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  يمريپل يغشا اصلاح شده برعملکرد ينايآلوم يهاهر نانو ذريثأت

 آب يدر کاهش سخت
 

 ي، شيوا پالانيپريسا دارائ، +*ينگين قائم
 ، ايرانکرمانشاه، کرمانشاه ي، دانشگاه صنعتي، دانشکده انرژيشيم يگروه مهندس

 
، ينا، به عنوان نانو مواد آليآلوم يهاهنانوذر يرو د برياسکيلياکريشده با قراردادن پلاصلاح يهانانوپرکننده :چكيده
 آب با استفاده از  يافته با نانومواد در کاهش سختيبهبود يسولفون گنجانده شدند. بازده غشاهايپل يدر غشا

  هاهن مقدار نانوذريو همچن pH. غلظت خوراک، شد يعنوان خوراک بررس م موجود در محلول بهيزيمن يون هاي
 يند با استفاده از روش پاسخ سطحيافر ينه سازيبه يدر راستا ياتيعمل يرهايس غشا، به عنوان متغيدر ماتر

 يزان بار منفيش مينا، موجب افزايآلوم يهاهنانوذر يل قرارگرفته بررويکربوکس يعامل يهادرنظرگرفته شدند. گروه
 هاهنانوذر يوزن % 5/0دهد که وجود يشان من يز آماريند. آنالشدها از آب ونيجه حذف کاتيسطح غشا و درنت يرو

 نه يط بهيشرا pH = 48/6م موجود در محلول خوراک با يزيمن يهاوني يدر غلظت بالا يمريپل يس غشايدر ماتر
 شده ينيبشيباشند. مدل پي( را دارا م%48آب ) يدر کاهش سخت ين بازدهيبه بالاتر يابيدر دست

 يابيدست يند براياط فريمتناسب بوده و شرا يخوبشده بهساخته يت آمده از غشادسبه يشگاهيآزما يهانتيجهبا 
 شده ت ساختهينانوکامپوز يغشاها يزان شار آب براين، ميآب مناسب است. بنابرا يزدا يسخت يبه غشا
 افته است.يش يسطح آن افزا يدوستدر ساختار غشا و آب هارييبه تغ باتوجه

 
آب؛ روش پاسخ  يريگيد؛ سختياسکيلياکرينا؛ پليآلوم يهاه؛ نانوذرنانويي يفصا يغشا :هاي كليديواژه
 .يسطح

 
KEYWORDS: Nanofiltration membrane; Alumina nanoparticles; Poly(acrylic acid); Water 

softening; Response Surface Method (RSM). 
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 [11]ها ، حذف آفت کش[13, 11] (1)ازيموردن ييايميژن شيکاهش اکس
 گرفته است است.ره مورد استفاده قرار يو غ

 افته با استفادهيبهبود يساخت غشاها يبر رو ، پژوهشگرانيبه تازگ
 يمريس پليخاص، که به ماتر يهايژگيبا و يفلز يدهاياز اکس
 يهايژگين راستا، نه تنها وياند. در همشوند، تمرکز کردهيم افزوده
 ياهيويژگاز  يبرخت است، بلکه ياهم يداراها نانوپرکن يياستثنا

 ز ممکن است يزان عملکرد آن نيو م يدوستغشا مانند آب
 يهاه. نانوذر[15, 16]ابد ير قرار گرفته و بهبود يثأتحت ت

اکسيد وم يتاني، ت[11, 11]د ياکسروي مانند  يگوناگون يدفلزياکس
 ، [13-15]ا( يرکوني)زاکسيد وم يرکوني، ز[11-11]ا( يتاني)ت

و   [11-31]س( يلي)ساکسيد وم يسيلي، س[16-11]د ياکسآهن 
و  هايويژگبه منظور بهبود  [36-31]نا( يد )آلومياکسآلومينيوم 

  هکار گرفته شده اند. نانو ذربه يتصفيه نور يعملکرد غشاها
 ييهايژگيو يکه دارا استدوست آب يفلز يدهاياز اکس يکينا يآلوم
و قدرت جذب بالا بوده و  ييايمينند مقاومت بالا در برابر مواد شما

 ياديتعداد ز يست برايعنوان کاتالبه يچشمگيرن عملکرد يهمچن
 ، همچنين. [31, 31]دهد يه ميارا ييايميش يهااز واکنش

 ه شدوجب نا ميآلوم يهاهت جذب نانوذريو قابل يدوستآب
 يت ضد گرفتگيجاد خاصيدر ساخت غشا به منظور ا هاهن نانوذريا

 ن يسنگ يهادر حذف فلز دلخواهز عملکرد يو ن [31, 35]بالا 
 يها، ساخت غشاهايخبرن يبا وجود ا. [33]رند يمورد استفاده قرار گ

  يهاکم نانوذر يافته به علت پراکندگيبهبود يتصفيه نور
ز احتمال يکم، و ن ي، سازگاريمريس پليدر ماتر يد فلزياکس
ن، ساختار ي. بنابرا[31, 11]، محدود است هاهتجمع نانوذر يبالا
 يمرير پليبا زنج هاهن نانوذريب يبه تعامل سطحد شده يتول يغشا

 يخاص بررو يون مونومرهايزاسيمريدارد. پل ياطراف آن بستگ
ن مشکل يحل ا يهااز روش يکي يدفلزياکس يهاهسطح نانوذر

مر سازگار با يتوسط پل يمعدن يهاهن راستا، نانوذريباشد. در ا يم
ع يمنجر به توزن عمل يند. اشويمحصور م يس غشائيمر ماتريپل
تا کنون، . [11]شود يدر ساختار غشا م هاهکنواخت نانوذري

ره يکول وغيلن گلين، اتيليرول، آنيمانند پ يگوناگون يمونومرها
. [11-15]اند کار گرفته شدهبه هاهنانوذر يمرياصلاح پل يبرا

ره يلات و غيد، متاکريک اسيليد، آکريل آميمانند آکر ييمونومرها
 ت و ي، با توجه به قطبهاهانوذرن يز قادر به بهبود آبدوستين

