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در A15خاک رس کلویسیت  نانو ورقه هایپلی اترسولفون توسط بهبود خواص ضدگرفتگی غشای 

 های رنگیفیلتراسیون پساب

 

 

  2*مجید پاکیزه، 1عاطفه حکیمی راد

 

   hakimirad78@yahoo.com دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی -1

 pakizeh@ferdowsi.um.ac.ir  یئت علمی گروه مهندسی شیمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسیاستاد تمام، عضو ه -2

 

 نانو ورقه هایی پلیمری و اترسولفون به عنوان زمینهدر این پژوهش غشاهای زمینه مختلط با استفاده از پلیمر پلی 

 های رنگیفیلتراسیون پساب خالص در PESخواص ضدگرفتگی غشای وان پرکن، با هدف بهبود به عن A15کلویسیت

که به روش وارونگی فازی ساخته شدند، PES/Cloisite15A دست آمده برای غشاهای زمینه مختلطساخته شدند. نتایج به

، زبری سطح PESدر زمینه پلیمری A15با افزایش بارگذاری کلویسیت ،AFMحاکی از آن بود که با توجه به نتایج آزمون

علاوه بر این، مقادیر دوستی سطح غشاها نیز بهبود یافت. کاهش پیدا کرد. از طرف دیگر پارامتر آبغشاهای زمینه مختلط 

خالص افزایش  PESنسبت به غشای  %45وزنی(،  %9برای غشای حاوی بیشترین مقدار نانوذره ) پارامتر نسبت بازیابی شار

دوستی موید افزایش نسبت بازیابی شار آب و افزایش آب توان گفت که دو پارامتر کاهش زبری سطحبراین مییافت. بنا

بود. همچنین با مقایسه پارامترهای گرفتگی غشاهای ساخته شده با  PES/Cloisite15Aخالص غشاهای زمینه مختلط 

رسد وزنی( می 9%) PES-9برای غشای %4/25به  %6/59غشای خالص مشاهده شد که گرفتگی کل برای غشای خالص از 

 باشد.که این امر خود نشان دهنده بهبود عملکرد ضدگرفتگی غشاهای حاصله در اثر این پرکن می

دوستی، زبری سطح، آب ، عملکرد ضدگرفتگی،A15، کلویسیتPES/Cloisite15Aغشاهای زمینه مختلط :کلمات کلیدی

 نسبت بازیابی شار

 

 مقدمه  . 1

. شودتن در سراسر جهان تولید می میلیون هفت حدود سالانه که است موجود گوناگون تجاری رنگ هزار هاده دودح    

 %15  تا 10 حدود که کنندمی آلی و رنگی ترکیبات حاوی هایاد پسابایج هارنگ این کننده مصرف و تولیدکننده صنایع

 در حتی باشند،می آلی پایه دارای هارنگ اکثر که ازآنجا. گرددمی زیست رنگرزی وارد محیط فرآیند حین در هارنگ این از

 بنابراین شوند،می هاایی انسانغذ چرخه وارد طریق این از و انداخته مخاطره به را آبزی جانوران زندگی کم، هایغلظت

 ].1[است ضروری و لازم پساب انواع از آنها حذف
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های استفاده روش یافته،رواج  یهای نساجها و از جمله پسابپساب ییهه برای تصفکه امروز یدیهای جدجمله روش از    

ها وجود دارد. امکان استفاده مجدد از پساب یمی،های قدروش بر خلاف روش ین. در اباشدیم ییغشا یندهایاز فرآ

پساب  یدو تول یپساب نساج ییهفکه قادر به تص باشدیم تفادهمورد اس ییهای غشااز روش یکی (UF) یلتراسیوناولتراف

نانوفیلتراسیون یا اسمز  ییبرای واحدهای غشا تصفیهیشبه عنوان واحد پ تواندیم یابوده و  یستز یطمح ینمطابق با قوان

برای  UFبه دست آمده غشاهای  یقاتتحق یبه کار رود. ط یآب برای استفاده مجدد در صنعت نساج یدبرای تول معکوس

