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پلي پایه  بر  نانوفيلتراسيون  غشاهای  حاضر،  تحقيق  از در  استفاده  با  اترسولفون 

اکسيد   نانوذرات  از  در ساخت غشاها  فاز ساخته شدند.  وارونگي  غلظت  روش  با  آهن 

غلظت  5/0 و  وزني  بررسي  درصد  استفاده شد. جهت  سيترات  از سدیم  مختلف  های 

تشکيل پيوندهای شيميایي مورد نظر از آناليز طيف سنجي تبدیل فوریه مادون قرمز  

  ریتصاو  ي غشاها به ترتيب توسطسطح  يتوپوگرافاستفاده شد. همچنين مورفولوژی و  

ي بررسي شدند.  اتم  یروين  کروسکوپيمي و  دانينشر م  يروبش  يالکترون  کروسکوپيم

خالص    نیبالاترنتایج،   آب  پس(  h2L/m  47)  شار  را%68)   نمک  دهيو  غشا  (    یدر 

اگرچه نشان داد.    تراتيس  م یسد  ي درصد وزن  3/0و  ات  نانوذر  ي درصد وزن  5/0  یمحتو

مقا  دهيپس در  غشا  سهینمک  پل   یبا  افزااتريخالص  کرد    دايپ   ي کم  شی سولفون 

اترسولفون خالص نسبت به غشای پلي  %66اما شار آب خالص به ميزان  . (%11)حدود 

نانوذرات و حضور گروه پيدا کرد. همچنين پخش همگن  آببهبود  باعث های  دوست 

 کاهش زبری سطح و بهبود خواص ضدگرفتگي غشاها شد. 
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 مقدمه-1
از   سالم  آشاميدني  آب  به  دستيابي  و  آب  کمبود  امروزه 

چالش است.  مهمترین  جهان  رشد  های  با  این،  بر  علاوه 

ها ، کلراید  سولفات، باکتریها و حضور مقادیر بالایي از  آلاینده

آب منابع  در   ... روشو  توسعه  به  نياز  زیرزميني،  های  های 

پایين و هزینه  انرژی  با صرف  برای خالصجدید  آب، تر  سازی 

ی بنابراین لزوم توجه به تصفيه.  [1] شودبه شدت احساس مي

سالم   آشاميدني  آب  تامين  و  برخوردار  آب  بالایي  اهميت  از 

فرایندهای    1(NF)  نانوفيلتراسيون  است. اولين  عنوان  به 

بوده  یيغشا  یجداساز است   در شيرین سازی آب مورد توجه 

. غشاهای نانوفيلتراسيون با دارا بودن حفراتي در محدوده  [2]

مي  2تا    5/0 نمکتوانانومتر  در  نند  را  ظرفيتي  چند  های 

پایين عملياتي  کنند  فشارهای  جداسازی  معکوس  اسمز  از  تر 

غشاهای  [ 3-6] ساخت  برای  متنوعي  پليمری  مواد   .

توان به  ها ميشوند که از جمله آننانوفيلتراسيون استفاده مي

پليپلي پلي[7]اترسولفون  آميد،  پلي[8]سولفون  ،  اتيلن  ، 

غشاهای   [9]گلایکول   ساخت  در  نمود.  اشاره   ... و 

مزیت دليل  به  پليمری  مواد  از  معمولاً  هایي  نانوفيلتراسيون 

ساده ساخت  فرآیند  و  پایين  قيمت  ميمانند  استفاده  شود  تر، 

شيميایي پایيني هستند  اما این مواد دارای مقاومت حرارتي و  

مدت  در  مواد  این  از  استفاده  در  محدودیت  باعث  امر  این  و 

هایي است  . گرفتگي یکي دیگر از پدیده[10]گردد  طولاني مي

آلاینده حضور  دليل  به  کاهش  که  باعث  غشا  سطح  در  ها 

گردد. برای حل  عملکرد جداسازی غشاهای نانوفيلتراسيون مي

چالش  روشاین  به  ها  سطحي  اصلاح  جمله  از  مختلفي  های 

يایي و اضافه کردن مواد افزودني وجود صورت فيزیکي و شيم

در آلي  ها، روش  این  ميان  دارد.    مانند  معدني   و  نانومواد 

  ها،زئوليت  های کربني،نانولوله  گرافن،  اکسيد  فلزی،  اکسيدهای

آلي نانوذرات  و    برای  افزودني   مواد  عنوان  به  معدني -سيليکا 

  . است  شده  استفاده   بالا  عملکرد  با  پليمری  غشاهای   ساخت

 افزودني   یک  عنوان  به  ایگسترده  طور  به  فلزی  اکسيد  نانوذرات

  با   مقایسه  در.  شودمي  استفاده  NF  غشاهای  سازیبهينه  برای

 قابل   اثرات  آهن  اکسيد  نانوذرات  فلزی،  اکسيدهای  سایر

  که  دهند مي  نشان  NF  غشاهای  جداسازی  عملکرد  در  توجهي

 . [12, 11]است  شده تایيد مطالعات از بسياری توسط

  واکنش   بالا،   جذب   توانایي  مغناطيسي اکسيد آهن   نانوذرات

  مي  نشان  را  یون  تبادل  برای  بالایي   پتانسيل  و   عالي   پذیری

هزینه  بر  علاوه  . دهند دارای  نانوذرات  این    ایمني  و   کم  این، 

 
1 Nanofiltration 

ها  اما با این وجود، از جمله چالش  .هستند  زیستي بالا  محيط

پایين و تجمع  پراکندگي  از نانوذرات اکسيد آهن،  در استفاده 

و همچنين  غشا  در سطح  یا  و  غشا  ماتریس  در  نانوذرات  این 

است   آهن  اکسيد  نانوذرات  بنابراین،[13]بازیافت    مطالعات   . 

