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 چکیده 

غیرحلال ساخته شده و    در حمامدر این پژوهش، ابتدا غشاهای نانوفیلتراسیون پلیمری بر پایه پلی اتر سولفون به روش غوطه وری  

جهت شناسایی  شدند.  به صورت سطحی اصلاح    1تریس )هیدروکسی متیل( آمینو متانبوسیله نانوذرات آهن اصلاح شده با    سپس

استفاده شده است. آزمایشات زاویه    AFMو    FTIR  ،ATR  ،SEMاز آنالیز های    بررسی مورفولوژی غشاهای ساخته شده  و  نانوذرات

نجام  نیز جهت ارزیابی عملکرد غشاهای تهیه شده ا  و جداسازی فلز سرب  نمک  پس زنیتماس سطحی، خواص ضد گرفتگی، شار و  

  6M  ءمربوط به غشا  %18پایه به مقدار    ءمربوط به غشا  %52از    4SO2Naمیزان جداسازی نمک    است. با توجه به نتایج،  گردیده

مربوط به غشاء    %87مربوط به غشاء پایه به    %41از    میزان جداسازی فلز سرب  و  درصد وزنی نانوذرات(  1/0)غشاء اصلاح شده با  

6M   .سطح غشاء از مقدار    تماس آب  زاویه  افزایش یافته است63    به مقدار    پایه برای غشاء18    6برای غشاءM  که  هکاهش یافت  

به    پایهبرای غشاء    %28)از مقدار  گیر نرخ بازیابی شار    افزایش چشمپس از اصلاح می باشد.    غشاها  نشان دهنده افزایش آبدوستی

کمترین زاویه تماس،    6M  غشاءمی باشد.    ء نیز نشان دهنده بهبود خواص ضدگرفتگی پس از اصلاح غشا  (6Mمربوط به غشاء    71%
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ارائه داده است.    So2Na 4نمک    پس زنی بیشترین   از این  و فلز سرب را در کنار شار قابل قبول  با توجه به نتایج به دست آمده 

با   نانوذرات سنتز شده  به وسیله  توانند به طور موثر در  پژوهش، غشاهای اصلاح شده  آمینو متان می  تریس )هیدروکسی متیل( 

 ورد استفاده قرار گیرد.فرآیند جداسازی غشایی م

    متییا   آمینییو(  متییی   هیدروکسیی )  تییری     لاییین نشییان   /سیی    اصیی    کلمات کلیدی: غشای نانوفیلتراسیییو   

 ضدگرفتگ    سنگینجداسازی نمک  جداسازی فلز 

 مقدمن -1

.  است  دیگر   فرآیند   چندین   و  دارویی   و  غذایی   صنایع  پتروشیمی،  شیمی،   صنایع   فرآیندهای  در  ضروری  قسمتهای  از  یکی  جداسازی

  های   فرایند  بین  در  .[ 2و    1]باشند   می  جهان  سر  تا  سر  در  آب  تصفیه  جهت  پرکاربرد  های   فرایند  جمله  از  جداسازی  های   فرایند

  غشایی،  تجهیزات  استقرار  جهت  نیاز  مورد  کم   حجم  فاز،   تغییر  به  نیاز  عدم  قبیل  از  متعدد   مزایای   علت   به  غشایی  فناوری   جداسازی،

  گرفته  قرار  استفاده   مورد  بسیار  آب  تصفیه  زمینه  در   بال   وری   بهره  و   زیست  محیط   با   سازگار   های  ابزار  پیچیده،   غیر  و   ساده   عملکرد

  قابل  شیمیایی   و   مکانیکی   حرارتی،  مقاومت  بال،   پذیری  انعطاف   بیل ق  از  متعدد   مزایای   علت  به  پلیمری  غشاهای   . [6-3و    1  ]است

  پلی   ،2استات  سلولز،  1فلوراید  وینیلیدن  پلی  . اند  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار  آب  تصفیه  و  سازی  شیرین  در  پایین  هزینه  قبول،

  در   استفاده  مورد  های  پلیمر   جمله  از  8آمید   پلی  و  7ایمید  پلی   ،  6سولفون   اتر  پلی  ،  5کلراید  وینیل  پلی  ،4ایمید  اتر  پلی  ،3سولفون 

   .[ 9-7] اند  بوده  غشایی های  فرایند

  اسمز   و   11نانوفیلتراسیون   ،10میکروفیلتراسیون   ، 9الترافیلتراسیون   فشار،   تحت  غشایی   های   فرایند  ترین  پرکاربرد  از  مورد  چهار

  و  خواص  شوند،  می  شناخته  نیز  فشار  کم  معکوس  اسمز  غشاهای  عنوان  به  که  نانوفیلتراسیون  غشاهای   .[10]هستند  12معکوس

  اسمز   غشاهای  به  نسبت  کمتر  عملیاتی   فشار  غشاها   این  اصلی  مزایای   از  یکی.  دارند  والترافیلتراسیون  معکوس  اسمز  بینی  ساختار

 روش   نانوفیلتراسیون  غشاهای  بر  مبتنی  های  فناوری.  باشد  می  ظرفیتی   چند  های  نمک  قبول  قابل  پس زنی  و  شار  کنار  در  معکوس

 بیوتیک   آنتی  آمینه،  های  اسید  ها،  رنگ  ها،  یون  جداسازی  در  گیری  چشم  عملکرد  که  هستند  زیستی  محیط  با  سازگار  و  مفید   های

 . [14-11]اند داشته صنعتی  های  پساب تصفیه و ها   پپتید ها، 

  آب   تصفیه  و  زدایی  نمک  زمینه  در  نانوفیلتراسیون  بویژه  و  غشایی  فیلتراسیون  فرایندهای  از  فراوان  استقبال  و  وسیع  کاربرد  وجود  با

 موارد  برخی  در  ها  محدودیت  این  .است  مواجه  مختلفی  های  چالش   و  ها  محدودیت  با  غشایی  های  فرایند  از  استفاده  فاضلاب،  و

 
1 PolyVinyliDene Fluoride 
2 Cellulose Acetate 
3 PolySulfone 
4 PolyEtherImide 
5 PolyVinyl Chloride 
6 PolyEtherSulfone 
7 PolyImide 
8 PolyAmide 
9 UltraFiltration 
10 MicroFiltration 
11 NanoFiltration 
12 Reverse Osmosis 



 

 

گرفتگی غشاء،    از  عبارتند  غشایی  های  فرایند  های  چالش  مهمترین  جمله  از  .است  شده   غشاء  مفید  عمر  طول  و  بازده  کاهش  باعث

غشاء ناقص  جداسازی  و  پایداری  عمر،   خواص   جمله  از  خود  توجه  قابل   های  ویژگی   دلیل  به  سولفون  اتر  پلی .  [17-15]طول 

  تهیه   در  آب  تصفیه  های  فرایند  جهت  ،آلی  های  حلال  برابر  در  شیمیایی  مقاومت  و  چقرمگی  بال،  حرارتی  پایداری  خوب،  مکانیکی

