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 چکیده

وری به بررسی تصفیه پساب تولید اتر سولفون از روش ترسیب به وسیله غوطهپس از ساخت غشاء پلی ،مقالهدر اين 

غشاهای حاصله و حذف شار بر  ءپرداخته شده است. بررسی تاثیر مورفولوژی غشا ءغشااين پودر شیر با استفاده از 

COD  وTDS  غشاهای حاصله از میكروسكوپ  ارساختباشد. برای بررسی میتحقیق حاضر اصلی  هدفپساب اين

ارزيابی عملكرد غشاهای ساخته شده در تصفیه پساب، میزان های شار به منظور الكترونی روبشی استفاده شده است. 

استفاده شده  و تراوش از غشاء دوستیبهبود آبسطحی برای افزودنی فعال  اند. يکتعیین شده TDSو  CODو دفع 

نتايج در تصفیه پساب مذکور مورد بررسی قرار گرفته است.  هاافزودنی بر ساختار و عملكرد غشااست، اثر غلظت اين 

. همچنین اين يابندابتدا افزايش و سپس کاهش می شاربا افزايش غلظت افزودنی، تخلخل، ضخامت و  نشان می دهد که

 باشد.از پساب معكوس می های آلودگیشاخصعملكرد غشاء در حذف  برایروند 

 

 COD ،TDSمورفولوژی،  غشاء،تصفیه پساب، اترسولفون، پلی كلیدی: واژگان
 

 

 مقدمه
کشورهای جهان که به  از شماریانگشتتعداد  به جز

منابع کافی از آب دسترسی دارند، مشكل کمبود آب برای 

در مسیر بسیاری از کشورها به عنوان چالشی اساسی 

يابی به شود و دستپیشرفت محسوب میسعه و تو

ای در ولويت ويژهاراهكارهای عملی در حل اين مشكل 

 یمصرفآب  نیازنرخ  .میان اين کشورها پیدا نموده است

منابع آب حجم همواره در حال افزايش است در حالی که 

ال بیشتر کشورهای در ح و باشدمیثابت در دسترس 

باشند. در شرايط توسعه با چنین روندی روبرو می

، هم اکنون برای د و با روند نرخ بالای تقاضای آبموجو

و با يكديگر تلاقی نموده  مقداربعضی از کشورها اين دو 

در بسیاری از ديگر کشورها نیز، دير يا زود مقدار 

 پس ازو  گرددا مقدار منابع در دسترس برابر میتقاضا ب

گردد دسترس میاضا بیش از منابع آب در آن میزان تق

های ديگر از که اين افزايش تقاضا بايستی از طريق روش
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 و همكاران )روکاروها تامین گردد جمله بازيابی فاضلاب

  .(0992جوسی  و 0225

له فرآيندهايی است که جهت ی از جمفرآيندهای غشاي

مناسب به  غشاءشود. انتخاب ساب استفاده میتصفیه پ

نظر  منظور انجام جداسازی و تصفیه با کیفیت مورد

. خصوصیات پساب موردنظر، باشدامری حائز اهمیت می

از جمله  pHماهیت مواد موجود در آن، دما و 

-     دخیلانتخاب غشاء امر هستند که در پارامترهايی 

رن و همكاران  ؛0222)مدائنی و منصورپناه  باشندمی

از فرآيندهای غشايی به منظور حذف  . استفاده(0222

موجود در پساب اخیرا مورد توجه قرار  يندهمواد آلا

ی با همچنین ترکیب فرآيندهای غشاي گرفته است.

