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Abstract 
Considering the water quality problems and the strict laws established for drinking water treatment, 
the need to use more effective and economical methods to remove water pollutants is felt. Meanwhile, 
the use of membrane processes is considered one of the most important methods to remove pollutants 
as best as possible. Based on this, in the current research, microporous polyvinyl chloride (PVC) 
membranes containing titanium dioxide (TiO2) nanoparticles were made using the nonsolvent 
induction phase separation method for use in humic acid separation as a model of polluted water. The 
obtained results showed that the membrane containing 3 wt% of nanoparticles has the highest pure 
water permeability with a value of 146.2 l/m2h. Also, the analysis of the results of humic acid rejection 
showed that the membrane with 2 wt% of nanoparticles with the smallest average radius of the surface 
pores had the highest separation efficiency with a value of 80%. 
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  چکیده
ه از هاي آشامیدنی، نیاز به استفادگیرانه وضع شده براي تصفیه آببا توجه به مشکلات کیفیت آب و قوانین سخت

شود. در این بین استفاده از فرایندهاي غشایی، حس می هاي آبآلایندهحذف  تر برايهاي مؤثرتر و اقتصاديروش
. بر این اساس در پژوهش حاضر، غشاهاي شودمحسوب می هاآلایندهها براي حذف هر چه بهتر ترین روشیکی از مهم

یش فازي با القاي به روش جدا TiO)2(تیتانیوم دي اکسید حاوي نانوذرات  )PVC( کلرایدونیلپلیمیکرو متخلخل 
ساخته شد. نتایج بدست آمده نشان داد  جهت کاربرد در جداسازي هیومیک اسید به عنوان مدل آب آلوده ضدحلال

. باشددارا می h2l/m 2/146درصد وزنی از نانوذرات بیشترین میزان گذردهی آب خالص را با مقدار  3غشاي حاوي که 
درصد وزنی از نانوذرات  2غشاي داراي زنی هیومیک اسید نشان داد، همچنین، تحلیل نتایج حاصل از مقدار پس

  .بود 80%داراي بیشترین بازده جداسازي با مقدار 

  .زنی هیومیک اسید، پسهاي آبآلاینده، تیانیوم دي اکسید، القاي ضدحلال، کلرایدونیلپلیکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
دهند موجود در آب را تشکیل می 2هیومیک نیمی از محتواي کربن آلی کلمواد  ،1به طور کلی از بین مواد آلی طبیعی

تفاده هاي آشامیدنی، نیاز به اسگیرانه وضع شده براي تصفیه آب. با توجه به مشکلات کیفیت آب و قوانین سخت]1[
شود. در این بین استفاده از فرایند انعقاد در کنار فرایند حس می NOMتر براي حذف هاي مؤثرتر و اقتصادياز روش

  . ]2، 4[شود محسوب می NOMبهتر ترین مراحل عمده براي حذف هر چه غشایی، یکی از مهم
ه اي با کیفیت بالا انتخاب ماده اولیه غشا بسیار مهم است. ماده پایباید توجه داشت که براي دستیابی به فرایند تصفیه

 ترین عوامل عملکرديجمله مهم غشا در تعیین شار نفوذي، کیفیت جداسازي، شرایط عملیاتی و طول عمر غشا که از
اي برخوردار هستند و توجه در این میان غشاهاي پلیمري از اهمیت ویژه. ]5[اي دارد نقش عمده یک غشا هستند

هاي مهم و اصلی غشاهاي پلیمري اند. تخلخل بالا یکی از ویژگیزیادي را در ساخت غشاها به خود اختصاص داده
اها به شمار پذیري و عبوردهی بالاي این غشاها، از جمله مزایاي اساسی این نوع غشاست. همچنین، قابلیت انتخاب

رود ولی بایستی توجه داشت که در کنار مزایاي متعددي که غشاهاي پلیمري دارند معایبی نیز براي این گونه از می
ترین این معایب است. بدین غشاها مطرح است. ضعیف بودن پایداري مکانیکی، حرارتی و شیمیایی از جمله مهم

با بازدهی بالا لازم است که مشکلات و معایبی که براي غشاهاي ترتیب به منظور انجام یک فرآیند غشایی مطلوب 
  .]6، 10[پلیمري مطرح است برطرف گردد 

فیه کاربرد در صنعت تص منظوربهبا نگاه اجمالی به کارهاي تحقیقاتی انجام گرفته در زمینه ساخت غشاهاي پلیمري 
که درصد بالایی از پلیمرها و مواد اولیه مورد استفاده در این زمینه شامل موادي هستند که در  دشویمآب، مشاهده 

ها . در کنار عدم تولید در داخل کشور و وارداتی بودن این مواد، قیمت بالاي آن]11[ شوندینمداخل کشور تولید 
 رویکرد مقاله پیش رو، استفاده از مواد نیترمهممشکلات مضاعفی را براي محققین ایرانی فراهم نموده است. بنابراین 

