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Abstract  
The discharge of dye-containing wastes by the dye-consuming industry causes irreparable 

damage to the environment and humans. Nowadays, the use of membrane separation technology 
is a new and applicable technology in dyes separation. However, membranes used in water and 
wastewater treatment suffer from problems such as permeability-selectivity trade-off as well as 
short life due to fouling. Therefore, in this study, we tried to improve the hydrophilicity and 
antifouling properties of polyvinylidene fluoride (PVDF) membranes by adding NiFe2O4-SiO2 
nanocomposite and improve its performance in reactive dye separation from aqueous solution. 
For this purpose, first NiFe2O4-SiO2 nanoparticles were prepared by sol-gel method and then 
pure and NiFe2O4-SiO2/PVDF nanocomposite membranes were fabricated by wet phase 
inversion method and their performance was evaluated. The synthesized nanoparticles were 
characterized by X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
methods. Membranes morphology, surface roughness, hydrophilicity of the membrane surface, 
separation performance, pure water flux, porosity and pore radius were characterized by field 
emission scanning electron microscopy (FESEM), atomic force microscopy (AFM), contact 
angle tests (CA), pure water flux test (PWF) and gravimetric methods, respectively. Aqueous 
solution containing 10-30 ppm reactive red 120 was used as test wastewater. The results of the 
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contact angle analysis showed that by addition of 0.3 wt.% NiFe2O4-SiO2 nanoparticles to the 
polymer matrix, the membrane contact angle decreased from from 77.5° in the pure membrane 
to 51.7° in the nanocomposite membrane. It showed an increase in membrane hydrophilicity. 
AFM results showed that the surface roughness decreased as NiFe2O4-SiO2 content increased in 
PVDF matrix. It was also found that nanocomposite membrane containing 0.3 wt.% NiFe2O4-
SiO2 nanoparticles has the best separation performance among the other fabricated membranes 
and this membrane can reject reactive red 120 dye from aqueous solution completely (99.5%). 
 

Keywords: Nanofiltration Membrane, Polyvinylidene Fluoride, Reactive Red 120 Dye, 
NiFe2O4-SiO2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                                                                                               dx.doi.org/10.22093/wwj.2020.223293.3001 

 



 Journal of Water and Wastewater                                                                                               مجله آب و فاضلاب
 Vol. 31, No. 5, 2020                                                                                                                            ١٣٩٩، سال ٥ ، شماره٣١ دوره

 مقاله پژوهشی

 73- 90، صفحه: 5، شماره 13مجله آب و فاضلاب، دوره 
 از محلول آبي توسط ۱۲۰زاي راکتيو قرمز  جداسازي رنگ

  NiFe2O4-SiO2/ PVDFغشاهاي نانوکامپوزيتي
  
  

  ۳ آرون یمحمدعل، ۲ بهناز دهرآزما، ۱فرد ینيحس یمهد ديس
  

 

  ست،يز طيعمران و مح یدکترا، دانشکده مهندس یدانشجو - ۱
  رانيشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت

 hosseini_mehdi88@yahoo.com مسئول) سندهي(نو
   ست،يز طيعمران و مح یدانشکده مهندس ار،يدانش - ۲

 رانيشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت
   ،یفن سيپرد ن،يکاسپ یه فنغشا، دانشکد یقاتيتحق شگاهيآزما ار،يدانش - ۳

  رانيدانشگاه تهران، تهران، ا
  

  )١٥/٢/٩٩پذيرش             ٢٢/١٢/٩٨(دريافت 
  

  براي ارجاع به اين مقاله به صورت زير اقدام بفرماييد:
 اهاي نانوکامپوزيتياز محلول آبي توسط غش ۱۲۰زاي راکتيو قرمز  جداسازي رنگ ، "۱۳۹۹ ،دهرآزما، ب.، آرون، م. ع. س. م.،، فرد حسيني

NiFe2O4-SiO2/ PVDF "  ،۷۳-۹۰)، ۵(۳۱مجله آب و فاضلاب.  Doi: 10.22093/wwj.2020.223293.3001 

 
  

  چكيده
زيست و انسان وارد  ناپذيري را به محيط زاها، صدمات جبران کننده رنگ زاها از سوي صنايع مصرف هاي حاوي رنگ تخليه پساب

. با استزاها مطرح  عنوان يک فناوري نوين و کاربردي در جداسازي رنگ اوري جداسازي غشايي بهکند. امروزه استفاده از فن مي
دليل  پذيري و نيز عمرکوتاه به ي و انتخابيشوند از مشکلات رقابت تراوا ي که در تصفيه آب و پساب استفاده مييحال غشاها  اين

دوستي و ضدگرفتگي  خواص آب NiFe2O4-SiO2با افزودن نانوذرات  رو در اين پژوهش تلاش شد تا اين برند. از گرفتگي رنج مي
منظور  اين بهزاي راکتيو از محلول آبي ارتقا يابد.  ) بهبود و عملکرد آن در جداسازي رنگPVDFغشاهاي پلي وينيليدن فلورايد (

به روش  NiFe2O4-SiO2/PVDFژل تهيه و سپس غشاهاي خالص و نانوکامپوزيتي  -به روش سل NiFe2O4-SiO2ابتدا نانوذرات 
سنجي پراش اشـعه   با استفاده از طيف NiFe2O4-SiO2. نانوذرات شدوارونگي فازي مرطوب ساخته شد و عملکرد آنها بررسي 

دوسـتي   يابي شدند. مورفولوژي غشا، زبري سطح، آب ) مشخصهFTIRسنجي تبديل فوريه مادون قرمز ( ) و طيفXRDايکس (
ترتيب با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني  ي آب خالص، تخلخل و شعاع متوسط منافذ غشاها بهيتراواسطح، عملکرد جداسازي، 

ي آب يگيري تراوا ) و آزمايش اندازهCA)، آناليز زاويه تماس (AFM)، ميکروسکوپ نيروي اتمي (FESEMروبشي نشر ميداني (
عنوان پساب سنتزي  به ۱۲۰زاي راکتيو قرمز  رنگ ppm 30-10سنجي بررسي شد. محلول آبي حاوي  ) و روش وزنPWFخالص (

درصد وزني بـه مـاتريس    ۳/۰ مقداربه  NiFe2O4-SiO2استفاده شد. نتايج آناليز زاويه تماس نشان داد که افزودن نانوذرات 
افـزايش   درجه در غشاي نانوکامپوزيتي رسيد کـه نشـان از   ۷/۵۱درجه در غشاي خالص به  ۵/۷۷پليمري زاويه تماس غشا از 

، زبري سطح PVDFدر ماتريس  NiFe2O4-SiO2نشان داد که با افزودن نانوذرات  AFMدوستي غشا داشت. نتايج حاصل از  آب
در  NiFe2O4-SiO2درصد وزني نـانوذرات   ۳/۰غشاها کاهش يافت. همچنين نتايج نشان داد که غشاهاي نانوکامپوزيتي حاوي 

زاي  درصد داراي بهترين عملکرد در جداسـازي رنـگ   ۵/۹۹جداسازي بيش از  كارايي مقايسه با ساير غشاهاي ساخته شده، با
 است.از محلول آبي  ۱۲۰راکتيو قرمز 

  
 NiFe2O4-SiO2، ١٢٠زاي راکتيو قرمز  غشاي نانوفيلتراسيون، پلي وينيليدن فلورايد، رنگ: كليدي  هاي واژه
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  مقدمه -١
کـه در   هسـتند ها  ندهين آلايتر ن و مخربيتر از مهم يکي ١زاها رنگ
و در صـورت   شوند مياستفاده  يو کاغذساز يع مختلف نساجيصنا
و  يل سـم ي ـدل بـه  هـا بـه آبهـا،    نـده ين آلايا يحاو يها ه پسابيتخل

