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 :چكيده

پارااستايرن سولفونات  . سيون بفرم الياف توخالي بوسيله روش فتوپليمريزاسيون تهيه گرديد        غشـاءهاي جديـد نانوفيلترا    
اثر . سـديم بعـنوان مونومـر وينيلي براي اصلاح غشاءهاي اولترافيلتراسيون از جنس پلي سولفون مورد استفاده قرار گرفت                 

روي ميزان پليمر تشكيل شده در سطح غشاء    عوامل مختلف چون ميزان انرژي دريافتي توسط غشاء و وجود آغازگر نوري             
غشاءهاي اصلاح شده جهت فيلتراسيون محلولهاي رنگين سه رنگينه مختلف . فتوپليمريزاسيون بررسي شد   در حين فرآيند    

اثر پارامترهاي مختلف چون . اسـيدي، راكتيو و مستقيم به منظور بازيابي و استفاده مجدد از رنگينه ها و آب بكار گرفته شد   
نتايج . فشـار، الكتروليـت، زمـان و نوع رنگينه روي ميزان احتباس رنگينه و دبي جريان خروجي از غشاء نيز ارزيابي گرديد                   

نشـان داد كـه مشـكل مسـدود شـدن روزنه هاي غشاءهاي جديد بر خلاف اكثر غشاءهاي تجاري كه از جنس پلي آميد                      
 .هستند، به مقدار زيادي محدود گرديده است

 غشاء، نانوفيلتراسيون، فتوپليمريزاسيون، رنگينه نساجي: ديواژگان كلي
 

 :مقدمه 
اين فرآيندها . پسابهاي نساجي در مراحل مختلف فرآيندهاي تبديل الياف خام طبيعي و مصنوعي به كالاي تكميل شده ايجاد مي شوند              

ي يا چاپ و ساير فرآيندهاي تكميل و آبكشيهاي ، آهارگيري، مرسريزاسيون، سفيدگري، رنگرز)پخت و شستشو(شـامل آمـاده سـازي الياف       
در بين تمامي فرآيندهاي مذكور، پسابهاي حاصل از . بين مراحل مختلف مي باشند كه منابع اصلي پساب صنايع نساجي را تشكيل مي دهند           

ات آلي هستند كه معمولاً علاوه بر رنگينه هاي نساجي تركيب. فرآيـند رنگرزي و چاپ بعلت وجود رنگينه ها از ماهيت پيچيده اي برخوردارند   
ضمن كاهش زيبائي با كاهش انتقال نور و ) رودخانه ها(سـمي بـودن و غـير قـابل تجـزيه بيولوژيكي بودن، با رنگين نمودن آبهاي سطحي          

ه پساب بايد قادر بنابراين فرآيندهاي تصفي. ]١[اكسـيژن محلـول در آب بـا جلوگيري از عمل فتوسنتز مانعي جهت رشد ارگانيزمها مي شوند     
 .از پساب جدا كنند% ٩٠باشند رنگينه ها را بيشتر از 

،  رنگينه هاي خنثي مثل Nگروه : رنگيـنه هـاي نسـاجي بـا توجـه به حلاليت و بار يوني در محلول به سه گروه عمده تقسيم مي شوند           
، A كاتيونيك چون رنگينه هاي بازيك و گروه  ، رنگينه هاي  Cگروه. رنگيـنه هـاي ديسپرس ، خمي و گوگردي كه در آب نامحلول هستند             

از روشهاي . در ايـن گـروه مي توان به رنگينه هاي اسيدي،  مستقيم و راكتيو اشاره نمود كه در آب محلول هستند               . رنگيـنه هـاي آنيونـيك     
يولوژيكي، جذب، اكسيداسيون، تصـفيه كـه عمدتـاً جهـت رنگـبري پسـابهاي رنگيـن مورد استفاده قرار مي گيرند ميتوان به فرآيند انعقاد، ب             

