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ABSTRACT 

 

Research subject: The presence of antibiotics in drinking water sources indicates the inefficient removal of pharmaceutical compounds by conventional 

treatment methods, and the environmental consequences of their presence cannot be ignored. This research aims to fabricate a polyethersulfone 

nanofiltration membrane modified with titanium dioxide nanoparticles for the removal of amoxicillin from aqueous solutions. 

Research approach: In this study, pure polyethersulfone membranes and nanoparticle-modified membranes were fabricated using the phase inversion 

method. First, the base polymer concentration was optimized, and the membrane pore structure was controlled to achieve maximum separation 

performance. Subsequently, the selected membrane was modified with different nanoparticle loadings (0.2, 0.5, and 1 wt.%). A 22% polyethersulfone 

membrane with 79% rejection and a pure water flux of 1.19 l.m-2.h-1 was identified as the optimal membrane, and used for further modification. The 

membranes were characterized using FTIR, water contact angle, SEM, AFM, and XRD, along with evaluations of pure water flux and amoxicillin 

separation efficiency. 

Main results: FTIR analysis and contact angle measurements showed a significant increase in membrane hydrophilicity due to the presence of hydroxyl 

groups in the TiO2 structure. SEM images showed that nanoparticle incorporation increased membrane thickness and promoted the formation of small 

tear-like pores in the active layer, as well elongated pores in the substrate. These structural changes increased porosity and enhanced pure water flux 

from 1.19 to a maximum of 53.04 l.m-2.h-1 for the membrane containing 1wt.% nanoparticles. AFM analysis further revealed increased surface roughness 

with nanoparticle addition. The membrane containing 0.5 wt.% nanoparticles exhibited optimal performance, with a flux of 27.32 l.m-2.h-1 and a rejection 

of 85.72%. Overall, the results demonstrate that nanocomposite membranes show strong potential for the removal of non-biodegradable contaminants, 

such as amoxicillin, from water sources. 
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 مقاله تحقیقاتی

های آبی با فرایند سیلین از محلولبرای جداسازی آموکسی 2TiOسولفون حاوی نانوذرات اترساخت غشای پلی

 نانوفیلتراسیون
 

 * ,1 مصطفی وطنی ، 1 سهیلا عطایی
 رانی، اکاشان، دانشگاه کاشان، دانشکده مهندسی، مهندسی شیمیگروه  1

 

 

 چکیده

 یامدهایپی مرسوم است که های تصفیهدهنده حذف ناکارآمد ترکیبات دارویی با روششانها در منابع آب آشامیدنی، نبیوتیکحضور آنتی :قیموضوع تحق

اکسیدتیتانیوم، دی اتشده با نانوذراترسولفون اصلاحهدف از انجام این پژوهش ساخت غشای نانوفیلتراسیون پلی. گرفت دهیناد توانیها را نمحضور آن یطیمحستیز

 های آبی است.ولاز محل سیلینبرای حذف آموکسی

 نهیبه هیپا مری، غلظت پلاترسولفون خالص و غشاهای همراه با افزودنی نانوذرات با روش وارونگی فازی ساخته شد. ابتدادر این مطالعه غشاهای پلی :قیتحق روش

درصد وزنی(   1و 5/0، 2/0درصدهای مختلف نانوذره ) شده باسپس غشای انتخاب .گردیدکنترل  یبه حداکثر عملکرد جداساز یابیدست یشد و ساختار منافذ غشا برا

عنوان غشای بهینه شناسایی و برای اصلاحات بیشتر مورد استفاده به h2-l.m 19/1.-1 درصد دفع و شار آب خالص 79درصد با  22اترسولفون اصلاح شد. غشای پلی

 یابیهمشخص ن،یلیسیآموکس یشار آب خالص و راندمان جداساز یابیهمراه با ارز XRDو  SEM  ،AFMزاویه تماس آب، ،FTIRقرار گرفت.  غشاها با استفاده از 

 شد.

توجهی افزایش طور قابلبه 2TiOدلیل حضور گروه هیدروکسیل در ساختار دوستی غشاها، بهگیری زاویه تماس نشان داد که آبو اندازه FTIRآزمون  :یاصل جینتا

مانند در لایه فعال و همچنین منافذ کشیده در ه افزودن نانوذرات، ضخامت غشا را افزایش داده و تشکیل منافذ کوچک اشکنشان داد ک SEMتصاویر است.  یافته

 1 یحاو یغشا برای h2-l.m 04/53.-1 حداکثر به h2-l.m 19/1.-1 داده و شار آب خالص را از شیتخلخل را افزا ،یساختار راتییتغ نیادهد. زیرلایه را افزایش می

نانوذرات، عملکرد  یدرصد وزن 5/0 یحاو یغشا سطح را با افزودن نانوذرات نشان داد. یزبر شیافزا AFM زیآنال نیهمچن .دهدمی شینانوذرات افزا یدرصد وزن

 یهاندهیحذف آلا یبرارا  ییبالا لیانسپت یتینانوکامپوز یکه غشاها دهدینشان م جینتا ،یبه طور کل درصد نشان داد. 72/85و دفع h2-l.m 32/27.-1  با شار یانهیبه

 .دهندیاز منابع آب نشان م ن،یلیسیمانند آموکس ،یستیز هیتجز رقابلیغ
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 مقدمه 1
داروها،  ،یکه شامل محصولات مراقبت شخص یآل یهاندهیلازآیر

 شودیم یصنعت ییایمیو مواد ش یدیاستروئ یهاها، هورمونکشآفت

فعال  باتیترک ان،یم نی. در اشوندیم ینوظهور معرف یهاندهیعنوان آلابه

از  گستردهسلامت انسان و استفاده  یاستانداردها شیافزا لیدلبه ییدارو

توانند از می ییهای داروندهیآلای حائز اهمیتند. و دامپزشک یپزشک ها درآن

 ،یداروساز عیصناپساب  ،یمارستانیهای بمانند پساب یمنابع مختلف قیطر

 یداروها نیو همچن واناتیو ح هاانسانی مورد استفاده یداروها

 در شوند. خاکیو  یوارد منابع آب ،گذشتهمصرفخینشده و تارمصرف

شامل  یآب موجود در منابع ییهای داروندهیآلا نیترمهم ر،یای اخهسال

های ضدالتهاب، مسدودکننده یها، داروهاها، مسکنها، هورمونکیوتیبیآنت

حضور  ی هستند.های چربکنندهمیو تنظ کسیبتا، و مواد ضد اشعه ا

های پایین منجر به توسعه ها در منابع آبی، حتی در غلظتبیوتیکآنتی

ها و طور بالقوه اکوسیستمشود که بهبیوتیک میهای مقاوم به آنتیاتوژنپ

از کل  درصد 65بیش از  .]2،1[ کنندسلامت انسان را تهدید می

ویژه های مورد استفاده در دنیا، از گروه بتالاکتام بهبیوتیکآنتی

طور گسترده در این گروه مورد استفاده قرار سیلین هستند که بهآموکسی

 .]3[گیرند می

 های جداسازی زیستی، فیزیکی و شیمیایی یا فرایندهایطور کلی روشبه

شود. با توجه به این که ها استفاده میترکیبی برای حذف این نوع آلاینده

هزینه بوده که اثرات انرژی و کمهای کمدنبال تصفیه آب با فناوریامروزه به

وری غشایی توجه زیادی را به خود محیطی را به حداقل برسانند، فنازیست

توانند بر دلیل مزایای خاص خود میفرایندهای غشایی به جلب کرده است.