  وهمکارانش   بابو  2017  سال  در  . [18]  مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است  الترافیلتراسیون  و  نانوفیلتراسیون  غشاهای 

 عملکرد   و  ساختند  وری  غوطه  روش  از  استفاده  با  رنگدانه  جداسازی  منظور  به  را  PES/PVA  کامپوزیتی  نانوفیلتراسیون  غشاء[  19]

  خالص  آب مشابه  تقریباً شار اصلاح از پس   که شد  مشاهده .   دادند قرار  بررسی مورد عرضی جریان  فیلتراسیون از استفاده  با را غشاء

  همکارانش  و  پیدایش  2020  سال  در  .است  بوده  PVA  وزنی  %1  با  شده  اصلاح  نمونه  برای  %7/97  حدود  در  زنی  پس  حداکثر  و

  روی  مثبت  بار  با   آمین  دی  اتیلن  با   پیوندی   کربنی   های  نانولوله  اتصال   استفاده   با  جدیدی  هیبریدی  نانوفیلتراسیون  غشاء[  20]

بر   ها  نانولوله  با  اصلاح  اثرات  و   ساختند  نامتقارن  اترسولفون  پلی  بالیی   سطح فلزات  دوستی   آب  را  جداسازی  .  کردند   ارزیابی   و 

،  Zn  ،01/95%  Mg  ،4/92%  Cd  ،9/91%  Cu  ،3/91%  Ca  %7/96  ترتیب  به   را  سنگین  فلزات  زنی   پس   نرخ  هیبریدی  غشاهای 

7/90%  Ni    5/90و  Pb  غشای  با  مقایسه  در  هیبریدی  غشاهای  خالص  آب  شار  این،  بر  علاوه .  دادند  نشان  PES  مقدار  به  خالص  

  در  همکارانش  و  داداری  .است  یافته  افزایش  توجهی  قابل  طور  به   اصلاح  از  پس  نیز  رسوب  ضد  خواص .  است  یافته  افزایش  122٪

  حذف   جهت  بال   کارایی   و  ری بودنباکت  ضد   پایین،   گرفتگی   خواص  با   سولفون  اتر  پلی   نانوفیلتراسیون  غشاهای   [ 21]2022  سال

درجه    47  /1  به  1/64  از  شده  اصلاح  غشاهای  در  تماس  زاویه  کاهش.  ساختند  آلومینا  نیکل  نانوذرات  از  استفاده  با  را  سنگین  فلزات

  فلزات  حذف  در  ای العاده فوق   عملکرد شده  اصلاح غشاهای  همچنین.  است بوده  شوندگی تر خاصیت و آبدوستی  یافتن بهبود بیانگر

 % 15/99    مقدار  سنگین  فلزات  پس زنی  میزان(  نانوذرات  وزنی  درصد  5  با  شده  اصلاح  غشاء)  حالت  بهترین  در  و  اند  داشته  سنگین

 . است بوده 2Cu+ برای %98 و 2Fe+ برای 2Pb، 91/98%+  برای 2Zn ،27/99%+  برای

فناوری های غشایی  نمک ها و هم چنین مشکلات گرفتگی مانند گلوگاهی توسعه گسترده تر    پس زنیتعادل بین نفوذپذیری آب و  

را محدود تر می کند. جهت بهبود این مشکل طیف وسیعی از نانو مواد مانند نانوذرات، نانوکریستال های آلی و نانو لوله   پلیمری

 .[22و  18]یلتراسیون استفاده شده اند های کربنی در اصلاح غشاهای نانوف

  شده   تشکیل  هیدروکسیل  گروه  سه  و   آمین  گروه   یک  از  که  است  کوچکی  آبدوست  ملکول  متان،  آمینو(  متیل  هیدروکسی)  تریس

  جداسازی   های  فرایند  در  اخیر  های  سال   در  ماده  این.  است  سازگار  زیست  محیط  با   اصلاح  فرایند  در   آن  از  استفاده  درصورت  و  است

  یک[  25]  همکارانش  و  چن  2021  سال  در  [.24و    23]است  شده  استفاده  نیز  غشایی  های  فرایند برخی  در  و  گرفته  قرار  توجه  مورد

پلی ونیلیدین    آبگریز  غشاء  روی  متان  آمینو  متیل  هیدروکسی  تریس  کمک  به  و  ،1گالول  پیرو  بوسیله  را  آبدوست  آلی  ترکیبی  شبکه

  نتایج،  به  توجه  با  .دادند  قرار  آزمایش  مورد  سیستماتیک  طور   به  را  غشاها  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  و  دادند  تشکیل  فلوئوراید

چ  شده  اصلاح  غشاهای  خالص  آب  شار  و  کرده  پیدا  کاهش  آب  تماس  زاویه افزایش  است.  نیز  داشته  گیری    بازده  همچنینشم 

  .است شده  گزارش درصد 99 از بیش نیز آب در روغن امولسیون جداسازی

یری بالتر و تغییر خواص سطحی می شود. این امر موجب استفاده از نانو مواد  مقیاس نانو اغلب منجر به واکنش پذاندازه مواد در  

جهت کاربرد های مختلف شده است. علاوه بر این نانومواد به دلیل اندازه ذرات کوچک، سطح فعال نسبتا بزرگتری از فرم های توده  

 
1 pyrogallol 



 

 

ارائه می دهند   اصلاح   در  موفقیت  با  )...   و  4O3Fe  ،2SiO، 2TiOمانند  (  فلزات  اکسید  نانوذرات  از  استفاده  کنون  تا.  [ 26]مربوطه 

. نانوذرات اکسید آهن عمدتا جهت حذف نمک ها و فلزات سنگین از سیستم [29-27]  است  شده  گزارش  نانوفیلتراسیون  غشاهای 

  ترکیب   طریق  از  را  بال  بازدهی   با  نانوفیلتراسیون  غشاهای   [31همکارانش ]  و  لیو  2019  سال  در  .[30]های آبی استفاده می شود

  شده  اصلاح  غشاهای.  کردند   تهیه  غشاء  ماتریس   در  4O3Fe  با   شده   دار  عامل   هالوسایت  های  نانولوله  های  کامپوزیت  مختلف  مقادیر

 برای   ٪7/84  و  کنگو  قرمز  برای  ٪1/92)  کردند  حفظ  را  ها  رنگ  از  بالیی  پس زنی  نسبت(  39/8(h2L/m))بال  آب  شار  بر  علاوه

حسینی و همکارانش    2019در سال    .یافت  افزایش  چشمگیری  طور  به  نیز  شده  اصلاح  غشاهای  رسوب  ضد  خاصیت(.  بلو  متیلن

نانوذرات 32] توسط  شده  اصلاح  اترسولفون  پلی  پایه  بر  نانوفیلتراسیون  غشاهای  رسوب  ضد  توانایی  و  جداسازی  عملکرد   ]

PVP/4O3Fe  مورد بررسی قراردادند. پس از اصلاح، محتوی آب غشاها افزایش و زاویه تماس آب سطح غشاها کاش یافت که    را

