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 FSM-16 mesoporous silica modified with metformin (FSM-16-Met) is 

known as a suitable additive for membrane modification in order to obtain a 

modified membrane with anti-fouling capability for highly efficient oily 

wastewater treatment. In this research, the production of polyether sulfone 

microfiltration membranes was done using an efficient modification 

process. The modified membrane with FSM-16-Met nanoparticles showed 

excellent fouling resistance, while maintaining a high net water transfer 

efficiency of more than 150 kg/m2.h without significant oil infiltration. The 

optimal modified membrane PES/FSM-16-Met had a high net water flux of 

156.07 kg/m2.h and a low contact angle compared with the unmodified 

membrane (respectively 79.8 and 46.25 for the unmodified and was the 

modified optimum). Also, the flux recovery ratio is more than 97% and the 

ability to resist clogging is Rir = 79.58 and Rir = 2.13%, respectively, for 

unmodified and modified membranes during filtration at different 

concentrations of oily feed (300 and 500 mg/l). It was one of the features 

obtained in this study. Overall, this work provides insight into efficient 

polymer membrane modifications with very low oil cake layer formation on 

the membrane surface, which shows great potential for industrial-scale oily 

wastewater treatment in the future. 
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Introduction 
With the rapid expansion of various 

manufacturing industries such as dairy, 

petrochemical, and oil and gas, there is a lot of 

attention to the highly efficient separation of oily 

emulsions. Generally, oily contaminants in water 
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are soluble hydrocarbons or fatty glycerides, and 

may exist in oil-water mixtures as free-floating 

oils, volatile oil droplets, and stable emulsions. 

To solve this problem, various technologies have 

been developed for purification including 

coagulation, and centrifugation. However, they 

have limitations due to high energy consumption, 

process complexity, and low separation 

efficiency. They do not provide the necessary 

efficiency, especially for micro-emulsions with 

stable droplets <50 μm. To sustainably treat 

wastewater from oil pollution, membrane 

separation technology has been proven promising 

with advantages such as low energy consumption 

and suitable space, low cost, and high efficiency 

with flexibility, and scalability. To date, oil-

water emulsions have been separated using 

membranes with conventional microfiltration 

pore sizes (0.1-10 µm). Different methods have 

produced modified membranes with high water 

permeability to address the problem of 

membrane fouling as the primary practice. 

Wettability is an inherent property of a solid 

surface determined by the synergistic effect of 

surface chemistry and surface geometry. 

Knowing that oil and water have surface tensions 

that tend to stick to different solids, designing 

functional membranes with special wettability is 

an effective way to achieve efficient separation 

of oil-water emulsion. The separation of water by 

a filtration process is due to the presence of a 

hydration layer on the surface of the membrane, 

which reduces the adhesion of oil to the surface. 

FSM-16-Met can be used as a multifunctional 

platform in microfiltration membranes using 

polyethersulfone (PES) polymer. The FSM-16-

Met is an improved mesoporous silica with OH- 

and NH- functional groups, for it is 

biocompatible. However, there are no reports on 

using FSM-16-Met as an antifouling agent and a 

platform for membrane modification. Therefore, 

in this research, various characteristics were 

examined to evaluate the prepared membranes. 

PES polymer membranes modified with FSM-

16-Met wer used in different concentrations of 

oil (300 and 500 mg/l) and compared with the 

unmodified membrane. 

Material and Methods 
1 g of FSM-16 and 0.6 g of 3-

chloropropyltrimethoxysilane (2.99 mM) were 

subjected to reflux conditions with 50 ml of dry 

toluene for 24 hours. The resulting powder is 

chlorinated FSM-16 (FSM-16-Cl). In another 

reflux, 1 g (5.86 mM) of metformin and 0.25 g 

(6.12 mM) of soda were dissolved in 30 ml of 

acetonitrile, and then 1 g of potassium iodide and 

1 g of FSM-16-Cl were also added. Finally, the 

final powder was presented as FSM-16-Met. 

Microfiltration plate membranes based on FSM-

16-Met were fabricated using the phase inversion 

method (150 μm). A closed-end system equipped 

with a nitrogen cylinder was used to characterize 

the separation performance of the constructed 

micro filter. The modified microfiltration 

membranes were evaluated for their oil 

separation ability. A repeated three-stage 

experiment was designed. First, 60 min of 

filtered distilled water, then 90 min of simulated 

oily wastewater were tested in different 

concentrations (300 and 500 mg/l), then 60 min 

of distilled water was filtered again. 

Results 
Fig. 1 shows the tendency of water to spread on 

the surface of the membrane. The addition of 

hydrophilic nanoparticle to the membrane 

structure improves the hydrophilicity of the 

membrane. Due to the low viscosity of the 

membrane template solution (0.1 wt%), the rapid 

phase inversion in the membrane formation 

causes the rapid migration of nanoparticles to the 

membrane surface, which makes the surface of 

the modified membrane more hydrophilic than 

the unmodified membrane. At higher loadings 

(M3, M4 and M5), the higher viscosity of the 

template solution does not allow easy migration 

towards the membrane surface.  

