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In this research, cadmium titanate nanoparticles (CdTiO3) were first synthesized by a 

fast and simple hydrothermal method. The phase separation method was used to 

fabricate mixed matrix polyethersulfone ultrafiltration membranes. It contained 

different concentrations of CdTiO3. Structural studies through SEM and AFM 

analysis showed that the modified membranes have differences in morphology, 

porosity, and surface properties compared to the unmodified membrane due to the 

addition of CdTiO3 nanoparticles. Mixed matrix membranes showed higher surface 

hydrophilicity, water flux, and lower fouling than unmodified PES membranes. In the 

presence of 0.1 wt. % CdTiO3, the water flux reached a maximum of 306 L/m2.h when 

it was 204 L/m2.h in the unmodified membrane. The filtration results of colored 

wastewater showed that the optimized membrane could separate more than 90 % of 

Reactive yellow 105 and Reactive blue 21 dyes and 80 % of Reactive red 195 dye.  
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به روش سریع و ساده هیدروترمال  (3CdTiOاین تحقیق، ابتدا نانوذرات کادمیم تیتانات ) در
های اترسولفون حاوی غلظتاولترافیلتراسیون زمینه مخلوط پلیسنتز شد. سپس، غشاهای 

بـه روش دـدایف فـازی سـاشته شـدند. متالاـات سـاشتاری از  ریـق          3CdTiOمختلف 
نشان داد که غشـاهای اصـ ش شـده بـه دلیـو افـزودن نـانوذرات         AFMو  SEMآنالیزهای 

3CdTiO   تخلخـو و شـوا     ،ریخـت هـایی را در  در مقایسه با غشای اص ش نشـده، تفـاوت
غشاهای زمینه مخلوط آبدوستی ستح بیشتر، شار آب بـاتتر   گذارند.ستحی به نمایف می

اترسولفون اص ش نشده نشان دادند. در حضور و گرفتگی کمتری را در مقایسه با غشای پلی
3% CdTiO. wt 1.1 بیشـینه ، شار آب به .h2/ml 116   در  عامـو کـه ایـن    رسـید در حـالی

پساب رنگی نشـان داد کـه غشـای     صاف کردنبود. نتایج  h2/ml 218.غشای اص ش نشده 
و  21و آبی راکتیو  111درصد مواد رنگزای زرد راکتیو  91بهینه قادر به دداسازی بیف از 

 باشد.  می191درصد ماده رنگزای قرمز راکتیو  41
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 ف مقدمه1
آب به دلیو رشد دمایتی و توساه صـناتی کـه بـر کیفیـت آن تـا یر      

ی زمـین اسـت.   هگذارد، یک منبع اساسی برای زندگی در کـر منفی می

متاسفانه، در بیشتر موارد پساب تولید شده به صورت مسـتقیم و بـدون   

کــافی بــرای از بــین بــردن یــا کــاهف آلــودگی آن، در دریــا و  تصــفیه

. در حال حاضر بیف از صـد هـزار رنـ     [1]شود ها ریخته میرودشانه

شود و ساتنه بـیف  مصنوعی تجاری در صنایع مختلف به کار گرفته می

. فراوانـی  [2]شـود  تن ماده رنگی دردهان تولید و مصرف می 7×111از 

سـازی،  های تخلیه شـده از نسـادی، چـرم   های باقیمانده در پسابرن 

، فرآوری موادغذایی و صنایع متادد در سرتاسر دهان، در حـال  رنگرزی

. ]1، 8[ زیست دهـانی اسـت  حاضر تهدیدی ددی برای پایداری محیط

 21بخف منسودات به دلیو حجم زیادی از پساب تولیدی کـه حـدود   

تـرین  دهـد، یکـی از اصـلی   از آلودگی آبّ صناتی را تشکیو مـی درصد 

. از  ـرف دیگـر، اغلـ     [1]شـود  مـی  منابع آلودگی آب در نظر گرفتـه 

بنفف پایـدار و  فراهای استفاده شده در صنایع نسادی در برابر نور رن 

شوند( و همچنین مقاوم بوده )به دلیو تابف اشاه شورشید تخری  نمی

هـای سـمی   دهنده. تا یرات این رن ]6، 7[ پذیر نیستندتخری زیست 

از  یریدلـوگ  یبـرا هـای آبـی شـامو تمایـو آنهـا      شترناک در محیط

، اکثر نیهمچن .[1]ت نور اس از نفوذ یریبا دلوگ یآبز اهانیفتوسنتز گ

 آروماتیـک،  یهااز دمله آزو و گروه دهیچیساشتار پ ویها به دلرن  نیا

پوستی و اشت ل  حساسیت مود  توانندیو م بودهزا زا و دهفسر ان

 ها شده یا به سیستم عصبی مرکزی آسی  ددی برسـانند عملکرد کلیه

تا به امروز، چندین روش بیولوژیکی و فیزیکـو شـیمیایی بـرای     .]1، 4[

های نسادی توساه یافته اسـت. بـا ایـن حـال بسـیاری از      تصفیه پساب

زنـی،  ناز هـای متـداول ماننـد اناقـاد / لختـه شـدن، دـذب،       آوریفن

هوازی به دلیـو پیچیـدگی   پیشرفته و هضم بی شدن فرآیندهای اکسید

 پساب نسادی قادر به حذف مو ر تمام مواد شیمیایی و رنـ  نیسـتند.  

