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چکیده: برای توسعه ی پایدار و حفاظت محیط زیست ضروری است روشی جامع و کاربردی برای تصفیه و مدیریت پساب حاصل از فراورش نفت 
خام در واحد نمک زدایی در نظر گرفته شود. در این پژوهش مطالعه امکان سنجی تصفیه پذیری این پساب با استفاده از سامانه غشایی برای دست یابی 
به استانداردهای تزریق به داخل چاه دفع، انجام گرفته است. مطالعات در پایلوت نیم صنعتی و با استفاده از مدول های غشایی میکروفیلتر، اولترافیلتر 
و تلفیقی از این دو مدول غشایی، که تمام آن ها از جنس پلی پروپیلن هستند، انجام شده است. در ضمن خوراک این پایلوت، پساب مخزن آب مازاد 
نفت ترش سازند بنگستان در واحد نمک زدایی شماره 2 شرکت بهره برداری نفت و گاز کارون اهواز است. درصد حذف عامل های مورد نظر نسبت به 
زمان در دو دبی 20 و 40 لیتر بر دقیقه در سه فرایند میکرو فیلتراسیون، اولترا فیلتراسیون و روش تلفیقی )فرایند میکرو و اولترافیلتراسیون( بررسی 

شد. مطالعات نشان می دهد در فرایند تلفیقی با دبی 40 لیتر بر دقیقه، نتیجه های بهتری برای حذف عامل های مورد اندازه گیری، به دست می آید.

واژه های کلیدی: غشا، میکروفیلتراسیون، اولترا فیلتراسیون، پساب نفت خام، نمکزدایی، تزریق به چاه دفع

مقدمه
پساب به دست آمده از فراورش نفت خام شور و ترش در حدود 
80 تا 95 درصد آب آزاد و مابقی آن به صورت ذرات امولسیون 
آب نمک در نفت خام است. برای حذف این ذرات امولسیون در 
تزریق  ثقلی،  ائتلاف  فن های  از  خام  نفت  نمک زدایی  واحدهای 
مواد شیمیایی، گرما دهی و الکترواستاتیک استفاده می شود. ذرات 
جدا شده به همراه آب آزاد، پساب واحدهای نمک زدایی نفت خام 
را تشکیل می دهند ]1[. این پساب ها به دلیل ویژگی های کیفی 
آلی فرار  نفتی، مواد  بالا، مواد  و کمی خاص( نمک های محلول 
محیط زیست  برای  مخاطره آمیز  آلاینده های  سایر  و  فرار  غیر  و 
)دارای حجم زیادی است که مشکل بزرگی برای واحدهای نفتی 

و محیط زیست اطراف آن ها ایجاد خواهد کرد. در حال حاضر این 
پساب به طور معمول بدون تصفیه یا پس از تصفیه اولیه، دوباره 
به چاه های در حال بهره برداری یا چاه های متروک با هدف ازدیاد 
برداشت و حفظ محیط زیست تزریق می شود. هم چنین می تواند 
پس از روغن گیری در واحدهای نفت خام برای حفظ محیط زیست 
به حوضچه های تبخیری مجاور این واحدها ارسال شود تا در طول 
زمان، با تبخیر خورشیدی از مقدار آن کاسته شده و حجم حوضچه 
این روش  البته  تولیدی خالی شود.  برای ورود مجدد پساب های 
خطر نشت آلاینده ها به آب های زیرزمینی، انتشار در هوا و صدمه 
به انسان، پرندگان و سایر موجودات اطراف محل حوضچه را ایجاد 

می کند ]2 و 3[.

sadighis@ripi.ir
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فناوری های غشایی مانند میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون 
به تازگی در تصفیه پساب بهره برداری نفت کاربرد پیدا کرده که در 
مقایسه با روش های دیگر قیمتی بالاتر ولی مزایای بیشتری دارد. 
در این روش، بیشتر ترکیبی از فناوری غشایی با دیگر فرایندها به 
عنوان یک روش اقتصادی با کیفیت قابل قبول مورد استفاده قرار 
می گیرد. از مزایای این سامانه ها می توان به بازده بالاتر در حذف 
ماده  افزایش  عدم  آسان تر،  راهبری  کمتر،  فضای  اشغال  ذرات، 
با  ظرفیت  تغییر  امکان  محیط،  دمای  در  فرایند  انجام  شیمیایی، 
تغییر تعداد مدول ها و عدم تغییر در کیفیت فراورده با تغییر کیفیت 

خوراک ورودی اشاره کرد ]4[.
در سال 1998، چن1 و همکاران میکروفیلتر سرامیکی را برای 
حذف مواد نفتی و جامدات معلق مورد بررسی قرار دادند. غشا از 
و ضخامت  میکرون   0/2 تا   0/8 بین  منافذ  قطر  با  آلومینا  جنس 
حدود 30 میکرون بوده است. سطح غشا نسبت به سرعت جریان 
تراونده برابر با 2/18 فوت مربع و در جریان تصفیه شده خروجی، 
مقدار مواد نفتی کمتر از 5 میلی گرم بر لیتر و جامدات معلق کمتر 

از 1 میلی گرم بر لیتر گزارش شده است ]1[.
در سال 2006، بیورنت2 مطالعاتی در رابطه با تصفیه آب بهره 
برداری با استفاده از اولترا فیلتر و سپس اسمزمعکوس انجام داد. 
تعیین مشخصات غشاها در یک سامانه آزمایشگاهی و سپس در 
فیلتر  اولترا  که  داد  نشان  نتیجه ها  گرفت.  انجام  صنعتی  مقیاس 
می تواند کدورت و نفت را به ترتیب به مقدار 99% و 78% حذف 

کند ]2[.
پژوهشی  ترکیه  در  همکارانش  و  مکی3  کک   2007 سال  در 
برای دست یابی به بهترین فرایند پیش تصفیه برای اسمز معکوس 
و نانوفیلتراسیون در مقیاس آزمایشگاهی انجام دادند. مطالعات بر 
6 COD که  انجام گرفت  دیویکاتگی5  و  واکیفلار4  چاه های   روی 

آب تصفیه شده خروجی، مطابق با استانداردهای دفع و برابر 250 
یک  وارد  نخست  جریان  است.  بوده  نظر  مد  لیتر  بر  گرم  میلی 
با  می شد.  هدایت  غشایی  مدول  به  و سپس  فیلتر شده  کارتریج 
نشینی  ته  پیشنهاد  تصفیه،  برای  فرایند  این  نتیجه های  به  توجه 

یا  سرامیکی  فیلتر  کارتریج  محلول،  هوای  با  شناورسازی  ساده، 
فلزی 1 میکرون، میکرو فیلترسرامیکی یا فلزی 0/2 میکرون و جاذب 

کربن فعال ارایه شد ]3[.
در سال 2008، یگانه و عسگریان، پژوهشی درباره جداسازی 
امولسیون های روغن از آب را با فرایند میکروفیلتراسیون با جریان 
روغن  از  مصنوعی  پساب  )الف(  شامل  خوراک  دو  برای  متقاطع 
یک  امولسیونی  هیدروکربوری  پساب  )ب(  و  آب  و  امولسیونی 
و  خروجی  شار  روی  بر   pH و  غلظت  تأثیر  و  آزمایش  کارخانه 
درصد حذف را در دمای 27 درجه سانتی گراد بررسی کردند. غشای 
مورد استفاده از جنس پلی وینیلیدین فلوراید با اندازه متوسط حفره 
0/22 میکرون و تخلخل حدود 65% به شکل مستطیل به مساحت 
25 سانتی متر مربع انتخاب شد. pH خوراک 5/5 و غلظت روغن 
آن 5% وزنی بود. این پژوهش نشان داد که افزایش غلظت باعث 
کاهش شار و افزایش درصد حذف و هم چنین کاهش pH موجب 
کاهش درصد حذف می شود. با توجه به مطالعات انجام شده، فشار 

1 بار و سرعت 1 متر بر ثانیه شرایط بهینه است ]4[.
پایلوت  یک  در  همکارانش  و  رکابدار   ،2008 سال  در 
گازوئیل/  )آب/  سنتزی  )الف(  خوراک:  نوع  دو  میکروفیلتراسیون 
سورفکتنت( و )ب( پساب خروجی واحدهای تصفیه خانه پالایشگاه 
جنس  از  رفته  کار  به  غشا  دادند.  قرار  تصفیه  مورد  را  تهران 
پلی سولفون با اندازه حفرات 0/2 میکرون بوده و در فشار 1/5 بار، 
سرعت جریان عرضی 1/25 متر بر ثانیه و دمای 35 سانتی گراد، 
درصد حذف نفت 97/1% و غلظت نفت خروجی 2/9 میلی گرم بر 
لیتر بوده که آب تصفیه شده قابل تخلیه به محیط زیست و استفاده 

برای کشاورزی است ]5[.
بررسی  برای  ایران  در  همکارانش  و  فیاض   2011 سال  در 
تصفیه پذیری پساب واحد نمک زدایی نفت با استفاده از فناوری های 
امکان سنجی  مطالعه  پژوهش،  این  در  دادند.  انجام  غشایی 
از  استفاده  با   2 مارون  نمک زدایی  واحد  پساب  تصفیه پذیری 
سامانه های غشایی به منظور دست یابی به استانداردهای تزریق به 
داخل چاه دفع و کاهش مشکلات زیست محیطی ناشی از تخلیه 

امکان سنجی تصفیه پذیری پساب واحد نمک زدایی نفت خام  ...