بوده است. همه از اصلاح  آبدوستی غشاها پس  افزایش  اصلاح    غشاء  با  مقایسه  در  را  بالتری  آب  شار  اصلاح شده  غشاهای  بیانگر 

 برای   %82  نمونه بهینه(. پس زنی نمک نیز مقدار  برای  96/9  (h2L/m)  و  اولیه  غشای  برای  (14 /3  (h2L/m)دادند)   نشان   نشده

  ظرفیت   بال،  پذیری  واکنش  دارای  مغناطیسی  نانوذرات  .شد  گیریبرای غشاهای اصلاح شده اندازه  %90  تا  %77  و بین  اولیه  غشاء

  حال  این  با .  هستند  پایین  تهیه  هزینه  کنار  در  خوب  یونی  تبادل  ظرفیت  و   ها  آلینده  از  بسیاری  بردن  بین  از  برای  عالی  جذب

 نانوذرات  از  این پژوهش   در.  [33]دارند  نیاز  اصلاح  به  بال  راندمان   به  دستیابی   جهت  و   ندارند  آلی  های  حلال  در   مناسبی   پراکندگی 

4O3Fe  در    .ساخته شده اند  استفاده از تریس هیدروکسی متیل آمینو متاناستفاده شده است و نانوذرات آبدوست با    پایه  عنوان  به

 نهایت غشاهای نانوفیلتراسیون بوسیله نانوذرات سنتز شده به صورت سطحی اصلاح شدند و عملکرد آنها مورد بررسی قرار گرفت. 

از نانوذرات سنتز شده مغناطیسی به کمک تریس   تفاوت این پژوهش نسبت به دیگر تحقیقات انجام شده در این زمینه استفاده 

هیدروکسی میتل آمینو متان جهت اصلاح سطح غشاهای  نانو فیلتراسیون بر پایه پلی اترسولفون و بررسی عملکرد غشاهای اصلاح  

 شده جهت جداسازی نمک ها و فلزات سنگین می باشد. 

 ها  شمواد و رو  -2

   مواد شیمیای   -2-1

  ونیل   پلی  پلیمر  ،ء غشا  پایه  پلیمر  عنوان  به  آلمان  مرک  از  شده  تهیه  مول  بر  گرم  58000  ملکولی  وزن   با  اتر سولفون  پلی   پلیمر  پودر

  از  شده   تهیه  2استامید   متیل  دیساز،    حفره  عنوان  به   آلمان  مرک   از   شده  تولید  مول   بر  گرم  25000  ملکولی  وزن  با   1پیرولیدن

  ،آب  در  محلول  وزنی  درصد  25  3آلدهید   گلوتار.  شد  استفاده  حلال  غیر  عنوان  به  شده  یونیزه  آب  از  و  حلال  عنوان  به  مرک  شرکت

  برای  نیز  تهیه شده از شرکت دکتر مجللی اتانول خالص    و   تهیه شده از شرکت مرک  و مونواتانول آمین  (%98)  سولفوریک  اسید

مورد استفاده جهت سنتز نانوذرات نیز از شرکت مرک خریداری    مواد و حلال هایتمامی    .است  شده   استفاده  سطحی  اصلاح  انجام

   ppm  300و محلول    مولر نمک سولفات سدیم   01/0  محلول  از  شده   تشکیل  غشاء  عملکرد  بررسی  برایهم چنین  شده است.  

 یز از محلول شیر خشک استفاده شده است.جهت بررسی گرفتگی غشاها ن  .است شده استفاده نیترات سرب

 
1 PolyVinylPyrrolidone 
2 DiMethylAcetamide 
3 GlutarAldehyde 



 

 

 سولفو   اتر   نانوفیلتراسیو  پل   غشاء  ساخت  -2-2

 اتاق   در  پلیمری  محلول  ،  استامید  متیل  دی N,N-حلال  در  پیرولیدن  وینیل  پلی  و  سولفون  اتر  پلی  پلیمر  پودر  کردن  حل  با  ابتدا

  به   محلول  سپس .  است  گرفته  صورت  ساعت   پنج   زمان   مدت   در  مغناطیسی  همزن  توسط  حلال  در  پلیمر  کامل   انحلال   و  شده  تهیه

 دوبار   آب  حمام  در  شیشه  روی  بر  موجود  پلیمری  لیه  و  است  شده   کشیده  شیشه  روی  بر  کش  فیلم   یک  ی  بوسیله  آمده  دست

 دیگر   خالص  آب  حمام  یک  به  را  آن  غشاء،  انعقاد  از  بعد.  دهد  رخ  فاز  جدایی  که  زمانی  تا  شده  ور  غوطه  اتاق   دمای  درو    شده  تقطیر

 .باشد آماده  بعدی  مصارف برای و شود خارج آن از کاملا حلال تا کرده منتقل  روز یک مدت به

 نانوذرات   ساخت  -2-3

 (MNPs)1 آهن مغناطیس   ذرات  نانو  سنتز  برای  عموم   کار  روش -1-3-2

 ریخته   مغناطیسی  مگنت  یک  به  مجهز  لیتری  میلی  100  بالن  یک  در  را  3OFeCl26Hمول    میلی  10  و  2OFeCl24H  مول  میلی 5

  ساعت   یک  مدت  به  گراد  سانتی  درجه  80  دمای  در  نیتروژن  جو   تحت  مخلوط.  گردید  افهاض  مقطر  آب  لیتر  میلی  100  آن  به  و

  در  دیگر   ساعت   یک  مدت  به  محلول.  گردید  اضافه  مخلوط  به  سرعت  به(  %25)غلیظ  آمونیاک  لیتر  میلی   10  سپس.  شد  داده  حرارت

  دو   آب  با   و   ه شد  جدا   آهنربا  وسیله  به  گرفته  شکل  سیاه  رسوب.  گردید  سرد  محیط  دمای   در  سپس  ه و شد  زده   هم   به  شرایط  همین

 .گردید خشک گراد سانتی درجه  60 دمای   با  خلاء آون در و  شد داده شو و شست اتانول و تقطیر بار

2OFeCl220H+ Cl48NH+ 4O3Fe    OH48NH+ O2.6H32FeCl+O24H  

  )2SiO@4O3Fe (سیلیکا  با   شده  دار  پوشش  مغناطیس   ذرات  نانو  سنتز  -2-3-2

  در  مقطر  آب  لیتر  میلی  6  و  اتانول  لیتر  میلی  40  همراه  به  را  قبل  مرحله  در  شده  سنتز 4O3Fe مغناطیسی  ذرات  نانو  از  گرم  یک

 ٪20  آمونیاک   لیتر  میلی  1/5  سپس.  شد  داده  قرار  فراصوت  امواج  تحت  دقیقه  20  مدت  به  و  ریخته  لیتری  میلی   100  بالن   یک

 اورتوسیلیکات  اتیل  تترا  لیتر  میلی  1/4  ادامه  در.  شد  داده   قرار   فراصوت  امواج  تحت  دیگر  دقیقه  20  مدت  به  و   گردید   اضافه

(TEOS) شد  زده  هم   به  محیط  دمای  در   نیتروژن  جو  تحت  ساعت  12  مدت   به  واکنش  مخلوط  حاوی  بالن  سپس.  گردید  اضافه  .

