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Abstract
Research subject: Osmosis membrane bioreactor is one of the best in-
dustrial wastewater treatment methods. The main advantage of using 
osmosis process is its operation at low hydraulic pressures which has 
a better performance in removing pollutants and low energy consump-
tion than other methods.                            
Research approach: In this research, Nano porous Titanium dioxide 
powder with a specific surface area and anatase wall was synthesized 
through a thermal process using cetyltrimethylammonium bromide 
(CTAB) as a surfactant directing agent and a pore-creating agent. Ultra-
filtration nanocomposite membranes were made using modified titani-
um dioxide (TiO2) (MT) and polysulfone (PSf) by phase the inversion 
method. The morphology and structure of the prepared membranes 
and nanoparticles were investigated using by atomic fourier transforms 
infrared spectroscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD) and transmis-
sion electron microscopy (TEM). In this research, bovine serum albu-
min (BSA) was used as simulated wastewater for the feed solution. The 
fabricated ultrafiltration membranes were tested in osmosis membrane 
bioreactor (OMBR) system due to lower energy and fouling. 0.6 % solu-
tion of poly (sodium 4-styrene sulfonate) was used as an osmotic solu-
tion. Comparative separation performance and antifouling properties of 
both nanocomposites in several analyzes such as water contact angle 
measurement, pure water flux and filtration of different concentrations 
of bovine serum albumin solution. BSA and fouling resistance have been 
investigated. 
Main results: The results that Due to the addition of MT nanoparti-
cles to the polymer matrix, the hydrophilicity and surface energy of the 
membrane increased, which led to the improvement of the membrane 
performance. The membrane containing 1% titanium oxide nanoparti-
cles showed the best result. For example, for feeding with a concentra-
tion of 200 ppm, the water flux increased from 20 to 38.5 L/ m2 h, and 
the percentage of returning lethal solution decreased from 19.6 to 30 g/ 
m2 h. The flux recovery in this membrane was 96%, which indicates the 
antifouling property of the modified nanocomposite membrane.
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چکیــده

 موضــوع تحقیــق : بیوراکتــور غشــايی اســمزی يکــی از بهتريــن روش هــای تصفیــه 
ــل  ــمزی عم ــد اس ــتفاده از فراين ــی اس ــت اصل ــت. مزي ــی اس ــای صنعت فاضلاب ه
ــری در حــذف  کــردن آن در فشــار های پايیــن هیدرولیکــی اســت کــه عملکــرد بهت

ــر دارد.  ــای ديگ ــه روش ه ــن نســبت ب ــرژی پايی ــا و مصــرف ان آلاينده ه
روش تحقیــق : در ايــن تحقیــق نانــوذرات حفــره دار دی اکســیدتیتانیوم با ســطح ويژه 
ــتیل تری متیل آمونیوم  ــتفاده از س ــا اس ــی ب ــد گرماي ــق فراين ــاز از طري ــواره آنات و دي
ــده  ــال و عامــل ايجادکنن ــده ســطح فع ــوان عامــل هدايت کنن ــد )CTAB( به عن بروماي
منافــذ، ســنتز شــد. غشــا های نا نوکامپوزيــت اولترافیلتراســیون بــا اســتفاده از 
دی اکســیدتیتانیوم )TiO2( اصلاح شــده )MT( و پلی ســولفون )PSf( بــه روش وارونگــی 
فــازی ســاخته شــدند. ريخت شناســی و ســاختار غشــا های به دســت آمــده و نانــوذره 
ــراش اشــعه ايکــس  )XRD( و  ــرون روبشــی )FESEM(، پ توســط میکروســکوپ الکت
میکروســکوپ الکتــرون عبــوری   )TEM( مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ايــن تحقیــق 
ــازی  ــلاب شبیه س ــوان فاض ــرم گاوی )BSA( به عن ــن س ــوراک آلبومی ــول خ از محل
ــامانه  ــب در س ــده به ترتی ــیون ساخته ش ــا های اولترافیلتراس ــد. غش ــتفاده ش ــده اس ش
بیوراکتورغشــايی اســمزی )OMBR( به دلیــل انــرژی و رســوب کمتــر مــورد آزمايــش 
قــرار گرفتنــد. محلــول %0/6 پلــی )ســديم 4- اســتايرن ســولفونات( به عنــوان محلــول 
ــواص  ــه ای و خ ــازی مقايس ــرد جداس ــت. عملک ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــمزی م اس
ضدرســوب هــر دو جهــت نا نوکامپوزيت هــای ساخته شــده در تجزيه و تحلیل هــای 
ــه  ــص و تصفی ــار آب خال ــا آب، ش ــاس ب ــه تم ــری زاوي ــد اندازه گی ــددی مانن متع
ــر  ــت در براب ــرم گاوی )BSA( و مقاوم ــن س ــول آلبومی ــی از محل ــای متفاوت غلظت ه

ــه اســت. ــورد بررســی قرار گرفت رســوب م
ــه  ــوذرات MT ب ــزودن نان ــل اف ــه به دلی ــد ک ــان می ده ــج نش ــی : نتاي ــج اصل نتای
ــه  ــر ب ــه منج ــت ک ــش ياف ــا افزاي ــطح غش ــرژی س ــتی و ان ــری، آب دوس ــتر پلیم بس
ــن  ــوم بهتري ــید تیتانی ــوذره  اکس ــاوی %1 نا ن ــای ح ــد. غش ــا ش ــرد غش ــود عملک بهب
نتیجــه را نشــان داد. به عنــوان مثــال بــرای خــوراک بــا غلظــت  ppm 200 فلاکــس 
ــول کشــنده  ــا 38/5 )افزايــش يافــت و همچنیــن درصــد محل آب از h.L/ m2(  20 ت
ــن  ــس در اي ــی فلاک ــت. بازياب ــش ياف ــا h.g/m2 19/6( کاه ــز از )30 ت ــتی نی بازگش
غشــا 96 درصــد بــود کــه نشــان دهنده ی خاصیــت ضدرســوبی غشــای نا نوکامپوزيــت 

اصــلاح شــده اســت.

کلمـات کلیـدی

نا نوکامپوزيت

اولترافیلتراسیون

بیوراکتورغشايی اسمزی

اکسیدتیتانیوم اصلاح شده

تصفیه فاضلاب
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1 مقدمه
تقاضــا بــرای آب شــیرين روز بــه روز در ســطح جهــان 
ــع آب  ــال، مناب ــت. با اين ح ــش اس ــال افزاي ــرعت در ح به س
ــه  ــود ک ــن زده می ش ــت و تخمی ــدود اس ــیار مح ــیرين بس ش
نیــم میلیــارد نفــر در تمــام طــول ســال در معــرض کمبــود 
شــديد آب قــرار دارنــد. بنابرايــن، ضــروری اســت کــه آب تــا 
حــد امــکان بــا هــر روشــی از فناوری هــای پیشــرفته تصفیــه 
ــازی  ــد جداس ــازی، فراين ــاد و لخته س ــد جــذب، انعق آب مانن
ــع  ــريع صناي ــد س ــود ]1[. رش ــت ش ــره بازياف ــايی و غی غش
آلاينــده ماننــد داروســازی، تقطیــر، نســاجی و صنايــع معدنــی 
جمعیــت  زندگــی،  اســتاندارد های  افزايــش  همچنیــن  و 
انســانی و شهرنشــینی منجــر بــه تولیــد فاضلاب هــای ســمی 

ــت ]2[. ــده اس ــاک ش ــای خطرن ــاوی آلاينده ه و ح
فاضــلابِ مملــوّ از مــواد آلــی ســمی و پیچیــده بــرای 
و  ســمی  ترکیبــات  حــذف  اســت.  مضــر  محیط زيســت 
خطرنــاک از فاضلاب هــای صنعتــی جهــت حفاظــت از منابــع 
ــتفاده ی  ــکان اس ــوده و ام ــی ب ــز اهمیت ــی موضــوع حائ طبیع
ــی در  ــن فاضــلاب و همچنیــن امــکان صرفه جوي مجــدد از اي
مصــرف آب شــیرين و طبیعــی را در راســتای اولويت توســعه ی 
پايــدار و حفاظــت از محیط زيســت فراهــم می  ســازد ]3[.

