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 ایران اراک، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک، ، گروه مهندسی شیمی
 

 ( 2TiO-OA)   اکسید تیتانیوم  - اولئیک اسید  هایه در این پژوهش غشاهای نانوتصفیه ترکیبی با معرفی نانوذر  :چکیده
و   ( سنتز شدند 2TiO-OA)  های ذره نانو  نخست ( با استفاده از روش وارونگی فاز ساخته شدند. PESپلی اتر سولفون )  بر پایه 

سنتز   هایذره غشاهای نانوتصفیه مورد استفاده قرار گرفتند. نانو  سنتز شده برای تهیه  های ذره های گوناگون از نانوغلظت
)  سنجیطیف شده توسط   تبدیل فوریه  ) (،  FT-IRفروسرخ  نشر میدانی  الکترونی روبشی  ( و  FESEMمیکروسکوپ 

شدند.    XRDآنالیز   ریخت   افزونمشخص  این،  تصویرهابر  از  استفاده  با  غشاها  تصویرها  FESEM  یشناسی     ی و 
(،  PWFسه بعدی سطح مورد بررسی قرار گرفت. عملکرد جداسازی غشاها توسط زاویه تماس، شار آب خالص )

مورد ارزیابی قرار گرفت. بالاترین مقدار شار خالص    4CrSOو    4SO2Naدهی  میزان پس  ( و FRRنسبت بازیابی شار )%
( برای  h2L/m  206/18آب   )M2    غشای    %42با با  مقایسه  در  غلظت    PESافزایش  افزایش  دلیل  به  نانوذره  بدون 

  4SO2Na دهی دست آمد. بالاترین مقدار پس مگاپاسکال به  4/ 5در فشار    TiO-OA 2های ذره هیدرولیکی و پراکندگی بهتر نانو 
توان آن  مگاپاسکال آشکار شد که می  5/4در فشار    M5( برای  4/80%)  4CrSOو بالاترین حذف    M3( برای  5/81%)

  PESدر    2TiO-OA  هایذره های جذب نسبت داد. ترکیب نانوی الکترواستاتیک و سازوکاررا به علت افزایش دافعه
 ها ضد گرفتگی شد. و بهبود ویژگی   %83به   FRR% باعث افزایش  

 

 اصلاح شده، حذف کروم، اولئیک اسید  اکسیدتیتانیوم  هایذره غشاهای نانوتصفیه، نانو کلیدی: واژگان
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  تر امروزه دسترسی به منابع آب شیرین از مسائل بسیار مهم در بیش 

کشورها از جمله منطقه خاورمیانه و کشور ایران است. بحران آب  
زمان حال محسوس نبوده    گذشته به علت جمعیت کم به اندازه در

زمین و گرمایش جهانی   ولی امروزه با افزایش روزافزون جمعیت کره
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و بهره برداری بیش از حد از منابع محیط زیست و نیاز بشر به غذای  
مشهود   های گذشته تر و همچنین کاهش بارندگی نسبت به سال بیش 

روش[1-3]است   غشایی، .  فرایندهای  بر  مبتنی  آب  تصفیه   های 
.  [4] آب و جبران کمبود منابع آبی است  ها برای تصفیه از جمله روش 
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  های روزنهبه عنوان یکی از فرایندهای غشایی با اندازه    1نانوتصفیه
شود و از آن برای جداسازی  غشایی در مقیاس زیرنانو تعریف می

های های معدنی و مولکولاملاح با وزن مولکولی پایین مانند نمک
می استفاده  حلال  از  گلوکز(  )مانند  کوچک  غشاهای  آلی  از  شود. 

ب از  بیشطور  ه نانوتصفیه  آلودگی  پایین  سطوح  جداسازی  برای  تر 
استفاده می  سبتبههای  آب قابلیت  تمیز  نانوتصفیه  شود. غشاهای 

گرم    200تا    100های ارگانیکی با وزن مولکولی  زدن حل شدنیپس
 2000تا   1000های چند ظرفیتی با غلظت  زنی نمکبر مول و پس

مکانی  گرممیلی دلیل  به  را  لیتر  دفسمبر  ویژههای  دارند.   ع  آن 
اسمز   غشاهای  خلاف  بر  نانوتصفیه  فشار   وارونغشاهای  دارای 

بازه   در  پایین  می  10تا    4عملیاتی  نانوتصفیه  بار  غشاهای  باشند. 
حدود   ضخامت  )با  متراکم  موثر  لایه  یک  ترکیب  از    1معمولا 

حدود   ضخامت  )با  زیرین  متخلخل  لایه  یک  و   150میکرون( 
زیادی در زمینه استفاده   هایه. مطالع[5,6]د  شونمیکرون( ساخته می 

های دانشگاهی  و رساله  هاهها، مقالاز غشاهای نانوتصفیه در کتاب
 جابه جاییها برای  تواند به دلیل توانایی آنبیان شده است که می

شیرینیون و  فلزی  باشد  های  آب  بهبود [7- 10]سازی  برای   .
  فیزیکی و شیمیایی غشاهای نانوتصفیه از جمله آب دوستی،   ی ها ویژگی 
اصلاحانتخاب غشا،  گرفتگی  کاهش  و  روی    یا هگری  بر  زیادی 

مهم از  یکی  امروزه  است.  گرفته  انجام  نانوتصفیه  ترین غشاهای 
کاربردهای غشاهای نانوتصفیه در صنعت تصفیه آب و پساب است  
و ساخت غشاهای ارزان قیمت با عملکرد جداسازی بالا گام مهمی 

توان های اصلاح که میآید. از جمله روش در این صنایع به شمار می
اره کرد، استفاده از ترکیب پلیمرهای گوناگون در ساختار ها اشبه آن

افزودنی از  استفاده  اصلاح سطحی،  است غشا،  و...  گوناگون  های 
ساخت [12  ،11] برای  تجاری  مواد  از  یکی  سولفون  اتر  پلی   .

