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 نانوساختار  يبا استفاده از غشا ينفت يهاه پسابيتصف

 اترسولفونيپل ياف توخاليال
 

 نژادرحيم يمصطف، +*يزينب فلاح نژاد، غلامرضا باکر
 يشيم ي، دانشکده مهندسينوشيروان يبابل، دانشگاه صنعت

 
 ستيط زيمح يهاآلوده کنندهن ياز مهم تر ينفت يهاوردهافر پخشمراکز ها و شگاهيپالا ينفت يهاپسابچكيده:

 ييايمياز مواد شنکردن ل استفاده يدل به ييغشا يهافناوري .کرداقدام  هاد به رفع آنيد که بانباشيم عصر حاضردر 
 يهاه پسابيرا در تصف يخودکار نقش مهم يهاه و وجود دستگاهيات تصفيعمل ساده کردنها، قيتعلشکست  يبرا
 اتر سولفون يپل يتوخال افينانوساختار ال ين غشايو همچن کوناگون يعملکرد غشاها پژوهشن ي. در اکنندبازي مي ينفت

 ان خوراک يجر مانند فشار، غلظت و سرعت ياتيعمل ير پارامترهايثأشد. ت يبررس يه پساب نفتيدر تصف
 کرد غشا کاهش ش و عمليزاغشا اف يو گرفتگ يزان فشردگيش فشار، ميشد. با افزا يغشا بررس عملکرد يبر رو

ن خوراک ييان بالا و غلظت پايرو سرعت ج bar 1ها فشار شيانجام آزما يبرا ياتينه عمليبهط ين شرايبنابرا .ابدييم
درشت  يهاهسطح غشا با ذر يرفتگدهد گيم يرو ييغشا يندهاياکه در فر هاييترين مشکلمهم از يکيباشد. يم

  يبر رو ياهيه ثانويل لايو منجر به تشک جمع شدهسطح غشا  يرول بر ييگازو يهاهباشد. ذريل مييگازو
 يبالا )فشارها يشود. در فشارهايم يش پس دهيبه کاهش شار و افزا ه منجريه ثانويل لايد. تشکنشويسطح غشا م

bar 2 و bar 3بالا يکه در فشارها يگونه اه باشد بيم قابل ديدن به طور کاملغشا  ياز گرفتگ يناش يها( اثر، 
  يت جداسازيها با قابلشيآزما يمورداستفاده برا يباشد. غشاهاياد ميار زيتازه بس يبا حالت غشا اختلاف شار

 ند.يآيشمار مهب ينفت يهاه پسابين غشاها در تصفيل از پساب، از پرکاربردترييگازو يدرصد 111
 

  ي، غشاينفت يهاپساب دوست، آب يهايافزودن عملکرد غشاها، ،يستيط زيمح يهاشکلم هاي كليدي:واژه
 .اترسولفونيپلالياف توخالي 

 
KEY WORDS: Environmental problems; Membrane performance; Hydrophilic additives;  

Oily wastewaters; Polyethersulfone hollow fiber membrane. 

 

 مقدمه
ست يط زيحم يهاندهين آلاياز مهم تر در آبهاي نفت تعليق

 .شونديجاد ميا يا خانگي يصنعت يهاابپسباشند که توسط يم
 مرسوم  يهاهند که روشدينشان م هاهو تجرب هاجهينت
ش دهند ه کاهيغلظت اول %1توانند غلظت نفت را به يم يسختبه

 نفت با اندازه کمتر از  يهاهتوانند قطريها نمن روشيا سوييو از 
 

غشا توانسته است  فناوري. کنندثر حذف ؤطور مکرون را به يم 02
 را  ينفت يهاپساب يکرونياز اندازه م يناش يهامشکل

 بازده  ييغشا يهافناورين که يا . با وجود[1] ديبرطرف نما
  ياهيل لايل تشکيمورداستفاده به دل يغشاها دارند ييار بالايبس

  .[0] وندشيتوسط نفت آلوده م يسطح، به آسان ياز نفت بر رو
 E-mail: bakeri@nit.ac.ir+                                                                                                                                                      عهده دار مکاتبات* 
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  ينفت يهاپسابه يتصف ييغشا فناوريبا استفاده از  پژوهشگران
 ،به نوع غشابا توجه  اند.قرار داده يرا مورد بررسمتفاوت  يهابا غلظت

ر ييند، عملکرد غشا با زمان تغياط فريمواد موجود در خوراک و شرا
 ،هيتصففراشامل  بسياري يجداساز يهانديفرا به تازگي. [3] خواهد کرد

کار گرفته هنفت/آب ب يجداساز يو اسمز معکوس برا هيتصفنانو
  يديتول يهاست، پسابيط زين مشکل محيمهم تر .[4ست ]شده ا

کنند. يجاد مياست يط زيمح يبرا يگوناگون يهاع است که خطريصنا
 ،هيتصف، نانوهيفراتصفون، يلتراسيکروفيم مانند ييندهاياستفاده از فرا

 بالا  يبا بازده اقتصاد يبيترک يهاامانهساسمزمعکوس و 
  هيفراتصف يبيترک يهاامانهمطرح شده است. با استفاده از س

معکوس، ه غشا اسمز يش تصفيمرسوم پ يهاسه با روشيدر مقا
مصرف  جهيدر نت شدهدر غشا اسمز معکوس کمتر  يزان گرفتگيم

