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 خط سفید آب لترافیلتراسیونوا منظوربه آن از تولیدشده يغشا هايویژگی بر سلولز استات نوع ثیرأت
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   کاغذ، و خمیر گروه استاد4 ،ایران تهران، تهران، دانشگاه علوم، پردیس شیمی، دانشکده پلیمر، گروه استاد3
  ایران گرگان، گرگان، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه کاغذ، و چوب مهندسی دانشکده

 23/2/1397 ؛ تاریخ پذیرش:23/3/1396 افت:تاریخ دری

 1چکیده
 آلفاسلولز، نوع سه از شدهتهیه سلولز استات غشاي هايویژگی بررسی و تهیه ،تحقیق این از هدف :هدف و سابقه
 غشاهاي ،قبلی تحقیقات نتایج اساس بر .باشدمی کاغذي دستمال تولید خط سفید آب اولترافیلتراسیون براي

 تحقیق در .دهدمی کاهش را سفید آب COD از درصد 20 الی 10 و جامد مواد کل از درصد 100 یونلترافیلتراسوا
 COD (با کاغذ بازیافت کارخانه سفید آب لترافیلتراسیونوا از حاصل غلیظ محلول نانوفیلتراسیون روي بر دیگري

  .یافت کاهش درصد 68-75 حدود در NTR-7450، COD غشاي از استفاده با )mg/l 12800-9800 برابر
 خمیر استبرق، چوب SEW و کرافت کاغذ (خمیر متفاوت سلولزي منبع سه از سلولز استات نوع سه :هاروش و مواد
 وارونگی روش از استفاده با سلولز استات هايغشا گرفت. قرار استفاده مورد غشا تهیه براي پنبه) لینتر يسودا کاغذ

 تخلخل، خالص، شارآب میزان تعیین شامل غشا هايویژگی بررسی براي .شدند تهیه سلولز استات نوع سه هر از فاز
 و قبل سفید آب نمونه گردید. استفاده bar 5 تا 1 فشار تحت بسته سلول از آن منافذ انسداد میزان و سفید آب تصفیه

 يغشاها از SEM هايعکس و شد آنالیز )1998( پساب و آب آزمایش استاندارد اساس بر لترافیلتراسیونوا از بعد
  شد. گرفته سفید آب لترافیلتراسیونوا از بعد و قبل شده تهیه
 و استخلاف درجه داشتن علتبه پنبه لینتر سوداي کاغذ خمیر و استبرق کرافت کاغذ خمیر سلولز استات :هایافته

 دوستیآب از ناشی تواندیم که کرد ایجاد هاآن از حاصل غشاي در بیشتري آب جذب و فرج و خلل کمتر، کریستالیته
 درجه داشتن دلیل به استبرق SEW کاغذ خمیر از حاصل سلولز استات مقابل در باشد. سلولز استات نوع دو این بیشتر

 در آن خالص آب شار و داشت کمتري فرج و خلل و آب جذب آن از حاصل غشاي بیشتر، کریستالیته و استخلاف
 استفاده با شده تعیین منافذ اندازه که داد نشان غشا عرضی مقاطع از SEM تصاویر شد. واقع لترافیلتراسیونوا محدوده

 وجود از ناشی که است SEM تصاویر از آمده دستبه منافذ از تربزرگ خالص، آب شار و آب جذب مقدار از
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 دستمال ساخت ماشین سفید آب لترافیلتراسیونوا تصفیه از حاصل نتایج بود. غشا ضخامت در بزرگ هاي حفره
 SEW کاغذ خمیر سلولز استات از حاصل غشاي از استفاده با ،)DAF( 1محلول هواي با شناورسازهاي از بعد کاغذي
 ،BOD، COD هايشاخص زیرا است، بوده کارآمد کاملا آلودگی حذف در غشا این که داد نشان ،)SM5( استبرق

TS ندیافت کاهش درصد 1/98 و 8/99 ،8/79 ،3/72 ترتیببه کدورت و.   
 است داشته توجهی قابل تاثیر غشا هايویژگی بر کریستالیته و استخلاف درجه لحاظبه سلولز استات نوع :گیرينتیجه

 غشاي به منجر است داشته بیشتري کریستالیته و استخلاف درجه که SEW کاغذ خمیر سلولز استات که طوريبه
 کرافت کاغذ خمیر سلولز استات غشاي به نسبت کمتر آب جذب مقدار و ریزتر منافذ با و ترهمگن لترافیلتراسیونوا

 با کاغذي دستمال تولید کارخانه سفید آب لترافیلتراسیونوا از حاصل نتایج .است شده پنبه لینتر يسودا و استبرق
  .ستا گرفته صورت ايملاحظه قابل طوربه سفید آب از هاآلاینده حذف که داد نشان SM5 سلولز استات غشاي

  
   آلودگی لترافیلتراسیون،وا خالص، آب شار استخلاف، درجه سلولز، استات کلیدي: هايواژه

  
  1مقدمه

 است يسلولز مهم ياسترها از یکی سلولز استات  
 با لیدروکسیه يهاگروه ینیگزیجا قیطر زا که

 استخلاف درجه .دیآیم دستبه لیاست يها گروه
 واحد ره در لیاست يهاگروه يعدد نیانگیم

 اگر که طوريبه ،است شونده تکرار يدیکوزیگل
 درجه ،شود نیگزیجا کامل طوربه استیل هايگروه

 مکانیکی خواص .داشت یمخواه سه برابر یاستخلاف
 و کریستالیته شامل سلولز استات فیزیکی و

