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 AC/TiO2 کاربرد غشاي ديناميکي آبدوست
درکاهش گرفتگي غشاي پليمري نگه دارنده در 

تصفيه پساب نفتي

چكيده

ــل  ــري متحم ــران ناپذی ــارات جب ــد خس ــه مي توانن ــد ک ــمار مي رون ــت به ش ــاي محیط زیس ــن آلودگي ه ــي از مهم تری ــاب هاي نفت پس
محیــط زیســت  نماینــد. اســتفاده از تکنولــوژي غشــایي اولترافیلتراســیون از جملــه فرآیند هــاي بــه کار گرفتــه شــده در زمینــه تصفیــه 
پســاب هاي نفتــي مي باشــد. در کار حاضــر بــه منظــور کاهــش گرفتگــي در غشــاي پلیمــري نگه دارنــده، از دو نــوع غشــاي دینامیکــي

AC/TiO2 )غشــاي دینامیکــي از قبــل پوشــش داده شــده و غشــاي دینامیکــي خــود تشــکیل یافتــه( در تصفیــه پســاب نفتــي اســتفاده 

شــده اســت. غشــاي دینامیکــي از قبــل پوشــش داده شــده منجــر بــه کاهــش گرفتگــي غشــاي پلیمــري نگه دارنــده و غشــاي دینامیکــي 
ــي  ــت. از طرف ــده اس ــیون ش ــه فیلتراس ــه مرحل ــد از س ــده بع ــاي نگه دارن ــي غش ــدید در گرفتگ ــه تش ــر ب ــه منج ــکیل یافت ــود تش خ
ــاي  ــا غش ــه ب ــه در مقایس ــد ک ــت آم ــکیل یافته 45 % به دس ــود تش ــي خ ــي دینامیک ــاي کامپوزیت ــراي غش ــي COD ب ــزان پس زن می
ــد.  ــور مي باش ــراي غشــاي مذک ــر ب ــه اي بالات ــازده تصفی ــوده و نشــان دهنده ب ــري بیشــتر ب ــده و غشــاي پلیم ــل پوشــش داده ش از قب
ــوژي  ــج به دســت آمــده در کار حاضــر اســتفاده از غشــاي دینامیکــي از قبــل پوشــش داده شــده AC/TiO2 را به عنــوان یــک تکنول نتای

ــد. ــي مي نمای ــه پســاب نفتــي معرف ــده پلیمــري در تصفی ــه کاهــش گرفتگــي غشــاي نگه دارن ــده در زمین امیدوارکنن

ــاي  ــي غش ــش گرفتگ ــده، کاه ــه دارن ــري نگ ــاي پلیم ــي، غش ــاي دينامیک ــي، غش ــاب هاي نفت ــدي: پس كلمــات كلي
ــت محیطی. ــی زيس ــري، آلودگ پلیم
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مقدمه

پســاب هاي نفتــي تولیــد شــده توســط پالایشــگاه ها 
مهم تریــن  جملــه  از  نفتــي  مــواد  پخــش  مراکــز  و 
ــمار  ــه ش ــر ب ــرن اخی ــت در ق ــط زیس ــاي محی آلودگي ه
ــل  ــده به دلی ــد ش ــي تولی ــاب هاي نفت ــد ]1[. پس مي رون
داشــتن ترکیباتــي کــه به ســختي به صــورت بیوشــیمیایي 

ــري  ــارات جبران ناپذی ــد خس ــد مي توانن ــه مي گردن تجزی
را متحمــل جوامــع بشــري نماینــد. کوچــک بــودن انــدازه 
ــازي  ــري، جداس ــي میکرومت ــا بزرگ نمای ــت ب ــرات نف قط
مي ســازد.  دشــوار  را  پســاب هایي  چنیــن  از  نفــت 
ــاب هاي  ــه پس ــوم در تصفی ــاي مرس ــري روش ه به کارگی
ــا  ــالا و ی ــي ب ــه عملیات ــون هزین ــي چ ــه دلایل ــي ب نفت
ــاي شــیمیایي، محــدود شــده و در  ــتفاده از افزودني ه اس
ــند. ــق مي باش ــه ناموف ــتاندارد هاي تخلی ــه اس ــیدن ب رس



شماره 99، خرداد و تیر 1397 94

ــایي در  ــوژي غش ــتفاده از تکنول ــر اس ــال هاي اخی در س
ــه  ــادي را ب ــه زی ــت- آب توج ــیون نف ــازي امولوس جداس
ــایي  ــازي غش ــت ]2 و 3[. جداس ــرده اس ــب ک ــود جل خ
امولوســیون هاي نفتــي در محــدوده میکروفیلتراســیون 
و اولترافیلتراســیون اســت ]4[. ایــن تکنولــوژي داراي 
مزایــاي بالقــوه اي چــون آســان بــودن شــرایط عملیاتــي، 
ــا و  ــي از غش ــاي خروج ــب فرآورده ه ــات مناس خصوصی
کنتــرل آســان ســامانه اســت. بــا ایــن وجــود اســتفاده از 
ــا مشــکلاتي چــون گرفتگــي غشــا  فرآیند هــاي غشــایي ب
)کــه در اثــر فعــل و انفعــالات موجــود بیــن ســطح غشــا و 
قطــرات نفــت به وجــود مي آیــد و منجــر بــه کاهــش عمــر 
ــاي  ــودن هزینه ه ــالا ب ــز ب ــردد( و نی ــا مي گ ــد غش مفی
ذکــر  مشــکلات  وجــود  اســت.  رو بــه رو  آماده ســازي 
ــي  ــا دینامیک ــوژي غش ــمت تکنول ــه را به س ــده توج گردی
ــردي از اصــلاح غشــاها مي باشــد ســوق  ــه کارب ــه نمون ک

مي  دهــد.

