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  چکیده

در این تحقیق، تصفیه آب پرس تفاله چغندر قند با استفاده از فرآیند 
 40، 25نانوفیلتراسیون مورد بررسی قرار گرفت. براي این منظور اثر دما در سه سطح (

بار) و غلظت  20و  15، 10گراد)، اختلاف فشار عرضی در سه سطح ( سانتیدرجه  55 و
سدیم، پتاسیم، کلسیم، )  بر میزان درصد دفع یونهاي 3و  2، 1در سه سطح (بریکس

بررسی شد. سپس مدلسازي فیزیکی فرآیند نانوفیلتراسیون  منیزیم، کلراید و سولفات
انجام پذیرفت و با نتایج تجربی مورد  DSPMآب پرس تفاله با استفاده از مدل فیزیکی 

مقایسه قرار گرفت. برنامه کامپیوتري مربوط به این مدل توسط نرم افزار مطلب نسخه 
ها بر اساس خصوصیات جزء باردار  نوشته شد. در این مدلسازي درصد دفع یون 2008

ول (از (از قبیل غلظت اولیه، بار، ضریب نفوذ و شعاع هیدرودینامیکی) و خصوصیات محل
قبیل ویسکوزیته، دما)، شرایط عملیاتی حاکم (اختلاف فشار) و خصوصیات غشاء (از 

شود. نتایج  قبیل بار سطحی، اندازه منافذ، ضخامت لایه موثر) پیش بینی می
نشان داد که این مدل  قابلیت بالایی براي پیشگویی درصد دفع اکثر   DSPMمدلسازي

عملیاتی مختلف نانوفیلتراسیون آب پرس تفاله  هاي مورد بررسی را تحت شرایط یون
  ).=970/0Rدارد (

  
  09/12/91 تاریخ دریافت:
  10/04/92 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  آب پرس چغندر قند
  دفع

  نانوفیلتراسیون
DSPM 

  
  مقدمه

درصد ماده  1-3حاوي آب پرس یک محلول رقیق 
درصد آن قند و بقیه آن  60- 80جامد بوده، که 

ها، کلوئیدها، و مواد جامد  هایی مثل نمک ناخالصی
سوسپانسیونی است که از فشردن  تفاله تر (خلال 

 ,.Bogliolo et al(آید  قندگیري شده) بدست می

. از آنجایی که حجم آب پرس تفاله چغندر قند )1996
 4/0-6/0                       ًند بسیار بالاست (تقریبا در کارخانجات ق

کیلوگرم به ازاي هر کیلوگرم چغندر ورودي)، بنابراین 
در کشورهایی که با                              ًاستفاده مجدد از این آب خصوصا 

 کمبود آب مواجه هستند بسیار حائز اهمیت است.
امروزه در کارخانجات قند ایران و بسیاري از کشورها، 

شود که این  آب پرس به دیفیوزر برگشت داده می
شود مقداري ناخالصی به همراه این آب  عمل باعث می

ورود هر گونه به خط تولید قند و شکر وارد شود. 
ناخالصی به شربت خام، از دیدگاه تکنولوژیکی مطلوب 
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نیست، زیرا حضور برخی از ترکیبات اثرات نامطلوب 
هاي تک  کنند. در بین یون بیشتري را ایجاد می

هایی که از لحاظ  ظرفیتی، مهمترین یونظرفیتی و دو 
تکنولوژي قند، حائز اهمیت هستند سدیم، پتاسیم و 

باشند. سدیم و پتاسیم در طی تصفیه  کلسیم می
شوند و در نهایت در مرحله  مرسوم از شربت حذف نمی

کریستالیزاسیون، با افزایش حلالیت ساکارز از 
دار کریستاله شدن آن جلوگیري کرده و در نتیجه مق

 ,Asadi(دهند ساکارز ورودي به ملاس را افزایش می

هاي مختلفی  ها روش . براي جذف ناخالصی)2007
هاي مطلوب در این زمینه  وجود دارد اما یکی از روش

هاي غشایی است. در بین انواع  استفاده از تکنولوژي
ها،، نانوفیلتراسیون با توجه به اهداف فیلتراسیون  غشاء

ه یونها و ناخالصی هاي بل توجآب پرس (حذف قا
ف انرژي کمتر نسبت به انواع و مصرملاس زا) 

  تواند گزینه مناسبی باشد. هاي اسمز معکوس میغشاء
یک مدل با پیش بینی خوب به کاربر اجازه به 
دست آوردن خصوصیات مورد نظر، پیش بینی کارایی 

دهد.  سازي فرآیند را می فرآیند و هم چنین بهینه
هاي موفق مدلسازي، منجر به کاهش  تکنیکتوسعه 

لزوم آزمایشات تجربی و در نتیجه صرفه جویی در 
گردد  زمان و هزینه در توسعه مراحل فرآیند می

)Hilal et al.,  2003.(  
، یک مدل فیزیکی جدید است که DSPM1مدل 

علاوه بر غشاء، انتقال جرم در لایه قطبش غلظت 
گیرد. بنابراین  نظر می (پلاریزاسیون غلظت) را نیز در