براي هر يك از اين روشها مزايا و معايبي وجود دارد و       . ]٢[اشـاره نمود  ) فيلتراسـيون (تعويـض يـون، الكتروشـيميائي و جداسـازي غشـائي            
 .هيچيك از آنها براي تمامي گروههاي رنگي به تنهائي مناسب نمي باشد

 فيزيكي ساده در مقابل يك تركيب خاص عمل كند و انجام فرآيند تصفيه بدون       )سد(بهـر حال چون غشاء مي تواند بصورت يك فيلتر           
تخريـب رنگيـنه و يـا افـزودن مـاده كمكـي خاص به پساب، خروج و استفاده مجدد از رنگينه، مواد تعاوني مصرف و آب را ميسر مي سازد،              

 .بنابراين جداسازي غشائي با ديگر روشهاي تصفيه كاملاً متفاوت مي باشد
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نانوفيلتراسيون بخاطر وجود ) ميكروفيلتراسـيون، اولترافيلتراسـيون، نانوفيليتراسيون و اسمز معكوس  ( بيـن انـواع فرآيـندهاي غشـائي        در
 نانومتر، امكان تغليظ پسآب و حذف رنگينه هاي ٢-١٠و اندازه حفره هاي بين )  پديده دونان –دافعه يوني   (بارهـاي يونـي در سـطح غشـاء          

ديسپرس، خمي و (ميكروفيلتراسـيون و اولترافيلتراسيون براي حذف رنگينه هاي نامحلول  . از پسـاب فـراهم مـي سـازد     يونـي و محلـول را       
٣[جهت حذف يونهاي فلزي يك ظرفيتي از اسمز معكوس استفاده ميشود. از پسآب مناسب مي باشند) پلي وينيل الكل(و پليمرها ) گوگردي

[. 
NH3( داراي بار مثبت pHجاري از جنس پلي آميدها مي باشند كه با توجه به        امـا اكثر غشاءهاي نانوفيلتراسيون ت     

-(و يا بار منفي ) +

COO (  هسـتند، بنابرايـن تنظيمpH از طرف ديگر پلي .  پساب مورد تصفيه با توجه به بار يوني رنگينه موجود در پساب ضروري مي باشد
. را دارا مي باشد) اسيدي، مستقيم، راكتيو، ديسپرس (ت رنگينه هاي نساجي  آمـيد ليفـي اسـت كـه قابليـت رنگـرزي و لكه گذاري با اكثري                

بنابرايـن  اسـتفاده از ايـن نوع غشاءهاي نانوفيلتراسيون براي تصفيه پسابهاي رنگرزي، مسدود شدن ناخواسته حفره هاي غشاء را مي تواند                
 حين فرآيند فيلتراسيون بهمراه دارد و بدنبال آن شستشوهاي بسـرعت باعـث شـود كه نتيجتاً كاهش دبي جريان آب خروجي از پساب را در       

 .] ٤[متعددي را ايجاب مي كند
آنها مشاهده .  عملكـرد چندين غشاءهاي نانو را به منظور تصفيه پسابهاي رنگين مورد بررسي قرار دادند    ]٥[واندربروگـن و همكـارانش      

وجي از غشاءهاي پلي آميد بشدت كاهش يافت كه اين كاهش به جذب رنگينه     دقيقه عمل فيلتراسيون، جريان خر     ١٥كردند كه بعد از حتي      
بنابراين با توجه به محدوديت مسدود . و مسدود شدن حفره ها نسبت داده شد) بخاطـر وجود پلي آميد در سطح خارجي غشاء    (توسـط غشـاء     

ل توجه اي در جهت اصلاح سطح غشاءها توسط  پساب قبل از تصفيه، مزيتهاي قاب  pHشـدن سـريع غشـاءهاي پلي آميدي و لزوم تنظيم            
موضوع اين مقاله توليد غشاءهاي جديد نانوفيلتراسيون از    . پليمرهائـي كـه حساسـيت كمـتري بـه جذب رنگينه ها دارند انتظار خواهد رفت                

