
 :2019.269856.665118ijbse./10.22059 DOI                (847-861 ص) 9813، زمستان 4، شماره 50 ، دوره ايران مهندسی بيوسيستم

Extracting Humic Acids from Spend Mushroom Compost (SMC) by Alkaline Treatment and 

Membrane Ultrafiltration 

RASOOL TAJINIA1*
, MOHAMMAD HOSSEIN KIANMEHR1, EHSAN SARLAKI1, ALI SHARIF PAGHALEH2, 

HOSSEIN MIRSAEEDGHAZI 2 
1. Department of Agro-Technology Engineering, College of Abouraihan, University of Tehran, Tehran, Iran. 
2. Department of Food Technology Engineering, College of Abouraihan, University of Tehran, Tehran, Iran. 

 (Received: Nov. 27, 2018- Revised: June. 25, 2019- Accepted: July. 17, 2019) 

ABSTRACT 

Production of high purity humic acid with desirable quality properties for different uses is dependent on 

extraction and purification methods in its production process. The research literature showed that, in order to 

achieve this, separation of fulvate compounds and inorganic elements from alkaline humate extracted from raw 

materials is paramount significant. The main purpose of this study was the separation of alkaline humates from 

fulvates and inorganic elements by membrane separation technology. Spent mushroom compost (SMC) was 

used as organic waste for extraction of humic compounds including humates and fulvates with alkaline 

treatment method. Then, a membrane separation process with a mini-pilot system equipped with frame and 

plate module and polysulfone membrane with molecular weight cut-off 5 kDa was tested. The effect of 

transmembrane pressure (TMP) with four levels of 50, 150, 250 and 350 kPa on separation performance 

including permeate flux of fulvates, predominant fouling mechanism, fouling index (i) and fouling resistances 

as well as chemical and spectral properties and purity percentage of the resulting humic acid ultrafiltered from 

humate retentates were investigated. The results of this study showed that by increasing of pressure, permeate 

flux of fulvate compounds increased by 41.8%. Based on the Hermia model, the predominant fouling 

mechanism in all pressure levels were cake layer formation. The results of the fouling index (i) showed that all 

of the fouling mechanisms occurred in the membrane system, and by increasing pressure, complete pores 

blocking and cake layer formation were occurred faster and earlier respectively. Scanning electron microscopy 

(SEM) analysis in order to confirm of experimental data of fouling phenomenon showed that by increasing 

pressure from 50 to 350 kPa, layer thickness accumulated on the membrane surface was increased 3-fold. 

Evaluation of ultrafiltered humic acid characteristics showed that membrane separation technology played an 

effective role on chemical and spectral properties of humic acid compared to other purification methods, and 

increased final purity of humic acid to 87.8%. 
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 های کمپوست قارچ به کمک تيمار قليايی و فراپالايش غشايیاز پسماندهيوميک اسيد  استخراج

 2حسين ميرسعيد قاضی، 2، علی شريف پاقلعه1سرلکی احسان، 1مهرکيانمحمد حسين ، *1رسول تاجی نيا

 ، تهران، ايران.کشاورزي، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران مهندسی فنیگروه  .1

 ، تهران، ايران.گروه مهندسی فناوري صنايع غذايی، پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران .2

 (26/4/1398تاريخ تصويب:  -4/4/1398تاريخ بازنگري:  -6/9/1397)تاريخ دريافت:  

 چکيده

فرآيند  مطلوب براي مصارف مختلف به روش استخراج و پالايش در کیفی خواص درصد خلوص بالا و اسید با هیومیک تولید

 از هاي غیرآلیناخالصی و فولوات ترکیبات اند که براي تحقق اين امر، جداسازيتولید آن بستگی دارد. تحقیقات نشان داده

است. هدف اصلی اين مطالعه جداسازي  برخوردار بالايی قلیايی استخراج شده از مواد اولیه از اهمیت هايهیومات

هاي غیر آلی با فناوري جداسازي غشايی است. از پسماندهاي کمپوست فولوات و ناخالصیهاي قلیايی از ترکیبات هیومات

قارچ به عنوان يک پسماند آلی براي استخراج ترکیبات هیومیکی شامل هیومات و فولوات با روش تیمار قلیايی استفاده 

 kDaغشاي پلی سولفون با اندازه منفذ اي و شد. سپس فرآيند جداسازي غشايی با يک سامانه مجهز به ماژول قاب و صفحه

بر عملکرد جداسازي شامل شار کیلو پاسکال  350و  250، 150، 50آزمون گرديد. اثر فشار عملیاتی در چهار سطح  5

هاي گرفتگی و همچنین بر خواص شیمیايی، ( و مقاومتiغالب گرفتگی، شاخص گرفتگی ) تراوه ترکیبات فولوات، مکانیسم

هاي هیوماتی بررسی شد. نتايج اين تحقیق نشان داد لوص نهايی هیومیک اسید فراپالايش شده از ناتراوهطیفی و درصد خ

يابد. بر اساس مدل هرمیا، مکانیسم غالب گرفتگی درصد افزايش می 8/41که با افزايش فشار، شار تراوه ترکیبات فولوات 

هاي گرفتگی در سامانه ( نشان داد که تمام مکانیسمiتگی )در تمام سطوح فشار، تشکیل لايه کیک بود. نتايج شاخص گرف

دهند. آنالیز تصاوير نقش دارند و با افزايش فشار، گرفتگی کامل منافذ و تشکیل لايه کیک به ترتیب زودتر و ديرتر رخ می

ا افزايش فشار از هاي تجربی پديده گرفتگی نیز نشان داد که ب( به منظور تايید دادSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

کند. ارزيابی خواص هیومیک برابر افزايش پیدا می 3ضخامت تشکیل لايه کیک بروي سطح غشا  کیلو پاسکال، 350تا  50

دهد که فناوري جداسازي غشايی نقش موثري بر خواص شیمیايی و طیفی هیومیک اسید اسید فراپالايش شده نشان می

 دهد.درصد افزايش می 8/87ن داشته و خلوص نهايی هیومیک اسید را تا هاي پالايش آدر مقايسه با ديگر روش

 پسماند کمپوست قارچ، هیومیک اسید، فراپالايش غشايی، خلوص، خواص شیمیايی و طیفی. های کليدی:واژه

 

 *مقدمه
( يک محصول فرعی در صنايع SMC) 1پسماند کمپوست قارچ

هاي شامل ترکیبی از زيست تودهکه تولید قارچ است 

 مقادير و مواد مغذي و داراي کاه و کلش گندملیگنوسلولزي، 

 نیتروژن، جمله از عناصر غذايی و یکیومیه ترکیبات توجهی قابل

 غذايی عناصر از ايدامنه گسترده همچنین و پتاسیم فسفر،

(. کمپوست قارچ Curtin & Mullen, 2007باشد )می ريزمغذي

 5تواند در تن قارچ می 2به طوريکه  ،درصد بازده دارد 40حدود 

 3تن کمپوست قارچ رشد کند. پسماندهاي کمپوست قارچ بعد از 

شوند. براي ماه دور ريخته می 4دوره برداشت در حدود  4الی 

ماه بوجود  4تن قارچ در  4قارچ از تولید تن کمپوست  10مثال 

آيد. بر اساس مطالعات انجام شده بر روي استفاده از می

وري پسماندهاي کمپوست قارچ به عنوان خوراک دام، بهره

                                                                                                                                                                                                 
 rasooltajinia@ut.ac.ir :* نويسنده مسئول

1. Spent Mushroom Compost 

محتواي غذايی پايین و نرخ رشد کم مشاهده شده است. اين نوع 

هاي غیرآلی علت شوري بالا و ناخالصیپسماندها همچنین به 

و  گرفتهعنوان کود آلی مورد استفاده قرار تواند مستقیما بهنمی

الزامات و استاندارهاي کودهاي آلی را برآورده سازد. سالانه بیش 

هزار  200میلیون تن پسماند کمپوست قارچ در جهان و  150از 

(. بنابراين يک روش Lou et al., 2017شود )تن در ايران تولید می

نوع پسماند و همچنین از نقطه نظر  بازيافت جديد براي اين

با  یکیومیمواد هکاهش آلودگی محیط زيستی آنها ضرورت دارد. 

