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 چکیده
)آب   ROگرفتگی بیولوژیکی با افزودن وانیلین به خوراک فرآیند( در برابر ROاین مطالعه با هدف بهبود عملکرد جداسازی غشای اسمز معکوس )

یکی از مهمترین دلایل گرفتگی  .افتدای از فرآیندهای تصفیه آب و پساب اتفاق میدر طیف گستردهنمک( انجام شده است. گرفتگی بیولوژیکی 

ها افزودن مواد با خاصیت آنتی باکتریال درک حد نصاب باکتری های مهارباشد. یکی از راه هاحد نصاب درک باکتری تواند سیستمبیولوژیکی می

روز و با  7مرحله با افزودن وانیلین به خوراکِ بدون حضور عامل گرفتگی به مدت  2ها طی آزمایش است. در این مطالعه، ROبه خوراک فرآیند 

کاهش قابل روز متوالی، انجام شدند. نتایج نشان داد افزودن وانیلین به خوراکِ حاوی عامل گرفتگی باعث  3حضور یک عامل گرفتگی به مدت 

 تاثیر مثبتی در روند نرخ افت شار ،شود. ولی افزودن وانیلین در غلظت پایین به خوراکِ بدون عامل گرفتگیمی تراویدهتوجهی در نرخ افت شار 

شد. در گام بعدی وانیلین با مقادیر مختلف وزنی به  تراویدهلاتر، باعث افزایش غلظت خوراک و نرخ افت شار های بانداشت و در غلظت تراویده

بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد غلظت بهینه و موثر وانیلین  ، موردنمونه هر تراویدهخوراک )با حضور عامل گرفتگی( افزوده شد و نرخ افت شار 

 ppm فرایند، نسبت به حضور و عدم حضور وانیلین ) تراویدهباشد. درصد بهبود شار می ppm ۱۰۰( تراویده)شار جهت بهبود عملکرد فرآیند 

 به دست آمد. 2/3۰ ( در خوراک )با حضور عامل گرفتگی(،۱۰۰
 

  .درک حد نصاب ،وانیلیناسمز معکوس،  یغشا ،گرفتگی بیولوژیکی :های کلیدیواژه
 

 مقدمه  -1
 

های چالشصنعتی،  های خانگی، کشاورزی وآب در محیطمصارف  گیرانه برایمعیارها و استانداردهای سختبا توجه به 

آب زدایی به منظور نمکاسمز معکوس های استفاده از سیستمروز به روز در حال افزایش است. مربوط به کمبود آب 

. یکی از مشکلات اساسی در صنعت باشدتواند گزینه مناسبی برای رفع مشکل کمبود آب می ها،و یا دریا هارودخانه

 درتواند باعث کاهش قابل توجهی است. حتی مقدار کمی گرفتگی می غشاء، گرفتگی ۱اسمز معکوسبه روش تصفیه آب 

 ،جملهاز  ؛چندین نوع گرفتگی ممکن است در سیستم غشایی رخ دهد .)Pasmore et al., 2001( شود 2تراویده شار

خوراک زدایی آب دریا، به منظور نمک . (Kramer & Tracey, 1995)ای، کلوئیدی و بیولوژیکیمعدنی، آلی، ذره گرفتگی

 گردد. از آناسمز معکوس ارسال میهای غشاکارتریجی و فیلترهای طرف ، به 3یمارتسیستم پیشبعد از عبور از آب 

 تیمارتوانند تا بعد از مرحله پیشها میبرخی از میکروارگانیسم باشد،% نمی۱۰۰راندمان جداسازی هیچ فرآیندی که جایی 
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بنابراین حتی پس از گذر از تشکیل دهند.  ۴و بیوفیلمکرده رشد  غشاءروی سطح باقی بمانند و به سرعت  در آب نیز

 .های اسمز معکوس بسیار دشوار استغشابیولوژیکی روی سطح ، کنترل گرفتگی تیمار پیش

چرا که  ؛(Fan et al., 2001) های آبگریز مقاومت بیشتری در برابر گرفتگی دارندغشاهای آبدوست در مقایسه با غشا 

مورد را با خواص سطحی مختلف  اءغش 3۱ پاسمور و همکارن کشش سطحی بیشتری نسبت به ترکیبات آبگریز دارند.

