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   نانوساختار نفتی با استفاده از غشاءتصفیه پساب مطالعه تجربی 
  اترسولفونپلی

 
  2مصطفی رحیم نژاد ، ،2 غلامرضا باکري، 1زینب فلاح نژاد 

  ، بابل، ایراندانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ،ارشد یدانشجوي کارشناس 1
  ، بابل، ایراندانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ،استادیار 2
  ، بابل، ایراندانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل ،استادیار 2

23/12/93: پذیرش         20/6/93: دریافت  

  چکیده
 محیطی در دهه اخیر هاي نفتی یکی از مهم ترین معضلات زیستهاي مراکز توزیع فرآوردهآلودگی پساب

مختلف در تصفیه پساب نفتی عملکرد غشاهاي  پژوهشدر این . باشد که باید به رفع آن اقدام نمود می
غشاء  جریان خوراك بر عملکرد عملیاتی مانند فشار، غلظت و سرعت تاثیر پارامترهايو  بررسی شده است

با افزایش فشار، میزان فشردگی و . ارزیابی قرار گرفته است موردتوخالی پلی اتر سولفون  ساختار الیافنانو
ها  بنابراین شرایط بهینه عملیاتی براي انجام آزمایش ؛می یابدگرفتگی غشا افزایش و عملکرد غشا کاهش 

با افزایش اندازه متوسط حفره غشا، شار . و سرعت جریان بالا و غلظت پایین خوراك می باشد bar 1فشار 
  .می یابدگرفتگی غشا افزایش  میزانعبوري از غشا و به همراه آن 

- نفتی بشمار می هايپرکاربردترین غشاها در تصفیه پساب ازپلی اتر سولفون که  شاهاياز غ در این پژوهش
، با داشتن M1 ءغشاطوري که  هب ؛استفاده گردید درصدي گازوییل از پساب 100قابلیت جداسازي با  آیند

به عنوان غشا  درصدي 100 و پس دهی) L/hr/m2 4/12(حداکثر شار ، )نانومتر 6/15(حداکثر اندازه حفره 
  .شد انتخابمطلوب 

 
محیطی، عملکرد غشا، غشاء نانوساختار، غشاء الیاف  هاي نفتی، معضلات زیستپساب :کلمات کلیدي

  اترسولفونتوخالی پلی
  

  مقدمه
ه  . صنایع افزایش قابل توجهی یافته انـد این هاي تولیدي حاصل از با توسعه و پیشرفت میادین نفتی، پساب بـ

محـدوده غلظـت   . ]1[باید اینگونه پساب ها تصفیه گردند منظور حفظ منابع آبی و حفاظت از محیط زیست 

                                                        
bakeri@nit.ac.ir; ghr_bakeri@yahoo.com 
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میلی گرم بر لیتر نفت و روغـن و   50-1000ترکیبات پساب تولیدي در عملیات جداسازي گاز و نفت شامل 
موجود در آب تخلیـه  و روغن در حالی که محتواي نفت  ؛میلی گرم بر لیتر جامدات معلق می باشد 350-50

روش هاي مرسوم تصفیه پسـاب هـاي نفتـی    . ]2[میلی گرم بر لیتر باشد  10-15شده به محیط زیست باید 
و  2جامـد  -، امولسیون زدایی، فرآیند جداسازي مایع1مانند جداسازي گرانشی، پالایش اجزاي سبک نفت خام

 انعقاد و شناورسازي داراي مضرات قابل توجهی مانند بازده پایین، هزینه عملیاتی بالا، خـوردگی و مشـکلات  
فرآیندهاي مختلف غشـایی ماننـد اولترافیلتراسـیون، نانوفیلتراسـیون و اسـمز      . ]3[آلودگی مجدد می باشند 

معمـولا در  (دلیل اندازه حفـره مناسـب    هب. هاي نفتی دارندمعکوس کاربرد گسترده اي در زمینه تصفیه پساب
اولترافیلتراسـیون غشـایی بـدون    و قابلیت حذف قطرات نفت امولسیون شده، فرآیند ) نانومتر 2-50محدوده 

هرگونه فرآیند امولسیون زدایی به عنوان روشی موثر و مرحله پیش تصفیه، براي تصـفیه پسـاب هـاي نفتـی     
بـا توجـه بـه کـاربرد گسـترده      . ]4[کار گرفته می شوند  هقبل از فرآیندهاي نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس ب

اب هاي نفتی، غشاهاي اولترافیلتراسیون گوناگونی مورد استفاده اولترافیلتراسیون غشایی در زمینه تصفیه پس
. افزایش غلظت پلیمر در محلول قالب گیري غشا اغلب تخلخل و شار غشا را کاهش می دهـد . قرار می گیرند

  بـراي تصـفیه    .]5[وزنـی مـی باشـند    % 15-20غلظت هاي متداول غشاهاي اولترافیلتراسـیون در محـدوده   
فرآیندهاي تصفیه اي که نمی توان از غشاهاي پلیمري استفاده نمود از غشاهاي سـرامیکی   هاي نفتی و پساب

