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Introduction
Water shortage as a major global crisis affects about 
one third of the world's population and by 2025 this 
amount will increase to two thirds [1].
Separation is one of the necessary parts in the processes 
of chemical, petrochemical, food and pharmaceutical 
industries and several other processes. Efficient 
separation processes are needed to obtain valuable 
products in the food and pharmaceutical industries, 
to provide high-quality and healthy water for various 
industries and communities, as well as to remove and 
recover toxic and microbial or valuable components 
from industrial wastewaters [2].
Among the separation processes, membrane processes 
have been very popular and of interest in recent 
decades. Environmentally friendly tools and high 
productivity have been widely used in the field of 
water purification [1, 3-4].
Four of the most widely used membrane processes 
under pressure are ultrafiltration, microfiltration, 
nanofiltration and reverse osmosis.
Polyether sulfone is used for water purification 
processes in the preparation of nanofiltration and 
ultrafiltration membranes due to its remarkable 
properties, including good mechanical properties, high 
thermal stability, toughness, and chemical resistance 

to organic solvents [5]. However, the inherent 
hydrophobic property of polyether-sulfone makes this 
material susceptible to fouling and deposition on the 
membrane surface and limits its wider application in 
membrane-based water treatment processes [6].
The balance between water permeability and salt 
return, as well as fouling problems such as bottlenecks, 
further limit the wider development of this technology. 
Moreover, to improve this problem, a wide range 
of nanomaterials such as nanoparticles, organic 
nanocrystals and carbon nanotubes have been used in 
the modification of nanofiltration membranes [5].
Tris (hydroxymethyl) aminomethane is a colorless 
crystal at room temperature, a biodegradable, non-
corrosive, thermally stable compound, in aqueous 
solution with a pH of approximately 10.5, an excellent 
catalyst, a very inexpensive and non-toxic compound 
which has been widely used in biochemistry and 
molecular biology as a buffer solution component.
Nanoscale material size often results in higher 
steric reactivity and changes in surface properties. 
Moreover, this has led to the use of nano materials for 
various applications. In addition, nanomaterials offer a 
relatively larger active surface than the corresponding 
bulk forms due to their small particle size [7].
Iron oxide nanoparticles are mainly used to remove 
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salts and heavy metals from water systems [8]. 
Moreover, magnetic nanoparticles have high 
reactivity, excellent adsorption capacity to remove 
many pollutants and good ion exchange capacity 
along with low preparation cost. However, they do 
not disperse properly in organic solvents and need 
to be modified to achieve high efficiency [9]. In this 
research, nanoparticles have been used as a base, and 
hydrophilic nanoparticles have been made using tris 
hydroxy methyl aminomethane. Finally, nanofiltration 
membranes were surface modified by synthesized 
nanoparticles and their performance was investigated.

Materials and Methods
Membrane and Nanoparticle Fabrication
First, by dissolving the polymer powder of polyether 
sulfone and polyvinylpyrrolidone in the solvent-N, 
N-dimethylacetamide, the polymer solution was 
prepared in the room and the complete dissolution of 
the polymer in the solvent was done by a magnetic 
stirrer in a period of five hours. Then, the obtained 
solution is drawn on the glass by means of an adhesive 
film, and the polymer layer on the glass is immersed in 
a double distilled water bath at room temperature until 
phase separation occurs. Moreover, after coagulation 
of the membrane, transfer it to another pure water bath 
for a day so that the solvent is completely removed and 
it is ready for the next use.
5 mmol of 4H2O.FeCl2 and 10 mmol of 6H2O.FeCl3 
were poured into a 100 ml flask equipped with a 
magnetic magnet, and 100 ml of distilled water was 
added to it. The mixture was heated under nitrogen 
atmosphere at 80°C for one hour. Then 10 ml of 
concentrated ammonia (25%) was quickly added to 
the mixture. The solution was stirred for another hour 
under the same conditions. Then it was cooled to room 
temperature. Afterwards, he formed black precipitate 
was separated by a magnet and washed twice with 
distilled water and ethanol and dried in a vacuum oven 
at 60 °C.
One gram of Fe3O4 magnetic nanoparticles synthesized 
in the previous step was poured into a 100 ml flask 
with 40 ml of ethanol and 6 ml of distilled water and 
subjected to ultrasonic waves for 20 minutes. Then 
1.5 ml of 20% ammonia was added and subjected to 
ultrasound for another 20 minutes. Next, 1.4 ml of 
tetraethyl orthosilicate (TEOS) was added. Then, the 
balloon containing the reaction mixture was stirred 
for 12 hours under nitrogen atmosphere at ambient 
temperature. Then the formed Fe3O4@SiO2 black 
precipitate was separated from the reaction mixture 
by a magnet. Then it was washed several times with 
water and ethanol and dried in a vacuum oven at a 
temperature of 60 degrees Celsius.
One gram of coated nanoparticles was poured into a 
100 ml round bottom flask and 40 ml of toluene was 
added to it. Afterwards, the reaction mixture was 

subjected to ultrasonic radiation for 30 minutes, a 
homogeneous suspension was created. Then 0.9 ml of 
3-chloropropyltrimethoxysilane was added. Moreover, 
the reaction mixture was refluxed under nitrogen 
atmosphere at 110 °C for 26 hours. The sediment was 
separated from the reaction mixture with the help of 
a magnet and was washed several times with toluene 
and dried in a vacuum oven at 60°C.
One gram of chlorinated SiO2 nanoparticles was poured 
into a 100 ml flask with 30 ml of toluene and subjected 
to ultrasonic waves for 20 minutes. Then 20 mmol 
(2.423 g) of tris-hydroxy methyl aminomethane was 
added to the contents of the balloon and the reaction 
mixture was placed under nitrogen atmosphere under 
ultrasonic waves for 1 hour and then under nitrogen 
atmosphere at 110 degrees Celsius for 26 hours. 
refluxed. Moreover, the product was washed with hot 
toluene and then with ethanol and dried in a vacuum 
oven at 60 °C.
The polyethersulfone membranes were modified for 
48 hours at 90°C with a 10% by weight solution of 
monoethanolamine. After that, the membranes were 
immersed in solutions with 2 wt% glutaraldehyde, 4 
mM sulfuric acid and different percentages of silica 
nanoparticles for 45 minutes at 43 degrees Celsius 
[10].

Membrane Analyses
Information about the structure and functional groups 
of nanoparticles, molecular structure and chemical 
bonding of pure and modified polyethersulfone 
membranes is reported using the FTIR & ATR. After 
modifying the membrane, the SEM images of the 
surface of the constructed membranes was examined. 
Furthermore, the prepared samples were coated with 
a thin layer of gold. These images were taken under 
high vacuum conditions at 15 Kv. Moreover, the 
contact angle is one of the methods of observing 
the hydrophilicity of the surface of the constructed 
membranes. To calculate the tangential contact angle 
from the drop to the solid surface, the angle between 
the tangent and the solid surface is the contact angle. 
For this purpose, 3 small samples from different parts 
of the membrane were cut from each membrane. In 
addition, this was done to minimize the test error. Then 
a drop of water was dripped on the surface of these 
samples and finally the average value was reported for 
each sample. Moreover, AFM and 3D images of the 
surface were used to check the surface roughness of the 
manufactured membranes and report the parameters 
related to the roughness.

Results and Discussion
FTIR and ATR Results
Fig. 1 shows spectra of the synthesized nanoparticles, 
the base membrane and the membrane modified by 
nanoparticles. According to the spectrum related to the 
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synthesized nanoparticles, the broad peak in the range 
of 3000 to 3500 corresponds to the stretching vibrations 
of OH and the peak in the range of 1630 indicates the 
torsional vibrations of this functional group. Also, 
Si-O stretching vibrations are observed in the range 
of 1100. The peak in the range of 2850 also indicates 
the placement of 3-chloropropyltrimethoxysilane on 
Fe3O4 nanoparticles. Also, the peak in the range of 1648 
indicates the vibrations of the N-H bond. According to 
the results obtained from the IR spectrum, it can be 
claimed that Fe3O4 nanoparticles are well covered. The 
peaks at points 1486 and 1578 in the spectrum related 
to the base membrane are characteristic of polyether 

sulfone [11]. The interaction between nanoparticles 
and the surface of the membrane can be seen in the 
C spectrum. After modifying the surface with mono 
ethanolamine and nanoparticles, the peaks related to 
NH bonding are observed in the range of 3300 and 
1650 on the membrane surface. Also, the broad peak 
in the range of 3000 to 3500 is related to the OH 
functional group. These cases indicate the change of 
membrane surface after modification. As can be seen, 
the absorption peak in the range of 3000 to 3500 after 
modification is wider and more specific than the initial 
state, which is probably due to the presence of OH 
functional groups on the surface of nanoparticles.

Fig. 1 FTIR & ATR: a) synthesized nanoparticles, b) basic membrane and c) modified membrane.

Surface Roughness & AFM Images of Membranes
AFM analysis images in 5 µ x 5 µ space for the 
original membrane and the optimal sample are shown 
in Fig. 2. The parameters related to surface roughness 
are also presented in Table 1. According to the results, 
the surface roughness has increased significantly after 
modification. This result proves the placement of 
modifying factors on the surface of the membrane. the 
placement of mono ethanolamine and nanoparticles on 
the surface of the membrane caused roughness on the 
surface of the membranes after modification. Chemical 
bond between nanoparticles, mono ethanolamine and 
membrane surface can also be another factor of this 
increase [12].

