
   
 

  
 

  

  

  

  دانشکده مهندسي

  گروه مهندسي شيمي

  

  

سولفوني ارتقاء يافته براي جداسازي فلزات سنگين تهيه آزمايشگاهي نانوفيلتر پلي

  از آب

  

  رساله دكتراي مهندسي شيمي

  

  احسان سلجوقي    

  

  استاد راهنما  

  دکتر سيد محمود موسوي

  

  ۱۳۹۱شهريور 

  



   
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  



   
 

  

  

  

  

  دانشکده مهندسي

  روه مهندسي شيميگ

  رساله دکترای  مهندسي شيمي آقاي احسان سلجوقي

     تحت عنوان

سولفوني ارتقاء يافته براي جداسازي فلزات سنگين تهيه آزمايشگاهي نانوفيلتر پلي

  از آب

  .گرفت     توسط کميته تخصصي زير مورد بررسي و اصالت و صحت مطالب رساله مورد تاييد قرار ۱۱/۶/۱۳۹۱در تاريخ     

 دکتر سيد محمود موسوي)                                   رئيس هيات داوران(استاد راهنماي رساله  -۱

 

                                                                         دکتر سيد محمدعلی رضوی۱استاد داور  -۲

 

                                     دکتر عبدالمجيد مسکوکی                                    ۲استاد داور  -۳

 

                                                                         دکتر مرتضی اصغری  ۳استاد داور  -۴

  

 پورافشاری چنار                                                                       دکتر مهدی ۴استاد داور  -۵

  

 نماينده تحصيلات تکميلي                                                       دکتر علی احمدپور  -۶

  

 مدير گروه مهندسي شيمي                                                     دکتر  مهدي پورافشاري چنار



   
 

  

  

  

  

  

هاي گرانقدر ذات اقدس الهي كه  و واسطهمتعالپايان در پيشگاه خداوند ضمن عرض سپاس بي

 كه در دانم كه از استاد ارجمند جناب آقاي دكتر موسوي، لازم ميباشندمي) ع(همانا ائمه اطهار 

طي انجام رساله با رهنمودهاي ارزشمند خود، اينجانب را راهنمايي فرمودند تشكر و قدرداني 

 .نمايم
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   
 

  ۳پيوست شماره 

---------  

  

اينجانب احسان سلجوقي دانشجوي دوره دكترا، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، نويسنده 

، "سولفوني ارتقاء يافته براي جداسازي فلزات سنگين از آبتهيه آزمايشگاهي نانوفيلتر پلي: "پايان نامه

  :متعهد مي شوم" سيد محمود موسوي"تحت راهنمايي آقای دکتر 

 .در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقيقات  •

 .در استفاده از نتايج محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

مطالب مندرج درپايان نامه تاکنون توسط خود يا فرد ديگري برای دريافت هيچ مدرک يا امتيازی در هيج  •

 .جا ارائه نشده است

کليه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد مي باشد و مقالات مستخرج با نام دانشگاه  •

 .به چاپ خواهد رسيد  Ferdowsi University of Mashhad فردوسی مشهد ويا 

حقوق معنوی تمام افرادی که در بدست آوردن نتايج اصلی پايان نامه تاثيرگذار بوده اند در مقالات  •

 .رج از رساله رعايت شده استمستخ

استفاده شده ضوابط و ) يا بافت های آنها(در کليه مراحل اين پايان نامه، در مواردی که از موجود زنده  •

 .اصول اخلاقی رعايت شده است

در کليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی يافته يا  •

  .ت، اصل رازداری و اصول اخلاق انسانی رعايت شده استاستفاده شده اس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .متن اين صفحه بايد در ابتدای تمام نسخه های تکثير شده وجود داشته باشد

  

           تاريخ                                                                                                                             

                                                                                                                                          امضای دانشجو

   و حق نشرمالكيت نتايج

مقالات مستخرج، كتاب، برنامه هاي ( كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

متعلق به دانشگاه فردوسي مشهد ) رايانه اي، نرم افزارها و تجهيزات ساخته شده

 .اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر گردد. مي باشد

  .در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود  •

 



   
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

و ) ع(تقديم به ساحت مقدس آقا علي بن موسي الرضا 

 خانواده عزيزم
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   
 

  :طالبفهرست م

  

  صفحه  عنوان

  ۱  ..........................................................................................................................................................................................چکيده

  ۲  ........................................................................................................................................................................پيشگفتار: فصل اول

  ۷  ...............................................................................................................................................غشاء و فرايندهاي غشايي: فصل دوم

  ۸  ....................................................................................................................................................................... غشاء چيست؟ -۲-۱

  ٨  .............................................................................................................................................................  توسعه تاريخي غشاها-۲-۲

  ۱۰  .................................................................................................................................................................بندي غشاها  تقسيم-۲-۳

  ۱۲  .................................................................................................................................................................... مدولهاي غشايي-۲-۴

  ۱۲  ............................................................................................................................................اي  مدول قاب و صفحه-۲-۴-۱         

  ۱۳  ..................................................................................................................................................... ... مدول حلزوني-۲-۴-۲         

  ۱۴  .........................................................................................................................................................اي  مدول لوله-۲-۴-۳         

  ۱۵  ................................................................................................................................................ مدول الياف توخالي-۲-۴-۴        

  ۱۶  .....................................................................................................................................  نيروي محرکه در فرآيندهاي غشايي-۲-۵

