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ABSTRACT 

Many studies have been conducted to investigate the removal of various pollutants from water using 

nanoparticles. The results indicate that this method has a very high efficiency. In this study, polyurethane 

filter is modified by nano sized polypyrrole (PPy) and used to improve the quality of the waste water. The 

chemical polymerization by in place method was used for polymerization of PPy. The Scanning Electron 

Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) was used for characterization of 

morphology, size and porosity of synthesized nano-polymers. The results indicate that the synthesized 

polymers are granular and uniformly (≈50 to 120 nm) synthesized on the polyurethane filter. Central 

Composite Design (CCD) was used to study the effect of filtration time and filter height on the improving of 

waste water quality. The quality of waste water after filtration was checked by spectroscopy and various 

devices such as BOD meters, salinity gauge and so. The results indicate that designed filter has a good 

performance in improving the parameters such as total dissolved solids (TDS), biological oxygen demand 

(BOD), chemical oxygen demand (COD), color, salinity, hardness and pH from waste water. After data 

modeling, optimal conditions for improving the quality of waste water such as the number of passing waste 

water samples from filter and filter thickness were obtained using graphical method. The optimum thickness 

for the filter is 1.3 centimeters and the most suitable filtration is 8 times. 
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 شهریهای کيفيت آب پساب پيرول نانوساختار برای افزايشپلیاورتان اصلاح شده با پلی فيلترطراحی 

 *2سجاد پيرسا ،1نژاد، وحيد رضاوردی1سميه مصطفوی

 ، ارومیه، ایرانارومیه دانشگاه ،گروه مهندسی آب، . دانشجوی دکتری1

 ، ارومیه، ایرانارومیه دانشگاه ،. دانشیار، گروه مهندسی آب2

 ارومیه، ایران، ارومیه دانشگاه، علوم و صنایع غذاییمهندسی یار، گروه دانش. 3

 (20/5/1397تاریخ تصویب:  -16/4/1397تاریخ بازنگری:  -10/2/1397)تاریخ دریافت:  

  چكيده

های مختلف از آب با استفاده از نانو ذرات انجام شده است و نتایج بدست مطالعات زیادی در زمینه بررسی حذف آلاینده

اورتان اصلاح شده با نانو مواد دارد. در این پژوهش فیلتر پلی آمده بیانگر این است که این روش کارایی بسیار بالایی

و  FT_IRهای پلیمری برای بهبود کیفیت فاضلاب استفاده گردید. ساختار فیلتر و اندازه ذرات سنتز شده بوسیله تکنیک

SEM  .اند. یکنواخت سنتز شدهای شکل بوده و به صورت نتایج حاکی از آن است که پلیمرهای سنتز شده دانهبررسی شد

طرح آماری مرکب مرکزی برای بررسی اثر تعداد دفعات  باشند.نانومتر می 120تا  50اندازه ذرات سنتز شده در حدود 

کیفیت فاضلاب بعد از عمل فیلترشدن ی فاضلاب استفاده شد. فیلتراسیون و نیز ارتفاع فیلتر در بهبود کیفیت نمونه

نتایج حاصل نشان بررسی گردید. متر و شوری سنج و ...  BODهای مختلفی مانند دستگاهو توسط روش اسپکتروسکوپی 

دهد که این فیلتر کارایی مطلوبی در بهینه کردن پارامترهایی نظیر مقدار کل جامدات محلول، اکسیژن مورد نیاز می

ها داشته است. پس از مدلسازی داده از نمونه فاضلاب pHبیولوژیکی، اکسیژن مورد نیاز شیمیایی، رنگ، شوری، سختی و 

ی فاضلاب از فیلتر و ضخامت فیلتر با شرایط بهینه جهت بهبود کیفیت فاضلاب از قبیل تعداد دفعات عبوری نمونه

 8ترین تکرار فیلتراسیون متر و مناسبسانتی 3/1ترین ضخامت برای فیلتر استفاده از روش گرافیکی به دست آمد. بهینه

 .باشدبار می

 .شیمیایی و فیزیکی، فاضلاب یهاندهیآلا حذف نانو، یساختارها ،یمریپل لتریف :کليدی های هواژ
 

*مقدمه
 

 حیاتی هایفعالیت توسط و غیرمستقیم، مستقیم ها بطورآب

 در مواد وجود .گیرندمی های شدید قرارآلودگی معرض در انسان

 مجاز هستند ولی های خاصیمحدوده در مختلف هایمحیط

 افزایش ناگهانی طور به مقادیر این که میافتد اتفاق زمانی آلودگی

 طبیعی روند در اختلال موجب افزایش این و یابند قابل توجهی

 & Abrishamchi et al., 1995; Andréassianشود ) هاپدیده

Margat, 2012; Burkhardt-Holm, 2010; Wolf, 2001) .