های آلی و تشکیل بیوفیلم را کاهش و گزارش دادند که سطوح آبگریز و صاف، میزان جذب مولکوله دادآزمایش قرار 

 (PVDF)وینیلیدین فلوراید و پلی (PE)اتیلن دو ماده غشایی پلی مکارانیاماموتو و ه . (Pasmore et al., 2001)دهندمی

روز ۱۴۰ند. آنها پس از دهمان اندازه منافذ متوسط، مورد آزمایش قرار دابا  که به ترتیب آبگریز و آبدوست هستند را

 Yamamoto) است PEخیلی کمتر از  PVDFهای غشاعملیات تحت شرایط مشابه دریافتند که مقاومت فیزیکی برای 

et al., 1989.) 

ها در یکروارگانیسمناشی از رسوب، به هم چسبیدن، پیوستگی و تکثیر م ،اسمز معکوس هایغشا یگرفتگی بیولوژیک

 Gutman) شودهای اسمز معکوس تبدیل یک چالش عمده در سیستمبه تشکیل بیوفیلم  است که باعث شده غشاءسطح 

et al., 2014.) لازم است از مواد تمیزکننده  ،احیای شار و کاهش فشار ،نتیجه برای جلوگیری از این نوع گرفتگی و در

شده و در نتیجه، هزینه  غشاءبا این حال، تمیزکاری مکرر باعث کاهش عمر  .(Li & Elimelech, 2004) استفاده شود

گرفتگی  هایاثرکاتبیان  (Flemming, 2002). زدقابل توجهی برای کل سیستم تصفیه آب، رقم خواهد برداری بهره

 غشاءو کاهش عمر  غشاءافزایش تقاضای انرژی، افزایش تمیزکاری فرآیند،  ، افزایش فشارتراویده کاهش شاربیولوژیک را 

 .(Katebian, 2016) کردندبیان 

و این دو  شودمی غشاءو افزایش افت فشار در  تراویده میزانگرفتگی ایجاد شده بر روی سطوح غشایی باعث کاهش 

را دمای آب  ،غشاییبین دو شستشوی سیستم  ،تراویدهجبران افت بر روی یکدیگر اثر تشدیدکننده دارند. اغلب برای 

توان مقدار در واقع با این کار می تا مدت زمان عملکرد سیستم افزایش یابد. دهندرا کاهش می لزجت آن افزایش و

تولید  "سطح ضد میکروبی"تحت عنوان هایی طحامروزه س ).rightCartw, 2020( را کنترل کرد غشاءآب از  ۵تراوندگی

، تان و همکاران گزارش اخیراً جلوگیری کنند. غشاءو از گرفتگی  را سرکوب کنند توانند رشد میکروبیکه می شوندمی

) Obendorf &Tan,  شودمیمشاهده اثر خوبی آنتی باکتریال شود  و کلر ۶نیهالام Nبا پیوند  غشاءسطح اگر دادند 

2007).  

با  .)et al Kim,. 2009( کردنداستفاده  7هاشک تزیساز  RO غشاء گرفتگی بیولوژیکی برای کنترل کیم و همکاران

علاوه بر  ،های بالادر غلظتبه خصوص ها کش تیسزستفاده بیش از حد از اند ااین حال الورز و همکاران ثابت کرده

کران  .)et al Elvers., 2002( را به همراه دارد ۹شناسیو سم۸مشکلات زیست محیطیبرداری، های بهرهافزایش هزینه

نام  اها مواد فعال سطحی ببرای دفع و جلوگیری از چسبندگی آلاینده ,Kronmiller & Dunham) (1996 دانهم ومیلر 

. کنندرا همراه با پساب خارج میآن شده و  غشاءها از معرفی و پیشنهاد کردند که قادر به عبور آلایندهرا ها اسکالانتآنتی

 .بدیامیای افزایش به طور قابل ملاحظه غشاء تراوندگیلی و همکاران گزارش دادند که با افزودن زئولیت طبیعی، 

عقاد به دلیل افزایش اندازه ذرات با ان ،دوشمیاضافه  بیوراکتور غشاییگزارش دادند که وقتی آلوم به همچنین، ایشان 

  . (Lee et al., 2008)یابدمیبه شدت کاهش  غشاءمواد کلوئیدی کوچک، میزان گرفتگی 

را  2SiOو  Ca ،Mg مانند دنیمع یهاونی از یناش یهایگرفتگ ریسا لیتشکتواند گرفتگی بیولوژیکی همچنین می

ترین ها از اصلیغشاجایگزینی . کاهش شدید شار آب و در نتیجه مصرف بالای انرژی و هزینه بالای تسریع ببخشد

