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  چکیده
انداختن ترکیبات آلی سمی و فلزات سنگین  دام علت توانایی در به هعوامل فعال سطحی ب

کار  به یندهاي غشاییافر اي در بهبود طور گسترده هاي صنعتی به پساب ۀدر تصفی
 لبنی پساب ۀروند. در این تحقیق به جهت بهبود روش اولترافیلتراسیون در تصفی می
مواد  ،)COD( ن لازم براي اکسیداسیون شیمیایی ترکیبات آلیاکسیژ منظور کاهش به

 اولترافیلتراسیونشار غشا از روش بهبود ، کدورت و )TDS( جامد نامحلول کل
فاکتور عملیاتی غلظت عامل  سه. اهمیت استفاده شد )MEUF( مایسل با بهبودیافته

ا با استفاده از روش و اثرات متقابل آنه pH)، اختلاف فشار و SDSفعال سطحی آنیونی (
ها نشان داد  آزمایشنتایج بنکن موردارزیابی قرار گرفت. ـ  پاسخ سطح و طراحی باکس

عنوان یکی از تأثیرگذارترین فاکتورها،  که فاکتور غلظت عامل فعال سطحی آنیونی به
 ها اثر منفی بر شار تراوه پلاریزاسیون غلظتی و افزایش تعداد مایسل ۀدلیل تشکیل لای به

. همچنین در فشارهاي را بهبود داد هاي آلودگی دیگر دفع شاخص داشته اما ازسوي
هاي آلودگی کاهش یافت.  ها میزان دفع شاخص شدن مایسل دلیل فشرده عملیاتی بالا به

  . گردیدو کدورت  COD ،TDSباعث افزایش میزان دفع  pHبرآن افزایش    علاوه

  26/09/1396 تاریخ دریافت:
  01/06/1397 رش:تاریخ پذی

  
  کلیدي هاي هواژ

  بهبودیافته اولترافیلتراسیون
  پساب لبنی
  سطح پاسخ

  عامل فعال سطحی
مایسل

1
 مقدمه

 در هایی است که یکی از روش ییغشا ١اولترافیلتراسیون

. رود کار می به اه  محلول ترکیبات مختلف از جداسازي
به  UF براي انتقال از غشالازم  ۀنیروي محرک ۀدامن

. غشاهاي نیاز داردبار،  2- 10 در حدود يختلاف فشارا
UF  هستند که داراي وزن  ترکیباتی يجداسازقادر به

از و  بوده دالتون 300-500000 ةمولکولی در محدود
 تر بزرگ انگسترم 10-1000 ۀغشا در دامن هاي هحفر ةانداز

روش در  . این)Crites & Tchobanoglous, 1998( باشند
                                                             
1 Ultrafiltration 

 هاي از حلال ها هایی نظیر پروتئین جداسازي ماکرومولکول

 ۀلای هاي هد. حفرنیز کاربرد دار پایین مولکولی جرم با
سطحی بوده و  ۀاز لای تر طور نسبی بزرگ پایینی غشا به

هاي  یابد، گونه هنگامی که حلال درون غشا جریان می
ومتی در متمرکزشده و مقا يمانده روي سطح غشا باقی

 هاي محلول ینداکنند. در فر برابر جریان ایجاد می
روي  یک متخلخلیک ۀصورت لای به ها ، ذرهسوسپانسیونی

به خواص UFفرآیند شوند.  سطح غشا جمع می
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متغیرهاي فرایند  فیزیکی غشا، مانند نفوذپذیري، ضخامت،
آن، فشار سیستم، سرعت  مانند نوع خوراك و غلظت

 ةدارد. محدود یو دما بستگ سطح غشا يان رویجر
امولسیونی  ترکیبات زائد ۀکاربردي این روش، در تصفی
هاي بیولوژیکی و تغلیظ    نفت، تغلیظ ماکرومولکول

 هاي  در سوسپانسیونهاي حساس به حرارت  پروتئین
 ,Crites & Tchobanoglous( است مانند شیر غذایی

1998(.   
ک ی) 1MEUF( سلیما با افتهیبهبود ونیلتراسیاولتراف

 ندیافراست که عملکرد  ییغشا يجداساز ندیافر
از عوامل فعال  ها سلیل مایون با تشکیلتراسیاولتراف
 ,Puasa, Ruzitah, & Sharifah( یابد  یبهبود م یسطح

لال در انح ییتوانا علت هب یعوامل فعال سطح .)2011
همچون چسب، عوامل  یعیدر صنا يا طور گسترده به ها ذره
ره کاربرد یها و غ کننده ونیکننده، امولس سیزا و خ کف

