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  تصفیه  غشاهای نانوالیافی میکرو. بودپربازده در تصفیه پساب   تصفیه  برای استفاده به عنوان غشای ضد گرفتگی میکرو
های  با غلظت   بوهمیت   های ه نانوذر  دارای  پلی آکریل نیتریلنیتریل اصلاح شده از الکتروریسی محلول های  آکریل  پلی

شدند.    w/w  5%تا    5/0 غشا  تهیه  وسیلهاصلاح  دوست    های ه نانوذر  یبه  دوستی   بوهمیتآب  آب  افزایش   باعث 
 % w/w  3  دارای  پلی آکریل نیتریلغشای نانوالیافی    ،شده در بین غشاهای ساخته سطح غشا و کاهش گرفتگی آن شد.  

عبوری بالاتر بود.    شارهای ضد گرفتگی برتر و  شد که دارای ویژگیعنوان غشای بهینه انتخاب بوهمیت به   هایه نانوذر
 ثری ؤ بالای ساخته شده که دارای قابلیت گرفتگی پایین بوده می تواند به طور م   شار غشای    ، به دست آمده   های نتیجه با توجه به  
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 مقدمه 
آگاهی    چنینهم  ها،معیت و صنایع در حاشیه شهررشد شدید ج

  پساب بهداشتی  های انسانی و دفع غیرعمومی از ارتباط میان بیماری
نیاز به   تخلیه .  ]1[  شددر شهرها    پسابمدیریت    یسامانهموجب 

این   تصفیه  چالشپساببدون  ایجاد  باعث  آبی  منابع  در  های ها 
بهداشتی  زیست و  سال  بسیاریمحیطی  است در  شده  اخیر   های 

که آلودگی منابع آب سطحی و زیرزمینی، از بین رفتن جانوران آبزی  
افتادن سلامت ساکنان    کره زمین    گوناگون  هایمنطقهو به خطر 

  به طرز چشمگیری   غشایی   فناوری امروزه کاربرد    . ]2[  از آن جمله است 
های  برتری  غشایی  فرایندهای  است.  یافته  شده  گسترش  ای اثبات 

مرسوم   جداسازی  فرایندهای  سایر  به  جذب   مانندنسبت  تقطیر، 
ها  برتریسطحی، ترسیب و رزین های تبادل یونی دارد. از جمله این  

بالاتر انرژی، فضای عملیاتی تر انرژی، بازده  می توان به مصرف کم
های   سادگی،  ترکوچک هزینه  فرایند،  کنترل  و  مقیاس  افزایش 

مناسب  ثاعملیاتی  پساب  حجم  کاهش  و  انتر   . ]3[  کرد   شارهویه 
این   وجود  گرفتگی،  هابرتریبا  که  داده  نشان  عنوان    تجربه   به 

کاربرد  مهم گسترش  مسیر  در  محدودیت   غشایی    فناوریترین 
 . ]4[ به شمار می رود

نشان داده است که غشاهای   پژوهشگرانهای  پژوهش  دستاورد
روزنه اندازه  توزیع  دارای  باید  و همضدگرفتگی  باریک  چنین های 

باشند  تخلخل دارای  .  ]5[  بالا  نانو  مقیاس  در  قطر  با  الیاف 
و   درخشانمکانیکی    هایویژگیفراوانی ازجمله  یگانه  های  ویژگی

آن  که  هستند  بالا  حجم  به  سطح  از  نسبت  بسیاری  برای  را  ها 
چنین سطح ویژه بالای  . هم]6[  کاربردها موردتوجه قرار داده است

 ها داده است. این ساختارهای الیافی قابلیت عامل دار شدن بالایی به آن 
لکتروریسی  روش   ، موجود برای تهیه نانوالیاف   بسیار های  در بین روش 

مقایسه  . در  ]7[  برای تولید نانوالیاف بافته نشده است یک روش ساده
الکتروریسی با روش  برای ساخت غشا، روش   ،های جدایش فازی 

  % 90تر از  بیش  تخلخلداخلی و    هایها دارای اتصالتشکیل روزنه
است کرده  فراهم  تهیه ]8[  را  غشاهای  درنتیجه،  روش  .  از  شده 

به فرالکتروریسی  از  بسیاری  در  فزاینده   جداسازی  یندهای  اطور 
مواد پلیمری    ترین یکی از مهم   پلی آکریل نیتریل شده است.  به کار گرفته 

مکانیکی عالی   هایویژگینسبت پایین،  به  است که به دلیل قیمت  
فرایند   در  استفاده  برای  فیلمی  لایه  تشکیل  بالای  قابلیت  و 

تازگی.  ]9[  است  دلخواهالکتروریسی   نانوالیافی به  غشاهای   ، 
 
 

 های ویژگی تهیه شده توسط روش الکتروریسی به دلیل  پلی آکریل نیتریل 
زه  اپایین، اند  الیاف  قطرنسبت سطح به حجم بالا،  چشمگیر مانند  

 . ]10[  اند توجه زیادی را به خود جلب کرده   قابل تنظیم و ..   های روزنه 
  پایین و در نتیجه عملکرد ضدگرفتگی   به نسبت دوستی  با این وجود، آب 

  های عیب ترین  مهم   از جمله   پلی آکریل نیتریل پایین غشاهای نانوالیافی  
. گرفتگی غشا به طور عمده به دلیل جذب ]11[  غشاها است  نای

می  گوناگوناجزای   اتفاق  غشا  سطح  روی  توانبر  می  که     د افتد 
 . ]12[  باشد   زیستی به طور همزمان با سایر انواع گرفتگی همانند گرفتگی  

روکش   ایجاد  شیمیایی،  اصلاح  شامل  زیادی  های  روش   تاکنون 
 دوست آب   های ه ، افزودن نانوذر بر روی غشا، عامل دارسازی پلاسمایی 

نانوالیافی  غشای  آبدوستی  افزایش  و  گرفتگی  کاهش  برای   ..  و 
  یون ،  نمونهبه عنوان  .  ]13-15[  انجام شده است  پلی آکریل نیتریل 

یک   را توسط  پلی آکریل نیتریلغشای نانوالیافی    ]13[  (1)همکارانو  
  پوشش دادند.به روش پلیمریزاسیون سطح مشترک  لایه از پلی آمید  

نانوالیافی   نیتریلغشای  این گروه   اصلاح شده  پلی آکریل  توسط 
با وجود   .برابر بود  4/2عبوری بالاتر در حدود    شاردارای    پژوهشی

شده  تلاش  انجام  نانوالیافی   بریهای  غشاهای  گرفتگی   کاهش 
  به دست نیامده بخشی  رضایت  هاینتیجه تاکنون پلی آکریل نیتریل 

کنترل  امکان  به دلیل    ها ه نانوذر   دارای ، غشاهای پلیمری  به تازگی   است. 
را جلب    پژوهشگراناز    توجه بسیاری   ، شار بالای گرفتگی غشا و افزایش  

