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Objective: The pharmaceutical industry generates wastewater containing drugs, surfactants, 
pathogenic bacteria, and unbalanced ions, posing significant environmental risks. This study 
evaluates the efficiency of micelle-enhanced ultrafiltration (MEUF) for treating 
pharmaceutical wastewater using the anionic surfactant sodium dodecyl sulfate (SDS) and 
its combination with the nonionic surfactant IGEPAL (IGE). 
Materials and methods: Experiments were conducted at three transmembrane pressure 
levels and varying concentrations of anionic and nonionic surfactants. The effects of these 
parameters on permeate flux and the removal efficiency of key wastewater contaminants, 
including turbidity, total dissolved solids (TDS), and electrical conductivity (EC), were 
systematically investigated. 
Results: The results demonstrated that increasing pressure enhanced permeate flux, whereas 
higher surfactant concentrations reduced it. Under optimal conditions, the process achieved 
approximately 95% turbidity removal, 25% TDS removal, and 68% EC reduction. 
Furthermore, the combined IGE–SDS system outperformed SDS alone, indicating a 
synergistic effect between the two surfactants. 
Conclusions: The micelle-enhanced ultrafiltration process is an efficient and promising 
method for treating pharmaceutical wastewater, representing a potential alternative to 
conventional treatment approaches. 
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 يهاونیو  زايماریب يهايها، باکترداروها، سورفکتانت يحاو یفاضلاب يصنعت داروساز:  هدف
 ونیلتراسیاولتراف ندی. فرارا به همراه دارد یقابل توجه یطیمحستیکه خطرات ز کندیم دینامتعادل تول

را محصور  هاندهیکه آلا کندیاستفاده م ییهاسلیم جادیا يها برااز سورفکتانت سلیبا م افتهیبهبود
 یابیمطالعه به ارز نیا. سازدیم ریپذامکان ونیلتراسیاولتراف يغشاها قیها را از طرآن يکرده و جداساز

سولفات  لیدودس میسد یونیبا استفاده از سورفکتانت آن يفاضلاب داروساز هیروش در تصف نیا ییکارا
)SDS( پالیجیآ یونیریآن با سورفکتانت غ بی) و ترکIGE( پردازدیم. 

مختلف  هايو با غلظت )TMPغشایی ( میانسطح فشار سه ها در آزمایش: مواد و روش
هاي هاي آنیونی و غیریونی انجام شد. اثر این پارامترها بر شار تراوه و کارایی حذف آلایندهسورفکتانت

 به طور (EC) و هدایت الکتریکی (TDS) کلیدي پساب، شامل کدورت، مواد جامد محلول
 .سیستماتیک مورد بررسی قرار گرفت

غلظت  کهیدرحالدهد، ، شار تراوه را افزایش میغشاییمیان  نشان داد که افزایش فشار جینتا: جنتای
 ،کدورت درصد 95حدود  فرایندشود. تحت شرایط بهینه، این بالاتر سورفکتانت باعث کاهش آن می

 ترکیبی سیستم همچنین،. داد کاهش را الکتریکی هدایتدرصد  68 و محلول جامد مواد درصد 25
IGE–SDS  عملکرد بهتري نسبت به SDS افزایی بین این دو دهنده اثر همتنها داشت که نشان

 .سورفکتانت است
 هیمؤثر در تصف ندیفرا کیعنوان به تواندیم سلیبا م افتهیبهبود ونیلتراسیاولتراف ندیفرا:  گیرينتیجه

 يهاروش يبرا يابالقوه نیگزیجا تواندیو م ردیمورداستفاده قرار گ ییدارو عیها صناپساب کارخانه
 د.مرسوم محسوب شو هیتصف
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مقدمه-11
 

توجهی شوند و حجم قابلمحسوب می محیطیهاي مقاوم زیستترین منابع انتشار آلایندهدارویی از مهمصنایع 
هاي دقیق و معتبر درباره حجم سالانه این پساب هرچند داده کنند.از فاضلاب با ترکیب شیمیایی پیچیده تولید می

ست، اما تأثیر  سطح جهانی محدود و پراکنده ا صنعتی  ستیزطیمحآن بر  توجهقابلدر  مورد توافق منابع علمی و 
شخصی، مواد فعال زیستی،  .است این فاضلاب معمولاً حاوي غلظت بالایی از ترکیبات دارویی و محصولات مراقبت 
ـــتیون پایداري و زیس که  ـــت  ند مخاطرات جدي براي هاي آبی میها در محیطفعالی آنها و ذرات معلق اس توا