 شست و شو  يهادفعهابد. با توجه به کاهش تعداد ييز کاهش مين يانرژ
به طور  ابد.ييش ميز افزايمز معکوس، عمر غشا ناس يدر غشاها

  مرسوم بوده يهابرابر با روش يه گذارينه سرمايهز يبيتقر
  هاجهينتابد. ييکاهش م چشمگيريبه طور  ياتينه عمليو هز

 (1)فراتصفيه / اسمز معکوس يبيترک يهاسامانهدهد که ينشان م
مناسب  يژگي[. و5باشند ]يموفق م سيگر حذف نفت و براي

ب يت ترکيآسان و قابل ياتيعمل طياز غشا، شرا يخروج يفراورده
 يندهاي، فرايگر )جذب سطحيد يندهايفرا يبا برخ ييند غشايفرا
 از  سامانهتر ( و کنترل آسانيستيز يندهاي، فراييايميش

 .[6باشند ]يم ييغشا فناوريقابل قبول  هايبرتري

 
  ينفت يهاه پسابينه تصفيانجام شده در زم يهاپژوهش بر يمرور

 ييغشا فناوريبا استفاده از 

  ييغشا فناوريدر  قيتعل جداسازي يکه برا يياز آنجا
  COD(0)، راندمان حذف نياز نيست ييايميچ گونه ماده شيبه ه
بالا بوده و راندمان  به نسبت ينفت يهاپساب ييغشا تصفيهدر 
 سطح غشا  يباشد. گرفتگيم يمنطق ر کاملبه طوه پساب يتصف

 يباشد. بهبود آب دوستيم ييغشا فناوري يهاتين محدودياز مهم تر
ها هسطح غشا را کاهش دهد. مطالع يبر رو يتواند گرفتگيغشا م

، اختلاط يآل يمرهايبر اختلاط پل افزوندهد که ينشان م
 است.  قرار گرفته يز مورد بررسين يرآليو غ يآل يمرهايپل

ش داده و يغشا را افزا يرينفوذپذ يرآليغ يهاش پرکنيافزا
 [.7دهند ]ير مييسطح غشا را تغ يهايژگيو
 
 

Yuliwati  وIsmail [8غشاها ]هيفراتصف ياف توخاليال ي 
PVDF مورد استفاده قرار دادند.  ينفت يهاه پسابيتصف يرا برا

 يه غشاهايته ياست که برا يمه بلورين يمريپل PVDFمر يپل
[. به منظور 9رد ]يگيرمتخلخل مورد استفاده قرار ميغ متخلخل و

  مانندآب دوست  يهاندهيغشا، افزا يهاشکل دادن حفره
 ياف توخاليال يساخت غشاها يتک آبه براکلريد م يتيو لاکسيد وم يتانيت

اکسيد وم يتانيت يهاهنانوذر يش اندکياستفاده شده است. با افزا
ل بالابودن مساحت يابد. به دلييم يريچشمگبهبود ساختار غشا 

 ابد.ييش مي، شار افزااکسيد  وميتانيت يهاهنانوذر يژه و آب دوستيو
تواند شار ياست که م يمهم يهاعاملغشا از  يت ترشوندگيقابل

ه ير قرار دهد. در ابتدا، زاويثأغشاها را تحت ت يت ضدگرفتگيو قابل
 اکسيدوم يتانيش غلظت تيابا افز PVDF ياف توخاليال يتماس غشاها

شتر از يوم )بيتانيد تيشتر غلظت اکسيش بيابد اما با افزاييکاهش م
آب دوست  يهاهن ذريابد. اييش ميه تماس افزاي( زاويوزن 95/1%

ش يغشا را افزا يت آب دوستيخاصسطح غشا  يجذب شده بر رو
 [.8دهند ]يم

Bodzek  نفت در آب را  قيتعلاز نفت  يجداساز ]12[ همکارانو
 يسولفون اصلاح شده مورد بررس يصفحه تخت پل يله غشاهايبه وس

ش يدهند که با افزايها نشان مشيآزما يهاجهينت. اندقرار داده
 يل وجود مقاومتيابد. به دلييش مياز غشا افزا يشار عبور ،فشار

  ييان شار و فشار تراغشايبر مقاومت غشا، ارتباط م افزون
را  گوناگون يغشاها يزان گرفتگيمباشد. اگرچه يمن ي خطملاکا
شار درنظر گرفت،  يير نهاييتغ يک عامل مهم برايتوان به عنوان يم
با تخلخل غشا  يک فشار ثابت شار عبوريتوان گفت که در يم

 شينفت با افزا يدهشتر است که پسيب يمتناسب است. کاهش شار هنگام
که آن است  نشان دهندهموجود  يهاجهينتدارد.  کاهشي يفشار روند

  را يه غشا نقش مهميرلايع اندازه حفره و ساختار زيتخلخل، توز
 .[12]کنند يفا ميا ين شار عبورييدر تع

Sarfaraz  متخلخل  ينانوغشا يونديپ سامانه[ 11] همکارانو
غشا  يگرفتگ يبررس يشکل را برا يبه همراه کربن فعال پودر

 يهاغشا با غلظت يقرار داده اند. در ابتدا گرفتگ مورد استفاده
ش غلظت يابد، سپس با افزاييش ميافزا PAC(3) يهاهن ذرييپا
ابد. در غلظت ييثر کاهش مؤبه طور م يگرفتگ PAC يهاهذر
ابد. ييش ميافزا يغشا کاهش و شار عبور يگرفتگ PACنه يبه