 ـ   زا بودن سلامت انسان جهش اندازنـد و صـدمات    يها را بـه خطـر م
 Zeng et).کننـد   يجاد ميا يآب يها ستميرا در اکوس يريناپذ جبران

al., 2017, Kajekar et al., 2015, Zheng et al., 2013)  . 
 شود ميزاها از آب استفاده  حذف رنگ يبرا يمختلف يها روش

ســت، يشــامل جــذب، فتوکاتال  يهــا بــه روش ،کــه از آن جملــه 
 ييسـتم غشـا  يو س ييايميب ش ـي، انعقاد، ترسييايميون شيداسياکس
 Muthuraman and Ibrahim, 2013, Van de).شـود  مـي ره اشـا 

Voorde et al., 2014, Nikooe and Saljoughi, 2017). 
ل عملکرد خـوب، کـاربرد آسـان، مصـرف     يدل به ييغشا يفناور

ه ينده ثانويد آلايست بودن و عدم توليز طيدار مح دوستكم،  يانرژ
هـا محسـوب    نـده يثر در حـذف آلا ؤم ـ يهـا  از روش يک ـينوان ع به
 Liu et al., 2011, Pendergast and Hoek, 2011, Ji).شوند  يم

et al., 2017) .   
کـاربرد در   ماننـد   ييها يژگيل ويدل ون بهيلتراسينانوف يغشاها

 صرفه بـودن، انـدازه   به و مقرون ٢ند اسمز معکوسايفشار کمتر از فر
و  ي، داشـتن بـار سـطح   ROشـتر از  يده بي ـمناسب منافذ و شار تراو

 ٣ونيلتراســياس بــا اولترافيــبهتـر در ق  يجداســاز كــارايين يهمچن ـ
 يهـا  نـده يزاهـا و آلا  رنگ يدر جداساز ثرؤم يفناور کيعنوان  به
 ـ  ,.Sun et al., 2014, Koulivand et al).شـوند  مـي اسـتفاده   يآل

2019, Cartwright, 2013, Zeng et al., 2017)  . 
ون شـامل  يلتراس ـينـد نانوف ايمواد در فر يجداساز يها ميسمکان

ــالگر ــذ و ن  يغرب ــدازه مناف ــاس ان ــر اس ــايب ــتات يروه  يکيالکترواس
 ,Kotrappanavar et al., 2011, Nikooe and Saljoughi).اسـت 

2017) .  
 يمـر يپل يع در سـاخت غشـاها  يطـور وس ـ  که به ياز مواد يکي

 ـا اسـت.  ٤دي ـدن فلوراي ـلينيو يپل ـ شود مياستفاده   يمـر دارا ين پلي
 يکيو مقاومـت مکـان   ي، حرارتييايميش يداريپا مانند ييها يژگيو

                                                
1 Dyes 
2 Reverse Osmosis (RO) 
3 Ultrafiltration (UF) 
4 Polyvinylidene Fluoride (PVDF) 

 ـنکـه ا يل اي ـدل ن وجود، بـه ي. با ازياد است ت ي ـماه يمـر دارا ين پلي
 ي، باعث جذب مـواد آل ـ ستزياد ا يزيگر ف و آبيضع يدوست آب

 ٥غشا يجه منجر به گرفتگيو در نت شود ميموجود در محلول خوراک 
 ارتبـاط غشـا   يشـود. از آنجـا کـه گرفتگ ـ    يده ميو کاهش شار تراو

از بـه اصـلاح   ين نيو ساختار غشا دارد، بنابرا يدوست م با آبيمستق
 ,Rajabi et al., 2014, Zhu et al., 2017).اسـت خـواص غشـا   

Hosseinifard et al., 2020, Dalida et al., 2011, Sun et al., 

2020).  
سطح غشا  يدوست ش آبيمنظور افزا به يا گسترده هاي پژوهش

انجام شده است که از آن جمله به  يمريپل يو بهبود عملکرد غشاها
. شـود  مياشاره  ٨سطحو اصلاح  ٧يکيزي، اختلاط ف٦ييايميوند شيپ

ــيهــا، افــزودن مــواد غ ن روشيــان ايــدر م ژه يــو ) بــهي(معــدن يرآل
 زيـاد  ييل کاربرد آسـان و کـارا  يدل به يمريس پلينانوذرات به ماتر

  مورد توجه قرار گرفته است.
 يمـر يپل سيمـاتر  در شـده  پراکنده يمعدن نانوذرات از معمولاً

 يجداسـاز  عملکرد بهبود هدف با يمريپل يغشاها اصلاح منظور به
 Yan et). شود استفاده مي يگرفتگ برابر در مقاومت شيافزا و غشا

al., 2006, Ahmad et al., 2013, Zhang et al., 2020, 
Hosseinifard et al., 2020). 

، از انجــام شــده اســتکــه تــاکنون  يگونــاگون يهــا در پــژوهش
،  ZrO2 ((Bottino etوم (يرکونيد زياکس نانوذرات مانند ينانوذرات

al., 2002) د آهـن ( ياکسFe3O4 ()Daraei et al., 2013(د ي، اکس ـ
 )Al2O3( ومي ـنيد آلومياکس ـ ،)SiO2 ()Cui et al., 2010س (يليس ـ
)Yan et al., 2009(، وميتانيد تياکس )TiO2 ((Rahimpour et al., 

 )CNTs ()Maphutha et al., 2013( يکربن يها و نانولوله  (2011
 يهـا  گـروه  يدارا نـانوذرات  افـزودن  بـا  معمولاً .استفاده شده است

 و يداري ـپا و بهبود غشا يدوست آب ،)کايليس همچون( ليدروکسيه
 ,.Yan et al., 2006, Zhong et al). ابـد ي يم ـ شيافـزا  غشـا  دوام

2002)  . 
 سيمـاتر  در يفلـز  دياکس ـ/يفلـز  نـانوذرات  افـزودن  نيهمچن

 ده،ي ـتراو شـار  جملـه  از غشـا  اتيخصوص ـ يرو بر ريثأت با يمريپل
 و يحرارتــ و يکيمکــان يداريــپا ،يريپــذ نشيگــز ،يدوســت آب

ــ ــ اتيخصوص ــباکتر يآنت ــا، الي ــبب غش ــود س ــرد بهب ــا عملک  غش
                                                
5 Membrane Fouling 
6 Chemical Grafting 
7 Physical Blending 
8 Surface Modifying 
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 ,.Ng et al., 2013, Amini et al., 2019, Zhang et al).شـود  يم

2020) .   
 در NiFe2O4-SiO2 يهــا تيــنانوکامپوز کــاربرد انيــم نيــا در

 در موجود ليدروکسيه يعامل يها گروه به توجه با ،يمريلپ سيماتر
 يضدگرفتگ و يدوست آب خواص بهبود منظور به تواند يم آنها سطح

 يجداساز عملکرد بهبود در يرآليغ پرکننده کي عنوان به نيهمچن و
  انجام شود. غشاها

توسـط   PVDF يمـر يپل ين پژوهش با هـدف اصـلاح غشـا   يا
ــنانوکامپوز ــ NiFe2O4-SiO2ت يـ ــزودن ا  يو بررسـ ــر افـ ــاثـ ن يـ
 PVDF يمـر يپل يغشا يعملکرد جداساز يها بر رو تينانوکامپوز

سـطح،   يزبـر  نيـي تع مربـوط بـه   هـاي  شين آزمايانجام شد. همچن
 يجداساز آب خالص، ييتراوا وي دوست تخلخل و اندازه منافذ، آب