ستم سی سلااکو سان ایجاد نماید [هاي آبی و   و آلی ترکیبات بالاي پایداري و هاآلاینده چندگانه ماهیت]. 1-3مت ان
صفیه متداول هايروش عملکرد محدودیت باعث دارویی شرفته و کارآمد براي وريفنا توسعه به نیاز و شده ت هاي پی

 .سازدافزایش راندمان حذف، کاهش آثار جانبی و امکان بازیافت آب را ضروري می
عنوان یک فناوري نوین غشــایی به )MEUF (1میســلاولترافیلتراســیون بهبودیافته با  فرایندهاي اخیر، در دهه

صنعتی هاي آلی و معدنی از جریانزمان آلایندهبراي حذف هم ضلاب  ست [ موردتوجههاي فا  در]. 4-6قرار گرفته ا
ـــورفکتانت ،فرایند این ـــکیل با هاس ـــل تش ـــل بحرانی غلظت از ربالات هايغلظت در میس ، امکان  )CMC(2میس

 اند کهســازند. مطالعات گزارش کردهرا فراهم می UF ها از طریق غشــايها و جداســازي آنمحصــورســازي آلاینده
MEUF  گذاري، علاوه بر راندمان بالاي حذف، به دلیل فشــار عملیاتی پایین، مصــرف انرژي کمتر و کاهش رســوب

دارد و  )RO (4و اسمز معکوس )NF( 3هاي غشایی متداول نظیر نانوفیلتراسیونفرایند مزایاي قابل توجهی نسبت به
 .]7-12[ دوشهاي صنعتی محسوب میصرفه براي تصفیه فاضلاباي مقرون بهگزینه

شا، این مزایا، چالش باوجود سورفکتانت از غ شت  سورفکتانت، احتمال ن سبتاً بالاي  هایی مانند نیاز به غلظت ن
ــتهزینه بازیافت و نگرانی ــیعهاي زیس ــت.  MEUF محیطی مرتبط، مانع کاربرد وس ــده اس ــنعتی ش در مقیاس ص

، افزایش CMCکاهش یریونی موجب هاي آنیونی و غاند که استفاده از مخلوط سورفکتانتمطالعات اخیر نشان داده
سل سازي میها، بهبود ظرفیت جذب آلایندهپایداري می سورفکتانت و ارتقاي عملکرد جدا صرف  گردد ها، کاهش م

سورفکتانت حال، این با]. 13–16[ سی اثرات همکاربرد رویکرد مخلوط  سازي و برر ساب دارو صفیه پ زمان ها در ت
صــورت جامع و ، تاکنون بهفرایندها و زمان ار، غلظت و نســبت ســورفکتانتفشــ متغیرهاي کلیدي عملیاتی همچون

 .مند مورد مطالعه قرار نگرفته استنظام
 MEUF فراینددر  غیریونی و ســورفکتانت آنیونیکارگیري مخلوط ، نوآوري پژوهش حاضــر در بهاســاسنیبرا

سورفکتانت سبت  شار، غلظت و ن ستماتیک اثر ف سی ساب دارویی، همراه با ارزیابی  صفیه پ بر  فرایندها و زمان براي ت
هدایت الکتریکی، و ارائه رویکردي مبتنی بر ، کدورت و TDS هاي آلودگی شاملشار عبوري و راندمان حذف شاخص

پذیري صنعتی این فناوري در تصفیه پساب تقاي امکانمنظور اربه فرایندکاهش مصرف سورفکتانت و افزایش کارایی 
براي افزایش کارایی  MEUF فرایندسازي هدف این پژوهش، بهینهتوان گفت که . به طور خلاصه میداروسازي است

 . تصفیه، کاهش هزینه عملیاتی و ارتقاي کیفیت آب خروجی، در صنعت داروسازي است
                                                 

1 Micelle-enhanced ultrafiltration (MEUF) 
2 Critical Micelle Concentration (CMC) 
3 Nanofiltration (NF) 
4 Reverse osmosis (RO) 
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 مواد و روشها -22
 