ی جداسازی از قبیل اکسیداسیون، تصفیه فرآيندهای سنت

باشد و ، جذب سطحی و ... نیز امری معمول میزيستی

ب موردنظر را توان تصفیه و تغلیظ پسابا اين روش می

به نحو مطلوبی انجام داد به طوری که حجم پساب بعضا 

 (.0222)مدائنی و منصورپناه  برابر کاهش يابد 52تا  02

 و (MF) میكروفیلتراسیون استفاده از غشاهای

پساب امری  آب وبرای تصفیه  (UF)اولترافیلتراسیون 

 و مزيت (0225)هن و همكاران  باشدمیمعمول 

و  (NF)نانوفیلتراسیون نسبت به  UFو  MFی فرآيندها

-آن ايینپفشارهای عملیاتی نسبتا  ،(RO)اسمز معكوس 

ترکیبی شامل همچنین استفاده از فرآيندهای  .باشدها می

اکسیداسیون و  ،اين دو فرآيند با جذب سطحی ترکیب

 های فیزيكی و شیمیايی امری است که جهتساير روش

قرار داشته و موجب مورد توجه پساب آب و تصفیه 

)براگتا و همكاران  شودد تصفیه صورت گرفته میبهبو

ساوادا و همكاران  ؛0991موری و همكاران  ؛0992

0222). 

پساب صنايع لبنی از جمله پساب کارخانجات پودر شیر 

ساب حاوی غلظت باشد. اين پمنابع آلاينده آب میيكی از 

تصفیه آن از اهمیت باشد. لذا بالايی از مواد آلی مینسبتا 

مطالعات زيادی در جهت رسیدن  بالايی برخوردار است.

مناسب برای تصفیه اين پساب صورت  راهكاریبه 

دهنده اهمیت اين مقوله گرفته است که اين امر نیز نشان

های موثر و کارآمد در از روشزيستی تصفیه . باشدمی

پرل و  ؛0222ويدال و همكاران ) باشداين زمینه می

همچنین  .(0200فاريزوگلو و همكاران ؛ 0995همكاران 

نیز برای تصفیه اين پساب  فیزيكی-های شیمیايیشرو

دلیل هزينه بالای اين  که به ندمورد مطالعه قرار گرفته ا

مورد استفاده و واکنشگر ناشی از قیمت مواد  هاروش

تصفیه چندان مورد توجه قرار  ايینپهمچنین راندمان 

فرآيندهای غشايی (. 0222)ويدال و همكاران  ندرفته انگ

-مد جهت تصفیه اين پساب میفرآيندهای کارآمله از ج

 ها مناسبتوسط آندرصد حذف مواد باشد. از آنجا که 

با استفاده از فرايندهای در اين زمینه  یعاتباشد مطالمی

UF ،NF  وRO جیانكوان و  صورت گرفته است(

بالانک و ؛ 0222و حسین  چلنگی ؛0200همكاران 

 .(0225همكاران 

ر زمینه های تاکنون صورت گرفته دبررسی پژوهش

ها بر روی دهد که عمده آنتصفیه پساب لبنی نشان می

کارخانه تولید يک پساب ساختگی لبنی و نه يک پساب 

بررسی به  در اين مطالعهلذا بوده است.  پودر شیر

تصفیه پساب کارخانه تولید پودر شیر با استفاده از 

بدين فرآيند فیلتراسیون غشايی پرداخته شده است. 

غشاء استفاده  تهیهسولفون برای اتراز پلیمر پلی منظور

دوستی غشاء از شده است. برای ارتقای خاصیت آب

استفاده شده به عنوان افزودنی  ايگپالماده فعال سطحی 

 شار و اثر غلظت اين افزودنی بر مورفولوژیاست و 

)نیاز اکسیژن  CODحذف همچنین میزان و غشاء 

بررسی کل( پساب، ه حل شد)جامدات  TDSو شیمیايی( 

 است. شده
 

 

 هامواد و روش 

 مواد

با نام اختصاری  (Ultrason E6020P)اترسولفون پلی

PES  محصول شرکت کهBASF باشد، به آلمان می
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پیرولیدن  -0متیل  -0عنوان پلیمر انتخاب گرديد. 

