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آن در  و بررسی عملکرد   X شده با زئولیت  ی فیلم نازک اصلاحاتهیه غشاهای نانوآمیزه
 زدایی و حذف فلزات سنگین به روش اسمز مستقیم  نمک
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  کاهش   به  کمک  منظور  به  های فلزات سنگینچنین حذف یون  زدایی و هم نمک  برای  کارآمد  غشاهای  طراحی  :چکیده 
دوست    به عنوان یک ماده آب  Xذرات زئولیت    مطالعه،   این  در .  است بوده  مختلف  هايمطالعه  موضوع  آب  کمبود  بحران

  با  نازک  لایه نانوآمیزه غشاهای از جدیدی نوع شد و اصلاح هابا آن نازک لایه آمیزه غشاهای سطح و متخلخل انتخاب و
گرفت و در ادامه    قرار  مطالعه  مورد  مستقیم  اسمز  فرآیند  در  تهیه شده  غشاهای  سپس عملکرد .شد  ساخته  آنها  از  استفاده

  ساختار   ریخت،  ذرات زئولیت بر  از محلول آبی بررسی شد. اثر  Cd+2های  شده در حذف یون   قابلیت غشای بهینه اصلاح
با استفاده از آنالیزهای میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني،  آمیدپلی فعال لایه توپولوژي و دوستی آب شیمیایی،

. ررسی شدسنجي پراش انرژي پرتو ایکس، میکروسکوپ نیروي اتمي و زاویه تماس آب ب سنجي زیرقرمز، طیف طیف
برای غشای    g/L  49 /0و    LMH  25/19پذیری به ترتیب از    به دست آمده، شار آب و گزینش  نتایج  مقایسه  با  نهایت،  در

هم چنین  .رسید کننده اصلاح وزنی ذرات درصد   025/0 برای غشای حاوی  g/L 46/0و   LMH 14/28اصلاح نشده به 
درصد    97/ 09به    64/96نشده را از    از محلول آبی برای غشای اصلاح  Cd+2های  این غشا توانست میزان حذف یون

 برساند.

 
 زدایی  ای فیلم نازک، نمک ، غشای نانوآمیزهXاسمز مستقیم، حذف فلزات سنگین، زئولیت  :واژه  كليد

 

 
 

 

 مقدمه  -1
  گسترش  به  نیاز  اقلیمی،  تغییرات  آب،  منابع  کمبود

 تشدید   کلیدی   عوامل  از   جهان  جمعیت  افزایش  و  کشاورزی

  ، 2025  سال  تا  شودبینی می  پیش.  [ 1]هستند    آب   بحران
  مواجه   آب  کمبود  با  جهان  جمعیت  از   درصد   60  از  بیش

 رسیدگی  برای  روزافزونی  نیاز  با  جوامع.  [2–4]شوند  
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  آشامیدنی   آب  کمبود  از   ناشی  آلوده   آب   به  مربوط  مسائل  به
   فاضلاب   از    سنگین  فلزات  هاییون  حذف  لزوم  و  سالم
 سنگین    فلزات    هایآلاینده  .  هستند    مواجه  دفع  از  قبل
  ، (II)سرب  ، (III)کروم  ، (II)کادمیوم  ،(II)جیوه  مانند

  شوند می  یافت هاآب در معمولا (II)روی و (III)آرسنیک
  کنندمی    ایجاد    سلامتی  برای  توجهی  قابل  خطرهاي  و
  و   شور  آب  منابع  فراوانی  به  توجه  با  بنابراین،.  [5–7]

 شیرین،  آب  تامین  برای  مختلف  هایروش   بررسی  آلوده،
 تصفیه  هایروش .  است  ضروری   زدایی،نمک  جمله  از

  سنگین   فلزات از  ناشی  آب  آلودگی  با  مقابله  برای  متعددی
  خود   خاص  معایب  و  مزایا  کدام   هر   که  است  شده  پیشنهاد

  هایفناوری  رویکردها،  این  میان  در.  [8–10]دارند    را
  موثر   هایحل  راه  عنوان  به  غشا  بر  مبتنی  زدایی نمک
 زدایی  نمک  روش  یک  مستقیم،   اسمز.  اندکرده  ظهور
  مصرف   جمله   از   آن   مزایای  دلیل   به   غشا است که  بر  مبتنی
  بالا،  پذیری  گزینش  و  غشا  گرفتگی  حداقل   کم،  انرژی
  این .  [11–14]  است  کرده  جلب  خود  به  را  محققان  توجه
  اسمز   فرآیند  در  هیدرولیکی  فشار   حذف   از   ناشی  مزایا
 انتقال  ها،محلول  بین  اسمزی  فشار  اختلاف  که  جایی  است،

 هدایت  تراوا  نیمه  غشای  طریق  از  را  آب  هایمولکول
   .[16و  15] کندمی

  عملکرد   دلیل  به  نازک  لایه  ایآمیزه  غشاهای       
  مورد   غشاهای  مختلف  انواع   میان  در  چشمگیرشان،

  به   را  زیادی  توجه  زدایی،  نمک  فرآیندهای  در  بررسی
  اصلی   جزء  دو  از  معمولا  غشاها   این .  اندکرده   جلب  خود