 . [11, 16, 11]باشند ي، مبه دست آمده يمرهايپل يآب دوست
 
 

خاص  ييايميش يهابا گروه هاهدارکردن نانوذرن وجود، عامليبا ا
 يهاو گروه هاهنانوذر يهايويژگزمان از هم يموجب بهره مند

 شود.يگر ممر اصلاحيلپ يعامل
ساخت  يمناسب برا يمرهاين پليتراز مهم يکي (1)سولفونيپل

 خاص،  يعامل يهاگروه نبودل يدلباشد، اما بهيغشاء م
س يدر ماتر هاهاصلاح، مانند اختلاط نانوذر گوناگون يهاروش
و پوشش  [11، 51] (3)يونديون پيزاسيمري، پل[11, 11]غشا 
سولفون يپل يآن به منظور اصلاح غشا يبر رو [51] يسطح

، ليکربوکس يعامل يهاگروه يد دارايک اسيليانجام گرفته است. اکر
سولفون يپل يدوست  در ساخت غشاار آبيبس ياز مونومرها يکي
دهد يانجام شده نشان م يهاهبر مطالع يمرور. [11, 16]باشد يم

سولفون يغشاء پل يد بر روياسکيليآکر يونديون پيزاسيمريکه پل
آوردن به دست  يبرا فراتصفيه هيپادر  چشمگيرمنجر به اصلاح 

 يونديپ ونيزاسيمرين، روش پليه است. همچنشد يتصفيه نورغشاء 
ازمند ين ر معمولبه طوموردنظر انجام شود و  پايه يد بر رويبا

شروع  يبرا هاتابشگر يبنفش، گاما و انواع دفرا يپرتوتابش 
 . ]11، 51، 51، 53[ باشديون ميزاسيمريواکنش پل

ن يب وارد کند و همچنيغشا آس پايهن روش ممکن است به يا
 ز وجود دارد.يبالا ن يهااسيدر مق هااز مشکل يجاد برخيامکان ا

پوشش کل  ياز برايوجه مونومر مورد نديگر، مقدار مورد ت يسواز 
 يهايويژگدهد.  يش ميرا افزا يسازنه آمادهيسطح غشا هز

در مقدار کم و سطح فعال بالا،  يمانند اثربخش هاهنانو ذر يگانه
 ق شود، يتلف (1)دياسکيليآکر يمر مورد نظر مانند پلياگر با پل

ه باشد. غشا داشت يهايويژگدر بهبود  يچشمگيرتواند اثر يم
 نا و يآلوم يهاهمنحصر به فرد نانوذر يهايبرتربراساس 

 ت، ينانو کامپوز يهاساخت غشا افتهيتوسعه يهاروش
 اصلاح شدن  يبرا يمناسب ينهيتوانند گزيم هاهن نانوذريا

 ها ه نانوپرکنيمنظور ارا دار بهعامل يمرهاياز پلبا استفاده 
  ياکتابخانه هاهه به مطالعد باشند. باتوجيمف يهايويژگبا 

ساخت  يدر راستا يمتقن يت پژوهشيانجام شده، تا کنون فعال
 ديک اسيليآکر يپوشش داده شده با پل ينايت آلوميکامپوز يهاهنانوذر

سولفون  يپل يتصفيه نور ينانوپرکن در غشا يريبا هدف به کارگ
 رفته است. يصورت نپذ
 نا يآلوم يهاهذرحاضر، نانو ين رو، در مطالعهياز ا

 دار شده عامل يد در محلول آبياسکيليآکر گرماييون يزاسيمريپل با
 
 

(8)  Chemical oxygen demand (COD)      (3)  Graft polymerization 

(2)  Polysulfone        (8)  Poly(acrylic acid) 
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 ن روشيا يند. هدف اصلشد افزودهسولفون  يپل يس غشايو به ماتر
سولفون در کاهش  يو بهبود عملکرد غشاء پل هايويژگاصلاح 

عملکرد غشا، روش پاسخ  يآب بوده است. به منظور بررس يسخت
 يسازنهيو به يسازش، مدليآزما يبا هدف طراح (1)يسطح

 کار برده شده هب يهاهزان نانوذريکه شامل م ينديفرا يرهايمتغ
 يهاونيآب )غلظت  يزان سختيخوراک و م pHس غشا، يدر ماتر

غشا و  يهايويژگ يبررس يشد. براکارگرفته باشند، بهيم( ميزيمن
سطح با کمک  ير برداريصوسنتز شده، ت يتيکامپوز يهاهنانوذر

سطح، تخلخل،  يدوست، آب (1)يکيالکتر يرويکروسکوپ نيم
 از غشا و  يشار آب عبور يهاآزمون، هاهع اندازه حفريتوز

ه يل فوريتبد يف سنجيط آزمونن يو همچننمک  يدهپس
 قرار گرفت.  مورد استفاده (3)فروسرخ

 

 يبخش تجرب
 مواد

 1ن مطالعه در جدول يشده در ا به کاربرده ييايميمواد ش فهرست
 يسازگونه خالصچيآورده شده است. تمام مواد بدون انجام ه

 .شداستفاده  هاشيآزما ياستفاده شدند و از آب مقطر در تمام
 
 نايآلوم يهاهنانوذر يد بر رويک اسيليون آکريزاسيمريپل

 يهاهمنظور اصلاح نانوذبه يون در محلول آبيزاسيمريروش پل
 د مورد استفاده قرار گرفت. ياسکيلياکرينا با پليمآلو
گرم  3/1نا، يآلوم يهاهگرم نانوذر5/1از  ين منظور مخلوطيبد
د ياسکيليگرم آکر5/1، يعنوان عامل اتصال عرضکول بهيگللنيات

 اتاق  يساعت در دما 1مقطر به مدت تر آب يل يليم 51در 
قه مخلوط شده و يدقدور در  111با سرعت  يسيهمزن مغناط يرو

 تر محلول يل يليم 51پس از شسته شدن با آب مقطر، 
قه در معرض گاز يدق 5و به مدت  شد افزودهم يپرسولفات پتاس

ژن قرار گرفت. ياب اکسيتروژن به منظور انجام واکنش در غين
ساعت  1در مدت  سلسيوسدرجه  11ش دما به يسپس با افزا

