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While the petroleum industry plays a significant role in the global economy, it also 

produces a considerable amount of oily wastewater, posing environmental challenges. 

Petroleum wastewater contains diverse pollutants, including phenol, sulfide, ammonia, 

petroleum hydrocarbons, mercaptans, oil, and grease. Therefore, petroleum wastewater and 

oil-water emulsions are considered two of the main environmental pollutants. Various 

methods like gravity separation, sand filtration, chemical treatment, membrane filtration, 

biological treatment, advanced oxidation processes, and electrochemical treatment are 

employed to treat petroleum wastewater. Among the methods used to treat these 

contaminants, polymeric ultrafiltration membranes have attracted significant attention for 

reasons such as high separation efficiency, cost-effectiveness, and process simplicity. This 

research presents the results of experimental studies on treating petroleum wastewater using 

the ultrafiltration process. For the experiments, a handmade modified polysulfone membrane 

was used as the ultrafiltration membrane, and a sample of sour water produced from 

Mozdouran layer wells was used as the feed. The effect of operational conditions, including 

the applied pressure difference across the membrane and the feed temperature, on the 

permeate flux and pollutant removal efficiency, was investigated. The results indicate that 

increasing the effective pressure difference and temperature increases the permeate flux. At 

a constant temperature of 25 °C, increasing the pressure from 3 to 5 bar results in an increase 

in COD and turbidity removal by 29% to 40% and 55.31% to 74.41%, respectively, while 

the removal efficiency of electrical conductivity and TDS decreases from 29.45% to 21.3% 

and from 28.2% to 22.3%, respectively. Additionally, the removal efficiency of H2S 

decreases from 86% to 55%. 
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نقش مهم یحالدر نفت  اقتصاد جهان  یکه صنعت  مقدار   نیکند، همچنیم  فایا  یدر 

توجه نفت  یقابل  چالش   کرده  دیتول  یپساب  دارد.    یطی مح  ستیز  ی هاکه  همراه  به  را 

  یهادروکربنیه  اک، یآمون   د، یاز جمله فنل، سولف  یمختلف  ی هاندهیآلا  ی حاو  یفاضلاب نفت

آب،  -های نفتهای نفتی و امولسیونپساباز اینرو    .است  س یها، روغن و گرمرکاپتان  ،ینفت

  یمختلف  یهاروش  شوند.های محیط زیست محسوب میترین آلوده کنندهدو نمونه از اصلی

 ، یکیولوژیب  هیتصف  ،ییغشا  ونیلتراسیف  ،ییایمیش  هیتصف  ، یشن  لتریف  ،ثقلی   یمانند جداساز

  ینفت  یهاپساب   هیتصف  یبرا  ییایم یالکتروش  هیو تصف  شرفته یپ   ونیداسیاکس  یندهایفرآ

ها، استفاده از  های بکارگرفته شده جهت تصفیه این آلایندهدر بین روش  . شوندیاستفاده م

غشاهای پلیمری اولترافیلتراسیون به دلایلی همچون راندمان بالای جداسازی، مقرون به  

سادگی فرآیند، توجه بسیاری از محققان را به خود جلب  صرفه بودن از جهت اقتصادی و  

های تجربی تصفیه پساب نفتی به روش  نتایج حاصل از بررسی  تحقیقدر این    کرده است.

ارائه شده است. برای انجام آزمایش اترسولفون دست ساز پلیاز غشا    ها اولترافیلتراسیون 

های لایه  از آب ترش تولیدی چاه    ایبه عنوان غشا اولترافیلتراسیون و نمونه   اصلاح شده

به عنوان خوراک استفاده شده است. تاثیر شرایط عملیاتی از جمله اختلاف فشار  مزدوران 

و میزان حذف    و دمای خوراک بر روی فلاکس عبوری از غشا   اعمال شده در دو طرف غشا 

 فشار   اختلاف  ایشافز  با  دهد. نتایج حاصل نشان میه استمورد بررسی قرار گرفتها  آلاینده

،  افزایش فشار از  C  25°و در دمای ثابت   یابد  می   افزایش  تراوه   شار  فرآیند و دما،   بر  مؤثر

  40به    درصد  29و کدورت به ترتیب از     COD   ، باعث افزایش میزان حذفbar  5تا    3

    TDS،کاهش میزان حذف هدایت الکتریکی و  درصد41/74به     درصد31/55و از    درصد

وکاهش میزان   درصد3/22به    درصد2/28و از    درصد  3/21به      درصد  45/29به ترتیب   از  

 شود.  می درصد 55به   درصد86از  S2Hحذف 

 كلمات كليدي:
 

 پساب؛ هيتصف

  ون؛يلتراسياولتراف 

  ؛يیغشا نديفرآ

  ؛یپساب نفت

 آب ترش.
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 مقدمه-1
اهمیت نفت و گاز طبیعی در زندگی مدرن امروز بر هیچ کس  

