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ــون-  ــماي آرگ ــش پلاس ــر تاب ــي تأثي بررس
غشــای  عملکــرد جداســازي  بــر  هــوا 
نانوفيلتراســيون: اثــر زمان، تــوان و ترکيب 

ــما پلاس

چكيده

در ایــن پژوهــش غشــاهاي نانوفيلتراســيون لایــه نــازک بــا اســتفاده از پاســماهاي آرگــون و هــوا اصــاح گردیــد. اثــر تغييــرات زمــان، 
تــوان و ترکيــب گازی پاســمای اســتفاده شــده بــر خــواص شــيمي- فيزیكــي و جداســازی غشــاها مــورد ارزیابــي قــرار گرفــت. نتایــج 
ــد. اصــاح ســطح غشــاها  ــش آب دوســتي ســطحي غشــاها گردی نشــان داد کــه اصــاح پاســمایي به طــور چشــم گيری موجــب افزای
بــه روش درمــان پاســما ســبب افزایــش قابــل توجــه فاکــس آب عبــوري از غشــا شــد. راندمــان جداســازي غشــاها نيــز در اثــر اصــاح 
ســطحي، در مقایســه بــا نمونــه اصــاح نشــده، دچــار تغييــرات گســترده ای گردیــد. ميــزان انتخاب پذیــري غشــاهای اصــاح شــده در 
 W 120 تابــش در محــدوده 76 تــا 92% و در s 25 و پــس از W 180 تابــش پاســما در حــدود 30%، در تــوان s 35 و زمــان W تــوان
ــه غشــا اصــاح نشــده نيــز %90  ــد. ميــزان انتخاب پذیــري نمون ــا 89% اندازه گيــری گردی 15 و پــس از s 60 تابــش در محــدوده 77 ت
اندازه گيــری گردیــد. در بيــن تمامــي نمونه هــاي مــورد ارزیابــي، نمونــه اصــاح شــده بــا اســتفاده از ترکيــب پاســمای 50-50 آرگــون 
و هــوا، در W 25 و پــس از s 120 تابــش بــا افزایــش چشــم گير فاکــس آب نســبت بــه غشــای اوليــه به عنــوان نمونــه بهينــه در نظــر 

گرفتــه شــد.

كلمات كليدي: غشای نانوفيلتراسيون؛ اصلاح سطح؛ ترکيب پلاسما؛ توان و زمان پلاسما

مقدمه

امــروزه اصــاح ســطح مــواد به منظــور بهبــود ویژگي هــاي 
ــرد. معمــولاً جهــت انتخــاب  ســطحي آن صــورت مي پذی
روش مناســب، به منظــور اصــاح ســطح مــواد، ســه عامــل 

ــطح  ــواص س ــود: 1( خ ــي ش ــه م ــر گرفت ــي در نظ اساس
ــطح  ــه س ــيميایي آن و 3( هندس ــاختار ش ــر 2( س مدنظ
ــاختاری.  ــاي س ــایر ناهمگني ه ــا س ــل و ی ــامل تخلخ ش
در ایــن ميــان، روش هــاي مختلفــي جهــت اصــاح 
ــت  ــر ماهي ــور تغيي ــری و به منظ ــاهای پليم ــطوح غش س
آب دوســتي/آب گریــزي آن و یــا ایجــاد گروه هــای عاملــي 

