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 چکيده

نتایج و امروزه آلودگی ناشی از پساب های نفتی و صنعتی به یکی از مهم ترین مشکلات محیط زیستی تبدیل شده است. : زمينه و هدف

غلظت اولیه کاهش دهند و از طرفی این روش ها  %1انند غلظت نفت را به که روش های مرسوم به سختی می تو دهندیتجربیات نشان م

نفتی یکی از  یهاگفت که تصفیه پساب توانیم اینرو ازمیکرون را به طور موثر حذف نمایند.  02قطرات نفت با اندازه کمتر از  توانندینم

 میادین نفتی اقدام نمود.به رفع این مشکل در نسبت است که باید  زیستیطمعضلات مح ترینیضرور

نفتی، عملکرد غشا نانوساختار الیاف  یهادر این مقاله علاوه بر مرور عملکرد غشاهای مختلف در زمینه تصفیه پساب: روش بررسی

د، توخالی پلی اتر سولفون در تصفیه پساب نفتی مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به نوع غشا، مواد موجود در خوراک و شرایط فرآین

عملکرد غشا با زمان تغییر خواهد کرد. در این پژوهش، تاثیر پارامترهای عملیاتی مانند فشار، غلظت و سرعت جریان خوراک بر روی 

 .بررسی شده استعملکرد غشا 

 لیاتی برای انجامبا افزایش فشار، میزان فشردگی و گرفتگی غشا افزایش و عملکرد غشا کاهش می یابد. بنابراین شرایط بهینه عم يافته ها:

دلیل افزایش انتقال جرم در سرعت جریان های ه بو سرعت جریان بالای خوراک و غلظت پایین خوراک می باشد.  bar 1آزمایش ها فشار 

 ذرات گازوییل تا حدودی کاهش می یابد. زنیبالاتر خوراک، میزان پس

درصدی ذرات گازوییل از پساب، از  122ا با قابلیت جداسازی در این پژوهش، غشاهای مورداستفاده برای آزمایش ه نتيجه گيری:

 پرکاربردترین غشاها در تصفیه پساب های نفتی به شمار می آیند.

 .محیط زیست، شست و شوی غشاآلودگی غشایی،  فناوریپساب نفتی، : کليدی هایواژه
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Abstract 

Background and Objective: Nowadays, oily and industrial wastewaters are among the most 

important environment problems. Conventional methods can hardly reduce the oil content to 1% of the 

initial concentration and are not able to effectively remove the oil droplets with the size less than 20 

micrometer. Therefore, oily wastewater treatment is one the most essential environmental challenges 

which should be resolved in the oilfields. 

Method: In this study, the performance of different membranes in oily water treatment has been 

reviewed and furthermore, the performance of nanostructured polyethersulfone (PES) hollow fiber 

membranes in oil/water separation process has been investigated. 

Findings: The membrane performance would change with time according to the membrane type, the 

feed compositions and the process conditions. In this research, the effects of operating parameters such 

as pressure, oil concentration and cross flow velocity of feed on the membrane performance were 

studied. Increase of pressure makes more membrane compactness and higher membrane fouling which 

reduce the performance. Therefore, the optimum operating conditions for oil separation are P = 1 bar, 

low feed concentration and high cross flow velocity of feed. Due to the increase of mass transfer at 

high feed flow rates, oil rejection reduces slightly. 

Conclusion: All the PES membranes in this study showed complete separation of oil from water and 

can effectively be used in oily water treatment process. 

Keywords: Oily Wastewater, Membrane Technology, Environmental Pollution, Membranes Washing.

                                                 
1- MSc in Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran. 

2- Associate Professor, Faculty of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, 

Iran. *(Corresponding Author) 

3- Associate Professor, Faculty of Chemical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, 

Iran. 

J. Env. Sci. Tech., Vol 19, Special No.4, Spring 2017 

mailto:bakeri@nit.ac.ir


 

                                                                                                .... غشايی و عملکرد غشا فناوریکاربرد  بررسی   

 

200 

 مقدمه

فرآیندددهای جداسددازی متعددددی شددامل اولترافیلتراسددیون، 

کدار ه نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس برای جداسازی نفت/آب ب

. اولترافیلتراسدیون غشدایی یکدی از مهدم (1) گرفته شده اسدت

تددرین فرآیندددهای جداسددازی در زمیندده تصددفیه پسدداب هددای 

نده نفتی/صنعتی می باشد. هنگامی که مولکول هدای حدل شدو

 5/2بزرگتر از ده برابدر انددازه مولکدول هدای حدلال و کمتدر از 

. از اولترافیلتراسیون غشایی اسدتفاده مدی شدود ،میکرون باشند

بل از ورود امولسیون های نفتی/روغنی به محیط زیسدت، لازم ق

است نفت/روغن موجود در آن تا حد قابل قبولی حذف گردد که 

.. پسداب هدای (0) ی گدردداین حد توسط استانداردها تعیین م

 آب، دو آلاینده مهم محیط زیسدت-نفتی و امولسیون های نفت

ی، پساب های صدنعتی ربرخلاف پساب های شه (.1)می باشند 

تخلیه شده به محیط زیست هیچ گونه مشخصات ثابتی ندارندد. 

