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چكيده

هــدف از ايــن پژوهــش بررســی اثــر اصــاح مشــخصات ســطحی غشــای پلــي وينيليديــن فلورايــد )PVDF( بــر عملكــرد فيلتراســيون 
و كاهــش گرفتگــی غشــا اســت. بــا توجــه بــه خــواص نانــوذرات دي اكســيد تيتانيــوم )TiO2( در كاهــش گرفتگــي غشــاهاي پليمــري و 
بــه منظــور توزيــع بهتــر ايــن نانــوذره در ســطح غشــا كــه به عنــوان چالــش اصلــي در ايــن حــوزه مطــرح اســت، غشــا نانوكامپوزيــت 
PVDF/TiO2 در ايــن پژوهــش بــه روش رســوب گذاري كلوئيــدي ســاخته شــد. از ميــان غشــاهای تهيــه شــده بــه روش رســوب گذاری 

كلوئيــدی، غشــا تهيــه شــده در حمــام انعقــاد حــاوی TiO2 0/05 g/L به عنــوان غشــا بهينــه ارائــه گرديــد. كاهــش زبــری بــراي غشــاي 
 ،BSA بهينــه بــه ميــزان 24/43 % و 15 % افزايــش تراوش پذيــري حاصــل گرديــد. نتايــج بررســي گرفتگــي غشــاهاي نانوكامپوزيــت بــا
حاكــي از ثأثيــر مثبــت روش رســوب گذاري كلوئيــدي در توزيــع نانــوذرات در ســطح غشــا و كاهــش گرفتگــي غشــاهاي حاصلــه اســت. 
همچنيــن اثــر اضافــه كــردن نانــوذرات TiO2 بــه روش رســوب گذاری كلوئيــدی بــر كاهــش گرفتگــی غشــاها در بيوراكتــور غشــايی جهــت 

تصفيــه پســاب پالايشــگاه نفتــي مــورد بررســی قــرار گرفــت.

كلمات كليدي: غشا PVDF، رسوب گذاري كلوئيدي، گرفتگي، TiO 2، بيوراكتور غشايي. 

1. Electrokinetic

مقدمه

ســلول های  اوليــه  چســبندگی  در  اصلــی  عامــل 
ــز  ــای آب گري ــا، برهم كنش ه ــطح غش ــه س ــی ب ميكروب
به منظــور  بنابرايــن   .]1[ اســت  الكتروســينتيک1  و 
كاهــش گرفتگــی دو رويكــرد ممانعــت از چســبندگی 
ــردن ســلول های  ــن ب ــی و از بي ــه ســلول های ميكروب اولي
چســبيده قابــل طــرح اســت. گايــن و همكارانــش نشــان 
دادنــد كــه رويكــرد اول مؤثرتــر اســت ]1[. رويكــرد 

ــطح  ــه س ــی ب ــلول های ميكروب ــبيدن س ــت از چس ممانع
ــی  ــش گرفتگ ــا كاه ــه ب ــت ك ــطحی اس ــده س ــا پدي غش
ســطحی  پديــده  ســه  دارد.  ارتبــاط  برگشــت ناپذير 
ــر  ــا ب ــطح غش ــی س ــار الكتريك ــری و ب ــتی، زب آب دوس
چســبيدن رســوبات بــه ســطح غشــا تأثيــر مــی گذارنــد. 
از يــک ديــدگاه مــواد بــه دو دســته آب دوســت و آب گريــز 
تقســيم مــی شــوند. مــواد آب دوســت معمــولا دارای 
پيوندهــای قطبــی بــوده و می تواننــد در تمــاس بــا 

مولكــول آب آن را جــذب كننــد.
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امــا مــواد آب گريــز برخــاف دســته قبــل دارای پيوندهــای 
غيــر قطبــی هســتند. اتم هــای ايــن مــواد از طريــق 
ــی  ــد و م ــس يكديگــر را جــذب می نماين ــروی واندروال ني
تواننــد بــا مولكول هــای آلــی پيونــد خوبــی برقــرار كننــد، 
ــرده و آب  ــرار نك ــد برق ــی پيون ــواد قطب ــا آب و م ــا ب ام
ــرای  ــی ب ــز ميزان ــری1 ني ــود. زب ــطح آن دور می ش از س
تعييــن بافــت ســطح اســت و بــا تعييــن ميــزان تغييــرات 
ــی  ــاف واقع ــطح ص ــه س ــبت ب ــطح نس ــر س ــودی ب عم
ــار ســطحی غشــا به دليــل ايجــاد  تعييــن می شــود ]2[. ب
نيروهــای الكترواســتاتيک كــه ســبب چســبيدن ذرات بــه 
ــطحی  ــای س ــه پديده ه ــوند از جمل ــا می ش ــطح غش س

ــد ]3[.  ــاب می آي ــه حس ــی ب ــر گرفتگ ــر ب مؤث

به طــور كلــی اصــاح مشــخصات ســطحی غشــاهای 
پليمــری بــا روش هــای گوناگــون و اهــداف مختلفــی 
صــورت می گيــرد. ليكــن عمــده اصاحــات ســطحی 
ــای  ــری در فرآينده ــاهای پليم ــر غش ــه ب ــورت گرفت ص
تصفيــه پســاب بــا هــدف كاهــش گرفتگــی صــورت 
ــا  ــژه، ب ــواص وي ــودن خ ــا دارا ب ــوذرات ب ــرد. نان می گي
ــاختار  ــر در س ــال تغيي ــا اعم ــا و ب ــاختار غش ــه س ورود ب
ــش  ــا و كاه ــطح آنه ــاح س ــث اص ــا، باع ــواص غش و خ
ــی از  ــيد فلزات ــوذرات اكس ــوند ]6-4[. نان ــی می ش گرفتگ
ــن  ــيليس، آه ــم، س ــم، زيركوني ــوم، آلوميني ــل تيتاني قبي
و روی از جملــه پــر كاربردتريــن نانــوذرات اســتفاده 
ــد ]4-6[.  ــمار می رون ــه ش ــاها ب ــاختار غش ــده در س ش
ــوذارت دي  ــري نان ــه كارگي ــوزه ب ــي در ح ــش اصل چال
اكســيد تيتانيــوم در ماتريــس غشــا آگلومــره شــدن ايــن 
ــع مناســب ايــن  ــو ذره در ماتريــس غشــا و عــدم توزي نان
نانــوذره در ســطح غشــا مطــرح اســت. بــا مطالعــه مراجــع 
ــاط در روش  ــه روش اخت ــوذرات ب ــتفاده از نان ــي اس قبل
ــس  ــش فاك ــل كاه ــكاتي از قبي ــازي مش ــي ف وارونگ
بــه دليــل مســدود شــدن حفــرات غشــاهاي پليمــري در 
نتيجــه عــدم توزيــع مناســب ايــن نانــوذرات در ماتريــس 
غشــا ايجــاد كــرده اســت ]9-7[. توضيــح اينكــه اگرچــه 
ــازي  ــي ف ــه روش وارونگ ــل ب ــاهاي متخلخ ــاخت غش س
ــتفاده  ــه اس ــي در زمين ــت ول ــده اي اس ــناخته ش روش ش
از روش رســوب گذاري كلوئيــدي در تركيــب بــا روش 

