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 چكيده
اکسید تیتانیم اترسولفون و نانوذراتی چون دیحاوی پلی اترسولفون خالص، غشاهای آمیختهپژوهش حاضر غشاهای مسطح حاوی پلیدر 

(2TiO) های کربنی عاملنانولوله و( دار شدهfMWCNTs )زنی یون بور و میزان شار ا استفاده از روش وارونگی فازی تهیه شد و رفتار پسب
 ها دوستی غشاهای سنتز شده و ساختار آنن مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. خواص آبها با استفاده از فرایند نانوفیلتراسیوترآویده آن

 گیری زاویه تماس و روش میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت. پارامترهای عملیاتی مانند درصد وزنی ترتیب با اندازهبه
 سولفوناترپلی زنی بور و شار ترآویده بر روی غشاسازی میزان درصد پسیك برای بهینهزمان، فشار، غلظت اسیدبورمحیط،  pHسولفون، اترپلی

بررسی شد و در نهایت عملکرد غشاهای آمیخته حاوی درصدهای مختلف این نانودرات در این شرایط بهینه مورد ارزیابی قرار گرفت. خالص 
 12برابر  pHو  min 30، زمان ppm 20اتر سولفون، غلظت اسید بوریك ی پلیوزن Bar 12 ،20%فشار  نتایج نشان داد که در شرایط بهینه

 ها نیز غشای آمیختهخالص بوده و از میان آن سولفوناتربالاتری نسبت به پلی زنی و شار ترآویدهتمامی غشاهای آمیخته دارای میزان پس
 باشد.زنی یون بور را دارا میمیزان پس بالاترین، %79/95زنی با میزان پس fMWCNTsدرصد وزنی  7/0حاوی 
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Abstract 
In this study, flat membranes containing neat polyethersulfone and the mixed matrix membranes 
containing polyethersulfone and nanoparticles such as titanium dioxide(TiO2) and functionalized multi-
walled carbonnanotubes (fMWCNTs) were fabricated by wet phase inversion. And the boron ions' 
rejection and permeat flux behavior of these prepared membranes were evaluated and compared using 
the nanofiltration process. The hydrophilic properties of the prepared membranes and their structure were 
evaluated by measuring the contact angle and the scanning electron microscopy method, respectively. To 
optimize the amount of boron ion’s rejection percentage and permeate flux on the neat polyethersulfone 
membrane, the operational parameters such as the weight percentage of polyethersulfone, pH, time, 
pressure, and boric acid concentration were investigated. Finally, the performance of mixed matrix 
membranes containing different percentages of nanoparticles was evaluated under these optimal 
conditions. The results showed that at optimal conditions (pressure=12 bar, polyethersulfone=20% 
(W/W), concentration of boric acid=20 ppm, time= 30 minutes, and pH=12), all the prepared mixed 
matrix membranes have higher boron ion rejection percentage and permeate flux than the neat 
polyethersulfone. The mixed matrix membrane containing fMWCNTs (0.7%wt) has the highest boron 
ion rejection percentage (95/79%). 

 

Keywords: Boric acid, Nanofiltration, Mixed matrix membrane, Dioxide titanium, Functionalized 
multi-walled carbon nanotubes 
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 مقدمه. 1

های کم در طور گسترده و در غلظتعنصری است که بهبور 

زیادی از جهان  طبیعت توزیع شده است. به همین دلیل مناطق

برند. در عین حال این عنصر در از کمبود این عنصر رنج می

بسیاری از صنایع از قبیل صنایع شیشه، ظروف سرامیك و 

های ها، فرش و پارچههادیچینی، محصولات آرایشی، نیمه

ضدحریق استفاده شده و در تهیه کود شیمیایی، جوشکاری، 

[. بور 1رود ]کار میهمحصولات شوینده، سوخت و کاتالیزور ب

( است که به 11و  10های دارای دو ایزوتوپ پایدار )با جرم

مقطع بالای  اند. با توجه به سطحمخلوط شده 20به  80نسبت 

ای عنوان مادهبارن(، از آن به 5) 10-جذب نوترون ایزوتوپ بور

کتورهای قدرت و در نتیجه آهای مازاد در ربرای جذب نوترون

کتور آمنظور ممانعت از بحرانی شدن رآن به کنترل فعالیت

[. بنابراین با توجه به استفاده گسترده از این 2شود ]استفاده می

 عنصر در صنایع مختلف، احتمال حضور آن در خروجی 

، آن به منابع آبهای واحدهای صنعتی و در نتیجه ورود سیال

عنوان یك ترکیب اصلی و وجود بور در مقادیر کم به بالا است.

ریز مغذی برای زندگی گیاهان، انسان و حیوانات ضروری است. 

