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چکیده
پســاب نســاجی در میــان آلــوده تریــن پســاب هــا در کل دنیــا شــناخته شــده اســت. در میــان فرایندهــای مختلــف نســاجی، رنگــرزی فرآیندی اســت که بیشــترین 
مقادیــر آلودگــی هــای شــیمیایی را تولیــد مــی کنــد. مطالعــات زیــادی دربــاره تصفیــه ایــن آلودگــی هــای ســمی انجــام شــد و روش هــای گوناگونــی بــرای ایــن 
منظــور بکارگرفتــه می شــود. در ایــن پژوهــش، آلودگــی هــای حاصــل از مراحــل مختلــف چرخــه رنگــرزی بــر طبــق مخلــوط هــای گوناگــون حمام هــا بــا اســتفاده 
از تکنولــوژِی غشــایی تصفیــه شــدند. آزمایشــات نانوفیلتراســیون (NF) بــه منظــور حــذف رنگــزا انجــام شــد امــا رســوب غشــایی همچنــان یکــی از اصلــی تریــن 
محدودیــت هــا مــی باشــد. جهــت افزایــش عملکــرد NF، میکروفیلتراســیون (MF) بــه عنــوان آمــاده ســازی اولیــه NF انجــام شــد. نتایــج نشــان داد کــه تقریبــا 
بیــش از 99٪ رنــگ و کــدورت حــذف شــد و همچنیــن مقادیــر COD، کلرایــد و نمــک بــا بهبــود ســرعت های جریــان تثبیــت شــده بــا MF و NF مخلــوط هــا 
گوناگــون در مقایســه بــا پســاب رنگــرزی کــه بطــور جداگانــه تصفیــه شــده اســت، بــه طــور قابــل توجهــی کاهــش می یابــد. بــه منظــور انجــام شــدن چرخــه 
کامــل اســتفاده مجــدد، آزمایشــات رنگــرزی بــا اســتفاده از آب عبــور کــرده از سیســتم مرکــب (MF/NF) انجــام شــد. نتایــج بــا توجــه بــه کل اختــلاف رنگــی بین 

نمونــه هــا و بررســی اســتاندارد انجــام شــده بــا آب شــیرین، مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت.

مقدمه
جهــت دســتیابی بــه محصــول تکمیــل شــده، اقــلام نســاجی بایــد تحــت فرایندهای 
مختلــف قــرار گیرنــد، امــا رنگــزای باقیمانــده بســیار مهــم مــی باشــد. فرایندهــای 
رنگــرزی صنعتــی شــامل فرایندهــای مختلفــی از قبیل آمــاده ســازی اولیــه، رنگرزی، 
شستشــو، خنثــی ســازی و نــرم کنندگــی مــی باشــند. برخــی از ایــن عملیات هــا بــا 
یــک یــا چنــد مرحلــه آبکشــی دنبــال مــی شــوند. بنابرایــن، مقادیر بســیار زیــادی آب 
جهــت دســتیابی بــه فرآینــد رنگــرزی بایــد مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. Alle`gre و 
همکارانــش بیــان کردنــد کــه 1 کیلوگــرم پنبــه بــه طــور متوســط نیاز بــه ۷0 تــا 150 

لیتــر آب دارد. 
رنگــزای راکتیــو بــه طــور وســیعی بــرای رنگــرزی الیــاف ســلولز و همچنیــن پنبــه 
مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. بــا ایــن حــال، در ایــن حالــت، فراینــد رنگــرزی نیــاز 
بــه مقــدار بــالای نمــک و رنگــزا جهــت دســتیابی بــه محصــول بــا کیفیــت دارد: 1 
کیلوگــرم پنبــه نیــاز بــه 0/6 کیلوگــرم نمــک NaCl و 40 گــرم رنگــزای راکتیــو دارد. 
تخلیــه مســتقیم پســاب های تولیــد شــده به محیط زیســت ســبب مشــکلات زیســت 
محیطــی جبــران ناپذیــری از قبیــل مردابــی شــدن و تکثیــر بــی رویــه جلبــک هــا 
در سیســتم هــای اکوســتیک مــی شــود و مــی توانــد اثــرات فجیعــی بــر روی آب 
آشــامیدنی حتــی در عمیــق تریــن ســفره هــای آبــی داشــته باشــد. بنابرایــن، جهــت 

تصفیــه مناســب پســاب رنگــرزی قبــل از تخلیــه بایــد دقــت کــرد.  
تصفیــه غشــایی تکنولــوژی نســبتا جدیــدی اســت، امــا مشــاهده شــده اســت کــه 
جهــت تکمیــل پســاب رنگــرزی موثــر مــی باشــد. اســتفاده دوبــاره پســاب نســاجی 
بــه مقــدار زیــادی بــا فراینــد غشــایی، مخصوصــا فراینــد نانوفیلتراســیون)NF(که بــه 
طــور گســترده مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت، مرتبــط می باشــد. بدلیــل کاهــش 
انــدازه حفره هــای غشــای NF )تقریبــا 9-10( در مقابــل بارهــای مهم آلاینده پســاب 

ــات  ــرای اســتفاده عملی ــده ای را ب ــت هــای عم رنگــرزی، رســوبات غشــا محدودی
نانوفیلتراســیون، بــه تنهایــی، ارائــه مــی دهــد. رســوب کــردن، غشــاء را در معــرض 
آســیب قــرار می دهــد و طــول عمــر آن را کاهــش مــی دهــد و همچنیــن منجــر بــه 
هزینــه هــای عملیاتــی بالایــی مــی شــود. جهــت جلوگیــری از اثــرات رســوبات بــر 
روی غشــا و جهــت افزایــش عملکردهــای NF، آمــاده ســازی اولیــه ضــروری اســت. 
دو روش تصفیــه هیبریــدی یــا عمدتــا ترکیــب فراینــد غشــایی، مــی تواننــد مــورد 

