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حذف بنزن و تولوئن از آب شور به‎روش ترکیبی 
غشایی و نانوفتوکاتالیست

چكيده

آلودگــی منابــع آب شــور توســط هیدروکربن‎هــای نفتــی، از مشــکلات مهــم در تامیــن آب ســالم از منابــع آب نامتعــارف بــرای مصــارف 
ــن از آب شــور از روش  ــزن و تولوئ ــه هیدروکربن‎هــای آروماتیــک بن ــه منظــور تصفی ــق ب ــن تحقی آشــامیدنی و بهداشــتی اســت. در ای
ترکیبــی غشــایی و نانوفتوکاتالیســت در فرآینــد اســمز مســتقیم اســتفاده شــد. میــزان شــار عبــوری از غشــا و تصفیــه آلاینــده محلــول 
ــه منظــور بررســی  ــت. ب ــرار گرف ــورد بررســی ق ــا TiO2( م ــف )PESا، CTA و CTA اصــاح شــده ب ــوع غشــا مختل ــا ســه ن خــوراک ب
مشــخصات غشــا آزمایشــات SEM و EDX انجــام گرفــت. براســاس نتایــج به‎دســت آمــده، میــزان حــذف هریــک از آلاینده‎‎هــای تولوئــن 
و بنــزن در روش ترکیبــی به‌ترتیــب 74 و 41% مشــاهده گردیــد و همچنیــن اســتفاده از غشــا اصــاح شــده بــا ذرات نانــو فتوکاتالیســت 
ــول  ــن در محل ــزن و تلوئ ــای بن ــذف آلاینده‎ه ــان ح ــود راندم ــب بهب ــوری، موج ــار عب ــش ش ــا و افزای ــی غش ــش گرفتگ ــر کاه علاوه‎ب

خــوراک شــده اســت.
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مقدمه

افزایــش مصــرف بی‎رویــه ناشــی از پیشــرفت فــن‎آوری در 
صنعــت، موجــب تخریــب روزافــزون محیــط زیســت شــده 
اســت. از جملــه آلــوده کننده‎هــای اصلــی محیــط زیســت 
ــور  ــر به‎ط ــه اگ ــتند ک ــده هس ــه نش ــآب‎های تصفی پس
اصولــی و منطبــق بــر موازیــن بهداشــتی تصفیــه و دفــع 
نگردنــد، موجــب آلودگــی شــدید محیــط زیســت و ایجــاد 
انــواع بیماری‎هــا خواهنــد شــد. دفــع پســاب بــه محیــط 
ــر  ــطحی )نظی ــای س ــدن آب‎ه ــوده ش ــبب آل ــت س زیس

ــردد.  ــی می‎گ ــره( و زیرزمین ــا و غی ــا، رودخانه‎ه دریاه

 1)PAH( حلقــه‎ای  چنــد  آروماتیــک  هیدروکربن‎هــای 
ترکیباتــی دارای دو یــا چنــد حلقــه‎ای آروماتیــک را 
شــامل می‎شــوند و دســته بزرگــی از ترکیبــات ســرطان‎زا 
هســتند کــه در همــه جــا به‎عنــوان آلاینده‎هــای محیطــی 
ــده می‌شــوند و به‎واســطه  ــوا و خــاک دی ــه آب، ه از جمل
مقاومتشــان در محیط‌هــای مختلــف بــرای ســامتی 

ــتند ]1- 7[.  ــر هس ــان مض انس
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در 20 ســال اخیــر فرآیندهــای غشــایی نســبت بــه ســایر 
روش‎هــای متــداول پیشــرفت وســیع‎تری داشــته‎اند. 
پلیمــری،  مــواد  از جنــس  متخلخــل  محیــط  غشــا 
ســرامیکی یــا فلــزی اســت کــه بــا عبــور انتخابــی ذرات 
عمــل جداســازی را انجــام می‎دهــد و میــزان عبور ســیال 
از غشــا بــه خــواص فیزیکی و شــیمیایی آن بســتگی دارد. 
روش جداســازی غشــایی می‌توانــد بــرای جداســازی 
ذرات بــا انــدازه بســیار کــم، آب تولیــد شــده بــا مقــدار 
                                                                               ،150 m3/hr ــالای ــان ب ــی جری ــی و دب ــواد نفت ــاد م زی
ــود،  ــل ش ــه کام ــرفته تصفی ــای پیش ــایر روش‎ه ــا س ب
ــر  ــزات غی ــی و تجهی ــکوهای دریای ــرای س ــه ب در نتیج
ــن  ــر، بی ــال‎های اخی خشــکی مناســب اســت ]8[. در س
ــوان  ــد اســمز مســتقیم1 به‎عن فرآیندهــای غشــایی فرآین
گزینــه شیرین‎ســازي آب مــورد توجــه قــرار گرفتــه 
اســت، زیــرا بــه انــرژی کمتــری در هــر مترمکعــب 
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــای م ــاز دارد ]9- 12[. هزینه‎ه آب نی
از  کمتــر  بســیار  مســتقیم  اســمز  پایلــوت  ســاخت 
روش‎هــای دیگــر، حتــی سیســتم اســمز معکــوس اســت 
و در مقایســه بــا اســمز معکــوس، دارای گرفتگــی غشــا، 
ــت ]13-15 و 8[. ــری اس ــماند کمت ــه پس ــاد و تخلی ابع

