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غشاااهاا اورترا لیلتراساایون الی اترسااوریون هدید به وساایله  در این تحقیق،

سید آهن  سوریون بعنوان الیمر، نانوذرات اك شد. از الی اتر  روش وارونگی لاز تهیه 

ان  -1هماتیت بعنوان الزودنی، الی وینیل ایروریدون بعنوان شکل دهنده حیرات و 

و گرا ساخت غشاها تههاا ریخایروریدون بعنوان حلال در تهیه محلول -2-متیل 

غلظت نانوذرات  تاثیراز آب مقطر بعنوان محیط انعقاد اساااتیاده شاااد.  همچنین

ی( بر روا خصااوااایات غشااا شااامل وزن 1% و75/0، %5/0، %25/0%اكساایدآهن  

سی مورلوروژا، زاویه انایع غذایی برر ساب  صییه ا شار آب خارص و ت ا تماس، 

سیدآهن از  ایش غلظتالز شد.  گرابه محلول ریخته وزنی 75/0تا % 0نانوذرات اك

لایه  دارتر درحیره ابا ضخامت بیشتر، ساختار بهبودیالته غشاهایی منجر به ساخت

شتر، زیرین شار آب خارص بی ستی و  شان داد در می آبدو گردد. همانطور كه نتایج ن

 ±36/2یه تماس از زاو، هماتیت اكساایدآهن نانوذراتوزنی 0 /75غشاااا حاوا % 

 بار از  5درهه كاهش و شاااار آب خارص در لشاااار  19/35 ±38/1به   79/65

h2l/m09/33  بهh2l/m 98/53  در  یخوب یارغشااا لملکرد بساا ینایالت. الزایش

 اساب از خود نشان داد. هاایندهدلع آلا
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 مقدمه-1
تکنوروژا هداساازا توساط غشااها نسابت به لرآیندهاا 

سازا، داراا برترا سیك هدا ست معموری و كلا هاا لراوانی ا

تر انرژا   بعلت لدم مصااارم ك توان به كه از همله آنها می

تغییر لاز و نیز انجام آن در دماهاا اایین(، اایین بودن هزینه 

سازا مواد سرمایه حساس به دما در گذارا اوریه و توانایی هدا

انایع غذایی، دارویی، بیوتکنوروژا و غیره اشاره كرد. للاوه بر 

سازا شایی این، انجام برخی هدا سط لرآیندهاا غ هایی كه تو

اذیر نیست امکان هاا هداسازاگیرد، با سایر روشاورت می

ده از . وهود مزایاا لوق ساابگ گسااترش روزالزون اسااتیا[1]

در ااانایع مختلم مرتبط با  ،به ویژه نوع الیمرا آن ،غشاااها

، [3]اسااب  ، تصاییه[2]ساازا آب هداساازا ال  از شایرین

شده  [6]انایع غذایی و  [5, 4]انایع نیت، گاز و اتروشیمی 

 است. 

