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تصفيه فاضلاب حاصل از احياء رزين تبادل يوني ستون هاي رنگبري صنعت قند با استفاده 
  از فرآيند غشايي نانوفيلتراسيون
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  چکيده

 و ۴۰، ۳۰در سه سطح (و دما )  مگا پاسکال۲ و ۵/۱، ۱در سه سطح (ر اختلاف فشار در سطح غشاء يدر اين پژوهش، تاث
هاي   حاصل از احياء رزين تبادل يوني ستونيب نمک کارايي فرآيند نانوفيلتراسيون فاضلايبر رو) سلسيوس درجه ۵۰

اي   از غشاء لولههاي شيجهت انجام آزما. رنگبري صنعت قند به منظور بازيافت آب و نمک مورد بررسي قرار گرفت
 درصدي در مصرف ۸۱توان به کاهش  از نتايج اين مطالعه مي. فاده شد استPCI ساخت شرکت AFC40آميدي مدل  پلي

درصد دفع کلريد سديم با افزايش فشار . از ترکيبات رنگي اشاره نمود% ۳/۸۹کاهش در مصرف آب و حذف % ۹۰نمک، 
بر اساس . دست آمده ب% ۹ميانگين درصد دفع کلريد سديم . افزايش يافت، در حالي که با افزايش دما کاهش نشان داد

نتايج نشان داد مقدار گرفتگي براي اين غشاء .  يافتدست آمده شار تراوه متوسط با افزايش دما و فشار افزايشه نتايج ب
 درجه ۴۰ تا۳۰ميانگين گرفتگي با افزايش دما از . يافت ا با افزايش فشار افزايش ميبود و گرفتگي غش%) ۱۳(پايين 

 ۵۰بر اساس نتايج پژوهش دماي .  کاهش يافتسلسيوس درجه ۵۰ افزايش مي يافت، ولي با افزايش بيشتر تا سلسيوس
ن فاضلاب ستون  مگا پاسکال به عنوان بهترين دما و فشار جهت انجام فرآيند نانوفيلتراسيو۵/۱جه سانتي گراد و فشار در

از مزاياي کاربرد اين نوع غشا اين بود که گرفتگي غشا با يک بار شستشو توسط آب برطرف . گردد رنگبري پيشنهاد مي
  .کاهش يافت% ۹۰يي نانوفيلتراسيون، حجم فاضلاب خروجي تا کارگيري فرآيند غشاه علاوه بر اين با ب. شدمي

  ، شار، گرفتگي، درصد دفعيونين تبادل يون، فاضلاب، رزيلتراسينانوف :يديکل يها واژه

  

  *مقدمه
هاي   شكر يكي از بزرگترين مصرف كنندهفرآيند توليد

بزرگترين هدف . انرژي در ميان صنايع غذايي و شيميايي است
از نظر اقتصادي و کيفيت محصول، کاهش هر چه در صنعت قند 

بيشتر ترکيبات غير قندي از جمله ترکيبات رنگي، کدورت و 
ها جهت افزايش خلوص شربت قند قبل از  ساير ناخالصي

ي كاهش رنگ شربت ها يكي از روش .کريستاليزاسيون آن است
توان به  باشد که از فوايد آن مي هاي رنگبري مي استفاده از رزين

ها به  رزين. ش هزينه رنگبري اشاره نمودقتصادي بودن و كاها
، منظور حذف تركيبات رنگي با وزن مولكولي بالا مانند ملانين

ها از شربت ساكارز به كار  فنول ملانوئيدين، كارامل و پلي
 ۵۰۰ميانگين وزن مولكولي تركيبات رنگي در محدوده . روند مي
 دالتون ۲۰۰۰۰ تا۵۰۰۰ دالتون، با حداکثر وزن ۲۰۰۰۰تا

تركيبات رنگي در مرحله اول جذب رزين شده و در . باشد مي
% ۱۰ليايي ها از محلول ق ها براي فعال سازي مجدد رزينانت
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شود كه ايجاد يك پساب با غلظت نمك  كلريد سديم استفاده مي
) mg/L۱۳۰۰۰(بالا COD بالا، مقدار مواد آلي رنگي زياد و 

