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Hypothesis: Mixed matrix polyether sulfone (PES)-based membranes, 
containing cobalt-ferrite nanoparticles, were prepared by polymer solution 
casting technique through phase inversion method in water bath. 

Methods: The concentration effect of CoFe2O4 nanoparticles (NPs), synthesized in 
polymeric solution, on the morphology and separation performance was studied. 
Scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscopy (AFM), X-ray 
diffractometry (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), porosity 
measurement, water contact angle, water flux, Na2SO4 rejection as well as membrane 
antifouling ability were used to characterize the fabricated membranes. 
Findings: The SEM images showed the movement of cobalt ferrite NPs toward 
water-membrane interface to reduce surface energy during the fabrication process. 
The SEM images also showed an asymmetric structure with a dense active layer and 
a porous sub-layer with finger-like channels for the prepared membranes. The use 
of cobalt ferrite nanoparticles in the membrane matrix decreased the water contact 
angle from 71° to 48°. The results of AFM images also showed a smoother surface for 
the prepared mixed matrix membranes compared to the bare ones, which improved 
the membrane antifouling property in BSA rejection. Pure water flux (PWF) was 
initially enhanced by incorporation of cobalt ferrite NPs and then decreased by up 
to 1 wt% NPs due to NPs agglomeration. Moreover, Na2SO4 salt rejection increased 
from 60% for the neat membrane to 80% for the modified ones with 1.0 wt% cobalt-
ferrite nanoparticles. The mixed matrix membrane containing 1.0 wt% cobalt-ferrite 
nanoparticles showed better performance compared to others.
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فرضیه: در این مطالعه، غشاهاي ماتریس ترکیبي بر پایه پلي  اتر سولفون داراي نانوذرات کبالت 
فریت با روش ریخته گیري محلول پلیمري و غوطه وري در حمام آب تهیه شدند. 

روش ها: اثر غلظت نانوذرات کبالت فریت تهیه شده در محلول پلیمري بر شکل شناسي و عملکرد 
 ،)AFM( و نیروي اتمي )SEM( جداسازي غشا بررسي شد. میکروسکوپي هاي الکتروني پویشي
تماس آب، شار  اندازه گیري تخلخل، زاویه   ،)FTIR( Xو(XRD)، طیف سنجي زیر قرمز  پرتو  پراش 
آب، پس زني نمک سدیم سولفات و نیز قابلیت ضدگرفتگي غشا براي بررسي غشاهاي ساخته شده 

انجام شد. 
یافته ها: عکس هاي SEM از سطح غشا نشان داد، نانوذرات کبالت فریت طي فرایند ساخت غشا، 
دهند.  کاهش  را  بین سطحي  انرژي  تا  مي کنند  مهاجرت  غشا-آب  مشترک  سطح  به  خود به خود 
با  متخلخل  زیرلایه  و  چگال  بالایي  لایه  با  نامتقارن  غشایي  ساختار    ،SEM عکس هاي  بررسي 
کبالت  نانوذرات  از  استفاده  داد.  نشان  تهیه شده  غشاهاي  در  را  انگشتي مانند  کانال هاي  ساختار 
 AFM فریت در ماتریس غشا باعث کاهش زاویه تماس آب از مقدار °71 تا °48 شد. نتایج عکس هاي
حاکي از کاهش زبري غشاهاي ماتریس ترکیبي در مقایسه با غشاي خالص بود که موجب بهبود 
خواص ضدگرفتگي غشا در پس زني پروتئین شد. شار آب خالص عبوري از غشا در ابتدا با جادادن 
نانوذرات،  کلوخگي  به دلیل  وزني   1/0% بیش  غلظت  در  و  افزایش  پلیمري  ماتریس  در  نانوذرات 
کاهش یافت. با افزودن نانوذرات درصد پس زني نمک سدیم سولفات از %60 براي غشاي خالص تا 
حدود %80 براي غشاي داراي %1 وزني نانوذرات کبالت فریت افزایش یافت. غشاي ماتریس ترکیبي 

داراي %1 وزني نانوذرات کبالت فریت بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر غشاها نشان داد. 
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نانوفیلترکردن،‌

نانوذرات‌کبالت‌فریت،‌

خواص‌ضدگرفتگي،‌

عملکرد‌جداسازي
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مقد    مه
تجزيه ناپذير  خطرناک  آلي  ترکيبات  زياد  حجم  به دليل  آب  آلودگي 
يا سمي به چالش بسيار جدي تبديل شده است ]1[. فاضلاب ها با 
روش هاي معمولي مانند فرايندهاي فيزيکي، شيميايي و زيست شيميايي 
توليد  به دليل  يادشده  اين، روش هاي  با وجود   .]2[  تصفيه مي شوند 
مقدار زيادي لجن، محصولات جانبي زيان بار، گونه هاي مقاوم زيستي و 
غشايي  فيلترکردن   .]3[ ندارند  کارايي  پيچيده  عملياتي  روش هاي 
به دليل هزينه کم، عملکرد جداسازي زياد، کيفيت زياد پساب، آساني 
راه اندازي، مصرف شيميايي ناچيز، به عنوان فناوري مناسب در زمينه 
اين،  با وجود  به شمار مي آيد ]4،5[.  تصفيه آب و فاضلاب صنعتي 
غشا  گرفتگي  و  غلظتي  قطبش  به  مي توان  روش  اين  مشکلات  از 
با تجمع آلاينده هاي آلي يا زيست مولکول ها-ميکروارگانيسم ها روي 
سطح غشا و گرفتگي منفذهاي آن اشاره کرد، که در نهايت به کاهش 
غشا  عمر  کوتاه شدن  و  عمليات  هزينه  افزايش  جداسازي،  عملکرد 

منجر مي شود ]6،7[.
غشاهاي پليمري در تصفيه آب و فاضلاب به طور گسترده کاربرد 
 دارند ]8[. پلي اتر سولفون از پسنديده ترين غشاهاي پليمري به دليل 
مقاومت شيميايي و مکانيکي عالي، استحکام زياد، پايداري گرمايي و 
اين، ماهيت آب گريز غشاي  با وجود   زيستي مناسب است ]9،10[. 
و  آب گريز  آلاينده هاي  ميان  قوي  برهم کنش  به دليل   پلي اترسولفون 
سطح غشا، به بسته شدن داخل )گرفتگي منفذها( و خارج غشا )رسوب 
سطح( طي فرايند تصفيه منجر مي شود. براي غلبه بر مشکلات بيان شده 
پيوندزني  از قبيل  به منظور کاهش گرفتگي غشا، روش هاي مختلفي 
با مونومرهاي آب دوست، تصفيه پلاسماي سرد، ترکيب با پليمرهاي 
در  آب دوست  نانوذرات  قراردادن  و  سطح  پوشش دهي  آب دوست، 
ساختار غشا به کار گرفته  شده است ]16-11[. در پژوهش هاي کنوني 
ترکيب  کردن نانوذرات آب دوست، به ويژه نانوذرات معدني )به عنوان 
وTiO2 و Fe3O4( به دليل بازتوليد، کارايي   ،Al2O3و  ،ZrO2و  ،SiO2 مثال
مقاومت  مناسب،  جداسازي  عملکرد  صنعتي شدن،  قابليت  راحت، 
بسيار  فاضلاب  محيط هاي  با  سازگاري  و  عالي  شيميايي  و  گرمايي 