فراينــد اســمزی توســط اختــلاف فشــار اســمزی در غشــای 
ــی  ــار هیدرولیک ــه فش ــازی ب ــود، نی ــت می ش ــراوا هداي نیمه ت
نــدارد يــا فشــار هیدرولیکــی پايینــی دارد، و بنابرايــن نســبت 
ــاز  ــری نی ــرژی کم ت ــار، ان ــايی تحت فش ــای غش ــه فرايند ه ب
دارد. عــلاوه بــر ايــن، اســمزی توانايــی مطلوبــی بــرای حــذف 
انــواع مختلــف آلودگــی، ماننــد آلودگــی فلــزات ســنگین ]4[، 

ــگ ]6[ را دارد.  ــد ]5[و رن ــای جدي آلاينده ه
ــده آل  ــه اي ــه پیش تصفی ــوان مرحل ــمزی به عن ــد اس فراين
در بســیاری از فرايند هــای غشــايی بــرای شیرين ســاز آب 
با اين حــال،   .]7[ می شــود  اســتفاده  فاضــلاب  تصفیــه  و 
ــود  ــمزی از خ ــد اس ــه فراين ــی ک ــت بالاي ــه ظرفی ــه ب باتوج
ــود  ــل کمب ــه ح ــک ب ــرای کم ــد ب ــت می توان ــان داده اس نش
ــن  ــق اي ــه اجــرای موف ــتیابی ب ــرای دس ــر باشــد. و ب آب موث
ــر چالش هــای زيــادی از جملــه شــار محلــول  فنــاوری بايــد ب
 )ICP(پلاريزاســیون غلظتــی داخلــی ،)js( کشــنده ی برگشــتی
رســوب زدايی،   ،)ECP( خارجــی  غلظتــی  پلاريزاســیون   ،
مقاومــت مکانیکــی غشــای ضعیــف، شــار پايیــن )jw( و 
هزينــه زيــاد بــرای بازيابــی آب از محلــول کشــنده غلبــه کــرد 
]8[. ايــن عوامــل باعــث شــد تحقیقــات بیشــتری در زمینــه 
ــمزی  ــای اس ــازی غش ــد جداس ــازی فراين ــعه و پیاده س توس
صــورت بگیــرد. تلاش هــای مختلفــی بــرای پیشــرفت بیشــتر 
فنــاوری اســمزی به منظــور به دســت آوردن جايــگاه اصلــی در 

ــت ]9[. ــه اس ــورت گرفت ــلاب ص ــت آب و فاض صنع
دراســتفاده از بیوراکتــور و غشــای اســمزی، بیوراکتــور 
ــی  ــور معمول ــه بیوراکت ــبت ب ــتری نس ــای بیش ــمزی مزاي اس
ــرژی  ــل ان ــا حداق ــد ب ــمزی می  توان ــور اس دارد ]10[. بیوراکت
نســبت بــه بیوراکتــور معمولــی بــرای تولیــد آب خروجــی بــا  

ــه دو  ــالا بهتــر عمــل کنــد. کــه ايــن را می  تــوان ب کیفیــت ب
عامــل تقســیم کــرد: مصرف انــرژی پايیــن و کاهــش گرفتگی. 
فراينــد OMBR  نیــاز بــه انــرژی کمتــری از ســاير فرايند هــای 
ــايی  ــی غش ــش گرفتگ ــن، کاه ــر اي ــلاوه ب ــد؛ ع MBR دارن
ــت،  ــرژی دارد. در نهاي ــی ان ــی در صرفه جوي ــهم قابل توجه س
ــا  ــه بیوراکتور ه ــس تصفی ــد پ ــزان فراين ــد می OMBR می  توان
را بــا تولیــد پســاب  های با کیفیــت بالا تــر کاهــش دهــد. 
از آنجايــی کــه غشــای اســمزی در فراينــد OMBR اســتفاده 
ــد همــه ذرات و مــواد کلوئیــدی و ترکیبــات  می شــود می توان
آلــی و يونه هــا را دفــع کنــد ]11[. بنابرايــن فراينــد اســمزی، 
به عنــوان فنــاوری جديــد جداســازی مبتنــی بــر غشــا، بــرای 
کاربرد هــای ماننــد نمک زدايــی ]12[، تولیــد بــرق ]13[و 

ــت. ــه اس ــه قرار گرفت ــلاب ]14[ مورد توج ــه فاض تصفی
پلی ســولفون  غشــا های  پلیمــری،  غشــا های  میــان  در 
ــی و  ــیمیايی، مکانیک ــی، ش ــداری فیزيک ــت پاي ــه عل )PSF( ب
ــرای تصفیــه فاضلاب هــای  هیدرولیکــی به طــور گســترده  ای ب
ــا های  ــلاح غش ــد. اص ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م صنعت
PSF فرصتــی مناســب بــرای بهبــود عملکــرد آن هــا در تصفیــه 

فاضــلاب اســت]15[.  
يکــی از عامل هــای مهــم در ســامانهOMBR ، انتخــاب 
محلــول کِشــنده   DS مناســب اســت. محلــول کِشــنده بايــد 
فشــار اســمزی بالاتــری نســبت بــه محلــول خــوراک داشــته 
ــد مناســب  ــه فراين باشــد. عامــل ديگــر قابلیــت دسترســی ب
جهــت تغلیــظ مجــدد محلــول کِشــنده پــس از رقیــق شــدن 
آن در فراينــد اســمزی اســت. در ايــن مطالعــه، محلــول پلــی 
ــالای  ــه  دلیــل حلالیــت ب )ســديم 4- اســتايرن ســولفونات( ب
خــود و امــکان تغلیــظ مجــددِ نســبتاً آســان تــا رســیدن بــه 
ــیون  ــد اولترافیلتراس ــتفاده از فراين ــا اس ــالا ب ــای ب غلظت ه

انتخــاب شــده اســت]16[. 
ــا های  ــاختار غش ــنتز و س ــکاران س ــگ و هم ــیرين پون س
کامپوزيتــی نــازک ساخته شــده از بســتر نانوکامپوزيــت /