مذكــور بــراي ســاخت غشــاهاي ماتريــس آميختــه 
پليمــري حــاوي نانــوذرات دي اكســيد تيتانيــوم مطالعــات 
زيــادي انجــام نشــده اســت. تنهــا مرجــع مــورد اســتناد در 
ايــن زمينــه مقالــه Toew و همــكاران مي باشــد ]10[. در 
حمــام انعقــاد مقالــه مذكــور از اســيد هيدروكلريــک بــراي 
ــده  ــتفاده ش ــاد اس ــام انعق ــوذرات در حم ــازي نان پايدار س
اســت ليكــن اســيد در تركيــب حمــام انعقــاد بــر ســاختار 
غشــا بي تأثيــر نيســت. در ايــن پژوهــش بــا هــدف توزيــع 
بهتــر نانــوذرات از روش رســوب گذاری كلوئيــدی بــا 
ــرای  ــی كربوكســيليک ب ــده ســاز2 پل ــری پراكن ــه كارگي ب
ــتفاده  ــت PVDF/TiO 2 اس ــاهای نانوكامپوزي ــاخت غش س
شــده و غشــاي تهيــه شــده بــه لحــاظ عملكــرد و رفتــار 
ــرار گرفتــه اســت. اســتفاده از  ــي ق گرفتگــي مــورد ارزياب
ديسپرســانت پلــي كربوكســيليک عاوه بــر اينكــه مزايــاي 
توزيــع مناســب نانــوذرات و پايــداري آن در حمــام انعقــاد 
ــاد  ــا ايج ــاختار غش ــكلي را در س ــازد مش ــم مي س را فراه
نمي كنــد. همچنيــن فاكــس غشــاهاي تهيــه شــده بهبود 
يافتــه اســت و ايــن موضــوع در تصفيــه پســاب هاي مــورد 
ــايي  ــاي غش ــتفاده از فرآينده ــا اس ــت ب ــت نف ــاز صنع ني

ــت اســت.  ــز اهمي حائ

ــا مقالــه مذكــور،  از مــوارد ديگــر تفــاوت ايــن پژوهــش ب
ــري  ــي و زب ــتحكام مكانيك ــي، اس ــار گرفتگ ــي رفت بررس
ــوارد  ــه از م ــه اســت ك ــس آميخت ســطح غشــاهاي ماتري
مهــم ارزيابــي غشــاهاي مــورد اســتفاده در تصفيــه پســاب 
در صنايــع مختلــف از جملــه صنعــت نفــت اســت كــه در 

ــه آن اشــاره اي نشــده اســت. ــه Teow ب مقال

مواد و روش ها
مواد آزمايشگاهي

پليمــر پلــي وينيليــدن فلورايــدPVDF 3 و حــال دي 
ــركت  ــوص 99/5% از ش ــا خل ــتاميدDMAc 4 ب ــل اس متي

ــد. ــداري ش ــان خري ــچ آلم ــيگما آلدري س

1. Roughness
2. Dispersant
3. Polyvinylidene Fluoride
4. Dimethylacetamide
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ــوص 99/9% و  ــا خل ــفاتTEP 1 ب ــل فس ــري اتي ــال ت ح
عامــل حفره ســاز پلــي اتيلــن گايكــول2 بــا جــرم مولكولــي 
g 200 بــر مــول خريــداري شــده از شــركت مــرك آلمــان 
بــراي ســاخت غشــاي نانوكامپوزيــت مــورد اســتفاده قــرار 
 ،P25 3گريــد( TiO2 گرفــت. نانــوذرات دي اكســيد تيتانيــوم
بــا انــدازه ذرات nm 21 و متشــكل از حــدود 85% آناتــاز4 و 
15% روتايــل5( از شــركت ســيگما آلدريــچ آلمــان خريداري 
شــد. همچنيــن ســديم پلــي متاكريــات به عنــوان عامــل 
پراكنــده ســاز از شــركت ايرانــي ســيماب رزيــن تهيــه شــد. 
ــول6  ــواي محل ــا ه ــازي ب پســاب خروجــي واحــد شناورس
ــاب  ــک پس ــوان ي ــران به عن ــگاه ته ــه پالايش ــه خان تصفي
ــامانه  ــوراك س ــوان خ ــل به عن ــده فن ــاوی آلاين ــی ح نفت
بيوراكتــور غشــايي مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنيــن 
لجــن فعــال مــورد اســتفاده در بيوراكتــور غشــايی از جريان 
ــی  ــه بيولوژيك ــد تصفي ــي واح ــه هواده ــتي حوضچ برگش
ــور  ــاب مذك ــا پس ــد و ب ــن گردي ــران تأمي ــگاه ته پالايش
ــه منظــور بررســي حــذف آلاينــده  خــوراك دهــي شــد. ب
فنــل نيــز خــوراك ســنتزي بــا غلظــت ppm 1000 مــورد 

اســتفاده قــرار گرفــت.
ساخت غشا

بــه منظــور تهيــه غشــا بــه روش رســوب گذاری كلوئيــدی، 
محلــول پليمــري متشــكل از PVDF )درصــد وزنــی پليمــر 
ــا  ــه DMAc ب ــال TEP ب ــوط ح ــبت مخل ــا نس 15%( ب
نســبت حجمــی 60 بــه 40 و PEG بــا جــرم مولكولــی 200 
ــر اســاس تحقيقــات قبلــي  ــی )ب دالتــون و ميــزان 5% وزن
]11[( تهيــه شــد و نانــوذرات TiO2 براســاس جــدول 1 و بــا 
اســتفاده از درصــد بهينــه از پراكنــده ســاز پلــی متاكريات 
ســديم در سوسپانســيون نانــوذره TiO2 و آب به عنــوان 
حمــام انعقــاد در نظــر گرفتــه شــد. ســپس مقــدار كافــی از 
محلــول پليمــري بــر روی صفحــه شيشــه ای ريختــه و بــا 
 250 μm ــت ــده در ضخام ــم ش ــش تنظي ــم ك كاردك فيل
ــم كــش اتوماتيــک  ــا اســتفاده از فيل ــا ســرعت cm/s 4 ب ب
ــوق  ــه روش ف ــه شــده ب ــم غشــايی تهي كشــيده شــد. فيل
بافاصلــه در حمــام انعقــاد حــاوی سوسپانســيون نانــوذره 
TiO2 و آب قــرار گرفــت. بــه منظــور تعييــن ميــزان بهينــه 

پراكنــده ســاز، سوسپانســيون TiO2 0/05 g.L -1 با اســتفاده 

ــاز ppm 20، 100 و 500  ــدار پراكنده س ــطح مق ــه س از س
تهيــه و پايــداری آن بــا اســتفاده از اندازه گيــری پتانســيل 
ــوان  ــاز به عن ــده س ــداری از پراكن ــد. مق ــی ش ــا، ارزياب زت
ــر  ــای آن بزرگ ت ــد كــه پتانســيل زت بهينــه انتخــاب گردي

از 30 باشــد.