 آب منابع به هاورود  آلودگی از جلوگیری و آلوده هایآب تصفیه

 جمعیت افزایش و توسعه شهرها است. با توجه یکی از موارد قابل

 آلودگی اهمیت کنترل بر روزبه صنایع روز گسترش و آنها

 Eisazadeh & Soleimaniاست )افزوده شده  زیستمحیط

Lashkenari, 2010.) مهم از مناسب کیفیت با آبی منابع تامین-

یکی از  (.Alizadeh, 1998باشد )امروزی می انسان نیازهای ترین

                                                                                             
 pirsa7@gmail.comنویسنده مسئول:  *

استفاده از نانوفیلترهاست که نقش  فناوری نانوکاربردهای 

جویی در انرژی دارد زیست و صرفهحفظ محیط مؤثری در

(Alipour & Rezaei, 2011; Jackiewicz et al., 2013; 

Mortazavi et al., 2010 به روش  تصفیه آب(. سیستم

های حذف ذرات درشت از آب مثل: فیلتراسیون یکی از روش

زدگی ی، لجن، جلبک، زنگها، شن و ماسه، گل و لاریزهسنگ

-باشد که روش نانوفیلتراسیون یکی از این روشها میداخل لوله

باشد. از مزایای استفاده از های تصفیه مرسوم در دنیا،  می

نانوفیلتراسیون در تصفیه آب و پساب عبارتند از: حذف 

های چندظرفیتی )از قبیل آهن، منگنز، اورانیم و برخی  نمک

امکان تولید میزان آب تصفیه شده در مقیاس ها(، کشآفت

ها، وسیع، از بین بردن انواع باکتری، ویروس و میکروارگانیسم

های آلی، حفظ مواد معدنی مورد نیاز سلامت حذف آلاینده

محیطی، حذف کدورت انسان، از بین بردن اثرات مخرب زیست

و شوری آب، پایین بودن هزینه تصفیه آب و در  سختیآب، 

مجموع همانگونه که اشاره شد عدم نیاز به افزودن مواد 

 ;Block, 2001زیست و انسان )آور برای محیطشیمیایی زیان

http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8/%D9%81%D9%86-%D8%A2%D9%88%D8%B1%DB%8C-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88-%D9%88-%D8%A8%D8%B1%D8%AE%DB%8C-%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A2%D9%86-%D8%AF%D8%B1-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA-%D8%A2%D8%A8/
http://aquabest.ir/
http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA-%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%A8%D9%87-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%B2-%D9%85%D8%B9%DA%A9%D9%88%D8%B3-RO/


 3 ...مصطفوی و همكاران: طراحی فيلتر پلی اورتان اصلاح شده با پلی پيرول  

Osram HNS/UVC Lamps, 1991; Russell et al., 1982; 

Water Purification System; UV Fresher, 2003.) 

فیلترهای نانوکامپوزیت یکی از پرکاربردترین فیلترها   

، فاضلاب و آب عیصنا باشند که در صنایع مختلف مانندمی

-آب تیفیک مانند یکشاورز یهانهیزم در ،پساب صنایع غذایی

مورد استفاده ...  و یکشاورز محصولات یاریآب ازین مورد یها

    اختلاط چند ماده حاصل از ترکیب و کامپوزیت  گیرند.قرار  می

از که  هستندها موادی جامد و مصنوعی کامپوزیت شود.می

دو یا چند جزء )یا فاز( که از نظر شیمیایی یا فیزیکی ترکیب 

کاملا متفاوتند تشکیل شده باشند. این اجزاء به صورت منظم یا 

اند و لایه مشترکی بین آنها وجود پراکنده کنار هم قرارگرفته

ها نقش چسباندن اجزاء به یکدیگر و محافظت این زمینهدارد. 

اجزاء را در برابر عوامل مکانیکی و جوی همچون رطوبت بر 

کامپوزیت عبارت است از کامپوزیتی که حداقل نانوعهده دارند. 

نانومتر  100تا  1دهنده آن در ابعادی بین یکی از اجزای تشکیل

ورت شونده که به صباشد. در مواد نانوکامپوزیت، به جزء پخش

ها و ها، تركیا حتی حفره مسطح ریز، ذرات و الیاف، صفحات

شود و همینطور غیره در ابعاد نانومتری باشند، فاز دوم اطلاق می

تـوانـد در ابـعـاد ها که مـیبه جزء پیوسته در نانوکامپوزیت

ای از دسته در گویند.نـانـومتری و یا بالاتر باشد فاز زمینه می

 مواد نانوکامپوزیت، فاز دوم، موادی با دمای ذوب بالا مانند 

ای با دمای ذوب ها و یا فلزات بوده، فاز زمینه مادهسرامیک

پایین مانند پلیمر و سرامیک و فلز با دمای ذوب پایین است. اما 

ای سرامیکی یا فلزی با دمای در دسته دیگر، فاز زمینه ماده

ای پلیمری یا سرامیکی و یا فلزی با مادهذوب بالا و فاز دوم 

ها خواص فیزیکی و تر است. نانوکامپوزیتدمای ذوب پایین

مکانیکی از قبیل استحکام، سختی، چقرمگی و مقاومت حرارتی 

ها در بین نانوکامپوزیت .بالایی در محدوده وسیعی از دما دارند

است.  های پایه پلیمری معطوفبیشترین توجه به نانوکامپوزیت

-بی های پلیمری، خواصیکی از دلایل گسترش نانوکامپوزیت

های نانوکامپوزیت نظیر مکانیکی، شیمیایی و فیزیکی آن است.

پلیمری عموماً دارای استحکام بالا، وزن کم، پایداری حرارتی 

بالا، رسانایی الکتریکی بالا و مقاومت شیمیایی بالایی هستند. 

ز مواد آلی و معدنی بسیار مرسوم تقویت پلیمرها با استفاده ا

 Azizi et al., 2016; Davoodi et al., 2016; Koh et) باشدمی

al., 2008; Mahapatra et al., 2013; Ren et al., 2007; 

Rytwo, 2012; Sheng et al., 2010; Vital de Oliveira et al., 

2016.)  