 متر مکعب شربت با بريکس ۶۰۰هر به ازاي رنگبري . كند مي
شود که  ده ميها استفا تن نمک براي احياء رزين ۱، در حدود ۶۵

به عنوان هاي رزيني رنگبري  فاضلاب حاصل از ستوندر نتيجه 
قند يكي از مهمترين مشكلات محيط زيستي كارخانجات 

هاي شكر خام محسوب  چغندري، نيشكري و تصفيه خانه
  ). Wadley et al., 1995; Hinkova et al., 2002(شود  مي

ساب هاي زيادي در زمينه كاهش پ در دهه اخير تلاش
هاي تبادل يوني در هنگام احياء آنها انجام  خروجي از رزين

هاي غشايي بوده است  که يکي از آنها استفاده از تکنيکگرفته 
)Cartier et al., 1997 .( هاي غشايي براي تيمار  سامانهاستفاده از

هاي  هاي جانبي از قبيل آب پرس تفاله و پساب ستون يانجر
رنگبري در صنعت قند، همراه با پيشرفت تكنولوژي در ساخت 

 در. فيلترهاي غشايي جديد بيشتر مورد توجه قرار گرفته است
در نتيجه نوع   منافذ غشاها واندازهيندهاي مختلف غشايي آفر

 فازي ها،يندآاين فر كند، در سازي فرق مي      جداقابلفراكسيون 



 ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران بيوسيستممجله   ۴۸

فازي  و ١تراوهكند به عنوان  غشاء عبور ميدرون حفرات كه از 
ناميده  ٢، ناتراوهغشاء عبور كنددرون منافذ از  تواند كه نمي

 تنها ٣)UF( با غشاي اولترافيلتراسيون ها  اولين آزمايش.شود مي
 براي اين UFدر مواد آلي شد و غشاي % ۴۵منجر به كاهش 

   .)Cartier et al., 1997(يي لازم را نشان نداد  منظور كارا
ون هاي فيلتراسي  يکي ديگر از روش٤)NF(نانوفيلتراسيون 

باشد که کاربرد وسيعي در  غشايي با نيروي محرکه فشار مي
در صنايع . تصفيه آب، صنايع غذايي و شيميايي پيدا کرده است

زيادي در فراوري مواد غذايي، نانوفيلتراسيون داراي پتانسيل 
ها و  فشار اسمزي بالا از قبيل آب ميوهتغليظ محلول هاي با 

زرگتر از اين غشاء جهت حذف مواد و ذرات ب. باشد ها مي شربت
 غشايي قادر به دفع سامانهن اي. شود  انگستروم استفاده مي۱۰از 

هاي تک  باشد، در حالي که يون هاي چند اتمي بزرگ مي آنيون
ه عبور از آن بوده و به عنوان يک روش آتمي به راحتي قادر ب

هاي نمکي  ازيافت کلريد سديم از جريان پسابمناسب در ب
  . (Rodrigues et al., 2010)معرفي شده است 

 براي عمليات نانو فيلتراسيون احتياج به فشار بالا 
شود که فشار  را که فيلتراسيون هنگامي آغاز ميباشد، چ مي

بيشتر باشد ) محلول قندي(فيلتر از فشار اسمزي شربت 
(Koekoek et al.,1998) . هر چند بيان شده است که استفاده از

نانوفيلتراسيون براي جداسازي رنگ از شربت به دليل بريکس و 
هاي رنگبري  سامانه مناسب نيست، اما با توسعه ويسکوزيته بالا

ها  سامانهدر صنعت قند و وجود مشکلات فاضلاب توليدي از اين 
دليل غلظت بالاي کلريد سديم همراه با مواد آلي رنگي در ه ب(

ن ، بايد توجه بيشتري را به استفاده از اي)فاضلاب حاصله
. هاي رنگبري معطوف داشت تکنولوژي در تصفيه فاضلاب ستون

طوري که استفاده از نانوفيلتراسيون براي جداسازي مواد ه ب
 رنگبري هاي کلريد سديم از فاضلاب احياء ستونرنگي و 

 ;Theolezre et al., 1998; Chi Chou, 2000)پيشنهاد شده است
Koekoek et al., 1998; Cartier et al., 1997; Hong et al., 

