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  چكيده

از جمله اين اهداف مي توان به سختي        . ب ها با اهداف مختلف است     ا و پس  از مهمترين پتانسيل هاي غشاهاي نانوفيلتراسيون حذف يون ها از آب ها           
در اين تحقيق از غشاء نانو فيلتراسيون       . زدائي از آب آشاميدني، حذف يون هاي فلزات سنگين و تصفيه فاضلاب ها براي استفاده مجدد از آنها اشاره نمود                   

Na+, K+, Ca2+, Mg2+, SO4) قند براي حذف مهمترين يون هاي موجود در آب پرس تفاله چغندر
2-, Cl-)     با هـدف اسـتفاده مجـدد از آن اسـتفاده 

مـورد  ) شار تراوه، گرفتگي و در صد دفع اجـزاء        (و غلظت بر پارامترهاي كارايي فرآيند فيلتراسيون غشايي         ) دما و فشار  (اثر پارامترهاي عملياتي    . شده است 
كه با افزايش دما شار تراوه، گرفتگي افزايش و درصد دفع يون ها كاهش مي يابد و با افـزايش اخـتلاف                  نتايج نشان داد    . بحث و بررسي قرار گرفته است     

هم چنين نتايج حاكي از آن است كه افزايش بريكس، افزايش گرفتگي و كاهش شـار و                 . فشار، شار تراوه ، گرفتگي و درصد دفع يون ها افزايش مي يابد            
  .درصد دفع را به همراه خواهد داشت

  
  راسيون، شار، گرفتگي، دفع يون هاآب پرس تفاله چغندر، نانوفيلت:  كليديواژه هاي

  
   4 3 2 1 مقدمه

NF(نانوفيلتراسيون  
غشايي است كه ما بـين اولترافيلتراسـيون        )  5

)UF
RO(و اسمز معكوس    ) 6

 بـه  NFتاريخچه غشاء . قرار مي گيرد  ) 7
ار بهتـر و     بـا ش ـ   ROگـردد، زمـاني كـه غـشاهاي           بر مي  1970دهه  

 Van der(تـر در فـشارهاي نـسبتاً  پـائين گـسترش يافـت        منطقـي 

Bruggen, & Vandecasteele, 2003; Van der Bruggen et 
al., 2003)  .( اولين كـاربرد نانوفيلتراسـيون   1980دهه در نيمه دوم ،
در ايـن  ). Conlon et al., 1989; Eriksson, 1988(گـزارش شـد   

.  بـود  NF ، اصـلي تـرين مـصرف كننـده        ميان صـنايع آب آشـاميدني     
دورنماي جديد براي تكنولوژي غشايي، استفاده مجدد از آب و كاهش           

                                                            
 و   دانشگاه فردوسي مـشهد    ،دانشجوي سابق دكتري گروه علوم و صنايع غذايي        -1
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5 - Nanofiltration 
6 - Ultrafiltration 
7 - Revers Osmosis 

 ,Timmer& Keurentjes(مصرف انـرژي بـراي ايـن عمـل اسـت      

1999 .( 
 اين است كه وقتي در تماس بـا   NFيك از خواص مهم غشاهاي      

محلول آبي قرار مي گيرند در نتيجـه تفكيـك گروههـاي عملكـردي              
شـوند   طح و يا جذب اجزاء محلول باردار، بطـور جزئـي بـاردار مـي              س
)Rautenbach & Gröschl, 1990; Tay et al., 2002 .(  كـارايي

 وابـسته بـه الگـوي عمليـات، مثـل            شـديداً  NFجداسازي غـشاءهاي    
و خـصوصيات اجـزاء   ) Dutre & Tragardh, 1994 (8ديافيلتراسيون

 Hagmeyer(  محلول است pH، بار و ميزان 9محلول از جمله قطبيت

& Gimbel, 1998; Schaep et al., 1998a; Van der Bruggen 
et al., 1999; Xu, & Lebrun, 1999.( 

فيلتراسـيون حيـاتي تلقـي      )نـانو (سه پارامتر براي عمليـات واحـد        
 از ميان غـشاء، گرفتگـي و        11 يا شار  10تراوش پذيري حلال  . گردد مي

شار به ازاء واحد فـشار      (تراوش پذيري   يا  ) J(شار  . 12دفع اجزاء محلول  

                                                            
8 - Diafiltration 
9- Polarity 
10- Solvent permeability 
11  - Flux 

12  - Solute Rejection 
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يك پارامتر حياتي در فرآينـدهاي مبتنـي بـر نيـرو            ) به كار گرفته شده   
فرآيند انتقال جرم در نانوفيلتراسـيون      .  است NFمحركه فشار از جمله     

 بـه   Pهنگامي كه اختلاف فشار     .  نشان داده شده است    1در شكل   
گردد، حـلال از   يك غشاء نيمه تراوا اعمال مي     يك مايع، در مجاورت     

جزئي كه از غشاء عبور مي كند به عنوان         . ميان غشاء عبور خواهد كرد    
 2 و بخشي كه توسط غشاء نگه داشته مي شود به عنوان نا تراوه             1تراوه

 Cbماده حل شده خنثي در حلال در سـطح غلظتـي            . شناخته مي شود  
شاء آن جزء محلول را دفع كنـد،        اگر غ . يابد به سمت غشاء جريان مي    

اجـزاء تـراوش نيافتـه محلـول در لايـه           .  رخ خواهد داد   3تراوش جزئي 
. يابند و پس ازآن شيب غلظت افزايش خواهد يافت          تجمع مي  4مرزي

 )Huang, 1991, Mulder,  1991 (5پلاريزاسيون غلظتاين پديده 
زاء به بيان ديگر مـي تـوان گفـت كـه بخـشي از اج ـ              . شود ناميده مي 

محلول خوراك كه به طريق جابجايي به سـمت غـشاء مـي رود از آن           
هنگـامي كـه    . عبور مي نمايد و بر روي سطح غشاء بـاقي مـي ماننـد             

غلظت اين اجزاء در سطح غـشاء بـه حـد معينـي رسـيد پديـده نفـوذ                   
اگر مجموع مقدار عبور كرده و مقـداري كـه از           .  رخ مي دهد   6برگشتي

 سيال بر مي گردد كمتر از مقـداري باشـد       طريق نفوذ برگشتي به توده    
كه از توده سيال از طريق جابجايي به سـطح غـشاء مـي آيـد در ايـن          
صورت تركيبات در كنار غشاء تجمع مي يابند كه به آن پلاريزاسـيون             

