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ّبي غـبیی ّب اص ػيبلات اػتفبدُ اص سٍؽاهشٍصُ ثِ هٌظَس خذاػبصي آلَدگی

اػت. هؼبدلات حبون اٍلتشافيلتشاػيَى اليبف تَخبلی ثؼيبس هَسد تَخِ لشاس گشفتِ هبًٌذ

ثش هؼئلِ ًـبى دٌّذُ ًمؾ ثؼضاي ٌّذػِ وبستشیح ثش فشآیٌذ خذاػبصي اػت. تحميك 

حبضش ثِ هٌظَس ثشسػی تبثيش ٌّذػِ وبستشیح یه ػيؼتن اٍلتشافيلتشاػيَى اليبف 

ػبصي ػذدي فشایٌذ خذاػبصي ثِ اػت. هذلبم ؿذُتَخبلی ثش ػولىشد خذاػبصي، اًد

ػِ دػتِ تمؼين ؿذُ وِ ؿبهل دایشُ، هشثغ ٍ هثلث اػت. فضبي ؿبهل اليبف، ثِ 

دّذ وِ دس ؿشایظ اػت. ًتبیح ًـبى هیكَست هحيظ دٍ هتخلخلِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ

ؾ دس یىؼبى اػتفبدُ اص ٌّذػِ هشثؼی ٍ هثلثی ًؼجت ثِ دایشُ، ثِ تشتيت ثبػث وبّ

ؿَد. هی 4ٍ غـب 3ٍ دس ًتيدِ همبٍهت ويه 2، ضخبهت ويه1فـبس اًتمبل غـبیی

ّوچٌيي ٌّذػِ هثلث تحت تغييش دس دثی ٍسٍدي ٍ چگبلی ثؼتِ ثٌذي، ػولىشد 

ثْتشي ًؼجت ثِ دٍ ٌّذػِ دیگش اص خَد ًـبى دادُ ٍ صهبى سػيذى ثِ ضخبهت ويه 

 هـبثِ، دس آى ثيـتش اػت.
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 هقذهِ-1
اهشٍصُ فشایٌذّبي غـبیی اص خولِ هيىشٍ ٍ 

