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 چکیده 
ازن   با  رابطه  در  از آنها  توان  می  و  دارند  پلیمری  غشاهای  به  نسبت  طولانی تری  عمر  هستند،  پایدار  شیمیایی  لحاظ  از  سرامیکی  غشاهای

 اکسید  .کند  تغییر  غشاء   عملکرد  بهبود  برای  است  ممکن  سرامیکی  غشاء  سطحی  خواص  این،  بر  علاوه  .  کرد  استفاده  غشاء  تخریب  بدون  زایی
  کاتالیزور  عنوان  هیدروکسیل، به  های  رادیکال  تشکیل  و  ازن  تخریب  برای  توانند  می   منگنز  اکسید  و   آهن  اکسید  ،  تیتانیا  مانند  فلزی  های
  داده  پوشش  سرامیکی  غشاء  از  استفاده  با  ازن،  حضور  در  غشاء،  فیلتراسیون  برای  انرژی  های  هزینه  آنالیز  مطالعه،  این  از  هدف  .کنند  عمل
 شرایط  و  ازن  مطلوب  دوز  تعیین  برای  لازم  مطالعات  بود.  (دست نخورده  غشاء)  تیتانیوم  اکسید  با  شده  داده  پوشش  غشاء  یا  منگنز  اکسید  با  شده

در   که  عملیاتی  شرایط  تعیین  برای  اوزون  پمپاژ  و  تولید  برای  انرژی  های  هزینه  .شد  انجام  هیبریدی  غشایی  سیستم  این  برای  هیدرودینامیکی
 . گرفت قرار بررسی مورد برسد، حداقل به انرژی های آن هزینه

 کاتالیستی  غشای سرامیکی، غشای ،غشا گرفتگی :کلیدواژه ها

  



 

 مقدمه . 1
 اورگانیک  مواد   از  توجهی  قابل  بخش  و  ها  ویروس   باکتری،  کلوئید،  معلق،  ذرات  تواند  تصفیه غشاء می(  UF)  اولترا فیلتراسیون )فراپالایش(

 کاهش  جمله  از  معمولی،  آب  تصفیه  های   وریافنمزایای بیشتری نسبت به    ،UF  غشای  تصفیه  .  کند  حذف  خوراکی  آب  از  را(  NOM)  طبیعی
  عوامل   از  یکی  همچنان  غشاء  گرفتگی  حال،  این   با   . دارد  محصول   آب  از   ها  میکروارگانیسم   فیزیکی  حذف  و    کوچکتر  پای  رد   ،  لجن  تولید

 آب   تولید  میزان نرخ  کاهش  منجر به  گرفتگی،  .   محدود می کند  غشایی را  های  فناوری  عملیاتی  های  هزینه  افزایش   و  کاربرد  اصلی است که
 . شود می غشایی انتقال برای لازم فشار همزمان افزایش و شده تصفیه

 ء، غشا   فیلتراسیون و تصفیه  با  ترکیب  در  ازن  استفاده  که  است  شده  گزارش   است .  UF  غشای  اصلی گرفتگی  علت  NOM  آب،  تصفیه  در

  تشکیل  تواند  می  همچنین  پیش ازن زایی  .   دهد  می  واکنش  NOM  با   قوی،  اکسید کننده   یک   ازن،  .   می شود  غشا   گرفتگی  کاهش  باعث

Trihalomethanes (THMs) را کاهش دهد بعدی کلرزنی طول در . 

تقویت شده   غشاهای عملکرد  همکاران و  Kim .افتند می اتفاق فلزی اکسید سطح در کاتالیزوری، های  واکنش این که است این بر فرض
  هیدروفیل  ذرات،  اندازه   مانند  نانوذرات،  فیزیکوشیمیایی  های  جنبه  به  بستگی  گرفتگی،  که  گرفتند  نتیجه  و  داده   قرار  بررسی  مورد  را  نانوذرات   با

 رفع  لحاظ  از  منگنز  اکسیدداده شده با    پوشش  ءغشا  عملکرد  اوزون،  که در هنگام استفاده از  داد  گزارش    Byun  .دارد  سطحی  بار  و  بودن