 يغشــا  يو خــواص ضــدگرفتگ  ۱۲۰١و قرمــز يـ ـراکت يزا رنــگ
ــامپوز ــاختار و   NiFe2O4-SiO2/ PVDF يتينانوک ــد. س ــام ش انج

ــروه ــا گ ــامل يه ــنانوکامپوز يع ــتفاده از   NiFe2O4-SiO2ت ي ــا اس ب
 يزهــاين از آنالين شــد. همچنــيــيتع ٣ FTIRو  ٢ XRD يزهــايآنال

FTIR ،FESEM و  ٤AFM و  يساختار، مورفولوژ ييشناسا يبرا ٥
  سطح غشاها استفاده شد. يزبر
 
 ها مواد و روش -٢
  مواد -١-٢
 ٦فرانســه آركمــاســاخت شــرکت ) PVDF )Kynar 761 پليمــر از

ــه ــاتر  ب ــوان م ــريس پليعن ــرا يم ــاها  يب ــاخت غش ــالص و  يس خ
 بـيش از با درجه خلـوص   ٧ديل استاميمت ي، حلال ديتينانوکامپوز

 رحلال،ي ـعنـوان غ  ، آب مقطـر بـه  ٨درصد ساخت شـرکت مـرک   ۹۹
) Fe(NO3)3·9H2O(ترات آهن ي، ن٩کاتيلياورتوس ليات اتانول، تترا

 يسـاخت شـرکت مـرک بــرا    )Ni(NO3)2·6H2O(کـل  يرات نيت ـو ن
بـا   RR120 ي آزوزا و از رنگ NiFe2O4-SiO2ت يسنتز نانوکامپوز

  ول ـه محليمنظور ته به ولــرم بر مـگ ۰۲/۱۴۶۹ يــولکولـرم مـج
                                                
1 Reactive Red 120 (RR120) 
2 X-Ray Powder Diffraction (XRD) 
3 Fourier Transform Infrared (FTIR) 
4 Field Emission Scanning Electron Microscope (FESEM) 
5 Atomic Force Microscopy (AFM) 
6 Arkema France 
7 Dimethyl Acetamide (MMPc) 
8 Merck 
9 Tetraethyl Drtosilicate (TEOS) 

  
Fig. 1. Chemical structure of reactive red 120 dye 

  ۱۲۰کتيو قرمز زاي را ساختار شيميايي رنگ -۱شکل 
  

 ـيـت آنـيماه ـ يزا دارا گـن رنيد. اـاده شـاستف يسنتزپساب   ـيون
 ي آزوزا رنگ ييايميساختار ش .تهيه شد ١٠ديكاس شرکتو از  است

RR120  نشان داده شـده اسـت    ۱در شکل.(Ovando‐Medina et 

al., 2015) .  
  
  NiFe2O4/SiO2تهيه نانوکامپوزيت  -٢-٢

از روش سل ژل اسـتفاده   NiFe2O4/SiO2ت يه نانوکامپوزيته يبرا
 ـ عنوان به TEOS منظور از اين به. )Fu et al., 2017(شد   سـاز  شيپ

در  تي ـفر يسازها شيپ عنوان به Fe:Ni يفلز يها تراتين و کايليس
 ـترت بـه  يمول يها نسبت بـا   TEOS:ETOH:H2Oو حـلال   ۲:۱ب ي
 Fe(NO3)3·9H2O يفلز يها تراتياستفاده شد. ابتدا ن ۱:۴:۸ نسبت

 يالکلــ محلــول ســپس حــل و زهيونيــد آب در Ni(NO3)2·6H2O و
TEOS  ــافه شــد ــه آن اض ــان ســاعت ۱ از پــس .ب ــد دادن تک  د،يش

 مخـزن  در روز ۴ مـدت  بـه ) سل( مذکور محلول ژل، ديتول منظور به
 شـده  ليتشـک  ژل سـپس . گرفـت  قرار اتاق يدما در بسته يا شهيش

 مـدت  بـه  سلسيوس درجه ۱۱۰ يدما در آون در کردن خشک يبرا
 ـآ دست هب آئروژل تا شدند داده قرار ساعت ۲۴  آئـروژل  سـپس . دي
 تـا  شد پخته کوره در ساعت ۲ مدت به درجه ۸۵۰ يدما در يديتول

  .ديآ دست به NiFe2O4/SiO2 تينانوکامپوز
  
  و نانوکامپوزيتي خالص غشاهاي ساخت -٣-٢
 يحـاو  ي) و غشـاها Aخـالص (  يمـر يپل يمنظور ساخت غشاها به

) از روش NiFe2O4/SiO2 )B-Dت يـــمختلـــف نانوکامپوز مقـــدار
 ايـن  بـه . )Kang and Cao, 2014(اسـتفاده شـد    ١١يفـاز  يگوارون

مدت  به PVDFو  DMAcحلال  يحاو يمريمنظور ابتدا محلول پل
                                                
10 Dycos 
11 Phase Inversion 
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   يســــيط توســــط همــــزن مغناطيمحــــ يســــاعت در دمــــا ۲۴
Ika Werke RCT Basic  سـاخت   يزده شـد. پـس از آن بـرا     هـم

ــاها ــامپوز يغشـ ــ يتينانوکـ ــ دارمقـ ــاز نانوکامپوز يمشخصـ ت يـ
NiFe2O4/SiO2 ک ياضافه شد و توسط اولتراسون يمريبه محلول پل

حاصـل   يمريکنواخت پليشد. محلول  يده قه صوتيدق ۱۰مدت  به
 يصـورت ثابـت در دمـا    قه بـه يدق ۱۰مدت  به ييزدا منظور حباب هب

 يبـر رو  يلم ـين محلول، فياط قرار گرفت. سپس با استفاده از يمح
) ZOA 2000.100, ZEHNTNER( کش لميتوسط ف يا شهيبستر ش

ه شد و بلافاصله درون حمام آب مقطر يکرون تهيم ۱۸۰با ضخامت 
منظـور   حاصل بـه  ي، غشايفاز يقرار گرفت. پس از انجام وارونگ

مانده و تا زمان استفاده از آن درون آب مقطر يباق يها خروج حلال
 قاًيدق يبا روش خالص يغشاها شد. لازم به ذکر است هدارينگتازه 

 در کـه  تفـاوت  ني ـا بـا  شـوند،  يساخته م يتيکامپوز يغشاها مشابه
 انحلال تا و افزوده خالص حلال به جيتدر به مريپل خالص، يغشاها

 ۱جـدول   .شـد  زده هـم  محيط يدما در يکيمکان همزن توسط کامل
  دهد. يشده را نشان مساخته  يغشاها يمريب محلول پليترک

  
) و Aخالص ( PVDFترکيب محلول پليمري غشاهاي  - ۱جدول 

 )B-Dنانوکامپوزيتي (
Table 1. Composition of polymer solution of neat PVDF 

(A) and nanocomposite (B-D) membranes  

Membrane 
PVDF 

polymer 
(% wt.) 

NiFe2O4/SiO2 
nanocomposite  

(% wt.) 

DMAc 
solvent 
(% wt.) 

