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 چكيده 

بر عملکرد فيلتراسيون (PVDF) هدف از اين پژوهش بررسي اثر اصلاح مشخصات سطحي غشاي پلي وينيليدين فلورايد : زمينه و هدف

تحت تابش نور فرابنفش  TiO2ورهاي غشايي است. اين مطالعه، با توجه به خواص فتوکاتاليستي نانوذرات و کاهش گرفتگي در بيوراکت

UV) و با هدف بررسي اين خاصيت در کاهش گرفتگي ناشي از مواد پليمري خارج سلولي واقعي استخراج شده از بيوراکتور غشايي )

 جام گرفت.غوطه ور به عنوان مهم ترين عامل ايجاد گرفتگي غشا ان

 ( عملکرد غشاي (UVتحت تابش نور فرابنفش  TiO2بدين منظور با توجه به خواص فتوکاتاليستي نانوذرات  :بررسیروش 

PVDF/TiO2  در فيلتراسيون موارد پليمري خارج سلولي(EPS) پساب  تصفيه استخراج شده از بيوراکتور غشايي مورد استفاده در

 مقايسه گرديد.  TiO2فاقد نانوذارت  PVDF پالايشگاهي ارزيابي و با غشاهاي

به واسطه  UVتحت تابش  PVDF/TiO2نتايج حاکي از بهبود تراوش پذيري و نرخ بازيابي فلاکس در غشاي نانوکامپوزيت  :افته هاي

تا  UVتحت تابش  EPSمقاومت برگشت ناپذير غشا در فيلتراسيون  کاهشسازي خواص سوپر آب دوستي است به طوري که  -فعال

mحدود 
خالص از ديگر  PVDFنسبت به غشا  44در حدود % PVDF/TiO2و کاهش نسبي گرفتگي کل براي غشا  010163/1 1-

درصد  01، بهترين نرخ بازيابي فلاکس به ميزان حدود UVنتايج اين مطالعه است. براساس نتايج آزمايشات با اولترافيلتراسيون ترکيبي با 

 قابل حصول است. PVDF/TiO2براي غشا 

از عوامل مهم بروز گرفتگي در بيوراکتورهاي غشايي مورد استفاده در تصفيه پساب هاي  EPSبا توجه به اينکه  :گيرينتيجه و بحث

تواند در کاهش گرفتگي غشا در بيوراکتورهاي غشايي مؤثر است و مي UV با ترکيبي اولترافيلتراسيونپالايشگاهي است به کارگيري 

 زمينه ساز تحقيقات آينده باشد.

   .TiO2بيوراکتور غشايي،گرفتگي، مواد پليمري خارج سلولي، نور فرابنفش،  هاي کليدي:واژه
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Abstract 

Background and Objective: The object of this study is to investigate the effect of surface 

modification of Polyvinylidene fluoride (PVDF) membrane on filtration performance and reduction of 

fouling in membrane bioreactors (MBRs). This study was done based on the photocatalytic properties 

of TiO2 nanoparticles under ultraviolet light irradiation and to assess the effect of reducing membrane 

fouling in real EPS extraction of submerged membrane bioreactor as the main foulant.  

Method: Considering photocatalytic properties of TiO2 nanoparticles under ultraviolet light 

irradiation, PVDF/TiO2 performance in filtration of extracellular polymeric substances extracted 

(EPS) from membrane bioreactor which was used for oil refinery wastewater treatment and has been 

evaluated and compared with PVDF membrane without TiO2 nanoparticles. 

Findings: The results showed improvement of permeation flux and flux recovery ratio of nano-

composite PVDF/TiO2 under UV radiation due to membrane super hydrophilicity which results in 

irreversible membrane resistance of EPS UV irradiated to 0.36×10
12

 m
-1

 and PVDF/TiO2 membrane 

total resistance reduction to about 44% comparing to pure PVDF membrane. According to the results 

by ultrafiltration combined with UV, the flux recovery of about 90% for PVDF/TiO2 membrane can be 

achieved. 

Discussion and Conclusions: Considering EPS as the main foulant of refinery MBRs, simultaneous 

UV irradiation ultrafiltration of EPS extracted from membrane bioreactor by PVDF/TiO2 membranes 

can be considered as an effective approached in fouling reduction research in future.   

