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 چکیده 

عنوان  ( به ROاسمز معکوس )  یفناور   ران، یا  رینظ  خشکمه یدر مناطق خشک و ن  ژهیوبه   ،یآببحران کم   د یبا تشد 

بازچرخان  یآب شرب و صنعت  نیتأم   ی برا  هانه ی گز  ن یاز کارآمدتر  یکی با وجود  پساب   یو  ها مطرح شده است. 

سامانه بالا،  مجموعه   RO  یهاراندمان  معرض  ر  یادر  آس   یاتیعمل  یهاسکی از  و    ییایمیش   ، یکیزیف  یهاب یو 

  ی کنند. پراکندگ  د یتهد   یطور جد و طول عمر غشاها را به   یداریعملکرد، پا  توانند ی قرار دارند که م  ی کیولوژیب

.  سازدی مند را برجسته ممرور نظام  ک یضرورت ارائه    کپارچه،ی  یلیچارچوب تحل   کی و فقدان    نیشیمطالعات پ

  ی کردهایو ارائه رو  RO  یغشاها  ج یرا  یهابیو آس   هاسکیجامع ر  یبند و طبقه   ییاشناس   ل، یمقاله، تحل  نیهدف ا

برا  بر    یهاب یکه آس   دهد ی نشان م  جینتا  است.  یبردارها در چرخه عمر بهره و کاهش آن   تیریمد   یمؤثر  وارد 

برهم   یچندعامل  یتیماه  RO  یغشاها به   یکنشو  و  ناش دارند  آس   کیاز    یندرت  هستند.  منفرد   ی هاب یعامل 

ش یکیزیف گ  ییایمی،  اسک  هایرفتگ و  ب  یآل   گرفتگی   ،یمعدن   نگ یلیشامل   یهاسک یر  ن یترمهم   نگ،یوفولیو 

شناسا  دکنندهیتهد  محدوده   همچنینشدند.    ییعملکرد  از  بهره   یهاانحراف  نامناسب   ی طراح  ، یبردارمجاز 

باز  هی تصفشیپ نرخ  نادرست  انتخاب  تع  افت،یو  تسر  یاکننده نیی نقش  افزا  بی تخر  ع یدر  و    ی هانه یهز  ش یغشا 

پا  ی برداربهره پارامترهانرمال  شیدارند.  کل  ،یعملکرد   یشده  ا  صیتشخ  ید یابزار   . هاست ده یپد   نیزودهنگام 

  ی مبتن  رانهیشگ یپ  تیریبه مد   ی واکنش  یکردهایمستلزم گذار از رو  RO  یغشاها  تیریکه مد   دهد ی نشان م  هال یتحل

 هاسک یو ر  هاب یآس   ،کپارچهیچارچوب    کیارائه    با  مقاله  نیامحور است.  داده   ی ریگمی روند و تصم  لیتحل  ش،یبر پا

. کند ی م   نییتب   ی برداربهره  ط یآب خوراک و شرا  تیفیک   ستم،یس   ی با طراح  اط صورت مجزا، بلکه در ارتبرا نه به 

مس  کردیرو  نیا بهتر  درک  افزا  ی کنترل  ی راهبردها  یسازنه یبه  ب، یتخر  ی رهایامکان    نان یاطم  تیقابل  ش یو 

 شدهزارش گ  یهابه داده   هال یتحل   یبه وابستگ   توانی مطالعه م   یهات ی. از محدودسازدی را فراهم م  RO  یهاسامانه

طراحان،    ی برا  ی عنوان مرجعبه   تواند ی مقاله م  نیا  یهاافته ی  اشاره کرد.   یواقع   یاتی عمل  ط یدر منابع و تنوع شرا

و مد بهره پ  RO  یواحدها  رانیبرداران  انتخاب  تع  ه یتصفش یدر    یطراح  ، یبرداربهره   نهیبه  ط یشرا  ن ییمناسب، 

  یی شده مبناچارچوب ارائه   نی. همچنردیچرخه عمر غشاها مورد استفاده قرار گ  نهیو کاهش هز   شیپا  یهابرنامه 

  سک یر  تیریمحور و مد داده   یسازهوشمند، مدل  شیدر حوزه پا  ندهیآ  قاتی و تحق  ینیبشیپ  یهاتوسعه مدل   یبرا

 .  کند ی اسمز معکوس فراهم م یهادر سامانه   شرفتهیپ

   ی عمرمدیریت چرخه گرفتگی غشا، ،  اسمز معکوس غشاهای   :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

مواجه    ریدپذ یدر منابع آب تجد   جدی  یهات یبا محدود  خشک،مه یدر مناطق خشک و ن  ی ریقرارگ  ل یدلبه   رانیا

همراه با کاهش    ،ی و صنعت  ی کشاورز  ،یخانگ   یهاآب در بخش   یتقاضا  شیافزاافزایش جمعیت و در پی آن  است.  

منابع آب    د یتولو    تیریدر مد   شرفته یپ  یهای از فناور   ی ریگضرورت بهره   ، ینیرزمیو افت مستمر منابع ز  یبارندگ

در حفاظت از منابع موجود و    یاکننده نییها نقش تعپساب  افتیو باز  هی تصف  نه،یزم  ن یرا برجسته کرده است. در ا

مناسب، قادرند    ی فیک  یبه استانداردها  ی ابیدر صورت دست  ، یافتیباز  یها. آب کند یم   فای ا  نیگزیمنابع جا  جادیا

ر  شو   یاز منابع آب  یبرداربهره   گر،ید  ی. از سو رند یمورد استفاده قرار گ  تلف مصارف مخ  یعنوان منبع قابل اتکا برابه 

  ی آب  ت یامن  تیتقو یبرا   یتوجهفرصت قابل   ، ییزدانمک  یهای فناور   ق طری  از (  فارس  ج یخزر و خل  ی ایدر یهاآب)

  ی راندمان  با (  Reverse Osmosis; ROموجود، اسمز معکوس )  نینو  یهای فناور  انی. در مسازدی کشور فراهم م 

ها ی مقابله با بحران برا  هانه یگز  ن یاز کارآمدتر  ی کیمطلوب    ت یفیآب با ک  د یتول  ییو توانا  ع یکاربرد وس   یبالا، گستره 

و    ی فن  یهابا چالش   RO  یهامتعدد، سامانه   یایوجود مزا  با  .شودی محسوب م   رانیا  ی آب  ی ازهایبه ن  یی گوپاسخ  و

غشاها   یریپذ ب یقرار دهند. آس   ر یرا تحت تأث  هاستمیس   ن یعملکرد ا  توانند ی همراه هستند که م   ی متنوع  یاتیعمل

برابر پد  ب  یآل   گرفتگی  همچون    ییهادهیدر  آس Scaling)  ی معدن  یگذاررسوب  ، یکیولوژیو   ییایمیش   یهاب ی(، 

اکس  یناش  شرا  هادکننده یاز  تنشpHنامناسب    ط یو  ه  یکیمکان  یها،  تدر  یکیدرولیو  کاهش  راندمان    ی جیو 

.  کنند ی مواجه م  ی دگیچیها را با پسامانه   ن یاز ا  دار یپا  یبردار هستند که بهره   ی عوامل  ن یتراز جمله مهم   ، ییزدانمک

  شود،ی م  هاغشازود هنگام    ضیو تعو  یبرداربهره  یهانه ی هز  شیاتنها موجب افزنه  هاسک یر  نیناکارآمد ا  تیریمد 

و    هاسک یجامع ر  ییشناسا  رو،ن یمختل کند. ازا  ز یرا ن  ی و شهر  ی صنعت  یآب واحدها  نیتأم  یداریپا  تواند ی بلکه م 

  RO  یهااز سامانه   نهیبه  یبردارچرخه عمر غشا، از الزامات بهره   تیریمد   ی برا  رانهیشگ یپ  ی راهبردها  ی ریکارگبه 

و   ی شهر ،یمختلف صنعت یهادر بخش  ران یاسمز معکوس در ا یاستفاده از فناوری چشمگ  با توجه به رشد  است.

و    هابیآس   ها،سک یمند رنظام   لی که به تحل  کپارچهیجامع و    یمنابع علم  حال،نی؛ بااریاخ  یهاسال   دری  روگاهین

تخر تدو  RO  یغشاها  ب یعوامل  هستند.  محدود  همچنان  و    ییشناسا  ی برا  ی علم  چارچوب  ک ی  ن یبپردازند، 

  ، ی متخصصان طراح  یبرا  یعنوان مرجع عملبه   تواند ی م  ، یریشگ یکنترل و پ  یو ارائه راهکارها  هاسک یر  یبند طبقه 

 یهاسک یر  نیتراز مهم   یل یمرور تحل   کیمقاله، ارائه    ن ی. هدف اردیمورد استفاده قرار گ  ی دارو نگه   ی برداربهره

است.   هاسک یر  نیمؤثر ا  ت یریمد   یکردهایرو  یو معرف  بیآس   جاد یا  یسازوکارها  نیی ب، تRO  یهادر سامانه   جیرا

افزا  یبهبود عملکرد واحدها  نهیزم   تواند ی مطالعه م  نیا  جینتا   یهانهیطول عمر غشاها، کاهش هز  شیموجود، 

. دازآب و پساب کشور را فراهم س  هی تصف  یدر واحدها ی برداربهره  یاستانداردها ی و ارتقاعملیاتی 
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و   یصنعت یمعتبر، استانداردها  یانجام شده و با اتکا بر منابع علم یل یتحل یمقاله مرور  کیصورت پژوهش به  نیا

بررس   ، یبردارتجارب بهره  )فشار،    ی برداربهره   ی د یکل  ی رهای(، متغTFCنازک )  یت یکامپوز  یساختار غشاها  یبه 

بر اساس    هاسک یو ر  هابیب پرداخته است. آس یتخر  یهاسمی( و مکانافتیآب خوراک، نرخ باز  ت یفی، ک pHدما،  

و    یاتیعمل  ط یشرا  ه،ی تصفش یپ  ستم،یس   یطراح  انیم  ( و ارتباطRoot Cause Analysis)  یاشه یعلل ر  لیتحل

  ی زها یآنال ن، یآنلا  شینقش پا نیاند. همچنشده  ل یتحل  کیستماتیس  ی بند چارچوب طبقه  ک ی رفتار غشا، در قالب 

. شده است یبررس  هاسک یر ت یریو مد  یی( در شناسا LCCچرخه عمر )  نهیهز کرد یو رو یشگاهیآزما
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 هاآن یداریاسمز معکوس و عوامل مؤثر بر پا یاصول عملکرد غشاها -3

 RO یغشاها دهنده ل یساختار و مواد تشک  -1-3

در   یغشاها استفاده  مورد  معکوس  کامپوز  ه یتصف  صنعت   اسمز  نوع  از  عمدتا   Thin-Film)  نازک ه یلا  تی آب 

Composite, TFCمبتن پل  ی (  ا  د یآمی بر  اصل  نیهستند.  جزء  سه  از  لاشوند ی م  ل یتشک  یغشاها    بان یپشت  هی: 

