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  ي غشاییها روشید بر تأکي روغنی با ها پسابي تصفیه ها روشمروري بر 
   21،*مجید پاکیزه، 1جواد سعادتی

  
  ، مشهد، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، ارشد کارشناس1

  ، مشهد، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، دانشیار2
26/2/94: پذیرش         1/11/93: دریافت  

  
  چکیده

به شکل  عمدتاً ها پساباین . گردند یمي روغنی در صنایعی همچون نفت، پتروشیمی و غذایی تولید ها پساب
هاي  یونامولسجداسازي روغن نیاز به درك خواص فیزیکی و شیمیایی . باشند یمآب / هاي روغن یونامولس
انتخاب فرآیند جداسازي مناسب، باید خواص متعددي که نقش کلیدي در پایداري  منظور به. آب دارد/ روغن
تماس،  سطحی، زاویه توان به کشش یم ها آنیري نمود، که از جمله گ اندازهآب دارند را / هاي روغن یونامولس

ي مختلفی صورت ها روشي روغنی توسط ها پسابتصفیه . زتا و توزیع اندازه قطرات اشاره نمود  پتانسیل
میزان جداسازي بستگی به غلظت و طبیعت فیزیکی روغن و توزیع اندازه ذرات و همچنین روش گیرد و  یم

هاي جداسازي  آب و روش/نهدف از این مقاله، مطالعه مشخصات و خواص سیستم روغ. مورد استفاده دارد
ها شامل، جداسازي با نیروي گرانش و سانتریفیوژ، تصفیه  این روش. باشد یمي صنعتی ها پسابروغن از 

در پایان . باشد یمفعال و تصفیه بیولوژیکی  شیمیایی، شناورسازي، فرآیندهاي غشایی، تبخیر، جذب با کربن
 .گیرد بررسی قرار میي هیبرید غشایی مورد ها روشهاي تصفیه و  ینههز
  

  فرآیندهاي غشایی  ،ي روغنیها پسابتصفیه  ،آب/امولسیون روغن :کلمات کلیدي
  
  قدمهم

صنایع روغن در آب در بسیاري از صنایع همچون فلزکاري، پالایش نفت،  هاي یونامولسحاوي  يها پساب
شامل  ها پساباین  منشأ ).1جدول ( گردند یمچرم و صیقل فلزات تولید صنایع غذایی، صنایع پتروشیمی، 

ستشو براي ش يها حمام، )نورد فلز، برش فلز و سیم سازي(در فرآیندهاي فلزکاري  يساز خنکسیالات 
به عنوان  ها پسابموجود در این  يها روغن. ]1[ باشد یم ها کارواش يها پسابتمیزکاري قطعات فلزي و 
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و پیش از استفاده مجدد از آب در فرآیند یا تخلیه به سیستم  شوند یم يبند طبقهخطرناك  هاي یآلودگ
روغن در آب  هاي یونامولسبه شکل  عمدتاًروغنی  يها پساباین . سطحی، باید جدا شوند يها آبفاضلاب و 

، باشند یم محیطی یستزکه مشکلات زیادي را براي صنایعی که ملزم به رعایت استانداردهاي  باشند یم
 يها روغنبراي  mg/L 15-10روغنی در بازه  يها پساباستانداردهاي معمول براي تخلیه  .کند یمایجاد 

شکستن . ]2[ باشد یمهی و جانوري گیا منشأبا  يها روغنبراي  mg/L 150-100معدنی و سنتزي و 
دارد که شامل خواص فیزیکی و ترکیب  ها یونامولسو جداسازي روغن نیاز به درك کاملی از  ها یونامولس

  .شود یم ها آنشیمیایی 
مشخص  يها روشروغن در آب و  هاي یونامولسدر این مقاله مروري، خواص فیزیکی شیمیایی مرتبط با 

بیان خواهد روغنی  يها پسابمعمول جداسازي  يها روشخواهد شد و همچنین  توضیح داده ها آنکردن 
  .گردید

  ]1[میزان روغن و گریس موجود در جریان پساب برخی صنایع . 1جدول 
 (mg/L) روغنغلظت   صنعتی فرآیند

  20- 4000  پالایش نفت
  100-20000  فلزکاري

  5000-50000  نورد آلومینیوم
  1000-10000  )مس(سیم سازي 

  4000-6000  پالایش روغن خوراکی
  500-14000  )ماهی(فرایندهاي غذایی 
  1000 - 2000  تولید رنگ

  30 - 2000  ها یکشتپساب 
  50 - 2000  کارواش

  500 - 1500  تعمیرات هواپیما
  1500-12500  پشم شویی
  200 - 40000  چرم سازي

  
  ها پسابروغن در 

  ها پسابموجود در  يها روغنانواع 
با  معمولاً ها روغن. معدنی، گیاهی و یا جانوري داشته باشند منشأممکن است  ها پسابموجود در  يها روغن

  :]3[ )2جدول ( گردند یمتوجه به شکل فیزیکی خود به چهار دسته ذیل تقسیم 
  .آید یماین روغن در شرایط آرام به سرعت به سطح آب : 1)شناور(روغن آزاد . 1

                                                
1 free (floating) oil 
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و به  2آرایش منظمی از قطرات کوچک روغن که بدون حضور عامل فعال سطحی: 1روغن پراکنده شده. 2
  .باشند یمخود به صورت پایدار  یکیبار الکتردلیل 

توزیعی مشابه روغن پراکنده شده دارد با این تفاوت که پایداري آن در این حالت روغن : 3امولسیون روغن. 3
موجود در سطح ) فعال سطحی يها عامل عمدتاً( يها کنندهکه با امولسیون  ییها برهمکنش به با توجه

  .باشد یمتر  ارد، بیشآب د/مشترك روغن
به صورت شیمیایی در آب حل  کاملاًو  باشد ینمقابل دیدن  هاین روغن به صورت قطر: 4شده حلروغن . 4

   .شده و یا به صورت قطرات بسیار ریز در آب پراکنده شده است
  ]3[ آب/روغن يها مخلوطسایز قطرات در . 2جدول 

  DP (μm)قطر قطره،   نوع روغن

  150 ≥  روغن آزاد

  20 -  150  روغن پراکنده شده

  20 ≤  امولسیون روغن

  5 ≤  روغن حل شده

  
   :کنند یم يبند طبقه ات آن هاروغنی را بر اساس اندازه میانگین قطر يها پسابگاهی اوقات 

 اولیه  پراکندگی)퐷 > 50휇푚( 
   پراکندگی ثانویه)퐷 = 30− 50μm( 
   امولسیون مکانیکی)퐷 < 3휇푚( 
   امولسیون شیمیایی)퐷 < 2휇푚( 
 حل شده هاي یدروکربنه. 

و میزان جداسازي روغن بستگی به  گیرد یممختلفی صورت  يها روشروغنی توسط  يها پسابتصفیه 
   .آن دارد قطراتطبیعت فیزیکی روغن موجود و اندازه 

  
  روغنی يها پسابآنالیز 

 6یا اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی) COD( 5با اکسیژن مورد نیاز شیمیایی معمولاًترکیبات آلی موجود در آب 
)BOD (شود یم یريگ اندازه .COD  معیاري از میزان اکسیژن مورد نیاز براي اکسیداسیون شیمیایی پساب

                                                
1 dispersed oil 
2 surfactant 
3 emulsified oil 
4 dissolved oil 
5 chemical oxygen demand 
6 biochemical oxygen demand 
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معیاري  BOD .باشد یم) KMnO4مانند (در یک مدت زمان و دماي مشخص توسط یک اکسیدکننده خاص 
براي اکسید کردن هوازي پساب تحت شرایط مشخص دمایی و  ها یکروارگانیسمماز میزان اکسیژن مورد نیاز 

با این وجود، . بوده است ها پسابمعیار میزان آلودگی  ینتر مهم BODبه صورت سنتی،  .باشد یمزمانی 
روش استخراج روغن از  ینتر معمول. متعددي براي تعیین مقدار روغن موجود در پساب وجود دارد يها روش

و میزان  گردد یم، جدا شده یلتشکسپس فاز آلی . باشد یم) مانند هگزان(پساب با استفاده از یک حلال آلی 
 سنجی یفط .]4[ شود یممونه جامد است یا مایع، گزارش بسته به اینکه ن mg/kgیا  mg/Lروغن به صورت 

