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Abstract  
With the rapid growth of the world's population, water demand is increasing, indicating that 
the water crisis will become more serious in the future. Therefore, water desalination plays an 
important role in resolving the water crisis. In this study, polysulfone hollow fiber membranes 
were fabricated using different concentrations of TiO 2 nanoparticles via phase inversion method 
and then, a thin polyamide layer was formed on the outer surface of membranes. The structure 
and characteristics of membranes were studied and they were used for desalination in forward 
osmosis process. The results of forward osmosis process indicated that, the water flux of 
fabricated membrane without nanoparticles was 15.5 L.m -2.h-1 that increased about 103% and 
reached to 31.4 L.m-2.h-1 by addition of 0.5 wt.% nanoparticles. By increasing the nanoparticles 
concentration to 1 wt.% the water flux decreased about 20% comparing the fabricated 
membrane using 0.5 wt.% and reached 26.1 L.m-2.h-1. The reverse solute flux of fabricated 
membrane without nanoparticles was 6.3 g.m -2.h-1 that decreased to 3.7 g.m-2.h-1 by addition of 
0.5 wt.% nanoparticles. By addition of 1 wt.% nanoparticles the reverse solute flux decreased to 
3.1 g.m-2.h-1. In general, it can be concluded that the hollow fiber mixed matrix membrane 
fabricated using 0.5 wt.% TiO2 has a suitable structure and properties for use in forward 
osmosis process for desalination. 
 
Keywords: Polysulfone-TiO2 Hollow Fiber Mixed Matrix Membrane, Polyamide Layer, 

Desalination, Forward Osmosis Process. 
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  چكيده

شـود. بنـابراين    تـر مـي   دهد که بحران آب در آينده جـدي  با افزايش سريع جمعيت جهان، تقاضاي آب افزايش يافته و نشان مي
سـولفون بـا اسـتفاده از     تهي پلي غشاهاي الياف ميان پژوهشکند. در اين  زدايي از آب نقش مهمي در حل بحران آب ايفا مي نمک

آميـدي بـه روش    روش جدايش فـازي سـاخته شـدند و يـک لايـه نـازک پلـي        اکسيد تيتانيوم به هاي مختلف نانوذرات دي غلظت
زدايـي   شد. ساختار و مشخصات غشاها بررسي شدند و از آنها براي نمـک  پلاريزاسيون سطحي بر روي سطح خارجي آنها ساخته

از آب در فرايند اسمز مستقيم استفاده شد. نتايج فرايند اسمز مستقيم نشان داد که شار عبـور آب غشـاي سـاخته شـده بـدون      
  ختار غشا، شار عبـور آب بـا حـدود   وزني نانوذرات به سادرصد  ۵/۰که با اضافه کردن  است L.m-2.h-1 ۵/۱۵ استفاده از نانوذرات

درصد وزني شار عبور آب نسبت به غشـاي   ۱رسيده است. با افزايش غلظت نانوذرات به  L.m-2.h-1 ۴/۳۱افزايش به درصد  ۱۰۳
رسيد. شار نفوذ معکوس نمک غشاي سـاخته   L.m-2.h-1 ۲۶/۱درصد کاهش يافته و به  ۲۰درصد وزني حدود  ۵/۰ساخته شده با 

کـاهش يافـت. بـا     g.m-2.h-1 ۳/۷درصد وزني نانوذرات به مقـدار  ۵/۰که با اضافه کردن  است g.m-2.h-1 ۶/۳نانوذراتشده بدون 
تـوان نتيجـه    طـور کلـي مـي    کاهش يافت. به g.m-2.h-1 ۳/۱درصد وزني نانوذرات شار نفوذ معکوس نمک غشا به مقدار ۱افزودن 

اکسيد تيتانيوم داراي سـاختار و مشخصـاتي    درصد وزني دي ۵/۰ته شده با تهي ساخ گرفت که غشاي ماتريس ترکيبي الياف ميان
 است.زدايي از آب  مناسب براي استفاده در فرايند اسمز مستقيم براي نمک

  
زدايي از  آميدي، نمک اکسيد تيتانيوم، لايه پلي دي-سولفون تهي پلي غشاي ماتريس ترکيبي الياف ميان: كليدي  هاي واژه

 اسمز مستقيمآب، فرايند 
 

  مقدمه -١
 اخـتلاف  از که است محور غلظت ييغشا ندايفر کي ١ميمستق اسمز
 کي ـق ي ـطر از آب انتقال يمحرکه برا يرويعنوان ن به ياسمز فشار
   ياخـتلاف فشـار اسـمز   . کنـد  يم ـ استفاده تراوا مهين انتخابگر يغشا

                                                 
1 Forward Osmosis (FO) 

  
کـه در دو   ٣و محلول کشنده ٢علت اختلاف غلظت محلول خوراک به

 بـا  سـه يمقا شـود. در  يجـاد م ـ يان دارنـد ا يتراوا جر مهين يسمت غشا
ــدهاايفر ــدايفر محــور، فشــار ييغشــا ين ــمزا مياســمز مســتق ن  ياي

                                                 
2 Feed Solution 
3 Draw Solution 
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 ـ پـس  ،يکيدروليه فشار ز ازيمانند استفاده ناچ يرينظ يب  بـاً يتقر يزن
 رسـوب غشـا   رسـاندن  حداقل به ليتما و ها ندهيآلا از ياريبس کامل

 مطالعـات  راًي ـاخ جـه ينت . در(Cath et al., 2006) دهـد  يرا نشان م ـ
 يعيوس ـ فيط م دريند اسمز مستقينه استفاده از فرايدر زم يا گسترده

 ,Cornelissen et al., 2008) فاضـلاب  هيتصف کاربردها از جمله از

Li et al., 2019, Yang et al., 2019)  شـور   آب از يـي زدا نمـک
(McCutcheon et al., 2006, Emadzadeh et al., 2015, 

Altaee et al., 2019) بـرق  دي ـتول نيهمچن ـ و(Xu et al., 2010, 

Wang et al., 2019, Long et al., 2018) ني ـا انجام شده است. با 
ند اسمز يفرا يصنعت يکاربردها از مانع يفن موانع يوجود برخ حال،
 آن بـر  تـوان  مـي  كـه  هايي چالش ترين مهم از يكي. شده است ميمستق
شـار آب   بتوانـد  كـه  اسـت  يا شده سازي بهينه يغشا فقدان كرد غلبه
 .كنـد د ي ـتول را تجـاري  ١معكـوس  اسمز يغشا مقايسه با و قابل زياد
م ينـد اسـمز مسـتق   يفرا گذشـته در  يهـا  کـه در سـال   ييغشاها اغلب

 يبـرا  اصـل  در کـه  بودند ييتراوا مهيمتراکم ن يغشاها شدند،استفاده 
 ,.Cath et al).بودنـد  شده يطراح فشار تحت اسمز معکوس ندايفر

هسـتند   نامتقـارن  سـاختار  يدارا اسمز معکوس يغشاها نيا  .(2006
 کـه  اسـت  شـده  ليتشـک  نازک انتخابگر فعال هيلا کي از معمولاً که

 شــود يمــ يبانيپشــت متخلخــل مــريپل از يميضــخ يهــا هيــلا توســط
)Tang et al., 2007(.  نـد اسـمز   يفرا مـورد  در يقبل ـ هـاي  پـژوهش

 ـ شـار آب  دادنـد کـه   گزارش ميمستق  طـور  بـه  نـد ين فراي ـدر ا يتجرب
 يتئــور از شـده  ين ـيب  شيپ ـ ينظـر  مقــدار از تـر  نييپـا  يتـوجه  قابـل 

 ,McCutcheon and Elimelech)اسـت  نفـوذ محلـول   کيکلاس ـ
2006, Mccutcheon and Elimelech, 2007, Tang et al., 

 ٢غلظـت  قطـبش  حضـور  بـه  انتظـار  حـد  از تر نييآب پا شار (2010
 طـور  به که شود يم داده نسبت ند انتقال جرميفرا در يخارج و يداخل
 قطـبش  دهي ـپد .دهـد  يم کاهش را ياسمز محرکه يروين يتوجه قابل

 و اليک س ـي ـناميد جسـم حـل شـده،    يک ـيزيف اتيخصوص به غلظت
 را يقطـبش غلظـت خــارج  . دارد يبســتگ غشـا  سـاختار  بــه ژهي ـو بـه 
قطـبش غلظـت    امـا  کـرد  کنتـرل  يکيناميدرودي ـه صورت هب توان يم

 آن کنتـرل  و افتـد  يم ـ اتفـاق  غشـا  متخلخـل  بانيپشت هيلا در يداخل
بتوانـد   کـه  اسـت  ييغشـا  دي ـتول ياصل چالش ن،يبنابرا. است دشوار

آب  شـار  توجه قابل کاهش ياصل که علت را يــت داخلـقطبش غلظ
  . (Xu et al., 2010, Mulder, 2003) برساند حداقل است، به

