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Abstract 

The whole world is facing a global water quality crisis. Population 

growth, urbanization, and industrialization have accelerated  

the consumption of fresh water. The removal of harmful oil compounds 

resulting from today's industrial discharges in waters is necessary to 

protect humans, aquatic organisms, and water quality and prevent 

ecological damage caused by pollutants. The main goal of this research is 

to separate petroleum compounds (oil) from water using chitosan 

polymer membrane synthesized from shrimp shells and modified chitosan 

mixed matrix membranes. Shrimp shells were used to prepare chitosan 

and then the mixed matrix membrane of chitosan modified with titanium 

dioxide nanoparticles and cellulose acetate was synthesized.  

The performance of five different membranes made with the names M1, 

M2, M3, M4, and M5 was investigated, and the desired operating 

variables are oil inlet concentration, amount of nanoparticles in  

the synthesized membranes, and operating pressure. To investigate 

the process, the parameters of the water flux and the amount of oil 

pollutant removal were considered as the answer. According to             

the comparison between the five synthesized membranes, the M3 

membrane containing 3 % of TiO2 nanoparticles with a removal 

percentage of 94.8% at 3 bar pressure, and 10% (v:v) of oil had the best 

performance. 
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 چكیده
شتتدن  یو صتتنع  ینیشهرنشتت  یتتت،ست. رشد جمعارو آب روبه  یفیتک  یبا بحران جهان  دنیا

  هاییهتخل  درپی  هاآب  ازمضر    ینف   یباتاست. حذف ترککرده تشدیدرا  یرینمصرف آب ش

از  یریآب و جلتتو   یفیتتتک  حفظ ی،محافظت از انسان، موجودات آبز ی، برایامروز یصنع 

  یجداستتاز پتتهوه ، این  یاست. هدف اصل  یضرور  هایندهاز آلایناش  بومزیست  هاییبآس

  از  سن زشتتده  کی وستتان  پلیمتتری  غشتتای  ازبااستت فاده  ییغشتتاروش  از آب به ینف  یباتترک

  یتت ته یبرا یگو. از پوست ماستشدهاصلاح کی وسان مخلوط ماتریس غشای  و  میگو  پوست

نتتانوارات    باشتتدهاصلاح  کی وستتان  مخلتتوط  متتاتریس  غشای  ،شد و سپساس فاده  ی وسانک

شتتد و  از جتتنس تفلتتون ستتا  ه  یی. مدول غشتتاسن زشدسلولز    و اس ات  تی انیم  اکسیددی

 یهتتاشتتده بتتا نتتاممخ لف ستتا  ه  یشد. عملکرد پنج غشاو سا  ه  یطراح  ییغشا   سامان

M1   وM2   وM3   وM4   وM5  از:    استتتمورد نظتتر عبارت یاتیعمل ییرهایکه م غ شدبررسی

  یبررسمنظور  . بهیاتیسن زشده و فشار عمل  ینانوارات در غشاها  یزاننفت، م  یغلظت ورود

شتتد.   رف هعنوان پاسخ درنظربه  ینف   یندۀحذف آلا  یزانم  و یشار عبور یهاشا ص یندفرا

بتتا درصتتد   نانواره درصدسه حاوی M3 یسن زشده، غشا  یپنج غشا  میان  یس به مقاباتوجه

عملکتترد را   ینبه تتر نفتتت، حجمتتی درصد 10 با  وراک برای وبار  3در فشار  8/94حذف 

 .  استداش ه

 04/10/1402  تاریخ دریافت:

 25/03/1403تاریخ پذیرش:  

 79تا   66شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  یعی،طب  یهایطو مح  یآب  بومزیست  رایتواند بیکه م  یاز مسائلیکی

