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مطالعه و بررسی تأثير نانو ذرات روی اکسيد بر 
بهبود عملکرد غشاهاي نانوفيلتراسيون بر پایه 

PVDF/PES

چكيده

در پژوهــش حاضــر، غشــاهای نانوکامپوزیتــی از نانــوذرات آب دوســت روی اکســید )ZnO( و پلــی وینیلیــدن فلورایــد )PVDF( توســط 
ــف  ــر عملکــرد جداســازی محلول هــای مختل ــوذرات در ســاخت غشــاها ب ــف نان ــر غلظت هــای مختل ــه شــدند. اث ــاز تهی ــر ف روش تغیی
ــف  ــی روبشــی و طی ــر میکروســکوپی الکترون ــی ســاختار و شــیمی ســطح غشــاها از تصاوی ــت. جهــت ارزیاب ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب م
ســنجی مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه )ATR-FTIR( اســتفاده شــده اســت. نتایــج نشــان می دهــد کــه محتــوای آب غشــاهای ســاخته 
شــده از 77/96% در غشــای M1 بــدون نانــوذره بــه 79/60% در غشــای M3 شــامل 0/1% وزنــی از نانــوذرات افزایــش می یابــد و ســپس 
بــه 66/59% در غشــای M5 کاهــش پیــدا می کنــد. بالاتریــن میــزان شــار آب خالــص عبــوری L/m2h 19/97 در 0/1% وزنــی نانــوذرات 
ــد افزایشــی- کاهشــی  ــه ذکــر اســت کــه فاکتــور پس دهــی ســدیم ســولفات در غشــاها دارای رون )غشــای M3( به دســت آمــد. لازم ب
ــه را  ــرد بهین ــج عملک ــن، نتای ــد. بنابرای ــش می یاب ــه 62% کاه ــپس از 82 ب ــش و س ــای M3 افزای ــه 82% در غش ــت و از 59% ب اس
ــرای  ــد/ روی اکســید را ب ــرای غشــای M3 نشــان می دهنــد. ایــن مطالعــه پتانســیل غشــاهای تهیــه شــده از پلــی وینیلیدیــن فلورای ب

ــد. ــه فاضــاب نشــان می ده ــای تصفی کاربرده
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مقدمه

نانــو فیلتراســیون یکــی از روش هــای فیلتراســیون غشــایی 
اســت کــه دارای انــدازه حفــرات بیــن اولترافیلتراســیون و 
ــیون  ــو فیلتراس ــاهای نان ــت ]1[. غش ــوس اس ــمز معک اس
به شــمار  غشــایی  فنــاوری  اخیــر  پیشــرفت های  از 

می رونــد. امــروزه از نانــو فیلتراســیون در مراحــل مختلــف 
ــش  ــختی، کاه ــش س ــل کاه ــه آب از قبی ــد تصفی فرآین
ــای  ــذف آلاینده ه ــود در آب و ح ــای موج ــدار نمک ه مق
میکروبــی و شــیمیایی اســتفاده می شــود. در فرآیندهــای 
صنعتــی نیــز از نانوفیلتراســیون بــه منظــور حــذف مــواد 
ــردد  ــتفاده می گ ــی از آب اس ــواد رنگ ــل م ــاص از قبی خ
]2[. همچنیــن، از ایــن روش بــرای جداســازی ذرات آلــی 
شــامل آلاینده هــای میکروبــی و یون هــای چنــد ظرفیتــی
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اســتفاده می شــود ]3[. به طــور معمــول، هنگامی کــه 
و  معکــوس  اســمز  فیلتراســیون،  نانــو  فرآیندهــای 
یکســانی  جداســازی  بــازده  دارای  اولترافیلتراســیون 
باشــند، اســتفاده از فرآینــد نانوفیلتراســیون ترجیــح 
داده می شــود، چــرا کــه در اولترافیلتراســیون مقــدار 
آلاینده هــای مصرفــی نســبت بــه حــد مجــاز بالاتــر بــوده 
و در اســمز معکــوس، هــدف تولیــد آب بــا میــزان خلــوص 
ــن روش  ــت ای ــش قیم ــد آن افزای ــه پیام ــت ک ــالا اس ب
ــطی  ــت متوس ــیون ظرفی ــو فیلتراس ــاهای نان ــت. غش اس
ــان  ــود نش ــی از خ ــک ظرفیت ــای ت ــذف نمک ه ــرای ح ب
می دهنــد. همچنیــن قابلیــت حــذف مؤثــر نمک هــا، 
ــا  ــا و انگل ه ــروس، باکتری ه ــگ، وی ــنگین، رن ــزات س فل
ــار  ــن، ش ــد ]2، 4 و 5[. در ضم ــاب دارن را از آب و فاض
برابــر  نانوفیلتراســیون حــدود 10  عبــوری غشــاهای 
ــدن  ــی وینیلی ــت ]6[. پل ــوس اس ــمز معک ــاهای اس غش
فلورایــد )PVDF( 1 یکــی از گســترده ترین و پرکاربردتریــن 
ــت  ــل قابلی ــت به دلی ــه در صنع ــت ک ــری اس ــواد پلیم م
منحصــر بــه فــرد آن در فرآیندهــای جداســازی، مقاومــت 
ــالای  ــیمیایی ب ــداری ش ــن، پای ــالا و همچنی ــی ب حرارت
ــرد دارد ]4،  ــازی و... کارب ــیدی, ب ــای اس آن در محیط ه
ــز  ــر آب گری ــک پلیم ــد ی ــدن فلورای ــی وینیلی 6 و 7[. پل
ــدید  ــداد ش ــوب و انس ــه رس ــی ب ــن ویژگ ــه ای ــت ک اس
غشــا منجــر می شــود و مانعــی بــرای کاربــرد آن در 
فرآیندهــای تصفیــه آب بــوده اســت ]8[. در ایــن راســتا، 
ــاهای  ــتی غش ــای آب دوس ــرای ارتق ــادی ب ــات زی مطالع
ــای  ــل پیونده ــف مث ــای مختل PVDF به وســیله تکنیک ه

