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با  میکروفیلتراسیون -تصفیه پساب نفتی با استفاده از فرآیند ترکیبی جذب 
  غشاهاي سرامیکی

  
  فرد هاشمی عبداللطیف سید ،*عباسی محسن رسولی، یاسر

  پتروشیمی و گاز نفت، مهندسی دانشکده بوشهر، فارس خلیج دانشگاه
  22/9/96: پذیرش         30/1/95: دریافت

  
  چکيده

زئوليت  -آلومينا -آلومينا، موليت -در اين مطالعه چهار نوع غشا سراميکي ميکروفيلتراسيون موليت، موليت
زئوليت با اســتفاده از روش اکســتروژن ساخته شدند. برا اطمينان از درست ساخته شدن غشاها، -و موليت 

ها رهي و ميانگين قطر حفتســت ميکروســکوپ الکتروني، پراش پرتو ايکس، تخلخل سنجي، مقاومت مکانيک
ميکروفيلتراسيون برا تصفيه پساب -ها انجام شد. سپس اين غشاها در فرآيند ترکيبي جذبغشــاها رو آن

ــد حذف  ــا، درص ــارتراوايي غش ــاها بر ش ــدند. اثر غلظت کربن فعال و نوع غش ــنتز به کار گرفته ش نفتي س
ــان داد که  CODموادآلي، کدورت و  ــد. نتايج نش ــي ش ــا موليت، موليتبررس  -آلومينا و موليت -برا غش

زئوليت در غلظت  -ميلي گرم بر ليتر و در غشا موليت ۸۰۰زئوليت بيشترين شارتراوايي در غلظت  -آلومينا
دســت آمده اســت. افزايش کربن فعال با هر غلظتي به ســيســتم ميکروفيلتراسيون ميلي گرم بر ليتر به ۲۰۰

  شود. در تمام غشاها مي CODدآلي، کدورت و باعث افزايش راندمان حذف موا
  

: ، پساب نفتي، فرآيند ترکيبي جذب کلمات کليد -غشا سراميکي، ميکروفيلتراسيون، کربن فعال پودر
  ميکروفيلتراسيون

  
 مقدمه 

ها ها نفت در آب به محيط زيست، به دليل ماهيت مواد آلي و سمي آنرهاســاز بدون تصــفيه امولســيون
، گياهي و انســاني خواهد شــد. همچنين با تصــفيه اين پســابباعث از   توان ازها ميبين رفتن حيات جانور

ها . روش]۲, ۱[  ها اســتفاده کردها در کاربردها ثانويه مانند کشــاورز و يا شــســت و شــو خيابانآن
، بازده نشيني، جذب و روشها مانند انعقاد، تهمعمول تصــفيه پساب ها الکتريکي به دليل مصرف زياد انرژ

طور ها غشايي، مخصوصا ميکروفيلتراسيون بهپايين و دامنه کاربرد محدود، اقتصاد نيستند و امروزه روش
. فرآيندها ترکيبي به فرآيندهايي ]۴-۲[شوند يها نفتي به کار گرفته مگســترده در فرآيند تصــفيه پساب
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باشــد، با يک فرآيند در آن يک روش معمول تصــفيه پســاب که عموما جذب يا انعقاد ميشــود که اطلاق مي
شــود. در اين روش کيفيت پســاب تصفيه شده افزايش و مصرف غشــايي مانند ميکروفيلتراســيون ترکيب مي

ـــاب]۶, ۵[يابد ها عملياتي کاهش ميانرژ و هزينه ـــفيه پس ـــمت . امروزه تحقيقات در حوزه تص ها به س
امولســيون نفت در آب را با استفاده از فرآيند  ]۷[فرآيندها ترکيبي کشــيده شــده اســت. يانگ و همکاران 

ها ها غشااند. آني مورد تصفيه قرار دادهميکروفيلتراســيون با اســتفاده از غشــاها ســراميک-ترکيبي جذب
ســـراميکي زيرکونيا بر پايه آلومينا ســـاخته و از آلومينا فعال و دو نوع کربن فعال با مشـــخصـــات متفاوت 

اند. نتايج نشان داد که افزايش جاذب به سيستم تغيير قابل ملاحظه ا در راندمان حذف نفت اســتفاده کرده
تصفيه  ]۸[در حاليکه باعث افزايش شارتراوايي غشا شده است. عباسي و همکاران از پساب ايجاد نکرده است 

ها اند. آنميکروفيلتراسيون مورد مطالعه قرار داده-رآيند ترکيبي جذبپســاب نفتي ســنتز را با استفاده از ف
ت ها اثر غلظاند. آنآلومينا و کربن فعال به عنوان جاذب استفاده کرده-از غشــاها سراميکي موليت و موليت

 غشاها اند. نتايج نشــان داد براکربن فعال بر شــارتراوايي غشــا و راندمان حذف مواد نفتي را مطالعه کرده
ـــارتراوايي به ترتيب در غلظت -موليــت و موليــت از کربن فعال  mg L-1 ۴۰۰و  ۲۰۰آلومينــا بــالاترين ش

ــت ميبه ــت. دس ــته راندمان حذف مواد نفتي افزايش يافته اس آيد. با افزايش غلظت کربن فعال به طور پيوس
ـــال  ]۹[آبياناکا و همکاران  ـــفيه آب و حذف مواد آلي طبيعي از فرآيند انعقاد ۲۰۱۳در س -جذب-برا تص

تا  ۰اند. در اين مطالعه از کربن فعال پودر به عنوان عامل جاذب با غلظت يون اســتفاده کردهميکروفيلتراســ
1-g L ۲۵۰ 1، پلي آلومينيوم کلريد به عنوان عامل منعقد کننده با غلظت-g L۲  و غشــا ســراميکي تجار

درصد حذف کل مواد  کانال اســتفاده شده است. در اين مطالعه بيشترين ۵۵ميکرون و  ۱/۰ها با قطر حفره
  گزارش شده است. %۸۰آلي 

