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 چکیده
های صنعتی انجام شده است. تأثیر ه پسابای تصفیبر (PES) 1سولفوناترپلیاین پژوهش، با هدف اصلاح و بهبود عملکرد غشای 

و بوهمیت اصلاح شده )فومارات آلوموکسان( در ساخت غشای نانوکامپوزیت  (AlOOH-) استفاده از نانوذرات بوهمیت

برای  2شده و روش تغییر فاز سریعنانوذرات به محلول اولیه غشایی اضافه شود. میزان حذف رنگ بررسی می مبنایاترسولفون، بر پلی

 پساببرای بررسی ساختار نانوذرات و فیلتراسیون  XRD4و  FTIR3آنالیزهای . گرددمیساخت غشاهای ماتریس آمیخته استفاده 

عملکرد مطلوب غشاهای  ،تصفیه پساب رنگیشود. نتایج جهت ارزیابی عملکرد غشاهای ساخته شده، انجام می 11راکتیو آبی  یرنگ

در  کربوکسیلهای عاملی هیدروکسیل و کند. حضور گروهافزایش شار خروجی تأیید می همراه با را اصلاح شده انوفیلتراسیونن

وزنی فومارات آلوموکسان به علت ساختار  %2باشد. غشای ی نانوکامپوزیت میهاسطح نانوذرات عامل بهبود عملکرد غشا

، دارای نانوذراتدر سطح غشا و احتمالاً وجود پدیده دونان در مقادیر بالای  های فومارات، اتصالات عرضی گروهآلوموکسان

 باشد.( با شار خروجی مناسب می%2/11بالاترین میزان حذف رنگ )

 

 اترسولفون، فومارات آلوموکسان، نانوفیلتراسیونوذرات بوهمیت، غشای پلینتصفیه پساب رنگی، نا کلمات کلیدی:

 

 . مقدمه1

محیطی در های زیستترین مسائل روز تبدیل شده است. افزایش آگاهییکی از مهمزیست به گ در پیشرفت فناوری، آلودگی محیطپی جهش بزر در

های صنعتی، فاضلاب . در میان تمام پسابقرار گیردها نگرانی اصلی و بالاتر از دیگر اولویتبه عنوان کند که کنترل آلودگی باید سراسر جهان حکم می

رنگ  [.1باشد ]میحجم بالای پساب و ترکیب آن یعنی با در نظر گرفتن دو مشکل اساسی  ،هاترین پسابشده توسط صنعت نساجی یکی از آلودهتولید 

                                                                 
1 Polyethersulfone 
2 Phase inversion 
3 Fourier Ttransform Infrared spectrophotometer 
4 X-ray diffraction 
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شامل  هااکثر رنگشد. باشود و مقدار کم آن در آب بسیار نمایان )قابل رویت( و نامطلوب میهای صنعتی شناخته میای است که در پساباولین آلاینده

. هستندهای پیچیده و مرکب، سرطان زا رنگ به طور کلی. [2باشند ]مقاوم میها در برابر خیلی از مواد مانند شویندهبوده که های آلی پیچیده مولکول

ارشان، برای زندگی برخی از و دیگر ترکیبات در ساخت هاثیر گذاشته و به دلیل حضور فلزات، آروماتیکتأبر فعالیت فتوسنتزی آبزیان  توانندمیها رنگ

آسیب جدی به انسان مانند اختلال عملکرد کلیه، دستگاه تولید مثل، کبد و سیستم عصبی  سببممکن است  هاچنین، رنگسمی و مضر باشند. هم هاآن

 .باشدها در محیط میرویه رنگاز اثرات حضور بیتنفسی  مشکلاتو  شکستگی کروموزوم زایی، . باید مطلع بود که جهش زایی، سرطانشوند مرکزی

 شده به محیطاطلاعات دقیقی از مقدار رنگ رها دهند. اساساً تن در سال را نشان می 7×510بالای  نوع رنگ تجاری با تولید 000.001ها، بیش از داده

  [.1ست محیطی مطرح است ]ن چالشی زی، به عنواتوجه رنگ مصنوعی به محیطار قابلبا این حال، انتشار مقد دسترس نیست؛در  زیست

ت ، مقاوم در برابر هضم هوازی و با ثباهایی پایدارها دارای مولکولها سخت و دشوار است؛ زیرا رنگعتی حاوی رنگهای صنتصفیه پساب