دس هبیؼبت ٍ  اٍلتشافيلتشاػيَى ثِ ػٌَاى یه سٍؽ خذاػبصي

ؿًَذ ٍ اص ًظش ووی دس هحذٍدُ ٍػيؼی ثِ وبس گشفتِ هی ،گبصّب

پليوشي ثِ  غـبّبي. ]1[وٌٌذ سًٍذي سٍ ثِ سؿذ سا دًجبل هی

ّبي دليل هضایبي ثؼيبسي وِ داسًذ، ثشاي هلبسف ٍ سٍؽ

اص ثيي غـبّبي  .]3، 2[ ؿًَذثِ وبس ثشدُ هی خذاػبصي هختلف

ؼجت ػغح ثِ هَخَد غـبي اليبف تَخبلی ثِ دليل داؿتي ً

دس فشایٌذّبي  ]5[ٍ اًتمبل خشم ػشیؼتش  ]4[ش حدن ثضسگت

خذاػبصي آلَدگی هثل تلفيِ آة ٍ فبضلاة هَسد اػتفبدُ لشاس 

. ٍاًگ ٍ ّوىبساى اليبف تَخبلی خذیذي ثب ]6-11[اًذ گشفتِ

شدًذ وِ ًفَرپزیشي آة ػغح همغغ ثيشًٍی هثلثی تَليذ و

. ّبؿيٌَ ] 12[خبلق آى ًؼجت ثِ اًَاع دایشٍي افضایؾ یبفت 

ّبیی ثش سٍي ػغح غـب ثِ ثشسػی ثب ایدبد صثشيى ٍ ّوىبسا

ّب ّب ٍ گشفتگی آى پشداختٌذ. ًتبیح آىساثغِ ثيي ایي صثشي

ّبي ثضسگتش، خلَكيبت خذاػبصي غـب ًـبى داد وِ دس صثشي

پزیشي ًفَرپزیشي افضایؾ ثشگـتاص خولِ ضذگشفتگی ٍ 

پَليبوَ ٍ ّوىبساى سٍؽ خذیذي سا ثشاي خذاػبصي . ]13[یبفت

ّب اص ػيبل ثب اػتفبدُ اص فيلتش اليبف تَخبلی هؼتغيلی آلَدگی

ّبي اسائِ وشدًذ. ًتبیح ًـبى داد وِ ایي سٍؽ ًؼجت ثِ سٍؽ

تش هيىشٍ ٍ اٍلتشافيلتشاػيَى هؼوَل، اص ًظش كٌؼتی لبثل لجَل

اليبف تَخبلی ثِ كَست دػتِ دسٍى وبستشیح لشاس  .] 14[ػت ا

ّبي هؼوَل ثِ كَست اػتَاًِ ثب ػغح گيشًذ. اوثش وبستشیحهی

دّذ وِ ؿًَذ. هغبلؼبت ًـبى هیهمغغ دایشٍي ػبختِ هی

تحميمبت پيـيي ثش تغييشات سٍي ٌّذػِ ٍ هـخلبت اليبف 

ح، ثِ ًذست اًذ ٍ تغييش دس ٌّذػِ وبستشیتَخبلی تأويذ داؿتِ

اػت. اص آًدبئيىِ اص چٌذ دِّ هَسد تَخِ هحمميي لشاس گشفتِ

ّبي هيىشٍ ٍ اٍلتشافيلتشاػيَى ثشاي هلبسف گزؿتِ ػيؼتن

ّب دس كٌؼت هَسد اػتفبدُ لشاس هختلف خذاػبصي آلَدگی

اًذ ضشٍسي اػت وِ تأثيش پبساهتشّبي هختلف ثش سٍي گشفتِ

ّب هَسد اص ایي ػيؼتن ّب ثِ هٌظَس اػتفبدُ ثْتشػولىشد آى

ثشسػی لشاس گيشد. ایي تحميك ثِ ثشسػی اثش تغييش دس ٌّذػِ 

ّبي حبٍي اليبف تَخبلی ثش ػولىشد اٍلتشافيلتشاػيَى ثب وبستشیح

اػت ٍ دس ًظش گشفتي دٍ ٌّذػِ هشثؼی ٍ هثلثی پشداختِ

، (δ)، ضخبهت ويه (TMP)تغييشات فـبس اًتمبل غـبیی

عی فشایٌذ خذاػبصي  (Rm)همبٍهت غـب  ٍ (Rc)همبٍهت ويه 

-وبستشیحثِ هٌظَس ثشسػی سفتبس  اػت.هَسد اسصیبثی لشاس گشفتِ

یٌذ، دس اثتذا پبساهتشّبي ٌّذػی ادس عی فش ّبي ًبم ثشدُ

اػتشاتظي  یهثب اػتفبدُ اص  ثِ ّش یه اص دٍ ٌّذػِ هشثَط

ثش فشایٌذ هَسد ثشسػی لشاس   ٍ ػپغ اثش آًْبهحبػجِ 

 اػت.  گشفتِ

 

 تحقیق رٍش -2
 سازیساختارّای ٌّذسی ٍ هذل-2-1

دس ایي تحميك یه هبطٍل اٍلتشافيلتشاػيَى ؿبهل غـبي 

اػتفبدُ ؿذُ غـبء اػت.   اليبف تَخبلی هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ

ثب لایِ داخلی  ػَلفَى  پليوشي پلی دس فشایٌذ خذاػبصي اص ًَع

دس داخل هبطٍل، ػيبل خشیبى یبفتِ  اػت UPVCٍاص خٌغ

-ثبثت فشم ؿذُلضخت ٍ چگبلی ًيَتٌی ٍ غيشلبثل تشاون ثب 

اليبف تَخبلی ثِ كَست یه اًتْب ثؼتِ  يّبي غـبدػتِ اػت.

(U  ٍ ّؼتٌذ )1/0-1  ّبیی ثب اًذاصُحفشُداساي ؿىل 

اص آًدبیی وِ ایي ػيؼتن ثبؿٌذ. هیسٍي ػغح خَد هيىشٍهتش 

یٌذ اّضاساى اليبف اػت وِ ّوضهبى دس فشاي اص هدوَػِ

تَاًذ   ٍ ثشسػی یه فيجش ثِ تٌْبیی ًوی خذاػبصي ًمؾ داسًذ

ثشاي هذلؼبصي هؼئلِ ، هؼئلِ سا دس هميبع ٍالؼی ثشسػی وٌذ

-افضاس وبهؼَل ٍ هتلت، اص تىٌيه هحيظ دٍثب اػتفبدُ اص ًشم

وِ اػت ُدس ایي تىٌيه فشم ؿذاػت. هتخلخلِ اػتفبدُ ؿذُ

ؿبهل ًبحيِ ثيشًٍی اليبف تَخبلی بطٍل اص دٍ هحيظ هتخلخل ه

اػت تـىيل ؿذُ( 6( ٍ ًبحيِ داخلی اليبف تَخبلی )لَهي5ؿل)

ّب داساي تخلخل ٍ ًفَرپزیشي هختق خَد ّش وذام اص آى ٍ

اػتفبدُ  اٍليِ پبساهتشّبي (1ل )دس خذٍ .]15-17[ ذٌثبؿهی

ثشاي اػت.   اسائِ ؿذُفشایٌذ خذاػبصي ػبصي ؿذُ دس هذل

یٌذ ا، فشّبي هختلف  ّبي ثب ٌّذػِ  وبستشیح همبیؼِ ػولىشد

 چگبلیٍ  ٍلطخذاػبصي تحت تغييشات دثی ٍسٍدي ثِ هب

 اػت.هَسد ثشسػی لشاس گشفتًِيض  ثٌذي  ثؼتِ

 
 ]18[ پاراهترّای اٍلیِ استفادُ شذُ در هذل  -1جذٍل 

 پبساهتش همذاس
(mm)15 /0  اليبف ؿؼبع داخلی

 تَخبلی
(mm)5/907 عَل اليبف 

(l/h)80 دثی ٍسٍدي 
(mm)35/0  ؿؼبع خبسخی اليبف

 تَخبلی
 تؼذاد اليبف  3000

 

                                                 
5 External Capillary Space, ECS 
6 Lumina 
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 ٍ تعییي هشخصات ٌّذسی  استراتصی-2-2

، اص هشثغ ٍ هثلث ّبيٌّذػِثِ هٌظَس تؼييي هـخلبت 

اسصي ؿؼبع دایشُ هحبعی ٌّذػِ خذیذ ثب ؿؼبع اػتشاتظي ّن

هغبثك . اػتاػتفبدُ ؿذُ هؼوَلی ثب همغغ دایشٍي وبستشیح

اص حبلت دایشٍي   وبستشیح ٌّذػِوِ اػت   ، فشم ؿذ1ُؿىل 

، خشیبى ّش ػِ ٌّذػِ. دس یبثذتغييش ثِ هشثؼی ٍ یب هثلثی 

لَهي دس يِ ٍ خشیبى ًفَروٌٌذُ دس ًبح ؿل خَسان دس ًبحيِ

، ٌّذػِثِ هٌظَس ثشسػی اثش ثشلشاس اػت.  عی فشایٌذ خذاػبصي

ّب ّش یه اص ٌّذػِپبساهتشّبي دخيل دس هؼئلِ ثشاي دس اثتذا 

 .اػتؿذُهحبػجِ ٍ ٍاسد هذل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ٍ هثلثی  ٌّذسِ هاشٍل دایرٍی ٍ هربعی -1شکل 

