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بررسی آزمایشگاهی و شبیه‌سازی فرآیند 
میکروفیلتراسیون جریان متقاطع امولسیون نفت 

‌در ‌آب با غشای سلولز استات

چكيده
فاضلاب‌هــای هیدروکربنــی و مشــکلات زیســت‌محیطی آن ســبب شــده اســت کــه نیــاز بــه رســیدگی فــوری داشــته باشــد. از ســوی 
ــد  ــا توســط فرآین ــن فاضلاب‌ه ــازی ای ــت جداس ــان جه ــرای محقق ــزه‌ای ب ــتفاده‌های ضــروری انگی ــت اس ــازی آب جه ــر خالص‌س دیگ
ــد  ــت در آب در فرآین ــه، جداســازی امولســیون نف ــن مطالع ــه اســت. در ای ــر موردتوجــه قرارگرفت میکروفیلتراســیون در ســال‌های اخی
میکروفیلتراســیون توســط غشــای ســلولز اســتات به‌صــورت آزمایشــگاهی و شبیه‌ســازی بررسی‌شــده اســت. در بخــش آزمایشــگاهی، 
میــزان شــار تراویــده بــرای آب خالــص و امولســیون نفــت در ‌آب در فشــارهای عملیاتــی یکســان و متفــاوت بــه دســت آورده شــده اســت. 
ــده  ــی پیش‌بینی‌ش ــون دارس ــک قان ــه کم ــا ب ــده در حالت‌پای ــار تراوی ــول ورژن 5/3، ش ــزار کامس ــط نرم‌اف ــازی توس ــش شبیه‌س در بخ
ــگام  ــرای شــارش آب هن ــر پیش‌بینی‌شــده ب ــه مقادی ــج نشــان داد ک ــای آزمایشــگاهی مقایســه شــده اســت. مقایســه نتای ــا داده‌ه و ب
اســتفاده از خــوراک حــاوی قطــرات نفــت در حالت‌پایــا، در فشــارهای عملیاتــی 1 و 2 بــار بــه میــزان 15% و 35%، امــا بــرای آب خالــص 
5% خطــا به‌دســت‌آمده اســت. ایــن خطــا بــرای امولســیون نفــت در آب می‌توانــد ناشــی از در نظــر نگرفتــن ســاختار غشــا، صرف‌نظــر 
کــردن مقاومت‌هــای گرفتگــی داخلــی غشــا و لایــه قطبیدگــی غلظتــی در معادلــه دارســی باشــد. بــا حــل هم‌زمــان معــادلات مخلــوط، 
موازنــه جــرم و قانــون دارســی در دامنــه محاســباتی، اثــر پارامترهــای مختلــف ازجملــه ســرعت خــوراک ورودی و فشــار متوســط بــر 
ضخامــت لایــه قطبیدگــی غلظتــی و ســرعت‌های خروجــی نیــز آنالیــز شــده اســت. بــا افزایــش ســرعت خــوراک از 0/1 بــه 1/1 متــر 
بــر ثانیــه در شبیه‌ســازی، میــزان ضخامــت لایــه قطبیدگــی غلظتــی 52% کاهــش، بــا افزایــش فشــار متوســط از 1 بــه 2 بــار، ســرعت 

ــد. خروجــی جریــان تراویــده تقریبــاً 190% افزایــش می‌یاب

ــی  ــتات، قطبیدگ ــلولز اس ــای س ــازی، غش ــیون، شبیه‌س ــت ‌در‌ آب، میکروفیلتراس ــیون نف ــدي: امولس ــات كلي كلم
غلظتــی
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1. Suspension
2. Permeate
3. Retentate
4. Concentration polarization (CP)

مقدمه

در طــول چنــد دهــه گذشــته، فرآینــد فیلتراســیون 
ــد جداســازی صنعتــی ایفــا  غشــایی نقــش مهمــی دررون
ــک  ــوان ی ــیون به‌عن ــد میکروفیلتراس ــت. فرآین ــرده اس ک
روش کارآمــد در صنایــع و کاربرد‌هــای مختلــف فنــاوری 
ــه فاضــاب، صنعــت  ــد آب آشــامیدنی، تصفی ــد تولی مانن
داروســازی، بیوتکنولــوژی و زیســت پزشــکی مورداســتفاده 

قرار‌گرفتــه اســت ]1[.

فاضــاب هیدروکربنــی یــک نگرانــی مهــم زیســت‌محیطی 
ــاب  ــن فاض ــوری دارد. ای ــه ف ــه توج ــاز ب ــه نی ــت ک اس
ــازن  ــازن و مخ ــت از مخ ــت، نش ــزن نف ــد از مخ می‌توان
ــع پالایــش و پتروشــیمی تولیــد شــود.  نگهــداری و صنای
ــود آب،  ــه نگرانی‌هــای زیســت‌محیطی و کمب ــا توجــه ب ب
ــات  ــه ترکیب ــوده ب ــای آل ــه آب‌ه ــازی و تصفی خالص‌س
ــرای اســتفاده  ــرای تولیــد آب ب ــا نفتــی ب هیدروکربنــی ی
صنعتــی، کشــاورزی و ســایر مــوارد ضــروری هســتند ]2[.

فیلتراســیون  فرآینــد  نــوع  یــک  میکروفیلتراســیون 
ــه در آن  ــت ک ــاری اس ــه فش ــروی محرک ــا نی ــی ب فیزیک
یــک خــوراک حــاوی ذرات در انــدازه میکــرون )بزرگ‌تــر 
انــدازه حفــرات  بــا  از یــک غشــا  از 0/1 میکــرون(، 
ــم‌ها و ذرات  ــا میکروارگانیس ــد ت ــور می‌کن ــخص عب مش
ــان  ــق از ســیال جــدا شــوند. میکروفیلتراســیون جری معل
ــرژی  ــه در ذخیــره ان متقاطــع یــک فرآینــد مقرون‌به‌صرف
ــرای جداســازی نفــت از امولســیون نفــت ‌در ‌آب اســت  ب
کــه به‌طــور گســترده‌ای بــرای جداســازی سوسپانســیون1 
ــد،  ــن فرآین ــود. در ای ــتفاده می‌ش ــز اس ــد ری و ذرات جام
می‌شــود؛  تقســیم  جریــان  دو  بــه  خــوراک  جریــان 
ــه  ــد ک ــور می‌کن ــا عب ــوراک ورودی از غش ــمتی از خ قس
جریــان تراویــده2 و قســمتی کــه پــس‌زده می‌شــود، 
ــود ]3[.  ــده می‌ش ــماند نامی ــا پس ــده3 ی ــان باقیمان جری
در ایــن فرآیندهــا مشــکلات گوناگونــی بــر روی عملکــرد 
ــه  ــوان ب ــه آن‌هــا می‌ت ــد کــه ازجمل غشــا تأثیــر می‌گذارن
ــکیل  ــا و تش ــطح غش ــر روی س ــت ب ــرات نف ــع قط تجم
رســوب، گرفتگــی داخلــی غشــا و تشــکیل لایــه قطبیدگی 
غلظتــی4 اشــاره کــرد. شــار تراویــده از غشــا در بســیاری 

ــن  ــدن ای ــود آم ــه وج ــر ب ــایی در اث ــای غش از فرآینده
ــد. ــت می‌کن ــازی اف ــات جداس ــن عملی ــا در حی پدیده‌ه

گرفتگــی را شــاید بتــوان تحــت عنــوان رســوب مــواد بــر 
ــا در داخــل حفــرات یــک غشــا تعریــف کــرد  ســطح و ی
ــرای فرآینــد  کــه تاکنــون شــناخت کافــی در مــورد آن ب
ــوان  ــی می‌ت ــدارد. به‌طورکل ــود ن ــیون وج میکروفیلتراس
گرفتگــی را بــه دودســته تقســیم کــرد: گرفتگــی داخلــی 
ــرات  ــل حف ــه داخ ــواد ب ــبیدن م ــان چس ــا هم ــا ی غش
ــا  ــا ی ــی غش ــی خارج ــری گرفتگ ــا و دیگ ــاختار غش س