اســتفاده قــرار گیردنــد.
بــه منظــور تصفیــه هیبریــدی، NF مــی توانــد بــا تصفیــه بیولوژیکــی متــداول بــا 
لجــن فعــال شــده ،ترکیــب شــود. Fersi و همکارانــش متوجــه شــدند کــه اســتفاده 
 TDS ــدورت و ــگ، ک ــذف رن ــش از 90% ح ــی بی ــه بیولوژیک ــد از تصفی از NF بع
را بدســت مــی دهــد. نســبت انعقــاد \لختــه شــدن )C/F) نیــز مــی توانــد اســتفاده 
شــود، کــه Rierra-Torres و همکارنــش دریافتنــد کــه ترکیــب C/F و NF تقریبــا 
بیــش از 90% حفــظ رنــگ بــرای محلــول هــای رنگــرزی مختلــف، فراهــم مــی کند. 
ــه حداقــل رســاندن  Zahrim و همکارانــش توانایــی انعقــاد لختــه شــدن جهــت ب
ــا غلظــت را مطالعــه  رســوبات غشــاء NF در طــی تصفیــه محلــول هــای رنگــزا ب
کردنــد. انعقــاد الکتریکــی نیــز یــک تکنولــوژی جدیــد جهــت تصفیه پســاب نســاجی 
 Aouni .بــرای اســتفاده مجــدد پســاب ترکیــب شــود NF اســت کــه مــی توانــد بــا
و همکارانــش مشــاهده کردنــد  کــه بــا اســتفاده از ایــن روش، میــزان رنــگ حــذف 
 NF شــده عمدتــا بــالای 99% بدســت مــی آیــد. تمامــی ایــن روشــها هنگامیکــه بــا
ترکیــب شــدند، نتایــج قابــل قبــول حاصــل نمودنــد، امــا بــا ایــن حــال نیــاز زیــادی 
بــه توســعه روشــهای بســیار موثــر و ارزان قیمــت وجــود دارد کــه مــی تواننــد بــه طور 
خــودکار نظــارت شــوند و نیــاز بــه مــواد شــیمیایی و مصــرف انــرژی کمتــر و مــکان 

نصــب کوچکتــر دارنــد. 
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ترکیــب فرایندهــای غشــایی، تجهیــزات ارزان قیمــت و هــم چنیــن محدودیت مکانی 
را تامیــن مــی کنــد و کیفیــت آب تصفیــه شــده را در مقایســه بــا روش هــای متــداول 
بهبــود مــی دهــد. Ellouze و Tahri متوجه شــدند که اســتفاده از میکروفیلتراســیون 
ــا C/F، عملکــرد  ــرای NF در مقایســه ب ــه ب ــاده ســازی اولی ــوان آم ــه عن )MF( ب
عملیــات تصفیــه در حــذف آلاینــده هــا بــا توجــه بــه رنــگ )96/2% بــا MF و %92/8 
ــی  ــر م ــا C/F( تغیی ــل 15/۷% ب ــا MF در مقاب ــک )26% ب ــذف نم ــا C/F( و ح ب
 NF بــا MF و همکارانــش دریافتنــد کــه در بســیاری از حــالات کــه Rozzi .دهــد
ــه  ــگ ب ــب شــده اســت، COD و حــذف رن ــه ترکی ــاده ســازی اولی ــوان آم ــه عن ب
ترتیــب نزدیــک ۷0 و 95 % می باشــد. Unlu و همکارانــش ترکیبــات مختلــف انعقــاد 
MF،UF و NF را بررســی کردنــد و متوجــه شــدند کــه سیســتم MF/NF در تصفیه 

پســاب رنگــزای ایندیگــو، شــرایط بهینــه می باشــد.
تصفیــه در منبــع ســیال خروجــی نســاجی بــه نظــر مــی رســد راهــکار خوبــی جهــت 
کاهــش کل جریــان و پیچیدگــی پســاب باشــد، مخصوصــا بــه منظــور تصفیــه حمام 
ــا  ــا ب ــا عملیات هــای دیگــر ام ــم آب در مقایســه ب ــر حجــم ک ــه مقادی رنگــرزی ک
غلظت هــای آلودگــی قابــل توجــه تولیــد مــی کننــد. در ایــن روش تصفیــه، پســاب 
حمــام رنگــرزی مــی توانــد جــدا شــود و بــه طــور جداگانــه تصفیــه شــود امــا بــا ایــن 
پســاب بســیار غلیــظ، مشــکلات رســوب در هنــگام تصفیــه بــا اســتفاده از فرایندهای 
ــاب از مشــکلات رســوب،  غشــایی تنهــا، ممکــن اســت ایجــاد شــود. جهــت اجتن
C/F و همچنیــن فیلتراســیون ماســه ای بــه عنــوان آمــاده ســازی اولیــه مــی توانــد 
بکارگرفتــه شــود. از طــرف دیگــر، پســاب حمــام رنگــرزی مــی توانــد بــا پســاب های 
دیگــر حاصــل از فراینــد رنگــرزی بــه منظــور رقیــق ســازی و تــلاش بــرای داشــتن 
واکنشــهای مطلــوب بیــن اجــزاء مختلــف حمــام ترکیــب شــود. در ایــن زمینــه، مــواد 
ســطح فعــال کــه بــه طــور گســترده در فراینــد رنگــرزی اســتفاده مــی شــود، بایــد 
در نظــر گرفتــه شــوند. ارتبــاط بیــن اســتفاده از ســطح فعــال هــا و افزایــش حــذف 
رنگــزا از پســاب نســاجی در بســیاری از مطالعــات گــزارش شــده اســت. Kartal و 
Akbas امــکان برهمکنــش بیــن ســطح فعــال آنیونیــک یــا نانیونیــک را بــا رنگزای 
راکتیــو آنیونیــک مــورد بررســی قــرار دادنــد و متوجــه شــدند در حالیکــه ســطح فعــال 
نانیونیــک بــا مولکولهــای رنگــزا کمپلکــس تشــکیل مــی دهــد، امــا نمونــه آنیونیــک 
نمــی توانــد کمپلکــس ایجــاد کنــد و هــم چنیــن اســتفاده از دو ســطح فعــال بــه طور 
 Kartal و Akbas ،همزمــان مقادیــر جــذب را افزایــش مــی دهــد. در کاری مشــابه
برهمکنــش بیــن ســطح فعــال کاتیونیــک یــا نانیونیــک و رنگــزای راکتیــو آنیونیــک 