ــيون ارزان قيمت موليت، موليت ــراميکي ميکروفيلتراس ــا س -آلومينا، موليت-در اين مطالعه، چهار نوع غش
ــاها آزمايش هاياند. برا شــناخت ويژگيزئوليت ســاخته شــده-زئوليت و موليت-آلومينا ر نظي هاییاين غش

يش پراش پرتوايکس، تخلخل سنجي، تست مقاومت مکانيکي و ميانگين تصــوير ميکروســکوپ الکتروني، آزما
ز ميکروفيلتراسيون با استفاده ا-ها غشاها انجام گرديد. سپس اين غشاها در فرآيند ترکيبي جذبقطر حفره

ار گرفته کميلي گرم بر ليتر برا تصفيه پساب نفتي سنتز به ۸۰۰تا  ۱۰۰ هايجاذب کربن فعال در غلظت
  گزارش شده است. CODو نتايج شارتراوايي، درصد حذف مواد آلي، کدورت و شدند 

  
 هامواد و روش

  ساخت غشاها سراميکي
) cm ۱۰ و طول mm۱۴ ، قطر خارجيmm ۱۰ا شکل (قطر داخليدر اين مطالعه غشاها سراميکي لوله

وط کردن وســـيله مخلزئوليت به-زئوليت و موليت-آلومينا-آلومينا، موليت-ميکروفيلتراســـيون موليت، موليت
واد اند. خصوصيات مخاک کائولن، آب مقطر، پودر آلفاآلومينا و زئوليت طبيعي و روش اکستروژن ساخته شده

. لازم به توضيح است که در ]۱۰[تشــکيل دهنده و جزييات ســاخت، در مطالعه گذشته شرح داده شده است 
استفاده نشده است. دليل اين امر استفاده  binderاين مطالعه در ساخت هر چهار نوع غشا از هيچ گونه ماده 
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وع خاک رسي بسيار چسبنده و پيونددهنده قو بوده و باعث پيوند مواد از خاک کائولن اســت که خود يک ن
 شــود. در فرآيندها ترکيبي ممکن است اين نگراني بهمیاوليه ديگر نظير پودر آلفاآلومينا و زئوليت طبيعي 

مايش هر آزنمايد. بنابراين در اين مطالعه، بعد از انجام میوجود آيــد که کربن فعال خود توليد آلودگي ثانويه 
نفت را جذب کرده و تشــکيل لخته داده، در  هايبه مدت يک ســاعت زمان داده شــده تا کربن فعال که قطره

 ۱۰۵ساعت در  ۳ته مخزن پســاب ته نشــين شــود. سپس با يک فيلتر معمولي از پساب جدا شده و به مدت 
 ۵۵۰ت ديگر در دما ســاع ۳شــود تا خشــک شــود. ســپس به مدت میگراد در يک آون حرات داده ســانتي

 شود تا از دفع شدن مواد آلي جذب شده در ساختار اطمينان حاصل شود. میدرجه در آون خلا حرارت داده 
  

  ها غشاها ساخته شدهها شناخت ويژگيآزمايش
شــود. ســطح غشاها با استفاده از تصاوير میبرا تعيين تخلخل غشــاها از روش اشــباع با آب مقطر اســتفاده 

مورد  kV۲۰با ولتاژ شــتابدهي الکتروني  (Tescan Vega 3)وســکوپ الکتروني ســاخت کشــور چک ميکر
 Philips PW1800 with Cu)اند. دستگاه پراش پرتوايکس ساخت کشور هلند بررســي قرار گرفته شده

Kα radiation) هبه منظور فازها تشــکيل شــده بعد از کلسيناسيون غشاها مورد استفاده قرار گرفته شد 
  باشد. می mA ۲۰و  kV۴۰دهي و جريان مورد استفاده است. ولتاژ شتاب

  : [12 ,11]دست آمده است. به Guerout-Elford-Ferryها غشاها با استفاده از معادله میانگین شعاع حفره
  

푟 =  ( . . )× ×
×

                                                                                                     (1)                                              

  
شارتراوايي آب  PFگراد)، سانتي ۳۵ويسکوزيته آب مقطر در دما عملياتي ( µتخلخل غشــاها،  εکه در آن 

  باشد. میمربوطه (TMP) مقطر از غشا در فشار
ـــتاندارد شآزمون خم ـــه نقطــه با اس ـــت خمش  ASTM C1505-01 س ـــتگاه تس ـــتفاده از دس با اس

SANTAM STM-150  با ظرفيتkN ۱۵۰  و با ولتاژV۲۰۰  برا تعيين مقاومت مکانيکي غشــاها به
  . [13]کار رفته است 

  
  ساخت پساب نفتي

خام گچساران و آب مقطر تهيه وســيله مخلوط کردن نفتبه mg L ۱۰۰۰-1پســاب نفتي ســنتز با غلظت 
آلمان برا پايدار بيشــتر پســاب  Merckخريدار شــده از شــرکت  Tritton X-100شــد. امولســيفاير 
نشان  ۱درصــد وزني افزوده شــد. مشــخصات پساب سنتز مورد استفاده در جدول  ۰۱/۰ســنتز به مقدار 

  داده شده است. 
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  ها پساب مورد استفاده. مشخصات و ويژگي١جدول 
  
  
  
  

  
  
  

اندازه ذرات ســاخت کشور ايالات متحده آمريکا امولســيون نفت در آب توســط دســتگاه آناليز  هايقطر قطره
(Microtrac, MN402-NS-4M) ــد و ميانگين قطر قطرهاندازه ــيون نفت در آب به  هايگير ش امولس

  . ]۱۴[نانومتر) تا امولسيون پايدار نفت در آب ايجاد شود  ۱۱۲باشد (میمقدار کافي کوچک 
  

  ميکروفيلتراسيونسيستم 
ســيستم آزمايشگاهي طور طراحي شده است که کنترل شرايط عملياتي (دما، فشار، سرعت جريان عرضي) 
آســان و با دقت زياد انجام شــود و جزئيات و نکات صــنعتي در آن لحاظ شــده است. تمام جزييات مربوط به 

