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  چكيده 
به معضل بزرگي براي نايع نساجي و رنگرزي بدليل دارابودن مواد رنگزاي آلي و آلودگي زياد هاي ص امروزه تصفيه پساب

 صورت گرفته  حذف مواد رنگزاي آلي از پساباي براي  هاي گسترده كارشناسان محيط زيست تبديل شده است. تلاش
باشد.  فرايند غشايي مي استفاده از ،هاي حاوي مواد آلي آل و موثر در كاهش آلودگي پساب هاي ايده يكي از روش. است

 بسيار حجم به نسبت سطح نظيري همچون بي خواصبا برخورداري از الكتروريسي شده  نانوالياف از شده تهيه غشاهاي

هاي مناسب در فرايند تصفيه  يكي از گزينه ،نانو ابعاد در شيميايي فعاليت و پذيري مناسب، انعطاف تخلخل درصد بالا،
نده از پساب در اين تحقيق ابتدا به بررسي كلي غشاهاي نانوليفي مورد استفاده در حذف مواد آلاي آيد. يپساب بشمار م

هاي توليد  سپس روشها مورد بحث قرار گرفته است.  آن الكتروريسيو همچنين فرايند  كاربردها ،پرداخته شده و انواع
گيري و بررسي  هاي كلي اندازه روشنيز ته است. در نهايت غشاهاي نانوليفي به تفضيل مورد بحث قرار گرفانواع مختلف 

 ،دبي جريان خروجي از غشاء، نفوذپذيرينظير غشاهاي مورد استفاده در حذف مواد آلاينده از پساب و كارايي خواص 
مورد بررسي قرار گرفته ، وزن مولكولي قابل جداسازي و همچنين ميزان جذب مواد رنگزا توسط غشاء درصد احتباس

   است.
  

  ي آليرنگزامواد نانوالياف، الكتروريسي، ، ، پسابنانوليفي غشاءهاي كليدي:  واژه
 
  

                                                           
   *، دانشگاه گيلان (نويسنده مسئول)دانشجوي دكتري مهندسي شيمي نساجي -1
  ، دانشگاه گيلاندانشجوي دكتري مهندسي شيمي نساجي -2
  ، دانشگاه گيلاناستاد گروه مهندسي نساجي -3
  دانشجوي دكتري مهندسي شيمي نساجي، دانشگاه صنعتي اميركبير -4
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   همقدم - 1

در بـين تمـامي   رونـد.   به شمار مـي زيست  ن يكي از منابع مهم آلاينده محيط، به عنوانساجي تعپساب و پسماندهاي صن
هايي حاصل از فرايند رنگرزي و چاپ به دليل وجود مـواد   ابمراحل مختلف فرايندهاي توليد الياف خام طبيعي و مصنوعي، پس

از  هـا  و جداسـازي آن رنگزا مواد حاوي هاي  و يا به حداقل رساندن پساباز اينرو از بين بردن اي دارند.  رنگزاي آلي اهميت ويژه
هاي حاوي مـواد رنگـزا در    بتخليه پسا قرار گرفته است. زيست محيطن و كارشناسان محققامورد توجه بسياري از  زيست محيط

افزايش اكسـيژن شـيميايي مـورد    نيز ) و DOاكسيژن محلول (انتقال نور و كاهش ها از طريق كاهش  ها و درياچه بستر رودخانه
تصفيه  متداولهاي  مواد رنگزاي آلي بدليل ساختار شيميايي مقاوم در برابر روشنمايد.  زندگي آبزيان را مختل مي ،)CODنياز (
رنگزاهاي مورد استفاده در صنعت نساجي با توجه به حلاليـت و  دهند.  ي، شيميايي و بيولوژيكي از خود مقاومت نشان ميفيزيك

  .]1-6[ شوند بار يوني در محلول به سه گروه عمده رنگزاهاي خنثي، رنگزاهاي كاتيونيك و رنگزاهاي آنيونيك تقسيم مي
توان به جذب،  ها مي ارائه شده است كه از مهمترين آن  زاي آلي از پساببراي حذف مواد رنگ اي گستردههاي  تاكنون روش

