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  چكيده

مورد  TiO2 /استفاده از آنها در ساخت غشاء هيبريدي سلولز استاتو  TiO2نانوذرات  نتزدر اين پروژه س

به كمك امواج فراصوت سنتز شده و اندازه ذرات از طريق  TiO2نانوذرات . بررسي قرار گرفت

به منظور بررسي پارامترهاي مختلف بر ساخت . مورد ارزيابي قرار گرفت 1"گيري اندازه ذراتاندازه"دستگاه

با  TiO2در مرحله بعد، نانوذرات . طراحي آزمايش به روش تاگوچي بهره گرفته شداز  TiO2نانوذرات 

غشاهاي ساخته شده . به پليمر سلولز استات اضافه شدند 25و  20، 15، 10، 5تركيب درصدهاي وزني 

 (WC)و تست ظرفيت آب  (TGA)، روش حرارتي ثقلي (SEM)توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

نتايج حاصل از روش تاگوچي در ساخت نانوذرات نشان داد كه پارامتر ميزان . ر گرفتندمورد ارزيابي قرا

 با اندازه TiO2نانوذرات . باشدبرخوردار مي TiO2آب دي يونيزه از بيشترين تاثير بر روي اندازه نانوذرات 

nm62  در حالتيكه ميزان آب دي يونيزه برابرml1500  بود، سنتز شدند و در ساخت غشاهاي هيبريدي

به  TiO2نتايج حاصل از ارزيابي غشاها نشان داد كه اضافه كردن نانوذرات . مورد استفاده قرار گرفتند

همچنين نتايج تست . ساختار غشاء پليمري، افزايش ضخامت و تخلخل بيشتر غشاء را به همراه دارد

TGA اء هيبريدي سلولز استاتبيانگر بهبود پايداري حرارتي غش/ TiO2 در قياس با غشاء سلولز استات

درصد از  25باشد، به طوريكه دماي تخريب مربوط به غشاء هيبريدي سلولز استات حاوي خالص مي

همچنين تست ظرفيت . بيشتر از غشاء سلولز استات خالص بوده است C°60، در حدود TiO2نانوذرات 

  .بوده است TiO2افزايش تخلخل غشاء به واسطه افزودن نانوذرات  دهندهآب هر يك از غشاها، نشان

پايداري خواص ساختاري، ولز استات، غشاء هيبريدي، لس ،TiO2فراصوت، نانوذرات  :كلمات كليدي

   ، ظرفيت آبحرارتي
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  M6  ............................. 101و  M4 ،M5ماي حمام انعقاد بر ساختار غشاهاي تاثير د): 11-5(شكل 

 M6  .................................. 103تا  M1نتايج تست حرارتي ثقلي مربوط به غشاهاي ): 12-5(شكل 

  M3(  ....... 104تا  M1غشاهاي (بوط به سلولز استات خالص حرارتي ثقلي مرنتايج تست ): 13-5(شكل 

  M6(  ..... 104تا  M4غشاهاي ( TiO2%5/بوط به سلولز استاتنتايج تست حرارتي ثقلي مر): 14-5(شكل 

  M9(  ... 105تا  M7غشاهاي ( TiO2%10/بوط به سلولز استاتنتايج تست حرارتي ثقلي مر): 15-5(شكل 

  M12(  105تا  M10غشاهاي ( TiO2%15/بوط به سلولز استاتحرارتي ثقلي مرنتايج تست ): 16-5(شكل 

 M15(  106تا  M13غشاهاي ( TiO2%20/بوط به سلولز استاتنتايج تست حرارتي ثقلي مر): 17-5(شكل 

  M18(  106تا  M16غشاهاي ( TiO2%25/بوط به سلولز استاتنتايج تست حرارتي ثقلي مر): 18-5(شكل 
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 TiO2 ................................ 108تشكيل فضاي خالي در سطح مشترك پليمر و ذرات ): 19-5(شكل 

 108 ..................... درصد ظرفيت آب غشاهاي ساخته شده بر حسب دماي حمام انعقاد): 20-5(شكل 
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  فهرست جداول

  

