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Abstract  
Over the past decades, the sharp increase in population growth and industrialization in 
developing countries has reduced the quality and quantity of water resources. Water 
Treatment and purification technologies are rapidly developing in membrane separation 
processes. In this study, the effect of anionic and cationic surfactants on the 
performance of polyamide membrane nanofiltration was investigated experimentally. 
Nanofiltration membranes were constructed by adding anionic surfactant Sodium 
Dodecyl Sulfate and Hexadecyltrimethyl ammonium bromide cationic with a filming 
machine. The highest percentage of salt excretion related to the polyamide 
nanofiltration membrane without adding surfactant with the amount of 16.19% at 180 
minutes. Also, the greatest amount of water flowing from the polyamide nanofiltration 
membrane is related to the time of 30 minutes and the state where the anionic surfactant 
is added to the membrane by weight of 10%. In this case, the amount of water flowing 
through the membrane of polyamide nanofiltration was 37.76 L/m2. When anionic 
surfactant was added to the membrane at a rate of 10%, the membrane water flux was 
41.48% higher than the pure membrane (no additive). 
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  چكيده

هاي تصفيه و  ت منابع آب شده است. تکنولوژيباعث کاهش کيفيت و کميرشد جمعيت و صنعتي شدن کشورهاي در حال توسعه 
. در اين پـژوهش اثـر مـواد فعـال     هستندسازي آب معدني در فرايندهاي جداسازي غشايي به سرعت در حال پيشرفت  خالص

قـرار گرفـت. غشـاهاي    طور آزمايشگاهي مورد بررسي  آميدي نانوفيلتراسيون به سطحي آنيوني و کاتيوني بر عملکرد غشاء پلي
) و مواد فعال سطحي کاتيوني هگزا دسيل تري SDSنانوفيلتراسيون با افزودن مواد فعال سطحي آنيوني سديم دودسيل سولفات (

) و کاتيوني هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايد ساخته شد و سـپس آناليزهـاي ميکروسـکوپ    CTABمتيل آمونيوم برمايد (
آميد بدون  سنجي تبديل فوريه انجام شد. بيشترين درصد دفع نمک مربوط به غشاء نانوفيلتراسيون پلي الکتروني روبشي و طيف

دست آمد. همچنين بيشترين مقدار شار آب عبـوري از   دقيقه به ١٨٠درصد در زمان  ١٦/٩١افزودن مواد فعال سطحي با مقدار 
درصد وزني مواد فعال سطحي آنيوني به غشاء افزوده  ١٠/٠التي که دقيقه و ح ٣٠غشاء نانوفيلتراسيون پلي آميد مربوط به زمان 

 ١٠/٠حاصل شد. در حالتي که  ٧٦/٣٧ L/m2.hr شود که در اين حالت مقدار شار آب عبوري از غشاء نانوفيلتراسيون پلي آميد مي
نسبت به غشا خالص بـدون  درصد  ٨٠/٤١شار آب عبوري از غشاء ، درصد وزني مواد فعال سطحي آنيوني به غشاء افزوده شد

 افزايش پيدا کرد. ،افزودني
  

  آميد، نانوفيلتراسيون آنيوني، غشا، پليسورفكتانت کاتيوني، سورفكتانت مواد فعال سطحي، : يديكل  يها واژه
 

  مقدمه -١
 هـا از آب، غشـاها   جداسازي ناخالصـي  فرايندهاي بخش ترين مهم

دليل دارا  بهشوند  فرايندهايي که با سيستم غشايي انجام مي هستند.
 حـذف  جـرم،  انتقال کاهش انرژي مصرفي، از جمله مزايايي بودن

 از کـاربرد  و سهولت بالا کم، راندمان مورد نياز فضاي جامد، مواد

 ,Ahsan and Fukuhara).برخـوردار هسـتند    سـزايي  بـه  اهميـت 
2010) 

 
 

 و گـاز رخ  مـايع  سـيال  براي هـردو  غشايي تقطير لغزش در پديده

 موادي ،تصفيه آب و پساب در فرايند کار رفته به دهد. غشاهاي مي
 دن ـده و شـيميايي اجـازه مـي    فيزيکي اجزاي که به برخي از هستند
داراي  بنـابراين غشـاها   عبـور کننـد،   آن از سـاير اجـزا   از تـر  سريع