 مواد -1-2 

ــدیمدر این تحقیق  ــیلس ــولفاتدودس ــد 99≥، خلوص SDS( 1س ــطحی آنیونی و ) بهدرص عنوان ماده فعال س
 يسازو بدون خالص هیشرکت مرك تهاز عنوان ماده فعال سطحی غیریونی به )درصد 89≥، خلوص  IGE( 2آیجیپال

، اسیدکلریدریک و آب مقطر میسد دیدروکسیهاستفاده شد.  سازدست سولفوناترغشا پلیاز  استفاده شدند. شتریب
در منطقه تهیه شــد و براي  دارو دکنندهیبراي شــســتن رســوبات اســتفاده شــدند. نمونه پســابی از یک شــرکت تول

شامل  TDSآوردن مقادیر آلودگی آنالیز شد. نتایج نشان داد که دستبه و  NTU 1498، کدورت ppm 2170نمونه 
 د.بو μS/cm 2341 هدایت الکتریکی برابر

 
 تحقیق روش -2-2 

شد ستفاده  ساب ا صفیه پ سیون براي ت شگاهی اولترافیلترا سامانه آزمای شکل  در این پژوهش از یک  . این )1(
شامل مخزن  شایی داراي یک ورودي سامانه  سنج بود. ماژول غ شار شار و ف شیر تنظیم ف شار بالا،  خوراك، پمپ ف

ــاي پلیبود 4ناتراوهو جریان  3خوراك و دو خروجی براي جریان تراوه ــولفون. غش ــطح مؤثربا  )PES( 5اِترس  2cm س
صلی، آزمونپیش از انجام آزمایش .در داخل ماژول قرار گرفت 15,89 سی هاي اولیه با آب مقطر بههاي ا منظور برر

 بندي ماژول و پایداري شـــرایط عملیاتی انجام شـــد. همچنین، جهت جلوگیري ازعملکرد ســـامانه، اطمینان از آب
هاي اولترافیلتراسیون در سه آزمایش. تصفیه گردیدگرفتگی غشا، پساب خام ابتدا جهت حذف مواد جامد معلق پیش

سورفکتانت آنیونی bar 4 و 3، 2شامل  )TMP( 6غشاییمیان سطح اختلاف فشار   SDS )0 ،3 ،6 و چهار غلظت از 
ــد.  C 25° ) در دمايmM 9 و ــار  در این مطالعه، انجام ش ــار بین جریان  TMPفش ــاس میانگین اختلاف فش بر اس

سبه گردید. براي هخوراك و جریان تراو شا محا سورفکتانت غیریونی  در دو طرف غ سی اثر  سبت جرمیIGEبرر  ، ن
IGE/SDS  با غلظت ثابت1,4تا  0در بازه ، mM 6 ازSDS  در هر آزمایش، حجم مشخصی  .مورد مطالعه قرار گرفت

از پساب با سورفکتانت مورد نیاز مخلوط و پس از رسیدن به تعادل، تحت عملیات اولترافیلتراسیون قرار گرفت. شار 
سپس نمونهتراوه  شد و  سیدن به حالت پایدار ثبت  شت گردید. براي ثابت تا ر هاي خوراك و تراوه جهت آنالیز بردا

 .مجدداً به مخزن خوراك بازگردانده شدند ناتراوهو تراوه هاي ل آزمایش، جریاننگه داشتن غلظت خوراك در طو
به حالت  pH وشوي قلیایی و اسیدي و سپس آب مقطر تا رسیدنهاي شستپس از هر آزمایش، غشا با محلول

شست شد. پس از عملیات  شار آب خالص غشا جهت ارزیابی بازیابی عملکرد اندازهخنثی، تمیز  شو،  . در شدي گیرو
 .گردیدتعویض  وشو تکرار شد و در صورت نیاز، غشاشست فرایندصورت عدم بازیابی کافی شار، 

 

                                                 
1 Sodium Dodecyl Sulfate 
2 IGEPAL 
3 Permeate Flow 
4 Retentate Flow 
5 Polyethersulfone 
6 Transmembrane pressure 
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 نمایی از شماتیک سامانه آزمایشگاهی :1شکل  

Figure 1: Schematic diagram of experimental setup 
 

 هاآنالیز نمونه -3-2
ها، مقدار دفع سه شاخص شد. در این مجموعه آزمایش زیهاي پساب پس از هر آزمایش تصفیه آنالکیفیت نمونه