استت خراج نفتتت    بیتتاورد،درپی  یطتتیمحیستز  یجهان یمشکلات جد

  افتتزای   دلیتت ،  جوامتت شدن  یو صنع   یتجمع  پرش اباست. رشد  

  یاز مناب  اصلیکی زیرا است؛ ذش ه هایسال در نفت تقاضای  شدید

هتتا،  یمیمانند پ روش  هاکار انجهاز    یاریبس  یبرا  یهو مواد اول  یانرژ

.  ]1-3[نفتتت استتت  یگتتر،محصتتولات د  یرو ستتا  یمرهتتاهتتا، پلستتو ت

در   یصتتنع  یهاینتتدفرا یتتننف ی تولیدشده از ا یهام أسفانه، پساب

اثتترات    یجتته،درن   یرد؛ یقرار م  محیطی  یهایندهآلا  ینتریجرا   دس 

  ییتتراتو تغ  یستتتز  یطبر سلامت انستتان، محتت  ینامطلوب قاب  توجه

نفتتت در    ،طتتور معمتتول[. بتته4-5]دارداسر جهان  تدر سر  ییوهواآب

 [.6]دارد  آلوده  پساب   یریچشممقدار    یدتول   مرحل

و    یتتانآبز  یزند   یبرا  یجدیاربس  ی طر،ها  درون آب  بهنشت نفت  

نقتت    ،ونقتت نفتتت و حمتت  ی پتتالا یهایندسلامت انسان است. فرا

مصتترف نفتتت و    ی کننتتد. افتتزایمیفامشک  ا  ینا  ایجاددر    یاعمده

هتتا در شتتهرها و منتتاط   یشتتگاهو پالا  یمیپ روشتت   هایشرکت  ظهور

[.  7استتت]هتتا شتتدهآب  یارشتتدیدبس  یمنجربتته آلتتود   یتتت،پرجمع

ممکتتن استتت بتته    ،وجود دارد  آلوده  یهاآب  رکه د  ینف   یهایندهآلا

  یعتتات،ها، بتترش ماکنندهها، روانیچرب  ی از قب   ونی ونه  یهاشک 

 ام    یهاو نفت  یزلها، نفت دیسازجمله  ر  ینسنگ  یهایدروکربنه

  ینستتو ت جتتت و بنتتز  ید،سبک مانند نفت سف یهایدروکربنو و ه

و نفتتت از    یآلتت   یهتتاینتتدهآلا  یجداستتاز  ین،[. بنتتابرا8شوند]  یدارپد

و امکتتان    بومزیستتت  یها بتترروکاه  اثرات مخرب آن  یها براپساب

 [.9است]  یمهم  یارمجدد از آب حاص  امر بس  ۀاس فاد

شناور را    یلمف  یانفت    یونشود، امولسیکه نفت با آب مخلوط م یوق 

. آب   تتارج شتتود  یط،در محتت  یتتهاز تخلپتتی  یددهد که بایمی تشک

که از اس انداردها و مقتتررات  یدرصورت  یف فاضلاب ن  ی حاص  از تصف

دام و    یاریآب  یاری،عنوان آبتواند بهیبر وردار باشد، م یطیمحیستز

  یآب، و مصتتارف صتتنع   ۀها، شتتارژ ستتفریس گاهو ز  ینات وحشیواح

ها و کن رل آت   ینماش  یشووشست  یرو اه،ن  ۀکنندمانند آب  نک

 [.10]شوداس فاده

قطتترات    قطتتر  کتتهزمانیآب )  /نفت یونامولس مؤثر جداسازی، معمولاً

مرستتوم   هایشتتگرداز ( بااستت فادهباشتتد یکروم رم 10روغن کم ر از 

حتتذف    یراندمان بالا  ی دلبر غشا بهیمب ن  ی. فناور]11[دشوار است

  نتتاچیز  ثانویتت   آلتتود ی  و  کتتم  انتترژی  مصرف  یاتی،عمل  ینفت، ساد 

وجتتود،  ین. بتتاا]12[استتتب نف ی  فاضلا  ی تصف  دربسیار وبی    ین  ز

  ی درهنگتتام تصتتف یتتههوغشا به  ی رف گ  وسیل به  یل راسیونعملکرد ف

  غشتتاهای  امتتروزه[.  13شتتود]یمحتتدود متت   یاربس  آب/تنف  یونامولس

  توجتته  محتت   بستتیار  پتتذیریانعطتتاف  ارزانی،  سبکی،  دلی به  پلیمری

  پلیمتتری غشتتاهای ازاستت فاده درزمینتت  مخ لفتتی مطالعات و هس ند

(،  PES)  ستتولفون  اتتترپلتتی(،  PVF)  یتتدفلورا  ینیلیتتدینویپلتت   ازجمله

  و(،  PVA)  الکتت   وینیتت پلی(،  PVDF)  یتتدفلوراید  ینیلیتتدینویپلتت 

.  ]16-13[استتتمن شرشده  آب  از  نفتتت  جداسازی  منظوربه  کی وسان

  مصتتنوعی  پلیمرهتتای   تتروه  دو  بتته  جتتنس،  ازلحاظ  پلیمری غشاهای

  دلایلیبتته طبیعی پلیمرهای. شودمیبندیتقسیم  طبیعی  و(  ی)سن ز

  زیست  محیط  دوس داری  و  نبودنسمی  پذیری،تخریبزیست  ازجمله

  م نتتو   کاربردهای دارای که طبیعی پلیمر مواد ازجمله. دارد طرفدار

  زدایتتیاس ی   از  کی وسان.  است  کی وسان است، مخ لف هایدرزمینه

  دریایی  پوس انسخت وستپ از کی ین  ود که شودمیحاص  کی ین

   تتود  ستتا  ار  در  کی وستتان.  شودمیاس خراج   رچنگ  و  میگو  مث 

  هتتا روه  این  که  است  آمینی  و  هیدروکسیدی  عاملی  های روه  دارای

  که  دهدمینشان  مطالعات.  دارند  آن  کاربردهای  در  بسیارمهمی  نق 

  برای غشا عنوانبه ترکیبات دیگر و کی وسان کاربرد ا یر، سالیان  در

و همکتتاران در    1یتتو. هنتتگاستتتقرار رف ه  توجه  مح   پساب  تصفی 

نفت/ آب و جتتذب   یونامولس  ییجدابا  دررابطه  یمطالعات  2019سال  

  آناندادند.  ( انجامCS)  ی وسانبر کیمب ن  یاز غشا( بااس فادهIIمس )

. رانتتدمان  کردنداصتتلاح  تی تتانیوم  اکستتیددی  نانوارات  با  را  کی وسان

  %99از ی بتته بتت  شتتدهاصلاح  کی وستتان  یآب و نفت غشا  یجداساز

 [.16]یدرس

  یتحت عنوان غشاها  یبه پهوهش  2021و همکاران  در سال    2یرازبو

  یجداستتاز یدوستتت بتتراستتطآ آبشتتده بتتا  اصلاح  PAN  یبرینانوف

پتتهوه    ینها در اآن یجروغن از آب پردا  ند. ن ا یونمد امولساکار

    زینتت   ،شتتدهاصلاح PAN  یبرینتتانوف  یکتترد کتته غشتتاهامشتتخص

  [.17]استتت  نفتتت  حتتاویفاضتتلاب    پتتالای   یبتترا  اییدوارکننتتدهام

  2018و همکتتاران  در ستتال   3کتته پ تتن  یمشتتاهدات  یطتت   ،چنینهم

 ضدرستتوب    )2TiO(  ی تتانیومت  یداکستت ینتتانوارات د  یغشتتا  یبتتررو

  یتتتاز قابل یتتیافزااثتترات هتتم ینچنتت نفت/ آب و هتتم  یجداساز  یبرا

 

1. Hang Yu 
2. Boyraz 
3. Pan 

https://scholar.google.com/citations?user=NomIa6kAAAAJ&hl=en&oi=sra
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منافتتذ    ۀکه انداز  شدمشخص  ،دادندمنافذ انجام  ۀشدن و اندازمرطوب

  بمناستت بالا و شار    ی( به راندمان جداسازیکروم رم  15نسب اً بزرگ )

 [.18]کندمیکمک

نفت )روغن(/ آب بتتا    یونجداسازی امولس  ین درزم  مطالعاتبر مروری

های  یندهروش برای حذف آلا  ینبالای ا  یینشان از توانا ییروش غشا

   تتتوا   بتتهباتوجه  طبیعتتی  پلیمتتتر  غشتتاهایاز آب دارد.    ینف تت 

. در  دارد  طرفدار  بسیار  نبودنسمی  و  بودنارزان  پذیری،تخریبزیست

  کتته ی وستتانک یعتتیطب  یمتترپل  یبرمبنا  یمریپل  ایپروژه، از غش  ینا

و   یمواد نف  یجداساز ی، برااستشده سن ز میگو  پوست  ازبااس فاده

  بتترای ،طتتورشتتد. همتتیناس فاده  ییغشا  یندفرا  یکاز آب در    یروغن

  کی وستتان  یغشتتا  ی،عبتتورده  ینچنتت و هتتم  یکیبهبود  وا  مکتتان

  تی تتانیوم  اکستتیددیسلولز و نتتانوارات    اس اتاز  سن زشده بااس فاده

   دوستت یآب   اصتتیت  بتتا  بتتایوپلیمر  یتتک  ستتلولز  استت اتد.  شتت اصلاح

  غشتتای  دوستت یآب   اصتتیت  افتتزای   بتترعلاوه  کتته  است  قبول  قاب 

  کی وستتان  فیلمتتی  غشتتای  ترراحتتت  تشتتکی   باعتت   کی وستتان،

(  ناپیوس ه)فاز    فیلر  عنوانبه  اکسیدتی انیومدی  نانوارات.  ]16[شودمی

 ستتلولز استت ات بتتا شتتدهاصلاح کی وستتان پلیمتتر  غشتتای  ماتریس  در

 .شدبرده  کاربه(  پیوس ه)فاز  

 

