
 
 

 
Effect of Lithium Chloride Concentration in Polymer Solution on Structure 
and Performance of Polyethersulfone Hollow Fiber Membranes for Oily 

Wastewater Treatment 
 

2Amir Mansourizadeh,1Yasin Amini Abalvan 
 

1. Corresponding author, Chemical Engineering Department, Faculty of Engineering, Gachsaran Branch, Islamic Azad University, 
Gachsaran, Iran.  E-mail: yasin.amini@stu.yu.ac.ir 
2. Chemical Engineering Department, Faculty of Engineering, Gachsaran Branch, Islamic Azad University, Gachsaran, Iran. E-mail: 
a.mansourizadeh@iau.ac.ir 

 
 

Article Info ABSTRACT  
Article type: research paper 

 
Article history:  
Received 3 May 2025  
Received in revised form 20 
September 2025 
Accepted 16  November 2025 
Published online 21 December 2025 

 
 
 
 

 

Objective: This study investigates the effect of lithium chloride (LiCl) concentration on the 
structure and performance of polyethersulfone hollow fiber membranes for the treatment of 
oily and industrial wastewater. The membranes were fabricated using the phase inversion 
and wet spinning methods, and different concentrations of LiCl (2 and 4 wt%) were added 
to the polymer solution. 
Materials and methods: The membrane structure was examined using Scanning Electron 
Microscopy (SEM), and its physical and performance characteristics, including porosity, 
pore size, water permeability, and oil rejection rate, were evaluated. 
Results: The results showed that increasing the LiCl concentration led to the formation of 
thinner finger-like pores and an increase in their number, thereby improving the surface 
porosity of the membranes. The membranes containing 4% LiCl exhibited a surface porosity 
of 437 m²/m³, a pure water flux of 23 L/m²/h, and an oil rejection rate of over 98%, which 
was attributed to the nanometer-sized pores (36 nm). Furthermore, the addition of LiCl 
enhanced the mechanical strength of the membranes; the modified membranes with 4% LiCl 
showed tensile strength of 3.8 MPa (65% higher than membranes without LiCl) and greater 
resistance to compression (30% flux decline after 3 hours of operation compared to 50% for 
membranes without LiCl). These mechanical improvements positively impacted the 
membrane lifespan and the efficiency of the filtration processes. 
Conclusions: This study demonstrated that adding LiCl to the polymeric composition 
improves the structural, functional, and mechanical properties of polyethersulfone 
membranes, making them a suitable option for separating oil pollutants from industrial 
wastewater. These membranes can play a significant role in water and wastewater treatment 
processes, improving efficiency and reducing treatment costs. 
 

 
 

Keywords: 
oily wastewater treatment 
 hollow fiber membranes 
Polyethersulfone 
 lithium chloride, permeability 
 oil rejection 
 

Citation: Amini Abalvan, Mansourizadeh (2025). Effect of Lithium Chloride Concentration in Polymer Solution on Structure and 
Performance of Polyethersulfone Hollow Fiber Membranes for Oily Wastewater Treatment, Journal of Separation Science 
and Engineering, 17 (2), 34-48. http//doi.org/10.22103/jsse.2025.5156 

                                       
                                  © The Author(s).                                                                        Publisher: Shahid Bahonar University of Kerman 

 
34 

  



 

٣٥ 
 

  
 اتریپل یتوخال افیال يبر ساختار و عملکرد غشاها يمریدر محلول پل دیکلرا ومیتیغلظت ل ریتأث

 یروغن يهاپساب یۀتصف يسولفون برا
 

 2زادهامیر منصوري، 1الوانیاسین امینی آب

 رایانامه: .گچساران، ایرانواحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلامی، ، فنی و مهندسیدانشکده ، مهندسی شیمیگروه مسئول،  سندهینو. ١
yasin.amini@stu.yu.ac.ir 

  a.mansourizadeh@iau.ac.ir . رایانامه:رانیگچساران، ا ،ی، واحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلامیو مهندس یدانشکده فن ،یمیش یگروه مهندس. 2
 

 
 

 چكیده  اطلاعات مقالھ
 علمی پژوهشینوع مقاله:  

 
 
 
 

 تاریخچه مقاله:
  16/02/1404 دریافت: 

 29/06/1404دریافت فایل اصلاح شده نهایی: 

 25/08/1404  پذیرش: 

 09/1404/ 30 انتشار:  

 

 افیال يبر ســاختار و عملکرد غشــاها) LiCl( میتیل دیغلظت کلر ریتأث یمطالعه به بررســ نیا هدف:
صف يبرا ) PES(  سولفون اتریپل یتوخال ساب هیت صنعت یروغن يهاپ شاها با  نی. اپردازدیم یو  غ

درصد  4و  LiCl )2مختلف  يهاشده و غلظت دیتر تول یسندگیفاز و ر لیتبد يهااستفاده از روش
 اند.افزوده شده يمری) به محلول پلیوزن
ستفاده از م ساختار و روش: مواد شاها با ا سکوپیغ ش یالکترون کرو س )SEM( یروب قرار  یمورد برر

 زانیآب و م يریها از جمله تخلخل، اندازه منافذ، نفوذپذآن يو عملکرد یکیزیف يهایژگیگرفت و و
 شد. یابیارز یزنپس
به شکل انگشت و  ترکیمنافذ بار يریگمنجر به شکل LiClغلظت  شینشان داد که افزا جینتا :جینتا
 4 يحاو ياســت. غشــاها افتهیغشــاها بهبود  یتخلخل ســطح جهیها شــده و در نتتعداد آن شیافزا

بر  تریل 23متر مربع بر متر مکعب، شــار آب خالص  437مؤثر  یتخلخل ســطح يدارا LiClدرصــد 
ساعت و م صد بودند که ا 98از  شیروغن ب یزنپس زانیمتر مربع در  وجود منافذ  لیامر به دل نیدر

غشــاها را  یکیاســتحکام مکان LiClافزودن  ن،ینانومتر بوده اســت. علاوه بر ا 36با اندازه  ينانومتر
ستحکام کشش يدارا LiCl ٪4شده با اصلاح يکه غشاها يداد؛ به طور شیافزا سکال 3࿿8 یا  مگاپا