 

 
Fig. 1 The prepared membranes a) water contact angle 

and b) pure water flux 
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In order to accurately evaluate the hydrophilicity 

and improve the porosity, in the prepared 

membranes, the results of pure water flux (PWF) 

are shown in Figure (2-b).  The significant 

improvement of M2 flux can be related to the 

wettability property of M2 surface (Figure 2-a) 

where it allows the membrane to form a layer of 

water molecules on the membrane surface. This 

can be explained in two ways: First, during the 

formation of the hydration layer on the 

membrane surface, water molecules have more 

chances to pass through the membrane. In the 

next step, oily clogging agents are withdrawn 

and can play an important role as an inhibitor of 

the formation of an oily layer on the surface of 

the membrane. Porosity is an important 

parameter in membrane characteristics and plays 

an essential role in the amount of PWF of the 

membrane. This part of the study will focus on 

the effect of the porous nanoparticle added to the 

membrane structure on the membrane porosity. 

Porosity measurement results are shown in Table 

1.  

Table 1 The prepared membranes porosity and FRR 
Parameter, 

% 
M1 M2 M3 M4 M5 

Porosity 61.62 86.34 58.11 72.81 75.84 

FRR 20.42 97.87 24.04 45.02 62.13 

      

As can be seen from the data, there is a positive 

and significant correlation between the porosity 

of the membrane and the number of 

nanoparticles added to the membrane. Recent 

developments in membrane processes require 

membrane reusability and a high flux recovery 

ratio (FRR). For this evaluation, the membranes 

were tested with 1000 mg/l dry milk solution as 

an excellent clogging agent in three repeated 

steps. There was a significant difference between 

the results obtained from different membranes 

under the same conditions. The best results are 

related to M2 (0.1 wt%) in terms of PWF for the 

first and third stages of the graph. What is 

essential from this graph is the difference in 

PWF for the first and third stages. Based on the 

data obtained, M2 shows the highest FRR, where 

the optimal percentage of loaded nanoparticles 

can be verified. An atomic force microscope was 

used to examine the membrane's surface. As can 

be seen, the M1 membrane showed high surface 

roughness. Also, the surface roughness was 

reduced for the modified membranes. M2 

showed the best surface improvement due to the 

optimal FSM-16-Met loading. FSM-16-Met 

mixed with polymer reduces membrane surface 

roughness during phase inversion. In this case, 

by improving the smoothness of the membrane 

surface, the oil may not be able to be trapped in 

the low elevations of the membrane surface, so 

the performance of the membrane is improved, 

especially in the types of clogging (Figure 5). 

Based on the obtained data, the significant flux 

reduction of the second stage of the experiment 

is directly related to the larger size of the foulants 

(emulsified oil droplets). Also, the concentration 

polarization near the membrane surface and the 

possibility of oil layer formation and clogging of 

the optimally modified membrane, M2, showed a 

significant ratio of flux recovery (comparison of 

the first and third stages) with the electrostatic 

repulsion between the membrane surface and the 

negatively charged oily plumes. 

Conclusions 
The membranes modified by FSM-16-Met with 

the combination of different percentages of 

nanoparticles were used for the treatment of 

simulated oily wastewater, and the optimal 

dispersion of nanoparticles (0.1 wt%) prevented 

the clogging of the pores in the membrane 

structure and improved the anti-clogging 

performance of the membrane. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the paper. 
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  غشاهای زمینه مخلوط وسیلهبهجداسازی امولسیون آب و روغن با عملکرد بالا 

   شدهاصلاحمیکروفیلتراسیون 

 5فواد غلامیو   4، محمد جعفرزاده 3اکبر زینتی زاده ، علی*2الدینی،  سیروس زین 1محیا ثمری

 رانیا ،کرمانشاه  ،رازی کرمانشاه ، دانشگاه  یمیدانشکده ش ،ی کاربردیمیشدانشجوی کارشناسی ارشد شیمی کاربردی، گروه 1
 رانیا ،کرمانشاه  ،رازی کرمانشاه، دانشگاه یمیدانشکده ش ، ی کاربردیمیشیار، گروه دانش2
 رانیا ،کرمانشاه  ،کرمانشاهرازی ، دانشگاه یمیدانشکده ش ،ی کاربردیمیشاستاد، گروه 3
 دانشیار، گروه شیمی آلی، دانشکده شیمی، دانشگاه رازی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران4
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 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [ 01/02/1400]  تاریخ دریافت:

 [ 07/03/1400]تاریخ بازنگری:   
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میان کا یلیس متفورماصلاح   FSM-16  حفرهی  با  افزودنبه  (FSM-16-Met)  نیشده    ی عنوان 

  ی برا  گرفتگیضد  تی قابلشده با  اصلاح   یبه غشا  یابیمنظور دستمناسب جهت اصلاح غشا به

روغن  هیتصف م  اریبس  یفاضلاب  شناخته  اشودیکارآمد  در  غشاهاپژوهش  نی.  ساخت    ی ، 

از  یپلن  وی لتراسیفکرویم استفاده  با  سولفون  غشا  ندیفرا  کیاتر  انجام شد.  کارآمد    ی اصلاح 

از نانوذرات  شده با بهره اصلاح  را نشان    گرفتگیدر برابر    یعال  قاومت، مFSM-16-Metمندی 

