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 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1400 مرداد  20دریافت:  

  1401شهریور    8دریافت پس از اصلاح:  

 1401  شهریور  11پذیرش نهایی:  

 

ها از ها تصفیه آب و پسابامروزه یکی از معضلات صنعت و زندگی انسان

های مولکولی و یونی می باشد. در این تحقیق به  مواد آلاینده بخصوص آلاینده

اقدام  اترسولفون  غشاء پلیکمک نانو ذرات رس و اکسید تیتانیوم و با بهره گیری از  

مشخص  جهت  نمودیم.  بالا  کارایی  با  نانوفیلیتراسیون  غشا  سنتز  و  طراحی  به 

بررسی   و  آنالیزهای  نمودن  و مورفولوژی غشاهای ساخته شده  ،  FTIRخواص 

و همچنین فلاکس عبوری غشاء    SEMو    AFM،  TGA  یه تماس، تخلخل،زاو

ترین ضخامت غشا انتخاب  بهترین درصد پلیمر و مطلوب  و گرفتگی آن بررسی شد.

پارامترهای   به  pHو سپس  انتخابعنوان متغیرهای  و دما  بهینه سازی   و  موثر 

با    هاآن غشا  مناسب  عملکرد  بیانگر  نتایج  گرفت.  ا  %18صورت  و وزنی  پلیمر  ز 

غشا   شد.   80ضخامت  مشاهده  مقاومت  و  تراوش  میزان  بالاترین  در    میکرومتر 

اصلاح   نانوذره،    %6شرایط  از  دمای    pHوزنی  و  سانتیگراد   30قلیایی  درجه 

 بیشترین میزان حذف آلاینده مشاهده شد. 
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 مقدمه -1

 به مشرابه، صرنای  و شریمیایی صرنای  در کنونی هایپیشررفت

 کاهش مصرررف و فرایندها انجام سرررعت و بازده   افزایش سررمت

فرایند معطوف شرده اسرت. این هدف بخصروص   طول این در انرژی

در فرایندهای تصرفیه و جداسرازی به منرور افزایش ارزش اقتصرادی 

  برای  غشرراها  راسررتا، این . در[1]اسررت    و حفظ محیط زیسررت 

 گراز  و  مرای   جرامرد،  حرالات  در  مواد  از  مختلفی  هرایگونره  جرداسرررازی

به دلیل سرهولت، کارایی و هزینه نسربت اند. این روش یافته توسرعه

 .[1]ها پیشرفت چشمگیری داشته است به سایر روش

های  و پسرابآب آشرامیدنی  ها در فلزات سرنگین و رن  وجود

و محیط  توانند اثرات مخربی بر سرلامتی انسران میشرهری و صرنعتی 

و سررب، احتمال    کادمیمبرخی از فلزات نریر   باشرند.زیسرت داشرته 

دهند که در اثر آن سیستم  را افزایش می ابتلا به سندرم خود ایمنی

های بدن را بیگانه طلقی کرده لکولوها و م برخی از سررلول،  دفاعی

کند و عوارضری همچون روماتیسرم قلبی، امرا   ها حمله میو به آن

ر سرریسررتم گردش خون را  های عصرربی و اختلال دکلیوی، ناراحتی

 .[2]  شودباعث می

 نیترازجملره خطرنرا  7همراننرد رنر  اسررریرد اورنج    هرارنر 

 بوده صرنعتی هایدر پسراب شرده یافت شریمیایی ترکیبات هایگروه

 آن دنبال به و نور نفوذ قابلیتکاهش   قبیل از دلایلی به بنا که

 اهمیت از آبی مناب  در فتوسررنتز انجام فرآیند در اختلال ایجاد

و  شررب مصرارف برای آب کیفیت بر باشرند. اینمی برخوردار  یفراوان

سربب بروز  حالنیو درع  گذاشرته برجای منفی اثر مصرارف سرایر

های ژنتیکی آلرژی، درماتیت، تحریک پوسرتی، سررطان و نیز جهش

 .[3]  شونددر انسان می

متداول  تصفیه  و  های  شیمیایی  فیزیکی،  تصفیه  شامل 

تصفیه بیولوژیکی در حذف ترکیبات آلی تخریب   .باشدبیولوژیکی می

تواند رن  را به خاطر ساختار زیست  پذیر، بازده بالایی دارند، اما نمی

ها  میزان نمکطور کامل حذف کند و همچنین  تخریب ناپذیرش به

ی ازجمله انعقاد،  های فیزیکی و شیمیایرا کاهش دهد. روش  و فلزات

نشینی مشکلات زیادی ازجمله مشکلات مدیریت لخته سازی و ته 

دارند. سایر    به همراه  لجن شیمیایی تولیدی، هزینه زیاد و بازده کم را

ها ازجمله تصفیه الکتروشیمیایی و اکسیداسیون پیشرفته نیز روش

لی  توانند باشند، وها میفاضلابآب و  جایگزین مناسبی برای تصفیه  

نیز گراناین روش از روشها  یکی  برای قیمت هستند.  های جدید 

باشند. مطالعات متعددی بر  های غشایی میفناوری ،تصفیه پیشرفته

 . [4] شده استانجامو فلزات روی کاربرد غشاء در حذف رن  

صررورت  تواند بهنیروی محرکه لازم در فرایندهای غشررایی می

ترین نوع پتانسریل الکتریکی باشرد. سرادهاختلاف غلرت، فشرار، دما و  

کنند که از این نرر غشرراها بر اسرراس اختلاف اندازه ذرات عمل می

مشابه فیلترها هستند ولی غشاها ازلحاظ اندازه منافذ و توزی  اندازه 

تفراوت دارنرد.آن فیلترهرا  برا  نیز نحوه جریران،  نیروی    هرا و  وجود 

و غیره(  نقش اصرلی را در محرکه )فشرار، غلرت، پتانسریل الکتریکی 

  . [5]  کنردی برازی مییانجرام عمرل جرداسرررازی در فراینردهرای غشرررا

فیلتراسریون غشرایی  های های مختلفی برای دسرته بندی روشروش

اسررت که (  NFنانوفیلتراسرریون )ها  وجود دارد که یکی از این روش

و   (MW)  1000ترا    250فراینرد نرانوفیلتراسررریون ترکیبرات آلی  

کند. فشررار های دو ظرفیتی را از آب جدا میهمچنین بعضرری نمک

در   رفترره  کررار  فراینررد   ROاز    NFبرره  از  اغلررب  اسررررت.  کمتر 

های سرنگین و همچنین جهت  کردن آب  نانوفیلتراسریون برای سربک

. کارایی غشراها با دو [6,7]  کنندهای آب اسرتفاده میکاهش آلودگی

گردند که شرامل دبی عبور کرده از غشرا و گزینش پارامتر تعیین می

مزایایی چون  پذیری غشرراها اسررت. فرایندهای غشررایی با داشررتن 

تغییر فاز، حجم کم و عدم نیاز به کاهش مصررف انرژی به دلیل عدم

فضای زیاد، تنوع در شکل و اندازه، افت فشار کم و انتقال جرم زیاد،  

های رقیق، نیاز کم به مواد بالا بودن راندمان جداسرازی برای محلول

ها، سرراده بودن طراحی غشرراها و سررهولت کاربرد افزودنی و حلال

های صرنعتی و همچنین به دلیل اینکه دوسرت دار  ها در مقیاسنآ

  اند. های جداسرازی متمایز شردهزیسرت هسرتند، از سرایر روشمحیط

هرای مختلفی ملرل پلیمرهرای آلی، مواد معردنی،  غشررراهرا از جنس

یکی از  شرررونرد.  فلزات، سررررامیرک و یرا حتی مرایعرات سررراختره می

توان به می باشررند کهمی غشرراهای پلیمریپرکاربردترین غشرراها،  

آمیرد،  پروپیلن، تفلون، پلیشرررده از جنس پلیغشررراهرای سررراختره

. هرکردام از این مواد بر [8]  سرررولفون اشررراره کردایمیرد و پلیپلی

محیط، حلالیت مواد و   pHاسرراس سرراختار شرریمیایی خود، دما و  

گیرنرد. تخلخرل برالا یکی از  هرا مورداسرررتفراده قرار میمقراومرت آن
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اغلب غشاهای تجاری به   .های مهم در غشاهای پلیمری استویژگی

