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 The presence of dyes in the aquatic environment can cause soil/water 

pollution, problems for human health, and abnormal plant growth 

behavior. In the present study, functionalized polyethersulfone 

nanofiltration membranes were prepared by ferroxane fumarate 

nanoparticles. Ferroxane fumarate nanoparticles were characterized by 

SEM and FTIR analyzes. The effect of nanoparticles on the performance 

and properties of membranes was determined in terms of membrane pore 

size, porosity, hydrophilicity, and separation of milk powder solution by 

membranes. The hydrophilicity of the membranes was determined by 

studying the pure water flux and the contact angle of the water. 

Hydrophilicity increased significantly in membranes containing 0.5% wt. 

of ferrooxane fumarate nanoparticles. The results of measuring the pure 

water flux passing through the prepared membranes showed that after 

functionalization of the polysulfone nanofiltration membrane by ferroxane 

fumarate nanoparticles, the permeability of this membrane increased more 

than three times. The maximum flux recovery ratio and the minimum 

irreversible permeability decay rate obtained by the M0.5 membrane were 

95.20 and 4.8%, respectively.  Moreover, M0.5 showed the highest 

rejection for dyes of direct red 16 (99%) and methylene blue (98%). The 

related results proved that an antifouling fumarate ferroxane functionalized 

membrane can be efficiently applied for the removal of dyes. 

Keywords:  
Antifouling 

Dye Removal 

Fumarate Ferroxane 

Nanoparticles 

Nanofiltration Membrane 

 

*Corresponding author:  

m.rahimi@razi.ac.ir   

 

 

© Authors, Published by Environment and Water Engineering journal. This is an open-access 

article distributed under the CC BY (license http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

   

Introduction 

Water contamination has become a crucial 

problem due to the rapid population growth and 

industrial development. Various methods such as 

adsorption, ion exchange, coagulation and 

flocculation, chemical precipitation, and 

membrane filtration have been used to remove 

toxic and organic pollutants from water and 

wastewater. Among these methods, membrane 

filtration technology is considered the most 

promising method for water and wastewater 

treatment. Small pore size (between 1-10 nm), 

high permeate flux, and low energy consumption 
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of nanofiltration (NF) make it the promising 

membrane filtration method for the removal of 

dye from water and wastewater. Hence, in the 

present study, the fumarate ferroxane 

functionalized polyethersulfone (PES) NF 

membranes were prepared for removal of a 

cationic dye of methylene blue (MB) and an 

anionic dye of direct red 16 (DR16) from 

aquesous media.  

Materials and methods  

At first, the fumarate ferroxane nanoparticles 

were synthesized and then incorporated (at 

different concentrations of 0.3, 0.5, and 1 wt.%) 

into the PES NF membrane via the phase 

inversion technique. The compositions of casting 

solutions are shown in Table 1. In order to 

characterize the synthesized fumarate ferroxane 

nanoparticles the scanning electron microscope 

(SEM, TESCAN, MIRAIII, Czech) and Fourier 

transform infrared (FTIR) spectroscopy (Nicolet 

Avatar 370) were used. SEM analysis was also 

used to study the morphology of the prepared 

membranes. The overall porosity and mean pore 

radius of the membranes were calculated by the 

gravimetric method and Guerout–Elford–Ferry 

equation, respectively. Water contact angle 

measurements were carried out to study the 

surface hydrophilicity of the membranes. A 

contact angle between a 2-μl water droplet and 

different spots on the membrane surface was 

measured. 

Table 1 The composition of the casting solutions 

Membrane 

code 

PES 

(wt.%) 

Fumarate 

ferroxane 

(wt.%) 

PVP 

(wt.%) 

DMAc 

(wt.%) 

PES 0 0 1 79.0 

M0.3 20 0.3 1 78.7 

M0.5 20 0.5 1 78.5 

M0.1 20 1 1 78 

 

Pure water flux, antifouling properties, and dye 

removal were investigated by a laboratory-scale 

stirred dead-end filtration system with a volume 

capacity of 125 mL and an effective membrane 

area of 12.56 m2 (Fig. 1). The pressurized 

nitrogen gas was used to push the liquid across 

the testing membrane. After submerging each 

testing membrane in deionized water for 30 min, 

it was placed in the filtration cell. Then, the 

filtration cell was poured with deionized water 

and pressurized at the transmembrane pressure of 

6 atm for 30 min to achieve steady flux. Then, 

the transmembrane pressure was reduced to 4 

atm and the pure water flux was measured during 

1.5 h filtration.  

 

Fig. 1 The schematic of the used dead-end 

filtration. 

The antifouling properties of the fumarate 

ferroxane functionalized polyethersulfone (PES) 

NF membranes were investigated through 

powdered milk solution (8000 mg/l aqueous 

solutions of powdered milk) filtration 

experiment. The pure water flux was measured. 

next, the dead-end filtration cell was poured with 

the powdered milk solution and the flux was 

measured. In the end, the fouled membrane was 

placed in the deionized water bath for 20 min to 

remove the loosely attached foulants from the 

membrane surface and the membrane once again 

was pressurized to 4 atm and the pure water flux 

of the cleaned membrane was measured. The 

flux recovery ratio (FRR) irreversible fouling 

ratio (DRir), reversible fouling ratio (DRr), and 

total fouling ratio (DRt) were then calculated to 

explain the antifouling properties of the prepared 

membranes.  

In order to investigate the Direct Red 16 and 

Methylene blue dye rejection with the fumarate 

ferroxane functionalized polyethersulfone (PES) 

NF membranes, after pure water flux 

measurements, the dead-end filtration cell was 

filled with the dye solution at the concentration 

of 50 ppm under a pressure of 4 atm and the 

rejections were calculated. 

Results 

The overall porosity and mean pore radius of the 

fumarate ferroxane functionalized 

polyethersulfone (PES) NF membranes are listed 

in Table 2. As shown, the overall porosity of the 

membranes varied from 70 to 80%. The 

incorporation of the fumarate ferroxane 
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nanoparticles up to 0.5 wt.% led to an increase in 

the pore radius and porosity due to increasing the 

mass transfer between solvent (DMAc) and non-

solvent (water) during the phase inversion 

process. However, a further increase in the 

concentration of the fumarate ferroxane 

nanoparticles (> 0.5 wt.%) decreased membrane 

porosity and pore radius. This can be assigned to 

the delayed phase separation due to increasing 

the viscosity of the casting solution.  

Table 2 Porosity and mean pore radius of the 

fabricated membranes 
Mean pore 

radius (nm) 
Porosity (%) Membrane 

4.15 70±2.0 PES 

4.28 76±2.4 M0.3 
4.73 80±2.7 M0.5 

4.52 77±2.3 M1 
 

 Fig. 2 Water contact angle and pure water flux 

of the fabricated membranes 

From Fig. 2, it was found that the water contact 

angle increased after the insertion of the 

hydrophilic fumarate ferroxane nanoparticles. 

The 0.5 wt.% fumarate ferroxane nanoparticles 

embedded membrane (M0.5) indicated a 

remarkably ameliorated surface hydrophilicity 

(water contact angle of 50°) which has favored 

satisfactory antifouling behavior. The results of 

pure water flux (PWF) measurements in Fig. 2 

shows that due to the presence of hydrophilic 

functional groups on the PES membrane surface 

after functionalization with fumarate ferroxane 

nanoparticles, the PWF increased significantly in 

comparison to PES membrane. 
 

Conclusion  

• The 0.5 wt.% fumarate ferroxane 

nanoparticles embedded membrane (M0.5) 

indicated a remarkably 

ameliorated surface hydrophilicity (water 

contact angle of 50°) which has favored 

satisfactory antifouling behavior. 