 لایه.  فعال  لایه  یک  و  پشتیبان  لایه  یک:  اندشده  تشکیل
 غشا  پذیری  انتخاب  در  است،  متخلخل  و  ضخیم  که  پشتیبان
  سطحی   آن،  روی  نازک  فعال  لایه  که  حالی  در  ندارد،  نقشی
  شاهای غ.  [18و    17]کند  می   ایجاد  را  پذیریانتخاب  از
 توسعه  حال   در  1980  دهه  از  نازک  لایه  فعال  آمیدپلی
در    پایداری  و  بالا  نفوذپذیری  دلیل  به  امروزه  و  اندبوده
  استفاده   مورد  گسترده  طور  به  های اسیدی و بازی،محیط
  ندتوان می     محققان  این،  بر  علاوه.  [ 19]    گیرندمی   قرار
  پشتیبان   هایلایه  شیمیایی  ترکیب  و  ساختار   مستقل  طور  به
  به   را   آنها  علاقه   امر  این  و  کنند  بهینه  و  اصلاح  را  فعال  و

 .  [20–22] بیشتر کرده است نازک لایه غشاهای مطالعه
  مساحت  مانند  خواصی  داشتن  صورت  در  نانومواد      
  و     میکروبی  ضد  هایویژگی  تخلخل مناسب،  بالا،  سطح
  غشاهای   سطح  اصلاح  برای  خوبی  گزینه  دوستی  آب

  برای   رایج   هایروش   از  یکی.  هستند  نازک  لایه  ایآمیزه
  مرحله   در  نانومواد  افزودن  غشاها،  این  سطح  اصلاح

پلی  نانومواد  صورت   این   در  که   آمیدی استتشکیل لایه 
آن  و  غشا   سطح  روی  توانندمی  گیرند.  قرار   نزدیکی 

هاي کربني،  نانومواد مختلفی مانند گرافن اکساید، نانولوله

دیتیتانیوم دي و مولیبدن  در  اکساید  این روش  با  سولفید 
فرآیند نمک در  و  وارده شده  زدایی مورد    ساختار غشا 

  آمید پلی  لایه  در  نانومواد  اند. وجود  بررسی قرار گرفته
 بسته.  بگذارد  تاثیر مستقیم  غشا  عملکرد  بر  تواندمی  فعال
 خواص  است  ممکن  نانومواد  آن،  ساختاری  خواص  به

 بهبود  را  آن   قبلی  عملکرد  و  کرده  اضافه  غشا  به  جدیدی
 .بخشد
  با   آلومینوسیلیکات  ترکیب  یک  عنوان  به  زئولیت،      
  در   محققان  توجه  مورد  بعدی،  سه  متخلخل  چارچوب  یک

 قرار  معکوس   اسمز  روش  در  ویژه  به  زدایی،  نمک   فرآیند
 ماده  این  جذاب  هایویژگی.  [ 24و    23]است    گرفته
  و   پذیری  گزینش  بالا،  تخلخل  دوستی، آب  مانند  معدنی،
 مناسبی  گزینه  به  را   آن   مناسب،  زیستي  و  شیمیایی  مقاومت
  غشا   بر  مبتنی  زدایی  نمک  فرآیندهای  در  استفاده  برای
  هایویژگی    بر  علاوه .  [ 25–27]   است    کرده      تبدیل
  سطح  روی  SiOH  دوست  آب  هایگروه  وجود  شده، گفته

 بهبود  را  گرفتگی غشاضد   توانایی  تواندمی  نیز  زئولیت
  های یون  دفع   و  پذیری نفوذ  که  رسدمی   نظر  به .  [28]بخشد  
 منافذ  و  سطح  اصلاح  با  توانمی  را  غشا  توسط  محلول
 منظمی  هایحفره  دارای  ترکیبات  این.  داد  افزایش  زئولیت
 شوند،می   بندی طبقه   نانومتر  1   تا  0/ 3  از    که   هستند
  است   اي سنجه  زئولیت  ساختار  در  Si/Al  نسبت  چنین هم
کرد    استفاده  آن  دوستی  آب  تنظیم  برای   آن  از  توانمی  که
آب    هاییون  اندازه  اساس  بر  حذف  نهایت،  در.  [29]

 بین  منافذ  ورودی  در  الکترواستاتیکی  دافعه  و   پوشیده
 عنوان  به  را  آنها  توانمی  که  هستند  سازوکاري  دو  بلوري،

 عملکرد  بر  موثر  جداسازی  هایسازوکار  ترین  مهم
   محلول     هاییون   زدایی و حذف    نمک  فرآیند  در  زئولیت
 . [ 31و   30]  داد ارائه
 Xزئولیت    استفاده از ذرات  مطالعه،  این  اصلی  هدف      

آب و  متخلخل  ماده  یک  عنوان  ارزان  به  برای    دوست 
  جدید   اسمز مستقیم-نازک  لایه  نانوآمیزه  غشای  یک   ساخت

نمک  و یون  موثردر  حذف  و  سنگین زدایی  فلزات  های 
  در   آبدوست  ذرات زئولیت  گنجاندن  شامل  امر   این .  است

 تحقیق،  این  از  هدف.  بود  خواهد  آمیدپلي  لایه  ماتریس
  بر    ذرات   غلظت  و   ادغام  تاثیر     چگونگی    ارزیابی

 و  گرفتگی  ضد   خواص  پذیری،   گزینش  آب،  پذیری نفوذ
اسمز -نازک  لایه  نانوآمیزه  غشاهای   سنگین  فلزات  حذف
  این   نتایج.  نشده است  غشای اصلاح  با   مقایسه  در  مستقیم
  بحث   مورد  و  ارائه  تفصیل  به  بعدی  هایبخش  در  تحقیق
 .است  گرفته قرار
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 بخش تجربی  -2