ها است و نقش در گیاهان، بور جزء ساختاری دیواره سلول

مهمی در ثبات ساختاری، حمل و نقل و متابولیسم 

[. در 3کند ]ها بازی میی آنها، رشد و تقسیم سلولکربوهیدرات

انسان و حیوانات، بور در عملکرد سیستم ایمنی تأثیرگذار بوده و 

ها و سوخت و ساز استخوان بدن را تحت تأثیر فعالیت هورمون

بور در محیط [. با این حال غلظت بالای 4دهد ]قرار می

کند. محیطی فراوانی ایجاد میخطرناک است و مشکلات زیست

تواند پلاسمای خون و سیستم مقدار بیش از حد بور در آب می

ریز انسان را تحت تأثیر قرار دهد و از رشد گیاهان غدد درون

جلوگیری کند. به همین دلیل، سازمان بهداشت جهانی حد 

تعیین کرده و  mg.L 5/0-1نی غلظت مجاز بور را در آب آشامید

را برای  mg.L 4/2-1کمیته کیفیت آب آشامیدنی مقدار  اخیراً

های [. بنابراین حذف بور از محلول5این حد توصیه کرده است ]

محیطی و عمومی بشر های زیستترین نگرانیآبی یکی از بزرگ

 در عصر حاضر است.

انتخاب بهترین روش جهت جداسازی بور از  امروزه

ویژه حذف آن از آب های خروجی واحدهای صنعتی، بهپساب

منظور حفظ محیط ای، بهکتورهای تولید انرژی هستهآمدار اول ر

ای کارگیری مجدد از اهمیت ویژهزیست و بازیابی آن برای به

های مرسوم مختلفی مانند جذب برخوردار است. تاکنون روش

های غشایی، تبادل یونی، ینداطحی، ترسیب شیمیایی، فرس

استخراج حلالی و الکتروکواگولاسیون برای حذف بور از 

[. از میان این 12-6های آبی استفاده شده است ]محلول

ویژه محرکه فشار به یندهای غشایی بر پایه نیرواها، فرروش

یندی ما بین الترافیلتراسیون و اسمز انانوفیلتراسیون، که فر

شود، با معکوس بوده و اسمز معکوس فشار پایین نیز نامیده می

های داشتن مزایایی مانند مصرف انرژی پایین، حذف مؤثر یون

چند ظرفیتی و با شعاع یونی بالا، بازده جداسازی بالا برای 

ها، طراحی یق، عدم نیاز به مواد افزودنی و حلالهای رقمحلول

آسان، سهولت کاربرد در شرایط عملیاتی کار با مواد پرتوزا و از 

های تر عدم تولید پسماندهای ثانویه از سایر روشهمه مهم

 منظور تصفیهها به[ و استفاده از آن13] شده جداسازی متمایز

 ای، ویژه پسماندهای صنعت هستههای صنعتی، بهپساب

 سرعت رو به گسترش است. به

در حال حاضر از توانایی بالای مواد پلیمری در زمینه آمایش 

است پسماند برای ساخت غشاهای نانوفیلتراسیون استفاده شده 

آمید، ترین پلیمرهای گزارش شده تاکنون عبارتند از پلیکه مهم

پروپیلن و (، پلیPESاتر سولفون )سولفون، پلیلز، پلیاستات سلو

دلیل پایداری شیمیایی، [. به16-14وینیلیدین فلوراید ]پلی

 pHوسیعی از  کارگیری در محدودهمکانیکی و حرارتی خوب، به

ترین عمومی PESدوست، غشاهای آب و سازگاری مناسب با مواد

[. اما مشکل 17باشند ]یندها میاغشای مورد استفاده در این فر

کارگیری این دسته از غشاها، ماهیت گرفتگی ذاتی اصلی در به

باشد و بنابراین نیاز به ها در اثر جذب مواد غیرقطبی میآن

رو رویکردهای [. از این18ها ضروری است ]آناصلاح عملکرد 

مطالعه شده  PESمختلفی برای اصلاح خواص گرفتگی غشاهای 

 های ها اضافه کردن افزودنیترین و مؤثرترین آنکه مهم

 1منظور تهیه غشاهایی با عنوان غشاهای آمیختهدوست بهآب

طور [. این غشاها، که خواص بهبود یافته خود را به19است ]

کار رفته در عمده مدیون استفاده از خواص مواد معدنی و آلی به

 ساختار خود هستند، بسیار مورد توجه پژوهشگران 

باشند. تاکنون از نانوذراتی چون اکسید زیرکونیم، اکسید می

سریم، اکسید آلومینیم،  (، اکسید آهن، اکسید2TiOتیتانیم )

دار های کربنی چند دیواره عاملاکسید منیزیم، گرافن و نانولوله

دوستی غشاهای ( برای بهبود خواص آبfMWCNTsشده )

PES [ که در بین آن28-20استفاده شده است ] 2هاTiO  و

fMWCNTs دوستی، پایداری شیمیایی و با توجه به خواص آب

                                                           
1. Mixed Matrix Membranes (MMMs) 



 20                                                                                                              . . . زنی یون بور از محلول آبی با ای میزان پسمقایسهبررسی رفتار   
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تر از سایرین مورد استفاده قرار گرفته مساحت سطح بالا بیش

