق ــع، مکانیس ــی از مناب ــن در برخ همچنی
ــبت  ــورت نس ــواه )Kn) به ص ــن دلخ ــدد نادس ــط ع توس
ــی  ــول ط ــك مولک ــه ی ــی ک ــیر آزاد میانگین ــول مس ط

ــود: ــی ش ــار م ــرات )d) اظه ــر حف ــد )λ) و قط می کن
Kn=ا λ/ d                                                           )4(

کــه  می دهــد  نشــان   Kn>1 نادســن  عــدد  مقــدار 
ــوذ  ــرده و نف ــورد ک ــرات برخ ــواره حف ــا دی ــا ب مولکول ه
نادســن اتفــاق می افتــد. بــرای Kn<0.01 فعــل و انفعــالات 
مولکــول- مولکــول اســت کــه اساســا زمانــی اتفــاق 
ــوذ  ــذا نف ــود دارد و ل ــرات وج ــوا در حف ــه ه ــد ک می افت
ــرای تقطیــر غشــایی  ــب اســت. ب ــی مکانیســم غال مولکول
تحــت خــلاء )VMD(1، هــوا از حفــرات حــذف شــده و یك 
اختــلاف فشــار هیدروســتاتیك تامیــن می گــردد. در ایــن 
حالــت، به جــای نفــوذ مولکولــی، جریــان ویســکوز اتفــاق 
می افتــد. بــرای Kn<1ا>0.01 هیچ کــدام از مکانیســم ها 
غالــب نبــوده و ناحیــه بینابینــی نفــوذ مولکولــی- نادســن 
ــود  ــرض می ش ــکوز ف ــن- ویس ــی نادس ــه انتقال ــا ناحی ی
]22[. نفــوذ از درون یــك فضــای متخلخــل نظیــر غشــا را 
ــر  ــه ب ــود ک ــدی نم ــی طبقه بن ــوان در دو کلاس اصل می ت

1. Vacuum Membrane Distillation 
2. Roque-Malherbe

ــدازه حفــرات و مســیر آزاد متوســط،λ، توســط  ــای ان مبن
ــا رابطــه زیــر شــرح داده شــده اســت  روکــو- مالهــرب2 ب

:]23[
3.2

[ / (2 )]c

µ
P RT MG

λ
π

=                                      )5(

ــا واحــد  ــن رابطــه، µ ویســکوزیته دینامیکــی ب کــه در ای
فشــار   P )K)ا،  کلویــن  برحســب  دمــا   T )N-s/m2)ا، 

برحســب M ،Pa وزن مولــی بــا واحــد kg/moleا، Gc، یــك 
ــا: ــت ب ــاوی اس ــراردادی و R مس ــت ق ثاب

Gc= 980 g mass-cm (g force-s)-2

R=84780 g-force-cm (kg mol)-1

طبــق رابطــه 5، افزایــش دمــا موجــب کاهــش مســیر آزاد 
ــردد  ــا )λ) می گ ــط مولکول ه ــده توس ــی ش ــط ط متوس
کــه ایــن امــر خــود موجــب افزایــش شــار خواهــد شــد. 
ــدازه  ــش ان ــا و افزای ــش دم ــا افزای ــدار شــار ب ــش مق افزای
ــد  ــورد تاکی ــی م ــات قبل ــیاری از مطالع ــرات، در بس حف
قــرار گرفتــه اســت کــه بــا نتایــج به دســت آمــده در ایــن 
ــه  ــا توجــه ب تحقیــق نیــز همســو اســت ]17-15، 20[. ب
ــای  ــه غش ــبت ب ــای μm 0/45 نس ــار در غش ــش ش افزای
ــر  0/22، جهــت بررســی تاثیــر ســایر عوامــل فرآینــدی ب
میــزان شــار در آزمایشــات بعــدی فقــط از غشــای 0/45 

ــده اســت. اســتفاده گردی
بررسی تاثير فاصله هوایی بر مقدار شار

ــا و  ــر دم ــرای ه ــت ب ــا در ســه نوب ــرار آزمون ه ــج تک نتای
ــا اســتفاده از غشــای μm 0/45، در  ــی ب ــه هوای هــر فاصل

شــکل 4 آمــده اســت.