غشــاهاي دینامیکــي در محــل و بــر اثــر ته نشــیني 
محلولــي کــه شــامل ذرات ریــز و کلوئیــدي یــا مــواد آلــي 
ــده متخلخــل تشــکیل  ــر روي نگــه دارن ــي ب ــر آل ــا غی و ی
مي گردنــد. از فوایــد اصلــي اســتفاده از ایــن روش مي تــوان 
ــد  ــذف و تولی ــودن ح ــت ب ــان، راح ــازي آس ــه آماده س ب
ــر  ــه منج ــده اي ارزان ک ــري نگه دارن ــدد آن، به کارگی مج
ــز  ــردد و نی ــرمایه گذاري مي گ ــاي س ــش هزینه ه ــه کاه ب
خصوصییــت خــوب کاهــش گرفتگــي غشــا اشــاره نمــود. 
ــیم بندي  ــي تقس ــوع اصل ــه دو ن ــي ب ــا هاي دینامیک غش
ــل پوشــش داده شــده1  ــد: غشــا دینامیکــي از قب مي گردن
در   .]5[ تشــکیل یافته2  خــود  دینامیکــي  غشــا  و 
ــاده  ــده، م ــش داده ش ــل پوش ــي از قب ــاهاي دینامیک غش
ــر روي  ــاب ب ــیون پس ــل از فیلتراس ــي را قب ــا دینامیک غش
در حالي کــه  مي  نشــانند  متخلخــل  نگه دارنــده  ســطح 
در غشــاهاي دینامیکــي خــود تشــکیل یافتــه ابتــدا مــاده 
ــرده و  ــوط ک ــم مخل ــا ه ــاب را ب ــي و پس ــا دینامیک غش
ــردد.  ــیون مي گ ــده فیلتراس ــا نگه دارن ســپس توســط غش
اســتفاده از غشــا هاي دینامیکــي آبدوســت تشــکیل شــده 
بــرروي ســطح غشــا نگه دارنــده مي توانــد منجــر بــه 
ــش  ــاس افزای ــده براس ــه دارن ــا نگ ــي غش ــش گرفتگ کاه

آبدوســتي ســطح غشــا و کاهــش دسترســي ســطح غشــا 
ــه  ــردد ]6[. در نتیج ــي گ ــوبات نفت ــه رس ــده ب نگه دارن
اســتفاده از ایــن تکنولــوژي را مي تــوان گزینــه اي مناســب 
ــري از  ــا به کار گی ــي ب ــد پســاب هاي نفت ــه کارآم در تصفی
غشــاهاي دینامیکــي آبدوســت دانســت. در کار حاضــر از 
غشــا پلیمــري به عنــوان غشــا نگه دارنــده و از کربــن 
ــا  ــوان غش ــید )AC/TiO2( به عن ــوم دي اکس ــال/ تیتانی فع
ــازي  ــت آماده س ــت. جه ــده اس ــتفاده ش ــي اس دینامیک
مذکــور  روش  دو  هــر  از   AC/TiO2 دینامیکــي  غشــا 
ــت  ــس جه ــي فلاک ــرخ بازیاب ــت. ن ــده اس ــتفاده گردی اس
ــي  ــر دو غشــا کامپوزیت ــي ه ــرد ضدگرفتگ بررســي عملک
دینامیکــي                                                                          غشــا  شــامل  )کــه   AC/TiO2 دینامیکــي 
ــده(  ــه دارن ــوان غشــا نگ AC/TiO2 و غشــا پلیمــري به عن

و نیــز غشــا پلیمــري تنهــا در تصفیــه پســاب نفتــي مــورد 
ــي   ــزان پس ده ــن می ــر ای ــت. علاوه ب ــرار گرف ــه ق مقایس
COD 3 جهــت دســت یابي بــه عمکــرد تصفیــه اي در ایــن 

ــه اســت. ــرار گرفت ــورد بررســي ق ــز م ســه غشــا نی

مواد و آزمايش
مواد

 ،5  )PVP( پلي ونیل پیرولیــدن   ،4)PES( پلي اتر ســولفون 
 7)HNO3( اســید نیتریک   ،6  )DMF( دي متیل فرمامیــد 
اتانــول و تیتانیــوم ایزوپروپکســایدو از شــرکت مــرک 

ــت. ــده اس ــداري ش )Merck( خری

آماده سازي غشا نگه دارنده پليمري

ــده در  ــر ســولفون به عنــوان غشــا نگــه دارن ــي ات غشــا پل
ــه روش  ــه ب ــت ک ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــر م کار حاض
ــا  ــاخت غش ــت س ــد ]7[. جه ــه گردی ــاز تهی ــي ف وارونگ
مذکــور از 16% جرمــي )PES( به عنــوان پلیمــر پایــه،                   
حــلال  به عنــوان   )DMF( نیــز  و   )PVP( جرمــي   %2

ــد. ــتفاده ش اس
1. Pre-coated Dynamic Membrane
2. Self-forming Dynamic Membrane
3. Chemical Oxygen Demand
4. Polyethersulfone
5. Polyvinylpyrrolidone
6. Dimethylformamide
7. Nitric Acid
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ــول  ــه محل ــدا PVP ب ــور ابت ــاي مذک ــه غش ــت تهی جه
یکنواخــت به دســت آمــده از انحــلال PES در DMF اضافــه 
 12 hr ــا اســتفاده از همــزن مغناطیســي به مــدت شــد و ب
در دمــاي محیــط و بــا ســرعت rpm 150 مخلــوط گشــت 
ــت از  ــد. جه ــت آی ــي به دس ــلا یکنواخت ــول کام ــا محل ت
ــل از  ــده، قب ــاد ش ــي ایج ــاي احتمال ــن حباب ه ــن رفت بی
ــري،  ــم پلیم ــري به صــورت فیل ــول پلیم ــري محل قالب گی
محلــول مدتــي ســاکن نگــه داشــته شــد. ســپس محلــول 
 100 μ ــت ــه ضخام ــتي ب ــش  دس ــک فیلم ک ــک ی به کم
ــد و  ــت پخــش گردی ــا ســرعت ثاب ــر روي پلــي اســتر و ب ب
فــورا بــه حمــام آب )کــه شــامل DMF %3 و PVP %1( بــه 
منظــور افزایــش فلاکــس غشــا به مــدت min 30 منتقــل 
شــد. و پــس از جدایــي اولیــه فــاز و تشــکیل غشــا، جهــت 
ــول در آب  ــواد محل ــده و م ــلال باقي مان ــل ح ــذف کام ح
ــه  ــرار گرفــت. در مرحل به مــدت hr 24 درون حمــام آب ق
آخــر جهــت خشــک شــدن، غشــا به مــدت hr 24 بیــن دو 

برگــه کاغــذ صافــي و در دمــاي محیــط قــرار داده شــد.
سنتز AC/TiO2 به عنوان غشا ديناميكي