 

Keywords: membrane bioreactor, fouling, extracellular polymeric substances, ultraviolet light, TiO2. 
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 مقدمه

صنعتي  پساب و بهداشتي فاضلابتصفيه  هايروشيکي از 

 ييغشا وراکتوريباست. (MBR)  0بيوراکتور غشاييتکنولوژي 

 يکيزيف نديفرا کيو  يکيولوژيب تصفيه نديفرا کياز  يبيترک

. تاس 1جامد براي جداسازي زيست توده–عيما ونيلتراسيف

آن مواد جامد که در  اساس اين تکنولوژي به اين صورت است

)هوازي يا  ي موجود در لجن فعالهاآلي پسآب توسط باکتري

براي جداسازي ميکروارگانيسم ها هوازي( تجزيه مي شوند و  بي

از آب و کنترل کيفيت آب تصفيه شده خروجي از غشاهاي 

يکي  .(0) شوداستفاده مي ونيلتراسيلترافوا اي ونيلتراسيکروفيم

به دليل  اين است کهبيوراکتورهاي غشايي مهم  برتري هاياز 

ت در اين سيستم نيازي به ته نشيني لجن نيس به کارگيري غشا

و عملاً باعث صرفه جويي در زمان فرآيند و تغليظ بيومس در 

 .(1)گردد بيوراکتور مي

همانند ساير فرآيندهاي تکنولوژياز مشکلات عمده اينيکيليکن

، 6گرفتگي غشا است. گرفتگي رسوب ذرات بازداشته غشايي

ها، نمک ها و غيره بر سطح غشا يا درون کلوئيدها، ماکرومولکول

حفرات آن و بر روي ديواره حفرات است. گرفتگي، فلاکس 

دهد. در عبوري از غشا را  به طور موقت يا دايمي کاهش مي

کمک صورت گرفتگي موقت غشا، فلاکس اوليه را مي توان به 

احيا کرد ولي در صورت  4شستشوي غشا يا فشار معکوس

. از گرفتگي دايم، بازگشت به فلاکس اوليه امکان پذير نيست

 ريدر غشاها به طور صد در صد امکان پذ يبردن گرفتگ نيب

 . (6) له مهم کنترل و کاهش آن استأو مس ستين

با ورود به ساختار غشا و با  يژه،با دارا بودن خواص و نانوذرات

ها و باعث اصلاح سطح آندر ساختار و خواص غشا،  ييراعمال تغ

 قبيلاز  فلزاتي اکسيد نانوذرات. (3-4)ي مي شوندکاهش گرفتگ

از جمله پر  رويآهن و  سيليس، زيرکونيم، آلومينيم، تيتانيوم،

استفاده شده در ساختار غشاها به شمار نانوذرات  کاربردترين

 ينگيو بلور يدوست آب يي،گرما يکي،مکان خواص. (3-4)روندمي

                                                 
1- Membrane Bio Reactor 

2- Biomass retention 

3- Retained 

4- Back pressure 

کنند. يم ييرت تغراافزودن نانوذ يرتحت تأث يمري،پل يها يلمف

-ضد خواصTiO2ت مانند رااز نانوذ يبرخ که ينضمن ا

خواص  ييهر نور مر يادارند و تحت نور ماوراء بنفش  ياييباکتر

 . (7)دهند ياز خود نشان م يستيفتوکاتال

-طبقه توانمي گروه هرا در س ي در بيوراکتورهاي غشاييگرفتگ

گرفتگي غشا وابسته به اند. طبق اين طبقه بندي  هکرد يبند

چون شرايط عملياتي، مشخصات لجن،  عوامل گوناگوني هم

 . پارامترهاي بيولوژيکي هم(8) باشد نوع غشا ميسوبسترا و 

سلولي، محصولات محلول ميکروبي،  خارجچون پليمرهاي 

رفولوژي لجن، توزيع اندازه ذرات و ويسکوزيته مخلوط لجن وم

ترين عوامل تأثيرگذار بر روي گرفتگي غشا معرفي  از جمله مهم

توليد شده  (EPS) 5مواد پليمري خارج سلولي .(0)اند  شده

ترکيبات آلي متنوعي تشکيل شده است و  توسط باکتري ها، از

به عنوان فاکتور اصلي گرفتگي غشا در بيوراکتورهاي غشايي 

 . (01)شناخته شده اند 

EPS   ها متشکل از مواد آلي متعددي هستند که عموما شامل

باشد.  ها مي چربيو(EPSpها )  (، پروتئينEPSc) ساکاريدها پلي