ویژگی داشتن  دلیل  به  که  است  پلیمری  قبیل  غشاهای  از  های 
مکانیکی و مقاومت شیمیایی در ساخت    پایداری گرمایی، مقاومت

شود.  یغشاهای نانوتصفیه، میکروتصفیه و فراتصفیه به کار گرفته م
غشا  سطح  آبگریز  طبیعت  محدود    اما  را  سولفون  اتر  پلی   کاربرد 

پدیده می تشدید  باعث  غشا  سطح  آبگریزی  خاصیت  زیرا    کند 
ل شود که منتهی به افزایش مصرف انرژی، کاهش طوگرفتگی می

می و...  غشا  سادهعمر  از  یکی  ترکیبی  اصلاح  و  شود.  ترین 
.  [6،  13-16]باشد  ها برای بهبود عملکرد غشا میکارآمدترین روش 

دست به اصلاح   [18]  همکارانو    ذکایی،  میلادی  2015در سال  
پایه بر  میکروتصفیه  غشای  توسط  ساختار  سولفون  اتر   2SiO  پلی 

 
1 Nanofiltration (NF) 

نتیجه  که  افزایش    زدند  افزایش    شارآن  بودزنپس و  روغن     .ی 
به اصلاح ساختار   [19]   همکارانو    رجبی،  میلادی  2015در سال  

پرداختند که منجر     ZnO هایذرهغشای پلی اتر سولفون توسط نانو
و   زین الدینی،  میلادی  2016در سال    .به کاهش گرفتگی غشا شد

نانوتصفیه   [20]  همکاران تهیه   PES/2SiO/4O2ZnFeغشای  را 
  ی هاو بهبود ویژگی   شارکردند که باعث افزایش آبدوستی، افزایش  

( به دلیل  2TiO)  اکسیدتیتانیوم    های ذره ضد گرفتگی غشا شد. نانو
ساخت   سادگیو همچنین    نبودن  دسترسی تجاری، پایداری، سمی

 سوییمحبوبیت زیادی برای استفاده در فرایندهای غشایی دارد. از  
ب مناسب  دلیل  آب  به  تصفیه  برای  کاتالیست  عنوان  به  آن   ودن 

به دلیل ماهیت اکسایش بالا، پایداری گرمایی و شیمیایی خوب در  
  ، میلادی   2011سال  . در  [21]  اصلاح سطحی غشا بسیار کارآمد می باشد 

نانو  [22]   همکارانو    مداینی اصلاح    اکسیدتیتانیوم    هایذرهبه 
با استفاده از پلی آکریلیک پرداختند که تاثیر اصلاح صورت گرفته 

 [23]   همکاران و    مبارک آبادی  .ها ضد گرفتگی غشا بودبهبود ویژگی
پلی  نانوکاموزیتی  اتر   4و  1- غشاهای  ترکیب    اتر سولفون - فنیلن   را در 
در غلظت  بردند.   کار به   اکسید تیتانیوم    های ذره با پلی اتیلن گلیکول و نانو 

نانوذر گلیکول،  اتیلن  پلی  و آب  اکسیدتیتانیوم    هایه ثابت  دوستی 
نانو زیرا  دادند.  افزایش  را  پایداری غشا  و  آب خالص   های ذره شار 

به   منجر و به عنوان عامل کراس لینکر عمل کردند    اکسیدتیتانیوم  
به اصلاح   [24]  همکاران و  رخشان ها مکانیکی غشا شدند. بهبود ویژگی 

سنتز   هایذره سیلیکا توسط اولئیک اسید پرداختند. نانو  هایذره نانو
گرفته شدند.    کاربه سلولز استات   شده برای ساخت غشاهای بر پایه

پس میزان  و  بالا  آب  شار  شده  ساخته  از  غشاهای  مناسبی  دهی 
نانو بالای  غلظت  در  منیزیم  نشان    هایذره سولفات  شده  اصلاح 
توسط   دیگری  پژوهش  در    [25]  همکارانو    رخشاندادند. 

شده  هایذره نانو سطح    اصلاح  روی  اسید  اولئیک  توسط  سیلیکا 
استفاده ق پلی سولفون مورد  رار گرفتند. غشاهای ساخته  غشاهای 

( از خود ارایه دادند.  % 84)بالای    prometrynدهی بالایی از  میزان پس 
پلیمری    های و زنجیره   ها ذره پیوندهای هیدروژنی و کوالانسی میان نانو 

نانو نانو  هاذره تجمع  بهتر  پخش  به  منتهی  و  داد  کاهش    هاذره را 
پژوهش  امروز  به  تا  شد.  غشا  ترکیب در  مورد  در  متعددی   های 

با سایر مواد از جمله پلی وینیل الکل   اتر سولفون  ، پلی  [26]پلی 
شده   اترسولفونه  شده  [27]اریلن  سولفونه  اتراترکتون  پلی   ،[28] ، 

نانو است    [3،23،29]  بسیار  هایذره و   اطلاعاتی    ولیگزارش شده 
   شده توسطاصلاح    اکسیدتیتانیوم    هایذره استفاده از نانو   زمینهدر  

(1)  Nanofiltration (NF) 
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 نسبت اجزای محلول پليمری  - 1جدول 
 نام ماده  اختصار  ساختار 

 

PES 
پلی اتر  
 سولفون

 