را مــورد بررســی قــرار دادنــد و متوجــه شــدند کــه پایــداری کمپلکــس ســطح فعــال 
کاتیونیــک و رنگــزای آنیونیــک بــا افزایش ســطح فعــال نانیونیــک، کاهش مــی یابد. 
Zaghbani و همکارانــش دریافتنــد کــه اســتفاده از ســطح فعــال هــای آنیونیــک بــا 
ــی دهــد و  ــش م ــگ را توســط غشــای UF افزای ــک خــروج رن رنگزاهــای کاتیونی

حــذف رنگــزای بــالای 9۷% را فراهــم مــی کنــد. 
در ایــن پژوهــش، بررســی طــی دوره زمانــی از ژانویــه تــا جــولای 2012 در کارخانــه 
نســاجی در منطقــه هــلال تونــس انجــام گردیــد. ســیال مــورد اســتفاده شــده در ایــن 
 NF و MF پژوهــش، پســاب رنگــرزی واقعــی بــود. مقیــاس آزمایشــگاهی بــر پایــه
جفــت شــده در تصفیــه مخلوط هــای حمــام هــای مختلــف آزاد شــده از عملیات هــای 
چرخــه رنگــرزی، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. هــدف ایــن مطالعــه ارزیابــی عملکــرد 
MF/NF در تصفیــه در منبــع پســاب های رنگــرزی غلیــظ و بررســی قابلیت اســتفاده 

مجــدد آب تصفیــه شــده در فراینــد رنگــرزی بــود. 

مواد و روش ها
چرخه رنگرزی و ترکیب حمام ها

پســاب ها از فراینــد رنگــرزی صنعتــی پنبــه بــا رنگــزای راکتیــو تهیــه شــدند. جــدول 
1 مراحــل مختلــف فراینــد صنعتــی مــورد مطالعــه رنگــزای راکتیــو، شــرایط کاربــرد 
ــات را نشــان می دهــد. حجــم آب  ــه شــده در هــر عملی ــواد کمکــی اضاف ــوع م و ن
اســتفاده شــده در فراینــد بســتگی بــه وزن مــاده دارد؛ 1 کیلوگــرم از پنبــه نیــاز بــه 
ــن حجــم یکســانی از آب در  ــه دارد، بنابرای ــر مرحل ــازه در ه ــر آب ت ــدود 101 لیت ح
هــر عملیــات اســتفاده می شــود. مولکولهــای رنگــزای راکتیــو ازگروههــای کروموفر و 
گروههــای فعــال شــیمیایی تشــکیل شــده اســت که پیوندهــای کووالانســی بــا الیاف 
ایجــاد مــی کننــد. اتصــال دهنــده هــای فعــال شــیمیایی بــا نــام "دی کلــرو تــری 
آزیــن" بــار منفــی دارنــد و بــه عنــوان عامــل اتصــال دهنــده بیــن رنگــزا و زمینــه 
عمــل مــی کننــد. در ایــن پژوهش، ســه رنگــزای راکتیــو، زرد، قرمــز و آبی)جــدول 2(، 

بــه طــور همزمــان در حمــام رنگــرزی اســتفاده شــدند.
ــات انجــام شــده، شــامل جداســازی حمــام رنگــرزی کــه پســاب های بســیار  عملی
ــه  ــه طــور جداگان ــه اول ب ــن پســاب در مرحل ــا ای ــد، می باشــد، ت ــوده را آزاد می کن آل
تصفیــه شــود. جهــت رقیــق کــردن ایــن ســیال غلیــظ، مخلــوط تمامــی ســیال ها 
ــورد بررســی  ــوند، م ــرزی حاصــل می ش ــه رنگ ــف چرخ ــای مختل ــه از عملیات ه ک
قــرار گرفتنــد. در نهایــت روش جدیــد شــامل ترکیــب حمــام رنگــرزی بــا حمــام های 

جدول1. شرایط انجام مراحل فرایند رنگرزی
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دیگــر و ســپس بــا دو حمــام بــا ایجــاد تمامــی ترکیــب هــا ی ممکــن، انجــام شــد. 

غشاها
 MF ــرده از ــور ک ــواد عب ــد. م ــتفاده ش ــل از NF اس ــزدوج، MF قب ــه م در تصفی
ــه  ــب ب ــه ترتی ــرده از MF و NF ب ــور نک ــواد عب ــد. م ــه ش ــای NF تغذی ــه غش ب
غشــاهای MF وNF دوبــاره تغذیــه مــی شــد. مــواد عبــور کــرده از NF بــه منظــور 
ــد )شــکل1(.  ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق بررســی های اســتفاده مجــدد در رنگــرزی م

 
 MF غشای

ــر در  ــی مت ــول 1020 میل ــا ط ــدول Membralox (1P29-40/1R19-40) ب م
ــد )19  ــه می باش ــد کانال ــوع چن ــا از ن ــت. غش ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــات م آزمایش
کانــال( کــه از ســرامیک متخلخــل بــر پایــه آلومینــا بــا مســاحت 0/24 متــر مربــع و 