را  EPSها ترکيبات و اجزاء آبگريز  ها و آمينواسيد پروتئين

باشند.  ساکاريدها آبدوست مي که پلي دهند، در حالي   تشکيل مي

گيري   شکل ولؤها مس ننظير پروتئي EPSهاي آبگريز  قسمت

ها  چسبندگي سلول ،ساکاريدها باشند. مقادير زياد پلي ها مي توده

هاي مجاور را تسهيل نموده و از طريق  به سطوح و سلول

ها استحکام  تودههاي پليمري به ساختار ميکروبي ماتريستشکيل

ول تشکيل کيک گزارش شده و بين ؤمسEPS  .(00) دهد. مي

رابطه مستقيم وجود دارد  EPSروي غشا و  مقاومت کيک

هاي خاصي  در غلظت اگرچه در برخي تحقيقات اين رابطه .(01)

مهم نبوده و تنها در محدوده مشخصي  EPSاز 

(mg/gMLSS 81-11) به  .(01, 00) شود باعث گرفتگي مي

 درک بهتر خواص لجن و تأثير آن بر گرفتگي غشامنظور

علي رغم اين که در مقالات  .تحقيقات زيادي انجام شده است

به عنوان مهم ترين عامل گرفتگي در  EPSمتعددي، 

                                                 
5- Extracellular Polymeric Substances 
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بيوراکتورهاي غشايي مطرح شده است، آناليز گرفتگي غشاهاي 

ني يا پلي ساکاريدي انجام پليمري اغلب با مدل هاي پروتئي

 PVDF/TiO2نانوکامپوزيت غشاهايعملکردو بررسيشده است

واقعي استخراج شده از لجن فعال بيوراکتورهاي  EPSبراي 

 غشايي انجام نشده است.

بر اين اساس در پژوهش حاضر، با هدف کاهش چسبندگي 

 پالايشگاهي در بيوراکتورهاي ميکروبي خو گرفته با پساب سلول

مواد خارج سلولي پليمري استخراج شده از آن ها به  غشايي و

عنوان مهم ترين عامل ايجاد گرفتگي، اثر وارد کردن نانوذرات 

TiO2 در ساختار غشا پليمريPVDF   تحت تابش هم زمان

بررسي شده است. تغيير آب دوستي و پتانسيل  نور فرابنفش

کاهش  تجزيه رسوبات چسبيده به سطح غشا از راهکارهاي

شوند که در پژوهش هاي حاضر به آن گرفتگي محسوب مي

 پرداخته شده است. 

 مواد و روش هاي آزمايشگاهی

مورد ارزيابي در پژوهش حاضر غشاهاي الترافيلتراسيون غشاهاي

PVDF  وPVDF/TiO2  ساخته شده به روش وارونگي فازي

مي باشد که روش ساخت و نتايج ارزيابي آن در مقاله توکل 

 .(06)قدم و همکاران ارايه شده است م

حاوي فنل به  0پساب سنتزي با مشخصات ارايه شده در جدول 

عنوان آلاينده اي آروماتيک و معياري از پساب پالايشگاه نفتي 

ال سامانه بيوراکتور غشايي مورد جهت خوراک دهي لجن فع

بررسي قرار گرفت. لجن فعال مورد استفاده در بيوراکتور غشايي 

از جريان برگشتي حوضچه هوادهي واحد تصفيه بيولوژيکي 

پالايشگاه تهران تأمين گرديد. شرايط عملياتي بيوراکتور مورد 

 ارايه شده است. 1استفاده در جدول 

 بيوراکتور غشايی شرايط خوراک سنتزي -1جدول 

Table 1. Specification of synthesis feed of membrane bioreactor 

 ((ppmغلظت درصد خلوص اجزاء

C6H5OH 00 0111 

K2HPO4 00 631 

KH2PO4 00 181 

NH4Cl 00/00 111 

CaCl2.6H2O - 37 

MgSO4.7H2O 5/08 148 

FeSO4.7H2O 5/00 5/1 
 

 راکتور غشايیشرايط عملياتی بيو -2جدول 

Table 2. Operating conditions of membrane bioreactor 

 مقدار پارامتر

MLSS mg/l7111-3111 

SRT day011-71 

HRT hr18-15 

 mg/l0111 غلظت فنل ورودي

 mg/l 1511-1611 ورودي CODغلظت 
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بيوراکتور غشايي  0محلول از مايع مخلوط EPSدر اين پژوهش 