آلوده، مورد توجه است ]17،18[.
فريت هاي سخت و بلوري با فرمول کلي MFe2O4، که M کاتيون 
دوظرفيتي مانند کبالت )CoFe2O4( است، بيشتر به دليل فعاليت هاي 
نورکاتاليزي و انرژي پيوندي کمتر نسبت به اکسيد فلزات تک عنصري 
 )CoFe2O4( فريت  کبالت  نانوذرات   .]19،20[ هستند  توجه  جالب 
مانند  جالب  مزاياي  از  بسياري  با  برتر  مغناطيسي  نانومواد  به عنوان 
و  شيميايي  پايداري  نورکاتاليزي،  فعاليت  گزينشي،  جذب  ويژگي 
سطح زياد آن شناخته شده است ]24-21[. اين موضوع در کاربردهاي 

مختلف مانند رهايش دارو ]25[ و فرايندهاي جذب در تصفيه آب 
استفاده شده است. 

حذف  در  فريت  کبالت  کارايي   ]26،27[ پيشين  مطالعات  در 
است.  شده  گزارش  آبي  محلول هاي  از   Au3+ و   Ag+

و  ،As5+
و  ،As3+

با مواد کامپوزيتي   Cr2+ و همکاران ]28[ حذف مؤثر يون هاي Qiu

از  ديگري،  مطالعه  در  دادند.  گزارش  را  فعال  فريت-کربن  کبالت 
يون هاي  حذف  براي   CoFe2O4-SiO2 هسته-پوسته  نانوکامپوزيت 
+Hg2 از محلول هاي آبي استفاده شد ]29[. اين نانوکامپوزيت مي تواند 

يون هاي فلزي به ويژه يون هاي فلزات سنگين را به وسيله کبالت فريت 
جذب کند. در حال حاضر فقط تعداد کمي مطالعات درباره غشاهاي 

نانوفيلتري با ترکيب نانوذرات کبالت فريت گزارش شده است. 
غشاها  در  را  فريت  کبالت  از  استفاده  پژوهشگران  از  بسياري 
 گزارش کردند. کامراني فر و همکاران ]30[ نانو کامپوزيت مغناطيسي 
CoFe2O4@CuS را تهيه کردند و از کارايي آن براي تجزيه نورکاتاليزي 

آنتي بيوتيک پني سيلين G در فاضلاب شبيه سازي شده استفاده کردند. 
را  نورکاتاليزي جديد  زنگنه و همکاران ]31[ غشاي خودپاک کننده 
پلي اتر  غشاي  در  اکسيد  فريت-تيتانيم  کبالت  نانوذرات  قراردادن  با 

سولفون تهيه کرده و خواص آن را بررسي کردند.
تاکنون پژوهشي درباره استفاده از نانوذرات کبالت فريت در شبکه 

غشاي نانوفيلتري بر پايه پلي اتر سولفون گزارش نشده است.
در مطالعه حاضر، غشاي نانوفيلتري نامتقارن بر پايه پلي اتر سولفون 
شد.  ساخته  فاز  وارونگي  روش  طي  فريت  کبالت  با  ترکيب شده 
سولفات  يون هاي  حذف  بهره وري  افزايش  براي  تهيه شده  غشاهاي 
ترکيبي  ماتريس  سامانه هاي  از  استفاده  شدند.  گرفته  به کار  آب  از 
افزايش  براي  را  اضافي  مي تواند خواص  نانوذرات  با  با غشا همراه 
کارايي سامانه بر اساس هم افزايي ميان خواص اجزاي مختلف ايجاد 
پايه  بر  نانوفيلتري  ترکيبي  ماتريس  غشاي  اصلاح  و  ساخت  کند. 
انجام  فريت  کبالت  تهيه شده  نانوذرات  از  استفاده  با  پلي اترسولفون 
بر عملکرد  فريت در ساختار غشا  کبالت  نانوذرات  اثر غلظت  شد. 
جداسازي، خواص ضدگرفتگي و ساختار آن ها مطالعه شد. نانوذرات 
کبالت فريت با رسوب دهي شيميايي تهيه شدند. همچنين، غشاهاي 
 ماتريس ترکيبي پلي اتر سولفون داراي نانوذرات کبالت فريت با روش 
وارونگي فاز و غوطه وري ساخته شدند. ميکروسکوپي هاي الکتروني و 
تخلخل،  درصد  اندازه گيري  زيرقرمز،  طيف سنجي  اتمي،  نيروي 
آب  تماس  زاويه  و  آب  شار  سولفات،  سديم  نمک  پس زني  مقدار 
براي بررسي غشاهاي تهيه شده به کار گرفته شدند. همچنين، خواص 

ضدگرفتگي غشاهاي تهيه شده با محلول پودر شير بررسي شد. 
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تجربي

مواد
از  پايه  پليمر  به عنوان   )58000 مولکولي  )وزن  سولفون  پلي اتر 
پلي وينيل  و  استاميد  تهيه شد. حلال دي متيل  آلمان   BASF  شرکت 
 Merck محصول   2500  g/mol ملکولي  وزن  با   )PVP( پيروليدون 
آب  شدند.  تهيه  حفره ساز  عامل  و  حلال  به عنوان  به ترتيب  آلمان 
سديم  از  همچنين،  شد.  گرفته  به کار  ضدحلال،  به عنوان  يون زدوده 
هيدروکسيد، کبالت نيترات (II)وCo(NO3)2.6H2O و نانونيترات آهن 

نه آبه Fe(NO3)3.9H2O محصول Merck آلمان استفاده شد. 