تواند به بهبود عملکرد دداسازی های مختلف میادغام فرآیندها با روش

هـای عملیـاتی   کمک کند، اما باعث افزایف قابو توده سرمایه و هزینـه 

 .]9، 11[ شودمی

ی غشایی به عنوان یک فنـاوری مهـم در تصـفیه    فرآیند دداساز

. ایـن فنـاوری بـه دلیـو     [11]پساب رنگی در نظرگرفته شـده اسـت   

پـذیری صـناتی،   بات، کاربرد آسـان، مقیـاس   بازدهمصرف انرژی کم، 

بـه عنـوان   بـات   یکیمدت و مقاومـت مکـان   ی وتن ییایمیش یداریپا

. اسـتفاده از  [12-18]شـود  روش غال  و کارآمد در نظر گرفتـه مـی  

مواد پلیمری برای ساشت غشاهای صناتی، این فناوری را بـه  یـف   

زدایـی  وسیای از کاربردها از دمله تبادل یونی، تصفیه پساب و نمـک 

دهد که پلیمرها به ارتقا داده است. متالاات اشیر به روشنی نشان می

تـری  توده، مواد اولیه مناس دلیو سهولت ساشت و شصوصیات قابو

سولفون، برای ساشت غشاهای صناتی هستند. این پلیمرها شامو پلی

. [11]سـلولز هسـتند   فلورایـد و اسـتات  وینیلیدیناترسولفون پلیپلی

ــیون،    ــی میکروفیلتراسـ ــار یانـ ــت فشـ ــایی تحـ ــدهای غشـ فرآینـ

در  اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون و اسمز ماکوس به  ور گسـترده 

شوند. انتخاب فرآیند غشـایی مناسـ  بـه    تصفیه فاض ب استفاده می

های هـدف، مقـدار پسـاب و    مختلفی مانند گونه عوامو ور عمده به 

ــتگی دارد   ــاتی بس ــرایط عملی ــک روش  [1]ش ــیون، ی . اولترافیلتراس

دداسازی بین میکروفیلتراسیون و نانو فیلتراسیون است که در زمینه 

. از آنجـا کـه   [16]اب رنگی مورد توده قـرار گرفتـه اسـت    تصفیه پس

 1.1-11غشاهای میکروفیلتراسیون با اندازه منافذ بزرگ در محـدوده  

های رن  با وزن مولکولی از چند صد میکرومتر قادر به حذف مولکول

تا بیف از هزار دالتون نیستند، میکروفیلتراسیون عملکـرد محـدودی   

دارد؛ در حالی که نانوفیلتراسـیون بـه  ـور مـو ر اکثـر       در این زمینه

کند اما نیاز به انرژی زیاد داشته و با بـا مشـک ت   ها را حذف میرن 

تواند . اولترافیلتراسیون می[17، 14]ددی گرفتگی غشا مواده است 

نانوفیلتراسیون را با هم ترکی  کند تـا بـا   مزایای میکروفیلتراسیون و 

متلوب داشته باشـد و از ایـن رو بـرای     مصرف انرژی بسیار کم بازده

 19]گیـرد  ها به  ور گسترده مورد استفاده قـرار مـی  دداسازی رن 

،17]. 

ای از تودـه  ینـده آ ی سه دهـه گذشـته نـانومواد بـا افـزایف فز     

ت منحصـر بـه فـرد    اند. این امر به دلیـو شاصـی  تحقیقاتی روبرو شده

وابسته به اندازه نانومواد است که به  ور عمده به عنوان یـک حالـت   

های منفرد و مواد فلـه در نظـر گرفتـه    دداگانه و میانی ماده بین اتم

های . ادغام فناوری نانو و فناوری غشا منجر به پیشرفت[21]شود می

امر باعث کنترل سـاشتار   نیاشماری در  راحی غشاها شده است. بی

. [21] بخشـد یرا بهبـود م ـ  یآب دوست رو از این ونافذ غشاها شده م

بهبـود   یرا بـرا  یدـالب  کـرد یرو یماـدن  ذراتنـانو  /ریمیپل یغشاها

 یغشــاها یدداســاز نیو همچنــ ییایمیو شــ یکــیزیف اتیشصوصــ

و  یآل ـ یغشـاها  یهـا یژگ ـیو یآنها دارا رایز ،دهندیارائه م یمریپل

 و یکی، مقاومـت مکـان  یریپـذ شوب، انتخاب یریمانند نفوذپذ یمادن

 ماـدنی مواد   یترکهای اشیر در دهه. [21] هستند یحرارت یداریپا

 تودـه غشـا، مـورد    هی ـآسـان ته  طیو شرا داریپا یعملکردها ویبه دل

در ذرات نانو   یرود ترکیقرار گرفته است. انتظار م فراوانی یقاتیتحق

از نظـر   یدی ـبریه یعملکرد غشا فیغشا باعث افزا یمریپل سیماتر

شـود.   یـایی ضـد باکتر  تیشاص ـ نیو همچن گرفتگیمقاومت در برابر 

 هایغشـا  گرفتگـی کـاهف رفتـار    یبـرا  یانوذرات به  ور گستردهنا

اصـ ش   یاز نـانوذرات بـرا   یاند. برشمورد متالاه قرار گرفته یمریپل

(، 2TiO) میتـان یت دی(، اکس ـ3O2Al) نـا یماننـد آلوم  یمـر یپل یغشاها

ــمن دی(، اکســ2SiO) کونیلیســ دیاکســ ــن  دی(، اکســMgO) میزی آه

(4O3Feو اکس ـ )یرو دی (ZnO ) نیــا انیــاســتفاده شــده اسـت. در م 

آن در  گرفتگیضـد  تیشاص ـ وی ـبه دل MgOو  2TiO ،ZnO نانوذرات،

، نی ـعـ وه بـر ا  انـد.  نشان دادهرا  یشوب اریعملکرد بس ریاش یهاسال
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توانـد بـه  ـور    یم ـ یمـر یپل یهادر غشـا  یب ـینـانوذرات ترک   یترک

