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اولترافيلتراسيون تيتانيايي نانوساختار با قابليت همزمان غشادر كار حاضر
و عملكرد آن به منظور حذف متيل  و جداسازي فيزيكي سنتز شد فوتوكاتاليستي

 غشااورنژ از محلول آبي جهت كاربردهاي زيست محيطي مورد بررسي قرار گرفت. 
سل پليمري تيتانيا بر زيرپايه نايي پوشش داده هاي آلوميتيتانيايي از طريق رسوب

و خواص آن با استفاده از تكنيك پراكندگي هايشده با تيتانياي كلوئيدي تهيه
) ( آناليز)، DLSديناميكي نور )، XRD(X، تفرق اشعه)TG-DTAحرارتي

) بررسي ) AFM(و ميكروسكوپ نيروي اتمي)FESEMميكروسكوپ الكتروني روبشي
متيل اورنژ در حضور تخريب ميزان بر پايه تيتانيايي غشافوتوكاتاليستي فعاليت. شد

گيري متيل اورنژ از محلول آبي با اندازهجداسازيو قابليت امواج فرابنفش بررسي
(با استفاده از دستگاه طيف غشا تغييرات غلظت محلول طي عبور از ) UV-visسنجي

يستي متيل اورنژ بر پايه تخريب فوتوكاتال. بازده حذف رنگ از محلول تعيين شد
با61حدود  تاتكنيك جداسازي، % محاسبه شد كه تلفيق آن افزايش%83 اين رقم را

 داد.

حقوق ناشر محفوظ است.
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 تيتانيايي غشا
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 مقدمه-1
 عتي شـدن جوامـع، تقاضـا بـراي آب امروزه، بواسـطه صـن

هـا كـه آشاميدني با كيفيت بالا افـزايش يافتـه اسـت. فاضـلاب
 سـلامت مواد رنگي هستند، بطـور جـدي معمولا شامل ذرات يا 

ميآب جداسـازي رو از ايـن.]1[ كننـد هاي زيرزميني را تهديد
تصـفيه ثر بـرايؤمـ فراينـد يـك توانـد هـا مـي آلاينده فيزيكي
[فاضلاب هاي دور به منظور جداسازي مـواد . از زمان]2ها باشد
آنو خالص ها از فرايندهاي مختلفـي چـون فيلتراسـيون سازي

 بــه منظــورنيــز هــاي اخيــر . در ســال]4،3[ شــداده مــياســتف
هـاي سيسـتم، اسـتفاده از جداسازي انتخابي مواد با سرعت بالا

در دستور كار قرار گرفته به عنوان تكنيك نسبتا جديد ممبراني
] ممبراني يك تكنولوژي جديـد بـا فوايـدي جداسازي.]5است

اد، آسـيب بازيـابي مـو بـالاي چون هزينه انرژي كـم، پتانسـيل 
و پروسه حـذف يـت هاي اصلاح شده مناسب بـا قابل محيطي كم

كه در آن يك يا چند لايه غشا وظيفه جداسـازي انتخابي است
] هـا از انتقال آلودگي سيستمايندر.]7،6مواد را برعهده دارند

صــورت گونـه تخريبـي معمولا بدون هـيچ يك فاز به فاز ديگر 
و تركيبات بسياري از آلودگي به دليل حضور امروزه.گيردمي ها

مخهاآلايندهناخواسته در آب، حذف  آنـو كاهش تاثيرات -رب
ميهابا استفاده از كاتاليست ها، [ انجام برخـي از ايـن.]8شـود

شكل پـودر در محـيط آبـي وارد كاتاليست ها از جمله تيتانيا به
و پس از تخريـب آلاينـده  هـاي هـا بـا اسـتفاده از سيسـتم شده

شوند كه البته اين كار عـلاوه فيلتراسيون از محيط آبي جدا مي
و هزينه بالا با دشواري در هاي زياد همراه اسـت. بر صرف انرژي