انــدازه حفــره 0/2 میکرومتــر ســاخته شــده اســت. 
تمامــی آزمایشــات MF تحــت فشــار 2 بــار و دمــای 50 درجــه ســانتیگراد کــه تقریبا 

دمــای ســیال خروجــی در خروجــی ماشــین رنگــرزی اســت، انجام شــد. 
جهــت ارزیابــی عملکــرد MF، درصــد کاهــش هــر پارامتــر )COD، کــدورت و رنگ( 
بــا اســتفاده از مقــدار پارامتــر در بخــش تغذیــه )feed( و عبــور MF )بــه ترتیــب Cf و 

CP.MF( طبــق معادلــه زیــر تعیین شــد:

)1(
 

NF غشای
 )DK2540F1073) DESAL محصــول غشــای مارپیچــی NF بــرای آزمایشــات
بــا MWCO برابــر  Da 200 و طــول 1016 میلــی متــر و مســاحت 0/25 متــر مربع، 

مــورد اســتفاده قــرار گرفت. 
دمــای ســیال در خروجــی MF نزدیــک ºC 40 بــود کــه بــه عنــوان دمــای عملیــات 
غشــای NF انتخــاب شــد. فشــار موثــر بعــد از یــک ســری از آزمایشــات کــه جزئیات 
در کارهــای قبلــی آمــده اســت، تثبیــت شــد؛ فشــار 12 بــار، بــه عنــوان مقــدار بهینــه 
TMP بــرای تمامــی عملیات-هــای NF در ایــن پژوهــش، مــورد توجه قــرار گرفت. 
بــازده پارامترهــای مختلــف حــذف پــس از عملیــات NF بــا اســتفاده از غلظــت نفــوذ 

کــرده )permeate( در MF و NF)بــه ترتیــبCP.MF و CP.NF(  بــا اســتفاده از 
پارامترهــای دفــع طبــق رابطــه زیــر، محاســبه شــد: 

 )2(

موازنه جرم رنگزا
بــه منظــور درک رفتــار غشــای MF بــا مولکولهــای رنگــزا و مطالعــه پدیــده رســوب 
ایجــاد شــده روی ســطح غشــاء، موازنــه جرمــی رنــگ بــرای هــر وضعیت انجام شــد. 
درصــد جرمــی رنــگ نفــوذ کــرده، در حالــت تغلیــظ )concentrate( )کــه جهــت 
فیلتراســیون دوبــاره بــه غشــاء برگردانــده مــی شــود( و جــذب شــده بــه کمک غشــاء، 

بــه ترتیــب Xc ،Xp و Xɛ، مطابــق زیــر محاســبه شــدند: 

 )3(
)4(
)5(

mf . m و mc بــه ترتیــب مقــدار رنگــزا در قســمت تغذیــه، عبــور کــرده و در حالــت 
تغلیــظ مــی باشــند و بــا اســتفاده از غلظت هــای رنگــزا Cp ،Cf و Cc محاســبه شــدند 
و کل حجــم تغذیــه ، عبــور کــرده و در حالــت تغلیــظ بــه ترتیــب 60، 45 و 15 لیتــر 
مــی باشــند. غلظــت رنگــزا بــا اســتفاده از قانــون بیــر لامبــرت که بطــور خطــی مقدار 

جــذب را بــه غلظــت متصــل مــی کنــد، محاســبه شــد. 

روش های بررسی
مقادیــر رنگــزا بوســیله انــدازه گیــری جــذب در بیشــترین طــول مــوج جــذب مرئــی 
 Perkin Elmer Lamba 20 ( UV-Visible رنگــزا با اســتفاده از اســپکتروفتومتر
ــن زده  ــاز تخمی UV/VIS( بدســت آورده شــد.  COD بوســیله روش رفلاکــس ب
شــد. روش اســتاندارد NOR T90-101 اســتفاده شــد. مقادیــر COD بــا اســتفاده از 
COD ســنج Fisher Bioblock Scientific مــدل COD 10119 بدســت آورده 
ــدازه  ــنج Hach RATIO 2100 N ان ــدورت س ــتفاده از ک ــا اس ــدورت ب ــدند. ک ش
گیــری شــد. مقادیــر کلرایــد بــا اســتفاده از AgNO3 محاســبه شــد، درجــه شــوری با 
اســتفاده از هدایت ســنج Tascussel مــدل 123 انــدازه گیــری شــد و مقــدار ســختی 

بــا اســتفاده از تیتراســیون بوســیله EDTA محاســبه شــد.

اندازه گیری رنگ منسوج
رنــگ مــی توانــد توســط نقطــه در فضای تشــکیل شــده توســط ســه محــور عمودی 
ارائــه شــود: اولــی ارزیابــی رنــگ را از ســبز  )*a-( بــه قرمــز )*a+( تشــریح می کنــد، 
دومــی ارزیابــی رنــگ را از )*b-( بــه زرد )*b+( تعییــن مــی کند و ســومی روشــنایی را 

در محــدوده صفــر )ســیاه( و صــد )ســفید کامــل( ارئــه مــی دهد. 
در ایــن روش انــدازه گیــری، مقایســه بــر حســب رنگــی اســتاندارد مــورد نیــاز اســت. 
بنابرایــن، اختــلاف کل رنــگ E∆ مــی توانــد از آنالیــز نمونــه هــا و اســتاندارد بر طبق 

معادلــه زیر محاســبه شــود: 

 )6(

جدول2. رنگزاهای راکتیو مورد استفاده در فرایند

MF/NF شکل1. نمایش شماتیکی وضعیت آزمایشگاهی ترکیب
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اســپکتروکالریمتر مــورد اســتفاده Datacolor Spectrum 2520 مــی باشــد. نمونه 
هــا بــه صــورت منســوج رنگــرزی شــده بــا ســیال عبــور کــرده از NF مــی باشــند. 
ــراف  ــان گ ــا اســتفاده از هم ــازه ب ــا آب ت ــه مرجــع، منســوج رنگــرزی شــده ب نمون
رنگــرزی مــی باشــد. نمونــه هایــی کــه بهتریــن نتایــج را بدســت مــی دهنــد، بایــد 
اختــلاف رنــگ نزدیــک بــه صفــر داشــته باشــند. ســپس تشــابه بیــن اســتاندارد و 