  ۱۹  ............................................................................................................................................. کاربردهاي فرآيندهاي غشايي -۲-۶

  ۲۲  ...........................................................................................................................................ييغشافناوري استفاده از ي مزايا -۲-۷

  ۲۳  ..............................................................................................................................يي غشافناورياستفاده از ي ها محدوديت -۲-۸

    

  ۲۴  ......................................................................................................هاي ساخت و ارتقاء غشاهاي پليمريترين روشمهم: فصل سوم

  ۲۵  .................................................................................................................................................................................. مقدمه-۳-۱

  ۲۵  .........................................................................................................................................  غشاهاي پليمري متقارن و نامتقارن-۳-۲

  ۲۶  ......................................................................................................................................................گري محلول روش ريخته-۳-۳

  ۲۹  ................................................................................................................................................................... روش ايجاد شيار-۳-۴

  ۳۱  ................................................................................................................................................ روش استخراج از قالب جامد-۳-۵

  ۳۲  ....................................................................................................................................... غشاهاي حاصل از روش جدايي فاز-۳-۶

  ۳۲  .............................................................................................................................................. روش جذب بخار آب-۳-۶-۱         

  ۳۴  ................................................................................................................................................ روش انعقاد حرارتي-۳-۶-۲         

  ۳۵  ................................................................................................................................................... روش تبخير حلال-۳-۶-۳         

  ۳۷  ...................................................................................................................... روش ترسيب با استفاده از غوطه وري-۳-۶-۴         

  ۴۱  ..................................................................................................................................................................... غشاهاي مرکب-۳-۷



   
 

  ۴۳  ............................................................................................................................... روش پليمريزاسيون بين سطحي-۳-۷-۱         

  ۴۴  ............................................................................................................................................................ دهي پوشش-۳-۷-۲         

  ۴۷  ............................................................................هاي ارتقاء خاصيت آبدوستي در غشاهاي پليمري مروري بر مهمترين روش-۳-۸

  ۴۹.............................................................................................................................................................        روش پلاسما-۳-۸-۱        

  ۵۱  ........................................................................................................................................................رتو يوني تابش پ-۳-۸-۲        

  ۵۱  .................................................................................. اتصال اجزاء آبدوست بر سطح به وسيله انجام واكنش شيميايي-۳-۸-۳        

  ۵۴  ................................................................................................................گريز ها با پليمر آب  مخلوط کردن افزودني-۳-۸-۴        

  ۵۷  .........................................کادميم و کروم و نيز حذف آنها به وسيله نانوفيلتراسيون, ر فلزات سنگين آرسنيکاي بمقدمه: فصل چهارم

  ۵۸  .................................................... .............................................................................................................................. مقدمه-۴-۱

  ۵۸  .............................................................................................................................................................................. آرسنيک-۴-۲

  ۵۸  .........................................................................................................................................   کلياتي در مورد آرسنيک-۴-۲-۱         

  ۵۹  ........................................................................................  ................................................ آرسنيک در محيط زيست-۴-۲-۲         

  ۶۰  ............................................................................................................................... اثرات آرسنيک بر سلامت انسان-۴-۲-۳         

  ۶۱  ............................................................................................................................................................. استانداردها-۴-۲-۴         

  ۶۱  ........................................................................................................ از آبآرسنيک) نانوفيلتراسيون (  تصفيه غشايي -۴-۲-۵         

  ۶۴  ................................................................................................................................................................................. کادميم-۴-۳

  ۶۴  ...........................................................................................................................................   کلياتي در مورد کادميم-۴-۳-۱         

  ۶۵  ..........................................................................................................................................م در محيط زيست کادمي-۴-۳-۲         

  ۶۷  .................................................................................................................................. اثرات کادميم بر سلامت انسان-۴-۳-۳         

  ۶۹  ............................................................................................................................................................. استانداردها-۴-۳-۴         

  ۷۰  ..........................................................................................................کادميم از آب) نانوفيلتراسيون (  تصفيه غشايي -۴-۳-۵         

  ۷۰  ................................................................................................................................................................................... کروم-۴-۴

  ۷۰  ........................................................................................................................................... کلياتي در مورد کروم -۴-۴-۱          

  ۷۱  ............................................................................................................................................ کروم در محيط زيست-۴-۴-۲          

  ۷۲  ...................................................................................................................................مت انسان اثرات کروم بر سلا-۴-۴-۳          

  ۷۳  .........................................................................  ................................................................................... استانداردها-۴-۴-۴          

  ۷۳          ............................................................................................................کروم از آب) نانوفيلتراسيون (  تصفيه غشايي -۴-۴-۵          

    

  ۷۴  .............................................................................................................................................................هامواد و روش: فصل پنجم

  ۷۵  .................................................................................................................................................................................. مقدمه-١-٥

  ۷۵  ........................................................................................................ مواد اوليه مورد استفاده در تهيه آزمايشگاهي نانوفيلترها -٢-٥

  ۷۵  ............................................................................................................................................................ پلي سولفون-١-٢-٥         



   
 

  ۷۶  "........................................................................................................................................ پيروليدون-٢-تيل م-١ " -٢-٢-٥         

  ۷۶  ................................................................................................................................................... پلي اتيلن گليکول-٣-٢-٥         

         ٤-٢-٥- IGEPAL..............................................................................................................................................................  ۷۷  

         ٥-٢-٥- Brij-58.................................................................................................................................................................  ۷۸  