های معمول روش که در این مورد، است ی صنعتیهاپسابهای رنگ در ظت پایین مولکولباشند. مشکل دیگر غلکننده میدر مقابل عوامل اکسید

شدن(، اکسیداسیون پیشرفته، )لختهمانند جذب، انعقاد  یمختلفهای [. روش2] شوندمی پیچیدهاز لحاظ اقتصادی نامطلوب و یا از لحاظ فنی  حذف رنگ

برای حذف  گوناگونهای روش های تحقیقاتیهای مربوط به برنامهجایی که هزینهآن[. از 3] رودبه کار می های حذف رنگجداسازی غشایی و... برا

. بنابراین، شونداستفاده نمیجهت تصفیه پساب و حذف رنگ  در مقیاس صنعتیها باشد، معمولًا بسیاری از این روشها زیاد میی ناخالصیردیابی شده

یکی از فرآیندهای نوین و  [.4] شودساس مینتایج قابل قبول در کاربردهای صنعتی احها برای رسیدن به نیاز به توسعه رنگ زدایی جدید و ترکیب روش

راندمان و  باشدنیازی به تغییر فاز و صرف انرژی زیاد نمیدر این فرآیند ای صنعتی، فیلتراسیون غشایی است. هها از پسابرشد در حذف آلایندهروبه

در فرآیندهای  شود.انجام می آنبسیار رقیق به راحتی توسط  هایجدا نمودن ذرات از محلولچنین، سازی دارد. همهای جدابالاتری نسبت به سایر روش

توان به فشار می ROدر مقایسه با  NF. از مزایای سیستم باشدمی( NF( و نانوفیلتراسیون )ROغالباً با روش اسمز معکوس )، جداسازی رنگ غشایی

 [.5] کردتر همراه با بازده قابل قبول در جداسازی رنگ اشاره عملیاتی پایین

غشاهای  از اهمیت بالایی برخوردار است.بهبود خواص ضد گرفتگی افزایش عمر مفید غشا و ها در کنار حذف قابل قبول آلاینده

 کنشبرهمارزشی است که در اثر  هایی نوین جهت کاربردهای مختلف بر مبنای خواص بای سیستمآلی، نویددهنده-معدنی نانوکامپوزیت آمیخته

نانوذرات آلومینا )آلومینیوم اکسید( و بوهمیت )آلومینیوم اکسید هیدروکسید( از جمله مواد معدنی به کار  [.6] شودها ظاهر میآن اجزای هایویژگی

بهبود خواص ضد گرفتگی و افزایش  اند.هستند که نتایج قابل قبولی در تغییر عملکرد و خواص غشا داشتهآلی رفته در ساخت غشاهای پلیمری 

های عاملی هیدروکسیل و گروهحضور بر مبنای )نانوذرات بوهمیت اصلاح شده( فومارات آلوموکسان  نانوساختارغشاهای اصلاح شده با  نفوذپذیری

ح شده با نانوذرات بوهمیت اصلاسولفون اترغشای پلی عملکرد در این مطالعه[. 7] شده استوهش گذشته ارائه در پژسطح نانوذرات  کربوکسیل بر روی

 شود.یارزیابی م فرآیند تصفیه پساب رنگیدر مارات آلوموکسان فو و

 

 ها. مواد و روش2

 . مواد1. 2

BASF (Ultrason E6020P, MW=58,000 g/mol )کار رفته در ساخت غشاهای پلیمری از شرکت عنوان ماده اصلی به سولفون به اترپلی

برای تهیه  ، آلمان[Merckکت ر، از شNaOH]و سدیم هیدروکسید  ، اسپانیا[Scharlauت ، از شرکO2H1(.3NO)Al]آبه  1آلومینیوم نیترات باشد. می

با وزن ( زا، عامل حفرهPVPپرولیدن )وینیلپلی ،مورد نیاز برای سنتز فومارات آلوموکسان اتانول فوماریک اسید و شود.نانوذرات بوهمیت استفاده می

 11آبی رنگ مورد استفاده در آزمایش جداسازی، راکتیو اند. تهیه شده Merckاز شرکت ( ، حلالDMAcاستامید )متیلو دی g/mol 25000مولکولی 

رزی الیاف غالباً برای رنگ 11(. راکتیو آبی 1 جدولباشد )( می'R-NH-Rهای آنتراکینون )تهیه شده از شرکت الوان ثابت )ایران( و از خانواده رنگ