شا شتربی 65٪( شردگ شتری) و مقاومت بLiClبدون  ياز غ  از پس شار در ٪30(کاهش  یدر برابر ف
شا براي ٪50با  سهیدر مقا اتیت عملساع 3 به  یکیبهبود خواص مکان نی) بودند. اLiClبدون  يغ

 .کندیکمک م ونیلتراسیف يندهایبهتر در فرا ییغشا و کارا شتریطول عمر ب
شان داد که افزودن  نیا :يریگجهینت ساختار ،يمریپل بیبه ترک LiClمطالعه ن  يعملکرد ،يخواص 

 يجداساز يمناسب برا يانهیها را به گزو آن بخشدیسولفون را بهبود م اتریپل يغشاها یکیو مکان
ساب یروغن يهاندهیآلا شاها م نی. اکندیم لیتبد یصنعت يهااز پ در  ینقش قابل توجه توانندیغ
را کاهش  هیتصــف يهانهیداده و هز شیرا افزا يورکنند، بهره فایآب و فاضــلاب ا هیتصــف يندهایفرا

  دهند.
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 مقدمه .11

 نیتراز بزرگ یکیبه  یمنابع آب یآلودگ ،يشهر یو گسترش زندگ عیصنا عیسر ۀدر عصر حاضر، با توسع
سابشده لیتبد یطیمحستیز يهاچالش ست. پ ش يهاندهیو آلا یصنعت يهاا طور به يشهر يهاتیاز فعال ینا
 یآلودگ نیا]. 1[ کنندیاستفاده مرقابلیها را آلوده و غو آن شوندیم ینیرزمیز يهاو آب یعیوارد منابع طب میمستق

س يبرا يدیتنها تهدنه سلامت عموم رود،یشمار موحش به اتیو ح یعیطب يهاستمیاکو سان یبلکه  به  زیها را نان
 يهاعوامل بحران نیتراز مهم ،یدر مناطق صــنعت ژهیوآلوده، به یمنابع آب ر،یاخ يها. طبق گزارشاندازدیمخاطره م

 يمؤثرتر يهاحلراه ،یطیمحستیز ۀرانیگسخت نیقوان شی. با توجه به افزاندیآیحساب مبه یجهان یطیمحستیز
صف يبرا ساب نیا یۀت ضرورپ سدینظر مبه يها  ساب]. 2[ ر صنا یصنعت يهاپ ش رینظ یعیکه در   عیصنا ،یمیپترو
ساز ،يفلز ساز ،يدارو هستند که با  یو خطرناک دهیچیپ ییایمیش باتیترک يحاو شوند،یم دیتول ییو غذا يخودرو

روزافزون به  ازیها و نپساب نیا میحجم عظ گر،ید ياز سو]. 3اند [قابل حذف یسختآب، به یۀمعمول تصف يهاروش
ستفاد یمنابع آب ضرورت ا ست [داده شیافزا شیازپشیرا ب شرفتهیپ يهاياز فناور ةسالم،   يهاياز فناور یکی]. 4ا

 یۀو تصف يجداساز يبرا ییغشا يندهایاز فرا ةاست، استفادخود جلب کردهاز محققان را به ياریکه توجه بس ینینو
کم،  يبه فضا ازین ،يکاهش مصرف انرژ ،يجداساز يمانند راندمان بالا ییهایژگیو لیدلغشاها به]. 5هاست [پساب

ستفاده و نگهدار سان، جا يسهولت ا سب نیگزیآ صف يهاروش يبرا یمنا سوم ت با وجود ]. 6[ روندیشمار مبه هیمر
شاها،  يایمزا صل یکیمتعدد غ شکلات ا شار تراوا طیشرا یدر برخ نییعملکرد پا ،يفناور نیا یاز م  ییخاص، مانند 

 یصــنعت يهاموجود در پســاب ةدیچیپ باتیدر مواجهه با ترک ژهیومســئله به نیمحدود اســت. ا يریپذکم و انتخاب
سعمحققان به ل،یدل نیهم. بهکندیم دایپ يشتریب تیاهم شاها ۀدنبال تو که  اندافتهیبهبود يهایژگیبا و دیجد يغ

 ياز راهکارها یکیبرطرف کنند.  زیرا ن ییواو شــار ترا يریپذبر راندمان بالا، مشــکلات مرتبط با انتخاببتوانند علاوه
پژوهش،  نیاســت. در ا هیپا يمریپل ياهمختلف به محلول باتیبهبود عملکرد غشــاها، افزودن ترک يبرا يشــنهادیپ
. شــودی) اضــافه م PESســولفون ( اتریپل يمریبه محلول پل رحلالیغ یافزودن کیعنوان ) بهLiCl( دیکلرا ومیتیل
به بهبود ســاختار غشــاها کمک کرده و  تواندیم ،يفاز يجداســاز ندیفرآ میدر تنظ اشییتوانا لیدلبه دیکلرا ومیتیل

 ها شود. آن يریپذو انتخاب ییتراوا رشا شیمنجر به افزا
ها از آن ةو اســتفاد دیکلرا ومیتیمختلف ل يهابا غلظت يمریپل يهامحلول یۀته پژوهش نیا یهدف اصــل

 دیها، امکان تولمحلول نیدر ا دیکلرا ومیتیغلظت ل میاست. با تنظ افتهیبا ساختار بهبود  PES يساخت غشاها يبرا
 یۀدر تصف نیشیپ يهابه حل چالش تواندیکه م شودیتر فراهم ممطلوب ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیبا و ییغشاها
لحاظ صــرفه اســت، بلکه بهبهمقرون يتنها از لحاظ اقتصــادنه کردیرو نیکمک کند. ا یو صــنعت یروغن يهاپســاب

س ۀمطالع ن،یهمراه دارد. بنابرابه یتوجهقابل يایمزا زین یطیمحستیز ضر تلاش دارد تا با برر  يهاغلظت ریتأث یحا
شاها يمریپل يهادر محلول دیکلرا ومیتیمختلف ل صف يبرا نینو یحل، راه PES يبر خواص غ ساب یۀت  يهامؤثر پ
صف يندهایمهم در جهت بهبود فرا یگام تواندیم کردیرو نیارائه دهد. ا یو روغن یصنعت آب و حفاظت از منابع  یۀت