  . باشدیمیه آب توسعه فناوري غشایی در زمینه تصف منظوربهاولیه پلیمري تولیدي در داخل کشور 
شوند. براي ایجاد جدایش فازي در محلول اي از غشاهاي پلیمري به شیوه کنترل جدایش فازي تهیه میقسمت عمده
جدایش : توان به چهار روش عمده اشاره کرد که عبارتندازهاي مختلفی وجود دارد که از این میان میپلیمري روش

جدایش فازي  ،4فازي ایجاد شده به واسطه تماس با یک بخار غیرحلالجدایش  ،3فازي ایجاد شده به واسطه حرارت
که اختلاف موجود  ؛6ضدحلال -جدایش فازي ایجاد شده به واسطه تبادل حلال ،5ایجاد شده به واسطه تبخیر حلال

ي هایکی از روش NIPSدر این میان روش  .شودهاي مذکور، از اختلاف در روش حذف حلال ناشی میدر میان روش
رود. در این روش یک محلول پلیمري همگن که شامل پلیمر، حلال و در صورت مهم در فرایند ساخت غشا بشمار می

شود. ضدحلال شروع به نفوذ به و یا نانوذرات معدنی است در حمامی از ضدحلال فرو برده می شوندهنیاز انواع اضافه
کند. به واسطه مبادله حلال و ضدحلال، جدایش فازي ام میداخل محلول پلیمري و حلال شروع به نفوذ به داخل حم

  .]12، 15[شود افتد و غشایی با ساختار متخلخل تشکیل میدر داخل محلول پلیمري اتفاق می
                                                        
1 NOM, Natural organic matter 
2 TOC, Total organic carbon 
3 TIPS, Thermally induced  phase  separation 
4 VIPS, Vapor induced  phase separation 
5 EIPS, Evaporation induced  phase  separation 
6 NIPS, Non solvent induced  phase separation 
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اشند. بها میشوندهشوند اضافهلازم به ذکر است که یکی از مواد مهمی که معمولا در تهیه محلول پلیمري استفاده می
هاي ها در ویژگیدارند. استفاده از آن NIPSها نقش مهمی در ساختار نهایی غشاها به ویژه در روش شوندهاضافه

-هاي عملکردي آن مانند میزان عبوردهی و مقاومت مکانیکی تأثیر میساختاري مانند میزان تخلخل غشا و ویژگی
، هاي غیرحلالشوندهتوان به اضافهها میروند که از جمله آنختلفی در تهیه غشاها به کار میهاي مشوندهگذارد. اضافه

- اضافهترین از جمله مهم 7در این میان، پلی اتیلن گلیکول .]16، 19[ ها اشاره کردهاي پلیمري و نمکشوندهاضافه
یرد. گمري بطور گسترده مورد استفاده قرار میي پلیمري با وزن مولکولی بالا است که در ساخت غشاهاي پلیهاشونده

، حضور آن در داخل محلول پلیمري باعث افزایش نفوذ غیرحلال در شوندهبا توجه به خاصیت آبدوستی این اضافه
  .]20-21[حمام انعقاد شده و این امر تسریع فرایند جدایش فازي را در پی خواهد داشت 

اشد. بدهد که احتمال گرفتگی غشاهاي آبگریز بیشتر از غشاهاي آبدوست در حین فرایند تصفیه میمطالعات نشان می
شود. در این رتیب آبدوست کردن غشاهاي پلیمري راهی براي کاهش گرفتگی این نوع غشاها محسوب میبدین ت

هاي موثر جهت افزایش قدرت آبدوستی غشاهاي پلیمري افزودن نانوذرات معدنی آبدوست به میان، یکی از روش
  . ]22 -23[ماتریس غشاها است 

ز اهمیت ا شود، تیتانیوم دي اکسیداز میان نانوذرات معدنی متعددي که در ساخت غشاهاي نانوکامپوزیتی استفاده می
ور را هاي آلی با کمک نرسانایی، قابلیت تجزیه مولکولاین ماده به دلیل داشتن خاصیت نیمهاست. اي برخوردار هویژ

  .]24-25[ران قرار گرفته است داشته و بنابراین مورد توجه بسیاري از پژوهشگ
را تهیه کردند. نتایج حاصل از گذردهی آب خالص  Ag2/TiO PVC/  یتینانوکامپوز يغشاها ]15[حقیقت و همکاران 

 1حاوي  یتینانوکامپوزغشاهاي  براي h 2L/m 6/58به  PVCبراي غشاي خالص  h 2L/m 41حاکی از افزایش شار از 
تریایی بهتري بود. همچنین غشاهاي نانوکامپوزیتی خواص ضد رسوب و ضد باک 2Ag/TiOدرصد وزنی از نانوذرات 

را به  PVC/GO-PEGغشاهاي نانوکامپوزیتی  ]26[نسبت به غشاهاي خالص از خود نشان دادند. رشیدي و همکاران 
تهیه کردند. نتایج بدست آمده نشان داد مقاومت سایشی، خاصیت آبدوستی و خواص ضد رسوب  روش جدایش فازي