ــرار  ــی ق ــورد بررس ــمزی م ــد اس ــرای فراين PSF GO TiO2  ب
ــری  ــد کــه نتايــج نشــان داد آب دوســتی ســطحی و زب داده ان
ــش  ــوذرات افزاي ــردن نان ــه ک ــس از اضاف ــه PSF پ ــر لاي زي
ــمزی  ــای اس ــوری از غش ــار آب عب ــت. و ش ــرده اس ــدا ک پی
ــو و  ــت ]17[. کائ ــش ياف ــای TFC افزاي ــتفاده از غش ــا اس ب
 PVDF ــی ــاره غشــا های کامپوزيت ــی را درب ــکاران مطالعات هم
ــد.  ــام داده ان ــف انج ــای مختل ــوذرات TiO2 در اندازه ه ــا نا ن ب
ــت  ــد خاصی ــر می توانن ــوذرات کوچک ت ــد نا ن ــا دريافتن آن ه
ــزان  ــه می ــل رســوب را در غشــای PVDF ب ــت در مقاب مقاوم

قابل توجهــی بهبــود ببخشــند]18[. 
ــت  ــا خاصی ــد PVDF ب ــور و همــکاران غشــای جدي رحیم پ
ضدرســوب و ضدباکتريايــی را بــا اســتفاده از ســولفوردار 
ــور  ــا حض ــوذرات TiO2 ب ــولفون )SPES( و نان ــردن پلی س ک
تشــکیل دهنده  به عنــوان   )PVP( پلی وينیل پیرولیديــن 
حفــره در محلــول ريخته گــری بــه روش وارونگــی فــازی 
ســاختند کــه نتايــج نشــان داده اســت کــه خــواص ضدرســوب 
غشــا ها بــا تغییــر ســطح غشــا از آب گريــز بــه آب دوســت پــس 
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ــود يافــت]19[.  ــول ريخته گــری بهب ــزودن TiO2 در محل از اف
در ايــن کار تحقیقاتــی هــدف ســاخت غشــا نا نوکامپوزيتــی 
ــده و  ــیدتیتانیم اصلاح  ش ــزودن اکس ــا اف ــیون ب اولترافیلتراس
پلی ســولفون )PSf( جهــت تصفیــه فاضلاب هــای صنعتــی 
بــا اســتفاده از بیوراکتورغشــايی اســمزی اســت. دلیــل اصلــی 
اســتفاده از نانــوذره، افزايــش آب دوســتی ســطح غشــا و 
کاهــش رســوب غشــا ها در بیوراکتورغشــايی اســمزی اســت. 
آنالیز هــای میکروســکوپ الکتــرون روبشــی )FESEM(، پــراش 
  )TEM(و میکروســکوپ الکترون عبــوری )XRD( اشــعه ايکــس
به منظــور شناســائی اکســیدتیتانیم اصلاح شــده و غشــای 
ساخته شــده و همچنیــن عملکــرد غشــا ها از نظــر شــار 
ــاوی  ــول ح ــار و حــذف محل ــی ش ــص، نســبت بازياب آب خال
آلبومیــن ســرم گاوی  )BSA( مــورد بررســی قــرار  گرفته انــد.

 
2 مواد و روش ها

 2-1 مواد
)PSF ,Udel P-1700(  ــولفون ــش، از پلی س ــن پژوه در اي

شــرکت Solvay جــرم مولکولــی 3500 گــرم بــر مــول 
  )PVP ,K30( پلی وينیل پیرولیــدون  از  و  پلیمــر  به عنــوان 
و ان- متیل-2-پیرولیــدون  )NMP ,Purity 95%(به ترتیــب 
به عنــوان حــلال و افزودنــی از شــرکت ســیگما آلدريــچ، بــرای 
ــولفات تیتانیوم Ti)SO4(2 و  ــد. از س ــتفاده ش ــا اس ــه غش تهی
ســتیل تری متیل آمونیوم  برومیــد  )CTAB ≤ 98%( شــرکت 
ســیگما آلدريــچ بــرای ســنتز نانــوذرات اکســیدتیتانیوم 
 132, BSA( ــرم گاوی ــن س ــن آلبومی ــد. همچنی ــتفاده ش اس
محلــول  و  شــده  شبیه ســازی  فاضــلاب  به عنــوان   )kDa
پلی ســديم 4- استايرن ســولفونات  )kDa 70, PSS(شــرکت 
ــد. ــتفاده ش ــمزی اس ــول اس ــوان محل ــچ به عن ــیگما آلدري س

2-2روش تهیه نانوذرات اکسیدتیتانیوم 
فراينــد ســنتز بــرای تهیــه نا نــوذرات اکســیدتیتانیوم 
بــه روش هیدروترمــال انجــام شــد. ابتــدا 1/1402 گــرم 
ــر  ــر آب مقط ــانیوم Ti)SO4(2 در 3/5 میلی لیت ســولفات تیتــ
ــه  ــم زدن ب ــت ه ــده تح ــت آم ــول به دس ــد. محل ــل ش ح
ــه  ــد  )CTAB( اضاف ــتیل تری متیل آمونیوم  برومی ــول س محل
  Ti)SO4(2 : CTAB: H2O 1: 0/12: 100 شــد. جــرم مولــی

ــه  ــل ب ــوط حاص ــم زدن، مخل ــه ه ــس از 30 دقیق ــت. پ اس
ــپس  ــد، س ــه داری ش ــاق نگ ــای ات ــاعت در دم ــدت 12 س م
بــرای تصفیــه هیدروترمــال بــه اتــوکلاو بــا دمــای 100 درجــه 
ســانتی گراد منتقــل شــد. پــس از 72 ســاعت، پودر هــای 
ــا ســانتريفوژ  ــاق خنــک شــده ســپس ب ــای ات حاصــل در دم
ــول شســته و ســپس در دمــای  ــا آب و اتان ــی شــدند، ب بازياب
ــرای حــذف مــواد  120 درجــه ســانتی گراد خشــک شــدند. ب
ــای  ــردن پودر ه ــوط ک ــا مخل ــی ب ــادل يون ــود تب ــی و بهب آل
ــی 1 : 1(  ــبت مول ــول )نس ــول آب و اتان ــا محل ــده ب سنتزش
کلريدســديم تحــت هــم زدن بــه مــدت 5 ســاعت انجــام شــد. 
ــپس در  ــته و س ــول شس ــا آب و اتان ــل ب ــد حاص ــواد جام م
ــای  ــدند. نمونه ه ــک ش ــانتی گراد خش ــه س ــای 120 درج دم
آماده شــده به ترتیــب در دمــای مختلــف بــه مــدت 6 ســاعت 
کلســیون شــدند تــا بــه ترتیــب تبلــور را بــا ســرعت حــرارت 

ــند]20[.    ــود بخش ــانتی گراد بهب ــه س 2 درج
2-3 تهیه غشای نانوکامپوزیتی

در ايــن پژوهــش، بــرای تهیــه غشــا از روش وارونگــی 
  PSF،فــازی اســتفاده شــد. بــا اســتفاده از مقاديــر ثابــت
ــا  ــوع غش ــار ن ــلال NMP چه ــف ح ــای مختل PVPو غلظت ه
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــدول 1 نش ــه در ج ــدند ک ــاخته ش س
غشــای اول بــدون اضافــه کــردن نانــوذرات آمــاده شــد. ابتــدا 
غلظــت مشخص شــده از حــلال NMP در ظرفــی ريختــه شــد 
و ســپس مقــدار تعیین شــده ثابــت PVP بــه آن افــزوده شــد 
و بــه مــدت 30 دقیقــه بــرای حــل شــدن مخلــوط شــد و بــه 
محلــول مقــدار مــورد نظــر از نانــوذره  اکســیدتیتانیوم اضافــه 
از پیش تعیین شــده PSF تحــت  شــد پــس  از آن مقــدار 
همــزن مکانیکــی شــديد بــه محلــول اضافــه شــد، و محلــول 
ــانتی گراد در  ــه ی س ــای 25 درج ــاعت و دم ــان 12 س در زم
ــود  ــی ش ــا گاز زداي ــد، ت ــته ش ــونیک گذاش ــتگاه اولتراس دس