نمونــه هــا بــا اســتفاده از رابطــه زیــر محاســبه شــد:

)۷(
 

نتایج و بحث
خصوصیات پساب

قبــل از بررســی انجــام تکمیــل، شناســایی مقــدار آلودگــی پســاب جهــت تصفیــه 
شــدن، ضــروری اســت )جــدول 3(. بــا توجــه بــه اینکــه پســاب آزاد شــده از مراحــل 
ــد، حمــام رنگــرزی پچییــده تریــن  مختلــف چرخــه رنگــرزی حجــم یکســانی دارن
ترکیــب را بــه ســبب حضــور رنگــزای راکتیــو هیدرولیز شــده، نمــک، کربنات ســدیم، 
هیدروکســید ســدیم و ترکیبــات باقیمانــده نشــان مــی دهــد. در انتهــای پســاب لولــه، 
در حمــام رنگرزیــی کــه تــا بیشــترین حــد رقیــق شــده اســت، کمتریــن مقادیــر رنگ 

و کــدورت وجــود دارد. 
MF مرحله

عملکردهای کمی
در ابتــدا، از جــدول 3 می تــوان دریافــت کــه مقادیــر pH از پســاب های تصفیــه شــده 
ــر از نقطــه ایزوالکتریــک )IEP( غشــای MF کــه بیــن 6 و 5/ ۷ اســت، مــی  بالات
باشــد. بنابرایــن، مــی تــوان چنیــن نتیجــه گرفــت کــه غشــای MF در طــی فراینــد 
فیلتراســیون، بــار منفــی خواهــد داشــت. عملکــرد غشــای MF درخصــوص جریــان 

نفــوذی در شــکل 2 ارائــه شــده اســت. 
در طــی فیلتراســیون، کاهــش چشــمگیر جریــان برای بســیاری ترکیب هــا مخصوصا 
در 10 نانومتــر اول، مشــاهده شــد و جریــان نفــوذی هنگامیکــه رســوب کــردن لایــه 
هــا کامــل مــی شــود، بــه مقــدار ثابــت مــی رســد. بــه نظر مــی رســد کــه ضعیفترین 
عملکــرد در خصــوص جریــان نفــوذی بوســیله انتهــای لولــه و پســاب های رنگــرزی 
بدســت آورده شــده اســت. رســوب غشــاء بیشــتر بوســیله انتهــای پســاب لولــه ایجــاد 
مــی شــود از اینــرو کاهــش چشــمگیر جریــان در طــی 20 دقیقــه ابتدایی فیلتراســیون 

مشــاهده شــد و پــس از آنکــه جریــان بــه آهســتگی کاهــش پیــدا مــی کنــد تــا در 
l/h m2 40، بــا ۷0% کاهــش جریــان در مقابــل تنهــا 22% بــرای پســاب رنگــرزی بــا 

جریــان تثبیــت شــده l/h m2 60، ثابــت شــود.
ایــن روش بــا توجــه بــه تصفیــه در منبــع تحــت یــک ترکیــب خــاص از حمــام هــای 
مختلــف، بــه نظــر مــی رســد نتایــج فیلتراســیون بهتــری، مخصوصــا بــرای ترکیبات 
ــه  ــت شــده ب ــوذی تثبی ــان نف ــی دهــد، و جری D+W+N و D+W+P بدســت م

ترتیــب 143 و l/h m2 139 بدســت مــی آیــد.

عملکردهای کیفی
عملکردهــای غشــاء MF بوســیله انــدازه گیــری کــدورت ، COD و رنگ در قســمت 
تغذیــه و نفــوذ کنتــرل شد)شــکل 3(. نرخ نگهــداری ســپس مطابق رابطه 1 محاســبه 
شــد.  بایــد یــادآور شــد کــه هیــچ حــذف نمکی توســط MF مشــاهده نشــد؛ کــه این 
 MF بــه دلیــل کاهــش انــدازه ذرات نمــک نســبت بــه انــدازه حفــره هــای غشــای
می باشــد. حــذف کــدورت بــرای تمــام ترکیبــات بیــش از 80% مــی باشــد، بــا ایــن 

حــال بــرای پســاب رنگــرزی تنهــا در حــدود 6۷% مــی باشــد. 
ــرای حمــام  ــن مقــدار نگهــداری ب ــگ بیــن 28 و 56% مــی باشــد. بهتری حــذف رن
رنگــرزی بدســت آمــد در حالیکــه بــرای ترکیــب D+W+P کمتریــن مقدار را نشــان 
ــگ نســبتا  ــده، حــذف رن ــرم کنن ــات حــاوی حمــام ن داد. از طــرف دیگــر، در ترکیب
بالایــی بدســت آورده شــد. ایــن رفتــار در بخــش موازنــه جــرم رنــگ توضیــح داده 

شــده اســت. 

