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Objective: Dyes, as environmental contaminants, impact for the entire 

ecosystem and the human beings. Hence, it is essential to separate from dye 

effluents. Several technologies were investigated for separation and 

degradation of dye contaminate that photocatalytic membrane are an 

appropriate candidate due to the multiple action such as rejection and 

photodegradation of dye contaminates. 

Method: The Fe doped TiO2 photocatalyst layer was coated on the ceramic 

support by dip coating method, while the photocatalyst layer was 

synthesized by sol gel method. The synthesized membrane was 

characterized using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray 

diffraction (XRD), and scanning electron microscopy (SEM). Malachite 

green (MG) as a dyes contaminants was adopted to test the photocatalytic 

performance of prepared membrane. Different parameters that affected dye 

contaminate removal and flux of prepared membrane were discussed, 

including pH, initial concentration of dyes contaminants (C0), light source, 

and transmembrane pressure (ΔP). 

Results: The structural properties confirmed that the photocatalytic 

membranes were successfully prepared on ceramic support. The results 

recommend that the degradation of pollutants was favored at a low initial 

concentration, the alkaline condition under UV irradiation. The pH of the 

initial solution was not affected on permeate flux. The permeate fluxes of 

the synthesized membrane were increased at high trans membrane pressure. 

Conclusion: The optimized parameters were found to be the working 

solution pH=9 and C0=5 ppm, ΔP=1 bar under UV irradiation. The addition 

of Fe to TiO2 photocatalyst enabled the composite membrane to possess 

visible-light photo catalysis and ultrafiltration simultaneously. 
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 ریو انس   ان ت   س   تمیکل اکوس    یرو بر ،یطیمح ندهیآلا کیعنوان ها به رنگ هدف:

است.    یضرور یصنعت یرنگ یاز پسابها ندهیمواد آلا نگونهیا یرو جداساز نی. از اگذارندیم

شها ساز یبرا یمختلف یرو س یرنگ یها ندهیآلا یحذف و جدا ست  یمورد برر قرار گرفته ا

  یستیفوتوکاتال بیها و تخر ندهیعملکرد چند گانه در دفع آلا با یستیفوتوکاتال یکه غشاها

 باشد.  یمناسب نهیگز تواندیم یرنگ یها ندهیآلا

شها: مواد س ید یستیفوتوکاتال هیلا و رو شده با آهن بر رو ومیتانیت دیاک  یها هیپا یداپه 

شا شد.  یبه روش غوطه ور یکیسرام یغ شش داده  صات پو شخ شام شده با  یغ سنتز 

شعه ا ستفاده از پراش ا سکوپیم (،XRD) کسیا ش یالکترون کرو  فیط زی( و آنالSEM)یروب

شدیگرد نییتع (FTIR) هیفور لیتبد -مادون قرمز  یسنج  ندهیسبز به عنوان آلا تی. مالا

مو ر  ی. پارامتر هادیانتخاب گرد یس   تیفوتوکاتال یغش   ا یعملکرد یبررس    یبرا یرنگ

(، منبع نور و اختلاف فشار دو سمت غشا 0C) یرنگ ندهیآلا هی، غلظت اولpHمانند  یاتیعمل

(ΔPشار عبور شا ته ی( بر  ضر هیغ ساز بیشده و  س یرنگ ندهیآلا یجدا قرار  یمورد برر

 گرفتند.

بود.  ییغش  ا هیپا یبر رو یتیس  یفوتوکاتال هیلا زیآم تیموفق لیاز تش  ک یحاک جینتا :جینتا

 نده،یماده آلا نییپا هیدر غلظت اول هاندهیآلا یس   تیفوتوکاتال بینش   ان داد که تخر جینتا

شار نفوذ هیمحلول اول pHبود.  شتریب UVتحت تابش  ییایقل طیشرا شت.  یریت   یبر  ندا

 .افتی شیافزا یسنتز شده در اختلاف فشارها یاز غشا یشار عبور

تحت نور  ppm 5،bar  1=ΔP هی، غلظت اولpH= 9در  نهیبه یاتیعمل طیشرا :یریگ جهینت

UV منجر به انجام همزمان  ومیتانیت دیاکس ید ستیبدست آمد. افزودن آهن به فوتوکاتال

 .دیگرد ییغشا یو جداساز یدر محدوده نور مرئ یتیسیفوتوکاتال ندیفرآ
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مقدمه-1

 تیست. مالاشا ها آن دیشد اریرنگ بس یمحتوا ع،یمربوط به فاضلاب اغلب صنا یها ینگران نیاز مهمتر یکی

 یکی عنوان به نساجی پسابهایجهش زا و سرطان زا شناخته شده است.  بیترک کی ،یرنگ ندهیسبز به عنوان آلا

