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از  وهیج نیبا هدف حذف فلز سنگ ونیلتراسینانوف یاستفاده از غشاها

 یالیباکتر یآنت تیخاص یآب و بررس

     

 2محمدرضا مستعان، *1زاده یحاج قهیصد
 31/31/3033تاریخ دریافت:  

 40/30/3033تاریخ پذیرش: 
 

  66108کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 یمورد مطالعه قرار گرفت. غشا ونیلتراسینانوف ندیاز آب در فرآ وهیحذف ج یبرا یمریپل یپژوهش غشاها نیدر ا 
ساخته شده با افزودن متفاوت مقدار  یساخته شد. سپس غشاها یسطح نیب ونیزاسیمریتوسط پل ونیلتراسینانوف

( NF1و  NF ،NF0.1 ،NF0.5) یبا کدها یوزن درصد 3و  5/3، 3.3، 3 یها(برابر با غلظتCNCسلولز ) ستالینانوکر
 یشد و مورفولوژ یغشا بررس هیسلولز در لا ستالینانوکر بیصحت ترک FT-IR زیمشخص شدند.  با استفاده از آنال

 NF یشار عبور آب از غشا قهیدق 433نشان داد که بعد از گذشت زمان  جیشد. نتا یبررس SEMغشاها با استفاده از 
 pHدر  وهیدرصد حذف ج نیباشند. بالاتر یم NF1 L/m2.hr  148و شار عبور آب از غشا  L/m2.hr  260 باًیتقر

 نیترشیدرصد بدست آمد. ب 30/24و  24/03 بیبه ترت NF1و  NF یغشاها یمقدار برا نیبدست آمد که ا 6برابر با 
حاصل شد و  قهیدق 05در زمان  05/20برابر  NF0.5 یبا غشا تریبر ل گرمیلیم 5 هیدر غلظت اول وهیمقدار حذف ج

بدست آمد. افزایش  NF یبا غشا تریبر ل گرمیلیم 63 هیدرصد در غلظت اول 11/02برابر  وهیمقدار حذف ج نیکمتر
و یا منفی بودن  NF 0.5تواند از طریق افزایش خاصیت آب دوستی سطح غشای می NF 0.5ویژگی ضد رسوب غشای 

درصد مقدار شار آب را در مقایسه با  5/44تواند حدود می NF0.5انجام گیرد. غشای  لولزس ستالیبار سطح ذرات نانوکر
ر آب عبوری از غشا است. با در بهبودی شا NF0.5بازیابی کند و این نشانگر عملکرد بالاتر غشای  NFدرصد غشا  5/8

شده  لیدرصد تشک 5/3در اطراف غشا با غلظت نانوسلولز  یحلقه مهار کننده مهم کی الیباکتریتست آنت جیتوجه به نتا
 دارد. ی( قابل توجهE.coli) یکل ایشیاشر یضد باکتر تیخاص یغشا نیا دهدیاست که نشان م
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 مقدمه  -1
، در های ناچیزغلظتحتی در  فلزات سنگین در اکوسیستمبا رشد شهرنشینی و صنعتی شدن سریع شهرها، مشکل انتشار 

فاضلاب در  و سنگین در آب زاتفل در موردحضورگیرانه سخت. قوانین است دهبسیاری از نقاط جهان باعث افزایش نگرانی ش
 انسان، برای سمی بسیار فلز مایع یک جیوه[. 3است ] گرفته بسیاری  قرار توجه موردآب،  آلودگی کنترل برای کشورها از بسیاری

[. 1-5] شودمی مثانه و ریه پوست، سرطان  موجب انسان بدن به آن بالای مقادیر ورود [.4است ] گیاهان از بسیاری و حیوانات
 انسانی هایفعالیت اثر در و دارد وجود خاک و آب در طبیعی طور به جیوه زیرا هستند آلوده ماده این به زمین مناطق کره از بسیاری

(، و WHO) بهداشت جهانی سازمان ماده، این سمیت برابر در حفاظت [. برای0آید ]می به وجود نیز و معدنکاری کشاورزی مانند
پیشنهاد  آب در آرسنیک غلظت مجاز حداکثر برای رالیتر  در گرممیلی 33/3المللی مقدار غلظت  بین مؤسسات قانونگذار از بسیاری
 بیبه ضر یابیو امکان دست یجداساز ازیمورد ن یکاهش انرژ رینظ ییایداشتن مزا لدلیبه ییغشا یندهایفرآ[. 8دادند ]