 
 ًفَرپزیشي دس ًبحيِ داخلی اليبف،پبساهتش  ثشاي هحبػجِ

اي ّبي لَلِدس هحيظ Hagen-Poiseuilleّبيخشیبىاص لبًَى 

یٌذ خذاػبصي اػذد سیٌَلذص دس فش. ]19[ تاػاػتفبدُ ؿذُ

ّبي   وِ دس هحذٍدُ خشیبى   اػتثِ دػت آهذُ 53/1ثشاثش ثب 

تَاى اص هؼبدلِ داسػی دس هیثٌبثشایي  خضؿی لشاس گشفتِ ٍ

هؼبدلِ  ٍ ]19[ داسػی لبًَىهحيظ هتخلخل اػتفبدُ وشد. 

ثبؿٌذ. هؼبدلات حبون ثش هحيظ هتخلخل هی، ]18[ شمثمبي خ

 ؿَد:ثيبى هی (2)ٍ  (1)هؼبدلِ ثمبي خشم ثِ كَست 

(1)         
(2)        

                                                           

 Γ ٍ( m/s) دثی هخلَف )ػشػت ظبّشي( ثب ٍاحذqوِ

s)غـب  اص عشیك هبتشیغخشیبى  ًشخ خشٍجچـوِ/چبّه، 
-1) 

ٍ  )خشٍج خشیبى( ًبحيِ ثيشًٍی اص ػلاهت هٌفیوِ ثشاي  اػت

-اػتفبدُ هی )ٍسٍد خشیبى( ثشاي ًبحيِ داخلی اص ػلاهت هثجت

ؼبدلِ داسػی ثشاي هؿذ.   دساداهِ تَضيح دادُ خَاّذ ٍؿَد 

 ؿَد:ثيبى هی (4)ٍ  (3)ًَاحی هتخلخل ثِ كَست 

(3) 
     

    

 
 
   
  

       
    

 

   
  

    

(4( 
     

  

 
 
   
  

     

                                     

كشف    ثِ دليل دس ًظش ًگشفتي ؿتبة ثمل، اص ػجبست          

ثِ تشتيت فـبس دس ًبحيِ ثيشًٍی ٍ  Ps  ٍ Plاػت. ًظش ؿذُ

ثِ تشتيت هختلبت دس  x  ٍr، (Pa) داخلی اليبف ثش حؼت

ثشداس دس خْت هحَسّبي  ex  ٍerخْت عَل ٍ ؿؼبع وبستشیح، 

 آة اػت.لضخت  x  ٍr  ٍμهختلبت 

، تخلخل ٍ ًفَرپزیشي دس حيي ًَاحی ؿل ٍ لَهيدس 

 لَهيًفَرپزیشي دس اػت. فشم ؿذُ ثبثت خذاػبصي فشآیٌذ

هؼشف   Kl ثٌبثشایي ،ٍخَد داسد دس ساػتبي عَلی تٌْب

هؼشف ًفَرپزیشي   Ksٍ هبتشیغ لغشي  لَهيًفَرپزیشي دس 

 :]20،  19[   (5-7). سٍاثظ ثبؿذهی ؿلدس 
(5) 

     
  
 

  
       

 

 
    

 

 
    

(6) 
     

  
 

  
       

    

    
  

(7) 
   

   
 

   
 

 

φدس ایي سٍاثظ          = 1- ε، N   تؼذاد اليبف تَخبلی دس

ؿؼبع خبسخی ثِ تشتيت   ro ٍri ٍ (m) هبطٍل ؿؼبع R  ،هبطٍل

ّوبًغَس وِ لجلا تؼشیف  .اػت( m) داخلی اليبف تَخبلی ٍ

ثبؿذ دس ٍاحذ حدن هی خشیبى خشٍجهؼشف ًشخ  Γؿذ، 

 :]18[ دؿَتؼشیف هی (8)ثِ كَست ٍ 

Г  
  

        
      )                     (8)              

                                         

Aʋ هخلَف فيلتشوٌٌذُ ػغح (m
-1  ،)Rm  غـبء همبٍهت

ٍ Rc خشم اًجبؿتِ ؿذُ سٍي غـبء ثش حؼت همبٍهت (m
-1 )

-ثشاي هذل .خَاٌّذ ؿذثبؿٌذ ٍ دس لؼوت ثؼذي تؼشیف هی

دگی ثب اػت وِ فشم ؿذُ اًتمبل خشم ػبصي ع آلَ ْب یه ًَ تٌ

ِ  وٍِخَد داسد ( آة) ػيبل دس حدن ML−3 = [c]غلظت  توبهأ ث

دگی ٍػيلِ غـب گشفتِ  هي ّيچ همذاسي اص آلَ بًحيِ لَ ؿذُ ٍ دس 

تمبل خشم  بثشایي اً ْب دس ٍخَد ًذاسد ثٌ . اػتؿذُثشسػی  بًحيِ ؿلتٌ

دگی هَخَد دس  ػيبل ثِ ٍػيلِ  عی فشایٌذّبي فيلتشاػيَى، رسات آلَ

دگی ُ، همذاسي اص آلَ ٍ غـب گشفتِ ؿذ ّب ثش سٍي ػغح غـب چؼجيذُ 

خَد آهذى یه لایِ ضخين ثِ  ًبم ويه ٍ ایدبد همبٍهت ثبػث ثَ

افتٌذٍ  ثبػث ؿَد ٍ همذاسي دیگش دس حفشات غـب ثِ دام هیويىی هی

 ؿل اليبف تَخبلی

 خشٍخی ٍسٍدي
 ٌّذػِ دایشٍي

 

