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Abstract 

Membrane separation has been proven to be highly effective in oily wastewater 

treatment, although fouling remains a persistent challenge. This study explored 

the incorporation of S-βzeolite nanoparticles into an ultrafiltration membrane, 

forming a nanocomposite to tackle fouling and enhance water flux recovery. 

Porous nanoparticles were synthesized using sol-gel and hydrothermal methods, 

featuring a remarkable surface area of 450 m2/g and pore sizes ranging from 50 

to 175 nm according to BET results. These nanoparticles were integrated into the 

membranes at various concentrations using the phase inversion technique. The 

presence of S-zeolite in the membrane was confirmed through FTIR, EDX and 

SEM analyses. The S-β1 nanocomposite membrane demonstrated exceptional 

antifouling properties, particularly at higher concentrations of oily wastewater. Its 

outstanding performance is attributed to its enhanced hydrophilicity and average 

pore size of 13±3 nm, which prevents fouling formation. Compared to other 

membranes, S-β1 exhibited remarkable water flux recovery, reaching100% at an 

oil concentration of 50 ppm and 72% at 1000 ppm. These results highlight the 

significant advantages of this nanocomposite in reducing fouling and improving 

the water flux recovery in oily wastewater treatment. 
 

Keywords: 

Membrane, 

Nanocomposite, 

Ultrafiltration, 

Wastewater Treatment, 

S-β Zeolites. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Received: Aug. 9, 2025 

Revised: Sep. 25, 2025 

Accepted: Oct. 21, 2025 
 

 

To cite this article: 
Mousavi, F., Narimani, M., Emadzadeh, D., 2026. Synthesis and characterization of anti-
fouling ultrafiltration nanocomposite membranes integrated with S-β zeolite nanoparticles 

for oily wastewater treatment. Water and Wastewater, 36(5), 64-82. 
https://doi.org/10.22093/wwj.2026.580483.3550. 

Use your device to scan and 
read the article online 

 

 
 

 

 

© The Author(s). 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

Water and Wastewater, Vol. 36, No. 5, pp: 64-82 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0009-0004-3165-0169
https://orcid.org/0009-0003-0932-2735
https://orcid.org/0000-0002-8405-4705
mailto:Demadzad@uottawa.ca
https://doi.org/10.22093/wwj.2026.580483.3550
https://doi.org/10.22093/wwj.2026.580483.3550
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


dx.doi.org/10.22093/wwj.2026.580483.3550                                                              Synthesis and characterization of anti-fouling … 

 

65 

 Water and Wastewater                                                                                                                                                              آب و فاضلاب

 Vol. 36, No. 5, 2026                                                                                                                                                               1404، سال 5، شماره 36دوره 

1. Introduction and theoretical 

background 
Rapid industrialization across petrochemical, 
pharmaceutical, and metallurgical sectors has 
generated massive volumes of oily wastewater. 
Discharging these complex emulsions into natural 
water bodies without treatment poses severe 
threats to aquatic ecosystems, soil quality, and 
food chains. Traditional separation methods like 
gravity sedimentation, air flotation, and chemical 
coagulation fall short when handling stable 
micro-emulsions where oil droplets are smaller 
than 20 microns. These conventional methods 
also require substantial chemical additives, 
produce hazardous sludge, and are highly energy 
intensive (Tai-Hsiang and Yao-Hui, 2018). 

Membrane separation technologies, 
particularly ultrafiltration1, offer a highly 
efficient, cost-effective, and environmentally 
sustainable alternative. UF membranes possess 
pores engineered to be smaller than emulsified oil 
droplets, selectively allowing clean water to pass 
while capturing suspended organic contaminants. 
Among various polymers, polysulfone2 is widely 
used to fabricate UF substrates due to its excellent 
mechanical strength, broad pH tolerance, thermal 
stability, and superior film-forming capability 
(Suleimanov et al., 2005). 

However, PSf's hydrophobic nature presents a 
major bottleneck. During oily wastewater 
filtration, hydrophobic interactions between the 
membrane surface and organic solutes cause rapid 
adsorption and deposition of oil droplets on the 
surface and within the pore network. This 
phenomenon, known as membrane fouling, leads 
to a severe drop in permeation flux, increases 
transmembrane pressure, and shortens the 
operational lifespan of the membrane system due 
to the need for frequent, harsh chemical cleaning 
cycles (Mi and Elimelech, 2010). 

To address this, matrix-blended 

nanocomposites have been widely investigated. 

Blending hydrophilic nanoparticles into the 

polymer dope during phase inversion is a robust, 

single-step modification. Zeolites, which are 

crystalline, highly porous aluminosilicates, 

possess outstanding thermal stability and an 

abundance of surface-active hydroxyl (-OH) 

groups. These groups form strong hydrogen 

bonds with water, creating a dense, protective 

hydration layer. This study explores the synthesis 

and integration of novel S-β (synthetic beta) 

zeolite nanoparticles into a PSf matrix. This 

nanocomposite architecture is engineered to 

optimize surface hydrophilicity, tune pore 

structures, and introduce robust anti-fouling 

characteristics for treating challenging oily 

wastewater.  

 
1 Ultrafiltration (UF) 
2 Polysulfone (PSf) 

2. Materials and methods 
2.1. Synthesis of S-β zeolite nanoparticles 
Porous S-β zeolite nanoparticles were prepared 

using a combined sol-gel and hydrothermal 

crystallization route. A liquid silica precursor was 

blended with a templating agent 

(tetraethylammonium hydroxide, TEAOH) under 

alkaline conditions to yield a homogeneous, 

highly reactive precursor gel. The mixture was 

sealed inside a Teflon-lined stainless-steel 

autoclave and hydrothermally crystallized at 

140°C–160 °C for a designated period. The 

resulting solids were isolated via high-speed 

centrifugation, washed repeatedly with deionized 

water, dried, and calcined at 550 °C for 6 hours to 

open and activate the internal porosity of the 

crystalline framework. 

 

2.2. Membrane fabrication via phase 

inversion 
The UF nanocomposite membranes were 

fabricated using non-solvent induced phase 

separation3. PSf was dissolved in an organic 

solvent (such as NMP or DMAc) along with 

polyvinylpyrrolidone4 as a pore-former. For the 

nanocomposites, synthesized S-β zeolite 

nanoparticles were weighed and thoroughly 

dispersed in the solvent via intense probe-

sonication for 30 minutes prior to polymer 

addition. This step was critical to ensure uniform 

nanoparticle dispersion and minimize 

agglomeration. The casting solutions were 

prepared with various concentrations of S-β 

nanoparticles relative to the polymer: Neat PSf (0 

wt.% S-β), SBeta0.5 (0.5 wt.%), SBeta1 (1.0 

wt.%), and SBeta2 (2.0 wt.%). The homogeneous 

dopes were cast onto glass plates using a doctor 

blade with a predefined gap height, then 

immediately immersed in a deionized water 

coagulation bath at room temperature. The 

membranes were washed and stored in wet 

conditions prior to testing. 

 

2.3. Characterization techniques 
The S-β zeolite nanoparticles were evaluated 

using Brunauer-Emmett-Teller5 analysis to 

determine specific surface area and pore size 

distribution via nitrogen adsorption-desorption 

isotherms. The physical morphology of the 

membranes was evaluated via Scanning Electron 

Microscopy6 for cross-sections and surface 

 
3 Non-Solvent Induced Phase Separation (NIPS) 
4 Polyvinylpyrrolidone (PVP) 
5 Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
6 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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structures. Energy-dispersive X-ray spectroscopy1 

was applied to map the elemental composition 

and confirm the dispersion profile of the S-β 

zeolite within the PSf matrix. Atomic Force 

Microscopy2 was conducted to measure surface 

roughness parameters. Surface energy and 

wettability variations were quantified using static 

water contact angle measurements. 