و اين روش دو تكنيك بـه صـورت فيلتراسـيون فوتوكاتاليسـتي
و منجر به مسدود شـدن ممبـران توسـط عمل كردهجدا از هم 

 بـر آن طـي ايـن فراينـد شود. علاوه رسوب ذرات ريز تيتانيا مي
 تيتانيـايميزان زيادي ذرات فوتوكاتاليسـت احتمال از بين رفتن

 برخـي مـواد تـا برخي از محققين تلاش كردنـد. وجود دارد نيز
و ممبـران هـاي آلي سمي را توسط فوتوكاتاليست پـودر تيتانيـا

آليهاآلي از بين ببرند. اما ممبران تحت تاثير اشعه فـرابنفشي
هـاي ند. رفع اين مشـكل بـا اسـتفاده از ممبـرانوشتخريب مي

. پذير اسـت امكان كامپوزيتي سراميكي با توانايي فوتوكاتاليستي
ــراي ســنتز غشــاهاي از ميــان مــواد مختلــف اســتفاده شــده ب

 فوتوكاتاليستي، تيتانيـا بـه دليـل فعاليـت با خاصيتسراميكي 
ي جريـان،، شار بالازياد، پايداري شيميايي بالاي فوتوكاتاليستي

و هزينه پايين  به عنوان بهترين گزينـه تواندميغير سمي بودن
[انتخاب براي اين هدف  تحقيق حاضـر در رو از اين.]10،9شود

و كلسيناسـيون غشاابتدا تيتانيايي نانوساختار بوسـيله رسـوب

سل پليمري تيتانيا بر زيرپايه آلومينـايي پوشـش داده شـده بـا 
 عملكـرد آن بـر اسـاس تعيـين سپسوهتيتانياي كلوئيدي تهي

 قابليـت بازده حذف متيل اورنـژ از محلـول آبـي بـا اسـتفاده از
و و ارزيابي غشا جداسازيفوتوكاتاليستي .شدبررسي

 روش آزمايش-2
 مواد اوليه-2-1

هاي آلومينايي با مشخصات مندرج در اين تحقيق از قرص
 استفاده شد. غشا تيتانياييبه عنوان زيرپايه1در جدول 

 مشخصات زيرپايه)1(جدول

تخلخل
 باز

(درصد)

جذب
 آب

(درصد)

-قطر حفره
 ها

(ميكرومتر)

 قرص ابعاد
(ميليمتر)

 تركيب

40 15 3-1
،17قطر=

2ضخامت=
آلفا

 آلومينا

) )، TTIP, Merck S4707295تترا ايزوپروكسايد تيتـانيوم
) ــانول ــك)، IPA, Merck K38122334ايزوپروپ ــيد نيتري اس

)HNO3 65%, Merck 100456)  ,HCl 37%)، اسيد كلريدريك

Merck 100317 و آب دي يونيزه به عنـوان مـواد اوليـه بـراي (
سل و پليمري تيتانيا استفاده شدند. از تهيه هاي پايدار كلوئيدي

پلـيو (HPC, Aldrich 435007)هيدروكسـيد پروپيـل سـلولز 
ــل  ــل الك ــيم (PVA, Acros 821038)ويني ــراي تنظ ــز ب ني

سل كلوئيدي اسـتفاده شـد.  مـاده رنگـي همچنـين ويسكوزيته
) جرم مـوليبا) C14H14N3NaO3S, Merck 101322متيل اورنژ

g/mol 34/327 بـراي بررسـي خاصـيت مدل آلودگي به عنوان
و قابليت جداسازي  .استفاده گرديد غشافوتوكاتاليستي

 غشاسنتز-2-2
با استفاده از مواد اوليه معرفي شده در در اين تحقيق ابتدا

هايسل،2جدولدر مندرجهايو بر اساس نسبت1-2بخش 
و پليمري تيتانيا  سازي سنتز شد. مراحل آمادهپايدار كلوئيدي