 باشد. یآب
ــل هدف ــ نیا یاص ــاختار و عملکرد غشــاها LiCl ریتأث یپژوهش، بررس  یۀتصــف يبرا  PES افیال يبر س

 ومیتیمختلف ل يهابا غلظت يمریپل يهامحلول یۀطور خاص به تهبه پژوهش نیاست. ا یو صنعت یروغن يهاپساب
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صد وزن 4و  2( دیکلرا شاها يها برااز آن ةستفاد) و ایدر ساختار بهبود  PES يساخت غ  ومیتی. لپردازدیم افتهیبا 
 میآن در تنظ ییتوانا ۀواســطتا به شــودیاضــافه م  PES يمریبه محلول پل رحلالیغ یافزودن کیعنوان به دیکلرا
 .ابدی شیها افزاآن يریپذو انتخاب ییو شار تراوا افتهیساختار غشاها بهبود  ،يفاز يجداساز ندیفرآ

 
 پیشینه تحقیق .22
ستفاد شاها يهایاز افزودن ةا ساخت غ )، LiCl( دیکلرا ومیتیمانند ل یرآلیغ يهانمک ژهیوبه ،يمریپل يگوناگون در 
سال س ریاخ يهادر  ست. اخود جلب کردهرا به ياریتوجه ب ساختار و عملکرد  ینقش مهم هایافزودن نیا در کنترل 
ــاها ا ــمیاما مکان کنند،یم فایغش ــدهبه نوزها هآن ریتأث قیدق س ــت.طور کامل درك نش در ] 7و همکاران [ خان اس
س یینوظهور غشا يهايفناور«با عنوان  یپژوهش صف يهاستمیو  » از پساب هاندهیکروآلایحذف م يبرا یبیترک یۀت
 ییغشا يوراکتورهایها نشان داد که بآن جیها پرداختند. نتانوظهور از پساب يهاندهیحذف آلا يهاچالش یبه بررس

 یمعمول ونیلتراسیکروفیو م ونیلتراسیاولتراف ينوظهور هستند، اما غشاها يهاندهیدرصد از آلا 90قادر به حذف تا 
ضر کاف يهاندهیکروآلایحذف م يبرا سع ازیمطالعه بر ن نی. استندین یم شاها ۀبه تو  يریپذبا انتخاب شرفتهیپ يغ

و  کوسورو ].7ارائه نکرد [ هااصلاح ساختار غشا قیاز طر يریپذبهبود انتخاب يبرا یکرد، اما روش خاص دیبالاتر تأک
ــ بیرا با ترک یمتفاوت کردیرو] 8همکاران [ ــدهایگرافن اح دینانوذرات اکس ــي)/دrGO( ش ) با TiO₂( ومیتانیت دیاکس

شاها يبرا سولفونیپل صد وزن 1٫5ها گزارش کردند که افزودن کار گرفتند. آنبه یبیترک يساخت غ نانوذرات  یدر
rGO/TiO₂ و  یبیترک يغشــاها نیب ياســهیمطالعه مقا نیا حال،نیجاد کرد. باایرا ا يرینفوذپذ نیبه غشــاها، بالاتر

و  ایمزا ةدربار يارزشمند يهانشیب توانستیانجام نداد، که م LiClمانند  ینمک يهایشده با افزودناصلاح يغشاها
ـــ ۀجنب] 11و همکاران [ یل ].8هر روش ارائه دهد [ بیمعا ـــدیکمتر بررس بر خواص  ینمک يهایافزودن ریتأث ةش
 بخشد،یتنها ساختار متخلخل غشا را بهبود منه LiClها نشان دادند که افزودن غشاها را مطالعه کردند. آن یکیمکان

ستحکام مکان ستحکام به شیافزا نی. ادهدیم شیافزا زیآن را ن یکیبلکه ا ساختار کنواختی عیتوز لیدلا تر تنش در 
به مطالعات  ازینشد و ن یبررس دهیپد نیا قیدق یمولکول سمیمکان حال،نیاست. باا يساختار يهاغشا و کاهش نقص

و  LiCl ،LiBr( ومیتیل يهاانواع گوناگون نمک ریتأث] 12و همکاران [ اویژ ].11وجود دارد [ نهیزم نیدر ا يشــتریب
LiNO₃شاها ساختار و عملکرد غ س  PES ي) را بر  شان داد که آن جیکردند. نتا یبرر  یونیقدرت  لیدلبه LiClها ن

تر و منظم ترفیظر یبندانگشـــت يهاحفره لیمنجر به تشـــک ،يمریمحلول پل تهیســـکوزیبر و شـــتریب ریبالاتر و تأث
شکاف مهم در  کینپرداخت، که  دشدهیتول يغشاها یکیجامع خواص مکان یمطالعه به بررس نیا حال،نی. بااشودیم

ساز ندیبر فرآ ینمک يهایافزودن ریتأث سمیمکان] 13و همکاران [ وانگ ].12[ شودیها محسوب مپژوهش آن  يجدا
عه کردند. آن يفاز و هم  یکینامیترمود يهاهم بر جنبه ،يمریبه محلول پل LiClکه افزودن  افتندیها دررا مطال
 2(کمتر از  LiClکم  يهاها محدود به غلظتآن ۀمطالع حال،نی. بااگذاردیم ریتأث يفاز يجداساز ندیفرآ یکینتیس

نشدند  یکنند، بررس جادیدر ساختار غشا ا يرتریچشمگ راتییتغ توانندیبالاتر، که م يها) بود و غلظتیدرصد وزن
]13.[ 
 یبررس سولفونیپل ي) را بر خواص غشاهایدرصد وزن 5تا  LiCl )1گوناگون  يهاغلظت ریتأث] 14و همکاران [ ویل