• The pure water flux (PWF) measurements 

results showed that due to the presence of 

hydrophilic functional groups on the 

membrane surface after functionalization 

with fumarate ferroxane nanoparticles, the 

PWF increased more than 3 times in 

comparison to PES. 

• The maximum flux recovery ratio (FRR) 

and minimum irreversible permeability 

decay rate (DRir) were attained to be 95.2 

and 4.8%, respectively, for M0.5. 

• M0.5 showed the highest rejection for dyes 

of direct red 16 (99%) and methylene blue 

(98%). 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the paper. 

Conflict of Interests 

The authors of this paper declare no conflict of 

interest regarding the authorship or publication 

of this article. 

0

10

20

30

40

50

0

10

20

30

40

50

60

70

PES M0.3 M0.5 M1

P
u
re

 w
at

er
 f

lu
x
 (

k
g
/m

2
h
)

W
at

er
 c

o
n
ta

ct
 a

n
g
le

 (
d

eg
re

e)

Water contact angle Pure water flux

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
352



 

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 8, No. 2, 2022 1400تابستان  ،  2، شماره  8دوره  

 DOI: 10.22034/JEWE.2021.296401.1600 350-364صفحات:  ،  2، شماره  8دوره  

 

 آب   یمهندس  و   ستیزطیمح

 
ISSN: 2476-3683 

 

Homepage: www.jewe.ir 

 

  پژوهشی   لهمقا

 

  وسیلهبهدار شده اترسولفون عاملتهیه غشاهای ضدگرفتگی نانوفیلتراسیون پلی

 های آبیاز محیط زاهانانوذرات فومارات فروکسان جهت حذف رنگ 

 3ین ی الدن یز سیروس و * 2مسعود رحیمی، 1گلشن مرادی
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 استادیار، گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران3

 چکیده   مقاله اطلاعات  

  [01/05/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [  01/07/1400]:  تاریخ بازنگری

 [ 03/07/1400]   تاریخ پذیرش: 

 

تواند سبب ایجاد آلودگی خاک/آب، مشکلات برای سلامتی  در محیط آبی می   زارنگ انواع  حضور 

پلی  و  انسان نانوفیلتراسیون  غشاهای  حاضر،  مطالعه  در  شود.  گیاهی  رشد  غیرعادی  -رفتار 

توسط   شده  دار  عامل  فومارات  اترسولفون  نانوذرات  شدند.  تهیه  فروکسان  فومارات  نانوذرات 

و    FTIRو    SEMآنالیزهای    وسیلِهبهفروکسان   عملکرد  بر  نانوذرات  تأثیر  شدند.  شناسایی 

دوستی و جداسازی محلول پودر شیر  به لحاظ اندازه حفره غشا، تخلخل، آبهای غشاها  ویژگی

دوستی غشاها توسط مطالعه شار آب خالص عبوری و زاویه  خشک توسط غشاها تعیین شد. آب

تعیین شد. آب  حاوی  در   تماس  فومار   wt.%  5/0غشای  فروکسان  نانوذرات  به  آبات  دوستی 

قابل  اندازهطرز  از  نتایج حاصل  یافت.  افزایش  از غشاهای  توجهی  عبوری  گیری شار آب خالص 

اترسولفون   پلی  نانوفیلتراسیون  غشای  کردن  دار  عامل  پس  که  داد  نشان  شده    وسیلهبهتهیه 

برابر افزایش یافت این غشا بیش از سه  بازیابی  .  نانوذرات فومارات فروکسان نفوذپذیری  نسبت 

برگشت و نسبت گرفتگی  بیشینه  توسطشار   و   20/95ترتیب  به  و  M0.5غشای   ناپذیر کمینه 

  Direct red 16  زارنگهای  چنین، بیشینه بازدهی حذف تک آلایندههمدست آمدند.  هب%    8/4

مطالعات  نتایج حاصل از  حاصل شد.    M0.5غشای    وسیلهبهMethylene blue  (98%  )( و  99%)

عاملانجام  ضدگرفتگی  غشای  که  کرد  ثابت  توسط  شده  شده  فروکسان  دار  فومارات  نانوذرات 

 مورداستفاده قرار بگیرد.   زارنگحذف    منظوربهطرز مؤثری  تواند بهمی

 :  های کلیدیواژه 

 زا رنگ حذف  

 ضدگرفتگی

 غشای نانوفیلتراسیون 

 نانوذرات فومارت فروکسان 

    مسئول:نویسنده *

m.rahimi@razi.ac.ir 

 

 

 مقدمه -1
فناوری میزان آلاینده پیشرفت صنعت و  با  های سمی  امروزه 

محیط در  از  موجود  است.  یافته  افزایش  آبی  منابع  و  زیست 

طرف دیگر، رشد جمعیت، تقاضا را برای آب آشامیدنی سالم  

است ) داده  تقریباً  (. همه Paseta et al. 2019افزایش  روزه، 

Mton  2   آب به  کشاورزی  و  صنعتی  جهان  فاضلاب  های 

می بیماری تخلیه  ایجاد  سبب  که  مرگ  شوند  و  مختلف  های 

تقریباً   می  485000سالانه  )نفر  (. Yee et al. 2021شود 

فزایندهبنابراین،   دقیق  استانداردهای  بهتاکنون  ر  منظو ای 

آلاینده انواع  غلظت  )کنترل  در    زارنگها  سنگین(  فلزات  و 

ها تدوین شده است که راه را برای  های صنعتی و آبفاضلاب

https://www.jewe.ir/article_137442.html
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
mailto:m.rahimi@razi.ac.ir
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از طرف    های نوین تصفیه فاضلاب باز کرده است.توسعه روش 

عنوان توان به احیای پساب و استفاده مجدد از آن را میدیگر،  

برنامه گسترش  برای  مؤثر  کابزاری  بههای  و  عنوان  شاورزی 

یا   گرفت  نظر  در  آب  فقدان  مشکل  حل  برای  کمکی 

توان گفت که آب بازیافت شده از پساب را دیگر میعبارتیبه

همانند  می آشامیدنی  مصارف  از  غیر  مصارف  برای  توان 

برای مصارف    و  مصارف کشاورزی استفاده کرد و  فضای سبز 

آب از  )آشامیدنی  کرد  استفاده  باکیفیت   Pendergastهای 

and Hoek 2011.)  

روش بهتاکنون  زیادی  آبهای  تصفیه  حاوی منظور  های 

ها ها مورداستفاده قرار گرفته شده است که ازجمله آنآلاینده

دهی شیمیایی، انعقاد و  توان به جذب، تبادل یونی، رسوب می

 .Moradi et alلخته سازی و فرایندهای غشایی اشاره کرد )