يابد  محلول توزيع مي  / جزء محلول در حد فاصل غشاء     .  غلظت گويند 
در سـمت   . يابـد  انتقال مي  از ميان غشاء     8 و نفوذ  7و از طريق جابجايي   

تراوه يك فرآيند توزيع ثانوي اتفاق خواهد افتاد و غلظت نهـايي جـزء              
 بـه  محلول در تـراوه   

ext
mC   NFدفـع در غـشاءهاي      .  ، خواهـد رسـيد     ,2

اساساً  بر اساس انـدازه مولكـولي، آبگريـزي و بـار الكتريكـي تعيـين                 
 9ولكـولي و گـشتاور دوقطبـي   شود اما اثرات ديگر از جمله شكل م       مي
  .   ممكن است در اين مورد نقش ايفا كنندنيز

شـوند بـاردار     اغلب غشاءهاي نانوفيلتراسيوني كه امروزه توليد مي      
 غشاءهاي باردار  معمولاً در سه نوع باردار منفي، باردار مثبت و      . هستند

 محققـين   .موجود مـي باشـد    10تركيبي از اين دو يعني غشاء دو قطبي         
دند كه مكانيسم دفع اجـزاء در نـانو فيلتراسـيون شـامل بـازداري               معتق

فضايي يا اثر غربالي، ممانعت دونان و ممانعت دي الكتريك است كـه             
                                                            
1- Permeate  
2 - Retentate 
3- Partial permeation 
4- Boundary layer 
5- Concentration polarisation 
6 - Back diffusive 
7- Convection 
8- Diffusion 
9- Dipol moment 
10 - Bipolar memberane 

امروزه بيشتر از مكانيسم هاي بازداري فضايي و ممانعت دونان بـراي            
 ).Timmer, 2001(تفسير داده هاي تجربي دفع استفاده مي شود 

  
  در نانوفيلتراسيون انتقال جرم -1شكل 

  
 بـا آن مواجـه   NFمشكلي كـه در اغلـب كاربردهـاي غـشاءهاي          

هستيم، كاهش شار تراوه براي محلول هاي خوراك واقعي در مقايسه           
علاوه بر پلاريزاسـيون غلظـت و تـشكيل ژل،          . با شار آب مقطر است    

 گرفتگي يـا انـسداد حفـرات غـشاء اسـت          ،  مكانيسم ديگر كاهش شار   
)Wiesner & Chellam, 1999(. گرفتگي در نتيجه رسوب تركيبات 

 & CaCO3 ،CaSO4) Her et al., 2000; Leeغير آلـي همچـون   

Lee, 2000( يا ،BaPO4    آلـي   ، تـه نـشيني تركيبـات)Her et al., 

2000; Van der Bruggen, & Vandecasteele, 2002 ( ،
 ,.Vrouwenvelder et al(كلوئيـدها و مـواد جامـد سوسپانـسيوني     

1998; Van der Bruggen, & Vandecasteele, 2002 (  و يـا
ــاكتري هــا روي ســطح غــشاء   گرفتگــي (احتمــالا بــه علــت رشــد ب

11بيولوژيكي
 ()Vrouwenvelder et al., 1998 (  به وجود مـي آيـد .
توان  توان به صورت كاهش شار برگشت ناپذير كه مي  گرفتگي را مي  

  .عريف كردآن را تميز كننده هاي شيميايي برطرف نمود ت
آب پرس تفاله چغندر، جرياني است كـه در نتيجـه پـرس كـردن               
تفاله چغندري كه قند آن طي فرآيند ديفوزيون استخراج گـشته اسـت             

  ).2شكل(به دست مي آيد 
 درصد مـاده جامـد بـوده،        1-3آب پرس يك محلول رقيق حاوي       

 درصد آن قند و بقيه آن ناخالصي هـايي مثـل نمـك هـا،                60-80كه  
 ,.Bogliolo et al(ها، و مـواد جامـد سوسپانـسيوني اسـت     كلوئيـد 

از آنجايي كه حجم آب پرس تفاله چغندر قند در كارخانجـات            . )1996
 كيلـوگرم بـه ازاي هـر        4/0-6/0تقريبـاً  حـدود      ( قند بسيار بالاسـت     

، بنابراين بـراي مثـال در يـك كارخانـه طـي             )كيلوگرم چغندر ورودي  
 تـن آب پـرس بـه    3000روز، حـداكثر     تن چغندر قند در      5000فرآيند  

متاسفانه حضور سـاكارز  و  . )Bogliolo et al., 1996( دست مي آيد
ها  در آب پرس تاثير بسيار نامطلوبي بـر كـارايي اسـتخراج                ناخالصي

ساكارز در مرحله ديفوزيون مي گذارد، به طوري كه بخشي از سـاكارز             

                                                            
11- Biofouling 
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  . خلوص شربت خام توليدشده كاهش مي يابد طرف ديگر درصـد  رود و از قابل استحصال در اين مرحله از دست مي  

  
 )6( نحوه توليد آب پرس تفاله چغندر قند و استفاده مجدد از آن در دستگاه ديفيوزر-2شكل 

  
اثـر  . به طور كلي ورود هرگونه ناخالصي به ديفيوزر مطلوب نيست         

يفوزيون از دو ديدگاه حائز اهميـت       نامطلوب ورود ناخالصي به مرحله د     
اول اينكه اين ناخالصي ها در استخراج ساكارز در ديفيوزر ايجاد           . است

اختلال مي كنند و دوم اينكه برخي از آنها طي مراحل تـصفيه شـربت        
خام حذف نشده و در مرحلـه كريـستاليزاسيون رانـدمان استحـصال را              

يـق حـذف ايـن      از آنجـايي كـه هـدف از ايـن تحق          . كاهش مي دهند  
ناخالصي ها است لذا حذف يون ها خصوصا آنهايي كه ضريب مـلاس            
 .زايي بالا تري دارند در اين تحقيـق مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت                 

دهد كه جريان آب پرس تفاله چغندر قند، چـه           بررسي منابع نشان مي   
از ديدگاه شيميايي و شناخت تركيبات موجـود در آن و چـه از ديـدگاه                

و اثر تصفيه آن بر راندمان كارخانه، چندان مورد توجه قـرار            تكنولوژي  
در تائيد اين موضوع شايد ذكر اين نكته كـه تنهـا يـك              . نگرفته است 

مقاله در زمينه تصفيه اين آب و آن هم توسط غشاء اسمز معكوس تـا               
بنابراين نياز به تحقيق در اين      . كنون انتشار يافته است كفايت مي كند      