عنوان فناوری توانند بههای سنتی غلبه کنند. بنابراین میمعایب روش

ها از آب بیوتیکهای دارویی مقاوم از جمله آنتیجدیدی، برای حذف آلاینده

جداسازی بالا، مصرف نسبتاً پایین انرژی و قابلیت  در نظر گرفته شوند. بازده

ترین مزایای روش غشایی است؛ ترکیب با سایر فرایندهای جداسازی، از مهم

که بارزترین محدودیت این روش قطبش غلظتی و گرفتگی غشا در حالی

ها خواهد شد. در است که منجر به کاهش طول عمر غشا و افزایش هزینه

کاهش اثر معایب این روش و بهبود خواص غشاها، های اخیر برای سال

ها، اصلاح ترین روشیکی از مهم کهشود های مختلفی استفاده میروش

یس غشای ترغشاهای پلیمری توسط نانوذرات است. حضور نانوذرات در ما

تواند بر تمامی خواص فیزیکی و شیمیایی غشا اثر گذاشته و در پلیمری می

. از ]4[پذیری غشا را تغییر دهد پذیری و گزینشدوستی، نفوذنهایت، آب

 ی وپایداراکسیدتیتانیوم دارای خواصی مانند میان مواد در مقیاس نانو، دی

 در دسترس و ، هزینه پایینکم، سمیت بودنباکتریالدوستی بالا، آنتیآب

پایداری مکانیکی و سازگاری شیمیایی خوبی  2TiOنانوذرات است.  بودن

راحتی تواند بهها میشای پلیمری دارند. همچنین سطح آنبرای سنتز غ

بنابراین این نانوذرات گزینه  .های عاملی شیمیایی اصلاح شودتوسط گروه

بسیار مناسبی برای سنتز و اصلاح غشاهای پلیمری هستند. افزون بر آن 

مناسب و در دسترس بودن، استحکام  متیق لیدلبهاترسولفون پلیمر پلی

ساخت  یبرا یمناسب ینهیگزخواص مناسب خود، و  ییایمیو ش یکیمکان

 .]5[است غشا 

های غشایی و غشاهای نانوکامپوزیتی برای در مطالعات متعددی از فرایند

ها بجنورد و های دارویی استفاده شده است. در میان آنحذف آلاینده

آمیدی غشاهای نانوکامپوزیت لایه نازک پلی 2018 همکارانش در سال

الکل/نانورس( را برای حذف سه آلاینده دارویی وینیلسولفون/پلی)پلی

سیلین مورد استفاده قرار دادند. در این ایبوپروفن، ناپروکسن و آموکسی

 h2-l.m 4/14.-1به  8/6پژوهش با افزودن مواد نانو ساختار، شار آب خالص از 

نصراللهی  .]6[درصد کاهش یافت  78درصد به  95افزایش و دفع نمک از 

های اولترافیلتراسیون میکرومتخلخل غشا 2020و همکارانش در سال 

فازی توسط غیرحلال تهیه کرده و سپس  را با روش وارونگی اترسولفونپلی

ها نشان داد که ها را با نانوذرات اکسیدمس اصلاح کردند. نتایج نهایی آنآن

ضدگرفتگی غشا را به دنبال  دوستی واستفاده از این نانوذره بهبود خواص آب

را  h2-l.m 870.-1 حداکثری شار آب درصد وزنی افزودنی،2/0غشا با دارد. 

 نیبهتر افزودنی، یدرصد وزن 1/0 مخلوط با یغشاعلاوه به همراه داشت. به

و  مودی. ]7[ نشان داددرصد  60 نسبت بازیابی شاررا با  یعملکرد ضدرسوب

 هایورقه شده با نانو اترسولفون اصلاحلی، غشای پ2020همکارانش در سال 

گرافن دیاکسصفحات  ( و نانوZIF-L) میفردازولاتیمیا یتیزئول

سیلین از محلول آبی استفاده کردند را برای حذف آموکسی شدهلهیکربوکس

شار . طبق نتایج، را بررسی نمودندو افزایش شار و مقاومت در برابر گرفتگی 

 تیخاص همچنین و افتی افزایش h2-l.m  5/203.-1مقدار  آب خالص به

علاوه درصد دفع . بهافتیبهبود درصد  1/95شار  یابیبا باز ضدرسوب

. سنتز غشای ]8[ درصد در این پژوهش ثبت شد 98تا  74سیلین از آموکسی

باهدف حذف  2SiO شده با نانوذراتسولفون اصلاحاولترافیلتراسیون پلی

نتایج  ی، توسط شکاک و همکارانش بررسی شد.سیلین از محلول آبآموکسی

 دوستی و نفوذپذیری غشا را بهتوجهی آب طور قابل به 2SiOنشان داد که 

 های قابلبخشد. پیشرفتهای حاوی اکسیژن بهبود میدلیل حضور گروه

شار آب  شده مشاهده شد. رسوب غشاهای اصلاح توجهی در خواص ضد

l.m-بود که با اصلاح غشا به  h2-l.m 6/6.-1نشده خالص برای غشای اصلاح

1-h.2 28/42  رسید. ارزیابی عملکرد غشا نشان داد که با افزایش نانوذرات از

درصد به  52/66سیلین از درصد وزنی، عملکرد جداسازی آموکسی 4تا  0

مانده ی مایع باقی. در تحقیق دیگری برای تصفیه]9[درصد رسید  81/89

آمید تجاری از نوع کامپوزیتی پلی NFفالکسین، از غشاهایاز مرحله تبلور س

-7مانده از مرحله تبلور سفالکسین حاوی  استفاده شده است. لیکور باقی

 -D( و ADCA-7اسید )دساکتوکسی سفالوسپورانیک-3-آمینو

گلایسین است که مواد اولیه ارزشمند برای تولید سفالکسین است. فنیل

است که غشاها همگی دارای بار الکترونگاتیوی قوی دهنده این  نتایج نشان

طبق نتایج  های عاملی مختلف هستند.علت وجود گروهدر سطح، به

 92/76تا  ADCA-7صورت دفع  شده، عملکرد جداسازی غشا بهگزارش

.  بیلال و ]10[درصد ثبت شده است  7گلایسین تا فنیل -Dدرصد و دفع 

 یغشاها عنوان افزودنی دربه ومیتانیتدیساکید یهانانولولهاز  همکاران

 شیافزااترسولفون استفاده کردند. در این تحقیق، هدف پلی ونیلتراسینانوف

 سیماتر یغشاهااست. ی و ضدرسوب غشاهای خالص بودهدوستخواص آب

دفع املاح  تیآب و قابل یریپذ نفوذ هایشیتحت آزما شده مخلوط ساخته

به  36 در شار آب خالص از یتوجه قابل شیفزااکه منجر به  قرار گرفتند
1-.h2-l.m 72 ، ن،ای بر علاوه. افزودنی شد یدرصد وزن 1با  ییغشاهادر 
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)با حفظ بازده حذف در شار  یدککاهش ان، بلندمدت یداریپا یهاشیآزما

