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Introduction
Oily wastewater generated from petroleum refineries, 
petrochemical industries, and oil transportation is 
one of the major sources of environmental pollution. 
The presence of hydrocarbons and suspended organic 
compounds in these effluents poses serious risks to 
aquatic ecosystems and human health. Therefore, the 
development of efficient treatment technologies has 
become an important environmental challenge [1–3]. 
Among the available treatment methods, ultrafiltration 
(UF) has attracted considerable attention because of 
its high separation efficiency, simple operation, and 
low energy consumption. However, membrane fouling 
remains the main limitation of UF processes, resulting 
in permeate flux decline and increased operational costs 
[4–6]. Moreover, coagulation has been widely used as 
an effective pretreatment to reduce membrane fouling 
by destabilizing oil droplets and suspended particles 
before membrane filtration. In addition, UV irradiation 
can enhance the degradation of organic compounds 
and improve treatment efficiency [7]. In this study, an 
integrated coagulation–ultrafiltration process using a 
polyethersulfone (PES) membrane was investigated 
for oily wastewater treatment. The combined effects 
of ferric chloride (FeCl₃), polyaluminum chloride 
(PAC), pH, and UV irradiation on COD removal, 
permeate flux, and membrane fouling behavior were 
systematically evaluated.

Materials and Methods
Catalyst Preparation
A polyethersulfone (PES) ultrafiltration membrane 
was fabricated using the phase inversion method. 
The polymer casting solution consisted of PES 
dissolved in dimethylformamide (DMF), together 
with polyvinylpyrrolidone (PVP), sodium dodecyl 
sulfate (SDS), Triton X-100, and glycerol as additives 
to improve membrane morphology and performance. 
In addition, the prepared membrane was characterized 
by scanning electron microscopy (SEM).
Synthetic oily wastewater was prepared by dispersing 
diesel fuel in distilled water in the presence of SDS as 
a surfactant, followed by ultrasonic homogenization. 
Also, real refinery wastewater obtained from Bandar 
Abbas Refinery was also used to evaluate the 
applicability of the proposed treatment process.
Coagulation experiments were carried out using ferric 
chloride (FeCl₃) and polyaluminum chloride (PAC) at 
different dosages under various pH conditions (3, 5, 7, 
and 10). The coagulated wastewater was subsequently 
treated using a dead-end ultrafiltration system operated 
at a constant pressure of 2 bar. The effects of individual 
and combined coagulants, with and without ultraviolet 
(UV) irradiation, were investigated.
Samples collected before and after each treatment 
stage were analyzed to determine the changes in water 
quality and membrane performance. The permeate 
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flux was continuously monitored throughout the 
filtration experiments to evaluate membrane stability 
and fouling behavior. All experiments were conducted 
in triplicate, and the average values were reported 
to ensure the reliability and reproducibility of the 
experimental results.
Membrane performance was evaluated in terms of 
permeate flux, chemical oxygen demand (COD) 
removal efficiency, flux recovery ratio (FRR), and 
membrane fouling resistance under different operating 
conditions.

Results and Discussion 
The morphology of the fabricated PES membrane 
was investigated by scanning electron microscopy 
(SEM). As shown in Fig. 1, the membrane exhibited 
an asymmetric porous structure with interconnected 
finger-like pores, indicating a favorable morphology 
for ultrafiltration applications. The membrane structure 
provided sufficient permeability while maintaining an 
effective barrier for the separation of oil droplets from 
wastewater.

Fig. 1 SEM images of the polyethersulfone membrane: (a) membrane surface, (b) membrane cross-section.

The efficiency of the coagulation pretreatment was 
strongly affected by the solution pH. As presented in 
Fig. 2, the removal efficiency of organic pollutants 
increased by optimizing the pH, owing to the enhanced 
hydrolysis of FeCl₃ and PAC and the formation of 
larger, denser flocs. Under the optimum pH conditions, 
coagulation effectively destabilized emulsified oil 
droplets and suspended particles, leading to improved 
pollutant removal before membrane filtration.
The integration of coagulation with ultrafiltration 
considerably improved membrane performance. 
The effect of coagulation pretreatment on membrane 
performance is illustrated in Fig. 3. The permeate flux 
was significantly improved after coagulation compared 
with direct ultrafiltration, indicating a considerable 
reduction in membrane fouling. In addition, UV 
irradiation further enhanced treatment performance 
by promoting the degradation of organic compounds 
and improving floc characteristics. Under the optimum 
operating conditions, the integrated coagulation–UV–
ultrafiltration process achieved approximately 96% 
COD removal, whereas coagulation alone resulted in 
about 86% COD removal.
Overall, the integrated coagulation–UV–ultrafiltration 
process effectively improved COD removal, enhanced 
permeate flux, and mitigated membrane fouling, 
demonstrating its potential for efficient treatment of 
oily wastewater.

Conclusions
This study investigated the treatment of synthetic and 
real oily wastewater using an integrated coagulation–
ultrafiltration process with a polyethersulfone 
(PES) membrane. The membrane morphology was 
characterized by SEM, confirming a porous structure 
suitable for ultrafiltration. Ferric chloride (FeCl₃) 
at concentrations of 10, 30, 60, and 100 mg/L and 
polyaluminum chloride (PAC) at concentrations of 50, 
100, 150, and 200 mg/L were evaluated as coagulants. 
In addition, the optimum dosages were found to be 30 
mg/L for FeCl₃ and 150 mg/L for PAC, which achieved 
the highest chemical oxygen demand (COD) removal 
efficiency. The combined application of FeCl₃ and PAC 
at an optimum pH of 5 exhibited superior performance 
compared with the individual coagulants under both 
visible light and UV irradiation. Furthermore, UV 
irradiation further enhanced the process by promoting 
partial degradation of organic pollutants and improving 
floc properties, leading to increased membrane 
permeate flux. Moreover, the integrated process 
effectively mitigated membrane fouling, although 
pressure loss caused by dense floc formation remained 
a challenge. Overall, the results demonstrate that the 
combined coagulation–ultrafiltration process using 
low dosages of FeCl₃ and PAC at the optimum pH is 
an effective, economical, and promising approach for 
the treatment of oily wastewater.
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Fig. 2 Effect of pH on COD removal and permeate flux of the PES membrane using PAC/FeCl₃, with and without UV irradiation.

Fig. 3 Permeate flux during ultrafiltration using PAC and FeCl₃ pretreatment, with and without UV irradiation.

Nomenclatures
 COD: Chemical oxygen demand 
 DMF: Dimethylformamide 
PAC: Polyaluminum chloride 
PES: Polyethersulfone 
SEM: Scanning electron microscopy
SDS: Sodium dodecyl sulfate 
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بهینه ســازی تصفیــه پســاب‌های نفــتی از طریــق 
ــا  ــون ب ــبی انعقاد-اولترافیلتراسی ــد ترکی فرآین

اســتفاده از غشــای پلی اتر ســولفون

چكيده

در ایــن پژوهــش، تصفیــه پســاب نفــتی بــا اســتفاده از فرآینــد ترکیــبی انعقــاد و غشــای اولترافیلتراسیــون از جنــس پلیاتــر ســولفون 
ــوژی آن،  ــاز ســاخته شــد و جهــت مطالعــه مورفول ــگی ف ــه روش وارون ــر ســولفون ب ــت. غشــای پلیات ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب )PES( م

ــاد و اولترافیلتراسیــون، از عوامــل منعقدکننــده آهــن  ــد انعق ــد. در فرآین ــشی )SEM( انجــام گردی آزمــون مکیروســکوپ الکتــرونی روب
کلریــد )FeCl₃( و پلیآلومینیــوم کلریــد )PAC( در غلظت هــای مختلــف و در مقادیــر pH برابــر 3، 5، 7 و 10 اســتفاده شــد. ایــن شــرایط 
به صــورت مجــزا و ترکیــبی، در حضــور و عــدم حضــور اشــعه فرابنفــش )UV( و طی مــدت زمــان min 30، به منظــور تعییــن شــرایط 
ــش  ــون، افزای ــد انعقاد-اولترافیلتراسی ــه در فرآین ــج نشــان داد ک ــد. نتای ــابی گردی ــواه )COD( ارزی ــایی اکسیژن خ ــه حــذف شیمی بهین
غلظــت عوامــل منعقدکننــده و تغییــر pH اثــر قابل توجــهی بــر بهبــود شــار تــراوا و کاهــش COD دارد. تابــش UV میتوانــد بــا تجزیــه 
ــراوا و عملکــرد حــذف COD را  ــر لخته هــای تشــیکل شــده، کارایی فرآینــد را افزایــش دهــد و شــار ت جــزئی ترکیبــات آلی و تأثیــر ب
ــر ســولفون، چــه در حضــور و چــه در عــدم  ــا غشــای پلیات بهبــود بخشــد. به طــور کلی، اســتفاده از فرآینــد ترکیــبی انعقــاد همــراه ب
حضــور تابــش UV، موجــب افزایــش نــرخ شــار و بهبــود عملکــرد حــذف COD شــد. بــازده حــذف COD در فرآینــد انعقــاد و فرآینــد 

ــد. ــت آم ــب 86% و 96% به دس ــون به ترتی ــبی انعقاد–اولترافیلتراسی ترکی

)III( كلمات كليدي: تصفیه پساب نفتی، انعقاد، اولترافیلتراسیون، غشا، پلی آلومنییوم کلراید، آهن کلرید

مقدمه

آلــودگی  از منابــع مهــم  یــیک  نفــتی  فاضلاب هــای 
ــاشی از  ــاًً ن ــد و عمدت ــمار میرون ــه ش ــت ب ــط زیس محی
مراکــز  پتروشیمیهــا،  پالایشــگاه ها،  فعالیت هــای 
ــل هســتند. پســاب های  ــت و صنعــت حمل ونق ــع نف توزی

نفــتی به دلیــل دارا بــودن هیدروکربن هــا، مــواد آلی و 
ــودگی محیط زیســت  ــع آل ــن مناب ــق، از مهم تری ذرات معل
محســوب میشــوند و تخلیــه آن هــا بــدون تصفیه مناســب 
میتوانــد اثــرات مخــربی بــر اکوسیســتم های آبی، حیــات 
وحــش و سلامــت انســان داشــته باشــد ]1-3[. براســاس 
اســتانداردهای زیســت محیطی، حــد مجــاز روغــن و 
 mg/L گریــس بــرای تخلیــه فــاضلاب روغــنی بــه محیــط