رود پیش بینی هاي خوبی را به دست دهد.  انتظار می
دهد که اکثر پژوهشگران  بررسی منابع نیز نشان می

هاي به دست آمده از طریق این مدل را از لحاظ  داده
اند  سازگاري با نتایج تجربی، خوب ارزیابی کرده

)Santafé-Moros et al., 2008; Navarroet al., 

2008; Cuartas-Uribe et al., 2010  .(Bowen  و
 DSPMبراي اولین بار مدل  1997همکاران در سال 

 2را ابداع کردند که مدل اصلاح شده مدل هیبریدي
بود. این مدل به محاسبه اثرات بازدارندگی براي نفوذ 

هایی که در  و انتقالات اجزاي محلول باردار یا یون
افتد،  اتفاق میفضاهاي محبوس شده داخل غشاء 

                                                
1 - Donnan Steric Partitioning pore Model 
2- Hybrid model 

پردازد. به این ترتیب امکان تعیین مشخصات غشاء  می

kA) و هم چنین rpاز نظر شعاع موثر منافذ(
X

 Xdو  
در مدلسازي  DSPMاستفاده از مدل شود.  فراهم می
هاي مختلف توسط بسیاري از محققین مورد  دفع نمک

از کارایی  توجه قرار گرفته است و تمامی این محققین
خوب این روش مدلسازي در پیش بینی دفع نمکها 

اند. در ادامه تنها به بخشی از  سخن به میان آورده
اشاره  DSPMکارهاي انجام شده در زمینه مدلسازي 

 1999و همکاران در سال  Schaepمطالعات گردد.  می
هاي  تجاري را در دفع محلول NFکارایی چهار غشاء 

به  MgSO4و  NaCl ،Na2SO4 ،MgCl2تک جزئی 
و  Schaepمورد آنالیز قرار دادند.  DSPMوسیله مدل 

دفع اجزاء یونی را در  2001همکاران در سال 
، NaCl ،Na2SO4 ،MgCL2هاي نمک حاوي  محلول

MgSO4  وLaCl3  توسط چهار نوع غشاء تجاريNF 
دست آمده  مورد مطالعه قرار دادند. سپس دفع هاي به

مورد آنالیز قرار گرفت.  DSPMوسیله مدل  به
Labbez  دفع را در  2002و همکاران در سال
 KCl ،LiCl ،K2SO4 ،MgCL2هاي تک نمکی  محلول

به صورت تابعی از شار تراوه با استفاده از  MgSO4و 
قرار  NFکه در دامنه غشاهاي  3غشاء تجاري تیتانیا

هاي  گیرد مورد بررسی قرار دادند. این محققان داده می
مورد آنالیز قرار دادند.  DSPMدفع را از طریق مدل 

نتایج به دست آمده به طور کیفی با اصول بازداري 
دونان و خصوصیات بار غشاء هم خوانی داشت به 
طوري که ظرفیت بالا تر یون هم نام منجر به دفع 

ها با افزایش غلظت کاهش  شد و دفع یون بالاتر می
از  2003در سال  Takriffو   Mohammadیافت.  می

براي پیش بینی دفع محلول حاوي  DSPMمدل 
  NFدر طی فرآیند NaClو  Na2SO4مخلوطی از 

و همکاران در سال  Mohammadاستفاده کردند. 
هاي فلزي  را در حذف یون NFپتانسیل  2004

از فاضلاب صنعت آبه کاري مورد  +Ni2سنگین مثل 
فع حاصل از هاي د بررسی قرار دادند. مقایسه داده

هاي دفع حاصل از دو مدل  آزمایشات تجربی با داده
نشان داد که   4و مدل انتقال یون DSPMپیش بینی 

                                                
3 - Titania 
4 - Ion transport model 
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هاي  هاي حاصل از آزمایشات تجربی و داده بین داده
حاصل از مدلسازي، سازگاري خوبی وجود دارد. 

Navarro  از سه نوع غشاء  2008و همکاران در سال
NF ی اهمیت اثرات بار و ممانعت پلی آمید براي بررس

فضایی در کارایی جداسازي استفاده نمودند. این 
هاي  محققین کارایی دفع غشاها را در مورد گروه

مختلف نمک ها و اجزاء محلول باردار با مقادیر پیش 
مقایسه نمودند.  DSPMبینی شده آنها توسط مدل 

LIU Jiu-qing  با استفاده از مدل  2010در سال
DSPM ،) دفع چهار نمکLiCl ،NaCl ،KCl  و

Na2SO4 را مدلسازي کرد. این محقق نشان داد که (
شامل شعاع موثر  NFبا استفاده از سه پارامتر غشاء 

منافذ، نسبت ضخامت موثر بر تخلخل غشا و دانسیته 
توان دفع این چهار نمک را به  بار موثر غشاء می

هاي  ادهاي مدلسازي کرد که سازگاري خوبی با د گونه
آزمایشگاهی داشته باشد. هدف از این تحقیق، بررسی 
کارایی غشاء نانوفیلتراسیون در دفع یونهاي مختلف 