غشا را  یداریامر پا نیکه ا نشان دادندرا  ساعت 36در مدت زمان  رنگ(

 نشان را درصد 93شار  یابیضد رسوب، نسبت باز یاهشی. آزماکرد دییتأ

. جاسیم و ]11[ در برابر رسوب است عالی مقاومت دهندهنشان که داد

افزودن  از اترسولفون،ی پلیغشاها یگذاررسوببرای کاهش  همکاران

بدین منظور غشاهای  استفاده کردند. یمریبه محلول پل دوستترکیبات آب

های مختلف از نانوذرات رونگی فازی و با غلظتاترسولفون با روش واپلی

 نانوذرات، تخلخل افزودنبا ساخته شدند. نتایج نشان دادند که  گرافندیاکس

 یریپذنشیگز و همچنین کمتر یگذاربه رسوب لیتما ،شیافزا دوستیو آب

 زمانی که ی،روبش یالکترون کروسکوپیمطبق نتایج آزمون  .ابدییبهبود م

 رییتغ حالتی با تخلخل کمتر به ساختاری با تخلخل بیشتر ساختار غشا از

. میرخلفی و همکاران به ]12[یابد یم شیافزا درصد 83تا  آب  شار کندیم

ها در حذف آن یاثربخش شیو افزااترسولفون پلی یخواص غشا یسازنهیبه

منظور به Ce-NaY تیزئول پرداختند. در این تحقیق از ییدارو یهاندهیآلا

ی استفاده شده است که ضدرسوب یهایژگیو و یدوستتخلخل، آب شیزااف

. بودندمتخلخل ی و ساختار بهتر یحرارت یداریپا دارای شده،اصلاح یغشاها

 h2-l.m.-1 بار به شار آب 5در فشار درصد افزودنی  6/0ی بهینه حاوی غشا

 ،یگضد گرفت یهاشی. آزماخالص بود یغشاشار آب که بالاتر از  دیرس 86

همچنین د. دندا بهینه نشان شاغ یرا برادرصد  92شار  یابینسبت باز

مختلف، از  داروهای از درصد 97 درصد تا 94دارو، حذف دفع یهاشیآزما

و  نیدیتیران ن،یدیفاموت ن،ی، لووفلوکساسنیلیسیپن، نیلیسآموکسیجمله 

 ،ونیلتراسینانوف . این تحقیق نشان داد که فرایندددنرا نشان دا نیزیسفام

. ]13[ را دارد هاکیوتیب یمانند آنت ییداروها بالاتری برای حذفت یظرف

 3O2Mn-3O2Fe یفلز ذرات دو ادغام نانو هب 2025دینگ و همکاران در سال 

  آب پرداختند. این اقدام منجر به شارنازک  هیلا یتیکامپوز نانوهای غشا
1-.h2-l.m  5/10  زانیمعلاوه درصد شد. به 1/97سدیم نمک سولفاتو دفع 

 95 ،1/97 ترتیببه نیسیفسفات و توبراما نیسیندامایکل ن،یکلیدفع تتراسا

. ]14[ قرار داشت هاآن و بار یمولکول بیترک ریتحت تأث درصد بوده که 87و 

حذف اترسولفون برای منصورحسین و همکارانش برای اصلاح غشاهای پلی

شامل  ی کهدیبرینانوساختار هی از سنتز نوع ی،از فاضلاب صنعت رنگ

( 3O2Fe-NWs 2TiO) شده با نانوذرات آهنپوشش داده ومیتانیت یهامینانوس

 یگرم از محتوا 7/0بود استفاده کردند. نتایج نشان دادند که غشا با 

 درصد 98از  شیو دفع رنگ ب h2-l.m  93.-1دارای شار آب خالصنانوساختار، 

شده، تجاری یا از نوع ای استفاده. دربرخی مطالعات غش]15[است 

است. همچنین در بقیه مطالعات از سایر نانوذرات برای  اولترافیلتراسیون بوده

علت بالاتر شده، بهاست. طبق مطالعات انجامبهبود خواص غشا استفاده شده 

( غشاهای اولترافیلتراسیون از وزن MWCOبودن برش وزن مولکولی )

دنبال آن کاهش کارایی مکانیزم غربال ای دارویی و بههمولکولی اکثر آلاینده

های دارویی مولکولی، فرایند اولترافیلتراسیون بازده پایینی در حذف آلاینده

لایه . همچنین تهیه غشاهای چندلایه نسبت به غشاهای تک]16[دارد 

تری دارد. بنابراین در این مطالعه غشای تر و فرایند ساخت پیچیدهپرهزینه

شده و سپس به بررسی ساخته 2TiOاترسولفون حاوی نانوذرات مری پلیپلی

در فرایند  سیلین از محلول آبیعملکرد این غشا در حذف آموکسی

 .نانوفیلتراسیون پرداخته خواهد شد

 تجربیبخش  2

  مواد 2-1

عنوان پلیمر ( بهPES E6020P ,Mw=75000 g/molاترسولفون )پلیمر پلی

 (DMFفرمامید )متیلدی- N ،Nآلمان تهیه شد.  BASFپایه از شرکت 

اکسید . نانوذرات دیعنوان حلال پلیمر از شرکت مرک آلمان خریداری شدبه

عنوان عامل نانومتر به 20در فاز آناتاز با اندازه ذرات  ( مرک،2TiOتیتانیوم )

سیلین از شرکت داروسازی کننده استفاده شد. پودر خالص آموکسیاصلاح

ی دارویی فراهم شد. عنوان مدل ریزآلاینده(، بهMw=365.5 gr/molا )دان

عنوان غیرحلال استفاده شده زدوده بههمچنین در این پژوهش آب یون

 است.

 ساخت غشاروش  2-2

قبل از سازی تمامی غشاها از روش وارونگی فازی استفاده شد. برای آماده

مدت بهگراد درجه سانتی 90ر دمای اترسولفون دسازی غشا، پلیمر پلیآماده

. سپس مقدار در داخل آون قرار گرفتساعت برای حذف هرگونه رطوبت  48

عنوان بهفرمامید متیلدیتدریج در شده بهاترسولفون خشکمتفاوتی از پلی

ساعت مخلوط شد تا محلول  24مدت طور مداوم بهحلال اضافه شد و به

ساعت در دمای  24مدت شده بهحلول همگنمدست آید. کاملاً همگن به

شده از بین برود. پس از های احتمالی تشکیلمحیط قرار گرفت تا حباب

ها از محلول و عدم گذشت زمان لازم برای اطمینان از خروج تمامی حباب

ی دسیکاتور همراه با پمپ خلأ استفاده شد ایجاد سوراخ در غشا، از سامانه

شده با زدایی شد. محلول پلیمری آمادهقه حبابدقی 20مدت و محلول به

میکرون  200متر و ضخامت حدود سانتی 15کش ثابت با عرض تیغه فیلم

گری بود ریختهای تمیز که از قبل با استون تمیز شدهی شیشهروی صفحه

شد. شیشه همراه با فیلم پلیمری بلافاصله در حمام انعقاد حاوی آب مقطر 

( و درصد پلیمر پایه طی مراحل CBTحمام انعقاد )ور شد. دمای غوطه

سازی شد. پس از اینکه فرایند انعقاد در حمام مختلف ساخت غشا بهینه

طور کامل انجام شد، غشاها از حمام خارج شدند و برای اطمینان از خروج به

ساعت در آب مقطر  24های احتمالی، به مدت کامل حلال و رفع آلودگی

مدت یک روز در س غشاها بین دو کاغذ صافی تمیز بهقرار داده شد. سپ

ی داری شدند تا کاملاً خشک شوند. همچنین برای تهیهدمای محیط نگه

دار به دو غشاهای حاوی نانوذرات، ابتدا حلال در دو شیشه آزمایش درب

شود. در ظرف شماره یک، پلیمر به حلال اضافه شده و بر قسمت تقسیم می

دست آید و در ظرف شماره گیرد تا محلولی همگن بهیزن قرار مروی هم

شده طی مراحل مختلف به حلال افزوده دو نانوذره با مقدار مشخص وزن

شود. در این حالت طی چند مرحله محلول ظرف شماره یک به ظرف می

دقیقه روی  15مدت زمان شود. در هر مرحله محلول بهشماره دو اضافه می

یابی به پراکندگی دقیقه برای دست 15مدت س از آن بهزن قرار گرفته و پهم

گیرد. بعد از طی تمامی این یکنواخت نانوذرات، در دستگاه فراصوت قرار می

گیرد و دقیقه در دستگاه فراصوت قرار می 30مدت مراحل، محلول نهایی به

زدایی توسط دسیکاتور و پمپ خلأ، محلول همانند قسمت قبل پس از حباب

شده در شود. ترکیب درصد تمامی غشاهای ساختهشدن میفیلمآماده 

 گزارش شده است. 2و  1جدول 
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 درصد اجزای غشاهای خالصترکیب 1جدول 
Table 1 Percentage composition of pure membrane components 

)C°(CBT DMF (wt. %) PES (wt. %) 
Membrane 

number 

30 85 15 MB1 

30 80 
20 MB2 

25 80 20 MB3 

25 79 21 MB4 

25 78 22 MB5 

23 78 22 MB6 

20 78 22 MB7 

 2TiOترکیب درصد اجزای غشای حاوی نانوذرات  2جدول 

Table 2 Percentage composition of membrane components 

nanoparticles 2containing TiO 

)C°(CBT DMF(wt. %) 
TiO2 

(wt. %) 
PES(wt. %) 