  ی را در جداساز ی که نقش اصل د یآمی پل ییفعال نها ه یو لا  سولفون ی متخلخل پل یانی م  ه یلا استر،ی پل رمتخلخل یغ

  ن یکل غشا را تأم  یو مقاومت فشار  یکیاستحکام مکان  سولفون،ی پل  بانی. بخش پشتکند ی م  فایها انمک   یانتخاب

  ، یحساس بوده و در صورت انسداد موضع  یو رسوب  یاذره   یهای اما ساختار متخلخل آن در برابر گرفتگ   کند،ی م

با ضخامت تنها چند    د یآمی فعال پل  هی . در مقابل، لاکند ی م   د یفشار را تشد   کنواختیری غ  ع یو توز  ی عبور  انیافت جر

  و یداتیاکس  ب ی. تخردهد یم   شیکلر آزاد، نما ژه یوبه   ها،دکننده یرا نسبت به اکس  ی ریپذ بیآس  نیشتریده نانومتر، ب 

 . ]1[ شودی م یریپذ انتخاب د یمنافذ و افت شد   یگشادشدگ ، یموجب کاهش بار سطح هیلا نیا

که در    شوند ی م  یکربند ی( پSpiral-Wound)  یچیمارپ  یهامعمولا در قالب ماژول   TFCس  اسمز معکو  یغشاها

اگرچه سطح غشا را   شیآرا  نیآورنده قرار دارند. الوله جمع  کیشده در اطراف  صورت رول به   ییآن صفحات غشا

  ی که همگ   کند ی م  جادیا  ی مرده را نواحبا    کنواختیریغ  انیجر  دانیاما م  رساند،ی حجم محدود به حداکثر م  ک یدر  

  ، یماژول  ش یو آرا  ه یساختار چندلا  ب یترک  ن،ی. بنابرادهند ی م  ش یرا افزا  ی و آل  ی رسوب  ، یکیولوژیب  گرفتگی    لیپتانس

های موجود  سکیر   لیتحل  ی ها براکه فهم آن   کند ی م  جاد یا  یی ایمیو ش   ی کیزیف  یهایریپذ ب یاز آس   یامجموعه 

 است.  یغشا ضرور  برای

 غشا  یداریمؤثر بر پا یبرداربهره  یرهایمتغ -2-3

  تواند ی م  نهیبه  یهااست و انحراف از محدوده   ی برداربهره  ط یاز شرا  میمستق  یتابع  RO  یغشا  مدتیطولان  یداریپا

  ش یاست. افزا  RO  یهاستمی در س   یپارامتر کنترل  نینخست  یرا فعال کند. فشار اعمال  مخرب  یندهایبه سرعت فرآ

آن موجب تراکم    یناگهان  راتییتغ  ایاز حد    شیب  یاما فشارها  دهد،ی را بهبود م  افتیفشار، شار تراوا و درصد باز

  ع یبالا، توز  ی . در فشارهاشودی م  ی رینفوذپذ   ریناپذ و کاهش برگشت  سولفون ی ( ساختار پلCompaction)  یکیزیف

غ ماژول   کنواختیریتنش  م   زی ن  یچیمارپ  یهادر  پا  دهد ی رخ  سا  هیلا  ی داریکه  برابر  در  را  ا  شیفعال    جاد یو 

 [.  2] د دهی م  کاهش (defect)  کروترکیم
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.  گذاردی اثر م  ییایمیش   یهاواکنش   ریت  و  تهیسکوزیو  ،ی مولکول  یاست که بر چسبندگ  یگرید  ید یپارامتر کل  دما

و رشد    ون یداس یاکس  د،یآمی پل  ز یدرولیه  یهازمان سرعت واکنش اما هم   دهد،ی م  شیدما معمولا شار را افزا   شیافزا

  یج یشکل تدر  ر ییو تغ  بانیپشت  ه یلا  ینسب  یشدگم احتمال نر  ن یبالا همچن  ی. دماهاکند ی م  د یرا تشد   ی کروبیم

  گرفتگی  که احتمال    شوند یافت فشار غشا م   شیباعث افزا  نییپا  اریبس  ی. در مقابل، دماهاسازدی م  شتریآن را ب

 [. 3]  بردی را بالا م ( particulate fouling) یاذره 

است و   دارپای 11– 2حدود   pHدر محدوده   هیلا نیوابسته است. ا pHشدت به به  د یآمی پل هیلا ییایمیش  یداریپا

  ی ریپذ افت انتخاب  تیو در نها  یکاهش بار سطح  ،ید ی آم  ی وندهایپ  زیدرولیبه ه  تواند ی محدوده م  نیانحراف از ا

  ی ریگرسوب   سک یبالا ر  pHدارد؛    یگذارب رسو  تیریدر مد   ی د ینقش کل  pHکنترل    ن، ی. علاوه بر امنجر شود

را کاهش    کایلیاحتمال رسوب س   نییپا  pHکه    ی در حال  دهد، ی م  ش یرا افزا  یفلز   یدهایدروکسیو ه  می کربنات کلس

 [. 4] کند ی را محتمل م هی تصفش یپ زاتیتجه  یخوردگ ی ول

 SDI (Siltاست. شاخص    گ اسکیلینگ  و    گرفتگی    یاصل   یهاکنندهی نیبش یاز پ  دیگر  یکیآب خوراک    ت یفیک

Density Index) دار یعملکرد پا یبرا 3کمتر از  ری مقاد ذرات معلق است و  یو گرفتگ   یریگرسوب تی قابل انگریب  

RO سطح غشا  یمتراکم رو  یهاه یلا جادیها به اآن  شیتنها غلظت ذرات، بلکه گراشاخص نه  نی. اشودی م  هیتوص

  ی گذاررسوب   ینیبش یپ  یبرا   یکینامی ترمود  ی اری( معLSI)  ر یشاخص لانگرل  گر،ید  ی. از سو کند ی را منعکس م

  ن یهستند. در کنار ا  نگیل یاسک  یبالا  لیاشباع و پتانسدهنده فوق نشان  LSIمثبت    ریاست. مقاد   م یکربنات کلس

آل  بار  شاخص،  ز  یدو    EPS/Biofilm precursorsحضور    ایبالا    CODاست؛    کننده ن ییتع  ز ین  راکخو  یست یو 

 [.  5]  را کاهش دهد  ییایمیش  ی وشوشست یریپذ را فعال سازد و بازگشت یکی ولوژبی -یآل گرفتگی  تواند ی م

پا  ، یکل   طوربه  دما،    داریعملکرد  فشار،  ک  pHغشا مستلزم حفظ  است که ضمن    ی اخوراک در محدوده   ت یفی و 

 کند.  یر یجلوگ ی ستیو ز ییایمیش  ، یکیزی ف بیتخر  ی رهایاز فعال شدن مس ،ی بازده نیتضم

 (LCC) یچرخه زندگ  نهیو هز  دیعمر مف - 3-3

بازه تنها در    ن یبه ا  یابیحال، دست  ن یسال است؛ با ا  ۷تا   3  ن یب  معمولا   RO  یغشاها  ی برا  شدهی طراح  د یمف  عمر

فشار    شیشوند. افزا  تیریمد   قیو دق  وستهیصورت پبه   2.2در بخش    ادشده ی  یاست که پارامترها  ریپذ امکان   یصورت

دما pH  یثباتی ب  ،یاتیعمل م  ت یفیک  ایبالا    ی،  خوراک  تخر  توانند ی نامطلوب    ی ندهای فرآ  د،یآمی پل  بیسرعت 

کاهش دهند. از   ی دهند و عمر غشا را تا کمتر از نصف مقدار طراح ش یرا افزا گ اسکیلینگ و  گرفتگی    ،ی فشردگ

 .است ی برداربهره  ط یبا کنترل شرا میغشا در ارتباط مستق   د یعمر مف ت یریمد  رو،نیهم



 ها آن یداریاسمز معکوس و عوامل مؤثر بر پا  یاصول عملکرد غشاها

 

عملکرد غشا در کل دوره    یواقع   نه ی هز  یابیارز  ی جامع برا  ی کردی( روLife Cycle Cost)  یچرخه زندگ  نهیهز  مدل

ها ماژول   د یخر  ی( براCAPEX)  یاه یسرما  یهانه ی: هزشودیرا شامل م  یمدل چهار جزء اصل  نیاست. ا  ی برداربهره

تجه انرژ OPEX)  یاتیعمل  یهانه ی هز  ه؛ ی تصفش یپ  زاتیو  مصرف  شامل  ش   ،ی(  ن  ییایمیمواد    ؛ یانسان  یرو یو 

با شست  یهانه یهز مرتبط    ها که  ماژول   ی نیگزیجا  یهانه یو هز  س؛ یو سرو   شیپا  ،ییایمیش   ی وشوهانگهداشت 

  ب یآس   ای  گرفتگی  نرخ    شی . افزادهد ی غشاها به خود اختصاص مزود هنگام    بیسهم را در صورت تخر  نیشتریب

و   د یکاهش عمر مف  تاًیو نها یمصرف  ی انرژ  ش یوشو، افت شار، افزاشست  ی فراوان  شیموجب افزا   د یآمی پل  ییایمیش 

 . [6]  شودی م LCC یرشد تصاعد 

بخش    یاتیکنش عوامل عملبرهم   جهینت  شهیهم  بایچرخه عمر تقر  نهی هز  یرخطیغشا و رشد غ  زودهنگام  بیتخر

ها، چالش   نیمؤثر ا  تیریمد   یبرا   رو،ن یاست. ازا  یکیولوژی و ب   ییایمیش   ، یکیزیف  یهابی از آس   یبا انواع مشخص  3-2

 است. ی ضرور هاسک یر کیستماتیس و مدیریت  یبند طبقه  ،ییشناسا
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 در غشاهای اسمز معکوس  متداولهای ها و آسیببندی ریسکطبقه -4

  ی مؤثر بر عملکرد و طول عمر غشاها  جیرا  یهابیو آس   هاسکیمنسجم، ر   یلیچارچوب تحل  کی  جادیبا هدف ا

آب    ت یفی . اگرچه کاهش شار، افت کاند شده   حیو تشر  یبند بخش طبقه   نیدر ا  مند صورت نظام به   اسمز معکوس 

سرعت    جاد،یا  یهاسمیهستند، اما مکان  هاب یآس   نیاز ا  یاریبس  ک مشتر  یامدهایافت فشار، پ  ش یو افزا  ی د یتول

  ی بند طبقه   ک یارائه    رو،نی متفاوت است. ازا  یطور معنادار به   ک یهر    یکنترل   یو راهبردها  ییشناسا  تیقابل  شرفت،یپ

مبتن   ق یدق ماه  یو  ر  لیتحل  ی برا  یاساس   ی گام  ب،یآس   ت یبر  انتخاب  Root Cause Analysis)   یاشه یعلل   ،)

 .شودی مؤثر محسوب م یو اصلاح  رانهیشگ یپ یراهکارها یمناسب و طراح شیپا یهاروش 

  جه یاغلب نت  هاب یآس   نیعامل منفرد نسبت داد؛ بلکه ا  ک یصرفاً به    توان ی را نم  RO  یوارد بر غشاها  یهابیآس 