 آن 2استخلاف درجه به ،سلولز استات يریپذ انحلال
)DS( استخلاف رجهد با سلولز استات .دارد یبستگ 
 حل قابل استاتلیمت و اکسانيد ،استن در 2-5/2

 محلول دربیشتر استخلاف درجه در و است
 درجه با سلولز استات .)4( شودمی حل کلرومتان يد

 پایدار و کاربردي محصول یک عنوانبه 5/2 استخلاف
 و غشاها فیلتر، الیاف، به که است شده شناخته یخوب
   .)16( شودمی لدیتب ترموپلاستیک مواد
 آب تهیه براي وسیع مقیاس در غشاها امروزه  

 و صنعتی هايپساب تصفیه دریا، آب از شامیدنیآ

                                                
1- Dissolved Air Flotation 
2- Degree of substitution (DS) 

 یا سازيخالص تغلیظ، آن، ارزش با ترکیبات بازیافت
 صنایع در 3ماکرومولکولی ترکیبات مخلوط تفکیک
 کاربرد بخارها و ها گاز جداسازي و غذایی و دارویی
 نفوذپذیري غشاها، کلیدي هايژگیوی از یکی دارند.

 از ترکیبات انتقال سرعت توسط که هاستآن انتخابی
  .)19( شودمی تعیین غشا میان
 براي محیطیزیست قوانین کاغذسازي صنایع در  

 شدنبسته بر تلاش و آب مصرف رساندن حداقلبه
 آب از مجدد استفاده افزایش و فرآیندي آب سیستم
 مصرف کاهش مثبت اثر غمرعلی که است شده سبب

 اثرات از یکی .باشد داشته نیز منفی اثرات تازه، آب
 تجمع است. فرآیندي آب در مزاحم مواد تجمع منفی،
 ماندگاري، کاهش موجب هاآلاینده این حد از بیش

 بیولوژیکی فعالیت کف، افزایش رسوب، افزایش
 هاآلاینده این .)11 ،10( شودمی خوردگی و تربیش

 و زنندمی آسیب نیز کاغذ فیزیکی هايژگیوی به
 آلودگی، حضور واسطهبه را نهایی محصول کیفیت

 از زیادي مقادیر بازیابی دهند.می کاهش سوراخ یا لکه
 روشبه کاغذ بازیافت هايکارخانه در 4سفید آب

                                                
3- Macromolecular mixtures 
4- White water 
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 تصفیه سیستم یک وسیلهبه تنها زداییمرکب
 عصنای در تصفیه هايسیستم است. پذیر امکان

 فیلترکردن رسوب، اساس بر منحصرا کاغذسازي
 جامد ذرات و هانرمه است. شناورسازي و 1دیسکی
 مرهاي(پلی هاافزودنی سريیک از استفاده با آنیونی
 یا و زیاد مولکولی وزن با و آب در محلول

 جمع 2هاییلخته صورتبه معدنی) هايالکترولیت
 )،DAF( 3محلول هواي با شناورسازهاي در .شوندمی

 شوند.می متصل هوا هايحباب به کلوئیدي جامد مواد
 از و داده انتقال مخزن سطح به را جامد مواد هاحباب
 آب پژوهش این در ).1 (شکل دنشومی گرفته سطح
  شد. گرفته DAF سیستم از بعد تصفیه براي سفید
 مواد توانندنمی فیلتراسیون متداول هايسیستم  

 را میکرومتر 1 از ترکم اندازه با کلوئیدي و جامد
 کمک به را هاآن توانمی کنند. حذف خوبی به

 1000 تا 100 اندازه با هايفلوك به هاالکترولیت پلی
 اما ؛شوند فیلتر آسانی به تا نمود تبدیل میکرومتر

 آثار است ممکن سازلخته عوامل ماندهباقی بخش
 غشا، يفناور کنند. ایجاد آب سیستم در را نامطلوبی

 حذف باید که ذراتی اندازه و فیلتراسیون نوع به بسته
 میکرو منافذ اندازه با غشا دارد. متفاوت کاربرد شوند،

 ها،رنگدانه ها،باکتري الیاف، ها،نرمه سازيجدا به قادر
 و باشدمی چربی) (ذرات شیرابه ها،رزین

 و هانمک قندها، سازي جدا جهت نانوفیلتراسیون
 منافذ اندازه 2 شکل ).3( دارد کاربرد لزيف هاي یون
 نشان را فیلتراسیون متفاوت هايمحدوده در غشا
  دهد. می

 فیلتراسیون فشار و غشا منافذ به غشا فناوري  
درصد  100 تقریبا تئوري طوربه توانمی است. وابسته

 به نامطلوب ترکیبات کردن وارد بدون را آلی مواد

                                                
1- Disc filter 
2- Flocs 
3- Dissolved air flotation 

 ايغشاه کرد. حذف آب چرخه داخل
 سنتزي مرهاي پلی از معمولا )MF( میکروفیلتراسیون

 ونیلیدنپلی )،CA( سلولز استات قبیل از طبیعی و
 کربنات،پلی سولفون،پلی آمیدها،پلی ،4دیفلورید

 ساخته )PTFE( تترافلورواتیلنپلی و پروپیلن پلی
   .)1( شود می

 مواددرصد  100 حذف براي احتمالی حل راه یک  
 مولکولی وزن با آلی مواد و کلوئیدي ندهماباقی جامد
 از استفاده پساب، جریان یا کارخانه آب در زیاد

 با غشاهاي و bar 10-1 فشار در اولترافیلتراسیون
 هايفناوري اروپا در باشد. می نانومتر 1-100 منافذ