پوشیده نیست. با این حال فرآیندهای مربوط به نفت و گاز مانند  

های  بسیاری از فرآیندهای تولیدی دیگر، حجم زیادی از آلودگی

می  ایجاد  می  کنند.مایع  نشان  پساب  تحقیقات  که حجم  دهد 

  پساب  . [1]برابر نفت تصفیه شده است    6/1تا    4/0تولید شده  

نفت  1دهتولیدش آلی   وگاز،  میادین  غیر  و  آلی  ترکیبات  حاوی 

می  که  بوده  گوناگونی آن  آبدفع  آلودگی  موجب  های  تواند 

. از سوی دیگر  [2]  سطحی و زیرزمینی و همچنین خاک شود

بالای   دلیل حجم  تولیدپسابه  از کشورهای    ب  بسیاری  شده، 

برند به دنبال  نفت خیزی که از مشکل کمبود آب نیز رنج می

شده    یافتن راهی مؤثر و مقرون به صرفه برای تصفیه آب تولید

آلودگی  حذف  را و  خود  آب  منابع  کمبود  تا  هستند  آن  های 

تولید از آب  استفاده مجدد  بازیابی و  برای    جبران کنند.  شده 

از مخازن   مصارفی نظیر تزریق زیرزمینی جهت ازدیاد برداشت

بومنفتی زیست  موردنیاز  آب  تأمین  آبیاری،  در  استفاده  های  ، 

  حیات وحش و بسیاری مصارف صنعتی دیگر نظیر کنترل گرد 

ها و مهار  شوی ماشین آلات، استفاده در نیروگاه   وخاک، شست و

شده    تولید  همراه با نفت  آب  . آب شور و [3]  رود آتش به کار می

روشمی با  شیمیایی تواند  فیزیکی،  متنوع  و  بیولوژیکی    ،های 

های نفتی در آب  با اینحال غلظت آلاینده  .تصفیه شودغشایی  

تصفیه شده، با استفاده از فرآیندهای متداول معمولا بیشتر از 

در حفاری دریایی برای استخراج  همچنین    .[4]حد مجاز است  

فناوری فضا،  محدودیت  دلیل  به  و  نفت  فیزیکی  فشرده  های 

می داده  ترجیح  آب  تصفیه  اینرو  شوند.  شیمیایی  تصفیه از 

یک روش کارآمد و مقرون به صرفه برای حذف ترکیبات    غشایی 

از  نفت  استخراج  در  تولیدشده  آب  و معلق موجود در  محلول 

 . [5]د شومیادین نفتی محسوب می

امروزه در حوزه تصفیه آب صنایع نفتی و گازی، استفاده از غشا  

متداول   بسیار  غشاهای    بوده نیز  از  استفاده  به  میتوان  و 

فیلتراسیون   ، (UF)2اولترافیلتراسیون  میکرو  ،  (NF)  3نانو 

معکوس(،  MF)  4فیلتراسیون  مس  ( RO)  5اسمز  اسمز   6تقیم و 

(DO  ) کرد فرآیند    . [6]  اشاره  غشایی،  فرآیندهای  میان  از 

های  های تصفیه پساباولترافیلتراسیون یکی از موثرترین روش

 
1. Produced Wate 

2. Ultra-Filtration 

3. Nano filtration 

4. Micro filtration 

5. Reverse osmosis 
6. Direct osmosis 

7. Polytetrafluoroethylene 

روشاستنفتی   با  مقایسه  در  سنتی.    فرآیند  ، های 

مصرف   افزودنی،  مواد  از  استفاده  عدم  بدلیل  اولترافیلتراسیون 

پایین بسیار  انرژی  کاربرد  نفت  ذرات  حذف  بالای  بازده  و  تر 

دارند  گسترده و    .[ 7]ای  فلز  پلیمر،  جنس  از  معمولا  غشاها 

غشاهای  مواد مورد استفاده در ساخت  شوند.  سرامیک ساخته می

از هیدروکربن  ،پلیمری پلی  محدوده وسیعی  های ساده )مانند 

پلی الاستومرها،  پلیمرها،  و  فلور  پلی  -پلی  ، امیدها پروپیلین( 

اتر سولفون  هاسوفلون پلی  از   . [8]  شودرا شامل می  هاو  یکی 

-اتر  های نفتی، پلیپلیمرهای کاربردی در زمینه تصفیه پساب

ولفون به خاطر پایداری خوب  اترسسولفون است. غشاهای پلی

کاربرد   اکسیداسیون،  برابر  در  مقاومت  و  شیمیایی  فیزیکی 

. از اینرو در  [ 9]  های نفتی دارندوسیعی در زمینه تصفیه پساب

صورت سال غشاها  این  روی  بر  متعددی  تحقیقات  اخیر  های 

  گرفته است.