1. Chen                    2. Burnett                   3. Cakmakci                     4. Vakiflar                     5. Devecatagi                   6.  Chemical Oxygen Demand
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صدیقی و سلیمانی

پساب به حوضچه های تبخیر به دلیل گرفتگی چاه در اثر تزریق 
پساب حاوی ذرات جامد و مواد و روغنی بیشتر از استاندارد به چاه 
انجام شد. در این پژوهش در مقیاس پایلوت از مدول های غشایی 
میکروفیلتر و اولترافیلتر استفاده شده است. در ضمن نوع پساب به 
دست آمده از نفت ورودی به این واحد ماهیت نمکی داشته و فاقد 
مرکاپتان ها  و  گوگرد  اکسیدهای   ،H2S مانند  گوگرددار  ترکیبات 

بوده است ]6[.
پژوهشی  ایران  در  همکارانش  و  رضوی   2015 سال  در 
با استفاده  اراک  درباره ی بررسی تصفیه پذیری پساب تصفیه خانه 
مطالعه ظرفیت  این  در  دادند.  انجام  زیستی غشایی  واکنشگاه  از 
غشای فیبر توخالی بیوراکتورغشایی طراحی شده و تصفیه پذیری 
شده  بررسی  متفاوت  عملیاتی  شرایط  و  دما  شار،  ماند،  زمان  در 
و  اولترافیلتراسیون  غشاء  یک  حاوی  زیستی  واکنشگاه  است. 
استفاده  مورد  نافذ  جریان  یک  عنوان  به  اراک  پالایشگاه  پساب 
روز   160 سراسر  در  زیستی  واکنشگاه  این  است.  گرفته  قرار 
،COD حذف  بازده  که  داد  نشان  نتیجه ها  بود.  اجرا  حال   در 

3VSS ، 2TSS ، 1BOD و کدورت فراورده به ترتیب 98، 99، 89 

و 82% بوده است. در ضمن 4MLVSS و 5MLSS به ترتیب 6/1 
و 6/6 گرم بر لیتر گزارش شده است ]7[.

درباره  پژوهشی  ایران  در  همکارانش  و  داداری  سال 2016  در 
تصفیه پساب نمک زدایی نفت خام با استفاده از سنتز نانوکامپوزیت با 
شار بالا و بهینه سازی غشای نانوفیلتراسیون با روش پاسخ سطحی 
انجام دادند. این مطالعه، بر روی تصفیه پذیری پساب واحد نمک زدایی 
چشمه خوش صورت گرفته که یک سنتز جدید با عملکرد بالای 
غشا نانوفیلتراسیون متشکل از نانو ذرات آدیپیت فروکسان6 غوطه ور 
تا  آزمایش ها در غلظت های 1000  این  اتر سولفان است.  پلی  در 
5000 میلی گرم بر لیتر، فشار انتقال غشایی 3 تا 6 بار و غلظت های 
نانوذرات صفر تا 1 درصد وزنی، انجام شده و ماهیت نفت ورودی به 
این واحد ترش و شور بوده است. نتایج نشان داد که غلظت نانوذرات 
برای  نانوفیلتراسیون  را در عملکرد  تأثیر  بهترین  0/5 درصد وزنی 
پساب نمک گیر داشته است. آزمایش های نرم افزاری برای نانوذرات 

0/5 درصد وزنی جاسازی شده در غشا نانوفیلتر نشان داد عملکرد آن 
شبیه به اسمزمعکوس بوده اما در فشار عملیاتی کمتر نیز این فرایند 

انجام پذیر خواهد بود ]8[.
در این پژوهش از پساب مخزن آب مازاد بنگستان که پساب 
نفت ترش بنگستان واحد نمک زدایی شماره 2 شرکت بهره برداری 
نفت و گاز کارون وارد آن شده، استفاده شده است. خروجی این 
ارسال  دفع  چاه  به  تزریق  برای  مازاد  آب  پمپ های  با  مخزن 
می شود. لذا خروجی مخزن به عنوان خوراک برای مقایسه عملکرد 
از فرایند  تلفیقی  اولترافیلتراسیون و  سه فرایند میکروفیلتراسیون، 
با هدف دستیابی  آن  منظور تصفیه  به  اولترافیلتراسیون  و  میکرو 
مواد  مقدار  میکرون،   10 از  کوچک تر  ذرات  )اندازه  استاندارد  به 
نفتی کمتر از 10 قسمت در میلیون و SRB کمتر از 10 عدد در 
میلی لیتر( برای تزریق به چاه دفع استفاده شده است. لازم به ذکر 
است که تصفیه این پساب برای رفع مشکل گرفتگی چاه دفع پس 

از تزریق، به دلیل وجود ذرات و مواد آلی، ضروری است.

بخش تجربی
روش کار

پساب  تصفیه  پایلوت  از  پژوهش  این  در  پایلوت:  مشخصات 
نصب شده در واحد نمکزدایی شماره 2 شرکت بهره برداری نفت 
قابلیت  پایلوت،  در  استفاده  استفاده شد. پمپ مورد  کارون  گاز  و 
پمپاژ سیال را تا دبی 2000 لیتر بر ساعت دارا است. مخزن ذخیره 
خوراک با توجه به محدودیت ها یکی از مخازن ذخیره پساب واحد 
از جنس کربن استیل، مجهز به سامانه گاز پتویی با فشار 0/3 پوند 
انتخاب شد. تمام شیرها  اینچ مربع و حجم 137 متر مکعب،  بر 
پلی  از جنس  اتصالات  لوله ها و  تمام  از جنس فولاد ضدزنگ و 
پروپیلن تحت فشار بوده و جریان سنج قابلیت اندازه گیری جریان 
قابلیت تحمل فشار 60  با  دقیقه  بر  لیتر  تا 100  در گستره صفر 
قابلیت  است. هم چنین، فشارسنج ورودی و خروجی،  دارا  را  بار 
را  مربع  اینچ  بر  پوند   100 تا  صفر  گستره  در  فشار  اندازه گیری 
دارد. پایلوت امکان شست وشوی معکوس و مستقیم اولترافیلتر را 

1. Biological oxygen demand           2. Total suspended solids           3. Volatile suspended solids         4. Mixed liquor volatile suspended solids                      
5. Mixed liquor suspended solids             6. Adipate ferroxane
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داشته و برای انجام این کار یک مخزن 1 متر مکعب از جنس پلی 
اتیلن در نظر گرفته شده و لوله کشی با منظور کردن هر دو حالت 
پایلوت  این  است.  شده  انجام  مستقیم،  و  معکوس  شست وشوی 
ترکیبی  و  تکی  به صورت  را  مدول ها  از  بررسی هر یک  قابلیت 
دارد. شیر تنظیم پس از پمپ و جریان کنار گذر امکان تغییر فشار 
و دبی را فراهم می آورد. در مسیر خروجی مدول ها و پایین هر کدام 
نمودار  که  است.  شده  تعبیه  نمونه گیری  شیر  یک  نیز  مخازن  از 

فرایندی آن در شکل 1 مشاهده می شود.
  

روش انجام آزمایش
اولترافیلتراسیون  این پژوهش سه فرایند میکروفیلتراسیون،  در 
و روش تلفیقی )فرایندمیکرو و اولترافیلتراسیون( در پایلوت مستقر 
در واحد نمکزدایی شماره 2 شرکت بهره برداری نفت و گاز کارون، 
مورد مطالعه قرار گرفته است. در جدول 2 ویژگی های غشاهای 
مورد استفاده )میکروفیلتر و اولترافیلتر( برای بررسی تصفیه پذیری 
پساب مخزن آب مازاد نفت خام ترش این واحد نمک زدایی، آمده 
شده  رسم   2 شکل  در  جریان ها  جعبه ای  نمودار  هم چنین  است. 
فرایندهای ذکر شده، مولفه های عملیاتی و  از  است. در هر یک 
کیفیت پساب در بازه زمانی چند ساعته به طور منظم پایش و ثبت 

شده اند. نمونه گیری از فراورده از طریق شیر نمونه گیری تعبیه شده 
به  در داخل ظروفی که  از مدول های غشایی،  درجریان خروجی 
تناسب شرایط هر آزمایش آماده سازی شده بود، انجام گرفت و در 
مدت زمان مجاز به آزمایشگاه برای انجام آزمایش ها منتقل شد. 
 روش های استاندارد و دستگاهی مورد استفاده برای انجام آزمایش ها

بر روی نمونه خوراک و فراورده، در جدول 1 ارایه شده است.