زنی ها بر افزایش میزان پساست. علاوه بر این خاصیت جذب آن

 [.30-29سزایی دارد ]های و بهبود عملکرد غشا تأثیر بهیون

و  PESدهد که تاکنون از مطالعه مقالات علمی نشان می

های آبی غشاهای آمیخته حاصل از آن برای حذف بور از محلول

است. بنابراین هدف از پژوهش حاضر، ابتدا تهیه استفاده نشده 

و غشاهای آمیخته آن با استفاده  PESغشاهای پلیمری مسطح 

به روش وارونگی فازی  2TiOو  fMWCNTsنانوموادی نظیر از 

های زنی یون بور از محلولباشد. در مرحله بعد قابلیت پسمی

سازی پارامترهای عملیاتی با استفاده از غشای آبی و بهینه

بررسی شده و در نهایت به ارزیابی عملکرد  PESسنتزی 

ها پرداخته غشاهای آمیخته در این شرایط و مقایسه عملکرد آن

 خواهد شد.

 
 وري. مواد شيميايي و دستگاه2

تمام مواد شیمیایی مورد استفاده در پژوهش حاضر از جمله 

 از شرکت مرک یا  %99اسید بوریك با درجه خلوص 

 از  PESفلوکا تهیه شده است. برای تهیه غشا مسطح، 

 از شرکت  MWCNTsو  BASF SEشرکت آلمانی 

Chengdu Organic Chemical   چینی خریداری شده و مورد

نانومتر،  20-10 هاقطر خارجی این نانولولهاستفاده قرار گرفت. 

گزارش  %95ها میکرومتر و خلوص آن 300ها طول متوسط آن

( توسط انحلال mg.L 1000-1محلول اولیه بور ). شده است

های مقادیر مشخصی از اسید بوریك در آب مقطر و محلول

 سازی آن تهیه گردید.بعدی از رقیق

شناسی غشاهای سنتز شده با استفاده از میکروسکوپ ریخت

کارخانه هیتاچی کشور  -4160Sمدل  (SEM) الکترونی روبشی

 ژاپن انجام شد. زاویه تماس ایستا با استفاده از دستگاه

OCA15EC, Data Physics گیری شد و کشور آلمان اندازه

تعیین مقدار بور موجود در محلول خوراک و محلول ترآویده با 

گیری شدت جذب کمپلکس قرمز رنگ بور با استفاده از اندازه

در دستگاه  nm 650وج کارمینیك اسید در طول م

ساخت کشور  6Cintraفرابنفش مدل  ـییاسپکتروفتومتری مر

 استرالیا انجام شد.

کار رفته در ه واره کلی دستگاه نانوفیلتراسیون بطرح 1شکل 

دهد. ماژول غشا از نوع جریان عرضی این پژوهش را نشان می

باشد که و از نوع مسطح می 2cm 33ثر ؤبوده، دارای سطح م

رای پایش فشار عملیاتی در دو سوی آن از دو فشارسنج از نوع ب

Wika  استکشور کره بهره گرفته شده. 

 
 

 واره دستگاه نانوفیلتراسیون با جریان عرضی.طرح .1شكل 

 

 1ی زنی یون بور و شار به ترتیب از معادلهمیزان درصد پس

 شود؛محاسبه می 2و 

 

(1                                    )( )
Cp

R %
Cf

 
  
 
1 ×100 

(2  )                                                   
v

V

A T
j 


 

 

به ترتیب غلظت  FCو  PCدرصد پس زنی یون بور،  Rکه در آن 

گرم بر لیتر، یون بور در محلول تراویده و خوراک بر حسب میلی

V  ،حجم محلول ترآویده بر حسب لیترA  سطح غشا بر حسب

 .باشدزمان آزمایش بر حسب ساعت می Tمتر مربع و 
 

 دار شده هاي کربني چند ديواره عاملتهيه نانولوله 2.1

 از  g 1، ابتدا MWCNTsدار کردن سازی و عاملبرای خالص
 h 2مدت ور و بهاسید نیتریك غلیظ غوطه mL 100ها درون آن

ها جداسازی رفلاکس شدند. سپس نانولوله C˚ 140در دمای 
محلول  pHشده و چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد تا 

 h 24مدت ها بهبرسد. در نهایت نانولوله 5/6الی  6زیرین آن به 
 [.31در آون خشك شدند ] C˚ 80و دمای 

 

 اکسيد تيتانيم سنتز نانوذرات دي 2.2

تتراکلرید تیتانیم و روش  برای تهیه این نانوذرات از پیش ماده
سل ژل استفاده گردید. نخست حجم معینی از این ماده را در 

mL 50 ًسرد حل کرده و سپس  آب مقطر کاملاmL 100 
های از این محلول تهیه شد و با افزایش حجم M 3/0محلول 

تنظیم  7محلول بر روی  M 5/2 ،pHی از محلول آمونیاک یجز
اکسید تیتانیم شد؛ این کار باعث تشکیل رسوبات سفیدرنگ دی

گردد. سپس رسوبات حاصل جداسازی شده و با در محلول می
مدت به C˚ 30شد و در نهایت در دمای آب مقطر شستشو داده 
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h 24  شده در حدود ابعاد نانوذرات تهیه  شوندمیدر آون خشك
  .[32باشد ]نانومتر می 10