ــده  ــام ش ــطحی انج ــاح س ــیمیایی و اص ــی و ش فیزیک
ــت ]9[. اس

ــی  ــی آب دوســت یک ــواد معدن ــزودن م ــان، اف ــن می در ای
دیگــر از راه حل هــا جهــت افزایــش خاصیــت آب دوســتی 
ــه  ــی ک ــوذرات معدن ــه نان ــد ]10[. از جمل ــا می باش غش
رفتــه  بــه کار   PVDF غشــاهای  آماده ســازی  بــرای 
اســت عبارتنــد از Al2O3 ]7، 11 و 12[، ZrO2 ]13[ و 
ــی از  ــوان یک ــید به عن ــوذرات روی اکس ــراً نان ZnO. اخی

ــواص  ــطه خ ــادی را به واس ــه زی ــی توج ــوذرات غیرآل نان
ــه خــود جلــب  ــرد ب ــه ف فیزیکــی و شــیمیایی منحصــر ب

ــواص  ــه خ ــوان ب ــان می ت ــن می ــه در ای ــت ک ــرده اس ک
ــر ضدباکتریایــی و قارچــی آن اشــاره کــرد. به عــاوه،  مؤث
ــد TiO2 و  ــوذرات مانن ــر نان ــه دیگ ــبت ب ــید نس روی اکس
ــت.  ــر اس ــه صرفه ت ــرون ب ــادی مق ــاظ اقتص Al2O3 از لح

ــه  ــید در تهی ــوذرات روی اکس ــتفاده از نان ــن، اس همچنی
غشــاها می توانــد باعــث بهبــود خــواص آب دوســتی 
ــازی  ــای جداس ــواص و ویژگی ه ــر خ ــی و دیگ و مکانیک
ــا و  ــده توســط بالت ــام ش ــش انج ــود ]10 و 14[. پژوه ش
ــدار  ــه مق ــل توج ــش قاب ــان دهنده کاه ــش نش همکاران
رســوب و انســداد غشــاهای نانوفیلتراســیون پــس از 
ــر  ــوان اصاح گ ــید به عن ــوذرات روی اکس ــتفاده از نان اس
ــد  ــان می ده ــش نش ــن پژوه ــل از ای ــج حاص ــت. نتای اس
افزایــش نانــوذرات اکســیدروی بــه غشــاهای پلی ســولفون 
به وســیله اولئیــک اســید منجــر بــه کاهــش رســوب 
می شــود. نتایــج پژوهــش لیانــگ و همکارانــش ]15[ 
نشــان می دهــد کــه غشــاهای PVDF در ترکیــب بــا 
ــی  ــواص ضدگرفتگ ــد خ ــید می توان ــوذرات روی اکس نان
ــزودن %0/1  ــد. اف ــود دهن ــتی را بهب ــل بازگش ــر قاب غی
وزنــی نانــو ذرات اکســیدروی باعــث بهبــود خــواص 
مکانیکــی و دفــع محلول آبــی غشــاهای اولترافیلتراســیون 
ســاختار  در   ZnO نانــوذرات  به کارگیــری  می شــود. 
ــر ســولفون/ پلــی  ــه پلــی ات غشــای نانوفیلتراســیون برپای
وینیلیــدن فلورایــد تاکنــون گــزارش نشــده اســت. هــدف 
از ایــن پژوهــش، ســاخت غشــای نانوفیلتراســیون بــا 
ــن،  ــر و همچنی ــی بالات ــیمیایی و حرارت ــای ش مقاومت ه
بهبــود خواص جداســازی غشــاهای نانوفیلتراســیون اســت. 
بــرای ایــن منظــور از مقادیــر مختلــف نانــوذرات ZnO در 
ســاخت غشــاهای نانوفیلتراســیون اســتفاده شــد و جهــت 
بهبــود مقاومــت مکانیکــی، خــواص فیزیکــی- شــیمیایی 
ــر  ــی ات ــی از پل ــه غشــایی، ترکیب و جداســازی پلیمــر پای
ســولفون بــا پلــی وینیلیــدن فلورایــد مــورد اســتفاده قــرار 
گرفتنــد و عملکــرد غشــا بــرای شــار آب خالــص عبــوري 
از غشــا، مقــدار پس زنــي نمــک و همچنیــن، ســایز 
حفــرات، میــزان تخلخــل، میــزان محتــواي آب و مقاومــت 