اســمز مســتقیم نوعــی فرآینــد اســمز طبیعــی اســت کــه 
ــن دو  ــمزی بی ــار اس ــن فش ــاوت بی ــل تف در آن به‎دلی
ــت  ــا غلظ ــول ب ــاوت، محل ــای متف ــا غلظت‎ه ــول ب محل
ــک  ــی( از ی ــت نمک‎زدای ــوراک جه ــول خ ــن )محل پایی
ــا  ــول ب ــمت محل ــرده و به‎س ــور ک ــراوا عب ــه ت ــا نیم غش
ــد ]16-  ــوذ می‎کن ــی( نف ــول کشش ــالا )محل ــت ب غلظ
27[. روش اســمز مســتقیم راه حلــی بــرای مشــکل 
پســاب تولیــد شــده در ســایر فرآیندهــای شیرین‎ســازی 
اســت. به‎وســیله تولیــد گرادیــان فشــار اســمزی بــالا در 
ــان  ــی جری ــد دب ــتقیم می‎توان ــمز مس ــا، اس ــداد غش امت
بالاتــری ایجــاد کنــد و بنابرایــن حجــم پســاب کمتــری 
بــرای  مســتقیم  اســمز  فنــاوری  می‎کنــد.  تولیــد 
اعتمــاد  قابــل  و  اقتصــادی  فرآینــدی  شیرین‎ســازی 
ــی اســت ]11 و  ــداول حرارت ــای مت ــه فرآینده نســبت ب

.]12

دارای  زیــاد،  مزایــا  داشــتن  بــا  مســتقیم  اســمز 
چالش‎هایــی نظیــر انتخــاب غشــا مناســب، محلــول 
کششــی مناســب، گرفتگــی غشــا در زمــان بهره‎بــرداری 
ــگران در  ــه پژوهش ــت ک ــدی اس ــاب تولی ــه پس و تخلی
ــتند ]28- 31[.  ــا هس ــن چالش‎ه ــع ای ــرای رف ــاش ب ت
ــرای  ــا ب ــاح غش ــور اص ــه منظ ــی ب ــای مختلف روش‎ه
ــت.  ــده اس ــزارش ش ــا گ ــطح غش ــات س ــود خصوصی بهب
به‎عنــوان مثــال ترکیــب پلیمرهــای آب‎دوســت یــا 
ــای  ــا ]32[، روش‎ه ــب غش ــه ترکی ــوذرات ب ــزودن نان اف
بخــش  بــا  پلیمرهــا  تثبیــت   ،]35-33[ شــیمیایی 
ــه‎روش پوشــش ]36[  ــرروی ســطح غشــا ب آب‎دوســت ب
ــو ذرات  ــتفاده از نان ــر، اس ــال‎های اخی ــن در س و همچنی
ــرار  ــه ق ــورد توج ــیار م ــا بس ــاخت غش ــی در س ــر آل غی
ــا  ــاخت غش ــوذرات در س ــتفاده از نان ــت. اس ــه اس گرفت
ــره  ــا زنجی ــوذرات ب ــطح نان ــن س ــش بی ــت برهم‎کن به‎عل
پلیمــری غشــا موجــب تولیــد غشــا بــا ســاختاری مطلوب 
به‎علــت خصوصیــت  ایــن روش  می‎شــود. همچنیــن 
آب‎دوســتی بــالا موجــب کاهــش گرفتگــی می‌شــود 

.]38-37[

ــو  ــع نان ــه‎روش توزی ــی را ب ــا ترکیب ــش غش Li و همکاران

غشــا  ترکیــب  در   TiO2 تیتانیــوم  اکســید  دی  ذرات 
ــی  ــد و خصوصیــات ســاختاری و راندمــان دب تهیــه کردن
ــد ]39[. در  ــرار دادن ــورد بررســی ق ــوری از غشــا را م عب
مطالعــه‎ای دیگــر We و همکارانــش تاثیــر نانــو ذرات 
TiO2 بــرروی مورفولــوژی و راندمــان غشــا ترکیبــی                                                                                   

ــج آنهــا  ــد. نتای ــرار دادن PES -TiO2 2 را مــورد مطالعــه ق

ــی،  ــد باکتریای ــی ض ــتی، توانای ــه آب‎دوس ــان داد ک نش
 TiO2 ــش ــا افزای ــا ب ــی غش ــی و مکانیک ــت گرمای مقاوم
ــش  ــیرینوپونگ و همکاران ــد ]40-41[. س ــود می‌یاب بهب
ــمز  ــا اس ــات غش ــاخت و خصوصی ــرروی س ــه‎ای ب مطالع
مســتقیم PSF -TiO2/GO 3 انجــام دادنــد. نتایج نشــان داد 
ترکیــب نانــو ذرات بــا غشــا موجــب افزایــش آب‎دوســتی 
ســطح غشــا، شــار عبــوری بالاتــر از غشــا می‎شــود ]41[. 