یکی از الیمرهایی كه بطور لمده در لرآیندهاا غشاااایی 

این الیمر داراا  .اساات (PES) 1الی اتر سااوریون ،كاربرد دارد

خصااوااایات لیزیکی و شاایمیایی مناساابی از همله مقاومت 

بالا  مهمترین ایراد این  .[8, 7] باشااادمیحرارتی و مکانیکی 

 مشااکل الیمر آبدوسااتی نساابتا  ك  آن اساات كه بالد ایجاد

تا . [9, 8] گرددگرلتگی در غشاااهاا حااااله از این الیمر می

ارائه شااده به منظور رلع این مشااکل هاا متعددا روشكنون 

براا بهبود  هاا مورد اسااتیادههدیدترین روشیکی از  .اساات

الیمر با ، تركیگ این ساااوریون الی اترآبدوساااتی غشااااهاا 

شان می ست. تحقیقات ن ستی نانوذرات نانوذرات ا دهد كه آبدو

نقش مهمی در بهبود مورلوروژا، خصااوااایات ضااد رسااوب و 

نیوذاذیرا غشااااها از همله غشااااهاا الی اتر ساااوریون اییا 

مرتبط با مرورا بر تحقیقات ایشاااین  ،. در ادامه[10]كند می

 .گرددموضوع ارائه می

ان غشااااهاا الی اتر ساااوریون را با الزودن الل  و همکار     

سااااختند.  (O3Fe(4مقادیر مختلیی از نانو ذرات اكساااید آهن 

وزنی نانو ذرات %15طبق نتایج بدسااات آمده غشااااا حاوا 

شت در حاری كه  شار آب خارص را دا شترین  سید آهن، بی اك

شترین دلع  شاا حاوا   4MgSOو  NaCl بی  %10مربوط به غ

با الزودن نانو ذرات  ،همچنین اكسااید آهن بود.وزنی نانو ذرات 

                                                 
1 . Polyethersulfone  

2 . Thermal Gravimetric Analysis 

3 . Scanning electron microscope 

4 . Atomic Force Microscope 

5 . Bovine serum albumin 

هوانگ و . [11]آبدوسااتی غشاااها الزایش یالت  ،اكسااید آهن

زیركونیوم سدی  نقره  را به همراه نانوذره PESغشاا ن همکارا

با استیاده از روش هدایی لاز تهیه كردند. در این تحقیق، تأثیر 

نانوذرات زیركونیوم سااادی  نقره بر روا لملکرد غشاااا  نظیر 

بت حرارتی و  ثا اذیرا،  بدوساااتی، نیوذ مورلوروژا، میزان آ

سی قرار گرلت. نتایج آناریز توزین  سوب مورد برر ضد ر خواص 

ن داد كه ثابت حرارتی غشاااا با الزایش نشاااا (TGA) 2حرارتی

ست. همچنین  سدی  نقره بهبود ایدا كرده ا نانوذره زیركونیوم 

تحت تاثیر اضاله ا تماس نشان دادند كه زاویه آزمونبه كمك 

شا الزایش و زاویه تماس از كردن نانوذرات،  ستی غ میزان آبدو

درهه كاهش یالته اسااات. نتایج تحقیق  6/52درهه به  5/71

ها همچنین نشااان داد كه خواص ضاادرسااوبی و نیوذاذیرا آن

ا ب نیز  غشاااا اااالاف یالته بهبود ایدا كرده و شااار آب خارص

ست  h 2l/m 6/100 به h2l/m 1/82الزودن نانوذره از  سیده ا ر

یاده از مقادیر را با اسااات PESغشااااا  ن. قائمی و همکارا[12]

شده تورید كردند و  (O3Fe(4مختلم نانوذره اكسیدآهن  الاف  ا

خوااااای همچون مورلوروژا و میزان آبدوساااتی را بوسااایله 

یزهاااا  ر ن یکروساااکو مآنااا کترو ر ، (SEM)  3یروبشااا یا

و زاویه تماس مورد بررسی  (AFM) 4میکروسکو  نیروا اتمی

سطح  SEMقرار دادند. نتایج  شان داد كه زبرا  ضاله ن بعد از ا

نمودن نانوذرات اكسااید آهن اااالاف شااده الزایش ایدا كرده 

شایی كه با % ست و غ شده،  بهترین  1/0ا ساخته  وزنی نانوذره 

لملکرد را در حذم مس داشته است. همچنین نتایج تحقیقات 

ا غشاااهاا اااالاف یالته، قابلیت اسااتیاده كه آنها نشااان داد

با بهترین لملکرد را نیز د جدد   وی رزار. [13]ساااات اارا م

را به همراه مقادیر مختلیی از نانوذرات  PESغشااااا  انهمکار

شند. در شا را بهبود بخ الاف كردند تا لملکرد غ  الی آنیلین ا

خارص،  PESغشاااا غشااا یعنی  سااه مدل از آنها این تحقیق

شاا  شده  همراه نانوذره الی آنیلین به PESغ -PES) سنتز 

PANI)  و غشاااااPES نانوذره الی آنیلین جارا  به همراه  ت

ساارم  را در تشااکیل رسااوب آنها لملکردو اسااتیاده كردند 

هیومیك اساااید، نانوذرات سااایلیکا و ، (BSA) 5آربومین گاوا

یابی قرار باكترا تایج نشاااان داد میزان ها مورد ارز ند. ن داد

آبدوسااتی سااطح غشاااها با الزودن نانوذرات الی آنیلین بهبود 

یالته است و غشاا االاف یالته با نانو ذره سنتز شده لملکرد 
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داشاااته ها بهترا در شاااار لبورا و همچنین مقابله با باكترا