  يچند فرايند جداساز ءو محلول دفع شده از غشا ءنيروي محركه ، محلول عبوري از غشا) : 1-1(جدول 

 .......................................................................................................................... 24  

  25 .................................................... انواع فرآيندهاي غشايي براي چند محصول) : 2- 1(جدول 

  60...................................................................... )4-2(مقادير مربوط به رابطه ): 1- 2(جدول 

 69.................................... ]71[تاثير نوع و فركانس امواج فراصوت بر اندازه نانوذرات ): 1- 3(جدول 

 71 .............................................. ]74[تاثير نوع و زمان فراصوت بر اندازه نانوذرات ): 2- 3(جدول 

 73 ........................... ]76[ي ساخته شده بر مقاومت مكانيكي غشاها TiO2تأثير ذرات ): 3- 3(جدول 

 PVDF/TiO2 ]77[ ......................... 73غشاء  روي خواصبر  TiO2ذرات نانوتأثير نتايج ): 4- 3(جدول 

  76................. ]80[ه تاثير نانوذرات سيليكا برروي عملكرد غشاهاي هيبريدي ساخته شد): 5- 3(جدول 

 76....... ]80[ساخته شده  CA/SiO2تاثير نانوذرات سيليكا بر روي مقاومت مكانيكي غشاء ): 6- 3(جدول 

  83 .................................. (L9) پارامترها و سطوح مورد نظر با توجه به روش تاگوچي): 1- 4(جدول 

 85 ........................................... نمونه هاي غشاهاي خالص و هيبريدي ساخته شده): 2- 4(جدول 

  90 .............................................. تاگوچيها به روش نتايج حاصل از انجام آزمايش): 1- 5(جدول 

  92 ............................................. جدول آناليز واريانس مربوط به نمونه هاي مختلف): 2- 5(جدول 

 جدول آناليز واريانس مربوط به نمونه هاي مختلف با در نظر گرفتن پارامترهاي اول و دوم): 3- 5(جدول 

 .......................................................................................................................................................... 93 

 97 ........................................ شرايط غشاهاي ساخته شده به همراه كدهاي مربوطه): 4- 5(جدول 

  107 ........................................................ انجام تست ظرفيت آبنتايج حاصل از : )5- 5(جدول 
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  :پيش گفتار

هاي كاربرد تكنولوژي جداسازي غشايي نسبت به فرآيندهاي معمولي و كلاسيك جداسازي، داراي برتري

توان به مصرف انرژي كمتر، كم هزينه بودن در قسمت سرمايه گذاري باشد كه از جمله آنها ميفراواني مي

. . . به دما در صنايع غذايي و دارويي، زياد بودن نرخ انتقال جرم و اوليه، توانايي جداسازي مواد حساس 

گيرند توسط هايي كه توسط اين فرآيندها صورت ميعلاوه بر اين، انجام برخي از جداسازي. اشاره نمود

  .هاي جداسازي امكان پذير نيستندساير روش

باشد كه با توجه به نوع فرايند ر ميمهمترين مسئله در فرايندهاي غشايي ساخت و كيفيت غشاء مورد نظ

  . استفاده نمودو يا هيبريدي فلزي  ،نواع غشاهاي پليمري، سراميكيتوان از امي

هاي مختلف شوند كه به كمك روشذرات معدني متخلخل دسته مهمي از مواد متخلخل را شامل مينانو

هندسه خاص و يكسان و با ابعاد توان سطح مقطع آنها را افزايش داده و تخلخل هايي منظم با مي

جداسازي غشايي، انتخاب مولكولي با دقت بالا در فرايندهاي : مشخص براي كاربردهاي مورد نياز مانند

معدني متخلخل در  امروزه استفاده از نانوذرات. كاتاليزوري و ديگر كاربردهاي مربوط به سطح، تهيه كرد

باشد كه با اي برخوردار ميذرات معدني از اهميت ويژهنانو  –هاي هيبريدي پليمري ساخت انواع غشا

ذرات اين نانو. دهدپراكنده كردن منظم آنها در ساختار ماتريسي غشاء، كيفيت و كارايي آن را افزايش مي