بات یانداختن ترک دام به توانایین یبر ا علاوهن مواد یادارند. 
 يبرا را دارند که استفاده از آنها را و فلزات یسم یآل
 و یآب يها ندهیآلا ۀیهمچون تصف یستیز طیمح ياربردهاک

 طور به توانند رو می . ازاینداده استموردتوجه قرار  یخاک
نظیر  يجداساز يهایندافر بهبود يبرا ثريؤم

داراي  2عوامل فعال سطحی .روندکار  بهاولترافیلتراسیون 
گریزي) در ساختار  آبدوستی و  خصوصیت دوگانه (آب

شامل یک بخش  ترتیب که باشند بدین می شان مولکولی
) 3گریز سوي حلال (گروه حلال ضعیف به ۀجاذب بامولکولی 

سوي حلال (گروه  قوي به ۀجاذب باو یک بخش مولکولی 
 ةگریز معمولاً یک زنجیر ) هستند. دم آب4دوست حلال

که  سیکلوهگزان است، درحالی ۀهیدروکربنی بلند یا حلق
ار یا قطبی بسیار قوي است. دوست یک گروه بارد سر آب

دوست، عوامل فعال  بسته به طبیعت و خواص گروه آب
هاي آنیونی (باردار منفی)، کاتیونی (باردار  سطحی به گروه
(باردار مثبت و منفی) و غیریونی (بدون  5مثبت)، دوقطبی

-Landaburu( شوند بندي می  بار یونی آشکار) تقسیم

Aguirre, 2012( .  

                                                             
1 Micellar Enhanced Ultrafiltration 
2 Surfactants 
3 Lyophobic group 
4 Lyophilic group 
5 Zwitterionic 

ن است که یا ندیافرن یدر ا يجداساز یاصل ةقاعد
) به یونیریا غی یونی، کاتیونی(آن یعوامل فعال سطح

 يمونومرها شوند. ی(پساب) اضافه م یآب ةندیان آلایجر
 یداکرده و در غلظت بحرانیتجمع پ یعامل فعال سطح

ل یدهند. تشک یل میکمپلکس تشک) 6CMCسل (یما
(قطر  ةندیآلا يها لکولمو ةش اندازیکمپلکس سبب افزا

 يغشا هاي هتر از قطر حفر سل بزرگیما یکینامیدرودیه
بنابراین شود.  یون است) موجود در پساب میلتراسیاولتراف

 اند ها و منومرها افتاده ترکیبات و ذراتی که در دام مایسل
در ند کرد. هشده و از آن عبور نخوا توسط غشا بازداشته

نده و شار تراوه وابسته به یآلا يبازده جداساز ندیافرن یا
ط ین شراینده و همچنیها و مشخصات غشا و آلا یژگیو

 MEUF ندیافرفرد  منحصربه یژگی. وداردمختلف  یاتیعمل
 ی در حدیبالاجداسازي زمان بازده  همتوان  میاست که  آن
 ندیافر یی در حدبالا ةاسمز معکوس و شار تراو ندیافر

 ,Landaburu-Aguirre( نمودایجاد ون را یلتراسیاولتراف

 لکولیوبا جرم م که عملکرد دفع مواد ازآنجایی .)2012
 اسمز ندیافره یباً شبیتقر MEUF ندیافر طی پایین

تواند  لذا این فرایند می ون است،یلتراسیمعکوس و نانوف
 ندیافر یذات يها تیمنظور غلبه بر محدود به عنوان گامی به

 و نانوفیلتراسیون محسوب گرددمعکوس  اسمز
)Landaburu-Aguirre, 2012; Puasa et al., 2011(.  

 عواملاي از  دسته یونیآن یعوامل فعال سطح
اند که قسمت قطبی مولکول را یک  سطحی ةکنند فعال

دهد. یعنی گروه سر در آنها داراي بار  آنیون تشکیل می
وانفعال (جذب)  ن قادر به فعلیبنابرامنفی است. 

از پساب  يفلز يها ونیبا بار مثبت مانند  ییها ندهیآلا
خاکی اسیدهاي  یا قلیاییهاي قلیایی  نمکهستند. 