ــه اســت. ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب ــاء م ــي غش مکانیک
1. Polyvinylidene Fluoride )PVDF(
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مواد و روش تحقيق

 58000  g/gmol مولکولــی  وزن  بــا  اترســولفون  پلــی 
به همــراه پلــی ونیلیــدن فلورایــد )PVDF( بــا وزن مولکولــی 
g/gmol 534000 تهیــه شــده از شــرکت ســیگما آلدریــچ 

 )ZnO( به عنــوان پلیمــر پایــه غشــا, نانــو ذرات روی اکســید
به عنــوان افزودنــی بــه پایــه پلیمــر غشــاء از شــرکت مــرک 
آلمــان، پلــی وینیــل پیرولیــدون )PVP(1 بــا وزن مولکولــی 
ــان  ــرک آلم ــرکت م ــده از ش ــد ش g/gmol 25000 تولی

 2)DMAc( ــتامید ــل اس ــره زا، دی متی ــل حف ــوان عام به عن
ــه  ــه کار گرفت ــال ب ــوان ح ــان به عن ــرک آلم ــرکت م از ش
ــام  ــال )حم ــوان غیرح ــده به عن ــزه ش ــده اند و آب یونی ش

انعقــاد( در تمــام مراحــل آزمایــش اســتفاده شــد.
تهيه غشاء

غلظت هــای مختلــف از محلول هــای پلــی اترســولفون/ 
ــف  ــی مختل ــای وزن ــا درصده ــد ب ــدن فلورای ــی ونیلی پل
ــی  ــت پل ــت ثاب ــراه غلظ ــید به هم ــوذرات روی اکس از نان
ــتامید  ــل اس ــال دی متی ــط ح ــدن توس ــل پیرولی وینی
ــری  ــول پلیم ــن محل ــزای ای ــبت اج ــد. نس ــه گردی تهی
مرکــب در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. بــرای تهیــه 
 %0/5( PVDF/PES غشــاها ابتــدا محلــول همگنــی از
ــوذرات  ــی از نان ــر مختلف ــراه مقادی ــی از PVDF( به هم وزن
ــدون  ــل پیرولی ــی وینی ــراه پل ــید )ZnO( به هم روی اکس
ــوان  ــتامید به عن ــل اس ــره زا و دی متی ــل حف ــوان عام به عن
ــا  ــی ب ــزن مغناطیس ــتگاه هم ــتفاده از دس ــا اس ــال ب ح
ســرعت rpm 200 به مــدت h 5 در دمــای C° 25 تهیــه 
گردیــد. بــه منظــور حــذف حباب هــای حل شــده، محلــول 

جدول1 نسبت اجزای محلول پلیمری

پلی اترسولفون+ 0/5 درصد وزنی پلی غشاء
وینیلیدن فلوراید 

پلی وینیل پیرولیدون 
)درصد وزنی(

 )DMAC( دی متیل استامید
)درصد وزنی(

نانو ذره روی اکسید 
)درصد وزنی(

M118181/000/00
M218180/950/05
M318180/900/10
M418180/500/50
M518180/001/00

غشــاها به مــدت h 24 در دمــای محیــط قــرار داده شــد و 
ســپس محلــول پلیمــری به دســت آمــده بــه کمــک یــک 
فیلــم کــش بــا ضخامــت µm 150 روی شیشــه صـــــاف 
پخــش شــده و فــوراً درون حمــام غیــر حــال )آب بــدون 
یــون( قــرار داده شــد تــا مبادله بین حــــال و غیرحــــال 
ســبب شــکل گیری غشــاء شــود. غشــاهای به دســت آمــده 
توســط آب بــدون یــون شســته و به مــدت h 24 درون 
ــال  ــتخراج ح ــت اس ــون جه ــدون ی ــاوی آب ب ــرف ح ظ

ــت. ــرار گرف ــده ق باقی مان
ارزیابی غشاها

FTIR تست

آنالیــز طیــف ســنجی مــادون قرمــز تبدیــل فوریــه 
بروکــر                                             ســنج  طیــف  از  اســتفاده  بــا   )ATR-FTIR(