1. Forward Osmosis
2. Polyethersulfone
3. Polysulfone
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بیشــتر مطالعــات ذکــر شــده بــرروی تغییــر خصوصیــات 
غشــا انجــام شــده و درخصــوص فعال‎ســازی خصوصیــت 
فتوکاتالیســتی نانــو ذرات TiO2 بررســی‌های کمتــری 
بــرروی  کمــی  مطالعــات  و  اســت  گرفتــه  صــورت 
ــور  ــه منظ ــا ب ــتی غش ــوذرات فتوکاتالیس ــازی نان فعال‎س
ــام  ــوده انج ــی از آب آل ــای هیدروکربن ــذف آلاینده‎ه ح
شــده اســت ]42- 44[. از آنجایی‎کــه یکــی از معضــات 
محیــط زیســت در سیســتم شــوری زدایی آب‎هــای آلوده 
بــه هیدروکربن‎هــای نفتــی بــه‎روش غشــایی وجــود 
آلاینــده در پســاب خروجــی اســت و TiO2 معمــول تریــن 
ــالا،  فتوکاتالیســتی اســت کــه به‎علــت راندمــان حــذف ب
مقــرون بــه صرفــه بــودن، پایــداری شــیمیایی و ســمیت 
ــرد و  ــرار می‎گی ــتفاده ق ــورد اس ــه آب م ــم در تصفی ک
ــه آب و  ــی را ب ــای آل ــل آلاینده‎ه ــور کام ــد به‎ط می‎توان
دی اکســید کربــن تجزیــه کنــد ]40- 47[، تلفیــق نانــو 
ذرات TiO2 و غشــا می‌توانــد دبــی عبــوری از غشــا، حذف 
آلاینــده و مقاومــت در برابــر گرفتگــی را افزایــش دهــد، 
بنابرایــن در ایــن تحقیــق بــرای اولیــن بــار کاربــرد غشــا 
ــا فتوکاتالیســت TiO2 در سیســتم اســمز  اصــاح شــده ب
ــاهای  ــتی غش ــی آب‎دوس ــت. بررس ــام گرف ــتقیم انج مس
ــه  ــق مطالع ــق از طری ــن تحقی ــز در ای ــه نی ــورد مطالع م
ــه تمــاس انجــام گرفــت و راندمــان  شــار عبــوری و زاوی
 CTA ــا غشــاهای ــی )ب سیســتم اســمز مســتقیم به‌تنهای
و PES( و تغییــرات شــارعبوری از ســه نوع غشــای CTAا،                                                                                                       
PES و CTA اصــاح شــده بــا TiO2 و میــزان کارایــی در 

ــرار  ــورد بررســی ق کاهــش آلاینده‎هــای هیدروکربنــی م
گرفــت.

مواد و روش‎ها
پایلوت اســمز مستقیم و بررسی عملکرد غشا

ــک  ــرد غشــا از ی ــرای بررســی عملک ــن پژوهــش ب در ای
سیســتم آزمایشــگاهی اســتفاده شــد )شــکل 1(. محفظــه 
اصلــی از جنــس پلکســی گلاس از دو محفظــه مجــزا هــر 
یــک بــا ابعــاد cm 8 عــرض، cm 12 طــول و cm 1 عمــق 
ــا غشــای  ــان ســاخته شــد و ب ــرای ورود و خــروج جری ب
اســمز مســتقیم )بــا ســطح موثــر cm2 96( از هــم جــدا 
ــک  ــر ی ــول کششــی ه ــول خــوراک و محل ــد. محل گردی
ــا ســرعت یکســان  ــا پمــپ دیافراگمــی ب به‎طــور مجــزا ب
ــس  ــت می‎شــود و پ ــه محفظــه غشــایی مربوطــه هدای ب
ــه  ــود و ب ــارج می‎ش ــا از آن خ ــطح غش ــا س ــاس ب از تم
ــور  ــه منظ ــد. ب ــی می‎ش ــود بازچرخان ــه خ ــرف اولی ظ
ــا  ــه غش ــمت محفظ ــر دو س ــار در ه ــق فش ــرل دقی کنت
از فشارســنج اســتفاده شــد. همچنیــن بــه منظــور عبــور 
 ،TiO2 فتوکاتالیســت  فعال‎ســازی  بــرای   1  UV نــور 
ــز  ــه کوارت ــا شیش ــوراک ب ــه خ ــالای محفظ ــمت ب قس

پوشــانده شــد.