است عنوان    .]91-61[  کرده    ]18[  ( 2) همکاران و    جانگ،  نمونهبه 
قدارهای گوناگون  سیلیکا را با م نیتریل/ آکریل  پلی   ای چندسازه غشاهای  

شده های تهیهحلول م  روش الکتروریسی تهیه کردند. در بین   به سیلیکا  
محلول    برای بهترین    %  12الکتروریسی،  سیلیکا  قابلیت  وزنی 

نیتریل را دارا بود. غشای الکتروریسی شده آکریل  پراکندگی در پلی
w/w  12  %و   تخلخلترین  نیتریل دارای بیشآکریل  سیلیکا در پلی

شده بود.  ترین قطر متوسط در میان غشاهای ساختهسطح ویژه و کم
، این غشا به دلیل پراکندگی خوب سیلیکا، دارای ساختار  چنینهم
و  تناروج روجی. هم بوده استبهمتصل های بعدی و پر از روزنهسه

غشاهای نانوالیافی با فعالیت ضد باکتریایی بالا را  ]19[ (3) همکاران
نقره نیترات به مقدار   دارای  پلی آکریل نیتریل  w/w  10%  از محلول

w/w  5/2 -5/0  %(  وزن به  نیتریلنسبت  آکریل  روش   به  ( پلی 
عنوان  به   فرم آمید  متیلها از محلول دیالکتروریسی تهیه کردند. آن

هم آکریل  پلی حلال   و  نقره  نیتریل  یون  برای  کاهنده  عامل   چنین 
  استفاده کردند. 

 
 

(1)  Yoon  et al.        (3)  Rujitanaroj et al. 

(2)  Jung et al.  
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آب متفاوت   ldchkهیدروکسید با آلومینیوم ـ  وهمیت اکسیدب
. که ترکیبی پایدار و ایمن می باشد   است   گوناگون های  بلوری و اندازه  

عنوان جاذب، کاتالیست، مواد اپتیکی، طور گسترده به از بوهمیت به
کننده  پوشش مستحکم  مواد  ساخت  چندسازهها،  سرامیکی،  های 

شده است. استفاده آرایشی و شیرین سازی آب  هایفراوردهواکسن،  
گروه عاملی  حضور  بوه  هیدروکسیدهای  سطح  روی  میت  موجود 

موردتوجه دوستی بالایش  به علت آبموجب شده است که بوهمیت  
از   بگیرد  پژوهشگرانبسیاری  حال،    .]20[  قرار  این  اساس با  بر 

بوهمیت به منظور تهیه غشای    های هما، تاکنون نانوذر  هایهمطالع
  بالا بر پایه نانوالیاف پلی آکریل نیتریل   شار ضدگرفتگی و    تصفیه   میکرو 

  مطالعه   این   ، در گفته شده   با توجه به موارد مورد استفاده قرار نگرفته است.  
  های ویژگی دوستی و بهبود  بوهمیت به منظور افزایش آب   های ه ر ذ از نانو 

  استفاده شده است.  پلی آکریل نیتریل ضدگرفتگی غشای نانوالیافی 
مطالعه   این  در  تهیه شده  استفاده از روش الکتروریسی  با  غشاهای 

و    های ویژگی بررسی    برای و    ساخته شده   عبوری    شارضدگرفتگی 
ارزیابی    تصفیههای  سامانهدر   مورد  متقاطع  جریان  و  بسته   انتها 

 . قرار گرفته شده اند
 

 بخش تجربی 

 مصرفی و نوع دستگاه ها   مواد

  تصفیه   ضدگرفتگی نانوالیافی میکروغشاهای  به منظور ساخت  
نیتریل آکریل  نیتراتاز  اصلاح شده    پلی  ،  3AL(NO(3  ،آلومینیوم 
  ، اتانول  ،NH2)3(CH  دی متیل فرم آمید،  NaOH  ،سدیم هیدروکسید 

O6H2C    آلمان پودر  داستفاده ششرکت مرک  نیتریل .     پلی آکریل 
مولکولی وزن  اصفهان   g/mol   70000با  آکریل  پلی  شرکت  از 

از پارچه کتان    و   غشا ساخت    هدر مرحل  زدایییونخریداری شد. از آب  
 غشاهای نانوالیافی استفاده شد.   ساپورت به عنوان  

بوهمیت سنتز شده و غشاهای   هایهبه منظور شناسایی نانوذر
سنج   طیف  دستگاه  از  شده  تهیه   مدل   FT-IRنانوالیافی 

(Bruker-IFS 48 FT-IR Spectrometer (Ettlingen, Germany))   و 
   (SEM  (FESEM, TSCAN, Czech Republic)آنالیز  

Scanning Electron Microscope  )  آنالیز شد.    FT-IRاستفاده 

 دمایبا قرص پتاسیم برمید در  cm4000-1و    cm  400-1در طیف بین  
ثبت اندازهآب  .شداتاق  با  غشاها  آب دوستی  تماس  زاویه   گیری 

که بین سطح غشا    ایستاییزاویه تماس   شد.مورد ارزیابی قرار گرفته 
در   آب  می  C°27دمای  و   مجهز    یسامانهوسط  تشود،  تشکیل 

دوربین یک  عکس  CCD  به  قابلیت  دارای  با  و  قطره  از  برداری 
 شد.موردنظر است انجام افزار سنجش زاویه تماس قطره با سطح  نرم

این   روش   پژوهشدر  در  مشخص  روش  توسط  های  کدورت 
مشخص  B2130استاندارد   نفلومتری(  منظور،)روش  این  به    شد. 

، دستورالعمل دستگاه(  کتابچه راهنمای)بر اساس  بندی  پس از درجه
. شدتکان داده  های هوا  منظور خارج شدن حبابآرامی بهبه نمونه  

ساعت در حمام    2الی    1امکان بهتر است نمونه به مدت  در صورت  
صورت  ها بهحباب  ،شده و یا با گاز زدایی در خلأفراصوت قرار داده

خارج   نمونهشوکامل  قرارگرفتن  از  پس  در  ند.   ،دستگاه  درونها 
به ازکدورت  مستقیم  قابل  روی صفحه  طور    دیدننمایش دستگاه 

 . ]21[است 

تهی  تخلخل غشاهای  توسط  هکلی   الکتروریسی روش  شده 
 . ]22[  شد تعیین   زیر معادله    طبق به روش وزن سنجی    ، پژوهش در این  

1 2

wA.L.d

 −
 =  

به ترتیب وزن غشای تر شده توسط اتانول    2ωو    1ωکه در آن  
برحسب   خشک  غشای  )  kg  ،wdو  اتانول   (، 3m/kg 789چگالی 

A    2سطح مؤثر غشا برحسبm    وL  برحسب   ضخامت غشاm  .است   
  SEMاز تصاویر    Image-Jنرم افزار    الیاف با استفاده از  توسط  مقطر  

تصویر   هر  در  آمد.  دست  صورت    محل   300از  ،  SEMبه  به  و 
اندازه گیری   300قطر نانوالیاف اندازه گیری شده و متوسط    تصادفی