 رنگی موادو  میگذارد بهجا مخربی محیطی ت            زیس ا رات که است شده شناخته آلاینده منبع بزرگترین از

با توجه به . است اکوسیستم این ساکن موجودات و زیرزمینی آبهای کمین در خطری پسابهانوع  این در موجود

ساب ها یآل باتیترک یکه برا یشیو رو به افزا رانهیستختگ یها تیمحدود ضع  یصنعت یاز جمله رنگزاها در پ و

 [.1د ]نحذف شو ه،یاست که قبل از تخل یضرور ،شده است

 ون،یداس   یاکس    یتوان به روش   ها یوجود دارد که از آن جمله م یحذف مواد رنگ یبرا یمختلف یروش   ها 

 یاریمورد توجه بس ریاخ یکه در سالها یاز شاخه ها یاشاره نمود. یک رهیجذب و غ ،ییغشا یفناور ،یستیفوتوکاتال

ست، فرآیندها نیاز محقق شد. یم یستیفوتوکاتال یقرار گرفته ا از نوع واکنش  یاکسایش فتوکاتالیزور یافرآینده با

 بیمذکور تخر یندهایباش   ند چرا که در این واکنش ها عمدتا دو فاز جامد و مایع وجود دارد. فرآ یناهمگن م یها

 یو اشعه زوریفتوکاتال کیاز  یبیترک ندهایفرآ نی. ادینما یفراهم م نییپا یها نهیرا با هز باتیاز ترک یانواع گوناگون

UV به مواد  زورهایموجود در آب در ا ر تابش و در حض   ور کاتال ندهیمواد آلا ندهایفرآ نیا یهس   تند. ط یمرئ ای

 یزوریفتوکاتال شیاکس   ا ندیکه در فرآ ییزورهایش   وند. فتوکاتال یم لیتبد دکربنیاکس    یآب و د لیاز قب یمعدن

ستفاده م س یا سولف دهایشود عمدتاً اک ص یارابوده و د یفلز یدهایو  سانا مهین تیخا شد. د یم ییر سید  یبا اک

 یایقرار گرفته است. از جمله مزا یمورد بررس یمختلف قاتیرساناها است که در تحق مهییکی از مهم ترین ن ومیتانیت

بودن و در دس   ترو بودن اش   اره کرد. به منظور بهبود خوا   یس   م ریباند، غ یبودن انرژ نییپا به توان یآن م

س ید یستیکاتالفوتو صراز  ومیتانیت دیاک صر هالوژن  تروژن،ینمثل  یونیدر فرم آن یمختلف عنا سفر، گوگرد و عنا ف

 [.7-2]است استفاده شده مس، نقره، آهن وم،یپالادمثل ( و یا فرم کاتیونی دیفلوئور، برم و )

از محققان را به خود جلب کرده است.  یاریباشد که امروزه توجه بس یم یدیجد یفناور ،یستیفوتوکاتال یغشا

به دو صورت مورد استفاده  یستیفوتوکاتال یغشا ر،یاخ یاست. در سالها ستیاز غشا و فوتوکاتال یبیترک یفناور نیا

ست. در حالت اول،  شده ا شا و قرار گرفته  شده فوتوکاغ ستر پر  شای مورد  شود که یبه کار گرفته م یستیلتاب غ

 هیجداکننده و هم به عنوان لا هیغش   ا هم به عنوان لا جدا کننده را دارد. در حالت دوم منحص   را نقش اس   تفاده

 یبا پوشش ده ایداشته باشد و  یستیکاتال تیتواند خاص یحالت، خود غشا م نیکند. در ا یعمل م یستیفوتوکاتال

حذف  نیمورد نظر افزود. بنابرا یرا به غشا یستیکاتالفوتوتوان نقش  یموردنظر م یغشا یوبه ر یستیفوتوکاتال هیلا

 [.8]می باشد ریپذ امکان یستیفوتوکاتال یغشا یبا استفاده از فناور یآب یها از محلولها ندهیهمزمان آلا یو جداساز

قرار  یس  بز مورد بررس   تیمالاش   یحذف ماده رنگ یبرا یس  تیفوتوکاتال یبار غش  ا نیاول یبرا قیتحق نیا در

 یستیفوتوکاتال ییغشا هیآن لا یکه بر رو گردیداستفاده  یبا طرح لوله ا یکیسرام یمنظور از غشا نیا یگرفت. برا

 ریتا  ،یستیفوتوکاتال یمشخصات غشا نییتعداپه شده با آهن پوشش داده شد. بعد ازسنتز و  ومیتانیت دیاکس ید