2020a  .) اگرچه جذب فرآیندی ساده و مرسوم جهت حذف

آلاینده میانواع  شمار  به  آبی  بههای  اما  افزایش رود  منظور 

جاذب پیوندی  با  ظرفیت  مورداستفاده  جاذب  باید  اغلب  ها 

ها و مواد ترکیب شود. در روش تبادل یونی نیز با  سایر جاذب

ازجمله  معایبی  رزین  از  مجدد  استفاده  قابلیت  وجود 

به    حساسیت کاهش  pHبالا  و  آلاینده  توسط  گرفتگی   ،

کارایی در حضور اسیدهای آزاد وجود دارد که مانع از استفاده  

آلاینده حذف  در  روش  این  فلز  گسترده  چون  هم  آبی  های 

لخته   و  انعقاد  روش  است.  شده  صنعتی  مقیاس  در  سنگین 

به که  است  آب  تصفیه  مرسوم  فرآیندهای  از  نیز  دلیل  سازی 

کا حذف  آلایندهعدم  غلظتمل  در  بهها  به  نیاز  بالا،  -های 

روش )تهکارگیری  مکمل  روشی  های  لجن  تولید  و  نشینی( 

 (. Moradi et al. 2020bشود )صرفه محسوب نمیبهمقرون 

میان،   این  دههدر  چهار  در  غشایی  گذشته جداسازی  ی 

عنوان یکی از فرآیندهای جداسازی کارآمد و مؤثر شناخته به

( است  مزیتMarjani et al. 2020شده  فرآیندهای  (.  های 

مقرون  از:  است  عبارت  راحت، بهغشایی  نصب  بودن،  صرفه 

های شیمیایی و مصرف پایین  عدم ایجاد تغییر فاز و افزودنی 

استفاده باعث  که  در  انرژی  غشایی  فرآیندهای  روزافزون  ی 

شیرینزمینه آشامیدنی،  آب  تصفیه  ازجمله  مختلفی  -های 

ی شور و آب دریا، تصفیه پساب، صنایع نساجی،  هاسازی آب

 Makhetha and Moutloaliشود )صنایع لبنی و دیالیز می

به2021 فراوان   دیگر، عبارت(.  مزایای  با  غشایی  فرآیندهای 

عنوان یک روش کاربردی های موجود بهنسبت به سایر روش 

آلاینده  منظوربه انواع  ازجمله  حذف  محیط  زارنگ ها  های  از 

می شمار  به  )آبی  غشای   (.Hamid et al. 2020رود 

اندازه حفرات  نانوفیلتراسیون    nm 10تا    1به دلیل محدوده 

 زا رنگمنظور حذف  های غشایی بهترین روشیکی از کاربردی

 .Mahmoudian et alرود )های آبی به شمار میاز محیط

نانوفی(.  2018 با  درنتیجه، گسترش غشاهای جدید  لتراسیون 

-های آبی و همها از محیطحذف آلاینده  منظوربهبازدهی بالا 

اکثر غشاهایی که    چنین نفوذپذیری بالا امری ضروری است.

می کار  به  آشامیدنی  آب  تهیه  و  تصفیه  دلیل  برای  به  روند 

کم شدههزینه  ساخته  پلیمری  مواد  از  بهتر  کارایی  و  اند  تر 

(Lin et al. 2020).    میان گستردهدر  غشاهای  طیف  از  ای 

پلی غشای  مکانیکی،  پلیمری،  پایداری  دلیل  به  اترسولفون 

حدود   در  و  بالا  شیشه  انتقال  )دمای  حرارتی  و  شیمیایی 

غشاهای پلیمری ( بالا از محبوبیت خاصی در ساخت  220℃

است   برخوردار  نانوفیلتراسیون  غشاهای  ازجمله 

(Rahimpour et al. 2010.)  گربااین بالای  وجود،  فتگی 

پلی بهغشای  هم  هنوز  مهماترسولفون  مشکل عنوان  ترین 

عملکردهای   برای  را  غشا  این  کاربرد  که  است  شده  شناخته 

)طولانی است  کرده  محدود  (. Mehrjo et al. 2021مدت 

بسیار  ویژگی نقش  غشا  سطح  آن    کلیدی های  عملکرد  در 

می  کوتاه بازی  نسبی  کاهش  میزان  و  یا  کنند  -طولانی مدت 

 کنند.  مدت شار را مشخص می 

گرفتگی   لایه  ایجاد  چون  هم  گرفتگی  مختلف  انواع  ظهور 

کنش  مانند بر سطح غشا و انسداد حفرات غشا با برهم-کیک

ارتباط دارد )  Ghaemi etبین عوامل گرفتگی و سطح غشا 

al. 2015پروتئین( گرفتگی  کننده  ایجاد  عوامل  تجمع  ها،  (. 

ها در سطح منجر به  چسبیدن آنهمبه  ذرات معلق و لجن( و

ها باعث  شود که این لایههایی روی سطح غشا میتشکیل لایه

می سیال  عبور  برابر  در  مقاومت  گذشت  افزایش  با  و  شوند 

این لایه افزایش ضخامت  به کاهش  زمان،  ها در سطح منجر 

می غشا  از  خروجی  ) شار  این Chen et al. 2011شود   .)

های شیمیایی کاهش یابند.  د از طریق روش تواننتعاملات می

ها ممکن  کاربردن مواد شیمیایی علاوه بر افزایش هزینهاما، به

است باعث کاهش استحکام غشا و درنتیجه کاهش عمر مفید  

( نیست  مطلوب  که  شود  تغییر Bai et al. 2020غشا  با   .)

میویژگی غشا  سطح  اصلاح  و  سطح  این های  توان 

با هدف تهیه غشاهایی با ویژگی    رف کرد.را برطها  محدودیت

های اصلاح سطح ضدگرفتگی و بازدهی جداسازی برتر، روش

 ( است  شده  پیشنهاد  . (Moradi et al. 2020aمتعددی 

از   یکی  غشا  پیکره  با  نانوذرات  ها  روش  مؤثرترینترکیب 
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)به است  غشا  اصلاح  (. Pirsaheb et al. 2019منظور 