 ل شده يکک تشيه کيش مقاومت لاياز غشا با افزا يشار عبور
 
 

(1)  UF/RO        (3)  Powdered Activated Carbon (PAC) 

(2)  Chemical Oxygen Demand 
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 توانديم PACش يابد. افزاييکاهش م سطح غشا به سرعت يبر رو
 يمريپل ياز غشاهارا با استفاده  ينفت يهاه پسابيت تصفيفيک

 يبرا يمريپل يجه گرفت که غشاهايتوان نتيش دهد. ميافزا
 [.11باشند ]يمناسب م يصنعت ينفت يهاه پسابيتصف

Yan  يالوله هيففراتص ي[ غشاها7] همکارانو PVDF  را 
ل يدلاند. بهقرار داده ينا مورد بررسيآلوم يهاهبا استفاده از نانوذر

 هيفراتصف ياصلاح شده، شار غشاها يغشاها يبهبود آب دوست
باشد. ياصلاح نشده م يشتر از شار غشاهايشه بياصلاح شده هم

 اصلاح شده يسطح غشا يبر رو يريت رسوب پذيو قابل يرينفوذپذ
 يافته است. کاربرد گسترده غشاهايبهبود  يريچشمگطور  به

، منجر به شار بالاتر، ينفت يهاه پسابيدر تصف يتينانوکامپوز
 .]7[ دشويم يها و بهبود عملکرد ضدگرفتگهنديجذب کمتر آلا

Karakulski  (1)يالوله هيفراتصف سامانهاز  [10] همکارانو  
ه يتصف يبر رو يلولزرسيو غ يسلولز يبا استفاده از غشاها

، سامانهن ي. با استفاده از اندااستفاده نموده ينفت يهاپساب
 گرم يليم 12ز به کمتر ا يان عبوريدر جرهمراه نفت  هيفراتصف
 هيفراتصف ياز غشاها يان عبوريرسد. جريمتر مکعب ميبر دس

باشند. با استفاده از يست مناسب ميط زيه به محيتخل يراب يالوله
  CODنفت و کاهش  يده، پسيالوله هيفراتصف يهاغشا

 [.10رسد ]يم %91و  %9/99ب به يبه ترت
 ينفت يهاه پسابيدر تصف گوناگون ياز کاربرد غشاها ايچکيده
صفحه  ي، غشا1ه شده است. با توجه به جدول يارا 1در جدول 

، دلخواهو شار  يدهسولفون با درصد پساتر  يتخت آب دوست پل
 دارد و  ينفت يهاه پسابينه تصفيدر زم چشمگيريکاربرد 

ست، آب دواکسيد وم يتانيت مانندمناسب  يهايمخلوط نمودن افزودن
 شود.يمنجر به بهبود عملکرد غشا م

 با استفاده  ينفت يهاه پسابينه تصفيدر زم ياديز يهاپژوهش
ست که ا ين درحاليا ،صفحه تخت صورت گرفته است ياز غشاها
 يبا استفاده از غشاها ينفت يهاه پسابينه تصفيدر زم يثرؤم پژوهش

ن ساخت يبنابرا .اتر سولفون انجام نشده است يپل ياف توخاليال
 ينفت يهاه پسابيآن در تصف يريکارگهو ب ياف توخاليال يغشاها

  يهايل از آب از نوآورييگازو يهابيثر ترکؤو حذف م
 يابيدست يثر براؤم ياتيعمل ين پارامترهايياست. تع پژوهشن يا

 .باشديم پژوهشن ياهداف اديگر و شار از  يپس ده نيشتريببه 
 ان يجر يهامينه بودن رژيو به سامانه قسمت قسمت بودنبا توجه به 

 و نسبت سطح به حجم بالا  ياف توخاليال يهاپودماندر 
 
 

 يريچشمگ ياز برتر ياف توخاليال يها، غشاهاپودمانگونه نيدر ا
 برخوردارند. ينفت يهاه پسابيدر تصف صفحه تخت يسبت به غشاهان

 

 بخش تجربي
 مواد

 يلاف توخايال يها، غشاشيانجام آزما يمورداستفاده برا يغشا
 (0)رشته سازباشد که توسط دستگاه ياتر سولفون م ينانوساختار پل
 ليياز گازو قيتعلساخت  يبرا ساخته شده است.ر فاز ييو با روش تغ

شده  ييون زداي)ساخت شرکت نشاط( و آب  يينده ظرفشوي، شويتصنع
  متر استفاده شد.يمنس بر سانتيکروزيم 9/0 يکيت الکتريبا هدا

 ديک اسين تترا استيآم يلن دياز ات غشا ندهيمحلول شو ساخت يبرا
Ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) ل يم دو دسيو سد

 ( استفاده شد.SDSسولفات )
 

 غشاها يهايژگيو

  (ε) تخلخل غشا

مجزا/جداشده  يهانسبت حجم حفره عبارت است ازخلخل غشا ت
 (1) ل غشا با استفاده از معادلهخبه حجم کل غشا متخلخل. تخل

 [.13]شود يمحاسبه م

(1          )                                     

 

 
w

w p

 


 

  


 

1 2

1 2 2

  

 وزن 2 تر )بر حسب گرم(، يوزن غشا 1 تخلخل غشا، ε که
 مر )بر حسب گرم يته پليدانس p خشک )بر حسب گرم(، يغشا

