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 1401 خرداد 24پذیرش نهایی: 

 

یرات و سلولزاستات بوتدر این پژوهش برای اولین بار نانوفیلترهای متشکل از پلیمر 

نانوذرات مکسین ساخته شده و برای حذف رنگ و نمک از آب مورد استفاده قرار 

 2AlC3Tiی گرفتند. به این منظور ابتدا نانوذرات مکسین از پیش ماده
شده و  سنتز 

به اثبات رسید. سپس  در آنها -OHای و نیز ایجاد گروه عاملی وجود ساختار لایه

وزنی از نانوذره ساخته  %4تا  0های نانوفیلترهای سلولز استات بوتیرات در غلظت

شده و ارزیابی های مختلفی در خصوص آنها به انجام رسید. نتایج حاصله حاکی از 

افزایش تخلخل، کاهش زاویه تماس آب، افزایش شار آب و نیز ارتقای نسبت بازیابی 

فزایش غلظت نانوذرات بود. همچنین با افزودن مکسین به پلیمر و شار غشاها با ا

وزنی، ویژگی های مکانیکی، شامل استحکام کششی، مدول  %3افزایش غلظت آن تا 

الاستیک و افزایش طول در نقطه ی شکست افزایش یافتند در حالی که افزایش 

در تمامی غشاها و تا ها را به دنبال داشت. تر در غلظت نانوذره، افت این ویژگیبیش

های متیلن آبی و متیل نارنجی و درصد وزنی از نانوذرات، میزان دفع رنگ 3سطح 

 بود.  %90نیز نمک دو ظرفیتی، بالای 
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 مقدمه-1
آب به عنوان یکی از اصلی ترین نیازهای بشر شناخته می 

شود. امروزه با رشد صنعت، افزایش تولید کارخانه ها و در نتیجه 

ایجاد فاضلاب های بیش تر توسط آن ها، آلودگی آب های زیر 

 است. از طرفی زمینی، دریاچه ها و سایر منابع آبی رو به افزایش

روز به روز مشکل کمبود آب در کره ی زمین ملموس تر شده 

و به یک دغدغه و معضل جهانی تبدیل شده است. امروزه روش 

ند که شوهای مختلفی به منظور تصفیه ی آب به کار گرفته می

 .]1[باشد فناوری غشایی از جمله پرکاربردترین آنها می

فرآیندهای معمول و فناوری جداسازیی غشایی نسبت به 

رایج جداسازی، دارای برتری های فراوانی می باشد. به عنوان 

 های این فناوریمثال، به علت عدم تغییر فاز در اکثر زیرمجموعه

و نیز قابلیت انجام جداسازی در دماهای پایین توسط آنها، 

مصرف انرژی در فناوری غشایی پایین است. از طرفی این 

جداسازی مواد حساس به دما در صنایع فناوری از توانایی 

باشد.  بالا بودن نرخ دارویی، بیوفناوری و غذایی برخوردار می

انتقال جرم، سهولت در افزایش مقیاس، زیست سازگاری و نیز 

هزینه های کم تعمیر و نگهداری از دیگر مزایای جداسازی 

اند که توسط غشاها می باشند. این محاسن موجب شده

غشایی به عنوان جایگزینی مناسب برای فرآیندهای فرآیندهای 

 .]2[قدیمی همچون تقطیر، تبخیر، استخراج و ...  مطرح شوند 

( به عنوان NFشواهد حاکی از آن است که نانوفیلتراسیون )

یکی از اصلی ترین و مهم ترین فرآیندهای غشایی برای اولین 

غشاهای  میلادی مورد استفاده قرار گرفت. 1970بار در سال 

نانوفیلتراسیون در ابتدا در صنایع غذایی و به منظور جداسازی 

( wheyلاکتوز از نمک های تک ظرفیتی موجود در آب پنیر )

مورد استفاده قرار می گرفتند، اما به تدریج با افزایش انواع 

غشاهای ساخته شده، در تصفیه ی آب و پساب نیز از آن ها 

قابل توجه غشاهای  استفاده شد. با وجود کاربردهای

توان به معایب و محدودیتهایی نظیر شار کم نانوفیلتراسیون، می

( و UFوگرفتگی زیاد آنها نسبت به غشاهای اولترافیلتراسیون )

نیز انتخاب پذیری کمترشان در مقایسه با غشاهای اسمز 

( اشاره کرد. برای رفع این نقایص امروزه از افزودن ROمعکوس )

شود که در نتیجه، شار ت به غشاها استفاده مینانوذرات آبدوس

و انتخاب پذیری غشاها افزایش یافته و تمایلشان به گرفتگی 

 .]3[یابد کاهش می

دسته ای جدید از نانوذرات دوبعدی،  2011در سال 

(، کشف و MXeneمکسین ) موسوم به نانوذرات کاربید فلزی یا

سنتز شدند که از خواص منحصر بفردی مانند پایداری قابل 

توجه، سطح ویژه بالا و رسانایی الکتریکی/گرمایی بسیار زیادی 

ترکیب مختلف از آن ها  20. این مواد که ]4[ برخوردار بودند

اند، به دلیل دارا بودن به مرور توسط پژوهشگران ارائه شده

(، O-(، اکسیژن )OH-سیل )گروههای مختلف شامل هیدروک

شوند، محدوده ( و . . .  که در حین سنتز ایجاد میF-فلوئور )

. ]5[کنند وسیعی از خواص آبدوستی تا آبگریزی را فراهم می

به طور خلاصه می توان گفت که مکسین ها از قابلیت جداسازی 

باشند. نوع آبدوست این مواد کاتیون های مختلف برخوردار می

های آب را در بین لایه های خود پذیرا بوده و بنابراین مولکول 

کنند. غشاهای شار بسیار بالایی برای آب عبوری حاصل می

مکسینی برای کاتیون هایی که شعاع هیدراسیون بزرگ تری 

مکسین دارند ناتراوا هستند و  هاینسبت به فاصله بین لایه

ون ه با انواع کاتیتوانند میزان دفع زیادی را در مواجهبنابراین می

های مختلف از خود نشان های کاتیونی با اندازههای فلزی و رنگ

 دهند. 

مکسینی به عنوان غشای  استفاده از صفحات نانومتری

و مقایسه خواص و  PVDFی نازک بر روی پایه از جنس لایه

عملکرد آن با غشای اکسید گرافن توسط چانگ و همکارانش 

این پژوهش میزان دفع یون های به انجام رسید. طی  ]6[

مختلف شامل پتاسیم، سدیم و لیتیوم، به عنوان یون های تک 

ظرفیتی، نیکل، کلسیم و منیزیم به عنوان یون های دو ظرفیتی 

و همچنین آلومینیوم به عنوان یون سه ظرفیتی توسط غشاهای 

مورد اشاره اندازه گیری شدند. نتایج حاصله حاکی از آن بود که 

مکسینی در مقایسه با غشای اکسید گرافن انتخاب غشای 

ه کند کپذیری بهتری نسبت به کاتیون های فلزی حاصل می

 شد.این مساله با افزایش میزان بار کاتیونها تشدید می

مکسین، توسط شیائولی و  کاربرد دیگر غشاهای حاوی

( مورد SRNFدر نانوفیلتراسیون مقاوم به حلال ) ]7[همکارانش 

قرار گرفت. موضوع حائز اهمیت، برقراری تعادل بین شار بررسی 

که حاوی  –و درصد دفع توسط غشاها بود. نانوذرات مکسین 

بودند به عنوان نانوپرکن در شبکه غشای  – OH-گروه عاملی 

( و نیز غشای آبگریز پلی دی متیل PEIایمید )اترآبدوست پلی

( مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج حاکی از PDMSسیلوکسان )

آن بود که با استفاده از نانوذرات یاد شده، شار برای غشاهای 

PEI  وPDMS  افزایش می یابد. طی  %160و  %30به ترتیب تا

به انجام رسید، لایه  ]8[پژوهشی که توسط هان و همکارانش 

مکسین توسط عملیات فیلتراسیون بر روی غشای  ای از

لترافیلتراسیون پلی اتر سولفونی نشانده شد. نتایج نشان داد او

که در اثر لایه نشانی مورد اشاره، شار کاهش و میزان آبدوستی 

 یابند.و نیز دفع رنگ و نمکهای دو ظرفیتی افزایش می
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به ساخت  ]9[، دشت بزرگ و همکارانش 2022در سال 

رزیده و ونانوفیلترهای متشکل از پلی سولفون/مکسین مبادرت 

ها از آب مورد استفاده قرار ها را جهت جداسازی رنگ و نمکآن

دادند. نتایج حاکی از آن بود که حضور مکسین باعث افزایش 

مواردی مانند تخلخل، آبدوستی و خواص مکانیکی غشاها شده 

درصد وزنی  4دهد. حضور پذیری آنها را نیز ارتقا میو انتخاب

برابری  4ر پلی سولفون به افزایش از نانوذرات مکسین در کنا

 70شار منجر شده و تمایل غشا به گرفتگی را به میزان تقریبی 

 درصد کاهش داد.

