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 تهیه و بررسی عملکرد غشاهای نانوکامپوزیتی پلی فنیل سولفون 

 دیاکس اصلاح شده با آهن مونت موریلونیتبا  افتهیبهبود 

 اسکندرآبادی، آرزو عبدالی، سمیه محمودی بالکانلو ، پیمان گوزلی+*مهدی محمودیان
 ، ایران پژوهشکده نانوفناوری، دانشگاه ارومیه، ارومیه

 اختلاط  باد، اکسیآهن رس اصلاح شده با غشای نانوکامپوزیتی پلی فنیل سولفون بهبود یافته با خاک :دهيچك
دار ، تاثیر مقپژوهش در ایند. شتهیه  معکوس کردن فازمونت موریلونیت اصلاح شده با محلول پلیمر، به روش 

-دانه، جداسازی رنگانسداددر میزان جداسازی غشایی مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، عبور آب خالص، افزودنی 

-سنگین با سل فیلتراسیون، مورد سنجش قرار گرفته و عملکرد هر یک از غشاها بررسی شد. میزان آب هایو فلز ها

زاویه تماس آب انجام شد. میزان پخش افزودنی در ماتریس پلیمری و ساختار  گیریاندازه بادوستی هر یک از غشاها 
دوستی دهد، آبنشان می یاد شده های از آزمایشهای به دست آمده نتیجهمطالعه شد.  FE-SEMوسیله آنالیز غشا، به
بر این، عبور آب خالص، دفع نمک و مقاومت  افزونیابد. از افزایش خاک رس اصلاح شده، افزایش می پسسطح 

 یابد.چشمگیری افزایش می طور، برای غشای اصلاح شده به انسداددر برابر 

 .سنگین هایغشاهای نانو کامپوزیتی؛ جداسازی؛ پلی فنیل سولفون؛ فلز :يديكل يهاواژه

KEYWORDS: Nanocomposite membranes; Separation; Polyphenylsulfone; Heavy metals. 

مقدمه
 ی که واردگوناگونهای دلیل ظهور آلایندهدر سال های اخیر، به

 شوند، تلاش های بسیاری به منظور حذف محیط زیست می
های آب به صورت عمده، ها انجام شده است. آلودگیاین آلاینده

ها، آلی، رنگدانه هایسمی متنوعی همچون ترکیب هایترکیب
های معمول . یکی از روش[1]کش ها هستند سنگین و آفت هایفلز

برای محافظت از محیط زیست و بهبود بخشیدن به سلامت آدمی 
ثر ؤدر حوزه تصفیه آب، استفاده از فناوری غشاها است که بسیار م

 . غشاهای بر پایه پلی فنیل سولفون، [4-2]و کم هزینه است 
به دلیل ظرفیت گرمایی بالا، مقاومت مکانیکی و شیمیایی بالا و 

ای در فرایندهای ، کاربرد بسیار گستردهگوناگونهای pHپایداری در 
دوستی ضعیف سطح غشاها و جذب مواد . آب[5] غشایی دارند

 غشا و در نتیجه کاهش نفوذ  بسته شدنآبگریز حل شده، باعث 
 

 ترین مشکل غشاهای پلی سولفونی آبگریز بودنشود. مهمدر غشاها می
 ه شدنبستها در مقابل باشد که باعث آسیب پذیر بودن آنذاتی می

 . [6، 7]شود می
 اییهی پرکنندههای اخیر، غشاهای نانوکامپوزیتی بر پایهدر دهه

  اییگانههای خاطر ویژگیرس بهکربنی و خاکنانومواد مانند
 ه مقایساند. در ای در صنعت پیدا کردهکه دارند، کاربرد گسترده

  اصلاح شدهکننده، غشاهای با غشاهای نانوکامپوزیتی بدون پر
 ذیریگری، نفوذپازلحاظ مقاومت شیمیایی، انتخاب چشمگیریصورت به

های . یکی از روش[8، 9]شوند بهینه می بسته شدنو کاهش 
دوستی سطح غشاهای پلیمری، افزودن معمول برای افزایش آب

، [12، 13]، گرافن اکسید [10، 11]هایی مانند خاک رس اصلاح کننده
 است.  [16]و یا ترکیبی از این مواد  [14، 15]های کربنی نانولوله
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خاک رس اصلاح شده به ساختار غشا باعث افزایش تخلخل  افزودن
شود، که این امر در فرآیند فیلتراسیون بسیار دوستی غشا میو آب

این غشاها نسبت به غشاهای  برتریترین . مهم[17]حیاتی است 
 زیکیهای فیثر بالا، قیمت پایین و ویژگیؤبدون افزودنی، سطح م

لایه دارند و ها ساختار لایهرس. خاک[18]ها است شیمیایی آنـ 
نانومتر ضخامت داشته و صدها یا هزاران عدد 1 به تقریبهر لایه 