 نانوذرات  با استفاده از  غشاء  پوشش  این،  بر  علاوهبود.    آهن  و  تیتانیم  اکسیدپوشش داده شده با    غشاء  از  در نفوذ، بهتر  TOC  کاهش  و  گرفتگی

 دهد  می  شوند، کاهش  می  یافت  هنگام نفوذ  در  را که(  HAA)  اسیدها  هالواستیک  و  THM  مواد   غلظت توجهی  قابل   طور  به   منگنز،  اکسید

.  Szymanska  و   همکاران  و  Zouboulis  رفع   سرامیکی،  غشاء  ازن زایی هیبریدی میکروفیلتراسیون  با   که   دادند  نشان    همکاران  و

 از   که  سلولی  خارج  در  موجودمحلول    آلی  مواد   علت  به پیش ازن زایی،    که  داد   نشان   همکاران  و  Wei  .شد  کنترل   خوبی  به   غشاء  گرفتگی

Microcystis aeruginosa   غشاء  یک  در  گرفتگی  کاهش  باعث  بودند،  شده  آزاد  UF    .و  جامد  های  لایه   با   ازن  که  دریافتند  آنها شد 
 .شود می غشایی های توده سازی مسدود از مانع و داده واکنش ژله ای

 تجربی  های روش. 2

  خوراک آب 2.1
 نگهداری  سانتیگراد در تاریکی  درجه  4  دمای  در  استفاده   از   قبل  آب   بود.   مرزی   دریاچه  یک   ،(میشیگان  ،Haslett)  لنسینگ  آب، دریاچه  منبع

 حذف  برای(  Doulton USA،  Southfield،  MI)  میلیمتری  0.5  سرامیکی  کارتریج  فیلتر   میکرو  یک   طریق  از  آب،  های  نمونه  .شد

 هر  شروع  از قبل  .بود لیتر در  گرم میلی  10 ± 1 مورد آزمایش،  آب در  TOC غلظت متوسط تصفیه، از پس .شدند فیلتر  قبل از  بزرگتر، ذرات

 . شد تنظیم( گراد سانتی درجه 20 ± 3) اتاق دمای به خوراک آب دمای آزمایش،

 غشایی مدول 2.2
( Saint - Laurent،  Quebec ،  Canada  شمالی،  آمریکای  CeRAM،  TAMIدرون  )  دست نخورده  غشاء  اسمی  مولکولی  وزن

KDa 5 متر میلی 10 خارجی قطر و متر سانتی 25 فعال طول ،مربع متر سانتی  131.9 فیلتر کلی سطح یک دارای، کاناله هفت غشای .بود  
 متغیر   نانومتر  6.64  تا  1.05  بین  و  نانومتر  296  تا  132  بین  به ترتیب  دست نخورده،  غشاء  فیلتراسیون  لایه  و  پشتیبان  لایه  در  ذره  اندازه  .است

 . بود h 2L/m 2  ± 80 پوشش داده شده، غشاء خالص آب پذیری نفوذ . است

 مطالعه،  این  در  منگنز پوشش داده شد.  اکسید  از  استفاده  با  دست نخورده  ، غشاء  Corneal et al  توسط  شده  شرح داده  روش   به  توجه  با
 پوشش  ءغشا  با استفاده از   زیرا  است،  گرفته  قرار  بررسی  مورد  منگنز  اکسید  نانوذراتلایه    بیست  توسط  شده  داده  یک غشاء پوشش  عملکرد



 

پوشش   ،  همکاران  و  Byun  لایه بدست می آید.  چهلیا    سی  نسبت به پوشش  بالاتری  نفوذی  لایه، جریان های  توسط بیست  شده  داده

 تا  14 برابر پوشش ضخامت در نظر گرفتند، غشاء لایه ای برای 20به عنوان یک پوشش  و کریستالی Mn2O3 عنوان به منگنز را اکسید
  داده شده با  پوشش غشاء  نفوذپذیری زیرامی آید   تر  پایین  عملیاتی  فشار  منگنز، اکسید  پوشیده شده با   غشاهای  از   استفاده  با   . بود  نانومتر   54