Membrane Average Surface Roughness (Nm)
M1 5.43
M6 461.53

Fig. 2 3D images of the surface: a) the original membrane, 
b) modified membrane with 0.1% by weight of nanoparticles
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Separation of Lead Metal and Obstruction Results
Lead metal has been chosen as a sample to investigate 
the performance of the membrane in the removal of 
heavy metals. Pore size and absorption by functional 
groups are among the main factors in the separation 
of nanofiltration membranes [12]. The effect of 
removal based on the size of particles and pores is 
clearly seen in the results. The reduction in the size 
of the surface passing channels after the membrane 
modification shows that the modified membranes had 
a better performance in heavy metal removal. With 
the increase in the concentration of nanoparticles, the 
surface coverage by its modifiers is more, the dense 
layer formed on the surface is thicker and as a result, 
the separation rate of lead metal has increased compared 
to the original sample. Moreover, the removal rate of 
lead metal increased from 41% for the unmodified 
membrane to 87% for the M6 membrane. Furthermore, 
the research has shown that hydroxyl functional groups 
have the ability to bind with heavy metal [13]. Among the 
membranes modified by increasing the concentration of 
nanoparticles from 0.02 to 0.1% by weight, the hydroxyl 
groups on the surface of the membrane and as a result 
the active sites for removing ions on the surface of the 
membrane have increased. This has caused an increase 
in metal separation in membranes after modification. 
To evaluate the anti-fouling properties of the membranes, 
the flux recovery ratio (FRR) has been used. In this 
method, the flow of pure water was measured for 60 
minutes and then the flow of milk powder solution was 
measured for 60 minutes. Then the membranes were 
washed with distilled water for 30 minutes and the 
pure water flux was measured for them again for 60 
minutes. As can be seen in Fig. 3, the flux recovery rate 
in the modified membranes has increased significantly 
compared to the original membrane. The polar and 
hydrophilic agents on the surface of the membrane 
have less tendency to absorb hydrophobic components 
in the milk solution, and therefore these components 
are temporarily trapped on the surface of the modified 
membranes and after washing the membrane, a 
significant amount is separated from its surface. It can 
be said that the hydrophilic factors of the membrane 
surface after modification are more compatible with 
water molecules, which has increased the flux recovery 
rate after modification. Conclusions

Conclusions
The purpose of this research was to evaluate the 
performance of polyether sulfone membranes modified 
by synthesized nanoparticles to remove salts and reduce 
the anti- fouling properties of the membranes. Also, 
the following results are a summary of the research: 
A- FESEM and FTIR analyzes indicate the successful 
synthesis of nanoparticles.
B- SEM, ATR and AFM analyzes also confirm the 
placement of nanoparticles and hydrophilic agents 
modifying the surface of the membrane. C- According 
to the results, the modified membrane with 0.1% by 
weight of nanoparticles had the best performance in 
separating sodium sulfate salt and lead metal. At first, 
the amount of flux increased after modification due to 
the presence of surface hydrophilic agents, and from the 
concentration of 0.06 and above due to blockage of the 
holes, the amount of flux decreased.
D- The flux recovery rate after modification has 
increased to a significant amount compared to the 
original membrane, which indicates the positive effect 
of nanoparticles in improving the anti-fouling properties 
of the membrane after modification.
E- The increase in the hydrophilicity of the membrane 
surface was proved using the surface contact angle test. 
By increasing the concentration of nanoparticles and as 
a result increasing the number of hydrophilic agents on 
the surface of the membrane, the surface has become 
more hydrophilic and as a result the surface contact 
angle has decreased.

Nomenclatures
AFM: Atomic force microscopy 
ATR: Attenuated total reflection
FRR: Flux recovery ratio
TEOS: Tetraethyl orthosilicate 
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ســاخت غشــاهای نانوفیلتراسیــون پــلی اتــر 
ســولفون اصلاح شــده بــا اســتفاده از نانــوذرات 
ســنتز شــده به وسیلــه تریــس )هیدروکــسی 
ــرد  ــود عملک ــت بهب ــان جه ــو مت ــل( آمین متی
جداســازی فلــز ســرب و خــواص ضــد گرفتــگی

چكيده

در ایــن پژوهــش، ابتــدا غشــاهای نانوفیلتراسیــون پلیمــری بــر پایــه پــلی اتــر ســولفون بــه روش غوطــه وری در حمــام غیــرحلال ســاخته 
شــده و ســپس به وسیلــه نانــوذرات آهــن اصلاح شــده بــا تریــس )هیدروکــسی متیــل( آمینــو متــان بــه صــورت ســطحی اصلاح شــدند. 
ــای FTIR، ATR، SEM و AFM اســتفاده شــده  ــوژی غشــاهای ســاخته شــده از آنالیزه ــررسی مورفول ــوذرات و ب جهــت شناســایی نان
اســت. آزمایشــات زاویــه تمــاس ســطحی، خــواص ضــد گرفتــگی، شــار و پــس زنی نمــک و جداســازی فلــز ســرب نیــز جهــت ارزیــابی 
عملکــرد غشــاهای تهیــه شــده انجــام گردیــده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج، میــزان جداســازی نمــک Na2SO4 از 52% مربــوط بــه غشــاء 
پایــه بــه مقــدار 81% مربــوط بــه غشــاء M6 )غشــاء اصلاح شــده بــا 0/1% وزنی نانــوذرات( و میــزان جداســازی فلــز ســرب نیــز از %41 
مربــوط بــه غشــاء پایــه بــه 87% مربــوط بــه غشــاء M6 افزایــش یافتــه اســت. زاویــه تمــاس آب ســطح غشــاء از مقــدار °63 بــرای غشــاء 
ــش  ــس از اصلاح میباشــد. افزای ــش آبدوســتی غشــاها پ ــه نشــان دهنده افزای ــه ک ــرای غشــاء M6 کاهــش یافت ــدار °18 ب ــه مق ــه ب پای
ــواص  ــود خ ــان دهنده بهب ــز نش ــاء M6( نی ــه غش ــوط ب ــه 71% مرب ــه ب ــاء پای ــرای غش ــدار 28% ب ــار )از مق ــابی ش ــرخ بازی ــم گیر ن چش
ضدگرفتــگی پــس از اصلاح غشــاء میباشــد. غشــاء M6 کمتریــن زاویــه تمــاس، بیشــترین پــس زنی نمــک Na2So4 و فلــز ســرب را در 
کنــار شــار قابــل قبــول ارائــه داده اســت. بــا توجــه بــه نتایــج به دســت آمــده از ایــن پژوهــش، غشــاهای اصلاح شــده به وسیلــه نانــوذرات 
ســنتز شــده بــا تریــس )هیدروکــسی متیــل( آمینــو متــان می تواننــد به طــور موثــر در فرآینــد جداســازی غشــایی مــورد اســتفاده قــرار 

گیــرد.

كلمــات كليــدي: غشــای نانوفیلتراسیــون، اصلاح ســطح/ لایــه نشــانی، تریــس )هیدروکــسی متیــل( آمینــو متــان، 
جداســازی نمــک، جداســازی فلــز ســنگین، ضدگرفتــگی
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مقدمه

جداســازي يكــي از مراحــل ضــروري در فرآيندهــاي 
ــي  ــي و داروي ــع غذاي ــيمي، صناي ــيمي، پتروش ــع ش صناي
ــازی  ــاي جداس ــر اســت. فرآينده ــد ديگ ــن فرآين و چندي
ــه آب در  ــت تصفی ــرد جه ــای پرکارب ــه فرآینده از جمل
سرتاســر جهــان میباشــند ]1 و 2[. در بیــن فرآيندهــاي 
ــدد  ــای متع ــت مزای ــایی به عل ــن آوری غش ــازی، ف جداس
ــورد  ــم م ــم ک ــاز، حج ــر ف ــه تغیی ــاز ب ــدم نی ــل ع از قبی
نیــاز جهــت اســتقرار تجهیــزات غشــایی، عملکــرد ســاده 
ــت  ــط زیس ــا محی ــازگار ب ــای س ــده، ابزاره ــر پیچی و غی
و بهــره وری بــالا در زمینــه تصفیــه آب بسیــار مــورد 
اســتفاده قرارگرفتــه اســت ] 1 و 6-3[. غشــاهای پلیمــری 
ــالا،  ــری ب ــل انعطاف پذی ــدد از قبی ــای متع ــت مزای به عل
ــول،  ــل قب ــایی قاب ــیک و شیمی ــرارتی، مکانی ــت ح مقاوم
هزینــه پاییــن در شیرین ســازی و تصفیــه آب بسیــار 
ــد،  ــدن فلورای ــلی وینیلی ــد. پ ــه قرارگرفته ان ــورد توج م
ــلی  ــد، پ ــر ایمی ــلی ات ــولفون، پ ــلی س ــتات، پ ــلولز اس س
ــلی  ــلی ایمیــد و پ ــر ســولفون، پ ــلی ات ــد، پ وینیــل کلرای
آمیــد از جملــه پلیمرهــای مــورد اســتفاده در فرآیندهــای 
ــن  ــورد از پرکاربردتری ــار م ــد ]9-7[. چه ــایی بوده ان غش
الترافیلتراسیــون،  فرآيندهــاي غشــایی تحــت فشــار، 
مکیروفیلتراسیــون، نانوفیلتراسیــون و اســمز معکــوس 
ــوان  ــه به عن ــون ک ــاهای نانوفیلتراسی ــتند ]10[. غش هس
غشــاهای اســمز معکــوس کــم فشــار نیــز شــناخته 
ــوس  ــمز معک ــن اس ــاختاری بی ــواص و س ــوند، خ میش
ــن  ــلی ای ــای اص ــیک از مزای ــد. ی ــون دارن والترافیلتراسی
غشــاها فشــار عملیــاتی کمتــر نســبت بــه غشــاهای اســمز 
معکــوس در کنــار شــار و پــس زنی قابــل قبــول نمک هــای 
چنــد ظرفیــتی میباشــد. فن آوری هــای مبتــنی بــر 
غشــاهای نانوفیلتراسیــون روش هــای مفیــد و ســازگار بــا 
ــم گیری در  ــرد چش ــه عملک ــتند ک ــت هس ــط زیس محی
ــتی  ــه، آن ــای آمین ــا، اسیده ــا، رنگ ه ــازی یون ه جداس
بیوتیک هــا، پپتید هــا و تصفیــه پســاب های صنعــتی 
ــع و اســتقبال  ــرد وسی داشــته  اند ]14-11[. باوجــود کارب
فــراوان از فرآيندهــاي فیلتراسیــون غشــایی و به ویــژه 
نانوفیلتراسیــون در زمینــه نمــک زدایی و تصفیــه آب و 