انتقال آب خالص  ، درحالی داد توجه  را بدون نفوذ قابل   ،h2kg/m  150.از    شیب  ،بالاکه بازده 

در   شار آب خالص بالا  یدارا  PES/FSM-16-Met  نهیشده بهاصلاح   ی. غشادنموروغن حفظ  

 و  8/79  بیترتنشده )بهاصلاح   یبا غشا  سه یکم در مقا  استم  هیو زاو  h2kg/m  07/156.  حد

بهاصلاح   یغشاها   یبرا   °25/46  و  همچنبودشده(  اصلاح   نهینشده  بازنی.  نسبت  ر  شا  یابی، 

  ی برا  = Rir %13/2  و  = 79.58Rir بیترتبه گرفتگیمقاومت در برابر  توانایی و ٪97از  شیب

    ی مختلف خوراک روغن   یهادر غلظت  ونیلتراسیف   نیدر ح  شدهنشده و اصلاح اصلاح   یغشاها 

(mg/l 300 500   و)  کار    نیطورکلی، ا. بهبود مطالعه نیآمده در ادست به یهایژگیاز و یکی

مورد    ینشیب تشک  یمریپل  یغشاها   اصلاحاتدر  با  کم    اریبس  یروغن  کی ک  هیلا  لیکارآمد 

م  غشا  سطح  یرو پتانسکندیفراهم  روغن  هیتصف  یبرا  یادیز  لی، که  مق  یفاضلاب    اس یدر 

 . دهدینشان م  ندهیدر آ  صنعتی

 :  های کلیدی واژه

 روغنی  پساب

 متفورمین 

 یکاتیلیس حفرهیانم

 میکروفیلتراسیون 
FSM-16 

       نویسنده مسئول:*

sirus.zeinaddini@razi.ac.ir   

 

 

 مقدمه -1
صنایع   سریع  گسترش  جمله  مختلف    تولیدیبا  صنایع از 

زیادی به    توجه،  لبنی، صنایع پتروشیمی و صنایع نفت و گاز

امولس کارآمد  بسیار  دارد.    یهاونیجداسازی  وجود  روغنی 

آلابه د  یهاندهیطورکلی،  موجود   ، آبر  روغنی 

و    ی هادروکربنیه هستند  چرب  گلیسیریدهای  یا  محلول 

مخلوط در  است  روغنبهآب  -روغن  ی هاممکن    یهاصورت 
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امولس و  فرار  روغن  قطرات  آزاد،  وجود    یهاون ی شناور  پایدار 

باشند   این  (Dubansky et al. 2013)داشته  حل  برای   .

که    ایجادشده است  تصفیهمختلفی برای    یهایمشکل، فناور

.  باشدیمسانتریفیوژ    و  (Rasouli et al. 2017)انعقاد  شامل:  

آنحالبااین از  بسیاری  از،  زیاد دلیل  به  ها  انرژی  مصرف 

سانتریف و  کم  ی)انعقاد  تفکیک  بازده  و  فرآیند  پیچیدگی  وژ(، 

ویژه برای میکرو  ، بهیی دارند و کارآمدی لازم راهاتیمحدود

 μ50  (Munirasu>  امولسیون با پایداری سطح اندازه قطرات

et al. 2016 )   از پساب    ارتصفیه پایدمنظور  به  .کنندینمایفا 

جداسازی  یروغن  یهایآلودگ فناوری  که  است  شده  ثابت   ،

مزایایغشا با  مناسب،    کم  انرژیمصرف    مانند   یی ی،  فضای  و 

انعطاف با  بالا  بازده  کم،  مقیاسهزینه  و  پذیری،  پذیری 

 .(Kalla. 2020)امیدوارکننده است 

امولس امروز، جداسازی  به  از  -روغن  یهاون یتا  استفاده  با  آب 

حفراتغشاهای اندازه  با  میکروفیلتراسیون  ی    µm)  متعارف 

گی گرفت  مسئله  بهانجام شده است. برای پرداختن    (1/0  -10

به اصلیغشاها  عمل  غشاهای  عنوان  توانایی    شدهاصلاح،  با 

آب روش  نفوذ  با  تولبالا  مختلف   .Li et al)  انددشدهیهای 

2018; Pirsaheb et al. 2019 ).  ،خاصیت ذاتی    ترشوندگی

افزایی شیمی سطح و  یک سطح جامد است که توسط اثر هم

روغن  . با دانستن اینکه  شودیساختار هندسی سطح تعیین م

سطحی هستند که تمایل به چسبیدن    یهاو آب دارای تنش 

با   کاربردی  غشاهای  طراحی  دارند،  مختلف  جامدات  به 

به    ویژه ترشوندگی  خاصیت   دستیابی  برای  مؤثر  راه  یک 

آب  کارآمد  جداسازی   جدایی  است.  آب  و  روغن  امولسیون 

به فیلتراسیون  فرآیند  یک  لایه  توسط  یک  وجود  دلیل 

باعث کاهش چسبندگی    هیدراسیون در سطح غشا است که 

یا کاهش آن به صفر م  .Zhu et al)  شودیروغن به سطح 

2017). 