  ها تمامي اين روش. ]7[اكسيداسيون اشاره نمودو  اوزوناسيوننانوفيلتراسيون،  تعويض يون، تجزيه شيميايي،سازي،  لخته -انعقاد
فراينـد  اسـتفاده از   .هـاي رنگـزا مناسـب نيسـتند     ها به تنهايي براي تمامي گروه يك از آن و هيچ داراي معايب و مزايايي هستند

 حوزه در غشاها كاربرد. )1(شكل  باشد هاي حاوي مواد آلي مي موثر در كاهش آلودگي پسابآل و  ايدههاي  يكي از روش غشايي
. اسـت  گرانمـورد اسـتقبال پژوهش ـ   ها روش ساير به نسبت بالاتر تصفيه راندمان و تر آسان كاربرد دليل به زيست و محيط پساب

، )UF( ، اولترافيلتراسـيون )MF( ميكروفيلتراسـيون هـاي نسـاجي شـامل     ترين فرايندهاي غشايي به منظور تصفيه پساب متداول
 2-10هاي بـين   نانوفيلتراسيون بدليل داشتن اندازه حفره ميانكه در اين  گردد مي) RO(و اسمز معكوس ) NF(نانوفيلتراسيون 

ميكروفيلتراسـيون و اولترافيلتراسـيون در حـذف     حـذف رنگزاهـاي يـوني و محلـول از پسـاب دارنـد.       نانومتر كارايي بالاتري در
هاي فلزي يك ظرفيتي از پساب مناسـب   حذف يون به منظورو اسمز معكوس  ،(ديسپرس، خمي و گوگردي) رنگزاهاي نامحلول

  . ]8[ هستند
  

 
  ط غشاءاي از فرايند جداسازي دو فاز همگن توس شماي ساده. 1شكل 

  
  غشاهاي نانوليفي - 2

هـاي  تـوان بـه روش  هاي آزمايشگاهي مختلفي براي توليد نانوالياف پيشنهاد شده است كه از آن جملـه مـي  تاكنون روش
ينـد  فرا اشاره نمـود. در ايـن ميـان    ]13[و الكتروريسي  ]12[، خودنصبي ]11[فازي ، جداسازي]10[درقالب ، توليد]9[كشش 

هاي اخير مورد استقبال بسـياري از  ساده بودن و استفاده از سازوكاري متفاوت براي توليد نانوالياف، در سالالكتروريسي بدليل 
هاي متداول توليـد اليـاف، كـه از نيروهـاي مكـانيكي بـراي عمـل        يند بر خلاف تمام روشاين فرامحققان قرار گرفته است. در 

يمري بواسطه نيروهاي الكترواستاتيك براي توليد مستقيم نانواليـاف كمـك   گردد، از محلول و يا مذاب پلاكستروژن استفاده مي
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با . كنندي الكتريكي به درون سيال نفوذ ميدر اثر اعمال ولتاژ بالا به سيال پليمري، بارهادر فرايند الكتروريسي شود. گرفته مي
يابـد.  وارد بر جت الكتروريسي افـزايش مـي  رواستاتيك نيروهاي الكت در نتيجهافزايش ولتاژ، ميدان الكتريكي نيز افزايش يافته و 

. شـود نهايي مـي  غيير در قطر نانواليافاين افزايش ميدان الكتريكي در تمام مسير جت الكتروريسي بر آن اثر گذاشته و موجب ت
ي مش شده و مسيرروي سطح سيال، دچار خدافعه متقابل بارهاي الكتريكي  ، بر اثردر فاصله كم نوك نازل تا جمع كنندهجت 

و در نهايت لايه بسيار نـازك نانواليـاف    جت الكتروريسي نازك شده در نتيجهدهد. به طور مارپيچ و حلقوي ادامه مي را طولاني
ايـن  در  .دهـد  اي از فراينـد الكتروريسـي را نشـان مـي     شماي ساده 2شكل . ]14-16[ شودميكننده حاصل پليمري روي جمع

باشد. همچنين توليد پذير مينانومتر و با طول چند سانتيمتر تا چندين متر به راحتي امكان 50-900با قطر، توليد اليافي يندفرا
   هاي اخير گزارش شده است. هاي رقيق پليمري تحت شرايط كنترل شده در سالنانومتر از محلول 3-5اليافي با قطر 

  

 
  اي از فرايند الكتروريسي . شماي ساده2شكل 

  
  شاهاي نانوليفيانواع غ - 3

تـوان بـه    ها مي هاي مختلفي پيشنهاد شده است كه از مهمترين آن هاي كاربردي نانوالياف، روش به منظور افزايش قابليت
انجـام  هاي مناسـب و  با انتخاب پليمر و حلالتغيير ساختار نانوالياف از طريق اصلاح و تغيير در فرايند الكتروريسي اشاره نمود. 