 هاروش و مواد.  2

 خواص مواد   یینسنتز و تع  1-2
 (CS)  یتوسانسنتز ک  2-1-1

  در ستتاعت 24متتدت بتته وشتتو داده وبتتا آب شست یگواب دا پوست م

. پوستتت  شتتود   شتتک  تتتا  شدداده  قرار(   ورشید  نور  یر)ز  باز  محیط

پتتودر حاصتت     و  یابآستت   ، تتردکن  ازاستت فادهبا  میگتتو  شتتدۀ شک

پتتودر    g  100.  شتتد( غربتتال16)متت     آزمایشتتگاهیالک    ازبااس فاده

  پتتودر g100. اب تتدا شداس فاده  ی وساناس خراج ک  یبرا  میگو  پوست

  ی وشت و احشتتا  یای ودکافت بقا  یروز برا  4مدت  به  یگوپوست م

متتواد   یجداستتاز یبتترا ،و سپس شددادهآزاد قرار یدر هوا آندا    

  1یداستت  یستتیلیکستتاعت در سال  4متتدت  بتته  یمواد معدن  و  ینیپروتئ

(3O6H7C،  قراردادهمرک  شرکت  تولیدی )  .پتتودر،  بعتتد  مرحل   درشد  

  HCl،  37%)  2یداستت   یدریککلر   mL  1000در    قب ،  مرحل   ازحاص 

  محتتیط،  دمتتای  درستتاعت    24متتدت  بتته  یوزنتت   %7(  متترک  شتترکت

 

1. Salicylic Acid 
2. Hydrochloric Acid 

از کاغتتذ   خلتتوطاز عبتتور مشد. پسزدههمبه  اس یرر،  هی ر  ازاس فادهبا

وشتتو  بتتا آب مقطتتر شست صافی کاغذ برروی ماندهیباق  جامد  ی،صاف

  از  حاصتت   آب  pH  که داشتادامه جایی تا وشوشست فرایندشد. داده

  میگتتو  پوستتت  پتتودر(.  شتتدنی)تتتا حتتد  نث  شتتود  ثابتتت  وشوشست

  محلتتول  mL  1000درون  به  زداییینپروتئ  یبرا  شدهداده  وشوشست

(  متترک  شتترکت  تولیتتدی  ،NaOH)  3یدروکستتیده  یمستتد  وزنی  10%

زده  همبه  یرراس   ی راز هبااس فاده  یطمح  یدر دما  ساعت  24  مدتبه

  محلتتول از یبتتا کاغتتذ صتتاف مانتتدهبتتاقی میگویشد. درادامه، پوست 

حتتدود    pH  بتته  یدنو با آب مقطر تا رستت   جداشد  سدیم  هیدروکسید

حتتذف متتواد    منظتتوره. بتت شتتدداده  وشوشست(  شدنی) نث  7تا    5/6

  میگوی پوست پودر الص،   ی ینآوردن کدستو به  یمحلول در چرب

ستتاعت   6متتدت ( بتتهOH5H2C) %95 4اتانول mL250در   شده نثی

  ی تتین. کشتتددادهوشتتو دوباره با آب مقطر شست پس،سقرار رفت و  

  آ تترین  در.  شود   شک  تا  شددادهقرار  C60° یحاص  در آون با دما

در   ی ینک g 10(،زداییی )اس  ی یناز ک ی وسانک ی ته ی، برامرحله

ستتاعت   4متتدت بتته C60° دمای  در  %50  هیدروکسید  سدیممحلول  

  pHرا تتتا    کی وستتان  سن زشتتدۀ  پلیمریستتتز  یت،شد. درنهازدههمبه

  C60° یشتتو داده و ستتپس در آون بتتا دمتتاوشست  7تتتا    5/6حدود  

 .]19[دش شک  

 

 (MCSشده )اصلاح  یتوسانک  یۀته  2-1-2

را   ینتتوشتتده، روه آموستتان آمتتادهی ک یغشتتاها  یتتتبهبود ظرف  یبرا

اب دا  کرد.  ی تبد  یسیلیکسال  -Nبه  روه   یفش ی توان با اصلاح پایم

  ی)نسبت متتول  (مرک  شرکت  ،3O6H7C)  5یدآلدئ  یسی سال  ی وسان،ک

1:3( )g  22/1  و  کی وستتان  g  084/0   و  (  آلدئیتتد  سالیستتیmL  50  

دهانه اضافه و  فلاسک سه  یکبه    (مرک  شرکت  یدی)تول  اتانول مطل 

بتتار  سه  یدشد. محصول بازدههمبه  C  85°  یساعت در دما  4مدت  به

 شتتک    در  تتأ  پتتالای از  مطلتت  شستت ه و پتتستتتانول ا mL 20با 

 [.16شود]

 

 (MCAشده )استات سلولز اصلاح یۀته 2-1-3

  (متترک  شرکت  تولیدی  ،49O114H76C)  6اس ات سلولز  g  1اب دا مقدار  

ستتاعت در    5متتدت   رم شد و بتته  (مرک  ، 2NCONH2H)  7اوره g1با 

 

3. Sodium Hydroxide 
4. Ethanol 
5. Salicylic acid 
6. Cellulose Acetate 
7. Urea 
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  mL  50  ،و ستتپس  دشتت هم زدهبتته  C 55° یشده در دمتتایونیزهآب د

  یتتکشتتد. تمتتام مخلتتوط در  ( به مخلوط اضافهCH4H6C)3(2)  1یلنزا

  یتتت،. درنهایدرستت   C  140°شتتد و دمتتا بتته  ریخ تته  دهانهفلاسک سه

MCA   دمتتای بتتاشتتد و در آون  تتارج  أ پالای با °C80   شتتک 

 .]16[شد

 