براي كشوري هم چون كشور ايران، كه هـم بـا كمبـود             زمينه به ويژه    
آب مواجه بـوده و اسـتفاده مجـدد آب در آن از اهميـت ويـژه اي بـر                    
ــر از    ــه هــاي قنــد در آن كمت ــدمان كارخان خــوردار اســت، و هــم ران

با اين حـال تحقيقـات   . كشورهاي صنعتي است، كاملا محسوس است     
مله يون ها توسـط     گسترده اي در زمينه حذف تركيبات مختلف و از ج         

به عنوان مثال مي تـوان بـه بررسـي          . استنانوفيلتراسيون انجام شده    
 نانوفيلتراسـيون    با استفاده از    از آب،  1هاي محققين براي سختي زدائي    

).  Bergrnan, 1995; Schaep et al., 1998b(اشــاره داشــت 
Schaep  و همكاران )b1998(        از چند نوع غشاء نانوفيلتراسيون بـراي 

ــذ ــد  ح ــتفاده كردن ــختي از آب اس ــه   . ف س ــد ك ــلام كردن ــا اع آنه
-70هاي چند ظرفيتي و حدود        درصد يون  90نانوفيلتراسيون بيش از    

 و  Visvanathan .هاي تك ظرفيتي را دفع مـي كنـد          درصد يون  60
 و  pHها، فـشار عمليـاتي، خـوراك،          اثر حضور يون   )1998( همكاران

 غـشاء نانوفيلتراسـيون را      مواد جامد سوسپانسيوني بر خصوصيات دفـع      

                                                            
1 - Softening 

بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه فشار و محتواي مـواد جامـد               
دهد در حالي كه مقادير دفـع،   سوسپانسيوني بالاتر، دفع را افزايش مي 

در   Yafiez و Afonso. در قدرت يوني بالاتر تا حدودي كمتر اسـت 
از توليـد    براي تصفيه پساب حاصل      NFاز سيستم غشايي     2001 سال

 NF نتايج تحقيقات آنها نـشان داد كـه   . خوراك ماهي استفاده نمودند
 Wang. دهد ميزان مواد آلي و نمك موجود در فاضلاب را كاهش مي

 بــا NaCl جداســازي ســاكاريدها را از محلــول )2002(و همكــارانش 
) Dow chemicalمحـصول شـركت   (استفاده از غشاء نانوفيلتراسيون 

در اين مطالعه آن ها به اين نتيجه رسـيدند كـه            . ار داد مورد مطالعه قر  
 بـه   NaCl بر دفع گلوكز مـوثر اسـت، در حاليكـه دفـع              NaClغلظت  

  و همكـاران   Bargeman. وسيله گلوكز تحت تـاثير قـرار نمـي گيـرد          
 نانوفيلتراسيون سيستم هاي چند جزئي به لحاظ بـر همكـنش      )2005(

آن بر دفع ايـن تركيبـات را مـورد     بين تركيبات باردار و بدون بار و اثر         
دهـد كـه حـضور      نتايج اين پژوهشگران نشان مـي     . مطالعه قرار دادند  

هاي نمكـي، خـصوصا آن هـايي كـه كمتـر توسـط غـشاء دفـع                   يون
شود و اين    مي) گلوكز(شوند، منجر به كاهش دفع تركيبات خنثي         مي

  و همكـاران   Mohammad. كاهش دفع بستگي بـه نـوع غـشاء دارد         
، نانوفيلتراسيون محلول گلوكز حاوي نمك ها را مورد بررسـي           )2010(

به عقيده اين محققين درك نانوفيلتراسيون، خـصوصا دفـع          . قرار دادند 
اجزاء محلول بدون بار، باردار و مخلوط آن ها، در بـه كـارگيري آن در              

  . صنايع غذايي بسيار حياتي است
  

  ها مواد و روش
  NF  جريـان عرضـي    وت غـشايي  يك سيستم پـايل   از  در اين تحقيق    

همـان  . شد استفادهبراي فرآيند نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر قند         
ي شـامل يـك   ياين سيستم غشا ملاحظه مي شود 3طور كه در شكل  

NFمدول غـشاء    ،  ]3[ دبي سنج    ،]2[پيستوني  ، پمپ   ]1[ تانك تغذيه 
2 

، ]9[ اي ، مبــدل حرارتــي لولــه]7 و 5[عقربــه اي  ، دو فــشار ســنج]6[

                                                            
2 - Nanofiltration module 
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ظـرف جمـع    ،  ]8 و   4 [، دو شير كنترل جريـان     ]10[ دماسنج ديجيتال 
 قابـل اتـصال بـه        يـك تـرازوي الكترونيكـي      ]11[آوري فاز تـراوه     

بـراي تنظـيم دمـا      ] 14[و هيتـر برقـي      ] 13[، كامپيوتر   ]12 [كامپيوتر
 ـ  1 مشخصات فنـي سيـستم غـشايي در جـدول            .مي باشد محلول   ه ب

  . ستصورت خلاصه آورده شده ا
بـه عنـوان خـوراك     در اين مطالعه، آب پـرس تفالـه چغنـدر قنـد             

علت كوتاه بودن   ه   ب . شد تهيه قند آبكوه  از كارخانه    NFپايلوت  سيستم  
به مقـدار   آب پرس تفاله چغندر قند       قند،   جاتبرداري كارخان   زمان بهره 

 و پس از اختلاط تمامي نمونـه هـا          مورد نياز براي كل پروژه خريداري     
 در  ي با حجم بالا جهـت اطمينـان از يكنواخـت شـدن آنهـا،              در تانكر 

 -oC 20  دمـاي  ون سردخانه زير صفر در     و در   تخليه  ليتري 20ظروف  
براي انجام هر بـار عمليـات       . گرديد تا زمان انجام آزمايشات نگهداري    

آب  ليتـر    15-20  ابتدا حدود  ،نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر قند     
 شده و دماي آن به دماي مـورد نظـر          1خ زدايي ي پرس تفاله چغندر قند   
اي    پارچه  صافي  شربت توسط   در مرحله بعد   .رسيد  براي آن عمليات مي   

  .شد  صاف ميموجود در آنجهت حذف ذرات چهار لايه 
 عمليات نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر قند چغندر در          سپس

  : شد  مرحله زير انجام مي5
 10-15 براي مـدت     ز درون غشاء تمي   فيلتراسيون آب مقطر از    -1
  دقيقه 

  

  
    1 به كارگرفته شده جهت نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر قندNF سيستم  شماتيك  -3شكل 

  

