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چکیده
باشد اما به دلیل ذات آبگریزي که دارد کـاربردش را در غشـاهاي   یکی از موادي که براي تشکیل غشاء قابلیت زیادي دارد پلی سولفون می

شود، اضافه کردن مواد میحلی که براي برطرف کردن مشکل آبگریزي پلی سولفون پیشنهاد راه. داراي مشکل کرده استفیلتراسیون اولترا
بـه دلیـل اینکـه منـابع تولیـد      ) SiO2(نانوذرات سیلیکون دي اکسید . باشدمیافزودنی مختلف معدنی و پلیمري به غشاهاي پلی سولفونی 

پـذیري کـم و عملکـرد مناسـب دارد، یکـی از      دارد و همچنـین خـواص شـیمیایی خـوب، واکـنش     )سیلیس(فراوانی بر روي پوسته زمین 
در این مقاله، نانوذرات سیلیکون دي اکسید به غشاهاي پلی سولفون . باشندمیترین نانوذرات استفاده شده به عنوان افزودنی معدنی معروف

ی اتیلن گلیکول یا کیتوزان به غشاهاي تهیه شده، خواص و عملکـرد آبدوسـتی   هاي پلیمري پلبا اضافه کردن جداگانه افزودنی. تهیه شدند
. ي پلیمري که با روش وارونگی فاز تهیـه شـدند، مقایسـه و بررسـی شـدند     هاغشاهاي نانوکامپوزیتی بهبود یافته و بهبود نیافته با افزودنی

X، اسپکتروسـکوپی تفکیـک انـرژي    )XRD(Xاکنش پرتـو  ، پـر )SEM(ي میکروسکوپ الکترونی روبشـی  هاغشاهاي تهیه شده با دستگاه

)EDS( اسپکتروسکوپی تبدیل فوریه مادون قرمز ،)FT-IR(خواص آبدوستی غشاهاي نانوکامپوزتی بهبود یافتـه و بهبـود   . ، شناسایی شدند
نتایج به دست آمده علاوه بر . ندنیافته با آزمایشات جذب آب و زاویه تماس قطره آب براي بررسی خواص آبدوستی مورد بررسی قرار گرفت

ي هاعامل تشکیل دهنده منفذ بودن افزودنی، نشان دهندهPSF/SiO2هاي بهبود یافته و بهبود نیافتهدر غشاSiO2توزیع مناسب نانوذرات 
نشان داد که اضافه کـردن  نتایج آبدوستی غشاهاي تهیه شده . بودهاکیتوزان و پلی اتیلن گلیکول علاوه بر پلیمرهاي بهبود دهنده بودن آن

.دهدمیچشمگیري افزایش بطورافزودنی پلیمري کیتوزان نسبت به افزودنی پلی اتیلن گلیکول خواص آبدوستی را 

.SiO2پلی سولفون، کیتوزان، غشاي نانوکامپوزیتی، نانوذرات :هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

دررامـی مهبسـیار نقـش غشاهاامروزيمدرنزندگیدر
سـولفون پلـی . ]1[کننـد مـی بـازي جداسازييهایندآفر

تهیـه درکـه باشـد مـی پلیمـري موادترینمعروفازیکی
برجسـته، اکسیداسیونخواص. ]2[شود میاستفادهغشاء

،)C194°حـدود  دربـالا، ايشیشـه القانتدماي(گرمایی
وخـوب بسیارمکانیکیخواصهیدرولیز،برابردرپایداري
بـراي دلایلـی آن،خـوب فـیلم دهنـدگی تشـکیل خواص
ت   صـنع درسـولفون پلـی پلیمربودنپراستفادهواهمیت

پلـی ماننـد ) PSF(سـولفون پلیپلیمر.]3[باشد میغشاء
وباشـد میآبگریزذاتیبطور،)PVDF(فلوئوریدوینیلیدن
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آبدوسـتی . باشـد میآنآبگریزينیزپلیمرایناصلیایراد
فلـزي اکسـید ذراتکـردن اضـافه باتواندمیپلیمرهااین

آبدوسـت ودارنـد بیشتريحجمبهسطحاندازهکهنانویی
.]4[یابند بهبودتوجهیقابلبطورباشند،می

بــه معنــی آب و کلمــه Hydroآبدوســتی از کلمــه یونــانی 
philicity   به معناي دوستی تشکیل شده است کـه ویژگـی