 غشاي ساخت با ]27[ و همکاران Man افزایش یافت. PVCغشاهاي نانوکامپوزیتی نسبت به غشاهاي خالص 
 اضافه کردن نشان دادند که، TIPS به روش جدایش فازي به واسطه تبادل حرارتی  2PVDF/TiOنانوکامپوزیتی 

و   Liu رد.آن دا تبلور فرایند و مذاب محلول بلورینگی دماي بر زیادي اثر محلول پلیمري به دیاکسيد تیتانیم ذرات
 عبوري شار هم و مشاهده کردند که، را مورد بررسی قرار داده /2TiOPSfپلیمري  غشاهاي عملکرد ]28[ نیز همکاران

 خالص سولفونپلی از غشاي کمتر 2TiOمحتوي  غشاهاي) دفع آزمون مادهعنوان (به اکسیداتیلندفع پلیمقدار  هم و
 شاري عبوري کاهش باعث فازي جدایش هنگام 2TiOذرات  لهیوسها بهحفرهاز  برخی انسداد کردند، ادعاها . آناست

 .تاس شده پلی اتیلن اکسید يهامولکول عبور باعث نیز تربزرگ يهاحفره از برخی وجود اینکه حین در ،شودیم
 در ساخت غشاي پلیمري استفاده کردند. 2TiOاز نانوذرات  ]29[ و همکاران Zou همچنین در یک کار تحقیقی دیگر،

 برابر در افزایش مقاومت این نوع غشاها در غشاهاي نانوکامپوزیتی باعث 2TiOوجود نانوذرات  داد، نشان هایبررس
 ،]30[ افزون بر این، جعفرزاده و همکاران. است بوده 2TiOنانوذرات  یدوستبآ اثر از آن ناشی دلیل که شده گرفتگی

                                                        
7 Polyethylene glycol, PEG 
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در . دمورد بررسی قرار دادن اتیلنیپلی نانوکامپوزیتی غشاهاي گرفتگی رفتار و ساختار را بر ZnO و 2TiO نانوذرات اثر
 استفاده معدنی نانوذرات عنوانبه ZnO و 2TiO از و ماده پلیمري عنوانبه با دانسیته بالا اتیلنپلی این کار تحقیقی از

 یک محلول جداسازي در غشاها عملکرد و شدند ساخته حرارتی القاي با فازي یشجدا روش از استفاده با غشاها. شد
 ضدگرفتگی نانوذرات خواص دلیل نتایج بدست آمده نشان داد که به مورد بررسی قرار گرفت. کلاژن وزنی درصد

2TiO و ZnO افزایش با لاژنک نپروتئی لهیوس به گرفتگی برابر در مقاومت شار و بازیابی ،ریپذبرگشت گرفتگی مقدار 
  .یافت افزایش نانوذرات مقدار

در زمینه تصفیه آب، تحقیقات محدودي  PVCدهد که علی رغم اهمیت زیاد غشاهاي مطالعات صورت گرفته نشان می
در این میان، مزایاي متعدد غشاهاي در دسترس است. در مورد اصلاح سطح این نوع از غشاها جهت فرایند مورد نظر 

PVC ه قیمت بسیار پایین و تولید انبوه در داخل کشور و همچنین مقاومت شیمیایی و حرارتی مطلوب، از جمل
 اي بود که تحقیق پیش رو را به استفاده از این نوع پلیمر در ساخت غشاها سوق داد. جاذبه

- پلی فه شوندهو اضا 2TiO حاوي نانوذرات PVCبدین ترتیب نوآوري اصلی این کار، ساخت غشاهاي نانوکامپوزیتی 
جهت کاربرد در جداسازي هیومیک اسید به عنوان مدل آب آلوده   (PEG 6000) 6000گلیکول با وزن مولکولی اتیلن

هاي صورت گرفته تاکنون، مطالعه جامعی در زمینه ساخت غشاي تخت است. لازم به ذکر است که بر اساس بررسی
2PVC/PEG/TiO  مدل آب آلوده صورت نگرفته است. حمام انعقاد در این  هیومیک اسید به عنوانجهت جداسازي

درصد وزنی اتانول در آب در نظر گرفته شد که سرعت جدایش فازي را تحت تأثیر قرار داد. براي  20تحقیق محلول 
 یروين میکروسکوپ، میکروسکوپ الکترونی روبشیهاي مختلف، شامل ارزیابی ساختاري و عملکردي غشاها از روش

جداسازي محلول مقاومت کششی، شار آب خالص و شعاع متوسط حفرات، تخلخل،  دازه گیري زاویه تماس،ان اتمی،
  استفاده شد.  هیومیک اسید

  هامواد و روش -2
PVC آمیدفرممتیلدي. شد تهیه غدیر پتروشیمی شرکت از غشا، ساخت در رفته کار به ماده عنوان به )DMF( به 
به عنوان  PEG 6000شیمی خریداري گردید. همچنین شرکت شیراز از  انوذراتبه عنوان ن 2TiOو  حلال عنوان