 اتانول  و  آب با  مرتبه چندین  سپس. شد جدا  واکنش مخلوط از ربا آهن  وسیله به شده،  تشکیل 2SiO@ 4O3Fe سیاه رسوب سپس

 .گردید خشک  گراد سانی درجه  60 دمای با  خلاء آون در و  شد داده شو و شست

  2سی    متوکس  تری  پروپی   کلرو-3  با , 2SiO @ 4O3Fe  ذرات نانو  کرد   دار  عام   -3-3-2

 اضافه  تولوئن  لیتر  میلی  40  آن  به  و  ریخته  لیتری  میلی  100  گرد  ته  بالن  یک  در  را  2SiO  با  شده   دار  پوشش  ذره  نانو  گرم  یک

-3  لیتر  میلی  0/9  سپس.  شد  ایجاد  همگن  سوسپانسون  یک  گرفته،  قرار  فراصوت  تابش  تحت  دقیقه  30  را  واکنش  مخلوط.  گردید

 26  مدت  به  گراد  سانتی  درجه  110  دمای  در  نیتروژن  جو   تحت  واکنش  مخلوط.  گردید  اضافه  سیلان  متوکسی  تری  پروپیل  کلرو

 
1 Magnetic nanoparticles (MNPs) 
2 3-(ChloroPropyl)TtrimethoxySilane 



 

 

  آون   در  و  شد  داده  شو  و  شست  تولوئن  با  مرتبه  چندین  و  شد  جدا  واکنش  مخلوط   از  آهنربا  کمک  به  رسوب.  شد   رفلاکس  ساعت

 . گردید خشک گراد سانتی  درجه 60  دمای با خلاء

 متا   آمینو   متی   هیدروکس   تری   وسیلن  بن   مغناطیس   ذرات نانو   کرد   دار  عام   -2-3-4

 امواج  تحت  دقیقه  20  مدت  به  و  ریخته  لیتری  میلی  100  بالن  در   تولوئن  لیتر  میلی   30  با   همراه  را   شده  کلردار  ذره   نانو  از  گرم  یک

  و   گردید  اضافه  بالن  محتویات  به  متان  آمینو  متیل  هیدروکسی  تریس(  گرم  423/2)مول  میلی  20  سپس.  شد  داده  قرار  فراصوت

 جو  تحت  ساعت  48  مدت  به  سپس  و  شد  داده  قرار  فراصوت  امواج   تحت  نیتروژن  جو  تحت  ساعت  1  مدت  به  واکنش  مخلوط

  دمای   با  خلاء  آون  در  و  شد  شسته  اتانول  با  سپس  و  داغ  تولوئن  با  محصول.  شد  رفلاکس   گراد  سانتی  درجه  110  دمای  در  نیتروژن

 . [35 و 34  ] نشان داده شده است 1طرحی از نانوذرات سنتز شده در شکل  .گردید خشک گراد سانتی درجه 60

 

 [. 35]طرح  از نانوذرات سنتز شده  -1شک  

  غشا  س ح   اص      -2-4

بوسیله چسب و وزنه های شیشه ای مناسب در کف پتری دیش قرار داده    ابتدا غشاهاجهت اصلاح اولیه غشاهای پلی اتر سولفون،  

درجه   90ساعت در دمای    48به مدت    درصد وزنی مونواتانول آمین روی نمونه ها ریخته شد و غشاها   10شدند. سپس محلول  

در آون قرار گرفتند. پس از آن مونواتانول آمین باقی مانده دور ریخته شده و غشاها بوسیله اتانول خالص چندین بار  سانتی گراد  

  درصدهای   و  سولفوریک  اسید  مولر  میلی  4  گلوتارآلدهید،  وزنی  %2  با  هایی  محلول  در  غشاها  سپس  .[37و    36]  شسته شدند



 

 

  به  شده  ساخته  غشاهای.  [38]   شدند  ور  غوطه  سلسیوس  درجه  43  دمای  در  دقیقه  45  مدت  به  ات سنتز شدهذر  نانو  از  مختلفی

  1  جدول  در  شده  تهیه  غشاهای  ترکیب.  گردیدند  گذارینام  6M  و  2M،  3M،  4M،  5M  ،(اصلاح  بدون  و  اولیه  غشای)  1M  ترتیب

 . است آمده

 ( درصد وزنیترکیب مواد سازنده غشاهای تهیه شده )  -1جدول  

 نانوذرات

 ( وزن   درصد)

 پل  ونی  پیرولید 

 ( وزن   درصد)

 دی متی  استامید 

 ( وزن   درصد)

 پل  اترسولفو  

 )درصد وزن ( 
 شماره غشاء

0 1 11 18 1M 

02./0 1 11 18 2M 
04/0 1 11 18 3M 
06/0 1 11 18 4M 
08/0 1 11 18 5M 
1/0 1 11 18 6M 

 

 ء غشا  آنالیز -3

 و رفتار ضد گرفتگ  غشاها   زن میزا  پ       شار  -3-1

 برابر  فعال  سطح  مساحت  با)  بسته  انتها  مخزن  از  استفاده  با  شده تهیه  غشاهای  توسط  خوراک  محلول  جداسازی  و  عبوری  شار  میزان

  انتها مخزن دریک  شده ساخته  غشاهای  عملکردگرفتند.   قرار ارزیابی مورد( متر سانتی  5/4 داخلی  قطر و  مربع  متر سانتی  94/11 با

 استفاده   الکتریکی  همزن از  غشا،  سطح  روی  بر  کیک  تشکیل  عدم  و  غلظتی  پلاریزاسیون  اثر  کاهش   منظور  به.  شودمی  بررسی   بسته

  کننده  تنظیم  شیر  یک  همراه  به   جرم،  انتقال  برای  لزم  محرکه  نیروی  واقع  در  و  فشار  تامین  جهت  نیتروژن  گاز  مخزن.  است  شده

  تنظیم  بار  5  برابر  فشار  نمونه هر  برای  جداسازی  حین  در.  است  آزمایشات  انجام  برای  لزم  وسایل  دیگر  از  آن  خروجی  در  فشار

  در   بار  5  فشار   در  و  دقیقه  10  مدت  به  غشاها   ابتدا .  است  شده   داده   نشان  2شکل  در  استفاده  مورد  جداسازی  سیستم.  است  گردیده 

  محلول  با   تماس   در  بار  5  فشار  در  غشاها   سپس.گردد  یکنواخت  فشار  زیر  در  غشا   ساختار  تا   شدند  قرارداده  یون  بدون  آب  با   تماس

 :است شده همحاسب زیر  های فرمول  از استفاده با نمک پس زنی مقدار و غشا از عبوری خالص شار مقدار. گرفتند قرار خوراک

(1) 

 

(2) Rejection =  

       



 

 

،  Lit)  شار  مقدار  V  ،(    h2L/m)  خالص  آب  شار  vJ  بال  روابط  در  که  )A  غشا  فعال  سطح  مساحت  (2m  )و  t  فرایند   زمان  

  تراوش   محلول  در   سولفات  سدیم  محلول  غلظت  مقادیر  ترتیب  به   fc  و  pc  ،زنی   پس   مقدار  درمورد.  است  ساعت  برحسب  جداسازی

 [. 40و  39]  می باشند که با استفاده از هدایت سنج اندازه گیری شده اند ورودی محلول  و غشا  از شده

( به  FRRجهت ارزیابی و مقایسه آبدوستی و خواص ضد گرفتگی غشاهای اصلاح شده نسبت نمونه اصلاح نشده، نرخ بازیابی شار )

فرایند این  در  است.  شده  گیری  اندازه  دقیق  مدت   طور  به  خالص  آب  شار  گیری شد  60ابتدا  اندازه  محفظه دقیقه  آن  از  پس   .