 تیمار براي بزرگ مقیاس در معدودي اولترافیلتراسیون
 استفاده فشارهاي محدوده ).3( دارد وجود سفید آب
-bar 25 به معکوس اسمز یا نانوفیلتراسیون در شده
 در جدي طور به روش این تاکنون اما رسد،می 15

 نظر در اروپا کاغذ و خمیر صنعت براي بزرگ مقیاس
 تنها موجود، هايگزارش اساس بر است. نشده گرفته

 در کامل مقیاس در کاربرد نوع این از مورد یک
 غشاهاي دارد. وجود نیومکزیکو یغرب شمال صحراي

 جامد مواد کل ازدرصد  100 عمل در اولترافیلتراسیون
 ترکیبات ازدرصد  45- 70 ها،باکتري ازدرصد  99 و

 محلول COD و کنندمی حذف را سفید آب آنیونی
  ).3( شودمی ترکمدرصد  20 الی 10 حدود نیز

                                                
4- Polyvinylidene difluoride (PVDF) 
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  .)3( محلول هواي با شناورساز عملکرد نحوه -1 شکل 

Figure 1. Operating principle of dissolved air flotation. 

   
  .)14( غشایی فرآیندهاي بنديطبقه -2 شکل

Figure 2. Classification of membrane processes.  
  

 (CA) سلولزاستات مختلف، مريپلی مواد میان از  
 مناسب، 1چقرمگی مانند مناسبی بسیار هايویژگی
 زیاد، زدایینمک قابلیت زیاد، 2ريسازگا زیست

 بنابراین دارد، ارزان      ًنسبتا  قیمت و مناسب نفوذپذیري
 معکوس، اسمز در گسترده طور هب ماده این از

                                                
1- Toughness 
2- Biocom patibility 

 گازها جداسازي و میکروفیلتراسیون اولترافیلتراسیون،
 سلولز استات غشاهاي همچنین .شودمی استفاده

 حتمالا کاهش براي که دارند نیز زیادي دوستی آب
 ،غشا مورفولوژي .)15( است مهم بسیار غشا انسداد
 تهیه هنگام رفته کارهب شرایط و ماده خواص به      ًشدیدا 
 با ترکیب در فاز وارونگی فرایند دارد. بستگی
 شناخته بسیار یروش دهیرسوب و سازيور غوطه



 و همکارانرحیم یدالهی 
 

141 

 داراي که( نامتقارن مريپلی غشاهاي تهیه براي شده
 .است هستند) متخلخل طحس یک و متراکم سطح یک
 از شده تهیه فیلم سازيورغوطه با روش، این در

 با حلال تعویض با و حلال ضد درون مرپلی محلول
 رخ فاز جدایی دهی،رسوب محیط در حلال ضد
 سطح یک با نامتقارن غشاي تهیه آن نتیجه که دهد می

 ،5( باشدمی متخلخل لایه زیر یک و نازك و متراکم
 در اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون غشاهاي .)6

 و نانوفیلتراسیون از تربیش مراتببه کاغذسازي صنایع
 پژوهش این در بنابراین .دارند کاربرد معکوس اسمز
 تولید سلولز استات هايغشا کارآیی بررسی جهت
 محدوده در متفاوت سلولزي منبع سه از شده

 سفید آب ،لترافیلتراسیونوا و میکروفیلتراسیون

 کاغذهاي از که لطیف کاغذي دستمال کارخانه
 کند،می استفاده اولیه ماده عنوانبه دارمرکب بازیافتی

   شد. گرفته کاربه
 استخلاف درجه ثیرأت بررسی تحقیق این از هدف  

 غشاي هايویژگی بر سلولز استات کریستالیته و
 کارخانه فرآیندي آب تصفیه براي آن کاربرد و حاصل
   .باشدمی کاغذي دستمال ساخت

  
  هاروش و مواد

 با سلولز استات نوع سه از وهشپژ این در  
 منبع سه از که )1 (جدول مشخص هايویژگی

 SEW1 و کرافت هايفرآیند کاغذ خمیر( سلولزي
 )پنبه لینتر يسودا فرآیند کاغذ خمیر و استبرق چوب

 کاتالیزور از استفاده (با استیلاسیون مشابه شرایط در
 وگراد  درجه سانتی 85 دماي در انیدریداستیک و دی

 تولید براي ،بودند شده تولید ساعت) 20 زمان مدت
   گردید. استفاده غشا

                                                
، SO2 یک فرآیند خمیرسازي است که لیکور پخت آن شامل - 1

 باشد. اتانول و آب می

 تا 3/2 استخلاف درجه با سلولز استات غشاهاي  
 شدند. ساخته 2فازي وارونگی روش از استفاده با 6/2

 مرحله هر در حاصل نتایج به توجه با غشا تهیه شرایط
 فرمامید و استن از ابتدا در ).2 (جدول گردید یینتع
 اساس بر و شد استفاده غشا تهیه جهت حلال عنوانبه

 تغییر حلال نوع و شرایط اولیه، غشاهاي هايویژگی
 3پیرولیدون متیل نرمال حلال از منظوربدین یافت.