ها هستند که با الیاف پیوند تنها گروهی از رنگهای راکتیو رنگ شود.استفاده میدهی سطوح پیوسته رنگ سلولزی و ویسکوز، پنبه، رنگ رول و

علاوه بر این،  .است ها شدهان پایدارترین رنگمی های راکتیو در[. پیوندهای کووالانسی، باعث قرار گرفتن رنگ8] دهندکووالانسی تشکیل می

 پذیری پایینی دارند.تخریبی پایدار بوده و زیستهای راکتیو از لحاظ شیمیایرنگ
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 11آبی مشخصات اصلی راکتیو  -1جدول 

 ساختار شیمیایی

 
 2Na3S2N11O16H22C فرمول مولکولی

 g/mol 54/626 وزن مولکولی

 پودر آبی تیره رنگ و شکل

 Remazol Brilliant Blue 19 نام تجاری

 g/Lit 150 (C°22حلالیت در آب )

maxλ nm 584 

 

 . سنتز نانوذرات بوهمیت و فومارات آلوموکسان2 .2

[، و توسط محلول سدیم هیدروکسید و آلومینیوم نیترات در آزمایشگاه 1گزارش شده است ] با روشی که قبلاً (Boehmite) نانوذرات بوهمیت

 500لیتر آب مقطر در بالن میلی 200گرم فوماریک اسید و  5گرم از نانوذرات بوهمیت،  8/7، (FUM) سنتز گردید. برای تهیه فومارات آلوموکسان

 5/18قرار گرفته و سپس )مافوق صوت( دقیقه در حمام آلتراسونیک  30شوند. مخلوط سوسپانسیون به دست آمده، به مدت لیتری مخلوط میمیلی

ای حل کردن فوماریک اسید واکنش نداده، مخلوط شده و از لیتر اتانول برمیلی 200شود. بعد از سرد شدن، با ساعت در دمای جوش خود رفلاکس می

 [.10، 7شود ]خشک می C°80شود. جامد حاصله در آون و در دمای فیلتر عبور داده می

 

 . ساخت غشاهای نانوکامپوزیت ماتریس آمیخته غیرمتقارن3 .2

[. 11، 5شود ]ها در محلول اولیه به کار گرفته میپرکن ای ازسریع برای ساخت غشاهای ماتریس آمیخته شامل ترکیب سادهاز روش تغییر ف

ترکیب محلول اولیه و کد هر یک از  2جدول وزنی( در همه غشاهای خالص و کامپوزیت استفاده شده است.  2%) PVPوزنی( و  20%) PESمقدار 

 [.7] مشخص شده است 1شکل  درطور خلاصه  بهماتریس آمیخته دهد. مراحل ساخت غشاهای نانوکامپوزیت غشاهای ساخته شده را نشان می

 

 

 ترکیب محلول اولیه غشاهای ساخته شده -2جدول 

Code PES PVP Boehmite FUM DMAc 

      1 SA 20 2 - - 78 
2 SA 20 2 5/0 - 5/77 
3 SA 20 2 1 - 77 
4 SA 20 2 2 - 76 
5 SA 20 2 - 5/0 5/77 
6 SA 20 2 - 1 77 
7 SA 20 2 - 2 76 
8 SA 20 2 - 3 75 

      
 طرح کلی روش ساخت غشاهای نانوکامپوزیت  -1شکل 
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 سنتز شده . بررسی ساختار نانوذرات4. 2

 سنج مدل( برای ارزیابی ساختار نانوذرات بوهمیت و  فومارات آلوموکسان توسط دستگاه طیفFTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف

ALPHA  شرکت(Brukerانجام می )آنالیز پراش پرتوی ایکس  گیرد.، آلمان(XRD) تر ساختار نانوذرات بوهمیت و محاسبه نیز برای بررسی بیش

      ، فرانسه( و مشخصاتInel)شرکت  EQUINOX3000 سنج پرتوی ایکس مدلرود. این آنالیز با دستگاه طیفاندازه متوسط ذرات به کار می

(180-ange:0data r ،Step size: 0.030 انجام )اشعهشودمی . X 5406/1 موج طول در ( انگسترومÅ) منبع توسط (CuKα )و معادله  گرددمی اعمال