  توانایي  افزایش  و  پراکندگي اکسيد آهن  بهبود  منظور  به  زیادی

برای غلبه بر این   مختلفي  هایروش  .  است  شده  انجام  بازیافت

داردچالش وجود  در  مثال،   برای.  ها  آهن  اکسيد    پراکندگي  

  بهبود  برای  حل  راه  یک   حامل،  یکاز    بالایي با استفاده   سطح

  . [11]باشد  مي  جذب  فعال  هایسایت  افزایش  و  پراکندگي

ليگاندها،   مانند  مختلف  افزودني  مواد  ترکيب  همچنين، 

افزایش مي پليمر و نانوذرات را    .[15,  14]دهد  سازگاری بين 

یا   نانوذرات  روی سطح  جاذب  یک لایه  تشکيل  این،  بر  علاوه 

روش این  از  روشترکيبي  خواصها،  ارتقاء  برای  دیگر   های 

آهن است  بر اکسيد  غشا  سازی  آماده  در  استفاده    . [16]ای 

همکارانش   و  نانوفيلتراسيون   [ 17]جواهری  غشای  ساخت  با 

vinylpyridine)-@MPS@ poly(42@SiO4O3Fe    به موفق 

  [18]ارایي و همکارانش  اند. دجذب مقدار زیادی نيترات شده

پلي با  شده  داده  پوشش  آهن  اکسيد  چند  آنانوذرات  و  نيلين 

لایه نانولوله کربني را تهيه کردند و از آن در ساخت غشای بر  

پلي خواص پایه  دارای  غشاها  این  گرفتند.  بهره  اترسولفون 

دوستي بالاتری بودند. همچنين قائمي و  ضدگرفتگي بهتر و آب

پلي  [ 12]همکارانش   توسط  غشاهای  شده  اصلاح  سولفون  اتر 

را غلظت شده  اصلاح  آهن  اکسيد  نانوذرات  مختلف  های 

هت اصلاح  ساختند. آنها از مواد سيليکا، آمين و مت فرمين ج

قابل ملاحظه تأثيرات  نانوذرات  این  استفاه کردند.  ای نانوذرات 

آب تخلخل،  افزایش  شار  در  و  حفرات  متوسط  اندازه  دوستي، 

و   الدیني  زین  تحقيقي دیگر  داشتند. همچنين در  آب خالص 

نانوذرات    به وسيله ایجاد پيوند شيميایي بين  [11]همکارانش  

متيل کيتوزان و کاربرد آن برای اصلاح  اکسيد آهن و کربوکسي

پلي غشای  افزایش  سطح  را  غشا  آب  شار  توانستند  اترسولفون 

دوست روی  های عاملي آبدهند و این امر به دليل ایجاد گروه

به   غشا  شار  بازیابي  درصد  این  بر  علاوه  و  است  غشا  سطح 

نا  5/0برای    7/91% از  وزني  رسيد.درصد  پژهش    نوذرات  در 

بهبود  جهت  افزودني  عنوان  به  سيترات  سدیم  ماده  از  حاضر، 

سيترات   سدیم  شد.  استفاده  آهن  اکسيد  نانوذرات  پراکندگي 

شيميایي   فرمول  یک    7O5H6C3Naدارای  عنوان  به  و 

مي آب  در  محلول  که مي سورفاکتانت  آبباشد  -تواند خواص 

. علاوه بر این برای ساخت  [19]دوستي غشا را بهبود ببخشد  

شد که دارای خواص   اترسولفون استفادهبدنه غشا از پليمر پلي

خوبي برای ساخت غشا از جمله مقاومت مکانيکي و شيميایي  
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مي محيطي  زیست  پایداری  و  پليمر  [ 20]باشد  بالا  این  اما   ،

ضدگرفتگي آب خواص  کاهش  باعث  امر  این  و  بوده  و    2گریز 

مي آن  شار  توسط  [22,  21]گردد  کاهش  غشاها  اصلاح   .

انجام  غلظت آهن/سدیم سيترات  اکسيد  نانوذرات  های مختلف 

قرار   بررسي  مورد  سولفات  سدیم  حذف  آزمایش  وسيله  به  و 

ها به  د جداسازی غشاها و خواص ضد گرفتگي آنگرفت. عملکر

دهي نمک سدیم سولفات و  وسيله آزمون شار آب خالص، پس

 نسبت بازیابي شار بررسي گردید. 
 

 هامواد و روش-2
 مواد    -1-2

شرکت    3اترسولفون پلي از  شده  وزن    BASFتهيه  با 

-وینيلبه عنوان ماتریس غشا، پلي   58000(  g/molمولکولي )

مولکولي    4پيروليدون وزن  عنوان   25000با  به  مول  بر  گرم 

از  حفره بيشتر  )با متوسط سایز ذرات  نانوذرات اکسيد آهن  زا، 

60   ( مولکولي  وزن  با  سدیم  g/mol  )53/213نانومتر  و   )

مرک   5سيترات  از  شده  دی   6تهيه  افزودني،  عنوان  به  -آلمان 

سویيس به عنوان حلال و   8تهيه شده از فلوکا  7متيل استاميد

در  حلال  غير  حمام  عنوان  به  یون  بدون  آب  همچنين 

آزمایشات مورد استفاده قرار گرفتند. علاوه بر این جهت انجام  

غلظت با  سولفات  سدیم  آبي  محلول  از   (mol/L) آزمایشات 

 استفاده شد.  01/0
 

 ی غشاتهیه  -2-2

فازغشاهای   وارونگي  توسط روش  ساخته    9نانوفيلتراسيون 

فاز،   وارونگي  روش  به  ترکيبي  غشاهای  ساخت  برای  شدند. 

سولفون به عنوان پليمر پایه،  اتر های پليمری حاوی پليمحلول

غلظتمتيلدی و  حلال،  عنوان  به  از استاميد  مختلف  های 

شدند.   گرفته  نظر  در  سيترات  سدیم  و  آهن  اکسيد  نانوذرات 

آنجایيکه  ه از  امچنين  بررس  نیدر  هدف  غلظت   يمقاله  اثر 

اکس  تراتيس  میسد نانوذرات  جداساز  ديو  عملکرد  در   ی آهن 

بنابرا  ونيلتراسينانوف  ی غشاها پل   نیاست.    لينیو  ي غلظت 

حفره  دونيروليپ  عامل  عنوان  تمامزا  به  همانند  نمونه  ي در  ها 

تمامي مواد گفته شده    در نظر گرفته شد.  کسانی  مريغلظت پل

برای مدت هشت ساعت توسط یک همزن مکانيکي با سرعت  

 
2  Anti-fouling properties 
3  Polyethersulfone (PES) 
4  Polyvinylpyrrolidone (PVP) 
5  Sodium citrate 
6  Merck 
7  N, N-dimethylacetamide (DMAc) 
8  Fluka 
9 Phase inversion 

محلول  400 اینکه  تا  شدند  زده  هم  دقيقه  بر  های  دور 

ها برای پراکندگي بهتر یکنواختي به دست آمد. سپس محلول

مدت   به  دستگاه    30نانوذرات  درون  صوتدقيقه  قرار   مافوق 

مرح در  و  شدند  خروج  داده  برای  پليمری  محلول  بعدی  له 

ساعت در دمای اتاق قرار گرفتند.    12های هوا به مدت  حباب

محلول فيلم سپس  یک  توسط  آمده  به دست  یکنواخت  -های 

ضخامت   به  دستي  صفحه    150کش  یک  روی  ميکرومتر 

و  شيشه  شدند  پخش  یکنواخت  سرعت  با  خشک  و  تميز  ای 

ا دمای  در  یون  بدون  آب  حمام  یک  در  ور  سپس  غوطه  تاق 

به مدت   آن غشاها  از  پس  ساعت درون یک ظرف   24شدند. 

حاوی آب بدون یون قرار داده شدند تا حلال باقي مانده و مواد  

ها به صورت کامل خارج گردد و فرآیند وارونگي فاز  محلول آن

به مدت   آن  از  بعد  و  بيفتد  اتفاق  کامل  ساعت    24به صورت 

هوای   در  صافي  کاغذ  برگه  دو  شدند.  بين  داده  قرار  محيط 

 آمده است. 1های پليمری در جدول ترکيب درصد محلول
 

 ها و مشخصات غشا ویژگی  -3-2

فور  يسنج  فيط قرمز  کردن    یبرا  10یه مادون  مشخص 

درعامل   یهاگروه شيميایي  پيوندهای  و  مولکولي  ساختار    ي، 

نانوذرات    تراتيس  میسد در   استفاده شد. اسکن  آهناکسيد  و 

انجام    نمونههر    یراب  cm  1-1با وضوح    cm004-  0400-1فضای

از    یغشاها   يعرض  یساختارها  شد. استفاده  با  شده  آماده 

)  يالکترون  کروسکوپيم مورد   FESEM)11روبشي  و  مشاهده 

،  FESEMها با دستگاه  قرار گرفت. قبل از اسکن نمونه  يبررس

  هیپس از لاو   منجمد و شکسته شدند  ع یما تروژنيها در ننمونه

طلا  ينشان الکتریکي  با  هدایت  نمونهجهت  توسط ،  ها 

روبشيالکترون  کروسکوپيم شدند  ي  برای  مشاهده  همچنين   .