پبرهم و  یاده یچی کنش  شرا  یهای ژگیاز  خوراک،  و    ه یتصفشیپ  ت یفی ک  ستم،یس   یطراح  ، یبرداربهره   ط یآب 

  ای  ی د یکلوئ  ، یآل  گرفتگی ساز بروز  نه یزم  تواند ی م  ه یتصفش یمثال، ضعف در پ  ینگهداشت هستند. برا  یهاوه یش 

نادرست شرا  ی شود، در حال  یستیز انتخاب  ناکاف   ایبالا    ریکاوری )مانند    یاتیعمل  ط یکه  احتمال  pH  یکنترل   )

  ی کیزیف  یهاب یتخر  رینظ  هابیآس   یبرخ  ن،ی. همچندهد ی م  شیرا افزا  ییایمیش   یها ب یو آس   یمعدن  اسکیلینگ

  لینگ بیوفوو    گرفتگی مانند    ییهاده یکه پد   ی بازگشت باشند، در حال  رقابل یو غ  یممکن است ناگهان  ییایمیش   ای

 هستند. یاب یباز ایقابل کنترل  ی موقع، تا حد به  ییدارند و در صورت شناسا  یج یتدر یتیاغلب ماه

  ی بند طبقه   ی اسمز معکوس در هشت دسته اصل  یغشاها  جیرا  یهاسک یو ر  هابیبخش آس   ن یاساس، در ا  ن یا  بر

  جاد، یا  سمیرا از منظر مکان  هاب یهر گروه از آس   کیستماتیس   یامکان بررس   شدهیبند ساختار طبقه  نی. ااند شده

 یهابخش   یبرا   یلی تحل  ییو مبنا  سازدی ها فراهم مبلندمدت و ارتباط متقابل آن  یامدهایپ  ، یعملکرد  یهانشانه

 .دهد ی ارائه م سک،ی ر ت یریو مد  شیپا ،ییشناسا  یهامقاله، شامل روش  یبعد 

 های فیزیکی آسیب  -1-4

از جمله مخرب آسیب فیزیکی  ریسکهای  در سیستمترین  معکوس محسوب می ها  اسمز  اغلب های  زیرا  شوند، 

صورت ناگهانی رخ داده، ماهیت غیرقابل بازگشت دارند و مستقیما یکپارچگی ساختاری غشا و ماژول را تهدید  به 

برداری نامناسب و یا  های مکانیکی، نوسانات هیدرولیکی، طراحی یا بهرهناشی از تنش  ها کنند. این نوع آسیب می 

پیش  در  مهم ضعف  ادامه،  در  هستند.  فیزیکی  آسیبتصفیه  انواع  ایجاد،  ترین  مکانیسم  منظر  از  فیزیکی  های 

 .شوند های عملکردی و پیامدهای بلندمدت بررسی می نشانه
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   پارگی و خراشیدگی سطح غشا -4-1-1

ایجاد   لوله  از خوردگی خطوط  ناشی  بقایای  یا  فلزی  مانند شن، سیلت، ذرات  ورود ذرات ساینده  اثر  در  عمدتا 

شود. مکانیسم اصلی این آسیب، تماس مستقیم و حرکت ذرات جامد بر سطح فعال غشا تحت جریان عرضی  می 

الکتریکی پرمیت( بدون  است. نشانه )افزایش هدایت  تولیدی  ناگهانی کیفیت آب  های عملکردی آن شامل افت 

پذیری غشا و الزام به  منجر به از دست رفتن انتخاب  در کوتاه مدت  ین آسیبا  تغییر قابل توجه در افت فشار است.

 . [۷د ]شوتعویض زودهنگام المان می 

  ناشی از فشار هایخردشدگی، فشردگی و آسیب  -4-1-2

دهد. ها در وسل رخ می های فشاری یا نصب نادرست الماندر نتیجه اعمال فشار بیش از محدوده طراحی، شوک 

تغییر شکل لایه این پدیده می  باعث  از نشانه تواند  به  های آن می های غشایی و کاهش تخلخل مؤثر شود.  توان 

پذیری کاهش تدریجی شار عبوری همراه با افزایش افت فشار اشاره کرد. پیامد بلندمدت این آسیب، کاهش برگشت 

 . [8] تعمر مفید غشا اس  کاهشو   CIP حتی پس از( Flux Recovery Ratio)عملکرد 

3-1-4- Telescoping هاجایی انتهایی المان و جابه   

 یا نبود تجهیزات ضدتلسکوپینگبیش از حد    ، فلاکسجریان  غیر یکنواخت، توزیع  افزایش افت فشارناشی از  

(Anit Telescoping Device: ATD)  جاصورت محوری جابه های داخلی المان به مناسب است. در این حالت، لایه 

، صدای غیرعادی در  و کاهش دبی  . نشانه عملکردی آن افزایش افت فشارکنند شده و به سمت بیرون حرکت می 

است. این پدیده غیرقابل    آب   ها و نشتی داخلی و در موارد شدید، آسیب به اورینگ   ، افزایش مصرف انرژی وسل

 . [9] د انجامتعمیر بوده و به تعویض المان می 

  (Plugging) انسداد فیزیکی -4-1-4

دهد. مکانیسم اصلی آن مسدود  دلیل تجمع ذرات درشت، الیاف، مواد معلق یا شکست فیلترهای کارتریج رخ می به 

کانال می شدن  مشخص  شار  کاهش  و  فشار  افت  سریع  افزایش  با  که  است  خوراک  جریان  در  های  شود. 

  د ثانویه را فراهم کنگ  اسکیلین  و   گرفتگی   تواند توزیع جریان را مختل کرده و بستر بروز می    Pluggingبلندمدت،

[10] . 

  (Water Hammer) ضربه قوچ -4-1-5
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ها یا بسته شدن ناگهانی شیرها است. نتیجه تغییرات ناگهانی دبی یا فشار، مانند روشن و خاموش شدن سریع پمپ

شوک تنشاین  هیدرولیکی  لحظه های  می های  وارد  وسل  و  المان  به  شدیدی  نشانهای  شامل  کنند.  آن  های 

باعث  ضربه قوچ    های مکانیکی بدون سابقه تدریجی است. در بلندمدت، تکرارهای ناگهانی، نشتی یا آسیبخرابی

 . [11]  ودشتضعیف ساختاری و افزایش احتمال شکست فیزیکی می 

ونقل  جایی و حملهای ناشی از جابهها، و آسیبمحور نبودن وسل ها، همعلاوه بر موارد فوق، نصب نادرست المان

های ثانویه  توانند به بروز آسیبتوجهی، می شوند که در صورت بی های فیزیکی مهم محسوب می نیز از دیگر ریسک 

 .منجر شوند  RO سیستم عملکرد و کاهش شدید 

 های شیمیاییآسیب  -2-4

  ژه یواسمز معکوس، به   یبازگشت غشاها  رقابل یغ  بیعوامل کاهش عملکرد و تخر  نیتراز مهم   ییایمیش   یهابیآس 

ناسازگار،    ییایمیاز تماس غشا با مواد ش   یعمدتا ناش   هابینوع آس   نی. اشوند ی ، محسوب مید یآمیپل  یغشاها

هستند.    ییایمیش   ی وشوشست  ی ندهایفرآ  ی ط  ا یو    راکدر آب خو  دکننده یحضور عوامل اکس  ا ی  pH  د ینوسانات شد 

بس پد   یاریبرخلاف  آس گرفتگی  یها ده یاز  ماه  ییایمیش   یهاب ی،  مستق  ریناپذ برگشت  ی تیمعمولا  و    ما یداشته 

 .کنند ی م  رییفعال غشا را دچار تغ  هیلا ییایمیساختار ش 

 ون ی داسیاکس -1-2-4

کلر    رینظ  یادکننده یعوامل اکس  ده،یپد   نیاست. در ا  ید یآمی پل  یدر غشاها  ییایمی ش   هایبیآس   تریناز مخرب 

فعال واکنش داده   ه یلا کی آرومات یهاو حلقه  ی د یآم یوندهایکلر و ازن با پ د یاکسید   ن، یکلرام  ت،یپوکلریآزاد، ه

عملکرد   ه، ی تصفشیدر اثر نشت کلر از واحد پ تواند ی م ب یآس  نی. اشوند ی م ی مریپل یهاره ی و موجب شکستن زنج

  ی رخ دهد. اثر اصل CIP یوشوکلر در آب شست ماندهیباق  ا یاشتباه مواد گندزدا  قیتزر ،ی کربن  یلترهاینامناسب ف

شد   ون،یداس یاکس به   یریپذ انتخاب  د یکاهش  که  است  افزاغشا  افت    ت یپرم  یکیالکتر  تیهدا  شیصورت  بدون 

  ش ی، پاROاز    ش یپ  هادکنندهیمستلزم حذف کامل اکس  ب یآس   ن یاز ا  ی ریشگ ی. پشودی شار مشاهده م  متناسب

   . [12]  است تیسولفی متاب  میشده مانند سد کنترل اکننده یو کلر آزاد و استفاده از عوامل اح  ORPمداوم 

   یدیآمی پل  یوندهای پ بی تخر و  زی درولیه -2-2-4

های بسیار اسیدی یا قلیایی  مدت با محیط هیدرولیز به تخریب شیمیایی پیوندهای آمیدی در اثر تماس طولانی

گردد.  های نامناسب تشدید میCIP ویژه در دماهای بالا، زمان ماند طولانی و طیشود. این مکانیسم به اطلاق می 
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وشو است. پیامد این آسیب،  کنترل ضعیف شرایط شست  و  مجاز غشا  pH  دلایل رایج آن شامل تجاوز از محدوده 

های سازنده و محدود کردن  ، رعایت دستورالعمل pH  ناپایداری شار است. کنترل دقیق  و  کاهش تدریجی دفع نمک

 . [13] شوند ترین راهکارهای پیشگیرانه محسوب می زمان تماس در شرایط حدی، اصلی 

   نامناسب ییایمی از مواد ش یناش بی و تخر تورم -3-2-4

 یمریبا ساختار پل ییایمیکه از نظر ش   رند یقرار گ یباتیدر تماس با ترک ید یآمی پل یکه غشاها دهد ی رخ م یزمان

  ی د یآمی پل  سیبه داخل ماتر  سورفکتانتو    یمواد آل   ینفوذ برخ   ب، یآس   نیا  یاصل  سمی. مکانستند یها سازگار نآن

و برهم    ی مریپل  یهاره یفاصله زنج  ر ییتغ  ،ییایمشی-یکیز یاست که منجر به تورم ف  یسولفون ی پل  بان یپشت  هی و لا

آرا از مهم شودی فعال م  هیلا  یساختار  شیخوردن  با   توانی م  RO  یهاستمیها در س مثال   نیتر.  به تماس غشا 

ها روغن  ، یونیر یغ ای یونیآن  یقو  یهاسبک(، سورفکتانت یهادروکربن یها و هها، کتون )مانند الکل  یآل یهاحلال