شکل 4 تاثیر فاصله هوایی بر شار در دماهای مختلف

25
20
15
10
5

0 40 50 60 70 80

 12 mm فاصله هوایی
)0/45 μm(

(ºC( دمای خوراک

 (k
g/

m
2 .h

ر )
قط

ب م
ر آ

شا  6 mm فاصله هوایی
)0/45 μm(

×



27بررسی فرآیند تقطیرغشایی...

بــا توجــه بــه نمودارهــای شــکل مذکــور، نتایــج زیــر قابــل 
ــتنتاج است اس

1- در هــر دو حالــت فاصلــه هوایــی 6 و mm 12، بــا 
افزایــش دمــای خــوراک مقــدار شــار آب مقطــر تولیــدی 

ــه اســت. ــش یافت ــز افزای نی
 ،6 mm 12 بــه mm 2- بــا کاهــش فاصلــه هوایــی از

ــت.  ــوده اس ــی ب ــار افزایش ــدار ش مق
3- در دمــای C° 80 متوســط شــار در حالــت فاصلــه 
ــزان  ــن می ــه ای ــوده ک ــی kg/m2.h ،6 mm 16/44 ب هوای
بــرای فاصلــه هوایــی mm 12 بــه kg/m2.h 12/29 کاهــش 

ــش( ــدود 34% کاه ــد. )ح می یاب

ــات مشــابه،  ــده از تحقیق ــات به دســت آم براســاس اطلاع
افزایــش فاصلــه هوایــی در روش AGMD، یکــی از عوامــل 
موثــر بــر کاهــش مقــدار شــار اســت ]3- 2 و 16[. علــت 
ــود در  ــوای موج ــت ه ــدن مقاوم ــزوده ش ــر اف ــن ام ای
شــکاف هوایــی )Air Gap) اســت کــه مانعــی بــر ســر راه 
ــوده  ــاد نم ــا ایج ــرده از غش ــور ک ــار عب ــای بخ مولکول ه
ــه ســمت صفحــه کندانســور  کــه در حــال طــی مســیر ب
ــده و  ــرح ش ــای مط ــه تحلیل ه ــه ب ــا توج ــذا ب ــتند ل هس
نتایــج آزمایشــات تجربــی شــکل 4، می تــوان نتیجــه 
گرفــت کــه میــزان شــار بــا عــرض فاصلــه هوایــی نســبت 

ــس دارد. عک
اثر غلظت خوراک بر مقدار شار

شــکل 5 تاثیرپذیــری شــار تولیــدی از غلظــت را در 

محلول هــای بــا هدایــت الکتریکــی متفــاوت نشــان 
می دهــد. در کلیــه تســتها از غشــای μm 0/45 بــا فاصلــه 
هوایــی mm 12 اســتفاده شــده و هــر آزمــون در تمامــی 

ــت. ــده اس ــرار گردی ــه تک ــه مرتب ــا، س دماه

بــا توجــه بــه نمودارهــای شــکل 5، کاهش غلظــت، موجب 
افزایــش مقــدار شــار در تمامــی نمونــه هــای خــوراک و در 
هــر دمایــی گردیــده اســت. درایــن آزمایشــات مشــخص 
گردیــد کــه بــا افزایــش هدایــت الکتریکــی محلــول 
ــدار  ــش(، مق ــه μs 5200 )18% افزای ــوراک از 4400 ب خ
                                                                                  11/25 kg/m2.h 80 از 12/29 بــه °C شــار در دمــای
کاســته شــده کــه نشــان از کاهــش حــدود 9% در میــزان 
شــار اســت. همچنیــن در صــورت کاهــش هدایــت 
الکتریکــی محلــول از 4400 بــه μs 780 )464% کاهــش( 
مقــدار شــار از 12/29 بــه kg/m2.h 15/74 افزایــش یافتــه 
ــوان  کــه تنهــا 28% رشــد را نشــان می دهــد. یعنــی می ت
غلظــت  افزایــش  کــه  نمــود  نتیجه گیــری  این گونــه 
هرچنــد موجــب کاهــش شــار جزئــی گردیــده اســت امــا 
ایــن مقــدار تغییــر در شــار بــه نســبت تغییــر در غلظــت 
ــی دیگــر  ــه عبارت ــا ب ــل ملاحظــه ای نیســت. ی ــدار قاب مق
ــر  ــا، تاثی ــر دم ــدی نظی ــل فرآین در مقایســه باســایر عوام
غلظــت بــر شــار تولیــدی قابــل چشم پوشــی اســت. 
نتایــج به دســت آمــده در ایــن بخــش بــا نتایــج تحقیقــات 