                                                 
1 Reverse Osmosis (RO) 
2 Concentration Polarization (CP) 

ــر ــاس  ب ــژوهشاس ــاي پ ــده  ه ــام ش  )Xu et al., 2010( انج
نـد اسـمز   يدر فرا اسـتفاده  مـورد  يغشـا  يمطلـوب بـرا   يهـا  يژگيو

 آب يرينفوذپـذ  بـا  فعال نازک العاده فوق هيلا کي تواند يم ميمستق
 ا بسـتر ي ـه ي ـرلايز کي ـ توسط که باشد كم املاح يرينفوذپذ و زياد
 يکم ـ يون غلظـت داخل ـ يزاسيکه پلار متخلخل اريبس و نازک نسبتاً

 کــاهش بــه کمــک يبــرا ن،يــا بــر عــلاوه .شــود يمــ يبانيدارد پشــت
 يکيمکـان  مقاومـت  باشـد و  آبدوسـت  غشـا  دي ـبا غشـا  يريگ رسوب
. کنـد  حفـظ  را مـدت  يطـولان  عملکـرد  بتوانـد  تـا  داشته باشد زيادي
 ممکـن  يته ـ انياف ميال يغشاها که است شده شنهاديپ ن،يا بر علاوه
 تـر  مناسـب  يا صـفحه  يغشـاها  از ميند اسـمز مسـتق  يفرا يبرا است
 يدارا و زياد اسـت  يکافبه اندازه  آنها يکيمقاومت مکان رايز باشند،
 ,.Xu et al). هسـتند  مياسمز مسـتق  ندايفر يبرا لازم انيجر يالگو

2010, Mulder, 2003) يته ـ اني ـاف مي ـال مـاژول  سـاخت  نيهمچن 
 اکثــر بــاًيتقر حاضــر، حــال در .اســت تــر ســاده غشــا ياديــز يحــاو

 شــدند انجـام  يا صـفحه  يغشـا  اسـاس  بـر  ميمطالعـات اسـمز مسـتق   
(Emadzadeh et al., 2014, Emadzadeh et al., 2015, 

Emadzadeh et al., 2016)  ينه ساخت غشاهايدر زم ها پژوهشو 
نـد محـدود بـوده اسـت     ين فراي ـاسـتفاده در ا  يبـرا  يته ـ اني ـاف ميال

.(Lotfi et al., 2015, Zhang et al., 2017, Altaee et al., 
2019) .  

م ياسـمز مسـتق   نـه ير در زمياخ يها که در سال ييها پژوهشاکثر 
بهبـود   يشتر بر توسعه سـاختار و خـواص غشـاها بـرا    يب شدندانجام 

اد و ي ـنـد از جملـه شـار عبـور آب ز    ين فراي ـا يعملکرد يپارامترها
 يغشا يآبدوست شيافزا منظور بهاند.  ل رسوب کم متمرکز شدهيتشک

 مواد توان يم غشا از آب عبور شار شيافزا جهينت در و مياسمز مستق
 مقـدار  بـه  کـه  يآبدوست نانوذرات از يکي. کرد اضافه غشا به يمختلف

 اسـمز  نديفرا در آب از ييزدا نمک به مربوط هاي پژوهش در ياديز
ــتق ــتفاده ميمسـ ــده اسـ ــت شـ ــانوذرات اسـ ــ يد نـ ــانيت دياکسـ  وميتـ
 ,Emadzadeh et al., 2016, Emadzadeh et al., 2014).اسـت 

Ghanbari et al., 2015) .  
ــادزاده و  ــانوذرات دعم ــاران از ن ــ يهمک ــانيومد ياکس ــرا تيت  يب

ــرلايســاخت ز ــ يا صــفحه يه غشــاي ــا لا يپل ــســولفون ب ــازک ي ه ن
 يـي زدا نمـک  يساخته شده برا ياستفاده کرده و از غشاها يديآم يپل

ج آنها نشان داد که يم استفاده کردند. نتايند اسمز مستقياز آب در فرا
 تيتـانيوم د ياکس يرات دنانوذ يدرصد وزن ٥/٠ساخته شده با  يغشا
 دهــد  يم نشــان مـ ـينــد اســمز مســتق  ين عملکــرد را در فرايبهتــر
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)Emadzadeh et al., 2014(ن نـانوذرات در  ي ـن آنهـا از ا ي. همچن ـ
ز استفاده کردنـد  يم نياسمز مستق يغشا يديآم يه نازک پليساخت لا

 ـ  ٠٥/٠و مشاهده کردند که با اسـتفاده از   از نـانوذرات   يدرصـد وزن
ن شـار آب بـه   يشـتر يغشـا، ب  يدي ـآم يه پل ـيدر لا تيتانيومد ياکس يد

 ,.Emadzadeh et al).دشــو يحاصــل مــ ٤/٢٦ L.m-2.h-1مقـدار  

2016).  
دازول را ي ـم يبنـز  يپل ـ يته انياف ميال يو همکاران غشا وانگ

م استفاده کردنـد. آنهـا   يند اسمز مستقياز آب در فرا ييزدا نمک يبرا
مـولار   ٢غلظـت  م بـا  يزي ـد منيم و کلريد سديکلر يآب يها از محلول

عنـوان محلـول    ر بـه ي ـعنـوان محلـول کشـنده و از آب دو بـار تقط     به
 ـيخوراک استفاده کردند. بر اساس نتا  يج آنها با استفاده از محلول آب

و بــا اســتفاده از  ٨٤/٣ L.m-2.h-1 مقــدارم شــار آب بــه يد ســديــکلر
ــ ــکلر يمحلــول آب ــد مني ــه يزي ــدارم شــار آب ب  ٠٢/٩ L.m-2.h-1 مق

اف يال يو همکاران غشاوانگ  (Wang et al., 2007). دست آمد هب
ند اسـمز  ياز آب در فرا ييزدا نمک ياتر سولفون را برا يپل يته انيم

عنــوان خــوراک و از  ر بــهيــبــار تقط ٢م ســاختند. آنهــا از آب يمســتق
عنـوان محلـول    مـولار بـه   ٥/٠م بـا غلظـت   يد سـد ي ـکلر يمحلول آب

و شـار   ٩/١٢ L.m-2.h-1کشنده استفاده کردند. آنهـا شـار عبـور آب    
 Wang et).دست آوردند  هرا ب ٠٣/٥ g.m-2.h-1 نفوذ معکوس نمک

al., 2010) .  
بـه   يته ـ اني ـاف مي ـال ياستفاده از نـانوذرات در سـاختار غشـاها   

و  ييشود. رضا يم محدود نميند اسمز مستقياستفاده از غشاها در فرا
ــانوذرات مونتمر  ــاران از نـ ــلونيهمکـ ــايکلوو  (MMT) تيـ  تيسـ

(Cloisite 15A) ن يديلينيو يپل يته انياف ميال يدر ساختار غشاها
جـذب گـاز    يسـاخته شـده را بـرا    يو غشـاها  كردندد استفاده يفلورا
ع اسـتفاده  يگـاز مـا   ييدهنـده غشـا   ستم تمـاس يد کربن در سياکس يد

 يته ـ انياف ميال ين نانوذرات در ساختار غشاهايکردند. استفاده از ا
  .)Rezaei et al., 2015( آنها شد يکيش مقاومت مکانيباعث افزا
اف ي ـال يساخت غشـا  يبرا ZIF-8 نانوذراتو همکاران از  خان

 يساخته شـده را بـرا   يو غشاها كردندسولفون استفاده  يپل يته انيم
ــاز ــاز د يجداس ــ يگ ــاز طب  دياکس ــربن از گ ــيک ــتفاده  يع ــداس   كردن

(Khan et al., 2020)يب ـيس ترکيمـاتر  يج آنها غشاي. بر اساس نتا 
 ٣٦ مقـدار د کـربن بـه   ياکس ـ يگـاز د  ييساخته شده باعث بهبود تراوا

 ٢٨ مقـدار د کربن نسبت به متان به ياکس يگاز د يو انتخابگردرصد 
 شد.  درصد

 مياسمز مسـتق  يغشا يآبدوست شيافزا منظور به پژوهش نيا در
 بـه  شونده اضافه عنوان به تيتانيوم دياکس يد نانوذرات سولفون از يپل

 افي ـال يغشـا  محلول نيا از استفاده با و شد استفاده يمريپل محلول
 از ييزدا نمک يبرا غشا نيا از. شد ساخته يبيترک سيماتر يته انيم

 نفوذ شار و آب عبور شار و شده استفاده ميمستق اسمز نديفرا در آب
  .شود يم يريگ اندازه غشا منافذ به نمک معکوس

  
  ها مواد و روش -٢
  مواد  ١-٢
ــه ــول  ب ــاخت محل ــور س ــا منظ ــريپل يه  ــياز پل يم ــر پل ــولفون يم   س