ها توسط یک نیروی واندروالسی ضعیف روی هم انباشته این لایهاز 
 مهندسی مواد در ترکیب  هایویژگیشوند. بسیاری از می

 ولییابد. وزن مولکمی چشمگیریبا میزان کمی از این پرکننده بهبود 
 بر این، نافزوتر است. رسی نسبت به پلیمرها بسیار بیش هایهصفح

 باشند. این رس هاصلب نیستند و دارای انعطاف می هاهاین صفح
 (.تر از صد متر مربع بر گرممساحت سطح بالایی دارند )بیش به طور عمده

 مانند) هاها ظرفیت تبادل یونی آناین رس هایویژگییکی دیگر از 
دار لکند. عامتغییر می ایگسترده یبازهباشد که در کاتیون( می
جدیدی به آن خواهد داد که از جمله  هایویژگیرس کردن خاک

 .[19]مغناطیسی و آنتی باکتریال اشاره کرد  هایویژگیتوان به می
آهن صفر ظرفیتی،  هایهاکسید در مقایسه با ذرآهن  هایهذر
پارامغناطیسی هستند و قابلیت جداسازی  سوپر هایویژگیدارای 
های دارندهدرون نگه اکسیدآهن ای باردار از آب را دارند. هرنگدانه

 جود آورد.ورا به گوناگونیشود تا بتواند کاربردهای غشایی نیز جا داده می
  یجایگزین مؤثردلیل استفاده از فناوری غشایی این است که 

 ها و مواد، میکروارگانیسمهاهبرای تصفیه معمولی آب در حذف ذر
 کند. مونت موریلونیت یک ماده با ساختار چندلایهآلی ایجاد می

است که دارای دو صفحه چهاروجهی سیلیکایی و یک ساختار 
مرکزی هشت وجهی آلومینا است. اصلاح مونت موریلونیت باعث 

شود، که این امر موجب افزایش ها میافزایش فاصله بین لایه
 های مونت موریلونیت برهمکنش بین ماتریس پلیمری و لایه

 .[20، 21]شود می
 هایهنانوذرحاضر، برای اصلاح مونت موریلونیت از  هدر مطالع

 هایهذرنانو منظوراستفاده شده است. برای این اکسید مغناطیسی آهن 
اکسید آهن سنتز شده و بلافاصله بر روی  خاک رس مونت 

. این افزودنی در تهیه غشاهای نانو شده استموریلونیت تثبیت 
 دن فازمعکوس کرروش کامپوزیتی از جنس پلی فنیل سولفون به 

استفاده قرار گرفت. درصد های متفاوتی از مونت موریلونیت اصلاح مورد 
از  پسدر غشا استفاده شد و عملکرد غشاهای تهیه شده  شده

اسازی جد ماننددر کاربردهایی  هاویژگیشناسایی ساختار و بررسی 
 سنگین و رنگدانه ها مورد ارزیابی قرار گرفت.      هایفلز

  بخش تجربی

 مورد نیاز  مواد

 (IIIآهن ) (،%35متیلن آبی، متیل اورانژ، مونت موریلونیت، آمونیاک )
( سولفات و سدیم هیدروکسید از شرکت مرک خریداری IIکلرید، آهن )

، (DMSO) دی متیل سولفوکساید ،(BSA)شد. پروتئین آلبومین گاوی 
متیل N-فنیل سولفون و (، پلی g/mol 3000پلی اتیلن گلیکول )

 د.شآلدریچ تهیه -پیرولیدون از شرکت سیگما

 
  دیاکسآهن خاک رس اصلاح شده با  هیته

تهیه  4FeSOاز  M1و محلول  3FeClاز  M2محلول  نخست
ده ش افزودهدر یک بشر به هم  به دست آمدهد، سپس دو محلول ش

به  به دست آمده. به محلول گرفتو روی همزن مغناطیسی قرار 
محلول طی افزایش آمونیاک  pH. افزوده شد ٪35آرامی آمونیاک 

برسد.  12تا  11بازی یعنی  یبازهشود تا مقدار آن به گیری میاندازه
های هدهنده تشکیل ذرکه نشان آیدبه دست میرسوب سیاه رنگی 

4O3Fe  است. رسوب را جدا کرده و چندین بار شستشو داده تاpH 
 g2د. مقدار شخشک  C°40آن خنثی شود. سپس رسوب در دمای 

آب  mL 150از مونت موریلونیت در  g 0.5از رسوب را برداشته و با 
گیرد. التراسونیک قرار می درساعت  1مخلوط کرده که به مدت 