A 18 0 82 
B 18 0.1 81.9 

C 18 0.2 81.8 

D 18 0.3 81.7 

  
و  NiFe2O4-SiO2هاي شناسـايي نانوکامپوزيـت    تکنيک -٤-٢

  غشاها
 XRDبـا اسـتفاده از    NiFe2O4-SiO2ت يکامپوز يستاليساختار کر

 FTIRن يشــد. همچنــ يي) شناسـا PW1730مــدل  ١فيليـپس هلنــد (
 يعـامل  يهـا  گروه ييشناسا ي) براAVATAR، مدل ٢ترمو امريكا(

  ت استفاده شد.يکامپوز
                                                
1 Philips, Netherlans 
2 Thermo, America 

   AFMه شـــده بـــا اســـتفاده از يـــته يغشـــاها ٣ســـطح يزبـــر
)DME ،مدل  ٤دانمارك(Dual Scope C-26 يها شد. گروه يبررس 

، مـدل  ٥(پـركين امريكـا   FTIRموجود در غشاها بـا اسـتفاده    يعامل
(Spectrum one elmer سـطح و   ين مورفولـوژ ين شد. همچن ـييتع

، مـدل  ٦(تسـكن چـك   FESEMسطح مقطع غشـاها بـا اسـتفاده از    
(MIRA3,TESCAN, Czech منظــور ابتــدا ايــن  بــهشــد.  يبررســ

ع شکسـته  يتـروژن مـا  يط خشک و با نيمح يغشا در دما يها نمونه
وسـيله   بـه  الکتريکـي،  هدايت قابليت افزايش با هدف سپس شدند و

 مقطع سطح و سطح از و دندش نشاني لايه ن،يپلات از نازك لايه يك
ن عناصر موجود در غشـا توسـط   يشد. همچن هيته لازم ريتصاو آنها

EDX شد. ييو شناسا يبررس ٧  
 
  گيري تخلخل و شعاع متوسط منافذ غشا اندازه -٥-٢

 ()غشـاها   ٨ي) تخلخل کل۱ معادله( يبا استفاده از روش وزن سنج
توسـط   (rm) ٩. شعاع متوسط منافذ)Cui et al., 2013(محاسبه شد 

 ـگ ش اندازهيآزما خـالص و بـا اسـتفاده از معادلـه      آب يـي تراوا يري
 ,.Zinadini et al)ن شـد  يـي ) تع۲ معادلـه ( يفر -الفورت -گروت

2014) .  
  

)۱                                              (
p2w21

w21

/w/)ww(
/)ww(




  
 

  كه در آن
w1 ــر ( يوزن غشـــا ــا ( w2) و gتـ  pو  g ،(wوزن خشـــک غشـ
 g/cm3( PVDFمـر  ي) و پلg/cm3 ۹۹۸/۰ته آب (يدانس ـ ترتيـب  بـه 
  است) ۷۸/۱

  

)۲                                                (
)PA(

)lQ8)75.19.2((rm 
  

  كه در آن
ــه  شــا ضــخامت غ Pa.s ۴-۱۰  ×۹/۸ ،(lته آب (يســکوزيو معادل

)m ،(Q يحجم آب تراو) ده بر واحد زمانm3/s ،(A ثر غشا ؤسطح م
)m2 و (P ياتيفشار عمل ) غشاPa (خطـاي  . با هدف کاهشاست 

                                                
3 Surface Roughness 
4 DME, Denmark 
5 Perkin, USA 
6 Tescan, Czech 
7 Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
8 Porosity 
9 Mean Pore Radius 
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استفاده و  جيميانگين نتا و ه شديهر غشا سه نمونه ته يبرا ،يشيآزما
  .گزارش شد

  
  تعيين زاويه تماس غشا -٦-٢

آب  ١ه تمـاس يامتر زاوسطح غشا با استفاده از پار يدوست آبمقدار 
 ۴بـا قـرار دادن    CAر يهـا و تصـاو   ن شـد. داده يـي با سـطح غشـا تع  

شـد.   يسـطح غشـا برداشـت و بررس ـ    يتر آب مقطر بـر رو يکروليم
دهنده مـواد بـا    تر باشد، نشان ه تماس کوچکيهرچه زاو يطور کل به

  است.شتر يب يدوست آب
  
زي ي آب خالص و بررسي عملکرد جداسايتعيين تراوا -٧-٢

  غشا
 زا رنـگ  يو عملکرد جداساز ٢آب خالص ييتراوا يريگ اندازه يبرا

ثر غشا در ؤ). سطح م۲استفاده شد (شکل  ٣ان متقاطعيستم جرياز س
دن به حالـت  يمنظور رس و بهمتر مربع  سانتي ۲۴/۵۰ ييماژول غشا

بـار قـرار گرفـت. بـا      ۱قـه تحـت فشـار    يدق ۳۰مدت  تعادل غشا به
ــده ســ ياســتفاده از غشــاها ــارايياخته ش ــگ يجداســاز ك  ٤يزا رن

RR120 ن شـد.  ييتر تعيل درگرم  يليم ۳۰و  ۲۰، ۱۰ يها در غلظت
افتـه از  يزا در محلـول خـوراک و در آب تـراوش     ن رنـگ يغلظت ا

 ,UV-Vis .(Perkin Elmerغشـا توسـط دسـتگاه اسـپکتروفتومتر     

Lambda 25, USA)  نـانومتر   ۵۱۲ ٥طـول مـوج جـذب    بيشينهدر
زا بـا   رنـگ  يخالص و درصد جداساز آب ييشد. تراوا يريگ اندازه

  شدن يي) تع۴) و (۳( معادلاتاستفاده از 
  

)۳                                                                                   (
At
VJ   

  

  كه در آن
J ،V ،t  وA خــالص آب يــيب تراوايــترت بــه )L/m2.hم آب )، حجــ

ثر غشـا  ؤ) و سـطح م ـ h( يري)، مدت زمان نفوذپذLافته (يتراوش 
)m2 (.است  

  

)۴                                                        (100
C

CC
R(%)

f

pf *
  

                                                
1 Contact Angle (CA) 
2 Pure Water Flux 
3 Cross Flow 
4 Dye Removal 
5 Wavelength of Maximum Absorption 

  
Fig. 2. Schematic representation of the pseudo-steady 

tangential cross flow permeation system used to 
determine the separation properties of the fabricated 

membranes 
 پايا شبه متقاطع مماسي جريان غشايي سامانه از نمادين شکل -۲شکل 

  شده توليد غشاهاي جداسازي خواص تعيين در شده استفاده
  

  كه در آن
R و يجداساز كارايي Cf  وCp زا در محلـول   ب غلظت رنگيترت به

  هستند.ده يول تراوخوراک و محص
  
  بررسي گرفتگي غشا -٨-٢
 ،(Rt) کـل  يگرفتگ ـ شامل غشا يگرفتگ يفاکتورها يمنظور بررس به

ب يترت به ،(Rir) ريناپذ برگشت يگرفتگ و (Rr) ريپذ برگشت يگرفتگ
 ,.Koulivand et al).شـد   ) اسـتفاده ۷) و (۶) و (۵( معـادلات  از

2019).   
  
)۵                                                             (100)

J
J

1(R
1w

p
t *  

  
)۶                                                          (100)

J
JJ

(R
1w

p2w
r *
  

  
)۷                                                       (100)

J
JJ(R
1w

2w1w
ir *
  

  
سـاخته شـده بـا هـدف      يغشـاها  ٦شـار آب  يابين نسبت بازيهمچن
 اين بهن شد. ييغشا تعشار  يابيو باز يات ضدگرفتگيخصوص يبررس

زا  رنـگ  يات جداسازيآب خالص قبل و بعد از عمل ييمنظور تراوا
زا، توسـط محلـول    رنـگ  يشد. غشاها بعـد از جداسـاز   يريگ اندازه

                                                
6 Flux Recovery Ratio (FRR) 
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HCl )۳=pH  شستشو داده شدند. نسـبت (FRR  يگرفتگ ـ مقـدار و 
  ن شديي) تع۸( معادلهغشاها با استفاده از 

  

)۸                          (                                   100
J
JFRR%

1w

2w *  
  

  كه در آن
Jw1  وJw2 يات جداســازيــخــالص قبــل و بعــد از عمل آب يــيتراوا 

 RR120 يزا رنـگ  يحـاو  محلـول  دهي ـتراو فلاکس Jp زا، و رنگ

  است.
  
