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 سیداکو گرافن  آهن اکسید هایذرهنانو توسط تصفیهاصلاح غشاهای نانو 
 

 ، سیما کرمی، سمانه بنده علی +*عبدالرضا مقدسی

 اراکدانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک،  ،گروه مهندسی شیمی

 

، آهن اکسید هایذرهو نانو  اکسیدگرافن  یاههصفحزمان از نانوهم شد با استفاده تلاشدر این پژوهش  چکیده:
  GOو  4O3Fe هایذرهنانو گوناگون یهاغلظتغشاهای پلی اتر سولفون بهبود داده شود. برای این منظور  هایویژگی

 هایویژگیو  4SO2Na زنیپس ،شار آب خالصدر  هاهنانوذر نیا شیافزا و اثر شد هتهی غلظت ثابتمجموع با 
های ریتصو ،رخفروسغشاها از طیف سنجی تبدیل فوریه  تجزیه و تحلیل برای قرار گرفت. یمورد بررس گرفتگیضد 

سط ی استفاده شد. عملکرد جداسازی غشاها تواتم یروین کروسکوپیمی و دانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیم
دهی نمک مورد ارزیابی گیری تخلخل، محتوای آب، شار آب خالص و همچنین پسهای زاویه تماس، اندازهآزمایش

 ی اصلاح نشدهدر غشا h2L /m 12از  شار آب خالص ، آهن هایذرهنانو شینشان داد که با افزا هایجهنتقرار گرفتند. 
 نیترشیب M4 یغشابرای  ن،یبر ا افزون. یابدمی شیافزا GO4O3Fe: هایذرهاز نانو 125/0: 375/0 نسبت در h2L /m 48به 

درصد وزنی  125/0 دارایغشا  در ضد گرفتگی هایویژگی نیبهترهمچنین . آمد به دست4SO2Na (61% ) زنیپس میزان
  شد. دیده %85ید  با نرخ بازیابی شار گرافن اکس هایذرهدرصد وزنی از نانو 375/0و  آهن اکسید هایذرهاز نانو

 
 .تصفیهی نانوغشاسولفون، اتر، پلیاکسید گرافنذرهآهن، نانوذره نانو واژگان کلیدی:

 
KEYWORDS: Iron nanoparticle, Graphene oxide nanoparticle, Polyethersulfone, Nanofiltration membrane. 

 

 مقدمه
های در سال هاترین مسئلهدسترسی به آب قابل شرب یکی از مهم

آینده خواهد بود که ممکن است منجر به مهاجرت و یا حتی جنگ 
ای هها بر سر آب آشامیدنی شود. بنابراین تصفیه آب یکی از چالشملت

ها ترین روشتصفیه آب به سرعت یکی از رایج .[1,2]مهم جهانی است 
رایندهای . ف[3]برای تبدیل پساب به آب تمیز در نظر گرفته شده است 

(, UF) (, فرا تصفیهMF) تصفیهجداسازی غشایی شامل میکرو
ان دیگر فرایندهای جداسازی ( و اسمز معکوس در میNF) تصفیهنانو

جداسازی توسط غشاهای  ولیاند. زیادی را به خود جلب کرده هایتوجه
 ان ها از خود نشتری نسبت به سایر روشدلخواهعملکرد  تصفیهنانو

برای ساخت  تاکنون مرهایاز پل ایگسترده فیط. [4,5]داده است 
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  یمرهایپل انیدر م .[6] مورد مطالعه قرار گرفته است غشاهای پلیمری

 بالا  بازدهبه عنوان یک پلیمر با  (PES)اترسولفون یپل در دسترس,

 (NF) تصفیهو نانو (UF) فرا تصفیه یاز جمله غشاها ,میان پلیمرهادر 
 یرمایگ یداریپاو  یکیمکانمقاومت  لیبه دل امر نیشود. ایستفاده ما

 او دما pHاز  یاگسترده فیتواند در طیم واست اترسولفون پلی بالای
 های کاربرد پلی اتر سولفون,. با وجود برتری[7-10]مورد استفاده قرار گیرد 

. [11]آن محدود است  گریز بودناستفاده از آن به دلیل طبیعت آب
فون اترسولپلی یغشاها دوستیآب شیافزا یبرا یاریبس هایهمطالع

پلاسما,  اصلاح توسط توان بهها میانجام شده است که از جمله آن
 ,دوستآب یمرهایمخلوط کردن با پل ,وستدآب یاتصال با مونومرها
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 هایذره. نانو[12-15]... اشاره کرد و  دوستآب هایذرهبا نانو بیترک
 یبرا های مناسبیبه عنوان افزودن (GO) اکسیدن و گراف یفلز دیاکس