می   تصفیه لایه درون ذرات  شدن خرد به  منجر  ،  درجه 500 دمای در سینترینگ  همانطورکه بود،  پوشش  بدون  غشای از  بالاتر منگنز  اکسید
 . شود

 اوزون  کنتاکتور )مجاور کننده( 2.3
  متصل  آب  سطح  رسانای  سنسور  یک  از  استفاده   با ،  داخل کنتاکتور  در  آب  .است  شده  داده   نشان  1  شکل  در  ازون  کنتاکتور  برای  شماتیک  یک

 شیر مارپیچ را  یک کهباقی می ماند  ثابت سطح یک در ،(SG2 PLR، B & B Electronics، IL) ریزی برنامه قابل منطقی رله یک به

(6013،  Bürkert،  Germany  )خشک   و  خالص  اکسیژن  از  ازن،  .کنتاکتور، باز یا بسته می کند  به  مخزن  از  آب  جریان  تنظیم  برای  را 

ژنراتور  از  استفاده  با(  درصد  999/ 99) با  یک   ، .Absolute Ozone،  Absolute System Inc)شود    می  تولید  کرونا  تخلیه  ازن 

Edmonton،  AB،  CA) .    ازن   مانیتوریک  (Model 450H،  Teledyne Technologies Inc.،  San Diego،  CA  )برای 

 Cole-Parmer)کنترل شده    دقیقه  در  لیتر   میلی  10  ازن  گاز   جریان  نرخ  روتامتر،  استفاده از یک   با  .شد  استفاده   ازن  غلظت  گیری  اندازه

Inc.، Vernon Hills ، IL ) در اختلاف گیری اندازه از طریق کنتاکتور، در ازن انتقال بازده .قرار گرفت ییغشا مدول و ازن مانیتور بینو 
 شد. تعیین آزمایش هر از گاز، قبل جریان نرخ در ضرب آن و پساب و در ورودی ازن های گاز غلظت

 فیلتراسیون  تنظیم - هیبریدی ازن زنی. 2.4
 قرار  استفاده  مورد  خوراک  مخازن  تنظیم فشار  برای(  هوا  ،٪99)  نیتروژن  گاز   .است  شده  داده  نشان   1  شکل  در  ازن  تزریق  شماتیک سیستم

  شده  ساخته  زنگ  ضد  فولاد  از(  TAMI North America،  St. Laurent،  Québec،  Canada)  غشایی  مدول مخزن  .گیرد  می

 انجام  دقیقه  در  لیتر  میلی  18  ±  1.5  حجمی جریان  جریان غشاء و در  طریق از  عرضی هر دو،  جریان  و  یک طرفه  فیلتراسیون )تصفیه(  .است

  استفاده  با شاراین  .استفاده می شود آب  تصفیه کامل برای معمول طور  به که است h 2L/m 8/2 ± 2/8شار  با میزان این مقدار برابر .شد

  حالت   در  سیستم  از  استفاده  هنگام  .(Eldex،  Eldex Laboratories،  Inc.،  Napa،  CA)  پریستالتیکی حفظ می شود  پمپ  یک  از

 آوردن  دست  به  برای(  Materflex،  Cole Parmer Inc.،  Vernon Hills،  IL)  )چرخشی(  پذیر  تجدید  پمپ  جریان متقاطع، یک

 L Series, Alicat)  منظوره  چند  یک حسگر  توسط  ،(TMP)  انتقالی غشاء  فشار  .شود  می  استفاده  m / s  0.1  ±  0.5  جریان  سرعت

Scientific, Tuscon, AZ)  شد  نظارت  ثانیه  60  در هر  منظوره  چند  حسگر  نیز توسط یک  جو  فشار  و  دما  .شد  ثبت  ثانیه  60  در هر . 