مشــابه هم خوانــی دارد ]2، 17- 15، 20[.

شکل 5 تاثیر هدایت الکتریکی بر شار در دماهای مختلف
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مطالعه اثر گرفتگی غشا بر مقدار شار

گرفتگــی و رســوب گذاری یکــی از مســائل مهــم در 
کاربــرد غشــاهای متخلخــل اســت. شــکل 6 اثــر گرفتگــی 
ــار  ــو و چنــد ب ــت غشــای ن ــر مقــدار شــار در حال غشــا ب
ــج  ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می ده ــده را نش ــتفاده ش اس
ــدی  ــار تولی ــر ش ــوق، حداکث ــون ف ــده از آزم به دســت آم
ــو، kg/m2.hr 12/29 و  ــای ن ــرای غش ــای C° 80 ب در دم
بــرای غشــای مســتعمل در شــرایط مشــابه، 10/82 بــوده 

ــه بیانگــر حــدود 12% کاهــش اســت. اســت ک

خوش بختانــه در کاربردهــای تمــاس مایــع– گاز، به دلیــل 
ــا، غشــاهای  ــاز گازی از درون حفره ه ــور بخــارات در ف عب
ــی  ــه گرفتگ ــر ب ــا کمت ــن فرآینده ــتفاده در ای ــورد   اس م
ــای  ــی، جریان ه ــای صنعت ــه در کاربرده ــند. گرچ حساس
ــد  ــاد می توانن ــق زی ــات ذرات معل ــا محتوی ــع ب گاز و مای
ــی  ــرات توخال ــم حف ــر ک ــت قط ــی1 به عل ــث گرفتگ باع
گردنــد. در ایــن مــوارد پیــش صاف کــردن2 ضــروری 
اســت ]24[. از آنجــا کــه در فرآینــد تقطیــر غشــایی 
نیــازی بــه فشــار هیدرولیکــی نیســت، MD تمایــل 
ــابهی  ــه مش ــته و در مطالع ــی داش ــه گرفتگ ــری ب کمت
ــای  ــتفاده از غش ــا اس ــی ب ــاب روغن ــه پس ــرای تصفی ب
ــدار MD طــی  ــه PVDF، عملکــرد پای پلاســمای ارتقایافت
ــن  ــت ]25[. همچنی ــده اس ــزارش ش ــش از hr 24 گ بی
 pH ــك و ــاری ®Memsys، هیدرودینامی ــتم تج در سیس
ــار  ــر رفت ــر ب ــم موث ــای مه ــوان پارامتره ــول به عن محل
ــی  ــورد ارزیاب ــن م ــازی آب– روغ ــرای جداس ــی ب گرفتگ

ــن  ــج گرفتگــی غشــا در ای ــه اســت ]26[. نتای ــرار گرفت ق
تحقیــق بــا نتیجــه ســایر سیســتم های مشــابه همخوانــی 
ــن  ــه ای ــا توجــه ب دارد ]6 و 18[. کاهــش 12% در شــار ب
کــه هیچ گونــه مکانیــزم شستشــوی غشــا در خــلال 
تســت ها در نظــر گرفتــه نشــده، ایــن امیــدواری را ایجــاد 
ــا سیســتم های  ــی غشــا ب ــه مشــکلات گرفتگ ــد ک می کن
ــود.  ــد ب ــل خواه ــل ح ــاده قاب ــوس س ــوی معک شستش
البتــه جهــت حصــول اطمینــان از میــزان گرفتگــی غشــا 
ــوت  ــد در پایل ــه بای ــای مربوط ــدت، آزمون ه ــد م در بلن
ــون و  ــورد آزم ــی م ــه صنعت ــا نیم ــی ی ــاس صنعت مقی