میزان روغن در حلال  یريگ اندازهو تجدیدپذیرترین روش براي  ترین یقدقبه عنوان  عموماً 1قرمز مادون
  .]5[ است شده یرفتهپذ
  

  آب/روغن هاي یونامولس
 در حقیقت. باشد یم یرناپذ امتزاجنوع از مایعات ) یا چند(از دو  ماکروسکوپیامولسیون، یک ترکیب همگن 

، فاز داخلی، که به صورت یرناپذ امتزاجیک مایع که شامل حداقل  باشد یم، یک سیستم ناهمگن امولسیون
آب، قطرات روغن در فاز /در امولسیون روغن. پیوسته پراکنده شده استفاز قطرات درون فاز خارجی یا 

روغن، فاز پیوسته روغن شامل قطرات آب /و در امولسیون آب اند شدهپراکنده ) آب% 30بیش از (پیوسته آب 
مشخص  يها بازهترمودینامیکی پایدار نیستند و تنها در از نظر  ها یونامولس. باشد یم) آب% 25تر از  کم(

، الکتریک يدنوع امولسیون تشکیل شده تابعی از ویسکوزیته، ثابت . گردند یمدمایی، فشار و غلظت تشکیل 
فاز آبی  pHموجود و ) عامل فعال سطحی(وزن مخصوص هر دو فاز، نوع امولسیون کننده غلظت نسبی و 

   .باشد می
  

  سطحیعامل فعال 
اگر میزان روغن به حدي نباشد که یک . گردد یمجدا  مجزا به صورت دو لایه معمولاًمخلوط آب و روغن 

براي ایجاد یک امولسیون  .ماند یملایه مجزا ایجاد شود، روغن به صورت قطرات کوچک معلق در آب باقی 
فعال سطحی،  يها عامل. رددآب پایدار، باید عامل فعال سطحی به امولسیون اضافه گ/روغن یا روغن/آب

 يها مولکول. دهند یمرا کاهش  عکه در مقادیر کم، کشش سطحی مای آلی طولانی هستند يها مولکول
نشان  1هستند که در شکل  یزگر آبو یک زنجیره هیدروکربنی  دوست آبعامل فعال سطحی داراي یک سر 

و با استفاده از پیوندهاي هیدروژنی  باشد یمبه شکل یون یا به شدت قطبی  دوست آبگروه  .داده شده است
یک  معمولاً یزگر آبقسمت  .]7-6[ گردد یمقطبی حل  يها حلالالکترواستاتیکی در  يها برهمکنشیا 

حل شونده را از خود  -ضعیف حلال يها برهمکنشکه تنها  باشد یمهیدروکربن  يا شاخهزنجیره خطی یا 
رفتار عامل فعال سطحی و خواص شیمی فیزیکی آن در  کننده یینتعاین ساختار مولکولی . دهد یمنشان 

  .باشد یممحلول 

                                                
1 Infrared spectroscopy 
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  آن در سطح مشترك یريگ جهتساختار مولکولی یک عامل سطحی و  .1شکل 

  :شوند یم بندي یمتقسبه صورت ذیل  یزگر آبفعال سطحی بر اساس طبیعت گروه  يها عامل
 هاي یون داراي معمولاًکه  باشند یمفعال سطحی آنیونی، داراي یک سر با بار منفی  يها عامل 

عامل  ینتر معمول) SDS( 1سدیم دودسیل سولفات. هستندسولفات، سولفونات یا کربوکسیلیک 
 .باشد یمفعال سطحی آنیونی 

 يها گروهداراي  معمولاًکه  باشند یم، داراي سرهایی با بار مثبت کاتیونیفعال سطحی  يها عامل 
یل ترمتیل آمونیوم تس. هستند) +[RP(CH3)3](یا فسفونیم ) +[RN(CH3)3](آمونیوم چهار کربنی 

 .باشد یماز آن  يا نمونه) CTAB( 2بروماید
 ها آنو خواص  باشد یممثبت و منفی  هاي یونفعال سطحی آمفوتري شامل هر دو گروه  يها عامل 

  .آبی بر اساس مشخصات محیط ممکن است تغییر کند يها محلولدر 
 قسمت قابل حل در آب که بخشی از یک مولکول داراي یک  فعال سطحی غیر یونی يها عامل

 .کنند یمآلی حل  يها حلال، مواد غیر آلی را در ها عاملاین . باشند یممثل پلی اتر است،  دوست آب
تري در فصل مشترك نسبت به توده مایع  مشخصه کلیدي یک عامل فعال سطحی این است که غلظت بیش

وجود  یريگ جهت، هیچ بسیار کم از عامل فعال سطحی يها غلظتدر . دارد که بستگی به غلظت آن دارد
که غلظت  طور همان. گیرد یمندارد و مولکول عامل فعال سطحی به صورت افقی روي سطح مشترك قرار 

بستگی به طبیعت گروه  یريگ جهتو این  کنند یم یريگ جهتشروع به  ها مولکول، یابد یمافزایش 
، تعداد کند یمهنگامی که غلظت تا مقدار مشخصی افزایش پیدا . و سطح مشترك دارد دوست آب

به این . در دسترس به میزان کافی براي تشکیل یک لایه مولکولی در سطح مشترك است يها مولکول
اضافی  يها مولکولاگر غلظت بیش از این افزایش یابد، . گویند یم) CMC( 3یسلاغلظت، غلظت بحرانی م

 دهند یمل را تشکیل سایعامل فعال سطحی به یکدیگر متصل شده و ساختارهاي سه بعدي منظمی به نام م
کرده و مانع برخورد  یجادارا در اطراف قطرات روغن  اي یهلا تواند یمدر نتیجه عامل فعال سطحی  ).2شکل (

یسل بستگی به دما، نوع عامل فعال سطحی و غلظت اساختار و شکل یک م. و به هم پیوستگی قطرات گردد
  .در آب دارد یرپذ انحلالو ترکیبات آلی  ها یونآن و حضور دیگر 

                                                
1 Sodium dodecyl sulfate 
2 cetyl trimethyl ammonium bromide 
3 critical micelle concentration 
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  یسل هاي پایدار شده با عامل فعال سطحیام. 2شکل 

  
  آب/روغن هاي یونامولسخواص 

 يها روشرا پیش از انتخاب  کنند یمآب نقش کلیدي ایفا /خواص مختلفی که در پایداري امولسیون روغن
و  جمله کشش سطحی، از نها خواصی که ارتباط صنعتی دارندت. و تعیین نمود یريگ اندازهجداسازي باید 

در اینجا مورد بررسی قرار  4و توزیع اندازه قطرات 3، پتانسیل زتا2)خیس شوندگی(، زاویه تماس 1بین سطحی
  .]8[ خواهند گرفت

  
  و بین سطحی کشش سطحی
بر هر خطی از واحد  کننده عملبه صورت نیروهاي قائم  معمولاًیک مایع ) γ( یا بین سطحی کشش سطحی

 یرپذ برگشتو  دما هم، کار مورد نیاز براي افزایش مساحت سطح به صورت تر یقدقطول سطح مایع یا به طور 
فاز گازي باشد از اصطلاح  ها آناگر یکی از : هر دو تعریف به مرز بین دو فاز اشاره دارد. گردد یمتعریف 

  .]9[ گردد یمکشش سطحی و براي مرز بین دو فاز غیر گازي از کشش بین سطحی استفاده 
قابل توجهی کشش بین سطحی را کاهش آب، حضور عامل فعال سطحی به طور /در یک امولسیون روغن

کشش سطحی و بین سطحی اطلاعات  یريگ اندازه. گردد یمپایدار  هاي یونامولسو این منجر به  دهد یم
   .دهد یم به دستعامل فعال سطحی موجود  یرتأثمفیدي را در مورد 

  
  )خیس شوندگی(زاویه تماس 
 3که در شکل  طور همان. باشد یمیک معیار کمی از خیس شوندگی یک جامد توسط مایع ) θ(زاویه تماس 
. باشد یمشده است، زاویه تماس از نظر هندسی، زاویه تشکیل شده بین مایع و سطح جامد نشان داده 

ویه زا بزرگخوبی دارد، در حالی که مقادیر  کنندگی یسخکه مایع  دهد یمزاویه تماس نشان  کوچکمقادیر 
 ییها آنآب براي برش فلزات، /روغن هاي یونامولسبهترین  .باشد یمکم  کنندگی یسختماس نشان دهنده 