دستگاه   ها  روزنه  متوسط  اندازه  محاسبه  منظور  به  شد.  گزارش 
Capillary Flow Porometer (POROLUX™1000,Germany)  
مورد استفاده قرار گرفت. به این منظور از یک مایع دارای کشش  

( اPOROFIL, 16 mN/mسطحی  محلول  عنوان  به   ستاندارد  ( 
 خیس کردن غشا استفاده شد. برای

 

 بوهیمت  هایهسنتز نانوذر

تر بوهمیت بر پایه روشی که پیش  هایهنانوذر  ،در این مطالعه
  ر، به این منظو.  ]32[  ه شده، سنتز شدیارا  (1)رجبیو    درخشانتوسط  

g  49/6      درهیدروکسید  سدیمmL  50  منظور شد و به  حل  آب مقطر
یکنواختدست محلولی  به  حدود    ، یابی  حمام   10در  در  دقیقه 

داده  فراصوت از  شد  قرار  نیترات    g   20دیگر،  سوی.   آلومینیوم 
صورت هیدروکسید بهسدیم  محلول  شد و  آب مقطر حل  mL  30در

سرعقطره با  و  مدت    mL/min  94/2ت  قطره  به   دقیقه    17و 

نیترات   آلومینیوم  مانند   افزوده به محلول   شد. سپس، مخلوط شیر 
 

(1)  A.A. Derakhan and Laleh Rajabi 
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در حمام فراصوت    C°25ساعت و در دمای    3به مدت    به دست آمده 
داده   بهشدقرار  محلول  سپس،  ظرف  دست.  یک  درون  به  آمده 

اجاق در دمای  درون  ساعت    4و به مدت    ریخته شد  سرامیکی دردار
C°220    مرتبه شست و شوی جامد سفید    4. پس از  شدقرار داده 

آمد مقطر، سوسپانسیون  به دست  آب  با  آمده  به مدت به دست   ه 
دمای    24  در  اجاق  داخل  در  داده    C°80ساعت   و   شدقرار 

بوهمیت   هایهنانوذرآمده،  دستپس از کوبیده شدن جامد سفید به 
 .تهیه شد

 
 تصفیه  تهیه غشاهای نانوالیافی میکرو

  روش الکتروریسی   به مطالعه  این    در    تصفیه   غشاهای نانوالیافی میکرو 
الکتروریسی    معمولی دستگاه  شد.  نانوریس تهیه  پارس   شرکت 

از یک منبع ولتاژ    است  متشکل  قرار گرفت. این دستگاهمورد استفاده  
با فویل آلومینیوم،    ، جمع کننده استوانه ای دوار پوشیده شده DCبالای  

سرنگ   محلول    1یک  نگهدارنده  مخزن  عنوان  به  لیتری  میلی 
داخلی    پلیمری و یک سوزن متر   5/0با قطر  به سرنگ    میلی  که 

محلول پلیمری متصل بوده و به عنوان نازل مورد استفاده    دارای
منظور ایجاد جریان  )به   mL/h  1پمپ    شدت جریانقرار می گیرد.  

که  سرنگی  پمپ  یک  روی  سرنگ  ثابت،  و  پایا  پلیمری   محلول 
کند  صورت رفت و برگشتی حرکت میبه mL/h  1  شدت جریانبا  

 اصله بین نوک نازل  ف  و  kV  22شده است(، ولتاژ اعمالی  قرار داده 
مانده،  منظور حذف حلال باقیبه   . بود  سانتی متر  9تا جمع کننده دوار  

مدت  نمونه به  الکتروریسی شده  محیط   در  ساعت  24های   دمای 
به  تا  شدند  داده  آزمایشقرار  همه  شوند.  خشک  کامل  های  طور 

بی های الکتروریسی شده و محلول ریسندگی در دمای محیط انجام
فر  پس  درنگ در  شدن  آماده  مورداستفاده ااز  الکتروریسی  یند 

دایره شکل  به  غشاها  ضخامتاقرارگرفتند.  با     µm  2±56   ی 
قطر   کتان    8و  پارچه  روی  بر  شده  تشکیل  الیاف  از  متر   سانتی 

به عنوان ساپورت غشاهای تهیه شده   تنها بریده شدند )پارچه کتان
 ذکر است  شایان  روش الکتروریسی مورد استفاده قرار گرفته است(.  به 

غشاهای   که پارچه کتان مورد استفاده نقشی در فرایند تصفیه ندارد.
میکرو ریسندگی    تصفیه  نانوالیافی  از  حاضر  مطالعه  در  شده  تهیه 

 در حلال دی متیل فرم آمید   پلی آکریل نیتریل وزنی    درصد   13محلول  
  . وزنی های متفاوت تهیه شده اند   درصد بوهمیت با    های ه نانوذر   دارای 

حلال    g  15از نانوذره به    دلخواهمقدار    نخست به این صورت که،  
آمید   فرم  متیل  یکنواخت   افزودهدی  پراکندگی  منظور  به  و   شده 

 سپس،   قرار داده شد.   فراصوت دقیقه در حمام    30به مدت  

ترکيب درصد اجزای سازنده محلول پليمری برای ساخت غشا    ـ1جدول  
 توسط روش الکتروريسي.

 (%.wt)های بوهمیت نانوذره کد غشا 

0M 0 

AM 5/0 

BM 1 

CM 2 

DM 3 

EM 4 

FM 5 

 
g   25/3  نیتریل آکریل  محلول    پلی  نانوذر   دارای به    های ه حلال و 

محلول    افزوده بوهیمت   و  آمد شده  دست  مدت    ه به   ساعت   24به 
ذکر است که بر پایه    شایانقرار داده شد.    مغناطیسیبر روی هم زن  

آزمون  هاینتیجه از  که  الکتروریسی  تهیه شده از  غشاهای    تصفیهی 
  10،13،  7،  5)   گوناگون  محلول های  پلی آکریل نیتریل در غلظت های 

از الکتروریسی محلول   درصد وزنی( انجام شد، غشای تهیه شده   15و  
ترین شار عبوری بود. درصد وزنی دارای بیش  13پلی آکریل نیتریل  

  ل درصد وزنی پلی آکریل نیتری   13مطالعه از محلول  این  به همین دلیل در  
است.    برای شده  استفاده  ضدگرفتگی  غشای   درصدترکیب  تهیه 

پلیمری   محلول  سازنده  غشا    برایاجزای  روش   باساخت 
 شده است.  داده 1الکتروریسی در جدول 

 
 آزمون گرفتگی 

شده توسط الکتروریسی  تهیه  تصفیه  میکروغشاهای نانوالیافی  
اندازهبه آزمون گرفتگی لجن فعال و  آب خالص    شارگیری  وسیله 

ارزیابی قرارگرفته  یسامانهاند. به این منظور از یک  عبوری مورد 
از جنس   (Dead-end)  زده شده با انتهای بستهجداسازی محفظه هم

با گنجایش    فولاد گا  متصل  mL  200ضدزنگ  نیتروژن به خط  ز 
دور بر دقیقه    400با سرعت    یسامانهشد. خوراک در ورودی  استفاده