فــاضلاب، اســتفاده از فرآیندهــای غشــایی بــا محدودیت ها 
و چالش هــای مختلــفی مواجــه اســت. ایــن محدودیت هــا 
در بــرخی مــوارد باعــث کاهــش بــازده و طــول عمــر مفید 
غشــاء شــده اســت. از جملــه مهم تریــن چالش هــای 
ــگی غشــاء،  ــارت اســت از از گرفت فرآيندهــاي غشــایی عب
ــاء ]15- ــص غش ــازی ناق ــداری و جداس ــر، پای ــول عم ط

17[. پــلی اتــر ســولفون به دلیــل ویژگیهــای قابــل 
توجــه خــود از جملــه خــواص مکانیــیک خــوب، پایــداری 
ــر  ــایی در براب ــت شیمی ــگی و مقاوم ــالا، چقرم ــرارتی ب ح
حلال هــای آلی، جهــت فرآيندهــاي تصفیــه آب در تهیــه 
غشــاهای نانوفیلتراسیــون و الترافیلتراسیــون مــورد توجــه 
ــو و  ــت ]18[. باب ــه اس ــرار گرفت ــن ق ــاری از محققی بسی
کامپوزیــتی  نانوفیلتراسیــون  همکارانــش ]19[ غشــاء 
PES/PVA را به منظــور جداســازی رنگدانــه بــا اســتفاده از 

روش غوطــه وری ســاختند و عملکــرد غشــاء را بــا اســتفاده 
از فیلتراسیــون جریــان عــرضی مــورد بــررسی قراردادنــد. 
مشــاهده شــد کــه پــس از اصلاح شــار تقریبــاًً مشــابه آب 
خالــص بــوده و حداکثــر پــس زنی در حــدود 97/7% بــرای 
ــد.  ــل گردی ــا 1% وزنی PVA حاص ــده ب ــه اصلاح ش نمون
نانوفیلتراسیــون  غشــاء   ]20[ همکارانــش  و  پیدایــش 
ــای  ــال نانولوله ه ــتفاده از اتص ــا اس ــدی ب ــبی جدی ترکی
کربــنی پیونــدی بــا اتیلــن دی آمیــن بــا بــار مثبــت روی 
ــاختند و  ــارن س ــولفون نامتق ــلی اترس ــالایی پ ــطح ب س
اثــرات اصلاح بــا نانولوله هــا را بــر آب دوســتی و جداســازی 
فلــزات ارزیــابی کردنــد. غشــاهای هیبریــدی نــرخ پس زنی 
 ،%96/7 به ترتیــب  را   Pb و   Zn ،Mg ،Cd ،Cu ،Ca ،Ni

95/01%، 92/4%، 91/9%، 91/3%، 90/7% و 90/5% نشــان 
دادنــد. علاوه بــر ایــن، شــار آب خالــص غشــاهای ترکیــبی 
در مقایســه بــا غشــای PES خالــص به مقــدار %122 
ــس  ــز پ ــوب نی ــد رس ــواص ض ــت. خ ــه اس ــش یافت افزای
ــت.  ــه اس ــش یافت ــهی افزای ــل توج ــور قاب از اصلاح به ط
داداری و همکارانــش ]21[ غشــاهای نانوفیلتراسیــون پــلی 
اتــر ســولفون بــا خــواص گرفتــگی پاییــن، ضــد باکتــری 
بــودن و کارآیی بــالا جهــت حــذف فلــزات ســنگین را بــا 
ــش  ــاختند. کاه ــا س ــکل آلومین ــوذرات نی ــتفاده از نان اس
زاویــه تمــاس در غشــاهای اصلاح شــده از °64/1 به 47/1°
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1. Pyrogallol

بیانگــر بهبــود یافتــن آب دوســتی و خاصیــت تر شــوندگی 
ــرد  ــده عملک ــاهای اصلاح ش ــن غش ــت. همچنی ــوده اس ب
ــته اند و در  ــنگین داش ــزات س ــذف فل ــاده ای در ح فوق الع
بهتریــن حالــت )غشــاء اصلاح شــده بــا 5% وزنی نانوذرات( 
ــرای  ــدار 99/15% ب ــنگین مق ــزات س ــس زنی فل ــزان پ می
Zn+2 ، 99/27% بــرای Pb+2، 98/91% بــرای Fe+2 و %98 

ــری آب و  ــن نفوذپذی ــادل بی ــوده اســت. تع ــرای Cu+2 ب ب
گرفتــگی  مشــکلات  هم چنیــن  و  نمک هــا  پــس زنی 
فن آوری هــای  گســترده تر  توســعه  گلــوگاهی  ماننــد 
ــود  ــت بهب ــد. جه ــر میکن ــری را محدود ت ــایی پلیم غش
ایــن مشــکل طیــف وسیــعی از نانومــواد ماننــد نانــوذرات، 
ــنی در اصلاح  ــای کرب ــو لوله ه نانوکریســتال های آلی و نان
ــده اند ]18و 22[. ــتفاده ش ــون اس ــاهای نانوفیلتراسی غش

تریــس )هیدروکــسی متیــل( آمینــو متــان، مولکــول 
آبدوســت کوچــیک اســت کــه از یــک گــروه آمیــن 
و ســه گــروه هیدروکسیــل تشــیکل شــده اســت و 
ــط  ــا محی ــد اصلاح ب ــتفاده از آن در فرآین ــورت اس درص
ــر  ــال های اخی ــاده در س ــن م ــت. ای ــازگار اس ــت س زیس
در فرآیندهــای جداســازی مــورد توجــه قــرار گرفتــه 
ــده  ــتفاده ش ــز اس ــایی نی ــای غش ــرخی فرآینده و در ب
اســت ]23 و 24[. چــن و همکارانــش ]25[ یــک شــبکه 
ترکیــبی آلی آب دوســت را به وسیلــه پیــرو گالــول1، و 
ــان روی  ــو مت ــل آمین ــسی متی ــس هیدروک ــک تری به کم
غشــاء آبگریــز پــلی ونیلیدیــن فلوئورایــد تشــیکل دادنــد 
ــور  ــاها را به ط ــایی غش ــیک و شیمی ــات فیزی و خصوصی
ــا توجــه  ــد. ب ــرار دادن منظــم و اصــولی مــورد آزمایــش ق
بــه نتایــج، زاویــه تمــاس آب کاهــش پیــدا کــرده و 
ــش  ــز افزای ــده نی ــاهای اصلاح ش ــص غش ــار آب خال ش
ــازده جداســازی  چشــم گیری داشــته اســت. همچنیــن، ب
امولسیــون روغــن در آب نیــز بیــش از 99% گــزارش شــده 
ــه  ــر ب ــب منج ــو اغل ــاس نان ــواد در مقی ــدازه م ــت. ان اس
واکنش پذیــری بالاتــر و تغییــر خــواص ســطحی میشــود. 
ایــن امــر موجــب اســتفاده از نانومــواد جهــت کاربرد هــای 
ــل  ــواد به دلی ــن نانوم ــر ای ــت. علاوه ب ــده اس ــف ش مختل
ــری  ــبتا بزرگت ــال نس ــطح فع ــک، س ــدازه ذرات کوچ ان
 .]26[ میدهنــد  ارائــه  مربوطــه  تــوده  فرم هــای  از 

ــد  ــزات( مانن ــد فل ــوذرات اکسی ــتفاده از نان ــون اس تاکن
ــاهای  ــت در اصلاح غش ــا موفقی Fe3O4، SiO2،TiO2 و ...) ب

نانوفیلتراسیــون گــزارش شــده اســت ]27-29[. نانــوذرات 
ــزات  ــا و فل ــذف نمک ه ــت ح ــا جه ــن عمدت ــد آه اکسی
ســنگین از سیســتم‌های آبی اســتفاده میشــود ]30[. لیــو 
و همکارانــش ]31[ غشــاهای نانوفیلتراسیــون بــا بــازدهی 
بــالا را از طریــق ترکیــب مقادیــر مختلــف کامپوزیت هــای 
نانولوله هــای هالوســایت عامــل‌دار شــده بــا Fe3O4 در 
ــده  ــاهای اصلاح ش ــد. غش ــه کردن ــاء تهی ــس غش ماتری
ــس دهی  ــدار پ ــالا )L/m2h 8/39( مق ــار آب ب ــر ش علاوه ب
ــز  ــرای قرم ــد )92/1% ب ــه دادن ــا را ارائ ــالایی از رنگ ه ب
کنگــو و 84/7% بــرای متیلــن بلــو(. خاصیــت ضــد رســوب 
غشــاهای اصلاح شــده نیــز به طــور چشــم گیری افزایــش 
یافــت. حسیــنی و همکارانــش ]32[ عملکــرد جداســازی 
ــر  ــون ب ــاهای نانوفیلتراسی ــوب غش ــد رس ــایی ض و توان
ــوذرات                    ــط نان ــده توس ــولفون اصلاح ش ــلی اترس ــه پ پای
ــس از اصلاح،  ــد. پ ــررسی قراردادن ــورد ب Fe3O4/PVP را م