زاسيون يك مونومر خاص و  غشاء جديد از پليمري   . غشـاءهاي اولترافيلتراسـيون بوسـيله روش فتوپليمريزاسيون يك مونومر وينيلي مي باشد            
تحت تابش . پـيوند پلـيمر تشـكيل شده روي سطح غشاء اولترافيلتراسيون از جنس پلي سولفون تحت تابش نور ماوراء بنفش بدست مي آيد         

فرآيند . داشعه ماوراء بنفش يكسري پيوندهاي شيميائي در غشاء پلي سولفون كه فتواكتيو مي باشد، شكسته شده و توليد راديكال آزاد مي كن 
پليمريزاسـيون راديكالـي در حضور مونومرهاي وينيلي شروع شده و بدين ترتيب زنجيره پليمري توسط پيوند كووالانت به سطح غشاء پيوند             

در اين تحقيق از غشاءهاي پلي سولفون بفرم الياف توخالي استفاده شده كه در سطح بيروني اين الياف عمل پليمريزاسيون صورت  . مي خورد 
 بعلت دارا بودن گروههاي سولفونات مشابه اكثر رنگينه هاي آنيونيك، بعنوان مونومر  (NaSS)پـارا اسـتايرن سولفونات سديم  .  گـيرد مـي 

بنابراين وجود گروههاي يوني سولفونات در سطح غشاء انتظار مي رود كه دفع هر چه بيشتر ملكول رنگينه، احتباس . وينيلـي انـتخاب گرديد    
علاوه بر اين پلي پارااستايرن سولفونيك اسيد، يك اسيد نسبتاً   .  مسدود نشدن زودرس روزنه هاي غشاء را بهمراه داشته باشد          بيشـتر و نهايتاً   

 داراي بـار منفي مي باشد و جهت تصفيه پسابهاي رنگين حاصل از رنگينه هاي آنيونيك نيازي به تنظيم  ١ بالاتـر از     pHقـوي اسـت و در       
pHنمي باشد . 

 
 :شهامواد و رو

 سانتي متر، مدل    ٢٥طول  (الـياف توخالـي پلـي سـولفون بوسـيله دو لامـپ پلي كروماتيك ماوراءبنفش                 : پـايلوت فتوپليمريزاسـيون   ) ١
France, UVAPRINT LE, F, S/CM, HOENIE  UV ( بعد از عبور از محلول مونومر بطور پيوسته تحت تابش نورUV 

با ) E, J/m2(انرژي كل دريافت شده توسط  ليف .  متر بر دقيقه قابل تنظيم مي باشد٢٠ تا ٢ بين )U(سرعت خطي الياف . قـرار مي گيرد 
اين انرژي همچنين بطول مؤثر دو لامپ، سرعت . در راكتور برابر است ) Tirr, s(در زمان اقامت ليف ) I, J.s/m2(حاصلضـرب شدت نور  

 .خطي ليف، قدرت الكتريكي لامپ و نوع لامپ بستگي دارد
 ٥جهـت انجام عمل فيلتراسيون، محلول خوراك موازي سطح غشاء بطور پيوسته از يك تانك اصلي به حجم            :  پـايلوت فيلتراسـيون    )٢

در بين مسير، جهت .  سانتي متر ميباشد٢٠ ليف بطول هر يك ١٠مدول شامل . ليـتر توسـط پمـپ بـه مدول الياف توخالي هدايت مي شود             
فشارمطلوب توسط يك شير مخصوص در محدوده بين . ، يـك عـدد دبي متر تعبيه شده است    ),m/s u (تنظـيم سـرعت خطـي محلـول     

Kpa٥٠-٤٠٠)  bar دماي محلول توسط يك ترمواستات در. قابل تنظيم مي باشد) ٥/٠-٤C تنظيم مي گردد٢٠ . 