         ٦-٢-٥- Brij-S100............................................................................................................................................................  ۷۹  

         ٧-٢-٥- Merpol.................................................................................................................................................................  ۷۹  

  ۸۰  ....................................................................................................... دستگاههاي مورد استفاده در تهيه آزمايشگاهي نانوفيلترها-٣-٥

  ۸۰  ................................................................................................................................................................ فيلم کش-١-٣-٥         

  ۸۱  ........................................................................................................................................................................ آون-٢-٣-٥         

  ۸۲  ...................................................................................................................................................... همزن مغناطيسي-٣-٣-٥         

  ۸۲  ......................................................................................................................................................... ساير تجهيزات-٤-٣-٥         

  ۸۲  .............................................................................................. انتخاب عوامل و سطوح آنها جهت تهيه آزمايشگاهي نانوفيلترها-٤-٥

  ۸۳  ....................................................................................................................................... مراحل تهيه آزمايشگاهي نانوفيلترها-٥-٥

  ۸۳  .................................................................................................................................سولفون پليمر پلي آماده کردن-١-٥-٥         

  ۸۳  ................................................................................................................................................ ايجاد محلول همگن-٢-٥-٥         

  ۸۳  ...........................................................................................................................................  حباب زدايي از محلولها-٣-٥-٥         

  ۸۵  ........................................................................................................ ريخته گري محلول و شکل گيري فيلم پليمري-٤-٥-٥         

  ۸۵  ....................................................................................... .............................................................. شکل گيري غشاء-٥-٥-٥         

  ۸۶  ..............................................................................................................هاي صورت گرفته بر روي نانوفيلترها معرفي ارزيابي-٦-٥

  SEM......................................................................................................................(  ۸۶( ميكروسكوپ الكتروني روبشي -١-٦-٥         

  AFM.........................................(..................................................................................  ۸۸( ميکروسکوپ نيروي اتمي -٢-٦-٥         

  ۸۸  .....................................................................................................گيري زاويه تماس تعيين ميزان آبدوستي با اندازه-٣-٦-٥         

  ۸۹  ..........................................................................................................  ارزيابي نانوفيلترها با استفاده از پايلوت غشايي-٤-٦-٥         

  ۸۹  ..........................................................................................................................معرفي پايلوت غشايي مورد استفاده                       

  ۹۰  ..............".........................................................................................................شار آب خالص عبوري"گيري                        اندازه

  ۹۱  ................................................................................................................................                       جداسازي فلزات سنگين از آب

  ۹۲  .............................................................................ه از محلول پروتئيني استاندارد                       ارزيابي تمايل به گرفتگي با استفاد

     

  ۹۴  ................................................................................................................................................................نتايج و بحث: فصل ششم

  ۹۵  .................................................................................................................................................................................. مقدمه-١-٦

  ۹۵  "....................................................................................وري ترسيب به وسيله غوطه"ري غشاء حاصل از روش گي  مکانيسم شکل-٢-٦

  ۹۷  ........................................................................................................... بررسي تصاوير حاصل از ميكروسكوپ الكتروني روبشي-٣-٦



   
 

  Brij-58 ............................................................................................................................................  ۹۷ تاثير افزودني -١-٣-٦         

  PEG400.........................................................................................................................................   ۱۰۰ تاثير افزودني -٢-٣-٦         

  PEG20000...................................................................... ...............................................................  ۱۰۲ تاثير افزودني -٣-٣-٦         

  Brij-S100.......................................................................................................................................   ۱۰۶ تاثير افزودني -٤-٣-٦         

  Merpol................................................................................................................  ۱۱۰ و IGEPALهاي  تاثير افزودني-٥-٣-٦         

  ۱۱۴  ..................................................................................................... بررسي و توجيه روند حاصله براي ضخامت غشاها-٦-٣-٦         

  ۱۱۵  ............................................................................................................................................. تاثير دماي حمام انعقاد-٧-٣-٦        

  ۱۱۷  ............................................................................................................................... بررسي نتايج حاصل از آناليز زاويه تماس-٤-٦

  ۱۲۰  ............................................................................................................................................ها تاثير غلظت افزودني-١-٤-٦         

  ۱۲۱  .................................................................................................................................................... دماي حمام انعقاد-٢-٤-٦         

  ۱۲۴  .....................................................................گيري شار آب خالص عبوري از ميان غشاها ارائه و بررسي نتايج حاصل از اندازه-٥-٦

  ۱۲۷  ........................................................................................گيري جداسازي فلزات سنگين ارائه و بررسي نتايج حاصل از اندازه-٦-٦

  ۱۳۸  ............................................................................. تعيين تركيب و شرايط عملياتي بهينه جهت دستيابي به نانوفيلتر ارتقاء يافته-٧-٦

  ۱۴۷  .........................................................................................................ايل به گرفتگي با استفاده از محلول پروتئيني ارزيابي تم-٨-٦

  ۱۴۷  ............................................................................ ارائه تصاوير سطحي از نانوفيلتر بهينه و مقايسه عملكرد آن با نانوفيلتر تجاري-٩-٦

    

  ۱۴۹  ...............................................................................................................................................گيري و پيشنهاداتنتيجه: فصل هفتم

  ۱۵۰  ..........................................................................................................................................................................يگير نتيجه-۷-۱

  ۱۵۱  ............................................................................................................................................................................ پيشنهادات-٢-٧

    

  ۱۵۲  ...........................................................................................................................................................................................مراجع

  

  

  

  

  

  

  

  

  



   
 

  :هافهرست شکل

  
  صفحه  عنوان
 تا ۱۹۸۵هاي   در حد فاصل سالRO و UF ،NFروند تحقيقات انجام شده بر روي سه فرآيند : ۱-۱شکل 

۲۰۰۶..........................................................................................................................................................  