) تحت سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر و سولفات(
شرایط عملیاتی (فشار، دما) و غلظت هاي مختلف آب 
پرس و امکان مدلسازي فرآیند نانوفیلتراسیون آب 

ظور پیشگویی درصد دفع این یون ها پرس تفاله به من
  بوده است. DSPM با استفاده از مدل  فیزیکی 

  
  مواد و روش ها
  سیستم غشایی

یک سیستم پایلوت غشایی از در این تحقیق 
براي فرآیند نانوفیلتراسیون آب  NFجریان عرضی 

شد. نحوه آماده سازي استفاده پرس تفاله چغندر قند 
عملیات، مشخصات فنی سیستم پایلوت و  هنحو ،نمونه

غشاء مورد استفاده در مقاله قبلی چاپ شده توسط 
 Shahidi(گان در این زمینه آورده شده است دنویسن

et al., 2012(.  
  

  آزمایشات
هاي مورد نظر قبل و  در این تحقیق مقادیر یون

 NFبعد از فرآیند تصفیه آب پرس تفاله چغندر قند با 
          ً                       د و نهایتا  نتایج آن به صورت درصد اندازه گیري ش

دفع گزارش گردیده است. سدیم و پتاسیم به وسیله 

، ساخت کشور Dr. Kenchen( مدل 1دستگاه بتالایزر
آلمان) اندازه گیري شد. کلسیم و منیزیم به روش 

 و بر اساس دستورالعمل EDTAتیتراسیون با 
ICUMSA )Method  GS7-19,2000 اندازه گیري (

 کلراید بر اساس دستورالعمل. گردید
ICUMSA)Method  GS8-11, 2000 اندازه گیري (

شد. سولفات به روش کدورت سنجی و بر اساس 
) اندازه گیري AOAC )Method  973.57 دستورالعمل

شد. براي اندازه گیري بریکس، از رفراکتومتر دیجیتال 
Refractometer 0~80%, Brix%, ATAGO Pen-

pro, Germany)گراد  درجه سانتی 25دماي  ) در
شد. از آن جایی که آب پرس تفاله چغندر  استفاده

قند، یک سیال بسیار رقیق و نیوتنی است، لذا براي 
تعیین ویسکوزیته آن از روش لوله موئینه استفاده شد 

)Asadi, 2007.(  
 

  طرح آماري
در این تحقیق تاثیر بریکس آب پرس تفاله (در 

دماي فرآیند در سه سطح  درجه)، 3و  2، 1سه سطح 
گراد) و اختلاف فشار  درجه سانتی 55و  40، 25(

بار) به صورت  20و  15، 10در سه سطح ( NFفرآیند 
دقیقه) و  60دینامیکی بر شار تراوه (طی مدت زمان 

هم چنین اثر این تیمارها بر درصد دفع اجزاء محلول 
مختلف آب پرس تفاله چغندر قند پس از رسیدن شار 

ها  وه به حالت پایا مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشترا
                ً                           در قالب طرح کاملا  تصادفی و به صورت فاکتوریل 
انجام شد. براي به حداقل رساندن خطاي ناشی از 

نمونه مجزا  3انجام آزمایشات، در هر بار نمونه گیري 
تکرار انجام شد. براي رسم  3تهیه و آزمایشات در 

  استفاده گردید. 2کسلنمودارها از نرم افزار ا
  

  مدلسازي 
پارامتر  دوبراساس  DSPM  عملکرد غشاء در مدل

نسبت موثر ضخامت غشاء بر  و )rp(  شعاع موثر حفره

kAxتخلخل ( /( می باشد.  

                                                
1 - Betlyser 
2 - Excel, Microsoft Office, Package 2003 
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  تفالهها در طی نانوفیلتراسیون آب پرس  عملکرد غشاء در دفع یون - 1شکل 

  
شود  مشاهده می 1همان طور که در شکل 

دهد  پلاریزاسیون غلظت در نزدیک سطح غشاء رخ می
 که باعث به وجود آمدن یک لایه فیلم به ضخامت 

توان بر  موازنه جرم در اطراف لایه فیلم را میشود.  می
اساس معادله نرنست پلانک تعمیم یافته به صورت 

  .)Mohammad, 2002ذیل نوشت (
  

  )1رابطه(
   

 از فرمول ذیل استفاده گردید ,iDبراي تخمین 
)Labbez et al., 2002(.  