جدول 1 درصد وزنی نانو ذرات دی اكسيد تيتانيوم در حمام 
انعقاد جهت ساخت غشاهای نانوكامپوزيت TiO2/PVDF به روش 

رسوب گذاری كلوئيدی
)g/L( در حمام انعقاد TiO2 غلظت نوع غشا

0 CM0

0/01 CM1

0/05 CM2

0/1 CM3

1. Triethyl phosphate
2. Polyethylene glycol
3. Grade
4. Anatase 
5. Rutile
6. Dissolved Air Flotation )DAF(
7. Scanning Electron  Microscopy
8. Energy dispersion of X-Ray

ارزيابي غشاها
بررسی مورفولوژی و تركيب شيميايی غشاهای نانوكامپوزيت

ــا  ــرداری ب ــا عكس ب ــاختار غش ــاهده س ــور مش ــه منظ ب
ــی روبشــی7 از ســطح و  اســتفاده از ميكروســكوپ الكترون
ســطح مقطــع غشــا، انجــام شــد. نمونه هــا ابتــدا بــا اتانــول 
ــای  ــدن در دم ــک ش ــس از خش ــد و پ ــو داده ش شستش
ــرداری از ســطح مقطــع در داخــل  ــرای عكس ب ــط ب محي
نيتــروژن مايــع شكســته شــده و ســپس نمونه هــا توســط 
دســتگاه لايــه نشــانی بــا لايــه ای از طــا پوشــانده شــدند. 
بعــد از آن عكس هــای ميكروســكوپی غشــا بــا اســتفاده از 
ميكروســكوپ الكترونــی روبشــی مــدل VEGAIII ســاخت 
شــركت TESCAN از جمهــوري چــک انجــام شــد. حضــور 
نانــوذرات دی اكســيد تيتانيــوم و كيفيــت پراكندگــی آن 
 EDX 8ــا اســتفاده از دســتگاه در ســطح غشــا پليمــری، ب
ــه ميكروســكوپ الكترونــی مــورد ارزيابــی قــرار  متصــل ب

گرفــت.
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1. microscope image processing software )Image J, NIH-freeware 
version(
2. Gravimetric
3. Guerout – Elford – Ferry
4. Transmaembaren Pressure
5. Atomic Force Microscopy 
6. Average Roghness
7. Root Mean Square Roughness

اندازه گيری زاويه تماس

بــه منظــور تعييــن ميــزان آب دوســتی غشــا زاويــه 
ــزه  ــن ســطح خشــک غشــا و قطــره آب ديوني ــاس بي تم
اندازه گيــری زاويــه تمــاس  از دســتگاه  بــا اســتفاده 
ژاپنــی                                                 شــركت  ســاخت   Model CA-VP, Kyowa

ارزيابــی گرديــد. در  اندازه گيــری و   Interface Science

ــی  ــط گيره هاي ــه ای توس ــا صفح ــه غش ــن روش نمون اي
ــده  ــر ســرنگ ايجــاد كنن به صــورت كامــا مســطح در زي
قطــره در مقابــل دوربيــن مخصــوص قــرار گرفــت. ســپس 
توســط يــک پمــپ پيســتونی قطــره مــورد نظــر بــا حجــم 
ــاد  ــرنگ ايج ــر توســط س ــا μL ا3 از آب مقط حــدود 2 ت
ــد از 6  ــد. بع ــه ش ــا انداخت ــطح غش ــر روی س ــده و ب ش
ــن  ــط دوربي ــا توس ــطح غش ــا س ــره ب ــه قط ــه از زاوي ثاني
مخصــوص، عكس بــرداری و زاويــه تشــكيل شــده توســط 
ــه منظــور كاهــش خطــای  ــزار1 اندازه گيــری شــد. ب نرم اف
ــار  ــه متوســط اندازه گيــری 4 ب ــرای هــر نمون آزمايــش، ب

ــت. ــده اس ــزارش ش ــن گ ــرار و ميانگي تك
اندازه گيری تخلخل غشا

به صــورت  وزنــی2  روش  براســاس  غشــا   )ε( تخلخــل 
:]11[ می شــود  محاســبه   1 فرمــول 

1 2

w

m
.A.

m
lρ

ε −
=                                               )1(

ــه  ــا و m2 وزن نمون ــس غش ــه خي ــا m1 وزن نمون در اينج
خشــک غشــا )g( كــه نمونــه خشــک از قــرار دادن نمونــه 
مــورد نظــر غشــا در آون در دمــای oC 60 بــه مــدت 
 A ،0/998 g/cm3 24 تهيــه می شــود، دانســيته آب hr

ــر                                ــطح موث ــا س ــه در اينج ــا )cm2( ك ــر غش ــطح موث س
ــد. ــا μm می باش ــت غش ــت، l ضخام ــا cm2 4 اس غش

تعيين اندازه حفرات غشا

ــروت  ــه گ ــا از رابط ــرات غش ــدازه حف ــن ان ــت تعيي جه
الفــورت3 براســاس فرمــول 2 اســتفاده شــد ]11[. در 
فرمــول، rm متوســط شــعاع حفــره )μm(،ا ε تخلخــل، 
η ويســكوزيته آب )l ،)8/9 ×10-4 Pas ضخامــت غشــا 
)m(،ا Q حجــم آب تــراوش يافتــه بــر واحــد زمــان                                    

ــی  ــار انتقال ــا )m2( و P∆ فش ــر غش ــطح مؤث )m3s-1(اA، س

می باشــد. غشــا4 

( )2.9 1.75 *8 * *
* *m

l Q
r

A P
ε η

ε
−

=
∆                             )2(

بررسي مقاومت مكانيكي غشاهاي نانوكامپوزيت

ويژگی هــای مكانيكــی )اســتحكام كششــی، ازديــاد طــول 
در نقطــه پارگی( غشــاهای ســاخته شــده توســط دســتگاه 
كشــش تــک محــوری Zwick/Roell مــدل Z030 ســاخت 
                                                                                      10 mm/min ــری شــد. ســرعت كشــش آلمــان، اندازه گي
گرديــد.  تنظيــم   1/5  cm چنــگک  دو  فاصلــه  و 
اندازه گيری هــا در دمــای محيــط )20 تــا C°22( بــا 
ــاد  ــد. ابع ــام ش ــازك انج ــه ن ــورت لاي ــای به ص نمونه ه

ــد.  ــه ش ــر گرفت ــايی 5 در cm 1 در نظ ــه غش قطع
اندازه گيري پتانسيل زتا

آزمايش هــاي مربــوط بــه اندازه گيــري پتانســيل زتــا 
توســط دســتگاه Nano Zeta Meter ســاخت شــركت                  

Malvern انگلســتان انجــام گرفــت.