صورت  . در این روش پلیمر به[7]  شوندمی  فاز ساخته  وارونگیروش  

 شرود.جامد تغییر شرکل داده می  صرورتشرده از حالت مای  بهکنترل

شروند که لایه زیرین  این روش منجر به سراخت غشرای نامتقارن می

 .  [9]به عنوان بستر لایه رویی عمل می نماید  

هایی از جمله عدم  کار با فلتراسریون غشرایی دارای محدودیت

آبدوسرتی برخی از مواد پلیمری بکار رفته می باشرد. علاوه بر نیاز به 

نیاز به غشراهایی با  دوسرتی غشراهای پلیمری، غلبه بر مشرکل عدم آب

مجموعه خواص مطلوب شرامل شرار عبوری بالا، انتخاب پذیری بالا  

و پایداری شررریمیایی، مکانیکی و حرارتی مناسرررب، محققین را به 

سرمت توسرعه غشراهای هیبریدی نانوکامپوزیتی )شرامل مواد معدنی  

در این روش    .[10]  شده در ماتریس پلیمری( سوق داده استپخش

ها، ضرررمن اصرررلاح  با افزودن نانو ذرات مختلف یا کامپوزیتی از آن

 دهند.  ها را ارتقا میساختار غشای پلیمری، خصوصیات آن

در این تحقیق با اسررتفاده از نانوذرات رس و اکسررید تیتانیوم 

اقدام به اصرلاح سراختار و خصروصریات غشرا پلی اتر سرولفون نمودیم. 

های معدنی اسرت. بسرته به از سریلیکات ینانو رس در حقیقت ترکیب

در   (ترکیرب و مورفولوژی نرانو ذرات )کروی بودن یرا مکعبی بودن

گیرند. این مواد به دلیل ارزانی و میهای مختلفی قرار بندیدسرررته

فناوری به خود جلب  نانودر دسرررترس بودن، توجه زیادی در زمینه 

هرا را قرادر سررراختره ترا  انردازه کوچرک این مواد آن  ،همچنین  .انردکرده

 بتواننرد برا مواد دیگر کره در این زمینره وجود دارنرد، رقرابرت کننرد.

تبادل   ،کی پلیمرخصررروصررریات مکانینانوذرات رس علاوه بر بهبود 

ترین خصررروصررریات نانو یکی از مهم  .برندرا نیز بالا می آن  کاتیونی

تک صررفحات  ها نسرربت طول به ضررخامت بسرریار بالای تکرس

ها ای، نانو رس( اسررت. به علت سرراختار صررفحه1500:1و   300:1)

تقویرت می را  پلیمری معمول  یعنی خواص مکرانیکی  مواد  کننرد، 

 .  [3,11]  کنندها را بهتر میآن

آناتیس،  های مختلف )نانو ذرات اکسرید تیتانیوم در مورفولوژی

خواص فوتو کاتالیسررتی وفوق آب دوسررتی دارای    (روتایل وبروکیت

حذف آلودگی   ازاین دوخاصریت برای تصرفیه آب وفاضرلاب ها، اسرت.

های فوتوشرریمیایی مانند تولید تسررری  واکنش  ها،وسرراختمانهوا 

هرای مره وشررریشررره  هرای ضررردسررراخرت سرررطوح ولایره  هیردروژن،

 .[12] شودخودتمیزشونده استفاده می

از   در اتر سرررولفون بره عنوان یکی  این تحقیق از پلیمر پلی 

بهترین و پرکاربردترین پلیمرهای غشرایی اسرتفاده شرده اسرت. به 

منرور اصرلاح سراختار غشرای پلی اتر سرولفون از نانو ذرات رس و 

اکسرید تیتانیوم بهره گرفته شرد. روش سراخت غشرا در این تحقیق  

حراصرررل جهرت حرذف مواد روش وارنگی فراز بوده و از غشرررا بهینره 

های کادمیم و و کاتیون  7مولکولی و رنگی همانند رن  اسرید اورنج 

سرررب اسررتفاده شررد. شرررایط محیطی موثر در حذف همانند دما و 

pHیابی به بالاترین درصد حذف بهینه شدند.، به منرور دست 

 ها و روش کارمواد، دستگاه  -2

  یا ه یرخلوص تجزاسرررتفراده در این تحقیق برا    تمرام مواد مورد

اسرتفاده  مقدماتی مورد یسرازشرده و بدون خالصبسریار بالا فراهم

)پلیمر پایه( از شرررکت باسررف،   سررولفوناترپلی  قرارگرفته شرردند.

)افزودنی(،    400  کولیرگلراتیرلرنپلری)حلال(،    اسرررتررامیرردمتریررلدی

و  هیدروکلریک اسرید)آماده سراز نانوذرات(،    سرولفاتدسریلدوسردیم

، کلرید سررب و کلرید کادمیم از  7اسرید اورنج (،  pHم سرود )تنری

و نانو ذره اکسید تیتانیوم   (Nanoclay) نانوذره رسشرکت مر ،  

اپ غشرایی )سرامانه تراوش  از شررکت سریگما آلدریت تهیه شردند. سرت

پذیری( و فیلم کش مورد اسرتفاده طراحی و سراخته شرده این تیم 

جهت    SVM 3000ون پار  تحقیقاتی بود. از ویسرکوزیمتر مدل آنت

تعیین ویسرکوزیته محلول اسرتفاده شرد. دسرتگاه جذب اتمی مدل نوا  

آزمرایش   350 انجرام  انتخرابگری برای  و  تراوایی  بره  مربو   هرای 

غشرراهای مناسررب در محلول حاوی آلاینده کاتیونی مورد اسررتفاده 

دو پرتویی سراخت شررکت پرکین   UV-Visاز دسرتگاه  قرار گرفت.  