                                                
1 surface and interfacial tension 
2 contact angle (wetting) 
3 zeta potential 
4 droplet size distribution 
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نشان دهنده ناپایداري  کنندگی یسخکاهش در . خوبی براي سطح فلز دارند کنندگی یسخکه  باشند یم
 .باشد یمامولسیون به دلیل آلودگی و تخریب روغن 

 
  تماس خیس شوندگی و زاویه. 3شکل 

  
  پتانسیل زتا
 یريگ اندازهو با  دهد یمآب در اختیار قرار /اطلاعاتی را در مورد پایداري امولسیون روغن) ζ(پتانسیل زتا 

 ζمقادیر زیاد . گردد یمسرعت قطرات باردار یا کلوئید در یک میدان الکتریکی با قدرت مشخص تعیین 
، باشد یمقطرات  یوستگیپ به هم در پایداري امولسیون را افزایش داده و نشان دهنده سختی) مثبت یا منفی(

قطرات روغن باید  یوستگیپ به هم بینی یشپو دیگر عوامل مرتبط براي  باشد یم pHوابسته به  معمولاً ζاما 
  .در نظر گرفته شود

  
  توزیع اندازه قطرات
و عامل مهمی  باشد یمبه عنوان تابعی از زمان، نشان دهنده پایداري امولسیون ) DSD(توزیع اندازه قطرات 

به /4و جذب 3، فیلتراسیون غشایی2شناورسازي/1ینینش تهجداسازي روغن از جمله  يها روشدر عملکرد 
مشاهده با میکروسکوپ و  ،توزیع اندازه قطرات یريگ اندازه يها روش ینتر معمول. باشد یم 5یوستگیپ هم

آب بستگی به روش ایجاد امولسیون /توزیع اندازه قطرات یک امولسیون روغن. باشد یم 6عبور نوري/پراش
تر  آب بیش/باشد، پایداري امولسیون روغن تر کوچکسایز قطره به عنوان یک روند معمول، هر مقدار . دارد

  .خواهد بود
  

                                                
1 sedimentation 
2 flotation 
3 membrane filtration 
4 adsorption 
5 coalescence 
6 light transmission/scattering 
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  صنعتی يها پسابجداسازي روغن از  يها روش
. به غلظت و طبیعت فیزیکی روغن موجود و سایز قطرات بستگی دارد عمدتاً ها پسابجداسازي روغن از 

 يها روشنشان داده شده است، ترکیبی از  4که در شکل  طور همانشهري،  يها فاضلابمشابه تصفیه 
 جریانه آب و یک اصلی تصفی جریانروغنی مورد نیاز است که شامل یک  يها پسابمختلف براي تصفیه 

در خط جریان اصلی تصفیه، هدف رسیدن به یک خروجی عاري از . باشد یمروغنی  يها لجن کنترلبراي 
  .در فرآیند از آن استفاده نمود مجدداًکه بتوان آن را به محیط دفع کرد و یا  باشد یمآلاینده 

 
  ]3[ روغنی يها پسابتشابه فرآیند بین تصفیه فاضلاب شهري و . 4شکل 

  
در . جدا گردند ینینش تهتا جامدات معلق از طریق  باشد یمشامل مراحل جداسازي فیزیکی  1تصفیه اولیه

معمول مورد استفاده در  يها روش. شود یمروغنی، مرحله اول براي جداسازي روغن آزاد استفاده  يها پساب
  .باشد یمو سانتریفیوژ  گرانشاین قسمت، جداسازي با نیروي 

در  .گیرد یمبا هدف کاهش مقدار مواد آلی که پس از تصفیه اولیه باقیمانده است، صورت  2تصفیه ثانویه
غن حل آب و جدا نمودن رو/روغنی، تصفیه ثانویه به منظور شکستن امولسیون روغن يها پسابجداسازي 

این مرحله، تصفیه شیمیایی، شناورسازي و فیلتراسیون غشایی  معمول در يها روش. شود یمشده استفاده 
  .باشد یم

حل  یآل یرغکه به منظور کاهش سطح ترکیبات آلی و  باشد یمیک فرآیند فیزیکی شیمیایی  3تصفیه نهایی
حل شده، پراکنده شده و  يها روغنروغنی در این مرحله،  يها پسابدر تصفیه . گیرد یمشده انجام 

تبخیر، اسمز معکوس و جذب روي کربن فعال . گردند یمروغن با سایز قطرات بسیار ریز جدا  هاي یونامولس
  .باشند یمدر این مرحله  ها روش ینتر معمولاز 
  

                                                
1 primary treatment 
2 secondary treatment 
3 tertiary treatment 
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  تصفیه اولیه
و بر اساس  گیرد یمبه منظور جدا نمودن روغن آزاد و جامدات موجود در پساب صورت  عمدتاًاین مرحله 

  .روش هاي مختلف جداسازي در تصفیه اولیه در ذیل توضیح داده می شود .باشد یماختلاف دانسیته 
  

  گرانشجداسازي با نیروي 
این روش . باشد یمروغنی  يها پسابآزاد در  يها روغنروش براي حذف  ینتر معمولو  ینتر ارزاناین روش 

روغن به روي سطح تانک آمده و سپس . باشد یمي روغن و آب مبتنی بر اختلاف دانسیته بین فازها
، پارامترهاي کلیدي در این جداسازي، اختلاف دانسیته، سایز ر اساس قانون استوکسب. گردد یم يآور جمع

بستگی به طراحی هیدرولیکی مناسب و  گرانشبا نیروي  جداکنندهبازده یک . باشند یمقطره و ویسکوزیته 
  .اردزمان ماند پساب د

طراحی  و کنند یماستفاده  گرانشمختلفی وجود دارند که از جداسازي با نیروي  يها دستگاهتجهیزات و 
. کند یمقطرات روغن را تقویت  یوستگیپ به همکه مانع اغتشاش در سیستم شده و  باشد یم يا گونه  به ها آن
واحدهاي ) ج 2يا صفحهلخته کننده ) ب API1 جداکننده) الف: از اند عبارتصنعتی معمول  هاي یستمس

  .]11-10[ 3شناورسازي
کاربرد گسترده تري در صنایع دارند که در ادامه به توضیح  APIق جداکننده هاي در میان سیستم هاي فو

سطحی براي جدا  4این جداکننده ها شامل یک صافی مستطیلی همراه با یک رویه گیر. آن می پردازیم
بازده جداسازي بستگی به ). 5شکل (ور جدایی فلزات می باشد کف به منظنمودن روغن و یک شکاف در 

همچون نوع، غلظت و ویسکوزیته روغن، سرعت جریان خوراك و حضور آلاینده هایی همچون عامل عواملی 
تر از  ت روغن آزاد بزرگابه گونه اي می باشد که قطر APIطراحی  جداکننده هاي . هاي فعال سطحی دارد

μm 150 12[ را جدا می کند[.  

 
 APIیک جداکننده  شماتیک. 5شکل 

                                                
1 API separator 
2 plate coalescer 
3 flotation unit 
4 skimmer 
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   طراحی ساده اي داشته و هنگامی استفاده می شوند که نیاز به جداسازي اندك،  APIجداکننده هاي 
داراي  APIپساب تصفیه شده خروجی از جداکننده هاي  .ها حداقل و فضاي کافی در اختیار باشد هزینه

  .]12[ می باشد mg/L 200تر از  و غلظت روغن کم μm 30تر از  قطرات روغن کوچک
  

  سانتریفیوژبا جداسازي 
اما جداسازي با اعمال  کنند یم عملنیز بر اساس اختلاف دانسیته بین دو فاز روغن و آب  ها جداکنندهاین 

در تصفیه از این روش ممکن است . یابد یمیا هیدروسیکلون ها بهبود  هانیروي سانتریفیوژ توسط سانتریفیوژ
  .]14- 13[استفاده گردد  لخته سازروغن با اضافه کردن /آب هاي یونامولسثانویه نیز به منظور شکستن 

  
  تصفیه ثانویه

این فرآیندها . باشد یمآب و جداسازي روغن پراکنده شده /روغن يها یونامولسهدف از این مرحله شکستن 
 يها روشاغلب از . نمود يبند دستهشیمیایی، فیزیکی یا الکتریکی  يها روش بهبه صورت کلی  توان یمرا 