 قرار گرفت. یو اختلاف فشار دو سمت غشا مورد بررس ندهیماده آلا هی، غلظت اولpH لیاز قب یاتیعمل یهامتر اپار
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 مراحل انجام آزمایشگاهی -2

 PEG) کولیگل لنیات ی(، اتانول )به عنوان حلال(، پلیرنگ ندهیسبز )به عنوان ماده آلا تیمالاش قیتحق نیدر ا

 دیزوپروپرکسایا ومیتانی(، تآهن آهن )به عنوان نمک ذره تراتی(، نآهن کننده ذره ایاح یمریپل طی، به عنوان مح6000

باشد. یم Merckساخت شرکت  یکه همگ استفاده گردید کیترین دی( و اسومیتانیت دیاکس ید هیماده اول شی)پ

پایه غشایی در این به عنوان )ساخت شرکت دانش پژوهان صنعت نانو(  یابا طرح لوله یکیسرام یتیکامپوز یغشاها

  باشد. یم nm 57۰اندازه حفرات نیانگیکه م تحقیق بکار گرفته شد

 باشد: یم یاصل لهداپه شده با آهن شامل دو مرح ومیتانیت دیاکس ید یتیکامپوز یاساخت غش

شود.  یآب قرار داده م در داخل حمام C˚ 8۰ یرا دردما PEG 6000ذرات آهن،  هیذرات آهن: به منظور ته هیته

شود. بعد از  یساعت کاملا همزده م کیاضافه نموده و به مدت  به تدریج ساعت کی یآهن ط تراتیسپس نمک ن

 می گیردقرار  C˚ 8۰ یساعت در دما کیبه مدت  کیراسونشده در داخل اولت هیاتمام مدت زمان مذکور، محلول ته

 . شود یریتا از تجمع ذرات سنتز شده جلوگ

 ومیتانیبه ت یمخلوط ذره سنتزشده و اتانول به آرام: یبه روش غوطه ورساز یکیسرام یغشا ینشان هیلا

-. قبل از پوششدیاستفاده گرد کیترین دیاز اس یدیدر محدوده اس pH می. به منظور تنظدیاضافه گرد دیزوپروپرکسایا

قرار گرفت تا از پخش ذرات در داخل  کیاولتراسون جتحت اموا ،شده هیته یمحلول دوغاب ،ییغشا یها هیپا یده

در آن  قهیدق کیرا به مدت  ییغشا هیپا ،یحاصل شود. پس از آماده شدن محلول دوغاب نانیاطم یمحلول دوغاب

 یدر دما یترحرا اتی. عملدیخشک گرد C˚ 1۰۰ یساعت در دما 12غوطه ور نموده و در داخل دستگاه آون به مدت 

C˚ 5۰۰  یدر ادامه در دما ساعت تحت اتمسفر هوا و 2به مدت C˚ 3۰۰  دروژنیساعت تحت اتمسفر ه 2به مدت 

 .دیسه بار تکرار گرد ینشان هیمراحل لا نیانجام گرفت. ا

 یغشا یساختار بلور نیی، تعMalvernساخت شرکت  زریشده از دستگاه زتاسا هیاندازه ذرات ته نییمنظور تع به

 زیساختار از آنال زیو ر یموفولوژ نیی(، تعBrukar DB Advanced، مدل XRD) کسیا یاز دستگاه پراش اشعه 

SEM  ساخت شرکت(VEGA\\TESCAN-LMUیراز ی، پژوهشگاه متالوژ)، زیاز آنال ییغشا هیلا یها وندیپ نییتع 

FTIR  مدل(TENSOR 27 استفاده گردزیساخت کشور آلمان، دانشگاه تبر )دی. 

که در شکل  دیاستفاده گرد ییاز سامانه تست غشا ،یستیفوتوکاتال یغشا یعملکرد یتستها یمنظور بررس به

 15 یال 5در محدود  زبس تیمالاش هی، غلظت اول9 یال 7در محدوده  pH یپارامترها ریتا  ( نشان داده شده است.1)

ppm یحالت بدون نور، نور مرئبار در سه  2 یال 5/۰، اختلاف فشار دوسمت غشا در محدوده (نیوات، چ 9 GK-4 )

 ( محاسبه شده است.1) طهاز غشا از راب یقرار گرفت. شار عبور ی( مورد برس Philips)ساخت شرکت  UVو نور 

(1                                                                                                    )𝐹𝑙𝑢𝑥 (
𝑐𝑐

𝑠.𝑐𝑚2
) =

𝑉

𝐴×𝑡𝑖𝑚𝑒
 

مساحت سطح غشا  ،یس یشده بر حسب س لتریحجم خوراک ف بیبه ترتtime و  Aو V بیرابطه به ترت نیا در