   . ندشد خریداري مرك شرکت از تخلخل تست انجام جهت ایزوبوتانول اتانول جهت استفاده در حمام انعقاد و، افزودنی
  غشا ساخت -2-1

. شد وزن ترازو طریق از 2TiO و PVC، PEG 6000، MFD از نیاز مورد مقادیر ابتدا غشایی در نمونه هر تهیه براي
 آن به نیاز مورد PEG 6000 و PVC و شده ریخته ايشیشه ظرف یک در) آن از 75% حدود( حلال از بخشی سپس

 همگن سرعت افزایش جهت. شد استفاده مگنت عدد یک از ،ظرف در موجود مواد همزدن منظور به. گردید افهضا
 نیاز زمان ساعت 24 حدود. گرفت قرار سانتیگراد درجه 50 دماي با نروغ حمام یک در محلول حاوي ظرف ،شدن

 یک حدود و شده ریخته باقیمانده حلال داخل در 2TiO نانوذرات مرحله این از پس. شود حاصل شفاف محلولی تا بود
 PVC حاوي محلول به قطره قطره صورت به حاصل محلول سپس. شدند پخش آن در فراصوت امواج کمک به ساعت

 در آمده بدست سپس محلول شده و به مدت حدود یک ساعت در شرایط موجود همزده شد. اضافه PEG 6000 و
ي اروي صفحه شیشه بر آن، از پس. گیرد صورت آن از کامل گازگیري تا گرفت قرار محیط دماي در یک ساعت حدود

 دهدهی شمحلول شکل فازي، جدایش فرایند انجام براي دهی شد.ریخته شده و توسط تیغه مخصوصی روي آن شکل
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 شدن خارج منظور به. درصد وزنی اتانول در آب بود 20انعقاد گردید که این حمام حاوي محلول  حمام وارد مستقیما
 تعویض هاآن آب روز هر و گرفتند قرار آب حمام در روز شبانه چهار مدت به شده تهیه غشاهاي ،ماندهباقی حلال

 سطح 4 در پلیمر به نانوذرات وزنی نسبت تحقیقی کار این در. شدند خشک محیط دماي در شده آماده غشاهاي. شد
 رابرب غشاها تمام در حلال به) پلیمر و اضافه شونده اضافه به نانوذرات(  جامد وزن نسبت و یافت تغییر 3 و 2 ،1 ،0
  .شد گرفته نظر در %15

   )(SEMالکترونی روبشی  میکروسکوپ آزمون -2-2
منظور ابتدا  ینبد .استفاده شد ZEISS EVO18با مدل SEM  دستگاه از شده تولید غشاهاي ساختاري ارزیابی براي

 یهو سطح مقطع غشاها ته ییسطح رو از SEM یرنازك از طلا پوشش داده شده و سپس تصاو ايلایه با هاسطح نمونه
 کستهش مایع نیتروژن در غشایی هاينمونه ابتدا غشاها، مقطع سطح از تصویر تهیه جهت که است ذکر به لازم. یدگرد

  .گرفت صورت طلا با هاآن دهیپوشش عمل سپس و شدند

 (CA) تماس زاویه آزمون -2-3
 ینا يتماس بکار گرفته شد. برا یهزاو گیرياندازه آزمون نانوکامپوزیتی، و خالص غشاهاي دوستیآب قدرت یینتع براي

 هس نمونه هر براي آمده، بدست نتایج دقت افزایش براي .یداستفاده گرد CAG-20 Jikanبا مدل  یمنظور از دستگاه
  .گردید گزارش هاآن میانگین و گرفته آزمون انجام بار

  کششی مقاومت آزمون -2-4
بدست آمد. هر نمونه با  STM-1توسط دستگاه کشش مدل  نانوکامپوزیتیخالص و  يغشاها کششیمقاومت  میزان
 مترتیسان یکبه عنوان طول موثر در نظر گرفته شد و  هاآن از متریسانت پنجشد. طول  یدهبر مترسانتی هفتطول 

ات مشخص یل، مورد استفاده قرار گرفت. به منظور تکمدستگاه هايفک در غشا طرف دو کردن محکم براي طرف هر از
شدن در  یدهست آمد. سرعت کشبد یزسنجتوسط ر هاآن ضخامتمربوط به هر نمونه درقسمت نرم افزار دستگاه، 

  سه بار تکرار شد. کششیمقاومت  یینتع یش، آزماهانمونه از کدام هر مورد در. بود mm/s10)(همه موارد 
 (AFM)  اتمی نیروي میکروسکوپ -2-5

  .گرفت قرار مطالعه مورد اتمی نیروي میکروسکوپ دستگاه از استفاده با غشاها سطح زبري و شناسیشکل تصاویر

  تخلخل میزان تعیین آزمون -2-6
گیري میزان تخلخل کلی غشاها به کار برده شد. در این روش، این روش طبق روش استاندارد ارشمیدس براي اندازه