 . [14] اشاره کرد  CIPدر  رمجاز یغ یهاندهی شو ینامناسب و برخ فوم آنتیمواد   ،یصنعت یهاس یو گر

همزمان با افت محسوس دفع    ی شار عبور  ی رعادیغ  شیصورت افزامعمولا به   بینوع آس   ن یا  ی عملکرد  یهانشانه

  ی غشا است. در برخ  یری نفوذپذ   ش یدهنده افزاکه نشان  شودی ظاهر م   ت یپرم  یکی الکتر  تیهدا  ش ینمک و افزا

  انگریکه در واقع ب  یشوند، در حال  ریتفس  هی اول  عملکردعنوان بهبود  اشتباه به ممکن است به  راتییتغ  نیموارد، ا

غشا، کاهش    ی کیمکان  فیباعث تضع  مدتی طولان  ا یبلندمدت، تورم مکرر    در   فعال هستند.  ه یلا  یساختار  ب یتخر

  ی پارگ   ر ینظ  یک یزیف  یهابیبروز آس   ع ی و تسر  ز، یدرولیو ه  ون یداس یبه اکس  تیحساس   ش یمقاومت در برابر فشار، افزا

انجام    ای  امناسبن  ییایمیپس از حذف ماده ش   یبوده و حت  ریناپذ برگشت   بینوع تخر  نی. اشودی م  یخردشدگ  ای

CIP  یهاالمان   د یعمر مف  د یبه کاهش شد   تینخواهد بود و در نها  یابیغشا قابل باز  ه یاستاندارد، عملکرد اول  RO  

 . [15]  شودی منجر م

4-2-4-  pH-shock  یی ایم یو شوک ش 

 CIP  وشوشست  یهامحلول   ایخوراک    انیجر  ییایمیش   بیترک  ای  pH  د یو شد   یناگهان  راتییبه تغ  ییایمیشوک ش 

. شوند ی م   بانیپشت  ه یفعال و لا  ه یدر لا  یو ساختار  ییایم یتنش ش   جاد یموجب ا  یناگهان  راتیی تغ  نیا  .شودی اطلاق م

مستلزم کنترل    دهیپد   نیاز ا  یریباشد. جلوگ  کافت دفع نم  و  شار  حیتوض  رقابلیشامل نوسانات غ  تواند ی اثرات آن م

   .[16]  است مستیشده س و توقف کنترل  یانداز راه  و ها، اختلاط مناسب محلول pH راتییتغ  یجیتدر

 اسکیلینگ  ای  یرآلیغ یگذاررسوب  -3 -4
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  ا میاسمز معکوس است که مستق  یهاستم یدر س   یاتیعمل  یهاسکیر  نیترده یچیحال پ  نیو در ع  نیترع یاز شا  یکی

مرتبط است.    ییایمیکنترل ش   یو راهبردها  ی کینامیدرودیه  ط یشرا  ستم،یس   ریکاورینرخ  آب خوراک،    یمیبا ش 

اشباع  فوق   ط ی(، شراbrine side)  ییانتها  هی در ناح  ژهیوها در امتداد ماژول و به غلظت نمک  ش ی، با افزاRO  ند یدر فرآ

 یهادر کانال   ایبر سطح غشا و    ی معدن  ی و رشد بلورها  ییزاشده و منجر به هسته   جادی ا  ی ونی  یهاگونه   یبرخ   یبرا

  ه یثانو  گرفتگی    ریظن  هابیآس   ریسا  میرمستقیصورت غبه   تواند ی علاوه بر کاهش شار، م  اسکیلینگ.  شودی م  انیجر

 کند.  د یرا تشد  یموضع  یکیزی ف یهابیتخر  ی و حت

   ی کربنات یگذاررسوب  -1-3-4

مقدار    ای، دما  pH  ش یدر اثر افزا  دکربنیاکسدی –کربناتبی –که تعادل کربنات  دهد ی رخ م  ی نوع رسوب زمان  نیا

تزر  CO₂  میزان .  شودجا  فاز جامد جابه   لیبه سمت تشکنامناسب    ریکاوری    ش یافزا  ا ی  د یاس   ی ناکاف  قی محلول، 

سطح غشا است که موجب    ر متراکم ب  یاه یلا  لیرسوب، تشک  نیاثر ا  آن هستند.  یاصل  لیاز دلا  ریکاوری  یناگهان

با  . در کوتاه شودی م   افت فشار  شیشار و افزا  ع یکاهش سر قابل کنترل    ید یاس   CIPمدت، افت عملکرد معمولا 

  ی ستیو ز  ی آل  گرفتگی  به    لیتما  شیمکرر باعث زبر شدن سطح غشا و افزا  یهااست، اما در بلندمدت، رسوب

 . [16] شوند ی م

   (میو استرانس  میبار  م، ی)مانند سولفات کلس  یسولفات رسوب -2-3-4

.  رند یشکل بگ   توانند ی م  زین   یخنث  pHدر    یها، حتنمک  یبرخ  نییپا  اریبس  تیحلال  لیبه دل  یسولفات   یهارسوب

  ن یهستند. ا  دهیپد   ن یا  لی دلا  نیتراز مهم   هاان یاختلاط جربالا و    ریکاوری   ، Sr+2  و   Ba+2  یهاون یغلظت    شیافزا

افت فشار است.    ریناپذ و برگشت  ی جیتدر  ش یها افزاآن  ی ها معمولا سخت و چسبنده بوده و نشانه عملکردرسوب

 . [1۷]  المان شود  د یعمر مف   د یو کاهش شد   انیجر  یهاموجب انسداد کانال  تواند ی م  ی در بلندمدت، رسوب سولفات 

  ی س یلیس رسوب -3-3-4

که غلظت    دهد ی رخ م  یزمان  رسوب سیلیسی.  چالش برانیگز هستند   نظر کنترل و حذف  ازاین دسته از رسوبات  

به    لیتما  س یلی. س یتیچندظرف  یهاون یحضور کات  ایبالا    pHدر    ژه یومحلول از حد اشباع فراتر رود، به   سیلیس 

شار    ی جیآن کاهش تدر  یشوند. نشانه عملکرد ی حذف م  یمعمول  CIPبا    یسختآمورف دارد که به   یهاه یلا  لیتشک

  ی رینفوذپذ   ی باعث کاهش دائم  تواند ی م  یسیلیقابل توجه در دفع نمک است. در بلندمدت، رسوب س   ریی بدون تغ

 . [18]  زودهنگام المان شود  ض یبه تعو ازیغشا و ن
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   یفلز یدها یو اکس نیفلزات سنگ رسوب -5-3-4

  د یاکس  ای  د یدروکسیصورت هبه   توانند ی م  pH  رییتغ  ای  ونیداس یاکس  ط یدر شرا  ومینیآهن، منگنز و آلوم  ری نظ  یفلزات

  ن یاست. ا  ییایمینامناسب مواد ش   ق یتزر  ای  زاتیتجه  یشامل آب خوراک، خوردگ   هاون ی  نیرسوب کنند. منابع ا

به  رنگ   یهاه یصورت لارسوبات  و  م   ا بر سطح غش  ی چسبنده  افزا  شوند ی ظاهر    ع یافت فشار و تسر  شیو موجب 

عمل کنند  ی برای تشکیل بیوفویلنگ  عنوان بستر به   توانند ی رسوبات م  نی. در بلندمدت، اگردند ی م   ه یثانو  گرفتگی  

 . [19] دهند   شیرا افزا CIP یدگ یچیو پ

   یرسوب فسفات  -6-3-4

فوق  اثر  نمک در  شدن  من  م یلسک  ی فسفات  یهااشباع  شراCaHPO₄  ا ی  Ca₃(PO₄)₂  ر ی)نظ  میز یو  در  خاص    ط ی( 

  در (  PO₄³⁻  ،-2HPO₄)  یفسفات  هایگونه   و   Mg+2  ا ی  Ca+2  یهاون ی زمان غلظت  هم   ش ی. افزادهد ی رخ م  ییایمیش 

عوامل محسوب    نیترمهم  )ناحیه براین(  ماژول   یها در انتهافسفات   تیبالا و کاهش حلال  ریکاوری   ، ییایقل  pH  کنار

فسفاته،    یهای ضدخوردگ  نده،یمواد شو  ،یصنعت  یهاشامل پساب  تواند ی . منابع فسفات در آب خوراک مشوند ی م

در    یحت  تواند ی م  یرسوب فسفات  ،یباشد. برخلاف رسوب کربنات  هی تصفشیپ  ییایمی نامناسب مواد ش   نگیدوز  ای

حلال بر سطح فعال  کم   سخت، چسبنده و   یاه ی لا  تصوررسوب به   ن یا  شود.   تشکیل  ز یفسفات ن  نییپا  یهاغلظت

افت فشار، کاهش شار و در    یجیتدر شیافزا  ،یعملکرد  یها. از نظر نشانه شودمشاهده می   انیجر  یهاو در کانال

ناپا  یبرخ عملکرد  یداریموارد  م   CIP  هنگام  در  فسفاتشودیمشاهده  رسوبات  به شست  غلبا  ی .    ی وشونسبت 

منابع فسفات،    قی کنترل دق  ،  ها دشوار است.و حذف کامل آن   دهند ی نشان م  یشتریمعمول مقاومت ب  ید یاس 

)در صورت وجود فسفات در جریان  ها  فسفات  ی مناسب برا  یهااسکالانتی اشباع، انتخاب آنتفوق   یهاش شاخصیپا

  شوند ی محسوب م  اسکیلینگنوع    ن یدر مواجهه با ا  رانه یشگ یپ  ی راهبردها   ن یتراز مهم   pH  ق یدق  م یو تنظخوراک(  

[20]  . 