قبل از انتقال به  گرمایی ش تیمارپی گریتا (Lade et al., 2014).هستند های بیولوژیکی مشکلات حاصل از گرفتگی

های کربنات از موجب حذف اغلب گونه ، جهت کاهش گرفتگی پیشنهاد داده است؛ زیرادر یک مبدل حرارتیرا واحدها 

   .(Gryta, 2006) یابدی، کاهش مییدر نتیجه رسوبات تشکیل شده در فرآیند تقطیر غشا و گرددآب می
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روش زندگی دارند.  DNAسلول و یک قطعه « یک»ترین موجودات زنده روی زمین هستند و فقط ها قدیمیباکتری

کنند و بعد شان رشد میاندازه اولیهبرابر  کنند و تا دومواد غذایی را از محیط دریافت میکه  صورت استبدین ها باکتری

فرآیند  به .کنندداده و رشد میادامه را شوند و به همین ترتیب این کار تبدیل به دو سلول میکرده و خود را نصف 

و در پی آن  ۱۰(خودالقاگرهــا)های خارج سلولی و قابل انتشار هماهنگی و ارتباط بین ســلولی که شامل تولید مولکول

 .) 200Bassler &Miller ,1(شود گفته می «۱۱درک حد نصاب» ،است هایــان ژنتنظیم ب

دارد را انجام داده و نور  که خاصیت تولیدVibrio fischeri تحقیقاتی روی باکتری  همکارانباسلر و در همین راستا، 

به حد معینی  آنها تعداد که اما هنگامی ،کندتواند تولید نمی خود نوریاز  باشد تنها مشاهده کردند که اگر این باکتری

و  ردهیکدیگر ارتباط برقرار کتوانند با ها میهمه باکتریکه  به این نتیجه رسیدندآنها . کنندسد از خود نور تولید میبر

موثر  کنندکه گروهی فعالیت  تنها زمانی که است گونه این هاهای باکتریرفتارکنند. خودالقاگرهایی تولید و دریافت 

شمارش ها توسط دیگر باکتری هاپیامو این  کنندخودالقاگر پیام خود را ارسال می ها از طریق تولیدآنند. شوواقع می

 باشدکافی رسیده  به حد تعداد خودالقاگرهاکه  هنگامی کنند و، عمل میاین پیام )خودالقاگر(د و همه به نتیجه نشومی

  .کنندحمله را شروع می

 کنند. به همین دلیل ها گونه باکتریایی دیگر زندگی میها به صورت درهم و مخلوط با صدها یا هزارباکتری معمولاً

خودالقاگر  نوع دارای چندها ه باکتریکدریافتند پرداختند و  باکتریهای مختلف گونهبه مطالعه  در ادامه اسلر و همکارانب

موازات  به واست  مخصوص گونه خودشان شامل یک مولکول خارج سلولیخودالقاگری دارند که  هاهمه باکتری هستند.

 .است های خارج سلولیمولکول تعداد زیادیشامل که  دارند خودالقاگری های دیگر نیزآن برای گونه

تکثیر  از و ها را سوراخ کردهکشند یا به عبارتی دیواره باکتریها را میباکتریهای مورد استفاده، بیوتیکنتیآاکثر 

DNA شود. های مقاوم میتی باعث انتخاب گونههای سنّبیوتیکبا آنتی هانابودی باکتری .کنندجلوگیری می هاباکتری

های مقاوم به دارو مواجه های عفونی با مشکل جهانی باکتریبه همین خاطر امروزه در تمام جهان برای مقابله با بیماری

مانع برقراری ارتباط  وستفاده کنند ا باکتری هستند که بتوانند از تغییرات رفتاریبه دنبال آن  ، محققاندر نتیجه. اندشده

کی تحت عنوان بیوتیل نسل جدید از ترکیبات آنتی. به همین دلیردیگن صورت یاحمله تاشوند یکدیگر با  هاباکتری

تکثیر و از  و ایجاد تغییر رفتار در باکتری را دارند که توانایی  حد نصاب توسط دانشمندان کشف شده درکمهارکننده 

کننده درک حد مطالعات اخیر نشان داده است که ترکیبات مهار .(Bassler et al., 2009) کنندمیجلوگیری رشد آنها 

و در نتیجه کاهش تولید ها حد نصاب رشد باکتریمختل شدن  جهت راه حل مناسببه عنوان یک  (IQS) ۱2نصاب

های باکتریایی درصد از گونه ۶۰زارش دادند که کیم و همکاران گ .(Kim et al., 2013) بیوفیلم شناخته شده است