ــه تمــاس آب ســطح  محتــوی آب غشــاها افزایــش و زاوی
ــتی  ــش آب دوس ــر افزای ــه بیانگ ــت ک ــش یاف ــاها کاه غش
غشــاهای  همــه  بوده اســت.  اصلاح  از  پــس  غشــاها 
ــاء  ــا غش ــه ب ــری را در مقایس ــار آب بالات ــده ش اصلاح ش
ــای  ــرای غش ــد)L/m2h 3/14 ب ــان دادن ــده نش اصلاح نش
اولیــه و L/m2h 9/96 بــرای نمونــه بهینــه(. پــس زنی 
ــن 77  ــه و بی ــاء اولی ــرای غش ــدار 82% ب ــز مق ــک نی نم
ــری شــد.  ــرای غشــاهای اصلاح شــده اندازه گی ــا 90% ب ت
نانــوذرات مغناطیــسی دارای واکنش پذیــری بــالا، ظرفیــت 
جــذب عــالی بــرای از بیــن بــردن بسیــاری از آلاینده هــا 
ــه  ــه تهی ــار هزین ــوب در کن ــونی خ ــادل ی ــت تب و ظرفی
ــبی در  ــدگی مناس ــال پراکن ــن ح ــا ای ــتند. ب ــن هس پایی
ــه راندمــان  ــد و جهــت دســت یابی ب حلال هــای آلی ندارن
ــش از  ــن پژوه ــد ]33[. در ای ــاز دارن ــه اصلاح نی ــالا ب ب
ــت و  ــده اس ــتفاده ش ــه اس ــوان پای ــوذرات Fe3O4 به عن نان
ــا اســتفاده از تریــس هیدروکــسی  ــوذرات آب دوســت ب نان

شـده اند. سـاخته ـ تـان ـ نـو مـ یـل آمـی متـ
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ــوذرات  ــه نان ــون به وسیل ــت غشــاهای نانوفیلتراسی در نهای
ســنتز شــده به صــورت ســطحی اصلاح شــدند و عملکــرد 
ــن پژوهــش  ــرار گرفــت. تفــاوت ای ــررسی ق آنهــا مــورد ب
نســبت بــه دیگــر تحقیقــات انجــام شــده در ایــن 
ــسی  ــده مغناطی ــنتز ش ــوذرات س ــتفاده از نان ــه اس زمین
به کمــک تریــس هیدروکــسی میتــل آمینــو متــان جهــت 
ــلی  ــه پ ــر پای ــون ب ــاهای نانوفیلتراسی ــطح غش اصلاح س
ــده  ــاهای اصلاح ش ــرد غش ــررسی عملک ــولفون و ب اترس
ــد. ــنگین میباش ــزات س ــا و فل ــازی نمک ه ــت جداس جه

مواد و روش ها
مواد شیمیایی 

 g/mol ــا وزن ملکــولی ــر ســولفون ب ــي ات ــودر پليمــر پل پ
ــر  ــوان پلیم ــان به عن ــرک آلم ــده از م ــه ش 58000 تهی
پایــه غشــاء، پلیمــر پــلی ونیــل پیرولیــدن بــا وزن ملکــول 
ــوان  ــان به عن ــرک آلم ــده از م ــد ش g/mol 25000 تولی

ــرکت  ــده از ش ــه ش ــتامید تهی ــل اس ــاز، دی متی حفره س
مــرک به عنــوان حلال و از آب یونیــزه شــده به عنــوان 
غیــر حلال اســتفاده شــد. گلوتــار آلدهیــد 25% وزنی 
ــول  ــولفوریک )98%( و مونواتان ــد س ــول در آب، اسی محل
ــص  ــول خال ــرک و اتان ــرکت م ــده از ش ــه ش ــن تهی آمی
ــرای انجــام  ــز ب ــلی نی ــر مجل ــه شــده از شــرکت دکت تهی
اصلاح ســطحی اســتفاده خریــداری شــدند. تمــامی مــواد 
و حلال هــای مــورد اســتفاده جهــت ســنتز نانــوذرات نیــز 
از شــرکت مــرک خریــداری شــده اســت. هم چنیــن بــرای 
ــول 0/01  ــررسی عملکــرد غشــاء تشــیکل شــده از محل ب
  300 ppm مــولار نمــک ســولفات ســدیم و محلــول
ــا  ــز ب ــگی غشــاها نی ــرات ســرب اســتفاده شــد. گرفت نیت
ــرار  ــابی ق ــورد ارزی ــک م ــر خش ــول شی ــتفاده از محل اس

ــت. گرف
ساخت غشاء نانوفیلتراسیون پلی اتر سولفون

جهــت تهیــه محلــول پلیمــری، ابتــدا پــودر پليمــر پــلی 
اتــر ســولفون و پلــي وينيــل پيروليــدن در حلال-N,N دي 
متيــل اســتاميد در دمــای اتــاق حــل شــد ســپس انــحلال 
ــي در  ــزن مغناطيس ــط هم ــر در حلال توس ــل پليم کام
مــدت زمــان h 5 در دمــای اتــاق صــورت گرفــت. ســپس 

محلــول به دســت آمــده به وســيله يــک فيلــم کــش 
ــود  ــري موج ــه پليم ــد و لاي ــيده ش ــه کش ــرروي شيش ب
ــر شــده و در  ــار تقطي ــام آب دوب ــر روي شيشــه در حم ب
ــاز  ــي ف ــه جداي ــد تا زماني ک ــه ور گردی ــاق غوط ــاي ات دم
رخ دهــد. بعــد از انعقــاد غشــاء، آن را بــه يــک حمــام آب 
خالــص ديگــر به مــدت يــک روز منتقــل کــرده تــا حلال 
ــاده  ــدی آم ــرای مصــارف بع ــود و ب ــارج ش کاملا از آن خ

باشــد.
ساخت نانوذرات

ــسی  ــوذرات مغناطی ــنتز نان ــرای س ــومی ب روش کار عم
  )MNPs( آهــن1 

در  را   FeCl3.6H2O  10  mmol و   FeCl2.4H2O  5  mmol

یــک بالــن mL 100 مجهــز بــه یــک مگنــت مغناطیــسی 
ریختــه و بــه آن mL 100 آب مقطــر اضافــه گردیــد. 
مخلــوط در محیــط نیتــروژن و در دمــای ℃ 80 به مــدت 
h 1 حــرارت داده شــد. ســپس، mL 10 آمونیــاک غلیــظ 
ــول  ــد. محل ــه گردی ــوط اضاف ــه مخل ــرعت ب )25%( به س
ــده و  ــم زده ش ــرایط ه ــن ش ــر در همی ــدت h 1 دیگ به م
ــاه  ــوب سی ــد. رس ــرد گردی ــط س ــای محی ــپس در دم س
ــا آب دو  ــدا شــده و ب ــا ج ــه آهنرب ــه به وسیل شــکل گرفت
بــار تقطیــر و اتانول شســت و شــو داده شــد و در آون خلاء 

یـد.   ــای ℃ 60 خـشـک گردـ ــا دم ب
ــا  ــده ب ــش دار ش ــسی پوش ــوذرات مغناطی ــنتز نان س

)Fe3O4@SiO2( سیلیــکا 

gr 1 از نانــوذرات مغناطیــسی Fe3O4 ســنتز شــده در 

مرحلــه قبــل را به همــراه mL 40 اتانــول و mL 6 آب 
 ۲۰ min ۱۰۰ ریختــه و به مــدت mL مقطــر در یــک بالــن
 5/1 mL ــرار داده شــد. ســپس ــواج فراصــوت ق تحــت ام
ــر  ــدت min ۲۰ دیگ ــد و به م ــه گردی ــاک ۲۰% اضاف آمونی
 4/1 mL تحــت امــواج فراصــوت قــرار داده شــد. در ادامــه
تتــرا اتيــل اورتوسیلیــکات )TEOS( اضافــه گردید. ســپس 
بالــن حــاوی مخلــوط واکنــش به‌مــدت h ۱۲ در محیــط 
نیتــروژن و دمــای محیــط هــم زده شــد. ســپس رســوب 
ــا  سیــاه Fe3O4 @SiO2 تشــیکل شــده، به وسیلــه آهــن رب

از مخـلـوط واکـنـش ـجـدا ـشـد.
1. Magnetic NanoParticles (MNPs)
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1. ChloroPropyl)TtrimethoxySilane

ــول شســت  ــا آب و اتان رســوب حاصــل چندیــن مرتبــه ب
ــای ℃60 خشــک  ــا دم و شــو داده شــد و در آون خلاء ب

گردیــد.
ــرو  ــا ۳-کل ــوذرات Fe3O4 @ SiO2 ب ــردن نان ــل دار ک عام

ــسی سیلان 1 ــری متوک ــل ت پروپی

ــک  ــا SiO2 را در ی ــده ب ــش دار ش ــوذرات پوش gr 1 از نان

بالــن تــه گــرد mL ۱۰۰ ریختــه و بــه آن mL 40 تولوئــن 
ــش  ــش min ۳۰ تحــت تاب ــوط واکن ــد. مخل ــه گردی اضاف
فراصــوت قــرار گرفــت تــا اینکــه یــک سوسپانســون 
ــل  ــرو پروپی ــود. ســپس mL ۹/۰ ۳-کل ــاد ش ــن ایج همگ
تــری متوکــسی سیلان اضافــه گردیــد. مخلــوط واکنــش 
 ۲۶ h در محیــط نیتــروژن و دمــای ℃110 به مــدت
رفلاکــس شــد. رســوب به کمــک آهنربــا از مخلــوط 
ــا تولوئــن شســت  واکنــش جــدا شــد و چندیــن مرتبــه ب
ــای ℃60 خشــک  ــا دم و شــو داده شــد و در آون خلاء ب