  نتايج و بحث -٣
ــون  -١-٣ ــايج آزمـــ ــت FTIRو  XRDنتـــ   نانوکامپوزيـــ

NiFe2O4-SiO2  
ــو ــنانوکامپوز XRD يالگ ــده   NiFe2O4-SiO2ت ي ــرارت داده ش ح
نشان داده شـده اسـت.    A-۳در شکل درجه سلسيوس  ۸۵۰يدردما
 ـگونه پ چيشود ه يکه مشاهده م طور  همان  يدر الگـو  يک ناخالص ـي

XRD ت ي ـل نانوکامپوزيهـا، تشـک   کي ـشـود و تمـام پ   يمشاهده نم
را fcc  ييو گـروه فضـا   يبـا سـاختار مکعب ـ   NiFe2O4-SiO2خالص 

س يمشخصـه مـاتر   2=23ْ ک در محدودهين پي. همچنكند ميد أييت
SiO2  اسـت آمورف .(Fu et al., 2017, Mohallem and Seara, 

2003, Chaudhuri et al., 2009) .  
در شــکل  NiFe2O4/SiO2ت خــالص يــنانوکامپوز FTIRف ي ـط

۳-B  .و  ۱۰۹۰در محـدود   يبانـد جـذب   نشان داده شده اسـتcm-1 
مشاهده شده  ي. باند جذباست Si-O-Si يمربوط به گروه عامل ۴۶۷

ــدوده  ــامل   cm-1 ۹۵۶در مح ــروه ع ــه گ ــوط ب ــت Si-OH يمرب . اس
 ـترت به cm-1 ۳۴۰۰و  ۱۶۴۰در محدوده  يجذب يباندها ب مربـوط  ي

در  ين بانـد جـذب  ي. همچنهستند OHو  H-O-H يعامل يها به گروه
کـه بـا آنچـه     است C-H يمربوط به گروه عامل cm-1 ۲۹۱۸ه محدود
  .)Fu et al., 2017(ر مراجع گزارش شده است، تطابق دارد يدر سا
  

  :FTIRنتايج آزمون  -٢-٣
 ي) و غشـاها Aخـالص (  يمربـوط بـه غشـاها    FTIRج آزمون ينتا

 ) در محــــدودهNiFe2O4-SiO2 )B-D يحــــاو يتينانوکــــامپوز
۱cm-۴۰۰۰-۴۰۰  ـنشان داده شـده اسـت. پ   ۴در شکل   شـارپ  کي

 گـروه  مقــدار زياد ورـحض ليـدل هـب cm-1  ۳۴۳۴در دهـش دهـاهـمش
 آب يدارـنگهــ و ذبـجــ ودـاز بهبــ انـنشــ هـکــ اســت O-Hيعـامل 

 يهـا  کي ـپ .دارد NiFe2O4-SiO2 يتينانوکـامپوز  يوسط غشـاها ـت
مـر  يپل αمربـوط بـه فـاز     ۸۰۰و  ۷۶۲، ۶۱۱، ۴۸۹مشاهده شده در 

PVDF مربوط بـه   ۳۰۲۲و  ۲۹۷۹مشاهده شده در  يها کي. پاست
CH2 ــتند ــ. پهسـ   و۱۱۸۴، ۱۰۷۳مشـــاهده شـــده در   يهـــا کيـ
cm-1 ۱۴۰۴   مربوط بـهC-O ،C-C  وCH2  ـ. پهسـتند  ک مشـاهده  ي

 ـاسـت  H-O-Hمربوط به  cm-1 ۱۶۲۶ شده در  يهـا  کي ـن پي. همچن
  يهـا  مربـوط بـه گـروه    cm-1۸۸۱ و  ۸۴۱ و ۲۹۲۳مشاهده شده در 

 C-H ،C-F  وC-C-C  اسـت .(Rahimpour et al., 2009, Gu et 

al., 2010) زيآنــــال ريتصــــاو زيــــن ادامــــه در EDX  حضــــور
ــنانوکامپوز ــا تيــ ــاختار NiFe2O4-SiO2 يهــ ــاها در ســ  يغشــ
  کند. يد مأييرا ت يتينانوکامپوز

  
  

  
Fig. 3. A-pattern XRD and B-spectrum FTIR composite 

NiFe2O4/SiO2 
 کامپوزيت  FTIRطيف  - Bو  XRDالگوي  -A -۳شکل 

NiFe2O4/SiO2  
  
  

  

  
Fig. 4. FTIR spectra of neat PVDF (A) and 

nanocomposite (B-D) membranes 
) و Aخالص ( PVDFمربوط به غشاهاي  FTIRطيف  -۴شکل 

)B-Dنانوکامپوزيتي (
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Fig. 5. AFM images of neat PVDF (A) and nanocomposite (B-D) membranes 

  )B-Dکامپوزيتي () و نانوAخالص ( PVDFمربوط به غشاهاي  AFMتصاوير  -۵شکل 
  

  :AFMنتايج آزمون  -٣-٣
 يهـا  تي ـمربوط به اثر افـزودن نانوکامپوز  AFMز يآنال ۵در شکل 

NiFe2O4-SiO2 ــر رو ــوژ يب ــر يمورفول ــاها  يو زب ــطح غش  يس
  ساخته شده نشان داده شده است.  يمريپل

 يو زبر يدوست غشا، آب يگرفتگ مقدارثر بر ؤاز عوامل مهم و م
 ـدهد که با افزودن نانوکامپوز يج نشان ميا. نتهستندسطح غشا  ت ي

NiFe2O4-SiO2 متوسـط   يابـد و زبـر  ي يسطح غشا کاهش م يزبر
ــه Aخــالص ( ينــانومتر در غشــا ۲۷/۱۸) از Raغشــا (  ۲۷/۱۱) ب

د و در ي) رسDت (يدرصد نانوکامپوز ۳/۰ يحاو ينانومتر در غشا
 ـابـد. ا يغشـا کـاهش    يگرفتگ مقداررود که  يجه انتظار مينت اثـر   ني
در  NiFe2O4-SiO2 يها تينانوکامپوز ل باشد کهين دليتواند به ا يم

از  ين آب و غشاها حرکت کردنـد و بخش ـ يب يفاز يند وارونگايفر
 .کردنـد  پر را غشا سطح يها يپست و شدند منتقل سطح غشا آنها به
   منافـذ  کـاهش  بـه  تـوان  يم را متوسط غشاها يزبر ن کاهشيهمچن

  
محلـول   تهيسـکوز يو شيافـزا  بـا  اسـت  مکـن م کـه  داد نسبت سطح

 سطوح يدارا که ييغشاها يخواص ضدگرفتگ. شود حاصل يمريپل
 و بـا سـطوح زبرتـر اسـت     يشـتر از غشـاها  يب ،هسـتند  يتـر  صـاف 
 در موجـود  يهـا  يناخالص ـ جـذب  بـا  شتريب سطح يزبر با يغشاها

 و آن يگرفتگ ـ شيافـزا  و غشـا  سـطح  يانـرژ  كاهش سبب پساب،
 متوسط، باعث يزبر با کاهش يکل طور به .شوند يم ييتراوا کاهش