 رس به لنوان از نانوذرات خاك نهمکارا و رزوایم. [14] اساات

شاا  ساخت غ ستیاده كردند و اثر آن  PESیك الزودنی براا  ا

را بر لملکرد و مورلوروژا غشااا مورد مطارعه قرار دادند. آزمون 

براا بررساای لملکرد غشااا انجام شااد. نیوذاذیرا آب خارص 

خاك رس  %1نتایج بدسات آمده موید آن بود كه  غشااهاا با 

خاك رس  %2و  )SHMP( 6سدی  هگزامتا لسیات %1به همراه 

شان می دهند. همچنین بیشترین میزان نیوذاذیرا را از خود ن

تر و نانوذره خاك رس داراا حیرات منظ  %2غشااااا حاوا 

ست بهترین لملکرد، ن شاها ا سایر غ . رزمجو و [15]سبت به 

( را بر روا 2TiOهمکاران تأثیر نانوذره دا اكساااید تیتانیوم  

دادند كه بررساای نمودند و گزارش  PESغشاااا اریام توخاری 

،  2TiOوزنی نانوذره  %2به همراه  PESغشااااا اریام توخاری 

لملیات هداسااازا را بهبود می بخشااد. همچنین، آنها ضاامن 

بررسی اثرات االاف شیمیایی و مکانیکی بر روا غشاا حاوا 

نانوذره نشان دادند كه تجمع نانوذرات در لایه خارهی تنها بعد 

دهد درحاریکه كاهش چشمگیر اندازه از االاف مکانیکی رخ می

الاحات متوده شده بعد از ا شته  شیمیایی هاا انبا کانیکی و 

هاا بدسااات آمده نشاااان داد ااااالاف گردد. یالتهمحقق می

سطح  سبگ اراكندگی بهتر نانوذرات در  شیمیایی  مکانیکی و 

بخشد. الزایش مقاومت غشا شده و میزان آبدوستی را بهبود می

حرارتی و میزان استحکام غشا از دیگر دستاوردهایی بود كه در 

الاحات مکانی شیمیایی بدست آمد نتیجه المال ا . [16]کی و 

 -Oرا با اسااتیاده از نانوذرات  PESرحیمی و همکاران غشاااا 

4O3Carboxy methyl Chirosan/Fe  كردند. غشاااها با اااالاف

شامل اد وزنی مختلم از نانوذرات  و 1/0، %05/0، %0چهار در

سااااخته شاااد و مورد ارزیابی قرار گرلت. با اساااتیاده از   %1

خواص  (FRR) 7گیرا نسااابت شاااار خارص برگشاااتیاندازه

شد كه  شخص  سی قرار گرلت و م شا مورد برر سوب غ ضدر

را از خود  FRRنانو ذره بیشااترین میزان   1/0غشاااا حاوا %

شان می شان داد كه الزودن نانوذرات ن دهد. نتایج تحقیق آنها ن

4O3Fe-OCMCS  بالد الزایش شار آب خارص می شود بطورا

نانو ذره محقق  1/0كه بیشترین شار لبورا در غشاا حاوا %

 .[17]شد 

سیار موثر  شا ب ساخت غ سید للز در  ستیاده از نانوذرات اك ا

است زیرا بالد بهبود خصوایات غشا از همله آبدوستی سطح، 

                                                 
6 . Sodium hexametaphosphate 

7 . Flux recovery ratio 

8 . Total dissolved solid 

اایدارا مکانیکی، مقاومت در برابر تشااکیل رسااوب و راندمان 

به منظور  بهبود لملکرد[20-18]شاااود حذم می  . محققان 

ها از آب، از نانوذرات غشاهاا الیمرا مختلم در حذم آلاینده

اكسااید للز مختلیی همچون اكسااید تیتانیوم، اكسااید آهن، 

اكساید زینك، اكساید گرالن و اكساید آهن هماتیت اساتیاده 

ند. للی تكرده ا ته،  هاا ااااورت گرل اكنون هیچ رغ  تلاشااا

صییه  سوریون در ت شاهاا الی اتر الاف غ تحقیقی در رابطه با ا

اساااب ااانایع غذایی با اسااتیاده از  نانوذرات اكسااید آهن 

هماتیت خودساانتز شااده به روش آساایاكارا مکانیکی انجام 

 انجام و بالا دماا به نیاز لدم ساااده، تجهیزاتنشااده اساات. 

یات ید لمل ها تور له، یك طی در تن  روش هااویژگی از مرح

سیاكارا ست مکانیکی آ سیارا تورید تواندمی كه ا  و مواد از ب

 هااروش از ترااارله به مقرون لرآیند، این كمك به را آریاژها

 . ]21[ سازد متداول

ساااخت غشاااهاا  هدم با رو ایش تحقیق اساااس، این بر

اورترا لیلتر الی اتر سوریون هدید با استیاده از نانوذرات اكسید 

سیاكارا مکانیکی به  شده به روش آ سنتز  آهن هماتیت خود 

سیار كاربردا كه در این  ست ب انجام رسید. هدایی لاز روشی ا

شد.  ستیاده  شاهاا الیمرا از آن ا ساخت غ مطارعه به منظور 

ظت ناشااای از الزودن غل هاا مختلم هدم بررسااای اثرات 

هاا غشاااا از همله نانوذرات اكساااید آهن هماتیت بر ویژگی

مورلوروژا، نیوذاذیرا آب و زاویه تماس بود. لملکرد غشاهاا 

و  TDS ،)COD  8ساااخته شااده دركاهش كل هامدات محلول

اا از اسااااب اااانایع غذایی نیز مورد تجزیه و كدورت نمونه

تحلیل قرار گرلت. لرض بر آن بود كه نانوذرات اكساااید آهن 

هایی نظیر ارزانی،  به ویژگی  هه  با تو یت  مات لراوانی، روش ه

سنگین و  سی در هذب للزات  سوارمغناطی ایت  سنتز و خا

تواند هایگزین مناساابی نساابت به سااایر ها، میسااایر آلاینده

 هاا معدنی در االاف خواص و لملکرد غشا باشد.الزودنی

 

 هامواد و روش -2
 مواد 2-1

با هرم مورکوری  (Ultrason E6020P)الی اتر سوریون      

( آرمان BASF بی اا اس ام  از شركت  58000  مول/گرم
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( با هرم مورکوری PVP  9خریدارا شد. الی وینیل ایروریدون

از شركت  K 40   PVPو نام اختصارا   40000مول/گرم 

آرمان خریدارا شد. از این الیمر براا ایجاد حیره و   10مرك

 -2-ان متیل -1شود. تخلخل در ساختار غشا استیاده می

از شركت مرك آرمان  NMPون با نام اختصارا ایرورید

خریدارا و به لنوان حلال در لرآیند تهیه آزمایشگاهی غشاها 

به كار گرلته شد. اكسید آهن هماتیت در ابعاد میکرونی و با 

و متانول تجارا نیز از شركت مرك  mµ 5اندازه دانه حدود 

تهیه شد. از آب مقطر بعنوان ضد حلال در ساخت غشاها 

 استیاده گردید.