ترکیب و مشخصات پساب های صنعتی بده طدور قابدل تدوجهی 

مختلف صنعت، ایدن جریدان متغیر بوده و حتی در قسمت های 

ها به صورت مشهودی متفاوت می باشند. علیرغم فیزیکی بودن 

فرآیند فیلتراسیون، می توان از فرآیندهای تصفیه شیمیایی نیدز 

حجم عظیمی از پساب های پالایشدگاه نفدت، بده  استفاده نمود.

شکل امولسیون های نفت در آب یا آب در نفت می باشند که از 

مطداب  بدا  (.3) ف فرآیندد تولیدد مدی شدوندقسمت های مختل

ایران حدداکرر مقددار نفدت موجدود در استاندارد محیط زیست 

میلدی گدرم بدر لیتدر  12پساب برای تخلیه بده محدیط زیسدت 

گزارش شده است این در حالی است کده مطداب  بدا اسدتاندارد 

پساب میادین محیط زیست کلان شهرها، میزان نفت موجود در 

. روش هدای (4)میلی گرم بر لیتر باشد  122ر از باید کمت نفتی

امولسدیون نفدت  1مبتنی بر جداسازی غشدایی شدامل آبزدایدی

 ،0توسددط اسددمزمعکوس، انعقدداد حاصددل از میکروفیلتراسددیون

و اولترافیلتراسیون می باشند.  3میکروفیلتراسیون، تقطیر غشایی

 غشایی هزینده پدایین تدر، عددم نیداز بده فناوریاز جمله فواید 

هرگونه ماده شیمیایی افزودنی و قابلیت ایجاد جریان عبوری بدا 

                                                 
1-Dehydration 

2- Flocculation followed by microfiltration 

3- Membrane distillation 

کیفیت قابل قبول می باشدد. اولترافیلتراسدیون بده عندوان ید  

برای جداسازی، تصفیه و اشدباع حدل شدونده هدای موثر روش 

محلول در آب یا مواد پراکنده در آب مدورد اسدتفاده قدرار مدی 

پذیری قطرات نفدت گیرد. در هر صورت با توجه به تغییر شکل 

با فشار عملیاتی، قطرات نفت می توانند با فشار از حفره ها عبور 

با وجود کاهش هزینه  .(3)کنند و جریان عبوری را آلوده نمایند 

مصرف انرژی فرآیند اولترافیلتراسیون، مشکلات ناشی از شست 

 .(5)و شو در این فرآیند بسیار پرهزینه می باشد 

 رآيندهای غشايیف

بدا روش هدای سدنتی تصدفیه،  ییغشدا یندهایفرآ یگزینیجابا 

بازده فرآیند افزایش مدی یابدد.  و محصولات بهبود یافته یفیتک

غشاهای میکروفیلتراسیون ذرات کلوییدی و باکتری ها بدا قطدر 

میکرومتددددر را تصددددفیه مددددی کننددددد. غشدددداهای  12-1/2

اولترافیلتراسیون می توانند مولکول هدای درشدت حدل شدونده 

 درن هدا و مدواد نفتدی را از محلدول جددا نمایندد. یئند پروتمان

و حل می شدوند حل شونده ها در غشا  ،اسمز معکوس یغشاها

عمدتا در زمینه و  از میان غشا به غلظت پایین تر نفوذ می کنند

نم  زدایی از آب های زیرزمینی یا آب دریا مورد استفاده قدرار 

ظداهری( تفداوت هدای  می گیرد. تفاوت در قطر حفره )یا حفره

قابل توجهی را در زمینه غشاهای مورداستفاده ایجاد می نمایدد. 

فرآیندهای اسمز معکوس و اولترافیلتراسدیون اغلدب در تصدفیه 

مداژول (. 6)پساب های نفتی/تصفیه آب بکار گرفته مدی شدوند 

هددای لولدده ای بدده دلیددل مقاومددت نسددبت بدده گرفتگددی ذرات 

قابلیت بکارگیری سرعت خطدی  امولسیون، تعویض آسان غشا و

بالای امولسیون روغنی بر روی سدط  غشدا، در زمینده تصدفیه 

 .(7)پساب های روغنی مورد استفاده قرار می گیرند 

 های غشايی فناوریصفيه پساب های نفتی با استفاده از ت

Nazzal  گددزارش نمددوده انددد کدده اگددر فشددار  (8)و همکدداران

امولسدیون بده زندی  پدس ،شدتراغشایی کمتر از فشار بحرانی با

 (9)و همکداران  Hlavacekحداکرر حالت ممکدن مدی رسدد. 