 يسـطوح دسـترس بـرا    کـاهش  جملـه  از غشـاها  در عمـده  رييتغ دو
 غشـا  يات ضـدگرفتگ يو بهبـود خصوص ـ  عملکـرد  شيافزا ه ويتصف

  .)Yan et al., 2006(شود  يم
 ياثر نانوذرات بر کـاهش زبـر   يز در پژوهشيژو و همکاران ن 
غشـا را گـزارش    يات ضـدگرفتگ يجه بهبود خصوصيو در نت يسطح

ز در پژوهش خـود،  يزنگ و همکاران ن (Zhu et al., 2011).کردند 
  .)Zeng et al., 2017( دست آورند به يج مشابهينتا
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  FESEMآناليز  -٤-٣
 PVDF يسطح و سطح مقطع غشـاها  FESEMر يتصاو ۶در شکل 

ــالص ( ــاهاAخ ) B-D( NiFe2O4-SiO2 يتينانوکــامپوز ي) و غش
 ير حاصــل از ســطح مقطــع غشــاهاينشـان داده شــده اســت. تصــاو 

  نامتقـارن   ساختار ين غشاها دارايکه ا دهد ينشان م يتينانوکامپوز
  

 ـا پوسـته نـازک و متـراکم و لا   ب ييه بالايک لايمتشکل از   يهـا  هي
 ـدل بـه  .هسـتند  ياسـفنج  و مانند انگشت ن با ساختاريريز نکـه  يل اي
 ـنانوکامپوز يحـاو  يمريته محلول پليسکوزيو  -NiFe2O4 يهـا  تي

SiO2 افتـه اسـت، در  يش يخالص افزا يمريسه با محلول پليدر مقا 
  يازف يند وارونگايفر يرحلال در طيجه سرعت تبادل حلال و غينت

  
Fig. 6. FE-SEM images of a) surface and b) cross-section of neat PVDF (A) and nanocomposite (B-D) membranes 

  )B-D) و نانوکامپوزيتي (Aخالص ( PVDF) مربوط به غشاهاي b) و سطح مقطع aاز سطح  FE-SEMتصاوير  -۶شکل 
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اکم بـا انـدازه   متـر  يه نازک سطحيل لايابد و سبب تشکي يکاهش م
  (Zhao et al., 2013, Lee et al., 2013).منافذ کوچکتر شده است 

ــزودن نانوکامپوزيبنــابرا ــا اف ــه  NiFe2O4-SiO2 يهــا تيــن ب ب
سـه بـا   ياندازه منافـذ موجـود در سـطح غشـا در مقا     يمريمحلول پل

ر سـطح  يطـور کـه در تصـاو     ابد و هماني يخالص کاهش م يغشاها
موجـود در   يانگشت يها کانال يشود، پهنا يمقطع غشاها مشاهده م

ج کـاهش  يتـدر  هـا بـه   تي ـنانوکامپوز يحاو يسطح غشاها يکينزد
  افت. ي

غشـاها دارنـد و    يـي تراوا مقـدار در  يساختار غشاها نقش مهم ـ
غشـا   يکيه متراکم در سـطح باعـث بهبـود مقاومـت مکـان     يوجود لا

 ـ ييتراوا مقدار يشود ول يم  يهـا  دهـد. در غلظـت   يآب را کاهش م
شدن، سـاختار غشـاها    يا ل تجمع و تودهيدل هن نانوذرات بيشتر ايب

 ـيکند. پنگ و همکاران ن ير مييتغ ج ين نتـا يز در پژوهش خود به چن
  .)Peng et al., 2018(دند يرس يمشابه
 يتيخالص و نانوکـامپوز  يمربوط به غشاها EDX يسنج فيط

 يهـا  تي ـکامپوزج حضـور نانو ينشان داده شده است. نتا ۷در شکل 
NiFe2O4-SiO2 کنـد.   يد م ـأييرا ت يتينانوکامپوز يدر ساختار غشا

  دروژن و فلوئـور نشـان داده  ي ـ) عناصر کربن، هAدر نمونه خالص (
ن عنصر، وجود ي) علاوه بر اB(ي تينانوکامپوز يشود و در غشا يم

کـه نشـان از حضـور و     اسـت س مشخص يليکل و سيعناصر آهن، ن
ن غشـاها  ي ـدر سـاختار ا  NiFe2O4-SiO2 يها تيع نانوکامپوزيتوز

  دارد.
 

ســنجي و تعيــين تخلخــل و شــعاع  نتــايج آزمــون وزن -٥-٣
  متوسط منافذ غشا

ارائـه شـده    ۲غشـا در جـدول    منافـذ  شـعاع  نيانگيو م يتخلخل کل
 يهــا تيــدهــد کــه بــا افــزودن نانوکامپوز يج نشــان مــياســت. نتــا

NiFe2O4-SiO2 افته يج کاهش يتدرغشاها به  يتخلخل سطح مقدار
ــدود   ۸۰و از  ــه ح ــد ب ــ ۶۷درص ــد رس ــزودن  يدرص ــا اف ــت. ب ده اس

افته و باعث يش يافزا يمريته محلول پليسکوزيها و تينانوکامپوز
شـود   يو نفوذ حلال و ضدحلال م ـ يفاز يند وارونگاير در فريخأت

 مقـدار غشا شـده و   يجه منجر به کاهش اندازه منافذ سطحيکه در نت
ها در  تيعلاوه حضور نانوکامپوز هابد. بي يکاهش م زيآب ن ييتراوا

ر عبور يدرون منافذ را پر کرده و مس ياز فضاها يساختار غشا برخ
تــوان غشــاها را در رده    ين مـ ـيکنــد. همچنـ ـ  يتــر مـ ـ  کيــرا بار
 يبنـد  نـانومتر) طبقـه   ۱ -۱۰ متوسط منافذ ون (با قطريلتراسينانوف
 ,Mahdavi and Bagherifar, 2018, Roy and Warsinger).کرد 

2017) . 
  

 
Fig. 7. EDX analysis of neat PVDF (A) and nanocomposite (B) membranes 

  )B) و نانوکامپوزيتي (Aخالص ( PVDFمربوط به غشاهاي  EDXسنجي  طيف -۷شکل 
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 )B-D) و نانوکامپوزيتي (Aخالص ( PVDFتخلخل کلي و ميانگين شعاع منافذ غشاهاي  - ۲جدول 
Table 2. Overall porosity and mean pore radius of neat PVDF (A) and nanocomposite membranes (B-D) 

Membrane Q/A 
(m3/m2.s)(× ૚૙ି૟) 

Membrane thickness 
(m) 

Porosity 
(%) 

Average pore radius 
(nm) 

A 4.7770 52 80 5.72 

B 2.3885 57 71 4.72 

C 1.7250 63 67 4.43 

D 1.5923 67 67 4.39 

 

  
Fig. 8. Effect of addition of modified clinoptilolite 

nanoparticles on the contact angle of neat PVDF (A) and 
nanocomposite (B-D) membranes 

بر زاويه تماس NiFe2O4-SiO2 اثر افزودن نانوکامپوزيت  -۸شکل 
  )B-D) و نانوکامپوزيتي (Aخالص( PVDFغشاهاي 

  
 غشا: خالص آب ييدوستي و تراوا آب -٦-٣

 ه تمـاس آب بـا سـطح   ي ـزاو يري ـگ سطح غشاها با اندازه يدوست آب
ب در ي ـترت ه تمـاس بـه  ي ـر زاويج و تصـاو ين شد. نتاييغشا تع ييرو

 يدوسـت  آب يطـور کل ـ  نشان داده شده اسـت. بـه   ۸و شکل  ۳جدول 
  ابد.ي يش ميه تماس، افزايسطح غشا با کاهش زاو