 

3. Results and discussion 
3.1. Nanoparticle properties 
The synthesized S-β zeolite nanoparticles 

exhibited excellent structural characteristics. BET 

analysis revealed a high specific surface area of 

approximately 450 m2/g, combined with a narrow 

pore size distribution ranging from 50 to 175 nm. 

This exceptionally high surface area and porous 

matrix provide an abundance of active 

hydrophilic hydroxyl groups, which are critical 

for facilitating fast water molecule transport and 

imparting a strong hydration layer when 

embedded in the polymer. 

 

3.2. Membrane morphology and physical 

properties 
SEM cross-sections showed a typical asymmetric 

structure consisting of a dense selective top layer 

and a highly porous, finger-like sublayer. The 

addition of hydrophilic S-β zeolite nanoparticles 

accelerated the solvent/non-solvent exchange rate 

during phase inversion, prompting the 

development of more open finger-like 

macrovoids and enhanced surface porosity. 

However, at higher loadings (SBeta2), a slight 

crowding effect and particle aggregation were 

observed, which partially restricted macrovoid 

propagation. The physical and surface properties 

are summarized in Table 1. 

The water contact angle decreased 

significantly from 82.5° for the Neat PSf 

membrane to a minimum of 61.4° for SBeta1, 

confirming a massive increase in surface energy 

and hydrophilicity. This is due to the presence of 

hydrophilic S-β zeolites on the membrane 

surface, which attract water molecules and form a 

dense hydration layer. The subsequent rise to 

65.8° for SBeta2 is attributed to particle 

agglomeration at high concentrations, which 

blocks the exposed active sites of the zeolites and 

alters the outer layer's physical topology. This 

behavior is supported by surface roughness 

measurements where SBeta1 achieved the most 

 
1 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
2 Atomic Force Microscopy (AFM) 

favorable smooth surface structure, indicating a 

well-balanced dispersion of nanoparticles. 
 

4. Separation and anti-fouling 

performance 
4.1. Dynamic flux stability (10-hour 

filtration) 
The long-term filtration behavior of the 

membranes was evaluated over a 570-minute 

continuous run under varying conditions (a, b, c 

and d) representing progressive feed challenges. 

Across all tests, the normalized water flux 

followed a distinct decline pattern due to physical 

compaction and initial organic fouling before 

stabilizing. However, the dynamic flux 

performance consistently followed the trend: 

SBeta1 > SBeta2 >= SBeta0.5 > Neat. Under the 

most severe testing condition (Condition d), the 

Neat membrane suffered a rapid, catastrophic flux 

drop, retaining only 38% of its initial flux due to 

severe cake layer formation. In contrast, the 

SBeta1 membrane maintained superior 

permeability, retaining 64% of its flux capacity. 

Hydrophilic zeolite pores near the surface act as 

highly conductive pathways, allowing water to 

pass through freely while preventing severe 

compaction. This illustrates that incorporating S-β 

nanoparticles successfully alters the fouling mode 

from severe pore-clogging to a more reversible, 

surface-dominated deposition. 

 

4.2. Flux recovery ratio3 in oily wastewater 
The critical metric for validating anti-fouling 

performance is the FRR after physical washing 

cycles. Oily wastewater solutions of varying 

concentrations (50 ppm, 100 ppm, 500 ppm, and 

1000 ppm) were filtered to challenge the 

membranes. At low oil concentrations (50 ppm), 

the SBeta1 membrane achieved an outstanding 

99.5% flux recovery, whereas the Neat membrane 

recovered only 92.0%. As the oil concentration 

escalated to extreme levels (1000 ppm), the Neat 

membrane exhibited severe irreversible fouling, 

with flux recovery dropping to just 47.0%. In 

comparison, SBeta1 maintained a recovery of 

69.0%, and SBeta2 reached 72.0%. The detailed 

values for all membrane types are organized in 

Table 2. 

The superior anti-fouling mechanism of the 

nanocomposites lies in the formation of a robust, 

dense hydration layer on the membrane surface. 

The hydrophilic hydroxyl groups of the S-β 

zeolites bind water molecules through hydrogen 

bonding. This water barrier prevents hydrophobic 

oil droplets from directly contacting and adhering 

 
3 Flux Recovery Ratio (FRR) 
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Table 1. Fabricated membrane surface and structural properties 

Membrane ID 
S-β loading 

(wt.%) 
Mean pore size 

(nm) 
Contact angle (°) 

Surface 
roughness 
(Ra, nm) 

Neat 0.0% 8.5 ± 1.2 82.5° High 

SBeta0.5 0.5% 10.2 ± 1.8 73.1° Moderate 

SBeta1 1.0% 13.0 ± 3.0 61.4° Low 

SBeta2 2.0% 11.8 ± 2.5 65.8° Moderate-High 

 
 

Table 2. Estimated FRR (%) under different oil concentration challenges 

Membrane type 
50 ppm Recovery 

(%) 

100 ppm 

Recovery (%) 

500 ppm 

Recovery (%) 

1000 ppm 

Recovery (%) 

Neat 92.0 ± 1.0% 85.0 ± 1.0% 66.0 ± 2.0% 47.0 ± 2.5% 

SBeta0.5 93.0 ± 1.0% 90.0 ± 1.0% 79.0 ± 2.2% 55.0 ± 3.0% 

SBeta1 99.5 ± 1.0% 98.0 ± 1.0% 88.0 ± 2.5% 69.0 ± 3.5% 

SBeta2 99.0 ± 1.2% 97.0 ± 1.0% 84.0 ± 2.5% 72.0 ± 3.5% 

 

 

to the PSf surface, ensuring that any deposited oil 

can be easily washed away during hydraulic 

cleaning. 

 

5. Conclusions 
This study successfully synthesized S-β zeolite 

nanoparticles and integrated them into a 

polysulfone UF matrix. The physical, 

morphological, and chemical characterization 

confirmed that the S-β nanoparticles dramatically 

improved membrane properties by lowering the 

water contact angle from 82.5° to 61.4° (for 

SBeta1), altering the phase separation kinetics to 

achieve a slightly larger mean pore size (up to 

13.0 nm), and demonstrating near-perfect flux 

recovery (99.5%) in dilute oil emulsions while 

maintaining a highly robust 69% –72% recovery 

under extreme 1000 ppm fouling conditions. 

Overall, the results prove that incorporating 1.0 to 

2.0 wt.% S-β zeolite nanoparticles represents a 

highly viable strategy for manufacturing durable, 

anti-fouling UF membranes with exceptional 

promise for industrial oily wastewater 

remediation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



منظور با افزودن نانوذرات اصلاح شده زئوليت به تيساخت غشاي نانوکامپوز 

اسيون يهانفت از پساب هيتصف افيلتر ي با استفاده از فرايند اولتر
 نفتر
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 چكيده
ي در تصفيه پساب ي ثابت شده است، اگرچه نقش بسيار مؤثر جداسازي غشايي

هاي نفتر

در يك  S-βگذاري همچنان يك چالش پايدار است. در اين پژوهش اختلاط نانوذرات زئوليت رسوب

ي شار آب  اسيون، تشكيل يك نانوکامپوزيت براي مقابله با رسوب و افزايش بازياي  افيلتر غشاي اولتر

ز شدند كه داراي  -هاي سلبررسي شد. نانوذرات متخلخل با استفاده از روش ژل هيدروترمال سنتر