موقت با بطورتواند میدهد که میاي را نشان فیزیکی ماده
همچنین اجازه نفوذ مـایع  . آب پیوند هیدروژنی ایجاد کند

آبدوسـتی بـر اسـاس    . را از سطح مرطوب خود خواهـد داد 
معادله یانگ با محاسبه زاویه تماس قطره آب با سطح مایع 

.]5[) 1شکل(شودمیگیري محاسبه و اندازه

.معادله یانگ براي محاسبه میزان آبدوستی مواد: 1شکل 

اسـت، مهـم کـاري گرفتگیبدونغشايتهیهکهآنجائیاز
ازکهشودمیبردهکاربهآنتهیهبرايمختلفیيهاروش

در.]6[اشاره کردنانوذراتبااختلاطبهتوانمیجملهآن
غشاهايرويبرمختلفيهاافزودنیاثربسیاريتحقیقات
کـردن مخلـوط مثـال، عنـوان به. اندشدهبررسیمتفاوتی

درچشـمگیري بهبـود معـدنی نانوموادباغشاهاپایهپلیمر
خــواصمکــانیکی،خــواصبهبــودماننــدغشــاهاخــواص
]8[سـاختاري خـواص و]7[مغناطیسی خواصگرمایی،

و]9[آبدوسـتی خـواص درهمچنین. استدادهنشانآن
.شدمشاهدهنیزغشاء]10[رسوبضد

بهسولفونیپلیغشاهايبهبودبرايکهنانوذراتیجملهاز
اکسـید، زیرکـونیم نانوذراتبهتوانمیاستشدهبردهکار

و]12[کربنـــات کلســـیمنـــانوذرات،]11[نانوســـیلیکا
بهاکسیدديتیتانیوميهانانوتیوبکردناضافههمچنین

وآبدوستیخواصبهبودوکیتوزان/سولفونپلیکامپوزیت
.]13[نمود اشارهنیزآنغشاییمنافذاندازه

بـر فراوانـی دلیلبه(SiO2)اکسیدديسیلیکوننانوذرات
پـذیري واکـنش خوب،شیمیاییخواصزمین،پوستهروي
نــانوذراتتــرینمعــروفازیکــیمناســب،عملکــردوکــم

آینـد  مـی شـمار بـه معدنیافزودنیعنوانبهشدهاستفاده
]14[.
پلـی جملـه ازسـنتزي يهـا پلیمـر بیشـتر کـه آنجاییاز

شـوند، مـی تخریـب وتجزیهکنديبهطبیعتدرسولفون
افـزایش راآنهـا پـذیري تخریـب زیسـت کهمواديافزودن
کیتـوزان . اسـت گرفتهقرارتوجهموردبسیارامروزهدهند

زیستايمادهکهباشدمیکیتینشدهداستیله-Nمشتق
برايطبیعیصورتبهکهباشدمیآبدوستوپذیرتخریب
استرسوبضدعاملکیتوزان. باشدمیعالیفیلمتشکیل

کـدورت فسفر،سنگین،فلزاتتواندمیاستشدهثابتکه
نشـان تحقیقـات . ]6[کنـد  حـذف راطبیعـی آلـی موادو

سـاختار وپـذیري تخلخـل بـر مختلفـی عواملکهاندداده
وزنبـه تـوان میآنجملهازکهباشندمیتاثیرگذارغشاء

نمـود  اشـاره هـا افزودنـی ازبعضیغلظتمیزانومولکولی
]15[.

در اینجا، هـدف از انجـام ایـن تحقیـق، تهیـه و شناسـایی       
غشاهاي نانوکامپوزیتی پلی سـولفون بـه همـراه نـانوذرات     

ــیســیلیکون دي اکســید  ــردن  م ــافه ک ــا اض ــه ب ــد ک باش
بطـور ي پلیمري پلی اتیلن گلیکول یا کیتـوزان  هاافزودنی

جداگانه براي بررسی بهبـود خـواص آبدوسـتی و افـزایش     
کارایی غشاهاي نانوکامپوزیتی، مورد مقایسه و بررسی قرار 

.گرفتند

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد-2-1

به شکل گرانـولی بـه عنـوان مـاتریس     ) PSF(پلی سولفون 
پلیمري استفاده شد، از شرکت سـیگما آلـدریچ آمریکـا بـا     

g/mol000/22، شــفاف بــا جــرم مولکــولی %99خلــوص 
دي متیل اسـتامید بـه عنـوان حـلال     -N,N. خریداري شد