ــرد. ــرار گی ــه بیشــتر ق مطالع
ارزیابی كيفی آب توليدی از سامانه

ــوان  ــی، می ت ــدرج در بخــش قبل ــج من ــه نتای ــا توجــه ب ب
ــتم  ــتفاده از سیس ــا اس ــه ب ــت ک ــه گرف ــه نتیج این گون
تقطیــر غشــایی بــا فاصلــه هوایــی، امــکان تصفیــه 
بیشــتر پســاب خروجــی از تصفیــه خانــه پالایشــگاه نفــت 
بندرعبــاس وجــود دارد امــا کیفیــت آب خروجــی از ایــن 
سیســتم جدیــد و نیازمندی هــای کیفــی آب مطلــوب 
صنعتــی نیــز بایــد در نظــر گرفتــه شــود. براســاس 
راهنمــاي طبقه بنــدي کیفیــت آب خــام، پســاب ها و 
ــي  ــي و تفرج ــارف صنعت ــراي مص ــتي ب ــاي برگش آب ه
معاونــت برنامه ریــزي و نظــارت راهبــردي رییــس جمهــور 
ــروه  ــه چهارگ ــی ب ــای صنعت ــش 2-2، آب ه ]27[، در بخ

ــده اســت:  ــر تقســیم ش زی

1. Plugging 
2. Pre-Filtration

شکل 6 تاثیر گرفتگی غشا بر شار در دماهای مختلف
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MD جدول 2 محدوده مطلوب شاخص گروه های مختلف آب های صنعتی در مقایسه با نتایج خوراک و آب مقطر تولیدی

شاخص

خوراک اولیه 
پالایشگاهی )میانگین4 

(mg/L( )ماهه

نتایج آب مقطر 
 MD تولیدی سامانه

(mg/L(

محدوده 
مطلوب گروه 
(mg/L( اول

محدوده 
مطلوب گروه 
(mg/L( دوم

محدوده 
مطلوب گروه 
(mg/L( سوم

محدوده مطلوب 
گروه چهارم 

(mg/L(

1 -0/30 -0/10 -0/050 -0/200آهن
1 -0/30 -0/050 -0/010 -0/3800منگنز
pH7/86/5– 7/57- 96- 105- 105- 10

COD1060- 40- 50- 100- 200- 75
500 -2500 -1000 -10 -32000سختي
500 -1500 -750 -500 -20 -3850قلیاییت
500 -2500 -1000 -200 -26100سولفات
50 -200 -100 -50 -0/060 –9/30/008سیلیکا

100 -100 -50 -10 -1200مواد معلق
TDS25641- 7/80- 500- 1000- 5000- 1000
500 -2000 -1000 -200 -80>930کلراید

1- گــروه اول )گــروه بســیار حســاس(: گــروه اول آب هــاي 
ــه آب  ــت ک ــت اس ــي در صنع ــامل فرآیندهای ــي ش صنعت
ــوده و  ــي ب ــیار بالای ــیت بس ــا داراي حساس ــي آنه مصرف
تمامــي و یــا بیشــتر اجــزاي آن هــا داراي ایــن حساســیت 
ــد از  ــي بای ــروه صنعت ــن گ ــن آب ای ــراي تامی ــت. ب اس
روش هــاي پیشــرفته تصفیــه و غالبــا ترکیــب چنــد روش 

اســتفاده کــرد.
2- گــروه دوم )گــروه حســاس(: گــروه دوم آب هــاي 
داراي  کــه  مي شــود  فرآیندهایــي  شــامل  صنعتــي 
حساســیت بالایــي هســتند، ولــي ایــن حساســیت شــامل 
تمامــي اجــزا نیســت و نســبت بــه گــروه اول از حساســیت 
ــز  ــروه نی ــن گ ــن آب ای ــراي تامی ــد. ب ــري برخوردارن کمت