 متر مکعب(ير حسب گرم بر سانتته آب )بيدانس w متر مکعب( ويبر سانت
غشا  يتر، تعداد يخشک و غشاها يه غشاهايته يباشند. برايم
 روز  3مدت ه اف بي. الشدند در نظر گرفته ياف توخاليال

 . شدندداده مدت سه روز در آب قرار ه در متانول و سپس ب
  افيدر داخل المانده يتر، آب باق يغشاها کردناز وزن  پيش
 ساعت  10مدت ه تر در آون خلا ب ي. غشاهاشدان هوا خارج يبا جر

 .توزين شدندخشک شده و  وسيسلسدرجه  42 گرمادر درجه 
 

 )mr( حفرهشعاع متوسط 

 يان عبوريرعت جرشعاع متوسط حفره با استفاده از روش س
 موردنظر  يغشا د که در آن شار آب خالص ازشوين ميياز غشا تع

 
 

 انجام شده است. Cellulose Acetate (CA)و   polyvinyl chloride (PVP), polyacrylonitrile (PAN)هاي فراتصفيه با استفاده از پليمرهايآزمايش (1)
(2)  Spinneret 
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 .ينفت یهاه پسابيدر تصف گوناگون یعملکرد غشاها ـ3 جدول

 شار عبوري )%( (1)پس دهي نوع پليمر غلظت خوراک خوراک يندانوع فر مرجع

Chakrabarty  و
 [1] همکاران

 اولترافيلتراسيون
 نفت خام  تعليق

 در آب
122 ppm سولفون اتر پلي 

 1M 8/97 غشا
L

m h

 
 
 

2
71  

 6M 93 غشا
L

m h

 
 
 

2
113  

 9M 6/94 غشا
L

m h

 
 
 

2
85  

 12M 5/95 غشا
L

m h

 
 
 

2
60  

Sarfaraz  و
 [11] همکاران

 اولترافيلتراسيون
 زداييپساب واحد نمک

 پالايشگاه تهران

 ثابت 
 صورت روزانهو به

 شودفراهم مي

پلي اکريل 
 (PAN) نيتريل

 غلظت بهينه کربن فعال
 پودري شکل

ppm322 

- /

L

m h

 
 
 

2
133 8  

Yan  همکارانو 
[7] 

5/15 پساب ميادين نفتي اولترافيلتراسيون  ppm 
پلي وينيليدن 

 PVDF فلوريد

 در اين مقاله تنها بر روي عملکرد گرفتگي غشا 
 بحث شده است.

Yuliwati  و
 [8] همکاران

 - پساب پالايشگاه نفت اولترافيلتراسيون
پلي وينيليدن 

 PVDF يدفلور

PTL-0 
56/
72 /

L

m h

 
 
 

2
27 07  

PTL-5 
35/
80 /

L

m h

 
 
 

2
30 35  

PTL-10 
83/
98 /

L

m h

 
 
 

2
82 50  

PTL-15 
92/
93 /

L

m h

 
 
 

2
50 47  

PTL-20 
71/
91 /

L

m h

 
 
 

2
51 62  

و  رکابدار
 [6] همکاران

 ميکروفيلتراسيون

 9/96 سولفون اتر پلي ppm 99 (0)سنتزي پساب
m h

Kg 
 
 

2
88  

 پساب خروجي واحد
API  پالايشگاه

 تهران
3222 ppm 1/97 سولفون اتر پلي 

m h

Kg 
 
 

2
58  

(1)  Rejection     ,     (0)  (Tween 85)  سورفکتنت زدايي شدهيونگازوييل + آب +  
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 ای غشاهای مورد استفاده در پژوهش.هـ ويژگي2جدول 

 غشا )نانومتر( شعاع حفره )%( تخلخل (mmقطر داخلي ) (mm) قطر خارجي

5/2 3/2 81 4/19 1M 

5/2 3/2 78 6/15 2M 

75/2 55/2 77 09/8 3M 

 
 .برای هر غشای انجام شده هاآزمايش هایـ ويژگي4جدول 

 غشا (ميلي گرم بر ليتر) گازوييل در خوراکغلظت  (bar)عملياتي فشار  (سلسيوس)درجه  دما

07 3 ،0 ،1 322،622،922 1M 

07 3 ،0 ،1 322،622،922 2M 

07 3 ،0 ،1 322،622،922 3M 

 

دهد ين روش نشان ميد. اشويم يريمگاپاسکال اندازه گ 1/2ار تحت فش
 ( lکه اندازه متوسط حفره متناسب است با ضخامت غشا )

 باشد.يم ياف توخاليال يغشا يو داخل يرجخا ان شعاعيکه اختلاف م
توان ي( م(0) )معادله Guerout-Elford-Ferryبا توجه به معادله 

 .[13] ( را محاسبه نمودmrشعاع متوسط حفره )

(0)                                     / /
m

Q
r

A P

   


 

2 9 1 75 8
 

 )متر(،ضخامت غشا  8.9 x 10  ،l)-Pa.s) 4 آب گرانروي  که
p پاسکال(،  )بر حسب ياتيفشار عملε تخلخل غشا،  

Q در واحد زمان يحجم آب عبور  m s3 و A ؤمساحت م( 0ثر غشاm) 

 يبا سطح خارجه تماس آب يزاو و تخلخل، اندازه حفره باشند.يم
شده است. نشان داده  0ه شده در جدول يته ياف توخاليال يغشاها

