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Ø هستند که به دلیل وزن مولکولی بالا و ساختار شیمیایی  نساجی صنایعدر راکتیو از جمله رنگزاي بکار رفته يرنگزا :مقدمه 
هدف از این  .ف نمی گردندپیچیده اي که دارند، قابلیت تجزیه پذیري آن ها ناچیز بوده، و بنابراین با روش هاي معمول تصفیه حذ

         صافسازي غشایی درحذف مواد رنگزاي راکتیو در پساب حاصل از فرآیندهاي نساجی پژوهش،  مطالعه روي کارایی فرایند 
  . می باشد

 Øبردي کار -هاي آزمایشگاهی، از نوع مطالعات بنیادي روش انجام تحقیق با توجه به ماهیت آن بر پایه داده :ها  مواد و روش
مورد ارزیابی  9888ایزو)والینز -درمرحله اول، قابلیت تجزیه پذیري بیولوژیکی مواد رنگزاي راکتیو توسط روش زاهن .است

 (NF)در مرحله بعد، کارایی فرایندهاي صافسازي غشایی با استفاده از غشاهایی با مدول مارپیچی، دو غشاء نانوفیلتر .قرارگرفت
با  (Ro)و غشاء اسمز معکوس  (PWB)و سلولز استات بلند  (PPT)آمید  ون به ترتیب از جنس پلیدالت 600و  MWCO  ،300با  

MWCO 50 250، 100، 80نوع  نمونه رنگ راکتیو با غلظتهاي  4براي انجام این بررسی،  .آمید مطالعه شد دالتون از جنس پلی ،
در هر مرحله،  فلاکس  .ات مختلف نساجی، از غشاها عبور داده شدهایی از کارخانج گرم در لیتر و همچنین نمونه میلی 1000و  500

همچنین در هر مرحله نمونه هایی  .دقیقه تعیین گردید 60تا  30دما و فشارهاي مختلف در مدت زمانجریان عبوري از غشاها در 
 .وجی اندازه گیري گردید، میزان رنگ در ورودي وخرADMI، به روش  UV-VISبرداشت شده، و توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

  . همچنین درصد حذف رنگ نیز محاسبه شد
 Øدرصد حذف : ها  یافتهCOD  درصد،  ومیزان 5/12و 25و رنگ در روش تجزیه بیولوژیکی به ترتیبADMI ورودي وخروجی

شاء اسمز معکوس دالتون و غ 600و  300و رنگ براي غشاهاي نانوفیلتر  CODدرصد حذف   .به دست آمد 2211و2354به ترتیب، 
براي ورودي و خروجی از  ADMIهمچنین مقادیر  % )45و% 6/99(%). 99،%45(، %)33و %29(،  ):%36و%33(به ترتیب برابر بود با

  .بدست آمد )125و103(، )1625و502(،)1625و1220(دالتون و اسمز معکوس به ترتیب برابر  600و  300نانوفیلتر 
Øهاي انجام شده، فشار و دماي مناسب جهت داشتن بهترین راندمان حذف براي   آزمایشبا توجه به: گیري  بحث و نتیجه

توان چنین  بر اساس اطلاعات به دست آمده، می .باشد می C 35-30˚بار و دماي 4دالتون فشار  600و  300غشاهاي نانوفیلتر 
همچنین با کاربرد غشاء اسمز  .فلاکس جریان نداردگیري تاثیر چندانی درکارآیی غشاء و افزایش  گیري کرد که غلظت نمونه نتیجه

بنابراین فرایند صافسازي غشایی  . باش بدست آمد، که نشان دهنده راندمان بالاي حذف می%99معکوس درصد حذف رنگ بیش از 
ه روي به کمک اسمز معکوس می تواند روش مناسبی براي حذف مواد رنگزا از فاضلاب صنایع نساجی پس از انجام پیش تصفی

  . فاضلاب این صنایع می باشد
 Øصنایع نساجیسازي، مواد رنگزاي راکتیو، فاضلاب غشاهاي صاف :ها  کلید واژه   

  

 چكيده
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  مقدمه
فاضلاب صنایع نساجی، گروهی از فاضلابهاي صنعتی 

باشند، این مواد بدلیل داشتن  هستند که حاوي مواد رنگزا می
دارند، داراي قابلیت ساختار مولکولی پیچیده و اندازه بزرگی که 