در  نییپا نهیخاص، هز هاییافزودن به ازیعدم ن یسازجدا هایروش ریبا سا سهیدر مقا شتریب یرپذیبالا، انتخاب زدایییآلودگ
 فیتعر تواندیم پذیر نشیگز یکیزیسد ف کیغشا مانند  کی. شوندیمطرح  م نیفلزات سنگ یحاو هایپساب هیتصف یندهایفرآ

در محلول را از  جودمو باتیاز ترک یعبور بعض نیروی محرکه غشایی ریجدا کرده و تحت تأث گریکدیدو فاز را از  کهطوریشود به
و  کینامیدرودیکروهیبوده و وابسته به م دهیچیپ اریبس ندیفرآ کی ونیلتراسینانوففرآیند [. 6کند ]یسطح غشا محدود م یرو

 یلتراسیوننانوف یاستفاده از غشاها بر سعی پژوهش این در[. 6]در سطح غشا و درون نانوحفرات غشا است  یسطح نیب یرخدادها
 شده به غشاهای تهیه که مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. یالیباکتر یآنت یتخاص یاز آب و بررس یوهج ینبا هدف حذف فلز سنگ

 قرار شناسایی و بررسی مورد....  و ایکس پرتو پراش فوریه، قرمز مادون سنجی طیف مانند شناسایی مختلف هایتکنیک یوسیله
 قرار استفاده مورد آبی محیط در جیوه حذف برای سلولز یستالنانوکربا  شده اصلاح غشاهای نانوفیلتراسیون این از ادامه در. گرفت
 .گرفت
 

 تجربی -2

 مواد  -2-1
 4 متیل 3(، Solvay)پلیمرهای پیشرفته  Udel P-2700 سولفون پلی برای ساخت غشای کامپوزیت از پلیمرهای 

 TMC1، 22) کلرید مزوئیل آلدریچ، تری سیگما شرکت ( ساختPVP>97%4(، پلی ونیل پیرولیدن )NMP>95%3) پیرولیدون

  5(CNCنانوکریستال سلولز ) شد. تهیه (Merkشرکت مرک ) از درصد( 22درصد( و ان هگزان ) PIP0 ،22، پیپرازین )(درصد

های با غلظت جیوهنانومتر از شرکت سیگما آلدریچ تهیه شد. برای تهیه محلول  03درصد( با ابعاد کمتر از  25 از بیش خلوص)
تنظیم محیط بازی و ( استفاده شد. همچنین برای Merk( ساخت شرکت مرک )NO)3Hg(2) نیترات جیوه متفاوت از نمک

 درصد استفاده گردید. 22( با خلوص HCl( و اسید هیدروکلریک )NaOHاسیدی محلول آبی از هیدراکسید سدیم )
 

 تهیه غشاهای نانوفیلتراسیون -2-2
اضافه شد و با  PVP (t%W 5/3)( درون بشر ریخته شد و بعد مقدار مشخص t%W 64) NMPابتدا مقدار مشخص حلال 

( اضافه شد )برای جلوگیری t%W 5/38) زده و بعد روی همزن مغناطیسی قرار داده و آرام آرام پلی سولفونسی همهمزن مغناطی
دهیم تا کامل حل شود و سپس در ساعت روی همزن قرار می 40کنیم( و در دمای محیط به مدت از چسبندگی آرام آرام اضافه می

گیری، تدریج خارج شود. سپس محلول، با استفاده از فیلم کش مخصوص قالبهااز محلول بجایی ساکن قرار داده شد تا حباب
میکرومتر ریخته شد و به سرعت درون حمام انعقاد آبی در دمای اتاق قرار گرفت تا  433ای با ضخامت برروی یک صحفه شیشه

ل داده شد، تا هرگونه ماده باقیمانده و ای جدا شود. سپس غشا به حمام آب دیگری انتقادر اثر وارونگی فازی، غشا از صحفه شیشه
نشانیم. محلول آلی امیدی را روی آن میهای پلیذرات آب آن از بین برود. سپس چند ساعتی درون آب قرار داده و بعد لایه

TMC  های متفاوت ساعت تحت همزدن مغناطیسی تهیه شد. غلظت 40درصد جرمی در ان هگزان بعد از گذشت  35/3با غلظت
ساعت  3گردد و به مدت اضافه می TMCرا به محلول آلی  (CNC)درصد جرمی( از نانوکریستال سلولز  3/3و  35/3، 33/3)