، استخراج گرديد. بر (04)اساس روش حرارتي  آزمايشگاهي بر

 اساس روش مذکور، قبل از استخراج، مايع مخلوط لجن فعال

نشان داده  0ل بيوراکتور غشايي که به طور شماتيک در شک

درجه سانتي گراد با  4دقيقه در دماي  5شده است، به مدت 

دور بر دقيقه، سانتريفوژ شد تا محلول بالک جدا  4111دور 

، به باقيمانده 1شود و لجن تغليظ گردد. بعد از تخليه مايع بالايي

به اندازه حجم اوليه آب مقطر اضافه شده و مجدداً در همان 

وژ گرديد. عمل فوق دو بار تکرار گرديد. شرايط قبلي سانتريف

 81در دماي  6سپس مايع مخلوط در معرض فراورش حرارتي

دقيقه قرار گرفت و پس خارج  61درجه سانتي گراد به مدت 

درجه سانتي  4دقيقه در دماي  5شدن از آون، مجدداً به مدت 

دور بر دقيقه سانتريفوژ شد. مايع بالايي  5111گراد، با دور 

مورد نياز براي انجام آزمايشات  EPSيفوژ شده، محلول سانتر

رقيق گرديد و تا  mg/L 11فيلتراسيون است که تا غلظت 

درجه سانتي گراد نگه  -08زمان انجام آزمايشات در دماي 

شود. با توجه به اين که توزيع اندازه ذرات و بار داشته مي

گي استخراج شده نيز در ميزان گرفت EPSالکتريکي محلول 

 EPSغشا مؤثر است  اندازه ذرات و پتانسيل زتاي محلول 

 نور پراکنش استخراج شده از بيوراکتور غشايي بر اساس آناليز

ساخت  Nano Zeta Meterدستگاه  از استفاده با 4ديناميکي

 1انگلستان انجام گرفت و نتايج در شکل  Malvernشرکت 

وجود انتخاب با توجه به اندازه ذرات منشان داده شده است. 

و نانومتر  011تا  0 حفراتبا توزيع اندازه  ون،يلتراسيلترافوغشا ا

نانومتر  111غشا ميکروفيلتراسيون با اندازه حفرات کم تر از 

که اغلب ذرات بار  ضمن اين ،براي اين کاربرد مناسب است

منفي دارند و بنابراين جهت کاهش چسبندگي ذرات به سطح 

هاي با بار منفي بر  کيک، ايجاد گروه غشا و ممانعت از تشکيل

  .(03, 05) تواند راهکار مناسبي باشد غشا مي سطحروي 

                                                 
1- Mixed liquor 

2- Supernatant 

3- Treatment 

4- Dynamic Light Scattering (DLS) 

 

 
طرح واره بيوراکتور غشايی آزمايشگاهی با لجن  -1شكل 

 فعال خوگرفته با پساب پالايشگاه
Figure 1. Schematic of experimental membrane 

bioreactor with activated sludge accustomed with 

refinery wastewater 
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 استخراج شده از لجن فعال  EPSمحلول   توزيع اندازه ذرات و پتانسيل زتا -2شكل 

Figure 2. Particle size distribution and zeta potential of EPS solution extracted from activated sludge 
 

-در آزمايش ميزان دفع غشا و آزمون EPSغلظت  نييهت تعج

 مدل 0دستگاه تعيين ميزان کل کربن آلياز هاي گرفتگي 

Shimadzu  آناليز گرفتگي  .استفاده شدساخت کشور ژاپن

  T20که به ترتيب به نام هاي  PVDF وPVDF/TiO2 غشا 

در سامانه فيلتراسيون ترکيبي با  (06)نام گذاري شدند  T0و 

UV  نشان داده شده است، انجام شد. سطح غشا  6که در شکل

سانتي متر از لامپ، در معرض تشعشع  با  4با فاصله حدود 

وات، در حين فيلتراسيون قرار گرفت و پيک طول  UV 0لامپ 

نانومتر گزارش شده است. چهار مجموعه  UV 635موج لامپ 

با  T20و  T0ن با استفاده از دو نمونه غشايي آزمون فيلتراسيو

براي خوراک محلول مواد پليمري خارج  UVو بدون تابش 

 سلولي استخراج شده از لجن فعال بيوراکتورغشايي انجام شد. 