بررسی زبری سطح با ميكروسكوپ نيروی اتمی

نظــر بــه اهميــت پارامترهــای زبــری ســطح در گرفتگــی 
غشــاهای پليمــری، ســطح غشــاهای تهيــه شــده در ايــن 
ــی5    ــروی اتم ــكوپ ني ــتفاده از ميكروس ــا اس ــش ب پژوه
)AFM( مــدل SMENA-B, NT-MDT ســاخت كشــور 

روســيه ارزيابــی شــد. بديــن منظــور نمونه هــای غشــايی 
                                                                                          μ m 3 تهيــه و ســطحی بــه انــدازه 5 در cm بــه ابعــاد 3 در
5 بــا وضــوح 256 پيكســل و ســرعت اســكن Å/S 5 مــورد 
ارزيابــی قــرار گرفــت. پارامترهايــی از قبيــل زبــری 
ــبت  ــطح نس ــاع س ــط ارتف ــدار متوس ــه مق ــط6 ك متوس
ــط  ــذور متوس ــری مج ــد و زب ــع می باش ــه مرج ــه صفح ب
ــبه  ــا محاس ــار داده ه ــراف معي ــيله انح ــه به وس ــه7 ك ريش
ــوند  ــبه می ش ــادلات 3و4 محاس ــب از مع ــود به ترتي می ش
]12[ كــه در آن Zavg مقــدار متوســط Z در ناحيــه مــورد 
ــه  ــاط در ناحي ــداد نق ــی Z و N تع ــدار فعل ــر، Zi مق نظ

ــد. ــی می باش ــورد بررس م
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غشــاهای  گرفتگــی  بررســی  و  فيلتراســيون  آزمون هــای 

نانوكامپوزيــت

بــرای اندازه گيــری تراوش پذيــری و ميــزان دفــع غشــاهای 
اولترافيلتراســيون از يــک سيســتم جريــان عرضــي1 مشــابه 
ســامانه مقالــه رزاقــي و همــكاران ]13[ اســتفاده شــد. ايــن 
سيســتم در مقيــاس آزمايشــگاهی شــامل مخــزن، پمــپ، 
ــت.  ــا اس ــل غش ــک س ــار و ي ــده فش ــيرها، تنظيم كنن ش

ســطح موثــر غشــا در ســل آزمايــش cm2 33/3  بــود. 
اندازه گيری تراوش پذيری 

قبــل از ارزيابــی غشــاها در سيســتم جريــان عرضــي، بــرای 
ــر در سيســتم  ــورد نظ ــدازه م ــا ان ــا ب ــردن غش ــم ك متراك
ــاف  ــاعت در اخت ــک س ــدت ي ــه م ــده و ب ــرار داده ش ق
فشــار )kPa 200 )TMP و بــا دبــی L/min 10 تحــت فشــار 
قــرار گرفــت. پــس از آن تراوش پذيــری غشــا بــا عبــور آب 
ــد. شــار آب  ديونيــزه از غشــا فشــرده شــده، تعييــن گردي
خالــص2 غشــاها در حالــت پايــدار و ثابــت توســط سيســتم 
L/ و در دبــی ورودی kPa 100 TMP مذكــور در فشــار

ــص  ــار آب خال ــد. ش ــام ش ــاق، انج ــای ات min 6 و در دم

محاســبه   5 فرمــول  از  اســتفاده  بــا  )تراوش پذيــری( 
می شــود:

1w
V

A. t
J =

∆
                                                         )5(

كــه در ايــن رابطــه J w1 شــار آب خالــص )L/m2h(،اV حجــم 
 ∆t و )m2( مســاحت غشــا Aا،)L( ــوری از غشــا ــان عب جري
زمــان نفــوذ )h( اســت. بــرای كاهــش خطــا هــر محاســبه 

شــار 3 بــار تكــرار شــد.
ارزيابی گرفتگی غشا و به دست آوردن مقاومت غشاها

پــس از محاســبه شــار آب خالــص، آزمايــش تعييــن ميــزان 
ــی  ــی گرفتگ ــرای بررس ــن ب ــاوی پروتئي ــول ح ــار محل ش
ــول پروتئينــی از حــل  غشــاها انجــام شــد، كــه ايــن محل
كــردن پروتئيــن ســرم آلبوميــن )BSA(3 در محلــول 
بافــر فســفات تهيــه شــد كــه غلظــت پروتئيــن در آب در 
ــد. از  ــته ش ــه داش ــت نگ ــا در g/L 1 ثاب ــام آزمايش ه تم

آن جايــی كــه تغييــر pH محلــول ممكــن اســت موجــب 
ــزان گرفتگــی غشــاها شــود و نيروهــای بيــن  افزايــش مي
مولكولــی، بيــن مولكول هــای پروتئيــن وغشــا غالــب شــود 
و ايــن ممكــن اســت موجــب كاهــش عملكــرد غشــا شــود، 
در تمــام آزمايش هــا pH محلــول پروتئينــی را بــا اســتفاده 
از محلــول بافــر فســفات )1M, PBS(4 در مقــدار 7/4 ثابــت 
نــگاه داشــته شــد. شــار محلــول پروتئينــی )Jp( بــا اســتفاده 
ــت  ــی قابلي ــور ارزياب ــه منظ ــد. ب ــبه ش ــه 5 محاس از رابط
مقاومــت گرفتگــی غشــاها، نســبت بازيابــی شــارFRR( 5( با 

اســتفاده از رابطــه 6 محاســبه شــد ]14[.

( ) 2

1

% 100w

w

JFRR
J

 
= × 
 

                                       )6(

 Jw2 و )L/m2h ( ــص ــار آب خال ــه J w1 ش ــن رابط ــه در اي ك
ــا  ــردن غش ــز ك ــد از تمي ــص( )L/m2h( بع ــار آب خال ش
ــر باشــد، غشــا قابليــت  اســت. هرچــه مقــدار FRR% بالات

ــتری دارد.  ــی بيش ــدن و بازياب ــز ش تمي
ميزان دفع غشا

ــا اســتفاده از رابطــه 7  ــع BSA توســط غشــا ب ــزان دف مي
می آيــد:  به دســت 

( )% 1 100p

f

C
R

C
  

= − ×  
                                              )7(

كــه در ايــن رابطــه C p غلظــت پروتئيــن در جريــان عبوری 
ــت  ــوراك اس ــان خ ــن درجري ــت پروتئي ــا و Cf غلظ از غش
UV 6كــه بــرای به دســت آوردن آنهــا از اســپكتوفتومتر

ــد از  ــد ]15[. بع ــتفاده ش ا)Shimadzu UVmini-1240( اس

آزمايــش فاكــس محلــول پروتئينی، غشــاها بــا آب ديونيزه 
دو مرتبــه شســته می شــوند و ســپس شــار آب خالص غشــا 
شســته شــده بــا اســتفاده از رابطــه 7 محاســبه می گــردد.