 سال به حسگر در هادی پلیمرهای بکارگیری سابقه

 برابری شانزده افزایش Chiang et al (1978) .گرددبرمی 1978

 قرار ید بخار معرض در که استیلنیپلی برای را الکتریکی هدایت

 هادی پلیمرهای از استفاده پس آن از و دادند گزارش بود گرفته

 Chiang et) است داشته را رشدیروبه روند گازی حسگرهای در

al., 1978 .)در یهاد یمرهایپل از استفاده ریاخ یهاسال در 

 یلترهایف .است بوده توجه مورد یمریپل یلترهایف ساخت

 نیا باشد،یم برخوردار یادیز تیاهم از زین صنعت در یمریپل

 مناسب اریبس ییایمیش و یکیزیف جذب تیخاص با لترهایف

 ییبالا ییکارا هاندهیآلا کاهش ای و حذف در هاندهیآلا   یبرخ

 Wang et al (2016) ای (. در مطالعهMiasik et al., 1986) دارد

گرافین -اکسیددی قابل بازیافت تیتانیوم به تولید کامپوزیت

اکسید برای تصفیه فاضلاب پرداختند. با تولید این نوع 

که نانوصفحات گرافین  اولتراسونیک توسط یک روش کامپوزیت

اکسید توسعه داده دی اکسید تیمار شده با نانوذرات تیتانیوم

اکسید دی شده است، بر مشکلات جداسازی نانوذرات تیتانیوم

 (. Wang et al., 2016تیمار شده با آب غلبه شد )

پیرول برای اصلاح سطح در این مقاله پلیمرهای هادی پلی

پیرول پلیاورتان و ساخت فیلترهای پلیمری استفاده شد. پلی

عنوان پلیمری با کاربردهای یکی از پلیمرهای رساناست که به

فراوان مورد مطالعه قرار گرفته است. از بین پلیمرهای رسانای 

مختلف، پیرول به آسانی از طریق اکسایش الکتروشیمیایی یا 

پیرول دارای ساختار شود. پلیپیرول پلیمر میشیمیایی به پلی

های با قابلیت تبادل یونی سست پذیر و گروهمحکم و انعطاف

ساختار ثانوی پلیمرها سطح تماس آنالیت با فیلتر را زیاد است. 

-اورتان نفوذپذیر میهای پلیکند و از طرف دیگر چون فوممی

شده قرار ها به راحتی در معرض فیلترهای تهیهباشند آنالیت

(. تاثیر Partridge et al., 1997; Zhou et al., 1995گیرند )می

بر مورفولوژی پلیمر توسط  دهی و پارامترهای موثرروش پوشش

تصاویر میکروسکوپ الکترونی مطالعه شد. در این تحقیق 

عبارتند از: مقدار کل  گرفتند پارامترهایی که مورد بررسی قرار

جامدات محلول، اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی، اکسیژن مورد 

 . pHنیاز شیمیایی، رنگ، شوری، سختی، 

 بخش تجربی 

 مواد و تجهيزات

 ورد استفادهمواد م

پیرول پوشانده شد که استری با پلیدر این مطالعه فیبرهای پلی

از آن برای بهبود کیفیت فاضلاب استفاده شده است. مونومر 

پیرول از شرکت مرك و سایر ترکیبات آلی مورد استفاده از 

های مرك شرکت آلدریچ تهیه شدند. این ترکیبات که از شرکت

بدون خالص سازی مجدد مورد و آلدریچ تهیه شده بودند 

https://standardkala.com/Content/2240/%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%BE%D9%88%D8%B2%D9%8A%D8%AA-%D9%87%D8%A7-%D9%88-%D9%83%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF-%D8%A2%D9%86%D9%87%D8%A7
https://standardkala.com/Content/2225/%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%8A-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88--%D9%88-%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D9%87%D8%A7%D9%8A-%D8%A2%D9%86-%DA%86%D9%8A%D8%B3%D8%AA%D8%9F
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ی محلول از استفاده قرار گرفتند. در تمام آزمایشات و برای تهیه

 25و  10آب مقطر دو بار تقطیر استفاده شد. سرنگ هامیلتونی 

لیتری برای برداشتن میلی 5و  2های مدرج میکرولیتری و پیت

اورتان از شرکت مواد فوم پلیهای مورد نیاز بکار رفت. حجم

 ندسی مکرر تهیه شده است.مه

 های استفاده شدهدستگاه -2 -1 -2

 های مورد استفاده در این تحقیق عبارتند از:دستگاه

BOD  گیریاندازهمتر: برای  BOD از دستگاهBOD 

TRAK   شرکتHACH.ساخت کشور اتریش استفاده شد ، 

COD  گیریاندازهمتر: برای  CODها هضم ابتدا باید نمونه

ها یک پیش نیاز برای محاسبه ن هضم شیمیایی نمونهشوند، چو

باشد. بدین منظور از دستگاه راکتور حرارتی می CODمقادیر 

کشور اتریش استفاده شد. برای  HACHشرکت  DRB 200مدل 

شرکت   DR 2800از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل  CODقرائت 

HACH .کشور اتریش استفاده شد 

TDS یگیرمتر: برای اندازهTDS   از دستگاهpH & TDS- 

METER, Crison MM 40.ساخت کشور اسپانیا استفاده شد ، 

: برای سنجش میزان سختی کل و رنگ از دستگاه  فتومتر

ساخت کشور انگلستان استفاده  Palintest، شرکت 7500فتومتر 

 شد.

pH  گیری اندازه برای :مترpH  از دستگاهpH- METER, 

Crison pH 25 کشور اسپانیا استفاده شد.، ساخت 

شوری از دستگاه شوری  گیریاندازه : برایشوری سنج

 ، ساخت کشور چین استفاده شد.MT- 128سنج دستی مدل 

 روش آزمايش

 های استفاده شده:روش

 پيرولپلی -اورتانتهيه فيلتر پلی

 آماده سازی مقدماتی

و آب اورتان ابتدا فوم توسط محلول برای آماده سازی فوم پلی

گراد درجه سانتی 50شوینده شسته شد و سپس در دمای 

 خشگ گردید.

