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  اولترافیلتراسیون نانوکامپوزیت ضد رسوبی  ساخت غشای 

   تصفیه آب  ای رب اصلاح شده هالوسایت  های هنانوذر با استفاده از 
 

 +، داریوش عمادزادهروح الله انصاری

 دانشگاه آزاد اسلامی، گچساران، ایران ،واحد گچسارانگروه مهندسی شیمی، 
 

  نانو لوله های اصدلاح شدده   ( و   PSFسدیون مللو  للی سدولنون   فیلترا اولترا ماتریكس  ضدد رسدو ی اشدای    های یژگی و     در این کار،   : چكيده 
   گونداگونی الظد  هدای در یندد ددداسدددازی فداز و  ا فر    وسدددیلده ه  د اشدددا   .  مورد  ررسدددی ررار گرفد   ( mHNT  هدالوسددداید  

  عه لارامترهای رسدو  سدازی  رای آنالیع عملكرد اشدا مورد م ال شدار آ  اال،، حف  لروتيین و    . تهیه شدد     PSFو    mHNTز  ا  
میكروسددكو     وسددیله ه نجام گرف  و سددااتار آن   ا   2TiO  وسددیله ه      HNT  های ه وذر ن اصددلاح سددااتار نا     نلسدد   . ررار گرفتند 
اشددا  ا اسددتناده از   سددااتار   در مرحله سدداا  اشددا،    د. شدد تعیین  (  XRD  ایكس    لرتو لراش   و   (  TEM    عبوری   نی الكترو 

  افعایش      عملكردی ،   نتیجه های   های    ده . االب ترین مشدداه مورد م العه ررار گرف   (SEM)  رو شدددی میكروسدددكولی الكترون  
  عاملی   های   گروه رسددی. این نتیجه ممكن اسدد  ح ددور    bar  5  در فشددار  L/m2.h  350 ه    140از    میعان    این   که  ود  چشددمگیر شددار آ   

سرم البومین    وسیله فیلتراسیون محلول ه . مقاوم  رسو  سازی اشا   نسب  داد     2TiO های ه ودود نانوذر و      HNTmمودود در  
ضدد رسدو ی را از اود   ویژگی    هترین     mHNTاز    wt% 1و    0/ 5 شدد که نشدان داد اشدای  ا  ارگیری   ارزیا ی   (BSA)  گاوی 

   شد شار آ    100%    که منجر  ه  ازیاف  نشان می دهد  
 

   ؛نانوکامپوزی    یاشا  ؛دوستیآ   هایویژگی  ؛ضد رسو   ؛های اصلاح شده هالوسای نانو لوله  واژگان كليدي :
  .دی اکسیدتیتانیم 
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مقدمه
خالص سازی آب بر اساس فرايندهای  و    نمك زدايي  فناوری

غشا دليل  ييجداسازی  به  حاضر  حال  گستردهبازه  در   ی  ی 
  سنگين و ظهور   های ها در حذف فلز ويژه عملكرد آن ه های آن ب برتری 

ذرآلودگي ميكرواورگا  هاهها،  و  كدری  بسيار نيسمو  آب  از   ها 
ه شده است  ي ارا   Bowenوسيله ی  ه كه ب   گونه همان   .[ 1]   است مورد توجه  

آن    های ويژگي . عملكرد غشا وابسته به  غشايي خود غشا است   فناوری قلب  
مكانيكي،  آبدوستيخاصيت    مانند قدرت   اكسيدی،   ويژگي، 

 

                                                                       عهده دار مكاتبات                                                                                +E-mail: demadzad@uottawa.ca 

 باشد. در بينشيميايي و اثر ضد رسوب سازی زيستي مي اثر پايداری 
را موردهابقيه   مهمي  بسيار  نقش  زيستي  رسوب سازی  مقاومت   ، 

غشا   جداسازی  غشا   ]2،  3[  كند مي   بازیدر  عملكرد   كاهش 
  زيستي ناشي از ته نشيني ها به دليل رسوب سازی  در بسياری از حالت 

توليد پذيری  پروتئين و مواد آلي طبيعي است كه منجر به كاهش  
هزينهشومي بنابراين  و  ميد  افزايش  را  عملياتي   . دهدهای 

های  تهيه ی غشای ضد رسوبي مورد بحث است روشكه    از آنجايي
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 ی پيوند زدن وسيله ه به كار برده شده كه عبارتند از اصلاح ب   گوناگوني 
پلي دوست آب مونومرهای   تركيب  كننده   مر ،  نرم  فتالات و    های 

  پوشاندن( س پليمر و عامليت دار كردن پليمر، پوشش ) در ماتريك 
طور ويژه غشاهای هباشد. بمي  هاه نانوذر  افزودنو    دوستيآببا پليمر  