مرب  ع برگرم و اندازه 450توجه سطح قابل نانومتر بر اساس نتايج  175تا  50هاي منافذي از متر

BET ي فاز در غشاها در غلظت
 

هاي مختلف ادغام بودند. اين نانوذرات با استفاده از تكنيك وارونگ

هاي -S شدند. وجود ز تأييد شد. غشاي  SEMو FITR ،EDXزئوليت در غشاء از طريق آنالت 

ي 
ي فوق S-β1نانوکامپوزيتر ، از ويژه در غلظتاي را بهالعادهخواص ضد رسوي  ي

هاي بيشتر پساب نفتر

ي شار آب  درصد در غلظت  100خود نشان داد كه در مقايسه با ساير غشاها اين غشاء، بازياي 

ppm50  درصد در غلظت  72وppm 1000 توان به افزايش را ثبت کرد. اين موفقيت را مي

ي و اندازه منافذ بهينه غشاء )متوسط منافذ آب
طور مؤثر مانع ( نسبت داد كه بهnm 3±13دوستر

توجه نانوکامپوزيت را در كاهش آمده مزاياي قابل دستشود. نتايج بهتشكيل رسوب مي

ي شار در تصفيه پسابرسوب ي نشان ميگذاري و بهبود بازياي 
 دهد.هاي نفتر

 هاي کليدي:واژه

غشاء، نانوکامپوزيت، 

اولترافيلتراسيون، تصفيه 

 زئوليت  S-βپساب، 
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 مقدمه -1

فت شيبه دنبال پ وش و گاز ،نظير نفت يعيع در صنايشر  يميپير

ورت تصفيد ميتول يحجم انبوهي پساب نفت ه اين يشود که ضر

ن يعلاوه برا ر است.يناپذک چالش اجتنابي ينفت يهاپساب

 يشير برايب يع اقتصاد منجر به تقاضايت و رشد شيافزايش جمع

که طوريهشده است، ب يدچار بحران آب يژه در نواحيوآب سالم به

 ينده کافينسل آ يازهايرفع ن يگر برايد يکنون يمنابع سطح

ي و استفاده مجدد يحل ا يهااز راه يکينخواهد بود.  ن معضل بازياب 

فته مانند يپ يهايآلوده است که توسط تکنولوژ يهااز آب شر

ل يغشاء به دل ير است. بازار تکنولوژيپذغشاء امکان يتکنولوژ

ع يع در صناياز رشد ش يامستمر شاهد دوره ق و توسعهيتحق

 تکنولوژين، اخيبوده است. علاوه برا يو دانشگاه يخصوص
ً
 يرا

يل توانايغشاء به دل عنوان مؤثر قطرات نفت به يآن در جداساز بي

سه با ينفت در مقا-آب يجداساز يک روش مؤثر براي

.)Hsiang -Taiشده است  يو معرف يجار ،معمول يهايتکنولوژ

)Hui, 2018-and Yao. 

ي به سه اصل پا يدر مجموع فرايند جداساز  يبستگ ياهيغشابي

واستاتيو پد يدارد که شامل جذب، غربالگر ک است. يده الکير

شونده غشاء و حل يزيگرآب يهاکنشبرهم هسم جذب بيمکان

ي  يجداساز يندهايفرا ).Hou et al., 2018 (دارد يبستگ غشابي

 ين برايگزياعتماد جاک روش قابليل به يتبد ياندهيطور فزابه

يغشا يندهايفرا نفت شده است. -آب يجداساز   بي
ً
فشارگرا عمدتا

اسيکروفيشامل م اف ،1ونيلير اسياولير اسينانو ف ،2ونيلير  و 3ونيلير

و تفاوت بوده ه هم يشب يهستند كه از لحاظ مفهوم 4اسمز معکوس

ف يآنها اندازه منفذ سطح غشاها است که کاربرد آنها را توص يديکل

 .).2005Suleimanov et al ,(کند يم

يغشا يندهايان فرايدر م اف ،بي اسياولير ن ياز مؤثرتر يکيون يلير

 يجداساز يهاسه با روشيمقا در ه پساب است كهيتصف يهاروش

يکارا ي، دارايميقد يب بي
نفت بدون نياز به  يدر جداساز يشير

يايميش يافزودن يپا ينه انرژيو با هز بي  ). ,He and Jiangن استبي

اسيکروفيم يغشاها 2008( افيلير اسيون و اولير ک يون در يلير

 
1 Microfiltration (MF) 
2 Ultrafiltration (UF) 
3 Nanofiltration (NF) 
4 Reverse Osmosis (RO) 

شمال  يايدر در يديتول يه آب نفتيتصف يش نمونه برايآزما

اف يسه شدند. غشايمقا اسياولير ن يب يون با وزن مولکوليلير

دروکربن يدرصد ه 96 حدود در دالتون 200000تا  100000

ن، ر  يبرخ يزان براين ميا خود دفع کرد و لن را ازيلوئن و اگزوت بير

که يدرحال ،دودرصد ب 95در حدود  Zn و Cuن مانند يفلزات سنگ

اسيکروفيم يدر غشاها ين سطح از اثربخشيا  دشنون مشاهده يلير

), 1996Bilstad and Espedal(. اسيکروفيم يغشاها  يون برايلير

زان شار يم زيرا ،شوديسورفکتانت در حفره استفاده م يابيباز

ز ين نفت را يشکستگ يسک بالايد، اما رکنيرا ارائه م يشيريب

يغشا يندهايدارد. در کنار فرا ر  5جلواسمز روبه شده، انيب بي ک ينير

شود يه پساب استفاده ميتصف يد است که برايه جديروش تصف

)Mi and Elimelech, 2010, 2008 et al., Cornelissen(. 

ده ين پديدر غشاها است که ا ياز مشکلات اصل يکي يگرفتگ

ا مسدود يسطح غشاء و  ياز ذرات نفت بر رو ياهيل تجمع لايبه دل

دهد که باعث کاهش يم يشدن منافذ غشاء توسط قطرات نفت رو

.)Zhao et al., 2005 ,شود ياز غشاء م يد در شار عبوريشد

)01Loeb, 20. 

اتژي از  يناش يکاهش گرفتگ يدوارکننده برايام يک اسير

دوست در ز، وارد کردن نانوذرات آبيگرروغن آب يهامولکول

 يبيس ترکيماتر ياست که منجر به غشاها يمريپل يهاسيماتر

در خواص  يتوجهقابل يبهبودها يبيس ترکيماتر يشود. غشاهايم

ت ضد رسوب ارائه ي، طول عمر و ظرفيريژه ازنظر نفوذپذيوبه

ر مثبت وارد کردن نانوذرات يتأث پژوهشن يدهند. چنديم

اف يدوست را در غشاهاآب اسياولير  اند. بهون برجسته کردهيلير

به  Bentonite nano clayمثال، احمد و همکاران با افزودن  عنوان

تر يل 3/421با شار  يبيس ترکيماتر يد، غشاهايل کلراينيويپل

مرب  ع  د يتول درصد 6/98نفت خام  يزنساعت و پسبر مير

 .)Ahmad et al., 2018 (کردند

يدارا  A15 تيزيرس کلو يوزن درصد ۱ق يو همکاران با تزر بي

را بهبود  يرياتر سولفون، خواص ضد رسوب و نفوذپذيبه پل B30 و

ان و همکاران ي. ) 2019and GhaemiDaraei ,( دنديبخش

ک يب کردند و يد ترکيدن فلورايلينيوينا را با پلينانوذرات آلوم

جاد ينفت خام ا-آب يجداساز يار کارآمد برايبس يغشا

 
5 Forward Osmosis (FO) 
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نانوذرات  ي. اخسان و همکاران با معرف)Yan et al., 2005 (کردند

را در  يدوستنفت خام و آب يزنک، پسيد آهن فريدروکسيه

ن يا .)Ikhsan et al., 2018 (ش دادندياتر سولفون افزايپل

دوست را وارد کردن نانوذرات آب يايمزا يطور جمعمطالعات به

اف يدر غشاها اسياولير بهير آب و روغن  يجداساز يون برايلير

 .دهندينشان م

يايميش -يکيزيف يداريل پايبه دل 1سولفون يپل يغشاها ، بي

ده به يدوستت آبين ماهيو همچن يکيو مکان يکيدروليه طور گسير

).Moeinzadeh et al., 2019 ,شوند يدر ساخت غشاء استفاده م

)et al., 2020 Rahimi Kashkouli. 