شكلسل و پليمري در  نشان داده شده است.1هاي كلوئيدي

) سل2جدول و پليمري) نسبت مواد اوليه جهت  هاي كلوئيدي

 سل پليمري كلوئيديسل
TTIP/IPA=0.45 mol/lit 
H2O/IPA=4.5 mol/lit 
Ti4+/H2O=0.25 mol/lit 

pH=1.5 

TTIP/IPA=1/32 mol/mol 
TTIP/H2O=1/0.8 mol/mol 
TTIP/HCl=1/0.1 mol/mol 

pH=2
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سلمراحل آماده)1( شكل وسازي (راست) (چپ) هاي تيتانياي كلوئيدي  پليمري

 HPC، محلولي از جهت افزايش ويسكوزيته سل كلوئيدي

هاي زيرپايه سپسسل اضافه شد. با نسبت مشخص به PVAو
سلmm/min6وري با سرعت آلومينايي به روش غوطه توسط

. وظيفه شدن كلسينه شدندپس از خشكو پوشش،كلوئيدي
يكا كلوئيدي، لايه به شيب تخلخلي از درشت تا ريز يجاد

و همچنين جلوگيري از مسدود غشا بالاييتازيرپايه ترتيب از 
 نفوذ سل پليمري تيتانياست. بر اثرهاي زيرپايه شدن تخلخل

از(غشا) لايه بالايي سيستم ممبراني نيز با استفاده
هب، بر زيرپايه پوشش داده شده تيتانيا رسوب سل پليمري

غ 30 ماندگاريو زمانmm/min6وري با سرعت وطهروش
هاي همراه قرصمقداري از ژل پليمري ثانيه ايجاد شد. سپس

در دماهاي مختلف پس از خشك شدن پوشش داده شده
.كلسينه شد

 بررسي خواص-2-3
ذ سلتوزيع اندازه و پليمري تيتانيا با رات هاي كلوئيدي

( آناليزاستفاده از  ) DLS, ZS3600 Malvernپراكندگي نوري
شد.  و دماي تعيين به منظور تعيين رفتار حرارتي

و كلسيناسيون مناسب غشا بالايي در سيستم لايه مياني
(ممبراني،  در) DTA-TG, PERKINELMERآناليز حرارتي

ژلC/min5/7° اتمسفر نيتروژن با سرعت هاي تيتانياي بر
و پليمري انجام شد اتعيين. كلوئيدي و كريستالي ندازه فاز

) X)XRD, JDX-8030, Jeolبا آناليز تفرق اشعههانمونه
و ضخامت غشا. انجام پذيرفت از ساختار تيتانيايي با استفاده

) با ولتاژ)FESEM, WEGA\\TESCANميكروسكوپ روبشي
kv30 .از غشا سطح مورفولوژيبررسي شد نيز با استفاده

) ) AFM, DualScope C-26, DMEميكروسكوپ نيروي اتمي
و واجذب مورد به نيتروژن بررسي قرار گرفت. آناليز جذب

و اندازه تخلخل از غشامنظور تعيين سطح ويژه با استفاده
انجام).BET )Belsorp mini II, BEL Japan, Inc تكنيك

در متيل اورنژ توسط غشا تخريب فوتوكاتاليستيميزان شد.
( لامپ حضور از ) Sunny, 360–415 nm, 125 Wفرابنفش
از گيري تغييرات غلظتاندازهطريق  و بعد محلول آلاينده قبل

 بدين منظور مقادير شد. گيريدقيقه اندازه30تابش طي 
طيف گيري مقاديراندازه از طريقمتيل اورنژ در محلول غلظت
با 465در طول موج جذبي -UVدستگاهاستفاده از نانومتر

visible spectrophotometer (Agilent, 8453)  از و با استفاده
و بازده حذف متيل اورنژ توسط منحني كاليبراسيون  تعيين