ــده  ــه ش ــاهای تهی ــان( از غش ــدل TENSOR 27، آلم )م
ــتره  ــید در گس ــوذرات روی اکس ــور نان ــد حض ــت تأیی جه

500 تــا cm-1 4000 انجــام شــد.
تصویر ميكروسكوپ الكترونی

بــرای تهیــه تصویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 
)SEM(ا).Seron Technology Inc، کــره( غشــاهای تهیــه 

شــده، غشــاها را به مــدت min 5 درون نیتــروژن مایــع قــرار 
داده، ســپس شکســته شــده و به وســیله یــک لایــه نــازک از 
طــا، لایــه نشــانی شــدند. در نهایــت، تصویر میکروســکوپ 
الکترونــی از مقطــع عرضــی غشــاهای انتخــاب شــده، مــورد 
بررســی قــرار گرفــت کــه از جملــه ویژگی هــای اســتفاده از 
تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی می تــوان بــه بزرگ نمایــی 

تصاویــر تــا حــدود nm 300000 اشــاره کــرد.

1. PolyvinylPyrrolidone  )PVP(
2. Dimethyl Acetamide )DMAc(
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محتوای آب و زاویه تماس

اندازه گیــری درصــد محتــوای آب، نمونه هــای  بــرای 
                        24 h 2×2( به مــدت cm( غشــاهای تهیــه شــده بــا ســطح
درون آب بــدون یــون قــرار داده شــدند و وزن خیــس آنهــا 
 4 h ــدت ــد، غشــاها به م ــه بع ــری شــد. در مرحل اندازه گی
ــرار داده  ــرارت C° 70 ق ــه ح ــا درج ــی ب درون آون حرارت
شــد و ســپس، وزن خشــک غشــاها ثبــت گردیــد. بــرای 
ــن  ــرای هــر غشــاء ای ــری، ب کــم شــدن خطــای اندازه گی
مراحــل را ســه بــار تکــرار کــرده و ســپس مقــدار میانگیــن 

آنهــا گــزارش گردیــد ]16[.
( درصد محتوای آب ( 100w d

w

w w
w
−

= ×                  )1(

که wd و ww وزن خشک و خیس غشاها هستند. 
ــزار  ــک اب ــط ی ــاس آب توس ــه تم ــز زاوی ــن آنالی همچنی
ــرای  ــاس )G10, Kruss, Germany( ب ــه تم ــري زاوی اندازه گی
به دســت آوردن میزان آب دوســتي غشــاهاي نانوفیلتراســیون 

ــرار گرفــت. مــورد اســتفاده ق
درصد تخلخل غشاها 

تخلخــل کلــی غشــاء بــا اســتفاده از رابطــه زیــر محاســبه 
می شــود ]17[: 

( درصد تخلخل ( 100w d

f m

w w
Vρ
−

= ×                        )2(

  ρf و   )cm3( قطعــات کوچــک غشــاء  Vm حجــم  کــه 
اســت. آب  دانســیته 
فلاكس و پس دهی غشاها

ــه  ــاهای تهی ــی غش ــوری و پس ده ــس عب ــزان فاک می
ــی  ــا اســتفاده از مــاژول انتهــا بســته مــورد ارزیاب شــده ب
قــرار گرفــت کــه قطــر داخلــی مــاژول cm 4/5 و مســاحت 
ســطح فعــال غشــاء cm2 11/94 بــود. برای تســت، غشــاها 
ــر قطــر خارجــی  به صــورت تکه هــای دایــره ای شــکل براب
ــاها  ــپس، غش ــدند. س ــرار داده ش ــاژول ق ــل درون م س
به مــدت min 10 بــا فشــار bar 5 در تمــاس بــا آب بــدون 
یــون قــرار داده شــدند تــا فشــرده شــوند. بعــد از گذشــت 
min 10 فشــار بــه bar 4 کاهــش داده شــد. میــزان شــار 

ــور  ــع آوری آب عب ــا جم ــاء ب ــوری از غش ــص عب آب خال
ــا  ــه ای ب ــدرج شیش ــتوانه م ــک اس ــاء در ی ــرده از غش ک
فشــار bar 4 و بــا اســتفاده از فرمــول زیــر محاســبه 

ــت ]18 و 19[: ــده اس گردی
/ ) (F Q A t=                                                     )3(

کــه F شــار آب خالــص برحســب L/m2.hا، Q حجــم 
ــطح  ــاحت س ــب L، A مس ــرده برحس ــوذ ک ــس نف فاک
ــازی  ــد جداس ــان فرآین ــب m2 و t زم ــاء برحس ــال غش فع
برحســب h اســت. در مرحلــه بعــد، میــزان فاکــس نمــک 
ســدیم ســولفات در فشــار bar 4 بــار و هر min 10 توســط 
ــری  ــبه انتخاب پذی ــرای محاس ــد. ب ــبه ش ــه 3 محاس رابط
ــم  ــر اســتفاده می کنی ــه شــده از رابطــه زی غشــاهای تهی