ک عامل يبا  يمريبات پليواسطه ترکتوانند بهيغشاها م

يد غشاء، تغيند توليکننده در فرااصلاح توانند بعد ينکه ميا اير کنند بي

يغشاء، تحت تغ يسازاز آماده قرار  يرات سطحبي

).et al.,  Rahimi Kashkouli, Moeinzadeh et al., 2019رنديگ

)2020. 

کات يلينوسيآلوم يهاياز کان ياخانواده يها اعضاتيزئول

يايفلزات قل يدراته هستند که حاويه يايو قل بي . هستند يخاک بي

يزداو آب يونيت تبادل يل قابليبه دل تيزئول ر خود يپذبرگشت بي

 به متصل يهاکه حفره دارد يشود. ساختار آنها چارچوبيشناخته م

مثبت(  يهاونيبزرگ ) يفلز يهاونيرد که با کاتيگيم هم را در بر

ن خواص يبا توجه به ا .آب اشغال شده است يهاو مولکول

 ين بار در غشاهاياول يبرا هاتيزئولفرد، منحصربه

اف اسياولير  نفت از آب استفاده شده است. يجداساز يبراون يلير

عنوان زئوليت بهنانوذرات  فردبا توجه به خواص منحصربه

ن ين بار از اياول يست برايزطيمن و سازگار با محينانوذرات ا

ينانوذرات در غشا اف بي اسياولير نفت از آب  يجداساز يون برايلير

عملکرد غشاء و  ين نانوذرات بر روير اياستفاده شده است. تأث

ن يا. ه استشد يسطح غشاء بررس يرسوبات بر رو يپديده گرفتگ

يافزاج هميبه نتا يابيباهدف دست يطور جمعاهداف به ش ي، افزابي

يکارا ، بهبوديدوستآب ش خواص ضد رسوب يو افزا يجداساز بي

يتأ ين پژوهش برايدر ا .شونديغشاها انجام م د اثر نانوذرات بر بي

له يوسد شده بهيتول يات سطح غشاهايغشاء، خصوص يرو

 
1 Polysolfone (PSf) 

ويم يزهايآنال قرمز ، سنجش مادون2يروبش ينکروسکوپ الکير

 شدند. يه تماس بررسيو زاو 3هيل فوريتبد

 
 هامواد و روش -2

 مواد لازم -2-1

به شکل -Udel P 2700سولفون  يه غشاء با استفاده از پليرلايز

فته يپ يمرهايقرص )پل از  4دونيروليل پينيو ي( وپلSolvayشر

كت س ه يگرم بر مول ته 40000چ با جرم مولكولي يگما آلدريشر

درصد  5/99با خلوص  5دونيروليپ-2متيل -nشد. از حلال 

کت مرك استفاده شد. ه ( و اسيد mol/L1/0د سديم )يدروکسيشر

کت مرك، تولوئن، اتانول، سليكاژل  37كلريدريك ) درصد( از شر

كت سيگما آلدري    چ فراهم شد و به و آلومينات سديم منظور از شر

کت يمر به کار رفت. پساب نفتياصلاح خواص پل  يبرداربهره از شر

 ه شد.ينفت و گاز گچساران ته

 
ز مشخصات غشاء و دستگاهروش -2-2 هاي مورد هاي تعيي 

 استفاده

يمنظور تعبه  يهاو غشاها روش ير آلين مشخصات ذرات غبي

ي متنوعي استفاده شدند. اين روش
وبر ها شامل ميكروسكوپ الكير

ي  ،6عبوري
ي روبشر

وبر ، ) TM3000 Hitachiميكروسكوپ الكير

SEM) قرمزتبديل فوريه مادون يسنجفيط(FTIR FTLAT  ،

2000 series ABB) ر سطح، ميكروسكوپ ن ، 7روي اتمييآنالير

( و XRD D/max-rB 12kw Rigaku) Xسنج اشعه پراش

 .زاويه تماس بودند يريگاندازه

 

 زئوليت βساخت نانوذره  -2-3

ر نانوذره  ي از شكل هيدراته جامد سليكاژل  βبراي سنير زئوليت تركيب 

O)2.3H2SiO( گرم، آلومينات سديم  34/6زان يبه م)2(NaAlO  به

)با نسبت  βتصفيه شده  يهاگرم از دانه 34/0و  73/0زان يم

Si/Al  عنوان حلال استفاده ( بدون استفاده از آب به5/12برابر با

 
2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
3 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
4 Poly Vinyle Pyrrolidone (PVP) 
5 N-Methyle 2 Pyrrolidone (NMP) 
6 Transmission Electron Microscopy (TEM) 
7 Atomic Force Microscope (AFM) 
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ر در محيط براي مدت   20تا  10شد. پودر حاصل پس از قرار گرفتر

روز تحت دماي  9و به مدت شد دقيقه، به يك اتوكلاو بسته منتقل 

 3 وس قرار گرفت. تحت اين حرارت، نمونه بهيدرجه سلس 120

شناخته  1زئوليت β-Sگرم كريستال كامل تبديل شد كه تحت عنوان 

 شد.
 

اسيون ساخت غشاء -2-4 افيلتر  اولتر

 NMPو غلظت مختلف حلال   PSf،PVPبا استفاده از مقدار ثابت 

نشان  1د شد. مقدار در جدول يچهار نوع غشاء مختلف تول ZSMو 

، ابتدا غلظت يمريمنظور آماده کردن محلول پلداده شده است. به

خته شد و سپس يک ظرف ريدر   NMPمشخص شده از حلال

يمقدار تع قه يدق 30به آن افزوده شد و به مدت  PVPن شده ثابت بي

و سپس به محلول مقدار  قرار گرفت تحت هم زدن مغناطيشي

يش تعيازآن مقدار از پاضافه شد. پس ZSMموردنظر   PSfن شده بي

وس به محلول يدرجه سلس 70د و در دماي يشد يتحت هم زنندگ

دستگاه چرخنده  يساعت بر رو 24اضافه شد. محلول به مدت 

ساعت در  24مدت  يگذاشته شد. بعدازآن محلول برا يسيمغناط

اسونيدرجه سلس 25يدما ک قرار داده شد تا يوس در دستگاه الير

يگاززدا  يبه دام افتاده حذف شوند. برا يهوا يهاشود و حباب بي

باز باشد. سپس محلول بر مهيصورت ند بهين کار درب ارلن بايا

ط، يمح يخته شد و بعد از آن در دماير ياشهيک صفحه شي يرو

نکه يازارخ دهد. پس يفاز يدرون حمام آب فرو برده شد تا وارونگ

ساعت درون حمام  24جدا شد، به مدت  ياشهيغشاء از صفحه ش

ت يمانده زدوده شود و در نهايقرار داده شد تا حلال باق يگريآب د

کار برده به يهاZSMشد. بر اساس غلظت  يدر آب مقطر نگهدار

ه )شاهد(، يرلايصورت زغشاء به يه به سمت بالايلا يشده بر رو

 شدند.  يگذارنام 0/2ه يرلايز و 0/1ه يرلاي، ز5/0ه يرلايز

 

ي عملکرد غشاء -2-5 ي ارزياي 
ر
ايط عملياي  ش 

ي عملکرد غشاء نش و ي، گزيرينفوذپذ يمنظور بررسبه ارزياب 

افسيستم ت، ينانوکامپوز اسياولير ه و يته متقاطعجريان ون يلير

سلول، مساحت  يريطرح مربوط به نفوذپذ. (1شکل )استفاده شد 

مرب  ع را ايسانت 2/28رگذار غشاء در حدود يتأث يکل  جاد کرد.يمير

اسيون، شار آب ) يهاشين آزمايتحت ا افيلير  يري( و نفوذپذJاولير

 
1 S-β Zeolite (ZSM) 

(A غشاء توسط معادلات )دست آمدند  به 2و  1Emadzadeh et (

)al., 2015. 