ــپ  ــه منظــور فعال‎ســازی فتوکاتالیســت TiO2 از 4 لام ب
UV، هریــک بــا تــوان 25 وات از نــوع C بــا طــول مــوج 

کمتــر از nm 280 ســاخت کشــور تایــوان کــه به‎صــورت 
ــد، اســتفاده شــد. مــوازی در کنــار هــم قــرار گرفته‎ان

شکل 1 نمایی از اجزای راکتور اسمز مستقیم: 1- همزن مغناطیسی، 2- محلول خوراک، 3- پمپ دیافراگمی، 4- اندازه‎گیری جریان، 
5- اندازه‎گیری فشار و دما، 6- غشا، 7- سل غشا اسمز مستقیم، 8- محلول اسمزی

1. Ultraviolet
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اندازه‎گیری شار عبوری در فرآیند اسمز مستقیم

ــرای بررســی میــزان شــار عبــوری در عملکــرد فرآینــد  ب
ــازه  ــک ب ــوراک در ی ــرات وزن خ ــتقیم تغیی ــمز مس اس
زمانــی مشــخص اندازه‎گیــری شــد و بــا رابطــه 1 تعییــن 

ــد. گردی
feed feed
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                                      )1(

تغییــرات  به‎ترتیــب   Δmfeed و   ΔVfeed رابطــه  ایــن  در 
حجــم و وزن خــوراک و همچنیــن ρfeed چگالــی خــوراک، 
ــازه زمانــی انجــام  As مســاحت ســطح فعــال غشــا و Δt ب

فرآینــد اســت. تمــام آزمایش‎هــا بــا cc 300 محلــول 
                                                                          20 ˚C کششــی و محلــول خــوراک اولیــه در دمــای ثابــت

انجــام شــد.
محلول کششی و محلول خوراک

ــی  ــای کشش ــرروی محلول‎ه ــادی ب ــات زی ــون مطالع تاکن
غیــر آلــی، محلول‎هــای کششــی ترمولیــت و .... انجــام شــده 
اســت ]10- 11[. از بیــن ایــن ترکیبــات، محلــول کششــی 
غیــر آلــی به‎علــت انحلال‎پذیــری بــالا، هزینــه کــم و فشــار 
اســمزی بســیار مــورد توجه بــوده اســت، اما تنهــا محدودیت 
آن انتشــار نمــک به‎صــورت معکــوس اســت ]15-17 و 12[. 
ــل  ــه حداق ــر و ب ــان بهت ــه منظــور راندم ــن تحقیــق ب در ای
رســاندن انتشــار نمــک، و قابلیــت بازیابــی آســان از شــوینده 
ــی TX-100ا1 به‎عنــوان محلــول کششــی اســتفاده  غیــر یون
                                                                                             2 TDS هایی بــا‎شــد. ایــن نــوع محلول کششــی برای پســآب
بــالای mg/L 35000 می‎توانــد مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 
 Na3PO4.12H2O و TX-100 ــی ــوینده غیر‎یون ــب ش از ترکی
بــه نســبت وزنــی 1 بــه 1000 )0/5 میلی‎مــولار TX-100 و 
0/55 مــولار Na3PO4( به‎عنــوان محلــول کششــی اســتفاده 
شــد و بــا افــزودن اســید فســفریک در pH=8 تنظیــم شــد و 
ــرار  به‎مــدت hr 24 قبــل از شــروع آزمایــش روی همــزن ق
ــول خــوراک آب مقطــر و آب شــور  ــوع محل گرفــت. از دو ن
 TDS= 35000 ppm بــا غلظــت NaCl مصنوعــی )نمــک
ــاوی  ــبت مس ــا نس ــک ب ــای آروماتی ــاوی هیدروکربن‎ه ح

بنــزن و تولوئــن( اســتفاده شــد.
غشاهای مورد استفاده

ــا  ــارن CTA 3 و CTA اصــاح شــده ب از ســه غشــای متق

TiO2 و PES TFC 4 خریــداری شــده از کشــور آمریــکا 

 CTA-TiO2 و   CTA غشــاهای  اســت.  شــده  اســتفاده 
ــل  ــیروانی باب ــی نوش ــد دانشــگاه صنعت ــز رش ــز از مرک نی
خریــداری شــد و روش تهیــه غشــا در مطالعــات پیشــین 
ــروع  ــل از ش ــاها قب ــه غش ــت ]18[. کلی ــده اس آورده ش
آزمایشــات hr 24 در آب مقطــر قــرار داده شــدند و ســپس 
ــان  ــی راندم ــرای بررس ــد. ب ــرار گرفتن ــش ق ــورد آزمای م
ــک غشــا  ــش از ی ــر آزمای سیســتم اســمز مســتقیم در ه
 TiO2 3 اســتفاده شــد. نانــو ذرات hr مــدت‎جدیــد به
بــا   )US Research Nano materials )ســاخت شــرکت 
خلــوص 99% مــورد اســتفاده قــرار گرفــت و ســایر مــواد 
ــوص  ــا خل ــق ب ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــیمیایی م ش
99% از شــرکت Sigma-Aldrich خریــداری شــد. بــه 
 SEM منظــور شناســایی مشــخصات غشــا نیــز آزمایشــات

ــت. ــام گرف و EDX انج
روش‎های آزمایش

اندازه‎گیــری آلاینــده بنــزن و تولوئــن در نمونه‎هــای 
محلــول کششــی و خــوراک بــا دســتگاه GC مــدل                  
از   GC ســتون  شــد.  انجــام   Hewlett Packard 6890

ــروژن  ــوع )m ،0/25 mm ،0/25 µmاBP-5 )30 و گاز نیت ن
به‎عنــوان گاز حامــل اســتفاده شــد.