Lee et al. (2019)   غشای مستقیم  روش  از  استفاده  با 

اصلاح   اسمز  و  پلیمری  غشای کردند  کار،  این    پلیمری  در 

بهاصلاح  داد.  ارائه  را  خوبی  نتایج  عوامل شده  وجود  دلیل 

غشا، غشا اصلاحآب  زاویه تماس  دوست در سطح  شده دارای 

اصلاح به غشای  نسبت  بالا  کمتری  نوید شار  است، که  نشده 

(.h2l/m  54/12 ) وجود یک لایه پلیمری در سطح دهد ی را م . 

ه باعث  ک  کندی، یک لایه مولکولی آب در سطح ایجاد مغشا

گرفتگی ایجاد   )  خاصیت ضد  بالا  بازیابی شار  نسبت  (  %97و 

با    Sun et al. (2019).  شودیم پلی وینیلیدن فلوراید،  غشا 

شار   با  غشایی  پلیمر  از  گرفتگی استفاده  ضد  خاصیت    و 

را   کردندمناسب  اینتولید  در  ذاتی  مطالعه  .  ماهیت  پلیمر   ،

مآب  فراهم  )  که  کندیدوستی  بالا  و   (l/m.h.bar  461شار 

( بالا  شار  بازیابی  دلیل  دهدیمارائه    را(  ٪93نسبت  به  که   ،

مناسب در پلیمر پلی اورتان است، که    عاملی  ی هاوجود گروه

 . دهدیچسبندگی روغن به غشا را کاهش م

FSM-16-Met  پلتفرم  به  تواندیم یک  در  چندعنوان  کاره 

میکروفیلتراسیون پلی   غشای  پلیمر  از  استفاده    اترسولفون با 

(PES)1    .شود  ی سیلیکانوعی    Met-16-FSMاستفاده 

و    -OH  عاملی   ی هابهبود یافته است و دارای گروه  روسمزوپ 

NH-  بااین است.  سازگاری  زیستی  گزارشی برای  هیچ  حال، 

از   مورداستفاده  عامل    عنوانبه   FSM-16-Metدر 

وجود   ضدگرفتگی غشا  اصلاح  برای  پلتفرم  یک  همچنین  و 

پژوهش  ندارد.   این  در  غشاهای  بنابراین،  ارزیابی  برای 

و آماده برابر    یهایژگیشده،  در  )مقاومت  ،  گرفتگیمختلف 

روغنی( موردبررسی قرار    پساب  جداسازیخصوصیات سطح و  

 FSM-16-Met  شده بااصلاح  PESی  . غشاهای پلیمرگرفت

استفاده  (mg/l 500و  300مختلف روغن )   یهانیز در غلظت

 .شدنشده مقایسه و با غشای اصلاح

 ها مواد و روش -2
 مواد  -1-2

 =MWآلمان )  BASFشرکت  شده از  یاترسولفون خریداری پل

58000 g/mol, ultrason E6020Pبه اصلی (  پلیمر  عنوان 

با    دونیرولیپ   لینیو   یپل  و  عنوان حلالبه  دیاستام  لیمت  یو د

مولکول حفرهبه  g/mol  25000  یوزن  شرکت عنوان  از  ساز 

Merck  ته اندشد  هی آلمان  در  مقطر   نی.  آب  مطالعه 

 لیتتراات(،  CTABی )س  –  دیمیستر.  مورداستفاده قرار گرفت

میتوکسی -3(،  TEOS)  کاتیلیاورتوس تری  کلروپروپیل 

سیلان، متانول، دیکلرومتان، سود، پتاسیم یدید، استونیتریل 

 Sigmaاز شرکت    %99  با خلوصو متفورمین هیدروکلراید  

Aldrich د. دنش هیته کایآمر 

 - FSM  ی کاتیلیس  ساخت و اصلاح مزوپروس  -2-2

16 

تری  -g  6/0  3  و   g  1  FSM-16مقدار   کلروپروپیل 

-خشک به  تولوئن  ml  50  ( باmM  99/2میتوکسی سیلان ) 

پودر  رفلاشرایط  تحت    hr  24  مدت گرفتند.  قرار  کس 

 
1Polyethersulfone 
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  آمده توسط متانول و دی کلرومتان شسته و در دمایدستبه

°C  80  مدت به  hr  10  شد پودر    خشک  نهایت  در  و 

)  FSM-16آمده  دستبه است  شده  (.  FSM-16-Clکلردار 

 g 25/0 ( متفورمین وmM  86/5) g 1 دیگر کس فلاردر یک 

(mM  12/6  )در    سودml30    استونیتریل حل و سپسg  1  

یدید پس  g  1  FSM-16-Cl  و   پتاسیم  اضافه شد.  ازآن،  نیز 

به بهدستمحلول  تحت    hr  16  مدتآمده  اتاق  دمای  در 

سرانجام   و  گرفت  قرار  بهرفلاکس  نهایی  -FSM  عنوانپودر 

16-Met شد ارائه (Hashemi-Uderji et al. 2019). 