                                                 
1- TOC Analyzer 

پس از تعيين تراوش پذيري غشا از طريق اندازه گيري فلاکس 

bar 0 Jw,0 (L mآب خالص در فشار 
-2 

h
-1

، مخزن خوراک (

جايگزين شده و فلاکس  EPSمانه فيلتراسيون با محلول سا

JEPS (L mغشا براي محلول فوق 
-2 

h
-1

ساعت در  0به مدت   (

اندازه گيري شد. پس از اين مرحله، غشا با آب  bar 0فشار 

دقيقه در آب  11مقطر شسته شد. جهت شستشو غشا به مدت 

ه شد. مقطر غوطه ور شده و پس از آن دو بار با آب مقطر شست

 Jw,EPS (Lپس از شستشو، فلاکس آب خالص براي غشا تميز 

m
-2 

h
-1

مجدداً اندازه گيري شد. براي انجام هر آزمايش  يک  (

 غشا نو استفاده شد.
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 UVسامانه فيلتراسيون ترکيبی با  -3شكل 

Figure 3. Filtration setup combined with UV 

بازيابي ارزيابي کميّ عملکرد گرفتگي غشا، نسبت 

غشا به ترتيب از بر روي  EPSو درصد دفع  (FRR)فلاکس

 قابل محاسبه است. 1-0و  0-0فرمول 

(0-0) 

 
L m)   و  که در آن

-2
h

-1
به ترتيب فلاکس (

 آب خالص قبل و بعد از شستشو است.

(0-1) 

 
در  EPSبه ترتيب بيان گر غلظت Cf,EPS و Cp,EPS که در آن 

با  EPSسمت خوراک وتراوش يافته از غشا است. غلظت 

 اندازه گيري شد. TOC دستگاه آناليز 

رفتار گرفتگي غشا را ميتوان با محاسبه مقاومت هاي گرفتگي از 

 :(07)محاسبه کرد  3 -0تا  6 -0فرمول هاي 

Rm (m  مقاومت ذاتي غشا
-1

با استفاده از اندازه گيري فلاکس (

 آب خالص به صورت زير محاسبه ميشود:

(0-6) 

 
 µ( و bar 0)در اين پژوهش  0فشار گذر غشا TMP که در آن

  است. (Pa.s)ويسکوزيته تراوش يافته 

Rir (m مقاومت برگشت ناپذير
-1

از کم کردن مقاومت ذاتي  (

بعد از شستشوي غشا              EPSقي مانده ناشي از غشا از مقاومت با

 به دست مي آيد:

(0-4) 

 

                                                 
1- Transmembrane 

Rr (m مقاومت برگشت پذير
-1

از طريق اندازه گيري فلاکس (

و کسر مقادير مقاومت ذاتي  EPSغشا بعد از اتمام فيلتراسيون 

 و برگشت ناپذير غشا به دست مي آيد.

(0-5) 

 
L m) که در آن

-2
 h

-1
 است.  EPSفلاکس    (

Rt (m مقاومت کل
-1

): 

(0-3)  
 نتايج و بحث

)غشا  T20اثر تابش نور فرابنفش بر کاهش گرفتگي غشا 

اولترافيلتراسيون ساخته شده به روش وارونگي فازي و اختلاط 

درصد(  11برابر  TiO2/PVDFبا نسبت   TiO2با نانوذرات 

واقعي استخراج شده از لجن  EPSدر فيلتراسيون محلول  (06)