نشان دادند که در غشاهای آب گریز متخلخل، به دلیل انعقداد و 

ته نشینی روغن بر روی حفرات غشا، جداسازی امولسیون هدای 
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بدا  (12)و همکداران  Ueyamaنفت در آب کاهش مدی یابدد. 

ی تترافلورواتیلن میکرومتخلخدل، استفاده از غشا صفحه تخت پل

اثر اندازه قطرات امولسیون، سرعت همزن در آزمایش نفوذ، کسر 

حجمی فاز نفت و غلظت سورفاکتانت در محلول خدوراک را بدر 

بدرای پسداب هدای  .روی فلاکس عبوری نفت بررسی نموده اند

صنعتی/نفتی میزان نفت موجود در جریان عبوری از غشا بدالاتر 

 ابل قبول استاندارد تخلیه به محیط زیست مدی باشدداز میزان ق

(3). Yan  تجداری و  1وینیلیدن فلوراید از پلی (12)و همکاران

در . نمودندداز پساب میادین نفتی به عندوان خدوراک اسدتفاده 

دلیل عدم تشکیل لایه ژلاتین بدر ه ب ابتدای فیلتراسیون غشایی،

ن مطلدوب روی سط  غشاها، کیفیت آب خروجی از غشا چنددا

دلیدل تمرکدز آلایندده هدا و ه بد و نمی باشد. با پیشرفت فرآیند

قطبی شدن سط  غشا، لایه ژلاتینی بر روی سط  غشا تشکیل 

می شود. لایه ژلاتین تشکیل شده بر روی سدط  غشدا مدانع از 

ورود ذرات آلاینده به درون حفره های غشدا شدده و منجدر بده 

بی فلاکدس غشداهای درصد بازیا. کاهش فلاکس غشا می گردد

اصددلاش شددده، پددس از شسددت و شددو بددا محلددول یدد  درصددد 

ارتبدا  میدان  (.11)مدی رسدد  %122به  OP-10سورفکتانت 

فلاکس و فشار تراغشایی بده دلیدل وجدود مقداومتی افدزون بدر 

 زندیمقاومت غشایی، کاملا خطی نمی باشد. هنگامی کده پدس 

هش فلاکدس میزان کدا ،نفت با افزایش فشار روندی نزولی دارد

. تخلخل، توزیع اندازه حفدره و سداختار زیرلایده می شودبیشتر 

کس عبدوری از غشدا ایفدا مدی غشا نقش مهمی را در تعیین فلا

. با افزایش غلظت ندانوذرات اکسدید تیتدانیوم بده (3،10) نمایند

محلول پلیمری، تعداد حفره های لایه پوسته افزایش مدی یابدد 

( 3و همکارانش ) Chakrabarty با استفاده از مشاهدات (.13)

گرفتگی غشا ترکیبی از انسداد حفدره توسدط قطدرات کدوچکتر 

نفت موجود در امولسیون و رسوب/ته نشینی لایه نفتی بدر روی 

برای بررسی تداثیر گرفتگدی غشدا، نفوذپدذیری آب  .استسط  

و شدوی غشدا،  شسدتخالص عبوری از هر غشا، قبدل و بعدد از 

 و همکدارانش Liنتایج آزمایش های  .(3) اندازه گیری می شود

با افزایش فشار تراغشایی قطدرات مدایع ( نشان می دهد که 14)

                                                 
1- Polyvinylidene fluoride (PVDF) 

تر از میان حفره های غشا عبور می کنند. البته با افدزایش  آسان

زات افدزایش هزینه عملیاتی و اسدتهلاک تجهید ،فشار تراغشایی

ل دلیدل تشدکیه ، گرفتگی غشا در فشار بالا بدمی یابد. از سویی

لایه کلوییدی ایجاد می گردد. با افزایش لایه کلوییدی مقاومدت 

فلاکس کداهش  بنابراینقطرات عبوری از غشا افزایش می یابد، 

 PVDF)-3O2(Alغیرآلددی -مددی یابددد. غشدداهای مرکددب آلددی

بازیابی فلاکس  کاربرد وسیعی در تصفیه پساب های نفتی دارند.