  گردید. استفاده
 آن نوع اساس بر سلولز استات هايمحلول غلظت  
 استفاده با شد. گرفته درنظر وزنیدرصد  10 -20 بین
 محلول از ايلایه اي،شیشه ايصفحه و بلید دکتر از

 شکل میکرون 220 تا 200 ضخامت با سلولز استات
 تبخیر براي مشخص زمان مدت از بعد شد. داده

 ورغوطه یخ آب حمام داخل در حاصل غشاي حلال،
 24 از بعد شده، تهیه غشاهاي هايویژگی گردید.
 بررسی مورد مقطر آب داخل در وريغوطه ساعت

    گرفتند. قرار
 بهینه شرایط شدن مشخص از پس پژوهش این در  
 آب تصفیه براي اولترافیلتراسیون غشاي از غشا، تهیه

 دارمرکب (کاغذ کاغذي دستمال تولید سفیدکارخانه
 است) بوده کارخانه این اولیه ماده بازیافتی سفید

 مورد آلودگی، کاهش در آن ارآییک و شد استفاده
 از بعد کارخانه، سفید آب نمونه گرفت. قرار بررسی
 جامد مواد حداقل تا شد گرفته DAF با تصفیه مرحله

   باشد. داشته را

                                                
2- Phase - inversion 
3- N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) 
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 .غشا تهیه براي شده استفاده سلولزهاي استات هايویژگی -1 جدول
Table 1. Properties of cellulose acetate used for producing membranes.  

DS3 DS2 DS6 
کل استخلاف هدرج  

Degree of 
substitution (DS) 

 )درصد( کریستالیته
Crystalinity (%) 

سلولز استات کد  
Cellulose 

acetate code 

سلولزي منبع  

Cellulose resource 

0.74 0.83 1.03 2.6 38.5 CA-S 

  فرآیند از حاصل شوندهحل خمیر

SEW استبرق چوب 
SEW dissolving pulp of  

Milkweed wood  

0.72 0.73 0.92 2.36 23.93 CA-K 

فرآیند از حاصل شوندهحل خمیر  

استبرق چوب کرافت  

Kraft Dissolving pulp of  
Milkweed wood 

0.71 0.76 1.1 2.57 35.7 CA-L 

فرآیند از حاصل شوندهحل خمیر  

پنبه لینتر سودا  

Soda dissolving pulp of 
 cotton linters 

  
  .سلولز استات غشاي تهیه شرایط -2 جدول

Table 2. Preparation condition of cellulose acetate membrane. 
 )درصد( مواد وزنی درصد

Weight percent of material  
 و تبخیر زمان مدت
 (min) گیريشکل

Casting and forming 
time 

 غشا کد
Membrane 

code 

  سلولز استات نوع
Kind of 
cellulose 
acetate NMP 

 فرمامید
 ormamide 

 استن
Aceton 

Cellulose 
acetate  

0 33 47 20 0.5 SMaf 

CA-S 

0 80 0 20 0.5 SMf 
85 0 0 15 0.5 SM1 
85 0 0 15 30 SM2 
82 0 0 18 30 SM3 
80 0 0 20 30 SM4 
80 0 0 20 30 SM5 
90 0 0 10 30 KM1 CA-K 90 0 0 10 30 KM2 ⃰ 
90 0 0 10 30 LM1 

CA-L 88 0 0 12 30 LM2 
88 0 0 12 30 LM3 ⃰ 

 شد. استفاده غشا تهیه براي شدن سرد بدون ،گراد درجه سانتی 30-35 دماي با سلولز استات گرم محلول *

 
 شار و خالص آب 1شار: غشا هايویژگی بررسی

 فشار با سلول در غشا دادن قرار از بعد ها،غشا ویژه
bar 1 زیر معادلات از هاستفاد با ساعت نیم مدتبه 

  .)17 ،14( گردید تعیین غشا نوع و شد گیرياندازه
 Jw = Q/Aδt         Js = Jw/P      )2 و 1( معادلات

  :دلاتامع این در که
Jw: خالص آب شار )L m-2 h-1(  

                                                
1- Flux 

Q: شده آوريجمع آب مقدار )L(  
A: غشا ثرؤم سطح )m2(  

  )h( شار انزم مدت
Js: ویژه شار )L m-2 h-1bar-1(  
P: غشا روي بر شده اعمال فشار )bar.(  

  

 :منافذ اندازه میانگین گیرياندازه و کل تخلخل
 ابتدا .گردید انجام سنجیوزن روش با )Ɛ( کل تخلخل
 از بعد و شدند ذخیره شده زدایییون آب در غشاها
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 غشاها وزن ،کاغذي دستمال با اضافی هايآب زدودن
 در هاآن نمودن خشک از پس و ،گردید گیرياندازه

 ،ساعت 24 مدت بهگراد  سانتی 80 دماي در آون
 تخلخل و 1شده جذب آب مقدار شدند. نیوزت دوباره

 ،7( گردید محاسبه زیر هايفرمول از استفاده با کل
20(.  

WC%                   )3( معادله = ୵భି୵మ
୵భ

× 100 

Ɛ                                   )4( معادله = ୵భି୵మ
×୪×ୢ౭

  
  رابطه: دو این در که

WC درصد( شده جذب آب مقدار(  
W1 تر غشاي وزن )kg(  
W2 خشک غشاي وزن )kg(   
Ɛ کل تخلخل  
A غشا ثرؤم سطح )m2(  
dw آب دانسیته )kg/m3 1000(  

l غشا ضخامت )m.(   
–Guerout فرمول از استفاده با غشا منافذ شعاع  

Elford–Ferry آب شار اساس بر و )5 (معادله 
  شد. محاسبه تخلخل و خالص

r୫               ) 5( معادله = ට(ଶ.ଽିଵ.ହக)×(଼୪୕)
க××∆

  
  رابطه: این در که
rm :منافذ شعاع  
ƞ: آب ویسکوزیته )Pa.s 4-10×9/8(  
Q: زمان واحد در شده خارج خالص آب حجم 
)m3/s(  

