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  ونيلتراسياولتراف ياثر خاک رس بر عملکرد غشا يبررس

 رابه زبالهيه شيدر تصف
 

 +*پور، احمد رحيميمهفر مازن
 بابل، بابل، ايران ينوشيروان ي، دانشگاه صنعتيشيم يدانشکده مهندس

 

غشاي  ساختار و عملکرد يخاک رس بر رو گوناگون يهار افزودن غلظتيتأث ،پژوهش نيا در :چكيده
 سولفون در حلال يبا استفاده از پل يش فازيشده است. غشاها به روش جدا يبررس يسولفون يپل ونيلتراسيرافاولت
N-رابهيه شيتصف يان عرضيجر ستميسشده با استفاده از اصلاح يغشاها يعملکرد و رفتارگرفتگه شدند. يتهدون يروليل پيمت 

و  ياتم يرويکروسکوپ نيو م يدانيل ميگس يروبش يالکترون کروسکوپيشده توسط ماصلاح ي. ساختار غشاهاشد يبررس
ان يجر تصفيهغشاها در  يزنعملکرد و پس يهانتيجهقرار گرفت.  يپرتو ايکس مورد بررس يپراش انرژ يسنجفيط

نسبت به  يترشيب ييايمياز شيژن موردنيبالاتر و کاهش اکس يشامل جاذب، شار عبور ينشان داد که غشاها يعرض
 رس خاک % 5/1شامل  يغشا يبرا  يعيطب يو مواد آل ييايمياز شيژن موردنياکس يزنزان پسيه داشتند. ميپا يغشا

 ييايمياز شيمورد نژن يحذف اکس % 42ه )يپا يدر غشا هاآن يمقدارهاتر از شيبود که ب % 51و  % 55ب برابر يبه ترت
 جه گرفتيتوان نتياست، م CODاز  % 42قادر به حذف تنها  هيپا ي( است. از آنجا که غشايعيطب يحذف مواد آل % 52و 

 است. داشته ونيلتراسياولتراف يدر بهبود عملکرد غشا ييسزاهر بيکه جاذب مورد استفاده تأث
 

 .؛ خاک رسيزنپسرابه زباله؛ غشا؛ يش :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Landfill Leachate; Membrane; Retention; Clay. 

 

 مقدمه
و  يزه شدن سبک زندگيگذشته همراه با مدرن يهادر دهه

زان يجهان م يکشورها تربيشدر  يرشد و توسعه صنعت و فناور
 ش يبه سرعت افزا يو صنعت يجامد شهر يد پسماندهايتول

شود. يست محسوب ميزطيمح يبرا يجد يافته است و خطري
  نل کرديجامد شامل سوزاندن، تبد يهادفع زباله يهاروش

 جهان  يهاتر کشورشياست. امروزه در ب (2)و دفن زباله (1)به کود
 دفع مواد زائد جامد، با توجه  ييزباله به عنوان روش نها يبهداشت دفن

. [1] رفته شده استيپذ آن به طور گسترده ياقتصاد يهايبرتر به
طور موثر از تماس  بهداشتي زباله به يهاپوشاندن مواد در مدفن

و  ها جلوگيري کردهبا زباله هاوانير حي، جوندگان، پرندگان و ساهاهحشر
 ز از تبادل هوا و مواد زائد جلوگيري کرده و يلايه پوششي خاك ن

 
 

مقدار آب سطحي را که ممكن است به داخل محل دفن نفوذ کند، 
 که نيبر ا افزونن رو دفن کردن زباله ي. از اندکيکمينه م

 دارد  يترکم يطيمحستيمقرون به صرفه است، مضرات ز
 به  ياط کنترل شدهيشرا دردهد که يها اجازه مو به زباله

 جامد  يزباله ها %59. در حال حاضر [2]ل شوندياثر تبديمواد ب
ن حال پس از دفن زباله يند. با اشويکردن، دفع مبه صورت دفن 

 در درون  يزيست ييايميش يندهايادر اثر نفوذ آب باران، فر
 رنگ و  ياقهوه يعيخود زباله، ما يمحل دفن زباله و آب ذات

 رابه به عنوان منبع ي. ش[3]شوديد ميرابه توليبه نام ش يسم
 هاي سطحي و زيرزميني شناخته مستعد در ايجاد آلودگي آب

 است.شده
 
 

 E-mail: ahmadrahimpour@nit.ac.ir+                                                                                                                                عهده دار مکاتبات*

(1)  Composting        (4)  Landfilling 
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 .[4] سن اساس بر زباله رابهيش يهايـ ويژگ3ول جد

 يميقد متوسط جوان 

 >11 9-11 <9 سن )سال(

pH 9/6> 9/7-9/6 9/7< 

COD (mg/l) 11111< 11111-0111 0111> 

BOD/COD 1-9/1 9/1-1/1 1/1> 

_N (mg/l)3NH 011> 011 گزارش نشده< 

 کم کم کم تا متوسط (mg/l)ن يفلزات سنگ

 کم متوسط بالا يريب پذيست تخريز

 
  هايسفره به آن رسيدن و خاك به داخل شيرابه نفوذ

 يهافلز هيدروکربورها،مانند  هاييوجود آلاينده علت به زيرزميني آب
 .شوديم زيرزميني هايآب و خاك گيباعث آلود هاآنمانند  و سنگين

 و شهري هايزباله دفن يهامحل در افقي شيرابه حرکت همچنين
 آلودگي باعث ارتفاع، کم يهانقطه خاك در سطح از شيرابه خروج

  عموم استفاده مورد هااين آب چهچنان وشود مي سطحي هايآب
 .[2]بود دخواه محتمل خطرناك بسيار هايبيماري شيوع گيرند، قرار

 کندمي يرا ط يگوناگون يهاهمرحل يدفن بهداشت يزباله در طرابه يش
  ابد.يير مييتغ رابه به طورگستردهيش يهابير ترکين مسيا يکه در ط