  

۴  

    

  ۸  .........................................................................نمايش ترسيمي دو فاز جدا شده توسط يک غشاء: ۱-۲شکل 

  ۱۱  .............................................................................بندي ار و دانهبندي غشاها بر اساس ساخت تقسيم: ۲-۲شکل 

  ۱۲  ..................................................................................................اي شماتيک مدول قاب و صفحه: ۳-۲شکل 

  ۱۳  .............................................................................زوني و نحوه جريان در آنشماتيک مدول حل: ۴-۲شکل 

  ۱۴  .....................................................................................................................مدول پوسته و لوله: ۵-۲شکل 

  ۱۵  .................................................................................... با انتهاي بستهمدول و غشاء الياف توخالي: ۶-۲ شکل

    

  ۲۷  ........................................................................................................کش تصويري از دستگاه فيلم: ۱-۳شکل 

  ۲۷  ..................................................................................تهيه آزمايشگاهي غشاء غير متخلخل متقارن: ۲-۳شکل 

  ۲۹  ............................................................................غشاء غير متخلخل متقارن) تجاري(تهيه صنعتي : ۳-۳شکل 

  ۲۹  ...........................................................................مراحل تهيه غشاهاي حاصل از روش ايجاد شيار: ۴-۳شکل 

  ۳۰  ........................................................................ ايجاد شيارروشتصويري از سطح غشاء حاصل از : ۵-۳شکل 

  ۳۴  ......................................................غشاهاي حاصل از روش جذب بخار آب) تجاري(تهيه صنعتي : ۶-۳شکل 

  ۳۵  ........................................................غشاهاي حاصل از روش انعقاد حرارتي) تجاري(تهيه صنعتي : ۷-۳شکل 

هاي متفاوت  در مرحله  سرد  ساختار غشاء پلي پروپيلن حاصل از روش انعقاد حرارتي با سرعت: ۸-۳شکل 

  .........................................................................................................................................................کردن

  

۳۶  

  ۳۸  .....................................وري ترسيب به روش غوطهروش غشاهاي حاصل از ) تجاري(تهيه صنعتي : ۹-۳شکل 

  ۴۲  ........................................................اي چند لايه) ب(اي  تک لايه) الف(هاي مرکب  ساختار غشا: ۱۰-۳شکل 

گيري يک غشاء پليمري با استفاده از انجام پليمريزاسيون بر روي يک پايه متخلخل   مراحل شکل:۱۱-۳شکل 

  ................................................... .........................................................................................PESاز جنس 

  

۴۳  

 بر روي آن نشانده PDMSاي از غشاء متراکم  که لايهPESء مرکب شامل يک پايه از جنس غشا: ۱۲-۳شکل 

  ...................................................................................................................................................شده است

  

۴۵  

  ۴۵   ............................................گيري غشاء متراکم فوقاني موجود در يک غشاء مرکب شکلفرآيند : ۱۳-۳شکل 

   .........................................................................................................ساختار پليمر پلي سولفون: ۱۴-۳شکل 

  .........................................................................................................پليمر سلولز استاتساختار : ۱۵-۳شکل 

۴۹  

۴۹  

  ۵۰  .........................................................................پلاسماروش شمايي از رآکتور مورد استفاده در : ۱۶-۳شکل 

    

  ۷۵  ...............................................................................................سولفون ساختار شيميايي پليمر پلي:۱-۵شکل 

  ۷۶  . .............................................................................................ساختار شيميايي پلي اتيلن گليکول: ۲-۵شکل 

  IGEPAL.........................................................................................................  ۷۷ساختار شيميايي : ۳-۵شکل 

  Brij-58............................................................................................................  ۷۸ساختار شيميايي : ۴-۵شکل 



   
 

  ۸۰  .........................................................................................................................تصوير فيلم کش: ۵-۵شکل 

  ۸۱  ..................................................................... محصول شرکت ممرتUFE500تصوير آون مدل : ۶-۵شكل 

  ۸۲  ...................................................، محصول شركت فالك ايتالياF30تصوير همزن مغناطيسي مدل : ۷-۵شكل 

تصوير ( از حباب زدايي و بعد) تصوير سمت چپ(تصوير يک محلول پليمري قبل از حباب زدايي : ۸-۵شکل 

  ........................................................)......................................................................................سمت راست

  

۸۵  

اي و شيشهگري محلول اوليه آن بر روي صفحه مراحل شکل گيري يک غشاء از زمان ريخته: ۹-۵شکل 

  ..................................فروبري در حمام انعقاد تا زمان شکل گيري غشاء نهايي و کنده شدن آن از سطح شيشه

  

۸۶  

  ۸۷  ....................................................................................................ميکروسکوپ الکتروني روبشي: ۱۰-۵شکل 

  AFM.........................(....................................................................  ۸۸ (ميکروسکوپ نيروي اتمي: ۱۱-۵شکل 

  ۸۹  ...............................................................................................گيري زاويه تماسدستگاه اندازه: ۱۲-۵شکل 

  ۹۰  ...............................................................................................................پايلوت نانوفيلتراسيون: ۱۳-۵شكل 