  .]۱۴[سيستم آزمايشگاهي در مطالعه گذشته بيان شده است 
  

  مراحل انجام آزمایش
متر بر ثانيه) و دما  ۲تا  ۰بار)، سرعت جريان عرضي ( ۴تا  ۵/۰تاثير شــرايط عملياتي مختلف از جمله فشار (

-گراد) بر رو شارتراوايي، درصد حذف مواد آلي و گرفتگي غشاها موليت و موليتدرجه سانتي ۵۵تا  ۱۵(
آمده است. بنابراين در  دستبهمورد تحقيق قرار گرفته شده است و مقادير بهينه  ]۱[آلومينا در مطالعه قبل 

و سرعت جريان عرضي  ᵒC۳۵ بار، دما  ۳فشارباشــد، اين مقادير بهينه (میاين مطالعه که ادامه کار پيشــين 
m/s ۵/۱ .حجم ( ،شارتراوايي) مورد اســتفاده قرار گرفته شــده اســتVدر واحد سطح  يافتهتراوش  يان) جر

)A) و واحد زمان (t (شود.می يفتوص ۲ باشد که طبق معادلهمی 
    )2                                                                                                                      (    푃퐹 =  

 
 

ـــد حــذف مواد آل ـــط غلظــت نمونه آل يدرص  يان) و غلظت همان نمونه در جرfCخوراک ( ياندر جر يتوس
 شود.می يف) تعرpC( يافتهتراواش 

)3(                                                                                                                                             푅 =  1 − 퐶푝
퐶푓

   

  آناليزها پساب 
باشد، میدارا بيشترين شدت جذب  nm۲۲۰امولســيون نفت در آب سنتز شده در آزمايشگاه در طول موج 

در طول موج مذکور، برا اندازه گير  (Shimadzu UV-1800)لذا از دســتگاه طيف سنج ماوراء بنفش 
. بر اســاس نمودار ]۱۶, ۱۵[غلظت مواد نفتي در آب در جريان تراواش يافته از غشــاها اســتفاده شــده اســت 

  مقدار  واحد  پارامتر
  TOC)(  1-mg L 1000کل مواد آلی 

  mg L  140-1  کدورت
COD  1-mg L  10240 

  1-mg L  25  (TDS) کل جامدات محلول
  1-mg L  42  (TSS)کل جامدات معلق 

pH -  2/6  
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 ۲۲۰آمده اســت در طول موج  دســتبهموج که برا پســاب مورد نظر  جذب امواج فرابنفش بر حســب طول
ــتبهنانومتر حداکثر جذب  ــاب هيچ گونه تغيير در طول  دس ــت. با تغيير غلظت مواد نفتي در پس آمده اس

افتد مشــاهده نشده است، به همين دليل اين طول موج برا تعيين میموجي که حداکثر جذب در آن اتفاق 
منحني کاليبراسيون  R)2(. ضريب همبستگي ]۶[غلظت مواد آلي در جريان تراوش يافته انتخاب شده است 

آمده است که نشان دهنده دقت بالا روش جذب برا تعيين غلظت مواد  دستبه ۹۹۸۵/۰برا اين پساب 
  باشد.میآلي در جريان تراواش يافته 

  
 نتايج و بحث
  ها غشاها ساخته شدهمطالعه ويژگي

ــاها، بر رو هر چهار نوع  ــدن غش ــاخته ش ــت س ــاختار و اطمينان از درس در اين مطالعه به منظور تعيين س
ها غشــاها ســراميکي، تســت ميکروسکوپ الکتروني، پراش پرتوايکس، تخلخل سنجي، ميانگين قطر حفره

  غشاها و مقاومت مکانيکي انجام شده است که در ادامه توضيح داده خواهند شد. 
  

  يکروسکوپ الکترونيتست م
 ]۱۴[تصــوير ميکروســکوپ الکتروني روبشــي از ســطح چهار نوع غشــا ســاخته شده که در مطالعه گذشته 

باشد و هر غشا دارا دهد که ســاختار ســطحي هر غشــا از ديگر متفاوت ميگرفته شــده اســت، نشــان مي
 اند بدونباشــد. اين تصاوير همچنين نشان داد که سطوح غشاهايي که ساخته شدهها خاص خود ميويژگي
شــا زماني ايجاد ها غشــوند. نقص در حفرهها خيلي بزرگ اســت که موجب نقص در ســاختار غشــاها ميحفره

ــود که ســطح دارا حفرهمي ــه با ميانگين قطر حفرهش ــورت ها بزرگ در مقايس ــد. در اين ص ــا باش ها غش
  .]۱۷[کند يابد درحاليکه عملکرد درصد حذف مواد آلي به شدت افت ميشارتراوايي غشا افزايش مي

  
  تست پراش پرتو ايکس 

تســت پراش پرتوايکس به منظور شناسايي و اطمينان از فازها تشکيل شده بر رو هر چهار نوع غشا انجام 
پرتو ايکس برا چهار نوع غشــا ســاخته شده انجام شده است که نمودارها مربوطه در  شــد. الگو پراش

گراد خاک کائولن تحت دما کريستاله شده به فاز سانتي ۱۱۰۰ . در دما]۱۴[مطالعه اخير آورده شده است 
شود. الگو پراش پرتوايکس نشان داد که برا غشاها موليت و تبديل مي ٢و کريســتوباليت ١موليت، کوارتز

اشــد. در مورد بزئوليت، بيشــترين فاز تشــکيل شــده کوارتز و موليت و کمترين فاز کريســتوباليت مي-موليت
ترين فاز زئوليت، بيشترين فاز تشکيل شده کوراندوم و کوارتز و کم-آلومينا-ينا و موليتآلوم-غشــاها موليت

  باشد.موليت و کريستوباليت مي
  

                                                        
Quartz 1  
Cristobalite 2  
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  تست تخلخل سنجي
شود با اضافه نشان داده شده است. همانطور که مشاهده مي ۲درصــد تخلخل غشاها ساخته شده در جدول