ــرد. ــتفاده ک ــه اس ــرفته تصفی ــاي پیش ــد از روش ه بای
ــوم  ــروه س ــاس(: گ ــبتا حس ــروه نس ــوم )گ ــروه س 3- گ
ــا  ــابه ب ــا مش ــیتي تقریب ــي داراي حساس ــاي صنعت آب ه
ــت  ــه کیفی ــیدن ب ــد. بــراي رس ــامیدني مي باش آب آش
مطلــوب ایــن گــروه مي تــوان از روش هــاي معمــول 

ــرد. ــتفاده ک ــه اس تصفی
4- گــروه چهــارم )گــروه بــا کم تریــن حساســیت(: گــروه 
چهــارم آب هــاي صنعتــي کم تریــن حساســیت را نســبت 

ــروه  ــن گ ــي در ای ــر دارد. آب مصرف ــاي دیگ ــه گروه ه ب
ــورد  ــه م ــل تصفی ــا حداق ــا ب ــه و ی ــدون تصفی ــولا ب معم

ــرد. ــرار مي گی ــتفاده ق اس

ــروه از  ــار گ ــن چه ــرای ای ــده ب ــن ش ــاخص های تعیی ش
ــا نتایــج آب مقطــر تولیــدی بــه روش  آب هــای صنعتــی ب
تقطیــر غشــایی و نیــز نتایــج پایــش چهــار ماهــه خــوراک 
ــدول  ــگاه( در ج ــه پالایش ــه خان ــی تصفی ورودی )خروج
ــت آب مقطــر  ــا مقایســه کیفی 2 مقایســه شــده اســت. ب
خروجــی از سیســتم تقطیــر غشــایی )MD) مورد اســتفاده 
در ایــن تحقیــق بــا محــدوده مطلــوب آب هــای صنعتــی، 
بــه وضــوح کیفیــت مطلــوب ایــن آب در بالاتریــن ســطح 
مــورد نیــاز صنعــت مشــهود اســت. لــذا اســتفاده مجــدد 
ــواع بویلرهــای فشــار  آب خروجــی از سیســتم MD، در ان
ــالا، متوســط و پاییــن، سیســتم های آب خنــك کننــده  ب
ــع  ــاز صنای ــورد نی ــای م ــاز، آب ه ــته و ب ــی بس چرخش
حســاس داروســازی، اســتفاده در فرآینــد تولیــد قطعــات 
ــور  ــیمیایی و ... و به ط ــی، ش ــع غذای ــی، صنای الکترونیک
ــن  ــی ممک ــاز صنعت ــورد نی ــای م ــه گزینه ه ــی در کلی کل

اســت.



شماره 106، مرداد و شهریور 1398 30

نتيجه گيری 

ــکان اســتفاده از  ــه منظــور بررســی ام ــق ب ــن تحقی در ای
فرآینــد تقطیرغشــایی به عنــوان تصفیــه تکمیلــی پســاب 
ــتفاده مجــدد در  ــت اس ــاس جه ــت بندرعب پالایشــگاه نف
ــر غشــایی  ــت، از ســامانه تقطی ــف صنع ــای مختل بخش ه
بــه روش شــکاف هــوا، AGMD، اســتفاده گردیــد. در ایــن 
ــرات  ــدازه حف ــا ان ــاری ب ــای تج ــوع غش ــامانه از دو ن س
ــر  ــده و تاثی ــتفاده گردی ــس PTFE اس ــف و از جن مختل
ــدی،  ــار آب تولی ــدار ش ــر مق ــدی ب ــل فرآین ــی عوام برخ
شــامل دمــای خــوراک، شــکاف هوایــی، غلظــت  پســاب و 