. کندر ميييرابه بر اساس سن محل دفن تغيش يهايويژگن اساس يبر ا
 ياساس يهابا پارامتر به طور عمومرابه زباله يش يهايژگيو

 (،BOD) (2)يكيولوژيب يژن خواهي( و اکسCOD) (1)ييايميش ياهخوژنياکس
 ياکيتروژن آمونيمعلق، ن يها، جامدBOD/COD ،pHنسبت 

(N-3NHو فلز )يهايويژگ، 1شود. جدول ان ميين بيسنگ يها 
 دهد.يرابه را با توجه به سن محل دفن نشان ميش

 نسبت شيرابه به واسطه تعيين يكيولوژيبپذيري تجزيه يهاتغيير
BOD/COD با زمان متفاوت است.  يزيستپذيري شود. تجزيهپايش مي

ت يبا قابل يآلمواد  يغلظت بالا يدارارابه جوان يکه ش يياز آنجا
 يداراچرب فرار است،  يدهايبالا مانند اس يكيولوژيب يريپذهيتجز

 ،گذردباشد. هرچه از عمر واحد دفن مييم BOD/COD ينسبت بالا
 تر شده شيرابه بيش pHيه و تخمير کاهش يافته، عمليات تجز

 هايي که از شود. بنابراين شيرابهو از حلاليت آن کاسته مي
 . [9, 6] تري دارندشوند، آلودگي بيشدفن جديد جاري مي محل

 باشد، يم CODر يپذهي، که بخش تجزBODاز  ياديبخش ز
 .شوديه ميت تجزيند تثبيدر فرا

 

 يهابيگر بسته به ترکيبه محل د يرابه از محليش يهايويژگ
  دفنمحل  يدرولوژيدفن، ساختار و ه پسماند، آب و هوا، سن محل

دفن رخ  که در داخل محل ييايميو ش يزيست يهانديو فرا
 يک روش برايت استفاده از ين قابلير است؛ بنابرايمتغدهد، يم

باشد. يرابه وابسته ميش يهايويژگگسترده به طوررابه بهيه شيتصف
با توجه به حجم بالاي زباله توليدي در داخل کشور و در نتيجه، 

شيرابه، انتخاب يک روش مناسب  يچشمگير يمقدارهاايجاد 
 رسد.نظر ميبه ها ضروري تصفيه اينگونه پساب يبرا

شامل  يزيسته يرابه شامل تصفيه شيمتداول تصف يهاروش
 ييايميشـ  يكيزيف يهاو روش يهوازيو ب يهواز يندهايفرا

، ييايمي، رسوب شي، جذب سطحييايميش اکسايششامل 
باشد. يهوا م يان سازي، عريشناور /ينينش، تهيانعقاد/لخته ساز

 ياقتصاد يهايبرترل يبه دل ييغشا ير، تكنولوژياخ يهادر سال
ها مورد استفاده ه پسابيبهتر به طورگسترده در تصف يو جداساز

 .[6]قرار گرفته است
با ساختار و عملكرد  ييه غشاهايته ،از زمان آغاز توسعه غشاها

ه يند تهيبوده است. فرا پژوهشگرانه مورد مطالعه يتصف يبهتر برا
بهبود  يهااز روش يكيدارد؛  ييبالا يريت انعطاف پذيغشاها قابل

در محلول  ياستفاده از مواد افزودن يمريپل يعملكرد غشاها
 . [7]باشديغشا م يمريپل

و کاربرد آسان  ييبا توجه به کارا يکه جذب سطح يياز آنجا
ها باشد، استفاده از جاذبيها مندهيه آلايمتداول تصف يهااز روش

 يک گام رو به جلو در فناوريتواند يدر غشا م يبه عنوان افزودن
در ساختار  يگوناگون يهار، از جاذبياخ يهاباشد. در سال ييغشا

 . [8, 5] غشا به منظور بهبود عملكرد غشا استفاده شده است
 (1)  Chemical oxygen demand       (4)  Biological oxygen demand 
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 ه آب انجام شد،ينه تصفيکه در زم ي، از جمله مطالعاتنمونهعنوان  به
و  را سنتز کردند Clay-PES يتيکامپوز ي، غشاهاو همكاران (1)يقائم

 ديدنددر ساختار غشا  يريگچشمر ييرس تغش غلظت خاكيبا افزا
 يزنش پسيغشا و افزا يريش نفوذپذيکه منجر به افزا

 . [11]ها شدکشآفت
رس خاك يهاهنانوذر گوناگون ي، درصدهاو همكاران (2)رزوايم

 ياترسولفونيپل يغشا يمريبه محلول پل يرا به عنوان افزودن
م را ينات سديو محلول آلژ يآب سطح يريو نفوذپذ افزودند

ن يترشيرس بخاك %2با  يغشا ديدندها کردند. آن يابيارز
تر از خود نشان داد، افزودن شيب يگرفتگ با وجودرا  يرينفوذپذ
 يسطح يهاهز حفريش سايش تخلخل و افزايرس سبب افزاخاك
 .[11] دشغشا 

ت جذب يل قابلياز انواع جاذب هاست که به دل يكيرس خاك
  يه پوششين به عنوان لايرابه و همچنيه شيمناسب در تصف

 ن پژوهش يشود. در ا يزباله استفاده م يبهداشت يهادر مدفن
غشا استفاده شد  يمريبه محلول پل يرس به عنوان افزودناز خاك
 ييغشا يجداسازت يرس و قابلت جذب خاكيق خاصيتا با تلف

 ابد.يرابه بهبود يه شيعملكرد غشا در تصف
شده در محلول رس اصلاحخاك ين پژوهش اثر افزودنيدر ا

 يساختار و عملكرد غشا يرو يدرصد وزن 2تا  9/1از  يمريپل
شار  يبررس يهاآزمونشد.  يرابه بررسيه شيسولفون در تصفيپل

انجام شد.  ين عرضايجر ستميسرابه با استفاده از يآب مقطر و ش
ه تماس يتخلخل، زاو يريغشا با اندازه گ يخت شناسيرساختار و 