در آب مقطر   نخستاز هرگونه آزمایش،  پیش د. هر غشا شهم زده  
 درونقرار گرفتن غشا در      از  پسور شد.  دقیقه غوطه  15به مدت  

در   بسته  انتها  ظرف    جداسازی  یسامانهظرف   مورداستفاده، 
رسد.  پایا مییک اتمسفری به حالت  فشاراز آب مقطر پرشده و در  

مقایسه   منظور  نانوالیافی ضدگرفتگی    هایویژگیبه   غشای 
پلی آکریل نیتریل   ای چند سازه   و غشای نانو  پلی آکریل نیتریل 
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متفاوت نانوذره،    بوهمیت در غلظت های   های ه جاداده شده توسط نانوذر 
جداسازی جریان متقاطع که در آن    یسامانهعملکرد هر غشا در  

  جریان خوراک ورودی به صورت مماسی از سطح غشای با سطح موثر 
2cm  5/22     .در این مطالعهعبور می کند مورد بررسی قرار گرفت 

 های ویژگیمطالعه    برایعنوان سوسپانسیون زیستی  از لجن فعال به
استفاده غشا  گرفتگی  مورداستفاده  ضد  فعال  لجن  است.   شده 

از واحد تصفیه پساب صنعتی شهرک صنعتی    پژوهشیدر این کار  
شده است. غلظت مواد جامد معلق در لجن  فرامان کرمانشاه گرفته 

مورداستفاده     تصفیه  یسامانه  یشما.  بود  mg/L  1000فعال 
شده نشان داده   1  مورداستفاده در شکلو جریان متقاطع  انتها بسته  

 است. 
 عبوری از غشاهای تهیه شده     h)2 (L/m w,1Jآب خالص    شار

  ی سامانه لجن فعال عبوری در    شار جداسازی انتها بسته و    ی سامانه در  
با استفاده از   C°25دمای    در h)2 m/L( PJی جریان متقاطع  ز جداسا
 : شدزیر محاسبه  یمعادله

w,1

M
J

A t
=


 

سطح مؤثر    L  ،Aحجم آب نفوذی جمع شده برحسب    Mکه در آن،  
 برحسب ساعت است.    جداسازی زمان انجام  مدت   ∆tو    2mغشا برحسب  

محاسبه    پس و  خالص  آب  عبوردهی  آزمون  محفظه  ،  w,1Jاز 
سرعت توسط لجن فعال ، به هم زده انتها بسته  جداسازی  یسامانه
شود. پس از گرفته شدن غشا توسط لجن فعال مورداستفاده،  پر می 

  شده با آب مقطر به مدت ، غشای گرفته . سپس شد اندازه گرفته   pJ  شار 
شست  15 و  دقیقه  شده  داده  دوباره   شاروشو  عبوری  خالص  آب 

نانوالیافی    . قابلیت پایداری غشاهایh) 2m/L( w,2Jد  شگیری  اندازه
پارامتتهیه   تصفیه  میکرو الکتروریسی توسط    یا   FRRر  شده توسط 

 د. شتعیین  شارنسبت بازیابی 
دهنده قابلیت بالاتر نشان  FRRبالای    مقدارهای  به طور عموم

 شود.محاسبه می  زیرمعادله  از  FRRاست. تصفیه غشاهای میکرو

( )w,2 w,1FRR J J 100=   

فربه جزئیات  تعیین  مقاومت  امنظور  توصیف  و  گرفتگی  یند 
  tRاند. نسبت گرفتگی کلی شدهگرفتگی غشا، چندین نسبت تعریف

 :]24[شده است صورت زیر تعریفبه

( )t p w,1R 1 J J 100= −   

 

 
 

 سامانه  الف( انتها بسته و ب( جريان متقاطع. یشما ـ1شکل 

 
 irR  ناپذیر و نسـبت گرفتگی برگشـت    rRپذیر نسـبت گرفتگی برگشـت 

 اند:شدهتعریفزیر  هایبا رابطهنیز 

( )r w,2 p w,1R J J J 100= −   

( )ir w,1 w,2 w,1R J J J 100= −   

  حاصل جمع   tRشود، نسبت گرفتگی کلی  می   دیده که    گونه همان 
 است.   irRناپذیر  و نسبت گرفتگی برگشت   rRپذیر  نسبت گرفتگی برگشت 

 

 نتیجه ها و بحث
 بوهمیت  هایهشناسایی نانوذر

 هایهو ساختار نانوذر  SEM، تصویر  FT-IRطیف    2در شکل  
های منظور شناسایی و تعیین گروه به بوهمیت نشان داده شده است.  

بوهمیت سنتز شده    های ه نانوذر شده بر روی سطح  عاملی معرفی 
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 بوهمیت. هایهو ساختار نانوذر SEM، تصویر FT-IRطیف  ـ2شکل 

 
   شده است. استفاده   FT-IRآنالیز  از    2ل  ک شده در ش با ساختار نشان داده 

 cm  3349-1و    3090های  موجی   های د عد دو پیک شدید ظاهرشده در  
به   پیوند    هایارتعاشمربوط  پیک   Al-OHکششی   موجود    است. 

به    cm  1164-1   در عدد موجی پیوند   هایارتعاش مربوط  خمشی 
و    597های  های موجود در اعداد موجیو پیک OH-OHهدریوژنی  

1-cm  563  به حالت پیوند  مربوط  . ]25[است    O-Alهای کششی 
است که   نیتراتمربوط به      cm1392-1  موجود در عدد موجی  پیک

استفاده   مورد  نیترات  آلومینیوم  منبع  به  مربوط  ناخالصی   حضور 
نانوذر ظاهر شده    هایهدر سنتز  پیک  دهد.  نشان می  را   بوهمیت 
   .]26[است    Al-O-Alمربوط به پیوند    cm  1068-1در عدد موجی  

مربوط به رطوبت جذب  cm 1665-1پیک ظاهر شده در عددموجی 
لازم به ذکر است که  .  ]27[بوهمیت است    هایهشده توسط نانوذر

طیف  هایهنانوذر  FT-IRطیف   با  شده  سنتز  های  بوهمیت 
[.  25] ها سازگاری داشته است ها برای این نانوذره شده در مقاله گزارش 

  می شود،  دیدهبوهمیت    هایهنانوذر  SEMکه درتصویر    گونههمان
 مقدارهایدهنده  بوهمیت نشان  هایهلبه تیز موجود در ساختار نانوذر

 . بالای تبلور است
ش درمیایی  ی ساختار  شده  کشیده  تصویر  به    2شکل    بوهمیت 

 در ساختار   Al-Oو پیوند    Al-OHحضور گروه عاملی هیدوکسید، پیوند  
 بوهمیت نشان می دهد.   