-تقسیم می سه بخشتوجه به حلالیتشان در شرايط مختلف به 

است، فولويک  هاي بازي محلولدر محیط شوند: هیومیک اسید که

است و  هاي اسیدي و بازي محلولاسید که در هر دوي محیط

-هاي اسیدي و قلیايی حل نمیکه در هیچ يک از محیطهیومین 

هاي موجود، (. از میان روشDoskocil et al., 2017شود )
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ترين روش جهت استخراج مواد هیومیکی از استخراج قلیايی مهم

 NaOHهاي قلیايی مانند باشد که در آن از حلالمنابع فوق می

عمدتا از شود. هیومیک اسیدهاي تجاري استفاده می KOHيا 

هاي لئونارديت، لیگنايت و پیت استخراج شده که منابع سنگزغال

سنگ تجديدناپذيري از کربن هستند و برترين منبع آن، زغال

ترکیبات استخراج شده از منابع  .شودلئونارديت شناخته می

هاي هیومیکی به روش استخراج قلیايی که به صورت محلول

-هیومات و فولوات شناخته می قلیايی هستند به عنوان ترکیبات

با وزن  کییومیه باتیترکشوند. بر اساس تحقیقات صورت گرفته، 

فولوات ترکیبات عنوان  بهدالتون  کیلو 5کمتر از مولکولی 

کیلو دالتون  5بیشتر از وزن مولکولی  اب باتی( و ترکدی)فولويک اس

 Liشوند )می ( شناختهدیاس کیومی)ه وماتیهترکیبات عنوان  به

et al., 2014.)  هیومات )هیومیک اسید(، يک ماده اولیه با ارزش

براي طیف وسیعی از محصولات هستند. از هیومیک اسیدها در 

مصارف مختلفی از قبیل کشاورزي، صنايع 

براي حذف  زيست طیمح نهیدر زمشیمیايی/الکتروشیمیايی، 

 شوداستفاده میزيست داروها  در حوزه پزشکی و و هاآلودگی

(Sun et al., 2015 در کشاورزي به علت )(. فولوات )فولويک اسید

ها در فرآيندهاي شیمیايی تر نسبت به هیوماتوزن مولکولی پايین

هاي تبادل خاک از طريق ايجاد کامپلکس با فلزات و واکنش

 ,.Nardi et alهورمونی هستند )هاي شبهداراي فعالیت ،لیگاند

ند که ترکیبات فولوات با وزن مولکولی ا(. محققان نشان داده2003

وري نیترات، پايین، فرآيندهاي بیوشیمیايی مختلفی مانند بهره

هورمونی را در خاک هاي شبهو فعالیت ATPaseهاي آنزيمفعالیت 

کنند. همچنین فولويک اسیدها در پزشکی میو گیاهان تحريک 

 بیکه از آس هايیماريیدر درمان ب توانندو می کاربرد دارند

معده و  مانند آرتروز، سرطان، زخم ژنهیهاي آزاد اکسراديکال

 با توجه به کاربردهاي موثر باشند.آيند، بوجود می سمیرومات

در مصارف مختلف،  گسترده هیومیک اسید و فولويک اسید

اهمیت تولید، جداسازي و تخلیص اين مواد آلی با درصد خلوص 

هاي نوين کی، ضرورت بکارگیري روشبالا از انواع منابع هیومی

سازد. خواص ويژه جداسازي را براي تولید و پالايش آن مبین می

طور هیومیک اسید، میزان کیفیت و درصد خلوص آنها که به

هاي تولید آنها بستگی دارد، مستقیم به منبع اولیه و روش

 ,.Sarlaki et al) کندکاربردشان را در مصارف مختلف تعريف می

2019a) . گرفته در  چند مورد از مطالعات انجام 1در جدول

از انواع منابع هیومیکی همراه با  راستاي استخراج هیومیک اسید

-طور که مشاهده میشان آورده شده است. همانمیزان خلوص

درصد از انواع مواد  95تا  10 شود، هیومیک اسید با درصد خلوص

میزان خلوص هیومیک اسید طور کلی، اولیه پالايش شده است. به

فرآيند،  هايهاي تولید آن بستگی دارد. اما پیچیدگیبه روش

شدن زمان فرآيند از جمله معايب اين هاي بالا و طولانیهزينه

هاست. بدين منظور يافتن و ارائه روشی که منجر به افزايش روش

ها و زمان کیفیت و درجه خلوص هیومیک اسید، کاهش هزينه

ها و يا همچنین فرآيندي بدون استفاده از معرففرآيند و 

هاي نوين پالايش و ها شود، ضرورت بکارگیري روشمنعقدکننده

 کند.جداسازي را در اين زمینه دوچندان می

 

 توليد و پالايش مختلف هایآوریشده از انواع منابع هيوميکی با فن. مقدار خلوص هيوميک اسيد استخراج1جدول 

 میزان خلوص هیومیک اسید )درصد( فناوري تولید و پالايش هیومیک اسید نوع منبع مرجع

Rasmussen & George 

 لئونارديت (2001)
همراه به IHSSاستخراج قلیايی بر اساس روش 

 راکتور و فیلتراسیون چندگانه
 95بیش از 

Van Dyke et el. (2014)  10 همراه سامانه فیلترپرساستخراج قلیايی به قارچپسماند کمپوست 

Li et al. (2014) 25 استخراج قلیايی به همراه فرآيند فراپالايش غشايی لجن هضم شده 

Prosyolkov et al. (2013) ايهاي قهوهسنگزغال 
 همراه راکتور، استخراج قلیايی به

 فراصوت و فیلتراسیون چندگانه
 90و  70، 40

Shakiba (2016) 24 همراه سامانه فیلترپرساستخراج قلیايی به هاي نارسسنگزغال 
Sarlaki & Sharif paghaleh 

(2016) 
 93/82 همراه سانتريفوژاستخراج قلیايی به هاي نارسسنگزغال

Zara et al. (2017) استخراج قلیايی بر اساس روش  لیگنايتIHSS 13  6/29تا 

Sarlaki et al. (2017) 25/92تا  8/85 استخراج قلیايی به همراه فرآيند فراپالايش غشايی هاي نارسسنگزغال  
 

هاي جداسازي ترين روشجداسازي غشايی، يکی از مهم

است که در صنايع مختلفی مانند فرآوري گازها، بازيابی مواد 

پساب و آلوده، تغلیظ و هاي ها، احیاي آبشیمیايی، تیمار آب
                                                                                                                                                                                                 

1. Microfiltration 

2. Ultrafiltration 

ها، تولید لبنیات و صنايع داروسازي استفاده میوهسازي آبشفاف

طور کلی، فرآيندهاي غشايی (. بهShi et al., 2014شوند )می

( NF) 3(، نانوپالايشUF) 2(، فراپالايشMF) 1شامل میکروپالايش

3. Nanofiltration 
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 ي( هستند که بر اساس اختلاف در نیروRO) 1و اسمز معکوس