Membrane 

number 

20 77.8 0.2 22 MT1 

20 77.5 0.5 22 MT2 

20 77.0 1 22 MT3 

 یابیهای مشخصهآزمون 2-3

 FT-IRآزمون  1-3-2

شود. در استفاده می FT-IRهای عاملی از آزمون برای تشخیص حضور گروه

های عاملی موجود در غشا از طریق تاباندن پرتو این آزمون شناسایی گروه

های عاملی و انعکاس حرکات خاص گروه فروسرخ، جذب تابش توسط

شود. برای انجام این آزمون مولکولی شامل ارتعاش، خمش و کشش انجام می

متر استفاده شد. غشا با آب مقطر شستشو سانتی 4×2از غشا در اندازه 

 درجه قرار داده شد تا خشک شود. 40شده و در آون در دمای داده

 (XRDآزمون پراش اشعه ایکس ) 2-3-2

تاباند و نتیجه ، اشعه ایکس را در زوایای مختلف به نمونه می XRDدستگاه 

شود که هایی دیده میکند. در این نمودار  قلهصورت نمودار ترسیم میرا به

ی صفحات اتمی خاصی است. هر قله مربوط به پراش اشعه ایکس از مجموعه

 آمده با نمودارهایدسته، نمودار بX’Pert HighScore افزارنرم با استفاده از

در این پژوهش  .دشوشده و ماده مورد آزمایش شناسایی میه مرجع مقایس

ها در ساختار غشا، از این برای اطمینان از خلوص نانوذرات و شناسایی آن

 آزمون استفاده شده است.

 (SEMآزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی ) 3-3-2

های کیفی )مشاهده کردن ویژگی صورت گسترده برای مشخصاین آزمون به

و ها، تخلخل و غیره( بصری( و کمی )شکل و اندازه حفرات، ضخامت لایه

رود. در این پژوهش از دستگاه کار میهمچنین سطح مقطع عرضی غشاها به

SEM   ساخت شرکت فیلیپس هلند مدلXl30  برای آزمون غشاها استفاده

رون آب خالص خیس شده، سپس ها دسازی، ابتدا نمونهشد. برای آماده

ها قبل از آزمایش شده و تمامی نمونهدرون نیتروژن مایع منجمد و شکسته

ها با لایه نازکی از فلز طلا پوشش داده برای پیشگیری از تجمع الکترون

 شوند.می

 (Contact Angleآزمون زاویه تماس ) 4-3-2

تغییرات گیرد. این آزمون برای توصیف خصوصیات سطحی غشاها انجام می

گیری زاویه تماس با شده با اندازهدوستی غشاهای سنتزدر خواص آب

استفاده از روش قطره ساکن )چسبیده( مورد بررسی قرار گرفت. برای این 

میکرولیتر از آب مقطر با استفاده از سرنگ میکرو به بالای  5تا  4منظور 

عیین شد. برای به غشا وارد شد و زاویه بین سطح غشا و قطره چسبیده ت

های مختلف هر غشا حداقل رساندن خطا و اطمینان از صحت نتایج، بخش

گیری شده و مقادیر میانگین گزارش طور تصادفی در سه تکرار اندازهبه

 شدند.

 (AFM)   میکروسکوپ نیروی اتمیآزمون  2-3-5

برای بررسی توپوگرافی سطح غشا از این روش استفاده شده که در آن به 

ها در شود. نمونهمیهای سطح پرداخته ررسی پستی بلندیب

میکرون با روش تماسی  100و ضخامت حدود میکرومتر  10×10هایاندازه

 مقدار جمله از مختلفی پارامترهای آزمون این در تحت آزمون قرار گرفتند.

 بلندترین و هادره ترینپایین بین اختلاف میانگین ،(Ra) زبری میانگین

 .شودمی محاسبه( Rq) مربعات میانگین جذر و( Rt) هاقله

 تخلخل و میانگین شعاع منافذ 2-3-6

بر حجم کل غشا تعریف صورت درصد حجم منافذ تقسیم به( εتخلخل غشا )

سنجی و با تعیین وزن مایع شود. بر این اساس، با استفاده از روش وزنمی

درصد تخلخل محاسبه  ،1 ی، در منافذ غشا و مطابق معادلهآب خالص()

 :]9[شود می

(1)     Ɛ =
𝑊𝑤 − 𝑊𝑑

𝜌𝑤𝐴𝐿
∗ 100 

وزن غشا  dW(، grوزن غشا مرطوب ) wWدرصد تخلخل،  Ɛدر این رابطه 

 L( و 2cmمساحت سطح غشا ) A(، 3gr/cm) چگالی آب wρ(، grخشک )

 ( است.cmضخامت غشا )

شده در ابعاد تقریباً ی خشکهبرای انجام این کار ابتدا از هر غشا سه نمون

شود. سپس وزن غشاهای خشک می متر( برش دادهسانتی 5×7یکسان )

گیری شده و پس از آن در توسط ترازوی دیجیتالی چهار رقم اعشار اندازه

ساعت،  24شود. بعد از گذشت داری میساعت نگه 24مدت آب مقطر به

دستمال کاغذی، آب غشاهای مرطوب از آب مقطر خارج شده و با یک 

ده و در نهایت غشا مرطوب مجدداً وزن ها بادقت گرفته شسطحی آن

شود تا از شود. این عمل سه بار در فاصله زمانی سه روز متوالی تکرار میمی

شدن غشاها اطمینان حاصل شود. در نهایت میانگین درصد تخلخل اشباع

محاسبه درصد  شود. پس ازهر سه غشا به صورت عدد نهایی گزارش می

تخلخل و دبی حجمی عبوری از هر غشا، میانگین شعاع منافذ، طبق رابطه 
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Guerout-Elford-Ferry دست به 2ی های موجود، مطابق با معادلهو داده

افزار و نرم SEM. برای محاسبه ضخامت دقیق هر غشا از تصاویر ]9[آید می

Digimizer .نیز استفاده شد 
 

 

درصد تخلخل غشای مورد  Ɛ(، mمیانگین شعاع منافذ غشا ) mrدر این رابطه 

)8.9×410− گرانروی آب در دمای مورد نظر  ɳ(،  mضخامت غشا ) Lنظر، 

)Pa.s ،Q ( دبی حجمی محلول عبوری از غشاs/3m ،)A  مساحت سطح غشا

(2m و )P ( فشار عملیاتیPa.است ) 

 سی عملکرد غشابرر 4-2

  های شار آب خالصآزمایش 2-4-1

ها، از سامانه غشایی برای ارزیابی عملکرد غشاهای سنتزشده و کارایی آن

سامانه غشایی شامل  در مقیاس آزمایشگاهی استفاده شد.جریان عرضی 

مجهز به سامانه پایداری دما و حسگر دما، پمپ لیتری  10مخزن خوراک 

 316Lو مدول غشایی از جنس فولاد بار(، فشارسنج  20تا  1)تأمین فشار 

، گیری شار آب خالصمتر مربع است. برای  اندازهسانتی 35با سطح موثر 

بار بسته به نوع فرایند از اولترافیلتراسیون به  10تا  2در ابتدا فشار از 

 15ساعت در فواصل  2نانوفیلتراسیون تنظیم شد و حجم تراوه به مدت 

سازی درصد پلیمر پایه و رسیدن به فرایند شد. با بهینهدقیقه ثبت 

نانوفیلتراسیون و غشای بهینه، طبیعی است که با توجه به ماهیت فرایند، 

فشار عملیاتی تغییر کند. در نهایت زمانی که غشای بهینه حاصل شد تمامی 

 گراد انجام گرفت.درجه سانتی 1±25 دمایها در فشار ثابت و آزمایش

 شود:گزارش می 3ی شار آب خالص طبق معادله هاداده
 

(3) 𝐽 =
𝑄

𝐴 ∙ 𝑡  
 

 

 مساحت A(، litتراوه )حجم  Q(، h2-l.m.-1) شار آب خالص Jدر این رابطه 

 است. (hن )زما t( و 2mغشا )

 سیلینهای جداسازی آموکسیآزمایش 2-4-2

سط سیلین و بازده حذف تودر این مرحله، میزان شار از محلول آموکسی

شده مورد غشاهای ساخته باهای اولترافیلتراسیون و نانوفیلتراسیون، فرایند

 است. mg/l 100بررسی قرار گرفت. غلظت اولیه دارو در محلول خوراک 

سنجی نوری سیلین در تراوه با استفاده از طیفهمچنین غلظت آموکسی

UV-Vis در ]19،18،17[گیری شد نانومتر اندازه 229موج در بیشینه طول .