ــا ]4، 5[. ــطح غش ــر روی س ــک ب ــکیل کی ــان تش هم

ــوراک  ــمتی از خ ــیون قس ــد میکروفیلتراس ــی فرآین در ط
برگردانــده می‌شــود و قســمتی دیگــر )فــاز جداشــده( بــه 
ــه  ــبت ب ــده نس ــاز پخش‌ش ــری از ف ــت کمت ــراه غلظ هم
خــوراک از غشــا عبــور خواهــد کــرد؛ بنابرایــن غلظــت فــاز 
ــده از غلظــت آن در خــوراک  ــان تراوی پخش‌شــده در جری
کمتــر خواهــد بــود. بــا عبور خــوراک از ســطح غشــا و ادامه 
جداســازی، غلظــت فــاز پخش‌شــده )مــواد حل‌شــده( 
ــن  ــد. ای ــدا می‌کن ــش پی ــا افزای ــطح غش ــه در س رفته‌رفت
ــا  ــان ب ــک جری ــه ایجــاد ی ــه، منجــر ب غلظــت افزایش‌یافت
مکانیســم غالــب نفــوذ خواهــد شــد کــه بــه ســمت تــوده 
ــه  ــی ک ــا زمان ــده ت ــن پدی ــت. ای ــد گش ــوراک بازخواه خ
جریــان همرفتــی تــوده دارای فــاز پخش‌شــده بــه ســمت 
ــادل برســد  ــه تع ــده از غشــا ب ــا شــار تراوی ســطح غشــا ب
ــی  ــل غلظت ــک پروفای ــن ی ــت؛ بنابرای ــد داش ــه خواه ادام
ــن  ــرد. ای ــکل می‌گی ــوراک ش ــوده خ ــا ت ــا ت از ســطح غش
پدیــده را کــه یکــی از عوامــل بســیار تأثیرگــذار بــر راندمان 
سیســتم فیلتراســیون غشــایی اســت، قطبیدگــی غلظتــی 
ــی ممکــن اســت نتیجــه  ــد ]5[. قطبیدگــی غلظت می‌نامن
تشــکیل لایــه کیــک بــر روی ســطح غشــا و یــا ایجــاد یــک 
لایه‌مــرزی متمرکــز در نزدیکــی ســطح غشــا باشــد. ایــن 
پدیــده به‌صــورت قابل‌توجهــی متکــی بــه هیدرودینامیــک 
ــا و  ــا، ســایز حفره‌ه ــدازه مولکول‌ه ــت و ان سیســتم، طبیع

خصوصیــات غشــا اســت ]6، 7[.
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دینامیــک ســیال محاســباتیCFD( 1( یــک تکنیــک 
ــرای  ــد ب کاربــردی اســت کــه به‌طــور گســترده‌ای می‌توان
شبیه‌ســازی هیدرودینامیــک ســیال بــر روی ســطح 
ــی  ــرم و پیش‌بین ــال ج ــرعت انتق ــازی س ــا، مدل‌س غش
 CFD لایــه قطبیدگــی غلظتــی اســتفاده شــود. مطالعــات
در فنــاوری غشــایی می‌توانــد بــه دودســته تقســیم شــود: 
یکــی اســتفاده از داده‌هــای آزمایشــگاهی جهــت توســعه 
مدل‌هایــی بــرای پیش‌بینــی شــار تراویــده از غشــا 
ــاس  ــر اس ــی ب ــی غلظت ــده قطبیدگ ــازی پدی و شبیه‌س
ــای  خــواص خــوراک و غشــا و دیگــری توســعه رویکرده
ــرای افزایــش تنــش برشــی روی ســطح غشــا  ــاوت ب متف
ــش  ــن کاه ــا و همچنی ــی غش ــش کارای ــور افزای به‌منظ

ــوب ]4[. ــزان رس می
اخیــراً مطالعــات تجربــی و محاســباتی متعــددی بــر 
ــرد غشــاهای مختلــف جهــت افزایــش بازدهــی  روی کارب
ــا انجام‌شــده اســت ]12-8[.  ــن فرآیند‌ه جداســازی در ای
پارامترهــای مختلفــی از قبیــل ســرعت جریــان متقاطــع2  
 ،)TMP( 3فشــار متوســط دو ســوی ســل غشــایی ،)CFV(
غلظــت اولیــه خــوراک، نــوع و جنــس غشــا، قطــر حفــرات 
غشــا و هیدرودینامیــک ســیال روی ســطح غشــا بــر روی 
ــن  ــد ]13-15[. در ای ــر می‌گذارن ــد تأثی ــرد فرآین عملک
ــا4   ــدل هرمی ــه م ــی ازجمل ــای مختلف ــا مدل‌ه فرآینده
بــرای پیش‌بینــی شــار تراویــده از غشــا توســعه داده‌شــده 
اســت ]16، 17[. در ســال‌های اخیــر بــرای توصیــف شــار 
ــون دارســی5 استفاده‌شــده  ــده از ســطح غشــا از قان تراوی
اســت کــه ایــن معادلــه تابعــی از فشــار متوســط، مقاومــت 
ــا( و  ــی غش ــت داخل ــک و مقاوم ــت کی ــوع مقاوم ‌)مجم

ویســکوزیته6 ســیال اســت ]18، 19[.

احمــد و همــکاران ]20[ یــک شبیه‌ســازی CFD دو‌بعــدی 
ــک  ــی درون ی ــی غلظت ــه قطبیدگ ــی لای ــرای پیش‌بین ب
ــدار  ــک مق ــا ی ــد. آن‌ه ــازک انجــام دادن ــال غشــایی ن کان
ثابــت را بــرای شــار تراویــده از ســطح غشــا تحــت 
ــا  ــد ب ــت کردن ــا ثاب ــد. آن‌ه ــر گرفتن ــرایط آرام در نظ ش
افزایــش تنــش برشــی در نزدیکــی ســطح دیــواره، پدیــده 
ــکاران  ــاک و هم ــد. پ ــش می‌یاب ــی کاه ــی غلظت قطبیدگ
ــتفاده از  ــا اس ــدی ب ــددی دوبع ــبات ع ــک محاس ]21[ ی

کوپــل کــردن معــادلات ناویر-اســتوکس7، قانــون دارســی 
و معادلــه موازنــه جــرم بــرای شبیه‌ســازی لایــه قطبیدگی 
غلظتــی درون یــک غشــای لولــه‌ای توســعه دادنــد. نتایــج 
ــرای  آن‌هــا نشــان داد کــه فــرض شــار تراویــده متغیــر ب
ــبت  ــری نس ــج قابل‌قبول‌ت ــد نتای ــا می‌توان ــی غش خروج
بــه نتایــج آزمایشــگاهی داشــته باشــد. همچنیــن عباســی 
و همــکاران ]8[ به‌صــورت آزمایشــگاهی جداســازی نفــت 
از امولســیون نفــت‌ در ‌آب توســط غشــای ســرامیکی 
ــتفاده از  ــا اس ــد و ب ــی کردن ــیون را بررس میکروفیلتراس
بررســی عــددی مدل‌هــای هرمیــا بــرای پیش‌بینــی 
شــار، مشــخص شــد کــه مــدل تشــکیل کیــک8 بهتریــن 
پیش‌بینــی را از شــار تراویــده ایــن فرآینــد داشــته اســت.

ــص و  ــوراک آب خال ــوع خ ــرای دو ن ــش ب ــن پژوه در ای
امولســیون نفــت در آب در فرآینــد میکروفیلتراســیون 
جریــان متقاطــع بــا اســتفاده از غشــای آب‌دوســت ســلولز 
گرفتــه  آزمایشــگاهی صــورت  بررســی‌های  اســتات9، 
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــد در حالت‌پای ــن فرآین ــازی ای و شبیه‌س
اثــر  اســت. همچنیــن  انجام‌شــده  مــدل مخلــوط  از 
ــه  ــد و لای ــرد فرآین ــر روی عملک ــی ب ــای عملیات پارامتره

قطبیدگــی غلظتــی بررسی‌شــده اســت.