 

داراي . تر ريسي، ريسيده شده اندغشـاءهاي بكـار رفته در اين تحقيق از جنس پلي سولفون و بفرم الياف توخالي به روش                 : غشـاءها ) ٣
 ليتر بر ساعت بر متر مربع در ٣٠ و ٣١) Lp( ميليمتر، نفوذپذيري آب خالص ١٥/١ و ٢٠/١ ميليمتر، قطر خارجي ٦٠/٠و  ٦٥/٠ قطـر داخلـي  

 .يب مي باشند  درصد به ترت٦٥ و ٨٧ كيلو دالتون برابر با ١٠ پلي اتيلن گليكول به وزن ملكولي (R) كيلو پاسكال و احتباس ١٠٠
 گرم بر ليتر استفاده شد ١/٠رنگينه هاي آنيونيك از گروه مستقيم، اسيدي و راكتيو جهت تهيه محلولهاي رنگي به غلظت       : رنگينه ها ) ٤

 . مشخصات آنها داده شده است١كه در جدول 
 مشخصات عمومي رنگينه هاي مورد استفاده: ١جدول 

 نام رنگينه
C.I… 

طول موج  رمول شيمياييف ساختارشيميايي علامت
 )نانومتر(ماكزيمم 

 وزن ملكولي 
 )گرم برمول(

Acid orange 10 
Direct red 80 
Reactive orange 16 

AO10 
DR80 
RO16 

Monoazo 
Polyazo 
Monoazo 

C16H10N2Na2S2O7 
C45H26N10Na6S6O21 
C20H17N3Na2S3O11 

475 
528 
494 

452 
1373 
617 

 
 و احتباس غشاء در شرايط ثابت از يكسري محلولهاي پليمري پلي MWCO بـه منظور محاسبه  :(PEG) پلـي اتيلـن گلـيكول    ) ٥

به منظور آناليز محلولهاي پلي .  گرم بر ليتر استفاده گرديد١ گرم بر مول به غلظت   ١٠٠٠ – ١٠٠٠٠اتيلـن گلـيكول بـوزن ملكولـيهاي بين          
 استفاده TOC 5050Aمدل Shimadzu تفاده از دستگاه آناليز كربن اتيلـن گلـيكول از روش محاسـبه ميزان كل كربن در نمونه با اس   

 .گرديد
غلظت مواد رنگزا در پساب قبل و بعد از عمل فيلتراسيون در محدوده مرئي در طول موج   : انـدازه گـيري غلظـت محلولهـاي رنگيـن         ) ٦

دازه گيري شده است كه دقت عمل آن در  ساخت فرانسه انAnthelie Secomanماكـزيمم رنگيـنه توسط دستگاه اسپكتروفتومتر مدل   
 . واحد است٠٠١/٠اندازه گيري مقدار جذب محلولها در حدود 

به ظرفيت  با توجه (DG)ميزان مونومر با پليمر پيوند خورده به سطح غشاء : انـدازه گـيري ميزان پليمر تشكيل شده در سطح غشاء     ) ٧
نمونه هاي يك متري از الياف توخالي، بعد از شستشو با آب خالص، در محلول اسيد بدين منظور . قابليـت تعويض يوني پليمر محاسبه گرديد   

نمونه ها دوباره تحت عمل فيلتراسيون با آب خالص به منظور خروج مواد باقيمانده در بين روزنه   .  سـاعت قرار گرفت    ٢٠كلـريدريك بمـدت     
 جهت تبديل به فرم C٢٠ ساعت در دماي ١٠لرايد براي مدت سپس الياف در فرم اسيدي در محلول سديم ك. هـاي غشـاء شسته مي شوند      
محلول سديم pH از اختلاف .  متر اندازه گيري مي شود pHمقدار پروتون آزاد شده در محلول نمك توسط . نمكـي غوطـه ور مـي گردند   

مونومر در متر مربع ليف محاسبه مي كلـرايد قـبل و بعد از تعادل نمكي، ميزان پليمر تشكيل شده در سطح الياف توخالي بصورت ميلي مول          
 .گردد
 مطابق معادلات زير به ترتيب محاسبه (Lp)و نفوذپذيري  (Flux)  ، دبي جريان خروجي از غشاء(R)درصد احتباس : محاسـبات ) ٨