 (PSf  Udel P-3500, Amoco Chemicals)   ن ي ـاسـتفاده شـد. ا
ل در ي ـن دليهم ـ دارد و بـه  زيادي ييايميو ش يکيمر مقاومت مکانيپل

م و ياسـمز مسـتق   يمنظـور سـاخت غشـاها    کـه بـه   هايي پژوهشاکثر 
 متيـل کـار بـرده شـده اسـت. حـلال نرمـال        هاند ب معکوس انجام شده

عنوان  آلمان به ٢شرکت مرک ساخت) NMP >99.5%( ١پيروليدون
پيروليـدون   متيـل  نرمال ييايميبرده شد. فرمول ش كار بهمر يحلال پل

C5H9NO و مترمكعـب   گـرم بـر سـانتي    ٠٢٨/١ ته آنيو دانس ـ است
نـانوذرات  اسـت.   سلسـيوس  درجـه  ٢٠٤تا  ٢٠٢ن يجوش آن ب نقطه

 ,TiO2 <21 nm, Degussa P25) تيتـانيوم د ياکس ـ يآبدوسـت د 

Evonik) اسـتفاده شـدند.    يمـر يعنوان اضافه شونده بـه محلـول پل   به
ــرا ــاد لايا يب ــج ــي ــآم يه پل ــر رو يدي ــه روش   يب ــاها ب ــطح غش س
 ,MPD>99%) ٣نيآم ـ يلن دياز مونـومر فن ـ  يون سطحيزاسيمريپل

Merck) ٤دي ـکلرا يل تـر يکربن يو مونومر بنزن تر (TMC>98%, 

Merck)   ٥و حلال نرمـال هگـزان (>99%, Merck)    .اسـتفاده شـد 
م از حـل کـردن نمـک    يمحلول کشنده اسـتفاده شـده در اسـمز مسـتق    

مقطـر سـاخته شـد.     در آب (NaCl>99.5%, Merck)م يد سـد ي ـکلر
 يهـا  سـاخت محلـول   يشگاه ساخته شد و بـرا يز در آزمايمقطر ن آب
 م استفاده شد.يند اسمز مستقيعنوان محلول خوراک فرا و به يآب
  
  هاي پليمري   روش ساخت محلول -٢-٢
 الـسولفون، حلال نرم يمر پلياز پل يمريپل يها ساخت محلول يبرا

                                                 
1 N-Methyl-2-Pyrrolidone (NMP) 
2 Merck 
3 1,3-Phenylendiamine (M-Phenylendiamine (MPD) 
4 1,3,5-Benzenetricarbonyl Trichloride (Trimesoyl Chloride) (TMC)) 
5 N-Hexane 
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 وميتـان يد تياکس يمختلف نانوذرات د يها غلظتپيروليدون و ل يمت

 يهـا  سـاخت محلـول   ياستفاده شد. بـرا  يوزن درصد١و  ٥/٠، صفر
 يا شـه يش يک بطـر ي ـدر  ش وزن شده از حـلال يمقدار از پ يمريپل
بـه   تيتـانيوم د ياکس يخته شد. سپس مقدار مشخص از نانوذرات دير

در دسـتگاه   قـه يدق ٣٠مـدت   اتاق بـه  يآن اضافه شد. محلول در دما
طور کامـل در   به تيتانيومد ياکس يک قرار گرفت تا ذرات ديالتراسون

زده  له همزن هـم يوس هکه محلول حاصل بي حال حلال پخش شوند. در
 ـ يمر پليپل ،شد  ج بـه آن اضـافه شـد تـا از     يتـدر  هسولفون وزن شد و ب
مـدت   زدن بـه  شود. عمل هـم  يريمر جلوگيپل يها دن دانهيهم چسپ به
طور کامل در حـلال حـل شـود.     مر بهيدا کرد تا پليعت ادامه پسا ١٢

قـه  يدق ٦٠مـدت   مر، محلول ساخته شده بهيپس از حل شدن کامل پل
هـوا   يهـا  ک قرار گرفت تا حبابياتاق در دستگاه التراسون يدر دما

هـوا در محلـول    يهـا  از آن خارج شـوند. در صـورت وجـود حبـاب    
جاد شـود کـه باعـث پـاره     ياغشا  يممکن است حباب بر رو يمريپل

در  يمـر يپل يهـا  مـواد در محلـول   يب نسـب يشود. ترک يشدن غشا م
  نشان داده شده است. ١جدول 
 ,EW-98965-40, Cole Parmer) سکومتر کول پارمر مدليو

USA) مري استفاده شد يپل يها محلول تهيسکوزيو يريگ اندازه يبرا
 يري ـگ انـدازه  يبـرا نشـان داده شـده اسـت.     ١ج آن در جدول يکه نتا

در  يمـر ياز هـر محلـول پل   يمقـدار  يمريپل يها ته محلوليسکوزيو
ش در يختـه شـد. سـپس لولـه آزمـا     يش ريط در لوله آزمـا يمح يدما
 يمـر يسـکومتر درون محلـول پل  يسکومتر قرار داده شد و سوزن ويو

 فرو برده شد. 
  
  

  تهي روش ساخت غشاي الياف ميان -٣-٢
 يفـاز  شيجـدا  روش سـاخته شـده و بـه    يهـا  با اسـتفاده از محلـول  

از  يريجلـوگ  يبـرا . شـدند  سـاخته  يته انيم افيال يغشاها مرطوب
غشا که موجب مسدود شـدن   يخارج سطح در يا پوسته هيلا ليتشک

 سندهير يخروج فاصله يعني ييهوا شکاف فاصله شود يمنافذ غشا م
از  يريمنظـور جلـوگ   بـه . شد گرفته نظر در صفر انعقاد مخزن سطح تا

 لي ـمت حـلال  از محلـول  غشـا  يداخل سطح در يا پوسته هيل لايتشک
 اليشـد. س ـ  استفاده ساز حفره سيال عنوان به مقطر آب در دونيروليپ

 پمـپ  ،سـنده دسـتگاه  ير به داخل يسرنگ پمپ از استفاده با ساز حفره
 سـنده ير داخـل  به يا دنده پمپ کي لهيوس هب زين يمريپل محلول. شد

 منفـذ  از کـه ژلـه ماننـد هسـتند     يته ـ اني ـم افيال يغشا. شد فرستاده
کـه از آب   انعقـاد  مخـزن  درون بـه  فـوراً  و شده خارج سندهير نييپا

رخ  يفـاز  شيجـدا  نديفرا انعقاد مخزن شد. در شهر پر شده بود وارد
 انعقـاد  مخـزن  درون آب در يته ـ انياف ميال در موجود حلال داده و
 شـود  ينم ـ حل آب در يته انياف ميال در موجود مريپل شد. چون حل
توسـط   يته ـ اني ـم افي ـال يبه شکل غشا و شده جامد يته انيم افيال
منظور خروج کامـل حـلال موجـود     به شدند. يآور ک غلطک جمعي

 آب مخرن کي در روز شبانه ساخته شد غشاها سه يدر منافذ غشاها
 سـپس  شـد.  ضيتعـو  روز هـر  زين مخزن آب و شدند داده قرار مقطر
 يغشـا  سـاخت  يپارامترهـا . شـوند  خشـک  تـا  شدند زانيآو غشاها

سـتم  ير سيتصـو  .ه اسـت داده شـد  نشـان  ٢ جدول ي درته انيم افيال
  نشان داده شده است. ١در شکل  يته انياف ميال يساخت غشا

 هاي پليمري ترکيب و ويسکوزيته محلول -١جدول 
Table 1. Composition and viscosity of the polymeric solutions 

Name of 
solution 

Polymer 
(wt.%) 

Solvent 
(wt.%) 

Nanoparticles 
(wt.%) 

Viscosity 
(cP) 

S1 17 83 0 1391.04 
S2 17 82.50 0.50 1431.50 
S3 17 82 1 1706.26 

  

 تهي پارامترهاي ساخت غشاي الياف ميان -٢جدول
Table 2. Parameters of hollow fiber membrane fabrication  

Dope extrusion rate (ml/min) 5 
Bore fluid rate (ml/min) 2.50 
Bore fluid composition 20% water-80% NMP 
Air gap distance (cm) 0.0 
Spinneret o.d./i.d. (mm) 1/0.55 
Coagulation temperature  (oC)   25 
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Fig. 1. Image of hollow fiber fabrication system  

(1. Electrical switchgear, 2. Bore fluid tank, 3. Polymer 
solution tank, 4. Spinneret, 5. Membrane collector, 

6. Coagulation batch)  
  تهي تصوير سيستم ساخت غشاي الياف ميان -١شکل 

مخزن محلول  -٣ساز،  حفرهمخزن سيال  -٢تابلو برق دستگاه،  -١(
 مخزن انعقاد) -٦آوري غشاها،  غلطک جمع -٥ساز،  رشته -٤پليمري، 