صورت گرفت.  هاهنانوذر يت بر رودوسمر آبيزه شدن پليمريواکنش پل
فوژ با سرعت يبهتر در سانتر يجداساز يبرا به دست آمدهمحلول 
کردن منظور خشکبه سرانجامقه قرار گرفت و يدور در دق 6111
 سلسيوسدرجه  11 يساعت در آون با دما 1، به مدت هاهنانوذر

 .شدقرارداده 
 
 

 لفونسويپل تيغشاء نانوکامپوز يابيساخت و ارز

سولفون با کمک  يت پلينانوکامپوز يبه منظور ساخت غشاءها
  اصلاح شده يهاهاز نانوذر يگوناگون يمقدارها، يش فازيروش جدا

د ياستامليمتيد يمري( در حلال پليدرصد وزن 5/1و  15/1، 1)
  هاهاز تجمع نانوذر يريجلوگ يقه برايدق 15خته شد و به مدت ير

 مر يعنوان پلسولفون بهيسپس، پل قرار گرفت. فراصوتتحت 
عنوان عامل حفره ساز به محلول دون به يروليل پينيو يه و پليپا

 ياتاق برا يساعت در دما 11شد و به مدت  افزودهون يسوسپانس
 . شدهمزن مخلوط  يک محلول همگن رويبه  يابيدست
  ياز نگهدار پس يمري، محلول پلييزدامنظور حباببه

 به مدت دوبارهک، يک محل تاريت در ساع 16 به مدت
 ک صفحهي يغشاها رو قرار داده شد. فراصوتقه تحت يدق 11
 با ضخامت  يکش دستلميبا استفاده از ف ياشهيش

ده شده و فورا در حمام انعقاد )آب مقطر( قرار داده يمورد نظر کش
ل، از حمام انعقاد خارج شده يمورد نظر پس از تشک يشدند. غشاها

 به مدت  يش فازيند جدايال فرينان از تکميمنظور اطمو به 
شدند. پس از آن و به منظور  يساعت در آب مقطر نگهدار 11

 ين دو عدد کاغذ صافيغشا ساخته شده ب يهالميخشک نمودن غشاها، ف
 يهاب تمام غشاءيترک جزئياتشدند.  ياتاق نگهدار يو در دما

 است  يان ذکرشا است.ه شدهيارا 1ساخته شده در جدول 
ب يمنجر به تخر يدرصد وزن 5/1ش از يش مقدار نانوذره بيکه افزا

با چشم  ديدنقابل  يهاهحفر ظاهر شدنغشا و  يساختار سطح
تر مورد استفاده شيب يمقدارها درنتيجه. شدر مسلح در غشاء يغ

 قرار نگرفت.
PS ،0.25PAAl 0.5وPAAl سولفون خالص يب غشا پليترتبه

و  15/1 يدارا ياصلاح شده(، غشا يهاهنانوذر )بدون حضور
 باشند. يشده ماصلاح يناياز نانوآلوم يدرصد وزن 5/1 يدارا يغشا

غشا و  يريخت شناسجاد شده در يا يهارييتغ يبه منظور بررس
دست آوردن هب يمعمول برا يهاآزموناز  يآن، برخ يهايژگيو

مقطع  يتصويرها. غشاها انجام شد يهايژگيل ويو تحل هايويژگ
ه، و يته (1)يروبش يکروسکوپ الکترونيغشا با استفاده از م يعرض

ل قرار گرفت. يه و تحليمورد تجز يهاهر در شکل و اندازه حفرييتغ
ار مهم سطح که بر عملکرد غشا يبس يهايويژگگر از يد يکي
 ل غشا ي. تما[51]باشد يآن م يدوستگذارد آبير ميثأت

 ه يزاو يهاآب با داده يهاشدن و عبور مولکول به تر
 
 

(8)  Response surface method (RSM)      (3)  Fourier transform infrared spectroscopy 

(2)  Scanning electron microscopy (SEM)     (8)  SEM, KYKY-EM3200, China 
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 ـ ليست مواد شيميايي به کاربرده شده.3جدول 

 شرکت سازنده مواد

پرسولفات، پتاسيم سولفات، منيزيم تي، استاميد، اتيلن گليکول، ادتا، اريوکروم بلکمتيلکلريد، آمونياک، دياسيد، آمونيومآکريليک
 دالتون( 15111پيروليدين )ينيلوپلي

 مرک آلمان

 ايران (1)نانوساو آلومينا يهاهنانوذر

 آلمان (1)باسف دالتون( 51111سولفون )پلي

(1) Nanosav(     ،1)  BASF 

 
 ساز پلي وينيل پيروليدون(.عامل حفره %3پلي اترسولفون و  %82ـ ترکيب درصد محلول هاي قالب گيري )8جدول 

 حلال )درصد وزني( آلومينا )درصد وزني( نام غشاء

PS 11/1 11/11 

0.25PAAl 15/1 15/11 

0.5PAAl 51/1 51/11 

 

تماس آب نشانگر  هين بودن زاوييشود. پا يه ميارا (1)تماس آب
تماس غشاها با استفاده از  هياست. زاو يدوستزان آبيبالابودن م

 يچند نقطه بر روار کوچک آب مقطر در يبس يهاهچکاندن قطر
کروسکوپ يک ميبا استفاده از  تصويرهاسطح غشا و گرفتن 

تماس آب با استفاده از  يهيشده است. زاو يريتال اندازه گيجيد
 ه تماسيعنوان زاومتوسط به يمقدارهان و ييتع (1)1نرم افزار مناسب

غشا  يهاز، نمونهيتخلخل ن يريگمنظور اندازه. بهشدغشا گزارش 
ور و ساعت در آب مقطر غوطه 11خاص به مدت  يهازهاندابا 

 ، يها با کاغذ صافپس از خشک شدن سطح نمونه درنگيب
 ساعت  1خشک شده به مدت  يوزن شدند. سپس، غشاءها

وزن  دوبارهقرارگرفته و  سلسيوس يدرجه 51 يدر آون با دما
 :[55]ر محاسبه شد يز با استفاده از معادله() ند. تخلخل کلشد