افزودنعنوان به با  که  شد  گزارش  پژوهشی  در    %5/0 مثال، 

نانوذرات   پیکره  عامل  تیبوهموزنی  به  اسید  فن  با  شده  دار 

پلی نانوفیلتراسیون  رنگ  غشای  حذف  بازدهی  اترسولفون، 

از  شیرین  به  % 96به    90بیان  یافت.  با  افزایش  علاوه، 

غشای  به شار  بازیابی  نسبت  مذکور  اصلاحی  روش  کارگیری 

پلی به  نانوفیلتراسیون  یافت    %4/96اترسولفون  افزایش 

(Oulad et al. 2020  .)که روشی    در این مطالعه تلاش شد

ضدگرفتگی   غشاهای  ساخت  جهت  کارآمد  و  نوین 

پلی مؤثر    منظوربهاترسولفون  نانوفیلتراسیون  از   زارنگ حذف 

-تر شدن برهمبه این نکته که ضعیف آب ارائه شود. با توجه

های نویدبخش  بین غشا و عوامل گرفتگی یکی از روشکنش  

روش  منظوربه از  مطالعه  این  در  است،  غشا  گرفتگی    کنترل 

کارآمد و  آب  ساده  نانوذرات  با  فومارات  ترکیب  دوست 

به حذف  فروکسان  بازدهی  افزایش  و  گرفتگی  کاهش  منظور 

   اترسولفون بهره گرفته شده است.توسط غشای پلی زارنگ

زیرمجموعه  فروکسان  عامل نانوذرات  آهن  نانوذرات  از  دار ای 

و   اسیدها  کربوکسیلیک  بین  واکنش  از  که  هستند  شده 

می-اکسی تهیه  آهن  )هیدروکسیدهای   Moattari etشوند 

al. 2015  .) سبب فروکسان  نانوذرات  که  است  شده  گزارش 

شوند  دوستی و شار عبوری از غشاهای پلیمری میافزایش آب

(Cortalezzi et al. 2003هم از    چنین،(.  حاصل  نتایج 

از   ساخت استفاده  جهت  فروکسان  پاراآمینوبنزوات  نانوذرات 

پلی نانوفیلتراسیون  تأیید  غشای  شده  دار  عامل  اترسولفون 

می فروکسان  نانوذرات  که  طرز  کردند  به  در    یمؤثرتوانند 

آب حذف  بهبود  و  ضدگرفتگی  رفتار  غشای    زارنگدوستی، 

در این  (.  Moradi et al. 2020aترسولفون عمل کنند )اپلی

به ویژگی مطالعه،  بهبود  افزایش  منظور  ضدگرفتگی،  های 

رنگ حذف  بازدهی  افزایش  و  غشای  نفوذپذیری  توسط  زا 

پلی افزودن  نانوفیلتراسیون  اصلاحی  روش  از  اترسولفون 

این از  شد.  گرفته  بهره  غشا  پیکره  به  غشای  نانوذرات  رو، 

پلینانوفیلت اصلاحراسیون  نانوذرات اترسولفون  توسط  شده 

فومارات فروکسان با قابلیت بالای ضدگرفتگی و بازدهی بالای  

طولانی  زارنگحذف   تصفیه  حاوی  جهت  پساب  و  آب  مدت 

فومارات   زارنگمواد   نانوذرات  از  استفاده  دلیل  شد.  تهیه 

گروه حضور  فراوان فروکسان  کربوکسیل  و  هیدروکسیل  های 

س نانوذرات  در  این  می  استاختار  افزایش که  به  منجر  تواند 

بازدهی هر چه بیش آب زی توسط غشای  تر جداسادوستی و 

پ  اترسولفون شود.پلی غشای  ژوهش حاضر سنتز  لذا، هدف از 

پلی شده  عامل  (PES)  اترسولفوننانوفیلتراسیون  جهت  دار 

 آنیونی   و  methylene blue  (MB)ی  زای کاتیونحذف رنگ

direct red 16 (DR16) آبی بود. های از محیط 

   هاروشمواد و  -2
 شیمیایی   مواد  -2-1

سدیم   اسید،  هیدروکلریک  اسید،  فوماریک  کلرید،  آهن 

پلی و  آمین  تترا  متیلن  هگزا  )وزن وینیلنیترات،  پیرولیدن 

خریداری  g/mol  25000مولکولی   آلمان  مرک  شرکت  از   )

پلی مولکولی  شد.  )وزن  دی  g/mol  58000اترسولفون  و   )

  DR16آلمان خریداری شد.  BASFمتیل استامید از شرکت 

 MBاز شرکت الوان ثابت و    g/mol  55/637وزن مولکولی  با  

مولکوبا   شرکت    g/mol  85/319لی  وزن   Sigmaاز 

Aldrich آمریکا تهیه شد. 

 ساخت نانوذرات فومارات فروکسان  -2-2

ابتدا  به فروکسان،  فومارات  نانوذرات  ساخت  منظور 

شد   تهیه  همکاران  و  معطری  روش  مطابق  لیپیدوکروسیت 

(Moattari et al. 2015،سپس .)  g  64/7   لپیدوکروسیت و 

g   5  فوماریک اسید با ml 200   آب مقطر در یک بالن تخت

باهم ترکیب شدند. مخلوط سوسپانسیون    ml  500به حجم  

به گرفت  min 30مدت  حاصله  قرار  آلتراسونیک  حمام   . در 

  rpmدر دمای خود بازگردانی شده و در   h  20مدت  سپس به

سانتریفیوژ شد. در مرحله بعدی،   min 30 برای مدت 4000

منظور شستشوی فوماریک اسید واکنش  اتانول به  ml 200 از

دمای   در  حاصله  جامد  شد.  استفاده  آون   80℃نیافته  در 

 خشک و در نهایت خرد و غربال شد. 

 ساخت غشاهای نانوکامپوزیتی  -2-3

منظور تهیه غشاهای نانوکامپوزیتی عامل  در مطالعه حاضر به

از روش جدایش  نانوذرات فومارات فروکسان  دار شده توسط 

است ) فاز  است  شده  بBalkanloo et al. 2020فاده  ین  د(. 

فروکسان    %1و    5/0،  3/0منظور،   فومارات  نانوذرات  وزنی 

صورت جداگانه در حلال دی متیل استامید پراکنده شد و  به

آلتراسونیک قرار داده شد )جدول    h  1مدت  به (.  1در حمام 

و  پلی  wt.%  20سپس،   وینیل    wt.%  1اترسولفون  پلی 

به و  شد  اضافه  مذکور  محلول  به  بر    h  24مدت  پیرولیدون 

در   همزن  به  rpm  400روی  شد.  زده  حصول  هم  منظور 

حباب مؤثر  حذف  از  محلول اطمینان  محلول،  از  هوا  های 

آلتراسونیک قرار داده شد. در   hr  1مدت  حاصله به در حمام 
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به محلول  شبانه ادامه،  یک  درمدت  اتا  روز  نگهداری دمای  ق 

(  μm  150شد. محلول توسط یک فیلم کش )ضخامت غشا  

شیشه  سطح  یک  روی  پلیمری بر  فیلم  و  شده  ریخته  ای 

سرعت در داخل حمام آب  ای بههمراه سطح شیشه حاصل به

قرار داده شد. سپس غشا از شیشه جدا شد    25  ℃در دمای  

به در ظرف حاوی آب مقطر قرار داده شد. در    h 24 مدتو 

قرار مرحل صافی  کاغذ  روی  بر  شده  تهیه  غشاهای  بعدی،  ه 

به و  شدند  شبانهداده  یک  خشک  مدت  اتاق  دمای  در  روز 

پلی نانوفیلتراسیون  غشای  تهیه  مشابه  شدند.  پایه  اترسولفون 

نانوکامپوزیتی   غشاهای  تهیه  جهت  شده  داده  توضیح  روش 

نانوذرات فومارات فروکسان جهت تهیه  تفاوت که  این  با  بود 

با  غش پایه  غشای  مطالعه  این  در  نگرفت.  قرار  مورداستفاده  ا 

توسط    PESنماد   شده  دار  عامل  نانوکامپوزیتی  غشاهای  و 

ترتیب با  وزنی نانوذرات فومارات فروکسان به  %1 و  5/0،  3/0

 اند. نشان داده شده M1و  M0.3 ،M0.5نمادهای 

 (%wtترکیب مواد سازنده غشاهای تهیه شده )  1جدول  
Table 1 Composition of the fabricated membranes  

 (wt%)   

PVP DMAc Fumarate 

Ferroxane 
PES Membrane 

Code 
1 79 0 20 PES 
1 78.9 0.1 20 M0.3 
1 78.5 0.3 20 M0.5 
1 78 0.5 20 M1 

 
 شماتیک سیستم جداسازی انتها بسته   -1شکل  

Fig. 1 Schematic of dead-end filtration system 

 های جداسازیآزمون  -2-4

،    زارنگگیری شار آب خالص و بازدهی حذف  منظور اندازهبه

زده شده با انتهای بسته از یک سیستم جداسازی محفظه هم

حجم   با  ضدزنگ  استیل  جنس  گاز   ml  150از  خط  به  که 

استفاده است،  است )شکل    نیتروژن متصل  خوراک (.  1شده 

هم زده    rpm  400در ورودی محفظه فیلتراسیون با سرعت  

-شود. غشای موردمطالعه قبل از هرگونه آزمایش، ابتدا بهمی

از قرار در آب مقطر غوطه  min  20مدت   ور شده است. بعد 

ه در سیستم جداسازی گرفتن غشا در داخل محفظه انتها بست

به    ، bar  4مورداستفاده، ظرف از آب مقطر پرشده و در فشار  

رسد. لازم به ذکر است که با توجه به محدوده  پایا میت  حال

مناسب   عملیاتی  فشار  نانوفیلتراسیون،  غشای  حفرات  اندازه 

فرآیند   این  )  bar  4برای   Vatanpour andاست 

Haghighat 2019 سپس، شار آب خالص .)h)2 (kg/m w,1J 

 . شودمحاسبه می (1)با استفاده از رابطه  25℃در دمای  

(1                                                        )Jw,1 =
M

A.t
 

سههطح مههؤثر  kg ،Aجههرم آب نفوذیافتههه برحسههب  Mکههه، 

 جداسهههازیزمان انجهههام مهههدت tو  2mغشههها برحسهههب 

گیری بههازدهی حههذف منظور انههدازهبههه اسههت. hبرحسههب 

 جداسههههازی، محفظههههه سیسهههتم MBو  DR16 زارنهههگ

پههر شههده و  زارنههگاز هههر  ppm 50توسههط محلههول حههاوی 

هههای مختلههف میههزان بههازدهی حههذف بهها اسههتفاده از در زمان

 .شود( محاسبه می2رابطه )