  يابياز سطح و مقطع غشا مورد ارز FESEM يتصويرهاو 
ز مورد ير غشاها نيناپذو مقاومت برگشت يقرار گرفت. گرفتگ

 قرار گرفت. يبررس
 

 يتجرببخش 
 هامواد و روش

 شد و به عنوان يداريخر ي( از شرکت سالوPSf) (3)سولفونيپل
 ه شده از شرکت مركيدون تهيروليل پيمت-nه استفاده شد. يمر پايپل

( PEG) (0)كوليلن گلايات يبه عنوان حلال مورد استفاده قرار گرفت. پل
از شرکت مرك  111كس يتون ايو تر 611 يبا وزن مولكول

 شد.  افزوده دوست کننده به غشاشد و به عنوان عامل آب يداريخر
 
 
 

شد و  يداري( از شرکت مرك خرSDS) (9)ل سولفاتيم دودسيسد
رس به عنوان سورفكتانت مورد استفاده قرار گرفت. خاك

 شد.  يداريخر BYKدوست( از شرکت ي)آل
 شوديه مين صورت تهيدوست به ادوست، از رس آبيک رس آلي

 وم يل آمونيون آلكي مانند يون آليک کاتيبا  يونيکه تبادل 
 ينام تجار بادوست را يآل يهاتيلونيشود. مونتموريم انجام

 دوست استفاده شده يت آليلونيشناسند. مونتموريم "تيزيکلو"
رابه زباله يش باشد.يم "B31ت يزيکلو"ن پژوهش از نوع يدر ا

ن مطالعه از محل دفن زباله شهرستان قائمشهر ياستفاده شده در ا
ر ييشد تا از تغ ينگهدار C0°  يخچال در دمايه شد و در يته
 شود. يريشدن جلوگ يديو اس ييايميش
 
 ه غشايته

ر فاز ييند تغي، از فرايسولفونينامتقارن پل يساخت غشا يبرا
ن اساس، يا بر. [12]استفاده شد يورغوطه يدهبه روش رسوب

 مر در حلال مناسبياز پل يكنواختي به طور کاملد محلول يبا نخست
 سولفون يپل يدرصد وزن16ه، يپا يساخت غشا يه نمود. برايته

 به عنوان 611كول يگلالنياتيپل يدرصد وزن 2ه، يمر پايبه عنوان پل
 X-111تون يتر يماده فعال سطح يدرصد وزن 1ها و دهنده حفرهشكل

 دونيروليدو پـ  ليمتـ  کننده به حلال اندوستعنوان عامل آببه 
باعث  يبه محلول قالب X-111تون يشدند. افزودن تر افزوده

ش ين غشا و افزايريه زيدر لا يبزرگ انگشت يهال حفرهيتشك
 ساعت 20 مدت محلول بهاين شود. يتخلخل غشا م

 و شد زده مه قهيدق در دور 011 دور با يسيمغناط له همزنيوس به
 يساعت در دما 20از استفاده، به مدت  پيش همگن شدن، از پس

 هوا از آن خارج شود.  يهاشد، تا حباباتاق نگه داشته 
 يانگهدارنده پارچه يشده بر رو ييزامحلول همگن حباب

ا يدهنده ک ضخامتياستر و با استفاده از يبافته نشده از جنس پل
 شد. يريگقالب m µ 111با ضخامت ييهالميکش به صورت فلميف
ه شده بلافاصله در حمام، شامل آب مقطر و يته يمريپل يهالميف
 ساعت  20ل سولفات به مدت يم دو دسيسد يوزن % 1/1

 . [13] رخ دهد يش فازيتا جدا شدندور اتاق غوطه يدر دما
 ن بار با آب مقطر شستشو داده شدند،يغشاها پس از خروج از حمام چند

 حلال از ساختار غشا خارج شده است.  به دست آيدنان يتا اطم
 
 
 

(1)  Ghaemi        (2)  Polyethylene glycol 

(4)  Mierzwa        (5)  Sodium dodecyl sulfate 

(5)  Polysulfone 
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 رس.خاک گوناگون يدرصدها از استفاده با ونيلتراسياولتراف يغشاها درصدب يـ ترک2جدول 

Clay NMP  پلي اتيلن گلايكول(PEG 600)  تريتونX-100 پ( لي سولفونPsf)  

9/1 9/81 2 1 16 0/5UF 

1 81 2 1 16 1UF 

9/1 9/75 2 1 16 1/5UF 

2 75 2 1 16 2UF 

 
  و يصاف کاغذ دو نيب ک شبانه روزيپس از آن غشاها به مدت 

 شدند. خشک طيمح يدما در
مقدار  نخستشده اصلاح يغشا يمريه محلول پليته يبرا

به مدت  به دست آمدهمحلول  جاذب به حلال افزوده شد، ينيمع
 هاک به منظور پراکنش بهتر جاذبياولتراسون حمام ک ساعت دري

 هامرحلهر ي. سا[10]مر به محلول افزوده شديشد. سپس پل داده قرار
 يدرصد غشاها بيترک 2ه است. جدول يپا يه غشايمانند ته

 دهد.يم نشان را شدهاصلاح

 
 غشا يهايويژگعملکرد و  يابيارز

 غشا يان عرضيعملکرد جر يبررس

ان يجر ستميسغشا از  يريپذبه منظور محاسبه تراوش
شامل  يشگاهياس آزمايدر مق ستميسن ياستفاده شد. ا (1)يعرض

 ييک سلول غشايها، فشارسنج و ريک پمپ، شيک مخزن، ي
نشان  1استفاده شده در شكل  يان عرضيجر ستميس يشما. است

ده يبر ييه شده به اندازه سل غشايته يداده شده است. غشاها
از استفاده  پيشسل قرار داده شدند. غشاها  يشدند و در محفظه