  

نانو ذرات اكسننید هماتیت   -2-2 α-روش سنننتن 

3O2Fe)  

 دواتجارا به لنوان مو متانول  (3O2Fe-α میکرونی  اودر

مورد اسااتیاده قرار  اوریه ساانتز نانوذرات اكسااید آهن هماتیت

اا ساایاره ااا گلورهمکانیکی در یك آساایا ساایاكارا. آگرلت

هایی از هنس محیظه و گلورهبا ( Fritsch Pulverisstte 5  مدل

جام شاااد.كارا شاااده لولاد ساااخت ههت هلوگیرا از  ان

هاا ناخواسته، تمام مراحل آزمایش از همله، ورود مواد واكنش

سیا و نهایتا  اوریه به داخل محیظه، قرار گرلتن محیظه داخل آ

شده آرگون سیر كنترل  صول نهایی، تحت اتم ام انج تخلیه مح

قیق به هاا اارامتر نسااابت وزنی گلوره به گردید. در این تح

(، از نساابت وزنی ساایال  متانول( به اودر كه به BPR  11اودر

نمایش داده شااده اساات، اسااتیاده گردید. در  Rاختصااار با 

كند. با توهه است و با آن تغییر می Rخود تابعی از   BPRواقع،

سید آهن هماتیت در روش  سنتز نانوذرات اك شرایط بهینه  به 

سیاكارا مکانیکی  سبت [21]آ سیاكارا با ن و  =30R، لرآیند آ

دور بر دقیقه انجام  300سااالت و با ساارلت ثابت  30به مدت 

سااالت  1هر ههت هلوگیرا از حرارت اضااالی، بعد از گرلت. 

دقیقه خاموش گردید.  10آسیاكارا مکانیکی دستگاه به مدت 

سید آهن هماتیت مورد  به منظور اطمینان از نانو بودن اودر اك

( و TEM  12اسااتیاده، تصااویر میکروسااکو  ارکترونی لبورا

SEM   شکل شد كه در  ست. 1آن تهیه  شده ا شان داده  ( ن

صویر  ست، نانوذ TEMهمانطور كه از ت شخص ا سید م رات اك

یت داراا ندازه ذراتی كمتر از   كروا مورلوروژا آهن همات با ا

                                                 
9 . Poly vinyl pyrrolidone 

10 . Merck 
11 . Ball to Powder Ratio 

12 . Transmission Electron Microscopy 

دریل اختلام شااکل ذرات در میکروسااکو   نانومتر اساات. 50

SEM  وTEM ماده كه آ ها در این اساااات  نه  سااااازا نمو

رد. گیتوسط دستگاه آرتراسونیك انجام می TEMمیکروسکو  

ستگاه  بالد می شکل این د شده و  شود ذرات از همدیگر هدا 

كه در  نامنظمی  کل  بارت دیگر، شااا به ل ند.  یدا كن بهترا ا

ستیاده از دستگاه مشاهده می SEMمیکروسکو   شود بر اثر ا

 شود.آرتراسونیك در بهترا حاال می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نانوذرات اكسید آهن هماتیت  TEMو  SEM  : تصاویر1شکل 

 سنتن شده
 

 ساخت غشاها -2-3

خارص و  PES از روش وارونگی لاز براا ساااخت غشاااا 

شد.  ستیاده  سید آهن هماتیت ا شاهاا همراه با نانو ذرات اك غ

گرا، دراااادهاا وزنی مختلم از نانو براا تهیه محلول ریخته

سپس،   NMPذرات اكسید آهن هماتیت به حلال  شد.  ضاله  ا

ساخت ، IKA T25توسط دستگاه هموژنایزر ارتراتوراكس  مدل 

شور آرمان( سیله  ك شد، آنگاه به و سالت  همگن  به مدت یك 

(، Bandeline HD3200مدل ) دسااتگاه روبشااگر مالوق اااوت

نانوذرات اكسااایدآهن هماتیت به طور كامل در حلال اراكنده 

رار داده شااد و شااد. محلول حاااال، روا همزن مغناطیساای ق

زدن به مدت بتدریج به آن اضاله گشت. ه   PVPو PESالیمر 

سپس،  12 شود.  ال  سالت ادامه یالت تا محلوری همگن حا

شهمحلول شی ایحه  اله روا  سیله لیل  كش با هاا حا اا بو

در حمام حاوا آب  گرا شد  ومیکرومتر ریخته 200ضخامت 
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ور سالت غوطه درهه سلسیوس به مدت یك 25مقطر با دماا 

گشت. براا حذم كامل حلال و نانوذرات اكسید آهن هماتیت، 

سااالت قرار  24غشاااها در فرم حاوا آب مقطرتازه به مدت 

االی براا مدت   24داده شد و سپس، با قرار دادن بین كاغذ 

تاق خشاااك شاااد. تركیگ محلول هاا ساااالت، در دماا ا

شکل 1گرا در هدول  ریخته ست و  شده ا (، مرحله 2 ( ارائه 

 دهد.گیرا غشا را در درون حمام انعقاد نشان میشکل

 

 

 

 
 گری جهت ساخت غشاهاهای ریختهمحلول : تركیب1جدول 

 PVP (wt%) (wt%) 13NPs     PES (wt%) غشاها

1M 1 0 18 

2M 1 25/0 18 

3M 1 5/0 18 

4M 1 75/0 18 

5M 1 1 18 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 در حمام انعقاد گیری غشا: مرحله شکل2شکل 

 