 Adventure Pro Analytical Balance، Ohaus Corp.، Pine) الکترونیکی یک بالانس از استفاده با نفوذی فلاکس )شار(

Brook،  NJ  )انتقالی غشاء  فشار  .شد  گیری  اندازه  ثانیه  60  در هر  (TMP،  بار  )نفوذی  شار  و  (J،  h2L/m  )افزار اکتساب داده  نرم  توسط  

Flow Vision SC (Alicat Scientific, Tucson, AZ)  .ثبت شد 
 شار  گیری  اندازه  برای  کنترلی  های  آزمایش  .شد  انجام  ازن  تزریق  برای میزان  ثانیه  در  میکروگرم  20  و  15  ،10  ،5نرخ های    در  آزمایشات،

 ازن  دوز  مقدار  که  دهد  می  نشان  شد که این امر  انتخاب  قبلی  کار  اساس   مصرفی بر  ازن  دوز  مقدار  محدوده  .شد   انجام  گاز  تزریق  بدون  غشاء
 نفوذپذیری  که  آزمایشات، هنگامی  .  شود  غشا می  گرفتگی  کاهش  و  نفوذی   شار  در  کمی  افزایش  به  منجر  ثانیه،  در  میکروگرم  20  از  بیشتر
 .شد متوقف یافت، کاهش اولیه نفوذپذیری از ٪40 تقریبا تا غشاء



 

 
 .)تصفیه( ازن زایی غشاء فیلتراسیون سیستم شماتیک: 1 شکل

 
 4- 2  مدت  به  ازن  ثانیه گاز  بر  میکروگرم  20 و  یون زدوده  آب  از  استفاده  باغشاهایی که دچار گرفتگی و رسوب شده اند،    آزمایش،  هر  از  پس

پاکسازی  تا  ساعت اولیه  زمان  پاکسازی می شوند.  جریان  این  شار  فیلتراسیون،  آزمایش  هر  از  قبل  آب تمیز،  از  اطمینان  برای    که  اولیه، 

 1.2  بین   سیستم   برای  اولیه  TMP  کردن و پاکسازی،  تمیز  از  پس   .  شد  گیری  بود، اندازه   آن  اولیه  مقدار  درصد(  2  ±  98)  غشاء   نفوذپذیری

 . است bar 1.5 تا

 ها داده آنالیز. 2.5

 گرفتگی  مقاومت و پذیری نفوذ 2.5.1
 : شد است، محاسبه شده داده نشان( 1) معادله در صورتی که به (،Lp) نفوذپذیری

 
 .است بالاتر غشاء بازده باشد، بیشتر  نفوذپذیری هرچه است. Lp h. bar)2L/(mواحد  که در آن

 :شد محاسبه Darcy قانون و از طریق شار و TMP های داده از استفاده با غشاء، کلی مقاومت

 
 

 غشاء،   درونی  مقاومت  مجموع  (،Rt)  کلی  مقاومت  .است(  2Ns/m  10-3×    0.89)  سانتیگراد  درجه  22  ± 2  در  آب   ویسکوزیته  µ  آن  در  که

(Rm) غشا سطح روی موجود به وجود آمده به دلیل مواد  مقاومت و  (Rc) است .Rt  با استفاده از TMP شد محاسبه نهایی شار و. 

   انرژی مصرفی محاسبه 2.5.2



 

  آب  تنظیم فشار خوراک برای شده مصرف انرژی 2.5.2.1
 :  شد تعیین( 4)معادله  توسط خوراک آب فشار برای تنظیم لازم توان

 
 vشود؛    می  محاسبه   = v   *4/2dπq  توسط معادله    و  است  عملیاتی  دوره  طول  در  غشایی  مدول  جریان  نرخ متوسط   s)/3(mq  که در آن

  زمین   گرانشی  شتاب  ) 2m /s 9.81g(است؛    اتاق  دمای  خوراک در  آب  چگالی  )3kg /mρ(  فیلتراسیون؛  سیستم  در   آب  سرعت جریان

محاسبه  TMP = ρgh معادله از استفاده با و است غشایی مدول سراسر در انتقالی غشاء فشار( بار) TMP است، (متر) آب ارتفاع h است؛ 

 . است شده  گزارش  کیلووات واحد در( hP) توان. است شده فرض ٪75 که است فشار پمپ تنظیم بازده ƞ می شود،

 چرخشی  پمپ توسط شده مصرف انرژی 2.5.2.2
 : شد تعیین ( 5)معادله  توسط سیستم، طریق از آب گردش  برای لازم توان