از شرکت مرك آلمان تهیه % 8/99استفاده شد و با خلوص 
و پلی اتـیلن  با جرم مولکولی بالا)CS(پلیمر کیتوزان . شد

% 9/99خلـوص  ، g/mol000/6گلیکول با جـرم مولکـولی  
تهیه شده از شرکت سیگما آلدریچ آمریکا، کـه بـه عنـوان    

نـانوذرات سـیلیکون   . ي پلیمري اسـتفاده شـدند  هاافزودنی
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به صورت نانوپودر بـا  % 9/99با خلوص ) SiO2(دي اکسید 
هیه شده از شرکت تحقیقـات  نانومتر ت15-20اندازه ذرات 

نانومواد آمریکا، که به عنوان بهبود دهنده خواص آبدوستی 
.و تشکیل دهنده حفرات ریز غشاء استفاده شدند

PSF/CS/SiO2تهیه غشاهاي -2-2

بـراي تهیـه   . همه غشاها با روش جدایی فـاز تهیـه شـدند   
ریزي غشاهاي بهبود یافته و بهبود نیافتـه  ي قالبهامحلول

ي وزنـی هـا ، نسـبت )CSیـا  (PEGي پلیمريهاافزودنیبا 
%.wt23 ،ــولفون ــی س ــتامید، wt72.%پل ــل اس دي متی
%wt.3 ــید و ــیلیکون دي اکســ ــانوذرات ســ wt.5%نــ

ي پلیمري کیتوزان یا پلی اتـیلن گلیکـول بـراي    هاافزودنی
غشاهاي بهبود یافتـه بـا افزودنـی پلیمـري مختلـف و بـه       

بـراي تهیـه انـواع غشـاها     1لصورت گفته شـده در جـدو  
.استفاده شدند

ریزي شـده پـس از تهیـه بـر روي سـطح      هاي قالبمحلول
اي صاف ریخته شده و توسط فیلم کش به ضـخامت  شیشه
میکرومتر قالب ریـزي شـدند و بـراي جـدایی فـاز و      150

فرو بـرده  C°25تشکیل غشاء در حمام آب مقطر با دماي 
ساعت غشاها از حمـام آب مقطـر خـارج    24از بعد. شدند

.شدند و چندین بار با آب مقطر شسته شدند

.ترکیب درصدهاي مختلف مواد استفاده شده:1جدول 
ه شمار

غشاء
PSF
(wt.%)

DMAc
(wt.%)

SiO2
(PSFبه wt.%)

CS
(wt.%)

PEG
(wt.%)

1 23 72 3 - -

2 23 72 3 - 5
3 23 72 3 5 -

PSF/PEG/SiO2ریزيقالبتهیه محلول -2-3

نانوذرات سیلیکون دي اکسید در حلال دي متیل استامید 
همراه با هم زدن شـدید در حـلال   C°60-50تحت دماي

حل شد، افزودنی پلیمري پلی اتـیلن گلیکـول بـه محلـول     
ساعت هم 8افزوده شد و پس از C°50نانوذرات در دماي

ي پلی سولفون بـه  هایکنواختی حل شد، گرانولبطورزدن 
افزوده شد و پس از C°80محلول یکنواخت شده در دماي 

بــراي توزیــع . ســاعت هــم زدن، حــل شــد5مــدت زمــان 
، PSF/PEGتر نـانوذرات در مـاتریس کـامپوزیتی    یکنواخت

سـاعت  1به مـدت  PSF/PEG/SiO2محلول نانوکامپوزیتی 
ــت  ــرار گرف ــواج فراصــوت ق ــول یکنواخــت . تحــت ام محل

بـراي تشـکیل   PSF/PEG/SiO2انوکـامپوزیتی  ریزي نقالب
.غشاء تهیه شد

ــب-2-4 ــول قال ــه محل ــزيتهی ــتری نانوکامپوزی
PSF/CS/SiO2

روشبـا مطـابق PSF/CSکـامپوزیتی محلـول تهیـه براي
بطـور . شـد عمـل همکـارانش وکومـار توسـط شدهگفته

% 1محلوللیترمیلی50در) CS(کیتوزانگرم1خلاصه،
گـرم 8/3دیگـر ظرفـی در. شـد حلاسیداستیکاسیدي