(1)                  
t.A

V
J

m 


= 

 

(2)                                                 
P

J
A


= 

 

 که در آنها

 mA رگذار غشاء ويدهنده مساحت تأثنشانΔV ،Δt  وΔP 

ين غشاياختلاف حجم، زمان و فشار ب دهندهنشان  است. بي

تا  50غلظت نفت همراه پساب مورداستفاده در محدوده 

ppm1000 ين غشايو تفاوت فشار ب در دماي  bar 1زانيبه م بي

، يت غلظت خارجيمنظور كاهش قطبداشته شد. به اتاق ثابت نگه

 به يقه در نظر گرفته شد و برايتر در دقيل 2 يزان عبور مقطعيم

 3، معادله (%) Rت دفع ذرات نفت در غشاء يدست آورن ظرف

 استفاده شد.
 

(3                                                          )100*)
C

C
1(R

f

p
−= 

 

 كه در آن

fC  وpC دهنده غلظت نفت در خوراك ورودي و ب نشانيبه ترت

ي هستند.  نفوذ کرده به سامانه غشابي

ها و تخلخل سطح در خصوص غشاهاي نامتقارن، اندازه حفره

ينقش تع هاي كليدي در كه بهطوريکننده دارند بهنبي عنوان پارامير

سم اصلي انتقال آب در يروند. مکانيشمار مهفرايند انتقال آب ب

ها و ذرات بر گونه غشاها غربالگري است كه در آن مولکولنيا

ر شوند. براي اطمينان از اندازه حفرهياساس اندازه تفكيك م ها، آنالير

Teller-Emmett-Brunauer2 وHalenda -Joyner-Barrett3 

ر تخلخل کلاستفاده شدند. به نشان داده  (%) εكه با  يمنظور تعيتر

ر تغيير در وزن غشاء قبل و  4از معادله  ،شده است
با در نظر گرفتر

 .)Emadzadeh et al., 2015(بعد از خشک شدن استفاده شد 

 
2 Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
3 Barrett-Joyner- Halenda 
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 ترکيب غشاهاي ساخته شده -1جدول 

Table 1. Combined membranes made 

ZSM NMP 
)t(%W 

PVP 
)t(%W 

PSf 
)t(%W Membrane type 

0 82 0.5 17.5 (control) PSf 

0.5 81.5 0.5 17.5 PSf-0.5ZSM 

1 81 0.5 17.5 PSf-1.0ZSM 

2 80 0.5 17.5 PSf-2.0ZSM 

 

 
Fig. 1. UF system for evaluation of membrane performance 

ي از سيستم  -1شکل  انمابي ي عملکرد غشاءاولير اسيون براي ارزياب 
 فيلير

 

(4          )                             100*
L*A*

WW
(%)

O2H

dw



−
= 

 

 که در آن

A رگذار غشاء، يمساحت تأث دهندهنشانL  ،ضخامت غشاءρ يچگال 

تر و خشک  يوزن غشاها دهندهب نشانيبه ترت dWو  wWآب، 

 است.

ي غشاهاي اصلاح به
 

ي خصوصيات ضد گرفتگ منظور ارزياب 

ي جريان  در نفت امولسيون شار تجمع و نسبت 1شده، نسبت بازياب 

در ترکيب بر روي  ZSMبررسي شدند. تأثير اضافه کردن  2آب

 
1 Flow Recovery Rate (FRR) 
2 Demulsifier (DR) 

ي
 

ان شود. يب صورت روشنتواند بهيغشاء م خصوصيات ضد گرفتگ

FRR  ديآيدست م ر بهيصورت زبه 5با استفاده از معادله 

 

(5)                FRR = (
𝐣𝐖,𝟐

𝐣𝐖,𝟏
) 

 
 كه در آن

 w1J  شار آب خالص وw2J 600زمان شار آب خالص در مدت 

ياست. مقدار پا يز سازيدقيقه تصفيه و يك ساعت تم  DRتر نبي

که مقدار يکند، درحاليغشاها را اصلاح م يت ضد گرفتگيخاص

غشاء است  يگرفتگ تر ضدنهيت بهيخصوص کنندهانيب FRRشير يب

)Emadzadeh et al., 2015(. 
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 نتايج و بحث -3

 تأثت  نانوذرات زئوليت -3-1

ونيم  S-βساختار نانوذرات  يبراي بررس يعبور يکروسکوپ الکير

 2طور كه در شكل همان TEMكار برده شد. تصاوير زئوليت به

نشان داده شده است، اطلاعات مهمي در مورد مورفولوژي و توزي    ع 

اندازه نانوذرات ارائه كردند. نانوذرات زئوليت ساختار كريستالي 

مشخصي را با توزي    ع اندازه ثابت نشان دادند. شكل آنها شبيه 

هاي وجود شكاف يا حفره ،متمايز بود. علاوه براين يهامکعب

ر اين ذرات نشانبهگاه دهنده وجود منافذ در داخل نمونه در گاه در بتر

ي مامقدار كم 
تواند مساحت سطح نانوذرات يست. اين تخلخل ذابر

ي را افزايش دهد و به طور بالقوه منجر به بهبود انتقال آب و كارابي

اطلاعات ارزشمندي را در مورد  TEMل يوتحلهيكلي شود. تجز

ات شكل و تخلخل نانوذرات زئوليت  ارائه  S-βتوزي    ع اندازه، تغيير

 داد.

 