 هاي يجداساز، ها روش، همچنین این گردد یمسازي استفاده  یننش تهلخته سازي و  عمدتاً شیمیایی،
شناورسازي با . باشد یمفیزیکی شامل فیلتراسیون و جداسازي غشایی  يها روش. بخشد یممکانیکی را بهبود 

در آن از مواد شیمیایی نیز استفاده  معمولاً، اما گرفتبه عنوان روش مکانیکی در نظر  توان یمهوا را 
جا  و در این گردند یمن استفاده روغ/آب هاي یونامولسبراي جداسازي  عمدتاًالکتریکی  يها روش .گردد یم

  .بحث نخواهند شد
  

  سازي یننش تهلخته سازي و : تصفیه شیمیایی
اضافه کردن . گردد یمروغنی استفاده  يها پسابتصفیه شیمیایی براي جداسازي روغن معلق و کلوئیدي از 

منجر به جداسازي بهتر  بلکه، دهد ینمآب به تنهایی جداسازي را انجام  - مواد شیمیایی به سیستم روغن
ذرات روغن در یک محلول آبی داراي بار . گردد یمروغن   تر بزرگتولید قطرات  یلهوس بهفیزیکی  يها روش

پیوستن و تشکیل  به همسطحی هستند و با نزدیک شدن دو قطره به یکدیگر، دافعه الکترواستاتیکی مانع از 
فاز معلق قطرات روغن کاهش یافته و استفاده از مواد شیمیایی، بار سطحی با . دشو یم تر بزرگقطرات 
  .شود یمتر  پیوستگی قطرات بیش به هم، در نتیجه شود یمناپایدار 

تر  ، که در بیشینینش تهلخته سازي و : گیرد یمجداسازي فاز پراکنده روغن از طریق دو مکانیسم صورت 
و  سازهاو پلیمرهاي آلی که به لخته  یآل یرغ يها نمکاین فرآیندها از در . باشند یممواقع مکمل یکدیگر 

  .شود یممعروف هستند، استفاده  ها کننده یننش ته
به امولسیون  ...)و  AlCl3 ،FeCl3 ،CaCl2 ،FeSO4: چند ظرفیتی هاي یونکات  نمک(افزودن لخته سازها 

قطره روغن و کاهش بار سطحی  کننده احاطهفشرده کردن سطح موثر لایه : آب دو اثر عمده دارد/روغن
 یوستهپ هم بهاین موضوع منجر به کاهش پتانسیل زتا شده و قطرات . کاتیون قطرات روغن با اضافه نمودن

آلومینیوم سولفات، ( ها نمکمثل اسیدها و  یآل یرغاضافه نمودن مواد . کنند یمروغن شروع به تشکیل 
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شده و در نتیجه بار سطحی قطرات را ) آب(یت الکتریکی فاز پیوسته باعث افزایش هدا) دار آهن يها نمک
  .گردد یمپیوستگی قطرات روغن  به همکاهش داده و منجر به افزایش 

یا  معمولاًاین مواد . گردند یماستفاده  قطرات روغن ینینش تهبراي  معمولاًو پلیمرهاي آلی  1ها یتالکترولپلی 
منجر به  دهنده اتصال هاي یسممکانیا با ) ها یتالکترولپلی ( دهند یمبار سطحی قطرات روغن را تغییر 

  .گیرند ینمقرار  pH یرتأث، اما این مواد تحت )پلیمرها( شوند یمروغن  يها تودهتشکیل 
، که سپس با شود یمپیوستگی قطرات روغن  به همدر تمامی موارد، تصفیه شیمیایی منجر به بهبود 

  .گردند یمدا مختلفی مکانیکی ج يها روش
  

  شناورسازي
آب انگاشته /شیمیایی براي جداسازي امولسیون روغن -این روش ممکن است به عنوان یک روش فیزیکی

هنگامی که اختلاف دانسیته  باشد یم گرانشاین روش که بهبود یافته روش جداسازي با نیروي . شود
در روش شناورسازي . گردد یمتا بتوان روغن را جدا نمود، استفاده  باشد ینمبه اندازه کافی آب /روغن
به قطرات روغن یا حتی فلزات سبک باعث  با اتصال و گردد یمریز هوا به درون پساب وارد  يها حباب

و سپس از روي  آیند یمبه سطح  تر یعسرو  تر آساندر نتیجه روغن و جامدات  .گردد یم ها آنشناورتر شدن 
به عنوان  عمدتاًنیاز به استفاده از مواد شیمیایی که  معمولاًروش شناورسازي . شوند یم يآور جمعسطح 

و قطرات روغن  هوا يها حباببین  کنش برهممکانیسم . دارد ،کنند یمکننده عمل  یننش تهلخته کننده یا 
   :]15[ باشد یممراحل ذیل  و شاملنشان داده شده  6در این روش در شکل 

  .ریز هوا به سطح قطرات روغن يها حباببرخورد و متصل شدن ) الف
  .روغن يها تودههوا با هم و تشکیل  يها حباببرخورد بین قطرات متصل به ) ب
  .رسند یمبه سطح  حباب ها که طور همانتر هوا در ساختار قطرات روغن  بیش يها حبابدام افتادن  به) ج
  .2به حالت جاروبی يا توده يساختارها بالا رفتن) د

 
  ]15[ هوا و قطرات روغن در طی شناورسازي يها حباببین  کنش برهممکانیسم . 6شکل 

                                                
1 polyelectrolytes 
2 sweep 
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  و اولترافیلتراسیونمیکروفیلتراسیون : جداسازي غشایی
همچنین ، باشد یمروش  ینتر موفقفیلتراسیون غشایی در جداسازي امولسیون روغن و روغن حل شده 

که در قبل توضیح داده شد، تصفیه  ییها روشبا  توان یمرا  ها پسابموجود در  يها روغنتمامی دیگر انواع 
شماتیک یک . ]16[ مشخصات فرآیندهاي غشایی با نیرومحرکه فشار آورده شده است 3در جدول . نمود

از  تر بزرگ 1هذرات حل شوند. نشان داده شده است 7فرآیند غشایی با استفاده از نیرومحرکه فشار در شکل 
گشته و سپس از سیستم خارج  3ناتراوهیا  2حفرات غشا، توسط غشا دفع گردیده و وارد جریان تغلیظ شده

  .گردند یم 4از حفرات غشا عبور کرده و وارد جریان تراوه تر کوچک، در حالی که حلال و ذرات شوند می
  

  ]16[ فرآیندهاي غشایی با نیرومحرکه فشار. 3جدول 
  )bar( اختلاف فشار  )μm(میانگین اندازه حفرات   فرآیند غشایی

  MF(  10  – 1/0  1  – 5/0( یکروفیلتراسیونم
  UF(  1/0  – 01/0  10  – 1(اولترافیلتراسیون 
  NF( 01/0  – 001/0  30  – 10(نانو فیلتراسیون 
  RO(  > 001/0  50 - 30(اسمز معکوس 

  

 
  ]16[ فرآیند غشایی با نیرومحرکه فشار. 7شکل 

  
فرآیندهاي غشایی توسط پارامترهاي ذیل مشخص ، توضیح داده شده است 7علاوه بر شار تراوه که در شکل 

  ):VCR( 8و نسبت تغلیظ حجم) VR( 7، کاهش حجم)S( 6، بازیابی)R( 5درصد دفع: گردند یم

                                                
1 solutes 
2 concentrate 
3 retentate 
4 permeate 
5 rejection 
6 recovery 
7 volume reduction 
8 volume concentrate ratio 
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)1(  R = 1 − (
C
C ) 

)2(  S =
q
q  

)3(  VR =
q
q  

)4(  VCR =
V
V  

ها را به  آن توان یماما به طور کلی از لحاظ جنس  شوند یمی مختلفی ساخته آل ریغغشاءها از مواد آلی و 
  :از اند عبارتي نمود که بند میتقسچهار دسته مختلف 

  غشاء پلیمري -1
  غشاء سرامیکی  -2
  غشاء فلزي -3
  غشاء مایع -4

پلیمرهاي متداولی . از نوع پلیمري هستند رندیگ یماغلب غشاءهاي تجاري که در صنایع مورد استفاده قرار 
  .]17[ آمده است 4در جدول  شود یمها استفاده  که در ساخت غشاء از آن

  
  .شوند یماستفاده  یمرهاي متداولی که در غشاهاي جداسازي روغنپل .4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فرآیند غشایی  غشاءجنس 