 باشد. یم هیمتر مربع و مدت زمان تراوش بر حسب  ان یبر حسب سانت

غشا با استفاده از اسپکتروفتومتر )ساخت  یسبز در خوراک و خروج تیغلظت مالاش ون،یلتراسیاز عمل ف بعد

 یمنحن یریسبز با به کارگ تیشده سپس غلظت مالاش یریاندازه گ nm 615=maxλ( در SHIMADZUشرکت 

 . گردید( محاسبه 2) ه( بر طبق رابطRسبز ) تیمالاش یدرصد جداساز تیدر نها .زده شد نیاستاندارد تخم

(2                                 )                                                           𝑅(%) = 100 × (1 −
𝐶𝑃

𝐶𝑓
)       
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 .سبز موجود در مواد تراوش شده از غشا و خوراک هستند تیغلظت مالاش بیبه ترت fCو  pC که

اختلاف فشار دو سمت قبل از بررسی هر کدام شرایط عملیاتی مذکور، شار عبوری آب دیونیزه از غشای سنتز شده در 

ررسی مواردی از بار مورد بررسی قرار می گرفت. هدف از این کار شستشوی غشا قبل از انجام هر تست و ب 1غشا 

 و گرفتگی غشا بود قبیل طول عمر غشا، پایداری شیمیایی 

 

 

 قیتحق نیا در استفاده مورد ییغشا تست سامانه ریتصو: 1 شکل

Fig. 1: Image of membrane filtration apparatus used in this work 

 

 نتیجه گیری و بحث -3
 2TiO-Feتعیین مشخصات غشای فوتوکاتالیستی  1-3

شده در مح نییبه منظور تع سنتز  ستفاده گردد عیتوز زیاز آنال یمریپل طیاندازه ذرات آهن  که  دیاندازه ذرات ا

اندازه ذرات آهن سنتز شده  نیانگیگردد م ینشان داده شده است. همانطور که مشاهده م 2حاصل در شکل  جینتا

 لیبه دل یباش  د ول ینانو م اویآهن در مق ذرات لیاس  ت که تش  ک نیباش  د. اعتقاد بر ا ینانو متر م 26۰در حدود 

 نوع از ذرات احتمال کلوخه شدن در آن وجود دارد. نیا یسیمغناط تیخاص

و  3 یها داپه شده با آهن در شکل ومیتانیت دیاکس ید یاز سطح و سطح مقطع غشا یالکترون کروسکوپیم ریتصاو

 نیباشد. همچن یم کنواختی یا هیسنتز شده، لا ییغشا هیمشخص است لا ریارائه شده است. همانطور که از تصاو 4

 .باشد یکرومتر را دارا میم 7کمتر از  یسنتز شده ضخامت ییغشا هیلا
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 PEG یمریاندازه ذرات آهن در محلول پل عیتوز(: 2) شکل

Fig. 2: Size distribution analysis of Fe particles in PEG solution 

 

   
  2۰۰۰۰)ب( و 5۰۰۰۰)الف( ییداپه شده با آهن با بزرگنما ومیتانیت دیاکس ید یازسطح غشا SEM ریتصاو: 3شکل

20000) b( 50000) amembrane: ( 2TiOFe doped images of surface SEM  Fig. 3: 
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 5۰۰۰، )ب(15۰۰)الف( ییداپه شده با آهن با بزرگنما ومیتانیت دیاکس ید یازسطح مقطع غشا SEM ریتصاو: 4شکل
0005) b( 0015) amembrane: ( 2TiOFe doped images of cross section SEM  :4Fig.  

 

ست  جینتا شده با آهن  FTIRت سید تیتانیوم داپه  سید تیتانیوم خالص و دی اک شکل دی اک شاهده م 5در   یم

صویر،  شود. شد که بر  یآب م یمولکولها O-H یوندهایمربوط به پ 3436 عدد موجی موجود در کیپدر هردو ت با

شده  ومیتانیت دیاکس ید یرو  یها کیگردد. پ یمشاهد م زین 1647 عد موجیدر  یمشابه یوندهای. پاستجذب 

مربوط  1۰۰۰موجود در عدد موجی کیگردد. بعلاوه پ یمشاهده م  5۰۰-8۰۰ عدد موجیدر  Ti-O وندیمربوط به پ

شاهده م یم Ti-O-Ti وندیبه پ شد. همانطور که م ساختار  یرییاز فلز آهن، تغ ینییپا ریشود با افزودن مقاد یبا در 

س ید ست.  جادیا ومیتانیت دیاک شده ا شکل  14۰1 یموج عددنیز در  Fe-Oپیک مربوط به پیوند ن قابل  )ب( 5در 

 مشاهده می باشد.