هزینه نسبتا بالاي مواد خام غشاهاي سرامیکی، ساخت سیستم چندلایه پیچیـده و سـطح   . استفاده می شود
اده از در تصفیه حجـم عظیمـی از سـیالات آلـوده بـا اسـتف      . پایین غشا از معایب غشاهاي سرامیکی می باشد

امـروزه غشـاهاي سـرامیکی بـازده     . فناوري غشایی، غشاهاي سرامیکی از لحاظ اقتصادي مطلوب مـی باشـند  
       ایـن در حالیسـت کـه شـار عبـوري از فرآینـد پـایین         ؛جداسازي بالایی را براي فرآیندها فراهم مـی نماینـد  

تار حفره پایا و بی اثر بودن شیمیایی غشاهاي پلیمري به دلیل مقاومت حرارتی و پوششی، ساخ. ]6[باشد  می
غشاهاي غیرآلی مانند غشاهاي سرامیکی و کربنی نیـز  . کاربرد زیادي در زمینه تصفیه پساب هاي نفتی دارند

. انـد نفتـی پیـدا نمـوده   هـاي  اي در زمینه تصـفیه پسـاب  دلیل پایداري حرارتی و شیمیایی بالا کاربرد ویژه هب
هـا هنـوز هـم کـاربرد گسـترده اي در زمینـه        ان و آسان بودن روش سـاخت آن غشاهاي پلیمري به دلیل ارز

دلیـل عـدم اسـتفاده از مـواد شـیمیایی بـراي شکسـت        فناوري هاي غشایی به. نفتی دارند هايتصفیه پساب
نفتـی   هـاي هاي خودکار نقش مهمی را در تصفیه پسـاب  ها، تسهیل عملیات تصفیه و وجود دستگاهامولسیون

 .]4[نمایند ایفا می
  

  تصفیه پساب هاي نفتی با استفاده از فناوري هاي غشایی
فرآیندهاي فیلتراسیون غشایی با بکارگیري غشاهاي نیمه تراوا و با ایجاد اختلاف فشار، ذرات جامـد موجـود   

اسمز معکوس و اولترافیلتراسـیون دو روش فیلتراسـیون معمـول مورداسـتفاده     . در پساب را حذف می نمایند
امکان استفاده از غشاهاي اولترافیلتراسـیون و میکروفیلتراسـیون بـه عنـوان پـیش تصـفیه اسـمز        . باشندمی 

                                                        
1skimming 
2dissolved air floatation 
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هایی است که به جهـت اطمینـان از شـرایط کیفـی آب      معکوس در یک سیستم ترکیبی، از جدیدترین روش
غشـاهاي  . خروجی، براي بازیافت پساب هاي نفتی و روغنی به عنـوان آب هـاي صـنعتی اسـتفاده مـی شـود      

اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون می توانند ذرات جامد، مواد معلق و کلوییدي، باکتري ها، ترکیبات آلـی  
و تا حدودي نمک هاي محلول را حذف نمایند اما غشاهاي اسمز معکوس به عنوان مکمل، می توانند به طور 

ي اولترافیلتراسیون بـراي احیـاء و تصـفیه    هنگامی که فرآیندها. ]5[کامل نمک هاي محلول را حذف نمایند 
مولکول هاي درشت مورد استفاده قرار می گیرند جریان خروجی از فرآیند مطابق با استانداردهاي لازم بـراي  

  .]7[ تخلیه به محیط زیست می باشد
 

  کارگیري غشاهاي اولترافیلتراسیون نانوکامپوزیتی لوله اي براي تصفیه پساب هاي نفتی هب) الف
Yan  نانوذرات آلومینـاي  . استفاده نمودند ءساخت غشاتجاري براي  1وینیلیدن فلوراید از پلی ]3[و همکاران
از پساب میادین نفتی به عنـوان خـوراك اسـتفاده    هاي پلی وینیلیدن فلوراید اضافه و  نانومتري به محلول 10

فیلتراسـیون غشـایی، کیفیـت آب     دلیل عدم تشکیل لایه ژلاتـین روي سـطح غشـاها، در ابتـداي     هب .نمودند
ها و قطبی شـدن سـطح غشـا،     دلیل تمرکز آلاینده هبا پیشرفت فرآیند، ب. نبودخروجی از غشا چندان مطلوب 

لایه ژلاتین تشکیل شده روي سطح غشا مانع از ورود ذرات آلاینده . شدلایه ژلاتینی روي سطح غشا تشکیل 
  .گردیدبه کاهش شار غشا  به درون حفره هاي غشا شده و این امر منجر

  
  کاربرد غشاهاي پلی سولفون براي اولترافیلتراسیون امولسیون پایدار نفت در آب) ب

Chakrabarty  براي ساخت محلول قالب گیري، میزان مشخصی از پلیمر پلی سولفون را به ] 2,8[و همکاران
از نفـت خـام   . حل نمودند DMAC3 و NMP2همراه پلی وینیل پیرولیدن و پلی اتیلن گلایکول در دو حلال 