استفاده   12تعيين زبری سطح غشا، از ميکروسکوپ نيروی اتمي

روی  آزمون  این  برای  شده  اسکن  سطح  محدوده  شد. 

6 6m m  .شد از  13آب   یمحتوا   تنظيم  استفاده  تفاوت    با 

اندازه  یهاخشک شده و نمونه  یوزن غشاها  نيب  ی ريگمتورم 

شده، در    هيته  ی درصد آب همراه غشاها  یريگاندازه  یبرا  .شد

مدت به  غشاها  اول  بدون  سه    مرحله  آب  درون  قرار   ونیروز 

خ وزن  و  شدند  وس  سيداده  به   ,OHAUS)  ترازو  لهيغشاها 

g, OHAUS, Corp, USA 4-Pioneer TM, Readability: 10 )

 بدست آمد. 

 
10 . Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
11.  Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
12 . Atomic force microscopy (AFM) 
13 . Water content 
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 . مشخصات ترکیب درصد محلول های پلیمری در ساخت غشا 1جدول 

 سدیم سیترات

 )درصد وزنی( 

 نانوذره 

 )درصد وزنی( 

-وینیلپلی

 پیرولیدون

 )درصد وزنی( 

 پلی اترسولفون 

 وزنی( )درصد 

 دی متیل استامید 

 )درصد وزنی( 

غشا

 ء

0 0 1 18 81 M1 

0 5/0 1 18 5/80 M2 

1/0 5/0 1 18 4/80 M3 

2/0 5/0 1 18 3/80 M4 

3/0 5/0 1 18 2/80 M5 

4/0 5/0 1 18 1/80 M6 

5/0 5/0 1 18 80 M7 

 

 60  یدمااسااعت درون آون باا    24سپس غشاها به مدت  

هاا درجه قرار گرفتند و به طور کامل خشاک شادند و وزن آن

شد و توسط  یريخشک اندازه گ  یثابت شد. سپس وزن غشاها

 .[25-23]ها محاسبه گردید  آب آن یمحتو ریفرمول ز
(1) 

(%) ( ) 100w d

w

w w
Water content

w

−
= 

  

ا ترت  dw  و  ww  نجایدر  خ  بيبه  خشک    سيوزن  ( kg)و 

م همه    ، ي شگاهیآزما  یحداقل کردن خطا  یبرا  باشد. يغشاها 

گ م  سهها  یرياندازه  مقدار  و  گرفت  انجام  به  آن  نيانگيبار  ها 

   گزارش شد.  یينها جهيعنوان نت

از وسيله  14تماس آب   هیزاو گيری زاویه  اندازهی  با استفاده 

زاویه   (G10, Kruss, Germany)تماس   تست   شد.  تعيين 

خواص   يدوستآب  زانيم   راتييتغ  يابیارز  یبراتماس   و 

غشاها  يگوندشتر استفاده    یسطح  شده  زاوشد ساخته    هی. 

  ونیقطره آب بدون    یبراتوسط آناليزور زاویه تماس و  تماس  

گ  یرو اندازه  غشا  رساندن    یبرا  .شد  یريسطح  حداقل  به 

تصادف  هیزاو  ، يشیآزما  یخطا نقطه  پنج  در  هر    یبرا  ي تماس 

اندازه همه    آنها گزارش شد.  نيانگي شد و سپس م  یريگنمونه 

   انجام شد. طيمح یدر دما شاتیآزما

کلي در غشاها مورد    15ی تخلخلمعادله زیر برای محاسبه

 استفاده قرار گرفت: 
 

(2) 
(%) ( ) 100

w ww d

Vf m




−
=  

اینجا   ( و حجم 3kg/mبه ترتيب دانسيته آب )  mVو    fρدر 

( مي3mغشا  براباشند.  (  که  است  ذکر  از   یريجلوگ  یقابل 

 
14 . Water contact angle 
15 . Porosity 

همهشیآزما  یخطا آزمایشاتگاهي،  آزما  ی  بار    تکرار  شیسه 

م  ندشد مقدار  سپس  شد.  ن يانگيو  برآورد    یبرا  گزارش 

Elford-Guerout-معادله    از    16سطحيحفرات  اندازه  ميانگين  

Ferry    استفاده  اصلاح شده    ی غشاهابر مبنای شار آب خالص

 : [ 26]شد 

(3) (2.9-1.75ε)8ηLQ
r =
m εaΔp

 

اینجا آب    Qو    𝜂  ،L  در  ترتيب ویسکوزیته   9/8×  10-4به 

ثانکپاس و حجم فلاکس آب    (m)، ضخامت غشا برحسب  هيال 

برحسب   غشا  از  خروجي  تخلخل    ɛباشد.  مي )s/3m(خالص 

برحسب    aغشا،   غشا  مقطع  فشار   𝑝∆و    )2m(سطح  اختلاف 

 باشد.مي  مگاپاسکال  45/0 عملياتي

 

 آزمون عملکرد جداسازی غشا   -4-2

از   18دهيپسو    17خالص شار عبوری آب   استفاده  با  نمک 

  94/11با مساحت سطح موثر  19انتها بسته   وني لتراسيف  ستميس

تجز  شد.   یريگاندازه  مربع  متريسانت و  استفاده  از  و   هیقبل 

غشاهانمونه  ليتحل آب    هيته  یها،  با  یونشده   5/0  در  بدون 

م به  شدند.  قهيدق  15دت  مگاپاسکال  فشار    فشرده  سپس 

مگاپاسکال    45/0به    وني لتراسيف  شاتیانجام آزما  یبرا  ياتيعمل

شد   رييتغ فلاکس    داده  به  که    شد   یريگاندازهخالص  آب  و 

این  .شودمي  فیتعر  )h2L /m(  برحسب  ،w1j  صورت بر  ،  علاوه 

آب غلظت 4SO2Naي  محلول  محلول  مولار    01/0با  عنوان  به 

 تهيه گردید. وني لتراسي عملکرد نانوف يابیارز یخوراک برا

 
16 . Mean pore size 
17 . Pure water flux 
18 . Rejection 
19 . Dead-end cell 
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 غشاهای تميزمعادلات زیر جهت محاسبه شار آب خالص  

 دهي مورد استفاده قرار گرفتند:و پس 

(4) V
= ( )jw,1 AΔt

 

(5) 
f p

f

-
R% = ( )×100

c c
c

 

اینجا   ترتيب    pCو    V،A  ،tΔ  ،fCدر  ماده  به  حجم  مقدار 

برحسب   غشا  از  برحسب (L)عبوری  غشا  موثر  مقطع  سطح   ،

)2m(  برحسب زمان   ،)h(یون غلظت  محلول  ،  و  خوراک  در  ها 

( غشا ميmg/Lعبوری  از  شکل  (  یک  دهندهنشان  1باشند.  ی 

 سيستم فيلتراسيون انتها بسته است.