2006; Wadley et al., 1995; Hinkova et al., 2002) . اين
 و مواد CODفرآيند بازيافت بر اساس توانايي غشا در تغليظ 

 سديم و آب از يد سديم، هيدروکسيدرنگي در ناتراوه و عبور کلر
  .باشد غشا حائز اهميت مي

نشان داد که استفاده از ) Chi Chou) 2000مطالعات 
هاي  براي جداسازي رنگ از فاضلاب ستوننانوفيلتراسيون 

نين باعث رنگبري رزيني در صنعت قند بسيار موثر است و همچ
                                                                                             
1 . Permeate 
2 . Retentate 
3 . Ultrafiltration 
4 . Nanofiltration 

. دگرد هاي فاضلاب کارخانه مي کاهش مصرف نمک و آلودگي
 نانوفيلتراسيون در تصفيه سامانهنتايج نشان داد که استفاده از 

و % ۳۰تواند باعث کاهش فاضلاب تا  ها مي پساب اين ستون
  . گردد% ۷۰مصرف نمک تا 

Cartier et al.) 1997 ( با استفاده از غشاي نانوفيلتراسيون
 دالتون موفق به ۱۵۰‐۳۰۰ برابر MWCO٥مارپيچ حلزوني با 

 درصدي در ۷۴صدي در مصرف آب و كاهش  در۸۹كاهش 
شار تراوه در مدت زمان . مصرف نمك براي احياء رزين شدند

  .  کاهش يافتkg/m2h ۵۵ به kg/m2h ۷۰ دقيقه از ۱۷۰حدود 
Wadley et al.) 1995 ( به بررسي نانوفيلتراسيون محلول

 ترکيبات رنگي در شرايط g/l ۵ سديم کلريد و g/l ۵۰حاوي 
   و سرعت جريان C۶۰° و C  ۴۵° و دمايMPa ۳عملياتي  

m/s ۶/۱ر  پرداختند و گزارش نمودند دفع کلريد سديم بين صف
باشد، در حالي که درصد دفع براي تركيبات آلي  مي% ۲۰تا 

همچنين با اين روش مقدار فاضلاب . است% ۹۷‐۸۰حدود 
  .کاهش يافت% ۶۰و مقدار نمک مصرفي % ۳۰توليدي

Theoleyre et al. )1999 (نانوفيلتراسيون را به سامانه 
صورت صنعتي براي تصفيه فاضلاب ستون رنگبري مورد استفاده 

نمک استفاده شده % ۹۰ تا۷۰ سامانهبا کمک اين . قرار دادند
براي احياء ستون به فرايند برگشت داده شد، همچنين مواد 

  .حجم اوليه تغليظ گرديد% ۱۰‐۵رنگبري تا 
Chi Chou) 2000 (وده است که سرمايه گذاري ادعا نم

ت  نانوفيلتراسيون در طي مدسامانهانجام شده براي استفاده از 
يي شده در مصرف آب و جو دو سال، با توجه به هزينه صرفه

ضمن . گردد هاي تصفيه فاضلاب؛ مستهلک مي نمک و هزينه
توان پساب تغليظ شده حاصل از نانوفيلتراسيون  اينکه مي

  .ا ملاس مخلوط نمودرا ب) جريان ناتراوه(
هاي رنگبري صنعت  شايان ذکر است براي احياء ستون

استفاده ) و بالاتر% ۱۰محلول (قند از محلول غليظ کلريد سديم 
منابع علمي ، ولي بررسي )Hinkova et al., 2002(شود  مي

دهد تحقيقات کمي در رابطه با تاثير  انتشار يافته نشان مي
شتر فيلتراسيون انجام شده است، بيغلظت بالاي نمک بر شار نانو

هاي پايين نمک و ترکيبات  آزمايشات روي مخلوطي از غلظت
ر اين لذا د. (Mohammad et al., 2007 ) آلي صورت گرفته است

هاي بالاي خوراک بر کارايي  پژوهش به بررسي تاثير غلظت
همچنين مطالعات . فرآيند نانوفيلتراسيون پرداخته شده است