آزمون عملكرد غشا در بيوراكتور غشايي

ــی  ــاهای نانوكامپوزيت ــرد غش ــی عملك ــور بررس ــه منظ ب
بهينــه و مقايســه آن بــا غشــا بــدون نانــوذرات، ايــن غشــاها 
ــده در  ــتفاده ش ــامانه اس ــابه س ــور مش ــامانه بيوراكت در س
مقالــه تــوكل مقــدم و همــكاران ]16[ مــورد بررســی قــرار 

گرفــت.

1. Cross Flow System
2. Pure Water Flux
3. Bovine Serum Albumin
4. Phosphate Buffer Saline
5. Flux Recovery Ratio
6. UV Spectrophotometry
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ــرايط  ــتفاده و ش ــورد اس ــاب م ــخصات پس ــن مش همچني
ــه شــده اســت. عملياتــي بيوراكتــور در جــداول 2 و3 ارائ

نتايج و بحث
پايداری TiO2 در حمام انعقاد

 gL-1 نتايــج اندازه گيــری زتــا پتانســيل سوسپانســيون
0/05 از نانــوذرات TiO2 جهــت تعييــن مقــدار بهينــه 
پراكنده ســاز پلــی متاكريــات ســديم در جــدول 4 نشــان 
 TiO2 ــيون ــاس سوسپانس ــن اس ــر اي ــت. ب ــده اس داده ش
ــداری را  در غلظــت پراكنده ســاز ppm 100 بيشــترين پاي
ــن نســبت  ــه مشــاهده می شــود، تعيي ــور ك دارد. همان ط
بهينــه پراكنده ســاز، در پايــداری سوسپانســيون نانــوذارت 
ــا اهميــت اســت و افزايــش نامناســب مقــدار آن  بســيار ب
بــر پايــداری اثــر نامطلــوب دارد. توضيــح اينكــه پراكنــده 
ســاز از يــک طــرف بــا كاهــش كشــش ســطحی، نيــروی 
بيــن مولكولــی آب را تضعيــف كــرده و در يــک محــدوده 
مناســب باعــث پايــداری سوسپانســيون می گردنــد. از 
طــرف ديگــر به دليــل ماهيــت دوگانــه ای كــه دارد از 
دنبالــه غير قطبــی جــذب ســطح نانــو ذرات شــده و مانــع 

ــوند ]17[.  ــر می ش ــه يكديگ ــبيدن ذرات ب از چس
EDX بررسی مورفولوژی غشا و آناليز

ــه  ــت تهي ــاهای نانوكامپوزي ــطح غش ــر SEM از س تصاوي
شــده بــه روش رســوب گذاری كلوئيدی در شــكل 1 نشــان 
ــوذرات  ــور نان ــوح حض ــر به وض ــت. تصاوي ــده اس داده ش

جدول 2 مشخصات پساب خروجي واحد DAF پالايشگاه تهران.
COD 

)mg.L-1(
Phenols )mg.L-1(BOD5 )mg/L as O2(Oli &Grease )mgL-1(PO4

-3 
)mg.L-1(

NO-3 
)mg.L-1(

NO-2 )mgL-1(TOC )mgL-1(TSS 
)mgL-1(

Turbidity
)NTU(

3434241121993132/129/113823095

.TiO2 جدول 4 پتانسيل زتای سوسپانسيون های

مقدار پراكنده ساز سوسپانسيون
)ppm(

مقدار مطلق پتانسيل زتا 
)mV(

N00/016/6
N202026/5
N10010050/8
N50050025/7

جدول 3 شرايط عملياتی بيوراكتور غشايی.

مقدارپارامتر

MLSS 9000 mg/L

SRT70-100 day

HRT25-28 h

ــور  ــد و همان ط ــد می كن ــاها تأئي ــطح غش TiO2 را در س

ــا افزايــش غلظــت نانــوذرات در  كــه مشــاهده می شــود، ب
حمــام انعقــاد، تجمــع آنها در ســطح مشــهودتر اســت و در 
برخــی قســمت ها تــوده ای شــدن نانــوذارت رخ داده اســت. 
ــده  ــزارش ش ــكاران گ ــوو و هم ــط ت ــابه توس ــج مش نتاي
 CM2 ــا، غشــا ــا ســاير نمونه ه اســت ]10[. در مقايســه ب
كــه در حمــام انعقــاد TiO2 0/05 g.L-1 تهيــه شــد، توزيــع 
ــوو و همكارانــش  ــو ذرات نشــان می دهــد. ت بهتــری از نان
محلــول  از   TiO2 سوسپانســيون های  پايــداری  بــرای 
اســيد هيدروكلريــک اســتفاده و ادعــا كردنــد بــا اســتفاده 
                                                                                        TiO2 0/01 gL-1 از حمــام انعقــاد اســيدی بــا غلظــت
و اســتفاده از حــال DMAc بهتريــن توزيــع نانــوذرات را 

ــد.    ــاهده كرده ان ــا مش ــطح غش در س

حضــور نانــوذرات TiO2 بــر ســطح غشــا، بــا طيــف ســنجی 
ــد  ــت، تأيي ــده اس ــان داده ش ــكل 2 نش ــه در ش EDX ك

گرديــد. همان طــور كــه در شــكل ديــده می شــود، پيــک 
ــر Ti و  ــه عنص ــدوده KeV 4/5 ب ــده در مح ــاهده ش مش
پيــک در محــدوده KeV 0/7 بــه فلوئــور مربــوط می شــود 
ــی  ــر كمّ ــود. مقادي ــی می ش ــاختار PVDF ناش ــه از س ك
ــدول 5،  ــت در ج ــاهای نانوكامپوزي ــطح غش ــر س TiO2 ب

ارائــه شــده اســت. افزايــش مقــدار TiO2 بــر ســطح غشــا، 
در غلظــت g.L-1 0/1 شــكل گيری آگلومــره مشــاهده 

ــد. ــد می كن ــر SEM را تأيي ــده در تصاوي ش
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شكل 1 تصاوير SEM غشاهای تهيه شده به روش رسوب گذاری كلوئيدی با الف( 0/01، ب( 0/05، ج( 0/1، د( TiO2 %0 در حمام انعقاد.

شكل 2 طيف EDX غشاهای تهيه شده به روش رسوب گذاری كلوئيدی با الف( 0/01، ب( 0/05، ج( 0/1گرم بر ليتر TiO 2 در حمام انعقاد
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جدول 5 تركيب عناصر طيف EDX سطح غشاهای نانوكامپوزيت تهيه شده به روش رسوب گذاری كلوئيدی.