 ٌّذػِ هشثؼی
 

 ٌّذػِ هثلثی
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ًَذ. وبّؾ ػغح فيلتشوٌٌذٍُ  افضایؾ همبٍهت غـبیی هی همبٍهت ؿ

خَد آهذُ ثب  جبؿتِ ؿذُ ٍ ضخبهت ويه ثَ دگی اً ِ خشم آلَ دس ًبحي

دگی  cp دس استجبط ّؼتٌذ.  ML−3 = [cm]، )ويه(ؿل  خشم آلَ

اٍحذ اػتٍ حفشات چؼجيذُ دس داخل هبتشیغ  وِ ثب  غـب ٍ ثذٍى 

بـ  تيدِ همبٍهت غ  ً پيـشفت فشایٌذ همذاس آى افضایؾ یبفتِ ٍ دس

ِ  یبثذ.افضایؾ هی جبؿتِ ؿذُ )ويه( ث دگی اً تمبل ٍ خشم آلَ هؼبدلِ اً

 :]21ٍ  19، 18[ ؿَدثيبى هی (9-14)كَست 
 

  
                                                  

(9)  
   

  
                                                                     (10)  

       
  

  
      

 

  
                                             (11)  

  (  )         
      

    (
  

 
)   

   
………………………... (12)  

            ………………………………..…………… (13)  

    √
     

    
 …………………………………………………… (14)  

ضشیت  α ،ضشیت اًتـبس ّيذسٍدیٌبهيىی Dوِ 

تخلخل دس ًبحيِ ؿل،    ػغح همغغ وبستشیح،  A، چؼجٌذگی

 فيلتشوٌٌذُ،ػغح        ضخبهت ويه،   غلظت ويه،   

ّبي سٍي لغش حفشُ  do ّبي سٍي ػغح غـب،تؼذاد حفشُ   

    فـبس ٍسٍدي ٍ خشٍخی دس وبستشیح،      ٍ     ػغح غـب،

اػت. سٍاثظ اسائِ فـبس اًتمبل غـبیی      چگبلی ويه ٍ

 ثبؿٌذ.  ؿذُ ّوگی ثشاي وبستشیح ثب ػغح همغغ دایشٍي هی
 

 ٍ شرایط هرزی ٌّذسِ-3

دس ًشم افضاس هؾ هحبػجبتی هيذاى حل  2دس ؿىل 

هتش هيلی 4ّب حذاوثش ثؼذ الوبىاػت. ًـبى دادُ ؿذُوبهؼَل 

هتش اػت. هؾ هحبػجبتی ثىبس هيلی 18/0ٍ حذالل ثؼذ آًْب 

ثِ هٌظَس حل هؼئلِ، ثشاي ّش وذام  ، اص ًَع هثلثی اػت.سفتِ

گشفتِ اي دس ًظش اص ًَاحی هتخلخل، ؿشایظ هشصي خذاگبًِ

 ٍ ًبحيِ ؿلاص عشیك ثِ تشتيت  ػيبلاػت. ٍسٍد ٍ خشٍج ؿذُ

 فشم ؿذُ Jٍ همذاس آى ثشاثش ثب ؿبس خشیبى  ؿَداًدبم هی لَهي

ٍسٍدي خَسان اػت. ّوچٌيي ؿشط هشصي غلظت هشثَط ثِ 

 اػت.    ٍ ثشاثش  ثبثتثِ ًبحيِ ؿل اػت وِ همذاس آى 

 هشص ٍسٍدي

             
 

 
    

        

 هشص خشٍخی
        

 

 

 
 هحاسباتی استفادُ شذُ در ًرم افسار شبکِ -2شکل 

 تحلیل ًتایج-4
، (1) دس لذم اٍل، هذل ثب هـخلبت اسائِ ؿذُ دس خذٍل

. لؼوت اثتذاي (3)ؿىل  اػتؿذُ ػٌدیوبليجشُ ٍ كحت

ثبؿذ وِ حذٍد هیهذل هٌحٌی هشثَط ثِ وبليجشاػيَى 

اػت. اص ػٌدی سا ثِ خَد اختلبف دادُاص كحتثبًيِ  15000

ثبؿذ، ػٌدی هذل هیایي صهبى ثِ ثؼذ وِ هشثَط ثِ كحت

 ]18[ تغبثك هٌبػجی ثيي هذل ٍ هٌحٌی اسائِ ؿذُ تَػظ

  اػت.ثشلشاس 

 

 
 صحت سٌجی هذل عذدی -3شکل

 

ِ بررسی ت -4-1        پاراهترّهای   بهر رٍی  غییر ٌّذسه

 هختلف در فرآیٌذ

ثشسػی اثش تغييش ٌّذػِ وبستشیح ثش فشایٌذ ثِ هٌظَس 

خذاػبصي، دس اثتذا پبساهتشّبي هشثَعِ هحبػجِ ٍ ػپغ ٍاسد 

ثب ّوذیگش همبیؼِ   ّب   ٍ ًتبیح حبكل اص آى  اًذ   هذل ؿذُ

اػت. ثب هحبػجِ هؼبحت   ؿذُ   ثيبى (2)خذٍل  اػت وِ دس  ؿذُ

وبستشیح اص عشیك سٍاثظ اسائِ ؿذُ دس خذٍل هـبّذُ ؿذ وِ 

% ًؼجت ثِ دایشُ 27% ٍ وبستشیح هشثؼی حذٍد 65هثلثی حذٍد 

 اًذ.  افضایؾ هؼبحت داؿتِ
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 تغییرات هقاٍهت غشا -4-2         

غـبّب داساي همبٍهت راتی دس همبثل ػجَس ػيبل ّؼتٌذ. 