آن،   از  عبوریپس  ش  فلاکس  ،  ( PJ)خشک    ريمحلول 

غلظت    )h2L/m( برحسب ليليم  8000با  در  در ،  تريگرم 

به مدت  م   45/0محدوده   مقدار   دوگاپاسکال  اساس  بر  ساعت 

برا غشا  از  شده  منتقل  مورد    بازیابي   نسبت  نييتع  یآب  شار 

گرفت.   قرار  فبررسي  از  شلتريپس  محلول    های غشا  ر،يکردن 

شسته شدند. شار    قهيدق  15شده با آب مقطر به مدت    مسدود

 ( خالص  برحسب𝑗𝑤.2آب   )  )h2L/m(   تست    دوباره از  بعد 

محاسبه  ریبه شرح ز ((%FRR  و  شد یرياندازه گ گرفتگي غشا 

 : شد

(6 ) jw,2
FRR(%)= ( )×100

jw,1
 

 

 
 . سیستم فیلتراسیون انتها بسته جهت بررسی عملکرد  1شکل 

 [.2] فیلتراسیون 
 

 و بحث  ج ینتا -3
 مشخصات نانوذرات اکسید آهن و سدیم سیترات-1-3

نتایج آناليز طيف سنجي مادون قرمز برای نانوذرات اکسيد  

نشان داده شده است. سدیم    2آهن و سدیم سيترات در شکل  

شکل   در  شکل  (a)سيترات  در  آهن  اکسيد  نانوذرات   ،(b)    و

شکل   در  شده  ساخته  مي  (c)غشاهای  مشاهده  باشند.  قابل 

  cm2114-1در    شده  مشخص  یباندها  ترات،يس  میسد  یبرا

 ی براcm  8815-1در   و    –  COO  گروه  مربوط به کشش متقارن

کشش  –COO  گروه   نامتقارنکشش   ارتعاش  و   cm-در    ي ، 

آناليز طيف  .[ 27]است  OH های حضور گروهبه مربوط  12345

در  آهن  اکسيد  خالص  نانوذرات  برای  قرمز  مادون  سنجي 

نشان داده    (b)  2شکل  انجام و در    cm  400-4000-1محدوده  

پيک  یک  دهنده  نشان  آهن  اکسيد  سنجي  طيف  است.  شده 

Fe-است که نشانگر پيوند    cm  574-1جذبي قوی و گسترده در

O  مي آهن  اکسيد  نانوذرات  پيک  در  یک  همچنين  و  باشد 

در   مي  cm 3431-1گسترده  گروه مشاهده  به  مربوط  که  شود 

غشای  طيف سنجي    (c)  2شکل  . در  [28]است    O-Hکشش  

سيترات پلي آهن/سدیم  اکسيد  نانوذرات  حاوی  اترسولفون 

و   cm 1580-1های قابل مشاهده در  نشان داده شده است. پيک
1-cm 574    به ترتيب به دليل وجود پيوندهای ،COO  –    و-Fe

O  1باشد. علاوه بر این پيک در محدوده  مي-cm1258-1275  

به   محدوده    C2C=SO=متعلق  در  پيک    cm1479-1599-1و 

باشد  اتر سولفوني ميبه دليل وجود حلقه بنزني در غشای پلي

[29] . 
 

 مشخصات غشاها   -2-3

شامل  روش غشایي  تشخيص  و    ریتصاوهای  مقاطع  سطح 

برای    ياتم  یروي ن  کروسکوپيم  زيآنالو همچنين    غشاها  يعرض

 تعيين مورفولوژی سطح و ساختار غشاها بکارگرفته شد. 
 

 مورفولوژی    -1-2-3

مقاطع از    ی غشاها  يعرض  تصاویر  استفاده  با  شده  آماده 

سایز    يالکترون  کروسکوپيم و  ميداني  نشر  حفرات روبشي 

پخش   و  غشا  موفولوژی  تغييرات  مشاهده  برای  غشایي، 

( آهن  اکسيد  غلظت  %5/0نانوذرات  حضور  در  های  وزني( 

  قرار گرفتند.  يمورد بررس  مختلف سورفاکتانت سدیم سيترات

ها دارای یک ساختار نامتقارن ، تمامي نمونه3با توجه به شکل  

هس متخلخل  زیرلایه  یک  و  چگال  بالایي  لایه  یک  تند.  با 

آب نانوذرات  افزایش  افزودن  باعث  پليمری  محلول  به  دوست 

همچنين  و  پليمری  فيلم  داخل  به  حلال  غير  ورودی  جریان 

مي ساختار  از  حلال  سریع[31,  30]شود  خروج  خروج  تر . 

سریع لایه فعال بالایي غشا    گيریحلال از ساختار باعث شکل

انتقال جرم مي گردد و این امر یک مقاومت اضافي را در برابر 

 در  آورد و زمان تبادل بين حلال و غير حلال را به وجود مي
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اترسولفون حاااوی نااانوذرات اکسااید آهن ساادیم و غشای پلی  (b)، نانوذرات اکسید آهن(a)از سدیم سیترات  FTIR. طیف سنجی 2شکل 

 (c)سیترات 

 

دهد، و از این رو، حفرات در زیر لایه  لایه غشا افزایش مي زیر  

مي تبدیل  انگشتي  ساختار  به  اسفنجي  حالت  ,  13]گردند  از 

به عکس[32 توجه  با  افزایش سدیم  ها، مشاهده مي.  که  شود 

-سيترات در ساختار غشا باعث افزایش قابل توجه اندازه کانال

مي هفت  و  شش  پنج،  شماره  غشای  در  انگشتي  شود.  های 

است.   شده  داده  نشان  تصاویر  در  غشایي  حفرات  اندازه 

یه فعال روی سطح بالایي غشاهای اصلاح  همچنين ضخامت لا

 افزایش یافت  (1ی  افزودني )نمونهشده نسبت به غشای بدون  

وجود[33] به  سدیم  .    و  آنيوني  افزودني  یک  عنوان  سيترات 

 پليمری   محلول  در(  آب)  حلال  غير  مشابه   خواص  دوست با آب

پيوندهای    تشکيل   علت  به  پليمر  بيشتر  ناپایداری  به  منجر

-زنجيره  تعامل  کاهش   باعث   که  شودمي  پليمر-سيترات  سدیم

 فاز   سریع  تبدیل  به  منجر  نهایت  در  این.  شودمي  پليمری  های

نانوذرات .  شودمي  حلال  غير  در  پليمری  محلول مهاجرت  و 

پليمر مي   رفتار  نوع  این  نتيجه،  شود. در اکسيد آهن به سطح 

  شودمي  غشایي   ساختار  در  تربزرگ  هایحفره  تشکيل  به  منجر

یابد و همچنين  مي  افزایش آب شار و غشا  دوستي آب بنابراین و

لایه مي ضخامت  افزایش  غشا  گزینشي  از [35,  34]یابد  ی   . 