آيند، حد وزن مولکولی و اندازه منافذ غشا از يکديگر محرکه فر

(. فراپالايش غشايی يکی Cassano et al., 2010شوند )متمايز می

از انواع فرآيندهاي غشايی است که در آنها از غشاي فراپالايه 

و با اندازه  کیلو پاسکال 1000متخلخل در فشارهاي عملیاتی تا 

نانومتر( براي  100تا  10عادلمیکرون )م 01/0تا  1/0بین  منافذ

-جداسازي و تفکیک موادي مانند کلوئیدهاي کوچک، درشت

 Ng etشود )ساکاريدها استفاده میها و پلیها، ويروسمولکول

al., 2014 .) بازده جداسازي با غشاي فراپالايه شامل اعمال فشار

هاي حلال و مناسب بر روي مايع در تماس با غشاست، تا مولکول

ونده کوچک شروع به عبور از منافذ غشا کنند، در حالیکه حل ش

 Mirsaeedghazi) ماندتر و يا ذرات کلوئیدي باقی میاملاح بزرگ

et al., 2012يی غشا يجداساز بازدهکه  اند(. تحقیقات نشان داده

محلول  هاي شیمیايیويژگیمانند  یتوسط عوامل مختلفتواند می

( pHويونیدرت و ق ،)آب  يیغشا يندهايغشا و فرآ يهايژگی(

(، شناسی غشاريختو  حد وزن مولکولی، یبار سطح يزي،گر

 بار، وزن مولکولی يع، توزغلظت) مواد آلی طبیعی يهايژگیو

 گیردمییاتی تحت تاثیر قرار عمل يطشرا ین( و همچنمواد

(Katsoufidou et al., 2005; Hamid et al., 2011.) 

سال  دراولین پالايش غشايی محصول هیومیک اسید 

، هیومیک اسید را از Novak et al., (2001). انجام شد 2001

هاي مختلف مانند استخراج روشاي بههاي قهوهسنگزغال

و همچنین با  4نشینی اسیدي، ته3نشینی/فیلتراسیون، ته2قلیايی

ازي استخراج نمودند. در روش جداس 5روش جداسازي غشايی

 GR 51 polysulphoneسولفون )غشايی از يک غشاي پلی

membrane با اندازه حفرات )kDa 50  استفاده و جداسازي در

ها نشان هاي آنانجام شد. يافته درجه سلسیوس 50تا  40دماي 

ها در کاهش داد که جداسازي غشايی نسبت به ديگر روش

ها همچنین آنمحتواي خاکستر هیومیک اسید بسیار موثر است. 

غشا باعث کاهش وزن با هاي پالايش نشان دادند که روش

مولکولی زياد اجزا شده و میانگین وزن مولکولی ترکیبات 

تواند براي کاربردهاي دهد که میهیومیکی را کاهش می

آنها نتیجه گرفتند که با بکارگیري کشاورزي مفید باشد. 

اسیدهاي  توان هیومیکفرآيندهاي جداسازي غشايی، می

هاي غیرآلی را از ترکیبات هیومیکی همراه ناخالصیخاکستري به

                                                                                                                                                                                                 
1. Reverse Osmosis 

2. Alkaline extraction 
3. Sedimentation/Filtration 

4. Acidic precipitation 

جداسازي و يک محصول با خلوص و کیفیت بالا را براي 

کاربردهاي پزشکی و داروسازي، تولید و فراپالايش نمود. همچنین 

داري بر حلالیت طور معنیفرآيندهاي جداسازي غشايی، به

لالیت آنها را در آب افزايش محصولات هیومیکی اثر گذارده و ح

 (. Janos & Tokarova, 2002)دهد می

پسماندهاي آلی به دلیل  وجود مواد هیومیکی در شیرابه

وزن مولکولی بالاي آنها باعث مشکلاتی در فرآيند و تیمار آنها 

شود. لذا جداسازي اين ترکیبات به عنوان يک کود آلی مورد می

هاي یبات هیومیکی از شیرابهجداسازي ترکبررسی قرار گرفت. 

پسماندهاي آلی را با استفاده از يک غشاي فراپالايه با حد وزن 

. نتايج (Yue et al, 2011شد )کیلودالتون بررسی  5/2مولکولی 

 70تا  50آنها نشان داد که نسبت بازيابی ترکیبات هیومیکی 

 . استدرصد 

Van Dyke et al. (2014) ،استخراج مواد هیومیکی از 

پسماند کپوست قارچ را بررسی کردند. پس از استخراج قلیايی، 

و در  پرس، جداسازي شدمحلول استخراجی با استفاده از فیلتر

درصد خلوص هیومیک اسید در  10نهايت محلولی حاوي 

ترکیبات هیومیکی )هیومات و فولوات( در ماده استخراجی گزارش 

محلولی حاوي در مورد جداسازي  شد. در پژوهش ديگري بررسی

از   KDa  50هیومیک اسید و فولويک اسید با استفاده از غشاي

درصد  25 با خلوصتوان محلولی لجن هضم شده نشان داد که می

  (.Li et al., 2014) بدست آوردهیومیک اسید 

در تحقیقاتی اثر فیلترپرس، سانتريفوژ و غشا بر درصد 

استخراج شده  خلوص نهايی هیومیک اسید در ترکیبات هیومیکی

 ,Sarlakiهاي نارس بررسی شد )سنگبه روش قلیايی از زغال

2015, Shakiba, 2016, Sarlaki & Sharif Paghaleh, 2016; 

Sarlaki et al., 2017; 2019b; 2019c) نتايج نشان داد که به .

توان هیومیک اسید با ترتیب با فیلترپرس، سانتريفوژ و غشا می

درصد از ترکیبات هیومیکی  92 و 70، 24 درصد خلوص

جداسازي و تخلیص نمود. لازم به ذکر است که در بررسی 

جداسازي غشايی اثر چهار پارامتر فشار، نرخ جريان حجمی 

و دما با استفاده با يک غشاي فراپالايه با حد وزن  pHخوراک، 

-کیلودالتون بر درصد خلوص هیومیک اسید در ناتراوه 5مولکولی 

 (. Sarlaki et al., 2017مورد آزمون قرار گرفت ) هاي هیوماتی

5. Membrane separation 
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مطالعات انجام شده بر روي جداسازي ترکیبات هیومیکی 

با استفاده از فراپالايش نشان داده است که عامل محدود کننده 

غشاست که باعث کاهش شار تراوه  1در اين فرآيند، گرفتگی

. کاهش شار تراوه نیز ناشی از (Hwang et al., 2011)شود می

تجمع رسوب روي سطح غشا يا داخل منافذ آن و يا در هر دو 

به طور کلی عوامل گرفتگی را  .(Hao et al., 2011)منطقه است 

 غلظت غشا، هايحفره شدن مسدود غشا، درون جذبتوان می

ی(، غلظت )قطبش غشا سطح نزديکها یناخالص بالاي

. برشمرد کیک لايه شدن فشرده و غشا سطح روي گیريوبرس

افتد که شامل گرفتگی در غشا با چهار مکانیسم مختلف اتفاق می

گرفتگی استاندارد، گرفتگی میانی و گرفتگی کامل  گرفتگی کیک،

 (.Hermia, 1982است )