ظت  جهت تعيين غلVarian spectra AA-220دستگاه طيف سنج جذب اتمي از نوع پيشرفته  : ۱۴-۵شکل 

   ..............................................................................................................................................فلزات سنگين

  

۹۲  

  KUDOS SK3310HP ..................................(........................  ۹۳مدل(تصوير حمام التراسونيک : ۱۵-۵شکل 

    

 استفاده Brij-58 حاصل از برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۱-۶شكل 

  ..................................................)........................ برابر۱۰۰: بزرگنمايي(اند شده و در حمام سرد شكل گرفته

  

۹۷  

-Brij حاصل از قسمت فوقاني برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۲-۶شكل 

  .................................................)..... برابر۱۰۰۰: بزرگنمايي(اند  استفاده شده و در حمام سرد شكل گرفته58

  

۹۸  

 استفاده Brij-58 ساخت آنها از افزودني  حاصل از برش عرضي غشاهايي كه درSEMتصاوير : ۳-۶شكل 

  ..................................................)..... برابر۱۰۰: بزرگنمايي(اند  شكل گرفتهC ۲۵°شده و در حمامي با دماي 

  

۹۸  

-Brij حاصل از قسمت فوقاني برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۴-۶شكل 

  .............................)....... برابر۱۰۰۰: بزرگنمايي(اند  شكل گرفتهC ۲۵°استفاده شده و در حمامي با دماي  58

  

۹۹  

 استفاده PEG400 حاصل از برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۵-۶شكل 

  ...................................................................................................................................................شده است

  

۱۰۱  

 حاصل از سطح زيرين دو مورد از غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۶-۶شكل 

PEG400برابر ۵۰۰۰: بزرگنمايي(اند  استفاده شده و در حمام سرد شكل گرفته......(.....................................  

  

۱۰۲  

 استفاده PEG20000 حاصل از برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۷-۶شكل 

  ........................................................)......................................................... برابر۱۰۰بزرگنمايي (شده است 

  

۱۰۳  

 استفاده PEG20000 حاصل از برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۸-۶شكل 

  ........................................................)......................................................... برابر۲۵۰بزرگنمايي (شده است 

  

۱۰۴  

 استفاده Brij-S100 حاصل از برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۹-۶شكل 

  ......................................................)........................................................... برابر۲۰۰بزرگنمايي (شده است 

  

۱۰۷  

 حاصل از قسمت فوقاني برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۱۰-۶شكل 

Brij-S100 برابر۱۰۰۰بزرگنمايي ( استفاده شده است ................................(................................................  

  

۱۰۷  

 استفاده Brij-S100زيرين غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني  حاصل از سطح SEMتصاوير : ۱۱-۶شكل 

  ......................................................)........................................................ برابر۵۰۰۰: بزرگنمايي(شده است 

  

۱۰۹  

   استفاده IGEPALدر ساخت آنها از افزودني  حاصل از برش عرضي غشاهايي كه SEMتصاوير : ۱۲-۶شكل 



   
 

  ۱۱۰  ....................................................)............................................................. برابر۱۰۰بزرگنمايي (شده است 

 استفاده IGEPALودني  حاصل از برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزSEMتصاوير : ۱۳-۶شكل 

  ....................................................)............................................................. برابر۲۵۰بزرگنمايي (شده است 

  

۱۱۱  

  استفادهMerpol حاصل از برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۱۴-۶شكل 

  ..................................................)........................ برابر۱۰۰: بزرگنمايي(اند شده و در حمام سرد شكل گرفته

 استفاده Merpol حاصل از برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۱۵-۶شكل 

  ...................................................).... برابر۱۰۰: بزرگنمايي(اند  شكل گرفتهC ۲۵°شده و در حمامي با دماي 

  

۱۱۲  

  

۱۱۲  

  

 حاصل از قسمت فوقاني برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۱۶-۶شكل 

Merpolبرابر۱۰۰۰: بزرگنمايي(اند  استفاده شده و در حمام سرد شكل گرفته ......(.......................................  

  

  

۱۱۳  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي زاويه تماس حاصل از Brij-58تاثير غلظت افزودني : ۱۷-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۱۸  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي زاويه تماس حاصل از PEG400تاثير غلظت افزودني : ۱۸-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۱۸  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي زاويه تماس حاصل از PEG20000تاثير غلظت افزودني : ۱۹-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۱۸  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي زاويه تماس حاصل از Brij-S100تاثير غلظت افزودني : ۲۰-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۱۹  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي زاويه تماس حاصل از IGEPALتاثير غلظت افزودني : ۲۱-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۱۹  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي زاويه تماس حاصل از Merpolتاثير غلظت افزودني : ۲۲-۶ل شك

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۱۹  

 درصد ۶و حاوي ) تصوير بالا(عاري از افزودني : يه تماس غشاهاي شكل گرفته در حمام سردزاو: ۲۳-۶شكل 

  ..................................................)...................................................تصوير پايين (Brij-58وزني از افزودني 

  

۱۲۱  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي شار آب خالص عبوري از Brij-58تاثير غلظت افزودني : ۲۴-۶شكل 

  ..........................................................................................................................ميان غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۲۵  

ير در دماي حمام انعقاد بر روي شار آب خالص عبوري از  و تغيPEG400تاثير غلظت افزودني : ۲۵-۶شكل 