پيرول به روش پليمريزاسيون در اورتان با پلیدهی فوم پلیپوشش

 محل

میلی لیتری  500اورتان، در یک بشر دهی فوم پلیبرای پوشش

لیتر آب مقطر ریخته شد و سپس به آن مقداری میلی 200

مولار باشد.  1/0ردید تا غلظت پیرول پیرول تقطیر شده اضافه گ

دقیقه  10بشر بر روی شیکر الکتریکی قرار داده شد و به مدت 

شیک شد تا پیرول به طور کامل در داخل آب پخش شود. فوم      

متر به داخل بشر انتقال سانتی 6×3×5اورتانی مکعبی با ابعاد پلی

ر به داخل ای تمام آب داخل بشزن شیشهداده شد و با کمک هم

 2/0میلی لیتر محلول  200فوم نفوذ داده شد. در بشر دیگری 

تهیه شد. در نهایت در حالی که بشر حاوی  3مولار کلرید آهن 

اورتانی بر روی شیکر قرار دارد محتویات محلول کلرید فوم پلی

دقیقه آرام آرام به داخل بشر حاوی فوم  30در مدت  3آهن 

ه داخل فوم نفوذ داده شد. واکنش ریخته شد و تمامی محلول ب

ساعت در دمای  24پیرول در درون فوم به مدت سنتز پلی

محیط ادامه پیدا کرد. در طول سنتز پلیمر محلول داخل بشر 

شد. پس از انجام واکنش سنتز توسط شیکر مکانیکی شیک می

پیرول از بشر اورتان پوشش داده شده با پلیپلیمر، فوم پلی

و به صورت مکانیکی آب آن گرفته شد. در  سنتزی خارج شد

 50پیرول در آون با دمای انتها فوم پوشش داده شده با پلی

 ساعت خشک گردید. 1گراد به مدت ی سانتیدرجه

 SEMتحليل 

 میکروسکوپ از نانوذرات مورفولوژی و اندازه به منظور بررسی

با استفاده از  SEMشد. تصویر  استفاده روبشی الکترونی

محصول مشترك   LEO 1430VPمیکروسکوپ الکترون روبشی 

 کشورهای آلمان و انگلستان، تهیه شد.

 پيرول سنتز شده:پلی FT-IRطيف 

پیرول و ساختار پلیمرهای سنتز شده، از برای بررسی سنتز پلی

با  FT-IRتهیه شد. تصاویر  FT-IRپلیمرهای سنتز شده طیف 

 FTIR Spectroscopy,  Spectrom RXIاستفاده از دستگاه  

 ساخت کشور انگلستان ثبت شد. 

 اورتان برای بهبود کيفی فاضلاباستفاده از فيلتر پلی

سنتز  آن یبر رونانوذرات که  اورتانتهیه فیلترهای پلیبعد از 

مانند  یمختلف یو پارامترها شد یطراح لتریف یکیزیشد شکل ف

 یسازنهیبه و یاز طراح بعد .گردید یسازنهیبه لتریطول ابعاد ف

در  میبه طور مستق لتریف یکیزیف یمترهاراو پا یکیزیشکل ف

 .گرفتقرار  یمختلف در تماس با نمونه آب طیها و شرازمان

ی موجود در هابدبوکنندهو بدطعم ، مواد سرطانزامیزان حذف 

ط روش اسپکتروسکوپی و آب بعد از عمل فیلترشدن توس

متر و شوری سنج و ... بررسی  BODهای مختلفی مانند دستگاه

 گردید. 

 طراحی شكل فيلتر

متر و سانتی 3متر و عرض سانتی 6در این مطالعه از فیلترهایی با طول 

متر استفاده شده است. شکل سانتی 4و  5/2، 1ارتفاعات متغیر 

باشد. ( می1شکل ) شماتیک از فیلتر طراحی شده به صورت

پارامترهایی که قبل و بعد از عملیات فیلتراسیون بررسی شدند عبارتند 

 .CODو  BOD ، مواد کل جامد،pHاز: رنگ، سختی، شوری، 
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 نمايی از ساختمان فيلتر طراحی شده به همراه جريان ورودی و خروجی -1شكل 

 تجزيه و تحليل آماری

در این پژوهش به منظور استخراج مدل و یافتن بیشترین تاثیر 

از روش سطح پاسخ استفاده شد. در این تحقیق نیز برای بررسی 

ی فاضلاب از فیلتر و ضخامت اثر تعداد دفعات عبوری نمونه

مرکزی استفاده  فیلتر از طراحی آزمایش بر اساس طرح مرکب

ی شود. بدین منظور اثر دو فاکتور تعداد دفعات عبوری نمونهمی

فاضلاب از فیلتر و ضخامت فیلتراسیون در طی سیزده آزمایش 

ی آزمایش )بهترین ضخامت متفاوت بررسی شده و نتایج بهینه

ی فاضلاب از فیلتراسیون و بهترین تعداد دفعات عبوری نمونه

د. در این آزمایش متغیرهای مستقل گردفیلتر( مشخص می

( X2( و ضخامت فیلتراسیون )X1شامل تعداد دفعات عبوری )