-اهب دس عی فشایٌذ خذاػبصي تؼذادي اص رسات ثِ دسٍى حفشُ

ؿذى ٍ گبُ اًؼذاد   تٌگ   ّبي هبتشیغ غـب چؼجيذُ ٍ ثبػث

. ایي اهش ثبػث وبّؾ ساًذهبى خذاػبصي ٍ ]22[ ؿًَذ  ّب هی  آى

ؿَد. همذاس رسات آلَدگی چؼجيذُ   افضایؾ همبٍهت غـب هی

)خذاػبصي ؿذُ( دس هبتشیغ غـب ثِ غلظت آلَدگی ثؼتگی 

اػت وِ آلَدگی   داسد ٍ اص آًدبیيىِ دسایي تحميك فشم ؿذُ

ٍخَد داسد عجك هؼبدلِ اًتمبل خشم، تغييش تٌْب دس ًبحيِ ؿل 

دس تخلخل ًبحيِ ؿل ثبػث تغييش دس همذاس رسات چؼجيذُ دس 

هبتشیغ غـب ٍ دس ًتيدِ تغييش دس هيضاى خذاػبصي ٍ همبٍهت 

اػت. ثب افضایؾ همبٍهت غـب، همبٍهت ول دس ثشاثش   غـب ؿذُ

  .]23[اػت اًتمبل خشم افضایؾ ٍ هيضاى خذاػبصي وبّؾ یبفتِ

ثش اػبع دلایل روش ؿذُ، وبستشیح  ثب ٌّذػِ دایشٍي 

اػت. ًؼجت ثِ دٍ ٌّذػِ دیگش همبٍهت ثيـتشي ًـبى دادُ

اػت ووتشیي همبٍهت   ًـبى دادُ ؿذُ 6ّوبًغَس وِ دس ؿىل 

 غـب هشثَط ثِ وبستشیح ثب ٌّذػِ هثلثی اػت.

 
 ّا  پاراهترّای ٌّذسی ٍ فیسیکی هربَط بِ ٌّذسِ -2جذٍل

 ؿل تخلخل دس
       

   
 

 
  

ًفَرپزیشي هحَسي دس 

 لَهي
    (

    
  

  
) 

 ضخبهت ويه
  √

   

     

 

    ػغح هخلَف
     

      
 
 

هؼبحت وبستشیح 

 هثلثی
  

   

√ 
 

هؼبحت وبستشیح 

 هشثؼی

      

 

 
با زهاى در سِ  هقایسِ تغییرات هقاٍهت غشا -4شکل 

 ٌّذسِ

ضخاهت ٍ هقاٍهت ررات اًباشِ شذُ )کیک(  -4-3

 بر رٍی سطح الیاف

   اٍلتشافيلتشاػيَى یه فشایٌذ خذاػبصي دس فـبس پبیيي

تشیي هؼبئلی وِ دس ایي فشایٌذ سخ   ثبؿذ. یىی اص اكلی  هی

دّذ گشفتگی ػغح غـب ثِ ػلت خزة آلَدگی سٍي آى   هی

ثِ  . دس عی فشآیٌذّبي خذاػبصي، رساتی وِ]24[ ثبؿذ  هی

ؿًَذ ثش سٍي ػغح اليبف اًجبؿتِ   ٍػيلِ غـب اص ػيبل خذا هی

دٌّذ. ثب تَخِ ثِ سٍاثظ ثيبى ؿذُ،   ؿذُ ٍ تـىيل ويه هی

ضخبهت ويه تـىيل ؿذُ سٍي ػغح اليبف تَخبلی ثِ 

تخلخل ًبحيِ ؿل ثؼتگی داسد. ّوچٌيي ثب تَخِ ثِ تؼشیف 

ثٌبثشایي تخلخل، ایي پبساهتش ثِ ٌّذػِ وبستشیح ٍاثؼتِ اػت. 

ایدبد ّشگًَِ تغييشي دس ٌّذػِ وبستشیح ثبػث تغييش دس ایي 

گزاسد. اص آًدبیی وِ   پبساهتش ؿذُ ٍ ثش ضخبهت ويه اثش هی

تخلخل دس ٌّذػِ دایشٍي ًؼجت ثِ دٍ ٌّذػِ دیگش ثيـتش 

ؿذُ دس ایي ٌّذػِ ًيض ًؼجت ثِ دٍ  اػت، ويه تـىيل

ػبصي ٍ حزف تش ٍ دس ًتيدِ هيضاى خذاٌّذػِ دیگش ضخين

الف ٍ ة ًـبى دادُ  5اػت ٍ دس ؿىل آلَدگی ثيـتش ؿذُ

اػت. ّوبًغَس وِ اص ؿىل هـخق اػت ووتشیي ضخبهت   ؿذُ

ایدبد ؿذُ هشثَط ثِ وبستشیح ثب ٌّذػِ هثلثی اػت. دس ایي 

 اػت.  اليبف اًدبم ؿذُ 3000ّب ثشاي   تحميك ؿجيِ ػبصي
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هقایسِ ضخاهت کیک بَجَد آهذُ در سِ  -الف 5شکل 

 ٌّذسِ

 