تاريخ دريافت: 1404/05/30 تاریخ تغییر: 1404/10/01 تاريخ پذيرش: 1405/02/26
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10 و بــرای آب هــای ســطحی و ســاحلی mg/L 20 تعییــن 
ــد  ــای کارآم ــعه روش ه ــن، توس ــت ]4[. بنابرای ــده اس ش
ــای  ــتی و کاهــش آلودگیه ــه پســاب های نف ــرای تصفی ب
مقــررات  و  اســتانداردها  و  دارد  ویــژه ای  اهمیــت  آبی 
ــرفته  ــای پیش ــتفاده از فن آوری ه ــر اس ــز ب ــلی نی بین المل
ــای  ــد ]5 و 6[. روش ه ــد دارن ــور تأکی ــن منظ ــرای ای ب
اکسیداسیــون،  ماننــد جداســازی، جــذب،  متعــددی 
فــن آوری غشــایی و انعقاد-لخته‌ســازی بــرای حــذف 
گرفته انــد  قــرار  مطالعــه  مــورد  نفــتی  آلاینده هــای 
]7-9[. در میــان ایــن روش هــا، فــن آوری جداســازی 
ــالا، ســهولت  ــان ب ــر راندم ــایی نظی ــل مزای غشــایی به دلی
بهره بــرداری، نیــاز بــه فضــای کــم، مصــرف انــرژی پاییــن 
ــر و  ــلی مؤث ــوان راه ح ــدک، به عن ــداری ان ــه نگه و هزین
جایگزیــن شــناخته شــده اســت ]10[. اولترافیلتراسیــون 
)UF( به عنــوان یــک روش جداســازی غشــایی بــا نیــروی 

ــن-آب را  ــای روغ ــد امولسیون ه ــار، میتوان ــه فش محرک
بــدون نیــاز بــه فرآینــد شکســت امولسیــون تصفیــه کــرده 
ــل،  ــن دلی ــه همی ــد ]11[. ب ــد نکن ــنی تولی ــن روغ و لج
ــرای  ــد ب ــای کارآم ــیک از شیوه ه ــوان ی ــن روش به عن ای
تصفیــه پســاب های نفــتی در نظــر گرفتــه میشــود. 
ــای  ــلی فرآینده ــای اص ــیک از چالش ه ــال، ی ــن ح ــا ای ب
غشــایی، پدیــده رســوب گذاری اســت کــه میتوانــد 
ــای  ــش هزینه ه ــوذ )PF( و افزای ــار نف ــش ش ــث کاه باع
یــا  مکــرر  بــه شستشــوی  نیــاز  به دلیــل  عملیــاتی 
تعویــض غشــا شــود. بنابرایــن کنتــرل گرفتــگی غشــا گام 
ــن-  ــد روغ ــازی کارآم ــه جداس ــت یابی ب ــدی در دس کلی
و  رســوب گذاری  کاهــش  به منظــور   .]12[ اســت  آب 
بهینه ســازی عملکــرد فرآیندهــای غشــایی، اســتفاده 
ــر  ــکار مؤث ــک راه ــوان ی ــادی به عن ــه انعق از پیش تصفی
ــع ذرات  ــا تجم ــد ب ــن فرآین ــرا ای ــود؛ زی ــنهاد میش پیش
ایجــاد  قابل‌جداســازی تری  ســاختارهای  آلی،  مــواد  و 
ــیک از  ــوی هیدرولی ــا شستش ــادگی ب ــه به س ــد ک میکن
ســطح غشــا حــذف میشــوند ]15-13[. فرآینــد ترکیــبی 
انعقاد-مکیروفیلتراسیــون، به ویــژه در حالــت درون خــطی، 
ــا  ــن فرآینده ــت ]16[. ای ــج اس ــای رای ــیک از روش ه ی
ــون،  ــد نانوفیلتراسی ــایی )مانن ــای غش ــه در آن  واحده ک

اولترافیلتراسیــون و مکیروفیلتراسیــون( بــا روش هــایی 
ــا تبــادل یــونی ادغــام میشــوند،  نظیــر انعقــاد، جــذب ی
به منظــور کاهــش مقــدار مــورد نیــاز منعقدکننــده و 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــد م ــاتی فرآین ــرایط عملی ــود ش بهب
میگیرنــد ]17[. همچنیــن، اســتفاده از اشــعه ماوراءبنفش 
)UV( به عنــوان یــک عامــل اکسیــد کننــده در کنــار 

منعقدکننده هــا، میتوانــد بــا تســهیل تجزیــه جــزئی 
آلاینده هــا  حــذف  راندمــان  پیچیــده،  آلی  ترکیبــات 
ــشی  ــددی اثربخ ــات متع ــد ]18[. مطالع ــش ده را افزای
به عنــوان  کرده انــد.  تأییــد  را  ترکیــبی  فرآیندهــای 
مثــال، کریســتینا و همــکاران بــا اســتفاده از فرآینــد 
ــر  ــون و غشــای پلیاتر ســولفون، تأثی انعقاد-اولترافیلتراسی
ــد، آهــن ســولفات و  ــر آهــن کلری منعقدکننده هــایی نظی
ــد. مطالعــات نشــان  ــررسی کردن آلومینیــوم ســولفات را ب
 UF داده انــد کــه یکپارچه ســازی روش‌هــای شیمیــایی بــا
ــد  ــوبی ایجــاد کن ــج مطل ــوارد نتای ــرخی م ــد در ب میتوان
]19[. در مطالعــه ای دیگــر، میــن و همــکاران بــا اســتفاده 
پلیآلومینیــوم  و  انعقاد-مکیروفیلتراسیــون  فرآینــد  از 
کلرایــد به عنــوان منعقدکننــده، بــه حــذف 55 تــا %70/4 
ــد ]20[.  ــت یافتن ــطحی دس ــول از آب س ــواد آلی محل م
همچنیــن، ژانــگ و همــکاران بــا اســتفاده از انعقــاد 
ماننــد  منعقدکننده هــایی  و  فیلتراسیــون  از  پیــش 
حــذف  کلرایــد،  پلیآلومینیــوم  و  آلومینیــوم  کلریــد 
ــزارش  ــگی را گ ــون پســاب خان ــود فیلتراسی فســفر و بهب
ــد  ــب فرآین ــا ترکی ــکاران ب ــولی و هم ــد ]21[. رس کردن
ــا %99/9  ــذف 99/5 ت ــایی، ح ــون غش ــذب و فیلتراسی ج
ــت  ــتفاده از PAC و زئولی ــا اس ــن آلی )TOC( را ب کل کرب
ــری  ــرد بهت ــه عملک ــد ک ــزارش کردن ــاذب گ ــوان ج به عن
ــه  ــا توج در کاهــش رســوب گذاری غشــا داشــت ]22[. ب
ــتی،  ــاب های نف ــود در پس ــات موج ــدگی ترکیب ــه پیچی ب
ــاب  ــن در آب، انتخ ــدار روغ ــای پای ــژه امولسیون ه به وی
نــوع منعقدکننــده و تعییــن شــرایط مناســب پیش تصفیــه 
از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. در ســال های اخیــر، 
اســتفاده از منعقدکننــده PAC در تصفیــه آب و فــاضلاب 
به طــور گســترده‌ای گســترش یافتــه اســت. از مهم تریــن 
تـر، بـه غلـظـت کمـ یـاز ـ بـه نـ تـوان ـ PAC مـی ــای  مزای
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ــای  ــریع لخته ه ــیکل س ــر، تش ــدی پایین ت ــت اسی خاصی
ــن  ــا ای ــرد. ب ــاره ک ــر اش ــن کمت ــد لج ــر و تولی متراکم ت
و  لخته ســازی  و  انعقــاد  ویژگیهــای  نظــر  از  حــال، 
ــن  ــتی بی ــایی، PAC در موقعی ــاختار شیمی ــن س همچنی
نمک هــای فلــزی متــداول و لخته ســازهای آلی قــرار 
ــای  ــیکل کمپلکس ه ــه تش ــر ب ــژگی منج ــن وی دارد. ای
یــیک  کــه  میشــود  آبی  محیط هــای  در  پایــدار  آبی 
ــاد  ــد انعق ــاده در فرآین ــن م ــژه ای از توانمندی هــای وی

محســوب میگــردد ]23 و 24[.

ــاد- ــبی انعق ــد ترکی ــر فرآین ــز ب ــا تمرک ــه ب ــن مطالع ای
ــولفون  ــای پلیاتر س ــتفاده از غش ــا اس ــون ب اولترافیلتراسی
)از  واقــعی  نفــتی  پســاب های  تصفیــه  بــرای   )PES(

پالایشــگاه بندرعبــاس( و ســنتزی )امولسیــون گازوئیــل/
آب( انجــام شــده اســت. در ایــن پژوهــش، که در دانشــگاه 
صنعــتی نوشیــروانی بابــل انجــام شــد، از منعقدکننده های 
آهــن کلریــد و پلیآلومینیــوم کلرایــد در غلظت هــای 
ــد  ــل اکسی ــوان عام ــش به عن ــعه ماوراءبنف ــف و اش مختل
در   PF و   COD شــاخص های  شــد.  اســتفاده  کننــده 
ــد اندازه گیــری و مقایســه شــدند.  ــف فرآین مراحــل مختل
ــاختار  ــازی س ــه بهینه س ــن مطالع ــدف از ای ــع ه در واق
غشــای PES متعــارف بــرای شــرایط ســخت پســاب نفــتی 
و ارزیــابی عملکــرد آن در یــک سیســتم ترکیــبی شــامل 
ــه  ــت. اگرچ ــون اس ــش UV و اولترافیلتراسی ــاد، تاب انعق
ــات  ــون در مطالع ــبی انعقاد–اولترافیلتراسی ــد ترکی فرآین
ــاًً  ــود عمدت ــای موج ــده، پژوهش ه ــررسی ش ــن ب پیشی
روی پســاب ســنتزی، یــک نــوع منعقدکننــده یــا شــرایط 
محــدود آزمایشــگاهی تمرکــز داشــته اند و بــررسی جامــع 
 ،UV تابــش ،)FeCl₃ و PAC( اثــر ترکیــب دو منعقدکننــده
ــای  ــک و ویژگیه ــه ایزوالکتری ــک نقط ــر pH نزدی تغیی
 )SDS امولسیــون نفــتی واقــعی )حــاوی ســورفکتانت
ــابی  ــا ارزی ــر ب ــه حاض ــت. مطالع ــده اس ــام ش ــر انج کمت
عملکــرد غشــای PES در چنیــن شــرایطی و بــررسی 
دقیــق تغییــر الگــوی گرفتــگی از انســداد منفــذی بــه لایه 
ــر منعقدکننده هــا  کیــک متخلخــل، درکی مکانیــیک از اث
و شــرایط عملیــاتی بــر کنتــرل گرفتــگی و پایــداری 
ــردی  ــه میدهــد. ایــن رویکــرد کارب فرآینــد ترکیــبی ارائ