جهــت ســنتز AC/TiO2 به عنــوان غشــا دینامیکــي از روش 
ســل- هیدروترمــال1 اســتفاده شــد ]8[. جهــت دســت یابي 
ــدازه  ــر از ان ــي بزرگ ت ــاي دینامیک ــدازه ذرات غش ــه ان ب
ــده پلیمــري قبــل از ســنتز ذرات  حفــرات غشــاي نگه دارن
پــودري کربــن فعــال، از مــش 120 تــا 325 گذر داده شــده 
انــد تــا بــه صــورت تقریبــي انــدازه ذرات در دســت باشــد. 
ــه  ــال ب ــن فع ــازي AC/TiO 2،ا g 0/4 کرب ــت آماده س جه
                                                                                  24 cc 10 تیتانیــوم ایزوپروپکســاید و cc درون مخلوطــي از
ــه  ــاق اضاف ــاي ات ــداوم و در دم ــزدن م ــت هم ــول تح اتان
ــک  ــید نیتری ــامل cc 10 اس ــي ش ــپس محلول ــد. س گردی
ــره  ــورت قط ــه ص ــول ب ــولار و cc 12 اتان ــک م )HNO3( ی

قطــره بــه محلــول اولیــه اضافــه شــد تــا محلــول یکنواختي 
 1 hr به دســت آیــد. محلــول به دســت آمــده به مــدت
توســط همــزن مغناطیســي همزده شــد. تا ســل یکنواختي 
حاصــل گــردد. ســپس درون اتــوکلاو جهــت اعمــال 
                                                                                          24 hr ــدت ــد و در آون به م ــرار داده ش ــاي ºC 120 ق دم
ــي  ــورت طبیع ــدن به ص ــک ش ــس از خن ــت. پ ــرار گرف ق
ــول و آب مقطــر شستشــو  ــا اتان ــا ب ــه مرتب رســوبات حاصل

ــه جهــت خشــک شــدن به مــدت  داده شــد و مــواد حاصل
ــت. ــرار گرف ــاي 80ºC ق hr 24 در دم

پساب نفتي

ــورد  ــه م ــت تصفی ــر جه ــه در کار حاض ــي ک ــاب نفت پس
اســتفاده قــرار گرفتــه خــوراک ورودي بــه بخــش تصفیــه 
ــد.  ــاري مي باش ــهر  س ــي ش ــرآورده نفت ــرکت پخــش ف ش
میــزان COD خــوراک مربوطــه معــادل mg/L 7450 بــوده 

اســت.
AC/TiO2 آماده سازي غشا ديناميكي

ذرات                           از  دینامیکــي  غشــاي  آماده ســازي  جهــت 
غشــاي  حفــرات  از  بزرگ تــر  انــدازه  بــا   AC/TiO2

نگه دارنــده پلیمــري اســتفاده مي گــردد تــا تشــکیل 
کیــک بــر روي ســطح غشــاي نگــه دارنــده دهــد. از ایــن 
ــي  ــع از دسترس ــي مان ــاي دینامیک ــود ذرات غش رو وج
ــطح  ــا س ــي ب ــي نفت ــوبات و آلودگ ــتر رس ــتقیم بیش مس
ــاده  ــوي س ــا شستش ــه ب ــردد ک ــده مي گ ــاي نگه دارن غش
ــن رو رســوبات  ــوان آن را از ســطح جــدا نمــود از ای مي ت
ــي  ــاي دینامیک ــطح غش ــر روي س ــده ب ــه ش ــرار گرفت ق
ــرد  ــد و عملک ــذف مي گردن ــا ح ــراه آنه ــي به هم به راحت
ضد گرفتگــي خوبــي را بــراي غشــاي نگه دارنــده کــه 
دینامیکــي  غشــاهاي  از  اســتفاده  مزایــاي  جملــه  از 
مي باشــد را به همــراه مي آوردنــد. فرآینــد آماده ســازي 
ــا کاهــش فلاکــس  ــول ب غشــاي دینامیکــي به طــور معم
غشــا نگه دارنــده همــراه مي باشــد ]9 و 10[. غشــاي 
ــه  ــل از تصفی ــده قب ــش داده ش ــل پوش ــي از قب دینامیک
پســاب نفتــي تشــکیل مي گــردد بدین صــورت کــه ابتــدا 
ذرات AC/TiO 2 بــه غلظــت g/L 1 بــه آب مقطــر جهــت 
ــود ]6[. در  ــه مي ش ــیون AC/TiO2 اضاف ــه سوسپانس تهی
ــام  ــت ن ــا غلظ ــوق ب ــیون ف ــن کار cc 50 از سوسپانس ای
بــرده تهیــه گشــته و ســپس توســط غشــا پلیمــري فیلتــر 
ــري  ــا پلیم ــط غش ــیون توس ــن سوسپانس ــردد. ای مي گ
فیلتــر مي گــردد. ایــن مرحلــه در فشــار bar 5 و در 
ــم  ــیدن حج ــا رس ــرد و ب ــورت مي گی ــط ص ــاي محی دم
ــد کــه همــان  ــي به میــزان cc 50 پایــان مي یاب خروج

ــت. ــور اس ــیون مذک ــام سوسپانس اتم
1. Sol-hydrothermal
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بــر روي غشــا   AC/TiO2 ته نشــیني ذرات  بدین ترتیــب 
ــر  ــوري در نظ ــورت تئ ــدود gr 0/05 به ص ــري در ح پلیم
ــي  ــا دینامیک ــازي غش ــت آماده س ــود. جه ــه مي ش گرفت
 1 g/L ــه غلظــت ــه، ذرات AC/TiO2 ب خــود تشــکیل یافت
ــن کار  ــه در ای ــردد ]6[ ک ــه مي گ ــي اضاف ــه پســاب نفت ب
cc 50 از سوسپانســیون مذکــور تهیــه مي شــود و توســط 

غشــاي پلیمــري در فشــار bar 5 و در دمــاي محیــط فیلتر 
 50 cc ــا رســیدن حجــم خروجــي به میــزان مي گــردد و ب
فرآینــد فیلتراســیون متوقــف مي شــود. در ایــن مــورد نیــز 
هماننــد غشــا از قبل پوشــش داده شــده میزان ته نشــیني 
                                                                                   0/05 g در حــدود  تئــوري  به صــورت   AC/TiO2 ذرات 

اســت.
روش انجام آزمايش فيلتراسيون

ــي  ــا کامپوزیت ــردي غش ــواص عملک ــي خ ــت بررس جه
دینامیکــي AC/TiO2 در تصفیــه پســاب نفتــي از سیســتم 
فیلتراســیون انتهــا بســته1 اســتفاده گردیــده اســت. 
ــور از  ــي مذک ــا کامپوزیت ــد غش ــان ش ــه بی ــور ک همان ط
ــظ  ــه محاف ــوان لای ــه به عن غشــا دینامیکــي AC/TiO2 )ک
ــري  ــا پلیم ــد( و غش ــل مي کن ــیون عم ــاي فیلتراس و غش
ــده و غشــاي فیلتراســیون  ــوان غشــا نگــه دارن )کــه به عن
عمــل مي کنــد( تشکیل شــده اســت. فرآینــد فیلتراســیون 
غشــاي کامپوزیتــي دینامیکــي در طــي ســه مرحلــه کــه 
هــر مرحلــه شــامل آماده ســازي غشــاي دینامیکــي، 
ــي و شستشــوي غشــا مي باشــد  فیلتراســیون پســاب نفت
تشــکیل شــده اســت. در مــورد غشــاي دینامیکــي خــود 
تشــکیل یافتــه هــر مرحلــه از فرآینــد شــامل فیلتراســیون 
ــوي  ــي و شستش ــاب نفت ــي و پس ــا دینامیک ــوط غش مخل