 
 تغییرات ضخاهت کیک با زهاى در سِ ٌّذسِ -ب 5شکل 

همذاس ضخبهت ويه ثَخَد آهذُ دس داخل هبطٍل ثِ 

اػت. كَست هتَػظ ضخبهت دس ول هحيظ اػتخشاج ؿذُ

ؿَد دس وبستشیح ثب ٌّذػِ ّوبًغَس وِ دس ایي ؿىل دیذُ هی

ػْن ثيـتش ٍ دس ٌّذػِ هثلثی ػْن ووتشي اص اي، دایشُ

اػت. ّوبًغَس وِ اص ایي هبطٍل سا ويه ضخين تـىيل دادُ

آیذ وبستشیح ثب ٌّذػِ هثلثی ػولىشد ثْتشي دس ؿىل ثش هی

 اػت.همبیؼِ ثب دٍ ٌّذػِ دیگش داؿتِ

ويه تـىيل ؿذُ دس عی فشایٌذ فيلتشاػيَى ثبػث ایدبد 

ؿَد وِ ثِ آى همبٍهت   اص غـب هیهمبٍهتی دس ثشاثش ػجَس ػيبل 

ويىی گفتِ ؿذُ ٍ ساثغِ هؼتميوی ثب ضخبهت ويه تـىيل 

یبفتِ داسد. ثٌبثشایي ّش چِ ضخبهت ويه ثيـتش ثبؿذ همبٍهت 

الف ٍ  5. ثب تَخِ ثِ ؿىل ]14[ دّذ  ثيـتشي اص خَد ًـبى هی

دٌّذُ ضخبهت ثيـتش ويه دس ٌّذػِ دایشٍي   ة وِ ًـبى

سٍد وِ همبٍهت   ًؼجت ثِ دٍ ٌّذػِ دیگش اػت، اًتظبس هی

ويىی دس آى ًؼجت ثِ دٍ ٌّذػِ دیگش ثيـتش ثبؿذ. ًتبیح 

الف ٍ ة ثيبًگش ایي هَضَع اػت.  6ؿذُ دس ؿىل   اسائِ

اػت ثيـتشیي همذاس دُ ؿذُّوبًغَس وِ دس ایي ؿىل ًـبى دا

همبٍهت ويىی هشثَط ثِ ٌّذػِ دایشٍي ٍ ووتشیي همذاس 

 هشثَط ثِ ٌّذػِ هثلثی اػت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هقاٍهت کیک بِ ٍجَد اهذُ ٍ هقایسِ آى در  -الف 6شکل 

 سِ ٌّذسِ

 
هقایسِ تغییرات هقاٍهت کیک با زهاى در سِ  -ب 6شکل 

 ٌّذسِ

الف همبٍهت ويه ثِ ٍخَد آهذُ دس عی  6دس ؿىل 

ّبي هختلف ًـبى دادُ فشایٌذ خذاػبصي دس هبطٍل ثب ٌّذػِ

ؿَد دس اثتذاي فشایٌذ ٍ دس اػت. ّوبًغَس وِ دیذُ هیؿذُ

ٌّذػِ دایشٍي همبٍهت ويه ثَخَد آهذُ ون ثَدُ ٍ ثب 

پيـشفت فشایٌذ، همذاس آى افضایؾ یبفتِ ٍ ایي سًٍذ تب پبیبى 

ّبي هختلف اػت. ّوچٌيي همبیؼِ ثيي ٌّذػِاداهِ یبفتِ

دّذ وِ همبٍهت ويه ثَخَد آهذُ دس پبیبى فشایٌذ دس ًـبى هی

ش اػت. اص ٌّذػِ هثلثی ًؼجت ثِ ٌّذػِ هشثؼی ٍ دایشٍي ووت

آًدبئيىِ همبٍهت ويه استجبط هؼتميوی ثب ضخبهت آى داسد 

ثٌبثشایي ًتبیح اسائِ ؿذُ دس ایي ؿىل تأیيذ وٌٌذُ ًتبیح هشثَط 

 ثبؿذ وِ لجلاً ثيبى ؿذ.ثِ ضخبهت ويه هی

 دایشُ

 هشثغ

 هثلث

=صهبى ,دایشُ 1000 ثبًيِ   

=صهبى ,دایشُ 3000 ثبًيِ   

=صهبى ,دایشُ 345600 ثبًيِ   

=صهبى ,هشثغ 345600 ثبًيِ   

=صهبى ,هثلث 345600 ثبًيِ  
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 TMPفشار اًتقال غشایی -4-4