  ، بهبود چشمگيری رانانومواد معدني  اقزودن ماتريكس مخلوط با  
مكانيكي، گرمايي، مغناطيسي   هایويژگي  مانندغشا    هایويژگيدر  
وطن پور  .]4،  5[  دهندشكل ظاهری از خود نشان مي  هایويژگيو  
  هایهضدرسوبي را با مشاركت نانوذر  ويژگي، بهبود در  همكاران و  

  به تقريب و    دادندمورد مطالعه قرار    PES( در  boehmiteبويهميت )

از مقاومت رسوب سازی     3/ 9%   و   (FRR)  بازگشت شار آب   از   96/ %1

  را اكسيد گرافن  ، همكاران و  زينيني . ند ( ثبت كرد Rirغير قابل برگشت ) 
ای بهبود نسبت رسوب سازی بر  PESبه عنوان پر كننده در غشای 

كردند  در     Yu. استفاده  را  ب   ويژگي بهبود  رسوبي    ی وسيله ه ضد 
در دكستران  با  شده  اصلاح  هالوسيت  نانوتيوپ    ميخته آ  افزودن 

 .  كرد استفادهرا  PESغشای 

پليمرها   از  )  مانندبسياری  فلوريد  ايدين  ونيل   و   (PVDFپلي 
  دوستي آب   ويژگي هستند.   آب گريز ( از نظر ماهيت  PSFپلي سولفون ) 

ذر  اين افزودن  با  تواند  مي  با    هایهپليمرها   نانو    اندازه متالوكسيد 
  سطحي بزرگ مي باشند بالا و مساحت    دوستي آب كه دارای خاصيت  

يابد.هب بهبود  مهمPSF شدت  از  است  يكي  پليمری  مواد   ترين 
 كه در تهيه غشا استفاده مي شود.  

)   اكسايش دمايي  پايداری   ، شيشهبالا  تبديل   بالا    ایدمای 
°C  194Tg~ تشكيل لايه   های ويژگي طور  ( و پايداری هيدروليت و همين 
  PSFترين عيب  . مهم وجود دارد   PSFمكانيكي خوب در    های ويژگي و  

. ، مي باشد الای غشاهای ساخته شدهب  به نسبت  آب گريزی  ويژگي
غشای    هایويژگي گريز  سطحي  هنگاميآب  های محلولكه  در 
پروتئين    دارای مانند  رسوب سازی   تربيششوند  مي  صافموادی 

دارای    (HNT)  ای هالوسايتلوله  هایهنانوذر  جدی را در پي دارد.

  روزنه  ، مساحت سطحي بزرگ و حجم بزرگ دوستي شديد آب   ويژگي 
با   مقايسه  ذردر  مشخصهمي  هاهديگر  اين   و    دلخواههای  باشد. 

  . ]6ـ   9[  ی يك غشای مؤثر و مناسب مورد نياز است. مناسب برای تهيه 
بار   هالوسايت  هایلوله و  بالا  ی  ويژه  سطحي  مساحت  دليل   به 

نسبت  ظرفيت  به  در  كه  است  منفي  مفيد  يون  تبادل   های 
كاربردهای   شوند.    بسياریدر  مي  ضدرسوبي   ويژگي  ولياستفاده 

  تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است.   PSFو    mHNTكامپوزيت  غشاهای  

ا  افزون  ن   ر ي ز   های برتری ها    HNT  با    2TiOتركيب    ن، ي بر    ز ي را 
 يآل   یبرابر حلال ها  آبدوستي و مقاومت در،  یداريپاافزايش  ،  دارد
شود كه    يباعث م  HNT  در   ليدروكسيه  یهاكاليحضور راد  .است

  2TiO  هایهاز نانوذر  كننده  تيحما  كيبه عنوان    ميطور مستق  به
م نيز  مي  هاهنانوذر  اين .[8]شود  ياستفاده  جاذب  عنوان  به  توانند 

نانوذر  نخست  موجوددر كار  .  ]20،  21[  استفاده شوند های هسطح 
ب لوله  هالوسايت  آب ه ای  افزايش  همچنين منظور  و   دوستي 

  سپس  شوداصلاح مي  2TiO  هایهآنتي باكتری بودن به كمك نانوذر
آن مورد بررسي   ضد رسوبي  هایويژگيشود و  به غشا افزوده مي

قرار گرفته است. آزمايش ضد رسوبي با استفاده از واحد فيلتراسيون 
جريان متقاطع انجام شد و اثر آن بر روی بازيافت شار حالت تنظيم 

علمي مورد بحث    شاهدهایشستشو مورد مطالعه قرار گرفت و با  
 و تاكنون بوده  ما اين كار جديد    هایهقرار گرفت. بر اساس مطالع

 . نشده است گزارش  هيچ جايي در

 
   بخش تجربی 

   mHNT نانو لوله هاي اصلاح شده هالوسایت تهيه ي 
فر  mHNTسنتز   از  استفاده   كه   بازیهيدروترمال  يند  ا با 
نوشته   است    [10] در  آبي توصيف شده  محلول  از  شد.    انجام 