، لی و 2022در دیگر پژوهش انجام شده در سال 

غشای ترکیبی پلی وینیل الکل و مکسین را  ]10[همکارانش 

ساخته و جهت ارتقای خواص و عملکرد الیاف موجود در 

خورشیدی مورد استفاده قرار دادند. در نتیجه این  تبخیرکننده

کار، شار و آبدوستی الیاف حاصله به میزان قابل توجهی ارتقا 

h2-kg.m.-یافتند. به دنبال این رخداد، نرخ تبخیر آب تا میزان 

افزایش یافت که از تاثیر بسزایی بر افزایش بازده سیستم  38/3 1

 برخوردار بود.

غشاهای  ]11[مکارانش ، ژو و ه2021در سال 

نانوکامپوزیت پلی سولفونی حاوی نانوذرات مکسین را سنتز 

 %6/97تا  4SO2Naکردند. در این غشاها میزان دفع نمک 

افزایش یافته و مقدار شار عبوری در قیاس با غشای خالص به 

 درصد بیشتر شد. 70میزان 

با استفاده از  ]12[در پژوهشی دیگر، ژانگ و همکارانش 

( به ارتقاء نانوذرات APTES) آمینوتری پروپیل اتوکسی سیلان

مکسین مبادرت ورزیدند. ایشان به منظور کنترل فاصله بین 

های مکسین از نانولوله های کربنی عاملدار شده آمینی لایه

استفاده نموده و غشاهای نانوکامپوزیت حاصله را برای جداسازی 

دادند. نتایج این پژوهش مخلوط آب و روغن مورد استفاده قرار 

حاکی از آبدوستی مناسب و عملکرد مطلوب غشای تولیدی در 

های جداسازی آب و روغن بود بطوریکه مقدار جداسازی روغن

گزارش شد. همچنین مقدار  %99روان کننده و گیاهی بالای 

برابری داشته و  6ی حاوی نانوذره افزایش شار در غشای بهینه

یز به میزان قابل توجهی افزایش یافته خواص ضد گرفتگی آن ن

 بود.

غشاهای  2020در سال  ]13[پاندی و همکارانش 

نانوکامپوزیتی را با استفاده از نانوذرات مکسین ساخته و آنها را 

در جداسازی رنگها مورد استفاده قرار دادند. نتایج حاکی از آن 

 و متیل سبز به ترتیب Bبود که میزان دفع رنگهای رودامین 

باشد. همچنین مقدار زاویه تماس آب برای می %98و  92%

گزارش شد که نشان دهنده مقاومت  60̊ غشای بهینه به میزان 

 باشد.خوب آن در برابر گرفتگی می

به تولید  ]14[در پژوهشی دیگر، الفاهل و همکارانش 

( متشکل از سلولز استات/مکسین FOغشاهای اسمز مستقیم )

گیری از پساب فاضلاب لکرد آنها را در آبمبادرت ورزیده و عم

تصفیه شده با استفاده از آب دریا به عنوان محلول کشنده مورد 

بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که مقادیر شار و 

وزنی  %8مقاومت در برابر گرفتگی در خصوص غشای حاوی 

نانوذرات مکسین در مقایسه با غشای تجاری موجود بسیار 

 ر بودند.بیشت

به ساخت  2021نیز در سال  ]15[ عباسی و همکارانش

غشای زیست تخریب پذیر متشکل از پلیمر پلی کاپرولاکتون 

(PCL و نانوذرات مکسین مبادرت ورزیده و آن در حذف رنگ )

از آب مورد استفاده قرار دادند. نتایج حاکی از آن بود که افزودن 

ایجاد حداکثر آبدوستی درصد وزنی از نانوذرات مکسین به  4

برابر شار مربوط به غشای خالص  4منجر شده و شاری معادل 

کند. افزایش زیست تخریب پذیری و استحکام را حاصل می

 PCLمکانیکی از دیگر محاسن حضور نانوذرات مکسین در کنار 

بودند. اما با این حال، میزان دفع رنگ در حضور این نانوذره با 

 ود.اندکی کاهش همراه ب

با توجه به پژوهشهایی که در بالا مورد بررسی قرار گرفتند، 

تاثیر بسزای نانوذرات مکسین بر ارتقای خواص و عملکرد 

غشاهای پلیمری بویژه آبدوستی، شار و استحکام مکانیکی آنها 

رسد که این نانوذره مستعد مشخص گردید. بنابراین به نظر می

هره توان با بیی بوده و میاستفاده هر چه بیشتر در فناوری غشا

گیری از آن، غشاهای ارتقا یافته از جنسهای مختلف را تولید 

کرد. از طرفی آبدوستی، قیمت نسبتا پایین و قابلیت ساخت 

های مهم برای پلیمر غشا با انواع روشهای رایج، به عنوان مزیت

 سلولز استات بوتیرات مطرح هستند.

حت د را به طور مستقیم تقیمت پایین پلیمر، اقتصاد فرآین

تاثیر قرار داده و آبدوستی اولیه آن موجب بهتر هر چه بیشتر 

-شدن خاصیت ضد گرفتگی در اثر حضور نانوذرات مکسین می

شود. این در حالی است که استحکام مکانیکی کم به عنوان یک 

ردد. گنقص مهم برای پلیمر سلولزاستات بوتیرات محسوب می

ز مکسین به منظور بهبود بیشتر در خاصیت بنابراین استفاده ا

آبدوستی و ارتقای استحکام مکانیکی غشاهای حاصل از پلیمر 

هدف  سلولز استات بوتیرات در دستور کار قرار گرفت. در واقع

از این پژوهش، سنتز نانوذرات کاربید تیتانیوم و تهیه غشاهای 

ده از انانوکامپوزیت از جنس سلولز استات بوتیرات و سپس استف
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باشد که برای اولین بار در آنها در حذف رنگ و املاح از آب می

سطح جهان به انجام رسیده است. زمینه ی اصلی این پژوهش 

 تلفیقی از فناوری نانو، مسائل زیست محیطی و غشاها می باشد.

ی مهم این است که دو حوزه ی پرکاربرد و نوین یعنی کتهن

طی به صورت همزمان در این فناوری نانو و مسائل زیست محی

 پژوهش مورد توجه قرار گرفته است.

 ---ساده B Nazanin 12فاصله با قلم  ---

 هامواد و روش -2
 مواد -1-2

در این پژوهش از پلیمر سلولز استات بوتیرات با نام 

که ساخت شرکت  g/mol 65000و جرم مولی  CABاختصاری 

-2-متیل-nباشد، جهت ساخت غشاها استفاده شد. سیگما می

( آلمان خریداری Merck( از شرکت مرک )NMPپیرولیدون )

شده و به عنوان حلال برای ساخت غشاها مورد استفاده قرار 

گرفت. فراریت اندک و امتزاج پذیری بالا با آب از ویژگی های 

باشند. مهم این حلال جهت ساخت غشاهای پلیمری می

توانایی بالای این حلال در پراکنده کردن نانوذرات همچنین 

باشد. آلومینیوم های آن می مکسین در خود، از دیگر ویژگی

از  %99و خلوص  2AlC3Ti شیمیاییتیتانیوم کاربید با فرمول 

شرکت بیجینگ چین تهیه شده و به عنوان پیش ماده برای 

 مکسین مورد استفاده قرار گرفت. دی متیل ساخت صفحات

از شرکت مرک آلمان   DMSOسولفوکساید با نام اختصاری 

خریداری شده و به عنوان حلال درشت مولکول برای ایجاد 

 فاصله بین صفحات مکسین مورد استفاده قرار گرفت.