. خاصيت (Boo et al., 2013)انتخابي هستند  پذيري خاصيت نفوذ
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ــابي ــذيري انتخ ــا نفوذپ ــي  ب ــور ناخالص ــوگيري از عب ــبب     جل ــا س ه
از يک  استفاده ،هدف به اين رسيدن براي .شود مي آب سازي خالص
 لازم محرکـه  . نيـروي نياز اسـت نيروي محرکه  يا جلوبرنده نيروي

 اسـت.  الکتريکـي  دمـا و پتانسـيل   غلظـت، فشـار،   شامل اخـتلاف 

کننـد   مي عمل ذرات اندازه اساس اختلاف ترين نوع غشاها بر ساده
 منافذ اندازه نظر از غشاها ولي هستند، که از اين نظر مشابه فيلترها

پارامتر دبي عبوري  دو هستند. متفاوت فيلترها با و نيز نحوه جريان
هسـتند   غشـاها  بـازدهي  کننـده  تعيـين ، پـذيري  انتخـاب  و از غشـا 

(Tretheway and Meinhart,  2002).  
هاي گذشته، افزايش شديد در رشد جمعيـت و نيـز    در طول دهه

صنعتي شدن کشـورهاي در حـال توسـعه باعـث کـاهش کيفيـت و       
سـازي   هاي تصـفيه و خـالص   تکنولوژي .ت منابع آب شده استکمي

ينـدهاي جداسـازي غشـايي بـه سـرعت در حـال       اآب معدني در فر
ها در حذف  دليل عملکرد برجسته آن خصوص به هباشد، ب پيشرفت مي

هاي موجود از  ها، ذرات گل و ميکروارگانيسم فلزات سنگين، آلاينده
 .(Adibfar, 2012) آب

دوستي،  عملکرد غشا وابسته به خواص آن از قبيل خاصيت آب
مقاومت مکانيکي، مقاومت اکسايشي و شيميايي و اثر ضد رسـوب  

هاي تصفيه موجود، تکنولوژي غشـا   . از ميان روشاستبيولوژيکي 
 ـ اي بــراي توليــد آب  از توجــه ويـژه  خصــوص نانوفيلتراسـيون  هو ب

 .(Artug, 2007) ردار استآشاميدني برخو
توان به کم بـودن هزينـه،    نانوفيلتراسيون را مي ءغشا محبوبيت

مصرف پايين انرژي، سيکل ساخت کوتاه، تجهيزات و عملکرد ساده 
ــبت داد   ــرل نس ــادگي کنت ــين س ــي از   .و همچن ــيون يک نانوفيلتراس

از ترکيبات با جرم  خيليکه  استتصفيه غشايي فرايند  هاي مسمکاني
کنـد.   را حـذف مـي  باشند  شدن ميحل قابل  بالا که در آبمولکولي 

هاي با جرم مولکولي پايين  بجز يون اغلب غشاهاي نانوفيلتراسيون
اين د. نکن را حذف مي آب سختيد، نباش که براي بدن انسان مفيد مي

 هـا،  رنگ آب، ويروس مثلهاي آلي بزرگ  همچنين مولکول غشاها
زه . انـدا کننـد  مـي هـا را حـذف    نمـک  عضـي از مواد آلـي طبيعـي و ب  

باشـد   مـي ميکـرون   ١٠-٣ تقريبـاً هاي نانوفيلتراسيون غشاهاي  حفره
(Artug, 2007). 

 با اسـتفاده از نازک کامپوزيتي  فيلم ءغشاابتدا  ژوهشاين پ در
سطحي بر روي زيرلايه پلي سولفوني سنتز  بين پليمريزاسيون روش
هـاي   دست آمده از آزمايش نمونـه  ههاي ب با توجه به داده سپسشد. 