 ساخت غشای میکروفیلتراسیون  -3-2

بر    یاصفحه غشاهای   مبتنی  فیلتراسیون  -FSM-16میکرو 

Met  شد ساخته  فاز  وارونگی  روش  به  توجه    مطابق.  ند با 

محلول(1)  جدول قالبیها،  تهیه    ی  با  شد  غشا  سپس  و 

از هم زدن مداوم ) باهم مخلوط rpm400،  hr  24استفاده   )

حباببهتر  همگنی    جهت  سپسشدند.   بردن  بین  از    یهاو 

احتمالیهوا آمده،  ی  هامحلول   ی   min  20  ازدست 

 د. التراسونیک استفاده ش

 قالبی غشاها   یهامحلول  وزنی  ترکیب درصد -1جدول 
Table 1 Weight percentage composition of the 

membrane fabrication 
Membrane 

type 
PES PVP DMAc 

FSM-16-

Met  
M1 12.0 1.0 87 - 

M2 12.0 1.0 86.9 0.1 

M3 12.0 1.0 86.7 0.3 

M4 12.0 1.0 86.5 0.5 

M5 12.0 1.0 86.0 1.0 

     

یک  پس از  استفاده  با  کشازآن،  ش  فیلم  صفحات   ی اشه یو 

تبخیری،   گونهچی، بدون هμm150با ضخامت    غشاها را،  تمیز

حمام   مقطردر  تشکیل   کرده ور  غوطه  آب  پلیمری  غشای  تا 

ساخته بعد   مرحلهدر  شود.   غشاهای  تازه  ،  مقطر  آب  به  شده 

تا   بهاطمینان حاصل شود  منتقل شدند   طور که وارونگی فاز 

( است  شده  انجام  پا  (.hr  24کامل  منظور به  انی در 

نگهداری    شدهساختهغشاهای    ،کردنخشک  صافی  کاغذ  در 

 (. hr 24) شدند

 ها غشا  شناسایی  -2-4

  شدهساختههای  خصوصیات غشابررسی  ، برای  مطالعه  در این

مXCA-50تماس  )زاویه    یدوستآب   از  ی روین  کروسکوپی(، 

تعیین    (SEM)  یاتم ) برای  غشا   ®Nanosurfزبری 

Mobile S scanning probe-optical microscope, 

Switzerland  تصاویر توسسطح  (،  غشایی   طمقطع 

،  XL30  -فیلیپس)  (AFM)   یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

 . تندگرفهلند( مورد ارزیابی قرار 

 گیری تخلخلاندازه  -2-5

( غشا  روش (ɛتخلخل  از  استفاده  تعیین  با  سنجی  وزن  های 

  hr 24 مدت و بهوزن ابتدا   ،( از غشا cm 2×2شد. یک قطعه )

دوباره وزن شد. در    ازاین مرحله، و پسوردر آب مقطر غوطه 

تخلخل غشا را   توانیم (1)  هرابطاین حالت، با در نظر گرفتن 

 .دست آوردبه

(1                                                    )ε =
ω1−ω2

A×L× dW
 

به    Aدر آب،  وری  غوطهوزن غشا بعد و قبل از    2ωو    1ωکه،  

 3g/cm)  چگالی آب  dWضخامت غشا و    L  ،مؤثر غشا  سطح

 .(Gholami et al. 2017است )( 998/0

 سیستم غشایی و بررسی عملکرد آن   -2-6

جداسازی  به عملکرد  کردن  مشخص  میکروفیلتر منظور 

مجهزشده،  ساخته  بسته  انتها  سیستم  یک  سیلندر   از   به 

نیروی  به ) نیتروژن  خوراک  عنوان  راننده  طراحی پیش  غشا( 

این   است.  فیلتراسیون،    ml  150شامل    ستاپشده  حجم 

از فولاد ضدزنگ و  ساخته  مساحت داخلی   2cm  56/12شده 

قرار گرفت و    bar 3تحت فشار  min 15 ابتدا در هر غشا    بود.

رسیدن به شرایط   کاهش یافت، پس از  bar  2سپس به فشار  

ثبت شد. شار آب خالص غشایی که براساس   عبوری  ، شارپایا

 د. آمدست به (2)ه رابط

(2                                                     )𝐽𝑤.1 =
𝑉

𝐴𝛥𝑡
   

غشایی   W.1Jکه،   خالص  آب  آب    جرم  V  ،(hr2kg/m.)  شار 

  m)2(مؤثر غشا فیلتراسیون  سطح    ∆ Tو    A  (،kgکرده )عبور  

 . باشدیم (hrو زمان فیلتراسیون )

بعدی،   مرحله  )پساب  غشایی    ستاپدر  شد  پر  دوباره 

به آب    (خوراک  عنوانروغنی/شیرخشک  برای  شار  مقطر  و 

براساس غلظت )روغن    توانیغشا را م   پس دهیمحاسبه شد.  

که طبق   محلول خروجی  و   خوراک ورودی  ( در خشک  یا شیر

 .دست آورد( به3)ه رابططبق  ، CODروش رفلاکس بسته 

(3                                     )𝑅% = (1 −
𝐶𝑃

𝐶𝐹
) × 100 

غلظت  به  FCو    PC  ،که خروجی  ترتیب  خوراک   ومحلول 

فیلتراسیون    هستند.  ورودی از  وخوراکپس  شسته  غشا   ، 

min  10  دوباره    ، در آب مقطر نگهداری شد. سپس آب مقطر
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شد.   نسبت    برایفیلتر  و  عبوری  شار    بازیابی ارزیابی  غشا، 

بازیابی   )رابط توسط    غشا قابلیت  غشاها  (  4ه  همه  برای 

 محاسبه شد.