 

 روش ساخت غشا 2.3

برای تهیه غشاهای موردنظر از روش وارونگی فازی، که یك 
روش بسیار کاربردی در تهیه انواع غشاهای پلیمری محسوب 

تدریج به به PESگردد، استفاده شد. ابتدا مقادیر مشخصی از می
با سرعت  h 4مدت ـ پیرولیدون اضافه شده و به2ـ متیلNحلال 

rpm 800 مدت شد. سپس بهزده زن مکانیکی همتوسط هم
min 20 های هوای در حمام التراسونیك قرارداده شد تا حباب

تشکیل شده در آن از بین بروند. در مرحله بعد محلول تهیه 
دهی ای صاف، شکلیشهکش بر روی ششده توسط دستگاه فیلم

گردید. پس از آن، شیشه حاوی غشا را درون حمام حاوی 
روز مدت یك شبانهترکیب ضدحلال مناسب )آب مقطر( به

استخراج حلال موجود در فیلم، فاز  ور کرده که در نتیجهغوطه
جامدی که غنی از پلیمر است، بدنه اصلی غشا و فاز مایع که 

آورند. در نهایت وجود میغشا را به هایغنی از حلال است، حفره
ساعت  24شدن به مدت شده جهت خشكغشای مسطح تهیه

 در محیط قرار داده شد.
برای تهیه غشا آمیخته مسطح نیز پس از تهیه محلول حاوی 

، مقادیر مشخصی از نانوذرات اضافه شده و سایر PESپلیمر 
 [.33شود ]دنبال آن انجام میمراحل بالا به

 

 . نتايج و بحث3
 يابيمشخصه 3.1

منظور بررسی ساختار غشاهای تهیه شده، از میکروسکوپ به
 2( استفاده شد. شکل FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی )

)الف تا پ( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
 دهد شده را نشان میمقطع غشاهای تهیه از سطح

(. این PES/fMWCNTs -، پ2PES/TiO -، بPES-)الف
شده، از یك لایه دهند که غشاهای مسطح تهیه تصاویر نشان می

ای متخلخل، که در اصطلاح به آن رویی کاملاً متراکم با زیرلایه
 اند. مشاهدهگردد، تشکیل شدهمانند اطلاق میساختار انگشتی
ساختار نامتقارن این غشاها  ن تأییدکنندهچنیاین تصاویر هم

ها با حرکت از سطح های آناست، چرا که تخلخل و اندازه حفره
تصاویر  کند. مقایسهفوقانی به سطح زیرین غشا تغییر می

دهد خالص )الف( و آمیخته )ب و پ( نشان می PESغشاهای 
، PES( به ساختار fMWCNTsو  2TiOکه با افزایش نانوذرات )

کاهش یافته  نسبتاً PESخامت لایه رویی در مقایسه با غشا ض
های پس زنی وی افزایش شار عبوری در آزمایشتواند بر رکه می

ها این افزایش شار را از نتایج حاصله از آزمایشتأثیرگذار باشد. 

و  37/15به  PES)لیتر بر مترمربع بر ساعت( برای  55/10
و  2TiOی حاوی آمیختهترتیب برای غشاهای ه ب 55/12

fMWCNTs پ  -2ب و  -2در تصویر چنین همکند. یید میأت
و  2TiOشود که با اضافه کردن نانوذرات مشاهده می
fMWCNTsها نسبتاً افزایش ، اندازه خلل و فرج و طول آن 

این  fMWCNTیابد که البته در مورد غشای حاوی نانوذرات می
گیری کرد که توان نتیجهرو میتر مشهود است. از اینامر بیش

تهیه شده ایجاد  زنی غشاهای آمیختهپس تغییری در سازوکار
خواهد شد. با این وجود، ساختار انگشتی تمام غشاهای تهیه 
شده ثابت باقی مانده است. این موضوع در نتایج برخی از مقالات 

 [.34است ]نیز منعکس شده 
تواند بر مقدار شار و توانایی عدم ترین عواملی که میکی از مهمی

دوستی غشا است. گرفتگی غشا تأثیر داشته باشد خواص آب
گیری زاویه تماس تشکیل دوستی غشا توسط اندازهخواص آب

آب موجود در سطح غشا ارزیابی  شده مابین سطح غشا و قطره
ها در گیریاندازه شود. برای کاهش خطاهای آزمایش، اینمی

سه محل تصادفی برای هر سه نوع غشای تهیه شده انجام شد 
  گزارش شده است. 1دست آمده در جدول ه که نتایج ب

 

    
 

 
مقطع غشاهای تهیه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح .2شكل 

 پ(، 2/TiO (wt 20% )PES( wt 05/0%)، ب( PES( wt 20%)شده الف( 

(wt 05/0% )/fMWCNTs (wt 20% )PES. 
 