يابد. ر ســاختار غشــاها، تخلخل نسبت به غشا موليت افزايش ميکردن پودر آلفا آلومينا و زئوليت طبيعي د
اين افزايش تخلخل به دليل قرار گير پودر آلفا آلومينا و زئوليت طبيعي بين ذرات خاک کائولن در ســاختار 

زئوليت -زئوليت و موليت-آلومينا-آلومينا، موليت-باشد که باعث افزايش شارتراوايي غشاها موليتغشاها مي
  شود. ت به غشا موليت مينسب

  . درصد تخلخل غشاهاي ساخته شده به روش اشباع با آب2جدول                         
  درصد تخلخل  نوع غشا
  6/32  مولیت
  34  آلومینا -مولیت
  34  زئولیت-آلومینا-مولیت
  6/46  زئولیت-مولیت

  
  هاي غشاهاي ساخته شدهمیانگین قطر حفره

يت و زئول-آلومينا-آلومينا، موليت-ها غشــاها ساخته شده برا غشاها موليت، موليتحفرهميانگين قطر 
باشد. مشابه آنچه که بخش مربوط به ميکرون مي ۵۲۷/۰و  ۵۵۶/۰، ۵۰۷/۰، ۴۵۱/۰زئوليت به ترتيب -موليت

 هاحفره ميانگين قطرتخلخل غشاها گفته شد، با افزايش پودر آلفاآلومينا و زئوليت طبيعي در ساختار غشاها، 
زئوليت به دليل قرار گير اين پودرها در ســاختار -زئوليت و موليت-آلومينا-آلومينا، موليت-غشــاها موليت

  شود.غشاها نسبت به غشا موليت مي هاغشاها باعث افزايش ميانگين قطر حفره
  

  مقاومت مکانیکی غشاهاي ساخته شده
، ۳/۱۸زئوليت به ترتيب -زئوليت و موليت-آلومينا-آلومينا، موليت-مقاومت مکانيکي غشــاها موليت، موليت

طور که در بخش تست پراش مشاهده شد، بيشترين تشکيل باشد. همانمگاپاســکال مي ۸/۱۹و  ۲/۲۲، ۶/۲۴
د در ساختار اين غشا تحت دما باشــد. پودر آلفاآلومينا موجوآلومينا مي-فاز کوراندوم مربوط به غشــا موليت
ترين مشــخصــه فاز کريســتالي مذکور، قدرت مکانيکي بالا و شــود. مهمبه فاز کريســتالي کوراندوم تبديل مي

آلومينا بيشترين مقاومت مکانيکي مشاهده شده -خاصــيت ضــد سايشي آن است. بنابراين در غشاها موليت
تفاده کمتر از پودر آلفاآلومينا و متعاقب آن تشکيل کمتر زئوليت به دليل اس-آلومينا-اســت. در غشــا موليت

-باشد. همچنين در غشا موليتآلومينا مي-فاز کريستالي کوراندوم، مقاومت مکانيکي کمتر از غشا موليت
زئوليت به دليل اســتفاده از زئوليت طبيعي و تشــکيل فازها کريســتالي بيشــتر نســبت به غشــا موليت، 

  باشد. تر ميمقاومت مکانيکي بالا
  

  میکروفیلتراسیون  -عملکرد غشاها در فرآیند جذب 
در اين مطالعه اثر غلظت کربن فعال و نوع غشــا ســراميکي بر شــارتراوايي غشــاها، درصد حذف مواد نفتي، 
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COD .و کدورت از پساب تحقيق شده است که در ادامه بررسي خواهند شد  
  

   اثر غلظت کربن فعال بر شارتراوایی غشاها
نشان  يپساب نفت يهدر تصف يتمول يکيسرام شــارتراوايي غشــاها اثر غلظت کربن فعال را بر رو ۱ شــکل

به  نسبت تر يينپا ييتراوا شارها فعال، غلظت کربن يشدهد با افزادهد. همانطور که شــکل نشان ميمي
 ۱۰۰فعال از  بنغلظت کر يششـــود. با افزاکربن فعال، حاصـــل مي يشبدون افزا يکروفيلتراســـيونم يندفرآ
 يونيکروفيلتراسم يندبا فرآ يسهاما در مقا يابد،مي يشافزا يوســتهشــارتراوايي غشــا به طور پ mg L ۸۰۰-1تا

ــارها ــافه کردن کربن فعال، ش از کربن فعال  mg L۱۰۰-1در غلظت  باشــد.تر مي يينپا ييتراوا بدون اض
شارتراوايي نيز افزايش  mg L۸۰۰-1لظت کربن فعال تا باشــد که با افزايش غمي h2-Lm ۴۹-1شــارتراوايي 

  رسد.مي h2-Lm ۱۶۵-1يافته و به مقدار 
  

  
  . اثر غلظت کربن فعال بر روي شارتراوایی غشاهاي مولیت1شکل

  
يجه گيرد در نتيابد و جذب بيشتر صورت ميبا افزايش غلظت کربن فعال قدرت جذب مواد آلي افزايش مي

آيد. اما کربن فعال خود در هر غلظتي باعث دست ميشارها تراوايي بالاتر با افزايش غلظت کربن فعال به
آيند وفيلتراســيون بالاتر از فرشــود و نتيجه اين اســت که شــارتراوايي فرآيند ميکرگرفتگي بيشــتر غشــا مي

-اثر غلظت کربن فعال بر رو شارتراوايي غشاها موليت ۲باشد. شکل ميکروفيلتراسيون مي-ترکيبي جذب
آلومينا به دليل قرار گرفتن پودر آلفا آلومينا در ساختار، ميانگين -دهد. در غشاها موليتآلومينا را نشان مي

باشد. بالاترين شارتراوايي در جه شــارها تراوايي بالاتر از غشا موليت ميها بالاتر اســت و در نتيقطر حفره
ـــا موليت ـــيون در غلظت -آلومينا در فرآيند ترکيبي جذب-غش از کربن فعال  mg L۸۰۰-1ميکروفيلتراس