 T0فعال بيوراکتور غشايي مورد بررسي قرار گرفت و با غشا 

ساخته شده به روش وارونگي فازي و بدون  PVDF)غشا 

( مقايسه گرديد که نتايج اين مطالعه در ادامه TiO2نانوذرات 

هاي آزمونارايه شده است. توضيح اينکه در جداول و نمودارها، 

متمايز  UV+انجام شده تحت تابش نور فرابنفش با علامت 

 اند.شده

واقعي استخراج شده  EPSبراي اين سري از آزمايشات، محلول 

به روش حرارتي از لجن فعال حوضچه هوادهي واحد تصفيه 

بيولوژيکي پالايشگاه تهران که در  بيوراکتور غشايي با خوراک 

مل اصلي گرفتگي غشا در سنتزي خوگرفت به عنوان عا

. به منظور بررسي قرار گرفت رزيابيمورد ابيوراکتور غشايي 

در دو سري آزمايش،  EPSمقاومت گرفتگي غشا، فيلتراسيون 
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انجام گرفت.  UVيک سري تحت تابش و يک سري بدون 

را در شرايط مختلف آزمايش   JEPS فلاکس پايدار غشا 4شکل 

فلاکس آب خالص پاياي غشا  Jw0دهد. در نمودارها، نشان مي

 است.

 

 ، EPSفلاکس آب خالص، قبل از فيلتراسيون  UV (J0در تاريكی و تحت تابش  EPSفلاکس آب خالص و  -4شكل 

JEPS فلاکسEPS  وJwEPS )فلاکس آب خالص بعد از شستشوي غشا می باشد 

Figure 4. Water and EPS flux in dark and under UV irradiation (J0 is water flux before EPS filtration, JEPS is 

EPS flux and JWEPS is water flux after membrane cleaning) 
 

غشا  Jw0نشان داده شده است،  4همان طور که در شکل 

به مراتب بيش تر است  PVDFنانوکامپوزيت، از غشا خالص 

ر که اين به دليل آب دوستي و تخلخل بيش تر ساختار غشا د

براي Jw0 در ساختار غشا است. بهبود  TiO2نتيجه استفاده از 

به واسطه فعال سازي  UVغشا نانوکامپوزيت تحت تابش 

بيش تر  PVDFخواص سوپر آب دوستي نسبت به غشا خالص 

و مندرت و  (08)است. در مقالات رحيم پور و همکارانش 

به خواص سوپر آب دوستي نانوذرات دي  (00)همکارانش 

تحت  JEPSاکسيد تيتانيوم اشاره شده است. در نتيجه، کاهش 

در مقايسه با شرايط تاريکي، براي غشا نانوکامپوزيت  UVتابش 

که  5. اين مطلب در شکل 68در برابر % 06کم تر است: %

در فيلتراسيون فشار  (J/J0)فلاکس تراوش يافته نرمالايز شده 

را بر حسب حجم تراوش يافته نشان  EPSمحلول  bar 0ثابت 

تراوش دهد، تأييد شده است. يک کاهش ناگهاني در فلاکس مي

Lm)يافته تا رسيدن به فلاکس پايدار در حجم تراوش يافته 
-

2
نيز قابل مشاهده است. ضمناً پايداري فلاکس براي  3تا  1 (

حاصل ميشود. به  T0سريع تر از غشا  T20غشا نانوکامپوزيت 

علاوه اين که مقدار فلاکس پايدار نيز براي غشاهاي 

اين که در شکل  (. توضيح5نانوکامپوزيت بيش تر است )شکل 

نشان  UV+، نمودار مربوط به انجام آزمايش تحت تابش با 5

نشان گر فيلتراسيون در  T0 ،T20داده شده است و آزمايش 

 تاريکي است.

 
 UVبا  EPS یبيترک ونيلتراسيدر ف PVDF/TiO2 تيخالص و نانوکامپوز يشده غشاها زيفلاکس نرمالا -5شكل 

Figure 5. Normalized flux of neat and nanocomposite PVDF/TiO2 in UV filtration of EPS 
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توان اين طور نتيجه گيري کرد که در کل از بررسي شکل مي