HONa M10   1  دارایg    2از پودرOTi    در دمای اتاق برای مدتmin  30 
شدهم آن  زده  از  پس  مدت   C°17در    سوسپانسيون.   h24  برای 

كه اتوكلاو   شدداده شد . پس از آن اجازه داده    گرما در اتوكلاو تفلون  
و با   شداين مخلوط سانترفيوژ  تا دمای اتاق سرد شود . پس از آن  

HCL M1 /0  شد و با آب يون زدايي شده شستشو داده  شد شسته  
  سفيد   فراورده .  سوسپانسيون به حالت خنثي برسد   pHكه  تا زماني 

 شود.  دسيكاته مي h 12برای مدت  C85°خلاء در  كورهدر 

 
 PSF/mHNT  نانوکامپوزیتتهیه غشا 

از   استفاده  با  غشا  نوع  غلظت   PSFچهار     گوناگون های  و 
نشان داده شده    1ساخته شدند كه در جدول    mHNT  نانوذرات از  

(  قالب گيری  با توجه به محلول )   mHNT  گوناگون های  است. غلظت 
از   معيني  مقدار  اكنده شدند. پر  التراسونيكيتی  وسيلههب  NMPدر 

شده تعيين  پيش  از  مقدار   زدن  هم با    PSFو    PVPای 
در  محلول  شد.  افزوده  مخلوط  درون  به     C  25°  شديد 
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  2OiT/HNT گوناگونترکيب غشا های تعبيه شده با مقدار بارگيری های  ـ1جدول  

PSF membrane PSf (wt.%) PVP (wt.%) NMP (wt.%) mHNT 

PSF(control) 5/17 5/0 0/82 0/0 

PSF-mHNT-0.5 5/17 5/0 75/81 25/0 

PSF-mHNT-1 5/17 5/0 5/81 5/0 

PSF-mHNT-2 5/17 5/0 0/81 0/1 

 
مدت   تا  24hبرای  شد  افتاده  حباب  گاززدايي  دام  به  هوای   های 

  ای بر روی حذف شوند. محلول با استفاده از يك ميله ی شيشه 
   m100گيری شد و ضخامت آن در  ای قالبی شيشهيك صفحه

و پس از   شدحفظ شدند كه سريعاً درون حمام انعقاد آب غوطه ور  
د. ركتكميل تبديل فاز ، غشا در صفحه شيشه ای پوست اندازه مي

 شد و اجازه داده    شد غشا از حمام انعقاد به يك حمام آب ديگر منتقل  
آن حذف و جداساز  24تا   پسمانده  تا حلال  بماند  ی شود. ساعت 

كه    د تا زمانيشغشا در آب يون زدايي شده نگه داشته    سرانجام
تميز    دوباره غشاهای  اين  شود.  استفاده  آن  سوبسترا   PSFاز   كه 

  شامل محلول های   mHNTناميده مي شوند )كنترل( وابسته به بارگيری  
 مي باشد.  %2و  1و %  0/ %5

 
 آنالیز دستگاهی غشای ساخته شده

  2در ديسكاتور خلاء برای مدت   mHNTاصلاح شده    های ه نانوذر 
 قرار گرفت    h2برای مدت    C60°  روز خشك شد و در يك آون در 

آن مي تواند    بلور ها در  لوله نانو   بلوری   تا رطوبت آن حذف شود. حالت 
طيف  وسيله ه ب     XRD (D/max-rB 12 kW Rigaku, Japan)ی 

وسيله  ه ب  HNTو  mHNTمربوط به  XRDگيری شود. الگوهای  اندازه 
سنج   پويش   -Shimadzu Xپرتو تفرق  سرعت  با     برای   min2/°  و 

ميكروسكوپي الكترون    . دست آمد ه ب   mHNTی حالت كريستالي  مطالعه 
ساختار  (  100cxII-JEM-TEM) عبوری   مطالعه  و    mHNTبرای 

روبشي   الكترون  برای    (Shimadzu table top SEM)ميكروسكوپي 
مايع  ، غشا در نيتروژن  SEMاستفاده شد. برای آناليز  ساختار غشاء  مطالعه  

دست آيد و برون پاشي طلا  ه ب   ساخته شد تا برش تميزی از سطح مقطع 
   . گرفتن تصوير انجام شد   از   پيش غشا    بر روی هر دوی گوشه و سطح 

تماس  ز  غشاها    (IMC-159D, IMOTO Machinery)اويه 
قطره چسبيده در پنج محل بر روی غشای يكسان  با استفاده از روش  

گيری استانداردشد    اندازه  انحراف  با  آن  متوسط  شد.   و  گزارش 

 ی خيساندن غشا درون آب يون زدايي شده وسيله ه تخلخل غشاها نيز ب 
ی وسيلههاندازه گيری شد كه پس از آن سطح غشا ب  h2برای مدت  