قیقه بوسیله د  30دقیقه دیگر اندازه گیری شد. سپس غشاء به مدت    60آزمایش بوسیله محلول شیر خشک پر و مجددا شار برای  

. جهت محاسبه نرخ بازیابی  گردیددقیقه دیگر اندازه گیری    60و مجددا شار آب خالص به مدت    ه آب خالص شست و شو داده شد 

 است:  گردیده شار از فرمول زیر استفاده 

(3) FRR (%) =  

شار آب خالص پس از فیلتراسیون با محلول شیر  2wJو خشک    شار آب خالص قبل از فیلتراسیون محلول شیر  1wJکه در رابطه بال  

 می باشد. خشک

 

 

 .[41]  سیستم فیلتراسیون انتها بسته  -2شکل  

 2(ATR)و بازتابش کل  کاهش یافتن  1(FTIR)یف سنج  مادو  قرمز تبدی  فورینط  -3-2

 اصلاح   و  خالص  سولفون  اتر  پلی  غشاهای  شیمیایی  پیوند  و  مولکولی  ساختار  نانوذرات،  عاملی  های  گروه  و  ساختار  ی  درباره  اطلاعات

 . شود می گزارش یافته کاهش کلی بازتابش  و  قرمز مادون طیف فوریه تبدیل  از استفاده با  شده،

 

 

 
1 Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
2 Attenuated Total Reflectance 



 

 

   1( SEM)الکترون  میکروسکوپ  تصاویر   -3-3

  آماده شده   های  نمونه.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  شده،  ساخته  غشاهای  سطح  از  الکترونی  میکروسکوپ  عکس  غشاء،  اصلاح  از  پس

 شدند.  گرفته kv15  در بال خلاء شرایط در ها عکس این. گردیدند  نشانی لیه  طلا از نازک لیه یک ی بوسیله

 تماس  زاوین   گیری  اندازه  -3-4

 از مماسی ،  تماس زاویه محاسبه برای. باشد می   شده ساخته غشاهای  سطح بودن  دوست آب  مشاهده های  روش  از یکی  تماس زاویه

  شده، ساخته غشای   هر  از کار  این  برای. باشد می   تماس  زاویه جامد سطح و  مماس  بین  زاویه که  شود  می  رسم  جامد  سطح به  قطره

  آب   قطره  سپس.  گردید  انجام  آزمایش   خطای  سازی  حداقل  جهت  کار  این.  شد  بریده   اءغش  مختلف  های  قسمت  از  کوچک  نمونه  3

 . گردید گزارش نمونه هر برای میانگین مقدار نهایت  در  و شد چکانده  ها نمونه این سطح روی

 2(AFM)میکروسکوپ نیروی اتم   -5-3

پارامتر های مربوط به   از میکروسکوپ نیروی اتمی  جهت بررسی زبری سطح غشاهای ساخته شده و گزارش  و تصاویر سه  زبری 

 بعدی سطح استفاده شده است. 

  3(ICP)شده القای سنج  پ سمای جفتیفط  -6-3

  انجامالقایی    شدهجفت  پلاسمای  سنجیطیف   بوسیله  فاز تراوش شده  و  خوراک  در  فلز سنگین سرب  غلظت  عنصری  تحلیل  و  تجزیه

 . شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Scanning Electron Microscopy 
2 Atomic Force Microscopy 
3 Inductively coupled plasma 



 

 

 نتایج  و بحث -4

 و بازتابش کل  کاهش یافتن طیف سنج  مادو  قرمز تبدی  فورین    -4-1

 

 6Mشاء  ج( غ  و  یافته: الف( نانوذرات سنتز شده، ب( غشاء پایه  کاهش  کلی  بازتابش  فوریه و  تبدیل  قرمز  مادون  سنجی  طیف  -3شکل  

با توجه به .  نشان داده شده اند  3طیف های مربوط به نانوذرات سنتز شده، غشاء پایه و غشاء اصلاح شده بوسیله نانوذرات در شکل  

و پیک   HOمربوط به ارتعاشات کششی    cm-1  3500تا    3000پیک پهن موجود در محدوده  طیف مربوط به نانوذرات سنتز شده،  

در    O-Siارتعاشات کششی  نشان دهنده ارتعاشات پیچشی این گروه عاملی می باشد. هم چنین    cm-1  1630موجود در محدوده  



 

 

کلروپروپیل تری -3نیز نشان دهنده قرار گرفتن    cm-1  2850مشاهده می شود. پیک موجود در محدوده    cm-1  1100محدوده  

N-نشان دهنده ارتعاشات پیوند    cm-1  1648می باشد. همچنین پیک موجود در محدوده    4O3Fe متوکسی سیلان روی نانوذرات  

H  با توجه به نتایج بدست آمده از طیف  [ 42و    35] می باشد .IR    4 می توان ادعا کرد که نانوذراتO3Fe    به خوبی پوشش داده

اند.  نقاط    شده  در  های موجود  پایه    cm-1  1578و    1486پیک  غشاء  به  مربوط  اتر سولفون می  در طیف  پلی  از مشخصه های 

 پس از اصلاح سطح بوسیله مونواتانول آمین  . باشد  می  مشاهده   قابل   ج  طیف  در   غشاء  سطح  و  نانوذرات  بین  کنش  برهم.  [43]باشند

پیوند    و نانوذرات هم    . [42و    35]در سطح غشاء مشاهده می شود    cm-1  1650و    3300در محدوده    NHپیک های مربوط به 

می باشد. این موارد بیانگر تغییر سطح    OHنیز مربوط به گروه عاملی    cm-1  3500تا    3000چنین پیک پهن موجود در محدوده  

پس از اصلاح     cm-1  3500تا    3000همانطور که مشاهده می شود پیک جذبی موجود در محدوده    غشاء پس از اصلاح می باشد.