فرآیند رنگرزي در  .پذیري بیولوژیکی بسیار کمی هستنند تجزیه
این صنایع شامل رنگرزي الیاف پنبه، ویسکوز، پلی استر، نایلون 

 آنها به صورت پارچه و نخ  و همچنین ترکیب ساخته شده از
  .باشد می

مواد رنگزاي راکتیو از جمله موادرنگزایی است که به دلیل 
فاده از آن براي رنگرزي الیاف سلولزي مانند کتان به طور است

 ).1(دگسترده اي در صنایع نساجی بکار برده می شو

تخلیه مستقیم فاضلاب صنعت نساجی به داخل مجاري 
 .نماید فاضلابرو، در عملیات تصفیه بیولژیکی ایجاد اختلال می

که (همچنین این فاضلابها بدلیل وجود ترکیباتی مانند نشاسته 
و آزاد شدن مقادیر ) نیاز به اکسیژن بیوشیمیایی بیشتري دارند

زیادي نمکهاي معدنی، اسیدها و قلیاها در راکتور بیولوژیکی، 
 ).2(گردند سبب افزایش هزینه عملیات تصفیه می

روشهاي کلاسیک تصفیه این نوع فاضلاب و به ویژه 
ی، فاضلاب خروجی از فرایند رنگرزي شامل رسوبدهی شیمیای

  ).3(دباش لجن فعال، کلریناسیون و جذب روي کربن فعال می
انجام شد، کارآیی حذف  1994اي که در سال  در مطالعه

نتیجه آزمایشات، حذف  .رنگ توسط کربن فعال بررسی گردید
داد ولی از نقطه نظر احیا کربن  مواد رنگزاي بالایی را نشان می

ط این روش همچنین توس .فعال روش مقرون به صرفه نبود
 ).4(توان تمام انواع رنگها را جداسازي کرد نمی

با توجه به بررسیهاي انجام شده و همچنین استانداردهاي 
موجود جهت تخلیه پساب به داخل آبهاي پذیرنده، انتخاب 
روش مناسبی که بتواند کارآیی بالایی جهت حذف رنگ داشته 

ي داشته باشد و از طرفی نسبت به سایر روشها مشکلات کمتر
  .رسد نظر می باشد، ضروري به

مطالعات متعددي بر روي کاربرد غشاء در حذف رنگ 
فیلتراسیون غشایی براي تصفیه و بازیافت .انجام شده است

پسابهاي حاصل از حمامهاي رنگ در صنایع نساجی مورد 
فرآیندهاي غشایی شامل .استفاده قرار می گیرد

(MF,UF,NF,RO)  را حذف می کند علاوه بر اینکه رنگ
امکان بازیافت و تغلیظ ترکیبات شیمیایی جانبی مورد استفاده 
در صنعت نساجی را امکان پذیر می سازدو آبی خالص تولید 

غشاء میکروفیلتر براي حذف رنگ هاي کلوئیدي حاصل .میکند
از حمامهاي رنگ و آبکشی هاي پس از آن بسیار مناسب است 

روجی از میکروفیلتر باقی ولی ترکیبات شیمیایی در پساب خ
در حذف ذرات و  (UF)غشاء اولترافیلتراسیون  .می ماند

است وپساب حاصل را موثر  )ماکرومولکولها(ملکولهاي درشت 
می توان در مراحل بعدي مانند آبکشی و شستشو مورد استفاده 

جداسازي ترکیبات آلی با  (NF)غشاء نانوفیلتراسیون .قرار داد
و نمکهاي دوظرفیتی را ممکن می سازد و وزن ملکولی پایین 

می توان  NFتاثیر قابل توجهی در نرمسازي آب دارد از غشاء 
استفاده  MFبعنوان تصفیه ثانویه پساب پس از غشاء 

پساب خروجی داراي کیفیت بسیار رضایت بخش و قابل .کرد
جهت  (RO)از غشاء اسمز معکوس   .قبول جهت بازیافت است

درشتر از یون از پساب حمامهاي رنگ حذف یونها و ذرات 
استفاده می شود پساب خارج شده از غشاء کاملا بدون رنگ 

