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  مقدمه -1

 رشد خاطربه آشامیدنی و تمیز آب منابع دکمبو جهانی موضوع
 زندگی هوا و آب در تغییرات و زیست محیط نابودی ها،آلودگی

 روزه هر خاطر همینبه کند.می تهدید جهان سراسر در را بشر

 به رو دهندمی دست از را تمیز آب به یابیدست که کسانی تعداد
-به و مرسوم ایهروش از استفاده با باید رو این از است. افزایش

-تکنولوژی از استفاده و آب یهیتصف قدیمی هایروش کردن روز

 افزایش جهت در موثر هاییگام غشایی هایفرایند و جدید های
 انسان ابتلای از وسیله این به و برداشت آشامیدنی هایآب کیفیت

 شد. استفاده رلیترب گرممیلی TDS 0444 با کلراید کلسیم و منیزیم سدیم، محلول سه تصفیه برای هیبریدی سیستم از پژوهش، این در :چكيده

 نانوکامپوزیت از غشا سطح اصلاح ،همچنین و تصفیهپیش عمل در شود.می انجام تصفیه عمل از پیش  تصفیهپیش عمل یک که صورت این به
 ربسیا عاملی هایگروه داشتن و بودنغیرسمی مناسب، مغناطیسی خاصیت بودن،زیستی علت به اکساید مس – کیتوسان -زئولیت -مس فریت

 سپس شد. سنتز نانومتر 64یبیتقر ابعاد با گرادیسانت درجه 244 نهیکلس یدما در ژل -سل روش به مس تیفر نانوذرات د.ش استفاده زیاد
 ادامه در و شد. ساخته مس فریت نانوذرات از استفاده با شیمیایی روش به اکساید گرافن -کیتوسان – زئولیت -مس فریت چندسازهنانو

 مغناطومتر (،XRD) ایکس پرتو پراش (،IR-FT) فروسرخ سنجیطیف (،SEM-FE) روبشی الکترونی میکروسکوپ آنالیزهای با آن خصوصیات
 از حاصل نتایج به باتوجه گرفت. قرار بررسی مورد BET ویژه سطح گیریاندازه آنالیز و (AGFM) ارتعاشی متناوب گرادیان نیروی

 چندسازهنانو بدون نمونه از بهتر بسیار هاآن شار و ریجکشن درصد ،بودند نانوکامپوزیت حاوی که اییهنمونه تمام شده ساخته نانوفیلتراسیون

 سدیم نمک و درصد ۱4 از بیش کلرید کلسیم و منیزیم هاینمک هیبریدی سیستم این در بود. اکساید گرافن -کیتوسان -زئولیت -مس فریت
  شدند. حذف درصد 2۱ کلرید

 کلراید هاینمک تصفیه اکساید، گرافن -کیتوسان -زئولیت -مس فریت نانوچندسازه فیلتراسیون،نانو :کليدی واژگان
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-می سرایت انسان به آلوده هایآب طریق از که هایبیماری به

 که است فنی و دانش فناوری نانو [.۹-0] ردک جلوگیری ،کنند
 فناوری این است. کرده معطوف خود به را زیادی توجه تازگیبه
 مواد، تولید توانایی است، هارشته تمامی در جدید رویکرد یک که

 و اتمی سطوح در یکاردست با را نوین هایسیستم و ابزار
 پزشکی، ومعل در فناوری این کاربرد گستره دارد. را مولکولی
 شیمی و الکترونیک برق، مکانیک، فیزیک، مواد، زیستی، فناوری

 هایانقلاب از یکی عنوانبه آن از توانمی که است حدی به
 مشکلات حل برای نو روشی فناوری این برد. نام دنیا علمی بزرگ

 ارائه را متفاوت علوم در مطرح سوالات از بسیاریبه گوییپاسخ و
 نشده هاآن به دادن پاسخ یا رفع به موفق بشر نتاکنو که کندمی

  است.
 قرن علمی و صنعتی انقلاب عنوانبه فناوری این از دلیل، همینبه

 و غشاها تکنولوژی توسعه [.7و2] کنندمی یاد یکم و بیست
 غشاهای از استفاده کیفیت، با هایآب به نیاز افزایش

 دریا آب سازینشیری و شور هایآب  برای را نانوفیلتراسیون
 تا ۳44مولکولی وزن حد با نانوفیلتراسیون است. داده توسعه
 بین جداسازی هایویژگی و شرایط دارای دالتون۹444

