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Hypothesis: Ultrafiltration (UF) membranes play a vital role in chemical 
processes through the separation of high molecular weight compounds, but 
suffer from a fouling phenomenon in which materials precipitate or adhere 

on the membrane surface; since the UF membrane feed is susceptible to the growth 
of microorganisms, biofouling can occur more often, which reduces the membrane 
performance. Some methods have been suggested to overcome the biofouling 
phenomenon which one of the best methods is the application of nanoparticles in the 
membrane.
Methods: ZnO and CuO nanoparticles and ZnO/CuO nanocomposite at three different 
concentrations (1, 3 and 5% by weights) were used to improve the antibacterial 
properties of PVC membrane. First, nanoparticles were synthesized through co-
precipitation method and characterized by XRD and FTIR analyses. Then, the mixed 
matrix membranes were prepared and their properties were investigated in terms of 
permeation flux, porosity and contact angle. 
Findings: To study the antibacterial properties of the fabricated membranes, the disk 
diffusion method using Escherichia coli as gram-negative model was applied. The 
membrane containing 5% (by weight) ZnO with clear zone diameter equal to 9 mm 
and the membranes containing 3% (by weight) ZnO and 5% (by weight) CuO with 
clear zone diameter equal to 8.1 mm showed the best antibacterial activities. The 
results showed that the synthesized nanoparticles can improve the characteristics 
of the PVC membranes such as hydrophilicity (reducing contact angle from 86.28° 
to 67.55°) and impart antibacterial activities in the membranes. This method can be 
utilized to reduce the biofouling of membranes in the separation processes.
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فرضیه: غشاهاي فراصافشي با جداسازی ترکیبات و مواد با وزن مولکولی زياد، نقش مهمی در 
فرايندهای شیمیايی دارند. اما، يکی از معايب اين فرايند، جرم گرفتگی غشايی است و در مواردی که 
خوراک ورودی بستر مناسبی برای رشد میکروارگانیسم ها باشد، جرم گرفتگی زيستي نیز باعث 
کاهش بازده فرايند می شود. برای رفع جرم گرفتگی زيستي، روش های متعددی پیشنهاد شده است 

که يکی از کارآمدترين روش ها، استفاده از غشاهای داراي نانوذرات است.
روش  ها: در اين پژوهش، از نانوذرات روی اکسید، مس اکسید و نانوکامپوزيت روی اکسید-مس 
اکسید )ZnO/CuO( با سه غلظت 1، 3 و %5 وزنی در غشاي بر پايه پلي )وينیل کلريد( )PVC( برای 
بهبود خواص ضدباکتري استفاده شده است. ابتدا نانوذرات با روش هم رسوبی سنتز و خواص 
آن ها با آزمون های XRD و FTIR، ارزيابی شد. در ادامه، غشاهای ماتريس ترکیبي تهیه  شده و 

خواص آن ها از نظر شار تراوش، تخلخل و زاويه تماس بررسی شد.
یافته ها: برای بررسی خواص ضدباکتري غشاهای ساخته شده از روش انتشار ديسک در برابر 
باکتری گرم منفی اشرشیا کلی استفاده شد که در بین غشاهای تهیه شده، غشاي داراي %5 وزنی 
نانوذره ZnO با قطر هاله mm 9 و غشاهای داراي %3 وزنی نانوذره ZnO  و %5 وزنی CuO با قطر 
هاله mm 8/1 بیشترين خاصیت ضدباکتري را نشان دادند. بررسی ها نشان داده است، نانوذرات 
سنتزي قابلیت ارتقاي خواص غشاهای PVC نظیر مقدار آب دوستی )کاهش زاويه تماس از 86/28° 
به °67/55( و نیز ايجاد خاصیت ضدباکتري را در غشاها داشته است. از اين روش می توان برای 

کاهش جرم گرفتگی زيستي غشاها در فرايندهای جداسازی استفاده کرد.
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نانوذره مس اكسید، 
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مقد‌‌‌‌مه
تصفیه  جمله  از  مختلف  صنایع  در  ظرفیت  کاهش  یا  افزایش 
بسیار  غذایی  صنایع  و  پتروشیمی  نفت وگاز،  صنایع  آب  و فاضلاب، 
مورد توجه است ]1،2[. در سال های اخیر، فرایند فراصافشي در صنایع 
مانند آب  به منظور تصفیه پساب هایی  قبیل صنایع غذایی  از  مختلف 
پنیر و صنایع آب و فاضلاب به منظور جداسازی ترکیبات هیدروکربنی 
بسیار مورد توجه قرار گرفته است. فراصافش نوعی جداسازی غشایی 
است که در آن، نیروي محرکه فشار باعث عبور حلال و ترکیبات با 
اندازه کوچک از میان غشا شده و مواد جامد معلق و ترکیبات با اندازه 
بزرگ تر، پشت غشا باقی می مانند ]3[. یکی از مشکلات این فرایند، 
باعث جرم گرفتگی  که  مواد روی سطح غشاست  یا رسوب   نشست 
منفذها، کاهش مقدار تراوایي و افزایش کاهش فشار در دو سمت غشا 
می شود. این مشکل باعث صرف هزینه برای تمیزکردن غشا و در برخی 

موارد آسیب به غشا و حتی جایگزینی با غشاي جدید می شود ]4[.
باشد،  میکروب  رشد  مستعد  ورودی  خوراک  که  حالتی  در 
جرم گرفتگی زیستی )میکروبی( نیز به مشکلات فرایند اضافه می شود. 
جرم گرفتگی زیستي به تجمع میکروارگانیسم ها، گیاهان و جلبک ها 
روی سطح غشا گفته می شود که با اثرهاي منفی بر عملکرد فرایند، 
فشار  کاهش  افزایش  و  دفع  کاهش  تراوایي،  مقدار  کاهش  موجب 
پیشنهاد  پدیده  این  از  جلوگیری  برای  مختلفی  روش های  می شود. 
شده است که از آن جمله می توان به استفاده از ترکیبات کلر، ازُن، 
و  قوی  الکتریکی  میدان  از  استفاده  سامانه،  منظم  ضدعفونی کردن 
افزون  روش ها،  این  از  استفاده  کرد.  اشاره  اولیه  خوراک  آب کافت 
 .]5[ شود  نیز  غشا  به  آسیب  موجب  می تواند  هزینه ها  افزایش  بر 
کاهش  و  نمی شود  به راحتی حذف  زیستي  که جرم گرفتگی  آنجا  از 
تراوایي باعث افزایش هزینه های عملیاتی غشا می شود ]6[. ساخت 
اثرهاي  یا حذف  کاهش  باعث  می تواند  با خواص ضدباکتري  غشا 