 خصوصیات غشاها  -2-4

شگاهی  2-4-1 ستگاه آزمای سیله د شاها بو ست غ ت

 غشایی

لملکرد غشااااهاا سااااخته شاااده، بوسااایله دساااتگاه       

آزمایشگاهی غشایی به روش ناایوسته بررسی شد. این دستگاه 

اا، مدول هاا لقربهشااامل تانك خوراك، ام ، لشااارساانج

و نیز روره و اتصااالات هانبی اساات كه  cm  4/3غشااایی با قطر

                                                 
13 . Nano particles 

14 . Pure water flux 
15 . Unit Turbidity Nephelometric 

شکل   شماتیك آن در  ست. تمام 3طرف  شده ا شان داده  ( ن

مایشاااات ماا محیط آز لت. براا  C  2 ±25°در د جام گر ان

تست شار  گیرا شار آب خارص از آب مقطر استیاده شد.اندازه

شار لملیاتی  آب خارص در دقیقه كه  15بار بعد از گذشت  5ل

ایط اایا رسیده بود، انجام گرلت. بدین منظور در سیست  به شر

گیرا دقیقه، حج  آب تراوش یالته از غشااا اندازه 2بازه زمانی 

 :[9]( محاسبه گردید 1و شار آب خارص با استیاده از رابطه  
  

 1) PWF14 = Q/(A. ∆t)    

 

سطح موثر غشا  l ،)Aمقدار هریان تراوه   Qكه در آن، 

 2m و )tΔ   زمان نمونه گیراhr .است ) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : طرح شماتیک دستگاه آزمایشگاهی غشایی3شکل 
 

براا = pH  2/7  اسااااب اااانایع غذایی بااز یك نمونه 

سیله  شار آزمون صییه آن بو ساب و ت شده در ا شاهاا تهیه  غ

( 2بار استیاده شد كه مشخصات اساب خام در هدول   5لشار 

 ذكر شده است. 

 
 : مشخصات پساب صنایع غذایی مورد استفاده2جدول 

 مقدار آرودگی شاخص
15 (NTU) 64/73 كدورت 

TDS (mg/L) 608 

COD (mg/L) 6110 

 

به شرایط دقیقه و رسیدن  30شار اساب  بعد از گذشت 

ستیاده از رابطه   سازا 1اایا با ا شد و توانایی هدا سبه  ( محا

با  COD  و  TDS غشاااها بر حسااگ دراااد حذم كدورت،

هاا (  مورد بررساای قرار گرلت. دسااتگاه2اسااتیاده از رابطه  
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 هاا آرودگی بهشااااخصگیرا این مورد اساااتیاده براا اندازه

 TURB355سااانج مدل ترتیگ لبارتند از دساااتگاه كدورت

ستگاه  شور آرمان، د ساخت  4510سنج مدل TDSساخت ك

مدل  CODگیرا دسااتگاه اندازه آرمان و JEN WAYشااركت 

AL800  ساخت شركتAQUALYTIC .كشور آرمان 

 

   (2)   %R = (1 −
CP

Cf
) × 100   

 

                  

PC:  غلظت شاخص آرودگی در هریان تراوه 

fC  : غلظت شاخص آرودگی در هریان خوراك 

  % Rدراد حذم :   

 
 مورفولوژی غشاها 2-4-2

سکو   سیله میکرو شاها بو ضی غ سطح مقطع لر صاویر  ت

 LEOساخت شركت  VP 1450( مدل (SEMارکترونی روبشی 

شاها،  ساختار مقاطع لرضی غ شاهده  شد. براا م آرمان گرلته 

شکسته شد و اس از خشك شدن  یعما یتروژنها توسط ننمونه

شش نازك یطمح ادر دما سانا كردن  یبا او از طلا به منظور ر

 آماده شد.SEM  آزمون انمونه برا

 

 زاویه تماس  2-4-3

شاها، زاویه تماس بین قطره  ستی غ براا تعیین میزان آبدو

آب مقطر و ساااطح غشاااا در دماا اتاق بوسااایله دساااتگاه 

شور آرمان  G10, KRUSS  گیرا زاویه تماس ازهاند ساخت ك

اندازه گیرا شااد. مقدار زاویه تماس براا هر غشااا حداقل در 

شا اندازه سطح غ گیرا و مقدار میانگین چهار مکان مختلم از 

 آنها گزارش شد. 

 