ــپس  ــوند. س ــذف ش ــاده ح ــه دام افت ــوای ب ــای ه و حباب ه
ــه  ــر روی صفح ــه ای ب ــه شیش ــتفاده از میل ــا اس ــول ب محل
شیشــه ای ريخته گــری شــد و غشــای ساخته شــده در دمــای 
ــا وارونگــی  ــت ت ــرار گرف ــی ق ــاد آب ــط درون حمــام انعق محی
فــازی رخ دهــد و غشــا را از صفحــه شیشــه ای جــدا کنــد و آن 
را بــه حمــام آب ديگــر انتقــال دهــد. تــا هرگونــه ذرات باقــی 
ــر اســاس  مــاده حــذف و جداســازی شــوند. غشــاهای PSF ب
 ،MT-1 ،MT-0/5 ،ــرل ــایMTo  کنت ــه نام ه ــزاری NC ب بارگ

جدول 1ترکیب غشاهای تعبیه شده با مقدار بارگیری هاي مختلف
Table 1:The composition of embedded membranes with the amount of different loadings

PSF Membrane PSf (wt.%) PVP (wt.%) NMP (wt.%) TiO2

MT0(control) 17.5 0.5 82.0 0.0

MT-0.5 17.5 0.5 81.5 0.5

MT-1 17.5 0.5 81 1

MT-2 17.5 0.5 80.0 2
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ــدند. ــخص ش MT -2 مش
2-4 سامانه بیوراکتور غشایی اسمزی

شــکل 1 مختصــری از تنظیمــات ســامانه بیوراکتورغشــايی 
ــمزی،  ــور اس ــامانه بیوراکت ــد، در س ــان می ده ــمزی را نش اس
ســل بــا جريــان متقاطــع طراحــی شــده و ســطح موثــر غشــا 
در ســل 14 ســانتی مترمربع اســت. دمــای محلول هــا 25 
ــمزی  ــول اس ــوراک و محل ــول خ ــانتی گراد و محل ــه س درج
بــا اســتفاده از دو پمــپ در ســامانه گــردش داده شــده اســت. 
ــر  ــال در زي ــرازوی ديجیت ــار از دو ت ــرای به دســت آوردن ش ب
ــز  ــا اســتفاده شــده اســت. شــار آب )jv )L/m2 h  نی مخزن ه

بــا اســتفاده از رابطــه زيــر محاســبه شــد: 
 

 )1(
                                                                       

  Am ،تغییــر حجــم خــوراک  ΔV کــه در ايــن رابطــه
ــوذ  ــان نف ــع( و Δt  زم ــا )برحســب متر مرب ــر غش ســطح موث
ــول اســمزی و     ــرات وزن محل )برحســب ســاعت(،  Δm تغیی
ρ چگالــی خــوراک اســت. شــار محلــول کشــنده ی برگشــتی 

ــد: ــبه ش ــر محاس ــه زي )h js )L/m2(  از رابط

              )2( 
کــه در ايــن رابطــهΔV تغییــر حجــم خــوراک، Am  ســطح 
موثــر غشــا )برحســب متر مربــع( و Δt زمــان نفــوذ )برحســب 
ســاعت(، ΔC تغییــرات غلظــت اســت. پلاريزاســیون غلظــت 
داخلــی )ICP( بــه مقــدار S بســتگی دارد بــا توجــه بــه 
ــوان  ــد اســمزی می ت ــرای فراين ــادلات loeb و همــکاران ب مع

نوشــت:

     )3(

  
کــه در ايــن رابطــه D ضريــب پخــش آب، S مقــداری 
ــار  ــظ،  πfeed فش ــول غلی ــمزی محل ــار اس ــی، πdraw فش تجرب
ــزان  ــب می ــت. A و B به ترتی ــوراک اس ــول خ ــمزی محل اس

نفوذ پذيــری آب و محلــول کشــنده اســت]21[.
آزمايش هــا بــا اســتفاده از واحــد بیوراکتورغشــايی اســمزی 
ــن  ــت. در اي ــده اس ــه ش ــل تهی ــع در س ــان متقاط ــا جري ب
ــی  ــواد آل ــواد فاضــلاب و لجــن م ــت م ــش چــون ماهی آزماي
رســوب پذير هســتند و باعــث از بیــن رفتــن غشــا می شــود بــر 
اســاس تاريخچــه ی ايــن کار و مقــالات چــاپ شــده، از آلوبیــن 
شبیه سازی شــده،  فاضــلاب  به عنــوان   )BSA( گاوی  ســرم 
جايگزيــن لجــن و فاضــلاب )محلــول خــوراک( اســتفاده شــد 
ــوان  و از   styrene-sulfonate-4 poly)sodium(%0/6 به عن
محلــول اســمزی اســتفاده شــد. زيــرا ذرات آن بــزرگ هســتند 

ــد. ــور نمی کنن ــیون عب ــای اولترافیلتراس و از غش
2-5 آزمایش های رسوبی غشا ها

تصفیــه  واحــد  از  اســتفاده  بــا  رســوبی  آزمايش هــای 
ــتفاده  ــا اس ــگاه ب ــد در آزمايش ــه ش ــع تهی ــان متقاط ــا جري ب
ــه  ــس از اينک ــد. پ ــام ش ــمزی انج ــور اس ــامانه بیوراکت از س
ــد،  ــام ش ــه انج ــدت 60 دقیق ــرای م ــص ب ــه آب خال تصفی
ــوض  ــاب )BSA( ع ــول پس ــمت محل ــه س ــوراک ب ــان خ جري
ــری  ــان، اندازه گی ــض جري ــد از تعوي ــه بع می شــود و 10 دقیق
محلــول نفوذکــرده از غشــا )jp )kg/m2h آغــاز می شــود. 
ــه،  ــدت 210 دقیق ــرای م ــاب ب ــول پس ــه محل ــس از تصفی پ
ــدون وارد کــردن هیــچ  ــان يافتــن آب مقطــر ب ــا جري غشــا ب
ــپس  ــود. س ــته می ش ــه شس ــدت 30 دقیق ــرای م ــاری ب فش
آزمايــش تصفیــه آب خالــص به مــدت 60 دقیقــه ديگــر 
انجــام می شــود. بنابرايــن زمــان کل تصفیــه برابــر 370 
ــان  ــی جري ــبت بازياب ــود. نس ــه می ش ــر گرفت ــه در نظ دقیق

)FRR( را می تــوان بديــن ترتیــب تعريــف کــرد]22[.
)4( 

شکل1 طرح واره جريان در دستگاه بیوراکتور غشايی اسمزی
Fig 1: Flow schematic in osmosis membrane bioreactor
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ــن رابطــه   شــار  ــه در اي ک
 60 زمــان  در  آب  خالــص 

ــه  ــان 285 دقیق ــص آب در زم ــار خال ــه و   ش ــه تصفی دقیق
ــت  ــر خاصی ــر بیانگ ــی FRR بالا ت ــور کل ــت. به ط ــه اس تصفی