میزان دفع و درصد جداسازی ، 4ی با استفاده از معادلهنهایت 

 :]20[سیلین توسط غشاها محاسبه شد آموکسی
 

(4) 𝑅(%) =
𝐶𝐹 − 𝐶𝑃

𝐶𝐹
× 100 

 

غلظت در  CFغلظت در جریان عبوری و  CPضریب دفع،  Rدر این رابطه 

 خوراک است.

 بحث و نتایج 3

 FT-IRآزمون  3-1

سولفون/ اترو پلی (a) سولفون خالصاترفروسرخ پلی-یهطیف تبدیل فور

طور که در آورده شده است. همان 1 ( در شکلb) اکسید تیتانیومدی

های بنزن باید سه قله را در محدوده شود حضور حلقهمشاهده می  aقسمت

، سه قله در سولفونپلی اتردر طیف  که نشان دهد cm 1600-1 تا  1400

دلیل وجود دو مشاهده شد. وجود گروه اتر به cm 1407-1  و 1481، 7157

 کششیتأیید شد. دو قله  cm 1238-1 و همچنین  1319قله کششی آن در 

مشاهده شد.  cm 1103-1 و  1157دهنده حضور گروه سولفون نیز در نشان

شده قبلی مطابقت با مطالعات گزارش سولفوناترپلیاز طیف  فوقهای داده

ظاهر  cm505-860-1  محدوده در که عیوس نوار b . بخش]21،22،23[ دارد

 دیاکس وندیپ لیتشکو  شودینسبت داده م Ti-O یبه ارتعاش خمششود می

 .]24[کند می دأییدر نمونه را ت یفلز

 
 و غشا همراه با نانوذره سولفون خالصپلی اتر FT-IR طیف 1شکل 

Figure 1 FT-IR spectrum of pure polyethersulfone membrane and 

nanoparticle-containing membrane 

 (XRD) آزمون پراش اشعه ایکس 3-2

(، غشا a) خالص اکسید تیتانیومدی الگوهای پراش پرتو ایکس برای نانوذرات

 سولفون با محتوایاتر(، وغشای کامپوزیت پلیbدرصد ) 22سولفون اترپلی

 2 ( در شکلc-e) اکسید تیتانیومدیدرصد وزنی نانوذرات  1و  5/0، 2/0

 نشان داده شده است.
 

 
 غشاهای و خالص اکسیدتیتانیومدی نانوذرات ایکس اشعه پراش الگوهای 2 شکل

 مختلف

Figure 2 X-ray diffraction patterns of pure titanium dioxide 

nanoparticles and different membranes 

(2) rm = √
(2.9 − 1.75Ɛ) × 8 × ɳ × L × Q

Ɛ× A × ΔP
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، 53/25°ها در(، قلهa اکسید خالص )شکلدیومذرات تیتانیدر الگوهای نانو

 و °44/70، °00/69، °76/62، °21/55، °18/54، °25/48، °93/37

، (105(، )200(، )004(، )101ی )بلورمربوط به وجوه ترتیب به °33/75

وهای که با طیف استاندارد الگاست ( 215( و )220(،)116(، )204(، )211)

  مطابقت دارد اکسید تیتانیومدیآناتاز  یبلورپراش پرتو ایکس صفحات 

 (bدرصد ) 22اترسولفونمطالعات پراش اشعه ایکس غشاهای پلی. ]27،25[

طور کلی آمورف هستند که شامل برآمدگی ها بهکه آن دهدنشان می

ی مه، غشاادر اد .]28،25[است درجه  30تا  10ی محدوده 2θگسترده در 

رات وزنی نانوذدرصد  1و  5/0، 2/0 حتوایسولفون با ماترکامپوزیت پلی

پرتو  گرفت. تفاوت الگوهای پراش ( مورد بررسی قرارc-e) اکسیدتیتانیومدی

هر سه الگو تا حدودی دارای  دهد کهنشان می eو  c ،dایکس در شکل 

 اکسیدتیتانیومدیاما با افزایش درصد وزنی نانوذرات است؛ های مشابه بازتاب

فون/ سولاترشود. غشای هیبریدی پلیبلندتر نمایان می هایی با شدتقله

ی در بلوردارای سه قله با مشخصه  )درصد وزنی 1( اکسیدتیتانیومدی

 بلوریهای مشخصه پودر قلهاست که مشابه  33/48°و °99/37 ،°49/25

-اترپلیعلاوه بر اوج پراکندگی  همچنین. استخالص  اکسیدتیتانیومدی

اکسید دیذرات تیتانیومنانوها در مقایسه با ست، قلهآمورف ا سولفون که

 طور که مشهود است،همانجا شده است. اندکی به سمت راست جابهخالص 

 دهد که نانوذراتنتایج الگوهای پراش پرتو ایکس نشان می

 .ماننددر غشا باقی می ،یند تشکیل غشاام در طول فرواکسیدتیتانیدی

 (SEMلکترونی روبشی )آزمون میکروسکوپ ا 3-3

و تصاویر مقطعی و  اترسولفون خالصمقطعی از غشای پلی SEMتصاویر 

 رد.مشاهده ک 5تا  3های توان در شکلسطحی از غشا حاوی نانوذرات را می

درصد  22و  20و  15تصویر سطح مقطع غشاهای خالص )حاوی  3شکل 

نجر مای پایین پلیمر، هطور کلی غلظتدهد. بهپلی اترسولفون( را نشان می

 (Finger-like)مانند های انگشتبه تشکیل غشایی با تخلخل بیشتر با حفره

ها به شود. با افزایش غلظت پلیمر، حفرههای بزرگ و طولانی میو کانال

 و در نهایت به ساختار بدون حفره (Tear-like)مانند تر اشکحالت کوچک

درصد دارای منافذ کوچک  22شا طوری که غکند بهگونه میل میاسفنج

لت تر ناقص )انتها بسته( است و در این حانزدیک به سطح و منافذ بزرگ

ی دهد. نتایج مشابه برابیشتر ضخامت غشا را ساختار اسفنجی تشکیل می

اترسولفون مشاهده و توسط محققین گزارش شد سولفون و پلیپلی

های توان به جنبهاین تغییرات ساختاری را می. ]32،31،30،29،9[

غلظت  افزایشترمودینامیکی و سینتیکی فرایند وارونگی فازی نسبت داد. با 

 گری افزایش یافته ودرصد، گرانروی محلول ریخته 22تا  15پلیمر از 

ر به که این امر منجیابد بنابراین سرعت تبادل حلال و غیرحلال کاهش می

تر )سطح اد لایه پوست ضخیممانند و همچنین ایجهای انگشتکاهش کانال

جایی حلال شود. این پدیده به این علت است که زمان جابهفعال غشا( می

ل نیاز تر شده و در این فاصله زمانی که برای خروج حلاو غیر حلال طولانی

کنند های اطراف، جای حلال را پر میاست، ذرات پلیمری موجود در لایه

 .]34،33[شود تری میراکمکه این عامل باعث ایجاد فضای مت

درصد  22تغییرات مورفولوژیکی سطح مقطع غشای خالص  4شکل

دهد. اترسولفون را در اثر افزودن نانوذره با مقادیر مختلف نشان میپلی

طور که مشهود است غشاها همگی دارای ساختاری نامتقارن هستند همان

با متخلخل است.  که شامل لایه متراکم روئین )سطح فعال غشا( و ساختار

درصد وزنی، ضخامت لایه  1درصد تا  2/0از  TiO₂ افزایش غلظت نانوذره

 افزایش لایه این در ماننداشک کوچک منافذ تعداد و شده بیشتر پوسته

گری در اثر افزایش . علت این امر افزایش گرانروی محلول ریختهیابدمی

  شودتر در غشا میکمدرصد نانوذره است که موجب ایجاد لایه پوسته مترا

مانند در زیر . با افزایش غلظت افزودنی، طول و تعداد حفرات اشک ]35[

باید. بدیهی است که این امر های پایینی ادامه میافزایش یافته و تا قسمت

موجب افزایش تخلخل و در نتیجه افزایش شار خواهد شد. تغییرات 

جایی حلال یر در سرعت جابهعلت تغیوجودآمده در مورفولوژی غشاها بهبه

کنش بالا دوست خود و برهمبا ماهیت آب 2TiOو غیرحلال است. نانوذرات 

تر حلال و غیرحلال شده و با تسریع با غیرحلال آب، منجر به تبادل سریع

دهند مانند را افزایش میفرایند جدایش فازی، تعداد و اندازه حفرات انگشت

]36[. 