 در سطح نانوذرات می باشد.   OHپهن تر و مشخص تر از حالت اولیه می باشد که این امر احتمال به علت وجود گروه های عاملی 

 نتایج بررس  عک  های میکروسکوپ الکترون    -4-2

 

 

 عکس های میکروسکوپ الکترونی مربوط به نانوذرات   -4شکل  

 



 

 

 

ج( غشاء    ،(  2Mدرصد وزنی نانوذره )    02/0ب( غشاء اصلاح شده با    ،(1M)  صاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح: الف( غشاء اولیهت  -5  شکل

درصد    08/0، ه( غشاء اصلاح شده با  (4M)  درصد وزنی نانوذرات  0/ 06( غشاء اصلاح شده با  د  ،(3Mدرصد وزنی نانوذره )  40/0اصلاح شده با  

 (.6Mدرصد وزنی نانوذره )   1/0(، و( غشاء اصلاح شده با  5Mوزنی نانوذره )



 

 

 

 

 تصویر میکروسکوپ الکترونی از نحوه قرارگیری نانوذرات بر مونواتانول آمین   -6  شکل

 

   6M ءتصویر میکروسکوپ الکترونی از پراکندگی نانوذرات در سطح غشا  -7  شکل

های   شکل    SEMعکس  در  شده  سنتز  نانوذرات  به  است.    4مربوط  شده  داده  های  نیز    5کل  شنشان  عکس  دهنده  نشان 

عناصر اصلاح کننده روی سطح غشاها پس از  می باشد.      6Mو    1M  ،2M ،  3M  ،4M  ،5M  غشاهای    سطح  میکروسکوپ الکترونی

به وضوح در شکل دیده می شود. سطح غشاء پلی اترسولفون اولیه نسبتا صاف می باشد. در صورتیکه پس از اصلاح، وجود    اصلاح

ایجاد رسوب عوامل    همانطور که در شکل قابل مشاهده است، نرخمی باشد.    قابل تشخیصعوامل اصلاح کننده روی سطح کاملا  



 

 

 سطح   با  نانوذرات  بین  عرضی  اتصال   کننده،  اصلاح  عوامل  وجودیافته است.    افزایش  غلظت  افزایش  با   اصلاح کننده روی سطح غشاها 

 به  شده   تشکیل  لیه   در.  [44]باشد   می   اصلاح   از  پس  سطح  ناهموار  ساختار  ایجاد   باعث  غشاء   ساختار  در  متقابل  پیوندهای  تشکیل  و

  فعال   سطح  ایجاد شده،   مورفولوژی  باشد. با تغییر  می   مشاهده  قابل  کوچکی(  مانند  گره)شده  قلمبه  ساختارهای  نانوذرات  وجود  دلیل

وجود این عوامل روی سطح غشاء باعث افزایش زبری  .[ 45] باشد  مفید  بالتر آب شار نرخ برای تواندمی  که رود می انتظار تریبزرگ

نیز به صورت واضح تر اتصال نانوذرات به مونواتانول آمین را به تصویر کشیده است.   6سطح نسبت به حالت اولیه می باشد. شکل  

پراکندگی ذرات در سطح   مونواتانول آمین به سطح غشاء متصل شده اند.  همانطور که مشاهده می شود نانوذرات عمدتا از طریق

در شکل   نیز  اصلاح شده  شود    7غشاء  مشاهده می  که  همانطور  است.  مشاهده  به صورت   نانوذراتقابل  و  مناسب  پراکندگی  با 

 یکنواخت روی سطح غشاء قرار گرفته اند. 



 

 

 

    (،  2Mدرصد وزنی نانوذره )    02/0(، ب( غشاء اصلاح شده با  1Mالف( غشاء اولیه ):  عرضی  مقطع  تصاویر میکروسکوپ الکترونی از  -8شکل  

  08/0(، ه( غشاء اصلاح شده با  4Mدرصد وزنی نانوذرات )  06/0(، د( غشاء اصلاح شده با  3Mدرصد وزنی نانوذره )   04/0ج( غشاء اصلاح شده با  

 (.6Mدرصد وزنی نانوذره )  1/0(، و( غشاء اصلاح شده با  5Mدرصد وزنی نانوذره )



 

 

  و   متخلخل  مقطعی  مورفولوژی  غشاها  همهنشان داده شده اند.    8عکس های مقطع عرضی غشاهای اولیه و اصلاح شده در شکل  

متراکم    لیه  .می باشد  نامتقارن  متخلخل  غشاهای  رایج در ساختار  که از جمله ویژگی های  دارند  متراکم  بالیی  لیه  با  مانند  انگشت

 لیه   این  از  املاح  عبور  از  جلوگیری  با  را  جداسازی  عملکرد  اما  کند،  می  محدود  کوچکتر  منافذ  دلیل  به  را  خالص  آب  جریان  سطحی،

درون    همانطور که در شکل قابل مشاهده است عوامل اصلاح کننده سطح پس از اصلاح علاوه بر سطح غشاء  .[46بخشد]  می  بهبود

اند گرفته  قرار  نیز  اند  حفرات سطحی  شده  غشاء  سطح  حفرات  و  ها  کانال  اندازه  کاهش  باعث  جداساز و  لیه  افزایش ضخامت   .

  اشد به وضوح قابل مشاهده است. سطحی غشاء پس از اصلاح نیز که به علت قرار گرفتن عوامل اصلاح کننده روی سطح غشاء می ب

نانوذرات، ضخامت لیه سطحی جداساز نیز )به خصوص در غلظت   افزایش غلظت  با  نیز مشاهده می گردد  همانطور که در شکل 

 ( افزایش یافته است.درصد وزنی نانوذره   1/0و    08/0های 

 زاوین تماس س    -4-3

  تماس  زاویه  کلی،   طور  بهاز تست زاویه تماس جهت اندازه گیری آبدوستی سطح غشاهای اولیه  و اصلاح شده استفاده شده است.  

افزایش آبدوستی  باعث افزایش شار و کاهش گرفتگی در غشاها می    . [47]  می باشد  غشاها  بهتر  دوستی  آب  دهنده  نشان  کوچکتر

اولیه و غشاهای اصلاح شده در جدول  [. 48]گردد اولیه بیشترین زاویه جدول  آمده است. با توجه به  2  زاویه تماس غشاء  ، غشاء 

پس از اصلاح و با افزایش غلظت نانوذرات تماس را ارائه داده است که این امر نشان دهنده آبگریزی نمونه قبل از اصلاح می باشد.  

در نتیجه گروه    نانوذرات شامل گروه های عاملی آبدوست می باشند زاویه تماس رفته رفته کاهش می یابد، با توجه به این نکته که  

  وجودهای هیدروکسیل بسیاری در محیط های آبی بوجود خواهد آمد و زاویه تماس در سطح غشاهای اصلاح شده کاهش می یابد. 