و بــررسی همزمــان چنــد عامــل مؤثــر در پســاب واقــعی 
پالایشــگاهی، جنبــه ای نــو و متمایــز نســبت بــه مطالعــات 

ــد. ــن ایجــاد میکن پیشی

مواد وروش ها 
مواد

در ایــن پژوهــش، کلیــه مــواد شیمیــایی بــا درجــه 
ــر ســولفون  خلــوص آزمایشــگاهی اســتفاده شــدند. پلیات
به عنــوان پلیمــر اصــلی ســازنده غشــا از شــرکت سیگمــا 
آلدریــچ تهیــه گردیــد. آب مقطــر به عنــوان غیــرحلال در 
مــورد  و شست وشــو  آماده ســازی محلول هــا  مراحــل 
ــا  ــد )DMF( ب ــل فرمامی ــت. دی متی ــرار گرف ــتفاده ق اس
خلــوص بــالا از شــرکت مــرک به عنــوان حلال پلیمــر بــه 
کار گرفتــه شــد. پلیوینیــل پیرولیــدن )PVP(  محصــول 
ــکل دهنده  ــل ش ــوان عام ــچ به عن ــا آلدری ــرکت سیگم ش
ــواص  ــود خ ــرای بهب ــد. ب ــتفاده گردی ــا اس ــرات غش حف
ســطحی غشــا و کاهــش کشــش ســطحی محلــول 
ــل ســولفات  پلیمــری، از ســورفکتانت های ســدیم دودسی
ســاخت  دو  هــر   ،  )Triton X-100( تریتــون  و   )SDS(

شــرکت مــرک، اســتفاده شــد. گلیســرول به عنــوان 
ــا  ــاختار غش ــده س ــده و پایدارکنن ــل انعطاف پذیرکنن عام
از شــرکت مــرک تهیــه گردیــد. تنظیــم pH محلول هــا بــا 
اســتفاده از ســدیم هیدروکسیــد )NaOH( و هیدروکلریــک 
ــام  ــرک، انج ــرکت م ــول ش ــر دو محص ــد )HCl(، ه اسی
شــد. همچنیــن، بــرای فرآینــد انعقــاد، از دو منعقدکننــده 
ــز آب  ــد محصــول شــرکت فل ــوم کلری شــامل پلیآلومینی
و آهــن کلریــد محصــول شــرکت  مــرک  اســتفاده گردیــد. 
ــه شــده  ــن تحقیــق از پســاب نفــتی تهی همچنیــن در ای
 8700 mg/L برابــر بــه COD از پالایشــگاه بندرعبــاس بــا
ــوان  ــل/ آب( به عن ــون گازوئی ــنتزی )امولسی ــاب س و پس
خــوراک بــا COD برابــر بــه mg/L 2800 مــورد اســتفاده 

ــرار گرفــت. ق
تهیه امولسیون )گازوئیل/ آب( 

ــل/ ــون گازوئی ــورت امولسی ــنتزی به ص ــتی س ــاب نف پس
آب بــا افــزودن mg/L 500 گازوئیــل بــه آب مقطــر تهیــه 

شــد.
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ــا غلظــت  ــون، SDS ب ــداری امولسی ــش پای به منظــور افزای
 50 mg/L ــد. غلظــت ــه گردی ــول اضاف ــه محل mg/L 50 ب

از SDS مطابــق گزارش هــای اخیــر بــوده و ایــن محــدوده 
از غلظــت )mg/L 60 -40 ( بــرای پایدارســازی فیلم کــش 
گــزارش شــده اســت ]25[. ایــن ترکیــب به کمــک دســتگاه 

شـد. سـازی ـ ــدت min 60 همگنـ ــونیک به م اولتراس
ساخت غشا

ــتفاده  ــا اس ــولفون ب ــر س ــای پلیات ــق، غش ــن تحقی در ای
ــه وری  ــوب دهی غوط ــه رس ــاز به وسیل ــگی ف از روش وارون
ــری  ــول پلیم ــدا محل ــن روش، ابت ــد. در ای ــه گردی تهی
ــر  ــامل 15% وزنی پلیات ــه ش ــد ک ــه ش ــتی تهی یکنواخ
و  غشــا  ســازنده  اصــلی  مــاده  به عنــوان  ســولفون 
 PES دی متیــل فرمامیــد به عنــوان حلال بــود. پلیمــر
به تدریــج بــه حلال DMF اضافــه گردیــد و به وسیلــه 
ســاخت   Helmer-MK20 مــدل  مغناطیــسی  همــزن 
کشــور آلمــان در ســرعت متوســط همــزده شــد تــا 
ــن  ــول همگ ــود و محل ــل ش ــل در حلال ح ــور کام به ط
ــردی و  ــواص عملک ــود خ ــور بهب ــردد. به منظ ــل گ حاص
ســاختاری غشــا، بــه محلــول حاصــل 3% وزنی گلیســرول 
به عنــوان عامــل انعطاف پذیرکننــده، 1% وزنی تریتــون 
به عنــوان   PVP وزنی   %1 و  ســورفکتانت  به عنــوان 
افــزودن  شــد.  اضافــه  حفــرات  شــکل دهنده  عامــل 
ــا  ــلی غش ــطحی و داخ ــل س ــش تخلخ ــث افزای PVP باع

میشــود و توزیــع یکنواخــت حفــرات را تســهیل میکنــد، 
در حالیکــه گلیســرول باعــث افزایــش انعطاف پذیــری 
فیلــم و کاهــش شــکنندگی آن در مراحــل خشک ســازی 
تثبیت کننــده  نقــش  تریتــون  ســورفکتانت  میشــود. 
ــد و از  ــا میکن ــش ســطحی را ایف ــا و کاهــش تن حباب ه
ایجــاد ســاختارهای غیــر یکنواخــت جلوگیــری مینمایــد. 
پــس از افــزودن ایــن مــواد، محلــول به مــدت h 4 تحــت 
اخــتلاط یکنواخــت بــا همــزن مغناطیــسی قــرار گرفــت تا 
از عــدم تشــیکل گره هــای پلیمــری و توزیــع کامــل مــواد 
افــزودنی اطمینــان حاصــل شــود. در مرحلــه بعــد، محلول 
پلیمــری جهــت حــذف حباب هــای هــوای تشیکل شــده، 
در شــرایط اتمســفر و بــه دور از لــرزش به مــدت کافی رهــا 
شــد تــا فرآینــد حبــاب زدایی کامــل انجــام گیــرد. ســپس 

ــه ای از  ــر روی لای ــاب ب ــدون حب ــت و ب ــول یکنواخ محل
ــا اســتفاده  ــه شــد و ب ــه گاه ریخت ــوان تیک پلیاســتر به عن
از فیلم کــش لایــه ای بــا ضخامــت کنترل شــده )ضخامــت 
داده شــود( ایجــاد گردیــد. عملیــات غوطــه وری در حمــام 
غیــرحلال در دمــای محیــط انجــام شــد و طی آن، فرآینــد 
وارونــگی فــاز رخ داد؛ بــه ایــن صــورت کــه حلال DMF بــا 
آب غیــرحلال جایگزیــن شــده و ســاختار نامتقــارن غشــا 
ــه تشــیکل حفــرات  شــکل گرفــت. ایــن فرآینــد منجــر ب
متخلخــل در لایــه پشــتیبان و یــک لایــه ســطحی فشــرده 
ــود.  ــا میش ــطح غش ــده در س ــری کنترل ش ــا نفوذپذی ب
ــه  ــر ب ــبت پلیم ــر نس ــت تأثی ــا تح ــرات غش ــاختار حف س
ــرل  ــه وری کنت ــرعت غوط ــا و س ــور افزودنیه حلال، حض
ــر  ــورفکتانت، منج ــبت PVP و س ــش نس ــود. افزای میش
بــه افزایــش انــدازه و تراکــم حفــرات میشــود، در حــالی 
ــث  ــب باع ــازی مناس ــرایط خشک س ــرول و ش ــه گلیس ک
ــا  ــاختار غش ــگی س ــظ یکپارچ ــکنندگی و حف ــش ش کاه
در   24  h به مــدت  شــکل گرفته  غشــاهای  میگــردد. 
حمــام غیــرحلال نگهــداری شــدند تــا فرآینــد جداســازی 
فــاز و خــروج کامــل حلال DMF از ســاختار غشــا تکمیــل 
گــردد. در نهایــت، غشــاها از حمــام خارج شــده و در دمای 
ــرای مراحــل  ــا ب محیــط به مــدت h 24 خشــک شــدند ت
بعــدی، از جملــه ارزیــابی عملکــرد اولترافیلتراسیــون، 

ــوند ]26 و 27[. ــاده ش آم
COD اندازه گیری

بــرای تعییــن میــزان آلــودگی و اندازه گیــری ذرات معلــق 
 COD ــاخص ــتی، ش ــاب نف ــود در پس ــدی موج و کلوئی
بــه کار گرفتــه شــد. ایــن اندازه گیــری میتوانــد به صــورت 
ــا اســتفاده از دســتگاه انجــام  ــا ب ــون( ی دســتی )تیتراسی
شــود. در ایــن مطالعــه، اندازه گیــری COD بــا اســتفاده از 
ــژه  ــای وی ــد و ویال ه ــام ش ــر مخصــوص COD انج فتومت
ــنده  ــل اکس ــوان عام ــم به عن ــات پتاسی ــاوی دی کروم ح
آماده ســازی  بــرای  گرفتنــد.  قــرار  اســتفاده  مــورد 
نمونه هــا، µm ۲۰۰ از پســاب بــا ســرنگ مخصــوص 
ــه ویــال حــاوی پتاسیــم دی کرومــات  برداشــته شــده و ب
اضافــه شــد و محلــول به طــور کامــل تــکان داده شــد تــا 