بالا( بهتر  pHشده با محلول های قلیایی ) برای غشاهای شسته

اولترافیلتراسیون ( 15و همکارانش ) Karakulski (.14)است 

نفتی/روغنی حاصل از موتورخانه ها را با استفاده از ماژول  پساب

. اکرر غشاهای دادندهای لوله ای )با قطر زیاد( مورد بررسی قرار 

به کمتدر  را ساخته شده محتوای نفت موجود در جریان عبوری

. جریدان عبدوری از رسداندندمیلی گرم بر دسیمترمکعب  12از 

 (.15)این غشا برای تخلیه به محیط زیست مناسب می باشند 

غشاهای الیاف توخالی به دلیل بالابودن مساحت سط  به حجم، 

بسیار کارآمدتر از غشاهای لوله ای و صدفحه تخدت مدی باشدند 

یدژه و آب دوسدتی ندانوذرات . به دلیل بالابودن مسداحت و(16)

اکسید تیتانیوم، فلاکس افزایش می یابد. قابلیت ترشدگی غشدا 

از عوامل مهمی است که می تواند فلاکس و قابلیت ضدگرفتگی 

بدا افدزایش ذرات اکسدید  .(17)غشاها را تحت تاثیر قدرار دهدد 

تیتانیوم می توان به طور قابل توجهی زاویه تماس آب با سدط  

 .فلاکس افزایش می یابدد ،زنیداد. با کاهش پس  غشا را کاهش

ره، دارای حدداکرر بنابراین غشایی با حداکرر تخلخل و اندازه حف

 (.18) فلاکس می باشد

از این ندوع غشدا در  PVDFبه علت آب گریز بودن ذاتی پلیمر 

تصفیه پساب های نفتی، جداسازی های آلی/آبی، جذب گازی و 

سیون استفاده می گردد. برای بهبود تقطیر غشایی و اولترافیلترا

مورفولوژی و عملکرد غشا و اسدتحکام مکدانیکی آن از افزودندی 

ل و کلریدد هایی مانند پلی وینیل پیرولیدن، پلی اتدیلن گلایکدو

بدرای  Ding (02)و  Zhang (.19) لیتیم اسدتفاده مدی شدود

بهبود خصوصدیت آب دوسدتی و قابلیدت ضدرسدوب غشدا پلدی 
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 1SZPینا استفاده نمودند. در این تحقی ، ذرات سولفون، از آلوم

که در نهایت منجر بده  افزوده شدبه غشا متخلخل پلی سولفون 

غشدا پلدی سدولفون مانندد آب دوسدتی، قابلیدت  خدوا بهبود 

د. غشداهای مرکدب بدرای یدضدرسوب و استحکام کششدی گرد

دلیدل ه تصفیه پساب های نفتی/روغنی بکار گرفته می شوند. بد

آب دوست، لایه  SZPب دوستی غشا با افزایش ذرات افزایش آ

آب دوست تشکیل شده بر روی سط  غشدا نقدش مهمدی را در 

 حذف لایه ژل مانند بازی می کند. 

یکی از دلایل کاهش فلاکس عبوری، پلاریزاسیون غلظتی است 

 0دلیل افزایش غلظت ذرات نفت/روغن بر روی سط  غشداه که ب

یون غشایی، غلظت ماده نگهدارنده بدر باشد. با ادامه فیلتراسمی

کده در نهایدت  گرددروی سط  غشا بالاتر از غلظت خوراک می 

منجر به پلاریزاسیون غلظتی )در نهایت ایجداد لایده ای ژل بدر 

دلیل وجدود حفدره ه . از سویی دیگر، بشودروی سط  غشا( می 

های غیرقابل نفوذ غشا برای عبدور قطدرات نفدت/روغن انسدداد 

 (.01) ی می دهدحفره رو

به دلیل بالابودن مساحت ویژه و آب دوسدتی ندانوذرات اکسدید 

تیتددانیوم، فلاکددس غشدداهای الیدداف توخددالی اولترافیلتراسددیون 

PVDF با افدزایش غلظدت ندانوذرات اکسدید  .افزایش می یابد

تیتانیوم، حفره های غشا در اثدر تجمدع ذرات مسددود گشدته و 

ابدد و در نتیجده انددازه تشکیل زیرلایده متدراکم کداهش مدی ی

 (.17)متوسط حفره کاهش می یابد 

Pluronic F127 عنوان ید  اصدلاش کنندده سدطحی آب ه ب

شدت کداهش دهدد. ه را ب وست می تواند زوایه تماس آب غشاد

 دلیددل پایددداری قطدددرات نفددت بددر روی سددط  غشددداه بدد

PES/Pluronic F127 زاویه تماس آب برای غشاهای گرفته ،

 ی تدددازه مدددی باشدددد. در طدددی فرآیندددداهابیشدددتر از غشددد

اولترافیلتراسیون، بسیاری از قطرات روغن بر روی سط  غشا ته 

نشین یا جذب سطحی می شوند. پس از شسدت و شدو بدا آب، 

ات نفت از سط  غشا پاک سطوش غشا هنوز آب گریز بوده و قطر

 نشده اند.