ضدرســوبی بهتــر در غشــا ها اســت.
رســوب  فراينــد  تجزيه و تحلیــل  به منظــور  همچنیــن، 
ــوب  ــرخ رس ــی )Rt(، ن ــوب کل ــرخ رس ــل، ن ــورت مفص به ص
برگشــت پذير )Rr( و نــرخ رســوب برگشــت نا پذير )Rir( بــا 

ــد: ــبه ش ــر محاس ــادلات زي ــتفاده از مع اس

 )5(
                                    

 )6(
                                      
                                    )7(

کــه در ايــن رابطــه jp جريــان نفــوذی در زمــان210 دقیقــه 
 )BSA( ــده ــن شبیه سازی ش ــول لج ــوراک محل ــا خ ــه ب تصفی

اســت.
آب  درون  در  غشــا  گذاشــتن  بــا  کــه  غشــا  تخلخــل 
يون زدايــی شــده در زمــان 2 ســاعت اندازه گیــری شــد بعــد 
از خشک شــدن ســطح غشــا تفــاوت وزن غشــا قبــل و بعــد از 
ــر  ــه زي جــذب آب اندازه گیــری شــد و تخلخــل توســط معادل

به دســت آمــد]23[.

          )8( 
                    

در ايــن رابطــه A مســاحت موثــر غشــا،L ضخامــت غشــا،   

ρ چگالــی آب، Ww وزن غشــای خیس شــده و Wd  وزن 
غشــای خشــک اســت.

3 نتایج و بحث
3-1 شناسایی غشا

نانــوذرات  اثــر  و  غشــا   ســاختار  و  ريخت شناســی 
اکســیدتیتانیوم بــر روی غشــا و خصوصیــات ســطح غشــا های 
 )TEM( و )FESEM( ،  )XRD(سنتزشــده توســط دســتگاه های

ــد. ــرار گرفتن ــی ق ــی و بررس ــورد ارزياب م
 TNP ــه ــوط ب ــوی XRD مرب شــکل )2( نشــان دهنده ی الگ
)نانــوذرات دی اکســیدتیتانیم(، غشــای خالــص  و غشــای 
ــولفون    ــیدتیتانیم و پلی س ــوذرات دی اکس ــا نان ــده ب اصلاح ش
اســت. بــرای TNP مقاديــر زوايايــی پــراش برجســته در 
ــوری  ــاز بل ــه ف ــوط ب ــر °25، °38، °47، 55° و °63 مرب مقادي
آناتــاز دی اکســیدتیتانیم اســت. بــرای غشــای خالــص مقاديــر 
زوايايــی پراش برجســته شــامل مقاديــر 25°، 31°، 25°، 35°، 
ــوذرات  ــا نان ــده ب ــای اصلاح ش ــرای غش ــت. ب °41 و °45 اس
دی اکســیدتیتانیم و پلی ســولفون مقاديــر زوايايــی پــراش 
برجســته در مقادير °25 )تضعیف شــده(، 30°، °35، 41°، °45 
و °51 ظاهــر شــده اســت. پیــک اصلــی و شــاخص )بلندتريــن 
پیــک( کــه نشــان دهنده فــاز آناتــاز دی اکســیدتیتانیم اســت 
در زاويــه 25 ظاهــر شــده اســت کــه در غشــای نا نوکامپوزيــت 
به شــدت تضعیــف شــده اســت کــه نشــان از برهم کنــش بیــن 
ــطح در  ــال س ــای فع ــا مکان ه ــیدتیتانیم ب ــوذرات دی اکس نان
ــای  ــر زواي ــن مقادي ــن وجــود تشــابه بی غشــا اســت. همچنی
ــه  ــت نســبت ب ــا نا نوکامپوزي ــراش در غشــای اصلاح شــده ب پ
ــان دهنده  ــیدتیتانیم، نش ــوذرات دی اکس ــص و نا ن ــای خال غش
ــف،  ــواد مختل اصــلاح ســطح آن اســت. در اصــلاح ســطوح م
ــطح  ــلاح در س ــا اص ــرات ي ــاد تغیی ــی ايج ــور بررس به منظ
خــاص، همیشــه بــه مقايســه بیــن ويژگی هــای ســطح قبــل از 
اصــلاح، مــواد اصلاح کننــده و ســطح بعــد از اصــلاح در قالــب 

شکل XRD 2  ساختار بلوری نانوذرات MT، غشای کنترل و نانوکامپوزيت
 Fig 2: XRD diagram of crystal structure of MT nanoparticles, control membrane and nanocomposite
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نمــودار واحــد پرداختــه می شــود. بررســی تغییــرات در میــزان 
زوايــای پــراش بیــن ســطح غشــا قبــل و بعــد از اصــلاح مؤيــد 
ــرات در  ــترين تغیی ــه بیش ــت ک ــطح آن اس ــرات در س تغیی
ــه يکســان  ــا توجــه ب ــه 25 درجــه مشــاهده می شــود. ب زاوي
XRD  ــراش در محــور افقــی نمــودار ــه پ ــودن مقايــس زاوي ب

ــک  ــل انجــام اســت و محــو شــدن پی ــی قاب مقايســه به راحت
شــاخص در ناحیــه ذکــر شــده مؤيــد تغییــرات ايجــاد شــده 
ــیدتیتانیم و  ــوذرات دی اکس ــری نا ن ــی قرارگی ــطح، يعن در س

ــرات  ــر تغیی ــلاوه ب ــر روی ســطح اســت. ع پلی ســولفون ب
ــی  ــداری جابه جاي ــا، مق ــاخص غش ــک ش ــده در پی ايجادش
ــود  ــده می ش ــز دي ــات پراشــیده نی ــاير درج ــرای س )Shift( ب
نا نوکامپوزيــت  غشــای  در  پــراش  زوايــای  مقاديــر  کــه 
ــر  ــمت مقادي ــه س ــص ب ــای خال ــه غش ــبت ب ــده نس اصلاح ش

بالا تــر جابه جــا شــده اســت.
از  شــکل )3( تصويــر میکروســکوپی TEM گرفته شــده 
ــای 100 و 200  ــیدتیتانیم را در مقیاس ه ــوذرات دی اکس نا ن
نانومتــر  نشــان می دهــد کــه ســاختار و حفــره دار بــودن 
ــل  ــج حاص ــت. نتاي ــده اس ــخص ش ــی مش ــوذرات به خوب نا ن
از تصويــر آنالیزشــده بــرای 85 ذره نشــان می دهــد کــه 

نانومتــر ،   7/64 نمونــه  تشــکیل دهنده  ذره  کوچک تريــن 
بزرگ تريــن ذره 41/48 نانومتــر  و میانگیــن انــدازه ذرات 
ــر  ــل از تصوي ــتونی حاص ــودار س ــت. نم ــر  اس 18/99 نانومت
آنالیزشــده TEM نشــان می دهــد کــه بیشــترين تعــداد ذرات 
يعنــی حــدود 51% ذرات نمونــه دارای انــدازه بیــن 14 تــا 21 
ــدازه بیــن 7  ــر  هســتند و حــدود 22% از ذرات دارای ان نانومت
ــا  ــدازه بیــن 21 ت ــا 14 نانومتــر ، حــدود 18% ذرات دارای ان ت
28 نانومتــر  و کمتــر از 10% ذرات دارای انــدازه بزرگ تــر 
ــز  ــکل ذرات( نی ــوژی )ش ــر مورفول ــر  دارد. از نظ از 28 نانومت
ــروی  ــه ک ــل ب ــی متماي ــه وضــوح شــکل چند وجه ــر ب تصاوي
از  نشــان  ذرات  بــودن  چند وجهــی  می دهــد.  نشــان  را 
ســاختمان بلــوری نمونــه دارد. از نظــر میــزان تخلخــل 
ــا  هــم، وجــود فاصلــه خالــی بیــن ذرات حاکــی از تخلخــل ب