 و کنندهمشخص پارامتر .است معکوس اسمز و اولترافیلتراسیون
 تک هاییون کم دهیپس نانوفیلتراسیون، مخصوص هایویژگی

 در بالاتر  شار و ظرفیتی دو هاییون بالای دهیپس و ظرفیتی
 عملیاتی نظر از پایین یهزینه نهایت، در و تر پایین عملیاتی فشار

 غشاهای .است معکوس اسمز با مقایسه در دارینگه شرایط و
 حذف در توانا فرایند یک عنوانبه توانندمی نانوفیلتراسیون

 جمله از متفاوت صنعتی هایمحیط پساب چون هاییآلاینده
 یک حاضر کار در [.8-۹۹گیرند] قرار استفاده مورد نساجی عصنای

 -کیتوسان -زئولیت -مس فریت چندسازه نانو از جدید ساختار
 آنالیزهای با آن خصوصیات ،سپس و شد سنتز  اکساید گرافن

 پرتو پراش ،فروسرخ سنجی طیف روبشی، الکترونی میکروسکوپ
 سطح گیریازهاند و متناوب گرادیان نیروی مغناطوسنج ایکس،

  گرفت. قرار بررسی مورد  ویژه
 
 
 
 

 تجربی بخش -2

  مس فریت نانوذرات سنتز -2-1

 نسبت با نیترات سه آهن و مس نیترات نمک از معینی مقدار ابتدا
 همزن بر دقیقه 0 مدت به یونیزه بار دو آب لیترمیلی 64 در 6:۹

 به اسید سیتریک گرم ۹ مقدار سپس شد. داده قرار مغناطیسی
 لیترمیلی6 دقیقه، 64 گذشت از پس گردید. افزوده اولیه محلول

 74 دمای در استیرر همزمان و افزوده محلول به گلیکول اتیلن
 به مولار ۹ سود ساعت نیم از پس شد. تنظیم گرادسانتی درجه

 04 تا 04 بین و برسد ۹4 به محلول pH تا شد افزوده محلول
 تبدیل ژل به تا گرفت قرار یمغناطیس همزن بر دیگر یدقیقه

 دوبار آب با سپس و کرده گریزانه را آن ژل، تشکیل از پس شود.
 آون در را شدهلیتشک رسوب آن از پس شد. داده شستشو یونیزه

 و شد. داده قرار ساعت 8 مدت به گرادیسانت درجه 84 دمای در
 درجه 244 دمای در ساعت 6 مدت به کوره درون ماده نهایت در

 [.۹۳و ۹6] تگرف قرار گرادتیسان
 گرافن -کیتوسان -زئولیت -مس فریت چندسازهنانو سنتز برای

 را زئولیت -مس فریت چندسازهنانو باید ابتدا مذکور اکساید
 در و کیتوسان -زئولیت -مس فریت چندسازهنانو ،سپس ساخت،
 گرافن -کیتوسان -زئولیت -مس فریت چندسازهنانو نهایت،

 د.شو ساخته اکساید
 

  زئوليت -مس فریت چندسازهنانو سنتز -2-2
 تهیه زیر مولی نسبت با زئولیت ژل ابتدا چندسازه نانو تهیه برای
 : شد

16 NaOH: 1 Al(OH)3: 15 SiO2 
 محلول قطره قطره ،آب در سیلیکاژل محلول به ابتدا در    

 بشر یک در (.۹ )محلول شد افزوده آب در سدیم هیدروکسید
 شد داده حرارت را آب در آلومینیوم هیدروکسید از مخلوطی دیگر،

 بدست شفاف محلول تا افزود سدیم هیدروکسید آن به آرامی به و
 تا ،شد افزوده ۹ محلول به آرامی به را 6 محلول (.6 )محلول آید
 مس فریت گرم0/4مقدار سپس شود. حاصل غلیظی ژل که این

 به سپس و داده رارق اولتراسونیک امواج تحت دقیقه۹4 مدت به را
 ساعت 60 مدت به شستشو از پس حاصل مخلوط شد. افزوده ژل
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 گرفت قرار آون در گرادسانتی جهدر 84 دمای در
 [.۹0و ۹0]
 