اسید  هاي استري اسید سولفوریک و کربوکسیلیک، نمک
 توان به ترین آنها می اند و از مهم فسفریک از این دسته

 8یل بنزن سولفانات خطیو آلک 7ل سولفاتیم دودسیسد

  . )Puasa et al., 2011( اشاره نمود
و  یآل يها ندهیآلا يدر جداساز MEUF ندیافربازده 

اختلاف  ازجمله: یمتفاوت یاتیعمل يبه فاکتورها یمعدن

                                                             
6 Critical Micelle Concentration 
7 Sodium n-Dodecyl Sulphate (SDS)   
8 Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 
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 pHفشار در عرض غشا، نوع و غلظت عامل فعال سطحی، 
آن و  هاي هحفر ةها، نوع غشا و انداز محلول، حضور افزودنی

فعال سطحی  حضور عوامل درنهایت حضور و یا عدم
 & ,Rahmanian, Pakizeh( وابسته استغیریونی و نمک 

Maskooki, 2010( .  
و  یصنعت يها پساب ۀیفت بحث تصیبه اهم توجه با
در امر  ییغشا يهاندیافرن استفاده روزافزون از یهمچن

توسط محققان  ياریبس يها تلاش آب و پساب، ۀیتصف
ه و یبهتر جهت امر تصف يها روش ۀارائ يمختلف برا

 دن خواص غشا انجام شده استین بهبودبخشیهمچن
)Huang, Zeng, Fang, Qu, & Li, 2009; Landaburu-

Aguirre, Pongrácz, Perämäki, & Keiski, 2010; 
Ngang, Ahmad, Low, & Ooi, 2012; Rahmanian, 
Pakizeh, Esfandyari, Heshmatnezhad, & Maskooki, 
2011a; Samper, Rodríguez, De la Rubia, & Prats, 

 یلبن يها پساب ۀین روش در تصفیاستفاده از ا .)2009
 یبا بررس )Jaffrin )2012و  Luo ،Ding ،Wan توسط

ج آن با یو نتا نیز صورت گرفتط مختلف یشرا
 نشان دادین محققین نتایج ا .دش سهیون مقایلتراسینانوف

ه به روش یتصف يخوراك برا pHن یکه بهتر
 باشد  یم 8تا  7چرخان  یسکیون و مدول دیلتراسینانوف

)Luo & Ding, 2011; Luo et al., 2012(. ن یا
ک ی ۀلیوس بهر را یش یپساب ساختگن یپژوهشگران همچن

ون یلتراسیون و نانوفیلتراسیاولتراف يا دو مرحله ندیافر
  مورد آزمایش قرار دادند و دریافتند که این روش در

  
  
1  
2  

                                                             
1 Dimethyl formamide 
2 Dimethyl Pyrrolidone 

ی بیشتر و مقایسه با روش نانوفیلتراسیون داراي بازده 
 & ,Luo, Ding, Qi, Jaffrin( باشد شا میغگرفتگی کمتر 

Wan, 2011; Luo et al., 2012(.  
ر این مقاله تصفیۀ در تکمیل کار این محقیقین، د

عامل یند اولترافیلتراسیون و افربا استفاده از  یلبنپساب 
آن صورت گرفت و  ةعنوان بهبوددهند به یونیآن یسطح

  نیز بررسی شد. MEUFثر بر عملکرد ؤم يپارامترها ثیرأت
  

  ها    مواد و روش
  مواد اولیه

از شرکت لبنی تاشال قوچان پساب لبنی مورد استفاده 
آمده  )1(جدول آن در  ۀید که خصوصیات اولیتهیه گرد

  .است
  

  MEUFیند امورد استفاده در فرمشخصات پساب  - 1جدول 
pH  ) کدورتNTU(  COD  

  )تری/لگرم یلی(م
TDS  

  )تری/لگرم یلی(م
40/10 - 

30/9 
7500-7000  3200-2800  2100- 1800  

  
از شرکت  SDS 3فعال سطحی آنیوینی ةهمچنین ماد

تهیه گردید که به برخی  درصد 99مرك آلمان با خلوص 
اشاره  )2(جدول از خصوصیات فیزیکوشیمیایی آن در 

  .شده است
  
4  
5

                                                             
3 Poly Ether Sulfones 
4 Ployethersulfone 
5 Polyaniine 

  )SDSفعال سطحی آنیونی ( ةهاي فیزیکوشیمیایی ماد ویژگی - 2جدول 

 نام
نماد 

 اختصاري
 نوع

جرم 
 مولکولی

وضعیت 
 LD50  CMC فرمول شیمیایی  ظاهري

 )مولار (میلی
دانسیته (گرم بر 

 متر مربع) سانتی

نقطۀ ذوب 
(درجۀ 

  گراد) سانتی
سدیم 

ودسیل د
 سولفات

SDS 37/288 آنیونی 
سفید 

مایل به 
 کرم

NaC12H25SO4 1288  18/8 01/1  204 -207  

  
  پایلوت غشایی

بر  pHجهت بررسی اثر فشار، غلظت عامل سطحی و 
از یک غشاي پلیمري از جنس  MEUFعملکرد 

اترسولفون استفاده گردید که با استفاده از حلال  پلی
 2متیل پیرولیدون دي و )DMF( 1متیل فرمامید  دي
  

