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 چکیده  

  ی سولفون مورد بررس   اتریاز جنس پل  ونی لتراسیاولتراف  یانعقاد و غشا  یبیترک  ندیبا استفاده از فرآ  یپساب نفت  هیپژوهش، تصف  نیدر ا

آزمون م  یفاز ساخته شد و جهت مطالعه مورفولوژ   ی سولفون به روش وارونگ  اتریپل   ی قرار گرفت. غشا   یالکترون  کروسکوپیآن، 

پل   (FeCl₃) آهن  دیاز عوامل منعقدکننده کلر  ون،یلتراس یانعقاد و اولتراف  ندیفرآ  در  .دیانجام گرد (SEM) یروبش  وم ینیآلومیو 

در    ،یبیصورت مجزا و ترکبه  طیشرا  نیاستفاده شد. ا  10و    7،  5،  3برابر   pH ریمختلف و در مقاد  ی هادر غلظت (PAC) دیکلر

 خواهژن یاکس  ییایمیحذف ش  نهی به  طیشرا  نییبه منظور تع  قه،یدق 30مدت زمان   یو ط (UV) حضور و عدم حضور اشعه فرابنفش

(COD)   رییغلظت عوامل منعقدکننده و تغ  شیافزا  ون،ی لتراساولترافی-انعقاد  ند ینشان داد که در فرآ  ج ینتا  .دیگرد  یابیارز pH   اثر

  لیتشک  یهابر لخته  ریو تأث  یآل   باتیترک  یجزئ  هیبا تجز  تواندیم   UVتابش    .دارد COD و کاهش  تراوا  شاربر بهبود    یجهتوقابل

انعقاد    ی بیترک  ندیاستفاده از فرآ  ، یرا بهبود بخشد. به طور کل  CODدهد و شار تراوا و عملکرد حذف    شیرا افزا  ند یفرآ  یی شده، کارا

  CODنرخ شار و بهبود عملکرد حذف    شی، موجب افزاUVسولفون، چه در حضور و چه در عدم حضور تابش    اتریپل  یهمراه با غشا

 دست آمد.  به ٪96 و ٪86 بیبه ترت ونیلتراساولترافی–ادانعق یبیترک  ندیانعقاد و فرآ ند یدر فرآ CODبازده حذف  شد.

 . (III)  کلرید آهنآلومنییوم کلراید، ی غشا، پل اولترافیلتراسیون، انعقاد،  تصفیه پساب نفتی، :هاکلید واژه
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  مقدمه  .1

  ها، پتروشلایمی  ها،پالایشلاگاه  هایفعالیت از  ناشلای  عمدتاً و  روندمی شلامار  به  زیسلات محیط  آلودگی  مهم  منابع  از  یکی  نفتی  هایفاضلابب

ترین ها، مواد آلی و ذرات معلق، از مهمهای نفتی به دلیل دارا بودن هیدروکربنپسلااب  .هسلاتند ونقلحمل  صلانعت  و نفت توزیع مراکز

  آبی،  هایاکوسلایسلاتمتواند اثرات مخربی بر  بدون تصلافیه مناسلاب می  هاآنتخلیه    و  شلاوندزیسلات محسلاوب میمنابع آلودگی محیط

محیطی، حد مجاز روغن و گریس برای تخلیه  . بر اسلاا  اسلاتانداردهای زیسلات[3-1]  باشلاد  داشلاته انسلاان  سلابمت و  وحش حیات

[.  4گرم بر لیتر تعیین شلالاده اسلالات ]میلی 20های سلالاطحی و سلالااحلی  گرم بر لیتر و برای آبمیلی 10فاضلالابب روغنی به محیط 

 و  اسلالاتانداردها  و دارد ایویژه اهمیت  آبی  هایآلودگی  کاهش  و نفتی  هایپسلالااب  تصلالافیه برای  کارآمد هایروش توسلالاعه  بنابراین،

های متعددی مانند جداسلاازی، روش  .[6و5]دارند    تأکید منظور این برای  پیشلارفته  هایفناوری از اسلاتفاده  بر نیز المللیبین  مقررات

. در میان [9-7] اندهای نفتی مورد مطالعه قرار گرفتهسلاازی برای حذف آلایندهلخته-جذب، اکسلایداسلایون، فناوری غشلاایی و انعقاد

Nomenclature 

FeCl3                                      Ferric Chloride                             SDS                    Sodium dodecyl sulfate                                                                                                                

PAC                          Poly Aluminum Chloride             NaCl                   Sodium chloride 

NaOH                       Sodium hydroxide                        CaCl2                            Calcium chloride 

HCl                            Hydrogen Chloride                     MgCl2                 Magnesium chloride 

UF                             Ultrafiltration                              SEM                  Scanning Electron 

Microscope   

PES                     Polyether sulfone                         DLS                   Dynamic Light Scattering                                                                                                                        

PVP                          Polyvinyl pyrrolidone                 COD                   Chemical Oxygen Demand 

DMF                       Dimethylformamide                       UV                           Ultraviolet irradiation 

PF                                Permeate Flux 

 

 



 

 

انرژی پایین  برداری، نیاز به فضای کم، مصرف ها، فناوری جداسازی غشایی به دلیل مزایایی نظیر راندمان بالا، سهولت بهرهاین روش

عنوان یک روش  به (UF) ولترافیلتراسلالایونا[.  10حلی مؤثر و جایگزین شلالاناخته شلالاده اسلالات ]عنوان راهو هزینه نگهداری اندک، به

 و  کرده  تصلافیه  امولسلایون  شلاکسلات  فرایند به نیاز  بدون را آب-های روغنتواند امولسلایونجداسلاازی غشلاایی با نیروی محرکه فشلاار، می

نظر  در  نفتی  هایپسلالااب  تصلالافیه برای  کارآمد هایشلالایوه از  یکی  عنوانبه روش این  دلیل، همین به.  [11نکند ] تولید  روغنی لجن

تواند باعث کاهش شلاار گذاری اسلات که میهای اصلالی فرآیندهای غشلاایی، پدیده رسلاوببا این حال، یکی از چالش.  شلاودگرفته می

بنابراین کنترل گرفتگی غشلاا گام  های عملیاتی به دلیل نیاز به شلاسلاتشلاوی مکرر یا تعویش غشلاا شلاود.  ( و افزایش هزینهPFنفوذ )

  فرایندهای  عملکرد سلاازیبهینه و  گذاریرسلاوب  کاهش منظوره ب .[12]ب اسلاتآ  -کلیدی در دسلاتیابی به جداسلاازی کارآمد روغن

 آلی،  مواد و ذرات تجمع  با فرآیند این زیرا  شلالاود می  پیشلالانهاد مؤثر راهکار  یک  عنوانبه  انعقادی تصلالافیهپیش از  اسلالاتفاده  غشلالاایی،

 [.  15-13].  شوندمی  حذف غشا سطح از هیدرولیکی شستشوی  با  سادگیبه  که  کندمی  ایجاد تریجداسازیقابل  ساختارهای

انعقاد  از روشویژه در حالت درونمیکروفیلتراسیون، به-فرآیند ترکیبی    آن  در  که   ها [. این فرآیند16های رایج است ] خطی، یکی 

  ادغام  یونی  تبادل  یا  جذب  انعقاد،  نظیر  هاییروش   با(  میکروفیلتراسیون  و  اولترافیلتراسیون  نانوفیلتراسیون،  مانند)  غشایی  واحدهای

[. همچنین،  17].  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  فرایند  عملیاتی  شرایط  بهبود  و  منعقدکننده  نیاز  مورد  مقدار  کاهش  منظوربه  شوند،می

 باتیترک  یجزئ  هیتجز  لیبا تسهتواند  می  ،ها در کنار منعقدکننده  اکسید کنندهعنوان یک عامل  ( بهUVاستفاده از اشعه ماوراءبنفش ) 

عنوان اند. بهمطالعات متعددی اثربخشی فرآیندهای ترکیبی را تأیید کرده  .[18] دهد  ش یرا افزا  هاندهیراندمان حذف آلا  ده، یچیپ   یآل

هایی  سولفون، تأثیر منعقدکنندهاتراولترافیلتراسیون و غشای پلی- با استفاده از فرآیند انعقاد  2009مثال، کریستینا و همکاران در سال  

  با  شیمیایی هایروش  سازییکپارچه  که اندداده نشان مطالعاتنظیر کلرید آهن، سولفات آهن و سولفات آلومینیوم را بررسی کردند. 