  پس از و    پيش . اختلاف وزن موجود در غشا  كاغذ صافي خشك شد
گيری شد و تخلخل با استفاده از معادله ی زير  از جذب آب اندازه

 . ]11-13[ محاسبه شد

(1     )                                          
2

w d

H O

W W
(% ) 1 0 0

P A L

−
 = 

 
 

 

،  دانسيته ی آب  ضخامت غشا و    Lاحت مؤثر غشا و س م  Aكه  

W
W    و

d
W   خ ترت ه ب غشای  وزن  است يب  خشك  غشای  و   .  يس 

 بار اندازه گيری شد و مقدار متوسط آن گزارش شد.    3نمونه    ر ه 

 
 مطالعه ی عملكرد

-هب  كه تهيه شده است   نوين عملكرد غشاهای اولترافيلتراسيون  
.  تعيين شد  BSAی اندازه گيری شار آب خالص و رد شدن  وسيله
   2cm  14غشاسحطي مؤثر  با مساحت    چرخشي  صافي  سامانه يك  

شار آب خالص .  عملكرد استفاده شدبرای مطالعه    LPM  2با جريان  
فشارهای   اختلاف    bar5تا    bar1از    گوناگوندر  با   bar1و 

آب  اندازه شار  شد.  )گيری  )2
jw L m h   زير معادله  از  استفاده  با 

 :  [8]محاسبه شد

(2               )                                                              
w

v
j

A t
=


 

 

(  2mمساحت مؤثر غشا ) A( و Lوزن آب خالص نفوذی ) vكه 
)ز  t  و نفوذ  است.  hمان  كردنآزمايش(  صاف    C20°  در  های 

  BSAانجام شدند. برای ارزيابي عملكرد اولترافيلتراسيون، بازداری  
 مورد مطالعه قرار گرفت.   1barدر فشار 
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 .شمای جريان در دستگاه اولترافيلتراسيونـ 1 شکل

 
 صورت محلول( با غلظت هتغذيه ی آبي )ب  BSA  يك محلول

mg/L  200    .نپذيرفتن( )  دفع تهيه شد (Rدر هر نقطه در فر )يند  ا
 : [9] شودطبق رابطه زير تعريف مي

(3         )                                   cp
R 1 100

cf

 
= −  
 

 

غلظت تغذيه است.   fcماده ی نفوذی و  غلظت جزء ويژه    pcكه  
  280nmدر طول موج    UVبا استفاده از اسپكتروفتومتر    BSAغلظت  

 اندازه گيری شد. 
 

 تست های رسوب سازی غشاها 

جريان   صاف كردن سازی با استفاده از واحد  رسوب   های آزمايش 
در   شد   1barعرضي  انجام  شدند  تهيه  آزمايشگاهي  بصورت   .كه 
انجام شد  min 60ب خالص برای مدت آ  صاف كردن كه پس از اين 

محلول   به  گيری BSA   (mg/L  200تغذيه  اندازه  و  شد  استارت   )

)  محلول نفوذی  )2
Jp k g m h    مقدارmin10    تغذيه  آغاز پس از  

، غشا min60برای مدت    BSAمحلول    صاف كردن پس از   .شد   آغاز 
مدت  ه ب  برای  فشار  هرگونه  از  استفاده  بدون  مقطر  آب  ی  وسيله 

min30 آب خالص در    صاف كردن . پس از آن آزمايش  سته شد شbar1  
.  بود  min180  صاف كردن ديگر انجام شد. كل زمان    min60برای  
بعد   گونه همان  داده خواهد شد غشاهايي كه    تر كه    دارای نيز نشان 
دهند. غشا نشان مي هستند يك آرايش گرهي را روی سطح    ه نانوذر 

حالت جريان   گوناگون يابي  ين آرايش گرهي برای مطالعه ی جهت ا 
اول، جريان تغذيه    صاف كردن تغذيه بر روی غشا است. در آزمايش  

، دوم  صاف كردن در آزمايش  موازی با تنظيم يا آرايش گرهي بود.  
درحالي   C90°  غشا  كرد  پيدا  چرخش  نفوذی  سل  جهت   كه در 

. شكل   بود  گرهي  آرايش  بر  عمود  تغذيه  عملكرد   1جريان  حالت 

كردن واحد    متفاوت  مي   صاف  نشان  را  عرضي  نسبت جريان  دهد. 
 .]9[  طه زير تعريف شود تواند راب( مي FRRبازيافت شار )
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J
F R R 1 1 0 0

J

 
= −  
 
 

  

w,1كه  
J    صاف كردنشار آب خالص در زمان  min60    و

w,2
J  

 است.  min130 صاف كردنشار آب خالص در زمان 
رسوبي    FRRطوركلي  هب ضد  خاصيت  ی  دهنده  نشان  بالاتر 