هاي  روي فاضلاب خروجي از رزين تبادل يوني ستونانجام شده 
رنگبري کارخانه قند نيشکري بوده است، لذا با توجه به اين که 
                                                                                             
5 . Molecular Weight Cut Off (MWCO) 



 ۴۹  ...تصفيه فاضلاب حاصل از احياء رزين تبادل يوني : صالحي و همكاران  

 به عنوان ماده عمده کارخانجات توليد قند کشور از چغندر قند
 روي بازيافت فاضلاب کنند، ضرورت تحقيق بر اوليه استفاده مي

ب خروجي و که منجر به کاهش حجم فاضلاها  اين کارخانه
احساس شود،  ت ناشي از آن براي محيط زيست ميمشکلا

طور خلاصه بررسي تاثير ه بنابراين اهداف اين تحقيق ب. شود مي
بر رفتار ) دما و فشار هر يک در سه سطح(پارامترهاي عملياتي 

شار، گرفتگي و همچنين درصد دفع ترکيبات رنگي و کلريد 
ضلاب حاصل از احياء سديم در فرآيند نانوفيلتراسيون فا

هاي رنگبري کارخاجات توليد قند چغندري بوده است و  ستون
در نهايت مقدار کاهش فاضلاب خروجي نيز تعيين گرديده 

  .است

  ها مواد و روش
  جريان عرضي پايلوت غشاييسامانهيك از در اين تحقيق 

NFآميد مدل   با غشايي از جنس فيلم پليAFC40 ساخت 
 سامانه مشخصات فني ).۱شکل (گرديد  استفاده  PCIشرکت

  . آورده شده است) ١(در جدول صورت خلاصه ه بغشايي 
  

 پايلوتي غشاء نانوافيلتراسيون مورد سامانه مشخصات فني ‐ ۱ جدول
 استفاده در اين تحقيق

 AFC40  نوع غشاء
  ١فيلم پلي آميد  جنس غشاء

 cm2 ۲۴۰  سطح موثر غشاء
  pH ۵/۹‐۵/۱دامنه تحمل 

   درجه سانتي گراد۶۰تا   تحمل دمادامنه 
   بار۶۰  حداکثر فشار قابل تحمل
 (CaCl2)%  ۶۰  ٢خصوصيت دفع ظاهري

  MIC-RO 240 ، مدل ٣لوله اي  نوع مدول

  
به فاضلاب حاصل از احياء ستون رنگبري در اين پژوهش، 

 کارخانه توليد کله قند  ازNFپايلوت  سامانهعنوان خوراك 
 ٢٠در ظروف  و تا شروع آزمايشات  شدهنيشابور تهي سپيده مهر
 ۱۱بريکس فاضلاب تهيه شده . سردخانه نگهداري شدليتري در 

 از  ليتر ١٥  ابتدا حدود،براي انجام هر بار عمليات نانوفيلتراسيون. بود
جهت حذف ذرات اي چهار لايه   پارچه صافي توسطپساب نمکي

شايي با  غسامانهسپس تانك تغذيه ، شد  صاف ميموجود در آن
 مرحله زير ٥عمليات نانوفيلتراسيون در  و شدهپر فاضلاب نمونه 

  : شد انجام مي
  . دقيقه۱۵ مدت ه بزـ فيلتراسيون آب مقطر از درون غشاء تمي۱

                                                                                             
1..Polyamide film 
2. Apparent Retention Character 
3. Tubular  

 ۷۰ مدت ه بز از درون غشاء تميپساب،ـ  فيلتراسيون نمونه ۲
  .دقيقه

 مدت هـ  فيلتراسيون آب مقطر از درون غشاء مسدود شده ب۳
  .دقيقه ۱۵

 دقيقه جهت ۳۰سيرکولاسيون آب مقطر درون غشا به مدت ـ ۴
  .شستشوي غشاء و حذف ذرات موجود بر روي سطح غشا