در مطالعات گذشته بر روي جداسازي غشايی و اثر آن بر 

د در خواص شیمیايی، طیفی و درصد خلوص هیومیک اسی

ترکیبات هیومیکی استخراج شده از پسماندهاي آلی مانند پسماند 

کمپوست قارچ به موردي اشاره نشده است. لذا در اين مطالعه 

از ترکیبات  2سعی بر آن شده است که جداسازي ترکیبات هیومات

در اين پژوهش با استفاده از سامانه غشايی انجام بگیرد.  3فولوات

 350و  250، 150، 50ی در چهار سطح بررسی اثر فشار عملیات

از  بر عملکرد جداسازي غشايی ترکیبات فولوات کیلو پاسکال

ترکیبات هیومات حاصل از استخراج قلیايی پسماندهاي کمپوست 

خواص شیمیايی، طیفی و درصد خلوص قارچ و نتايج آن بر 

طور هاي هیومات است. بهشده از ناتراوهجداسازي هیومیک اسید

تولید و فراپالايش هیومیک اسید با درصد خلوص بالا از کلی، 

 کمپوست قارچ يکی از اهداف کاربردي اين پژوهش است.پسماند 

 هامواد و روش

 استخراج ترکيبات هيوميکی

در اين مطالعه پسماند کمپوست قارچ به عنوان ماده اولیه از کارگاه 

ماند مورد پرورش قارچ پرديس ابوريحان دانشگاه تهران تهیه و پس

(. سپس اين 1نظر در هواي طبیعی بطور کامل خشک شد )شکل 

سطح میکرون  اي به ذراتی تاپسماند با استفاده از خرد کن تیغه

تبديل شد. از سديم هیدروکسید به عنوان حلال قلیايی استخراج 

 ,purity  ≥ 98%و هیدروکلريک اسید به عنوان منعقد کننده )

Merck, Darmstadt, Germany استفاده شد. استخراج مواد )

هیومیکی از پسماند کمپوست قارچ با استفاده از روش انجمن 

(، انجام شد. استخراج با استفاده IHSS) 4المللی مواد هیومیکیبین

دار مولار در راکتور مخزنی همزن 1/0از حلال سديم هیدروکسید 

رانی درجه سلسیوس، سرعت دو 90لیتر در دماي  11با ظرفیت 

(. پس 2ساعت انجام شد )شکل  3دور در دقیقه و به مدت  800

بخش نامحلول ، 3مطالق با دياگرام موجود در شکل از استخراج، 

هیومین از ترکیبات محلول هیومات و فولوات با استفاده از يک 

 4000در سرعت دورانی  BH-7دستگاه سانتريفوژ بهسان مدل 

درجه سلسیوس  27ر دماي دقیقه و د 20دور در دقیقه، زمان 

جداسازي شد. پس از استخراج مواد هیومیکی و جداسازي جز 

جامد از مايع، محلول سوپرناتانت که حاوي هیومات و فولوات بود، 

 غشايی استفاده شد. فرآيند اولیه به عنوان خوراک

 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 تازه کمپوست قارچ )مرطوب( )الف(، خشک شده )ب( و پودرشده )ج( برای فرآيند استخراج مواد هيوميکی. پسماندهای 1شکل 

 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Fouling 

2 - Humate 

3 - Fulvate 

4 - International Humic Substances Society 
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 )ب( )الف(

 شده از پسماند کمپوست قارچ )ب(.دار ناپيوسته )الف( و ترکيبات قليايی هيوميکی حاوی هيومات و فولوات استخراجزن. راکتور مخزنی هم2شکل 

 

 شده از پسماند کمپوست قارچ با استفاده از فرآيند فراپالايش غشايیهای قليايی استخراججريان جداسازی ترکيبات فولوات از هيومات. دياگرام 3شکل 
 

 سامانه فراپالايش غشايی

 طرح آزمايش غشايی

فرآيند غشايی به منظور جداسازي ترکیبات فولوات  طرح آزمايش

و  250، 150، 50هاي قلیايی در چهار سطح فشار )از هیومات

و نرخ جريان  12خوراک برابر با  pH( و در کیلو پاسکال 350

میلی لیتر بر ثانیه انجام شد. براي اين  15حجمی خوراک ثابت 

طراحی و جداسازي غشايی جريان عرضی ) منظور، يک سامانه

شده در گروه مهندسی فنی کشاورزي، پرديس ابوريحان ساخته

از  1اي تخت در حالت ناپیوستهدانشگاه تهران(، با ماژول صفحه

بندي شده که در برابر نشت سیال کاملا آب 316جنس استیل 

                                                                                                                                                                                                 
1. batch mode 

، آرايش 4بود، در مقیاس آزمايشگاهی استفاده شد. در شکل 

ن سامانه، يک غشاي تخت سامانه نشان داده شده است. در اي

و مساحت موثر  kDa 5( با اندازه منافذ PSfسولفون )فراپالايه پلی
2m 0078 /0 آوري غشا در استفاده شد. اين غشا از مرکز فن

دانشگاه صنعتی شريف تهیه گرديد که مشخصات اصلی آن در 

آورده شده است. در سامانه غشايی مورد نظر از پمپ  2جدول 

( کوپل شده به يک PROCON, Series 2, Milano, Italyاي )تیغه

 (1390RPM, 0.37 KW, Motogen, Iran ,45-71الکتروموتور )

غشا استفاده شد. فشار در  براي انتقال خوراک به ماژول نگهدارنده

ناتراوه با استفاده از فشارسنج  نواحی جريان خوراک و جريان
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(WIKA,Model 213.53.063, Klingenberg,Germany)  اندازه

 ,WIKA, type ECOگیري شد. يک کوپلینگ بین سنسور فشار )

Germany( و اينورتر )LS, Model sv015ic5, South Korea )

براي ثابت نگه داشتن فشار استفاده شد. محلول پس از انتقال 

توسط پمپ به ماژول غشايی فرستاده شد. محلول پس از عبور از 

فولوات( شده و تغییرات وزن آن غشا وارد ظرف تراوه )ترکیبات 

 ,A&D CO., LTD, EK-2000 از طريق ترازوي ديجیتال

JAPAN) )گیري شد. جريان ناتراوه هیوماتی که از غشا عبور اندازه

 میتنظ ریناتراوه، يک ش ریدر مس گردد.نکرده به مخزن تغذيه برمی

 .سرعت جريان حجمی خوراک قرار داشت میجريان براي تنظ

 
 سولفون استفاده در اين پژوهش .  مشخصات فنی غشای فراپالايه پليمری پلی2جدول 

 شرکت سازنده  محدوده عملیاتی پیشنهادي  مشخصات فنی غشا

 جنس نام
اندازه حفرات 

(kDa) 

ضخامت 

(mµ) 

زاويه تماس 

(°) 

سطح موثر پالايش 

(2m) 

 
pH 

 فشار

(kpa) 

 دما

(°C) 

 Membrane Research 

Laboratory- Sharif 
University of 

Technology, Tehran, 

Iran PSf 0-75 10-100 1-13 0078/0 7/76 160 5 سولفونپلی  

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 -6فشار سنج   -5ترانسميتر   -4اينورتر  -3پمپ  -2مخزن خوراک  -1سامانه آزمايشگاهی فراپالايش غشايی:  )ب( و تصوير حقيقی )الف( شماتيک. 4شکل 