هدایت الکتریکیTDSآلودگی یعنی  کدورت و   ،1 )EC( ندازه ها در خوراك واز طریق ا تراوه  جریان گیري غلظت آن
 TDSگیري ) براي تعیین میزان یون، دسـتگاه اندازهJENWAYگیري هدایت الکتریکی (تعیین شـد. دسـتگاه اندازه

گیري ) براي اندازهWTW TURB 355 IRســنج (گیري کل ذرات جامد محلول و کدورتبراي اندازه HI5522مدل 
 ها استفاده شد.منظور آنالیز نمونهمیزان کدورت به

 
 بحثنتایج و  -3
 

 شار جریان تراوه -1-3
ي هاغلظت(فشار میانی در بازه تعیین شده) براي  bar 3=TMP فشارزمان در در طول  تراوهحاصل از شار  نتایج

  نشان داده شده است. 2شکل  در SDSمختلف 

                                                 
1 Electrical Conductivity (EC) 
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 )SDS )bar TMP=3 هاي مختلفغلظتدر  جریان تراوهشار بر  عملیاتاثر زمان  :2 شکلل

Figure 2: Effect of operating time on permeate flux at different SDS concentrations (TMP=3 bar) 

 
یابد. در طول زمان کاهش می جریان تراوهشار  ،SDSي هاغلظتدر تمامی  کرد کهمشاهده توان می 2در شکل 

 به بعد به حالت نسبتاً 15 یقهاز دق باًیبسیار بالا و مطلوب بوده و تقر فراینددر دقایق اولیه  تراوهمطابق با شکل، شار 
سد.پایا می شان می ر ساله ن شت زماناین م شا دچار گرفتگی می، دهد که با گذ سیال از آن غ شود و میزان عبور 

 یهمبســـتگ کی هاداده شـــود.یابد، مقدار شـــار اولیه کمتر می، افزایش میSDSکند. هرچه غلظت کاهش پیدا می
ــار نیب يمعکوس قو ــورفکتانت و ش ــان م هینفوذ اول غلظت س ــواهد طبق . دهندیرا نش که مقاومت توان گفت میش

که نشان دهنده  در محلول خوراك است هاسلیاز بار م یمیبر سورفکتانت، تابع مستق یرسوب مبتن هیلا یکیدرولیه
  .]18[باشد میغشا  یا عملکرد يریسورفکتانت و شدت افت نفوذپذ میزان نیب علت و معلولیارتباط  کی

 

 
 جریان تراوهبر شار  TMPو  SDSتأثیر غلظت  :3شکل 

Figure 3: Effect of SDS concentration and TMP on permeate flux 
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شار ( نیتعامل ب شار  )TMPف سورفکتانت بر  شکل  جریان تراوهو غلظت  س 3در  ست. همانطور که  یبرر شده ا
 جهیکه نت دهد،یرا در تمام سطوح فشار کاهش م تراوهجریان به طور مداوم شار  SDSغلظت  شیمشخص شد، افزا

 . ]1،21[ رسوب است هیو تراکم لا 1قطبش غلظت دیتشد میمستق
ست.  ،یعمل هايکاربرد يبرا افتهی نیترمهم، حالنیباا شار ا شدن نقش ف شار کهیدرحالمعکوس   عنوانبهبالا  ف

 SDS يبالا يهافشـــارآن در  یاثربخشـــ کند،یســـورفکتانت عمل م نییپا يهامحرکه مثبت در غلظت يروین کی
 انیجر گریشده د مالفشار اع سل،یم یفراتر از غلظت بحران هايدر غلظت که دهدینشان م امر نی. اشودیم یخنث
آن عمل  یکیدرولیمقاومت ه شیرســوب و افزا هیلا يســازفشــرده يبلکه در درجه اول برا دهد،ینم شیرا افزا تراوه

شان نی. اکندیم س رییتغ کیدهنده گذار ن سا شار به کنترل میرژ کیاز  فرایند کینامیدر د یا  میرژ کیشده با ف
 .]22[ شده با انتقال جرم استکنترل
 

 هاي آلودگی پساب درصد دفع شاخص -33-2

سمت تأث  شار و غلظت ریدر این ق سطحی بر میزان دفع آلودگیمختلف هاي ف سه عامل فعال  ستفاده از  ها با ا
 قرار گرفته است. یمورد بررس EC و TDSشاخص کدورت، 