یکنواخــت شــود.
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ــدت  ــای C° ۱۵۰ به م ــور در دم ــپس در راکت ــا س ویال ه
ــش،  ــان واکن ــان زم ــس از پای ــد. پ ــرار گرفتن min ۱۲۰ ق

ویال هــا در دمــای محیــط خنــک شــدند و میــزان 
COD بــا اســتفاده از فتومتــر خوانــده شــد. میــزان درصــد 

پــس زنی COD نیــز بــا اســتفاده از رابطه 1 محاســبه شــد.
R=(1-cp/cf )×100                                                )1(

 CP و CF و COD درصــد پــس زنی R در ایــن رابطــه
خــروجی  در  و  خــوراک  در   COD غلظــت  به تربیــت 

.]28[ میباشــد 
روش انجام آزمایش

بررسی عملکرد غشا

عملکــرد غشــا در تصفیــه پســاب نفــتی ســنتزی از نظــر 
ــرار  ــررسی ق ــورد ب ــذف COD م ــزان ح ــراوا و می ــار ت ش
ــن منظــور، غشــا در ســل آزمایشــگاهی  ــرای ای گرفــت. ب
نصــب شــد و مخــزن آن بــا آب مقطــر پــر شــد تــا شــار 
ــاتی شــامل فشــار  ــه تحــت شــرایط عملی ــراوا غشــا پای ت
bar ۲، زمــان min ۱۲۰ و دمــای محیــط اندازه گیــری 

ــد و  ــه ش ــری، آب تخلی ــام اندازه گی ــس از اتم ــردد. پ گ
پســاب نفــتی ســنتزی در مخــزن ریختــه شــد و شــرایط 
عملیــاتی مشــابه تنظیــم گردیــد تــا عملکــرد غشــا در دو 
شــاخص شــار تــراوا و درصــد حــذف COD ارزیــابی شــود.

تعیین شرایط بهینه استفاده از منعقدکننده ها

از  اســتفاده  بهینــه  شــرایط  تعییــن  به منظــور 
ایــن  در  شــد.  طــراحی  آزمایشــاتی  منعقدکننده هــا، 
آزمایش هــا، چهــار بشــر اســتریل و دســتگاه همــزن مــورد 
ــاب  ــر، mL ۵۰۰ پس ــر بش ــت. در ه ــرار گرف ــتفاده ق اس
ریختــه شــد و غلظت هــای مختلــفی از پلیآلومنیــوم 
کلرایــد به میــزان ۵۰، ۱۰۰، ۱۵۰ و mg/L ۲۰۰ و آهــن 
ــا  ــه نمونه ه ــزان ۱۰، ۳۰، ۶۰ و mg/L ۱۰۰ ب ــد به می کلری
ــای  ــزودن محلول ه ــا اف ــا ب ــد. pH نمونه ه ــه گردی اضاف
NaOH و HCl در چهــار مقــدار ۳، ۵، ۷ و ۱۰ تنظیــم شــد. 

ایــن دامنــه وسیــع pH بــه مــا اجــازه خواهــد داد تــا رفتــار 
سیســتم در شــرایط افــراطی و غیرمعمــول در صنایــع نیــز 
مــورد ارزیــابی قــرار گیــرد و تأثیــر pH بــر عملکــرد حــذف 
ــن حــال،  ــا ای ــررسی شــود. ب ــع ب ــا به طــور جام آلاینده ه
ــولًاً  ــتی معم ــای صنع ــعی واحده ــاتی واق ــدوده عملی مح

محدودتــر اســت. نمونه هــا تحــت اخــتلاط مکانیــیک 
ــالا  ــرعت ب ــا س ــدت min ۱ ب ــدا به م ــد؛ ابت ــرار گرفتن ق
و ســپس به مــدت min 30 بــا ســرعت متوســط هــم 
ــورت  ــازی به ص ــاد و لخته س ــد انعق ــا فرآین ــدند ت زده ش
ــع  ــش، مای ــان آزمای ــس از پای ــود. پ ــام ش ــت انج یکنواخ
ــرای  ــز COD ب ــد و آنالی ــع آوری ش ــا جم ــانی نمونه ه فوق

ــت. ــام گرف ــا انج ــذف آلاینده ه ــزان ح ــابی می ارزی
بررسی اثر تابش فرابنفش بر کارایی انعقاد

ــر فرآینــد انعقــاد،  ــر تابــش فرابنفــش ب ــررسی اث ــرای ب ب
ــده  ــواد منعقدکنن ــش و م ــعه فرابنف ــش اش ــب تاب ترکی
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. ابتــدا PAC در غلظت هــای 
۵۰، ۱۰۰، ۱۵۰ و mg/L ۲۰۰ و FeCl₃ در غلظت های ۱۰، 
۳۰، ۶۰ و mg/L ۱۰۰ بــه نمونه هــا افــزوده شــد. تمــامی 
نمونه هــا در pH برابــر بــا ۷ تنظیــم و تحــت تابــش لامــپ 
 min ۱۵۰ و اخــتلاط متوســط به مــدت W ــوان ــا ت UV ب

 UV ــش ــه تاب ــر اســت ک ــه ذک ــد. لازم ب ــرار گرفتن ۳۰ ق
ــا  ــتی ی ــش فوتوکاتالیس ــه نق ــه هیچ گون ــن مطالع در ای
نــدارد.   FeCl₃ و   PAC بــرای  شیمیــایی  فعال ســازی 
ــوری  ــده ن ــل تجزیه کنن ــک عام ــوان ی ــاًً به عن UV صرف

ــتی  ــای نف ــداری امولسیون ه ــش پای ــت کاه ــم جه ملای
و بهبــود شــرایط لخته ســازی اســتفاده شــده اســت. 
ــدکی  ــز جــزئی ترکیبــات آلی و تشــیکل مقــدار ان فوتولی
ــای  ــور یون ه ــل در حض ــر و هیدروکسی ــای کل رادیکال ه
کلریــد، منجــر بــه افزایــش واکنش پذیــری ســطحی 
میشــود  متراکم تــر  لخته هــای  ایجــاد  و  آلاینده هــا 
]29 و 30[. در مرحلــه بعــد، به‌منظــور بــررسی اثــر 
ــه  ــه از مرحل ــده ک ــر دو منعقدکنن ــه ه pH، غلظــت بهین

قبــل به‌دســت آمــد، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت؛ 
بــه   FeCl₃ PAC و  بهینــه  این صورت کــه غلظــت  بــه 
ــدار ۳،  ــار مق ــا در چه ــد و pH آن ه ــه ش ــا اضاف نمونه ه
۵، ۷ و ۱۰ تنظیــم گردیــد. نمونه هــا تحــت اخــتلاط 
ــد  ــرار گرفتن ــدت min ۳۰ ق ــش UV به م ــط و تاب متوس
)زمــان انعقــاد و تابــش UV همزمــان(. پــس از آن، 
فرآینــد فیلتراسیــون به مــدت min ۱۰۰ انجــام شــد و در 
 COD ــری ــرای اندازه‌گی ــرداری ب ــد نمونه ب ــول فرآین ط
ــابی شــود. ــا میــزان حــذف آلاینده هــا ارزی انجــام شــد ت
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انعقاد–اولترافیلتراسیون فرآیند تریکبی 

بــرای ارزیــابی عملکــرد غشــاها در فرآینــد ترکیــبی 
تــراوا،  شــار  اندازه‌گیــری  و  انعقاد–اولترافیلتراسیــون 
ــد.  ــتفاده ش ــته اس ــا بس ــگاهی انته ــتم آزمایش از سیس
ــه  ــت ک ــده اس ــراحی ش ــه‌ای ط ــه گون ــتم ب ــن سیس ای
ــان  ــرعت جری ــار و س ــد فش ــاتی مانن ــای عملی متغیره
به‌راحــتی قابــل کنتــرل و اندازه‌گیــری باشــند. شــکل 1 
شــمايي از سيســتم آزمايشــگاهي انتهــا بســته را نمايــش 
ــط  ــوراک توس ــول خ ــكل، محل ــا ش ــق ب ــد. مطاب مي‌ده
ــال  ــروژن اعم ــرف گاز نیت ــه از ط ــه‌ای ک ــروی محرک نی
میشــود از درون محفظــه غشــايي بــرروی غشــای پایــه 
ــردد.  ــت میگ ــای ســل هدای ــه شــده در انته ــرار گرفت ق
غشــاء در بخــش انتهــایی ســل اســتوانه‌ای بــر‌روی یــک 
نگهدارنــده قــرار گرفتــه و به‌واســطه یــک واشــر ارینــگ 
آب بنــدی میگــردد. جزئیــات ســل اســتوانه‌ای سیســتم 
انتهــا بســته در شــکل نشــان داده شــده اســت. محلــول 
خــوراک از ورودی تعبیــه شــده در قســمت بــالای ســل 
وارد آن میشــود. به منظــور ایجــاد نیــروی محرکــه 
ــار گاز  ــاء از فش ــول از غش ــور محل ــت عب ــاری جه فش
نیتــروژن اســتفاده میگــردد. به منظــور اندازه‌گیــری 
دقيــق فشــار در محفظــه غشــايي از فشارســنج اســتفاده 
ــا  ــايي ب ــه غش ــوراک در محفظ ــان خ ــت. جري ــده اس ش
ــور  ــا عب ــطح غش ــاز از روي س ــورد ني ــار م ــال فش اعم
جهــت  خــروجی  جمــع آوری  مخــزن  بــه  و  كــرده 

شکل 1 نمایی شماتیک از ست آپ ارزیابی عملکرد انتها بسته
Fig. 1 Schematic representation of the end-to-end performance evaluation setup

ــرای  اندازه‌گیــری فلاکــس خــروجی هدایــت میشــود. ب
بهبــود گرفتــگی غشــا و افزایــش حــذف COD، پــس از 
ــد.  ــام ش ــون انج ــاد، فیلتراسی ــد انعق ــه فرآین ــر مرحل ه
ــپس  ــد، س ــری ش ــا اندازه‌گی ــراوا از غش ــار ت ــدا ش ابت
نمونــه مرحلــه انعقــاد بــه مخــزن افــزوده و فیلتراسیــون 
ــا اســتفاده  ــراوا ب به مــدت min ۱۰۰ انجــام شــد. شــار ت
از وزن ســنجی تعییــن گردیــد و در طــول فرآینــد، 
تعییــن  بــرای  متفــاوت  زمان هــای  نمونه بــرداری در 
ــا  ــرد غش ــا عملک ــد ت ــام ش ــس‌دهی COD انج ــزان پ می