 اســتات با شدهاصلاح کیتوسان مخلوط ماتریس  یغشا  یۀته  2-1-4

 2TiO نانوذرات و سلولز

)فتتاز    استت ات سلولز با شدهاصلاح کی وسان مخلوط ماتریس یغشاها

  فتتاز  فیلتتر،  عنوان)بتته 2TiO  نانوارۀ  از  م فاوت  درصدهای  با(  پیوس ه

  MCS  رم 25/1، 1  سن ز شد. در مرحل  یرطب  مراح  ز(  ناپیوس ه

ساعت  1مدت طور مداوم بهبه  واضافه    یک،اس   یداس  %5/1به محلول  

طور کام  ح  شد،  به  MCS  کهی. هنگامشدزدههمبه C40°  یدر دما

 م وستتط  ارات  انتتدازۀ)با اکستتیدتی انیمدی ۀاز نتتانواریمخ لف یرمقاد

 ،AEROSIL, EVONIK( )5/0،  1  شتترکت  تولیتتدی  نتتانوم ر،  21

   g2،  2   شتتد. در مرحلتت بتته محلتتول اضتتافه  یآرامتت درصد( بتته  6 ،4 ،3

 DMAc  از  g11اب تتتتدا در  (  LiCl)بتتتتدون آب    ی یتتتتومل  یتتتتدکلر

(NO9H4Dimethylacetamide, C-N,N ،  متترک  شرکت)    تترم    27و 

  یتتدشتتدن کامتت  کلراز حتت پتتس .ح  شتتد (O6H3C)  2اس ون  حلال

ستتاعت در    1متتدت  به  MCA  از  g5  شدن ک  محلول،یدو سف  ی یومل

به محلول   2  محلول مرحل  یت،شد. درنهااتاق به محلول اضافه  یدما

  دمتتای  در  یگتترستتاعت د 1متتدت زدن بتتههمبهشد، با اضافه 1  مرحل

  و استت ات ستتلولز بتتا شتتدهاصلاح کی وستتان  یی، محلتتول غشتتامحیط

  دیتت پ تتری در غشتتایی هتتایفیلم  سا ت  برای  وشد  آماده  نانوارات

به درصد نانوارات   شک شد. باتوجه  C40°  یآون با دما در و ریخ ه

2TiO  (  1موجتتود در جتتدول )  یطغشا طبتت  شتترا  5  ،موجود در غشا

 .]16[شدسا  ه

 

 مــاتریس  غشــای  و  خــالص  کیتوســان  شناسایی  آنالیزهای  2-1-5

 سنتزشده  مخلوط

  مخلتتوط متتاتریس غشای و  الص کی وسان غشای  برای  آنالیزها  این

M3  حذف درصد و عبوری شار میزان لحاظ از را  عملکرد  به رین  که  

 آنتتالیز  و  بررستتی  بتترای .استتتشتتده  انجتتام  داشتتت،  نف تتی  آلاینتتدۀ

  کی وستتان  غشتتای  و   تتالص  کی وستتان  غشتتای  ستتطآ  عتتاملی   تتروه

.  شتتداس فاده(  انگلستت ان ،JASCO, 680)  FTIR  آنتتالیز  از  شدهاصلاح

   و  کی وستتتان  غشتتتاهای  ستتتطآ(  ی)مورفولتتتوژ  شناستتتیریختتتت

  روبشی  الک رونی  میکروسکوب  آنالیز  ازبااس فاده  شدهاصلاح  کی وسان

(SEM، VEGA3 TESCAN، چتتک جمهتتوری  )بتترای.  شتتدبررسی  

  تماس  زاوی   آنالیز  از  سن زشده  غشاهای  دوس یآب  میزان   یریاندازه

  زوایتت .  شتتداس فاده  G10, KRUSS, Germany  دستت گاه  ازبااستت فاده

  بتتین زاوی  از است عبارت غشا، سطآ برروی نقطه یک در  آب  تماس

  تتتردقیتت    یریاندازه  منظوربه.  اف   سطآ  و  آب  قطرۀ  بر  مماس   ط

  سطآ  از  مخ لف  نقط   5  در  آب  تماس  زاوی   نمونه  هر  بر  تماس،  زاوی 

  زاوی    عنوانبه  آمدهدستبه  هایداده  میانگین  سپس،  و  شدتعیین  غشا

 .شدارائه  نمونه  آب  تماس

 

 1  . مشخصات غشاهاي سنتزشده.1جدول 

Table 1. Characteristics of synthesized membranes. 

w.t % of 

TiO2 NPs 
w.t % of 

solvent 
w.t % of 

LiCl 
w.t % of 

MCA 
w.t % of 

MCS Membrane 

0.5 91.25 2 5 1.25 M1 

1 90.75 2 5 1.25 M2 

3 88.75 2 5 1.25 M3 

4 87.75 2 5 1.25 M4 

6 85.75 2 5 1.25 M5 

 

  

 

1. Xylene 2. Acetone 
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 پساب نفتی یۀته 2-2

هتتای  های نف ی موجتتود در پستتابترکیب  مقداربودن  به پایینباتوجه

شد.  های پساب ) وراک( برحسب درصد حجمی تهیه، نمونهصنع ی

  آب کردناضافه و( 919/0 مخصو کردن نفت  ام )وزن از وزنپس

   وستتیلبتته آب و  تتام نفتتت، نظتتر متتورد حجمی درصد به رسیدن تا

شتتدت  بتته  RPM  2650دقیقه بتتا ستترعت    2مدت  همزن مکانیکی به

  آب  و  نفت  ازنوا ت و سفیدرنگ  یک  کاملاً  یاند تا محلولمخلوط شده

  پستتاب  نمونتت   وآب،نفتتت  محلتتول  پایتتداربودن  منظتتوربتتهایجادشود.  