شا XRD زیآنال جینتا س ید یغ س ومیتانیت دیاک شده با آهن به منظور برر شکل  یساختار و فاز بلور یداپه   6در 

ست. برا شده ا شان داده  س یمرجع د یاز الگو یها کیپ سهیمقا ین -ICDD File No: 96) لیروتا ومیتانیت دیاک

 یها کیباشد. پ یم یسنتز شده به صورت بلور یگردد غشا ی. همانطور که مشاهده مدی( استفاده گرد 900-4142

مربوط به ش  کل  بیبه ترت 71/56و  32/54، ۰5/44، ۰5/44، 37/41، 27/39، ۰2/36، 47/24مش  اهده ش  ده در 

ضا ساختار آناتاو د یم لی( فاز روتا22۰(، و )21۰(، )12۰(، )111(، )2۰۰(، )1۰1(، )11۰) ییف شد.  سی یبا  داک

شده با آهن ن ومیتانیت شاهده م در زیداپه  شدت پ یشکل م ساو  یم لیاز فاز روتا شتریها ب کیشود و  شد. بر ا با

 یقابل توجه کیپ نیباشد. همچن ینانو متر م 85و  5۰برابر  بیبه ترت لیمعادله شرر، اندازه بلورها فاز آناتاو و روتا

 74/۰) ومیتانی( و ترومانگس  ت 69/۰آهن ) یونیاس  ت که ش  عاع  نیامر ا نیا لی. دلدیمربوط به آهن مش  اهد نگرد

 ها بوجود آمده است. کیپ یباشد و هم پوشان یمشابه م بایانگستروم( تقر
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 آهن با شده داپه ومیتانیت دیاکس ید )ب( و خالص ومیتانیت دیاکس ید)الف(  یهاغشا از FTIR زیآنال:  5شکل 

Fig.5: FTIR analysis of (a) pure TiO2 and (b) Fe doped TiO2 membrane  
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 داپه شده با آهن ومیتانیت دیاکس ید یغشا XRD زیآنال :6شکل 

membrane 2TiOFe doped of XRD patterns : Fig. 6 

 

 های عملکردیتست   3-2

را در س  ه  یعملکرد یتس  تها ،یس  تیفوتوکاتال ندینوع نور بر حذف فرآ ریتا  ی: به منظور بررس  pH نور و ریتا 

ست. در  8و 7 یحاصل در شکل ها جیقرار گرفت که نتا شیمورد آزما UVو نور  ینور مرئ ک،یحالت تار ارائه شده ا

ش نیمهمتر ک،یحالت تار شا و غربال مولکول تسبز، اندازه حفرا تیعامل جداکننده مالا شد. با افزودن نور  یم یغ با

 تیو فعال یهمزمان غربال مولکول ریکه منجر به تا  ابدی یم شیافزا زین یس   تیفوتوکاتال تیجداکننده فعال طیبه مح

ور که در گردد. همانط یم یجداساز زانیم شیمهم منجر به افزا نیگردد که ا یسنتز شده م یغشا یستیفوتوکاتال

 نیچن هم .ابدی یم شیافزا زیسبز ن تیمالاش یو جداساز بیتخر زانیشدت نور، م شیاست با افزا خصمش 7شکل 

 تیتقو یستیبودن محلول، خوا  فوتوکاتال یباز زانیم شینشان داده شده است. با افزا زین pH رینمودار تا  نیدر ا

ساز جهیو در نت شدت نور و م یاتفاق م یشتریب یجدا شار جر یریبودن محلول تا  یباز زانیافتد.  از  یعبور انیبر 

باشد که  یم سکوزینادسن و و انیاز غشا براساو جر یعبور انیباشد. چرا که جر یانتظار نم زغشا نداشت که دور ا

 .گذار باشد ریآن تا  یتواند بر شار عبور یدما و فشار م لیاز قب ییپارامترها

قرار  یمورد بررس تریگرم بر ل یلیم 15و  1۰، 5سبز در سه غلظت  تیسبز: غلظت مالاش تیغلظت مالاش ریتا 

شکل ها جیگرفت که نتا صل در  ست. همانطور 1۰و  9 یحا شده ا شاهده م ارائه  شکل م  شیگردد با افزا یکه در 

 ی. ولابدی یم شیافزا یجداس  از بیض  ر ،یغلظت ونیزاس  یو پلار کیک لیتش  ک لیبه دل ،ییغش  ا دگاهیغلظت از د

. از ردیگ یانجام م یس  تیفوتوکاتال بیو تخر ییغش  ا یهمزمان جداس  از ندیدو فرآ یس  بز ط تیمالاش   یجداس  از

ساز بیضر جهیو در نت ینور بیغلظت احتمال تخر شیبا افزا کهیینجاآ توان گفت که  یبابد. لذا م یکاهش م یجدا