 ککه ی- HFبا علامت اختصاری  دیاس کیدروفلوئوریه

از  -قابلیت امتزاج بالایی با آب دارد بوده وخورنده  اریبس دیاس

شرکت مرک آلمان خریداری شده و در فرآیند بیرون کشیدن 

آلومینیوم از پیش ماده، مورد استفاده قرار گرفت. سرم آلبومین 

که متوسط جرم مولکولی آن برابر  BSAگاوی با نام اختصاری 

kDa 5/66  بایو باشد، از شرکت اویتکمی (Bio Avitech )

داری شده و در ارزیابی تمایل غشاها به گرفتگی مورد خری

 ( و سولفاتNaClاستفاده قرار گرفت. دو نمک کلرید سدیم )

(  به منظور ارزیابی عملکرد O2.7H4MgSOآبه ) 7منیزیم 

غشاهای سنتز شده در حین عملیات فیلتراسیون مورد استفاده 

با  و های سفید رنگقرار گرفتند. کلرید سدیم به صورت بلور

،  از شرکت مجللی ایران تهیه شد. g/mol 44/58وزن مولکولی 

های سفید رنگ و با وزن مولکولی سولفات منیزیم به صورت بلور

g/mol 48/246  از شرکت مرک آلمان خریداری شد. دو رنگ

 8/319متیلن آبی و متیل نارنجی که به ترتیب دارای جرم مولی 

شده و در عملیات بودند نیز تهیه  g/mol  3/327و 

 Bم فاصله با قل --نانوفیلتراسیون مورد استفاده قرار گرفتند

Nazanin 12 ساده--- 

 سنتز نانوذرات مکسین -2-2

گرم از پودر  5/0با هدف سنتز نانوذرات مکسین، در ابتدا 

 یوزن % 30از محلول  تریل یلیم 50در  2AlC3Ti هیاول یماده 

 10به مدت سپس و شده  ختهیر (HF) دیاس کیدروفلوئوریه

شد ، هم زده بر روی یک همزن مغناطیسیاتاق  یساعت در دما

. در ادامه لایه ی نقره ای رنگ ایجاد شده بر سطح محلول ]16[

از پیش ماده جدا  Alبه آرامی تخلیه شد.  با این کار اتم های 

شدند. در ادامه ذرات جامد موجود در محلول با استفاده از کاغذ 

ار ب نیچند یدیتول خیس پودرن جدا شدند. سپس صافی از آ

هدف از این مرحله، . شدشست و شو داده  زهیونیتوسط آب د

 باشد.می –OHبا گروه عاملی  2C3Tiعامل دار کردن 

 وژیفیدر سانتر قهیدق 25شده به مدت  دیسپس ماده تول

گرفت. با این کار مواد جامد تا حد قرار  rpm 5000 سرعتبا 

سیال بالایی  وژ،یفیپس از سانتر جدا می شوند. زیادی از آب

 به مدت ریخته شد و ی دیگرمانده در ظرف یشده و باق تخلیه

 درجه سلسیوس 90 یخلاء در دما طیساعت تحت شرا 18

 تریل یلیم  80در  یدیمکسین تول پودر سپسخشک شد. 

DMSO  در این  .شدساعت هم زده  24به مدت  ریخته شده و

مولکول های دی متیل سولفوکساید با قرار گرفتن  مرحله درشت

در بین صفحات مکسین باعث جدایش این صفحات از یکدیگر 

 می شوند تا ساختار لایه لایه ی بهتری را شکل دهند.

در  قهیدق 25به مدت در ادامه مجدداً محلول حاصله 

که در نتیجه ی  قرار گرفت rpm 5000 با سرعت وژیفیسانتر

ی ختهیصفحات در هم آمسپس . شدجدا  DMSOحلال  آن،

شدند تا بار دیگر در  ختهیشده ر ییدر آب هوازدای مکسین

معرض مولکول های آب قرار گرفته و بیش ترین مقدار عامل دار 

شده  دیتول ینمونه  حاصل گردد. در ادامه، OH–شدن بوسیله 

همزده شد. هدف از این  ،آرگون طیساعت در مح 8به مدت 

 بیش تر صفحات مکسین می باشد. سپسبخش، جدایش 

 سرعت با و ساعت 4 مدت به حاصله آب -مکسین  مخلوط

س از و پ گرفتقرار  وژیفیدر دستگاه سانتر قهدقی در دور 1000

و دور  گردیدهجدا  ذرات جامد یبالا الیفاز س ،اتمام عملیات

 شد.  ختهیر

 ---ساده B Nazanin 12فاصله با قلم  --

 نانوذرات مکسینسنتز  -3-2
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به منظور بررسی تأثیر نانوذرات مکسین بر عملکرد 

برای ساخت غشاها استفاده  CABغشاهای پلیمری، از پلیمر 

وزنی  %4و  %3، %2، %1، %0شد و نانوذرات فوق با غلظت های 

)نسبت به وزن پلیمر( به محلول ساخت غشا اضافه گردیدند 

ر مورد نظر از نانوذرات ((.  به این منظور ابتدا مقدا1)جدول )

 NMP، به حلال PEG 400مکسین به همراه افزودنی حفره زای 

ساعت بر روی همزن  4اضافه شدند. محلول حاصله به مدت 

دقیقه در دستگاه  20مغناطیسی قرار گرفت. پس از آن به مدت 

قرار گرفته و  C 30˚و دمای  KHz 40اولتراسونیک با فرکانس 

یمر به ویال حاوی حلال، نانوذرات و سپس، وزن مشخصی از پل

 پلی اتیلن گلایکول اضافه شد.

ساعت بر روی همزن  12در ادامه ویال مربوطه به مدت 

مغناطیسی و در دمای محیط قرار گرفت تا پلیمر به طور کامل 

 2در حلال حل شود. سپس  مگنت از درون ویال خارج شده و 

ی به صورت کامل ساعت به محلول زمان داده شد تا حباب زدای

انجام شود. در ادامه با استفاده از فیلم کش که ضخامت آن بر 

تنظیم شده بود، ریخته گری محلول همگن  μm 200روی 

حاصله بر روی شیشه به انجام رسید. سپس شیشه ای که لایه 

نازک بر روی آن ایجاد شده بود بلافاصله درون حمام آب با 

ذشت دقایقی با خروج حلال قرار گرفت و بعد از گ C30˚دمای 

از درون فیلم در حال ترسیب و همزمان، ورود آب از نقاط متعدد 

موجود بر سطح فیلم به درون آن، حفرات شکل گرفته و غشا 

دقیقه به حمام آب تازه منتقل  25حاصل گردید. غشاها پس از 

ساعت درون آن باقی ماندند. سپس غشاهای  24شده و به مدت 

 محیط قرار گرفتند تا خشک شوند. حاصله در دمای 

 ---ساده B Nazanin 12فاصله با قلم  ---

 

 ---ساده B Nazanin12فاصله با قلم  ---

 های پلیمری جهت ساخت غشاهامشخصات ترکیب محلول( 1جدول )

 

 مشخصه یابی نانوذرات و غشاهای تولیدی -4-2

 نانوذرات مکسینسنتز  -1-4-2

به منظور بررسی مورفولوژی سطح مقطع غشاهای ساخته 

شده و همچنین ساختار نانوذرات مکسین سنتز شده از دستگاه 

ساخت  LEO1450VPمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

آلمان استفاده شد. برای بررسی ساختار شیمیایی  Zeissشرکت 

سیله گروه مکسین و حصول اطمینان از عاملدار شدن آن بو

یک غشای عاری از نانوذره و یک غشای حاوی  ،-OHعاملی 

قرار گرفتند. به این منظور از  - FTIR ATRنانوذره تحت آنالیز 

 Thermo Nicolet (Nicolet 370)دستگاه طیف سنج مدل 

استفاده گردید و طیف  )o45, ZnSe(افقی  ATRمجهز به 

  cm 400-1400-1ها در محدوده طول موج ارتعاشی نمونه

 گیری شد.اندازه

جهت بررسی تأثیر نانوذرات مکسین بر آبدوستی غشاهای 

گیری زاویه تماس آب استفاده گردید. سنتز شده از آزمون اندازه

در دمای اتاق بر روی  μL 30در این پژوهش قطرات آب با حجم 

سه نقطه از سطح غشا چکانده شده و بلافاصله تصاویر 

( DP71طرات توسط دوربین اولیمپوس )میکروسکوپی از این ق

( SZH10نصب شده بر روی میکروسکوپ استریو اولیمپوس )

تهیه شد. سپس تصاویر توسط نرم افزار پردازش تصویر آنالیز 

 شده و متوسط زاویه تماس گزارش گردید.