علاوه بر این، تعداد قابل توجه   .[46شده نیز موثر می باشد]  مشاهده  آب  تماس  کاهشی زاویه  روند  آبدوست در  مغناطیسی  نانوذرات

ا  ب نول آمین روی سطح غشاء نیز در آبدوستی بیشتر سطح تاثیرگذار بوده است.  اگروه های عاملی آبدوست به علت حضور مونوات

کاهش یافته است. کمترین زاویه تماس نیز   18)مربوط به غشاء اصلاح نشده( به مقدار 63توجه به نتایج زاویه تماس سطح از مقدار 

 ت از نانوذرات هستند. غلظ می باشد که حاوی بیشترین  5Mو  4Mمربوط به نمونه های 

 زاویه تماس سطح غشاهای اولیه و اصلاح شده   -2جدول  

 شماره غشاء زاوین تماس

63 1M 

42 2M 

37 3M 

25 4M 

21 5M 

18 6M 

 



 

 

 زبری س   و تصاویر میکروسکوپ نیروی اتم  غشاها   -4-4

 

 (  6Mاز نانوذرات )  درصد وزنی    1/0ب( غشاء اصلاح شده با    ،الف( غشاء اولیه  :تصاویر سه بعدی سطح  -9شکل  

 

 6Mو    1Mپارامتر های زبری سطح غشاهای    -3جدول

 غشاء  )نانومتر(   زبری متوسط س  

43/5 1M 
53/461 6M 

 

آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی در فضای   اولیه و نمونه بهینه در شکل    5  در    5  تصاویر  نشان داده شده است.    9برای غشاء 

ارائه داده شده است. با توجه به نتایج، زبری سطح پس از اصلاح به طور قابل    3مربوط به زبری سطح نیز در جدول    پارامتر های 

توجهی افزایش پیدا کرده است. این نتیجه اثبات کننده قرارگرفتن عوامل اصلاح کننده روی سطح غشاء می باشد. همانطور که در 

نیز قابل مشاهده است قرار گرفتن مونواتانول آمین و نانوذرات روی سطح غشاء باعث ایجاد ناهمواری در سطح    SEMعکس های  



 

 

تواند عامل دیگر این افزایش    آمین و سطح غشاء نیز می نوذرات، مونواتانول  غشاها پس از اصلاح شده است. پیوند شیمایی بین نا

 .  [ 44]باشد

 نمک سولفات سدیم   زن بررس  شار و پ     -4-5

 

 نمک سولفات سدیم برای غشاهای خالص و اصلاح شده   پس زنیمقایسه شار و    -10شکل  

ان داده شده است. با توجه نش  10در غلظت های مختلف نانوذرات در شکل    نمک سولفات سدیممولر    01/0شار محلول  تغییرات  

 3Mیافته است. بیشترین شار گزارش شده مربوط به غشاء    در ابتدا افزایش و سپس کاهشدر غشاها پس از اصلاح    شاربه شکل،  

آب می    یشکیل پیوند هیدروژنی با ملکول هامی باشد. این امر به دلیل حضور گروه های عاملی آبدوست هیدروکسیل و توانایی ت

ح روی سطح غشاء  کوچکی پس از اصلا(  مانند  گره)شده  قلمبه  طور که گفته شد عوامل سطحی به صورت ساختارهایهمان  باشد. 

 برای   تواندمی  در نتیجه  که  رودمی  انتظار  تریبزرگفعال    سطح  ای  شده  ایجاد  مورفولوژی سطحی  تغییر  از چنینقرار گرفته اند.  

  مقدار  کاهش یافت ) تا  درصد(  06/0) بالتر از    شار در غلظت های بالتر  از نانوذراتپس از آن  [.45]  باشد  مفید  بالتر  آب  شار  نرخ

h2L/m  21  این کاهش احتمال به علت انسداد حفرات و کاهش انداره متوسط حفرات سطحی در غلظت (درصد وزنی  1/0  برای .

  از  جریان  عبور  عدم  و   سطحی  حفرات  از  برخی   گرفتگی   موجب  نانوذرات  انباشتگی   و   غلظت  افزایشهای بالتر نانوذرات می باشد.  

انسداد حفرات و لیه چگال تشکیل شده روی   SEMعکس های  [.49]شود  می  آنها نیز به وضوح  به مقطع عرضی غشاها  مربوط 

 نشان می دهد.  با افزایش غلظت نانوذرات سطح غشاء را 

پس    ، نشان داده شده است. با توجه به نتایج  10  در شکل   نیز   نمک سولفات سدیم  زنی اثر اصلاح سطحی و غلظت نانوذرات بر پس  

نمک سولفات سدیم در نتیجه اصلاح سطح در تمامی نمونه ها نسبت به نمونه اصلاح نشده افزایش یافته است )این مقدار از   زنی

افزایش یافته است(. همانطور که گفته شد نانوذرات دارای گروه های عاملی    6Mدر غشاء  درصد    81تا    1Mدر غشاء    درصد  52



 

 

. با توجه به جهت اصلاح غشاء از آنها استفاده شده استنتخاب پذیری،  و به منظور ارتقاء خاصیت آبدوستی و اآبدوست می باشند  

است اصلاح شده  از  پس  آبدوستی سطح  افزایش  باعث  غشاء  اصلاح  در  نانوذرات  از  استفاده  مناسب    [.50] نتایج،  توزیع  از طرفی 

  ازجمله   فضایی  ممانعت.  می گرددهای نمک    یوننانوذرات روی سطح غشاء نیز باعث ایجاد سایت های فعال بیشتر جهت حذف  

گال سطحی ایجاد شده  لیه چ.  [51]  آید  می  شمار  به  نانوفیلتراسیون  غشاهای  یون ها توسط  حذف  در  کننده  تعیین  های  مکانیسم

کاهش فضای    باعث   یز حفرات سطحی غشاء و کاهش سا   قرارگیری عوامل اصلاح کننده در ساختار حفرات سطحی  پس از اصلاح، 

  ممانعت   شرایط  این  تحت  بنابراینبا افزایش غلظت نانوذرات می باشد.    پس زنیمنتهی به روند افزایشی    شده کهعبور یون در آنها  

 . به شمار می آید پس زنی میزان در تفاوت  دلیل از جمله فضایی 

 سربجداسازی فلز    -4-6

 

 برای غشاهای خالص و اصلاح شده   درصد جداسازی فلز سربمقایسه    -11شکل  

سرب غلظت    فلز  عنوان    ppm  300با  غشا  نمونهبه  عملکرد  بررسی  است  ءجهت  شده  انتخاب  سنگین  فلزات  حذف  نتایج    . در 

  اهدا   حاوی   مختلف  آلی   های  لیگاند   توسط  4O3Fe  نانوذرات  سطح  اصلاح  نشان داده شده است.   11جداسازی فلز سرب در شکل  

باعث حذف    گردد  می   فلزی  های   یون  اکثر  با   هماهنگی  های   پیوند  ایجاد   باعث ،  بال   چگالی   با   الکترون  های   کننده نتیجه  که در 

اندازه منافذ و جذب توسط گروه های عاملی از    . [52]  ه استبیشتر فلز سرب در نمونه های اصلاح شده نسبت به نمونه اولیه گردید

س اندازه ذرات و منافذ به صورت آشکار در  تاثیر حذف بر اسا  [.53]جمله عوامل اصلی در جداسازی غشاهای نانوفیلتراسیون هستند

نشان می دهد که غشاهای اصلاح شده عملکرد    ءنتایج مشاهده می شود. کاهش اندازه کانال های عبوری سطح پس از اصلاح غشا

پوشش سطحی    ،یافته  تعداد سایت های جذب سطح غشاء افزایشبهتری در حذف فلز سنگین داشته اند. با افزایش غلظت نانوذرات،

بیشتر تر  شده  توسط عوامل اصلاح کننده آن  نتیجه میزان جداسازی فلز  شده  ، لیه چگال تشکیل شده روی سطح ضخیم  در  و 

  6Mء  برای غشا  %87اصلاح نشده به    ءبرای غشا  %41میزان جداسازی فلز سرب از    سرب نسبت به نمونه اولیه افزایش یافته است.