  ..........................................................................................................................ميان غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۲۵  

 حمام انعقاد بر روي شار آب خالص عبوري  و تغيير در دمايPEG20000تاثير غلظت افزودني : ۲۶-۶شكل 

  ......................................................................................................................از ميان غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۲۵  

بر روي شار آب خالص عبوري از  و تغيير در دماي حمام انعقاد Brij-S100تاثير غلظت افزودني : ۲۷-۶شكل 

  ..........................................................................................................................ميان غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۲۶  

ب خالص عبوري از  و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي شار آIGEPALتاثير غلظت افزودني : ۲۸-۶شكل 

  ..........................................................................................................................ميان غشاهاي پلي سولفوني

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي شار آب خالص عبوري از Merpolتاثير غلظت افزودني : ۲۹-۶شكل 

  ..........................................................................................................................ان غشاهاي پلي سولفونيمي

  

۱۲۶  

  

۱۲۶  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي حذف آرسنات توسط Brij-58تاثير غلظت افزودني : ۳۰-۶شكل 

  ..................................................................................................................................لفونيغشاهاي پلي سو

  

۱۲۸  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي حذف آرسنات توسط PEG400تاثير غلظت افزودني : ۳۱-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۲۸  



   
 

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي حذف كادميم توسط PEG400تاثير غلظت افزودني : ۳۲-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۲۸  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي حذف آرسنات توسط PEG20000تاثير غلظت افزودني : ۳۳-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۲۹  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي حذف آرسنات توسط Brij-S100تاثير غلظت افزودني : ۳۴-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۲۹  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي حذف كروم توسط Brij-S100تاثير غلظت افزودني : ۳۵-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۲۹  

 توسط آرسنات و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي حذف IGEPALتاثير غلظت افزودني : ۳۶-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۳۰  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي حذف كادميم توسط IGEPALتاثير غلظت افزودني : ۳۷-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۳۰  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي حذف آرسنات توسط Merpolتاثير غلظت افزودني : ۳۸-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۳۰  

 غشاهايي كه در آنها با افزايش غلظت افزودني، ميزان حذف آرسنات كاهش يافته SEMتصاوير : ۳۹-۶شكل 

  ...........................................................................................................................................................است

  

۱۳۶  

 و تغيير در دماي حمام انعقاد بر روي حذف آرسنيت توسط Brij-58تاثير غلظت افزودني : ۴۰-۶شكل 

  ..................................................................................................................................غشاهاي پلي سولفوني

  

۱۳۷  

تصاوير شماتيك از سطح غشاها كه بيانگر تاثير اندازه حفرات و نظم آنها در حذف حل شونده : ۴۱-۶شكل 

  ................................................................................................................................باشندمي) دايره مشكي(

  

۱۳۷  

 استفاده Brij-58 حاصل از برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMتصاوير : ۴۲-۶شكل 

  ..................................................)........................ برابر۱۰۰: بزرگنمايي(اند شده و در حمام سرد شكل گرفته

  

۱۴۰  

 حاصل از قسمت فوقاني برش عرضي غشاهايي كه در ساخت آنها از افزودني SEMر تصاوي: ۴۳-۶شكل 

Brij-58برابر۱۰۰۰: بزرگنمايي(اند  استفاده شده و در حمام سرد شكل گرفته .............(.................................  

اهاي حاصل از حمام  بر شار آب خالص عبوري از ميان غشBrij-58تاثير غلظت افزودني : ۴۴-۶شكل 

  ............................................................................................................................................................سرد

  

۱۴۱  

  

۱۴۱  

ي حاصل از حمام  بر ميزان حذف آرسنات توسط غشاهاBrij-58تاثير غلظت افزودني : ۴۵-۶شكل 

  ............................................................................................................................................................سرد

  

۱۴۲  

  ۱۴۲  ................................. بر زاويه تماس غشاهاي حاصل از حمام سردBrij-58تاثير غلظت افزودني : ۴۶-۶شكل 

 در خصوص غشاهايي Brij-58روند نزولي كاهش در ميزان زاويه تماس در اثر حضور افزودني : ۴۷-۶شكل 

تصوير  (Brij-58 درصد وزني ۶، حاوي )تصوير بالا (Brij-58عاري از : اندكه در حمام سرد شكل گرفته

  ..........................................................................)......صوير پايينت (Brij-58 درصد وزني ۱۰و حاوي ) وسط

  

  

۱۴۵  

گيري غشاء درون حمام شمايي از نحوه توزيع ماده فعال سطحي در حين شكل: ۴۸-۶شكل 

  ..........................................................................................................................................................انعقاد

  

۱۴۶  

در خصوص نانوفيلتر بهينه حاصل ) AFM(تصاوير دو بعدي حاصل از ميكروسكوپ نيروي اتمي : ۴۹-۶شكل 

  ................................................................................................................................................از اين رساله

  

۱۴۷  
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  چکيده
ه و براي  تهيه شد"وريوسيله غوطهيب بهترس"استفاده از تكنيك ساخت در اين رساله نانوفيلترهاي نوين پلي سولفوني با 

به عنوان حلال پليمر، آب مقطر به ) NMP( پيروليدون -2 متيل -1 .تفاده قرار گرفتندجداسازي فلزات سنگين از آب مورد اس

هاي آبدوست  به عنوان افزودنيMerpol و Brij-58 ،PEG400 ،PEG20000 ،Brij-S100 ،IGEPALعنوان ضد حلال و نيز 