 رود:، برای محاسبه اندازه متوسط ذرات به کار می1شرر

)1(
cos

K
D   

D( اندازه متوسط ذراتÅ ،)K ،)بدون بعد( ضریب شکل طول موج پرتو ایکس(Å ،) و )عرض پیک در نصف ارتفاع آن )رادیان

باشد.)درجه( می 2زاویه براگ 

 پساب رنگیدر آزمایش تصفیه  ارزیابی عملکرد غشاهای ساخته شده. 5. 2

برای انجام آزمایش، مدول به شکل شود. بررسی می 11ای نانوفیلتراسیون ساخته شده، با استفاده از محلول رنگی راکتیو آبی عملکرد غشاه

متر و همزن مغناطیسی در درون آن با روکش سانتی 4لیتر، شعاع داخلی میلی 125حجم مدول . رودمیبه کار  3ای از نوع جریان عمودی و بستهاستوانه

ر مدول و سپس د شودور میدقیقه در آب مقطر غوطه 30 مدت به شده ومتر بریده سانتی 5ای از هر یک از غشاها به قطر قطعه دایره باشد. یکتفلون می

با آب مدول ابتدا  شود.برای جلوگیری از نشت خوراک و ثابت نگهداشتن غشا، از یک واشر برای پوشاندن کامل اطراف غشا استفاده می. گیردقرار می

دور در دقیقه، برای کاهش پلاریزاسیون  500همزن مغناطیسی با شدت گردد. متصل می ،ز به شیر و فشارسنجمقطر پر شده و به مخزن نیتروژن مجه

ه و عمل کرد bar 5دقیقه در فشار  30شود. جهت رسیدن به شار خروجی پایدار و تثبیت ساختار غشا، میغلظتی و یکنواخت شدن خوراک استفاده 

[( 7دقیقه )بعد از آزمایش سنجش نفوذپذیری غشاها با استفاده از آب خالص ] 120بعد از گذشت شود. )فشار عملیاتی( رسانده می bar 4سپس فشار به 

 4سنج مرئی فرابنفش طیفاز شود. گرم رنگ در یک لیتر آب مقطر آماده شده است، پر میمیلی 100بلافاصله مدول با پساب رنگی که از حل کردن 

(UNICO :مدل ،UV-2100برای تعیین غلظت )خوراک و نمونه خروجی )تراوش کرده( در طول موج  ، آمریکاnm 584 عملکرد شود. استفاده می

 حذفدرصد و شار خروجی [. 12] شودمیدقیقه ارزیابی  60ه مدت ب رنگ،دهی( حذف )پس درصدبر حسب شار خروجی خوراک رنگی و  هاغشا

 :گردندمیزیر محاسبه  هایرنگ از رابطه

)2(
tA

V
PF


  

PF شار خروجی(h2kg/m)،V جمعخروجی  نمونهوزن( آوری شدهkg،)A ؤثرممساحت ( 2غشاcm 56/12سانتی4ای به قطر ، دایره )متر

 شود.گزارش می بار تکرار سهانجام شده و میانگین  دمای اتاق )دمای تقریباً ثابت( ها درآزمایشهمه باشد. ( میhواحد زمانی )tو

)3(100)1((%) 
f

p

C

C
R  

R ،درصد حذف رنگpC غلظت رنگ در محلول تراوش کرده وfCباشد. از تغییر غلظت خوراک غلظت رنگ در خوراک ورودی می

متصل شده و ، مدول به مخزنی با حجم سه لیتر تری دقیقرسیدن به نتایجتوان صرف نظر کرد؛ بنابراین، برای و افزایش مقدار آن در طول فرآیند، نمی

ه و با غلظت اولیه مقایسه گیری شددقیقه( اندازه 60علاوه، غلظت رنگ در خوراک پایانی )انتهای فرآیند و گذشت شود. به ئماً با خوراک تازه پر میدا

 [. 5گردد ]، محاسبه میهر دو غلظت ابتدا و انتهای خوراکگرفتن  نظر درصد حذف رنگ با درو  شودمی

                                                                 
1 Sherer equation 
2 Bragg angle 
3 Batch type, dead end cell 
4 Ultraviolet-visible spectroscopy 

http://nanolab.ir/index.php?actn=iv&lang=1&id=1172
http://en.wikipedia.org/wiki/Bragg_diffraction
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 هاه. نتایج و یافت3