 د.شسپس فاز جامد جدا شده و خشک 

 
 تهیه غشای پلی فنیل سولفون اصلاح شده

درصد وزنی از پلی اتیلن گلیکول با وزن مولکولی 10مقدار 
g/mol 3000  درصد وزنی پلی فنیل سولفون داخل بشر 20را با مقدار 
 ساعت24مخلوط کرده و توسط همزن مغناطیسی به مدت  NMP دارای

 هم زده شد. درصدهای متفاوتی از خاک رس اصلاح شده، C°40در دمای 
در حمام  ساعت 2-1شود و به مدت می افزودهبه غشاهای مورد نظر 
  به دست آمدههای  گیرد. هر یک از مخلوطالتراسونیک قرار می

 نصاف کشیده شده و با قرار گرفتمیکرومتر روی شیشه  200ضخامت به 
مورد  مقدارهایشود. در آب و در اثر تماس )ضدحلال( از آن جدا می

 ذکر شده است. 1 استفاده در تهیه هر غشا در جدول
 

 شناسایی 

مواد افزودنی به غشا که شامل مونت موریلونیت برای شناسایی 
-FTباشد، آنالیز اکسید میآهن و مونت موریلونیت اصلاح شده با 

IR انجام شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی (FE-SEM)  برای
 مطالعه برش عرضی غشاها مورد استفاده قرار گرفت. بدین منظور
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 مورد استفاده در تهیه غشاها. ترکیب موادـ 1جدول 

 درصد وزنی پرکننده
(4O3Fe-MMTنسبت به وزن پلیمر ) 

 PEGمقدار 
 )بر حسب گرم(

 PPSمقدار پلیمر 
 )بر حسب گرم(

 NMPمقدار حلال 
 )بر حسب گرم(

  وزن کلی مخلوط
 )بر حسب گرم(

 شماره غشا

1% 1 2 6.98 10 1 

3% 1 2 6.94 10 2 

5% 1 2 6.90 10 3 

7% 1 2 6.86 10 4 

 
 هاهکوچکی برش داده شده و سپس این قطع هایهغشاها به قطع

 یخ زدن غوطه ور شدند. برایدقیقه  15-10در نیتروژن مایع به مدت 
غشاهای یخ زده به چند قسمت شکسته شده و بعد خشک شدند. 

وسیله طلا پوشش داده شد تا هدایت الکتریکی هنمونه های خشک ب
با غشا  هاهنانوذر دارایمقایسه نمونه  برای XRDداشته باشند. آنالیز 

 در آن مورد استفاده قرار گرفت. هاهو اثبات وجود ذر هاهبدون نانوذر

 
 (CAاندازه گیری زاویه تماس )

  VCA-OPTIMA قطره تحلیل و تجزیه سامانه از استفاده با گیریاندازه
 میکرولیتر  4قطره با حجم  3صورت گرفت. با استفاده از سرنگ، 

 استاتیک  آب زاویه تماس گیری اندازه بر سطح غشاها، برای
 قرار گرفت. 

اندازه گیری شد.  BETآنالیز تخلخل سنجی با استفاده از روش 
 ساخت کشور ژاپن بود. BELدستگاه استفاده شده 

 
 ارزیابی عمکرد غشاها 

 شارش آب خالص آزمون

ده غشاهای تهیه شدوستی سطح نانوبه منظور بررسی میزان آب
 شارش آب خالص )تراوایی( استفاده شد.   آزموناز 

های تراوایی، در یک سلول با جریان عمود بر سطح آزمایش همه
یافته به صورت ای( با استفاده از غشاهای برشغشا )مدول صفحه

برای فیلتراسیون انجام  2cm 73/3ثر ؤای با ناحیه سطح مدایره
کار رفته، توسط سیلندر گاز نیتروژن که هگیرد. فشار خارجی بمی

 شود. مین میأاست ت bar 12قادر به تولید فشارهای تا 
  نخستبه طور کلی، روش انجام کار بدین صورت است که، 

  غشا را متناسب با اندازه قسمت بارگذاری سل نانوفیلتراسیون، برش داده
د. سپس به عنوان محلول خوراک از آب  شوو در آن جاگذاری می
دت به مشارش با تنظیم فشار خارجی  آزمونمقطر استفاده کرده و 

ثانیه برای هر میزان فشار اعمالی انجام می شود. میزان آب  60
 دقیقه 30فشار مربوطه به مدت  عبوری بعد از به تعادل رسیدن غشا در

ی اندازه گیری شد. سپس از روی میزان حجم آب خروجی ، ناحیه
موثر غشا و زمان عملکرد، شارش آب خالص  برای غشا بر حسب 

 . شود( محاسبه میh2L/ m.لیتر بر مترمربع بر ساعت )
برای بررسی پایداری غشاهای تهیه شده در حین عبور آب، 

 زمانی  هایبازهساعت و در  6میزان شارش آب در مدت زمان 
ساعت اندازه گیری شد. فشار استفاده شده به عنوان نیروی  1