 شده هاي استفادهمواد و دستگاه -1-2

آلدریچ -از شرکت سیگما   و سدیم آلژینات   Xزئولیت        
-دیفنیلن-متا،  (PEG-300)تهیه شدند. پلی اتیلن گلیکول  

تری(MPD)مین  آ کلرید  ،  دی(TMC)مزوئیل  متیل  ، 
و کلسیم کلرید از شرکت مرک خریداری    (DMF)فرمامید  

پلی شرکت (  58,000WPES, M=)سولفون  اترشدند.  از 
ایرانی تهیه  باسف تهیه شد. سدیم کلرید از شرکت نمک  

 شد.
زیرقرمزطیف       دستگاه   استفاده  با  غشاها  هاي  از 
 سنج  طیف  تا ثبت شدند.  المر مدل اسپکتروم تو لي-پرکین

  در   شده  ضعیف  کل  بازتاب  با  فوریه  تبدیل  فروسرخ
   غشاهای     ریخت.  شد  تهیه  cm  4000-500-1محدوده  

 روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  شده  تهیه
  بررسی   برای  .شد  بررسی  3گسیل میداني مدل تسکن میرا  

  میکروسکوپ  از   شده   تهیه  غشاهای   سطح   توپوگرافی
پارک  نیروی ایکس  اتمی  مدل  ساخت    100اي  سیستمز 
 سطح  با  آب  تماس  زاویه  تعیین  برای  .شد  استفاده  آمریکا
 پلاس  15اِي  سي سنج دیتافیزیکس مدل ا    زاویه   از   غشاها
 شد. استفاده

 
 سولفون اترپلي پشتيبان لایه غشاهای تهيه -2-2

 لایه   عنوان  به  سولفون،اترپلي  متخلخل  غشای       

 روش  از  استفاده  با  آمیدپلی  فعال  لایه  برای  نگهدارنده

  ضد   در   پلیمری  محلول  وریغوطه   اثر  در  گیری  رسوب

  ساخت   برای .  شد  تهیه  فاز  وارونگی  فرایند  طی  و   حلال

 مدت    به    سولفوناترپلي  پلیمر     ابتدا    لایه،     تک     غشای

  آون   در  گرادسانتیی  درجه  80  دمای  در  ساعت  5

  محلول .  شود  گرفته  آن  در  موجود  رطوبت  تا  شد  نگهداری

  کردن   حل  سولفون بااترپلي  متخلخل  غشای  تهیه  برای  لازم

-اتیلنپلي  گرم  5/ 6  از   مخلوطی  سولفون دراترپلي  گرم   2

 فرمامیدمتیل دي  گرم   2/11  و  ساز   حفره  عنوان  به  لیکولگ

 دست   به اتاق  دمای  در ساعت 6 مدت به  حلال،  عنوان  به

 سکون  حالت  در  ساعت  24  مدت  به  حاصل  محلول.  آمد

    آن   از    محلول  در    موجود    هایحباب  تا  شد  داده  قرار

  ضخامت    با  و     کش  فیلم    وسیله  به  سپس.  شود  خارج

 و  صاف  کاملا  ای شیشه  سطح  یک  روی  میکرومتر  120

  گیری   قالب  محلول  بعد،  مرحله   در .  شد  گیری  قالب  تمیز

(  مقطر  آب)  پلیمر  حلال  ضد  حاوی  انعقاد  حمام  وارد  شده،

  این   از  حاصل   غشاهای.  شود  جدا  شیشه  سطح  از  تا  شد

  آب   در   ساعت   24  مدت  به  ساختار  تثبیت  منظور  به   مرحله

 .[33و  32] شدند نگهداری مقطر

ی فيلم  او نانوآميزه  (TFC)   یاتهيه غشاهای آميزه  -2-3

   (TFN) نازک

 پلي    ، غشاینازک ای فیلم  آمیزهغشاهای    برای تهیه      

ی   مرحله    قبل وارد   ی در مرحله   ساخته شده  سولفوناتر
توسط مونومرهای  بسپارش  انجام    فنیلن-متا بین سطحی 

تری دی و  کلرید  آمین  بالایی  .  شد  مزوئیل     غشای سطح 
درصد وزنی    2قبل با محلول آبی  ی  در مرحلهشده  تهیه
دقیقه واکنش داده شد و پس از   2 برای  آمین دی فنیلن-متا

اضافی   مقادیر  کردن  سطح،    آمین دی فنیلن-متاجدا  از 
پلی لایه  تشکیل  برای  مدت    آمیدبلافاصله  با    1به  دقیقه 

آلی کلرید تریدرصد وزنی    0/ 15 محلول    که )  مزوئیل 
  به    در هگزان    مزوئیل کلرید تریکردن    پراکنده  با     قبلا

شد. به منظور   دقیقه تهیه شده بود( واکنش داده  20مدت  
فرایند   لایه   بسپارشتکمیل  تشکیل  و  پلی  و  متراکم  آمید 

   با   آون      وارد  دقیقه    5نازک، غشاهای حاصل به مدت  
   ای غشای آمیزهگراد شدند و   سانتیی   درجه   70دمای  

به نازک  آمد فیلم  غشاهای    ايبر.  [ 34] دست  ساخت 
نازک هنانوآمیز فیلم  از   ای  مختلف  وزنی  درصدهای    با 
 ، ابتدا بسته به غلظت مورد نیاز، مقادیرXزئولیت  ذرات  