  توان نانوالياف دوجزئي، توخالي، متخلخل و همچنين نانوالياف كامپوزيتي توليد نمود. مي يند الكتروريسيادر فر اصلاحات
  

  متخلخلنانوالياف  - 1- 3
باشـد.  الياف توليـد شـده مـي   نانوهايي بر روي سطح ، وجود حفرهالكتروريسييند ادر فريكي از ساختارهاي قابل دستيابي 

را نشان  الكتروريسي شده در حلال كلروفرم ،(PC) كربنات پلي خل در مقياس نانو براي اليافنمايي از ساختارهاي متخل 3 شكل
به نـوع پليمـر،   ها وابسته باشند، كه اندازه آنها در سطح الياف در دامنه چند ده نانومتر تا يك ميكرون ميدهد. اندازه حفرهمي

نـانومتر بعنـوان    200داشت كه طبق تعريف حفراتي با ابعاد كمتر از بايد توجه  و شرايط الكتروريسي است. حلال مورد استفاده
شوند. مناطق متخلخل خود نيـز  ناميده مي) capillary( نانومتر روزنه 200مناطق متخلخل شناخته و حفراتي با ابعاد بزرگتر از 

نـانومتر) و   2-50ل (ابعاد تخلخـل:  نانومتر)، مناطق مزوتخلخ 4/0-2هاي نظير مناطق ميكروتخلخل (ابعاد تخلخل: به زير بخش
  شوند. نانومتر) تقسيم مي 50-200مناطق ماكروتخلخل (ابعاد تخلخل: 
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 ]17[كربنات الكتروريسي شده نمايي از نانوالياف متخلخل پلي .3شكل 

  
ه از آن جملـه  وجـود دارد، ك ـ  يند الكتروريسـي الياف حاصل از فراروي نانو ها برگيري حفرههاي متفاوتي براي شكلروش

  : ]17[ توان به موارد زير اشاره نمودمي
 يند الكتروريسي در محيطي با رطوبت بالااانجام فر، 

 يند الكتروريسياهمزمان در فر استفاده از مخلوط يك حلال فرار و يك حلال غيرفرار بصورت، 

  ،انجام فرايند جدايي فازي 

 مورد استفاده افزايش فشار بخار حلال، 

 جمع كننده افزايش دماي.  
  

  دوجزئينانوالياف  - 2- 3
يك فيلامنت وجود دارد. توليد الياف دوجزئي الهام گرفته شده از  ساختاردر اين نوع الياف دو نوع پليمر يا بيش از آن در 

باشد، زيرا الياف پشم نيـز داراي دو بخـش ارتوكـورتكس و پـاراكورتكس اسـت، كـه بـدليل تفـاوت شـيميايي و          الياف پشم مي
گردد. از اين روي محققان نيز بـراي  بندي و نيز تشكيل فرم مارپيچي براي آن ميي دو بخش سبب افزايش قدرت عايقتارساخ

  اند.توليد الياف با چنين خواصي به سمت استفاده از چندين پليمر در ساختار يك ليف شده
  چهار دسته اصلي تقسيم نمود: بهتوان الياف دوجزئي را ميبطور كلي 

 مغزي -دوجزئي غلاف الياف )core–sheath fibers or core–shell fibers( 

 الياف دو جزئي كنارهم )side-by-side fibers( 

 الياف دوجزئي گوه شكاف دار )pie-wedge fibers(  

 الياف دوجزئي به شكل جزايري در دريا )island in the sea fibers(  
داده شده است. الياف دوجزئي نوع اول و دوم داراي درصد مشخصي از اين چهار نوع از الياف دوجزئي نمايش  4 در شكل