 ساختار نانوذرات بوهمیت و فومارات آلوموکسان. 1. 3

های مشابه در دیگر دهد که به خوبی با طیف( از نانوذرات بوهمیت سنتز شده را نشان میFTIRمادون قرمز تبدیل فوریه ) سنجیطیف 2شکل 

مربوط است. هرچه  Alبه  OHبه ارتعاشات کششی اتصال  cm 3317-1و 3018دیده شده در باریکه قوی [. دو 13، 1یکسان است ]مقالات هماهنگ و 

باشد که مربوط به ارتعاش کششی نیترات می cm 1386-1تر است. پیک موجود در فرکانسبیشتر باشد، نظم ساختاری بوهمیت ها بیشعمق این باریکه

ات خمشی نیز به ارتعاش cm 1161-1و  1073های کانسفر[. 1شود ]میربوط به حضور ناخالصی ناشی از ماده اولیه آلومینیوم نیترات )در تهیه نانوذرات( م

های فرعی [. دیگر پیک13] اشاره دارد O –Alوع ارتعاشغالباً به ن cm 481-1و  617،  741های رکانسو ف OH…OHهیدروژنی های متقارن پیوند

 [.1] شوندمی نانوذرات مربوط ساختارسنجی به یکی از دو مسأله ناخالصی نیترات و یا موجود در طیف

  
 )ب( )الف(

 ب( نانوساختار فومارات آلوموکسان     نانوذرات بوهمیتالف(      FTIRسنجی طیف -2شکل 

 cm 1710-1دندانه گروه کربونیل در کربوکسیلات در فرکانسارتعاش کششی لیگاندهای تک مربوط بهدر مورد فومارات آلوموکسان، پیک 

های گروه ش کششی متقارن و نامتقارن لیگاندهای دودندانهبه ترتیب به ارتعا، cm 1518-1و 1460های کانستر در فر. دو پیک بزرگشوددیده می

های کربوکسیلات غالباً به صورت دودندانه به سطح دهد که گروهنشان میت تعلق دارند. شدت بالاتر در پیک لیگاندهای دودندانه کربونیل کربوکسیلا

آنالیز  دهد.های آلومینیوم نانوذرات بوهمیت در آلوموکسان را نشان میهای کربوکسیلات به اتمنحوه اتصال گروه 3 شکل[. 5اند ]یت متصل شدهبوهم

FTIR 1و  3017کند. فرکانس جذبی در وجود نانوذرات بوهمیت آزاد را در ترکیب آلوموکسان ثابت می-cm 3210  های گروهبه ارتعاش کششیOH 

رسد که تعدادی از به نظر می، چنینهم [.10بوهمیت تعلق دارد ] OH…OHبه ارتعاش خمشی پیوندهای هیدروژنی  cm 1072-1فرکانس  وبوهمیت 

 (.3ندارند )شکل های فومارات را به علت ممانعت فضایی گروه سنتز در سطح آلوموکسان، شانس ورود به واکنش OHهای گروه

  

 )ب( )الف(

 [5ینیوم ]های کربونیل به اتم آلومدندانه و دودندانه در اتصال گروهارتعاشات کششی لیگاندهای تکالف(  –3شکل 

 های فومارات در آلوموکسانب( ممانعت فضایی گروه
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کن های آل، به ارتعاش خمشی گروهcm 1420-1و فرکانس  O-C، مربوط به ارتعاش کششی کربوکسیلات cm 1151-1پیک پهن ظاهرشده در 

H-C  1مرتبط است. علاوه بر این، پیک پهن و ضعیف در فرکانس-cm 1270  متعلق به ارتعاش کششی کربوکسیلیک اسیدO-C  در فومارات

های های فوماریک اسید از دو طرف خود )دو انتها( با بوهمیت برای تشکیل گروهباشد و به این نکته اشاره دارد که اغلب مولکولآلوموکسان می

پوشی با ارتعاشات ظاهر شده که دارای هم cm 3400-2400-1اسیدی نیز در پیکی عریض در ناحیه  OHاند. ارتعاش کششی لات واکنش دادهکربوکسی

و  C=Cغالباً به ارتعاشات کششی پیوندهای آلکن  cm 1685-1560-1باشد. ناحیه بوهمیت می OHهای و گروه H-Cکششی پیوندهای آلکن 