(4                                      )𝐹𝑅𝑅 = (
𝐽𝑤2

𝐽𝑤1
) × 100 

نشان  FRRمقدار   خودبالاتر،  توانایی  و    کنندگیپاکدهنده 

از    . باشدیم  بالاتر  گرفتگی ضد بخش  این  از  در  مطالعه، 

پروتئین  به   mg/l   1000شیرخشک محلول  عنوان 

گرفتگی  عنوان  به  شدهی سازه یشب غشا،   خوبعامل    برای 

برابر   در  غشایی  مقاومت  شد.  عامل    گرفتگی استفاده  و 

برگشتگرفتگی مقاومت  مقاومت    و  (5  رابطه)  ریپذ، 

 محاسبه کرد.  توانیرا م (6ه رابط)  ریناپذبرگشت

(5              )                 𝑅𝑟(%) = (
𝑗𝑤.2−𝑗𝑝

𝑗𝑤.1
) × 100 

(6                               )𝑅𝑖𝑟(%) = (
𝑗𝑤.1−𝑗𝑤.2

𝑗𝑤.1
) × 100 

 آب-عملکرد غشا در جداسازی روغن  -2-7

میکروفیلتراسیون   توانایی    شدهاصلاحغشاهای  نظر  از 

یک   مورد،  این  در  شد.  بررسی  روغن  سه   آزمایش جداسازی 

ابتدا    یامرحله  شد.  طراحی  فیلتر   min  60مکرر  مقطر  آب 

سپس   شب  min  90شده،  روغنی  در    شدهیسازه یپساب 

)  یهاغلظت قرار   (mg/l500   و  300مختلف  آزمایش  مورد 

پس به مدت  گرفتند،  و  آب   min  15ازآن، غشاها شسته  در 

دوباره   سپس  و  شدند  نگهداری  مقطر    min  60مقطر  آب 

 .(Gholami et al. 2018) فیلتر شد

 ها و بحث یافته  -3
 FSM-16-Metخصوصیات    -3-1

شکلاصلاح  نانوذره  IR-FT1طیف   در  نشان  الف(  -1)  شده 

همانداده است.  م شده  مشاهده  نمودار  در  که  ،  شودیطور 

کششی    cm  1385-1079-1  طیف باند  به    Si-O-Siمربوط 

نسبت    OH-Siگروه عاملی    عنوان وجودبه  cm970-1است و  

ظاهر    cm  3416-1در    طیفعلاوه بر این، یک    . شودیداده م

که  است  وجود  شده  داده    یکشش  N-H  عامل   به  نسبت 

همچنین  شودیم  .1-cm    1458    1و-cm  1637    به مربوط 

کششی   تصاویر    C = Nو    C-Nپیوند  از   SEMهستند. 

FSM-16  شده است.  نشان داده  ب(-1) شده در شکل  اصلاح

م همان مشاهده  که  متوسط  شودیطور  اندازه  نانوذره  ، 

مزوپاصلاح  مواد  محدوده  در  این،    روسشده  بر  علاوه  است. 

 
1Fourier-transform infrared spectroscopy 

کل است  یکنواخت    صورتبهشده  اصلاح  نانوذره  یشکل 

(Hashemi-Uderji et al. 2019). 

 یی غشا  دوستیشار عبوری و آب  -3-2

( آب  تماس  سطح   WCA )2زاویه  و  آب  قطره  بین  زاویه  به 

شکل   است.  معروف  گسترش   الف(-2)غشا  برای  آب  تمایل 

-ها بهطور که از داده. هماندهد یروی سطح غشا را نشان م

میزان غشا،    کرهیدوست به پ آب  نانوذره، افزودن  د یآیدست م

بهبوآب  غشا  نتایج،  شودیمشیده  بخد  دوستی  طبق   .

1/0wt%  .بارگذاری شده حداقل زاویه تماس را نشان    نانوذره

به محلول  داد.  کم  گرانروی  غشاییدلیل  ( %1/0wt)  قالبی 

فاز   سریع  تشکیل  وارونگی  باعث در  سریع    غشا  مهاجرت 

امر   این  که  شده  غشا  سطح  به  منانوذره  سطح    شودیباعث 

  . دربدون اصلاح باشدشای  از غ  تردوستشده آبغشای اصلاح

)  یهایبارگذار بیش(M5و    M3  ،M4بالاتر،  گرانروی  تر ، 

به  قالبی،محلول   آسان  مهاجرت  سطح  اجازه  را  غشا  سمت 

بهدهد ینم بیش  کهی طور.  بارگذاری  نانوذره  تر  علیرغم 

آبآب  است دوست،  شدن  کم  حال  در  سطح   دوستی 

(Zangeneh et al. 2019) . 