باشند. برای هریک از متغیرهای مورد مطالعه یک سطح بالا می

( و یک سطح پایین )با 0+( و یک سطح متوسط )با کد 1)با کد 

( در نظر گرفته شد. اطلاعات مربوط به سطح هریک از -1کد 

 ( نشان داده شده است.1در جدول )متغیرها 

 

 متغيرها و سطوح مربوط به متغيرها در طرح مرکب مرکزی -1جدول 

 متغیرها

 محدوده و سطوح

 سطح پايين   

1- 

سطح متوسط 

0 

سطح بالا 

1+ 

 10 5 2 تکرار

 4 5/2 1 متر(ضخامت )سانتی

 

افزار تجزیه و تحلیل آماری نتایج نیز با استفاده از نرم

Design- Expert  و تجزیه و تحلیل واریانس(ANOVA)  انجام

ای برای متغیرهای افزار مدل ریاضی چند جملهشد. با این نرم

بینی متغیرهای پاسخ ارائه شد. بررسی شده جهت پیش

همچنین شرایط بهینه متغیرهای آزمایش جهت کمینه یا 

مشخص افزار بیشینه کردن مقدار متغیرهای پاسخ توسط این نرم

 شد. 

 نتايج و بحث

 بررسی ساختار پليمرهای سنتز شده

 SEMتحليل 

 میکروسکوپ از نانوذرات مورفولوژی و اندازه به منظور بررسی

فیلتر      SEM( تصویر 2شد. شکل ) استفاده روبشی الکترونی

دهد. نتایج حاکی پیرول را نشان میاورتان اصلاح شده با پلیپلی

ای شکل بوده و به سنتز شده دانه از آن است که پلیمرهای

اند. اندازه ذرات سنتز شده در حدود صورت یکنواخت سنتز شده

 باشند.نانومتر  می 120تا  50

 

 
 پيرولاورتان اصلاح شده با پلیفيلتر پلی SEMتصوير  -2شكل 
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 پيرول سنتز شدهپلی FT-IRطيف  

پیرول و ساختار پلیمرهای سنتز شده، از برای بررسی سنتز پلی

( طیف 3تهیه شد. شکل ) FT-IRپلیمرهای سنتز شده طیف 

دهد.  پیرول با آنیون دوپان کلرید را نشان میمربوط به پلی

cmهای موجود در ناحیه پیک
به ترتیب  1454و  1540 1-

های باشند، پیکمی C-Nو  C=C های کششیمربوط به ارتعاش

cmموجود در ناحیه 
مربوط به ارتعاش کششی  1176و  1300 1-

پیرول در دهد که پلیباشد و نیز نشان میمی -CH= مسطح

 حالت دوپه قرار دارد.

 

 

 
 طراحی آزمايش -2-3با آنيون دوپان کلريدپيرول پلی FT-IRطيف  -3شكل 

 

(، طرح آزمایش مورد استفاده برای پارامترهای کیفی و 2جدول )

دهد. تجزیه و نتایج ارزیابی متغیرهای پاسخ را شرح     می

و  Design- Expertتحلیل آماری نتایج نیز با استفاده از نرم افزار 

بدین منظور اثر  انجام شد. (ANOVA)یل واریانس تجزیه و تحل

ی فاضلاب از فیلتر و دو فاکتور تعداد دفعات عبوری نمونه

ی ضخامت فیلتراسیون در سه سطح بررسی شده و نتایج بهینه

های بدست آمده شامل گردد. پاسخآزمایش مشخص می

 باشد. پارامترهای کیفی بهینه می

تداخلی و همزمان پارامترهای برای در نظر گرفتن اثرات 

های های مورد بررسی فیلتر، تجزیه و تحلیلکیفی بر مشخصه

های ریاضی تعیین شد )جدول واریانس صورت گرفت و مدل

مشخص  Design- Expert((. همچنین با استفاده از نرم افزار 3)

 فرماست.برای متغیرهای پاسخ حکم 2شد مدل خطی و درجه 

ji                  (1)رابطه 

ji

iji

i

i xxxY 






 
1

0 

 (2)رابطه 

  

  










ji

ji

iji

i

iii

i

i xxxxY 2

11

0

 
  β0, βi, βijفاکتورهای مستقل و  Xj و Xiدر این معادلات 

 باشند. ضرایب رگرسیون بدست آمده از روش حداقل مربعات می

 روش رويه پاسخ و انتخاب شرايط بهينه کيفيت فاضلاب

های بدست بین متغیرها و پاسخدر این تحقیق برای بیان ارتباط 

آمده از روش سطح پاسخ استفاده شد. با استفاده از این روش 

توان شرایط بهینه آزمایش را به صورت گرافیکی توسط می

های سطح پاسخ برای دست آورد. منحنیبعدی بههای سهمنحنی

( نشان داده 10( تا )4های )پارامترهای کیفی فاضلاب در شکل

Wavenumber 

Transmitance 
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های رویه پاسخ پارامترهای مقدار ها منحنین شکلشده است. ای

کل جامدات محلول، اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی، اکسیژن 

بر اساس  pHمورد نیاز شیمیایی، رنگ، شوری، سختی و 

ی فاضلاب از فیلتر را ضخامت فیلتر و تعداد دفعات عبوری نمونه

همه  هایطور همزمان پاسخ( به11دهد. نهایتا شکل )نشان می

متغیرهای کیفی مورد نظر را نسبت به پارامترهای ضخامت و 

 دهد.تکرار فیلتراسیون را نشان می
 

 