 . (Kim et al., 2009)هستند QS، درگیر سیستم ROهای غشاروی بر دهنده بیوفیلم تشکیل

 3۱آب دریا( عبارتند از سینامالدئید سازی)شیرین ROها برای کاهش گرفتگی بیولوژیکی غشای کنندهترین مهارمناسب 

(CNMA ))2006 ,.et al Niu(  و)2008 ,.et al Brackman( ۱۴و وانیلین (VA) )2007Kappachery et al. (. دو مورد  هر

( ROگرفته اسمز معکوس )رسوب های غشادیگر آن بر روی  البغهای گونهمانع از تشکیل بیوفیلم باکتری گرم منفی و 

  (Zhang et al., 2011).   شوندآب دریا میاز زدایی در نمک

دهنده غذایی است، که طعم در کنار این۱۵متوکسی بنزآلدهید( -3-هیدروکسی -4تحقیقات نشان داده است که وانیلین )

در برابر  وانیلین همچنین ثابت شده است که. (Hocking, 1997) دهدمیزا از خود نشان اکسیدان و جهشهای آنتیفعالیت

بسیاری از ترکیبات طبیعی، از جمله ترکیبات . )Martin & Evans, 2000( است ۱۶انواع مواد شیمیایی و فیزیکی ضد سرطان

بنابراین پتانسیل این را دارند که به دهند. از خود نشان می آیند، خواص ضد میکروبی قویفنولیک که از گیاهان به دست می

 .(Beuchat & Golden, 1989) جدید در محصولات غذایی کاربرد داشته باشندعنوان مواد نگهدارنده 
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های شود. علاوه بر ویژگیمی در جهان شناخته دهندهترین ترکیبات طعماز محبوب ماده آلی، وانیلین به عنوان یک

برای مواد غذایی استفاده  آن، قابلیت ضد باکتریایی نیز دارد و از آن به عنوان یک ماده نگهدارنده طبیعیدهندگی طعم

درک حد نصاب  مهارکنندهتواند به عنوان یک ترکیب تحقیقات نشان داده که وانیلین می .(Kamat et al., 2011) شودمی

(QSI)  شود غشاء سطحباعث جلوگیری از تشکیل بیوفیلم روی  ومورد استفاده قرار گیرد (Ponnusamy et al., 2011). 

 یمیشگروه عاملی آلدهید در  های عاملی وانیلین شامل آلدهید، هیدروکسیل و اتر است.، گروه۱با توجه به شکل  

 افتی دیآلدهضروری، گروه عاملی  یهاروغن از یاریبسدر  هستند. دهایاز عطرها آلده یاریو بس استمتداول  یآل

 یدروژنیه وندیپ گیردر لیدروکسیهگروه عاملی  یحاو باتیترک .دکنیآنها کمک م مطلوب بودن بویشود و اغلب به یم

شوند که  یباتیذوب بالاتر از ترکنقطه جوش و نقطه  جادیبچسبند و منجر به ا یکدیگرشود آنها به ی، که باعث مهستند

چند  ایدو  یکه حاو ی، هنگاماست فیآب ضع پذیری آنها درانحلالکه اغلب  یآل باتیهستند. ترک عاملیگروه  نیفاقد ا

به همین دلیل وانیلین به آسانی در  .شوندیمحلول در آب مپذیری آنها افزایش یافته و انحلال ،باشند لیدروکسیگروه ه

ها نیگنیها و لدراتیمتداول در کربوه یوندهایپ رای، زتر هستندعیشا یمیوشیو در ب یآل یمیترها در ششود. اآب حل می

 گریکدیبا  دروژنیه یوندهایتوانند پیاتر نم یهامولکولو  ها و آب مشابه استالکل، در اترها ژنیاکس وندیپ هستند.

وجود دو  هستند. یقطب یاترها کم مشابه دارند. یهانسبت به الکل ینقاط جوش نسبتاً کمتر ،جهیدر نت. دهند لیتشک

اترها  شود. ریپذآب امکان یهابا مولکول دروژنیه وندیشود پ یباعث م ژنیاکس یاتم ها یجفت الکترون تنها بر رو

ها و مواد کاهنده کنندهدیاکس، کنندهقیرق یدهای، اس، فلزات فعالهاهیهستند که با پا یداریکاملًا پا ییایمیش باتیترک

  .)Powers, Wataha., 7201( دهندیواکنش نم

 

 
 (Walton et al., 2003).  های عاملی وانیلینساختار گروه -1شکل 

 