اندازه هــای کوچــک دارد.
دو  در  غشــا ها  ســطح  از   FESEM تصوبــر    )4( شــکل 
اســت.  داده شــده  نشــان  نانومتــر  و 200  مقیــاس 100 
ــگ  ــره رن ــه تی ــروی موجــود در پس زمین ذرات ســفیدرنگ ک
ســطح  روی  بــر  دی اکســیدتیتانیم  حضــور  نشــان دهنده 
ــرای 82  ــر آنالیزشــده ب ــج حاصــل از تصوي ــر اســت. نتاي فیلت

شکل 3: تصاويرTEM  نانوذرات اکسیدتیتانیوم، سمت راست: مقیاس 100 نانومتر و سمت چپ: مقیاس 20 نانومتر، تصوير پائینی سمت چپ، تصوير 
آنالیزشده 100 نانومتری به کمک نرم افزار انیکس برای تخمین اندازه ذرات و نمودار پائینی سمت راست، نمودار ستونی توزيع اندازه ذرات خروجی 

تصوير آنالیزشده.
Fig 3: TEM images of titanium oxide nanoparticles, right side: 100 nm scale and left side: 20 nm scale, lower left im-
age, 100 nm analyzed image using Enix software to estimate particle size and lower right diagram, the column graph 

of the particle size distribution of the analyzed image output.
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ذره دی اکســیدتیتانیم موجــود در پس زمینــه غشــا نشــان 
نمونــه  تشــکیل دهنده  ذره  کوچک تريــن  کــه  می دهــد 
39/14 نانومتــر، بزرگ تريــن ذره 101/47 نانومتــر و میانگیــن 
ــر اســت. نمــودار ســتونی حاصــل  ــدازه ذرات 64/03 نانومت ان
ــترين  ــه بیش ــد ک ــان می ده ــده TEM نش ــر آنالیزش از تصوي
ــدازه  ــه دارای ان ــدود 36% ذرات نمون ــی ح ــداد ذرات يعن تع
بیــن 52 تــا 65 نانومتــر هســتند و حــدود 33% از ذرات دارای 
انــدازه بیــن 65 تــا 78 نانومتــر، حــدود 18% ذرات دارای اندازه 
ــدازه  ــدود 11% ذرات دارای ان ــر و ح ــا 52 نانومت ــن 39 ت بی
ــوژی )شــکل  ــد. از نظــر مورفول ــر را دارن ــر از 78 نانومت بزرگت
ذرات( دی اکســیدتیتانیم موجــود بــر روی ســطح غشــا، تقريبــاً 
ــز  ــا نی ــرک در غش ــود ت ــن وج ــروی شــکل اســت. همچنی ک
ــده  ــاس دي ــن مقی ــه در اي نشــان دهنده تخلخــل آن اســت ک
ــاس 200  ــر FESEM در مقی ــه تصوي ــه ب ــا توج ــود. ب می ش
ــا  ــره از ســطح غش ــداد 93 حف ــا، تع ــری از ســطح غش نا نومت
به منظــور تخمیــن انــدازه منافــذ يــا تخلخــل آن مورد بررســی 
قــرار گرفــت. نتايــج نشــان می دهــد کــه کوچک تريــن حفــره 
27/2 نانومتــر، بزرگ تريــن حفــره 140/8 نانومتــر و میانگیــن 
انــدازه حفــرات ســطح غشــا برابــر بــا 59/9 نانومتــر اســت. از 
ــدازه  ــاً هم ان ــراوان و تقريب ــی ديگــر، وجــود تخلخــلات ف طرف
ــرات در  ــع حف ــی توزي ــان دهنده يکنواخت ــا نش در ســطح غش
ســطح آن بــوده و کارايــی يکســان غشــا در تمامــی قســمت ها 

ــای  ــدازه حفره ه ــوذرات ان ــش نان ــا افزاي ــد. ب ــان می ده را نش
ــداد  ــی تع ــوند. از طرف ــر می ش ــی کوچک ت ــا اندک ــطح غش س
ــت موجــب کاهــش  ــن خاصی ــه اي ــا بیشــتر می شــود ک آن ه
باعــث  هم زمــان  به طــور  و  برگشــتی  محلــول  فلاکــس 
ايــن تغییــر مرفولــوژی  افزايــش فلاکــس آب می شــود. 
می توانــد به د لیــل حضــور نانــوذرات در هنــگام وارونگــی فــاز 
ــول پلیمــری،  ــه افزايــش آب دوســتی محل باشــد به طــوری ک
جــذب آب و خــروج محلــول آلــی از محلــول پلیمــری را 
افزايــش می دهــد و موجــب تشــکیل ايــن ســاختار می شــود.

ــار ورودی  ــش ش ــث افزاي ــر باع ــتی بالا ت ــت آب دوس خاصی
غیرحــلال )آب( در تبــادل حــلال/ غیرحــلال می شــود و 
نا متقــارن  افزايــش تخلخــل در غشــای  بنابرايــن باعــث 
ــه  ــد ک ــوان فهمی ــدول 2 می ت ــود. از ج ــده، می ش ــاد ش ايج
ــش تخلخــل  ــث افزاي ــا در غشــا باع ــدار نا نوذره ه ــش مق افزاي
ــان  ــاس نش ــه تم ــیله ی زاوي ــه به وس ــتی )ک ــی آب دوس ويژگ
نیــز  اســت( می شــود. در حالی کــه گرانــروی  داده شــده 
ــد و نشــان می دهــد کــه ويژگــی آب دوســتی  افزايــش می باي
ــروی در تشــکیل ســاختار متخلخــل  بســیار قوی تــری از گران
غشــا های  همــه  می کنــد.  عمــل  نا نــوذره   PSF غشــای 
نا نوکامپوزيــت تخلخــل بهتــری را در درون محــدوده  76-

79% از خــود نشــان می دهنــد کــه می توانــد بــه دلیــل 
ــاس  ــه تم ــد. زاوي ــش PVP باش ــم  و افزاي ــر ک ــت پلیم غلظ

شکل 4 تصاوير FESEM غشاها در دو مقیاس 100 و 200 نانومتر
Fig 4: FESEM images of membranes at two scale of 100nm and 200nm
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ــدول  ــد. ج ــن ش ــبیده تعیی ــره چس ــک قط ــیله ی تکنی به وس
 PSF 2 نشــان دهنده ی مقايســه ی زاويــه تمــاس آب بــرای
ــیله ی  ــده به وس ــوط ساخته ش ــتر مخل ــا های بس ــز و غش تمی
ــه ی  ــه زواي ــد ک ــاهده ش ــت. مش ــارکتMT  اس ــر مش تغیی
ــد.  ــدار MT در غشــا ها کاهــش می ياب ــش مق ــا افزاي تمــاس ب
ــتی  ــت آب دوس ــود خاصی ــده ی بهب ــوع تأيیدکنن ــن موض اي
ســطح غشــا بــا بارگیــری پرکننده هــای MT آب دوســتی 
ــاس 68  ــه ی تم ــن زاوي ــرل، بالا تري ــای PSF کنت ــت. غش اس