 :مي گردد
R (%) = [1-Cp(t)/Cr(t)] × 100        )١(  

 . مي باشند  tو محلول احتباس شده در زمان مشخص به ترتيب غلظتهاي نمونه خروجي از غشاء  CpوCr  كه در آن 
    Flux (l/h.m2) = m/pAt                   (٢) 

 سطح مفيد غشاء بر حسب A مدت زمان اندازه گيري بر حسب ساعت، t جـرم نمونـه خروجي از غشاء بر حسب كيلوگرم،         mكـه در آن        
 . دانسيته محلول ميباشندpمتر مربع و 

Lp (l/h.m2.bar) = Flux / Pe           (٣) 
 با

 .  فشار اسمزي بر حسب بار ميباشد∏ فشار وارد شده به غشاء بر حسب بار و P فشار موثر برحسب بار، Peكه در آن    
 :نتايج 

(Cp)-(Cr)      و    ΔΠPPe ΠΠ=∆Π−=



 

 فرآيند فتوپليمريزاسيون ) ١
 :اثر توان الكتريكي لامپ روي نفوذپذيري و ميزان پليمر تشكيل شده در سطح غشاء) ١-١
 ـ  متر بر دقيقه ولي درتوانهاي الكتريكي ٣ياف تـو خالـي اصلاح شده مختلفي در غلظت هاي برابر از مونومر و در سرعت خطي برابر با          ال

 اين الياف اصلاح (DG) و ميزان پليمر تشكيل شده در سطح غشاء (Lp) تغييرات نفوذپذيري ١شكل .  تهيه شدندUVمـتفاوت از لامپ     
نتايج نشان مي دهند كه با افزايش ميزان انرژي دريافت شده توسط غشاء كه . يزان انرژي دريافتي نشان مي دهد   شـده را بصورت تابعي از م      

 كاهش مي يابد كه اين نتيجه اي از كاهش Lp افزايش مي يابد در حاليكه   DGدر اثـر تغيـير تـوان الكتريكـي لامـپ ناشـي مـي شود،                 
 .يه پليمري در سطح غشاء مي باشدتدريجي اندازه حفره هاي غشاء بوسيله تشكيل لا

 
 
 

 و ميزان   (Lp)تغييرات نفوذپذيري   : ١شـكل   
 بر حسب ميزان انرژي  (DG)پليمر تشكيل شده

  .(E)دريافتي
 
 
 
 
 
 :فتوپليمريزاسيون در حضور يك آغازگر نوري) ١-٣

.  اضافه گرديد (PI)مر يك آغاز گر نوريبه منظور كاهش هر چه بيشتر اندازه حفره هاي غشاء بدون تخريب جدي آن، به محلول مونو
. افزايش آغازگر به محلول امكان توليد هر چه بيشتر راديكالها را فراهم آورده و نهايتاً سرعت انجام واكنش پليمريزاسيون را افزايش مي دهد        

 روي سطح غشاء پلي سولفون كه – ١ : دو منبع توليد راديكال بطور همزمان وجود داردUVبنابرايـن در حضـور آغـاز گـر، در اثر تابش نور      
 در محلول امكان برقراري  (Cross linker)وجود كراس لينكر.  در داخـل محلول مونومر بعلت وجود آغازگر -٢. خـود فتواكتـيو ميباشـد   

  .ردپيوند شيميائي بين زنجيره هاي پليمري ايجاد شده در محلول و آنهائي كه در سطح غشاء تشكيل شده اند را فراهم مي آو
 الياف توخالي اصلاح شده در دو حالت حضور و عدم حضور آغازگر نسبت به تغييرات  Lp  وDG نتايج بدست آمده از تغييرات ٢شكل 