  پستتاب  هتتاینمونتتهشد.  از هر آزمای  تهیهقب ) وراک( چنددقیقه  

طور کام  پایدار بود  به  غشایی  یهامورد اس فاده برای انجام آزمای 

 .نداشت  شدندوفازی  نشان    ونههیچو  

 

 حــ    بــرای  غشــایی  فراینــدو روش انجــام     ییغشا  ۀسامان  2-3

 آب از نفتی ترکیبات

   تتوراکمختتزن  شام  ییغشا  سامان یک، اییغش فرایندبرای انجام 

  غشا،  نگهدارنده  مدول  ،mL  5000  حجمبهنفت( و)محلول آب ورودی

هتتا و  لولتته  فشار،  تنطیم  و  کن زل  برای  فشارسنج  و، ودر  ینپمپ بنز

(  1)  شتتک کتته    شتتداس فاده  یاف تته،تتتراوش  جریتتان مخزن واتصالات 

.  دهتتدمتتینشان را  کاررف هبه  واقعی  سامان   عکس  و  آنای از  وارهطرح

  جریتتان  عبتتور بتترای( فشتتار)ا تت لاف  لازم محرکتت  نیرو تأمین برای

  تتترینمهتتم  ازیکتتی.  شتتداستت فاده  ینبنتتز  پمپ  از  غشا،  از یاف هتراوش

  نگهتتداری  بتترعلاوه  که  است  غشایی  مدول  غشایی،  سامان   هایبخ 

شتتده و  تتتراوش  جریتتانورودی را به دو    جریان،  اس فاده  مورد  غشای

  مدول  پهوه ،  این  در  شدهاس فاده  مدولکند.  یمیمنشده تقستراوش

  صتتورتغشتتا بتته فتتیلم و استتتو ازجنس تفلون   یسکید  تختصفحه

  ،ستتامانه یبنداز آب. پسیرد یدرون آن قرارم cm 4قطر  های بیرهدا

مخ لتتف    یهااثتتر شتتا ص  یشد با بررسطورکه  ف ههمان های آزما

  یبود که مقدار مشخص   ونهاین  های انجام آزما  یشد. روند کلانجام

  ییغشتتا  ینتتدفرا  یبرا یان ورودعنوشده بهونفت سا  هاز محلول آب

واردشد.    پمپ به سامانه  وسیل بهعنوان  وراک  شد و بهدرنظر  رف ه

  از.  دشتت یممتتد نظتتر تنظتت   یهتتااز پمتتپ فشتتار بتتر محتتدودهبااس فاده

  ییمدول غشتتا  به  ورودی جریان برروی یکی) ایهعقرب هایجفشارسن

  فشار ثبت و تنظیم براینشده(  تراو ی روج  جریان  برروی  یگریو د

غشتتا،    فتتیلمشده برروی سطآ  لفشار اعما  یآد. مقدار صحشاس فاده

  دهنتتد،یمتت نشتتان  فشارستتنج  دو  ایتتنکتته    اعتتدادی  یتتانگینم  بتتابرابر

شده در فشار اتمستتفر  تراوش جریان کهاین  بهباتوجه.  شددرنظر رف ه

،  ددهتت یمنرا نشتتا یفشتتار نستتب  ،و فشارسنج  شودیمتخلیه  مخزنبه  

 .نشدنصبشده  تراوش  جریان  برروی  یفشارسنج

، بتتا بستت ن  غشتتایی   ( ستتامانیبندی )عدم نش از آب  یناناز اطمپس

  عتتدد بررویفشار را   مقدارتوان  ینشده متراوش  جریان  یرش  یجیتدر

 کرد.یمتنظ  نظر  مورد

 

 
 

 . مورد استفاده ییغشا ۀسامان ۀ. طرحوار1شکل 

Figure 1. Schematic of the membrane system. 
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 یری شتتار آب  اندازه  غشا،  عملکرد  ارزیابی  هایروش  ترینمهم ازیکی

  در  و  م فتتاوت  فشتتارهای  در  آزمتتون  این.  است  غشا  از  عبوری الص  

  cm  5/3 قطتتربتته غشتتا فتتیلم آن،. برای انجتتام شدانجام محیط دمای

  آب بتتاطتتور کامتت  بتته  غشایی   سامان  .قرار رفت  غشایی  مدول  درون

بندی اتصالات و عدم وجود هر ونه  شد و از آبوشو دادهشست  مقطر

  مقطر آب  وراک، مخزن درون. شدحاص  اطمینان  نش ی در سامانه

  متتدتی بتترای  تتالص آب جریتتان و شتتدروشن پمپ سپس، و  ریخ ه

  از  اطمینتتان  ازپتتس. شتتدعبورداده غشا فیلم ازروی فشار اعمال بدون

  نشتتدهتتتراوش جریان شیر تدریجی  بس ن  با  غشایی،  سامان   بندیآب

.  یافتتتافتتزای ( 4 التتی 2) نظتتر متتورد عدد به صفر از آرامی به فشار

   مقتتدار  یتتریانتتدازه نظتتر، متتورد  عتتدد  بتترروی  فشتتار  تنظتتیم  ازپس

  جریتتان  حجتتم  مقتتدار.  آغازشتتد  (permeate)  یاف تتهتتترواش  جریتتان

 رستتیدن  تتتا  ایدقیقتته  5  و  متتنظم  زمتتانی  فواصتت   در  یاف تتهتتتراوش

  هتتر بتترای عبتتوری  الص آب شار میزان  و   یریاندازه  ثابت  مقداربه

 .شدحساب(  1)  رابط   از  h2-(J (L m-1((  غشا

 

(1) J =
Qp

A
=

v

A×t
 

 

 ،(2mستتطآ مقطتت  غشتتا برحستتب م تتر مربتت  )  Aکه در این رابطتته  

v ( حجم آب عبورکرده برحسب لی تترL  و ،)t    متتدت زمتتان عبتتور آب

 برحسب ساعت است.

  نف ی ترکیبات جداسازی در سن زشده غشاهای عملکرد  بررسی  برای

  صتتورتبتتدین نف تتی ترکیبتتات حتتذف درصد بر  فشار  اثر  اب دا  آب،  از

  بتتا  نفتتت  حجمتتی  درصتتد  10  حتتاوی   تتوراک  جریتتان:  شتتدبررستتی

  تتتدریجی  بستت ن  با  سپس  و  شدعبورداده  سامانه  از  پمپ  کردنروشن

(  بتتار  4  تتتا  2)  نظتتر  متتورد  عتتدد  برروی  فشار  نشدهتراوش  جریان شیر

   تتام  نفتتت  مقدار  و  آوریجم   یاف هتراوش  جریان  سپس،.  شدتنظیم

  حتتذف  درصتتد(  2)  رابطتت   طبتت  و  یریاندازه آن در موجود)حجم( 

 .شدُ حساب نف ی  آلایندۀ

 

(2) R =
Vi−Ve

Vi
× 100 

 

R    ام  نفت  آلایندۀدرصد حذف   ،Vi   تتوراکحجم نفتتت  تتام  ،eV 

 .استیاف ه  تراوش  جریان  درحجم نفت  ام  

  مشتتخص  غلظت  با   وراک  نف ی  آلایندۀ  اولی   غلظت اثر بررسی برای

  ستتامانه از بتتار 3 فشتتار در( حجمتتی  درصتتد  5/22-5/2  محدودۀ)در  

  هتتر  برای  (2)  رابط   مطاب   نف ی  آلایندۀ  حذف  درصد  و  شدعبورداده

  بتتر نتتانواره غلظتتت اثتتر بررستتی برای. شدحساب اولیه  غلظت  میزان

  در سن زشتتده غشتتای 5 بتترای هاآزمای  نف ی، آلایندۀ حذف درصد

  درصتتد 10 اولیتت  غلظتتت بتتا  تتوراک و  بتتار  3  فشار  عملیاتی  شرایط

 .شدانجام  حجمی

 