هـا  باشند، ولي نوع سوم و چهارم حاوي درصد مشخص از دو پليمر نبوده و از ايـن روي بـه آن  دو نوع پليمر در ساختار خود مي
شـوند كـه هـر كـدام     تقسيم مي مغزي به دودسته متحدالمركز و مختلف المركز -شود. الياف غلافالياف ماتريسي نيز گفته مي

هاي توليد الياف امكان توليد الياف دوجزئي مختلفي وجود دارد، اما با اين وجود روشند. اگر چه در هستداراي خواص مختلفي 
   .]17[ باشدميمغزي و كنارهم  -بطور عمده توليد الياف دوجزئي محدود به دو دسته غلاف
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 ]18[ انواع الياف دوجزئي متداول .4شكل 

  
اليـاف  نانود. شـكل  شـو اسـتفاده مـي   )coaxial spinning( براي توليد نانوالياف دوجزئي از دستگاه الكتروريسي هم محـور 

اي از دسـتگاه الكتروريسـي    شـماي سـاده   5شـكل   دوجزئي توليدي بستگي به شرايط جت توليدي در نوك لولـه مـوئين دارد.  
  دهد.  را نشان مينانوالياف دوجزئي  TEMو تصوير  غزيم -براي توليد الياف دو جزئي غلافمحور  هم
  

  
- 19[ نانوالياف دو جزئي TEM، (ب) تصوير مغزي -دستگاه الكتروريسي هم محور براي توليد الياف دو جزئي غلاف(الف) .5شكل 

18[ 

  
  توخالينانوالياف  - 3- 3

محور  و ريسندگي هم ،(CVD)ترسيب بخار شيميايي  شوند، به دو روشكه نانولوله نيز ناميده مي توخاليكنون نانوالياف تا
  :  ]20[ )6 توان شامل سه مرحله اصلي دانست (شكلرا مي CVD روش اند.توليد شده

 توليد قالب نانوالياف توسط فرآيند الكتروريسي، 

 دهي قالب نانوالياف توليد شده بوسيله روش پوششCVD، 

 كه پس از آن پوسته به عنوان نانوالياف توخالي قابليت كـاربرد  جدا نمودن قالب از پوسته بوسيله حرارت دادن ،
  يابد.را مي

بـدون تخريـب بـه لايـه پوشـش       وبوده دهي، داراي ثبات كافي بايد قالب نانوالياف در طي مرحله پوشش CVDدر روش 
  دهنده، قابل تخريب و استخراج باشد.
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 ]CVD ]20مراحل توليد نانوالياف توخالي بوسيله روش . 6شكل 

  
  : باشد كه عبارتند از ميشامل دو مرحله نيز  محور ريسندگي همتوليد نانوالياف توخالي به روش 

 محور وسيله روش الكتروريسي هممغزي متحدالمركز ب -توليد الياف دوجزئي غلاف، 

 استخراج قسمت مغزي الياف بدون آسيب زدن به قسمت غلاف. 

  

  
 ]21[ ياف توخالي كربونيزه شدهاز سطح نانوال SEMتصاوير . 7شكل 

  
  نانوالياف كامپوزيتي - 4- 3

هاي زيادي داشته است. تقويت نانوالياف كامپوزيتي بـا  نانوالياف كامپوزيتي يكي از ساختارهاي نانوليفي است كه پيشرفت
خـاك رس)، نانواليـاف   هاي نانومتري نظير نانو ذرات (اكسـيدهاي فلـزي و دوده)، صـفحات نـانومتري (    استفاده از تقويت كننده

هـاي نـانومتري،   كننـده تـرين عملكـرد تقويـت   ) بسيار مورد توجه قرار گرفته است. اساسيCNTهاي كربني (گرافيتي و نانولوله
هـاي متـداول،   كننـده در مقايسـه بـا تقويـت    باشـد. افزايش استحكام مكانيكي و خواص فيزيكـي ماننـد هـدايت الكتريكـي مـي     

س دارنـد. پخـش شـدن مناسـب ايـن      العاده زياد، اثر بهتري روي مـاتري ري با توجه به سطح تماس فوقهاي نانومتكننده تقويت
توانند تـنش را از  ذرات ميشود. نانوذرات در ماتريس پليمري سبب تحمل بار و افزايش مقاومت مكانيكي و دوام محصول مينانو