دستگاه ها
در اين پژوهش، از همزن مغناطيسي Velp Sientifica ساخت ايتاليا، 
گرم خانه مدل 5 ساخت شرکت ايراني بهداد و دستگاه فراصوت دهي 
طيف سنج  شد.  استفاده  پارسونيک  ايراني  شرکت  ساخت   11s مدل 
 X پراش سنج پرتو ،Galaxy series 5000و (FTIR) زير قرمز تبديل فوريه
مدل X' Pert Pw 3373 ساخت Philips Netherlands، ميکروسکوپ 
 Seron Technology ساخت AIS2100 عبوري مدل )SEM( الکتروني 
دستگاه  سوئيس،  ساخت   )AFM( اتمي  نيروي  ميکروسکوپ  کره، 
رسانش سنج  و  آلمان  ساخت   G10, Kruss تماس  زاويه  اندازه گيري 

Ohaus Corporation ساخت آمريکا به کار گرفته شدند. 

روش ها
تهيه نانوذرات كبالت فريت 

 نانوذرات کبالت فريت با روش رسوب دهي شيميايي تهيه شدند ]32-34[. 
بدين منظور، کبالت نيترات و نانوذرات آهن نيترات 9 آبه با نسبت 
استوکيومتري 1 به 2 )کبالت به آهن( در آب يون زدوده حل شده و 
با همزن مغناطيسي به مدت h 2 در دماي C°60 کاملًا مخلوط شدند. 
محلول  به  به تدريج  مولار   1 هيدروکسيد  آبي سديم  محلول  سپس، 
 اوليه اضافه شد تا pH محلول روي 10 ثابت شود. در مرحله بعدی، 
رسوب قهوه اي رنگ به دست آمده جدا و چند مرتبه با آب يون زدوده و 
در   8  h به مدت  داده شد. سپس، رسوب حاصل  اتانول شست وشو 
 600°C 90 درون گرم خانه خشک شد و در پايان در دماي°C دماي
آهن رباي  با  نانوذرات  نهايت،  در  آهکي شد.  کوره  در   3  h به مدت 

ساده جمع آوري شدند.

ساخت غشاي نانوفيلتري
غشاهاي نانوفيلتري ماتريس ترکيبي با روش متداول وارونگي فاز و 

رسوب دهي با غوطه وري در حمام ضدحلال تهيه شدند. بدين منظور، 
پلي وينيل  و  وزني(   18%( سولفون  پلي اتر  از  مشخصي  مقدارهاي 
پيروليدون )%1 وزني( درون ظرف شيشه اي در حلال دي متيل استاميد 
پلي اتر  غلظت هاي  شدند.  مخلوط   4  h به مدت  مغناطيسي  همزن  با 
سولفون و پلي وينيل پيروليدون بر اساس مقاله هاي چاپ شده پيشين 
براي ساخت غشاي نانوفيلتري انتخاب شدند. سپس، مقدار مشخصي 
به عنوان  وزني(،   1% و   0/5  ،0/1  ،0/05( فريت  کبالت  نانوذرات  از 
همزدن  و  شدند  مخلوط  پليمري  محلول  در  پرکننده   افزودني هاي 
مخلوط به مدت h 3 ادامه يافت. همچنين، براي پخش بهتر نانوذرات و 
شد.  استفاده   30  min به مدت  فراصوت دهي  از  کلوخگي  کاهش 
دماي  در   24  h به مدت  به دست آمده  يکنواخت  پليمري  محلول هاي 
معمولي براي حذف هر نوع حباب باقي مانده قرارداده شدند. سپس، 
با  تميز  و  صاف  شيشه هاي  روي  حباب  بدون  پليمري  محلول هاي 
فيلم کش دستي با ضخامت mµ 150 پخش شدند و بلافاصله درون 
غشاهاي  شدند.  غوطه ور  ضدحلال  به عنوان  يون زدوده  آب  حمام 
يون زدوده  آب  حمام هاي  داخل  به  روش  اين  با  تهيه شده  متخلخل 
جديد براي حذف و استخراج هر ماده حل شدني يا حلال باقي مانده 
در آن به مدت h 24 منتقل شدند. سپس، غشاهاي تهيه شده بين دو 
محلول هاي  ترکيب  شدند.  خشک  محيط  دماي  در  و  صافي  کاغذ 

پليمري استفاده شده در جدول 1 آمده است. 

شناسايي
براي شناسايي ترکيب شيميايي و ساختاري نانوذرات از طيف سنجي 
و  بلوري  ساختار  بلورها،  قطر  ميانگين  اندازه گيري  براي  و   FTIR 

 خلوص نانوذرات از پراش پرتو X استفاده شد ]35[. همچنين، شکل و 
 اندازه نانوذرات ترکيبي با ميکروسکوپي الکتروني بررسي شد. زبري و 
اتمي  نيروي  ميکروسکوپ  با  تهيه شده  غشاهاي  شکل شناسي سطح 
 ،)Rt( زبري  ارتفاع  حداکثر   ،AFM اندازه گيري هاي  با  شد.  ارزيابي 
زبري  ميانگين  و   (Rq)و  Z محور  در  داده هاي  ريشه  متوسط  مربع 
با  تهيه شده  غشاهاي  شکل شناسي  بررسي  براي  آمد.  به دست   )Ra(
ميکروسکوپ الکتروني، نمونه ها )cm 1 × 1( پس از انجماد درون 
نيتروژن مايع، شکسته شده و پس از لايه نشاني با لايه نازکي از طلا 
تصويربرداري از غشاها با ميکروسکوپ انجام شد. مقدار آب دوستي 
در  شد.  تعيين  تماس  زاويه  اندازه گيري  با  نيز  نانوفيلتري  غشاهاي 
آزمايش  مايع  به عنوان  يون زدوده  آب، آب  تماس  زاويه  اندازه گيري 
انجام شد و براي کاهش  اندازه گيري ها در دماي معمولي  شد. تمام 
خطاي اندازه گيري، ميانگين زاويه هاي تماس در پنج موقعيت مختلف 
و   )ε( اصلاح شده  نمونه هاي  تخلخل  شد.  اندازه گيري  غشا  هر  در 
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اندازه متوسط حفره هاي غشايي از معادله هاي )1( و )2( تخمين زده 
شد ]36[:

100
iA

ww(%)
f

dw ×







ρ××

−
= e               )1(

pA
Ql8 )57.19.2(r         

m ∆e
h−

=                     )2(

در اين معادله ها، Ww، وWd، وA، وl و ρf به ترتيب وزن غشاي مرطوب، 
و   )m( غشا  ضخامت   ،)m2( غشا  مؤثر  سطح  خشک،  غشاي  وزن 
از  عبوري  خالص  آب  شار  حجم   Q همچنين،  است.  آب  چگالي 
 غشا (m3/s)، وη گرانروي آب )Pa.s 4-10× 8/9( و وΔp فشار عملياتي 
)MPa 4/5( است. براي کاهش خطاهاي آزمايشگاهي تمام آزمايش ها 