معمولا .بوده و غلظت نمکهاي محلول در آن بسیار پایین است 
به عنوان پیش تصفیه براي غشاء اسمز معکوس  UFاز غشاء 
 ).2و1 (می گردد

ک از تکنولوژي صافسازي غشایی نانو فیلتراسیون  براي نم
زدایی و تغلیظ مواد رنگزا در صنعت تولید رنگ نیزاستفاده شده 
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نتیجه کاربرد این فناوري، تولید محصولی با کیفیت بالا و  .است
  ).5(ه استپایدار بود

فرایند ترکیبی نانوفیلتراسیون و اکسیداسیون تر نیز براي 
درصد حذف  .تصفیه حمام رنگ مورد استفاده قرار گرفته است

درصد  97و  99در این سیستم به ترتیب  COD و مواد رنگزا
 ).6(بوده است

همچنین در مطالعه دیگري، غشاهاي نانو فیلتر با قطر 
منافذ مختلف، براي تصفیه فاضلاب صنایع نساجی، بکار رفته 

بر طبق نتایج بدست آمده، کاهش فلاکس جریان که به  .اند
دلیل جذب مواد آلی روي سطح غشاء بوده، سبب کاهش 

 ).7(درصد شده است 73ظرفیت غشاء تا حدود 

جهت بازیافت مواد رنگزا ازفاضلاب صنایع نساجی از دو 
دالتون و غشاي اسمز معکوس  300و150غشاء نانوفیلتراسیون 

همچنین به عنوان پیش  .با قطر منافذ کوچکتر استفاده شد
درصد حذف سختی   .تصفیه، غشاء اولترا فیلتراسیون بکاررفت

 75ایندهاي نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس به ترتیب کل در فر

 ).8(درصد بود90و 

پساب صنایع نساجی بااستفاده از   CODحذف رنگ و 
 .دالتون نیز مورد مطالعه قرار گرفت 400غشاي نانوفیلتراسیون 

در این   .رنگ مورد مطالعه رنگهاي سیاه و قرمز راکتیو بود
 %94یلتر تا بیش از با غشاء نانوف CODمطالعه حذف سریع 

 ).9(بدست آمد

از غشاء اولترا فیلتر اصلاح شده با استفاده از غلظت هاي 
مختلف سورفکتانت کاتیونی جهت حذف مواد رنگزاي راکتیو 
سیاه و نارنجی استفاده شده، و تاثیر غلظت سورفکتانت و 

نتایج نشان  .فشارعملیاتی مورد نیاز، مورد بررسی قرار گرفت
گرم در لیتر و سورفکتانت  0.05اي غلظت رنگ  بردادند که

گرم در لیتر درصد حذف مواد رنگزاي سیاه و 1000
 ).10(بود %)99/7و99/6(نارنجی

در بررسی که روي فاضلاب خروجی از فرایند چاپ، که 
حاوي مواد رنگزاي راکتیو بود، انجام شد، از مدول بشقابی غشاء 

موادرنگزاي راکتیو، از میزان حذف  .نانوفیلتراسیون استفاده شد
درصد، بسته به میزان فشار مورداستفاده بدست  99/9تا99/4
  ).11(آمد

در یک مطالعه دیگرکه روي حذف مواد رنگزا توسط 
غشاي نانوفیلتراسیون پلی آمید انجام شد، تاثیر غلظت،  

pHنتایج  .ونمک روي درصد حذف مورد بررسی قرار گرفت
ي نانوفیلتر پلی آمید براي نشان دهنده کارایی خوب غشاها

حذف مواد رنگزاي آنیونی و مستقیم ، وعدم  تاثیر زیاد روي 
 ).12(حذف رنگ هاي کاتیونی بود

هدف از این پژوهش، کاربرد فناوري غشایی براي حذف 
در این  .مواد رنگزاي راکتیو از فاضلاب صنایع نساجی است

رد بررسی قرار راستا تاثیر دما، فشار و غلظت بر کارایی غشا، مو
 .گرفته است

   مواد و روشها
 تحقیق با توجه به ماهیت آن بر پایه  اینروش انجام

 .کاربردي است -هاي آزمایشگاهی، از نوع مطالعات بنیادي داده

در این پژوهش مواد رنگزاي راکتیوي که مصرف بیشتري در 
مواد رنگزاي  .صنایع نساجی ایران دارند، انتخاب گردیدند