:]20[
1( درصد پس دهی ( 100p

f

C
C

= − ×                              )4(

ــول نمــک  در ایــن رابطــه Cp و Cf به ترتیــب غلظــت محل
ســدیم ســولفات در محلــول عبــور کــرده از غشــاء و 
محلــول خــوراک ورودی اســت. محلــول ســولفات ســدیم 
بــا غلظــت اولیــه mg/L 1000 مــورد اســتفاده قــرار گرفت. 
ــنج                                                                        ــت س ــتگاه هدای ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ــت نمک ه غلط
 )Ohaus Corporation, S/N B143385306, and USA(

ــد. ــري ش اندازه گی

نتایج و بحث
ــر  ــز FTIR و تصاوی ــتفاده از آنالي ــا اس ــاها ب ــی غش ارزیاب

SEM

غشــاهای  بررســی  جهــت  متفاوتــی  آزمون هــای 
تهیــه شــده انجــام شــد. طیف هــای FT-IR غشــاهای 
پلــی اتــر ســولفون/ پلــی وینیلیــدن فلورایــد/ نانــو 
نانــوذرات  حضــور  تأییــد  جهــت  اکســید  روی  ذرات 
اســت.  شــده  داده  نشــان   1 شکل  در  اکســید  روی 
نشــان دهنده   1 شکل  نمودارهاي  در  تغییرات  مقایسه 
                                                                                         1485-1404  cm-1 مــوج  عــدد  محــدوده  در  پیــک 
ــت و  ــی CH2 اس ــروه  عامل ــود گ ــل وج ــه به دلی ــت ک اس
ارتعاش کششي  نشان دهنده   561 cm-1 محدوده  در  پیک 
ــوذرات ZnO در  ــور نان ــر حض ــی ب ــه دلیل ــت ک ZnO اس

ارتعاش هــای   .]21[ اســت  شــده  ســاخته  غشــاهای 
                                                                               1178  cm-1 و   1275  cm-1 مــوج  اعــداد  در  پیونــدی 
ــوط  ــارن CF2 مرب ــارن و نامتق ــش متق ــه کش ــب ب به ترتی

ــت.  اس
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ــروه   ــه گ ــوط ب ــوج cm-1 1675 مرب ــداد م ــن، اع همچنی
ــر  عاملــی گــروه کربونیــل C=O اســت ]21 و 22[. تصاوی
عرضــی  مقطــع  از  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ 
ــان  ــکل 2 نش ــاهای M1، M2، M3، M4 و M5  در ش غش
 SEM تصاویــر  از  کــه  همان طــور  اســت.  شــده  داده 
ــده دارای  ــاخته ش ــاهای س ــه غش ــت، هم ــخص اس مش
ــوان  ــه چــگال به عن ســاختاری نامتقــارن شــامل یــک لای
ــه  ــوان لای ــل به عن ــه متخلخ ــک لای ــی و ی ــه گزینش لای
ــده و همچنیــن، یــک ســاختار موییــن شــکل در  نگهدارن
زیــر لایه هــا هســتند کــه دلیلــی بــر تهیــه غشــاهای بــه 
روش تغییــر فــاز اســت. بــا توجــه بــه شــکل، بــا افزایــش 
غلظــت نانــوذرات داخــل شــبکه پلیمــری ســاختار غشــاء 
تغییــر کــرده اســت و میــزان تخلخــل در لایــه نگــه 
ــاء  ــا در غش ــاختار تخلخل ه ــه و س ــش یافت ــده افزای دارن
ــر  ــم پیوســته تغیی ــای به ــه کانال ه ــت اســفنجی ب از حال
کــرده اســت. همچنیــن، افزایــش غلظــت نانــوذرات 
منتهــی بــه تشــکیل لایــه متراکم تــر و ضخیم تــر در 
ــوذرات روی  ــزودن نان ــا اف ــرا ب ــود زی ــاء می ش ــطح غش س
ــان  ــادل می ــرعت تب ــری، س ــول پلیم ــه محل ــید ب اکس
ــد میــان  حــال و غیرحــال تغییــر پیــدا می کنــد و پیون
ــوذرات نســبت  ــل حضــور نان ــای پلیمــری به دلی زنجیره ه

شــکل1تبدیــل فوریــه طیــف مــادون قرمــز از نانــوذرات اکســیدروی، پلــی اتــر ســولفون/ پلــی ونیلیــدن فلورایــد، پلــی اتــر ســولفون/ 
پلــی ونیلیــدن فلورایــد/ نانــو ذرات اکســیدروی