سه مرتبه تکرار و متوسط مقادير آن ها گزارش شدند.
آزمايشگاهي  سلول  از  تهيه شده  غشاهاي  عملکرد  ارزيابي  براي 

طرح  شد.  استفاده   11/94  cm2 مؤثر  سطح  مساحت  با  انتهابسته 
کلي دستگاه در شکل 1 نشان داده شده است. پيش از شروع، ابتدا 
غشاهاي تهيه شده به مدت min 20 و در فشار MPa 0/6 با آب بدون 
 Jw,1 يون فشرده شدند. شار آب خالص تراوش شده از غشا با عنوان
مشخص شد. مقدار ظرفيت و قدرت غشاهاي نانوفيلتري ساخته شده 
در حذف نمک از آب بر حسب حذف نمک سديم سولفات مطالعه 
شد. شار عبوري )Jw,1, L/m2h( با معادله )3( به تخمين زده شد ]37[:

Jw,1= V/A (∆t(       )3(

در اين معادله، V حجم آب عبوري از غشا (L)، وA سطح مقطع مؤثر 
غشا )m2( و t زمان )h( هستند. براي اندازه گيري درصد پس زني نمک 

از معادله )4( استفاده شد:

R (%) = (1-(Cp/Cf)) × 100                )4(

آب  در  نمک  غلظت  مقدارهاي  به ترتيب   Cf و   Cp معادله،  اين  در 
عبوري از غشا و خوراک هستند. نسبت غلظت ها از نسبت رسانندگي 
محلول ها، با رسانش سنجي محاسبه شد. از محلول پودر شير به عنوان 
عامل گرفتگي معمولي به منظور بررسي قابليت ضدگرفتگي غشاهاي 
منظور،  بدين  استفاده شد.  بازيابي شار  به نسبت  با توجه  توليدشده 
،)Jw,1, L/m2.h( 60 اندازه گيري شار جريان آب خالص min پس از 
شار  و  شد  ريخته  سلول  درون   )8000  mg/L( شير  پودر  محلول 
عبوري از غشا به مدت Jp, L/m2.h( 1 h( در فشار bar 5 اندازه گيري 
شد. پس از آن، غشاي آلوده شده در آب مقطر به مدت h 1 نگه داري 
دوباره  شسته شده  غشاهاي  براي  آب  خالص  شار  سپس،   شد. 
)Jw,2, L/m2.h( اندازه گيري شد. نسبت بازيابي شار )FRR( از معادله )5( 

محاسبه شد ]36[:

جدول 1- ترکيب درصد محلول ريخته گري پليمری براي ساخت غشا.
Table 1. Composition of polymeric casting solution for membrane fabrication

 Cobalt-ferrite nanoparticles 

(wt%)

 Polyvinylpyrrolidone

(wt%)

 Dimethylacetamide

(wt%)

 Polyether sulfone

(wt%)
Sample

0.00

0.05

0.10

0.50

1.00

1

1

1

1

1

81.00

80.95

80.90

80.50

80.00

18

18

18

18

18

M1

M2

M3

M4

M5

شکل 1- طرحي از سامانه فيلترکردن انتهابسته.
Fig. 1. Schematic of dead end filtration system.
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



=       )5(

از معادله هاي )6( تا )8( نيز براي محاسبه پارامترهاي گرفتگي از جمله 
برگشت ناپذير  گرفتگي  نسبت   ،)Rr( برگشت پذير  گرفتگي  نسبت 
با جزئيات  فرايند گرفتگي  مطالعه  براي   )Rt( کلي  و گرفتگي   )Rir(

بيشتر استفاده شد ]38-40[:
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نتايج و بحث 

خواص نانوذرات كبالت فريت تهيه شده 
با عکس هاي  نانوذرات کبالت فريت تهيه شده  اندازه ذرات و شکل 
ميکروسکوپي الکتروني تعيين شد )شکل 2(. عکس ها نشانگر توزيع 
تهيه شده  فريت  کبالت  نانوذرات  براي  يکنواخت  نسبتاً  ذرات  اندازه 
است. همچنين عکس هاي ميکروسکوپ الکتروني تشکيل نانوذرات 
 X پرتو  پراش  بررسي  کرد.  تأييد  را   33  nm متوسط حدود  قطر  با 

انجام شد.  بلور  اندازه  و  فاز  نوع  براي شناسايي  تهيه شده  نانوذرات 
داده هاي شکل 3 مربوط به الگوهاي پراش پرتو X نانوذرات تهيه شده 
مکعبي  ساختار  به  نزديک  بسيار  پراکندگي  قله هاي  تمام  داد،  نشان 
مؤيد وجود  که   JCPDS: 22-1086 فايل  داده هاي  با  مطابق  هستند. 
فاز کبالت فريت خالص است. اندازه متوسط بلورها، محاسبه شده با 

معادله Debye Scherrer، وnm 17/07 بود. 
داده شده  نشان   4 در شکل  فريت  کبالت  نانوذرات   FTIR طيف 
 381/93 cm-1 است. نتايج نشان داد، دو پيک جذب در 592/18 و
و  اکسيژن(  فلز-  پيوند  کلي  )به طور   Fe-O پيوندهاي  به  مربوط 
پيوندهاي تشکيل شده  به  پيک ها  اين  فلز( هستند.  )اکسيژن-   Co-O

از اسپينل کبالت فريت مربوط هستند که نتايج پراش پرتو X وجود 
فاز بلوري را در نانوذرات تهيه شده تأييد کرد. ساختار اسپينل يکي 
يون هاي  را  اسپينلي  ساختار  است.  مواد  سه تايي  ساختارهاي  از 
مکعبي  شبکه  اکسيژن  يون هاي  ساختار  اين  در  مي سازند.  اکسيژن 
 وجه مرکز پر (face centered cubic, FCC) تشکيل مي دهند و نيمي 
 A محل هاي چهارضلعي را )که آن ها را جايگاه هاي Fe3+ از يون هاي 
مي دانند( پر مي کنند. نيمه ديگر، به همراه يون هاي +Co2 در موقعيت  هاي 

هشت ضلعي )که آن ها را جايگاه هاي B مي نامند( قرار مي گيرند. 