ـــت ميبه ـــته از دس ـــا نيز با افزايش غلظت کربن فعال به طور پيوس  mg L۸۰۰-1تا  ۱۰۰آيد. در اين غش
کربن فعال،  mg L۱۰۰-1آلومينا با -يابد. در غشا موليتي حين تصــفيه پســاب نفتي افزايش ميشــارتراواي
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شارتراوايي نيز افزايش  mg L۸۰۰-1باشــد که با افزايش غلظت کربن فعال تا ميh2-Lm۱۵۴-1شــارتراوايي 
-دهد. تاثير غلظت کربن فعال بر رو شــارتراوايي غشاها موليترا نشــان مي h2-Lm۳۴۳-1يافته و مقدار 

زئوليت با افزايش غلظت -آلومينا-نشــان داده شــده اســت. برا غشــاها موليت ۳زئوليت در شــکل -آلومينا
 نديفرآ يابد، اما مقادير شار کمتر ازبه طور پيوسته شارتراوايي افزايش مي mg L۴۰۰-1تا  ۱۰۰کربن فعال از 

ــيونم ــد. با افزاکربن فعال مي يشبدون افزا يکروفيلتراس قدرت  mg L-1۸۰۰غلظت کربن فعال تا  يشباش
نشان  ااست ر کربن فعال اضــافه نشــده يکهنســبت به زمان يشــترب يرو شــارتراوايي مقاد يافته يشجذب افزا

  دهد.مي

  
  آلومینا-. اثر غلظت کربن فعال بر روي شارتراوایی غشاهاي مولیت2شکل

  
  زئولیت-آلومینا-. اثر غلظت کربن فعال بر روي شارتراوایی غشاهاي مولیت3شکل
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ـــاهــا موليــت ـــکل -در غش ـــان مي ۴زئوليــت همــانطور که ش ـــتم نش ـــيس دهد افزودن کربن فعال به س
شــود. ميکروفيلتراســيون باعث افزايش شــارتراوايي نســبت به زماني که کربن فعال در ســيســتم نباشــد، مي

به  mg L۰۰۲-1آيد که کربن فعال با غلظت دست ميزئوليت زماني به-بالاترين شــارتراوايي غشاها موليت
  سيستم افزوده شود.

  

  
  زئولیت -. اثر غلظت کربن فعال بر روي شارتراوایی غشاهاي مولیت4شکل

  
  اثر افزایش غلظت کربن فعال بر درصد حذف مواد آلی از پساب

تاثير افزايش غلظت کربن فعال بر رو درصــد حذف مواد آلي از پســاب برا هر چهار نوع غشــا را  ۵شــکل 
دهد برا تمام غشاها و در هر غلظتي از کربن فعال، درصد حذف ور که شکل نشان ميدهد. همانطنشــان مي

-تباشد. در غشاها موليت، موليمواد آلي از پســاب بيشــتر از فرآيند ميکروفيلتراسيون بدون کربن فعال مي
غشاها و در مورد  mg L۴۰۰-1زئوليت، بهترين درصد حذف نفت در غلظت کربن -آلومينا-آلومينا و موليت

آيد. درغشا موليت دســت مياز کربن فعال به mg L۸۰۰-1زئوليت بهترين درصــد حذف در غلظت -موليت
ـــد حــذف مواد آلي از مقدار  ـــيون تا  %۴/۹۸درص -در فرآيند ترکيبي جذب %۵/۹۹در فرآيند ميکروفيلتراس

ـــيون افزايش مي ـــاهــا موليتميکروفيلتراس ت و زئولي-آلومينا-ليتآلومينا، مو-يــابــد. اين افزايش برا غش
  باشد.مي %۳/۹۸تا  %۶/۹۶و از  %۳/۹۹تا  %۳/۹۶، از %۵/۹۹تا  %۲/۹۷زئوليت به ترتيب از -موليت
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-: تاثير افزايش غلظت کربن بر رو درصد حذف مواد آلي از پساب برا غشاها الف) موليت ب) موليت۵شکل

 زئوليت-زئوليت د) موليت-آلومينا-آلومينا ج)موليت
  غلظت کربن فعال بر درصد حذف کدورتاثر 

ــکل  ــيون بر رو کدورت جريان -تاثير افزايش غلظت کربن فعال در فرآيند ترکيبي جذب ۶ش ميکروفيلتراس
دهد. با توجه به شکل، درصد حذف کدورت در تمام غشاها تراوش يافته را برا هر چهار نوع غشــا نشــان مي

 %۹۴و  %۷۵ترين درصد حذف کدورت به ترتيب ترين و بيشکمباشد. همانند درصــد حذف مواد آلي بالا مي
ميلي گرم بر ليتر، درصد  ۴۰۰تا  ۰، با افزايش غلظت کربن فعال از ۶از شکل » الف«است. باتوجه به قسمت 

گرم بر ميلي ۸۰۰افزايش يافته اما با افزايش غلظت آن تا  %۹۴تا  %۸۵حذف کدورت به طور پيوسته از مقدار 
ــد حذف ليتر به د ــده و تا حد درص ــاب باعث افزايش کدورت ش ليل تجمع بيش از حد کربن در مخزن پس

ز ا» ب«آلومينا نيز همانند غشا موليت، همانطور که در قسمت -يابد. برا غشــا موليتکدورت کاهش مي
رم يک ميلي گ ۴۰۰تا  ۰شــود با افزايش غلظت کربن فعال در فرآيند ترکيبي از مقدار مشــاهده مي ۶شــکل 

شود و با افزايش غلظت کربن فعال تا مشاهده مي %۹۴تا  %۷۷روند صعود در درصد حذف کدورت از مقدار 
-آلومينا-گردد. در مورد غشـــاها موليتميلي گرم بر ليتر، روند کاهشــي حذف کدورت مشــاهده مي ۸۰۰