 خيلي بيشتر از حالتي است كه آغازگر در DGاين نتايج نشان مي دهد كه در حضور آغازگر . را نشان مي دهد انـرژي دريافتـي توسط غشاء  
 . متقابلآ شديدتر خواهد بودLpير كاهشي محلول نباشد و س

 
 
 

 و ميزان   (Lp)تغييرات نفوذپذيري   : ٢شـكل   
 بر حسب ميزان انرژي  (DG)پليمر تشكيل شده

 بـر حسـب حضـور و يا عدم حضور            (E)دريافتـي 
 .(PI)آغازگر نوري 

 
 
 
 :فيلتراسيون محلولهاي رنگين) ٢

ن تمامي الياف تو خالي اصلاح شده دو ليف انتخاب گرديد كه مشخصات آنها در      به منظور فيلتراسيون محلولهاي مدل شده رنگين، از بي        
 اين غشاءها خيلي بزرگتر از وزن ملكولي رنگينه هاي استفاده شده   MWCOبا توجه به جدول مشاهده مي گردد كه.  آمده است٢جدول 
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 احتباس رنگينه اثر دافعه يوني خواهد بود و احتمال جدائي بنابراين در اين صورت مكانيزم غالب جهت. مي باشد) ١جـدول  (در ايـن مطالعـه     
 .ملكلول رنگينه از پساب توسط مكانيزم اندازه ملكولي كمتر خواهد بود

 
 شرايط فتوپليمريزاسيون و مشخصات الياف توخالي اصلاح شده: ٢جدول 

 نام ليف
AG               BG 

 

٥ ٤
/٧ 
٤                 ٥/٧ 

٧٥٥  
٣٦٧ 

 ١٥                 ١٥ 
٢                  - 

 )متر بر دقيقه(سرعت خطي 
 )ثانيه(مدت زمان تابش اشعه 

 )كيلوژول بر مترمربع(انرژي دريافتي توسط ليف 
 )درصد(غلظت مونومر 
 )درصد(غلظت آغازگر 

  
شـــــــــــــرايط 

 فتوپليمريزاسيون

٠٨٩/٠            ٤٩٤/٠ 
١٥                   ٤             

٤٥٠٠             ٢٠٠٠ 

 ) گرم مونومر بر متر مربع ليف(ميزان پليمر تشكيل شده در سطح ليف 
 )ليتربرساعت برمترمربع بربار(نفوذپذيري ليف 

MWCO) گرم بر مول( 

 مشخصات ليف
 بعد از اصلاح

 
 
 اثر سرعت خطي محلول رنگين روي سطح غشاء بر دبي جريان خروجي و احتباس ) ٢-١

 BG در مدول توسط غشاء  (u) بـار بر حسب تغييرات سرعت خطي محلول ٣ و ٢ را در دو فشـار  AO10ه  احتـباس رنگيـن  ٣شـكل  
از غشاء و  (Flux)ايـن منحنـي هـا نشان مي دهند كه افزايش سرعت خطي محلول باعث افزايش دبي جريان خروجي     . نشـان مـي دهـد     

 غشاء كه منجر به كاهش غلظت محلول خروجي از مدول افزايش سرعت خطي كاهش غلظت را در سطح. رنگيـنه مي شود (R) احتـباس  
كاهش غلظت در سطح غشاء فشار اسمزي را نيز كاهش و فشار موثر را افزايش داده و در نهايت جريان خروجي  . مـي گـردد را باعث ميشود      

 ).٣معادله (افزايش مي يابد 
 

ــكل  ــي  : ٣ش ــريان خروج ــي ج ــيرات دب تغي
(Flux) و مــيزان احتــباس رنگيــنه AO10 بــر 

 در دو   (u)حسـب تغيـيرات سرعت خطي محلول        
 .BGفشار مختلف توسط غشاء 

 
 
 
 