بخشند. بايـد توجـه داشـت كـه خـواص مكـانيكي و فيزيكـي         ماتريس پليمري عبور داده و استحكام كششي نانوالياف را بهبود
  .]17[ كننده مصرفي بستگي داردنانوالياف كامپوزيتي، به نوع تقويت

  :عبارتند ازشوند  هايي كه براي توليد نانوالياف كامپوزيتي استفاده ميترين روش عمده
 وسيله تبخير حلال تشكيل رسوب به مخلوط كردن نانوذرات در محلول پليمري و پليمريزاسيون، 

 پليمر و ترريسي آن به شكل الياف مخلوط كردن نانوذرات در، 

 هاي كربني تك ديواره روي الياف پليمري نظيرجذب نانولوله PET، 

 هاي كربني در محلول يا مذاب پليمريالكتروريسي مخلوط نانولوله.  
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، خـواص گرمـايي، الكتريكـي و مكـانيكي بـالا      مانند طـول بـه عـرض بـالا     هاي كربني به علت خواص جالب توجه لولهنانو
هـاي مناسـبي بـراي جـذب      مسـاحت سـطح بـالا و تخلخـل زيـاد مكـان      . و مورد علاقه محققان هستند شناخته شدهتركيباتي 

رغـم   علـي همچنـين ايـن نانوسـاختارها     سازد. هاي آلي و غيرآلي موجود در پساب فراهم مي ها و ساير ناخالصي ها، آنيون كاتيون
تـوان  . دليل استحكام و مقاومت بالا را ميورداري از قطر بسيار كم، استحكام كششي بالايي در حدود صد گيگاپاسكال دارندبرخ

كربن در ساختار نانولوله كربني و همچنين شكل شش ضلعي اين نانو سـاختار دانسـت كـه منجـر بـه      -در استحكام پيوند كربن
هـاي كربنـي، مزيـت بسـيار خـوبي بـراي سـاخت        استحكام كششي بـالاي نانولولـه   شود.توزيع مناسب بار در ميان پيوندها مي

  آيد.هايي با مقاومت بالا در جهات خاص به شمار مي سازه
، ديسپرسـيون  در نانواليـاف كـامپوزيتي   )SWNTهاي كربني تك ديـواره ( كنندگي بالاي نانولولهبا توجه به توانايي تقويت

، حلاليـت و  يكـامپوزيت اليـاف  هاي كربني در نانواستفاده از نانولوله اساسيمورد توجه است. مشكل  ها در پليمر بسيارهمگن آن
هاي كربني تك ديواره به آسـاني در كنـار يكـديگر    باشد. نانولولههاي آبي و آلي ميها در حلالقابليت ديسپرس شدن پايين آن

هـاي مختلفـي جهـت ديسپرسـيون     . روش]17[ شـود ها مـي مپوزيتكانانوكنند و منجر به ايجاد نواقص ساختاري در تجمع مي
 In-Situ( سـازي فيزيكـي، پليمريزاسـيون درجـا     شـامل مخلـوط   SWNTهاي دسته )Exfoliation( ورقهمناسب و ساختار ورقه

polymerization(سـعه  هـاي زيـادي بـه منظـور تو    تـلاش تـاكنون  دهي با پليمر و غيره وجـود دارد.  ، جذب سطح فعال، پوشش
  باشد، صورت گرفته است.هاي ديسپرس كردن غير كوالانت كه عموما بر پايه جذب فيزيكي پليمرها مي روش

  

   
  (ب)  (الف)

 ]PAN/SWNT ]22نانوالياف كامپوزيتي   TEMتصوير (ب)   SEM(الف)تصوير  .8شكل 

 
 پيچي پليمـر، در اطـراف نانولولـه   تشـكيل سـاختار مـار   زمينه و تقويـت كننـده،   فصل مشترك  در استحكام اساسي عامل

 هها در زمين لوله زيادي براي آراستن نانو هاي ها در زمينة پليمري به صورت تصادفي است. بنابراين تلاش توزيع نانولوله. باشد مي
، بوسـيله  توان در طول فرايند ساخت و يا پـس از سـاخت  ها را مينانولولهانجام شده است. يمر پليمري به منظور تقويت بهتر پل
هـاي كربنـي هنگـامي كـه بـه عنـوان        مرتب كردن نانولولهريسي هم راستا نمود. ريسي و ذوبكشش مكانيكي، ترريسي، خشك