 ساعت  1به مدت  نخست، يجداساز يهاشيدر آزما
 . [19] شدند فشرده kPa 311فشار  دربا خوراك آب مقطر و 

 شد  يريگقه اندازهيدق 31به مدت  )pw,1J(سپس شار آب مقطر 
 رابه زباله يبا خوراك ش ستميسساعت  2و پس از آن به مدت 

 شد. سپس  يرياندازه گ  )lflJ(رابه زباله يشد و شار ش ياندازراه
 با آب مقطر انجام شد  يكيزيف يقه شستشويدق 21به مدت 

شار آب مقطر  شار،زان بازگشت يم يابيبه منظور ارز يپايانو در مرحله 
زان يم هاهمه مرحلهشد. در  يريگاندازه  )pw,2J( تصفيهاز  پس

 :[16]شودي( محاسبه م1) يمعادلهاز  يشار خروج

(1                                                           )Q
J

A T



 

 

حجم  Q(، h2L/m.از غشا ) يزان شار خروجيم J معادلهن يدر ا
( h) يبازه زمان ∆T(،2mمساحت غشا ) A، (L)از غشا  يان خروجيجر

 يآورجمع آزمايشان هر يدر پا از غشا يعبور يهانمونه است.
 يگيراندازه Aqualyticبا استفاده از دستگاه اسپكتوفتومتر  CODشد. 
 رابه در طول موج ي( موجود در شNOM) (2)يعيطب يمواد آلشد. 

254 nm  توسط دستگاه اسپكتوفتومترCT-2200 شد.  يريگاندازه
 سلولزاستات  يسرنگ يصافز از ين دو آنالياز ا پيشها نمونه همه

 عبور داده شدند. μm 09/1با اندازه حفره 
 
 غشا  يخت شناسير يهايريگاندازه

. شدش خشک و تر استفاده از رو غشا، تخلخل يريگاندازه يبرا
 يريگاندازه wet(m((g)تر  يوزن غشا نخستب که ين ترتيبه ا

آن  ين دو دستمال قرار داده تا آب سطحيشد، سپس غشا را ب
  .قرار داده شد C 91° ينمونه در آون با دما پس؛ شودحذف 

درصد  سرانجام. شدز ثبت ين dry(m((g)وزن خشک آن  آنگاه
 .[17]( محاسبه شد2) يمعادلهطبق  ) (%غشا  يتخلخل کل

(2  )          
 

   
wet dry w

wet dry w dry P

m m
%

m m m

 
  

   
100 

 (g/mL) معادلهن يدر ا
w

 ته آب و يدانس(g/mL) 
P

 ته يدانس
 باشد.يمر ميپل

 با استفاده از يراز يژرمتالو پژوهش مرکزسطح و مقطع غشا در 
FESEM نخستشد. براي گرفتن تصوير غشاها  يربرداريتصو  
 سلسيوسدرجه  -171ع با دماي يدرون نيتروژن ماثانيه  31به مدت 

زده بدون . غشاهاي يخشوندطور کامل منجمد تا به شدندقرار داده 
. سپس شدندها ايجاد شود، شكسته که تغييري در ساختار آناين

تا روي  شدندطلا پوشش داده  يهاهشكسته شده با ذر يغشاها
 ل شود.يسانا تشكنازك و ر يها يک لايهسطح مقطع و بالاي آن

 (1)  Cross flow        (4)  Natural organic matter 
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 يان عرضيجر ونيلتراسيف ستميس يشما  ـ3شکل 
 

 زبري سطح،  يبراي آناليز دقيق ساختار و بررس
 يهااز ميكروسكوپ الكتروني اتمي استفاده شد. براي گرفتن عكس

AFMيها، غشاها در اندازه cm 1×cm 1  بريده شده و بر روي
توسط دستگاه  تصويرهان پروژه ياشوند. در لام چسبانده مي

AFM  مدلNanosurf AG نانو  يموجود در پژوهشكده فناور
 Saسطح،  يزبر يهابابل گرفته شد. پارامتر يدانشگاه صنعت

)متوسط  Sz( و ها)متوسط مجموع مربع Sqمتوسط( و  ي)زبر
ز يسطح غشا( ن ينقطه مرتفع و پست موجود بر رو 9اختلاف 

 شد. يريگاندازه
 حضور جاذب  يسازنده غشا و بررس عنصرها يبررس يابر

 (EDXكس )يپرتو ا يپراش انرژ يسنجفيدر ساختار غشا از ط
 ن اصل ين روش بر ايغشا استفاده شد. اساس ا يهانمونه

 است  يايگانه يک ساختار اتمي ياستوار است که هر عنصر دارا
آن ممكن كس يف پرتو ايها را در طاز قله يايگانهکه مجموعه 

 ک نمونه، يكس از يختن انتشار پرتو ايبرانگ يبرا سازد.يم
ا يا پروتون و يباردار مانند الكترون  يهاهاز ذر يک دسته پرتو پر انرژي
شود. يكس به نمونه در حال مطالعه متمرکز ميک دسته پرتو اي

 توان يک نمونه را مياز  تابيدهكس يا يپرتوها يتعداد و انرژ
کرد. از آنجا که  يريگاندازه يپراش انرژ سنجفيطک يبه کمک 

ه و ين دو لايب يانگر اختلاف انرژيكس بيا يپرتوها يانرژ
اند، شده تابيدهاست که از آن  يعنصر ين ساختار اتميهمچن
 .شوديفراهم منمونه  هاب عنصريترک يريگاندازه امكان

 

 ه تماسيزاو يريگاندازه

ص يتشخ يآسان برا يک سطح، راهين آب و يه تماس بيزاو
دوستي غشاهاي . براي تعيين ميزان آب[18]سطح است يدوستآب

تماس بين آب و سطح غشا با استفاده از  يساخته شده، زاويه
ف يشر يدر دانشگاه صنعت Dataphysics-OCA 19plusدستگاه 

 يگيري، زاويهخطاي اندازه نکمينه کردگيري شد. براي اندازه
گيري و ميانگين از نمونه اندازه گوناگونتماس در چهار مكان 