دهد، به دليل بيشتر بودن نشان مي ۶از شکل » د«و » ج«ها زئوليت همانطور که قســمت-زئوليت و موليت
آلومينا، درصـــد حذف کدورت -ميانگين قطر حفرات اين دو نوع غشـــا نســـبت به غشـــاها موليت و موليت
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آلومينا، ســير کاملا صــعود درصد -آيد. در اين دو نوع غشــا برخلاف موليت و موليتدســت ميتر بهپايين
  آيد.دست ميدر فرآيند ترکيبي به ميلي گرم غلظت کربن فعال ۸۰۰تا  ۰حذف کدورت با افزايش 

  

  
میکروفیلتراسیون بر روي درصد حذف کدورت -. تاثیر افزایش غلظت کربن فعال در فرآیند ترکیبی جذب6شکل

  زئولیت-زئولیت د)مولیت-آلومینا-آلومینا ج) مولیت-براي غشاهاي الف) مولیت ب) مولیت
  

  CODاثر غلظت کربن فعال بر درصد حذف  
شود، مقدار اکســيژن مورد نياز برا تجزيه مواد آلي موجود در نمونه پســاب تعريف مي CODبه دليل اينکه 

ــد حذف بنابراين انتظار مي ــد حذف مواد آلي در نمونه CODرود درص ــده نيز همانند درص ــفيه ش ها تص
الا باشد. شکل کربن فعال، بميکروفيلتراسيون با استفاده از -فرآيند ميکروفيلتراســيون و فرآيند ترکيبي جذب

نمونه پســاب تصــفيه شــده را نمايش  CODتاثير افزايش غلظت کربن فعال بر رو پارمتر درصــد حذف  ۷
ميلي گرم از  ۴۰۰مربوط به غشــا موليت و غلظت  %۶/۹۵برابر با  CODدهد. بيشــترين درصــد حذف مي

نشان  ۷از شکل » الف«همانطور که قسمت باشد. ميکروفيلتراســيون مي-کربن فعال در فرآيند ترکيبي جذب
ــا موليت و افزايش غلظت کربن فعال از مي ــتفاده از غش ــد  ۴۰۰تا  ۱۰۰دهد، با اس ميلي گرم بر ليتر، درص

ميلي گرم بر ليتر به دليل  ۸۰۰يابد اما با افزايش غلظت تا افزايش مي %۶/۹۵تا  %۸۸از مقدار  CODحذف 
ــد حذف مواد آلي (افزايش ــد حذف  کاهش درص کاهش  %۱/۹۴نيز تا مقدار  CODمحتوا مواد آلي)، درص

، روند افزايش و کاهش درصــد حذف ۷از شــکل » ب«آلومينا با توجه به قســمت -يابد. در غشــا موليتمي
COD خلخل ها و تباشــد با اين تفاوت که به دليل بيشتر بودن ميانگين قطر حفرههمانند غشــا موليت مي
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بالاتر و درصد حذف مواد آلي پايين تر است که در نتيجه  شارتراواییآلومينا نسبت به موليت، -غشــا موليت
درصد  ۷شکل » ج«شــود. در قسمت نســبت به غشــا موليت مي CODباعث پايين تر بودن درصــد حذف 

ـــا موليت CODحــذف  ـــب افزايش غلظت کربن فعال برا غش ي ترکيبزئوليت در فرآيند -آلومينا-برحس
 ۴۰۰تا  ۱۰۰ميکروفيلتراســيون نشان داده شده است. در اين مورد نيز با افزايش غلظت کربن فعال از -جذب

 %۸۸تا مقدار  %۷۷از مقدار  CODميلي گرم بر ليتر به دليل افزايش حذف مواد آلي از پســاب، درصد حذف 
دهد، با افزايش نشــان مي ۷شــکل » د«زئوليت همانطور که قســمت -يابد. در مورد غشــا موليتافزايش مي

به طور پيوسته  CODميلي گرم بر ليتر در فرآيند ترکيبي، درصــد حذف  ۸۰۰تا  ۱۰۰غلظت کربن فعال از 
  يابد. افزايش مي %۹۱تا  %۸۱از مقدار 

  

  
  

میکروفیلتراسیون بر روي درصد حذف کدورت -. تاثیر افزایش غلظت کربن فعال در فرآیند ترکیبی جذب7شکل 
  زئولیت-زئولیت  د)مولیت-آلومینا-آلومینا ج) مولیت-براي غشاهاي الف) مولیت ب) مولیت

  
  اثر تغییرات فشار بر عملکرد غشاها 

گرم ميلي ۸۰۰ميکروفيلتراسيون با استفاده از -غشا موليت در فرايند جذب شارتراواییاثر افزايش فشــار بر 
ان داده شــده اســت. با توجه به اينکه فشــار نيرومحرکه نشــ ۸از شــکل » الف«بر ليتر کربن فعال در قســمت 

بار، با  ۳تا  ۱رود با افزايش فشار از باشد، بنابراين همانطور که انتظار ميفرآيند غشــايي ميکروفيلتراسيون مي
ثابت نگه داشــتن متغيرها عملياتي ديگر (دما و ســرعت جريان عرضي) شارها تراوايي حين تصفيه پساب 

ايج اثر آلومينا نيز نت-يابد. برا غشــا موليتفاده از غشــا موليت به طور پيوســته افزايش مينفتي با اســت
آلومينا به -به نمايش درآمده است. در غشا موليت ۸شکل » ب«در قسمت  شــارتراواییتغيير فشــار بر رو 

فشار  تر است و با افزايشها، شــارها تراوايي نسبت به غشا موليت بالادليل بالاتر بودن ميانگين قطر حفره
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شود، به دليل اينکه در بار اعمال مي ۳که فشار يابد. در اين غشا هنگامي بار، اين مقادير افزايش مي ۳تا  ۱از 
ها غشا گرفته نشده، شارها تراوايي بالاست. اما با گذشت زمان، به دليل لحظات اوليه فيلتراســيون، حفره

ها، شارها تراوايي کاهش يافته و در نهايت به مقادير ا و گرفتگي حفرهتشــکيل لايه کيک بر رو ســطح غش
و » ج«ها زئوليت و موليت نيز باتوجه به قسمت-آلومينا-رســند. در مورد غشاها موليتنســبتا پايدار مي