 يرينفوذپذباشد. يم %77-%81 يبازهه شده در يته يتخلخل غشاها
 .باشديمها و ساختار غشا از اندازه حفرهثر أمتمتخلخل  يغشاها

 
 يه پساب نفتيته

 موجود  ينفت يهابين بودن غلظت ترکييبا توجه به پا
گوناگون بر حسب  يهابا غلظت يها، محلولينفت يهادر پساب

  يپساب بر حسب درصد وزن يهاه شدند. نمونهيتر تهيبر ل گرميليم
ل، ييگازو کردنه شدند. پس از وزن ي)با استفاده از ترازو( ته

 به مدت  يکيله همزن مکانيها به وسشده، آن زدايييوننده و آب يشو
 
 

 گرم محلول(  1222هم زدن  يقه )مدت زمان لازم برايدق 12
 اند تا محلول شدت مخلوط شدههقه بيدور بر دق 0652با سرعت 
 چند دقيقه ينفت يهاد. پسابشوجاد يا يدرنگيو سف يکنواخت به طور کامل

  يمورداستفاده برا يهاه شدند. محلوليش تهياز هر آزما پيش
 هاينشانههرگونه  بدوندار بوده و يپا طور کاملبهها شيانجام آزما

 .بودندشدن  يدوفاز
 

 هاشيانجام آزما يچگونگ

استفاده  مورد ياتيفشار عمل يبازهها و شيآزما يهايويژگ
 يهاشيآزما نشان داده شده است. 3 ش در جدوليهر آزما يبرا

 يشگاهيآزما سامانه در ل در آبييگازو يهاقيتعل ييغشا يجداساز
سامانه از  ييشماشود. يانجام مان متقاطع يجربا  هيفراتصف
 شان داده شده است.ن 1 در شکل مورداستفاده هيفراتصف
 

 ياف توخاليال يغشاها يمراحل شست و شو

منجر به کاهش غشاها  يگرفتگ يپساب نفت هيفراتصف زماندر 
غشاها شامل  يهاحفره ي. گرفتگدشوياز هر غشا م يعبورشار 
کوچکتر  يهاهتوسط قطرها ه حفرياول بسته شدناز  يبيترک

سطح  يل بر روييه گازويو رسوب لا قيتعلل موجود در ييگازو
ش شامل ياز هر آزما پسغشا  يباشد. مراحل شست و شومي

 :(1)ر استيموارد ز
 ( EDTA  +SDSنده )آب + يبا محلول شو شست و شو -1

 .قهيدق 02به مدت  وسيسلسدرجه  45 يگرمادر درجه 
 
 

رو براي غشاهاي صفحه تخت( براي غشاهاي الياف توخالي مورداستفاده در اين پژوهش موثر نبوده است، از اين بيشترروند شست و شوي اشاره شده در مراجع ) (1)
 هاي آزمايشگاهي براي غشاها مورد استفاده قرار گرفته است.ت و شو بر اساس تجربهروند شس
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 )ماژول غشايي(. M)دماسنج( و  TI)فشارسنج(،  PI)پمپ(،  Pمخزن خوراک(، ) Tشمايي از فرآيند اولترافيلتراسيون جريان متقاطع:  ـ3شکل 
 

 به مدت  وسيسلسدرجه  52 دمايشست و شو با آب در  ـ0
 .قهيدق 32

+  EDTAنده )آب + يبا محلول شو وارون يشست و شو ـ3
SDS قهيدق 32به مدت  وسيسلسدرجه  45 دماي( در. 
 وسيسلسدرجه  52 دمايبا آب در  وارون يشست و شو ـ4

 .قهيدق 32به مدت 
 

 و بحث هاجهينت
 يو پس ده يشار عبور يبر رو ياتيعمل يپارامترها يبررس

شامل  يو پس ده يثر بر شار عبورؤم ياتيعمل يپارامترها
 باشند يغلظت م رييخوراک و تغ يان عرضيفشار، سرعت جر

 يسازنهيبه يد. برانريگيقرار م يل و بررسيمورد تحل مقالهن يکه در ا
 يهاهذر يو پس ده يد شار عبوريبا ياتيعمل گوناگون يپارامترها

 ياتيعمل يکه پارامترها يباشد. در صورت دلخواهل در حد ييگازو
مانند غلظت خوراک مورداستفاده، اختلاف فشار دو طرف غشا و 

  يدهپسو  يخوراک ثابت نگه داشته شوند، شار عبور دماي
  .[14] دارند يغشا مورداستفاده بستگل به نوع ييگازو يهاهذر

 يغشا در فشارها سه ي، براپژوهشن يانجام شده در ا يهاشيآزما
bar 1، bar 0  وbar 3  622، 322. غلظت خوراک، شدندانجام  

 

 فشار ش يافزابا  (1)کاهش شار. بودتر يگرم بر ل يليم 292و 
 يهاسمينو مکا يون غلظتيزاسيه پلاريجاد لايل ايتواند به دليم

 زان کاهش شار يم حفره باشد. بسته شدن يموجود برا
  بودنن يباشد. خطين مييپا يشتر از فشارهايبالا ب يدر فشارها

 )مقاومت  ياضاف يهاوجود مقاومت به علترابطه شار با فشار، 
 [.15،16باشد ]ي( ميون غلظتيزاسيو پلار يذب سطحل جيبه دل