ــد، انداز 4تا  LiClغلظت  شیها گزارش کردند که با افزاکردند. آن ــطححفره ةدرص  شیافزا یها کاهش و تخلخل س
شد. ا 5اما در غلظت  ابد،ییم شاهده  صد، اثر معکوس م شان جیانت نیدر ست  LiCl ۀنیغلظت به کیوجود  ةدهندن ا
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 یتخت متمرکز بود و به بررســـ يمطالعه تنها بر غشـــاها نیا حال،نی. بااابدییکاهش م یکه فراتر از آن، اثربخشـــ
 ].14در صنعت دارند، نپرداخت [ يترکه کاربرد گسترده ،یتوخال افیال يغشاها
 يبر خواص غشاها یسندگیر ندیفرآ طیو شرا LiClهمزمان اثر  یرا با بررس يترجامع کردیرو] 15کاران [و هم چن
 يمریو سرعت اکستروژن محلول پل LiClغلظت  نیکه تعامل ب افتندیها درگرفتند. آن شیدر پ  PES یتوخال افیال
بر  LiCl ریاکستروژن بالاتر، تأث يهاداد که در سرعت انها نشآن جیغشا دارد. نتا ییبر ساختار نها یتوجهقابل ریتأث

 بیدر کنار ترک ندیفرآ يرهایدرنظرگرفتن متغ تیاهم هاافتهی نی. اابدییکاهش م یبندانگشـــت يهاحفره لیتشـــک
 ].15[ دهدیرا نشان م يمریمحلول پل

بر ســاختار و عملکرد  LiCl ریتأث ۀنیدر زم يکه اگرچه مطالعات متعدد شــودیمشــاهده م ق،یتحق ۀنیشــیمرور پ با
شاها شده يمریپل يغ شکافانجام  ست، اما   يمطالعات محدود ژه،یووجود دارد. به دهیپد نیدر درك جامع ا ییهاا

 افیال يغشـــاها یکیعملکرد و خواص مکان تار،بر ســـاخ LiClگوناگون  يهاغلظت ریتأث یطور همزمان به بررســـبه
شاها نیکاربرد ا ن،یاند. همچنپرداخته  PES یتوخال صلاح يغ صفا ساب یۀشده در ت طور به یصنعت یروغن يهاپ

و  2 يهااثر غلظت یها، به بررسشکاف نیاست. پژوهش حاضر با هدف پر کردن اخاص کمتر مورد توجه قرار گرفته
صد وزن 4 شاها LiCl یدر ساختار و عملکرد غ صف يبرا  PES یتوخال افیال يبر  ساب یۀت و  پردازدیم یروغن يهاپ

 کمک کند. یصنعت يغشاها در کاربردها نیا ییبه بهبود کارا ،یتجرب يهاداده ۀتلاش دارد تا با ارائ
 

 پژوهشروش . 33
 مواد مصرفی.  1,3
شاها از  يمریمحلول پل یۀته يبرا ساخت غ شد. همچن یعنوان افزودنبه  LiClو    PESو  ستفاده  از  ن،یا

مقاومت  لیدلســولفون به اتریبهره گرفته شــد. پل يمریپل يهامحلول یۀته يبرا) NMP( دونیرولیپ لیمت-حلال ان
 دیکلرا ومیتیاسـت. ل يجداسـاز يندهایدر فرا یمهندسـ يکاربردها يبرا اسـبمن يمریبالا، پل ییایمیو شـ یحرارت

 کار رفت.به يفاز يجداساز ندیدر فرآ عیبهبود ساختار متخلخل غشاها و تسر يبرا رحلالیغ یافزودن کیعنوان به
 

 تهیه محلول پلیمري. 2,3
ـــاختار و کارا ـــاها به یینها ییس ـــدت تحت تأثغش ـــت. در ا يمریمحلول پل بیترک ریش پژوهش،  نیاس

صد وزن 18 بیبا ترک يمریپل يهامحلول صد وزن 4 ای PES    ،2 یدر شدند. ابتدا،  هیته NMP یۀو بق   LiCl یدر
   PESو سپس   LiCl جیتدربه وس،یسلس ۀدرج 60 يزدن در دماتحت هم وشد  ختهیفلاسک ر کیدر  NMPحلال 

شد. ا ضافه  سزدن و حذف حبابهم ندیتحت فرآ کنواختیصورت به بیترک نیبه محلول ا ستفاده از   ستمیها با ا
 .آماده شد. کیاولتراسون

 
 ساخت غشاهاي الیاف توخالی 3,3

ستگاه ر شدههیته يمریمحلول پل سشد و به یسندگیوارد د ساز ۀلیو شاها ،يفاز يروش جدا  افیال يغ
خارج و بلافاصله  سندهیاز دستگاه ر قهیبر دق تریلیلیم 10با سرعت اکستروژن  يمریشدند. محلول پل دیتول یتوخال

ــکل بگحمام آب، به کیدر  ــا ش ــردیعنوان منعقدکننده، قرار گرفت تا فاز جامد غش ــرعت حفره الی. س ــاز با س  5س
 ها غلطک، آن يغشــاها بر رو يآوردر آب اســتفاده شــد. پس از جمع NMPدرصــد  70و غلظت  قهیبر دق تریلیلیم
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خشک  نیها در حشدند تا ساختار متخلخل آن هیتصفشیو سپس در اتانول پ يمدت سه روز در آب مقطر نگهداربه
مشخص  یو خارج یداخل يو قطرها متریسانت 20با طول  یتوخال افیصورت البه یینها يهانهشدن حفظ شود. نمو

، و LiClدرصــد  2با  يغشــا يبرا کرومتریم 530و  LiCl ،370بدون  يغشــا يبرا کرومتریم 620و  410 باًی(تقر
 يهادر ماژول افیال نیا ،يزشار و جداسا يهاآزمون يها استفاده شدند. براآزمون ي) براLiClدرصد  4 يمشابه برا
 مونتاژ شدند. یتوخال يااستوانه

 
 بندي و ارزیابی غشاهامشخصه. 44,3
شد. ا يمتعدد يهاآزمون ،یتوخال افیال يغشاها يهایژگیو یابیارز يبرا شامل تست آزمون نیانجام  ها 

شار آب خالص برا يریگاندازه يبرا يگاز ییتراوا  یتخلخل کل ۀدرج یو بررس ،يرینفوذپذ یبررس يشار گاز، تست 
شد.  لی) تحلSEM( یروبش یالکترون کروسکوپیساختار سطح و تخلخل غشاها با استفاده از م ن،یغشاها بود. همچن

  انجام گرفت. ونیلتراسیاولتراف ستمیروغن با س-آب يغشاها، تست جداساز یۀتصف ییکارا یابیارز يبرا
 