 ترازوی ديجيتال -9شير تنظيم جريان  -8مخزن تراوه  -7مدول صفحه ای و غشا 
 

 بخش نظری

 محاسبه شار تراوه

از واحد غشا در ي که نشانگر میزان عبور براي محاسبه شار تراوه

 رابطه زير بکار برده شد:  ،واحد زمان است

Jp (1)رابطه =
∆m

A × t
 

 (𝑚2عبوري از سطح ) مقدار وزن تراوه m (kg)Δکه در آن 

                                                                                                                                                                                                 
1 - Resistance 

A  غشا در زمان(sec )t .است 

 های گرفتگی محاسبه مقاومت

مختلف ايجاد شده در زمان  هاي1وسیله مقاومتگرفتگی غشاء به

هاي گرفتگی شود، که تحت عنوان مقاومتفیلتراسیون بررسی می

هاي گرفتگی دارسی شوند. براي محاسبه مقاومتشناخته می

 Hamid) اي بیان نموده که در معادله زير آورده شده استرابطه
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et al., 2011:) 

𝐽𝑤𝑓 (2)رابطه  =
∆𝑃

𝜇 𝑅𝑡
=

∆𝑃

𝜇 (𝑅𝑚+𝑅𝑓𝑖𝑟𝑟+𝑅𝑓𝑟𝑒𝑣+𝑅𝐶)
  

  

P∆ (3)رابطه  =
𝑃𝑎 + 𝑃𝑏

2
 

به ترتیب نشان دهنده  μو  P ،Rt ،Jwf∆که در اين معادلات 

 در آنمحاسبه شد که  3با استفاده از رابطه انتقال غشايی )فشار 

pb و  فشار قبل از غشاpa   مقاومت (باشد.فشار بعد از غشا می ،

گرفتگی کل، شار آب مقطر بعد از انجام فرآيند و ويسکوزيته آب 

 مقطر است. 

 (1CIPسيکل شستشوی غشا )

شار  گیرياندازهمشخص، ابتدا به منظور ر عملیاتی در شرايط فشا

 5(، فیلتراسیون آب مقطر به مدت Jw𝑖آب مقطر قبل از فرآيند )

دقیقه انجام شد. پس از آن، فیلتراسیون محلول حاوي مواد 

 فراپالايشدقیقه انجام گرفت. پس از  75هیومیکی به مدت 

هیومیکی، فیلتراسیون آب مقطر از غشا فرآيند شده به  ترکیبات

جام شد. در مرحله بعد ( انJwfمنظور بدست آوردن شار آب مقطر )

دقیقه انجام شد، پس  30با استفاده از آب به مدت  شستشوي غشا

Jwاز اين مرحله شار آب مقطر )
یري شد. در مرحله بعد گاندازه (1

دقیقه  30مولار به مدت  1/0با استفاده از سود  شستشوي غشا

Jwانجام شد، پس از اين مرحله نیز شار آب مقطر )
اندازه گیري  (2

نیز مجموع مقاومت هیدرولیکی غشا  Rtمقاومت گرفتگی کل . شد

(Rmمقاومت گرفتگی ،)( هاي برگشت پذيرRfrev مقاومت ،)

( RC( و مقاومت لايه کیک )Rfirrهاي برگشت ناپذير )گرفتگی

 Shao)اند ( محاسبه گرديده7( تا )4ستفاده از روابط )که با ا است

et al., 2011.) 

Rt (4)رابطه  =  ∆P/μ. Jwf 
 

Rfirr (5)رابطه  =
∆P

μwJw
2

− Rm 

 

Rfrev (6)رابطه  =
∆P

μwJw
1

− Rfirr − Rm 

 

RC (7)رابطه  =  
∆P

μwJw
1

− Rm − Rfirr − Rfrev 

 های غالب گرفتگیتعيين مکانيسم

شود یماستفاده  Hermiaها از مدل یگرفتگبراي آنالیز نوع 

(Hermia, 1982) بر اساس اين مدل، زمانی که منحنی .t/v (v 

خطی باشد، مکانیسم  v)زمان فرآيند(( در برابر  t)حجم تراوه( و 

                                                                                                                                                                                                 
1. Cleaning in place 

در  t/v یمنحنغالب گرفتگی تشکیل لايه کیک است. هنگامیکه 

باشد و یمخطی باشد مکانیسم غالب گرفتگی استاندارد  tمقابل 

نسبت  Ln(t)میانی مکانیسم غالب است منحنی گرفتگی زمانیکه 

 د. خطی خواهد بو vبه 

 (iمحاسبه شاخص گرفتگی )

غشا از  یگرفتگروند  ی،غشا در يک فرآيند غشاي یشاخص گرفتگ

 توانیو با داشتن آن م دهدینشان مرا  فرآيند يابتدا تا انتها

. براي محاسبه ا مشخص نمودغشا در هر لحظه از فرآيند ر یگرفتگ

اي را بیان نموده که به صورت (، هرمیا رابطهiشاخص گرفتگی )

 باشد:یمزير 

𝑑2𝑡 (8)رابطه 

𝑑𝑣2
= 𝑘 (

𝑑𝑡

𝑑𝑣
)

𝑖

 

شدن شاخص بلوکه iضريب گرفتگی و  kکه در رابطه بالا 

دهنده مکانیسم گرفتگی در هر زمان از کل نشان iاست. مقدار 

 صورت که:فرآيند است؛ بدين 

 باشد مکانیسم غالب، تشکیل کیک است. =0iالف( اگر 

 شدن میانی است.باشد مکانیسم غالب، بلوکه =1iب( اگر 

شدن استاندارد، باشد، بلوکه =5/1iج( در صورتی که 

 مکانیسم غالب است.

شدن کامل باشد مکانیسم غالب، بلوکه =2iد( زمانیکه 

 است.

صورت شماتیک آورده ی به، انواع مکانیسم گرفتگ5در شکل 

 (.Ng et al., 2014)شده است 
  

 
شدن کامل منافذ، (: بلوکهaهای گرفتگی ). شماتيک انواع مکانيسم5شکل 

(bبلوکه :)( ،شدن استانداردcبلوکه :)( ،شدن ميانیd تشکيل لايه کيک :)

 (.Ng et al., 2014روی سطح غشا )

 (SEMآناليز ميکروسکوپ الکترونی روبشی )

به منظور بررسی گرفتگی روي سطح غشا و در داخل منافذ آن، 

قبل و بعد از ن تصاويري از سطح غشا و همچنین سطح مقطع آ

فرآيند گرفته شد. اين تصاوير توسط میکروسکوپ الکترونی 

 SEM (SEM, KYKY- EM3200, KYKYروبشی 
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Technology Development Ltd., Chinaها ( گرفته شد. نمونه

طلا  يا ترسیب بخار فیزيکی P.V.Dي به روش بردارعکسقبل از 

سريع  دهندهها توسط دستگاه روکشی نمونهطلا نشاننشانی شد. 