  مشخصات فني سيستم پايلوتي غشاء نانوافيلتراسيون-1-جدول

 AFC80  نوع غشاء

  2فيلم پلي آميد  جنس غشاء
 cm2 240  سطح موثر غشاء

  nm 68/0 )12( غشاء قطر منافذ
  pH  5/10-5/1دامنه تحمل 

   درجه سانتي گراد70تا   دامنه تحمل دما
   بار60  حداكثر فشار قابل تحمل
 (NaCl)%  80 )13( بار 20 كلريد سديم در فشار gr /l 5 در محلول3خصوصيت دفع ظاهري

  MIC-RO 240 ، مدل 4لوله اي  نوع مدول
  

                                                            
1- Defrosting & thawing 
2 -  Polyamide film 
3 - Apparent Retention Character 
4 - Tubular  
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 بـراي   ز از درون غـشاء تمي ـ     تفاله،آب پرس    فيلتراسيون نمونه    -2
  دقيقه 60مدت 
 فيلتراسيون آب مقطر از درون غشاء مسدود شده بـراي مـدت             -3

   دقيقه15-10
شـركت توليـد     مطـابق دسـتورالعمل      1شستشوي در جا    سيكل -4
  .ء غشاكننده
بـراي مـدت      فيلتراسيون آب مقطر از درون غشاء شسته شـده         -5

  . دقيقه15-10
آب پرس تفالـه چغنـدر قنـد بـر           فاز تراوه     جريان و   مقطرشار آب   

 طريق ثبـت وزن     زا  و  اي  دقيقه 1 زماني   فواصلدر    kgm-2s-1حسب  
 سپس جاگـذاري     و ي ترازوي ديجيتال  توسط يك  فاز تراوه    / آب مقطر   

 ):Decloux et al., 2000(بدست مي آمد  1 فرمول مقادير حاصل در
)1(J = (W2 - W1 ) ÷ (t × A)                                                

W1: وزن خوانده شده در زمان t1) kg(  
W2 :  وزن خوانده شده در زمانt2) kg(  

 t : فاصله زماني بين خواندن دو وزنW2, W1) s(  
 A :سطح غشاء) m2(  

و كنتـرل   ) Jw(هدف از مرحله اول و پنجم تعيين شـار آب مقطـر             
هـاي مرحلـه دوم،       ا توجه به داده   ب. دستگاه بوده است  غشاء  شار روزانه   

مرحله هدف از   . آيد  بدست مي ) Jp(آب پرس تفاله چغندر قند       تراوهشار  
و محاسـبه   ) JWF(شار آب مقطـر در غـشاء مـسدود شـده            تعيين  سوم  

  ).1385شهيدي، ( بوده است 2بر اساس فرمول  درصد گرفتگي غشاء
)2(Fouling(%)=(1 -JWF ÷ Jw)×100                                     

جهت بررسي درصد دفع يـون هـاي مـلاس زاي موجـود در آب               
پرس تفاله چغندر قند، مقادير يون هاي سديم ، پتاسيم  و قبـل و بعـد            

ــزر     ــتگاه بتلاي ــتفاده از دس ــا اس ــيون ب ــد نانوفيلتراس ــدل ( از فرآين م
Dr.Wolfgang ــركت ــاخت ش ــز ) Kernchen ،Germany ، س مرك

. در قنـد خراسـان رضـوي انـدازه گيـري  شـد             بررسي و تحقيقات چغن   
ــا    ــيون ب ــه روش تيتراس ــزيم ب ــسيم و مني ــر اســاس EDTAكل  و  ب

، كلرايـد بـر   ) ICUMSA)Method  GS7-19, 1994 دسـتورالعمل  
و ) ICUMSA)Method  GS8-11, 1994 اســاس دســتورالعمل 

 AOAC سولفات به روش كدورت سنجي و بـر اسـاس دسـتورالعمل   
)Method  973.57 (  قبل و بعد از فرآيند نانوفيلتراسيون اندازه گيـري

 : درصد دفع يون هاي مذكور محاسبه گرديد3شد و با توجه به فرمول 

1001 2, 
b

ert
m

C

C
R ) 3          (                                

ــه   ــور خلاص ــد    بط ــف فرآين ــل مختل ــر عوام ــروژه اث ــن پ در اي
 3 در   TMP(2(در عـرض غـشاء      نظيـر اخـتلاف فـشار       نانوفيلتراسيون  

 55 و 40، 25( ســطح 3در ، دمــاي فرآينــد ) بــار20 و 15، 10(ســطح 
                                                            
1- Cleaning-In-Place (CIP) 
2 - Transmembrane pressure (TMP) 

كارايي فرآينـد نانوفيلتراسـيون آب پـرس تفالـه          بر  ) درجه سانتي گراد  
يـون هـاي سـديم،       در صد دفع  تراوه، گرفتگي غشاءو    شار  (چغندر قند   

  . رفتمورد بررسي قرار گ) پتاسيم، منيزيم، كلسيم، كلر و سولفات
  

  نتايج و بحث
همانطور كه قبلا نيز بدان اشاره شد از پارامترهـاي مهـم كـارايي              
يك فرآيند غشايي شـار تـراوه، گرفتگـي و درصـد دفـع اجـزاء مـورد                  

لذا در اين تحقيق اين مـوارد در تـصفيه آب پـرس تفالـه در           . نظراست
  .نظر گرفته شد و در اين بخش به نتايج مربوط به آن اشاره مي گردد

  
  اثر پارامترهاي عملياتي بر شار تراوه

  اثر غلظت
اثر بريكس بر ميزان شار تراوه نانوفيلتراسـيون آب پـرس            4شكل  

همان طور كـه از ايـن شـكل پيـدا           . تفاله چغندر قند را نشان مي دهد      
علت ايـن رويـداد     . است، با افزايش بريكس شار تراوه كاهش مي يابد        

سمزي در سمت خوراك افزايش     اين است كه با افزايش غلظت، فشار ا       
يافته و در نتيجه نيرو محركه براي تراوش يافتن تراوه در عرض غشاء             

يابد، چراكه در اين حالت فشار اسـمزي در جهـت عكـس              كاهش مي 
. كنـد  عمل مي ) كه توسط پمپ ايجاد مي شود     ( عرضي    فشار اختلاف

ت البته بايد توجه داشت كه با افزايش غلظت لايـه پلاريزاسـون غلظ ـ            
تواند در برابر عبـور تـراوه مقاومـت       نيز ضخيم تر تشكيل شده كه مي      

هم چنين با افزايش غلظت، عوال ايجاد گرفتگي در غـشاء           . نشان دهد 
در نزديكي سطح آن افزايش يافته و باعث گرفتگي بيشتر غشاء نسبت            
به غلظت هاي كمتر مي شود و اين موضوع نيز در كاهش شار تراوه با      