 تفادهاس ولی ,دنشویاستفاده م یابه طور گسترده هاغشا دبهبود عملکر

 در سطح و ساختار غشا هانانوذره انباشتگیبه دلیل ها ممکن است از آن
 یک اکسید فلزی پایدار  4O3Fe .[16,17] کاهش شار شودموجب 

ود شآسان ساخته میروش یک با استفاده از  ی است کهطیمح طیشرادر 
. استبالا  دوستیآب دارای وجود گروه عاملی هیدروکسیل, به علت و

 ی وونیتبادل  تیظرف ,یستیکاتال هایویژگی لیبه دل آهن اکسید
ست. کم مورد توجه ا نهیو هز یطیمحزیست  یمنیبالا, ا یریواکنش پذ

 ,ییغشا یدر کاربردها آهن اکسید هایذرهنانو یچالش اصل ولی
تار ساخدر  ایسطح غشا  یبر رو هاهتجمع نانوذرو  ی نامناسبپراکندگ

 شیو افزا هاهنانوذر یپراکندگ شیافزا یهااست. روش ییغشا
 استفاده شامل آهن اکسید هایذرهجذب توسط نانو هایویژگی

 منجر  دنتوانیم کهاست  ییگاندهایمانند ل یافزودن یاحامل و  کیاز 

 .[18-21] دنشو اکسیدآهن هایذرهو نانو مریپل نیبپیوستگی  شیبه افزا
الا بنفوذ  یتقابل بانانوذره  کی به عنوان (GO) اکسیدگرافن  نیبر ا افزون
 ,یکساپو ل,یدروکسیمانند ه دوستآب گوناگون یهاوجود گروه لیبه دل

 NF یساخت غشاها یبرا یغربال مولکول هایویژگیو  لیکربوکس
سطح  یرو ژنیاکسهای . اتم[22-24] مورد استفاده قرار گرفته است

GO د. نکن جادیاآب  یهابا مولکول یدروژنیه یوندهایپتوانند می
 NF یدر غشاها GOکه استفاده از  ه استنشان داد هاهمطالع

 یکروبیضد م هایویژگیو  گرفتگیضد  هایویژگیآب,  یرینفوذپذ
 ی غشاییندهایدر فرا GOاستفاده از  ولی. [25] بخشدیمغشاها را بهبود 

های درونی یهلا بین ادیفاصله ز لیدلنیروی فشار است به  که تحت تاثیر
و  بیاست. اتصال متقابل, ترکبوده  ودو تورم غشا محد اکسیدگرافن 

عملکرد  بهبود یمتداول برا یهاروش GOهای درونی لایه قیدق میتنظ
 توسعه نانو مواد همچنین . [26-28] است GO یغشاها یجداساز

و  پورباقری. استبهبود عملکرد غشا  یبرا هاروشز دیگر ا, چند سازه
 هایصفحهنانوو  انستویک را از ایچند سازه هایذرهنانو [29] همکاران
 یغشاها هیته یسنتز شده برا هایذره. نانوندساخت اکسیدگرافن 

, غشاها نیا .اترسولفون مورد استفاده قرار گرفتندپلی هیبر پا تصفیهنانو
 ن,یبر ا افزون بالایی را از خود نشان دادند. خالصآب و شار  آبدوستی

و  4SO2Na جداسازیخوب  هایویژگی یآماده شده دارا یغشاها
4CrSO  .2 هایهنانوذر از [30] نهمکاراو  گائوبودندTiO-GO  

غشاها  نیاند. کرد( استفاده CA)سلولز استات یسطح غشاها برای اصلاح
را  اندرخش یکیو مقاومت مکان گرفتگیضد  هایویژگیآب خالص,  شار

 که استفاده  نددادنشان   [31] نهمکاراو  ژانگ. دادند از خود نشان

  اکسید گرافن ( وCNTsی )کربن یهانانولوله گوناگون یهااز غلظت

عملکرد  یدارا( 10: 0و  0:10 ,5:5) GO/CNT گوناگونی هانسبت با
 هایویژگی نیاست. بهتر PVDF یبر پایه یساخت غشاها یبرا یعال

 هیشد که با زاو دیده GO/CNTs از 5:5ی نسبت برا گرفتگیضد 
 یغشاها [32] همکارانو  هانشد.  تأیید AFMو زتا  لینستماس, پتا

NF یچند ضلع یکربن یهاو نانولوله اکسیدگرافن  بیترک را از 
(MWCNTs) بر پایه فرا تصفیهغشای سطح  یبر روPVDF  ندساخت .