ــد. گردی
عامــل دار کــردن نانــوذرات مغناطیــسی به وسیلــه تریــس 

هیدروکــسی متیــل آمینــو متــان

 30 mL 1 از نانــوذرات کلــردار شــده را همــراه بــا gr

 20 min 100 ریختــه و به مــدت mL تولوئــن در بالــن
 mmol ــرار داده شــدند. ســپس ــواج فراصــوت ق تحــت ام
gr( 20 2/423( تریــس هیدروکــسی متیــل آمینــو متــان 
ــش  ــوط واکن ــد و مخل ــه گردی ــن اضاف ــات بال ــه محتوی ب
به مــدت h 1 در محیــط نیتــروژن تحــت امــواج فراصــوت 
قــرار داده شــد و ســپس به مــدت h 48 در محیــط نیتروژن 
و دمــای ℃110 رفلاکــس شــد. محصــول بــا تولوئــن داغ 

و ســپس بــا اتانــول شســته شــد و در آون خلاء بــا دمــای 
℃60 خشــک گردیــد. طــرحی از نانــوذرات ســنتز شــده 

در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت ]34 و 35[.
اصلاح سطحی غشا

ــدا  ــر ســولفون، ابت ــلی ات ــه غشــاهای پ جهــت اصلاح اولی
ــه چســب و وزنه هــای شیشــه ای مناســب  غشــاها به وسیل
ــول  ــپس محل ــدند. س ــرار داده ش ــش ق ــف پتری دی در ک
ریختــه  نمونه هــا  روی  آمیــن  مونواتانــول  وزنی   %10
شــد و غشــاها به مــدت h 48 در دمــای ℃90 در آون 
ــده  ــن باقیمان ــول آمی ــس از آن مونواتان ــد. پ ــرار گرفتن ق
دور ریختــه شــده و غشــاها به وسیلــه اتانــول خالــص 
ــدند ]36 و 37[. ســپس غشــاها  ــار شســته ش ــن ب چندی
 millimolar ،ــد ــا 2% وزنی گلوتارآلدهی ــایی ب در محلول ه
ــوذرات  4 اسیــد ســولفوریک و درصدهــای مختلــفی از نان
ــای ℃43 غوطــه ور  ســنتز شــده به مــدت min 45 در دم
 M1 شــدند ]38[. غشــاهای ســاخته شــده به ترتیــب
 M6 و M2، M3، M4، M5 ،)ــدون اصلاح ــه و ب ــای اولی )غش
ــده در  ــه ش ــاهای تهی ــب غش ــد. ترکی ــذاری گردیدن نام گ

ــده اســت. جــدول 1 آم

آناليز غشاء
شار، میزان پس زنی و رفتار ضد گرفتگی غشاها

میــزان شــار عبــوری و جداســازی محلــول خوراک توســط 
غشــاهای تهیــه شــده بــا اســتفاده از مخــزن انتهــا بســته 
ــا cm2 11/94 و قطــر  ــر ب ــا مســاحت ســطح فعــال براب )ب

داخــلی cm 4/5( ـمـورد ارزـیـابی ـقـرار گرفتـنـد.

شکل 1 طرحی از نانوذرات سنتز شده ]35[
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جدول 1 ترکیب مواد سازنده غشاهای تهیه شده )درصد وزنی(

پلی ونیل پیرولیدن درصد نانوذرات )درصد وزنی(
شماره غشاءپلی اترسولفون )درصد وزنی(دی متیل استامید )درصد وزنی(وزنی(

011118M1

0/0211118M2

0/0411118M3

0/0611118M4

0/0811118M5

0/111118M6

مخــزن  یــک  در  شــده  ســاخته  غشــاهای  عملکــرد 
انتهــا بســته بــررسی گردیــد. به منظــور کاهــش اثــر 
ــر روی  ــک ب ــیکل کی ــدم تش ــتی و ع ــون غلظ پلاریزاسی
الکتریــیک اســتفاده شــده  از همــزن  ســطح غشــاء، 
ــار و در  ــن فش ــت تأمی ــروژن جه ــزن گاز نیت ــت. مخ اس
واقــع نیــروی محرکــه لازم بــرای انتقــال جــرم، به همــراه 
یــک شیــر تنظیــم کننــده فشــار در خــروجی آن از دیگــر 
ــن  ــت. در حی ــات اس ــام آزمایش ــرای انج ــایل لازم ب وس
ــم  ــر bar 5 تنظی ــه فشــار براب ــر نمون ــرای ه جداســازی ب
ــتفاده در  ــورد اس ــازی م ــتم جداس ــت. سیس ــده اس گردی

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ش

شکل 2 سیستم فیلتراسیون انتها بسته ]41[

ابتــدا غشــاها به مــدت min 10 و در فشــار bar 5 در تمــاس 
بــا آب بــدون یــون قــرارداده شــدند تــا ســاختار غشــاء در 
 bar زیــر فشــار یکنواخــت گــردد. ســپس غشــاها در فشــار
ــدار  ــد. مق ــرار گرفتن ــوراک ق ــول خ ــا محل ــاس ب 5 در تم
شــار خالــص عبــوری از غشــا و مقــدار پــس زنی نمــک بــا 

اســتفاده از فرمول هــای زیــر محاســبه شــده اســت:
Jv=V/(A×∆t(                                                      )1(
Rejection= 1-(cp/cf(                                             )2(
 V ،ا) L/m2h( شــار آب خالــص Jv کــه در روابــط بــالا

 )m2( ــال غشــاء ــدار شــار )L(ا، A مســاحت ســطح فع مق
ــت.  ــاعت اس ــب س ــازی برحس ــد جداس ــان فرآین و t∆ زم
مقادیــر  به ترتیــب   cf و   cp پــس زنی،  مقــدار  درمــورد 
غلظــت محلــول ســدیم ســولفات در محلــول تراوش شــده 
ــا اســتفاده از  ــول ورودی میباشــند کــه ب از غشــاء و محل
ــت  ــده اند ]39 و 40[. جه ــری ش ــنج اندازه گی ــت س هدای
ــابی و مقایســه آب دوســتی و خــواص ضــد گرفتــگی  ارزی
غشــاهای اصلاح شــده نســبت نمونــه اصلاح نشــده، نــرخ 
ــده  ــری ش ــق اندازه گی ــور دقی ــار )FRR( به ط ــابی ش بازی
ــدت  ــص به م ــار آب خال ــدا ش ــد ابت ــن فرآین ــت. در ای اس
min 60 اندازه گیــری شــد. پــس از آن محفظــه آزمایــش 

به وسیلــه محلــول شیــر خشــک پــر و مجــددا شــار بــرای 
min 60 دیگــر اندازه گیــری شــد. ســپس غشــاء به مــدت 

ــده  ــو داده ش ــت و ش ــص شس ــه آب خال min 30 به وسیل

min 60 دیگــر  به مــدت  و مجــددا شــار آب خالــص 
اندازه گیــری گردیــد. جهــت محاســبه نــرخ بازیــابی شــار 

ــده اســت: ــر اســتفاده گردی از فرمــول زی
FRR (%) = (Jw2/Jw1)×100                                  )3(

از  قبــل  خالــص  آب  شــار   Jw1 بــالا  رابطــه  در  کــه 
فیلتراسیــون محلــول شیــر خشــک و Jw2 شــار آب خالــص 
ــا محلــول شیــر خشــک میباشــد.  پــس از فیلتراسیــون ب

ــایی ــای شناس روش ه

اطلاعــات دربــاره  ســاختار و گروه هــای عامــلی نانــوذرات، 
ســاختار مولکــولی و پیونــد شیمیــایی غشــاهای پــلی اتــر 
ــل  ــتفاده از تبدی ــا اس ــده، ب ــص و اصلاح ش ــولفون خال س
فوریــه طیــف مــادون قرمــز )FTIR( و بازتابــش کلی 

ــود. ــزارش میش ــه )ATR( گ ــش یافت کاه
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جهــت بــررسی مورفولــوژی ســطح و مقطع عرضی غشــاها 
از تصاویــر مکیروســکوپ الکتــرونی )SEM( اســتفاده شــده 
اســت. از آزمایــش زاویــه تمــاس ســطح نیز جهت مقایســه 
ــد از اصلاح  ــل و بع ــزان آب دوســتی ســطح غشــاها قب می
ــه  ــوط ب ــای مرب ــت. پارامتره ــده اس ــتفاده ش ــطح اس س
 )AFM( زبــری ســطح توســط مکیروســکوپ نیــروی اتــمی
ــت.  ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب ــدی ســطح م ــر 3 بع و تصاوی
ــز ســنگین ســرب  ــل عنصــری غلظــت فل ــه و تحلی تجزی
ــه طیف ســنجی  ــراوش شــده به وسیل ــاز ت در خــوراک و ف
ــایی )ICP( انـجـام ـشـده اـسـت. پلاســمای جفت شــده الق

بحث و نتایج 
ــش  ــه و بازتاب ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنجی م طیف س

ــه ــش یافت کلی کاه

ــاء  ــده، غش ــنتز ش ــوذرات س ــه نان ــوط ب ــای مرب طیف ه
ــوذرات در شــکل  ــه نان ــه و غشــاء اصلاح شــده به وسیل پای
ــه  ــوط ب ــه طیــف مرب ــا توجــه ب 3 نشــان داده شــده اند. ب
نانــوذرات ســنتز شــده، پیــک پهــن موجــود در محــدوده 
 OH 3000 تــا 3500 مربــوط بــه ارتعاشــات کشــشی cm-1