جرم گرفتگی زیستي بدون تحمیل هزینه های اضافی شود. 
باکتری ها به طور عمومي به دو دسته باکتری های گرم منفی و گرم 
و گرم  مثبت  باکتری های گرم  اصلی  تفاوت  تقسیم می شوند.  مثبت 
منفی را می توان در دیواره یاخته اي آن ها تعریف کرد و با اینکه دیواره 
یاخته اي باکتری های گرم مثبت ضخیم تر است. اما، باکتری های گرم 
منفی نسبت به آنتی بیوتیک ها مقاوم ترند ]7،8[. ترکیبات مختلفی برای 
ساخت غشاهای ضدباکتري پیشنهاد شده است که در ادامه به برخي 

از آن ها اشاره شده است.
با نمک های چهارتایی آمونیوم و انتخاب رادیکال مناسب، می توان 
ترکیباتی را تولید کرد که فعالیت ضدباکتري گسترده اي داشته باشند، 
به دلیل  غشاهای ضدباکتري  تولید  برای  نمک ها  نوع  این  کاربرد  اما 

قیمت زیاد آن ها مقرون به صرفه نخواهد بود ]9[.
نسبتاً  ضدباکتري  خواص  گوانیدین  و  کیتوسان  نظیر  پلیمرهایی 
از  خارج شدن  باعث  آب  در  آن ها  حل پذیری  اما  دارند.  خوبی 
خاصیت   .]10[ دارد  به دنبال  را  فرایند  بازده  کاهش  و  مي شود  غشا 
ضدباکتري موادي با منشأ گیاهی از جمله عصاره حنا و عصاره برگ 
درخت Citrus Grandis بر گونه های مختلف میکروب ها و قارچ ها 
بررسی شده و خاصیت ضدباکتري آن ها به اثبات رسیده است. اما، 
به دلیل حل پذیری این ترکیبات در آب، امکان استفاده آن ها در غشا 
شیمیایی  واکنش های  قابلیت  نورکاتالیزگرها   .]11،12[ ندارد  وجود 
را در دمای معمولی و نیز هنگامی سرعت مي بخشند که در معرض 
پایداری،  به دلیل   TiO2 نورکاتالیزگرها،  میان  در  می گیرند.  قرار  نور 
سمی نبودن و در دسترس بودن به عنوان نورکاتالیزگر ایده آل و سازگار 
با محیط زیست، جلب توجه می کند ]13[. از مشکلات استفاده از این 
روش، نیاز به منبع نور است که امکان کاربرد برای سامانه فراصافشي 

را با مشکل مواجه می کند.
به طور کلي، نانوذرات اکسیدهای فلزی خواص ضدباکتري دارند و 
استفاده از آن ها به مراتب برتري های بیشتری نظیر در دسترس بودن، 
ترکیبات  سایر  با  مقایسه  در  را  مناسب  قیمت  و   سمي نبودن 
الکتریکی منفی و  بار  نانوذرات  به طور عمده  ارائه می کنند.  ضدباکتري 
بار،  اختلاف  این  که  دارند  مثبت  الکتریکی  بار  میکروارگانیسم ها 
سبب ایجاد جاذبه بین یاخته باکتری و نانوذرات و در نهایت اتصال 
میکروارگانیسم به نانوذرات مي شود. این اتصال، سبب کندی رشد، 
مرگ  نهایت  در  و  مي شوند  یاخته   DNA و  آنزیم ها  غیرفعال کردن 

سلول باکتری را به دنبال دارند ]14،15[.
 )GO-Ag( و همکاران ]6[ با افزودن نانوذرات گرافن اکسید و نقره Li 

با غلظت های 0/1 و %0/15 وزنی به غشاي PVDF توانستند غشاي 
پلی سولفون-روي اکسید )PSf/ZnO( با خاصیت ضدباکتری تهیه کنند. 
آن ها دریافتند، افزودن نانوذرات سبب افزایش شار و بهبود استحکام 
چسبندگی  عدم  در  ملاحظه ای  قابل  بهبود  همچنین  مي شود.   غشا 
باکتری ها و ایجاد جرم گرفتگی زیستی مشاهده کردند و این تغییرات 
را به انتشار یون نقره در غشا نسبت دادند. جاودانه و همکاران ]16[ 
تهیه کردند.  با هدف کاهش جرم گرفتگی غشا  را   PSf/ZnO غشاي 
زبری  افزایش   ،)AFM( اتمي  نیروي  میکروسکوپي  آزمون  با  آن ها 
در سطح غشا را با افزودن نانوذرات مشاهده کردند و با اندازه گیری 
موجب  اکسید  روی  نانوذرات  افزودن  گرفتند،  نتیجه  تماس،   زاویه 
افزایش خاصیت آب دوستی غشا می شود. همچنین آزمون تخلخل و مقدار 
تراوایي بیانگر این مطلب بود که تخلخل غشا و شار عبوری به دلیل 
سنتز  با   ]17[ و همکاران   Liu است.  یافته  افزایش  نانوذرات  وجود 
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غشاي  روی  ذرات  این  از  پوشش  تهیه  و  اکسید  گرافن  نانوذرات 
لاستیک  غشاي  تخریب  فرایند  از  استفاده  )با  سیلیکونی  لاستیک 
ادامه، غوطه وری در  )corona( و در  تابش هاله  به وسیله  سیلیکونی 
نانوذرات گرافن اکسید(، توانستند غشایی با خاصیت ضدباکتري تهیه 
کنند. آن ها با آزمون هاي FTIR، وSEM و XRD تشکیل نانوذرات را 
تأیید کرده و بیان کردند، دلیل چسبندگی نانوذرات گرافن اکسید و 
ماتریس پلیمری، غوطه وری در نانوذرات است. همچنین آزمون های 
و   )E. coli( اشرشیاکلی  باکتری   85% رشد  عدم  بیانگر  باکتریایي 