  
  )2رابطه (
  

توان با توجه  معادله موازنه جرم در لایه فیلم را می
به صورت عددي و با شرایط مرزي زیر حل  1 به شکل

  .)Mohammad, 2002کرد (
 








wi

bi

Ccx
Ccx

0


  
معادله انتقال جرم در درون غشاء، مشابه لایه فیلم 
بر اساس معادله نرنست پلانک تعمیم به صورت ذیل 

  .)Mohammad, 2002شود ( نوشته می
  )3رابطه (

VcK
dx

dF
RT

Dcz
dx
dcDj iCi

mpiiii
pii ,

,
,    

و عبارت هاي سمت راست معادله  i،  شار یون  jiکه
به ترتیب نشان دهنده نفوذ ، گرادیان میدان الکتریکی 

piDو جابجایی است. ciKو  ,  در فرمول فوق را می ,
  توان با استفاده از روابط ذیل به دست آورد:

)                                                                                                                            4(رابطه 
  )                                                                                5(رابطه 
  

diKکه  در این دو فرمول به ترتیب از  Gو  و  ,
  ) به دست می آیند:12) الی (10روابط (
  )                  6(رابطه 

  
)                                                                                                                       7(رابطه 
  )                                     8(رابطه 

گذاشته  iJ ،Ci.pJV)  به جاي 7( رابطهاگر در 

piDشود و تقسیم بر  شود رابطه زیر حاصل  ,
  ):Labbez et al., 2002شود ( می

                                                                                                                      ) 9(رابطه 

Vi
f

ii
ii

ii JC
dx

d
DC

RT
Fz

dx
dCDj  


,,

s
i r

TkD
6, 

 ,,, idipi DKD

dx
dF

RT
czccK

DK
j

dx
dc mii

piici
Pidi

vi  )( ,,
,,

32 441.0988.0054.00.1)0,(  G

321
, 224.0154.130.20.1)0,(   KK di

)0,()2(, GK ci 

2)1( 
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  :)Mohammad, 2002توان نوشت ( می Jvبراي 
  

  )              10(رابطه 
  که؛

  )                                                               11(رابطه 
  و

  )                  12(رابطه 
  

براي شرط خنثی بودن الکتریکی در محلول 
  توان نوشت: می

  )                  13(رابطه 
  

براي شرط خنثی بودن الکتریکی در غشاء 
  توان نوشت: می

  )                 14(رابطه 

گرفته  شود و  ضرب iz) در 7(رابطه اگر 
)، 14شود، با توجه شرط خنثی بودن الکتریکی (

  آید: معادله زیر به دست می
  )  15(رابطه 

  
  
  
  
       

این معادله براي لایه فیلم نیز همین گونه محاسبه 
 14شود، فقط باید توجه داشت که به جاي رابطه  می

  .استفاده نمود 13باید از رابطه 
به دست خواهد Ci, p از حل همزمان معادلات بالا 

، غلظت جزء مورد نظر در خروجی غشاء Ci, pآمد که 
 هم غلظت جزء در روي دیواره سمت Ci, wاست. 

خوراك غشاء است. در نهایت از فرمول ذیل  در صد 
  به دست می آید: iدفع یون 

)16                       (  
  

  شبیه سازي
به دلیل پیچیده بودن معادلات مدل، این معادلات 
را باید از طریق عددي حل نمود. براي این منظور نیاز 
به یک برنامه کامپیوتري است. معادله نرنست پلانک 

هاي زیادي  پیچیده ترین معادله مدل است که روش
با توجه به تغییرات براي حل این معادله وجود دارد. 

غلظت از محلول خوراك تا محلول ورودي به غشاء 
 m(بدلیل پلاریزاسیون غلظت)، این فاصله را به 

کنیم تا حل معادله دیفرانسیلی  قسمت تقسیم می
راحت تر شود. به این ترتیب با توجه به معلوم بودن 

ها  ها در محلول خوراك، غلظت یون غلظت تمام یون
آید. به همین ترتیب از  به دست می در دیواره غشاء

معادله نرنست پلانک تعمیم یافته در لایه غشاء، 
ها در محلول خروجی از غشاء به دست  غلظت یون

 آید. می
  

  روند نماي برنامه کامپیوتري
از آنجا که هدف از حل عددي معادلات مدل به 

هاي موجود در تراوه خروجی  دست آوردن غلظت یون
باشد، در  ایت تعیین درصد دفع آنها میاز غشاء و در نه

نتیجه روند نماي برنامه کامپیوتري مورد نیاز باید 
ترین و  طوري طرح شود که این اهداف را با ساده

بهترین حالت ممکن در برداشته باشد تا برنامه 
کامپیوتري مناسبی با توجه به این روند نما حاصل 

  نشان داده شده است.  2شود. این روند نما در شکل 
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  آب پرس تفاله چغندر قند DSPMدیاگرام الگوریتم مدلسازي  -2 کلش

  

START 

INPUT  DATA: 

Solute Properties:  rs,D,z,Cbi 

Membrane  Properties: rp, kAx /  

Guess Cpi 

Calculate πΔ based on Cbi and Cpi 

Permeate flux,  

Solve extended N-P  equation in the film layer to obtain  
Cwi 

Recalculate πΔ based on Cwi and Cpi 

Solve extended N-P  equation in the membrane 
layer to obtain  Cpi 

check if  Cpi,.calc=Cpi,.guess 

NO 

Cpi=Cpi.caalc 

NO 

new 

YES 

YES 

Calculate rejection : 

w

p

C
C

R  1  

END 
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براي به دست آوردن نتایج کامپیوتري لازم، نیاز 
سپس  به مشخص شدن پارامترهاي اولیه مورد نیاز و

تعیین مقادیر آنها براي وارد نمودن به برنامه 
توان به پنج  باشد. این پارامترها را می کامپیوتري می

  بخش ذیل تقسیم نمود:
 ء، که شامل شعاع حفره، پارامترهاي مربوط به غشا

دانسیته بار، ضخامت غشاء و نسبت ضخامت غشاء به 
  تخلخل هستند.