 تماس گزارش شد. يها به عنوان زاويهآن

 
 يگرفتگ برابر در غشا مقاومت يبررس آزمون

عملكرد بر است که  ياصل يهاعاملاز  يكيغشا  يگرفتگ
غشا شامل  يگ. گرفتگذارديمر يتأث ونيلتراسياولترافند يفرا

ر يپذبرگشت ير است. گرفتگيناپذر و برگشتيپذبرگشت يگرفتگ
که   آيديبه دست مسطح غشا  يرو ير مواد آليپذاز جذب برگشت

ساده با آب قابل حذف شدن هستند. در مقابل،  يبا شستشو
 يرو يمواد آل يهامولكول ير از جذب قويناپذبرگشت يگرفتگ

 شوديم يغشا ناش يهاهها درون حفرن آنا به دام افتاديسطح غشا و 
  بازگشت يمقدارهامانند. يم يز باقيشو نواز شست پس يکه حت

 يهايويژگ تر،ر کميناپذبرگشت مقاومت و ترشيب شار
 دهد.ينشان م را شدهاصلاح يبهتر غشاها (2)يضدگرفتگ

 ،يسنتز شده در برابر گرفتگ يبهتر مقاومت غشاها يبررس يبرا
 ، (FRR) (2)غشا شامل: بازگشت شار يمربوط به گرفتگ يهارامترپا
 (1)  Anti fouling        (4)  Flux Recovery Ratio 
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 يو گرفتگ r(R( (2)ريپذبرگشت ي، گرفتگR)t( (1)کل يگرفتگ
( محاسبه 9( تا )2) يهامعادلهطبق  ir(R( (3)ريناپذبرگشت

 .[15]شدند

(3)                                           
pw,

pw,

J
FRR %

J
 

2

1

100 

(0    )                                    
pw, lfl

t
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J J
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1 2

1
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 ها و بحثجهينت
 غشا يخت شناسيرساختار و  يبررس

 حضور جاذب  يسازنده غشا و بررس عناصر يبه منظور بررس
 3و جدول  2استفاده شد. شكل  EDXز يدر ساختار غشا، از آنال

رس را خاك يوزن %2شده با اصلاح يغشا EDXز يآنال يهانتيجه
( Siوم )يسيلي( و سAlوم )ينيآلوم يعنصرهادهد. حضور ينشان م
 رس در ساختار غشا است. دهنده حضور خاكر، نشانيدر تصو

 شود.يرس در حلال پخش م، خاكNMPرس به حلال افزودن خاك با
 دهي( چسب18C-16Cل )يدوست است، اما گروه آلكرس آباگرچه خاك

و  يمريره پليبا زنج يخوب يز بوده و سازگاريبه سطح آن آبگر
 رس خاك يهاهن به پراکنش بهتر صفحيدارد و ا NMPحلال 
 يروهايرس، ندوست خاكيآلکند. رفتار يکمک م يمريس پليدر ماتر

 يرفتگجه، درهميآن را کاهش داده و در نت يهاهين لايجاذبه ب
رس را خاك ياهين لايب ين فضاهايسولفون در بيپل يهارهيزنج

 يختگيرهمبه باعث يمريپل يهارهيزنج يرفتگکند. درهميم آسان
رس رس شده و با کمک همزن، خاكخاك ياهيساختار لا

 . [21]شوديقه شده در سرتاسر محلول پخش مورورقه
 سنتز شده يه تماس غشاهايز زاوياز آنال ست آمدهبه د يهانتيجه

انگر آن است يب هانتيجهشده است.  يهارا 3رس در شكل با خاك
 يسطح اندک يرس در ساختار غشا آبدوستکه با حضور خاك

 يرس تا حدودبالاتر خاك يهاافته است و در غلظتيکاهش 
  يش زبريافزا به علتتواند ين امر ميل ايش داشته است. دليافزا
 
 

 رس خاک %2شده با اصلاح ي: درصد عناصر در ساختار غشا7جدول 
 .EDXز يبا آنال

 S Si Al O C 

Wt (%) 2/35 1/7 3/13 15/36 70/92 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 يوزن %2شده با اصلاح ياز غشا EDX يسنجفير طيـ  تصو2شکل 
 رس.خاک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 رس.با خاک شدهاصلاح يو غشاها هيپا يتماس غشا هيزاوـ 7شکل 

 
 باشد. به هر حال  يوزن %2رس تا ش غلظت خاكيسطح با افزا

دوست آب يهال حضور گروهيرفت به دليکه انتظار منيبا وجود ا
داشته  ملاحظهه تماس کاهش قابل يرس، زاودر ساختار خاك

 ن مطلب را نشان نداد.يا CA يهانتيجه يولباشد، 
 
 

(1)  Total fouling ratio       (5)  Irreversible fouling ratio 

(4)  Reversible fouling ratio 
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 رس.خاک يوزن 0/3با % شدهو اصلاح هيپا يسطح غشا يزبر يهاپارامترـ 4جدول 

 ميانگين زبري سطح نوع نمونه
Sa (nm) 

 متوسط ريشه دوم زبري سطح
Sq (nm) 

 ترين دره ميانگين اختلاف بلندترين قله و عميق
Sz (nm) 

blank 98/27 760/33 216 

 36/123 85/17 89/13 رسخاك 1%

 95/180 706/21 131/61 رسخاك 9/1%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يوزن %1 ي)ب( غشا هيپا يغشا (الفسطح ) يبعدسه يـ تصويرها4شکل 
 رسخاک يوزن %5/1 يغشا (ج) رسخاک

ن عملكرد ييتع ياصل يهاعامله تماس غشا از ين زاويبنابرا
همچون ساختار  يگريد يهاعاملست و ين پژوهش نيغشا در ا