جمله افزودن مواد فعـال   ظر، عوامل مختلف ازمختلف غشاء مورد ن
آميـدي نانوفيلتراسـيون، افـزودن مـواد      سطحي آنيوني به غشاء پلي

مقايسه  و آميدي نانوفيلتراسيون فعال سطحي کاتيوني به غشاء پلي
مـورد بررسـي قـرار    نرم کـردن آب سـخت    منظور به، عملکرد هر دو

  گرفت.
  ها مواد و روش -۲

  آورده شده است. ١اين پژوهش در جدول  کار رفته در مواد به
  

  کار رفته در اين پژوهش همواد شيميايي ب - ١جدول 
Table 1. Chemicals used in this research 

  

 ٢ غلظـت  با ١(PIP) پيپرازينمحلول ساخت غشاء نانوفيلتراسيون: 
درجـه   ٧٠سـاعت در دمـاي    ٢٤مواد فعال سطحي ( جرمي و درصد

 ٢با همزن مغناطيسي هم زده شـده) روي سـطح سوبسـترا    سلسيوس
ريخته  بود،اي چسبانده شده  شيشه قاب يک سولفون که بر روي پلي

دقيقه تخليـه شـد. سـپس مقـدار محلـول       ٢شد و بعد از مدت زمان 
 قـاب  روي بـر  کت ـغل دستگاه باقيمانده روي سطح سوبسترا توسط

 ٣(TMC)تري مزوئيـل کلرايـد     بعد از آن محلول .شد پهن اي شيشه
 ١٥/٠با غلظت  بود، ساعت با همزن مغناطيسي هم زده شده ٢٤كه 

دقيقـه   ١درصد بر روي سطح سوبسترا ريخته شد و بعـد از گذشـت   
 ٥مـدت   هگزان شستشـو داده شـد و بـه    -و بعد غشا با ان شدتخليه 

قرار گرفت. در آخـر   سلسيوسدرجه  ٦٠دقيقه درون آون در دماي 
 ,.Ghanbari et.al).ساخته شده با آب مقطر شستشو داده شدغشاء 

2015).  
 آورده شـده اسـت.   ٢ترکيب غشـاهاي سـاخته شـده در جـدول     

ــرد  ــابي عملکـ ــيون:  ارزيـ ــاء نانوفيلتراسـ ــکل غشـ ــتم  ۱ شـ سيسـ
  اء ـرد غشـي عملکـابـراي ارزيـل را بـريان متقابـانوفيلتراسيون جـن

                                                
1 Piperazine 
2 Substrate 
3 Tri mesyl chloride 

Manufacturer Materials  
Merck Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 

Merck Hexadecyltrimethylammonium 
bromide (CTAB) 

Merck Piperazine (PIP) 
Kimia Distilled water 
Merck Sodium chloride (NaCl) 

Merck (TMC) 1, 3 and 5 carbon 
tetrachloride 
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  شده ترکيب غشاهاي ساخته - ٢جدول 
Table 2. Combined membranes made 

CTAB 
(%Wt) 

SDS 
(%Wt) 

TMC 
(%Wt) 

PIP 
(%Wt) 

No. 

0 0 0.15 2 1 
0 0.05 0.15 2 2 
0 0.10 0.15 2 3 
0 0.20 0.15 2 4 

0.30 0 0.15 2 5 
0.50 0 0.15 2 6 
0.70 0 0.15 2 7 

  

  
Fig. 1. Nanofiltration system for evaluation of 

membrane performance 
  نانوفيلتراسيون براي ارزيابي عملکرد غشاسيستم  -١شکل 

  
در  نانوفيلتراسيونيند افردهد.   آميد نشان مي نانوفيلتراسيون پلي

 ٦فشار ، ٣٠٠٠ ppmشرايط عملياتي غلظت نمک محلول در آب 
انجام شـد.   سلسيوسدرجه  ٣٢و دماي  ليتر بر دقيقه ٥/١، دبي بار

در آب  سـديم سـولفات  براي تهيه محلول خوراک از محلول نمـک  
دسـت آوردن شـار آب عبـوري از غشـاء      براي به مقطر استفاده شد.