غشــا مذکــور اســت.
مشخصات

ــي  ــاي کامپوزیت ــطح غش ــوژي س ــي مورفول ــت بررس جه
دینامیکــي و غشــاي پلیمــري نگه دارنــده از میکروســکوب 
الکتــرون روبشــي )SEM( )مــدل LEO1450VP( اســتفاده 
شــد. میــزان آبدوســتي غشــا دینامیکــي وغشــاي پلیمــري 
نگه دارنــده بــا اســتفاده از اندازه گیــر زاویــه تمــاس )مــدل 
CA 500M bara contact( تعییــن گردیــد. ســنجش گر 

 )SHIMADZU SALD-2101 )مــدل  ذرات  انــدازه 

ــدازه ذرات غشــاي دینامیکــي                      ــن متوســط ان جهــت تعیی
ــي  ــدازه تقریب ــت. ان ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس AC/TiO2 م

حفــرات غشــاي پلیمــري نگه دارنــده بــا اســتفاده از 
ــد. ــن گردی ــدل LEO1450VP( تعیی ــر SEM )م تصوی

تئوري 

در ایــن بخــش روابــط مــورد اســتفاده جهــت اندازه گیــري 
 COD فلاکــس، نــرخ بازیابــي فلاکــس و میــزان پس دهــي
ارائــه شــده اســت. جهــت اندازه گیــري فلاکــس تراوشــي 

از معادلــه زیــر اســتفاده مي گــردد.
J=V⁄A∆t                                                          )1(

کــه در آن V، حجــم خروجــي، A مســاحت ســطح غشــا 
ــد. ــیون مي                             باش ــي فیلتراس ــه زمان ــان دهنده فاصل و t∆ نش

ــي  ــور ضدگرفتگ ــوان فاکت ــس به عن ــي فلاک ــرخ بازیاب ن
ــه  ــر مرحل ــراي ه ــر ب ــه زی ــتفاده از معادل ــا اس ــا ب غش

مي گــردد. تعییــن 
FRn=Jn/J0×100                                                   )2(

کــه در آن Jn فلاکــس خروجــي پــس از هــر بار شستشــوي 
ــص از  ــي آب خال ــس خروج ــا )n= 1 ،2 ،3(ا، J0 فلاک غش

غشــاي پلیمــري اســت.
از  بــا اســتفاده   COD اندازه گیــري میــزان پس دهــي 
ــه ]11[  ــام گرفت ــوص COD انج ــر مخص ــور و فتومت راکت
ــردد. ــتفاده مي گ ــبه آن اس ــت محاس ــه 3 جه و از معادل
R=)1-Cp/Cf (×100%                                         )3(

کــه در آن R بــازده پس دهــي COD و Cf و Cp به ترتیــب 
غلظــت COD در خــوراک و در خروجــي مي باشــد.

شستشوي غشا

جهــت شستشــوي غشــاهاي گرفتــه شــده به وســیله 
ــو و  ــاده شستش ــوان م ــر به عن ــي از آب مقط ــاب نفت پس
ــج، ارزان و در دســترس اســتفاده شــد.  تمیز کنندگــي رای
فرآینــد شستشــوي غشــا هــا به مــدت min 30 و پــس از 
ــت.  ــي صــورت گرف ــه فیلتراســیون پســاب نفت ــر مرحل ه
جهــت ارزیابــي بــازده تمیز کنندگــي غشــا ها از نــرخ 

ــد. ــتفاده گردی ــس اس ــي فلاک بازیاب

1. Dead-end Filtration System
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بحث و نتايج
AC/TiO2 مشخصات غشاي كامپوزيتي

ــي                ــاي دینامیک ــه غش ــوط ب ــات مرب ــدول 1 خصوصی ج
AC/TiO2 و غشــاي پلیمــري نگه دارنــده کــه همان غشــاي 

متوســط  مي دهــد.  ارائــه  مي باشــد  پلي اتر ســولفون 
ــکل 1(  ــود )ش ــدازه ذرات AC/TiO2ا، )μm( 20/225 ب ان
انــدازه حفــرات غشــاي نگه دارنــده  از  کــه بزرگ تــر 
ــل  ــب نشــان دهنده تمای ــن مطل مي باشــد )شــکل 2( و ای
بیشــتر ذرات AC/TiO2 بــه ته نشــیني بــر روي ســطح غشــا 

جدول 1 مشخصات غشاي دینامیکي و نگه دارنده

زاویه تماس )درجه(متوسط اندازه حفراتمتوسط اندازه ذراتغشاها
μm(____12( 20/225غشاي دینامیکي از قبل پوشش داده شده 

57/5کمتر از )μm( 2----غشاي پلیمري نگه دارنده

AC/TiO 2 شکل 1 توزیع اندازه ذرات

شکل 2 تصویر SEM از غشاي پلیمري نگه دارنده جهت بررسي متوسط اندازه حفرات
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)μm( قطر ذرات

ــرات  ــا درون حف ــري آنه ــه قرارگی ــده نســبت ب ــه دارن نگ
ــکل 1  ــه ش ــه ب ــا توج ــي ب ــد ]6[. از طرف ــا مي باش غش
ــت و در  ــرد نیس ــدار منف ــک مق ــدازه ذرات AC/TiO2 ی ان
حقیقــت یــک توزیــع انــدازه ذرات مي باشــد لــذا بــا 
ــن  ــري ای ــر قرارگی ــدازه ذرات کوچک ت ــود ان ــه به وج توج
ذرات درون حفــرات وجــود دارد امــا ایــن ذرات بــا انــدازه 
ــه خــود اختصــاص  ــر، میــزان کمتــري را ب قطــر کوچک ت