%72/4 باکتری استافیلوکوکوس اورئوس )S. aureus( بود.
میره ای و همکاران ]12[ برای بررسی خواص ضدباکتري عصاره 
عصاره  که  ترتیب  بدین  کردند.  استفاده  الکتروریسی  روش  از  حنا 
الکتروریسی شامل  محلول  در  وزنی  و 3%   2  ،1 با غلظت های  حنا 
تهیه  نانوالیاف  سپس  و  شده  مخلوط  کیتوسان  و  اکسید(  پلی)اتیلن 
با غلظت %1 وزنی عصاره حنا  نانوالیاف  فقط  میان،  این  در  شدند. 
نانوالیاف  این  روی  باکتري  آزمون های  داد.  نشان  را  مناسبی   کیفیت 
و  سودوموناس  میکروارگانیسم های  برای  رشد  عدم  هاله  قطر  بیانگر 
 8 mm 18 و برای میکروارگانیسم استافیلوکوکوس mm اشرشیاکلی
بود. زرین خامه و همکاران ]18[ از نانوذرات روی اکسید در غشاهای 
غشاهای  خواص  و  کرده  استفاده   PVC پایه  بر  ترکیبي  ماتریس 
بیانگر   FTIR و   XRDو،SEM آزمون  کردند.  بررسی  را  ساخته شده 
وجود نانوذرات با ساختار بلوري در غشا و نیز وجود سطوح نسبتاً 
صاف و یکنواخت غشا بود. گزینش پذیری ابتدا با افزودن %8 وزنی 
نانوذرات افزایش یافت، اما با افزایش مقدار نانوذرات تا %16 وزنی 
روندی کاهشی را نشان داد. شار غشا نیز ابتدا با افزایش مقدار نانوذرات 
نانوذرات، روندی  افزایش غلظت  با  اما  یافت،  افزایش  تا %4 وزنی 
بیشترین  نانوذره  وزنی  با  4%  غشاهای  مجموع،  در  داشت.  کاهشی 
عملکرد را نسبت به سایر غشاها از نظر میکروبی داشته اند. Widiarti و 
همکاران ]8[ نانوکامپوزیت روی اکسید-مس اکسید )ZnO/CuO( با 
انواع مختلف نانوکامپوزیت داراي 10، 15، 20 و %25 روی اکسید 
را با روش هم  رسوبی سنتز کنند. آزمون های مختلف بیانگر تشکیل 
مساحت  ساختاری شش ضلعی،  با   ZnO/CuO داراي  نانوکامپوزیت 
میانگین m2/g 20/23 و متوسط اندازه نانوذرات nm 15/99 بود. آن ها 
در  نیز  را  نانوکامپوزیت ها  این  فعالیت ضدباکتریایی  مهار،  آزمون  با 
برابر باکتری استافیلوکوکوس اورئوس و اشرشیا کلی بررسی کردند 
که نانوکامپوزیت داراي %25 مس اکسید، بهترین نتیجه را با آزمون 
مهار 2/1 و mm 2/3 به ترتیب در برابر استافیلوکوکوس اورئوس و 
اشرشیا کلی نشان داده است. از جمله نانوذرات اکسید فلزی می توان 
کم، خواص  نسبتاً  قیمت  به دلیل  که  برد  نام  را   )ZnO( اکسید  روی 

 ضدباکتری مناسب و سمی نبودن بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
 این نانوذره می تواند با سطح یا با هسته یاخته باکتری واکنش دهد و 
چرخه رشد باکتری و تقسیم دوتایی آن را با مشکل مواجه کند و در 
اکسید  مس  نانوذره  همچنین،   .]19[ شود  یاخته  مرگ  باعث  نهایت 
)CuO( به دلیل قیمت کم، خواص ضدباکتری و ضدقارچی مناسب 
همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است ]20[. این نانوذره می تواند 
 ،DNA بر  و  دهد  واکنش  باکتری  غشا  با  کند،  آزاد  فلزی  یون های 
باکتری  تخریب  به  و  بگذارد  اثر  باکتری  آنزیم های  و  پروتئین ها 
منجر شود ]21،22[. همچنین، پلي )وینیل کلرید( )PVC( پلیمری با 
خواصی مناسب از جمله قیمت ارزان، انعطاف پذیری زیاد، پایداری 
گرمایي مطلوب، مقاومت در برابر مواد شیمیایی، اسیدها و بازهاست 

که در صنایع مختلف کاربرد دارد ]23[.
غشا  ساختار  در  نانوذرات  از  استفاده  برای  متعددی  روش های 
ماتریس  از غشاهای  استفاده  آن ها  که ساده ترین  است  پیشنهاد شده 
از  است. هدف  گرفته شده  به کار  پژوهش  این  در  که  است  ترکیبي 
و  اکسید  مس  اکسید،  روی  نانوذرات  از  استفاده  حاضر،  پژوهش 
پایه  بر  ترکیبي  ماتریس  تهیه غشاهای  ZnO/CuO در  نانوکامپوزیت 
که  است  ساخته شده  غشاهای  ضدباکتري  خواص  بررسی  و   PVC

تاکنون بررسی نشده است، ضمن اینکه استفاده از مخلوط دو نانوذره 
در ساختار غشا به منظور هم افزایی خواص ضدباکتري آن ها پژوهش 
به حجم  به دلیل نسبت سطح  نانوذرات  این  از  استفاده  نوینی است. 
زیاد آن ها می تواند به افزایش خواص ضدباکتري غشا کمک شایان 

توجهی کند ]24[.

تجربي

مواد
 Merck شرکت  )محصول  آبه  دو  استات  روی  از  پژوهش،  این  در 
مس  سولفات  اکسید،  روی  نانوذرات  تهیه  برای   ،)99% خلوص  با 
پنج آبه )محصول Merck با خلوص %99( براي تهیه نانوذرات مس 
و سود  با خلوص 100%(   Merck )محصول  اسید  سیتریک  اکسید، 
پرک )محصول شرکت نیروگوهر پارس با خلوص %98( استفاده شد. 
همچنین حلال های مصرفي در سنتز نانوذرات شامل اتانول )محصول 
)محصول  گلیکول  اتیلن   ،)96% خلوص  با  خراسان  تقطیر  شرکت 
 Merck با خلوص %99( و آب یون زدوده بود. برای تهیه غشا از پلیمر 

پلی)وینیل کلرید( )PVC( )محصول پتروشیمی اروند، نوع E6834( و 
 )BASF شرکت  )محصول   )NMP( N-متیل -2-پیرولیدون  حلال 
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کشت  محیط  نیز  باکتریایي  آزمون  انجام  برای  است.  شده  استفاده 
میکروبی  سوش  و   )99% خلوص  با   Merck )محصول   LB Agar 

اشرشیا کلی )ATCC 25922، شرکت کیت ایران( به کار گرفته شد.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
در این پژوهش نانوذرات با روش رسوبی سنتز شدند.