UF  مطالعه19].  کند  ایجاد  مطلوبی  نتایج  موارد  برخی  در  تواندمی در  انعقاد [.  فرآیند  از  استفاده  با  همکاران  و  مین  دیگر،  -ای 

درصد مواد آلی محلول از آب سطحی دست    4/70تا    55عنوان منعقدکننده، به حذف  آلومینیوم کلراید بهیکروفیلتراسیون و پلیم

[ منعقدکننده20یافتند  و  فیلتراسیون  از  پیش  انعقاد  از  استفاده  با  همکاران  و  ژانگ  همچنین،  و [.  آلومینیوم  کلرید  مانند  هایی 

[. رسولی و همکاران با ترکیب فرآیند جذب  21آلومینیوم کلراید، حذف فسفر و بهبود فیلتراسیون پساب خانگی را گزارش کردند ]پلی

اذب گزارش عنوان جو زئولیت به   PAC( را با استفاده از  TOCدرصد کل کربن آلی )   9/99تا    5/99و فیلتراسیون غشایی، حذف  

  ویژهبه  نفتی،   هایپساب  در  موجود  ترکیبات  پیچیدگی  به  توجه  با[.  22گذاری غشا داشت ]کردند که عملکرد بهتری در کاهش رسوب

در   .است برخوردار ایویژه اهمیت از تصفیهپیش مناسب شرایط تعیین و  منعقدکننده نوع انتخاب آب،  در روغن پایدار هایامولسیون 

ای گسترش یافته است. در تصفیه آب و فاضبب به طور گسترده  (PAC) آلومینیوم کلرایدهای اخیر، استفاده از منعقدکننده پلیسال



 

 

تر و تولید لجن  های متراکمتر، تشکیل سریع لخته توان به نیاز به غلظت کمتر، خاصیت اسیدی پایینمی  PAC ترین مزایایاز مهم

های  در موقعیتی بین نمک  PACسازی و همچنین ساختار شیمیایی، های انعقاد و لختهکمتر اشاره کرد. با این حال، از نظر ویژگی

شود که یکی  های آبی میهای آبی پایدار در محیطسازهای آلی قرار دارد. این ویژگی منجر به تشکیل کمپلکسفلزی متداول و لخته 

 .[24و23]گرددهای ویژه این ماده در فرآیند انعقاد محسوب میاز توانمندی 

های  ( برای تصفیه پسابPESسولفون )اتراولترافیلتراسیون با استفاده از غشای پلی-این مطالعه با تمرکز بر فرآیند ترکیبی انعقاد 

نفتی واقعی )از پالایشگاه بندرعبا ( و سنتزی )امولسیون گازوئیل/آب( انجام شده است. در این پژوهش، که در دانشگاه صنعتی  

های مختلف و اشعه ( در غلظتPACآلومینیوم کلراید )( و پلی3FeClهای کلرید آهن ) نوشیروانی بابل انجام شد، از منعقدکننده

اندازه  PFو    CODهای  استفاده شد. شاخص  اکسید کننده عنوان عامل  ماوراءبنفش به گیری و مقایسه  در مراحل مختلف فرآیند 

عملکرد آن در  یابیو ارز  یسخت پساب نفت  طیشرا  یمتعارف برا  PES  یساختار غشا  یسازنه یمطالعه به  نیهدف از ا  در واقع  شدند. 

در مطالعات    ونی لتراساولترافی– انعقاد  یبیترک  ندیاست. اگرچه فرآ  ونیلتراسیو اولتراف  UVشامل انعقاد، تابش    یبیترک  ستمیس  کی

پژوهش  یبررس  نیشیپ  عمدتاً    یهاشده،  سنتز  یروموجود  منعقدکننده    کی  ،یپساب  آزما  طی شرا  اینوع  تمرکز   ی شگاهیمحدود 

  یهایژگیو و  کیزوالکترینقطه ا  کینزد  pH  ریی، تغUV(، تابش  FeCl₃و    PACدو منعقدکننده )  ب یجامع اثر ترک  یاند و بررسداشته 

  نیدر چن  PES  یعملکرد غشا  ی ابی( کمتر انجام شده است. مطالعه حاضر با ارزSDSسورفکتانت    ی)حاو  ی واقع  ینفت  ونی امولس

  طیها و شرااز اثر منعقدکننده ی کیمکان  ی متخلخل، درک  کیک  هی به لا  ی از انسداد منفذ  ی گرفتگ  یالگو   رییتغ  قیدق  یو بررس  یطیشرا

در پساب   ؤثرهمزمان چند عامل م  یو بررس یکاربرد کردیرو نی . ادهدیارائه م ی بیترک ندیفرآ یداریو پا ی بر کنترل گرفتگ ی اتیعمل

 . کندیم جادیا نیشینسبت به مطالعات پ  زینو و متما یاجنبه  ، یشگاه یپالا   یواقع

 ها  مواد وروش .2

 مواد 1-2

عنوان پلیمر اصلالی به (PES) اتر سلاولفوندر این پژوهش، کلیه مواد شلایمیایی با درجه خلو  آزمایشلاگاهی اسلاتفاده شلادند. پلی

وشلاو مورد ها و شلاسلاتسلاازی محلولعنوان غیرحبل در مراحل آمادهبه تهیه گردید. آب مقطر  1سلایگما آلدری   سلاازنده غشلاا از شلارکت

وینیل  عنوان حبل پلیمر به کار گرفته شلالاد. پلیبه2مرک  با خلو  بالا از شلالارکت   (DMF)متیل فرمامیداسلالاتفاده قرار گرفت. دی

 
1 Sigma-Aldrich    
 

2 Merck   



 

 

برای بهبود خوا     .دهنده حفرات غشلالاا اسلالاتفاده گردیدعنوان عامل شلالاکلبهشلالارکت سلالایگما آلدری  محصلالاول   (PVP) پیرولیدن

 و تریتون  (SDS) های سلالادیم دودسلالایل سلالاولفاتسلالاطحی غشلالاا و کاهش کشلالاش سلالاطحی محلول پلیمری، از سلالاورفکتانت

 (Triton X-100)  پذیرکننده و پایدارکننده سلااختار  عنوان عامل انعطافبه ، اسلاتفاده شلاد. گلیسلارولمرک، هر دو سلااخت شلارکت

،  (HCl) و هیدروکلریک اسلاید (NaOH) ها با اسلاتفاده از سلادیم هیدروکسلایدمحلول pH تنظیم  .تهیه گردید مرکغشلاا از شلارکت  

 (PAC) آلومینیوم کلرید، انجام شلالاد. همچنین، برای فرآیند انعقاد، از دو منعقدکننده شلالاامل پلیشلالارکت مرکهر دو محصلالاول  

در این تحقیق از پسلااب نفتی همچنین   .گردید  اسلاتفاده   مرک  محصلاول شلارکت  (FeCl₃) آب و کلرید آهن  محصلاول شلارکت فلز

و پسلااب سلانتزی)امولسلایون گازوئیل/ آب( به عنوان   گرم بر لیترمیلی 8700برابر به    CODبا    بندرعبا  تهیه شلاده از پالایشلاگاه

 مورد استفاده قرار گرفت. گرم بر لیترمیلی 2800برابر به    CODبا خوراک 

 

 تهیه امولسیون )گازوئیل/ آب(    2- 2

شلالاد. به منظور    هیبه آب مقطر ته  لیگازوئ تریبر ل گرمیلیم 500آب با افزودن /لیگازوئ ونیصلالاورت امولسلالابه  یسلالانتز  یپسلالااب نفت

  . دیبه محلول اضلاافه گرد تریبر ل  گرمیلیم 50( با غلظت  SDSسلاولفات ) لیدودسلا  میسلاورفکتانت سلاد  ون،یامولسلا  یداریپا شیافزا

برای پلاایلادارسلالالاازی  (  mg/L  60  -40)  هلاای اخیر بوده و این محلادوده از غلظلاتمطلاابق گزارش SDS گرم بر لیترمیلی  50غلظلات  

 همگن شد.   قهیدق 60ک به مدت یبه کمک دستگاه اولتراسون بیترک نیا  [.25] تاس شده گزارش  کشفیلم