از به  ذرات    متفاوتی  تحت  زئولیت  کامل  تایش  صورت 
درصد    2  آبی  در آب پراکنده و محلول  امواج فراصوت

آن  آمین   دی فنیلن-متاوزنی   شد.  از  بین   بسپارشتهیه 
ایجاد لایه  با  سولفون  اتر پلي  آمید رویپلی  سطحی برای 

تهیه    شیوه  همان برای  رفته  کار  آمیزهبه  فیلم غشای  ای 
قبل از استفاده   غشاهای نهایی  همهصورت پذیرفت.  نازک  

  ور شدند   غوطهیون  بدوندر آزمون اسمز مستقیم در آب 
 (. 1)جدول 

 
نانوآمیزه  .1جدول نازک  غشاهای  فیلم  با    تهیهای  شده 

 Xدرصدهای وزنی مختلف از ذرات زئولیت 
درصد وزنی  

در   Xزئولیت 

 فاز آبی 

درصد وزنی  

TMC  در 

 n-هگزان 

  MPDدرصد وزنی 

 در فاز آبی 
 غشا 

00/0 15/0 2 TFC 

01/0 15/0 2 1Z-TFN 

025/0 15/0 2 2Z-TFN 

05/0 15/0 2 3Z-TFN 

 
 سامانه اسمز مستقيم -4-2

اسمز   حالت    دو  در  شده  آماده  غشاهای  عملکرد       
  فشار    با    اسمز  و(  فعال رو به محلول خوراک  لایه)  مستقیم
  از   استفاده  با  ،(فعال رو به محلول کشنده  لایه)  یافته  تقلیل
  دمای   در  آزمایشگاهی  مقیاس  در  اسمز مستقیم  سامانه  یک

و محلول    آب بدون یون  .قرار گرفت   ارزیابیاتاق مورد  
و    خوراک  هایعنوان محلول   به  ترتیب  به  مولار  1نمک  
 با   نمک  عبور  برای   غشا  عملکرد.  شدند  استفاده  کشنده
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 خوراک  محلول  در  شده  سنج کالیبره  هدایت  یک  از  استفاده
  غشا   هر  برای  تکرارپذیری  آزمایش  سه   حداقل.  شد  کنترل
 .شد گزارش آمده دست به نتایج میانگین و انجام
  از   استفاده  با (  LMH  اختصار  به  ،wJ ،  1-h 2-Lm)  آب  شار

  m mA)2(  و   V (L)Δ،  t (h)Δ  آن  در   که  شد   محاسبه  1  رابطه
  موثر  مساحت و  نفوذ  زمان  کرده،  نفوذ  آب  به ترتیب حجم

 هستند: غشا
(1) 𝐽𝑤 =

∆𝑉

𝐴𝑚 × ∆𝑡
 

 
  شد  استفاده  نمک  معکوس  شار  محاسبه  برای  2  معادله  از
(sJ،  1-h 2-gm،  اختصار  به  gMH)،  آن   در  که  fC  و  iC 

  خوراک   محلول  در  نمک  اولیه  و  نهایی  غلظت  دهنده نشان
 هستند:  اولیه و نهایی  حجم محلول خوراک iV و fV و
 
(2) 

𝐽𝑆 =
(𝐶𝑓𝑉𝑓 − 𝐶𝑖𝑉𝑖)

𝐴𝑚 × ∆𝑡
 

 

 گرفتگی  آزمون ضد -5-2

  و   TFC    غشاهای  روی  بر  گرفتگی  هایآزمون       

TFN-Z   حالت اسمز مستقیم در   در  شده  بهینه  شده  اصلاح  

 هایکانال   و  غشاها   ها،آزمایش  از  قبل.  شد  انجام   اتاق  دمای

محل قرار گرفتن    طرف  دو  یون در  یدون  آب  گردش  با  آب

 استفاده  با  آب  اولیه   شار .  شدند  تمیز  دقیقه   30  مدت  غشا به 

  ایجاد   مولار  2  تا  5/0  غلظت  محدوده  در   کشنده  محلول   از

  عنوان  به 2CaCl مولار میلی 1 آبی محلول  از سپس،. شد

  از   غلظت  در  پایه  آب  شار  تعیین  برای  محلول خوراک

 شد  حاصل  اطمینان  و  استفاده  محلول کشنده  شده  تنظیم  پیش

   آزمایش     نتایج  بر    کشنده    محلول    سازی  رقیق  تاثیر  که

  یک     گرفتگی،    ایجاد    برای   .  است    رسیده  حداقل  به

کشنده غلظت    سدیم  افزودن   با  جدید  محلول  در  آلژینات 

 2CaCl  مولارمیلی  1  محلول  به  گرم بر لیتر میلی   500

 محلول کشنده  عنوان  به  NaCl  مولار  1  و از محلول  تهیه

   طی     پایه    آب  شار  و  گرفتگی  هایآزمایش.  شد  استفاده

  دقیقه   15  هر  شار  مقادیر  و  انجام  ساعته  5  دوره  یک

 ثابت  تقریبا  مقدار  یک  به  که  زمانی  تا  شد  گیری  اندازه

 .رسید

 