گیری اندازه باجهت بررسی ایجاد گرفتگی بیولوژیکی  RO ی، اثر ماده وانیلین بر فرآیند غشایبنابراین در این تحقیق

، به شود( افزوده میppm 2۰۰۰ غلظت )که به خوراک آب نمک  هنگامی و دفع نمک، تراوندگی ،تراویدهمیزان افت شار 

  قرار گرفت. روز مورد ارزیابی ۱۰مدت 

 

 هاو روش مواد -2
 

 شیمیایی مواد -2-1

 ,Filmtec TW30-1812-50 Dow Chemical Company) تجاریفیلم نازک پلی آمید ترکیبی این مطالعه از غشای  در

Midland, , MI USA )برای تهیه خوراک، ه است.استفاده شد  g2 سدیم  کلرید(NaCl در )نمک خوراکی ،ml ۱۰۰۰ 
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 Extech-هدایتگر الکتریکی دستگاه با  تراویدهخوراک و در  )TDS(7۱جامد مواد محلول کل ر امقد و هآب شهری حل شد

EC-400 (USA)– در مرحله بعد، .گیری شداندازه  g۰۵/۰ ( هیومیک  اسیدMP Biomedicals در )محلول آب لیتر  ۱

 Vanillin V1104 Sigma-Aldrich CAS)) وانیلین تجاری حل شد. ساعت ۴۸به مدت  (ppm 2۰۰۰)نمک 

5-33-121 Number غشای برای کنترل گرفتگی بیولوژیکی  به عنوان عاملRO  های متغیر .انتخاب شددراین مطالعه

 آمده است. ۱ها و مقادیر حقیقی آنها برای این مطالعه، در جدول خوراک و افزودنی

 

 .و مقادیر حقیقی آنها برای آزمایشنماد  ،هاهای خوراک و افزودنیمتغیر -1 جدول

  (ppm)غلظت  شماره خوراک  کد

BW+VA 0.1  1  ppm 2۰۰۰ و   از نمکppm ۱۰۰ از وانیلین 

BW+HA  2  ppm 2۰۰۰ از نمک  و  ppm ۵۰ از هیومیک اسید 

BW+HA+VA 0.1  3  ppm 2۰۰۰   ، از نمکppm ۵۰  از هیومیک اسید وppm ۱۰۰ از وانیلین 

BW  ۴  2۰۰۰ از نمک  ppm 

BW: Brackish water, VA: Vanillin, HA: Humic acid 

 

 شرایط آزمایش-2-2

نمایش داده  2شکل که شماتیک آن در آزمایشگاهی مجموعه  به وسیلهتحقیق این در اسمز معکوس های تمامی آزمایش

. ندانجام شد bar 7 فشار عملیاتی و C° ۵2ها در دمای آزمایش .)et al Azizi Namaghi., 2015(ند انجام شدشده است 

 با (P/l) تراوندگیو ( F) غشاءاز  (تراویده) وریمیزان شار آب خالص عب بود. 2cm 23ول غشاییددر م غشاءثر ؤسطح م

  .گرددمیبه استفاده از رابطه زیر محاسا ب غشاءآوری آب عبور کرده از عجم

 

(۱) F= Q/(A.∆t)   

         

 

(2) P/l= Q/(A.∆t.p)             

 

نسبی فشار  pو  )h( ازیزمان فرآیند جداس ∆t، )2m( غشاءمساحت سطح فعال  A ،)L( تراویدهحجم  Qالا در رابطه ب

 .دگردمیمیزان دفع نمک نیز با فرمول زیر محاسبه  است. (bar)خوراک 
 

(3)         ] × 100F/CPC–R (%) = [1  

 

PC  وFC  باشندمی غشایی ستمه سیخوراک ورودی بو در  تراویدهدر فاز  نمکغلظت جزء به ترتیب. 
 

https://www.sigmaaldrich.com/catalog/search?term=121-33-5&interface=CAS%20No.&N=0&mode=partialmax&lang=en&region=IR&focus=product
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  RO (Namaghi et al., 2015) یشگاهیآزما ستمیس کیشمات -2شکل 

 RO ،(8) متقاطع انیسلول جر (7)، سنجفشار (6)،  یافراگمید پمپ (5)، کنترل فشار ریش (4)، دماسنج (3)، یمبدل حرارت( 2)مخزن خوراک،  (1)

 انیجر (12)، به مخزن خوراک تراویده رگشتبمسیر  (11)، تراویده (10)متخلخل،  نزنفولاد زنگاز جنس  سکید TFC - RO  ،(9) یغشا