برنامه آزمایش‏ها

کلیه آزمایش‎ها مطابق جدول 1 انجام شد. 

نتایج و بحث

ــور  ــد حض ــاح و تایی ــی اص ــی اثربخش ــور ارزیاب ــه منظ ب
ــتفاده  ــس SEM اس ــا، از عک ــطح غش ذرات TiO2 روی س
 TiO2 ــت ــت ذرات آب‎دوس ــع و تثبی ــکل 2 توزی ــد. ش ش
بــر ســطح غشــا CTA را نشــان می‎دهــد. به‎علــت تمــاس 
دایمــی ســطح غشــا بــا آب، حضــور ذرات TiO2 به‎عنــوان 
ــتی  ــی آب‎دوس ــطح، ویژگ ــت روی س ــای آب‎دوس گروه‎ه
ســطح غشــا را افزایــش می‎دهــد و موجــب افزایــش 

ــود. ــا می‎ش ــری غش نفوذ‎پذی
1. Triton X-100
2. Total Dissolved Solid
3. Cellulose TriAcetate
4. Polyethersufone Thin Film Composite
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جدول 1 برنامه آزمایش‎ها

زمان آزمایش )hr(نوع غشامحلول خوراکردیف
بنزن و تولوئن )mg/L(غلظت شوری )mg/L(نوع

PES3صفرصفرآب مقطر1
350005PES3آب شور2
3500010PES3 آب شور3
CTA3صفرصفر آب مقطر4
350005CTA3 آب شور5
3500010CTA3 آب شور6
3500010CTA+TiO23 آب شور7
350005CTA+TiO23آب شور8

EDX و د( طیف EDX )نمایی بیشتر، ج‎با بزرگ SEM )ب ،TiO2 اصلاح شده با CTA شکل 2 الف( تصویر سطح غشا

ج
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 TiO2 بــه منظــور اطمینــان از توزیــع یکنواخــت نانــو ذرات
بــرروی ســطح غشــای اصــاح شــده، آنالیــز پــراش انــرژی 
پرتــو ایکــس )EDX( انجــام شــد و در شــکل 2 نشــان داده 
شــده اســت و الگــوی EDX عنصــر Ti، توزیــع یکنواخــت 
ــد. در  ــد می‎کن ــا تایی ــطح غش ــو ذرات TiO2 را روی س نان
 CTA/TiO2 را در غشــا Ti ایــن الگــو، نقــاط قرمــز عنصــر

ــا نتایــج ســایر  نشــان می‎دهــد و نتایــج به‎دســت آمــده ب
محققیــن همخوانــی دارد ]41 و 39[. تغییــرات شــار 
عبــوری براســاس غشــاهای مــورد اســتفاده در شــکل‎های 
3 و 4 ارائــه گردیــد. مطابــق شــکل میــزان کل شــار 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــان min 180 م ــدت زم ــوری در م عب

گرفــت.
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PES های مختلف بنزن و تولوئن از غشا‎شکل 3 میزان تجمعی شار عبوری محلول خوراک با غلظت

CTA های مختلف بنزن و تولوئن از غشا‎شکل 4 میزان تجمعی شار عبوری محلول خوراک با غلظت
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شاهد 5 mg/L 10 mg/L

بــا عبــور آب از محفظــه محلــول خــوراک به‎ســمت 
ــی  ــول کشش ــان محل ــت زم ــا گذش ــی، ب ــول کشش محل
رقیــق شــده و شــار عبــوری کاهــش یافــت. نتایــج نشــان 
ــای  ــش نمونه‎ه ــت min 150 در آزمای ــا گذش ــد ب می‎ده
ــزن )در هــر دو غلظــت  ــن و بن حــاوی آلاینده‎هــای تولوئ
5 و mg/L 10(، بیشــترین میــزان شــار عبــوری )لیتــر بــر 
ــع در ســاعت( از ســطح غشــا PES به‎ترتیــب  هــر مترمرب
3/4 و 2/5 و از ســطح غشــا CTA به‎ترتیــب 2/53 و 1/78 
حاصــل شــد و پــس از آن ثابــت شــد. دلیــل پاییــن بــودن 
ــه  ــوری از غشــا CTA نســبت ب ــی شــار عب ــزان تجمع می
PES جنــس غشــا اســت کــه در ســایر مطالعــات نیــز ایــن 

موضــوع مــورد تاییــد قــرار گرفتــه اســت ]23-18[.