ــرار گرفــت. ــدازه حفــرات غشــا مــورد مطالعــه ق ان

بــا توجــه بــه نتایــج به دســت آمــده از ایــن تحقیــق، هر دو 
نــوع غشــای بــه کار رفتــه در آزمون هــا بــا انــدازه حفــرات 
0/22 و μm 0/45، کارایــی لازم جهــت تامین شــار حداقلی 
ــتفاده  ــا اس ــدی ب ــار تولی ــر ش ــا حداکث ــته اند ام را داش
                 6 mm 0/45، در حالــت شــکاف هوایــی μm از غشــای
                                                                                16/44 kg/(m2.hr( ــدار ــوراک C° 80 ، مق ــای خ و در دم
ــد.  ــول باش ــد قابل قب ــه می توان ــت ک ــده اس ــت آم به دس
ــش  ــارتولیدی را کاه ــدار ش ــی، مق ــکاف هوای ــش ش افزای
ــایر  ــج س ــا نتای ــق ب ــت آمده منطب ــج به دس ــه نتای داده ک
ــش  ــا کاه ــن ب ــت. همچنی ــده اس ــام ش ــات انج تحقیق
 ،780 μs ــه ــه پســاب از 4400 ب ــی نمون ــت الکتریک هدای
مقــدار شــار، رشــد اندکــی را نشــان داده اســت لــذا 
ــر  ــی، تاثی ــرات غلظت ــه تغیی ــود ک ــدوار ب ــوان امی می ت
ــا  ــن ب ــد. همچنی ــته باش ــار نداش ــدار ش ــر مق ــی ب چندان
 30 h ــدود ــس از ح ــار پ ــدک ش ــش ان ــه کاه ــت ب عنای
ــزکاری،  ــه سیســتم تمی ــدون هیچ گون ــا ب ــتفاده از غش اس
کارایــی روش تقطیرغشــایی بــرای نمونه هــای پســاب 
مشــابه در ســایر صنایــع نفتــی امیدوارکننــده اســت 
ــود  ــیمیایی موج ــواد ش ــر م ــت متغی ــل ماهی ــا به دلی ام
ــرروی  ــابه ب ــات مش ــف، تحقیق ــع مختل ــاب صنای در پس
ــز  ــج آنالی نمونه هــای واقعــی ضــرورت دارد. براســاس نتای
ــایی،  ــر غش ــامانه تقطی ــی از س ــده خروج ــه ش آب تصفی
ــر از mg/L 4 و  ــه کمت ــه ب ــاب اولی ــی پس ــار آل ــدار ب مق
فاکتورهــای TDS و کلرایــد بــه کمتــر از mg/L 8 کاهــش 
ــق،  ــواد معل ــر م ــم نظی ــای مه ــایر پارامتره ــه و س یافت

ســختی، قلیائیــت، ســولفات، آهــن، منگنــز و ســیلیکا بــه 
ــه  ــن pH آب تصفی ــت. همچنی ــده اس ــذف گردی ــی ح کل
ــدوده 7/5 – 6/5  ــایی در مح ــر غش ــه روش تقطی ــده ب ش
ــی  ــودن تقریب ــی ب ــان دهنده خنث ــه نش ــه ک ــرار گرفت ق
ــل قبــول به دســت آمــده  ــر قاب آب تولیــدی اســت. مقادی
از آنالیــز آب خروجــی ســامانه MD، به خوبــی نشــان 
ــگاه  ــه پالایش ــی تصفیه خان ــاب خروج ــه پس ــد ک می ده
ــا اســتفاده از تصفیــه تکمیلــی انجــام شــده  بندرعبــاس ب
ــای  ــی نیازه ــتفاده در تمام ــرای اس ــق، ب ــن تحقی در ای
صنعتــی از قبیــل آب تغذیــه بویلــر، آب خنك کننــده، آب 
فرآینــدی و ســایر مصــارف عمــده قابــل اســتفاده مجــدد 