معادلات حاکم

توصیــف  بــرای  معمــولاً   CFD محاســبات  در 
ــادلات  ــادگی از مع ــل س ــه دلی ــیال ب ــک س هیدرودینامی
ناویر-اســتوکس اســتفاده می‌شــود کــه ایــن معادلــه 
ــده از  ــص تراوی ــک آب خال ــف هیدرودینامی ــرای توصی ب
غشــا در شبیه‌ســازی استفاده‌شــده اســت؛ امــا بــرای 
ــوط10  ــدل مخل ــت در آب از م ــیون نف ــازی امولس شبیه‌س
استفاده‌شــده اســت کــه معــادلات ایــن مــدل بــه همــراه 
معــادلات موازنــه جــرم و دارســی بــرای توصیــف ضخامــت
  1. Computational Fluid Dynamics
  2. Cross-flow Velocity
  3. Trans-membrane Pressure
  4. Hermia’s Model
  5. Darcy’s Law
  6. Viscosity
  7. Navier-stokes
  8. Cake Filtration Model
  9. Cellulose Acetate
10. Mixture Model
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1. Drift Velocity
2. Rejection

لایــه قطبیدگــی غلظتــی نزدیــک ســطح غشــا به‌صــورت 
ــوند. ــل می‌ش ــان ح هم‌زم

ــر  ــرم در زی ــه ج ــم و موازن ــتگی و مومنت ــادلات پیوس مع
ند: بیان‌شــده‌ا

معادله پیوستگی )آب خالص(:
) ( ) ( 0u v

t x y
ρ ρ ρ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
                                  )1(

معادلات مومنتم در دو جهت )آب خالص(:
) ( ) (

) ( ) (

u u Pu v
x y x

u u
x x y y

ρ ρ

µ µ

∂ ∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

+
∂ ∂ ∂ ∂

                                  )2(

) ( ) (

) ( ) (

v v Pu v
x y y

v v
x x y y

ρ ρ

µ µ

∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂

+ +
∂ ∂ ∂ ∂

                                )3(

کــه در ایــن معــادلات ρ و μ بــه ترتیــب دانســیته و 
 y و x ســرعت ســیال در جهــت v و u ،ویســکوزیته ســیال

ــت. ــان اس ــر زم ــن و t نمایانگ ــات کارتزی مختص
معادله موازنه جرم:

) (y
C C C Cu v D
t x y y y

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
                         )4(

کــه در آن C غلظــت و Dy نمایانگــر نفــوذ نفــت در آب در 
راســتای y مختصــات اســت.

ــرای  ــت در آب ب ــیون نف ــوط امولس ــدل مخل ــادلات م مع
ــر  ــت )q( در زی ــته نف ــاز گسس ــته آب )p( و ف ــاز پیوس ف

ند: ئه‌شــده‌ا را ا
معادله پیوستگی برای هر فاز:

.

) ( .) (

.) (

k k k k k

k k dr k

v
t

v

ϕ ρ ϕ ρ

ϕ ρ

∂
+∇ =

∂
−∇





                                       )5(

ــد  ــاز اســت کــه در اینجــا می‌توان k نمایانگــر شــمارنده ف
 vdr, و φk ،ρk ،vk باشــد. همچنیــن )q( و نفــت )p( فــاز آب
k بــه ترتیــب نمایانگــر درصــد حجمــی، چگالــی، ســرعت 

متوســط جرمــی، ســرعت رانشــی1 فــاز k هســتند.
معادله کلی پیوستگی برای مخلوط:

) ( .) ( 0m m mv
t
ρ ρ∂

+∇ =
∂

                                      )6(
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∑



                                         )7(

1

n

m k k
k

ρ ϕ ρ
=

= ∑                                                  )8(

ــکوزیته  ــی و ویس ــرعت، چگال ــب س ــه ترتی vm ،ρm و μm ب

ــوط هســتند. مخل
معادله مومنتم برای مخلوط:

. .
1

) ( .) (

.[ ) (]

.) (

m m m m m
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m k k dr q dr q
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ρ ϕ ρ
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                         )9(

در ایــن معادلــه نیــز، g و F شــتاب گرانــش و نیــروی وارده 
به ســیال اســت.

میــزان جداســازی نفــت توســط غشــا توســط ترمــی تحت 
ــر  ــورت زی ــه به‌ص ــود ک ــان می‌ش ــی2 بی ــوان پس‌زن عن

ــود: ــبه می‌ش محاس
)1 ( 100p

b

C
Rejection

C
= − ×                                 )10(

ــت  ــده و Cb غلظ ــان تراوی ــت در جری ــت نف ــه Cp غلظ ک
ــت. ــوراک اس ــت در خ نف

معادله قانون دارسی:
1 2

m tot m tot

P P PJ
R Rµ µ
∆ −

= =                                       )11(
کــه در آن، P1 همــان TMP یــا فشــار متوســط اعمال‌شــده 
ــان  ــال جری ــار در کان ــایی، P2 فش ــل غش ــوی س در دو س
تراویــده، μm ویســکوزیته مخلــوط عبــوری از ســطح غشــا 
و Rtot مجمــوع مقاومــت رســوب و مقاومــت داخلــی غشــا 

ــه دســت آورده شــده اســت: کــه به‌صــورت ب

tot mem mem cake cakeR l R l R= +                       )12(
ــه کیــک و غشــا و  ــه ترتیــب ضخامت‌هــای لای lcake و lmem ب

Rcake و Rmem مقاومت‌هــای لایــه کیــک و غشــا هســتند کــه 

ــه 11  ــده‌اند. معادل ــری ش ــگاهی اندازه‌گی ــورت آزمایش به‌ص
به‌عنــوان ســرعت عمــود بــر ســطح غشــا بــا واحــد متــر بــر 

ــه )m/s( در شبیه‌ســازی در نظــر گرفته‌شــده اســت. ثانی
بــرای تعییــن ضخامــت لایــه قطبیدگــی غلظتــی از 

اســت: استفاده‌شــده  زیــر  معادلــه 
0.01o b

b

C C
C
−

<                                                    )13(
ــوده  ــت در ت ــت نف ــب غلظ ــه ترتی ــه در آن Cb و Co ب ک
ســیال بالاگــذر غشــا و غلظــت نفــت در لایــه قطبیدگــی 

ــی اســت. غلظت
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شبیه‌ســازی ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از نرم‌افــزار 
ایــن  در  اســت.  انجام‌شــده   5/3 ورژن  کامســول 
ــدازه قطــر متوســط در نظــر  ــه به‌ان ــا توج ــازی، ب شبیه‌س
گرفته‌شــده بــرای قطــرات )μ 2( بــر اســاس توزیــع 
ــرای  ــده ب ــزارش ش ــرات گ ــدازه حف ــرات1 و ان ــدازه قط ان
غشــا، میــزان پس‌زنــی 100% در نظــر گرفته‌شــده اســت 
به‌عبارت‌دیگــر قطــره نفتــی وارد حفــرات غشــا نمی‌شــود 
ــری  ــص اندازه‌گی ــرای آب خال ــا )Rmem( ب ــت غش و مقاوم
شــده اســت. دامنــه محاســباتی در شبیه‌ســازی بــه 
ــان  ــکل 1 نش ــده در ش ــرزی اعمال‌ش ــرایط م ــراه ش هم

ــت ــده اس داده‌ش

مواد و روش‌ها
غشای مورداستفاده

غشــا  نفــت ‌در ‌آب،  امولســيون  جداســازي  بــراي 

1. Droplet Size Distribution
2. Sartorius

غشــا  اســت.  لازم  آب‌دوســت  مكيروفيلتراســيون 
ــرات  ــا حف ــتات و بـ ــلولز اسـ ــس سـ ــده از جن انتخاب‌ش
متوســط ســايز 0/45 مكيــرون اســت. ايــن غشــا ســاخته 
شــركت ســارتریوس2 آلمان بـــا شـــماره 11106-293 که 
 ،120 μ ضخامــت، تخلخــل و ســطح مؤثــر آن بــه ترتیــب
ــا در  ــکوپی غش ــس میکروس ــت. عک 70% و cm2( 50( اس

ــت. ــده اس ــان داده‌ش ــکل 2 نش ش
روش ساخت امولسیون

بــرای تهیــه امولســیون از دو نــوع ســورفکتانت غیــر یونــی 
ــن 80 و اســپن 80 استفاده‌شــده  ــای تجــاری تویی بانام‌ه
ــده  ــا در جــدول 1 آم ــل آن‌ه ــه مشــخصات کام اســت ک
ــن  ــراي تعيي ــوع ســورفكتانت، ب ــن ن ــس از تعيي اســت. پ
روش ســاخت امولســيون پايــدار بايد مقـــدار ســـورفكتانت 

لازم نيــز مــورد ارزيابــي قــرار گيــرد. 