موازنه جرم رنگزا
جداســازی غشــاء بوســیله فشــار هیچوقــت نمــی توانــد بــدون تجمــع جــرم انجــام 
شــود. بــه منظــور پیــش بینــی پدیــده انتقــال از میــان غشــاءMF، تخمیــن درصــد 
رنگــزا در  قســمت نفــوذ، تغلیظ و جذب شــده بوســیله غشــاء، در جــدول 4 آورده شــده 
انــد، و مقــدار رنگــزا در تغذیــه 100% فــرض شــده اســت. هنگامیکــه پســاب رنگــرزی 
بــه تنهایــی تصفیــه شــد، حــدود 49% رنگــزای اولیــه در بخــش تغلیــظ بدســت آمــد و 

1۷% توســط غشــاء جــذب شــد. 
بــه دلیــل مقــدار زیــاد رنگــزا در بخــش تغلیــظ، مــی تــوان نتیجــه گرفــت کــه دافعــه 
الکتروســتاتیک بیــن رنگزاهــای آنیونیــک و غشــاء بــا بــار منفــی رخ داده اســت؛ کــه 
ایــن نتایــج بــا مطالعــات پورتــر همخوانــی دارد کــه مشــاهده کــرد کــه بــار غشــای 
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ــک می شــود. از طــرف دیگــر، جــذب  ــع رنگــزای آنیونی ســرامیکی MF ســبب دف
رنگــزا نیــز روی ســطح غشــاء انجــام مــی شــود و ایــن عامــل اغلــب بدلیــل غلظــت 
زیــاد رنگــزا در بخــش تغذیــه می باشــد کــه مــی توانــد ســبب کاهــش انــدازه منافــذ 

شــود و ســبب حــذف قابــل توجــه رنــگ شــود. 
ترکیــب D+P حــدود 53% حــذف رنــگ را نشــان داد کــه حــدود 50% از جــرم رنگــزا 
ــد بوســیله افزایــش در نیروهــای  ــج مــی توان ــن نتای در بخــش تغلیــظ می باشــد. ای
دافعــه موجــود بیــن مولکولهــای رنگــزا و ســطح غشــا بــه دلیــل حضــور ســطح فعال 
 D+S آنیونیــک موجــود در حمــام آمــاده ســازی اولیــه توضیــح داده شــود. ترکیــب
همچنیــن حــذف رنــگ در حــدود 45% را نشــان داد کــه مــی توانــد بوســیله قابلیــت 
ســطح فعــال هــای کاتیونیــک جهــت تشــکیل کمپلکــس حجیــم کــه میســل نامیده 
ــد توســط غشــاء نگهــداری شــود،  ــا رنگــزای آنیونیــک کــه مــی توان مــی شــود، ب
توضیــح داده شــود.  بــا ایــن حــال، افزایش پســاب شستشــو حــذف رنــگ را از ترکیب 
D+P کاهــش داد و بــرای D+S حــذف رنــگ را بهبــود بخشــید؛  D+W+P تنهــا 
ــد، در  ــذب ش ــاء ج ــط غش ــزا توس ــط 2% رنگ ــان داد و فق ــگ را نش ــذف رن 28% ح
 D+W+S ــا ترکیــب حالیکــه حــدود 52% نگهــداری رنــگ و 19% جــذب رنگــزا ب
بدســت آورده شــد. ایــن رفتــار بیشــتر بــه قابلیــت ســطح فعــال نانیونیــک موجــود در 
حمــام شستشــو بــرای بــر همکنــش قــوی بــا ســطح فعــال آنیونــی )P( و برهمکنش 

ضعیــف بــا ســطح فعــال کاتیونیکــی )S( مربــوط می باشــد. 
ــش  ــر برهمکن ــن یکدیگ ــک بی ــک و نانیونی ــای آنیونی ــال ه ــطح فع ــن، س بنابرای

می دهنــد و بــا مولکول هــای رنگــزا برهمکنــش نمی دهنــد. 
در نتیجــه، انتظــار می رفــت کــه حضــور حمــام نــرم کننــده، رفتــار جذبــی غشــاء را به 
دلیــل توانایــی ســطح فعــال کاتیونیــک بــرای برهمکنــش قــوی بــا مولکــول رنگزای 
ــا اســتفاده از  ــا ســطح فعــال آنیونیــک، بهبــود ببخشــد. ایــن بهبــود، ب ــا ب راکتیــو ی
نتایــج موازنــه جرمــی اثبــات شــد کــه نشــان می دهــد کــه مقادیــر رنگــزای جــذب 
شــده توســط غشــای MF از جملــه بهتریــن نتایــج بودنــد؛ کــه حــدود 13، 19، 11 و 
15% بــه ترتیــب بــرای حمــام هــای ترکیــب شــده D+S، D+W+S، D+P+S و 

D+N+S مــی باشــند. 

NF مرحله
NF عملکردهای کمی

بــه منظــور بررســی بــازده عملیــات NF، تغییــرات جریــان نفــوذی بــر حســب زمــان 
در طــی آزمایشــات فیلتراســیون تعییــن شــد. شــکل 4 رفتــار غشــای NF را نشــان 
می دهــد؛ افزایــش غلظــت در اطــراف ســطح غشــاء، بــرای فراینــد غشــایی ایجــاد 
شــده بــا فشــار غیــر قابــل اجتنــاب می باشــد کــه منجــر بــه کاهــش انــدک در جریان 
 pH نفــوذی بــا زمــان بدلیــل تشــکیل لایــه کیکی مــی شــود. بعــلاوه، مقادیر بــالای
پســاب، رفتــار غشــاء را بوســیله کاهــش جریــان بــه دلیــل افزایــش آبدوســتی رنگــزا 

تحــت شــرایط قلیایــی تحــت تاثیــر قــرار داد کــه منجــر بــه جــذب مولکولهــای رنگزا 
بــر روی ســطح غشــاء مــی شــود. 

بــر خــلاف نتایــج MF، انتهــای پســاب لولــه عملکــرد بهتــری نســبت بــه پســاب 
رنگــرزی بدســت مــی دهــد، و جریــان نفــوذی اولیــه و تثبیــت شــده بــه ترتیــب برابر 

شکل2. تغییرات جریان نفوذی MF بر حسب زمان برای ترکیبات مختلف

شکل3. حذف کدورت، COD و رنگ توسط MF برای ترکیبات مختلف
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l/h m2 42-33 و 31/۷-25 بودنــد. بهتریــن عملکــرد فیلتراســیون هنگامــی بدســت 

آورده شــد کــه پســاب هــای رنگــرزی و آمــاده ســازی اولیــه ترکیــب شــدند، زیــرا 
ایــن ترکیــب نهایــی رســوب غشــایی چشــمگیری نشــان نمی دهــد. در ایــن حالــت، 

کاهــش جریــان نفــوذی حــدود 9% بــود.
  