تغييش دس ٌّذػِ وبستشیح ثبػث ایدبد  7ثب تَخِ ثِ ؿىل 

اػت.   ؿذُ TMPدس فـبس اًتمبل غـبیی  تغييشات لبثل تَخْی

ؿَد، وبستشیح ثب ٌّذػِ هثلثی ًؼجت   ّوبًگًَِ وِ هـبّذُ هی

ووتشي سا دس عی  TMPّبي هشثؼی ٍ دایشٍي، ثِ ٌّذػِ

تَاى دس   اػت. دليل ایي اهش سا هی  فشایٌذ خذاػبصي ایدبد وشدُ

. دس عی ]25[ خؼتدَ وشد TMP  ٍRm  ٍRcاستجبط ثيي 

فشایٌذ ثِ ػلت ایدبد ويه ٍ چؼجيذى رسات دسٍى هبتشیغ 

افضایؾ یبفتِ ٍ  Rmٍ همبٍهت غـب  Rcغـب، همبٍهت ويىی 

ثبػث همبٍهت دس همبثل ػجَس ػيبل ٍ وبّؾ هيضاى خذاػبصي 

ٍ ثٌبثشایي ایدبد اختلاف فـبس ثيي ٍسٍدي ٍ خشٍخی اص ػيؼتن 

TMP همذاس، پبساهتش افضایؾ یبثذؿًَذ. ّش چِ همذاس ایي دٍ   هی 

TMP یبثذ. اص   افضایؾ یبفتِ ٍ هيضاى ػولىشد غـب وبّؾ هی

آًدبئی وِ همذاس ایي دٍ همبٍهت دس ٌّذػِ هثلثی ًؼجت ثِ 

ایدبد ؿذُ ًيض ووتش ٍ  TMPدٍ ٌّذػِ دیگش ووتش اػت، 

اػت ٍ لزا دٍ هيضاى خذاػبصي ثِ ٍػيلِ غـب ثيـتش ؿذُ

حميك، ثغَس هَثشتشي دس فشایٌذ ٌّذػِ پيـٌْبدي دس ایي ت

 اًذ.خذاػبصي ػول وشدُ

دس اصاي تغييش ضخبهت ويه  TMPتغييشات  8دس ؿىل 

δ ُاػت. ّوبًغَس وِ هـخق اػت ثب افضایؾ ًـبى دادُ ؿذ

 TMPؿذُ دس عی فشآیٌذ، همذاس   دس هيضاى ضخبهت ويه ایدبد

افضایؾ یبفتِ ٍ تب پبیبى فشآیٌذ سًٍذي كؼَدي اص خَد ًـبى 

اػت. ّوچٌيي هيضاى خذاػبصي ثِ ٍػيلِ غـب وبّؾ دادُ

 ]26[ّبي هحممييثب یبفتِاػت. ایي ًتيدِ دس اًغجبق یبفتِ

هـخق اػت تغييشات ایي دٍ  8ثبؿذ. ّوبًغَس وِ اص ؿىل هی

پبساهتش دس ٌّذػِ هثلثی ًؼجت ثِ دٍ ٌّذػِ دیگش ووتش اػت 

ػجتش، تَكيِ وِ اص ایي ًظش، اػتفبدُ اص آى ثؼٌَاى ٌّذػِ هٌب

 ؿَد.هی

 

ضخاهت  ررسی تأثیر تغییرات دبی بر رٍیب-4-5

 ّای هختلفٌّذسِ در δ کیک

افضایؾ دثی ثبػث افضایؾ هيضاى فلاوغ ٍسٍدي ثِ 

ػيؼتن، ػشػت خَسان ٍ اختلاف فـبس دس دٍ عشف غـب 

ؿَد. ّوچٌيي همذاس ٍ ػشػت اًتمبل خشم دس ػيؼتن ٍ دس   هی

یبثذ. ایي اهش ثبػث افضایؾ خشم   هیًتيدِ اًجبؿت رسات افضایؾ 

ّبي ثيـتش، ويه   ؿَد. ثٌبثشایي دس دثیويه تـىيل یبفتِ هی

تش اػت ٍ ایي افضایؾ ضخبهت دس همبیؼِ تـىيل ؿذُ ضخين

 . ]26[ افتذ  ّبي دیگش دس صهبى ووتشي اتفبق هی  ثب دثی

 

 

 
با زهاى  TMPهقایسِ تغییرات فشار اًتقال غشایی  -7شکل 

 در سِ ٌّذسِ 

 

 
در سِ  δبا ضخاهت کیک  TMPهقایسِ تغییرات  -8شکل 

 ٌّذسِ

 

ِ  چگالیتأثیر تعذاد الیاف )-4-5 بٌهذی( بهر     بسهت
TMP 

ّب دس تؼذاد اليبف   ػبصي  ّبي لجلی، ؿجيِ  دس لؼوت

اػت. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هؼبحت تب اًدبم ؿذُ 3000تَخبلی 

ؿذُ دس   ثش اػبع اػتشاتظي ثيبىّبي هثلثی ٍ هشثؼی   وبستشیح

تَاى تؼذاد   اػت، هی  ایي تحميك ًؼجت ثِ دایشٍي افضایؾ یبفتِ

اليبف تَخبلی ثيـتشي سا دس ایي وبستشیح خبیگزاسي وشد. اص 

ّب اص عشیك ػغح اليبف اًدبم   آًدبئيىِ خذاػبصي آلَدگی

ّب اص هْوتشیي پبساهتشّبي تأثيشگزاس ؿَد، هؼبحت ػغح آى  هی

فشایٌذ خذاػبصي ػيبل اػت. ثِ هٌظَس ثشسػی اثش تؼذاد دس 

 چگبلیدس ّش ػِ ٌّذػِ  TMPاليبف تَخبلی ثش همذاس 

ؿذُ ٍ اثش آى هَسد ثشسػی ثٌذي یىؼبًی دس ًظش گشفتِ  ثؼتِ

 چگبلیدّذ وِ دس   ًـبى هی 13اػت. ؿىل   لشاس گشفتِ

دس  TMPثٌذي یىؼبى ثشاي ّش ػِ ٌّذػِ، تغييشات   ثؼتِ

 اػت.هثلثی ًؼجت ثِ هشثؼی ٍ دایشٍي ووتش ؿذُ ٌّذػِ



 غشايي جذاسازي ينذهايآفرکارتريج در هنذسه سازي تأثير شبيه
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  با تغییر دبی ٍرٍدی δهقایسِ تغییر ضخاهت کیک  -9شکل 

 برای ٌّذسِ دایرٍی

 
 

 
 با تغییر دبی ٍرٍدی δهقایسِ تغییر ضخاهت کیک  -11شکل 

 برای ٌّذسِ هربعی

 
با تغییر دبی ٍرٍدی  δهقایسِ تغییر ضخاهت کیک  -11شکل 

 هثلثیبرای ٌّذسِ 

 