 بار بود. 5محرکه 
 

 پس زني نمک آزمون

ا، های غشزنی نمک با استفاده از نمونههای پسبرای انجام آزمایش
هر کدام به غلظت  4SO2Naو  NaCl ،4MgSOاز محلول سه نمک 

 این عملیات،  یهمهکار رفته در هاستفاده شد. فشار ب مولار 01/0
ثانیه بود.  60برای هر نمونه غشا،  آزمایشبار بود. مدت زمان انجام  5

 یافته از غشاهای بارگذاری شده های عبوربرای تعیین غلظت نمونه
  رایبسنجی استفاده شد. در سل نانوفیلتراسیون، از روش هدایت

های نمک عبور یافته از این غشاها، غلظت نمونه به دست آوردن
تر از محلول خوراک تهیه کرده های پایینهای استاندارد با غلظتمحلول

 د. شها تعیین ، غلظت این نمونهبرسنجیبا رسم نمودارهای و 
 

 حذف رنگینه آزمون

 غلظت  نخستها برای اندازه گیری میزان جداسازی رنگدانه

M 0005/0  میلی لیتر 50د. سپس شاز متیلن آبی و متیل اورانژ تهیه  

 آزمایش شد غشای مورد نظر  5های مورد نظر هر بار با از محلول
 های خارج شده از فیلتر توسط دستگاه اسپکتروفتومترمحلولو جذب 

 و برای متیل اورانژ nm665های مورد نظر که برای متیلن آبی  maxλ در
nm507 .است، محاسبه شده و به صورت غلظت گزارش شد 
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 سنگین هایحذف فلز آزمون

سنگین با استفاده از  هایهای حذف فلزبرای انجام آزمایش
O2. 7H4ZnSO (10 ppm ،) هایهای غشا، از محلول نمک فلزنمونه

O2. 6H2)3Ni(NO (100 ppm ،)O2. 5H4CuSO (1000 ppm و )

O2. 4H2)3Cd(NO (2500 ppm) کار رفته هاستفاده شد. فشار ب 
برای هر  آزمایشبود. مدت زمان انجام  بار 5در تمامی این عملیات، 

افته از یهای عبورثانیه بود. برای تعیین غلظت نمونه 60نمونه غشا، 
غشاهای بارگذاری شده در سل نانوفیلتراسیون، از روش 

 سنجی استفاده شد.هدایت
 

 انسداد آزمون

غشا، از محلول پروتئین بووین سروم  انسدادبرای اجرای تست 
 PBS: 50 mM, pH: 7.4( )100)در بافر فسفات  (BSA)آلبومین 

ppm) .استفاده شد 
 به دو صورت ایستا و پایا انجام گرفت.  آزموناین 

 های یکسان با سطحهای غشا در اندازهنمونه نخستدر نوع ایستا، 
 های برش یافته به مدتمتر مربع برش داده و نمونهسانتی 5/0ثر ؤم
از  پسد. شقرار داده  (PBS) ساعت درون محلول بافر فسفات 2

 و بیرون آورده شدها از محلول بافر فسفات اتمام این مدت، نمونه
ا ههای آزمایشی که درون آنهر نمونه به صورت جداگانه درون لوله

 ،  C°30از محلول پروتئین پر شده بود، درون حمام آب  Lm 5با 
ساعت قرار گرفت تا به تعادل برسد. میزان پروتئین  24به مدت 

 هایهر غشا از روی مقایسه شدت جذب محلول شده روی سطحجذب
شدت  گیریآزمایش، تعیین شد. برای اندازه پسو  پیشپروتئین 

 استفاده شد. nm 280در طول موج  UV-Visجذب، از طیف سنج 
 تفاده شد،اس آزمایشدر نوع پایا که از سل نانوفیلتراسیون برای انجام 

ی مناسب با قسمت بارگذاری دستگاه، برش نمونه غشا در اندازه
ثانیه، میزان شارش آب  60بار به مدت  5در فشار  نخستداده شد. 

(. سپس سل فیلتراسیون با w1Jخالص برای آن اندازه گرفته شد )
پر  ppm100 ( با غلطت 50 mM, pH: 7.4) PBSدر  BSAمحلول 

در  گیری شد.شده و شارش پروتئین در همان فشار و مدت زمان اندازه
 ادامه پس از شستشوی غشا، دوباره شارش آب خالص اندازه گیری شد

(w2J( و نسبت بازیابی شارش )FRR با استفاده از معادله زیر برای )
های غشا اجرا و نانو غشا گزارش شد. این عمل برای تمامی نمونه

 آن گزارش شده است. هاینتیجه

w

w

J
F R R (% )

J
 

2

1

100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

مونت موریلونیت و مونت موریلونیت اصلاح شده  FT-IRطیف  ـ1 شکل
 .اکسیدآهن با 

 