 نتایج و بحث -3

 
سید آهن بر مورفولوژی  3-1 اثر افنودن نانو ذرات اك

 PESو ساختار غشاهای 
  

هاا اااالاف شااده در غلظت PESغشاااهاا  SEMتصاااویر 

مختلم الزودنی نانوذرات اكساااید آهن هماتیت با بزرگنمایی 

( و ضااخامت 5( و  4هاا  به ترتیگ در شااکل 5000و  1000

( ارایه شاااده 3تقریبی لایه لوقانی و كل هر غشاااا در هدول  

ا غشاها از همه شود،( دیده می4است. همانطور كه در شکل  

سااااختار نامتقارن شاااامل یك لایه لوقانی متراك  و یك لایه 

هد د( نشان می4تصاویر شکل  اند. دار تشکیل شدهزیرین حیره

وزنی،  75/0تا % 0كه با الزودن نانوذرات اكسیدآهن هماتیت از 

تر و حتی حاوا حیرات نسابتا  درشات سااختار غشاا متخلخل

ضخامت ست و به تبع آن  شا از  لوقانی لایه شده ا به  7/32غ

 .یالت الزایشآن  زیرین لایه تخلخل و كاهش میکرومتر 4/16

 %1به  75/0از طرلی با الزایش غلظت نانوذره اكساایدآهن از %

شا الزایش ،وزنی ساختار  یالت ضخامت لایه لوقانی غ شا  و غ

ضور الزودنیترا ایدا كرد. متراك   دو اثر تواندمی ها همزمانح

شا  ساختار غ ضاد بر روا  شدمت شته با سویی با توهه بهدا  . از 

ل تواند هدایش آنی را تسهیتشدید نااایدارا ترمودینامیکی می

 كند و غشااایی با ساااختارا متخلخل و داراا حیرات درشاات

 تواند با الزایش ویساااکوزیته،و از ساااوا دیگر می  ایجاد كند،

تار . در واقع ساخگرددك  غشایی با ساختار مترا مسبگ تشکیل

سرانجام كدام  ستگی دارد كه  شده به این ب شا ایجاد  نهایی غ

 .[23, 22] یك از دو اثر لوق بر دیگرا لائق آید

 

 
حاصل از سطح مقطع عرضی غشاهای  SEM: تصاویر 4شکل 

 .1000ساخته شده با بنرگنمایی 

 

ستگی دارد  شده به این ب شا ایجاد  ساختار نهایی غ در واقع 

, 22] دیگرا لائق آیدكه سااارانجام كدام یك از دو اثر لوق بر 

23]. 
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 75/0تا % 0ت و تخلخل غشاااها با الزودن الزایش ضااخام

وزنی نانوذرات ناشااای از الزایش نااایدارا ترمودینامیکی لیل  

ور شااده اساات. در واقع حضااور نانوذرات اكساایدآهن به غوطه

اا با خواص ضااادحلاری، نااایدارا ترمودینامیکی لنوان ماده

 به این ترتیگ، شرط لازم. دهدور شده را الزایش میلیل  غوطه

 براا تسهیل در انجام هدایش آنی و در نتیجه، ایجاد غشایی با

شتر ضخامت لایه لوقانی كمتر، تخلخل شت بی تر و حیرات در

كه ضاااخامت لایه لوقانی از لراه  می به طورا   7/32گردد 

به  كاهش می 4/16میکرو متر  بد میکرومتر  . الزایش [24]یا

، ویسااکوزیته وزنی %1به  75/0غلظت نانوذره اكساایدآهن از %

ته تهگرا را الزایش میلیل  ریخ هد و الزایش ویساااکوزی  ،د

نرخ نیوذ دو هانبه حلال و ضاااد حلال در حین موهگ كاهش 

در نتیجه از هدایش آنی ممانعت می. گرددمیلرایند انجماد 

 ،وهگ هدایش تاخیرا و نهایتا ساااركوب ماكروویدهاكند و م

میکرو متر و  3/31تشاااکیل لایه لوقانی با ضاااخامت بیشاااتر 

 .[24]د شوتر در غشا میساختار متراك 

 
حاصل ازسطح مقطع عرضی غشاهای   SEM: تصاویر 5شکل 

 .5000ساخته شده با بنرگنمایی 

 

 با( حضور نانوذرات اكسید آهن در ساختار غشا 5در شکل  

 است. نشان داده شدههاا قرمز رنگ دایره

 

: ضخامت لایه فوقانی و ضخامت كل غشاهای ساخته 3جدول 

 شده بر حسب میکرومتر
M5 M4 M3 M2 M1 شماره غشا 

3/31  4/16  3/25  2/29  7/32 ضخامت لایه  

 لوقانی

103 4/197  2/167  4/156  5/97  ضخامت كل 

 

 بر آبدوستیافنودن نانو ذرات اكسید آهن تاثیر  3-2

 PESغشاهای 

 

ا تماس غشاها در شکل تصاویر حاال از انجام آناریز زاویه

 همانطور كه در این شکل مشاهده (  نشان داده شده است. 6 

 

 

 

شاااود، بیشاااترین زاویه تماس و به لبارت دیگر، كمترین می

شا  ستی مربوط به غ الاف  PESآبدو شاهاا ا ست. غ خارص ا

شاااده با  الزودن مقادیر مختلم نانوذرات اكساااید آهن، زاویه 

خارص نشان داد بطورا كه  PESتماس كمترا نسبت به غشا 

 وزنی به 75/0%تا  0با الزودن غلظت نانوذرات اكسااید آهن  از 

 گرا، زاویه تماس بطور چشمگیرا كاهش یالت.محلول ریخته

زاویه تماس غشا به شیمی سطح  آبدوستی یا آبگریزا( و  

ستگی دارد بطورا سطح دو مورلوروژا آن ب كه اگر نوع الیمر 

اا مسااتقی  بین مورلوروژا و زاویه غشااا یکسااان باشااد رابطه

غشااایی كه حیره دارتر اساات از گردد. تماس غشاااها برقرار می

باشد اگرچه  ممکن است غشا زاویه تماس كمترا برخوردار می

 .[9, 8]آبدوست نباشد 

ید آهن  از  نانوذرات اكسااا ظت   75/0%تا  0با الزودن غل

درهه كاهش  19/35به  79/65وزنی، زاویه تماس غشااااها  از 

. این به دریل طبیعت آبدوسااات نانوذرات اكساااید آهن و یالت

. با اینحال با الزایش [13]اساات حضااور آن در سااطح غشااا 

به ا% وزنی، زاویه تماس تنها  75/0%نانوذرات اكساااید آهن از 

د به درهه رساااید كه می توان 92/60اندكی الزایش یالت و به 

دریل تخلخل كمتر این غشاااا  باشاااد. همچنین، این احتمال 

 75/0نانوذرات اكسااید آهن از وهود دارد كه با الزایش غلظت 

نانوذرات  1به % ته محلول الیمرا،  وزنی و الزایش ویساااکوزی

سطح  سطح راه یالته و در نتیجه زاویه تماس  كمترا بتواند به 

بارت دیگر، ه   به ل بد.  یا ندكی الزایش  تغییر در مورلوروژا ا
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تواند موهگ در سطح غشا مینانوذرات غشا و ه  كاهش مقدار 