  )NMP(4اترسولفون ، پلیمر پلی )PES( 5آنیلین و پلی

)Pani( کش تهیه شد. در ساخت این  روي دستگاه فیلم
دوستی  اتیلن آمین براي بهبود آب غشا از مواد کمکی پلی

غشایی آن استفاده شد. در این تحقیق از پایلوت
ایران)  توس، ساخت فناور نانو (شرکت پیشتاز چندمنظوره

  استفاده گردید. )3( جدولشده در  با مشخصات اشاره



 70                                                                                                                     1، شماره 8، جلد 1398پژوهش و نوآوري در علوم و صنایع غذایی، سال 

  مشخصات فنی پایلوت غشایی -3جدول 
حجم 
  مخزن

نوع 
نوع مبدل   نوع پمپ  مادول

  حرارتی
دبی جریان 

  تماس ۀزاوی  فشار قابل تحمل  شاجنس غ  سیرکولاسیون  خوراك

   50/2  اي صفحه  پیستونی اي  صفحه  لیتر 43
  40/61  بار 12  اترسولفون پلی  دارد  لیتر بر دقیقه

  
  روش کار

 شده وزن سطحی فعال ابتدا مادة آزمایش، هر انجام جهت
 با دقیقه 15 مدت به مقطر آب لیتر میلی 100 و درون

. شد دقیقه مخلوط دور در 300دور  با مغناطیسی زن هم
 مدت به و شد اضافه پساب لیتر 8 به محلول این سپس

آن به حد  pHشد. درنهایت با رساندن  زده هم دقیقه 15
شد. فشار در  ریخته دستگاه خوراك مخزن درون موردنظر،

شیرهاي ورودي و خروجی بر  از استفاده عرض غشا نیز با
ر گرمایی مدول تنظیم گردید. براي تنظیم دما از یک هیت

 شار آنکه از پس مجهز به دستگاه کنترل دما استفاده شد.
  گیري شد.  رسید از جریان تراوه نمونه پایا حالت به
  

  هاي آزمون  روش
شده پس از هر آزمایش از لحاظ  هاي پساب تصفیه نمونه

یعنی اکسیژن مورد هاي آلودگی  دفع هرکدام از شاخص
)، مواد COD( 1یینیاز براي اکسیداسیون ترکیبات شیمیا

) و کدورت مورد ارزیابی قرار TDS( 2جامد نامحلول کل
مدل ( 3سنج منظور تعیین کدورت از کدورت گرفت. به
AL250T استفاده شد. براي آلمان ، ساختآکوالیتیک (

متر (مدل TDSتعیین مواد جامد نامحلول کل از دستگاه 
BL9833اخت انگلستان) و براي تعیین ، شرکت هانا، س

                                                             
1 Chemical Oxygen Demand 
2 Total Dissolved Solids 
3 Turbidity meter 

 COD  از روش اسپکتروفتومتري استفاده شده است. نتایج
آمده پس از محاسبۀ میزان دفع ترکیبات را  دست به

) مشاهده نمود. براي محاسبۀ درصد 3(جدول توان در   می
دفع مواد توسط غشا در شرایط عملیاتی مختلف از رابطۀ 

 ,Huang, Zeng, Qu, & Zhang( شود میاستفاده  )1(

2007(.  
  )1رابطۀ (

R(%) = ቀ1− େ౦
େ౜
ቁ× 100          

  
: Cpها در خوراك و  : غلظت آلاینده Cf)، 1در رابطۀ (
گرم بر لیتر در جریان تراوه  ها برحسب میلی غلظت آلاینده

  باشد.  می
  

  آنالیز آماري
 3سطح اختلاف فشار،  3به  هاي این تحقیق باتوجه آزمایش

افزار  ستفاده از نرمبا ا pHسطح  3و  SDSسطح غلظت 
به روش سطح پاسخ و در  7نسخۀ  Desing expertآماري 

) سطوح 4(جدول  حالت باکس ـ بنکن طراحی شد.
هاي  ) طراحی آزمایش5(جدول شده و  درنظرگرفته