 ساخت غشا 3-2 

 نی. در ادیگرد هیهت  یورغوطه  یدهرسلاوب لهیوسلابه وارونگی فازبا اسلاتفاده از روش  (PES) سلاولفون  اتریپل  یغشلاا ق،یتحق نیدر ا

 لیمتیسازنده غشا و د  یعنوان ماده اصلسولفون به اتریپل یدرصد وزن 15شد که شامل   هیته  یکنواختی یمریروش، ابتدا محلول پل

مدل    یسلالایهمزن مغناط لهیوسلالاو به  دیاضلالاافه گرد DMF به حبل  جیتدربه PES مریعنوان حبل بود. پلبه   (DMF) دیفرمام

Helmer-MK20   طور کامل در حبل حل شلاود و محلول همگن حاصلال در سلارعت متوسلاط همزده شلاد تا بهسلااخت کشلاور آلمان

عنوان علااملال  بلاه سلالالارولیگل  یدرصلالالاد وزن  3غشلالالاا، بلاه محلول حلااصلالالال    یو سلالالااختلاار  یمنظور بهبود خوا  عملکرد  بلاه  .گردد

عنوان علااملال  بلاه (PVP) دنیلارولیپ   لیلانیویپل  یدرصلالالاد وزن  1عنوان سلالالاورفکتلاانلات و  بلاه تونیتر  یدرصلالالاد وزن  1  رکننلاده،یپلاذانعطلااف

حفرات را    کنواختی عیو توز  شلاودیغشلاا م یو داخل یتخلخل سلاطح شیباعث افزا PVP دهنده حفرات اضلاافه شلاد. افزودنشلاکل

. شلاودیم  یسلاازآن در مراحل خشلاک یو کاهش شلاکنندگ  لمیف  یریپذانعطاف شیباعث افزا سلارولیکه گل  یدر حال  کند،یم لیتسلاه

  یر یجلوگ  کنواختی ریغ   یسلااختارها جادیو از ا  کندیم  فایرا ا یها و کاهش تنش سلاطححباب کنندهتینقش تثب  تونیسلاورفکتانت تر

 .دینمایم

  ی هاگره لیقرار گرفت تا از عدم تشک یسیبا همزن مغناط  کنواختیساعت تحت اختبط  4مواد، محلول به مدت   نیاز افزودن ا  پس



 

 

 شلاده،لیتشلاک یهوا یهاجهت حذف حباب یمریحاصلال شلاود. در مرحله بعد، محلول پل  نانیاطم  یکامل مواد افزودن عیو توز یمریپل

و بدون   کنواختیمحلول  سلاپس .ردیکامل انجام گ ییزداحباب  ندیرها شلاد تا فرآ  یاتمسلافر و به دور از لرزش به مدت کاف  طیدر شلارا

.  دیگرد جادیشلاده ابا ضلاخامت کنترل یاهیلا  3کشلمیشلاد و با اسلاتفاده از ف  ختهیر  گاههیعنوان تکبه اسلاتریاز پل یاهیلا یحباب بر رو

 صلالاورت که حبل نیفاز رخ داد  به ا  یوارونگ ندیآن، فرآ  یانجام شلالاد و ط  طیمح  یدر دما ل رحبیدر حمام غ   یورغوطه  اتیعمل

DMF   هیحفرات متخلخل در لا لیمنجر به تشلاک ندیفرآ نیشلاده و سلااختار نامتقارن غشلاا شلاکل گرفت. ا  نیگزیجا رحبلیبا آب غ 

به  مرینسلابت پل  ریحفرات غشلاا تحت تأث سلااختار .شلاودیشلاده در سلاطح غشلاا مکنترل یریفشلارده با نفوذپذ یسلاطح  هیلا کیو    بانیپشلات

اندازه و تراکم  شیو سلاورفکتانت، منجر به افزا PVP نسلابت شی. افزاشلاودیکنترل م  یورو سلارعت غوطه  هایحبل، حضلاور افزودن

سلااختار غشلاا    یکپارچگیو حفظ   یمناسلاب باعث کاهش شلاکنندگ یسلاازخشلاک طیو شلارا سلارولیکه گل یدر حال  شلاود،یحفرات م

 فاز و خروج کامل حبل یجداسلااز ندیشلادند تا فرآ ینگهدار رحبلیسلااعت در حمام غ  24گرفته به مدت  شلاکل  یغشلااها  .گرددیم

DMF  سلااعت خشلاک شلادند تا   24به مدت   طیمح  یغشلااها از حمام خارج شلاده و در دما  ت،یگردد. در نها لیاز سلااختار غشلاا تکم

 .[27و26] آماده شوند ون،یلتراسیعملکرد اولتراف یابیاز جمله ارز  ،یمراحل بعد یبرا

 

 CODاندازه گیری  4-2

 نیبه کار گرفته شلالالاد. ا CODشلالالااخص   ،یموجود در پسلالالااب نفت یدیذرات معلق و کلوئ یریگو اندازه  یآلودگ  زانیم نییتع یبرا

با اسلاتفاده   COD  یریگمطالعه، اندازه  نیبا اسلاتفاده از دسلاتگاه انجام شلاود. در ا  ای(  ونیتراسلای)ت یبه صلاورت دسلات  تواندیم یریگاندازه

عنوان عامل اکسلانده مورد اسلاتفاده قرار گرفتند.  به  میپتاسلا  کروماتید یحاو  ژهیو  یهاالیانجام شلاد و و  CODاز فتومتر مخصلاو   

اضلاافه شلاد   میپتاسلا  کروماتید  یحاو  الیاز پسلااب با سلارنگ مخصلاو  برداشلاته شلاده و به و  تریکرولیم 200ها،  نمونه  یسلاازآماده یبرا

 قهیدق 120به مدت   گرادیدرجه سانت 150  یسپس در راکتور در دما  هاالیشود. و  کنواختیطور کامل تکان داده شد تا  و محلول به

  زانیبا اسلاتفاده از فتومتر خوانده شلاد. م  COD  زانیخنک شلادند و م طیمح  یدر دما  هاالیزمان واکنش، و  انیقرار گرفتند. پس از پا

 .( محاسبه شد1با استفاده از معادله ) زین COD  یزنپسدرصد 

 

𝑅 = (1 −
𝑐𝑝

𝑐𝑓
) × 100                                               (1)                                           

 

 
3 Film Applicator 



 

 

 .  [28]  باشددر خوراک و در خروجی می  CODبه تربیت غلظت   PCو   FCو    CODپس زنی   درصد  Rدر این رابطه 

 

 روش انجام آزمایش  5- 2

 رسی عملکرد غشابر 1- 5- 2

مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، غشا در  COD و میزان حذف  تراوا شارعملکرد غشا در تصفیه پساب نفتی سنتزی از نظر 

 120بار، زمان  2تحت شلارایط عملیاتی شلاامل فشلاار  پایه  غشلاا   تراوا شلاارسلال آزمایشلاگاهی نصلاب شلاد و مخزن آن با آب مقطر پر شلاد تا  

گیری، آب تخلیه شد و پساب نفتی سنتزی در مخزن ریخته شد و شرایط  گیری گردد. پس از اتمام اندازهدقیقه و دمای محیط اندازه

 .ارزیابی شود COD و درصد حذف تراوا شارعملیاتی مشابه تنظیم گردید تا عملکرد غشا در دو شاخص 

 

 هاتعیین شرایط بهینه استفاده از منعقدکننده  2- 5- 2

ها، چهار بشلار اسلاتریل و دسلاتگاه  ها، آزمایشلااتی طراحی شلاد. در این آزمایشبه منظور تعیین شلارایط بهینه اسلاتفاده از منعقدکننده

 (PAC) آلومنیوم کلرایدهای مختلفی از پلیلیتر پسلااب ریخته شلاد و غلظتمیلی 500همزن مورد اسلاتفاده قرار گرفت. در هر بشلار، 

ها گرم بر لیتر به نمونهمیلی 100و   60، 30، 10به میزان  (FeCl₃) گرم بر لیتر و کلرید آهنمیلی 200و  150،  100، 50به میزان  

 pH این دامنه وسلایعتنظیم شلاد.   10و   7،  5، 3در چهار مقدار   HCl و NaOH هایها با افزودن محلولنمونه pH .اضلاافه گردید

بر عملکرد  pH نیز مورد ارزیابی قرار گیرد و تأثیردر صلانایع  طی و غیرمعمول  داد تا رفتار سلایسلاتم در شلارایط افراخواهد به ما اجازه  

ها نمونه .طور جامع بررسلای شلاود. با این حال، محدوده عملیاتی واقعی واحدهای صلانعتی معمولاً محدودتر اسلاتها بهحذف آلاینده

دقیقه با سرعت متوسط هم زده شدند   30دقیقه با سرعت بالا و سپس به مدت    1تحت اختبط مکانیکی قرار گرفتند  ابتدا به مدت  

 آوری شلالاد و آنالیزجمعها مایع فوقانی نمونهصلالاورت یکنواخت انجام شلالاود. پس از پایان آزمایش،  سلالاازی بهتا فرآیند انعقاد و لخته

COD   ها انجام گرفتبرای ارزیابی میزان حذف آلاینده. 