متر   10 مطالعه،  مورد  دبی  دو  در  مجموع  در  فرایند،  هر  در 
مکعب پساب از غشا عبور داده شده است. به این ترتیب که فرایند 
میکروفیلتراسیون در دو دبی 20 و 40 لیتر بر دقیقه انجام گرفت و 
پس از آن، غشای اولترافیلتر برای محاسبه نفوذپذیری با آب تمیز 

 

 

 
 یندی پایلوت مطالعاتیافر نمودار -1شکل 
 

 روش انجام آزمایش
یندمیکرو و اولترافیلتراسیون( در پایلوت ایند میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون و روش تلفیقی )فراسه فر پژوهشدر این 

 2مورد مطالعه قرار گرفته است. در جدول  ،و گاز کارون شرکت بهره برداری نفت 2مستقر در واحد نمکزدایی شماره 
ب مخزن آب مازاد نفت خام ترش پساپذیری  بررسی تصفیه برای خصوصیات غشاهای مورد استفاده )میکروفیلتر و اولترافیلتر(

یندهای ذکر رافرسم شده است. در هر یک از  2ها در شکل  ای جریان چنین نمودار جعبه همن واحد نمکزدایی، آمده است. یا
از  فراوردهگیری از  اند. نمونه ب در بازه زمانی چند ساعته به طور منظم پایش و ثبت شدهپسایاتی و کیفیت لهای عم مولفه ،شده

در داخل ظروفی که به تناسب شرایط هر آزمایش  ،های غشایی گیری تعبیه شده درجریان خروجی از مدول طریق شیر نمونه
های استاندارد و  . روششدمنتقل  ها یشآزمابرای انجام انجام گرفت و در مدت زمان مجاز به آزمایشگاه سازی شده بود،  آماده

 شده است. ارائه 1در جدول ، فراوردهو  کنمونه خورا یبر رو ها یشآزمابرای انجام دستگاهی مورد استفاده 
 
 
 

 
 
 
  

مخزن ذخیره 
 خوراک

 شیر
 اطمینان

 گاز تیوپی

مخزن 
 شووشست

 جریان سنج

 اولترا
 فیلتر

 میکرو
 فیلتر

 فشار
 سنج

مخزن ذخیره 
 فراورده

مخزن ذخیره 
 فراورده

 فشار
 سنج

شکل 1 نمودار فرایندی پایلوت مطالعاتی
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 یندای جریان در سه فرا نمودار جعبه -2شکل 

 
 

 شاهای مورد مطالعه.غ های ویژگی -2جدول 
 

شرکت  مساحت ابعاد )اینچ( شکل جنس مدل نوع غشا
 سازنده

 اندازه 
حفره 

 )میکرون(
MWCO 
)Dalton( 

جهت 
 جریان

 دبی
)لیتر بر 
 دقیقه(

 فشار 
 )بار(

دما 
 گراد( )سانتی

 گستره
 pH 

 سایز
 ذرات 

ورودی 
 )میکرون(

کدورت 
ورودی 

(NTU) 

 H2O اولترافیلتر
S2000 

پلی 
 پروپیلن

لیاف ا
 020 12 Hydro توخالی

One 
21/2 
 1/2تا 

92222 
تا 

12222 

بیرون 
به 

 درون
> 9/99 2-1 02-0 10-

1 12 22 

 2-1 میکروفیلتر
PPF 

پلی 
 پروپیلن

الیاف 
 ریسیده

229/0 
 Water - 2تا 

Safe 01/2 - 
بیرون 

به 
 درون

> 02 > 2 22-0 - - - 

 
 
 

 یند میکروفیلتراسیونافر
 ر در عرض غشا نسبت به زمان برای میکرو فیلتراسیون در دو دبی رسم شده است.تغییرات فشا 9در شکل 

 22لیتر بر دقیقه پس از  02ثابت بوده ولی در دبی  TMPلیتر بر دقیقه مقدار  22شود در دبی  گونه که در نمودار مشاهده می همان
بر دقیقه این مقدار نیز لیتر 22یابد. و در دبی  افزایش میپوند بر اینچ مربع  1 یورودب، فشار لیتر پسا 9222قیقه در ازای تصفیه د

 بار، این حجم بسیار حائز اهمیت است. 2. با توجه به لزوم تعویض غشا پس از افزایش فشار تا حد استلیتر  9222با  برابر
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 2  نمودار جعبه ای جریان در سه فرایند

امکان سنجی تصفیه پذیری پساب واحد نمک زدایی نفت خام  ...
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به مدت 1 ساعت آزمایش شد و سپس با خروجی میکروفیلتر در 
دو دبی 20 و 40 لیتر بر دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت. پس از آن 
پساب بهره برداری وارد اولترافیلتر شده و در دو دبی 20 و 40 لیتر 

بر دقیقه مورد بررسی قرار گرفت.
در پایان غشای اولترافیلتر دوباره با آب تمیز شده و تحت شرایط 
از مقایسه ضریب  بازیابی آزمایش شد و  اولیه برای محاسبه مقدار 
تراوایی اولیه و نهایی، مقدار بازیابی محاسبه شد. محاسبه شار، ضریب 

تراوایی و مقدار بازیابی غشا با استفاده از روابط 1، 2 و 3 انجام شد.

جدول 1  استانداردها و دستگاه های به کار رفته برای انجام آزمایش ها بر روی 
نمونه خوراک و فرایند

)1(                                          سطح غشا / دبی = شار
)TMP                           )2 × سطح غشا / دبی = تراوایی
)3(  100× )تراوایی اولیه / تراوایی پایانی( = مقدار بازیابی غشا

مؤلفه های فرایندی هر نیم ساعت پایش شده و نمونه گیری از 
محصول خروجی نیز 5 بار برای هر فرایند انجام گرفت.

نتیجه ها و بحث
خوراک مورد نظر با حجم 60 متر مکعب در واحد نمک زدایی 
تعیین  برای  خوراک  نمونه های  شد.  منتقل  پایلوت  مخزن  به   2
با  کارون  گاز  و  نفت  شرکت  آزمایشگاه  در  کیفی  ویژگی های 
روش های استاندارد مورد آزمایش قرار گرفت. ویژگی های نمونه 
می شود  مشاهده  که  همان طور  است.  آمده   3 جدول  در  خوراک 
غلظت مواد نفتی، روغنی و اندازه ذرات جامد موجود در نمونه از 

مقدار استاندارد تعیین شده برای تزریق به چاه بالاتر است.

فرایند میکروفیلتراسیون
در شکل 3 تغییرات فشار در عرض غشا نسبت به زمان برای 

میکرو فیلتراسیون در دو دبی رسم شده است.
بر  لیتر   20 دبی  در  مشاهده می شود  نمودار  در  که  همان گونه 
دقیقه مقدار TMP ثابت بوده ولی در دبی 40 لیتر بر دقیقه پس 
از 60 دقیقه در ازای تصفیه 3000 لیتر پساب، فشار ورودی 1 پوند 
بر اینچ مربع افزایش می یابد. و در دبی 20 لیتربر دقیقه این مقدار 
نیز برابر با 3000 لیتر است. با توجه به لزوم تعویض غشا پس از 

افزایش فشار تا حد 2 بار، این حجم بسیار حائز اهمیت است.