 :اثر نوع رنگينه) ٢-٢

% ١٠٠احتباس تقريباً .  آورده شده است٣ بار در جدول ٣ و فشار ٨/٠ m/s در سرعت خطي AG رنگيـنه آنيونـي بـا غشاء        ٣ احتـباس   
. مي تواند نسبت داده شود)  گروه٦(و تعداد گروههاي سولفونه    ) ١٣٧٣ g/mol ( به وزن ملكولي بالاي اين رنگينه      ٨٠رنگيـنه مستقيم قرمز     

 كمتر مي باشد كه اين بخاطر كوچك بودن اندازه ملكولي DR80 در مقايسـه بـا رنگيـنه    RO16 و AO10  رنگيـنه  ٢احتـباس بـراي   
AG )Da غشاء MWCOحظه مي گردد با توجه به بنابراين ملا. رنگيـنه و كم بودن تعداد گروههاي سولفونه در اين رنگينه ها مي باشد 

 .احتباس رنگينه ها بيشتر از طريق مكانيزم دافعه يوني كنترل مي شود) ٤٥٠٠
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 AGدرصد احتباس رنگينه هاي مختلف توسط غشاء : ٣جدول 
         DR80        AO10 نام رنگينه

RO16 
 ٩٤            ٩٦/٤            ٩٩/٦ درصد احتباس

 : اثر نمك روي دبي جريان خروجي از غشاء و احتباس رنگينه) ٢-٣
 بسته به نوع رنگينه و -) معمولاً سديم كلرايد(از آنجائـيكه پسـابهاي رنگرزي معمولاً علاوه بر رنگينه حاوي مقادير مختلفي الكتروليت              

 در غلظت DR80يج حاصل از آن روي رنگينه  مي باشند آزمايشاتي جهت بررسي اثر نمك صورت گرفت كه نتا  -تعداد گروههاي سولفونه    
ملاحظه مي گردد كه با افزايش .  نشان داده شده است٤ در شكل AGهـاي مختلف از سديم كلرايد بر حسب دبي جريان خروجي از غشاء         

احتباس .  مانددر يك فشار داده شده ثابت باقي مي) ١-٣%حدوداً (غلظـت نمـك، جـريان خروجـي از غشاء بعلت پائين بودن احتباس نمك         
رنگيـنه بـا افـزايش جـريان خروجي بعلت افزايش غلظت رنگينه در سطح غشاء و همچنين با افزايش غلظت نمك كاهش مي يابد، كه اين             

 .كاهش بخاطر خنثي شدن بارهاي سطحي غشاء توسط كاتيونهاي موجود در محلول ميباشد
 
 
 

 بر ٨٠ رنگيـنه مستقيم   (R)احتـباس : ٤شـكل   
 AG از غشاء  (Flux)ن خروجيحسـب دبي جريا 

 .در غلظتهاي مختلف از سديم كلرايد
 
 
 
 
 : اثر زمان روي دبي جريان خروجي و احتباس) ٢-٤

 بار ٢ در حضور نمك را با زمان فيلتراسيون بطور پيوسته در فشار  DR80 رابطـه بيـن دبي جريان خروجي و احتباس رنگينه   ٥شـكل  
مي شود كه دبي جريان خروجي در زمانهاي اوليه فيلتراسيون بطور تدريجي كاهش مي يابد و مشاهده .   نشـان مي دهد AGتوسـط غشـاء    

 .مي باشد% ٩٧سپس ثابت باقي مي ماند، در همان زمان احتباس رنگينه در تمام مدت فيلتراسيون تقريباً ثابت و بيشتر از 
 
 
 

ــي : ٥       شــكل  ــي جــريان خروج  و (Flux)دب
 بر حسب زمان ٨٠يم  رنگيـنه مسـتق   (R)احتـباس 

 گرم ٣٠در غلظت  AG فيلتراسـيون توسط غشاء  
 .بر ليتر از سديم كلرايد

 
 
 
 :نتيجه گيري   

   ايـن تحقـيق نشـان داد كـه امكـان تهـيه غشـاءهاي نانوفيلتراسيون از غشاءهاي اولترافيلتراسيون بفرم الياف توخالي با استفاده از روش                      
اثر عوامل مختلف روي فرآيند فتوپليمريزاسيون همچون ميزان انرژي دريافت شده .  وينيلي وجود داردفتوپليمريزاسيون در حضور مونومرهاي