 —ساده B Nazanin 12فاصله با قلم  ---

 ی تخلخل غشاهامحاسبه -2-4-2

گیری میزان تخلخل غشا، استفاده اندازههای یکی از روش -

سنجی یا خیساندن است. این روش یک تکنیک از روش وزن

محسوب شده و با  نسبتاً ساده در تعیین میزان تخلخل غشا

توان درصد تخلخل هر نمونه غشایی را با استفاده از آن می

 : ]17[( محاسبه نمود 1استفاده از رابطه )

𝜀 (%) =
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝜌.𝐴.𝛿
 × 100                         (2)    

نام 

 غشا
 پلیمر مربوطه

غلظت پلیمر 

 )درصد وزنی(

غلظت حلال )درصد 

 وزنی(
 )درصد وزنی( PEGغلظت 

درصد وزنی غلظت نانوذره )

 نسبت به پلیمر(

CAB0 

سلولز استات 

 بوتیرات
16 

83 

1 

0 

CAB1 86/82 1 

CAB2 72/82 2 

CAB3 58/82 3 

CAB4 44/82 4 
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های خیس و به ترتیب بیانگر وزن  𝑊𝑑و  𝑊𝑤در این رابطه 

ساعته در آون با دمای   48خشک غشاها )پس از قرارگیری 

°𝐶 50  ساعته در آون خلأ با همان دمای  12و سپس ماندگاری

°𝐶 50باشند. ( می𝛿 ،𝐴  و𝜌  نیزبه ترتیب بیانگر ضخامت غشاها

 —ادهباشند.در حالت خیس، سطح غشاها و نیز چگالی آب می

 ارزیابی استحکام مکانیکی -3-4-2

های مکانیکی غشاها از برای سنجش و مقایسه ویژگی

آزمون کشش استفاده شد. این آزمون به وسیله دستگاه 

SANTAM  مدلSTM-20 جنوبی و بر اساس ساخت کره

به انجام رسید. در این آنالیز برای   ASTM-D822استاندارد 

کاهش خطا و حصول به جواب قابل اطمینان، از هر غشا سه 

برش داده شد که پس از قرارگیری   2cm 1 × 7ی نمونه با اندازه

، تحت  کشش قرار mm/min 5/12در دستگاه  با سرعت 

های به دست آمده برای هر هگرفتند. در پایان، میانگین داد

 ی نهایی گزارش شد.نمونه، به عنوان نتیجه

 —ساده B Nazanin 12فاصله با قلم  ---

 های عملکردیآزمایش -3-4-2

های عملکردی از یک سیستم جهت انجام آزمایش

فیلتراسیون غشایی استفاده گردید. با استفاده از این سیستم 

ها و جداسازی نمک ها و رنگشار آب خالص، توانایی غشاها در 

 همچنین میزان تمایل آنها به گرفتگی مورد ارزیابی قرار گرفتند.

برای اندازه گیری شار و تراوایی آب خالص، ابتدا غشا به 

صورت دایره ای برش داده شده و درون مدول غشایی قرار 

اندازی سیستم فیلتراسیون، آب مقطر درون گرفت. پس از راه

ر گرفته و دستگاه روشن شد. سپس با بستن ظرف خوراک قرا

تدریجی شیر موجود در مسیر خروجی ناتراوه، فشار به آرامی 

رسید. در ادامه حجم تراوه عبوری  bar 6افزایش یافته و به عدد 

ری گیگیری شد.  این نمونههای زمانی معین اندازهاز غشا در بازه

محسوسی در حجم مادامی که در سه بازه زمانی متوالی تغییر 

آوری شده مشاهده نگردید، ادامه داشت. پس از رسیدن جمع

شرایط سیستم به حالت پایدار و ثابت ماندن حجم تراوه ی 

( برای محاسبه شار آب خالص مورد 2عبوری با زمان، از رابطه )

 :]18[استفاده قرار گرفت 

𝑃𝑊𝐹 (𝐿
𝑚2. ℎ⁄ ) =

𝑉

𝐴.∆𝑡
                           (2)    

همچنین، شاخص تراوایی آب خالص به صورت مقدار شار 

شود. این آب خالص به ازای اختلاف فشار اعمال شده تعریف می

گردد به صورت شاخص که برای تعیین نوع غشا استفاده می

 :]17[( محاسبه گردید 3رابطه )

𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝐿
𝑚2. ℎ. 𝑏𝑎𝑟⁄ ) =

𝑃𝑊𝐹

∆𝑝
                      (3)   

-میزان کارآیی غشاهای سنتز شده در فیلتراسیون محلول

های متیلن آبی و متیل نارنجی و نیز نمک های حاوی رنگ

توسط اندازه گیری شار تراوه و میزان  NaClو  4MgSO های

دفع صورت گرفت. خوراک های مورد بررسی شامل غلظت های 

ppm100  ،برای رنگ هاppm 9000  برایNaCl  وppm 4000 

 bar 6بودند. برای این منظور، خوراک در فشار   4MgSOبرای 

ساعت، شار  5تحت عملیات فیلتراسیون قرار گرفت. پس از 

های مورد نظر به تعادل رسیده و مقدار عبوری برای خوراک

ثابتی را در بازه های زمانی مختلف از خود نشان داد. در این 

د. در ادامه برای مرحله غلظت خوراک و تراوه اندازه گیری شدن

  ( استفاده گردید:4محاسبه ی میزان دفع از رابطه )

𝑅 (%) = (1 −
𝐶𝑝

𝐶𝑓
⁄ ) × 100           (4)  

های نمکی، غلظت آنها با استفاده از در خصوص محلول

خوراک و تراوه عبوری از غشا به انجام رسید.  TDSاندازه گیری 

مورد استفاده قرار  EC400مدل   Extechدستگاهبه این منظور 

مدل  ی دستگاه اسپکتروفتومترگرفت. غلظت رنگها نیز به وسیله

SP-UV 300SRB -اندازه گیری  -که ساخت کشور آلمان بود

 شدند.

علاوه بر انجام آنالیز زاویه تماس آب که معیاری برای 

باشد، آزمون ارزیابی تمایل به تعیین آبدوستی غشاها می

ی سنتز شده به انجام رسید. جهت گرفتگی نیز برای غشاها

ارزیابی میزان تمایل غشاها به گرفتگی، از فیلتراسیون محلول 

استفاده گردید. بدین صورت  BSAپروتئینی استاندارد حاوی 

که ابتدا سیستم فیلتراسیون برای غشای مورد نظر با استفاده از 

اندازی شده و پس راه bar 6خوراک حاوی آب مقطر در فشار 

 (.w1J) گیری شدسیدن به شرایط پایدار، شار تراوه اندازهاز ر

با غلظت  BSAمحلول همگن حاوی پروتئین  در ادامه

mg/L 1000  ساعت  2در ظرف خوراک ریخته شده و به مدت

در سیستم فیلتراسیون به گردش درآمد. در  bar 6تحت فشار 

قدم بعد، سیستم فیلتراسیون که اکنون غشای دارای گرفتگی 

شی از رسوب پروتئین را در بر داشت، توسط آب مقطر شست نا

و شو داده شد. سپس عملیات فیلتراسیون مجدداً به وسیله آب 

به انجام رسید و شار آب عبوری پس از  bar 6مقطر در فشار 

(. در نهایت، نسبت w2Jرسیدن به شرایط پایدار ثبت شد )

فتگی غشا به گربازیابی شار که شاخصی برای بیان میزان تمایل 

 :]18[( محاسبه گردید 5باشد،  از رابطه )می
 

𝐹𝑅𝑅(%) =
𝐽𝑤2

𝐽𝑤1
 × 100  (5)                        
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هرچه مقدار نسبت بازیابی شار برای یک نمونه غشایی 

 بالاتر باشد، تمایل آن به گرفتگی کمتر است.