  پليمری   محلول  ویسکوزیته  سدیم سيترات،  حضور  دیگر  سوی

  و  حلال   تبادل  ميزان  کاهش  به   منجر  که  دهدمي  افزایش  را

  حالت،   این  در.  شودمي  فاز  تبدیل   فرآیند  طي  در  حلال  غير

  دوستآب  دليل   به  اما  شود،مي  انجام   ترپایين  نرخ   با   فاز   تغيير

-سریع  فاز  تبدیل   آهن،  اکسيد  نانوذرات  و  سدیم  سيترات  بودن

  شکل  غشا  هایحفره  در  انگشتي  ساختار  و  افتدمي  اتفاق   تر

 . گيردمي

غشاهای   ميان  شماره    7و    6،   5از  بيشترین    5غشای 

کانال داده  ميزان  ارائه  غشا  در  را  ناپيوسته  ایجاد  های  است. 

های پليمری  چنين ساختارهایي به برهمکنش و تعامل زنجيره

گردد که بر  ی پليمری با نانوذرات بر ميبا یکدیگر و یا زنجيره

تغيير مي غشا  ساختار  نانوذرات در  غلظت  ميزان  کنند.  حسب 

به مي سيترات  سدیم  و  نانوذرات  غلظت  ميزان  گفت  توان 

ط اندازه در  بتواند  که  نيست  بيشتر ای  فازی  تبادل  فرایند  ي 

به   منتهي  بنابراین  دهند،  انتقال  غشا  سطح  به  را  نانوذرات 

کانال ميتشکيل  غشا  در  ناپيوسته  در  های  اتفاق  این  و  شوند 

شماره   غشای  سدیم    5مورد  بيشتر  افزایش  با  است.  واضح 

به  نانوذرات  فازی،  تبادل  سرعت  افزایش  بنابراین  و  سيترات 

مي  حرکت  غشا  کانالسطح  تشکيل  به  منتهي  و  با  کنند  ها 

مي طویل  و  پيوسته  غشای  ساختارهای  برای  روند  این  شوند. 

غشا    6شماره   سطح  به  نانوذرات  مهاجرت  است.  مشخص 

  6و    5ی گزینشي در غشاهای  منتهي به افزایش ضخامت لایه

شود. هر چند که با افزایش غلظت سدیم سيترات و افزایش مي

پلي فازی کاهش ميویسکوزیته محلول  تبادل  نرخ  و  مری  یابد 
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مي کاهش  نانوذرات  سطح  به  مهاجرت  بنابراین  بنابراین  یابد 

ی بيشتری نسبت به های ناپيوستهميزان کانال  7غشای شماره  

شماره   مي  6غشای  لایهنشان  ضخامت  بنابراین  و  ی  دهد 

 یابد. گزینشي آن کاهش مي

م نظر  سد  رسد يبه  کم  غلظت  غ  تراتيس  میدر  لظت  و 

پل  نیيپا اندازه  مرينسبت  حلال،  تشک  یبه  شده   ليحفرات 

غشاها در غلظت کم نسبت    ن همچني.  است  ترکوچکتر و کوتاه

دارا  مريپل حلال  کمتر  یبه  ضخامت   یاستحکام  و  هستند 

 کمتر است. ينشیگز یهیلا

غشاتصاویر    4شکل   غشای سطح  و  خالص    2  یشماره  ی 

وزن  5/0  یمحتو  ی)غشا بدون    يدرصد  و  آهن  نانوذرات  از 

همچنتراتيس  میسد و   ی محتو  ی)غشا  5شماره    یغشا  ني( 

از    ي درصد وزن  3/0آهن و    دياز نانوذرات اکس  ي درصد وزن  5/0

دهد. با توجه به شکل ميزان پخش را نشان مي(  تراتيس  میسد

واضح  سيترات  سدیم  حضور  در  آهن  اکسيد  نانوذرات  بهتر 

 است.

 
 

  
 

  
 

 )الف(

 )ج(

 )ب(

 )د(

D3=18.7

9μm 
D1=4.4

4μm 
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سدیم  ، درصد وزنی  0های میکروسکوپ الکترونی روبشی از مقطع عرضی )الف( غشای خالص )درصد وزنی نانو ذرات آهن :  . عکس3  شکل
)درصد وزنی نانو ذرات آهن :   3(؛ )ج( غشا شماره 0، درصد وزنی سدیم سیترات: 0 5)درصد وزنی نانو ذرات آهن :   2(؛ )ب( غشا شماره  0سیترات: 

  5اره  (؛ )ه( غشا شم0 2، درصد وزنی سدیم سیترات:  0 5)درصد وزنی نانو ذرات آهن :    4(؛ )د( غشا شماره  0 1، درصد وزنی سدیم سیترات:  0 5
  : نانو ذرات آهن  :    6(؛ )و( غشا شماره  0 3، درصد وزنی سدیم سیترات:  0 5)درصد وزنی  نانو ذرات آهن  ، درصد وزنی سدیم  0 5)درصد وزنی 

 کسیپرتو ا  یپراش انرژ  یسنج  فیط( و )ح(  0 5، درصد وزنی سدیم سیترات:  0 5)درصد وزنی نانو ذرات آهن :    7(؛ )ز( غشا شماره  0 4سیترات:  
 دهند.( های مختلف نشان می سایز حفرات غشایی را در موقعیت  D4و  D1 ،D2 ،D3.) 7از نمونه شماره 

 

 

 )ه(

 )ز(

 )و(

)الف

) 

 )ح(
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، درصد وزنی سدیم سیترات: 0ذرات آهن :  های میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح )الف( غشای خالص )درصد وزنی نانو  . عکس4شکل  

 2از مقطع عرضی غشای شااماره  EDXای (؛ )ج( آنالیز نقطه0، درصد وزنی سدیم سیترات: 0 5)درصد وزنی نانو ذرات آهن :    2(؛ )ب( غشا شماره  0
 .5از مقطع عرضی غشای شماره  EDXای طهو )ه( آنالیز نق (0 3، درصد وزنی سدیم سیترات: 0 5)درصد وزنی نانو ذرات آهن :  5)د( غشا شماره 

 

انرژ  يسنج  فيطهمچنين    ا  یپراش  نمونه از    کسیپرتو 

، حضور ذرات آهن و سدیم را در ساختار غشا  7شماره    یيغشا

مي  آناليز  سطح،    یمورفولوژ   شتريب  يبررس  یبراکند.  تایيد 

پارامترهای زبری از و  انجام     (AFM)ياتم  یروين  کروسکوپيم

انحراف از خط مورد   ي حساب  نيانگيمی و یا  زبر  نيانگيمجمله  

  جذر متوسط مربعو ميانگين مربعات ریشه و یا    )aR(   يابیارز

)qR(  اندازه سطح    ی سه بعد  ر یتصاو  5شکل    شد.   یريگغشاها 

تواند موجب  زبری بيشتر سطح غشا مي دهد. يرا نشان م غشاها 

در جدول   که  همانطور  شود.  حفرات  سایز  مشاهده    2افزایش 

کمترین مي دارای  هفت  و  شش  سه،  شماره  غشای  کنيد 

ترین حفرات در  ميانگين زبری هستند، همچنين دارای کوچک

هایي که از مقطع عرضي  باشند که در عکسلایه فعال غشا مي 

شده   گرفته  روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  وسيله  به  غشاها 

مشاهده است. با افزودن نانوذرات به غشا، زبری سطح در    قابل 

پلي دارای  غشای  با  یافته مقایسه  کاهش  خالص  اترسولفون 

از آب  اکسيد  نانوذرات  و  سدیم سيترات  که  آنجا  است.  -آهن 

هستند، سریع   تبدیل  دوست  ميفاز  اتفاق  وتر   نانوذرات   افتد 

دوستي  آب  بنابراین  شوند،مي  منتقل  غشا  سطح  به  دوستآب

 . [37, 36]شودیابد و زبری سطح کم ميافزایش مي غشا سطح

 فیلتراسیون غشاها عملکرد    -3-3

غشا   سطحي  خواص  براساس  غشاها  جداسازی  عملکرد 

توسط شار آب خالص و جداسازی نمک سولفات سدیم توسط 

سل نانوفيلتراسيون و ميزان نرخ بازیابي شار مورد ارزیابي قرار 

 گرفت.  
 