- مس فریت چندسازهنانو سنتز -2-3

  کيتوسان -زئوليت

 به % 0 استیک اسید سیسی 04 با را کیتوسان گرم 0/4 ابتدا
 فریت چندسازه نانو ،سپس شد. داده قرار استیرر بر دقیقه ۹0 مدت
 به و دش افزوده یبسپار محلول به وزنی %74 با زئولیت - مس
 این از پس گرفت. قرار التراسونیک حمام تحت دقیقه ۳4 مدت
 ۳4 مدت به و افزوده محلول به مولار یک سود سیسی 00 مدت
 گرفت. قرار التراسونیک در گرادسانتی درجه 24 دمای در دقیقه
 6 مدت به و افزوده محلول به گلوتارآلدئید سیسی 0/۹ سپس
 نهایت در گرفت. قرار فراصوت امواج تحت دما همان در ساعت
 یونیزه دوبار آب و استون با ترتیب به و آوری جمع حاصله رسوب
 ساعت ۹6 مدت به گرادسانتی درجه 04 دمای در آون در و شسته

 با اکساید گرافن ابتدا فنی،گرا چندسازهنانو ساخت در شد. داده قرار
 فریت چندسازه نانو آن از پس و ساخته هامر روش از استفاده

 شد. تهیه اکساید گرافن -کیتوسان – زئولیت -مس
 [۹2 -66.] 

 اکساید گرافن ساخت -2-0

 اسید لیترمیلی ۳24 گرافیت، گرم ۳ به اکساید گرافن ساخت برای
 ۹8 سپس شد. فزودها فسفریک اسید لیترمیلی 04 و سولفوریک

 دمای در و افزوده آرامی به فوق محول به پرمنگنات پتاسیم گرم
 قرار پلیت هات روی ساعت ۹6 مدت به گرادسانتی درجه 04

 محلول به اکسیژنه آب لیترمیلی ۳0 مدت این از پس گرفت.
 زده یخ مقطر آب تکه چند سپس و کند تغییر آن رنگ تا افزوده

 با را حاصله رسوب دقیقه ۳4 از پس شد. افزوده واکنش ظرف به
 دوبار آب و اتانول استون، با ترتیب به و آوری جمع صافی کاغذ

 گرادسانتی درجه 04 دمای در آون در نهایت در شد. شسته یونیزه
 [.67- 6۳] فتگر قرار ساعت 60 مدت به
 

 -زئوليت – مس فریت چندسازه نانو سنتز -5-2

  اکساید گرافن -کيتوسان

 دوبار آب سیسی 604 با شده سنتز اکساید گرافن گرم ۳/4 داابت
 ۹ مدت به فراصوت امواج تحت التراسونیک حمام در یونیزه
 چندسازهنانو گرم 7/4 دیگر ظرفی در سپس گرفت. قرار ساعت
 یونیزه دوبار آب لیترمیلی 64 در کیتوسان – زئولیت -مس فریت

 به و افزوده کسایدا گرافن حاوی ظرف به آرام آرام و شده حل
 سدیم لیترمیلی ۹0 مدت این از پس شد. زدههم ساعت 6 مدت

 در ساعت 6 مدت به سپس شد. افزوده محلول به بوروهیدرید
 التراسونیک حمام تحت گرادسانتی درجه 24 تا 04 بین دمایی

 با را حاصله رسوب ،گریزانه عمل از پس نهایت در گرفت. قرار
 به گرادتیسان درجه 24 دمای در آون در و شسته اتانول و استون
 [.۳4- 68] گرفت قرار ساعت 8 مدت

 نانوفيلتراسيون ساخت -2-6

 پیرولیدن وینیلپلی گرم 40/4 و اترسولفونپلی گرم ۱/4 ابتدا در
 دی حلال با چندسازه نانو متفاوت درصدهای با ۹ جدول طبق
 و پایه بسپار کامل کردن حل از بعد کرده، حل استامید متیل
 مدت به ها،محلول شدن یکنواخت از اطمینان و حلال درون ادیتیو

 توسط سپس شد. داده قرار التراسونیک دستگاه درون ساعت 6
 ایشیشه روی بر میکرون ۹04 ضخامت به دستی کشفیلم یک

 داخل به آن از پس و درآمده نازک فیلمی صورت به تمیز و صاف
 انجام فاز تغییر فرایند تا هدش ورغوطه یون بدون آب هایحمام
 غشاهای مرحله، این تکمیل از پس .شوند تشکیل غشاها و شود
 شدند داده انتقال یون بدون آب دارای مخازن داخل به شده تهیه

 غشا، ساختار در ماندهباقی احتمالی حلال ساعت 60 طی تا
  .شود استخراج

 در غشا چندسازههای نانو. درصد1 جدول

 %PES% PVP% Nanocomposite نمونه

1 81 8 0 

2 81 8 00/0  

3 81 8 8/0  

4 81 8 0/0  

5 11 1 1 
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 تصفيه پيش عمل -7-2