 

 
 کدورتدفع بر  TMPو  SDSتأثیر غلظت  :4شکل 

Figure 4: Effect of SDS concentration and TMP on turbidity rejection 
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 TDSبر دفع  TMPو  SDSتأثیر غلظت  :5شکل  

Figure 5: Effect of SDS concentration and TMP on TDS rejection 
 

 
 بر هدایت الکتریکی TMPو  SDSتأثیر غلظت  :6شکل 

Figure 6: Effect of SDS concentration and TMP on EC rejection 

 
ــ ــلبر  یمبتن MEUF یاثربخش ــلاب  يدیکل يهاندهیدر حذف آلا هامیس ــازي فاض ــکلدر داروس  6-4 يهاش

ست. داده يسازیکم سله مراتب در راندمان  کیها شده ا صورت: را دفعسل صد 80≈(کدورت  به  سانایی >) در  ر
شان م mM 9 SDS و bar 4 نهیبه طشرای در) 26درصد ≈( TDS >) درصد 40≈( یکیالکتر سله  نی. ادهندین سل

کدورت، غربال کردن مؤثر  يحذف بالادرصد . دهدیارائه م يجداساز يهاسمیدر مورد مکان یمیمستق نشیب راتبم
 یحیاتصـــال ترج ،یکیالکتر رســـاناییکاهش متوســـط  همچنین .کندیم دییرا تأ ســـلیم ندهیبزرگ آلا يهاتوده

 ،TDS ترنییحذف پادرصد . در مقابل، دهدیرا نشان م یونیآن يهاسلیخاص به م يرسانا يهاونی یکیالکترواستات
مرز  کی وجود و کندیرا برجســـته م فیبا برهمکنش ضـــع ایدون بار بدر برابر جامدات محلول  MEUF تیمحدود

 ].12،23[ ددهیم نشانرا  فرایند يبرا يریپذنشیگز
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ستگ سورفکتانت و حذف آلا نیمثبت ب یهمب شک ندهیغلظت  شا  يو عملکرد ایپو هیلا کی لیبا ت سطح غ در 
ض ضع، قطبش CMC ری. در زشودیداده م حیتو و  هیو جذب اول دهدیم شیسورفکتانت را افزا یغلظت، غلظت مو

 عنوانبه تنهانهمتراکم  یسلیژل م هیلا کی لیک، تشCMC ي]. در بالا22،23[ کندیم لیرا تسه یسلیم شیتجمع پ
ـــوب، بلکه به کی  يهامکان شیاز حذف اندازه و افزا یبیترک قیو از طر کندیعمل م ایپو هیثانو لتریف کیعنوان رس

 کندیم لیتبد يجداساز ستمیاز س دهیچیپ يجزء عملکرد کیژل را به  هیامر، لا نی. ادهدیم شیاتصال، دفع را افزا
]26-24.[ 

، بیانگر فرایندبر کارایی  TMP، تأثیر مثبت افزایش SDS نییپاهاي نتایج نشــان داد که در غلظت ن،یعلاوه بر ا
ست؛ بهرژیم کنترل بودنغالب شار ا شار گونهشده با ف بدون بروز  تراوهاي که افزایش نیروي محرکه، موجب افزایش 

شدید لایه رسوب در حال تشکیل می سازي در فشارها و غلظتحالنیباا. ]27[ گرددفشردگی  هاي ، افت بازده جدا
ســازي و این پدیده احتمالاً ناشــی از فشــرده بالاتر (نظیر افزایش کدورت نفوذي)، بیانگر وقوع یک نقطه گذار اســت.