ــود. ــابی ش ــل ارزی ــور کام به ط
ــاد-  ــد انعق ــتفاده از فرآین ــا اس ــور ب ــتی ش ــاب نف ــه پس تصفی

یـون تـرا فیلتراسـ اولـ

هــدف از ســنتز و تصفیــه پســاب نفتی شــور، شبیه ســازی 
ــت  ــک‌زدایی نف ــد نم ــروجی از واح ــاب خ ــه پس و تصفی
ــامل  ــد، ش ــن واح ــل از ای ــاب حاص ــد. پس ــام میباش خ
حــدود 75% ســدیم کلرایــد، 15 کلسیــم کلرایــد و %10 
منیزیــم کلرایــد اســت. بــر ایــن اســاس، ایــن ســه نمــک 
PAC/FeCl₃/ بــه پســاب افــزوده شــد و فرآینــد ترکیــبی

ــه پســاب  ــرای تصفی ــون ب ــا اولترافیلتراسی ــراه ب UV هم

ــابی  ــرای ارزی ــن، ب ــد. همچنی ــه ش ــه کار گرفت ــور ب ش
و مقایســه تأثیــر فرآینــد انعقــاد– اولترافیلتراسیــون، 
ــا  ــعی ب ــتی واق ــاب نف ــر‌روی پس ــابه ب ــاتی مش آزمایش
شــرایط عملیــاتی برابــر بــا پســاب ســنتزی انجــام 

ــد. گردی
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1. Skin Layer
2. Finger-Like Pores

نتیجه و بحث
مکیروسکوپ الکترونی روبشی 

ــت  ــشی )SEM( جه ــرونی روب ــکوپ الکت ــز مکیروس آنالی
ــرضی  ــوژی و ســاختار ســطح و مقطــع ع ــررسی مورفول ب
ــگی  ــه روش وارون ــر ســولفون ساخته شــده ب غشــای پلیات
 SEM فــاز انجــام و در شــکل 2 نشــان داده شــد. تصاویــر
نشــان داد کــه غشــا دارای ســاختار نامتقــارن متشــکل از 
لایــه ســطحی چــگال1 و لایــه زیریــن متخلخــل بــا منافــذ 
ــج  ــژگی رای ــاختار، وی ــن س ــد. ای ــت مانند2 میباش انگش
ــادل  ــه تع ــت ک ــری اس ــون پلیم ــاهای اولترافیلتراسی غش
مناســبی بیــن اســتحکام مکانیــیک و نفوذپذیــری ایجــاد 
میکنــد. در تصاویــر ســطحی )تصویــر الــف(، یکنواخــتی و 
ــا  ــرک ی ــل مشــاهده ماننــد ت عــدم وجــود نقص هــای قاب
حفــرات بــزرگ غیرکنتــرلی تأییــد شــد کــه نشــان دهنده 
کیفیــت بالای فرآیند ســاخت غشــا اســت. ایــن یکنواختی 
ــه کاهــش نقــاط مســتعد گرفتــگی و افزایــش  ســطحی ب
طــول عمــر عملیــاتی غشــا کمــک میکنــد. وجــود لایــه 
زیریــن متخلخــل و منافــذ انگشــت مانند در تصاویــر 
مقطــع عــرضی )تصویــر ب( بیانگــر ســرعت بــالای تبــادل 
حلال و غیــرحلال در مرحلــه تشــیکل غشــا میباشــد کــه 
در روش وارونــگی فــاز رخ داده اســت. چنیــن ســاختاری، 
به ویــژه بــا منافــذ پیوســته و کانال هــای عمــقی، میتوانــد 

منجــر بــه افزایــش شــار تــراوا شــود. در مجمــوع، نتایــج 
ــر  ــده از نظ ــای ساخته ش ــه غش ــد ک ــان میده SEM نش

ــوده  ــون ب ــد اولترافیلتراسی ــب فرآین ــناسی مناس ریخت ش
ــا فرآینــد انعقــاد، عملکــرد  و انتظــار میرود در ترکیــب ب
گرفتــگی  کاهــش  و  آلاینده هــا  حــذف  در  مطلــوبی 
ــن، ضخامــت  ســطحی داشــته باشــد ]33-31[. علاوه بر ای
ــه  ــد، ک ــری ش ــبی mμ 60 اندازه گی ــور تقری ــاء به ط غش
ــاء،  ــارن غش ــاختار نامتق ــه س ــه ب ــا توج ــژگی ب ــن وی ای
ــرد و کارایی آن در  ــر عملک ــت ب ــری مثب میتوانــد تأثی
ــت  ــرا ضخام ــد، زی ــته باش ــون داش ــد اولترافیلتراسی فرآین
ــد تعــادلی بیــن نفوذپذیــری و اســتحکام  مناســب میتوان

ایجــاد کنــد.
 )DLS( پراکندگی نور دینامیکی

ــدازه متوســط  ــز DLS، ان ــج حاصــل از آنالی براســاس نتای
 ppm ــاوی ــوراک )ح ــون خ ــل در امولسی ــرات گازوئی قط
500 گازوئیــل در آب( در شــکل 3 نشــان داده شــده 
اســت. همان طــور کــه مشــاهده میشــود، میانگیــن 
ــن  ــرار دارد. در ای ــدود nm 100 ق ــرات در ح ــدازه قط ان
ــوده و  ــوردار ب ــالایی برخ ــداری ب ــون از پای ــاد، امولسی ابع
بــرای اســتفاده در آزمایش هــای UF بسیــار مناســب 
اســت؛ به طوری کــه در طــول دوره بــررسی هیچ گونــه 

ــد ]34 و 35[. ــاهده نش ــازی در آن مش ــدایی ف ج

شکل 2 تصویر مکیروسکوپ الکترونی )SEM( از غشای پلی اتر سولفون a( سطح غشا b( مقطع عرضی غشا
Fig. 2 SEM images of the polyethersulfone membrane: (a) membrane surface, (b) membrane cross-section
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تأثیــر غلظــت پــلی آلومنییــوم کلرایــد )PAC( و آهــن کلرید 
تـراوا غـشـا شـار ـ بــر درصــد حــذف COD و ـ

در مرحلــه ترکیــب فرآینــد انعقــاد بــا فیلتراسیــون 
غشــایی )شــکل a-4(، بــا اســتفاده از منعقدکننــده و 
ــا بــازدهی بالاتــر  تشــیکل لخته هــا، کارایی فیلتراسیــون ب
 pH افزایــش یافــت. در شــرایط COD همــراه شــد و حــذف
نزدیــک بــه نقطــه ایزوالکتریــک )pH=6(، کاهــش نیــروی 
دافعــه الکترواســتاتیکی بیــن ذرات، باعــث متراکــم شــدن 
ــزودن  ــد. اف ــا ش ــازی آلاینده ه ــهیل جداس ــا و تس لخته ه
ــدن  ــال ش ــب فع ــر موج ــای بالات PAC و FeCl₃ در دوزه

ــازی  ــار و جاروب س ــازی ب ــدی خنثیس ــم کلی دو مکانیس
لختــه ای میشــود. یون هــای چندظرفیــتی +Al3 و +Fe3 بــار 
ســطحی قطــرات نفــتی را کاهــش داده و هیدروکسیدهای 
ــم  ــای حجی ــا را در لخته ه ــده، آلاینده ه ــزی تشیکل ش فل
ــزرگ  ــای ب ــن لخته ه ــد. ای ــه دام میاندازن ــگال ب و کم چ
ــهم  ــده و س ــا ش ــذ غش ــه مناف ــا ب ــع از ورود آلاینده ه مان
گرفتــگی منفــذی را کاهــش میدهنــد، به طوری کــه 
شــار تــراوا نســبت بــه حالــت بــدون منعقدکننــده 
ــکل  ــاس ش ــد. براس ــش مییاب ــهی افزای ــور قابل توج به ط
ــار  ــبی ش ــش نس ــث کاه ــت PAC باع ــش غلظ b-4، افزای

ــر از UF بــدون  میشــود، امــا مقــدار شــار همچنــان بالات
منعقدکننــده اســت. ایــن پدیــده نــاشی از تشــیکل 
ورود  کــه  اســت  متخلخــلی  و  بزرگ تــر  لخته هــای 
ــگی  ــرده و گرفت ــدود ک ــذ را مح ــه مناف ــت ب ــرات نف قط
حــال،  ایــن  بــا  میدهــد.  کاهــش  را  برگشــت ناپذیر 
ــش  ــب افزای ــد موج ــد PAC میتوان ــش از ح ــش بی افزای
ــه در  ــه ســطحی غشــا شــود ک رســوبات و فشــردگی لای

DLS شکل 3 اندازه قطرات پساب نفتی سنتزی به دست آمده از آنالیز
Fig. 3 Droplet size distribution of the synthetic oily wastewater obtained from DLS analysis