مي دهــد.
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بــر روي  دینامیکــي  غشــاي  ذرات  بیشــتر  قرار گیــري 
ــتقیم  ــي مس ــع از دسترس ــده مان ــاي نگه دارن ــطح غش س
بیشــتر رســوبات نفتــي بــا ســطح غشــاي مذکــور و نفــوذ 
ــت  ــن خصوصی ــذا ای ــردد، ل ــرات آن مي گ ــه درون حف ب
غشــاي  گرفتگــي  کاهــش  بــه  منجــر  مي توانــد 
ــده پلیمــري گــردد. از طرفــي غشــا ي دینامیکــي                                                                                     نگه دارن
ــت تر از  ــاس 12 آبدوس ــه تم ــتن زاوی ــا داش AC/TiO2 ب

ــاس 57/55  ــه تم ــا زاوی ــده ب ــه دارن ــري نگ ــا ي پلیم غش
ــتر  ــتي بیش ــزان آبدوس ــه می ــه اینک ــه ب ــا توج ــت. ب اس
غشــا ي  در  کمتــر  گرفتگــي  پتانســیل  نشــان دهنده 
غشــا ي  پوشــش  بنابرایــن   ،]12[ مي باشــد  مربوطــه 
دینامیکــي AC/TiO2 بــر روي ســطح غشــا ي نگــه دارنــده 
ــاي  ــطح غش ــر روي س ــظ ب ــه اي محاف ــون لای ــه همچ ک
ــور  ــه ط ــکل 3 ب ــد ش ــرار گرفته ان ــري ق ــده پلیم نگه دارن
ــه بهبــود خــواص ضــد گرفتگــي  ــل توجهــي منجــر ب قاب

ــت. ــته اس ــده گش ــا نگه دارن غش

شکل 3 تصویري از غشاي کامپوزیتي دینامیکي از قبل پوشش 
داده شده قبل از تصفیه پساب نفتي

کامپوزیتــي  غشــا  ســطح  از   SEM و  نــوري  تصاویــر 
ــکل های )4 و 5(  ــده در ش ــه دارن ــا نگ ــي و غش دینامیک
نشــان داده شــده اســت. تصاویــر بــه دســت آمــده وجــود 
ــش  ــل پوش ــي از قب ــاي کامپوزیت ذرات AC/TiO2 در غش
ــه را  ــکیل یافت ــود تش ــي خ ــا کامپوزیت ــده و غش داده ش
ــده نشــان مي دهــد.  ــه غشــاي پلیمــري نگه دارن نســبت ب
وجــود ذرات آبدوســت AC/TiO2 در غشــاهاي کامپوزیتــي 
دینامیکــي مذکــور منجــر بــه افزایــش آبدوســتي در ایــن 
ــري  ــده پلیم ــه دارن ــاي نگ ــا غش ــه ب ــاها در مقایس غش
شــده اســت، و همچــون لایــه اي محافــظ بــر روي ســطح 
ــتر ذرات  ــري بیش ــع از قرارگی ــده مان ــه دارن ــاي نگ غش

نفــت و مســدود شــدن حفــرات غشــا مــي گــردد. ثابــت 
ــي از  ــاي دینامیک ــکیل غش ــول تش ــس در ط ــودن فلاک ب
ــا توجــه بــه شــکل 6 نشــانگر  قبــل پوشــش داده شــده ب
ــه از ذرات  ــن لای ــود ای ــه وج ــد ک ــب مي باش ــن مطل ای
دینامیکــي تقریبــا هیــچ تاثیــري در فلاکــس غشــاي نگــه 
ــد در نظــر داشــت کــه  ــه بای ــده نداشــته اســت، البت دارن
ــش  ــل پوش ــي از قب ــاي دینامیک ــکیل غش ــن تش در حی
داده شــده ابتــدا سوسپانســیوني از آب مقطــر و ذرات 
غشــاي دینامیکــي کــه در ایــن آزمایشــات آبدوســت 
ــر روي ســطح  مي باشــند در طــي عملیــات فیلتراســیون ب
ــا در  ــد. ام ــرار مي گیرن ــري ق ــده پلیم ــه دارن ــاي نگ غش
طــي فرآینــد تشــکیل غشــاي دینامیکــي خــود تشــکیل 
یافتــه، سوسپانســیوني از ذرات غشــاي دینامیکــي مذکــور 
ــر روي  ــیون ب ــات فیلتراس ــي عملی ــي در ط ــاب نفت و پس
ــش  ــذا کاه ــت ل ــد گرف ــرار خواهن ــده ق ــاي نگه دارن غش
ــي  ــاي کامپوزیت ــکیل غش ــد تش ــول فرآین ــس در ط فلاک
یافتــه را مي تــوان بــه وجــود لایــه  خــود تشــکیل 
ــر روي غشــاي نگــه  ــه ب دینامیکــي متراکــم تشــکیل یافت
ــیني هم زمــان ذرات غشــا  ــي از ته نش ــده کــه ناش دارن
دینامیکــي AC/TiO2 و قطــرات نفــت بــر روي ســطح 
ــف(.  ــکل4 ال ــت )ش ــد، دانس ــده مي باش ــاي نگه دارن غش
ــري  ــرایط قرارگی ــد ش ــان مي توان ــیني هم زم ــن ته نش ای
نفتــي  آلودگي هــاي  و  رســوبات  از  بیشــتري  بخــش 
بــر روي ســطح غشــاي نگه دارنــده پلیمــري را فراهــم آورد 
ــد تشــکیل  کــه نتیجــه آن کاهــش فلاکــس در طــي رون
ــر روي ســطح  غشــاي دینامیکــي خــود تشــکیل یافتــه ب

ــکل 6(.   ــد )ش ــده باش ــاي نگه دارن غش
غشاي كامپوزيتي AC/TiO2 در تصفيه پساب نفتي

غشــاهاي کامپوزیتــي دینامیکي AC/TiO2 و غشــا پلیمري 
تنهــا در جهــت تصفیــه پســاب نفتــي مــورد اســتفاده قــرار 
ــي فلاکــس جهــت بررســي خــواص  ــرخ بازیاب ــد. ن گرفتن
ــرار  ــي ق ــورد ارزیاب ــه م ــاهاي مربوط ــي غش ــد گرفتگ ض
گرفــت. شــکل 7 میــزان نــرخ بازیابــي فلاکــس بــراي هــر 
ســه غشــا مذکــور در طــول ســه مرحلــه فرآینــد تصفیــه 

ــد.  ــان مي ده را نش
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شکل 4 تصویر نوري از )الف( غشاي کامپوزیتي دینامیکي خود تشکیل یافته ، )ب( غشاي کامپوزیتي دینامیکي از قبل پوشش داده شده و 
)ج( غشاي پلیمري نگه دارنده بعد از فرآیند فیلتراسیون