(KYKY-SBC12, KYKY Technology Development Ltd., 

China غشاها به منظور بررسی ( انجام شد. لازم به ذکر است که

 .س شکسته شدندسپ ور و نماي مقطعی در ازت مايع غوطه

 تعيين خواص شيميايی، طيفی و درصد خلوص هيوميک اسيد

 دستگاه کوره لهیبوس ،درصد خاکستر موجود در هیومیک اسید

محتواي خاکستر نمونه  ( انجام شد.Lengton ECF 12/10) مافل

درجه  750هیومیک اسید بعد از گداخت نمونه در دماي 

 ,ASTM (Ashساعت  براساس روش استاندارد  4براي سلسیوس 

D3174 .تعیین شد ) 

از هیومیک اسید  1فرابنفش-نور مرئی سنجیطیف آنالیز

با سرعت اسکن  UV-2600سري  Shimadzuتوسط دستگاه 

-نسبت جذب اندازه، 6E/4E نانومتر انجام شد. 800تا  200متوسط 

عنوان شاخص نانومتر است که به  665و  465گیري شده در 

 200گیري جذب، براي اندازهشود. هیومیفیکاسیون شناخته می

میلی لیتر  1000در میلی گرم هیومیک اسید فراپالايش شده 

( با Absنرمال حل شده و جذب ) 05/0با مولاريته  3NaHCO از

 (.Unsal & Ok, 2001) گیري شداستفاده از دستگاه مذکور اندازه

فراپالايش شده بر اساس روش اسید  اسیديته کل هیومیک

هاي توسط گروه 2Ba+جذب شده از طريق مقدار رايت و اشنايتزر 

. مقدار (Wright & Schnitzer, 1959) عاملی اسیدي بدست آمد

بر اساس روش اشنايتزر  (COOH–هاي عاملی کربوکسیلی )گروه

توسط تیتراسیون پتانسیومتري استیک اسید و گوپتا 

(COOH3CHآزاد شده )  از طريق واکنش با کلسیم استات بدست

نیز از  OHهاي فنولی . گروه(Schnitzer & Gupta, 1965) آمد

هاي کربوکسیلی بدست اختلاف بین اسیديته کل و اسیديته گروه

 (.Novak et al., 2001آمد )

هاي براي تعیین درصد خلوص هیومیک اسید در نمونه

استفاده  2سنجیزمون وزنناتراوه حاصل از فرايند غشايی از روش آ

شد که در آن مقدار ماده نهايی نسبت به ماده اولیه سنجیده شده 

. روش شودو درصد نهايی ترکیب به صورت وزنی/وزنی ارائه می

 ,Lamar & Talbotسنجی به شرح زير انجام شد )آزمون وزن

2009:) 

هاي ناتراوه فرآيند مقداري از نمونه خشک شده هیومات

زن کرده و وزن نمونه را تا سه رقم اعشار يادداشت غشايی را و

شده را با مقدار مشخصی از سديم هیدروکسید کنیم. نمونه وزنمی

                                                                                                                                                                                                 
1. Ultraviolet-visible spectroscopy 

ها را کنیم. نمونهمقطر رقیق میمولار مخلوط کرده و با آب 1/0

زدن، فلاسک زنیم. پس از بهمساعت هم می 18تا  16به مدت 

براي جدا کردن هر ماده حاوي نمونه از روي همزن برداشته شد و 

شده )محلول( غیرمحلول )رسوب( از هیومیک و فولويک اسید حل

در عصاره قلیايی، تمام حجم سانتريفوژ شد. مواد غیرمحلول، 

جداسازي و محلول عصاره قلیايی حاوي هیومیک و فولويک اسید 

به يک ارلن ماير يک لیتري تمیز انتقال داده شد. در مرحله بعد، 

ردن هیومیک اسید از فولويک اسید، هیدروکلريک براي جداک

 pHمولار به صورت قطره قطره به محیط اضافه شد تا  6اسید 

 pHبرسد. لازم به تذکر است که در اين مرحله بايد  1محلول به 

تنظیم باشد و کم يا زياد شدن آن با  1محلول دقیقا روي 

کنترل کردن هیدروکلريک اسید يا سديم هیدروکسید اضافه

ساعت بدون حرکت قرار  1شود. در ادامه محلول را به مدت می

داديم تا هیومیک اسید رسوب کند. هنگامی که رسوب هیومیک 

اسید کاملا از محلول جدا شد، محلول حاوي فولويک اسید داخل 

يک ارلن ماير تمیز ريخته شد. لازم به ذکر است، در اين مرحله 

از سانتريفوژ نیز استفاده کرد. ظرف توان براي جداسازي دو فاز می

درجه  65حاوي رسوب هیومیک اسید درون آون خلاء با دماي 

قرار گرفت تا به وزن ثابت برسد. ظروف حاوي هیومیک سلسیوس 

اسید مجددا وزن شد تا اختلاف وزن لوله خشک و نمونه نهايی، 

مقدار وزن هیومیک اسید خشک را مشخص سازد. با استفاده از 

، مقدار خلوص هیومیک اسید نسبت به ماده اولیه به 9 رابطه

ها مربوط به صورت درصد وزنی ارائه شد. توضیح اينکه، تمام وزن

 ;Lamar et al., 2014باشد. )لیتر از محلول اولیه میمیلی 10

Lamar & Talbot, 2009:) 

 (9)رابطه 
Humic Acid Purity (w/w, %) =

Dreid weight of precipitated HA 

Dreid weight of humate retentates
 × 100  

 نتايج و بحث

 بر شار تراوهعملياتی  بررسی اثر فشار

، 150، 50در چهار سطح ترکیبات فولوات  بر تغییرات شارفشار اثر 

یه بر ثان یترلیلیم 15ثابت  یدر دب کیلو پاسکال 350و  250

نمايش داده شده است. چنانکه مشخص  6بررسی شد که در شکل 

يابد. است با گذشت زمان، شار در هر چهار سطح فشار کاهش می

دهد که افت شار در دقايق اولیه فرآيند با سرعت بیشتري رخ می

هاي غشايی به علت گرفتگی اولیه غشا اين روند در فرآيند

 بینی است. کاهش اولیه شار به دلیل تشکیلاي قابل پیشپديده

ها در سطح غشا است لايه قطبش غلظتی و ايجاد انواع گرفتگی

گردد. بديهی است سرعت و ضخامت که باعث کاهش شار تراوه می

2. Gravimetric analysis 
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تشکیل لايه قطبش غلظتی تحت تاثیر عواملی نظیر اختلاف فشار، 

 (.Ghosh & Balakrishnan, 2003)باشد سرعت جريان و دما می

پايا رسید  يند، شار به حالتدقیقه از شروع فرآ 40حدود با گذشت 

ها رخ داده است. دهد تا اين زمان تمام گرفتگیکه نشان می

افزايش يافت،  کیلو پاسکال 150به  50هنگامی که فشار از 

درصد( بود. با توجه به 25افزايش شار تراوه عبوري قابل ملاحظه )

باشد، انتظار فراپالايش غشايی، فشار می اينکه نیروي محرکه

رود که با افزايش فشار، شار به مقدار زيادي افزايش يابد اما در می

کیلو  150نسبت به فشار در سطح  کیلو پاسکال 250فشار 

درصد( نبود و در  11افزايش شار قابل ملاحظه )حدود  پاسکال،

نبود.  کیلو پاسکال 250، تفاوتی با فشار کیلو پاسکال 350فشار 

افزايش شار قابل ملاحظه  پاسکالکیلو  350علت اينکه در فشار 

نیست آن است که ضخامت لايه کیک ايجاد شده افزايش يافته و 

تواند يابد. همچنین دلیل ديگر آن میقابلیت نفوذ آن کاهش می

ها به داخل حفرات غشا نفوذ میکرو ذرات هیومین و ديگر ناخالصی

زايش و در نتیجه انسداد حفرات آن باشد. از طرفی هر چه فشار اف

دهد. اين کاهش شار نشان تر رخ میيابد، افت فشار سريعمی

 دقیقه از آغاز 40فشار است. با گذشت افزايش گرفتگی با افزايش 

فرآيند، مقدار شار در هر چهار سطح به هم نزديک شده و تا پايان 

توان نتیجه گرفت که شار فرآيند پايدار باقی ماند. به طور کلی می

وابسته به فشار بود، اما در  کیلو پاسکال 150فرآيند تا فشار 

فشارهاي بالاتر وابستگی میان اين پارامتر و فشار مشاهده نشد. 