ساعت تحت  40درصد جرمی در آب مقطر بعد از گذشت  4با غلظت  PIPتحت تابش امواج صوتی قرار داده شد. محلول آبی 

                                                           
1 - N-methyle2Pyrrolidone (NMP) 
2 - Poly Vinyle Pyrrolidone (PVP) 
3 - Trimesoyl chloride 

4 - piperazine 

5 - Cellolose Nano Crystals (CNC) 
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را به آن اضافه  PIPسی سی از محلول آبی  43دهیم و ی قاب قرار میهمزدن مغناطیسی تهیه شد. زیرلایه )پلی سولفون( را رو
 43دقیقه انجام شده و با غلطک صاف شاد.  4کنیم تا کاملاً در محلول غوطه ور شود. زدودن محلول اضافی بعد از مدت زمان می

محلول در آن را به قاب اضافه شد، بعد از مدت  (CNC)با غلظت مشخص از نانوکریستال سلولز  TMCسی سی از محلول آلی 
دقیقه قرار داده شد تا  33گراد به مدت درجه سانتی 23زمان یک دقیقه باقیمانده محلول را خالی کرده و غشا را درون آون در دمای 

بارگذاری غلظت  براساس PSFدقیقه قرار می دهیم. غشاهای  1خشک شود. بعد از خشک شدن غشا را در اتانول خالص به مدت 
 نامگذاری شدند.  NF1و  NF ،NF0.1 ،NF0.5متفاوت نانو کریستال با کدهای 

 

 های غشاتعیین ویژگی -2-3
( به منظور حصول اطمینان از ساختارشیمیایی غشا UATR, Perkin-Elmer USمدل ) ATR-FTIRطیف سنج   

درجه  03ساعت در دمای  40نانوفیلتراسیون به مدت  انجام گرفت. غشاهای CM533-0333-1استفاده شد. طیف در محدوده 
 الکترونیکی میکروسکوپ از استفاده با غشاها مورد آزمایش قرار گرفت. مورفولوژی FT-IRگراد خشک شد و سپس توسط سانتی
گیری زاویه تماس یاب )دستگاه اندازهزاویه از هادر این آزمایش. شدند ارزیابی ژاپن هیتاچی، ،Shimadzuمدل  میدانی نشر روبشی
( استفاده شد و زاویه قطرات آب با سطح غشا اندازه گیری شد. برای به OCA15plus, Germany ،DATA Physicsنوری 

یه ها به عنوان زاونقطه از سطح غشا مورد بررسی قرار گرفت و میانگین آن 33حداقل رساندن خطای اندازه گیری زاویه تماس در 
 تماس با آب گزارش شد. 

 
 ارزیابی عملکرد غشای نانوفیلتراسیون -2-4

دهد. این سیستم شامل، نانوفیلتراسیون را برای ارزیابی عملکرد غشاهای نانوفیلتراسیون را نشان میسیستم  4 شکل     
فشارسنج، سل مخصوص غشا و  سنج،مخزن خوراک، شیر خروجی مخزن، پمپ انتقال سیال، شیر مربوط به جریان برگشتی، دبی

شرایط در  نانوفیلتراسیونفرآیند باشد. متر مربع میسانتی 04/30باشد. مساحت غشا بکار رفته شیر ورودی به مخزن خوراک می
 درجه سانتی گراد انجام شد.  محیطدمای  لیتر بر دقیقه و 4، دبی بار 0فشار عملیاتی، 

 

 
 .نانوفیلتراسیون برای ارزیابی عملکرد غشاهاسیستم . نمایی از 2شکل 

 
 433 مادرشد. ابتدا محلول  یریگاندازه یلتراسیوننانوف یستماز آب توسط س جیوهحذف  یساخته شده برا یعملکرد غشاها

ساخته  مادر. سپس از محلول شد یهته یردر آب دوبار تقط3Hg(NO )(2) نیترات جیوه نمکبا انحلال  جیوهاز  یتربر ل گرمیلیم
شد.  یمتنظ 1-33در  یمکادم یآب محلول یها pH ینساخته شد. همچن یتربر ل گرمیلیم 63و  03 ،43، 35 ،33، 5 یهاشده غلظت