ΔP: بار یک عملی فشار )MPa 1/0.(  
 براي   :غشا انسداد میزان محاسبه و سفید آب تصفیه
 تحت زنهم با همراه بسته سلول از سفید آب تصفیه
 استفاده با غشا انسداد میزان شد. استفاده bar 5 فشار

 آب شار گرفتن براي .گردید گیرياندازه 6 معادله از
 صورتبه غشا ابتدا سفید، آب تصفیه از بعد خالص

                                                
1- Water content (WC) 

 بر ماندهباقی دجام مواد تا شد داده شوو شست سطحی
 صلخا آب شار سپس و شوند حذف غشا روي

 .)9(  شد گرفته مجددا

(%)F        )6( معادله = ቀ1− ୟ
ୠ

ቁ× 100%  
F: 2غشا انسداد میزان  

PWPa: آب تصفیه از بعد خالص آب شار میزان 
  سفید

PWPb: آب تصفیه زا قبل خالص آب شار میزان 
  سفید
 و سفید آب در آلودگی هايشاخص گیرياندازه

 در: لترافیلتراسیونوا از استفاده با شده تصفیه آب
 از بخشی و 3تمیز آب تصفیه براي کاغذسازي صنایع

 استفاده غشا از دیسکی هايفیلتر از بعد 4کدر آب
 ماشین قسمت از سفید آب تحقیق این در شود. می

 مرحله از بعد لطیف کاغذ لدستما کارخانه کاغذ
 استاندارد اساس بر آنالیزها شد. تهیه DAF با تصفیه

 کل مقدار شد. انجام )1998( 5پساب و آب آزمایش
 استاندارد2540B،( BOD ) استاندارد( جامد مواد

M5210،( COD )استاندارد M5220( با کدورت و) 
 نمونه )HACH 2100 سنجکدورت دستگاه از استفاده

 غشاي با آن شده تصفیه و تولید خط از شده تهیه آب
 این ماندگاري مقدار شد. گیرياندازه سلولز استات

  .)13( گردید تعیین 7 معادله استفاده با پارامترها
R                     )7( معادله = ቀ1− େౌ

େూ
ቁ× 100  

  رابطه: این در
R: ماندگاري  

Cp: نشت در آلودگی مقدار  
Cf: تغذیه در آلودگی مقدار  

                                                
2- Fouling 
3- Cleare filtrate  
4- Cludy  
5- Standard methods for the examination of 
water and wastewater  
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 :غشا عرضی مقطع و سطح از SEM تصاویر تهیه
 90 مدتبه طلا لایه یک SEM عکس گرفتن براي
 شده شکسته يغشاها روي بر mA 30 شدت و ثانیه

 مقطع از سپس شد. داده پوشش مایع نیتروژن با
 میکروسکوپ دستگاه از استفاده با غشاها عرضی

 با ،Pemtron Compact SEM PS-230الکترونی
 X10000 و X595 نماییبزرگ و وات کیلو 10 ولتاژ

  شد. گرفته عکس

  
  بحث و نتایج

 براي فرمامید استن حلال از ابتدا تحقیق این در  
 .نداد نشان را خوبی کارآیی که شد استفاده غشا تهیه

 هم از حاصل غشاي لازم، مقاومت نداشتن دلیلبه
 حلالیت لحاظبه NMP1 حلال .)3 (شکل شد گسسته

 مناسب، گیريشکل و مقاومت با يغشا تشکیل و
   داد. نشان فرمامید و استن به نسبت بهتري نتایج

بررسی میزان تخلخل، اندازه منافذ و شار آب 
 تفاوت و سلولز استات نوع به توجه با: خالص غشاها

 مولکولی وزن همچنین و کریستالیته استخلاف، درجه
 شد، یهته یک هر براي که غلظتی حداکثر ها،آن

 و CA-L سلولزهاي استات از است. بوده متفاوت
CA-K 12 حداکثر غلظت با هايمحلول ترتیب به 
 CA-S محلول اما شد؛ تهیهدرصد  10 ودرصد 

 و کریستالیته استخلاف، درجه داشتن علت به
 لذا و داشت کمتري ویسکوزیته بیشتر، یکنواختی

 تاستا شد. تهیه )درصد 20( بیشتر غلظت با محلول
 تقریبا استخلاف درجه )CA-L( پنبه لینتر سلولز
 تهیه غلظت حداکثر اما است داشته CA-S با مشابه
 از ناشی تواندمی که بوددرصد  12 آن از شده

 روي بر استخلاف درجه کمتر همگنی و کریستالیته
 وزن احتمالا و )1 (جدول آن هیدروکسیل گروه سه

                                                
1- N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) 

 در غشا زیاد ارش به توجه با باشد. آن بیشتر مولکولی
 غلظت )،SM1, KM1, LM1( اولیه غشاهاي نتایج

 تبخیر زمان مدت و NMP حلال در سلولز استات
 شد داده افزایش یخ، آب در وريغوطه از قبل حلال

 شود. ایجاد تريمتراکم و ریزتر منافذ با سطح تا
 سلولزهاي استات استخلاف درجه به توجه با همچنین

 خالص آب شار در متفاوتی املاک نتایج استفاده، مورد
 شد. مشاهده غشاها، آب جذب مقدار و منافذ اندازه و

 سلولز استات غلظت افزایش با خالص آب شار
 ویسکوزیته کاهش براي همچنین است. یافته کاهش
 سطح بر ریز منافذ تشکیل و سلولز استات محلول