PVP 
پلی وینیل 
 پیرولیدون 

 

DMAc 
دی متیل  

 استامید 

 
در ساختار غشای پلی اتر سولفون گزارش نشده است. اولئیک اسید  

-فیزیکی   ی هادر پژوهش حاضر سعی شده است به بررسی ویژگی 
پایه  بر  غشاهای  جداسازی  عملکرد  و  سولفون    شیمیایی  اتر   پلی 

 تواند که استفاده از اولئیک اسید می   دهد می نشان    ها مطالعه پرداخته شود.  
. در این راستا، [30  ، 25]را بهبود دهد    ها ذره تا حد زیادی پخش نانو 
 هاذره در ساختار غشا، کاهش تجمع نانو   ها ذره برای بهبود پخش نانو 

 هاه ذر در سطح و ساختار غشا و بنابراین افزایش میزان سطح تماس نانو 
آن  تاثیرپذیری  یون و  حذف  برای  جداسازی  عملکرد  در  های  ها 

تر سولفون ا دوظرفیتی کروم، همچنین افزایش مقاومت غشاهای پلی  
 های با اولئیک اسید اصلاح و با غلظت   اکسید تیتانیوم    ی ها ه نانوذر خالص،  

متفاوت به محلول پلیمری اضافه شدند. عملکرد و ویژگی غشاهای 
آب خالص، شار نفوذی، تخلخل، زاویه تماس   شار آماده شده به کمک  

توسط  غشا  ساختار  همچنین  شد.  بررسی  مکانیکی  مقاومت  و  آب 
تصویرها   سنجی طیف  و  فروسرخ  فوریه  میکروسکوپ   ی تبدیل 

 الکترونی مورد ارزیابی قرار گرفت. 
 

 بخش تجربی 
 مواد  

( سولفون  اتر  مولکولی  PESپلی  وزن  با   ،)g/mol58000   
پلی    یغشا  عنوان پلیمر پایهآلمان، به   BASFشده از شرکت    تهیه

شده   تهیه  g/mol  25000  ( با وزن مولکولیPVPوینیل پیرولیدون )
تیتانیوم    هایهنانوذرساز،    روزنهاز شرکت مرک آلمان به عنوان عامل  

نانومتر به عنوان نانوفیلتر پیش از اصلاح غشا    10-25با سایز    اکسید
اولئی )با  استامید  متیل  دی  استفاده شد.  اسید  وزن  DMAcک  با   )

کره   تهیه  g/mol12/87 مولکولی   جونگ  دایی  شرکت  از   شده 
به عنوان حلال، مورد استفاده قرار گرفت. همچنین آب بدون یون 

در حلال،  غیر  عنوان  آزمایش  به  ساختار  تمام  شد.  استفاده  ها 
دون و دی متیل استامید  شیمیایی پلی اتر سولفون، پلی وینیل پیرولی

 نشان داده شده است. 1در جدول 

 
 ( 2TiO-OAتوسط اولئیک اسید ) اکسیدهای تیتانیوم  هاصلاح نانوذر 

 اکسید های تیتانیوم  ه در این پژوهش اولئیک اسید برای اصلاح نانوذر 
مخلوطی   نخست   .استفاده شد   [30]   پاکیزه و    رخشان مطابق با روش  

لیتر نرمال هگزان تهیه شد سپس ی میل  100اولئیک اسید و  گرم   1از  
 60شد و در دمای  افزوده به آن  اکسیدهای تیتانیوم ه گرم از نانوذر  1

 ساعت روی همزن مغناطیسی قرار داده شدند.   5درجه سلسیوس به مدت  
شده   زدایی یون پروپانول و آب    - 2  شده و توسط   صاف این محلول  

نانوذر  سرانجام،  شد.  مدت  ه شسته  به  شده  سنتز   ساعت    24های 
 درجه سلسیوس در آون خشک شدند.  100در دمای  

 
 ساخت غشا 

  سازی   ور در این پژوهش غشاها از روش وارونگی فاز با فناوری غوطه 
کردن  حل  از  پلیمری  محلول  شدند.  ساخته  حلال،  غیر  حمام    در 

با   اتر سولفون  درصد وزنی در حلال دی متیل استامید و    18پلی 
درصد   1ساز با مقدار  روزنهافزودن پلی وینیل پیرولیدون به عنوان  

 اکسیدهای تیتانیوم  ه دست آمد. به منظور اصلاح غشا نانوذروزنی به
 های گوناگون، به محلول پلیمری افزوده شد. لظت اولئیک اسید در غ - 

های ارایه شده است. شیشه  2های غشایی در جدول  ترکیب محلول
  700دارای محلول پلیمری روی همزن مغناطیسی با سرعت یکسان  

ساعت قرار گرفتند. سپس   4دور بر دقیقه طی مدت زمان بیش از  
نانوذر بهتر  پراکندگی  ته برای  از  جلوگیری  و  آنها   ها جمع 

مدت   دمای  30به  در  س  20دقیقه  دستگاه    لسیوس درجه  داخل 
ای دست آمده روی صفحه شیشهقرار داده شدند. محلول به   فراصوت

  میکرون  150کش دستی با ضخامت ثابت  تمیز با استفاده از یک فیلم 
درون حمام آب بدون   درنگبیای  های شیشهگیری شد. صفحهقالب

غوطه  دریون  بین حلال  ور شدند.  تبادل  مرحله  حلال  غیر   و   این 
به مدت   غشاها  گیری کامل،گیری غشا شد. پس از شکلسبب شکل
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 ترکيب محلول های غشايي ساخته شده  - 2جدول 
   )درصد وزنی( OA-2TiOهای هنانوذر  حلال )درصد وزنی( وزنی( )درصد دونیرولیپ لینیو  یپل پلی اتر سولفون )درصد وزنی(  غشا 