 .[9] شودالزایش زاویه تماس 

 

 
 : تغییرات زاویه تماس غشاها با افنایش درصد وزنی نانو ذره6شکل 

 گرییت در محلول ریختهاكسیدآهن همات
 
 عملکرد غشاها  3-3

نتایج شاااار آب خارص و شاااار اسااااب در برابر غلظت    

شار  سید آهن در ل شکل    bar5نانوذرات اك ( و 7به ترتیگ در 

شود، شار همانطور كه مشاهده می است.( ارائه شده 4هدول  

گرا آنها آب خارص و شار اساب در غشاهایی كه محلول ریخته

به  75/0%تا  0حاوا  بت  وزنی از این الزودنی اسااات نسااا

خارص بیشااتر اساات. به لنوان م ال، شااار آب   PESغشاااهاا

وزنی نانو ذرات اكسید  75/0%بعد از الزودن   PESخارص غشا 

رسااید اما با الزایش  h2 l/m  98/53به   h2 l/m 09/33آهن از 

 h2 l/mوزنی، شااار آب خارص به  %1بیشااتر غلظت نانوذرات تا 

 كاهش یالت.   58/27

آبدوسااتی و مورلوروژا غشاااها دو لامل تاثیرگذار بر شااار      

شکل  ست. مقادیر زاویه تماس   ساب ا شار ا ( و 6آب خاص و 

شاده براا شاار آب ( روند مشااهده 4 شاکل   SEM تصااویر 

كند. در حقیقت غشاااهاا با  خارص و شااار اساااب را تایید می

آبدوسااتی و تخلخل بیشااتر و ضااخامت لایه لوقانی كمتر، به 

شار  شار آب خارص و  خاطر مقاومت كمتر در برابر نیوذ آب، از 

. با الزایش غلظت نانو [24, 9]اساب بیشترا برخوردار هستند 

گرا ا% وزنی، ویساااکوزیته محلول ریخته 1به  75/0%ذرات از 

یاق میالزایش می تاخیرا ات هدایش  رذا  بد و  به این یا تد،  ال

ترتیگ غشاااایی با ضاااخامت و تخلخل كمتر و ضاااخامت لایه 

شتر ایجاد می ضخامت لایه لوقانی، لوقانی بی شود. این الزایش 

مقاومت بیشااترا در برابر نیوذ آب دارد و رذا شااار آب و شااار 

  .[24, 9]یابد اساب كاهش می

هاا اساب انایع غذایی توانایی غشاها در كاهش آلاینده       

( نشان داده شده است. نتایج بیانگر آن بود كه با 4در هدول  

تا  0گرا از نانوذرات در محلول لیل  ریختهالزایش غلظت 

 ها الزایش یالت به طورا كه وزنی، دراد حذم آلاینده %75/0

و  20/72، %79/69حداك ر دراد حذم یعنی % M4 در غشا، 

و كدورت حاال شد. با   TDS ,CODبه ترتیگ براا %89/96

وزنی، این  روند  %1به  75/0%الزایش بیشتر غلظت نانوذرات از 

 عکوس شد و دراد حذم كاهش یالت.م

 

 

 
:  نتایج حاصل از شار آب خالص غشاها بر حسب درصد 7شکل 

 بار  5 وزنی نانوذرات اكسید آهن هماتیت در فشار 

 

، SEMتوان گیت، مطابق تصاااویر در توهیه این نتایج می

سه با دیگر  سید آهن در مقای شاا بدون الزودنی نانوذرات اك غ

دارا لایه رویین ضااخیمی اساات. بنابراین  تر وغشاااها متراك 

هاا آلاینده و مقاومت این غشااااها در برابر نیوذاذیرا مورکول

هاا آب هر دو قابل توهه است. با اضاله كردن نانوذرات مورکول

گرا و تغییرا كه در مورلوروژا اكسااید آهن به محلول ریخته

شاها ایجاد می سهیل هاا آب و آلاینده شود انتقال مورکولغ ت

چك می قال اهزاء كو بد. این تغییر در مورلوروژا براا انت یا

هاا بزرگ مواد هاا آب در مقایساااه با مورکولمانند مورکول

آلاینده موثرتر اسااات و موهگ كاهش مواد آلاینده در هریان 

 .[25, 24] شودتراوه و در نتیجه، حذم بیشتر این مواد می

شکل   شده در  ساخته  شاهاا  سه بین لملکرد غ ( 8مقای

ارائه شده است. همانطور كه در شکل مشاهده میگردد، غشاا 

M4 تهكه محلول ری حاوا خ نانوذرات  75/0%گرا آن  وزنی 

اكسااایدآهن هماتیت بود بهترین لملکرد را در بین غشااااهاا 

سااااخته شاااده داشااات زیرا للاوه بر شاااار و آبدوساااتی بالا، 
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ساب یعنی شاخص و كدورت را نیز  COD ،TDSهاا آرودگی ا

 بطور چشمگیرا كاهش داد.