 

 انعقاد یی( بر کاراUVاثر تابش فرابنفش )  یبررس 3- 5- 2

 ، ترکیب تابش اشلالاعه فرابنفش و مواد منعقدکننده مورد اسلالاتفاده قرار گرفت. ابتداتابش فرابنفش بر فرایند انعقادبرای بررسلالای اثر 

PAC   گرم بر لیتر ومیلی  200و    150،  100،  50هلاای  در غلظلات FeCl₃ گرم بر لیتر بلاه  میلی  100و    60،  30،  10هلاای  در غلظلات

وات و اختبط متوسلاط به مدت  150با توان  UV تنظیم و تحت تابش لامپ  7برابر با   pH ها درها افزوده شلاد. تمامی نمونهنمونه



 

 

  یبرا  ییایمیشلا  یسلاازفعال  ای یسلاتینقش فوتوکاتال گونه یمطالعه ه نیدر ا  UVزم به ذکر اسلات که تابش  لا  .دقیقه قرار گرفتند 30

PAC   وFeCl₃   .نداردUV  طی و بهبود شلارا  ینفت  یهاونیامولسلا  یداریجهت کاهش پا  میمب  کیتیعامل فوتول کیعنوان صلارفاً به  

 یهاونیدر حضور   لیدروکسیکلر و ه  یهاکالیراد  یمقدار اندک  لیو تشک یآل باتیترک  یجزئ  زیاستفاده شده است. فوتول  یسازلخته

به منظور  در مرحله بعد،   .[30  و29]  شلالاودیتر ممتراکم یهالخته جادیو ا  هاندهیآلا یسلالاطح  یریپذواکنش  شیمنجر به افزا  د،یکلر

  به این صلاورت که غلظت که از مرحله قبل به دسلات آمد، مورد اسلاتفاده قرار گرفتهر دو منعقدکننده   ، غلظت بهینهpHبررسلای اثر 

ها تحت اختبط متوسط  نمونهتنظیم گردید.   10و   7، 5،  3ها در چهار مقدار آن pH ها اضافه شد وبه نمونه FeCl₃ و PAC بهینه

 100بلاه ملادت   ونیلتراسلالالایف  نلادیهمزملاان(. پس از آن، فرآ  UVقرار گرفتنلاد )زملاان انعقلااد و تلاابش    قلاهیدق  30بلاه ملادت    UVو تلاابش  

 .ها ارزیابی شودتا میزان حذف آلاینده انجام شد COD یریگاندازه یبرا یبردارنمونه ندیانجام شد و در طول فرآ قهیدق

 

 اولترافیلتراسیون–فرآیند ترکیبی انعقاد 4- 5- 2

یشلاگاهی انتها بسلاته  آزما  سلایسلاتم از تراوا، شلاار گیریاندازه و  اولترافیلتراسلایون–برای ارزیابی عملکرد غشلااها در فرآیند ترکیبی انعقاد

راحتی قابل کنترل و ای طراحی شلاده اسلات که متغیرهای عملیاتی مانند فشلاار و سلارعت جریان بهاسلاتفاده شلاد. این سلایسلاتم به گونه

 توسلاط  خوراک محلول،   شلاکل  با  مطابق.  دهدشلامایی از سلایسلاتم آزمایشلاگاهی انتها بسلاته را نمایش می  1شلاکل گیری باشلاند.  اندازه

 یقرار گرفته شلاده در انتها  هیپا یغشلاا روی  بر  غشلاایی یاز درون محفظه  شلاودیاعمال م  تروژنیکه از طرف گاز ن  ایمحرکه یرونی

آب   نگیواشلار ار  کینگهدارنده قرار گرفته و به واسلاطه   کی یبر رو یاسلال اسلاتوانه    یی. غشلااء در بخش انتهاگرددیم  تیسلال هدا

شلاده در  هیتعب یانتها بسلاته در شلاکل نشلاان داده شلاده اسلات. محلول خوراک از ورود  سلاتمیسلا یسلال اسلاتوانه ا اتیگردد. جزئ  یم  یبند

اسلاتفاده   تروژنیاز فشلاار گاز ن  شلااءجهت عبور محلول از غ  یمحرکه فشلاار یروین جادیشلاود. به منظور ا  یسلال وارد آن م  یقسلامت بالا

 گردد.    یم



 

 

 

 عملکرد انتها بسته یابیاز ست آپ ارز کیشمات یی( نما1 شکل

 

غشلاایی از فشلاارسلانج اسلاتفاده شلاده اسلات. جریان خوراک در محفظه غشلاایی با اعمال   یدقیق فشلاار در محفظه یرگیمنظور اندازه به

برای    .شودیم تیهدا یفبکس خروج یرگیجهت اندازه یخروج  آوریفشار مورد نیاز از روی سطح غشا عبور کرده و به مخزن جمع

گیری از غشا اندازه  تراوا  شار، پس از هر مرحله فرآیند انعقاد، فیلتراسلایون انجام شد. ابتدا COD  بهبود گرفتگی غشلاا و افزایش حذف

سلانجی  با اسلاتفاده از وزن تراوا شلااردقیقه انجام شلاد.   100شلاد، سلاپس نمونه مرحله انعقاد به مخزن افزوده و فیلتراسلایون به مدت  

شلالاد تا عملکرد غشلالاا    مانجا  CODیدههای متفاوت برای تعیین میزان پسبرداری در زمانتعیین گردید و در طول فرآیند، نمونه

 .طور کامل ارزیابی شودبه
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باشلاد. پسلااب حاصلال از  زدایی نفت خام میسلاازی و تصلافیه پسلااب خروجی از واحد نمکهدف از سلانتز و تصلافیه پسلااب نفتی شلاور، شلابیه

منیزیم کلراید اسلات. بر این اسلاا ، این سلاه نمک به پسلااب  ٪10کلسلایم کلراید و  ٪15سلادیم کلراید،   ٪75این واحد، شلاامل حدود 

همراه با اولترافیلتراسلایون برای تصلافیه پسلااب شلاور به کار گرفته شلاد. همچنین،  PAC/FeCl₃/UV افزوده شلاد و فرآیند ترکیبی

  با  برابر  عملیاتی  شلارایط  با  واقعی نفتی  پسلااب روی بر مشلاابه  آزمایشلااتی  اولترافیلتراسلایون،–برای ارزیابی و مقایسلاه تأثیر فرآیند انعقاد

 .گردید انجام سنتزی  پساب

 



 

 

 نتیجه و بحث 3

  میکروسکوپ الکترونی روبشی  1-3  

اتر سلاولفون  جهت بررسلای مورفولوژی و سلااختار سلاطح و مقطع عرضلای غشلاای پلی (SEM) آنالیز میکروسلاکوپ الکترونی روبشلای

نشان داد که غشا دارای ساختار نامتقارن متشکل  SEM . تصاویرنشان داده شد  2و در شکل شده به روش وارونگی فاز انجام ساخته

باشلاد. این سلااختار، ویژگی رایج غشلااهای اولترافیلتراسلایون  می 5دماننو لایه زیرین متخلخل با منافذ انگشلات 4لاز لایه سلاطحی چگا

(، یکنواختی و الفدر تصلااویر سلاطحی )تصلاویر   .کندپلیمری اسلات که تعادل مناسلابی بین اسلاتحکام مکانیکی و نفوذپذیری ایجاد می

دهنده کیفیت بالای فرایند سلالااخت های قابل مشلالااهده مانند ترک یا حفرات بزرغ غیرکنترلی تأیید شلالاد که نشلالاانعدم وجود نقص