 زاویه تماس غشاهای سنتزی. 1جدول 

 زاویه تماس نام نمونه

(wt. 20% )PES ° 04/1 ± 85/72 

(wt. 05/0% )2TiO ( /wt. 20% )PES ° 15/1 ± 95/63 

(wt. 7/0% )2TiO ( /wt. 20% )PES ° 91/0 ± 75/50 

(wt. 05/0% )fMWCNTs ( /wt. 20% )PES ° 24/1 ± 20/70 

(wt. 7/0% )fMWCNTs ( /wt. 20% )PES ° 98/0 ± 65/06 
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نشان داده شده است، با افزایش هر  1که در جدول چنان

یابد که زاویه تماس کاهش می PESیك از نانوذرات به غشای 

دوستی غشا در اثر افزایش این دهنده افزایش خاصیت آبنشان

 2PES/TiOو  PESباشد. بر طبق این نتایج، غشاهای مواد می

( 57/50، 85/72ترین زاویه تماس را )ترتیب بالاترین و پایینبه

دوستی های عاملی آبدلیل حضور گروهبه fMWCNTsدارند. 

توانند ها میمانند کربوکسیلیك اسید، فنل و کتون بر روی آن

دوستی باعث افزایش خاصیت آب PESها به در اثر افزایش آن

که دارای  2PES/TiO در غشای آمیخته غشای آمیخته شوند.

 دلیل توان بهتماس است. این پدیده را می ترین زاویهکم

حضور تعداد  دوستی بیش از حد این نانوذرات و در نتیجهآب

 [.35ها نسبت داد ]های هیدروکسیل بر روی آنزیاد گروه

 

 هاي تراواييآزمون 3.2

 بررسي اثر غلظت پليمر 3.2.1

زنی یون بور و شار برای ارزیابی اثر غلظت پلیمر بر درصد پس

 PESاز  22و  20، 18، 15ترآویده چهار غشا با درصدهای وزنی 

و با استفاده از روش وارونگی فازی تهیه شد و مورد آزمون 

نشان داده شده  3شکل تراوایی قرار گرفت که نتایج آن در 

زنی یون بور با شود، درصد پسکه مشاهده میاست. چنان

افزایش غلظت پلیمر افزایش یافته و در مقابل مقدار شار ترآویده 

انجام شده، در  هایشود. بر اساس نتایج پژوهشکاسته می

فعال  های بالای پلیمر ضخامت لایهاستفاده از غلظت نتیجه

زیرین آن، که  رویی پلیمر( و اندازه خلل و فرج لایه پلیمر )لایه

ترتیب افزایش و ها را بر عهده دارند، بهزنی یونپس عمده وظیفه

زنی یون بور و [ که باعث افزایش پس35 ،34یابد ]کاهش می

گردد. توجه به این نکته کاهش میزان شار عبوری از غشا می

ترین حالت زنی و شار بالا مطلوبضروری است که قدرت پس

شود؛ بنابراین تعادل بین این برای عملکرد یك غشا محسوب می

ظر قرار خواهد گرفت. دو در انتخاب شرایط بهینه همواره مدن

برای ادامه کار  PES %20حاوی  بنابراین با توجه به نتایج، غشای

 انتخاب گردید.

 

 pHبررسي اثر  3.2.2

اسید لوئیس ضعیفی بوده  pKa=2/9اسید بوریك با ثابت یونش 

و مقدار عددی ثابت تفکیك آن تابع دما و قدرت یونی محلول 

اسید بوریك  صورت دو گونهطور عمده بهباشد. این ترکیب بهمی

3B(OH)  4¯و مونو بوراتB(OH) شود. در در محلول یافت می

pH فرم آنیونی آن و در 9های بالای ،pHتر اسید های پایین

 Mبالای  باشد. البته در مقادیر غلظتیغالب می بوریك گونه

 ای هستههای پلیبالاتر، امکان تشکیل آنیون pHو  025/0

[. بنابراین 36با ساختارهای حلقوی نیز وجود دارد ]بورات( )پلی

محلول قرار  pHشدت تحت تأثیر تواند بهزنی آن میمیزان پس

زنی محلول بر میزان پس pHرو، در این پروژه اثر گیرد. از این

 بررسی شده و نتایج 12تا  2 ییون بور و شار تراویده در ناحیه

 است.اده شده دنشان 4شکل آن در 

 

 
 

های مختلف  زنی یون بور و شار ترآویده بر حسب غلظتدرصد پس .3شكل 
، غلظت اسید =L.h 35 ،4 pH-1، دبی= Bar 12 پلی اتر سولفون )فشار=

 .(min 30 و زمان= ppm 20 بوریك=

 

 
 

ترآویده زنی یون بور و شار بر میزان درصد پس pHبررسی اثر  .4شكل 

غلظت  ،ppm 20 ، غلظت اسید بوریك=L.h 35-1، دبی= Bar 12 )فشار=
 (.min30 درصد وزنی و زمان=  20اتر سولفون= پلی
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بر روی درصد زدایش یون  pHرفت، تأثیر که انتظار میچنان
های بالا این درصد pHکه در طوریتوجه است؛ بهبور قابل

ف در میزان درصد زدایش باشد. اختلادار میزدایش بسیار معنی
های این دو های مختلف به تفاوت ساختاری گونهpHیون بور در 