مطالعه ساختار غشاهاي ساخته شده 
مقدار  با  غشاها  ساختار  از  الکتروني  ميکروسکوپ  عکس هاي 
غلظت هاي مختلف نانوذرات کبالت فريت در شکل 5 نشان داده شده 
هيچ  بدون  پلي اتر سولفون خالص  در عکس ها سطح غشاي  است. 

شکل 2- عکس هاي SEM نانوذرات کبالت فريت سنتز شده.
Fig. 2- SEM images of synthesized cobalt-ferrite nanoparticles.

   (a)         (b) 
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ذره اي واضح است. همچنين، سطح غشاهاي نانوفيلتري اصلاح شده 
با نانوذرات کبالت فريت در عکس ها مشخص است. وجود اين ذرات 
در سطح غشا به سطح صاف تر منجر مي شود. در اين شرايط سطح 
متراکم و آب دوست تشکيل مي شود که مي تواند آلودگي رسوب کننده 
روي سطح غشا را کم کند. وجود نانوذرات کبالت فريت در سطح 
غشا طي فرايند تبادل فاز اتفاق مي افتد. نانوذرات کبالت فريت طي 
فرايند تبادل فاز به سطح تماس غشا-آب مهاجرت مي کنند تا انرژي 

بين سطحي را کاهش دهند ]20[. 
که  هنگامي  است،  شده  داده  نشان   5 شکل  در  که  همان طور 
افزايش  سولفون  پلي اتر  ساختار  در  فريت  کبالت  نانوذرات  غلظت 
بالاي  سطح  در  فريت  کبالت  مدور  نانوذرات  مقدار  مي يابد، 
به طور  سولفون  پلي اتر  سطح   ،5 غشاي  در  و  مي يابد  افزايش  غشا 
يکنواخت به وسيله نانوذرات پوشيده مي شود. در شکل 6 عکس هاي 
و  ساخته شده  غشاهاي  عرضي  مقطع  از  الکتروني  ميکروسکوپ 
داده  نشان  نانوذرات  افزودن  با  آن  به وجودآمده در ساختار  تغييرات 

شکل 3- الگوي XRD نانوذرات کبالت فريت.
Fig. 3. XRD pattern of cobalt-ferrite nanoparticles.

شکل 4- طيف FTIR نانوذرات کبالت فريت.
Fig. 4. FTIR spectrum of cobalt-ferrite nanoparticles.

.M5و (d) و M4و (d)و ،M3و (c) و،M2و (b)و ،M1و (a) :از سطح غشاهاي تهيه شده SEM شکل 5- عکس هاي
Fig. 5. Surface SEM images of fabricated membranes: (a) M1, (b) M2, (c) M3, (d) M4, and (e) M5.

  (a)      (b)       (c)

       (d)           (d)
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زيرلايه  بالايي چگال،  از لايه  تمام غشاهاي ساخته شده  است.  شده 
در  که  شدند  تشکيل  انگشت مانند  حفره هاي  ساختار  با  متخلخل 
عکس ها  اين  در   .]41[ مي سازند  را  نامتقارن  غشايي  ساختار  نتيجه 
به وضوح ديده مي شود، ساختار انگشت مانند و تخلخل غشا با افزودن 
و  يافته  افزايش  توجهي  شايان  به طور  کبالت  مغناطيسي  نانوذرات 
 موجب افزايش اندازه متوسط منفذهاي غشا با افزايش نانوذرات شده 

است )شکل 7(. 
افزودن نانوذرات مغناطيسي سبب سرعت در جابه جايي ميان حلال و 
ضدحلال در حمام انعقاد شده که در نتيجه آن تعداد منفذها افزايش 
مقادير  با  فريت  کبالت  نانوذرات  افزودن  اين،  با وجود  يافت ]42[. 
افزايش  با  چگال  لايه هاي  تشکيل  موجب  وزني   0/5% از  بيش 
با تخلخل کمتر شد )شکل7(. در غلظت هاي  ضخامت و زيرلايه ها 
تبادل  پليمري، سرعت  محلول  گرانروي  افزايش  با  نانوذرات  بيشتر 
حلال و ضدحلال کمتر شده و تخلخل غشا کاهش يافت. همچنين 

کلوخگي نانوذرات در سطح غشا اتفاق افتاد ]41،42[.
استفاده  با  تهيه شده  ترکيبي  غشاي  زبري سطحي  مطالعه،  اين  در 
ميکروسکوپ نيروي اتمي بررسي شد. شکل 8 عکس هاي سه بعدي 
از سطح غشا را نشان مي دهد. در اين عکس ها، روشن ترين منطقه، 

بالاترين نقطه سطح غشا و مناطق تاريک، فرورفتگي ها يا منفذهاي 
غشا را نشان مي دهد. پارامترهاي زبري از سطوح غشاهاي ترکيب شده 
با کبالت فريت در جدول 2 آمده است. زبري سطح غشاي پلي اتر 
سولفون خالص بيشتر از غشاهاي داراي نانوذرات است که مطابق با 
عکس هاي ميکروسکوپ نيروي اتمي است. پس از اينکه نانوذرات 
بزرگ  فرورفتگي هاي  و  برآمدگي ها  شد،  مخلوط  فريت  کبالت 

شکل 6- عکس هاي SEM غشاهاي ساخته شده: )a( غشاي خالص و غشاهاي ماتريس ترکيبي داراي نانوذرات )b( %0/05 وزني، )c( %0/1 وزني، 
)د( %0/5 وزني و )ه( %1 وزني.

Fig. 6. SEM images of fabricated membranes: (a) neat membrane, and mixed matrix membranes containing of (b) 0.05 wt%, (c) 

0.1 wt%, (d) 0.5 wt%, and (e) 1 wt% nanoparticle.

شکل 7- تخلخل و اندازه متوسط منفذ غشاهاي ساخته شده. 
Fig. 7. The prosity and mean pore size of fabricated mem-

branes

  (a)      (b)       (c)

       (d)           (d)



ساخت و بررسي عملکرد جداسازي و خواص ضدگرفتگي غشاي نانوفيلتري بر پايه پلي اتر سولفون ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی و سوم، شماره 5، دي-آذر 1399

فرهاد زارعي و همکاران

393

 به وسيله بسياري از اين نانوذرات جايگزين شد، که به سطح غشاي 
 صاف منجر شد. همان طور که در عکس هاي بررسي سطح )شکل 8( 
به  فريت  کبالت  نانوذرات  غلظت  افزايش  از  پس  مي شود،  ديده 
ماتريس غشاي پلي اتر سولفون، زبري سطح غشا به طور واضح تغيير 
يافت و به سطح بسيار صاف نسبت به غشاي اول )M1( تغيير پيدا 
کرد. مقدار Ra از nm 60 براي غشاي M1 به nm 16 براي غشاي 
M5 داراي %1 وزني نانوذرات کاهش يافت. همان طور که در بررسي 

بارگذاري  مقدار  در  شد،  بيان  الکتروني  ميکروسکوپ  عکس هاي 

نانوذرات کبالت، تعداد ذراتي که به سطح مهاجرت مي کنند،  بيشتر 
افزايش مي يابد و لايه نازک و چگال يکنواخت به وسيله نانوذرات بر 
سطح غشاي پلي اتر سولفون تشکيل مي شود. اين لايه موجب ايجاد 
سطحي صاف تر در مقايسه با غشاي M1 مي شود. تغيير زبري سطح 
غشا با روش هاي مختلف اصلاح غشا مانند پوشش روي سطح غشا 
يا اصلاح ماتريس مخلوط با نانوذرات نيز توسط ساير پژوهشگران 

گزارش شده است ]43[. 