توسرط غشرا  7اورنج جهت بررسری حذف رن   25بدا  المر مدل لام

به منرور    شرده با نانوذره رس اسرتفاده شرد.سرولفون اصرلاحاترپلی

خالص و اصرلاح شرده   مریپل  یحرارت  یداریاپ درصرد و   بیترک یبررسر

، تحرت گراز نیتروژن در TGAسرررنجی  گرمراوزن  زیبرا نرانو ذره از آنرال

دمرایی   نر  حرارتی    700ترا    25محردوده  .℃برا  𝑚𝑖𝑛−110    از

 Polymerسررراخت شررررکت  PL-150مدل    TGAدسرررتگاه  



 علمي پژوهشي  ، حسین پیمان، حمیده روشنفکروهاب سیف

 

94 

 

Laboratories   اسرتفاده گردید. تصراویر میکروسرکوپ الکتروبی به

 ثبت و بررسی گردیدند.  KYKY-EM3299کمک دستگاه  

 آماده سازی نانو ذرات -1-2

نرانوذرات جهرت افزودن بره محلول   بره منرور آمراده سرررازی

بره مقردار   نموده وتنریم    4را در    زهیونیآب    pHدر ابتردا  غشرررا ی،  

  3/ 5ترا یرک محلول    میینمرایاضرررافره م  SDSلازم از سرررورفکترانرت  

  ( با آب ایجاد شررود.SDSسررولفات )دودسرریلدرصررد وزنی سرردیم

را بره آن    یرا اکسررریرد تیترانیوم گرم از نرانوذره رس  5  طور جرداگرانره،بره

پس سشود.  ساعت هم زده می 24  به مدتکنیم و محلول اضافه می

سرازی جدانمودن  سرانتریفیوژ نانوذرات پوشرش دار شرده به وسریله 

به  گرادیدرجه سرررانت 60نانو ذرات در دمای   پس از آن،شرررود.  می

 د.نشوخشک میساعت   24مدت  

 

 با نانوذره  و اصلاح شده  تهیه محلول غشای خالص -2-2

خالص،   غشاء  محلول  تهیه  منرور  دیبه  از  متیلنیمی 

لن ریخته و بر اررا در یک  ( 1محاسبه شده مطابق جداول ) ستامیدا

سولفون اترشود. پلیبالا قرار داده میروی همزن مغناطیسی با سرعت

استامید  متیلمانده دیو سپس پلی اتیل گلیکول و باقی  یآرامرا به

گراد به ینتدرجه سا 60محلول در حمام آب گرم  .کنیماضافه میرا 

حرارت   ساعت دیگر بدون  24ساعت هم زده شد و سپس    24مدت  

 2به مدت    شدهی بر روی استیرر قرار گرفت. پس از زمان سپر   دان

زیر    محلول  ساعت دمای  سانت  40در  امواج   گراد یدرجه  تحت 

 . [13] شدقرار داده سونیک الترا

و شده با نانو ذرات رس  تهیه محلول غشای اصلاح جهت  

  استامید ذکرشده در جدولمتیلدی مقدار  نیمی از  اکسید تیتانیم،  

بالا قرار داده را در یک ارلن ریخته و بر روی استیرر با سرعت  (1)

کم اضافه شد، کماند(  ( ذکر شده1)مقدادیر در جدول )   شد. نانوذره 

استیرر میدرحالی روی  محلول  پلیکه  به اترباشد  را    جیتدرسولفون 

باق اضافه می   یآرامبه پلی متیلدی  مانده یکنیم. سپس  -استامید و 

درجه   60کنیم. محلول در حمام آب گرم  ل را اضافه می گلیکواتیلن

برای  سانتی ساعت دیگر    24ساعت هم زده شد و سپس    24گراد 

دادنبدون   مدت    حرارت  به  سپس  گرفت.  قرار  استیرر  روی    2بر 

 شد.  قرار گرفته سونیک تحت امواج التراساعت 

 
 گرم محلول غشائی  15: مقادیر لازم برای تهیه 1جدول 

مقدار  غشاءنوع 
PES (g) 

مقدار 
DMAC (g) 

 مقدار
PEG (g) 

مقدارنانوذره  
(g) 

 

  PESوزنی  12%

 خالص

1.8 12.3 0.9 0 

  PESوزنی  15%

 خالص

2.25 11.58 0.9 0 

  PES وزنی 18%

 خالص

2.7 11.4 0.9 0 

  PESوزنی  20%

 خالص

3 11.1 0.9 0 

  PESوزنی  18%

 وزنی نانو ذره %2و

2.7 11.4 0.9 0.5 

  PESوزنی  18%

 وزنی نانو ذره %4و

2.7 11.4 0.9 1 

  PESوزنی  18%

 وزنی نانو ذره %6و

2.7 11.4 0.9 1.5 

  PESوزنی  18%

 وزنی نانو ذره %8و

2.7 11.4 0.9 2 

 

 روش ساخت غشا -2-3

شرود میفاز اسرتفاده   وارونگیمنرور سراخت غشراها از روش به

شرررده را روی یرک صرررفحره  . مقردار مشرررخص از محلول آمراده[7]

طور مساوی  ط فیلم کش باضخامت دلخواه بهتوس  و  ریخته  یاشهیشر

 سرپس  کشریم،در سررتاسرر این صرفحه با حرکت یکنواخت دسرت می

ازآن در حمام ثانیه در معر  هوا قرار داده و پس 30آن را به مدت  

فراینرد وارونگی   تراکنیم  ور میدقیقره غوطره  2آب دیونیزه بره مردت  

شود جدا می  یاشهیفاز صورت گرفته، غشا منعقدشده و از صفحه ش

کنش بین حلال و غیرحلال، قردرت حلالیرت حلال )برا افزایش برهم

(.  گیردصرررورت می  و جردایش فرازی  افترهیردر محلول پلیمری کراهش

از    در این مرحله محلول غشرا ی که  باشردمیاین مرحله وارونگی فاز  

 فراز غنی از پلیمر و فراز تهی از پلیمر  ی کره شرررامرلفراز بره دو فرازیرک

در آب دیونیزه برای    غشا ساعت که 24شود. بعد از  دیل میتب است،

به کمک صرفحات جاذب تغییر فاز قرار داده شرد، غشراها را  تکمیل 

درجه    60سررراعرت در دمرای    6خشرررک کرده و برای مردت  رطوبرت 

تمام حلال درون آن تبخیر  دهیم تا  درون آون قرار می  گرادیسررانت

 های شناسایی غشا است.مدت غشا آماده انجام تست نیشود. بعدازا
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نحوه انجام آزمایش های تراوش و استفاده از  -4-2

 سامانه تراوش

های غشرایی، هر به منرور اندازه گیری تراوش هر یک از نمونه

کدام از غشرراهای سرراخته شررده را در محل مشررخص شررده برای  

دهیم.  قرار می  1قرارگیری غشرا در سرامانه نشران داده شرده در شرکل 

قرارگیری غشرا در جای خود و بعد از اطمینان از سرفت شردن  بعد از 

مدول، شریلن  ورودی را در محلولی که قصرد اندازگیری تراوش آن  

را داریم گرذاشرررتره و شررریلنر  خروجی را در ظرف دیگری قرار  

دهیم و در یرک اسرررتوانره مردرج نیز شررریلنر  تراوش را قرار  می

ری از غشا را برای  دهیم. سرانجام حجم یا زمان عبور محلول عبومی

محراسررربره میزان پرارامترهرای مربوطره ثبرت می نمراییم. درصرررورت  

اسررتفاده از محلول حاوی آلاینده حذف یا اندازه گیری غلرت رن   

، سررب و کادمیوم ، توسرط دسرتگاه طیف سرنج نوری و 7اسرید اورنج 

 شود.یا دستگاه طیف سنج جذب اتمی جذب اندازه گیری می

 