 
  و مدول   لوله  در(  PΔ)  فشار  افت  چرخشی، توسط  سیستم(  gρP/ΔƩ=  rhƩ)  آب  جریان  مجموع هد )ارتفاع(  است؛  rP  kW  آن واحد  در

 تخمین زده شد.  ٪70 منحنی پمپ، توجه به که با است تنظیم فشار پمپ بازده ƞʹ تعریف می شود، غشایی

 : شد محاسبه Darcy-Weisbach معادله از  استفاده  با سیستم نیز در فشار افت

 
 Backwash فرآیند عملیاتی پارامترهای: 1 جدول

 

 



 

  کانال/    لوله  هیدرولیکی  قطر  Darcy،  d (m)  اصطکاک  فاکتور  f  ،(آزمایش  طول  در   m/s  0.1  ±  0.5)  متقاطع  جریان  سرعت  νکه در آن  

 طور   به  PΔ  گردش،  حلقه  برای  .است  لوله  مختلف  های  بخش  طول  L (m)  اتاق،  دمای  در  آب  جریان  چگالی   )3kg / mρ(  غشاء،  های

اندازه گیری شد  افت  محاسبه گر آنلاین  یک  از  استفاده  با  غشایی  کانال  و  ها  شیر  لوله،  مختلف  های  بخش  در  جداگانه،  Drop)  فشار 

Online-Calculator، Software-Factory Norbert Schmitz). 

 بازشوئی عملیاتی و  چرخه های در ازن تولید طی فرایند در انرژی مصرفی 2.5.2.3
  و(  Lenntech BV)  ازن  ژنراتور  پارامترهای  ،.(Primozone Production AB)  اوزون  ژنراتور  محصول  داده های  لیست  اساس   بر

  آنالیز  اساس   بر   سیستم،  در  اوزون  انتقال  بازده   .شود  می  مصرف  انرژی  ساعت  کیلووات  10  تقریبا   ازن،  کیلوگرم  1  تولید  برای  ،   آثار منتشر شده
 . شد تعیین درصد 95حدود  کنتاکتور، از بعد و قبل گاز، فاز در ازن غلظت و ازن محلول غلظت

s /3µg O<) بار 0.1 ± 2.5 انتقالی غشاء بهفشارهای  اینکه از پس فیلترها،  .است شده تعیین زمان بازشوئی فیلتر از طریق عملیاتی، دوره

 پارامترهای  .شود  می  استفاده  غشایی  بک واش   کردن  تمیز  برای  ازن گازی،  رسید، بازشوئی می شوند.  (s/3µg O  5  >)  بار  3.8  ±  0.2  یا(  10
  طول   در  فشار  برای تنظیم  انرژی مورد نیازشامل    بازشوئی،  برای  نیاز  مورد  انرژی  .است  شده  داده  نشان  1  جدول  در  بازشوئی،  برای  عملیاتی

 کیلووات  W  آن واحد  در  که   بود،   T*W = P  عملیات  طول   در  شده  مصرف  انرژی  ازن است.  تولید  برای  نیز انرژی مورد نیاز  و  بازشوئی  فرایند

 . است  عملیاتی زمان T و آب، گردش  یا و خوراک آب تنظیم فشار برای نیاز مورد توان( وات کیلو) P است، ساعت

 بحث و نتایج. 3

 گرفتگی  مقاومت و نفوذی شار مقایسه 3.1
برای حالت عملیاتی   منگنز  اکسید  داده شده با  پوشش  غشاء  در هنگام استفاده از یک  نفوذی را  شار  روی   بر  مصرفی  ازن  میزان  اثر  ،2  شکل

  گرفتن  نظر  در  بدون  است،  شده  داده  نشان  شکل  این  در  که  همانطور  دهد.   می  نشان  کاتالیستی غشاء  فیلتراسیون  طی فرایند   یک طرفه، در
 مرحله  این  .کند   شروع به گرفتگی می  غشاء  سطح  مرحله،  این  در  .یافت  به سرعت کاهش   اول  دقیقه  30  طی  در  ابتدا  در  پذیری  نفوذ  ازن،  دوز
 در  نفوذپذیری  برای ازن،  ثانیه   در  میکروگرم  20  دوز  در  .کرد  پیدا  کاهش  پایین   بسیار  سرعت  با  در آن نفوذپذیری  که  بود   مرحله ای  دنبال   به