 [.10پوشی دارد ]ها همیلات آلوموکسان اشاره دارد که عریض بوده و با دیگر پیکهای کربوکسکربونیل

( با نانوذرات AlOOHهای مربوط به ساختار بوهمیت )دهد. تطابق پیک( نانوذرات بوهمیت را نشان میXRD) ش پرتو ایکسپرا 4 شکل

است، فاز غالب نانوذرات بوهمیت سنتز شده به صورت هشت وجهی شود. همانطور که در آنالیز مشخص بوهمیت سنتز شده به خوبی مشاهده می

نیز ساختاری  FE-SEMتصاویر . محاسبه گردید نانومتر 25رابطه شرر، اندازه متوسط ذرات با استفاده از  چنین،همباشد. میمکعبی اورتوهمبیک( )

          نانوساختارهای ،در سطح مکعب[ که 7] نشان دادند رات آلوموکسانفوما دار را براینانومتر و سطحی حفره 600تا  400مکعبی با ابعاد حدوداً 

 .ه استگزارش شدنانومتر   30الی 10 حدودی ابعاد باالیاف مانندی 

 
 نانوذرات بوهمیت سنتز شده XRDآنالیز  -4شکل 

 عملکرد نانوفیلتراسیون در حذف رنگ. 2. 3

گزارش  گیرد. همانطور که قبلاً صلاحی انجام شده باید از جهات مختلف مورد بررسی قراربهبود عملکرد غشاهای نانوفیلتراسیون با روش ا

. کندمیاترسولفون را میسر افزایش شار آب خالص و ارتقای خواص ضد گرفتگی غشای پلی ،[، استفاده از فومارات آلوموکسان در محلول اولیه7]شد

در این مقاله، ها( در نظر گرفته شود. مانند رنگدالتون ) 1000تا  100ها با وزن مولکولی ه کنندهحالت بهینه در کنار جداسازی مناسب آلود لازم است

در  شود.انجام می 11حذف رنگ راکتیو آبی  عملکرد جداسازی غشاهای نانوفیلتراسیون، آزمایش فیلتراسیون خوراک رنگی و با هدف برای بررسی

 ارائه شده است. 11رنگی راکتیو آبی نمودار استاندارد جذب برای محلول  5شکل 

 
 11نمودار استاندارد جذب برای محلول رنگی راکتیو آبی  -5شکل 
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دهد. غلظت را برای همه غشاهای ساخته شده نشان می 11دهی رنگ راکتیو آبی نتایج حالت پایدار شار خروجی و درصد پس 6شکل 

، مقدار جذب چندین 1وند. برای تهیه منحنی استاندارد درجه بندی شدهشتعیین می nm 584د در ، با استفاده از نمودار استاندارتراوش کردهخوراک و 

 (.5گردد )شکل گیری میاندازه nm 584های مشخص در طول موج رنگی با غلظت محلول

 

 
 ()میانگین سه بار تکرار bar 4درصد حذف رنگ و شار خروجی غشاهای ساخته شده در فشار  -6 شکل

 

اترسولفون خالص نسبت به پلیتری دارای شار خروجی بیشبا نانوذرات شود، تمام غشاهای اصلاح شده می مشاهده 6در شکل ور که همانط

، درصد غشاها یتمام[. 11و  7، 5باشد ] بالایی و دیواره آن سطح شدندار حفره غشا و سطحدوست در آبنانوذرات تواند به علت حضور هستند که می

 ،محدودیت اندازهتوان نتیجه گرفت که و می دارند فشردههای کوچک و لایه بالایی نسبتاً ضخیم و به اندازه حفره با توجه ،حذف رنگ را مناسبی از

سبب  ،به ماتریس غشا اضافه شدن نانوذرات بوهمیت و فومارات آلوموکسان [.5] باشدمی در غشاهای ساخته شدهمکانیسم احتمالی حاکم بر حذف رنگ 

در  شود. اندک کاهشتر میرصد حذف رنگ نیز بیشیابد، دچه درصد نانوذرات در محلول اولیه افزایش می هر. است فزایش درصد حذف رنگ شدها

بر نانوذرات )تجمع( شدن  کلوخه خروجی به دلیلافزایش شار  و به وجود شکاف در لایه بالایی احتمالاً ،بوهمیت وزنی %2حذف رنگ غشای میزان 