ــاب  ــن، انتخ ــال دارد. بنابرای ــار را به دنب ــت ش ــت اف نهای
دوز بهینــه بــرای جلوگیــری از گرفتــگی شــدید و حفــظ 
ــر  ــت ]36 و 37[. اث ــروری اس ــون ض ــرد فیلتراسی عملک
ــگی از  ــه الگــوی گرفت ــا ســبب میشــود ک منعقدکننده ه
حالــت انســداد منفــذی1 بــه حالــت »تشــیکل لایــه کیــک 
ــده  ــک ایجادش ــه کی ــد. لای ــدا کن ــر پی ــل« تغیی متخلخ
ــرخلاف  ــوده و ب ــر ب ــور PAC و FeCl₃ نفوذپذیرت در حض
ــور آب  ــر عب ــدی در براب ــع ج ــرده، مان ــوب های فش رس
ــیک  ــگی ی ــم گرفت ــر مکانیس ــن تغیی ــد. ای ــاد نمیکن ایج
از دلایــل اصــلی افزایــش شــار در دوزهــای بهینــه 
ــا  ــه ب ــد ک ــده اســت. شــکل c-4 نشــان میده منعقدکنن
ــش غلظــت آهــن کلریــد ، حــذف COD به طــور  افزای
ــاشی از  ــش ن ــن افزای ــد. ای ــش مییاب ــل توجــهی افزای قاب
ناپایــداری امولسیــون و حــذف مؤثر ذرات کلوئیدی اســت. 
یون هــای +Fe3 بــا ســورفکتانت آنیــونی SDS موجــود در 
پســاب واکنــش داده و کمپلکس هــای نامحلــول تشــیکل 
میدهنــد کــه منجــر بــه ته نشیــنی ســریع قطــرات 
ــه در  ــده COD ک ــش عم ــن، بخ ــود. بنابرای ــن میش روغ
ــا حــذف شــده  ــرار دارد، توســط لخته ه ــدی ق ــاز کلوئی ف
و راندمــان بــالای فرآینــد انعقــاد قابل توضیــح اســت ]38 
و 39[. شــکل d-4 تغییــرات شــار تــراوای غشــای پلیاتــر 
ســولفون را در حضــور غلظت هــای مختلــف آهــن کلریــد 
نشــان میدهــد. نتایــج حــاکی از آن اســت کــه بــا افزایــش 
ــور  ــراوا به ط ــار ت ــا mg/L 100، ش ــت FeCl₃ از 10 ت غلظ
ــری در طــول  ــداری بهت ــه و پای ــش یافت محســوسی افزای

ــان از خــود نشــان میدهــد. زم
1. Pore Blocking
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شــکل4 تأثیــر غلظــت پــلی آلومنییــوم کلرایــد و آهــن کلریــد بــر درصــد حــذف COD (a و c( و اثــر افزایــش غلظــت پــلی آلومنییــوم 
.)d و b( کلرایــد و آهــن کلریــد بــر شــار تــراوا غشــای پــلی اتــر ســولفون

Fig. 4 Effect of PAC and FeCl₃ concentration on COD removal efficiency (a, c) effect of increasing PAC and FeCl₃ concentra-
tion on the permeate flux of the PES membrane (b, d).

ــت تر  ــای درش ــیکل لخته ه ــاشی از تش ــش ن ــن افزای ای
ــذ  ــه مناف ــا ب ــتقیم آلاینده ه ــوذ مس ــری از نف و جلوگی
ــالا،  ــار ب ــای بسی ــال، در دوزه ــن ح ــا ای ــت. ب ــا اس غش
ــن  ــد لج ــم و تولی ــای متراک ــیکل لایه ه ــه تش ــل ب تمای
اضــافی افزایــش مییابــد کــه میتوانــد منجــر بــه 
ــار  ــجی ش ــت تدری ــون و اف ــت فیلتراسی ــش مقاوم افزای
ــرای  ــد ب ــن کلری ــه آه ــن دوز بهین ــن، تعیی شــود. بنابرای
ــا و  ــر آلاینده ه ــذف مؤث ــن ح ــادل بی ــه تع ــت یابی ب دس

ــت. ــروری اس ــا ض ــری غش ــظ نفوذپذی حف
بــررسی تأثیــر تریکــب تابــش فرابنفــش بــا PAC و آهــن 

کلریــد بــر حــذف COD و شــار تــراوا غشــا

بــا  فرابنفــش  تابــش  ترکیــب  اثــر   5 شــکل 
ــد  ــن کلری ــد و آه ــوم کلرای ــای پلیآلومینی منعقدکننده ه
را بــر راندمــان حــذف COD و شــار تــراوای غشــای 
ــرات  ــد. شــکل a-5 تغیی ــون نشــان م‌یده اولترافیلتراسی

تابــش  و   PAC حضــور  در  را   COD حــذف  درصــد 
فرابنفــش نشــان م‌یدهــد. همان طــور کــه مشــاهده 
میشــود، ترکیــب PAC بــا UV منجــر بــه افزایــش 
ــتفاده  ــه اس ــبت ب ــذف COD نس ــان ح ــه راندم قابل توج
ــا ایجــاد  ــش ب ــش فرابنف ــایی میشــود. تاب از PAC به تنه
رادیکال هــای فعــال و تجزیــه جــزئی ترکیبــات آلی 
ــات ســاده تر و  ــه ترکیب پیچیــده، ســاختار آلاینده هــا را ب
قابل‌انعقادتــر تبدیــل میکنــد. ایــن پدیــده باعــث بهبــود 
ــا در  ــذب آلاینده ه ــش ج ــده و افزای ــرد منعقدکنن عملک
ــذف COD در  ــان ح ــترین راندم ــود. بیش ــا میش لخته ه
ــرایط  ــه ش ــه ب ــت ک ــده اس ــاهده ش ــا 7 مش ــر ب pH براب

بهینــه بــار ســطحی ذرات و افزایــش پایــداری لخته هــای 
شــار  تغییــرات  میشــود.  داده  نســبت  تشیکل شــده 
تــراوای غشــا را در فرآینــد ترکیــبی PAC و UV در شــکل 

سـت. شـده اـ شـان داده ـ b-5 نـ
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 PAC بــا ایــن حــال، افزایــش بیــش از حــد غلظــت
منجــر بــه کاهــش شــار میشــود کــه میتوانــد نــاشی از 
ــا  ــع آن ه ــش تجم ــر و افزای ــای حجیم ت ــیکل لخته ه تش
ــک  ــه کی ــردگی لای ــه فش ــا و در نتیج ــطح غش روی س
باشــد. ایــن نتایــج بیانگــر وجــود یــک دوز بهینــه PAC در 
ــه بیشــترین  ــرای دســت یابی ب حضــور تابــش فرابنفــش ب
شــار پایــدار اســت. شــکل c-5 اثــر ترکیــب تابــش 
ــذف COD را  ــد ح ــر درص ــد ب ــن کلری ــا آه ــش ب فرابنف
ــه حضــور  ــاکی از آن اســت ک ــج ح ــد. نتای نشــان میده
ــامی  ــذف COD در تم ــان ح ــش راندم ــث افزای UV باع

ــه  ــه تجزی ــش ب ــن افزای ــود. ای ــای FeCl₃ میش غلظت ه
جــزئی ترکیبــات آلی و بهبــود واکنــش یون هــای Fe³⁺ بــا 
ــا و ســورفکتانت های موجــود در پســاب نســبت  آلاینده ه
ــا  ــد ب ــن میتوان ــش همچنی ــش فرابنف ــود. تاب داده میش

ــاختارهای  ــا، تشــیکل س ــواص ســطحی لخته ه ــر خ تغیی
پایدارتــر و مؤثرتــر در حــذف آلاینده هــا را تســهیل کنــد. 
تغییــرات شــار تــراوای غشــا را در حضــور FeCl₃ و تابــش 
فرابنفــش در شــکل d-5 نشــان داده شــده اســت. نتایــج 
ــبی FeCl₃/UV منجــر  ــد ترکی ــه فرآین ــد ک نشــان میده
بــه افزایــش شــار تــراوا و پایــداری آن نســبت بــه فرآینــد 
بــدون UV میشــود. ایــن رفتــار بــه کاهــش غلظــت مــواد 
ــری  ــول خــوراک و جلوگی ــات آلی در محل ــتی و ترکیب نف
ــبت  ــا نس ــذ غش ــه مناف ــا ب ــتقیم آلاینده ه ــوذ مس از نف
داده میشــود. بــا ایــن حــال، در غلظت هــای بــالای 
ــود  ــاهده میش ــار مش ــبی ش ــش نس ــد، کاه ــن کلری آه
ــش  ــافی و افزای ــن اض ــد لج ــاشی از تولی ــد ن ــه میتوان ک
ــرل  ــن، کنت ــه ســطحی غشــا باشــد. بنابرای فشــردگی لای
بـرای نـده ـ ــش UV و دوز منعقدکنـ ــدت تاب ــان ش هم زم

 )c و COD (a شــکل 5 تأثیــر غلظــت پــلی آلومنییــوم کلرایــد و آهــن کلریــد در حضــور اشــعه فرابنفــش اشــعه فرابنفــش بــر درصــد حــذف
)d و b( و اثــر افزایــش غلظــت پــلی آلومنییــوم کلرایــد و آهــن کلریــد در حضــور اشــعه فرابنفــش بــر شــار تــراوا غشــای پــلی اتــر ســولفون

Fig. 5 Effect of PAC and FeCl₃ concentration under UV irradiation on COD removal efficiency (a, c) and on the permeate flux 
of the PES membrane (b, d)
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ــت  ــروری اس ــا ض ــه غش ــرد بهین ــه عملک ــت یابی ب دس
.]40 و   42[

بــررسی تأثیــر pH درفرآینــد تریکــب منعقدکننــده پــلی 
ــرئی و  ــور م ــا ن ــد )ب ــن کلری ــا آه ــد ب ــوم کلری آلومنیی

ــنتزی ــاب س ــه پس ــر تصفی ــش( ب ــعه فرابنف اش

ــن  ــف آه ــای مختل ــا غلظت ه ــددی ب ــای متع آزمایش ه
کلریــد و پلیآلومینیــوم کلریــد انجــام شــد. نتایــج نشــان 
 60 mg/L ــا ــای 30 ت ــد در غلظت ه ــن کلری ــه آه داد ک
در   PAC در حالیکــه  داشــته،  بــالایی  حــذف  کارایی 
ــرد  ــر، عملک ــن کمت ــد لج ــا تولی ــت mg/L 150 ب غلظ
بهتــری ارائــه کــرد. بــر ایــن اســاس، غلظت هــای 
بهینــه mg/L 30 بــرای آهــن کلریــد و mg/L 150 بــرای 
ــتفاده  ــدند. اس ــاب ش ــدی انتخ ــل بع ــرای مراح PAC  ب

ــش کارایی  ــه افزای ــر ب ــده منج ــبی از دو منعقدکنن ترکی
ــک  ــر ی ــه ه ــرد جداگان ــه کارب ــبت ب ــذف COD نس ح
 pH ــد ــه ش ــبلا گفت ــه ق ــور ک ــد. همان ط ــا ش از آن ه
محلــول نقــش تعیین کننــده‌ای در فرآینــد انعقــاد و 
لخته ســازی دارد و بــر حلالیــت آلاینده هــا و تعــادل 
هیدرولیــز گونه هــای فلــزی تأثیــر میگــذارد ]43[. 
ــل  ــای هیدروکسی ــد رادیکال ه ــن pH تولی ــر پایی مقادی
را محــدود کــرده و مقادیــر بــالای pH جــذب آلاینده هــا 
ــب  ــه ترکی ــان داد ک ــا نش ــد. بررسیه ــش م‌یده را کاه
دو منعقدکننــده در شــرایط pH برابــر بــا ۵، چــه در 
حضــور اشــعه فرابنفــش و چــه در غیــاب آن، بیشــترین 
کارایی در حــذف COD را فراهــم میکنــد. همچنیــن 
ــاد و  ــای انعق ــدی در فرآینده ــل کلی ــیک از عوام pH ی