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
)cm-1( طول موج
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ن 
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ــد.  ــش می یاب ــوذرات کاه ــر- نان ــان پلیم ــد می ــه پیون ب
ــه  ــد ک ــش می یاب ــازی افزای ــادل ف ــرعت تب ــن، س بنابرای
ــی  ــای خال ــرات و فضاه ــدازه حف ــش ان ــه افزای ــر ب منج

بیشــتر و درنهایــت، شــار می شــود ]23 و 24[. 
ارزیابی آب دوستی سطح غشاها

جهــت بررســی آب دوســتی ســطح غشــاء از تســت زاویــه 
تمــاس اســتفاده شــده  اســت. بــه ایــن ترتیــب کــه 
ــک  ــده شــده و ی ــاده شــده بری ــی از غشــاهای آم تکه های
ــت.  ــده  اس ــده ش ــون روی آن چکان ــدون ی ــره آب ب قط
ــده در  ــری ش ــاس اندازه گی ــه تم ــه زاوی ــوط ب ــج مرب نتای
ــن  ــه ای ــه ب ــا توج ــت. ب ــده  اس ــان داده ش ــکل 3 نش ش
نمــودار، کاهــش زاویــه تمــاس در اثــر افــزودن نانــو 
ذرات روی اکســید بــه محلــول پلیمــری مشــخص اســت. 
ــتی  ــت آب دوس ــه خاصی ــد هرچ ــان می ده ــات نش مطالع
ــه  ــش زاوی ــمت کاه ــاء به س ــل غش ــد، تمای ــتر باش بیش
ــی  ــت آب دوســتی پل ــه خاصی ــا توجــه ب تمــاس اســت. ب
اتــر ســولفون و نانــو ذرات روی اکســید و آب گریــزی پلــی 
ــی کاهــش  ــج یعن ــه نتای ــگاه ب ــا ن ــد و ب ــدن فلورای وینیلی
ــر  ــتی ب ــت آب دوس ــه خاصی ــه غلب ــاس متوج ــه تم زاوی
ــه ســمت  ــن، غشــاها ب ــر شــده و بنابرای ــزی پلیم آب گری

ــد ]27[. ــش رفته ان ــاس پی ــه تم ــش زاوی کاه
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M5)و ث M4 )ت ،M3 )پ ،M2 )ب ،M1 )شکل2تصاویر میکروسکوپ الکترونی از مقطع عرضی نمونه غشاهای الف

الف ب

پ ت

ث
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بررسی عملكرد فيلتراسيون غشایی

ــت  ــایی از تس ــیون غش ــرد فیلتراس ــی عملک ــت بررس جه
شــار عبــوری از غشــاء و پس دهــی نمــک اســتفاده 
ــید  ــوذرات روی اکس ــزودن نان ــر اف ــکل 4 اث ــد. در ش ش
در ســاختار غشــاها بــر فاکــس آب خالــص نشــان 
داده شــده  اســت. همان طــور کــه مشــاهده می شــود 
ــو ذرات روی  ــی از نان ــا 0/1% وزن ــص ت ــس آب خال فاک
ــن  ــت ای ــد. عل ــش و ســپس، کاهــش می یاب اکســید افزای
ــای  ــش فض ــه افزای ــو ب ــک س ــوان از ی ــش را می ت افزای
خالــی )تخلخــل( و افزایــش انــدازه حفــرات ســطحی و از 
ســوی دیگــر، بــه افزایــش میــزان آب دوســتی نســبت داد. 
ــا  ــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت ب ــور ک همان ط

افزایــش میــزان نانــوذرات تــا 0/1% وزنــی میــزان تخلخــل 
و محتــوای آب غشــاها افزایــش می یابــد. همچنیــن، 
ــوذرات  ــالای نان ــای ب ــل کاهــش فاکــس در غلظت ه دلی
می توانــد به دلیــل کلوخگــی نانــوذرات و پرشــدن حفــرات 
توســط آنهــا باشــد. بنابرایــن، بــا کوچک تــر شــدن انــدازه 
ــود  ــر می ش ــور آب تنگ ت ــیر عب ــاء، مس ــرات در غش حف
ــا کاهــش  و شــار عبــوری کاهــش می یابــد کــه مطابــق ب
ــل و  ــش تخلخ ــد. افزای ــوای آب می باش ــل و محت تخلخ
حفــرات ســطحی باعــث افزایــش میــزان شــار عبــوری از 
ــاء  ــوری از غش ــار عب ــی، ش ــور کل ــود. به ط ــاء می ش غش
ــرات  ــدازه حف ــش ان ــل و افزای ــش در تخلخ ــل افزای به دلی
ــه  اســت. ــش یافت ــت اول افزای ــه حال ســطحی، نســبت ب