 مشخصات پساب مورد استفاده. 5,3
 نیآورده شده است. ا 1استفاده شده که مشخصات آن در جدول  یروغن یاز پساب صنعت پژوهش نیدر ا

 یابیارز يبرا یصــنعت یروغن يهااز پســاب ياشــده و به عنوان نمونه هیته یمیپتروشــ یواحد صــنعت کیپســاب از 
شاها ستفاده در آ يعملکرد غ ست. قبل از ا ستفاده قرار گرفته ا شده مورد ا ساب از  ها،شیزماساخته  با  لتریف کیپ

 عبور داده شد تا ذرات درشت و معلق آن جدا شوند. 200 مش
 

 پژوهشمورد استفاده در  یصنعت یمشخصات پساب روغن: 1جدول 
Table 1: Characteristics of Industrial Oily Wastewater Used in the Research 

  پارامتر
Parameter 

  مقدار
Value 

  واحد
Unit 

pH 7.2 - 
 شیمیایییاکسیژن مورد نیاز 

Chemical Oxygen 
Demand (COD) 

1450 mg/L 

  اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی
Biochemical Oxygen Demand (BOD) 

580 mg/L 

  کل جامدات معلق
Total Suspended Solids (TSS) 

320 mg/L 

  محتواي روغن و گریس
Oil & Grease Content 

1250 mg/L 

  هدایت الکتریکی
Electrical Conductivity 

1380 μS/cm 

  کدورت
Turbidity 

285 NTU / NTU 

  دما
Temperature 

25 °C 

  چگالی
Density 

1.02 g/cm³ 
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 غشاها یکیخواص مکان ی. بررس66,3
با استفاده از دستگاه کشش  یشده، آزمون مقاومت کششساخته يغشاها یکیاستحکام مکان یابیارز يبرا

شد. نمونه Instron 5566مدل  شا با طول  يهاانجام  شش  متریسانت 10غ سرعت ک تحت  قهیبر دق متریلیم 5و 
ش يآزمون قرار گرفتند. پارامترها ش ستحکام ک سکال)، ازد یا صد)، و مدول  یپارگ ۀنقططول تا  ادی(مگاپا  انگی(در

آزمون  ،یاتیمقاومت غشاها در برابر فشار عمل یبررس يبرا ن،یشدند. همچن يریگهر نمونه اندازه ي(مگاپاسکال) برا
شردگ شد. در ا یف شا انجام  شار ثابت  راتییآزمون، تغ نیغ و  يریگساعت اندازه 3 یبار ط 4شار آب خالص در ف

بدون  ي(غشا M1 يغشاها، کدها ییشناسا ي. برا غشا محاسبه شد. یاز فشردگ ياریعنوان معدرصد کاهش شار به
LiCl ،(M2 غشا)2با  ي% LiCl( و ،M3 غشا)4با  ي% LiCl (.استفاده شدند 

 
  PES یتوخال افیال يغشاها یکیخواص مکان: 2جدول 

Table 2: Mechanical Properties of PES Hollow Fiber Membranes  
 

 نمونه غشا
Membrane Sample 

 استحکام کششی
Tensile Strength 

(MPa) 

 ازدیاد طول تا نقطه پارگی
(%) 

Elongation at Break 
(%) 

 مدول یانگ
Young’s Modulus 

(MPa) 

 33درصد کاهش شار پس از 
 (%) ساعت

Flux Decline After 3 h 
(%) 

M1 (غشاي بدونن LiCl ) 
(Membrane without 

LiCl) 

2.3 ± 0.2 25.4 ± 1.8 43.5 ± 2.1 50.2 ± 3.4 

M2 ( 2غشاي با   % LiCl) 
(Membrane with 2% 

LiCl) 

3.1 ± 0.3 32.7 ± 2.1 52.8 ± 2.5 38.5 ± 2.8 

M3 ( 4غشاي با   % LiCl) 
(Membrane with 4% 

LiCl) 

3.8 ± 0.3 38.5 ± 2.3 58.6 ± 2.7 30.1 ± 2.5 

 
 .نتایج4
 

شدند. اثر  هیمرطوب ته یسندگیو ر يفاز يبا روش جداساز  PES یتوخال افیال يپژوهش، غشاها نیدر ا
صد وزن 4و  2 يهاغلظت س LiCl یدر شاها برر ساختار و عملکرد غ سا يشد. برا یبر  شاها، کدها ییشنا  M1 يغ
شا شا LiCl ،(M2بدون  ي(غ شا M3 و، )LiCl %2با  ي(غ شامل ) LiCl %4با  ي(غ شاها  ساختار غ شدند.  ستفاده  ا

ض سطح خارج ،یسطح داخل ،یسطح مقطع عر سکوپیبا م یو  شد. تراوا SEM یالکترون کرو  تروژن،ین ییمطالعه 
سطح ،یسطح يهاحفره ةانداز ست تراوا یو تخلخل  شدند. درج نیتخم يگاز ییبا ت شاها با  یتخلخل کل ۀزده  غ

شار آب خالص و درصد  ون،یلتراسیاولتراف ستمیو س ییبا ساخت ماژول غشا ن،یمحاسبه شد. همچن یسنجنروش وز
   شدند. یروغن بررس یزنپس
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 SEM غشاها با میکروسکوپ الکترونی بررسی. 11,4
ـاخته الیاف توخالی غشاهاي و داخلی خارجی و سطح عرضی مقطع تصاویر سطح 1 شکل ـاده س ـده س ش

ـــان می LiClبدون  ـــاها دارايرا نش ومتر و میکر 410 میکرومتر و قطر داخلی 620 تقریبی قطر خارجی دهد. غش
  باشند.ومتر میمیکر 100 تقریبی ضخامت

 

 
 

 .داخلی ) سطحc خارجی ) سطحb عرضی مقطع ) سطحLiCl aبدون  الیاف توخالی غشاهاي میکروسکوپیتصاویر  :1 شکل
Figure 1: Microscopic Images of Hollow Fiber Membranes without LiCl a) Cross-sectional Surfac b) 