 MF  (CN)سلولز نیترات 

 NF, RO (PEBAX)پی بکس 

  RO , UF , MF (CA)سلولز استات 

  RO , UF , MF (PA)پلی آمید 

  UF , MF (PSf)پلی سولفون 

  UF , MF (PES)پلی اتر سولفون 

  UF , MF (PC)پلی کربنات 

  ,UF , MF NF (PEI)پلی اترایمید 
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، شوند یمها استفاده پلیمرهایی که در ساخت غشاهاي مناسبی براي توسعه  سال گذشته راه 20 در طول
 C 150 -20°هاي پلیمري بتوانند در گستره دمایی ن امر موجب گردید که برخی از غشاهمی. است شده ارائه

  .]17[ مورد استفاده قرار گیرند psi2000 و در اختلاف فشارهاي تا حدود 
. شده است ها یونامولسسال اخیر منجر به کاربرد گسترده آن در تصفیه  50غشایی در  هاي يفناورتوسعه 
-18[آب، فرآیند میکروفیلتراسیون /فرآیندهاي جداسازي غشایی براي تصفیه امولسیون روغن ینتر معمول

وس به عنوان تصفیه نهایی در نظر گرفته فرآیند اسمز معک. باشد یم ]21-20[فیلتراسیون و اولترا ]19
       .و در قسمت بعد توضیح داده خواهد شد شود یم

مشکل در فرآیندهاي غشایی، کاهش شار تراوه با زمان در اثر پلاریزاسیون غلظتی، گرفتگی غشا  ترین یاصل
شکیل لایه ژل یا گرفتگی حفرات ت -به علت جذب روغن یا ماده فعال سطحی روي دیواره حفرات غشا  – 

آب در بخش /با توجه به اهمیت پدیده گرفتگی غشاها در جداسازي روغن .باشد یمغشا توسط قطرات روغن 
   .آتی این موضوع به تفصیل مورد بررسی قرار می گیرد

آب وجود ندارد، /روغن هاي یونامولسهیچ مرز مشخصی بین میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون در تصفیه 
 ءزیرا تشکیل لایه ژل مانند روغن روي سطح غشا، باعث تغییر انتخاب پذیري آن گشته و یک غشا

غشاهاي  .]22, 16[ اولترافیلتراسیون عمل کند ءمیکروفیلتراسیون ممکن است مانند یک غشا
غشاهاي . دهند یمتري را از خود عبور  اما روغن بیش باشند یممیکروفیلتراسیون داراي شار تراوه بالاتري 

تا کیفیت تراوه  گردند یم، در بسیاري از موارد انتخاب باشند یم تر کوچکاولترافیلتراسیون که داراي حفرات 
  .حاصل گردد يتر مطمئن

چهار . باشد یمغشایی، خطوط جریان، پمپ و ابزارآلات کنترلی  يها مدولیک فرآیند غشایی کامل شامل 
  .]22, 16[ 4، حلزونی3، لوله اي2الیاف توخالی، 1قاب و صفحه: از اند عبارتغشایی  ياه مدولنوع اصلی از 

شامل مخزن خوراك، یک مرحله پیش  غنیرو يها پسابیک سیستم اولترافیلتراسیون معمول براي تصفیه 
شکل ( باشد یمو مدول غشایی  5تصفیه به منظور حذف ذرات و روغن آزاد، یک پیش فیلتر، یک تانک فرآیند

جریان ناتراوه حاوي روغن به تانک فرآیند بازگردانده . کند یمواحد غشایی به صورت نیمه پیوسته عمل ). 8
پساب روغنی تازه به تانک فرآیند اضافه . گردد یماز سیستم خارج  و جریان تراوه به صورت پیوسته شود یم

حجم پساب روغنی % 3-5حجم تغلیظ شده نهایی تنها . ماند یمگردیده و در نتیجه سطح تانک ثابت باقی 
   .باشد یماولیه 

براي . ي حل شده را از آب جدا کنندها روغنفرآیندهاي میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون قادر نیستند 
کننده  یینتعفاکتور کلیدي . همچون اسمز معکوس استفاده نمود ها روشبایست از دیگر  یماین منظور 

انتخاب جنس غشا نیز . باشد یماقتصاد فرآیندهاي غشایی به طور مشخص، شدت جریان آب تصفیه شده 

                                                
1 plate and frame 
2 hollow fiber 
3 tubular 
4 spiral 
5 process tank 
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باشند در حالی که  یمی خوبی داشته اما گران غشاهاي معدنی مقاومت شیمیای: باشد یمحائز اهمیت 
و داراي قابلیت شکل دهی  تر ارزاني ا ملاحظهتري داشته اما به طور قابل  غشاهاي پلیمري مقاومت کم

  .باشند یممناسبی 

 
  روغنی يها پسابفرآیند اولترافیلتراسیون به منظور تصفیه . 8شکل 

، یک غشا کامپوزیت دو لایه براي 1روي سطح غشاي کائولین MnO2با لایه نشانی  ]23[یانگ و همکارانش 
گرم بر  1/0و  4/0باید به ترتیب  KMnO4جداسازي روغن ساختند که در آن غلظت بهینه محلول کائولین و 

ایشان مشاهده نمودند که با افزایش غلظت روغن در خوراك، شار تراوه کاهش و درصد دفع روغن . لیتر باشد
هاي قلیایی و خنثی پایدار بوده و داراي درصد دفع بیش از  غشاي ساخته شده در محیط .یابد افزایش می

به % 9/99، درصد دفع از K 313به  283دند با افزایش دما از ایشان همچنین مشاهده نمو. باشد می% 99
  .یابد افزایش می L.m-2.h-1 2/153به  1/120کاهش و شار تراوه از % 2/98

جهت جداسازي پساب روغنی استفاده  MF (α-Al2O3) از یک غشاي سرامیکی ]24[آبادي و همکارانش 
همچنین این محققین اثر . جداسازي روغن را انجام دهد% 95غشا ساخته شده قادر است بیش از  .نمودند

پارامترهاي عملیاتی همچون اختلاف فشار، سرعت عرضی جریان و دما را روي شار تراوه و درصد دفع روغن 
     دمايو  m/s 25/2، سرعت عرضی MPa 125/0شرایط بهینه پیشنهادي اختلاف فشار . بررسی نمودند

°C 5/32 باشد می.  
رس و کائولین به  پلیمري ارزان قیمت از خاك -یک غشا کامپوزیت سرامیکی ]25[میتال و همکارانش 

تري در فشارهاي بالا و  مشاهده نمودند که افت شار بیش ایشان. منظور جداسازي روغن از آب ساختند
کند و به حدود  همچنین درصد دفع با زمان افزایش پیدا می. دهد خوراك رخ میبالاي  روغن در غلظت 

به علت استفاده از مواد ارزان قیمت در  .رسد می kPa 138و فشار  mg/L 200در غلظت خوراك % 93
  .تري برخوردار است مقایسه با نمونه تجاري از قیمت بسیار کمشده در  ساخت غشا، غشاي حاصل

براي  nm 10با اندازه حفرات  PANاز یک غشاي نانوفیلتراسیون از جنس  ]26[صالحی و همکارانش 
ایشان موفق شدند به  .استفاده نمودند پالایشگاه تهران زدایی جداسازي روغن از پساب خروجی واحد نمک

وغن را جداسازي نموده که استانداردهاي لازم زیست محیطی براي استفاده مجدد از آب در ر %9/99میزان 
  .کند فرآیند یا تخلیه به محیط زیست را برآورده می

                                                
1 Kaolin 
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  .اي از تحقیقات غشایی انجام شده و میزان جداسازي روغن آورده شده است خلاصه 5در جدول 
  

  از آب تحقیقات غشایی انجام شده در حذف روغن. 5جدول 
  مرجع  میزان جداسازي  فرآیند غشایی
  ]27[ یو و همکاران  mg/L 1کاهش میزان روغن به کمتر از   اولترافیلتراسیون
  ]28[ سانگ و همکاران  %97جداسازي روغن   میکروفیلتراسیون
  ]23[یانگ و همکاران   %99جداسازي روغن  نانوفیلتراسیون