  .]2،3[باشندیمناسب م کلوئیدی هاینهرنگدا ذفح

در دسترس بودن، پایداری هایی چون پلیمری است که به سبب دارا بودن ویژگی (،PESپلیمر پلی اترسولفون)    

بالاخص در زمینه ساخت غشا های متنوعی کاربردوسیع و . . .  pHشیمیایی، قابل کاربرد در دماهای بالا و در محدوده 

های آبی به دلیل ایجاد پدیده برای فیلتراسیون محلول خالص PESکه قابلیت استفاده غشای پلیمری حالیدر ]. 4[دارد

از این رو، به منظور بهبود عملکرد ضدگرفتگی   ].5[دباشاین امر ناشی از ماهیت این پلیمر می .گرفتگی محدود شده است

های اخیر، تاثیر نانورس، به در سالسد که ضروری باشد. ر، اصلاح سطح آن توسط افزودنی مناسب به نظر میPESغشای 

اصلاح غشاهای ، بر عملکرد و خواص غشاهای نانوکامپوزیت مطالعه شده است. *ویژه مونت موریلونیت اصلاح شده

پلی اتر اتر  ] ,6[ برای کاربرد پیل سوختی  PTFEبر پلی فنیل سولفون سولفونات شده/ OMMTنانوکامپوزیت توسط 

لی لاکتیک پ، ] 8[ پلی وینیل الکل سولفونات شده برای کاربرد پیل سوختی مستقیم متانول، ] 7[سولفونات شده کتون 

  پلی وینیل دیبر خواص و عملکرد غشای ( OMMT) بررسی تاثیر نانورسهمچنین   ]. 9[ اسید برای تراوایی گاز

پلی دی متیل سیلوکسان برای  و] 12 [هاتیوم باتریبرای بازیابی یون لی PVDF-HFP غشای، ] 10،11[ (PVDF)فلوراید 

های حاوی سموم آفت کش به منظور تصفیه پساب PES/OMMTو غشای نانوکامپویت] 13[ تراوش تبخیری

های برای جداسازی هیومیک اسید از محلول پلیمر سلولز استات و پرکن نانورساولترافیلتراسیون  غشای، ] 14[کشاورزی

 ی از مطالعات انجام شده است. هایمثال] 15[آبی 

 PES وزنی( و نیز غشای %9و  7،5،3،1غشاهای زمینه مختلط با مقدار مشخصی از نانوذره )از این رو، در این پژوهش   

میکروسکوپ نیروی اتمی  (،FTIRطیف سنجی مادون قرمز ) هایآزمون به روش وارونگی فازی ساخته شدند.خالص 

(AFM) به منظور تعیین مشخصات غشاهای زمینه مختلط زاویه تماس آزمون  وPES/Cloisite 15A شده، مورد  ساخته

 ( به منظور ارزیابی خواص ضدگرفتگی غشاهاFRRآزمون نسبت بازیابی شار آب خالص)استفاده قرار گرفتند. علاوه بر این، 

 صورت گرفت.

 

 مواد و روش ها .2

 مواد .1.2

به عنوان زمینه پلیمری به کار رفته  ،†خریداری شده از شرکت باسف Da62000ولی پلیمر پلی اترسولفون با وزن مولک    

با وزن  **(PVPو پلی وینیل پیرولیدن )§شرکت مرک ساخت ‡(DMFدی متیل فرمامید )-N حلال مورد استفاده . است

 یمری افزوده شد. به محلول پل ††به عنوان ایجاد کننده حفراتاز شرکت سیگما آلدریچ  تهیه شده Da10000مولکولی 

                                                
  * Organically modified montmorillonite (OMMT) 
   † BASF 

   ‡ N-Dimethyl Form amide (DMF) 

   § Merck 

 ** Polyvinyl pyrolidone (PVP) 

 †† Pore former 
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به کار  PESکه به عنوان پرکن در زمینه پلیمری  A15کلویسیت  با نام تجاریخاک رس اصلاح شده مونت موریلونیت     