1 18 1 81 0 
2 18 1 95/80 05/0 
3 18 1 9/80 1/0 
4 18 1 5/80 5/0 
5 18 1 80 1 

 
 شوند تا حلال به طور کامل ساعت درون آب بدون یون قرار داده می   24

ساعت دیگر   24ها خارج شود. سپس غشاها به مدت  از ساختار آن
طور ها، بین دوکاغذ صافی قرار داده شدند تا به پیش از انجام آزمایش 

 .[23]کامل خشک شود 
 

 های غشا تعیین مشخصه

در ساختار غشا و تشکیل پیوندهای   هاهذربرای تعیین حضور نانو
طیف از  نظر  فوریهمورد  فروسرخ  اسکن   1سنجی  شد.   استفاده 

برای هر نمونه انجام    cm  1-1  روشنیبا    cm400-  4000-1در فضای  
شد. ساختار مقاطع عرضی غشاهای تهیه شده با استفاده از تصویرها  

مشاهده و مورد بررسی قرار گرفت.   2میکروسکوپ الکترونی روبشی 
ها در نیتروژن مایع منجمد شده و  پیش از اسکن با دستگاه، نمونه

ی، شکسته شدند و پس از لایه نشانی با طلا برای هدایت الکتریک
 ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده شدند. نمونه

سنجی پرتوایکس نیز معروف  که به طیف   3ایکس   پرتو آنالیز پراش  
  های ترکیب   است، یک روش غیر تخریبی است که اطلاعات جامعی درباره 

دهد. هر ساختار  ی مواد طبیعی و صنعتی ارایه می شیمیایی و ساختار بلور 
 مخصوص به خود را داراست که ممکن است    X  پرتو ی، الگوی  بلور 

،  XRDبه عنوان اثر انگشت برای تعیین هویت آن استفاده شود. آنالیز 
ثابت شبکه،    مانند هایی  امکان تهیه الگوی پراش مواد و بررسی ویژگی 

بلور   هندسه  فاز  تعیین  بلور شبکه،  اندازه  تعیین  جهت ها،   گیری  ها، 
نماید. برای تحلیل و  ، تنش و عیوب شبکه و... را فراهم می تک بلور 

خروجی دستگاه با بانک مرجع    XRD، طیف  XRD  ی ها تفسیر نتیجه 
ICSD   دست خواهد آمد. شود و فرمول و ترکیب نمونه مجهول به مقایسه می  

ی و  های بلور توان فاصله صفحه همچنین با استفاده از فرمول براگ می 
 دست آورد. در نتیجه اندازه و نوع سلول واحد را نیز به 

 ی شناسی سطح غشاها از تصویرها همچنین برای تعیین ریخت
استفاده شد. برای    m8μ×m8μسه بعدی سطح در بازه سطح اسکن  

 

1 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

2 Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 

، SEM  ی( و تصویرهاversion 6.4.1)   SPIPاین منظور از نرم افزار
اندازه از طریق  زبری  تخمین  ریشه گیریبرای  متوسط  مربع  های 

 کار گرفته شدند. ( بهaR(، میانگین زبری )qR)  Zها در محورداده
اندازه روش  از  غشاها  تخلخل  میزان  تعیین  وزن برای  گیری 

ای  خیس و خشک غشاها استفاده شد. در ابتدا غشاها در آب مقطر بر
گیری شد. سپس ها اندازهساعت قرار گرفتند سپس وزن آن  2مدت  

  درجه سلسیوس قرار گرفتند   70غشاهای خیس شده در آون در دمای  
 تخلخلدست آید. سرانجام میزان  تا وزن خشک ثابتی از غشاها به

 . [32، 31] با استفاده از معادله زیر تعیین شد 
 

𝜀(%) = (
𝑤𝑤−𝑤𝑑

𝜌𝑓𝑉𝑚
) × 100 (1 )                                           

 

وزن در حالت   dwوزن غشا در حالت خیس و    ww  بالا معادله  در  
میانگین   حجم غشا است. برای محاسبه  mVو   چگالی آب  fρخشک،  

قطر   معادله  هایروزنهاندازه  از    Guerout-Elford-Ferry  سطحی 
 . [36-33]استفاده شد 

 

𝑟𝑚 = √
(2.9−1.75𝜀)8𝜂𝐿𝑄

𝜀𝐴𝛥𝑝
(2)                                                               
 

آب   گرانروی  ηحجم شار آب خالص عبوری از غشا،    Qدر آن  که  
 Lمگاپاسکال،    5/4فشار عملیاتی    pΔ  پاسگال ثانیه(،  8/ 9×  4-10)

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

دوستی غشا میزان آب گیریزاویه تماس آب برای اندازه  آزمون
آزمایشگاهی   خطای  کاهش  برای  بار  سه  تست  این  شد.  استفاده 

 . [37]تکرار شد 
 

 توصیف و ارزیابی غشا 
 و پس دهی غشاها شار

اندازه  انتخاببرای  و  عبوری  شار  پودمان  گیری  یک  غشاها   گری 
 متر و مساحت سطح فعالسانتی   4/ 5بسته با اندازه قطر داخلی    ته 

3 X-Ray diffraction (1)  Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR)  (2)  Field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
(3)  X-Ray diffraction 
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  2TiO-OA  و   2TiO های ه از نانوذر   IR-FTتجزيه و تحليل    -   1شکل  