نانوذره‌روی‌اکسید‌
 1 h 20 اتانول حل شده و به مدت mL 4/6751 روی استات در g

 48  h به مدت  محلول  این  سپس،  شد.  مخلوط  مغناظیسی  همزن  با 
برای تشکیل رسوب به حال خود رها شده و در این مدت، رسوب 
تشکیل شده چند مرتبه با آب مقطر شسته شد. سپس، رسوب جداشده 
در دمای C°120 تا رسیدن به وزن ثابت خشک شد. در ادامه، ماده 
برای   500°C دمای  با  الکتریکی  کوره  در   4  h به مدت  خشک شده 
نانوذره اکسید  نانوذره ZnO گرما داده شد ]8[. روش سنتز  تشکیل 

روی در شکل 1 نشان داده شده است.

نانوذره‌مس‌اکسید
mL 20 محلول مس سولفات 0/1 مولار به mL 10 محلول سیتـریک 

شد.  کاملًا همگن  مغناطیسی  همزن  روی  و  اضافه  مولار   0/1 اسید 
سپس، mL 10 محلول یک مولار سدیم هیدروکسید قطره قطره به این 
محلول اضافه و به مدت h 1 روي همزن مغناطـیسی کاملًا مخلوط 
تغییر  تیــره  آبی  به  آبی روشن  از  فرایند رنگ محلول  این  در  شد. 
یافت. سپس، مخلوط حاصل به مدت h 48 برای تشکیل رسوب به 
حال خود رها شد. طي این مدت، رسوب حاصل چند مرتبه با آب 
مقطر شسته شد. در ادامه، رسوب جدا و در دمای C°120 تا رسیدن 
به وزن ثابت خشک شد. سپس، به مدت h 4 در کوره الکتریکی با 
CuO گرما داده شد ]8[. روش  نانوذره  C°500 برای تشکیل  دمای 

سنتز نانوذره مس اکسید در شکل 2 نشان داده شده است.

نانوکامپوزیت‌‌CuO-ZnOداراي‌%‌20وزني‌مس‌اکسید‌
ابتدا، mL 25 اتیلن گلیکـول، g 5/3247 روی استات، mL 25 آب 

مقطر و g 6/3 سیتریک اسید با هم مخلوط شده و به مدت h 1 روی 
همزن مغناطیسی قرار داده شد. سپس، g 0/9844 مس سولفات به این 
محلول اضافه و در دمای C°60 به مدت h 3 روی همزن مغناطیسی 
تشکیل  برای   48  h به مدت  حاصل  محلول  ادامه،  در  شد.  مخلوط 
رسوب در محیط تاریک قرار داده شد و در این مدت، رسوب حاصل 
با آب مقطر شسته شد. سپس، رسوب جدا و در دمای  مرتبه  چند 
C°120 تا رسیدن به وزن ثابت خشک شد. در ادامه، مخلوط به مدت 

h 4 در کوره الکتریکی با دمای C°500 برای تشکیل نانوکامپوزیت 
 ZnO/CuO گرما داده شد ]8[. روش سنتز نانوکامپوزیت ZnO/CuO

در شکل 3 نشان داده شده است.

ساخت‌غشا
در این پژوهش، غشاهای ماتریس ترکیبي با غلظت های 1، 3 و %5 وزنی 
از نانوذرات سنتزشده تهیه شدند. بدین منظور ابتدا، مقدار مشخصی 
از نانوذره و NMP به مدت h 1 روی همزن مغناطیسی مخلوط شدند. 
سپس، مخلوط حاصل به مدت h 1 با دستگاه فراصوت و برای از هم 
جداشدن نانوذرات )کلوخه نشدن نانوذرات(، عمل آوري شدند. پس 
تا در حلال حل  به مخلوط اضافه شد  به تدریج   PVC پلیمر  از آن، 
شود. گقتني است، غلظت پلیمر PVC در محلول های پلیمری 10% 
وزنی در نظر گرفته شد و در صورت استفاده از نانوذرات، از مقدار 

.ZnO شکل 1- روند سنتز نانوذره
Fig. 1. The synthesis flowchart for ZnO nanoparticle.

.ZnO/CuO شکل 3- روند سنتز نانوکامپوزیت
Fig. 3. The synthesis flowchart of ZnO/CuO nanocomposite.

.CuO شکل 2- روند سنتز نانوذره
Fig. 2. The synthesis flowchart for CuO nanoparticle.
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حلال کاسته شد. در جدول 1 درصد ترکیبات استفاده شده در تهیه 
محلول های پلیمری آمده است. پس از هوازدایی محلول پلیمری، غشا 
از  پلیمری پس  فیلم  ترتیب که  بدین  تهیه شد.  قالب گیری  با روش 
تهیه به سرعت درون حمام انعقاد قرار داده شد تا غشا تشکیل شود. 
 24 h برای خروج کامل حلال از ساختار، غشاي تشکیل شده به مدت
در آب نگه داری شد. ضخامت غشا پس از خشک شدن اندازه گیری و 

به طور متوسط، مقدار µm 140 برای غشاها در نظر گرفته شد.

)XRD(و Xپراش‌پرتو‌
ساختار بلوري نانوذرات سنتزشده با آزمون XRD به کمک پراش سنج 

مدل Philips PW1730 بررسي شد.

)FTIR(طیف‌نمایي‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه‌
پیوندهای تشکیل شده در ترکیبات، با آزمون FTIR و طیف سنج مدل 

Thermo AVATOR بررسی شد.