 ( Organic Fouling) یآل  یگرفتگ -4 -4

موجود در آب خوراک،    یرمعدنیغ  یآن اجزا   یاست که ط   ی تجمع  یهاده یاز پد   یامجموعه   انگریب  ی آل  ی گرفتگ 

ماژول اسمز معکوس    یکی درول یه  یبر سطح غشا و در فضاها  جیتدراشباع، به فوق   ط یبه شرا  دنیبدون الزام به رس 

غشا،    یسطح  یهای ژگ یباشد، به و  یکینامی ترمود  یهادلکه تابع تعااز آن   شیب  ینوع گرفتگ   نی. اشوند ی انباشته م

  ی ار یوابسته است. در بس  ه یتصفش یپ  ییایمیو ش   یکیزی حذف ف  ی ندهایفرآ  یی و کارا  یآل   باتیترک  یفازن یرفتار ب
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سامانه م  سمیمکان  ن ینخست  یآل  ی، گرفتگ RO  یهااز  نشد   شودی افت عملکرد محسوب    ن، و در صورت کنترل 

  ده یپد   ن یا  تیعمل کند. اهم  ی ستیز  ی و گرفتگ   یمعدن  ی گذاربروز رسوب   یبرا   یعنوان محرک اصل به   تواند ی م

انواع مختلف    ان یم  ونددهندهیعنوان عامل پآن بر شار و افت فشار، بلکه در نقش آن به   م یمستق  ریتنها در تأثنه 

 . [21]  نهفته است یاتیعمل یهاسک یو ر هابیآس 

  (Natural Organic Matter, NOM)  یع یطب یمواد آل  -1-4-4

 دها،یساکاریپل  ها،نیگنیل  ک، یو فولو  کیومیه  یدهایاس   رینظ  یآل  باتیاز ترک  یعیوس   فیشامل ط  یع یطب  یآل  مواد

  ی اریو بسسطحی    ریز  ،یدر منابع آب سطح   یعیطور طببالا هستند که به   یبا وزن مولکول   باتیو ترک  هان یپروتئ

فعال    ه ی بر سطح لا  باتیترک  ن یا  ی جیجذب تدر  ،NOM  ز ا  یناش   ی گرفتگ   ی اصل  سمیها حضور دارند. مکاناز پساب

جذب منجر به    نیاست. ا  زیگرآب   یروهایو ن   یدروژنیه  یوندهایپ  ،یکیالکترواستات  یهاکنش برهم  قیغشا از طر

  ل ی. دلات در برابر انتقال جرم را در پی داردمقاوم  افزایش  که  شودی م  نییپا  یریبا نفوذپذ   یاژله   ه یلا  کی  لیتشک

ا  یاصل آل   گرفتگی نوع    ن یبروز  بار  )  ی شامل  واحدهاTOC/DOCبالا  نامناسب  عملکرد    ، سازیلخته –انعقاد  ی(، 

افت  ش یشار، افزا داریو پا  یجی کاهش تدربروز این گرفتگی بر سطح غشا  بالا است.  ریکاوریو  ی ناکاف ون یلتراس یف

  ی عنوان بستر مناسببه   NOM  ه یلا  را به همراه دارد. همچنین   یک یدرولیه  ی وشوشست  ی فشار و کاهش اثربخش

 . [22]  دهد ی م شیشدت افزارا به  بیوفولینگ عمل کرده و احتمال ی کروبیرشد م یبرا

   ی و روغن یصنعت یآل باتیترک  -2-4-4

است که    زیگرآب   ی آل  باتیترک  ریو سا  یآل   یهاحلال   ،ی نفت  یهادروکربن یه  ها،سیها، گر دسته شامل روغن  نیا

حالت    نیدر ا  یگرفتگ   سمی . مکانشوند ی مشاهده م  یو فلز  یمینفت، پتروش   ع یصنا  ، یصنعت   یهاعمدتاً در پساب

است که مانع تماس    خوراک   ان یجر  ی هانالبر سطح غشا و در کا  ز یگرچسبنده و آب   یهاه ی لا  ل یبر تشک  ی مبتن

  یهادر غلظت  یسرعت سطح غشا را پوشانده و حتبه   توانند ی م  باتیترک  نی. اشودیم   غشا  مؤثر آب با سطح فعال

  ریی شار با تغ  یکاهش ناگهان  ، گرفتگی   نوع   ن یمشخص ا یکنند. نشانه عملکرد  جادیشار ا   د یافت شد   ن،یینسبتا پا

و   نمک  دفع  در  اول  افت محدود  مداوم است.    ه ی فشار  لا  تواند ی م   باتی ترک  نیا  تماس  تورم    و   ی مریپل  ه یموجب 

 . [23]  شود  کی یزیو ف یی ایمیش  در برابر عوامل تر شدن غشاپذیرآسیب

   معلق  زیو ذرات ر  ید یکلوئگرفتگی  -3-4-4
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  ، یفلز   یدهایدروکسیو ه  دهایها، اکسرس   ،ی د یکلوئ  سیلیمانند س   یو آل  یمعدن  زیر   ار یشامل ذرات بس  دهایکلوئ

از    توانند ی م  یراحتذرات به   نیاست. ا  کرون یها کمتر از چند م هستند که اندازه آن   ی بیترک  معدنی -یو ذرات آل 

  ی جیبر انباشت تدر  ی مبتن  ید یکلوئ  یگرفتگ   سم ی. مکانوند ش   ROناکارآمد عبور کرده و وارد واحد    یهاه ی تصفشیپ

مقاومت انتقال جرم    شیو افزا  انیو بر سطح غشا است که منجر به انسداد جر  سرهایاسپ  نیب  یذرات در فضاها

  از عوامل رخ دادن این نوع گرفتگی   ون یلتراس یف  پیشآب خوراک و ضعف در    تیفینوسانات ک  ،بالا  SDI.  شودی م

  در طول   ان ینامتوازن جر  عی ، کاهش شار و توزبه صورت پیوسته  افت فشار  شیافزاتوان به  از پیامدهای آن می   است.

است  پرشر بلند مدت  گرفتگی  نوع    ن یا  .وسل  موضع   تواند ی م   در  انسداد  انرژ  شی افزا  ،یبه  تشد   ی مصرف    د یو 

 . [24]  منجر شود ی معدن یگذاررسوب

 اسمز معکوس  یبه غشاها بیمؤثر در بروز آس  یو طراح  یاتیعلل عمل -5-4

آب خوراک، بلکه    تیفیاز ک  یناش   مایوارد بر غشا نه مستق  یهابیاسمز معکوس، آس   یهااز سامانه   یاریبس  در

ش   یطراح  ماتیتصم  جهینت تجه  ی برداربهره  یهاوه یو  انتخاب  مرحله  در  که    ی پارامترها  می تنظ  زات،یهستند 

ااتخاذ شده  ی ند یفرآ  رات ییتغ   تیریمد   ای  یاتیعمل ر  نیاند.  از  به   هاسک یدسته  عمل    م یرمستقیصورت غمعمولا 

  ی زماندر مدت   ز ین  ت یفیسالم و باک  یغشاها  ی کند که حت  جاد یا  ی طیشرا  تواند ی ها مآن   ی اما اثر تجمع  کنند،ی م

ا  در درک منش  ید یکل  ینقش  ،یو طراح  یاتیعلل عمل  لی منظر، تحل  نیشوند. از ا  بیتخر  ایکوتاه دچار افت عملکرد  

 .کند ی م فای ا RO یشده در واحدهاگزارش  یهاب یاز آس بعضی  واقعی

   RO یغشا یهاب ی و نقش آن در بروز آس هیتصفشیپ   ستمیس  یطراح -1-5-4

اسمز معکوس    یعملکرد و طول عمر غشاها  یداریعوامل در پا  نیترکنندهن ییاز تع  یکی   هی تصفش یپ  ستمیس   یطراح

 یهاب یانواع آس   سک یر  شی به افزا  مایبخش، مستق  نیدر ا   ی مفهوم  ا ی  یو هرگونه ضعف ساختار  شودی محسوب م

نخست غشا است و    یخط دفاع  واقعدر    هی تصفشیمنجر خواهد شد. پ  ییغشا  یهایو گرفتگ   یی ایمیش   ،یکیزیف

 هادکننده یاکس  ، یآل  ،ید یکلوئ   یهانده یاز آلا  ی عیوس   فی تنها حذف ذرات معلق درشت، بلکه کنترل طآن نه   فه یوظ

شده توسط سازندگان  ارائه   ی طراح  یمطابق با راهنماها  است.  ی د یآمی فعال پل  ه یلا  ی بالقوه مخرب برا  بات یو ترک

  ی کنترل گرفتگ   ی برا  AWWA Manual M46  ر ینظ  یصنعت   یاستانداردها  زیاسمز معکوس و ن  یمعتبر غشاها

  مان زشود که قادر به کنترل هم   ی طراح  یچندسطح  یحفاظت   ه یلا  کیعنوان  به   د یبا  ه یتصفش یپ  ستمیس   ،ییغشا

حذف   ای  یسازباشد. هرگونه ساده   ییای میش   داریناپا  باتیو ترک  هادکننده یاکس  ،یمواد آل  دها،یذرات معلق، کلوئ

 .دهد ی م شیافزا یتوجهطور قابل زودهنگام غشا را به  بیآس  سک یر ،تصفیهی پیشهاه یلا یرمهندس یغ
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عنوان مثال، اتکا  به   شود؛ یم   یآب خوراک ناش   ی واقع  یهای ژگیو  گرفتن ده یمعمولا از ناد  ه ی تصفش یپ  ف یضع  یطراح

منجر به انتخاب نادرست    تواند ی آب، م   تیفیبدون درنظرگرفتن نوسانات ک  ،یفصل   ایمحدود    ییایمیش   یزها یبه آنال

داشته    یاست در حالت نرمال عملکرد قابل قبول   مکنم  ستمیس   ، یطیشرا  ن یشود. در چن  ه یتصفشیپ  یواحدها

عملا قادر    ،یدب  راتییتغ  ای   یمواد آل  یکدورت، ورود ناگهان  شیافزا  رینظ  ی فیک  یهاباشد، اما در مواجهه با شوک 

 به حفاظت مؤثر از غشا نخواهد بود. 

عمل  از   واحدهاکم   ایحذف    ، یاتیمنظر  کردن    ا ی  ه، یچندلا  ون یلتراس یف  ،سازیلخته -د انعقا  ر ینظ  ییبرآورد 

مسئله    نیاست. ا  یطراح  ی خطاها  نیترج یاز را  یکیبالا،    یگرفتگ   لیو پتانس  SDIبا    ییهادر آب   ونیلتراس یاولتراف

 یهاه ی لا  لیبا تشک  جیتدرشده و به   RO  یهابه داخل ماژول   یع یطب  ی و مواد آل  دهای کلوئ  ز،یموجب عبور ذرات ر

  ، یطیشرا نیرا به دنبال دارد. در چن ی بیترک یگرفتگ  یها ده یپد  عی افت فشار و تسر ش یمتراکم بر سطح غشا، افزا

  ی ضعف طراح  اتاثر  داریطور پابه   تواند ی نم  ز یمکرر ن  ییایمیش   ی وشوشست  ای  هااسکالانتی استفاده از آنت   یحت

 را جبران کند.  هی تصفشیپ

  ی راهبرد مهندس   ک ی بلکه    ست، ین  زات یاز تجه  یامؤثر، صرفا مجموعه   ه ی تصفش یکرد که پ  د یتأک  د یبا  ت،ینها  در 

با  کپارچهی که  پا   د یاست  دق  هیبر  تحل  ق یشناخت  خوراک،  بدتر  یهاسک یر  ل یآب  درنظرگرفتن  و    ن ی بالقوه، 

از عوامل   ی کیبه  ی ابزار حفاظت ک ی از  ار  ه یتصفش یپ کرد، یرو ن یشود. عدم تحقق ا یطراح  ی برداربهره  یوهایسنار

 .کند ی م  لیتبد  RO یغشاها  ی جیتدر  بیپنهان تخر

   یکاورینرخ ر  -2-5-4

  یهاستم یس   یبردارو بهره   ی در طراح  ی د یکل  یاز پارامترها  ی کی  ،یبه آب خوراک ورود   ید یعنوان نسبت آب تولبه 

  ی کاوریر  ش ی. گرچه افزاگذاردی غشا اثر م  ی داریآب و پا  ی وربهره   ان یبر تعادل م  مایاسمز معکوس است که مستق 