 یداری ـآب، پا یریپـذ ماننـد نفـوذ   یک ـیزیف اتیشصوص ـ یتـوده قابو

و  هدیرا بهبـود بخش ـ  یـایی ضـد باکتر  تیشاص ـ نیو همچن ـ ییایمیش

، عملکـرد  ییایمیو ش ـ یرا با توده به مقاومـت حرارت ـ  یشاص یایمزا

بهبـود   ی. محققـان بـرا  [22] فراهم کند گرفتگیکاهف  ی ودداساز

و  گرفتگــیو مقاومــت در برابــر  یری، نفوذپــذییمــواد غشــا ســاشتار

 یهـا نانولولـه  ایفلز  دیبا نانوذرات اکس یینفوذ، غشا تیفیک نیهمچن

از نـانوذرات   یبرش ـ یزوریکاتـال  تیشاص ـ وی ـاند. به دلساشته یکربن

 یبـا غشـاها   ییایمیش شدن دیاکس  ی(، ترک2TiOفلز )عمدتاً  دیاکس

نفوذ  تیفیغشا را کاهف دهد. ک گرفتگیتواند یبر نانوذرات م یمبتن

 ـ بـات یترک هیتجز ویبه دل دیبا زین  یزوریکاتـال  یدر سـتح غشـا   یآل

بـر   یبا نانومواد مبتن هاروسیو و هایباکتر یسازرفاالی. غابدیبهبود 

نشـان داده   جیز نتاا ی، برشنیهمچن .[21]ت ا بات شده اس زیکربن ن

ممکـن اسـت بـر     ماـدنی  یاز حد مواد افزودن ـ فیاست که افزودن ب

،  ی ـماا نی ـغلبه بر ا یبرا بگذارد. یمنف ریو کشف غشاها تأ  ریخت

 فیغشـا را افـزا   یدوسـت که نـه تنهـا آب   یمواد ییشناسا و دستجو

، بیشتر شده اسـت.  بخشندیبهبود م زیدهند بلکه مقاومت آن را نیم

نانوذرات کادمیم تیتانات از اکسـیدهای فلـزی مسـتاد بـرای اصـ ش      

شود که بـر اسـاس دسـتجوی    عملکرد غشاهای پلیمری محسوب می

صورت گرفته تا کنون تحقیقی در این زمینه منتشر نشده است. لـذا،  

در کار پژوهشی حاضر امکان استفاده از نـانوذرات کـادمیوم تیتانـات    

اترسـولفون اسـتفاده   ن غشـاهای پلـی  برای بهبود شـوا  فیلتراسـیو  

 شواهد شد.

 

 ف بخش تجربی2
 ف مواد1ف2

از تیتانیم ایزوپروکساید، محصول شرکت سیگما آلدریچ استفاده شـد.  

هـای  به ترتیـ  از شـرکت   سدیم هیدروکسیدآبه و  8کادمیم نیترات 

اترسـولفون و  تیتراکم و دکتر مجللی ایران تهیه شـد. پلیمرهـای پلـی   

هـای اولتراسـون آلمـان و    به ترتی  از شـرکت  پیرولیدونپلی وینیو 

اسـتامید و اتـیلن   متیـو رهاوردتامینایران شریـداری شـد. حـ ل دی   

ح ل اتانو محصـول شـرکت نگـین    گلیکول محصول شرکت مرک و 

ایران بود. پروتئین آب پنیـر از شـرکت اوپتیمـوم نوتریشـن     فام    

فتگی غشاها استفاده شد. ایرلند فراهم شده و برای بررسی عملکرد گر

 در تمامی مراحو نیز از آب مقتر استفاده شد.

 

 سنتز نانو ذرات کادمیم تیتانات  ف2ف2

 1به روش هیـدروترمال سـنتز شـد. ابتـدا      تیتانات نانو ذرات کادمیم

لیتـر اتـیلن   میلـی  21لیتر پیف ماده تیتانیم ایزوپروکسـاید بـه   میلی

 8.99آبـه و   8گرم کـادمیم نیتـرات    1.41گلیکول اضافه شد. سپس 

دقیقه به  11گرم سدیم هیدروکسید به محلول اضافه شده و به مدت 

زده شد. در ادامه محلول به یک اتوک و منتقو شـده و   ور مداوم هم

در آون قرار داده گراد درده سانتی 211ساعت در دمای  28به مدت 

تریفوژ ددا شـده  سوسپانسیون سفید رن  حاصو با سانشد. سرانجام 

در  ( شستشو داده شـده و 1:1با آب / اتانو ) 7آن به  pH رسیدن و تا

 ششک شد. گراد درده سانتی 71پایان در دمای 

 

 ساخت غشاهای اولترافیلتراسیون به روش وارونگی فاز ف3ف2

ابتدا مقدار مشخصی از پلیمر برای ساشت غشاها به روش وارونگی فاز 

استامید اضافه شده متیوبه ح ل دی پیرولیدونزای پلی وینیو حفره

زن قرار داده شد تا حو شود. سپس مقـدار مشخصـی از   و بر روی هم

درصد وزنی( به محلـول اضـافه شـده و بـه      14اترسولفون )پلیمر پلی

زن قرار داده شد. باـد  ساعت برای انح ل کامو بر روی هم 28مدت 

دسـت آمـدن یـک محلـول      هاز حو شدن کامو پلیمرها در ح ل و ب

سـاعت در   12یکنواشت و همگن، محلول حاصـو بـه مـدت حـداقو     

 ساعت در آون در دمای  8-1دمای محیط به حالت ساکن یا به مدت 

های قرار داده شد تا گاززدایی برای حذف حبابگراد درده سانتی 11

کشی بـر روی  هوا از محلول انجام شود. باد از گاززدایی محلول، فیلم

میکرومتـر از   111ای کام  تمیـز و ششـک بـا ضـخامت     ر شیشهبست

محلول پلیمری با سرعت  ابت انجام شده و ب فاصله در حمام اناقـاد  

سـاعت غشـاها بـه درون     1ور شد. باـد از گذشـت   )حمام آب( غو ه

ظرف دیگری که حاوی آب مقتر بـود انتقـال داده شـده و تـا زمـان      

 .استفاده در آب مقتر نگهداری شدند
برای ساشت غشاهای حاوی نانوذرات )اص ش شده(، ابتـدا مقـدار   

اسـتامید  متیـو ( بـه حـ ل دی  1مشخصی از نانوذرات ) بق دـدول  

دقیقه در حمـام فراصـوت قـرار گرفـت تـا       91اضافه شده و به مدت 

نانوذرات به صورت همگن در ح ل پخف شوند. سایر مراحو همانند 

 ی بدون نانوذرات انجام گرفت.مراحو ذکر شده برای ساشت غشاها

 