                                                 
ذرات سیلیکای ترکیب شده با زیرکونیای حاوی گروه فسفری  - 1

(SZP) 

0- Retentive 

اثرات پلاریزاسیون غلظتی و گرفتگدی غشدا در فشدار ثابدت، بدا 

شدود. در  قابل توجه فلاکس عبوری با زمان مشاهده می کاهش

دلیدل انددازه درشدت ذرات ه از پلاریزاسیون غلظتی ب حالت این

شود. کاهش فلاکس صورت  روغن امولسیون شده صرف نظر می

جدذب سدطحی و یدا تده  از طری گرفتگی غشا  ه سببگرفته ب

داخدل حفدره هدای ه نشینی قطرات نفت بر روی سط  غشا یا ب

عنوان شدوینده بدرای ه سدیم دودسیل سولفات ب باشد. ا میغش

. مورد استفاده قرار می گیرد شده شست و شوی غشاهای گرفته

. اسدتبسیار آب دوست  SDSسط  غشا شسته شده با محلول 

توزیدع  SDSدر حین فرآیند شست و شو، برخی مولکول هدای 

شدوند و منجدر شده در محلول آبی بر روی سط  غشا جذب می

گردندد. بندابراین پایدداری قطدرات سطحی می کششه کاهش ب

 شود یابد و مانع از بهم چسبیدگی و انعقاد آنها مینفت ارتقا می

(00.) 

غشاهای پلی اترسولفون پایداری حرارتی بسیار بالایی علاوه بدر 

می دهند اما معایبی نیز دارند. مشکل  هئاخصوصیات مکانیکی ار

مطالعات  (.03)دن نسبی آنها است اصلی این غشاها آب گریز بو

                      مختلددددف انجددددام شددددده در زمیندددده غشدددداها توسددددط

van der Bruggen (04و ) Khulbe  نشان  (05)و همکاران

می دهند که گرفتگی غشا به وسیله جذب سطحی حل شدونده 

های غیرقطبی ذرات آب گریز یا بداکتری ایجداد مدی شدود کده 

د بدالاتر، طدول عمدر کوتداه تدر و عملکدر منجر به مصرف انرژی

 3. افزودنی های ضدحلال(06) غیرقابل پیش بینی غشا می شود

مانند متانول، اتانول، پروپانول، دی اتدیلن گلایکدول و آب یدون 

زدایی شده برای تهیه غشاهای الیاف توخالی پلی اتدر سدولفون 

 (07)و همکاران  Rahman. (10)مورد استفاده قرار می گیرند 

)بدده عنددوان افزودنددی( را بددر روی  Tetronic 1307تدداثیر 

تدر مورفولوژی و عملکرد غشاهای الیاف توخالی متخلخل پلدی ا

افدزایش غلظدت افزودندی، آب  .سولفون مورد بررسی قرار دادند

و همکداران  Amirilarganiدوستی غشا را افزایش می دهدد. 

وست بر را به عنوان ی  افزودنی آب د Tween 80تاثیر  (07)

روی مورفولوژی و عملکرد غشاهای نامتقارن پلدی اتدر سدولفون 

                                                 
3-Non-solvent 
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بدا افددزایش ندانوذرات اکسددید  (.07) مدورد بررسدی قددرار دادندد

تیتانیوم آب دوستی سط  غشا، پایداری حرارتدی و خصوصدیات 

غشاهای اولترافیلتراسدیون بدا  .(08)مکانیکی غشا ارتقا می یابد 

سولفون، پلی اتدر سدولفون بده استفاده از پلیمرهایی مانند پلی 

همراه نانوذرات اکسید تیتانیوم و آلومینا نقش موثری در زمینده 

 (.09فیه پساب های نفتی ایفا می کنند )تص

پارامترهدای عملیداتی مدوثر بدر عملکدرد غشدا و در این مقالده، 

بدده همددراه حددداکرر فلاکددس  زنددیدسددتیابی بدده حددداکرر پددس 

ارامترهای عملیاتی موثر برای . تعیین پقرار می گیردبررسی مورد

مدی و فلاکس از اهداف این پروژه زنی  دستیابی به حداکرر پس

 .باشد

 مواد و روش ها

 مواد -3

غشا مورداستفاده برای انجام آزمایش هدا، غشدا الیداف توخدالی 

خ تداب ننانوساختار پلی اتر سولفون می باشد که توسط دستگاه 

سیون گازوییل در آب مدرن ساخته شده است. برای ساخت امول

)سداخت شدرکت نشدا ( و مایع ظرفشویی از گازوییل صنعتی، 

میکدروزیمنس بدر  9/0آب یون زدایی شده با هدایت الکتریکدی 

متر استفاده شده است. بدرای سداخت محلدول شدوینده  سانتی

                از اتددددیلن دی آمددددین تتددددرا اسددددتی  اسددددید ،غشددددا

(EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid))  و

 ( استفاده شده است.SDSسدیم دو دسیل سولفات )