عملکرد   UVتحت تابش  EPSغشا نانوکامپوزيت در مورد 

خالص بيش  PVDFيلتراسيون بهتري داشته است و غشا ف

 0از پس  T0ترين ميزان کاهش فلاکس را داشته است. غشا 

و در شرايط تاريکي  UVبدون تابش  EPSساعت فيلتراسيون 

درصد کاهش فلاکس نشان داد حال آن که  71در حدود 

 68در حدود  T20مقادير متناظر براي غشا نانوکامپوزيت 

درصد است. نتايج آزمايشات نشان داد که افزايش آب دوستي 

 براي کنترل گرفتگي UVو تابش  TiO2غشا در نتيجه حضور 

موثر است. مقادير مقاومت هاي گرفتگي غشا در  EPSناشي از 

نشان داده  3در شکل  UVالترافيلتراسيون ترکيبي با تابش 

براي ارزيابي (FRR)  شده است. همچنين نرخ بازيابي فلاکس

 6قابليت تميز شوندگي غشا محاسبه شد و نتايج در جدول 

 نشان داده شده است.

 

 UVبا  EPS یبيترک ونيلتراسيدر ف PVDF/TiO2 تيالص و نانوکامپوزخ يغشاها مقاومت -6شكل 

Figure 6. Resistance of neat and nanocomposite PVDF/TiO2 in UV filtration of EPS 

              

ک خورا يبرا UVبا  یبيترک ونيلتراسيدر ف ميزان دفعفلاکس و  یابينسبت باز ،ی کلگرفتگ مقاومت راتييتغ -3جدول 

EPS 

Table 3. Total resistance changes versus flux recovery ratio and rejection of EPS by UV filtration 

 غشا
 ميزان دفع

(%) 

 یابيباز نرخ

 (%) فلاکس

مقاومت گرفتگی 

 کل

T0 06/50 10/44 03/03 

T0+UV 11/30 11/51 00/06 

T20 84/81 15/30 18/7 

T20+UV 14/81 16/01 56/4 
 

بر اساس نتايج به دست آمده، ميزان بازيابي فلاکس در غشاهاي 

نانوکامپوزيت بعد از شستشوي ساده با آب، در فيلتراسيون با 

EPS  بسيار بيشتر از غشا خالصPVDF تر است. مقادير بيش

FRR گر خواص بهتر ضدگرفتگي غشاهاي نانوکامپوزيت نشان

براي   FRREPSودتأثير چنداني بر بهب UVباشند. تابش مي

نداشت. برعکس، روش ترکيبي شستشو با  PVDFغشا خالص 

در مقايسه با شستشوي تنها با آب براي بهبود  UVآب و تابش 

(. 51در مقابل % 01بازيابي فلاکس غشا بسيار موثر واقع شد )%

   اجزاء آلي 0اين بهبود قابل توجه ميتواند به دليل تجزيه نوري

                                                 
1- photodegredation 

EPS در حضور ترکيبيTiO2/UV  باشد که موجب افزايش

و بهبود شستشو  UVنفوذ آب به درون غشا تحت تابش 

ارايه شده است، ميزان  6گرديده است. همان طور که در جدول 

خالص  PVDFنيز بيشتر از غشا  EPSبراي  T20دفع غشا 

است. اگرچه بر اساس نتايج حاصل از پژوهش حاضر و همچنين 

اندازه حفرات TiO2 با افزودن  (11)مقاله بيان و همکارانش 

شود، ليکن تغيير سطح غشا چندان دست خوش تغيير نمي

خصوصيات سطح غشا )آبدوستي و يا صافي سطح( دليل اصلي 

باشد. به علاوه، مي T20براي غشا  EPSبهبود ميزان دفع 

تري را در مقايسه تر مولکول هاي آب بيشدوست-هاي آب غشا

دهند و بدين ترتيب فلاکس با مولکول هاي آلي از خود عبور مي
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دهند. تراوش يافته و ميزان دفع بيش تري از خود نشان مي

بر سطح غشا نيز  EPSليکن تجزيه فتوکاتاليستي رسوبات 

تواند اشاره شد مي (1)همان گونه که توسط ژانگ و همکارانش 

دليل ديگري براي ميزان دفع بيشتر در غشاهاي نانوکامپوزيت 

موجود در ساختار غشا تحت  TiO2دند که باشد. آن ها نشان دا

خصوصيات ضدگرفتگي غشاها را از طريق تجزيه  UVتابش 

-فتوکاتاليستي رسوبات قبل از رسيدن به سطح غشا بهبود مي

و همکارانش نشان دادند که در پي  بخشد. از سوي ديگر، توو

تغييرات در خواص سطحي غشا، از قبيل بار  TiO2اضافه کردن 

شيميايي غشا با محلول خوراک  -کنش فيزيکيسطحي، بر هم

. بر اساس يافته هاي آنان، حضور (10)دهد را بهبود مي

را  PVDF/TiO2بار منفي سطح غشاهاي  TiO2نانوذرات 

و سالگين و همکارانش  (11)و همکارانش  0دهد. ليمافزايش مي

 pHدر  EPSدر بررسي هاي مجزا، نشان دادند که بار  (16)