 شناسایی نانوذرات و غشاهای ساخته شده ف4ف2

، شـرکت  D8-Adnance( مـدل  XRDایکس ) پرتو های پراشاز دستگاه

MER   3 آلمان برای شناسایی ساشتار کریسـتالی نـانوذراتCdTiO  و از

Tescan, MIRA -VEGA مـدل   SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشـی  

III سـتح و مقتـع عرضـی     شناسیریختبرای بررسی  دمهوری چک

مقتـع عرضـی غشـا،     شناسـی ریخـت غشاها استفاده شد. برای بررسی 

ور شـده و   انیه در نیتروژن مایع غو ه 11-21ی از غشا به مدت اقتاه

سـتح مقتـع    شناسـی ریخـت شکسته شد تا از آسی  دیدگی و تغییر 

بـرای   (EDX)یکس سنجی پراش انرژی اغشاها دلوگیری شود. از  یف

پلیمـری بهـره گرفتـه شـد. از      بستربررسی چگونگی توزیع نانوذرات در 

سـوئیس،   (Nanosurf Mobile S) (AFM) میکروسـکوپ نیـروی اتمـی   

برای تجزیه و تحلیو زبری ستح غشاهای ساشته شده استفاده شد. آب 
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گیـری زاویـه تمـاس آب    دوستی ستح غشاهای ساشته شده بـا انـدازه  

برای این منظور، قتـره آب بـا حجـم  ابـت بـر روی غشـا       بررسی شد. 

انداشته شده و ب فاصـله تصـویربرداری از سـتح انجـام گرفـت. زاویـه       

افـزار دیجـی   بـه کمـک نـرم    تشکیو شده بین ستح غشـا و قتـره آب  

 تماس هیزاو نیانگیمگیری، مایزرمحاسبه شد. برای کاهف شتای اندازه

یی نمونـه غشـا  هـر  ستح  یرو بر مختلف از پنج محوشده  یریگاندازه

گیـری ظرفیـت   گزارش شده است. میزان تخلخو کلی غشاها بـا انـدازه  

 های غشایی محاسبه شد. قتاـاتی در سـه انـدازه   دذب آب برای نمونه

متفاوت از هر نمونه غشایی برش داده شده و وزن شـیس آنهـا پـس از    

(. 1wگیـری شـد )  سـاعت در آب مقتـر انـدازه    28قرارگیری به مـدت  

قـرار  گراد درده سانتی 61ساعت در آون با دمای  28ها به مدت نمونه

(. میـزان تخلخـو   2wگرفته و سپس وزن ششک هر نمونه توزین شـد ) 

 محاسبه شد. 1(  بق رابته درصدکلی )
 

(1) ×100 𝜀 =
𝑤1−𝑤2

A×l×𝑑𝑤
  

 

وزن غشای تر یا شیس  1w(، gوزن غشای ششک ) 2w در این رابته،

(g ،)A مساحت ستح غشا (2m) ،l  ضخامت غشـا (m)  وwd   چگـالی

  باشد.( می3g/cm 1.994آب )

 

 فیلتراسیون غشایی هایآزمون ف5ف2

به منظور بررسی تراوایی و میزان گرفتگی غشاها و نیز دداسازی مواد 

متصو بـه کمپرسـور هـوا بـه عنـوان       1بسته-رنگزا، از یک سیستم ته

فیلتراسیون غشـایی اسـتفاده شـد.     هایآزمونمنبع فشار برای انجام 

متـر و  سـانتی  1کار رفته در این سیسـتم دارای قتـر   ه سو غشایی ب

گیری شـار آب، تمـام   لیتر بوده است. قبو از اندازهمیلی 211ظرفیت 

سـازی شـدند. شـار    دقیقه فشرده 21بار برای حدود  8غشاها با فشار 

بـار بـا    1فشار عملیـاتی  آب شالص عبوری برای هر نمونه غشایی در 

 محاسبه شد. 2 رابتهاستفاده از 
 

(2) J=
∆V

A.∆t
  

 

مساحت سـتح   A(، Lحجم تراوش یافته از غشا ) V∆ در این رابته،

 است. (hگیری ف کس )زمان اندازه ∆t( و 2mمو ر غشا )

برای بررسی شاصیت گرفتگـی غشـا از نسـبت بازیـابی ف کـس      

(FRR)  در واقع مقایسـه بـین ف کـس آب     مشخصهاستفاده شد این

کـه از محلـول    باشـد مقتر قبو و باد از تست پروتئین آبّ پنیـر مـی  

ppm 111 ( g/l1.1) (1)رابته  به عنوان محلول نمونه استفاده شد. 

 

                                                                 
1- Dead-end 

 

 

 

(1) ×100 FRR(%)= (
Jw,2

Jw,1
) 

w,1J  ،ف کس آب مقتر اولیهw,2J .ف کس آب مقتر  انویه است 

بـرای بررسـی عملکـرد غشـاهای      دداسازی مواد رنگـزا  متالاات

 21، آبی راکتیو 111زرد راکتیو  هایاولترافیلتراسیون انجام شد. رن 

بـه عنـوان نمونـه بـرای دداسـازی       191و ماده رنگزای قرمز راکتیـو  

در فشار عملیاتی  mg/l 111محلول رن  با غلظت  استفاده شد. تست

مشـخص  بار انجـام شـد. شـار عبـوری از غشـا در فواصـو زمـانی         1

رنگـزا در تـراوش یافتـه و     تایـین غلظـت مـاده    آوری و باـد از دمع

 محاسبه شد:       8 رابتهزنی با استفاده از شوراک، درصد پس
 

(8)  R(%)= (1-
CP

CF
)×100 

 

PC و fC ماده رنگـزا غلظت   یبه ترت (g l) و  عبـوری  یهـا انی ـدر در

مـدل   UV-Vis سـنج  یـف دسـتگاه   با استفاده از که شوراک هستند

(UV/VIS2100S) شد یریگاندازه. 
 