 
 يوربر شار عب ياتير فشار عمليثأت

منجر  ييابد اما از سوييش ميش فشار افزايبا افزا يعبور شار
ش يد. با افزاشويغشا م يسطح يگرفتگ چشمگير شيبه افزا

ه تر شده و موجود در سطح غشا فشرد يهاهو ذرها فشار، رسوب
نه يشود. به هنگام انتخاب فشار بهيدتر ميغشا شد يگرفتگ

و شار آن  يزان پس دهيکه م کردرا انتخاب  يد فشاريبا ياتيعمل
ش تعداد يش فشار منجر به افزايافزا باشد. دلخواهدر حد 
که  يشود به گونه ايم قيتعلها هن قطريموجود در ب يبرخوردها

درشت تر  يهاهل ذريل و تشکييگازو يهاهمنجر به انعقاد قطر
ر حسب را ب يشار عبور رييتغ 4 تا 0 يها. شکل[1] دشويم

 يب برايترته متفاوت ب يدر فشارها يرضان عيسرعت جر
  يشار عبور رييدهند. روند تغينشان م M1 ،M2 ،M3 يغشاها

 (1)  Flux declination (FD) 

 به جمع کننده نمونه
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 تغيير شار عبوری به عنوان تابعي از سرعت جريان عرضي  ـ2 شکل
و  336، )ب(433غلظت )الف( در 1M یدر فشارهای متفاوت برای غشا

 .ميلي گرم بر ليتر 933)ج( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 تغيير شار عبوری به عنوان تابعي از سرعت جريان عرضي  ـ4شکل 

و  633، )ب(433غلظت )الف( در 2M یدر فشارهای متفاوت برای غشا
 .ميلي گرم بر ليتر 933)ج( 
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 تغيير شار عبوری به عنوان تابعي از سرعت جريان عرضي  ـ3 شکل
و  633، )ب(433غلظت )الف( در 3M یدر فشارهای متفاوت برای غشا

 .ميلي گرم بر ليتر 933)ج( 

فشارها وابسته به نوع  يدر تمام يان عرضياز غشا با سرعت جر
با کاهش سرعت  يشار عبورباشد. ابتدا يکار گرفته شده مهغشا ب

شار  يهارييتغ سرانجامابد و ييکاهش مج يبه تدر يان عرضيجر
 بسته شدنابد. ييکاهش م يان عرضير سرعت جرييبا تغ يعبور
  يکاهش شار عبور يل ممکن برايغشا تنها دل يهاهحفر

 بسته شدنرود. يشمار مه خوراک ب يان عرضيبا کاهش سرعت جر
 يهاهغشا و قطر يهاهمتفاوت حفر يهال اندازهيا به دلغش يهاهحفر
سطح  يون غلظتيزاسيگر پلاريد ياز سو .باشديم يل عبورييگازو

باشد. يان پسماند ميرل در جييش غلظت گازويل افزايغشا به دل
 ان ين بودن غلظت در جرييل پايش، به دليآزما آغازدر 

 يون غلظتيزاسير پلاريثأتوان از تيان پسماند(، ميظ شده )جريتغل
 [.14،17،18] کردصرف نظر 

 
 ير غلظت خوراک بر شار عبوريثأت

 يک بر رويه کيل لايل تشکيبه دل و هيفراتصفند يابا انجام فر
ان يل در جريي، غلظت گازويون غلظتيزاسيجاد پلاريسطح غشا و ا

 گريد هايدليلاز  يکيان خوراک است. يشتر از غلظت جريپسماند ب
ر غشاها ينفوذناپذ يهاهت زمان، وجود حفرکاهش شار با گذش

 حفره  بسته شدنباشد. يل مييدرشت گازو يهاهقطر يبرا
  ييکاهش شار ابتدا يبرا يمهم عاملل ييگازو يهاهبا قطر

 يرا بر شار عبورخوراک غلظت  ريثأت 7 تا 5 يها. شکل[6]باشد يم
 و bar 1 ،bar 0 در فشار M1 ،M2 ،M3 يغشاها يب برايبه ترت

bar 3 ه شار يکاهش اول ين عامل برايدهند. مهم ترينشان م
ل ييدرشت گازو يهاهله ذريحفره به وس بسته شدناز غشا،  يعبور

 انيبر سر راه عبور جر گوناگون يهال وجود مقاومتيباشد. به دليم
  يزان شار عبوري(، ميون غلظتيزاسيمانند جذب و پلار ييها)مقاومت

ندارد. تابعيت خطي خوراک  يان عرضيعت جراز غشا نسبت به سر
 رو محرکه يش نيافزال يش شار با فشار به دليافزا

 ل تجمعيزان شار به دليش غلظت، ميباشد. با افزايدو سمت غشا م
 .ابدييسطح غشا کاهش م يرشت بر رود يهاهذر

 
 خوراک يان عرضيحسب سرعت جر برمختلف  يهاشار غشار ييتغ

  M1 ي، غشاياف توخاليال يغشاها ياهيويژگ با توجه به
  يبالاتر يل بالابودن تخلخل و اندازه حفره، شار عبوريبه دل

زان يش اندازه حفره، ميگر دارد. با افزايد يسه با غشاهايدر مقا
  ابدييش ميها افزارافتاده در حفرهيگ بزرگ يهاهذر