آب    یواقع  تیفیاما در صورت عدم انطباق با ک  رسد،ی به نظر م  مطلوب  و کاهش حجم پساب  یاز منظر اقتصاد

 .شودی م  لیتبد  ییغشا یهاب یعلل بروز آس  نیتراز مهم  یک یبه  ستم،یس  ییایم یش  یهات یخوراک و محدود

تدر  ی کاوریاز حد ر  ش یب  شیافزا تمرکز  ترکنمک   ها،ون ی   ی جیباعث  و   شدهظ یتغل  انیمحلول در جر کم   باتیها 

  ک ینزد  ی بحران  ه یسرعت به ناحرا به   SSI  ای  LSI  ،S&DSIاشباع مانند    یهاتمرکز، شاخص  نی. اشودی م   )براین(

رسوب  احتمال  و  حت  یسیلیس   ، ی سولفات  ، یکربنات  یگذارکرده  فلز  ی و    ش ی افزا  ی ریطور چشمگ به   ا ر  ی رسوبات 

و    یفشار اسمز  شیافزا  لیبلکه به دل   شود،ی مواجه م   اسکیلینگ  دهیتنها با پد غشا نه  ، یطیشرا  ن ی. در چندهد ی م

 . [25] رد یگی مضاعف قرار م  ییایمیو ش  یک یدرولیه یهاافت انتقال جرم، تحت تنش 
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  عی ها و توزدر المان   ی افت فشار طول  ش یباعث افزا  نیهمچن  تر از حد استانداردبالا  یکاور یر  ، یبرداربهره   دگاه ید  از

  ن ی( منجر گردد. اDead Zones)  یا مرده   کم   انیبا جر  ینواح  جادیبه ا  تواند ی که م  شودی م  انیجر  کنواختیریغ

و در بلندمدت موجب    کنند ی فراهم م  نگیوفولیب  یو حت  ی آل  ی تجمع رسوبات، گرفتگ   یمساعد برا  یطی مح  ،ینواح

   .[25] شوند ی ها مزودهنگام آن  ی نرخ خراب ش یها و افزاعملکرد المان یکنواختیکاهش 

  ی عموم یهاه ی توص ا یغشا  ی اسم تیصرفا بر اساس ظرف   د ینبا ی کاور یآن است که انتخاب نرخ ر ت یحائز اهم نکته 

با بلکه  شود،  انجام  ک  ل یتحل  ک ی  جه ینت  د یسازندگان  شامل  خوراک،   ت یفی جامع  تعادل   آب  یونی،    های تحلیل 

و محدودیتشاخص اشباع  انتقال جرمهای  ش   ق یتزر  ی استراتژ  ه، ی تصفشیپ   ییکارا  ،های  شرا  ییایمیمواد    ط یو 

  سک یر  دکنندهیبه عامل تشد   ، یاتیعمل  تیمز  کی  یجابالا به   یکاور یصورت، ر  نیا  ری باشد. در غ  یبرداربهره   یواقع

 خواهد شد.  لیتبد  RO  ستمیس  د یو کاهش عمر مف

   یات یعمل طیشرا دار ینوسانات دما و فشار و فقدان کنترل پا -3-5-4

  ا، حتیهبازه   نیاند و خروج مکرر از اشده  یاز دما و فشار طراح  یمشخص  یهاعملکرد در بازه   یبرا  RO  یغشاها

  ی آب، شار عبور   تهیسکوزی و  ریی. نوسانات دما باعث تغشودی م  یتجمع  یهاتنش   جادای   به  منجر  د،باش   یاگر مقطع

نوسانات    گر، ید  یبر هم بزند. از سو   را  اسکیلینگ و    گرفتگی    های یونی و نرخ تعادل   تواند ی شده و م   هانده یو رفتار آلا

است.   انیجر یداریو ناپا ی کیتنش مکان سازنه یزم رها،ی ها و ش پمپ ف یبا کنترل ضع ییهاستم یدر س  ژه یوفشار، به 

را   ییایمیو ش   ی کیزیف  یهابی غشا را کاهش داده و احتمال بروز آس   یدر بلندمدت، مقاومت ساختار  ط یشرا  نیا

 .دهد ی م شیافزا

   ی جانب زاتیاتصالات و تجه ، یکشنامناسب مواد لوله  انتخاب  -4-5-4

در سلامت غشا دارد. استفاده   یاما نقش مهم  رد، یگی توجه قرار م  ه یاگرچه گاه در حاش   ستم، یس   ی کیمکان  یطراح

منجر    تواند ی م  ت یفیکی ب  زات یتجه  اینامناسب    یهاپوشش  ، یکیگالوان  یهااتصال   جادیا  ،ی از مواد مستعد خوردگ

 شوند،ی م  Pluggingو    گرفتگی  تنها موجب  نه   اتذر  نی خوراک شود. ا  انیدر جر  یو ذرات فلز  هاون ی   یبه آزادساز

عمل کنند. در    بیوفولینگعنوان بستر  به   یکرده و حت   ع یناخواسته را تسر  ییایمیش   یهاواکنش   توانند ی بلکه م

 است.   ی بالادست  زات ینامناسب تجه  ی بر سطح غشا نه آب خوراک، بلکه طراح  ی رسوبات فلز   ااز موارد، منش  یاریبس

   ( Start-up & Shutdown Protocols)  ستمیو توقف س  یاندازراه   یبرا  منیا  یراهبردها   فقدان  -5-5-4
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  ی برا  شدهیمهندس   یهااست. نبود دستورالعمل  یبردار مراحل بهره  نیتری از بحران  RO  ستم یو توقف س   یاندازراه

  ع یشود. پر شدن سر  انیجر  د یو نوسانات شد   ییایمیش   یهاشوک   ،یفشار  یهامنجر به شوک   تواند ی مراحل م  نیا

  ب یآس   سکیر  یهمگ   ،یکی درولیه  ط یشرا  تیتثب   نها بدوپمپ  یاندازراه  ای  ییایمیمواد ش   یناگهان  قیها، تزروسل

افزا را  ادهند ی م  شیبه غشا  به   هابیآس   نی.  تدرمعمولا  م   یجیصورت  به تصمآن  ااما منش  کنند،ی بروز    مات یها 

 . گرددی و توقف بازم یاندازدر راه   یالحظه 

   یبرداربهره  یواقع  طیبا شرا  ستمیس یتطابق طراح عدم -6-5-4

اطلاعات   ای  یشگاهیآزما  آلدهیا  یهابر اساس داده   ستمیس   یها، طراحاز پروژه   یاریدر بس  یساختار  یاز خطاها  یکی

استفاده از    ، یدب  ش یآب خوراک، افزا  بیترک  رییکاملاً متفاوت است. تغ  ط یاز آن در شرا  یبردارو بهره   هی ناقص اول

که اساسا    دهد ی قرار م  یطیغشاها را در شرا   ستم، یس   یطراحبدون باز  یاتیهدف عمل  ریی تغ   ایآب خام    یجاپساب به 

علت    ص یبوده و تشخ  بیآس   سمیمکان  نیزمان چند بروز هم   سازنه یعدم تطابق، زم  نیاند. انشده   یآن طراح  یبرا

 .کند یمشکلات را دشوار م  یاشه یر
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 هاها و ریسک شناسایی آسیب -5

شناسا از  طبقه   ییپس  رنظام   یبند و  آس   هاسک یمند  غشاها  ج یرا  یهابی و  بعد   یدر  گام  معکوس،  و    ی اسمز 

  ی اریاست. در عمل، بس  بی بروز آس   یهاموقع نشانه به   ییو شناسا  شیپا  ها،چالش  نیمؤثر ا  تیریدر مد   کننده نییتع

  رات ییتغ  قیفاقد علائم آشکار بوده و تنها از طر  هیولغشا در مراحل ا بیتخر یهازم یو مکان  یاتیعمل یهاسکیاز ر

  رو، ن یهستند. ازا  ص یسطح غشا قابل تشخ  یهای ژگیو و  ی برداربهره   یهاداده   ، یعملکرد  یهادر شاخص  یجیتدر

  د یمناسب، منجر به تشد   ی شیو پا  ی لیتحل  یاز ابزارها  یریگبدون بهره   ، یواکنش  ای  یفی توص  یکردهایاتکا به رو

 خواهد شد. ی برداربهره یهانه یهز ش یغشا و افزا د یعمر مف اهشک ها،بیآس 

  ی اشده و مجموعه   ن یتدو  نیشیشده در فصل پمطرح   بی و آس   سکیر  میمفاه  یسازی اتیحاضر با هدف عمل  فصل

  ر یو قابل تفس  ریپذ ش یپا  ،یر یگقابل اندازه   یهابه شاخص   م یمفاه  ن یا  ل یتبد   ی را برا  یمهندس   ی ها و ابزارهااز روش 

سطح   یهال یتحل  ،یشگاهی آزما  یهاآزمون   ن،یآنلا  شیپا   ،یبرداربهره   یهاراستا، نقش داده   نی. در ادهد ی ارائه م

  ن یبد .  ردیگی قرار م  یمورد بررس   ب یروند تخر  ینیبشیو پ  هاب یزودهنگام آس   ییدر شناسا  ی عدد  یسازغشا و مدل 

و کاهش    ت یریمد   یعمل  یراهبردها  نیو تدو  هاسک یر  یشناخت نظر   انیعنوان حلقه اتصال مفصل به   ن یا  ب،یترت

و چارچوبآن   ی وشوشست  یبند زمان   ری نظ  ید یکل  یهای ر یگمیاز تصم  یبانیپشت  یبرا   یل یتحل  ی ها عمل کرده 

. سازدی اسمز معکوس فراهم م  یهاستم یس   یبردارو بهره   یطراح  یسازنه یغشا و به  ضی به تعو  ازین  یابیارز  ،ییایمیش 

 یی غشا  یهابر داده در سامانه   یو مبتن  رانهیشگ یپ  تیریبه سمت مد   ی واکنش  تیریگذار از مد   سازنه یزم  کرد، یرو  نیا

 خواهد بود. 