جریان باقی‌مانده
جریان تراویده

100 mm

دیواره

سرعت ورودی- معادله دارسیغشای میکروفیلتراسیون

 1
 m

m

0/3 mm

خوراک ورودی

دیواره

الف

ب

Pout

Patm

dC/dy=0

dC/dy=0

y

Uin

dC/dx=0

شکل 1 )الف( دامنه محاسباتی )ب( شرایط مرزی اعمال‌شده

شکل 2 عکس میکروسکوپ الکترونی غشای سلولز استات
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جدول 1 مشخصات سورفکتانت های تجاری استفاده‌شده ]22[
حلالیتساختار مولکولیمشخصه شیمیاییسورفکتانت1

تویین 80
PEG-20

Sorbitan
monooleate

حلال در آب

Sorbitanاسپن 80
monooleateحلال در نفت

بیــن دیگــر  از  نفــت ســفید  اینکــه  بــه  بــا توجــه 
کمتریــن  از  یکــی  دســترس  در  هیدروکربن‌هــای 
ــا در نظــر گرفتــن شــرایط  ضریب‌هــای اشــتعال‌پذیری )ب
آلــی  فــاز  به‌عنــوان  اســت  دارا  را  ایمــن(  نگهــداری 
ــن  ــراي اي ــی انتخــاب شــد. ب ــط آب ــده در محی پخش‌کنن
منظور سه امولسيون بـــا غلظـــت mg/L 1000 از كروسن1  
بــه كمــك ســه مقــدار از ســورفكتانت، يعنـــي بــه ترتیــب 
0/5، 1 و 1/5 درصــد وزنــی فـــاز نفتـــي تهيــه شــدند. هــر 
يــك از امولســيون‌ها بــه مدت يـــك ســـاعت در سيســـتم 
ــه  ــانتريفيوژ ب ــپ س ــک پمـ ــه کم ــيون ب مكيروفيلتراسـ
ــده  ــیون‌های ساخته‌ش ــپس از امولس ــد. س ــردش در‌آم گ

1. Surfactant
2. Kerosene
3. Zeta Sizer

در زمان‌هــاي مختلــف اختــاط، نمونه‌بـــرداري شــد. 
بررســي نمونه‌هــا توســط مكيروســكوپ نشــان داد انــدازه 
قطــرات نفتـــي بعـــد از گذشـــت حـــدود min 30 تقريبــاً 
ثابــت مي‌مانــد. از امولســيون نهايــي بعــد از گذشــت 
زمــان اختــاط كافــي، جهــت اندازه‌گيــري توزيــع انـــدازه 
قطــرات توســط دســتگاه زتاســايزر2 نمونـه‌بـــرداري شـــد. 
بــر اســـاس توزيـــع انـــدازه قطــرات ارائه‌شــده در شــکل 
3 توزیــع انــدازه قطــرات نشــان داده شــده اســت کــه بــا 
 2 μ ــوان ــرات را مي‌ت ــط قط ــدازه متوس ــه آن، ان ــه ب توج
ــدازه  ــن ان ــز همی ــه در شبیه‌ســازی نی ــت ک در نظــر گرف

استفاده‌شــده اســت.
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شکل 3 توزیع اندازه قطرات امولسیون اندازه‌گیری شده توسط زتاسایزر

توزیع قطر قطرات با درصد تعداد قطرات

Sorbitanmonooleate

PEG-20
Sorbitanmonooleate
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سیستم میکروفیلتراسیون

ایــن دســتگاه باهــدف اندازه‌گیــری لحظــه‌ای دمــا و 
فشــار، بــه ترتیــب یــک و دو دماســنج و فشارســنج 
ــد  ــری بع ــل و دیگ ــنج‌ها قب ــی از فشارس ــال )یک دیجیت
تأمیــن  وظیفــه  شــده‌اند.  مجهــز  غشــایی(  ســل  از 
ــر  فشــار متوســط و ســرعت جریــان متقاطــع موردنظــر ب
ــم  ــک پمــپ ســانتریفیوژ اســت. به‌منظــور تنظی عهــده ی
شــدت‌جریان ســیال ورودی بــه ســل غشــایی )و درنهایــت 
کنتــرل ســرعت خطــی ســیال بــر ســطح غشــا(، دســتگاه 
ــت.  ــده اس ــز ش ــده‌ مجه ــره ش ــر کالیب ــک روتامت ــه ی ب
ــته  ــتگاه و دو رش ــارج از دس ــی در خ ــدل گرمای ــک مب ی
ــده‌اند  ــذاری ش ــوراک جایگ ــزن خ ــل مخ ــل در داخ کوی
تــا تغییــرات دمــای خــوراک بــا دقــت و ســرعت کنتــرل 
ــن پژوهــش،  ــی در ای ــدل گرمای ــر مب ــرد دیگ شــود. کارب
ــرات  ــش تغیی ــیون، کاه ــای امولس ــتن دم ــت نگه‌داش ثاب
میکروفیلتراســیون  فرآینــد  طــول  در  آن  ویســکوزیته 
اســت کــه در ایــن صــورت می‌تــوان فرآینــد را بــا فــرض 
ــرژی  ــادلات ان ــل مع ــرد و از ح ــازی ک ــا شبیه‌س هم‌دم
صرف‌نظــر کــرد. لازم بــه‌ ذکــر اســت کــه به‌منظــور 
اختــاط کامــل و یکنواخــت شــدن دمــا و غلظــت خــوراک 
در داخــل مخــزن، از یــک همــزن کوچــک استفاده‌شــده 
اســت. شــماتیک دســتگاه آزمایشــگاهی میکروفیلتراسیون 

ــت. ــده اس ــان داده‌ش ــکل 4 نش ــتفاده در ش مورد‌اس

تحلیل نتایج آزمایشگاهی
محاسبه شار تراویده

بــرای محاســبه شــار تراویــده از غشــا، روش وزن ســنجی 
ــرده  ــراوش ک ــده اســت. وزن محصــول ت ــه کار گرفته‌ش ب
ــا  ــی ب ــرازوی دیجیتال ــط ت ــخص توس ــان مش در مدت‌زم
ــور  ــپس به‌منظ ــده و س ــری ش ــرم، اندازه‌گی ــت 0/1 گ دق
ــل  ــه داخ ــوراک ورودی، ب ــت خ ــتن غلظ ــت نگه‌داش ثاب
ــده  ــه استفاده‌ش ــد. رابط ــده ش ــوراک بازگردان ــزن خ مخ

ــت: ــر اس ــورت زی ــده به‌ص ــار تراوی ــبه ش ــرای محاس ب
mJ

A t
=

×∆
                                                 )13(

 A ،(L( ــب ــرده برحس ــوذ ک ــزان آب نف ــه در آن m می ک
ســطح غشــا برحســب )m2( و t زمــان برحســب )h( اســت.