جبالف

شکل 5 تصویر سطحي SEM از )الف( غشاي کامپوزیتي دینامیکي خود تشکیل یافته، )ب( غشاي کامپوزیتي دینامیکي از قبل پوشش 
داده شده و )ج( غشاي پلیمري نگه دارنده

شکل 6 منحني فلاکس خروجي نرمالیزه شده از غشاي پلیمري و تشکیل غشاي دینامیکي AC/TiO2 )از قبل پوشش داده شده و خود 
تشکیل یافته(

غشای پلیمری
غشای دینامیکي از قبل پوشش داده شده
غشای دینامیکي خود تشکیل یافته
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غشای پلیمری
غشای کامپوزیتی از قبل پوشش داده شده
غشای کامپوزیتی دینامیکي خود تشکیل یافته
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شکل 7 کاهش نرخ بازیابي فلاکس براي هر سه غشا شستشو داده شده با آب مقطر در تصفیه پساب نفتي

پــس از هــر فیلتراســیون پســاب نفتــي شستشــوي غشــاها 
بــا اســتفاده از آب مقطــر به عنــوان مــاده شستشــو انجــام 
ــص خروجــي  ــري فلاکــس آب خال ــا اندازه گی ــد و ب گردی
ــرخ  ــزان ن ــو می ــر شستش ــد از ه ــور، بع ــاهاي مذک از غش
بازیابــي فلاکــس جهــت بررســي میــزان گرفتگــي غشــاها 
انجــام شــد. در همه غشــاها فلاکــس در طول فیلتراســیون 
ــه  ــت مســئله گرفتگــي و تشــکیل لای پســاب نفتــي به عل
کیــک بــر روي ســطح غشــا کاهــش مي یابــد ]13[. 
ــراي غشــاي کامپوزیتــي  ــي فلاکــس ب ــرخ بازیاب ــزان ن می
دینامیکــي از قبــل پوشــش داده شــده، غشــاي کامپوزیتــي 
دینامیکــي خــود تشــکیل یافتــه و غشــاي پلیمــري تنهــا 
ــه فیلتراســیون به ترتیــب %75، %60/7  بعــد از ســه مرحل
ــده  ــج به دســت آم ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب و 66/5% مي باش
بــراي غشــاي کامپوزیتــي دینامیکــي از قبــل پوشــش داده 
ــي فلاکــس مشــاهده  ــرخ بازیاب ــش در ن شــده 8/5% افزای
شــد، کــه نشــانگر بهبــود خــواص ضــد گرفتگــي غشــاي 
دینامیکــي مذکــور نســبت بــه غشــاي پلیمــري مي باشــد. 
ــود  ــي خ ــي دینامیک ــاي کامپوزیت ــراي غش ــل ب در مقاب
ــي  ــرخ بازیاب ــزان ن ــش در می ــه 5/8% کاه ــکیل یافت تش
ــاهده  ــا مش ــري تنه ــاي پلیم ــه غش ــبت ب ــس نس فلاک
ــي  ــزان گرفتگ ــدید در می ــان دهنده تش ــه نش ــت، ک گش
ــن غشــاي  ــتفاده از ای ــده در اس ــري نگه دارن غشــاي پلیم
ــس  ــي فلاک ــرخ بازیاب ــش در ن ــد. افزای ــي مي باش دینامیک
ــش  ــل پوش ــي از قب ــي دینامیک ــاي کامپوزیت ــراي غش ب

ــي  ــود ذرات دینامیک ــي از وج ــوان ناش ــده را مي ت داده ش
ــده  ــه دارن ــري نگ ــاي پلیم ــطح غش ــر روي س ــت ب آبدوس
ــر روي  ــظ ب ــه محاف ــک لای ــورت ی ــه ص ــه ب ــت ک دانس
ــتقیم  ــي مس ــع از دسترس ــده مان ــه دارن ــا نگ ــطح غش س
رســوبات نفــت بــا حفــرات ســطح غشــا و مانــع از مســدود 
شــدن و گرفتگــي آن مي گردنــد. در مقابــل کاهــش 
ــاي  ــراي غش ــس ب ــي فلاک ــرخ بازیاب ــزان ن ــدید در می ش
ــوان  ــه را مي ت کامپوزیتــي دینامیکــي خــود تشــکیل یافت
هــم ناشــي از گرفتگــي غشــاي پلیمــري توســط رســوبات 
 AC/TiO2 نفــت و هــم از ســوي ذرات غشــاي دینامیکــي
ــرات  ــان ذرات AC/TiO2 و قط ــیني هم زم ــت. ته نش دانس
نفــت همان طــور کــه ذکــر گردیــد منجربــه ایجــاد 
ــکل 4-  ــد )ش ــا ش ــطح غش ــر روي س ــم ب ــه اي متراک لای
الــف( کــه در راســتاي آن کاهــش شــدید فلاکــس و نــرخ 
بازیابــي فلاکــس بــراي ایــن غشــا نســبت بــه دو غشــاي 
دیگــر به همــراه داشــته اســت. علاوه بــر ایــن میــزان 
پس دهــي COD بــراي هــر ســه غشــا مذکــور در جــدول 

2 آمــده اســت.

جدول 2 میزان پس دهي COD براي هر سه غشا

R%غشاها

42غشاي پلیمري
39/5غشاي کامپوزیتي دینامیکي از قبل پوشش داده شده

45غشاي کامپوزیتي دینامیکي خود تشکیل یافته
7450 mg/L خوراک COD میزان
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میــزان پس دهــي COD بــراي غشــا پلیمــري، غشــا 
ــي از  ــا کامپوزیت ــه و غش ــکیل یافت ــود تش ــي خ کامپوزیت
ــب 42%، 45% و %39/5  ــده به ترتی ــش داده ش ــل پوش قب
مي باشــد. بــر طبــق نتایــج به دســت آمــده میــزان 
ــه از  ــکیل یافت ــود تش ــاي خ ــراي غش ــي COD ب پس ده
ــوان  دو غشــا دیگــر بیشــتر مي باشــد. ایــن نتایــج را مي ت
ــز  ــت و نی ــوبات نف ــان رس ــیني هم زم ــه نش ــي از ت ناش
ذرات غشــا دینامیکــي AC/TiO2 بــر روي ســطح غشــا نگــه 
ــده در طــول فرآینــد فیلتراســیون دانســت. در واقــع  دارن
ــه  ــا نگ ــطح غش ــر روي س ــوبات ب ــیني و رس ــه نش ــن ت ای
دارنــده منجــر بــه ایجــاد لایــه اي متراکــم بــر روي ســطح 
غشــا مذکــور مي گــردد )شــکل 4 و 5 الــف( کــه در 
ــراي غشــا  ــزان پس دهــي COD ب ــش در می ــي آن افزای پ
ــته  ــراه داش ــه هم ــه را ب ــکیل یافت ــود تش ــي خ کامپوزیت
ــن  ــه اینکــه کرب ــا توجــه ب ــي ب اســت )جــدول2(. از طرف
ــطح  ــراوان و س ــرج ف ــل و ف ــتن خل ــل داش ــال به دلی فع
فعــال داراي ظرفیــت جــذب بــالا بــوده و جــاذب ترکیبات 
پس دهــي  میــزان  مي تــوان   ]14[ مي باشــد  آلــي 
ــه در  ــب آن دانســت چــرا ک ــا حــدودي از جان COD را ت