GO  کند و یعمل م غربالگری یعامل مولکول کیبه عنوان
MWCNT  یهاورق انیم رها دهیلا نتری را بیزرگب یفضاهاها 

ر باردو ب, شده هیته یغشاهاشار آب خالص برای کنند. یم جادیگرافن ا
 بود.  NaClو  4SO2Naزنی پس بدون کاهش ,خالص یغشا
( IIکادمیوم )جذب  یرا برا آهن اکسید هایهنانوذر [33] نهمکاراو  دنگ

 خالصآب جذب و شار این غشاها . استفاده کردند یونی یهاو رنگ
 [34] همکارانو  وونشان دادند.  OG و Cd (II) ,MB یبرا بالایی

( PSU) سولفونیپل یرا به غشاها GO-2SiO ایچند سازه هایذرهنانو
غشاها  نی. انددادقرار یبررس موردافزوده و عملکرد جداسازی غشاها را 

نشان دادند.  خالص PSU یرا نسبت به غشا یخوب گرفتگیضد  هایویژگی
 تیظرف یادار GO-4O3Fe هایذرهنشان داد که نانو هاهمطالع ن,یبر ا افزون

 [35] همکارانو  هی ,نمونهاست. به عنوان  هاندهیجذب آلا یبرا ییبالا
 را  4O3Feو  GO یاز نانوساختارها یدیبریه هایذرهنانو هیته

 یهاو گروه نیآم یهاگروهاند که از واکنش میان کردهگزارش 
یی بالا تیظرف هاهنانوذر نیابه وجود آمد.  اکسیدگرافن در  کیلیکربوکس

 .را نشان دادندجذب رنگ  از
 هایذرهاز نانو کیحضور هر  پیشین هایهمطالع که یلدرحا

 صورت جداگانه در ساختهب را آهن اکسید هایذرهو نانو اکسیدگرافن 
 اکسیدن گراف هایذرهدر این مطالعه نانو .اندکرده یبررس تصفیهونان یغشاها

 برمبنای پلی اتر سولفون  تصفیهو آهن برای ساخت غشاهای نانو
 زمان به طور هم هاهدر نظر گرفته شد. اثر افزایش دو نوع نانوذر

ها غشا یعملکرد جداساز ی غشاها مورد بررسی قرار گرفت ودر تهیه
 دهیخالص, پسآزمون شار آب  لهوسی به هاآن یگرفتگ مقاومتو 

  .شد یشار بررس یابیسولفات و نسبت باز مینمک سد
 

 بخش تجربی

 مواد

 سازی مورد استفاده بدون خالصمواد همه , پژوهشدر این 
  BASFازمول( بر گرم  WM 58000 =اترسولفون )یپل قرار گرفتند.

ن دویرولیپ لینیو یپلهیه شد. تبه عنوان پلیمر پایه  آلمان
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(=25000WM  از )گرم بر مولMerck زابه عنوان عامل حفره آلمان 
تا  6نانومتر با  3-4/7) دیاکس رافنگ هایصفحهنانو . شد استفاده

 آهن اکسید هایذرهخریداری شد و همچنین نانو USشرکت ( از هیلا 10
 Merck( از wM=53/213نانومتر و  60از  )با متوسط سایز بیش

امید متیل استآلمان به عنوان افزودنی مورد استفاده قرار گرفت. دی
سوئیس خریداری شد. همچنین  Flukaبه عنوان حلال از شرکت 

 مورد استفاده ,هاشیآزما همه دربه عنوان غیر حلال شده زدایییون آب
 قرار گرفت.

 
 تصفیهنانو  یساخت غشا

ساخته  یورغوطه و تغییر فاز ه روشلایه نازک ب تصفیهنانو هایغشا
 هایبا درصد هاهو نانوذر( 18:1) با نسبت درصد وزنی PVPو  PES. ندشد
  متیل استامیددر دی هذرنانو وزنی %5مجموع ولی با  گوناگون یوزن

 همزن یروترکیب شدند و به مدت هشت ساعت بر حلال به عنوان 
پراکندگی بهتر ها برای ی قرار داده شدند. سپس محلولسیمغناط

  قرار داده شدند. فرا صوت, به مدت نیم ساعت درون دستگاه هانانوذره
 اتاق یساعت در دما 12همگن به مدت  هایلمحلومرحله بعدی  در
 دهزدایی شحباب همگنهای محلول. زدایی انجام شودرفتند تا عمل حبابقرار گ 

اده از با استف ند وته شدریخ و خشک زیتم یاشهیش هایهصفح یبر رو
و با سرعت ثابت پخش  کرومتریم 150با ضخامت کش دستی فیلم کی