اسـتامید متیـل ديحلاللیترمیلی2/15درسولفونپلی
محلـول تـا شـد حلساعت4مدتبهC°60دمايتحت

ازلیتـر میلـی 1. آمـد دسـت بـه سـولفونی پلـی یکنواخت
تحـت سـولفون پلـی محلولبهشدهتهیهکیتوزانمحلول
اضـافه بـالا سـرعت بـا زدنهم باهمراهC°80-60دماي

اضافیاستامیدمتیلديلیترمیلی5افزودنباسپس. شد
هـم کرد،رسوبرنگسفیدصورتبهکیتوزانمحلول،به

محلـول درکیتـوزان کامـل شدنحلتادماحفظبازدن
ــی ــهســولفونیپل ــتادام ــایاف ــولیت ــیویســکوزمحل پل

صـاف گـرم صـورت بهمحلولشد،تهیهکیتوزان/سولفون
. ]3[شد 
کیتــوزان،/ســولفونپلــییکنواخــتویســکوزمحلــولبــه
%wt.3هـم وشـد افـزوده اکسـید ديسیلیکوننانوذرات

نـانوذرات کامـل شدنحلتاC°60-50دمايتحتزدن
ــرايمحلــولزدنهــمســاعت12ازبعــد.یافــتادامــه ب

ــانوذراتکامـــلپراکنـــدگیازاطمینـــان ــولدرنـ محلـ
قـرار سـاعت 1مـدت بـه فراصوتامواجتحتکامپوزیتی،

ــدداده ــول. شـ ــزيقالـــبمحلـ ترکیـــب یکنواخـــتریـ
میزان درصد مـواد  .شدتهیهPSF/CS/SiO2نانوکامپوزیتی

اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق، بــراي تهیــه غشــاي پلــی 
سولفون صاف، با استناد به مراجع، به صورت ذکر شـده در  

ــماره  ــدول شــــ ــود 1جــــ ــد بــــ .]17،16[خواهــــ
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.
.PSF/CS/SiO2)3وFTIR:1 (PSF/SiO2 ،2 (PSF/PEG/SiO2ي هاطیف: 1شکل 

.PSF/CS/SiO2) 3و PSF/SiO2 ،2 (PSF/PEG/SiO2) 1: هاي زاویه تماس قطره آبگیريتصاویري از اندازه: 2شکل 

.PSF/CS/SiO2) 3وPSF/SiO2 ،2 (PSF/PEG/SiO2) 1:تمام غشاهاي تهیه شدهXRDالگوي : 3شکل 

مشخصات غشاهاي تهیه شده-2-5

ازپلیمـري موادونانوذراتبرهمکنشمیزانبررسیمنظوربه
WQF-510مـدل Rayleighقرمـز مادونسنجطیفدستگاه

آزاددانشـگاه آنـالیز آزمایشـگاه درواقـع چینشرکتساخت
ــاcm-11600 -1400محــدودهدرگرگــانواحــدمیاســلا ب

وسـطح سـاختار وشـکل . شـد استفادهcm-11/0ی یبزرگنما
منافـذ انـدازه همچنینوشدهتهیهغشاهاييهامقطعسطح

ــاها، ــرغش ــکوپزی ــیمیکروس ــی الکترون ــدل LEOروبش م
1430VPکشورمشتركساختاردبیلی،محققدانشگاه

پـراکنش تسـت . گرفتنـد قراربررسیموردآلمانوانگلستان
دانشـگاه D8 Advancedمـدل بروکـر دستگاهتوسطXپرتو

ســاختاربررســیمنظــوربــهآلمــانکشــورســاختدامغــان
. شـد انجـام شـده تهیـه غشـاهاي بـودن آمورفیاکریستالی

اثبـات وشناساییبرايXپرتوانرژيتفکیکاسپکتروسکوپی
میکـرو کـارگیري ببـا SiO2نانوذراتخصوصبهعناصروجود

ــالیزر ــتگاه EDSآن ــکوپ دس ــور  FESEMمیکروس ــا دتکت ب
Simaging DetectorمــدلMira 3-XMUپــژوهشمرکــز

.شدانجامآلمانکشورساخترازي،متالورژي
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نتایج و بحث- 3
FT-IRبررسی نتایج -3-1