 نتایج و بحث. 3

شـده آنالیزهای شناسایی کیتوسان و کیتوسان اصـلاح   3-1

 )غشا(

 شتتده در  اصتتلاح  ی وستتانک  غشتتایو    ی وستتانک  FTIR  یهتتایتتفط

 هتتای دردر طیتتف کی وستتان پیتتکاستتت.  شتتده( ارائتته2)  شتتک 
1-cm  3434،  1-cm  36/1636  1  و-cm  1155  کتته   استتتشتتدهمشاهده

معنتتی وجتتود  )به  N-H  ،O-Hپیوندهای    elongationبه ترتیب اشارهبه

  H-Nپیونتتد    1هتتا(،  متت هتتای آمینتتی نتتو  اول، دوم و الکتت  روه

 دردارند. پیتتک موجتتود  COهای آمینی و آمیدی و وجود  روه   روه

1-cm  1253  آروماتیکی بتتا پیونتتد     معنی وجود حلقبهN-C    استتت و

داد. وجتتود  نستتبت C-Hتوان به پیونتتد را می  3/892پیک موجود در  

  cm 1381  -1  کی وستتتان بتتتاظهور پیکتتتی در  در ستتتا  ار  3آمیتتتد  

  پیتتک  شدهاصلاح  کی وسان  غشای  FTIR  طیف  درشود.  میدادهنشان

 -2NH و  -H-O پیونتتدهای بتتهمربوط cm  3500-3100-1 محدودۀ  در

  بتتهمربتتوط  cm1572-1  و  cm 1638-1در    شتتدهارائتته  هایپیک.  است

+  هتتای تتروه
3NH-  2  و  سلولزاستت ات  ستتا  ار  درNH-  ستتا  ار  در  

  بهمربوط  cm   1154-1 محدودۀ در ظاهرشده پیک. هس ند کی وسان

  در  ظاهرشتتده  پیتتک  و  استتت استت ات ستتلولز در C-O-C بانتتد کش 

 .]20[است  O-Ti  پیوند  بهمربوط cm  750-500-1  محدودۀ

  و   تتالص  کی وستتان  غشتتای  بتترای  آب  تماس زاوی   یریاندازه ن ایج

  کاه   بیانگر  ن ایج،.  استشدهارائه(  3)  شک  در  شدهاصلاح  کی وسان

  بیتتانگر ن یجه، این و است درجه 7/63 به درجه 4/83 از تماس زاوی 

  نتتانوارات  افتتزدون  اثتتر  در  کی وسان  غشای  دوس یآب  میزان  افزای 

  بتترای همکاران، و 2لی  وسیل به  مشابهی  ن ایج.  است  2TiO  دوستآب

  تی تتانیوم  اکستتیددی  نتتانوارات  بتتا  شتتدهاصتتلاح  کی وستتان  غشتتای

 .]21[استشدهارائه
  

 

1. flexion 
2. Li, et al. 
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 .(M3) شدهاصلاح کیتوسان غشاي( b)  یگو،سنتزشده از پوست م یتوسان( کaبه )مربوط FT-IR یف. ط2شکل 

Figure 2. FT-IR spectrum related to (a): chitosan synthesized from shrimp shells, (b): modified chitosan membrane (M3). 

 

 
 . M3 شدهاصلاح کیتوسان غشاي ( b) خالص؛ کیتوسان غشاي( a) براي  آب تماس زاویۀ. 3 شکل

Figure 3. Water contact angle for (a): pure chitosan membrane; (b): modified chitosan membrane (M3). 
 

بتترای بررستتی    SEM  از آنتتالیزهتتای حاصتت ( عکتتس4در شتتک  )

  (c,d)شتتده غشتتای کی وستتان اصلاحو  (a,b)کی وسان  شناسی  ریخت

به  مربوط SEMشود در عکس میطورکه مشاهدهاست. همانشدهارائه

ولی بعداز اصتتلاح بتتا نتتانوارات و   ،وجوددارد اندکیکی وسان تخلخ  

کتتروی نانوستتا  اری بتترروی  با ستتا  ار تقریبتتاً ارات ، اس ات سلولز

 است.یاف هآن نیز افزای و تخلخ     شدهسطآ آن تشکی 

منظور تعیین درصد تخلخ  غشاهای کی وستتان حاصتت  و غشتتای  به

شتتده بتتا سلولزاستت ات و نتتانوارات  ماتریس مخلوط کی وستتان اصلاح

2TiO  (M3 بتتدین صتتورت عم ،)متتدتشتتد: غشتتای متتورد نظتتر به 

شد و سپس، وزن غشای مرطوب بتتا  ساعت در آب مقطر قرارداده 24

شای مرطوب در آون  شد. غ یریترازوی بادقت چهاررقم اعشار اندازه

هتتا  شتتد و دوبتتاره وزن آن  ساعت  شتتک  24مدت  به  C40°با دمای  

 شد:( تعیین3با رابط  )(  ε یری و تخلخ  غشا )اندازه

 

(3) ε =
𝑊w−Wd

𝐴×𝐿×𝜌𝑤
× 100 

 

ترتیتتب وزن غشتتای مرطتتوب و  شتتک  ، بتتهdWو    wWدر این رابطه  

(،  2cmترتیب بیتتانگر ستتطآ مقطتت  )به wρو  A ،Lهای است. شا ص

داد  هتتا نشتتان. داده]22[( هس ند3g/cm( و چگالی آب )cmضخامت )

و تخلختت  غشتتای متتاتریس    %41که درصد تخلخ  غشای کی وسان  

است. ایتتن ن تتایج بیتتانگر افتتزای  تخلختت  غشتتا دراثتتر    %67مخلوط 

عنوان فیلر در سا  ار غشای ماتریس مخلوط  به  2TiOنوارۀ  افزودن نا

 است.
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 . M3 شدهاصلاح کیتوسان غشاي(: c،d) یتوسان؛( ک a،bاز ) SEM یز. آنال4شکل 

Figure 4. SEM analysis of (a,b) chitosan; (c,d): modified chitosan membrane (M3). 