ضر ینفمثبت و م ریغلظت دو تا  شیبا افزا ساز بیبر  ش یجدا از  یحاک یشگاهیآزما جیسبز وجود دارد. نتا تیمالا

ضغ سبتا  صورت ن ضر شیبا افزا یفیآن بود که به  ساز بیغلظت،  شدت  ریتا  نیبنابرا ابدی یکاهش م یجدا کاهش 

شد. طور یغالب تر م یستیفوتوکاتال ساز بیضر ک،یدر حالت تار کهیبا سبتا افزا یجدا  شیافزا ادارد. ب یشیروند ن

شک شار عبور جهیدر نت افتهی شیمقاومت در برابر انتقال جرم افزا ک،یک لیغلظت و ت شا م یمنجر به کاهش   یاز غ

 باشد. یمطلب م نیهم دیمو 9شکل  جیشود. نتا
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 سبز تیمالاش یجداساز بیضر بر نور شدت ریتا : 7شکل 

Fig. 7: The effect of light source on the Malachite green removal 
 

                  

 غشا از کرده عبور انیجر یعبور شار بر نور شدت ریتا : 8شکل 

Fig. 8: The effect of light source on the permeate flux 
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  یجداساز بیضر بر سبز تیمالاش غلظت ریتا : 9 شکل

Fig. 9: The effect of initial concentration on the Malachite green removal 

                         

 

 غشا از یعبور شار بر سبز تیمالاش غلظت ریتا : 1۰شکل 

Fig. 10: The effect of initial concentration on the permeate flux 

 

شا: تا  ریتا  سمت غ شار دو  شار و  ریاختلاف ف ضر pHف ساز بیبر  ش یجدا س زیسبز ن تیمالا قرار  یمورد برر

شود.  یم شتریب یو نواقص آب بند ییاختلاف فشار در دو سمت غشا، احتمال عبور از نواقص غشا شیگرفت. با افزا

 نی(. هم چن11)شکل  ابدی یکاهش م یآب یاز محلولها یجداساز زانیاختلاف فشار دو سمت غشا، م شیلذا با افزا

دو سمت  یاتیاختلاف فشار عمل شیعبور کرده از غشا با افزا انیگردد، شار جر یمشاهد م 12ر که در شکل همانطو

شا افزا شا م یمحرکه برا یروی. نابدی یم شیغ سمت غ شار در دو  شا، اختلاف ف شد که افزا یعبور از غ  یروین شیبا

عبور  انیمختلف بر ش  ار جر یها pHقابل ذکر اس  ت که  نیگردد. همچن یم یش ش  ار عبوریمحرکه منجر به افزا
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شا ن شت که ا یدار یمعن ریتا  زیکرده از غ شا یمحرکه  یرویبه عنوان ن pH ریعدم تا  لیمهم به دل نیندا بر  ییغ

 باشد. یاز غشا م یعبور انیشار جر
 

 
 یجداساز بیضر بر غشا سمت دو فشار اختلاف ریتا : 11شکل 

Fig. 11: The effect of transmembrane pressure on the Malachite green removal 

 

 

 غشا از یعبور شار بر غشا سمت دو فشار اختلاف ریتا : 12شکل 

Fig. 12: The effect of transmembrane pressure on the permeate flux 
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 بررسی تا یر حضور ذرات آهن 3-3

بدون حضور آهن به  ومیتانیت دیاکس ید یستیفوتوکاتال یحضور ذرات سنتز شده آهن، غشا یبه منظور بررس

سنتز گرد شکل  دیهمان روش  شار عبور 13همانطور که در  صد کم آهن بر  ضور در ست ح شخص ا شا یم  یغ

 یآهن م افزودنبعد از  ومیتانیت دیاکس ید ییدر ساختار فضا رییبوده و نشان دهنده عدم تغ ریتا  یب یستیفوتوکاتال

شد. ول ساز بیتخر زانیحضور آهن بر م یبا سبتا قابل توجه ریسبز تا  تیمالاش یو جدا س ین  یدارد. به منظور برر

 شود.  یم یبررس ومیتانیت دیاکس ید ستیدر حضور فوتوکاتال بیتخر ندیفرا سمیحضور آهن، ابتدا مکان ریتا 

 تینوار ظرف نیرس  اناها ب مهیدارد. در ن یس  تیفوتوکاتال تیرس  انا خاص   مهین کیبه عنوان  ومیتانیدتیاکس   ید

(VBسانا شکاف انرژCB) یی( و نوار ر شکاف انرژ مهیوجود دارد. در مواد ن ی(  سانا  ست.  یر سانا ا کمتر از مواد نار

سانا باعث ج مهین زوریبا تابش نور به فوتوکاتال نیبنابرا ساو یکه انرژ ییفوتون ها ذبر شکاف  یاز انرژ شتریب ای یم