  مواد   رسوب  دلیل   به  گرفتگی  تشکیل  که سرعت  رسد  می  نظر   به  رسید،  حالت پایا  شرایط  به  نفوذپذیری  که  هنگامی  . بود  ثابت   تقریبا  نهایت

 توسط  ازن  کاتالیستی  تجزیه  است که به دلیل  OH  های  رادیکال  و  ازن  با  این مواد  نرخ واکنش  میزان  مشابه  غشاء،  سطح  روی  آلی  طبیعی
 ای  فزاینده طور به کیک )مواد تجمع یافته در پشت غشاء فیلتر( فیلتر کاتالیستی تخریب هنگامی که سرعت .تشکیل شده اند  منگنز اکسید
 را بهبود بخشیده است. سیستم عملکرد ازن، دوز میزان  شد، افزایش آن تشکیل از بیش



 

 
عملیاتی یک طرفه  حالت - منگنز اکسید داده شده با  پوشش کاتالیستی غشاء فیلتراسیون  از استفاده با نفوذپذیری بر ازن دوز اثر: 2 شکل

 (.درجه سانتی گراد 2 ± 22=  دما ،TOC=mg/L 12.1خوراک  ،h bar2L/m در پذیری نفوذ: شرایط)
 

حالت   برای  شده   مشاهده   نفوذپذیری  روندهای  حالیکه  در  .دهد  می   نشان  متقاطع  عملیاتی  طی جریان  در  شار نفوذی را  بر   ازن  دوز  اثر   ،3  شکل
جریان عملیاتی   متقاطع دارای نوسان بیشتری نسبت به   عملیات  جریان  در  نفوذپذیری   هستند،  مشابه   یک طرفه  و  متقاطع  جریان  عملیاتی  های

 غیاب   در  .می شود  کمتر  گرفتگی  به  منجر  دوز ازن  مقدار  افزایش  گفته شد،  یک طرفه  فیلتراسیون  مورد  در  که  همانطور  .استیک طرفه  

 حالت   از  بیشتر  متقاطع  جریان  حالت  در  دقیقه،  240  از  پس  نفوذپذیری  مقدار  ،µg/s10  -  5  دوزهای  در  ازن  حضور تزریق  با  و  ازن  تزریق
  تشکیل  ناتراوا )موادی که در عمل تصفیه از پالایه عبور نکردند(،  توسط  شده  ایجاد  شکاف  که  رسد  می  نظر  به   شرایط،  این  در  .بود  یک طرفه

 عملیات   طول   در   که  نفوذپذیری هایی  ، ((ثانیه  در   میکروگرم  20  و  15)) ازن  بالاتر  دوزهای  در حال،  این   با .کند  مختل   را  گرفتگی روی غشاء
  تاثیر  بر روی آن ها  مواد تجمع یافته  و  ازن  واکنش  که  دهد  می نشان  این   .بود  مشابه  یک طرفه  و  متقاطع  جریان  فیلتراسیون  در میشد  دیده
 .شوند می کنده غشا سطح از سختی به ،این گرفتگی ها و مواد تجمع یافته که طوری به گذارد می

 فیلتراسیون   حالت  در دو  غشایی  فیلتراسیون  عملیات  هنگام  در  تیتانیم،  اکسید  با   شده   داده  پوشش کاتالیستی دست نخورده  غشاء پذیری  نفوذ
 اکسید  با   شده   پوشش داده  غشاء  با روند مشاهده شده برای  مشابه   روند تغییرات،  .است  شده   داده   نشان   4  شکل  در  متقاطع و یک طرفه،   جریان
 دست نخورده،  تیتانیا  غشاء  در  گرفتگی  میزان  ازن،  غیاب  در  .یافته است  کاهش  ازن  دوز  افزایش  با  گرفتگی  میزان  که  طوری  به  بود،  منگنز
  منگنز  اکسید  بار  صفر  نقطه  .است  غشاء  سطح  الکترواستاتیک  خواص  علت  به  زیاد  احتمال  به   این  .بود  شده  داده  پوشش  غشای  از  بیشتر