شــار تراویــده بــرای دو خــوراک آب خالــص و امولســیون 
آزمایشــگاهی  یکســان  شــرایط  در  آب  در  نفــت 
اندازه‌گیــری شــده اســت. نتایــج حاصــل از آزمایش‌هــای 
 1 bar انجام‌شــده در دمــای 298 کلویــن، فشــار متوســط
ــه ارائه‌شــده  ــر ثانی ــر ب و ســرعت ورودی خــوراک 0/8 مت
اســت. نمــودار تغییــرات شــار تراویــده بــا زمــان بــرای آب 

ــت. ــده اس ــکل 5 گزارش‌ش ــص در ش خال

رونامتر

فشارسنجفشارسنج

ماژول غشایی

نمونه‌گیری

جریان برگشتی

دماسنج

پمپ سانتریفیوژ

مخزن

همزن

شیرتخلیه

مبدل حرارتی P P

T

شکل 4 سیستم آزمایشگاهی میکروفیلتراسیون مورداستفاده



شماره 107، مهر و آبان 1398 118

120010008006004002000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

7000

)L
/m

2 h
r(

ده 
راوی

ر ت
شا

)s( زمان
)293 K 0/8 و دمای m/s 1، سرعت خوراک bar شکل 5 تغییرات شار تراویده با زمان برای آب خالص )فشار متوسط

بــا توجــه بــه ســاختار اســفنجی و متخلخــل غشــای 
ــر  ــاً همیشــه تحــت اث ــن غشــاها تقریب ســلولز اســتات، ای
ــن  ــه ای ــه‌ای ک ــوند. به‌گون ــرده می‌ش ــط فش ــار متوس فش
ــر  فشــردگی غیرقابل‌بازگشــت اســت. به‌منظــور بررســی اث
ــراوش غشــا  ــر ت ــال خــوراک ب فشــار متوســط داخــل کان
ــا  ــص ی ــا آب خال ــد را ب ــا، فرآین ــری غش ــر تراکم‌پذی در اث
ــورد  ــر م ــا فشــارهای بالات خــوراک در فشــار متوســط و ی
ــه اینکــه انجــام  ــا توجــه ب آزمایــش قــرار می‌دهنــد؛ امــا ب
تســت فشــردگی در فشــارهای بالاتــر ممکــن اســت باعــث 
تغییــر در ســاختار غشــا و کاهــش ضخامــت آن شــود، در 
ایــن مطالعــه بــا در نظــر گرفتــن شــرایط عملــی در صنایع، 
آزمایــش در فشــار متوســط 1 بــار و بــا آب خالــص انجــام 
ــا  ــص ت ــرای آب خال ــار ب ــت ش ــق شــکل 5، اف شــد. مطاب
ــه خواهــد داشــت،  ــد ادام ــدای فرآین ــه بیســتم از ابت دقیق
ــد  ــه ‌بع ــم ب ــه پنج ــت از دقیق ــن اف ــاً شــدت ای ــا تقریب ام
کاســته خواهــد شــد؛ بنابرایــن به‌منظــور اعمــال اثــر تراکــم 
ــگاهی  ــای آزمایش ــی داده‌ه ــتات، تمام ــلولز اس ــای س غش
ــد  ــم خواهن ــد رس ــه بع ــم ب ــه شش ــت‌آمده از دقیق به‌دس
شــد. بــرای امولســیون نفــت در آب نمــودار تغییــرات شــار 
تراویــده بــا زمــان برای امولســیون نفــت در آب در شــکل 6 
آورده شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــخص اســت میــزان 
ــب  ــت در آب به‌مرات ــیون نف ــرای امولس ــده ب ــار تراوی ش
ــه  ــکیل لای ــی از تش ــه ناش ــت ک ــص اس ــر از آب خال کمت
کیــک توســط قطــرات نفــت بــر روی ســطح غشــا اســت. 

همچنیــن مقــدار مقاومــت غشــا در برابــر جریــان در حالــت 
پایــدار بــرای آب خالــص محاسبه‌شــده اســت و مقــدار آن 
ــت ‌در ‌آب  ــرای امولســیون نف ــده ب در محاســبه شــار تراوی

لحــاظ شــده اســت.
اثر فشار متوسط

ــده،  ــار تراوی ــر ش ــار متوســط ب ــر فش ــی تأثی ــرای بررس ب
آزمایــش در دو فشــار متوســط مختلــف انجــام شــد. 
همان‌طــور کــه انتظــار مــی‌رود، بــا افزایــش فشــار 
ــده  ــار تراوی ــرات ش ــزان تغیی ــار می ــه 2 ب متوســط از 1 ب
بــا زمــان، حــدود 120% افزایش‌یافتــه اســت. طبــق 
ــا فشــار متوســط  ــون دارســی، میــزان شــار تراویــده ب قان
رابطــه مســتقیم دارد کــه در اینجــا تأثیــر افزایــش 
ــار  ــر ش ــت در آب ب ــیون نف ــرای امولس ــط ب ــار متوس فش
ــکل 7  ــداری در ش ــورت مق ــگاهی به‌ص ــده آزمایش تراوی
به‌صــورت  بیان‌شــده  فشــار‌های  اســت.  گزارش‌شــده 

گزارش‌شــده‌اند. مطلــق  فشــار 

تحلیل نتایج شبیه‌سازی
استقلال از مش

از  نتایــج شبیه‌ســازی  اثبــات مســتقل بــودن  بــرای 
ــی  ــی در مش‌های ــرعت خروج ــل س ــش، پروفای ــدازه م ان
ــه دســت‌ آورده شــده اســت. در  ــاوت ب ــا ســایز‌های متف ب
شــکل 8 اثــر تغییــر مــش بنــدی بــر نتایــج شبیه‌ســازی 

بررسی‌شــده اســت.
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شکل 8 توزیع پروفایل سرعت برحسب عرض کانال در مش بندی‌های متفاوت )الف( پروفایل سرعت خروجی جریان باقیمانده )ب( 
بزرگنمایی پروفایل سرعت در مقدار ماکزیمم

ب
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ــان  ــی جری ــرعت خروج ــل س ــف( پروفای ــمت )ال در قس
ــی  ــاع خروج ــال )ارتف ــرض کان ــه ع ــبت ب ــده نس باقیمان
ــده و  ــف گزارش‌ش ــای مختل ــوراک( در مش‌ه ــال خ کان
در قســمت )ب( پروفایــل ســرعت جهــت مشــاهده بهتــر 
تأثیــر مــش بنــدی، در مقــدار ماکزیمــم بزرگنمایــی شــده 
اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 8 )ب( مشــخص اســت، 
ــورت  ــرعت به‌ص ــل س ــم پروفای ــلول‌های ک ــداد س در تع
شکســته و مقادیــر ســرعت متفــاوت اســت امــا از تعــداد 
ــرعت  ــل س ــتر، پروفای ــه بیش ــدد ب ــلول‌های 85000 ع س
به‌صــورت ســهموی درمی‌آیــد و تغییــر ســایز مــش 
ــدارد. در ایــن پژوهــش  ــر نتایــج شبیه‌ســازی ن تأثیــری ب
ــان از مســتقل  ــان محاســباتی و اطمین ــرای کاهــش زم ب
ــلول  ــداد 85000 س ــا تع ــی ب ــش مربع ــج، م ــودن نتای ب

انتخاب‌شــده اســت.
شار تراویده محاسبه‌شده در حالت‌پایا

 همان‌طــور کــه بیــان شــد، بــرای محاســبه شــار تراویــده 
ــت. در  ــده اس ــی استفاده‌ش ــه دارس ــا از معادل در حالت‌پای
ایــن معادلــه ضخامــت و مقاومــت ناشــی از تشــکیل کیــک 
و غشــا بــر اســاس داده‌هــای آزمایشــگاهی )بر اســاس شــار 
تراویــده در حالــت پایــدار( محاسبه‌شــده و شــار تراویــده 
ــایی  ــل غش ــی در س ــار محل ــی از فش ــط تابع ــا فق از غش
ــرای  ــده ب ــار تراوی ــده، ش ــازی انجام‌ش ــت. در شبیه‌س اس
آب خالــص در فشــار متوســط 1 بــار و امولســیون نفــت در 
آب در فشــار‌های 1 و 2 بــار محاسبه‌شــده اســت. مقادیــر 
ــده  ــرای شــار تراوی پیش‌بینی‌شــده توســط شبیه‌ســازی ب