جدول 3  کیفیت خوراک ورودی به پایلوت

نام آزمای

شکل 3  تغییرات TMP نسبت به زمان در میکرو فیلتراسیون

1. Trans membrane pressure

 

 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 2

 فرایندبر روی نمونه خوراک و  ها یشآزمانجام کار رفته برای اه ب یها دستگاهاستانداردها و  -1جدول 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

یند میکروفیلتراسیون اده شده است. به این ترتیب که فراعبور د متر مکعب پساب از غشا 12 ،در دو دبی مورد مطالعه در مجموعدر هر فرایند، 
ساعت آزمایش  1انجام گرفت و پس از آن، غشای اولترافیلتر برای محاسبه نفوذپذیری با آب تمیز به مدت  لیتر بر دقیقه 02و  22در دو دبی 

برداری وارد اولترافیلتر  ب بهرهپساپس از آن لیتر بر دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت.  02و  22شد و سپس با خروجی میکروفیلتر در دو دبی 
 قه مورد بررسی قرار گرفت.لیتر بر دقی 02و  22شده و در دو دبی 

و ازمقایسه ضریب  شدبازیابی آزمایش  اسبه مقداردر پایان غشای اولترافیلتر دوباره با آب تمیز شده و تحت شرایط اولیه برای مح
انجام  9و  2، 1زیابی غشا با استفاده از روابط با قدار، ضریب تراوایی و ممحاسبه شاربازیابی محاسبه شد.  قدارتراوایی اولیه و نهایی، م

 .شد
 
 

 
 

 روش استاندارد نوع آزمایش
 TSS ASTM D 5907-13گیری  اندازه
 ASTM D 1339 گیری سولفیت اندازه
 ASTM D4130-03 گیری سولفات اندازه

 CO2 ASTM D 513- 02گیری  اندازه
 Ca D 511-03ASTMگیری  اندازه
 Mg D 511-03ASTMگیری  اندازه
 Ba ASTM D 3651-02گیری  اندازه
 Sr ASTM D 5811-00 یریگ اندازه
 Fe ASTM D 1068-05 یریگ اندازه
گیری مواد  اندازه

 ASTM D 3921-96 نفتی و روغنی

 H2S ASTM 427 D یریگ اندازه
 SRB NACE TM 0194(2004)گیری  اندازه

 Metrohmساخت شرکت  pH meterدستگاه  pHگیری  اندازه
 826مدل 

 HACHدستگاه کدورت سنج ساخت شرکت  گیری کدورت اندازه
 Portable 2100مدل 

  TES ساخت شرکت TDS meterدستگاه  TDSگیری  اندازه
 TES-1381 مدل

 گیری اندازه
 Total Sulfur 

شرکت دستگاه کروماتوگرافی گاز ساخت 
Agilent  6890مدل 

سنج جذب اتمی ساخت شرکت  یفطدستگاه  Na یریگ اندازه
 340FSواریان مدل 

  دستگاه میکروسکوپ الکترونی زایس ذرات تعیین اندازه
 EM 900مدل 

 

 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 3

 
 کیفیت خوراک ورودی به پایلوت -9جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 نسبت به زمان در میکرو فیلتراسیون. TMPتغییرات  -9شکل 
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 (دقیقه)زمان 

 لیتر بر دقیقه 02دبی  لیتر بر دقیقه 22دبی 

 نتیجه آزمایش نام آزمایش
 1/81 ن(اندازه ذرات )میکرو
 12 (ppm)مواد نفتی و روغنی 

(ppm) Na 19323 
(ppm) Fe 90 
(ppm)  Sr 22/1 
(ppm) Ba 2/1 
(ppm)  Mg 200 
(ppm)  Ca 1202 
(ppm)  CO2 121 

 Nil (ppm) یتسولف
 211 (ppmسولفات )

TSS (ppm) 112 
TDS (ppm)* 28322 

 229 **(FTUکدورت )
pH 0/1 

H2S (ppm) 20 
Total sulfur (ppm) 209 

* Total dissolved solids 
**  Formazin turbidity unit 

صدیقی و سلیمانی
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در جدول 4 مؤلفه های کیفی خوراک و جریان خروجی و هم 
در دو دبی 20 و 40  برای میکروفیلتراسیون  چنین درصد حذف 
می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  ارایه  دقیقه،  بر  لیتر 
دقیقه  بر  لیتر   20 جریان  شدت  در  خروجی  نفت  غلظت  حداقل 

تغییرات درصد  با 3/9 قسمت در میلیون است. در شکل 4  برابر 
آمده  این فرایند  برای  به زمان  نفتی و روغنی نسبت  حذف مواد 
درصد  حداکثر  می شود  مشاهده  نمودار  در  که  همان طور  است. 
 %92/7 با  برابر  و  دقیقه  بر  لیتر  دبی 20  در  فرایند  این  در   حذف 

است.
زمان  به  نسبت  ذرات  اندازه  تغییرات درصد حذف  در شکل 5 
الکترونی  میکروسکوپ  با  که  ذره  بزرگ ترین  اندازه  براساس 
اندازه  نتیجه ها،  این  اساس  بر  است.  شده  ترسیم  شده،  مشاهده 
بزرگ ترین ذرات در دبی 40 لیتر بر دقیقه به 6/8 میکرون رسیده 
مقدار  این  میکرون می رسد.   4/2 به  دقیقه  بر  لیتر  دبی 20  در  و 
کمتر  منافذ  گرفتگی  اثر  بر  فیلتراسیون  زمان  به گذشت  توجه  با 
گذشت  از  پس  دقیقه  بر  لیتر   20 دبی  در  ذرات  اندازه  و  شده 
 2/6 به  دقیقه  بر  لیتر  دبی 40  در  و  میکرون   1/6 به  دقیقه   120
 1SRB تعداد  تزریق،  استانداردهای  مطابق  شد.  خواهد  میکرون 
یا باکتری های کاهنده سولفات در خروجی باید کمتر از 10 عدد 
 SRB در میلی لیتر باشد. نمونه به مدت 10 روز با کیت آزمایش
کیت  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  چک2  میکروب  شرکت  ساخت 
مورد نظر برای شناسایی باکتری های کاهنده سولفات است. این 
تا حداکثر 10 روز مشخص می کند که مقدار  کیت طی زمان 1 
باکتری های کاهنده سولفات در نمونه مورد آزمایش چقدر است که 
 بر اساس نتیجه ها، تعداد باکتری های موجود در آن صفر گزارش 

شد.

 

 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 0

 
 یندای جریان در سه فرا نمودار جعبه -2شکل 

 
 

 غشاهای مورد مطالعه. های ویژگی -2جدول 
 

شرکت  مساحت ابعاد )اینچ( شکل جنس مدل نوع غشا
 سازنده

 اندازه 
حفره 

 )میکرون(
MWCO 
)Dalton( 

جهت 
 جریان

 دبی
)لیتر بر 
 دقیقه(

 فشار 
 )بار(

دما 
 گراد( )سانتی

 گستره
 pH 

 زهاندا
 ذرات 

ورودی 
 )میکرون(

کدورت 
ورودی 

(NTU) 

 H2O اولترافیلتر
S2000 

پلی 
 پروپیلن

الیاف 
 020 12 Hydro توخالی

One 
21/2 
 1/2تا 

92222 
تا 

12222 

بیرون 
به 

 درون
> 9/99 2-1 02-0 10-

1 12 22 

 2-1 میکروفیلتر
PPF 

پلی 
 پروپیلن

الیاف 
 ریسیده

229/0 
 Water - 2تا 

Safe 01/2 - 
بیرون 

به 
 درون

> 02 > 2 22-0 - - - 

 
 
 

 یند میکروفیلتراسیونافر
 تغییرات فشار در عرض غشا نسبت به زمان برای میکرو فیلتراسیون در دو دبی رسم شده است. 9در شکل 

 22لیتر بر دقیقه پس از  02ثابت بوده ولی در دبی  TMPلیتر بر دقیقه مقدار  22شود در دبی  گونه که در نمودار مشاهده می همان
بر دقیقه این مقدار نیز لیتر 22یابد. و در دبی  پوند بر اینچ مربع افزایش می 1 یورودب، فشار لیتر پسا 9222قیقه در ازای تصفیه د

 بار، این حجم بسیار حائز اهمیت است. 2. با توجه به لزوم تعویض غشا پس از افزایش فشار تا حد استلیتر  9222با  برابر
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 2  ویژگی های غشاهای مورد مطالعه

 

 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 3

 
 کیفیت خوراک ورودی به پایلوت -9جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 نسبت به زمان در میکرو فیلتراسیون. TMPتغییرات  -9شکل 
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 (دقیقه)زمان 

 لیتر بر دقیقه 02دبی  لیتر بر دقیقه 22دبی 

 نتیجه آزمایش نام آزمایش
 1/81 ن(اندازه ذرات )میکرو
 12 (ppm)مواد نفتی و روغنی 

(ppm) Na 19323 
(ppm) Fe 90 
(ppm)  Sr 22/1 
(ppm) Ba 2/1 
(ppm)  Mg 200 
(ppm)  Ca 1202 
(ppm)  CO2 121 

 Nil (ppm) یتسولف
 211 (ppmسولفات )

TSS (ppm) 112 
TDS (ppm)* 28322 

 229 **(FTUکدورت )
pH 0/1 

H2S (ppm) 20 
Total sulfur (ppm) 209 

* Total dissolved solids 
**  Formazin turbidity unit 

جدول 3  کیفیت خوراک ورودی به پایلوت

1. Sulfide reductive bacteria                              2. Microb check

امکان سنجی تصفیه پذیری پساب واحد نمک زدایی نفت خام  ...
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 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 11

 
ر میکروفیلتراسیون.کیفیت خوراک و جریان خروجی در دو دبی نسبت به زمان د -0جدول   

 

 pH خوراک
کدورت 

(FTU) 
TDS 

)ppm( 
TSS 

)ppm( 
Fe 

)ppm( 

مواد نفتی و 
روغنی 

(ppm) 