 ۱۵ مدت هب ـ فيلتراسيون آب مقطر از درون غشاء شسته شده۵
  .دقيقه

  
 يها بکارگرفته شده جهت نانوفيلتراسيون فاضلاب ستونNF  سامانه ‐۱شکل

  يرنگبر
  

 زماني فواصلدر خوراک فاز تراوه يان جر و مقطرشار آب 
متصل به کامپيوتر ثبت  ي ترازوي ديجيتال يکتوسط اي  دقيقه١

بر شار ) ١(معادله  سپس با جاگذاري مقادير حاصل درشد و  مي
  :(Decloux et al., 2000)دست مي آمد ه   بkg.m-2.h-1حسب

)۱                (                       )( 12

At
WWJ

×
−

= 

W1: وزن خوانده شده در زمان t1  بر حسبkg  
W2 :  وزن خوانده شده در زمانt2  بر حسبkg  

 t : فاصله زماني بين خواندن دو وزنW2, W1 بر حسب h  
 A :بر حسب سطح غشاء m2  

و ) Jw(هدف از مرحله اول و پنجم تعيين شار آب مقطر 
هاي   به دادهبا توجه. دستگاه بوده استغشاء كنترل شار روزانه 

هدف . آيد دست ميه ب) Jp(پساب رنگبري  تراوهمرحله دوم، شار 
) JWF(شار آب مقطر در غشاء مسدود شده تعيين مرحله سوم از 

 .بوده است) ۲(بر اساس معادله  و محاسبه درصد گرفتگي غشاء

)۲        (           100
J
J1(%) Fouling

w

wf ×−=  

ت كه اختلاف شار پذيرف سيكل شستشو زماني پايان مي
آب در انتهاي فرآيند شستشو با شار آب در ابتداي هر بار 

صورت گرفتگي   درصد نباشد، در غير اين٣‐٥عمليات بيش از 
  .ديگرد مي شستشو تكرار چرخهغشاء بر طرف نشده و 



 ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران بيوسيستممجله   ۵۰

 در طي فرآيند نانوفيلتراسيون اثرات اختلاف فشار عرضي
1(TMP) و دماي عمليات ) ل مگا پاسکا۲ و ۵/۱، ۱ در سه سطح

 و در دو تکرار به سلسيوس درجه ۵۰ و۴۰، ۳۰در سه سطح 
منظور بررسي کارايي فرآيند غشايي مانند شار تراوه، درصد دفع 

مورد ترکيبات رنگي و کلريد سديم و همچنين گرفتگي غشاء 
  .بررسي قرار گرفت

ميزان رنگ تراوه و ناتراوه به عنوان معياري از غلظت 
گيري  از طريق اندازه) Cartier et al., 1997 (ترکيبات رنگي

 درجه ۲۵ نانومتر و دماي ۴۲۰مقدار جذب نور در طول موج 
 شرکت ۶۱۰۵مدل ( توسط دستگاه اسپکتروفتومتر سلسيوس
ها توسط  بريکس نمونه. گيري شد اندازه) ، انگلستان٢جن وي

 اندازه گيري شد و به منظور بررسي غلظت ٣رفراکتومتر دستي
ها توسط دستگاه هدايت  لريد سديم، هدايت الکتريکي نمونهک

 ۲۵در دماي )  شرکت جن وي، انگلستان۴۰۱۰مدل (سنج 
  .گيري شد  اندازهسلسيوسدرجه 

 توسط (R)درصد دفع کلريد سديم و ترکيبات رنگي 
  :دست آمده معادله ذيل ب

)۳                (                100)( ×
−

=
b

pb

C
CC

R  

ظت در فازهاي  به ترتيب غلCb و Cpر اين معادله که د
  ).Cartier et al., 1997(باشد  تراوه و ناتراوه مي

  نتايج و بحث
نتايج اين پژوهش نشان داده است که شار تراوه فرآيند 

هاي رنگبري  ون پساب نمکي حاصل از احياء رزيننانوفيلتراسي
ه فرآيند به يق اولي مگا پاسکال از همان دقا۱در اختلاف فشار 

رسد و كاهش اوليه اي كه در نمودار ديناميكي شار  حالت پايا مي
خورد  شود، در اينجا به چشم نمي ها مشاهده ميدر اكثر فرآيند