 
آميـدي بـر روي سـطح خـارجي      روش ساخت لايه پلي -٤-٢

  تهي غشاهاي الياف ميان
به  يديآم يه نازک پليک لاي يته انياف ميال يپس از ساخت غشاها

غشـاها سـاخته    يسـطح خـارج   يبر رو يون سطحيزاسيمريروش پل
تـر آب مقطـر   يل يليم ١٠٠ در MPDگرم  ٢ک بشر يدرون  شد. ابتدا

تـر  يل يل ـيم ١٠٠در TMCگـرم   ١/٠ي گريدر بشر د حل شد. سپس
اف ي ـال يک دسته از غشاهاي ينرمال هگزان حل شد. دو سمت مجرا

قه در بشر يدق ٢مدت  مر مسدود شد و غشاها بهيبا چسپ پل يته انيم
قـه  يدق ٢ور شـدند. پـس از    در آب مقطر غوطه MPDمحلول  يحاو

دن ي ـسطح غشا بـا دم  يدر آب مقطر از بر رو MPDقطرات محلول 
 يقه در بشـر حـاو  يدق ١مدت  ان هوا پاک شدند. سپس غشاها بهيجر

TMC مانده محلـول   يور شدند. باق در نرمال هگزان غوطهTMC  در
غشـاها بـا   غشـا پـاک شـد.     يان هـوا از رو ي ـز با جرينرمال هگزان ن

واکـنش نـداده از سـطح     ينرمال هگزان شستشو شدند تـا مونومرهـا  
قـه در  يدق ١مـدت   حـذف شـوند. غشـاها بـه     يته انياف ميال يغشاها
قـه در  يدق ٨مـدت   ط قرار داده شدند و پس از آن غشاها بهيمح يدما
ــ ــا ي ــا دم ــوره ب ــه  ٦٠ يک ک ــيوسدرج ــا   سلس ــدند ت ــرار داده ش ق
ــيمريپل ــطحيزاس ــود. پــس از تشــک  يون س ــل ش ــل لايکام ــل کام ه ي
درون مخـزن   يدي ـآم يه پليبا لا يته انياف ميال يغشاها يديآم يپل

 يهـا  شيآزمـا  يآب مقطر قرار داده شدند تا مرطـوب بماننـد و بـرا   
  استفاده شوند.   يبعد

  
تهـي بـا لايـه     روش بررسي ساختار غشاهاي الياف ميان -٥-٢
 آميدي پلي
، يدي ـآم يه پليبا لا يته انياف ميال يساختار غشاها يمنظور بررس به

غشـاها بـا    يساخته شده بر رو يديآم يه پلير سطح مقطع و لايتصاو
ــتفاده از م ــکوپ الکترونياســ ــيکروســ ــ يکــ  ,١TM3000يروبشــ

HITACHI, Japan) (ــته  ــي ــد. همچن ــرايه ش ــود   ين ب ــات وج اثب
، يب ـيکس تريمـاتر  يدر ساختار غشـاها  تيتانيومد ياکس ينانوذرات د
سـاخته   يته ـ اني ـاف ميال يعناصر موجود در همه غشاها يدرصد اتم

 يز انرژيبا استفاده از دستگاه آنال يديآم يه پليل لايشده قبل از تشک
 ,Oxford instruments Swift ED3000) ٢کـس پراکنـده  ياشـعه ا 

USA Analytical Ltd.) سه شدند. يو با هم مقا يريگ اندازه  
  
مشخصــات و تعيــين عملکــرد غشــاهاي روش بررســي  -٦-٢

  تهي   الياف ميان
 دهي ـنام غشـا  يکل ـ تخلخل غشا کل حجم به غشا حفرات حجم نسبت

ه ي ـل لايقبـل از تشـک   يته ـ انياف ميال يغشاها يکل تخلخل. شود يم
  ر محاسبه شديز معادلهبا استفاده از  يديآم يپل
  
)١                                                         (� = (�����) ��⁄(�����) ��⁄ ��� ��⁄  
  

ــ �  كه در آن ــا،  يتخلخــل کل ــوب،  w1غش ــاي مرط ــاي  w2وزن غش وزن غش
. هسـتند چگالي پليمـر   ρPو  طيمح يته آب در دمايدانس ρwخشک، 

سطح و  يمرطوب، قطرات آب رو يوزن غشا يريگ منظور اندازه به
ان هـوا حـذف شـد.    ي ـبـا جر  يته ـ انياف ميال يک غشايدرون حفره 

تـال وزن  يجيد ويبا استفاده از تـراز  يته انياف ميال يسپس آن غشا
ک کـوره بـا   ي ـساعت در  ٢مدت  به يته انيم افيال يشد. همان غشا

ه يــخشــک شـد و دوبـاره وزن شـد. زاو    سلسـيوس درجـه   ٩٠ يدمـا 
قبـل و بعـد از    يته ـ اني ـاف ميال يغشاها يبا سطح خارجتماس آب 

 ـ يدي ـآم يه پل ـيل لايتشک  مـدل  يسـنج نـور   ه تمـاس ي ـله زاويوس ـ هب

                                                 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Energy Dispersive X-ray (EDX) 

1 2 3 
5 

6 

4 
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(OCA15plus, Germany, DATA Physics)   شـد.   يري ـگ انـدازه
سـاخته   يته ـ اني ـاف مي ـال يک عدد از هر نوع غشايش ين آزمايدر ا

ک ي ـدستگاه قرار داده شـد و بـا اسـتفاده از سـرنگ دسـتگاه       شده در
ه تمـاس آب  ي ـسطح غشا قرار داده شد و زاو يقطره آب مقطر بر رو
ش، يآزمـا  يحـداقل کـردن خطـا    يشد. برا يريگ با سطح غشا اندازه

شــد و  يريــگ نقطــه مختلــف از سـطح غشــا انــدازه  ١٠ه تمــاس ي ـزاو
    آب گزارش شد. ه تماس غشا بايعنوان زاو ن آنها بهيانگيم

شـد تـا    يريگ ساخته شده اندازه يشار عبور آب خالص از غشاها
 يغشـا  ١٠ش ين آزمايشود. در ا يت عبور آب از غشاها بررسيقابل
شـکل از   يا ک ماژول اسـتوانه يدر  يديآم يه پليبا لا يته انياف ميال

جنس فولاد ضد زنگ قرار داده شد. آب مقطر با استفاده از پمـپ بـا   
ط در پوسته مـاژول فرسـتاده شـد تـا آب     يمح يبار و در دما ٣فشار 

مقطــر از ســطح  غشـا در تمــاس باشــد. آب  يمقطـر بــا ســطح خــارج 
غشا به درون منافذ غشـا نفـوذ کـرده از غشـا عبـور کـرده و        يخارج

گر مـاژول غشـا   يشود و از سمت د يم يرغشا جا يدرون حفره داخل
قه شـار  يدق ١٠قه و با فواصل يدق ١٢٠شود. در مدت زمان  يخارج م

شـده و نمـودار شـار آب بـر      يري ـگ از غشا انـدازه  يآب مقطر خروج
 يساخته شده برا يته انياف ميال يم شد. از غشاهايحسب زمان ترس

و شـار عبـور    م استفاده شـد يند اسمز مستقياز آب در فرا ييزدا نمک
سـه  يشـده و مقا  يريگ آب و شار برگشت نمک به منافذ غشاها اندازه

  شدند.  
عدد غشـا درون   ٣٠شامل  يته انياف ميال يک دسته از غشاهاي

 بشکل قرار داده شـد و دو طـرف مـاژول بـا چس ـ     يا ماژول استوانه
 ـ  يبند مر آبيپل  ـ يهـا  کـه حفـره  ي طـور  هشـد ب غشـا مسـدود    يدرون

عنـوان محلـول خـوراک و محلـول نمـک       ر بهير تقطبا ٢نباشند. آب 
عنوان محلـول کشـنده    مولار به ٢م درآب مقطر به غلظت يد سديکلر

 ١ک پمپ بـا فشـارثابت   ياستفاده شد. محلول خوراک با استفاده از 
بـه داخـل پوسـته     سلسـيوس، درجـه   ٢٥ط حدود يمح يبار و در دما
 ـ  ييماژول غشا ه ي ـخـوراک بـا لا  کـه محلـول   ي طـور  هفرستاده شـد ب

ز ي ـغشـا در تمـاس بـود. محلـول کشـنده ن      يسطح خـارج  يديآم يپل
بـه درون حفـره    ياتي ـط عمليگر در همـان شـرا  يک پمپ ديله يوس به

 يک تـرازو ي ـله يوس ـ ر وزن محلول خوراک بـه ييغشاها پمپ شد. تغ
شـد.   يري ـگ ر مخـزن خـوراک قـرار داشـت انـدازه     يتال که در زيجيد