 

 بر عملكرد غشا یرهامتغ یرتأث یبررس 3-2

 فشار یرتأث 3-2-1

  غشتتا  5  بتترای  را   تتالص  آب  عبتتوری  شتتار بر فشار اثر (a-(5)) شک 

  بتتا فتتت کتته    ینچنینتوان ایم  فشار  اثر  روند  درمورد.  دهدمینشان

و    شتتودمی  یتتادعبور از غشا ز  یلازم برا   محرک  یروین  فشار،  افزای 

  شتتارمقتتدار    افزای   درن یجه،  و  نفوا  میزان  ی باع  افزا  یدهپد  ینا

  همکتتاران  و  مفتتردی دستتتبه مشابهی ن ایج [.22]شودیمیاف ه عبور

  فراینتتد بتتا ستتطآ کننتتدۀاصلاح ترکیبات و رنگ زمانهم حذف برای

 [.22]استشده زارش  غشایی

  5/0  از  نتتانواره  میتتزان  افتتزای   بتتا  اب تتدا  سن زشتتده، غشاهای بین از

  ایتتن کتته استیاف ه افزای   الص آب عبوری شار درصد 3 تا درصد

  آزمون)  استشدهاصلاح  غشای  دوس ی  آب  میزان  افزای   دلی به  امر

  بیشتت ر  افتتزای   بتتا(.  استتت مطلتتب ایتتن تأییدکنندۀ آب تماس زاوی 

  امتتر  ایتتن دلی  اح مالاً که استیاف هکاه  آب عبوری شار نانوارات

  بتتالاتر هتتایغلظتتت در نانوارات( شدنآ لومره)  شدنکلو ه  و  تجم 

 .  است

  آب از نف تتی ترکیبات  جداسازی  میزان  بر  فشار  اثر  (b-(5))  شک   در

  فشتتار  از  بعد  جداشده  نفت  درصد  کاه  بیانگر هاداده. استشدهارائه

شتتده در  علت روند مشاهده.  است سن زشده غشاهای هم  برای بار 3

دادن  شتتک   ییتتر)روغتتن( بتتر اثتتر فشتتار بتتا تغ  نفتنمودار عبور ارات 

غشتتا    هتتایهحفر  یتتانبتتودن ارات روغتتن( و عبتتور از منتترم یتت دل)به

 [.23]است
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 ی.نفت یندهآلا(: درصد حذف b) خالص؛ آب عبوري شار(: aفشار بر )  یر. نمودار تأث5 شکل

Figure 5. Pressure effect on (a): Pure water flux (J); (b): The percentage of oil removal. 

 

 یغلظت نفت ورود یرتأث  3-2-2

نفتتت    ی از غلظت اولیعنوان تابعشده از غشا بهیدرصد نفت جداساز

  فشار)در    استشدهارائه(  6)  شک   در  آمدهدستبه  ن ایج و شد یبررس

پتتهوه  بتتا    یتتنآمده در ادستبه  یهابه دادهتوجه(. بابار  3  عملیاتی

از غشا کاه     ینف   یباتنفت، درصد حذف ترک  ی غلظت اول  ی افزا

  یتت دلبتته ی،غلظت نفتتت در  تتوراک ورود ی . درواق  با افزایابدیم

  یو شار عبور  یابدیمعملکرد غشا کاه   ی،غلظ   یزاسیونپلار  یجادا

  الیاف نانوسا  ار غشای ازنهاد و همکاران . فلاحشودمی کم یزاز آن ن

  غلظتتت  اثر  و اس فاده نف ی پساب تصفی  برای اترسولفونپلی تو الی

  یجتت مشابه ن   یج و به ن   کردند  بررسی  را  غشا  عملکرد  بر  نفت  اولی 

 [.24]یاف ندپهوه  دست  ینا

 

 
 بار(. 3 عملیاتی فشار  )درسنتزشده  يغشا 5 يبرا  ینفت یندۀبر درصد حذف آلا نفت اولیۀغلظت  یر. نمودار تأث6 شکل

Figure 6. The effect of initial oil concentration on the removal percentage of petroleum pollutants for 
5 synthesized membranes (Pressure: 3 bar). 
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 تأثیر غلظت نانوذرات  3-2-3

از بررسی اثر غلظت نانواره در ماتریس غشا بر  ( ن ایج حاص 7شک  )

دهد )غلظت اولیتت  نفتتت:  میدرصد جداسازی ترکیبات نف ی را نشان

نانوارات، میزان  با افزای  غلظت  بار(.   3حجمی و فشار عملیاتی  10%

شتتده و میتتزان آب عبتتوری افتتزای  یاف تته و    دوس ی غشا تقویتآب

استتت.  یاف هنیتتز افزای   سیال عبوری  درصد حذف نفت در  ،درن یجه

شده با نانوبلورهای  سولفون اصلاحاز غشای پلی  زاده و همکارانمعین

هتتا  آن  کردند.استت فادهسلولزی برای جداسازی ترکیبات نف تتی از آب  

بتترروی میتتزان حتتذف  را در ستتا  ار پلیمتتری  نتتانوارات  میزان تأثیر

مشتتابه ایتتن پتتهوه      بتته ن یجتت   کردنتتد وبررستتیترکیبتتات نف تتی  

 [.25رسیدند]

و درصتتد حتتذف    یشار عبتتور  یو بررس  شدهارائه  یبه نمودارهاباتوجه

  نتتانوارات،  درصتتد  3  بتتا  ،  M3  یغشا  یعملکرد برا ینبه ر ،هایندهآلا

و    یدوس آب  یت اص  ی افزا  ی دلدرصد نانوارات به  ی است. با افزا

  یبتتاتترک  یجداستتاز یزانمساحت سطآ ارات م ی با افزا ینچنهم

اح مال    ،نانوارات  یش رب  ی با افزا  یول  ؛استاف هیی از آب افزا ینف 

  انستتداد  باعتت   توانتتدمی  کهشدن و تجم  نانوارات وجوددارد  کلو ه

  توان  فتتت کتته اح متتالاًیم  ی ،دل  ینهم. به]26[شود  غشا هایحفره

نتتانوارات( در    ینینشتت )تتته  یتتداریعتتدم پا  یتتاشدن و  به کلو هباتوجه

  یمناسب  ی توز  یشده داراسا  ه  یغشاها  نانوارات،بالاتر   یهاغلظت

  یباتها در حذف ترکآن  ییو توانا  یستاز نانوارات در سا  ار  ود ن

 است.یاف هکاه     یزاز آب ن ینف 

 