شار  رييتغ 8ابد. شکل ييش ميغشا افزا ين گرفتگيبنابرا

23/3                 35/3                33/3               35/3               33/3 
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 ي )متر بر ثانيه(سرعت جريان عرض
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  1Mبرای غشا  خوراک های مختلفشار در غلظتتغيير  ـ 5 شکل
 ، bar 2، )ب( فشار bar 1در فشارهای مختلف: )الف( فشار 

 .bar 3)ج( فشار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  2Mبرای غشا  خوراک های مختلفشار در غلظتتغيير  ـ 6شکل 

 ، bar 2، )ب( فشار bar 1در فشارهای مختلف: )الف( فشار 
 .bar 3)ج( فشار 

25/3          23/3            35/3           33/3            35/3          33/3 

 سرعت جريان عرضي )متر بر ثانيه(

36 
 

33 
 

32 
 

33 
 

8 
 

6 
 

3 
 

2 
 

3 

ع(
رب

ر م
مت

در 
ت 

اع
س

ر 
ر ب

ليت
ی )

ور
عب

ار 
ش

 

35/3           32/3           39/3           36/3            34/3          33/3 

 سرعت جريان عرضي )متر بر ثانيه(

35/3           32/3           39/3          36/3           34/3          33/3 

 سرعت جريان عرضي )متر بر ثانيه(

45 
 

43 
 

25 
 

23 
 

35 
 

33 
 

5 
 

3 

ع(
رب

ر م
مت

در 
ت 

اع
س

ر 
ر ب

ليت
ی )

ور
عب

ار 
ش

 

33 
 

45 
 

43 
 

25 
 

23 
 

35 
 

33 
 

5 
 

3 

ع(
رب

ر م
مت

در 
ت 

اع
س

ر 
ر ب

ليت
ی )

ور
عب

ار 
ش

 

23/3                35/3                33/3               35/3                33/3 

 سرعت جريان عرضي )متر بر ثانيه(

23/3                35/3                33/3               35/3                33/3 

23/3                35/3                33/3               35/3                33/3 

 سرعت جريان عرضي )متر بر ثانيه(

 ثانيه(سرعت جريان عرضي )متر بر 

33 
 

32 
 

33 
 

8 
 

6 
 

3 
 

2 
 

3 

در
ت 

اع
س

ر 
ر ب

ليت
ی )

ور
عب

ار 
ش

 
ع(

رب
ر م

مت
 

23 
 

23 
 

36 

 
32 
 
8 
 
3 
 
3 

ع(
رب

ر م
مت

در 
ت 

اع
س

ر 
ر ب

ليت
ی )

ور
عب

ار 
ش

 

28 
 

23 
 

23 
 

36 
 

32 
 

8 
 

3 
 

3 

ع(
رب

ر م
مت

در 
ت 

اع
س

ر 
ر ب

ليت
ی )

ور
عب

ار 
ش

 



 3493، 2، شماره 43دوره  مکاراننژاد و هزينب فلاح نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                          82

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  3Mبرای غشا  خوراک های مختلفشار در غلظت رتغيي ـ7 شکل
 ، bar2 ، )ب( فشار bar3 : )الف( فشار گوناگوندر فشارهای 

 .bar4 )ج( فشار 

 خوراک  يان عرضيسرعت جر رييرا با تغ گوناگون يغشاها
روند  دهد.ينشان متر يگرم بر ل يليم 322و غلظت  bar 1در فشار 

 باشد.يم همانندگر يد يهافشار و غلظت يشار برا يهارييتغ
 

 نفت يهاهذر يپس ده يخوراک بر رو يان عرضير سرعت جريثأت

 سطح  يل حذف مواد قرارگرفته بر رويلبه د درهمان يجر
ها به درون يه ژل که مانع از عبور ناخالصيل لايغشا از تشک

ان يش سرعت جريد. با افزاينمايم يريجلوگ ،شوديمها هحفر
ها هل به درون حفرييگازو يهاهزان ورود ذريخوراک م يعرض
 يان خوراک را بر روير سرعت جريثأت 9ابد. شکل ييش ميافزا

 دهد.ينشان م تريگرم بر ل يليم 322و غلظت  bar 1فشار  يبرا يدهسپ
 ها هل کوچک بودن اندازه حفرين پژوهش به دليدر ا

( ياف توخاليال ين نوع غشا )غشاينانوساختار( و همچن ي)غشاها
 يها )در تمامشيمورداستفاده در آزما يغشاها يتمام يپس ده

 باشد.يم %122ها( فشارها و غلظت
 

 از غشا يشار عبور ير زمان بر رويثأت

 زان يهر غشا، م يبراها شيآزما آغازن پژوهش و در يدر ا
آن،  ياشدن نسبيشده و پس از پا يريشار غشا با زمان اندازه گ

  .شديانجام م يو پس ده يشار عبورن ييمربوط به تع يهاشيآزما
  به علته غشاء ياول يجاد گرفتگيگر پس از ايبه عبارت د

 . شديانجام م ياصل يهاشيل آزماييگازو يهاهسوب ذرر
غشا از  يشار عبور يرا بر رو ياتير زمان عمليثأت 12شکل 

 از غشا  يدهد. شار عبوريمدت( نشان م يش طولاني)آزما
 شود(يه داشته مان خوراک ثابت نگيط ثابت )فشار و سرعت جريشرادر 
 شده است.  يريوسته اندازه گيساعت به طور پ 6حدود  يبرا