 وش و فیلم کش: سیستم ترا1شکل 

 1شار آب خالص -5-2

پس از اینکه غشراها تهیه شردند شرار آب خالص در فشرارهای  

bar  6  ...2  ،5/1  ،1  برای هر یرک از غشررراهرا انردازه گیری شرررد. در

دقیقره جریران آب خرالص از    20ابتردا، پس ازتنریم فشرررار، حرداقرل  

 
1Pure water Flux  

شرود تا غشرا به یک حالت پایدار برسرد،  غشرا مربوطه عبور داده می

گرم آب از طریق هر غشرررا   40پس از آن، زمران لازم را برای فیلتر 

ها، شررار آب خالص در هر فشررار ادهثبت شررد. با اسررتفاده از این د

محاسربه شرد. شرار توسرط حجم نفوذ که از طریق یک غشرا در واحد 

 (:1شود )معادلهسطح غشا در واحد زمان عبور می کند تعریف می

𝐽 (                                               1معادله )   =
𝑉

𝐴∗𝑡
 

این معرادلره نفوذی،  Vبرابر شررررار،    J  کره در    Aحجم آب 

زمان اسررت. شررار یک شرراخص مهم در  tمسرراحت سررطح غشررا و  

عملکرد غشرا اسرت. شرار بزرگتر نتیجه فیلتراسریون سرری  اسرت و 

 یابد.برداری و اجرا کاهش میهای بهرهبنابراین هزینه

 درصد حذف  -6-2

به منرور اندازه گیری درصررد حذف رن  و یا فلزات سررنگین 

 ( استفاده شد.  2در این پژوهش از معادله )

𝑅(                     2معادله )   = (1 −
𝐶0

𝐶1
) × 100 

  1Cغلرت آنالیت در خورا  ورودی به غشا،    0Cدر این رابطه  

 باشد. درصد حذف می  Rغلرت آن در محلول تراوش یافته از غشا و  

نانو    PESبه منرور بررسی حذف توسط غشا   با  اصلاح شده 

اورنج   اسید  رن   برای  رس  فلزات   7ذره  برای  تیتانیم  اکسید  و 

مولار از رن  و    10-9  -  10-5سنگین، محلول هایی با غلرت های  

مولار از نمک کادمیم و نمک سرب تهیه و از غشا    0.001-0.008

از محلول از غشا  مورد نرر عبور داده شدند.  از عبور  ها قبل و بعد 

میزان جذب در طول موج  کردن  با کم  و  طیف جذبی گرفته شد 

( معادله  از  استفاده  با  حذف  درصد  پیک،  محاسبه 2حداکلری   )

 گردید. 



 علمي پژوهشي  ، حسین پیمان، حمیده روشنفکروهاب سیف
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 اندازه گیری مقاومت غشا  -2-7

باشرد  مقاومت غشرا بیانگر میزان پایداری غشرا در طول کار می

  اسبه خواهد شد.( مح3که میزان مقاومت غشا طبق معدله )

𝑟𝑚(                   3معادله )  = 𝛥𝑝/(µ × 𝑗𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙) 

 µفشررار اعمال شررده بر سررطح غشررا،   𝚫pکه در این رابطه  

مقدار شرار بحرانی غشرا و  𝑗𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙ویسرکوزیته آب عبوری از غشرا و  

𝑟𝑚 باشررد. در محاسرربات صررورت گرفته در این مقاومت غشررا می

پژوهش برای بررسرری مقدار مقاومت،  فشررار بر حسررب پاسررکال،  

و مقدر شرار بحرانی بر حسرب   pa*sویسرکوزیته بر حسرب 
𝑘𝑔

𝑚2∗𝑠
 

هرای گفتره شرررده، مقردار جرایگرذاری شرررده انرد. برا جرایگرذاری واحرد

مقاومت غشا بر حسب 
𝑚2

𝑘𝑔
 بدست می آید. 

 روی() گران2ویسکوزیته -8-2

گرانروی محلول پلیمری با اسرتفاده از ویسرکومتر تعیین شرد.  

کند.  ویسرکوزیته به پیش بینی اسرتحکام کشرشری غشرا کمک می

 .[14]تر ارتبا  دارد ویسکوزیته بالا بطور کلی با تشکیل غشا مقاوم

 تخلخل -9-2

ی غشرا تعیین شرد  ی تخلخل نخسرت حجم نمونهدر محاسربه 

ی غشرا زمانی که مرطوب اسرت محاسربه شرد. و سرپس وزن نمونه

درجه سرلسریوس خشرک    60سراعت در  8مدت  پس از این، غشرا به  

شرد و سرپس وزن غشرای خشرک اندازه گیری شرد. این آزمایش برای  

سرره نمونه برای هر غشررای مختلف تکرار شررد و مقدارها برای هر 

  1wدر این رابطه   .گیری شررد( اندازه4نمونه میانگین طبق معادله )

سرطح مقط   Aوزن غشرای مرطوب،  2wوزن نمونه غشرای خشرک،  

 باشد.دانسیته آب می  wdضخامت غشا و   L،غشا

 
2Viscozity  

ԑ(                               4معادله ) =
𝑊1−𝑊2

𝐴×𝐿×𝑑𝑤
 

 بررسی پارامترهای موثر بر حذف -10-2

دو پارامتر بسرریار موثر در حذف آلاینده از سرریال   pHدما و  

العمل هایی که به این پارامترها عکسباشند، بخصوص در آلایندهمی

دهند. به منرور بدسرررت آوردن بهترین شررررایط حذف نشررران می

 20هایی با غلرت مشررخص از آلاینده در دماهای  ها محلولآلاینده

درجه سرلسریوس تهیه و از غشرای مورد نرر عبور داده شردند و   60-

 3های   pHهایی با  درصرد حذف محاسربه شرد. علاوه بر آن، محلول

دازه گرفته سراخته شرد. سرپس جذب محلول تراوش شرده ان 11  -

 شد.

 بحث و نتیجه گیری -3

 پلی اتر سولفون FT-IR بررسی طیف -1-3

به منرور بررسی ساختار پلیمر و تغییرات حاصل در آن  

-های عاملی رصد می در طول سنتز و اصلاح غشا، تغییرات در گروه

 پولکی پودر به مربو  FT-IR طیف  ابتدا  شوند. به این منرور،  

که    اترسولفونپلی   درن یسف )  A  قسمت در ثبت شد  (  2شکل 

 پلیمر، ساختار به توجه با دیکنیم  مشاهده که طورهمان.  است آمده

اترسولفون عاملیگروه دارای پلی  زنجیره O-H های  ی انتهایی 

 گروه همچنین و ی آروماتیکحلقه  C-H و C-O، C=C   پلیمر،

درباشدیم سولفون انتهای    O-Hکششی    ارتعاش ،(A) شکل . 

حلقه   H-=Cو ارتعاش کششی    cm  29/3720-1پلیمر در    یره یزنج

فرکانس   پیک  cm  36/3066-1آروماتیک در   cm-1های دوتایی  و 

حلقه   C=Cمربو  به ارتعاش کششی    cm  86/1483-1و    70/1406

می پیک  آروماتیک  همچنین  به    cm  74/1245-1باشند،  مربو  

پلی اتر سولفون است و علاوه بر این،    C-Oارتعاش کششی اتر باند  

به ترتیب    cm  46/1157-1و    cm  16/1302-1های مربو  به  ارتعاش

میپیک سولفون  گروه  متقارن  و  نامتقارن  ارتعاشی  و  های  باشند 

باشند.  های پارا بنزن میمربو  به پیک  cm  700-900-1محدوده  

 حاوی سولفون پلی اتر غشای  FT-IRطیف    B( قسمت  2)در شکل  

 حلال اینکه به. با توجه  شودیم مشاهده  دی متیل استامید حلال
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استامید متیل  های  گروه دارای باشدمی آمیدی ترکیب یک دی 

پلی    C-Nو    C=Oعاملی   وجود  دلیل  به  طیف  این  در  است. 