سل ساختار می شکل  ست که به کاهش تخلخل و ظرفیت نگهداري آلاینده در تغییر  شارهاي بیش از حد ا ها تحت ف
 .]28،29[ ندکعنوان فیلتر ثانویه را تضعیف میو در نتیجه، عملکرد لایه میسلی به آنها منجر شده

صه، ا به را  IGEو  SDSیافته با بهبود  MEUF فرایندي ریپذنشیمؤثر و گز یاتیعمل يمرزها جینتا نیطور خلا
ـــان م هاافتهی. کنندیمشـــخص م جامدات  يجاخاص به يهاونیو  يدیحذف کلوئ يبرا فرایند نیکه ا دهندینش
 .شوند نهیبهنیز باید  یاتیعمل يپارامترها ،یسلیژل م هیعملکرد لابراي افزایش مؤثرتر است و  ،یمحلول عموم

 

 
  بر دفع کدورت TMPو  هاتأثیر مخلوط سورفکتانت: 7شکل  

Figure 7: Effect of surfactant mixture and TMP on turbidity removal 
 

شکل  جینتا و  دهدیم شی، راندمان حذف کدورت را افزاIGE/SDS ینسبت جرم شیکه افزا دهدی) نشان م7(
ــارها ــده شیآزما يدر تمام فش ــد 95به حدود  )TMP( ش ــدمی درص ــان دهنده اثر هم امر نی. ارس  نیب ییافزانش

بالاتر، به  غشاییمیان ي. فشارهاکندیم تیمؤثرتر را تقو سلیم لیاست که تشک یونیو آن یونی ریغ يهاسورفکتانت
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ــتری، عملکرد را بbar 4 ژهیو ــندیبهبود م ش ــورفکتانت را در به بیترک یعلم تیاهم هاافتهی نی. ابخش ــازنهیس  يس
سته م MEUF يهافرایند شان م کندیبرج سبت TMP قیدق میکه تنظ دهدیو ن هم  تواندیسورفکتانت م يهاو ن

 فاضلاب بهبود بخشد.  هیراندمان و هم مقرون به صرفه بودن را در تصف
 

 
 TDSبر دفع  TMPو  هاتأثیر مخلوط سورفکتانت :8شکل  

Figure 8: Effect of surfactant mixture and TMP on TDS removal 

 
ــکل  ــورفکتانت و  بیترک ریتأث 8ش ــان م TDSبر راندمان حذف  TMPمخلوط س ــبت  شی. افزادهدیرا نش نس

. ابدییکاهش م یکم ای تیپس از آن راندمان تثب دهد،یم شیافزا 1را تا نســـبت  TDS، حذف IGE/SDS یجرم
ــبت حداکثر حذف، که در  ــار 1نس ــت م bar 2=TMP و فش ــلیم یغلظت بحران اهشبه ک تواندیم د،یآیبه دس  س

)CMCيهامشارکت مولکول شیمؤثرتر و افزا يسازسلی) نسبت داده شود، که باعث م SDS ونی يسازدر کپسوله 
سورفکتانت غ يها. در نسبت]30[ شودیم سطح غشا، گرفتگ یونی ریبالاتر،  شباع  در  رییتغ ای یممکن است باعث ا

ست سبندگ یشود، در حال یآبدو ضعیم یکه چ  شیافزا با .دهدیرا کاهش م ونیحذف  تیکرده و ظرف فیسل را ت
TMP  به 2از bar 4ــاز ــان م یبهبود کم، TDS ي، راندمان جداس  لیاحتمالاً به دل ابد،ییکاهش م یحت ای دهدینش

از آن  يشــتریمواد محلول ب دهدیو اجازه م دهدیها با ســطح غشــا را کاهش مشــار تراوه بالاتر که زمان تماس یون
 يســازنهیبه يرا برا اعمال شــده فشــاراختلاف و  تانتســورفک بیمتعادل کردن ترک تیاهم هاافتهی نیعبور کنند. ا

ــته م MEUFعملکرد  ــبت  ،یعمل دگاهی. از دکندیبرجس اختلاف به واحد و عملکرد در  کینزد IGE/SDSحفظ نس
سط  شار متو ساند و در ع تواندمیف صرف انرژ نیراندمان حذف را به حداکثر بر سوب يحال م را به  يگذارو خطر ر
  حداقل برساند.
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 )EC(هدایت الکتریکی  بر TMPو  هامخلوط سورفکتانتتأثیر  :9 شکلل

Figure 9: Effect of surfactant mixture and TMP on Electrical Conductivity 
 

 
. دهدینشــان مرا  TMPنســبت ســورفکتانت و  راتییبا تغ EC حذفراندمان  راتییتغبیانگر چگونگی  9شــکل 

که پس از آن بهبود  دهد،یم شیافزا 1,4 تا باًیرا تقر EC، حذف IGE/SDS ینســـبت جرم شیافزا جینتامطابق با 
شارهاشودیکمتر محسوس م شابه، ف سه یاتیلعم ي. به طور م  يهاونیبا  هاسلیانتقال و برهمکنش م لیبالاتر با ت