(1                                                 )  w d

w

W W
%

A l d


 

 
 

س يب وزن غشا خيترتبه wdو  A ،wW ،dW، l معادلهاين در 
 متر(، مساحت ي)سانت يغشائ و خشک )گرم(، ضخامت نمونه

گرم بر  111/1آب ) تهيمتر مربع( و دانسيسطح نمونه غشا )سانت
 باشند. يمتر مکعب( ميسانت

 
 
 

 استفاده از معادلهبا  m(r( هاهن حفريانگين شعاع ميهمچن
 .[55, 65]شد  يريگاندازه (3)يفر -الفورد-معروف گروت

(1                                         )
 / /

m

lQ
r

A P

  


 

82 9 1 75
 

 شدتزان يم Q ه(،يپاسکال ثان  1/1 11-1آب ) يگرانرو که 
 ه(،ي)مترمکعب بر ثان يياز سل غشا يآب خالص خروج يحجمجريان 

A  و غشا )متر مربع(مساحت سطح موثر P ياتيعمل فشار  
 باشد.يم

 
 يآب و حذف سخت يعملکرد غشا در عبورده

مجهز به همزن  (1)انتها بسته سامانهک يغشاء در  يرينفوذپذ
ش يمتر مربع مورد آزمايسانت 56/11ثر غشاءؤسطح م با يسيمغناط

عنوان خوراک، ش، غشا با آب مقطر بهيهر آزما آغازقرار گرفت. در 
 تروژن در فشار يقه، با استفاده از  فشار گاز نيدق 15به مدت 

 (5)آب خالص شارژمگاپاسکال فشرده )کمُپرس( شد. پس از آن،  5/1
 مگاپاسکال به مدت  5/1 لوگرم بر متربع ساعت( در فشار ي)ک
  .شد( محاسبه 3) يساعت با استفاده از معادله 1

 
 
 

(8)  Angle (WCA)        (8)  Dead-end 

(2)  Image J freeware (version 1.48S)      (5)  Pure Water Flux (PWF) 

(3)  Guerout–Elford–Ferry 
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(3                                                      )M
PWA

A t



 

از سل  يب وزن آب خروجيبه ترت ∆tو  M،Aن معادله يدر ا
 يريه گلوگرم(، مساحت سطح غشاء )مترمربع( و زمان نموني)ک

، آب يغشا در کاهش سخت يبازده يمنظور بررسباشد. بهي)ساعت( م
، 111) گوناگون يهام با غلظتيزينمک من يدارا ياهمحلول

( 1و  5/5، 3)  گوناگون يها pHتر( در يگرم بر ل يليم 511و  351
  (1)يدهزان پسيکارگرفته شد. معنوان خوراک بهه و بهيته
 د:شر محاسبه يز خته شده با معادلهم غشاء سايزيمن يهاوني

(1                                       )  P

F

C
Re j %

C

 
    
 
1 100 

گرم  يليم )ميزيب غلظت نمک منيبه ترت FC و PC معادلهن يدر ا
باشند. يو محلول خوراک م (1)از سل يتر( در محلول خروجيدر ل

  (3)ن با محلول ادتاويتراسيم با استفاده از تيزيون منيغلظت 
 (pH =11عنوان شناساگر در بافر )به (1)يتبلاکوکروميار در حضور

 شد. يريگاندازه
  يهابيه بر اساس ساختار ترکيکه حدس اول يياز آنجا

 ن غشاها ياصلاح شده و همچن يهاهه نانوذريبه کار رفته در ته
ل زتا يپتانس يريباشد، از آزمون اندازه گيبر باردار بودن غشاها م

(Anton Paar, Austriaبرا )غشاها  يزان بار سطحيم پژوهش ي
 مولار  111/1د يکلرپتاسيم با محلول  يريگاندازه د.شاستفاده 

 انجام گرفت. يو خنث ي، بازيدياس يها pHدر  C 15° يدر دما
 

 هاشيآزما يطراح

مشتمل بر غلظت  مستقل يعدد ين راستا، اثر پارامترهايدر ا
 ن غلظت نانوذره در غشا ساخته شده يو همچن pH، خوراک

 يهاو سطح هاشيآزما يهابازهشد.  يآب بررس يبر کاهش سخت
 آورده شده اند.  3مستقل در جدول  يرهايمتغ

مرکب  يبر اساس روش طراح يبازده غشاء در حذف سخت
 م يزيون مني)درصد(  يزنزان پسيشد و م يبررس (5)يمرکز

 (.1دست آمد )جدول هبسته بر وايبه عنوان متغ
 يبرا (6)شيآزما يبا استفاده از نرم افزار طراح هاشيآزما

  (1)يند به روش پاسخ سطحياثر بر فرؤم يهاعامل ييشناسا
 
 
 
 

 يهانتيجه شده است. ينه طراحيبه ياتيط عمليبه شرا يابيدست يبرا
ب يترتبه يو سه بعد يبعددو ينمودارهاصورت دست آمده بههب

ر پاسخ يمستقل بر متغ يرهايمتغ يهااثر تجسم و مطالعه يبرا
 يهاتعامل همزمان دو پارامتر و اثر ياند. امکان بررسه شدهيارا
 ز ين يسه بعد يهار پاسخ با استفاده از گرافيها بر متغآن

 وجود دارد.
 