 است.  صاف كردنبهتر غشاهای 
همچنين برای آناليز جزئيات فرآيند رسوب سازی، نسبت رسوب 

( و نسبت  vR( ، نسبت رسوب سازی برگشت پذير )tRسازی كل )
زير   هایهاز معادل  ( با استفادهRirرسوب سازی غير قابل برگشت )

 .]8، 9[ شودمحاسبه مي
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در زماني است   min120  صاف كردنشار نفوذی در زمان    PJكه  
 .  است BSAمحلول  كه خوراک

 

   و بحث هاهنتیج
 تعیین سازی 

نانوذر آناليز    mHNT  هایهتعيين    TEMو    XRDبا استفاده از 
با غشاهای كامپوزيت مقايسه    mHNTانجام شد. اين مشخصه های  

  2شكل ظاهری مورد مطالعه قرار بگيرد. شكل    هایشدند تا تغيير
مي باشد . پيك    HNTو    mHNTمربوط به    XRDی  نشان دهنده

2    101)در(  ,)004(  ,)200(  ,)105( ساختار   (211(,  مربوط  كه 
به طور درست  اناتاس تيتانيم دی اكسيد مي باشد نشان مي دهد  

 . ]14، 15[ اصلاح شده است HNT هایذره
ر  ي را نشان مي دهد. از تصو   mHNTمربوط به    TEMتصوير    3شكل  

TEM   با ديوارهای    لوله های استوانه ای شكل طولاني   كه   ديد توان  مي
دست آمد. ه ب   mHNTبرای ( با انتهای باز  Lumenچند لايه و ساختار لومن ) 

 مشخص است.     HNTبر روی    2TiO  های هذر   روشني، همچنين به  
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 . اصلاح شده   mHNTو    HNT  بلوری ساختار  ـ  2  شکل 

 
اندازه گيری شدند   TEMبا استفاده از تصوير   mHNTطول و پهنای  

 است.nm  40-20و تعيين شد كه قطر آن در حدود  
ب مطالعه  غشا  ر ی شكل  الكترون  ميكرسكوپي  از  استفاده  شي  ب و ا 

را   SEM  های تصوير   4انجام شد شكل  غشا  و  به سطح    مربوط 
  mHNTاز غشاهای    گوناگون های  سطحي غلظت   تصويرهای دهد.  نشان مي 
  بر روی سطح را   ها ه وجود نانوذر   SEM  تصويرهای .  دهد را نشان مي سطحي  

  بر روی سطح غشا را   ها ه و همچنين توزيع مناسب نانوذر دهند  نشان مي 
تر  جانبي و پهنای بيش   اختلاف جزيي در حفره های   . دهد نشان مي 

  2كانال های انگشت مانند منجر به تخلخل بالاتر مي شود كه در جدول  
  كند. . دو اثر مخالف تبديل فاز عمل مي نشان داده شده است 

ی آن است.  گرانرو ر قالب و ديگری  م لايه پلي  دوستي آب يكي خاصيت  
 آب(  اعث افزايش شار ورودی غير حلال ) بالاتر ب   دوستي آب خاصيت  

 د و بنابراين باعث افزايش تخلخل  شو غيرحلال مي در تبادل حلال /  
بالاتر   گرانروی ديگر   سوی از    د. شو در غشای نامتقارن ايجاد شده ، مي 

گردد و بنابراين تخلخل  سرعت تبدل حلال/ غيرحلال مي   باعث كاهش 
 .  ارد غشا تمايل به كاهش د 

  محلول در     mHNTمي توان فهميد كه افزايش مقدار    2از جدول  
افزايش   ب   دوستي آب   ويژگي باعث  زاويه  وسيلهه )كه  تر  كم   تماس ی 

است  شده  داده  مي نشان  تخلخل  و  درحالي شو (  نيز    گرانروثي كه    د 
  دوستيآب  ويژگيافزايش مي يابد. اين موضوع نشان مي دهد كه  

از   تر     PSFدر تشكيل ساختار متخلخل غشای    گرانروی بسيار قوی 
همه عمل    mHNTكامپوزيت   كند.  نانوكامپوزيت  مي  غشاهای  ی 

دهند  از خود نشان مي   76- 79محدوده ی %   را درون   بهتری تخلخل  
مي  افزايش  كه  و  كم  پليمر  غلظت  دليل  به   باشد.   PVPتواند 

 

 

 
 

 . 2TiO  هایهوسيله نانوذرهب  HNTساختار اصلاح شده ـ 3 شکل

 
  قابل حل در آب مي تواند از غشا  PVPدر طي فرآيند تبديل فاز،  

تواند با مشاركت  به درون حمام انعقاد شسته شود . اين سرعت تبادل مي 
تقويت شود كه منجر    PSFدر ماتريكس پلمير    دوستي آب   های هه نانوذر 

 .      د شو افزايش تخلخل كلي غشاها مي   به 
  2قطره چسبيده تعيين شد. جدول   فناوری ی  وسيله ه زاويه تماس ب 