هاي مشخص بریده شد و سپس هر نمونه توسط ترازوي هایی در اندازهبراي غشاهاي خالص و نانوکامپوزیتی، نمونه
ساعت در ایزوبوتانول قرار گرفتند تا تمام  24ها به مدت نمونه ،آوردن وزن خشکدیجیتالی وزن شد. بعد از بدست 

سه عدد نمونه جهت انجام آنالیز تخلخل تهیه  ،ها از ایزوبوتانول پر شود. براي هر کدام از غشاهاي تهیه شدهحفرات آن
ه صورت زیر آورده شده شود که بشد. میزان تخلخل غشاها به صورت حجم حفرات تقسیم بر حجم کل تعریف می

  :                      ]31[ است
)1(          ε =

(w୵ − wୢ		)/ρ୵
		(w୵ − wୢ		)/	ρ୵ + (		wୢ	/		ρ୮	)				 	

× 100 
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دانسیته ایزوبوتانول  gr ،ρ୵جرم غشاي خشک برحسب  		gr،wୢب بر حسب جرم غشاي مرطو w୵که در آن 
باشد. در این آزمایش فرض بر این است که همه حفرات می gr/cm)3( برحسب PVCدانسیته  	ρ୮و gr/cm)3 (برحسب

  اند. غشا به طور کامل توسط ایزوبوتانول پر شده

  گذردهی آب خالص و شعاع متوسط حفرات -2-7
در  cm5/2 اي با قطر گیري شد. از هر غشا، نمونهقدار گذردهی آب خالص با استفاده از یک سامانه انتها بسته اندازهم

داخل ماژول قرار گرفته و مخزن دستگاه با آب مقطر پر شد. پس از آن، به منظور کاهش دادن آثار فشردگی، فشار 
قرار گرفت. در ادامه،  bar2 دقیقه زیر فشار  30یت غشا به مدت مخزن به طور تدریجی افزایش یافته تا اینکه در نها

  ) محاسبه گردید:2کاهش یافت. سرانجام گذردهی آب خالص در شرایط پایا از معادله ( bar5/1 فشار مخزن تا 
J଴ = 	 ୚

୅୲
																																																																																																																																																																 )2(  

زمان گذردهی آب  ،(l)آب عبوري حجم به ترتیب  Aو  V، tحجم آب عبوري در واحد زمان و  J଴که در این معادله، 
(h)  وA  2(مساحت سطح غشا(m  .است   

خالص و نانوکامپوزیتی از روش ارائه شده مبتنی بر گذردهی  هاي سطحی غشاهايبراي تعیین شعاع متوسط حفره
گیري شد. سپس هاي غشایی اندازهآب خالص استفاده شد. بر اساس این روش، حجم آب خالص عبور کرده از نمونه

) براي محاسبه شعاع متوسط حفرات بکار گرفته 3مطابق معادله GEF(Guerout-Elford-Ferry  )( رابطه پیشنهادي
  :  ]32-33[ شد

r୫ = 	ට଼୪ƞ୕(ଶ.ଽିଵ.଻ହ஫)
஫୅∆୔

																																																																																																																																							  )3(  

شده از  حجم آب عبور داده Qویسکوزیته آب خالص،  ƞضخامت غشا،  lشعاع متوسط حفرات،  r୫که در این معادله، 
  فشار اعمال شده بر روي غشا است.  P∆مساحت سطح غشا و  Aتخلخل کلی،  ϵغشا، 

  ارزیابی عملکردي غشاها -2-8
گیري غلظت هیومیک اسید در فاز به وسیله غشاهاي ساخته شده، با اندازه(%)R) (زنی هیومیک اسید مقدار پس

گیري و ) اندازه4، طبق معادله (CE2501مدل  Bio Questسنج عبوري از غشاها و بر اساس روش جذب با طیف
  محاسبه شد:

R(%) = ቀ1 − େ౦౛౨ౣ౛౗౪౛

େ౜౛౛ౚ
ቁ × 100																																																																																																																							 )4(  

  ه ترتیب غلظت هیومیک اسید در فاز عبوري از غشاها و خوراك است.ب C୤ୣୣୢو  C୮ୣ୰୫ୣୟ୲ୣکه در این معادله، 
  نتایج و بحث -3
  و تخلخل SEMنتایج آزمون  -3-1

نشان داده شده است. با دقت در نتایج  1هاي غشایی مختلف در شکل سطح رویی و سطح مقطع نمونه SEMتصاویر 
با ترکیبی از حفرات اسفنجی و حفرات انگشتی را توان دریافت که همه غشاهاي ساخته شده ساختار نامتقارن می
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شود. با توجه به دارند. وجود حفرات انگشتی از برهمکنش سریع میان حلال و ضدحلال در مرحله انعقاد ناشی می
در محلول اولیه باعث جذب بیشتر آب در مرحله انعقاد و تسریع نفوذ ضد حلال  2TiOاینکه وجود نانوذرات آبدوست 