 بحثها و نتيجه
 فروسرخ هيفور ليتبد يسنج فيط

 اصلاح شده  يناينا و آلوميماز آلو فروسرخه يل فوريف تبديط
 يريگاست که شکلشده  آورده 1د در شکل يک اسيليآکر يبا پل

دهد.  ينشان م ينا را به خوبيآلوم يهاهنانو ذر يمر بر رويموفق پل

باند مربوط ، د يک اسيليآکر ياصلاح شده با پل ينايف آلوميدر ط

-3 يبازهد در يک اسيليآکر يبه پل
cm1111 -1511  شده و ظاهر

 cm 1115-1  يبه جا cm 1611-1در   وند يظهور پ
 يد بر رويک اسيليآکر يل پليگروه کربوکس يريقرارگ دهندهنشان
  زيد نيک اسيليآکر يمهم پل يهاگر گروهيباشد. د ينا ميآلوم

 است.ه شده يارا 1ف در شکل يدر ط

 
 هانتيجه يز آماريآنال

 ، يمرکب مرکز يز مدل طراحآمده ادستبه يهاداده
و  يشگاهيآزما يهانتيجهن يبا درنظرگرفتن ارتباط ب 1در جدول 

 از آب  يحذف سخت يبرا يسازاز مدل ينيتخم يهانتيجه
است. مدل به دست آمده  شدهآورده  گوناگون يشيط آزمايشرادر 

ک معادله مرتبه دوم يصورت هشده ب يکدگذار يرهايبر حسب متغ
 دست آمد:هر بيز و به صورت

(5                  )
/ / / /

Y A B C B     261 38 13 5 9 1 4 8 47 

 ها ر گذار و اثر متقابل آنيتاث يمعادله اثر پارامترهااين 
 زيبراساس آنال هانتيجه يل آماريدهد. تحلير پاسخ را نشان ميبر متغ

 آن  يهانتيجهگرفته و ( صورت 5معادله ) ي( برا(1)انس )آنوايوار
 يدست آمده براهب يمقدارهااست. طبق شده آورده  5ول در جد

2R و  adj
2R توان گفت که يباشند، ميم 1111/1و  1111/1ب يترتکه به 

 
 
 
 

(8)  Rejection (Rej)        (5)  Central Composite Design (CCD) 

(2)  Permeate        (6)  Design Expert software (Stat-Ease; version 7.0) 

)3( Na2EDTA        )7( Response surface methodology (RSM) 

(8)  Eriochrome Black T       (4)  ANOVA 
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 ـ محدوده و سطح متغيرهاي مستقل آزمايشگاهي.7جدول 

 کد فاکتور متغيرها
  سطح 

1 - 1 1 + 

 A 1 15/1 5/1 غلظت نانوذره )درصدوزني(

pH خوراک B 3 5/5 1 

 C 111 351 511 غلظت خوراک

 
 .يشده در حذف سخت ينيش بيو پ يشگاهيآزما يهاجهيش و نتيط آزمايـ شرا8جدول 

 شماره آزمايش
 زنيميزان پس فاکتور

A B C شدهبيني  پيش آزمايشگاهي 

1 5/1 3 111 51 53 

1 1 1 111 11 15 

3 5/1 3 511 61 61 

1 15/1 5/5 351 61 61 

5 1 3 111 11 16 

6 1 3 511 31 31 

1 15/1 5/5 351 63 61 

1 15/1 5/5 111 55 51 

1 1 1 511 53 53 

11 15/1 5/5 351 66 61 

11 15/1 5/5 351 65 61 

11 5/1 5/5 351 11 15 

13 5/1 1 111 61 11 

11 1 5/5 351 11 11 

15 15/1 1 351 61 61 

16 15/1 5/5 511 61 65 

11 5/1 1 511 16 11 

11 15/1 3 351 11 11 
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 دست آمده طراحي آزمايش.هاي تحليل واريانس براي معادله بهـ نتيجه 8جدول 
 Remark احتمال Fميزان  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات خطا متغيرها

 قابل توجه <1111/1 11/11 16/111 1 1113/31 مدل

A 51/1111 1 51/1111 11/13 1111/1>  

B 11/111 1 11/111 35/11 1111/1>  

C 161 1 161 11/1 1131/1  

1B 11/311 1 11/311 63/16 1111/1  

 غير قابل توجه 1611/1 33/1 11/11 11 11/111 فقدان برازش

    33/3 3 11 خطاي خالص

    55/11 13 11/151 باقيمانده

     11 3311 کل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ينايآلوم و نايومآل فروسرخ هيفور ليتبد يهافيط يهاـ نتيجه3شکل 
 شده.اصلاح

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ن زده شده يتخم يبرحسب مقدارها يواقع يـ نمودار مقدارها8شکل 
 آب. يحذف سخت

 
دست آمده به يمقدارهاو  يواقع يمقدارهان يک ارتباط مناسب بي

ن احتمال يين مقدار پاي(. همچن1وجود دارد )شکل  يسازاز مدل
 پذيرشن مقدار قابلي( و همچن11/11) F ي( و مقدار بالا> 15/1)

 شده را  ينيش بي( دقت مدل پ161/1) (1)فقدان برازش يبرا
 کنند. يد مييأت

ط يمقدار پاسخ در شرا ترينبيششده،  ينيبشيبراساس مدل پ
 ين مدل، غشاياست. براساس اگزارش شده  6نه در جدول يبه

 ح شده قادر اصلا يهاهاز نانوذر يدرصد وزن 5/1افته با يبهبود
 pHتر( در يگرم بر ل يليم 511آب ) يزان سختياز م % 11به حذف 

  يمقدارهانان از دقت و صحت ياطم يباشد. براي( م11/6) يخنث
 

 0.5PAAlبا غشاء  يک آزمون حذف سختيشده،  ينيبشيپ نهيبه

 شده انجام شد. ينيبشيط پيدر شرا
 ينيش بيپ يامقدارهآن با  يسهيش و مقايآزما يهانتيجه

 شده را ينيبشيپ ينهيط بهي(، دقت شرا6)جدول  شده
 ي( به خوب% 15/1( و خطا )1مانده )يباق يمقدارهابا درنظرگرفتن 

 کند.يد مييتا
 

 نهيبه طيشرا نييتع

ن ي، بالاتر6نشان داده شده در جدول  يهانتيجهبراساس 
  0.5PAAlنه با غشا يط بهي( در شرا%11) يزان حذف سختيم

 (8)  Lack of fit 

7182   7782     8182     8782    3182    3782    182       782 

 (cm-3عدد موجي )

ور
عب

 

 آلوميناي اصلاح شده با پلي آکريليک اسيد

 آلومينا

92         12         32          82         82          82          72        82 

 واقعي

ده
ش

ي 
بين

ش 
پي

 