 آزمون حذف فلزات سنگين -6-2

غشای   توسطCd  (%mR  )+2  هاییون  حذف  میزان      

  استفاده  با  اي لایه نازکغشاي آمیزه  و  بهینه  شده  اصلاح

حالت اسمز مستفیم   در  شده اسمز مستقیم گفته  سامانه  از

  حاوی   آبی  هایمحلول  ارزیابی،  این  برای.  شد  ارزیابی

2+Cd     محلول   و    لیتربر  گرم  میلی    2000    غلظت     با    

  و   خوراک  هایمحلول   عنوان  به  ترتیب  به NaCl  مولار  1

استفاده    هاییون  غلظت  آزمایش،  از  پس.  شدند  کشنده 

  اتمی   جذب  سنجی طیف  طریق  از  کشنده  محلول   کادمیم در

 با  غشا  توسط  سنگین  فلز  این  حذف  بازده  و  شد  تعیین

 :شد  محاسبه زیر فرمول از استفاده

 

𝑅𝑚 = (1 −
𝐶𝑓,𝐷𝑆×𝑉𝑓,𝐷𝑆

𝐶𝑖,𝐹𝑆×𝑉𝑝
) × 100%                             (3 )  

 

   f,DSV  کرده، نفوذ  آب   حجم   دهنده نشان  pV  آن  در  که

  اولیه   غلظت  i,FSC  محلول کشنده،  نهایی  حجم  دهنده نشان

 نهایی  غلظت  f,DSC  و  محلول خوراک  در  Cd+2  هاییون

 .است محلول کشنده در  Cd+2 هاییون

 

 نتایج و بحث  -3

 شناسایی غشاها  -1-3

  TFN-Z  و  TFC  غشاهای   زیرقرمز   طیف  به   توجه  با       
  ، 1578موجود در    نوارهای  ، 1  شکل  در  شده  داده  نشان
  مربوط   ترتیب  بهcm  1152-1   و  1241  ،1318  ،1487

 آروماتیک،  حلقه  C=Cپیوندهاي    کششی  هاي  ارتعاش  به
  و   O-C  کششی  ،C-2SO-C  کششی  ،C-C  نامتقارن  کششی
است    اتر سولفونپلي  ساختار  در  C-2SO-C  متقارن  کششی

با    بستر  روی  بر  آمیدپلی  لایه  تشکیل  چنینهم .  [35]
کششی   ارتعاش  از  ناشی  cm  1543-1 و  1658  هاینوار
 گروه  به  مربوط  که  N-H  خمشی  ارتعاش  و  C=O  پیوند
  جدید   نوار   دو.  [ 36– 38]شود  می  تایید  بوده،  آمیدی   عاملی
  TFC  با  مقایسه  در  TFN-Z  زیرقرمز غشاهای  طیف  در
  به   مربوط  که  شودمی  مشاهده  cm  446-1 و  096  در

  و   داخلی  وجهی  چهار  واحدهای  نامتقارن  کششی  ارتعاش
  وجهی  چهار در T-O پیوندهای خمشی ارتعاش هایحالت

4TO زئولیت ساختار در  X ادعا توانمی نهایت  در. است 
  بر   را  شده  اضافه  ذرات  حضور   هامشاهده  این  که  کرد
 . کندمی تایید TFN  غشاهای سطح روی
  غشاهای   سطح  دوستی آب  خواص  بررسی  براي       
    غشاها   این     سطح  با    آب    تماس    زاویه    شده،  اصلاح
  داد   نشان   آمده  دست  به   نتایج(.  2  شکل )  شد  گیری  اندازه
  را   تماس  زاویه  فعال،  لایه  در  زئولیت  ذرات   بارگذاری   که

  به   آن  بارگذاری   مقدار  افزایش   با  و  است   داده  کاهش
o05/47  3  غشای  برایZ-TFN  با   مقایسه  در  که  رسیده  

. است  داشته  توجهی  قابل  کاهش  TFC  (o91/78)غشای  
 ذرات  دوست آب  طبیعت  به  توجه  با  نتایج  این  مشاهده
 .  بود انتظار قابل X زئولیت
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 . TFN-Zو  TFCغشاهای  طیف زیرقرمز .1شکل 

 

 
غشاهای  زاویه   .2شکل   برای  آب  تماس  و    TFCی 

TFN-Z . 
  

  با   TFN-Z  و  TFC  غشای  نوع  دو  هر  بالایی  سطح      
  بررسی   برای  میکروسکوپ الکتروني روبشي  از  استفاده
 مطالعه  مورد  نانوآمیزه  و  X  زئولیت  ذرات  اثر  و  ریخت
  قبل   را   سولفوناتر پلي  زیرلایه  سطح  3  شکل .  گرفت  قرار
 نشان(  TFC)  آن   روی  آمیدپلي   لایه  تشکیل  از  بعد  و
  خوبی   به  پشتیبان  لایه  میکرومتری  منافذ  سطح.  دهدمی

  و   قله  متداول   ساختار  و  شده   داده  پوشش  آمید پلی  توسط
 زئولیت  ذرات.  است  کرده  ایجاد  TFC  غشای  برای  را  دره
  که   شوندمی  مشاهده  TFN-Z  غشاهای  سطح  در  وضوح  به
  در   شکل،  مطابق.  اندشده   پوشیده   آمید پلی  از   نازکی  لایه  با

 اندشده  انباشته  ذرات  ،3Z-TFN  غشای  سطح  نقاط  از  برخی
  این،   بر  علاوه.  است  ذرات  بارگذاری  افزایش  از  ناشی  که