 ها و بحثنتیجه
   FT-IRآنالیز 

  FT-IRّاکسید روی مونت موریلونیت از آهن برای بررسی تثبیت 
( در طیف مربوط به مونت موریلونیت پیک  1استفاده شده است. )شکل 

1-cm 3622 وکسیل روی  های هیدرمربوط به ارتعاش کششی گروه
مربوط به جذب آب روی نمونه است.   cm 3438-1لایه ها است. پیک 

  ای است.لایههای آب بینمربوط به ارتعاش مولکول cm 1634-1پیک 
است.   O-Siمربوط به ارتعاش کششی مربوط به پیوند  cm 1054-1پیک 
 است. پیک   O-Alمربوط به ارتعاش کششی پیوند  cm 527-1پیک 

1-cm 467  مربوط به ارتعاش خمشی پیوندO -Si که   گونهاست. همان
ا  هدر شکل نیز دیده می شود، در اثر قرار گیری اکسید آهن روی لایه

  جدیدی یهاپیک cm 500-1 از شدت تمام پیک ها کاسته شده و ناحیه زیر
 ظاهر شده که به دلیل وجود ترکیب معدنی اکسید آهن در ماده است.

 
 X (XRD) پرتوآنالیز پراش 

  اکسیدآهن های و با در نظر گرفتن طیف گونه 2با توجه به شکل 
شود  می دیدهشده، موریلونیت و مقایسه آن با طیف ماده سنتزو مونت

   شدهموریلونیت اصلاحایکس مونت پرتوکه در الگوی پراش 
درجه مرتبط با نوارهای مشخصه   30و  20ی نوارهاآهن، با اکسید

به پیک   درجه مربوط 35موریلونیت است. پیک بلند در ناحیه مونت
  در بافت اکسیدآهن دهنده حضور آهن بوده و نشانشاخص اکسید

 43، 30، 18 هایناحیههای موریلونیت است. همچنین پیکمونت
 آهن است که  اکسید XRDدرجه نیز مربوط به الگوی طیف  57و

 کسید  اآهن شده با موریلونیت اصلاحمونت XRDدر طیف 
 یید محکمی بر انجام واکنش است.أظاهر شده و ت
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  اکسید،آهن ( b، موریلونیت ( مونتaمربوط به  XRDطیف  ـ2 شکل
cاکسیدآهن شده با اصلاح ( مونت موریلونیت. 

 
 اصلاح شده هایهذر شناسیریخت 

اکسید، برای بررسی آهن از اصلاح مونت موریلونیت با  پس
  تصویرهااین  استفاده شد. FE-SEMآن از آنالیز  ریخت شناسی

 نشان داده شده است. 3در شکل 

 روشنیگرفته شده از مونت موریلونیت به  تصویرهایدر 
از اصلاح  پسمشخص است لایه ها روی هم قرار گرفته اند، ولی 

اکسید وجود این ترکیب روی لایه ها به آهن مونت موریلونیت با 
ورت اکسید به صآهن خوبی قابل تشخیص بوده و دیده می شود که 

 میکرومتری پراکنده شده است. هایاندازهیکنواخت با 
 

 غشا  ریخت شناسی

از مونت موریلونیت  گوناگوناز تهیه غشاها با درصدهای  پس
ز غشاهای تهیه شده از آنالی ریخت شناسیاصلاح شده، برای بررسی 

FE-SEM  نشان داده شده است. 4در شکل  تصویرهااستفاده شد. این 
ها  هها و نوع حفرشود، اندازه و تعداد کانالمی دیدهکه  گونههمان

 ی در مقایسه با غشای پلی فنیل سولفوندر غشاهای نانوکامپوزیت

  وجود لایه متراکم تصویرهابدون پرکننده، تغییر کرده است. در 
سطحی و متخلخل زیرین در همه غشاها قابل تشخیص است.  
 ضخامت لایه متراکم رویی در غشای بدون ماده افزودنی  

تر بوده و با افزایش مونت موریلونیت اصلاح شده این ضخامت  بیش
   بدونشود که در غشای می دیدهدیگر  سویکاهش می یابد. از 

  از نوع انگشت به طور معمولتر بوده و نانو مواد حفره ها و تخلخل کم
 در غشاهای با درصد پایین از ریخت شناسیمانند است. این 

 مونت موریلونیت اصلاح شده نیز دیده می شود ولی با افزایش درصد ماده
افزودنی در غشا، میزان تخلخل به طور چشمگیری افزایش یافته و  

نیز از انگشتی به اسفنجی تبدیل شده که از لحاظ   هاهنوع این حفر
ز  مقطع عرضی ا تصویرهایتر است. در دلخواهاستحکام مکانیکی 