 و بحث جینتا ف3

 شناسایی نانوذرات سنتز شده ف1ف3

سنتز شده بـا الگـوی    3CdTiOساشتار کریستالی نانوذرات  a 1شکو 

XRD های پراش مشاهده شده در دهد. پیکرا نشان میϴ2   مربـوط

(، 111(، )111(، )118(، )112(، )111(، )111به سـتوش بازتـابف )  

باشــند )شــماره ( مــی218( و )114(، )116(، )128(، )121(، )111)

که تاییـد کننـده سـنتز صـحیح      JCPDS, Card No: 29)–277کارت 

شدید بـوده   3CdTiOهای پراش نانوذرات است. قله 3CdTiOنانوذرات 

تصـویر   b 1. شـکو  [21، 28]ی نـانوذرات اسـت   و نشانگر تبلور بـات 

SEM  3نانوذراتCdTiO 3 صـفحات  دهندهنشانکه  استCdTiO   کـه

نیز تصـویر   c 1 شکو شبیه سکه بوده و دارای ابااد نانومتری هستند.

TEM شـف ضـلای بـرای     ریخـت که نشان دهنده  باشدنانوذرات می

 .[21]باشد مقاتت گزارش شده می مشابه 3CdTiOنانوذرات 

 

 شناسایی غشاهای ساخته شده ف2ف3
اصـ ش  و  اصـ ش نشـده   PES یستح غشـاها  SEM تصاویر 2و شک

شود، غشـای اصـ ش   گونه که مشاهده می. هماندهدیرا نشان م شده

نشده و نیز غشاهای اص ش شـده حـاوی مقـادیر متفـاوت از نـانوذره      

 CdTiO)3(همگی دارای ستح صاف و یکنواشت بوده و مواد افزودنی 

شود. بنابراین نـانوذرات بـه   به صورت درم یا توده در ستح دیده نمی

پلیمـر مشـاهده    بسترشوبی در زمینه پلیمر پراکنده شده و تجمع در 

همچنـین هـیچ نقـص سـاشتاری شـامو سـورار یـا تـرک          .شودینم

کـنف  شود که نشان دهنده برهمشوردگی در ستح غشاها دیده نمی

-مناس  نانوذرات با ماتریس پلیمر و  بات تزم غشاهای حاصـو مـی  

 .[26]باشد 
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 . TEM ( تصویرcو ) SEM ( تصویرb) ،XRD( الگوی aسنتز شده ) 3CdTiO تصاویر نانوذرات :1شکل 

Figure 1: Images of synthesized CdTiO3 nanoparticles (a) XRD, (b) SEM, (c) TEM. 
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 از ستح غشاهای اص ش شده و اص ش نشده ساشته شده به روش وارونگی فاز. SEMتصاویر  :2شکل 

Figure 2: SEM images of the surface of modified and unmodified membranes fabricated by phase inversion method. 

 

 

 

 

 

Bare PES PES+0.03 wt% CdTiO3  

PES+0.2 wt% CdTiO3 PES+0.5 wt% CdTiO3 

PES+0.2 wt% CdTiO3 PES+0.5 wt% CdTiO3 
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و غشـاهای   PESمربوط به برش عرضـی غشـاهای    SEMتصاویر 

3CdTiO/PES  نمـایف داده شـده اسـت. مشخصـه تمـام       1در شکو

شامو یک تیه  1غشاها ساشتار متخلخو نامتقارن از نوع انگشت مانند

تـر بـا   انتخابگر و یک تیه زیرین ضخیمپوستی متراکم به عنوان تیه 

 SEMباشد. ودود سـاشتار نامتقـارن در تصـاویر    تر میحفرات درشت

تشکیو غشا در فرآیند وارونگی فـاز بـا    سازوکارحاکی از آن است که 

کند. بـه  به محلول پلیمری تغییر نمی 3CdTiOاضافه کردن نانوذرات 

افذ انگشـت ماننـد   من 3PES/CdTiOرسد در غشاهای مخلوط نظر می

دوسـت  بودند. ماهیت آب اص ش نشده PESتر از غشای کمی گسترده

غشاهای مخلوط باعـث افـزایف سـرعت انتقـال دـرم بـین حـ ل و        

ضــدح ل در  ــی فرآینــد دداســازی فــاز شــده و متااقبــا تشــکیو 

 گـر، ید یاز سـو . [11، 26]شـود  تـر مـی  هایی با حفرات بـزرگ کانال

 شـتر یب 3CdTiOافزودن  ویبه دل یگرختهیمحلول ر گرانروی فیافزا

 جهیدر نتکه  ح ل شود ریو غ ح ل یریتواند منجر به تبادل تاشیم

  .ودش ترحفرات بزرگ ویتشکمانع 

غشای  بستردر  3CdTiOبرای ا بات حضور و بررسی نحوه پخف 

 wt% CdTiO 1.1حـاوی   بـر روی نمونـه   EDXپلیمـری از آنـالیز   

(. در نقشه عنصری مربو ه نقـاط رنگـی نشـان    8 استفاده شد )شکو

باشــند. مــی 3CdTiOو نماینــده نــانوذرات  Tiو  Cdدهنــده عناصــر 

، اصـ ش شـده   یستح غشـاها  یبر رو 3CdTiO کنواشتی یپراکندگ

 کنـد. یرا  ابـت م ـ  این غشاهادر ساشتار  3CdTiOعدم ودود تجمع 

 هی ـبه سـتح ت  3CdTiOدوست آبذرات نانو یمهادرت شود به شود

آبدوسـت   تی ـماه یبـرا  یقو یهیتواند به عنوان تودیم یمریپل-آب

نسـبتاً   یچگالد. در نظر گرفته شو PES/  3CdTiO مخلوط یغشاها

 ـ   ییبه سمت ستح بـات  سبزباتتر نقاط قرمز و  یغشـا، مهـادرت دزئ

 .دهدمیدوست را نشان آب ذراتنانو

                                                                 
1- Finger-like

 

 

 
 برش عرضی )ستح مقتع( غشاهای اص ش شده و اص ش نشده ساشته شده به روش وارونگی فاز. SEMتصاویر : 3شکل 

Figure 3: Cross-sectional SEM images of modified and unmodified membranes fabricated by phase inversion method. 