NF عملکردهای کیفی
یــادآور می شــویم مقــدار حــذف رنــگ، بــا نتایــج He و همکارانــش همخوانی داشــت. 
همچنیــن کــدورت بــه طور کامــل حذف شــد و بیــش از 90% نگهــداری COD برای 
تمــام ترکیبــات پــس از تکمیــل NF بدســت آورده شــد. درجــه شــوری، کلریدهــا و 
نــرخ نگهــداری TH مطابــق رابطــه 2 محاســبه شــد و در شــکل 5 ارائــه شــده اســت. 
معمــولا، NF بــرای نگهــداری مولکولهــای دارای انــدازه بالاتــر از 1 نانومتر، مخصوصا 
مولکولهــای انحــلال پذیــر و یونهــای دو ظرفیتــی مناســب مــی باشــد. بــا ایــن حال، 
بــر هــم کنــش هــای بــار مــی توانــد منجــر بــه دفــع بعضــی یونهــا حتــی آنهاییکــه 
 pH در DESAL NF ــای ــود. غش ــتند، ش ــاء هس ــره غش ــدازه حف ــر از ان کوچکت
خنثــی تــا pH بــالا بــه طــور منفــی بــادار مــی شــود. نگهــداری کلرایــد در بســیاری 
ــای  ــد. رونده ــا 40% می رس ــرزی ت ــاب رنگ ــود و در پس ــدود 20% ب ــات ح از ترکیب
مشــاهده شــده بــا انــدازه مولکولــی کلراید)حــدود 0/25 نانومتــر( همخوانــی نــدارد و 
انتظــار مــی رفــت کــه دفــع الکتروســتاتیکی بیــن غشــاء و آنیونهــا رخ دهد که نشــان 
می دهــد کــه حــذف کلرایــد بــا اســتفاده از غشــای NF بوســیله اثــر Donan اانجــام 
شــده اســت. اضافــه کــردن پســاب آمــاده ســازی اولیــه شــامل ســطح فعــال آنیونــی، 
هنگامیکــه افزایــش حمــام هــای دیگــر انجام نشــد، حــذف کلرایــد را تــا 52% افزایش 
داد؛ ایــن رفتــار بــه دلیــل افزایــش نیروهــای دافعــه موجــود بیــن مولکــول کلرایــد و 
ســطح فعــال آنیونیــک و غشــاء مــی باشــد.  مقادیــر کلســیم و منیزیــم عامــل اصلــی 
مقــدار کل ســختی می باشــند کــه در اکثــر حــالات بیشــتر از 90% حــذف می شــود. 

ایــن مقــدار بــالای نگهــداری بــه عنــوان نتیجــه کاهش انــدازه حفــره غشــای NF و 
توانایــی آن بــرای حــذف یونهــای دوگانــه انتظــار مــی رود. 

  
استفاده مجدد از پساب تصفیه شده

مشخصات پساب تصفیه شده
از آنجاییکــه تصفیــه ترکیبــی نــه دفع بــالای نمــک دارد و نه حــذف کامــل COD را 
دارد، لازم اســت تــا مشــخصات پســاب آزاد شــده قبــل از اســتفاده مجــدد و همچنیــن 
ــدول  ــود. از ج ــن ش ــب تعیی ــر ترکی ــرای ه ــده ب ــت ش ــان NF تثبی ــر جری مقادی
ــد و COD، بخصــوص در پســاب  5 مشــاهده مــی شــود کــه غلظــت هــای کلرای
رنگــرزی، هنــوز هــم نســبتا زیــاد می باشــد. بــا توجــه بــه کیفیــت فیلتــر و مقادیــر 
جریــان نفــوذی، بــه نظــر مــی رســد کــه ترکیــب هــای D+P و D+W+P بهتریــن 

عملکــرد را نشــان داده انــد. 

استفاده مجدد از آب تصفیه شده
اســتفاده مجــدد پســاب نــه تنهــا جهــت کاهــش آســیب هــای زیســت محیطــی از 
پســاب نســاجی توصیــه مــی شــود، بلکــه همچنیــن اســتفاده مجــدد، از آنجاییکــه 
هزینــه آب تــازه بــا افزایــش مصــرف، افزایــش مــی یابــد، مزایــای اقتصــادی مهمــی 
بــرای کارخانجــات عرضــه می کننــد. آزمایشــات نشــان داد که سیســتم MF/NF در 
حــدود 54% پســاب تغذیــه شــده را بــه عنــوان نفــوذ کــرده، تولیــد مــی کنــد. از طــرف 
دیگــر، اطلاعــات صنعتــی نشــان مــی دهــد کــه هزینــه آب در حــدود 2/2 دلار بــه 
ازای هــر متــر مکعــب، شــامل هزینــه آب تــازه و تصفیــه، می باشــد. اگــر میانگیــن 
مصــرف روزانــه آب کارخانــه 500 مترمکعــب بــر روز باشــد، تولیــد کننــده مــی توانــد 

در حــدود 594 دلار بــر روز ســود کنــد. 
بعــد از عملیــات NF کیفیــت فاضــلاب تصفیــه شــده عمدتا نیازهــای اســتفاده مجدد 
در حمــام رنگــرزی یــا آب شستشــو را تامیــن می کنــد. در بعضــی حــالات، آب نفــوذ 