(2                           )R(%) = (1 − Cp Cf⁄ ) × 100 

در نفوذیافته  مربوطه  فلز غلظت ترتیب به  fCو    pCآن   در که

 .هستند خوراک و

 رفتار ضدگرفتگی   -2-5

ضدگرفتگی غشای نانوکامپوزیتی های  منظور ارزیابی ویژگی به

عاملپلی فومارات  اترسولفون  نانوذرات  توسط  شده  دار 

پار گرفتگی  فروکسان،  نسبت  شار،  بازیابی  نسبت  امترهای 

نسبت گرفتگی برگشتبرگشت نسبت گرفتگی  پذیر،  و  ناپذیر 

شده تعیین  دهی  کل  عبور  آزمون  از  بعد  منظور،  این  به  اند. 

آب   شار  محاسبه  و  خالص  ، h)2.Jw,1 (l/mخالص،  آب 

وسیله محلول آبی شیرخشک با سرعت بهمحفظه جداسازی به 

2Jp (l/m پر و شار محلول شیر خشک،    ppm  8000غلظت  

h)  گرفتهگیری  اندازه غشای  سپس،  بهشد.   minمدت  شده 

مقطر شست  20 آب  آن  با  از  عبوری  خالص  آب  شار  و  وشو 

اندازه شد  مجدداً  مطالعه .  h) 2Jw,2 (l/mگیری  منظور  به 

پارامتر  شده،  تهیه  نانوکامپوزیتی  غشاهای  ضدگرفتگی  رفتار 

( شار  بازیابی  شد.    FRR )1نسبت  تعیین  غشاها  کلیه  برای 

بالای   مقادیر  ضدگرفتگی  نشان  FRRعموماً  قابلیت  دهنده 

 
1Flux Recovery Rate 
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است  بالاتر نانوفیلتراسیون  )  FRR.  غشاهای  رابطه  (  3از 

 شود.محاسبه می

(3                                 )FRR(%) = (
Jw,2

Jw,1
) × 100 

دقیقبه بررسی  مقاومت  منظور  توصیف  و  گرفتگی  فرآیند  تر 

تعریف نسبت  چندین  غشا،  گرفتگی  شدهگرفتگی  نسبت  اند. 

 .شده است( تعریف4صورت رابطه )، بهDRtکلی، 

(4                               )DRt = (1 −
Jp

Jw,1
) × 100 

برگشتنسبت   ) گرفتگی  گرفتگی  (DRrپذیر  نسبت  و 

)برگشت بهDRirناپذیر  نیز   )( روابط  تعریف6و    5صورت   ) 

 . اندشده

(5                                    )DRr = (
Jw,2−Jp

Jw,1
) × 100 

(6                                 )DRir = (
Jw,1−Jw,2

J
) × 100 

( کل  گرفتگی  نسبت  Rtنسبت  جمع  حاصل  گرفتگی  ( 

 ناپذیر است. پذیر و نسبت گرفتگی برگشت برگشت

 شناسایی و تعیین ویژگی نانوذرات  -2-6

ریخت به بررسی  و  منظور  فروکسان  فومارات  نانوذرات  شناسی 

-شناسی مقطع عرضی غشاهای تهیهچنین بررسی ریختهم

از   )شده  روبشی  الکترونی  )مدل    SEM)2میکروسکوپ 

( در ولتاژ  ساخت کشور چک   ,III MIRATESCAدستگاه  

kV  25  های متفاوت استفاده شد. جهت آماده نماییو بزرگ-

به غشاها  الکترونی سازی  میکروسکوپ  تصاویر  گرفتن  منظور 

عرضی مقطع  از  شده،    روبشی  تهیه  به  غشاهای  غشاها  ابتدا 

-قرار داده شده  -170℃درون نیتروژن با دمای    s 30 مدت

به تا  یخ  اند  کامل  یخطور  غشاهای  اینبزنند.  بدون  که  زده 

آن ساختار  در  می تغییری  شکسته  بلافاصله  شود  ایجاد  -ها 

تکه این  نگهدارنده  شوند.  یک  روی  شده  شکسته  های 

به سپس  و  شده  چسبانده  پوشش مخصوص  با  منظور  دهی 

داده   قرار  پاشنده تحت خلأ  ذرات طلا در دستگاه مخصوص 

اتممی اینکه  شوند.  بدون  طلا  غشا های  ساختار  در  تغییری 

روی سطح   کنند،  لایه  ایجاد  یک  غشا  بالایی  سطح  و  مقطع 

 دهند.  نازک و رسانا تشکیل می

در نهایت برای گرفتن تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی،  

مینمونه  داده  قرار  اصلی  دستگاه  داخل  در  شوند.  ها 

 
2Scanning electron microscope 

مادونطیف  )سنجی  فوریه  تبدیل  دستگاه    FTIR)3قرمز  با 

TARAVA    ساخت شرکتThermo  منظور به  کشور آمریکا

گروه  فومارات  شناسایی  نانوذرات  سطح  در  عاملی  های 

  انجام شد.  cm  400-4000-1فروکسان در ناحیه عدد موجی  

تهیه غشاهای  آب  تماس  زاویه  تعیین  قطره  برای  از  شده 

( استفاده شد. به این منظور، µl  2چسبیده به سطح )با حجم  

بریده شده و با آب مقطر    cm 4 × 2های غشا در اندازه  نمونه

شده نمونهشسته  این  سیاهاند.  نگهدارنده  یک  روی  رنگ  ها 

اند. برای محاسبه زاویه تماس، مماسی از قطره  چسبانده شده

می رسم  جامد  سطح  سطح بر  و  مماس  بین  زاویه  که  شود 

افزار  است. این زاویه تماس با استفاده از نرم  جامد زاویه تماس

ImageJ    برای   43/1نسخه است.  شده  تعیین 

ها، زاویه تماس  گیریرساندن خطای مربوط به اندازهحداقلبه

اندازه نمونه  سطح  روی  بر  مختلف  مکان  چندین  گیری در 

آن میانگین  سپس  و  بهشده  نهایی  ها  تماس  زاویه  عنوان 

است شده  محلول به  .گزارش  در  رنگ  غلظت  تعیین  منظور 

تراوش و  مرئیخوراک  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  -یافته 

کارخانه    Specord 250مدل    4ماوراءبنفش ساخت 

Analytik Jena   موج جذب بیشینه استفاده شده است. طول

 است. nm 663و  526ترتیب به MBو  DR16 رنگزایبرای 

 ها و بحث یافته  -3
 شناسایی نانوذرات فومارات آلوموکسان -1-3

شناسهههی نهههانوذرات فومهههارات منظور بررسهههی ریختبهههه

طور کههه اسههتفاده شههد. همههان SEMآلوموکسههان از آنههالیز 

شهههود، ایهههن نهههانوذرات الهههف( مشهههاهده می 2در شهههکل )

سههاختاری بههه شههکل دو هههرم چهارضههلعی دارنههد. ایههن 

ه شههده تههر نیههز بههرای ایههن نههانوذرات مشههاهدسههاختار پیش

منظور بررسهههی (. بههههMoattari et al. 2015اسهههت )