آزمون‌تخلخل‌سنجي
برای انجام آزمون تخلخل سنجي، ابتدا غشا در محلول اتانول یا متانول 
داده شد. سپس، وزن غشاي  قرار  ادامه در آب  مرطوب شده و در 
مرطوب شده در آب )پس از برداشتن قطره هاي اضافی از روی سطح 
با دماي  ادامه، غشا درون  گرم خانه  )m1(. در  اندازه گیری شد  غشا( 
C°50 به مدت h 24 تا h 48 خشک و وزن غشاي خشک اندازه گیری 

شد )m2(. مقدار تخلخل غشا از معادله )1( محاسبه شد ]25[. در این 
معادله، 1/4 جرم ویژه PVC است:

1.4
m)mm(

mm
2

21

21

 +−

−
=ε              )1(

آزمون‌تراوایي‌و‌میانگین‌اندازه‌منفذهاي‌غشا
متقاطع  حالت  در  فراصافشي  سامانه  از  تراوایي  آزمون  انجام  برای 
 ،36 cm2 استفاده شد. این سامانه شامل ماژول غشایی با سطح مؤثر
مقطر  آب  است.  فشارسنج  و  جریان  تنظیم  شیرهای  گردش،  پمپ 
 به عنوان خوراک با استفاده از پمپ در فشار bar 1 روی غشا ارسال 
شد و پس از تثبیت شرایط، مقدار آب عبوری از غشا اندازه گیری شد و 

از معادله )2( مقدار تراوایي به دست آمد:

At
VF=                   )2(

 در این معادله، V حجم آب خروجی از غشا (L)، وA سطح غشا )m2( و 

و  غشا  تخلخل  نتایج  از  استفاده  با  است.   )h( نمونه گیری  زمان   T
شار آب خالص عبوری، میانگین اندازه منفذهاي غشا از معادله )3( 

محاسبه شد ]26[:

PA
)1.752.9(Ql8r  

m ∆ε
ε−η

=                )3(

در این معادله، η گران رَوي آب خالص )Pa.sو 4-10و ×و 8/9)، وl ضخامت 
غشا (m)، وQ شار آب خالص (m3/s)، وΔP اختلاف فشار دو سمت 

غشا )Pa( و A مساحت مؤثر )m2( غشاست.

آزمون‌زاویه‌تماس
 Sharif آب دوستی غشا با آزمون زاویه تماس به کمک دستگاه مدل
solar CA500 بررسی شد. بدین منظور حداقل 10 نقطه روی سطح 

غشا برای زاویه تماس اندازه گیری شد و در ادامه مقدار متوسط نتایج 
به عنوان زاویه تماس غشا گزارش شد.

)SEM(میكروسكوپي‌الكتروني‌پویشي‌
ساختار سطح و مقطع غشاهای ساخته شده با آزمون SEM به کمک 

میکروسکوپي الکتروني پویشي مدل SNE4500M بررسی شد.

آزمون‌باکتریایي
برای بررسی خواص ضدباکتري غشاهای ماتریس ترکیبي ساخته شده، 
از روش آزمون مهار برای ارزیابي باکتریایي استفاده شد. ابتدا، محیط 
کشت LB Agar مطابق با دستورکار مربوط تهیه و پس از سترون کردن 

جدول 1- درصد ترکیبات محلول های ریخته گري در سنتز غشاها.
Table 1. The compositions of the casting solutions for  

membranes synthesis.

PVC 

(wt%)

ZnO 

(wt%)

CuO 

(wt%)

CuO-ZnO 

(wt%)
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(wt%)
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No.

10

10

10
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10
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سترون  پلیت های  در   20  mm تا   15  mm به مقدار  اتوکلاو،  درون 
ریخته شد. پس از انعقاد آگار در پلیت، با استفاده از پنس سترون از 
تعلیقه سوش میکروبی اشرشیا کلی با غلظت 107، نمونه برداشته شده 
تمام سطح پلیت به باکتری اشرشیا کلی آغشته شد. سپس، غشاهای 
تهیه شده به شکل دیسک های کوچک با قطر mm 6 برش داده شده 
پس از سترون شدن با محلول %70 اتانول، به وسیله پنس سترون داخل 
پلیت های داراي محیط کشت و باکتری قرار داده می شود. در ادامه، 
پلیت ها به مدت h 24 داخل گرم خانه )incubator( با دماي وC°37 قرار 

داده شده و قطر هاله عدم رشد اندازه گیری مي شود.

نتایج‌و‌بحث

XRDآزمون‌
2 q پیک هایی در ZnO نانوذره XRD با توجه به شکل 4، در الگوي 
دیده   68/4° و   63/25  ،57/05  ،47/95  ،36/75  ،34/9  ،32/25 برابر 
می شود که به ساختار شش ضلعی بلوري ZnO با خلوص و یکنواختی 
منظم و  از ساختار  پیک ها حاکي  تیزبودن  زیاد مربوط است ]27[ و 
بلوري ZnO سنتزشده است ]8[. همچنین، در الگوي XRD مس اکسید 
دیده   67/9° و   48/45  ،38/65  ،35/5  ،32/1 برابر   2 q در  پیک هایي 
می شود که ناشی از ساختار بلوری ذرات CuO است ]28[. ضمن اینکه 
 در الگوي مربوط به نانوکامپوزیت ZnO/CuO پیک هاي دیده شده در 
q 2 برابر 31/75، 34/35، 36/25، 47/25، 56/45،و62/6 و °67/9 ساختار 

 XRD بلوري نانوذره را تأیید می کند ]8[. نکته شایان توجه در نتایج
سه نانوذره سنتزشده، نبود پیک مربوط به ناخالصی هاست که حاکي از 
ساختار منظم نانوذرات است. هرچه الگوي XRD دارای پیک تیزتری 
باشد، آرایش بلورها منظم تر است که به ساختار یکنواخت نانوذره منجر 

مي شود ]8[.
 

FTIRطیف‌نمایي‌
داده شده  نشان  نانوذرات سنتزشده در شکل 5   FTIR آزمون  نتایج 
 1600  cm-1 و   3150 در  ظاهرشده  پیک هاي   ZnO طیف  در  است. 
به ترتیب به ارتعاش کششی OH- ]8،28[ و پیوند اتصالی OH- مربوط 
 Zn-O 561 به پیوند cm-1 است ]29،30[. پیک هاي دیده شده در 450 و
و   ]28،32[ پیک های 2950  ]8،30،31[. همچنین  داده شدند  نسبت 
cm-1 1600 ]32[ به ترتیب به پیوندهای C-H و C=C مربوط هستند 

است.  نانوذره  سنتز  در  اولیه  مواد  ناخالصی های  وجود  از  ناشی  که 
نتایج FTIR بیانگر سنتز موفقیت آمیز نانوذره ZnO است.