ها ارآلومينا، ش-، به دليل بالاتر بودن ميانگين قطر حفرات نسبت به غشاها موليت و موليت۸از شکل » د«
بار در اين غشــاها، شارها تراوايي به طور پيوسته افزايش  ۳تا  ۱باشــد. با افزايش فشــار از تراوايي بالاتر مي

تر شــدن لايه گرفته شــده بار، به دليل بالا بودن فشــار و متراکم۳زئوليت در فشــار-يابد. در غشــا موليتمي
  کند.به شدت افت پيدا ميسطح، شارها تراوايي در ابتدا بالاست ولي باگذشت زمان 

  

  
-میکروفیلتراسیون بر روي شارتراوایی غشاهاي الف) مولیت ب) مولیت-بار) در فرآیند جذب 3تا 1. اثر افزایش فشار (8شکل

  زئولیت-زئولیت د) مولیت-الومینا-آلومینا ج) مولیت
  

ـــاها در فرآيند ترکيبي جذب ـــاب برا تمام غش ـــد حذف مواد آلي از پس ـــار بر رو درص -اثر افزايش فش
نشان داده شده است. باتوجه به  ۹ميلي گرم بر ليتر کربن فعال در شکل  ۸۰۰ميکروفيلتراسيون با استفاده از 

تظار باشد، لذا اين انن ميتمام غشــاها ميکروفيلتراســيو شــارتراواییاينکه فشــار عامل مثبتي برا افزايش 
رود که درصــد حذف مواد آلي با افزايش فشــار کاهش يابد، اما در عمل با افزايش فشار، درصد حذف مواد مي

يابد. اين به دليل آنســت که با افزايش فشــار، لايه کيک نشــسته بر رو سطح آلي به مقدار کمي افزايش مي
شوند، افتند و جذب لايه ميســيون هنگام عبور از آن به دام ميها نفت در امولتر شــده و قطرهغشــا متراکم

اثر افزايش فشــار بر رو درصــد  ۹شــکل » الف«يابد. در قســمت بنابراين درصــد حذف مواد آلي افزايش مي
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بار، درصد ۳تا ۱حذف مواد آلي برا غشــا موليت نشان داده شده است. با توجه به شکل با افزايش فشار از 
ـــمت افزايش مي %۲/۹۹تا  %۴/۹۸ي از مقدار حذف مواد آل ـــکل، برا » ب«يابد. با توجه به قس از همان ش

اثر  ۹از شکل » د«و » ج«باشــد. در قسمت مي %۹/۹۷تا  %۱/۹۷آلومينا اين افزايش از مقدار -غشــا موليت
 يت مشاهدهزئول-زئوليت و موليت-آلومينا-افزايش فشــار بر رو درصــد حذف مواد آلي برا غشــاها موليت

و  %۲/۹۶بار، درصد حذف مواد آلي به ترتيب از  ۳تا  ۱شــود. در مورد اين دو غشــا نيز با افزايش فشــار از مي
  يابد. افزايش مي %۳/۹۷و  %۹۷تا  ۶/۹۶%

  

  
میکروفیلتراسیون بر روي درصد حذف مواد آلی براي غشاهاي -بار) در فرآیند جذب 3تا 1اثر افزایش فشار ( .9شکل

بار، سرعت جریان 3زئولیت در شرایط عملیاتی فشار-زئولیت د) مولیت-الومینا-آلومینا ج) مولیت-مولیت ب) مولیتالف) 
  گرم بر لیتر کربن فعالمیلی 800متر بر ثانیه و  5/1عرضی 

  
  اثر تغییرات دما بر عملکرد غشاها

بار و سرعت جريان ۳لياتي (فشار گراد) با ثابت ماندن ديگر شــرايط عمســانتي ۵۵و  ۴۵، ۳۵اثر افزايش دما (
با  ميکروفيلتراسيون-چهار نوع غشا سراميکي در فرآيند جذب شارتراواییمتر بر ثانيه) بر رو  ۵/۱عرضــي 

نشــان داده شــده اســت. باتوجه به اين شکل و  ۱۰ميلي گرم بر ليتر کربن فعال، در شــکل  ۸۰۰اســتفاده از 
 غشاها سراميکي در اين شارتراواییتوان دريافت که ) مياواییشارترقســمت قبل (اثر افزايش فشــار بر رو 

 شــارتراواییمطالعه، تابعي قو از فشــار و ضــعيف از دما اســت. اين به آن معني اســت که با افزايش فشــار، 
ــبت به زماني که دما افزايش يابد، مقادير بالاتر را نشــان مي ــراميکي نس ــاها س دهند. با افزايش دما غش

فت از ميان ها نمولســيون نفتي کاهش يافته و باعث ســياليت بيشتر آن شده که عبور بيشتر قطرهگرانرو ا
از » الف«دهد. در قســمت و کاهش درصــد حذف مواد آلي را نتيجه مي شــارتراواییها غشــا و افزايش حفره

ه به دلايل ذکر غشــا موليت نشــان داده شــده است. با توج شــارتراواییتاثير افزايش دما بر رو  ۱۰شــکل 



 

    FARAYANDNO 

  32  61/ شماره 1397فصلنامه تخصصی علمی ترویجی/ بهار 

در زمان نهايي تصــفيه) از مقدار   شــارتراواییپايا ( شــارتراواییگراد، ســانتي ۵۵تا  ۳۵شــده، با افزايش دما از
1-h2-Lm۴۴۰  1تا-h2-Lm ۵۲۶ ـــمت  يابد.افزايش مي ـــکل، اين افزايش » ب«با توجه به قس از همين ش

ــارتراوایی ــا موليت ش ــا مي h2-Lm ۸۳۰-1تا  h2-Lm ۵۴۹-1آلومينا از مقدار -برا غش ــد. برا غش باش
اين نوع غشــا را در  شــارتراواییاثر افزايش دما بر رو  ۱۰از شــکل » ج«زئوليت نيز قســمت -آلومينا-موليت