متفـاوت   يهـا  م در آب مقطر با غلظـت يد سدينمک کلر يها محلول

 ـ  ١تيت هـدا ي ـساخته شـدند و قابل  سـنج مـدل    تيله هـدا يوس ـ هآنهـا ب
(4520, Jenway) هـا   ت محلوليت هدايقابل يشد. منحن يريگ اندازه

 يعنــوان منحنــ بــر اســاس غلظــت نمــک در محلــول رســم شــد و بــه
هـا بـا اسـتفاده از     ت محلـول يت هـدا ي ـ. قابلشـد ون استفاده يبراسيکال
ون يبراس ـيکال يک منحن ـيشد و با استفاده از  يريگ سنج اندازه تيهدا
قه انجـام شـد تـا    يدق ٣٠مدت زمان  ش بهيل شد. آزمايغلظت تبد  به
غلظـت نمـک    يري ـگ اندازه يدار برسد سپس برايستم به حالت پايس

  شد. يبردار  نمونه
از  يته ـ اني ـاف مي ـال يشار عبور آب از غشاها يريگ اندازه يبرا
  )Emadzadeh et al., 2014(ر استفاده شد يز معادله
  

)٢                                                                (J� = ∆��� .∆� = ∆� �⁄�� .∆�  
  
  در آن که
VΔ    ،تغيير حجم محلـول خـوراکρ     ،دانسـيته محلـول خـوراکAm 

زمان آزمايش  tΔتغيير جرم محلول خوراک و  mΔسطح مؤثر غشا، 
  .هستند

زيـر   معادلهبا استفاده از  (Js) ٢شار برگشت نمک به منافذ غشاها
  )Emadzadeh et al., 2014(محاسبه شد 

  
)۳ (                                                                           J� = ∆(����)�� .∆�  
  

  در آنکه 
tΔ ش، يزمان انجام آزماAm ثر غشـا،  ؤسطح مCt    غلظـت نمـک در

نـد  يک فراي. شـمات اسـت حجم محلول خوراک  Vtمحلول خوراک و 
م در يمسـتق  نـد اسـمز  يسـتم فرا ير سيو تصو ٢م در شکل ياسمز مستق

  نشان داده شده است. ٣شکل 
  
  نتايج و بحث -٣

 يدي ـآم يه پل ـي ـو لا يته ـ اني ـاف مي ـال ير سطح مقطع غشـاها يتصاو
کروسکوپ ياستفاده از مغشاها با  يسطح خارج يل شده بر رويتشک

نشـان داده   ٤ر در شـکل  ين تصـاو ي ـه شدند که ايته يروبش يالکترون
  .است  شده

                                                 
1 Solution Conductivity 
2 Reverse Solute Flux 
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Fig. 2. Schematic of forward osmosis process with 

hollow fiber membrane module  
  شماتيک فرايند اسمز مستقيم با ماژول غشايي -٢شکل 

 تهي الياف ميان
  

  
Fig. 3. Image of forward osmosis system  

(1Pressure gage, 2. Flow meter, 3. Feed solution tank, 4, 
Membrane module, 5. Draw solution tank) 

  تصوير سيستم فرايند اسمز مستقيم -٣شکل 
ماژول  -٤مخزن محلول خوراک،  -٣فلومتر،  -٢فشارسنج،  -١(

  مخزن محلول کشنده) -٥غشايي، 
 

دهنـد کـه    ينشان م يته انياف ميال ير سطح مقطع غشاهايتصاو
ک ي ـشـکل نزد  ينجک ساختار اسـف ي يدارا يته انياف ميال يغشاها

 يسـطح خـارج   يکيشکل در نزد يک ساختار انگشتيو  يسطح داخل
در  تيتـانيوم د ياکس ـ يش غلظـت نـانوذرات د  ي. با افـزا هستندغشاها 

شـتر شـده و غشـا    يه اسفنج مانند غشـا ب يضخامت لا يمريمحلول پل
که در ساختار غشـا وجـود    ين حفرات بزرگيشود. همچن يتر م متراکم

. شـدند کوچکتر  تيتانيومد ياکس يغلظت نانوذرات دش يدارند با افزا
ش ينشـان داد کـه بـا افـزا     ١ته در جـدول يسکوزيو يريگ ج اندازهينتا

ته يسـکوز يو يمـر يبه محلـول پل  تيتانيومد ياکس يغلظت نانوذرات د

باعـث   يمـر يته محلول پليسکوزيش ويابد. افزاي يش ميمحلول افزا
ن ضـخامت سـاختار   يشده بنابرا يش فازيند جدايکاهش سرعت فرا

 يدي ـآم يپل ـ يهـا  هي ـر لايشتر شده است. تصاويشکل غشا ب ياسفنج
در شکل  يته انياف ميال يغشاها يسطح خارج يل شده بر رويتشک
 يسـطح خـارج   يکپارچـه و متـراکم را بـر رو   يه ي ـک لاي ـل يتشک ٤

ر مشـاهده  ين تصـاو ي ـدهـد. از ا  ينشـان م ـ  يته ـ اني ـاف ميال يغشاها
صورت قلـه و دره   به يساختار يدارا يديآم يپل يها هيه لاشود ک يم

  .است
در سـاختار و   تيتـانيوم د ياکس ـ يوجود نانو ذرات د يبررس يبرا

اف ي ـال يکـس پراکنـده غشـاها   ياشـعه ا  يز انـرژ يسطح غشاها، آنـال 
انجـام شـد کـه     يدي ـآم يه پل ـيل لايساخته شده قبل از تشک يته انيم
  شده است. نشان داده ٣ج آن در جدول ينتا

کـس  ياشـعه ا  يز انـرژ يدهد کـه در آنـال   ينشان م ٣ج جدول ينتا
 تيتانيومد ياکس يساخته شده بدون نانوذرات د يته انياف ميال يغشا
بـه   تيتانيومد سياک يد يوزن ٥/٠وجود ندارد. با افزودن  تيتانيوماتم 

در ساختار غشا مشـاهده   تيتانيوم ياتم درصد ٠٧/١ يمريمحلول پل
به ساختار غشا  تيتانيومد ياکس يش غلظت نانوذرات ديشد که با افزا
افـت.  يش يافزادرصد  ٧٢/١در ساختار غشا به  تيتانيوم يدرصد اتم

در سـطح و سـاختار    تيتـانيوم د ياکس ـ يج حضور نانوذرات دين نتايا
  کنند. يد مأييرا ت يته انياف ميال يغشا

ل يساخته شده قبل از تشـک  يته انياف ميال يغشاها يتخلخل کل
بـا آب   يته انياف ميال يه تماس سطح غشاهايو زاو يديآم يه پليلا

ج آنهـا در  يشد و نتا يريگ اندازه يديآم يه پليل لايقبل و بعد از تشک
  نشان داده شده است. ٤جدول 

 يته ـ اني ـاف مي ـال يغشاها يتخلخل کل ٤ج جدول يبر اساس نتا
. درصد اسـت  ٦١/٦٨ تيتانيومد ياکس يساخته شده بدون نانوذرات د

درصـد   ١و  ٥/٠ مقـدار بـه   تيتـانيوم د ياکس ـ يبا افزودن نانوذرات د
درصـد   ٥٣/٦٦ب يترت به يته انياف ميال يغشاها يتخلخل کل يوزن
اف ي ـال يغشاها يشد. تخلخل کل بالا يريگ اندازهدرصد  ٨٠/٦٣و 
 يمـر يپل يهـا  مر در محلوليعلت استفاده از غلظت کم پل به يته انيم
 ي. کـاهش تخلخـل کل ـ  اسـت  يته ـ اني ـاف مي ـال يساخت غشـا  يبرا

تـوان بـه    يش غلظت نانوذرات را م ـيبا افزا يته انيم افيال يغشاها
 تمـاس  ياي ـن زوايتر شدن ساختار غشا مرتبط دانست. همچن متراکم

ه ي ـل لايساخته شده قبل و بعد از تشک يته انياف ميال يسطح غشاها
کــه  دادج نشــان يگــزارش شــده اســت. نتــا ٤در جــدول  يديــآم يپلــ

1 2 2 1 

3 4 5 
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PA surface Cross section Membrane 
type 

  

0.0 wt.% 
TiO2 

  

0.5 wt.% 
TiO2 

  

1.0 wt.% 
TiO2 

Fig. 4. Cross section and PA layer of hollow fiber membranes 
  تهي آميدي غشاهاي الياف ميان سطح مقطع و لايه پلي -٤شکل 

  
  نتايج آناليز انرژي اشعه ايکس پراکنده -٣جدول 

Table 3. Results of EDAX analysis 
0.0 wt.% TiO2 0.50 wt.% TiO2 1.0 wt.% TiO2 

 

Element Atom [at. %] 
Carbon 80.31 
Oxygen 15.02 
Sulfur 4.67 
Total 100.00 

Element Atom [at. %] 
Carbon 81.10 
Oxygen 13.50 
Sulfur 4.33 
Titanium 1.07 
Total 100.00 

 