 ,Rahimpour et.al).شد استفاده  ٢و  ١ لاتنانوفيلتراسيون از معاد
2012)  
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  اين معادلاتکه در 
Am ثر غشا، ؤمساحت مΔV  ،حجم آب نفوذ کرده در غشاΔt  زمان

   .استاختلاف فشار  ΔP و

ــراي ميــزان دفــع نمــک  شــد  اســتفاده  ۳از معادلــه  ١همچنــين ب
(Rahimpour et.al, 2012) 
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  معادلهکه در اين 
Cp  وCf ترتيــب غلظــت نمــک نفــوذ کــرده و غلظــت نمــک در  بــه

  است.خوراک 
  

  نتايج و بحث -۳
ــاهاي     ــده (غشـ ــاخته شـ ــيون سـ ــاهاي نانوفيلتراسـ ــاختار غشـ سـ
نانوفيلتراسيون با افزودن مواد فعال سطحي آنيوني سديم دودسـيل  

و مواد فعال سطحي کـاتيوني هگـزا دسـيل تـري      ٢(SDS)سولفات 
) توسـط ميکروسـکوپ الکترونـي    ٣ (CTAB)آمونيوم برومايد  متيل

ژاپن آنـاليز شـد.   محصول كشور  هيتاچي، Shimadzuروبشي مدل 
مورد مطالعـه قـرار گرفـت. در     SEM٤مورفولوژي غشاها از طريق 

ســاختار مقطــع عرضــي و ســطح غشــاهاي  SEMتصــاوير  ٢شــکل 
نشان داد که با افزودن مواد  ٢ساخته شده نشان داده شده است. شکل 

 دوست فعال سطحي به غشاء نانوفيلتراسيون، با توجه به خاصيت آب
ل شده يهاي درشت در سطح غشا تشک ، حفره بودن مواد فعال سطحي

هاي ميکروسکوپ الکتروني  گونه که به وضوح در عکس است. همان
سـاختاري   ،شود، هر دو غشـاي داراي مـواد فعـال سـطحي     ديده مي

اي مانند در زير لايه  هاي لوله نامتقارن با لايه جداساز متراکم و حفره
تيجه گرفت که افـزودن مـواد فعـال سـطحي بـه      توان ن . لذا ميدارند
تر در مقايسه  وجود آمدن لايه جداساز متراکم باعث به ،خالص ءغشا

با غشاي خالص شده اسـت. ايـن در حـالي اسـت کـه ظـاهرا مقـدار        
مين کننده أعنوان لايه نگهدارنده و ت تخلخل در زير لايه که از آن به

ــي    ــر م ــا تعبي ــانيکي غش ــاوت مک ــزايش   مق ــود، اف ــت  ش ــه اس يافت
(Bagheripour et al.,  2014).  

غشـاها را نشـان    ATR-FTIR٥مربوط به تجزيـه   آناليز ٣شکل 
 UATR, Perkin-Elmerمـدل   ATR-FTIRطيـف سـنج   دهـد.   مي

US هـاي عـاملي و عناصـر در      منظور نظارت بـر تغييـرات گـروه    به
  .غشاي تخت استفاده شد

                                                
1 Rejection 
2 Sodium Dodecyl Sulfate 
3 Hexadecyltrimethylammonium bromide  
4 Scanning Electron Microscope 
5 Fourier Transform Infrared 
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Fig. 2. SEM images of upper surface and cross-section 

of membranes of nanofiltration, a) polyamide, b) 
polyamide with cationic surfactants CTAB and c) 

polyamide with anionic surfactant SDS 
ي سطح فوقاني و سطح مقطع غشاها SEMتصاوير  -۲شکل 

) پلي آميد همراه با مواد فعال سطحي b) پلي آميد، aنانوفيلتراسيون، 
) پلي آميد همراه با c و درصد جرمي ٧٠/٠با غلظت  CTABکاتيوني 

  درصد جرمي ٢٠/٠با غلظت  SDSمواد فعال سطحي آنيوني 
  

  
Fig. 3. ATR-FTIR decomposition spectra of membranes  

  غشاها ATR-FTIRطيف مربوط به تجزيه  -٣شکل 
  

هـاي   ترتيـب بـه گـروه    بـه  cm-1۵۹۱ و cm-1۱۷۳۰ هـاي   پيـک 
است که به واسطه مـواد فعـال سـطحي    مربوط  Na-Oو  OHعاملي 
-Hمربوط به گروه  cm-1 ۱۵۰۱. پيک ظاهر شده است SDSآنيوني 

O-H   جـذب شـده اسـت    غشـا واسـطه آب روي سـطح    هب ـاست کـه .
بواسـطه حـلال بـه     CH2مربوط به گروه  cm-1 ۱۶۳۴همچنين پيک 