زاويه تماس آب
براي بررسي آب دوستي غشا، از اندازه گيري زاويه تماس آب به طور 
گسترده استفاده مي شود. به طور کلي، آب دوستي بيشتر به زاويه تماس 
رسوب  از  مانع  بيشتر  سطحي  آب دوستي  است.  مربوط  کوچک تر 
که  متراکم آب روي سطح غشا مي شود  به دليل وجود لايه  آلودگي 
بهبود  فيلترکردن  فرايند  طي  را  غشا  ضدگرفتگي  خواص  مي تواند 
بخشد ]36[. نتايج زاويه تماس ميان قطره هاي آب و سطح غشا در 
شکل 9 نشان داده شده است. نتايج نشان داد، زاويه تماس از 71° 
داراي 1%  براي غشاي   48° تا  پلي اتر سولفون خالص  براي غشاي 
 M1 کاهش يافت. بزرگ ترين زاويه تماس براي )M5( وزني نانوذرات

شکل 8- عکس هاي AFM غشاهاي ساخته شده: )a( غشاي خالص و غشاهاي ماتريس ترکيبي داراي نانوذرات: )b( %0/05 وزني، )c( %0/1 وزني، 
)d( %0/5 وزني و )e( %1 وزني.

Fig. 8. AFM images of fabricated membranes: (a) neat membrane, and mixed matrix membranes containing of nanoparticle (b) 

0.05 wt%, (c) 0.1 wt%, (d) 0.5 wt%, and (e) 1 wt%. 

جدول 2- پارامترهاي زبري سطح براي غشاهاي ساخته شده.
Table 2. The surface roughness parameters for fabricated 

membranes.

Rt (nm)Ra (nm)Rq (nm)Sample

594

358

369

442

300

60

44

41

34

16

82

58

56

50

26

M1

M2

M3

M4

M5

  (a)      (b)       (c)

       (d)           (e)
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به ماهيت آب گريز پلي اتر سولفون مربوط است. پس از قرارگرفتن 
کاهش  آب  تماس  زاويه  غشا،  ماتريس  در  فريت  کبالت  نانوذرات 
نانوذرات،  بر سطح  يافت. وجود گروه هاي آب دوست هيدروکسيل 
باعث افزايش آب دوستي سطحي غشاهاي ترکيبي در مقايسه با غشاي 
کاهش  داد،  نشان  گزارش ها  همچنين  شد.  خالص  سولفون  پلي اتر 
زبري سطح غشا موجب افزايش آب دوستي سطح آن شد ]16[. وجود 
نانوذرات مغناطيسي در سطح غشا و برهم کنش ميان آن ها، ناشي از 
نيروهاي الکتروستاتيک و لاندن، موجب ايجاد لايه اي چگال در سطح 
غشا شد که به دنبال آن زبري سطح کاهش و آب دوستي بهبود يافت. 
 TiO2/SiO2/CoFe2O4 نتيجه مشابهي در مقاله هاي پيشين با نانوذرات

گزارش شده است ]44[.
 

عملكرد فيلتركردن غشاها 
است.  شده  داده  نشان   10 شکل  در  ساخته شده  غشاهاي  آب  شار 
نتايج حاکي از اثر شايان توجه نانوذرات بر افزايش آب دوستي سطح 
بيشترين  نتايج زاويه تماس )شکل 9(،  به  با توجه  بوده است.  غشا 
شار خالص آب در غشاي داراي %0/5 وزني نانوذرات به دست آمد، 
نانوذرات  وزني   1% داراي  غشاي  سطح  آب دوستي  اينکه  وجود  با 
سطح  روي  نانوذرات  کلوخگي   ،)1%( زياد  غلظت  در  بود.  بيشتر 
غشايي  تخلخل  کاهش  و  حفره ها  گرفتگي  افزايش  موجب  غشاي 
شد ]44[. افزون بر اين، برهم کنش ميان نانوذرات در سطح غشا که 
در غلظت هاي زياد نانوذرات اتفاق مي افتد، سبب ايجاد لايه اي بسيار 
متراکم و يکنواخت روي سطح غشاي پلي اتر سولفون مي شود. در اين 
حالت، گرفتگي حفره هاي سطحي مي تواند به بيشترين مقدار برسد و 

به کاهش شار منجر شود. 
اثر غلظت نانوذرات کبالت فريت بر جداسازي نمک در شکل 11 
نشان داده شده است. نتايج نشان داد، جداسازي ابتدا از %60 براي 
يافته  بهبود   M2 براي غشاي  تا 68%  پلي اتر سولفون خالص  غشاي 
است. همان طور که پيش تر نيز بيان شد، پديده گرفتگي منفذها، به دليل 
قرارگرفتن نانوذرات در سطح بالايي غشا و کاهش اندازه منفذهاي 
غشا، مقدار عبور آب را از غشا کاهش مي دهد که با کاهش مقدار عبور 
اندازه گيري  نتايج  اين،  افزون بر  از ماتريس غشا همراه است.  نمک 
زاويه تماس )شکل 9( آب دوستي بيشتر براي M2 را در مقايسه با 
پذيرفته شده  کلي  به طور  کرد.  تأييد  سولفون خالص  پلي اتر  غشاي 
است، سطح آب دوست مي تواند موجب کاهش آلودگي رسوب يافته 

شکل 9- زاويه تماس غشاهاي ساخته شده. 
Fig. 9. The water contact angle of the fabricated membranes.

شکل 10- اثر غلظت نانوذرات در ماتريس غشا بر شار آب خالص.
Fig. 10. The effect of nanoparticles concentration in  

membrane matrix on pure water flux.