 يغشاها يدهزان پسين زمان، مياست که در طول اگفتني 
 ديده  هاهجيدر نت يرييچ گونه تغيبوده و ه %122موردنظر 

ج کاهش يتدر از غشا به يند، شار عبوريفرا آغازنشده است. در 
 رسد. يا و ثابت ميک مقدار پايبه که سرانجام نيابد تا اييم

  يش گرفتگيو افزا ک سويش شار از ياش فشار منجر به افزيافزا
د يشد يش فشار منجر به گرفتگيد. افزاشويگر ميد ياز سو

 سطح غشا ينده بر رويآلا يهاهو فشرده شدن ذر هاهحفر
 است که  يها فشارشيدر آزما ياتينه عمليشود. فشار بهيم
 bar 1رو فشار ني، از اهمراه باشد يگرفتگ کمترينشار با  نيترشيب

 .[19در نظر گرفته شده است ] ياتينه عمليعنوان فشار به به
ساعت  0حدود  يشود برايل ميه تشکياول يدييه کلويکه لا يهنگام
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ـ تغيير شار غشاهای مختلف با تغييرات سرعت جريان عرضي  8شکل 
 ميلي گرم بر ليتر. 433و غلظت  bar 1خوراک در فشار 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ تغيير سرعت جريان خوراک بر روی پس دهي ذرات گازوئيل  9 شکل
 ميلي گرم بر ليتر. 433و غلظت  bar 1 در فشار

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شار عبوری از غشاها بر حسب زمان در شرايط بهينه  ـ تغيير 33شکل 
ميلي گرم بر ليتر و سرعت جريان  433و غلظت  bar3 عملياتي )فشار 

 انيه(.متر بر ث 25/3خوراک 

ش يزااز غشا با اف يکند. شار عبورير نمييتغ يمقدار شار عبور
 توانديم يدييه کلويش لايزاابد. افييکاهش م يدييه کلويل لايتشک

ن عبور از غشا يع در حيما يهاهش مقاومت قطريمنجر به افزا
 [.02] ابديياز غشا کاهش م يعبور شارن يراد، بنابشويم

 
 يريجه گينت

 ،ست در عصر حاضريط زيمح يهان مشکليم تراز مه يکي
و  نفت يهاشگاهيتوسط پالا دشدهيتول ينفت يهاپساب به علت يآلودگ

 يهاه شده با استفاده از روشيباشد. پساب تصفيم يميپتروش صنايع
 ست برخوردار يط زيه به محيتخل يبرا دلخواهت يفياز ک يکيزيف

باشد ين مييدر فشار پا يداسازند جياک فري هيفراتصفند ياباشد. فرينم
اساس اندازه آنها استفاده  انتخاب شده بر يهابيترک يجداساز يکه برا

 هاي گوناگونيبررسي به توجه غشايي )با جداسازي ندهايياشود. فريم

 ،هيتصف هايشبراي رو يجايگزين عنوان به توانند دارند( مي که
  يکيد. کار گرفته شونهب هاروش ريسا و شيميايي تصفيه هايسامانه

سطح  يدهد گرفتگيم يرو ييغشا يندهاياکه در فر يليمسا تريناصلياز 
 ل ييگازو يهاهباشد. ذريل مييدرشت گازو يهاهغشا با استفاده از ذر

 يبر رو يه ايه ثانويل لايسطح غشا تجمع نموده و منجر به تشک يبر رو
ش يکاهش شار و افزا ه منجر بهيه ثانويل لايشود. تشکيسطح غشا م

 يها( اثرbar 3 و bar 0 يبالا )فشارها يشود. در فشارهايم يپس ده
 يگونه اه باشد بيمشهود م به طور کاملبه طور غشا  ياز گرفتگ يناش

باشد. ياد ميار زيبا حالت غشا تازه بس اختلاف شار ،بالا يکه در فشارها
ها ن مشکلياند اتويم يتا حدود ياف توخاليال يغشاها يشست و شو

  يگرفتگ دوبارهش با پساب، يانجام آزما زماندر د اما يرا برطرف نما
شار  نيشتريب، با داشتن 1M يغشا پژوهشن يدر ا دهد.يم يدر فشار بالا رو

. شدشنهاد يه پساب پيتصف يبرا خواهلد يبه عنوان غشا يدهو پس
 شود.يغشا م يهاهحفر يو فشردگ يش گرفتگيش فشار منجر به افزايافزا

 ونيزاسيه پلاريلا در جرم انتقال بيضر ،يعرض انيجر سرعت شيبا افزا

 توانديم ابد کهييش ميافزا غشا سطح يکينزد زان اختلاط دريمو  يغلظت

افته يد. ماده تجمع شوسطح غشا  در خوراک ياجزا تجمع کاهش منجر به
 ونيزاسيپلار و دشويع باز ميما توده درون به غشا سطح يبر رو
انجام  ينه برايط بهين شرايابد. بنابراييم سطح کاهش يبر رو يغلظت
 طبق بر باشد.يبالا م يان عرضيو سرعت جر bar 1ها فشار شيآزما

 يبرا ياز موارد کاربرد هيسامانه فراتصف آمده، دستهب يهاجهينت
از  يآب خروج رود.يبه شمار م نفت يهاشگاهيپالا پساب هيتصف

 بوده و مطابق  ياز هرگونه مواد نفت يعار هيراتصفسامانه ف
 باشد.يست ميز طيه به محيتخل يلازم برا يبا استانداردها
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