 

 
نانوذرات  SEM تصویرو ب(   FT-IRطیف الف(  -1شکل 

FSM-16-Met 
Fig. 1 a) FT-IR spectra and b) FE-SEM images of the 

FSM-16-Met 

 
2Water contact angle 
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آببه دقیق  ارزیابی  در  منظور  تخلخل،  بهبود  و  دوستی 

در   1(PWFشار عبوری آب خالص ) شده، نتایجغشاهای آماده

داده  ب(-2)شکل   دادهنشان  براساس  است.   M2ها،  شده 

بهبود   PWFبالاترین   داد.  نشان  دیگران  با  مقایسه  در  را 

عبوری  توجهقابل به    تواندیم   M2  شار  خاصیت مربوط 

)شکل  M2سطح    ترشوندگی اجازه  الف-2  باشد  که  جایی   )

ایجاد  غشا  در سطح    ی آبهامولکولاز  غشا یک لایه    دهدیم

م را  این  طول   نتوایکند.  در  اولاً،  داد:  توضیح  روش  دو  به 

هیدراسیون لایه  غشا  تشکیل  سطح  مولکولروی  آب    یها، 

بیش بعد، شانس  مرحله  در  دارند.  غشا  از  عبور  برای    تری 

م روغنی پس  عوامل گرفتگی م  شوندیزده  عنوان به  توانندیو 

سطح غشا نقش مهمی   روغنی بر روی مهارکننده تشکیل لایه

 .(Abdi et al. 2018) داشته باشند

 

 
ب( شار عبوری آب خالص    والف( زاویه تماس آب    -2شکل  

 غشاهای سنتز شده 

Fig. 2 The prepared membranes a) water contact angle 

and b) pure water flux 

 ی غشاها شناسختیر  لیتحل  -3-3

نقشی   و  است  غشایی  مشخصات  در  مهمی  پارامتر  تخلخل 

در بر    PWF  میزان  اساسی  مطالعه،  از  بخش  این  دارد.  غشا 

تأثیر   اضافه  نانوذرهروی  بر    شدهمتخلخل  غشا،  پیکره  به 

  گیری تخلخل در تخلخل غشا تمرکز خواهد کرد. نتایج اندازه

( داده  (2جدول  هماننشان  است.  داده شده  از  که  ها  طور 

 
1Pure Water Flux  

  شده اضافهمقدار نانوذره  ، بین تخلخل غشا و  شودیمشاهده م

غشا، مثبت    به  دارد.  قابلو  همبستگی  وجود   M2توجهی 

نانوذره  ترین  برخلاف کم بیشاضافهمقدار  تخلخل  شده،  ترین 

غشا به  نسبت  اصلاحرا  سایر  نشدهی  شده  اصلاح  غشاهای  و 

داد کاملاً    که  نشان  پراکندگی  به  مربوط  است  ممکن  این 

غشا   نانوذره پیکره  زمیندر  مخلوطهای  تخلخل    ه  که  باشد، 

 . کندییکنواخت ایجاد م

 غشاهای سنتز شده   بازیابی شارنسبت  و    تخلخل  -2جدول  

Table 2 The prepared membranes porosity and FRR 
Parameter, 

% 
M1 M2 M3 M4 M5 

Porosity 61.62 86.34 58.11 72.81 75.84 

FRR 20.42 97.87 24.04 45.02 62.13 

      

 
  mg/lمحلول شیر خشک  : آب مقطر،  یاسه دوره آنالیز    -3شکل  

 و آب مقطر   1000

Fig. 3 Three frequent analyze: distilled water, 1000 

mg/l milk powder solution, and distilled water  

 ی گرفتگی در غشاها رفتارشناس  -3-4

فرآیند در  اخیر  قابلیت  ییغشا   هایتحولات  به  نیاز  استفاده  ، 

 منظوراست. به  بالا 2(FRRمجدد غشا و نسبت بازیابی شار )

شیر  این محلول  توسط  غشاها  ، mg/l1000  خشکارزیابی، 

گرفتگی  به عامل  آزمایش  عنوان  مکرر  مرحله  سه  در  خوب 

داده و  )ها در  شدند  نتایج    سهیمقاقابل  ( 3شکل  بین  هستند. 

مختلف  آمدهدستبه غشاهای  مشابه  از  شرایط  تفاوت    در 

م   یداریمعن این  داشت.  حضور   تواندیوجود  به  مربوط 

  M2بهترین نتایج مربوط به    . باشد  FSM-16-Metنانوذرات  

(1/0wt%  نظر از   )PWF    نمودار سوم  و  اول  مرحله  برای 

آنچه در    از  است.  تفاوت  است،  مهم  نمودار  برای    PWFاین 

غ برای  است.  سوم  و  اول    M4و    M1  ،M3شاهای  مرحله 

 
2Flux Recovery Ratio 
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توجه است. این ممکن است  ار در مرحله سوم قابلکاهش ش 

در پیکره غشا باشد.    FSM-16-Metنانوذره  مربوط به تجمع  

دادهبه از  استفاده  با  دقیق،  ارزیابی  ، خشکشیر  یهامنظور 

FRR  مقایسه (  2جدول )در    توانیها را ممحاسبه شد و داده

داده براساس    را  FRRبالاترین    M2آمده،  دستبه  ی هاکرد. 