شکل ۴. تغییرات جریان نفوذی NF بر حسب زمان برای ترکیبات مختلف

شکل 5. مقایسه درجه شوری، TH و حذف کلراید توسط NF برای ترکیبات مختلف
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کــرده از NF نیــز مــی توانــد قبــل از اســتفاده مجــدد بــا آب تــازه رقیــق شــود، در 
مرحلــه پایانــی ایــن پژوهــش، یــک ســری از آزمایشــات رنگــرزی راکتیــو بــا آب نفوذ 
کــرده NF %100 بــه منظــور بررســی قابلیــت اســتفاده مجــدد آب تصفیــه شــده در 
مقیــاس آزمایشــگاهی انجــام شــد. بررســی های مقایســه ای رنگــرزی نســبت بــه آب 
تــازه انجــام شــد. آزمایشــات در ماشــین رنگــرزی آزمایشــگاهی بــا اســتفاده از پنبــه 
ــه  انجــام شــدند. از آنجایــی کــه آب نفــوذ کــرده NF شــامل نمــک مــی باشــد، ب
 NaCl منظــور بدســت آوردن غلظــت نمــک مــورد نیــاز در حمــام رنگــرزی، مقــدار
اضافــه شــده در آزمایشــات اســتفاده مجــدد برابــر بــا اختــلاف بیــن مقــدار NaCl در 
آزمایــش رنگــرزی بــا آب شــیرین و در آب تصفیــه شــده مــی باشــد. شــکل 6 گــراف 
رنگــرزی راکتیــو بــکار بــرده شــده را  نشــان مــی دهــد. بــا توجه بــه مقادیــر همانندی 
رنگــی )شــکل ۷(، مشــاهده مــی شــود کــه D+S ،D+W+P و D+W+N منجــر 
 D+S+P و D+N بــه بیــش از 80% هماننــدی مــی شــوند. بــا ایــن حــال، ترکیبــات
هیچگونــه هماننــدی بــا اســتاندارد نشــان نمــی دهنــد در حالیکــه اســتفاده مجــدد از 
حمــام D تصفیــه شــده، 11% هماننــدی بــا اســتاندارد را نشــان مــی دهــد.  ایــن نتایج 
را می تــوان بــه ســختی بــالای پســاب حاصــل از ایــن ترکیبــات نســبت داد )جــدول 
ــع،  ــرزی دارد. در واق ــج رنگ ــر روی نتای ــی ب ــرات نامطلوب ــخت اث ــا، آب س 5(. عمدت
یونهــای +Mg2 و +Ca2  مــی تواننــد بــا گــروه -RCOO رنگــزای راکتیــو واکنــش 
دهــد کــه رنــگ را روشــنتر می کنــد و لکه هــای تغییــر رنــگ پیــدا کــرده نیــز ممکــن 

اســت، بوجــود آیــد.  
 

نتیجه گیری
ــاس آزمایشــگاهی  ــای MF و NF در مقی ــتفاده از فراینده ــا اس ــی ب ــه ترکیب تصفی

ــورد  ــرزی م ــی رنگ ــتفاده مجــدد از پســاب واقع ــع و اس ــه در منب ــه منظــور تصفی ب
بررســی قــرار گرفــت. مخلــوط کــردن پســاب حمــام رنگــرزی بــا دیگــر پســاب هــا از 
حمام هــای مختلــف چرخــه رنگــرزی در بســیاری از حــالات، عملکــرد تصفیــه را بــا 
توجــه بــه جریــان نفــوذی و دفــع آلاینــده هــا بهبــود داد. بــر هــم کنــش بیــن اجزای 
حمــام هــای مختلــف مــی توانــد اثــرات مطلوبــی بــر رفتار فیلتراســیون داشــته باشــد. 
ســطح فعــال هــا مخصوصــا در چرخــه رنگــرزی نقــش مهمــی دارنــد و مــی تواننــد 
بــرای حــذف رنــگ از پســاب مفیــد باشــند. در حالیکــه اتصــال ســطح فعــال هــای 
 MF نانیونیــک و کاتیونیــک بــا حمــام رنگــرزی، افزایــش حــذف رنــگ را بــا غشــای
را بدســت مــی دهنــد، امــا اتصــال ســطح فعــال آنیونیــک و نانیونیــک حــذف رنگــزا 
را بهبــود نمی دهــد. بــرای ترکیبــات دیگــر مــورد بررســی در ایــن پژوهــش، تصفیــه 
ترکیبــی حــذف رنــگ و کــدورت تقریبــا 100% و بیــش از 90% دفــع COD را فراهــم 
مــی کنــد، امــا نگهــداری نمــک بیــش از 50% نبــود. بنابرایــن، مخلوط مناســب جهت 
بدســت آوردن بهتریــن عملکــرد NF بــا توجــه بــه جریــان نفــوذی و کیفیــت، مــورد 
ــرده NF و  ــوذ ک ــتفاده از آب نف ــا اس ــدد ب ــتفاده مج ــات اس ــد.  آزمایش ــاز می باش نی
مطابــق گــراف رنگــرزی راکتیــو انجــام شــدند. در مقایســه بــا نمونــه اســتاندارد بــا 
اســتفاده از آب تــازه، نتایــج نشــان می دهــد کــه قابلیــت اســتفاده مجــدد از آب تصفیه 
ــن  ــب D+W+P بهتری ــد. ترکی ــه ســختی آب وابســته می باش ــه شــدت ب شــده ب
درصــد هماننــدی بــا نمونــه اســتاندارد )86%( و بهتریــن جریــان تصفیــه NF تثبیــت 
شــده )حــدود l/h m2 40( و کمتریــن شــدت رســوب در عملیــات MF )تنهــا 2% از 

رنــگ توســط غشــاء جــذب شــد( را نشــان داد.  

جدول 5. خصوصیات پساب بعد از تصفیه ترکیبی

شکل6. گراف رنگرزی با رنگزای راکتیو
شکل7. شباهت بین نمونه استاندارد و نمونه بعد از آزمایش های 

NF رنگرزی راکتیو با آب نفوذ کرده
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