کلروتري آزینیل آمینو هستند که می  رنگهاي حاوي ديراکتیو، 
در الیاف سلولزي و  (OH)توانند با گروه هیدروکسیل  

آمید، ابریشم و پشم وارد  در پلی (NH2)گروههاي آمینو 
گروه دي کلروتریازیل به آسانی بوسیله واکنش  .واکنش شوند

با کلرید سیانوریک با مولکولهاي رنگ حاوي آمینو ترکیب 
 آمده از این فرآیند بسیار فعال  مشتقات بدست .شود می
باشند، بطوریکه بوسیله یک فرآیند رنگرزي سرد نیز قادر به  می

پیوند بین الیاف و رنگهاي  .رنگرزي الیاف سلولزي هستند
رنگهاي راکتیو براي  .راکتیو معمولاً پیونت کووالانسی است
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شوند، هرچند این  آمید بکار برده می رنگرزي پشم، ابریشم و پلی
 ).13(شد  رنگها در ابتدا براي الیاف سلولزي استفاده می

   .، آمده است1مشخصات مواد رنگزاي راکتیو انتخابی در جدول
 مواد رنگزاي راکتیو مورد استفاده در تمام مراحل -1جدول شماره 

 
 نوع ماده رنگزاي راکتیو نام تجاري خصوصیات

Black (GSP) 
Blue (RSP) 
Bourdon (B) 
Orange (JR) 
Yellow (RG) 
Brilliant (KM-VR) 

Evezel 
Remazol 
Remazol 
Remazol 
Remazol 
Shanding 

 رنگهاي راکتیو
Reactive Dyes 

  
در مرحله اول  :پژوهش مزبور در دو مرحله انجام گرفت

 -تجزیه پذیري مواد رنگزاي راکتیو با استفاده از روش زاهن

دراین روش، تجزیه پذیري  .)14(است 9888 ایزو) والینز
ترکیبات آلی محلول در آب یا فاضلاب به کمک میکروارگانیسم 

 .روز مورد بررسی قرار می گیرد 28هاي هوازي طی مدت زمان 

در زمان هاي مختلف با  CODطی این مدت، درصد حذف 
 .استفاده از فرمول زیر،  تعیین می گردد

1001
11

×







−
−

−=
BPTP
BPTPCODremoval

cc

tctc% 

PcTt =  غلظتCOD(mg/L)در زمان ،t  ( روز 28از بعد) در راکتور اصلی(FT) 

PcTt  = ظت غلCOD(mg/L)  در زمان ،t( روز 28از بعد) در راکتورشاهد(FB) 

PcT1 =  غلظتCOD(mg/L)  در زمان ،t1در راکتور اصلی(FT) 

PcB1 =  غلظتCOD(mg/L)  در زمان ،t1در راکتور شاهد(FB) 

 
ورد نظر به عنوان یک بر اساس این روش، زمانی ترکیب م

ترکیب قابل تجزیه بیولوژیکی شناخته می شود که درصد 
مرحله در  ).14 (درصد باشد 70تجزیه پذیري آن بیش از 

کاربرد روشهاي صافیهاي غشایی براي حذف مواد رنگزا از ،دوم
روش کنترل  . گرفته استمورد مطالعهپساب صنایع نساجی 

آب مقطر و فلاکس آب کننده، مقایسه فلاکس جریان اولیه 
مقطر پس از شستشوي غشاء، با فلاکس جریان رنگ عبوري از 

جهت بررسی کاربرد  .باشد غشاء در شرایط مختلف عملیاتی می
عشاء براي حذف رنگ، ابتدا پایلوتی بوسیله شرکت 

، تصویر 1 در شکل .سازي تبریزي در مشهد ساخته شد ماشین
 .شماتیک پایلوت آمده است

 

فشار ) 6(فلومتر، ) 5(شیر جریان ورودي پمپ، ) 4(پمپ، ) 3(شیر، ) 2(مخزن ورودي، ) 1(
شیرجریان ) 9(، نگهدارنده غشاء) 8(، شیر جریان ورودي به غشاء) 7(، سنج جهت سنجش فشار

  فشار سنج جهت سنجش فشار محلول خروجی) 10(، نفوذي غشاء
  ءتصویر شماتیک پایلوت غشا -1شکل شماره 