(NMP)  مرک درصد که محصول شرکت 5/99با خلوص 

باشد به عنوان حلال و آب مقطر نیز به عنوان ضد می

که يک  ايگپال حلال مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین

 دوست و محصول شرکتآبماده فعال سطحی 

مورد استفاده قرار باشد، به عنوان افزودنی میآلدريچ

ارائه  0 گرفت. ساختار شیمیايی اين افزودنی در شكل

 .شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساخت غشاء

-ترسیب به وسیله غوطه"برای ساخت غشاء، از روش 

های استفاده شد. سه ترکیب متفاوت از محلول 0"وری

تهیه شدند. برای ساخت غشاء  0پلیمری مطابق جدول 

ابتدا عمل توزين پلیمر، حلال و افزودنی به دقت صورت 

به تدريج و طی  ايگپال وسولفون اترپذيرفت. سپس پلی

اضافه شدند.  NMPچند مرحله به بشر حاوی حلال 

ساعت و توسط همزن  05سپس همزدن محلول به مدت 

مغناطیسی به انجام رسید که در نتیجه آن، محلولی کاملا 

زدايی، شفاف و همگن ايجاد گرديد. به منظور حباب

ساعت در شرايط  5محلول پلیمری حاصله به مدت 

-ای به نام فیلمسكون نگهداری شد. سپس به کمک وسیله

ه ک-فیلمی کاملا يكنواخت  کش، تبديل محلول مذکور به

به  -میكرون برخوردار بود 222از ضخامتی در حدود 

ای حامل انجام رسید. به دنبال اين امر، صفحه شیشه

فیلم به آرامی به درون حمام حاوی ضدحلال فرو برده 

شد. پس از چند لحظه، نفوذ ضد حلال به درون فیلم و 

همزمان، خروج حلال از فیلم )تبادل و جابه جايی حلال 

انجام رسید که در نتیجه آن، فیلم پلیمری با ضدحلال( به 

                                                           
6 Immersion precipitation 

رسوب کرده و ساختار اولیه غشاء شكل گرفت. به 

منظور اطمینان از خروج کامل حلال، غشاء حاصله به 

ساعت درون حمام حاوی آب مقطر تازه  02مدت 

کردن غشاء با قرار نگهداری شد. در نهايت عملیات خشک

 رسید.دادن آن در بین کاغذهای صافی به انجام 

 ( 0220)بی نام  ايگپالساختار شیمیايي  -1شکل 
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 های پلیمریتركیب محلول -1جدول 

 NMPدرصد وزنی   ايگپالدرصد وزنی  PESدرصد وزنی  غشاء

M-1 5/02 2 5/18 

M-2 5/02 2 5/12 

M-3 5/02 8 5/12 

 

 خوراک

در يک کارخانه خوراک مورد استفاده، پساب تولید شده 

اين پساب به ترتیب  TDSو  COD باشد.پودر شیر می

 0022-0222و  (ppm)گرم در لیتر میلی 0222-0222

 باشد.می (ppm)گرم در لیتر میلی

 روبشي يمیکروسکوپ الکترون 

ساختار عرضی غشاهای تهیه شده توسط میكروسكوپ 

مورد  KYKY-EM3200، مدل (SEM)الكترونی روبشی 

برشی  ارزيابی قرار گرفت. برای جلوگیری از اعمال تنش

ناشی از به کار بردن قیچی که موجب تخريب ساختار 

شود، نیتروژن مايع برای برش غشاهای غشاء می

سطح غشاها همچنین  حاصله مورد استفاده قرار گرفت.

 با فیلم نازکی از طلا پوشش داده شد.