، *ساخت شرکت مرک %98با درصد خلوص  یلمت ید حلال گردید. تهیه Products   Southern Clayشرکت از ،رفته

 Daهاییبا وزن مولکول یببه ترتorange102 و  black22رنگ های مستقیم  .یداستفاده گرد یمریمحلول پل ییهته یبرا

 بود. این پژوهش، خوراک مورد استفاده در ینچ یشانگها Chembaseشرکت  ساخت Da 17/1614 و 67/822

 

  PES/Cloisite 15A غشاهای زمینه مختلطغشای خالص و . آماده سازی 2.2

 یزخالص ن یدر ساخت غشا یطشده و به دنبال آن شرا یمختلط مطلوب بررس نهیزم یغشا یکساخت  یطشرا ابتدا    

و  DMFدر حلال  (وزنی 20%) PESیمررا که شامل پل یگر یختهخالص، محلول ر ی. به منظور ساخت غشاگردیداعمال 

حل شدن کامل از  ینانالبته لازم به ذکر است که جهت اطم آن افزوده شد.( به وزنی %2 )در غلظت ثابت PVP یمرپل

( افزوده PVPیبه سوسپانسون حاصل )حلال و افزودن وزنی( %20یمر)از وزن کل پل یدر محلول، ابتدا مقدار کم یمرپل

به مدت  یتو در نها شدبه محلول افزوده  یمرپل یماندهتا حل شدن کامل آن همزده شده سپس باق min30ه و مدت نمود

h10 یهمزن با دما یدر محلول رو یمرتا حل شدن کامل پلC ◦50 و دور rpm150 حاصل  یکنواختو محلول  شد، همزده

. غشاها به روش شدهمزن قرار داده  ی، روrpm50در دور  h10به مدت نیز  یطمح یدر دما زداییرا به منظور حباب

 یلمف کشیلمشده، سپس توسط ف یختهو صاف ر یقلیص یسطح یبر رو یمریابتدا محلول پلشدند. ساخته  †یفاز یشجدا

 .یدورگردغوطه h24 آب مقطر به مدت در حمام انعقاد حاوی و فورا  یدگرد یجادا µm 200با ضخامت  یمریپل

شده  ارائه 1جدولپژوهش، در  ینساخته شده در اگری برای ساخت غشاهای زمینه مختلط ترکیب درصد محلول ریخته

 است.
 

 پژوهش ینساخته شده در ا PES/Cloisite 15A یدر غشاها گرییختهدرصد محلول ر یبترک: 1جدول

)PESاز درصد وزنی ( Cloisite 15A(wt. %) DMF (wt. %) PVP (wt. %)   PES (wt. %) کد غشا 

0 78 2 20        Neat PES 

1 8/77  2 20 PES-1 

3 4/77  2 20 PES-3 

5 77 2 20 PES-5 

7 6/76  2 20 PES-7 

9 2/76  2 20 PES-9 

 

 ی تعیین مشخصات. آزمون ها3.2

عملکرد مشخصه یابی و ، دوستیآب یزانم ،ساختار غشاهای نانوکامپوزیت ساخته شده سطح یزبربررسی منظور  به    

نسبت و  تماس یهزاو ی،الکترون یاتم یروین یهااز آزمونبه ترتیب ساخته شده  زمینه مختلط یغشاهامقاومت گرفتگی 

 د.استفاده ش بازیابی شار آب خالص اولیه

 

                                                
 
† Phase inversion 
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ه شد. ب یریگاندازه یعلوم دانشگاه فردوس جرم دانشکده یشگاهدر آزمازاویه تماس غشاهای ساخته شده در این پژوهش     

آب مقطر در نقاط مختلف سطح غشا گذاشته  سطح هر غشا پنج قطره یبر رو یشگاهیآزما یخطا یزانکاهش ممنظور 

 به یرگزارش شده متوسط مقاد یهشد. زاو برداریعکساز آنها  یاپابه حالت  یدنو رس min1شد. بعد از گذشت زمان 

 ن برای هر نمونه سه بار تکرار شد.این آزمو .است آمدهدست

 انجام شد. یاتم یروین یالکترون یکروسکوپاز م یافتیدر یرغشاها به کمک تصاو یسطح برا یزبر یفیو ک یکم بررسی    