ــگام تشــکیل غشــاي دینامیکــي خــود تشــکیل یافته،  هن
 AC/TiO2 سوسپانســیوني که شــامل پســاب نفتــي و ذرات
ــردد،  ــر مي گ ــده فیلت ــاي نگه دارن ــط غش ــد توس مي باش
ــي  ــاب نفت ــي و پس ــاي دینامیک ــان غش ــري هم زم قرارگی
ــن  ــط کرب ــي توس ــات آل ــذب ترکیب ــت ج ــرایط را جه ش
فراهــم مــي آورد. ایــن شــرایط بــراي غشــاي دینامیکــي از 
ــر روي  ــري ب ــد از قرار گی ــه بع ــده ک ــل پوشــش داده ش قب
ســطح غشــاي نگه دارنــده در معــرض پســاب نفتــي قــرار 
ــات  ــذب ترکیب ــه ج ــد، ک ــرار مي باش ــم برق ــرد ه مي گی
آلــي و تاثیــر بــر روي پس دهــي COD بــراي آن نیــز 
وجــود دارد. امــا بایــد در نظــر داشــت کــه پوشــش ذرات 

ــا حــدودي  ــد ت ــن فعــال مي توان ــر روي ســطح کرب TiO2 ب

ــن جهــت جــذب  ــال کرب ــت جــذب و ســطح فع از ظرفی
ــد ]15[. ــي بکاه ــات آل ترکیب

نتيجه گيري

اســتفاده از غشــا کامپوزیتــي از قبــل پوشــش داده شــده 
ــب در  ــردي مناس ــي داراي عملک ــاب نفت ــه پس در تصفی
ــد فیلتراســیون  ــه کاهــش گرفتگــي در طــول فرآین زمین
ــي  ــاي کامپوزیت ــل غش ــد. در مقاب ــي مي باش ــاب نفت پس
ــه  ــبت ب ــي نس ــاظ گرفتگ ــه لح ــه ب ــکیل یافت ــود تش خ
غشــا پلیمــري داراي عملکــردي مناســب نبــوده و تشــدید 
ــراه  ــیون را به هم ــد فیلتراس ــول فرآین ــي در ط در گرفتگ
ــه  ــکیل یافت ــود تش ــي خ ــا کامپوزیت ــت. غش ــته اس داش
ــه دو غشــاي دیگــر  ــه لحــاظ پس دهــي COD نســبت ب ب
ــازده تصفیــه اي بهتــري را از  عملکــردي بهتــر داشــته و ب
ــج به دســت آمــده اســتفاده  خــود نشــان داده اســت. نتای
ــش داده  ــل پوش ــي از قب ــي دینامیک ــاي کامپوزیت از غش
شــده را به عنــوان روشــي امیدوارکننــده در راســتاي 
ــاب  ــه پس ــري در تصفی ــاي پلیم ــي غش ــش گرفتگ کاه

ــد. ــي مي نمای ــي معرف نفت

تشكر و قدرداني

ایــن تحقیــق در اجــراي مفــاد قــرارداد حمایــت از پایــان 
ــش  ــي پالای ــرکت مل ــب ش ــجویي از جان ــاي دانش نامه ه
و پخــش فرآورده هــاي نفتــي ایــران صــورت گرفتــه 
اســت. بدیــن وســیله از کلیــه مدیــران و دســت انــدرکاران 
مربوطــه کــه بــدون همــکاري و هماهنگــي ایشــان انجــام 
ــي  ــکر و قدردان ــال تش ــود کم ــر نب ــق میس ــن تحقی ای

مي گــردد.
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Oily wastewater is important environmental pollution which leads to irreparable damages 
to the environment. Ultrafiltration process is considered as a commonly used process is 
oily wastewater process. In the current study, two types of (AC/TiO2) dynamic membranes 
(pre-coated and self-forming dynamic membrane) was used for oily wastewater treatment 
to decrease fouling of ultrafiltration membrane. The pre-coated dynamic membrane 
decreased fouling of the of ultrafiltration membrane while the self-forming membrane 
intensified the membrane fouling after three cycles of filtration. The COD rejection 
rate obtained for self-forming dynamic membrane was 45% that is more than the pre-
coated dynamic membrane and polymeric membrane, this result shows high separation 
efficiency for this membrane. The obtained result showed that the pre-coated (AC/TiO2) 
dynamic membrane can be considered as a good candidate to control the fouling effect of 
ultrafiltration membrane in oily wastewater treatment.
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Introduction
Oily wastewater produced in oil refining 

processes is the main environmental pollutant 

which affect the ecological balance [1]. The small 

size of oil droplets in the range of micron leads 

to difficult separation of oil from oily wastewater. 

Conventional methods to the treatment of oily 

wastewater due to use of chemical additives 

or high operation cost are restricted to meet 

the discharge standards. The technology of 

membrane separation has attracted a great 

attention to oily wastewater separation in recent 

year [2, 3]. Ultrafiltration and microfiltration are 

ranges of membrane process [4]. This technology 

has potential advantages of no chemical additives, 

high removing rate, no phase transition, which 

is more practical and economical. However, 

membrane separation technology application 

encounters several problems such as higher 

preparation cost and serious membrane fouling. 