وجود لایه زیرین    .کندغشا است. این یکنواختی سطحی به کاهش نقاط مستعد گرفتگی و افزایش طول عمر عملیاتی غشا کمک می

( بیانگر سلارعت بالای تبادل حبل و غیرحبل در مرحله تشلاکیل  بمانند در تصلااویر مقطع عرضلای )تصلاویر متخلخل و منافذ انگشلات

تواند منجر به های عمقی، میویژه با منافذ پیوسلاته و کانالباشلاد که در روش وارونگی فاز رخ داده اسلات. چنین سلااختاری، بهغشلاا می

مناسلاب فرآیند   6ریخت شلاناسلایشلاده از نظر دهد که غشلاای سلااختهنشلاان می  SEMدر مجموع، نتایج .شلاود تراوا شلاارافزایش 

ها و کاهش گرفتگی سلالالاطحی  رود در ترکیب با فرآیند انعقاد، عملکرد مطلوبی در حذف آلایندهاولترافیلتراسلالالایون بوده و انتظار می

گیری شلاد، که این ویژگی با توجه به سلااختار میکرومتر اندازه  60عبوه بر این، ضلاخامت غشلااء به طور تقریبی   [.33-31شلاد]داشلاته با

  تواند یضخامت مناسب م  رایزداشلاته باشلاد،  مثبت بر عملکرد و کارایی آن در فرآیند اولترافیلتراسلایون    یتأثیرتواند  مینامتقارن غشلااء،  

 کند. جادیو استحکام ا  یرینفوذپذ نیب  یتعادل

 

 
4 Skin Layer 

5 Finger-like pores 

6 Morphology 



 

 

 

 مقطع عرضی غشا )ب( سطح غشا  تصویر میکروسکوپ الکترونی از غشای پلی اتر سولفون )الف( :2شکل

 

  (DLSپراکندگی نور دینامیکی ) 2-3

در  (گازوئیل در آب ppm 500حاوی  ک )، اندازه متوسلاط قطرات گازوئیل در امولسلایون خوراDLS   اسلاا  نتایج حاصلال از آنالیز بر

نانومتر قرار دارد. در این ابعاد،   100شلاود، میانگین اندازه قطرات در حدود  طور که مشلااهده مینشلاان داده شلاده اسلات. همان 3شلاکل 

که  طوری بسلایار مناسلاب اسلات  به (UF) های اولترافیلتراسلایونامولسلایون از پایداری بالایی برخوردار بوده و برای اسلاتفاده در آزمایش

 .[35و34]  گونه جدایی فازی در آن مشاهده نشددر طول دوره بررسی هی 

 



 

 

 

 DLSبه دست آمده از آنالیز  اندازه قطرات پساب نفتی سنتزی :3لشک

 

 غشا   تراوا شارو    CODبر درصد حذف   کلرید آهنو  (PAC) تأثیر غلظت پلی آلومنییوم کلراید 3- 3

ها، کارایی فیلتراسلایون  الف(، با اسلاتفاده از منعقدکننده و تشلاکیل لخته 4در مرحله ترکیب فرآیند انعقاد با فیلتراسلایون غشلاایی )شلاکل 

 یرویاهش نک،  (pH=6) نزدیک به نقطه ایزوالکتریک pH افزایش یافت. در شلالارایط COD با بازدهی بالاتر همراه شلالاد و حذف

  ی در دوزها  FeCl₃و   PACافزودن   شد.  هاندهیآلا  یجداساز لیها و تسلاهذرات، باعث متراکم شلادن لخته  نیب یکیدافعه الکترواسلاتات

 Fe+3  و  Al+3 یتیچندظرف یهاونی.  شلاودیم  یالخته یسلاازبار و جاروب یسلاازیخنث  یدیکل  سلامیبالاتر موجب فعال شلادن دو مکان

چگال به دام و کم میحج یهارا در لخته  هاندهیآلا شلالاده،لیتشلالاک یفلز  یدهایدروکسلالایرا کاهش داده و ه  نفتیقطرات   سلالاطحی  بار

که   یطوربه  دهند،یرا کاهش م یمنفذ  یبه منافذ غشلالاا شلالاده و سلالاهم گرفتگ  هاندهیبزرغ مانع از ورود آلا یهالخته نی. ااندازندیم

 .ابدییم شیافزا یتوجهطور قابلنسبت به حالت بدون منعقدکننده به تراواشار 

بدون منعقدکننده    UFاما مقدار شلاار همچنان بالاتر از   شلاود،یشلاار م  یباعث کاهش نسلاب PACغلظت   شیافزاب، 4بر اسلاا  شلاکل 

  ی اسلالات که ورود قطرات نفت به منافذ را محدود کرده و گرفتگ یتر و متخلخلبزرغ یهالخته  لیاز تشلالاک  یناشلالا  دهیپد نیا اسلالات.

 یسلاطح  هیلا  یرسلاوبات و فشلاردگ شیموجب افزا  تواندیم PACاز حد   شیب شیحال، افزا نیبا ا  .دهدیرا کاهش م  ریناپذبرگشلات

و حفظ عملکرد   دیشلالاد  یاز گرفتگ  یریجلوگ یبرا  نهیانتخاب دوز به  ن،یافت شلالاار را به دنبال دارد. بنابرا  تیغشلالاا شلالاود که در نها



 

 

به حالت   7یاز حالت انسلالاداد منفذ  یگرفتگ یکه الگو شلالاودیها سلالابب ماثر منعقدکننده  [.37و36]  اسلالات یضلالارور  ونیلتراسلالایف

و برخبف   بوده  رترینفوذپلاذ  FeCl₃و    PACدر حضلالالاور    جلاادشلالالادهیا  کیلاک  هیلا. لاپیلادا کنلاد  رییمتخلخلال  تغ  کیلاک  هیلالا  لیلا»تشلالالاک

شلاار در  شیافزا  یاصلال  لیاز دلا  یکی  یگرفتگ  سلامیمکان رییتغ نی. اکندینم جادیدر برابر عبور آب ا یفشلارده، مانع جد یهارسلاوب

 منعقدکننده است. نهیبه  یدوزها

از    یناشلالا شیافزا نی. اابدییم شیافزا یطور قابل توجهبه CODآهن، حذف    دیغلظت کلر شیکه با افزا  دهدیشلالاان منج 4شلالاکل 

موجود در پسلااب واکنش داده و  SDS یونآنی سلاورفکتانت  با  Fe+3 یهاونیاسلات.   یدیو حذف مؤثر ذرات کلوئ  ونیامولسلا  یداریناپا

که در فاز  CODبخش عمده    ن،ی. بنابراشلاودیقطرات روغن م  عیسلار ینینشلاکه منجر به ته  دهندیم  لینامحلول تشلاک  یهاکمپلکس

شلالاار   راتیید تغ4شلالاکل   .[39و38]اسلالات  حیتوضلالاانعقاد قابل ندیفرآ  یها حذف شلالاده و راندمان بالاقرار دارد، توسلالاط لخته  یدیکلوئ

غلظت   شیاز آن اسلات که با افزا  یحاک  جی. نتادهدیآهن نشلاان م  دیمختلف کلر  یهاسلاولفون را در حضلاور غلظت  اتریپل  یغشلاا  یتراوا

FeCl₃   100تا   10از mg/Lنی. ادهدیدر طول زمان از خود نشلاان م یبهتر  یداریو پا  افتهی  شیافزا  یطور محسلاوسلا، شلاار تراوا به 

 اریبسلا  یحال، در دوزها  نیبه منافذ غشلاا اسلات. با ا  هاندهیآلا میاز نفوذ مسلاتق  یریتر و جلوگدرشلات یهالخته لیاز تشلاک  یاشلان شیافزا

و افت   ونیلتراسلایمقاومت ف شیمنجر به افزا  تواندیکه م  ابدییم شیافزا  یلجن اضلااف دیمتراکم و تول  یهاهیلا لیبه تشلاک  لیبالا، تما

غشلاا   یریو حفظ نفوذپذ  هاندهیحذف مؤثر آلا نیبه تعادل ب  یابیدسلات  یآهن برا  دیکلر  نهیدوز به نیین، تعیشلاار شلاود. بنابرا  یجیتدر

 است. یضرور
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7 Pore blocking 
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اثر افزایش غلظت پلی  )الف و ج( و  CODبر درصد حذف  کلرید آهنو  )الف( تأثیر غلظت پلی آلومنییوم کلراید :4شکل