 تصفیه پیش عمل ویژه تاثیر و متفاوت مقالات بررسی به توجه با
 استفاده بهتر بازدهی برای هیبریدی سیستم از، پژوهش این در

 یلتراسیونف عمل از پیش ابتدا در که صورت این به است. شده
 ساعت یک مدت به کلراید کلسیم و منیزیم و سدیم هایمحلول

 مغناطیسی جاذب سوپر گرم 0/4 در گرادسانتی درجه 04 دمای در

 و شده آوری جمع آهنربا با رسوبات تمامی آن از پس شود. زدههم
  گیرند قرار استفاده مورد سیونفیلترا عمل انجام برای ،سپس

[۳۹ -۳۱.]  
 

 
 -کیتوسان -زئولیت -مس فریت چندسازهنانو تشکیل فرایند وارهطرح :۹ شکل

 اکساید گرافن

 بحث و نتایج -3

 -زئوليت -مس فریت نانوچندسازه بررسی -3-1

 اکساید: گرافن -کيتوسان

 ۹44 از کمتر ابعادی دارای مذکور چندسازهنانو 6شکل به توجه با
 در چندسازهانون این ابعاد که هستند کروی صورت به و نانومتر

 به باهم ماده چهار شدن چندسازه دلیل به است. نانومتر ۱4 حدود
 هستند. تشخیص قابل هاماده نوع سختی

 

 چندسازهنانو الکترونی میکروسکوپ تصویر .6 شکل

 و مس فریت نانوذرات ایکس پرتو پراش الگوی 0 و ۳ شکل 
 و سایداک گرافن اینکه دلیل به . دهدمی نشان را چندسازهنانو

 استن کریستالی ساختار دارای و هستند شکلبی کیتوسان
 هر واقع در است. سخت ایکس پرتو پراش طریق از آن تشخیص

 پراش طیف که است علت همین به .هستند پیک یک دارای کدام
 فریت نانوذرات ایکس پراش طیف با چندسازهنانو این ایکس پرتو
 هایپیک چندسازه نای در است. مشابه حدودی تا زئولیت – مس

 دلیل به که اندشده شدت کاهش دچار زئولیت و مس فریت
 قابل جابجایی ،همچنین .است چندسازه وسیله به شدن پوشیده

 دیده چندسازه ساختار در مس فریت هایپیک برای توجه
 چندسازه هسته در مس فریت ترکیب دهدمی نشان که شودنمی

 ،همچنین .[04] است نشده انیچند فاز تغییر دچار و بوده پایدار
 این برای شرر یمعادله بردن کار به با هابلورک یاندازه میانگین
 دهد.می نشان را nm 6۳/72 با برابر چندسازه

 
 مس فریت ذرات نانو ایکس پرتو پراش الگوی .۳ شکل
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 چندسازهنانو ایکس پرتو پراش الگوی .0 شکل

 ماده یک دهندهتشکیل هایپیوند IR-FT آنالیز از استفاده با 

 فریت چندسازهنانو فروسرخ طیف 0 شکل شود.می مشخص
 دو دهد.می نشان را اکساید گرافن – کیتوسان – زئولیت -مس
 -کربن گانهتک پیوند به مربوط ۹۳6۹ و ۹480 موج طول

 و۹2۳4 موج طول در کربن – کربن دوگانه پیوند .است اکسیژن
 است. مشهود ۹762 موج طول رد اکسیژن -کربن دوگانه پیوند
 و دارد. قرار ۳0۳4 موج طول در هیدروژن -اکسیژن پیوند

 6۱64 و 680۱ موج دو در هیدروژن – کربن موج طول همچنین
 – مس پیوند به مربوط هم 0۱4 موج طول شود.می مشاهده
-پیک از ترکیبی ۳644-۳044 محدوده هاینوار .است اکسیژن

 پیوندهای و اکسیژن -هیدروژن یکشش هایگروه به مربوط های
-گروه به مربوط کیتوسان ۹200 نوار اند.هیدروژنی ملکولی درون

 و اکسیژن -مس پیوند 0۱4 نواحی در است. 2NH-CO-R های
 این و است NH+4 خمشی پیوند به مربوط ۹0۹۹ و ۹072 در

 نانوذرات هایگروه بین کنش میان تشکیل دهنده نشان هاپیک
 [.0۳-0۹] اندکیتوسان آمین هایگروه و مس فریت

 

 چندسازهنانو فروسرخ طیف .0 شکل

 که دهدمی نشان را شده ساخته نانوچندسازه پسماند حلقه 2شکل
 انتظار طبق ،همچنین .است سوپرپارامغناطیس خاصیت دارای