بهبود یافته و بهبود PSF/SiO2غشاهاي FTIRطیف هاي 
هــاي پلیمــري پلــی اتــیلن گلیکــول و نیافتــه بــا افزودنــی
پیونـد کششـی   . نشان داده شده است1کیتوزان در شکل 

Si-O نانوذراتSiO2   با وجود پیک ظـاهر شـده در ناحیـه
cm-11100-1000هـاي ظـاهر شـده در    پیـک . اثبات شد

ــواحی  ــود  cm-11150و cm-11105ن ــده وج ــان دهن نش
پیونـدهاي  . اي سولفونی پلیمـر پلـی سـولفونی بـود    هگروه

هـاي پلیمـري پلـی    هیدروژنی ایجاد شده توسـط افزودنـی  
ــایج     ــوزان در نت ــول و کیت ــیلن گلیک ــاهاي FTIRات غش

PSF/PEG/SiO2 وPSF/CS/SiO2  ــن ــک په ــه پی در ناحی
cm-13400-3000دیده شدند.

XRDبررسی نتایج -3-2

غشـاهاي درموجـود کریسـتالی نـواحی بررسیمنظوربه
آمـورف  یـا کریستالیتهبرنانوذراتوجودتاثیروشدهتهیه
شداستفاده) X)XRDپرتو پراکنشآنالیزازغشاها،بودن

.اندشدهدادهنشان3شکلدرآنهاXRDيهاپیککه
، 3نشــان داده شــده در شــکل XRDبــا توجــه بــه نتــایج 

طبیعت آمورف بودن نانوذرات سیلیکون دي اکسید اثبـات  
شدند و نتایج نشان دادند که نانوذرات تاثیري بـر تشـکیل   

.نواحی کریستالی در غشاهاي تهیه شده نداشتند

SEMتصاویر بررسی -3-3

سطح و سطح مقطـع غشـاهاي   SEMبررسی نتایج تصاویر 
و بــدون نقــص بــا ســاختاري تهیــه شــده، ســطحی صــاف 

اسفنجی ناهمگن با منافذ یکنواخت بدون تجمع نـانوذرات 
SEMنتـایج تصـاویر   . را نشان دادنـد سیلیکون دي اکسید

هاي پلیمـري  غشاهاي بهبود یافته نشان دادند که افزودنی
تواننـد بـه عنـوان    میپلی اتیلن گلیکول و کیتوزان نه تنها 

بهبود دهنده عملکرد غشاها عمـل کننـد بلکـه بـه عنـوان      
نتایج نشـان  . توانند عمل کنندمیتشکیل دهنده منفذ نیز 

دادند که با اضافه کردن افزودنی پلیمـري کیتـوزان انـدازه    
بطـور PSF/SiO2منافذ ساختار اسـفنجی نـاهمگن غشـاء    

شـاهاي  بررسـی انـدازه منافـذ غ   . چشمگیري افزایش یافت
بـا  PSF/SiO2تهیه شده نیز افـزایش انـدازه منافـذ غشـاء     

همچنین تصـاویر  .)4شکل(افزودن کیتوزان را اثبات کرد 
گونه هاي نانوکامپوزیتی تهیه شده، هیچسطح مقطع نمونه

توانـد  میتجمع و کلوخه شدن نانوذرات را نشان ندادند که 
امپوزیتی شاهدي بر توزیع مناسب نانوذرات در غشاء نانوک ـ

.تهیه شده باشد

EDSبررسی نتایج -3-4

ــالیز  ــات وجــود عناصــر موجــود در  EDSآن ــه منظــور اثب ب
ي غشایی، به ویـژه نـانوذرات سـیلیکون دي    هانانوکامپوزیت

بـا توجـه بـه    .اکسید در غشاهاي تهیـه شـده اسـتفاده شـد    
، نشــان Si، پیــک 3موجــود در شــکل EDSتصــاویر آنــالیز 

باشـد  میSiO2اثبات وجود عنصر سیلیسیم نانوذرات دهنده
بـا  . باشـد میمربوط عنصر نیتروژن کیتوزان Nو وجود پیک 

این آنالیز حضور نانوذرات در غشـاهاي نانوکـامپوزیتی تهیـه    
انجـام شـده، توسـط دسـتگاه     EDSآنالیز .شده اثبات شدند

FESEM      بوده و فقط توانـایی شناسـایی عناصـر بـر اسـاس
به ترتیب از چپ به راست بر اسـاس افـزایش   هاجداسازي آن