 پايلوت غشايي

پايلوت غشايی مورد استفاده شامل يک مخزن از جنس 

استیل جهت نگهداری خوراک، يک پمپ فشار قوی به 

 منظور تامین نیروی محرکه مورد نیاز و يک مدول
-باشد. برای اندارهغشايی از جنس فولاد زنگ نزن می

عدد فشارسنج يكی بر روی جريان  ، دوگیری فشار

يی و ديگری بر روی جريان ورودی به مدول غشا

نصب گرديد. نمای شماتیک پايلوت غشايی مورد  ناتراوه

ارائه شده است. اين پايلوت به منظور  0استفاده در شكل 

توانايی غشاها در تصفیه  و نیز بررسیاندازه گیری شار 

  پساب مورد استفاده قرار گرفت.
 

 

 نمای شماتیک از پايلوت غشايي -2شکل 

 

 نتايج و بحث

 تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي

، 2سطح  2تصاوير حاصل از برش عرضی غشاها که در 

 0اند در تهیه شده ايگپالدرصد وزنی از افزودنی  8و  2

و  2های برابر به ترتیب در شكل 0522 و 222بزرگنمايی 

گیری اند. همچنین نتايج حاصل از اندازهارائه گرديده 2

اند. با توجه آورده شده 5ضخامت غشاها نیز در شكل 
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گردد که با افزايش اولیه در ها مشاهده میبه اين شكل

 درصد وزنی: 2به  2و رسیدن آن از  ايگپالغلظت 

به  µm 092ضخامت غشاء حاصله از حدود  -0

افزايش يافته است. مشاهده  µm 025چیزی در حدود 

 5و  2های کیفی و کمی اين امر به ترتیب با دقت در شكل

 باشد.میسر می

اندازه حفرات موجود در غشاء حاصله به میزان  -0

 قابل توجهی افزايش يافته و به عبارت ديگر، 

 گرديده است.غشايی با تخلخل بیشتر حاصل  -2

و  ايگپالاين در حالی است که با افزايش بیشتر در غلظت 

درصد وزنی، عكس روند فوق  8به  2رسیدن آن از 

 :که طوریه حاصل گرديده است ب

به چیزی در  µm 025ضخامت غشاء حاصله از  -0

کاهش يافته است. مشاهده کیفی و کمی  µm 085حدود 

-میسر می 5و  2های اين امر به ترتیب با دقت در شكل

 باشد.

اندازه حفرات موجود در غشاء حاصله به میزان  -0

قابل توجهی کاهش يافته و به عبارت ديگر، غشايی با 

 تخلخل کمتر حاصل گرديده است.

پذيری اين افزودنی اين خاصیت بدان معناست که امتزاج

زياد و کم  به ترتیب PESو پلیمر  NMPحلال  به نسبت

اترسولفون و پذيری اندک میان پلیباشد. همین امتزاجمی

اپايداری ترمودينامیكی فیلم شود که نباعث می ايگپال

ور شده به درون حمام انعقاد و به عبارت ديگر، غوطه

تمايل آن به خارج شدن از حالت تک فازی افزايش يابد. 

وری فیلم به در اين حالت بديهی است که پس از غوطه

پیوسته ضخامت آن به  درون حمام انعقاد که با کاهش

اترسولفون با پذيری پلیدلیل ترسیب ناشی از عدم امتزاج

باشد، به نفوذ و جايگزينی ضد حلال )آب( آب همراه می

کمتری برای توقف ترسیب و به عبارت ديگر جداشدن 

گیری فاز غنی از پلیمر فازهای موجود در فیلم و شكل

خواهد بود. در باشد( مورد نیاز )که همان غشاء نهايی می

جايی حلال )در اينجا اين حالت چنانچه نفوذ و جابه

NMP ( و ضد حلال )در اينجا آب مقطر( با يكديگر با مانع

جدی مواجه نگردد بديهی است که توقف فرايند ترسیب 

فیلم سريعتر رخ داده و غشايی با ضخامت و تخلخل 

 بیشتر حاصل خواهد شد.