 
به سانتی  94/11 مربع  به صورت  متر  را  غشاها  ابتدا  شد.  برده  کار 

پودمان  دایره داخل  در  و  بریده  پودمان  خارجی  قطر  با  مطابق   ای 
جداساز آن در تماس با    ای قرار داده شدند که سطح لایهبه گونه

یکنواخت شار  ایجاد  منظور  به  گیرد.  قرار  ورودی  خوراک     محلول 
  دقیقه  10در هنگام فرایند جداسازی، غشاها با آب بدون یون به مدت 

بار تحت عملیات فشرده سازی قرار گرفته شدند. برای    5/4در فشار  
بار،   5/4گیری میزان شار آب خالص عبوری از غشا در فشار  اندازه

 .     [38]زیر استفاده شد  از معادله
 

𝑃𝑊𝐹 =
𝑄

𝐴×𝑡
(3                                                             )  
 

،  Qاست و    h2L/mبرحسب    1شار آب خالص   PWF  در این معادله
A ،t زمان   به ترتیب مقدار شار )لیتر(، سطح موثر غشا )متر مربع( و

جداسازی   عملکرد  بعد  مرحله  در  است.  )ساعت(  جداسازی  فرایند 
گرم بر لیتر و  میلی  1000غشاها با نمک سدیم سولفات با غلظت  

بار    5/4گرم بر لیتر تحت فشار  میلی  500سولفات کروم با غلظت  
برای   شدند.  پس   ی گیراندازهبررسی  میزان  غشاها درصد   زنی 

 . [39] زیر استفاده شد از معادله
 

Rejection (%) = (1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑓
) × 100 (4                               )  

 

غلظت در    fCغلظت در محلول عبور کرده از غشا و    pC  در این معادله 
غلظت نمک در آب عبوری از    ی محلول خوراک ورودی است. مقدارها 

گیری  گیری شد. همچنین برای اندازه سنج اندازه غشا و خوراک با هدایت 
 اتمی استفاده شد. سنجی جذب  های فلزی از طیف غلظت یون 

شار  بازیابی  نرخ  توسط  غشاها  گرفتگی  توسط   ( % FRR)   2تست 
این منظور  [40]  ( محاسبه شد 5)   معادله  برای   غشاهای گرفته شده  ، 

قرار گرفتند و پس از شستشوی آن با آب  در آب مقطر  به مدت دو ساعت  
 : بار محاسبه شد   4/ 5( مجددا تحت فشار  W2Jمقطر، شار آب خالص ) 

 

𝐹𝑅𝑅(%) = (
𝐽𝑤,2

𝐽𝑤,1
) × 100 (5    )                                          

 

1 Pure water flux (PWF) 

 

 2TiOهای  هم واکنش بين اسيد اولئيک ونانوذرسمکاني  - 2شکل 

 

 ها ها و بحثنتیجه
 های غشا مشخصه

شیمیایی    ی ها برای مطالعه ویژگی FT-IR تجزیه و تحلیل تست 
گونه مورد استفاده قرار گرفت همان   2TiO-OAو   2TiO  های ه نانوذر 

 و  1630های جذبی در  نشان داده شده است. پیک   1که در شکل  
1 -cm 87/1437 های به حضور گروهOH-Ti  وO-Ti  هایه ذر در نانو 

2TiO   های آلکالی بلند در اسید اولئیک  گروه.  [41] باشند مربوط می 
اند.  مشخص شده   cm  82/2852  - 1  و   cm  7/2923  - 1های  در پیک 

به گروه کربونیل   cm  82/1709  - 1افزون بر این، پیک جذب قوی در  
ها . پیک[42]شود  مربوط می   2TiO-OA  های ه اسید اولئیک در نانوذر 

گ   cm  8/3142- 1  در  حضور  به  سطح    –OHهای  روه مربوط  در 
یابد. کاهش می   2TiO-OA  های ه است که در نانوذر   2TiO  های ه ذر نانو 

( OHبا گروه هیدروکسیل )  OA  (COOH)های کربوکسیل  چون گروه 
نانو  می   2TiO  های ه ذر در  کربوکسیلات  تولید  و  داده  کنند واکنش 
در شکل  همان  که  گروه  2گونه  است. حضور  داده شده  های  نشان 

نانوذر   OAکاربردی   پیک   2TiO-OA  های ه در  جذبی توسط  های 
 شود.تایید می  2TiOمشخص شده بر روی سطح  

نانو  سایز  تشخیص  تصویرها  2TiO-OA هایه ذر برای   یاز 
FESEM   الف(. با توجه به این تصویر، متوسط - 3استفاده شد )شکل
، ساختار بلوری   XRDدست آمد. الگوی  نانومتر به   34  ها ه ذر اندازه نانو 

 2TiO-OA  ب نشان داده است. - 3را در شکل    2TiO-OA های ه ذر نانو 
، 41/ 41° ،  26/36°   ، 27/ 61° ،    81/24° های برجسته را در حدود  پیک 
می   21/69° و    56/ 86°،  54/ 56° نشان  طیف  درجه   XRDدهد. 