در حالت‌پایــا در جــدول 2 آورده شــده اســت. نتایــج 
ــه  ــر پیش‌بینی‌شــده نســبت ب ــه مقادی ــد ک نشــان می‌ده
داده‌هــای آزمایشــگاهی در فشــار‌های متوســط 1 و 2 بــار 
بــه ترتیــب 15/76% و 35/32% خطــا دارد بااینکــه بــرای 
ــود.  ــاهده می‌ش ــری مش ــی کم‌ت ــای خیل ــص خط آب خال
ایــن خطــا بــرای امولســیون نفــت ‌در ‌آب می‌توانــد ناشــی 
از در نظــر نگرفتــن اثــر مقاومــت لایــه قطبیدگــی غلظتــی 

و گرفتگــی داخلــی غشــا توســط قطــرات نفــت باشــد.
پروفایل سرعت

انتهــای دامنــه محاســباتی کانــال خــوراک و کانــال 
جریــان تراویــده کــه توســط غشــا از هــم جــدا می‌شــوند، 
ــن  ــت. همچنی ــده اس ــان داده‌ش ــف( نش ــکل 9 )ال در ش
پروفایــل ســرعت خروجــی ایــن کانال‌هــا بــا توجــه 
به‌شــرط عــدم لغــزش در دیواره‌هــا در شــکل 9 )ب( 
ــود  ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس گزارش‌ش
ــر در  ــه عدم‌تغیی ــه ب ــا توج ــال ب ــر دو کان ــرعت در ه س
راســتای افقــی کامــاً توســعه‌یافته اســت. گفتنــی اســت 
ــادلات  ــروی دراگ1 در مع ــن نی ــر گرفت ــرای در نظ ــه ب ک
ــب اصطــکاک از  ــاز آب و نفــت، ضری ــرای دو ف ــوط ب مخل
مــدل شــیلر-نیومن2 استفاده‌شــده اســت. همان‌طــور 
ــرای  کــه مشــاهده می‌شــود حداکثــر ســرعت خروجــی ب
کانــال خــوراک 1/2 متــر بــر ثانیــه و بــرای کانــال جریــان 
ــه اســت. نمایانگــر ســمت  ــر ثانی ــر ب ــده 5-10×3 مت تراوی
راســت بــرای مقادیــر ســرعت کانــال خــوراک و نمایانگــر 

ــده اســت. ــان تراوی ــرای ســرعت جری ســمت چــپ ب

1. Drag Force
2. Schiller-naumann

)3600 s :جدول 2 شار تراویده در حالت‌پایا )زمان

فشار متوسط )bar(نوع خوراک
)L/m2.hr( شار تراویده در حالت‌پایا

خطای نسبی )%(
شبیه‌سازیآزمایشگاهی

112011268/845/64آب خالص

امولسیون نفت در آب
187/09100/8215/76
2151/64205/2135/32
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شکل 9 )الف( انتهای دامنه محاسباتی برای سل غشایی در شبیه‌سازی )ب( پروفایل سرعت در انتهای کانال‌ها
اثر سرعت خوراک

ــر  ــع ورودی ب ــرعت متقاط ــر س ــر تغیی ــش، اث ــن بخ در ای
بــرای خروجــی کانال‌هــا  میــزان و پروفایــل ســرعت 
ــال  ــی کان ــرعت خروج ــکل 10 س ــت. ش ــده اس بررسی‌ش
خــوراک و شــکل 11 ســرعت خروجــی کانال جریــان تراویده 
نشــان داده‌شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود 
ــی  ــرعت خروج ــع ورودی، س ــرعت متقاط ــش س ــا افزای ب
ــا  ــد ام ــش می‌یاب ــده افزای ــان تراوی ــوراک و جری ــال خ کان
تأثیــر آن بــر روی ســرعت خروجــی جریــان تراویــده بســیار 
ناچیــز اســت. همان‌طــور کــه بیــان شــد، در ایــن پژوهــش 
جریــان تراویــده از غشــا تابــع از فشــار و مطابــق بــا قانــون 
ــر  ــر ســرعت ورودی ب ــه تأثی دارســی تعریف‌شــده اســت ک
آن در معادلــه دارســی گنجانــده نشــده اســت. بااینکــه اثــر 
ــایی  ــل غش ــا در س ــود ام ــده می‌ش ــار دی ــرعت در فش س
ــال خــوراک در  اختــاف فشــار بیــن ورودی و خروجــی کان
ــط  ــار متوس ــا فش ــر ب ــت و براب ــا، ثاب ــول کل آزمایش‌ه ط
اســت بــه همیــن دلیــل تأثیــر ســرعت خــوراک بــر ســرعت 
جریــان تراویــده ناچیــز اســت. در مطالعــات آینــده، بایــد بــه 
دنبــال یافتــن چگونگــی تشــکیل رســوب و تأثیــر مســتقیم 

آن بــر روی جریــان تراویــده بــه کمــک محاســبات دینامیک 
ســیال محاســباتی بــود کــه نیــازی بــه اســتفاده از مدل‌هــای 
پیش‌بینــی کننــده بــرای نــرخ شــار تراویــده از ســطح غشــا 
نباشــد کــه همــه عوامــل هیدرودینامیکــی ســیال به‌طــور 

ــر روی آن تأثیــر بگــذارد. مســتقیم ب
اثر فشار متوسط

ــر  ــاوت ب ــط متف ــارهای متوس ــر فش ــش، اث ــن بخ در ای
پروفایــل ســرعت‌های خروجــی کانال‌هــا بررسی‌شــده 
ــه در شــکل‌های 12 و 13 مشــخص  اســت. همان‌طــور ک
ــده  ــان تراوی ــر روی ســرعت جری اســت فشــار متوســط ب
تأثیــر می‌گــذارد امــا بــا توجــه بــه اینکــه فشــار در طــول 
کانــال خــوراک ثابــت و برابــر بــا فشــار متوســط اســت، بــر 
ــت.  ــر اس ــاً بی‌تأثی ــده تقریب ــان باقیمان ــرعت جری روی س
ــن  ــز ممک ــی غشــا نی ــی داخل ــه گرفتگ ــی اســت ک گفتن
اســت باعــث تغییــر در ســرعت جریــان تراویــده شــود کــه 
در ایــن شبیه‌ســازی ســاختار و گرفتگــی داخلــی غشــا در 
نظــر گرفتــه نشــده اســت. ســرعت خــوراک ورودی ثابــت 

ــا m/s 0/8 در نظــر گرفته‌شــده اســت. ــر ب و براب
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لایه قطبیدگی غلظتی

ــت کــه  ــه بیــان شــد، فــرض شــده اس ــور ک همان‌ط
جداســازی به‌صــورت کامــل انجــام می‌شــود و هیــچ 
ــی  ــن پس‌زن ــد بنابرای ــور نمی‌کن ــی از غشــا عب قطــره نفت
100% اســت و انتظــار مــی‌رود کــه غلظــت نفــت در 
جریــان تراویــده صفــر بــه دســت آیــد. بــرای ایــن منظــور، 
در ســطح غشــا بــرای جــزء نفــت، شــار تراویــده از ســطح 
غشــا به‌عنــوان شــرط مــرزی، مقــدار صفــر در نظــر 
ــت در آب  ــرات نف ــوذ قط ــزان نف ــت. می ــده اس گرفته‌ش
برابــر نفــوذ مولکولــی نفــت در آب )m2/s 9-10×1/2( فرض 
ــای دو ســمت  ــی در کانال‌ه ــل غلظت شــده اســت. پروفای
ــده  ــان داده‌ش ــکل 14 نش ــدار در ش ــت پای ــا در حال غش
اســت. بــر اســاس نتایــج مشــاهده‌ شــده، غلظــت نفــت در 
لایــه قطبیدگــی غلظتــی تقریبــاً ثابــت گزارش‌شــده اســت 