ــان دهنده  ــدوده cm-1 1630 نش ــود در مح ــک موج و پی
میباشــد.  عامــلی  گــروه  ایــن  پیچــشی  ارتعاشــات 
 cm-1 در محــدوده Si-O هم چنیــن ارتعاشــات کشــشی
 cm-1 1100 مشــاهده میشــود. پیــک موجــود در محــدوده
ــل  ــن 3-کلروپروپی ــرار گرفت ــان دهنده ق ــز نش 2850 نی
ــد.  ــوذرات Fe3O4 میباش ــسی سیلان روی نان ــری متوک ت

 1648  cm-1 محــدوده  در  موجــود  پیــک  هم چنیــن 
نشــان دهنده ارتعاشــات پیونــد N-H میباشــد ]35 و 42[. 
بــا توجــه بــه نتایــج به دســت آمــده از طیــف IR میتــوان 
ــش داده  ــوبی پوش ــوذرات Fe3O4 به خ ــه نان ــرد ک ــا ک ادع
شــده اند. پیــک هــای موجــود در نقــاط cm-1 1486 و 
1578 در طیــف مربــوط بــه غشــاء پایــه از مشــخصه های 
ــن  ــش بی ــند ]43[. برهم کن ــولفون میباش ــر س ــلی ات پ
ــاهده  ــل مش ــف ج قاب ــاء در طی ــطح غش ــوذرات و س نان
میباشــد. پــس از اصلاح ســطح به وسیلــه مونواتانــول آمین 
و نانــوذرات پیک هــای مربــوط بــه پیونــد NH در محــدوده 
cm-1 3300 و 1650 در ســطح غشــاء مشــاهده میشــود 

ــن موجــود در محــدوده  ــک په ــن پی ]35 و 42[. هم چنی
 OH 3000 تــا 3500 نیــز مربــوط بــه گــروه عامــلی cm-1

میباشــد. ایــن مــوارد بیانگــر تغییــر ســطح غشــاء پــس از 
اصلاح میباشــد. همان طــور کــه مشــاهده میشــود پیــک 
جــذبی موجــود در محــدوده cm-1  3000 تــا 3500 پــس 
ــد  ــه میباش ــت اولی ــر و مشــخص تر از حال از اصلاح پهن ت
گروه هــای  وجــود  به علــت  احتمــالا  امــر  ایــن  کــه 
عامــلی OH در ســطح نانــوذرات میباشــد. هم چنیــن 
 1100  cm-1 محــدوده  در   Si-O کشــشی  ارتعاشــات 
                                                                                                  2850 cm-1 مشــاهده میشــود. پیــک موجــود در محــدوده
ــری  ــل ت ــن 3-کلروپروپی ــرار گرفت ــان دهنده ق ــز نش نی
میباشــد.    Fe3O4 نانــوذرات  روی  سیلان  متوکــسی 
 1648  cm-1 محــدوده  در  موجــود  پیــک  هم چنیــن 
نشــان دهنده ارتعاشــات پیونــد N-H میباشــد ]35 و 42[.

M6 شکل 3 طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه و بازتابش کلی کاهش یافته: الف( نانوذرات سنتز شده، ب( غشاء پایه و ج( غشاء



شماره 142، مرداد و شهریور 1404، صفحه 75-91 مقاله پژوهشی82

بــا توجــه بــه نتایــج به دســت آمــده از طیــف IR میتــوان 
ادعــا کــرد کــه نانــوذرات Fe3O4 بــه خــوبی پوشــش داده 
و   1486 cm-1 نقــاط  در  موجــود  پیک هــای  شــده اند. 
1578 در طیــف مربــوط بــه غشــاء پایــه از مشــخصه های 
ــن  ــش بی ــند ]43[. برهم کن ــولفون میباش ــر س ــلی ات پ
ــاهده  ــل مش ــف ج قاب ــاء در طی ــطح غش ــوذرات و س نان
میباشــد. پــس از اصلاح ســطح به وسیلــه مونواتانــول 
ــد NH در  ــه پیون ــوط ب ــای مرب ــوذرات پیک ه ــن و نان آمی
محــدوده cm-1 3300 و 1650 در ســطح غشــاء مشــاهده 
ــود در  ــن موج ــک په ــن پی ــود ]35 و 42[. هم چنی میش
ــروه  ــه گ ــوط ب ــز مرب ــا 3500 نی ــدوده cm-1 3000 ت مح
ــر ســطح  ــوارد بیانگــر تغیی ــن م ــلی OH میباشــد. ای عام
غشــاء پــس از اصلاح میباشــد. همان طــور کــه مشــاهده 
 3000 cm-1 میشــود پیــک جــذبی موجــود در محــدوده
ــت  ــر و مشــخص تر از حال ــس از اصلاح پهن ت ــا 3500 پ ت
ــود  ــت وج ــالا به عل ــر احتم ــن ام ــه ای ــد ک ــه میباش اولی

ــد. ــوذرات میباش ــطح نان ــلی OH در س ــای عام گروه ه
تصاویر مکیروسکوپ الکترونی

ــوذرات ســنتز شــده در  ــه نان ــوط ب ــای SEM مرب عکس ه
شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. نانــوذرات ســنتز شــده 
ــدازه  ــوژی نســبتا کــروی هســتند، توزیــع ان دارای مورفول

ــا nm 56 میباـشـد. ذرات در محــدوده 42 ت

شکل 4 عکس های مکیروسکوپ الکترونی مربوط به نانوذرات

ــل  ــا تمای ــوذرات، آن ه ــن نان ــه بی ــود جاذب ــل وج به دلی
ــد. شــکل 5 نیــز  ــه قرارگیــری به صــورت خوشــه ای دارن ب
ــرونی ســطح  ــای مکیروســکوپ الکت نشــان دهنده عکس ه
غشــاهای M1 ،M2 ،M3 ،M4 ،M5 و M6 میباشــد. عناصــر 
اصلاح کننــده روی ســطح غشــاها پــس از اصلاح به وضــوح 

در شــکل دیــده میشــود. ســطح غشــاء پــلی اترســولفون 
اولیــه نســبتا صــاف میباشــد. در صورتیکــه پــس از 
اصلاح، وجــود عوامــل اصلاح کننــده روی ســطح کاملا 
ــل  ــل تشــخیص میباشــد. همان‌طور کــه در شــکل قاب قاب
مشــاهده اســت، نــرخ ایجــاد رســوب عوامــل اصلاح کننــده 
ــه  ــش یافت ــت افزای ــش غلظ ــا افزای ــاها ب ــطح غش روی س
اســت. وجــود عوامــل اصلاح کننــده، اتصــال عــرضی بیــن 
ــل در  ــای متقاب ــیکل پیونده ــطح و تش ــا س ــوذرات ب نان
ســاختار غشــاء باعــث ایجــاد ســاختار ناهمــوار ســطح پس 
از اصلاح میباشــد ]44[. در لایــه تشــیکل شــده به دلیــل 
وجــود نانــوذرات ســاختارهای قلمبــه شــده )گــره ماننــد( 
کوچــیک قابــل مشــاهده میباشــد. بــا تغییــر مورفولــوژی 
ایجــاد شــده، ســطح فعــال بزرگ تــری انتظــار میرود کــه 
ــرخ شــار آب بالاتــر مفیــد باشــد ]45[.  ــرای ن ــد ب میتوان
ــش  ــث افزای ــاء باع ــطح غش ــل روی س ــن عوام ــود ای وج
زبــری ســطح نســبت بــه حالــت اولیــه میباشــد. شــکل 6 
نیــز به صــورت واضــح تــر اتصــال نانــوذرات بــه مونواتانــول 
آمیــن را بــه تصویــر کشیــده اســت. همانطــور که مشــاهده 
ــن  ــول آمی ــق مونواتان ــا از طری ــوذرات عمدت ــود نان میش
به ســطح غشــاء متصــل شــده اند. پراکنــدگی ذرات در 
ســطح غشــاء اصلاح شــده نیــز در شــکل 7 قابــل مشــاهده 
ــا  ــوذرات ب ــود نان ــاهده میش ــه مش ــور ک ــت. همان ط اس
ــطح  ــت روی س ــورت یکنواخ ــب و به ص ــدگی مناس پراکن
عــرضی  مقطــع  عکس هــای  گرفته انــد.  قــرار  غشــاء 
ــان داده  ــکل 8 نش ــده در ش ــه و اصلاح ش ــاهای اولی غش
ــل  ــعی متخلخ ــوژی مقط ــاها مورفول ــه غش ــده اند. هم ش
ــه از  ــد ک ــالایی متراکــم دارن ــه ب ــا لای ــد ب و انگشــت مانن
جملــه ویژگیهــای رایــج در ســاختار غشــاهای متخلخــل 
ــان آب  ــم ســطحی، جری ــه متراک ــارن میباشــد. لای نامتق
خالــص را به دلیــل منافــذ کوچکتــر محــدود میکنــد، امــا 
عملکــرد جداســازی را بــا جلوگیــری از عبــور املاح از ایــن 
ــکل  ــه در ش ــور ک ــد ]46[. همان ط ــود میبخش ــه بهب لای
قابــل مشــاهده اســت عوامــل اصلاح کننــده ســطح پــس 
ــطحی  ــرات س ــاء درون حف ــطح غش ــر س از اصلاح علاوه ب
ــا و  ــدازه کانال ه ــش ان ــث کاه ــد و باع ــرار گرفته ان ــز ق نی

شـده اند. شـاء ـ سـطح غـ فـرات ـ حـ
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شــکل 5 تصاویــر مکیروســکوپ الکتــرونی از ســطح: الــف( غشــاء اولیــه )M1(، ب( غشــاء اصلاح شــده بــا 0/02% وزنی نانــوذره )M2(، ج( 
غشــاء اصلاح شــده بــا 0/04% وزنی نانــوذره )M3(، د( غشــاء اصلاح شــده بــا 0/06% وزنی نانــوذرات )M4(، ه( غشــاء اصلاح شــده بــا 0/08 