همکاران   و  اولترا  عملکرد    [10]حسینی  غشایی  پایلوت 

( را PTFE)  7لن یتترا فلوئوروات   یپلفیلتراسیون بر مبنای غشای  

های سبک و سنگین نفتی تصفیه پساب نفتی حاوی آلایندهدر  

اثرات سرعت هوادهی و فلاکس غشا را بر   بررسی کردند. آنها 

های نفتی به منظور روی عملکرد غشا و راندمان حذف آلاینده 

به  توانستند  آنها  کردند.  آزمایش  بهینه  شرایط  کردن  پیدا 

دست یابند.    درصد 91های نفتی بیش از  راندمان حذف آلاینده 

  9پساب حاصل از میدان نفتی داکینگ  [11]و همکارانش    8کیاو 

را با استفاده از یک دستگاه تصفیه شامل تانک هوادهی، فیلتر  

کلراید   وینل  پلی  مبنای  بر  اولترافیلتراسیون  غشای  و  شنی 

تصفیه کردند. آنها  ضمن کاهش نفت محلول در پساب به کمتر  

های جامد معلق موجود غلظت مقادیر سایر آلاینده  mg/L  5/0از  

و  جین  کردند.  گزارش  مجاز  حد  در  را  خروجی  پساب  در 

رسوب  [12]همکارانش   اتر    10مقاومت  پلی  تجاری  غشاهای 

اتر اتر    یپل سولفون را با استفاده از پوشش دهی سطح غشا با  

  [13]  بهبود دادند. کریشنر و همکارانش  11کتون سولفونه شده

پوشش دهی   با  را  پلی سولفون  تجاری  مقاومت رسوب غشای 

از استفاده  با  آن  دوپامین   سطح    -2)  ی پلو    12پلی 

رضوی و    بهبود دادند.  13(نیکول   لیفسفر  لیات  یلوکسیلویمتاکر

از تصفیه  [14]  میری استفاده  با  اراک  خانه  تصفیه  پساب  ی 

غشایی   دادندبیوراکتور  قرار  مطالعه  مورد  مطالعه  را  این  در   .

8. Qiao 

9. Daqing 

10. Fouling-resistant 

11. sulfonated polyether ether ketone 

12. polydopamine 
13. poly (2-methacryloyloxyethyl phosphorylcholine) 
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و   شده  طراحی  غشایی  بیوراکتور  توخالی  فیبر  غشای  ظرفیت 

تصفیه پذیری در زمان ماند، شار، دما و شرایط عملیاتی متفاوت  

اولترافیلتراسیون  غشا  بیوراکتور حاوی یک    بررسی شده است. 

مورد    بوده نافذ  جریان  یک  عنوان  به  اراک  پالایشگاه  پساب  و 

روز در   160استفاده قرار گرفته است. این بیو راکتور در سراسر 

یی  ایم یش  ژنیاکس  نشان داد که بازده حذف  تایجحال اجرا بود. ن

درصد      82و    98کدورت فراورده به ترتیب  و    ( COD)  14از یمورد ن

و همکارانشاست.    بوده تصفیه    [15]   داداری  درباره  پژوهشی 

پساب نمک زدایی نفت خام با استفاده از سنتز نانو کامپوزیت با 

بهینه و  بالا  پاسخ  شار  روش  با  نانوفیلتراسیون  غشای  سازی 

 5غلظت نانوذرات    آنها گزارش کردند کهانجام دادند.    15سطح

نانوفیلتراسیون    غشای  درصد وزنی بهترین تأثیر را در عملکرد

های  آزمایشنتایج طراحی  داشته است.    زداییبرای پساب نمک  

ی شده در غشا  جاساز  وزنی   درصد  5/0ات  رنرم افزاری برای نانوذ

نانوفیلتر نشان داد عملکرد آن شبیه به اسمز معکوس بوده اما  

 . در فشار عملیاتی کمتر نیز این فرآیند انجام پذیر خواهد بود

مهمترین ایراد غشاهای پلی اتر سولفون، آبدوستی کم آنها است  

که باعث ایجاد رسوب شدید می شود. از این رو اصلاح غشاهای  

پلی اتر سولفون برای کاهش رسوب ضروری است. روش های  

مختلفی برای ارتقا آبدوستی غشاها وجود دارد که یکی از این  

لول ریخته گری روش ها استفاده از عوامل فعال سطحی در مح

است   غشا  این  ]16[ساخت  در  استفاده شده  غشا دست ساز   .

سطح  فعال  عامل  بوسیله  و     Brij S100تحقیق  شده  اصلاح 

. هدف از انجام  ]16[خصوصیات آبدوستی آن ارتقا یافته است  

ا استفاده از این  تجربی تصفیه پساب نفتی ب   بررسیاین پژوهش 

 Brijاصلاح یافته بوسیله عامل فعال سطح   پلی اتر سولفونغشا 

S100     باشد که تا کنون تحقیقی در این رابطه صورت نگرفته می

پلی اتر سولفون اصلاح شده  از غشا  ها برای انجام آزمایش  است.

از آب ترش تولیدی    ایبه عنوان غشا اولترافیلتراسیون و نمونه

مزدوران  چاه شدههای  استفاده  خوراک  عنوان  تاثیر  است  به   .

شرایط عملیاتی از جمله اختلاف فشار اعمال شده در دو طرف  

ها  شار پساب و میزان حذف آلایندهو دمای خوراک بر روی    غشا

 مورد بررسی قرار گرفت.

 

 

 

 
14. Chemical oxygen demand 
15. Response surface method 

16. Separator vertical 

 ی تجرب  یها تی فعال -2
 تولیدیگیری از آب ترش  نمونه - 2-1

سپراتورهای  توسط  ابتدا  گاز،  همراه  شده  تولید  آب 

با نیروی گریز از مرکز و در اثر نیروی ثقل ذرات آب   16عمودی

  18توسط جداکننده دو فازی   17جدا شده و پس از تجمع در انباره

می جدا  هم  از  آب  و  این  نفت  از  آزمایش  مورد  پساب  شوند. 

قسمت گرفته شد. به منظور تعیین خواص فیزیکی و شیمیایی  

 S2Hو میزان  TDS ،CODآن مانند کدورت، هدایت الکتریکی، 

 مورد آنالیز قرارگرفت. 
 