تحقیقات گذشته در پالايش مواد هیومیکی نیز نشان داده است، 

يابد. نتايج اين چنانچه فشار افزايش يابد شار نیز افزايش می

با اعمال  مطابقت دارد. Sarlaki et al., (2017) مطالعه با تحقیقات

هاي مختلف غشا فشارهاي متفاوت در فرآيند فراپالايش، مقاومت

-نشان داده شده است. همان 7نیز دچار تغییر شدند که در شکل 

شود با افزايش فشار، گرفتگی کل نیز افزايش طور که مشاهده می

و 250به  150، کیلو پاسکال 150به  50يافت. زمانی که فشار از 

افزايش يافت، مقاومت گرفتگی کل  کیلو پاسکال 350به  250از 

درصد افزايش يافت. دلیل افزايش  300و  45، 10به ترتیب 

مقاومت گرفتگی کل با افزايش فشار، عبور محلول با فشار بیشتري 

بر روي سطح غشا بوده و با توجه به اينکه اندازه بزرگ ذرات ژل 

بروي سطح غشا تجمع مانند هیومیکی، آنها با شدت بیشتري 

 به منجر فشار يابد. افزايشيافته و مقاومت گرفتگی افزايش می

گردد. می ديگر سوي از گرفتگی افزايش و سو يک از شار افزايش

 فشار که طوري به يابد، می افزايش گرفتگی غشاها فشار، افزايش با

شد  خواهدناپذير غشاها و برگشت شديد گرفتگی به منجر بالا

(Zhao et al., 2013.) 

 

 
 بر تغييرات شار تراوه ترکيبات فولوات در جداسازی غشايی مواد هيوميکی عملياتی . اثر تغييرات فشار6 شکل
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 گرفتگی مقاومتانواع بر  عملياتی فشار . اثر7 شکل

 

 گرفتگی غالب مکانيسم بر فشار اثر

گرفتگی با توجه به  غالب به منظور بررسی اثر فشار بر مکانیسم

زمان رسم شد. با بررسی و -هاي حجم تراوهمدل هرمیا، منحنی

، 50( براي هر نمودار در فشار R2ضريب خطی شدن ) مقايسه

نسبت  t/vمشاهده شد که منحنی  کیلو پاسکال 350و  250، 150

را دارد که نشان  R2بیشترين مقدار سطح فشار،  4در هر  vبه 

دهنده مکانیسم غالب تشکیل لايه کیک بود. دلیل اين امر آن 

کیلو دالتون  5ل مانند هیومیکی عمدتا بزرگتر از ژاست که ذرات 

توانند از غشا عبور کنند که با گذشت زمان بر روي هستند و نمی

. (Said et al., 2015) شودهم انباشته شده و لايه کیک تشکیل می

بنابراين در اکثر طول فرآيند گرفتگی ناشی از تشکیل کیک بر 

فرآيند حاکم بوده است. نتايج حاصله از شاخص گرفتگی در بخش 

کند که تشکیل کیک مکانیسم غالب در فرآيند بعد نیز تايید می

بوده است. پس از آن گرفتگی استاندارد و گرفتگی میانی در تمامی 

 .(3)جدول  بودند سطوح مکانیسم غالب
 

 (v( و حجم تراوه )tبر رابطه بين زمان ) عملياتی . اثر فشار3جدول 

 (𝐑𝟐ضريب خطی شدن براي هر نمودار ) (kpaفشار )

 .  vvst/v  
)تشکیل لايه 

 کیک(

. tvst/v  
)گرفتگی 

 استاندارد(

. vvsLn(t)  
 )گرفتگی میانی(

50  9954/0 9654/0 8539/0 

150  9938/0 9534/0 8685/0 

250 9975/0 9604/0 8821/0 

350  9933/0 9581/0 8921/0 

 

 اثر فشار بر شاخص گرفتگی

را در هر  در يک فرآيند غشايی، گرفتگی غشا گرفتگیشاخص 

توان می 8. با توجه به شکل دهدنشان می لحظه از زمان فرآيند

( در کیلو پاسکال 350و  250، 150گفت که در سه سطح فشار )

دقايق اولیه فرآيند گرفتگی کامل اتفاق افتاده و با گذشت دقايق 

اولیه، فرآيند به گرفتگی استاندارد رسیده است. با گذشت حدود 

دقیقه از فرآيند، گرفتگی میانی بر فرآيند حاکم گرديد. پس از 15

شاخص  تا پايان فرآيند 40حدود دقیقه گذر از گرفتگی میانی و از 

نزديک شده و گرفتگی تشکیل کیک بوجود  گرفتگی به صفر

باشد. گرفتگی کامل آيد که تايید کننده نتايج بخش قبل میمی

تواند ناشی از درشت ذرات ژل مانند در دقايق اولیه فرآيند می

هاي غشا ( باشد که باعث انسداد حفرهkDa 5هیومیکی )بزرگتر از 

ذرات ژل  شود. با گذشت زمان و انباشته شدن هر چه بیشترمی

مانند هیومیکی بر روي هم، لايه کیک تشکیل شده است. در فشار 

و در لحظات اولیه گرفتگی استاندارد رخ داد و  کیلو پاسکال  50

با گذشت دقايق اولیه، فرآيند به گرفتگی میانی رسید و پس از 

آن تا پايان فرآيند گرفتگی تشکیل کیک اتفاق افتاد. دلیل عدم 

ناشی از آن است که  کیلو پاسکال 50شار گرفتگی کامل در ف

ذرات ژل مانند هیومیکی با فشار کمی بر سطح غشا منتقل 

 توانند انسداد کامل به وجود بیاورند.شوند و در نتیجه نمیمی

 SEMرسی ريزساختاری گرفتگی غشا توسط آناليز بر

به منظور مطالعه گرفتگی دقیق غشا، سطح غشا قبل و بعد از 

انجام فراپالايش توسط آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی 

طور که نشان داده شده است. همان 9بررسی شد که در شکل 

مشخص است در غشاي تازه تمامی منافذ باز و فاقد گرفتگی 

و  50رهاي هستند. تصاوير مربوط به غشاي فرايند شده در فشا

برابر نشان داد که تمامی  5000با بزرگنمايی  کیلو پاسکال 350

-اند و ترکیبات هیومیکی بر روي آنها رسوب کردهمنافذ بسته شده

هاي تجربی هستند. بر اند. اين مشاهدات نیز تايید کننده داده
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مکانیسم غالب گرفتگی  ،هاي تجربی، تشکیل کیکاساس داده

عنوان انتهاي فرايند نیز اين مکانیسم بهتشخیص داده شد و تا 

ماند. تصوير مقاطع عرضی غشاي پلی سولفون مکانیسم غالب باقی 

نمايش داده شده است. با  10قبل و بعد از انجام فرآيند در شکل 

بررسی تصوير غشاي تازه و مقايسه آن با غشاهاي فرآيند شده 

ر روي سطح  توان به ضخامت و تراکم لايه کیک تشکیل شده بمی

شود، بر روي سطح غشاي طور که مشاهده میغشا پی برد. همان

تازه قبل از فرآيند هیچ نوع لايه کیکی وجود ندارد و منافذ غشا 

به طور کامل باز هستند و در غشاي فرآيند شده تمامی منافذ 

ضخامت  کیلو پاسکال 350تا  50اند. با افزايش فشار از بسته شده

میکرون  53/74به  50در فشار  35/24شده از لايه کیک تشکیل 

افزايش يافت. اين افزايش ضخامت لايه کیک تايید  350در فشار 

باشد که در آن هاي مختلف میدست آمده از مقاومتکننده نتايج به

 با افزايش فشار مقاومت لايه کیک تشکیل شده افزايش يافته بود.