اندازه ذرات 
 )میکرون(

H2S 
(ppm) 

Total 
sulfur 

(ppm) 

0/1 229 28322 112 90 12 1/81 20 209 

ده
اور

فر
 

دبی 
جریان 

(lit/min) 

زمان 
(min) pH 

کدورت 
(FTU) 

TDS 
)ppm( 

TSS 
)ppm( 

Fe 
)ppm( 

مواد نفتی و 
روغنی 

(ppm) 

اندازه ذرات 
() 

H2S 
(ppm) 

Total 
sulfur 

(ppm) 

 22دبی 
لیتر بر 
 دقیقه

2 
0/1 2/128 22292 22 1/21 1/1 2/0 20 282 

 13/0 2 01/30 90/32 81/01 01.81 80/2 0/09 درصد حذف

92 
0/1 2/121 21100 22 3/12 2/0 2/9 20 220 

 9/1 2 22/31 20/32 12/11 31/08 0/9 8/00 درصد حذف

22 
0/1 2/09 21238 13 0/10 1/0 1/9 20 220 

 81/2 2 08/31 22/32 11/21 12/03 19/0 0/08 درصد حذف

32 
0/1 2/82 20101 12 8/12 2/0 0/2 20 218 

 13/3 2 28/32 01/32 28/22 22/31 03/0 1/00 درصد حذف

122 
0/1 3/81 20128 12 8/12 3/9 2/1 20 211 

 03/3 2 02/38 20/32 28/22 0/39 12/1 1/03 درصد حذف

 02دبی 
لیتر بر 
 دقیقه

2 
0/1 1/121 22100 92 2/29 2/1 0/2 20 280 

 10/9 2 31/32 09/03 03/90 12/09 33/1 1/01 درصد حذف

92 
0/1 1/118 22993 22 1/21 0/1 3/1 20 282 

 13/0 2 10/32 01/03 00/00 81/01 92/2 9/02 درصد حذف

22 
0/1 2/128 21002 29 13 1/1 1/0 20 220 

 81/2 2 10/30 90/32 12/12 92/08 29/9 0/09 درصد حذف

32 
0/1 0/120 21283 13 3/12 0/0 1/9 20 210 

 09/0 2 90/31 30/32 12/11 12/03 11/0 9/00 درصد حذف

122 
0/1 2/122 20319 11 3/12 2/0 2/2 20 212 

 08/0 2 10/32 92/31 12/11 82/31 02/0 3/00 درصد حذف
 

 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 12

 
 درصد حذف مواد نفتی و روغنی نسبت به زمان در میکرو فیلتراسیون. -0شکل 

 

 
 درصد حذف اندازه ذرات نسبت به زمان در میکروفیلتراسیون. -1شکل 

 
 یند اولترافیلتراسیونفرا

اولترا  لیتر بر دقیقه برای فرایند 02و  22تغییرات شار نسبت به زمان در دو دبی  8و در شکل  TMP تغییرات 2در شکل 
نسبت به زمان در اولترا فیلتراسیون مشاهده  TMPلیتر بر دقیقه، افزایش  02، در دبی 2. با توجه به شکل شود فیلتراسیون مشاهده می

لیتر بر دقیقه نیم ساعت زودتر اتفاق افتاده است.  22نسبت به دبی  TMPیقه، افزایش لیتر بر دق 02. با توجه به شکل در دبی شود می
پوند بر اینچ مربع افزایش یافته  1در هر دو دبی پس از شستشوی مرحله اول برابر مقدار اولیه و در مرحله دوم شستشو  TMPمقدار 

نمایان است. در  2ن در هر مرحله از شستشو به خوبی در شکل است. این افزایش فشار در عرض غشا در حین انجام عملیات و کاهش آ
لیتر بر  22و  02یند اولترافیلتراسیون در دو دبی اچنین درصد حذف برای فر های کیفی خوراک و جریان خروجی و هم مولفه 1جدول 
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 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 12

 
 درصد حذف مواد نفتی و روغنی نسبت به زمان در میکرو فیلتراسیون. -0شکل 

 

 
 درصد حذف اندازه ذرات نسبت به زمان در میکروفیلتراسیون. -1شکل 

 
 یند اولترافیلتراسیونفرا

اولترا  لیتر بر دقیقه برای فرایند 02و  22تغییرات شار نسبت به زمان در دو دبی  8و در شکل  TMP تغییرات 2در شکل 
نسبت به زمان در اولترا فیلتراسیون مشاهده  TMPلیتر بر دقیقه، افزایش  02، در دبی 2. با توجه به شکل شود فیلتراسیون مشاهده می

لیتر بر دقیقه نیم ساعت زودتر اتفاق افتاده است.  22نسبت به دبی  TMPیقه، افزایش لیتر بر دق 02. با توجه به شکل در دبی شود می
پوند بر اینچ مربع افزایش یافته  1در هر دو دبی پس از شستشوی مرحله اول برابر مقدار اولیه و در مرحله دوم شستشو  TMPمقدار 

نمایان است. در  2ن در هر مرحله از شستشو به خوبی در شکل است. این افزایش فشار در عرض غشا در حین انجام عملیات و کاهش آ
لیتر بر  22و  02یند اولترافیلتراسیون در دو دبی اچنین درصد حذف برای فر های کیفی خوراک و جریان خروجی و هم مولفه 1جدول 
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جدول 4  کیفیت خوراک و جریان خروجی در دو دبی نسبت به زمان در میکروفیلتراسیون

شکل 5  درصد حذف اندازه ذرات نسبت به زمان در میکروفیلتراسیونشکل 4  درصد حذف مواد نفتی و روغنی نسبت به زمان در میکرو فیلتراسیون

صدیقی و سلیمانی
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فرایند اولترافیلتراسیون
شار  تغییرات   7 شکل  در  و   TMP تغییرات   6 شکل  در 
نسبت به زمان در دو دبی 20 و 40 لیتر بر دقیقه برای فرایند 
با توجه به شکل 6، در  اولترا فیلتراسیون مشاهده می شود. 
دبی 40 لیتر بر دقیقه، افزایش TMP نسبت به زمان در اولترا 
فیلتراسیون مشاهده می شود. با توجه به شکل در دبی 40 لیتر 
بر دقیقه، افزایش TMP نسبت به دبی 20 لیتر بر دقیقه نیم 
ساعت زودتر اتفاق افتاده است. مقدار TMP در هر دو دبی 
پس از شست وشوی مرحله اول برابر مقدار اولیه و در مرحله 
دوم شست وشو 1 پوند بر اینچ مربع افزایش یافته است. این 
افزایش فشار در عرض غشا در حین انجام عملیات و کاهش 
آن در هر مرحله از شست وشو به خوبی در شکل 6 نمایان 
است. در جدول 5 مولفه های کیفی خوراک و جریان خروجی 
و هم چنین درصد حذف برای فرایند اولترافیلتراسیون در دو 
دبی 40 و 20 لیتر بر دقیفه آمده است. با توجه به این جدول، 
حداقل غلظت نفت در اولترافیلتراسیون کمتر از 1 قسمت در 
نفتی  مواد  درصد حذف  تغییرات   8 در شکل  است.  میلیون 
 40 و   20 دبی  دو  در  دقیقه   120 زمان  مدت  در  روغنی  و 
لیتر بر دقیقه برای فرایند اولترافیلتراسیون رسم شده است. 
همان گونه که مشاهده می شود حداکثر درصد حذف %98/3 
با  ندارد.  آن  کاهش  در  چندانی  تأثیر  دبی  افزایش  و  است 
دو برابر شدن دبی، حداکثر درصد حذف به 96/7% می رسد. 
در  ذره مشاهده شده  بزرگ ترین  قطر  براساس  ذرات  اندازه 
گزارش   5 جدول  در  الکترونی  میکروسکوپ  با  نمونه  هر 
نمونه  در  مانده  باقی  ذرات  اندازه  فرایند  این  در  است.  شده 
خروجی از سامانه در هر دو دبی کوچک تر از 0/06 میکرون 
)حداقل اندازه قابل اندازه گیری با دستگاه( است. در شکل 9 
درصد حذف ذرات در مدت زمان 120 دقیقه در دو دبی برای 
تعداد  براساس  تغییرات درصد حذف  آمده است.  فرایند  این 
بزرگ ترین ذرات مشاهده شده در نمونه محاسبه شده است. 
 نتیجه آزمایش SRB انجام شده بر روی نمونه برابر با صفر 

بود.