به دلیل فعال کننده هاي سطحی موجود در نفت . پالایشگاه نفت براي تهیه نمونه خوراك استفاده شده است
هـا   نتایج آزمـایش . از هیچ گونه ماده فعال سطحی براي تهیه امولسیون نفت در آب، استفاده نشده استخام، 

ارتباط میـان شـار و فشـار    . یی، شار عبوري از غشا افزایش می یابدنشان می دهند که با افزایش فشار تراغشا
میـزان گرفتگـی غشـاهاي    . یسـت تراغشایی به دلیل وجود مقاومتی افزون بر مقاومت غشایی، کـاملا خطـی ن  

تخلخل، توزیع انـدازه  نتایج حاکی از آن است که . مختلف عامل مهمی براي تغییر شار درنظر گرفته می شود
ر اسـاس نتـایج    . ر زیرلایه غشا نقش مهمی در تعیین شـار عبـوري از غشـا ایفـا مـی نماینـد      حفره و ساختا  بـ

ها، فشار عملیاتی بر حسب شار عبوري بهینه و حداکثر میزان پس دهی بـا حـداقل میـزان گرفتگـی      آزمایش
حفـره هـاي    با افزایش غلظت نانوذرات اکسید تیتانیم به محلول پلیمري، تعـداد ]. 2,8[غشا تعیین می گردد 

  ].9[ را می توان افزایش داد) در مقایسه با غشاهاي پلی سولفون بدون نانوذرات(لایه پوسته 
  

                                                        
1polyvinylidene fluoride (PVDF) 
2N-methyl pyrrolydone (NMP) 
3N,N-dimethylacetamide (DMAC) 
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تصـفیه   در ١پلی وینیلیدن فلورایدها بر خصوصیات و عملکرد غشاهاي اولترافیلتراسیون  تاثیر غلظت افزودنی) ج
  هاي نفتی پساب

استفاده در ایـن آزمـایش، بـراي تصـفیه      مورد یدن فلورایدپلی وینیلغشاهاي الیاف توخالی اولترافیلتراسیون 
به دلیل بالابودن مساحت ویژه و آب دوستی نانوذرات اکسید تیتـانیم، شـار   . هاي نفتی ساخته شده اند پساب

با افزایش غلظت اکسـید   پلی وینیلیدن فلورایددر ابتدا، زاویه تماس غشاهاي الیاف توخالی . افزایش می یابد
زاویـه تمـاس   ) وزنـی % 95/1تـر از   بـیش (تر غلظت اکسید تیتانیم  هش می یابد اما با افزایش بیشتیتانیم کا

     این ذرات آب دوست جـذب شـده روي سـطح غشـا خاصـیت آب دوسـتی غشـا را افـزایش         . افزایش می یابد
  .بنابراین خاصیت آب دوستی فاکتور مهمی در عملکرد غشا محسوب می گردد. دهند می

  
  غشاء پلی اتر سولفون در تصفیه پساب هاي نفتی  عملکرد) د

      ترین پلیمري است که بـه طـور وسـیع در زمینـه هـاي جداسـازي مـورد اسـتفاده قـرار           پلی اتر سولفون مهم
غشاهاي پلی اترسولفون پایداري حرارتی بسیار بالایی علاوه بر خصوصیات مکانیکی ارائه می دهنـد  . گیرد می

   مطالعـات مختلـف   ]. 11[هـا اسـت    مشکل اصلی این غشاها آب گریـز بـودن نسـبی آن   . داما معایبی نیز دارن
نشان می دهند کـه  ] 13[و همکاران  Khulbeو ] Van der Bruggen ]12شده در زمینه غشاها توسط  انجام

ا               اساسـا گرفتگـی غشـا بـه وسـیله جـذب سـطحی        . داردآن گریـزي   آب گرفتگی غشـا ارتبـاط مسـتقیمی بـ
گریز یا باکتري ایجاد می شود که این امـر مشـکل بزرگـی در فیلتراسـیون      هاي غیرقطبی ذرات آب شونده حل

. تر و عملکرد غیرقابل پیش بینی غشـاء مـی شـود    غشا است که منجر به مصرف انرژي بالاتر، طول عمر کوتاه
و آب یون زدایی شده بـراي تهیـه    مانند متانول، اتانول، پروپانول، دي اتیلن گلایکول 2افزودنی هاي ضدحلال

تـاثیر  ] 14[و همکـاران   Rahman]. 8[غشاهاي الیاف توخالی پلی اتر سولفون مورد استفاده قرار می گیرنـد  
3Tetronic 1307  )را روي ریخت شناسی و عملکـرد غشـاهاي الیـاف توخـالی متخلخـل      ) به عنوان افزودنی   

 و به این نتیجه رسیدند که افزایش غلظت افزودنی، آب دوستی غشا سولفون مورد بررسی قرار داده اند اتر پلی
 .را افزایش می دهد