( 4.5-2.8=  zpcpH  )تیتانیا  اکسید  از  کمتر  ( 4.1-6.2=  zpcpH)  .زمانی  است  pH  هیدروکسیل  گروه  است،  8حدود    شده  تصفیه  آب  

 اند؛  نشده   پروتون زدایی  کامل   طور  به  TiO2  سطح  روی  سطحی  های هیدروکسیل  گروه   . شود  می  تخریب  کاملا  منگنز   اکسید  سطح  روی
 بار منفی اجزای بین منگنز اکسید غشاء سیستم در دافعه نیروهای بالاتری داشته و شار چگالی منگنز اکسید سطح زیاد احتمال به نتیجه، در

NOM  با  و   یافته  رسوب مواد کاهش  الکترواستاتیک، میزان  نیروهای دافعه  افزایش  با  .است  ایتیتان  اکسید  غشاء  از   بالاتر  احتمالا   اکسید،   و 
 .یابد می کاهش نیز  غشاء گرفتگی میزان وجود، این



 

 
عملیاتی جریان متقاطع   حالت - منگنز اکسید داده شده با  پوشش کاتالیستی غشاء فیلتراسیون در طی شار نقوذی  بر ازن دوز اثر: 3 شکل

درجه   2 ± 22=  دما ، m/s 0.1 ± 0.5، سرعت جریان متقاطع = TOC=mg/L 12.1خوراک  ،h bar2L/m در پذیری نفوذ: شرایط)
 (.سانتی گراد

 



 

 
عملیاتی جریان یک  ( حالتa) – تیتانیا  اکسید داده شده با  پوشش کاتالیستی غشاء فیلتراسیون در طی نفوذپذیری بر ازن دوز اثر: 4 شکل

، سرعت جریان متقاطع = TOC=mg/L 12.1خوراک  ،h bar2L/m در پذیری نفوذ: شرایط)( حالت عملیاتی جریان متقاطع bطرفه و )

0.5 ± 0.1 m/s ، درجه سانتی گراد 2 ± 22=  دما.) 
 
 پوشش   کاتالیستی  غشاء  فیلتراسیون  برای   گرفتگی  مقاومت  .است  شده  داده  نشان  5  شکل  در  گرفتگی،  مقاومت  بر  عمل  نحوه  و  ازن  دوز  اثر

  تعیین  دقیقه  120  تیتانیوم،  اکسید   با  شده   داده   پوشش  کاتالیستی  غشاء  فیلتراسیون  برای  و(  پایدار  حالت)  دقیقه  80  منگنز،  اکسید   با  شده   داده
 تیتانیا، مدت  اکسید  شده با   داده  پوشش  کاتالیستی  غشاء  فیلتراسیون  پایدار  حالت  شرایط  برای رسیدن به  شد،  ذکر  قبلا  که  همانطور  زیرا  شد،

 و   عملیاتی  حالت  دو  هر  برای  ازن  دوز  مقدار  افزایش  با  گرفتگی،  مقاومت  شده،  داده  نشان  5  شکل  در  که  همانطور   بیشتری لازم است.  زمان



 

 غشاء  مقاومت یکسان، عملیاتی شرایط تحت مقاومت گرفتگی موثر نیست.به اندازه ازن زنی در کاهش  گردش، .یابد می کاهش غشاء انواع
 . بود تیتانیا داده شده با اکسید پوشش غشاء از کمتر منگنز  اکسید پوشش داده شده با

 طراحی کاربردی های برنامه برای غشایی های سیستم اقتصادی و انرژی آنالیز 3.2
 عملیاتی یکسان، مشاهده می شود که مقاومت حالت یکسان ازن و دوز معرض در  دست نخورده تیتانیا غشاء منگنز و  اکسید غشاء با مقایسه

 برای   نیاز  مورد  انرژی  شده،  داده  پوشش  غشای  برای  تجربی  نتایج  از  استفاده   با   منگنز کمتر خواهد بود.  اکسید  عملیاتی غشاء  هزینه  کلی و
 غشاء،   در   آب  پمپاژ  شده برای  مصرف  انرژی  شامل،  انرژی  های  هزینه  (.ببینید  را  2  جدول  و  2.5  بخش)  شد  محاسبه  آب  لیتر  1000  تصفیه
 .شود می سیستم جزئی تلفات شامل مقدار همچنین این .است سیستم آن در گردش  و ازن تولید