  پارامترهاي عملیاتی، که عبارتند از: فشار ، دما و
  بریکس.

 ها که شامل شعاع،  پارامترهاي مربوط به یون
ضریب نفوذ آنها در آب درون حفرات غشاء، غلظت آنها 

  باشد. آنها میدر محلول ورودي به غشاء وظرفیت 
 ثابت 1پارامترهاي متفرقه اي شامل: ثابت فارادي ،

  عمومی گازها.
به غیر از پارامترهاي مربوط به غشاء، بقیه 
                ًً                                پارامترها تقریبا   در دسترس هستند و فقط براي بعضی 
از آنها، نیاز به اندکی محاسبه است. پارامترهاي مربوط 

میکروسکوپ به غشاء باید از طریق عکسبرداري با 
هاي  از غشاء، سازنده و یا بر اساس داده 2الکترونی

موجود در مراجع انتشار یافته به دست آورده شوند. 
ضخامت لایه متراکم غشاء با توجه به مطالعات 

Warczok  با استفاده از  2004و همکاران در سال
SEM (JSM-6400)3  در غشاء غیر مستعمل حدود

                                                
1 - Faraday 
2 - Electron microscope 
3 - Scanning Electron Microscopy  

μm 92 ن حدود پس از استفاده از آ μm 70  گزارش
شده است. اندازه منافذ غشاء با استفاده از روش 

 (Nanoscope III, tapping mode)عکسبرداري با 
AFM4  نانومتر تخمین زده شد البته قابل  1در حدود

 2004و همکاران در سال  Warczok  ذکر است که
 nmرا حدود  AFC80میانگین اندازه منافذ غشاء 

ارش کرده اند. مقادیر اولیه نیز گز 04/0±51/3
هاي مهم درآب پرس تفاله چغندر  ها و آنیون کاتیون

قند شامل سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، سولفات و 
هاي ذکر شده در قسمت  کلراید با استفاده از روش

ها اندازه گیري شد.  آزمایشات در بخش مواد و روش
 ضریب نفوذ و شعاع اجزاء محلول (یون هاي) مختلف
 از منابع مختلف منتشر شده جمع آوري گردید

  ).1(جدول 
در نهایت براي ارزیابی توانایی مدل در پیش بینی 

هاي واقعی  ها و مقایسه آنها با داده درصد دفع یون
حاصل از آزمایشات تجربی، از پارامترهاي انحراف 

ریشه  ،6، میانگین مجموع مربعات خطا5نرمالایز شده
 R(8ضریب تبیین (مربع   7مجموع مربعات خطا

استفاده شد. بدیهی است هرچه خطاهاي مدلسازي 
کمتر و ضریب تبیین آن بیشتر باشد، آن مدل عملکرد 
بهتري در پبش بینی رفتار مدلسازي شده خواهد 

  داشت.
  

                                                
4 - Atomic Forced Microscopy 
5 -Normalized Bias (N.B.) 
6- Mean Square Error (MSE) 
7 - Root Mean Square Error (RMSE) 
8 - Determination coefficient (R-Square, R2) 
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  ضریب نفوذ و شعاع اجزاء محلول مختلف - 1جدول 

  هیدرودینامیکیشعاع   جزء محلول
 nmri  

 ضریب نفوذ
 12910 

  smDi  
  منبع مورد استفاده

  Sabaté, et al, 2008  333/1  184/0  سدیم

 Voorthuizen et al, 2008  96/1  11/0  پتاسیم
125/0  95/1  Bargemana, et al.,2005  

  Schaep et al., 1998    43/0  منیزیم
  Sabaté, et al, 2008  792/0  310/0  کلسیم

  کلراید
121/0  031/2  Sabaté, et al, 2008  

1202/0  033/2  Garcia-Aleman et al., 2004  
  Schaep et al., 1998    38/0  سولفات

  

  نتایج و بحث
 تاثیر درصد مواد جامد محلول (بریکس)

هاي  اثر غلظت بر درصد دفع یون 4و  3هاي  شکل
تک ظرفیتی و دو ظرفیتی موجود در آب پرس تفاله 

دهد. نمادها  نشان می NFچغندر را در طی فرآیند 
نشان دهنده نتایج تجربی و خطوط نقطه چین نشان 
دهنده نتایج حاصل از مدلسازي فیزیکی است. نتایج 

هاي تجربی نشان داد که با افزایش  حاصل از داده
هاي مختلف  یونغلظت آب پرس تفاله، درصد دفع 

(شامل سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر و 
              ً          این امر احتمالا  در نتیجه  .سولفات) کاهش می یابد

است که در نتیجه آن مکانیسم دفع  1پوشش یافتن بار
 ,.Schäfer, et alیابد ( الکتروستاتیک کاهش می