ــود. خواهــد ب

در حــال حاضــر، مقــدار m3/h 150 آب تصفیــه شــده 
ــگاه  ــی پالایش ــاب صنعت ــه پس ــه خان ــی از تصفی خروج
بندرعبــاس مطابــق اســتانداردهای زیســت محیطــی 
ــی رود.  ــدر م ــه شــده و عمــلا ه ــا ریخت ــه دری ــی ب حداقل
بــا عنایــت بــه طرح هــای افزایــش ظرفیــت و نیــاز شــدید 
پالایشــگاه بندرعبــاس بــه آب هــای صنعتــی جهــت 
ــتم  ــر دو سیس ــده در ه ــا، آب خنك کنن ــارف بویلره مص
ــر غشــایی  ــاز، اســتفاده از روش تقطی گردشــی بســته و ب
ــه و  ــه خان ــی تصفی ــی آب خروج ــه تکمیل ــت تصفی جه
اســتفاده مجــدد می توانــد بســیار مفیــد باشــد. بــا توجــه 
بــه توســعه فضــای ســبز مجموعــه، مصــارف آب باغبانــی 
 50 m3/h ــدود ــر در ح ــال حاض ــور در ح ــگاه مذک پالایش
اســت کــه تصفیــه بخشــی از آب خروجــی تصفیــه خانــه 
ــاری  ــش آبی ــتفاده در بخ ــایی و اس ــر غش ــه روش تقطی ب
ــا  ــب ب ــا در ترکی ــتقل و ی ــورت مس ــبز به ص ــای س فض
ــه  ــه گزین ــه خان ــی تصفی ــری از آب خروج ــش دیگ بخ
ــه  ــع آب مجموع ــت مناب ــت مدیری ــری جه ــب دیگ مناس
ــه  ــی رو ب ــای آب ــه نیازه ــی ب ــا نگاه ــن ب ــت. همچنی اس
رشــد صنایــع هم جــوار پالایشــگاه بندرعبــاس نظیــر 
شــرکت های فــولاد، روی، آلومینیــوم، پالایشــگاه میعانــات 
ــی آب  ــه تکمیل ــارس و ... ، تصفی ــج ف ــتاره خلی گازی س
ــروش  ــاس و ف ــه پالایشــگاه بندرعب ــه خان خروجــی تصفی
بــه ایــن صنایــع نیــز گزینــه اقتصــادی پیــش روی جهــت 

ــود. ــد ب ــش خواه ــن بخ ــرمایه گذاری در ای ــاز س آغ
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INTRODUCTION
Regarding the poor quality of most treated 

wastewater of refineries for reuse in the industrial 

sector, the need for completeness treatment 

is unavoidable. According to the tightening of 

environmental standards on the one hand and 

the need for reuse of treated wastewater in 

the industry on the other hand, the need for 

feasibility study and research in the field of new 

membrane technologies is becoming increasingly 

evident. Membrane distillation (MD) is nowadays 

considered as a new membrane separation 

process in the world [1]. The improvement of 

the membrane distillation process in the world 

as a substitute for routine separation processes, 

such as distillation and reverse osmosis, is under 

investigation by researchers [2-6]. The use of a 

membrane distillation process for oil refinery 

treatment was reported by Mecedonio and his 

colleagues in 2014 [7]. Moreover, membrane 

distillation was used by Singh and Sirkar to 

refine simulated oil wastewater [8]. In this 

research, in order to feasibility study of using 

refinery wastewater as feed for membrane 

distillation process, at first, the output water of 

the refinery of Bandar Abbas Oil Refinery was 

analyzed during four months, and the values of 

important output parameters were determined. 

After construction of the membrane distillation 

module and the AGMD laboratory scale pilot, the 

analyzed refinery wastewater fed to the system 

and the effect of process factors such as changes 

in the feed temperature, air gap distance, feed 

concentration and membrane pore size effects
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on the amount of flux produced for two 

commercial membranes were studied. Also, 

the amount of flux reduction due to membrane 

fouling was studied using a 0.45 micron 

membrane which was used multiple times 

compared to the new membrane. Finally, the 

analysis of the quality of the product obtained 

from the membrane distillation system was 

carried out, and comparing the results with the 

standards values for use in the industrial sector 

was discussed.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
MATERIALS
In experiments, two types of PTFE membranes 

made by Membrane Solutions Company with 

trade codes MSPTFE022B and MSPTFE045B with 

pore sizes of 0.45 and 0.22 μm were used.

MODULE AND LAB-SCALE PILOT DESIGN
The AGMD module is made of Plexiglas and has 

two hot and cold flow chambers on both sides 

and an interchangeable air gap. In this module, 

a thin copper sheet of 0.2 mm thickness was 

used as a condenser and cooling plate. Figure 1 

shows an overview of the designed module and 

laboratory pilot.

Figure 1: Module and Lab-Scale Pilot Schematic.