  ]19[ هوآ و همکاران  %4/92جداسازي روغن  میکروفیلتراسیون

  ]29[ سویی و همکاران  %99جداسازي روغن  میکروفیلتراسیون

  ]26[صالحی و همکاران   %9/99جداسازي روغن   نانوفیلتراسیون
  

حرارتی  يها روشتري در مقایسه با  روغنی نیازمند صرف انرژي کم يها پساباستفاده از غشاها براي تصفیه 
ذیل  هاي یتمحدودبا این وجود، فرآیندهاي غشایی شامل . بوده و کیفیت تراوه خروجی مناسبی را دارد

  :]30[ باشند یم
  براي  گذاري یهسرمااز یک اندازه مشخص به بعد به صورت خطی خواهد بود و  یباًتقرافزایش مقیاس

پنج  حدوداًهزینه یک سیستم غشایی  ،یسرانگشتت به صور. زیاد پساب، بالا خواهد بود يها حجم
 .باشد یمبرابر هزینه غشا 

  زمان طول عمر غشا، به خصوص براي غشاهاي پلیمري تابعی از گرفتگی و تخریب آن در طی
که غشاها را تعویض نمود که این خود منجر به افزایش  باشد یماغلب نیاز . باشد یماستفاده 

 .گردد یمعملیاتی  هاي ینههز
 

  آب/پدیده گرفتگی غشا در جداسازي روغن
پدیده گرفتگی غشا یک عامل کلیدي می باشد که موفقیت اقتصادي و علمی فرآیندهاي غشایی را تحت 

تغییرات معمول شار . باشد گرفتگی غشا وابسته به شار تراوه و پایداري آن با زمان می. دهد تاثیر خود قرار می
ش شدید در لحضات اولیه و سپس یک افت تدریجی با شیب کم در طی تراوه با زمان به صورت یک کاه

  .باشد زمان می
هاي محلول  اگر حفرات غشا از سایز مولکول. ساختار غشا تاثیر بسزایی در بهبود میزان شار تراوه دارد

یر اپذن برگشتقطرات روغن ممکن است وارد حفرات غشا شده و منجر به گرفتگی /تر باشند، این ذرات بزرگ
قطرات روغن موجود در خوراك هستند، این /تر از سایز ذرات هنگامی که حفرات غشا کوچک. غشا گردند

قطرات روغن روي سطح غشا انباشته شده و منجر به انسداد حفرات غشا و یا تشکیل یک لایه کیک /ذرات
  .گردد می
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فتگی غشا شامل موارد ذیل هاي گر مکانیسم. شان داده شده استن 9انواع مختلف گرفتگی غشا در شکل 
  :]31[ باشد می
  گرفتگی کامل حفرات) الف
  گرفتگی میانی ) ب
  )تدریجی(گرفتگی استاندارد ) ج
   تشکیل لایه کیک) د

شدت گرفتگی غشا  .صورت همزمان اتفاق بیافتند ها به در طی فرآیندهاي غشایی، ممکن است این مکانیسم
   :عامل دانست 3را می توان متاثر از 

 پارامترهاي عملیاتی  
 مشخصات خوراك  
 مشخصات غشا 
   

 
گرفتگی ) گرفتگی میانی، ج) گرفتگی کامل حفرات، ب) ي گرفتگی غشا، الفها سمیمکانشماتیک . 9شکل 

  ]31[ تشکیل لایه کیک) ، د) تدریجی(استاندارد 
کنند، به طور خاص افزایش در  عموما پارامترهاي عملیاتی نقش بسزایی را در میزان گرفتگی غشا ایفا می

نهایت منجر به گردد که در  عملیاتی باعث تشکیل لایه کیک با دانسیته بالاتر روي سطح غشا می فشار
هاي بین غشا و ذرات و  کنش همچنین شیمی سطح غشا، برهم. ]32[گرفتگی کامل حفرات می شود 

  .]33[ باشند پدیده گرفتگی غشا می هاي بین ذرات عوامل کلیدي در فهم بهتر برهمکنش
. مودرا کنترل نگرفتگی  هاي پیشگیرانه مناسب می توان مانع گرفتگی غشا شد و مقدار با استفاده از روش

سازي  استفاده از فرآیند لختهپیش تصفیه با هاي قبلی بیان گردید  طور که در بخش ن ها هما یکی از این روش
توان از  همچنین می .باشد شوند، می و فیلتراسیون به منظور حذف ذرات بزرگ که باعث گرفتگی غشا می

با  .]34[ استفاده نمود NF از غشاجداسازي با استفاده براي پیش تصفیه خوراك در  UFو  MFفرآیندهاي 
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توان از گرفتگی غشا  تر نیز می دوستی بیش هاي اصلاح سطح غشا و ساخت غشاهایی با آب استفاده از روش
 .]35[ گیرد هاي مختلف به ماتریس غشا صورت می کار با افزودن نانوذره  این. ي نمودجلوگیر

 
  تصفیه نهایی

یا تخلیه به  این مرحله ممکن است در مواقعی که قصد استفاده مجدد. باشد ینممورد نیاز  معمولاًاین مرحله 
و  معدنی يها نمکآن، مقدار  CODبهبود کیفیت آب خروجی، کاهش مقدار  داریم، به منظور  زیست یطمح

   .شوند یمعمده در این مرحله در ذیل توضیح داده  هاي يتکنولوژ .مورد نیاز باشد شده حلفلزات 
  

  تبخیر
موجود در مخلوط  ءکه منجر به تغییر فاز حداقل یکی از اجزا باشد یمتبخیر مایع یک فرآیند انتقال حرارتی 

 یماندهباقو محصول  گردد یموط استفاده از این روش براي بازیافت یک مایع فرار از یک مخل. گردد یممایع 
کم از پساب  يها حجمبراي  ها یرکنندهتبخ .دو باشد یک مایع یا یک جامد و یا ترکیبی از هر تواند یم

  .]36[ کنند یمزیرا مقدار انرژي بسیار زیادي را مصرف  باشند یممناسب 
که در  طور همان .وجود دارد ها آنبا توجه به مکانیسم انتقال حرارت  ها کنندهیرتبخچندین نوع مختلف از 

 ییها آن، شوند یمکه اغلب در مقیاس صنعتی استفاده  هایی یرکنندهتبخ است، شده دادهنشان  6جدول 
  .]39-37[کنند یماستفاده  کننده گرمهستند که از بخار به عنوان سیال 

  ]38[ صنعتی معمول هاي یرکنندهتبخ. 6جدول 
  مشخصات  یرکنندهتبخنوع 

  .مناسب براي مایعات با ویسکوزیته کم. هزینه پایین  افقی يها لولهبا  یرکنندهتبخ
مناسب براي مایعاتی که ممکن است باعث . شستشوي آسان  کوتاه عمودي يها لولهبا  یرکنندهتبخ

  .گردند ها لولهرسوب فلزات روي سطح 
    بلند عمودي يها لولهبا  یرکنندهتبخ

  .کف کنندگی زیادي دارندمناسب براي تبخیر مایعاتی که   1فیلم بالارونده یرکنندهتبخ  -
  .مناسب براي مایعات حساس به دما و ویسکوز  2فیلم ریزان یرکنندهتبخ  -

مناسب براي مایعات حساس . شود یمپمپ  ها لولهمایع درون   3با جریان چرخشی اجباري یرکنندهتبخ
به دما، مایعات ویسکوز و مایعات با مقدار نمک بالا و کف 

  .باشد یمکنندگی زیاد 
براي . باشد یمتبخیرکننده فیلم ریزان  شده اصلاحمدل   4با فیلم چرخشی یرکنندهتبخ

  .شود یممایعات ویسکوز توصیه 
و براي گرمایش خوراك استفاده  شده فشرده، یدشدهتول بخار  بخار يساز فشردهبا  یرکنندهتبخ

  .گردد یم

                                                
1 rising film evaporator 
2 falling film evaporator 
3 forced circulation evaporator 
4 agitated film evaporator 
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، در نتیجه باشد یمبالا  ها آناما مقدار نمک و کف کنندگی  باشند ینمروغنی به دما حساس  يها پساب
هزینه  هاي یتمزکه داراي  گیرد یمفیلم بالارونده صورت  هاي یرکنندهتبختوسط  معمولاً ها آنتصفیه 

همچنین به . ]36[ باشند یم مناسبپایین، تعمیر و نگهداري آسان و بازده انتقال حرارت  گذاري یهسرما
روغنی مورد استفاده  يها پسابدر تصفیه  يا گستردهبه طور  خلأانرژي، تبخیر در  هاي ینههزمنظور کاهش 