Outer Surface c) Inner Surface 
ــدینظر مبه ــکوزیو لیدلبه رس ــت يها، حفرهLiClبدون  يمریکمتر محلول پل ۀتیس  يتربزرگ یبندانگش

از حمام انعقاد  رحلالیو نفوذ متقابل حلال از محلول و غ يفاز يسرعت جداساز شیاز افزا یاند که ناششده لیتشک
ــت. حفره ــطح خارج يهااس ــده و تقر یبزرگ از س ــروع ش ــطح داخل باًیش ــک امتداد یتا س  يهاحفره لیدارند. تش

شت  يهاحفره ةبرابر، انداز 5000 یینما. در بزرگشودیتر منجر مبزرگ یسطح يهابزرگ معمولاً به حفره یبندانگ
شخقابل یسطح خارج شاها دینبودند. با صیت ساختار غ شت که  ساز ندیدر فرآ يمرینامتقارن پل يتوجه دا  يجدا

تأث يفاز حت  ـــ یکینامیدو اثر ترمود ریت  يداریپا ،يمریبه محلول پل رحلالیقرار دارد. افزودن غ یکینتیو س
ساز شیکه باعث افزا دهد،یمحلول را کاهش م یکینامیترمود شک يفاز يسرعت جدا شت لیو ت با  یساختار بندانگ
سطح ۀپوست سوشودیتر مکوچک يهاو حفره ینازك  را  يمریمحلول پل ۀتیسکوزیو تواندیم رحلالیغ گر،ید ي. از 
ــدت افزابه ــودیدهد، که منجر به کاهش نفوذ حلال از محلول به آب و نفوذ آب به محلول م شیش امر باعث  نی. اش
دو اثر  نیغشا از تعادل ا ییساختار نها ن،ی. بنابراشودیم یساختار اسفنج لیو تشک يفاز يجداساز ندیدر فرآ ریتأخ

ــ یکینامیترمود ــتفاد لیدلبه]. 11[ ردیپذیم ریتأث یکینتیو س ــبه NMPدرصــد  70 یاز محلول آب ةاس  الیعنوان س
سدینظر مساز، بهحفره ساز ریبا تأخ ر شک يکرومتریم يهابا حفره یسطح داخل اف،یاز داخل ال يفاز يدر جدا  لیت
ست که در بزرگشده شخقابل یراحتبرابر به 5000 یینماا صاو 2 شکل  .اندصیت سکوپیم ریت شا یالکترون کرو  يغ
M2  2(با% LiCl (ـــان م ـــاها دارا نی. ادهدیرا نش  کرومتریم 530 یو قطر خارج کرومتریم 370 یقطر داخل يغش

ـــد غ 2بودند. با افزودن  ـــکوزیو و یکینامیترمود يداریناپا رحلال،یدرص  ةدی. پدافتی شیافزا يمریمحلول پل ۀتیس
 شیداشت. افزا شتریتر با تعداد بنازك یبندانگشت يهاحفره لیدر تشک ینقش مهم رحلالینفوذ حلال و غ یکینتیس

ساز شک ،یکینامیترمود يداریناپا لیدلبه يفاز يسرعت جدا سطحکوچک يهاحفره لیمنجر به ت شد که در  یتر 
 یتا سطح داخل یدانگشتبن يهامحلول از رشد حفره ۀتیسکوزیو شیمشاهده نبودند. افزابرابر قابل 5000 یینمابزرگ

است، که  یبندانگشت یۀاز لا شتریمعمولاً ب یاسفنج یۀشد. مقاومت لا لیتشک یاسفنج یۀرلایز کیکرد و  يریلوگج
ساز، سرعت حفره الیعنوان سدرصد حلال به 70از  ةاستفاد لیدلبه ن،یدهد. همچن شیمقاومت غشا را افزا تواندیم
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ساز سمت داخل ال يفاز يجدا سطح یداخل ۀپوست لیبود، که مانع تشک M1 يکندتر از غشا اریبس افیاز   یشد و 
  داد. شیرا افزا ییمقاومت غشا را کاهش و تراوا یداخل ۀکرد. حذف پوست جادیا يکرومتریکاملاً باز با ساختار م

 
  

 
 
 

 .داخلی ) سطحc خارجی ) سطحb عرضی مقطع ) سطحaا LiCl% از 2تولید شده با  الیاف توخالی غشاهاي میکروسکوپیتصاویر  : 2شکل 
Figure 2: Microscopic Images of Hollow Fiber Membranes Produced with 2% LiCl a) Cross-sectional 

Surface b) Outer Surface c) Inner Surface 
 

 يشتری. با افزودن مقدار بدهدیرا نشان م) LiCl %4(با  M3 يغشا یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 3شکل 
 ةدیدو پد نیشــد. تعادل ا شــتریب زیمحلول ن ۀتیســکوزیو و افتی شیمحلول افزا یکینامیترمود يداریناپا رحلال،یغ

س یکینامیترمود شا دیبه تول یکینتیو  شت يهابا حفره ییغ ضخامت لا شتریو تعداد ب تركناز یبندانگ شد.   یۀمنجر 
ها در حفره نیشــد؛ ا یســطح يهاحفره ةتر شــدن اندازکه باعث کوچک افت،ی شیافزا زین شــدهلیتشــک یاســفنج
شاهده نبودند. بهبرابر قابل 5000 یینمابزرگ ستفاد لیدلم صد حلال به 70از  ةا سدر سطح حفره الیعنوان  ساز، 
  شد. لیتشک يکرومتریم اختاربا س ۀبدون پوست یداخل

 
 
 

 .داخلی ) سطحc خارجی ) سطحb عرضی مقطع ) سطحLiCl a% از 4با  الیاف توخالی غشاهاي میکروسکوپیتصاویر  :3 شکل
Figure 3: Microscopic Images of Hollow Fiber Membranes with 4% LiCl a) Cross-sectional Surface b) 

Outer Surface c) Inner Surface 
 

 
 تولید شده PEI الیاف توخالی مشخصات غشاهاي. 2,4 

ساز  PES یتوخال افیال يغشاها شدند. اثر غلظت  يفاز يبا روش جدا ساختار غشاها با  LiClساخته  بر 
 ارائه شدند. 3در جدول  جیو نتا یبررس یشار آب خالص، و تخلخل کل ،يگاز ییتراوا يهاتست
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  PES الیاف توخالی مشخصات غشاهاي : 3ولجدد
Table 3: Properties of Hollow Fiber PES Membranes 