 مواد و تجهیزات -2-2
غشا اولترافیلتراسیون  ، پساب نفتی،  آب مقطر: مواد مورد نیاز

 [ 16]دست ساز پلی اتر سولفون اصلاح شده 

نمونه وآنالیز  تهیه  برای  نیاز  مورد  همراه  تجهیزات  به  ها 

آنها در جدول   کارگیری  به  علت  و  گزارش شده    1مشخصات 

 است.
 

 : تجهیزات مورد نیاز. 1جدول 
Table 1. Required equipment. 

 کاربرد  مشخصات  تجهیزات  و وسایل 

جداسازیی  دستگاه 

 غشایی 

های  حذف آلودگی 1شکل 

 موجود در پساب 

گیری  دستگاه اندازه

 هدایت الکتریکی  

Inolab Cond 

7110 WTW 
 تعیین میزان یون 

گیری  دستگاه اندازه
TDS 

Inolab Cond 

7110 WTW 
گیری کل ذرات  اندازه

 جامد محلول

گیری میزان  اندازه DR2010 کدورت سنج 

 FAUکدورت برحسب 

گیری  دستگاه اندازه
COD 

DR2010  اندازه گیری میزانCOD 

گیری  دستگاه اندازه
S2H 

Metrohm  اندازه گیری میزانS2H 

بدست آوردن مقدار   mg/l 15000 HACHویال 
COD 

ترموستات دیجیتال  

(TIC )19 

SAMWON ENG 
(SU – 105PRR) 

 سنجش و کنترل دما 

 جهت گرم کردن پساب   گرمایی المنت 

گیری دمای  جهت اندازه   دماسنج 

 پساب 

جهت یکنواخت شدن    همزن 

 دمای پساب 

17. Accumulator 
18. Two-phase separator 

19. Temperature indicator controller 
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 ها با دستگاه جداسازی غشاییانجام آزمایش - 2-3

عملکرد غشاهای ساخته شده، بوسیله دستگاه آزمایشگاهی غشایی  

به روش ناپیوسته بررسی شد. این دستگاه شامل تانک خوراک به 

  cmای، مدول غشایی با قطرعقربه  لیتر، پمپ، فشارسنج  3حجم  

و نیز لوله و اتصالات جانبی است که طرح شماتیک آن در    4/3

 ( نشان داده شده است.1شکل )

  اولیه   هایآزمایش  سری  یک  تصفیه پساب،  پیش از انجام تحقیق

 کار   طرز  سیستم،  احتمالی  مشکلات  با  آشنایی  مقطر برای  آب  با

 از   جلوگیری  نیز  و   مدول  بندی  آب  غشایی،  جداسازی  دستگاه

از آنجا    .پذیرفت  انجام  اصلی  هایآزمایش  هنگام  در  خطاها   وقوع

پارامترهای کنترلی می  که از  یکی  لذا، یک سیستم  دما  باشد، 

 در مخزن خوراک تعبیه شده است.   گرمایشی

 
 اولترافیلتراسیون. شماتیک سیستم آزمایشگاهی  :1شکل 

Figure 1: Schematic of the laboratory ultrafiltration system. 
 

نامحلول، ابتدا پساب مورد آزمایش به   جامد  مواد وجود  دلیل  به

  غشا  در  20گرفتگی   ایجاد  باعث  تا  گردید  صاف  کمک کاغذ صافی، 

برای از    استفاده  با   پساب  تصفیه  عملیات   بار  هر  انجام  نگردد. 

ریخته   خوراک  مخزن  پساب داخل لیتر  2ابتدا    غشایی،  دستگاه

خروجی فشار مورد نیاز با شیر    شد و به مدول غشایی پمپ شد.

ثابت ماندن    منظور  به  .گردیدمدول در مسیر جریان تنظیم    از

تانک   به  هر دو  ناتراوه  و  تراوه  آزمایش،  غلظت خوراک در هر 

  و  ثابت   حالت  برقراری  از  اطمینان  پس از  خوراک برگردانده شد. 

)  شار  در  یکنواخت پساب  شار  از 21WWFتراوه،  استفاده  با   )

 ( محاسبه گردید.1) رابطه

(1) 𝑊𝑊𝐹2 =
𝑄

𝐴. ∆𝑡
 

سطح موثر  A   ، (Lit) تراوه  جریان  مقدار     Q،  این رابطهکه در  

-شرایط آزمایش ( است.  hrزمان نمونه گیری )   tΔو      (2m)شا غ 

 گزارش شده است.   2انجام شده در جدول ای ه

 

 

 

 
20. Fouling 

21. Waste Water Flux 

 
 های انجام شده: شرایط آزمایش2جدول  

Table 2. Experimental conditions. 