Bare PES PES+0.03 wt% CdTiO3  

PES+0.05 wt% CdTiO3  PES+0.1 wt% CdTiO3 
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 ادامه: 1شکو 

Figure 3: Continue. 

 

 

 
 باشد.می Tiو سبز نشان دهنده عناصر   Cdکه نقاط قرمز نشان دهنده عنصر 3CdTiO wt% 1/1بهینه  اص ش شده PESدر غشای  EDXنقشه  :4شکل 

Figure 4: EDX map in the optimally modified PES membrane with 0.1 wt% CdTiO3, where the red points represent Cd elements and the green ones 

represent Ti elements. 

 
 

PES+0.2 wt% CdTiO3 PES+0.5 wt% CdTiO3 



 ساخت غشای زمینه مخلوط حاوی نانوذرات کادمیم تیتانات و کاربرد آن برای تصفیه پساب رنگی /و همكاران پورشهلا حسین  942

232-252، 3(6046) 61/ فناوری رنگعلوم و  علمینشريه  

ارائـه   1غشاهای ساشته شـده در شـکو    AFMبادی تصاویر سه

شده است. در این تصاویر نواحی روشـن نقـاط مرتفـع سـتح غشـا و      

دهنـد. بـرای   های )حفرات( ستح غشاها را نشان مـی نواحی تیره دره

تر زبری ستح غشاها از پارامتر زبری حاصـو از تصـاویر   بررسی دقیق

AFM  شاموaR (ی متوسطزبر)  اسـتفاده  با استفاده شد. این پارامتر

ــرم ــزار از ن ــاویر  Nanosurf Mobile Sاف ــدی  AFMو تص دو با

، 1متـابق دـدول   گزارش شـده اسـت.    1استخراج شده و در ددول 

 ی اص شنسبت به غشا یباتتر ی ستحزبر یدارا اص ش نشده یغشا

در تمـام   3CdTiOبـا افـزودن    بـه عبـارت دیگـر،   اسـت.   نهیشده به

 مشـاهده شـد.   یزبـر  یکـاهف پارامترهـا   های بررسـی شـده  غلظت

 ی ازدرصد وزن 1.11 در غشای حاویتوان یرا م کمترین مقدار زبری

 غلظت شتریب فیمشاهده کرد. پس از غلظت ذکر شده، با افزا ذرهنانو

ها مشاهده شـد. تجمـع   و تاداد دره یدر زبر یدزئ افزایف ،ذراتنانو

 یغلظـت بـات  سـتح غشـا در    یبـر رو  3CdTiO آبدوسـت  ذراتنانو

شصوصـیات  باشـد.   افـزایف زبـری   نیا یاصل ویتواند دلیم نانوذرات

تواند به شدت بر دذب یا دفع مواد روی سـتح غشـا   زبری ستح می

تا یر گذاشته و گرفتگی را کنترل کند. براین اساس، با کـاهف زبـری   

ها در ستح غشای آبدوست، امکان به دام افتادن و چسبندگی آتینده

ها در ستح غشا تجمع آتیندهها محدود شده و با کاهف قلهها و دره

با ستح  ییغشایابد. به عبارت دیگر، تمایو به گرفتگی آن کاهف می

 .دارد یباتتر گرفتگیضد ییتر، تواناصاف

 ، تخلخل و شار آ  خالصدوستیآ  ف3ف3
نشان دهنده شار آب شـالص غشـاهای سـاشته شـده اسـت.       6شکو 

اصـ ش   شود، مقدار شار آب شالص غشاهایشاهده می ور که مهمان

شده برای اکثر درصد نانوذرات باتتر از غشـای اصـ ش نشـده اسـت.     

، 287بـه ترتیـ  بـه     h2/ml 218از  PESشارآب شالص برای غشای 

افزایف یافته  5Mو  1M ،2M ،4Mهای برای نمونه 281و  116، 282

 متالـق بـه  شـار آب شـالص    بیشترین مقدار نشان داد که جینتااست. 

است که به عنـوان درصـد    3CdTiO wt% 1.1غشای اص ش شده با 

 3CdTiO ویدروکســیهدوســت آب یهــاگــروه بهینــه تایــین شــد.

نسـبت بـه    اصـ ش شـده   یغشـا  عملکرد بهبود یاصل ویدل توانندیم

شـار آب  انـدک  ودود، کاهف  نیبا اباشند.  اص ش نشده PES یغشا

 وی ـتواند به دلیم که مشاهده شد 3CdTiOذرات باتتر نانو ریدر مقاد

تواند ی نانوذرات میبه انباشته شدن باشد. انباشتگ یمواد مادن ویتما

همچنین، افزایف  .شودآب  یریانسداد غشا و کاهف نفوذپذمنجر به 

کـاهف   های باتتر نانوذرات باعثویسکوزیته محلول در حضور غلظت

 .غشـا را در پـی دارد   یریکـاهف نفوذپـذ  غشـا شـده و    یتخلخو کل

گیـری زاویـه تمـاس    دوستی غشاهای اص ش شده با اندازهافزایف آب

  .ستح غشاها نیز تأیید شد

 
 

 زبری و تخلخو کلی غشاهای اص ش شده و اص ش نشده. ترکی  درصد و نتایج :1جدول 

Table 1. Composition and roughness and overall porosity results of modified and unmodified membranes. 

porosity 

)%(ɛ  

surface 

roughness 

Ra(nm) 

Membrane composition 

(weight percent) 
Membrane type 

CdTiO3 (wt%) PES (wt%) 

74.55 8.4 0 18 M0 

84.64 7.2 0.03 18 M1 

83.13 5.6 0.05 18 M2 

84.36 7.5 0.1 18 M3 

87.82 7.3 0.2 18 M4 

90.15 5.7 0.5 18 M5 
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 اص ش نشده ساشته شده به روش وارونگی فاز.غشاهای اص ش شده و  AFMتصاویر : 5شکل 

Figure 5: AFM images of modified and unmodified membranes fabricated by phase inversion method. 