شود. بورات دارای ساختار چهاروجهی است و در ماده مربوط می
 [ که 37مقابل اسید بوریك ساختاری مسطح تریگونال دارد ]

بورات، میزان عبور آن از خلل و  افزایش حجم گونه واسطهبه
زنی نفوذ کاسته شده و در نتیجه میزان پس فرج از طریق پدیده

یابد. لازم به ذکر است که غلظت مورد بررسی در آن افزایش می
بورات های پلیتر از مقدار لازم برای تشکیل یوناین پژوهش کم

فزایش بوده و در نتیجه در محلول حضور ندارند. از سوی دیگر ا
pH  باعث تغییر بار سطح غشایPES شود. این پلیمر حاوی می

های ، این گروهpHهای عاملی سولفون است و با افزایش گروه
شوند؛ های باردار منفی تبدیل میعاملی تفکیك شده و به گروه

این پدیده باعث افزایش بار منفی سطح شده که به افزایش 
و بار  4B(OH)¯ی مونو بورات هاالکترواستاتیکی بین یون دافعه

منفی سطح غشا )افزایش پتانسیل دونان( منجر شده و بنابراین 
 [.39 ،38یابد ]های بور افزایش میزنی یوندرصد پس

 

 بررسي اثر فشار 3.2.3

ها، شار زنی یوندر میزان پسترین عوامل مؤثر یکی از مهم

یندهای غشایی انتخاب اهای عملیاتی در فرترآویده و هزینه

یند است. بنابراین اثر افر عنوان نیرو محرکهمقدار فشار اعمالی به

زنی یون بور از محلول خوراک و شار عامل فشار بر میزان پس

ه نشان داده شد 5 شکلتراویده بررسی شده و نتایج حاصل در 

که در شکل مشخص است با افزایش فشار، میزان ست. چنانا

اسمز  یابد که مطابق پدیدهتوجهی میشار تراویده افزایش قابل

معکوس افزایش فشار باعث افزایش نیروی محرکه و در نتیجه 

گردد. در عین عنوان حلال از میان غشا میافزایش عبور آب به

ش نسبتاً ناچیز میزان حاکی از کاه Bar 12حال افزایش فشار تا 

شده است؛ اما پس از آن  PESزنی یون بور توسط غشای پس

یابد. این امر تری کاهش میزنی با شدت بیشمیزان درصد پس

ها به سطح غشا از دهد که با افزایش فشار، انتقال یوننشان می

ها در رفت افزایش یافته و باعث تشدید تجمع یونطریق هم

های مخالف [ که در نهایت با تجمع یون13شود ]سطح غشا می

در سطح غشا، از بار مؤثر سطح غشا کاسته شده )کاهش اثر 

های الکتریکی بین یون کاهش دافعه واسطهپتانسیل دونان( و  به

 [.40یابد ]زنی کاهش میبار با بار غشا، میزان پسهم
 

 
  ،زنی یون بور و شار تراویدهبررسی اثر عامل فشار بر میزان پس .5شكل 
، min 30 درصد وزنی، زمان= 20اتر سولفون= ، غلظت پلیL.h 35-1)دبی= 

 .(pH=12و  ppm 20 غلظت اسید بوریك=
 

 غلظت بوربررسي اثر  3.2.4

زنی یون بور و شار ترآویده در اثر تغییر تغییرات درصد پس
که مشاهده است. چنان شده نشان داده 6شکل غلظت بور در 

زنی یون بور شود، با افزایش غلظت اسید بوریك درصد پسمی
های بالا امکان جا که در غلظتیابد. از آنتدریج افزایش میبه

ها در یونیابد، تجمع این بورات افزایش میهای پلیتشکیل یون
ها شده و مانعی برای عبور خلل و فرج غشا باعث انسداد آن

زنی آن نیز افزایش های بور گشته و در نتیجه درصد پسیون
یابد. این پدیده بر روی عبور حلال )آب( از میان غشا نیز می

گردد که کاهش تأثیرگذار بوده و باعث کاهش عبور حلال می
همراه خواهد اسید بوریك را به مقدار شار در اثر افزایش غلظت

 داشت.
 

 زمانبررسي اثر  3.2.5

های بور در محلول بررسی نمودار اثر زمان بر میزان غلظت یون
دهد که با افزایش زمان، مقدار ( نشان می7ترآویده )شکل 

یابد. این افزایش بور در محلول ترآویده کاهش می غلظت یون
ها در تدریجی تجمع یونتواند حاکی از افزایش زنی میپس

گرفتگی غشا باشد که منجر به افزایش  منافذ غشا و شروع پدیده
چنین این تجمع شود. همها در محلول ترآویده میزنی یونپس
ها در لایه مرزی غشا منجر به افزایش فشار اسمزی در این یون

شود؛ این افزایش فشار اسمزی منجر به کاهش ناحیه از غشا می
شود که به یند میااعمالی فر ؤثر یا همان نیرو محرکهفشار م

نوبه خود منجر به کاهش میزان آب ترآویده از میان غشا و در 
ها در [. از سوی دیگر تجمع یون41گردد ]نتیجه کاهش شار می