حفره  جادیشود که باعث ا یم ییبه نوار رسانا تیشدن الکترون از نوار ظرف ختهیموجب برانگ نیشود و هم یدارند م

شود و  یجذب شده و سبب کاهش آن م رنده،یپذ کیشود. الکترون توسط  یم تیالکترون نوار ظرف یدر محل خال

سیه کالیراد ست تول لیدروک سنده ا سطح  بیترت نیشود. به هم یم دیکه فوق العاده اک حفره در طول انتقال به 

گروه  ایحلال، حفره  یلیدروکس   یکند. گروه ه یم دیاز گونه دهنده، الکترون جذب کرده و آن را اکس    زوریکاتال

 (3)رابطه  کند یم لیتبد یدروکسیه کالیرا به راد زوریسطح کاتال یدروکسیه
(3                                         )                                                                           ++h-e →+hv 2TiO 

h++H2O → H++OH˚                 h++OH- → OH˚ 

e-+O2  → 𝑂˚2
−                            𝑂˚2

− +H+ → HOO˚ 

ضور ذرات آهن  شکاف انرژ جهیو در نت تیآمدن نوار هدا نییباعث پاح  نیا دییشود. به منظور تا یم یکاهش 

ضوع از پودر د س یمو س یو د ومیتانیت دیاک شده با آهن در محدوده  ومیتانیت دیاک  زینانومتر، آنال 6۰۰تا  2۰۰داپه 

شد که نتا سپکتروفوتومتر گرفته  شان داد 14حاصل در شکل  جیا ست. همانطور که در شکل  هن مشاهده  14شده ا

 ( جابجا شده است.یشود در حضور آهن، نمودار به سمت راست )محدوده نور مرئ یم
 

 

 خالص ومیتانیت دیاکس ید و ومیتانیت دیاکس ید-آهن یغشاها یجداساز بیضر و غشا از یشارعبور: 13شکل
Fig. 13: Permeate flux and malachite green removal of pure TiO2 and Fe doped TiO2 membranes 
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 آهن با شده داپه ومیتانیت دیاکس ید و خالص ومیتانیت دیاکس ید پودر یاسپکتروفتومتر زیآنال: 14 شکل

 Fig. 14: UV–Vis absorption spectra of pureTiO2 and Fe doped TiO2 powder 
 

ستهای عملکردی شده، درطول چرخه های مختلف ت سنتز  شای  شیمیایی غ سی پایداری  شار  ،به منظور برر

آب خالص در اختلاف فشار دو سمت غشا بدون منبع نور مورد بررسی قرار گرفت که نتایج حاصل در شکل  یعبور

 یص  بات قابل قبولکردی، ش  ار عبوری آب خالله ش  ده اس  ت. در طول چرخه های مختلف تس  ت های عمئارا 15

 بازی و در حضور مواد آلاینده رنگی در محیط های داشت و نشان دهنده پایداری شیمیایی بالای غشای سنتز شده

میتواند بیانگر این مهم نیز باشد که گرفتگی غشا بسیار ناچیز است و طی است. عدم کاهش قابل توجه شار عبوری 

  .ده در سطح غشا تخریب فوتوکالیستی انجام گرفته استچرخه های مختلف تست عملکردی، ماده آلاین
 

 
 مختلف یدر چرخه ها  آهن با شده داپه ومیتانیت دیاکس ید یغشا ازآب خالص  یشار عبور جینتا: 15 شکل

Fig. 15: The pure water fluxes of photocatalytic membrane at different Runs 
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ستفاده مورد یستیفوتوکاتال ییغشا روش عملکرد، 1جدول  در  ندهیماده آلا بیدر حذف و تخر قیتحق نیا در ا

  است. دهیگرد سهیروشها مقا ریسبز با سا تیمالاش یرنگ

 سبز تیمالاش یجداساز یبرا روشها ریسا با آهن با شده داپه ومیتانیت دیاکس ید یستیفوتوکال یغشا سهیمقا: 1جدول 
thods used for the removal of MGwith other me photocatalytic membrane 2Fe doped TiO Comparison of :Table 1 

 

 روش

Method 

 شرایط عملیاتی

Operation Condition 

 )%( میزان جداسای/ تخریب مالاشیت سبز

 MG Removal / Degradation 

 مرجع

Ref 

 2O2H-Fe فنتون با

Fenton using Fe2/H2O2 
=10ppm , Time=40 0pH=5 , C

min  
91 [9] 

جذب سطحی با جاذب 
Fe0@Chitson/Celluos 

Adsorption with 

Fe0@Chitson/Celluos 

adsorbent 

pH=8 , T=20˚C Tim=240min 80.1 [10] 