.عناصر بوده استمیعدد ات

بررسی خواص آبدوستی غشاهاي تهیه شده- 5- 3
اندازه گیري زاویه تماس قطره آب- 5-1- 3

میزان زاویه تماس قطره آب توسط روش انجام شده توسـط  
خلاصه، آنالیزر زاویه بطور. کومار و همکارانش انجام پذیرفت

گـذاري  بـر اسـاس روش قطـره   FTA-200تماس دینامیکی 
بـر روي سـطح غشـاهاي تهیـه شـده بـه       هاچسبیده، قطره

میکرومتـر قـرار داده   150با قطـر یکسـان   cm22مساحت 
گیري زاویه تماس سه بار انجام شـد و میـانگین   اندازه. شدند

.]15[ي اندازه گیري شده گزارش شدند هازاویه تماس
تهیهغشاهايآبقطرهتماسزاویهيهاگیرياندازهنتایج
بررســی نتــایج .اســتشـده دادهنشــان6شــکلدرشـده 

حاصل از اندازه گیري زاویه تماس قطره آب غشاهاي تهیه 
شده نشان داد که با اضافه کردن افزودنی پلیمري کیتوزان 

، کاهش چشمگیر زاویه تمـاس قطـره   PSF/SiO2به غشاي 
ــه 58°آب را از ــان داد78°ب ــوزان .نش ــورکیت ــی بط ذات

مـایش  باشد که نتایج حاصل از این آزپلیمري آبدوست می
نشان داد که با افزودن آن به پلیمر پلی سولفون آبگریز، به 
ــیلیکون دي اکســید، ســطح غشــاي    ــانوذرات س ــراه ن هم
نانوکامپوزیتی تهیه شده را خاصیت آبدوسـتی بخشـیده و   
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.PSF/SiO) 3وPSF/CS/SiO2 ،2 (PSF/PEG/SiO2) 1: و اندازه منافذ غشاهايSEMتصاویر سطح و سطح مقطع: 4شکل 

.در سطح غشاي بهبود یافته با کیتوزانSiO2نانوذرات EDSنتایج :5شکل 

باعــث اتصــال بیشــتر پیونــد هیــدروژنی بــین آب و ســطح 
نانوکامپوزیت غشایی تهیه شده و در نتیجـه کـاهش زاویـه    
ــزایش آبدوســتی   تمــاس قطــره آب کــه نشــان دهنــده اف

.باشد، شده استمی

گیري میزان جذب آباندازه-3-5-2
در آون خشـک  cm21غشاهاي تهیـه شـده بـه مسـاحت    

.شدند و وزن خشـک آنهـا بـا تـرازو انـدازه گیـري شـدند       
، pHهاي بافري بـا مقـادیر   غشاهاي خشک شده در محلول

سـاعت قـرار   24از قبل تهیـه شـده بـه مـدت     11و 7، 4
هـاي بـافري  سـاعت غشـاها از محلـول   24بعـد از  . گرفتند

آب اضافی سطح غشاها با کاغذ صافی گرفتـه  بیرون آورده،
.]18[و سپس دوباره وزن شدند 

،PSF/SiO2) 1: زاویه تماس قطره آب غشاهاي: 6شکل 
2 (PSF/PEG/SiO23و (PSF/CS/SiO2.

1میزان جذب آب غشاهاي تهیه شده، با استفاده از رابطـه 
:گیري شداندازه

آب جذب% = ( ) × 100 )1(
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.باشد، شده استمی

گیري میزان جذب آباندازه-3-5-2
در آون خشـک  cm21غشاهاي تهیـه شـده بـه مسـاحت    

.شدند و وزن خشـک آنهـا بـا تـرازو انـدازه گیـري شـدند       
، pHهاي بافري بـا مقـادیر   غشاهاي خشک شده در محلول

سـاعت قـرار   24از قبل تهیـه شـده بـه مـدت     11و 7، 4
هـاي بـافري  سـاعت غشـاها از محلـول   24بعـد از  . گرفتند

آب اضافی سطح غشاها با کاغذ صافی گرفتـه  بیرون آورده،
.]18[و سپس دوباره وزن شدند 

،PSF/SiO2) 1: زاویه تماس قطره آب غشاهاي: 6شکل 
2 (PSF/PEG/SiO23و (PSF/CS/SiO2.