 
 تصفیه  شناسایی غشاهای نانوالیافی میکرو

پلی شده  الکتروریسی  افزودهنیتریل   آکریلغشاهای  شدن    با 
)درصد وزنی  %    w/w  5تا    5/0های  با غلظت  بوهمیت    هایهذرنانو

پلیمر به  به   (نسبت  و  نانوذر  منظورآماده  این  افزودن  اثر    ها هتعیین 
غشاهابر این  شکل    عملکرد  قرارگرفتند.  آزمایش     3مورد 

و غشاهای   پلی آکریل نیتریلغشای نانوالیافی    SEM  تصویرهای
نیتریل شده  اصلاح آکریل   بوهمیت   هایهذرنانو  دارای  پلی 
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غلظت می  را  گوناگون های  در  نیروهایدهد.  نشان  که  آنجایی   از 
موجود    Al-OH بین مولکولی قوی )پیوند هیدروژنی( بین گروه های  

موجود در ساختار   C-Nبوهمیت و گروه های    هایهربر سطح نانوذ
نانوذر  دارد،  وجود  پلیمری  سازگاری    هایهزنجیره  دارای  بوهمیت 
  های هذرهای پایین نانودر غلظتخوبی با پلی آکریل نیتریل است.  

پراکندگی   دلیل  به  نسبتبوهمیت،  نانو  به   بوهمیت   هایهذرخوب 
طور پایدار به الیاف به   هاه، این نانوذرPAN/DMFدر محلول پلیمری  

عکس  در  و  شده  روبشی  متصل  الکترونی  میکروسکوپ  های 
غلظت   ولی نیستند.    دیدن قابل  نانو در  بالای   بوهمیت   های ه ذر های 

 (w/w  5% ) ،   کلوخه شدن  ، شده است که در شکل نشان داده  گونه همان  
قابلبوهم  هایهنانوذر نانوالیافی  غشای  سطح  بر  است   دیدنیت 

و   اندازه روزنه متوسطقطر متوسط الیاف،    2جدول    ح(.    3شکل  )
پلی  تخلخل   گوناگون های  غلظت   داراینیتریل  آکریل  غشاهای 

شود،  می  دیده که    گونهدهند. همانبوهمیت را نشان می   هایهنانوذر
ا نانوذرافزودهبا  کاهش    هایهشدن  الیاف  متوسط  قطر  بوهمیت 

بوهمیت قطر   هایهنانوذر  w/w  3%شدن    افزودهپیداکرده است. با  
 (0M)  پلی آکریل نیتریلدر غشای    nm  6±76/350الیاف غشا از  

بوهمیت  هایهنانوذر w/w 5%شدن  افزودهو با  nm 9±77/312به  
مقدار   به  الیاف  این    nm 7±90 /290قطر  و  است  پیداکرده   کاهش 

 تر شده است.های با اندازه کوچکقطر منجر به ایجاد روزنه کاهش 
بوهمیت دارای بار منفی هستند، ترکیب  هایهاز آنجایی که نانو ذر 

نیتریل،بو  هایهنانوذر آکریل  پلی  محلول  و  افرایش   همیت    باعث 
حین فرایند یند چگالی بار بر روی جت پلیمری تشکیل شده در  آبر
  ، . این افزایش چگالی بار جت محلول پلیمریمی شودتروریسی  کال

تر جت شده و در نتیجه جت مسیر مارپیچ  منجر به ناپایداری بیش
تری را می پیماید )در فاصله بین نازل تا جمع کننده(. پیمودن بیش

فرایند الکتروریسی منجر به کاهش    زمان تر توسط جت در  مسیر بیش 
  همکاران و    ( 1) هوتا   وسیله عکس به   های نتیجه     . ]28[  قطر الیاف می شود 

مده آدستبه  بوهمیت به الیاف نایلون   های ه شدن نانوذر   افزوده در مورد  
بوهمیت باعث افزایش قطر    هایهکه افزایش نانوذرطوریاست. به

. ]29[شده است    nm  850-400به    300-400  یبازهالیاف نایلون از  
شدن    افزودهاند که  گزارش کرده  ]30[  همکارانو    (2)یومچنین  هم
تأثیر    هایهذرنانو نایلون  الیاف  به  بر چشمگیربوهمیت  ی 

سادگی و بدون شناسی نانوالیاف نایلون نداشته و نانوالیاف به ریخت
افزایش   با  حتی  دانه  بوهمیت،   هایهنانوذر  w/w  5%تشکیل 

 میکرو تصفیه غشاهای نانوالیافی    تخلخلدر مورد  شده است.  تشکیل
 

 

 
 

ميکروسکوپ الکتروني روبشي غشاهای نانواليافي  ـ تصويرهای3شکل 
 %،    w/w  5 /0، ب(  w/w   0%پلي آکريل نيتريل الکتروريسي شده دارای: الف(  

  %   w/w  5% و ح(    w/w  4%، چ(    w/w  3%، ج(    w/w  2%، ت(    w/w  1پ(  
 های بوهميت.نانوذره

 
شده،   تصفیه   میکرو  می دید که    گونه همان  تهیه  غشاهای ه  در   شود، 

نیتریل نانوالیافی   آکریل  غلظت  شده  اصلاح   پلی  افزایش  با 
دلیل    تخلخلبوهمیت    های ه نانوذر  به  افزایش و سپس  ابتدا  غشا 

روزنه شدن  ساختارها، بسته  نانو  این  بالای  غلظت  در  غشا  های 
 w/w  3%بوهمیت تا    های ه شدن غلظت نانوذر   افزوده با   یابد. کاهش می 

  ترتیب که در غشاهای این به   .یابد افزایش و سپس کاهش می   تخلخل 
BM    وCM  و DM بوده و درصد    91  و  88 ،85  به ترتیب  تخلخل

  درصد   81  بوهمیت به    های ه نانوذر   w/w  5%  دارای   FMدر غشای    سرانجام 
 کند.  کاهش پیدا می

 (1)  G. Hota        (2)  B.Y .Yeom 
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 تهيه شده. تصفيه متوسط الياف، اندازه متوسط روزنه ها و تخلخل غشاهای نانواليافي ميکروقطر ـ 2 جدول

 تخلخل )%( (µmها )اندازه متوسط روزنه  (nmقطر متوسط الیاف ) کد غشا 

0M 76±6 /350 28/0±63 /1 79±6/9 

AM 78±9 /343 32/0±44 /1 80±3/2 

BM 71±8 /333 26/0±32 /1 85±2/9 

CM 90± 2/324 28/0±26 /1 88±4/7 

DM 77±9 /312 19/0±12 /1 91±4/1 

EM 78± 9/300 21/0±08 /1 87±3/1 

FM 90± 7/290 25/0±03 /1 81±6/7 

 
 

 
 

 ـ زاويه تماس آب غشاهای نانواليافي ميکرو تصفيه تهيه شده. 4شکل 

 
 و کدورت خروجی  زاویه تماس آب

گریزی نسبی سطح غشاهای  دوستی یا آبمنظور تعیین آببه
گریزی  شده است. آبشده از آزمون زاویه تماس آب استفادهساخته

افزایش  دارد.  ارتباط  سطحی  شیمیایی  ساختار  و  سختی  با  سطح 
آب مواد  برای  زبری  یا  آب سختی  افزایش  به  منجر   گریزی گریز 