In order to measure changes in the amount of 

flux by the change in the distance between the 

membrane and the condenser copper plate (Air 

Gap), feed at various temperatures at 40, 50, 

60, 70 and 80 °C entered the module, and the 

amount of flux in the two possible air gap modes 

(6 and 12 mm) was calculated. Two membranes 

with pore sizes of 0.22 and 0.445 μm were used 

to study the effect of membrane pore size on flux 

value. 

In order to investigate the effect of feed concen-

tration, different effluents with electrical conduc-

tivity of 4400, 780, 2100 and 3200 μS/cm were 

compared to the feed water. 

RESULTS AND DISCUSSION 
EFFECT OF MEMBRANE PORE SIZE 
The amount of flux has increased with increasing 

the size of membrane pores. At 80 °C, the mean 

flux for membrane with 0.45 μm pore size was 

12.29 kg/m2.h that decreased to 11.10 for 0.22 

μm pore size.

EFFECT OF AIR GAP
In both cases, the air gap of 6 and 12 mm, with 

increasing feed temperature, also increased the 

flux. At 80 °C, the mean flux for module with 

6mm air gap was 16.44 kg / m2.h that decreased 

to 12.29 for 12 mm air gap case.

EFFECT OF FEED CONCENTRATION
Reducing the concentration increased the 

amount of flux in all feed samples at any tem-

perature. By increasing the feed EC from 4400 to 

5200 μS/cm, the amount of flux changed from 

12.29 to 11.25 kg/m2.h.

WATER QUALITY ASSESSMENT
By comparing the quality of distilled water pro-

duced from the membrane distillation module 

with the standard range of industrial water, clear-

ly, the quality of this water is evident at the high
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est level required by the industrial water stan-

dards.

CONCLUSIONS
According to the results of this study, both types 

of membranes used in tests with pore sizes of 

0.22 and 0.45 microns have the required per-

formance to provide minimum flux. However, 

the maximum flux produced by using a 0.45 μm 

membrane, with 6 mm air gap, and at 80 °C feed 

temperature, yielded 16.44 kg / m2.h which can 

be acceptable. Increasing the air gap reduces the 

flux, which results are consistent with the results 

of other investigations. Also, with a reduction in 

the electrical conductivity (EC) of the wastewa-

ter from 4400 to 780 μS/cm, the flux value has 

shown a little growth; therefore, it would be 

hoped that the changes in concentration would 

not have much effect on the amount of flux.

REFERENCES
[1]. Lawson K. W. and Lloyd D. R., “Membrane 

distillation,” j.mem.sci., Vol. 124, pp. 1–25,1997.

[2]. Drioli E., Ali A. and Macedonio F., “Mem-

brane distillation: Recent developments and 

perspectives,” j.desal., Vol. 356, pp.56-84, 2015.

[3]. Wang P. and Chung T., “Recent advances in 

membrane distillation processes: Membrane 

development, configuration design and applica-

tion exploring,” j.mem.sci., Vol. 474, pp.39-56, 

2015.

[4]. Qtaishat M. R. and Banat F., “Desalination 

by solar powered membrane distillation sys-

tems,” j.desal., Vol. 308, pp.186-197, 2013.

[5]. Khayet M., “Solar desalination by mem-

brane distillation: Dispersion in energy con-

sumption analysis and water production costs 

(a review),” j.desal., Vol. 308, pp 89-101, 2013.

[6]. Ahmadun F., Pendashteh A., Abdullah L.C., 

Biak D. R. A., Madaeni S. S. and Zainal Abidin 

Z., “Review of technologies for oil and gas pro-

duced water treatment,” J.of Hazardous Materi-

als, Vol. 170 , pp 530–551, 2009.

[7]. Macedonio F., Ali A., Poerio T., El-Sayed E., 

Drioli E. and Abdel-Jawad M., “Direct contact 

membrane distillation for treatment of oilfield 

produced water,” j.seppur, Vol. 126, pp. 69–81, 

2014.

[8]. Singh D. and Sirkar K. K., “Desalination of 

brine and produced water by direct contact 

membrane distillation at high temperatures 

and pressures,” j.mem.sci., Vol. 389, pp. 380– 

388, 2012.