Amirilargani  4تاثیر ] 15[و همکارانTween 80    را به عنوان یک افزودنی آب دوست روي ریخت شناسـی
مـورد بررسـی    PES/PEG/NMPو عملکرد غشاهاي نامتقارن پلی اتر سولفون حاصل از محلول قالب گیـري  

که به عنوان یـک سـورفاکتانت آب دوسـت بـه حـلال هـایی ماننـد         Tween 80حلالیت پایین . قرار داده اند
DMAC  وNMP   انـدازه حفـره و   . اضافه می شود عامل مهمی براي تغییر شکل و عملکرد غشاها مـی باشـد

  ت تـاثیر قـرار   دهـی ذرات را تح ـ  تخلخل غشاهاي اولترافیلتراسیون از عوامل مهمی می باشند که شار و پـس 
به محلول قالب گیري، فضاهاي خـالی بزرگـی در سـاختار     Tween 80دوست  با افزایش افزودنی آب. دهد می

                                                        
1PVDF 
2Non-Solvent 

  .عال و غیرسمی استف% 100فعال سطحی غیریونی است که ماده 3
Tween 804 )Polyoxyethylenesorbitanmonooleate(  سطحی آب دوست غیریونی استفعال ماده یک.  
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خصوصیات غشا تحت تاثیر افزایش اکسـید تیتـانیم    .]15[غشا ایجاد و غشا ساختاري متخلخل پیدا می کند 
اکسید تیتانیم آب دوستی سطح غشا، پایداري با افزایش نانوذرات . به محلول قالب گیري پلیمر قرار می گیرد

ه      . حرارتی و خصوصیات مکانیکی غشا ارتقا می یابد افزایش بیش از اندازه نـانوذرات اکسـید تیتـانیم منجـر بـ
افزایش مناسب نانوذرات اکسید تیتانیم قابلیـت ضـدگرفتگی غشـاء    . کاهش استحکام مکانیکی غشا می گردد

  ].16[شد پلی اتر سولفون را بهبود می بخ
 در مشـکلاتی  بـروز  موجـب  غشـاها  سـطح  گریزبودن به طور کلی نتیجه گیري مطالعات نشان می دهد که آب

 ایـن  دلیـل  همـین  به. گردد می هزینه و انرژي افزایش و میزان گرفتگی بالارفتن قبیل از غشایی فرآیندهاي

تـوان   شاهاي پلیمـري آب دوسـت مـی   با استفاده از غ .شوند اصلاح می مختلف هاي روش از استفاده با غشاها
نانوذرات آب دوست می توانند قابلیت غشاهاي پلیمـري  . عملکرد غشا و جداسازي نفت از آب را ارتقا بخشید

       از میـان فرآینـدهاي گونــاگون فنـاوري غشـایی، اولترافیلتراسـیون داراي حـداکثر میــزان       . را بهبـود بخشـند  
هـاي   لترافیلتراسیون غشایی کاربردي وسیع در زمینـه تصـفیه پسـاب   بدین ترتیب او. دهی نفت می باشد پس

 -قالـب  هـاي  محلـول  در ها افزودنی از غشاها، استفاده ساختار تغییر و اصلاح براي روش ترین ساده. نفتی دارد
 و سـاختار  در چشـمگیري  تـاثیرات  پلیمري، محلول به غلظت مناسب افزودنی افزایش .باشد می گیري غشاء
 بسـیار  تـاثیر  غشـا  سـطح  ریخـت شناسـی   غشایی، فیلتراسیون فرآیندهاي در. اء ایجاد می نمایدعملکرد غش

  غشاهاي اولترافیلتراسیون بـا اسـتفاده از پلیمرهـایی ماننـد پلـی سـولفون،        .دارد جداسازي بر عملکرد زیادي
هاي نفتی ایفـا   صفیه پسابسولفون به همراه نانوذرات اکسید تیتانیم و آلومینا نقش موثري در زمینه ت اتر پلی

  قالـب  محلول در پلیمرها کردن غشا، ترکیب خواص بهبود براي روش موثرترین و ترین آسان از یکی. می کنند
هـاي   پژوهش هاي انجام شـده در زمینـه تصـفیه پسـاب     نتایج حاصل از 1جدول ]. 17[باشد  می غشا گیري

تحقیقات انجام شـده در زمینـه تصـفیه پسـاب نفتـی از      ، در اکثر 1با توجه به جدول . نفتی را نشان می دهد
  .دنبا غشاهاي الیاف توخالی دار قیاسینی در یغشاهاي صفحه تخت استفاده شده است که عملکرد پا

  
  اترسولفونتوخالی پلیهاي نفتی با استفاده از غشاء نانوساختار الیافتصفیه پساب

  هدف از انجام این تحقیق) الف
دهی به همـراه حـداکثر شـار از     یابی به حداکثر پس عملیاتی موثر بر عملکرد غشا و دستبررسی پارامترهاي 