 های پایش آنلاین و ابزارهای پایش وضعیت روش  -1-5

های  ها و آسیبیکی از مؤثرترین رویکردها برای شناسایی زودهنگام ریسک  (Online Monitoring) پایش آنلاین

های تخریب غشا  شود. از آنجا که بسیاری از مکانیزم های اسمز معکوس محسوب می گیری در سامانه در حال شکل

به اسکیلینگ،  گرفتگینظیر   شیمیایی  تخریب  و  بیولوژیکی  گرفتگی  می ،  رخ  تدریجی  تغییرات  صورت  دهند، 

های کوچک اما پیوسته در پارامترهای  های جدی، در قالب انحراف پیش از بروز خرابی ایجادشده در عملکرد سیستم  

هایی را در زمان مناسب فراهم  شوند. پایش مداوم این پارامترها امکان تشخیص چنین انحراف برداری ظاهر می بهره

 . [26]  آید به شمار می  RO کرده و مبنای اصلی رویکردهای پیشگیرانه در مدیریت غشاهای
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ها، دبی آب  های مورد استفاده در پایش آنلاین شامل فشار عملیاتی، افت فشار در طول المان ترین شاخصمهم

زنی نمک، دما، نرخ بازیافت و مصرف انرژی ویژه است. ثبت و تحلیل پیوسته این  تولیدی، هدایت الکتریکی و پس

شده(، امکان تفکیک اثر  شده یا افت فشار نرمالشده )نظیر دبی نرمالویژه در قالب پارامترهای نرمالها، به داده 

عنوان مثال، افزایش تدریجی افت فشار  سازد. به های واقعی تخریب غشا را فراهم می شرایط عملیاتی متغیر از پدیده

زمان  شود، در حالی که کاهش هم اولیه تفسیر می   گرفتگیای یا بیوذره   گرفتگیای از  عنوان نشانه به   شده  نرمال

تواند بیانگر تخریب ساختاری یا شیمیایی لایه فعال غشا شده و افزایش هدایت الکتریکی آب تولیدی می دبی نرمال 

 . باشد 

آوری و  های جمع در این چارچوب، استفاده از حسگرهای دقیق فشار، دبی و هدایت الکتریکی، به همراه سیستم

داده می (SCADA)  ثبت  تشکیل  را  معکوس  اسمز  صنعتی  واحدهای  در  وضعیت  پایش  فقرات  ستون  دهد.  ، 

ذخیره سامانه امکان  مدرن  پایش  داده های  بلندمدت  روندهاسازی  تحلیل  تعریف   (Trend Analysis) ها،  و 

دهند پیش از رسیدن سیستم به  را فراهم کرده و به اپراتورها اجازه می  (Alarm Thresholds) های هشدارآستانه

ویژه در تأسیسات بزرگ و پیوسته، نقش کلیدی  شرایط بحرانی، اقدامات اصلاحی مناسب را اجرا کنند. این ابزارها به 

 . [2۷] کنند های ناخواسته و افزایش قابلیت اطمینان سیستم ایفا می در کاهش توقف 

های  برداری، توسعه ابزارهای پیشرفته پایش وضعیت، زمینه استفاده از شاخصعلاوه بر پارامترهای متداول بهره

زمان چندین متغیر عملیاتی و بررسی روابط  های تشخیص الگو را فراهم کرده است. تحلیل هم ترکیبی و الگوریتم 

پارامتری قابل تشخیص نیستند.  تواند به شناسایی الگوهای غیرعادی منجر شود که در پایش تک ها می متقابل آن 

)آلی، معدنی یا بیولوژیکی( یا تمایز میان گرفتگی    گرفتگیویژه در تشخیص تفاوت میان انواع  چنین رویکردهایی، به 

  .تصفیه و تخریب خود غشا، از اهمیت بالایی برخوردارند پیش

های جدی در غشاهای  های پایش آنلاین و ابزارهای پایش وضعیت، نخستین لایه دفاعی در برابر بروز آسیبروش 

می  محسوب  معکوس  فراهماسمز  با  رویکردها  این  داده شوند.  از  کردن  گذار  امکان  اعتماد،  قابل  و  پیوسته  های 

گیری پیشگیرانه را فراهم کرده و نقش  مدیریت واکنشی به سمت مدیریت مبتنی بر پایش، تحلیل روند و تصمیم 

برداری  های بهره وشوی شیمیایی و کاهش هزینه های شستسازی برنامه محوری در افزایش عمر مفید غشا، بهینه 

 .کنند ایفا می 

 های آزمایشگاهی و آنالیز سطح غشا روش  -2-5
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های اسمز  های عملکردی در سامانه های پایش آنلاین ابزار اصلی برای تشخیص زودهنگام انحراف در حالی که روش 

ها در بسیاری از موارد مستلزم  یابی علل آن های آسیب و ریشه شوند، شناسایی دقیق مکانیزم معکوس محسوب می 

ها امکان بررسی مستقیم تغییرات فیزیکی،  های آزمایشگاهی و آنالیز سطح غشا است. این روش کارگیری روش به 

 .آیند برداری و پایش میدانی به شمار می های بهره شیمیایی و مورفولوژیکی غشا را فراهم کرده و مکمل ضروری داده 

زنی نمک و تغییرات هدایت الکتریکی،  گیری نفوذپذیری آب خالص، پس های آزمایشگاهی پایه، نظیر اندازه آزمون 

ها با مقادیر اولیه یا  شده از مدار هستند. مقایسه نتایج این آزمون نخستین گام در ارزیابی سلامت غشاهای خارج 

های مکانیکی  هایی از کاهش یکپارچگی لایه فعال، تخریب شیمیایی یا آسیب تواند نشانه های مرجع سازنده می داده 

عنوان شاخصی از تخریب  زنی نمک و افزایش نفوذپذیری آب، اغلب به زمان پس ویژه کاهش هم را آشکار سازد. به 

 .شودآمید تفسیر می ساختاری یا اکسیداسیون پلی

های شناسایی ترکیب شیمیایی رسوبات سطح غشا ، روش اسکیلینگو    گرفتگیهای  تر پدیده برای تحلیل دقیق 

سنجی  ، طیف(XRD) سنجی پراش پرتو ایکسکنند. آنالیزهای عنصری و شیمیایی نظیر طیف نقش کلیدی ایفا می 

ایکس پرتو  فراهم   (XRF) فلورسانس  را  رسوبات  در  غالب  معدنی  ترکیبات  شناسایی  امکان  یونی،  آنالیزهای  و 

روش می  که  حالی  در  مانند طیف سازند،  فوریههایی  تبدیل  قرمز  مادون  برای   (FTIR) سنجی  کروماتوگرافی،  و 

وشوی  ای دارند. این اطلاعات برای انتخاب راهبرد مناسب شستآلی و زیستی کاربرد گسترده   گرفتگی تشخیص  

 .شیمیایی و ارزیابی اثربخشی آن ضروری است

ابزارهای پیشرفته  ریزساختاری غشا در مقیاس  آنالیزهای مورفولوژیکی و سطحی،  تغییرات  بررسی  برای  را  تری 

می  فراهم  نانو  و  روبشیمیکرو  الکترونی  میکروسکوپ  توزیع، ضخامت و   (SEM) کنند.  مستقیم  مشاهده  امکان 

، اطلاعات ارزشمندی درباره ترکیب عنصری  EDS را فراهم کرده و در ترکیب با آنالیز  گرفتگیهای  ساختار لایه

های توپوگرافی سطح، تغییرات  با ارائه نقشه  (AFM) دهد. همچنین، میکروسکوپ نیروی اتمی رسوبات ارائه می 

 .سازددارند، آشکار می  گرفتگی زبری و ناهمگنی سطح غشا را که نقش مهمی در تمایل به 

های  گریزی، بار سطحی و تغییرات گروه دوستی/آب های شیمیایی سطح غشا نظیر آب علاوه بر این، بررسی ویژگی 

آلاینده  با  تعامل غشا  بهره عاملی، اطلاعات مهمی درباره  و مواد شیمیایی  زاویه  برداری فراهم می ها  کند. آزمون 

هایی هستند که برای ارزیابی اثرات  سنجی سطحی، از جمله روش گیری پتانسیل زتا و آنالیزهای طیف تماس، اندازه 

 .روند ها به کار می وشوی شیمیایی مکرر و تماس با اکسیدان برداری، شست بلندمدت بهره 
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ای در تأیید، تفسیر و تکمیل نتایج حاصل از پایش  کنندههای آزمایشگاهی و آنالیز سطح غشا نقش تعیین روش 

یابی دقیق علل  ها، امکان ریشه کردن شواهد مستقیم از نوع و شدت آسیبها با فراهم کنند. این روش آنلاین ایفا می 

وشو، و در نهایت افزایش عمر مفید غشاهای اسمز معکوس را  برداری و شست سازی راهبردهای بهره تخریب، بهینه 

برداری، چارچوبی جامع برای تحلیل  های آزمایشگاهی با اطلاعات بهره سازند. بدین ترتیب، تلفیق داده فراهم می 

 .کند گیری مهندسی مبتنی بر شواهد ایجاد میریسک و تصمیم 

 هابینی آسیب سازی برای پیش سازی و شبیه استفاده از مدل   -3-5

عنوان ابزارهای پیشرفته تحلیلی، نقش  سازی به سازی و شبیه در کنار پایش میدانی و آنالیزهای آزمایشگاهی، مدل 

کنند.  های اسمز معکوس ایفا می های بلندمدت در سامانه ها و ارزیابی ریسک بینی بروز آسیبای در پیش فزاینده 

برداری، تغییر کیفیت آب خوراک و سناریوهای  این رویکردها امکان تحلیل رفتار سیستم تحت شرایط مختلف بهره 

ها ایجاد  دستانه آن بینی پیش ها به سمت پیش طراحی را فراهم کرده و بستری برای گذار از تشخیص پسینی آسیب 

 . نمایند می 

های مکانیزمی مبتنی بر اصول انتقال جرم، هیدرودینامیک و ترمودینامیک غشا، پایه اصلی بسیاری از ابزارهای  مدل

ها با درنظرگرفتن پارامترهایی نظیر فشار مؤثر، شار  دهند. این مدلرا تشکیل می  RO هایسازی در سیستم شبیه

های عملیاتی در طول  بینی توزیع شار و تنشعبوری، پلاریزاسیون غلظتی، افت فشار و نرخ بازیافت، قادر به پیش 

  اسکیلینگ شدید،    گرفتگیتواند نواحی مستعد  ها میای هستند. تحلیل این توزیع های چندمرحلهها و آرایش المان

 . [28] موضعی یا تنش مکانیکی بالا را پیش از بروز آسیب واقعی شناسایی کند 

پیش  حوزه  مدل اسکیلینگو    گرفتگی بینی  در  نیمه ،  و  سینتیکی  به های  نرخ  تجربی  برآورد  برای  گسترده  طور 

ها گیرند. تلفیق این مدل و اثر آن بر افت فشار و کاهش شار مورد استفاده قرار می  گرفتگیگذاری، رشد لایه  رسوب

سازی  ویژه، شبیه سازد. به بینی را فراهم میهای پایش آنلاین، امکان کالیبراسیون مستمر و افزایش دقت پیش با داده 

  اصلاح   یا  تصفیهپیش  شیمیایی  مواد  دوز  تغییر   بازیافت،  نرخ  تدریجی  افزایش  نظیر،  برداریسناریوهای مختلف بهره 

 . [28]  کند می   کمک  غشایی  هایآسیب   تسریع  منظر  از  سناریو  هر  ریسک  ارزیابی  بهی،  شیمیای  وشویشست  برنامه

های های مبتنی بر یادگیری ماشین در سال محور و مدل های کلاسیک، استفاده از رویکردهای داده علاوه بر مدل

برداری و شناسایی الگوهای پنهان  های بهره ها با تحلیل حجم بالای داده اخیر مورد توجه قرار گرفته است. این مدل 

های زمانی  های محتمل در بازه ها و آسیب بینی وقوع ناهنجاری در تغییرات پارامترهای عملکردی، قادر به پیش 
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به  رویکردهایی  چنین  هستند.  سامانه مشخص  در  داده ویژه  با  بزرگ  توسعه  های  امکان  گسترده،  عملیاتی  های 

 . [29] د سازنگیری هوشمند را فراهم می های هشدار زودهنگام و پشتیبانی تصمیم سیستم

های عملیاتی  سازی همچنین نقش مهمی در ارزیابی عمر مفید غشا و تحلیل اثر تجمعی تنش سازی و شبیه مدل

می  شبیه ایفا  با  بهرهکنند.  می سازی  واقعی،  شرایط  تحت  سیستم  بلندمدت  شستبرداری  تکرار  اثر  وشوی  توان 

شیمیایی، نوسانات کیفی آب خوراک و تماس با عوامل اکسیدکننده را بر روند تخریب تدریجی غشا برآورد کرد.  