  با   مقایسه  در  را  سطح  ریخت  ذرات،  توسط  سطح  اشغال
  یافته   کاهش  هاناهمواری  بنابراین  داده،  تغییر  TFC  غشای

 تشکیل  که  رودمی  انتظار  است.  شده  تر  صاف  سطح  و
 و  آمین دي فنیلن-متا   مونومر  بین  هیدروژنی  پیوندهای
 سمت   به  آن   نفوذ  از  زئولیت   ساختار  هایاکسیژن
کلرید تري  هایمولکول   یک   و  کرده   جلوگیری  مزوئیل 

 .دهد تشکیل را تر صاف فعال لایه

 
روبشي    .3شکل   الکتروني  میکروسکوپ  تصویرهاي 

 TFN-Z (scale=2µm.)و  PES ،TFCغشاهای 
 
 

ایکس  طیف       پرتو  انرژي    و  TFC  غشاهای  پراش 
TFN-Z  هایاتم   حضور  N    (آمیدپلي  لایه  تشکیل  )و  Si   و  

Al  (زئولیت  ذرات  حضور  )کندمی  تایید  آنها  سطح  در  را 
 در  2Z-TFN  و  TFC  غشاهای  عنصری  نقشه(.  4شکل)

 مناسب توزیع تصویرها این. است  شده داده   نشان 5 شکل
  اصلاح   دهنده  نشان  که  دهدمی  نشان  را  شده  گفته  هایاتم

 .باشد می سطح غشاها آمیز موفقیت
 

 
،  PESطیف پراش انرژي پرتو ایکس غشاهای    .4شکل  
TFC  وTFN-Z. 

 

 
 2Z-TFNو  TFCنقشه عنصری غشاهای  .5شکل 
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 و  میکروسکوپ نیروي اتمي  بعدی  سه  تصویرهاي      
  و   TFC  غشاهای(  qR  و  aR)  سطح   زبری  هایسنجه  مقادیر

TFN-Z  اول  نگاه  در.  است  شده  داده  نشان  6  شکل  در  
  در   شده  اصلاح  غشای  سه  هر  سطح  که  دریافت  توانمی

  های سنجه.  است  شده  تر  صاف  TFC  غشای  با  مقایسه
  بارگذاری   مقدار  افزایش  با  TFN-Z  غشاهای  سطح  زبری
 aR و داشته  افزایشی روند  آمید پلي لایه در زئولیت ذرات
  53/64  از  ترتیب  به  3Z-TFN  و  1Z-TFN  غشاهای  برای
  تجمع   علت  به  تواندمی  که   است  رسیده  nm   40/67به

 این  مقادیر  بودن  کمتر  .باشد  بالاتر  هایغلظت  در  ذرات
 بخش  نوید  تواندمی  شده  اصلاح  غشاهای  برای  سنجه

  عامل   برابر  در   غشاها  این  بهتر  گرفتگی  ضد   خواص
  دیگر،   عبارت  به.  باشد  کمتر  زبری  دلیل  به  گرفتگی

  غشای   مورد  در  TFC  غشای  عمیق  هایدره  و  بلند  هایقله 
 تبدیل  عمق کم  هایدره   و  کوچک  هایقله   به  شده  اصلاح
 .اندشده
 

 
تصویرهاي میکروسکوپ نیروي اتمي غشاهای   .6شکل 
TFC  وTFN-Z. 

 
 

 مستقيم  اسمز فرآیند  در  غشاها عملکرد -2-3

  غشاهای     زدایینمک     عملکرد    بررسی     نتایج      
  با   مقایسه  در  X  زئولیت  ذرات   از   استفاده  با  شده  اصلاح
  همه .  است  شده  داده  نشان  7  شکل  در  بکر  TFC  غشای
با فشار     اسمز مستقیم  حالت  دو  در    هاآزمایش و اسمز 
 مولار  1  محلول  و  یون  بدون   آب  از  و  یافته انجام  تقلیل

 شده  استفاده  کشنده  و  خوراک  محلول  عنوان   به  سدیم کلرید
 TFN-Z  غشاهای  کلیه  آمده،  دستبه  نتایج  مطابق .  است

 را  wJ  و  داشتند  TFC  غشای  به  نسبت  بهتری  عملکرد
  LMH   88/28و  19/ 25  از   wJ  که  طوری  به  دادند  افزایش
  غشای   برای  LMH   81/35و  28/ 14  به  TFC  برای

2Z-TFN  (حاوی  آمین دي فنیلن-متا  محلول  با  شده تهیه 
ppm  250  زئولیت  ذرات  X  )اسمز مستقیم  هایحالت  در 

(.  الف  7شکل  )  است  رسیده  یافته  و اسمز با فشار تقلیل
  باعث     غشا    سطح  به  دوست  آب  زئولیت  ذرات  افزودن

  های مولکول  جذب  به   آن  تمایل   و  سطح  بیشتر  دوستی  آب
 آب   لایه  یک  واقع،  در .  گرددمی   آب  شار  افزایش  و  آب

 به  آب  هایمولکول  جذب  و  پوشاندمی  را  غشا  سطح
    را     آنها    سریع    انتقال  و  داده   افزایش  را   غشا  ساختار
 زئولیت  ذرات  وجود  چنین هم   .[40و    39]  کندمی  تسهیل

  و  هاکانال  تواندمی  مختلف  هایاندازه  با  هایيحفره  با
 بین  مشترک  فصل)    آمیدپلي   لایه  در   را  جدیدی  مسیرهای