غشاها  قه,یدق 15. پس از ندشد دادهفاز انتقال تغییر به حمام  درنگبیو 
  رقطم درون آب ساعت 24به مدت ند و دش خارج فاز رییتغ حمام از

و  شودکامل انجام بادل حلال و غیر حلال به طورتا ت قرار داده شدند
 تایجزئ در میان کاغذ صافی نگهداری شدند. ساعت 24مدت  بهسپس 

 است.شده  ارایه 1در جدول در ساخت غشا  هامحلول بیترک

 
 غشا هایتعیین مشخصه

در ساختار غشا و تشکیل پیوندهای  هابرای تعیین حضور نانوذره
در فضای  استفاده شد. اسکن 1یهفور فروسرخ یسنج فیطموردنظر از 

1-cm004- 0400  1با وضوح-cm 1 انجام شد. نمونههر  یراب 
 هاییروتصشده با استفاده از  تهیه یغشاها یعرض ی مقطعساختارها

 پیشقرار گرفت.  یو مورد بررس دیده 2روبشی یالکترون کروسکوپیم
 ته شدندو شکس شده منجمد عیما تروژنیها در ننمونه, از اسکن با دستگاه

وسط ها ت, نمونههدایت الکتریکی برای با طلا ینشان هیپس از لاو 
 .شدند دیده ی روبشیالکترون کروسکوپیم

                                                                                                                                                                                                   

1 . Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

2  .  Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

 ترکيب درصد وزني مواد به کار رفته در غشاها - 1 جدول

 غشاء
پلی اتر 
 سولفون

 حلال
 لینیو یپل
 دونیرولیپ

گرافن 
 اکسید

آهن 
 اکسید

M1 18 81 1 0 0 

M2 18 5/80 1 0 5/0 

M3 18 5/80  1 5/0 0 

M4 18 5/80  1 375/0 125/0 

M5 18 5/80  1 25/0 25/0 

M6 18 5/80  1 125/0 375/0 
 

سطح غشاها از  ریخت شناسیهمچنین برای تعیین 
سطح اسکن شده برای  بازهاستفاده شد.  3میکروسکوپ نیروی اتمی

 بود. 8μm×8μmاین آزمون 
 ونساعت در 24به مدت  هاغشامحتوای آب,  آزمونبرای انجام 

 یریگاندازه خیس هایوزن غشا ند وقرار داده شدشده زدایییونآب 
 لسیوسدرجه س 50 یدر دما آونساعت در  8مدت  هب هاغشاو سپس  شد

و محتوای  شد یریگاندازهنیز خشک  یخشک شدند. وزن غشاها
 .[36,37] محاسبه شد (1)آب غشا توسط معادله 

 

𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡(%) = (
𝑤𝑤−𝑤𝑑

𝑤𝑤
) × 100  (1  )                   

 

  وزن غشا dWوزن غشا در حالت خیس و  wW بالادر معادله 

 در حالت خشک است.
 .[37]تعیین شد  (2)همچنین میزان تخلخل در غشاها با استفاده از معادله 

 

𝜀(%) = (
𝑤𝑤−𝑤𝑑

𝜌𝑓𝑉𝑚
) × 100  (2)                                                      

 

وزن در حالت  dWوزن غشا در حالت خیس و  wW بالادر معادله 
 حجم غشا است. mVو  چگالی آب fρخشک, 

 یسطحی از معادله هایی میانگین اندازه قطر حفرهبرای محاسبه
Guerout-Elford-Ferry  [7,17,38,39]استفاده شد ( 3)معادله. 

 

𝑟𝑚 = √
(2.9−1.75𝜀)8𝜂𝐿𝑄

𝜀𝐴∆𝑝
 (3    )                                                      

 

آب  گرانروی ηحجم شار آب خالص عبوری از غشا,  Qکه در آن 
 Lمگاپاسکال,  5/4فشار عملیاتی  Δp (,هیپاسگال ثان 9/8× 10-4)

 سطح مقطع غشا است. Aتخلخل و  ɛضخامت غشا بر حسب متر, 

 دوستیمیزان آب گیریآب برای اندازهتماس زاویه  آزمونهمچنین 
 بار برای 5 آزموناین د. و ترشوندگی سطحی غشا استفاده ش غشا

3 . Atomic force microscopy (AFM) (1)  Fourier Transform InfraRed (FT-IR) spectroscopy  (2)  Field Emission S Electron Microscopy (FESEM) 
(3)  Atomic Force Microscopy (AFM) 
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 یریگاندازه یبرا .[40] تکرار شدکاهش خطای آزمایشگاهی 
 مکانیکی مطابق باآزمون مقاومت  ی غشاها ازکیمقاومت مکان