تميز و غشاهای    PSFی مقايسه ی زاويه تماس آب برای  نشان دهنده 
است.    mHNTی تغيير مشاركت  وسيله ه ماتريكس مخلوط ساخته شده ب 

در غشاها كاهش    mHNTی تماس با افزايش مقدار  شد كه زوايه   ديده 
يابد. اين موضوع تأييد كننده ی بهبود خاصيت آبدوستي سطح غشا  مي 

عريان  PSF دوستي است. غشای آب   mHNTبا بارگيری پر كننده های  
عكس  دهد. بر   را از خود نشان مي   72  ±   20°   بالاترين زاويه ی تماس 

  mHNT از   % 1و    wt%  25 /0    ،wt%  5 /0تر  بيش   های ه غشاهايي كه با نوذر 

تماس   ی  زاويه  بترتيب  شده  و  64،  66بارگيری  خود    60،  از   را 
های عاملي  ی تماس مربوط به وجود گروه نشان دادند. كاهش در زاويه 

 است.    mHNTدر  

 
 :BSAشار آب و دفع 

ترين فاكتورهايي است كه بر روی شار دوستي يكي از مهم آب   ويژگي 
  PWF ی نشان دهنده   5( تأثير مي گذارد. شكل  PWFآب خالص ) 

فشار    PSFو    mHNT/PSFغشاهای   در   است.   گوناگون تميز 
 كه در اين شكل نشان داده شده است شار آب با توجه به گونه  همان 

افزايش  آب  ويژگي در  دوستي  افزايش  به  تمايل    PWFابد. 

آب خاصيت  بهبود  با  مطابق  خوبي  غلظت به  به  توجه  با   دوستي 
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 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د( 

 

   از ساختار سطحي غشای الف( غشای کنترل   SEM  های تصوير ـ    4شکل  

نانوکامپوزيت   نانوکامپوزيت  mHNT 0.25 ب(     mHNT 0.5ج( 

 mHNT 1 د( نانوکامپوزيت

 
 

خالص  شار ـ    5شکل   فشار  نانوکامپوزيت  غشاهای    آب     گوناگون در 

(a   PSF   (b    PSF/mHNT0.25  (c  PSF/mHNT0.5     (d  PSF/mHNT1   
 

  های چهار غشا با درصد   گرانروی مقايسه زاويه تماس، تخلخل،  ـ    2  جدول 

 هاهنانوذر متفاوت

 ويسكوزيته  تخلخل  زاويه تماس  غشا

 457.2 71 72 كامپوزيت 

 mHNT0.25 66 76 498.2نانوكامپوزيت 

 mHNT0.5 64 77 582.1نانوكامپوزيت 

 mHNT1 60 79 758.1نانوكامپوزيت 

 
mHNT    است. شار غشا با غلظتmHNT  يابد.بالاتر، افزايش مي  

 است   mHNT  wt%  1 مقدار در زمانيكه    PWFكه دهند  نشان مي   ها نتيجه 

بالاترين   آب  به  شار  افزايش  رسد.  مي  خود   وابسته   دوبارهمقدار 
است كه تبادل حلال و غيرحلال را در طي   2OTi دوستيآب به اثر 

  كار به تخلخل بالاتر يند تبديل فاز افزايش مي دهد. اين ا فر 
 . شودميمنجر  ( و بهبود نفوذپذيری آب 2 غشا ) جدولدر سطح 

دهنده   6شكل   تغيير نشان  شار   BSA  دفع در    ی  نفوذی    و 
طي   در  كه  كردن است  همه   BSAمحلول    صاف    ی برای 

شار   دهد.  مي  رخ  شده  ساخته  غشای    PSFغشاهای  و  تميز 
ماند  ثابت باقي مي  40minاغلب پس از    mHNT  %25 /0كامپوزيت  

  ديگر شارهای   سوی است. از    100نزديك به %   40minپس از    BSAو دفع  
  BSAيابد و دفع  تدريج كاهش مي ه ب   mHNT   1و    0/ 5غشاهای كامپوزيت  

از زمان    140minپس از    سرانجامبا گذشت زمان افزايش مي يابد.  
   ی وسيله ه ترتيب ب ه ب   95و %   100نزديك به %  BSA، دفع  صاف كردن
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شده    BSAدفع  ـ    6  شکل  ساخته     a  PSF)غشاهای 
b(  25/0  PSF/mHNT0  (c  5 /0  PSF/mHNT  (d  1  PSF/mHNT . 