.دهد را نشان مییادشده افزار  گرفته توسط نرم  صورت

 بنکن ـفاکتورها و سطوح مربوط به هر فاکتور در طراحی باکس  -4جدول 

  سطوح  واحد  نماد  فاکتور
+  0   -  

  2  5  8  مولار میلی SDS  Aغلظت مادة فعال سطحی 
  2  3  4  بار  B  فشار
pH C    12  7  2  

  

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=15&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiX34ae7O_XAhVHJOwKHb6ED9wQFgh_MA4&url=http%3A%2F%2Fwww.tadjhizyaran.org%2FFa%2FProductCategory.aspx%3FPID%3De904d0bb-e457-4097-a102-8c6d3dc3c44e&usg=AOvVaw2UqhGqAcZdGjhThdXQR2em
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  به متغیرهاي وابسته در طراحی آماري سطح پاسخ باتوجه ها طراحی آزمایش -  5جدول 

  SDSغلظت   شماره
  فشار
 pH  (بار)

 شار تراوه
)LMH( 

COD TDS 
 کدورت

)NTU(  
1 5 3 7 58/38 80/63 11/44 95/98 
2 2  3 2 31/45 48/50 53/33 49/98 
3 8 2 7 08/35 01/71 82/50 24/99 
4 5 4 12 79/33 87/72 88/50 29/99 
5 2 2 7 08/43 36/56 00/38 66/98 
6 5 4 2 36/42 95/54 74/36 62/98 
7 5 2 2 34/42 18/57 75/39 75/98 
8 2 3 12 76/37 95/65 25/45 01/99 
9 2 4 7 00/40 07/60 78/40 84/98 
10 8 3 12 84/31 11/77 69/54 42/99 
11 5 3 7 48/38 85/63 19/44 90/98 
12 5 3 7 58/38 80/63 11/44 95/98 
13 8 4 7 15/36 74/67 83/46 07/99 
14 5 3 7 18/38 72/63 21/44 89/98 
15 5 2 12 81/35 19/70 07/49 14/99 
16 5 3 7 50/38 79/63 10/44 97/98 
17 8 3 2 39/39 65/61 96/42 89/98 

  
 پارامترهاي تأثیر نحوة یافتن و مدل استخراج منظور به

 روش این. شد استفاده سطح پاسخ روش از مختلف
 سازي بهینه در که است آماري هاي تکنیک از اي مجموعه
 ,Bezerra, Santelli, Oliveira( رود کار می به فرایندها

Villar, & Escaleira, 2008; Talebpour, 
Ghassempour, Abbaci, & Aboul-Enein, 2009(. این 

 روي آنها تأثیر و پارامترها اثر میزان ارزیابی توانایی روش
 & ,Switzar, Giera, Lingeman, Irth( دارد را یکدیگر

Niessen, 2011(وابسته متغیر هر براي روش این . در 
 متغیرهاي متقابل و اصلی آثار که شود می تعریف مدلی

 مدل. شود  می بیان جداگانه صورت به آن را روي تأثیرگذار
  باشد.  ) می2رابطۀ ( صورت به اغلب شده تعریف
  )2رابطۀ (

Yn=D0+∑	Dixi+∑∑Dijxixj+∑Dii x2+ε		 
 

 ثابت، : ضریبD0 ها، پاسخ از : یکیYn )، 2در رابطۀ (

Di: خطی، اثرات Diiو  مربعی : اثراتDij: متقابل اثرات 
  .باشد  می

 اثر بررسی براي )،2( رابطۀ در شده ارائه مدل براساس
، COD،  TDSمیزان دفع  روي  pH و فشار ،SDSغلظت 

 ) در3رابطۀ ( شکل به دومجذوري کدورت و دبی معادلۀ
 X3و  X1 ،X2متغیرها  آن در که است شده گرفته نظر
  .باشند می pH و فشار ،SDSغلظت  رتیبت به

  )3رابطۀ (
Y = D0+ D1. X1+ D2. X2+ D3. X3+ D11. X12+ D22. 
X22+ D33. X32+ D12. X1. X2+ D13. X1. X3+ D23. X2. 
X3 

  
  نتایج و بحث

هاي ضرایب رابطۀ  آزمایش از آمده دست به نتایج به باتوجه
 5) (کمتر از 6(جدول ها در  ) براي هرکدام از پاسخ3(

شده به کمک  ارائه  درصد) ارائه شده است. صحت مدل
آنالیز واریانس موردبررسی قرار گرفت. آنالیز واریانس 