ASTM1922-03  برای کاهش خطای  شیآزما نی. اشداستفاده
 .[20]د گزارش ش هاآن نیانگیم تکرار و مقدارهایسه بار آزمایشگاهی 

 
 عملکرد جداسازی غشا ارزیابی

سطح ا ب انتها بستهسل  یک ارزیابی عملکرد جداسازی غشاها توسط
 نخست, هاهاآزموناز انجام  پیش تعیین شد.مترمربع  001194/0ثر ؤم

دند. دقیقه فشرده ش 20 به مدتبار  5تحت فشار  مقطربا آب  هاغشا
 سدیم سولفاتاز محلول قرار داده شد و ر با 5/4فشار اعمال شده بر روی سپس, 

 مول بر لیتر برای بررسی عملکرد جداسازی غشا  01/0با غلظت 
ی نمک دهمیزان پس و هاغشاآب خالص عبوری از  شارشد.  ستفادها

  :[41] ( محاسبه شد5( و )4) هایبا استفاده از معادله
 

𝐽𝑤,1 = (
𝑉

𝐴∆𝑡
)  (4                          )                                

 

%𝑅 = (
𝐶𝑓−𝐶𝜌

𝐶𝑓
) × 100  (5 )                                            

 

 تریگرم در ل 8غلظت  با BSAگرفتگی غشاها توسط محلول  آزمون
 شدنظیم تبار  5/4ها در ازمونعملیاتی برای انجام فشار  انجام شد.

پس از گرفت.  ساعت انجام 2اتاق به مدت  یدر دما هاشیآزماو 
شدند و  شستشو داده قهیدق 15 مقطر به مدتآن, غشاها با آب 

خالص در این مرحله آب  شار گیری شد.شار آب خالص اندازه دوباره

W2J برحسب h)2(L/m 1نرخ بازیابی شار گذاری شد.نام (FRR%) 
 :[42] شدمحاسبه  (6ی )توسط معادله

 

%𝐹𝑅𝑅 = (
𝐽𝑤,2

𝐽𝑤,1
) × 100  (6 )                                                       

 

 و بحث هاجهینت
 غشا هایمشخصه

ساختار  لیو تحل هیتجز یراب (FT-IR) هیفور فروسرخ یسنج طیف
 آماده شده مورد استفاده قرار گرفت.  هایو غشا هاهنانوذر ییایمیش

( مربوط b, )اکسید( مربوط به نانوذره گرافن aنمودار ) 1با توجه به شکل 
از غشا  به دست آمده( مربوط به طیف سنجی cبه نانوذره آهن و )

ی حضور نشان دهنده cm3500-1تا  3000 بازهدر پیک موجود . باشدمی
  cm1750-1تا  1625 بازهدر پیک و است  OH باندهای

 رافغشا در اط است که در اکسیددر گرافن  لیمربوط به گروه کربون

                                                                                                                                                                                                   

1 Flux recovery ratio 

 
( b، )اکسيد( نانو ذره گرافن a) FT-IR تجزيه و تحليل - 1 شکل

اترسولفون پلي غشا( d( پلي اتر سولفون خالص، )c، )اکسيدنانوذره آهن 
 .اکسيدو گرافن  آهن اکسيد هایذرهنانو دارای

 
1-cm 1664 موجود تیز قوی و  ک. پی[32, 42, 43, 34] کندیم رییتغ

 cm 556-1که در غشا در ( متعلق به آهن است bدر نمودار ) cm 574- 1در
 .[43,44]است  آهن اکسید هایذرهنانو  حضور نشان دهنده ظاهر شده و

 

 غشا ریخت شناسی هایمطالعه

 FESEM از تصاویر مقطع عرضی غشا شناسیریختبرای بررسی 
نشان داده شده  2در شکل  FESEM تصاویر هاینتیجهاستفاده شد. 

مشخص است, غشاها دارای  هاکه از تصویر گونههماناست. 
ساختاری نامتقارن هستند که در طی فرایند تبادل فازی میان حلال 

 ساختار نامتقارن غشاهای آماده شدهاند. و غیر حلال )آب( به وجود آمده
یک لایه  وی گزینشی به عنوان لایهمتراکم شامل یک لایه انتخابی 

گهدارنده ی نعنوان لایهاست, این لایه به  با ساختار انگشتی متخلخل
 هایرویریخت شناسی غشا در تصتغییر شکل شود. شناخته می

FESEM   هایصفحه و غلظت نانو آهن اکسیدغلظت با تغییر GO 

های برهمکنش, 4O3Fe هایهغلظت نانوذرافزایش است. با  روشن
  یرتبزرگ هایروزنهیافت, بنابراین  افزایش هاهپلیمر و نانوذرمیان 