 و  کند  ایجاد(  آمیدپلی  هایرشته  با  و  هم  با  زئولیت  ذرات
  در   آب   شار  . کاهش[41] بخشد    بهبود  را  آب  پذیری نفوذ

 علت  به  تواندمی  2Z-TFN  غشای  به  نسبت  3Z-TFN  غشای
  غشا   سطح   در   آنها  تجمع  و   ذرات  بالای  مقادیر  بارگذاری

  آب   هایمولکول  عبوری  مسیرهای  کاهش  نتیجه  در   و
 .باشد
 غشاها  همه  برای  را  نمک  معکوس  شار  ب  7  شکل      
  اما   wJ  مشابه  روندی   sJ  که  رسدمی   نظر  به.  دهدمی  نشان
 دنبال  TFN-Z  شده  اصلاح  غشاهای  برای  را  کمتر  شیب  با
 شار  منظر  از  بهینه  غشای  برای  نمک  شار  مقدار.  کندمی
 به  نسبت  که   باشدمیgMH 18/13  (2Z-TFN  )  آب

مستقیم  حالت   درTFC   (gMH  59/9  )غشای   اسمز 
  025/0 به پرکننده مقدار  افزایش با sJ. است یافته افزایش

(2Z-TFN )به نسبت   افزایش کم شیب  اما یابد، می افزایش 
 هاییون  عبور  مسیر  شدن  ترطولانی  دلیل  به  آب  شار

 است  زئولیت  هايحفره  داخل  در  آب  هایمولکول  و  محلول
 در  آب  هایمولکول  ترآسان  و  سریع  عبور  به  منجر  که

  در .  شودمی  Cl-  و  Na+  پوشیده  آب  هاییون  با  مقایسه
  منظم  متخلخل  ساختار  با  زئولیت  ذرات  ،TFN-Z    غشاهای

  که   کنند  عمل   مولکولی  غربال   یک  عنوان  به  توانندمی
  نمک  معکوس  شار  برای  آمده   دست  به  نتایج  علت  تواندمی

 . [41]باشد 
  شار   به  نمک  معکوس  شار  نسبت  شده   محاسبه  مقادیر      
  این   طبق  بر .  است  آمده   8  شکل   در  غشاها  همه  برای  آب

  کمتر   شده  اصلاح  غشاهای  همه  برای  wJ/sJ  مقدار  نتایج،
 کلی،  نگاه  یک  با.  است  TFC  نشده  اصلاح  غشای  از

را  پذیری  گزینش صورت می  غشاها  به  -TFN  توان 

>TFC1Z- > TFN3Z- > TFN2Z   اساس  این  کرد. بر  بیان 
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  عنوان   به  بهتر  عملکرد  دلیل  به  توانمی  را   2Z-TFN  غشای
  خود   نوع  هم  غشاهای   میان  در   غشا  پذیرترین  گزینش
  غشاهای   برای  FO  حالت  در  wJ/sJ  مقدار.  کرد  انتخاب

TFC  2  وZ-TFN  و49/0  با  برابر   ترتیب  به  g/L   46 /0   به  
  2Z-TFN  غشای  پذیری  گزینش  بهبود  نشانگر  که  آمد  دست
 .است TFC غشای با مقایسه در
 
 

 
نمک    .7شکل   معکوس  شار  )ب(  و  آب  شار  )الف( 

و    های اسمز مستقیمدر حالت  TFN-Zو    TFCغشاهای  
 .یافته اسمز با فشار تقلیل

 
 

 
در    Z-TFNو    TFCغشاهای    wJ/sJسنجه    .8شکل  
 .یافته و اسمز با فشار تقلیل های اسمز مستقیمحالت

 
 

  2Z-TFN  و    TFC  غشاهای  sJ  و  wJ  مقادیر  9شکل        
و    1،  5/0کشنده )  محلول     مختلف     هایغلظت   در  را
و اسمز با فشار    اسمز مستقیم  حالت   دو  هر   در  مولار(  5/1

 کشنده باعث   محلول  غلظت  تغییر.  دهدمی   یافته نشان  تقلیل
  طوری   به  شودمی   غشا   طرف  دو   در   اسمزی   فشار  تغییر
  یکدیگر   با  اسمزی  فشار   و   محلول  غلظت  تغییرات  که
 افزایش  نتایج،  به   توجه  با   بنابراین،.  دارند  خوانی هم

 شار  افزایش  باعث  مولار  1/ 5به    5/0محلول از    غلظت
شار معکوس نمک    و   LMH  89 /32به    05/25آب از  

در حالت اسمز مستقیم برای   gMH  24 /18به    10/ 21از  
 شود.غشای بهینه می

 
  

 
)الف(  9شکل   نمک  :  معکوس  شار  )ب(  و  آب  شار 

های مختلف محلول در غلظت  2Z-TFNو    TFCغشاهای  
فشار      و اسمز با    مستقیم    اسمز  های  کشنده در حالت

 .یافته تقلیل
 
 

 گرفتگی غشای بهينه  عملکرد ضد -3-3

 آزمایش  در  2Z-TFN  بهینه  غشای  عملکرد  بررسی   با      

  در    X    زئولیت  ذرات  حضور  که  شد  مشخص  گرفتگی

  غشای   با  مقایسه  در  غشا  گیریرسوب  از  توانسته  فعال  لایه

  درصد     ساعت  5  از  پس    یعنی    کند    ممانعت    نشده  اصلاح
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    برساند     45/36     به      42    / 86  از     را     شار    افت