)M6( غشــاء اصلاح شــده بــا 0/1% وزنی نانــوذره )و ،)M5( وزنی نانــوذره %

شــکل 7 تصویــر مکیروســکوپ الکتــرونی از پراکنــدگی نانــوذرات 
M6 در ســطح غشــاء

ــری  ــوه قرارگی ــرونی از نح ــکوپ الکت ــر مکیروس ــکل 6 تصوی ش
ــن ــول آمی ــر مونواتان ــوذرات ب نان
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غشــاء  ســطحی  جداســاز  لایــه  ضخامــت  افزایــش 
ــل  ــن عوام ــرار گرفت ــت ق ــه به عل ــز ک ــس از اصلاح نی پ
اصلاح کننــده روی ســطح غشــاء میباشــد به وضــوح قابــل 
مشــاهده اســت. همان طــور کــه در شــکل نیــز مشــاهده 
ــه  ــوذرات، ضخامــت لای ــش غلظــت نان ــا افزای ــردد ب میگ
ســطحی جداســاز نیــز )به خصــوص در غلظت هــای 0/08 

ــت. ــه اس ــش یافت ــوذره( افزای و 0/1% وزنی نان
زاویه تماس سطح

ــه تمــاس جهــت اندازه گیــری آبدوســتی  از آزمایــش زاوی
اســتفاده  شــده  اصلاح  و  اولیــه  غشــاهای  ســطح 

شــکل 8 تصاویــر مکیروســکوپ الکتــرونی از مقطــع عــرضی: الــف( غشــاء اولیــه )M1(، ب( غشــاء اصلاح شــده بــا 0/02% وزنی نانــوذره 
)M2(، ج( غشــاء اصلاح شــده بــا 0/04% وزنی نانــوذره )M3(، د( غشــاء اصلاح شــده بــا 0/06% وزنی نانــوذرات )M4(، ه( غشــاء اصلاح شــده 

)M6( غشــاء اصلاح شــده بــا 0/1% وزنی نانــوذره )و ،)M5( بــا 0/08% وزنی نانــوذره

تمــاس کوچکتــر  زاویــه  کلی،  به طــور  اســت.  شــده 
ــد ]47[.  ــاها میباش ــر غش ــتی بهت ــان دهنده آب دوس نش
افزایــش آب دوســتی باعــث افزایــش شــار و کاهــش 
گرفتــگی در غشــاها میگــردد ]48[. زاویــه تمــاس غشــاء 
اولیــه و غشــاهای اصلاح شــده در جــدول 2 آمــده اســت. 
ــه  ــترین زاوی ــه بیش ــاء اولی ــدول، غش ــه ج ــه ب ــا توج ب
ــان دهنده  ــر نش ــن ام ــه ای ــت ک ــه داده اس ــاس را ارائ تم
آب گریــزی نمونــه قبــل از اصلاح میباشــد. پــس از اصلاح 
ــه تمــاس رفته رفتــه  ــوذرات زاوی ــا افزایــش غلظــت نان و ب

بـد. هـش مییاـ کاـ
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شــامل  نانــوذرات  کــه  نکتــه  ایــن  بــه  توجــه  بــا 
نتیجــه  گروه هــای عامــلی آب‌دوســت میباشــند در 
محیط هــای  در  بسیــاری  هیدروکسیــل  گروه هــای 
ــطح  ــاس در س ــه تم ــد و زاوی ــد آم ــود خواه آبی به‌وج
غشــاهای اصلاح شــده کاهــش مییابــد. وجــود نانــوذرات 
مغناطیــسی آب‌دوســت در رونــد کاهــشی زاویــه تمــاس 
ــر  ــر میباشــد ]46[. علاوه ب ــز موث آب مشــاهده شــده نی
ــل توجــه گروه هــای عامــلی آب‌دوســت  ــن، تعــداد قاب ای
به علــت حضــور مونواتانــول آمیــن روی ســطح غشــاء نیــز 
در آب‌دوســتی بیشــتر ســطح تاثیرگــذار بــوده اســت. بــا 
ــوط  ــاس ســطح از °63 )مرب ــه تم ــج زاوی ــه نتای ــه ب توج
ــه اســت.  ــه °18 کاهــش یافت ــه غشــاء اصلاح نشــده( ب ب
 M4 ــه نمونه هــای ــوط ب ــه تمــاس نیــز مرب کمتریــن زاوی
و M5 میباشــد کــه حــاوی بیشــترین غلظــت از نانــوذرات 

ــتند. هس
ــمی  ــروی ات ــکوپ نی ــر مکیروس ــطح و تصاوی ــری س زب

ــاها غش

ــای  ــمی در فض ــروی ات ــکوپ نی ــز مکیروس ــر آنالی تصاوی
ــه  ــه بهین ــه و نمون ــاء اولی ــرای غش µ 5 ب m 5 در µ m

پارامترهــای  اســت.  شــده  داده  نشــان   9 شــکل  در 
ــه داده  ــز در جــدول 3 ارائ ــری ســطح نی ــه زب ــوط ب مرب
ــس  ــری ســطح پ ــج، زب ــه نتای ــه ب ــا توج شــده اســت. ب
ــرده  ــدا ک ــش پی ــهی افزای ــل توج ــور قاب از اصلاح به ط
ــل  ــن عوام ــده قرارگرفت ــات کنن ــه اثب ــن نتیج ــت. ای اس
ــور  ــد. همان ط ــاء میباش ــطح غش ــده روی س اصلاح کنن
ــت  ــل مشــاهده اس ــز قاب ــای SEM نی کــه در عکس ه
قــرار گرفتــن مونواتانــول آمیــن و نانــوذرات روی ســطح 

جدول 2 زاویه تماس سطح غشاهای اولیه و اصلاح شده
شماره غشاءزاویه تماس )°(

63M1

42M2

37M3

25M4

21M5

18M6

ــس  ــواری در ســطح غشــاها پ ــث ایجــاد ناهم غشــاء باع
ــوذرات،  ــن نان ــایی بی ــد شیم از اصلاح شــده اســت. پیون
ــل  ــد عام ــز میتوان ــن و ســطح غشــاء نی ــول آمی مونواتان

ــد ]44[. ــش باش ــن افزای ــر ای دیگ
بررسی شار و پس‌زنی نمک سولفات سدیم

ــولفات  ــک س ــولار نم ــول 0/01 م ــار محل ــرات ش تغیی
ســدیم در غلظت هــای مختلــف نانــوذرات در شــکل 
ــه شــکل، شــار  ــا توجــه ب 10 نشــان داده شــده اســت. ب
ــپس  ــش و س ــدا افزای ــس از اصلاح در ابت ــاها پ در غش
ــده  ــزارش ش ــار گ ــترین ش ــت. بیش ــه اس ــش یافت کاه
مربــوط بــه غشــاء M3 میباشــد. ایــن امــر به‌دلیــل 
ــل و  ــت هیدروکسی ــلی آب‌دوس ــای عام ــور گروه ه حض
ــای  ــا مولکول ه ــدروژنی ب ــد هی ــیکل پیون ــایی تش توان
عوامــل  شــد  گفتــه  کــه  همان طــور  میباشــد.  آب 
ســطحی به صــورت ســاختارهای قلمبــه شــده )گــره 
ماننــد( کوچــیک پــس از اصلاح روی ســطح غشــاء قــرار 
گرفته‌انــد. از چنیــن تغییــر مورفولــوژی ســطحی ایجــاد 
ــه  ــار م‌یرود ک ــری انتظ ــال بزرگ ت ــطح فع ــده‌ای س ش
ــد  ــر مفی ــار آب بالات ــرخ ش ــرای ن ــد ب در نتیجــه میتوان
ــر  از  ــای بالات ــار در غلظت ه ــس از آن ش ــد ]45[. پ باش
L/ نانــوذرات )بالاتــر از 0/06%( کاهــش یافــت )تــا مقــدار

m2h 21 بــرای 0/1% وزنی(. ایــن کاهــش احتمــالا به علت 

انســداد حفــرات و کاهــش انــداره متوســط حفــرات 
ــد.  ــوذرات میباش ــر نان ــای بالات ــت ه ــطحی در غلظ س
افزایــش غلظــت و انباشــتگی نانــوذرات موجــب گرفتــگی 
بــرخی از حفــرات ســطحی و عــدم عبــور جریــان از آنهــا 
ــع  ــه مقط ــوط ب ــای SEM مرب ــود ]49[. عکس ه میش
عــرضی غشــاها نیــز بــه وضــوح انســداد حفــرات و لایــه 
ــا افزایــش  چــگال تشــیکل شــده روی ســطح غشــاء را ب
غلظــت نانــوذرات نشــان م‌یدهــد. اثــر اصلاح ســطحی و 
ــدیم  ــولفات س ــس‌زنی نمــک س ــر پ ــوذرات ب غلظــت نان
نیــز در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه 
نتایــج، پــس‌زنی نمــک ســولفات ســدیم در نتیجــه اصلاح 
ــه اصلاح  ــه نمون ــبت ب ــا نس ــامی نمونه ه ــطح در تم س
ــدار از 52% در  ــن مق ــت )ای ــه اس ــش یافت ــده افزای نش
غشــاء M1 تــا 81% در غشــاء M6 افزایــش یافتــه اســت(.
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)M6( غشاء اصلاح شده با 0/1% وزنی از نانوذرات )شکل 9 تصاویر سه بعدی سطح: الف( غشاء اولیه، ب