 (  ب ودغشای پلی اتر سولفون ) تراوا شاربر   کلرید آهن و   آلومنییوم کلراید

 

 غشا  تراوا  شارو   CODآهن بر حذف   دیو کلر PACتابش فرابنفش با  بیترک ریتأث  یبررس  4- 3

 ی و شلاار تراوا CODآهن را بر راندمان حذف    دیو کلر  دیکلرا  ومینیآلومیپل  یهاتابش فرابنفش با منعقدکننده بیاثر ترک 5کل  شلا

.  دهد یو تابش فرابنفش نشان م PACرا در حضور    CODدرصد حذف    راتییالف تغ5 شکل.  دهدینشان م  ونیلتراسیاولتراف  یغشا

 PACنسلابت به اسلاتفاده از   CODتوجه راندمان حذف  قابل شیمنجر به افزا  UVبا   PAC بیترک  شلاود،یطور که مشلااهده مهمان

 باتیرا به ترک  هاندهیسلالااختار آلا  ده،یچیپ   یآل باتیترک یجزئ هیفعال و تجز  یهاکالیراد  جادی. تابش فرابنفش با اشلالاودیم  ییتنهابه

.  شلالالاودیها مدر لخته  هاندهیجذب آلا شیباعث بهبود عملکرد منعقدکننده و افزا  دهیپد نی. اکنلادیم  لیلاانعقلاادتر تبلادتر و قابلسلالالااده

  ی داریپا شیافزاذرات و   یبار سلالاطح نهیبه  طیمشلالااهده شلالاده اسلالات که به شلالارا 7برابر با    pHدر  CODراندمان حذف    نیشلالاتریب

داده نشلاان ب 5در شلاکل   UVو   PAC یبیترک  ندیغشلاا را در فرآ یشلاار تراوا راتییتغ .شلاودینسلابت داده م شلادهلیتشلاک یهالخته

آن در طول زمان شده   ینسب  یداریو پا  هیشار اول شیباعث افزا  UVبا حالت بدون تابش فرابنفش، استفاده از   سهی. در مقاشده است

منجر   PACاز حد غلظت    شیب شیحال، افزا نیاسلات. با ا  ونیلتراسلایف  طیو بهبود شلارا یمنفذ  یدهنده کاهش گرفتگاسلات که نشلاان

 یفشلاردگ جهیسلاطح غشلاا و در نت یها روتجمع آن شیو افزا  ترمیحج یهالخته لیاز تشلاک  یناشلا  تواندیکه م  شلاودیبه کاهش شلاار م

 .تاس  داریشار پا نیشتریبه ب یابیدست یدر حضور تابش فرابنفش برا PAC نهیدوز به کیوجود   انگریب  جینتا نیباشد. ا  کیک هیلا



 

 

  UVاز آن اسلات که حضور    یحاک  جی. نتادهدیرا نشلاان م CODآهن بر درصلاد حذف    دیتابش فرابنفش با کلر بیج اثر ترک5 شلاکل

و بهبود واکنش  یآل  باتیترک یجزئ  هیبه تجز شیافزا  نی. اشودیم FeCl₃  یهاغلظت  یدر تمام CODراندمان حذف  شیباعث افزا

  ریی با تغ  تواندیم  نی. تابش فرابنفش همچنشلالاودیموجود در پسلالااب نسلالابت داده م  یهاو سلالاورفکتانت  هاندهآلای  با  ⁺Fe³ یهاونی

غشلاا را در  یشلاار تراوا  راتییتغ  کند.  لیرا تسلاه  هاندهیو مؤثرتر در حذف آلا  دارتریپا  یسلااختارها  لیها، تشلاکلخته یخوا  سلاطح

منجر به   FeCl₃/UV یبیترک  ندیکه فرآ  دهدینشلاان م  جی. نتاداده شلاده اسلاتد نشلاان 5 شلاکلدر و تابش فرابنفش   FeCl₃حضلاور  

در محلول   یآل باتیو ترک یرفتار به کاهش غلظت مواد نفت نی. اشلاودیم  UVبدون   ندیآن نسلابت به فرآ  یداریشلاار تراوا و پا شیافزا

آهن،   دیکلر  یبالا  یهاحال، در غلظت نی. با اشلالاودیبه منافذ غشلالاا نسلالابت داده م  هاندهیآلا  میاز نفوذ مسلالاتق  یریخوراک و جلوگ

 ن،یغشلاا باشلاد. بنابرا یسلاطح  هیلا  یفشلاردگ شیو افزا  یلجن اضلااف  دیاز تول  یناشلا  تواندیکه م  شلاودیشلاار مشلااهده م  یکاهش نسلاب

  [.42–40است ] یغشا ضرور نهیبه عملکرد به  یابیدست یراو دوز منعقدکننده ب  UVزمان شدت تابش  کنترل هم
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  )الف و ج( CODاشعه فرابنفش بر درصد حذف  در حضور اشعه فرابنفش  و کلرید آهن تأثیر غلظت پلی آلومنییوم کلراید :5شکل

 )ب و د(غشای پلی اتر سولفون  تراوا شاربر  در حضور اشعه فرابنفشکلرید آهن  و  اثر افزایش غلظت پلی آلومنییوم کلراید و

 

 درفرآیند ترکیب منعقدکننده پلی آلومنییوم کلرید با کلرید آهن )با نور مرئی و اشیعه فرابنفش(   pHبررسیی تأثیر 5- 3

 سنتزیبر تصفیه پساب 

در  کلرید آهن انجام شد. نتایج نشان داد که (PAC) آلومینیوم کلریدو پلی های مختلف کلرید آهنهای متعددی با غلظتآزمایش 

گرم بر لیتر با تولید لجن  میلی  150در غلظت  PAC گرم بر لیتر کارایی حذف بالایی داشته، در حالی کهمیلی  60تا  30های  غلظت

 گرم بر لیتر برایمیلی 150و   کلرید آهن گرم بر لیتر برایمیلی  30های بهینه  کمتر، عملکرد بهتری ارائه کرد. بر این اسا ، غلظت

PAC  استفاده ترکیبی از دو منعقدکننده منجر به افزایش کارایی حذف  .برای مراحل بعدی انتخاب شلادند COD  نسبت به کاربرد

بر دارد و   سلاازیدر فرآیند انعقاد و لختهای کنندهمحلول نقش تعیین  pHهمانطور که قبب گفته شلاد  .ها شلادجداگانه هر یک از آن

هلاای هیلادروکسلالالایلال را  تولیلاد رادیکلاالpH قلاادیر پلاایینم  [.43د ]گلاذارهلاای فلزی تلاأثیر میهلاا و تعلاادل هیلادرولیز گونلاهحبلیلات آلاینلاده

 pH ها نشلاان داد که ترکیب دو منعقدکننده در شلارایطدهد. بررسلایها را کاهش میجذب آلاینده pH محدود کرده و مقادیر بالای

یکی    pHهمچنین  .کندمیرا فراهم   COD ، چه در حضلاور اشلاعه فرابنفش و چه در غیاب آن، بیشلاترین کارایی در حذف5برابر با  

های مختلف موجود در محلول را تحت تأثیر قرار  سلاازی اسلات، زیرا تعادل هیدرولیز گونهاز عوامل کلیدی در فرآیندهای انعقاد و لخته

شلالالاود. در این پژوهش، حذف محلول می pH منعقدکننده معمولاً منجر به کاهش مقدارهای فلزی و افزایش  دهد. افزودن نمکمی
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طور مسلالاتقیم بر کارایی حذف و به pH نشلالاان داد که  نتایجمورد بررسلالای قرار گرفت.  10تا   pH 3 های نفتی در محدودهآلاینده

سلاازی  ویژه تولید هیدروکسلایدهای فلزی، تأثیر دارد. در نتیجه، مواد آلی موجود در پسلااب از طریق خنثیحبلیت مواد شلایمیایی، به

 COD الف( و )ج( نشان داده شده است، بیشترین میزان حذف) 6های طور که در شکلشوند. همانبار و مکانیسم جذب حذف می

  .را کاهش داد  CODحذف   ییکارا نه،یاز مقدار به شتریب  ایکمتر   ریبه مقاد pH رییتغمشاهده شد     5رابر با  ب  pHدر