می مواد  نانوالیافیاین  غشاهای  آب ساخته  شود.  مواد  از   گریز  شده 
تر دارای زاویه تماس بالاتری  به علت زبری و سختی سطح بیش

  . ]31  ، 32[شده از همان مواد است  نسبت به غشاهای معمولی ساخته 
شکل    گونههمان در  داده   4که  غشای  نشان  اصلاح  است  شده 

منجر به بهبود  بوهمیت    هایهذربا نانو   پلی آکریل نیتریلنانوالیافی  

بهآب است.  شده  غشا  این  آب   نمونهعنوان دوستی  تماس  زاویه 
نانوالیافی    41/137± 08/2◦از غشای  نیتریل برای  آکریل    پلی 

  پلی آکریل نیتریل در غشای نانوالیافی    60/ 21± 3/ 22◦ ( به 0Mنشده ) اصلاح 
)   های ه نانوذر   w/w  3%  دارای  کاهش DMبوهمیت  است. (     یافته 

بهبود   اصلاحآب این  غشاهای  در  نانودوستی  توسط    های هذرشده 
تواند  بوهمیت نتیجه   می  آگروه   حضور  در  موجود  بهای   دوست 

اصلاح شده باشد که   پلی آکریل نیتریلبر سطح غشاهای نانوالیافی  
  . بوهمیت بر سطح غشا ایجاد شده اند  هایهدر نتیجه حضور نانوذر

به تصویر کشیده    5گروه های عاملی موجود در سطح غشا در شکل  
 شده است. 
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 بوهميت. هایههای عاملي موجود در سطح غشای نانواليافي پلي آکريل نيتريل اصلاح شده توسط نانوذرگروه ـ 5شکل 

 
گروه  این  آبحضور  افزایش  باعث  قطبی  سطح  های  دوستی 

 هایهشده توسط نانوذرحاصلا  پلی آکریل نیتریلغشاهای نانوالیافی  
کنش پیوند هیدروژنی بین دیگر، برهمعبارتشده است. به  بوهمیت

بوهمیت و   هایهذرهای هیدروکسیل موجود بر روی سطح نانوگروه
دوستی سطح غشاهای دن آبهای آب مسئول به وجود آممولکول 

. است  هاهشده توسط این نانوذراصلاح  پلی آکریل نیتریلنانوالیافی  
غلظت نانوذردر  بالای  )بیش  هایههای  از بوهمیت     ، (w/w  3% تر 

نانو  افزایشزاویه تماس آب غشاها    هایهذربه دلیل کلوخه شدن 
 پیدا کرده است.

را    6شکل   مورداستفاده  فعال  جداسازی   پسو    پیشلجن  از 
  دهد. نشان می   پژوهش شده در این  توسط غشاهای نانوالیافی به کار گرفته 

مورداستفاده    روشن فعال  لجن  که  توسط   پساست  جداسازی  از 
 شده، شفاف شده است. غشاهای نانوالیافی ساخته

 شده نشان داده   7شده در شکل  کدورت خروجی غشاهای تهیه
همان غشاهای  شود،می  دیده که    گونهاست.  از  خروجی   کدورت 

اصلاح غشای نانوالیافی    تهیه شده تقریبا یکسان بوده و در نتیجه
  ی بر کدورت چشمگیر تأثیر  بوهمیت    های ه ذر با نانو   پلی آکریل نیتریل 

 مورداستفاده نداشته است. تصفیه سامانهاز لجن خروجی 
 

 شار عبوری  

ترین گریزی غشا مهمدوستی/آبطورمعمول، تخلخل و آببه  
نفوذپذیری غشا    هایعامل از غشا است.  بر شار عبوری   تأثیرگذار 

  . ]33[کند  دوستی افزایش پیدا می چنین افزایش آب با افزایش تخلخل و هم 
 خالص   شده است، شار آب نشان داده    8گونه که در شکل  همان 

 

 
 

لجن فعال مورداستفاده پيش )سمت چپ( و پس از جداسازی    ـ  6شکل  
 .)سمت راست(

 
( غشاهای  w,1Jعبوری  نیتریل(  آکریل   دارای شده  اصلاح   پلی 

بیشهاهنوذرنا از غشای  ،  نیتریل تر  آکریل  )اصلاح  پلی  (  0Mنشده 
دوستی بالاتر این غشاها در مقایسه  و آب   تخلخلاست که دلیل آن  

غشای   نیتریلبا  آکریل  استاصلاح  پلی  غشاهای نشده  در   .
نانوذراصلاح توسط  غلظتهاهشده  در  پایین  ،   ،  هاهنانوذرهای 

نانو غلظت  فزایش  ا  افزایش    هاهذربا  علت  چنین و هم  تخلخلبه 
کند. ولی آب خالص عبوری افزایش پیدا می  شاردوستی غشاها  آب

ها به علت تجمع  بسته شدن روزنه  هاهنانوذرهای بالای  در غلظت
 شارغشا شده و منجر به کاهش    تخلخل، باعث کاهش  هاهذرنانو

از غشا می  عبوری  تهیه شده  غشاهای  بیند. درشوآب  ،  نانوالیافی 
  DMآب خالص عبوری به ترتیب مربوط به غشاهای    شاربالاترین  

غلظت   هایهنانوذر  w/w  3%  دارای افزایش  با  و  بوده   بوهمیت 
نانوذر اصلاح  شارمقدار    هاهاین  غشاهای  از  عبوری   شده آب 
 یابد. کاهش می
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 تصفيه تهيه شده.کدورت خروجي غشاهای نانواليافي ميکرو   -7شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

عبوری    ـ  ٨شکل   خالص  آب  فعال    پيششار  لجن  تصفيه   ، 1Jw,از 
از تصفيه لجن فعال    pJشار لجن فعال   و شار آب خالص عبوری پس 

w,2J تهيه شده. تصفيه غشاهای نانواليافي ميکرو 

 
پلیعم غشاهای  گرفتگی  ضد  اصلاح آکریل  لکرد  شده نیتریل 

نیتریل  آکریل های متفاوت و غشای پلیلظتدر غ هاهذر توسط نانو
بهاصلاح اندازهنشده  نسبت وسیله  و  پایداری  پارامترهای  گیری 
(   ppm 1000از گرفته شدن توسط لجن فعال ) پسآب  شار بازیابی

است. گرفته  قرار  بررسی  این  مورد  دلیل  میکروبی به  گرفتگی  که 
های  سامانه کاررفته در  مربوط به غشای به   های ترین مشکل یکی از مهم 

به   پساب تصفیه   فعال  لجن  گرفتگی  است،  ایجادکننده  عامل   عنوان 
(  pJلجن )   شار   8  مورداستفاده قرارگرفته است. در شکل   پژوهش در این  

(  w,2Jو    w,1Jاز تصفیه لجن فعال )   پس و    پیش آب خالص    شار چنین  و هم 
آب خالص عبوری از    شار ذکر است که    شایان شده است.  نشان داده 