دهد. در مورد اين ميلي گرم بر ليتر کربن فعال را نشــان مي ۸۰۰جذب ميکروفيلتراســيون با -فرآيند ترکيبي
 h2-Lm ۱۰۷۶-1تا  h2-Lm ۹۹۲-1پايا از مقدار  شارتراواییگراد، سانتي ۵۵تا  ۳۵غشاها نيز با افزايش دما از 

، با افزايش دما ۱۰از شــکل » د«زئوليت با توجه به قســمت -يابد. در نهايت برا غشــا موليتافزايش مي
  يابد. افزايش مي h2-Lm ۴۴۰-1تا  h2-Lm ۲۵۸-1نيز از مقدار  شارتراواییعملياتي 

  

  
  

میکروفیلتراسیون بر روي شارتراوایی براي -گراد) در فرآیند جذبسانتی 55و  45، 35اثر افزایش دما ( .10شکل
بار، سرعت 3زئولیت در شرایط عملیاتی فشار-زئولیت د) مولیت-الومینا-آلومینا ج) مولیت-غشاهاي الف) مولیت ب) مولیت

  فعالمیلی گرم بر لیتر کربن  800متر بر ثانیه و  5/1جریان عرضی 
  

ون با ميکروفيلتراسي-تاثير افزايش دما بر رو درصــد حذف مواد آلي از پســاب نفتي در فرآيند ترکيبي جذب
نشان  ۱۱ميلي گرم بر ليتر کربن فعال برا هر چهار نوع غشــا سراميکي در شکل  ۸۰۰اســتفاده از غلظت 

ـــاب کاهش يافته و داده شـــده اســـت. همانطور که در بخش قبل نيز ذکر شـــد، با افزايش دما گ رانرو پس
افزايش و متعاقب آن درصــد حذف مواد آلي از پســاب  شــارتراواییشــود. بنابراين نفوذپذير آن بيشــتر مي

گراد، درصد حذف سانتي ۵۵تا  ۳۵دهد که با افزايش دما از نشان مي ۱۱شکل » الف«يابد. قسمت کاهش مي
ميلي گرم بر ليتر  ۸۰۰يکروفيلتراســيون با اســتفاده از م-مواد آلي در غشــا موليت در فرآيند ترکيبي جذب
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آلومينا با توجه به قســـمت -يابد. اين کاهش برا غشـــا موليتکاهش مي %۱/۹۷تا  %۴/۹۸کربن فعال، از 
نيز کاهش درصد حذف » د«و » ج«ها باشــد.  در قسمتمي %۹۶تا  %۱/۹۷از همين شــکل، از مقدار » ب«

گراد، درصــد حذف در غشــاها ســانتي ۵۵تا  ۳۵شــود. با افزايش دما از اهده ميمواد آلي با افزايش دما مشــ
کاهش  %۴/۹۵و  %۹/۹۴تا  %۶/۹۶و  % ۲/۹۶زئوليت به ترتيب از مقادير -زئوليــت و موليــت-آلومينــا-موليــت

 يابد. در پايان لازم به ذکر اســت که به علت ســاخته شــدن اين غشــاها از مواد معدني در دسترس و ارزانمي
مچنين باشند. هها نفتي ميها منحصر به فرد برا تصفيه پسابقيمت، بسيار اقتصاد و دارا ويژگي

تواند در راســتا کمک به تصــفيه بيشــتر برا رســيدن به محصــول تصفيه شده با مشخصات کربن فعال مي
  خاص بسيار راهگشا و عملي باشد. 

  

  
میکروفیلتراسیون بر روي درصد حذف مواد -گراد) در فرآیند جذبسانتی 55و  45، 35اثر افزایش دما ( .11شکل

بار، 3زئولیت در شرایط عملیاتی فشار-زئولیت د) مولیت-الومینا-آلومینا ج) مولیت-آلی براي غشاهاي الف) مولیت ب) مولیت
  میلی گرم بر لیتر کربن فعال 800متر بر ثانیه و  5/1سرعت جریان عرضی 

  
 نتیجه گیري 

ليت با زئو-زئوليت و موليت-آلومينا-آلومينا، موليت-در اين مطالعه چهار نوع غشــا سراميکي موليت، موليت
هايي نظير تست ميکروسکوپ الکتروني، تست پراش پرتو استفاده از روش اکستروژن ساخته شدند. با آزمايش

ــنجي، مقاومت مکانيکي و ميانگين قطر حفره ــاها، ويايکس، تخلخل س ــاها مطالعه ژگيها غش ها اين غش
ها اطمينان حاصل شده است. سپس اين غشاها در فرآيند ترکيبي شده و همچنين از درست ساخته شدن آن

ــاب-جذب ــفيه پس ــيون برا تص ــدند. اثر غلظت کربن فعال بر رو ميکروفيلتراس ها نفتي به کار گرفته ش
العه شــد. نتايج نشان داد که برا غشاها مط CODغشــاها، درصــد حذف مواد آلي، کدورت و  شــارتراوایی

ـــارتراواییزئوليت افزايش غلظت کربن فعال باعث افزايش -آلومينا-آلومينا و موليت-موليت، موليت ـــا غ ش ش
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ــا موليتدســت مياز کربن فعال به mg L ۸۰۰-1در غلظت  شــارتراواییشــود و بالاترين مي -آيد. در غش
شود. با افزايش غلظت کربن فعال به حاصــل مي mg L۲۰۰-1لظت غشــا در غ شــارتراواییزئوليت بيشــترين 

ــيون در تمام غلظت ــتم ميکروفيلتراس ــيس ــد حذف مواد آلي، کدورت و س ــاها، درص به طور  CODها و غش
د يابيابد. همچنين با افزايش فشــار، شارها تراوايي و درصد حذف مواد آلي افزايش ميمعنادار افزايش مي

ـــد حذف مواد آلي در فرآيند ترکيبي جذبدر حــاليکــه با افزاي ـــارها تراوايي افزايش ولي درص -ش دما ش
  يابد.ميکروفيلتراسيون کاهش مي
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