[1(رابطه ].11) محاسبه شد
)1(R (%) = [(C0-C)/C] × 100 

Rبازده حذف متيل اورنژ = 

C0گرم بر ليتر)(ميلي = غلظت متيل اورنژ در محلول اوليه 

C=گرم بر ليتر)ميلي( نهاييغلظت متيل اورنژ در محلول 

متيل اورنژ از محلول آبي نيز قابليت جداسازي فيزيكي
تيتانيايي با استفاده از سيستم فيلتراسيون ممبراني غشا توسط

Dead-end دربار5تحت فشار شكل كه تصوير شماتيك آن
 شد. نشان داده شده است، تعيين2

به mg/lit20بدين منظور محلول متيل اورنژ با غلظت
شد فيلتراسيونعنوان محلول تغذيه از سيستم و عبور داده

بازده حذف متيل اورنژ مشابه حالت قبل با استفاده از رابطه
، شار جريان خروجي فرايند جداسازيطي ) تعيين گرديد.1(

شد)2(بار بر اساس معادله5تحت فشار نيز ].12[ تعيين
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)  جهت آزمون جداسازي Dead-end) شماتيك سيستم فيلتراسيون2شكل

)2(F = Q/A.∆t

Qمقدار محلول خروجي =)cm3(

Aسطح مؤثر غشا =)m2(

∆tزمان عبوردهي =)s(

تيتانيايي نانوساختار غشابدين ترتيب در پژوهش حاضر
و تخريب فوتوكاتاليستي جداسازيبا قابليت همزمان   فيزيكي
آن آلاينده متيل اورنژ، و عملكرد  اين مادهجهت حذف سنتز

 شد. ارزيابييآب محلول از

هاتحليل يافتهو ارائه نتايج-3

 آناليز توزيع اندازه ذرات-3-1
سلتوزيع كه هاياندازه ذرات و پليمري تيتانيا كلوئيدي

و بالايي سيستم ممبراني مورد استفاده براي تهيه لايه مياني
 نشان داده شده است.3در شكل قرار گرفت

در،اساس شكل بر توزيع اندازه ذرات سل كلوئيدي
. در بدست آمد نانومتر14با ميانگينو نانومتر9-40محدوده 

در محدودهرا راتذتري از پليمري توزيع باريككه سل حالي
و با ميانگـن3-1 وض5/1ينـانومتر وحـنانومتر داراست. به

ازتوان دريافت مي سل كلوئيدي به دليل داشتن اندازه استفاده
به تر انتخاب مناسبي براي تشكيل لايه مياني ذرات بزرگ

سل جلوگيري از نفوذ جهتپوشاندن سطح زيرپايه منظور
سل رسيدبه نظر همچنيناست.آنپليمري در  رسوب

 پليمري بر سطح زيرپايه پوشش داده شده با تيتانياي كلوئيدي
بدون عيب با اندازه تخلخليتيتانياي غشابتواند يك لايه نيز

.نمايدكوچك را ايجاد 

 پليمري تيتانيا(ب) كلوئيديو(الف) هايتوزيع اندازه ذراتسل)3شكل(

 آناليز حرارتي-3-2
و دمــاي تعيــين بــه منظــور بررســي رفتــار حرارتــي

ازو بالايي تيتانياي ميانيهاي لايه كلسيناسيون ، آنـاليز حرارتـي
نتـايج بدسـت4شـكل.بعمـل آمـدو پليمري كلوئيدي هايژل

بـر.دهـد مـي نشان آمده از آناليز حرارتي لايه مياني كلوئيدي را 
% افـت وزنـي19بـا C900°حـدود افزايش دما تـا اساس شكل

گيرد. مرحله اول همراه است كه ظاهرا طي دو مرحله صورت مي
% افـت وزنـي را شـامل5/6كه حدود C100°از دماي محيط تا 

توانـد مربـوط مي DTAبا توجه به پيك گرماگير منحنيوشده 
. مرحلـه]15-13[ به حذف آب جذب سطحي شده از پودر باشد