 
  نمونه غشا

Membrane Sample 
1100تراوایی در   

 kPa (GPU) 
Permeability 
at 100 kPa 

(GPU) 

 قطر متوسط حفره
(nm) 

Mean Pore 
Diameter 

(nm) 

 تخلخل مؤثر سطحی
(m²/m³) 

Effective 
Surface 
Porosity 
(m²/m³) 

  مقاومت هیدرولیک
Rm (m²·h·bar/L) 

Hydraulic 
Resistance Rm 
(m²·h·bar/L) 

 تخلخل کلی
(%)Total 

Porosity (%) 

M1 (غشاي بدوننLiCl) 
(Membrane without LiCl) 

930 150 31 0.666 76.6 

M2 ( 2غشاي با   %LiCl) 
(Membrane with 2% 

LiCl) 

4090 72 218 0.188 78.5 

M3 ( 4غشاي با   % LiCl ) 
(Membrane with 4% 

LiCl) 

4670 36 437 0.172 77.8 

 

ضا ياریغشاها، که مع یتخلخل کل ۀدرج ساس  یسنجدر غشاست، با روش وزن یخال ياز درصد ف و بر ا
شد. نتافرمول ارائه سبه  شان م 3در جدول  جیشده در بخش روش پژوهش محا  LiClغلظت  شیکه با افزا دهندین
سدینظر م. بهافتی شیافزا یمقدار تخلخل کل ،يمریدر محلول پل شت يهاحفره جادیا عثبا LiClافزودن  ر  یبندانگ

ضا شتریب شد، که منجر به ف شا  ساختار بازتر غ در محلول  رحلالی. غدیتخلخل بالاتر گرد ۀو درج شتریب یخال يو 
ـــاز ندیفرآ یو ط کندیم فایحفره را ا جادینقش ا يمریپل ـــاختار  يریاز تراکم جامد جلوگ ،يفاز يجداس کرده و س

شا ا يبرا يبازتر شان 76از  شیتخلخل ب يدارا دشدهیتول ي. غشاهاکندیم جادیغ ساختار  ةدهنددرصد بودند، که ن
 لوپاسکالیک 100فشار از  ریی) و با تغN₂( تروژنیبا استفاده از گاز ن يگاز ییتراوا تست هاست.آن يبالا ییباز و تراوا

سکالیک 200تا  شد. با نتا لوپا شد تا انداز ییآمده، تراوادستبه جیانجام  سبه  شار متوسط محا سبت به ف متوسط  ةن
ارائه  4فشار متوسط در شکل  حسببر  تروژنیگاز ن ییزده شود. نمودار تراوا نیتخم یها و تخلخل مؤثر سطححفره
 است.شده

 
 

 فشارمتوسط نیتروژن برحسب تراوایی :4 شکل
Figure 4: Nitrogen permeability as a function of average pressure. 
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شکل  شاهده م 4از  شا ( يکه برا شودیم سه غ سط، تراوا شی)، با افزاM1 ،M2، M3هر  شار متو گاز  ییف
ستفاده از اافتی شیافزا تروژنین ش)1( ۀنمودار و رابط نی. با ا شدند. K₀) و عرض از مبدأ (P₀نمودار ( بی،  ) محاسبه 
سب يدو پارامتر برا نیا سطح خلها و تخلمتوسط حفره ةانداز ۀمحا . ازندی) موردنε/Lpنسبت به طول حفره ( یمؤثر 

سطح ییتراوا يدارا M1 يکه غشا دهندینشان م 3در جدول  جینتا ش يکمتر یو تخلخل  نمودار  شتریب بیاست. 
ــان M1 يبرا ییتراوا ــترینقش ب ةدهندنش ــت. با افزودن  نیتر در ابزرگ يهاو حفره زلیپو انیجر ش ــاس ، LiClغش

تر شــد، که نشــان کوچک یســطح يهاحفره ةو انداز افتی شی) افزاM3و  M2غشــاها ( ییراواو ت یتخلخل ســطح
ــن کنترل انیجر دهدیم ــت. تغ تروژنینفوذ ن ةکنندنادس ــاها نیب ییتراوا راتییاس اندك بود، که  M3و  M2 يغش

شان م ست و ن نیا نیب LiCl ۀنیمقدار به دهدین آن وجود  قیدق نییتع يبرا يشتریب يهاشیزمابه آ ازیدو مقدار ا
 دارد.

  

 

 
 

 

)11(  

 

 

)22( 

 
)33( 

 الیاف توخالی غشاهاي شار آب خالص.  3,4
 ياریتست مع نی. ادهدیبار نشان م 4از زمان در فشار  یصورت تابعآب خالص را به ییشار تراوا 5شکل 

که  افت،یغشــاها با گذشــت زمان کاهش  ۀهم يبرا ییغشــاهاســت. شــار تراوا یکیو مقاومت مکان یاز فشــردگ
درصد  50که  دیرس یثابتساعت، شار به مقدار  3، پس از حدود M1 يغشا يغشاهاست. برا یفشردگ ةدهندنشان

ــار اول ــان یۀکمتر از ش ــردگ نییپا یکیمقاومت مکان ةدهندآن بود، که نش ــاســت. ا نیا يبالا یو فش رفتار به  نیغش
ساختار اسفنجLiCl. با افزودن شودیتر نسبت داده مبزرگ یبندانگشت يهاساختار با حفره ) M3و  M2غشاها ( ی، 

ــار  2,5پس از  M3 يغشــاکمک کرد.  یکیکانکه به بهبود مقاومت م افت،ی شیافزا  يدرصــد 30ســاعت کاهش ش
 داشت.
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 .از زمان صورت تابعیغشاها به شارآب خالص : 5شکل  

Figure 5: Pure water flux of membranes as a function of time. 
 