 .تالیجیدی کیالکترون یترازو( 14)و  جریان برگشتی پمپ (13)، تراویدهنا

 

 آزمایش طراحی -2-3

در . گیری شداندازهها غشابرای  و میزان دفع نمک )بدون هیچ افزودنی( تراویدهابتدا شار  ،هاآزمایشدر سری اول 

 تراویدهشار و  افزوده شدعامل گرفتگی(  )بدون حضور آب نمک به وانیلین با مقادیر مختلفها، بعدی آزمایش یمرحله

  .گیری شددقیقه یک بار اندازه ۱۰، هر ساعت 2 یط ۱از جدول  (1)شماره خوراک  نمک و میزان دفع

توانند کنند که روی سطح غشایی متمرکز شده و میهای اسیدی تولید میها به طور معمول فرآوردهمیکروارگانیسم

 مطالعه درتجاری مورد استفاده  ROبا توجه به غشای  (Al-Ahmad et al., 2000). را ایجاد کنند ترین گرفتگیبیش

)1997 ,Lomax & Redondo1(،  18اسید هیومیکاسمز معکوس، به عنوان عامل گرفتگی در فرآیند  انتخاببهترین 

انجام  ((1)شماره به عنوان عامل گرفتگی برای خوراک ) اسید هیومیکهمراه  ها بهدر نتیجه سری دوم آزمایشاست. 

سری در . انجام شد (Kappachery et al., 2010) مطالعهدر استفاده شده یش اولیه وانیلین مطابق با مقدار وزنی آزماشد. 

گام  در .یری شدگدقیقه یک بار اندازه ۱۰، هر ساعت 2طی  (1)شماره خوراک  نمکو میزان دفع  تراویدهاول، شار 

دقیقه  ۱۰ساعت، هر  2طی  (2)شماره  خوراکنمک و میزان دفع  تراویدهو میزان شار  همجدد تعویض شد غشاء، بعدی

  rpmبا سرعتروی همزن مغناطیسی ساعت  2به مدت  (3)شماره محلول خوراک  ،در ادامهگیری شد. بار اندازه یک

 خوراکنمک و میزان دفع  تراویده، شار گذشتهمانند دو آزمایش هآزمایش سوم، در  به همین ترتیب، شد.همزده  7۰۰

وانیلین با مقادیر وزنی در حضور  هاآزمایش در مسیر بعدی (.این مرحله، سه مرتبه تکرار شد) گیری شداندازه (3) شماره

غلظت  ،مطالعه حاضر با توجه به نتایج ،سرانجام .شدگیری ندازها تراویدهافت شار نرخ  ،(2)شماره مختلف در خوراک 

 به دست آمد.g/L۱/۰ (ppm ۱۰۰ )مؤثر و بهینه وانیلین 
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 نتایج و بحث -3

 

د نتوانمی غشاءافت فشار دو طرف نرخ و همچنین افزایش میزان دفع نمک  ،(تراویده)زدایی شده نمکشار آب  افت نرخ

 با توجه به خواص اثبات شده .(Al-Ahmad et al., 2000)د نگرفتگی بیولوژیکی باشارزیابی های خوبی برای شاخص

نمک برای و میزان دفع  تراوندگی، تراویدهمقدار شار  (Kamat et al., 2011)درک حد نصاب  جهت مهارکنندگی وانیلین

ارائه  2گیری و در جدول اندازه g/L ۱/۰با غلظت  (VAدر حضور و عدم حضور وانیلین )به ترتیب  (2)و  (1) هایخوراک

وانیلین در دامنه   که غلظت در صورتی(RO) در فرایند  تراویدهافت شار  نرخ که میزاننتایج نشان داده است  شده است.

 یابد.میزیرا غلظت خوراک افزایش  ؛یابدافزایش می ( باشد،و بالاتر) g/L۵/۰  تا 2/۰

به دلیل  (3)و خوراک  (2)، خوراک (1) خوراک تراویده، مقدار شار دقیقه، با افزایش زمان ۱2۰طی  ،2جدول با مطابق 

نسبت به  (g/L  ۱/۰)در غلظت در محیط حاوی وانیلین تراویدهافت شار  نرخیابد. تشکیل گرفتگی بیولوژیکی کاهش می

با حضور وانیلین  (3)برای خوراک  تراوندگیو  تراویدهدرصد بهبود شار  .دهدمیکمتری را نشان  مقدار ،آزمایش کنترل

، هنگامی که وانیلین به . همچنینهمراه بود 7/2۴٪ و 2/3۰٪ ( به ترتیب با2در مقایسه با عدم حضور وانیلین )خوراک 

نادیده آن را توان کمی تغییر کرده است که مینمک  اضافه شد، در مقایسه با آزمایش کنترل، میزان دفع (2)خوراک 

 گرفت.
 