     سـولفون در زمینـه تصـفیه     اتـر  دلیـل کـاربرد گسـترده و مـوثر غشـاهاي پلـی       به. اهداف این تحقیق می باشد
ب هـاي نفتـی   سـولفون در تصـفیه پسـا   اترتوخالی پلیعملکرد غشاهاي الیافتحقیق هاي نفتی، در این  پساب

دلیل نسبت سطح به حجـم بـالا کـاربرد گسـترده اي در زمینـه       هغشاهاي الیاف توخالی ب. بررسی شده است
تر تحقیقات انجام شده در زمینه تصـفیه پسـاب هـاي نفتـی بـا اسـتفاده از        بیش]. 11[ها دارند تصفیه پساب

در زمینـه تصـفیه پسـاب هـاي     این در حالیست که تحقیق موثري  ؛غشاهاي صفحه تخت صورت گرفته است
بنابراین ساخت غشـاهاي الیـاف    .نفتی با استفاده از غشاهاي الیاف توخالی پلی اتر سولفون انجام نشده است

هاي نفتی و حذف موثر ترکیبات گازوییل از آب از نوآوري هاي ایـن   کارگیري آن در تصفیه پساب هتوخالی و ب



   

  FARAYANDNO 

49شماره / 1394 بهار/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  68  

اهداف این دیگر یابی به حداکثر پس دهی و شار از  ثر براي دستتعیین پارامترهاي عملیاتی مو. تحقیق است
  .تحقیق می باشد

  هاي نفتیشده در زمینه تصفیه پسابنتایج حاصل از پژوهش هاي انجام .1جدول 

غلظت پساب 
  )گرم بر لیترمیلی(

درصد پس دهی 
  روغن/نفت

لیتر بر (شار عبوري 
  مرجع  غشاء مورداستفاده  )متر مربع در ساعت

200  93  113 M6 

و  Chakrabarty  سولفونغشاء صفحه تخت پلی
  ]2[همکاران 

100  8/97  71  M1  

5/15  4/98  170  
  ايغشاء لوله

  آلومینا/پلی وینیلیدن فلوراید
(Al2O3 - PVDF) 

Li  1[و همکاران[  

غشاء صفحه تخت پلی سولفون   1/126  4/94  100
  شدهاصلاح

Chakrabarty  و
  ]8[همکاران 

  
 مواد) ب

اشد که توسط ها، غشاء الیاف توخالی نانوساختار پلی اتر سولفون می ب استفاده براي انجام آزمایش غشاء مورد
براي ساخت امولسیون گازوییل در آب از گازوییل صنعتی، شوینده . دستگاه تخ تاب مدرن ساخته شده است

 9/2و آب بدون یون با هدایت الکتریکی ) شویی ساخت شرکت نشاط شوینده ظرف(شویی  ظرف
لن دي آمین تترا استیک براي تهیه محلول شوینده غشا از اتی. متر استفاده شده است میکروزیمنس بر سانتی

   .استفاده شده است) SDS(و سدیم دو دسیل سولفات  1اسید 
  
  مشخصات غشاها) ج

نشان  2تخلخل، اندازه حفره و زاویه تماس آب با سطح خارجی غشاهاي الیاف توخالی تهیه شده در جدول 
     یکی از . ی شودشعاع متوسط حفره هاي غشا با استفاده از شار آب خالص محاسبه م. داده شده است

ترین خصوصیات غشاها آب دوستی سطح است که می تواند شار و گرفتگی غشاها را تحت تاثیر قرار  مهم
نفوذپذیري غشاهاي متخلخل با استفاده . می باشد 71/0- 78/0تخلخل غشاهاي تهیه شده در محدوده . دهد

   .از اندازه حفره ها و ساختار غشا تعیین می گردد
  

                                                        
1EDTA (Ethylenediaminetetraacetic acid) 
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  اترسولفونتوخالی پلیشخصات غشاهاي الیافم .2جدول 

قطر خارجی 
  )میلی متر(

قطر داخلی 
  )میلی متر(

تخلخل 
(%)  

شعاع حفره 
  غشاء  زاویه تماس آب  )نانومتر(

5/0  3/0  78  6/15  _  M1 

75/0  55/0  77  29/8  28/1 ± 13/77  M2 

75/0  5/0  75  43/7  98/1 ± 17/82  M3 

80/0  5/0  71  70/6  96/1 ± 16/83  M4  

  
  تهیه پساب نفتی) د

هاي با غلظت هاي گوناگون بر  هاي نفتی، محلول با توجه به پایین بودن غلظت ترکیبات نفتی در پساب
        پس از وزن نمودن گازوییل، شوینده و آب بدون یون، مواد . حسب میلی گرم بر لیتر تهیه شده است

دور بر دقیقه به شدت مخلوط می شوند تا محلول کاملا پایا و  2650وسیله همزن مکانیکی با سرعت  به
هاي مورداستفاده  محلول. پساب هاي نفتی دقایقی قبل از هر آزمایش تهیه شده اند. سفیدرنگی ایجاد گردد