پیک همان  ترکیب،  در  قسمت  اترسولفون  در  ظاهرشده   Aهای 

پیک  ی باکم درشدت  م اختلاف  ظاهر  در طیف  شوندیها   .B   پیک

گروه    cm  61/1575-1در    یایقو به  مربو   که  آمده  وجود  به 

 C( قسمت  2باشد. در شکل )کربونیل حلال دی متیل استامید می

مشاهده    FT-IRطیف   نانوذره  حاوی  سولفون  اتر  پلی  غشای 

پیوندهایمی پیکی در    Si-O-Si  اکسیژن و یا  - فلز  شود. به علت 

می  94/1036ناحیه   نانوذره ظاهر  شدن  افزوده  بیانگر  که  به    شود 

 . [ 13,15] باشد محیط پلیمری می

                       

 
 سولفون پلی اتر( B، پلی اترسولفون ( FT-IR A: طیف 2شکل 

غشای پلی اتر سولفون حاوی  ( Cو  دی متیل استامید حلال حاوی

 . نانوذره

 

ضرخامت غشرا از به منرور بدسرت آوردن درصرد بهینه پلیمر و  

های متعددی بهره گرفته شررده اسررت. در ابتدا ویسررکوزیته  آزمایش

گیری شرد.  محلول غشرا در درصردهای مختلف از محلول پلیمر اندازه

شرود با افزایش درصرد پلیمر از  مشراهده می 3 طور که در شرکلهمان

 cp4/1276 تا    cp  8/174درصرد، ویسرکوزیته محلول از  18تا   12

م پیردا  رفتن یافزایش  برالا  براعرث  پلیمر  درصررررد  افزایش  کنرد. 

تر شردن و ضرخیم تر شردن ویسرکوزیته محلول و در پی آن مسرتحکم

شود که غشا از تراوش کمتر  شود که همین مسئله باعث میغشا می

 .[16]و مقاومت بیشتری در فشارهای بالا برخوردار باشد 

هرای مولکولی در هم آمیختره  در درصرررد برالای پلیمر، زنجیره

شرروند. بنابراین سرررعت نفوذ ضررد حلال در فیلم پلیمری برای  می

جایگزینی با حلال کمتر شرده در نتیجه زمان لخته شردن به تاخیر 

افتد. از سررویی دیگر با افزایش درصررد پلیمر در داخل محلول به می

شرود پس  سربت میزان حلال کمتر خواهد شرد، که سربب میهمان ن

از خشک شدن غشا میزان تخلخل کاهش یابد و مقدار جم  شدگی  

نیز نشران داده می    2غشرا نیز افزایش یابد. همان طور که درجدول 

شرود با افزایش درصرد پلیمر میزان شرار آب عبوری از غشرا کاهش  

ور آب از غشرا نیاز اسرت. یابد، در نتیجه به فشرار بیشرتری برای عبمی

کاهش شرار آب عبوری از میان غشرا با افزایش درصرد پلیمر توسرط  

  مکانیکی  . اسرتحکام[16,17]دیگر پژوهشرگران نیز تایید شرده اسرت 

 و اندازه به و پارگی فشرار برابر در آن انعطاف پذیری مقدار  یا  غشرا

 اندازه با کوچکترشرردن کلی طوردارد. به بسررتگی هاحفره توزی 

 لایه ریزتر هایوسریله حفرهبه غشرا به شرده وارد ها، نیروهایحفره

 اتلاف نتیجره، مقردار شرررود. درمی داده انتقرال بهتر غشرررا رویی

نشرران  یابد کهمی افزایش شررده وارد نیروهای به مربو  هایتنش

. [18]اسرت  آن شرکنندگی  کاهش  و  غشرا  اسرتحکام  افزایش دهنده

های بزرگ علاوه بر این، با افزایش ویسررکوزیته، احتمال وجود حفره

ی آن میزان  در لایه انتخاب پذیر غشا کمتر خواهد شد که در نتیجه

یرابرد. بره این ترتیرب، این پلیمر کراهش میتراوش برا افزایش درصرررد  

شروند در حالی که غشراها از ظرفیت جداسرازی بالایی برخوردار می

تراوش کمتری دارند. در مقابل، غشرراهایی با درصررد پایین از پلیمر 

کننرد کره منجر بره فلاکس  یرک لایره نراز  و متخلخرل ایجراد می

های پایین پلیمر با  . در غلرت[16]شررود عبوری بالاتر از غشررا می
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باشرررد اما مقاومت  یوجود اینکه غشرررا از تراوش بالایی برخوردار م

 .[18]کمتری در برابر فشار دارد 

ها در منرور بررسرری مقاومت آنشررده بهغشرراهای سرراخته

اء به فشررارهای بالا مورد تسررت قرار گرفتند و میزان مقاومت غشرر

دهد هر چه  مقاوت غشررا نشرران می  محاسرربه شررد.  3  کمک معادله

سرطح غشرا بزرگتر و مقدار سریال عبوری از سرطح غشرا کمتر باشرد  

نتایج تسرت آسرتانه تحمل غشراهای    باشرد.مقاومت غشرا بیشرتر می

طور  آورده شرده اسرت. همان 2  شرده در مقابل فشرار در جدولسراخته

میزان مقاومت    ،درصررد پلیمر که از نتایج مشررخص اسررت با افزایش

 توانیغشراها در مقابل فشرار ورودی بیشرتر خواهد شرد، درنتیجه م

گفت هراندازه درصررد پلیمر بالاتر باشررد میزان اسررتحکام مکانیکی  

غشرررا نیز برالاتر خواهرد بود. اسرررتحکرام مکرانیکی غشررراء یرا مقردار 

ها  فرهاندازه و توزی  حبه  ،آن در برابر فشرررار و پارگی  یریپذانعطراف

ها، نیروی  تر شرردن اندازه حفرهبا کوچک یطورکلبسررتگی دارد. به

های ریزتر لایه رویی غشراء بهتر  حفره لهیوسرشرده به غشراء به وارد

هرای مربو  بره درنتیجره، مقردار اتلاف تنش  .شرررودیانتقرال داده م

دهنده افزایش اسرتحکام  که نشران  ابدیینیروهای واردشرده افزایش م

 .[19] غشاء و کاهش شکنندگی آن است

 

 : مقادیر کمی پارامترهای غشایی2جدول  

 
درصد  

 پلیمر

ویسکوزیته  

 (cp)محلول غشا 

شار 

آب عبوری 
.h)2(L/m 

آستانه   تخلخل

 (bar)تحمل 

12 174.8 232.19 81.3 5 

15 340.7 101.1 78.6 7 

18 702.7 40.83 76.6 9 

20 1246.4 12.95 69.8 12 

 

 

 ریبر مقاومت و شار عبو تأثیر ضخامت غشا -2-3

این   اثر  به   قسمت،در  بررسی  غشامنرور  میزان    ضخامت  بر 

اترسولفون خالص با درصد   از غشا، غشای پلی  فلاکس آب عبوری 

  میکرومتر مورد 320و  160، 80، 40در چهار ضخامت  18پلیمری 

  ،شده استنشان داده  3  طور که در شکلبررسی قرار گرفتند. همان

تا   ورودی )حدوداً  مای   افزایش فشار  آب bar  3با  تراوش  میزان   )

 .  [20,21]  کند یابق قانون دارسی افزایش پیدا معبوری از غشاها مط

های آب در سرطح غشرا و گرفتگی منافذ  به دلیل تراکم مولکول

افزایش فشرار، فلاکس آب عبوری از غشرا های آب، با  غشرا با مولکول

شرود شرود. همان طور که در شرکل نیز مشراهده میدچار کاهش می

دارای بالاترین میزان فلاکس    bar 3غشراهای سراخته شرده در فشرار  

باشرند. به همین دلیل این فشرار به عنوان فشرار عملیاتی بهینه  می

که در برای سرررایر مراحل پژوهش در نرر گرفته شرررد. همان طور  

نیز مشرخص اسرت با افزایش میزان ضرخامت میزان تراوش   3شرکل 

کند. دلیل اسرتحکام  آب عبوری از غشرا یک روند کاهشری را طی می

که منجر به پاره شردن آن می شرود   µm 40پایین غشرا با ضرخامت 

و  µm 320و به دلیل پایین بودن میزان فلاکس غشررا با ضررخامت  

بهینه برای سررراخت  به عنوان ضرررخامت µm 80، ضرررخامت160

 غشاهای مورد استفاده در این پژوهش در نرر گرفته شد.