با گذشت )  مگا پاسکال۲ و ۵/۱(اما در فشارهاي بالاتر ). ۲شکل(
در (زمان به تدريج شار تراوه کاهش يافته تا اينكه بعد از مدتي 

رسد و   به يک شار ثابت نسبتاً پايا مي)  دقيقه۲۵‐۳۰حدود 
هاي  شکل(شود  تر مي رسيدن به حالت پايا اندکي طولانيزمان 

اند که کاهش اوليه در شار احتمالاً  محققان عنوان کرده). ۴ و۳
 در نزديکي سطح غشاء ٤به خاطر تشکيل لايه قطبش غلظتي

فاز تراوه است که به عنوان مقاومت ثانويه باعث کاهش شار  
بديهي است سرعت و ضخامت تشکيل اين لايه تحت . گردد مي

                                                                                             
1.Transmemberane Pressure 
2. Jenway 6105, Bibby Scientific Limited, UK 
3. RHBO-80 Refractometer, manufactured by Spectrum Technologies 
Inc., USA. 
4 . Concentration polarization 

تاثير عواملي نظير اختلاف فشار عرضي، سرعت جريان و دما 
  .(Rice et al., 2009 )باشد  مي
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  ) مگا پاسکال ۲فشار عملياتي برابر (رزين در دماهاي مختلف 

  

شار تراوه متوسط را به عنوان تابعي از اختلاف ) ۵(شکل 
نتايج تغييرات . دهد فشار عرضي و در دماهاي مختلف نشان مي

 فشار شار تراوه متوسط فشار  نشان داد که با افزايش اختلاف
 ۱/۰شار تراوه متوسط در يک دماي ثابت به ازاء . يابد فزايش ميا

 به ۱مگا پاسکال افزايش در اختلاف فشار هنگامي که فشار از 
يابد، به   مگا پاسکال افزايش مي۲ به ۵/۱ز  مگا پاسکال و ا۵/۱

افزايش . يابد  افزايش ميkg/m2h۲۹/۴ و kg/m2h۸۴/۲ترتيب 
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ي نشان دهنده اين است که شار با افزايش اختلاف فشار عرض
شار تراوه در شرايط عملياتي به کار گرفته شده در اين پروژه در 
محدوده وابسته به اختلاف فشار عرضي است، لذا احتمالاً در اين 
شرايط غلظت لايه پلاريزاسيون غلظت به حدي نرسيده است که 

همچنين . به لايه ژل تبديل گردد و شار را مستقل از فشار نمايد
توان دريافت که در يک اختلاف  نيز مي) ۵(شکل با ملاحظه 

فشار عرضي ثابت، افزايش دماي فرآيند، شار تراوه را افزايش 
افزايش شار تراوه در اثر افزايش دما در نتيجه کاهش . داده است

 باشد ه و افزايش ضريب نفوذ مولکولي ميويسکوزيته تراو

(Rautenbach & Albrecht, 1989) .تحقيق، افزايش شار در اين 
 درصد و به ۵/۸ سلسيوس درجه ۴۰ به ۳۰به ازاء افزايش دما از 

 درصد بوده ۰۳/۱۱ سلسيوس درجه ۵۰ به ۴۰ازاء افزايش دما از 
  . است
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 ميانگين شار تراوه فرآيند نانوفيلتراسيون فاضلاب حاصل از احياء ‐۵شکل
  ز اختلاف فشار در عرض غشا و دمارزين به عنوان تابعي ا

  

ي مسلماً داشتن شار از ديدگاه کارايي فرآيندهاي غشاي
تر است، اما تنها شار بالا مد نظر نيست و مقدار  بالاتر مطلوب

تغيير گرفتگي غشاء تحت شرايط عملياتي مختلف نيز بسيار 
نتايج گرفتگي غشاء در طي فرآيند . حائز اهميت است

ساب نمکي حاصل از احياء رزين در دماها و نانوفيلتراسيون پ
با .  شده استآورده) ۲(اختلاف فشار عرضي مختلف در جدول 

توان دريافت که ميانگين درصد گرفتگي  ملاحظه اين جدول مي
همچنين . يابد يش اختلاف فشار فرآيند افزايش ميغشا با افزا