 ( barفشار ) ( °Cدما ) شماره آزمایش 

1 25 3 

2 25 4 

3 25 5 

4 45 5 

5 55 5 

6 65 5 

 

بر   توانایی جداسازی غشاها  آزمایش  هر  انجام  از  انتها پس  در 

با استفاده از رابطه   COD  و TDS درصد حذف کدورت،حسب  

 (  مورد بررسی قرار گرفت. 2)

%R= (1-CP/Cf) ×100                                                )2( 

PC غلظت شاخص آلودگی در جریان تراوه : 

fC غلظت شاخص آلودگی در جریان خوراک : 

%Rدرصد حذف : 
 

ی مورد  مقحع عرضطی غشطاسطح   از   SEMآنالیز   - 2-4

 استفاده

از   پیش  استفاده،  مورد  غشای  کیفیت  از  اطمینان  منظور  به 

سطح مقطع عرضی غشا پلی اتر  بکارگیری آن در مدول غشایی،  

روبشیسولفون الکترونی  میکروسکوپ  کمک  به   ،22  (SEM  )

شد.   اتر    SEM  تصاویرآنالیز  پلی  غشا  عرضی  مقطع  سطح 

در شکل   متفاوت سولفون خالص و اصلاح شده با دو بزرگنمایی

  ،شودتصاویر مشاهده می این  ه شده است. همانطور که درئارا 2

دارتر در لایه رویین و حفرات غشا اصلاح شده از ساختار حفره

تر در لایه زیرین برخوردار است. همچنین ضخامت لایه  درشت

باشد که این امر موجب شار  رویین در غشا اصلاح شده کمتر می

شود، زیرا نفوذ پذیری غشا به شدت  عبوری بیشتر این غشا می

خل لایه رویین غشا  به تخلخل و به خصوص به ضخامت و تخل

 . [17] بستگی دارد

 

 

22. Scanning electron microscope 
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: تصاویر سح  مقحع عرضی غشا، الف( پلی اتر سولفون  2شکل 

سولفون خالص با بزرگنمایی بالا، ج( غشا  خالص، ب( پلی اتر 

پلی اتر سولفون اصلاح شده، د( غشا پلی اتر سولفون اصلاح  

 شده با بزرگنمایی بالا.

Figure 2: Cross-sectional images of the membrane: a) Pure 

polyethersulfone, b) Pure polyethersulfone at high magnification, c) 

Modified polyethersulfone membrane, d) Modified polyethersulfone 
membrane at high magnification. 

 

 هاآنالیز نمونه - 2-5

ها  ها و شكکلهایی که در متن، جدولواحد اعداد یا کمیت

می آینكد، یكا عنوان محورهكای یكک نمودار را بیكان می کننكد، بكایكد  

 ذکر شوند. SIهای استاندارد و در سیستم صورتبه 

 

 بطا پسططاب هطاینمونطه در هطایون مقطدار تعیین  1-5-2

 الکتریکی هدایت از استفاده

انتقال    در  مایع  محیط  یک  قابلیت  (ECالکتریکی )  هدایت

است که  جریان  در   مختلف  هاییون  وجود  اثر  در  الکتریسیته 

است و هر   عایق  یک  واقع  در  مقطر  آب.  شودمی  حاصل  پساب

  الکتریکی  هدایت  چه املاح هادی موجود در آب بیشتر باشد، 

خواهد برای    کنداکتیومترها  . بود  بیشتر  الکترود  یک  دارای 

ااندازه هدایت  میآکتریکی  لگیری  اندازه. باشندب  گیری  برای 

دستگاه کالیبره شد و    استاندارد  با محلول  ابتدا هدایت الکتریکی  

تخلیه   از   کنداکتیوته   دستگاه  الکترود  بشر،  داخل  نمونهپس 

  الکتریکی  هدایت   مقدار  دقیقه  3  از  پس   و  گرفت  قرار  آن  داخل

 خوانده شد. 

 

 گیری مقدار کدورتاندازه  2-5-2

  شن و  مانند  کلوئیدی  و  معلق  ذرات  وجود  نتیجه  کدورت

  از   کوچکتر  بسیار  ابعاد  دارای  کلوئیدی  ذرات.  باشدمی  لای  و  گل

  صورت  به  دائما و  شوندنمی جدا صافی کاغذ  با  که بوده میکرون

  را  شوند می  تابیده   آنها   به  که  نوری  ذرات  این   هستند.  معلق

  با   مقایسه  در  یا پراکنده کردن نور  جذب  کرده که سبب  متفرق 

از کدورت سنج  .  شودمی  آن  انتشار این تحقیق     DR2010در 

با   از کالیبره کردن دستگاه  به  استفاده شد که پس  آب مقطر 

ها توسط دستگاه کدورت سنج  مقدار کدورت نمونه  شاهد، عنوان

   .گردیدگزارش   FAUو بر حسب واحد گیریاندازه
 

 (COD)تعیین اکسیژن مورد نیاز شیمیایی    3-5-2

 مقدار  از  عبارتست(  COD)  شیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن

 موجود   آلی  مواد  شیمیایی کلیه  تجزیه  برای  نیاز  مورد  اکسیژن

  موجود   آلی  مواد  مقدار  توانمی  شاخص  این  کمک  با.  پساب  در

   .نمود گیریاندازه را پساب در

  C  150°شرح آزمایش: ابتدا دستگاه هاضم راکتور تا دمای  

مقدار  پیش گردید.  ویال  داخل به مقطر آب لیتر میلی  2گرم 

و   درباضافه  بستن محکم  از  و  هم  آن، بعد    دو  مدت  به  زده 

  شده   وارونه  هاویال  گرفت. سپس،   قرار  C  150°در دمای    ساعت

برسند. پس از صفر کردن   محیط  دمای  به  که  داده شد  و اجازه

ویال کردن  جایگزین  با  شاهد،  نمونه  توسط  به   نمونه  دستگاه 

گیری نمونه توسط دستگاه اندازه  CODشاهد مقدار    جای ویال 

COD   .تعیین گردید 

 

 موجود در پساب   S 2Hگیری میزاناندازه 2-5-4

لیتری   میلی  250شوی   شرح آزمایش : ابتدا نیمی از گاز

مقطر   آب  لیتر میلی 100پر شد و   درصد یک کادمیم با سولفات

  جریان با  گاز جریان مسیر در شوی گاز گردید.  اضافه نیز به آن

  گازومتر  به  آن  خروجی  و   داده  قرار  ساعت  در  مکعب  فوت  یک

  هشت   حدود)    گاز  از  مناسبی  مقدار  عبور  از  شد. پس  متصل

  گازومتر  روی  از  گاز  عبور  مقدار  و  قطع   گاز   جریان (  ساعت

به  یادداشت  02/0ید   لیتر میلی  10مقدار   شوی گاز گردید. 