 اين است كـه  لنكته قابل توجه در اين شك    . موثر است افزايش غلظت   
در بسياري از حالات، شار از همان دقايق اوليه تقريبـا بـه حالـت پايـا                 

البته كاهش شار با زمان به مقدار كمي مشاهده مي شود           . رسيده است 
  . اما اين كاهش چندان محسوس نيست

  
  اثر دما 

 كـه بـا افـزايش       نتايج حاصل از داده هاي آزمايشگاهي نشان داد       
دماي خوراك ورودي، ميزان شار تراوه آب پرس تفاله افزايش مي يابد            

اين موضوع به دليل كاهش ويـسكوزيته حـلال و افـزايش            ). 5شكل  (
ضريب نفوذ حلال در غشاء و تحرك بيشتر زنجيره هـاي پلـي مـري               

 2جـدول  ). Wang et al., 2007(غـشاء در دماهـاي بـالاتر اسـت     
س تفاله چغنـدر قنـد را در بـريكس هـا و دماهـاي               ويسكوزيته آب پر  
  .دهد مختلف نشان مي

  
  
  



  1392 تابستان،  2، شماره9، جلد ن ايراعلوم و صنايع غذاييپژوهشهاي نشريه      110

  

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Time(min)

F
lu

x(
kg

/m
2 h)

Bx=1 Bx=2 Bx=3

  
  ) بار15 و فشار C 55°دما( بر شار تراوه آب پرس تفاله چغندر قند  درصد مواد جامد محلول اثر-4شكل

 
  در دماهاي مختلف) بابريكس هاي مختلف( ويسكوزيته آب و آب پرس تفاله چغندر -2جدول 

  )6m2s-1-10(آب )6m2s-1-10(آب پرس تفاله   
    3بريكس   2بريكس  1بريكس   )C°(دما 

25  905/0  928/0  023/1  884/0  
40  712/0  724/0  756/0  658/0  
55  560/0  605/0  611/0  517/0  

  
 25درصد كاهش ويسكوزيته آب پـرس تفالـه بـا افـزايش دمـا از              

 بـه ترتيـب      درصـد  3 و   2،  1 درصد مـواد جامـد محلـول       در   C 40°به
 در C  55° بـه 40  و با افزايش دما از درصد 09/26 و 98/21، 32/21

 و  43/16،  34/21 به ترتيـب      درصد 3 و   2،  1 درصد مواد جامد محلول   
همين رونـد در مـورد تغييـر ويـسكوزيته آب بـا             .   است درصد 17/19

درصد كاهش ويسكوزيته آب با افزايش      . شود افزايش دما مشاهده مي   
، C 55° بـه  40 و بـا افـزايش دمـا از          رصد د C40  ،5/25° به   25دما از 

شـود در هـر      همان طور كه در جدول نيز مشاهده مي       . است% 42/21
  بـه 25 مورد بررسـي، زمـاني كـه دمـا از         درصد مواد جامد محلول   سه  
°C40  بـه 40يابـد نـسبت بـه زمـاني كـه دمـا از          افزايش مي °C 55 
اثـر  بـه عبـارت ديگـر       . رسد، درصد كاهش ويسكوزيته بيشتراست     مي

 C 40° بـه 25افزايش دما در كاهش ويسكوزيته آب در تغييـر دمـا از         
با اين حال در بررسي اثر دما       .  است C 55° به 40بيشتر از تغيير دما از        

  بـه  40شود كه با افـزايش دمـا از          مشاهده مي ) 5شكل  (بر شار تراوه    
°C 55            بـه  25 شار تراوه افزايش بيشتري نسبت به افزايش دمـا از °C 
 افـزايش شـار     C40° بـه  25ميانگين افزايش دمـا از       .يدا مي كند   پ 40

  بـه 40 درصـد و بـا افـزايش دمـا از    91/50تراوه آب پرس تفاله حدود      
°C55      توان گفت   بنابراين مي .  درصد است  52/54 ، افزايش شار تراوه

 در افزايش شار    C 55°كه در اينجا بزرگتر شدن اندازه منافذ در دماي          
البته در اين مورد تغيير ضريب      . مي ايفا كرده است   در اين دما نقش مه    

  بـه  40 نسبت بـه افـزايش دمـا از          C 40° به 25نفوذ با افزايش دما از      

°C55نيز قابل بررسي است .  
Kaya  نيز نتايج مشابهي در زمينه اثر دما بـر         ) 2009 ( و همكاران

، دمـا و فـشار را بـر    pHاين محققين اثـر  . شار تراوه گزارش نموده اند    
 كارخانـه توليـد مـواد    CIPفتار شار نانوفيلتراسيون پـسĤب حاصـل از    ر

 درجه در كـار ايـن       40 و   25دو دماي   . شوينده مورد مطالعه قرار دادند    
نتايج مطالعات ايـن محققـين مويـد        . محققين مورد بررسي قرار گرفت    

نتايج حاصل تحقيق اخير مبني بر شديدتر بودن ميزان كاهش شـار در             
  . نسبت به دماهاي پايين تر استدماهاي بالاتر،

  
  اثر اختلاف فشار

نانوفيلتراسيون جزء غشاءهايي است كه نيرو محركـه آن اخـتلاف           
لذا بـا افـزايش فـشار، در واقـع نيـرو محركـه              . فشار عرضي مي باشد   

عمليات نانوفيلتراسيون افزايش مي يابد و انتظار مي رود شار تراوه نيز            
تايج آزمايشات نشان داد كه همان طـور        ن. هم زمان با آن افزايش يابد     

شكل (كه انتظار مي رود با افزايش فشار، شار تراوه نيز بيشتر مي شود              
6.(  Fersi   و Dhahbi )2008 (افزايش شار بـا افـزايش فـشار در          نيز 

 .انـد  طي نانوفيلتراسـيون پـسĤب كارخانـه نـساجي را گـزارش نمـوده             
Gonzáleza  اسـيد لاكتيـك را بـه       ، مايع تخميـر     )2008(  و همكاران

، اسـتفاده نمودنـد و   AFC80عنوان خـوراك سيـستم نانوفيلتراسـيون       
  . را با افزايش فشار گزارش نمودندافزايش خطي شار تراوه 
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  ) بار20و فشار درصد  1درصد مواد جامد محلول ( اثر دما بر شار تراوه آب پرس تفاله چغندر قند -5شكل 
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  )C 25° و دماي 1بريكس (تراوه آب پرس تفاله چغندر قند  اثر فشار بر شار – 6شكل 