 
 

  اين موضوع  آيد. دست مي ه ب  mHNT  1و  0/ 5غشاهای كامپوزيت % 
  تدريج ه دهد كه حفره های بزرگ در لايه های پوستي دو غشای آخر ب نشان مي 

از غشا    BSAشوند و از عبور  درزبندی مي   BSAی مولكول های  وسيله ه ب 
  جلوگيری مي كنند. بايد ذكر شود شارهای غشاهای كامپوزيت 

  PSFو    HNTm   %25 /0بسيار بالاتر از غشاهای كامپوزيت    HNTm  0/ 5ـ  1

 گذشته باشد.    صاف كردن از    min  140تميز است حتي اگر  
 

 مطالعه ضد رسوب سازی

در   غشا  پذيری  كردنتوليد  ب  صاف  به همايع  وابسته  شدت 
،  رسوب بالا  شار  است.  غشا  رسوب  سازی  به  كم  و تمايل  سازی 

گزينش پذيری بالا در زمان طولاني از مشخصه های غشا با كيفيت 
م است. رسوب سازی يك  است.  خوب  پيچيده  شدن   بستهوضوع 

الب ( مسئول  كيك ) ق، پلاريزاسيون غلظتي و تشكيل لايه  روزنه
يند رسوب سازی  ا در فر كاهش شار است. رفتار سطح غشا نقش مهمي را  

دليل رفتار   در اساس . خاصيت ضدرسوبي ضعيف  كندمي  بازی به 
است  آبگريزی غشا  بسياریآزمايش.  سطوح  بهبود   های  برای 

است  نفوذپذيری   شده  پيشنهاد  ضدرسوبي  خاصيت  و   مانندغشا 
غشا شامل اصلاح مواد، تركيب پليمر و   دوستيآبخاصيت افزايش 

 . ]19-16[ باشدتغيير يا اصلاح سطح مي
افزاينده از روش  با  ، تركيب  بالا  به عنوان های آب های  دوستي 

  برای بهبود خاصيت ضدرسوبي   دلخواه   يك روش غالب و 
  در نظر گرفته شده است. عملكرد ضدرسوبي غشاهای كامپوزيت با استفاده از 

200ppm    از محلولBSA   و با غشای نصب شده در سلول نفوذپذيری 

 
از زمان  min 120شار نفوذی را در هنگامي که تغذيه پس از  ـ 7 شکل

  a   PSF   (b  25/0  PSF/mHNT  (c  5 /0  PSF/mHNT)  صاف کردن
(d 1PSF/mHNT. 

 
گرفت  قرار  مطالعه  جريان  بر جهت  شكل  عمود  را   7.  نفوذی   شار 

  از زمان فيلتراسيون به عقب   120minدر هنگامي كه تغذيه پس از  
 ، 7. با توجه به شكل  دهد ا نشان مي به آب خالص استارت مي شود ر 

تميز در هنگامي   PSFو    mHNT  %25 /0شارهای غشای كامپوزيت  
 آغازشود )يا  سويچ زده مي  BSAكه تغذيه از آب خالص به محلول  

به عقب به آب    آغاز ( به سمت پايين مي آيد و شار پس از  شود مي 
 طور كامل بازيافت نمي شود.  ه ، ب خالص
كامپوزيت    سوی از   به غشاهای  توجه  با    و   mHNT  1ديگر 

محلول  0/ 5% به  تغذيه  كه  هنگامي   ،BSA   شود شار مي   آغاز  
ميهب كاهش  ب  ولييابد  شدت  اغلب  بهشار  ی  وسيلههطوركامل 

با آب مقطر و محلول     به تقريب و پس از    0.1M  NaClشستشو 
min 10 .از نفوذ آب خالص بازيافت مي شود 

  ی بالاتر نشان دهنده   FRR.  نشان داده شده است   8در شكل    بازيافت ميزان  
 PSFبرای عملكرد  FRR. خاصيت ضدرسوبي بهتر برای غشا است

 %( كم 65تميز  از  (  غ  FRRتر  تهيه  برای  بشاهای   ی  وسيلههشده 
كامپوزيت  نانولوله   گيریجای غشای  است.     mHNT  %25/0ها 

كه هر دوی غشاهای    را نشان مي دهد درحالي  FRR  %80  به تقريب
دهند. را نشان مي  FRR  %100اغلب    1mHNTو %    5/0كامپوزيت %

اين موضوع نشان مي دهد كه مقاومت رسوب سازی با مشاركت 
mHNT    شده ی    ديده افزايش مي يابد. رفتارFRR    ويژگي با  

 تواند دوستي مي (. سطح آب 2دوستي غشاها منطبق است ) جدول  آب 
تشكيل دهد كه جذب مولكول های آب را جذب كند و يك لايه آب  

عامل و  به  هپروتئين  را  ديگر  ساز  رسوب  ميای   اندازد. تأخير 
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 درصد بازگشت شار آب غشاهای نانوکامپوزيت ـ  8شکل 

 
FRR   ديگر    ديده نانوكربن  های  پركننده  از  بالاتر    مانند شده 
  های نانوغيرآلي اكسيدگرافن و يا پركننده يواره و  های كربن چند د نانولوله 
  .باشدمي 4O3Fe، سليكا و  sNP 2OTi مانند