تواند در زير میبه دو دلیل  ايگپال با اين حال افزدونی اما

جايی حلال با ضد حلال ممانعت به برابر نفوذ و جابه

 عمل آورد:

با افزايش غلظت  0با توجه به جدول  -0

يابد افزايش می (PES/NMP)، نسبت پلیمر به حلال ايگپال

که نتیجه بديهی اين امر، افزايش غلظت و گرانروی 

 باشد.محلول حاصله می

خاصیت ضد حلالی ناشی از افزودنی  -0

گردد که که پیش از اين به آن اشاره شد، باعث می ايگپال

های پلیمر موجود در همسايگی اين افزودنی از زنجیره

آن فاصله گرفته و فشرده شوند. نتیجه بديهی اين امر، 

 باشد.افزايش در گرانروی محلول حاصله می

 

 

 

 برابر 1011غشاهای حاصله با بزرگنمايي 
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 برابر 311حاصل از برش عرضي غشاهای حاصله با بزرگنمايي  SEMتصاوير  -3شکل 
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 حاصل از برش عرضي SEMتصاوير  -4شکل 

 

توان گفت که حضور افزودنی با توجه به مطالب فوق می

اثر متضاد بر روی ساختار غشاء  دو، همزمان از ايگپال

باشد. از سويی با توجه به تشديد برخوردار می

 تواند به ايجاد ساختاریناپايداری ترمودينامیكی می
منجر شود و از سوی  درشت متخلخل و دارای حفرات

تواند به افزايش گرانروی و در نتیجه، ايجاد ديگر می

واقع ساختار غشاء ايجاد  ساختاری متراکم بینجامد. در

اثر  دوشده به اين بستگی دارد که سرانجام کدام يک از 

ای از فوق بر ديگری فائق آيد. نهايتا به عنوان چكیده

-تحقیقات متعددی که در اين زمینه انجام شده است می

اشاره کرد که  (0990) توان به نظر اسمولدر و همكارانش

 :اندن را تايید کردهالبته برخی ديگر از محققان نیز آ

حلالی، به ايجاد حضور افزودنی با خاصیت ضد" 

ساختاری با تخلخل بیشتر و تشكیل حفرات درشت در 

شود به جز زمانی که میزان اين بدنه غشاء منجر می

های کمتر تجاوز کند. در غلظت "حد معینی"افزودنی از 

مذکور، ناپايداری ترمودينامیكی و در  "حد معین"از 

 "باشدز آن، مانع سینتیكی غالب میهای بیشتر اغلظت

 ؛0229سلجوقی و محمدی  ؛0202)امیرلرگانی و همكاران 

؛ 0202امیرلرگانی و همكاران  ؛0229سلجوقی و همكاران 

 (.0990اسمولدر و همكاران 

-به نظر می SEMدر اين تحقیق و با توجه به تصاوير 

درصد وزنی  2حدود چیزی در  رسد که حد معین مذکور

 .باشدمی ايگپالاز افزودنی 

 غشاها هتراو شار 

بر  تراوه، شار میزان تراوش از غشاهابرای ارزيابی 

حسب زمان مورد اندازه گیری قرار گرفت که نتايج 

اين شكل اند. با توجه به ارائه شده 8حاصله در شكل 

 2به  2از  ايگپالشود که با افزايش غلظت ملاحظه می

 در حالت پايدار از تراوه درصد وزنی، شار 

.h.bar2lit/m0/8  به.h.bar2lit/m 0/00 يابد. افزايش می 
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 ضخامت غشاهای حاصله -0شکل 
 