92 
 

12 
 

32 
 

82 
 

82 
 

82 
 

72 
 

82 
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 ترين پاسخ.ـ مقدارهاي بهينه ي متغيرهاي مستقل و وابسته در ميزان بيش 8جدول 

 شرايط بهينه فاکتور

 5/1 غلظت نانوذره )درصد وزني(

pH 11/6 خوراک 

 511 )ميلي گرم در ليتر( غلظت خوراک

 11 مقدار تخمين زده شده

 11 مقدار آزمايشگاهي

 1 باقيمانده

 15/1 درصد خطا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (.mg/L 822موجود در غشا بر ميزان حذف سختي آب )در غلظت خوراک  خوراک و مقدار نانوذره pHنمودارهاي دو و سه بعدي اثر  ـ7شکل 

 
 تر( يگرم در ل يليم 511ار سخت )ينرم کردن آب بس يبرا

تر قيقد ياست. به منظور بررسآمدهدست( به11/6) يخنث pHدر 
  يمورد بررس يو سه بعد يدوبعد ياثر هر پارامتر، نمودارها

 موجود در غشا  يخوراک و مقدار نانوذره pHقرار گرفته و اثر 
 است. ه شدهيارا 3تر در شکل يگرم در ل يليم 511در غلظت 
 ميزيمن يون هايزان حذف يدهد که ميمنشان هانتيجه

ابد ييش ميافزا يدرصد وزن 5/1ا ت 1از  هاهزان نانوذريش ميافزا با
 نانوذره  يدرصد وزن 5/1 يزان حذف با غشاء داراين ميو بالاتر

 يناياست که حضور نانوآلوم ين بدان معنيدست آمده است. ابه
ون ي يزنزان پسيدر م يدلخواهس غشا اثر يشده در ماتراصلاح

 کند.يم يبازم يزيمن
 م را يزيون منيروند رو به رشد حذف  يروشنبه  1شکل 

 يزنش پسيکشد. افزاير ميبه تصو هاهبا افزودن مقدار بالاتر از نانوذر
 سطح غشا يريخت شناساز  يناش يهارييممکن است با توجه به تغ

مر يپل يعامل يهان گروهيو همچن هاهل حضور نانوذريبه دل
، هاهنانوذر يد( پوشش داده شده رويک اسيليآکر يگر )پلاصلاح
، غشا قرار گرفته است يهاهحفر يهاوارهيد يسطح و بر رو که در

 يهاهدر اندازه حفر يچشمگيرن وجود، کاهش يجاد شده باشد. باايا
، 1در جدول  هاهن اندازه حفريانگيم يمقدارهاغشا، با توجه به 

م يزيون منيش حذف يافزا يبرا يل اصلين، دلي. بنابراديده نشد
 ل در دسترس يکربوکس يهاگروهبا  يمريپل يهارهيحضور زنج

 باشد. يدر سطح غشا م
 يهاگروه يهاتوان اثريون، ميبر حذف   pHبا توجه به اثر 

م را يزيون مني يزنزان پسيد در ميک اسيليآکر يل پليکربوکس
( و 5/1د )حدود يک اسيليآکر يپل apkد نمود. با توجه به ييأت

د و يتول  ،بالاتر يها pHل در يکربوکس يهاک گروهيتفک
 ش ي. افزا[51]موجود در خوراک  يمنف يون هايمنجر به دفع 

د شده ييأز تيل زتا نيپتانس يريتوسط آزمون اندازه گ يبار منف

82/2                 71/2                88/2                 37/2              22/2 

A هانوذره: نا 

B
: 

p
H

 

99/1 

 
 

38/8 

 
 

82/8 

 
 

88/8 
 

 

22/7 

18 

32 

81 

88 

78 

22/1 

38/8 
82/8 

88/8 
22/7 2 

2/388 
2/88 

2/738 
2/8 

A ها: نانوذره B: pH 

)%
ف )

حذ
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 شده.غشاءهاي ساخته زتاي پتانسيل ها، درصد تخلخل وـ ميانگين اندازه حفره3جدول 

 تخلخل کل )درصد( )نانومتر( هاهميانگين اندازه حفر نام غشاء
 پتانسيل زتا )ميلي ولت(

pH=3 pH= 5/5  pH=1 

PS 15/1 1/11 1/1- 1/11- 1/31- 

PAAl0.25 11/1 5/11 6/1- 6/11- 5/11- 

PAAl0.5 11/1 53 3/16- 5/15- 1/55- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 نه يبه طيشرا در يزان حذف سختياثر غلظت نانوذره بر مـ 8شکل 
 .افزار نرم از آمده دست به

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

با استفاده از غشاء آب  يزان حذف سختيبر م pHاثر ـ  8شکل 

0.5PAAl  و غلظتmg/L  822 خوراک. 

 
 يهاونيده )دفع ين پديآمده است. ا 1آن در جدول  يهانتيجهو 

 ينزديکبا بار مثبت در  يهاونيش غلظت ي( با افزايبا بار منف
 ه يثانو يه ايل لايسطح غشا همراه است که منجر به تشک

 زانيجه سبب حذف ميو در نتشود يم ميزيمن يهاونيدر برابر عبور 
د شده يتول يمحلول، بار منف  pHد. با کاهش شويم بالاتر ميزيمن

ابد که منجر به کاهش يياصلاح شده کاهش م يهاهتوسط نانوذر
م توسط يزيحذف من چشمگيرشود. افت يم ميزيمن يزنزان پسيم

 ل ي، به دل3محلول تا  pHت با کاهش ينانوکامپوز يغشا
 ،  pHنيال در يکربوکس يهااز گروه ياديقدار زم جدا نشدن

 (. 5باشد )شکل يم
 در غشا  هاهاثر غلظت خوراک و مقدار نانوذر 6در شکل 

( با استفاده از pH=  11/6)در خوراک با  يزنزان پسيبر م
 نشان داده شده است.  يدو و سه بعد ينمودارها

ش يزام با افيزيون منيشود، حذف يم ديدهکه گونه همان
 ون يزان حذف ين ميافته و بالاتريش يغلظت خوراک افزا