شاهدات تأ نی. اشوندیمحلول، منجر به عملکرد حذف بهتر م شار،  بیکه هم ترک کنندیم دییم سورفکتانت و هم ف
 هستند. MEUFن راندما يسازنهیدر به یاتیح يپارامترها
 يدیکل يهاغشا را در حذف شاخص یینسبت مخلوط سورفکتانت و فشار، توانا شیکه افزا دهندینشان م نتایج

بالاتر نشــان  يهادر نســبت TDS دفع، کاهش حالنیباا. بخشــدیبهبود م ECو  TDSآب مانند کدورت،  تیفیک
ستند.  يهاسمیاز مکان تردهیچیپ ،لولمح يهاونیحاکم بر حذف  يهاسمیکه مکان دهدیم مربوط به ذرات معلق ه

سورفکتانت دفعراندمان  صل از   يهاسورفکتانت نیب ییافزااثر هم ،ییتنهابه SDSبا  سهیمخلوط در مقا يهابرتر حا
ــان مSDS( یونی) و آنIGE( یونیریغ ــلیم يداریکه پا دهدی) را نش  نی. ادهدیم شیرا افزا ونیجذب  تیو ظرف س

 .کندیبر غشا برجسته م یمبتن يجداساز يهافرایندمخلوط را در بهبود  یسلیم يهاستمیس تیموضوع اهم
فاضـلاب مؤثرتر و با  هیمنجر به تصـف تواندیم TMPسـورفکتانت و  بیترک يسـازنهیبه ،ینظر عمل ازهمچنین 

 بالاتر شود.  يانرژ يوربهره
 

 مقایسه نتایج با مطالعات قبلی -3-3

سبت به روش MEUF فرایند سوم نظیر ن شایی مر ست. این داراي مزایاي قابل ROو  NFهاي غ  فرایندتوجهی ا
سیار  شار ب سه باbar 6تا  1تر (حدود پایینمعمولاً در ف کند و لذا انرژي می ) عملbar 25 تا 5(  ROو NF ) در مقای
 . ]31،32[ یابدمحسوسی کاهش می به طوربرداري مصرفی و هزینه بهره
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هاي فلزي ها، بازده حذف ترکیبات آلی باردار و یونها با میســـلکنش انتخابی آلاینده، به دلیل برهمبرآن علاوه
سیار کمچندظرفیتی حتی در غلظت سبت  هاي ب سیاري از موارد ن پذیري بهتري انتخاب RO/NFبه بالا بوده و در ب

گیري و مستقیم آلاینده با سطح غشا جلوگیري کرده و پتانسیل رسوبها همچنین از تماس کارگیري میسلدارد. به
سوب RO/NF که دردهد، درحالیفولینگ را کاهش می شا از چالشر سوي گیري و گرفتگی غ ست. از  صلی ا هاي ا

د غیرانتخابی حذف کرده و نیاز به تنظیم مجد به طورکه املاح و مواد معدنی مفید را نیز  NF و RO دیگر، برخلاف
هاي هدف را حذف نموده و نیازي به تعدیل ترکیب عمدتاً آلاینده MEUFتصـــفیه دارند، کیفیت آب در مرحله پس

سورفکتانت در ستفاده مجدد از  ضوع علاوه بر  MEUF آب ندارد. همچنین، امکان بازیافت و ا شته و این مو وجود دا
ـــماند را نیز بهبود میکاهش هزینه ـــد. ها، مدیریت پس ـــاسنیبرابخش انرژي و یک گزینه کارآمد، کم MEUF، اس

ویژه در شرایطی شود، بههاي باردار و فلزات سنگین از پساب محسوب میصرفه براي حذف انتخابی آلایندهبهمقرون
  .]33–36[ رو هستندهاي اقتصادي و عملیاتی روبهبا محدودیت RO/NF هايکه روش
سه کمی این روشحالنیا با ضر ها ، مقای ست که خارج از محدوده مطالعه حا نیازمند طراحی آزمایش جداگانه ا

، کدورت و هدایت الکتریکی TDS هاي کیفی شاملدر بهبود شاخص MEUF است. در این پژوهش تمرکز بر کارایی
 .نتایج بدست آمده در این تحقیق با نتایج قبلی مقایسه شده است 1در جدول  .بوده است