از شست و شوی    پس شده پس از تصفیه لجن فعال و  غشاهای گرفته 
منظور شست و شوی غشا،  گیری شده است. به شده اندازه غشای گرفته 
ور شده است.  دقیقه در آب مقطر غوطه  15شده به مدت  غشای گرفته 

با جایگزین شدن آب توسط لجن   شود می   ده دی که از شکل    گونه همان 

کند که این  عبوری از غشا افت پیدا می  شارفعال در محفظه تصفیه،  
در طی تصفیه لجن    ولیپدیده نشانگر ایجاد گرفتگی در غشا است؛  

جن فعال عبوری از غشای ل   شارتقریب ثابت است.  به    شارفعال این  
زایش  با اف  وبوده    h2 m/L  360(  EMنشده )نیتریل اصلاحآکریل  پلی

ی داشته که  چشمگیربوهمیت افزایش    هایهاندک نانوذر  مقدارهای
به دلیل    شدهدوستی غشاهای اصلاحو آب  تخلخلدلیل آن افزایش  

  تخلخل رفته، افزایش  هم است. روی   بوهمیت   هایهشدن نانوذر  افزوده
  شار به معنی افزایش فضای خالی در غشا است که منجر به افزایش  

از آن می  در سطح آبهم  شود. عبوری  با تشکیل  چنین،  تر  دوست 
های آب، تماس بین سطح و  دوست به دلیل جذب مولکول لایه آب

. یابد ایجادکننده گرفتگی به تأخیر افتاده و گرفتگی کاهش می   های عامل 
غشای  نمونه در  نیتریل،  آکریل   هایهنانوذر  w/w  3%  دارای  پلی 

های بالای در غلظترسیده است.    h 2m/L  531به    شاربوهمیت این  
کلوخه  هاهنانوذر علت  بسته  بوهمیت  هایهنانوذرشدن  به  شدن و 
ذکر است   شایانیابد.  لجن عبوری کاهش می  شارهای غشا،  روزنه
مراتب از  به   پژوهششده در این  عبوری از غشاهای ساخته   شارکه  
 . ]34[ت شده پیشین بالاتر بوده اسهای لجن گزارش شار

 
 های ضد گرفتگی ویژگی

گرفتگی   (،tR، نسبت گرفتگی کلی )(FRR)   شارنسبت بازیابی  
( غشاهای نانوالیافی  irRناپذیر )( و گرفتگی برگشتrRپذیر )برگشت
که   گونههمانلیست شده اند.    3تهیه شده در جدول    تصفیه  میکرو
شده توسط های ضد گرفتگی غشاهای تهیهویژگیتر گفته شد،  پیش

  شار مورد ارزیابی قرارگرفته است. نسبت بازیابی    شار تعیین نسبت بازیابی  
   .  ]35  ، 36  [ت  اس   تر غشا های ضد گرفتگی مناسب بالاتر نمایانگر ویژگی 

نانوالمی  دیده   3جدول  که    گونههمان غشاهای  اصلاح   یافی شود 
نیتریل  آکریل  نانوذر  پلی  بهبود    هایه توسط  به  منجر  بوهمیت 

  پلی آکریل نیتریل غشای    شار های غشا شده است. نسبت بازیابی  ویژگی 
شده  بوده است که در غشاهای اصلاح %  04/72( 0Mنشده )اصلاح
و   90/ 54بوهمیت به ترتیب به    هایهنانوذر %  w/w  3و    2  دارای

  شارشده برای نسبت بازیابی  دیدهیافته است. رویه  افزایش    %  56/93
  های نتیجه با    متفاوت   های ه ر ذ غلظت نانو   دارای شده  در غشاهای اصلاح 

این غشاها که درنتیجه   تخلخلآمده برای زاویه تماس آب و  دستبه
روزنهبسته نانوشدن  بالای  غلظت  در  غشا   ایجاد   هایهذرهای 

  شده شار غشاهای اصلاحشده است، همخوانی دارد و نسبت بازیابی  
  ازآنیافته و پس افزایش    w/w  3%ها تا  با افزایش غلظت نانوذره 

 یابد. کاهش می هاهبا افزایش غلظت نانوذر
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 (  irRناپذیر )( و گرفتگی برگشتrRپذیر ) ( ،گرفتگی برگشتtR(، نسبت گرفتگی کلی )FRRنسبت بازیابی شار ) ـ3جدول 
 تهیه شده.  تصفیهمیکرو غشاهای نانوالیافی

 ( tRنسبت گرفتگی کلی ) (rRپذیر )گرفتگی برگشتنسبت  ( irRناپذیر )گرفتگی برگشتنسبت  (%) FRR کد غشا 

0M 40/72 6/27 3/45 9/72 

AM 00/87 0/13 3/58 3/71 

BM 41/89 2/11 9/57 1/69 

CM 54/90 2/10 3/52 5/62 

DM 56/93 1/7 4/50 5/57 

EM 80/90 1/11 3/47 5/58 

FM 31/89 2/13 2/47 4/60 

 
برگشت  گرفتگی  گرفتگی   هایمل عاپذیر  در  ایجادکننده 

  وشو در مسیر صورت جداشدنی به غشا متصل شده و با روش شست به 
باعث    روند. این نوع گرفتگی راحتی از بین می به   ( 1) مخالف جریان عادی 

هزینه افزایش  و  غشا  کارایی  میکاهش  عملیاتی    ، ولیشود.  های 
برگشت گرفتگی  به   هایعاملناپذیر  در  گرفتگی  طور ایجادکننده 

های شیمیایی از بین محکم به سطح غشا چسبیده و تنها با روش 
تنها باعث افزایش پیچیدگی  روند. بنابراین، این نوع گرفتگی نه می

می نیز  غشا  عمر  طول  کاهش  باعث  بلکه  شده  شود.  عملیاتی 
  ناپذیر گرفتگی برگشت  شود، مقاومت  می   دیده   3  جدول که از    گونه همان 

نیتریلدر غشاهای   نانواصلاح  پلی آکریل  با  تر از  کم  هایهذرشده 
ناپذیر  است. مقاومت برگشت  پلی آکریل نیتریلنشده  غشای اصلاح

  % 1/7( به 0Mنشده )اصلاح پلی آکریل نیتریلدر غشای  %5/27از 
 هایهنانوذر  w/w  3%  دارایشده  اصلاح  پلی آکریل نیتریلدر غشای  
( این  کاهش(  DMبوهمیت  است.  می   هانتیجهیافته  که  نشان  دهد 

بوهمیت موجب    های ه توسط نانوذر   پلی آکریل نیتریل غشای  اصلاح  
 ضد گرفتگی آن شده است.  هایویژگیبهبود 

بازیابی   نسبت  برگشت   شار درمجموع،  گرفتگی  غشای  و   ناپذیر 
 شده توسط روش الکتروریسی با اصلاح توسط  تهیه  پلی آکریل نیتریل 

بهبودیافته است.  نانوذره  بوهمیت  فعال عبوری  های   نمودار شار لجن 
جریان   سامانه جداسازی  در  زمان  بر حسب  ساخته شده  از غشاهای 