ــای  ــز گونه ه ــادل هیدرولی ــرا تع ــت، زی ــازی اس لخته س
تأثیــر قــرار  مختلــف موجــود در محلــول را تحــت 
ــدار  ــش مق ــزی و افزای ــای فل ــزودن نمک ه ــد. اف م‌یده
ــول  ــش pH محل ــه کاه ــر ب ــولًاً منج ــده معم منعقدکنن
ــتی  ــای نف ــذف آلاینده ه ــش، ح ــن پژوه ــود. در ای میش
ــت.  ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب ــا ۱۰ م در محــدوده pH ۳ ت
ــر کارایی  ــتقیم ب ــور مس ــه pH به ط ــان داد ک ــج نش نتای
حــذف و حلالیــت مــواد شیمیــایی، به‌ویــژه تولیــد 
ــواد  ــه، م ــر دارد. در نتیج ــزی، تأثی ــای فل هیدروکسیده
آلی موجــود در پســاب از طریــق خنثیســازی بــار و 

ــه در  ــور ک ــوند. همان ط ــذف میش ــذب ح ــم ج مکانیس
شــکل های a-6 و c-6 نشــان داده شــده اســت، بیشــترین 
ــا ۵ مشــاهده شــد؛  ــر ب ــزان حــذف COD در pH براب می
تغییــر pH بــه مقادیــر کمتــر یــا بیشــتر از مقــدار بهینــه، 
ــب  ــه ترکی کارایی حــذف COD را کاهــش داد. در مرحل
ــور  ــایی، همان ط ــون غش ــا فیلتراسی ــادی ب ــد انعق فرآین
ــه در شــکل های b-6 و d-6 نشــان داده شــده اســت،  ک
ــه  ــر ب ــده منج ــتفاده از منعقدکنن ــا اس ــه ب ــیکل لخت تش
 COD افزایــش حــذف  و  فیلتراسیــون  بهبــود کارایی 
 pH=( ــه نقطــه ایزوالکتریــک میشــود. در pH نزدیــک ب
ــن ذرات  ــتاتیکی بی ــه الکترواس ــروی دافع ــش نی 6(، کاه
ــازی  ــهیل جداس ــا و تس ــدن لخته ه ــم ش ــب متراک موج
ــز  ــش نی ــعه فرابنف ــش اش ــود ]44[. تاب ــا میش آلاینده ه
ــر خــواص و ســاختار ســطحی ذرات شــده  موجــب تغیی
و باعــث بــزرگ شــدن و پایــدار شــدن آن هــا میگــردد، 
به طــوری کــه حــذف آن هــا از طریــق فرآیندهــای 
ــد  ــه، فرآین ــن مطالع ــود. در ای ــان تر میش ــایی آس غش
ــورد  ــولفون م ــر س ــای پل‌یات ــا غش ــون ب اولترافیلتراسی
ــازده  ــش ب ــه افزای ــر ب ــه منج ــت ک ــرار گرف ــتفاده ق اس
آهــن  و  کلریــد  پلیآلومینیــوم  شــد.   COD حــذف 
و  میکننــد  عمــل  منعقدکننــده  به عنــوان  کلریــد 
ــال  ــطحی، انتق ــذب س ــه و ج ــاد لخت ــا ایج ــد ب میتوانن
کننــد.  تســهیل  محلــول  در  را  آلاینده هــا  تجمــع  و 
ــذف COD را  ــولًاً کارایی ح ــاده معم ــن دو م ــب ای ترکی
نســبت بــه کاربــرد جداگانــه هــر یــک افزایــش م‌یدهــد، 
ــد ذرات  ــرا ســاختار لخته هــای تشــیکل شــده میتوان زی
آلاینــده را بهتــر جــذب کــرده و تســهیل حــذف آن هــا 
از محلــول را فراهــم کنــد. ایــن اثــر هم‌افــزایی در 
بهبــود بــازده حــذف ترکیبــات آلی در مطالعــات پیشیــن 

ــت ]45[. ــده اس ــزارش ش گ
بــررسی تأثیــر pH در فرآینــد تریکــب منعقدکننــده پــلی 
ــرئی و  ــور م ــا ن ــد )ب ــن کلری ــا آه ــد ب ــوم کلری آلومنیی

فـتی سـاب نـ یـه پـ بـر تصفـ فـش( ـ شـعه فرابنـ اـ

تأثیــر pH بــر عملکــرد فرآینــد ترکیــبی انعقــاد بــا 
ــد  ــن کلری ــد و آه ــوم کلری ــای پلیآلومینی منعقدکننده ه

شـد. بـررسی ـ قـعی ـ فـتی واـ سـاب نـ یـه پـ در تصفـ
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همان طــور کــه در شــکل های a-7 و b-7 نشــان داده 
شــده، ترکیــب ایــن منعقدکننده هــا در pH بهینــه 5 
ــایی  ــای شیمی ــذف تقاض ــش، ح ــعه فرابنف ــاب اش در غی
ــولفون  ــای پل‌یاتر س ــراوا غش ــار ت ــژن )COD( و ش اکسی
ــکل های  ــش )ش ــعه فرابنف ــش اش ــد. تاب ــود بخشی را بهب
c-7 و d-7( میتوانــد بــه واکنش هــای اکسیداسیــون 

جــزئی آلاینده هــا کمــک کنــد و بــا ایجــاد شــرایط 
مناســب بــرای تجزیــه بــرخی ترکیبــات، کارایی فرآینــد 
انعقــاد را افزایــش دهــد، به طوری کــه نــرخ حــذف 
ــد در  ــن فرآین ــت ]46[. ای ــش یاف ــا ۹۶% افزای COD ت

pH ۵ بــرای پســاب نفــتی عملکــردی مشــابه بــا پســاب 

ســنتزی نشــان داده اســت. بــا این حــال، افزایــش حجــم 
لخته هــا در فرآینــد ترکیــبی منجــر بــه افــت فشــار شــد 

ــط باشــد. ــگی غشــا مرتب ــه گرفت ــد ب ــه میتوان ک
ــده  ــب منعقدکنن ــد تریک ــک درفرآین ــر نم ــررسی تأثی ب

 c( و بــا اشــعه فرابنفــش )b و a( بــر کارایی ترکیــب پلیآلومینیــوم کلریــد و آهــن کلریــد، در غیــاب اشــعه فرابنفــش pH شــکل 6 تأثیــر
و d(، در حــذف COD و شــار تــراوا غشــای پلیاتــر ســولفون

Fig. 6 Effect of pH on the performance of the PAC and FeCl₃ combination in the absence of UV irradiation (a, b) and under UV 
irradiation (c, d), in terms of COD removal efficiency and permeate flux of the PES membrane

پــلی آلومنییــوم کلریــد بــا آهــن کلریــد )بــا نــور مــرئی و 
شـور سـاب ـ یـه پـ بـر تصفـ فـش( ـ شـعه فرابنـ اـ

ــزان  ــر می ــک ب ــت نم ــر غل ــکل های a-8 و c-8 تأثی ش
حــذف COD را نشــان م‌یدهــد. حضــور نمــک در پســاب 
نفــتی، باعــث کاهــش بــار منــفی ســطح غشــا به‌وسیلــه 
ــده و  ــاب ش ــت در پس ــای نف ــره ه ــردن قط ــثی ک خن
درصــد پــس‌دهی را افزایــش م‌یدهــد. بــا افزایــش 
غلظــت نمــک در پســاب )افزایــش قــدرت یــونی(، تعــداد 
قطره هــای  میشــود.  بیشــتر  کاتیون هــا  و  آنیون هــا 
امولسیــون نفــت از ســویی بــه وسیلــه کاتیون هــا خنــثی 
ــن  شــده و از ســوی دیگــر دافعــه‌ای بیــن آنیون هــا و ای
ــد کــه از نشســتن و رســوب آن  ــا به‌وجــود میآی قطره ه
ــت،  ــه در نهای ــد ک ــری میکن ــا جلوگی ــطح غش روی س
ــا افزایــش غلظــت کل نمک هــا باعــث افزایــش درصــد  ب

ـپـس‌دهی مـیشـود.
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 ،)d و c( و بــا اشــعه فرابنفــش )b و a( شــکل 7 تأثیــر ترکیــب بهینــه پلیآلومینیــوم کلریــد و آهــن کلریــد، در غیــاب اشــعه فرابنفــش
بــر درصــد حــذف COD و شــار تــراوا غشــای پلیاتــر ســولفون در تصفیــه پســاب نفــتی واقــعی در pH بهینــه

Fig. 7 Effect of the optimum PAC and FeCl₃ combination under optimum pH, in the absence of UV irradiation (a, b) and 
under UV irradiation (c, d), on COD removal efficiency and permeate flux of the PES membrane during treatment of real oily 

wastewater.