 3150 cm-1 پیک هاي ظاهرشده در 635، 1540 و   CuO در طیف
به ترتیب به پیوند Cu-O ]8،38[، پیوند اتصالی OH- ]28،29[ و ارتعاش 
کششی OH- ]18،20،29[ مربوط هستند. همچنین پیک های ظاهر شده 
از وجود  ناشی   C-H و   C-O پیوندهای  به   2850 cm-1 و  در 1275 
 ZnO/CuO ناخالصی ها مرتبط هستند ]8،28[. در طیف نانوکامپوزیت
 ،]32،33[  –OH کششی  پیوند  به   3410  cm-1 در  مشاهده شده  پیک 
و   ]8،33[  ZnO پیوند  به   465  cm-1 و   547 در  ظاهرشده  پیک های 
پیک ها در 463 و cm-1 637 به پیوند Cu-O ]8،34[ مربوط هستند. 
پیک ظاهرشده در cm-1 2850 نیز به پیوندهای C-C و C-H و وجود 

ناخالصی ها نسبت داده شده است ]28[.
 

آزمون‌تخلخل‌غشا،‌مقدار‌تراوایي‌و‌زاویه‌تماس‌
غشاهای  تراوایي  مقدار  نیز  و  غشاها  تخلخل  به  مربوط  نتایج 
ساخته شده در شکل های 6 و 7 نشان داده شده است. مطابق نتایج در 
 PVC شکل 6، با افزودن نانوذره، مقدار تخلخل غشا نسبت به غشاي
خالص کاهش یافته است، این موضوع می تواند به دلیل افزایش درصد 
جامد غشا باشد که باعث بسته شدن منفذها ]35[ و در نتیجه کاهش 
تخلخل مي شود. در غشاي ZnO و نانوکامپوزیت ZnO/CuO نیز با 
افزایش مقدار نانوذرات مقدار تخلخل کاهش مي یابد، در حالی که در 
نانوذرات CuO با افزایش مقدار نانوذرات، نمودار تخلخل کمینه ای در 
غلظت %3 وزنی نشان می دهد. علت رفتار متفاوت نانوذرات در غشا 
PVC را می توان به خواص ترمودینامیکی و نیز خواص رئولوژیکی 

محلول پلیمری نسبت داد. بدین صورت که با افزایش مقدار نانوذرات 

نانوکامپوزیت  CuO و  ZnO و  نانوذرات   XRD الگوهاي  شکل 4- 
..ZnO/CuO

Fig. 4. XRD patterns of ZnO and CuO nanoparticles and 

ZnO/CuO nanocomposite.
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به محلول پلیمری، پایداری ترمودینامیکی محلول تغییر می کند و از 
افزایش  پلیمری  نانوذرات، گران روي محلول  افزودن  با  دیگر   سوي 
مي یابد که این دو عامل بر سرعت تغییر فاز محلول پلیمری اثرگذارند و 
افزودن  همچنین   .]36،37[ مي شوند  غشا  ساختار  در  تغییر  موجب 
نانوذرات آب دوست به محلول پلیمری باعث افزایش مقدار و سرعت 
هجوم آب به عنوان منعقدکننده به محلول پلیمری و در نتیجه تشکیل 
پلیمری  محلول  آب دوست  سطح  دیگر،  به عبارت  مي شود.   منفذ ها 
مقدار آب بیشتری را جذب مي کند و در نتیجه مقدار تخلخل سطحی و 
عوامل  این  مجموعه  یافت.  خواهد  تغییر  تشکیل شده  منفذهاي 
 می تواند روی ساختار و در نتیجه تخلخل غشا اثرگذار باشد. نتایج 
داده شده است و  نشان  تراوایي غشاها در شکل 7  مقدار  به  مربوط 
به  نسبت  نانوذره  داراي  غشاهای  می شود،  دیده  که  همان طور 
نتایج  با  تطابق  در  که  دارند  کمتری  تراوایي  خالص،   PVC غشاي 
غشاهای  تراوایي  مقدار  که  حالی  در  همچنین  غشاهاست.  تخلخل 
مقدار  می دهد،  نشان  را  کاهشي  روندی   ZnO نانوذرات  داراي 
که  حالی  در  دارد،  افزایشي  روندی   CuO داراي  غشاهای  تراوایي 
غلظت  در  تراوایي  بیشینه    ،ZnO/CuO نانوکامپوزیت  غشاهای  در 
ساختار  به  غشا  تخلخل  مقدار  داشت،  توجه  باید  است.  وزنی   3%
تراوایي  مقدار  که  حالی  در  است،  مربوط  غشا   )sublayer( زیرلایه 
 )skin layer( غشا به تعداد و اندازه منفذهاي موجود در لایه پوستی
بستگی دارد ]13[. به عبارت دیگر، با توجه به وجود اختلاف فشار 
 در دو طرف غشا در آزمون تعیین مقدار تراوایي، مقاومت زیرلایه در 
برابر عبور آب در مقایسه با تراوایي غشا نیز به خواص نانوذرات و مقدار 

 بسته شدن منفذ هاي غشا به وسیله مواد جامد بستگی دارد. بدین ترتیب 
که با افزایش نانوذره، تراوایي افزایش می یابد و با افزایش مواد جامد و 
بسته شدن منفذها، تراوایي کاهش می یابد. این دو پدیده در کنار هم 
نانوذرات  مختلف  غلظت های  در  متفاوت  رفتارهای  بروز  موجب 
 8 در شکل  منفذهاي غشا  متوسط  اندازه  به  مربوط  نتایج  می شوند. 
 نشان داده شده است که بیانگر کاهش نسبی اندازه منفذهاي غشاهای 
داراي نانوذره در مقایسه با غشاي خالص است که به وجود نانوذره و 

شکل 5- طیف هاي FTIR نانوذرات ZnO و CuO و نانوکامپوزیت 
..ZnO/CuO

Fig. 5. FTIR spectra of ZnO and CuO nanoparticles and  

ZnO/CuO nanocomposite.

شکل 6- نتایج آزمون تخلخل غشاي پایه PVC و غشاهای داراي 1، 
.ZnO/CuO و نانوکامپوزیت CuO و ZnO 3 و %5 وزني نانوذرات

Fig. 6. Porosity test results of the neat PVC membrane and 

the membranes with 1, 3 and 5 wt% ZnO and CuO nano-

particles and ZnO/CuO nanocomposite.