رود اندازه حفرات انگشتی با افزایش مقدار نانوذرات افزایش یابد. نتایج بدست شود، انتظار میلیمري میدر محلول پ
آمده از کارهاي پژوهشی پیشین نیز گویاي تسریع فرایند تبادل حلال و ضدحلال در اثر وجود نانوذرات معدنی 

از سوي دیگر افزودن نانوذرات معدنی به محلول پلیمري باعث . ]42, 30[در محلول پلیمري است  2TiOهمچون 
خیر ایجاد تأ ها شده که این امر باعث ایجاد تأخیر در فرایند تبادل حلال و ضدحلال خواهد شد.افزایش ویسکوزیته آن

. بنابراین با توجه به مطالب در فرایند جدایش فازي از تشکیل شدن حفرات انگشتی جلوگیري به عمل خواهد آورد
از یک سو باعث افزایش سرعت تبادل حلال و ضدحلال  2TiOتوان نتیجه گرفت که وجود نانوذرات گفته شده می

ردد. بدین گشده و از سوي دیگر بنا به دلیل افزایش ویسکوزیته محلول باعث ایجاد تأخیر در فرایند جدایش فازي می
ع فرایند یدرصد وزنی حضور نانوذرات باعث تسر 3توان دریافت که در غشاي حاوي می SEMترتیب با دقت در تصاویر 

جدایش فازي شده که در نتیجه آن، اندازه حفرات انگشتی در ساختار غشا افزایش یافت. این در حالی بود که در 
ه أخیر انداخته که در نتیجدرصد وزنی از نانوذرات افزایش ویسکوزیته، فرایند جدایش فازي را به ت 2و  1غشاي حاوي 

  آن اندازه حفرات انگشتی کاهش یافت. نتایج بدست آمده از آزمون تخلخل نیز گویایی این مطلب است.

  
وزنی از  2(پ) %، وزنی از نانوذرات 1وزنی از نانوذرات، (ب) % %0حاوي (الف)  PVCمربوط به غشاي  SEMتصاویر  -1شکل 

  ) سطح مقطع غشاها2و 3) سطح رویی و (1رات؛ (وزنی از نانوذ 3(ت) %و نانوذرات 
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  نانوکامپوزیتیغشاهاي خالص ودرصد تخلخل  -1 جدول
 تخلخل (%) غشا

PVC 84  خالص 

 2TiO 81وزنی  1حاوي % نانوکامپوزیتی
 2TiO  79وزنی  2حاوي % نانوکامپوزیتی

 2TiO  85وزنی  3حاوي % نانوکامپوزیتی

 AFMو  CA هايآزمون نتایج -3-2
 .دهدمی نشان را نانوکامپوزیتی و خالص غشاهاي تماس زاویه گیرياندازه از آمده بدست نتایج میانگین 2 شکل

 2TiO نانوذرات از مختلفی درصدهاي ترکیب با نانوکامپوزیتی غشاهاي تماس زاویه اندازه آید،برمی شکل از همچنانکه
 نانوکامپوزیتی غشاهاي تماس زاویه اندازه کاهش اصلی دلایل از یکی. است کمتر PVC خالص غشاي با مقایسه در

اي که در این میان حائز است. نکته غشاها نوع سطح رویی این در PEG 6000و اضافه شونده  2TiO وجود نانوذرات
نسبت به غشاي خالص زیاد  نانوکامپوزیتیاین است که کاهش اندازه زاویه تماس در مورد غشاهاي  باشداهمیت می

 با طابقمتوان به افزایش زبري سطح غشاهاي نانوکامپوزیتی نسبت داد. به عبارت دیگر ه دلیل این امر را مینیست ک
, 34[نیافت  چندانی کاهش سطحی، زبري افزایش دلیل به نانوکامپوزیتی غشاهاي تماس زاویه مقدار ،Wenzel مدل
30 ,24[ .  
که  AFMنتایج بدست آمده از آزمون . گردید استفاده اتمی نیروي میکروسکوپ آزمون از زبري، اثر بررسی ورمنظ به

نسبت به غشاي خالص  نانوکامپوزیتینشان داده شده است، حاکی از افزایش زبري سطح براي غشاهاي  3در شکل 
PVC .ريزب افزایش موجب نانوکامپوزیتی هايغشا سطح روي بر نانوذرات حضور که گفت توانمی مورد این در است 
  . است یافته افزایش تماس زاویه اندازه سطح، زبري افزایش با و غشاها شده سطح

 
، (پ)  2TiOوزنی  1خالص، (ب) نانوکامپوزیتی حاوي % PVCمربوط به (الف) غشاي  اندازه زاویه تماس -2شکل 

  2TiOوزنی  3ی حاوي %، (ت) نانوکامپوزیت2TiOوزنی  2نانوکامپوزیتی حاوي %
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، (پ) نانوکامپوزیتی  2TiOوزنی  1خالص، (ب) نانوکامپوزیتی حاوي % PVCمربوط به (الف) غشاي  AFMتصاویر  -3شکل 