 
Fig. 2. Analyzing synthesized S-β zeolite nanoparticles 

using TEM 

ر شده S-βوتحليل نانوذرات تجزيه -2شکل   زئوليت سنير

 TEMبا استفاده از 
 

ي  BJHو  BET يهاشيآمده از آزمادست نتايج به براي ارزياب 

متخلخل در شكل  نشان  3سطح و توزي    ع اندازه منافذ نانوذرات غير

وژن نانوذرات يك  ي ايزوترم جذب و دفع نيير
داده شده است. منحبر

ر يرا نشان م H3حلقه پسماند  تا  66/0دهد كه در محدوده بتر

 2شود. نتايج در جدول يم يبندطبقه 4عنوان ايزوترم نوع به 99/0

را  S-βمطلوب نانوذرات  يهايژگيها وافتهيارائه شده است. اين 

دهند كه مناسب بودن آنها را براي كاربردهاي مختلف كه ينشان م

سودمند  mesoporousدر آن مساحت سطح بالا و ساختارهاي 

نانومير بود  175تا  50دهد. توزي    ع اندازه منافذ از يهستند نشان م

ر  mesoporousدهنده ساختار كه نشان مشخص در نانوذرات سنير

نانوذرات و وجود اين  BETتوجه شده است. مساحت سطح قابل

 يادوارکنندهيام ياندازهادرمجموع چشم mesoporousآرايش 

 ).18Lu et al., 20( دهديبراي افزايش عملكرد غشاء ارائه م

 PSf تيهردو غشاء نانوکامپوز ATR–FTIRطيف  4شكل

ر نشان م S-β1)شاهد( و  دهد. چندين باند برجسته در طيف يرا نير

 شود. در مرحله اول باند ظاهر شده در حدوديمشاهده م

1-cm1734  در قله نانوذراتβ-S دهنده جذب آب در ساختار نشان

S-β ي مولکول
ي مشخصه ارتعاش كششر آب  يهااست. اين نوار جذب 

 است. علاوه بر اين، باند مشاهده شده در S-βجذب شده سطح 

1-cm1064  ي پيوندهاي
است كه  Si-O-Siمربوط به ارتعاش كششر

ي مشخصه چارچوب 
 

توجه ديگري در است. باند قابل S-βيك ويژگ
1-cm893 ي پيوندهاي يمشاهده م

 H-O-Siشود كه به ارتعاش كششر

 يهادهنده وجود گروهشود. اين باند نشانينسبت داده م

 ت نواري كه درياست. درنها Sهيدروكسيل در سطح نانوذرات 

1-cm817 شود، ارتعاش يظاهر مO-Si دهد كه بيشير يرا نشان م

يتأ S-βرا در ساختار  Si-Oوجود پيوندهاي  کند. يد مبي

اطلاعات ارزشمندي را در مورد تركيب  FTIRل يوتحلهيتجز

دهد كه براي درك يارائه م Sپيوند زئوليت  يهايژگيمولكولي و و

خواص ساختار و كاربردهاي بالقوه آن بسيار مهم است 

)Mohammadi et al., 2003(. 

خاصي در اعداد موج مشخصه  يهاکي، پPSfدر طيف 

مربوط به كشش متقارن  cm1150-1ص بودند. اوج در يتشخقابل

دهنده نشان cm1300-1 که قله درياست درحال O-S-Oپيوندهاي 

 است. علاوه بر اين، اوج در O-S-Oكشش نامتقارن پيوندهاي 

1-cm1250  با كشش متقارنC-O-C يهامرتبط است. قله 
1-cm1500  1و-cm1405 ي ب نشانيبه ترت

دهنده ارتعاش خمشر

هستند. اين  C-Cآروماتيك  يهاو كشش حلقه 3CH يهاگروه

 PSfعاملي موجود در بسير پليمري  يهاها مشخصه گروهکيپ

ت، تغيير يي نانوکامپوزيغشا ATR–FTIRاست. در طيف 

شود كه يمشاهده م cm9/1672-1توجهي در قله در حدود قابل

ي 
 cm7/2971-1)كربونيل( است و  C=Oمربوط به ارتعاش كششر

ي 
کنش است. اين يك برهم O-Hكه مربوط به ارتعاش كششر
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Fig. 3. BET and BJH findings from the synthesis of S-β zeolite nanoparticles 

ر نانوذرات زئوليت از  BJHو  BETهاي يافته -3شکل   S-βسنير
 

ي خواص نانوذرات مشخصه -2جدول   BETبا استفاده از روش  S-βياب 

Table 2. Characterizing the properties of S-β nanoparticles using BET analysis 

Desorption of total 

pore volume  

(cm3/g) 

Adsorption of total 

pore volume  

(cm3/g) 

Desorption 

average pore 

diameter 

(A0) 

Adsorption 

average pore 

diameter 

(A0) 

Surface 

area 

(m2/g) 
S-βl 

0.205591 0.206504 136.25 168.85 450±5 
 

 
Fig. 4. ATR-FTIR analysis of (a) S-β nanoparticles, (b) control membrane (M) and 

(c) S-β1 nanocomposite membrane 
 S-β1غشاء نانوکامپوزيت  (c و ( غشاء كنترلS-β، b( نانوذرات ATR-FTIR، aوتحليل تجزيه -4شکل
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Fig. 5. 3D AFM images of the top surface of PSf membranes prepared with different 

coatings: (a) Neat, (b) S-β0.5, (c) S-β1 and (d) S-β2 
ي غشاهاي سه AFMتصاوير  -5 شكل  هاي مختلفتهيه شده با پوشش PSfبعدي از سطح بالابي

(a   ، ر  d ) S-β2و  b )S-β0.5 ،c)S-β1تمير

 

ر نانوذرات زئوليت  ي بتر
 OH يهاو گروه S-βاحتمالي هيدروژبر

ر ممكن يرا نشان م PSfكاربردي پليمر  دهد. اين تعامل همچنتر

ت رخ دهد كه يفعال غشاهاي نانوکامپوز يهاتياست در سا

ر يو تأث S-βز نانوذرات زئوليت يآمتيدهنده تركيب موفقنشان

 ).Sarfaraz et al., 2012(بالقوه آنها بر خواص غشاء است 

را نشان  PSf ياز غشاها يبعدسهAFM تصوير  5شكل 

ي است كه با نانوذرات يدهد كه شامل غشايم  و غشاهابي
ر ي تمير

ر )شكلاصلاح شده S-βمتخلخل  که با ي( هنگامa-5اند. غشاي تمير

( در b ،5-c ،5-d-5)شكل S-βغشاهاي اصلاح شده با نانوذرات 

 صاف ،رنديگيكنار هم قرار م
ً
تر و كمير نامنظمي را سطح نسبتا

ر به دليدهد كه غشايدهد. اين مشاهدات نشان مينشان م ل يي تمير

تر ممكن است داراي خواص کنواختيتر، هموارتر و ظاهر صاف

ي برتر باشد.  ضد رسوب 

توجهي بر زاويه تماس ر قابليدر غشاء تأث زئوليت S-βادغام 

است. زاويه تماس  يدوستو آب يداشت كه معياري براي تر شوندگ

معياري از نحوه تعامل يك قطره با يك سطح جامد است. در اين 

ي زئوليت اندازه
ر
شد.  يريگپژوهش زاويه تماس قبل و بعد از معرف

، زاويه تماس Sها نشان داد كه با افزايش غلظت زئوليت افتهي

درجه را نشان  69زاويه تماس  1ي بدون تغييريابد. غشاييكاهش م

به S حال با ادغام زئوليتنيز است. باايگرداد كه بيانگر سطح آب

، S-β0.5درجه براي  51و  59، 66ب به يغشاء زاويه تماس به ترت

S-β1 و S-β2  كاهش يافت. اين كاهش زاويه تماس حاكي از بهبود

زئوليت بر روي سطح  Sسطح غشاء است. وجود ذرات  يدوستآب

 انرژي سطحي را افزايش م
ً
کنش با دهد و برهميغشاء احتمالا

تر دوستدهد كه منجر به ماهيت آبيآب را افزايش م يهامولکول

دهنده تمايل بيشير غشاي اصلاح شود. كاهش زاويه تماس نشانيم

تواند انتقال بهير آب را تسهيل كرده و يشده براي آب است كه م

 .).Sarfaraz et al., 2012(را كاهش دهد يريگتمايل به رسوب

 
1 Neat 
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Fig. 6. SEM images of membranes: (a) Neat, (b) S-β0.5, (c) S-β1 and (d) S-β2 

ري( غشاaغشاها:  SEMتصاوير  -6شكل  d )S-β2 و b )S-β0.5، c )S-β1 ،ي تمير

 

ر عنصري غشاهاي نانوکامپوزيت از طريق  -3جدول   EDXآنالير

Table 3. Elemental analysis of nanocomposite membranes via EDX 

Element (wt%) 