% وزنی اجزاغشا
)C( كربن)O( اكسيژن)F( فلوئور)Ti( تيتانيوم

CM033/006/3760/630/00
CM126/575/1968/130/11
CM226/404/8968/590/12
CM329/635/2264/280/87

بررسی زبری سطح

آناليــز AFM بــرای ارزيابــی اثــر اضافــه كــردن نانــوذرات 
TiO2 در حمــام انعقــاد بــر زبــری ســطح غشــاهای 

ــكل 3،  ــت. ش ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــت م نانوكامپوزي
ــه  ــده ب ــه ش ــاهای تهي ــطح غش ــدی س ــه بع ــر س تصوي
ــاوی  ــاد ح ــام انعق ــدی در حم ــوب گذاری كلوئي روش رس
ــن  ــد. محققي ــان می ده ــف TiO2 را نش ــای مختل غلظت ه
و  زبــری ســطح  پارامترهــای  مختلــف،  مطالعــات  در 
ــده  ــای تعيين كنن ــوان فاكتوره ــا را به عن ــتی غش آب دوس
ــری  ــش زب ــد و كاه ــته ان ــلول ها دانس ــبندگی س در چس
بيولوژيكــی  گرفتگــی  كاهــش  زمينه ســاز  را  ســطح 
ــق  ــا از طري ــطح غش ــری س ــش زب ــد ]18[. كاه می دانن
ــواص  ــود خ ــرای بهب ــوذرات TiO2 ب ــا نان ــش دهی ب پوش
ــده  ــزارش ش ــش گ ــط ژو و همكاران ــی توس ــد گرفتگ ض
ــری  ــاهای پليم ــطح غش ــری س ــش زب ــت ]19[. كاه اس
بــه واســطه اســتفاده از نانــو ذرات TiO2 و بهبــود خــواص 
ــت  ــده اس ــزارش ش ــين گ ــع پيش ــی در مراج ضدگرفتگ
ــای  ــن ماكرومولكول ه ــطحی بي ــای س ]21و20[. تنش ه
پليمــری و نانــوذرات TiO2، آرايــش بهتــری را بــرای 
ماكرومولكول هــا ايجــاد می كنــد و به ويــژه در حالتــی 
ــر  ــاختار متراكم ت ــت، س ــم اس ــوذرات ك ــزان نان ــه مي ك
پژوهــش  در  می كنــد.  ايجــاد  را  و ســطح صاف تــری 
ــا،  ــطحی غش ــاح س ــا اص ــه ب ــه اينك ــه ب ــا توج ــر ب حاض
اســت كــه  برگشــت ناپذير  كاهــش گرفتگــی  هــدف 
ــردد،  ــاد می گ ــوبات ايج ــز رس ــطه ذرات ري ــاً به واس عمدت
ــی در  ــش گرفتگ ــع كاه ــه نف ــری ب ــش زب ــن كاه بنابراي
نظــر گرفتــه شــده اســت. بــر ايــن اســاس، زبــری ســطح 
ــش  ــا افزاي ــش، ب ــن پژوه ــت در اي ــاهای نانوكامپوزي غش
ــه  ــش يافت ــدا كاه ــاد در ابت ــام انعق ــت TiO2 در حم غلظ

 g.L-1 ــت ــا غلظ ــتر TiO2 ت ــش بيش ــا افزاي ــس از آن ب و پ
ــع  ــاد تجم ــت ايج ــر به عل ــن ام ــد. اي ــش می ياب 0/1 افزاي
نانــوذارت در غلظت هــای بــالای نانــوذرات در حمــام 
ــت،  ــتر اس ــو ذارت بيش ــوب نان ــال رس ــه احتم ــاد ك انعق
می باشــد. البتــه در مــورد غشــا TiO2 تهيــه شــده در 
ــو  ــع مناســب نان ــا TiO2 0/05 g.L-1 توزي ــاد ب ــام انعق حم
ــوع  ــت در مجم ــده اس ــبب ش ــا، س ــطح غش ذارت در س
ــل  ــش قاب ــاد و كاه ــا ايج ــرای غش ــری ب ــطح صاف ت س
ماحظــه ای به ميــزان 24/43% مشــاهده شــود. همچنيــن 
ــه  ــده ب ــه ش ــت تهي ــاهای نانوكامپوزي ــری غش ــر زب مقادي
روش اختــاط نيــز در جــدول 6 ارائــه شــده اســت. ســاير 
مشــخصات غشــاهای تهيــه شــده بــه روش رســوب گذاری 
كلوئيــدی در جــدول 7 ارائــه شــده اســت. همان طــور كــه 
ــاهای  ــتی غش ــود، آب دوس ــه می ش ــدول7 ماحظ در ج
PVDF تهيــه شــده بــا اســتفاده از مخلــوط حــال و عامــل 

ــزان  ــم و مي ــبتاً ك ــول، نس ــن گايك ــی اتيل ــاز پل حفره س
ــوذارت  ــردن نان ــه ك ــت. اضاف ــاس ° 70/5 اس ــه تم زاوي
ــود آب دوســتی  ــه تمــاس و بهب ــث كاهــش زاوي TiO2 باع

ــه روش رســوب گذاری كلوئيــدی  غشــاهای تهيــه شــده ب
ــا  ــاس ب ــه تم ــش زاوي ــزان كاه ــه مي ــه البت ــود ك می ش
ــب  ــا متناس ــطح غش ــو ذرات در س ــع نان ــی توزي چگونگ
ــوذرات  ــی مناســب نان ــر، پراكندگ ــارت بهت ــه عب اســت. ب
در حمــام انعقــاد ســبب توزيــع بهتــر نانــو ذرات در ســطح 
غشــا و بهبــود آب دوســتی می شــود. در اينجــا نيــز 
ــذار اســت و در  ــع تأثيرگ ــن توزي ــر اي ــوذارت ب ــزان نان مي
غشــا CM2 بــا توجــه بــه توزيــع بهتــر نانــوذارت كــه قبــاً 
ــتی  ــود آب دوس ــد، بهب ــد ش ــز تأيي ــر SEM ني در تصاوي

ــت. ــهودتر اس مش
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شكل 3 تصاوير AFM از غشاهای نانوكامپوزيت الف( 0/01، ب( 0/05، ج( 0/1، د( TiO2 % 0/0 در حمام انعقاد.
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جدول 6 مقادير زبری غشاهای نانوكامپوزيت.

* )% وزنی(نوع غشا
 TiO2 ميزانSa )nm(Sq )nm(TiO2 روش به كارگيری

PVDF

0/024/9331/3

رسوب دهی كلوئيدی
0/0119/2527/18
0/0518/8424/68
0/122/1527/80

*مقدار TiO2 در حمام انعقاد
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جدول 7 خواص غشاهای نانوكامپوزيت تهيه شده به روش رسوب گذاری كلوئيدی.