 —ساده B Nazanin 12فاصله با قلم  ---

 تحلیل یافته هاارایه نتایج و  -3
 مورفولوژی مکسین -1-3

 
از پیش ماده و نانوذرات سنتز شده در شکل  SEMتصاویر 

 های اند. همان طور که در تصاویر مشهود است لایه( ارائه شده1)

مکسین در پیش ماده، به هم چسبیده بوده و فاصله ای 

و  Alبین آن ها وجود ندارد. این پیوستگی ناشی از حضور اتم 

های مکسین می باشد. اما وجود نیروهای بین اتمی در لایه

شود پس از سنتز مکسین از پیش طور که مشاهده میهمان

از بین صفحات،  Alماده، یعنی پس از بیرون کشیدن اتم های 

 .]7،8[ساختاری لایه لایه در آن ها ایجاد شده است 

 

 مکسین ایییساختار شیم -2-3

 ATRدر مکسین، آنالیز  OH–به منظور اثبات ایجاد گروه 

- FTIR  بر روی غشای خالص و غشای حاوی مکسین به انجام

( نشان داده شده است. نتایج 2رسید. طیف حاصله در شکل )

حاکی از آن است که در غشای خالص اثری از حضور گروه عاملی 

OH- وجود ندارد. این در حالی است که در غشای حاوی 

نشان   cm3310-1نانوذرات مکسین، وجود پیک در محدوده ی 

 . ]19،20،21[دارد  OH–از حضور پیوند با گروه عاملی 

 —ساده B Nazanin 12فاصله با قلم  ---

 مورفولوژی غشاها -3-3

های در شکل CABسطح مقطع غشاهای  SEMتصاویر 

 می توان  SEMشوند. با توجه به تصاویر ( مشاهده می4( و )3)

گفت که تمامی غشاهای ساخته شده در این پژوهش از 

ساختاری نامتقارن شامل لایه ی نازک، متراکم و انتخابگر 

 فوقانی و نیز لایه ی متخلخل زیرین تشکیل شده اند.

برابر را نشان  1500( که بزرگنمایی 3با توجه به شکل )

 برابر از  5000( که نمایانگر بزرگنمایی 4می دهد و نیز شکل )

است، با حضور و افزایش غلظت نانوذرات،  SEMتصاویر 

تعداد حفرات موجود در برش عرضی و همچنین نظم ساختاری 

تر شده است که این افزایش در نظم ساختاری به غشاها بیش

 وزنی از نانوذره کاملاً مشهود می باشد.  %3ویژه در غشای حاوی 

به طور کلی در این غشا افزایش در تعداد حفرات و 

کشیدگی عمودی آن ها نیز کاملًا محسوس است. همچنین در 

وزنی نانوذره نیز افزایش بسیار زیاد  %4حاوی  CABغشای 

تخلخل و بزرگ شدن حفرات در قیاس با غشاهای پیشین بارز 

 است.

ندی  نه جمع ب لب فوق می توان این گو طا به م جه  با تو

به افزایش  نانوذرات مکسوووین  به طور کلی حضوووور  که  کرد 

ضخامت و تخلخل غشاها منجر شده و همچنین نظم ساختاری 

آن ها را افزایش داده اسووت. پیش از این، موارد مشووابه دیگری 

انوذرات آبدوسووت بر سوواختار غشوواهای نیز در خصوووص تأثیر ن

به عنوان مثال رضووایی و همکارانش .پلیمری گزارش شووده اند

با افزودن نانوذرات اکسید گرافن به غشای پلی سولفونی،  ]22[

آرسوونات را از محلول آبی حاوی آن جدا کردند. نتایج پژوهش 

ها حاکی از افزایش کلی ضووخامت غشوواها با افزایش غلظت آن

نانوذرات اکسوووید گرافن بود. همچنین نتایج حاصووول از آنالیز 

SEM  پژوهشوووگران مورد اشووواره حاکی از آن بود که تخلخل

شتر می سید گرافن بی شاها با افزایش غلظت اک شود. همان غ

 به طور که اشاره شد، افزایش تخلخل و نظم غشاها را می توان

 به محلول -با خاصیت ضد حلالی –افزودن نانوذره ی مکسین 

 نسبت داد. پلیمری

 2AlC3Tiمربوط به الف( پیش ماده  SEMتصاویر ( 1) شکل
 ی مکسینو ب( صفحات سنتز شده  
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ضد صیت  ست که منظور از خا نانو ذرات در  حلالی این ا

ستی، امتزاج شته و درنتیجه  عین آبدو پذیری کمی با پلیمر دا

 فرآیند ترسووویب و نهایتاً شوووکل با افزودن نانوذره به محلول،

به نفوذ آب کمتر توان  ی احتیاج دارد. پس میگیری غشوووا 

تشوووکیل غشوووا  جهت این حالت زمان مورد نیاز گفت که در

 ضخامت و تخلخل بیش تردر نتیجه، محصولی با و  شدهکمتر 

صل کلی هرچه فرآیند ترسیب شد. خواهد  حاصل طبق یک ا

ه بیش تر کاهش یافت ی پلیمریلایهتر باشد، ضخامت  طولانی

جه، جرم پلیمر موجود  و حد حجم آن افزایش میدرنتی  در وا

 تخلخل کمتری نهایی از ییابد و این بدان معنی است که غشا

 . ]23[برخوردار خواهد بود 

در واقع نانوذرات به دلیل امتزاج پذیری ضوووعیف با پلیمر، 

شدید کرده و  شده را ت ناپایداری ترمودینامیکی فیلم غوطه ور 

شوووکل گیری در نتیجه می توانند فرآیند جدا شووودن فازها و 

. از طرفی آبدوسووتی ]23[غشووا را تسووهیل و تسووریع کنند 

ضور این افزودنی  شود که نقاط ح سین باعث می  نانوذرات مک

ی پلیمری غوطه ور شووده به درون حمام انعقاد بر سووطح لایه

مورد هجوم و نفوذ آب قرار گرفته و در نتیجه، تبادل حلال با 

ی این امر، افزایش ضدحلال )آب( سریع تر انجام شود. نتیجه 

سرعت شکل گیری غشا و بنابراین ایجاد ساختاری با ضخامت 

 و تخلخل بیش تر می باشد.

 —ساده B Nazanin 12 ظفاصله با قلم ---

 غشاها تخلخل -4-3

نتایج حاصل از اندازه گیری تخلخل غشاهای تهیه شده در 

طور که مشاهده ( ارائه شده اند. همان2این پژوهش در جدول )

وزنی،  %4به  0می شود با افزایش غلظت نانوذرات مکسین از 

 یافزایش می یابد. این روند تأیید کننده %65به   55تخلخل از %

تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی می باشد. به بیان دیگر 

مشخص گردید که با حضور و افزایش  SEMبا بررسی تصاویر 

 اها بیش تر می شود.غلظت نانوذرات مکسین، میزان تخلخل غش

ی مشاهدات کیفی اعداد حاصل از این بخش، تأیید کننده

 تصاویر مقطع غشاها می باشند.