، عملكرد غشا را هاعاملر يسطح و سا يو تخلخل کل هاهحفر
 .[11]دهندير قرار ميتحت تأث

 يه و غشاهايپا يمربوط به غشا يبعدسه يتصويرها 0شكل 
سطح،  يزبر يهادهد. پارامتريرس را نشان مشده با خاكاصلاح

Sa متوسط( و  ي)زبرSq ( و ها)متوسط مجموع مربعSz  متوسط(
سطح غشا( در جدول  يو پست موجود بر رو بلندنقطه  9اختلاف 

 يسطح غشا يزبرشود يم ديدهکه  گونهآمده است. همان 0
ه کاهش داشته يپا يرس نسبت به غشاشده خاكشامل اصلاح

 دهد که يرس نشان مخاك يدارادو غشا  يسه زبرياست. مقا
ابد. کاهش ييش ميافزا ياندک يرس زبربالاتر خاك يمقدارهادر 
در سطح غشا شود؛  يتواند منجر به کاهش گرفتگيسطح م يزبر

  پست نقاط رابه دريوجود در شم يمواد آل يهامولكول رايز
را  ريناپذبرگشت يگرفتگ و کننديم تجمع زبر يغشا يهاسطح
 شوند.يم سبب
عملكرد غشا  يرو يچشمگيرزان يکه به م يهايويژگاز  يكي

 ساختار  يغشا است. بررس يهاهگذارد، ساختار حفرير ميتأث
غشا  FESEM يتصويرها ديدنغشا با  يدرون يهاهحفر

 سطح مقطع FESEM يتصويرها 6و  9 يهار است. شكليذپامكان
. دهنديرس را نشان مشده با خاكاصلاح يه و غشاهايپا يو سطح غشا

 ساختار يدارا غشاها شوديم ديده تصويرهاکه در  گونههمان
 ه متخلخليرلايز کي و ييمتراکم بالا پوسته کي شامل نامتقارن،

 ه يرلايداساز رفتار کرده و زه جيبه عنوان لا ييه بالايهستند. لا
 به عنوان لايه نگهدارنده براي افزايش مقاومت مكانيكي غشا 

 يهاهرس، ساختار حفرخاك يهاهنمايد. با افزودن نانوذرانجام وظيفه مي
ر قرار گرفته است. يتحت تأث يچشمگيرزان يغشا به م يدرون

آن  يهاهيمر، لايداشته و در تعامل با پل ياهيرس ساختار لاخاك
شوند. حضور ع مييمر توزيس پلياز هم جدا شده و در سراسر ماتر

 دارتر شدن محلولي، باعث ناپايمريرس در محلول پلخاك يهاورقه
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  رسخاک يوزن 0/3% يرس )ج( غشاخاک يوزن %3 يه )ب( غشايپا يسطح مقطع )الف( غشا FESEM يـ تصويرها 0شکل 
 رس.خاک يوزن %2 يغشا )د(

 
  تند يش فازين امر منجر به جدايشده و ا يكينامياز نظر ترمود

ل يش ميازشود. در واقع افيدر حمام انعقاد م يوردر هنگام غوطه
  يهال حضور گروهيبه دل يمريرحلال با محلول پليغ يبيترک
شود. يمر ميتر پلعيدوست در ساختار غشا منجر به رسوب سرآب
 گونل منافذ انگشتيافته و تشكيکاهش  ييه بالايجه، رشد لاينتدر 

  يترساختار متخلخل سرانجامابد و يه بهبود مييرلايدر ز
 شدهاصلاح يسطح مقطع غشاها FESEM يتصويرهارد. يگيشكل م

 رس در ساختار غشا است.حضور خاك تأييد کننده
 ياههشود، طول حفريم ديده تصويرهاکه در  گونههمان

افته است. يش يرس افزاشده با خاكاصلاح يدر غشا يانگشت
ز بزرگتر شده و تخلخل يه نيرلايدر ز هاهن قطر حفريهمچن

 يانگشت يهاهل حفريدا کرده است. پروفايش پيه افزايرلايز
 يريگل شكليغشا به دل يافته منجر به کاهش مقاومت درونيتوسعه

ش شار يجه افزايدر نت ال ويان سيجر يتر براشير آزاد بيمس
و سطح مانند  هاهرس در حفرن، حضور خاكيبر ا افزونشود. مي

 يزنش پسيها سبب افزاندهيرفتار کرده و با جذب آلا يصافک ي
 يروشنکه به  يمريمحلول پل يگرانروش يشود. افزايغشا م

جه ير فاز را کندتر کرده و در نتييم تغسيمشخص است، مكان
  هاهن تجمع نانوذريبر ا افزونابد. ييتخلخل غشا کاهش م

 ز منجر ين يسطح يهاهحفر يشدن برخ بستهدر سطح و 
 (.6-شود )شكل ديبه تخلخل غشا م

 رس خاك گوناگونهاي غشاهاي ساخته شده با غلظت
تري نسبت به غشا بدون در محلول قالبي داراي ساختار متخلخل

انگشتي سطح  يهاهفرمعني که اندازه ح بدين باشند.رس ميخاك
 ه است.يپا يرس بزرگتر از غشاشده با خاكمقطع غشاهاي اصلاح

رس تمايل زيادي به جذب آب دارد، موجب که خاك يياز آنجا
از  يادينسبت به آب )که بخش ز يمريل محلول پليش تمايافزا

جه زمان لازم براي تبادل بين حلال يرحلال است( شده و در نتيغ
رس کاهش خاك يدارا يمريهاي پلمحلولرحلال براي يو غ

غشا،  يه سطحيل لايع و تشكيسر يش فازيافت. جدايخواهد 
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 .رسخاک يوزن %2 يرس )د( غشاخاک يوزن % 5/1 ي)ج( غشا يوزن %1 يه )ب( غشايپا يسطح غشا )الف( غشا FESEM يـ تصويرها 0شکل 
 

 يترن شده و زمان طولانييريه زيرحلال به لايمانع از نفوذ غ
از خواهد بود. ين، نيريه زيتبادل بين حلال و غيرحلال در لا يبرا