 

 

 : تاثیر فشار سیال ورودی بر میزان فلاکس آب عبوری از غشا3شکل 

 

،  40های  در این پژوهش میزان مقاومت غشررا برای ضررخامت

میکرومتر بررسرری شررد. این نتایج با به کار بردن  320و   160،  80

نیز   3انرد. همران طور کره از نترایج جردول  بردسرررت آمرده  3معرادلره  
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مشرخص اسرت با افزایش میزان ضرخامت غشرا مقاومت غشرا بیشرتر  

 خواهد شد.

 های مختلف غشا :  مقادیر مقاومت برای ضخامت3جدول 

 

مشأأختأأات سأأاختأاری افزودن نأانوذره بر    ریتأأث -3-3

 غشایی

-یکی از پارامترهای موثر در آماده سازی غشا ویسکوزیته می

نانوذره  باشد. به همین منرور از محلول غشا خالص و محلول غشا و 

اندازه ویسکوزیته  به  میزان  نانوذره  شدن  افزوده  تاثیر  تا  شد  گیری 

محلول غشایی بر ویسکوزیته محلول بررسی شود. ویسکوزیته محلول  

   mpa.s  1108  و   mpa.s  1090به    mpa.s  7/702غشای خالص از  

یافت افزایش  تیتانیوم  اکسید  و  رس  نانوذرات  برای  ترتیب  .  به 

شود با افزایش نانوذره به محلول غشاء به  می  گونه که مشاهده همان

گرانروی   ،غشاء و نانوذره  یدلیل تشکیل پیوندهایی بین اجزاء سازنده

 یابد. محلول افزایش می

هدف از افزودن نانو ذرات به غشا علاوه بر افزایش حذف آلاینده  

 باشد.  و گزینش پذیری، افزایش میزان آبدوستی غشا می

یکی   تماس  مهمدیگر  زاویه  برای    نیتراز  پارامترها 

آمده دستباشد. نتایج بهمی  غشا   دوستی سطحآب  ی میزانریگاندازه

از آزمون زاویه تماس نشان داد که زاویه تماس آب مقطر بر روی  

غشای با   72.3خالص    سطوح  شده  اصلاح  غشا  سطح  بر  و  درجه 

میانگین   بصورت  می  55.3نانوذرات  در  همان  شد. بادرجه  که  طور 

که    دهد یشده است، این روند نشان ممطالعات گذشته نیز گزارش

آب  اصلاح میزان  سولفون  اتر  پلی  غشای  ذرات دوستی  نانو  با  شده 

می بیشتر  اترسولفون  پلی  خالص  غشای  به  زاویه  نسبت    کم باشد. 

نشان آبتماس  زاویهدهنده  و  بیشتر  تماس بیشتر    دوستی 

آبنشان همان  یزیگردهنده  است.  م بیشتر  انترار  که   رفتیطور 

بزرگ  PESغشاء   درنتیجه    نیترخالص  و  داشت  را  برخورد  زاویه 

دهد که ذرات نانوی  را داشت. این نکته نشان می  یزیگربیشترین آب 

بهبودی آب  و  افزایش  در  ارگانیک  بودهدوستی غشاغیر  مؤثر   اندها 

[22] . 

پلیمری  پرامترهایی ساختاری غشا  از  تخلخل یکی دیگر 

باشد.  باشد که تحت تاثیر ترکیب درصد و اجراء سازنده غشا میمی

ساخته غشای  از  تخلخل  استفاده  با  شد.    4معادله  شده  محاسبه 

شود با افزودن نانوذره تخلخل  مشاهده می  4  طور که در جدولهمان

افزایش می تخلخل   محاسبات نشان دادند که میزان  یابد.در غشاء 

لیتر بر    86شده با نانوذره  و برای غشاء اصلاح  98/78  غشاء خالص 

 باشد. مترمکعب می

مشرخص اسرت با اضرافه شردن   3- 4همان طور که درشرکل

سراختار غشرا میزان تراوش  نانو ذرات تیتانیوم اکسرید اصرلاح شرده در  

آب خالص نسربت به غشرای خالص پلی اتر سرولفون به دلیل افزایش 

درصرد افزایش   6خاصریت آبدوسرتی غشرا با اضرافه شردن نانو ذرات تا  

در  .که این نتایج مطابق با نتایج تسررت زاویه هسررتند پیدا می کند

   درصد( به دلیل تجم  6درصدهای بالا از ذرات اضافه شونده )بالای  

ها، میزان  ذرات اضررافه شررونده و کاهش شررعاع منافذ و انسررداد آن

میزان    کند و درنتیجه منجر به کاهشآبدوستی غشا کاهش پیدا می

شرود. هم چنین در درصرد های  تراوش آب خالص از میان غشرا می

درصررد( از ذرات اضررافه شررونده ویسررکوزیته محلول   6بالا )بالای  

د که در نتیجه اختلا  سرررری   کنافزایش پیدا می 5مطابق شرررکل 

دهرد و زمران مخلو  پلیمری در زمران اختلا  بره خوبی ر  نمی

افترد کره منجر بره یرک  تبرادل بین حلال و ضرررد حلال بره تراخیر می

سرراختار متراکم برای غشررا خواهد شررد که در نتیجه این اثر میزان  

. همران طور کره در [23,24]کنرد  تراوش آب خرالص کراهش پبردا می

نشرران داده شررده اسررت، میزان تخلخل برای غشرراهای با   4جدول  

درصرررد بالا از ذرات اضرررافه شرررونده از مقدار بیشرررتری برخوردار  

طور کلی همه غشراهای سراخته شرده که حاوی ذرات  باشرند. بهمی

درصرد برخوردار هسرتند که  78اضرافه شرده هسرتند از تخلخل بالای  

در سرراختار غشررا که به عنوان یک  PEGر این امر به خاطر حضررو

 باشد.کند میمتخلخل کننده عمل می

𝑟𝑚(m2/kg) P(pa)𝚫 (pa*s)µ 𝑗𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙(kg/m2*s)  ضخامت
 (µm) غشا 

42×108 3×10-5 10-3 7.23×10-5 40 

47×108 3×10-5 10-3 3.68 ×10-5 80 

53×108 3×10-5 10-3 5.64×10-5 160 

86×108 3×10-5 10-3 4.6×10-5 320 
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بر روی فلاکس آب  2TiO: تاثیر درصد نانو ذرات اصلاح شده  4شکل 

 عبوری از غشا 

 