. توسـط غشـاء و افزايش آغازگر نوري به فرآيند فتوپليمريزاسيون روي عملكرد و خصوصيات غشاءهاي اصلاح شده مورد بررسي قرار گرفت    
افزايش آغازگر نوري به محلول . ش ميزان پليمر تشكيل شده در سطح آن مي گرددافـزايش مـيزان انـرژي دريافتي توسط غشاء باعث افزاي        

مونومـر بعلـت تولـيد راديكالهاي بيشتر، سرعت انجام واكنش فتوپليمريزاسيون را تسريع كرده و ميزان پليمر تشكيل شده در سطح غشاء را                
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 . افزايش ميدهد
ريزاسيون براي رنگبري محلولهاي رنگين مدل شده نشان داد كه راندمان فرآيند         كاربـرد غشـاءهاي توخالـي تهـيه شـده بوسـيله فتوپليم            

جداسـازي غشائي به عواملي چون شرايط هيدروليكي، مقدار بار الكتريكي تشكيل شده درسطح غشاء، وزن ملكولي و بار يوني رنگينه، وجود                  
شكل مسدود شدن روزنه هاي غشاء كه قوياً درحالت غشاءهاي از نتايج آزمايشات همچنين نشان داد كه م     . نمك و فشار بستگي زيادي دارد     

 ساعت فيلتراسيون تقريباً ثابت مي ١٥جـنس پلـي آمـيد وجود دارد، عملاً محدودشده و جريان خروجي از غشاء حتي بعد از گذشت بيشتر از            
افعه يوني ملكول رنگينه را ممكن ساخته و وجـود بارهـاي همـنام روي سطح غشاءهاي اصلاح شده و همچنين وجود آنها دررنگينه د        . مـاند 

 .ضمن افزايش ميزان احتباس، انسداد سريع روزنه هاي غشاء را به مقدار زيادي محدود مي سازد
مي ) معمولاً بيشتر از غشاءهاي نانوفيلتراسيون تجاري موجود( دالتون ١٥٠٠ بيشتر از MWCO   نتايج همچنين نشان داد كه يك غشاء با

 ٤٥٠٠ برابر با MWCO با AGبعنوان مثال غشاء . تغليظ سازي محلولهاي رنگين و نمك گيري ازآنها مورد استفاده قرار گيرد   توانـد براي    
 ليتر بر ساعت برمترمربع بر بار و ١٥و با نفوذپذيري %  ٩٧ را با درصد احتباس بالاتر از ٨٠دالـتون مـي توانـد محلـول رنگيـنه قرمز مستقيم        

براي رنگينه هاي با وزن ملكولي پائين تر و تعداد بار يوني كمتر، ميزان پليمر تشكيل شده    . غلـيظ كـند   % ٢ر از درصـد احتـباس نمـك كمـت       
 .        غشاء و افزايش ميزان باريوني درسطح غشاء مي بايستي افزايش يابدMWCOدرسطح غشاء به منظوركاهش هرچه بيشتر 

 
 :فهرست علائم و اصطلاحات

 
DG: Degree of grafting ( مقدار پليمر تشكيل شده در سطح ليف(  
Flux: (دبي جريان خروجي از غشاء) 
Lp: Permeability (نفوذپذيري) 

MWCO: Molecular Weight Cut-Off  
 .توسط غشاء%  ٩٠كه طبق تعريف برابر است با وزن ملكولي كوچكترين زنجيره پليمري احتباس شده به ميزان 

PEG: polyethylene glycol (  ( اتيلن گليكولپلي
PI: Photoinitiator (آغازگر نوري)  
R: Retention (احتباس) 
Tirr: Irradiation time (مدت زمان تابش اشعه) 
u: سرعت خطي محلول روي سطح غشاء 
100 kPa=1 bar 
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