 سرانجامتر فاز تهي از پليمر شده و ن امر منجر به رشد بيشيا
 گيرند که هاي بزرگتري در لايه زيرين غشا شكل ميحفره

ز ين FESEMر ي. تصاو[21]انجامديش تخلخل غشا ميبه افزا
 رس ش مقدار خاكيکند. با افزايد ميأيتخلخل را ت يهانتيجه

ش يافزا يمريمحلول پل يگرانرو، يمريپل در محلول يوزن %2به 
ش يرد. افزايگير قرار ميغشا تحت تأث يريگم شكلسيافته و مكاني

و  ييه بالايش ضخامت لايمنجر به افزا يمريمحلول پل يگرانرو
 7. شكل [15]ابدييتر شده، تخلخل غشا کاهش مساختار متراکم

سنتزشده با  ياز آزمون تخلخل غشاهابه دست آمده  يهانتيجه
 دهد.يرس را نشان مخاك گوناگون يهاتغلظ

 
 شدهاصلاح يعملکرد غشاها يبررس

 يمواد آل يزنرابه و پسيشار آب مقطر، شار ش يهانتيجه
  11و  5، 8 يهادر شكل CODو کاهش  (NOM) يعيطب

 يريخت شناس رييرس موجب تغخاك نشان داده شده است. افزودن
رس در محلول خاكشود. افزودن يغشا م نيريز هيلا و سطح

 غشا دو اثر دارد: يمريپل
ها در محلول رس جامد بوده و حضور آنخاك يهاه( ذر1

 يكيناميمحلول از لحاظ ترمود يداريش ناپايموجب افزا يمريپل
 در حمام انعقاد  يمريلم پليف يش آنيجه جدايشده و در نت

 افتد.ياتفاق م
ل مانند يكره آليل داشتن زنجيدوست به دليرس آل( خاك2

ن آب و محلول يب يعمل کرده و تنش سطح يماده فعال سطح
ش سرعت يجه به علت افزايدهد؛ در نتيغشا را کاهش م يمريپل

ر فاز سرعت رسوب تحت ييند تغيرحلال در فرايتبادل حلال و غ
 .[21, 21]رديگير قرار ميتأث

 يتصويرهاافته که يش يرس، تخلخل غشا افزابا افزودن خاك
FESEM  ن يهم تأييد کنندهز يتخلخل ن يريگاندازه يهانتيجهو

 ه است.يپا يتر از غشاشيشده باصلاح يجه شار غشاهايمطلب است. در نت
 هاهل تجمع نانوذريبه دل يوزن %2رس تا ش غلظت خاكيبا افزا
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 .رسسنتزشده با خاک يتخلخل غشاها يهانتيجهـ 3ل شک
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شده اصلاح يه و غشايپا يغشا يشار آب خالص براـ 1شکل 
 .رسبا خاک

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .رسشده با خاکاصلاح يه و غشايپا يغشا يرابه برايشار ش ـ9شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يه و غشايپا ياغش يبرا CODو  NOM يزندرصد پسـ 31شکل 
 .رسشده با خاکاصلاح

 
ال يکه مانند مقاومت در برابر عبور س هاهحفر يشدن برخبسته و 

  %9/1زان شار آب مقطر نسبت به غلظت يکنند، ميرفتار م
نسبت به  يترشيافته است، اما همچنان شار بيکاهش  ياندک
 ه دارد.يپا يغشا

 يهامولكول نيب يزيرگآب برهمكنش دوست،آب يافزودن با حضور
 يگرفتگ به ليتما افته،يکاهش  غشا سطح و رابهيمواد موجود در ش

شده اصلاح يغشاها رابهيش شار نيبنابرا و افتهيکاهش  غشا
 رس خاك %9/1 يرابه غشايش شار شيابد. افزاييش ميافزا

 يانگشت يهاهساختار حفر يريگل شكلير غشاها به دلينسبت به سا
 باشد.يم يافق يبدون انسدادها افتهيتوسعه

 هاهحفر بسته شدنل يرابه در مرحله اول به دليکاهش تند شار ش
ل يو در مرحله دوم به دل يجاد گرفتگيا يهاعاملله يبه وس

توان گفت يباشد. بنابراين ميک در سطح غشا ميل لايه کيتشك
 يهاعاملتجمع و انباشته شدن  يشار نشان دهنده يروند کاهش

 غشا است، که در واقع  يهاهسطح و حفر يرو يجاد گرفتگاي
 رسد.يم تصفيهثابت در طول  به تقريببا گذشت زمان، شار به يک مقدار 

 افزودن با دهد کهيم نشان NOMو  CODيزنپس يهانتيجه

و  هاهحفر اندازه شدن ترکوچک ليدل به ،يقالب محلول به رسخاك
زان يش تخلخل، ميو افزا رست جاذب بودن خاكين خاصيهمچن
ها ندهياز آلا يرس پس از مدتافته است. خاكي شيافزا يزنپس

 ها را نخواهد داشت، ندهيت جذب آلايگر قابلياشباع شده و د
  يچشمگيررس اثر مشخص است که افزودن خاك به طور کاملاما 

 گذارد و موجب بهبوديغشا م يتيو ماه يساختار يهايويژگ يبر رو
 ،يوزن %2رس تا ش غلظت خاكين با افزاي. همچنشوديد آن معملكر
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 يبر مقاومت و خواص ضدگرفتگ رسخاکغلظت  ريتأثـ 33شکل 
 .رسبا خاک شدهاصلاح يغشاها

 
نامناسب در ساختار غشا و  يو پراکندگ هاهل تجمع نانوذريبه دل

 يبه آرام يزنپس يمريپل يهارهين زنجيب يخال يايجاد فضاها
 يابد. يکاهش م

 
 مقاومت و بازگشت شار يابيارز

 يضدگرفتگ يهايويژگ سهيمقا يبرا پارامتر نيترمهم
. است ريناپذمقاومت برگشت و شار بازگشت سنتزشده، يغشاها

 تر،ر کميناپذبرگشت مقاومت و ترشيب شار بازگشت يمقدارها
 دهد.يم نشان را شدهاصلاح يبهتر غشاها يضدگرفتگ يهايويژگ

 يگرفتگضد يهايويژگرس را بر ر غلظت خاكيتأث 11شكل 
 دهد.يشده نشان ماصلاح يغشاها

رس خاك يوزن % 9/1-1-9/1 ي، غشاهاهانتيجهبا توجه به 
ها ان آنيه داشته و از ميپا ينسبت به غشا يبازگشت شار بالاتر

را  ن مقدار بازگشت شاريترشيرس بخاك يوزن % 9/1 يغشا
 نشان داد.