). به همین دلیل است که در برخی از مطالعات 2004
اند،  حلول خوراك را تغییر دادهم pHوقتی محققین 

دفع نیز تغییر کرده است. البته همان طور که در 
مشخص است میزان تاثیر افزایش  4و  3هاي  شکل

هاي تک  غلظت در کاهش درصد دفع در مورد یون
هاي دوظرفیتی  ظرفیتی بیشتر است. درصد دفع یون

هاي تک  (سولفات،کلسیم و منیزیم) بیشتر از یون
راید، سدیم و پتاسیم) است. درصد دفع ظرفیتی (کل

سولفات بیشتر از کلسیم و منیزیم است، زیرا داراي بار 
هایی مثل سولفات  همنام با غشاء است. با دفع آنیون

هاي با بار مثبت نیز دفع  براي حفظ تعادل بار، یون
شوند. درصد دفع کلر بیشتر از سدیم و درصد دفع  می

رسد چند  به نظر میسدیم بیشتر از پتاسیم است. 
                                                
1- Charge shielding  

تواند دخیل باشند. اولین عامل  عامل در این مورد می
بار یون است. عامل دوم شعاع یون و ضریب نفوذ آنها 
است. شعاع یون سدیم بیشتر از پتاسیم است، اما 

)، لذا 1ضریب نفوذ آن کمتر از پتاسیم است (جدول 
رود دفع یون سدیم نزدیک به یون پتاسیم  انتظار می

. در مورد کلسیم هم شعاع آن بزرگتر از این دو باشد
یون است و هم ضریب نفوذ آن کمتر است، لذا با 
                                                ً توجه به بار بیشتر آن درصد دفع بالاتر این یون کاملا  
قابل انتظار بود. در یک غشاء داراي بار منفی، هر چه 
بار آنیونی جزء محلول بیشتر باشد، دفع آن توسط 

که این امر به علت نیروهاي غشاء بالاتر خواهد بود 
دافعه الکتروستاتیک بیشتر بین جزء محلول و غشاء 
است. به تبع دفع آنیون، بر اساس تعادل دونان دفع 

و همکاران در سال  Wangیابد.  کاتیون نیز افزایش می
به این نتیجه رسیدند که با افزایش غلظت  2002
NaCl ، دفع و شار تراوه در فشارهاي مختلف، کاهش 

یابد. کاهش دفع در این حالت نتیجه برهمکنش  می
هاي محلول و بار غشاء است.  الکتروستاتیک بین یون

بسیار بزرگتر از آن  NF     ً                     معمولا  اندازه منافذ غشاهاي 
داري در مورد اجزاء محلول  است که انتظار دفع معنی
هاي موجود در آب برمبناي  باردار کوچک نظیر نمک

که  NF45رود. در غشاهایی مثل بازداري اندازه آنها ب
داراي بار منفی ضعیفی هستند (مثل غشاء به کار 
گرفته شده در این تحقیق)، فاصله میانگین (که طول 

شود) بر همکنش الکتروستاتیک  هم نامیده می 2دباي
ها و بارهاي غشاء با افزایش غلظت الکترولیت  بین یون

                                                
2- Debye length 
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ي ضعیف می شود و در نتیجه یون ها در محلول ها
توانند  آبی با غلظت الکترولیت بالا، بسیار راحت تر می

ها توسط   از غشاء باردار عبور کنند. بنابراین دفع یون
یابد،  افزایش می NaClغشاء هنگامی که غلظت 

  شود. کوچک تر می

بر می آید،  4و  3همان طور که از شکل هاي 
به خوبی قادر به پیش بینی درصد دفع  DSPMمدل 

ها در غلظت هاي مختلف مورد بررسی بوده   این یون
  است.

 
ها ي تک ظرفیتی در طی نانوفیلتراسیون آب پرس تفاله چغندر قند در غلظت هاي مختلف (نمادها،  درصد دفع یون - 3شکل 

  مدلسازي فیزیکی)داده هاي تجربی و خط چین، نتایج 

  
ها ي تک ظرفیتی در طی نانوفیلتراسیون آب پرس تفاله چغندر قند در غلظت هاي مختلف (نمادها،  درصد دفع یون -4شکل 

  داده هاي تجربی و خط چین، نتایج مدلسازي فیزیکی)
  

براي ارزیابی مدل به کار گرفته شده در پیش بینی 
 4ها در بریکس هاي مختلف از  ندرصد دفع یو

) استفاده شد 24تا  21شاخص آماري (معادلات 
  ).2(جدول 
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  هاي آماري ها در بریکس هاي مختلف با استفاده از شاخص ارزیابی مدل به کار گرفته شده در پیش بینی درصد دفع یون -2جدول 
 -Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO42- Cl شاخص آماري

N.B. 10/1  53/0 59/0 021/0 015/0 16/0 
MSE 73/0 23/0 32/0 003/0 01/0 017/0 

RMSE 85/0 48/0 56/0 05/0 11/0 13/0 
R2 99/0 99/0 96/0 99/0 99/0 99/0 

  

توان دریافت که در مورد  می 2با توجه به جدول 
پیش بینی هاي مدل در هاي مورد بررسی،  تمامی یون