)ب( و )د( نشان داده شده است، تشکیل لخته    6های طور که در شکلدر مرحله ترکیب فرآیند انعقادی با فیلتراسیون غشایی، همان

 نزدیک به نقطه ایزوالکتریک pH شلاود. درمی COD با اسلاتفاده از منعقدکننده منجر به بهبود کارایی فیلتراسلایون و افزایش حذف

(pH = 6)  ،شلاود یم  هاندهیآلا  یجداسلااز لیها و تسلاهذرات موجب متراکم شلادن لخته نیب یکیدافعه الکترواسلاتات یرویکاهش ن  

گردد،  ها میتابش اشلاعه فرابنفش نیز موجب تغییر خوا  و سلااختار سلاطحی ذرات شلاده و باعث بزرغ شلادن و پایدار شلادن آن  .[44]

اتر شلالاود. در این مطالعه، فرآیند اولترافیلتراسلالایون با غشلالاای پلیتر میها از طریق فرآیندهای غشلالاایی آسلالاانطوری که حذف آنبه

 .شد COD سولفون مورد استفاده قرار گرفت که منجر به افزایش بازده حذف

توانند با ایجاد لخته و جذب سلاطحی، انتقال و کنند و میو کلرید آهن به عنوان منعقدکننده عمل می (PAC) آلومینیوم کلریدپلی

را نسلالابت به کاربرد جداگانه هر یک  COD ها را در محلول تسلالاهیل کنند. ترکیب این دو ماده معمولاً کارایی حذفتجمع آلاینده

ها از محلول را  تواند ذرات آلاینده را بهتر جذب کرده و تسلالاهیل حذف آنهای تشلالاکیل شلالاده میدهد، زیرا سلالااختار لختهافزایش می

 .[45] افزایی در بهبود بازده حذف ترکیبات آلی در مطالعات پیشین گزارش شده استفراهم کند. این اثر هم
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)ج   اشعه فرابنفشو با   در غیاب اشعه فرابنفش )الف و ب(آلومینیوم کلرید و کلرید آهن، بر کارایی ترکیب پلی pH تأثیر:  6شکل  

 اتر سولفون غشای پلی تراوا  شارو  COD ، در حذفو د(

 

در فرآیند ترکیب منعقدکننده پلی آلومنییوم کلرید با کلرید آهن )با نور مرئی و اشعه فرابنفش(   pHبررسی تأثیر    6-3

 بر تصفیه پساب نفتی 

در تصلالافیه پسلالااب نفتی  و کلرید آهن (PAC) آلومینیوم کلریدهای پلیبر عملکرد فرآیند ترکیبی انعقاد با منعقدکننده pH تأثیر

در غیاب اشلاعه   5 بهینه pH ها درالف و ب( نشلاان داده شلاده، ترکیب این منعقدکننده)  7طور که در شلاکل واقعی بررسلای شلاد. همان

تابش اشلاعه فرابنفش )شلاکل  را بهبود بخشلاید.  سلاولفوناترغشلاای پلی تراوا شلاارو  (COD) فرابنفش، حذف تقاضلاای شلایمیایی اکسلایژن

ها کمک کند و با ایجاد شلارایط مناسلاب برای تجزیه برخی ترکیبات، های اکسلایداسلایون جزئی آلایندهتواند به واکنش، ج و د( می7

پسلالااب  ایبر pH 5 این فرآیند در  .[46ت ]افزایش یاف ٪96تا   COD طوری که نرخ حذفکارایی فرآیند انعقاد را افزایش دهد، به

ها در فرآیند ترکیبی منجر به افت فشلاار شلاد  . با این حال، افزایش حجم لختهه اسلاتنفتی عملکردی مشلاابه با پسلااب سلانتزی نشلاان داد

 .باشدتواند به گرفتگی غشا مرتبط که می
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 )ج(

، بر  )ج و د( اشعه فرابنفشو با    در غیاب اشعه فرابنفش )الف و ب(آلومینیوم کلرید و کلرید آهن، تأثیر ترکیب بهینه پلی :7شکل  

 بهینه pH اتر سولفون در تصفیه پساب نفتی واقعی درغشای پلی  تراوا شارو    COD درصد حذف

 

بررسی تأثیر نمک درفرآیند ترکیب منعقدکننده پلی آلومنییوم کلرید با کلرید آهن )با نور مرئی و اشعه فرابنفش(     7-3

   بر تصفیه پساب شور

دهد  تأثیر نمک در تصلافیه را نشلاان می 8دهد و شلاکل را نشلاان می  COD)الف( و )ج( تأثیر غلت نمک بر میزان حذف   8در شلاکل  

دهی  حضلاور نمک در پسلااب نفتی، باعث کاهش بار منفی سلاطح غشلاا بوسلایله خنثی کردن قطره های نفت در پسلااب شلاده و درصلاد پس

شلالاوند. با افزایش غلظت نمک در پسلالااب )افزایش قدرت ها در پسلالااب به آنیون و کاتیون تجزیه میدهد )ج( )د( نمکرا افزایش می
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ها خنثی شلاده و از سلاوی دیگر های امولسلایون نفت از سلاویی به وسلایله کاتیونشلاود. قطرهها بیشلاتر میها و کاتیونیونی(، تعداد آنیون

کند که در نهایت، با  آید که از نشلالاسلالاتن و رسلالاوب آن روی سلالاطح غشلالاا جلوگیری میها بوجود میها و این قطرهای بین آنیوندافعه

های روغن در با افزودن نمک به امولسلالایون، میانگین سلالاایز قطره.شلالاوددهی میباعث افزایش درصلالاد پسها  افزایش غلظت کل نمک

های  دارد. افزایش میانگین سلاایز قطره تراوا شلااریابد. به این سلابب افزایش نمک به امولسلایون تأثیر مخالف را بر امولسلایون افزایش می

در صورتی که بلورهای نمک خود موجب افزایش گرفتگی غشا و رسوب بر روی شلاود  روغن در امولسلایون موجب افزایش شلاار تراوا می

 . [47] گردندسطح غشا می
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  تراوا شار )ب و د( و COD حذف )الف و ج(بهینه بر pH در (UVن)با/بدو آلومینیوم کلرایداثر ترکیب کلرید آهن و پلی:  8شکل  

 .با پساب شور PES غشای

 

 بررسی فلاکس آب قبل و بعد از فیلتراسیون پساب   8-3

اولترافیلتراسلالایون برای تصلالافیه امولسلالایون  -را در فرآیند ترکیبی انعقاد (PES) سلالاولفوناترفبکس عبوری غشلالاای پلی  9شلالاکل 

دهد. کاهش شلادید فبکس پس از عبور پسلااب به انسلاداد گازوئیل/آب در سلاه مرحله فیلتراسلایون )با و بدون اشلاعه فرابنفش( نشلاان می

ناپذیر اسلات. همچنین، کاهش تدریجی دهنده گرفتگی برگشلاتشلاود، که نشلاانهای نفتی نسلابت داده میمنافذ غشلاا توسلاط آلاینده

 ابش اشلالاعه فرابنفشتپذیر اسلالات.  دهد، که عمدتاً برگشلالاتمانند روی سلالاطح غشلالاا رخ میفبکس به دلیل تشلالاکیل لایه کیک یا ژل

(UV)   ها، تشلاکیل لایه کیک را کاهش داده و فبکس عبوری غشلاا ها و تغییر خوا  سلاطحی لختهتواند با تجزیه جزئی آلایندهمی

 .های متراکم همچنان مشاهده شدهبود بخشد، هرچند افت فشار ناشی از لختهرا ب

ناشی از لایه  (Rr) پذیردهد. گرفتگی برگشتمقادیر مقاومت گرفتگی غشا را در شرایط نور مرئی و اشعه فرابنفش ارائه می 1جدول 

های عملیاتی را افزایش وری غشلالاا را کاهش داده و هزینهشلالاود، اما بهرهکیک یا ژل اسلالات که با شلالاسلالاتشلالاوی هیدرولیکی حذف می

دهد و نیازمند شلاسلاتشلاوی شلایمیایی ها با پیوندهای قوی رخ میناپذیر به دلیل انسلاداد منافذ توسلاط آلایندهدهد. گرفتگی برگشلاتمی

مقاومت گرفتگی   UV دهند که اشعهنشان می  1های جدول دهد. دادهتر کرده و عمر غشلاا را کاهش میاسلات، که عملیات را پیچیده