Element Atom [at. %] 
Carbon 80.60 
Oxygen 13.63 
Sulfur 4.05 
Titanium 1.72 
Total 100.00 
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  تهي با آب تخلخل کل و زاويه تماس سطح غشاهاي الياف ميان -٤جدول
Table 4. Overall porosity and water contact angle of hollow fibers surface  

Membrane type 
Water contact 
angle before PA 
layer formation (o) 

Water contact 
angle after PA 
layer formation (o) 

Overall porosity 
before PA layer 
formation (%) 

0.0 wt.% TiO2 64.20 53.26 68.61 
0.50 wt.% TiO2 59.45 44.61 66.53 
1.0 wt.% TiO2 55.03 40.58 63.80 

  
سـاخته شـده بـدون     يته ـ اني ـاف مي ـال يتماس سطح غشـاها  يايزوا

 يدرصــد وزنــ ٥/٠، ســاخته شــده بــا تيتــانيومد ياکســ ينــانوذرات د
ــانوذرات د ــ ين ــانيومد ياکس ــا   تيت ــده ب ــاخته ش ــ ١و س  يدرصــد وزن
 ٠٣/٥٥و  ٤٥/٥٩، ٢٠/٦٤ب ي ـترت بـه  تيتانيومد ياکس ينانوذرات د

تمـاس سـطح    ياي ـشـود زوا  يطور کـه مشـاهده م ـ   . هماناستدرجه 
د ياکس ـ يش غلظـت نـانوذرات د  يبـا افـزا   يته ـ اني ـاف ميال يغشاها
د ياکس ـ ينانوذرات د يآبدوست يليدل افته است که بهيکاهش  تيتانيوم
در سـطح و   تيتـانيوم د ياکس ـ ي. نـانوذرات آبدوسـت د  است تيتانيوم

ه وي ـجـه زا يغشـا شـده و در نت   يش آبدوسـت يساختار غشا باعث افـزا 
ــا   ــا تشــک يآب کــاهش تمــاس ســطح غشــا ب ــه اســت. ب ــل لايافت ه ي

تمـاس   ياي ـزوا يته ـ اني ـاف مي ـال يسطح غشاها يبر رو يديآم يپل
سـاخته شـده بـدون     يديآم يه پليبا لا يته انياف ميال يسطح غشاها
 يدرصــد وزنــ ٥/٠، ســاخته شــده بــا تيتــانيومد ياکســ ينــانوذرات د
ــانوذرات د ــ ين ــانيومد ياکس ــا   تيت ــده ب ــاخته ش ــ ١و س  يدرصــد وزن
 ٥٨/٤٠و  ٦١/٤٤، ٢٦/٥٣ب ي ـترت بـه  تيتانيومد ياکس ينانوذرات د
ه ي ـجـاد لا يشـود ا  يطـور کـه مشـاهده م ـ    شد. همان يريگ درجه اندازه

باعـث کـاهش    يته ـ اني ـاف مي ـال يسطح غشـاها  يبر رو يديآم يپل
غشـا   يش آبدوسـت يجـه افـزا  يه تماس سطح غشا بـا آب و در نت يزاو

 يل شـده بـر رو  يتشک يديآم يپله يلا يل آبدوستيدل شده است که به
  .استسطح غشا 
ساخته شـده   يته انياف ميال يت عبور آب خالص از غشاهايقابل
اف ي ـال يش از غشـاها ين آزمـا ي ـشـد. در ا  يبررس ـ پـژوهش ن يدر ا
ش در مـدت زمـان   ياسـتفاده شـد. آزمـا    يدي ـآم يه پليبا لا يته انيم

ن ي ـج ايط انجـام شـد. نتـا   يمح ـ يبـار و دمـا   ٣قه در فشـار  يدق ١٢٠
مشـاهده   آمـده،   دست بهج يارائه شده است. از نتا ٥ش در شکل يآزما
 ــشود ک يم  ــدرص ـ ٥/٠زودن ــ ـا افـه ب د ياکس ـ ينـانوذرات د  يد وزن

بـا   ابـد. ي يش م ـيه ساختار غشا، شار عبور آب از غشا افزاـب تيتانيوم
  ي شارد وزنـدرص ١به  تيتانيومد ياکس يانوذرات دـش غلظت نيافزا

  
Fig. 5. Pure water flux of hollow fiber membranes with 
PA layer in pressure of 3 bar and ambient temperature  

تهي با لايه پلي  شار عبور آب خالص از غشاهاي الياف ميان -٥شکل 
  بار و دماي محيط ٣آميدي درفشار 

  
 ـ يور آب از غشا کاهش ـعب همچنـان از شـار عبـور آب از     يافـت ول

شـتر بـود.   يب تيتـانيوم د ياکس ـ يساخته شده بدون نـانوذرات د  يغشا
ه تماس سطح غشـاها بـا آب نشـان داد کـه بـا      يزاو يريگ ج اندازهينتا

ــزا ــانوذرات دياف ــانيومد ياکســ يش غلظــت ن ــاختار غشــا،  تيت در س
ــال يغشــاها يآبدوســت ــ انيــاف مي ــيافــزا يته ــابراي يش م ن يابــد. بن
منافذ غشـا نفـوذ کـرده و از غشـا     تر به درون  آب راحت يها مولکول
افتـه اسـت. بـا    يش يل شار عبـور آب افـزا  ين دليهم کنند. به يعبور م
 يدرصــد وزنــ ١بــه  تيتــانيومد ياکســ يش غلظــت نــانوذرات ديافــزا

تر شده  ساختار غشا متراکم يشتر شده است وليسطح غشا ب يآبدوست
ج يتـا ن نيافته است. همچن ـيز کاهش ين شار عبور آب نياست. بنابرا

 يته ـ اني ـاف مي ـال يدهد که شار عبور آب همه غشا ينشان م ٥شکل 
افتـه و پـس از   يبا گذشت زمـان کـاهش    پژوهشن يساخته شده در ا

ح داده شـد  يتوض طور که قبلاً قه ثابت شده است. همانيدق ٤٠حدود 
ش منافـذ  يآزمـا  ين در ط ـيبار انجام شـد بنـابرا   ٣ش در فشار يآزما

تر شدن  ن فشار موجب کوچکي. اداشتندبار قرار  ٣غشا تحت فشار 
افتـه اسـت.   ياندازه منافذ غشاها شده و شار عبور آب از آنها کـاهش  
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نـد انـدازه منافـذ ثابـت شـده،      يقـه از شـروع فرا  يدق ٤٠پس از حدود 
قـه از  يدق ٤٠ز ثابـت شـده اسـت. پـس از     ي ـن شار عبور آب نيبنابرا

سـاخته شـده    يته ـ اني ـاف مي ـال ير عبور آب از غشاند شايشروع فرا
سـاخته   يته ـ اني ـاف مي ـال ي، غشـا تيتانيومد ياکس يبدون نانوذرات د

 ـ  ٥/٠شده بـا    يو غشـا  تيتـانيوم د ياکس ـ ينـانوذرات د  يدرصـد وزن
 ـ  ١ساخته شده بـا   يته انياف ميال د ياکس ـ ينـانوذرات د  يدرصـد وزن

 L.m-2.h-1و  ٦/١٤ L.m-2.h-1و  ٢/٨ L.m-2.h-1بيــترت بــه تيتــانيوم
  دست آمد. هب ٣/١٦

 يبـرا  يدي ـآم يه پل ـي ـبـا لا  يته ـ اني ـاف مي ـال يعملکرد غشـاها 
ش يشـد. در آزمـا   يم بررسيند اسمز مستقياز آب در فرا ييزدا نمک

و شـار   يته ـ اني ـاف مي ـال يم شـار عبـور آب از غشـاها   ياسمز مسـتق 
شدند کـه   يريگ اندازه يته انياف ميال يبرگشت نمک به منافذ غشاها

ج ي. نتـا شـدند گـزارش   ٧و  ٦ يهـا  ب در شـکل ي ـترت ج حاصل بـه ينتا
 ـ  ٥/٠دهند کـه بـا افـزودن     ينشان م ٦شکل  نـانوذرات   يدرصـد وزن

شار عبـور آب   يته انياف ميال يبه ساختار غشاها تيتانيومد ياکس يد
ش غلظـت  يافتـه اسـت. سـپس بـا افـزا     يش يافزا يتوجه طور قابل به

افته است. يشار عبور آب از غشا کاهش  يزندرصد و ١نانوذرات به 
د ياکس ـ يمشـاهده شـد اضـافه کـردن نـانوذرات د      طور که قبلاً همان

 يش آبدوسـت يباعث افزا يته انياف ميال يبه ساختار غشاها تيتانيوم
سـاخته شـده بـا     ين شـار عبـور آب از غشـا   يغشا شده است. بنـابرا 

ساخته شـده بـدون نـانوذرات     ياز غشا تيتانيومد ياکس ينانوذرات د
بـه   تيتـانيوم د ياکس ـ ين افزودن نـانوذرات د يشتر شده است. همچنيب