دهد. میانگین های تیز نشان می را با پیک  2TiO-OA ی ساختار بلور 
 .[43] تعیین شد    Debye–Scherrer’s  ( توسط معادله D)  ها ه ذر اندازه  

 

𝐷𝑐 = 0.9𝜆/𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃  (6       )                                              
 

 بیشینه  پیک پراکندگی در نیمه  βایکس است و    پرتو طول موج    λ  هک

2 Flux recovery ratio (FRR) (1)  Pure water flux (PWF)    (2)  Flux recovery ratio (FRR) 

 

1000          1500               2000               2500              3000             3500 
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 2TiO-OAهای هاز نانوذر XRDو )ب( آناليز FESTMتصويرها  )الف(  - 3 شکل

 

             
 انتخابي است ضخامت لايه L1از مقاطع عرضي غشاهای ساخته شده.   FESEM یتصويرها - 4 شکل

 
ها بلور   میانگین افزایش اندازه   شدت آن است. با استفاده از این معادله

 نانومتر محاسبه شد. 72/36در حدود 
 
 شناسی غشا های ریختهمطالع

عکس  تحلیل  به  بخش  این  گرفته در  توسط   های  شده 
الکترونی )شکل   و   غشا شناسی  پردازیم. ریخت ( می 4میکروسکوپ 

نانو  نانو در غلظت   ها ه ذر پراکندگی  گوناگون   2TiO-OA هایه ذر های 
روشن است،   FESTM  تصویرهای گونه که در  کند. همان تغییر می 

ها ساختار نامتقارن شامل یک لایه متخلخل و یک لایه تمام نمونه
دهند. این ساختار نتیجه جایگزینی حلال با غیر  نشان می متراکم را  

و ساختار اسفنجی مانند به ساختار انگشتی با تبادل  [44]حلال است  
فعال    شود و یک لایهفازی سریع میان حلال و غیر حلال تبدیل می

می ایجاد  میرا  انتقال جرم  مقاومت  افزایش  به  منجر  که  شود  کند 
لایه  دهنده نشان FESTM   ی تصویرها  . [45]  ضخامت   افزایش 

نانو  معرفی  با  )فعال(  غشایی    2TiO-OA  های ه ذر انتخابی  ساختار   به 
انتخابی به بالاتر   خالص است. ضخامت لایه   PESدر مقایسه با غشای  

خالص ضخامت    PESمیکرومتر افزایش یافت، در حالی که غشا    0/ 52از  
 ساختار لایه  . بنابراین، [46] میکرومتر را نشان داد    0/ 27انتخابی    لایه 

گیرد که عملکرد جداسازی غشا متراکم در بالای سطح غشا شکل می 
به ساختار   2TiO های ه دهد. با این حال، با افزودن نانوذر را افزایش می 

افزایش می محلول ریخته   گرانروی   ، غشا  فرایند یابد و سرعت  گری 
منجر به کاهش تبادل   گرانروی دهد. افزایش  انحراف فاز را کاهش می 

تری تشکیل های کوچک روزنهشود و سرانجام  حلال و غیر حلال می 
های به هم پیوسته به ساختار اسفنجی تبدیل شود و ساختار کانال می 
 های ه ذر شود. اما اسید اولئیک باعث افزایش تعامل بین پلیمر و نانو می 

 2iOT نانو پراکندگی  بنابراین  و  غلظت   ها ه ذر شد  در  از بالا  های  را 
بر   ه ذر نانو  داد. علاوه  گروه   بهبود  منفی روی سطح  این،  بار  با  های 
های آب و سطح ، پیوند هیدروژنی بین مولکول 2TiO-OA های ه ذر نانو 

غشا را افزایش دادند که باعث افزایش میزان تبادل فازی به خصوص  
  های ه روزن شد و درنهایت منتهی به ایجاد    ها ه ذر غلظت بالای نانو در  

  . [48  ،47]تر در ساختار غشایی شد  بزرگ 
تصویرهاریخت از  استفاده  با  غشا  سطح  بعدی    یشناسی  سه 

بیشینه   شامل  زبری  پارامترهای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  سطح 
  گیریاندازه   q(R(( و میانگین مربع ریشه غشا  maxRارتفاع زبری ) 
نتیجه جدول  شدند.  در  شکل    3ها  است.  شده  داده    5نشان 

 را نشان   M4غشای  سه بعدی از سطح غشای خالص و    یتصویرها
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 پارامترهای زبری سطح از غشاهای تهيه شده - 3جدول 

(nm) maxR   nm)q (R  غشا 

58/24 431/4 1 
128/4 881/0 2 
42/5 138/2 3 
253/3 5616/0 4 
05/4 756/0 5 

 

    
 سه بعدی سطح از غشاهای تهيه شده  یتصويرها - 5 شکل

 
تواند به دلیل افزایش اندازه منافذ می   غشا دهد. زبری بالای سطح  می 

غشاهای   شود، همه دیده می   3گونه که در جدول  . همان [47]باشد  
تری نسبت به غشا  کم qRو    aR(،  M2    ،M3    ،M4    ،M5اصلاح شده ) 

PES  ( خالصM1  دارند و زبری نسبی از مقدر )نانومتر برای   431/4
  4نانومتر برای غشای شماره    0/ 5616غشای بدون نانوذره به مقدار  

کاهش زبری سطح غشا با وارد شدن    دهنده یابد. که نشان کاهش می 
تبادل [50  ،49] است    2TiO-OA های ه ذر نانو  فرایند  طی  در  زیرا   .