 [.49و48د]ناپذیر دارگشتدهد، اما تأثیر محدودی بر گرفتگی برپذیر را کاهش میبرگشت
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فبکس عبوری غشا در دو حالت ترکیب منعقدکننده پلی آلومنییوم کلراید و کلرید آهن در تصفیه امولسیون گازوئیل/آب  :9شکل

 در سه مرحله از فیلتراسیون با و بدون اشعه فرابنفش

 

 مقادیر مقاومت گرفتگی غشا پس از آزمایشات گرفتگی تحت تابش نور مرئی و فرابنفش  :1جدول  

 غشا 
rR (  مقاومت گرفتگی

 (پذیربرگشت

irR (یمقاومت گرفتگ  

 (ریپذبرگشت

tR (  مقاومت کل

 ( گرفتگی

FRR%  درصلالاد(  

 (بازیابی فبکس

/PAC3FeCl 049/0 158/0 207/0 121/84% 

/PAC/UV3FeCl 021/0 176/0 1781/0 313/82% 

 

 

 

 فبکس آب خالص

ساب پ فبکس   

 فبکس آب خالص



 

 

 نی شیپ مطالعاتبا    سه یمقا  9-3

نشان داده   2دست آمده در مقایسه با مطالعات مشابه در جدول  رای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در این پژوهش، نتایج بهب

  ریبه شدت تحت تأث COD که راندمان حذف  دهدیپژوهش با مطالعات مشابه نشان م  نیدست آمده در ابه  جینتاشده است.  

-انعقاد   یندهایاستفاده از فرآ  ،یروغن  یها. به طور مثال، در فاضببردیگیمورد استفاده قرار م ندینوع خوراک، نوع پساب و فرآ

  آمده   دستبه  درصد 99تا   86  ن یب  ی متفاوت یهابا انواع مختلف منعقدکننده، راندمان  ونی لتراسیوفنان-انعقاد   ای  ونی لتراسیکروفیم

  دیو کلر  دیکلر  ومینیآلومیمنعقدکننده پل  بی( و ترکونی لتراسیاولتراف-)انعقاد  ندیمطالعه، با انتخاب مناسب نوع فرآ  نیا  در  .است

و نوع منعقدکننده،    ندیفرآ  نهیبه  بیکه ترک  دهدینشان م  جینتا  نی. اددرصدرسی  96به مقدار مطلوب    CODآهن، راندمان حذف  

بالا، با توجه به   یی پژوهش، ضمن کارا  نیا  یشنهادیدارد و روش پ   هیتصف  یبالا  عملکردبه    یابیدر دست  یاکنندهنیینقش تع

 .شودیمحسوب م نیشیموثر و قابل رقابت با مطالعات پ  یانهیگز  ،یاتیعمل طیشرا

 راندمان حذف مرجع

COD  (٪) 

pH فرآیند  نوع پساب  منعقدکننده 

 میکروفیلتراسون -انعقاد پساب روغنی  دیکلر ومینیآلومیپل 2/7 2/95 50

 + سولفات آلومینیوم 6 9/92 51

 دیکلر ومینیآلومیپل

 میکروفیلتراسون -انعقاد پساب روغنی 

ی کلرید  پل کلرید آلومینیوم+ 6 1/93 51

  ومی نیآلوم

 میکروفیلتراسون -انعقاد پساب روغنی 

 میکروفیلتراسون -انعقاد پساب نفتی سنتزی سولفات آلومینیوم  2/7 31/97 52

      

پساب کارخانجات   الکترود آهن 3 27/86 53

 روغن نخل

 نانووفیلتراسون -انعقاد

–انعقاد شیرابه  کلرید آهن  6 62 54

 اولترافیلتراسیون 

- انعقاد فاضبب صنعت نیشکر سولفات آلومینیوم  8/6 2/99 55

نانوفیلتراسون+اسمز  

 معکو 

- انعقاد فاضبب صنعت نیشکر بذر مورینگا  8/6 8/98 55

نانوفیلتراسون+اسمز  

 معکو 

56 90 9/8-

2/2 

اکسیداسیون  روغن زیتوناضبب ف -

 بیولوژیکی 



 

 

56 94 9/8-

2/2 

 ااکسیداسیون –انعقاد روغن زیتوناضبب ف سولفات آهن

 اکسیداسیون+انعقاد فاضبب پالایشگاه نفت الکترود آهن - 71/75 57

 میکروفیلتراسیون+ اضبب روغنی ف - 95/7 84 9

 نانوفیلتراسون 

در این 

 مطالعه

کلرید   +پلی آلومنییوم کلرید   5 96

 آهن

  - انعقاد  سنتزینفتی پساب 

 ون ی لتراسیاولتراف

 

 گیری نتیجه 4

اولترافیلتراسلایون با غشلاای  -های نفتی )سلانتزی و واقعی( با اسلاتفاده از فرآیند ترکیبی انعقاداین پژوهش به بررسلای تصلافیه پسلااب

دهنده سلااختار ( تأیید شلاد و نشلاانSEM( پرداخت. مورفولوژی غشلاا با آنالیز میکروسلاکوپ الکترونی روبشلای )PESسلاولفون )اترپلی

گرم بر لیتر  میلی 100و    60، 30،  10های  ( در غلظتFeCl₃های کلرید آهن )متخلخل مناسلاب برای فیلتراسلایون بود. منعقدکننده

های  گرم بر لیتر ارزیابی شلادند. نتایج نشلاان داد که غلظتمیلی 200و   150، 100،  50های  ( در غلظتPACآلومینیوم کلرید )و پلی

، بلاالاترین کلاارایی را در حلاذف تقلااضلالالاای شلالالایمیلاایی PACلیتر برای    گرم برمیلی  150و    FeCl₃گرم بر لیتر برای  میلی  30بهینلاه  

، چه در حضلاور نور مرئی و چه با تابش اشلاعه فرابنفش pH   5ها در( فراهم کردند. فرآیند ترکیبی این منعقدکنندهCODاکسلایژن )

(UVعملکرد بهتری نسبت به استفاده جداگانه آن ،).تابش   ها داشتUV یخوا  سطح  رییو تغ  هاندهیآلا یجزئ  هیبا تجز  تواندیم 

این فرآیند همچنین گرفتگی غشلالالاا را کاهش داد،   دهد. شیغشلالالاا را افزا ارا بهبود داده و شلالالاار تراو  یبیترک ندیفرآ  ییها، کارالخته

- سلالالااز بود. نتلاایج حلااکی از آن اسلالالات کلاه فرآینلاد ترکیبی انعقلاادهلاای متراکم همچنلاان چلاالشهرچنلاد افلات فشلالالاار نلااشلالالای از لختلاه

بهینه، روشلالای مؤثر، اقتصلالاادی و قابل اجرا برای تصلالافیه    pHهای کم و  در غلظت PACو    FeCl₃اولترافیلتراسلالایون با اسلالاتفاده از  

 های نفتی است.پساب
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Abstract: 

In this study, the treatment of oily wastewater was investigated using a combined coagulation and 

polyethersulfone (PES) ultrafiltration membrane process. The PES membrane was fabricated via 

the phase inversion method, and its morphology was examined using scanning electron 

microscopy (SEM). In the coagulation–ultrafiltration process, ferric chloride (FeCl₃) and 

polyaluminum chloride (PAC) were applied as coagulants at different concentrations and at pH 

levels of 3, 5, 7, and 10. These conditions were tested both individually and in combination, in the 

presence and absence of ultraviolet (UV) irradiation, over a period of 30 minutes, to determine the 

optimal conditions for chemical oxygen demand (COD) removal. The results indicated that in the 

coagulation–ultrafiltration process, increasing the coagulant concentration and adjusting the pH 

significantly improved permeate flux and reduced COD levels. UV irradiation was found to 

enhance the process efficiency by partially decomposing organic compounds and influencing floc 

formation, thereby improving both permeate flux and COD removal performance. Overall, the 

integrated coagulation–PES membrane process, whether applied with or without UV irradiation, 

led to increased flux rates and enhanced COD removal efficiency. The COD removal efficiencies 

achieved were 86% for the coagulation process alone and 96% for the combined coagulation–

ultrafiltration process. 

Keywords: Oily wastewater treatment, coagulation, ultrafiltration, membrane, polyaluminum 

chloride, ferric chloride. 

 