مقاومت مكانيكی قطر متوسط حفرات )nm(تخلخل )%(غشا
)MPa(

تراوش پذيری آب زاويه تماس )°(
)L/m2h.bar( خالص

 BSA ميزان دفع
)%(

CM078/0962/752/8970/5376/882/46
CM179/1556/372/5369/476/5892/45
CM285/8658/482/6464/5787/9492/65
CM385/3853/762/4771/570/6794/87

ــه  ــدول 7 ارائ ــز در ج ــده ني ــه ش ــاهای تهي ــل غش تخلخ
ــو ذرات  ــه اينكــه در حضــور نان ــا توجــه ب شــده اســت. ب
TiO2، غشــاها ظرفيــت پذيــرش حجــم آب بيشــتری 

ــو ذارت از  ــن تخلخــل غشــاهای حــاوی نان ــد، بنابراي دارن
غشــا خالــص بيشــتر اســت. همچنيــن خــواص مكانيكــی 
نانــوذرات TiO2 باعــث افزايــش مقاومــت مكانيكــی غشــاها 
ــدول 7  ــه در ج ــود ك ــو ذارت TiO2 می ش ــش نان ــا افزاي ب

نشــان داده شــده اســت.
بررسی عملكرد فيلتراسيون غشاهای نانوكامپوزيت

ــص  ــری آب خال ــای جــدول 7 تراوش پذي براســاس داده ه
بــا  PVDF/TiO2 در مقايســه  نانوكامپوزيــت  غشــاهای 
بيشــترين  اســت.  بيشــتر  خالــص،   PVDF غشــاهای 
ــه  ــا CM2، ب ــه غش ــوط ب ــص مرب ــری آب خال تراوش پذي
ــه  ــی در نتيج ــور كل ــت. به ط ــدار L.m-2.h-1 87/94 اس مق
افزايــش تخلخــل و بهبــود آب دوســتی، تراوش پذيــری آب 
خالــص افزايــش يافتــه اســت. نتايــج حاكــی از ايــن اســت 
ــه واســطه اســتفاده از مقــدار  ــا افزايــش تخلخــل ب كــه ب
ــری  ــراوش پذي ــاد، ت ــام انعق ــی در حم g.L-1 0/05% وزن

غشــا حــدود 15% افزايــش يافتــه اســت. همــان طــور كــه 
وينــگ لــی  و همكارانــش اشــاره كرده انــد، ايــن افزايــش 
ــطه  ــه واس ــای آب ب ــور مولكول ه ــهيل عب ــل تس ــه دلي ب
حضــور نانوذرات TiO2 در ماتريس غشــا اســت ]22[. ليكن 
 TiO2 علــت كاهــش تراوايــی بــا افزايــش بيشــتر نانــوذرات
را ميتــوان نفــوذ تجمــع نانــوذرات در حمــام انعقــاد و وارد 
شــدن تــوده ای آنهــا در حيــن نفــوذ آب بــه ســاختار غشــا 
دانســت كــه باعــث بســته شــدن حفــرات غشــا می شــود. 
عملكــرد غشــا در فيلتراســيون BSA نيــز در قالــب نســبت 
تراوش پذيــری BSA تــراوش يافتــه در حيــن فيلتراســيون 
بــه تراوش پذيــری ابتــدای فيلتراســيون )JB/J0( بــرای هــر 

ــج در  ــه نتاي ــت ك ــرار گرف ــورد بررســی ق ــه غشــا، م نمون
ــه شــده اســت. به طــور كلــی تراوش پذيــری  شــكل 4 ارائ
تدريــج كاهــش می يابــد  بــه  اول   30 min غشــا، در 
ــه در  ــور ك ــان ط ــد. هم ــدار برس ــدار پاي ــک مق ــه ي ــا ب ت
ــا  ــری ب ــت،كاهش تراوش پذي ــاهده اس ــل مش ــكل قاب ش
ــل  ــل تماي ــه دلي ــت، ب ــرای غشــاهای نانوكامپوزي ــان ب زم
كمتــر ســطح غشــا بــه جــذب BSA، كمتــر اســت. نتايــج 
ــای  ــا پارامتره ــاها، ب ــرای غش ــری ب ــش تراوش پذي كاه
زبــری و زاويــه تمــاس كــه در جــداول 6 و 7 ارائــه شــد، 
ــر ســطح غشــا،  هم خوانــی دارد. حضــور نانــوذرات TiO2 ب
ــری  ــا جلوگي ــطح غش ــر س ــوب BSA ب ــا رس ــذب ي از ج
می كنــد و بــا ممانعــت از گرفتگــی، باعــث افزايــش 
ــالای  ــت ب ــل قابلي ــه دلي ــری غشــا می شــود. ب تراوش پذي
ــری  ــی در غشــا، تراوش پذي ــرای ايجــاد گرفتگ خــوراك ب
ــبت  ــش نس ــص، 56% كاه ــا خال ــرای غش ــدار BSA ب پاي
ــی  ــری اوليــه نشــان می دهــد. ايــن در حال ــه تراوش پذي ب
ــت  ــرای غشــای نانوكامپوزي ــر متناظــر ب اســت كــه مقادي
ــی  ــزان گرفتگ ــن مي ــت. بنابراي ــدود 40% اس CM2 در ح

بــه واســطه حضــور نانــوذارت TiO2 كاهــش يافتــه اســت.  
آناليز گرفتگی

 PVDF/TiO2 ــت مقاومــت گرفتگــی غشــاهای نانوكامپوزي
بــا اســتفاده از محلــول BSAا)1g.L-1( ارزيابــی شــد. شــكل 
ــص  ــری آب خال ــر تراوش پذي ــو ذرات TiO2 را ب ــر نان 5، اث
ــده از  ــه ش ــاهای PVDF تهي ــری BSA غش و تراوش پذي
ــن  ــور تعيي ــه منظ ــد. ب ــان می ده ــال، نش ــوط ح مخل
اندازه گيــری  نتايــج  تراوش پذيــری،  بازيابــی  ميــزان 
ــز  ــد از شستشــوی غشــا ني ــص بع ــری آب خال تراوش پذي
در شــكل 5 نشــان داده شــده اســت كــه حاكــی از بازيابــی 

ــت. ــا CM2 اس ــری غش ــر تراوش پذي بهت
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شكل 4 فاكس بر حسب زمان غشاهای تهيه شده به روش رسوب گذاری كلوئيدی.
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شكل 5 آناليز گرفتگی غشاهای تهيه شده به روش رسوب گذاری كلوئيدی.
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ــت  ــا، مقاوم ــی غش ــار گرفتگ ــی رفت ــور ارزياب ــه منظ ب
ــه  ــدول 8 ارائ ــج در ج ــبه و نتاي ــاها محاس ــی غش گرفتگ

ــت. ــده اس ش
بررســی عملكــرد غشــا بهينــه در فيلتراســيون لجــن فعــال 

هي پالايشگا

در ايــن بخــش دو غشــای CM0 و CM2 از نظــر قابليــت 
ــی پالايشــگاه  ــال حوضچــه هواده ــيون لجــن فع فيلتراس
تهــران در MLSS برابــر mg/L 9000 مــورد ارزيابــي قــرار 
ــا زمــان در دو غشــا مذكــور  گرفــت و كاهــش فاكــس ب
ــان داده  ــكل 6 نش ــه در ش ــد ك ــه ش ــر مقايس ــا يكديگ ب
شــده اســت. همان طــور كــه در شــكل 6 مشــخص اســت، 
غشــای نانوكامپوزيــت CM2 در شــرايط مشــابه بــا غشــای 

UF، دارای فاكــس پايــای بالاتــری اســت. 