بوده است.  % 65ه يسولفون اوليپل يمقدار بازگشت شار غشا
  يهاکه مولكول شوديم سبب سولفونيپل يغشا يزيآبگر

 %9/1 افزودن شوند. با جذب غشا سطح يرابه رويموجود در ش يمواد آل
 % 59 به شار بازگشت مقدار ،يقالب محلول رس بهخاك يوزن
 يغشا خوب يت ضدگرفتگيخاص ندهدهنشان که افتي شيافزا

 و سطح يرو رسخاك حضور گريد عبارت است. به شدهاصلاح
  يمواد آل يهامولكول نيب برهمكنش توانديم غشا يهاحفره داخل

 کرده متوقف را يآل يهامولكول جذب داده، کاهش را غشا سطح و
 دهد. کاهش را غشا يگرفتگ و

 سطح دو عامل يزبر و يدوستسطح غشا مانند آب يهايويژگ
صاف  يهاسطحباشند. يل به آن ميو تما يزان گرفتگيمهم در م

مقاومت  يعنيدارند  يبه گرفتگ يترل کميتر تماشيب يدوستبا آب
 ازبه دست آمده  يهانتيجهتر است. شيب يها در برابر گرفتگآن

 رس،افزودن خاك با دهنده آن است کهنشان هامقاومت محاسبه

 ريناپذبرگشت يگرفتگ افته است.يکاهش  ريناپذبرگشت يگرفتگ
 که با افزودن ياست، در حال بوده درصد %31ه يپا يغشا

 يافت. به عبارتيکاهش  %0ن مقاومت به يرس اخاك يوزن 9/1%
 يدر درصدها رسخوب خاك شدن توان گفت که پراکندهيم

 هانتيجه نيبخشد. ايم بهبود را غشا يضدگرفتگ عملكرد کم، يوزن
 نيبهتر رس،خاك يوزن % 9/1شامل  غشا که آن است انگريب

 به دست آمده يهانتيجه با مسئله نيا و داشته را يضدگرفتگ تيخاص
 است.  سازگار ه تماس(يغشا )زاو يشار و آبدوست بازگشت از

 رسش غلظت خاكيدوست بوده و افزاآب رس ذاتاًکه خاك يياز آنجا
 سطح غشا را يدوسته تماس آبيزاو يهايجهنتطبق  يوزن % 9/1تا 

 رس حضور خاكابد. ييغشا کاهش م يش داده، گرفتگيافزا
 تماس يبرا يترشيل بيشود سطح غشا تمايدر سطح غشا باعث م
 يراحتهتوانند بينده غشا نميمواد آلا درنتيجهبا آب داشته باشد و 

 رس ش مقدار خاكين با افزايهمچنسطح غشا بچسبند.  يرو
 شود؛ يد ميتشد يافته و گرفتگيش يسطح افزا يزبر يوزن % 2تا 

ر يناپذافته و مقاومت برگشتيجه بازگشت شار کاهش يدر نت
 ابد.ييش ميافزا

 
 يريگجهينت

-هشده با نانوذراصلاح يسولفونيپل ونيلتراسياولتراف يغشاها
( به روش 9/1-2رس )خاك گوناگون يرس با درصدهاخاك يها

 گوناگون يهار غلظتيه شدند. تأثيته يورغوطه يگذاررسوب
 ه تماس، شار آب مقطر، يساختار، تخلخل، زاو يرس روخاك

 قرار گرفت. يشده مورد بررساصلاح يغشاها يزنرابه و پسيشار ش
 شده است: يهر ارايبه شرح ز هانتيجه
س ين در ماترييپا يهادر غلظت يرس پراکنش خوبخاك -1

، يوزن %2رس تا ش غلظت خاكيود نشان داد، اما با افزامر از خيپل
 يتصويرهادا کرد. يسطح غشا تجمع پ ياز آن رو يبخش

FESEM کند.يد ميأين مطلب را تيا 
افت يش يرس افزاش غلظت خاكيشار آب مقطر با افزا -2

 شده است. اگرچه سنتز يش تخلخل غشاهايل افزايبه دل شايدکه 
 ل کاهش تخلخل غشا،يبه دل يوزن %2س تا رش غلظت خاكيافزابا 
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افت، يکاهش  ياندک يوزن %9/1شار آب مقطر نسبت به غلظت 
ش غلظت ين با افزايتر بود. همچنشيه بيپا ياما همچنان از غشا

 افت.يش يغشا افزا يزنرس، پسخاك
دهد يمقاومت، نشان م يابيبازگشت شار و ارز يهانتيجه -2

ش يدر افزا يريگچشمر يرس تأثخاك يوزن %9/1افزودن تنها 
 غشا داشت. يت ضدگرفتگيخاص

 شيافزا به منجر ،يقالب محلول به رسافزودن خاك -3

 شد. هيپا يغشا به نسبت شدهاصلاح يغشاها تخلخل
 نهيبه ، غلظتيزنرابه و پسيش شار يهانتيجه به توجه با -0

 .شد گرفته نظر در يوزن % 9/1 يقالب محلول رس درخاك
 

 1511/ 8/ 8 پذيرش : تاريخ   ؛   2/11/5151 دريافت : تاريخ
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