 طرح آزمايش مرکب مرکزی و نتايج ارزيابی متغيرهای پاسخ -2جدول 

اکسیژن مورد 

 نیاز بیولوژیکی

)%( 

اکسیژن مورد 

نیاز شیمیایی 

)%( 

 سختی

)%( 

 رنگ

)%( 

مقدار کل جامدات 

 محلول )%(

 اسیدیته

)%( 

 شوری

)%( 
 آزمایش تکرار ضخامت

07/98 04/98 56/24 52/56 45/18 52/38 00/40 0 0 1 

04/98 02/98 56/24 70/58 30/18 70/37 00/50 0 0 2 

17/95 16/95 39/58 13/39 86/23 26/44 00/10 1 1- 3 

55/98 51/98 05/21 13/64 64/23 08/45 00/50 0 1 4 

00/98 96/97 32/26 52/56 23/18 52/38 00/40 0 0 5 

03/99 06/99 58/31 17/52 24/45 25/85 00/20 1 1 6 

07/98 04/98 81/22 43/55 52/18 52/38 00/40 0 0 7 

03/99 06/99 33/33 65/45 67/30 10/54 00/20 1 0 8 

10/97 05/97 60/38 48/68 49/14 70/37 00/30 0 1- 9 

78/99 78/99 75/1 70/58 82/33 39/66 00/40 1- 1 10 

16/98 13/98 56/24 43/55 74/18 34/39 00/30 0 0 11 

35/99 32/99 56/24 22/65 72/23 36/48 00/40 1- 0 12 

71/99 72/99 88/50 43/30 01/18 44/43 00/40 1- 1- 13 

 

 ها و متغيرهای مستقلپاسخهای رياضی برای بيان ارتباط بين مدل -3جدول 

 ضرایب تبیین معادله رگرسیون پاسخ

 اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی
Y = 31288/98 + 89775/0 *A – 93397/0 *B + 474025/0 *A*B 

 

R2 = 844069/0  

R2
adjusted = 763249/0  

 اکسیژن مورد نیاز شیمیایی
Y = 29585/98 + 9028/0 *A – 92377/0 *B + 4887/0 *A*B 

 

R2 = 741887/0  

R2
adjusted = 660377/0  

 سختی
Y = 14979/29  – 7661/14 *A + 508775/3 *B 

 

R2 = 673535/0  

R2
adjusted = 629017/0  

 رنگ
Y = 32344/48  + 159417/6 *A – 89857/2 *B + 08695/1 *A*B + 

18402/13 *A^2 – 13118/0 *B^2 

R2 = 669475/0  

R2
adjusted = 

572757/0  

 مقدار کل جامدات محلول
Y = 1505/20  + 723283/7 *A + 03855/4 *B + 809288/2 *A*B + 

240938/4 *A^2 + 051338/3  * B^2 

R2 = 756206/0  

R2
adjusted = 641479/0  

 اسیدیته

 

Y = 2359/41  + 88517/11 *A + 234833/4 *B + 123125/5 *A*B + 

377026/7 *A^2 + 147526/6 *B^2 

R2 = 784831/0  

R2
adjusted = 683575/0  

 شوری
Y = 61538/34  + 5*A – 6667/11 *B + 25/1 *A*B 

 

R2 = 892403/0  

R2
adjusted = 795267/0  
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 بر مبنای تكرار و ضخامت فيلتراسيون BODسطوح پاسخ درصد کاهش  -4شكل 

 

 BODترین شود کم( مشاهده می4با توجه به شکل )

آید که تکرار وقتی بدست میبیشترین درصد کاهش( )

بار باشد و ضخامت فیلتراسیون  10تا  7فیلتراسیون حدودا 

نشان   متر باشد. همچنین نمودار برهمکنشسانتی 1حدودا 

دهد که در تکرارهای پایین فیلتراسیون اختلاف بیشتری بین می

ضخامت حداقل و حداکثر فیلتر وجود دارد. در شرایط حداقل 

ضخامت فیلتر و حداکثر ضخامت فیلتر با افزایش تکرار 

یابد. شکل سه بعدی نشان     کاهش می BODفیلتراسیون، 

یا به عبارت دیگر دهد که هر چه ارتفاع فیلتر کم باشد و می

تر باشد )یعنی پروسیته یا نفوذپذیری کمتری فیلتر  فشرده

Design-Expert® Software

BOD
Design Points
99.8068

95.1691

X1 = A: A
X2 = B: B

Actual Factor
C: C = PPy

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

BOD

A: A

B
: B

96.6177

97.2283

97.8389

98.4494

99.06

55555

Design-Expert® Software

BOD
99.8068

95.1691

X1 = A: A
X2 = B: B

Actual Factor
C: C = PPy

  -1.00

  -0.50

  0.00

  0.50

  1.00

-1.00  

-0.50  

0.00  

0.50  

1.00  
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B
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D

  

  A: A    B: B  

A: Iteration 

A: Iteration 

B: Height  

B: Height  

decreasing percent (%) 

d
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)
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بهتر خواهد بود.   BODداشته باشد( کارایی فیلتر جهت کاهش 

شود کارایی فیلتر هرچه ارتفاع فیلتر یا پروسیته فیلتر زیادتر می

 Ghaneian et al., (2014 )شود. کمتر می BODجهت کاهش 

  ,TSS, COD پارامترهای حذف بررسیان در تحقیقی تحت عنو

 

BOD  روش به مرودشت شهر فاضلاب تصفیه سیستم پساب از 

 قلوه فیلتر از استفاده با سیستم کیفی ارتقای و هوادهی لاگون

اند که هر چه ارتفاع فیلتر کمتر باشد به این نتیجه رسیده سنگی

 قدرت یا کارائی فیلتر بهتر خواهد بود 

 
 بر مبنای تكرار و ضخامت فيلتراسيون CODسطوح پاسخ درصد کاهش  -5شكل 

  