شان م یصورت تابعآب خالص را به ییشار تراوا 6شکل  شار ن شار ، LiCl شی. با افزادهدیاز اختلاف ف
ساختار توسع افت،ی شیشدت افزابه ییتراوا  بیش ۀ. با محاسبشودیبالا نسبت داده م ییغشاها با تراوا ۀافتیۀکه به 

 یکیدرولیبا مقاومت ه M3 يغشا .شد  هغشاها محاسب یکیدرولیخطوط شار آب خالص بر حسب فشار، مقاومت ه
ساعت بار، کمتر تریل 0,172 ش نیبر مترمربع  شار  ییشار تراوا نیشتریت. بمقاومت را دا  M3 يبار برا 4آب در ف
و  شــتریبه تخلخل ب شیافزا نیاســت. ا M1 يبرابر شــار غشــا 3,5 باًیبر مترمربع ســاعت بود، که تقر تریل 23حدود 

 .شودیساختار بازتر غشا نسبت داده م

 
 از اختلاف فشار یتابع : شار آب خالص6شکل 

Figure 6: Pure water flux as a function of pressure difference. 
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 شدهساخته غشاهاي روغن-امولسیون آب جداسازي 44,4
صد پس 7شکل  شاها یزندر ساز اتیاز زمان عمل یصورت تابعرا به یتوخال افیال يروغن غ شان  يجدا ن

صد پس ي. برادهدیم شا، با گذشت زمان، در سه غ شاهاافتی شیروغن افزا یزنهر   ۀدرج يمعمولاً دارا  PES ي. غ
غشــا باعث کوچک  یســطح خارج يرو غنرو یاند. رســوب جزئدرجه 75تماس حدود  یۀمتوســط با زاو یدوســتآب

شدن حفره ایشدن  سدود  شار تراوا شود،یم یسطح يهام کمتر در  راتیی. تغشودیآب منجر م ییکه به کاهش 
صد پس شان یزندر ص ةدهندبا زمان ن شا با درج تیخا سب غ ستآب ۀمنا ذرات روغن  دنیبالاست، که از چسب یدو

ــاکندیم يریجلوگ ــت لیدلبه M3 ي. غش ــد پس 36(حدود  ينانومتر يهاحفره نداش  98از  شیب یزننانومتر) درص
  است. يکرومتریروغن م-آب ونیذرات روغن در امولس ةانداز رایدرصد را نشان داد، ز

 

 
 

 .الیاف توخالی غشاهاي روغن زنیدرصد پس :7 شکل
Figure 7: Oil rejection percentage of hollow fiber membranes. 

 
  يگیرنتیجه. 5

  PES یتوخال افیال يبر ســـاختار و عملکرد غشـــاها يمریدر محلول پل LiClپژوهش، اثر غلظت  نیدر ا
غلظت  شینشان داد که با افزا SEM یالکترون کروسکوپیم ریتصاو جیشد. نتا یبررس یروغن يهاپساب یۀتصف يبرا

LiClدرصد  70از محلول  ةاستفاد ن،یشد. همچن شتریها بو تعداد آن ترنازك یبندانگشت يها، حفرهNMP  عنوان به
سطح LiCl يحاو يدر غشاها یداخل ۀپوست لیساز مانع تشکحفره الیس ساختار م یشد و   جادیا يکرومتریباز با 

) LiClدرصــد  4(با  M3) و LiClدرصــد  2(با  M2 ينشــان داد که غشــاها تروژنیگاز ن ییتراوا يهاشیآزما کرد.
ـــطح يدارا بیترتبه نانومتر بودند.  36و  72 يهاحفره ةمترمربع بر مترمکعب و انداز 437و  218مؤثر  یتخلخل س

 77,8و  78,5 بیترتبه M3و  M2 يغشــاها کهيرطوبه افت،یبهبود  LiCl شیبا افزا زیغشــاها ن یتخلخل کل ۀدرج
طور غشـــاها را به یکیخواص مکان LiClنشـــان داد که افزودن  یکیمکان يهاآزمون داشـــتند. یدرصـــد تخلخل کل

ستحکام کشش یتوجهقابل شا یبهبود داد. ا سکال) در مقا M3 )3,8 يغ شا سهیمگاپا  LiCl ،2,3(بدون  M1 يبا غ
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 يشتریمقاومت ب LiCl يحاو ينشان داد که غشاها زین ی. آزمون فشردگافتی شیافزادرصد  65مگاپاسکال) حدود 
ــار عمل ــار پس از  کهيطوردارند؛ به یاتیدر برابر فش ــاعت برا 3کاهش ش ــا يس ــد بود،  30,1تنها  M3 يغش درص

در فشار  M3 يتست شار آب خالص نشان داد که غشا جینتا درصد بود. 50,2مقدار  نیا M1 يغشا يبرا کهیدرحال
 ن،یمؤثر بالا بود. همچن یتخلخل ســطح لیدلبر مترمربع ســاعت) را داشــت، که به تریل 23شــار ( نیبار بالاتر 4

ست شاها یزنپس يهات شان داد که غ شتن حفره لیدلبه LiCl يحاو يروغن ن صد  98از  شیب ،ينانومتر يهادا در
شتند، که برا نروغ یزنپس سد يکرومتریذرات روغن م يدا  ج،یتوجه به نتا با مؤثر است. اریروغن بس-آب ونیر امول

 افیال يغشـاها یکیبهبود سـاختار، عملکرد، و خواص مکان يمؤثر برا یروشـ  PES يمریبه محلول پل LiClافزودن 
 هايپژوهش يبالا استفاده شوند. برا ییبا کارا یصنعت یروغن يهاپساب یۀدر تصف توانندیغشاها م نیاست. ا یتوخال

شده در کتون سولفونه اتریو پل ل،یتریلونیاکریدوست مانند سلولز استات، پلآب يمرهایاثر پل شودیم شنهادیپ ،یآت
مانند  یاصــلاح ســطح يهاروش ۀمطالع ن،یشــود. همچن یغشــاها بررســ یدوســتآب شیافزا يبرا يمریمحلول پل

 یســـطح يگذاررســـوب اهشو ک ییبهبود شـــار تراوا يدوســـت برابا مواد آب وندیدادن، و پمخلوط کردن، گرافت
سشودیم شنهادیپ سوب ی. برر شاها یسطح يگذارر ست و مقاآب يغ شاهاآن ییکارا سهیدو در  يتجار يها با غ

  باشد. ندهیآ يهاموضوع پژوهش تواندیروغن م-آب يجداساز
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