با این وجود، عملکرد این روش به خوبی مورد مطالعه قرار نگرفته و تنها اطلاعات اندکی در . گیرد یمقرار 
  .]41-40[ باشد یم موجودمراجع 

تنها حجم پساب را کاهش داده و در  ها آن، باشند ینمقادر به حذف روغن از جریان پساب  ها یرکنندهتبخ
، فضاي کمی را اشغال استآسان  ها یرکنندهتبخکار با . یابد یمکاهش  زیست یطمحنتیجه هزینه تخلیه به 

دشوار بوده و در  تبخیرکننده هابا این وجود، شستشو و نظافت . باشد ینمنموده و نوع روغن حائز اهمیت 
  .مناسب نیستند، صورت پذیرد ها روشسایر  که یهنگامتنها در  ها آننتیجه باید استفاده از 

  
  جذب روي کربن فعال

براي تصفیه  توان یماز کربن فعال . باشد یمروي یک بستر کربن فعال  ها یندهآلابر اساس جذب  این روش
 .ه اولیه و ثانویه استفاده نمودپس از تصفی مانده یباق شده حلبات آلی روغنی و جداسازي ترکی يها پساب
 يساز فعالنیاز به فرآیند  ها آنو استفاده از  باشد یمفعال  يها کربنکاستی این روش گران بودن  ینتر عمده

  .]42[ و غیرفعال سازي دارد
کربن  به منظور کاهش هزینه بالاي فرآیند جذب، لجن فاضلاب به عنوان یک ماده خام بالقوه براي تولید

 يها جاذباخیر، اغلب اصلاح شیمیایی  يها سالدر . شود یمدر نظر گرفته  ها پسابفعال براي تصفیه 
عاملی به درون ماتریس جاذب صورت گرفته تا ظرفیت جذب و انتخاب  يها گروهمعمولی با اضافه کردن 

  .]42[ پذیري بالاتري براي ترکیبات آلی مشخصی حاصل گردد
  

  تصفیه بیولوژیکی
روغنی مورد توجه  يها پسابدر تصفیه  یتوجه قابلپایین آن، به طور  هاي ینههزتصفیه بیولوژیکی به علت 

مشکل این روش نگهداري و حفظ شرایط پایدار و یکنواخت براي  ینتر مهمبا این وجود، . قرار گرفته است
  .]43[ باشد یمد در واحدهاي لجن فعال جمعیت میکروبی موجو

مقادیر  .باشند یمدو عامل بسیار مهم در رسیدن به حداکثر بازده فرآیند در تصفیه بیولوژیکی  pHدما و 
آب، نسبت /روغن هاي یونامولسهمچنین براي تصفیه . باشد یم 6-7و  C40°به ترتیب  pHبهینه دما و 

  .]44[باشد  22/0-63/0باید در بازه  ها یکروارگانیسممخوراك به 
  

  اسمز معکوس
یکی از فرآیندهاي غشایی با ) RO(که در قسمت تصفیه ثانویه توضیح داده شد، اسمز معکوس  طور همان

و فشار عملیاتی بالا ) nm 5/0از  تر کوچک(نیرومحرکه فشار است که داراي حفرات با سایز بسیار کوچک 
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که فرآیندهاي میکروفیلتراسیون و  باشد یم ییها نمکاسمز معکوس قادر به دفع  .باشد یم) بار 50-30(
همچنین، این روش بهترین روش موجود براي جداسازي فلزات . جدا نمایند توانند ینماولترافیلتراسیون 

  .]45[ یافت دستجداسازي  95%ه بیش از ب توان یمو با آن  باشد یم) TDS( 1شده حل
مشکل این فرآیند نیز کاهش شار تراوه به علت گرفتگی غشا  ینتر مهممشابه دیگر فرآیندهاي غشایی، 

تا آب  گردد یمهیبرید استفاده  یندهايفرآبه عنوان مرحله نهایی در  معمولاًفرآیند اسمز معکوس . باشد یم
  .خروجی با کیفیت مطلوب حاصل گردد

  
  جداسازي هاي ینههز
براي  ها ینههزاین . به نوع روغن موجود در پساب دارد یبستگروغنی  يها پسابجداسازي براي  هاي ینههز

، امولسیون روغن و روغن شده راکندهپبه همین ترتیب براي روغن و  باشد یمتر  جداسازي روغن آزاد کم
بلکه  باشد ینمتصفیه تنها تابعی از روش مورد استفاده  هاي ینههزبا این وجود، . یابد یمافزایش  شده حل

مختلف توضیح داده  يها روشمقایسه بین و تجهیزات مورد استفاده نیز است، در نتیجه  ها دستگاهوابسته به 
 يها پسابچندین روش جداسازي  عملیاتی هاي ینههزمقایسه کیفی بین  10شکل . باشد یمشده دشوار 
  .]3[ دهد یمروغنی ارائه 

 
 ]3[ روغنی يها پسابمختلف براي تصفیه  هاي يتکنولوژعملیاتی  هاي ینههز. 10شکل 

  
  2فرآیندهاي هیبرید غشایی

خصوص فرآیندهاي هیبرید  و به) فرآیندهاي هیبرید(امروزه ترکیبی از دو یا چند روش جداسازي مختلف 
تا بتوان به  گیرد یمروغنی در مقیاس صنعتی مورد استفاده قرار  يها پسابغشایی براي جداسازي 

د و به را کاهش دا ها ینههزهمچنین  دست یافت، زیست یطمحبه  ها پسابتخلیه  یرانهگ سختاستانداردهاي 
  .]22, 16[ بازده جداسازي بهتري رسید

                                                
1 total dissolvedsolids 
2 membrane hybrid processes 
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در  .روغنی استفاده نمود يها پسابگاهی اوقات ممکن نیست از یک سیستم غشایی ساده براي جداسازي 
این شرایط، از فرآیندهاي هیبرید غشایی براي رسیدن به عملکرد مناسب و افزایش طول عمر غشا استفاده 

امروزه، . ترکیب نمود نیز دیگر جداسازي يها روشبا  توان یمفرآیندهاي غشایی را به راحتی  .گردد یم
. خود جلب کرده استصنعتی توجه زیادي را به  يها پسابفرآیندهاي هیبرید غشایی براي تصفیه 

یا ...) تقطیر، تبخیر، جذب، استخراج با حلال و (سنتی همچون  يها روشبا  توان یمفرآیندهاي غشایی را 
   .شیمیایی و بیولوژیکی ترکیب کرد يها واکنش

  
  مکانیکی خوراك تصفیه یشپغشایی با هیبرید فرآیندهاي ) الف

نتیجه براي رسیدن به یک گرفتگی شدید غشا گردد، در  منجر بهصنعتی ممکن است  يها پساببعضی از 
شده و  یننش تهفرآیند با جداسازي فلزات  معمولاً. بالا و پایدار باید از پیش تصفیه استفاده نمود شار تراوه

با استفاده از  توان یماین کار را  .]46[ گردد یمآغاز ) UF عمدتاً(آزاد پیش از جداسازي غشایی  يها روغن
 روغنی باقیمانده به تانک فرآیند سپس پساب. ، سانتریفیوژ یا هیدروسیکلون ها انجام دادخلأفیلترهاي 

و تراوه خروجی به سیستم فاضلاب  جداشدهروغن  هاي یونامولستا  شود یمپمپ  UFواحد  بهو  شده منتقل
  .]22[ گردد یمزي استفاده معمول در صنایع خودروسا طور بهاین فرآیند . گردد یمتخلیه 

  
  فرآیندهاي هیبرید غشایی با پیش تصفیه شیمیایی خوراك) ب

از پیش تصفیه شیمیایی به جاي مکانیکی استفاده نمود، که می توان فرآیندهاي مشخصی وجود دارد که 
- 48[ )DAF(با هوا  یا عملیات شناورسازي ]47[ که در آن لخته سازي باشد یمشامل یک تانک فرآیندي 

در عملکرد غشا و رسیدن به یک  یرگذارتأثیک مرحله مهم و  ها یونامولسلخته سازي  .افتد یماتفاق  ]49
  .باشد یمبالا و جلوگیري از گرفتگی غشا  تراوه شار