هاي غشايي مانند مقاومت حاصل از تشكيل كيك و مقاومت كلي فيلتراسيون باعث كاهش انواع مقاومت

بهبود شوند، همچنين باعث يب موجب افزايش بازيابي شار عبوري از غشاء ميگردند و به اين ترتمي

مسئله . بخشندگردند كه عملكرد آنرا در شرايط مختلف بهبود ميپايداري شيميايي و حرارتي غشاء مي

ذرات و پراكنده كردن آنها در ساختار نانومهم در اين بخش استفاده از روشي مناسب براي توليد اين 

  .باشدي غشاء ميماتريس

ها ها و  نانو امولسيونذرات معدني متخلخل، نانو پودرها، نانو سل ژلنانودر توليد انواع  فراصوتروش  

دهد و موادي با ساختار پايدار و سطح مقطع قابل استفاده است و زمان سنتز را تا چند برابر كاهش مي
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-هاي مختلف و با روشتوان با غلظترا مي راصوتفمواد توليد شده به روش . كندافزايش يافته ايجاد مي

ذرات معدني نانو –هاي گوناگون در ساختار پليمري مورد نظر پراكنده كرد و يك غشاء هيبريدي پليمري 

  .با كارايي بالا توليد نمود، كه ساخت اين نوع غشاء هدف اين پروژه مي باشد

سپس نانوذرات مورد نظر به محلول . اندسنتز شده به كمك فراصوت TiO2در اين پروزه در ابتدا نانوذرات 

در نهايت خواص ساختاري و . ساخته شود CA/TiO2پليمري سلولز استات اضافه شده تا غشاء هيبريدي 

  .گيرندهاي گوناگون مورد ارزيابي قرار ميپايداري حرارتي غشاهاي ساخته شده از روش
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 فناوري غشاء و فرآيندهاي غشايي
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  مقدمه -1-1

هاي صنعتي  يي از مقياس آزمايشگاهي به فرايندهاي جداسازي غشا غشاها و تكنيك هاي اخير در سال

دريا با استفاده از پديده آب براي توليد آب آشاميدني از  غشاهاامروزه . ندا رشد و گسترش پيدا كرده

به وسيله  يصنعتكارخانجات از  سيال خروجياز با ارزش  داموبازيافت  واسمزمعكوس، پاكسازي 

ميكرو، (هاي صنعتي با استفاده از فرايندهاي فيلتراسيون  تصفيه پساب، و نانوفيلتراسيون الكترودياليز

هاي ماكرومولكول در صنايع  تفكيك محلول، 2ييو فرايند بيوراكتورهاي غشا) سيوناولترا و نانوفيلترا

دارويي و غذايي به وسيله اولترافيلتراسيون، حذف اوره و ديگر مواد سمي از سيستم خون با كمك دياليز، 

، بازيافت گازهاي ارزشمند در سازي گاز طبيعي ها به منظور توليد نيتروژن، شيرين جداسازي گاز

  ]. 1[گيرند ار ميمورد استفاده قر فرايندهاي پتروشيمي

. باشد توانايي آنها در كنترل نرخ تراوش عناصر و تركيبات مختلف شيميايي مي غشاهامهمترين مشخصه 

رساني كنترل شده، هدف تعديل نرخ تراوش دارو از منبع آن به عضو مورد نظر  هاي دارو در سيستم

هاي جداسازي معمولي  از تكنيك تر و مؤثرتر يي سريعبسياري از موارد، فرايندهاي غشا در .باشد مي

هاي  محلولجداسازي شود، بنابراين  ، جداسازي معمولاً در دماي محيط انجام ميغشاهابا وجود . باشند مي

اهميت اين موضوع در صنايع دارويي و . پذيرد انجام ميحساس به دما بدون هيچ تغيير شيميايي 

  ]. 1[شود بيوفناوري كه محصولات حساس به دما هستند، مشخص مي

و  غشاهابراي دستيابي به اهميت . باشد يي، غشاء ميدهنده يك سيستم غشا ن عنصر تشكيلمهمتري