 در آن مقدار و است شده کم مذکور چندسازهنانو اشباع مغناطش
 گرافن و کیتوسان بسپار که زیرا .است emu/g 0۱/۹ حدود

 اند.داده قرار خود در را مس فریت و داشته را پوشش نقش اکساید
 شده اشباع مغناطش زیاد کاهش باعث و پوسته( – هسته حالت )

  است.
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 چندسازهنانو پسماند منحنی .2 شکل

 -مس فریت مغناطیسی چندسازهنانو نیترژون جذب همدما 7شکل
 براساس دهد.می نشان را سایداک گرافن -کیتوسان – زئولیت

 بر مترمربع 2/78 با برابر چندسازهنانو نیتروژن جذب سطح نتایج
 چندسازهنانو این حفرات متوسط اندازه ،همچنین و است گرم

 دارد. را چندسازهنانو بالای جذب گواه حاصل نتایج که .است 2/۳8
 ژهوی سطح ،باشد بزرگتر حفرات اندازه و چگالی هرچه کلی طور به

 شود.می کمتر
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 چندسازهنانو نیترژون جذب همدما .7 شکل

 

 شده ساخته غشای بررسی -3-2

 
 نشده اصلاح غشای روبشی الکترونی وپمیکروسک تصویر : 8شکل

 

 0 نمونه غشای روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر :۱ شکل

 بدون غشا روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر 8، شکل در
 و است یکنواخت غشا سطح دهند می نشان که است چندسازهنانو

 با شده ساخته غشای ۱ شکل است. شده انجام خوبی به آن سنتز
 8 شکل مقایسه از دهد.می نشان را (0 )نمونه مذکور چندسازهنانو

 زئولیت -مس فریت چندسازهنانو که شودمی مشاهده ۱ شکل و
 که است گرفته قرار غشا سطح روی اکساید گرافن -کیتوسان –
 غشا سطح تمام در خوبی به و است شده کلوخه جاها از بعضی در

  است. شده پخش

 و سطح شناسیختیر به شده تهیه غشاهای عملکرد و رفتار
 و )شکل غشا شناسیریخت رونای از است. وابسته هاآن ساختار
 و یونی هایسایت فضایی توزیع و شرایط غشا(، ساختار

 قرار بررسی مورد نوری یکروسکوپم آنالیز توسط نانوچندسازه
 شد، مشاهده نوری میکروسکوپ تصاویر در که همانطور گرفت.

 ابلق تصاویر در وضوح به افزودنی ذرات و غشا یبسپار بدنه
 و غشا یبسپار بدنه روشن مناطق تصاویر این در .است مشاهده
 ،همچنین است. شده افزوده چندسازهنانو دهنده نشان تیره مناطق

 چندسازه نانو غلظت افزایش با سیاه نقاط است شهودم یرتصو در
  است. یافته افزایش

 

 
 ۹ نمونه غشای نوری میکروسکوپ تصویر :۹4 شکل
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 6 نمونه غشای نوری میکروسکوپ تصویر :۹۹ شکل

 
 ۳ نمونه غشای نوری میکروسکوپ تصویر :۹6 شکل

 

 
 0 نمونه غشای نوری میکروسکوپ تصویر :۹۳ شکل

 
 0 نمونه غشای نوری میکروسکوپ تصویر :۹0 شکل

 تصاویر بقیه به نسبت سیاه نقاط 0 نمونه به مربوط ۹0 شکل در
 به نسبت است. چندسازهنانو افزایش از نشان که است بیشتر

 و چندسازهنانو از یکنواختی نسبتا توزیع دارای شده تهیه غشاهای
 است ینا دهندهنشان که است، یبسپار ساختار در افزودنی ماده

 به یابی دست در مهم امری التراسونیک امواج از استفاده
 محلول در افزودنی ذرات تریکنواخت توزیع و بهتر پراکندگی

 و عاملی هایگروه یکنواخت و همگن توزیع است. یبسپار

 عبور برای را بیمناس عبور های کانال غشا سطح در چندسازهنانو
 و نانوذرات بیشتر ریسازگا موجب که ند.کمی فراهم ها یون

  یابدمی بهبود پذیریانتخاب تیجهن در و شودمی بسپار
[00-02.] 