Total Al Si N S O C  

100 - - 0.41 2.95 14.97 80.77 Neat 
100 0.07 0.51 6.82 5.80 17.85 68.95 S-β0.5 
100 0.21 1.17 6.82 6.87 16.25 68.65 S-βl 
100 0.24 1.88 6.56 6.60 16.52 68.20 S-β2 

 

براي  SEMبه غشاء با استفاده از  S-βاثر افزودن زئوليت 

تصاوير شد.  ليوتحلهيتجز بررسي سطح مقطع، سطح و منافذ غشاء

SEM  ها ارائه اطلاعات مهمي را در مورد اين جنبه 6در شكل

ر قابل يها( تفاوتa-6)شكل  دهد. تصاوير مقطعييم توجهي را بتر

ر و غشاهاي اصلاح شده با زئوليت  و  S-β (β0.5، S-β1غشاء تمير

S-β2ر طول انگشت کوتاهي( نشان م تر و تخلخل دهد. غشاي تمير

ي نسبت به غشاهاي اصلاح شده دارد. اين تصاوير   SEMكمير

ي را نشان موضوح وجود حفرهبه
دهند كه يهاي انگشت مانند طولابر

ش م ر سطح مقطع بسير گسير  S-βابند، زيرا غلظت يياز بالا به پايتر

ي افزايش م 2از صفر به 
 ابد.ييدرصد وزبر

SEM يبرا 1اشعه ايكس پراكنده انرژي يسنجفيط به مجهز 

در غشاء  شده اصلاح نانوذرات زئوليت يعنصر بيترک يبررس

 .است شده داده نشان 3 جدول درحاصل  جينتا و شد استفاده

 
1 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
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Fig. 7. a) Oily water flux of various membranes at different concentrations and 1 bar TMP and room temperature, 

b) Oil rejection rates of different membranes at varying concentrations 
ي غشاهاي مختلف در غلظت (a -7شكل 

 و دماي اتاق، TMPبار  1هاي مختلف و شار پساب نفبر

b) هاي مختلفدفع نفت غشاهاي مختلف در غلظت نرخ 
 

 وجود S-βي اصلاح شده با زئوليت يغشا EDXل يوتحلهيتجز

( و ساير Alنيوم)ي، آلوم(O)(، اكسيژنSiعناضي مانند سيليكون)

ي ساختار زئوليت را تأ
يعناض كمياب ذابر د كرد. نتايج بي

 ز نانوذراتيآمتيطور مؤثر ادغام موفقبه EDXل يوتحلهيتجز

S- يزئوليت در غشاء را تأ ).et al.,  Jamshidi Gohariد كرد بي

)2014 
 

تأثت  غلظت ذرات نفت بر شار عبوري و تصفيه  -3-2

يپساب
 هاي نفتر

ر تركيب ينشان داده شده است، تأث 7طور كه در شكل همان

ي  يهانانوذرات در غشاها در غلظت
مختلف خوراك پساب نفبر

بر شار آب و دفع نفت بررسي  (ppm 1000و  500، 100، 50)

شد. نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت نفت در خوراك، شار آب 

مرب  ع در يل 62طور خاص، شار آب از كاهش يافت. به تر بر مير

ر به  مرب  ع در ساعت كاهش يل 28ساعت براي غشاء تمير تر بر مير

ي كه غلظت نفت در خوراك پساب از  ،يافت
به  50زمابر

ppm1000 روندهاي مشابهي براي غشاهاي  .افزايش يافت

توان به يت مشاهده شد. اين كاهش در شار آب را مينانوکامپوز

نفت در خوراك پساب نسبت داد كه منافذ غشاء  يهاوجود مولکول

حال نكته نيشوند. باايرا مسدود كرده و مانع انتقال آب م

ها، شار آب غشاهاي توجه اين بود كه براي تمام غلظتجالب

ت( فراتر رفت. يبدون نانوکامپوز)ي شاهد يت از غشاينانوکامپوز

با غشاء، خواص  زئوليت Sدهد كه اختلاط ياين مطلب نشان م

ل افزايش تخلخل و كاهش زاويه تماس يانتقال آب آن را به دل

 S-β1بخشد. علاوه بر اين مشخص شد كه شار آب براي يبهبود م

دهد غلظت بهينه ياست كه نشان م S-β2و  S-β0.5 كمي بيشير از

ي است.  1براي افزايش شار آب حدود S-β زئوليت 
درصد وزبر

داراي تخلخل بالاتر و توزي    ع اندازه منافذ  S-β2رغم اينكه علي

ي در مقايسه با  S-β1بزرگير است،  نشان داد.  S-β2شار آب بيشير

است كه منافذ سطح بازتري  S-β1علت آن چگالي بالاتر منافذ در

براي انتقال جرم مؤثر و افزايش شار آب دارد. يگي ديگر از عوامل 

باشد كه داراي ضخامت  S-β1تواند ضخامت غشاء يکننده مکمک

 100برابر  S-β2که ضخامت غشاء يدرحال ،ميكرومير است 84

منجر به مقاومت در S-β2 ميكرومير است. افزايش ضخامت در 

طور بالقوه منجر به كاهش شار شود كه بهيمقابل انتقال جرم بالاتر م

  ).Holloway et al., 2007(شود يآب م

 
ي شار -3-3 ي غشاء و بازياي 

 
 تمايل به گرفتگ

ي از
ي مسئله مهمي است كه بر عملكرد  رسوب غشاء ناسر

پساب نفبر

 طور كه درن پژوهش همانيگذارد. در اير ميدر طول زمان تأث غشاء

 ل تشكيل رسوبينشان داده شده است هر چهار غشاء به دل 8شكل 

 صورت تابعي از زمان تجربه كردند.كاهش شار آب را به

، شار آب پس از يمثال، با يك غشاعنوانبه ر دقيقه  500ي تمير
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Fig. 8. Membrane fouling assessment of the nanocomposite membrane across different feed concentrations 
a) 50 ppm, b) 100 ppm, c) 500 ppm, d) 1000 ppm 

ي غشاي نانوکامپوزيت در غلظت -8 شكل ي رسوب غشابي  ppm (a 50 ،b) ppm 100 ،c) ppm 500 ،d) ppm1000 هاي مختلف خوراكارزياب 

 
 ابد.ييدرصد كاهش م 10تنها  ppm50تماس با محلول خوراك 

ي كه محلول خوراك حاوي نيباا
بود اين  ppm1000 حال، زمابر

توجه است كه غشاهاي درصد افزايش يافت. جالب 60كاهش به 

 يهاژه در غلظتيوبرتري به يت خواص ضد رسوبينانوکامپوز

ي يمثال غشاعنوانخوراك بالاتر از خود نشان دادند. به

درصد کاهش شار آب را نشان  15تا  10تنها  S-β1ت ينانوکامپوز

ي كه محلول خوراك حاوي 
بود غشاي  ppm500داد. در مقابل زمابر

ر كاهش تقر  يتمير
ً
درصدي را نشان داد. اين رفتار ضد رسوب  40با

غشاء است كه از طريق  يدوستل بهبود آبيافزايش يافته، به دل

جذب  يدوستد. افزايش آبيآيتركيب نانوذرات به دست م

جه رسوب كمير و يدهد، درنتيها به غشاء را كاهش مکنندهرسوب

با يك  S-β2شود. درواقع درست است كه يجريان آب پايدارتر م

 58كه داراي زاويه تماس  S-β1درجه در مقايسه با  42زاويه تماس 

 S-β2حال نيدهد، باايبالاتري را نشان م يدوستدرجه است آب

ر دارد كه به ي نير
 احتمالطور بالقوه منجر بهمنافذ سطحي بزرگير

ي براي رسوب شود كه ممكن است حذف آن از يم يگذاربيشير

ر آنها در داخل منافذ چالشيغشاء به دل  ز باشد. دريبرانگل قرار گرفتر

ي  يدوسترغم اينكه آبعلي S-β1جه غشاء ينت كمير و منافذ كوچكير

). ,.Celik et alدارد، ممكن است سطح ضد رسوب برتري ارائه دهد

) 2011. 