و5/12كه با افت وزني C420°تا C100°دوم از   % همراه بوده
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) (لايه مياني))4شكل  آناليز حرارتي ژل كلوئيدي تيتانيا

()5(شكل  بالايي) غشاآناليز حرارتي ژل پليمري تيتانيا

. استTiO2بهTi(OH)4هيدراتاسيون احتمالا ناشي از دي
در با توجه به بـه، DTAمنحنـيدر C300° دمـاي پيك گرمازا
در رسـد نظر مي ناحيـه همـين اسـتحاله آمـورف بـه آناتـاز نيـز

ميـص از].16[ گيردورت بر ايـن اسـاس در راسـتاي اطمينـان
خروج كامل مواد آلي لازم به نظر رسـيد فراينـد كلسيناسـيون 

 انجام گيرد. C450°لايه مياني در دماي 
در نيـز تيتانيـا پليمريآناليز حرارتي ژل نتايج مربوط به

 نشان داده شده است.5شكل 

%45حدودا بـا C900°افزايش دما تا بر اساس اين شكل
افت وزني طي چهار مرحله همراه اسـت. مرحلـه اول از دمـاي

وـ% افـت وزنـ19كه حدود C80°محيط تا  ي را شـامل شـده
باشـد. مرحلـه نمونـه به حذف الكل موجود در تواند مربوط مي

مي9با افت وزني C200°تا C80°دوم از  تواند به حـذف % كه
از]17[ آب سطحي نسبت داده شود تـا C200°. مرحله سـوم

°C250 جزيهـتوانـد تاشـي از ت ـمـي كـهيـ% افـت وزنـ10با
در7. افـت وزنـي]17[ باشد)OC3H7-(هاي آلكوكسي روهـگ %
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صـورت C370°تـا C250°ي دمـا در نيـز كـه مرحله چهـارم
نسـبت دادهTi(OH)4هيدراتـه شـدن بـه واكـنش دي گرفته، 

كـه DTAشود. با توجـه بـه پهنـاي زيـاد پيـك گرمـاگيريـم
و چهارم منحني  تـوان مـي،شـود را شامل مي TGمراحل سوم

در استنباط آمـورف بـهاز استحاله فازي تيتانياي پليمريكرد
ميآناتاز همزمان با فرايند دي بر گيردهيدراته شدن صورت كه

ايــن اســاس لازم اســت كلسيناســيون در دمــايي بــالاتر از آن 
 صورت گيرد.

 آناليز فازي-3-3
آناليز جهت تعيين دقيق دماي كلسيناسيون غشا بالايي،

دماهاي مختلف در كلسينه شده تيتانياي پليمريبرفازي 
درانجام  بر6شكل شد كه نتايج آن نشان داده شده است.

اساس شكل، غشا تيتانيايي قبل از كلسيناسيون، آمورف بوده 
و با كه با افزايش دما پيك هاي مربوط به فاز آناتاز ظاهر شده

ميافزايش دما بر شدت اين پيك شود. لازم به ذكر ها افزوده
خاصيت است بر اساس مطالعات صورت گرفته، بالاترين 

[فوتوكاتاليستي تيتانيا نيز در فاز آناتاز ديده مي ].19،18شود

اند فاز آناتاز با اندازه كريستاليت برخي از محققين ادعا كرده
نانومتر بهترين خاصيت فوتوكاتاليستي را از خود ارائه8- 10
[يـم با18دهد ]. بدين منظور تعيين اندازه كريستاليت فاز آناتاز

شاستفاده از  (ـمعادله دباي شد3رر بر اساس رابطه ) تعيين
 نشان داده شده است.3] كه نتايج آن در جدول20-22[

)3(D=Kλ/β cosθ

Dاندازه كريستاليت = 

K89/0= ثابت شرر معادل
λطول موج اشعه =X)15418/0برايCu Kα(
β2در = نصف پهناي پيك ماكزيممθ

و فازي، بر اساس نتايج بدست آمده از آناليزهاي حرارتي
به عنوان دماي بهينه كلسيناسيون غشا C450°دماي 

و دستيابي  تيتانيايي به دليل اطمينان از خروج كامل مواد آلي
 به فاز آناتاز با اندازه كريستاليت مناسب، انتخاب شد.