 مقـدار خـالص بـا    يه تمـاس غشـا  ي ـدهد که زاو يج نشان مينتا
ر . در اثــاســتف يضــع يدوســت ت بــا آبيــماه يدرجــه دارا ۵/۷۷

ه تماس غشـاها بـه   يزاو NiFe2O4-SiO2 يها تيافزودن نانوکامپوز
 ـدرصد نانوکامپوز ۳/۰ يحاو يافت و در غشايج کاهش يتدر ت ي
ــه   يهــا تيــل آن حضــور نانوکامپوزيــد کــه دليدرجــه رســ ۷/۵۱ب

NiFe2O4-SiO2 دوســت در ســطح و  آب يعــامل يهــا حامــل گــروه
دن نانوذرات را بر ز اثر افزويگر نيد يها . پژوهشاستساختار غشا 

گـزارش   PVDF يمـر يپل يغشـاها  يدوسـت  ات آبيبهبود خصوص ـ
  .)Semblante et al., 2013, Lu et al., 2016(کردند 

) و نانوکامپوزيتي Aخالص ( PVDFزاويه تماس غشاهاي  - ۳جدول 
)B-D( 

Table 3. Contact angle of neat PVDF (A) and 
nanocomposite (B-D) membranes 

  
  

) نشـان  PWF( خـالص  آب ييج حاصل از تراواينتا ۹در شکل 
  يتينانوکامپوز يدهد که در غشاها يها نشان م افتهيداده شده است. 

(B-D) ابد و از ي يکاهش م خالص آب ييمواد، تراوا ، با افزودن نانو
 ـAخالص ( يدر غشا L/m2.h ۱۸ حدود   يدر غشـا  L/m2.h ۶ه ) ب

ش يبـا افـزا   چـون رسـد.   يت مينانوکامپوز يدرصد وزن ۳/۰ يحاو
اندازه منافذ سطح غشـا کـاهش    NiFe2O4-SiO2 يها تينانوکامپوز

 اثـر  زيـرا ابد. ي ـيز کاهش مين خالص آب ييجه تراوايافته و در نتي
) تهيسکوزيو شيافزا از حاصل( يسطح منافذ متوسط اندازه کاهش

 کـاهش  موجـب  تي ـنها در و کـرده  غلبـه  يدوست آب شياافز اثر بر
مشابه پنگ و همکاران گزارش  يدر پژوهش .است شده آب ييتراوا

  مقدارسبب کاهش  يمريس پليکردند که افزودن نانوذرات در ماتر
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Fig. 9. Pure water flux of neat PVDF (A) and 

nanocomposite (B-D) membranes 
) و Aخالص ( PVDFغشاهاي  ي آب خالصيتراوا -۹شکل 

  )B-Dنانوکامپوزيتي (
  

  
Fig. 10. Influence of operating pressure on pure water 

flux of neat PVDF (A) and nanocomposite (B-D) 
membranes 

ي آب خالص غشاهاي يتراوا مقدارتأثير فشارهاي مختلف بر  - ۱۰شکل 
PVDF ) خالصA) و نانوکامپوزيتي (D(  

 
 Peng et).از کاهش اندازه منافـذ غشـا شـد     يده آب ناشيتراو شار

al., 2018) .  
 يدر فشـارها  خـالص  آب يـي تراوا مقـدار حاصـل از   يها افتهي

گونــه کــه   مــانارائــه شــده اســت. ه ۱۰مختلــف در شــکل  ياتيــعمل
محرکه،  يرويش نيجه افزايش فشار و در نتيشود با افزا يملاحظه م

درصد  ۳/۰ يحاو يخالص و غشا يغشا يخالص برا آب ييتراوا
 ـدل افت که بـه يش يت، افزاينانوکامپوز  محرکـه  يروي ـن شيافـزا  لي

 انتقـال  محرکه يروين فشار، شيبا افزا يعبارت به. است جرم انتقال
 نکـه يا به توجه با و افتهي شيافزا غشا منافذ از آب عبور يبرا جرم

ن يابـد. همچن ـ ي يم ـ شيافـزا  آب ييتراوا است، ثابت غشا مقاومت

ک ي ـدر سـاختار غشـا،    NiFe2O4-SiO2 يهـا  تيحضور نانوکامپوز
توانـد مقاومـت    يجـاد کـرده اسـت و م ـ   يه متراکم در سطح غشا ايلا

 ,.Peng et al., 2018, Purkait et al).ش دهـد  يغشـاها را افـزا  

2004) . 
 
  زا توسط غشا جداسازي رنگ -٧-٣

 يهــا در غلظــت ۱۲۰و قرمــز يــراکت يزا رنــگ يعملکــرد جداســاز
) Aخالص ( يتر توسط غشاهايل درگرم  يليم ۳۰و  ۲۰، ۱۰مختلف 

 يجداسـاز  مقـدار شد.  ي) ساخته شده، بررسB-D( يتيو نانوکامپوز
ن داده نشـا  ۱۱ه شـده در شـکل   ي ـمختلف ته يزا توسط غشاها رنگ

  شده است. 
ــا ــه بــــا افــــزا   ينتــ   تيــــش نانوکامپوزيج نشــــان داد کــ

NiFe2O4-SiO2 كـــاراييافـــت و يش يافـــزا يجداســـاز كـــارايي 
درصد در  ۸۷تر از يل درگرم  يليم ۲۰غلظت متوسط  يبرا يجداساز

درصـد   ۳/۰ يحـاو  يدرصد در غشا ۵/۹۹خالص به حدود  يغشا
گونـه کـه در     انافـت. هم ـ يش يافزا NiFe2O4-SiO2ت ينانوکامپوز

 ـتخلخل و انـدازه منافـذ غشـا ب    يج حاصل از بررسينتا ان شـد، بـا   ي
ابـد و در  ي يغشا کاهش م يمواد اندازه منافذ سطح ن نانويافزودن ا

 جذب دهيپد شود. يزا م رنگ يجداساز كاراييش يجه سبب افزاينت
 يجداسـاز  سـم يمکان يبـرا  يگـر يد پـارامتر  عنـوان  بـه  تواند يم زين

ل جاذبه يدل شود. به مطرح يتينانوکامپوز يغشاها نيا سطتو زا رنگ
از  يو و بار مثبـت ناش ـ يراکت يزا رنگ ين بارمنفيک بيالکترواستات

ــور نانوکامپوز ــحض ــا،   NiFe2O4-SiO2ت ي ــطح غش ــاراييدر س  ك
 يون جداسـاز يلتراس ـينانوف يابد. در غشاهاي يش ميافزا يجداساز

 يروهـا يدازه منافـذ) و ن (ان ـ يغربـالگر  يها سميمواد بر اساس مکان
 ,.Liu et al., 2015, Zhu et al).شـود  انجـام مـي   يکيالکترواسـتات 

2015) .  
زا در محلول  ش غلظت رنگيبا افزا ج نشان داد کهين نتايهمچن

گونـه   ني ـتـوان ا  يابد. مي يکاهش م يجداساز كاراييزا  رنگ يحاو
 ني ـا نفوذ احتمال زا محلول رنگ غلظت شيافزا با استدلال کرد که

 يشتريب تعداد جهينت در و شتريب غشا سطح يرو از عبور هنگام ماده
 محرکـه  وري ـن زا رنـگ  غلظـت  شيافـزا  گـر يد اني ـب بـه . کننـد  عبور

 شـتر يب گونـه  ني ـا جرم انتقال شار و داده شيافزا را غلظت اختلاف
 واقـع  در و کـرده  عبـور  غشا از زا رنگ يشتريب مقدار پس شود، يم