 غشاها، نانو ساختارهای استفاده شده در درصدهای پایین  
توان  درصد می 7و  5قابل تشخیص نمی باشند اما در درصدهای 

 .  دید اثر این مواد روی ماتریس پلیمری
 برای بررسی میزان پراکندگی مونت موریلونیت اصلاح شده  

برای این منظور از   استفاده شد. EDAXدر ماتریس پلیمر از آنالیز 
 درصد افزودنی  نمونه برداری شد 5 دارایی از غشای گوناگون هاینقطه

آورده  2در جدول  هانتیجهد. شو آنالیز عنصری نمونه های مشخص 
  رصد های به دست آمده برای سیلیس و بقیه عناصر معدنیشده است. د

های  شده است، در نمونه افزودهکه مربوط به مونت موریلونیت 
ندگی  یکنواختی پراکبیانگر همخوانی خوبی با هم داشته و  گوناگون

 افزودنی در ماتریس پلیمری است.
 

 زاویه تماس غشاها  

از این اندازه گیری برای نانو غشاهای   به دست آمدههای داده
و   5، 3، 1، 0با درصدهای پرکننده ، PS/ P4O3Fe-MMTکامپوزیتی 

نشان داده شده  5درصد وزنی نسبت به ماتریس پلیمری در شکل 7
 است:

  ینب تماس زاویه پرکننده، درصد افزایش با که شودمی دیده
ر  تبیش غشا سطح روی قطره و شده ترکم غشا، سطح و آب قطره
  یژگیو پرکننده، درصد افزایش با عبارت دیگر، به. است شده پخش

 است. یافته افزایش غشا سطح دوستیآب
 

 میزان شارش آب در غشاها 

ی نانوغشاهای تهیه شده انجام شده و این عملیات برای تمام
 د. نمودار مربوط به شارش آب شآوری های مربوطه جمعداده

  6ثانیه در نمودار شکل  60در مدت زمان  گوناگوندر فشارهای 
 .است دیدنقابل 

 ، با افزایش فشار خارجی، شارش 6با توجه به نمودار شکل 
ن ته است. همچنیهای غشا افزایش یافآب خالص برای تمامی نمونه

با افزایش مقدار پرکننده، میزان شارش آب خالص افزایش یافته که 
دوستی غشا در اثر افزایش مقدار این به دلیل افزایش خصلت آب

 پرکننده است.
 از میزان شارش آب در طول زمان  های به دست آمدهنتیجه

 آورده شده است.  7به منظور بررسی پایداری غشاها در شکل 
که مشخص است، با گذشت زمان میزان تراوایی غشاها نسبت  گونههمان
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 .مربوط به مونت موریلونیت و مونت موریلونیت اصلاح شده با اکسید آهن FE-SEM تصویرهای ـ3 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .4O3Fe-MMTپلي فنیل سولفون با درصدهای متفاوت از  SEM-FE ـ تصویرهای4 شکل
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 درصد از افزودني. 5کیل دهنده غشای دارای ـ ترکیب درصد عناصر تش2جدول 

 3نمونه 2نمونه 1نمونه عناصر

C 64.10 63.24 65.03 

O 23.36 25.03 21.98 

S 7.75 6.51 8.43 

Si 3.29 4.01 2.96 

Al 0.90 0.61 1.10 

Mg 0.19 0.25 0.21 

Fe 0.41 0.35 0.29 

 100.00 100.00 100.00 کل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تاثیر میزان پرکننده بر زاویه تماس ـ 5 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نمودار آب در فشارهای گوناگون ـ 6 شکل
 

 ه شده با توج دیدهبه آب کاهش می یابد و به نظرمی رسد نتیجه 
به کاهش پایداری غشاها با افزایش آبدوستی قابل توجیه باشد. 
درست است که با افزایش آبدوستی غشا تراوایی بهبود یافته و نیز 

 دوستی غشاهاماهیت آب ولیدهد، کاهش نشان می بسته شدنمیزان 
ا ب داشته و بنابراین در غشاهای وارونها رابطه با استحکام مکانیکی آن

و  دتری در غشا اتفاق می افتافزودنی میزان تراکم بیش درصد بالاتر از
شود. میزان افت نفوذ باعث کاهش نفوذ در زمان های طولانی می

 آب در غشای عاری از افزودنی ناچیز می باشد. 
 