یابند و در نتیجه ا انتقال می دوست به سطح غش آب   های ه ذر فازی، نانو 
دوستی سطح آب  های ه ذر سطح غشا توسط نانو  های روزنه با پر شدن  

به عبارتی    . [45] یابد  شود و زبری سطح غشا کاهش میغشا بیشتر می
شوند. علت افزایش کم پر می   ها ه ذر سطح غشا توسط نانو   های روزنه 

روی سطح غشا    ها ه ذر توان به تجمع نانو را می   M3زبری برای غشای  
 ها در سطح غشا ارتباط داد.و یا پخش نامناسب آن 

 
 مربوط به زاویه تماس   یها نتیجه

بهبود شار و کاهش  ها در  ترین عامل دوستی غشا یکی از مهم آب 
می  را  روی سطح  گرفتگی  است.  آبدوستی  گرفتگی  افزایش  با  توان 

سطحی کنترل کرد. زاویه تماس در تمام غشاهای تهیه شده در شکل  
است    6 داده شده  معادله [51] نشان  زاویه   .  بین  و    معکوسی  تماس 

تماس سطح    چه زاویه   وجود دارد. بدین ترتیب که هر   غشا دوستی  آب 
باشد،  بزرگ   غشا  زاویه آب   غشا تر  هرچه  و    غشا   تماس سطح   گریزتر 

 2TiO-OA  های ه ذر . اثر نانو [31] تر است  دوست آب تر باشد، غشا  وچک ک 

 
 زاويه تماس غشاهای ساخته شده  - 6شکل 

 
شدن غشاهای تهیه شده با استفاده از زاویه    تر دوستی و  بر روی آب 

زاویه  است.  شده  بررسی  غشاهای    تماس     2TiO-PES/OAتماس 
دوست بودن  ( به علت آب M1فاقد نانوذره )   PESدر مقایسه با غشاهای  

های هیدروکسیل و بار  یابد که منجر به افزایش گروه کاهش می   غشا 
. هرچند  [52،53] شود  در طی فرایند تبادل فاز می   غشا منفی در سطح  

ها در سطح غشاهای  و یا تجمع آن   ها ه ذر به دلیل توزیع نامناسب نانو 
M3    وM4   تماس افزایش داشت.   های یه مقدار زوا 

 
 زنی غشاها و پس شارهای مربوط به تخلخل و نتیجه

سنتز    های ه ذر های گوناگون نانو ( در غلظت PWFشار آب خالص ) 
روند تغییرهای    دهنده ( نشان 7تعیین شده است. شکل )   2TiO-OA شده 

گونه که در شکل مشاهده  باشد. همان شار آب خالص عبوری از غشا می 
سنتز شده   های ه ذر غشاهای ساخته شده با افزایش نانو  PWFشود،  می 

یابد.  افزایش می  h2L/m  51 /10  در مقایسه با غشا پلی اتر سولفون اولیه 
  0/ 05برای    M2( در غشای  h2L/m  206 /18)    PWFبالاترین مقدار  

وزنی   نتیجه   2TiO-OAدرصد  با  که  شد  تماس    ی ها مشاهده  زاویه 
با  ( مشخص است  4گونه که در جدول ) ( مطابقت دارد. همان 2/ 33°) 

یابد. پس از  تخلخل غشایی افزایش می    2TiO-OA های ه ذر ترکیب نانو 
تواند به دلیل پر شدن فضای خالی با  یابد که می کاهش می  PWFآن 
محلول    گرانروی همچنین به دلیل افزایش    سنتزی باشد.   های ه ذر نانو 

فازی کاهش می  تبادل  نرخ  میزان  به کاهش  پلیمری،  منتهی  و  یابد 
کاهش    های روزنه اندازه   و  نتیجه می   شار غشایی  میانگین    ی ها شود. 
)جدول   های روزنه اندازه   اندازه  4غشا  کاهش  افزایش    ها روزنه (،  با 

بر این،    افزون کند.  یید می أ ت   M2را در مقایسه با     2TiO-OA های ه ذر نانو 
ها در ساختار غشا،  یا پراکندگی بد آن   روزنه ، بسته شدن  ها ه ذر تجمع نانو 

 . [54- 56] است    PWFکاهش    های دلیل یکی دیگر از  
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 های غشايي روزنهتخلخل و ميانگين اندازه  - 4جدول 

   غشا )نانومتر( هایروزنه میانگین اندازه   تخلخل )%( غشا 
1 4/66 9-10×2/1 
2 70 9-10×5/1 
3 80 9-10×26/1 
4 4/65 9-10×2/1 
5 5/69 9-10×11/1 

 

 
 بار  4/ 5در  2TiO-PES/OAشار آب خالص غشاهای  - 7شکل 

 
به   منجرو کربوکسیلات    2TiOهای هیدروکسیلی  حضور گروه

نانو در  منفی  بار  الکترواستاتیک    2TiO-OA  هایهذر ایجاد  دفع  و 
-2های  یون

4SO  دهی نمک سولفات سدیم  ( پس8شود. شکل )می
دهد. نشان می 2TiO-OA هایهذرهای گوناگون نانورا برای غلظت

درصد در پلی اتر سولفون بدون   64از    4SO2Naدهی  بنابراین پس
  2TiO-OA  هایهذردرصد وزنی نانو  1/0درصد در    5/81نانوذره به  

( M3دهی نمک سدیم سولفات )افزایش یافت. پس  M3برای غشای  
-2 هایتواند به دلیل اثرهای دفع دونان و دفع یونمی

4SO    به علت
  بر این،   فزون ا های منفی روی سطح غشا توضیح داده شود.  حضور یون 

افزایش ضخامت لایه انتخابی به عنوان یک لایه متراکم روی سطح  
غشا نسبت به غشای خالص، منجر به افزایش مقاومت غشا برای  

های غیرمتصل از دیگر  شود. همچنین تشکیل کانالانتقال نمک می
افزایش   یهاعامل  و  یون  انتقال  مسیرهای  کاهش  برای  مهم 
  M4نمک سدیم سولفات  دهی  باشد. پسدهی در این غشا می پس
می  %75به    M5و   میکاهش  که  نانویابد  تجمع  به  و   هاهذر تواند 

بر این،    افزون.  [57]نسبت داده شود    هاه ذرکاهش سطح فعال نانو
  4CrSOعملکرد جداسازی غشاهای ساخته شده توسط محلول آبی  