 

 

 بوسیله غشاهای ساخته شده CODو  TDS نتایج  حاصل از شار پساب و درصد حذف كدورت،: 4جدول 
M5 M4 M3 M2 M1 نوع غشا 

 (h)2L/m شار اساب 8/1 ± 21/12 ±1/2  36/15 ±6/2 68/17 ±4/1 93/20 ±2/2 45/10

 كدورت )%( ±3/2 90/83 1/1±62/89 3/1±04/95 9/1±89/96 7/1±57/88

8/3±12/28 6/1±20/72 6/2±99/62 6/2±73/57 09/30 ±4/1 TDS (%) 

5/3±09/49 9/1±79/69 2/3±02/61 8/1±08/55 91/40 ±1/3 COD (%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ساخته شده .: مقایسه  عملکرد غشاهای 8شکل 

 

 

 :گیرینتیجه -4
 

در این تحقیق از روش هدایی لاز براا تهیه غشااااهاا 

و   PVPهاا ، الزودنیPESاسااتیاده شااد. الیمر  PESمسااطح 

سید آهن هماتیت و نیز حلال  به لنوان مواد  NMPنانوذرات اك

هاا متنولی از مواد اوریه مورد اساااتیاده قرار گرلت. با تركیگ

هاا مختلیی تهیه شد و بعد از لیل  اوریه نام برده شده محلول

انعقاد با  گیرا نهایی غشاااها، در حمامكشاای به منظور شااکل

C دماا
سید آهن  25 ° شد. تاثیر الزودن نانوذرات اك قرار داده 

روا مورلوروژا، قابلیت خیسااای و لملکرد دلع مواد آلاینده 

انایع غذای ساب  شدها شاهاا آماده  سیله ی در غ صاویر بو  ت

SEM، یاناز م اتماس، للاكس آب خارص لبور زاویه تسااات 

  .گرلت قرار بررسی و بحد مورد یندهمواد آلا حذمغشاها و 
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وزنی از یك  75/0%تا  0الزودن نانوذرات اكسااید آهن از 

ده در ور شسو بالد تشدید نااایدارا ترمودینامیکی لیل  غوطه

حمام انعقاد شد و در نتیجه، لرایند هدایی آنی را تسهیل كرد. 

بالد  به این ترتیگ، تساااهیل در انجام لرآیند هدایش آنی، 

 7/32الزایش تخلخل غشا شد و ضخامت لایه رویین غشا را از 

كه این امر، الزایش شاااار آب  4/16به  كاهش داد  میکرومتر 

را به دنبال داشاات. از خارص لبورا از میان غشاااا حااااله 

سااوا دیگر، با الزایش بیشااتر غلظت نانوذرات اكسااید آهن از 

سکوزیته لیل  ریخته %1تا  75/0  گرا، موهگوزنی، الزایش وی

خل كمتر در غشااااا  هدایش آنی و در نتیجه تخل تاخیر در 

ساس نتایج شد. بر ا شار آب خارص خروهی  اله و كاهش   حا

بدوستی غشاها با الزودن بررسی هاا بدست آمده، خصوایت آ

گرا بهبود یالت. این در محلول ریختهنانوذرات اكساااید آهن 

شتر قادر به دلع مقدار قابل  ستی بی شاهاا بهبودیالته با آبدو غ

نه ا بهیاساس، غشا ینا توههی از مواد آلاینده اساب بودند. بر

ال از این تحقیق س یوزن 75/0% حاوا حا آهن  یدنانوذرات اك

غشاااا طی یك لرآیند سااااده تك  ینا و ارتقاابود. سااااخت 

اا انجااام گرلاات و لملکرد بسااایااار خوبی در دلع مرحلااه

هاا اساب از خود نشان داد. آبدوستی آن در مقایسه با آلاینده

سااایر غشاااهاا مورد بررساای بساایار بیشااتر بود به طوریکه از 

 بیشترین شار آب خارص در بین غشاهاا حااله برخوردار بود.
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

 

In this research, new polyethersulfone ultrafiltration 

membranes was prepared via phase inversion technique. 

polyethersulfone was used as a polymer, hematite iron oxide 

nanoparticles (α-Fe2O3) as an additive, polyvinylpyrrolidone 

as a pore former, 1-methyl-2-pyrrolidone as a solvent, in 

preparation of the casting solutions and the distillated water 

as a gelation media. The effect of nanoparticles concentration 

(0, 0.25, 0.75 and 1 wt. %)  was studied on the  membrane 

characteristics, including membrane morphology, contact 

angle, pure water flux and the food industrial wastewater 

treatment. According to the results, increasing the 

concentration of the iron oxide nanoparticles  from 0 to 0.75 

wt. % led to the improved membranes with a higher thickness, 

a more porous structure in the sublayer, and a higher 

hydrophilicity and pure water flux. In the membrane 

containing 0.75 wt% hematite iron oxide nanoparticles, the 

contact angel decreased from 65.79 ± 2.36 to 35.19 ± 1.38 

and pure water flux increased from 33.09 l/m2h to 53.98 l/m2h 

at pressure of 5 bar. The membrane performed well in 

rejecting the wastewater contaminants. 
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