 دفع و شار آزمون -3-2

 طریق از ها،غشا از عبوری آب شار یمحاسبه و گیری اندازه برای
  .است شده محاسبه آن مقدار زیر فرمول

Flux = V/A (Δt) = Q/A  )۹( معادله 

 زمان مدت در غشا از عبوری آب حجم V بالا یرابطه در که
 سطح hl، A/ حسب بر غشا از عبوری آب دبی مقدار Q ،مشخص

 بر غشا از آب عبور زمان ∆t (،2m) مربع متر حسب بر غشا مقطع
 [.07] است h2/ml حسب بر شار مقدار کل در و ساعت حسب

 تهیه غشاهای با نمک جداسازی درصد مقدار یمحاسبه برای
 :است شده استفاده یرز یرابطه از شده

  (6) معادله

 تراوش فاز در نمک غلظت ترتیب به fC و pC بالا یرابطه در 

 از استفاده با است این هدف [.08] است ورودی خوراک و شده
 کلرید سدیم سولفات، سدیم و سولفات منیزیم هاینمک غشا این

  .شود حذف لیتر بر گرم میلی 0444 غلظت با
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 غشا کششی مقاومت تست :۹0شکل

 گیره دو از شده تهیه غشاهای مقاومت تغییر گیریاندازه برای
 این به شد. استفاده متفاوت هایوزن با وزنه تعدادی و مکانیکی

 طرف و کرده متصل غشا از طرف یک به را گیره یک که صورت
 دارد را هاوزنه افزودن قابلیت که دیگر گیره به را غشا دیگر

  داده قرار آن در تک تک صورت به را هاوزنه و کرده متصل
 روش این با شود. پاره کشش اثر در غشا که جایی تا شودمی

 آیدمی بدست چندسازهنانو غشای هر کششی مقاومت مقدار

 شده بررسی غشاها کششی مقاومت ۹0 شکل در [.04 و 0۱] 
 کششی مقاومت شده تربیش چندسازهنانو درصد هرچه و است
 2/0 فشار تحمل توانایی غشا 0 نمونه در است. شده بیشتر

 .است دارا را پاسکال

 شده داده نشان غشا همراه آب یا شده جذب آب مقدار ۹2 شکل
 است شده بیشتر چندسازهنانو مقدار هرچه نمودار به باتوجه .است

 را بیشتری آب شودمی باعث و شده بیشتر غشا آبدوستی میزان
 هاینمونه همراه، آب درصد گیریاندازه برای .]0۹[ کند جذب
 یک با سپس داده، قرار آب در ساعت 60 مدت به ابتدا را غشا

 آمد. دست به هاآن خیس وزن اوهایوس( مدل ) دیجیتال ترازوی
 درجه 24 دمای در و داده قرار حرارتی آون داخل به آن از پس

 وزن ترازو با بعد شدند. داشته نگه ساعت 60 مدت به گرادسانتی
 و خیس وزن داشتن با آمد. دست به نیز خشک حالت در هاآن

 همراه آب درصد مقدار زیر فرمول از استفاده و غشاها خشک
 آمد: دست به هاآن برای

 معادله )۳(

 

 غشا با شده جذب آب مقدار تست :۹2شکل

 تماس زاویه -3-3

 دوستی آب تغییرات بررسی منظور به ستما زاویه گیری اندازه
 است. سطح شوندگی تمیز خود خواص و غشا سطحی گریزی ،آب

 تهیه غشاهای سطح دوستی آب میزان در تغییر پژوهش این در
 تکنیک این طریق از رفته کار به چندسازهنانو حضور در شده

 از استفاده با و محیط دمای در ها گیری اندازه تمامی شد. بررسی
 خطای رساندن حداقل به منظور به .شد انجام یونیزهد آب

 و گیری اندازه نمونه از متفاوت مکان پنج در تماس زاویه آزمایش،
 تاثیر  شد. گزارش نهایی تماس زاویه عنوان به ها آن میانگین
 با شده تهیه غشاهای سطحی دوستی آب بر مس فریت نانوذرات
 به  نتایج .گرفت قرار بررسی مورد  تماس زاویه آنالیز استفاده

 در چندسازهنانو درصد افزایش دهنده نشان جدول در آمده دست
 غشاها این در تماس زاویه کاهش به منجر شده تهیه غشاهای

 وجود که است آن از حاکی نتایج درحقیقت است. شده
 نتیجه در و سطح زبری کاهش به منجر غشا درسطح چندسازهنانو