  بوده و مقدار شده داربودن مدل انتخاب نشانگر معنی
P-value  دلالت بر این دارد که فاکتورها و  05/0کمتر از

دلیل  طور اتفاقی یا به بوده و به شده تأثیرگذار مدل برازش
بودن نقص در  معنی باشد. بی ها و اختلالات نمی پارازیت
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) نیز تأیید نهایی بر مدل ارائه شده Lack-of-fitبرازش (
دست  درصد به 99هاي بالاي  براي معادله Rاست. مقدار 

درصد از تغییرات در پاسخ  99دیگر بیشتر از  بیان آمد. به

 ,Rahmanian(سیلۀ مدل توضیح داده شود و  تواند به می

Pakizeh, Mansoori, & Abedini, 2011b(.   

  
   CODو  TDSکدورت، شار،  ةکنند ضرایب مربوط به اثرات خطی، مربعی و متقابل در مدل هاي بیان-6جدول 
  D0  D1  D2  D3  D11  D22  D33  D12  D13  D23  R2  پاسخ

COD 76/39  61/3  30/1  81/0  0 0 0 58/0-  0  25/0-  96/0 
TDS 54/25  27/3-  83/0  45/0-  0 0 0 56/0 -  0  24/0-  97/0 
 98/0  -10/0  0  +35/0 0 0 0  -45/0  -51/1  -03/2  33/53 شار

 97/0  +01/0  0  -03/0 0 0 0  -05/0  01/0  16/0  08/98 کدورت

  
   دفع کدورت

ها با استفاده از فرایندهاي غشایی  اصولاً کدورت پساب
) مشاهده 1(شکل طورکه در  یابد. همان خوبی کاهش می  به

شود، هر سه عامل تأثیر افزایشی تقریباً خطی بر دفع  می
باشد، زیرا این  کدورت دارد ولی این افزایش چشمگیر نمی

کند. درصد تغییر  1تواند در حدود  درصد دفع فقط می

پوشی کرد. در تحقیقی که  توان از آن چشم بنابراین می
Hakimzadeh ،Mousavi ،Elahi  وRazavi )2017(  روي

تصفیۀ شکرخام نیشکر به کمک مواد فعال سطحی انجام 
دادند نیز نشان داده شد که در فشارهاي بالاي عملیاتی 

ها و تغییر شکل آنها و کاهش  شدن مایسل دلیل فشرده به
  ها کمی کدورت افزایش یافت. ظرفیت نگهداري ناخالصی

  

    
  بار) =3Pو شکل سمت چپ  =7pHمتغیرهاي مستقل بر دفع کدورت (شکل سمت راست  متقابل تأثیر نمودار - 1شکل 

  
   TDSدفع 

با  TDSشود که درصد دفع  یمشاهده م )2( شکلبه  باتوجه
 pHو  یش اختلاف فشار و غلظت عامل فعال سطحیافزا
تا  2از  pHر با افزایش مقدا TDSحذف  ابد.ی  یش میافزا
پایین،  pHیابد. زیرا در  افزایش می درصد 25به بالاي  12

هاي فلزي کاتیونی  و یون +Hهاي  در جذب یون رقابت
شود. این رفتار در  هاي آنیونی ایجاد می روي سطح مایسل

 ۀیند بهبودیافتادر فر pHتحقیق دیگري که اثر 
را  CPCاولترافیلتراسیون با عامل فعال سطحی کاتیونی 

 5/5از  pHشده که با افزایش  بررسی کرده بود نیز مشاهده
یابد. این افزایش  میزان جداسازي آرسنیک افزایش می 8تا 

 هايpHدر  1آنیونی  دلیل تشکیل دي در جداسازي اصولاً به
دلیل قرارگیري  هاي پایین بهpHبالاست. جداسازي کم در 

 ,Bade & Lee, 2011; Sikder( است 2یونی در حالت تک

2003(.  