 یشار عبور آب خالص از غشا یریاندازه گ یشد. برا استفادهمولار HCl  3/3مولار و  NaOH  3/3منظور از  ینا یبرا
 جیوهنمک  یمحلول حاو سپسشد.  یریگاندازه یاز غشا عبور داده شد و شار عبور یقهدق 03آب خالص به مدت  یلتراسیون،نانوف

 ینانجام شد. غلظت فلز سنگ( در شرایط مختلف NO)3Hg(2) نیترات جیوه نمکعبور محلول  یش. آزماشدآب خالص  یگزینجا
. لذا برای بدست آوردن شار آب عبوری از غشا نانوفیلتراسیون از شد یریگاندازه یدر فاز نفوذکننده توسط دستگاه جذب اتم جیوه

 [.2( استفاده شود ]4( و )3معادله )
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همچنین  باشد.اختلاف فشار می ΔP زمان و Δtحجم آب نفوذ کرده در غشا،  ΔVثر غشا، ؤمساحت م mAکه در روابط بالا 
 [.2]شود ( استفاده 1از رابطه ) (Rejection)برای میزان دفع فلز سنگین 

(1) 1 100
p

f

C
R

C

 
   
  

 به ترتیب غلظت فلز سنگین نفوذ کرده و غلظت فلز سنگین در خوراک است. fCو  pCکه در این رابطه 
 

  . نتایج و بحث3

 FT-IRآنالیز طیف سنجی  -3-1
 cm 3353-1های دهد. پیکرا نشان می CNCغشای خالص و غشای نانوکامپوزیت در حضور  IR-FTطیف  41 شکل

مربوط به کشش  cm 3513-1و پیک   O=S=Oمربوط به کشش نامتقارن  cm 3133-1و  O=S=Oمربوط به کشش متقارن 
 H-Oبه ارتعاشات کششی  cm 1033-1و  1433بین  پیک .باشدمی PSFهای پلیمر که به واسطه گروه C=Cحلقه آروماتیک 

 H-Cمربوط به ارتعاشات کششی متقارن  cm 4234-1پیک  .های هیدروکسیل استمربوط می شود که نشان دهنده حضور گروه
است. پیک  2CH-که مربوط به جذب آب و ارتعاش کشش  H-Oمربوط به ارتعاش کشش  cm 3013-1و  3001های پیک .است

1-cm 3303  بر روی ارتعاشاتC-O-C کندو حضور نانوکریستالهای سلولز را در غشا تایید می  مربوط به باند سلولز است. 

 

 
 NF0.1 غشای و NF غشای FT-IR . طیف2شکل 

 

 (     EDXایکس ) پرتو انرژی آنالیز پراش -3-2
از غشای اصلاح نشده نشان  EDXنشان داده شده است. طیف  4در جدول  (EDX) ایکس پرتو انرژی نتایج مربوط به پراش

(، است. از آنجایی که نانوذرات S( و گوگرد )O(، اکسیژن )Cدهنده سه قله در اطراف انرژی های اتصال است که با اتمهای کربن )
ز پلی سولفون و نانوذرات سلولز سلولز نیز از همین عناصر تشکیل شده است، آنالیز طیف های غشای نانوکامپوزیت حاصل ا

 دهد.درصدهای متفاوت از این عناصر را نشان می
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 (EDX) ایکس پرتو انرژی : نتایج مربوط به پراش2جدول 

 کل Element(wt%) غشا
S O C 

NF 55/2 55/65 77/04 644 

NF0.1 6/6 15/65 26/06 644 
 

 هامورفولوژی و مشاهده غشا -3-3
ای با استفاده از میکروسکوپ الکترونیکی روبشی نشر ی پوستههای روی سطوح زیرلایه و لایهمورفولوژی غشا و نوع اتم

نشان داده شده است. این شکل نشان  1 ساختار مقطع سطح  غشاهای ساخته شده در شکل SEMمیدانی ارزیابی شدند. تصاویر 
ای به واسطه وجود نانوذرات ایجاد ختلف به سطح غشا خالص یک حالت کلوخههای مبا غلظت CNCدهد که با اضافه کردن می
های متفاوت در سطح غشا را با غلظت CNCهای سفید رنگ در سطح غشاهای نانوکامپوزیت وجود شود. بعلاوه، وجود لکهمی

 .نفوذ در غشا می شودکند. تجمع این نانوکریستال در سطح غشا موجب مسدود شدن منافذ غشا و کاهش نرخ تایید می