امــا در ناحیــه نزدیــک ســطح غشــا مقادیــر بیشــتری دارد. 
ــی  ــی از بررس ــد ناش ــت می‌توان ــاً ثاب ــت تقریب ــن غلظ ای
ــرات  ــع قط ــن تجم ــر نگرفت ــای مســئله و در نظ حالت‌پای
نفــت بــر روی ســطح غشــا باگذشــت زمــان باشــد. در ایــن 
ــت  ــط غلظ ــی توس ــی غلظت ــه قطبیدگ ــازی، لای شبیه‌س
ــای  ــر روی لایه‌ه ــر آن ب ــا و تأثی ــطح غش ــی روی س نهای
ــکیل  ــوذ تش ــب نف ــطه ضری ــا به‌واس ــطح غش ــک س نزدی
ــا بررســی حالــت گــذرای فرآینــد و درنتیجــه  می‌شــود. ب
ــی و  ــی غلظت ــه قطبیدگ ــت در لای ــت نف ــش غلظ افزای
تشــکیل کیــک، ممکــن اســت ضخامــت لایــه قطبیدگــی 
ــی از  ــورت تابع ــد به‌ص ــه بای ــد ک ــش یاب ــی افزای غلظت
زمــان، خــواص فیزیکــی و شــیمیایی قطــرات نفــت جهــت 

ــر بررســی شــود. ــای دیگ ــک و پارامتره تشــکیل کی
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اثر سرعت خوراک بر ضخامت لایه قطبیدگی غلظتی

یکــی از عواملــی کــه بــر لایــه قطبیدگــی غلظــت نزدیــک 
ــع  ــان متقاط ــرعت جری ــذارد س ــر می‌گ ــا تأثی ســطح غش
ورودی اســت. در اینجــا اثــر چهــار ســرعت خــوراک 
ورودی تحــت شــرایط آرام بــر ضخامــت ایــن لایــه 
بررسی‌شــده اســت. نتایــج شبیه‌ســازی بــرای چهــار 
ارائه‌شــده  ســرعت 1/1، 0/8، 0/5، 0/1 در شــکل 15 
ــش  ــه افزای ــد ک ــخص ش ــج مش ــی نتای ــت. از بررس اس
ــن  ــت ای ــش ضخام ــث کاه ــع ورودی باع ــرعت متقاط س

لایــه می‌شــود. حداکثــر ضخامــت لایــه قطبیدگــی 
غلظتــی بــرای ســرعت‌های ورودی 1/1، 0/8، 0/5، 0/1 
ــب 0/08، 0/12، 0/14 و 0/17  ــه ترتی ــه، ب ــر ثانی ــر ب مت
ــده  ــر گزارش‌ش ــت. از مقادی ــت‌آمده اس ــر به‌دس میلی‌مت
نتیجــه می‌شــود بــا افزایــش 11 برابــری ســرعت خــوراک 
ورودی، ضخامــت لایــه قطبیدگــی غلظتــی 52% کاهــش 
ــن  ــرای تعیی ــه 13 ب ــازی، از معادل ــد. در شبیه‌س می‌یاب
ــال  ــی در کان ــی غلظت ــه قطبیدگ ــت لای ــر ضخام حداکث

خــوراک استفاده‌شــده اســت. 

 0/17 m
m

 0/14 m
m

 0/12 m
m

 0/08 m
m

0/1 m/s :الف( سرعت خوراک(0/5 m/s :سرعت خوراک )ب(

0/8 m/s :ج( سرعت خوراک(1/1 m/s :سرعت خوراک )د(
)1 bar شکل 15 اثر سرعت متقاطع ورودی بر ضخامت لایه قطبیدگی غلظتی )فشار متوسط

نتیجه‌گیری

ــزون آب و  ــه کاهــش روزاف ــا توجــه ب ــه، ب ــن مطالع در ای
ــه جداســازی فاضلاب‌هــای  مشــکلات محیــط زیســتی، ب
ــده  ــیون پرداخته‌ش ــد میکروفیلتراس ــط فرآین ــی توس نفت
اســت. امولســیون نفــت در آب یکــی از انــواع فاضلاب‌هــای 
نفتــی اســت کــه در اینجــا به‌صــورت آزمایشــگاهی توســط 
حالت‌پایــا  در  شبیه‌ســازی  و  اســتات  ســلولز  غشــای 

ــت. ــده اس بررسی‌ش

در قســمت آزمایشــگاهی، تغییــرات شــار تراویــده بــا 
ــت  ــص و امولســیون نف ــوراک آب خال ــرای دو خ ــان ب زم
ــر افزایــش فشــار  ــه دســت آورده شــده اســت. اث ‌در ‌آب ب
متوســط بــر شــار تراویــده امولســیون نفــت در آب بررســی 
شــد. بــا اســتفاده از نتایــج آزمایشــگاهی بــرای آب خالــص 
در حالــت پایــدار شــار تراویــده، مقاومــت غشــای ســلولز 



125بررسی آزمایشگاهی و شبیه‌سازی ...

در  مقاومــت غشــا  به‌عنــوان  و  به‌دســت‌آمده  اســتات 
معادلــه دارســی بــرای پیش‌بینــی شــار تراویــده در 
دارســی  معادلــه  اســت.  استفاده‌شــده  شبیه‌ســازی 
استفاده‌شــده بــرای شــار تراویــده از غشــا در شبیه‌ســازی، 
ــت در  ــایی، مقاوم ــل غش ــی در س ــار محل ــی از فش تابع
برابــر جریــان )مقاومــت ناشــی از تشــکیل کیــک و غشــا( 
و ویســکوزیته ســیال اســت. نتایــج نشــان داد کــه خطــای 
ــرای آب  ــده ب ــار تراوی ــای ش ــی حالت‌پای ــی از بررس ناش
ــرای  ــار و ب ــط 1 ب ــار متوس ــر 5% در فش ــص حداکث خال
امولســیون نفــت‌ در آب حداکثــر 35% در فشــار متوســط 
ــده  ــات ســاده کنن ــه فرضی ــا توجــه ب ــه ب ــار اســت ک 2 ب
ــن  ــت. ای ــی اس ــل قبول ــای قاب ــین خط ــات پیش و مطالع
افزایــش خطــا در اثــر افزایــش فشــار متوســط از 1 بــه 2 
ــزان گرفتگــی باشــد.  ــش می ــد ناشــی از افزای ــار می‌توان ب
خطاهــای شبیه‌ســازی حاضــر می‌توانــد ناشــی از در 
ــا و  ــی غش ــی داخل ــا، گرفتگ ــاختار غش ــن س ــر نگرفت نظ
ــر  ــا، صرف‌نظ ــی غش ــت داخل ــش مقاوم ــه افزای درنتیج
کــردن از اثــر لایــه قطبیدگــی غلظتــی و مقاومــت آن در 

ــان باشــد. همچنیــن ممکــن اســت بخشــی از  ــر جری براب
ــازی  ــه شبیه‌س ــد ک ــت باش ــن واقعی ــل ای ــه دلی ــا ب خط
فرآینــد در شــرایط پایــا انجام‌شــده اســت کــه ایــن 
ــاً  ــان کام ــه زم ــته ب ــد وابس ــک فرآین ــرای ی ــرض ب ف
ــی  ــی از بررس ــای ناش ــن خط ــت. همچنی ــتی نیس درس
حالت‌پایــای سیســتم باشــد. همچنیــن بــا حــل هم‌زمــان 
معــادلات ناویر-اســتوکس موازنــه جــرم و قانــون دارســی، 
اثــر پارامترهــای مختلــف ازجملــه ســرعت ورودی خــوراک 
و فشــار متوســط بــر ســرعت خروجــی از کانال‌هــای 
ــه  ــت لای ــده و ضخام ــان باقیمان ــده و جری ــان تراوی جری
ــده  ــج گزارش‌ش ــد. نتای ــی ش ــی بررس ــی غلظت قطبیدگ
نشــان داد کــه بــا افزایــش ســرعت خــوراک ورودی از 0/1 
بــه 1/1 متــر بــر ثانیــه، میــزان ضخامــت لایــه قطبیدگــی 
غلظتــی 52% کاهــش و بــا افزایــش فشــار متوســط از 1 به 
ــاً %190  ــده تقریب ــان تراوی ــار، ســرعت خروجــی جری 2 ب
ــتن  ــت نگه‌داش ــه ثاب ــه ب ــا توج ــا ب ــد؛ ام ــش می‌یاب افزای
فشــار متوســط در طــول کانــال خــوراک، افزایــش فشــار 
ــدارد. ــده ن ــان باقیمان ــر ســرعت خروجــی جری ــری ب تأثی