  .ابدي يم کاهش يجداساز بازده و شتريب دهيتراو سمت در آن غلظت
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Fig. 11. Reactive red 120 dye separation at 

concentrations of 10, 20 and 30 mg/l by neat 
 PVDF (A) and nanocomposite (B-D) membranes 

هاي  در غلظت ۱۲۰زاي راکتيو قرمز  جداسازي رنگ مقدار - ۱۱شکل 
) و Aخالص ( PVDFليتر توسط غشاهاي  درگرم  ميلي ۳۰و  ۲۰، ۱۰

  ) D -Bنانوکامپوزيتي (
  
  خصوصيات ضدگرفتگي غشاها -٨-٣

منافذ  يزاها بر رو و رنگ يمواد آل، تجمع يند جداسازايدر طول فر
شـوند.   يده م ـيغشا و کاهش شار تراو يو سطح غشاها سبب گرفتگ

و عملکـرد آنهـا مختـل     يابـد  مـي جه طول عمر غشاها کـاهش  يدر نت
سطح و کاهش  يدوست ش آبيمنظور افزا ن پژوهش بهيشود. در ا يم

اسـتفاده شـد.    NiFe2O4-SiO2 يهـا  تي ـغشا از نانوکامپوز يگرفتگ
ــا ــ يپارامتره ــا يگرفتگ ــامل غش ــ ش ــل يگرفتگ ــ ،)Rt( ک  يگرفتگ

 ۱۲در شــکل ) Rir( ريناپـذ  برگشـت  يگرفتگ ـ و) Rr( ريپـذ  برگشـت 
ــان ــده داده نش ــت ش ــا. اس ــج بينت ــاهشي ــت انگر ک ــ مقاوم  و يکل

 بيترت به) D( يتينانوکامپوز و) A( خالص يغشاها ريناپذ برگشت
 ريپذ برگشت يگرفتگ نيهمچن. است ۳۴/۳ و ۱۵ به ۶/۱۱ و ۲۲ از

 يحاو يغشا در ۶۶/۱۱ به) A( خالص يغشا در ۵/۱۰ از غشاها
 و افـت ي شيافـزا ) NiFe2O4-SiO2 )Dت ي ـدرصد نانوکامپوز ۳/۰
 بـر  شـده  ليتشـک  يغلظت ـ ونيزاس ـيپلار حذف سهولت از نشان نيا

اسـت کـه    يحـال  ن دري ـا دارد و يتينانوکامپوز يغشاها سطح يرو
 و جـذب  را در غشـاها  سـطح  تيماه) Rir( ريناپذ برگشت يگرفتگ

مقـدار  ش آن يکه با افزاي طور دهد. به ينشان م ها ندهيآلا ينگهدار
 ۱۳ابد. در شـکل  ي يش ميمواد در سطح غشا افزا يجذب و نگهدار

نشـان داده   يغشا را در دو چرخه متوال FRRن ييج حاصل از تعينتا
 HClول ـط محلـوسـزاها ت رنگ يده است. غشاها بعد از جداسازـش

  يشار غشاها يابيباز نسبتدهد که  يج نشان مياــشستشو شدند. نت

  
Fig. 12. Fouling parameters of neat PVDF (A) and 

nanocomposite (B-D) membranes 
 و) A( خالص PVDF غشاهاي گرفتگي پارامترهاي - ۱۲ شکل

  )B-D( نانوکامپوزيتي
  

  
Fig. 13. Flux recovery rate (FRR) of neat PVDF (A) and 

nanocomposite (B-D) membranes 
) و Aخالص ( PVDF) غشاهاي FRRبازيابي شار ( مقدار - ۱۳شکل 

  )B-Dنانوکامپوزيتي (
  

ــزاB-D( يتينانوکــامپوز ــه و از يش ي) اف  يدرصــد در غشــا ۸۸افت
د. يت رسينانوکامپوز يحاو يدرصد در غشاها ۹۷خالص به حدود 

دوسـت بـوده و سـبب     ت آبي ـماه يراها دا تين نانوکامپوزيرا ايز
 مقـدار جه يشوند و در نت يسطح غشا م يدوست ات آبيبهبود خصوص

ات يدهنده خصوص ابد که نشاني يتجمع مواد در سطح غشا کاهش م
 حاصل جينتا به توجه با مشاهدات ني. ااستغشا  زياد يضدگرفتگ

متوسـط   ينکـه زبـر  يبا توجـه بـه ا  . است حيتوض ز قابلين AFM از
در  ،اسـت خـالص   يکمتر از غشـا  يتينانوکامپوز يدر غشاها سطح

 خالص با يبوده و نسبت به غشا تر صاف و نرم سطوح يجه داراينت
را  يتوسط مواد آل يگذار رسوب يبرا يزبرتر، استعداد کمتر سطح
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 ـي ـو همکـاران ن  يياسـکو  (Oh et al., 2009).دارنـد  ج ين نتـا يز چن
افتند ي PVDF يرا در خصوص افزودن نانوذرات به غشاها يمشابه

.(Arefi-Oskoui et al., 2016) .  
  
  گيري نتيجه -٤

د با يدن فلورايلينيو يپل يمريپل ين پژوهش اصلاح غشايهدف از ا
 يمنظـور غشـاها   ايـن  بـه بـود.   NiFe2O4-SiO2 يها تينانوکامپوز
 يفـاز  يبـا روش وارونگ ـ  NiFe2O4-SiO2/ PVDF يتينانوکامپوز

ت بـر  ي ـن نانوکامپوزيمختلف ا يها مرطوب ساخته شد و اثر غلظت
، يدوسـت  خـالص، آب  آب يـي از جملـه تراوا  ساختار و عملکرد غشا

 ـو، نسـبت باز ي ـراکت يزا رنـگ  يسطح، جداسـاز  يزبر شـار و   يابي
  . شد يتخلخل و اندازه منافذ غشا بررس

بـه   NiFe2O4-SiO2ج نشـان داد کـه بـا افـزودن نـانوذرات      ينتا
خالص  يدرجه در غشا ۵/۷۷ه تماس غشا از ي، زاويمريس پليماتر

-NiFe2O4درصـد نـانوذرات    ۳/۰ ياوح يدرجه در غشا ۷/۵۱به 

SiO2  غشـا داشـت.    يدوسـت  ش آبيافت که نشـان از افـزا  يکاهش
 يغشـا  بـه  NiFe2O4-SiO2 نانوذرات افزودن با که داد نشان جينتا

 ۳۹/۴ تـا  ۷۲/۴ محدوده در در که( غشا سطح منافذ اندازه خالص،
ــانومتر  ونيلتراســينانوف گــروه را در آنهــا تــوان يمــ و شــد نيــيتع ن

 يحاصـل از بررس ــ يهــا افتـه يابـد.  ي يمــ کـاهش ) کــرد يبنـد  بقـه ط
ات يشـار نشـان از خصوص ـ   يابي ـو نسـبت باز  يگرفتگ يپارامترها
 ين غشـاها يداشـت. همچن ـ  (FRR= 97%)غشـا   زياد يضدگرفتگ

 NiFe2O4-SiO2نـانوذرات   يدرصد وزن ۳/۰ يحاو يتينانوکامپوز
ش از يب يداسازج كاراييساخته شده، با  ير غشاهايسه با سايدر مقا

و ي ـراکت يزا رنگ ين عملکرد در جداسازيبهتر يدرصد دارا ۵/۹۹
  است. ياز محلول آب ۱۲۰قرمز 

  
  قدرداني -٥
ت يل حمايدل شاهرود به ياز دانشگاه صنعت پژوهشن يسندگان اينو
 .كنند مين پژوهش تشکر ياز ا يمال
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