نشان داده شده   8گونه که در شکل مورد ارزیابی قرار گرفت. همان
 % 80/ 4خالص تا    PESبرای غشای    % 68از    Cr+2دهی  است پس 

 
  mg/L   1000با غلظت   4CrSOو    4SO2Naميزان پس دهي    -  8شکل  

 بار  4/ 5 در فشار mg/L500 و

 

 
 (M1برای غشاهای خالص )   (%FRR)نسبت بازيابي شار    -  ۹شکل  

 2TiO-OA های هذرغشاهای اصلاح شده با نانو و

 
گونه که یابد. همان( افزایش میM5) هاهذردرصد وزنی نانو 1برای 

 هاروزنهترین میانگین اندازه  دارای کم  M5روشن است،    4در جدول  
 ها هذرهای جذب در غلظت بالای نانوغشایی است و افزایش جایگاه

می کروم  سولفات  بیشتر  دفع  به  ب[58]شود  منتهی  کلی،   طوره. 
و افزایش ظرفیت جذب   هاه ذر  کاهش تخلخل، کاهش متوسط اندازه

 شود.توسط غشا می Cr+2تر منجر به دفع بیش
 

 مربوط به بازیابی جریان شار یها نتیجه

شار   ی هاویژگی  بازیابی  نسبت  از  استفاده  با  غشا  ضدگرفتگی 
(FRR%)   .کاهش آبگریزی سطح غشا و کاهش زبری    بررسی شد

ضدگرفتگی   ی هاترین پارامترها برای بهبود ویژگی غشا به عنوان مهم 
  %FRRنشان داده شده است،    9گونه که در شکل  غشا است. همان 

بدون  2TiO-PES/OAغشاهای   سولفون  اتر  پلی  با  مقایسه   در 
  و در نتیجه بهترین  %FRRبالاترین    M4یابد و  نانوذره افزایش می
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 های گوناگون با مطالعه حاضر سولفات گزارش شده در مقالهسديم جابه جايي محلول آبي  مقايسه - 5جدول 

 نانوذره  غشا 
غلظت 

 )درصد وزنی(
  غلظت خوراک

(mg/l) 
  فشار
 )بار( 

PWF 
)h2(L/m 

 دهی )%( پس 
 رفرنس

 سولفات کروم  سولفات سدیم 
 [ 61] - - 9/13 5 1000 5/0 اکسیدگرافن  پلی اتر سولفون
 1POSS-cysteine modified-L 1 1100 5/4 95 80 - [62 ] پلی اتر ایمید 

 L-cysteine modified-POSS 1 500 5/4 95 - 79 [62 ] پلی اتر ایمید 

 2GO-Glycidyl POSS 1/0 1100 5/4 31 78 - [63 ] پلی اتر ایمید 

 Glycidyl POSS-GO 01/0 500 5/4 2/32 - 80 [63 ] پلی اتر ایمید 
 2TiO 78/0 - 2 65 17 - [64 ] پلی اتر سولفون

 مطالعه حاضر - 2TiO-OA 01/0 1000 5/4 7/15 5/81 پلی اتر سولفون

 مطالعه حاضر 2TiO-OA 1 500 5/4 05/10 - 4/80 پلی اتر سولفون
1 L-cysteine modified- octa glycidyloxypropyl-silsesquioxane (glycidyl POSS). 2 Graphene oxide (GO) 

 
 هایه ذر دهد. بنابراین، ترکیب نانو ضدگرفتگی را نشان می  ی هاویژگی 

2TiO-OA    درPES   ایجاد سطح غشای صاف با ویژگی باعث  ها تر 
 .[59،60] شود  دوستی و در نتیجه کاهش گرفتگی غشا می آب 

در   ارایه شده   ی ها پژوهش با نتیجه این  دست آمده از  به   ی ها نتیجه 
سولفات و  سدیم  به چاپ رسیده برای جابه جایی    یهامطالعهدیگر  
در جدول  کروم   عملکرد جداسازی   5سولفات  است.  مقایسه شده 
شیمیایی غشاهای ساخته شده، میزان  -فیزیکی  یهابا ویژگی  معادله

نانو مورد استفاده و همچنین شرایط عملیاتی دارد.    هایهذر غلظت 
با جدول   کار این، عملکرد جداسازی غشاهای ساخته در  5مطابق 

 قابل مقایسه با دیگر پژوهش های انجام شده است. 
 

 گیرینتیجه
   پلی اتر سولفون   غشاهای نانوتصفیه بر پایه در این پژوهش اصلاح  

نانو غلظت  2TiO-OA  هایهذرتوسط  اثر  شد.    گوناگون   هایانجام 
ویژگی  هاه ذرنانو جداسازی  -فیزیکی   یهادر  عملکرد  و  شیمیایی 

نانو  معرفی  با  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد     های ه ذرغشاها 
2TiO-A  اتر سولفون، آب غشاها و شار آب    دوستیدر غشای پلی 

  M2  (h2L/mود پیدا کرد. بالاترین شار آب خالص برای  بخالص به
اثرهای دفع   M5و    M3دست آمد. غشاهای  ( به18/ 206 به دلیل 

4SO2Na   (5% /81  )الکترواستاتیک و جذب عملکرد جداسازی خوبی را برای  
 2TiO-OAدوست  ( نشان دادند. همچنین نانومواد آب 4 /80%)   4CrSOو  

نانو بهتر  پراکندگی  سنتز شده در ساختار   هایهذردر سطح غشا و 
 شد.  ضد گرفتگی غشاهای ساخته یهاغشایی باعث بهبود ویژگی
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