                                                             
1 Di-anionic 
2 Mono-ionic 
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  بار) =3Pشکل سمت چپ و  =7pH(شکل سمت راست  TDS دفع میزان روي مختلف متغیرهاي متقابل ثیرأنمودار ت -2شکل 

  
  CODدفع 

شکل  در CODاثرات تغییرات متغیرها روي میزان دفع 
) نشان داده شده است. نتایج نشان دادند میزان دفع 3(

COD سطحی در هر اختلاف  با افزایش غلظت عامل فعال
دلیل است که  این یابد. این رفتار به فشاري افزایش می

دلیل  احتمال تشکیل مایسل در لایۀ نزدیک سطح غشا به
یابد. یعنی تعداد  پدیدة پلاریزاسیون غلظت افزایش می

بسیار زیادي از مونومرهاي عامل فعال سطحی شروع به 
ده زیرا ساختن مایسل در لایۀ پلاریزاسیون غلظت کر

غلظت عامل فعال سطحی در این لایه بالاتر از غلظت آن 
 & ,El-Abbassi, Khayet( در تودة محلول پساب است

Hafidi, 2011; Rahmanian et al., 2010(حال  . بااین
هاي بالا اثر این بهبود  شود که در غلظت بینی می پیش

شود. دلیل این امر آن است که تعداد نقاط اتصال یا  کمتر 
طور   هاي انحلال ترکیبات آلی، با افزایش غلظت به محل

 Samper et al., 2009; Zeng et( یابد مؤثري افزایش نمی

al., 2011( .  

 

    
  )بار =3Pو شکل سمت چپ  =7pH(شکل سمت راست  COD دفع میزان روي متغیرها متقابل نمودار تأثیر - 3شکل 

  
هاي بالاي عامل  ) در غلظت3(شکل همچنین طبق 

با افزایش  CODفعال سطحی، شیب افزایش درصد دفع 
یابد. زیرا در اختلاف فشارهاي بالا،  اختلاف فشار کاهش می

ها در   پذیري آلاینده شده و ظرفیت انحلال ها فشرده مایسل
. )Purkait, DasGupta, & De, 2004( یابد آنها کاهش می

در  CODهمچنین نتایج نشان داد که بیشترین میزان دفع 
از عامل فعال مولار  میلی 8و غلظت بار  12اختلاف فشار 

سطحی حاصل گردید. با افزایش غلظت عامل فعال 
یافته و  ها افزایش سطحی، احتمال تشکیل تعداد مایسل

ها در اختلاف  شدن مایسل همچنین احتمال متراکم
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شود. بنابراین ظرفیت  فشارهاي بالاتر بیشتر می
یابد.  ها کاهش می شان براي ذرات آلاینده پذیري انحلال
دیگر با افزایش نیروي محرکۀ مؤثر (اختلاف فشار)  ازطرف

دلیل افزایش انتقال ذرات آلاینده از غشا، درصد دفع  به
  . )Huang et al., 2010; Luo et al., 2010( یابد  می کاهش

شدن محلول سبب افزایش درصد  و قلیایی pHافزایش 
بدان علت است که اثرات گردد. این  می CODدفع 

هاي  اسیدیته روي مادة منعقدکننده بستگی به واکنش
دارد. وقتی شرایط قلیایی  pHایجادشده در شرایط مختلف 

تر  هایی حجیم و سنگین گردد لخته در محیط حاکم می
 آید و نتیجۀ آن راندمان حذف بالاتر است وجود می به
)Malakootian, Mansoorian, & Moosazadeh, 2010(.  

  
   میزان شار تراوه

ها در ارزیابی عملکرد  ترین پاسخ شار تراوه یکی از مهم
تغییرات  زمان  ) اثر هم4(شکل است.  MEUFهاي  یستمس

دهد.  نشان می MEUFرا بر شار حجمی تراوه در فرایند 

شود کاهشی در شار تراوه در  طورکه مشاهده می همان
همان ابتداي عملیات (با افزایش غلظت عامل فعال سطحی 

کنندة  ن مورد بیاندر تمام اختلاف فشارها) وجود داشت، ای
این مطلب است که گرفتگی شدیدي با افزایش غلظت 

آید. محققان مختلف بیان  وجود می عامل فعال سطحی به
کردند که با افزایش غلظت عامل فعال سطحی، شار تراوه 

دلیل تجمع عوامل فعال سطحی و تشکیل لایۀ مایسل  به
یابد. همچنین میزان کاهش  روي سطح غشا، کاهش می

هاي پایین عامل فعال سطحی (زیر  ر تراوه در غلظتشا
دلیل پدیدة جذب سطحی و تداخل میان  ) بهCMCنقطۀ 

اجزاي باردار و غشا با بار مخالف است. همچنین بیان شده 
است که افزایش غلظت عامل فعال سطحی سبب تغییر 

شود. در چنین حالتی، مولکول  ها نیز می شکل مایسل
هاي کروي با  که مولکول ند درحالیک خطی از غشا عبور می

 & Bade( شوند یکسان توسط غشا دفع می جرم مولکولی

Lee, 2011( .  