  بـه گـروه   مربوط cm-1۷۳۰   پيک .است غشاءدام افتاده روي سطح 

 کــاتيوني مــواد فعــال ســطحي دهنــده نشــان و اســت Br-Oعــاملي 
CTAB  .پيک است cm-1۱۵۳۰  مربوط به گروه عامليO=S=O و 
  .سولفون است پلي به مربوط

درصد دفع نمک و شار آب عبوري از غشاهاي  ۵و  ۴هاي  شکل
هاي مختلف مـواد فعـال سـطحي     آميد با غلظت نانوفيلتراسيون پلي

هـاي متفـاوت در شـرايط عمليـاتي، غلظـت       آنيوني بر حسب زمان
 ـ  ۶، فشـار  ppm ۳۰۰۰نمک محلول در آب   ۵/۱ي حجمـي  بـار، دب

دهنــد.  درجـه سلســيوس، را نشـان مـي    ۳۲ليتـر بـر دقيقــه و دمـاي    
شود با افزودن مواد فعال سطحي آنيوني سديم  همانطور که مشاهده 

ــا نســبت  ــه غشــاء پلــي  دودســيل ســولفات ب  آميــد هــاي متفــاوت ب
ــاء      ــا غش ــک ب ــع نم ــد دف ــان، درص ــت زم ــيون و گذش نانوفيلتراس

دقيقه  ۳۰اين روند افزايشي در  نانوفيلتراسيون افزايش يافته است.
ابتدايي فرايند نانوفيلتراسيون داراي شيب تندتري است. براي اين 

توان اين توجيه را ارائه داد که مواد فعال سـطحي آنيـوني    پديده مي
 خـواص  مشـابه  خواصي با آبدوستحالتي  ،سولفات دودسيل سديم

 سـديم  پيونـدهاي  پليمـري دارنـد؛ تشـکيل    محلـول  در غيـرحلال 
 و پليمـري  محلول بيشتر ناپايداري باعث پليمر، سولفات دسيل دو

  نوع نـاي. شود يـم يکديگر بر پليمري هاي متقابل زنجيره اثر کاهش
  

  
Fig. 4. Salt loss percentage using a polyamide 

nanofiltration membrane with different concentrations of 
SDS anion surfactants in different operating times 

(soluble salt concentration in water 3000 ppm, pressure 6 
bar, volumetric flow rate of 1.5 liters per minute, and 

temperature 32 ° C) 
آميد با  درصد دفع نمک با استفاده از غشاء نانوفيلتراسيون پلي -۴شکل 
هاي  بر حسب زمان SDSهاي مختلف مواد فعال سطحي آنيوني  غلظت

، ppm ۳۰۰۰متفاوت در شرايط عملياتي (غلظت نمک محلول در آب 
  )سلسيوسجه در ۳۲ليتر بر دقيقه و دماي  ۵/۱بار، دبي حجمي  ۶فشار 
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Fig. 5. Flow rate of water passing from the polyamide 
nanofiltration membrane with various concentrations of 

anionic surfactant SDS at different operating times 
(concentration of water soluble salt in 3000 ppm, 

pressure 6 bar, volumetric flow rate of 1.5 liters per 
minute and temperature 32 ° C) 

ميزان شار آب عبوري از غشاء نانوفيلتراسيون پلي آميد با  -۵شکل 
هاي  بر حسب زمان SDS هاي مختلف مواد فعال سطحي آنيوني  غلظت

، ppm ۳۰۰۰متفاوت در شرايط عملياتي (غلظت نمک محلول در آب 
  )سلسيوسدرجه  ۳۲ليتر بر دقيقه و دماي  ۵/۱بار، دبي حجمي  ۶فشار 

  
کـاهش  و  غشـا  ساختار در بزرگ هاي حفره گيري شکل باعث رفتار

به غشاء  درصد دفع نمک با افزودن مواد فعال سطحي آنيوني نسبت
شار آب  ،همچنين در شرايط مذکور با گذشت زمان. شود ميخالص 

دقيقـه ابتـدايي داراي رونـد     ۳۰عبوري از غشاء نانوفيلتراسيون در 
افزايشي است و سپس روندي نوساني و نزولي پيدا کرده اسـت کـه   