موجود در  یرانکشور ا research ARAساخت شرکت  Full No.0101/A) (AFMمورد استفاده مدل  AFMدستگاه 

 .باشدیمآزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد 
 

 غشاهای زمینه مختلطتراوایی  آزمون. 4.2

استفاده  یشگاهموجود در آزما یعبورده واحد آزمایشگاهیساخته شده از  یغشاها ضد گرفتگیعملکرد  یابیارز ه منظورب

 نشان داده شده است.  1شکلدر  یکصورت شمات به واحد آزمایشگاهی ینا یشد. اجزا
 

 
 پژوهش ینمورد استفاده در ا یعبورده واحد آزمایشگاهیاز  ییشما :1شکل

ها آن یآزمون آب مقطر بر رو h2 عملکرد غشاها ابتدا به مدت ارزیابیمنظور  به و شار تراوه  آزمون شار آب خالص    

شار  گرفت.( تحت فشار قرار bar5 بالاتر) یغشا در فشارها آب خالص،شدن شار  یدارمدت به منظور پا ینا .انجام گرفت

 .]10 [یدمحاسبه گرد( 1)مطابق رابطه  یآب خالص عبور

 

(1) 
 

و  (2m) سطح مقطع غشا (،L) ی از غشاحجم آب عبور (،h2L/m.)شار آب خالص یببه ترت tΔو  J ،V ،A رابطه ینا در    

tΔ  بر حسب(h،) باشدمدت زمان عبور آب از غشا می .. 

 

 (FRRارزیابی نسبت بازیابی شار آب خالص اولیه ). 5.2

( از روی آن عبور داده شد و پس از حصول bar5 پس از استقرار غشا درون محلول، ابتدا آب مقطر تحت فشار معینی)    

به  . )PJشار تراوه پس از رسیدن به شرایط پایا محاسبه شد)(. سپس W1J) به شرایط پایدار شار آب خالص محاسبه گردید

 جریان آب مقطر از روی غشا عبور داده شد. bar5/0 در فشار  min30دنبال این امر، به مدت 
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اند، حذف رود ذرات رنگی که حین عملیات فیلتراسیون به طور ضعیف بر سطح غشا اتصال یافتهبنابراین انتظار می     

اند. ناپذیر بر سطح آن اتصال یافتهشا شستشو داده شده فقط حاوی ذرات رنگی باشد که به طور محکم و برگشتشوند و غ

ثبت شد. پارامتر نسبت بازیابی شار از   W,2Jگیری شده و تحت عنوان این بار نیز شار آب خالص در شرایط پایدار اندازه

 :]4[( محاسبه گردید2رابطه )

 

(2) 

 
 

 پارامترهای ضدگرفتگی غشاهای زمینه مختلط ساخته شده محاسبه. 6.2

-گرفتگی برگشت(،)تر، از پارامترهای نسبت گرفتگی کلبه منظور تحلیل فرآیند گرفتگی غشاها به صورت جزئی    

درجه کاهش شار کل به ترتیب عبارتند از  و  ، ( استفاده می شود. )ناپذیرگرفتگی برگشت( و )پذیر

منتج از  گرفتگی کل، گرفتگی ناشی از پلاریزاسیون غلظتی و گرفتگی ناشی از جذب سطحی ذرات حل شونده آلی)رنگ( 

 :]4[شوندیبه ممحاس( 8( تا )6) غشا با استفاده از روابط یگرفتگ یپارامترهاهای جذب روی سطح غشا. بر روی جایگاه
 

(3) 

 
 

 

 

(5)    

 
  

 

 .  نتایج و بحث3

 PES/Cloisite 15Aمختلط  ینهزم یو تخلخل غشاها دوستینانورس بر آب میزان بارگذاری یرتاث. 1.3

طورکه همان .ارائه شده است 2شکلدر   PES/Cloisite 15Aمختلط ینهزم یتماس غشاها یهحاصل از زاو یجنتا     