در تصاویر سطحی غشاها، وجود نانوذرات در  نقاط سفیدرنگ 5در شکل 

اط ظهور نق (MT3)کند. در تصویر اترسولفون را تأیید میماتریس غشای پلی

ر دهنده درصد پایینی از کلوخگی دتواند نشانتر سفید میپررنگ و بزرگ

 های بالاتر نانوذره باشد.غلظت
 

 
 مریمختلف پل یهاخالص با غلظت یاز سطح مقطع غشاها SEM ریتصاو 3 شکل

Figure 3 SEM images of the cross-section of pure membranes with 

different polymer concentrations 

 

 نانوذرات یحاو یاز سطح غشاها SEM ریتصاو 5 شکل

Figure 5 SEM images of the surface of nanoparticle-containing 

membranes 
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 مختلف نانوذرات یهاغلظت یحاو یح مقطع غشاهااز سط SEM ریتصاو 4شکل 

Figure 4 SEM images of the cross-section of membranes 

containing different concentrations of nanoparticles 

 (Contact Angleآزمون زاویه تماس ) 3-4

دهد. اترسولفون بر زاویه تماس را نشان میاثر افزایش غلظت پلی 6شکل 

ته و طور که پیداست با افزایش درصد پلیمر، زاویه تماس افزایش یافنهما

 غشا یدوستبر آب مریاثر غلظت پلشود. دوستی غشا کاسته میاز میزان آب

ود اده شد حیاز نظر اندازه منافذ و تخلخل توض دیبا ،تماس هیزاو ریمقاد با

ش را کاه و غیرحلال حلال نیسرعت انتشار ب ،مریپل ظتغل شیافزا. ]32[

 کاهش همنافذ، در نتیج اندازه و غشا تخلخل کاهش این امر موجب  .دهدمی

مر ا، که نتایج آزمون زاویه تماس این شودغشا می یریو نفوذپذ دوستیآب

 .کندرا تأیید می

ف با درصدهای مختل 2TiO ، زاویه تماس غشاهای حاوی نانوذرات7در شکل 

اویه زاست. با افزایش غلظت نانوذرات،  مقایسه شده، با غشای خالص بهینه

دوستی غشا توجه آبدهنده افزایش قابلیابد که نشانتماس کاهش می

شود نسبت داده می 2TiO دوستی به حضور نانوذراتاست. این افزایش آب

ایش زیرا این نانوذرات دارای تعداد زیادی گروه هیدروکسیل هستند. افز

ح غشا در طی فرایند وارونگی فازی، دوست بر سطهای آبچگالی گروه

 شود و در نتیجه زاویه تماسسطحی غشا با آب میموجب کاهش انرژی بین

ت اسیابد. نتایج مشابهی نیز توسط سایر پژوهشگران گزارش شده کاهش می

 نتایج آزمون زاویه تماس برای غشاهای 3. در جدول ]38،37،35،25،9[

 است.مختلف گزارش شده 

کمتر  دوست شده،های آبغشاشده در مقالات مشابه، ت انجامطبق مطالعا

، کردنزیتم یندهاایدر فرهستند. همچنین  گرفتگی آلاینده و مستعد جذب

 آب هیپا یی باهااز محلول رایز شوندیم زیتم یراحتدوست بهآب یغشاها

 کند.کمک می هایکه به نفوذ مولکول آب و حذف ناخالص شودیاستفاده م

محسوب  ستیز طیسازگار با مح یبر آب، روش یکردن مبتن زیش تمرو نیا

 .]40،39[ شودیم

 
 زاویه تماس غشاهای خالص 6شکل 

Figure 6 Contact angle of pure membranes 

 
 زاویه تماس غشاهای حاوی نانوذرات 7شکل 

Figure 7 Contact angle of membranes containing nanoparticles 

 ه تماس غشاهای مختلفزاوی 3جدول 

Contact angle of different membranes 3Table  

Contact angle Membrane type 

69.29 MB1 

72.90 MB3 

79.96 MB7 

67.97 MT1 

60.20 MT2 

50.56 MT3 

 (AFM)   میکروسکوپ نیروی اتمیآزمون  5-3

طح ته و سکاس (Ra) زبری میانگین مقداربا افزایش درصد پلیمر پایه، از 

نافذ اندازه م رییمتناسب با تغ یزبر یپارامترها رد رییتغ شود.تر میصاف

 (منافذ) قیعم یهایکه سطح شامل فرورفتگ یهنگام ،در واقع. ]41[ است

 رود.انتظار می ییبالا یزبر یپارامترهااست  ها()کلوخه های بلندو قله

یابد. یمافذ، زبری کاهش بنابراین با افزایش درصد پلیمر و کاهش اندازه من

دهنده شار نشان ،سطح بالا یکه غشا با زبر کردتوان مشاهده یم همچنین

وسط رابطه ت نیهمپایین است که شار دهنده نشان ،و غشا با سطح صاف ادیز

 یپارامترها 4 در جدول. ]44،43،42[است  هشد گزارش زیمحققان ن ریسا

 . شده ارائه شده استی غشاهای ساختهزبر

ه بدرصد نانوذره، دارای زبری بالاتری نسبت  5/0شده حاوی غشای اصلاح

که عدد زبری طوریغشای خالص با همان ترکیب درصد پلیمر است؛ به

 شیافزا لیدل است. نانومتر افزایش یافته 4/44به مقدار  55/23میانگین از 

 یهازهاندا و سطح غشا ینانوذرات بر رو گرفتنقراربه توان سطح را می یزبر

سطح غشا  یبر رو تجمع نانوذرات نسبت داد. همچنین مختلف منافذ غشا

است بر روی زبری اثرگذار  ت،نانوذرا یبالا یهادر غلظت ژهیوبه

 در سایر Rqو  Raنسبت به  Rtدر  یزبر شیروند افزا رییتغ. ]46،45،35[

د دننشان دا هاشیآزما جینتا. ]12،9[مقالات نیز به همین صورت بوده است 

امر  اینکه  شتهبر عملکرد غشا ندا یمنف ریثأت ،سطح غشا یزبر شیکه افزا

د غشا تواند بر عملکرمی یزبراثرات از  شتریب یدوستاثرات آب دهدنشان می

 تأثیر داشته باشد.
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 ی مختلفسطح غشاها یزبر یپارامترها 4جدول 
Table 4 Surface roughness parameters of different membranes 