ي شار براي غشاهاي نانوکامپوز مختلف  يهات در غلظتيبازياب 

محاسبه شده  5طور كه با استفاده از معادله ، همانشد يخوراك بررس

ي شار آب از خوراك با  9و در شكل  ر نشان داده شده است. بازياب  نير

تا  500نسبت به خوراك با غلظت  ppm 100 تا 50 کمغلظت 
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Fig. 9. Evaluating membrane flux recovery for the nanocomposite membrane across various feed concentrations 

ي شار غشاء براي غشاهاي نانو كامپوزيت در غلظت -9 شكل ي بازياب   هاي مختلف خوراكارزياب 

 
 هاي گذشتهمقايسه نتايج اين پژوهش با پژوهش -4جدول 

Table 4. Comparison the results of this research with literature 

Reference 
Rejection Flux T P 

Feed: oil 
concentration Additive Polymer 

(%) L/m2.h 0C Bar ppm 
(Chakrabarty et 

al., 2008) 93 113 25 1 70-200 Polyethylene 
glycol PSf 

(Kumar et al., 
2015) 90 94 25 1 200 Silica PSf 

(Kumar et al., 
2015) 90 160 25 1 200 Bentonite PSf 

(Ahmad et al., 
2018) 98.6 421.3 25 1 100-500 Bentonite nano 

clay PSf 
(Zhang et al., 

2009) 
99 110 25 2 80 Zirconia/PEG PSf 

(Jamshidi 
Gohari et al., 

2015) 
100 191 25 1 100-1000 

Hydrous 
aluminium oxide 

PSf 

Present study 98 92 25 1 500 S-βl PSf 

 
ppm 1000 ي براي غشاهاي  بيشير بود

و اين روند حبر

ي غشاهاينانوکامپوز  ت هم صادق بود. دليل اين امر رفتار رسوب 

ي از رسوب يهاست. در غلظتا ر خوراك، مقدار كمير ها کنندهپايتر

غشاء شد.  در سيستم وجود داشت كه منجر به رسوب كمير و انسداد

ي بيشير آب را يدرنت ي ماند و امكان بازياب 
ر
 بالا باف

ً
جه، شار آب نسبتا

خوراك بالا، وجود مقدار  يهافراهم كرد. در مقابل، در غلظت

ي از رسوب ها منجر به رسوب شديدتر و درجه بالاتري کنندهبيشير

 .)al., 2019 et Rahimi Kashkouli(شودياز انسداد غشاء م

ي به ييتوجهي كاهش مطور قابلشار آب به جه،يدرنت ابد و دستياب 

ي بالاي تراوش را چالش حال، ادغام نيکند. باايزتر ميبرانگبازياب 

خواص ضد رسوب آن را  ،تينانوکامپوز يدر غشا S-βنانوذرات 

 يريگسطح غشاء تمايل به رسوب يدوستبهبود بخشيد. افزايش آب

ي در برابر رسوب در غلظتيرا كاهش م  يهادهد و مقاومت بهير

ي شار آب يخوراك ايجاد م بالای کند. اين مزيت به افزايش بازياب 

براي  ppm 1000درصد در غلظت خوراك  72و رسيدن به نزديك 

ي ياست. در مقابل، غشا S-β1ي يغشا ي به بازياب   براي دستياب 
ر ي تمير

تلاش كرد.  ppm 1000درصد در غلظت خوراك  50كمير از 

پذيري و ت مقاومت در برابر رسوبيي نانوکامپوزيبنابراين، غشا

حل دهد و آن را به يك راهيعملكرد بهبوديافته را نشان م

ي با غلظت بالاي خوراك تبديل  يهااميدواركننده براي كاربردهابي

 .)Chakrabarty et al., 2008(کند يم
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ي را مقايسه م يهامورداستفاده براي تصفيه پساب
کند. ينفبر

زئوليت ساخت شده عملكرد  S-β1طور كه مشهود است غشاء همان

درصد نفت را در  98و بيش از  دهدمی از خود نشان يار خوبيبس

دفع كرد. اين نتايج  hr 2L/m 92.با نرخ نفوذ آب ppm500غلظت 

ت گزارش شده كه از نانوذرات ياز بسياري از غشاهاي نانوکامپوز

ی را نشان داد.کنند يمختلف استفاده م  عملکرد بهير

 

ينتيجه -4  گت 

ي در امولسيون  پژوهشدر اين طورکلي به
جداسازي تركيبات نفبر

ي در تصفيه و راهنفت در آب  هاي غلبه بر مشكلات رسوب 

ي پساب
بررسي  از غشاءي نانوکامپوزيت زئوليتبا استفاده هاي نفبر

زئوليت  نانوذرات AFMو  SEMهاي بر اساس نتايج تحليل .شد

توانست ساختار ترکيب غشاها را تغيير دهند که اين کار با اصلاح 

اضافه کردن با  پژوهش در اين. شودتخلخل منافذ انجام میي

ر بار، زئوليتنانوذرات  ي غشاء و مقاومت ضد آب براي اولتر
دوسبر

ي در مقابل تجمع ذرات نفت 
 

ن موضوع يا. بهبود يافتگرفتگ

 زئوليت است ونه نانوذرات يبه يات ضد گرفتگيخصوص دهندهنشان

ي يات غشايدر بهبود خصوص رگذاريک عامل تأثيعنوان تواند بهيم

ي به يهاتا پساب شود پلي سولفون استفاده
 د.نه شويتصف يخوبنفبر

ي فوق S-β1غشاي نانوکامپوزيت  اي را العادهخواص ضد رسوب 

ي شار ويژه در غلظتبه ي نشان داد كه بازياب 
هاي بالاي پساب نفبر

درصد در غلظت  72و  ppm50درصد در غلظت  100آب 

ppm1000  را ثبت کرد. علاوه بر اين، نتايج رسوب در غشاء نشان

ي نسبت به بقيه غشاها از خود  داد اين غشاء مقاومت بسيار خوب 

بر روي  زئوليتدوست دهد که به دليل وجود نانوذرات آبنشان میي

ي و توان به افزايش آبسطح غشاء است. اين موفقيت را میي
دوسبر

طور مؤثر مانع تشكيل اندازه منافذ بهينه غشاء نسبت داد كه به

ار يبس يابيآب از غشاء، باز يابيج بازين نتاي. همچنشودرسوب میي

غشاء  يابيزان بازيدهد. ميت را نشان مينانوکامپوز يخوب غشا

در برداشت. اين  يترج مطلوبيکمير نفت نتا يهاغلظت يبرا

و بر  کردد يت تأکيپژوهش بر پتانسيل اين رويكرد نانوکامپوز

ي تأکمزاياي قابل
 داشت.د يتوجه آن در حوزه تصفيه پساب نفبر

 
ي -5

ز
 قدرداي

نويسندگان از دانشگاه آزاد اسلامیي واحد اميديه به خاطر 

ي میيحمايت
ي که در انجام اين پژوهش انجام دادند قدردابر کنند. هابي

ا با کد رساله اين پژوهش استخراج شده از  دکير

 .بود 18740273981001
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