 یش. با افزاباشدمی آن گریزی کمتربا آب یتماه یلخالص به دل یمتعلق به غشا تماسیهزاو ینبزرگتر شود،یمشاهده م

درجه به  57مختلط ساخته شده، از  ینهزم یغشاها تماس قطره آب با سطح یهزاو یزانم یوزن %9تا  0 از سغلظت نانور

به  توانینانورس م دوستیاست. از عوامل آب یشترب PESخالص یمرپل به نسبتذرات پرکن  دوستیآب .رسدیدرجه م 51

سبب  یمریدر اثر افزودن نانورس به محلول پل ی،. از طرف]16[اشاره کرد  یومآمون قطبینیمه دوستآب هاییونحضور 

مهاجرت کرده و خواص  فصل مشترک به سطح غشا انرژی کاهش منظور به هاورقه آن شده و نانو ینامیکیترمود یداریناپا

یاز آن م یشار تراوه عبور پذیریآب و بهبود تراوش یشترب یو باعث جذب سطح کنندیرا به غشا القا م خود دوستیآب

 . ]17[شوند

 

(4) 
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 PES/Cloisite 15Aمختلط  ینهزم یتماس غشاها یهزاو :2شکل                           

 PES/Cloisite 15A مختلط ینهزم یسطح غشاها یر زبرنانورس ب میزان بارگذاری یرتاث. 2.3

مربوط  یکم هایداده ینو همچن 3شکل ، درPES-9و  PES-5مختلط  ینهزم یخالص و غشاها یساختار سطوح غشا    

نقاط سطح  ینسطوح نشانگر بالاتر ینروشن تر یر،تصاو یننشان داده شده است. در ا 2جدولسطح در  یزبر یبه پارامترها

 باشد. یا مهنشان دهنده دره یکتار ینواحغشا، 

 
 PES-9، ج( غشای PES-5خالص، ب( غشای   PESغشای الف( AFM  یو دوبعد یسه بعد یرتصاو : 3 شکل

 

 

 



  

 

 
www.checonf3.ir         7 

 

 که،یزبر با حفرات بزرگ دارد. درحال یاترسولفون خالص، سطح یپل یغشا شود،می شاهده 3شکلدر  که طورهمان    

 ویژهبه هایو بلند یپست ین. ادهدیرا نشان م تریو مسطح یشترب یمتراکم شده های، گرهمختلط ینهزم یسطح غشاها

   سطح غشا است. یشترب یدارند که نشان از نرم یشتریکاهش ب  PES-9یدرغشا

 ن امرای یابد.یکاهش م یتنانوکامپوز یسطح غشاها نانورس زبری افزودن با شود،می مشاهدهاین شکل که در  طورهمان    

حضور ذرات خاک رس  یباشد. از طرف اترسولفونیپل یمرینانورس و محلول پل ینبرهمکنش مناسب ب تواند ناشی ازیم

 .دهدیمختلط حاصل را کاهش م ینهزم یسطح غشاها یتماس و به دنبال آن زبر یهباعث کاهش زاو

 یبرا 96/13از ( zS )سطح  یپارامتر زبر یمری،غلظت نانورس در محلول پل یش، با افزا2جدول هایداده با توجه به    

درنتیجه روند تغییرات پارامترهای کمی آزمون زبری  است. کرده یدا، کاهش پPES-9یغشا یبرا 81/2خالص به  یغشا

ی کاهش زبری سطح غشاهای زمینه مختلط حاصل در سطح غشاهای زمینه مختلط نسبت به غشای خالص نشان دهنده

 باشد.می A15تاثر افزودن کلویسی

 PES/Cloisite 15Aمختلط  ینهزم یسطح غشاها یزبر یپارامتر ها :2جدول

 

 

 

 

 

 
 تاثیر گرفتگی  بر شار عبوری از غشا . 3.3

     . شودمشاهده می  PES/Cloisite15Aمختلط ینهزم یاز غشاها یشار آب خالص عبور اتتغییر 4شکل طور که در همان    

با مقایسه نمودار شار آب  .داده شده استنشان  5در شکل در مقدار نانورس  ییربا تغ یعبورتراوه شار  ییراتتغ یزانم

تواند ناشی از ده است که این امر میخالص و شار تراوه مشاهده می شود که شار تراوه نسبت به شار آب خالص افت کر

 گرفتگی حفرات غشا در اثر جذب سطحی ذرات رنگ روی سطح غشا باشد.