  
غشاهاي مورد استفاده، غشاهایی با مدول مارپیچی از نوع 

دالتون، از جنس  MWCO  ،20000با  UFغشاء 
و  MWCO  ،300با  NF ، دو غشاء(PPE)اترسولفون  پلی

و سلولز استات  (PPT)آمید  ترتیب از جنس پلی دالتون به 600
دالتون از  MWCO 50با  RO غشاء یکو (PWB)بلند 

در تمامی آزمایشات از یک الگوي  .ودندجنس پلی آمید ب
مشخص و واحد استفاده گردید و مراحل مختلف آزمایش تحت 

رژیم هیدرولیکی جریان به  .شرایط معین و ثابت صورت گرفت
 .صورت سیستم ناپیوسته بود

 :مراحل آزمایش تعیین کارآیی غشاء عبارت بودند از

هاي مواد رنگزاي مشخص شده در جدول  تهیه نمونه )٣
 درصد 01/0، با غلظت 1

گیري فلاکس اولیه آب مقطر نفودي از غشاء در  اندازه )۴
بار براي  4و  2، 1، 5/0هاي مختلف و فشار  دما و دبی

1 
2 

3 
4 

8 
7 9 

10 
5 

6 

Permeate 
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لیتر در  10بار براي اسمز معکوس و دبی  5/7نانوفیلترها و 
 .دقیقه

گیري فلاکس آب مقطر پس از عبور نور هر  اندازه )۵

 .شود نمایش داده می wwJ نمونه رنگ از غشاء که با نماد

با این : شستشوي شیمیایی به دنبال آبکشی با آب مقطر
دقیقه  15دالتون به مدت  300ترتیب که ابتدا غشاء نانوفیلتر 

 دالتون و اسمز معکوس 600 نانو فیلتر وغشاءبا سود یک درصد 
 ))C )35-30 بار و دماي 5/1در فشار  (فسفات  سدیم تري با

)(  فلاکس آب مقطرستشوداده شد، و سپسش 1wcJ اندازه  
همچنین درصد بازیافت غشاء پس از شستشو از  .گیري گردید

%)/(100         :آمدفرمول زیر بدست  2 wiwc JJFR = 

با توجه به مراحل بیان شده، در هر دوره آزمایش براي هر 
 مقطر مرتبه فلاکس آب 4نمونه رنگ عبوري از غشاء 

).,,,(  شدريیگ اندازه 21 wcWcwwwi JJJJ 

  ازییها در هر مرحله از آزمایش در زمانهاي مختلف نمونه
و  COD نفوذي از غشاء برداشت شد و آزمایشات محلول
TDS سپس مطابق آنچه که در مرحله  .روي آن انجام گرفت

قبل بیان شد، براي هر نمونه برداشتی، میزان درصد حذف رنگ 
 .تعیین شد ADMIمقدار رنگ به روش و همچنین 

) انستیتو تولیدکنندگان رنگ آمریکا(  ADMI1 روش 
 میزان رنگ بر اساس واحد  آنروشی است که به کمک(

ADMI اساس روش تعیین سه ). در هر نمونه تعیین می گردد
و  رنگ، روشنایی کننده ته است که مشخص X  ،Y  ،Zمقدار 
  ).15و16(د باش هر رنگ می خلوص

تهاي مختلف ظدر غلیی ها براي انجام آزمایش، ابتدا نمونه
سپس توسط . از محلول مادرپلاتنیم کبالت ساخته شد

ها در  در هر یک از نمونه %T)(اسپکتورفتومتر درصد عبور نور 
 ،گیري گردید، و با استفاده از جداول موجود طول موج اندازه 30

در  گین این مقادیر که میان  X  ،Y  ،Z مقادیر ،براي هر نمونه
 وبراي نمونه   VZ و VY,VX هر طول موج است، و متعاقب آن

      :برابر است با )آب مقطر(شاهد 

99 /=xV            0498 /=cX 

9029 /=yV                 100=cY 

            )919 /=zV            103108 /=cZ 

ADMIراي هر نمونه ساخته شده پاتینیم کبالت از  ب
را  محاسبه شده  1میزان اختلاف رنگ از فرمول  F، و 2فرمول 

، 3از فرمول   DEسبت به  ن  ADMIرسم کرده و یک فاکتور 
،  که برابر Fپس از آن، منحنی کالیبراسیون .آید بدست می