  در حقيقت رسوب سازی غشا مي تواند از نظر هيدروليكي به دو نوع 
دسته بندی شود : برگشت پذير و برگشت ناپذير مواد رسوب شده  

  توانند شوند و مي شل بر روی سطح غشا متصل مي   به صورت 
 ی آب در يك رسوب سازی برگشت پذير هيدروليكي وسيله ه آساني ب به  

درحالي شوند  مواد    شسته  برگشت،  غيرقابل  سازی  رسوب  در  كه 
 ها را شدت به سطح غشا چسبيده اند كه نمي توان آن ه رسوب كرده ب 

حهب شستشو  ی  پذيروسيله  برگشت  سازی  رسوب  در  كرد.  ، ذف 
يند شستشوی برگشتي باعث كاهش توليدپذيری غشا و افزايش افر

مي  عملياتي  های  درحالي هزينه  سازی   شود.  رسوب  در    كه 
  سازی شيميايي ی پاک وسيله ه مواد رسوب شده مي توانند ب   ناپذير   برگشت 

ش مي  غشا  عمر  طول  كاهش  باعث  كه  شوند  نسبت  ودحذف   . 
  ( Rtبرگشت پذير هيدروليكي ) ( ، نسبت رسوب سازی  Rtسازی كل ) رسوب 

( هيدروليكي  برگشت  غيرقابل  سازی  رسوب  نسبت  برای Riو   )
شده است.   داده  9ماتريكس مخلوط ساخته شده در شكل    غشاهای

دهد كه ضريب مقاومت در غشاهای اصلاح شده نشان مي  هاهنتيج
درحاليكم است  است.   تر  بالاتر  غشا  اين  شار  بازيافت  نسبت   كه 

نشان مي دهند كه مقاومت   9داده شده در شكل    هارائهای  نتيجه
 گيری شده تهيه شدند جای   mHNTبا    UFرسوب سازی كل غشاهای  

مجموع   غشای    Rirو    Rrكه  با  مقايسه  در  و    PSFاست 
(  Rirقابل برگشت )  . مقاومت غيربالاتر استاصلاح نشده، بسيار  

ب %  چشمگيریطور  هغشاها  نشده  22/ 5از  اصلاح  غشای   ، برای 
 كاهش يافتند.   mHNT  0/ 3و    wt  5 /0غشاهای كامپوزيت   برای 3به %

 
 

 متفاوت مقاومت غشاهای نانوکامپوزيت با درصدهای ـ  9شکل 

 

كامپوزيت    ها نتيجه اين   غشاهای  كه  دهند  مي    های ويژگي نشان 
،  ( FRRدارند. خلاصه ، نسبت های بازيافت )   چشمگيری ضدرسوبي  

) مقاومت  پذير  برگشت  مقاومت Rrهای  و  برگشت (   ( Rir)   ناپذير   های 
جای غشاهای  به  شدهمربوط  و    mHNTی  گيری  يافتند  بهبود 

شدند.    هایويژگي اصلاح  غشا  غشا    هایويژگيسطحي  سطحي 
 مورد مطالعه قرار گرفتند. AFMهای ی تصويروسيلههب

 

 نتیجه گیری
  جابجايي فازی ی روش  وسيله ه ب   mHNTبا     PSF  نانوكامپوزيت   غشاهای 

و    ساختار بر روی    mHNT  اصلاح شده   های ه نانوذر   تهيه شدند. تأثير 
،  ی شار آب خالص وسيله ه عملكرد غشاهای نانوكامپوزيت ساخته شده ب 

سازی مورد آزمايش قرار گرفتند.  های رسوب گيری و اندازه   BSAحذف  
گرو   ها ه يج نت  كه  دادند  در   های ه نشان  حاضر  باعث    ها ه وذر ن نا   عاملي 

  د. شو سطحي مي   های همچنين ويژگي غشا و    دوستي آب افزايش خاصيت  
  . د ديده ش بهبود چشمگير در جلوگيری از رسوب سازی در غشای تهيه شده  

غشاهای    SEM  تصويرهای  كه  دادند  شده  تهيه  نانوكامپوزيت  نشان 
  مطالعه، اين  . در دارند  بهتری نسبت به غشای معمولي  ساختار انگشت مانند 

  های نتيجه مورد آزمايش قرار گرفت.    BSA  دفع ی  وسيله ه ب رسوب  عملكرد  
آمده  دست  مطالعه   به  اين  كه  از  دادند  نشان   ،mHNT   ماده ی  يك 

است كه مي تواند يك عامل اميدبخش برای    درخشان ضدرسوبي بسيار  
 برای اين نوع از غشا باشد.    نوين كاربردهای  

 

 قدردانی
گاه آزاد   ندگان اين مقاله از دانشـ اران نويسـ لامي واحد گچسـ اسـ

 ، قدرداني مي نمايند.از انجام اين پژوهش  به خاطر حمايت
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