 
 PES/Cloisite 15A مختلط ینهزم یغشاها : شارآب خالص عبوری از4شکل

 Sa (nm) Sq (nm) Sz (nm) کد غشا

neat PES 97/2  83/3  96/13  

PES-5 78/1  39/2  2/7  

PES-9 366/0  41/0  81/2  
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 PES/Cloisite 15Aمختلط  ینهزم یاز غشاها یشار تراوه عبور ییراتتغ: 5لشک

 PES/Cloisite15Aگی غشاهای زمینه مختلط ضدگرفت عملکردبررسی  . 4.3

این  هایداده از که طور ارائه شده است. همان 3جدولساخته شده، در  یغشاها یگرفتگ یهارپارامت یکم یرمقاد    

مربوط به غشای خالص پلی اترسولفون با مقدار گرفتگی کل  %5/56کمترین میزان بازیابی شار برابر  آید،یبر مجدول 

و زبرتر بودن سطح غشای خالص نسبت به غشاهای زمینه مختلط  دوستی کمترکه علت آن، آب باشدمی 6/59%

PES/Cloisite15A باشد. دیگر می 

    PES/Cloisite 15A مختلط ینهزم یغشاها یگرفتگ یپارامترها :3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خالص و  یغشا ینب پذیربرگشت یدر گرفتگ یقابل مشاهده است، اختلاف معنادار 3جدول هایازداده که طورهمان     

کرده است و  یداکاهش پ ایبه طور قابل ملاحظه ناپذیربرگشت یگرفتگ که،یوجود ندارد. در حال یتنانوکامپوز یهاغشا

نسبت  ی،گرفتگ یپارامترها یردهد. با توجه به مقاد اختصاصکل به خود  یرا در کاهش گرفتگ یممکن است سهم غالب

 .رسدیم PES-9یغشا یبرا %7/12خالص به  یغشا یبرا %5/43از  ناپذیربرگشت یگرفتگ

 ینهزم یبیترک یتوسط غشاها پذیرواکنش هایرنگ یهدر تصف ،]4[در مطالعه ژو و همکاران یجنتا ینبا ا یمشابه نتایج

 دهدیمشاهده شده است.پژوهشگران معتقدند که سطح نرم غشا نه فقط درصد دفع را بهبود م PES/Cs-MMTمختلط 

 .]18[کندیاصلاح م هم اغشا ر یگرفتگ یبلکه پارامترها

 کد غشاها
FRR (%) (%) tR (%) rR (%) irR 

Neat PES 5/56 6/59 1/16 5/43 

PES-1 3/65 3/47 6/12 7/34 

PES-3 9/72 13/41 03/14 1/27 

PES-5 57/80 73/32 31/13 42/19 

PES-7 4/81 5/27 93/8 57/18 

PES-9 31/82 4/25 7/12 7/12 
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 نتیجه گیری. 4

است که منشا آن ورود  یافتهبهبود   PES/Cloisite15Aمختلط ینهزم یغشاها یپژوهش، عملکرد ضدگرفتگ یندر ا

 یجنتا ی،. به طور کلاست PES پلیمر به نسبت آن تر دوستآب یتماه یل، به دلPES یمریرس به محلول پل هاینانوورقه

 با افزایش میزان بارگذاریآن است که  ییدکنندهتاهای ضدگرفتگی بازیابی شار اولیه و پارامترمربوط به نسبت 

این را از خود ارائه داده اند که  یخوب یضدگرفتگ یتخاصدر غشاهای نانوکامپوزیت حاوی این پرکن،  A15کلویسیت

 .دهدینشان م یصنعت هایپساب یهغشاها را در تصف ینا یکاربرد عملامر
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