شـکل و متـراکم در غشـا     يل ساختار اسفنجيساختار غشا باعث تشک
 ـ  ١شده است که کاهش شار عبـور آب بعـد از افـزودن      يدرصـد وزن

 کند. يه مينانوذرات به غشا را توج
 يته ـ اني ـاف مي ـال يآب غشـا شار عبـور   ٦ج شکل يبر اساس نتا

  تيتـــانيومد ياکســـ يســـاخته شـــده بـــدون اســـتفاده از نـــانوذرات د
L.m-2.h-1 ــت ٥/١٥ ــردن    اس ــافه ک ــا اض ــه ب ــد  ٥/٠ک ــدرص  يوزن

درصـد   ١٠٣نانوذرات بـه سـاختار غشـا، شـار عبـور آب بـا حـدود        
ــزا ــهياف ــ L.m-2.h-1٤/٣١ ش ب ــزا يرس ــا اف ــت. ب ــت يده اس ش غلظ

سـاخته   يشار عبور آب نسـبت بـه غشـا    يدرصد وزن ١نانوذرات به 
ــا  ــ ٥/٠شــده ب ــهيدرصــد کــاهش  ٢٠حــدود  يدرصــد وزن   افتــه و ب

 L.m-2.h-1نسبت به شار عبور آب  همچنان يده است. وليرس ١/٢٦
 .استشتر يبدرصد  ٦٨شده بدون نانوذرات حدود  ساخته ياز غشا
  با تيتــانيـوم ديــاکس يوذرات دــانــاران از نــادزاده و همکـعم

  
  

Fig. 6. Water flux of hollow fiber membranes in pressure 
of 1 bar and ambient temperature  

بار و  ١تهي در فشار  شار عبور آب از غشاهاي الياف ميان -٦شکل 
  دماي محيط

  

  
Fig. 7. Reverse solute flux of hollow fiber membranes in 

pressure of 1 bar and ambient temperature  
 تهي در شار نفوذ معکوس نمک غشاهاي الياف ميان -٧شکل 

  بار و دماي محيط ١فشار 
  

سـولفون   يپل يا صفحه يه غشايرلايمختلف در ساخت ز يها غلظت
درصـد   ٥/٠ساخته شده بـا   ياستفاده کردند و مشاهده کردند که غشا

دارد  مينـد اسـمز مسـتق   ين عملکـرد را در فرا ياز نانوذرات بهتر يوزن
کنـد. آنهـا غلظـت     يد مأييرا ت پژوهشن يدست آمده در ا هجه بيکه نت
عنوان غلظـت   را به تيتانيومد ياکس ياز نانوذرات د يوزندرصد  ٥/٠
ن غلظت از يساخته شده با ا ينه در نظر گرفته و با استفاده از غشايبه

 ٧/٢٩ L.m-2.h-1م شـار عبـور آب   يند اسمز مسـتق ينانوذرات در فرا
 ـ طـور کـه    . همـان )Emadzadeh et al., 2014( دسـت آوردنـد   هرا ب

و بـا اسـتفاده    پـژوهش ن يدست آمده در ا هشود شار آب ب يمشاهده م
غشـاي   در سـاختار تيتـانيوم  د ياکس ياز غلظت مشابه از نانوذرات د

 دست آمده توسط عمادزاده و همکـاران  هاز شار آب ب يته انياف ميال
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ک ي ـ، يته ـ اني ـاف مي ـال يشـار معکـوس نمـک غشـاها     شتر است.يب
نـد اسـمز   يفرام اسـت. در  يند اسمز مستقيثر بر عملکرد فراؤپارامتر م
کشنده و خـوراک از   يها ل اختلاف غلظت محلوليدل م آب بهيمستق

شـتر اسـت بـه سـمت     يسمت محلول خوراک که غلظـت آب در آن ب 
کنـد و   يشـتر اسـت نفـوذ م ـ   يمحلول کشنده که غلظت نمـک در آن ب 

ن نمـک موجـود در محلـول    يکنـد. همچن ـ  يق ميمحلول کشنده را رق
سبت به محلـول خـوراک بـه طـرف     شتر آن نيل غلظت بيدل کشنده به

ده نفـوذ معکـوس نمـک    ين پديکند که به ا يمحلول خوراک حرکت م
م ينـد اسـمز مسـتق   يده مطلوب فراين پديشود. ا يبه منافذ غشا گفته م

شـود   يم يون غلظتيزاسيرا نفوذ معکوس نمک موجب پلاريست زين
 يـي زدا نمـک  يباعث کاهش عملکرد غشا برا يون غلظتيزاسيو پلار
اف ي ـال يشود. شار نفوذ معکـوس نمـک بـه منافـذ غشـاها      ياز آب م

ج آن يشد کـه نتـا   يريگ ساخته شده اندازه يديآم يه پليبا لا يته انيم
  گزارش شده است. ٧در شکل 
 يشود شار نفـوذ معکـوس نمـک غشـا     يطور که مشاهده م همان

  تيتـانيوم د ياکس ـ يسـاخته شـده بـدون نـانوذرات د     يته ـ اني ـاف ميال
g.m-2.h-1 نـانوذرات   يدرصد وزن ٥/٠که با اضافه کردن  است ٣/٦

افتـه اسـت. بـا    يکـاهش   ٧/٣ g.m-2.h-1به مقـدار   تيتانيومد ياکس يد
شــار نفــوذ  تيتــانيومد ياکســ ينــانوذرات د يوزنــدرصــد  ١افــزودن 

 ١/٣ g.m-2.h-1بــه مقــدار  يتهــ انيــاف ميــال يمعکــوس نمــک غشــا
ن مقدار شـار  يشود کمتر يمطور که مشاهده  افته است. همانيکاهش 

سـاخته   يمربوط به غشا يته انياف ميال ينفوذ معکوس نمک غشاها

 ـدرصـد   ١شده با  کـه   باشـد  مـي تيتـانيوم  د ياکس ـ ينـانوذرات د  يوزن
. اگرچه شار نفوذ معکـوس  استو متراکم آن  يل ساختار اسفنجيدل هب

 ـدرصـد   ١ساخته شده بـا   ينمک غشا نـانوذرات از شـار نفـوذ     يوزن
 ـدرصـد   ٥/٠ساخته شده بـا   يمعکوس نمک غشا کمتـر اسـت    يوزن

دهـد کـه غلظـت     ين دو غشا نشان م ـيسه شار عبور آب از ايمقا يول
 ـدرصد  ٥/٠ اف ي ـال يسـاخت غشـا   ينـه بـرا  يک غلظـت به ي ـ يوزن
دست  هج بياز نتا يطور کل هن بي. بنابراپژوهش استن يدر ا يته انيم

سـاخته شـده بـا     يته ـ انياف ميال يجه گرفت که غشايتتوان ن يآمده م
ک سـاختار  ي ـ يدارا تيتـانيوم د ياکس ينانوذرات د يوزندرصد  ٥/٠
نـد اسـمز   ياز آب در فرا يـي زدا نـد نمـک  ياسـتفاده در فرا  ينه بـرا يبه

توسـط عمـادزاده و همکـارانش     پژوهشجه در ين نتي. ااستم يمستق
 يسـاخت غشـا   يبـرا  پـژوهش ن ي ـمر و نـانوذرات مشـابه ا  يکه از پل
ج ين بـر اسـاس نتـا   يز مشاهده شـد. همچن ـ ين كردنداستفاده  يا صفحه
 ـدرصـد   ٥/٠ساخته شده با  يآنها و با استفاده از غشا پژوهش  يوزن

ــانوذرات د ــ ينـ ــانيومد ياکسـ ــک  تيتـ ــوس نمـ ــوذ معکـ ــار نفـ   ، شـ
g.m-2.h-1 ـ  هب ٣/٧  دسـت   هدست آمد که از شار نفوذ معکوس نمـک ب
 شــتر اســت يب يتــوجه قابــل مقــداربــه  پــژوهشن يــآمــده در ا

.(Emadzadeh et al., 2014) .  
 ـيبـا نتـا   پـژوهش ن ي ـاز اج حاصـل  ينتا دسـت آمـده توسـط     هج ب

نشـان داده   ٥سه در جدول ين مقايسه شد که ايگر مقايد پژوهشگران
شار عبـور آب و شـار    يگزارش شده برا مقدارسه ياز مقا شده است.