مقدار  کاملا و اضافه نرمال شد.  زده    اسید  لیتر  میلی   10  هم 

  گاز  هم زده شد. محتوی مجدداً و افزوده شوی گاز به کلریدریک

 در نرمال  02/0سدیم    تیوسولفات  توسط  و  ریخته  ارلن  در  شوی

  کم   10  از  مصرفی  تیوسولفات  گردید. مقدار تیتر استارچ مجاورت

)بر حسب   S 2Hباشد. مقدار گازمی   مصرفی   ید  مساوی   که   شد

ppm( از رابطه )محاسبه گردید:3 ) 

H2S  مقدار گاز  = 

مصرفي ید  × 8/28

 مقدار عبور  گاز فوت  مکعب
          (3( 

 ب الف

 د ج
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 نتایج و بحث:- 3

آزمایش   حاصل  نتایج   بخش  این  در انجام  ها گزارش و  از 

  به  هاآزمایش  نتایج.  گرفته شده است  قرار  بررسی  و   بحث  مورد

-شاخص  و  تاثیر فشار و دما بر شار عبوری از غشا  بررسی  صورت

  ،COD  حذف  میزان  یعنی  UF  فرآیند  پساب  تصفیه  های

 است. شده الکتریکی ارائه هدایت  و  TDS کدورت،

 

 تاثیر فشار عملیاتی بر شار عبوری از غشا   1-3

بررسی  برای  فاکتورها  مهمترین  از  یکی  فشار  کنترلی  پارامتر 

وجود پدیده گرفتگی و نوع گرفتگی سیستم در عملیات فرآیند  

باشد می  از  [18]  غشایی  عبوری  بر شار  عملیاتی  تأثیر فشار   .

نشان داده    2شکل  در    (،C25°در دمای استاندارد محیط )  غشا

، با افزایش فشار عملیاتی میزان شکلشده است. بر اساس این  

که این نتایج با قانون دارسی  یابدشار عبوری از غشا افزایش می

است   شده  .  [19]منطبق  شناخته  پدیده  فشار،  افزایش  با 

دهد و اختلاف  پلاریزاسیون غلظتی بر روی سطح غشا رخ می

افزایش می بنابراین، نیرو  .  [ 20]  یابدغلظت بین دو طرف غشا 

و ذرات بیشتری از درون غشا عبور   یافتهنفوذ افزایش    یمحرکه

های  ی شیب این نمودار در بخشبا مقایسهاز طرفی    د. نکنمی

می شار مختلف  بر  فشار  افزایش  تأثیر  که  گرفت  نتیجه  توان 

-بیشتر است. این امر را می  بالاتر،عبوری، در فشارهای عملیاتی  

بالا   به این صورت توجیه نمود که در فشارهای عملیاتی  توان 

پس    هایآلایندهمیزان جریان عبوری از غشا و به تبع آن میزان  

بر   آلاینده  زده شده توسط غشا بیشتر بوده و در نتیجه غلظت

افزایش غشا  سطح  که    روی  سریعتر یافته  گرفتگی  به  منجر 

.  [ 21] گرددها و فشرده شدن رسوبات روی سطح غشا میحفره

حفره تودهاتصال  توسط  غشا  سطح  با  نفتیها  رسوبات    ،های 

غلظت بالا در سطح غشا همچون یک مقاومت در فشرده شده و  

پدیده کاهش  برابر  سبب  و  کرده  عمل  غشا  در  نفوذ  بیشتر ی 

که با نتایج تحقیقات   گرددشیب نمودار شار عبوری از غشا می

  بالا فشار  اختلاف . علاوه بر این،[23, 22]پیشین منطبق است 

  عمر   طول  و  بیشتر بوده  عملیاتی  گذاری وهزینه سرمایه  مستلزم

یافت  غشا   غشاها   گرفتگی  فشار،  افزایش  با.  نیز کاهش خواهد 

  شدید  گرفتگی  به  منجر  بالا  فشار  که  طوری  به  یابد؛می  افزایش

 ، بنابراین فشار بهینه.  [24]شد    خواهد  غشاها  ناپذیر  برگشت  و

و    بودهفشاری است که فلاکس تراوشی تا حد قابل قبولی بالا  

تمایل به تشکیل کیک روی سطح غشا در آن فشار حتی الامکان  

  زمانگذشت    با  نفوذی  شار  ،3. با توجه به شکل  [ 25]  کم باشد

  فشارها به  تمام  برای  مشخصی  زمان  مدت  از  پس   و  یافته  کاهش

   . بار می باشد  5آید. مطابق شکل فشار بهینه  در می  پایدار  حالت

 
دمای در  : تغییرات شار در فشارهای مختلف3شکل  

 . ( C25°استاندارد محیط )
Figure 3: Flux changes at different pressures at standard ambient 

temperature (25°C)  

 

 تاثیر دمای خوراک بر شار عبوری از غشا   2-3

 55،  45،  25دمای مختلف    4یند در  آمیزان شار تراوه فر

. مطابق  است  شده ارائه    4شکل    در  bar  5  فشار بهینه  و  C  65°و  

میزان   دما  افزایش  با  میشکل،  افزایش  اینشار    افزایش  یابد. 