توان براي اين پديده اين توجيه را ارائه کرد که با گذشـت زمـان    مي
پديده گرفتگي غشا اتفاق افتاده و باعث کاهش شار آب عبـوري از  

  آميد شده است. تراسيون پليغشاء نانوفيل
بيشترين درصد دفـع نمـک مربـوط بـه غشـاء نانوفيلتراسـيون       

 ۱۶/۹۱آميد بدون افزودن مواد فعال سطحي آنيوني بـا مقـدار    پلي
دقيقه بود. بيشترين مقدار شار آب عبـوري از   ۱۸۰درصد در زمان 

دقيقه و حالتي بود  ۳۰آميد مربوط به زمان  غشاء نانوفيلتراسيون پلي
درصد وزني مواد فعال سطحي آنيوني به غشا افزوده شده  ۱۰/۰که 

بود که در اين حالت مقدار شار آب عبوري از غشاء نانوفيلتراسيون 
  تعيين شد. L/m2.hr ۳۷/۷۶آميد  پلي

از غشاهاي  درصد دفع نمک و شار آب عبوري ۷و  ۶هاي  شکل
سـطحي  هاي مختلف مـواد فعـال    آميد با غلظت نانوفيلتراسيون پلي

هاي متفاوت در شـرايط عمليـاتي (غلظـت     کاتيوني بر حسب زمان

 ۵/۱بـار، دبـي حجمـي     ۶، فشـار  ppm ۳۰۰۰نمک محلول در آب 
. دهــد مــي) را نشــان سلســيوسدرجــه  ۳۲ليتــر بــر دقيقــه و دمــاي 

بـا افـزودن مـواد فعـال      شـود،  مـي ها مشـاهده   طور که در شکل همان
ــل آمون  ــزا دســيل تــري متي ــاتيوني هگ ــا  ســطحي ک ــد ب ــوم بروماي ي

آميد و گذشت زمان  هاي متفاوت به غشاء نانوفيلتراسيون پلي نسبت
درصـد دفـع نمـک بـا غشـاهاي       ،ينـد نانوفيلتراسـيون  ااز شـروع فر 

دقيقه  ۳۰نانوفيلتراسيون افزايش يافته است. اين روند افزايشي در 
هـاي ديگـر شـيب     يند نانوفيلتراسـيون نسـبت بـه زمـان    اابتدايي فر

 داشت.تندتري 
با افزودن مواد فعال سطحي کاتيوني هگـزا دسـيل تـري متيـل     

هـاي متفـاوت بـه غشـاء نانوفيلتراسـيون       آمونيوم برومايد با نسبت
درصد دفع  ،يند نانوفيلتراسيوناآميد و گذشت زمان از شروع فر پلي

ــد    ــن رون ــت. اي ــزايش ياف ــيون اف ــاهاي نانوفيلتراس ــا غش ــک ب  نم
 ينـد نانوفيلتراسـيون نسـبت بـه    افردقيقـه ابتـدايي    ۳۰افزايشي در 

. افـزودن مـواد فعـال سـطحي     داشـت هاي ديگر شيب تندتري  زمان
 آبدوست که حالتي کاتيوني هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايد

 دليل به دارد،پليمري  محلول در غيرحلال خواص مشابه خواصي با
 هگــــزا دســــيل تــــري متيــــل آمونيــــوم  پيونــــدهاي تشــــکيل

  

  
Fig. 6. The percentage of salt excretion using a 

polyamide nanofiltration membrane with various 
concentrations of CTAB cationic surfactants in different 
operating conditions (soluble salt concentration in water, 

3000 ppm, 6 bar pressure, volumetric flow rate of 1.5 
liters per minute, and Temperature 32 ° C) 

درصد دفع نمک با استفاده از غشاء نانوفيلتراسيون پلي  -۶شکل 
بر حسب  CTABهاي مختلف مواد فعال سطحي کاتيوني  آميد با غلظت

 ppmهاي متفاوت در شرايط عملياتي (غلظت نمک محلول در آب  زمان
درجه  ۳۲بر دقيقه و دماي  ليتر ۵/۱بار، دبي حجمي  ۶، فشار ۳۰۰۰
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Fig. 7. Flow rate of water passing through a polyamide 
nanofiltration membrane with various concentrations of 