 و  غشا  سطح  روی  رسوب  ذرات  تجمع  .الف(  10)شکل  

 شود،می  آب  شار  کاهش  به   منجر  که  ژل،  لایه  یک  ایجاد

  طریق   از  رسوب  هایشبکه   عرضی  اتصال  اثر  در

  ایجاد   کلسیم  هاییون  با  آنها  کربوکسیلیک  هایگروه

  های گروه  بین  کنش  برهم  مشابه  فرآیند  این.  [42]شود  می

  به   و  است  رسوب  ذرات  و  آمیدپلي  لایه  کربوکسیلیک

 به  رسوب  هایشبکه   اتصال  برای  دیگری  سازوکار  عنوان

 نتایج  این  .کندمی   عمل  آب  عبور  از  جلوگیری  و  غشا  سطح

بهینه  سطح  شدن  تردوست  آب  به  توانمی  را  در  غشای 

  عامل   جذب  به  آن  تمایل  عدم   و  اولیه   غشای  با  مقایسه

  ذرات   رسوب  هایمحل   کاهش  چنینهم   و   آلی  گرفتگی

داد    غشا نسبت  سطح  شدن  ترصاف   علت  به  گرفتگی  عامل

[45 –43 ] . 

 

 Cd+2 یون حذف  در بهينه غشای عملکرد -3-4

 را  کادمیم  یون  حذف  قابلیت  ب  10شکل    در  نمودار      
  نشان   اسمز  حالت  در  2Z-TFN  و  TFC  غشاهای  توسط
  عملکرد   دلیل  به  2Z-TFN  غشای  دو،  این  بین  در.  دهدمی
  توجه   قابل   حذف   نرخ  به  و  است  برجسته  خود  عالی 
  حذف   میزان  یافتن  افزایش.  است  رسیده  درصد  09/97
 توانمی  را  نشده  اصلاح  غشای  به  نسبت   غشا  این  در  یون
 مهم،  عوامل   از   یکی.  داد  نسبت  مختلفی  هایسازوکار  به

  زیرا   است،  Xزئولیت    ذرات   مولکولی  غربال  خواص
 مانع  که  کنندمی   عمل  سدهایی  عنوانبه  زئولیت  هایحفره
  ها حفره  این .  شوندمی  کادمیم  پوشیده  آب  هاییون  نفوذ

یون   کند   آب  های  مولکول  با  مقایسه  در  را  هاحرکت 
    لایه   در    زئولیت    ذرات  وجود   این،  بر  علاوه.  کنندمی
 خم  و   پرپیچ  بسیار  فعال  لایه   یک   ایجاد  به  منجر  آمیدپلي
  های یون  انتقال  برای  را   تریطولانی  مسیرهای  که  شودمی

 . [47و  46]کند می ایجاد کادمیم

 
  آزمایش (  ب)   و  گرفتگی  ضد  )الف( آزمایش  .10شکل  
 .2Z-TFN و TFC غشاهای Cd+2 حذف

 
 

 گيری  نتيجه -4

ذرات  خلاصه،  طور  به        عنوان    X  زئولیت  ابتدا  به 
دوست برای اصلاح سطح غشای   یک ماده متخلخل و آب

شدند انتخاب  پلیمری  نازک    فعال   لایه  آن،   از  پس.  لایه 
زئولیت در سه غلظت    با استفاده از ذرات  TFC  غشاهای
  غشای   هر  زدایی نمک  عملکرد   و  شد  اصلاح  مختلف
 قرار   ارزیابی  مورد  اسمز مستقیم  فرآیند  در  شده  اصلاح
  وزنی   درصد   025/0  حاوی)  2Z-TFN  غشای.  گرفت
اسمز    زدایینمک  در  را  عملکرد   بهترین(  زئولیت  ذرات
داد و    نشان  خود   از   شده  اصلاح   غشاهای  میان  در  مستقیم

  مطالعه   این  اساس  بر.  شد  شناسایی  بهینه  غشای  عنوان  به
تخلخل   و  دوستی آب  افزایش  که  رسید  نتیجه  به این  توانمی

می  غشا  تاثیرسطح   نمک  شار   میزان  بر  مثبتی  تواند 
غشای    رسوبضد   خواص.  است  داشته  آب  و  معکوس
.  گرفت  قرار   ارزیابی  مورد  مطالعه   این  در  نیز  بهینه
  شار   کاهش  TFC  غشاهای  با  مقایسه  در   2Z-TFN  غشای
 کارایی  بیانگر  که  داد   نشان  ساعت  5  طی  در  را  کمتری  آب

.  است  مشخص  زمانی  بازه  در  آن  کمتر  وگرفتگی  بالاتر
  توجه   قابل  حذف  مقدار  با ،2Z-TFN  غشای  این،  بر  علاوه
  برای   را  بالایی  ظرفیت  ،(درصد  09/97)  کادمیم  یون
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 نشان  خود  از  آبی  هایمحلول  از  کادمیم  فلز  هاییون  حذف
توان ادعا  آمده، میدر نهایت با توجه به نتایج به دست  .داد

آمیدی در  در لایه پلی   Xکرد که استفاده از ذرات زئولیت  
آب،   شار  نظر  از  را  آنها  عملکرد  غشاها،  نوع  این 

حذفگزینش و  بهبود  سنگین   فلزات   های  یون    پذیری 
 بخشد. مي
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