It encourages us to focus on the practical 

and simple way of membrane modification 

in which the developed membrane is called 

dynamic membrane (DM). DM is formed in situ 

by deposition of a suspension containing fine 

particles either organic or inorganic materials 

on a porous support. The advantages of DM 

are simple preparation, ease of removal and 

regeneration. Pre-coated DM and self-forming 

DM are two basic types of dynamic membrane 

[5]. Pre-coated DM is formed before the 

filtration of feed solution on a porous support by 

deposition of dynamic membrane material, and 

self-forming DM is formed during the filtration of 

feed solution which contains dynamic membrane 

material. By use of the hydrophilic dynamic 

membrane materials can be reduced the fouling 

of support membrane through enhancing the 

membrane surface hydrophilicity and decreasing 

exposures of support membrane to oil foulants 

[6]. In consequence by use of this technology 

can be acquired to efficient treatment of oily 

wastewater. In this study, Polyethersulfon (PES) 

and highly hydrophilic activated carbon (AC)/

titanium dioxide (TiO2) were applied as support 

polymeric membrane and material of dynamic 

membrane respectively. This DM was prepared 

by two methods to mitigate the fouling of 

support membrane. The antifouling performance 

of AC/TiO2 composite dynamic membranes 

(i.e., AC/TiO2 dynamic membrane and support 

polymeric membrane) and support polymeric 

membrane was compared together. In addition 

the treatment performance of these membranes 

through the COD1 rejection rate was investigated.

Methodology
In this work, polymeric membrane used as 

support membrane was prepared by phase 

inversion method [7]. The casting solution 

was including, 16 Wt.% Polyethersulfon (PES), 

2 Wt.% Poly (vinyl pirrolidone) (PVP) and 

Dimethylformamide (DMF) as a solvent. To 

synthesis of AC/TiO2 as dynamic membrane 

material was used Sol-hydrothermal method 

[8]. The oily wastewater was taken from Sari 

Distribution Company of national oil products. 

The rate of COD for this wastewater was 7450 

mg/l. For preparation of AC/TiO2 DM with an 

average particle size larger than the support 

polymeric membrane pore size, first this 

particles were passed from mesh of 120 to 325. 

To preparation of pre-coted dynamic membrane 

before the treatment of oily feed, AC/TiO2 

particles were first added into deionized water 
1. Chemical Oxygen Demand



35 Petroleum Research, 2018(June-July), Vol. 28, No. 99

at concentration of 1 g/L [6] to prepare AC/TiO2 

suspension, then the suspension by support 

polymeric membrane at 5 bar was filtered.  

Self-forming dynamic membrane was formed 

through directly added AC/TiO2 particles to 

oily feed at AC/TiO2 concentration of 1 g/L [6]. 

Then, the oily feed and AC/TiO2 suspension were 

simultaneously filtered by support polymeric 

membrane at 5 bar. In both methods, the 

permeate flux was recorded and the filtration was 

stopped at the permeate volume of 0.05 L, which 

the deposition dose of AC/TiO2 on membrane 

surface was theoretically approximately 0.05 g. 

In this study, the morphologies of the support 

polymeric membrane and AC/TiO2 composite 

DM were studied by a scanning electron 

microscopy (LEO1450VP model). The average 

size of AC/TiO2 particles was characterized by a 

particle size analyzer (SHIMADZU SALD-2101). 

The hydrophilicity of these membranes was 

characterized with contact angle measurement 

(CA 500M bara contact). To investigate the fouling 

of AC/TiO2 composite dynamic membranes 

in the treatment of oily wastewater, a dead-

end filtration setup was applied the filtration 

process which was conducted for 3 cycles to the 

treatment of oily feed, which each cycle including 

preparation of dynamic membrane, filtration of 

oily feed and washing membrane. Flux recovery 

rate as the antifouling factor was calculated with 

the following equation (1) for each filteration 

cycle:

0/ 100n nFR J J= ×                                                      (1)

Jn defines the initial permeate flux after each 

washing membrane (n = 1,..,3), and J0 is pure 

water permeate flux of polymeric membrane.

In addition, COD rejection (Rc%) of the 

membranes for oil rejection rate efficiency was 

used according to the following expression:

Rc=(1-Cp/Cf)×100%                                                  (2)

where Rc is the COD rejection efficiently, and 

Cp and Cf are COD concentrations (mg/L) of the 

permeate and feed, respectively.

For cleaning of the fouled membranes by the 

O/W emulsion, the deionized water was used 

as cleaning agents. The cleaning process by 

continuous filtration system was performed for 

30 min. The flux recovery rate was evaluated for 

cleaning efficiency of these membranes.

Discussion and Results
The average particle size of AC/TiO2 was 20.225 μm                                                                                                                             

that was larger than the average pore size 

of support polymeric membrane, that led to 

deposition of AC/TiO2  particles on the membrane 

surface as a cake layer. AC/TiO2 dynamic 

membrane (contact angle=12°) was more 

hydrophilic than polymeric membrane (contact 

angle=57.55°). Since higher hydrophilicity shows 

lower fouling potential [9], the antifouling 

performance of polymeric membrane would 

considerably improve through covering of AC/

TiO2 composite particle on surface of support 

membrane. Flux recovery rate was examined to 

evaluate the antifouling performance of these 

membranes in each filtration cycle. Flux recovery 

rate of support membrane, self-forming and pre-

coated composite dynamic membranes after 

third filtration cycle were 60.7%, 75% and 66.5% 

respectively in the filtration of oily wastewater. 

According to obtained results the pre-coated 

DM enhanced the flux recovery rate by 8.5% 

and significantly reduced the membrane fouling. 

In contrast, self-forming DM decreased the 

flux recovery rate by 5.8% and aggravated the 

membrane fouling. The higher flux recovery rate 
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of the AC/TiO2 pre-coated composite DM can be 

ascribed to the high hydrophilicity of AC/TiO2 DM 

that increases the removal of oil foulants from its 

surface by washing membrane. In this case DM acts 

as a protective layer preventing deposition and 

adsorption of oil molecules on support membrane 

surface. In contrast, the self-forming DM showed 

lower fouling control ability compared to the pre-

coated DM due to simultaneous deposition of oil 

foulants and AC/TiO2 DM materials on surface 

of support membrane that led to absorption 

of some oil foulants on AC/TiO2 particles and 

surface of support membrane before deposition 

of DM material on this surface that causes these 

contaminates are not readily washed out from 

the surface of support membrane. According to 

the obtained results, the COD rejection rate of 

polymeric membrane, self-forming composite DM 

and pre-coated composite DM were 42%, 45% 

and 39.5% respectively. Higher COD rejection rate 

for self-forming composite DM like the removal 

efficiency of oily feed for this membrane was due 

to formation of compact layer of DM material 

on the surface of support polymeric membrane 

due to simultaneous deposition of oil foulants 

and AC/TiO2 DM materials on surface of support 

membrane.

Conclusions
Pre-coated AC/TiO2 dynamic membrane had 

better performance to oily wastewater treatment 

than self-forming dynamic membrane in terms 

of fouling. In contrast self-forming DM had high 

COD rejection rate than two other membranes. 

According to the obtained results, pre-coated 

DM is an efficient strategy to reduce the fouling 

of support membrane in the treatment of oily 

wastewater.
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