 ياـغش ود که شار عبور آبـش ـيده مـاهـک مشـوس نمـمعک وذــنف
  

  با نتايج منتشر شده پژوهشمقايسه نتايج فرايند اسمز مستقيم اين  -٥جدول 
Table 5. Comparison of forward osmosis results of this study with literatures  

Type of membrane Feed 
solution Draw solution Water flux 

(Lm-2 h-1 ) 
Reverse solute 

flux 
(g m-2 h-1) 

Reference 
Hollow fiber polysulfone membrane 
fabricated with 0.50 wt.% TiO2 

Distilled 
water 

Aqueous  NaCl 
solution (2 M) 31.40 3.40 This study 

Flat sheet polysulfone membrane 
fabricated with 0.50 wt.% TiO2 

Aqueous  
NaCl solution 

(10 mM) 
Aqueous  NaCl 
solution (2 M) 29.70 7.30 (Emadzadeh 

et al., 2014) 
Hollow fiber polyethersulfone membrane Distilled 

water 
Aqueous  NaCl 
solution (0.5 M) 12.90 5.03 (Wang et 

al., 2010) 
Flat sheet Polyethersulfone-sulfonated 
polysulfone 

Distilled 
water 

Aqueous  NaCl 
solution (2 M) 26 8.30 (Wang et 

al., 2012) 
Hollow fiber polybenzimidazole (PBI) 
membrane 

Distilled 
water 

Aqueous  NaCl 
solution (2 M) 3.84  ----- (Wang et 

al., 2007) 
Hollow fiber polybenzimidazole (PBI) 
membrane 

Distilled 
water 

Aqueous  NaCl 
solution (2 M) 

9.02 
  --------- (Wang et 

al., 2007) 
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 يته ـ انياف ميال يبيس ترکيماتر ي(غشا پژوهشن يساخته شده در ا
د ياکســ يد يدرصــد وزنــ ٥/٠ســاخته شــده بــا  يديــآم يه پلــيــبــا لا

شـتر بـودن شـار    ي. باستشتر يگزارش شده ب مقدارر ي) از ساتيتانيوم
. اســتشــتر ين بيريد آب شــيــتول ين غشــا بــه معنــيــعبــور آب از ا

گـزارش شـده    ارز از مقدين غشا نين شار نفوذ معکوس نمک ايهمچن
ت ي ـکـه نشـان دهنـده بهتـر بـودن قابل      اسـت ر غشاها کمتـر  يسا يبرا

 يجه گرفـت کـه غشـا   يتوان نت ين مي. بنابرااستن غشا يا يجداساز
سـاخته شـده بـا     يدي ـآم يه پل ـي ـبا لا يته انياف ميال يبيس ترکيماتر
 ـ ٥/٠  يسـاختار و مشخصـات   يدارا تيتـانيوم د ياکس ـ يد يدرصد وزن

اسـمز  از آب بـه روش   يـي زدا نـد نمـک  ياستفاده در فرا يمناسب برا
  .استم يمستق

  
  گيري نتيجه -٤
 کـه  دادنـد  نشـان  يته ـ اني ـم افي ـال يغشاها مقطع سطح ريتصاو -١

 کي ـنزد شـکل  ياسـفنج  ساختار کي يدارا يته انيم افيال يغشاها
 يخـارج  سـطح  يکينزد در شکل يانگشت ساختار کي و يداخل سطح
 در تيتـانيوم  دياکس ـ يد نـانوذرات  غلظـت  شيافـزا  با. هستند غشاها
 غشـا  و شـده  شـتر يب غشـا  مانند اسفنج هيلا ضخامت يمريپل محلول
  .  شد تر متراکم

ــا -٢ ــالينت ــرژيج آن ــعه ا يز ان ــانوذرات  ياش ــود ن ــده وج کــس پراکن
 يته ـ اني ـاف مي ـال يدر سـاختار و سـطح غشـاها    تيتـانيوم د ياکس يد

  د کرد.أييرا ت تيتانيومد ياکس يد يوزندرصد  ١و  ٥/٠ساخته شده با 
ساخته شده بدون نانوذرات  يته انياف ميال يغشاها يتخلخل کل -٣
بــود کــه بــا افــزودن نــانوذرات درصــد  ٦١/٦٨ تيتــانيومد ياکســ يد
 ـ  ١و  ٥/٠ مقـدار بـه   تيتانيومد ياکس يد  ي، تخلخـل کل ـ يدرصـد وزن

و  درصــد ٥٣/٦٦ مقــدارب بــه يــترت بــه يتهــ انيــاف ميــال يغشــاها
  افت.  يکاهش  درصد ٨٠/٦٣
ساخته شـده بـدون    يته انياف ميال يتماس سطح غشاها يايزوا -٤

 يدرصــد وزنــ ٥/٠، ســاخته شــده بــا تيتــانيومد ياکســ ينــانوذرات د
ــانوذرات د ــ ين ــانيومد ياکس ــا   تيت ــده ب ــاخته ش ــ ١و س  يدرصــد وزن
 ٠٣/٥٥و  ٤٥/٥٩، ٢٠/٦٤ب ي ـترت بـه  تيتانيومد ياکس ينانوذرات د
سـطح   يبـر رو  يدي ـآم يه پل ـي ـل لايشد. بـا تشـک   يريگ درجه اندازه

اف يــال يتمــاس ســطح غشــاها يايــزوا يتهــ انيــاف ميــال يغشــاها
د ياکس ـ يساخته شـده بـدون نـانوذرات د    يديآم يه پليبا لا يته انيم

د ياکســ ينــانوذرات د يدرصــد وزنــ ٥/٠، ســاخته شــده بــا تيتــانيوم

 تيتـانيوم د ياکس ينانوذرات د يدرصد وزن ١و ساخته شده با  تيتانيوم
  شد. يريگ درجه اندازه ٥٨/٤٠و  ٦١/٤٤، ٢٦/٥٣ب يترت به
ن ي ـسـاخته شـده در ا   يته ـ اني ـاف ميال يشار عبور آب همه غشا -٥

قـه  يدق ٤٠افـت و پـس از حـدود    يبا گذشت زمـان کـاهش    پژوهش
 يند شار عبور آب از غشـا يقه از شروع فرايدق ٤٠ثابت شد. پس از 

، تيتـانيوم د ياکس ـ يسـاخته شـده بـدون نـانوذرات د     يته ـ انياف ميال
 ـ  ٥/٠ساخته شـده بـا    يته انياف ميال يغشا نـانوذرات   يدرصـد وزن
درصـد   ١ساخته شـده بـا    يته انياف ميال يو غشا تيتانيومد ياکس يد

ــ ــانوذرات د يوزن ــانيومد ياکســ ين ــه تيت ــترت ب  و ٢/٨ L.m-2.h-1ب ي
L.m-2.h-1 و  ٦/١٤L.m-2.h-1 دست آمد. هب ٣/١٦  

درصـد   ٥/٠نشان دادند که با افزودن م يند اسمز مستقيج فراينتا -٦
ــ ــانوذرات د يوزن ــانيومد ياکســ ين ــه ســاختار غشــاها تيت ــال يب اف ي
افـت. سـپس بـا    يش يافزا يتوجه طور قابل شار عبور آب به يته انيم

 ـ ١ش غلظت نانوذرات به يافزا شـار عبـور آب از غشـا     يدرصد وزن
ساخته شـده   يته انياف ميال ي. شار عبور آب غشااست افتهيکاهش 

 است ٥/١٥ L.m-2.h-1 تيتانيومد ياکس يبدون استفاده از نانوذرات د
نانوذرات به سـاختار غشـا، شـار عبـور      يوزن ٥/٠که با اضافه کردن 

د. بـا  يرس ـ L.m-2.h-1٤/٣١ ش بـه  يافـزا درصـد   ١٠٣آب با حـدود  
شار عبور آب نسـبت بـه    يدرصد وزن ١ش غلظت نانوذرات به يافزا
 ـ  ٥/٠بـا   ساخته شده يغشا درصـد کـاهش    ٢٠حـدود   يدرصـد وزن
نسبت به شار عبـور   همچنان يد. وليرس ١/٢٦ L.m-2.h-1 افته و بهي

شـتر  يبدرصـد   ٦٨ساخته شده بدون نـانوذرات حـدود    يآب از غشا
  .  است
ساخته شده بـدون   يته انياف ميال يشار نفوذ معکوس نمک غشا -٧

بود که بـا اضـافه کـردن     ٣/٦ g.m-2.h-1 تيتانيومد ياکس ينانوذرات د
ــ ٥/٠ ــانوذرات د يدرصـــد وزنـ ــ ينـ ــانيد تياکسـ   م بـــه مقـــداريوتـ

g.m-2.h-1 ـدرصـد   ١افت. با افـزودن  يکاهش  ٧/٣  نـانوذرات   يوزن
بـه   يته ـ اني ـاف ميال يم شار نفوذ معکوس نمک غشايتانيد تياکس يد

  افت.يکاهش  ١/٣ g.m-2.h-1مقدار
  
  قدرداني -٥
غشـا،   يقات و فناوريجانبه مرکز تحق همه يها تيسندگان از حماينو

 پژوهشن يکنند. ا يم يواحد گچساران قدردان يدانشگاه آزاد اسلام
 ١٤٩٤٠٢٧٥٩٧٢٠٠٣ارشد با کد  ينامه کارشناس انيمستخرج از پا

  است.
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