 مطالعه درباره محتوای آب :  محتوای آب و زاویه تماس آب

و زاویه تماس، جهت بررسي اثر نانوذرات اکسيد آهن و سدیم  

آب و  ترشوندگي  روی  بر  شده  سيترات  تهيه  غشاهای  دوستي 

آب  محتوای  آمده،  دست  به  نتایج  اساس  بر  گرفت.  انجام 

اترسولفون خالص غشاهای اصلاح شده در مقایسه با غشای پلي

آبدوست که  آهن  اکسيد  نانوذرات  زیرا  است.  شده    بيشتر 

ای محلول در آب است، باعث  هستند و سدیم سيترات که ماده

  دهدمي  نشان  6. شکل  [19]اند  دوستي غشاها شدهافزایش آب

غشا  محتوای  که   آهن  اکسيد  نانوذرات  افزایش  با   ابتدا  در  آب 

مي  یابدمي  افزایش افزایش  این    پيوند   دليل  به  تواندکه 

  با  سپس  و  باشد  آب  و  آهن  اکسيد  نانوذرات  بين  هيدروژني

 است   آب  در  محلول  افزودني  یک  که  سيترات  سدیم  افزایش

  بالای  غلظت  در  آب  محتوای  که  حالي   در .  یابد مي  کاهش

هفت  سدیم شماره  غشای  یعني    سيترات، 

 )ج( )ب(
تجمااع 

 نانوذرات

(

 د(

(

 ه(

 )ه( )د(
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ساخته  یسطح غشاها یزبر ی. پارامترها2جدول  

 .شده

 Ra (nm) Rq(nm) غشاء

M1 5/7  6/8  

M2 6 5/7  

M3 6/4  5/5  

M4 2/6  9/7  

M5 8/5  3/7  

M6 1/5  2/6  

M7 8/4  6/5  
 

  

( و M2درصد وزنی از نانوذرات آهن و بدون حضور سدیم سیترات ) 0 5(، غشای حاوی M0از سطح غشاهای خالص ) AFMهای . عکس5 شکل

 (.M4درصد وزنی از سدیم سیترات ) 0 1درصد وزنی از نانوذرات اکسید آهن در حضور  0 5غشای محتوی 

 

مي  .یابد مي  افزایش نظر  و  به  افزایش  در  مهم  پارامتر  رسد 

نمونه آب  و سایز کاهش محتوای  غشا  با مورفولوژی  ارتباط  ها 

سيترات،  سدیم  افزایش  با  عبارتي  به  دارد.  غشایي  حفرات 

حفرات  ایجاد  به  منتهي  که  یافته  افزایش  فازی  تبادل  ميزان 

مي تر  طویل  و  نگه  بزرگتر  برای  غشا  توانایي  بنابراین  شود. 

مي دا کاهش  آب  محتوای  عبارتي  به  یا  آب  در  شتن  اما  یابد. 

آب   محتوای  ميزان  سيترات،  سدیم  غلظت  افزایش  با  ادامه 

تواند به دليل انحلال سدیم سيترات در یابد که ميافزایش مي

 آب و بنابراین کاهش خروج آب از حفرات غشایي باشد.  

تهيه  اندازه غشاهای  برای  آب  تماس  زاویه  جهت  گيری  شده، 

آب تغييرات  نانوذرات بررسي  افزودن  از  بعد  غشاها  دوستي 

سيترات   سدیم  و  آهن  شد.  اکسيد  انجام  غشا،  ساختمان  به 

دوستي غشا و زاویه تماس وجود دارد.  رابطه معکوسي بين آب

بدین صورت که هرچه زاویه تماس سطح غشا کمتر باشد غشا  

گریزتر غشا آب  تر و هر چه زاویه تماس بيشتر باشددوستآب

شده  [38]است   اصلاح  غشاهای  همه  که  داد  نشان  نتایج   .

پلي اترسولفون  دارای زاویه تماس کمتری در مقایسه با غشای 

دوست در  های آبهستند که نشان دهنده افزایش گروهخالص  

 باشد. غشاها مي

 
 .گیری شده برای غشاهای تهیه شده. محتوای آب اندازه6 شکل

 

نکته قابل توجه این است که نانوذرات اکسيد آهن به دليل  

گروه بودن  آبدارا  موجب  که  هيدروکسيل  است،  های  دوستي 

به سطح   فاز  تبدیل  و  غشا ميدر طول مدت  غشا  آیند  سطح 

،  ( در فرآیند تبدیل فاز استرحلاليمحل تماس با آب )غ   نياول

آب نانوذرات  آبحضور  باعث  غشا  سطح  در  دوستي  دوست 

مي سطح  برای [41-39]گردد  بيشتر  آب  تماس  زوایای   .

 آمده است.  3غشاهای تهيه شده در  جدول 
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گیری شده برای غشاهای تهیه شده.زاویه تماس آب اندازه 3 دولج

میانگین زاویه 

 (𝛉°تماس )

زاویه تماس 

 ( 5نمونه )

زاویه تماس 

 ( 4نمونه )

زاویه تماس 

 ( 3نمونه )

زاویه تماس 

 ( 2نمونه )

تماس زاویه 

 ( 1نمونه )

 غشاء

3/60 9/58 6/59 1/58 4/61 63 M1 

5/55 3/57 9/56 5/53 5/55 3/54 M2 

1/41 3/41 7/40 4/41 42 1/40 M3 

4/58 62 5/57 56 5/58 4/58 M4 

2/51 1/49 1/50 4/52 3/53 4/51 M5 

4/39 1/40 2/39 4/39 3/43 4/35 M6 

5/48 2/52 1/50 49 2/44 4/47 M7 

 

آبدوستي   ميزان  اگرچه  که  داشت  توجه  باید  همچنين 

رابطه   ميزان غشا  اما  دارد.  خالص  آب  شار  با  مستقيمي  ی 

های بهم  ی گزینشي و مورفولوژی غشا مانند کانالضخامت لایه

مولکول انتقال  در  زیادی  اثر  ناپيوسته  یا  از پيوسته  آب  های 

غشا   نميطریق  همواره  بنابراین  در  دارند.  منظمي  روند  توان 

برای  دید.  خالص  آب  شار  و  آب  محتوای  تماس،  زاویه  تست 

تواند به دليل  مي  5مثال کاهش محتوای آب در غشای شماره  

داشتن  نگه  توانایي  زیرا  باشد  غشایي  حفرات  بزرگ  سایز 

موضوع مولکول همين  ندارند.  غشایي  حفرات  در  را  آب  های 

غشا برای م مورفولوژی  عبارتي  به  است.  بعدی هم صادق  وارد 

ی گزینشي و ساختار  اعم از سایز حفرات غشایي، ضخامت لایه

 کنند. های غشایي نقش مهمي ایفا مي ها در تعيين ویژگيکانال 

 
 دهی نمکشار آب خالص و پس  -3-3-3

وسيله   به  شده  اصلاح  غشاهای  برای  خالص  آب  شار 

مختلف  غلظت و  های  سيترات  آهن    %5/0سدیم  اکسيد  وزني 

گزارش شده    7گيری شد. نتایج به دست آمده در شکل  اندازه

غلظت   افزایش  با  شده،  تهيه  غشاهای  خالص  آب  شار  است. 