  .[11، 5] شودمربوط میسطح غشا  روی

در سطح  های فوماراتوزنی نانوساختار فومارات آلوموکسان، وجود اتصالات عرضی بین گروه %3و  2درصد بالای حذف رنگ در غشای 

به عبارت دیگر، اتصال و  کند.های رنگ عمل میکه همانند مانعی اضافی در برابر مولکول [ 7] دهدغشا را )در مقادیر بالای آلوموکسان( نشان می

 شود.میرا سبب کاهش اندک در شار خروجی که های احتمالی بین نانوذرات را پر کند تواند شکافهای فومارات در سطح غشا میسیون گروهازپلیمری

[. غشا با 14منفی قرار گیرد ]با بار  2مکانیسم دفع دونانتواند در دسته می غشاهای ماتریس آمیخته اصلاح شده با نانوذرات رفتارچنین، هم

در [. 15]گردد میشود که باعث دفع الکترواستاتیک رنگ سطح آن ایجاد میدر های عاملی با جدایی گروه آبی در تماس بوده و بار الکتریکیمحلول 

pH با از دست دادن  11 خنثی، ماده راکتیو آبی+Na   و های کربوکسیل ت وجود گروهاست به علبه علاوه، ممکن  (.1دارد )جدول بار منفی

 کهدارای بار منفی شده و رنگ را دفع کند  ،H+یا و ، سطح غشای اصلاح شده با جدایش گروه کربوکسیل نانوذرات ساختاربر روی هیدروکسیل 

ف بالای رنگ گزارش با قابلیت حذ NPs4O3Fe–CC شده با نانوذراتاصلاح PESعملکردی مشابه نیز برای غشایشود. می سببحذف بالای آن را 

نسبت جریان باشد که از بالاترین وزنی آلوموکسان می %2ی بالاترین میزان حذف رنگ در بین غشاهای نانوکامپوزیت، متعلق به نمونه [.12شده است ]

فومارات نوذرات بوهمیت و های هیدروکسیل و کربوکسیل بر روی سطح ناوجود گروه [.7( نیز برخوردار بود ]، خاصیت ضد گرفتگی%FRR)بازیافتی 

ضد بهبود خواص  بنابراین، شود.میرنگ های مولکول و حذف بالایمناسب ، سبب وقوع شار خروجی هادر کنار محدودیت اندازه حفره ،آلوموکسان

 .باشدرفته می به کار یاصلاح که تأییدی بر روش یابدامکان میهم توأم با حذف رنگ ی بالا، افزایش شار خروجی و درصد [7] گرفتگی

                                                                 
1 Standard calibration curve 
2 Donnan exclusion mechanism 
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 نتیجه گیری. 4

ای در دسترس، غیرسمی، نسبتاً ارزان و دارای مقاومتی خوب در برابر عوامل شیمیایی است. آنالیزها، سنتز مطلوب نانوذرات بوهمیت ماده

بهبود خواص و عملکرد  سببواند تمی در ماتریس غشای پلیمریاین مواد رار گرفتن . قدکنمییید رات آلوموکسان را در این پژوهش تأبوهمیت و فوما

 لازم برایجلوگیری کرده و هزینه  محیط توسط سیال تصفیه شده بهاز رها شدن نانوذرات  هایی نظیر فرآیند تعادلی جذب،بر خلاف روششود و  غشا

دیگر تر از مواد مورد نیاز در به مراتب کمدر اصلاح غشاهای پلیمری  به کار رفته نانوذراتمقدار چنین، همبرد. ها از آب را از بین میجداسازی آن

نشان به ماتریس غشا  نانوذراتدهی( رنگ را با اضافه شدن آزمایش فیلتراسیون خوراک رنگی، افزایش درصد حذف )پس. است جداسازی هایروش

رسیدن ، در سطح غشا و وجود پدیده دونانهای فومارات وزنی فومارات آلوموکسان، ساختار ویژه ذرات، اتصالات عرضی گروه %2دهد. در غشای می

، روش اصلاحی به کار غشاییفیلتراسیون ظر گرفتن مزایای با در ن. کندفراهم می( همراه با شار خروجی مناسب را %2/11به درصد بالای حذف رنگ )

  .مؤثر باشدهای صنعتی و پسابها غشایی جهت تصفیه فاضلابفرآیندهای و بهبود راندمان تواند در توسعه رفته در این پژوهش می
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