ر روي ساختار، خواص و عملكرد غشاهاي ها و نيز دماي حمام انعقاد بتاثير عواملي چون نوع و غلظت افزودني. انتخاب شدند

، زاويه تماس و )AFM(، ميكروسكوپ نيروي اتمي )SEM(حاصله با استفاده از دستگاههاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  .پايلوت غشايي مورد ارزيابي قرار گرفتند

مام انعقاد، ميزان حذف فلزات سنگين ها و كاهش در دماي حنتايج حاكي از آن بودند كه به طور كلي با افزايش غلظت افزودني

-Brij و PEG20000تر  ثقيل افزودني2در خصوص ) Cº 25استفاده از حمام با دماي (افزايش دماي حمام انعقاد . يافتندافزايش 

S100افزودني ديگر، استفاده از 4اين در حالي است كه در خصوص . گيري غشاهايي با آبدوستي بيشتر منجر گرديد به شكل 

، شكل گيري غشاهايي با آبدوستي بيشتر كه از تمايل كمتري براي گرفتگي برخوردار بودند را به دنبال Cº 0حمام سرد با دماي 

 درصد وزني باعث 4 و سپس 2 به 0ها از  و نيز افزايش غلظت افزودنيCº 25 به Cº 0افزايش در دماي حمام انعقاد از . داشت

ها افزايش بيشتر در غلظت افزودني.  خالص عبوري از ميان غشاهاي حاصله افزايش يابندگرديد كه تخلخل، ضخامت و شار آب

 4روند فوق را حاصل نمود اما در خصوص  دوباره PEG400 و Brij-58 درصد وزني در خصوص دو افزودني سبكتر 6 به 4از 

تركيب . حاصل از آنها كاهش يابندافزودني ديگر باعث شد كه تخلخل، ضخامت و شار آب خالص عبوري از ميان غشاهاي 

گيري غشايي گري شده و فرو بردن آن در حمام آب سرد، شكل در فيلم ريختهPSF/NMP/Brij-58 درصد وزني از 10/75/15

كه از قابليت حذف خيلي زياد فلزات سنگين آرسنيك، كادميم و )  درجه25داراي زاويه تماسي معادل (با حداكثر آبدوستي 

  .برخوردار بود را به دنبال داشت)  درصد78 و 94، 98يب به ترت(كروم 

  سولفون، نانوفيلتراسيون، آبدوستي، فلزات سنگينغشاء، پلي: كلمات كليدي
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باشد هاي فراواني مي داراي برتري  جداسازيرايج نسبت به فرآيندهاي معمول و يي جداسازي غشافناوری

ها  ز انجام آنيها و ن ن روشير فاز در غالب اييبه علت عدم تغ( کمتر يتوان به مصرف انرژيها م از جمله آنه ك

 ،صنايع غذايي  جداسازي مواد حساس به دما درييه، تواناي اوليگذار هينه سرماي، کم بودن هز)نيي پايدر دماها

نه يست، هزيز  طي با محياس، سازگاريش مقي در افزااد بودن نرخ انتقال جرم، سهولتي، زدارويي و بيوتكنولوژي

ن، يعلاوه بر ا.  اشاره نمودي جداسازيها ندي انجام انواع فرآياد براي زيريپذ ز انعطافي کم و نير و نگهداريتعم

هاي جداسازي  گيرند توسط ساير روشصورت مي يي غشايفرآيندهاهايي كه توسط برخي از جداسازيانجام 

 اعم از يع مختلف مرتبط با جداسازي فوق استفاده روزافزون از غشاها در صنايايوجود مزا. ستندپذير ني امكان

در واقع . را به دنبال داشته است. . .   و يع لبنيع نفت و گاز، صناي، صنا١ه پسابي آب، تصفيساز نيريش

جداسازي ، ٣ري، تبخ٢رير تقطي نظيمي قديها ندي فرآي براين مناسبيگزي جايها  به عنوان روشيي غشايندهايفرآ

  .]۱[ اندهاي متنوعي از آنها ارائه شده و زيرمجموعهدهيمطرح گرد...  و ٦، استخراج٥ي، جذب سطح٤جزء به جزء

 به عرصه ۱۹۷۰در سال هاي فرايندهاي غشايي، به عنوان يكي از مهمترين زيرمجموعه) NF (٧نانوفيلتراسيون

  و)RO( ٨ اسمز معكوسندين دو فرآيتوان حد فاصل بيون را ميلتراسيانوفن. دي گردي جهان معرفي و صنعتيعلم

 يها که غشا يحال باشند در ي مRO يها  مشابه با غشا١٠ متراکمNF يها غشا.  در نظر گرفت)UF( ٩اولترافيلتراسيون

NFيها توان در دسته غشا ي را م١١ر متراکمي غ UFاز ياد مورد نير زاي بس در واقع، اختلاف فشار.  نموديبند  طبقه

 شده و يناش) در حد آنگستروم(ار متراکم غشاء مورد استفاده در آن ي که از ساختار بسROند ي فرآيبرا

 يلادي م۷۰ل دهه ي، محققان را بر آن داشت تا در اواهدد يش مي افزايزان قابل توجهي را به مياتي عمليها نهيهز