 
 هاي مختلفدر پساب MEUFهاي آلودگی به روش میزان دفع شاخص مقایسه :1ل جدوو

Table 1: Comparison of the removal rate of pollution indicators by MEUF method in different wastewaters 

 
 نتایج. لازم به ذکر اســت که تفاوت در اندگزارش کرده MEUF را براي EC و TDS کدورت،مطالعات اندکی 

 .باشدمیهاي موجود در پساب مربوط به نوع پساب، مقدار و نوع آلاینده
 

 يریگجهینت -4

 SDS هايو مخلوط سورفکتانت UF با استفاده از غشاي MEUF فرایندنتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد 

شاخص به طورتواند می  IGE و شار تراوه بیانگر مؤثري  سازي را کاهش دهد. رفتار  صنایع دارو ساب  هاي آلودگی پ
ـــار عبوري می TMP آن بود که افزایش ـــود، موجب افزایش نیروي محرکه و بهبود ش افزایش غلظت  کهیدرحالش

سطۀبهسورفکتانت  سل وا شکیل می شهاي بزرگت شا را ت سیون غلظت و گرفتگی غ دید کرده و در تر، پدیده پلاریزا
ـــار می ـــت که انتخاب یافته یطورکلبهگردد. نتیجه موجب کاهش ش ـــب مخلوط نها بیانگر آن اس ســـبت مناس

  نوع پساب
Wastewater type  

  مدل
Model 

  پارامتر کیفیت آب
Water quality 

parameter  

 زنییکاهش یا پس
(Rejection / 
Reduction)  

  مرجع
Reference 

 روغن خوراکی يفراورپساب 
Edible oil processing 
wastewater 

MEUF (alkylbenzene 
sulfonate) 

Turbidity 97% ]37[ 
EC 86% 

TDS 87% 
 نوشابه يفراورپساب 

Soft drink processing 
wastewater 

MEUF (SDS, Triton X-100) Turbidity 99.5% ]1[ 
COD 81.3% 
TDS 56.7% 

 داروسازي  پساب
Pharmaceutical 
wastewater 

MEUF (SDS, IGE) Turbidity 95% This study 
EC 68% 

TDS 25% 
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دهد بهبود می ECو  TDSرا براي حذف کدورت،  MEUF فرایند، عملکرد بهینه TMP اعمال همراه با  هاسورفکتانت
کند. این نتایج از نظر علمی بالاتري ایجاد می ییکارا، SDS نسبت به مصرف تنها IGE و SDS از زمانهمو استفاده 
شان می سلن سازي کنش با آلایندهها و برهمها، پایداري آندهد که رفتار می ها نقش کلیدي در افزایش راندمان جدا

سیستمتواند راهنمایی براي طراحی و بهینهدارد و از نظر عملی می سابسازي  صفیه پ ی هاي دارویهاي غشایی در ت
 .باشد

صیه می ستفاده از نمونهشود که پژوهشتو ساب کارخانههاي متنوعهاي بعدي با ا هاي دارویی مختلف تري از پ
، کدورت TDS هاي عمومی آلودگی مانندپذیري نتایج افزایش یابد؛ چراکه اگرچه شاخصانجام شود تا قابلیت تعمیم

ساب ECو  سیاري از پ شابهی ددر ب شیمیایی دقیق آنهاي دارویی الگوي م سته به نوع دارو و ارند، اما ترکیب  ها ب
ـــده به کار بردهمواد  ـــد و بهمی ش تبع آن، راندمان حذف نیز تا حدي تغییر کند. همچنین انجام تواند متفاوت باش

براي  مدت براي ارزیابی دوام، پایایی و رفتار عملیاتی غشا در شرایط واقعی ضروري است. در نهایت،مطالعات طولانی
شود و در صورت توصیه می در جریان تراوه کاربردهاي حساس و مقیاس صنعتی، پایش مقادیر باقیمانده سورفکتانت

هاي فیلتراســـیون کمکی براي فرایندهاي تکمیلی مانند جذب، اکســـیداســـیون پیشـــرفته یا توان از روشنیاز می
 .ه کردآلودگی و بهبود کیفیت نهایی خروجی استفاد رساندنحداقلبه
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