 هایویژگی همچنین .[45] فاز شکل گرفت تغییریند اطی فردر 
 تربیش دوستآبهای گروهحضور و  GO یهاصفحه نانو مولکولی
  هر چند کهشود. میافزایش تخلخل منجر به  آنسطح بر روی 

تکرار شدکاهش خطای آزمایشگاهی  هایذرهغلظت نانو با کاهش 

(1)  Flux recovery ratio   
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M3                                                             M2                                                             M1 

         
M6                                                             M5                                                             M4 

 ساخته شدهعرضي غشاهای  هایاز مقطع FESEMعکس  - 2 شکل

 
ها افزایش غشاء و اندازه آن هایروزنه( 6Mتا  3Mاز ) اکسیدگرافن 

در غلظت  GO هایصفحهنانو تجمعتواند میآن  یابد که دلیلمی
 های عاملی فراوان زیرا حضور گروه وضیح داده شود.ت  GOبالا

ایل روکسیل و اپوکسی, تممانند کربوکسیل, هید اکسیددر گرافن 
را برای ایجاد پیوندهای هیدوروژنی با یکدیگر  گرافن هاینانوصفحه

دوست گرافن آبهای صفحهبه طور کلی, نانو .[29]دهد افزایش می
شوند های آب میجذب مولکولباعث  آهن اکسید هایذرهو نانو اکسید

 و  کندمیتر تر و آسانتند زیرینی لایهرا از غیر حلال  که خروج
 .[30,46] کنندایجاد میتر ویلبزرگتر و ط هایروزنهرا با ی ساختار متخلخل

کم مترای از سوی دیگر, ضخامت لایه انتخابی به عنوان یک لایه
که اثر  کندتغییر می  4O3GO: Fe گوناگونهای در نسبترویی 

 فیط نیهمچن. [44,47]د دهجداسازی را تحت تاثیر قرار می
 , حضور4 شماره یاز غشا کسیاپرتو  یانرژپراکندگی  یسنج
 .دکنیم تأییدرا در ساختار غشا  اکسیدگرافن آهن و  هایذرهنانو

 هایویرتصشده از  دیتول یسطح غشاها ریخت شناسی یبررس یبرا

 
 ( EDA) کسيپرتو ا یانرژ يپراکندگ يسنج فيط - 3 شکل

 4ه شمار یاز غشا

 
 AFM لیو تحل هیاستفاده شد. تجز( AFMی )اتم یروین کروسکوپیم

 4شکل در  mμ8×mμ8ن اسک هیدر ناح( aRی )متوسط زبر داربا مق
 یغشا یبراaR (nm 12/10 )مقدار  نینشان داده شده است. بالاتر
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 زاويه تماس آب برای غشاهای تهيه شده - 2 جدول
 (°زاویه تماس ) ی غشاشماره

M1 4/69 

M2 9/53 

M3 7/56 

M4 6/53 

M5 5/54 

M6 4/55 

 

 

 
 از غشاهای تهيه شده AFM رهایتصوي - 4 شکل

 
PES  هایریکه در تصو همان گونهآمد.  به دستخالص AFM 
  GO-4O3Fe هایذرهنانو افزودنبا  یرتصافاست, سطح  روشن
تواند به یکه م دیآیم به دستخالص  PES یبا غشا سهیدر مقا

 حیضتو هاهانوذربهتر ن یو پراکندگ ترشیب دوستی آبهاگروه لیدل
شده  ساخته یغشاها انیدر م را سطح نیترصاف 4Mداده شود. 

 غشا  ی, ناهموارGOهای نانوذره یدر غلظت بالا ولی. دادنشان 
 سطح یرو GO یهاصفحهنانو به تجمع وکلوخگی لیتمابه علت 

 .[29,48] ابدییم شیافزاغشا 

 
های لظتغ ( غشاهای تهيه شده برایPWFآب خالص ) شار - 5 شکل

 در ساختار غشا هایذرهنانو گوناگون

 

 غشاجداسازی ملکرد ع

 همهتماس آب در  هی, زاوGO-4O3Fe هایذرهانوبا افزودن ن
 2جدول  در ای تماس آبههیوایافت. زآماده شده کاهش  یغشاها
 شینشان دهنده افزاکاهش زاویه تماس آب  داده شد است.نشان 
اعث است که ب یاپوکس و لیمانند کربوکسی عاملی آبدوست هاگروه