 

 

 

Bare PES PES+0.03 wt%CdTiO3  

PES+0.05 wt% CdTiO3  PES+0.1 wt% CdTiO3 

PES+0.2 wt% CdTiO3 PES+0.5 wt%CdTiO3 



 ساخت غشای زمینه مخلوط حاوی نانوذرات کادمیم تیتانات و کاربرد آن برای تصفیه پساب رنگی /و همكاران پورشهلا حسین  942

232-252، 3(6046) 61/ فناوری رنگعلوم و  علمینشريه  

 

دقیقه تحت  61باد از فیلتراسیون آب مقتر به مدت  3CdTiO مختلف ازوزنی اص ش نشده و اص ش شده با درصدهای  ف کس آب مقتر غشاهای :6شکل 

 .bar 1 فشار عملیاتی
Figure 6: Pure water flux of modified and unmodified membranes with different weight percentages of CdTiO3 after filtration of distilled water for 

60 minutes under operating pressure of 3 bar. 

 

 
 .3CdTiO وزنی مختلف ازمیانگین نتایج زاویه تماس برای غشاهای اص ش نشده و اص ش شده با درصدهای  :7شکل 

Figure 7: Average contact angle result for unmodified and modified membranes with different weight percentages of CdTiO3. 

 

هـا بـرای   تـرین روش گیری زاویه تماس آب یکـی از مناسـ   اندازه

. از نظـر تئـوری،   دوست بودن ستح غشاهای پلیمری اسـت ارزیابی آبّ

گریــز باشــد. دوســت بایـد کمتــر از سـتح آب  زاویـه تمــاس سـتح آب  

 زاویـه حـداکثر مقـدار   نشان داده شده اسـت،   7 ور که در شکو همان

دردـه(. بـا    68.1اصـ ش نشـده اسـت )    PES یتماس مربوط به غشـا 

، زاویـه تمـاس   PES بسـتر بـه   دوسـت آب 3CdTiOافزودن نـانوذرات  

تمـاس مربـوط    هیحداقو مقدار زاویابد. غشاهای اص ش شده کاهف می

 .دردـه(  29.1اسـت )  3CdTiO % wt 1.1مخلوط بـا   بستر یبه غشا

نتایج زاویه تماس، شاصیت آبدوستی افزایف یافته غشاهای مخلـوط را  

بـه   توانرا می اص ش شده بستر یغشا یدوستآب فیافزاکند. تائید می

 یگـروه حـاو   نیو چنـد  ویدروکسیهدوست مانند آب یهاگروهحضور 

ــانو ژنیاکســ ــین  .نســبت داد 3CdTiOذرات در ســتح ن ــاهمچن  جینت

بـه وضـوش نشـان داد کـه تخلخـو       (1ددول ) تخلخو غشا گیریاندازه

به  ـور   است.افزایف یافته   3CdTiOافزودن  ویمخلوط به دل هایغشا

 ینسبت به غشـا  باتتریتخلخو  یدارا اص ش شده ی، تمام غشاهایکل

PES  توان به تبـادل سـریع   افزایف تخلخو را می هستند.اص ش نشده

دوسـت  یند وارونگی فاز به دلیو ماهیت آبآح ل، ضدح ل در  ی فر

 .[27]نسبت داد  3CdTiOنانوذرات 

 

 عملکرد ضدگرفتگی ف4ف3
فرآینـدهای   ییاسـت کـه توانـا    یدـد  یهنوز مشکل هادر غشا گرفتگی

 ییغشـا  ینـدها آیدر استفاده از فرمانع عمده . کندیرا محدود مغشایی 

در  غشـا اسـت.   گرفتگی جهیشار نفوذ در  ول زمان در نت عیکاهف سر

بـه   تـر یگرم در ل یلیم 111با غلظت  پروتئینحاضر از محلول  پژوهف
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اسـتفاده   گرفتگـی  دهی ـپد یبررس ـ یاستاندارد برا گرفتگیعنوان عامو 

 یژگ ـیودو  ،PES یغشـاها  گرفتگـی ضـد   تیو شاص ـ یریشد. نفوذپذ

و ی نانوذرات مادنی تحت تا یر قرار گرفتـه  افزودندر ا ر است که  یاصل

در متالاات حاضر، پدیده گرفتگی بـا   گذارد.یم ریبر عملکرد غشاها تأ 

 دـایگزین آب شـالص و   صـاف کـردن  استفاده از تغییرات شار در  ول 

محلول پروتئین آب پنیر بررسی شده و به کمک پارامتر نسبت بازیـابی  

نشان داده شده است. نسبت بازیابی شار بـرای   4در شکو  FRR)شار )

اسـت کـه ایـن مقـدار در     درصـد   18اص ش نشـده برابـر    PESغشای 

 ،CdTiO wt 1.11، 3% CdTiO wt 1.11 %3غشاهای اص ش شده با 

3% CdTiO wt 1.1 3 وCdTiO%  wt 1.2     14، 11بـه ترتیـ  بـه ،

در مقایسه با غشاهای مخلـوط   افزایف یافته است.درصد  61و  71، 64

بهتـرین عملکـرد ضـد گرفتگـی را نشـان       CdTiO wt 1.2 %3شـده  

تـوان بـه   دهد. عملکرد بهبـود یافتـه غشـاهای اصـ ش شـده را مـی      می

بهبـود   دوستی بیشتر و زبری کمتر سـتح ایـن غشـاها نسـبت داد.    آب

غشا  گرفتگیغشا،  یدذب ستح اتیبر شصوص ریغشا با تأ دوستی آب

غشا کـه   یمشاهده شده با زبر FRR، روند نیهمچن دهد.یرا کاهف م

 یمحاسبه شده است، متابقت شوب AFM ویو تحل هیبا استفاده از تجز

 یبـاتتر از غشـاها   PES یسـتح غشـاها   یزبـر  (.1ددول  بق دارد )