 : تاثیر درصد نانو ذرات بر ویسکوزیته محلول پلیمری5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تخلخل نمونه غشاهای آماده شده4جدول 

 

 

 

 

 

 گیری انرژی سطحاندازه -4-3

های اصرلاح شرده و اصرلاح نشرده، به انرژی آزاد سرطحی نمونه

ی تماس قطره وسریله دو حلال آب و فرمامید و با روش تعیین زاویه

تغییرات انرژی سرطح   گیری شرد.مکان مختلف از سرطح اندازه 3در 

دوحالت غشرای وتغییرات اجزای قطبیده وغیرقطبیده انرژی سرطح 

خالص پلی اتر سرولفون و غشرای حاوی ذرات اصرلاح شرده تیتانیوم 

نشران داده شرده اسرت. اجزای قطبی و غیرقطبی  5اکسرید در جدول  

  Owens-Wendtی و مقدار کل انرژی سرررطحی توسرررط معادله

 .محاسبه شد

افزایش  با توجه به   نتایج بدست آمده حضور نانو ذرات سبب 

تراوش غشا(  افزایش  نتیجه آن  آبدوستی و تخلخل )و در  خاصیت 

شود. در درصدهای بسیار بالای نانو ذره به دلیل تجم  نانو ذرات می

می جهت  تغییر  افزایشی  روند  این  منافذ  انسداد  بنابراین، و  دهد. 

غشا داشته اما تا یک میزان   افزودن نانوذره اثر مطلوبی بر خصوصیات

( با  %6بخصوصی  بهینه  غشا  و  و    18%(  پلیمر  و    %6وزنی  ذره  نانو 

ضخامت   مراحل   80همچنین  انجام  برای  غشا  بهترین  میکرومتر 

 باشد. بعدی آنالیزها می
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: تغييرات انرژي سدد و لتغييرات اجياي ب ديدوغ لقيرب ديدوغ 5جدول   

 انرژي س و

 

 

 

 

 

 

 

 (FE-SEM)نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی   -5-3

استفاده شد.    SEM -  FEبرای تحلیل ساختار غشاء از دستگاه  

 دهد. ساختار سطح و برش عرضی یک غشاء را نشان میزیر  تصاویر

 

  

 شده با نانوذره غشاء اصلاحو مربوط به سطح غشاء خالص  :6شکل 

 

 

تصاویر دیده میهمان تمامی غشاها ساختار  طور که در  شود 

ذرات نانوپیوسته قطور دارند اما واضح است که    هیلا کینامتقارنی با  

پلی خالص  غشاء  ساختار  روی  پوسته  زیرلایه  در  اترسولفون  چطور 

پلی غشاء  قابلتأثیر گذاشتند. در  تا حد  قبولی    اترسولفون ساختار 

اسفیک و  انگشتی  استدست،  غشاهای    ،نجی  در  عو   در  اما 

 . ها افزایش یافته استنانو ذره میزان منافذ و فضای آنشده با اصلاح 

 

 

 

 به برش عرضی غشاء خالص مربوط :7 شکل

 

 

 

 شده با نانوذره مربوط به برش عرضی غشاء اصلاح :8 شکل

 

 

منافذ بسیار    ،شدهاصلاح  واضح است که در لایه زیرین غشاهای  

م نیز  مورد  این  توده  تواندیپرتعدادتر هستند.  نانو    یانتیجه  شدن 

همان باشد.  پ ذرات  که  داد  تر شیطور  شد،توضیح  نانو  توده  ه  های 

غیرقطبی   مولفه

انرژی سطح 

(𝐦𝐍 𝐦⁄ ) 

مولفه قطبی 

انرژی   سطح 

(𝐦𝐍 𝐦⁄ ) 

انرژی  

سطح کل 

(𝐦𝐍 𝐦⁄ ) 

                  

درصأأأأد  

 نانوذره

 غشا خالص  13/107 44/92 69/14

67/22 86/118 53/141 2 

15/23 67/119 82/142 4 

75/25 47/120 19/146 6 

9/22 62/119 61/142 8 
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های بین سطحی شوند که درنتیجه منافذ  باعث فشار  توانندیذرات م

 پدید بیاورند.  (sub layor) غشا  یرپوستیبزرگی در لایه ز

تصاویر   بر  از    SEMعلاوه  حاصل  شده   EDXنتایج  گرفته 

نانو   از غشا خالص و  الکترونی روبشی  توسط دستگاه میکروسکوپ 

-ا می( تایید کننده وجود نانوذره در ساختار غش9ذره دار )شکل  

 اشند. ب

 
 

 و نانوذره دار  مربوط به غشاء خالص EDXطیف   :9شکل 

 

 

الأکأتأرونأی عأبأوری   -6-3 مأیأکأروسأأکأوپ  نأتأایأج 
(TEM) 
یکنواخت نانو ذرات   ی شدگمنرور بررسی پخشبه  TEMآنالیز  

تشک پلیمرهای  با  نانوذره  پیوند  و  غشاء  سطح  غشاء    دهندهلیدر 

غشاء   دروننانو ذرات در    یشدگخوبی پخشزیر به  تصاویرهستند. در  

 مشهود است.

 

 

 
 

 غشا اصلاح شده با نانو ذره  TEM: تتاویر 9شکل 

 

 AFM زیآنالنتایج  -7-3

اتر سولفون خالص و تمام سطوح   AFMتصاویر   از پلی 

زیر   تصاویرشده در  غشا مخلو  با نانوذره در اندازه اسکن مشخص

  یبعدرود در تصاویر سهطور که انترار میاند. همانشدهنشان داده

ها ها و درهنقا  مناطق مربو  به تربیت قله  نیترکیو تار  نیترروشن 

ح است که حضور نانوذره )منافذ غشایی( مشخص است. بسیار واض

و افزایش زبری    در ماتریس غشایی باعث افزایش اندازه منافذ غشایی 

 شده است.  سطح غشا
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 از غشاء خالص  AFM یدوبعد :10 شکل

 

 

 

 شده با نانوذره از غشاء اصلاح AFM یدوبعد :11 شکل

 

 DTAنالیز حرارتی آبررسی   -8-3

  شده در شکل مشاهده  DTAو    TGهای  با توجه به منحنی

-PESدو رخداد حرارتی در طول گرم شدن نمونه حاوی  13و  12

Nano Particle  شود. در مرحله اول در دمای زیر  مشاهده می°C  

رطوبت  رییتغ  100 دادن  دست  از  ناشی  وزن  جذب  جز ی  های 

پایداری حرارتی    C 336°خشک تا دمای   مریسطحی شده است. پل

پس و  واکنشدارد  از  ناشی  وزن  کاهش  مرحله  دو  دچار  های  ازآن 

شود که مربو  به تغییر ساختار پلیمر و آزاد شدن گاز  حرارتی می

حاوی نانوذره به   ، نسبت به غشاء خالص، غشاء نیباشد. علاوه برامی

افزا  لیدل حرارتی  پایداری  غشاء،  بافت  در  نانوذره    افتهیشیحضور 

 وضوح مشخص است.است که در شکل به

 

 

 مربوط به غشا خالص  DTA :12شکل 

 

  

 

 شده با نانوذره رس مربوط به غشاء اصلاح DTA :13شکل 
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 درصد حذف  بر آلاینده بررسی اثر غلظت   -9-3

های مختلفی  شرایط بهینه، باز هم در غلرتغشاها هرچند در 

باشند. به منرور بدست آوردن  از آلاینده دارای کارایی متفاوتی می

بایست بهتر کارایی یک غشا در فرایند حذف یکی از شرایطی که می

باشد. به این منرور از در نرر گرفته شود حداکلر غلرت آلاینده می

د تیتانیم جهت حذف رن  غشا اصلاح شده با نانوذره رس و اکسی

های  و نمک فلزت سنگین سرب و کادمیم در غلرت  7اسید اورنج  

ها ها استفاده شد. نتایج نشانگر بالاترین حذفمختلف از این آلاینده

مولار کاتیون   005/0میکرو مولار از رن  و    001/0در غلرت حداکلر  

حذف  های بالاتر همچنان  فلزات سنگین می باشد. هرچند در غلرت

 آلایندهعلت اشباع شدن غشاء نسبت به  شود اما به  آلاینده انجام می

های بسیار بالا به علت  و در غلرت  ماندثابت می  باًیدرصد حذف تقر

یابد  گرفتگی منافذ غشا توسط آلاینده، درصد حذف کمی کاهش می

[25,26] . 