1میزان جذب آب غشاهاي تهیه شده، با استفاده از رابطـه 
:گیري شداندازه

آب جذب% = ( ) × 100 )1(
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وزن غشاهاي متورم شـده در آب بعـد از   Wwدر این رابطه 
وزن خشک Wdي بافر وهاگیري در محلولساعت قرار24

ــاها  ــیغش ــدم ــدازه . باش ــت در ان ــراي دق ــري، ب ــار 3گی ب
. انجام شد و میانگین اوزان گزارش شدهاگیري نمونهاندازه

بررسی نتایج به دست آمده از آزمـون جـذب آب غشـاهاي    
نشان 7شکلدر 11و 7، 4ي مختلف هاpHتهیه شده در 

.اندداده شده
با توجه به نتایج، دیده شد کـه بـا اضـافه کـردن افزودنـی      

ــه غشــاي نانوکــامپوزیتی   ،PSF/SiO2پلیمــري کیتــوزان ب
برابـر در انـواع   5/1افزایش چشمگیر جذب آب در حـدود  

pHو ي نسبت به غشاي بهبود نیافته بـا افزودنـی پلیمـر   ها
غشاي بهبود یافته با افزودنی پلیمري پلی اتیلن گلیکول را 

.)7شکل (داشتیم 

، PSF/SiO2)1:هاي مختلف غشاهايpHجذب آب در : 7شکل 
2(PSF/PEG/SiO2 3و(PSF/CS/SiO2.

گیرينتیجه-4
، توزیع مناسب نـانوذرات سـیلیکون دي   SEMبررسی تصاویر 

اکسید را در غشاهاي تهیه شده نشان داد که بـه خصـوص در   
ســـاختار اســـفنجی نامتقـــارن غشـــاي نانوکـــامپوزیتی     

PSF/CS/SiO2یکنواخــت شــده بــودبــه خــوبی پراکنــده و .
برهمکنش خوبی را FTIRبا توجه به آنالیز SiO2نانوذرات 

بـا  یافتـه و بهبـود نیافتـه    با غشاهاي نانوکامپوزیتی بهبـود 
.افزودنی پلیمري نشان دادند

بررسی خواص آبدوستی غشاهاي تهیه شده، نشـان دادنـد   
که با افزودن کیتوزان به عنوان افزودنـی پلیمـري، خـواص    

آبدوستی غشاء افزایش چشمگیري خواهد داشت کـه ایـن   
بزرگتـر  کـه نشـان دهنـده   SEMمورد با توجه به تصـاویر  

قابـل توجیـه   PSF/CS/SiO2فنجی غشـاء  شدن منافذ اس ـ
باشد که بـا کـاهش زاویـه تمـاس قطـره آب و افـزایش       می

ــدند ــد شـ ــامپوزیتی . جـــذب آب، تاییـ ــاي نانوکـ در غشـ
PSF/CS/SiO2 ــذب آب در ــزایش ج ــل pH4، اف ــه دلی ، ب

کیتـوزان بـا محلـول    NH2تشکیل پیوند هیـدروژنی گـروه   
بـه  نسبتpH11اسیدي بود و کاهش ناچیز جذب آب در 

pH7ي عـاملی کیتـوزان بـا    هابه دلیل تشکیل نمک گروه
.]3[باشد ي بافري میهامحلول

در نتیجه با توجه به نتایج به دست آمده در ایـن تحقیـق،   
توانـد بـه عنـوان افزودنـی آبدوسـت      مـی کیتوزان نه تنهـا  

مناسب به دلیل پلیمر طبیعی، در دسترس، ارزان و زیست 
تواند بـه عنـوان عامـل تشـکیل     میپذیر باشد، بلکه تخریب
منفذ بسیار خوبی براي تهیه غشاهاي نانوکامپوزیتی دهنده

.با هدف استفاده در فرایندهاي جداسازي آب عمل کند

سپاسگزاري
نویسندگان تمایل دارند از کارکنـان آزمایشـگاه تحقیقـات    

دانشگاه SEMدانشگاه آزاد واحد گرگان، آزمایشگاه میشی
دانشگاه دامغان به خـاطر  XRDمحقق اردبیلی، آزمایشگاه 

، کمال تشکر خـود را  اهدریغ آني بیهاو کمکهاراهنمایی
.اظهار نمایند
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