 غشا   در  حلال  نفوذ  ضریب  حلال،  ویسکوزیته  با  معمولاً  فلاکس

  داده  غشا توضیح  دهنده   تشکیل  ماده   حرارتی  انبساط  میزان  و

 نتیجه  در و حلال ویسکوزیته  کاهش باعث   دما افزایش. شودمی

  دلیل  به  همچنین،.  شودمی  حلال   نفوذ  ضریب  افزایش  سبب

  ها شونده   حل  و   شده  منبسط  غشا   ساختار  است  ممکن  بالا   دمای

 . [26]عبور کنند   غشا میان از آسانی به بتوانند

 
 . bar 5: تغییرات شار در دماهای مختلف و فشار بهینه 4شکل 

Figure 4: Flux changes at different temperatures and optimal pressure 

of 5 bar. 
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 پساب آلودگی هایدرصد دفع شاخص 3-3

های  بر میزان دفع آلودگی   دما در این قسمت تأثیر فشار و  

COD  ،کدورت ،TDS، و حذف    هدایت الکتریکیS2H    گزارش و

 .بررسی قرار گرفته است بحث و مورد

 

 اثر فشار بر میزان دفع آلودگی پساب  1-3-3

  اختلاف   UF  غشایی   فرآیند  کارایی  بر  موثر  عوامل  از  یکی

آزمایشمی  غشا  عرض  در  فشار انجام  از  هدف  این  باشد.  های 

اثر  بخش،   هایشاخص  دفع  میزان  بر  فشار  اختلاف  بررسی 

(  C  25°است که در دمای محیط )  غشا   توسط  پساب  آلودگی

 انجام شد. 

 

 

 

 

 
های پساب ترش؛ : تاثیر فشار بر میزان دفع آلودگی 5شکل 

،  TDS دفع (، ج(EC، ب( دفع هدایت الکتریکی )CODالف( دفع 

 . S2Hدفع  د( دفع کدورت، ه(
Figure 5: Effect of pressure on the rejection of sour wastewater 

pollutants; a) COD rejection, b) Electrical conductivity (EC) rejection, 

c) TDS rejection, d) Turbidity rejection, e) H2S rejection. 

 

الف( نشان داده  -5در شکل  COD اثر فشار بر میزان دفع  

فشار،   افزایش  با  شکل،  مطابق  است.  دفع  شده    CODمیزان 

می فشار،  افزایش  افزایش  با  آلایندهیابد.  تجمع  دلیل  و  به  ها 

فر فیلتراسیون غشایی، لایهآقطبی شدن در  بر  یند  ژلاتینی  ی 

 مانع از ورود ذرات آلاینده که    شودروی سطح غشا تشکیل می

   CODشده و درصد دفع  های غشا  به درون حفره  و مواد آلی

 .  [27]یابد افزایش می

میزان دفع هدایت الکتریکی در فشارهای مختلف در شکل  

ب( نشان داده شده است. با توجه به شکل با افزایش فشار،  -5

میزان دفع هدایت الکتریکی کاهش یافته است. زیرا با افزایش  

ها از غشا افزایش یافته که این امر سبب  فشار، میزان عبور یون

 . [ 28]گردد کاهش میزان دفع هدایت الکتریکی می 

ج(  -5در شکل  TDS اثر فشارهای مختلف بر میزان دفع  

ها و املاح موجود در نشان داده شده است. به دلیل عبور یون

پساب و عدم توانایی لازم غشا جهت جداسازی، با افزایش فشار  

 یابد. کاهش می TDS میزان دفع 

مختلف -5در شکل   میزان دفع کدورت در فشارهای  د( 

است. شده  داده  فشار،    نشان  افزایش  کدورت با  دفع   درصد 

با افزایش فشار، در راستای پلاریزاسیون   افزایش می یابد. زیرا
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لایه کیک   تشکیل  با  و  یابد  می  افزایش  غشا  مقاومت  غلظتی 

مجددا دفع تحت تاثیرقرار می گیرد لذا تشکیل این لایه درصد  

دفع میکرو ارگانیسم ها و مواد معلقی که باعث کدورت می شوند  

   . [29،27]را افزایش می دهد 

شکل   دفع  -5در  تغییرات  مختلف   S2Hه(  فشارهای  در 

نشان داده شده است. با افزایش فشار میزان تبخیر گاز کاهش  

از غشا راحتتر است. از اینرو   و عبور گازهای محلول در پساب 

در فشارهای پایین بیشتر است که در شکل    S2Hمیزان حذف  

 نیز مشهود است.

 

 اثر دما بر میزان دفع آلودگی پساب  2-3-3

ها در فشار ثابت  در این تحقیق میزان تاثیر دفع آلودگی

bar  5    گزارش   6و دماهای مختلف بررسی شد که نتایج در شکل

  شده است.