ارتباط با اثر غلظت بر میزان درصد دفع، اندکی بالاتر 
هاي تجربی است (یعنی در آزمایشات، درصد  از داده

ها کمتر از مقدار پیش بینی شده توسط  دفع این یون
) RMSE و  MSEمدل است). با توجه به خطاها (

هاي مدل از خطاي قابل  بینی توان گفت که پیش می
برخوردار است و با توجه ضریب همبستگی قبولی 

توان قدرت مدل را در پیش بینی درصد  بالاي آنها، می
  ها عالی ارزیابی نمود. دفع این یون

 

 ثیر تغییرات دماأت
هاي  اثر دما بر درصد دفع یون 6و  5شکل هاي 

تک ظرفیتی و دو ظرفیتی موجود در آب پرس تفاله 
دهد. نتایج  نشان می NFچغندر را در طی فرآیند 

دهد که با افزایش دماي فرآیند درصد دفع  نشان می
هاي تک  یابد و این کاهش در مورد یون کاهش می

هاي دو ظرفیتی شدیدتر است.  ظرفیتی نسبت به یون
علت مورد بحث قرار گیرد در این شکل ها نتایج 

به همراه  DSPMتجربی و نتایج پیش بینی مدلسازي 
  هم نمایش داده شده است.

 
ها ي تک ظرفیتی در طی نانوفیلتراسیون آب پرس تفاله چغندر قند در دماهاي مختلف (نمادها،  درصد دفع یون -5شکل 

  هاي تجربی و خط چین، نتایج مدلسازي فیزیکی) داده
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چغندر قند در دماهاي مختلف (نمادها، ها ي دو ظرفیتی در طی نانوفیلتراسیون آب پرس تفاله  درصد دفع یون -6شکل 

  هاي تجربی و خط چین، نتایج مدلسازي فیزیکی) داده

با توجه به نتایج ارزیابی آماري ارائه شده در جدول 
هاي مورد  توان دریافت که در مورد تمامی یون می 3

هاي مدل در ارتباط با اثر دما بر  بینی بررسی، پیش
هاي تجربی  میزان درصد دفع، اندکی بالاتر از داده

ها  است ( یعنی در آزمایشات، درصد دفع این یون
کمتر از مقدار پیش بینی شده توسط مدل است). با 

توان گفت که  ) میRMSE و  MSEتوجه به خطاها (
هاي مدل از خطاي قابل قبولی برخوردار  بینی پیش

توان  آنها، می است و با توجه ضریب همبستگی بالاي
ها  قدرت مدل را در پیش بینی درصد دفع این یون

  عالی ارزیابی نمود.

  
  هاي آماري هاي مختلف با استفاده از شاخص ها در بریکس ارزیابی مدل به کار گرفته شده در پیش بینی درصد دفع یون -3جدول

 Na+ K+ Ca2+  Mg2+ SO42- Cl- 
N.B. 09/1  52/0 59/0 02/0 01/0 16/0 
MSE 05/1 19/0 38/0 008/0 002/0 03/0 

RMSE 024/1 43/0 62/0 09/0 04/0 18/0 
R2 99/0 99/0 94/0 97/0 99/0 99/0 

 

  تاثیر اختلاف فشار در عرض غشاء
نتایج تجربی اثر فشار را بر درصد  8و  7هاي  شکل
هاي تک ظرفیتی و دو ظرفیتی موجود در آب  دفع یون

به همراه نتایج مدلسازي  NFپرس تفاله در طی 
آورده شده است. مشاهده  DSPMفیزیکی به روش 

ها با افزایش فشار درصد دفع  شود براي همه یون می
رسد این  آنها افزایش یافته است، اگرچه به نظر می

ه است. هاي تک ظرفیتی بیشتر بود تاثیر در مورد یون
توان ارائه داد. در اثر  در مورد اثر فشار دو دلیل می

افزایش فشار در فرآیندهاي غشایی مبتنی بر نیرو 

محرکه فشار، هم شار تراوه و هم شار جزء محلول 
یابد. اما افزایش نسبی شار حلال با افزایش  افزایش می

فشار بیشتر است. بنابراین چون با افزایش فشار، حلال 
شود، تراوه رقیق تر شده و  ارد فاز تراوه میبیشتري و

لذا مقدار عددي درصد دفع محاسبه شده براي جزء 
یابد. از طرف دیگر، در طی عملیات  محلول افزایش می

گردد.  فیلتراسیون لایه پلاریزاسیون غلظت ایجاد می
در طی تشکیل لایه پلاریزاسیون غلظت روي سطح 

کند.  یه عمل میغشاء، این لایه به صورت غشاء ثانو
هرچه فشار بیشتر باشد، لایه پلاریزاسیون غلظت 
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 ,.Kaya et alضخیم تر و متراکم تر خواهد بود (

). بنابراین مقاومت بیشتري در برابر عبور اجزاء 2009
محلول نشان خواهد داد و در نتیجه افزایش درصد 

 دفع را به دنبال خواهد داشت.