 
هقایسِ زهاى لازم برای رسیذى بِ ضخاهت کیک  -12شکل 

 ّای هختلف برای ّر سِ ٌّذسِ  هیکرٍهتر در دبی 51

 

 
 بٌذی یکساىبستِچگالی در  TMPتغییرات  -13شکل 

 

 ًتایجبٌذی جوع -5
دس ایي تحميك ثِ هٌظَس ثشسػی اثش تغييش دس ٌّذػِ 

ّب اص ػيبلات یه وبستشیح ثش سٍي فشایٌذ خذاػبصي آلَدگی

ػيؼتن اٍلتشافيلتشاػيَى اليبف تَخبلی هَسد اسصیبثی لشاس 

اػت ٍ ثشاي ایي هٌظَس دٍ ٌّذػِ هشثؼی ٍ هثلثی ثب   گشفتِ

اػتفبدُ اص اػتشاتظي ثشاثشي هحيظ دایشُ هحبعی ٌّذػِ 

ّبي دایشٍي تؼييي   غيشدایشٍي ثب هحيظ دایشُ وبستشیح

ثشاي هذلؼبصي، دس ّش  اًذ. پبساهتشّبي لاصم  هـخلبت ؿذُ

ٌّذػِ ثش اػبع ایي اػتشاتظي اػتخشاج ؿذُ ٍ ٍاسد هذل 

 ،TMPاًذ. ػپغ اثش ایي تغييش ثش سٍي فـبس اًتمبل غـبیی   ؿذُ

ٍ اثش تغييش دثی ثش  δهيضاى خذاػبصي آلَدگی، ضخبهت ويه 

اػت. ًتبیح ًـبى   سٍي ایي پبساهتشّب هَسد اسصیبثی لشاس گشفتِ

داد وِ تحت ؿشایظ یىؼبى ٍ دس همبیؼِ ثب ٌّذػِ دایشٍي، دس 

غـب وبّؾ ٍ  Rc همبٍهت ويه  ،δدٍ ٌّذػِ دیگش ضخبهت 

۰ 
۳۰ 
۶۰ 
۹۰ 
۱۲۰ 
۱۵۰ 
۱۸۰ 
۲۱۰ 
۲۴۰ 
۲۷۰ 
۳۰۰ 
۳۳۰ 

۲۰۰ ۱۶۰ ۸۰ ۴۰ 

(s
) 

1
0

0
0

 
*

ن
ما

ز
 

 (l/h) دثی ٍسٍدي 

 دایشُ

 هشثغ

 هثلث
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Rm  دس ًتيدِ فـبس اًتمبل غـبیی ٍTMP ِاػت. دس   وبّؾ یبفت

اػت. ذاػبصي ػولىشد ثْتشي سا ًـبى دادٍُالغ غـب اص ًظش خ

 تشتيت ایي تغييشات ثِ كَست صیش اػت:

circle square triangle     

ccircle csquare ctriangleR R R   

mcircle msquare mtriangleR R R   

circle square triangleTMP TMP TMP   
 

ّوچٌيي ًتبیح ًـبى داد وِ ّش چِ ضخبهت ويه دس 

ّبي   عی فشایٌذ افضایؾ یبثذ ثِ دليل افضایؾ دس همذاس همبٍهت

ويىی ٍ غـب ٍ ایدبد همبٍهت ثيـتش دس همبثل ػجَس ػيبل، 

TMP ؿذُ   یبثذ. ثب تَخِ ثِ تغييشات هـبّذُ  ًيض افضایؾ هی

ثبػث ثشاي ّش ػِ ٌّذػِ، تغييش دس دثی ٍسٍدي ثِ هبطٍل 

ؿَد. دس ٍالغ   افضایؾ ضخبهت ويه دس صهبى یىؼبى هی

تش )خذاػبصي ٍ حزف   افضایؾ دثی ثبػث تـىيل ويه ضخين

ؿَد دس حبليىِ تحت ایي آلَدگی ثيـتش( دس صهبى ووتش هی

ؿَد. ّوچٌيي تغييش ثيـتشي ایدبد هی TMPؿشایظ همذاس 

تش ثِ تشتيت دس ٌّذػِ دایشٍي، دثی ثبػث ایدبد ويه ضخين

ثٌذي یىؼبى، دس   ثؼتِ چگبلیاػت. دس   هشثؼی ٍ هثلثی ؿذُ

ًؼجت ثِ دٍ ٌّذػِ دیگش همبدیش  TMPوبستشیح هثلثی همذاس 

اػت. ثٌبثشایي ثِ عَس ولی اص ًظش هيضاى ووتشي سا ًـبى دادُ

خذاػبصي آلَدگی اص ػيبل دس صهبى یىؼبى، ٌّذػِ دایشٍي 

ایدبد ؿذُ دس  TMPٌذػِ دیگش ٍ اص ًظش ًؼجت ثِ دٍ ّ

 اػت.ػيؼتن، ٌّذػِ هثلثی ػولىشد ثْتشي داؿتِ
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Nodaway, membrane methods such as ultrafiltration have 

been considered to separating pollutions from fluids. The 

governing equations indicate the role of cartridge geometry 

on the separation process. The present study is carried out to 

investigate the effect of cartridge geometry on the separation 

performance of a hollow fiber ultrafiltration system. 

Numerical Modeling are divided into three categories, include 

circle, square, and triangle. The region including fibers is 

considered as a porous medium. Results show in the same 

conditions, the use of square and triangular geometry reduce 

transemembrane pressure, cake thickness and consequently 

the cake resistance and the membrane resistance compared to 

circle. Also, triangle geometry has shown better performance 

under changes in inflow and packaging density and the time 

to reach the same thickness of the cake is more than the other 

two geometries. 
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