 

 

 

 
23 . Metrohm 

 
 

های پساب ترش؛ : تاثیر دما بر میزان دفع آلودگی6شکل 

،  TDS دفع (، ج(EC، ب( دفع هدایت الکتریکی )CODالف( دفع 

 د( دفع کدورت.

Figure 6: Effect of temperature on the rejection of sour 

wastewater pollutants; a) COD rejection, b) Electrical conductivity 

(EC) rejection, c) TDS rejection, d) Turbidity rejection. 

 

با دما نشان داده    CODالف( روند میزان حذف  -6در شکل  

حذف   میزان  دما،  افزایش  با  شکل  مطابق  است.    CODشده 

می و  کاهش  غشا  ساختار  انبساط  باعث  دما  افزایش  زیرا  یابد. 

 ماده و حلال نفوذپذیری ها، مواد آلی و افزایشعبور حل شونده

 . [30]شود می شوندهحل 

الکتریکی و  -6ب( و  -6های  شکل میزان دفع هدایت  ج( 

TDS  این را در دماهای مختلف نشان می به  با توجه  دهد که 

و  شکل الکتریکی  هدایت  دفع  میزان  دما  افزایش  با   ها 

TDS کاهش ویسکوزیته باعث  یابد. زیرا افزایش دما  کاهش می

شده که   حل شونده ماده و حلال نفوذپذیری افزایش و خوراک

ها جایگاه مناسبی برای پیوند پیدا نکرده  این سبب می شود یون

 . [ 31]و از غشا  عبور کنند 

د( میزان دفع کدورت را در دماهای مختلف نشان  -6شکل  

می دهد. مطابق شکل، با افزایش دما میزان دفع کدورت کاهش  

مواد  های غشا،  یابد. با افزایش دما به دلیل افزایش قطر روزنهمی

ها از قطر غشا بزرگتر  که اندازه آن  مواد رنگی   معلق کلوئیدی و 

است، به راحتی از غشا عبور کرده و میزان دفع کدورت کاهش  

 . [32]  یابدمی

گاز   عمده  بخش  دما،  افزایش  با  است  ذکر    S2Hشایان 

ی آن محلول در خوراک تبخیر شده، بطوریکه مقدار باقیمانده

متروم دستگاه  و  بوده  ناچیز  این    23بسیار  در  استفاده  مورد 

 .گیری آن نبودتحقیق، قادر به اندازه
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 گیری نتیجه -4

 هیتصف  یتجرب  هاییحاصل از بررس  جینتا  قی تحق  نیدر ا

نفت اولتراف  یپساب  روش  برا  ونیلتراسیبه  شد.  انجام    یارائه 

دست ساز اصلاح شده به عنوان   اترسولفونیاز غشا پل  ها شیآزما

  یهاچاه  یدیاز آب ترش تول   ایو نمونه  ونیلتراسیغشا اولتراف

استف  هیلا خوراک  عنوان  به  تاثگردید  ادهمزدوران    طیشرا  ری. 

از جمله اختلاف فشار اعمال شده در دو طرف غشا و    یاتیعمل

رو  یدما بر  عبور  یخوراک  م  یفلاکس  و  غشا  حذف   زانیاز 

داد  نشان    این پژوهش  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  هاندهیآلا

  فرآیند  محرکه  فرآیند نیروی  بر  مؤثر  فشار  اختلاف  افزایش   که با 

یابد. به طوریکه می  افزایش  تراوه  شار  یافته و در نتیجه  افزایش

، باعث افزایش  C  25°در دمای ثابت    bar  5تا    3افزایش فشار از  

، کاهش میزان درصد  40به    درصد   29از     COD   میزان حذف

از   الکتریکی  هدایت  ،   درصد  3/21به      درصد  45/29حذف 

حذف   میزان  ، درصد  3/22به    درصد2/28از      TDSکاهش 

از   کدورت  حذف  میزان     درصد  41/74به     31/55افزایش 

 شود. می درصد55به  درصد86از  S2Hوکاهش میزان حذف  

از   دیگر  یکی  بعنوان  نیز  دما  تحقیق  این  در  همچنین 

افزایش  پارامترهای تاثیر گذار در فرایند مورد بررسی قرار گرفت.  

دما باعث افزایش نفوذپذیری، منبسط شدن منافذ غشا و عبور 

آلاینده اینرو  راحتتر  از  که  شده  شارها  دما،  افزایش    تراوه  با 

 ویسکوزیته کاهش افزایش دما سبب  از طرفییابد.  می  افزایش

اجزاء حلال نفوذ ضریب افزایش و خوراک  که شده، محلول و 

در    C  65°تا    25مؤثرند. همچنین افزایش دما از   شار روی هردو

ثابت   آلایندهbar  5فشار  میزان  دفع  کاهش  باعث  با  ،  شد.  ها 

،  درصد68/24به    درصد8/34از    CODافزایش دما میزان حذف  

، 71/19درصدبه  درصد63/23میزان حذف هدایت الکتریکی از 

، میزان حذف درصد65/19به    درصد6/24از      TDSمیزان حذف  

رسید. شایان ذکر است    درصد99/47به    درصد 12/65کدورت از  

موجود در خوراک تبخیر شد    S2Hبا افزایش دما بخشی از گاز  

اندازه قابل  و  بوده  ناچیز  بسیار  پساب  در  آن  میزان  گیری  که 

 توسط دستگاه نبود. 
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