هاي راسیون، براي تمامی نمونه است با شیب منحنی کالیب
  1 :  آید ی مبرداشتی بطور یکسان بدست

)1(  

[ ]2
140230 222 ))(/())(()/( zyyxy VVVVVDE −∆+−∆+∆=  

)2                                           (
n

n

DE
bAPHAF

)(
)()(

= 

)3                                           (
)(

))((
b
DEFValue = 

ADMI  با داشتنF (F=1584)، مقدار واحد ADMI 

هاي برداشتی در طی آزمایشات مختلف  براي هریک از نمونه
همچنین با داشتن درصد عبور نور براي هر یک  .محاسبه گردد

طول موج، از فرمول زیر درصد حذف  30ها در سطح  از نمونه
 ).17 و 16 (آید رنگ در هر طول موج بدست می

     [ ][ ] 1001  )(/)(% ×−= Fp TLOGTLOGR 

% R  رنگ،درصد حذف  FT = ،میزان عبور نور در محلول ورودي PT=  میزان عبور نور
روز در روش تجزیه بیولوژیکی و یا نفوذي از غشاء در روش 20پس از )در محلول خروجی 

  صافیهاي غشایی

  

                                                
1. American Dye Manufacturer Institute 
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        نتایج
با توجه به اهداف این پژوهش، نتایج تأثیر پارامترهاي 

و با  9888 تلف بر کارایی حذف رنگ توسط  روش ایزومخ
 :شود استفاده از صافی هاي غشایی به صورت زیر ارائه می

نتایج حاصل از آزمایشات مرحله اول نشان داد که فرایند 
تصفیه بیولوژیکی به تنهایی راندمان مناسبی در تصفیه فاضلاب 

یط بهره در بهترین شرا .هاي حاوي ترکیبات رنگی راکتیوندارد
  برداري بیشترین راندمان بدست آمده در شرایط دماي 

که در مقایسه با  )+18/2SD (درصد بود 10آزمایشگاه برابر با 
راندمان هاي مدنظر به منظور حصول استانداردهاي زیست 

، مقادیر فلاکس 2درجدول  .محیطی بسیار ناچیز می باشد
اده رنگزاي جریان قبل و بعد از شستشوي غشاء پس از عبور م

اکسیژن موردنیاز COD(راکتیو از آن و درصد حذف 
و رنگ در مراحل  )کل جامدات محلول  (TDS  ، )شیمیایی

درجه سانتی )30-35( آزمایش در فشارهاي مختلف و دماي
 .گراد بدست آمده است

و  COD ،TDSبر طبق نتایج بدست آمده،  درصد حذف 
کتیو براي غشاهاي رنگ در غلظت هاي مختلف مواد رنگزاي را

درصد )36تا23(و) 32تا30 (،)52تا33 (نانوفیلتربه ترتیب بین
همچنین با استفاده ازغشاي اسمز معکوس این  .می باشد

 .ددرصد می باش 90مقادیر براي متغیر هاي بیان شده، بیش از 
همچنین در بررسی تجزیه پذیري مواد رنگزاي راکتیو، درصد 

 .درصد می باشد5/12درصدوحذف رنگ COD ،25حذف 

 2211 خروجی    و 2354 ورودي ADMIهمچنین میزان  
نمایانگر میزان فلاکس جریان نسبت به  2نمودار .می باشد

افزایش دما در نمونه رنگ راکتیو عبوري از غشاهاي نانوفیلتر 
با توجه به شکل، با افزایش دما   .دالتون است 600و  300

  .دیاب جریان افزایش می میزان فلاکس
  

  
 C °35-30نتایج بدست آمده ازآزمایشات انجام شده بر روي نمونه رنگ راکتیو عبوري از غشاهاي مختلف در دماي   -2جدول شماره 

Q (I (mg/I)غلظت  نوع غشاء
/m

in
)

 