 

 

در میان    [.54]را دارندتحقیقات نشان داده اند که گروه های عاملی هیدروکسیل قابلیت اتصال با فلز سنگین  افزایش یافته است.  

اصلاح شده  از    ،غشاهای  نانوذرات  غلظت  افزایش  در    1/0تا    02/0با  و  غشا  های هیدرکسیل موجود در سطح  وزنی، گروه  درصد 

فلز در  افزایش یافته است. این امر باعث روند افزایشی در جداسازی    ءنتیجه جایگاه های فعال جهت حذف یون ها روی سطح غشا

   غشاها پس از اصلاح بوده است.

 گرفتگ   -4-7

 

 برای غشاهای ساخته شده   %FRRمقادیر    -12شکل  

دقیقه   60( استفاده شده است. در این روش ابتدا به مدت    FRRجهت ارزیابی خواص ضد گرفتگی غشاها از نسبت بازیابی شار )  

دقیقه توسط آب مقطر  30. سپس غشاها به مدت گردیددقیقه شار محلول شیر خشک اندازه گیری   60شار آب خالص و پس از آن 

دیده می شود    12  همانطور که در شکل.  گردیدب خالص برای آنها اندازه گیری  دقیقه شار آ  60شست و شو داده شدند و مجددا  

افزایش   اولیه  آبدوست  قطبی و  است. عوامل    یافتهنرخ بازیابی شار در غشاهای اصلاح شده به مقدار قابل توجهی نسبت به غشاء 

اجزا به طور موقت در سطح غشاهای اصلاح شده    دارند و لذا اینگریز در محلول شیر    سطح غشاء تمایل کمتری به جذب اجزاء آب

در واقع می توان گفت عوامل آبدوست  .  جدا شده است  دار قابل توجهی از سطح آنبه مق  ءم افتاده و پس از شست و شوی غشابه دا

 سطح غشاء پس از اصلاح با ملکول های آب سازگار تر هستند که این امر باعث افزایش نرخ بازیابی شار پس از اصلاح بوده است.

 نتیجن گیری  -5

غیر حلال ساخته  غوطه وری در حمام  از روش  استفاده  با  اترسولفون  پلی  پلیمری  نانوفیلتراسیون  پژوهش غشاهای  این  در 

شدند و اثر اصلاح سطحی و غلظت های مختلف از نانوذرات آهن سنتز شده بوسیله تریس هیدروکسی متیل آمینو متان در  

آنالیز های   بیانگر سنتز موفقیت آمیز نانوذرات می باشد. آنالیز های    FTIRو    FESEMساختار آنها مورد بررسی قرار گرفت. 



 

 

SEM  ،ATR    وAFM    نیز قرارگیری نانوذرات روی سطح غشاهای اصلاح شده را به خوبی تایید می نماید. افزودن نانوذرات تا

عبوری    06/0% شار  کاهش  باعث  بالتر  های  غلظت  در  و  غشاء  از  عبوری  شار  افزایش  به  منجر  غلظت  گردیدوزنی  افزایش   .

ب اثر مثبت داشت.  از    طوریه  نانوذرات در غشاهای اصلاح شده در روند نرخ پس زنی  افزایش غلظت نانوذرات  با   % 02/0که 

) غشاء اصلاح شده    6Mبیشترین میزان پس زنی مربوط به غشاء  رسید.    %81به  %8/66از  وزنی میزان پس زنی    %1/0وزنی تا  

لی اتر سولفون خالص می باشد.  بیشتر از پس زنی مربوط به غشاء تهیه شده از پ   %7/55بود که تقریبا  وزنی نانوذرات(    %1/0با  

مقادیر  ه  .است  یافته  افزایش  6M  غشاء  به  مربوط  %87  به  پایه  غشاء  به  مربوط  %41  از  سرب  فلز  جداسازی  میزان م چنین 

تماس زاویه  از  اص  حاصل  نتیجه  در  غشاء  آبدوستی  میزان  افزایش  بیانگر  غشاها  سطح  می آب  نانوذرات  بوسیله  سطح  لاح 

نتیجه این امر بهبود خواص   (.  6Mدرجه مربوط به غشاء    18درجه مربوط به غشاء اولیه به    63باشد)کاهش زاویه تماس از  

 ضد گرفتگی غشاء و افزایش نرخ بازیابی شار پس از اصلاح می باشد. 

 جدول ع ئم و نشانن ها 

 شر   ع ئم 

vJ خالص   آب  شار 

V شار   مقدار 

A غشاء   فعال  سطح  مساحت 

t جداسازی   فرایند  زمان 

pc غشا   از  شده  تراوش  محلول  در  سولفات  سدیم  محلول  غلظت 

fc ورودی   محلول  در  سولفات  سدیم  محلول  غلظت 

FRR  نرخ بازیابی شار 

w1J  شار آب خالص قبل از فیلتراسیون محلول شیر خشک 

w2J  شار آب خالص پس از فیلتراسیون با محلول شیر خشک 
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Abstract 

In this research, nanofiltration membranes based on polyethersulfone were made by phase inversion 

method. Then a surface modification using synthesized nanoparticles  was used to improve the 

hydrophilicity of membranes. The effect of surface modification on separation and antifouling properties 

was evaluated. FTIR, ATR, SEM and AFM analyzes were used to identify nanoparticles and check the 

morphology of the membranes. Surface contact angle, antifouling properties, flux, salt rejection and lead 

removal have also been performed to evaluate the performance of prepared membranes. According to the 

results, the Na2SO4 rejection has increased from 52% for pristine membrane to 81% for M6 membrane 

(membrane modified with 0.1% by weight of nanoparticles) the amount of lead removal also has 

increased from 41% related to the pristine membrane to 87% related to the M6 membrane. The water 

contact angle of the membrane surface decreased from 63◦ for the pristine membrane to 18◦ for the M6 

membrane, which indicates an increase in the hydrophilicity of the membranes after modification. A 

significant increase in the flux recovery ratio (from 28% for the pristine membrane to 71% for the M6 

membrane) also indicates the improvement of the antifouling properties after the membrane modification. 

The M6 membrane provided the lowest contact angle, highest rejection of   salt and lead metal along with 

an acceptable flux. According to the obtained results from this research, membranes modified by 

synthesized nanoparticles with tris (hydroxymethyl) amino methane can be effectively used in the 

membrane separation process. 

Keyword: Nanofiltration Membrane, Surface Modification/Coating, Tris (Hydroxymethyl) Amino 

Methane, Salt Separation, Heavy Metal Separation, Antifouling 
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