اهده مش 8و  7همان طور که در شکل هاي 
هاي  افزایش درصد دفع یون DSPMشود، مدل  می

مختلف را با افزایش فشار به خوبی پیشگویی کرده 
  است و انطباق خوبی با داده هاي تجربی دارد.

  
فشارهاي عرضی ي تک ظرفیتی در طی نانوفیلتراسیون آب پرس تفاله چغندر قند در اختلاف ها درصد دفع یون - 7شکل 

  مختلف (نمادها، داده هاي تجربی و خط چین، نتایج مدلسازي فیزیکی)

  
ي دو ظرفیتی در طی نانوفیلتراسیون آب پرس تفاله چغندر قند در اختلاف فشارهاي عرضی مختلف ها درصد دفع یون -8شکل 

  (نمادها، داده هاي تجربی و خط چین، نتایج مدلسازي فیزیکی)
  

 DSPMبا توجه به نتایج ارزیابی مدل فیزیکی 
هاي  توان دریافت که براي تمامی یون ) می4(جدول 

هاي مدل در ارتباط با اثر فشار  بینی مورد بررسی، پیش

هاي تجربی  بر میزان درصد دفع، اندکی بالاتر از داده
ها کمتر  است (یعنی در آزمایشات، درصد دفع این یون

از مقدار پیش بینی شده توسط مدل بوده است). با 
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توان گفت که  ) میRMSE و  MSEتوجه به خطاها (
هاي مدل از خطاي بسیار قابل قبولی  بینی پیش

برخوردار است و با توجه ضریب همبستگی بالاي آنها 
بینی (به غیر از ضریب همبستگی مربوط به پیش 

توان  مختلف)، می هايدرصد دفع یون کلسیم در فشار
ها  بینی درصد دفع این یون قدرت مدل را در پیش
 خیلی خوب ارزیابی نمود.

  
  هاي آماري ها در فشارهاي مختلف با استفاده از شاخص ارزیابی مدل به کار گرفته شده در پیش بینی درصد دفع یون -4جدول 

 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO42- Cl- 
N.B. 10/1  53/0 59/0 02/0 01/0 15/0 
MSE 84/0 52/0 38/0 008/0 01/0 03/0 

RMSE 92/0 72/0 62/0 09/0 12/0 18/0 
R2 98/0 98/0 63/0 95/0 98/0 98/0 

  نتیجه گیري
نتایج بدست آمده در این پژوهش نشان داد که با 

فرآیند افزایش غلظت آب پرس تفاله و دماي 
نانوفیلتراسیون، درصد دفع یونهاي مختلف کاهش 

یابد و این کاهش درصد دفع در مورد یونهاي تک  می
ظرفیتی بیشتر است. نتایج مدلسازي اثر غلظت و دما 

هاي مختلف با استفاده از مدل  بر درصد دفع یون
DSPM هاي  نشان داد که همبستگی عالی بین داده

ود دارد (به ترتیب هاي مدل وج تجربی و پیشگویی
97/0 ≥ R  96/0و ≥ R همچنین نتایج نشان داد .(

که با افزایش فشار عملیاتی درصد دفع یونهاي مختلف 
یابد و در این حالت نیز بجز در مورد یون  افزایش می

)، در سایر موارد همبستگی بسیار R= 63/0کلسیم (
هاي حاصل از  هاي تجربی و داده خوبی بین داده

  ).R ≤ 97/0مشاهده شد ( DSPMمدلسازي 
 

  علائم:
D  ،ضریب نفوذ :m2/s  

C  ،3: غلضت یا غلظت کل محلولm
mol

  
x مشخصه محوري یا طولی :  

Z ظرفیت یون :  
F  ،ثابت فارادي :C/mol  

R ثایت گازها یا میزان دفع :  
T  ،دماي مطلق:K  

  ،پتانسیل الکتریکی  لایه دوگانه :V 

Jv  ،شار حجمی :sm
m

.2
3

 

j   ،شار مولی :sm
mol

.2   
  ،پتانسیل الکتریکی کل :V 

P  ،2: فشارm
N

  

S  ،2: فشار اسمزي ماده حل شدهm
N

  
r مشخصه شعاعی :  

X  ،3: دانسیته بار غشاءm
mol
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Abstract 

In this study, the beet pulp pressing water using nanofiltration process investigated. The 
effect of temperature (25, 40 and 55 ° C), the transmembrane pressure (10, 15 and 20 bar) and 
the brix (1, 2, and 30) on the rejection of sodium, potassium, calcium, magnesium, chloride and 
sulfate was studied. Then, physical modeling of sugar beet press water nanofiltration was 
performed by DSPM and compared with experimental data. The computer program of this 
model was written by MATLAB software (version 2008). In this modeling, ions rejection 
predicted based on ions properties (such as initial concentration, charge, coefficient diffusion 
and hydrodynamic radius), solution properties (such as viscosity and temperature), operating 
condition (TMP) and membrane properties (such as charge density, pore size and thickness of 
dense layer). The results showed that DSPM can highly predict the ions rejection under 
different operating conditions of sugar press water nanofiltration (R=0.970).  
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