 

 زاویه تماس آب با غشاها -5-3

گیری زاویه تماس آن با آبدوستی سطح به وسیله ی اندازه

قطرات آب تعیین می شود. زاویه تماس برای سطوح متخلخل 

تابعی از تخلخل و جنس غشا می باشد. برای سطوح با تخلخل 

زیاد، قطره ی آب در اثر فرو رفتن در حفرات به راحتی بر روی 

سطح پخش شده و زاویه تماس کمتری حاصل می گردد 

ی با هدف کاهش ایجاد رسوب به طور کلی ارتقای آبدوست.]24[

و ممانعت از گرفتگی غشا در حین جداسازی محلول های آبی 

صورت می گیرد. خاصیت آبدوستی غشا موجب خیس شدن آن 

در مواجهه با محلول های آبی گردیده و به عبارت دیگر، لایه ای 

نازک از آب در همان لحظات اولیه ی تماس غشا با خوراک بر 

ی گیرد. وجود این لایه تا حد زیادی از سطح حفرات آن شکل م

تماس مستقیم و سایش ذرات معلق موجود در محلول آبی با 

غشا ممانعت به عمل آورده و در نتیجه، فرآیند گرفتگی و رسوب 

 .]18[گذاری را به تأخیر می اندازد 

نتایج حاصل از اندازه گیری زاویه تماس آب با غشاهای 

مشاهدات حاکی  ( نشان داده شده است.5) سنتز شده در شکل

از آن است که با افزودن نانوذرات، زاویه تماس آب به میزان 

 -OHچشم گیری کاهش می یابد که علت آن وجود گروه عاملی 

های آب به غشا را افزایش در مکسین است که تمایل مولکول

طور داده و در نتیجه، موجب افزایش آبدوستی می شود. همان

شود در غشاهای سنتز شده، بیش ترین میزان مشاهده میکه 

به غشا   %4آبدوستی زمانی اتفاق می افتد که نانوذرات به میزان 

)غشای  7/52˚اند. در این حالت زاویه تماس از افزوده شده

 .)غشای ترکیبی( کاهش می یابد 9/33˚خالص(  به 

 

 یمربوط به الف( غشا ATR-FTIR زیحاصل از آنال جینتا( 2) شکل

  MXeneنانوذرات  یحاو یخالص ب( غشا
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 1500حاصل از غشاهای سنتز شده با بزرگنمایی  SEMتصاویر  ( 3) شکل
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 5000حاصل از غشاهای سنتز شده با بزرگنمایی  SEMتصاویر ( 4) شکل -
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 های مختلف نانوذرهغشاهای سنتز شده در غلظتنتایج حاصل از اندازه گیری زاویه تماس برای ( 5) شکلفاصله  

 

 های مکانیکی غشاهایویژگ -6-3

به منظور بررسی اثر نانوذرات مکسین بر پایداری مکانیکی 

غشاهای ترکیبی ساخته شده، آزمایش کشش بر روی غشاها 

های مکانیکی شامل استحکام انجام گرفت. سپس ویژگی

ی شکست از مدول الاستیک و ازدیاد طول در نقطه کششی،

( 3این آزمون استخراج شدند که متوسط آنها در جدول ) نتایج

ی (، با افزودن نانوذره3با توجه به جدول ) ارائه شده است.

وزنی، هر سه ویژگی مکانیکی  %3مکسین و افزایش غلظت آن تا 

در شامل استحکام کششی، مدول الاستیک و افزایش طول 

 اند.ی شکست به طور پیوسته افزایش یافتهنقطه

این در حالی است که افزایش غلظت مکسین به بیش از 

وزنی، افت هر سه ویژگی مکانیکی را به همراه داشته است.  3%

بنابراین می توان گفت که بیش ترین مقادیر استحکام کششی، 

 %3ی شکست در غلظت مدول الاستیک و افزایش طول در نقطه

پارامتر به ترتیب به میزان  3وزنی از نانوذره حاصل شده و این 

 اند.نسبت به غشای خالص افزایش یافته %41و  36%، 74%

 

 

 

برای توجیه موارد فوق باید به این مطلب توجه داشت که 

وجود نانوذرات مکسین در ترکیب غشاها از یکسو با توجه به 

و از سوی  ]25[استحکام کششی و مدول الاستیک بالای خود 

-کنند  میدیگر به دلیل افزایشی که در نظم حفرات ایجاد می

های مکانیکی را به دنبال داشته باشند. از توانند ارتقای ویژگی

طرف دیگر، افزایش تخلخل ناشی از حضور نانوذرات مکسین 

تواند به افت هم زمان هر سه ویژگی مکانیکی منجر شود. بر می

و نیز نتایج حاصل از اندازه گیری تخلخل،  SEMاساس تصاویر 

وزنی به افزایش  %3افزودن نانوذرات مستحکم مکسین تا غلظت 

گردد که در همزمان تخلخل و نظم ساختاری حفرات منجر می

نتیجه، افزایش استحکام مکانیکی تا این غلظت از نانوذرات 

منطقی و مطابق انتظار است. اما افزایش بیش تر در غلظت 

وزنی، افت هر سه ویژگی مکانیکی را در  %4به  %3ین از مکس

پی دارد که با توجه به افزایش تخلخل، بزرگتر شدن حفرات و 

همچنین به هم ریختگی نظم ساختاری غشاها که در غلظت 

دهند، افت خواص مکانیکی منطقی ( رخ می%4بالاتر از نانوذره )

 و قابل انتظار است. 

 
 نتایج حاصل از آزمون استحکام کششی در خصوص غشاهای تهیه شده( 2جدول )

CAB4 CAB3 CAB2 CAB1 CAB0 نام غشا 

33/0 ± 8/4  24/0 ± 3/7  42/0 ± 9/6  36/0 ± 9/5  24/0 ± 2/4  (MPa) یاستحکام کشش 

66/0 ± 44/198  75/0 ± 12/264  87/0 ± 45/231  43/0 ± 201  37/0 ± 32/194  (MPa) کیمدول الاست 

32/0 ± 99/27  02/0 ± 34/38  73/0 ± 61/34  03/0 ± 78/29  41/0 ± 18/27  
طول در نقطه  ادیازد
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 شار آب خالص عبوری از غشاها -۷-3

گیری شار آب خالص عبوری از نتایج حاصل از اندازه

( نمایش داده شده است. همان 6در شکل ) شدهغشاهای سنتز 

طور که مشهود است، افزودن نانوذرات آبدوست مکسین همواره 

به افزایش شار عبوری از غشاها منجر شده است به طوری که با 

به  3وزنی، شار از  %4به  0افزایش غلظت مکسین از 

.hr.bar2L/m 7 .افزایش یافته است

  

شار در اثر حضور افزودنی مکسین را می توان به  افزایش 

سبت  ضور این نانوذره ن شی از ح ستی نا افزایش تخلخل و آبدو

داد که پیش از این و در بخش های پیشوین مورد بررسوی قرار 

گرفت. بدیهی است که با افزایش تخلخل، مقاومت ناشی از غشا 

 -OHعامل  در برابر عبور جریان کمتر می شود. همچنین وجود

شده و  شا  سین، موجب افزایش تمایل آب به غ در نانوذرات مک

 .افزایش شار آب را در پی دارد

 

 

 
 های مختلف نانوذرهشار آب خالص عبوری از غشاهای سلولز استات بوتیراتی در غلظت( 6) شکل -

 

 های نمک و رنگفیلتراسیون محلولنتایج  -۸-3

های نمکی شامل در این پژوهش فیلتراسیون محلول

NaCl  4وMgSO  و نیز محلول های رنگی شامل متیل نارنجی

و متیلن آبی به انجام رسید. نتایج شار عبوری از غشاها برای 

( آورده 7خوراک های مختلف حاوی نمک و رنگ در شکل )

(، با 7های موجود در شکل ) با توجه به منحنی شده است.

افزودن نانوذرات مکسین به غشاهای ساخته شده و افزایش 

غلظت آنها، شار عبوری از غشاها همواره و درخصوص تمام 

خوراک های مورد بررسی افزایش یافنه است. همان طور که 

پیش از این نیز بیان شد، ذرات مکسین موجب افزایش تخلخل 

و بنابراین افزایش شار در خصوص شوند و آبدوستی غشاها می

آنها کاملا منطقی و مطابق انتظار است. از طرفی مکسین دارای 

باشد که بار آن منفی است. بنابراین انتظار می -OHگروه عاملی 

باشد توسط غشای حاوی  رود خوراکی که دارای بار منفیمی

 این نانوذرات به میزان بیش تری دفع شده و بنابراین شار کمتری 

 

در خصوص آن حاصل گردد. همان طور که مشاهده می 

گردد شار خوراک حاوی متیلن آبی که دارای بار مثبت است با 

 که پیامد آن -افزایش نانوذرات مکسین در محلول ریخته گری 

رات بر روی سطح و درون ساختار افزایش حضور این نانوذ

به میزان بیش تری در قیاس با سایر  -غشاهای حاصله می باشد 

خوراک ها افزایش پیدا کرده است. چرا که بار منفی گروه عاملی 

–OH  در مکسین ها، جاذب این خوراک حاوی بار مثبت بوده و

 کند. در نتیجه، شار بیشتری در خصوص آن حاصل می

نگ متیل نارنجی دارای بار منفی می باشد، از طرف دیگر، ر

منفی  OH–که دارای گروه عاملی -بنابراین توسط مکسین 

دفع می شود. به این ترتیب میزان افزایش شار برای  -است

خوراک حاوی متیل نارنجی، کمتر از متیلن آبی است. البته 

همان طور که گفته شد عواملی چون نزدیک شدن حفرات به 

که همگی ناشی از  -ز بزرگ تر شدن اندازه آنها سطح غشا و نی

نیز به عنوان عوامل مثبت  -حضور نانوذرات مکسین می باشند 
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در بهبود شار غشا عمل کرده و موجب می شوند که حتی با 

وجود هم نام بودن بار خوراک با غشا، همواره در اثر افزایش 

 غلظت مکسین، شار تراوه بیش تر شود. 