در  غشاهاي محركه هانيرو وانواع  ،تاريخچه و خصوصيات اساسي ، بحثي كوتاه ازآن هب فرايندهاي موبوط

  .آورده شده استادامه 

                                                           
2 MBR 
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  تعريف غشاء -1-2

به طور . ارائه يك تعريف جامع و كامل از غشاء كه تمام جوانب در آن رعايت شده باشد بسيار مشكل است

 كنترلشيميايي را به نحو خاصي  يو انتقال انواع اجزا نمودهكلي يك غشاء مانعي است كه دو فاز را جدا 

يي مجاور خود را تعديل اي است كه نرخ تراوش اجزاي شيميا در واقع غشاء مانع جداكننده .نمايد مي

  ]. 1[ كند مي

به طور فيزيكي از يكديگر ) غشاء(يي عموماً دو فاز وجود دارد كه به وسيله فاز سوم يك فرايند غشادر 

موجود در مخلوط بيش از سايرين  ييكي از اجزا اند كه تشكيل شدهمخلوطي از اجزا  ازفازها  .اند جدا شده

در اين صورت . استپذير  و گزينشبه عبارت ديگر غشاء نسبت به يكي از اجزا انتخابگر . يابد انتقال مي

و به اين ترتيب يكي از فازها غني از آن . انتقال آن جز از يك فاز به فاز ديگر توسط غشاء انجام خواهد شد

بدين ترتيب  .مشاهده نمود) 1- 1(توان در شكل  عملكرد را مياين . گردد ديگري تهي از آن مي ءجز

  .شود جريان خوراك پس از تماس با غشاء به دو جريان مجزا تقسيم مي

  .كند جرياني است كه از ميان غشاء عبور مي :يافته جريان تراوش )1

  .شود جرياني است كه از غشاء عبور نكرده و از آن دفع مي :مانده شده يا باقي جريان دفع )2

، جامد يا مايع، خنثي و يا حامل )از نظر ساختار( تواند همگن يا ناهمگن، متقارن يا نامتقارن يك غشاء مي

  .قطبي باشد بارهاي منفي، مثبت و يا دو

  

  طرح شماتيكي از چگونگي عملكرد غشاء) : 1- 1(شكل 
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  تاريخچه -3- 1

. پيدا كرد هجدهمتوان در تحقيقات دانشمندان قرن  يي را ميهاي غشا مطالعات سيستماتيك پديدهاولين 

 1748ديافراگم در سال ميان ح پديده تراوش آب از يشرترا براي  "اسمز" عبارت 3ابَه نولت براي مثال

كاربرد صنعتي يا تجاري نداشتند اما در  غشاهادر طي قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم . ميلادي به كار برد

در سال  4ونت هوف براي مثال. شدند هاي فيزيكي و شيميايي استفاده مي براي توسعه نظريه ها آزمايشگاه

. كردندگيري  ها را اندازه با كمك يك غشاء، فشار اسمزي محلولو  6و تراب 5ففرهاي  ميلادي از داده 1887

اين معادله، فشار اسمزي   .انجاميد ونت هوف تحقيقات انجام شده در اين زمينه به ايجاد معادله معروف

  ]. 1[ دنك ها را طبق رابطه زير محاسبه مي محلول

)1 -1                                                                                         (                1

2

x RT

V
π =  

  كه در اين رابطه

1x : ذره رقيق در محلول تركيب درصد  

R  :ثابت گازها  

T  :درجه حرارت  

2V  :حجم ماده خالصي كه در يك طرف غشاء قرار دارد.  

تراواي كاملاً گزينش پذير توسط ماكسول و ديگران در  نيمه مفهوم غشاء) 1887-1890(ها  در همان سال

  .توسعه تئوري جنبشي گازها به كار گرفته شد

معده حيوانات به  ويي از هر گونه ديافراگم موجود نظير مثانه خوك و يا غلاف روده اولين محققين غشا

ترجيح داده شد، چرا كه ) سلولزنيترو(ي كلوديون غشاهابعدها استفاده از . كردند عنوان غشاء استفاده مي

                                                           
3 Abbe Nolet 
4 Van’t Hoff 
5 Pfeffer 
6 Traube 