 دماي در NMP حلال در سلولز استات انحلال غشا،
 دما همان با و شد انجامگراد  سانتیدرجه  35-30

 خالص آب شار نتایج گردید. استفاده غشا تهیه براي
 سبب سلولز استات محلول بودن گرم که داد نشان
 به منجر واقع در و شده خالص آب شار شدن کمتر
 نظر به است. گردیده سطح در منافذ شدن ریزتر

 سطح از NMP حلال جزئی تبخیر آن دلیل رسد می
 دادن قرار از قبل شیشه، روي بر گرفته شکل غشاي

  باشد. یخ آب حمام در

 غشاي تهیه پژوهش این هدف که جائیآن از  
 کارخانه سفید آب اولترافیلتراسیون براي سلولز استات

 بوده زدایی)مرکب روش (با اداري هاي کاغذ بازیافت
 این براي تیمار بهترین غشا، ساخت شرایط تغییر با

 و CA-K از شده ساخته غشاهاي شد. استفاده منظور
CA-L کم غلظت و کمتر استخلاف درجه دلیلبه 
 به نسبت بیشتري خالص آب شار ها،آن محلول

  ).4 (شکل داشت CA-S از حاصل غشاهاي
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 .)b( NMP و )a( فرمامید استن هايحلال از استفاده با یخ آب حمام در غشا گیريشکل -3 شکل

Figure 3. Membrane formation in ice water bath using acetone-formamide (a) and NMP solvents. 
 

  
  .CA-L و CA-S، CA-K از حاصل غشاهاي خالص آب شار -4 شکل

Figure 4. Pure water flux of CA-L, CA-K and CA-S membranes.  
  

   
  .شده جذب آب مقدار و تخلخل نتایج -5 شکل

Figure 5. Result of porosity and absorbed water content. 
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  .CA-S از حاصل غشاي با مقایسه در CA-K، CA-L از حاصل غشاهاي کشیدگیهم میزان -6 شکل

Figure 6. Shrinkage amount of CA-L, CA-K membranes compared to CA-S membrane. 
  

 غشاهاي خالص آب شار که این به توجه با  
 ترتیببه معمولا اولترافیلتراسیون و یونمیکروفیلتراس

 L/m2.h.bar 800-50 و 500-50000 محدوده در
 تهیه غشاهاي گفت توانمی بنابراین )،19( دارد قرار
 محدوده در هاآن خالص آب شار به توجه با شده

 در تغییر با اند.شده واقع اولترافیلتراسیون و میکرو
 آب شار و شده ترکوچک منافذ غشا، تهیه شرایط
 از عامل چند به غشا منافذ است. یافته کاهش خالص
 و محلول دماي حلال، نوع مر،پلی غلظت جمله

 دارد بستگی یخ آب حمام در شدنخنک سرعت
 و مریپل غلظت شیافزا با ،5 شکل به توجه با ).19(

 توجه با .است افتهی کاهش غشا منافذ محلول، يدما
 و تخلخل از استفاده با شده تعیین منافذ اندازه به

 فیلتراسیون محدوده و )5 (شکل 1آب جذب مقدار
 و میکرو محدوده در حاصل غشاهاي )،2 (شکل

 شار از حاصل نتایج اند.گرفته قرار اولترافیلتراسیون
 مقدار با )4 (شکل SM4 و SM5 غشاي خالص آب

 با )2009( همکاران و 2پابی توسط شده مشاهده
 در چرخشی فیلتراسیوناولترا غشاي از استفاده
 مطابقت L/m2h 400-300 محدوده در ،3عرض
   ).14( است داشته

                                                
1- Water content 
2- Pabby 
3- Cross-rotational filter 

 نشان آب جذب مقدار و تخلخل از حاصل نتایج  
 CA-L و CA-K از حاصل غشاهاي که دهدمی
 در را بیشتري آب مقدار کمتر، استخلاف درجه دلیل به

 نیز بیشتري تخلخل از و داشته نگه خود ساختار
 اندبوده برخوردار CA-S از شده تهیه غشاي به نسبت
 به نسبت نیز هاآن کشیدگیهم مقدار ).5 (شکل
  ).6 (شکل است بیشتر CA-S غشاي

 ؛NMP حلال در سلولز استات درصد افزایش با  
 خالص آب شار و فرج و خلل ،)WC( آب مقدار

 و خلل شدن ریز دهندهنشان که ،است یافته کاهش
 منافذ است ذکر به لازم باشد.می غشا منافذ و فرج

 بیانگر 5 و 4 ،3 معادلات از استفاده با شده محاسبه
 تصاویر در که دلیل این به ،نیستند منافذ واقعی

 غشاهاي )8 و 7 (شکل شده گرفته میکروسکوپی
 دارند خود داخلی قسمت در بزرگ هايحفره حاصل

 واسطه به غشا خیس وزن و بوده آب از مملو که
 یافته افزایش هاحفره این در موجود آب زیاد مقادیر
 محاسبه که آبی مقدار که رسدمی نظر به بنابراین .است
 مرتبط هاحفره در موجود آب به بیشتر است شده
 .غشا هايیوارهد منافذ در موجود آب به تا است

 شده محاسبه مقادیر از ریزتر خیلی غشا منافذ بنابراین
 هايعکس در .باشدمی 5 معادله از استفاده با

 را غشا منافذ اندازه توانمی )SEM( میکروسکوپی
    دید.
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  .CA-K و CA-L از حاصل غشاي از SEM تصاویر -7 شکل

Figure 7. SEM images of CA-L and CA-K membranes. 
 