ــا  ــه ب ــا هايی ک ــس غش ــر عک ــد. ب ــان می ده ــود نش را از خ
ــری  ــتر wt ،0/5 %wt%1 و wt%2 از MT بارگی ــوذرات بیش نان
شــده به ترتیــب زاويــه ی تمــاس 64، 61 و 57 را از خــود 
نشــان دادنــد. کاهــش در زاويــه ی تمــاس مربــوط بــه وجــود 

گروه هــای عاملــی در MT اســت.
3-2 شار آب 

عامل هايــی  مهم تريــن  از  يکــی  آب دوســتی  خاصیــت 
ــکل )6(  ــذارد. ش ــر می گ ــار آب تاثی ــر روی ش ــه ب ــت ک اس

PSf بر خواص غشای MT جدول 2 تأثیر افزودن
Table 2: Effect of adding MT on PSf substrate properties

شکل 5 فلاکس آب غشا های نا نوکامپوزيت و غشا PSF بر حسب زمان با غلظت های مختلف خوراک: )الف(  غلظت محلول خوراک ppm 50  )ب(  
 ppm 400 د(   غلظت محلول خوراک(  ppm 200 غلظت محلول خوراک  )ج( ppm 100 غلظت محلول خوراک

Fig 5: Water flux of nanocomposite membranes and PSF membrane in terms of time with different feed 
concentrations (a) feed solution concentration 50ppm (b) feed solution concentration 100ppm (c) feed solution 

concentration 200ppm (d) feed solution concentration 400ppm 

flux attach angle porosity

nanoparticle(control) 6 68 68

nanoparticle 0.5 7 64 71

nanoparticle 1 9 61 73

nanoparticle 2 12 57 78

(a)

(c) (d)

(b)
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نشــان دهنده ی شــار آب غشــا های MT/PSF و PSF تمیــز 
نمودار هــا  از  هر کــدام  و  اســت.  مختلــف  زمان هــای  در 
 ،100 ppm،50 ppm(  BSA غلظت هــای متفاوتــی از خــوراک
ــه  ــور ک ــد. همان ط ــان می ده ppm ،200 ppm 400( را نش
در ايــن شــکل نشــان داده شــده اســت شــار آب بــا توجــه بــه 
ــش  ــه افزاي ــل ب ــد. تماي ــش می ياب ــت آب دوســتی افزاي خاصی
در شــار آب به خوبــی مطابــق بــا بهبــود خاصیــت آب دوســتی 
ــار  ــت. ش ــیدتیتانیوم اس ــوذره اکس ــت نا ن ــه غلظ ــه ب ــا توج ب
ــج در  ــد. نتاي ــش می ياب ــر، افزاي ــت MT بالا ت ــا غلظ ــا ب غش
ــاوت خــوراک نشــان  ــای متف ــا غلظت ه ــودار ب ــار نم ــر چه ه
 2%MT،wt  ــدار ــه مق ــی ک ــار آب در زمان ــه ش ــد ک می دهن
اســت بــه بالا تريــن مقــدار خــود می رســد. افزايــش شــار آب 
ــر آب دوســتی MT  اســت کــه تبــادل  ــه اث مجــدداً وابســته ب
ــش  ــاز افزاي ــل ف ــد تبدي حــلال و غیرحــلال را در طــی فراين
می دهــد. ايــن کار منجــر بــه تخلخــل بالا تــر در ســطح 
ــه  ــور ک ــود و همان ط ــری آب می ش ــود نفوذ پذي ــا و بهب غش

ــت  ــا گذش ــار آب ب ــت ش ــخص اس ــا مش ــه نمودار ه از مقايس
 50 ppm( زمــان و همین طــور بــا افزايــش غلظــت خــوراک از
تــا ppm 400( کاهــش چشــمگیری کــرده اســت کــه دلیــل 
ــوراک  ــه خ ــر چ ــه ه ــرد ک ــه ک ــه توجی ــوان اينگون آن می ت
ــا  ــی ب ــده و از طرف ــث رســوب بیشــتر ش ــد باع ــر باش غلیظ ت
گذشــت زمــان نیــروی محــرک اســمزی جريــان آب به دلیــل 
ــد.  ــش می ياب ــان کاه ــش همچن ــول کش ــدن محل ــق ش رقی
ــا  ــمزی نه تنه ــش اس ــول آزماي ــار در ط ــش ش ــن، کاه بنابراي
ــا کاهــش نیــروی محــرک اســمزی  ــا رســوب غشــا بلکــه ب ب
  MT ،ــده ــت آم ــج به دس ــاس نتاي ــر اس ــد. ب ــاد ش ــز ايج نی
ــت  ــای کامپوزي ــتر غش ــرای بس ــده ب ــلاح کنن ــوان  اص به عن

ــر اســت.  موث
3-3 مطالعه ضدرسوب

بهــره وری غشــا در تصفیــه مايــع بســتگی زيــادی به رســوب 
غشــا دارد. شــار زيــاد، گرايــش رســوب کــم  و انتخاب پذيــری 
ــت  ــا  کیفی ــای ب ــای غش ــی از ويژگی ه ــان طولان ــاد در زم زي
ــت.  ــده اس ــئله ای پیچی ــايی مس ــوب غش ــت. رس ــوب اس خ
گرفتگــی منافــذ، پلاريزاســیون غلظتــی و تشــکیل لايــه کیــک 

علــت کاهــش شــار هســتند. رفتــار ســطح غشــا نقــش مهمــی 
ــف  ــوب ضعی ــت ضدرس ــه خاصی ــوب دارد ک ــد رس در فراين
عمدتــاً ناشــی از رفتــار آب گريــز ســطوح غشــايی اســت]24[. 
 چنديــن آزمايــش به منظــور بهبــود نفوذ پذيــری غشــا 
ــه  ــا، از جمل ــزی غش ــد آب گري ــوب، مانن ــت ضدرس و خاصی
اصــلاح مــواد، ترکیــب پلیمــر و اصــلاح ســطح، پیشــنهاد شــد 
ــت  ــای آب دوس ــا افزودنی ه ــب ب ــا، ترکی ــه روش ه ــه از هم ک
ــت  ــود خاصی ــرای بهب ــب ب ــته و مناس ــوان روش برجس به عن
ــرد ضدرســوب  ــه شــد ]25[. عملک ضدرســوب در نظــر گرفت
ــا اســتفاده از چهــار غلظــت متفــاوت  غشــا های کامپوزيتــی ب
غشــا  بــا   BSA محلــول  از   )ppm  400,  200,  100,  50(
ــلول  ــده در س ــیدتیتانیوم نصب ش ــد نانواکس ــاوی 1 درص ح
نفوذ پذيــری عمــود بــر جهــت جريــان آن مــورد بررســی قــرار 
 FRR هــا در شــکل )6( نشــان داده شــده اســتFRR  گرفــت
ــا  ــرای غش ــر ب ــوب بهت ــت ضدرس ــان دهنده خاصی ــر نش بالا ت
ــر از  ــد کمت ــز PSF 56 درص ــای تمی ــرای غش ــت FRR ب اس