 
  

 
 عملياتیتغييرات فشار  اثر . تغييرات شاخص گرفتگی نسبت به زمان در8شکل 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 کيلو پاسکال. 350ج( غشای فرآيند شده در فشار  کيلو پاسکال 50. تصاوير سطح غشا الف( غشای تازه ب( غشای فرايند شده در فشار 9شکل 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 کيلو پاسکال. 350ج( غشای فرآيند شده در فشار  کيلو پاسکال 50. تصاوير مقطع عرضی الف( غشای تازه ب( غشای فرايند شده در فشار 10شکل 
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 آناليز خواص هيوميک اسيد

نتايج حاصل از آنالیز خواص هیومیک اسید شامل محتواي 
هاي عاملی و ، گروه6E/4Eخاکستر، شاخص هیومیفیکاسیون 

هاي هیومات در درصد خلوص نهايی هیومیک اسید در ناتراوه
آورده شده است. نتايج محتواي خاکستر نشان داد که  4جدول 

داري بر محتواي خاکستر تغییرات فشار در سامانه تاثیر معنی
درصد  5/1ندارد. با اين حال، استفاده از غشا مقدار آن را تا مقدار 

کاهش داد. نتايج تحقیقات نشان  کیلو پاسکال 250 در فشار
دهد که هیومیک اسیدهاي حاصله از منابع کمپوستی مقداري می

درصد دارند که با مقايسه با اين مطالعه و جداسازي با  5بالاي 
غشا، مقداري قابل قبول حاصل شده است. در تحقیقات پیشین 

اسیدهاي درصد براي هیومیک  45/11مقدار محتواي خاکستر 
براي هیومیک اسیدهاي حاصل از  73/0حاصل از ناتراوه و مقدار 

(. Novak et al., 2001کیلو دالتون گزارش شد ) 50تراوه با غشاي 
براي تعیین شاخص هیومیفیکاسیون  UVسنجی نتايج طیف

6E/4E  در  18/4تا  کیلو پاسکال 50در فشار  83/5مقادير بین
اد. همچنین روند کاهشی براي نشان د کیلو پاسکال 350فشار 

اين مقدار با توجه به افزايش فشار در سامانه حاصل شد. قابل ذکر 
است که شاخص هیومیفیکاسیون با وزن مولکولی هیومیک اسید 

هاي آروماتیک در ساختار هیومیک اسید رابطه و چگالندگی هسته
(. در مطالعات پیشین مقدار Novak et al., 2001معکوس دارد )

بدون استفاده از غشا  75/5خص هیومیفیکاسیون مقدار شا
(Unsal & Ok, 2001 و با استفاده از غشا مقدار )براي  71/5

براي هیومیک اسید  3/13هیومیک اسید حاصل از ناتراوه و مقدار 
(. مقدار Novak et al., 2001اند )حاصل از تراوه گزارش شده

گزارش شده  9/4در مطالعات  شدنکیاستاندارد شاخص هیومی

(. مقدار اسیديته کل هیومیک اسید Fuentes et al., 2006است )
 9/9تا  کیلو پاسکال 50در فشار  8/12فراپالايش شده با غشا از 

متغیر و با روند کاهشی حاصل شد.  کیلو پاسکال 350در فشار 
 و براي 5/13مقدار  Unsal & Ok (2001)براي مطالعه اسیديته

Novak et al. (2001) براي هیومیک اسید ناتراوه و  4/7 مقدار
براي هیومیک اسید تراوه گزارش شد. مقدار استاندارد بر  61/9

 Ritchie & Perdueبدست آمده است ) 77/9اساس مطالعات 

هاي فرآيند (. مقدار درصد خلوص هیومیک اسید در ناتراوه2003
غشايی نشان داد که هیومیک اسید داراي درصد خلوصی بین 

 250تا  50باشد. با افزايش فشار از درصد می 8/87تا  45/82
مقدار درصد خلوص هیومیک اسید موجود در ناتراوه  کیلو پاسکال

دار نیست. اين درصد افزايش پیدا کرده است که معنی 11/6
شار تراوه ترکیبات  ،افزايش ناشی از آن است که با افزايش فشار

آلی بیشتري از ناتراوه هاي غیرفولوات افزايش و ناخالصی
شود. تحقیقات غشايی در مورد هیومیک اسید بر جداسازي می
درصد هیومیک  25و  10و گزارش مقدار خلوص  1اساس جدول 

هاي استخراج شده از پسماند کمپوست اسید به ترتیب در نمونه
قارچ و لجن هضم شده و مقايسه آن با مقادير اين تحقیق نشان 

 5از فراپالايش غشايی با غشاي پلی سولفون دهد که استفاده می
داري بر افزايش خلوص و کیفیت کیلو دالتون نقش بسیار معنی

محصول هیومیک اسید در مواد استخراج شده را دارد. همچنین 
مطابقت دارد.  Sarlaki et al. (2017) طالعه با مطالعهمنتايج اين 

میک را در درصد خلوص هیو 26/92آنها در مطالعات خود مقدار 
هاي نارس با استفاده از هاي استخراج شده از زغال سنگنمونه

 ,.Sarlaki et alغشاي فراپالايه پلی سولفون را گزارش دادند )

2017.) 
 

 اپالايش غشايیبر خواص شيميايی، طيفی و درصد خلوص هيوميک اسيد حاصل از فرآيند فرعملياتی اثر فشار . 4جدول 

 ،شاخص هیومیفیکاسیون (%) ،محتواي خاکستر (kpa) ،فشار
6/E4E 

هاي درصد خلوص هیومیک اسید در ناتراوه (meq g-1) ،گروه هاي عاملی

 COOH– اسیديته کل (% ,w/w) ،هیومات

50 5/3 83/5 8/12 2/2 45/82 

150 8/2 1/5 1/11 4/4 36/85 

250 5/1 25/4 2/10 9/5 8/87 

350 1/2 18/4 9/9 12/6 3/86 

 

 گيری کلینتيجه

در اين مطالعه بررسی اثر فشار عملیاتی بر خواص شیمیايی، 

توان با طیفی و درصد خلوص هیومیک نشان داد که می

هاي غیرآلی از جداسازي ترکیبات فولوات و ناخالصی

فراپالايش غشايی  سامانه هاي قلیايی با استفاده ازهیومات

محصول هیومیک اسید با خواص مطلوب و نزديک به هیومیک 

اسید استاندارد حاصل نمود. با توجه به نتايج مربوط به عملکرد 

سامانه جداسازي غشايی و خواص هیومیک اسید فراپالايش 

عنوان فشار مناسب توان بهکیلو پاسکال را می 250شده، فشار 

ترکیبات هیومیکی انتخاب کرد. با توجه به جهت جداسازي 

هاي غیر آلی موجود در پسماند کمپوست شوري و ناخالصی

قارچ و همچنین الزامات استفاده از کودهاي آلی هیومیکی با 

خواص کیفی مناسب براي مصارف کشاورزي و با توجه به نتايج 

هاي موثر جداسازي با غشا در اين مطالعه، استفاده از فناوري

شايی براي تولید و پالايش کودهاي هیومیکی به منظور بهبود غ

 شود.کیفیت محصول نهايی پیشنهاد می
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