هههای عههاملی موجههود در سههاختار ایههن نههانوذرات از گروه

ب(  2در شههکل ) آناسههتفاده شههد کههه نتههایج  FTIRآنههالیز 

 به نمایش گذاشته شده است.

 cm1530-1و  1423دو پیههک مشههاهده شههده در نهههواحی 

نامتقهههارن متعلهههق بهههه ارتعاشهههات کششهههی متقهههارن و 

آمیههز کربوکسههیلات اسههت کههه تأییدکننههده اتصههال موفقیههت

بههین فوماریههک اسههید و سههطح نههانوذرات لیپیدوکروسههیت 

مربهههوط بهههه  cm 1685-1اسهههت. پیهههک ظاهرشهههده در 

 
3Fourier-transform infrared spectroscopy 
4UV-Vis Spectrometer 
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ههههای کربونیهههل متعلهههق بهههه ارتعاشهههات کششهههی گهههروه

هههای فوماریههک اسههید واکههنش کربوکسههلیک آزاد مولکول

 cm 1600-1داده نشهههده اسهههت. پیهههک ظهههاهر شهههده در 

 است.  C-Cمربوط به ارتعاشات کششی 

 

 
 نانوذرات فومارت فروکسان تهیه شده  FTIR  طیفو ب(    SEMالف( تصویر   -2شکل  

Fig. 2 SEM image and FTIR spectrum of the fabricated fumarate ferroxane nanoparticles

 شناسی غشاها ریخت   -2-3

غشاهای    SEMتصاویر   عرضی  مقطع  برش  از  حاصل 

نسبت با  شده  تهیه  از نانوکامپوزیتی  متفاوت  وزنی  های 

بزرگ در  فروکسان  فومارات  در  نمایینانوذرات  متفاوت  های 

( نشان داده شده است. تمامی غشاها نوعی ساختار  3شکل )

با یک لایه بالایی و یک لایه  نامتقارن  نازک در لایه    متراکم 

 اند. ی زیرین را به نمایش گذاشتهمتخلخل انگشتی در لایه

 
 و د(  5/0، ج(  3/0 : ب(وسیلهبهایه و غشاهای نانوکامپوزیتی عامل دار شده  تصاویر برش عرضی غشای الف( پلی اترسولفون پ  -3شکل  

wt.% 1   نانوذرات فومارات فروکسان 
Fig. 3 Cross-section SEM images of a) bare PES membrane and nanocomposite membrane functionalized with 

b) 0.3, c) 0.5 and d)1 wt.% fumarate ferroxane nanoparticles 

پلی متراکم  غشای  تقریباً  ساختاری  دارای  پایه  اترسولفون 

غشاهای نانوکامپوزیتی عامل دار شده توسط   کهاست درحالی

فروکسان فومارات  پهن  نانوذرات  انگشتی  حفرات  تری دارای 

نانوذرات فومارات دوست  در ساختار خود هستند. ماهیت آب

در    فروکسان را  ضدحلال  و  حلال  بین  جرم  انتقال  سرعت 

تشکیل  به  منجر  و  داده  افزایش  فاز  جدایش  فرآیند  طول 

کانال و  بزرگهحفرات  است.ای  شده  غشای   تری  در 

حاوی فروکسان  نانوذرات    wt.% 1 نانوکامپوزیتی  فومارات 

های مربوط  شود. ویژگیهای این نانوذرات مشاهده میکلوخه

دوستی سطح شناسی )اندازه حفرات و تخلخل( و آببه ریخت 
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عوامل   ازجمله  غشا هستند.  تأثیرغشا  از  عبوری  شار  بر  گذار 

تخلخل ازاین  و  حفرات  اندازه  بررسی  به  بخش  این  در  رو، 

فروکسان   فومارات  نانوذرات  حاوی  نانوکامپوزیتی  غشاهای 

گیری اندازه حفرات پرداخته شده است. نتایج حاصل از اندازه

( نشان داده شده  2و تخلخل غشاهای تهیه شده در جدول )

همان میاست.  مشاهده  که  نانوذرات طور  ترکیب  شود، 

پلیف با  فروکسان  اندازه ومارات  افزایش  سبب  اترسولفون 

پلی نانوفیلتراسیون  غشای  تخلخل  و  شده حفرات  اترسولفون 

ترتیب است. متوسط اندازه حفرات و تخلخل در غشای پایه به

nm  15/4    و    1/0است. با افزودن    %70وwt.% 5/0    نانوذرات

پلی غشای  پیکره  به  فروکسان  اندفومارات  ازه  اترسولفون 

به تخلخل  و  به  حفرات  و M0.3)  %76و    nm  28/4ترتیب   )

nm  73/4    80و%  (M0.5افزایش یافته )  اند. در حین فرآیند

آب نانوذرات  فاز،  تمایل  جدایش  فروکسان  فومارت  دوست 

دارند خودشان را به سطح غشا برسانند تا انرژی را در سطح 

سبب   پدیده  این  برسد.  حداقل  به  غشا  افزایش  مشترک 

سرعت جایگزینی حلال و ضد حلال در حین فرآیند جدایش 

تر و افزایش  فاز شده و در نهایت باعث تشکیل حفرات بزرگ

می غشا  )تخلخل   در  (.Koulivand et al. 2020شود 

بالاتر  غلظت فروکسانهای  فومارات  (،  wt.%  1)  نانوذرات 

و  های این نانوذرات سبب کاهش اندازه حفرات  تشکیل کلوخه

 تخلخل غشا شده است.

 تخلخل و متوسط شعاع حفرات غشاهای تهیه شده.   -2جدول  

Table 2 Porosity and mean pore radius of the 

fabricated membranes. 

Porosity (%) Pore size (nm) Membrane 
70±2.0 4.15 PES 
76±2.4 4.28 M0.3 
80±2.7 4.73 M0.5 
77±2.3 4.52 M1 

 دوستی و شار آب خالصآب  -3-3

مهم  از  ویژگی یکی  میترین  که  غشا  و  های  شار  بر  تواند 

اندازهویژگی ضدگرفتگی  آنهای  نتایج  و  شکل  گیری  در  ها 

همان(  4) است.  شده  داده  شود،  می مشاهده که طور نمایش 

فروکسان  افزودن فومارات  غشای به  نانوذرات   پیکره 

 شده  غشا  این سطح دوستیآب افزایش سبب اترسولفونپلی

های عاملی  دوستی به دلیل حضور گروهاین افزایش آب  .است

آبآب بگذارد،  تأثیر  غشا  نانوذرات  به  متعلق  دوستی  دوست 

ازاین  به  رو،است.  حاضر  مطالعه  آب در  بررسی  دوستی  منظور 

شده، تهیه  فومارات  غشاهای  غشاها  این  آب  تماس  زاویه 

کربوفروکسان   و   سطح در گرفته قرار  کسیل()هیدروکسیل 

نانوذرات  این  توسط  شده  دار  عامل  نانوکامپوزیتی  غشاهای 

به است.  بین  عبارتایجادشده  هیدروژنی  پیوند  ایجاد  دیگر، 

های عاملی موجود بر سطح غشاهای نانوکامپوزیتی عامل  گروه

مولکول و  شده  آبدار  افزایش  سبب  آب  سطح های  دوستی 

می غشاها  )این  (. Kamari and Shahbazi 2020شود 

زاویهعنوان به پایه   غشای در  1/66از حدود   آب تماس مثال، 

(PES)   غشای   در درجه  0/55° بهM0.5  کرده پیدا کاهش 

(  %wt  1)  نانوذرات فومارات فروکساناست. با افزایش غلظت  

-زاویه تماس آب غشای زمینه مخلوط به علت وجود کلوخه

   یابد.های این نانوذرات کاهش می

 
 زاویه تماس آب و شار آب خالص غشاهای تهیه شده   -4شکل  

Fig. 4 Water contact angle and pure water flux of the 

fabricated membranes 

شکل   اندازه  (4)در  از  حاصل  خالص نتایج  آب  شار  گیری 

حاوی   نانوکامپوزیتی  غشاهای  و  پایه  غشای  از  عبوری 

فروکساننانوذرات   عملیاتی    فومارات  فشار  نشان    bar  4در 

همان است.  شده  میداده  مشاهده  که  آب  طور  شار  شود، 

نانوکامپوزیتی غشاهای  از  عبوری  غشای  بیش  خالص  از  تر 

 نتایج با عبوری خالص آب شار اترسولفون پایه است. نتایجپلی

ازدستبه تخلخل(، گیریاندازه  آمده  )افزایش  اندازه  تخلخل 

)افزایش و حفره اندازه حفره  آب   تماس  زاویه متوسط( 

 است. دوستی( سازگارآب  افزایش)