∆
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Da300NF= 100 30 33 30 91 100 98 95 93 109 1/75 6 ورودي و نفوذي 
Da300NF= 500 30 34 42 92 99 98 96 93 109 1/75 6 ورودي و نفوذي 
Da300NF= 1000 33 35/5 46 90 99 99 99 97 109 1/75 6 ورودي و نفوذي 
Da600NF= 100 26 28 20 74 37 32 30 24 50 1/75 6 ورودي و نفوذي 
Da600NF= 500 26/5 28 25 77 39 33 28 24 50 1/75 6 ورودي و نفوذي 
Da600NF= 1000 37 30 25 76 32 32 30 26 50 1/75 6 ورودي و نفوذي 
Da300NF= 100 37 36 35 61 492 164 150 110 310 3/75 10 ورودي و نفوذي 
Da300NF= 500 37 33 72 78 237 221 156 175 310 3/75 10 ورودي و نفوذي 
Da300NF= 1000 39 30 69 83 25 252 196 225 310 3/75 10 ورودي و نفوذي 
Da600NF= 100 28 29 23 33 101 98 50 27 136 3/75 10 ورودي و نفوذي 
Da600NF= 500 28 44 25 33 103 95 78 27 136 3/75 10 ورودي و نفوذي 
Da600NF= 1000 32 52 23 77 105 100 87 40 136 3/75 10 ورودي و نفوذي 

50RO= 100 89 85 99/6 - - - - - - 7/5 - ورودي و نفوذي 
50RO= 500 89/5 85/5 100 - - - - - - 7/5 - ورودي و نفوذي 
50RO= 1000 99  99 100 - - - - - - 7/5 - ورودي و نفوذي 
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، در محدوده دمایی 2آمده از شکل  با توجه به نتایج بدست
C 35-30هر دو نوع غشاء وجود بیشترین فلاکس جریان براي 

 .دارد

آمده  3تاثیر فشار روي فلاکس جریان در شکل شماره 
همانطوري که از نمودار مشخص است، با افزایش فشار،  .است

، 4در شکل  .بار افزایش می یابد 6فلاکس جریان نیز تا فشار 
ارتباط بین تغییرات فلاکس جریان و غلظت ماده رنگزاي راکتیو 

با افزایش غلظت در یک فشار و  .ده شده استدر محلول آبی آور
 .ماند دبی معین، میزان فلاکس ثابت باقی می

  
  

  
  تاثیر دماي نمونه رنگ عبوري از غشاهاي نانوفیلتر در فشار و دبی هاي مختلف -2 شماره شکل

  
  

  
  C 35-30ر دماي دقیقه د 30نانوفیلتر پس از  تاثیرفشار نمونه رنگ راکتیو عبوري از غشاهاي -3شکل شماره 
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  در فشارها و دپی هاي مختلف 30C-35 دقیقه در دماي 30تاثیر غلظت نمونه رنگ راکتیو عبوري از غشاهاي نانوفیلتر پس از  -4شکل شماره 

 
 

  گیري  بحث و نتیجه
، نتایج بدست آمده از کارایی غشاهاي مختلف 3در جدول 

با حذف ماده در رابطه  .در حذف رنگ با هم مقایسه شده است
دالتون داراي  600و  300رنگزاي راکتیو، غشاهاي نانوفیلتر 

در حالی که  غشاء %)33و%36(باشند  راندمان بسیار پائین می
درصد  99بار میزان رنگ را تا حدود  5/7اسمز معکوس با فشار 

دهد که راندمان  درصد کاهش می 95را تا حدود  CODو 
نگ از پساپ فاضلاب بسیار مطلوبی جهت حذف این نوع ر

 صنعتی است

مقایسه کارآیی غشاهاي مختلف در حذف  -3شماره جدول 
 هاي رنگ اکتیو با غلظت نمونه

 نوع غشاء

دار 
مق

A
D

M
I

ف  
حذ

صد 
در گ
رن

(R
%

)
ف  
حذ

صد 
در

C
O

D
 

Da 20000=UF  
 

 ورودي
 خروجی

2025  
1892 

-  
22 

-  
31 

Da 300=NF  
 

 ورودي
 خروجی

1251  
1220 

-  
36 

-  
35 

Da 600= NF  
 
 

 ورودي
 خروجی

1624  
1502 

-  
29 

-  
33 

Da 50=RO  
 

 ورودي
 خروجی

1625  
103 

-  
99/6 

-  
85 

 تجزیه پذیري زیستی
(ISO9888)  