شکل5تاثیر نانو ذرات اکسیدروی بر تخلخل و محتوای آب نمونه غشاهای ساخته شده

شکل4تاثیر نانو ذرات اکسیدروی بر فاکس آب خالص
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ابتــدا  در  اســت  مشــخص   4 شــکل  بــه  توجــه  بــا 
وزنــی،   %0/1 تــا  ذرات  نانــو  میــزان  افزایــش  بــا 
 19/97  L/m2.h بــه   12/17  L/m2.h از  عبــوری  شــار 
بهبــود یافتــه  اســت. ایــن رونــد صعــودی به دلیــل 
افزایــش محتــوای آب و همچنیــن، افزایــش تخلخــل 
                                                                                               19/97  L/m2.h از  عبــوری  شــار  ادامــه  در  اســت. 
بــه L/m2.h 11/14 کاهــش می یابــد کــه دلیــل آن تجمــع 
ــای  ــده حفره ه ــته ش ــاء و بس ــطح غش ــوذرات روی س نان
ــت. از  ــالا اس ــای ب ــوذرات در غلظت ه ــط نان ــاء توس غش
ــید در  ــوذرات روی اکس ــش نان ــر افزای ــر، اث ــوی دیگ س
ــولفون/  ــر س ــی ات ــه پل ــر پای ــده ب ــاخته ش ــاهای س غش
ــی نمــک در شــکل  ــر پس ده ــد ب ــدن فلورای ــی وینیلی پل
6 نشــان می دهــد کــه بــا افزایــش میــزان نانــوذرات روی 
ــدار %60  ــاء از مق ــی غش ــی پس ده ــا 0/1% وزن اکســید ت
ــه مقــدار 82% در غشــای  ــوذره ب ــدون نان ــرای غشــای ب ب
 ZnO نانــوذرات  آنجایی کــه  از  می یابــد.  افزایــش   M3

ــدن  ــه ش ــا اضاف ــتند ب ــتی هس ــت آب دوس دارای خاصی
ــه جــذب آب  ــاء ب ــل غش ــاء تمای ــاختار غش ــه س ــا ب آن ه
از  می شــود.  تســهیل  آب  جــذب  و  می شــود  بیشــتر 
ســوی دیگــر، بــا کاربــرد نانــوذرات زبــری ســطح کاهــش 
ــا و  ــع یون ه ــش تجم ــه کاه ــر ب ــه منج ــد ک ــدا می کن پی
دیگــر مــواد محلــول در ســطح غشــاء و در نتیجــه بهبــود 
فاکتــور پس دهــی نمــک ســدیم ســولفات می شــود 

شکل6 تاثیر نانو ذرات اکسیدروی بر شار عبوری و پس دهی

]25[. همچنیــن، حضــور گروه هــای منفــی هیدروکســیل 
ــه نیروی هــای  ــوذرات اکســیدروی منتهــی ب در ســطح نان
ــطح  SO4 و س

ــای 2- ــان یون ه ــتاتیکي می ــه الکترواس دافع
نتیجــه گرفــت  بنابرایــن، می تــوان  غشــاء مي شــود. 
کاهــش خاصیــت آب گریــزی، بهبــود خــواص ضدگرفتگــی 
ــش  ــه افزای ــر ب ــتاتیک منج ــه الکترواس ــای دافع و نیروه
میــزان پس دهــی نمــک می گــردد. همچنیــن، بایــد 
ــازی در  ــادل ف ــا تســریع ســرعت تب توجــه داشــت کــه ب
نتیجــه حضــور نانــوذرات اکســیدروی، مهاجــرت نانــوذرات 
بــه ســطح غشــاء رخ می دهــد، به طوری کــه لایــه ای 
ــود و  ــاد می ش ــاء ایج ــطح غش ــتر در س ــم بیش ــا تراک ب
تشــکیل لایــه متراکم تــر بــا ضخامــت بیشــتر، یــک عامــل 
ــت.  ــک اس ــای نم ــی یون ه ــش پس ده ــرای افزای ــر ب مؤث
ــی  ــید از پس ده ــوذرات روی اکس ــزان نان ــش می ــا افزای ب
ــی  ــش در پس ده ــن کاه ــت. ای ــده اس ــته ش ــک کاس نم
ــش  ــر افزای ــش ویســکوزیته غشــاها در اث ــه افزای نمــک ب
میــزان نانــوذرات و گرفتگــی حفــرات توســط نانــوذرات و 
ــوط می شــود ]26[.  ــم مرب ــه متراک ــت لای کاهــش ضخام
ــع  ــا تجم ــوذرات، ب ــالای نان ــای ب ــاوه، در غلظت ه به ع
نانــوذرات در ســطح غشــاء و افزایــش زبــری ســطح مواجــه 
ــزان پس دهــی غشــاء نقــش  ــه در کاهــش می هســتیم ک

به ســزایی دارنــد.