 بررسي ريزساختاري-3-4
و سطح مقطع غشا تيتانيايي تصاوير ميكروسكوپي از سطح

 نشان داده شده است.7در شكل C450°كليسنه شده در 

) از6شكل  تيتانيايي در دماهاي مختلف غشا) آناليز فازي

) از3جدول  تيتانيايي غشا) نتايج آناليز فازي

(درجه سانتيگراد)  650 550 450 25 دما

 آناتاز آناتاز آناتاز آمورف نوع فاز

(نانومتر) 6/98/158/31- اندازه كريستال
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(چپ))7(شكل و مقطع (راست)  تيتانيايي غشاتصاوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح

و يكنواتيتانيايي كاملا غشا تصوير سمت راست، خت
ميبدون ترك  دهد كه از ذرات تيتانيا با ابعاد تقريبي را نشان

اين نتايج با اندازه كريستاليت.نانومتر تشكيل شده است 10
محاسبه شده از آناليز فازي نيز مطابقت دارد. همچنين تصوير 

لايه مياني حاصل از تيتانياي دهد سمت چپ نشان مي
ه بر سطح زيرپايميكرون5/2 با ضخامتي حدود كلوئيدي
بر ميكرون5/0غشا بالايي با ضخامتي حدودو آلومينايي

.سطح لايه مياني تشكيل شده است

 بررسي مورفولوژي سطح-3-5
به خوبي8در شكل AFMتصاوير بدست آمده از

 دهد.مورفولوژي سطح غشا تيتانيايي را نشان مي

سه AFMتصاوير)8(شكل و (راست) (چپ) از غشادوبعدي  بعدي

و فرورفتگي هايي را در سطح غشا اين تصاوير برآمدگي
آنتيتانيايي نشان مي ميدهد كه حضور تواند در جذب ها

ها به منظور فرايند فوتوكاتاليستي نقش مؤثري را انرژي فوتون
 داشته باشد.

و واجذب-3-6  نيتروژن آناليز جذب
و توزيع اندازه تخلخل غشا جهت تعيين سطح ويژه مؤثر

و واجذب از تيتانياي پليمري بعمل آمد كه بالا يي، آناليز جذب
 نشان داده شده است.9نتايج آن در شكل 

) (الف) BET:) آناليز9شكل و واجذب BJH نمودارهاي (ب) جذب و

كه نموداري BJHنمودار مادهاتحفر توزيع اندازه است
مي1- 100را در بازه  -9بر اساس شكل دهد.نانومتر نشان

از BJHالف، مدل منحني براي غشا تيتانيايي، توزيع باريكي
مي1-9ها را در محدوده تخلخل دهد كه بر اين نانومتر نشان

و مطابق با استاندارد  غشا تيتانيايي سنتز شده IUPACاساس
 بندي خواهد شد.در گروه غشاهاي اولترافيلتراسيون طبقه

اندارد، الگوي حلقه هيسترزيس همچنين بر اساس همين است
[ب-9 شكلدر ]. بر 24،23معرف مواد مزومتخلخل خواهد بود
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، براي غشا تيتانيايي سنتز شده در اين BETاساس آناليز
متر مربع بر گرم، حجم تخلخل8/32پژوهش سطح ويژه مؤثر

و قطر تخلخل067/0 نانومتر بدست17/8متر مكعب بر گرم
ج  خلاصه شده است.4دول آمد كه نتايج آن در

) از4جدول و واجذب  تيتانيايي غشا) نتايج آناليز جذب

ميانگين قطر
 تخلخل
[nm] 

توزيع
 تخلخل
[nm] 

حجم كل
 تخلخل

[cm3/g] 

سطح ويژه
 موثر

[m2/g] 