CTAB cationic surfactants in different operating 
conditions (concentration of water soluble salt in 3000 

ppm, pressure 6 bar, volumetric flow rate of 1.5 liters per 
minute, and temperature 32 ° C) 

ميزان شار آب عبوري از غشاء نانوفيلتراسيون پلي آميد  -۷شکل 
بر حسب  CTABهاي مختلف مواد فعال سطحي کاتيوني  با غلظت

 ppmهاي متفاوت در شرايط عملياتي (غلظت نمک محلول در آب  زمان
درجه  ۳۲قه و دماي ليتر بر دقي ۵/۱بار، دبي حجمي  ۶، فشار ۳۰۰۰

 )سلسيوس

 
کاهش  و پليمري محلول بيشتر ناپايداري موجب ،پليمر -برومايد

 رفتـار  نوع اين. شود مي يکديگر بر پليمري هاي زنجيره متقابل اثر
درصـد   و كاهش غشا ساختار در بزرگ هاي حفره گيري شکل باعث

دفع نمک با افزودن مواد فعال سطحي کاتيوني نسبت به غشا خالص 
  شود. مي

همچنين در شرايط عمليـاتي مـذکور شـار آب عبـوري از غشـا      
و سـپس   داشتدقيقه ابتدايي روند افزايشي  ۳۰نانوفيلتراسيون در 

گرفتگـي  زيـرا   با گذشت زمان يک روند نوساني و نزولي پيدا کـرد 
شـار آب عبـوري از غشـا     ،غلظتي سطح غشـا غشا و پلاريزاسيون 

  دهد. را كاهش ميآميد  نانوفيلتراسيون پلي
بيشترين درصد دفـع نمـک مربـوط بـه غشـاء نانوفيلتراسـيون       

 ۱۶/۹۱آميد بدون افزودن مواد فعال سطحي کاتيوني با مقـدار   پلي
دقيقه بود و بيشترين مقدار شار آب عبوري از  ۱۸۰درصد در زمان 

دقيقـه و بـدون    ۱۲۰آميد مربوط به زمان  غشاء نانوفيلتراسيون پلي
در غشـا بـود کـه در ايـن حالـت       سطحي کاتيوني حضور مواد فعال 

 L/m2.hrمقدار شار آب عبوري از غشاء نانوفيلتراسيون پلـي آميـد   
  حاصل شد. ۲۸/۵۷

ــديم   ٢٠٠٧در ســال  ــواد فعــال ســطحي س ــر م  در پژوهشــي اث
 متيل تري ستيل آنيوني، مواد فعال سطحي عنوان به سولفات دودسيل
 Triton X-100 و کاتيوني مواد فعال سطحي عنوان به برميد آمونيوم

 غشـاهاي  عملکرد و ساختار بر يوني غير مواد فعال سطحي عنوان به
 طريق از PES/PVP/DMAC سيستم از شده ساخته اترسولفون پلي

 ـ نتايج. گرفت قرار بررسي مورد بارندگي وري غوطه  آمـده  دسـت  هب
 تخلخـل  ،مواد فعال سـطحي  مقدار کمي از افزودن که دهد مي نشان
 Rahimpour et). دهـد  را افزايش مـي شار آب عبوري  و غشا  لايه

al, 2007).  
 ءسـاخت و اصـلاح خـواص غشـا     پژوهشـي  در ٢٠١٥در سال 

ــر پايــه پلــي وينيــل  ــا اســتفاده از مــاده    نانوفيلتراســيون ب کلرايــد ب
تصـفيه   منظـور  بـه آنيوني سديم دودسيل سولفات  کننده سطحي فعال

ــورد  آب ــرار گرفــت.  بررســيم ــر غلظــتق ــاده   اث ــف م هــاي مختل
دوست سديم دودسـيل بـر عملکـرد     کننده سطحي آنيوني و آب فعال
ا مورد بررسي قرار گرفت. ميزان غلظت بهينه سديم دودسـيل  غشاه

کـه باعـث بهبـود     تعيـين شـد  وزنـي   درصـد  ٤٥/٠سولفات برابر با 
 ءدر مقايسـه بـا غشـا   درصد  ٦٧/٢١پذيري نمک به ميزان  انتخاب