 [.0۳ و 06] است هشد غشا سطح دوستی آب افزایش
 

 شده تولید غشاهای بر چندسازهنانو متفاوت درصدهای تاثیر :6 جدول

 زاویه تماس غشاهای تهیه شده

) غشای اصلاح  8نمونه 

 نشده(

˚821 

 882˚ ( % 00/0)  2نمونه 

 69˚ ( % 0/0) 3نمونه 

 13˚ ( % 8/0) 4نمونه 

 14˚ ( % 8) 0نمونه 
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 کلرید منيزیم نمک حذف -0-3

 ۳ نمونه و شار بهترین 0 نمونه ،۹8 و ۹7 هایشکل به باتوجه
 دهندهنشان این که است داشته را درصد ۱2 با دهی پس بهترین

 و غشا سطح اصلاح در شده ساخته چندسازه نانو موثر نقش
 سطح در خوبیبه چندسازهنانو ،همچنین .است هیبریدی سیستم

 جذب را هاآن و هداد واکنش نمک هاییون با و شده پخش غشا

 است بذکر لازم است. شده غشا از هاآن عبور از مانع و کرده
 به اکساید گرافن -کیتوسان -زئولیت -مس فریت چندسازهنانو

 و یآمین و هیدروکسیل مانند بالا عاملی های گروه داشتن دلیل
 در هم و دارند زیادی تاثیر تصفیه پیش عمل در هم کربوکسیل

 شوند. می ها یون حذف و جذب موجب که غشا سطح اصلاح
 غشای در چندسازهنانو اینکه دلیل به دیگر طرفی از همچنین

 را غشا حفرات و شده پخش خوبی به درصد ۹/4 با 0 نمونه
 مسدود علت به ۳ نمونه و است شار بیشترین دارای نکرده مسدود
 معمول طور به است. کمتری شار دارای حفراتش بعضی شدن
 دفع هم و شار هم همزمان  که آید می پیش مک خیلی غشا یک

 باشد. داشته بالایی

 

 
 کلرید منیزیم حذف جهت غشا شار تست :7۹شکل

 

 پیش عمل قبل و بعد کلراید منیزیم حذف جهت غشا دهیپس تست :8۹شکل
 تصفیه

 عمل بدون و تصفیه پیش عمل بین دفع مقایسه ۹8 شکل در
 با دفع موارد تمام در که است هیبریدی سیستم در تصفیه پیش
 بالا کارایی از نشان که دارد بالاتری درصد تصفیه پیش عمل
 چندسازهنانو این انتخاب علت دارد. ها نمک حذف در چندسازهنانو

 نمک جذب و حذف موجب که باشد می آن زیاد عاملی های گروه
 عمل با دفع دهنده نشان آبی نقاط شکل این در شود. می ها

 عمل از استفاده بدون دفع دهنده نشان قرمز طنقا و تصفیه پیش

 باشد. می تصفیه پیش

 کلرید کلسيم نمک حذف -3-5

 و ۹۱ شکل در کلرید کلسیم خوراک به ربوطم دفع و شار تست در
 0 نمونه دو بین در 0 نمونه طرفی از و شار بیشترین 0 نمونه ،64

 رد هاچندسازهنانو که است این علت دارد. را کمتری دفع ۳ و
 شار باعث که اندکرده مسدود را غشا حفرات کمتر 0 نمونه

 بیشتر درصد دلیل به 0 نمونه در طرفی از است. شده بیشتری
 های گروه تعدد خاطر به بیشتر سطحی جذب و چندسازهنانو

 است شده درصدی ۱0 دفع باعث ها آمین و هیدروکسیل عاملی
]02-00[. 

 

 کلرید کلسیم حذف جهت غشا شار تست :۹۱شکل

 
 کلرید کلسیم حذف جهت غشا دهیپس تست :64شکل

 تصفیه پیش عمل بین ای مقایسه ۹8 شکل مانند به 64 شکل در
 پیش عمل بهتر عملکرد که است شده انجام تصفیه پیش بدون و

 این در است. مشهود کاملا هیبریدی سیستم از استفاده و تصفیه
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 نقاط و فیهتص پیش عمل با دفع دهنده نشان آبی نقاط شکل
 می تصفیه پیش عمل از استفاده بدون دفع دهنده نشان قرمز
 باشد.