شارپس دهی 

0 2 4 6

100

شماره نمونه غشایی

90

80

70

60

50

15

10

5

0

25

20

) L
/m

2 .h
 ( 

ری
عبو

ار 
ش س دهی )%(

میزان پ



شماره 111،خرداد و تیر 1399 134

بنابرایــن، میــزان پس دهــی نمــک در غشــاء وابســته 
بــه پارامترهــای مختلفــی ماننــد نیروي هــای دافعــه 
ــه  ــت لای ــزان ضخام ــطح و می ــری س ــتاتیک، زب الکترواس
متراکــم در روی ســطح غشــاء و همچنیــن شــرایط عملیاتی 
ــاهای  ــه غش ــوط ب ــج مرب ــه نتای ــان، مقایس ــت. در پای اس
مختلــف نشــان می دهــد کــه غشــای شــماره ســه، محتــوی 

جدول2مقایسه نتایج حاصل از پژوهش حاضر با دیگر پژوهش های انجام شده

غلظت نانوذرهغشاء
)درصد وزنی(

غلظت خوراک 
)mg/L(

فشار 
)Bar(

PWF

)L/m2h(ا

پس دهی

)%( 
مرجع

]27[-0/51000513/9گرافن اکساید پلی اتر سولفون
]TiO20/78-26517]28پلی اتر سولفون
]UiO-660/15-1011/0291/18]29پلی اتر سولفون

پلی اتر سولفون/ پلی وینیلیدن 
فلوراید )0/5% وزنی(

--100042575]30[

مطالعه حاضرZnO0/11000419/9782پلی اتر سولفون

ــالا و  ــی ب ــا پس ده ــید ب ــوذرات روی اکس ــی نان 0/1% وزن
ــه  شــار عبــوری مناســب، عملکــرد مناســب تری نســبت ب
ــش  ــه پژوه ــل از مقایس ــج حاص ــاها دارد. نتای ــایر غش س
ــدول 2  ــده ج ــام ش ــای انج ــر پژوهش ه ــا دیگ ــر ب حاض
ــوذرات روی اکســید را در جداســازی ســولفات  ــی نان توانای

ــد. ــان می ده ــدیم نش س

نتيجه گيری

در ایــن مطالعــه، غشــای نانــو فیلتراســیون به وســیله 
ــی ها  ــت. بررس ــده اس ــاح ش ــید اص ــوذرات روی اکس نان
نشــان می دهــد کــه در حالــت کلــی اســتفاده از نانــوذرات 
ــوای  ــل محت ــاختار غشــاء ســبب تقلی روی اکســید در س
تصاویــر  اســت.  گردیــده   %65/59 بــه   77/96 از  آب 
ــی  ــع عرض ــده از مقط ــه ش ــی تهی ــکوپ الکترون میکروس
غشــاهای اصــاح شــده بــا نانــوذرات روی اکســید نشــان 
نامتقــارن،  ســاختاری  دارای  غشــاها  تمــام  می دهــد 
ــه نگــه  ــن، در لای ــال متراکــم و کانال هــای مویی ــه فع لای
ــدار  ــرات مق ــای تغیی ــی نموداره ــتند. بررس ــده هس دارن
ــار آب  ــر ش ــاها ب ــاختار غش ــید در س ــوذرات روی اکس نان
ــدار 0/1 %  ــا مق ــص ت ــار آب خال ــه ش ــد ک ــان می ده نش
وزنــی از نانــوذرات روی اکســید افزایــش و ســپس کاهــش 
ــو  ــک س ــوان از ی ــش را می ت ــن افزای ــت ای ــد. عل می یاب

ــدازه  ــش ان ــی )تخلخــل( و افزای ــش فضــای خال ــه افزای ب
ــزان  ــه افزایــش می ــرات ســطحی و از ســوی دیگــر، ب حف
ــوذرات  ــزودن نان ــر اف ــی اث ــبت داد. بررس ــتی نس آب دوس
ــش  ــد افزای ــان می ده ــوری نش ــار عب ــر ش روی اکســید ب
تخلخــل و حفــرات ســطحی باعــث افزایــش میــزان شــار 
ــوری  ــار عب ــی، ش ــور کل ــود. به ط ــاء می ش ــوری از غش عب
ــدازه  ــش ان ــش در تخلخــل و افزای ــل افزای از غشــاء به دلی
حفــرات ســطحی، نســبت بــه حالــت اول افزایــش یافتــه 
ــن غشــاء در  ــه بهینه تری ــت ک ــوان گف  اســت. در کل می ت
میــان غشــاهای ســاخته شــده در اثــر افــزودن نانــو ذرات 
روی اکســـــید، غشــای شــماره 3 اســت زیــرا نســبت بــه 
ــتری دارد  ــی بیش ــزان پس ده ــو ذره می ــدون نان ــت ب حال
و البتــه میــزان شــــــار عبــوری آن نســــــبت بــه ســایر 

غشــاهای ســاخته شــده بیشــتر اســت.
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