آب  در افزایش  حفره  اندازه  متوسط  و  تخلخل  دوستی، 

خالص   آب  شار  میزان  افزایش  سبب  نانوکامپوزیتی  غشاهای 

خالص بیشینه   آب شار عبوری از این غشاها شده است. مقدار

غشای است.  M0.5  (h2kg/m  1/45  توسط  شده  حاصل   )

می مشاهده  این  بیشدلیل  آبتواند  اندازه  ترین  دوستی، 

نانوکامپوزیتی   غشاهای  میان  در  غشا  این  تخلخل  و  حفرات 

غلظت در  باشد.  شده  بالای  تهیه  فومارات های  نانوذرات 

( شار آب خالص عبوری تا حدی کاهش  wt.%  1)  فروکسان

دوستی و تخلخل  تواند کاهش آبیافته است که دلیل آن می
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باشد غشا  این  از M1) در  عبوری  خالص  آب  شار  کاهش   .)

های بالای پرکننده توسط  غشای کامپوزیت پلیمری در غلظت

 (. Zangeneh et al. 2020گزارش شده است ) پژوهشگران

 های ضدگرفتگی ویژگی  -4-3

نانوذرات های پیشین ذکر شد، حضور  طور که در بخشهمان

فروکسان آب  فومارات  بهبود  غشاهای  باعث  سطح  دوستی 

ویژگیبه  شود.می  نانوکامپوزیتی بررسی  های  منظور 

حاوی   نانوکامپوزیتی  غشاهای  فومارات ضدگرفتگی  نانوذرات 

عنوان ک )به از جداسازی محلول آبی پودر شیرخش،  فروکسان

ابتدا شار اینعامل گرفتگی( استفاده شده است. به ترتیب که 

گیری شده،  اندازه  min  60مدت  آب خالص عبوری از غشا به

شیر  محلول  توسط  بسته  انتها  جداسازی  محفظه  سپس، 

-خشک پر شده و شار محلول شیر خشک عبوری از غشا به

در  اندازه  min  180  تمد است.  شده  بعدی،  گیری  مرحله 

گرفته بهغشای  شست  min  20مدت  شده  مقطر  آب  وشو با 

داده شده و سپس شار آب خالص عبوری از غشای تمیزشده  

استاندازه  min  120مدت  به شده  از    .گیری  حاصل  نتایج 

تهیه نانوکامپوزیتی  بازیابی شار غشاهای  نسبت  شده  محاسبه 

دهد  ان می( ارائه شده است. نتایج حاصل نشالف-5)در شکل  

به با  شار  که  بازیابی  نسبت  مذکور،  اصلاحی  روش  کارگیری 

پلی نسبت غشای  بالاترین  است.  یافته  افزایش  اترسولفون 

شار   غشای    %2/95بازیابی  است.  دستبه  M0.5توسط  آمده 

به از دستنتایج  حاکی  شار  بازیابی  نسبت  محاسبه  از  آمده 

پلی نانوفیلتراسیون  غشای  ضدگرفتگی  قابلیت  -بهبود 

حضور   در  است.  نانوذراتاترسولفون  فروکسان  این   فومارات 

می غنیامر  به  مربوط  گروهتواند  آبسازی  در  های  دوست 

رس  نانوکامپوزیتیغشاهای   مانع  عوامل گرفتگی  باشد که  وب 

منظور شود. بهروی سطح غشا و درنتیجه کاهش گرفتگی می

بیش نسبتدرک  گرفتگی،  پدیده  روند  از  مقاومت  تر  های 

برگشت برگشتگرفتگی  و  پذیر،  شده  محاسبه  کلی  و  ناپذیر 

شکل   در  آن  همان-5)نتایج  است.  شده  ارائه  که ب(  طور 

می برگشتمشاهده  مقاومت  نسبت  درشود،  غشاهای    پذیر 

مقاومت    نانوکامپوزیتی نسبت  بالاترین  است.  یافته  افزایش 

برگشت )گرفتگی  پایین%2/48پذیر  و  مقاومت  (  نسبت  ترین 

برگشت )گرفتگی  بازیابی  %8/4ناپذیر  نسبت  بالاترین  با  که   )

( نشان%2/95شار  است  شده  ادغام  ویژگی  (  بهترین  دهنده 

غشای   در  که  است  ا  M0.5ضدگرفتگی  شده    .ستحاصل 

نانوذرات دوست )حاصل از افزودن  های عاملی آبحضور گروه

فروکسان   پلیفومارات  غشای  پیکره  سبب به  اترسولفون( 

تشکیل یک لایه آب نازک از طریق ایجاد پیوند هیدروژنی با  

شود. این لایه نازک آب  های آب روی سطح غشا میمولکول

روی  شده روی سطح غشا از جذب عوامل گرفتگی بر  تشکیل

به جلوگیری  ویژگیغشا  بهبود  سبب  و  آورده    های عمل 

 (.Barzegar et al. 2020شود )ضدگرفتگی غشا می

 
های گرفتگی  نسبتو ب(    الف( نسبت بازیابی شار -5شکل 

 غشاهای تهیه شده 
Fig. 5: a) Flux recovery ratio and b) fouling resistance 

of the fabricated membranes 

 
 توسط غشاهای تهیه شده   زارنگ بازدهی حذف    -6شکل  

Fig. 6 Dye removal of the prepared membranes 
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 زارنگ حذف    -5-3

غشا جداسازی  حاوی  ی  هاعملکرد  نانوذرات  نانوکامپوزیتی 

فروکسان جداسازی وسیلهبه  فومارات  عملکرد  آزمایش  ی 

مورد آلاینده بسته  انتها  سیستم  از  استفاده  با  رنگی  های 

اندازه منظور،  این  به  است.  شده  گرفته  قرار  گیری ارزیابی 

با استفاده    MBکاتیونی    زارنگو    DR16آنیونی    زارنگحذف  

و فشار   mg/l 50 غشاهای نانوکامپوزیتی در غلظت خوراکاز  

طور که در شکل  همان  (.6بررسی شد )شکل    bar  4عملیاتی  

توسط   زارنگشده است، بازدهی حذف هر دو  داده  ( نشان6)

فروکسان   فومارات  نانوذرات  حاوی  نانوکامپوزیتی  غشاهای 

-به  MBو    DR16تر از غشای پایه است. بازدهی حذف  بیش

که  درحالی؛  بود  %43/87و    21/88ترتیب  غشای پایه به  وسیله

وسیله غشای  در بهترین حالت به  زارنگبازدهی حذف این دو  

فروکسان    %5/0ی حاوی  تینانوکامپور فومارات  نانوذرات  وزنی 

به  %98و    99ترتیب  به نانوکامپوزیتی  غشاهای  است.  -بوده 

های عاملی هیدروکسیل و کربوکسیل دارای دلیل حضور گروه

بیش منفی  سطحی  و  بار  بوده  پایه  غشای  به  نسبت  تری 

میزان حذف   غشا   DR16آنیونی    زارنگدرنتیجه  این  توسط 

-دوستی غشاهای پلیتر است. افزایش آباز غشای پایه بیش

شدن   دار  عامل  با  فومارات   وسیلهبهاترسولفون  نانوذرات 

توسط   MBکاتیونی    زارنگفروکسان نقش مؤثری در حذف  

 این غشاها دارد.  