علائم و نشانه‌ها

Rejection: پس‌زنی -

φ: درصد حجمی -
m.s-1 مختصات x سرعت در جهت :u

m.s-1 سرعت رانشی :vdr

m ضخامت :l
mol.m-3 غلظت :C

- x, y: محورهای مختصات کارتزین	

kg.m.s-2 نیروی وارده به سیال :F
L.m-2.hr شار :J

kg.m-3 چگالی :ρ
s زمان :t

m.s-1 مختصات y سرعت در جهت :v
m.s-2 شتاب گرانش :g

m2/s ضریب نفوذ نفت در آب :Dy

Pa فشار :P
m-1 مقاومت :R

kg.m-1.s-1 ویسکوزیته :μ
m ضخامت :l

زیروند
b: توده سیال در جریان خوراک

k: شمارنده فاز
q: فاز گسسته

p: جریان تراویده
p: فاز پیوسته

m: مخلوط
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INTRODUCTION
Over the past few decades, membrane filtration 

has played an important role in the industrial 

separation processes. Moreover, hydrocarbon 

sewage is an important environmental concern 

which needs urgent attention. In addition, cross-

flow microfiltration is an economical energy stor-

age process to separate oil from the oil-in-water 

emulsion emulsion [1]. 

Recent experimental and computational stud-

ies have been carried out on the use of different 

membranes to increase the separation efficiency 

in these processes [2]. Various parameters such 

as cross-flow velocity (CFV), Trans-membrane 

pressure (TMP), initial feed concentration, mem-

brane type, the diameter of membrane pores 

and fluid hydrodynamics on membrane surface 

function [3]. In these processes, various models, 

which include  the Hermia model, have been de-

veloped to predict permeate flux [4]. In the re-

cent years, the law of Darcy has been used to de-

scribe the permeate flux through the membrane 

surface, which is a function of TMP, resistance 

(summation of cake and internal membrane re-

sistances), and fluid viscosity [5].

EXPERIMENTAL PROCEDURE
EMULSION PREPARATION
In order to prepare emulsion, two non-ionic 

surfactants have been used with commercial 

names for the Twin 80 and Span 80. Moreover, 

the required amount of surfactant should also 

be evaluated to choose the preparing method 

for stable emulsion. For this purpose, three 
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emulsions with a concentration of 1000 mg/L 

(mg/L) from kerosene were prepared using three 

amounts of surfactant, i.e. 0.5, 1 and 1.5% by 

weight of the oil phase. Moreover, all emulsions 

were circulated in the microfiltration setup using a 

centrifuge pump for an hour. Then, the emulsions 

were sampled at different times of mixing. The 

examination of samples by microscope showed 

that the number of oil droplets remained almost 

constant after about 30 minutes. The final 

emulsion was sampled after sufficient mixing 

time using zeta sizer to measure the droplet size 

distribution (DSD). Based on the droplet size 

distribution given in Fig. 1, the average droplet 

size can be considered as 2 microns, which is also 

used in the simulation.

Figure 1: Droplet size distribution.

MICROFILTRATION SETUP
This device is equipped with a calibrated 

rotameter a thermometer and two digital 

barometers. A heat exchanger is placed in the 

setup and two coils inside the feed tank to control 

the changes in feed temperature and reduce 

its viscosity changes during the microfiltration 

process. In which case, it is possible to simulate 

the process with the assumption at the isothermal 

condition and eliminate energy equations in the 

simulation. It should be noted that a small stirrer 

was used to completely mix the temperature and 

concentration in the feed tank. The schematic 

view of the microfiltration setup is shown in Fig. 2.

Figure 2: Microfiltration setup

RESULTS AND DISCUSSION PERME-
ATE FLUX
The equation below has been used to calculate 

the permeate flux through the membrane:

 
mJ

A t
=

×∆
                                                              (1)

where m is the water volume pass through the 

membrane (L3), A is the membrane area (m2), 

and t is process time with the unit of h.  

The experimental permeate fluxes are shown for 

pure water and oil-in-water emulsion in Fig. 3 (a) 

and Fig. 3 (b) respectively.

Figure 3: Variation of permeate flux vs. time for (a) 
pure water (b) oil-in-water emulsion at TMP of 1 bar, 
CFV of 0.8 m/s and temperature of 293 K.
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However, due to the fact that performing 

compaction testing at higher pressures may cause 

a change in the membrane structure and reduce 

its thickness. In this study, by taking into account 

the industrial conditions, the test was carried out 

at TMP of 1 bar for pure water as feed. As shown 

in Fig. 3 (a), the permeate flux for pure water will 

decrease until the 20th minute from the beginning 

of the process, but almost the intensity of this 

drop will reduce from the fifth minute. Therefore, 

in order to apply the effects of cellulose acetate 

membrane compacting, all the experimental data 

are reported after the sixth minute.

TMP EFFECTS ON PERMEATE FLUX
The experiments were carried out at two 

different TMPs to investigate the effects of TMP 

on flux. As expected, by increasing pressure from 

1 to 2 bar, the values of permeate fluxes have 

increased about 120%. According to Darcy's 

law, the permeate flux has a direct relation with 

TMP. Here, the effects of TMP on experimental 

permeate flux for oil-in-water emulsion is 

reported in Fig. 4.

Figure 4: The effects of TMP on permeate flux vs. 
time for oil-in-water emulsion at CFV of 0.8 m/s 
and temperature of 293 K.

VELOCITY PROFILE
The effects of CFV and TMP on the output velocity 

profile of the concentrate and permeate channels 

are investigated as shown in Fig. 5 (a) and Fig. 

5 (b) respectively. As expected, by increasing 

CFV, the outlet velocity of concentrate channel 

increases, and also by increasing TMP, the outlet 

velocity of the permeate channel increases due 

to Darcy's law equation.

Figure 5: Effects of CFV and TMP on velocity profile at 
outlet (a) concentrate channel (b) permeate channel.

CONCLUSIONS
Time variation of permeate flux has been 

obtained for both pure water and oil-in-water 

emulsion as feeds. The effect of TMP increasing 

on the permeated flux was also investigated. 

Darcy's law equation has been used to simulate 

membrane permeate flux which is a function of 

local pressure in membrane module, resistance 

to flow (resistance of cake formation and 

membrane) and fluid viscosity. The results 

showed that the errors for steady-state fluxes 

are 5% and 35% for pure water and oil-in-water 

emulsion at 1 and 2 bars respectively. Due to
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simplifying assumptions and previous studies, the 

errors are acceptable. Also, by solving the Navier-

Stokes equations, mass balance and Darcy’s law, 

the effects of various parameters such as CFV and 

TMP on the output velocity of the concentrate 

and permeate channels and the thickness of the 

CP layer were investigated. Finally, the results 

showed that by increasing feed speed from 1.0 

to 1.1 m/s, the CP thickness decreases 52% and 

by increasing TMP from 1 to 2 bars, the outlet 

velocity of permeate channel increases by about 

190%. However, due to the constant pressure 

condition over the feed channel, the increase 

in TMP does not affect the outlet velocity of the 

concentrate channel.
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