شکل 7- نتایج آزمون تراوایي آب خالص غشاي پایه PVC و غشاهای 
نانوکامپوزیت  و   CuO و   ZnO نانوذرات  وزني   5% و   3  ،1 داراي 

.ZnO/CuO

Fig. 7. Pure water permeation test results for the neat PVC 

membrane and the membranes with 1, 3 and 5 wt% ZnO and 

CuO nanoparticles and ZnO/CuO nanocomposite.
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بسته شدن منفذها می تواند مرتبط باشد. همچنین در غشاهای داراي 
در  که  منفذها شده در حالی  بسته شدن  باعث  افزایش غلظت   ZnO

CuO و نانوکامپوزیت ZnO/CuO، افزایش غلظت نانوذرات موجب 

به  را می توان  پدیده  این  که  منفذها شده است  متوسط  اندازه  بهبود 
مقدار  نیز  و  نانوذرات  داراي  پلیمری  محلول  رئولوژیکی  خواص 
داراي  غشاهای  تماس  زاویه  بررسی  داد.  نسبت  آن ها  آب دوستی 
ZnO )شکل 9( نشان می دهد، افزودن این نانوذره باعث کاهش زاویه 

تماس شده است، اما داده های تراوایي حاکي از کاهش مقدار آن با 
افزایش غلظت است. این پدیده در سایر نانوذرات استفاده شده در این 
پژوهش نیز دیده می شود. بنابراین می توان نتیجه گرفت، فقط افزایش 
آب  دوستی نمی تواند باعث بهبود تراوایي غشا شود، زیرا عامل هاي 
دیگري نظیر تخلخل و اندازه منفذهاي غشا نیز در این رابطه نقش 
که  شد  دیده  نیز   ZnO/CuO نانوکامپوزیت  داراي  غشاي  در  دارند. 

غشاي با بیشترین آب دوستی حداکثر تراوایي را نشان داده است.

زاویه‌تماس
نتایج مربوط به زاویه تماس غشاهای ساخته شده در شکل 9 نشان داده 
شده است که در آن اکثر غشاهای ماتریس ترکیبي زاویه تماس کمتری 
نانوذرات  وجود  از  ناشی  که  دارند  خالص   PVC غشاي  به  نسبت 
آب دوست در ساختار غشاست. همچنین در حالی که با افزایش مقدار 
 ZnO/CuO و نانوکامپوزیت ZnO نانوذره در غشاهای داراي نانوذرات
تغییر چندانی در زاویه تماس دیده نمی شود. در غشا داراي نانوذرات 
CuO، کمینه ای در غلظت %3 وزنی نانوذرات مشاهده می شود. باید 

جمله  از  مختلف  عوامل  از  تابعی  غشا  تماس  زاویه  داشت،  توجه 
اندازه منفذها و توزیع آن هاست ]38[. هرچقدر اندازه منفذهاي لایه 
پوستی غشا بیشتر باشد، زاویه تماس به دلیل ورود آب به داخل منفذها 
اثر  تماس  زاویه  روی  سطح  زبری  مقدار  همچنین  مي یابد.  کاهش 
معکوس دارد. به عبارت دیگر با افزودن نانوذرات به محلول پلیمری 
سطح غشاهای ساخته شده دارای پستی و بلندی های بیشتری مي شود 
که این موضوع باعث افزایش زاویه تماس غشا مي شود. اگرچه انتظار 
می رود، با افزایش غلظت نانوذرات )به عنوان عامل آب دوست( زاویه 
تماس کاهش یابد. اما، آثار جانبی این نانوذرات بر اندازه منفذها و نیز 

زبری سطح مانع از این موضوع شده است.

میكروسكوپي‌الكتروني‌پویشي
ریزنگار هاي SEM سطح رویی و سطح مقطع سه نمونه از غشاهای 
تهیه شده )داراي %3 وزنی نانوذره( در شکل 10 نشان داده شده است. 
دیده می شود، همه  مقطع غشاها  همان طور که در عکس هاي سطح 
غشاها ساختاری متخلخل با درشت منفذهاي انگشتي دارند که ناشی 
از سرعت زیاد تغییر فاز حین تشکیل غشاست. غلظت کم محلول 
پلیمری و نیز وجود نانوذرات آب دوست باعث افزایش مقدار هجوم 
نتیجه تشکیل درشت منفذهاي  پلیمری و در  به ساختار محلول  آب 
انگشتی می شود ]39[. همچنین عکس هاي SEM سطح رویی غشاها 
بیانگر وجود نانوذرات در سطح است. نکته شایان ذکر در این باره 
نتایج  با  که  است  اکسید  مس   3% داراي  غشاي  صاف  نسبتاً  سطح 

شکل 8- نتایج اندازه متوسط منفذهاي غشاي پایه PVC و غشاهای داراي 
.ZnO/CuO و نانوکامپوزیت CuOو ،ZnO 1، 3 و %5 وزني نانوذرات

Fig. 8. The mean pore size test results for the neat PVC  

membrane and the membranes with 1, 3 and 5 wt% ZnO and 

CuO nanoparticles and ZnO/CuO nanocomposite.

شکل 9- نتایج آزمون زاویه تماس غشاي پایه PVC و غشاهای داراي 
.ZnO/CuO و نانوکامپوزیت CuO و ZnO 1، 3 و %5 وزني نانوذرات
Fig. 9. Contact angle test results for the neat PVC  

membrane and the membranes with 1, 3 and 5 wt% ZnO and 

CuO nanoparticles and ZnO/CuO nanocomposite.
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شکل 10- ریزنگارهاي SEM از سطح )سمت چپ( و سطح مقطع )سمت راست( غشاها با )الف( %3 وزني ZnO، )ب( %3 وزني CuO و )ج(  
 .ZnO/CuO 3 وزني%

Fig. 10. SEM micrographs from the surface (right side) and cross section (left side) of the membranes with: (a) 3 wt% ZnO,  

(b) 3 wt% CuO, and (c) 3 wt% ZnO/CuO.

(a)

(b)

(c)
  Magnification: 2000                     Magnification: 200

  Magnification: 2000                     Magnification: 100

  Magnification: 2000                     Magnification: 200
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خوشه های  به صورت  ذرات  کلوخگي  دارد.  مطابقت  تماس  زاویه 
بزرگ نشان داده می شود و همان طور که در تصاویر دیده می شود، 
پدیده کلوخگي وجود ندارد. همچنین وجود نانوذرات می تواند باعث 

افزایش زبری سطح غشا شود ]40-42[.