 

 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 12

 
 یند اولترا فیلتراسیون.انسبت به زمان در فر TMPتغییرات  -2شکل 

 

 
 یند اولترا فیلتراسیون.اتغییرات شار نسبت به زمان در فر -8شکل 
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شکل 6  تغییرات TMP نسبت به زمان در فرایند اولترا فیلتراسیون

شکل 7  تغییرات شار نسبت به زمان در فرایند اولترا فیلتراسیون

شکل 8  درصد حذف مواد نفتی و روغنی نسبت به زمان در فرایند اولترافیلتراسیون

شکل 9  درصد حذف ذرات نسبت به زمان در فرایند اولترافیلتراسیون

 

 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 12

 
 یند اولترا فیلتراسیون.انسبت به زمان در فر TMPتغییرات  -2شکل 

 

 
 یند اولترا فیلتراسیون.اتغییرات شار نسبت به زمان در فر -8شکل 
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 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 18

 
 ون.یند اولترافیلتراسیادرصد حذف مواد نفتی و روغنی نسبت به زمان در فر -0شکل 

 
 

 
 یند اولترافیلتراسیون.ادرصد حذف ذرات نسبت به زمان در فر -3شکل 
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 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 18

 
 ون.یند اولترافیلتراسیادرصد حذف مواد نفتی و روغنی نسبت به زمان در فر -0شکل 

 
 

 
 یند اولترافیلتراسیون.ادرصد حذف ذرات نسبت به زمان در فر -3شکل 
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امکان سنجی تصفیه پذیری پساب واحد نمک زدایی نفت خام  ...
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فرایند تلفیقی )میکرو و اولترافیلتراسیون(
در شکل 10 تغییرات فشار در عرض غشا و شار نسبت به زمان 
در فرایند تلفیقی در دو دبی 20 و 40 لیتر بر دقیقه و دو مرحله 
شست وشوی معکوس مشاهده می شود. مقدار TMP در هر دو دبی 
پس از هر مرحله شست وشو به مدت 2 دقیقه برابر مقدار اولیه است. 
 حالت موجدار شکل، بیان گر تغییرات فشار در عرض غشا حین انجام

فرایند و هم چنین پیش و پس از هر مرحله شست وشو است.

 

 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 11

 یند اولترا فیلتراسیون.اخوراک و جریان خروجی و درصد حذف نسبت به زمان در فر -1جدول 

 
 

 

 pH خوراک ورودی
کدورت 

(FTU) 
TDS 

)ppm( 
TSS 

)ppm( 
Fe 

)ppm( 

مواد نفتی و 
روغنی 

(ppm) 

ه ذرات انداز
 )میکرون(

H2S 
(ppm) 

Total 
sulfur 

(ppm) 

0/1 229 28322 112 90 12 1/81 20 209 

ده
اور

فر
 

دبی 
جریان 
)لیتر بر 
 دقیقه(

 زمان
(min) pH 

کدورت 
(FTU) 

TDS 
)ppm( 

TSS 
)ppm( 

Fe 
)ppm( 

مواد نفتی و 
روغنی 

(ppm) 

اندازه ذرات 
(m) 

H2S 
(ppm) 

Total 
sulfur 

(ppm) 

 22دبی 
بر  لیتر

 دقیقه

2 
0/1 2/09 21101 02/92 8/12 0/9 22/2 20 228 

 21/1 2 32/33 23/32 10/22 31/39 2/0 01/08 درصد حذف

92 
0/1 0/02 20010 22/21 3/12 0/9 22/2 20 221 

 92/2 2 32/33 02/39 21/22 21/31 00/0 08/08 درصد حذف

22 
0/1 2/82 29181 02/22 2/19 3/2 22/2 20 220 

 81/2 2 32/33 02/30 22/21 22/31 32/2 11/00 درصد حذف

32 
0/1 1/82 21221 01/12 2/19 8/1 22/2 28 221 
 88/8 08/1 32/33 89/32 22/22 82/32 28/12 92/03 حذف درصد

122 
3/1 3/20 10090 21/10 1/19 3/2 22/2 22 212 

 10/3 30/2 32/33 28/30 08/20 21/38 30/19 21/32 درصد حذف

 02دبی 
لیتر بر 
 دقیقه

2 
0/1 2/128 21110 29/99 3/12 2/0 10/2 20 220 

 81/2 2 01/33 32/31 21/22 01/39 11/9 09/09 درصد حذف

92 
0/1 8/30 20109 22/20 0/19 0/9 1/2 20 221 

 88/8 2 08/33 23/32 80/20 11/30 03/0 11/01 درصد حذف

22 
0/1 1/08 29101 22/21 1/19 0/2 28/2 20 213 

 00/0 2 31/33 90/31 08/20 21/31 2/8 01/02 درصد حذف

32 
3/1 3/81 22202 02/22 1/19 2/1 22/2 22 211 

 03/3 30/2 32/33 32/32 08/20 22/31 23/12 11/03 درصد حذف

122 
2/2 0/12 10102 01/12 3/19 3/2 22/2 20 212 

 22/11 00/1 32/33 28/30 02/29 82/32 91/10 03/31 درصد حذف

جدول 5  خوراک و جریان خروجی و درصد حذف نسبت به زمان در فرایند اولترا فیلتراسیون

 

 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 10

 
 میکرو و اولترا فیلتراسیون(.) یقیتلفیند انسبت به زمان در فر TMPتغییرات  -12شکل 

 
 

 
 یند تلفیقی )میکرو و اولترا فیلتراسیون(.ادرصد حذف مواد نفتی و روغنی نسبت به زمان در فر -11شکل 
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شکل 10  تغییرات TMP نسبت به زمان در فرایند تلفیقی )میکرو و اولترا فیلتراسیون(
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و  نفتی  مواد  حذف  درصد  تغییرات   11 شکل  در 
برای  دبی  دو  در  دقیقه   120 زمان  مدت  در  روغنی 
خوراک  کیفیت   6 در جدول  است.  آمده  تلفیقی  فرایند 
در  زمان  به  نسبت  حذف  درصد  و  خروجی  جریان  و 
دقیقه  بر  لیتر   40 و   20 دبی  دو  در  تلفیقی  فرایند 
فرایند  در  جدول  این  به  توجه  با  است.  شده  گزارش 
قسمت   1 از  کمتر  روغنی  و  نفتی  مواد  غلظت  تلفیقی 
در  قسمت   0/7 آن  مقدار  کمترین  که  است  میلیون  در 
می شود.  حاصل  دقیقه  بر  لیتر   20 دبی  در  و  میلیون 
فرایندهای  در  شده  تصفیه  پساب  کیفیت  مقایسه  با 
که  می شود  مشاهده  تلفیقی  و  اولترافیلتراسیون 
هم  با  تقریب  به  فرایند  دو  هر  خروجی  در  کیفیت 
مقدار کمی  نیز  فرایند  در هر  دبی  افزایش  است.  برابر 
تغییرات   12 در شکل  می دهد.  کاهش  را  درصد حذف 
درصد حذف ذرات جامد از نظر تعداد و در مدت زمان 
است.  آمده  فرایند  این  برای  دبی  دو  در  دقیقه   120
 6 جدول  نتیجه های  و  شکل  این  در  که  همان طور 
درصد  مقدار  شده،  مشاهده  ذرات  حذف  درصد  برای 
یکسان  مقداری  تلفیقی  فرایند  برای  دبی  دو  در  حذف 
و  فیلتراسیون  اولترا  فرایندهای  در  مقدار  این  است. 
با  است.  فیلتراسیون  میکرو  فرایند  از  بیشتر  تلفیقی 
به  تلفیقی  فرایند  در  ذرات  اندازه  جدول  این  به  توجه 
دستگاه(  با  اندازه گیری  قابل  اندازه  )حداقل   0/05 زیر 
نسبت   H2S حذف  درصد   13 شکل  در  می رسد. 
برای  دقیقه  بر  لیتر   40 و   20 دبی  دو  در  زمان  به 
شکل  این  به  توجه  با  می شود.  مشاهده  تلفیقی  فرایند 
به  اولترافیلتر  و  میکرو  غشاهای  که  می شود  مشخص 
نداشته  را   H2S توانایی حذف  فرایند  این  در  رفته  کار 
دقیقه   60 زمان  از گذشت  پس  کاهش  جزیی  مقدار  و 
از فرایند در فراورده به علت گرفتگی غشا بوده است. 
باکتری  نمونه،  روی  بر  شده  انجام   SRB آزمون  در 

نشد. مشاهده 

شکل 11  درصد حذف مواد نفتی و روغنی نسبت به زمان در فرایند تلفیقی )میکرو و 
اولترا فیلتراسیون(
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شکل 12  تغییرات درصد حذف اندازه ذرات نسبت به زمان در فرایند تلفیقی )میکرو و 
اولترا فیلتراسیون(
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 میکرو و اولترفیلتراسیون(.) یقیتلفیند انسبت به زمان در فر H2Sدرصد حذف  -19شکل 
 