تواننـد   هاي تهيـه شـده نمـي    باشد. در نتيجه نانوكامپوزيت گيرند، مشكل مي ها مورد استفاده قرار مي كننده در كامپوزيتتقويت
هـاي   نانولولـه  يـافتگي  رود كه آرايش در فرايند الكتروريسي چنين انتظار مي د را برآورده سازند.رو خواص مكانيكي كه انتظار مي

الكتريكي يا جورنشدن هـدايت   الكتريك ناشي از خاصيت دي طول الياف به دليل نيروي دي ها در امتداداي از آن كربني يا دسته
شـماي   9. شـكل  روي برشي بالاي ايجاد شده در ريسندگي رخ دهـد نيهمچنين هاي كربني و محلول پليمر و  الكتريكي نانولوله

  دهد.هاي كربني را در حين فرايند الكتروريسي نشان ميآرايش نانولوله اي از ساده
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 ]17[ يند الكتروريسياهاي كربني حين فرآرايش نانولوله اي از شماي ساده .9شكل 

  
  ينده از پسابغشاهاي نانوليفي براي كاربرد در حذف مواد آلا -4

 مواد آلاينـده بكـار رونـد.    جداسازيتوانند براي تشكيل غشاهايي با تخلخل نانومتري و داراي قابليت  نانوالياف پليمري مي
جمله نسبت سطح آوري از  يابد ، خواص شگفت كاهش مي به مقياس نانومتري از مقياس ميكرونكه قطر الياف پليمري  هنگامي

 امـر ايـن   شـود.  ساير مواد شناخته شده مشاهده مـي  در مقايسه بامناسب و خواص مكانيكي پذيري  افبه حجم بسيار زياد، انعط
 شـده  تهيه غشاهاي. بكار رود فرايندهاي غشايينانوالياف پليمري براي بسياري از كاربردهاي مهم از جمله  موجب شده است تا

 بسـيار  حجم به سطح نسبت ،اسيونفيلتر -جذب طريق از يجداساز امكان نمودن فراهم همچون نظيري بي خواص نانوالياف از

تواند بـه  ميغشاهاي نانوليفي  .]23[ كنند مي ايجاد را نانو ابعاد در شيميايي فعاليت و پذيري ، انعطافمناسب تخلخل درصد بالا،
سـاختار لايـه فعـال در عملكـرد     ضـخامت و   هايي از نوع ديگر يا شبكه فلزي) بكار رود.هاي ديگر (فيلترا به همراه لايهتنهايي ي

هاي اخير اين غشاها بدليل كاربردهاي ويژه در تصفيه آب آشاميدني و فاضـلاب مـورد    در سالغشاي نانوليفي بسيار موثر است. 
  توجه قرار گرفته است. 

  
  گيري و بررسي خواص غشاهاي نانوليفي هاي اندازه روش -5
  مورفولوژي غشاء بررسي - 5-1

باشد.  غشاء ميو تخلخل شكل ظاهري  ،) روش مناسبي براي بررسي مورفولوژيSEMني روبشي (ميكروسكوپ الكترو
 طولي غشاء نانوليفييا سطح مقطع عرضي و هاي نانوالياف با طلا پوشش داده شده و سپس تصاوير  براي اين منظور ابتدا نمونه

 ي نظير بوجود آمدن دانه تسبيحي در نانوالياف،بررسي عيوب الكتروريس شود. توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي تهيه مي
يافتگي و ساختار  ، بررسي آرايشبررسي شكل سطح مقطع الياف يندهاي مختلف،ديدگي الياف در طي فراررسي ميزان آسيبب

  با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مطالعه نمود. توان  از جمله مواردي است كه مي نانوالياف مختلف
  
  غشاء كاراييررسي ب - 5-2

، نفوذپــذيري )Permeation Flux(دبــي جريــان خروجــي از غشــاء هــاي  غشــاء از آزمــون كــاراييبــه منظــور بررســي 
)Permeability( ) و درصد احتباسRejectionدبي جريان خروجي از غشاء (شود.  ) استفاده ميJ محاسبه  1استفاده از رابطه ) با

  گردد: مي
)1(  2( / . )