،  بارگذاری شدهنانوذره  که در آن درصد بهینه    دهدینشان م

 . است اثباتقابل

 زبری سطح  -3-5

بررسیبه اتمی  منظور  نیروی  میکروسکوپ  از  غشا،   ،سطح 

آماده غشاهای  همه  حرکت    ، شدهبرای  کاوشگر  یک  توسط 

خاص ازمنطقه  )  ی  غشا  م (μm  4×4سطح  اسکن  ،  کندیرا 

شده  نشان داده  ( 3و جدول )  (4)استفاده شد. نتایج در شکل  

 است.

 

 

 

 

 
، 2M  -، ب1M -غشاهای سنتز شده: الف  AFMتصاویر    -4شکل  

  4M  -، د3M -ج
Fig. 4 AFM images of membranes prepared: a) M1, b) 

M2, c) M3, d) M4, and e) M5 

 غشاهای سنتز شده ی زبری سطح  پارامترها  -3جدول  
Table 3 Membrane surface roughness parameters of 

the prepared membranes 

Sz (nm) Sq (nm) Sa (nm) Membrane 

50.369 9.761 8.279 M1 

29.197 2.983 2.314 M2 
30.308 2.987 2.381 M3 
56.429 4.059 2.991 M4 
43.326 2.987 2.333 M5 

    

، زباااری M1 ، غشاااایشاااودیطور کاااه مشااااهده مهماااان

سااطح بااالایی را نشااان داد. همچنااین، باارای غشاااهای 

 دلیاالبااه M2یافاات.  کاااهششااده، زبااری سااطح اصلاح

، بهتاارین بهبااود FSM-16-Metبهینااه بارگااذاری  مقاادار

باااا  مخلاااوط شاااده FSM-16-Metساااطح را نشاااان داد. 

غشااا را ، در هنگااام وارونگاای فاااز، زبااری سااطح پلیماار

 صااافیمیاازان . در ایاان حالاات، بااا بهبااود دهاادیکاااهش م

در  افتااادنقااادر بااه دام  روغاانغشااا ممکاان اساات  سااطح

نباشااند، بنااابراین عملکاارد  ی سااطح غشاااهایبلناادپسااتی 

 .ابدییبهبود م(، 5انواع گرفتگی )شکل  ویژه در  غشا به

 M5 -و ه
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در غشاهای    ری ناپذو برگشت   ریپذبرگشت   یهایگرفتگ  -5شکل  

 سنتز شده 

Fig. 5 Membrane reversible and irreversible fouling 

resistance of the prepared membranes  

 حذف روغن   -3-6

سه   از  حاصل  روغنی    آزمایش نتایج  پساب  برای  مکرر 

غلظت  شدهی سازه یشب شکل    یهادر  در  نشان  (  6)مختلف 

برداده است.  دادهاشده  شار  دستبه  ی هاساس  کاهش  آمده، 

دوم  قابل مرحله  به  ، آزمایش توجه  بزرگمستقیماً  تر اندازه 

استفولانت مربوط  روغن(  شده  امولسیون  )قطرات  -هم .  ها 

نزدیک سطح غشا و امکان تشکیل   یغلظت پلاریزاسیونچنین 

بهینه،  غشای اصلاح  گرفتگیو    روغنی  لایه ، نسبت M2شده 

 دافعه یسه مرحله اول و سوم( را با  شار )مقابازیابی  توجه  قابل

های روغنی بار منفی  الکترواستاتیک بین سطح غشا و فولانت

بالاتر، به    مقدار نانوذره اضافه شده نشان داد. علاوه بر این، در  

ذرات  نانو  افزودن  غشا،  زیرین  لایه  در  شدن  جمع  اثر  دلیل 

 دوستی سطح غشا بگذارد. تأثیر مثبتی بر آب تواندینم

  
 از پساب mg/l 300 -و ب  500-الف  :هایغلظت   در  شدهسنتز  یغشاها   ،یدرپی سه دوره پ  زی آنال  -6  شکل

Fig. 6 The three frequent steps analysis of the prepared membranes in: a) 500 and b) 300 mg/l feed 

concentration  

 گیرینتیجه  -4

اصلاح  -1 توسط  غشاهای  ترکیب   FSM-16-Metشده  با 

مختلف   روغنی  نانوذره  درصد  پساب  تصفیه  برای 

 . شدشده استفاده سازی شبیه 

از  %1/0wt)  نانوذراتمطلوب    پراکندگی  -2 مانع    ایجاد( 

و باعث ایجاد بهبود عملکرد    منافذ در پیکره غشا شد  گرفتگی

، = FRR =  ،nm  314/2Sa  %87/97)  ضد گرفتگی غشا شد

13/2% Rir =). 

غشای    -3 بالاتری  شده  اصلاحعملکرد  بسیار  در حذف  ثبات 

 دارد.  mg/l 500 و  300در هر دو غلظت  روغن

 هادسترسی به داده 
و  هاداده تولید  پژوهشاستفادهی  این  در  مقاله    شده  در متن 

 ارائه شده است.

 تضاد منافع نویسندگان 
می  گاننویسند اعلام  مقاله  هیچاین  که،  تضاد  دارند  گونه 

 منافعی در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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