 )d و b( ــراوا ــدون UV  در pH بهینــه برحــذف COD (a و c( و شــار ت ــر ترکیــب  آهــن کلریــد و پلیآلومینیــوم کلرایــد با/ب شــکل 8 اث
غشــای PES بــا پســاب شــور

Fig. 8. Effect of FeCl₃ and PAC combination, with and without UV irradiation, at optimum pH on (a, c) COD removal efficiency 
and (b, d) permeate flux of the PES membrane in saline wastewater treatment.
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بــا افــزودن نمــک بــه امولسیــون، میانگیــن ســایز 
ــه  ــد. ب ــش مییاب ــون افزای ــن در امولسی ــای روغ قطره ه
ایــن ســبب افزایــش نمــک بــه امولسیــون تأثیــر مخالــف 
را بــر شــار تــراوا دارد. افزایــش میانگیــن ســایز قطره هــای 
روغــن در امولسیــون موجــب افزایــش شــار تــراوا میشــود 
ــش  ــب افزای ــود موج ــک خ ــای نم ــه بلوره در صورتیک
گرفتــگی غشــا و رســوب بــر روی ســطح غشــا میگردنــد 

.]47[
بررسی فلاکس آب قبل و بعد از فیلتراسیون پساب

شــکل 9 فلاکــس عبــوری غشــای PES را در فرآینــد 
تصفیــه  بــرای  انعقاد-اولترافیلتراسیــون  ترکیــبی 
امولسیــون گازوئیــل/آب در ســه مرحلــه فیلتراسیــون )بــا 
و بــدون اشــعه فرابنفــش( نشــان میدهــد. کاهــش شــدید 
ــذ غشــا  ــه انســداد مناف ــور پســاب ب ــس از عب فلاکــس پ
ــه  ــود، ک ــبت داده میش ــتی نس ــای نف ــط آلاینده ه توس

ــن،  ــت. همچنی ــت ناپذیر اس ــگی برگش ــان دهنده گرفت نش
کاهــش تدریــجی فلاکــس به دلیــل تشــیکل لایــه کیــک 
ــاًً  ــا ژل ماننــد روی ســطح غشــا رخ میدهــد، کــه عمدت ی
ــد  ــش میتوان ــعه فرابنف ــش اش ــت. تاب ــت پذیر اس برگش
ــطحی  ــواص س ــر خ ــا و تغیی ــزئی آلاینده ه ــه ج ــا تجزی ب
لخته هــا، تشــیکل لایــه کیــک را کاهــش داده و فلاکــس 
ــار  ــت فش ــد اف ــد، هرچن ــود بخش ــا را بهب ــوری غش عب
ــد.  ــاهده ش ــان مش ــم همچن ــای متراک ــاشی از لخته ه ن
جــدول ۱ مقادیــر مقاومــت گرفتــگی غشــا را در شــرایط 
ــگی  ــد. گرفت ــه میده ــش ارائ ــعه فرابنف ــرئی و اش ــور م ن
ــت  ــا ژل اس ــک ی ــه کی ــاشی از لای ــت پذیر )Rr( ن برگش
ــا  ــود، ام ــذف میش ــیک ح ــوی هیدرولی ــا شستش ــه ب ک
ــاتی  ــای عملی ــش داده و هزینه ه ــا را کاه ــره وری غش به

هـد. یـش میدـ را افزاـ

ــون  ــه امولسی ــد در تصفی ــن کلری ــد و آه ــوم کلرای ــلی آلومنیی ــده پ ــب منعقدکنن ــت ترکی ــا در دو حال ــوری غش ــس عب ــکل 9 فلاک ش
ــش. ــعه فرابنف ــدون اش ــا و ب ــون ب ــه از فیلتراسی ــه مرحل ــل/آب در س گازوئی

Fig. 9. Permeate flux of the membrane under two coagulation conditions (polyaluminium chloride and ferric chloride) during 
treatment of a diesel/water emulsion over three filtration stages, with and without UV irradiation.

جدول 1 مقادیر مقاومت گرفتگی غشا پس از آزمایشات گرفتگی تحت تابش نور مرئی و فرابنفش
Table 1 Membrane fouling resistance values after fouling tests under visible and ultraviolet (UV) irradiation.

Membrane
Reversible Fouling Re-

sistance )Rr)
Irreversible Fouling Re-

sistance )Rir)
Total Fouling Resistance  

)Rt)
Flux Recovery Ratio 

)FRR%)

FeCl3/PAC0.0490.1580.20784.121%

FeCl3/PAC/UV0.0210.1760.178182.313%
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ــذ توســط  ــل انســداد مناف ــگی برگشــت ناپذیر به دلی گرفت
ــد  ــد و نیازمن ــوی رخ میده ــای ق ــا پیونده ــا ب آلاینده ه
ــر  شستشــوی شیمیــایی اســت، کــه عملیــات را پیچیده ت
کــرده و عمــر غشــا را کاهــش میدهــد. داده هــای جــدول 
ــگی  ــت گرفت ــعه UV مقاوم ــه اش ــد ک ــان میدهن ۱ نش
ــدودی  ــر مح ــا تأثی ــد، ام ــش میده ــت پذیر را کاه برگش

ــت ناپذیر دارد ]48 و 49[. ــگی برگش ــر گرفت ب
مقایسه با مطالعات پیشین

ایــن  در  پیشــنهادی  روش  عملکــرد  ارزیــابی  بــرای 
پژوهــش، نتایــج به دســت آمــده در مقایســه بــا مطالعــات 
مشــابه در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت. نتایــج 
ــابه  ــات مش ــا مطالع ــش ب ــن پژوه ــده در ای ــت آم به دس
نشــان میدهــد کــه راندمــان حــذف COD به شــدت 
تحــت تأثیــر نــوع خــوراک، نــوع پســاب و فرآینــد مــورد 

ــرار میگیــرد. به طــور مثــال، در فاضلاب هــای  اســتفاده ق
روغــنی، اســتفاده از فرآیندهــای انعقاد-مکیروفیلتراسیــون 
یــا انعقاد-نانوفیلتراسیــون بــا انــواع مختلــف منعقدکننــده، 
به دســت   %99 تــا   86 بیــن  متفــاوتی  راندمان هــای 
ــا انتخــاب مناســب نــوع  آمــده اســت. در ایــن مطالعــه، ب
فرآینــد )انعقاد-اولترافیلتراسیــون( و ترکیــب منعقدکننــده 
ــذف  ــان ح ــد، راندم ــن کلری ــد و آه ــوم کلری پلیآلومینی
COD بــه مقــدار مطلــوب 96% رسیــد. ایــن نتایــج نشــان 

میدهــد کــه ترکیــب بهینــه فرآینــد و نــوع منعقدکننــده، 
نقــش تعیین کننــده ای در دســت یابی بــه عملکــرد بــالای 
ــن  ــش، ضم ــن پژوه ــنهادی ای ــه دارد و روش پیش تصفی
ــه ای  ــاتی، گزین ــرایط عملی ــه ش ــه ب ــا توج ــالا، ب کارایی ب
ــوب  ــن محس ــات پیشی ــا مطالع ــت ب ــل رقاب ــر و قاب موث

ــود. میش

جدول ۲ مقایسه عملکرد مطالعه حاضر با مطالعات پیشین
Table 2 Comparison of the performance of the present study with previous studies.

Reference
COD Removal 
Efficiency(%)

pH Coagulant Wastewater Type Process

50 95.2 7.2 Polyaluminum Chloride Oily Wastewater Coagulation–Microfiltration

51 92.9 6 Aluminum Sulfate+ 
Polyaluminum Chloride Oily Wastewater Coagulation–Microfiltration

51 93.1 6
Polyaluminum Chlo-
ride+ Polyaluminum 

Chloride
Oily Wastewater Coagulation–Microfiltration

52 97.31 7.2 Aluminum Sulfate Synthetic oily Waste-
water Coagulation–Microfiltration

53 86.27 3 Iron Electrode Palm Oil Mill Effluent 
(POME) Coagulation–Nanofiltration

54 62 6 Ferric Chloride landfill leachate Coagulation–Ultrafiltration

55 99.2 6.8 Aluminum Sulfate Sugar Industry Waste-
water

Coagulation–Nanofiltra-
tion+ Reverse Osmosis

55 98.8 6.8 Moringa Seeds Sugar Industry Waste-
water

Coagulation–Nanofiltration 
+ Reverse Osmosis

56 90 8.9–2.2 - Olive Mill Wastewater Biological Oxidation
56 94 8.9–2.2 Ferrous Sulfate Olive Mill Wastewater Coagulation–Oxidation

57 75.71 - Iron Electrode  Petroleum refinery
Wastewater Oxidation + Coagulation

9 84 7.95 - Oily Wastewater Nanofil� + Microfiltrationn
tration

This work 96 5 Polyaluminum Chlo-
ride+ Ferric Chloride

 Synthetic Petroleum
Wastewater Coagulation–Ultrafiltration
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نتیجه گیری

ــتی  ــاب های نف ــه پس ــررسی تصفی ــه ب ــش ب ــن پژوه ای
)ســنتزی و واقــعی( بــا اســتفاده از فرآینــد ترکیــبی 
پلیاتر ســولفون  غشــای  بــا  انعقاد-اولترافیلتراسیــون 
پرداخــت. مورفولــوژی غشــا بــا آنالیــز SEM تأییــد 
ــرای  ــب ب ــل مناس ــاختار متخلخ ــان دهنده س ــد و نش ش
فیلتراسیــون بــود. منعقدکننده هــای آهــن کلریــد در 
غلظت هــای ۱۰، ۳۰، ۶۰ و mg/L ۱۰۰ و پلیآلومینیــوم 
 ۲۰۰  mg/L و   ۱۵۰  ،۱۰۰  ،۵۰ غلظت هــای  در  کلریــد 
ارزیــابی شــدند. نتایــج نشــان داد کــه غلظت هــای بهینــه 
mg/L ۳۰ بــرای FeCl₃ و mg/L ۱۵۰ بــرای PAC، بالاترین 

ــایی اکسیــژن فراهــم  کارایی را در حــذف تقاضــای شیمی

  pH کردنــد. فرآینــد ترکیــبی ایــن منعقدکننده هــا در
ــا تابــش  ــور مــرئی و چــه ب ــا 5، چــه در حضــور ن ــر ب براب
ــه اســتفاده  اشــعه فرابنفــش ، عملکــرد بهتــری نســبت ب
ــه  ــا تجزی ــد ب ــه آن هــا داشــت. تابــش UV میتوان جداگان
ــا،  ــطحی لخته ه ــواص س ــر خ ــا و تغیی ــزئی آلاینده ه ج
کارایی فرآینــد ترکیــبی را بهبــود داده و شــار تــراوا غشــا 
را افزایــش دهــد. ایــن فرآینــد همچنیــن گرفتــگی غشــا 
ــای  ــاشی از لخته ه ــت فشــار ن ــد اف را کاهــش داد، هرچن
متراکــم همچنــان چالش ســاز بــود. نتایــج حــاکی از 
ــون  ــبی انعقاد-اولترافیلتراسی ــد ترکی ــه فرآین ــت ک آن اس
 pH ــم و ــای ک ــتفاده از FeCl₃ و PAC در غلظت ه ــا اس ب
بهینــه، روشی مؤثــر، اقتصــادی و قابــل اجــرا بــرای تصفیه 

ــت. ــتی اس ــاب های نف پس
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