 ورودي
 خروجی

2354  
2211 

-  
5/12 

-  
25 

 ROبار براي    5.7ها و  NFبار براي  UF ،4بار براي  3گرم در لیترو فشار  میلی

کس جریان،  و در رابطه با تاثیر دما در افزایش فلا
همچنین درصد حذف می توان چنین بیان کرد که با افزایش 
دما سطح غشاء ناهموار شده وسایز منافذ غشاء افزایش می یابد 

بابالا  .که منجر به افزایش فلاکس جریان خروجی می گردد
بردن دما مشاهده می شود که  ازیک محدوده دمایی، بسته به 

 دیواره غشاء  فلاکس جنس غشا، به دلیل شکننده شدن 
 ).18(جریان خروجی، روند کاهشی را طی می کند

میزان فشار عملیاتی یکی از عوامل مهم در عملکرد غشاء 
نمودارفشار، و تغییرات فلاکس جریان با افزایش  .می باشد

فشار، نمایانگر آن است که تحت شرایط معین، فلاکس جریان 
 طبق مدل پراکندگی در غشاهاي نانوفیلتر با افزایش فشار بر

افزایش فشار محلول ورودي سبب  .یابد محلول افزایش می
گردد که این نبرو، بر مقاومت غشاء  افزایش نیروي رانش می

شایان ذکر است که ضریب انتقال جرم با فشار  .کند غلبه می
بنابراین، این ضریب به عنوان فاکتور محدود  .رابطه خطی دارد

درپژوهش  .باشد به فشار عملیاتی نمیکننده  جریان،  با توجه 
 ).12(هاي دیگري نیز این مسئله به اثبات رسیده است

تا یک  محدوده فشاري، این روند افزایش فلاکس نسبت 
 .به فشارادامه داشته، و پس از آن میزان فلاکس تابت می ماند

به  .پژوهش هاي دیگري نیزنشان دهنده این مسئله می باشد
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ایی که روي تغییرات فشار در زمانهاي طوري که دربررسی ه
مختلف انجام شده است، دال برافزایش فشار اسمزي در سطح 

باشد و  غشاء که مربوط به افزایش غلظت رنگ ورودي می
، در فلاکس %48متعاقب آن  کاهش قابل توجهی ، تا حدود 

ساعت کارکرد غشاء،   5پس از  .جریان خروجی بوده است
 .یان به صورت ثابت درآمده استنمودار کاهش فلاکس جر

بود که این کاهش %83کاهش فلاکس جریان پس از این مدت 
بدلیل افزایش پدیدة پلاریزاسیون غلظتی، جذب و یا گرفتگی 

  ).19(منافذ غشاء در اثر غلظت رنگ روي سطح غشاء می باشد

متعاقب افزایش فشار اسمزي، فشار رانشی  "معمولا
 ).20(یابد سیستم کاهش می

 4در این پژوهش فشار عملیاتی حداکثر فشار قابل تنظیم،
  .بار، درنظر گرفته شده است

در رابطه با تاثیرغلظت روي کارآیی غشاء، با افزایش 
غلظت محلول ورودي،به نظر می رسد که فلاکس جریان 

این موضوع مربوط به افزایش   .خروجی کاهش یابد
سطح غشاء و پلاریزاسیون غلظتی ناشی از غلظت رنگ روي 

رود  همچنین انتظار می .درنهایت،  احتمال گرفتگی آن است
که با افزایش غلظت رنگ درمحلول ورودي، میزان حذف مواد 

در حالی که نتایج  رنگزا، به دلیل گرفتگی غشا، کاهش یابد
بدست آمده از مطالعات قبلی نشان دهنده عدم تغییر فلاکس 

یش لایه پلاریزاسیون جریان نسبت به غلظت رنگ و عدم افزا
همچنین مقادیر حذف رنگ نیز .غلظتی و یا گرفتگی می باشد

 ).20(کنند با افزایش غلظت رنگ تغییري نمی

نیزدیده می شود، تغییرات فلاکس  4همانطوري که در شکل
به عبارت دیگر با افزایش  .جریان نسبت به غلظت ثابت است

لاکس جریان  روند غلظت مواد رنگزاي راکتیو،  راندمان حذف و ف
این امر به واسطه کاهش  .افزایشی نداشته و ثابت باقی می مانند

 )10(اندازه منافذ سطح غشاء به دلیل تجمع رنگ می باشد
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