کاهــش فشــار اســمزی بیــن محلــول کششــی و خــوراک 
ــوری  ــار عب ــزان ش ــش می ــل کاه ــی از دلای ــد یک می‌توان
بــا گذشــت زمــان باشــد کــه توســط ســایر محققیــن نیــز 
ــن  ــت ]41 و 38[. همچنی ــه اس ــرار گرفت ــد ق ــورد تایی م

ــوری  ــار عب ــزان ش ــر می ــد ب ــز می‎توان ــا نی ــی غش گرفتگ
ــوق  ــش ف ــن منظــور آزمای ــر مســتقیم بگــذارد و بدی تاثی
ــا TiO2 )آزمایش‎هــای 7 و  ــا غشــا CTA اصــاح شــده ب ب
8 ذکــر شــده در جــدول 1( بــه منظــور بررســی کارایــی 
ــی  ــا و توانای ــواص غش ــاح خ ــت‎ها در اص نانوفتوکاتالیس
حــذف آلاینــده انجــام شــد و نتایــج آن در شــکل 5 نشــان 
ــد اصــاح ســطح  ــج نشــان می‎ده داده شــده اســت. نتای
ــا  ــان آلاینده‎ه ــذف هم‎زم ــا ح ــراه ب ــا TiO2 هم ــا ب غش
باعــث کاهــش  تنهــا  نــه  در فرآینــد فتوکاتالیســتی 
گرفتگــی ســطح غشــا می‎شــود بلکــه میــزان شــار 
عبــوری را بــه میــزان قابــل توجهــی افزایــش داده اســت. 
همچنیــن مطابــق ســایر آزمایش‎هــا در ایــن مرحلــه 
                                   5 mg/L ــا ــش ب ــم در آزمای ــار ماکزیم ــش ش ــز افزای نی
                                                                  10 mg/L ــا ــش ب ــه آزمای ــده )l.m-2hr-1 4( نســبت ب آلاین

ــد. ــاهده گردی )l.m-2hr-1 4/48( مش
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شکل 5 میزان تجمعی شار عبوری با غلظت‎های مختلف بنزن و تولوئن از غشا CTA اصلاح شده
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مطابــق نتایــج به‎دســت آمــده از شــکل‎های 3 تــا 5، 
ــتر  ــده CTA-TiO2 بیش ــاح ش ــا اص ــوری از غش ــار عب ش
ــالای  ــری ب ــت. نفوذ‎پذی ــوده اس ــر ب ــا دیگ ــوع غش از دو ن
ــالای آن  ــه آب‎دوســتی ب ــوط ب غشــای اصــاح شــده مرب
ــاس  ــه تم ــری زاوی ــا اندازه‎گی ــب ب ــن مطل ــه ای ــت ک اس
غشــاها مطابــق شــکل 6 مطابقــت دارد. رونــد کاهــش در 
زاویــه تمــاس مشــابه رونــد افزایــش شــار عبــوری از غشــا 
اســت. افزایــش آب‎دوســتی ســطح غشــاهای اصــاح شــده 
 TiO2 مربــوط بــه میــل ترکیبــی بــالای نانــوذرات ،TiO2 بــا
ــت.  ــیل اس ــای هیدروکس ــا گروه‎ه ــز ب ــا آب و هیدرولی ب

]44 و 45، 37[.
آزمایش‎هــای  بنــزن و تولوئــن در  تغییــرات غلظــت 

ــف مختل

ــن از  ــزن و تولوئ ــتی بن ــزان نش ــی می ــور بررس ــه منظ ب
ــی در  ــول کشش ــمت محل ــوراک به‎س ــول خ ــمت محل س
ــزان  ــن می ــور و همچنی ــرداری از راکت ــان بهره‎ب ــدت زم م
ــا  ــن در آزمایش‎هــای انجــام شــده ب حــذف بنــزن و تولوئ
ــج به‎دســت آمــده از اندازه‎گیــری  غشــا اصــاح شــده نتای
ــا غشــا PES و  ــول کششــی آزمایــش ب آلاینده‎هــا در محل
CTA به‎ترتیــب در شــکل‎های 7 و 8 نشــان داده شــده 

اســت. میــزان نشــت آلاینــده نفتــی از هــر دو غشــا بســیار 
ــت. ــده اس ــت آم ــر به‎دس ــه صف ــک ب ــز و نزدی ناچی

میــزان حــذف هم‎زمــان شــوری و آلاینــده بنــزن و تولوئــن 
در روش ترکیبــی اســمز مســتقیم و فتوکاتالیســت در 
آزمایــش بــا غشــا CTA اصــاح شــده، میــزان حــذف بنزن 
و تولوئــن در شــکل 9 نشــان داده شــد. در ایــن آزمایــش از 
                                                                                1/6 mW/cm2 100 بــا شــدت W/cm2 از نــوع UVC لامــپ

اســتفاده شــد.