بررسی دفع رنگ ها و نمک ها توسط غشاها نتایج حاصل از 

( 8های مختلف نانوذره در شکل )به عنوان تابعی از غلظت

 نمایش داده شده اند.

 

- 

 

 

 شار تراوه غشاهای سلولز استات بوتیراتی در خصوص خوراک های مختلف حاوی رنگ و نمک( ۷) شکل 

 
 

 های مختلف از نانوذراتمیزان دفع نمک ها و رنگ ها توسط غشاهای ساخته شده در غلظت( ۸) شکل -
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( میزان دفع رنگ ها و نمک دو ظرفیتی 8با توجه به شکل )

سولفات منیزیم توسط اکثریت قریب به اتفاق غشاهای سنتز 

باشد که نشان از قرار گرفتن این غشاها می %90شده بیش از 

در محدوده ی نانوفیلترها دارد. از طرفی همان طور که مشاهده 

می شود در غشاهای سنتز شده میزان دفع رنگ متیل نارنجی 

که درشت مولکولی با بار منفی است در قیاس با رنگ متیلن 

 آبی با بار مثبت، بیشتر می باشد.

 ی افزوده شده انتظارتدریج با اضافه شدن میزان نانوذرهبه 

فات سدیم و سولمی رود که میزان دفع برای متیل نارنجی، کلرید

–منیزیم افزایش یابد زیرا هرچه میزان نانوذره با گروه عاملی 

OH ری تکه دارای بار منفی است، بیش تر باشد، با قدرت بیش

. اما با این حال عوامل دیگری می تواند مواد یاد شده را دفع کند

نیز در میزان دفع اثرگذار هستند که از مهم ترین آن ها می 

توان به ساختار و اندازه حفرات غشا اشاره کرد. همان طور که 

نیز دیده شد، در غشاهای سنتز شده با افزایش  SEMدر تصاویر 

یابد. بنابراین یکی از مهم غلظت نانوذره، تخلخل افزایش می

ن عواملی که موجب شده است میزان دفع حل شونده های تری

مختلف در اثر حضور نانوذرات مکسین کاهش یابد، بیش تر 

شدن تخلخل غشاها و بزرگ تر شدن اندازه حفراتشان در حضور 

افزودنی مکسین می باشد. اثر افزایش تخلخل و کاهش میزان 

در مورد غشای پلی  ]22[دفع، توسط رضایی و همکارانش 

ولفونی حاوی نانوذرات اکسید گرافن نیز بررسی شد که نتایج س

 هایحاکی از کاهش میزان دفع در اثر افزایش تخلخل در غلظت

بالای نانوذره بود. علاوه بر این، یکی دیگر از عواملی که بر روی 

-میزان دفع اثر گذار است، پدیده ی پلاریزاسیون غلظتی می

سنتز شده طبیعتاً باید زمانی باشد. این پدیده در مورد غشاهای 

رخ بدهد که خوراک عبوری باری مخالف با بار سطحی غشا 

داشته باشد. با توجه به منفی بودن بار غشا، این پدیده می تواند 

که دارای بار مثبت  –در مورد خوراک حاوی رنگ متیلن آبی 

با احتمال بیش تری رخ دهد. مشاهده می شود که با  -است

بودن این رنگ نسبت به سایر حل شونده های وجود درشت تر 

مورد بررسی، میزان دفع آن در قیاس با رنگ متیل نارنجی و 

باشد. علت این مشاهده در مرتبه نمک سولفات منیزیم کمتر می

اول به ناهمنام بودن بار رنگ متیلن آبی با بار گروه عاملی 

 باشد که خودبخود جذبهیدروکسید موجود در غشا مرتبط می

کاهد. از سوی به سمت غشا را تسهیل کرده و از میزان دفع می

ی پلاریزاسیون غلظتی نیز می تواند در خصوص دیگر، پدیده

رنگ متیلن آبی رخ دهد که ناشی از جذب مولکول های مثبت 

آن بر روی سطح غشا )اثر دونان( بوده و منجر به تشکیل لایه 

از رخ دادن  . پس]26،27[شود ای از رنگ بر روی آن می

پلاریزاسیون غلظتی بر سطح غشا، اختلاف غلظت حل شونده 

در دو طرف آن افزایش می یابد که این امر انتقال بیش تر حل 

شونده ها به طرف دیگر غشا را به دنبال دارد. بنابراین غلظت 

اجزاء در فاز عبوری از غشا بیش تر شده و در نهایت میزان دفع 

 .]28،29،30[کاهش می یابد 

لازم به توضیح است که میزان دفع نمک تک ظرفیتی 

کلرید سدیم نسبت به سایر خوراک های مورد بررسی بسیار 

کمتر است که این امر حاکی از نامناسب بودن فرآیند 

های کوچک نانوفیلتراسیون برای حذف این نمک یا مولکول

شود که با افزایش غلظت نانوذره ،میزان است. حتی مشاهده می

دفع کلرید سدیم به مرور کاهش یافته است که ناشی از افزایش 

. باید توجه کرد که کاهش ناگهانی ]8[باشد تخلخل غشا می

که در خصوص تمامی حل شونده –از نانوذره  %4دفع در غلظت 

به دلیل افزایش بیش از اندازه و ناگهانی  -ها رخ داده است

نیز کاملا  SEMیر تخلخل و اندازه حفرات می باشد که در تصاو

 مشهود بود.

 

 نسبت بازیابی شار -۹-3

به منظور بررسی مقاومت غشاها در برابر پدیده ی نامطلوب  

گرفتگی، نسبت بازیابی شار آن ها محاسبه شد. درصد بازیابی 

همان  ( ارائه شده است.9) شار برای غشاهای سنتز شده در شکل

مشاهده می شود با افزایش غلظت افزودنی مکسین، طور که 

نسبت بازیابی شار به طور پیوسته افزایش یافته است. با افزایش 

وزنی، نسبت بازیابی شار بیش تر  %4به  0غلظت نانوذرات از 

رسیده است. علت افزایش نسبت  % 2/77به   %4/56شده و از 

 اها در برابربازیابی شار و به عبارت دیگر، افزایش مقاومت غش

گرفتگی در اثر حضور افزودنی مکسین را بایستی در خاصیت 

آبدوستی این نانوذره جست و جو کرد. به عبارت دیگر آبدوستی 

زیاد این نانوذره به غشاهای حاصله نیز منتقل شده و به ارتقای 

ی بدیهی این امر، کاهش آبدوستی آن ها منجر شده است. نتیجه

 طلوب گرفتگی می باشد. به طور کلی نتایجتمایل به پدیده ی نام

این آزمایش حاکی از افزایش مقاومت در برابر گرفتگی غشاها با 

افزودن نانوذرات مکسین است. بنابراین افزودن نانوذرات مکسین 

  رباعث افزایش طول عمر عملیاتی این غشاها شده و استفاده مکر

ه دنبال دارد ها را در عملیات جداسازی بو طولانی مدت از آن

]31[
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 های مختلف از نانوذرهنسبت بازیابی شار غشاهای سلولز استات بوتیراتی در غلظت( ۹) شکل -
 

 

 هاپژوهشمقایسه با سایر  -۹-3

مقایسه میان خواص و عملکرد غشاهای حاصل از این 

پژوهش با سایر غشاهای نانوکامپوزیتی که در تحقیقات اخیر 

اند، با برای حذف نمکهای مشابه مورد استفاده قرار گرفته

قابل انجام است.  4استفاده از داده های درج شده در جدول 

بوتیرات تهیه  شود غشای سلولزاستاتهمانطور که مشاهده می

درجه از اکثریت  34شده در این پژوهش با زاویه تماس حدود 

قریب به اتفاق سایر غشاها آبدوست تر بوده و بنابراین از تمایل 

-کمتری به گرفتگی در حین عملیات جداسازی برخوردار می

البته پژوهشی که در آن غشا، متشکل از اکسید گرافن بوده باشد.