17/8 9-1 067/0 8/32

 آزمون فوتوكاتاليستي-3-7
 رفتار فوتوكاتاليستي غشا تيتانيايي اولترافيلتراسيون با
استفاده از تغييرات منحني جذب محلول متيل اورنژ تحت

و در حضور امواج فرابنفش طي  دقيقه بررسي30تاثير غشا
 نشان داده شده است.10شد كه نتايج آن در شكل 

) و بعد از تابش10شكل  ) تغييرات منحني جذب محلول متيل اورنژ قبل

موج بازده حذف متيل اورنژ تحت اين شرايط در طول
و بر اساس 465 نانومتر با استفاده از منحني كاليبراسيون

) ) محاسبه شد. بر اساس محاسبات انجام شده، توانايي1رابطه
%61غشا تيتانيايي جهت حذف متيل اورنژ از محلول آبي 

رسد زبري سطح غشا كه بر اساس تعيين شد. به نظر مي
ر AFMتصاوير  ا براي به دام نيز تاييد شد توانايي قابل توجهي

هاي موجود جهت فرايند فوتوكاتاليستي انداختن انرژي فوتون
تري هاي سطحي، مساحت مؤثر بيشفراهم كند؛ زيرا ناهمواري

را براي انجام فرايند فوتوكاتاليستي در يك مقياس مشخص 

ميفراهم مي تواند پروسه فوتوكاتاليستي را به كنند كه اين امر
ع كند. از طرفي زبري سطح، مساحت ميزان قابل توجهي تسري

تري را نيز جهت جذب متيل اورنژ به عنوان مدل آلودگي بيش
و همچنين با بازتاب چند مرحله اي امواج، قابليت فراهم كرده

ميجذب فوتون  دهد.ها را به ميزان زيادي افزايش

 آزمون جداسازي فيزيكي-3-8
گيري مستقيم قابليت جداسازي آلاينده توسط غشا با اندازه

تغييرات غلظت محلول متيل اورنژ پس از عبور از سيستم 
(مطابق شكل  بار بررسي شد. غلظت5) تحت فشار2فيلتراسيون

ها مطابق گيري طيف جذبي محلولمتيل اورنژ در محلول با اندازه
و بر اساس منحني كاليبراسيون تعيين شد.11با شكل 

) مح11شكل و لول متيل اورنژ) تغييرات طيف جذبي از بعد قبل
 ممبرانيهاي مختلف سيستم بخش جداسازي فيزيكي توسط

كاهش غلظت محلول متيل اورنژ را پس از عبور12شكل
و لايه بالايي با يكديگر مقايسه مي  كند.از زيرپايه، لايه مياني

دهد غلظت محلول متيل اورنژ پس اين نمودار نشان مي
و غشا بالايي به ميزان قابل از عبور از زيرپايه،  لايه مياني
و بر توجهي كاهش مي يابد. با توجه به غلظت بدست آمده

) )، بازده حذف متيل اورنژ در حضور زيرپايه1اساس رابطه
و سپس % است كه با اعمال لايه4آلومينايي حدود هاي مياني

و20غشا بالايي تيتانيايي اين رقم به ترتيب تا  % افزايش%52
 يابد.مي
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از)12(شكل و بعد از عبور زيرپايه، غلظت محلول متيل اورنژ قبل
و   بالايي تيتانيايي غشالايه مياني

همچنين با استفاده از همين سيستم شار جريان در
) كه2حضور عوامل ياد شده نيز مطابق معادله ) تعيين شد

 نشان داده شده است.13نتايج آن در شكل 

زيشا)13(شكل و غشا بالايير جريان عبوري از  رپايه، لايه مياني

دهد كه شار جريان اين نمودار به وضوح نشان مي
كه cm3/hm31470عبوري از زيرپايه آلومينايي معادل  است

تا5/2مقدار آن با حضور لايه مياني با ضخامت  ميكرون
مي cm3/hm31069حدود  يابد. با اين وجود بر اساس كاهش