Rt (nm) Rq (nm) Ra (nm) Membrane 

442.51 62.98 56.64 MB1 

228.56 48.25 42.97 MB2 

182.03 27.10 23.55 MB7 

298.51 52.33 44.40 MT2 

 تخلخل و میانگین شعاع منافذ 3-6

ها مونهنسنجی و شعاع میانگین ، نتایج تخلخل2و  1های با استفاده از رابطه

ایه، قابل مشاهده است. با افزایش درصد پلیمر پ 5ه در جدول تعیین شد ک

با  است که این امرمیزان تخلخل و به تبع آن اندازه حفرات کاسته شده 

ترین تخلخل ترین و کمهای قبل مطابقت دارد. بیشقسمت SEMتصاویر 

درصد است.   22درصد و  15اترسولفون ترتیب مربوط به غشا پلیبه

طوری که شده تأثیر دارد؛ بهبر تخلخل غشاهای اصلاح 2TiOهمچنین 

 اترسولفونپلیشده نسبت به غشای خالص ی غشاهای اصلاحتخلخل همه

 طور که در مباحث قبلی اشاره شد خصوصیات تخلخلیابد. همانبهبود می

ستگی بغشا به نرخ انتقال جرم محلول پلیمر در طول فرایند وارونگی فازی 

 ، فرایند تشکیل غشا را با2TiOدوست نانوذرات های آبروه. گ]47[دارد 

رایند فبخشند. بنابراین افزایش نرخ تبادل بین حلال و غیرحلال، تسریع می

ی دهد که تا حدود. این امر نشان می]36[یابد دهی منافذ افزایش میشکل

ترتیب  کند و به ایندوستی بر مورفولوژی غشا، بر اثر گرانروی غلبه میاثر آب

یابد. نتایج مشابه تخلخل و اندازه منافذ غشا با افزودن نانوذره افزایش می

ی درصد تغییر خاص 1تا  5/0. از غلظت ]32،9[توسط همکاران مشاهده شد 

های بالا، شود که به این علت است که در غلظتدر اندازه منافذ مشاهده نمی

ز اگیرند و مانع ار میهای زنجیرهای پلیمری  قرنانوذرات در میان بخش

یر ها بالاتر تغیشوند. در نتیجه اندازه منافذ در غلظتها میگسترش آن

 .]37[کند چندانی نمی

 مقادیر درصد تخلخل و میانگین شعاع حفرات 5جدول 
Table 5  Values of porosity percentage and average pore radius 

Type rm(nm) %Ɛ Membrane 

UF 21.00 71.41 MB1(PES15%) 

NF 2.57 47.00 MB2(PES20%) 

NF 2.31 39.49 MB3(PES20%) 

NF 2.00 38.23 MB4(PES21%) 

NF 1.62 36.74 MB5(PES22%) 

NF 1.38 35.54 MB6(PES22%) 

NF 1.32 31.38 MB7(PES22%) 

NF 2.84 32.56 0.2%)2MT1(PES22%+TiO 

NF 6.00 34.12 0.5%)2 MT2(PES22%+ TiO 

NF 6.36 51.61 1%)2MT3(PES22%+ TiO 

 عملکرد جداسازی 3-7

 (PWF)ارزیابی شار آب خالص   3-7-1

 15اترسولفون خالص شود غشا پلیملاحظه می  6طور که در جدول همان

اند. با ترین میزان شار آب را داشتهترین و کمترتیب بیشدرصد به 22و 

کند. همچنین ژی غشا تغییر میافزایش درصد پلیمر پایه، ساختار و مورفولو

ر پلیمر، اترسولفون با افزودن مقدار بیشتگریز غشا پلیبا توجه به ماهیت آب

رویم از هر چه از فرایند اولترافیلتراسیون به سمت نانوفیلتراسیون پیش می

 لظتغ شیافزایابد. با میزان شار عبوری کاسته و فشار عملیاتی افزایش می

 دازهان و غشا تخلخل و غیرحلال،  حلال نیانتشار بسرعت  و کاهش مریپل

شود. غشا می ی کمترریو نفوذپذ دوستیکاهش یافته و منجر به آب منافذ

 جیبا نتا SEMشده از مطالعه تر مشاهدهمیضخ یفوقان هیوجود لا

شا غ ضخامتمطابقت دارد. از آنجا که شار آب با  6جدولشده در دادهنشان

)مقاومت  کمتری شار ،ییبالا هیتر شدن لامیبا ضخ ،نسبت معکوس دارد

 .]32[ شود( مشاهده میشتریب یکیدرولیه

های مختلف، درصد و افزودن نانوذرات در غلظت 22با اصلاح غشای خالص 

جاد . این افزایش شار بیانگر ایشودمیتوجهی در شار مشاهده بهبود قابل

نانوذرات  ولوژی آن بر اثر حضورحفرات بیشتر در ساختار غشا و تغییر در مورف

بر  .دارد مطابقت نیز SEM تصاویر ای که با نتایجپدیده ،دوست استآب

زایش زاویه تماس، نانوذرات با کاهش زاویه تماس و اف آزموناساس نتایج 

های اند. علاوه بر این، غشادوستی غشا، موجب بهبود شار آب خالص شدهآب

 گذاری و گرفتگی، احتمال افزایشه رسوبدلیل تمایل کمتر بدوست بهآب

کنند. همچنین افزایش تخلخل در غشاهای شار عبوری آب را بیشتر می

 ارای که مقدار شگونهشده نقش مؤثری در بهبود شار داشته است بهاصلاح

یافته است. این امر افزایش   h2-l.m 04/53.-1 حداکثربه  19/1 از آب

ی دوستی و خاصیت ترشوندگذرات بر افزایش آبدهنده اثر مثبت نانونشان

 .استغشا 

 برای غشاهای مختلف خالص نتایج شار آب 6جدول 
Table 6 The results of pure water flux for different membranes 

P (bar) )1-.h2-.mPWF (l Membrane type 

2 62.00 MB1(PES15%) 

7 5.30 MB2(PES20%) 

7 5.12 MB3(PES20%) 

10 3.89 MB4(PES21%) 

10 2.17 MB5(PES22%) 

10 1.52 MB6(PES22%) 

10 1.19 MB7(PES22%) 

10 5.75 0.2%)2MT1(PES22%+TiO 

10 28.66 0.5%)2 MT2(PES22%+ TiO 

10 53.04 1%)2MT3(PES22%+ TiO 
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 سیلینموکسیآدفع  3-7-2