نزديک خنثي منفي است. بنابراين دافعه الکترواستاتيک بين 

 TiO2مواد مذکور که مستعد گرفتگي غشا هستند و نانوذرات 

باشد. بنابراين به  EPSتواند دليل ميزان دفع بيشتر نيز مي

طور نتيجه گيري کرد که بار سطحي، توان اينصورت کلي مي

 EPSفتوکاتاليستي رسوبات بهبود آب دوستي و احتمال تجزيه 

 TiO2/PVDFدلايل اصلي ميزان دفع غشاهاي نانوکامپوزيت 

ارايه  6باشند. مقادير مقاومت گرفتگي غشا که در جدول مي

را در غشاهاي  (Rt)شده است، کاهش مقاومت کل 

کند.  تأييد مي UVتحت تابش  TiO2/PVDFنانوکامپوزيت 

تحت تابش  EPSدهد که در فيلتراسيون نشان مي 3شکل 

UV تواند تا مقاومت برگشت ناپذير غشا نانوکامپوزيت مي

mحدود 
 کاهش داده شود. 010163/1 1-

 گيرينتيجه

با توجه به مباحث مطرح شده، در پژوهش حاضر، اهميت 

کاهش گرفتگي غشاهاي پليمري در بيوراکتورهاي غشايي و 

ي غشاي پليمري در تغيير در خصوصيات سطح TiO2پتانسيل 

PVDF   و احتمال تجزيه فتوکاتاليستي رسوباتEPS  مورد

 واسطه به TiO2 گرفتگي ضد اثرات بر بررسي قرار گرفت. علاوه

                                                 
1- Lin 

 عملکرد در بهبودهايي نيز، غشا و ساختار موفولوژي در تغيير

 فرابنفش نور تابش تحت TiO2/PVDFنانوکامپوزيتي غشاهاي

نتايج  .است شده تحليل پژوهش در اين است که حصول قابل

حاکي از بهبود تراوش پذيري و نرخ بازيابي فلاکس در غشاي 

به واسطه فعال  UVتحت تابش  TiO2/PVDFنانوکامپوزيت 

دوستي است  و کاهش فلاکس غشا  -سازي خواص سوپر آب

T0  بدون(TiO2 پس از )ساعت فيلتراسيون  0EPS  بدون

نسبت به مقادير  71%و در شرايط تاريکي، به ميزان  UVتابش 

حاکي از تأثير مثبت  T20 %68متناظر براي غشا نانوکامپوزيت 

ميزان بازيابي فلاکس  مي باشد. UVتحت تابش  TiO2حضور 

(FRR)  بعد از فيلتراسيونEPS  در غشاي نانوکامپوزيت با

در مقايسه با  UVروش ترکيبي شستشو با آب و تابش 

از ديگر  30ر مقابل %د 01شستشوي تنها با آب به ميزان %

مقاومت برگشت ناپذير غشا  کاهشنتايج اين پژوهش است. 

تا حدود  UVتحت تابش  EPSنانوکامپوزيت در فيلتراسيون 

m
و کاهش نسبي گرفتگي کل براي غشا  010163/1 1-

نسبت به غشا  44در حدود % PVDF/TiO2نانوکامپوزيت 

PVDF لعه است. بنابراين با توجه خالص از ديگر نتايج اين مطا

از عوامل مهم بروز گرفتگي در بيوراکتورهاي  EPSبه اينکه 

است به  غشايي مورد استفاده در تصفيه پساب هاي پالايشگاهي

در کاهش گرفتگي غشا در کارگيري مؤثر اين راهکار 

 تواند زمينه ساز تحقيقات آينده باشد.بيوراکتورهاي غشايي مي
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