مرور منافذ غشا باعث گرفتگی غشا و کاهش شار ترآویده در اثر 
شود که در نمودار اثر زمان این امر کاملاً مشهود بوده و زمان می

 باشد.این ادعا می تأییدکننده
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زنی یون بور و شار بررسی اثر تغییر غلظت بور بر میزان درصد پس .6شكل 

درصد  20 ، غلظت پلی اتر سولفون=L.h 35-1، دبی= Bar 12 تراویده )فشار=

 (.pH=12و  min 30 وزنی، زمان=

 

 

زنی یون بور و شار بررسی اثر تغییر زمان بر میزان درصد پس .7شكل 

درصد  20اتر سولفون= ، غلظت پلیL.h 35-1، دبی= Bar 12 تراویده )فشار=

 (.pH=12و  ppm 20 وزنی، غلظت اسید بوریك=
 

 هاي کربنيبررسي اثر غلظت نانولوله 3.2.6

 fMWCNTsزنی یون بور در اثر تغییر مقدار رفتار پس 8شکل 
های و شرایط بهینه حاصل از آزمایش PESدر ساختار غشای 
با  که در این نمودار مشخص است،دهد. چنانپیشین را نشان می

، درصد PESدر ساختار غشای  fMWCNTsافزایش غلظت 
تواند ارتباط یابد که این امر میزنی یون بور افزایش میپس

های فنلی، های جذب معرفی شده نظیر گروهی به سایتمستقیم
دار کردن این یند عاملاکربوکسیلیکی و کربونیلی در اثر فر

دار کردن این نانوذرات با ها داشته باشد. در اثر عاملنانولوله
های ای نظیر اسید نیتریك گروهاستفاده از عوامل اکسیدکننده
های بالا pHشده که در ها تشکیل عاملی ذکر شده، در سطح آن

 های باردار منفی را ایجاد ها تفکیك شده و سایتاین گروه
[ که این امر خود باعث افزایش بار منفی سطح 32کنند ]می

 این افزایش بار و ایجاد دافعه گردد. در نتیجهغشا می
های بورات و یونالکترواستاتیکی بین سطح باردار منفی غشا 

موجود در محلول، بالطبع پتانسیل دونان افزایش یافته و باعث 
 [.42شود ]های بورات توسط غشا میزنی یونافزایش پس

چنین در این نمودار مشخص است که با افزایش غلظت هم
fMWCNTs  در ساختار غشایPES ابتدا ، میزان شار ترآویده

یابد. افزایش یافته و سپس با سرعت نسبتاً کندی کاهش می
دوستی غشای توان به بهبود خواص آبافزایش شار اولیه را می

و خواص ذاتی این مواد در پلیمر نسبت داد.  fMWCNTsحاوی 
 1گیری زاویه تماس در جدول طور که در آنالیز اندازههمان

به غشا میزان  fMWCNTsمشاهده شد، با اضافه کردن 
های یابد. چرا که با اضافه شدن نانولولهدوستی افزایش میآب

دلیل پیوند هیدروژنی موجود های عاملی و بهکربنی حاوی گروه
یابد و باعث در آن، میل ترکیب غشا آمیخته با آب افزایش می

تر در تبادل بین حلال و غیرحلال در جریان ایجاد سرعت بیش
و در نتیجه باعث افزایش اندازه خلل و فرج  وارونگی فازی شده 

(. اما از سوی دیگر، 2گردد )شکل و بالطبع شار ترآویده می
وزنی موجب تأخیر در  %1/0بیش از  fMWCNTsافزایش مقدار 

شود که فرصت کافی را نفوذ ضدحلال به درون فیلم پلیمری می
لم نشینی فیهای پلیمری در اثر تهبرای ازدیاد غلظت زنجیره

روی کند. این ازدیاد غلظت با ایجاد چگالی بالا، گرانایجاد می
ای افزایش داده و بنابراین مانعی ملاحظهمیزان قابلفیلم را به

جدی در راستای دفع پلیمرهای موجود در اطراف مسیر نفوذ 
جا که همین فضاهای خالی، ضدحلال ایجاد خواهد کرد. از آن

های پلیمری هستند و در نهایت مراکز دفع و دور شدن زنجیره
های سطحی و بدنه غشا را شکل خواهند داد، مهیا نبودن حفره

ها از اطراف مسیر نفوذ ضدحلال در شرایط دفع مناسب آن
گیری ها و شکلتواند به کاهش در اندازه حفرهداخل فیلم می

تر منجر شود که در نتیجه شار عبوری از غشاهایی با تخلخل کم
 [.28زنی را افزایش خواهد داد ]اهش و میزان پسغشا را ک

 

 
بر میزان  PESدر ساختار  fMWCNTsبررسی اثر تغییر غلظت  .8شكل 

، L.h 35-1، دبی= Bar 12 درصد پس زنی یون بور و شار تراویده )فشار=
، ppm 20 بوریك=درصد وزنی، غلظت اسید  20اتر سولفون= غلظت پلی