اهمیت  دهد.میزان دفع و شار نفوذ غشاهای خالص را نشان می 8شکل 

ی درصد پلیمر روشود که گونه بیان میسازی درصد پلیمر پایه اینبهینه

مر بالا ساختار، حفرات و در نهایت عملکرد غشا اثر مستقیم دارد. درصد پلی

 وشود؛ اما نفوذپذیری موجب کاهش تخلخل و افزایش مقاومت مکانیکی می

نجر میمر ممکن است تر پلدهد. در مقابل، درصد پایینتراوایی را کاهش می

بین  سازی درصد پلیمر پایه، تعادلیبه غشای متخلخل شود در نتیجه بهینه

بینی طور که پیشکند. همانشار آب و قدرت جداسازی )دفع( ایجاد می

ازی درصد یعنی فرایند اولترافیلتراسیون در جداس 15شد، عملکرد غشا می

لکولی لاتر بودن برش وزن موعلت باآلاینده دارویی پایین است. همچنین به

دالتون( از وزن  100000تا  10000غشاهای اولترافیلتراسیون )حدود 

بنای مدالتون(، سازوکار حذف بر  800تا  200های دارویی )مولکولی آلاینده

 اولترافیلتراسیون کارایی ندارد. اندازه در غشای

 
 اترسولفونمیزان دفع و شار نفوذ غشاهای پلی 8شکل 

Figure 8 Rejection rate and permeation flux of polyethersulfone 

membranes 

 گریغربال) اندازه یپایه بر حذف سازوکار شده،انجام مطالعات طبق

 تواندمی و است دوستآب و خنثی ترکیبات جداسازی اصلی عامل( مولکولی

 85 دحدو در بالا، بسیار حذف بازده موجب نانوفیلتراسیون غشاهای در

 7گونه که از جدول . با افزایش درصد پلیمر پایه همان]16[شود  درصد،

ی نانوفیلتراسیون، درصد دفع دلیل واردشدن به محدودهمشخص است به

در  سازی پلیمر رایاید که این امر اهمیت بهینهسیلین افزایش میآموکسی

تر پلیمر، های بالاطوری که در غلظتدهد بهسیلین نشان میدفع آموکسی

ایه و به جداسازی بر مبنای حذف اندازه خواهد بود. با افزایش درصد پلیمر پ

أخیر تگری، فرایند جدایش فازی به دنبال آن افزایش گرانروی محلول ریخته

 شدن حفرات غشا تا محدودهافتد و موجب تراکم بیشتر منافذ و کوچکمی

 دمای حمام انعقاد بر علاوه کاهش. به]30،29[شود نانوفیلتراسیون می

کولی ترشدن منافذ غشا اثرگذار بوده است که این امر اثر غربال مولکوچک

ت پلیمر، کند. بنابراین با افزایش غلظرا در غشای نانوفیلتراسیون تقویت می

 یابد.از مقدار شار عبوری کاسته و درصد دفع افزایش می

ن نانوذرات، شار عبوری دهد با افزودنشان می 7طور که نتایج جدول همان

توان این امر را به افزایش است که می از غشا تا حد زیادی بهبود یافته

دوستی نسبت داد. در واقع با تخلخل غشا، کاهش زاویه تماس و افزایش آب

های آب به غشا تسهیل یافته و درصد افزایش درصد نانوذرات، نفوذ مولکول

 یخال ینانوذرات، فضاهاهمچنین ابد. یدفع دارو به مقدار کمی افزایش می

از  یو به مقدار کمتر هرا اشغال کرد اترسولفونپلی یهارهیزنج نیب

درصد نانوذره  1افزودن از طرفی  .دهندمیاجازه عبور  دارو، یهامولکول

تر دلیل ایجاد حفرات بزرگموجب کاهش درصد جداسازی شده که این به

برای مقایسه نتایج . ]48[مولکولی است  در ساختار غشا و کاهش اثر غربال

این مطالعه با تحقیقات پیشین، عملکرد غشاهای مختلف در جداسازی 

 .ارائه شده است 8سیلین از آب در جدول آموکسی

 نتایج شار و دفع 7جدول 
Table 7 Permeation flux and rejection results 

Type 
Permeation 

)1-.h2-l.mflux( 
%R Membrane 

UF 55.01 29.81 MB1(PES15%) 

NF 5.00 53.31 MB2(PES20%) 

NF 3.23 56.10 MB3(PES20%) 

NF 2.98 62.83 MB4(PES21%) 

NF 2.00 72.33 MB5(PES22%) 

NF 1.49 73.51 MB6(PES22%) 

NF 0.72 79.00 MB7(PES22%) 

NF 5.11 81.11 0.2%)2MT1(PES22%+TiO 

NF 27.32 85.72 0.5%) 2MT2(PES22%+ TiO 

NF 51.81 70.03 1%)2MT3(PES22%+ TiO 

 گیرینتیجه 4

اترسولفون حاوی اترسولفون خالص و غشا پلیدر پژوهش حاضر غشا پلی

روش وارونگی فازی ساخته شد. این غشا اکسیدتیتانیوم با نانوذرات دی

سیلین از آب مورد استفاده قرار گرفت. منظور حذف مولکول آموکسیبه

ی از انجام این پروژه ساخت غشایی با شار و بازده مناسب بود تا هدف اصل

آبی موثر واقع شود. در این بتواند در جداسازی آلاینده دارویی از محیط 

سازی درصد پلیمر پایه، جهت حصول نتایج مطلوب و اثر افزودنی بهینه راستا

های مختلف بر میزان شار و دفع دارو بررسی شد. همچنین آزمون

، میکروسکوپ الکترونی روبشی، آزمون Xسنجی فروسرخ، پراش پرتو فطی

غشای زاویه تماس و میکروسکوپ نیروی اتمی انجام شد. نتایج نشان داد 

اترسولفون در محدوده فرایند نانوفیلتراسیون، بازده بالایی در حذف پلی

 سیلین دارد؛ اما عیب آن شار پایین غشاهای نانوفیلتراسیون استآموکسی

د پلیمر پایه که با اصلاح غشا سعی در بهبود آن شده است. با افزایش درص

است در نتیجه اثر غربال کاهش یافته  منافذ اندازه ،امدمای حم و کاهش

طوری که با تبع آن درصد جداسازی بهبود می یابد. بهمولکولی افزایش و به

درجه  20تا  30و کاهش دمای حمام از  22تا  15افزایش درصد پلیمر از 

درصد رسید. در نتایج  79به  81/29راد، درصد جدایش دارو از گسانتی

اکسیدتیتانیوم به وضوح قابل حضور نانوذرات دی XRDو  FT-IRآزمون 

نشان داد که با افزودن نانوذرات، تشکیل منافذ  SEMمشاهده است. تصاویر 

مانند در لایه فعال افزایش یافت. بدیهی است که این امر موجب کوچک اشک

به  h2-l.m 19/1.-1از یش تخلخل و در نتیجه افزایش شار آب خالص، افزا

همچنین  درصد وزنی نانوذره( شد. 1غشا با ) h2-l.m 04/53.-1بیشینه مقدار 

با کاهش زاویه تماس  2TiOدوستی غشاها در اثر افزودن نانوذرات افزایش آب

که افزودن دهد نشان می AFMنتایج آزمون  و افزایش نفوذپذیری تأیید شد.

شود. همچنین با افزایش شار و درصد نانوذره، موجب افزایش زبری غشا می
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جداسازی، در مجموع نانوذره اثر مثبتی بر غشاهای خام ایجاد کرده و تأثیر 

عملکرد  ،2TiOاست. در ادامه با افزایش نانوذرات  منفی بر خواص غشا نداشته

ها نشان یافتهرسید.  درصد 72/85به  79سیلین از جداسازی آموکسی

 72/85و دفع  h2-l.m 32/27.-1درصد نانوذره با شار  5/0دهند غشا حاوی می

توان نتیجه گرفت که غشا درصد بهترین عملکرد را دارد. در نهایت می

دوستی بالا، شار و دفع قابل دلیل خواص آببه 2TiOشده با نانوذرات اصلاح

های عملی ارائه دهد. ا در کاربردبخشی رتواند نتایج رضایتقبول، می

به بررسی تأثیر شرایط دیگری همچون دما، فشار  دننتوایم ندهیآ تحقیقات

های و غلظت خوراک ورودی بر بازده جداسازی بپردازند. یکی از محدودیت

توان های بلندمدت میها است که با آزموناین نوع غشاها، گرفتگی آن

های مهم محدودیتدیگر از کرد. همچنین ها را بررسی عملکرد صنعتی آن

ها است. از غشاهای پلیمری، پایداری شیمیایی پایین و احتمال پارگی آن

کارگیری این غشاها در مقیاس صنعتی، بررسی و بهبود رو، برای بهاین

ها ضروری بوده و انجام مطالعات پایداری شیمیایی و مقاومت مکانیکی آن

 .شوداد میبیشتر در این زمینه پیشنه

 
 

 نتایج تحقیقات پیشین 8جدول 
Table 8 The results of previous research 

No. 
Membrane 

name 

Process 

type 
Effluent type 

Operating 

conditions 
% Rejection PWF Ref 

1 SR2, SR3 NF synthetic 

C:500 mg/L 

T:22 ◦C 

P:12.5 bar 

64.9 

SR2 7.5 

SR3 2.1 

l/(m2.h.bar) 

[49] 

2 NF-CK NF synthetic 

T:25 ◦C 

PH:5 

C:5 mol/lit 

>70 - [50] 

3 NF-HL NF synthetic 

T:25 ◦C 

PH:5 

C:5 mol/lit 

>70 - [50] 

4 UF-JK UF synthetic 

T:25 ◦C 

PH:5 

C:5 mol/lit 

40 - [50] 

5 

PEG-400 

PEG-1500 

PEG-3000 

PEG-6000 

NF synthetic 

pH=8.3 

irradiation time=30 

min 

T: 25 ◦C 

P:3 bar 

C:100 mg/L 

<60 - [51] 

6 NF Membrane NF synthetic 
T:25 ◦C, P:3 bar 

C:100 mg/L 
85 103.8 l.m-2.h-1 [52] 

7 AnMBR UF 
pharmaceutical 

wastewater 
- 73.2 - [53] 
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