Q
J l m h

At
 

ميزان باشد.  ) ميh( زمان عبور محلول) و m2( سطح موثر غشاء)، l( حجم محلول عبوريبه ترتيب  tو  Q ،A در آن كه
نفوذپذيري (

pL نيز از طريق ( كه  گردد محاسبه مي 2رابطهP  موثرفشار )barباشد. ) مي  
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)2(  2( / . . )p

J
L l m h bar

P



 
)3(  

(%) 100f p

f

C C
R

C


  

كـه  گردد  محاسبه مي 3استفاده از رابطه ) با Rهمچنين درصد احتباس حل شونده (
pC  و

fC    هـاي   بـه ترتيـب غلظـت
   .]24[ باشد روجي از غشاء و محلول تغذيه شده مينمونه خ

  
  گيري وزن مولكولي قابل جداسازي  اندازه - 5-3

هـاي   هـا بوسـيله قطـر مولكـول     هاي غشاء مشكل است و معمـولا انـدازه قطـر آن    گيري مستقيم ميانگين قطر روزنه اندازه
) MWCOاي اين منظور از وزن مولكولي قابل جداسازي (گردد. بر گيري مي شود، اندازه زده مي اي كه توسط غشاء پس شونده حل

گليكـول) در برابـر    اتـيلن  شونده (مانند رنگزا، پلـي  اي حل ماده احتباساز طريق رسم نمودار مشخصه  MWCOشود.  استفاده مي
اسـت، بعنـوان وزن    % 90 احتبـاس ها، وزن مولكولي كه در آن ميـزان   آيد. با برونيابي اين داده ماده بدست مي  وزن مولكولي آن

  گردد.  مولكولي قابل جداسازي تعيين مي
  
  پساب در مواد رنگزاگيري غلظت  اندازه -5-4

بر  )maxλغلظت مواد رنگزا در پساب قبل و بعد از عمل فيلتراسيون در محدوده مرئي و در طول موج بيشينه ماده رنگزا (
به جـذب شـده  نـور مقـدارشود،  ارائه مي 4كه بصورت رابطه  طبـق ايـن قانـونآيد.  لامبرت بدست مي -اساس قانون بير

هاي  متناسب با تعداد مولكول بوده و هاي برابري از جسم در يك طول موج مشخص مساوي ر نور از داخل ضخامتهنگام عبو
استفاده از دستگاه توسط مولكول رنگزا با مقدار نور جذب شده  باشد. ر مسير عبور نور مي) د(غلظت محلول جذب كننده جاذب

  شود.  گيري مي اسپكتروفتومتر اندازه
)4(  01

( ) ( )
I

A Log Log b c
T I

     
شدت نور منتقل شده،  I رابطه در اينكه 

0I  ،شدت نور تابيده شده  ،ضريب جذب مولار يا ضريب خاموشيc  غلظت
  .]25[ باشند مقدار نور جذب شده مي A و مقدار نور منتقل شده Tمحلول جاذب، 

  
  گيرينتيجه -6

  بندي مطالب بدست آمده است: جمع ه در اين تحقيق، نتايج كلي زير ازهاي صورت گرفت با توجه به بررسي
پذيري قابل  انعطافمنظور كاربرد در حذف مواد رنگزاي آلي از پساب بايد داراي تخلخل بالا، يك غشاء نانوليفي به  -1

 باشد.پايداري شيميايي و مكانيكي خوبي  مناسب و قابليت جداسازيقبول، 

توان  مي را اف توخالي و نانوالياف كامپوزيتينظير نانوالياف متخلخل، نانوالياف دوجزئي، نانوالي انواع مختلف نانوالياف  -2
 د.كرفرايند الكتروريسي توليد در  اصلاحاتيبا انجام 

تواند  ميدر ساختار نانوالياف كامپوزيتي هاي كربني  نظير نانولولهساختارهاي متخلخل و مواد جاذب نانواستفاده از   -3
 گردد. مقدار جذب مواد رنگزا بهبود خواص مكانيكي و افزايش موجب 

دبي جريان خروجي از غشاء، نفوذپذيري، درصد هاي مهمي نظير  نانوليفي از آزمون به منظور بررسي كارايي غشاهاي -4
  گردد. استفاده ميو همچنين ميزان جذب رنگزا وزن مولكولي قابل جداسازي  ،احتباس
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