 غشا از مجدد استفادۀ بررسی 3-3

  مخلتتوط  متتاتریس  غشتتای  از  مجتتدد  استت فادۀ  قابلیتتت  بررستتی  برای

  جداستتازی  برای  م والی  بار  8  برای  M3غشای    شده،اصلاح  کی وسان

 نفتتت  اولیتت   غلظتتت  بتتار،  3  فشتتار  عملیتتاتی  شتترایط  در  آب  از  نفتتت

  بتترای غشایی عملیات بار دو  هر  بعداز.  شداس فاده  حجمی  درصد  10

(  متترک  شتترکت  یتتدی)تول  مطل  اتانول با غشا آب، از نفت جداسازی

  وشتتوشست  غشتتا،  بتترروی  مانتتدهبتتاقی  نفتتت  جداستتازی  منظتتوربتته

  بعدی  چر    دمای، در  در  آون  در  شدن شک  ازپس  و  ]27[شدداده

 در  استت فاده  بتتار  8  ایتتن  ن تتایج.  شتتداستت فاده  آب  از  نفتتت  جداسازی

  غشتتای  عملکتترد  ناچیز  کاه   بیانگر  ن ایج،.  استشدهارائه(  8)  شک 

  %7/86  و  چر هاولین  در  %8/94) استاس فاده بار 8 از بعد سن زشده

  در  جزئتتی  تغییتتر  دلیتت بتته توانتتدمی جزئی کاه  این(. 8 چر   در

  یوشوشست  یندادعاکرد که فرا  توانی. نم]14،26[باشد  غشا  سا  ار

  هتتای. با انجتتام چر تتهکندیم  یزطور کام  سطآ را تمبه ،سطآ غشا

  یو باع   رف گ  شودمیسطآ غشا جم     یبررو  یندهمواد آلا  ی،م وال

 شود.یسا  ار غشا م  ییردائم غشا و تغ

 

 
 . (بار 3 عملیاتی فشار  حجمی، %10: نفت اولیۀ غلظت( ینفت یندۀغلظت نانوذرات بر درصد حذف آلا یر. نمودار تأث7 شکل

Figure 7. The influence of nanoparticle concentration on the removal percentage of petroleum pollutants  
(Initial oil concentration: 10% (v:v), Pressure: 3 bar). 
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 . (حجمیدرصد 10: نفت اولیۀ غلظت بار، 3)فشار : M3 غشاي براي  متوالی هاي چرخه در نفتی الایندۀ حذف  درصد. 8 شکل

Figure 8. Removal percentage of petroleum pollutant in consecutive cycles for M3 membrane 
(Pressure: 3 bar, initial oil concentration: 10 % (v:v). 

 

مقـاتت   یگـرد  یجا نتاباز پژوهش  حاصل  یجنتا  یسۀمقا  3-4

 از آب  یترکیبات نفت یجداساز یبرا

سن زشده در این پهوه  با غشاهای    یعملکرد غشا   منظور مقایسبه

  به تترین  آب،  از  نفتتتجداستتازی    بتترایشده در دیگر مقالات   زارش

هتتای  داده   . مقایستت استتتشدهارائه(  2)  جدول  در  غشاها  این  عملکرد

سن زشتتده دارای   یشده در این جدول بیانگر این است که غشتتاارائه

 .است  آب  از  نفتجداسازی    درتوانایی  وبی  

 

 گیری. نتیجه4

  ییغشتتا روشبه ،از آب  ینف   یباتترک  یجداساز  باهدف  پهوه   ینا

  میگتتو  پوست  از  سن زشده  کی وسان  از  اس فاده مورد یشد. غشاانجام

و استت ات ستتلولز   ی تتانیمت یداکستت یکه اصلاح آن بتتا نتتانوارات د بود

  غشا  با  نفتحذف    درصد  غشا و  از  یعبور  شار  یهاشا ص  .شدانجام

  اکستتیددینتتانوارات    قرار تترف نبتتا    کتته دادنشان ن ایج و شدبررسی

غشتتا    یدوستت آب  یتتزانم  کی وستتان  پلیمتتر  متتاتریسدر    تی تتانیوم

از    یشتتار عبتتور  ییغشتتا  یندفشار در فرا  ی با افزا  .استیاف هی افزا

در   یولتت  یافتتت؛ ی افزا  یزاز آب ن  ینف   یباتغشا و درصد حذف ترک

  اثتتر  بررستتی  بتتا.  یافتتتو راندمان کاه   یشار عبور  ،بالاتر  یفشارها

  ی،غلظتتت نفتتت ورود ی با افتتزا  که  شدمشخص  ورودی  نفت  غلظت

  با. یابدمیکاه  ینف  یهایندهاز غشا و درصد حذف آلا  یشار عبور

  میزان اب دا غشا، مخلوط ماتریس سا  ار در  نانوارات  غلظت  افزای 

  نتتانوارۀ مقادیر در ولی یافت؛افزای   نفت  حذف  درصد  و  عبوری  شار

  نایکنوا تتت پختت  و نانوارات تجم  دلی به وزنی، درصد3 از  بیش ر

.  استتتیاف هکتتاه   غشتتا  عملکتترد  کی وسان،  پلیمر  ماتریس  در  هاآن

  تتتا  را  بازیتتابی  قابلیتتت(  M3)  نتتانواره  درصتتد3  بتتا  سن زشتتده  غشتتای

 .دادنشان  عملکرد،  اندک  کاه   با  بارهشت

 

 آب.  از  نفت جداسازي  براي  مقالات  در شدهگزارش  غشاهاي برخی عملکرد. 2جدول 

Table 2. The performance of some membranes reported in the articles to separate oil from water. 

Reference Separation % Operational condition Membrane type 

[14] 99 Oil initial concentration: 1000 ppm 
PVDF-PES nanofibrous membranes 

modified with PANI-CMCD/TiO2 

[15] 99 Oil initial concentration: 1 v/v% 
PVA/sodium alginate nanofiber membrane 

decorated with MIL-88A(Fe) 

[24] 100 Oil initial concentration: 300 ppm, Pressure: 3 bar Polyether sulfone hollow fiber 

[25] 98.5 
Nano particle w.t %: 1;  

Oil initial concentration: 250 ppm 
Polysulfone Modified with Cellulose 

Nanocrystal 

[28] 98.9 Oil initial concentration: 1 v/v%; Pressure: 3 bar 
Cellulose acetate nanofibrous membranes 

decorated with LDH nanostructures 

This work 94.8 Oil initial concentration: 10 v/v%; Pressure: 3 bar 
Chitosan/cellulose acetate membrane 

modified with TiO2 
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