  
 
 

دبی 40 لیتر بر دقیقهدبی 20 لیتر بر دقیقهزمان
0 0 0

30 0 0
60 0 0
90 0 1.47

120 1.47 2.94

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 2 0 4 0 60 8 0 100 1 20

ذف
د ح

رص
د

(دقیقه)زمان

لیتر بر دقیقه 22دبی  لیتر بر دقیقه 02دبی 

شکل 13  درصد حذف H2S نسبت به زمان در فرایند تلفیقی )میکرو و اولترفیلتراسیون(
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تراوایی غشا در ابتدا و انتها و محاسبه درصد بازیابی
اصلی،  پساب  با  آزمایش  انجام  از  پیش  بازیابی  محاسبه  برای 
ابتدا پایلوت با آب تمیز راه اندازی شد و مقدار تراوایی اندازه گیری 
همین  دوباره  نیز  اصلی  پساب  با  آزمایش ها  پایان  از  پس  شد. 
مقدار  دو  این  روی  از  و  شده  تکرار  شاهد  تمیز  آب  با  آزمایش 

داده های   7 جدول  در  شد.  محاسبه  غشا  بازیابی  درصد  تراوایی،  
آزمایش در ابتدا و انتها آمده است. آزمایش ها در دبی 20 لیتر بر 

دقیقه انجام گرفته است.
با توجه به داده های آزمایش، ضریب تراوایی در ابتدا و انتهای 
کار به ترتیب برابر با 55/1 و 50 لیتر بر بار متر مربع ساعت است. 

 

 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 22

 یند تلفیقی )میکرو و اولترا فیلتراسیون(.او درصد حذف نسبت به زمان در فر خوراک و جریان خروجی -2جدول 

 
 

 های آزمایش تراوایی با آب تمیز در ابتدا و انتهای کار با پایلوت. داده -8جدول 

 زمان
فشار 

ورودی 
 ر()با

فشار 
خروجی 

 )بار(

TMP 
 )بار(

 دبی
لیتر بر )

 ساعت(

 سطح غشا
 مترمربع()

 شار
)لیتر بر مترمربع 

 ساعت(

 تراوایی
 )لیتر بر متر مربع

 بار ساعت(
 11/11 21/12 12 1222 0/1 1/2 1/1 ابتدا
 12 21/12 12 1122 1/1 2/2 8/1 انتها

 
 

  

 pH خوراک ورودی
کدورت 

(FTU) 
TDS 

)ppm( 
TSS 

)ppm( 
Fe 

)ppm( 

مواد نفتی و 
روغنی 

(ppm) 

اندازه ذرات 
 )میکرون(

H2S 
(ppm) 

Total 
sulfur 
)ppm( 

0/1 229 28322 112 90 12 1/81 20 209 

ده
اور

فر
 

دبی 
ن جریا

)لیتر بر 
 دقیقه(

 زمان
(min) pH 

کدورت 
(FTU) 

TDS 
)ppm( 

TSS 
)ppm( 

Fe 
)ppm( 

مواد نفتی و 
روغنی 

(ppm) 

اندازه ذرات 
(m) 

H2S 
(ppm) 

Total 
sulfur 

 22دبی 
لیتر بر 
 دقیقه

2 
0/1 83 20018 3 0/0 2/9 21/2 20 221 

 92/2 2 39/33 20/39 03/88 21/31 28/1 23/00 درصد حذف

92 
0/1 82/80 29082 8 1/0 2/9 21/2 20 221 

 92/2 2 39/33 01/39 29/88 11/32 12/2 82/00 درصد حذف

22 
0/1 12/23 22230 1 3/0 8/2 21/2 20 221 

 88/8 2 39/33 01/30 10/82 21/38 10/0 18/03 درصد حذف

32 
0/1 00/29 22891 9 1/3 1/1 21/2 20 210 

 09/0 2 39/33 12/38 21/82 91/30 12/12 09/32 درصد حذف

122 
3/1 09/12 11203 2 9/3 8/2 21/2 28 212 

 22/11 08/1 39/33 21/30 19/81 32/30 01/10 03/31 درصد حذف

 02دبی 
لیتر بر 
 دقیقه

2 
0/1 01/112 20818 12 0/0 0/9 21/2 20 228 

 21/1 2 39/33 23/32 00/82 11/30 29/0 30/02 درصد حذف

92 
0/1 93/120 20120 0 2/3 0/9 21/2 20 220 

 81/2 2 39/33 02/39 92/82 22/31 12/1 22/00 درصد حذف

22 
0/1 32/31 22823 8 9/3 0/2 21/2 20 222 

 19/0 2 39/33 22/30 19/81 11/32 12/8 19/01 درصد حذف

32 
3/1 21/02 21120 2 2/3 2/1 21/2 28 212 

 10/3 08/1 39/33 32/32 80/80 82/32 38/3 22/08 صد حذفدر

122 
2/2 91/89 10018 1 2/12 0/2 21/2 22 212 

 31/12 30/2 39/33 02/30 12/89 21/38 92/19 30/00 درصد حذف

جدول 6  خوراک و جریان خروجی و درصد حذف نسبت به زمان در فرایند تلفیقی )میکرو و اولترا فیلتراسیون(

صدیقی و سلیمانی
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انجام آزمایش برابر 90/6 درصد است  از  بازیابی غشا پس  مقدار 
که نشان می دهد گرفتگی جدی و غیر قابل برگشتی در غشا رخ 
نداده است. نتیجه ها نشان می دهد غشای مورد استفاده برای این 
پساب مناسب است. آزمایش تراوایی بدون شست وشوی شیمیایی 

انجام گرفته است.
در پایان نتیجه پ ژوهش های پیشین با نتیجه های این پژوهش 

در جدول 8 مقایسه شده است.
با مشاهده نتیجه های به دست آمده از پژوهش انجام شده در 
اولترافیلتر  و  میکروفیلتر  غشاهای  که  دریافت  می توان   8 جدول 
کارایی خوبی برای تصفیه پساب واحدهای نفتی بالاخص پساب 
مشاهده  با  چنین  هم  دارد.  را  خام  نفت  زدایی  نمک  واحدهای 
نتیجه های به دست آمده از پژوهش انجام شده با دبی 40 لیتر بر 
دقیقه در مقایسه با نتیجه های پژوهش انجام شده توسط سمانه 
به  می توان  دقیقه  بر  لیتر   32 دبی  در   ]6[ همکارانش  و  فیاض 
کارایی روش تلفیقی میکرو و اولترافیلتراسیون پی برد. همان طور 
اندازه  و   TSS حذف  درصد  می شود  مشاهده  جدول  این  در  که 
بیشتر و درصد حذف مواد نفتی و روغنی در هر دو پژوهش مقداری 

نزدیک 98% است.

نتیجه گیری
- در فرایند میکروفیلتراسیون، در دبی 20 لیتر بر دقیقه افزایش 
مقدار TMP ثابت است ولی در مدت زمان یکسان در دبی 
40 لیتر بر دقیقه، TMP افزایش می یابد. بنابراین، دبی 20 
لیتر بر دقیقه به عنوان دبی بهینه برای این فرایند پیشنهاد 

می شود.
در  کیفیت  نوسانات  وجود  دلیل  به  اولترافیلتراسیون  فرایند   -

خوراک و امکان بالاتر رفتن مقدار کدورت و اندازه ذرات از 
حد تحمل غشا، پیشنهاد نشد. افزایش TMP و کاهش شار 

نیز در این فرایند نسبت به فرایند تلفیقی بیشتر است.
- فرایند تلفیقی به دلیل ثابت بودن تقریبی شار و کیفیت بهتر 
محصول به عنوان فرایند بهینه توصیفه می شود. با توجه به 
عدم تأثیر زیاد دبی در کیفیت محصول خروجی، حداکثر دبی 

توصیه شده برای غشا برابر با 40 لیتر بر دقیقه است.
- مقدار بازیابی غشاء پس از پایان فرایند برابر 90/6% است که 
نشان می دهد در غشای اولترا، گرفتگی جدی در طول فرایند 

رخ نداده است.
فرایند  سه  هر  خروجی  فراورده  در  موجود  مواد  کمیت   -
حد  به  تلفیقی  روش  و  اولترافیلتراسیون  میکروفیلتراسیون، 
استاندارد تعیین شده برای تزریق به چاه دفع رسیده، اما هر 

سه فرایند توانایی حذف H2S را ندارند.
 