 

 
  ،NF0.1غشا   ،NF غشا (4و  3، 2، 1و مقطع عرضی ) (الف، ب، ج و د) غشاها، بالای سطح SEM تصاویر .3 شکل

 NF1غشا  و NF0.5غشا 

 

    آب با تماس زاویه -3-4
شد و  یریگغشاها اندازه یتماس سطح فوقان یهزاو یرمقاد

افزودن نانوسلولز با با . است گزارش شده 0 شکلدر در  یجنتا
تماس  یهزاو های مختلف به سطح غشاهای نانوکامپوزیتغلظت

تماس آب به  یهاست. کاهش زاو یافتهسطح غشا با آب کاهش 
 یلباشد. دلمی یتکامپوزنانو یغشا یدوستآب یشافزا یمعن
وجود نانوذرات  یتنانوکامپوز یغشا یدوستآب یشافزا
[. 41باشد ]یاختار غشا مو س یدر سطح فوقان CNCدوست آب

 شود، زاویه تماس آب با غشامشاهده می 0همانطور که از شکل 

بود که با  0/84°برابر با   CNCساخته شده بدون حضور
 کاهش یافت. 4/51°به  CNCدرصد وزنی  3افزودن 

 
 غشاها بین آب و تماس زاویه .4 شکل
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  نانوفیلتراسیون غشاهای از عبوری خالص آب شار نتایج -3-5
 عبور شار که دهندمی نشان نتایج. دهدمی نشان را زمان برحسب نانوفیلتراسیون غشاهای خالص آب جریان عبور شار 5 شکل

 آب تواند حضور نانوکریستال سلولزدلیل می که است. بیشتر نانوکامپوزیت با حضور نانوکریستال سلولز غشای از (NFخالص ) آب
تواند باعث ایجاد حفرات بیشتری باشد. لذا حضور نانوکریستال سلولز می (NFخالص ) سطح غشا در متفاوت هایغلظت با دوست

 کاهش زمان افزایش با ابتدا در غشاها از خالص آب عبور شار روند است مشخص 5 شکل در که برروی سطح غشاها شود. همانطور
 هایزمان در سیستم بودن ناپایدار دلیل به تواندمی فرآیند ابتدای در آب عبور شار کاهش. شودمی ثابت تقریباً مدتی از بعد و یافته

hr 2L/m. تقریباً NF غشای از آب عبور شار دقیقه 433 زمان گذشت از بعد و نانوفیلتراسیون فرآیند انتهای در. باشد فرایند ابتدایی

 . باشند می NF1 .hr 2L/m 306غشا  از آب عبور شار و 403 

 

 
 آزمایش زمان حسب بر نانوفیلتراسیون غشاهای از خالص آب عبور شار .5 شکل

 

  غشاهای نانوفیلتراسیون از استفاده با جیوه حذف نتایج -3-6

 pH تأثیر -3-6-1
 دقیقه، بر لیتر 4 دبی بار، 0 فشار عملیاتی شرایط در نانوفیلتراسیون غشاهای توسط جیوه حذف میزان برروی محلول pH تأثیر

 شودمی مشاهده که طور همان. دهدمی نشان را گرادسانتی درجه 45 دمای و دقیقه 03 زمان لیتر، بر گرم میلی 5 جیوه اولیه غلظت
 با جیوه حذف میزان 33 تا 6 از pH بیشتر افزایش با. یابدمی افزایش متفاوت غشاهای با جیوه حذف درصد 6 تا 4 از pH افزایش با

ها با امر منجر به رقابت آناین  و یابندافزایش می محیط OH-های آنیون 6 های بالایpH در. کندمی پیدا کاهشی روند کم شیب
یایی بالاتر از در بازه قلیابد. یکاهش م غشاهاتوسط  جیوه هاییونجذب  یزانم ین،بنابرا گرددیم جیوههای یوندر جذب  غشاها

بدست آمد که  6برابر با  pHدر  جیوهبیشترین مقدار درصد حذف  کند.یمیفا ا جیوه هاییوندر حذف  یینقش بسزا یدهرسوب، 6
 درصد بدست آمد.  30/24و  24/03به ترتیب  NF1و  NFاین مقدار برای غشاهای 

 

 
 بر لیتر 2 دبی بار، 6 فشار عملیاتی شرایط در متفاوت غشا برای جیوه حذف درصد روی بر محلول pH اثر .6 شکل