بررسي ميزان حذف آلاينده فنل

ــه  ــايی در تصفي ــور غش ــرد بيوراكت ــه عملك ــرای مطالع ب

ــورد  ــود در آن م ــده موج ــذف آلاين ــنتزی، ح ــاب س پس
ــل در  ــذف فن ــكان ح ــی ام ــت. بررس ــرار گرف ــی ق بررس
ــنجی  ــاری از امكان س ــوان معي ــد به عن ــات می توان تحقيق
يــا  آروماتيكــی  مــواد  حــاوی  پســاب های  تصفيــه 
پالايشــگاهی بــه روش بيولوژيكــی در نظــر گرفتــه شــود. 
بــرای ايــن كار از ســه نقطــه، خــوراك ورودی، بيوراكتــور و 
همچنيــن ارلــن خــاء عمــل نمونه گيــری انجــام پذيرفــت. 
ــور  ــه بيوراكت ــوراك ورودی ب ــل در خ ــت فن ــزان غلظ مي
ــن  ــد. اي ــدود ppm 1000 می باش ــا CM0، ح ــاوی غش ح
ــدود  ــی ح ــذف بيولوژيك ــس از ح ــور پ ــدار در بيوراكت مق
ــدار در آب  ــن مق ــز اي ــر ناچي ــا تغيي ppm 125 اســت و ب

ــد.  ــد از غشــا حــدود ppm 115 می باش ــده بع ــه ش تصفي
امــا بــرای غشــای CM2 بــا وارد شــدن خــوراك بــا غلظــت 
ppm 1000، غلظــت فنــل در بيوراكتــور و پــس از حــذف 

ــه حــدود ppm 110 رســيده اســت. بيولوژيكــی ب
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جدول 8 مقاومت های گرفتگی برای غشاهای تهيه شده به روش رسوب گذاری كلوئيدی.

نرخ بازيابی تراوش پذيری غشا
)%(Rm)×1012m-1(Rr )×1012m-1(Rirr )×1012m-1(Rt )×1012m-1(

CM072/024/704/261/8310/78
CM186/854/705/130/7110/54
CM288/134/092/410/557/05
CM382/005/092/331/128/55

پــس از عبــور از غشــا ايــن مقــدار به طــور ميانگيــن 
غشــاهای  بنابرايــن  می رســد.   70  mg/L حــدود  بــه 
نانوكامپوزيــت PVDF/TiO2 بــر ميــزان حــذف فنــل 
ــذف  ــر ح ــا ب ــر غش ــن تاثي ــت. اي ــوده اس ــذار ب تأثيرگ
TiO2 در ســطح  از حضــور  ناشــی  آلاينــده می توانــد 
غشــا باشــد. توضيــح اينكــه شــواكه و همكارانــش در 
ــر  ــش ب ــع تاب ــر منب ــی اث ــور بررس ــه منظ ــه ای ب مطالع
ــوذرات  ــتفاده از نان ــا اس ــل ب ــتی فن ــه فوتوكاتاليس تجزي
ــور،  ــه فتوكاتاليســتی مذك ــه تجزي ــد ك TiO2، نشــان دادن

ــا  ــور خورشــيد( و حتــی ب ــی )مثــاً ن ــور مرئ در مجــاور ن
درصــدی كمتــر در تاريكــی نيــز امــكان پذيــر اســت ]23[. 
ــث  ــر باع ــزم زي ــاس مكاني ــيل براس ــكال هيدروكس رادي
تجزيــه فتوكاتاليســتی فنــل در ســطح غشــا نانوكامپوزيــت 

:]24-25[ می شــود 
2TiO hv e h− ++ → +                                 )8(

2H O h OH H+ ++ → +                                  )9(
h OH OH+ − •+ →                                     )10(

6 6 2 212 6 9C H O OH CO H O•+ → +                       )11(
در   PVDF/TiO2 نانوكامپوزيــت  غشــاهای  بنابرايــن 
ــی  ــور مرئ ــت ن ــر، تح ــش حاض ــايی پژوه ــور غش بيوراكت

باعــث تجزيــه فتوكاتاليســتی آلاينــده فنــل شــده اســت. 
بــا افــزودن TiO2 در ســاختار غشــا راديــكال هيدروكســيل 
ــزان  ــش مي ــث افزاي ــه باع ــود ك ــد می ش ــتری تولي بيش

ــد. ــد ش ــل خواه ــذف فن ح

نتيجه گيري

بــا هــدف توزيــع مناســب نانــوذرات TiO2 بــر ســطح غشــا 
ــتفاده از  ــا اس ــدي ب ــذاري كلوئي ــوب گ PVDF روش رس

پراكنده ســاز پلــي كربوكســيليک تهيــه شــد و بــه لحــاظ 
ــت.  ــرار گرف ــي ق ــورد ارزياب ــار گرفتگــي م عملكــرد و رفت
ــه شــده  ــه غشــايی تهي ــو ذرات در نمون ــه نان ــع بهين توزي
ــداری  ــاد TiO2 0/05 g.L-1 و بيشــترين پاي ــام انعق در حم
سوسپانســيون آبــی g.L-1 0/05 از نانــوذرات TiO2 بــا 
اســتفاده از مقــدار ppm 100 پراكنده ســاز پلــی متاكريات 
ســديم حاصــل گرديد.كاهــش زبــری بــراي غشــاي بهينــه 
بــه ميــزان 24/43 % و 15 % افزايــش تراوش پذيــري بــراي 
ــا  ــدی ب ــه روش رســوب گذاری كلوئي ــه شــده ب غشــا تهي
ــزارش  ــاد گ ــام انعق ــتفاده از TiO2 0/05 g.L-1 در حم اس
گرديــد. نتايــج بررســي گرفتگــي غشــاهاي نانوكامپوزيــت

شكل 6 مقايسه روند تغييرات تراوش پذيری غشای CM0 و CM2 با زمان.
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ــوب گذاري  ــت روش رس ــر مثب ــي از ثأثي ــا BSA، حاك ب
ــوذرات در ســطح غشــا و كاهــش  كلوئيــدي در توزيــع نان
ــي  ــن بررس ــت. همچني ــه اس ــاهاي حاصل ــي غش گرفتگ
در  پالايشــگاهي  فعــال  لجــن  فيلتراســيون  عملكــرد 

ــل در  ــذف فن ــزان ح ــه مي ــايي و مقايس ــور غش بيوراكت
غشــاي حــاوي TiO2 و غشــاي فاقــد ايــن نانــو ذره، حاكــي 
از تاثيــر مثبــت بــه كارگيــري TiO2 در كاهــش گرفتگــي 
غشــا در بيوراكتــور غشــايي و حــذف آلاينــده فنــل اســت.
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