 مشخصات غشاها -2

و زاویده تمداس آب بدا سدط  خدارجی  اتتخلخل، انددازه حفدر

نشان داده شده  (1)غشاهای الیاف توخالی تهیه شده در جدول 

غشا با استفاده از فلاکس آب خالص  اتاست. شعاع متوسط حفر

ین خصوصدیات غشداها آب محاسبه مدی شدود. یکدی از مهمتدر

دوستی سط  است که می تواند فلاکدس و گرفتگدی غشداها را 

تحت تاثیر قرار دهد. تخلخل غشاهای تهیده شدده در محددوده 

توسدط می باشد. نفوذپدذیری غشداهای متخلخدل  77/2-71/2

 و ساختار غشا تعیین می گردد. اتاندازه حفر

 

 ه.خصوصيات غشاهای الياف توخالی تهيه شد -3 جدول

Table 1- The characteristics of the fabricated hollow fiber membranes 

ميلی قطر داخلی ) (ميلی مترقطر خارجی )

 (متر

شعاع حفره  تخلخل )%(

 )نانومتر(

زاويه تماس 

 آب

 غشا

75/2 55/2 77 09/8 08/1 ± 13/77 1M 

75/2 5/2 75 43/7 98/1 ± 17/80 2M 

82/2 5/2 71 72/6 96/1 ± 16/83 3M 
 

 تهيه پساب نفتی -0

با توجه به پایین بودن غلظت ترکیبات نفتی در پساب های 

نفتی، محلول های با غلظت های گوناگون بر حسب میلی گرم 

مایع . پس از وزن نمودن گازوییل، شده استبر لیتر تهیه 

به وسیله همزن مکانیکی با  موادو آب دیونیزه شده،  ظرفشویی

تا مخلو  می شوند شدت ه ور بر دقیقه بد 0652سرعت 

کاملا پایا و سفیدرنگی ایجاد گردد. پساب های نفتی  امولسیون

 یها امولسیون. می شونددقایقی قبل از هر آزمایش تهیه 

آزمایش ها کاملا پایدار بوده و فاقد  مورداستفاده برای انجام

پساب مورداستفاده برای  .بودندم دوفازی شدن یهرگونه علا

غلظت های متفاوت نجام آزمایش ها، پساب سنتزشده با ا

( می باشد که مایع ظرفشویی )گازوییل + آب یون زدایی شده +

. می شدنددقایقی قبل از انجام آزمایش به صورت روزانه تهیه 

( 0)مشخصات آزمایش ها و محدوده فشار کاربردی در جدول 

 شده است. داده نمایش
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 ا و محدوده فشار کاربردی برای هر غشامشخصات آزمايش ه -2جدول 

Table 2- The operating conditions of the experiments for each membrane 

 درجه حرارت 

 )درجه سانتيگراد(
 (barفشار کاربردی )

 غلظت گازوييل در خوراک 

 بر حسب ميلی گرم بر ليتر
 غشا

07 1 ،0 ،3 322 ،622 ،922 1M 

07 1 ،0 ،3 322 ،622 ،922 2M 

07 1 322 ،622 ،922 3M 
 

 پساب نفتیزنی  ارزيابی فلاکس عبوری و پس -2

غشاهای نانوسداختار الیداف توخدالی زنی  فلاکس عبوری و پس

پلددی اتددر سددولفون بددا اسددتفاده از تجهیددزات آزمایشددگاهی 

اولترافیلتراسیون جریان متقاطع برای غلظدت هدای متفداوتی از 

ن اندازه گیری شده است. شماتیکی خوراک در فشارهای گوناگو

نشدان داده شدده اسدت.  (1)از تجهیزات آزمایشگاهی در شکل 

درجه سدانتیگراد انجدام  07تمامی آزمایش ها در درجه حرارت 

ده مورداستفاده کاملا پایا بدوده و ششده است. پساب های سنتز

فاقد هرگونه ناپایداری می باشد. تمامی آزمایش ها برای حددود 

 45طور پیوسته انجام مدی شدوند. پدس از حددود ه ت بدو ساع

دقیقه از پایاشدن فلاکس عبوری در فشار موردنظر، تست هدای 

موردنظر آغاز می شود. پس از پایاشدن فلاکدس، سدرعت هدای 

متفاوت جریان خوراک )از سرعت جریان بالا بده پدایین( مدورد 

سدتفاده از ارزیابی قرار می گیرد. آنالیز جریان عبوری از غشا با ا

ندانومتر  022در طول مدو   UV-VISدستگاه اسپکتروفتومتر 

 انجام می شود.