درج شده است،  4از جدول  5ن در ردیف و اطلاعات مربوط به آ

 درجه را حاصل کرده است. 17حدود  کمی در زاویه تماس بسیار

شود توانایی آن در طور که مشاهده میاما با این حال همان

-ها بسیار کمتر از غشای سلولزاستات بوتیرات میحذف نمک

باشد. از نظر میزان دفع نمکها نیز غشای ساخته شده در این 

و  NaClدرصد را برای  91و  66ش به ترتیب مقادیر بالای پژوه

4MgSO  حاصل کرده است که در قیاس با اکثریت قریب به

 باشند.های درج شده از سایر پژوهشها بیشتر میاتفاق داده

در این میان غشای پلی آمیدی حاوی نانوذره با نام تجاری 

UIO-66  درصد را  94هر چند که میزان دفع بیشتری در حدود

حاصل کرده است، اما با این حال این غشا از  4MgSOبرای 

برخوردار می باشد  h.bar2L/m  1.تراوایی بسیار کمی در حدود 

برابر از تراوایی مربوط به غشای ساخته شده در این  7که حدود 

 پژوهش کمتر است.
 

 جمع بندی و نتیجه گیری -4

در این پژوهش، نانوذرات به هم چسبیده ی کاربید 

آلومینیوم تیتانیوم پس از اسید شویی و طی مراحل سنتز، به 

در  OH–صفحات جدا از هم مکسین تبدیل شده و گروه عاملی 

ها ایجاد شد. با توجه به نتایج حاصله، با افزودن نانوذرات آن

یافتند. مکسین، تخلخل غشاها و نظم ساختاری آنها افزایش 

همچنین در اثر حضور نانوذرات سنتز شده، آبدوستی غشاها 

رسید که  34 ˚همواره افزایش یافته و زاویه تماسشان به حدود 

نشان دهنده کاهش محسوس تمایل غشاها نسبت به پدیده 

 باشد.نامطلوب گرفتگی می

گواه دیگر ارتقای آبدوستی و افزایش مقاومت در برابر 

 %56باشد که از حدود نسبت بازیابی شار میگرفتگی، پارامتر 

در خصوص غشای  %77در خصوص غشای خالص، به حدود 

وزنی از نانوذره افزایش یافته بود. افزایش غلظت  %4حاوی 

، ارتقای هر CABوزنی نسبت به پلیمر  %3نانوذرات مکسین به 

سه ویژگی مکانیکی )شامل استحکام کششی، مدول الاستیک و 

 ی شکست( را در پی داشت، ولی در غلظتدر نقطهافزایش طول 

وزنی از نانوذره، غشا نظم ساختاری خود را از دست داده و  %4

حفرات درشتی در بدنه آن ایجاد گردید که به کاهش استحکام 

ل ی حاصمکانیکی غشا منجر شد. شار آب خالص و نیز شار تراوه 

با افزودن از فیلتراسیون انواع خوراک های حاوی رنگ و نمک 
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وزنی نسبت به پلیمر، همواره  %4نانوذره و افزایش غلظت آن تا 

افزایش یافتند. میزان دفع رنگ های متیلن آبی و متیل نارنجی 

و نیز نمک سولفات منیزیم توسط غشای خالص و همچنین 

وزنی از نانوذره، بالای  %3و  2، 1های غشاهای حاوی غلظت

 بود. 90%

است که غشاهای مورد اشاره  این نتیجه حاکی از آن

همگی در محدوده نانوفیلتراسیون قرار دارند. همچنین کاهش 

های مختلف در اثر افزودن نانوذرات اندک میزان دفع حل شونده

 توان به افزایش تخلخل غشاها نسبت داد. با توجه بهرا می

توان گفت که مجموع آنالیزها و ارزیابی های صورت گرفته می

وزنی از نانوذره مکسین سنتز شده، در  %3ی حاوی نمونه غشای

قیاس با سایر غشاها از خواص و عملکرد مطلوب تری برخوردار 

 .می باشد

 
 نتایج حاصل از آزمون استحکام کششی در خصوص غشاهای تهیه شده( 4جدول )

 پلیمر نانوذره ردیف
تراوایی آب 

(.h.bar2L/m) 
 مرجع میزان دفع نمک )%( تماس زاویه

 مکسین عاملدار شده 1
سلولز استات 

 بوتیرات
7/6 9°/33  

NaCl : 3%/66  

MgSO4 : 91% 
پژوهش 

 حاضر

°50 3 پلی آمید بنتونیت ارتقایافته 2  MgSO4 : 10% ]32[ 

°54 14 پلی اتر سولفون 4O3Feسیلیکا/ 3  
MgSO4 : 58% 

NaCl : %25  
]33[ 

°25 5/4 پلی آمید نیتریدنانولوله بورون  4  
MgSO4 : 90% 

CaCl2 : 80% 
]34[ 

 اکسید گرافن 5
فیلم اکسید 

 گرافن
16 17°  

NaCl : 9%/27  

MgSO4 :42%  
]35[ 

6 UIO-66 41 1/1 پلی آمید°  MgSO4 : 94% ]36[ 

7 ZIF-8 59 5/1 پلی آمید°  MgSO4 : 81% ]37[ 

°47 2/7 پلی اترسولفون نانولوله کربنی 8  MgSO4 : 58% ]38[ 

9 
نانولوله کربنی 

 کربوکسیلدار
°34 7 پلی اترسولفون  

MgSO4 : 89% 
NaCl : %12  

]39[ 

 

 علائم اختصاری و نمادها -5
 PWF شار آب خالص عبوری

 V حجم تراوه

t زمان  

 A سطح مؤثر غشا

 Δp اختلاف فشار اعمال شده به دو سمت غشا

 R حل شوندهدرصد دفع 

 Cp غلظت حل شونده در نمونه تراوه

Cf غلظت حل شونده در نمونه خوراک  

J شار تراوه w 

 Ww وزن غشای خیس

 Wd وزن غشای خشک

 ε تخلخل

 ρ ی آبدانسیته

 δ ضخامت غشا
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

In this study, for the first time, nanofiltration membranes 

containing cellulose acetate butyrate polymer and MXene 

nanoparticles were prepared and used to remove dye and salt 

from water. MXene nanoparticles were synthesized from 

Ti3AlC2 precursor and the existence of a layered structure as 

well as the formation of OH-functional group in them was 

proved. Then, Cellulose acetate butyrate nanofiltration 

membranes were prepared from MXene nanoparticles at 

concentrations of 0 to 4 wt.% and various characterizations 

were performed on the mentioned prepared membranes. The 

results showed that increase in concentration of MXene 

nanoparticles results in formation of membranes with higher 

porosity, hydrophilicity, pure water flux and flux recovery 

ratio. Also, with the addition of MXene to the polymer and 

increase in its concentration up to 3 wt.%, mechanical 

properties, including tensile strength, elastic modulus and 

elongation at breakpoint increased, while further increase in 

nanoparticle concentration decreased these properties. In all 

membranes up to 3 wt.% of nanoparticles, the rejection of 

methylene blue and methyl orange dyes as well as rejection 

of divalent salt were above 90%. 

 
 

 

 

All right reserved. 

Article history: 
Received: January 31, 2022 

Received in revised form: April 25, 2022 

Accepted: June 14, 2022 
 

Key words: 

Membrane 
Nanofiltration 
Cellulose acetate butyrate 
MXene 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Corresponding author 

saljoughi@um.ac.ir 

 

 

 