 تر يگرم در ل يليم 511در غلظت  0.5PAAl يبا استفاده از غشا

ل يش غلظت خوراک، تشکيد(. با افزاينيرا بب 1به دست آمد )شکل 
بالاتر  يزنت شده و منجر به پسيسطح غشاء تقو يرو يونيه يلا

 . شودياک مموجود در محلول خور يهاونيکات
به دست آمده، عملکرد غشاء آماده شده  يهانتيجهبر اساس 

طور تر( بهيگرم در ل يليم 511ار سخت )يدر مورد آب بس
است که حضور  ين معنين به اياست. ا دلخواه( % 11) يچشمگير

ک يشود که يسولفون باعث م يپل يس غشايدر ماتر هاهنانوذر
ار سخت يموجود در آب بس يهاونيحذف کات يمناسب برا يغشا

  pHد. اثر همزمان غلظت خوراک و يدست آد آب نرم بهيو تول

از  يدرصد وزن 5/1ون با استفاده از غشاء آماده شده با يدر حذف 
 1د در شکل يک اسيليآکر ياصلاح شده با پل ينايآلوم يهاهنانوذر

 شده است. نشان داده 
ش غلظت خوراک يافزاآب ) يسخت ش درجهيواضح است که با افزا

ح داده شد يتوض ترپيشکه  گونهتر( همانيگرم در ل يليم 511به 
ش ين، افزايبر ا افزونابد. ييش ميم افزايزيون منيزان حذف کاتيم

pH  ي( منجر به حذف بالا11/6) دلخواهمحلول تا مقدار 

22/1                38/8             82/8               88/8              22/7 
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 .(pH= 18/8آب  )در خوراک با  يزان حذف سختيدر غشا بر م هاهنانوذراثر غلظت خوراک و مقدار  ـ 8شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نهيبه طيشرا در يزان حذف سختياثر غلظت خوراک بر مـ  3شکل 
 .افزار نرم از آمده دست به

 
Mg+2ون ي

زان يم ، pHتر شيش بيکه با افزا ي، درحالشوديم  
 بد. اي يکاهش م يغشا در حذف سخت يبازده

 
 غشا از آب يريپذ تراوش

دهد که  ي( نشان م1تراوش آب از غشاء )شکل  يهانتيجه
ت ينانوذره  قابل يدرصد وزن 5/1و  15/1ساخته شده با  يهاغشا

  1/6 از PS يآب از غشا يريبالاتر عبور آب را دارند. نفوذ پذ
 گرم بر مترمربع ساعت تنها وليک 1/11و   1/1ب به  يترتبه

 شده اصلاح يهاهنانوذر يدرصد وزن 5/1و  15/1ن با افزود
ثر بر نفوذ آب از غشا، ؤم ياصل يافته است. پارامترهايش يافزا

 بالاتر و  يدوستو درصدتخلخل غشا بوده و آب يدوستآب
 از غشا  يش شار آب عبوريساختار متخلخل تر موجب افزا

 .شوديم
 شت مانند انگ يهاشود تعداد حفرهيده ميکه د گونههمان

  .ابدييش ميت افزايزان نانوذره در ساختار غشا نانوکامپوزيش ميافزابا 
 تخلخل غشا يريگاز اندازه به دست آمده يهانتيجهگر، يد ياز سو

  PS يبرا  % 1/11زان تخلخل از يش در ميک افزاي(، 1)جدول 

 0.5PAAlو  0.25PAAl يغشاها يب برايترتبه % 53و  % 5/11به 

 يهاهن اساس، تخلخل بالاتر و شکل حفريدهد. بر اين مرا نشا
 باشند. يثر مؤغشاء در بهبود عبور آب از آن م

 آن يدوستش شار غشا آبيثر بر افزاؤم يگر از پارامترهايد يکي
 ه تماس آب يزاو يريگاندازه يهانتيجهباشد. بر اساس يم

د يک اسيليکرآ ياصلاح شده با پل ينايآلوم يهاه(، نانو ذر1)شکل 
تر ه تماس آب کوچکيزاو يعنيغشا،  بالاتر يمنجر به آب دوست

 اصلاح شده ينايآلوم يهاهعت آب دوست نانو ذريشک، طب يشود. بيم
 ت يغشاء کامپوز يدوستش آبيد موجب افزايک اسيليآکر يبا پل

 . شوديسولفون خالص )اصلاح نشده( م يسه با غشا پليدر مقا
مرتب، منجر  يهاههمراه با تخلخل بالاتر و حفربالاتر  يدوستآب

 يهاهشده با نانوذرساخته يبه شار آب بالاتر غشا يابيبه دست
 يهانتيجهشود. با توجه به يم PS ياصلاح شده نسبت به غشا

از  يدرصد وزن 5/1ساخته شده با  يو نفوذ آب، غشا يزنپس
ن يبالاتر ،ديک اسيليآکر يپل اصلاح شده با  ينايآلوم يهاهنانوذر
 همهان ين نفوذ آب را در ميو همچن يدر کاهش سخت يوربهره

 ه کرده است.يآماده شده، ارا يغشاها

22/822        22/888           22/782         22/838        22/822 
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 .ح شده(اصلا يهاهاز نانوذر يدرصد وزن 8/2شده با )با استفاده  از غشاء ساخته يبر حذف سخت pHاثر همزمان غلظت خوراک و  ـ 1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سطح مقطع يالکترون يرويکروسکوپ نيم يتصويرهاـ  9شکل 
 .دهديشده را ارايه م آماده يغشاءها يعرض

 
 نا يآلوم يهاهق تر اثر اصلاح نانو ذريدق يبررس يبرا

 يدرصد وزن 5/1ک غشا با يد، يک اسيليآکر يپل يبه وسيله
 دست آوردن از به ساده ساخته شد. پس ينايآلوم يهاهنانوذر

 سه مقدار يوگرم بر متربع ساعت( و با مقايک 1/1آب ) شار
 از غشا ساخته شده  يآب عبور شارزان يدست آمده با مبه

 افت يتوان درياصلاح شده، م ينايآلوم يدرصدوزن 5/1با 
نا يآلوم يهاهسطح نانو ذر يد بر روياسکيليون آکريزاسيمريکه پل