 پس زنی نمک در غشاها 

به طور کلی با افزایش درصد پرکننده  ،8 با توجه به نمودار شکل
زنی نمک نیز افزایش یافته است. درصد وزنی، میزان پس 3تا  0از 

شود یم دیدهزنی درصد وزنی، افت کمی در میزان پس 3بالاتر از 
 هایروزنه بسته شدنتواند به علت تجمع پرکننده باشد که باعث که می

 4MgSOزنی، مربوط به ترین درصد پسغشا می شود. همچنین، بیش

 ترین درصد پس زنی در درصدهای پایین پرکننده و بیش
ترین و کم 4SO2Naدر درصدهای بالای پرکننده مربوط به نمک 

ثر در این مؤ هایعاملباشد. می NaClمقدار آن هم مربوط به نمک 
غشا و نیز  هایروزنهها، اندازه شده شامل اندازه یون دیدهروند 

ر تهای این نمک ها با غشا می باشد. میزان کمهای یونبرهمکنش
 تر یون های تشکیل دهندهبه دلیل اندازه کوچک NaClاحتباس در نمک 

  درصد 3 دارایاین نمک در مقایسه با دو نمک دیگر می باشد. غشای 
ک را در هر سه نم هانتیجهاز مونت موریلونیت اصلاح شده بهترین 

 ایهروزنه با وجودنشان می دهد که به دلیل افرایش برهمکنش ها 
به دلیل افزایش  شایدتر غشا است. کاهش میزان احتباس بزرگ

 ثیر برهمکنش ها رخ داده است.أو غلبه بر ت هاروزنهبیش از حد اندازه 
 

 حذف رنگینه توسط غشاها 

های نانو غشا و افزایش روزنه بسته شدنبرای جلوگیری از 
 راندمان حذف رنگینه، سطح فعال و لایه اولیه نانوغشا باید از مواد پلیمری
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ساعت برای غشاهای تهیه  6میزان شارش آب در مدت زمان  ـ 7 شکل
 .شده

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با درصد  توسط غشاها  گوناگونمیزان پس زني نمک های  ـ 8 شکل
 .متفاوت از پرکننده

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وسیله غشاها با درصدهب گوناگونمیزان احتباس رنگدانه های  ـ 9 شکل
 .پرکنندگي متفاوت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 وسیله غشاها هب گوناگونهای فلزی میزان احتباس یون ـ 10 شکل
 .با درصد پرکنندگي متفاوت

 
تهیه شده باشد که دانسیته بار یونی روی سطح آن بالا باشد و ضمن 

از انجام  پیشمحلول  pHبالابودن احتباس رنگینه، نیازی به تنظیم 
، درصد احتباس برای دو نوع 9فرایند نباشد. با توجه به نمودار شکل 

رنگدانه متیلن آبی و متیل اورانژ که به ترتیب رنگدانه های کاتونی و 
 شود که با افزایشمی دیدهآنیونی می باشند نشان داده شده است. 

 آن از پسدرصد وزنی درصد حذف افزایش یافته و  3میزان پرکننده تا 
و  باشدها میدر حذف نمک دیده شدهپدیده  همانندیابد که کاهش می

 اهرخ داده باشد. درصد حذف این رنگدانه های هماننددلیلممکن است بنابه 
در غشاهای نانوکامپوزیتی نسبت به غشای اولیه بهبود چشمگیری 
 داشته که تاثیر مونت موریلونیت اصلاح شده را به خوبی نشان می دهد.

 
 سنگین توسط غشاها  هایحذف فلز

روی،  هایهای فلز، برای یون10با توجه به نمودار شکل 
درصد وزنی، میزان  3کادمیوم و مس، با افزایش مقدار پرکننده تا 

احتباس افزایش یافته و پس از آن کاهش یافته است. برای یون 
اده دنیکل افزایش میزان احتباس، با افزایش درصد پرکننده را نشان 

نظر مربوط به خاصیت مغناطیسی آهن و نیکل است.  است که به
ترین درصد درصد وزنی از پرکننده، بیش 3همچنین، در مقدار 

لز ترین آن مربوط به یون فاحتباس مربوط به یون فلز نیکل و کم
 مس است.

 
 غشاها  انسداد

غشا پدیده نامطلوبی است که کارایی غشا  رخ داده روی انسداد
از میزان  روشیرا در مدت های طولانی محدود می کند و اگر به 

کاسته شود پیشرفت بزرگی در افزایش کارایی آن  بسته شدن
 مقدارهایمحسوب می شود.  در این مطالعه با توجه به اختلاف 

، شآزمایاز انجام  پسو  (ppm 100) پیشغلظت محلول پروتئین، 
های غشا میزان پروتئین جذب شده بر روی هر کدام از نمونه
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 ـ میزان پروتئین جذب شده بر روی نمونه های غشا با درصد گوناگون پرکننده.3جدول 

 نوع غشا (2cm) سطح مقطع موثر غشا (2ppm/ cmمیزان پروتئین جذب شده روی غشا )

87.48 0.5 Neat 

53.26 0.5 1% 

34.94 0.5 3% 

31.08 0.5 5% 

15.18 0.5 7% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .برای غشاهای با درصد گوناگون پرکنندهنمودار بازیابي  ـ 11 شکل