سازی طراحی سیستم و انتخاب راهبردهای  ریزی تعویض غشا، بهینهها مبنای ارزشمندی برای برنامه این تحلیل 

 .آورند ریسک فراهم می برداری کم بهره

مدل  از  شبیه استفاده  و  چارچوبی  سازی  و  بوده  آزمایشگاهی  آنالیزهای  و  آنلاین  پایش  ضروری  مکمل  سازی، 

های برداری و کاهش احتمال بروز آسیب ها، ارزیابی سناریوهای بهره بینانه برای شناسایی زودهنگام ریسکپیش

محور و پایدار سوی مدیریت هوشمند، داده کند. این رویکرد تحلیلی، نقش کلیدی در حرکت به پرهزینه فراهم می 

 . نماید های اسمز معکوس ایفا می سامانه

 مانده غشا های بازرسی عمر باقی روش  -4-5 

برانگیزترین و در  یکی از چالش  (Remaining Useful Life, RUL) مانده غشاهای اسمز معکوس برآورد عمر باقی 

شود. از آنجا که فرآیندهای  های غشایی محسوب می های مدیریت ریسک در سامانه ترین مؤلفه عین حال حیاتی

ای که در آن عملکرد  برداری هستند، تشخیص نقطه تخریب غشا اغلب تدریجی، چندعاملی و وابسته به شرایط بهره

گیرد، نیازمند رویکردهای تحلیلی فراتر از پایش  غشا از محدوده قابل قبول خارج شده یا در آستانه خرابی قرار می 

ساز، عنوان ابزارهای تصمیم مانده به های بازرسی عمر باقی ای پارامترهای عملکردی است. در این راستا، روش لحظه 

 .کنند های ناخواسته ایفا می بندی تعویض غشا و کاهش ریسک توقف ریزی نگهداشت، زماندر برنامه   نقش کلیدی

شده عملکردی نظیر  های نرمالمانده، تحلیل روند بلندمدت شاخصیکی از رویکردهای رایج در ارزیابی عمر باقی 

های ویژه پس از چرخه ها در طول زمان، به زنی نمک است. بررسی نرخ تغییر این شاخص شار آب، افت فشار و پس

وشوی شیمیایی، امکان تخمین سرعت تخریب و کاهش تدریجی قابلیت بازیابی عملکرد غشا را فراهم  متوالی شست 

شدن ای از نزدیک عنوان نشانه به  ها به مقادیر مرجع اولیه،  و عدم بازگشت شاخص CIP سازد. کاهش اثربخشی می 

 . [30] شودغشا به انتهای عمر مفید آن تفسیر می 
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های عملکردی خارج از مدار، ابزار مکملی  ای مبتنی بر آزمون های دوره برداری، بازرسی های بهره در کنار تحلیل داده 

ها با زنی نمک و مقایسه آن گیری نفوذپذیری آب خالص، پس شوند. اندازهبرای ارزیابی سلامت غشا محسوب می 

ها،  کند. این آزمون های اولیه یا غشاهای مرجع، امکان تشخیص کاهش غیرقابل برگشت عملکرد را فراهم می داده 

های منتخب انجام شده و مبنایی برای  برداری از المان صورت نمونه های صنعتی بزرگ، اغلب به ویژه در پروژه به 

 . [31]  گیرند تعمیم وضعیت به کل سیستم قرار می 

برداری  های بهره مانده، تلفیق نتایج آنالیزهای سطحی و آزمایشگاهی با داده تر بازرسی عمر باقی های پیشرفته روش 

های ریز، تغییرات مورفولوژیکی، افزایش زبری سطح یا تخریب شیمیایی لایه فعال،  شوند. مشاهده ترک را شامل می 

دهند که صرفاً از طریق پایش آنلاین قابل تشخیص نیستند.  شواهد مستقیمی از فرسایش ساختاری غشا ارائه می 

وشو و تخریب دائمی غشا را  قابل شست  گرفتگیاین اطلاعات امکان تفکیک میان افت عملکرد موقتی ناشی از  

 . [31] سازدفراهم می 

سازی تخریب تدریجی نیز  مانده مبتنی بر داده و مدل بینی عمر باقیهای پیشهای اخیر، استفاده از مدل در سال 

با درنظرگرفتن تاریخچه کامل بهره مورد توجه قرار گرفته است. این مدل  برداری، شرایط کیفی آب خوراک،  ها 

مانده  ای، قادر به ارائه برآوردی کمی از عمر باقی های دوره وشوهای شیمیایی و نتایج آزمون تعداد و شدت شست

برداری و ارزیابی اقتصادی  غشا هستند. چنین برآوردهایی، ابزار ارزشمندی برای مقایسه سناریوهای مختلف بهره 

مانده غشا، حلقه  های بازرسی عمر باقیروش   .[30]  کنند برداری از غشا فراهم می تعویض زودهنگام یا ادامه بهره 

تحلیل و شناسایی آسیب زنجیره  تعیین نهایی در  و نقش  گیری  ای در پشتیبانی تصمیم کننده ها محسوب شده 

ریسک  کاهش  بهینه مهندسی،  و  عملیاتی  هزینه های  سیستمسازی  عمر  چرخه  ایفا  های  معکوس  اسمز  های 

بینانه، چارچوبی جامع و  سازی پیشها با پایش آنلاین، آنالیزهای آزمایشگاهی و مدل نمایند. ادغام این روش می 

.سازدفراهم می   RO مبتنی بر شواهد برای مدیریت پایدار و هوشمند غشاهای
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مؤثر بر عملکرد    یهابیو آس   هاسک یر  نیترمهم   ،یلیو تحل  افتهیساختار  یکردیتلاش شد با رو  ،یمقاله مرور   نیا  در

  ب یتخر  یهاسم یمکان  ، یبرداربهره   ط یشرا  ان یمو ارتباط    رد یقرار گ  ی اسمز معکوس مورد بررس   یو طول عمر غشاها

  ی هاو شکست  یعملکرد  یها که اغلب افت   دهد ینشان م  رورم  نیا  جیشود. نتا  نییغشاها تب  یعملکرد  یامدهایو پ

و    ی اتیعمل  ط یآب خوراک، شرا  تیفی ک  ،یاز عوامل طراح  یاده یچیکنش پحاصل برهم   RO  یزودهنگام غشاها

در    هاسک یر  یبند طبقه   .عامل منفرد محدود کرد  ک یها را به  آن   توان ی و نگهداشت هستند و نم  شیپا  یراهبردها

  ی رهایمس  هاسمیمکان  نیاز ا  ک ینشان داد که هر    یکینام یدرودیو ه  ی ستیز  ،ییایمی ش   ،ی کیزیف  یهاب یقالب آس 

افت فشار و کوتاه شدن عمر    ش ینمک، افزا  یزنبه کاهش شار، افت پس   تایکه نها  کنند ی را فعال م  ی متفاوت  ب یتخر

و عدم کنترل    هی تصفشیپ  ف یضع  ی نامناسب، طراح  یبرداربهره   ط یراش   ان،یم  نی. در اشودی غشا منجر م  د یمف

  ن یا  د یدر تشد   یاکننده نیی وشو، نقش تعشست  تیفی و ک  یاتیفشار عمل  افت،یمانند نرخ باز  ید یکل  یپارامترها

  ی هام یآن، منجر به تصم  یریگشکل   یاتیبدون درک بستر عمل  بینوع آس   ق یدق  ییرو، شناسا  نیدارند. از ا  هابیآس 

شد.  یاصلاح خواهد  پا  ییشناسا  یهاروش   ی بررس   ناکارآمد  شاخص   هاب یآس   ش یو  به  اتکا  که  داد   یهانشان 

به   یعملکرد کاف  سکیر  تیریمد   یبرا  ییتنهاساده  ترک ستین  یغشاها  آزمون   ی برداربهره  یهاداده   بی.    ی هابا 

ابزارها  ل یتحل  ، یصیتشخ از  و    هاب یزودهنگام آس   ییامکان شناسا  ،یسازه یو شب  یساز مدل   یروندها و استفاده 

  ی گذار از نگهداشت واکنش  یبرا   یمفهوم  ی چارچوب  ،یقی تلف  کردیرو  نی. اکند ی غشا را فراهم م  یرفتار آت  ینیبشیپ

م  سکیر  رانه یشگ یپ  تیریبه مد  نت  دهد ی ارائه  افزا  جه یکه    یهانه یو کاهش هز   ستمیس   نانیاطم  ت یقابل  ش یآن 

 خواهد بود.  ی برداربهره

پ  با توجه، همچنان شکاف  یهاشرفت یوجود  زم  ی مهم  یدانش  یهاقابل  باق  ق یدق  ینیبش یپ  نه یدر   مانده ی عمر 

وجود    یبردار بهره   ی واقع  ط ی موجود به شرا  یهامدل   یریپذ م یو تعم  یاتیعمل  یهاتی عدم قطع  یسازیغشاها، کم

پ تغ  یهاآب   بیترک  یدگیچیدارد.  مح  یاتیعمل  ط یشرا  یر یرپذ ییخوراک،  جمله    یدانیم  یهاداده   ت یدودو  از 

  ی هاراستا، توسعه مدل   نی ا  در  د.دهنی قرار م  ریرا تحت تأث   سک یعمر و ر  یهالیهستند که دقت تحل  ییهاچالش

پداده  به   هوشمند   شیپا  یهاسامانه  یسازکپارچه ی  شرفته،یمحور  بر    ی مبتن  سکیر  تیریمد   میمفاه  یریکارگو 

  تیریکه مد   دهد یمقاله نشان م  نیا  را شکل دهد.  ندهیآ   ی صنعت  یها و کاربردهاپژوهش  ریمس  تواند ی چرخه عمر م

ر غشاها  سک یمؤثر  نگرش   سمزا  ی در  مستلزم  نگرش   ی و چندبعد   ک یستماتیس   یمعکوس  شناسا  یاست؛    یی که 

  یی دارا  کی به    ی جزء مصرف  کیو غشا را از    زند ی م  وند یپ  داریآگاهانه و پا  یهای ریگمی را به تصم  هاب یزودهنگام آس 

. کند ی م  لیتبد   تیریقابل مد 
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