نشان داده شده است. این نمودار نمایانگر این است    9متقاطع در شکل  
 دوست   های آب که اصلاح غشای نانوالیافی پلی آکریل نیتریل توسط نانوذره 

 و مقاومت گرفتگی غشا شده است.    شار موجب افزایش    بوهمیت 

  

 در بین غشاهای،  به دست آمده  هاینتیجهبا توجه به  درمجموع  
  پلی آکریل نیتریل غشای نانوالیافی    ، متفاوت   های ه شده با غلظت نانوذر ساخته 
ی بهینه  عنوان غشابه(  DMبوهمیت )  هایهنانوذر  w/w  3%  دارای

ویژگیاست    هشدانتخاب دارای  و  که  برتر  گرفتگی    شار های ضد 
بوده  بالاتر  بهاستعبوری  استفاده  .  قابلیت  و  کارایی  تعیین  منظور 

از غشاهای تهیه  ماندگاری  مجدد  ضد گرفتگی   هایویژگیشده و 
بیست  آن از  هم   تصفیهها  سر  پشت  فعال  لجن  سوسپانسیون 

  آکریل نیتریل پلی  (،  0Mنشده )اصلاح  پلی آکریل نیتریلغشاهای  
شده   اده( استفDMبوهمیت )  هایهنانوذر  w/w  3%  دارایشده  اصلاح

  پلی آکریل نیتریل ی  شود، غشا می   دیده   10که از شکل    گونه است. همان 
)  هایهنانوذر  w/w  3%  دارایشده  اصلاح طی  DMبوهمیت  در   )
  خود را   شار بالای نسبت بازیابی    مقدارهای   پشت سر هم   تصفیه بیست  

کرده برگشتاست  حفظ  گرفتگی  بنابراین  را .  غالب  نقش   پذیر 
شده وشو با آب غشاهای تهیهدر گرفتگی کلی داشته و پس از شست

 بالای بازدهی را حفظ کرد. مقدارهایتوان می
 

 نتیجه گیری 

نانوالیافی    پژوهشدر   بالای  شار  و  گرفتگی  غشاهای ضد   حاضر، 
ارزیابی  مورد  و  شده  ساخته  الکتروریسی  روش  از  استفاده   با 

گرفت. اصلاح    قرار  که  است  داده  نشان  آب  تماس  زاویه  آزمون 
نانوذر توسط  نیتریل  آکریل  پلی  به    هایهغشای  منجر  بوهمیت 

دوستی در غشاهای دوستی غشا شده است. این بهبود آبافزایش آب 
   های بوهمیت می تواند در نتیجه حضور شده توسط نانوذره اصلاح 

 (1)  Back washing 
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  زمان برای غشای پلي آکريل نيتريل اصلاح نشده-ـ نمودار شار  9شکل  

(0M)    توسط شده  اصلاح  نيتريل  آکريل  پلي  اليافي  غشاهای   و 
 های بوهميت در غلظت های متفاوت. نانوذره

 

 
  ، ( 0Mنشده ) غشای پلي آکريل نيتريل اصلاح   دوباره قابليت استفاده  ـ  10شکل  

  بوهميت های  ذره نانو   % w/w  3  دارای شده  غشای پلي آکريل نيتريل اصلاح 
(DM ) سوسپانسيون لجن فعال پشت سر هم تصفيهدر طي بيست. 

 
موجود بر سطح غشاهای نانوالیافی پلی آکریل  دوست های آبگروه

بوهمیت    هایهنیتریل اصلاح شده باشد که در نتیجه حضور نانوذر
گیری از اندازه   های به دست آمدهنتیجهبر سطح غشا ایجاد شده اند.  

نشان داده است که اصلاح   آمدهدستبهشده غشاهای تهیه تخلخل
افزایش   نانوذر  تخلخلباعث  غلظت  افزایش  با  است.    هایهشده 

تا   و    تخلخل    w/w  3%بوهمیت  افزایش  دلیل    ازآنپسغشا  به 
.  ابد ی ی م کاهش    ها ه ی بالای نانوذر ها غلظت های غشا در  شدن روزنه بسته 

آمدهنتیجه دست  به  تهیه  های  غشاهای  خروجی  کدورت  شده از 
  ر یتأث  پلی آکریل نیتریل نشان داده است که اصلاح غشای نانوالیافی  

  به دست آمده   های نتیجه   ی بر کدورت خروجی نداشته است.  چشمگیر 
دربین غشاهای  گیری شار عبوری از غشاها نشان داد که،  از اندازه

بالاترین    ، تهیه شده  به    شارنانوالیافی  مربوط  عبوری  خالص  آب 
بوهمیت بوده و با افزایش    هایهنانوذر   w/w  %3  دارای  DM  یغشا

شده آب عبوری از غشاهای اصلاح  شارمقدار    هاهغلظت این نانوذر
 یابد. کاهش می

نشده  آکریل نیتریل اصلاحلجن فعال عبوری از غشای پلی  شار
(EM)h 2L/m 360    افزایش با  که  نانوذر  مقدارهایبوده   هاهاندک 

ی داشت که دلیل آن افزایش تخلخل و چشمگیربوهمیت افزایش  
دلیل  دوستی غشاهای اصلاحآب به  نانوذر  افزودهشده   هایهشدن 

زمون گرفتگی غشا نشان می دهد که  آ  هاینتیجه  بوهمیت است.

% 4/72(  0M)  پلی آکریل نیتریل غشای نانوالیافی    شارنسبت بازیابی  
 ( DMبوهمیت )   های ه ذر نانو   % w/w  3دارای شده  بود که در غشای اصلاح 

است.  %56/93به   آمده نتیجه  رسیده  به دست  اندازه  های  گیری  از 
مقاومت  نسبت که  داد  نشان  گرفتگی     ر یناپذبرگشتگرفتگی  های 

ی  چشمگیر   شده به طرز اصلاح   پلی آکریل نیتریل در غشاهای نانوالیافی  
به  افتهیکاهش نانوالیافی است.  غشای  اصلاح  خلاصه،   طور 

بوهمیت موجب    هایهشدن نانوذر  افزودهتوسط    پلی آکریل نیتریل
افزایش    هایویژگیبهبود   و  شد.   شارضدگرفتگی  آن  از     عبوری 

ساخته غشاهای  بین  نانوالیافی  در  غشای  نیتریلشده  آکریل   پلی 
عنوان غشای بهینه  ( بهDMبوهمیت )  هایهنانوذر  w/w  3%  دارای

دارای    شدانتخاب وهایژگیوکه  برتر  ضدگرفتگی  عبوری    شار  ی 
  تصفیه( در بیست  DMذکر است که، غشای بهینه )  شایان  .بود  بالاتر

خود را حفظ کرد.   شاربالای نسبت بازیابی   مقدارهای  پشت سر هم
گرفتگی  پذیر نقش غالب را در  در این غشا، گرفتگی برگشت بنابراین  

از شست   کلی داشته  با آب  و پس  بازدهی و    مقدارهایوشو  بالای 
 ضدگرفتگی عالی حفظ می شوند.    هایویژگی
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