 

 

 PC)نوسان گير(،  D)پمپ(،  P)مخزن خوراک(،  Tشماتيکی از فرآيند اولترافيلتراسيون جريان متقاطع:  -3شکل 

 )ماژول غشايی(. M)دماسنج(،  TC)فشارسنج(، 

Figure1- Schematic of cross flow ultrafiltration system: T (feed tank), P (pump), D (dampener), PC 

(pressure gauge), TC (temperature indicator), M (membrane module) 
 

 مراحل شست و شوی غشاهای الياف توخالی -2

شامل ترکیبی از انسداد د گرفتگی حفره های غشاها می توان

ییل موجود در اولیه حفرات توسط قطرات کوچکتر گازو

نه ای وبه گ ،امولسیون و رسوب لایه گازوییل بر روی سط  باشد

مراحل شست و شوی غشا بعد از  موثر غشا تغییر کند. سط که 

 هر آزمایش شامل موارد زیر است:

( در EDTA  +SDSشست و شو با محلول شوینده )آب +  -1

 دقیقه 02درجه سانتیگراد به مدت  45درجه حرارت 

درجه سانتیگراد به  52شو با آب در درجه حرارت  شست و -0

 دقیقه 32مدت 
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+  EDTAشست و شوی معکوس با محلول شوینده )آب +  -3

SDS دقیقه 32درجه سانتیگراد به مدت  45( در درجه حرارت 

درجه  52شست و شوی معکوس با آب در درجه حرارت  -4

 دقیقه 32سانتیگراد به مدت 

 يافته ها

 رهای عملياتی بر روی فلاکس عبوری بررسی پارامت -3

شامل زنی  پارامترهای عملیاتی موثر بر فلاکس عبوری و پس

اختلاف فشار و سرعت جریان عرضی خوراک می باشند که 

 مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

خوراک بر روی ميزان فلاکس  فشار عملياتیتاثير  -3-3

 عبوری

از ی  سو و افزایش  افزایش فشار منجر به افزایش فلاکس

گرفتگی از سوی دیگر می گردد. افزایش فشار منجر به گرفتگی 

ت آلاینده بر روی سط  غشا شدید حفرات و فشرده شدن ذرا

در فشار بهینه عملیاتی در آزمایش ها فشاری است که . می شود

شکل های حداکرر فلاکس با حداقل گرفتگی همراه باشد. آن 

بر حسب فشار عبوری از غشا  تغییرات فلاکس (3)و  (0)

ترتیب برای ه ب خوراک برای غلظت های گوناگون عملیاتی

نشان می دهد. با افزایش فشار گرفتگی  2Mو  1Mغشاهای 

طوری که فشار بالا منجر به گرفتگی ه غشاها افزایش می یابد ب

 شدید و برگشت ناپذیر غشاها خواهد شد.
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 )ج(

ميلی گرم بر ليتر، )ب(  033برای )الف( غلظت خوراک  1M خوراک بر فلاکس عبوری از غشا شار عملياتیفتاثير  -2شکل 

 ميلی گرم بر ليتر 333ميلی گرم بر ليتر، )ج( غلظت خوراک  033غلظت خوراک 

tration (a) feed concen1 The effect of operating pressure on the permeation flux of membrane #M -2ureFig

of 300 mg/lit, (b) feed concentration of 600 mg/lit, (c) feed concentration of 900 mg/lit 
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 )ج(

ميلی گرم بر ليتر، )ب(  033)الف( غلظت خوراک  2M خوراک بر فلاکس عبوری از غشا فشار عملياتیتاثير  -0شکل 

 ميلی گرم بر ليتر. 333( غلظت خوراک ميلی گرم بر ليتر، )ج 033غلظت خوراک 

(a) feed 2 The effect of operating pressure on the permeation flux of membrane #M-3ureFig

concentration of 300 mg/lit, (b) feed concentration of 600 mg/lit, (c) feed concentration of 900 mg/lit 
 

لایه کی  ایجادشده  شدنمتراکم اختلاف فشار زیاد منجر به 

از گردد. بر روی سط  غشا و کاهش فلاکس عبوری با زمان می 

اختلاف فشار بالا مستلزم هزینه عملیاتی بیشتر و طول  طرفی

عمر پایین غشا می باشد. به عنوان نتیجه گیری کلی می توان 

اعلام نمود که اختلاف فشار زیاد منجر به بروز مشکلات 

ژول غشایی الیاف توخالی می گردد از اینرو فشار در ما تعددیم

1 bar  گرفته به عنوان شرایط بهینه برای انجام فرآیند در نظر

 .شد

تاثير سرعت جريان عرضی جريان خوراک بر روی  -3-2

 ميزان فلاکس عبوری از غشاهای مختلف

سرعت جریان عرضی خوراک بر روی فلاکس  تاثیر (4)در شکل 

نشان داده   bar 1ختلف در فشار بهینهعبوری از غشاهای م

شده است. با افزایش اندازه حفره متوسط غشا، فلاکس عبوری 

. با می یابدغشا افزایش  از غشا و به همراه آن درصد گرفتگی

تشکیل لایه کی  ایجادشده بر  ،افزایش غلظت خوراک ورودی

روی سط  افزایش یافته و فلاکس عبوری از غشا کاهش می 

 یابد.
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Figure4- The effect of feed cross flow velocity on the permeation flux of membranes at 1 bar 