 

 
( درصد حذف رنگ توسط غشا اصلاح  B( طیف رنگ A: 14شکل 

 های مختلف   بهینه در غلظتشده 

 

: تاثیر غلظت خوراک ورودی بر روی میزان حذف فلزات سرب 15شکل 

 و کادمیم

 آلایندهحذف  میزان  بر   pHو   بررسی اثر دما -10-3

باشند که  شرایط حذف آلاینده تحت تاثیر عوامل متفاوتی می

-برخی از این عوامل موثر قابل کنترل و برخی غیر قابل کنترل می 

باشند. از میان عوامل قابل کنترل دو عامل موثر دمای سیال خورا  

در دماهای پایین به علت باشند. آن از مهمترین پارامترها می pHو 

بسته   سفت یا  کوچک  غشاء  منافذ  پلیمری  غشای  شدن  وسخت 

دهد و زمان  ر  می  یسختشوند و به همین علت عبور محلول به می

بد، هرچند که درصد حذف رن  بالا  یاشویش افزایش چشمگیری می

زمان با  باشد، اما با افزایش دما به علت باز شدن منافذ غشاء هممی

شاهد افزایش شار عبوری از غشاء نیز   آلاینده کاهش درصد حذف  

درجه    60و    50در دماهای بسیار بالا )  ،. لازم به ذکر استباشیم می

بگرادیسانت نرمی  علت  به  حذف    ازحدشی(  درصد  پلیمری،  غشاء 

می چشمگیری  دمای  کاهش  علت  همین  به  درجه   30یابد. 

عنوان دمای مطلوب، هم ازنرر درصد حذف و هم میزان به  گرادیسانت

 .[ 27] شودشار عبوری، انتخاب می
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 : درصد حذف در دماهای متفاوت 16شکل 

 

 

، این ترکیب یک آنیون درشت 7با توجه به ساختار اسید اورنج  

اسیدی به قلیایی رن  موردنرر  pHباشد که با رفتن از مولکول می

بار منفی    2متصل به گروه آزو به یک یون با    H+دست دادن    ازبا  

، پیک  pHبا توجه به تغییر ساختار رن  با تغییر    شود. تبدیل می

های مختلف تغییر خواهد نمود. بنابراین، از   pHجذبی آن نیز در  

های مختلف، قبل و بعد از عبور    pHدر    7محلول رن  اسید اورنج  

را    UVاز غشا طیف    محاسبه نمودیم.گرفته و درصد حذف رن  

افزا درصد حذف  تبد  % 17  شیمیزان  علت  به  ابتدا  در   شدنلیای 

مولکول    1رن    به  منفی  پس  2بار  و  داشته  منفی  دیگر بار  ازآن 

 . شودیتغییری ملموس مشاهده نم

نشرران داده شررده اسررت، میزان   17همان طور که در شررکل 

کنرد.  افزایش پیردا می  pHحرذف فلزات سررررب و کرادمیم برا افزایش  

 pHاین افزایش در میزان حذف فلزات سرررب و کادمیوم با افزایش 

 غشررا  یدر منافذ و حفره ها لیدروکسرریه  یهابه علت تجم  گروه

.  د دهیکاهش ماین منافذ  در  سررررب و کادمیم را عبور اسرررت که  

 شیها و افزاحفره  یبار سطح درون  دیشردن شرد  یبا منف نیعلاوه بر ا

 ونیحفره و کات  یسررطح داخل  یبار منف نیب  کیجاذبه الکترواسررتات

  ی دچار گرفتگ شرررتریعبور آنها کمتر شرررده و منافذ ب نیفلز سرررنگ

  ابد ییکاهش م  ترشریب نیفلز سرنگ  ونیشروند و شرانس عبور کاتیم

راندمان غشراهای سراخته شرده برای    pH. در نتیجه با افزایش [28]

افزایش پیردا می این افزایش حرذف فلزات سررررب و کرادمیم  کنرد. 

بره دلیرل عردم عبور این فلزات سرررنگین از    pHرانردمران برا افزایش  

 .[28]باشد  سطح غشا می

 

  

خوراک ورودی بر میزان حذف رنگ و فلزات سرب و   pH: تاثیر 17شکل 

 کادمیم

زا برای د سریال با شررایط شرو ا توجه به لزوم اجتناب از وروب

شرود در اسرتفاده از این غشرا برای حذف محیط زیسرت، پیشرنهاد می

 این فلزات از شرایط قلیایی تا حد ممکن قابل کنترل استفاده شود.

 جمع بندی  -4

در این مقاله، به کمک نانوذرات رس و اکسید تیتانیوم غشا پلی  

و کاتیونهای    7اتر سولفون را جهت حذه آلاینده رنگی اسید اورنج  

فلز سنگین سرب و کادمیم اصلاح نمودیم. شرایط بهینه غشا شامل 

و   از جمله دما  و شرایط محیطی  آن  پلیمر و ضخامت    pHدرصد 

میزان بالاترین  به  رسیدن  نشانگر   جهت  نتایج  آمد.  بدست  حذف 

و   رن   افزایش خاصیت حذف  و  آبدوستی  افزایش  اصلاح ساختار، 

 باشد. کاتیون فلزی توسط غشا در شرایط بهینه می
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Design, synthesis and study of a new polymer – ion liquid nanofiltration 

membrane modified with iron / choline chloride nanocomposite to 

remove water contaminants by experimental design (DOE) method 

 
Vahab seif, Hossein Peyman*, Hamideh Roshanfekr 

Department of Chemistry, Ilam Branch, Islamic Azad University, Ilam, Iran. 

 

ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Nowadays, one of the problems of industry and human life is 

the purification of water and wastewater from pollutants, 

especially molecular and ionic pollutants. In this research, with 

the help of clay and titanium oxide nanoparticles and using 

polyether sulfone membrane, we designed and synthesized a 

high efficiency nanofiltration membrane. FTIR, contact angle, 

porosity, AFM, TGA and SEM analyzes were carried out to 

determine and investigate the properties and morphology of the 

manufactured membranes, as well as membrane flux and its 

clogging. The best polymer percentage and optimal membrane 

thickness were selected, and then pH and temperature 

parameters were selected and optimized as effective variables. 

The results indicate the proper performance of the membrane 

with 18% by weight of polymer and the membrane thickness 

of 80 micrometers, the highest rate of permeation and 

resistance was observed. In the condition of modification of 

6% by weight of nanoparticles, alkaline pH and temperature of 

30 degrees Celsius, the highest amount of pollutant removal 

was observed. 
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