  .(Moghaddasi et al.,  2015) خالص شد
نانوفيلتراسيون حاوي  ءساخت غشا ٢٠١٦در پژوهشي در سال 

مـورد مطالعـه قـرار گرفـت.      تصفيه آب با هدفهاي کربني  نانولوله
هـاي   نانولولـه  غلظـت  نشان داد کـه بـا افـزايش    اين پژوهشنتايج 

ــي ــاهاي       ،کربن ــد غش ــا در ح ــرات غش ــدازه حف ــاهش ان ــمن ک ض
 ,.Mesvare et al). افزايش يافت نمک درصد دفعنانوفيلتراسيون، 

2016).  
تهيه غشاهاي نانوفيلتراسيون جديد در پژوهشي  ٢٠١٧در سال 

بـه منظـور جداسـازي    دار  هـاي کربنـي عامـل    با اسـتفاده از نانولولـه  
بـر اسـاس   مورد بررسـي قـرار گرفـت.     سيلين از پساب دارويي پني

درصد وزني نانولوله کربنـي   ٢٥/٠نتايج، غشاي نانوفيلتراسيون با 
غشاهاي اصلاح سطحي در ميان عنوان بهترين غشا  سولفونه شده، به

 دفـع شده انتخاب شد؛ که بالاترين فلاکس در کنار بيشترين ميزان 
 ,.Dolatabadi et al). سيلين نشـان داد  را در جداسازي پني ها يون

2017).  
 

  گيري نتيجه -۴
  رد ـن پژوهش اثر مواد فعال سطحي آنيوني و کاتيوني بر عملکـدر اي
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طور آزمايشگاهي مورد بررسـي   آميدي نانوفيلتراسيون به غشاء پلي
  قرار گرفت و نتايج زير حاصل شد

ــي   - ــا غشــاهاي نانوفيلتراســيون پل ــع نمــک ب ــا  درصــد دف ــد ب آمي
هاي مختلف مواد فعال سطحي آنيوني و کاتيوني بـر حسـب    غلظت

هاي متفاوت در شرايط عملياتي غلظت نمک محلـول در آب   زمان
ppm ۳۰۰۰ ليتر بـر دقيقـه و دمـاي     ۵/۱بار، دبي حجمي  ۶، فشار

  درجه سلسيوس، روند افزايشي داشت. ۳۲
ترين درصــد دفــع نمــک مربــوط بــه غشــاء نانوفيلتراســيون بيشــ -

درصد در  ۱۶/۹۱آميد بدون افزودن مواد فعال سطحي با مقدار  پلي
  دقيقه بود.  ۸۰زمان 

شـار آب عبـوري از غشـاء     ،در شرايط عملياتي با گذشـت زمـان   -
  دقيقه ابتدايي روند افزايشي، سپس كاهشي و ۳۰نانوفيلتراسيون در 
  وساني پيدا کـرد زيـرا بـا گذشـت زمـان از انجـام      در نهايت حالت ن

فرايند نانوفيلتراسيون، پديده گرفتگي غشا و حالـت پلاريزاسـيون    

ــاء     ــوري از غش ــار آب عب ــاهش ش ــب ک ــا موج ــطح غش ــي س غلظت
  شود. آميد مي نانوفيلتراسيون پلي

آميد  بيشترين مقدار شار آب عبوري از غشاء نانوفيلتراسيون پلي -
درصد وزنـي مـواد    ۱۰/۰دقيقه و حالتي بود که  ۳۰مربوط به زمان 

 ،فعال سطحي آنيوني سديم دودسيل سولفات به غشا افزوده شده بود
که در اين حالت مقدار شار آب عبوري از غشاء نانوفيلتراسيون پلي 

  دست آمد. به L/m2.hr ۳۷/۷۶آميد 
  
  قدرداني -۵

 غشا فناوري و تحقيقات هاي همه جانبه مرکز حمايت از نويسندگان
 کنند. اين مي قدرداني و تشکر گچساران واحد اسلامي آزاد دانشگاه
ــه ــتخرج مقالـ ــان از مسـ ــه پايـ ــي نامـ ــد   کارشناسـ ــا کـ ــد بـ ارشـ

  .است ١٤٩٠٢٠١٩٥٢٠١٠
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