pressure (a) feed concentration of 300 mg/lit, (b) feed concentration of 600 mg/lit, (c) feed 

concentration of 900 mg/lit 
 

ذرات زنی  تاثير سرعت جريان عرضی بر روی پس -3-0

 گازوييل

 یهلا در جرم انتقال یبضر ،یعرض یانجر سرعت یشبا افزا

 در اختلا  را یزانم و افزایش می یابد یغلظت یزاسیونپلار

 کاهش منجر به تواند یم که کند یم یشترب غشا سط  یکینزد

ماده تجمع یافته بر . سط  غشا گردد در خوراک اجزاء تجمع

 یزاسیونپلار و باز می گردد یعما توده درون به غشا روی سط 

دلیل افزایش انتقال ه ب .یابد یم   کاهشبر روی سط یغلظت

ذرات زنی  جرم در سرعت جریان های بالاتر خوراک، میزان پس

گازوییل تا حدودی کاهش می یابد. در این پژوهش به دلیل 

پایین بودن اندازه حفرات غشاها و نزدی  بودن اندازه حفرات 

درصد  122ذرات گازوییل یکسان و برابر زنی  غشا، میزان پس

تغییرات سرعت جریان عرضی غشا را بر  (5)باشد. شکل  می

       برای غشاهای مختلف در فشار بهینهزنی  روی میزان پس

1 bar .نشان می دهد 
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ميلی  033)الف( غلظت خوراک  bar 1در فشار بهينه زنی  پس ميزانتاثير سرعت جريان عرضی خوراک بر  -2شکل 
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Figure5- The effect of feed cross flow velocity on the rejection of membranes at 1 bar pressure (a) 

feed concentration of 300 mg/lit, (b) feed concentration of 600 mg/lit, (c) feed concentration of 900 

mg/lit 
 

  نتيجه گيریبحث و 

اولترافیلتراسیون غشایی کاربردی وسیع در زمینه تصفیه پساب 

 مورفولوژی غشایی، فیلتراسیون یندهایفرآ های نفتی دارد. در

 .دارد داسازیج عملکرد بر روی یادیز بسیار تاثیر غشا سط 

رهایی مانند پلی غشاهای اولترافیلتراسیون با استفاده از پلیم

سولفون، پلی اتر سولفون به همراه نانوذرات اکسید تیتانیوم و 

آلومینا نقش موثری در زمینه تصفیه پساب های نفتی ایفا می 

 فناوریگرفتگی غشاها یکی از مهمترین مشکلات  (.09) کنند

غشایی می باشد که برای دستیابی به بازده قابل قبول، باید 

 صورت انجام شود.شست و شو به بهترین 

 122غشا آب دوست پلدی اتدر سدولفون بدا قابلیدت جداسدازی 

درصدی ترکیبات نفتی از آب، کاربرد وسیعی در زمینده تصدفیه 

، با داشتن حداکرر 1Mپساب های نفتی دارد. در این پروژه غشا 

به عنوان غشا مطلوب برای انجام آزمایش ها زنی  فلاکس و پس

ایش فشار منجر به افزایش گرفتگی در نظر گرفته شده است. افز

 یدانجر سدرعت یشبدا افدزاو فشردگی حفرات غشا مدی شدود. 

یزان م و یغلظت یزاسیونپلار یهلا در جرم انتقال یبضر ،یعرض

 تواندد یمد افزایش می یابدد کده غشا سط  یکینزد اختلا  در

مداده . سط  غشا گدردد در خوراک اجزاء تجمع کاهش منجر به

 باز می گردد یعما توده درون به غشا سط  تجمع یافته بر روی

یابدد. بندابراین  یمد بر روی سط  کاهش یغلظت یزاسیونپلار و

و سدرعت  bar 1شرایط بهینه برای انجدام آزمدایش هدا فشدار 

 جریان عرضی بالا می باشد.



 

 فلاح نژاد و همکاران                             3030ويژه نامه علوم و تکنولوژی محيط زيست،                                          222

 

از مدوارد  یلتراسدیوناولتراف یسدتمس آمده، بدست یجنتا طب  بر

بده شدمار مدی  های نفت اهیشگپالا پساب یهتصف یکاربردی برا

آب خروجی از سیستم اولترافیلتراسدیون عداری از هرگونده  رود.

مواد نفتی بوده و مطاب  با اسدتانداردهای لازم بدرای تخلیده بده 

غشا نانوساختار الیاف توخالی پلدی اتدر . محیط زیست می باشد

، یکددی از بازیددابی بددالای فلاکددس عبددوریسددولفون بددا قابلیددت 

کاربردی در زمینه تصفیه پساب هدای نفتدی مهمترین غشاهای 
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