براســاس نتایــج به‎دســت آمــده بــا ترکیــب دو روش 
اســمز مســتقیم و نانــو فتوکاتالیســت TiO2، بخــش قابــل 
ــد.  ــذف گردی ــک ح ــای آروماتی ــی از هیدروکربن‎ه توجه
 TiO2 شــود، حضــور ذرات‎براســاس شــکل 8 مشــاهده می
موجــب تســهیل فعالیــت فتوکاتالیســتی غشــا مــی شــود. 
ــا mg/L 5 آلاینــده بنــزن و تولوئــن به‎طــور  در آزمایــش ب
 10 mg/L ترتیــب 41 و 74% و در آزمایــش‎میانگیــن به
ــب 36 و %63  ــن به‎ترتی ــور میانگی ــن به‎ط ــزن و تولوئ بن
ــن  ــج حاصــل شــده در ای ــد و نتای حــذف مشــاهده گردی
بخــش بــا تحقیقــات ســایر پژوهشــگران مطابقــت داشــته 

ــت ]48- 52[. اس
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)CTA/TiO2 ،اCTA ،اPES( شکل 7 آنالیز آلاینده بنزن و تولوئن در بخش محلول کششی شکل 6 زاویه تماس سه نوع غشا
PES آزمایش با غشا

 شکل 8 آنالیز آلاینده بنزن و تولوئن در بخش محلول کششی 
CTA آزمایش با غشا

شکل 9 درصد حذف آلاینده در آزمایش غشا اصلاح شده با نانو 
TiO2 فتوکاتالیست
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نتیجه‎گیری

ــان شــوری و آلاینده‎هــای  ــن تحقیــق حــذف هم‎زم در ای
بنــزن و تولوئــن بــا ترکیــب روش اســمز مســتقیم و 
TFC ای‎فتوکاتالیســت بــا اســتفاده از ســه نــوع غشــا ورقــه

اPESا،CTA و CTA اصــاح شــده بــا TiO2 مــورد بررســی 
قــرار گرفــت. براســاس نتایــج به‎دســت آمــده شــار عبــوری 
ــان  ــا گذشــت زم ــش و ب ــش افزای ــدا آزمای از غشــا در ابت
ــار  ــاف فش ــش اخت ــت آن، کاه ــه عل ــود ک ــت می‎ش ثاب
ــش  ــد کاه ــت. رون ــا اس ــذ غش ــی مناف ــمزی و گرفتگ اس
 CTA و PES ــا ــه دو غش ــوط ب ــا مرب ــا در آزمایش‎ه غش
ــم  ــار ماکزیم ــزان ش ــه می ــت. البت ــوده اس ــم ب ــابه ه مش
در غشــا PES بیشــتر از غشــا CTA حاصــل شــده اســت 
کــه می‎تــوان ناشــی از جنــس غشــا و خصوصیــات ســطح 
ــترین  ــده بیش ــت آم ــج به‎دس ــاس نتای ــد. براس ــا باش غش
ــوط  ــا غشــا PES و CTA مرب ــوری ثبــت شــده ب شــار عب
ــوده اســت. براســاس  ــا mg/L 5 آلاینــده ب ــه آزمایــش ب ب
مطالعــات آزمایشــگاهی، کاهــش شــار عبــوری در اســمز 
ــی اســت  ــی داخل ــیون غلظت مســتقیم ناشــی از پلاریزاس
کــه ناشــی از ایجــاد لایــه غلظــت داخلــی در لایــه پایــه 

متخلــل غشــا به‎علــت عــدم عبــور محلــول از لایــه 
انتخابــی متراکــم غشــا اســت. بــا اصــاح ســطح غشــا شــار 
ــش  ــی از افزای ــن ناش ــه ای ــد ک ــش می‎یاب ــوری افزای عب
ــه اینکــه در  ــا توجــه ب آب‎دوســتی ســطح غشــا اســت. ب
ــوند،  ــع می‎ش ــط دف ــا فق ــایی آلاینده‌ه ــتم‎های غش سیس
ــا  ــان ب ــا هم‎زم ــذف آلاینده‎ه ــرای ح ــی ب ــن مکانیزم یافت
دفــع آنهــا تاثیــر بســیار زیــادی بــرروی کاهــش آلودگــی 
پســاب خروجــی دارد. فعال‎ســازی فتوکاتالیســت‎های 
TiO2 روی ســطح غشــا می‎توانــد آلاینده‎هــا را تحــت 

نــور UV و بــدون مصــرف مــواد شــیمیایی و تولیــد 
پســماند شــیمیای حــذف کننــد. در ایــن تحقیــق طبــق 
              5 mg/L آزمایشــات ترکیبــی انجــام گرفتــه در آزمایــش بــا
ــزن و  ــن 41% بن ــن به‎طــور میانگی ــزن و تولوئ ــده بن آلاین
74% تولوئــن و در آزمایــش بــا mg/L 10 آلاینــده به‎طــور 
میانگیــن 36% بنــزن و 63% تولوئــن حــذف شــده اســت. 
ــی  ــده، سیســتم ترکیب ــج به‎دســت آم ــه نتای ــه ب ــا توج ب
فرآینــد اســمز مســتقیم و فتوکاتالیســت روشــی موثــر در 
حــذف هم‎زمــان شــوری و آلاینــده بنــزن و تولوئــن از آب 
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INTRODUCTION
The increase in unnecessary consumption 

due to advances in the industry has caused 

environmental destruction. Untreated 

wastewater is the main environmental pollutant. 

If wastewater does not properly clean and dispos 

in accordance to regulation, it will cause a severe 

pollution of the environment [1].