پساب مورداستفاده براي  .ه اندها کاملا پایدار بوده و فاقد هرگونه علائم دوفازي شدن بود براي انجام آزمایش
 ) شویی شوینده ظرف+ آب بدون یون + گازوییل (ها، پساب سنتزشده با غلظت هاي متفاوت  انجام آزمایش

ها و محدوده  مشخصات آزمایش. باشد که دقایقی قبل از انجام آزمایش به صورت روزانه تهیه شده است می
  .نشان داده شده است 3فشار کاربردي در جدول 

  مشخصات آزمایش ها و محدوده فشار کاربردي براي هر غشا .3جدول 

 غلظت گازوییل در خوراك  )bar2(فشار   (oC1) دما
(mg/Lit3)  غشا  

27  1 ،2 ،3  300 ،600 ،900  M1 

27  1 ،2 ،3  300 ،600 ،900  M2 

27  1 ،2 ،3  300 ،600 ،900  M3 

27  1  300 ،600 ،900  M4  

                                                        
  گراد درجه سانتی 1
 بار 2
  میلی گرم بر لیتر 3
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  هی پساب نفتید ارزیابی شار عبوري و پس) ح
دهی غشاهاي نانوساختار الیاف توخالی پلی اتر سولفون با استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی  شار عبوري و پس

هاي متفاوتی از خوراك در فشارهاي گوناگون اندازه گیري شده  اولترافیلتراسیون جریان متقاطع براي غلظت
ها در درجه حرارت  تمامی آزمایش. ده شده استنشان دا 1از تجهیزات آزمایشگاهی در شکل  نمایی. است
استفاده کاملا پایا بوده و فاقد هرگونه  پساب هاي سنتزشده مورد. گراد انجام شده است درجه سانتی 27

 45پس از حدود . طور پیوسته انجام می شوند هها براي حدود دو ساعت ب تمامی آزمایش. ناپایداري می باشد
پس از پایاشدن شار، . نظر آغاز می شود ري در فشار موردنظر، تست هاي مورددقیقه از پایاشدن شار عبو

آنالیز جریان . مورد ارزیابی قرار می گیرد) از سرعت جریان بالا به پایین(سرعت هاي متفاوت جریان خوراك 
  .دنانومتر انجام می شو 200در طول موج  UV-VISعبوري از غشا با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

  

  ،)نوسان گیر( D، )پمپ( P، )مخزن خوراك( T: از فرآیند اولترافیلتراسیون جریان متقاطع نمایی .1شکل 
PC )فشارسنج( ،TC )دماسنج( ،M )ماژول غشایی(  

  مراحل شست و شوي غشاهاي الیاف توخالی) و
    گرفتگـی  . مـی باشـد  کاهش شار با زمان ناشی از گرفتگـی غشـاها در حـین اولترافیلتراسـیون پسـاب نفتـی       

تر گازوییـل موجـود در    هاي غشاها می تواند شامل ترکیبی از انسداد اولیه حفرات توسط قطرات کوچک حفره
مراحـل  . امولسیون و رسوب لایه گازوییل روي سطح باشد به گونه اي که مسـاحت مـوثر غشـاء تغییـر کنـد     

  :1شست و شوي غشا بعد از هر آزمایش شامل موارد زیر است
گـراد بـه مـدت     درجه سـانتی  45در درجه حرارت ) EDTA  +SDS+ آب (شست و شو با محلول شوینده  .1

  دقیقه 20

                                                        
براي غشاهاي الیاف توخالی مورداستفاده در این ) اغلب براي غشاهاي صفحه تخت(روند شست و شوي اشاره شده در مراجع ١

  .و شو بر اساس تجربیات آزمایشگاهی براي غشاها مورد استفاده قرار گرفته استتحقیق موثر نبوده است، از اینرو روند شست 
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  دقیقه 30گراد به مدت  درجه سانتی 50شست و شو با آب در درجه حرارت  .2
گـراد   درجه سـانتی  45در درجه حرارت ) EDTA  +SDS+ آب (شست و شوي معکوس با محلول شوینده  .3

  دقیقه 30به مدت 
  دقیقه 30گراد به مدت  درجه سانتی 50شست و شوي معکوس با آب در درجه حرارت  .4
  

  نتایج و بحث
  تاثیر پارامترهاي عملیاتی بر شار عبوري ) الف

  پارامترهاي عملیاتی موثر بر شار عبوري و پس دهی شامل اختلاف فشـار و سـرعت جریـان عرضـی خـوراك      
  .ی قرار گرفته شده استباشند که مورد تحلیل و بررس می
  
  تاثیر فشار عملیاتی خوراك بر میزان شار عبوري) ب

در این تحقیق و قبل از انجام هر آزمایش، میزان شار غشا با زمان اندازه گیري شده و پس از پایاشدن نسبی 
د به عبارت دیگر پس از ایجا. دهی انجام می پذیرفت و پس شار عبوريآن، آزمایشات مربوط به تعیین 