                                                 
1
 Wastewater 

2 Distillation 
3 Evaporation 
4 Fractionation 
5 Adsorption  
6 Extraction 
7
 Nanofiltration 

8 Reverse osmosis 
9
 Ultrafiltration 

10 Tight NF membrane 
11 Loose NF membrane 
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) در حد چند نانومتر(تر بوده   بزرگي تا حدRO يس با غشاهااي آنها در قيه کنند که حفرات سطحي تهييغشاها

  .]۳ و ۲[از داشتند ي ني کمترياتي به فشار عمل،جهيو در نت

ج تکامل ي به تدريلادي م۸۰ل دهه ي شدند، در اوايها معرف لترين که با عنوان نانوفيي فشار پاRO يها ن غشايا

  .دي آنها گزارش گردي جدين کاربردهايافته و اولي

 ياطور گسترده ون بهيلتراسيقات درباره نانوفي، تحق به بعديلادي م۹۰مه دوم دهه ي از ن۱-۱مطابق شکل 

 بهتر و ييها قات، غشايبا ادامه تحق. است  دهي آن ثبت گردي برايز متعدديت آمي موفقيها افته و کاربرديش يافزا

ا ي و يکي سراميلترهايتوان به نانوفيز جمله آنها ماند که ا شده  ارائه يا گرفتگي و يتر در برابر خوردگ مقاوم

  .  ]۳[ اشاره نمود ١ مقاوم در مقابل حلاليمري پليلترهاينانوف

  

  
   RO و UF ،NFند ي سه فرآيقات انجام شده بر روي روند تحق:۱-۱شکل 

  ]۳[ ۲۰۰۶ تا ۱۹۸۵ يها  سال حد فاصلدر
 

 موجود در آب يتيظرف  تکيها  لاکتوز از نمکيظور جداساز و به منييع غذايلترها ابتدا صرفاً در صناينانوف

 اعم يع مختلف مرتبط با جداسازين غشاها به طور گسترده و در صناير مورد استفاده قرار گرفتند، اما امروزه ايپن

 ارائه شده ۱-۱ در جدول NF گسترده ي از کاربردهايفهرست کامل. شوند يگرفته م ه آب و پساب به کارياز تصف

   .تاس

  

-يمرساله تهيه آزمايشگاهي نانوفيلتر پلي سولفوني ارتقاء يافته جهت حذف فلزات سنگين از آب هدف از اين 

, Brij-58 ,Brij-S100 يهايز حضور افزودني حمام انعقاد و ني چون دماي عوامل،ن منظوري ايبرا. باشد

                                                 
1 Polymeric solvent-resistant nanofiltration membrane 



   
 

	

IGEPAL ,Merpol ،PEG400 و PEG20000 - ي  پليلترهاينانوفو عملکرد  خواصکه تا کنون جهت ارتقاء

  . بررسي قرار گرفتند مورد-اند قرار نگرفتهمد نظروني سولف

نكته حائز اهميت اين است . باشدي نانو، مسائل زيست محيطي و فيلترها مي از فناوريقينه اصلي اين رساله تلفيزم

استفاده از نانوفيلتر حاصله جهت  (مسائل زيست محيطي و فناوري نانوكه دو حوزه بسيار مهم از علوم نوين يعني 

  . اندبه صورت همزمان در اين رساله مورد توجه قرار گرفته) تصفيه پساب

  
   ]۴[ ع مختلفيدر صنا) NF( فرايند نانوفيلتراسيون يها  کاربرد:۱-۱جدول

  صنعت  کاربرد

ر، ي تخميها ندي از فرآيمغذ مواد يابي از محلول شکر، بازييزدا ه پساب، املاحير، تصفي از آب پنييزدا املاح

 ٢اکنندهيع احي مايابي ، باز١ در محلي شستشويها  محلوليابيگردان از حلال، باز  روغن آفتابيجداساز

  ي آليها دي اسيساز زدا در صنعت شکر، خالص  رنگيها ني از رزيخروج

  ييغذا

  ينساج   حذف رنگ از پساب وها دينو اسي آميجداساز

  لباس و چرم از پساب ها   آب و نمکيابيباز

  ميکاغذ و ترس ه پساب يا تصفي آب از پساب و يابي ، بازIII و II و استفاده مجدد از کروم يابيباز

 يها نديکربن از فرآ دياکس يد سود و کلر، حذف ديش از تولي ، حذف سولفات پ٣بر رنگ يها  محلوليابيباز

 مي سولفات کلسينينش د برم، تهي، توليگاز
  ييايميش

 يها ز کردن محلولي، حذف سولفات فلزات از پساب، تميدي اسيها ن از محلولي فلزات سنگيجداساز

 عات استخراج سنگ معدن يون مس از ماي يابي باز وکليآلات، حذف ن ني ماشيشستشو

 ٤يکار د و آبيتول

 و ينور/فلزات

  يکيالکترون

، يه پساب باطريند تصفيوم در فرآيتيد ليدروکسي هيابي از آب، باز سنگين از آب، حذف فلزاتيريگ يسخت

ه ي تصف وها کش  ، حذف آفتيعي طبي ، حذف مواد آل٥ييند گندزداي فرآي محصولات جانبييحذف ابتدا

 آب شور 

  آب

  دفن زباله  دي فلورا وترات، سولفات، فسفاتيحذف ن

  يکشاورز وم از پساب ي ، حذف سلن٦ي جلبکيها حذف زهرابه

  

                                                 
1 Cleaning-in-place solution 
2 Regeneration liquid 
3 Bleaching solution 
4 Metal plating 
5 Disinfection 
6 Algal toxins 