احتمـال   "هـا دره"در  نیتجمـع پـروتئ   وی ـاست که بـه دل  اص ش شده

باعـث  غشا ستح ی دوستآب فیافزا دهد.یم فیغشا را افزا نیرسوب ا

ضـخامت غشـا،    قیانتشار آسان ح ل )آب( از  ر ویبه دل شود غشایم

ی رو غشاها نیاز ا .[24] داشته باشد گرفتگیدر برابر  یشتریمقاومت ب

 ییتوانـا  یبـرا  یشتریشانس ب PES ینسبت به غشا 3CdTiOمخلوط 

 دارند. گرفتگیضد

 جداسازی مواد رنگزا ف5ف3
این متالاه، عملکرد اولترافیلتراسیون برای غشای مخلـوط بهینـه   در 

بـرای دداسـازی مـواد     PESو غشـای   3wt % CdTiO 1.1 شده با

مقــادیر  9بررســی شــد. شــکو  2رنگــزای مارفــی شــده در دــدول 

مـواد رنگـزای زرد    mg/l 111دداسازی بدست آمـده بـرای محلـول    

 هـای مولکولی درم با 191و قرمز راکتیو  21، آبی راکتیو 111راکتیو 

شـود دداسـازی    ور که مشاهده مـی دهد. همانرا نشان می متفاوت

 91بـیف از   21و آبـی راکتیـو    111برای مواد رنگـزای زرد راکتیـو   

درصد است که به دلیو درم مولکولی باتی این مـواد و عـدم امکـان    

باشـد. بنـابراین تفـاوت    عبور آنها از حفرات کوچک سـتح غشـا مـی   

ی در عملکــرد غشــای اصــ ش نشــده و اصــ ش شــده بــرای محسوســ

دداسازی این مواد مشاهده نشد. مقدار دداسازی برای رنگزای قرمـز  

در غشای اص ش نشده در  g/mol 1111با درم مولکولی  191راکتیو 

درصـد بـوده اسـت.     44درصد و در غشای بهینـه بـاتتر از    46حدود 

ازی غشـاهای مخلـوط   بهبود اندک مشـاهده شـده در میـزان دداس ـ   

تواند به ا ر دافاه بین ستح غشای اص ش شده با چگالی بار منفی می

 بیای، اغلـ  مـواد    pH های رنگزا مرتبط باشد. دربیشتر و مولکول

 منفـی  بار دارای سولفونیک هایگروه تفکیک دلیو به رنگزای راکتیو

 نـانوذرات  بـا  شـده  اصـ ش  غشـاهای  سـتح  همچنین. [29]هستند 

 3CdTiOمنفی بار دارای داراکسیژن عاملی هایگروه حضور دلیو به 

بنابراین دافاه ایجاد شده بـین بارهـای همنـام باعـث افـزایف       .است

. ایـن نتـایج عملکـرد مـو ر     [26، 11]شـود  دداسازی مواد رنگزا می

مخلوط ساشته شده برای تصفیه پساب رنگی را تائیـد   بسترغشاهای 

 کند.می
 

 
 .3CdTiOبرای غشاهای اص ش نشده و اص ش شده حاوی درصدهای وزنی مختلف از  )FRR( نسبت بازیابی ف کس :8شکل 

Figure 8: Flux recovery ratio (FRR) for unmodified and modified membranes containing different weight percentages of CdTiO3. 
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 شصوصیات مواد رنگزای استفاده شده. :2جدول 
Table 2: Characteristics of the used dyes. 

 

 

 
محلول رن  با غلظت  )تست 3CdTiO wt% 1.1اص ش نشده و غشای اص ش شده بهینه حاوی  PESدداسازی مواد رنگزای مختلف توسط غشای  :9شکل 

mg/l 111  بار انجام شد(. 1در فشار عملیاتی 

Figure 9: Separation of different dyes by the unmodified PES membrane and the optimal modified membrane containing 0.1 wt% CdTiO3 (dye 

solution test with a concentration of 500 mg/l was performed at an operating pressure of 3 bar). 
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 گیرینتیجه ف4
بـه روش هیـدروترمال    3CdTiOدر این کار پژوهشی ابتدا نـانوذرات  

سنتز شده و سپس غشاهای اولترافیلتراسیون اص ش شده بـا ترکیـ    

اترسولفون تهیه شد. ا ـر  پلیمر پلی بر پایه 3CdTiOمقدار متفاوتی از 

بر ساشتار غشا، آبدوستی، تخلخو، شار آب شالص  3CdTiOنانوذرات 

رسی قرار گرفت. بررسی شصوصیات نشـان دادکـه   و گرفتگی مورد بر

دارای شار عبوری بـاتتر، آبدوسـتی    3PES/CdTiOغشاهای مخلوط 

باشـند.  ستح بیشتر و گرفتگی کمتر نسبت به غشای اص ش نشده می

عملکرد اولترافیلتراسیون غشاها با دداسازی سه ماده رنگزای آلی بـا  

اصو عملکـرد مناسـ    های مولکولی مختلف بررسی شد. نتایج حوزن

این غشاها برای تصفیه پساب رنگـی را نشـان داد. میـزان دداسـازی     

 111نزدیـک بـه    g/mol 1111مواد رنگزا با درم مولکولی بـاتتر از  

میـزان   g/mol 626ی رنگزا با درم مولکـولی  درصد بوده و برای ماده

هـای مختلـف   درصد حاصـو شـد. ا ـر غلظـت     41دداسازی بیف از 

3CdTiO روی غشاهای ساشته شده بررسی شده و  مقدار بر%  .wt

 3CdTiO 1.1   در مقایسه با غشاهای دیگر بهترین عملکرد از دملـه

 شار آب، ضدگرفتگی و تصفیه پساب رنگی را نشان داد.
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