 4/69تماس ) هیزاو نیاست. بالاتر شوندمی در غشادوستی افزایش آب
 هیزاو نیترکه کم یشد, در حال دیده (1M) هیاول یغشای درجه( برا

( 375/0: 125/0و ) 2M(5/0:0در غشاهای )درجه(  53تماس )حدود 
3M  ساخته شده یتماس غشاها هیکاهش زاو ن,یبر ا افزونشد. ثبت 

 یهاگروه لیبه دل (PWF)آب خالص  انیشار جر شیمنجر به افزا
 یغشا اب سهیدر مقارا  PWF شیافزا 5شود. شکل یموجود م لیدروفیه

و  آب یهامولکول نیب یدروژنیه وندی. پدهدمینشان  اصلاح نشده
 ذکر است شایان .[49] شود یم PWFجذب آب و  شیباعث افزا هاهنانوذر

 دآهن اکسی هایذرهنانو شیثابت است و افزا هاهنانوذرکه غلظت کل 
 شود. از آنجا کهیم PWF شیمنجر به افزا GO یهاصفحهنانو نسبت به

 یاهدر غلظت انباشتگیبه  ترشیب شیگرا یدارا GO یهاصفحهنانو
 h)2PWF (48 L/mمقدار  نیهستند. بالاتر 4O3Fe هایذرهبالا نسبت به نانو

 ن,یبر ا افزوناست. خالص  یبرابر غشا 3شد که  دیده 6M یبرا
نشان داده شده  6غشا در شکل  هایروزنهاندازه  نیانگیم هاینتیجه

 5/0:0از  4O3GO:Fe نسبترییبا تغ اغش هایحفرهاندازه  نیانگیاست. م
 هایریوبر اساس تص که بر اساس ابدییم شیافزا 375/0: 125/0به 

FESEM های و نتیجهPWF شده هیته یحال, تخلخل غشاها نیبا ا .است 
 مان گونههنکرده است ) رییتغ ی خالصبا غشا سهیدر مقا چشمگیریبه طور 
 4M یتخلخل برا نیترشیب ولی(. نشان داده شده است 7 شکلکه در 

 .است PWFهای با نتیجه مطابق کهشد  دیده
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 ی ديگرچاپ شده هایهای به دست آمده از اين مطالعه با مقالهنتيجه مقايسه - 3 جدول

 درصد وزنی نانوذره نانوذره غشا
غلظت خوراک 

 )لیتر/گرم(
 فشار )بار(

فلاکس 
(h2L/m) 

پس دهی 
 )%( نمک

 رفرنس

 [54] - 9/13 5 1000 5/0 اکسیدگرافن  اترسولفونپلی
 [55] 8/63 28/78 4 1000 10001 اکسیدگرافن  سولفونپلی

PI84  [4] 97/96 72/4 15 52 3/0 اکسیدگرافن 

 [56] 7/28 7/99 20 2000 07/0 اکسیدگرافن  اترسولفونپلی

 - 8/60 34/34 5/4 1000 1 آهن اکسید/اکسیدگرافن  ی حاضرمطالعه
 .  غلظت خوراک بر حسب میلی مولppm  2بر حسب  اکسید. غلظت گرافن 1

 

 
  هاانوذرهن يير غلظتبا تغ هاروزنهتغييرهای قطر متوسط  - 6 شکل

 در ساختار غشا

 

 
 اهبا تغيير غلظت نانوذرهتخلخل غشاهای آماده شده  هایتغيير - 7 شکل

 
گزارش شده است.  8در شکل  4SO2Na هایذرهزنی پس هاینتیجه

 یلاتربا آبدوستیدرجه  اکسیدگرافن  هایذرهتوان گفت که نانومی
ه ک کنندایجاد می غشادر ساختار  آهن اکسید هایذرهنسبت به نانو

ربال غ هایویژگی, اکسیدساختار خاص گرافن توان به آن را میعلت 
 مولمع طوربهآن که دوست آب یعاملهای گروه تربیش مولکولی و تعداد

 .[50-53]شود, مربوط کرد ک میمنجر به کاهش دفع نمغشاها  در

 
 هایزني نمک سديم سولفات در غلظتپسی اهتغيير - 8 شکل

 برای غشاهای تهيه شده هارهنانوذ گوناگون

 
پلی اتر سولفون,  در ساختار GO ایهصفحهاین حال, حضور نانو با

PWF 4 غشا و حذف گریانتخاب ولیبخشد, را بهبود میSO2Na  را
هن آو  اکسیدگرافن  هایذره. در این مطالعه, استفاده از نانودهدمیکاهش 

  %61به  4SO2Na زنیپسموجب افزایش  به صورت ترکیبی اکسید
که حضور  . از آنجاشد اصلاح نشده, غشای در %48در مقایسه با  4M در