آزمون‌باکتریایي
نتایج آزمون باکتریایي غشاهای ماتریس ترکیبي تهیه شده در شکل 11 
نشان داده شده است که قطر هاله عدم رشد باکتري به عنوان معیاری 
از خاصیت ضدباکتري غشا ارائه شده است. به عبارت دیگر، هر چقدر 
این هاله بزرگ تر باشد، خاصیت ضدباکتري غشا بیشتر مي شود. باید 
ضدباکتري  خاصیت  نوع  هیچ  خالص   PVC غشاي  داشت،   توجه 
ندارد بنابراین قطر هاله عدم رشد آن برابر با صفر است. در شکل 11 
مشاهده می شود، با افزایش غلظت نانوذره، خاصیت ضدباکتري غشا 
داراي  غشاهای  همچنین  است.  منطقی  روندی  که  می یابد  افزایش 
بیشتری  ضدباکتري  خاصیت   CuO نانوذره  به  نسبت   ZnO نانوذره 
دارند، در حالی که غشاهای داراي نانوکامپوزیت ZnO/CuO، کاهشی 
را در خاصیت ضدباکتري نسبت به دو غشا دیگر نشان می دهند که 
می تواند ناشی از اثر هم افزایی منفی CuO بر ZnO و در نتیجه کاهش 
باکتریایي  نتایج آزمون  فعالیت ضدباکتري ZnO باشد. در شکل 12 
هاله عدم رشد برای غشاي داراي نانوذره ZnO نشان داده شده است 
با %5 وزنی  به غشاي   9  mm اندازه  با  هاله عدم رشد  بیشترین   که 
ZnO تعلق داشته است. همچنین کلوخگي بیشتر نانوذرات کامپوزیت و 

کاهش سطح تماس آن می تواند به کاهش فعالیت ضدباکتري منجر 

شکل 11- نتایج آزمون انتشار دیسک غشاي پایه PVC و غشاهای داراي 
.ZnO/CuO و نانوکامپوزیت CuO و ZnO 1، 3 و %5 وزني نانوذرات

Fig. 11. Disk diffusion test results for the neat PVC  

membrane and the membranes with 1, 3 and 5 wt% ZnO and 

nanoparticles CuO and ZnO/CuO nanocomposite.

.ZnO شکل 12- آزمون انتشار دیسک مربوط به غشای داراي نانوذره
Fig. 12. Disk diffusion test for the membrane with ZnO 

nanopartcle.

 ZnO/CuO نانوکامپوزیت  کلوخگي  از   SEM عکس   -13  شکل 
)%3 وزني(.

Fig. 13. SEM image from the agglomeration of ZnO/CuO 

nanocomposite (3 wt%).
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شود. در شکل 13 کلوخگي نانوذرات کامپوزیتی در سطح غشا داراي 
%3 وزني نانوذره نشان داده شده است.

غشاي داراي %5 وزني نانوذرات ZnO بیشترین اثر ضدباکتری را 
اکسایش سطحی و  به دلیل   ZnO نانوذره  میان سایر غشاها دارد.   در 
آزاد سازی )-O2( و نیز وجود یون )+Zn2( خاصیت ضدباکتری دارد ]27[ و 
باکتری،  یاخته  به  بیشتري  نفوذپذیری  بیشتر، خاصیت   به دلیل سطح 
باکتری و  یاخته  میتوکندری، قدرت خارج کردن مواد داخل  تضعیف 
ضدباکتری  خواص  دارای   ]7[ قوی تر  واکنش پذیر  اکسیژن  تولید 
ذرات  اندازه   ،ZnO/CuO نانوکامپوزیت  در  است. همچنین  بیشتري 

بزرگ تر شده و از خواص ضدباکتری آن کمی کاسته می شود.

نتیجه‌گیري

 ZnO/CuO و نانوکامپوزیت CuO و،ZnO در این پژوهش، سه نانوذره 
سنتز شدند. با استفاده از نانوذرات تهیه شده با سه غلظت 1، 3 و 5% 
وزنی غشاهای ماتریس ترکیبي ساخته شده و خواص مختلف آن ها 
افزایش غلظت  با  است.  بررسی شده  از جمله خاصیت ضدباکتري 
پدیده  این  که  یافته  افزایش  غشاها  آب دوستی  خاصیت  نانوذرات، 
غلظت  افزایش  همچنین  است.  نانوذرات  آب دوست  ماهیت  به دلیل 

نانوذرات اثر مثبتي بر خاصیت ضدباکتری غشا دارد که در این میان 
نسبت  را  آب دوستی  خاصیت  بیشترین   ،CuO وزني   3% با  غشاي 
غشا  در   86/28° از  آب  تماس  زاویه  و  داده  نشان  غشاها  سایر  به 
خالص به °68/1 در این غشا رسیده است. همچنین مشاهده شد، با 
افزودن نانوذرات به غشا، تخلخل آن کمی کاهش مي یابد که به دلیل 
نتایج  نانوذرات است و در غلظت های مختلف  با  بسته شدن منفذها 
مس  غشاي  اما،  نمی کند.  پیروی  خاصی  روند  از  و  است  متفاوت 
اکسید %1 با تخلخل 90/4 و ZnO/CuO %1 با مقدار تخلخل 89/99 
با اصلاح غشاها  بیشترین تخلخل را در میان غشاها دارد. همچنین 
و  یافت  افزایش  گاهی  و  کاهش  کمی  تراوایي  نانوذرات،  به کمک 
 بهترین تراوایي را در این میان، غشاي ZnO،و CuO و Cu %3 به مقدار 
همه  ضدباکتري،  خاصیت  درباره  است.  داده  نشان   216/7  L/m2.h

غشاها با افزودن نانوذره ماهیت ضدباکتري پیدا کردند که در این میان 
mm 8، غشاي  هاله عدم رشد  دارای   ZnO %1 وزني  داراي  غشاي 
داراي %3 وزني ZnO دارای هاله عدم رشد mm 8/1 و غشاي داراي 
%5 وزني ZnO، دارای اندازه هاله عدم رشد mm 8/5 بودند. بیشترین 
 9 mm با قطر هاله ZnO اثر ضدباکتري را می توان در %5 وزني نانوذره
 ،ZnO مشاهده کرد. از بین غشاهای تهیه شده، غشاي داراي %5 وزني
با تخلخل 88/36، تراوایي L/m2.h 179/2، زاویه تماس 77/98 و هاله 

عدم رشد mm 8/5 بهترین بازده را نشان داده است.
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