 گرادسانتی درجه 25 دمای و دقیقه 66 زمان لیتر، بر گرم میلی 5 جیوه اولیه غلظت دقیقه،
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 نانوکریستال سلولزغلظت  تأثیر -3-6-2

بار،  8فشار  یاتیعمل یطمتفاوت نانوسلولز در شرا یهاغلظت در  یتنانوکامپوز  یغشاها یبرا جیوهدرصد حذف  7شکل   
 گرادنتیدرجه سا 22 یو دما یقهدق 08زمان  یتر،گرم بر ل  یلیم 88 یمکادم  یهاول، غلظت 8برابر با  pH یقه،بر دق یترل 2 یدب

 یاثر مثبت بر رو  یلتراسیوننانوف یبه سطح غشاها کریستال  با افزودن نانوسلولز شودی. همان طور که مشاهده مدهدیرا نشان م
 ی. غشاهاشودیمشاهده م یرآلیغ ذراتنو نا یتمام یاست و برا یمعمول یاربس ییدهپد یک ین. اگذاردیها مجذب آن

با حضور نانوسلولز  یغشا یبالا برا ییتوانا ینکه ا  یدارند، در حال یجذب مطلوب کریستال  نانوسلولزیلتراسیون با حضور نانوف
سلولز،  ات. افزودن نانوذر شودیم %39 یبا  تقر  جیوهدفع که مقدار   یابدیم یشافزا (NF0.5ی )درصد وزن 2/8با غلظت 

که با   ییغشاها یلدل یندشوار بوده و به هم یمفلز کادم یکوچک برا  یها. عبور از حفرهپوشاندیغشاها را م یسطح یهاحفره
 .باشندیم ترییجذب قو  یاند داراشده یشتریب ینانوسلولز بارگذار 

 

 
 بار، 8 فشار عملیاتی شرایط در نانوسلولز های متفاوتبا غلظت غشاهای نانوکامپوزیت برای جیوه حذف درصد .7 شکل

 درجه 25 دمای و دقیقه 66 زمان لیتر، بر گرم میلی 86 یمکادم اولیه غلظت ،8 با برابر pH دقیقه، بر لیتر 2 دبی

 گرادسانتی

 

 زمان تأثیر -3-6-3
 6 فشار ،(بهینه) 6 با برابر pH عملیاتی شرایط متفاوت در غشاهای برای مختلف هایزمان در جیوه فلز حذف درصد 6 شکل

 که طور همان. دهدمی نشان را گرادسانتی درجه 45 دمای و لیتر بر گرم میلی 5 جیوه اولیه غلظت دقیقه، بر لیتر 4 دبی بار،
 برای البته که یابدمی افزایش مختلف غشاهای با جیوه حذف درصد غشایی فرآیند زمان انجام عملیات گذشت با شودمی مشاهده

 05 بالای زمان گذشت با جیوه حذف درصد. دارد قرار بالاتری سطح در افزایشی روند )حضور نانوسلولز کریستال( NF0.5 غشا
 .آمد بدست NF0.5 غشا برای دقیقه 05 زمان در 05/20 جیوه حذف درصد مقدار بیشترین. با شیب کند را دارد کاهشی روند دقیقه
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 6 فشار عملیاتی شرایط نانوفیلتراسیون متفاوت غشاهای بوسیله زمان گذشت با جیوه حذف درصد تغییرات .8 شکل

 گرادسانتی درجه 25 دمای و لیتر بر گرم میلی 5 جیوه اولیه غلظت ،8 با برابر pH دقیقه، بر لیتر 2 دبی بار،

 عملیاتی شرایط در نانوفیلتراسیون مختلف غشاهای وسیله به جیوه متفاوت اولیه هایغلظت در جیوه فلز حذف درصد 2 شکل
pH مشاهده که همانطور. دهدمی نشان را گرادسانتی درجه 45 دمای و دقیقه 05 زمان دقیقه، بر لیتر 4 دبی بار، 6 فشار ،6 با برابر 
 دارد. بیشترین روند کاهشی جیوه حذف درصد مقدار نانوفیلتراسیون غشاهای همه برای جیوه محلول اولیه غلظت افزایش با شودمی

 حذف مقدار بیشترین هاآزمایش این در. آیدمی بدست لیتر بر گرممیلی 5 اولیه غلظت در غشاها وسیله به جیوه حذف درصد مقدار
 جیوه حذف مقدار و کمترین درصد 05/20 مقدار این که باشدمی NF0.5 غشای با لیتر بر گرممیلی 5 اولیه غلظت به مربوط جیوه