 (.pH=12و  min 30 زمان=
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 بررسي اثر غلظت نانو ذرات دي اکسيد تيتانيم 3.2.7
 2TiOزنی یون بور در اثر تغییر مقدار نانوذرات رفتار پس 9شکل 

 و شرایط بهینه حاصل از  PESدر ساختار غشای 
 دهد. از این نمودار را نشان می PESهای ترآوایی با آزمون

به  2TiOگرفت که با افزایش درصد نانوذرات  نتیجهتوان می
یابد. افزایش زنی یون بور افزایش میمیزان پس PESغشای 

، که 2TiOتوان به خاصیت ناتراوای نانوذرات درصد زدایش را می
تر ها و کاهش بیشسبب افزایش مسیر پر پیچ و خم عبور یون

 [. 43شود، نسبت داد ]تر مینفوذپذیری اجزای بزرگ
 2PES/TiOمقطع غشای آمیخته ب تصویری از سطح -2 شکل

ها بر روی این ذرات، که دهد. جذب سطحی یونرا نشان می
تواند دلیلی دیگر بر افزایش باشد، میها میماهیت ذاتی آن

دهد که نشان می 9چنین شکل میزان زدایش یون بور باشد. هم
یابد به ترآویده از غشا در ابتدا افزایش و سپس کاهش میشار 
مشاهده  2TiOوزنی  %2/0ای که بالاترین مقدار شار در گونه
توان به وزنی از این نانوذرات را می %2/0شود. افزایش شار تا می

دوستی ناشی از اضافه کردن این مواد به غشا نسبت افزایش آب
گیری زاویه تماس نیز اثبات شد. [ که در آنالیز اندازه35داد ]

ها از این نانوذرات با جذب آب و سرعت بخشیدن به عبور آن
شوند. با این حال پذیری آب میمیان غشا باعث افزایش تراوش

وزنی( محلولی پلیمری با  %5/0تر از )بیش 2TiOغلظت بالای 
باعث کند شدن وارونگی دهد که ویسکوزیته بالا تشکیل می

و کاهش اندازه  2PES/TiO فازی در تشکیل غشای آمیخته
[. از سوی دیگر غلظت بالای این مواد 44منافذ غشا خواهد شد ]

چون سدی در مقابل عبور حلال و ناتراوا در ماتریس پلیمری هم
 [.43] کندها عمل میسایر یون

 
 

بر میزان درصد  PESدر ساختار  2TiOبررسی اثر تغییر غلظت  .9شكل 

، غلظت L.h 35-1، دبی= Bar 12 پس زنی یون بور و شار تراویده )فشار=

 ، ppm 20 درصد وزنی، غلظت اسید بوریك= 20اتر سولفون= پلی

 (.pH=12و  min 30 زمان=

 

 گيري. نتيجه4

دهد که غشاهای مسطح ها نشان مینتایج حاصل از آزمایش

های ی حاوی نانوذرات تیتانیم دی اکسید و نانولولهآمیخته

هر دو باعث افزایش خاصیت  دار شدهکربنی چند دیواره عامل

زنی یون بور از محلول و شار ترآویده دوستی، درصد پسآب

پلی اتر سولفون  حاصل از آن نسبت به غشای تهیه شده حاوی 

 دهنده بهبود عملکرد این غشاها شوند که نشانخالص می

 چنین نتایج نشان دادند که شرایط بهینه باشد. هممی

های  زنی یون بورات در آزمونمنظور بیشینه میزان پسبه

اتر وزنی پلی Bar 12 ،20%تراوایی عبارتند از فشار عملیاتی 

برابر  min 30 ،pH، زمان ppm 20سولفون، غلظت اسید بوریك 

های اکسید تیتانیم و نانولولهاز دیدرصد  7/0برابر  و غلظت 12

زنی در غشاهای تهیه شده در کربنی. ترتیب بالاترین میزان پس

 زیر نشان داده شده است:

                            > PES (w 7/0% )2fMWCNTs > TiO  

 

 در این غشاها عبارتند از:و ترتیب بالاترین شار ترآویده 

               > PES (w 1/0% )fMWCNTs >  (w 2/0% )2TiO 

 
مقایسه عملکرد این غشاها با غشاهای مورد استفاده در 

دهد که میزان مقالات به منظور پس زنی یون بور نشان می
 درصد پس زنی این غشاهای سنتز شده نسبت به غشاهای 

40MK- TFC-ES, AMX-CMX,  وTFC-FO  در شرایط
، 80، 75ترتیب با درصد پس زنی ه ها )بی آزمایشبهینه شده

توان نتیجه بنابراین می [.48-45باشد ]( بالاتر می94و  37
ویژه عدم یندهای غشایی، بهاهای فرگرفت که با توجه به قابلیت

د پسماند ثانویه، غشاهای تهیه شده فوق پتانسیل خوبی تولی
خصوص از مدار اول برای حذف یون بور از پسماندهای آبی به

توانند در کتور با استفاده از تکنولوژی غشایی دارند و میآآب ر
کتور مورد استفاده آای برای آمایش پسماند آب رصنعت هسته

 .قرار گیرند
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