  
 .b و a ترتیب به سفید آب تصفیه از بعد و قبل CA-S از حاصل غشاي از SEM تصاویر -8 شکل

Figure 8. SEM images of CA-S membrane before and after white water treatment. 
  

 بازیافت کارخانه سفید آب لترافیلتراسیونوا بررسی
 از سفید آب تصفیه براي: زداییمرکب روش با کاغذ

 9 شکل شد. استفاده SM5 لترافیلتراسیونوا غشاي
  دهد.می نشان را شده تصفیه آب و سفید آب شفافیت
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 .تصفیه از بعد و قبل سفید آب تصویر -9 شکل

Figure 9. Image of white water (WW) before and after treatment.  
  

 ساعت 24 از بعد و قبل سفید آب هايویژگی
 استات لترافیلتراسیونوا غشاي از استفاده با تصفیه
 شد گیرياندازه غشا انسداد میزان و )SM5( سلولز

 با مقایسه در SM5 غشا انسداد میزان ).3 (جدول
 براي که Pluronic® F108غشاي انسداد میزان

 استفاده کاغذ و خمیر کارخانه پساب لترافیلتراسیونوا
 شار مذکور غشاي از استفاده با .است بوده کمتر شده
 L m-2h-1 ترتیب هب انسداد از بعد و قبل خالص آب

 ،6 ادلهمع مطابق آن انسداد میزان که بوده 530 و 1221
 L m-2h-1 نیز آن پساب شار است. درصد 57 تقریبا
 شار از توجهی قابل طوربه که است آمده دستبه 100
 شار پژوهش این در .)8( باشدمی ترکم خالص آب
 که است یافته کاهش توجهی قابل طوربه سفید آب

 از حاصل نتایج باشد. می آب زیاد آلودگی از ناشی
 با کاغذ بازیافت کارخانه فیدس آب لترافیلتراسیونوا

 که داد نشان )16-4 (جدول SM5 غشاي از استفاده
 است. یافته کاهش توجهی قابل طوربه پساب آلودگی

 لترافیلتراسیونوا روي بر شده انجام تحقیقات در
 مشخص کاغذ خمیر قلیایی استخراج مرحله پساب

درصد  55-87 و رنگ از درصد 98-70 که شد
COD د درص 35-44 وBOD 2( است شده حذف، 

 نانوفیلتراسیون روي بر دیگري تحقیق در .)21 ،12
 سفید آب لترافیلتراسیونوا از حاصل غلیظ محلول
-mg/l 12800 برابر COD با کاغذ بازیافت کارخانه

 مقدار به NTR-7450 غشاي از استفاده با 9800
mg/l 3100 درصد  68- 75 اتقریب که است رسیده

 از استفاده با همچنین .)11( است هیافت کاهش آلودگی
 AIPM کاغذ کارخانه پساب ،1غشایی زیستی رآکتور
 ،mg/l 960 از ترتیب به TSS و BOD، COD مقدار
 که است رسیده 5/2 و mg/l 129، 7 به 294 و 363

 کاهش درصد 99 و درصد 95 ،درصد 86 ترتیب به
 بآ فیلتراسیون از حاصل نتایج بنابراین .)18( اندیافته
 نشان پژوهش این در کاغذي دستمال کارخانه سفید

 جهت لازم کارآیی از شده ساخته غشاي که دهدمی
   .باشدمی برخوردار هاآلودگی حذف

                                                
1- Membrane bioreactor (MBR) 
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  .تصفیه از بعد و قبل سفید آب خصوصیات و سفید آب شار -3 جدول
Table 3. White water flux and properties of white water before and after treatment. 

 (L m-2 h-1) شار
Flux (L m-2 h-1) 

 

 غشا خالص آب شار  289.73 ± 23 
Pure water flux of membrane  

3 ± 18.33 
 سفید آب شار

White water flux 

10 ± 169.5   
 شده گرفته غشاي خالص آب شار

Pure water flux of fouled membrane  
 )درصد( غشا انسداد میزان  41.5

Fouling (%) 
Turbidity 

(NTU) TS (mg/l) COD 
(mg/l) 

BOD 
(mg/l)  

277 2500 5063 866 
 تصفیه از قبل سفید آب آلودگی

Pollution of white water before treatment 

5.37 4.43 1020 240 
 تصفیه از بعد سفید آب آلودگی

Pollution of white water after treatment 

98.1 99.8 79.8 72.3 
 )درصد( ها آلاینده حذف دارمق

Elimination amount of pollution (%)  
 

 مقدار محدودیت ،سلولز استات غشاي معایب از  
pH کاغذ بازیافت صنعت در .)11( باشدمی دما و آب 

 در ترتیببه آب pH و دما زداییمرکب روش به
 8-7 برابر pH وگراد  درجه سانتی 30-40 محدوده

 سلولز استات غشاي ساختار بر منفی ثیرأت که باشدمی
 انسداد غشاها تمامی اصلی مشکل .داشت نخواهد

 غشاي مدول گیري کار به با توانمی که باشدمی منافذ
 حداقل به را آن ،درست تیمارهاي پیش و مناسب
  .رساند

 از بعد و قبل غشا الکترونی میکروسکوپ تصاویر
 از حاصل SEM تصاویر :سفید آب فیلتراسیون

 مقادیر همچنین و CA-L و CA-K غشاي
 که دهندمی نشان )6 شکل( آمده دستبه کشیدگی هم
 علت به ،CA-S غشاي به نسبت غشا نوع دو این