این نمودارها  2در شکل . ناشی از رسوب ذرات گازوییل آزمایشات اصلی انجام می پذیرفتغشا گی اولیه گرفت
نمایش داده شده است و بیانگر این مطلب می باشد که پس از  bar 1براي غشاهاي مختلف و در فشار ثابت 

شار  ،ریزاسیون غلظتی و گرفتگیدلیل پلا هبا گذشت زمان، ب. حدود یک ساعت رفتار غشاها پایا خواهد شد
  ].11[غشا کاهش می یابد 
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) ب(، گازوییل میلی گرم بر لیتر 300غلظت خوراك ) الف( M3بر شار عبوري از غشاء تاثیر فشار عملیاتی خوراك  .5شکل
  گازوییل ی گرم بر لیترمیل 900غلظت خوراك ) ج(، گازوییل میلی گرم بر لیتر 600غلظت خوراك 

  
افزایش فشـار منجـر   . افزایش فشار منجر به افزایش شار از یک سو و افزایش گرفتگی از سوي دیگر می گردد

فشـار بهینـه عملیـاتی در    . به گرفتگی شدید حفرات و فشرده شدن ذرات آلاینده روي سطح غشـا مـی شـود   
تغییـرات شـار    3-5 شکل هـاي ]. 18[ همراه باشدها فشاري است که حداکثر شار با حداقل گرفتگی  آزمایش

عبوري از غشا بر حسب فشار عملیاتی براي غلظت هاي گونـاگون خـوراك در سـرعت جریـان هـاي عرضـی       
، شـار عبـوري از   3-5با توجه به شکل هاي  .نشان می دهد  M1 ،M2،M3ترتیب براي غشاهاي  هرا ب 1مختلف

ه      . فشـار افـزایش مـی یابـد     غشاها با افزایش سرعت جریان عرضـی خـوراك و         اخـتلاف فشـار زیـاد منجـر بـ
از طرفـی  . لایه کیک ایجادشده بر روي سطح غشاء و کاهش شـار عبـوري بـا زمـان مـی گـردد       شدنمتراکم 

گرفتگـی   ،با افزایش فشـار . تر و طول عمر پایین غشا می باشد اختلاف فشار بالا مستلزم هزینه عملیاتی بیش
طوري که فشار بالا منجر به گرفتگی شدید و برگشـت ناپـذیر غشـاها خواهـد شـد       هب ؛دغشاها افزایش می یاب

                                                        
1Cross Flow Velocity (CFV) 
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به عنوان نتیجه گیري کلی می توان اعلام نمود که اختلاف فشار زیاد منجر به بروز مشکلات متعـددي  ]. 11[
    جـام فرآینـد  به عنوان شـرایط بهینـه بـراي ان    bar 1 رو فشار در ماژول غشایی الیاف توخالی می گردد، از این

  .در نظر گرفته شد
  
  شار عبوري از غشاهاي مختلف تاثیر سرعت جریان عرضی خوراك بر) ج

نشـان   bar 1 تاثیر سرعت جریان عرضی خوراك بر شار عبوري از غشاهاي مختلف در فشار بهینه 6شکل در 
ی و همچنـین  افزایش سرعت خوراك باعـث کـاهش مقاومـت ناشـی از پلاریزاسـیون غلظت ـ     . داده شده است

ه   . شده افزایش شار عبوري را به همراه خواهد داشتغشا جلوگیري از نشست ذرات گازوییل روي  با توجـه بـ
تشکیل لایه کیـک ایجادشـده روي سـطح افـزایش      ،درمی یابیم که با افزایش غلظت خوراك ورودي 6شکل 

ط غشا، شار عبوري از غشـا افـزایش و   با افزایش اندازه حفره متوس. یافته و شار عبوري از غشا کاهش می یابد
با کـاهش سـرعت   غشا با توجه به کاهش شار عبوري از (به همراه آن میزان گرفتگی غشا رو به افزایش است 

   ).جریان عرضی خوراك قابل بیان است
  
  دهی ذرات گازوییل تاثیر سرعت جریان عرضی بر پس) د

نشان  bar 1دهی غشاهاي مختلف در فشار بهینه  سرا بر میزان پخوراك  سرعت جریان عرضی تاثیر 7 شکل
 و افزایش می یابـد  غلظتی پلاریزاسیون لایه در جرم انتقال ضریب عرضی، جریان سرعت با افزایش. می دهد

 در خـوراك  اجـزاء  تجمع کاهش منجر به تواند می و کند می تر بیش غشا سطح نزدیکی در را میزان اختلاط
 غلظتـی  پلاریزاسـیون  و باز مـی گـردد   مایع توده درون به غشا فته روي سطحماده تجمع یا. سطح غشا گردد