  يت اثر مناسبينانوکامپوز ياخت غشاو استفاده از آن در س
 آب  يجه کاهش سختيآب خالص و در نت شارش يدر افزا
 مورد نظر دارد. ياز غشا

 يآب شهر يسخت حذف

 يساخته شده در حذف سخت يغشاها يکارائ يبه منظور بررس
( 0.5PAAlن عملکرد )يت با بهتري، غشا نانوکامپوزيط واقعيدر شرا

 تر يگرم در ل يليم  316 يسخت) يآب شهر يکاهش سخت يبرا
زان حذف يآب و م شار يمقدارها ( استفاده شد.= pH 65/1و 

 لوگرم يک 11ب يترتبه يآب شهر تصفيهساعت  1از پس  يسخت
دست آمده به يهانتيجهدست آمد. هدرصد ب 61بر مترمربع ساعت و 

 ين موضوع است که روش اصلاح مورد استفاده برايانگر ايب
دن يرس يد برايجد يک روش عمليتواند ينا ميآلوم يهاهنانوذر

آب و کاهش  يکاهش سخت دلخواهزان يبا م يمريک غشاء پليبه 
 باشد. يو خانگ يصنعت يهامصرفآب در  ياز سخت يمضرات ناش

اصلاح  زمينهز در ين يگريد يهاپژوهشان ذکر است که يشا
 ل گزارش شده کهيکربوکس يهاتوسط گروه يمريپل يغشاها

  است. شدهها از آب ونينه حذف يدر زم يبهتر يهانتيجهمنجر به 
د با افزودن يآمـ  نيپرازيپ يت پلينانوکامپوز يغشا نمونهبه عنوان 

  %11ل توانسته حدود ياصلاح شده با گروه کربوکس ينانو لوله کربن
 قاًين غشاها دقيکه ا يي. از آنجا[51]ها را از آب حذف کندوني

 يهانتيجهحاضر را دارند، تفاوت  پژوهش يعامل يهاهمان گروه
 يهابه تعداد گروه تواند مربوطير مياخ نمونهن مطالعه با يا

ذکر است که در  شايان ل موجود در سطح غشاء باشد.يکربوکس
دما، زمان و غلظت  شاملون يزاسيمريط پلين مطالعه، اثر شرايا

به دليل تعدد  ييغشا نها يهايويژگزان بهبود يمونومر بر م
 توان مقايسه جامعينمي ها بررسي نشده است، به همين دليلآزمايش

22/1                38/8                82/8                 88/8                
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سطح مقطع  يالکترون يرويکروسکوپ نيم يـ تصويرها32شکل 
 .شدهساخته يغشاها يعرض

کن، يانجام داد. ل همانند يهاپژوهشبا  پژوهشن يا يهانتيجهن يب
 مد به منظور آکار ثر در ساخت غشاؤر عوامل ميت به سايبا عنا

استفاده شده در  ه روشتوجه شود ک يستينرم کردن آب سخت، با
اجرا،  يسادگمانند  هايييبرتر هاهاصلاح نانوذر يبرا پژوهشن يا
ه شده يته ين امر غشاي. اداردن مواد مورد استفاده ييت پايمت و سميق

)که  يدنيه آب آشاميتصف يرا برا اصلاح شده ينايآلوم يهاهبا نانوذر
ت يخطر سمنه و يها ندارد( با صرف هزونياز به حذف کامل ين

 سازد. يتر مناسب مکم
 

 يريگجهينت
 ون يزاسيمريسولفون توسط پل يپل ي، غشاپژوهشن يدر ا

 نا(،ي)آلوم يد فلزينانوذره اکس يبر رو د(يک اسيليآکر ي)پل نوينمر يک پلي
، اصلاح شده يمريپل يآب با غشا يبا هدف بهبود بازده کاهش سخت

 يهاهمانند مقدار نانوذر يگوناگون يزمان پارامترهااست. اثر هم
آب با استفاده از  يمحلول خوراک و درجه سخت pHاصلاح شده، 

)روش پاسخ سطح( به منظور کاهش تعداد  هاشيآزما يطراح
 درک بهتر ارتباط يک مدل برايو به دست آوردن  هاشيآزما

 يهانتيجهشد. بر اساس  يبررس ياد شده ين پارامترهايب
 ساخته شده يتينانوکامپوز يشده، غشاها ينيبشيو پ يشگاهيآزما

 نا اصلاح شده با يآلوم يهاهاز نانو ذر يوزن درصد 5/1توسط 
  pHار سخت در يدر نرم شدن آب بستواند يد ميک اسيليآکر يپل

 يده ايکه بر اساس ا يجه بارزينت عمل کند. يار عالي( بس11/6) يخنث
وان بهبود بار ت ياست را م به دست آمده يپژوهشن کار يا ياصل

 يهاسولفون با کمک گروه يپل يغشا يعامل يهاو گروه يسطح
 يهانانوپر کننده يد نشانده شده بر رويک اسيليآکر يل پليکربوکس

اصلاح  ينايآلوم يهاهنانوذر افزودنگر ينا دانست. اثر مثبت ديآلوم
 يدوستاز غشاء به علت آب يش شار آب عبوريشده به غشاء، افزا

 مرتب در ساختار غشا، بوده است.  يهاسطح و وجود حفرهبالاتر 
 ، يآب شهر يکاهش سخت ساخته شده با هدف يان، غشايدر پا

ت يبا موفق يط واقعيو عملکرد آن در شرا ييمنظور نشان دادن توانابه
 ساخته شده  يجه، غشايک نتيش قرار گرفت. به عنوان يمورد آزما

د درجه يک اسيليآکر يبا پلشده  اصلاح ينايآلوم يدرصد وزن 5/1با 
  يکاهش داد. به طور کل يطور محسوسهرا ب يآب شهر يسخت

 تواند يمتداول م يهاهنانوذر يمريان نمود که اصلاح پليتوان ب يم
 يهاکردن گروه يدهسازمان يک روش ارزشمند برايبه عنوان 

 يغشا تصفيهش عملکرد يس غشا با هدف افزايخاص در ماتر يعامل
 رد.يورد استفاده قرار گم
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