  این مطالعهه ب مربوطخوراک  4( ربیآزمایشگاهی )تجنتایج  -2جدول 

  (%) نمک  دفع

 درصد بهبود

(BW+HA  در

 مقایسه با

BW+HA+VA0.1) 

    )h.bar2m/L.( تراوندگی 

 

 (LMH)  تراویدهشار 

 

  

BW+HA+VA0.1 BW+HA BW  شار تراوندگی  BW+HA BW+HA+VA0.1  
BW+ 

HA+VA0.1 

BW 

+VA0.1 
BW+HA BW 

 زمان 

(min) 

81 80 85  24/7 30/2  3/65 3/92  27/4   38/5  25/61 38/5  10 

81 80 85     3/48 3/96  27/6   36/1  24/4 34/9  20 

85 80 86     3/46 3/92  27/4   34/1  24/3 33/6  30 

82 

82 

83 

83 

83 

84 

84 

84 

84 

81 

81 

81 

81 

82 

82 

82 

82 

82 

86 

86 

86 

87 

87 

88 

88 

88 

88 

    

3/13 

3/46 

3/28 

3 

3/04 

3/2 

2/9 

3/17 

2/87 

4/07 

3/7 

3/85 

3/85 

3/8 

3/58 

3/73 

3/72 

3/72 

 

28/5 

25/93 

26/99 

25/09 

26/64 

25/09 

26/14 

26/1 

26/1 

  33/5 

  35/1 

  33/5 

  33 

  33/2 

  33 

  32/8 

  32/2 

  32 

 21/93 

 24/3 

 23/01 

 21 

 21/3 

 22/46 

 20/35 

 22/19 

 20/09 

31/2 

33/05 

31/27 

33/63 

33/9 

33/8 

33/66 

33/6 

33/6 

 40 

50 

60 

70 

80 

90 
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شود. مشاهده میگیری گرفتگی تسریع شکل بر اسید هیومیکر یثتا، 2جدول  از 3و  2های های ستونبا مقایسه داده

یابد. در مقایسه با عدم حضور آن افزایش می اسید هیومیکبا حضور  تراویدههمچنین با گذشت زمان، اختلاف میزان شار 

شود وانیلین باعث می ،، چرخه جریان خوراک ایجاده شده توسط پمپشوداضافه می (2)هنگامی که وانیلین به خوراک 

ها شود و از تشدید گرفتگی بیولوژیکی بین باکتری و گفتگو ارتباطمانع بنشیند و  غشاءدر مدت زمان کوتاهی روی 

، اثر مثبت وانیلین در 2از جدول  ۵و  3های های ستون. با مقایسه داده(Kappachery et al., 2010) جلوگیری کند
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در مقایسه با عدم حضور آن  تراویدهو کاهش اختلاف بین اعداد شار  تراویدهافزایش مقدار ماکزیمم و مینیمم شار 

در مقایسه با عدم  تراوندگی، اثر حضور وانیلین در میزان 7و  ۶های . به طور مشابه، با مقایسه ستونشودمیمشاهده 

 شود.حضور آن مشاهده می

به  BW + HA + VA 0.1و  BW+ HAمنحنی در ابتدای فرآیند نشان داده شده است،  3طور که در شکل  همان 

یابد افزایش میدر خوراک یکدیگر نزدیک هستند. اما با گذشت زمان، فاصله بین این دو منحنی به دلیل وجود وانیلین 

نزولی است و همچنان  BW + HAشود، اما منحنی تقریباً ثابت می BW + HA + VA 0.1دقیقه منحنی  ۱2۰و بعد از 

بهبود  تراویدهافت شار  نرخاضافه شد،  BW + HAیلین به محلول یابد. هنگامی که وانکاهش میبا گذشت زمان شار آن 

دهد که وانیلین با افزودن به خوراک . این نشان مییافتدر نتیجه، شیب منحنی شار به طرز چشمگیری کاهش  .یافت

 توان نتیجهمی BW+VA 0.1و  BW تراویدهنمودار شار  دوبا مقایسه  .تواند گرفتگی بیولوژیکی را کنترل کندمی (2)