و  ايگپالاين در حالی است که با افزايش بیشتر در غلظت 

به چیزی تراوه درصد وزنی، شار  8به  2رسیدن آن از 

يابد. اين روند کاهش می h.bar2lit/m 5/2.در حدود 

باشد که منطبق بر روند تغییر تخلخل و اندازه حفرات می

-موجود در شكل SEMپیش از اين با دقت در تصاوير 

مورد بحث و بررسی قرار گرفت. بديهی است  2و  2های 

تر که عبور پساب از میان غشايی با تخلخل بیشتر، سهل

  پذيرد.بوده و با شدت بیشتری صورت می

های بررسي قابلیت غشاهای حاصله در حذف شاخص

 آلودگي پساب

از پساب مورد  TDSو  CODنتايج حاصل از حذف 

ارائه  1و  2های شكلاستفاده در اين تحقیق به ترتیب در 

گردد که با ها مشخص میاند. با توجه به اين شكلشده

درصد  8و سپس  2به  2از  ايگپالافزايش غلظت افزودنی 

ابتدا کاهش و سپس  TDSو  CODوزنی، میزان حذف 

يابند. اين روند، عكس روند مشهود در افزايش می

باشد. به عبارت ديگر رابطه خصوص تخلخل می

های مذکور حذف حل شونده یان تخلخل ومعكوسی م

 گردد که اين امر کاملاپذيری غشاء( مشاهده می)انتخاب

حفرات غشاء  شدنباشد چرا که با بزرگترمنطقی می

رود که توانايی آن در حذف ذراتی با اندازه انتظار می

و  CODهای آب )نظیر بزرگتر در قیاس با اندازه مولكول

TDS  اين امر، تضعیف در  يابد که نتیجهدر اينجا( کاهش

 باشد.پذيری غشاء میمیزان انتخاب

 
 

 شار تراوه ناشي از فیلتراسیون پساب بر حسب زمان -6شکل 
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 پساب توسط غشاهای ساخته شده CODدرصد حذف  -7شکل 

 

 
 

 گیرینتیجه

-در محلول ريخته ايگپالاثر غلظت افزودنی فعال سطحی 

-گری مورد استفاده جهت ساخت غشاء حاوی پلی

ای جهت ارتقاء به عنوان ماده NMPاترسولفون و 

دوستی بر خصوصیات غشاء از قبیل خاصیت آب

 CODو قابلیت غشاء در حذف  تراوهمورفولوژی، شار 

نتايج ذيل  پساب مورد بررسی قرار گرفت و TDSو 

 حاصل آمد:

  به ايجاد  ،تا میزان معینی ايگپالحضور افزودنی

ساختاری با تخلخل بیشتر و تشكیل حفرات درشت در 

 .شودبدنه غشاء منجر می

  زمانی که میزان اين افزودنی از حد معینی 

مانع اين افزودنی به دلیل غالب شدن تجاوز کند، 

د غشايی شوسینتیكی اثری عكس نشان داده و باعث می

 شود. با ساختاری متراکم ايجاد

  در محلول  ايگپالبا افزايش غلظت افزودنی

توان اثری دوگانه بر شار غشاهای ريخته گری می
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حاصل را ملاحظه کرد و اين روند ابتدا افزايشی و سپس 

 باشد.کاهشی می

   در محلول  ايگپالافزايش غلظت افزودنی

 TDSو  CODشود میزان حذف گری باعث میريخته

 يابد.سپس افزايش ابتدا کاهش و 
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Abstract 

In this paper after the preparation of polyethersulfone (PES) membrane by immersion precipitation 

method, the treatment of wastewater of milk powder production has been investigated by using this 

membrane. The investigation of influence of membrane morphology on the flux of obtained 

membranes and removal of COD and TDS of this wastewater is main purpose of present research. 

Scanning electron microscope has been used to study the structure of obtained membranes. In order 

to evaluate the performance of prepared membranes in the wastewater treatment, the values of flux 

and rejection of COD and TDS have been determined. A surfactant as additive has been used to 

improve the hydrophilicity and permeation of membrane. The effect of concentration of this 

additive on the structure and performance of membranes in the treatment of mentioned wastewater 

has been investigated. The results indicate that by increasing additive concentration, the porosity, 

thickness and flux are first increased and then decreased. Also this trend for the performance of 

membrane in pollution indices removal from the wastewater is reverse. 
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