را  یداکسگرافن  هایهای نانوصفحهفاصله بین لایه 4O3Fe هاینانوذره
پر کرده و ضخامت لایه انتخابی را افزایش داده است, بنابراین مقاومت 

بر این, حضور بارهای افزون بخشد. نمک را بهبود میعبور در برابر  غشا
2-  هاییون زنیپسسطح غشا, منجر به  منفی روی

4SO  سرانجامو 
ازی در این ی عملکرد جداس. مقایسهشودمی4SO2Na زنیپسافزایش 

 نشان می دهد که  3در جدول  چاپ شده هایمطالعه با دیگر مقاله
 ارایدمناسبی از غشاهای  شاردهی و با توجه به فشار عملیاتی, میزان پس

 ید.آمی به دست آهن اکسید هایذره/نانواکسیدگرافن  یاههنانوصفح
 

 غشا گرفتگیضد  هایویژگی

  یابیازب نسبت توسطآماده شده  یغشاهاگرفتگی ضد  هایویژگی
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 1Mو  4Mضد گرفتگي ميان غشای  ويژگيمقايسه  - 9 شکل

 

 یانرژ یوربهبود بهره یقرار گرفت. برا بررسی مورد( %(FRRشار 
 را غشااست که مقاومت  یضرور م,یکردن و ترم زیتم نهیو کاهش هز

( %FRR) هایهنتیج 9. شکل [57] میده شیافزاگرفتگی در برابر 
 شود, یم دیدهکه  گونههماندهد. یرا نشان م 4Mو  1M برای

(FRR%) 4 برایM   شیدهنده افزاکه نشان ابدی یم شافزای %85به 
  یهایژگیاست. بهبود وخالص  با غشا سهیدر مقا درصدی 17

طح س یبر رو دوستآب یهاگروهاز افزایش  به علت گرفتگیضد 
نانومتر( در  169/3) هگزارش شد aR ن,یبر ا افزون. است غشا
 (.4نشان داد )شکل  4Mرا در  نییسطح پا یزبر AFM هایریتصو

مربوط به نسبت بازیابی شار نشان داد که  هایهمچنین محاسبه
تفاوت نسبت بازیابی شار برای دیگر غشاهای اصلاح شده با نسبت 

 نیست. چشمگیربازیابی شار برای غشای اصلاح نشده 

 

 گیرینتیجه
 بیاز ترک اترسولفونپایه پلی بر تصفیهنانو یمطالعه غشاها نیدر ا
غلظت ثابت مجموع با  GOو  4O3Fe هایذرهنانو گوناگون یهاغلظت

 ,PWFدر  هایذرهنانو نیا شیافزا اثرشد.  هتهی( درصد وزنی 5/0)
ت. قرار گرف یمورد بررس گرفتگیضد  هایویژگیو  4SO2Na زنیپس

 هایذرهکاهش غلظت نانو ای 4O3Fe شینشان داد که با افزا هایجهنت
GO ,( شار آب خالصPWF)  ازh2L /m 12 ی اصلاح نشده در غشا
 GO4O3Fe : هایذرهاز نانو 125/0: 375/0 نسبت در h2L /m 48به 
 حیتوض هاهرنانو ذبهتر  یپراکندگ تواند به دلیلمیکه  یابدمی شیافزا

 زنیپس میزان نیترشیب M4 یغشابرای  ن,یبر ا افزون. شودداده 
4SO2Na (61% )در سطح  تربیش یمنف یبارها زیرا وجود. آمد به دست

2- ونیغشا, منجر به دفع 
4SO  ر بافزونشود. یسطح غشا مدر نزدیکی

 ر ب یاست که اثر مهم افتهی شیافزا یانتخاب هیضخامت لا ن,یا
ر غلظت نمک د زنیمقدار پسترین بیشنمک دارد. بنابراین,  زنیپس

 حاضر یالکترواستاتیک نیروهایبه دلیل وجود  GO هایذرهبالای نانو
  GO صفحهنانو دارایغشا  شد, با این وجود, در دیده در سطح غشا

 گیانباشتکلوخگی و به علت  شار آب خالص, درصد وزنی 5/0به میزان 
  یگرفتگضد  هایویژگی نیبهترهمچنین کاهش یافت.  هاهنانوذر

 %83 با آهن اکسید هایذرهنانو درصد وزنی 5/0 دارایغشا  در
طح غشا و در س نییتخلخل پا تواند به دلیلمیشد که  دیده گرفتگی
 .داده شود حیها توضندهیبا آلا عاملی یاهگروه ینبتر کمتعامل 
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