  .2TiOوزنی  3، (ت) نانوکامپوزیتی حاوي %2TiOوزنی  2حاوي %

  بررسی استحکام مکانیکی غشاها -3-3
 در PVC نانوکامپوزیتی و خالص غشاهاي کششی استحکام روي بر فمختل با ترکیب درصدهاي 2TiOتأثیر نانوذرات 

 ینانوکامپوزیت غشاهاي ساختار در نانوذرات وجود که دریافت توانمی نتایج به توجه با. است شده داده نشان 4 شکل
 ی،کل طور به. است کرده ایجاد PVC خالص غشاي با مقایسه در غشاها این کششی استحکام در را محسوسی بهبود

 نسبت PVC پلیمري شبکه در 2TiO معدنی نانوذرات کنندگیتقویت اثر به را غشاها کششی استحکام افزایش توانمی
 غشاها کششی مقاومت افزایش که است PVC غشاي با 2TiO نانوذرات خوب اتصال میان این در اهمیت حائز نکته. داد
امیرعابدي  پژوهش نتایج مشابه PVC غشاي کششی استحکام بهبود زمینه در پژوهش این نتایج. است داشته پی در را
حاوي نانوذرات سیلیکایی پیوندزنی شده با گروه عاملی متیل و گروه  PP نانوکامپوزیتی غشاهاي براي همکاران و

تا  1اي که باید به آن توجه داشت این است که با افزایش درصد وزنی نانوذرات از نکته .]31, 35[عاملی فلوئور است 
مشاهده  استحکام کششی، کاهش جزئی در مقدار 3تا  2غشاها افزایش یافته ولی با افزایش آن از  استحکام کششی، 2

درصد وزنی، احتمال کلوخه شدن  3تا  2توان گفت که با افزایش غلظت نانوذرات از شود. در توجیه این پدیده میمی
  .]36, 37[گردد تر میهاي پلیمري ضعیفکنش میان نانوذرات و زنجیرهها در شبکه پلیمري افزایش یافته و برهمآن

  
  2TiOحاوي درصدهاي مختلفی از نانوذرات  PVCمربوط به غشاهاي  کششی نمودار اندازه استحکام -4شکل 
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  گذردهی آب خالص -3-4
نشان داده شده است.  5 نتایج حاصل از آزمون گذردهی آب خالص مربوط به غشاهاي خالص و نانوکامپوزیتی در شکل

توان دریافت که گذردهی آب خالص براي غشاهاي نانوکامپوزیتی بیشتر از غشاي خالص است که با دقت در شکل می
ها موجب آبدوست شدن سطح غشا شده توان به حضور نانوذرات در سطح غشا نسبت داد که وجود آندلیل آن را می

کل حاکی از افزایش گذردهی آب خالص با افزایش درصد وزنی نانوذرات است. همچنین مقادیر نشان داده شده در ش
در غشاهاي نانوکامپوزیتی است. این روند بیانگر بهبود خواص غشاها به دلیل حضور نانوذرات در فرایند گذردهی آب 

ها ند و وجود آنکنبه عنوان جاذب آب رفتار می 2TiOخالص است. همانطوریکه قبلا نیز اشاره شد، مواد معدنی مانند 
تواند باعث تسریع فرایند جدایش فازي گردد. با افزایش سرعت جدایش فازي نیز، درصد تخلخل در محلول پلیمري می

 3. در حقیقت غشاي نانوکامپوزیتی حاوي ]38[گردد افزایش یافته و در نتیجه این امر گذردهی آب خالص بیشتر می
درصد وزنی از نانوذرات به دلیل داشتن تخلخل بالاتر نسبت به غشاهاي نانوکامپوزیتی دیگر، از گذردهی آب بیشتري 

درصد  2نیز برخوردار است. نکته اي که در این میان حائز اهمیت است افزایش گذردهی آب خالص براي غشاي حاوي 
درصد وزنی از نانوذرات است، این درحالی است که درصد تخلخل غشاي  1وزنی از نانوذرات نسبت به غشاي حاوي 

درصد وزنی از نانوذرات بیشتر است. دلیل این امر، افزایش  2درصد وزنی از نانوذرات نسبت به غشاي حاوي  1حاوي 
بت به گونه دیگر است که موجب افزایش گذردهی این درصد وزنی از نانوذرات نس 2خاصیت آبدوستی غشاي حاوي 

  نوع غشا شده است. 

 
  .2TiOحاوي درصدهاي مختلفی از نانوذرات  PVCمربوط به غشاهاي  نمودار گذردهی آب خالص -5شکل 

  جداسازي محلول هیومیک اسید -3-5
مورد بررسی قرار گرفت.  ارزیابی عملکردي غشاهاي خالص و نانوکامپوزیتی با جداسازي محلول هیومیک اسید

یفاتیک ها اجزاي آلهایی با وزن مولکولی کم تا متوسط تشکیل شده است که ساختار آنمولکولهیومیک اسید از درشت
. این مواد در گرفتگی غشاهاي به کار رفته در ]39[هاي عاملی غالبا فنولی و کربوکسیلی هستند و آروماتیک با گروه