 ها و غشاهای دیگر. غشای تهیه شده در مطالعه حاضر با جاذب   زارنگ مقایسه بازدهی حذف    -3جدول  

Table 3 Comparison between dye removal rate of the prepared membrane in the current study and other 

adsorbents/membranes. 
Used membrane or 

adsorbent 

Process pH initial 

concentration 

Dye Removal 

(%) 
References 

NiFe2O4 NPs  10 3 جذب 

Sunset 

Yellow 

Tartrazine 

Eriochrome 

Black T 

97 

83 

69 

Zandipak and 

Sobhanardakani 

(2016) 

CNTs  20 6 جذب Indigo 

Carmine 
77 

Sobhanardakani 

et al. (2017) 

NPs 4O2NiFe  40 6 جذب 
Malachite 

green 

Janus green 

92 

90 

Sobhanardakani 

et al.  (2016) 

PES-nanofiltration 

membrane 

جداسازی  

غشایی در  

 bar4فشار  
7 60 Methyl 

orange 
96.7 

Mehrjo et al. 

(2021) 

hyperbranched 

polyethyleneimine 

modified MWCNT 

جداسازی  

غشایی در  

فشار  

bar10 

6 100 
Indigo 

Carmine 

Orange G 

87.1 

83.1 

Peydayesh et 

al. (2019) 

PES membrane by 

embedding goethite-tannic 

acid nanoparticles 

جداسازی  

غشایی در  

 bar4فشار  
6 50 Direct red 

16 
92.6 

Saniei et al. 

(2020) 

Fe3O4@SiO2-NH2 PES 

membrane  

جداسازی  

غشایی در  

 bar4فشار  
7 30 Methyl red 96 

Kamari and 

Shahbazi 

(2020) 

PES nanomembrane 

modified with 

Fumarate Ferroxane 

جداسازی  

غشایی در  

 bar 4فشار  
6 50 DR16 

MB 
99 
98 Present Study 

آب  بیشدهرچه  غشا  سطح  برهموستی  باشد،  های  کنش تر 

حاوی   محلول  که    زارنگبین  کرده  پیدا  کاهش  غشا  و 

 .Bai et alیابد )کاهش می  زارنگ درنتیجه گرفتگی توسط  

افزایش  2019 و  شده  گرفتگی  کاهش  سبب  پدیده  این   .)

می ضمانت  را  رنگ  حذف  بااینبازدهی  غشاهای  کند.  وجود، 

حذف   در  می  DR16  زارنگنانوکامپوزیتی  عمل  کنند.  بهتر 
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تواند  می  DR16در مقایسه به  MBتر بودن بازدهی حذف کم

 DR16نسبت به    MBتر بودن جرم مولکولی  در ارتباط با کم

اندازهو کم ای  تر بودن میزان بازدهی حذف آن براثر ممانعت 

)باشد.   از چندین مطالعه مختلف 3در جدول  نتایج حاصل   )

-ها و غشاهای نانوفیلتراسیون پلیزمینه استفاده از جاذب در  

از محیط آبی    زارنگمنظور حذف  اترسولفون عامل دار شده به

شده مقایسه  یکدیگر  همانبا  میاند.  مشاهده  که  شود،  طور 

شده در  زا توسط غشای نانوکامپوزیتی تهیهبازدهی حذف رنگ

از بازدهی حذف غشاهای مشابه بیش از  این مطالعه  تر است. 

این رو، روش ارائه شده در این پژوهش روشی پربازده جهت  

می  زارنگحذف   شمار  به  آبی  محیط  بهاز  دیگر،  عبارترود. 

هیدروکسیل و کربوکسیل   دوست های عاملی آبافزودن گروه

نانوذرات فومارات فروکسان به ساختار   اضافه کردن  از طریق 

پلی بازغشای  افزایش  سبب  حذف  اترسولفون   زا رنگدهی 

 توسط این غشا شده است.

 یریگجه ینت -4
کارایی   بررسی  هدف  با  حاضر   یت نانوکامپوز  یغشاپژوهش 

شده اکسذنانو  از  ساخته  شده    یاهس  یتانیومت  یدرات  اصلاح 

انجام گرفت    ینفت  هایسرب از پساب  ینحذف فلز سنگ  برای

 دست آمد: که براساس آن نتایج زیر به

غلظت    -1 با  غشاء  نتایج حاصل  به  توجه  از   mg/l   05/0با 

دی تیتانیوم  مدتنانوذرات  در  سیاه   min  ،50زمان  اکسید 

ترین کارایی را در حذف  بیش  5/8برابر    pHو    bar  145فشار  

 و دفع فلزات سنگین و نمک داشت.

نمک  -2 عبوری  شار  غلظتسدیم  مقدار  افزایش  با    سولفات 

تیتانیوم   افزایش داشتهدینانوذرات  که در حالی  اکسید سیاه 

غلظت   تا  اما  کاهش    mg/l  01/0مقدار دفع  نداشت  چندانی 

بیشپس افزایش  با  نانوذراتازآن  غلظت  (، mg/l  05/0) تر 

درصد   کاهش  موجب  که  شد  زیاد  غشاء  سطح  روی  فواصل 

شد.   کلههبهحذف  نت   ی طههور  افزایهشدر  و    یجههه  تخلخهل 

 . یافت یهشافزا عبوری از غشاء شار ی، بهبهود آبدوسهت

اکسید سیاه آهنگ  با افزایش غلظت نانوذرات تیتانیوم دی  -3

که در طوری گذاری بر سطح غشاء هم افزایش یافت، بهرسوب

غلظت   با  مشاهده    mg/l  05/0غشاء  رسوب  میزان  حداکثر 

 شد.  

های جذب از مدل  ، داده 2Rبا توجه به ضرایب همبستگی    -4

داده و  دوم  مرتبه  شبه  ایزوترم  سینتیکی  از  تعادلی  های 

کنند. بر اساس پارامترهای به دست  لانگمویر بهتر پیروی می

مدل از  که  آمده  گردید  مشخص  ایزوترمی  و  سینتیکی  های 

 جذب شیمیایی کنترل کننده فرآیند جذب است.

گردد در سایر مطالعات مشابه نسبت به  در پایان پیشنهاد می

سایر  ارزیاب حذف  در  سیاه  تیانیوم  اکسید  نانوذرات  کارایی  ی 

از   سنگین  بررسی  نفت   های پسابفلزات  به  و  گردد  اقدام  ی 

از   ینحذف فلزات سنگکارایی سایر نانوذرات اصلاح شده در  

فرآ  ی نفت  های پساب از  استفاده  پرداخته اسمز مستق  یندبا  یم 

 شود.

 هاداده دسترسی به 
ها حسب درخواست، از طرف نویسنده مسئول از طریق ایمیل  داده

 قابل ارسال است.  

 تضاد منافع نویسندگان 
منافعی    نویسندگان تضاد  دارند که هیچ  اعلام می  مقاله  این 

 . ندارند  مقاله این  انتشار یا ویسندگی نو  در رابطه با
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