نمک  پس زني  بر  غشا  ماتريس  در  نانوذرات  غلظت  اثر   -11 شکل 
سديم سولفات.

Fig. 11. The effect of nanoparticles concentration in  

membrane matrix on sodium sulfate salt rejection.
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روي سطح غشا شود که موجب جداسازي بهتر مي شود ]45[. غشايي 
نمک  مولکول هاي  به دام انداختن  براي  بيشتري  قابليت  زبر  سطح  با 
روي سطح خود دارد. همچنين، ايجاد لايه متمرکز ايستا روي سطح 
غشا به دليل افزايش زبري، امکان جذب نمک در ماتريس غشايي را 
افزايش داده و در نتيجه پس زني نمک را کاهش مي دهد ]46[. همچنين 
نانوذرات کبالت فريت با داشتن گروه هاي عاملي منفي در سطح خود 
موجب دفع يون هاي منفي سولفات در محلول آبي سولفات سديم 
مي شوند که بر بهبود پس زني نمک مطابق با سازوکار Donnan نقش 
بسزايي دارند. جداسازي با افزايش بيشتر نسبت بارگذاري نانوذرات 
تا %1 وزني در ماتريس غشا افزايش مي يابد. دليل اين پديده کلوخگي 
لايه  که  است  نانوذرات  زياد  غلظت  در  غشا  سطح  روي  نانوذرات 
 5 )عکس هاي شکل  مي دهد  تشکيل  غشا  روي سطح  مقاوم چگال 

)ه(( و در نتيجه آن پس زني نمک افزايش مي يابد. 

خواص ضدگرفتگي غشاهاي تهيه شده
گرفتگي در غشاهاي پلي اترسولفون، به دليل برهم کنش هاي آب گريزي 
ميان سطح غشا و آلودگي، از مهم ترين اشکالات است. گرفتگي سبب 
را  غشا  عمر  و طول  مي شود  کاربردي  فشار  افزايش  يا  شار  کاهش 
کاهش مي دهد. از اين رو، کاهش گرفتگي يکي از هدف هاي اصلي 
قابليت  نانوذرات،  به کارگيري  با  داد،  نشان  نتايج  پژوهشگران است . 
ضدگرفتگي غشاها به طور شايان توجهي بهبود يافته است. اين پديده 
افزايش آب دوستي سطحي غشا مربوط مي شود که مي تواند لايه  به 
موجب  آب دوستي  افزايش  کند.  ايجاد  پايدار  و  چگال تر  آبپوشيده 
ضعيف شدن واکنش ميان مولکول هاي پروتئيني و سطح غشا مي شود. 
و  منجر شده  غشا  آسان سطح  به شستن  نوبه خود  به  موضوع   اين 
بازيافت در غشا مي شود. افزون بر  افزايش قابليت  نتيجه موجب  در 
خواص  که  است  پارامترهايي  ساير  از  نيز  سطح  زبري  آب دوستي، 
ضدگرفتگي  خواص  بررسي  براي  مي کند.  کنترل  را  ضدگرفتگي 
غشاهاي نانوفيلتري پلي اتر سولفون خالص و اصلاح شده، آزمايش هاي 
 )8000 mg/L( فيلترکردن چرخه اي با محلول پودر شير با مقدار آلودگي
انجام شد ]47[. شار وابسته به زمان طي عمليات تصفيه در شکل 12 
نشان شده است. در روند فيلترکردن چرخه اي، سه فاز ديده مي شود. 
اولين فاز در منحني با عنوان فيلترکردن آب ناميده مي شود. فاز دوم، 
نيز  فاز سوم  1 است.   h بوده که  آلوده مربوط  فيلترکردن محلول  به 
به پاک سازي غشا با آب خالص )حدود min 15 غوطه وري در آب 

مقطر( مربوط است. 
اندازه گيري شد. کاهش شار   1 h شار خالص آب دوباره به مدت
پديده  گرفتگي در غشاهاست.  نشانگر رخ دادن  با زمان  آب خالص 

همچنين، کاهش شار آب خالص محلول پروتئيني در غشاهاي M1،و
M4 و M5 مي تواند به جذب آلودگي )به ويژه پروتئين ها( يا رسوب 

 روي سطح غشا مرتبط باشد. اثرهاي قطبش غلظتي بر شار عبوري 
مي تواند به طور شايان توجهي با همزدن شديد در سامانه بسته غشا و 
به طور  غشا  از  عبوري  شار  کاهش  بنابراين،  يابد.  کاهش  محلول، 
به دليل جذب  ايجاد مي شود. همچنين،  عمده به وسيله گرفتگي غشا 
برگشت ناپذير برخي از مولکول هاي آلوده که ممکن است، در منافذ 
غشا به دام بيفتند يا در سطح هاي غشا رسوب کنند، مقدار شار آب 
اين  بازنمي گردد.  از شست وشو  اوليه آن پس  به  مقدار  به طور کامل 
مي شود  ارزيابي   )FRR( شار  بازيابي  نسبت  اندازه گيري  با  پديده 
بازيابي  نسبت  زياد  مقدار  است.  شده  داده  نشان   13 شکل  در  که 
شار بدين معني بوده که خواص ضدگرفتگي براي آن غشا مناسب 
سولفون  پلي اتر  غشاي  مي دهد،  نشان  نتايج  که  همان طور  است. 
 )41%( شار  بازيابي  نسبت  کمترين  زياد،  آب گريزي  به دليل  خالص 
به  فريت  کبالت  نانوذرات  افزودن  که  است  حالي  در  اين  دارند.  را 
محلول پليمري سبب بهبود نسبت بازيابي شار به مقدار شايان توجهي 
شده است. در بهترين حالت در غلظت %1 وزني نانوذرات، نسبت 
غشا  سطح  آب دوستي  افزايش  شد.  اندازه گيري   80% شار  بازيابي 
اين  اصلي  عامل هاي  از  نانوذرات  به کارگيري  با  آن  زبري  کاهش  و 
زبري  با  غشاي  مي دهد،  نشان  گزارش ها   .]41،48،49[ است  بهبود 
کمتر، داراي قابليت هاي ضدگرفتگي قوي تر است و گرفتگي غشا با 
افزايش زبري سطح غشا افزايش مي يابد ]16[. افزون بر اين، تمايل 
زياد به جذب آلاينده ها به ويژه در بخش هاي شيارمانند سطح غشا، 

آب  شار  تهيه شده:  غشاهاي  براي  زمان  با  شار  تغييرات   -12 شکل 
خالص اوليه، محلول پودر شير و آب خالص ثانويه.