 مقدار ،شانسلولز استات استخلاف درجه بودن کمتر
 10-12( شانمحلول کم غلظت همچنین و بیشتر آب

 از بعد را زیادي همکشیدگی غشا، تهیه براي )درصد
 7 شکل در که طورهمان اند.داشته شدن کخش

 از ناشی این و اندشده جمع هاحفره است، مشخص
 آب شار مقدار به توجه با باشد.می غشا کشیدگیهم

 محدوده در غشاها این آمده، دستبه خالص
   گیرند.می قرار میکروفیلتراسیون

 نشان CA-S غشاي از حاصل SEM تصاویر  
 .است nm 200-50 محدوده در آن منافذ که دهد می

 استخلاف درجه دلیل به هاآن منافذ و ها حفره همچنین
 را خود ساختار و نشده همکشیدگی دچار )6/2( زیاد

 تفاوتی است ذکر به لازم .)8 و 6 (شکل اندکرده حفظ
 و قبل ،CA-S غشاهاي SEM از حاصل تصاویر در

  ).8 (شکل نشد مشاهده سفید آب فیلتراسیون از بعد
 سفید آب فیلتراسیون از حاصل نتایج به توجه اب  

 نتایج و زداییمرکب روش با کاغذ بازیافت کارخانه
 حاصل غشاي منافذ، قطر و خالص آب شار از حاصل

 بوده مناسب لترافیلتراسیونوا براي )CA-S )SM5 از
   است. داشته هاآلودگی حذف در نیز خوبی کارآیی و
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  گیرينتیجه
 تعیین در مهم ویژگی یک استخلاف درجه

 يهاغشا .باشدمی سلولز استات غشاي هايویژگی
 درجه داشتن دلیلبه CA-L و CA-K از حاصل

 به نسبت آنها در بیشتري فرج و خلل ،کمتر استخلاف
 نظربه .است هشد ایجاد CA-S از حاصل يهاغشا
 استات نوع دو این بیشتر دوستیآب آن، دلیل رسدمی

 باشد NMP حلال با آب ترسریع جایگزینی و سلولز
 است. شده تربزرگ و بیشتر منافذ تشکیل به منجر که

 غشاهاي در بیشتر همکشیدگی سبب پدیده این بامتعاق
LM و KM غشاي به نسبت CA-S است. گردیده 

 دو این خالص آب شار مقادیر از آمده دست به نتایج
 در که دهدمی نشان )KM2 و LM3( غشا نوع

 SM5 غشاي و شده واقع روفیلتراسیونمیک محدوده
 در ترکوچک منافذ و بیشتر استخلاف درجه علتبه

 نتایج .است هگرفت قرار لترافیلتراسیونوا محدوده
 غشاي که داد نشان نیز سفید آب تصفیه به مربوط
 آلایندگی حذف جهت لازم کارآیی از حاصل

 کل از درصد 100 تقریبا که طوريبه ؛است برخوردار
 ازدرصد  3/72 ،کدورت از درصد 98 ،جامد دموا

BOD ازدرصد  8/79 و COD یافتند کاهش.   
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Abstract 1 
Background and objectives: The objective of this research was the preparation of 
ultrafiltration membrane from three types of cellulose acetate which obtained from three 
cellulose sources. Membranes were applied for white water treatment of the tissue production 
line. With regards to previous studies, ultrafiltration membranes reduced 100% of total solids 
and 10-20% of COD in white water treatment. In another study on Nano filtration of concentrate 
solution of white water ultrafiltration of recycle paper mill showed that COD of Nano filtration 
permeates (9,800–12,900 mg/L) by NTR-7450 membrane was decreased about 68-75% by 
NTR-7450 membrane. 
Materials and methods: Three types of cellulose acetate from three sources of cellulose (SEW 
and Kraft pulp of milkweed wood, and soda pulp of cotton linter) were utilized for producing 
membrane with phase inversion method. Properties of membrane such as pure water flux, 
purification of white water and fouling were investigated by closed cell under the presser of 1 to 
5 bars. The samples of white water were analyzed after and before purification based on 
Standard methods for the examination of water and wastewater (1998). In addition, the SEM 
images were taken from membranes before and after ultrafiltration of white water. 
Results: Cellulose acetate from Kraft pulp of Milkweed wood and Soda pulp of cotton linter 
indicated more porosity and water content in their membranes due to their low DS and 
crystallite. Actually low DS led to be more hydrophilic in these cellulose acetates. The cellulose 
acetate of SEW pulp showed the low porosity and water content in membrane due to more DS 
and crystallite. The pure water flux of its membrane was located in rang of ultrafiltration. The 
SEM pictures from cross-section of membranes illustrated that the pore sizes from water content 
and pure water flux were larger than the pore size in SEM images. It was due to the large hole in 
the thickness of membranes. The results of ultrafiltration of tissue machine white water which 
obtained from CA-membrane (SM5) showed that it was quite efficient for removing pollution 
from white water. BOD (Biological Oxygen Demand), COD (Chemical Oxygen Demand), TS 
(Total solids) and turbidity were reduced 72.3%, 79.8%, 99.8% and 98.1% respectively. 
Conclusion: The cellulose acetate type in terms of DS and crystalinity has a considerable 
impact on membrane properties. Cellulose acetate of SEW pulp with more DS and crystalinity 
results in ultrafiltration membrane with smaller pores and lower water absorption than Cellulose 
acetate of milkweed Kraft pulp and soda pulp of cotton linters. The white water ultrafiltration of 
tissue factory by cellulose acetate membrane (SM5) showed that it was considerably able to 
remove pollution from white water. 
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