نمودار، با رسوب غشا بالايي تيتانيايي بر سطح زيرپايه 
پوشش داده شده با تيتانياي كلوئيدي شار جريان نسبت به 

و به   cm3/hm3935حالت قبل كاهش كمتري را نشان داده
ميمي ها در تواند به كاهش اندازه تخلخلرسد. كاهش شار
شود. اين آزمون يكي از بهترين هاي مختلف نسبت دادهلايه

و مورفولوژي غشاهاي سنتزي روش ها براي بررسي ساختار
] ].25است

به منظور افزايش بازده حذف متيل اورنژ از محلول آبي
توسط غشا تيتانيايي در يك بازه زماني مشخص، از تلفيق 

و فوتوكاتاليستي بهره گرفته شد كه تكنيك هاي جداسازي
 مقايسه شده است.14شكل نتايج آن در 

 غشابازده حذف متيل اورنژ از محلول آبي توسط)14(شكل
 هاي مختلفتيتانيايي با تكنيك

بر اساس اين نمودار بازده حذف متيل اورنژ توسط غشا
و تيتانيايي با تلفيق همزمان تكنيك هاي جداسازي

 كه اين% افزايش يافته است؛ در حالي83فوتوكاتاليستي تا 
و فوتوكاتاليستي مقدار براي هر يك از تكنيك هاي جداسازي

و52به صورت مستقل به ترتيب   % بدست آمد.%61

 گيرينتيجه-4
در اين پژوهش غشا تيتانيايي اولترافيلتراسيون
و  نانوساختار با قابليت همزمان تخريب فوتوكاتاليستي

و  عملكرد جداسازي فيزيكي متيل اورنژ از محلول آبي سنتز
و  آن مورد ارزيابي قرار گرفت. بدين منظور با پوشش
كلسيناسيون تيتانياي حاصل از سل كلوئيدي بر زيرپايه 
و  و سپس پوشش آلومينايي به عنوان لايه مياني
كلسيناسيون سل پليمري تيتانيا بر آن، غشا تيتانيايي مورد 
و خواص آن بررسي شد. ميانگين اندازه ذرات سل  نظر سنتز

و پليمري تيتانيا به ترتيب معادلك نانومتر5/1و14لوئيدي
متر مربع بر گرم،8/32تعيين شد. غشا سنتزي، سطح ويژه 

و اندازه تخلخل067/0حجم كل تخلخل  متر مكعب بر گرم
و اندازه كريستاليت17/8 نانومتر را نشان داد.6/9نانومتر

اتاليستي غشا بازده حذف متيل اورنژ بر اساس قابليت فوتوك
% تعيين شد كه تركيب آن با تكنيك جداسازي61سنتزي، 

% افزايش داد. بدين ترتيب حذف83فيزيكي اين رقم را تا 
هاي تخريب متيل اورنژ از محلول آبي بر اساس تكنيك

و جداسازي فيزيكي با استفاده از غشا  فوتوكاتاليستي
 ذير شد.پاولترافيلتراسيون تيتانيايي نانوساختار امكان
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In the present work, the nanostructured titania ultrafiltration 
membrane with photocatalytic and physical separation 
capabilities was synthesized for methyl orange removal of 
aqueous solution. Thus, a polymeric titania sol was deposited 
and calcined on the colloidal titania-coated alumina 
substrates. The properties of samples were investigated by 
dynamic light scattering (DLS), thermogravimetric and 
differential thermal analysis (TG-DTA), X-ray diffraction 
(XRD), field emission electron microscopy (FESEM), and 
atomic force microscopy (AFM) techniques. Photocatalytic 
activity of titania membrane was investigated by 
photodegradation of methyl orange in the presence of UV-
radiation. Also, physical separation of methyl orange was 
obtained by determination of the solution concentration 
changes after passing of titania membrane. Based on 
photocatalytic degradation, the removal efficiency of methyl 
orange was determined to be 61% that by coupling separation 
technique, it was improved to 83%. 
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