پلي غشا  با  مقایسه  در  سيترات،  که  سدیم  خالص  اترسولفون 

h2L/m  16بيش است.  یافته  افزایش  است،  آب بوده  شار  ترین 

است که دارای   5ربوط به غشای شماره  خالص بدست آمده م

با    3/0% برابر  و  بوده  سيترات  سدیم  است.    h2L/m 47وزني 

مي  دو  غشای شماره  در  خالص  آب  شار  دليل  کاهش  به  تواند 

ایجاد کلوخگي نانوذرات آهن و پخش شدگي نامناسب آنها در  

افزودن   دليل  به  دیگر  غشاهای  در  اما  باشد،  غشا  ساختمان 

م سيترات پخش شدگي نانوذرات بهبود یافته  سورفاکتانت سدی

ساختمان  با  مستقيم  رابطه  غشاها،  فيلتراسيون  عملکرد  است. 

 سطح غشا باعث   دوستيآب ش یفزادوستي آن دارد. اغشا و آب

 

افزاهمچنين  جذب آب و     ن يکنش ببرهم  یانرژ  شیباعث 

و    يباعث بهبود ترشوندگ  جهي و در نت  شوديسطح غشا و آب م 

رفتن   خالصبالا  آب  از   .[ 42,  13]گردد  يم  شار  استفاده 

باعث   سيترات  سدیم  سورفاکتانت  و  آهن  اکسيد  نانوذرات 

شود. علاوه بر این، با  دوستي و محتوای آب غشا ميافزایش آب

پلي  غشای  به  نسبت  غشاها  تخلخل  سيترات،  -افزایش سدیم 

آمده است و   8اترسولفون خالص بيشتر شده است که در شکل 

الکتروني را تصدیق ميعکس کند. همچنين های ميکروسکوپ 

  9متوسط سایز حفرات در غشاهای ساخته شده که در شکل  

اما به وجود آمدن   یافته است.  افزایش  نيز  قابل مشاهده است 

در    تواند نقش مهمي راها روی سطح و درون غشا ميکلوخگي

ایفا کند. در این شرایط،   اندازه حفرات در ساختار غشا  تعيين 

ميکانال  انتقال  شوند  های  شار  کاهش  باعث  و  مسدود  توانند 

غشای [44,  43] به  مربوط  حفرات  متوسط  سایز  بيشترین   .

  h2L/m 47شماره پنج است که باعث افزایش شار آب خالص تا  

ناپيوسته  ساختار  داشت  توجه  باید  همچنين  است.  ی  شده 

ميزان کانال  کاهش  در  مهم  عوامل  از  دیگر  یکي  غشایي  های 

های غشایي  ی کانال ناپيوسته  باشد. ساختارشار آب خالص مي

شماره غشای  شماره  5ی  در  غشاهای  به  در    7و    6ی  نسبت 

 مشخص است.  3تصاویر شکل 
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گیری شده برای غشاهای تهیه . شار آب خالص اندازه7شکل 

 شده.

 

 
 . تخلخل کلی محاسبه شده برای غشاهای تهیه شده.8 شکل

 

 

 
 غشاهای تهیه شده.. متوسط سایز حفرات برای 9 شکل

 

 سيترات   و   نانوذرات  غشا،  ميان  همکنش بر  به  توجه  با 

  که  باشد  مؤثر  خصوصيت  یک  تواندمي  غشا  بار سطحي  سدیم،

سيترات   و  نانوذرات  منفي  بار  دليل  به   غشا  عملکرد  بر  سدیم 

های اکسيد آهن به دليل دارا بودن گروه  .[40]گذارد  مي  تاثير

دفع   باعث  منفي  بار  با  2- هاییونهيدروکسيل 
4SO  شوند.  مي

  یهاونیسطح غشا و    يحاصل از بار منف  يکيدافعه الکترواستات

مهمتر  يکیسولفات   بنابرا  یجداساز  لیدلا  نیاز   ن یاست. 

که دارای   تراتيس  م یسطح غشا با افزودن سد  ي بار منف  شیافزا

است  گروه هيدروکسيل  دفع جداساز  زانيمهای  و  ی 

2-های الکترواستاتيکي یون
4SO ميزان  . [45] دهد يم شیرا افزا

از غشاها در شکل  پس   10دهي و شار محلول سدیم سولفات 

غشاها   همه  است.  شده  داده  پسنشان  نمک  دارای  دهي 

پلي غشای  به  نسبت  که  بالاتری  هستند  خالص  سولفون  اتر 

دهي  تواند ناشي از حضور بار منفي در سطح غشا باشد. پس مي

نانوذرات  و  سيترات  سدیم  غلظت  افزایش  با  سولفات  سدیم 

غشای  در  آن  مقدار  بيشترین  و  یافته  افزایش  آهن  اکسيد 

  7چه غشای شماره  شماره پنج و شش مشاهده شده است. اگر

از غشای شماره  ميزان پس -نشان داد که مي  1دهي کمتری 

نتيجه در  آن  بالای  آب  شار  دليل  به  غلظت تواند  حضور  ی 

یون انتقال  تسهيل  بنابراین  و  سيترات  سدیم  نمک بالای  های 

کلوخگي  وجود  دليل  به  دو  شماره  غشای  پخش  باشد.  و  ها 

دارا آهن  اکسيد  نانوذرات  نامناسب  خيلي  شدگي  افزایش  ی 

باشد. غشای شماره سه دارای شار عبور  دهي ميکمي در پس

دهي نمک آن نسبت به  نمک مناسبي است ، در حالي که پس

غشای شماره یک تغيير محسوسي نداشته است. بهبود شار در  

تواند به دليل آبدوستي بالای این غشا باشد  مي  3غشای شماره 

عبور به تسهيل  منتهي  نهایت  در  از طریق  یون  که  نمک  های 

مي افزایش  غشا  دليل  به  شش  و  پنج  شماره  غشای  در  شود. 

شار  ميزان  و  مشاهده شد  بهتر  فعال، جداسازی  لایه  ضخامت 

  کاهش یافت.