 
گزارش  3اندازه گیری شده و در جدول  انسدادبه عنوان معیاری از 

 شده است.
ترین میزان جذب پروتئین مربوط به ، بیش3با توجه به جدول 

 درصد وزنی 7ترین آن مربوط به غشای با غشای بدون پرکننده و کم
 پرکننده است و با افزایش مقدار پرکننده، میزان جذب پروتئین 

ی غشا، دوستبه تدریج کاهش یافته است. یعنی با افزایش میزان آب
 به دست آمدههای ها با دادهمیزان جذب کاهش یافته است. این داده

 همخوانی دارد. 4O3Fe-MMTاز شارش آب خالص برای غشای 

از عبور محلول  پس و پیشهمچنین نمودار بازیابی شارش 
  11، در شکل گوناگونپروتئین آلبومین گاوی  برای غشاهای 

 نشان داده شده است:

درصد وزنی،   3با افزایش مقدار پرکننده تا  ،11با توجه به شکل 
 د  یاببعد آن کاهش می نسبت بازیابی شارش افزایش یافته و

   FRRدرصد وزنی پرکننده، درصد  7به طوری که برای غشای با 
 شده رسیده است.  ترین مقدار خود در بین غشاهای اصلاحبه کم

  درصد 3ترین نسبت بازیابی مربوط به غشای دارای در این مورد، بیش
  دادانستر دچار وزنی پرکننده است. به عبارت دیگر، این غشا کم

  شده می توان به تاثیر پارامترهای دیدهشده است. در بیان دلیل روند 
آبدوستی سطح غشا و نیز میزان تخلخل و زبری غشاها روی پدیده  

  افزودنی دارایاشاره نمود. در غشاهای نانوکامپوریتی که  انسداد
ی  باشند، افزایش آبدوستآبدوست مونت موریلونیت اصلاح شده می

کاهش   دانسداسطح از جذب پروتئین آبگریز جلوگیری کرده و میزان 
 های بالاتر  در درصد بسته شدنافزایش  ولییابد، می

تواند به دلیل افزایش زبری سطح و گیر کردن فیزیکی  از افزودنی می
ح  زبری سنجی سط هاینتیجهمواد آلی در خلل و فرج سطح غشا باشد. 

بر روی غشاهای مشابه انجام گرفته است   AFMکه توسط آنالیز 
 یید کننده این مطلب می باشد. أت

 
 BETتخلخل سنجی غشاها به روش 

  ، مساحت سطح ویژه وهاروزنهبرای اندازه گیری میانگین اندازه 
 از جذب و واجذب گاز نیتروژن استفاده شد.  هاهنیز حجم حفر

درصد از افزودنی مورد بررسی قرار گرفت.  5و  1 دارایدو نمونه 
که  گونهنشان داده شده است. همان 12در شکل  هانتیجه
مواد مزو حفره  یدر زمرهتوان هر دو نمونه را می شودمی دیده

نانومتر است.  5آن در حدود  هاروزنهطبقه بندی کرد که انداره 
درصد از  5و  1 دارایمساحت سطح و حجم ویژه برای دو نمونه 
متر مربع بر گرم ،  4.94مونت موریلونیت اصلاح شده به ترتیب برابر 

 متر مربع بر گرم و  4.86سانتی متر مربع بر گرم و  11.370
 سانتی متر مربع بر گرم است. 11.187

 

 گیرینتیجه
تری از پرکننده دهد که افزودن مقدار بیشنشان می هاهمشاهد

. ودشباعث افزایش آبدوستی و در نتیجه افزایش عبور آب خالص می
 درصد3 از تربیش مقدارهای افزایش که شد یادآور را نکته این باید

 دارد، به طوری که افزایش غشا عملکرد روی منفی تاثیر پرکننده،
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 .درصد از مونت موریلونیت اصلاح شده 5: حاوی Bدرصد و  1 دارای: Aنمودار تخلخل سنجي برای دو نمونه  ـ 12 شکل
 

ننده باعث تصفیه رنگدانه ها و درصد پرک3تر از بیش مقدارهای
هن آ دارایپرکننده خاک رس که  سنگین از آب شده است. هایفلز

است با توجه به خاصیت مغناطیسی آن باعث جداسازی  اکسید

متیل اورانژ و متیلن آبی  ,تر رنگدانه های آنیونی و کاتیونیبیش
 از مقدارهای تربیش ،خواهد شد. در تهیه نانو غشاهای کامپوزیتی

 برای  هانتیجهشود که بهترین متفاوتی از پرکننده استفاده می

 دهد نشان می هانتیجهد. آیبه دست میدرصد از پرکننده  5-1
با افزایش میزان پرکننده زاویه تماس کاهش پیداکرده و میزان 

 صفیهتکند که یک امتیاز مثبت در این نوع آبدوستی افزایش پیدا می
 باشد.می
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