  
  تراوه یا ناتراوه يساز خالصفرآیندهاي هیبرید غشایی با ) ج

پس از جداسازي قسمت  ها پسابي تخلیه برا محیطی یستزدر اینجا هدف اصلی رسیدن به استانداردهاي 
با فرآیند  UFترکیب فرآیند . باشد یمتوسط جداسازي غشایی با مصرف انرژي پایین  ها یآلودگعمده 

باقیمانده و تبدیل  يها روغنغییر ساختار که قادر است با ت دهد یم، فرآیند هیبریدي را شکل 1فتوکاتالیستی
در بعضی فرآیندها ذرات کربن فعال . ]50[غیر آلی، فاضلاب را تصفیه نماید  هاي یندهآلاآلی به  هاي یندهآلا
)PAC ( توسط غشا  ها آنتا ترکیبات آلی را جذب کرده و جداسازي  گردد یمبه چرخه گردش خوراك اضافه

یا تصفیه  UFتراوه خروجی را در مقایسه با جداسازي  TOCو  CODرا آسان سازد و در نهایت مقدار 
قابل استفاده باشد  مجدداًکه روغن  باشد یمتصفیه ناتراوه زمانی مورد توجه  .]51[بیولوژیکی کاهش دهد 

مزایاي این فرآیندها استفاده . گردد یمتقطیر یا تبخیر استفاده همراه با  UFکه در این حالت از یک فرآیند 

                                                
1 photocatalytic 
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تري نسبت به  که انرژي کم گردد یمزیرا مقادیر اعظم آب توسط واحد غشایی تصفیه  ؛باشد یمتر  از انرژي کم
  .نیاز دارد یرتقطیا برج  یرکنندهتبخ

  
  ترکیب دو فرآیند غشایی) د

نمود تا به یک خروجی با کیفیت بالا  گاهی با ترکیب دو فرآیند غشایی تصفیه توان یمروغنی را  يها پساب
روغنی توسط ترکیبی از  يها پسابتصفیه . براي مقاصد مختلفی استفاده کرد توان یمرسید که از آن 

چندین پساب روغنی مختلف با این فرآیندها . صورت گرفته است UF/ROیا  UF/NFفرآیندهاي 
صنایع پساب  ]53[ سازي یلاتومبو صنایع  ]52[موتور  يها اتاقروغنی از  يها پساب: ، از جملهاند شده یهتصف

روغنی  يها پساباز  ییزدا نمک، ]56[آب از صنایع کابل سازي /روغن هاي یونامولس ]55- 54[فلزکاري 
  .اشاره نمود ]57[ ها یکشتو تصفیه پساب  ]45[پالایشگاه نفت 

  
  راکتورهاي غشایی) ه

که تکنولوژي جداسازي غشایی را با  باشند یم ها پسابنوین تصفیه  هاي یستمسراکتورهاي غشایی، 
استفاده از راکتورهاي شیمیایی غشایی براي تصفیه . کنند یمشیمیایی یا بیولوژیکی ترکیب  يها واکنش
یا  MFاین فرآیند بر اساس ترکیب فرآیند . ]58[است  قرارگرفتهاري مورد مطالعه صنایع فلزک يها پساب

UF  شیمیایی قطرات روغن با اضافه نمودن  کردن یدارناپابا یک واکنش شیمیایی شاملCaCl2 که  باشد یم
بیوراکتورهاي غشایی به عنوان جایگزینی براي  .گردد یمقطرات روغن  یوستگیپ به هممنجر به لخته شدن و 

بیوراکتور غشایی شامل یک بیوراکتور همراه . شوند یماستفاده  ها پسابسنتی لجن فعال در تصفیه  يها روش
و  شده یبتخرتوسط لجن فعال  ها یندهآلادر این فرآیند، . باشد یم UFیا  MF عمدتاًبا یک فرآیند غشایی، 

غشاها به عنوان مانعی . ]61- 59[ آید یم به دستز عبور با فشار از درون غشا پس ا شده یهتصفسپس آب 
و در نتیجه خروجی نهایی داراي کیفیت بهتري  کنند یمو ذرات معلق عمل  ها یکروارگانیسممجهت عبور 

روغنی در  يها پساببیوراکتورهاي غشایی براي تصفیه  .باشد یم تصفیه بیولوژیکیروش سنتی نسبت به 
جنرال موتور در آمریکا و کانادا با استفاده از غشاهاي  سازي یلاتومباز شرکت صنایع چندین واحد مختلف 

UF  واحد غشایی روغن موجود در پساب را دفع کرده و سپس توسط  .]62[ قرار گرفته اند يبردار بهرهمورد
تر از  ، در نهایت غلظت روغن در آب خروجی به کمشوند یمبیولوژیکی در یک راکتور هوازي تخریب  فرآیند
mg/L 6 يروان کارسنتزي حاوي گازوئیل یا روغن  يها پساباز بیوراکتورهاي غشایی در تصفیه  .رسد یم 

  .است  شده  استفاده ]64[و همچنین پساب پالایشگاه نفت  ]63[به همراه مواد فعال سطحی 
  
  گیري یجهنت

باید  ها پسابموجود در این  يها روغنو  گردند یمروغنی در بسیاري از فرآیندهاي صنعتی تولید  يها پساب
معدنی،  منشأ تواند یم ها پسابروغن موجود در . جدا گردند زیست یطمحپیش از استفاده مجدد یا تخلیه به 
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، امولسیون روغن و روغن شده پخشبه چهار دسته روغن آزاد، روغن  معمولاًجانوري یا گیاهی داشته باشد و 
صنعتی با توجه  يها پسابیک روش جداسازي مشخص براي هر نوع از  ستبایمی . شود یمتقسیم  شده حل

  .به طبیعت فیزیکی روغن موجود در آن، استفاده گردد
و  ها یونامولس، در نتیجه شکستن باشند یمبه شکل امولسیون روغن در آب  عمدتاًروغنی  يها پساباین 

خواص . دارد ها آنجداسازي روغن نیاز به درك و شناخت صحیحی از خواص فیزیکی و ترکیب شیمیایی 
کشش سطحی و بین  عمدتاً( کنند یمآب ایفا /متعددي که نقش کلیدي را در پایداري امولسیون روغن

شده تا اطلاعات مفیدي را در خصوص پایداري  یريگ اندازهباید ) حی، توزیع اندازه قطرات و پتانسیل زتاسط
   .جداسازي روغن در اختیار قرار دهد مناسبامولسیون و در نتیجه انتخاب روش 

 یک تصفیه اولیه براي. شهري توصیف کرد يها فاضلابمشابه تصفیه  توان یمروغنی را  يها پسابتصفیه 
آب /سپس تصفیه ثانویه براي شکستن امولسیون روغن. گیرد یمجداسازي روغن آزاد از جریان پساب صورت 

 شده حلانجام گرفته و در نهایت به منظور جداسازي امولسیون روغن و روغن  شده پخشو جداسازي روغن 
  .شود یماز تصفیه نهایی استفاده 

 يها پسابدر )  ≤μm 150Dp(جداسازي روغن آزاد  روش براي ینتر معمولي جاذبه جداسازي با نیرو
و  DAF(و تجهیزات شناورسازي  يا صفحه يها کننده، لخته API يها جداکنندهاز  معمولاً .باشد یمروغنی 

IAF ( آب و براي /روغن هاي یونامولسحاوي  يها پساباز تصفیه شیمیایی در . گردد یمدر این روش استفاده
فرآیندهاي غشایی نیز به منظور حذف  .گردد یممعلق و کلوئیدي استفاده  يها روغنجداسازي 

  .گردند یماستفاده ) ROو  NF( شده حل يها روغنو ) UFو  MF(آب /روغن هاي یونامولس
تر بوده و به ترتیب براي جداسازي روغن  روغنی براي جداسازي روغن آزاد کم يها پسابتصفیه  هاي ینههز

  .یابد یمافزایش  شده حل، امولسیون روغن و روغن شده پخش
است تا بتوان به استانداردهاي  یازموردن) فرآیندهاي هیبرید(امروزه، ترکیبی از دو یا چند روش جداسازي 

 يها پسابفرآیندهاي هیبرید غشایی اغلب براي تصفیه  مخصوصاً .یافت دست محیطی یستز یرانهگ سخت
عملیاتی و  هاي ینههزفرآیندهاي هیبرید باعث کاهش . گیرند یمقرار  استفاده موردروغنی در مقیاس صنعتی 

  .شوند یم، کاهش مصرف انرژي و افزایش بازده جداسازي گذاري یهسرما
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