ــود. ــا ب ــه نا نوذره ه ــا تعبی ــده ب ــا های تهیه ش ــرای غش FRR ب

ــا  ــوب ب ــت رس ــه مقاوم ــد ک ــان می ده ــودار FRR نش  نم
ــاهده  ــد مش ــت. رون ــه اس ــش يافت ــا افزاي ــب نا نوذره ه ترکی
شــده FRR بــا آب دوســتی غشــا ها مطابقــت دارد ســطح 
آب دوســت می توانــد مولکول هــای آب را جــذب کــرده و 
ــن و ســاير  ــه جــذب پروتئی ــد ک ــه آب تشــکیل ده ــک لاي ي
عوامــل رســوب را بــه تأخیــر می انــدازد FRR مشــاهده شــده 
ــای  ــد نانولوله ه ــی مانن ــای کربن ــر از ســاير نانوپرکننده ه بالا ت
کربنــی چندجــداره ]26[، اکســیدگرافن ]27[، ســیلیس ]28[

ــت. و Fe3O4 ]29[ اس
نظــر  از  می تــوان  را  غشــايی  رســوب گذاری  در واقــع 
ــت پذير و  ــرد: برگش ــدی ک ــوع طبقه بن ــه دو ن ــی ب هیدرولیک
ــا  ــطح غش ــی روی س ــوبی به راحت ــواد رس ــت ناپذير م برگش
می چســبند و می تــوان آن هــا را به راحتــی توســط آب در 
رســوب برگشــت پذير هیدرولیکــی شستشــو داد، در حالی کــه 
ــا  ــطح غش ــه س ــوبی ب ــواد رس ــت ناپذير، م ــوب برگش در رس
ــتن نیســتند. در  ــل برداش ــا شستشــو قاب ــه ب چســبیده اند، ک
رســوب برگشــت پذير، فراينــد شستشــوی معکــوس بهــره وری 

شکل 6 درصد بازگشت شار آب غشاهای نانوکامپوزيت
Fig 6 Percentage of water flux return of nanocomposite membranes

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

1-
21

 ]
 

                            10 / 13

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-64723-en.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

ساخت غشای نانوکامپوزیتی بر پایه پلی سولفون ...

71

غشــا را کاهــش داده و هزينه هــای عملیاتــی را افزايــش 
برگشــت ناپذير،  رســوب  در  در حالی کــه   .]30[ می دهــد 
ــه  ــوند ک ــته می ش ــیمیايی برداش ــازی ش ــا پاکس ــوبات ب رس
ــوب  ــبت رس ــود ]31[. نس ــا می ش ــر غش ــش عم ــث کاه باع
غشــا های  رســوب گذاری  مقاومــت  نســبت  و   )Rt( کل 
نا نوکامپوزيتــی اکســیدتیتانیوم و نســبت  PSF وغشــا های 
هیدرولیکــی برگشــت پذير )Rr( و مقاديــر نســبت هیدرولیکــی 
ــوط ســاخته  ــرای غشــا های بســتر مخل برگشــت ناپذير )Rir( ب

ــه  شــده اســت. شــده در شــکل 7 ارائ
در  مقاومــت  ضريــب  کــه  می دهــد  نشــان  نتايــج 
ــار  ــی ش ــبت بازياب ــت و نس ــر اس ــده کمت ــا های اصلاح ش غش
ايــن غشــا بیشــتر اســت. شــکل 7 نشــان می دهــد کــه 
اولترافیلتراســیون  غشــا های  کل  رســوب گذاری  مقاومــت 
بــا نا نوذره هــای MT )اکســیدتیتانیوم اصلاح شــده( تهیــه 
شــدند کــه مجمــوع Rr و Rir اســت. مقاومــت برگشــت ناپذير 
ــای  ــرای غش ــه ای از 44% ب ــور قابل ملاحظ ــا ها به ط )Rir( غش
بــرای  اصلاح نشــده بــه 20%، 4% و 5% درصــد به ترتیــب 
  MT وزنــی  %2 درصــد  و   1%  ،0/5% کامپوزيــت  غشــا های 
ــا های  ــه غش ــد ک ــان می ده ــج نش ــن نتاي ــت. اي ــش ياف کاه
قابل توجهــی  ضدرســوب  خــواص  دارای  نا نوکامپوزيــت 
هســتند. خلاصــه، نســبت های بازيافــت )FRR(، مقاومت هــای 
 )Rir( برگشــت ناپذير  مقاومت هــای  و   )Rr( برگشــت پذير 
ــد  ــود يافتن ــده ی MTبهب ــری ش ــا های جاگی ــه غش ــوط ب مرب
کــه نشــان دهنده ی اصــلاح ويژگی هــای ســطحی غشــا 

ــتند. هس

4 نتیجه گیری
 MT نا نوذره هــای  دارای  پلی ســولفون  غشــا های 
)اکســیدتیتانیوم اصلاح شــده( بــا افــزودن مســتقیم نا نــوذرات 
در محلــول ريخته گــری بــه روش وارونگــی فــازی آمــاده شــد. 
ــرد  ــر روی شــکل و عملک ــوذرات اصلاح شــده MT ب ــر نا ن تأثی
ــار آب  ــیله ی ش ــده به وس ــت ساخته ش ــا های نا نوکامپوزي غش

 ،100 ppm ،50 ppm( خالــص، حذف چهــار غلظــت مختلــف
ppm ،200 ppm 400( از محلــول BSA به عنــوان خــوراک 
و غلظــت محلــول پلی)ســديم 4-اســتیرن ســولفونات( مــورد 
ــر  ــا ب ــر SEM وجــود نانوذره ه ــد. تصاوي ــرار گرفتن ــش ق آزماي
ــب  ــع مناس ــن توزي ــد و همچنی ــد می کن ــطح را تأيی روی س
می دهــد.  نشــان  را  غشــا  ســطح  روی  بــر  نا نوذره هــا 
اختــلاف جزيــی در حفره هــا ی جانبــی و پهنــا و طــول 
بیشــتر کانال هــای انگشــت ماننــد منجــر بــه تخلخــل 
تصفیــه  از  حاصــل  غشــا های  رســوب  می شــود.  بالا تــر 
ــت  ــت. مقاوم ــش ياف ــوذرات  TiO2 کاه ــزودن نان ــا اف BSA ب
از  قابل ملاحظــه ای  به طــور  غشــا ها   )Rir( برگشــت ناپذير 
ــه 4، 20و 5 درصــد  ــرای غشــای اصلاح نشــده ب 44 درصــد ب
به ترتیــب بــرای غشــا های کامپوزيــت 0/5، 1و 2 درصــد 
وزنــی MT کاهــش يافــت. ايــن نتايــج نشــان می دهــد 
ضدرســوب  خــواص  دارای  نا نوکامپوزيــت  غشــا های  کــه 

قابل توجهــی هســتند. 

5 قدردانی
ــد  ــلامی واح ــگاه آزاد اس ــه از دانش ــن مقال ــندگان اي نويس
گچســاران به خاطــر حمايت هــای خــود از ايــن پژوهــش 

می نماينــد. قدردانــی 

شکل 7 نسبت مقاومت رسوب گذاری غشا های PSFوغشا های نا نوکامپوزيتی اکسیدتیتانیوم
Fig 7: The ratio of deposition resistance of PSf membranes and titanium oxide nanocomposite membranes
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