به خوراکی که حاوی عامل گرفتگی نباشد، تاثیر مثبتی در  (g/L ۱/۰وانیلین در دامنه غلظت پایین )افزودن  گرفت که

ها ایجاد نخواهد کرد. به عبارت دیگر، وقتی که خوراک حاوی عامل گرفتگی باشد، باکتری تراویدهروند افت شار 

شود. در این زمان کنند و سیستم درک حد نصاب آنها، فعال مید منتشر میهای خود را زودتر از وقت موعوالقاگرخود

نشینند و می غشاءاست که حضور وانیلین در خوراک تاثیرگذار است؛ چرا که با گذشت زمان، ذرات وانیلین روی سطح 

حد نصاب  درنتیجه. ندک افتیدر یخودالقاگر دنتوانباکتری دیگر و  شدهها قطع د ارتباط بین باکترینشوباعث می

  .ابدییم خاتمه رشدش

 

 

 RO. یی اسمز معکوسغشاخوراک مختلف در فرآیند  4بین  تراویدهمقایسه شار  – 3شکل 
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 بندیجمع -4
 

نظر از جمله شار مافزودن آن به خوراک مورد بررسی قرار گرفت و از سه  با ROعملکرد وانیلین در سیستم غشایی 

مورد ارزیابی قرار گرفت. براساس نتایج قبلی، وانیلین به عنوان یک مهارکننده درک نمک و میزان دفع  تراوندگی، تراویده

نتایج نشان داد . دست آمده افزودن به خوراک ب جهتوزن بهینه وانیلین  ،حد نصاب انتخاب شد و طی چندین آزمایش

اما در حضور عامل گرفتگی،  .ندارد تراویدهدر غیاب عامل گرفتگی، تأثیر مثبتی در شار  (۱) خوراکافزودن وانیلین به 

 کوتاهیدر مدت زمان  تراویدهافت شار  نرخکند و افزودن وانیلین به محلول، از تشدید گرفتگی بیولوژیکی جلوگیری می

قابلیت شود،  فزودها ROه خوراک فرآیند بوانیلین شود. بنابراین اگر رسد و سپس ثابت میبه مقدار مینیمم خود می

نمک را که میزان دفع  ن، بدون آبخشدرا بهبود می تراویدهمیزان شار  و را دارداز تشدید گرفتگی بیولوژیکی جلوگیری 

در بازار  - تومان 3۰۰میزان هزینه مصرفی اندک جهت تهیه وانیلین )به ازای هر گرم با توجه به از طرفی . کاهش دهد

از این ماده نسبت به  هزینه مصرفی یاختلاف بالا توانمی( ppm ۱۰۰)مقدار بهینه مورد استفاده از آن و  (امروزی ایران

راحتی ه را ب (غشاء)جهت بهبود عملکرد  دیگر از این قبیل هایمواد شیمیایی و فرآیند تامینهای مشابه برای هزینه

 اسمز معکوس یهاستمیس دریک راهکار مناسب برای جلوگیری از گرفتگی بیولوژیکی  حاضرمطالعه بنابراین مقایسه کرد. 

، کاهش میزان خوردگی، مصرفیانرژی سازی ذخیرهافزایش ، مصرفی باعث کاهش هزینه که بکارگیری آن دهدمینوید را 

 شود. و افزایش فشار خوراک و ... می غشاءافزایش عمر 
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Abstract 

This study aimed to improve the performance of reverse osmosis (RO) separation against biofouling by 

adding vanillin to the RO process (Brackish water) feed. One of the most important causes of biofouling 

can be the Quorum Sensing (QS) of bacteria. One way to inhibit the quorum sensing is to add materials 

with antibacterial properties to the RO process feed. In this study, experiments were performed in 2 steps 

by adding vanillin to the feed in the absence of fouling agent for 7 days and in the presence of a fouling 

agent for 3 days. The results showed that adding vanillin to the feed containing fouling agent significantly 

reduced the permeate flux drop rate. But adding vanillin at low concentration to the feed without fouling 

agent did not have a positive effect on the permeate flux drop rate. At higher concentrations, it increased 

feed concentration and permeate flux drop rate. In the next step, vanillin with different mass fraction (in 

the presence of fouling agent) was added to the feed and the permeate flux drop rate of each sample was 

investigated. The results showed that the optimum and effective concentration of vanillin to improve 

process performance (permeate flux) is 100 pmm. The percentage of improvement in flux of the process, 

compared to the presence and absence of vanillin (100 ppm) in the feed (in the presence of fouling agent) 

was 30.2. 
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