نتايج تغييرات دما نشان داد که ميانگين درصد گرفتگي با 
 افزايش مي يابد، ولي با سلسيوس درجه ۴۰ تا ۳۰فزايش دما ازا

لذا از . يابد  کاهش ميسلسيوس درجه ۵۰افزايش دما به 
توان نتيجه گرفت که به کارگيري  هاي اين پژوهش مي يافته

 عين حال مقدار گرفتگي  شار بالاتر، دربا وجودفشار بالاتر 
از دماهاي بالاتر  توان با استفاده همچنين مي. يابد افزايش مي

شار را افزيش داد، زيرا در اين پژوهش ) سلسيوس درجه ۵۰(
 C°۴۰ کمتر از دماي C°۵۰مقدار گرفتگي غشاء در دماي 

  .مشاهده گرديد

 اثر تغييرات دما و اختلاف فشار در عرض غشا بر ميزان گرفتگي ‐ ۲جدول
هاي  غشاء در طي فرآيند نانوفيلتراسيون فاضلاب حاصل از احياء رزين

 رنگبري در صنعت قند

ميانگين گرفتگي 
(%) 

)MPa(فشار  ميانگين گرفتگي 
(%) 

)C°( دما

۳ ۱ ۹ ۳۰ 
۱۵ ۵/۱ ۱۶ ۴۰ 
۲۰ ۲ ۱۴ ۵۰ 

  

نمکي حاصل از ميانگين درصد دفع کلريد سديم پساب 
دست ه ب% ۲/۹ توسط غشا نانوفيلتراسيون هاي رنگبري احياء رزين

 فشار عملياتي درصد دفع نتايج نشان داد که با افزايش. آمد
يابد، ولي با افزايش دما درصد دفع  فزايش ميکلريد سديم ا
براي بازيافت نمک از غشاي مناسب ). ۴و۳جدول (کاهش يافت 

بايست حداقل درصد دفع براي  هاي رنگبري مي فاضلاب ستون
کلريد سديم را دارا باشد، لذا از نظر درصد دفع کلريد سديم 

ده در اين تحقيق بسيار مناسب جهت غشاي به کار برده ش
با توجه به گرفتگي پايين غشا . باشد استفاده صنعتي مي

و شار پاياي مشاهده شده در هنگام فيلتراسيون، امکان %) ٨/١٢(
تغليظ فاضلاب موجود در مخزن خوراک پايلوت نانوفيلتراسيون 

توان  ليه وجود دارد که در اين صورت مي درصد مقدار او١٠تا 
در مصرف آب صرفه جويي % ۹۰در مصرف کلريد سديم و % ۸۱

 درصد کاهش ۹۰فاضلاب خروجي تا علاوه بر اين حجم . نمود
يابد که باعث کاهش مشکلات حاصل براي محيط زيست  مي
نتايج اين تحقيق گوياي کارايي بهتر غشاي مورد . شود مي

با استفاده از غشاي ) Cartier et al.) 1997 استفاده است زيرا
 ٨٩%و در مصرف نمک % ٧٤نانوفيلتر مارپيچ حلزوني توانستند 
ه هاي رنگبري صرفه جويي ب در مصرف آب جهت احياء رزين

  .دست آورند
  

 اثر تغييرات دما بر درصد دفع کلريد سديم  در طي فرآيند ‐۳جدول
 نانوفيلتراسيون فاضلاب ستون هاي رنگبري 

 )C°( دما (%)دفع کلريد سديم 
۲/۱۰ ۳۰ 
۵/۹ ۴۰ 
۹/۷ ۵۰ 

  
 اثر تغييرات اختلاف فشار در عرض غشا بر درصد دفع کلريد سديم  ‐۴جدول

 در طي فرآيند نانوفيلتراسيون فاضلاب ستون هاي رنگبري 

 )MPa(فشار  (%)دفع کلريد سديم 
۹/۸ ۱ 
۲/۹ ۵/۱ 
۴/۹ ۲ 

  



 ۱۳۹۱, ۱) ۴۳( ايران بيوسيستممجله   ۵۲

 اثر تغييرات دما بر درصد دفع ترکيبات رنگي در طي فرآيند ‐ ۵ جدول
 لتراسيون فاضلاب ستون هاي رنگبري نانوفي