 
  کاتالیستی و غشاء منگنز اکسید با شده داده پوشش کاتالیستی غشاء  فیلتراسیون سیستم های در گرفتگی مقاومت  بر ازن دوز اثر: 5 شکل

 . اکسید تیتانیوم با شده  داده پوشش
 

  یک ازن با دوز و اندازه های مختلف  عملیاتی های حالت با منگنز اکسید پوشش داده شده غشاء فیلتراسیون برای انرژی مصرف: 2 جدول
 .غشایی مدول

 



 

 

 
 (. های بازشوئی چرخه  جمله از) آب لیتر 1000 تصفیه طول در شده مصرف انرژی: 6 شکل

 
یک   حالت عملیاتی  برای  ازن  بهینه  دز  میزان  است،  شده  داده  نشان  منگنز  اکسید  داده شده با  پوشش  غشاء  برای  6  شکل  در   که  همانطور

 برای  شده  مصرف  انرژی  دوزهای  میزان  این  تمام  .است  ثانیه   بر  میکروگرم  5- 10  متقاطع  جریان  حالت  برای  و  ثانیه  در  میکروگرم  10  طرفه
 حالت   بنابراین این  ندارد  گردشی  پمپ  به  نیازی  و  بوده   تر  ساده  یک طرفه  عملیاتیحالت    .است  مشابه   متقاطع  و  یک طرفه  های  سیستم

  از  استفاده با یک طرفه یکاتالیست  ءغشا فیلتراسیون ،Lansing دریاچهآب  برای مطالعه مورد شرایط در  بنابراین، .است تر مطلوب عملیاتی
 . را داراست عملیاتی کارکرد بیشترین ،برای ازن ثانیه در میکروگرم 10 دوز در  منگنز اکسید پوشیده شده با  غشاء

  2  جدول  در  نتایج  و  ذکر شده،  2.5  بخش  در  ها  داده  در آنالیز  ازن زایی هیبریدی،  فیلتراسیون  سیستم  برای  انرژی  مصرف  برای  محاسبات
 طولانی،  زمان  مدت  طول  در  که  بود  این  بر  فرض  و  شده  زده  تخمین  آب  لیتر  1000  تصفیه  برای  نیاز  مورد  انرژی  .است  شده  داده  نشان

 Lansingبر اساس این محاسبات، حداقل مقدار انرژی مورد نیاز برای تصفیه این حجم از اب دریاچه    .چندانی نداشت  کاهش  آن  عملکرد

 است. 0.97kWhبرابر 

 گیری  نتیجه. 4
 غشاء کاتالیستی  طریق فیلتراسیون  از  موثر  طور  به  ،غشایی  گرفتگی  .شد  محاسبه  کاتالیستی  غشاء  فیلتراسیون  عمل  برای  انرژی  های  هزینه
  کنترل   بیشتر  یا   ثانیه  /میکروگرم  10  ازن  دوز  مقدار  در  موثر  طور  به   غشاء  گرفتگی  منگنز،   اکسید   پوشش داده شده با  غشاء  برای  .شد  کنترل

 حالت   و  شرایط دوز  در  .است   گرفتگی غشاء ضروری  کنترل   برای  ثانیه ازن،  در   میکروگرم  15  مقدار حداقل  دست نخورده،   غشاء  برای یک  .شد
 به های داده  توجه به  با دست نخورده، کمتر بود.  تیتانیا  این مقدار برای غشاء در مقایسه با منگنز  اکسید غشاء کلی مقاومت یکسان، عملیاتی

حالت   ازن،  ثانیه  /میکروگرم  10  دوز  انرژی،  عملیاتی برای  حالت  ترین  کارآمد  مطالعه،  مورد  آب  برای  که  است  شده  مشخص  آمده،  دست

  تخمین  برای( LCA) زندگی چرخه ارزیابی شامل آینده، تحقیقات .است منگنز  اکسید داده شده با  پوشش  غشاء باهمراه  ،ی یک طرفهعملیات
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