  
 مشاهده مي شود در فشار هـاي پـايين          6 همان طور كه در شكل    

شار تراوه از همان ابتدا به حالت پايا مي رسد اما در فشار هـاي بـالاتر            
 Kaya. ت پايا لازم اسـت    شار تراوه زمان بيشتري براي رسيدن به حال       

صفيه پـساب حاصـل از شستـشوي درجـا بـا            در ت ) 2009 (و همكاران 
. استفاده از نانوفيلتراسيون به بررسي اثر فشار بر شار تراوه نيز پرداختند           

)  بار20 و 16، 12، 8( را در چهار فشار FM  NP010آن ها شار غشاء 
نتايج اين تحقيق ايم محققين نيـز نـشان داد          . مورد مقايسه قرار دادند   

نـاچيز و در    )  بـار    12 و   8(  پـايين تـر      مقادير كاهش شار در فشارهاي    
  .قابل ملاحظه است)  بار20 و 16(فشارهاي بالاتر 

  
  اثر پارامترهاي عملياتي بر گرفتگي

همان طور كه در مبحث مواد و روش ها عنوان شد جهت ارزيابي             
ميزان گرفتگي غشاء در طي عمليـات نانوفيلتراسـيون شـار آب مقطـر            

نكتـه اي كـه در بررسـي     .ندازه گيري شدقبل و بعد از انجام عمليات ا    
گيـري شـده     منابع قابل توجه بود اين است كه شار آب مقطـر انـدازه            

، پس از اعمـال     )AFC80(براي غشاء مورد استفاده در اين پايان نامه         
 درجـه   30مرحله تر شدن و مرحلـه فـشرده سـازي غـشاء، در دمـاي                

ر صورتي كه مقدار    د.  بود L/m2h 5/23 بار حدود    12سانتيگراد و فشار    
 انجام شـد در     )2004 (  و همكاران  Warczokاين شار در تحقيقي كه      
اين اختلاف در . گزارش شده است L/m2h 27دما و فشار مشابه حدود

آب مقطر در شرايط يكسان عمليـاتي توجـه محققـان ديگـري از              شار  
را نيز بـه خـود جلـب كـرده          ) 2010 (و همكاران  Mohammadجمله  
رسد اين اختلاف احتمالا به دليل فشار به كار گرفته            مي به نظر . است

رود در ايـن     شده در فشرده سازي اوليـه غـشاء اسـت و احتمـال مـي              
در . تحقيق اين فشرده سازي در فـشار بـالاتري انجـام گرفتـه اسـت              

 ميزان گرفتگي غشاء در شرايط عملياتي متفـاوت آورده شـده          3جدول  
با افزايش دما و فشار گرفتگـي       همان طور كه ملاحظه مي شود       . است

نتايج مطالعـات سـاير محققـين نيـز نـشان           . غشاء افزايش يافته است   
. يش يافته استدهد با افزايش دما و فشار ميزان گرفتگي غشاء افزا     مي

 نشان مي دهد كـه      2009 همكارانش در سال      و Kayaنتايج مطالعات   
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 به طور قابـل ملاحظـه       C 40°كاهش شار ناشي از گرفتگي در دماي        
لذا همان طور كه نتايج اين محقق .   استC 25°اي بيش تر از دماي      

دهد با افـزايش دمـا گرفتگـي غـشاء           و تحقيق انجام گرفته نشان مي     
يابد و علت اين امر احتمالا اثر دماي بالاتر بر مقدار مـواد              افزايش مي 

ن طور كه در     هما .رسوب كرده در داخل منافذ و روي سطح غشاء است         
 مشاهده مي شود با افزايش فشار گرفتگي غـشاء افـزايش يافتـه           3جدول  
توان براي افزايش گرفتگـي بـا افـزايش          يكي از دلائلي كه مي    . است

فشار متصور شد اين است كه در هنگام به كـارگيري فـشارهاي بـالا،               
اين فشرده شدن غشاء ممكن اسـت       . شود غشاء تا حدودي فشرده مي    

ر آب مقطر پس از عمليات فيلتراسيون خوراك اصلي، تـاثير     بر روي شا  
گذاشته و آن را كاهش دهد و بنابراين چون در فرمول تعيين گرفتگـي        
نسبت اختلاف فشار آب مقطر قبل و بعد از فيلتراسيون آب پرس را بر              
شار آب مقطر قبل از عمليات محاسبه مي كنيم، ايـن موضـوع باعـث               

ر در قبل و بعد از نانوفيلتراسـيون شـده و   افزايش اختلاف شار آب مقط    
. تا حدودي باعث افزايش يافتن عدد گزارش شده براي گرفتگي گـردد       

توانند ذارتي را كه     توان گفت كه فشار هاي بالا مي       علاوه بر اين مي   
قطري معادل منافذ غشاء دارند را با اعمال نيرو وارد منافذ غشاء كننـد              

هم چنين با افزايش    . شوند نافذ مي كه اين ذرات باعث مسدود شدن م      
لايـه  (يابـد    فشار، غلظت تركيبات خوراك در سطح غشاء افزايش مي        

شـود   و اين امر نيز باعث مي     ) شود پلاريزاسيون غلظت ضخيم تر مي    
تركيباتي كه عامل گرفتگي در غشاء هستند بيشتر در تماس بـا غـشاء              

فتگي با افـزايش    افزايش گر . قرار گرفته و باعث تشديد گرفتگي گردند      
غلطت تركيبات خوراك ورودي قابل پيش بينـي اسـت زيـرا هـر چـه                
غلظت تركيباتي كه عامل گرفتگي در غشاء هستند بيشتر باشد مـسلما   

ميـزان گرفتگـي    )  دقيقه فيلتراسيون در اين پـروژه      60(در زمان معين    
درصـد مـواد جامـد    براي روشن تر شـدن اثـر    .غشاء بيشتر خواهد بود

ما و فشار بر درصد گرفتگي غشاء نانوفيلتراسـيون آب پـرس       ، د محلول
تفاله چغندر قند ميانگين گرفتگـي در هـر مـورد بـه صـورت كلـي در                  

شـود، بـه     همان طور كه ملاحظه مي    .   نشان داده شده است     3جدول  
ــيون    ــشاء نانوفيلتراس ــي غ ــي گرفتگ ــور كل ــات AFC80ط  در عملي

 زيـاد نيـست و ايـن بـه          فيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر قند چنـدان       
  .شود بي محسوب ميولحاظ صنعتي شدن اين فرآيند امتياز خ