M6 و M1 جدول3 پارامترهای زبری سطح غشاهای

)nm( غشاءزبری متوسط سطح
5/43M1

461/53M6

شــکل 10 مقایســه شــار و پــس زنی نمــک ســولفات ســدیم بــرای 
غشــاهای خالــص و اصلاح شــده

ــای  ــوذرات دارای گروه ه ــد نان ــه ش ــه گفت ــور ک همان ط
عامــلی آب دوســت میباشــند و به منظــور ارتقــاء خاصیــت 
آب دوســتی و انتخاب پذیــری، جهــت اصلاح غشــاء از آنهــا 
ــتفاده از  ــج، اس ــه نتای ــه ب ــا توج ــتفاده شــده اســت. ب اس
ــتی  ــش آب دوس ــث افزای ــاء باع ــوذرات در اصلاح غش نان
ســطح پــس از اصلاح شــده اســت ]50[. از طــرفی توزیــع 
ــز باعــث ایجــاد  ــوذرات روی ســطح غشــاء نی مناســب نان
ســایت های فعــال بیشــتر جهــت حــذف یون هــای نمــک 
مکانیســم های  ازجملــه  فضــایی  ممانعــت  میگــردد. 
غشــاهای  توســط  یون هــا  حــذف  در  تعیین کننــده 
ــگال  ــه چ ــد ]51[. لای ــمار میآی ــه ش ــون ب نانوفیلتراسی
ســطحی ایجــاد شــده پــس از اصلاح، قرارگیــری عوامــل 
اصلاح کننــده در ســاختار حفــرات ســطحی و کاهش ســایز 

حفــرات ســطحی غشــاء باعــث کاهــش فضــای عبــور یــون 
ــد افزایــشی پــس زنی  ــه رون در آنهــا شــده کــه منتــهی ب
ــن تحــت  ــوذرات میباشــد. بنابرای ــش غلظــت نان ــا افزای ب
ایــن شــرایط ممانعــت فضــایی از جملــه دلایــل تفــاوت در 

ــد. ــمار میآی ــس زنی به ش ــزان پ می
جداسازی فلز سرب

فلــز ســرب بــا غلظــت ppm 300 به عنــوان نمونــه جهــت 
بــررسی عملکــرد غشــاء در حــذف فلــزات ســنگین انتخاب 
شــده اســت. نتایــج جداســازی فلــز ســرب در شــکل 11 

نشــان داده شــده اســت.
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شکل 11 مقایسه درصد جداسازی فلز سرب برای غشاهای خالص و اصلاح شده

لیگاندهــای  توســط   Fe3O4 نانــوذرات  ســطح  اصلاح 
آلی مختلــف حــاوی اهــدا کننده هــای الکتــرون بــا 
ــا  ــگی ب ــای هماهن ــاد پیوند ه ــث ایج ــالا، باع ــگالی ب چ
ــث  ــه باع ــه در نتیج ــردد ک ــزی میگ ــای فل ــر یون ه اکث
ــده  ــای اصلاح ش ــرب در نمونه ه ــز س ــتر فل ــذف بیش ح
ــدازه  ــت ]52[. ان ــده اس ــه گردی ــه اولی ــه نمون ــبت ب نس
منافــذ و جــذب توســط گروه هــای عامــلی از جملــه 
ــون  ــاهای نانوفیلتراسی ــازی غش ــلی در جداس ــل اص عوام
ــدازه ذرات و  ــاس ان ــذف بر‌اس ــر ح ــتند ]53[. تأثی هس
منافــذ بــه صــورت آشــکار در نتایــج مشــاهده میشــود. 
انــدازه کانال هــای عبــوری ســطح پــس از  کاهــش 
اصلاح غشــاء نشــان م‌یدهــد کــه غشــاهای اصلاح شــده 
ــا  ــز ســنگین داشــته‌اند. ب عملکــرد بهتــری در حــذف فل
ــذب  ــایت های ج ــداد س ــوذرات، تع ــت نان ــش غلظ افزای
ــه، پوشــش ســطحی توســط  ســطح غشــاء افزایــش یافت
ــگال  ــه چ ــده، لای ــتر ش ــده آن بیش ــل اصلاح کنن عوام
ــه  ــده و در نتیج ــر ش ــطح ضخیم ت ــده روی س تشیکل ش
ــه اولیــه  ــه نمون ــز ســرب نســبت ب میــزان جداســازی فل
ــز ســرب از  ــزان جداســازی فل ــه اســت. می ــش یافت افزای
ــاء  ــرای غش ــه 87% ب ــده ب ــاء اصلاح نش ــرای غش 41% ب
ــد  ــان داده ان ــات نش ــت. تحقیق ــه اس ــش یافت M6 افزای

ــا  کــه گروه هــای عامــلی هیدروکسیــل قابلیــت اتصــال ب
ــان غشــاهای اصلاح  ــد ]54[. در می ــز ســنگین را دارن فل
ــا %0/1  ــوذرات از 0/02 ت ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــده، ب ش
ــا  ــطح غش ــود در س ــل موج ــای هیدرکسی وزنی، گروه ه

ــا  ــذف یون ه ــت ح ــال جه ــای فع ــه جایگاه ه و در نتیج
روی ســطح غشــاء افزایــش یافتــه اســت. ایــن امــر باعــث 
ــس از  ــاها پ ــز در غش ــازی فل ــشی در جداس ــد افزای رون

سـت. بـوده اـ اصلاح ـ
گرفتگی

جهــت ارزیــابی خــواص ضــد گرفتــگی غشــاها از نســبت 
بازیــابی شــار )FRR( اســتفاده شــده اســت. در ایــن 
ــس  ــص و پ ــار آب خال ــدت min 60 ش ــدا به م روش ابت
ــری  ــر خشــک اندازه‌گی ــول شی ــار محل از آن min 60 ش
گردیــد. ســپس غشــاها به مــدت min 30 توســط آب 
مقطــر شســت و شــو داده شــدند و مجــددا min 60 شــار 
ــد. همان طــور  ــرای آنهــا اندازه‌گیــری گردی آب خالــص ب
کــه در شــکل 12 دیــده میشــود نــرخ بازیــابی شــار در 
ــبت  ــهی نس ــل توج ــدار قاب ــده به مق ــاهای اصلاح ش غش
ــل قطــبی  ــه اســت. عوام ــش یافت ــه افزای ــه غشــاء اولی ب
ــه جــذب  ــری ب ــل کمت ــاء تمای و آب‌دوســت ســطح غش
اجــزاء آب گریــز در محلــول شیــر دارنــد و لــذا ایــن اجزاء 
به طــور موقــت در ســطح غشــاهای اصلاح شــده بــه 
ــدار  ــاء به مق ــوی غش ــت و ش ــس از شس ــاده و پ دام افت
ــل توجــهی از ســطح آن جــدا شــده اســت. در واقــع  قاب
میتــوان گفــت عوامــل آب‌دوســت ســطح غشــاء پــس از 
ــا مولکول هــای آب ســازگارتر هســتند کــه ایــن  اصلاح ب
ــس از اصلاح  ــار پ ــابی ش ــرخ بازی ــش ن ــث افزای ــر باع ام

بــوده اســت.
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شکل 12 مقادیر FRR% برای غشاهای ساخته شده

نتیجه گیری

نانوفیلتراسیــون  غشــاهای  پژوهــش،  ایــن  در 
ــنتز  ــن س ــوذرات آه ــا نان ــت ب ــا موفقی ــولفون ب پلیاترس
شــده بــا تریــس هیدروکــسی متیــل آمینــو متــان اصلاح 
ــرد  ــم گیری عملک ــکل چش ــات به ش ــن اصلاح ــدند. ای ش

غشــاها را بهبــود بخشیــد.
ــه  ــه غشــاها نتایــج کلیــدی زیــر را ب ــوذرات ب افــزودن نان

دنبــال داشــت:
ــگی: اصلاح  ــش گرفت ــتی و کاه ــش آب دوس افزای
ــه 18°  ــه تمــاس آب را از °63 ب ــوذرات، زاوی ــا نان ســطح ب
ــتی  ــه در آب دوس ــل توج ــش قاب ــن افزای ــش داد. ای کاه
باعــث بهبــود خــواص ضدگرفتــگی غشــاء و افزایــش نــرخ 

ــابی شــار شــد. بازی
بهبــود نــرخ پــس زنی: بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات تا 

0/1% وزنی، نــرخ پــس زنی به طــور قابــل توجــهی افزایــش 
ــا 0/1% وزنی  ــده ب ــاء اصلاح ش ــاء M6 ) غش ــت. غش یاف
ــس زنی  ــرخ پ ــت و ن ــرد را داش ــن عملک ــوذرات( بهتری نان

ــه 87% رســاند. ســرب را از 41% در غشــاء خالــص ب
ــا  ــوذرات ت ــزودن نان ــوری: اف ــار عب ــر ش ــر ب تأثی
ــا در  ــوری شــد، ام ــش شــار عب ــث افزای 0/06% وزنی، باع

غلظت هــای بالاتــر شــار عبــوری کاهــش یافــت.
ــه اصلاح  ــد ک ــان میده ــش نش ــن پژوه ــور کلی، ای به ط
غشــاهای نانوفیلتراسیــون بــا مقــدار بهینــه نانــوذرات آهن، 
راهــکاری موثــر بــرای تولیــد غشــاهایی بــا عملکــرد بــالا، 
ــگی  ــر گرفت ــر در براب ــت بهت آب دوســتی بیشــتر، و مقاوم
اســت. ایــن غشــاها بــرای کاربردهــای جداســازی و تصفیه، 
ــزات ســنگین ماننــد ســرب، بسیــار  ــژه در حــذف فل به وی

مناســب هســتند.
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