 درصد بدست آمد. 11/02 مقدار این که باشدمی NF غشای با لیتر بر گرممیلی 63 اولیه غلظت به مربوط

 

 
 عملیاتی شرایط نانوفیلتراسیون مختلف غشاهای بوسیله جیوه اولیه هایغلظت در جیوه حذف میزان تغییرات .9 شکل

 گرادسانتی درجه 25 دمای و دقیقه 45 زمان ،8 با برابر pH دقیقه، بر لیتر 2 دبی بار، 8 فشار

 

 باکتریال غشاهای نانوفیلتراسیونبررسی خاصیت آنتی -3-6-4

حضور حلقه واضح و بدون آورده شده است.  08در شکل ساخته شده نانوفیلتراسیون  یغشاها باکتریالیآزمون آنت یجنتا   
در  هاییکرد. باکتر   ییدرا تأهای نانوکامپوزیت غشا باکتریالآنتی یرتأث (E.coliی )کل  یشیااشر ی ضد باکتر  یتخاص یاییباکتر 

دارند.  یایی ضعیفیضدباکتر  یتیغشاها خاص ینرشد کردند، که نشان داد ا تقریبا  بخوبی NF1و  NF  ،NF0.1یاطراف غشا
 یغشا یندهد ا ینشان م ه است کهشد یلتشک NF0.5 یدر اطراف غشا یحلقه مهار کننده مهم یکدر مقابل، اما 

  دارد. یقابل توجه( E.coliی )کل  یشیااشر  یایی نوع ضد باکتر  یتخاص

 

 
 NF0.5د(    NF1ج(  NF0.1ب(  NFیلتراسیون، الف( نانوف یغشاها باکتریالیآنت . آنالیز خاصیت14شکل 
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 گیرینتیجه -4

 و یافته کاهش زمان افزایش با ابتدا در ی نانوفیلتراسیونغشاها از خالص آب عبور شار نشان داد که روند این پژوهش نتایج
 آب عبور شار و hr 2L/m 403. تقریباً NF غشای از آب عبور شار دقیقه 433 زمان گذشت از بعد. شودمی ثابت تقریباً مدتی از بعد
 افزایش با. یابدمی افزایش متفاوت غشاهای با جیوه حذف درصد 6 تا 4 از pH افزایش با. باشند می NF1 .hr 2L/m 306غشا  از

 6برابر با  pHدر  جیوهبیشترین مقدار درصد حذف . کندمی پیدا کاهشی روند کم شیب با جیوه حذف میزان 33 تا 6 از pH بیشتر
 گذشت با جیوه حذف درصد بدست آمد. درصد 30/24و  24/03به ترتیب  NF1و  NFبدست آمد که این مقدار برای غشاهای 

 غشا برای دقیقه 05 زمان در 05/20 جیوه حذف درصد مقدار بیشترین. با شیب کند را دارد کاهشی روند دقیقه 05 بالای زمان
NF0.5 روند کاهشی جیوه حذف درصد مقدار نانوفیلتراسیون غشاهای همه برای جیوه محلول اولیه غلظت افزایش آمد با بدست 

 بیشترین هاآزمایش این در. آیدمی بدست لیتر بر گرممیلی 5 اولیه غلظت در غشاها وسیله به جیوه حذف درصد مقدار دارد. بیشترین
 مقدار و کمترین درصد 05/20 مقدار این که باشدمی NF0.5 غشای با لیتر بر گرممیلی 5 اولیه غلظت به مربوط جیوه حذف مقدار
افزایش درصد بدست آمد.  11/02 مقدار این که باشدمی NF غشای با لیتر بر گرممیلی 63 اولیه غلظت به مربوط جیوه حذف

و یا منفی بودن بار سطح  NF 0.5تواند از طریق افزایش خاصیت آب دوستی سطح غشای می NF 0.5ویژگی ضد رسوب غشای 
درصد غشا  5/8درصد مقدار شار آب را در مقایسه با  5/44تواند حدود می NF0.5غشای . انجام گیرد نانوکریستال سلولز ذرات
NF  این نشانگر عملکرد بالاتر غشای بازیابی کند وNF0.5 .در بهبودی شار آب عبوری از غشا است 
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