  
هـا و هـدايت      اثر پارامترهاي عمليـاتي بـر درصـد دفـع يـون           

  الكتريكي
  اثر غلظت 

نتايج حاصل از داده هاي تجربي نشان داد كه با افـزايش غلظـت              
شـكل  (يابـد    آب پرس تفاله، درصد دفع يون هاي مختلف كاهش مي         

 است كه در نتيجـه آن       1 اين امر احتمالاً در نتيجه پوشش يافتن بار        ).7
                                                            
1- Charg shielding  

 ,.Schäfer et al( يابـد  مكانيسم دفـع الكتروسـتاتيك كـاهش مـي    

 pHبه همين دليل است كه در برخي از مطالعات محققين كه            ). 2000
البته همـان   .  محلول خوراك را تغيير داده اند دفع نيز تغيير كرده است          

 مشخص اسـت ميـزان تـاثير افـزايش غلظـت در             7طور كه در شكل     
درصـد  . هاي تك ظرفيتي بيشتر است  كاهش درصد دفع در مورد يون     

ــون ــع ي ــزيم(هــاي دوظرفيتــي  دف ــسيم و مني ــشتر از ) سولفات،كل بي
درصـد دفـع    . اسـت ) كلرايد، سديم و پتاسـيم    (هاي تك ظرفيتي     يون

نام بـا غـشاء     سولفات بيشتر از كلسيم و منيزيم است زيرا داراي بار هم          
هـايي مثـل سـولفات بـراي حفـظ تعـادل بـار ،                با دفـع آنيـون    . است
درصـد دفـع كلـر      ). اثر دونان (شوند   هاي با بار مثبت نيز دفع مي       يون

بـه نظـر   . بيشتر از سديم و درصد دفع سـديم بيـشتر از پتاسـيم اسـت           
اولـين عامـل بـار يـون        . رسد چند عامل در اين مورد دخيل باشـند         مي

شعاع يون سـديم  . دوم شعاع يون و ضريب نفوذ آنها است       عامل  . است
بيشتر از پتاسيم است اما ضريب نفـوذ آن كمتـر از پتاسـيم اسـت لـذا                  

در مـورد   . رود دفع يون سديم نزديك به يون پتاسيم باشـد          انتظار مي 
كلسيم هم شعاع آن بزرگتر از اين دو يون است و هم ضريب نفوذ آن               

ار بيشتر آن درصـد دفـع بـالاتر ايـن يـون           كمتر است، لذا با توجه به ب      
با توجه بـه شـعاع يـون و ضـريب نفـوذ آن تـا                . كاملا قابل انتظار بود   

ها را نسبت بـه      توان بيشتر يا كمتر بودن درصد دفع يون        حدودي مي 
در يك غشاء داراي بار منفي، هر چه بار آنيـوني جـزء   . هم تفسير نمود  

بالاتر خواهد بـود كـه ايـن      محلول بيش تر باشد، دفع آن توسط غشاء         
امر به علت نيروهاي دافعه الكتروستاتيك بيش تر بين جزء محلـول و             

به تبع دفع آنيون، بر اساس تعادل دونان دفع كـاتيون نيـز        . غشاء است 
  .يابد افزايش مي

 و همكـاران در     Bargemanحاصل از اين تحقيـق      در تائيد نتايج    
يش غلظت نمك كـاهش      با افزا  NaCl گزارش كردند دفع     2005سال  
 به اين نتيجه رسيدند كـه       2002 و همكاران در سال      Wang. يابد مي

دفع و شار تراوه در فشارهاي مختلـف،          با افزايش غلظت كلريد سديم،      
 اثــر غلظــت 2002 و همكــاران در ســال Wang. يابــد كــاهش مــي

 نمودنـد كـه دفـع        را بررسي كردند و گزارش     NaClساكاريدها بر دفع    
NaCl غشاء مورد استفاده آنهـا      ( غشاء    توسطNF45  تقريبـاً  در    )  بـود
اين محققين عنوان نمودند    . هاي مختلف ساكاريدها ثابت است     غلظت

كه علت اين امر احتمالا اين  است كه ساكاريدها مولكول هايي خنثي             
هستند، و بنابراين اثري بر ساختار منافذ غشاء نمي گذارند و به همـين              

، تنها NF45 توسط غشاء NaClتوان گفت دفع  دليل به طور كلي مي    
. ها و بارهاي غشاء بـستگي دارد       به برهمكنش اكتروستاتيك بين يون    

البته بايد توجه داشت كه تركيبات خنثي با تاثير بر ويسكوزيته محلول            
بسته به ساختار منفذ . توانند بر درصد دفع اجزاء باردار تاثير بگذارند      مي

لي اجزاء محلول خنثي قابـل جداسـازي در         ، وزن مولكو  NFغشاءهاي  
 ,.Palmeri et al (آنها در دامنه چند صد تا چنـدهزار دالتـون اسـت    

1999( .  
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  درصد هاي مختلف مواد جامد محلول درصد دفع يون ها و هدايت الكتريكي در طي نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر قند در -7شكل 

  
هاي  طرفي دفع نمك به وسيله اين غشاها بر مبناي برهمكنش         از  

لذا در  . ها در محلول و منافذ باردار غشاء است        الكتروستاتيك بين يون  
يك محلول واقعي هم چون آب پرس تفاله، كه تركيبات يوني و غيـر              
يوني مختلفي در آن وجود دارد عوامل مختلفي درميـزان درصـد دفـع              

  .تاجزاء دخالت خواهند داش
 Schäfer اثر غلظت كلسيم را بـر دفـع   2004 در سال و همكاران 

معنـي دار   ) سـديم و مـواد ارگانيـك      (يا انتقال ديگر گونه هاي محلول     
 اين محققين بر اين بـود كـه ايـن اثـر در نتيجـه                اعتقاد. توصيف كرد 

بيشتر شدن ايجاد كمپلكس و گرفتگي توسط كلسيم در مورد مواد آلي            
  .در مورد سديم است) اثر دونان(ر خنثي سازيو هم چنين اثر آن ب

  
  اثردما 

 مشاهده مـي شـود، بـالا رفـتن دمـاي            8همان طور كه در شكل      
خوراك در همه حالات باعث پايين آمدن درصد دفع يون هـا و نمـك             

ها مي شود، اما تاثير آن بر يون سـولفات، كلـسيم و منيـزيم كمتـر از                  
  . كلر، سديم و پتاسيم است

هش درصد دفع يون ها با افزايش دمـا چنـد عامـل را              در زمينه كا  
يكي از اين عوامل اين است كـه بـا افـزايش دمـا،              . مي توان بر شمرد   