جذب سطحی با جاذب آلومینا سنتز شده 

 خاک رو فعال شده با اسید /

Adsorption using 

alumina/acid-activated clay 

adsorbent 

=100 mg/L , T=25˚C , 0C
Time= 3 h  

95 [11] 

 اکسیداسیون پیشرفته )فوتوکاتالیست

CuO) 

Advanced oxidation (copper 

oxide photocatalyst) 

=20 mg/L, Time =150 min , 0C
Sunlight 

99 [12] 

 اکسیداسیون پیشرفته )فوتوکاتالیست

4O2CuCo) 

Advanced oxidation (copper 

cobaltite photocatalyst) 

=20 mg/L, Time =150 min , 0C
Sunlight 

96 [12] 

 اکسیداسیون پیشرفته )فوتوکاتالیست

2TiO-CuO) 

Advanced oxidation (CuO-

TiO2 photocatalyst) 

=20 mg/L, Time =150 min , 0C
Sunlight 

96 [13] 

       غشایی )غشای مایع امولسیون

%w/v Span 80 2 

2% w/v D2EHPA, 0.1 N HCl) 

Membrane (emulsion liquid 

membrane %w/v Span 80 2 

2% w/v D2EHPA, 0.1 N HCl) 

 

=10mg/L , T=30˚C0C 94.99 [14] 

 نانو ذرات غشایی )غشای مایع امولسیون

2SiO  در غشای مایع) 

 2ydrophobic SiOhMembrane (

nanoparticles in liquid 

membrane) 
 

 = 135 mg/L0CpH=6 ,  93.15 [15] 

غشایی )پلی وینیل الکل+ بیس فسفات + 

 دی اکتیل متالات(
Membrane (polyvinyl chloride 

+ bis-(2-ethylhexyl) phosphate 

+ dioctyl phthalate) 

=180 mg/L0pH=9 , C 96 [16] 

غشای فوتوکاتالیسیتی )دی اکسید 

 تیتانیوم داپه شده با آهن(

Photocatalytic membrane (Fe 
doped TiO2) 

=5 ppm , ΔP=1 bar ,  0pH=9, C
UV irradiation 

95 This work 
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ست. در حالت کلی  شرایط عملیاتی مختلفی انجام گرفته ا شها در  شاهد می گردد هر کدام از رو همانطور که م

فوتوکاتالیستی مورد استفاده در این تحقیق و میزان بالای می توان گفت که با توجه به پیوسته بودن فرآیند غشایی 

سابهای صنعتی  سازی و تخریب مالاشیت سبز، می تواند گزینه مناسبی در حذف آلاینده های رنگی از پ درصد جدا

 باشد.

 

 نتیجه گیری -4

 کنواختی یا هیاز آن بود که لا یداپه شده با آهن، حاک ومیتانیت دیاکس یسنتز شده د یمشخصات غشا نییتع جینتا

شا هیکه لا دهیسنتز گرد یاز هرگونه نقص و در ابعاد نانومتر یو عار  یرا دارا م کرومتریم 7کمتر از  یضخامت ییغ

 شیافزا زیسبز ن تیمالاش یو جداساز بیتخر زانینور م دتش شیبا افزا نده،یماده آلا یغلظت ها یباشد. در  تمام

ساز جهیو در نت تیتقو یستیبودن محلول، خوا  فوتوکاتال یباز زانیم شی. با افزاابدی یم  یاتفاق م یشتریب یجدا

از غشا  یعبور انیاز غشا نداشت چرا که جر یعبور انیبر شار جر یریبودن محلول تا  یباز زانیافتد. شدت نور و م

گذار  ریآن تا  یتواند بر شار عبور یدما و فشار م لیاز قب ییباشد که پارامترها یم سکوزینادسن و و انیبراساو جر

شد. با افزا ضر شیبا ساز بیغلظت،  شدت فوتوکاتال ریتا  نیبنابرا ابدی یکاهش م یجدا  یغالب تر م یستیکاهش 

شد. طور ساز بیضر ک،یدر حالت تار کهیبا سبتا  یجدا شار عمل شیدارد. با افزا یشیافزاروند ن سمت  یاتیف در دو 

شا، م ساز زانیغ شا با افزا انیشار جر نیهمچن ابدی یکاهش م یآب یولهااز محل یجدا اختلاف  شیعبور کرده از غ

 یدار یمعن ریتا  زیعبور کرده از غشا ن انیمختلف بر شار جر یها pH. ابدی یم شیدو سمت غشا افزا یاتیفشار عمل

 .باشد یاز غشا م یعبور انیبر شار جر ییغشا یمحرکه  یرویبه عنوان ن pH ریعدم تا  لیمهم به دل نیا هنداشت ک
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