Design-Expert® Software

COD

Design Points

B- -1.000
B+ 1.000

X1 = A: A
X2 = B: B

Actual Factor
C: C = PPy

B: B

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

Interaction

A: A

C
O

D

95.1

96.4

97.7

99

100.3

333

Design-Expert® Software

COD
99.7959

95.1641

X1 = A: A
X2 = B: B

Actual Factor
C: C = PPy
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 CODترین شود کم( مشاهده می5توجه به شکل )با 

آید که تکرار وقتی بدست می بیشترین درصد کاهش()

بار باشد و ضخامت فیلتراسیون  10تا  7فیلتراسیون حدودا 

متر باشد. همچنین نمودار برهمکنش نشان  سانتی 1حدودا 

دهد که در تکرارهای پایین فیلتراسیون اختلاف بیشتری بین می

حداقل و حداکثر فیلتر وجود دارد. در شرایط حداقل ضخامت 

ضخامت فیلتر و حداکثر ضخامت فیلتر با افزایش تکرار 

یابد. شکل سه بعدی نشان     کاهش می CODفیلتراسیون، 

دهد که هر چه ارتفاع فیلتر کم باشد و یا به عبارت دیگر می

داشته تر باشد )یعنی پروسیته یا نفوذپذیری کمتری فیلتر فشرده

بهتر خواهد بود. هرچه   CODباشد( کارایی فیلتر جهت کاهش 

شود کارایی فیلتر جهت ارتفاع فیلتر یا پروسیته فیلتر زیادتر می

 شود. کمتر می CODکاهش 

 
 بر مبنای تكرار و ضخامت فيلتراسيون  Hardnessسطوح پاسخ درصد کاهش  -6شكل 
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  Hardnessترین شود کم( مشاهده می6با توجه به شکل )

آید که تکرار وقتی بدست میبیشترین درصد کاهش( )

بار باشد و ضخامت فیلتراسیون حدودا  4تا  2فیلتراسیون حدودا 

متر باشد. همچنین نمودار برهمکنش نشان     سانتی 4تا  1

دهد که در کل تکرارهای فیلتراسیون اختلاف معنی داری می

بین ضخامت حداقل و حداکثر فیلتر وجود ندارد. در شرایط 

رار فیلتراسیون، حداقل و حداکثر ضخامت فیلتر با افزایش تک

Hardness  یابد. افزایش می 
 

 
 بر مبنای تكرار و ضخامت فيلتراسيون  Colorسطوح پاسخ درصد کاهش  -7شكل 

بیشترین ) رنگترین شود کم( مشاهده می7با توجه به شکل )

 10آید که تکرار فیلتراسیون حدودا وقتی بدست میدرصد کاهش( 

تر باشد. مسانتی 4تا  1بار باشد و ضخامت فیلتراسیون حدودا 

دهد که در شرایط حداقل همچنین نمودار برهمکنش نشان می

ضخامت فیلتر و حداکثر ضخامت فیلتر با افزایش تکرار فیلتراسیون، 

در تکرارهای پایین رنگ افزایش یافته و به تدریج در تکرارهای بالاتر 

یابد. در کل تکرارهای فیلتراسیون اختلاف معنی داری بین کاهش می

 اقل و حداکثر فیلتر وجود ندارد. ضخامت حد
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 بر مبنای تكرار و ضخامت فيلتراسيون  TDSسطوح پاسخ درصد کاهش  -8شكل 

 

 TDSترین شود کم( مشاهده می8با توجه به شکل )

آید که تکرار وقتی بدست میبیشترین درصد کاهش( )

بار باشد و ضخامت فیلتراسیون  10تا  8فیلتراسیون حدودا 

متر باشد. همچنین نمودار برهمکنش سانتی 4تا  5/3حدودا 

دهد که در تکرارهای بالای فیلتراسیون اختلاف نشان می

بیشتری بین ضخامت حداقل و حداکثر فیلتر وجود دارد. در 

شرایط حداقل و حداکثر ضخامت فیلتر با افزایش تکرار 

دهد یابد. شکل سه بعدی نشان میکاهش می TDSفیلتراسیون، 

که هر چه ارتفاع فیلتر کم باشد و یا به عبارت دیگر فیلتر 

تر باشد )یعنی پروسیته یا نفوذپذیری کمتری داشته دهفشر
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کمتر خواهد بود. هرچه   TDSباشد( کارایی فیلتر جهت کاهش 

شود کارایی فیلتر جهت ارتفاع فیلتر یا پروسیته فیلتر زیادتر می

 شود. بهتر می  TDSکاهش 

 pHشود بیشترین ( مشاهده می9با توجه به شکل )

آید که تکرار قتی بدست میوبیشترین درصد افزایش( )