علایم و نشانه ها
API: American petrolum institute

ASTM:American society for testing and materials

Ba: Barium

BOD:Biological oxygen demand

Ca: Calcium

CO2: Carbon dioxide

COD:Chemical oxygen demand

Fe: Iron

FM: Flow meter

FTU: Formazin turbidity unit
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 یند تلفیقی )میکرو و اولترا فیلتراسیون(.او درصد حذف نسبت به زمان در فر خوراک و جریان خروجی -2جدول 

 
 

 های آزمایش تراوایی با آب تمیز در ابتدا و انتهای کار با پایلوت. داده -8جدول 

 زمان
فشار 

ورودی 
 ر()با

فشار 
خروجی 

 )بار(

TMP 
 )بار(

 دبی
لیتر بر )

 ساعت(

 سطح غشا
 مترمربع()

 شار
)لیتر بر مترمربع 

 ساعت(

 تراوایی
 )لیتر بر متر مربع

 بار ساعت(
 11/11 21/12 12 1222 0/1 1/2 1/1 ابتدا
 12 21/12 12 1122 1/1 2/2 8/1 انتها

 
 

  

 pH خوراک ورودی
کدورت 

(FTU) 
TDS 

)ppm( 
TSS 

)ppm( 
Fe 

)ppm( 

مواد نفتی و 
روغنی 

(ppm) 

اندازه ذرات 
 )میکرون(

H2S 
(ppm) 

Total 
sulfur 
)ppm( 

0/1 229 28322 112 90 12 1/81 20 209 

ده
اور

فر
 

دبی 
ن جریا

)لیتر بر 
 دقیقه(

 زمان
(min) pH 

کدورت 
(FTU) 

TDS 
)ppm( 

TSS 
)ppm( 

Fe 
)ppm( 

مواد نفتی و 
روغنی 

(ppm) 

اندازه ذرات 
(m) 

H2S 
(ppm) 

Total 
sulfur 

 22دبی 
لیتر بر 
 دقیقه

2 
0/1 83 20018 3 0/0 2/9 21/2 20 221 

 92/2 2 39/33 20/39 03/88 21/31 28/1 23/00 درصد حذف

92 
0/1 82/80 29082 8 1/0 2/9 21/2 20 221 

 92/2 2 39/33 01/39 29/88 11/32 12/2 82/00 درصد حذف

22 
0/1 12/23 22230 1 3/0 8/2 21/2 20 221 

 88/8 2 39/33 01/30 10/82 21/38 10/0 18/03 درصد حذف

32 
0/1 00/29 22891 9 1/3 1/1 21/2 20 210 

 09/0 2 39/33 12/38 21/82 91/30 12/12 09/32 درصد حذف

122 
3/1 09/12 11203 2 9/3 8/2 21/2 28 212 

 22/11 08/1 39/33 21/30 19/81 32/30 01/10 03/31 درصد حذف

 02دبی 
لیتر بر 
 دقیقه

2 
0/1 01/112 20818 12 0/0 0/9 21/2 20 228 

 21/1 2 39/33 23/32 00/82 11/30 29/0 30/02 درصد حذف

92 
0/1 93/120 20120 0 2/3 0/9 21/2 20 220 

 81/2 2 39/33 02/39 92/82 22/31 12/1 22/00 درصد حذف

22 
0/1 32/31 22823 8 9/3 0/2 21/2 20 222 

 19/0 2 39/33 22/30 19/81 11/32 12/8 19/01 درصد حذف

32 
3/1 21/02 21120 2 2/3 2/1 21/2 28 212 

 10/3 08/1 39/33 32/32 80/80 82/32 38/3 22/08 صد حذفدر

122 
2/2 91/89 10018 1 2/12 0/2 21/2 22 212 

 31/12 30/2 39/33 02/30 12/89 21/38 92/19 30/00 درصد حذف

جدول 7  داده های آزمایش تراوایی با آب تمیز در ابتدا و انتهای کار با پایلوت
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 (JARCهای کاربردی در شیمی ) پژوهش  نشریه 21

 .پژوهشگرانبا مطالعات دیگر  ها پژوهشمقایسه نتایج  -0جدول 
نام 

نوع  بنوع پسا پژوهشگران
 غشا

 یها عامل
 به دست آمده از پژوهش های یجهنت عملیاتی

یگانه و 
همکاران 

2220 

ب پسا
پالایشگاه 

گاز 
 خانگیران

MF 
22/2 

 میکرون

بار  1فشار: 
 1سرعت: 

 متر بر ثانیه

 غلظت خوراک مؤلفه
(%wt) درصد حذف 

مواد نفتی و 
 30 1 روغنی

و  رکابدار
همکاران 

2228 

ب پسا
 خروجی

API 

MF 
2/2 

 میکرون

 1/1فشار: 
 بار

سرعت: 
متر  21/1

 بر ثانیه

 غلظت خروجی غلظت ورودی مؤلفه

مواد نفتی و 
 33 9 (ppm)روغنی 

Cakmakci 
 وهمکاران

ب پسا
 زدایی نمک

MF, 
UF - 

 MFخروجی  UFخروجی  مؤلفه
COD(mg/L) 

 801 812 خروجی

Burnett 
2222 

ب ساپ
 - UF زدایی نمک

 درصد حذف مؤلفه
 80 (ppm)مواد نفتی و روغنی 

 33 (NTU) کدورت

Chen 
 نشو همکارا
1331 

ب پسا
 زدایی نمک

MF 
0/2- 
2/2 

 یکرونم

 012شار: 
– 2222 

گالن بر 
ساعت 
فوت 
 مکعب

 غلظت خروجی غلظت ورودی مؤلفه
مواد نفتی و 

 180-121 1 (ppm)روغنی 

TSS (ppm) 912-89 1 

سمانه فیاض 
 شنو همکارا

ب پسا
 زدایی نمک

MF, 
UF 

 92دبی: 
تر بر یل

 قهیدق

 درصد حذف غلظت خوراک مؤلفه
مواد نفتی و 

 22-02 01/30 (ppm)روغنی 

TSS (ppm) 121-182 22/38 
ذرات اندازه 

 میکرون()
03/13-90/82 32/33 

به  های یجهنت
دست آمده از 

 پژوهش

ب نفت اپس
بنگستان 

واحد 
زدایی  نمک

 2شماره 
شرکت 

برداری  بهره
نفت و گاز 

 کارون

MF,UF 

روش 
تلفیقی 
میکرو و 
اولترا 

 فیلتراسیون
 02دبی: 

تر بر یل
 قهیدق

خروجی  ورودی مؤلفه
MF 

خروجی 
UF 

درصد 
 حذف

مواد نفتی و 
 2/12 2/0 0/2 02/30 (ppm)روغنی 

TSS (ppm) 112 11 1 21/33 
اندازه ذرات 
 )میکرون(

1/81 2/2 1/2 39/33 

کدورت 
(FTU) 2/229 2/122 0/89 39/00 

H2S 20 20 28 08/1 
Total sulfur 

(ppm) 209 0 212 31/12 
 
 

 
یی ارافیلتر کارتوان دریافت که غشاهای میکروفیلتر و اولت می 0انجام شده در جدول  به دست آمده از پژوهش های یجهنتبا مشاهده 
به دست  های یجهنت مشاهده چنین با زدایی نفت خام را دارد. هم نمک یواحدهاب فیه پساب واحدهای نفتی بالاخص پساخوبی برای تص

جدول 8  مقایسه نتیجه های پژوهش ها با مطالعات دیگر پژوهشگران

صدیقی و سلیمانی
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H2S: Hydrogen sulfur

MF: Micro filtration

Mg: Magnesium

MLSS: Mixed liquor suspended solids

MLVSS: Mixed liquor volatile suspended solids

NACE:National association of corrosion engineers

PG: Pressure gauge

ppm: Part per million

Sr: Strontium

SRB: Sulfide reductive bacteria

TDS: Total dissolved solids

TMP: Trans mebrane pressure

TSS: Total suspended solids

UF: Ultra filtration

VSS:Volatile suspended solids

WT: Weight percent
سپاسگزاری

به این وسیله از تمام مدیران و کارمندان شرکت بهره برداری 
نفت و گاز کارون برای همکاری و هماهنگی های ایشان تشکر و 

قدردانی می شود.
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Abstract: For sustainable development and environmental protection, it is essential to find a 
comprehensive and practical approach for treating and managing the effluent stream produced 
from processing crude oil in desalination plants. In this research, the feasibility of using membrane 
technology to filter and treat that wastewater to meet the standard for injecting into disposal wells 
is studied. To do such a task, a semi-industrial pilot plant equipped with microfilter membrane 
modules and a combination of UF membrane modules made of polypropylene membranes 
is utilized. Moreover, the feed of the pilot is obtained from the waste water tank of sour crude 
Bangestan located at is Karoun (2) oil and gas company. Then, the removal of impurities at the 
feed flow rate of 40 and 20 lit/min during micro-filtration, ultra-filtration, and the combination of 
micro and ultrafiltration methods are investigated. Results show that by using the latter method 
with the feed flow rate of 40 lit/min, the quality of the produced water is closer to the obligatory 
environmental and operational standards.
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