د توسط زنی این موافرایندهاي فیلتراسیون غشایی نقش بسیار مهمی دارند. بدین ترتیب، بررسی مقدار حذف یا پس
  . ]40[گردد غشاهاي ساخته شده معیار مناسبی براي ارزیابی عملکردي غشاها تلقی می
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دهد. با دقت در شکل هاي غشایی خالص و نانوکامپوزیتی نشان میزنی هیومیک اسید را با نمونهمقدار پس 6شـکل  
زنی هیومیک درصـــد وزنی در داخل محلول پلیمري، مقدار پس 2تا  0از  2TiO توان دریافت که با افزایش مقدارمی

این پدیده را  یابد.زنی هیومیک اسید کاهش میپس درصد وزنی مقدار 3تا  2TiOاسـید افزایش ولی با افزایش مقدار  
حفرات  شعاع متوسط 7توان بر اسـاس نتایج بدسـت آمده از شـعاع متوسـط حفرات سـطحی توجیه کرد. شکل      می

توان دریافت که شعاع متوسط دهد. با دقت در این شـکل می سـطحی غشـاهاي خالص و نانوکامپوزیتی را نشـان می   
درصـد وزنی در داخل محلول پلیمري ابتدا کاهش و سپس افزایش   2تا  0از  2TiOحفرات سـطحی با افزایش مقدار  

ک هاي هیومیت سطحی قابلیت عبور درشت مولکولیافت. مطالعات صـورت گرفته نشان داد که با کاهش اندازه حفرا 
 یابد. بدیناسـید از غشاها کاهش یافته و در نتیجه مقدار حذف یا به عبارت دیگر، بازده جداسازي غشاها افزایش می 

متوسط حفرات  با داشـتن کوچکترین شـعاع   2TiOدرصـد وزنی از نانوذرات   2توان گفت که غشـاي داراي  ترتیب می
مقایسه غشاهاي مختلف در زمینه جداسازي  2است. جدول  80شـترین بازده جداسازي با مقدار % سـطحی داراي بی 

توان دریافت که غشاي دهد. با مقایسه مقادیر موجود در جدول با کار پژوهشی حاضر میهیومیک اسـید را نشان می 
  بی نیز برخوردار است. تولید شده در کنار هزینه تولید پایین و در دسترس بودن، از قابلیت جداسازي خو

  
  2TiOحاوي درصدهاي مختلفی از نانوذرات  PVCمربوط به غشاهاي  زنی هیومیک اسیدنمودار مقدار پس -6شکل 

  
  2TiOحاوي درصدهاي مختلفی از نانوذرات  PVCمربوط به غشاهاي  نمودار شعاع متوسط حفرات -7شکل 
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سیدمقایسه غشاها در زمینه جداسازي هیومیک ا -2جدول   

  مراجع  زنی هیومیک اسید (%)پس  غشا
PES/GO  5/94  ]1[  
PEI/PEG  56  ]41[  

PPSU/PEI  79  ]41[  
HDPE  54/89  ]42[  

2PVC/PEG/TiO  80  کار حاضر  

  گیرينتیجه -4
نتایج بدست  ساخته شد. NIPSبه روش جدایش فازي با روش  2TiOحاوي نانوذرات  PVCغشاهاي میکرو متخلخل 

از یک  2TiOنامتقارن با حفرات انگشتی بودند. همچنین وجود نانوذرات  ساختار داراي غشاها تمامیآمده نشان داد، 
سو باعث افزایش سرعت تبادل حلال و ضد حلال شده و از سوي دیگر بنا به دلیل افزایش ویسکوزیته محلول باعث 

ع ید وزنی حضور نانوذرات باعث تسردرص 3ایجاد تأخیر در فرایند جدایش فازي گردید. بطوریکه در غشاهاي حاوي 
فرایند جدایش فازي شده که در نتیجه آن، اندازه حفرات انگشتی در ساختار غشا افزایش یافت. این در حالی بود که 

درصد وزنی از نانوذرات افزایش ویسکوزیته، فرایند جدایش فازي را به تأخیر انداخته که در  2و  1در غشاي حاوي 
 هبودب نانوکامپوزیتی غشاهاي ساختار در نانوذرات فرات انگشتی کاهش یافت. افزون بر این، وجودنتیجه آن اندازه ح

همچنین، نتایج بدست آمده . کرد ایجاد PVC خالص غشاي با مقایسه در غشاها این کششی استحکام در را محسوسی
 اي خالص بود که دلیل آن افزایشحاکی از زیادتر شدن گذردهی آب خالص براي غشاهاي نانوکامپوزیتی نسبت به غش

زنی هیومیک بعلاوه، تحلیل نتایج حاصل از مقدار پسبود.  2TiOخاصیت آبدوستی غشاها به دلیل حضور نانوذرات 
متوسط حفرات سطحی  با داشتن کوچکترین شعاع 2TiOدرصد وزنی از نانوذرات  2غشاي داراي اسید نشان داد، 

  است.  80مقدار %داراي بیشترین بازده جداسازي با 
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