Fig. 12. Flux changes versus time for the prepared mem-

branes: initiall pure water flux, flux of foulant solution and 

second pure water flux. 
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پديده  جزئيات  بررسي  براي   .]50[ مي شود  گرفتگي  تقويت  سبب 
گرفتگي، مقادير نسبت هاي گرفتگي برگشت پذير )Rr(، برگشت ناپذير 
)Rir( و کل )Rt( محاسبه شده و در شکل 14 نشان داده شده است. 
نتايج نشان داد، افزودن مقدار کم نانوذرات )%0/5 وزني( به پلي اتر 
سولفون باعث کاهش نسبت گرفتگي برگشت ناپذير از %66 به 30% 
افزايش   34% به   23% از  برگشت پذيري  نسبت  مقابل،  در  مي شود. 
بيشتربودن مقدار  به دليل کمتربودن آب دوستي سطحي و  اين  يافت. 
زبري براي غشاي پلي اتر سولفون خالص نسبت به غشاي M4 بود، 

که نشانگر جداسازي بهتر آلاينده هاي جذب شده با فرايند شست وشو 
بود. همچنين، افزايش مقدار غلظت نانوذرات تا %1 وزني به افزايش 
نسبت گرفتگي برگشت پذير از %34 به %40 منجر شد. مقايسه روند 
پارامترهاي زبري )جدول 2( با تغييرات نسبت گرفتگي برگشت ناپذير 
 نشان داد، کاهش زبري سطحي در غشاهاي 5 و 4 باعث کاهش مقدار 
گرفتگي برگشت ناپذير شد. البته طبق گزارش ها، کاهش زبري سطح 
پديده غالب در کاهش گرفتگي نسبت به بهبود آب دوستي است ]51[. 
مقايسه نتايج اين مطالعه با ساير پژوهش ها در جدول 3 آمده است. 

شکل 13- نسبت بازيابي شار براي غشاهاي تهيه شده پس از آزمون 
و   )M1( خالص  سولفون  پلي اتر  غشاي  در  شير  پودر  با  گرفتگي 

)M5 و M4( غشاهاي اصلاح شده
Fig. 13. The FRR for the prepared membranes after fouling 

test by milk powder neat PES membrane (M1) and modified 

membranes (M4 and M5).

کل،  گرفتگي  نسبت هاي  )شامل  گرفتگي  پارامترهاي   -14 شکل 
برگشت پذير و برگشت ناپذير( براي غشاهاي پلي اتر سولفون خالص 

)M5 و M4( و اصلاح شَده )M1(
Fig. 14. The fouling parameters (R-total, R-reversible, R-

irreversible) for the neat PES membrane (M1) and modified 

membranes (M4 and M5).

جدول 3- مقايسه عملکرد غشاي تهيه شده در اين پژوهش با نتايج گزارش شده در ساير مطالعات براي پس زني سديم سولفات.
Table 3. Comparison between the performances of prepared membrane in this study with reported results for other studies in sodium 

sulfate rejection.

Membrane Nanoparticle
Nanoparticle
concentration

(wt%)

 Feed
 concentration

(mg/L)

 Pressure
(bar)

 Water
flux

(L/m2h)

 Rejection
(%)

Refrence

polyethersulfone
polyethersulfone
 polyethersulfone
polyethersulfone
polyethersulfone
polyethersulfone
polyethersulfone

GO
Al2O3

MMGO
TiO2

UiO-66
HNTs-SO3H

CoFe2O4

0.5
1.0
0.5
0.78
0.15
1.0
1.0

1000
1000
20
-
-

1000
1000

5
5
4
2
10
4

4.5

13.9
35.03

58
65

11.02
3.16
> 23

-
50
89
17

91.18
-

> 77

52
53
54
55
56
57

 Current
study

MMGO: Metformin/GO/Fe3O4 (MMGO); HNTs-SO3H: Sulfonated halloysite nanotubes.
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مقدار عملکرد جداسازي غشاها رابطه مستقيمي با خواص فيزيکي-
شيميايي آن ها و نيز شرايط عملياتي فرايند دارد. مطابق با جدول 3، 
عملکرد جداسازي غشاهاي ساخته در کار حاضر قابل مقايسه با ساير 

پژوهش هاي انجام شده است.

نتيجه گيري

با  فريت  کبالت  سولفون-نانوذرات  پلي اتر  ترکيبي  ماتريس  غشاي 
و  آب ساخته شد  درون حمام  و غوطه وري  پليمري  محلول  روش 
و  بر ساختار  پليمري  محلول  در  فريت  کبالت  نانوذرات  اثر غلظت 
خواص عملکردي غشا بررسي شد. نتايج عکس هاي ميکروسکوپي 
الکتروني نشان داد، نانوذرات آب دوست کبالت فريت خود به خود به 
سطح تماس غشا-آب مهاجرت مي کنند تا انرژي بين سطحي را کاهش 
عرضي  مقطع  از  الکتروني  ميکروسکوپي  عکس هاي  بررسي  دهند. 
غشا نشانگر اين است که تمام غشاهاي ساخته شده نامتقارن هستند. 
کاهش  موجب  غشا  ماتريس  در  فريت  کبالت  نانوذرات  از  استفاده 

زاويه تماس آب از مقدار °71 تا °48 شد. عکس هاي ميکروسکوپي 
نانوذرات  غلظت  افزايش  با  غشا  زبري  کاهش  نشانگر  اتمي  نيروي 
است که در پي آن به دليل هموارشدن سطح غشاي داراي نانوذرات، 
پروتئين هاي کمتري در سطح غشا به دام افتاده و خواص ضدگرفتگي 
با  ابتدا  غشا  از  عبوري  خالص  آب  شار  مي شود.  تقويت  نيز  غشا 
افزودن نانوذرات به محلول پليمري بهبود يافت و در بيش از غلظت 
نانوذرات  افزودن  با  همچنين،  يافت.  کاهش  آن  مقدار  وزني،   1/0%
خالص  غشاي  براي   60% از  سولفات  سديم  نمک  پس زني  درصد 
تا حدود %80 براي غشاي داراي %1 وزني نانوذرات افزايش يافت. 
غشاي با غلظت %1 وزني نانوذرات کبالت فريت به عنوان غشاي بهينه 

با بهترين عملکرد انتخاب شد. 

قدرداني
از  نيز  اين کار پژوهشي و  از  به دليل حمايت مالي  اراک  از دانشگاه 
بحث های  براي  اراک،  دانشگاه  فيزيک  گروه  از  احمدی  علي  آقای 

ارزشمندشان در راستای تهيه نانوذرات تشکر و قدرداني مي شود.
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