بار باشد و ضخامت فیلتراسیون  10تا  7فیلتراسیون حدودا 

متر باشد. همچنین نمودار برهمکنش نشان  سانتی 4حدودا 

دهد که در تکرارهای بالای فیلتراسیون اختلاف بیشتری بین می

ضخامت حداقل و حداکثر فیلتر وجود دارد. در شرایط حداقل 

خامت فیلتر با افزایش تکرار فیلتراسیون، ضخامت و حداکثر ض

pH دهد که هر چه یابد. شکل سه بعدی نشان میافزایش می

تر باشد ارتفاع فیلتر کم باشد و یا به عبارت دیگر فیلتر فشرده

)یعنی پروسیته یا نفوذپذیری کمتری داشته باشد( کارایی فیلتر 

یا  کمتر خواهد بود. هرچه ارتفاع فیلتر pHجهت افزایش 

  pHشود کارایی فیلتر جهت افزایش پروسیته فیلتر زیادتر می

 شود. بهتر می
 

 
 بر مبنای تكرار و ضخامت فيلتراسيون  pHسطوح پاسخ درصد افزايش  -9شكل 
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 بر مبنای تكرار و ضخامت فيلتراسيون  Salinityسطوح پاسخ درصد کاهش  -10شكل 

درجه ترین شود کم( مشاهده می10با توجه به شکل )

آید که تکرار وقتی بدست میبیشترین درصد کاهش( ) شوری

بار باشد و ضخامت فیلتراسیون  10تا  7فیلتراسیون حدودا 

متر باشد. همچنین نمودار برهمکنش نشان  سانتی 1حدودا 

دهد که در تکرارهای پایین فیلتراسیون اختلاف بیشتری بین می

ضخامت حداقل و حداکثر فیلتر وجود دارد. در شرایط حداقل 

ضخامت و حداکثر ضخامت فیلتر با افزایش تکرار فیلتراسیون، 

دهد که یابد. شکل سه بعدی نشان میکاهش می درجه شوری

تر گر فیلتر فشردههر چه ارتفاع فیلتر کم باشد و یا به عبارت دی

باشد )یعنی پروسیته یا نفوذپذیری کمتری داشته باشد( کارایی 

بهتر خواهد بود. هرچه ارتفاع  درجه شوریفیلتر جهت کاهش 

شود کارایی فیلتر جهت کاهش فیلتر یا پروسیته فیلتر زیادتر می

 شود. کمتر می درجه شوری

ک سازی چند هدفه ممکن است شرایط بهینه یدر بهینه
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های دیگر همسو نباشد، بنابراین از پاسخ با شرایط بهینه پاسخ

دو روش گرافیکی و روش عددی برای یافتن جواب قابل قبول 

( 11شود. در این تحقیق از روش گرافیکی )شکل استفاده می

های ( پاسخ4برای یافتن پاسخ بهینه استفاده شده است. جدول )

متغیرهای مستقل را بهینه برای متغیرهای کیفی فاضلاب و 

 دهد.نشان می

 

 
 

 بر مبنای تكرار و ضخامت فيلتراسيون  BOD, COD, pH, Hardness, color, TDS and Salinityسطوح پاسخ درصد تغييرات  -11شكل 

 

 نتايج بهينه با استفاده از مدل سطح پاسخ -4جدول 

 مقادیر انتخابی مقادیر بهینه متغیرها

 8 7-9 تکرار

 3/1 1-5/1 متر(ضخامت )سانتی

 گيری نتيجه
اورتان اصلاح شده با نانو مواد پلیمری در این طرح فیلتر پلی

 یلترهایفبرای بهبود کیفیت فاضلاب با کارایی بالا استفاده شد. 

پیرول به اورتان با نانوذرات پلیبا اصلاح سطح پلی یمریپل

صورت سنتز کنترل شده در فاز محلول تهیه گردید. 

بعد از  .گرفت صورت دیبا دپان کلر عیما طیدر مح ونیزاسیمریپل

سنتز شد  آن یبر رونانوذرات که  اورتانتهیه فیلترهای پلی

مانند  یمختلف یو پارامترها شد یطراح لتریف یکیزیشکل ف

 یسازنهیبه و یاز طراح بعد .گردید یسازنهیبه لتریطول ابعاد ف

در  میبه طور مستق لتریف یکیزیف یمترهاراو پا یکیزیشکل ف
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   .گرفتقرار  یمختلف در تماس با نمونه آب طیها و شرازمان

های شهری برداشت شد. ساختار ی آبی از فاضلابنمونه

ذرات سنتز شده بوسیله     فیلترهای تهیه شده و اندازه 

بررسی گردید. نتایج حاکی از آن  FT_IRو  SEMهای تکنیک

ای شکل بوده و به صورت است که پلیمرهای سنتز شده دانه

تا  50اند. اندازه ذرات سنتز شده در حدود یکنواخت سنتز شده

باشند. پارامترهای رنگ، سختی آب، شوری، نانومتر می 120

pH،مواد کل جامد ، BOD  وCOD  قبل و بعد از عملیات

و بدطعم ، مواد سرطانزافیلتراسیون بررسی شدند. میزان حذف 

ی موجود در آب بعد از عمل فیلترشدن توسط هابدبوکننده

متر و  BODهای مختلفی مانند روش اسپکتروسکوپی و دستگاه

شوری سنج و... بررسی گردید. برای بررسی اثر تکرار فیلتراسیون 

فیلتر از طراحی آزمایش بر اساس طرح مرکب مرکزی  و ضخامت

آمده از مدل ریاضی و روش سطح استفاده شد. نتایج بدست

پاسخ برهمکنش بین ضخامت فیلتراسیون و تکرار فیلتراسیون را 

متر و سانتی 3/1ترین ضخامت برای فیلتر نشان داد. بهینه

 باشد.بار می 8ترین تکرار فیلتراسیون مناسب

 نمادها

H: Height 

I: Iteration 

R
2
: Coefficient of determination 

R
2

adj: Adjusted Coefficient of determination 

Xi, Xj: Independent factors 

Y: Response variable 

β0, βi, βii, βij:  Regression coefficients 

Ɛ: Error 
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