از . ويسكوزيته كاهش و ضريب نفوذ جزء محلـول افـزايش مـي يابـد             
خصوصا غشاء هاي   (طرفي افزايش دما باعث افزايش قطر منافذ غشاء         

ابر عبور جزء محلول كـاهش      شده و لذا مقاومت غشاء در بر      ) پلي مري 
  . و در نتيجه شار آن جزء افزايش مي يابد

  
  اثر اختلاف فشار عملياتي 

هـاي آب پـرس تفالـه     با افزايش فشار عملياتي درصد دفـع يـون   
افـزايش فـشار  معمـولاً منجـر بـه        ). 9شكل  (چغندر افزايش پيدا كرد     

فـشار بـر    البته اثر   . شود در غشاء مي  ) حذف(افزايش كارايي جداسازي    
  .دفع در تمام غشاءها معني دار نيست
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  ها و هدايت الكتريكي در طي نانوفيلتراسيون آب پرس تفاله چغندر قند در دماهاي مختلف فرآيند  درصد دفع يون-8شكل 

  
 بـه بررسـي اثـر    2004 در سـال  و همكـاران   Wuمثالبه عنوان 

ــوع     ــه ن ــديوم در س ــون اين ــع ي ــر دف ــاتي ب ــاي عملي ــشاء پارامتره غ
نتــايج . ختنــدپردا) ES10C و NRT 7450 ، ES10(نانوفيلتراســيون 

اين محققين حاكي از آن است كه افزايش فشار باعث افزايش دفع در             
 بـا   ES10Cشـود امـا  ايـن افـزايش در غـشاء              هر سه نوع غشاء مي    

در (دانشمندان معتقدند كه با افزايش فشار، شار حـلال          . اهميت نيست 
در حالي كه شار يون كه هـم بـه صـورت            . يابد ميافزايش  ) اينجا آب 

ممانعت فضايي و هم ممانعت الكتريكي توسط غشاء بـاز نگـه داشـته              
اين موضوع باعث كـاهش     . يابد شود به همان نسبت افزايش نمي      مي

) كـه بـه آن اثـر رقيـق شـدن مـي گوينـد              (غلظت يون در فاز تـراوه       

هـاي   شار آب، يون  از طرف ديگر با افزايش فشار و افزايش         . شود مي
با افـزايش شـار   . شوند بيش تري به سمت سطح غشاء انتقال داده مي      

شـود و ايـن مـسئله باعـث         تراوه، پلاريزاسيون غلظت نيز تشديد مـي      
با وجـود چنـين   ). Seidel et al., 2002(كاهش دفع يون خواهد شد 

توان نتيجه گيري كرد كه افزايش يـا كـاهش يـافتن             تفسيرهايي مي 
 جزء محلول بستگي به اين دارد كه كـدام مكانيـسم فـوق              درصد دفع 

اهميت الذكر در آزمايشات تجربي اهميت بيش تري داشته و كداميك           
هـاي    در تفسير افزايش درصد دفع يـون       واو و همكاران  . كمتري دارد 

  .اينديوم، اشاره به كم اهميت تر بودن اثر دوم در آزمايشات خود دارد
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Mohammad  نيز نشان دادند كه با افـزايش       ) 2010 (و همكاران

البته نتايج اين پژوهشگران حـاكي      . يابد  افزايش مي  NaClفشار دفع   
پـائين نمـك،    در غلظـت هـاي   NaClاز آن است كه اثر فشار بر دفع     

اين امر احتمالا به اين علت است كه مكانيسم انتقال          . معني دار نيست  
نتـايج ايـن تحقيـق      . در فشارهاي پائين  اساساً  بر اساس نفـوذ اسـت           

 )2002(  همكـاران   و Wangمنطبق بر روند مشاهده شده در مطالعات        
 در زمينه اثر فشار بر دفع الكتروليت هـاي آنيـوني تـك ظرفيتـي و دو          

اين محققين عنوان كردند كه درصد دفع بـراي الكتروليـت           . فيتي بود ظر
 درصد است و با افزايش فشار درصدد دفـع آن       90هاي دو ظرفيتي بالاي     

ها با شيب كمتري نـسبت بـه الكتروليـت هـاي تـك ظرفيتـي افـزايش                  
 تقريباً  مشابه گزارش شده است كـه در ايـن   KCl و NaClدفع  . يابد مي

اما دفع اين   . مي بيش تر از پتاسيم گزارش شده است       تحقيق دفع سديم ك   
دو يون تقريباً  نزديك به هـم اسـت و اخـتلاف چنـداني در آن مـشاهده                   

تــوان از طريــق بــر همكــنش هــاي  ايــن موضــوع را مــي. شــود نمــي
هاي الكتروليت و    بين يون ) به عبارت ديگر جاذبه و دافعه     (الكتروستاتيك  

 pH در لايـه نـازك فعـال خـود در     AFC80غشاء .  بار غشاء توضيح داد 
هاي هم نام  در نتيجه دفع يون.  داراي اندكي بار منفي است5/5-6حدود 

. با بار غشاء فاكتوري موثر در دفع الكتروليت هاي آنها محسوب مي شـود             
ظرفيت بالاتر يون هاي همنام، دافعه قوي تري با بار غشاء ايجاد كـرده و               

در مـورد دو    .  همـراه خواهـد داشـت      دفع بـيش تـر آن الكتروليـت را بـه          
الكتروليت كه بارهاي مشابه و همنـام دارنـد، جاذبـه يـون غيرهمنـام آن                

كنترل كننده ثانوي، براي دفع الكتروليت خواهد       الكتروليت و غشاء فاكتور     
تر و   بود و هر چه يون غيرهمنام ظرفيت بالاتري داشته باشد، جاذبه قوي           

 Wang et al., 2002 .(Fersi(واهد بود در نتيجه دفع الكتروليت كمتر خ
 افزايش درصد دفع هـدايت را بـا افـزايش اخـتلاف             ) Dhahbi )2008و  

آنهـا  .  گزارش نمود  فشار عملياتي در نانوفيلتراسيون پساب كارخانه نساجي      
 بار درصد دفع افزايش و پس از آن  9گزارش نمودند كه با افزايش فشار تا        

هم چنين اين محققين مقـادير      .  ثابت مي ماند   با افزايش فشار دفع تقريباً      
و سـولفات   ) <95(% هـاي دو ظرفيتـي منيـزيم       دفع بـالايي بـراي يـون      

هـاي تـك ظرفيتـي را كمتـر از           آنها دفع يـون   . گزارش نمودند ) <98(%
هاي دو ظرفيتي گزارش نمودند و علت آن را وزن مولكولي پايين تر              يون

  .ها بيان كردند اين يون
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