 کلرید سدیم نمک حذف -3-6

-یون توانندنمی که است این در هانانوفیلتراسیون عیب بزرگترین

 اسمز غشا از باید و کنند حذف و تصفیه را ظرفیتی تک های

 04 یرز نانوفیلتراسیون غشاهای معمولا کرد. استفاده معکوس
 یا کلرید سدیم مانند ظرفیتی تک هاینمک حذف به قادر درصد
 توجه با هستند. و... پتاسیم و سدیم و کلر مثل ظرفیتی تک یون

 2۱ مقدار با دفع بهترین 0 نمونه غشای 66 و 6۹ هایشکل به
 عالی بسیار درصد یک بالا، توضیحات به باتوجه که دارد را درصد
 و عاملی هایگروه شده ساخته یغشا که است این علت .است
 نمک هاییون شودمی باعث و دارد خود سطح در فعالی سطح
 غشا از هاآن عبور از مانع و شوند جذب غشا سطح در کلرید سدیم
 خوب نسبتا شار دارای ۳ شماره غشای ،همچنین .]07[ شوند

h2cc/m 6۹44 است. 

 

 

 کلرید سدیم حذف برای غشا شار تست :6۹ شکل

 

 کلرید سدیم حذف برای غشا دهیپس تست :66 لشک

 و تصفیه پیش عمل با دفع دهنده نشان آبی نقاط 66 شکل در
 تصفیه پیش عمل از استفاده بدون دفع دهنده نشان قرمز نقاط
 بر گواه 64 و ۹8 های شکل مانند به هم شکل این باشد. می

 دارد. را تصفیه پیش عمل عملکرد مثبت تاثیر

 گيرینتيجه -0

 بالا TDS با های آبی از استفاده و آبی کم مشکلات به توجه با
 تحقیق از حاصل نتایج کویری، و آب کم مناطق در شرب برای

 حذف در هیبریدی سیستم از استفاده که دهدمی نشان حاضر
 این از و.است موثر بسیار بالا خیلی TDS با کلراید های نمک

 هایی سیستم به تنسب کمتر هزینه علت به توان می سیستم
 طرفی از کرد. استفاده صنعتی مقیاس در معکوس اسمز چون

 -مس فریت مغناطیسی چندسازهنانو با شده اصلاح نانوفیلتراسیون
 مساحت داشتن دلیل به اکساید، گرافن – کیتوسان -زئولیت
 کربوکسیل، و هیدروکسیل آمینی، هایگروه داشتن و بالا سطح

 نتایج به توجه با .است هانمک ذفح برای کارا و مؤثر غشایی

 که هایینمونه تمام شده ساخته نانوفیلتراسیون از شده حاصل
 از بهتر بسیار هاآن شار و دفع درصد بودند چندسازهنانو حاوی
 گرافن -کیتوسان -زئولیت -مس فریت چندسازهنانو بدون نمونه

 ۱4 بالای کلراید کلسیم و منیزیم نمک دو ،همچنین بود. اکساید
 ظرفیتی تک نمک و شدند. حذف هیبریدی سیستم با درصد
 بالای عملکرد از نشان که شد حذف درصد 2۱ کلرید سدیم

 از استفاده با پژوهش این در کلی طور به .است هیبریدی سیستم
 اکساید گرافن -کیتوسان -زئولیت – مس فریت چندسازه نانو

 عمل در دهاستفا و نانوفیلتراسیون غشای سطح اصلاح به موفق
 دارد را این گواه شده گرفته قبول قابل نتایج که شدیم تصفیهپیش

 .است موثر چندسازهنانو یک شده ساخته و انتخاب چندسازهنانو که
 فیلتراسیون فرایند و هیبریدی سیستم این از استفاده با ،همچنین

 هایفاضلاب و کویری هایآب هاینمک از بسیاری توانمی
 .کرد تصفیه را صنعتی
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Abstract: In this research, a hybrid system was used to treatment three solutions of sodium, magnesium and calcium 

chloride with TDS of 5000 mg / l. In this way, a pretreatment action is performed prior to the treatment action. In 

practice, pretreatment and membrane surface modification of copper ferrite -zeolite – chitosan- graphene oxide 
nanocomposite was used due to their biological and good magnetic properties, non-toxicity, and much functional 

groups. copper ferrite nanoparticles synthesized by sol-gel method in the sintering temperature of 600°C with a size 

of approximately 20 nm. Then copper ferrite -zeolite – chitosan- graphene oxide nanocomposites were made by 

chemically method. Then its features were characterized using Scanning Electron Microscopy (SEM), Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction (XRD), alternating gradient force magnetometer 

(AGFM) and BET analyses. According to the results of all samples, samples containing nanocomposites 

were percent rejection and the flux is much better than samples without copper-zeolite – chitosan- 

graphene oxide ferrite nanocomposites membrane. In hybrid system have been removed magnesium and 

calcium chloride salts over 90 percent and sodium chloride 69 percent. 