 )C°( دما (%)دفع ترکيبات رنگي 
۶۷/۸۹ ۳۰ 
۶/۸۸ ۴۰ 
۸/۸۹ ۵۰ 

  
 اثر تغييرات اختلاف فشار در عرض غشا بر درصد دفع ترکيبات ‐ ۶جدول

 رنگي در طي فرآيند نانوفيلتراسيون فاضلاب ستون هاي رنگبري 

 )MPa(فشار  (%)دفع ترکيبات رنگي 
۵۲/۸۸ ۱ 
۲/۹۰ ۵/۱ 
۳/۸۹ ۲ 

  

تراسيون تجاري داراي از آنجايي که بيشتر غشاهاي نانوفيل
باشند، در فرآيندهاي غشايي نانوفيلتراسيون  بار سطحي مي

هاي اجزاي  وابسته به اندازه مولکول(غربالي علاوه بر مکانيسم 
که ) الکترواستاتيک(١، پديده دونان)محلول و اندازه منافذ غشا

د دفع  غشا است، در جداسازي و درصناشي از بار سطحي
با . (Darwish et al., 2007)باشد  ترکيبات آلي تاثير گذار مي

توجه به بار منفي سطح غشاي به کار برده شده در اين مطالعه و 
همنام بودن آن با بار سطحي ترکيبات رنگي فاضلاب ستون 

از ترکيبات رنگي در طي % ۳/۸۹رنگبري، به طور ميانگين 
 ملاحظه ۶و۵همان طور که در جدول .  حذف شدندفرآيند

هاي به گرفته شده در  د، دما و فشار عملياتي در محدودهشو مي
اين پژوهش، اثر معني داري بر تغيير درصد دفع ترکيبات رنگي 
                                                                                             
1. Donnan (electrostatic) effect 

 در حالي. توان رفتار خاصي را گزارش نمود ندارند و نمي
گام هندرصد دفع ترکيبات آلي در ) Wadley et al.) 1995که

گزارش % ٩٧‐٨٠هاي رنگبري را  نانوفيلتراسيون فضلاب رزين
به بررسي پتانسيل نانوفيلتراسيون با ) Hong et al.) 2006. دادند

 حذف انتخابي رنگ، ساکارز و استفاده از غشاهاي پليمري در
آنها در اين تحقيق .  پرداخته اندNaClهاي آمينه از محلول اسيد

براي ترکيبات رنگي  % ٩/٩٩کارز، درصد دفع براي سا% ٤/٩٩به 
  . دست يافتندNaClدفع براي % ٢٠و کمتر از 

  نتيجه گيري

هاي  ضلاب توليد شده توسط رزينادر حال حاضر ف 
چغندري، هاي قند  نگبري يکي از مشکلات جدي کارخانهر

اي کوچک و بزرگ تصفيه ه و بسياري از تصفيه خانهنيشکري 
دهد استفاده از  حقيق نشان مينتايج  اين ت. باشد شکر خام مي

براي جداسازي رنگ از فاضلاب فرآيند غشايي نانوفيلتراسيون 
هاي رنگبري رزيني در صنعت قند بسيار موثر است و  ستون

لاحظه مصرف آب و نمک شده، همچنين باعث کاهش قابل م
هاي فاضلاب کارخانه را به طور چشمگيري کاهش  آلودگي

 نانوفيلتراسيون در سامانهفاده از استطوري که با ه دهد، ب مي
و % ۹۰توان حجم فاضلاب تا  تصفيه فاضلاب اين ستونها مي

بر اساس نتايج اين پژوهش . کاهش داد% ۸۱مصرف نمک تا 
 مگا پاسکال را به ۵/۱ و فشار سلسيوس درجه ۵۰توان دماي  مي

عنوان بهترين دما و فشار جهت انجام فرآيند نانوفيلتراسيون 
زيرا علاوه بر . ين رنگبري در صنعت قند پيشنهاد دادفاضلاب رز

ء در اين شرايط ، مقدار گرفتگي غشا)kg/m2h ۱۷/۱۲۳(شار بالا 
  .باشد عملياتي پايين مي
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