Polyaromatic hydrocarbons include compounds 

with two or more aromatic rings. Moreover, 

polyaromatic hydrocarbons are carcinogenic 

and resistant compounds in environment which 

pollutants water, air, and soil [1].

Over the last decade, forward osmosis (FO) has 

been considered by various researchers as an 

energy-efficient and economical alternative to 

conventional seawater desalination technologies. 

Forward osmosis (FO) is the induction of a net flow 

of water from a low-concentration feed solution 

(FS) to a high-concentration draw solution 

(DS) through a semipermeable membrane [2]. 

Moreover, the process is driven by the osmotic 

pressure gradient across the membrane. 

Membrane processes are effective methods to 

remove different water contaminants which 

have significant adverse effects on the health and 

environment. However, the membrane has many 

advantages in the contaminants separation, but 

the pollutants are not eliminated. For this reason, 

it is very desirable to combine other contaminant 

removal mechanisms with membrane processes. 

In addition, this hybrid system can adequately 

separate and remove most of the pollutants 

from water. So far, just a few photocatalytic 

studies have been conducted on the modified 

FO membrane with TiO2 for water treatment. 

Moreover, titanium dioxide is the most commonly 

used photocatalyst in water treatment due to 

its high removal efficiency, cost-effectiveness, 

chemical stability, and low toxicity. TiO2 is able 
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to completely decompose organic pollutants into 

carbon dioxide water. The incorporation of TiO2 

nanoparticles into a water filtration membrane 

has been found to enhance its flux, contaminant 

removal, and fouling resistance [3].

Therefore, in this study, for the first time, 

the membrane with photocatalyst has been 

performed in forward osmosis process. In 

addition, the hydrophilicity of the membranes 

has been investigated with flux and contact angle. 

The flux changes have been investigated in three 

types of CTA, PES, and CTA with TiO2. Moreover, 

the efficiency of the hybrid system in the removal 

of hydrocarbon contaminants has been studied.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
FO system performance and transport properties 

evaluation of the membranes

To investigate the FO (forward osmosis) 

membranes efficiency, water flux and salt flux 

have been determined in a laboratory-scale FO 

setup (Figure 1). The unit includes two chambers 

with dimensions of 12 cm length, 8 cm width, 

and 1 cm depth, giving the effective membrane 

area of about 96 cm2 in both sides. The cell has 

been operated with the co-current cross flow. 

Moreover, two diaphragm pumps (Headon, 1.6 

LPM) with the same flow (800 ml.min-1) have 

been used for the circulation of the feed and draw 

solutions. In this study, NaCl solution (67,139 and 

181 gr.l-1) has been used as draw solution (DS). 

The concentrations of Benzene and toluene in 

the feed solution (FS) with the salinity of 35 gr.l-1 

have been 5 and 10 mg.l-1. 

In this study, two feed solution (distilled water 

and synthetic water) and a draw solution (non-

ionic surfactant TX-100) have been used for 

better efficiency and minimizing reverse salt flux.

RESULTS AND DISCUSSION
To assess the effectiveness of the membrane 

surface, Scanning Electron Microscopy (SEM) 

analysis of the samples has been conducted 

using a MIRA3TESCAN-XMU microscope to 

characterize  the three membranes (Figure 2).

This observation confirms that the hydrophilic 

TiO2, TiO2/GO additives proceed to the top 

layer of the membrane since the top surface is 

more exposed to water. The presence of TiO2 

and TiO2/GO on membrane surface improve the 

membrane hydrophilicity because of hydrophilic 

functional groups. Moreover, the EDX mapping 

of Ti element reveals the uniform dispersion of 

TiO2 in the membrane surface [4-5].

The flux variation of different membranes are 

presented in Figure 3.

Figure1: Schematic diagram of forward osmosis system: 1)Digital mass balance, 2)Feed solution, 3)Pump, 4)Flow 
meter, 5)pressure gauge, 6)membrane, 7)FO membrane cell, 8)Draw solution.
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Figure 2: a) SEM image and b) EDX analysis of PES/TiO2 membrane surface.

a b

Figure 3: FO water flux with different BT concentration in the feed solution, a) CTA and b) CTA/TiO2 
membranes

a

b

As shown in Figure 3, the pure water flux has 

been increased in the CTA/TiO2 under UV in 

comparison with the CTA membrane. The high 

permeability of the CTA/TiO2 and CTA/TiO2/GO 

membranes can be related to their high hydro-

philicity [4].

The removal efficiency of Benzene and Toluene in 

the hybrid system is shown in Figure 4.

According to the results, with combining forward 

osmosis with photocatalyst, a significant portion 

of aromatic hydrocarbons has been reduced [4].
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Figure 4: Removal efficiency of Benzene and Toluene.

CONCLUSION
The results of this study show that the hybrid 

system exhibit significant ability in waste water 

treatment. Several properties of CTA membrane 

have been improved with TiO2 photocatalyst, 

including the effective photodegradation of 

polyaromatic hydrocarbons (BT) contaminants 

under UV, enhanced contaminant removal by 

photodegradation, and improved membrane flux 

due to photocatalysis increase hydrophilicity.
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