 

 
دهی و شار اندازه گیری شده برای غشاهای . پس10شکل 

 تهیه شده.
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غشاها،   سطح  زبری  از  آمده  بدست  نتایج  به  توجه  با 

زبری مشاهده شد   دارای  و چهار  یک، دو  غشاهای شماره  که 

بيشتری دارند،   سطح بيشتری هستند و همچنين سطح فعال 

آب دليل  به  احتمالي  اما  گرفتگي  و  یک  شماره  غشای  گریزی 

یافته  کاهش  غشاها  این  در  عبوری  شار  چهار،  و  دو  غشاهای 

از تمامي غشاها بجز غشای   عبوری نمک  است. به علاوه، شار 

اترسولفون خالص بيشتر است که دليل  از غشای پليشماره دو  

مي و  آن  آهن  اکسيد  نانوذرات  نامناسب  شدگي  پخش  تواند 

بالای   غلظت  دليل  به  نانوذرات  وسيله  به  حفرات  شدن  بسته 

 . [46, 44]نانوذرات باشد  

 
 خواص ضد گرفتگی  -4-3-3

مهمآب از  یکي  غشا  سطح  کاهش  دوستي  دلایل  ترین 

-باشد. خواص ضد گرفتگي غشاهای تهيه شده ميگرفتگي مي

کمک   به  مورد اندازهتواند  عبوری  شار  بازیابي  نسبت  گيری 

گيرند.   قرار  با  بررسي  شده  ساخته  غشاهای  گرفتگي  خواص 

محلول   فيلتراسيون  طي  در  شار  تبادل  از  و    BSAاستفاده 

همانطور که ی شار آب خالص انجام گرفت.  گيری دوبارهاندازه

شکل   نرخ    11در  با  دو  شماره  غشای  است،  شده  داده  نشان 

)بازیابي شا دارای خاصيت   w,1j/w,2FRR%=(j  )5/83%×)100ر 

ضدگرفتگي بهتری نسبت به دیگر غشاهاست. حضور نانوذرات 

غشا  آب سطح  روی  آب  از  لایه  یک  ایجاد  باعث  آهن  دوست 

به دفع آلایندهمي نهایت منجر  از روی سطح و شود که در  ها 

مي غشا  گرفتگي  ضد  خواص  ضخامت بهبود  همچنين  گردد. 

گزینلایه دیگر  ی  از  نيز  غشاها  سطح  زبری  ميزان  و  شي 

نقش   غشاها  گرفتگي  ميزان  در  که  است  مهمي  پارامترهای 

اکسيد   نانوذرات  محتوی  غشاهای  در  رسد  مي  نظر  به  دارد. 

( سيترات  سدیم  حضور  غياب  در  حفرات  M2آهن  سایز   ،)

تشکيل شده در نزدیک به سطح غشا کم است و بنابراین فضا  

 شود.در سطح غشا کم مي  هابرای تجمع آلاینده

مي نظر  ایجاد به  دليل  به  سيترات  سدیم  افزودن  با  رسد 

-پيوند هيدروژني ميان نانوذرات آهن و سدیم سيترات، جایگاه

مولکول  جذب  برای  فعال  ميهای  کاهش  آب  و  های  یابد 

افزایش سدیم سيترات کاهش مي   %FRRبنابراین ميزان   -با 

رسد. هر چند  مي  %7/30پنج به  یابد بطوریکه در غشای شمار  

به محلول غشایي،   بيشتر سدیم سيترات  افزایش  با  دوباره  که 

نسبت بازیابي شار بهبود پيدا کرد بطوریکه برای غشای شماره  

رسيد. زیرا در یک غلظت ثابت نانوذرات آهن،    %5/36هفت به  

های عاملي نانوذرات آهن  با افزایش سدیم سيترات تعداد گروه

ایج ميبرای  کاهش  سيترات  سدیم  با  برهمکنش  یابد،  اد 

های موجود در سدیم سيترات متمایل به برقراری بنابراین گروه

مولکول با  هيدروژني  نسبت  پيوند  افزایش  بنابراین  و  آب  های 

انرژی و کاهش  بازیابي شار مي شوند. به جهت کاهش مصرف 

ضد  هزینه خواص  غشاها،  توسط  جداسازی  عمليات  در  ها 

, 45]غشا مورد توجه قرار گرفته و توسعه یافته است    گرفتگي

47 ,48] . 

 

 
گیری شده برای غشاهای تهیه نسبت کاهش شار اندازه  .11 شکل

 شده.

 

 گیری نتیجه -4
اترسولفون با استفاده از  غشاهای نانوفيلتراسيون بر پایه پلي

نانوذرات  از  ثابتي  غلظت  و  شدند  ساخته  فاز  وارونگي  روش 

به همراه درصدهای وزني متغير از سدیم    4O3(Fe(اکسيد آهن  

تصاویر   گرفت.  قرار  استفاده  مورد  غشا  ساختار  در  سيترات 

FESEM    با پليمری  محلول  در  را  آبدوست  نانوذرات  حضور 

اندازه و  ها  کانال  تهيه  افزایش  غشاهای  در  بزرگتر  حفرات  ی 

برای غشاهای تهيه شده  نتایج سطح صافتری  شده نشان داد. 

همچنين مقاومت مکانيکي با افزایش  در این مطالعه نشان داد.  

 نانوذرات آهن و سدیم سيترات بهبود پيدا کرد. 

نانوذرات  بهتر  شدگي  پخش  باعث  سيترات  سدیم  افزودن 

شد.   غشا  ساختار  در  آهن  گروهاکسيد  آبحضور  دوست  های 

غشاهای   شد.  خالص  آب  شار  در  توجهي  قابل  افزایش  باعث 

تری را  دارای نانوذرات اکسيد آهن و سدیم سيترات سطح صاف

پلي غشای  به  بيشترین  نسبت  دادند.  نشان  خالص  اترسولفون 

 ( خالص  آب  پسh2L/m47شار  و  سولفات (  سدیم  نمک  دهي 

در   68%) پنج  شماره  غشای  برای  نانوذرات 5/0(  وزني  درصد 

و   آب    3/0آهن  شار  آمد.  بدست  سيترات  سدیم  وزني  درصد 
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گروه وجود  دليل  به  آبخالص  سایز های  افزایش  و  دوست 

افزایش  همچنين  یافت.  افزایش  تخلخل،  و  حفرات  متوسط 

های فعال جذب  تواند مربوط به ایجاد بيشتر سایتدهي ميپس

برای دفع   بار منفي  2-سدیم سولفات و وجود 
4SO    در باشد. و 

خواص  و  آهن  اکسيد  نانوذرات  مناسب  شدگي  پخش  نهایت 

گرفتگي  آب ضد  خواص  بهبود  باعث  غشاها،  سطح  دوستي 

ميزان   بالاترین  و  گردید  تهيه شده  مقدار    %FRRغشاهای  با 

در    5/85% دو  شماره  غشای  ن  5/0برای  وزني  انوذرات  درصد 

 آهن بدست آمد. 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this study, PES-based nanofiltration membranes were 

fabricated by the phase inversion method. The Fe3O4 

nanoparticles with the concentration of 0.5 wt.% and different 

concentrations of sodium citrate were used in the membrane 

preparation. The FTIR analysis was used to investigate the 

formation of chemical bonding. Moreover, membrane 

morphology and surface topography were studied by FESEM 

and AFM analysis, respectively. The results showed the 

highest PWF (47 L/m2h) and salt rejection (68%) for M5 at 

0.5 wt.% of nanoparticles and 0.3 wt.% of sodium citrate. 

However, Na2SO4 rejection increased slightly compared with 

the pristine PES membrane (about 11%). But the PWF 

improved about 66% compared with the pristine PES. 

Moreover, good dispersion of nanomaterials and the presence 

of hydrophilic groups led to reducing surface roughness and 

improve antifouling properties of prepared membranes. 
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