  

    
  بار) =3Pو شکل سمت چپ  =7pH(شکل سمت راست متغیرها بر شار تراوه  تقابلم نمودار تأثیر -4شکل 

  
کاهش شار تراوه در مقادیر زیر غلظت بحرانی مواد 

تواند ناشی از چند دلیل باشد. اول از  فعال سطحی می
نشینی عامل فعال سطحی موجود در  همه، حضور و ته

پساب، که روي سطح غشا تجمع پیداکرده و موجب 
ها و همچنین تشکیل لایۀ کیک روي سطح  گی حفرهگرفت

شود. همچنین ایجاد پدیدة پلاریزاسیون غلظتی  غشا می
علت تجمع، عامل فعال سطحی روي سطح غشا  که به

دیگر، مونومرهاي عامل فعال سطحی  عبارت باشد. به می
همانند یک لایه در یک فاصلۀ بسیار نزدیک روي سطح 

کنند. بنابراین  تجمع پیدا می شده و روي هم نشین غشا، ته
یافته و به مقادیر  غلظت این مواد در این لایۀ نازك افزایش
رسد. این افزایش،  بالاي غلظت بحرانی تشکیل مایسل می

سبب تشکیل مایسل در لایۀنازك نزدیک سطح غشا شده 
دنبال خواهد داشت. سرعت  و کاهش شدید شار تراوه را به
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تأثیر عوامل مختلفی ازجمله  حتو مقدار تشکیل این لایه ت
اختلاف فشار، دماي عملیاتی، غلظت عامل فعال سطحی، 

 ,.Hakimzadeh et al( باشد میزان بازیابی و غیره می

2017(.  
  

  گیري نتیجه
به کمک طرح آماري سطح پاسخ به روش باکس ـ بنکن 
درجۀ اهمیت فاکتورهاي تأثیرگذار بر تصفیۀ پساب لبنی 

پاسخ  4) روي pHو  SDS(فشار، غلظت عامل سطحی 
، میزان دفع کدورت، و COD، میزان دفع TDSمیزان دفع 

صورت یک معادلۀ دو  به MEUFمیزان شار تراوه در فرایند 
وتحلیل قرارگرفت و پس از  مورد تجزیه مجذوري

بعدي نقش آنها  صورت ترسیم سه ها به اعتبارسنجی معادله
تأثیر غلظت عامل سطحی روي  بررسی شد. نتایج نشان داد

یابد ولی در  افزایش می ،کدورت هرچند با افزایش غلظت
باشد و هر سه عامل تأثیر افزایشی  درصد می 1حدود 

تأثیر  CODروي میزان دفع  خطی دارند. عامل سطحی
افزایشی دارد ولی شیب این تأثیر با افزایش فشار کاهش 

نیز وجود   TDSاي براي میزان دفع یابد. چنین نتیجه می
روي شار تراوه اثر  pHداشت. غلظت عامل سطحی و 

کاهشی ولی افزایش فشار تأثیر افزایشی دارد. درنهایت 
نایی مطلوب جداسازي آمده در توا دست به نتایج به توجه با

COD  وTDS توان به سودمندي فرایند  از پساب لبنی، می
MEUF به  برد. مسلمّاً باتوجه در تصفیۀ پساب یادشده پی

در فشارهاي در  NFشار بالاتر این فرایند نسبت به فرایند 
توان امید داشت که فرایند  تر می عرض غشاي پایین

MEUF مانند ایی  جایگزین فرایندهاي پرهزینهNF  وRO 
  گردد.
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Abstract 

Surfactants are widely used to improve membrane processes due to their ability to trap toxic, organic 
compounds and heavy metals in industrial wastewater treatment. In this study, the micellar-enhanced 
ultrafiltration process (MEUF) was used to improve the efficiency of ultrafiltration process to reduce 
COD, TDS, and turbidity and promote membrane permeate flux in dairy wastewater treatment. The 
influence of three operating parameters: SDS concentration, transmembrane pressure and pH with 
their interactions effects were evaluated using surface response methodology (RSM) in box-behnken 
design. The results showed that the concentration of anionic surface active agent as one of the most 
influential factors due to the formation of concentration polarization layer and increase in the number 
of micelles had a negative effect on flux, but had a positive effect on the elimination of the 
contamination indexes. Also, due to the compression of micelles, the amount of pollutant removal was 
reduced at high operational pressures. In addition, increasing pH improved the removal of COD, TDS, 
and turbidity.  

Keywords: Dairy waste water, Enhnaced Ultrafiltrasion, Micelle, Response Surface Methodology, 
Surface Active Agents 
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