دلیل افزایش انتقال جرم در سرعت جریان هـاي بـالاتر خـوراك، میـزان      هب .]11[ یابد می روي سطح کاهش
بودن انـدازه حفـرات    کوچکپس دهی ذرات گازوییل تا حدودي کاهش می یابد، اما در این پژوهش به دلیل 

  .درصد می باشد 100غشاهاي مختلف یکسان و برابر  در یزان پس دهی ذرات گازوییلغشاها، م
هاي نفتی مورد نتایج از حاصل از این پژوهش با نتایج سایر محققان در زمینه تصفیه پساب 4در جدول 

اترسولفون به دلیل وجود لایه پوسته در دو طرف غشاهاي الیاف توخالی پلی. بررسی قرار گرفته است
ها میزان گرفتگی غشاها در مقایسه با غشاهاي دیگر بالاتر و میزان فلاکس عبوري از ورداستفاده در آزمایشم

هاي دیگران می باشد، اما از تر از فلاکس عبوري از غشاهاي صفحه تخت گزارش شده در پژوهشآنها پایین
اترسولفون حداکثر مقدار لیدهی غشاهاي الیاف توخالی پدلیل همین ساختار میزان پس هسویی دیگر ب

به دلیل ساختار انگشت مانند حفرات غشاها، در اثر تغییر فشار سیستم ذرات گازوئیل تغییر  .ممکن می باشد
شکل داده و به داخل حفرات غشا نفوذ می کنند و به دلیل قرارگرفتن بر روي دیواره حفرات، فلاکس آب 

   .عبوري را کاهش می دهند
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هاي نفتیشده در زمینه تصفیه پسابنتایج این پژوهش با سایر پژوهش هاي انجاممقایسه  .4جدول   

  فشار
)bar1(  

  دما
)C2º(  

غلظت پساب 
  گرم برمیلی(

  )لیتر

درصد پس دهی 
غشاء   شار عبوري  روغن/نفت

  مرجع  مورداستفاده

5/1  35  99  9/96  3
hrm

kg
2

 58  
سولفون، غشاء پلی

 2/0با اندازه حفره (
  )میکرومتر

رکابدار و 
 ]19[همکاران 

3  35  78  65  4
hrm

L
2

 64 
غشاء صفحه تخت 

  سولفونپلی
رکابدار و 

 ]18[همکاران 

3  27  300  100  
hrm

L
2

1/27 
غشاي الیاف توخالی 

  پژوهش حاضر  ونپلی اتر سولف

  
  نتیجه گیري 

درصدي ترکیبات نفتی از آب، کاربرد وسیعی در  100غشاء آب دوست پلی اتر سولفون با قابلیت جداسازي 
 با افزایش غلظت خوراك ورودي تشکیل لایه کیک بر روي سطح غشا. هاي نفتی دارد زمینه تصفیه پساب

ا افزایش اندازه متوسط حفره غشا، شار عبوري از غشا و ب. افزایش یافته و شار عبوري از غشا کاهش می یابد
، با داشتن حداکثر اندازه حفره M1در این تحقیق غشاء . می یابدبه همراه آن میزان گرفتگی غشا افزایش 

بر طبق نتایج . بهینه انتخاب گردیددهی به عنوان غشاء  و پس )L/hr/m2 4/12(، حداکثر شار )نانومتر 6/15(
 نفت پالایشگاه هاي پساب تصفیه از موارد کاربردي برايمورداستفاده  اولترافیلتراسیون سیستم دست آمده، هب

آب خروجی از سیستم اولترافیلتراسیون عاري از هرگونه مواد نفتی بوده و مطابق با  .به شمار می رود
لی پلی اتر سولفون با غشاء نانوساختار الیاف توخا. استانداردهاي لازم براي تخلیه به محیط زیست می باشد

ترین غشاهاي کاربردي در زمینه تصفیه پساب هاي نفتی  قابلیت بازیابی بالاي شار عبوري، یکی از مهم
  .شمار می آید هب

  
  

                                                        
 بار  1
 گراد درجه سانتی  2
  کیلو گرم بر متر مربع در ساعت  3
  لیتر بر متر مربع در ساعت  4
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)الف(  

 
)ب(  

  
 )ج(

در غلظت هاي متفاوت گازوییل در  bar 1در فشار  هاي مختلفغشابر شار عبوري از تاثیر سرعت جریان عرضی خوراك  .6شکل 
غلظت خوراك ) ج(، گازوییل میلی گرم بر لیتر  600غلظت خوراك ) ب(، گازوییل میلی گرم بر لیتر 300غلظت خوراك ) الف(خوراك 

  گازوییل میلی گرم بر لیتر 900
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)الف(  

 
)ب(  

  
 )ج(

 میلی گرم بر لیتر 300غلظت خوراك ) الف(  bar 1تاثیر سرعت جریان عرضی خوراك بر میزان پس دهی در فشار بهینه  .7شکل
  گازوییل میلی گرم بر لیتر 900غلظت خوراك ) ج(، گازوییل میلی گرم بر لیتر 600غلظت خوراك ) ب(، گازوییل
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