ــر ســطح آنهــا صــورت پذیرفتــه اســت ]1[. ب



مقاله پژوهشی106 شماره 120، آذر و دی 1400، صفحه 105-113

در ایــن بيــن، روش هــاي شــامل تخليــه الكتریكــي، 
ــي  ــو ده ــا، پرت ــو گام ــا پرت ــش ی ــش فرابنف ــا، تاب کرون
ــاد  ــت ایج ــما به جه ــزر و پاس ــي، لي ــا الكترون ــي و ی یون
ــتري  ــه بيش ــف، توج ــرات مضاع ــر و تأثي ــي کمت آلایندگ
را بــه خــود جلــب کرده انــد ]2[. پاســما یــک روش 
ــاک  ــت پ ــه قابلي ــد مجــدد اســت ک ــرل و تولي ــل کنت قاب
ــطوح  ــي س ــري از خوردگ ــازي و جلوگي ــردن، فعال س ک
ــر  ــاد تغيي ــث ایج ــد باع ــوده و مي توان ــف را دارا ب مختل
در خصوصيــات ســطحي، ســطوح مختلفــي از جملــه 
ــن فرآینــد  ــزي، پليمــري و نســاجي گــردد. ای ســطوح فل
ــا محيــط زیســت نيــز بســيار مــورد  به دليــل ســازگاري ب
توجــه اســت ]3[. اصــاح ســطح توســط پاســما شــامل 
ــود:  ــف مي ش ــواد مختل ــطح م ــر س ــي ب ــر اصل ــار اث چه
ــوب  ــواد، رس ــطح م ــيميایي س ــا ش ــي ی ــایش فيزیك فرس
ــش  ــطح، واکن ــته روي س ــم پيوس ــازک به ــه ن ــک لای ی
ــا جداســازي گروه هــاي شــيميایي روي ســطح و  اتم هــا ی
پاک ســازي و فعال ســازي ســطوح ]4 و 5[. گزینــش نــوع 
گاز و یــا ترکيــب گازي، مشــخص کننــده نــوع واکنش هــا 
و اثــرات گوناگــون پاســما بــر ویژگي هــاي ســطح اســت؛ 
چراکــه هــر گاز، پاســمایي بــا شــيمي منحصــر بــه فــرد 
ــر تكنولــوژی  ــاليان اخي ــد ]6 و 7[. در س ــد مي کن تولي
ــالا  ــي ب ــن و بازده ــرژی پایي ــل مصــرف ان ــایي به دلي غش
بســيار مــورد توجــه بــوده اســت. در ایــن ميــان، فرآینــد 
نانوفيلتراســيون جهــت پاک ســازی آب، درمــان پســاب و 
توليــد آب نــرم بــه کار گرفتــه مــي شــود. لــذا تحقيقــات 
جداســازی،  عملكــرد  بهبــود  جهــت  در  گســترده ای 
ــاً  ــت. عمدت ــام اس ــال انج ــا در ح ــای آنه ــداری و احي پای
ــد  ــه در فرآین ــه کار رفت ــاهای ب ــر غش ــي اکث ــكل اصل مش
ــر  ــه منج ــا اســت ک ــودن آنه ــز ب ــيون آب گری نانوفيلتراس
ــر،  ــرژي بالات ــرف ان ــه مص ــا و در نتيج ــي غش ــه گرفتگ ب
پيش بينــي  غير قابــل  عملكــرد  و  کوتاه تــر  طول عمــر 
ــما از  ــط پاس ــا توس ــطح غش ــاح س ــود. اص ــا مي ش غش
روش هــای نوینــي اســت کــه عمدتــاً بــراي تغييــر خــواص 
ــش آب دوســتي ســطحي  ســطحي غشــا و بالاخــص افزای
ــا گازهــاي  ــش پاســما ب آن انجــام مي شــود ]8 و 9[. تاب
ــر  ــت ب ــي آب دوس ــاي عامل ــاد گروه ه ــا ایج ــف ب مختل

ــطح  ــت کننده س ــل آب دوس ــوان عام ــا به عن ــطح غش س
ــه  ــد ک ــان مي ده ــات نش ــود ]5[. گزارش ــناخته مي ش ش
ــاوی  ــات گازی ح ــا ترکيب ــما ب ــط پاس ــتفاده از محي اس
اکســيژن ماننــد دی اکســيد کربــن، آب و حتــي اکســيژن 
خالــص مــي توانــد ســبب ایجــاد گروه هــاي کربوکســيل، 
بــرروي ســطوح غشــاهای  و هيدروکســيل  کربونيــل 
پاســماي  تابــش  همچنيــن   .]10[ گــردد  پليمــری 
حــاوی نيتــروژن ماننــد آمونيــاک و نيتــروژن خالــص بــر 
ــي  ــه ایجــاد گروه هــاي عامل ــد ب ســطوح پليمــری مي توان
ــر  ــش پاســما ب ــد. تاب ــد بيانجام ــن و آمي آب دوســت آمي
ســطح غشــا مــي تواند بــا تغييــر مورفولــوژی ســطح مانند 
انــدازه روزنــه هــا، تراوایــي آنهــا را نيــز تغييــر دهــد ]11[. 
ــد  ــان مي دهن ــه نش ــورت گرفت ــات ص ــر آن تحقيق عاوه ب
ــتفاده از  ــا اس ــمایي ب ــاي پاس ــتفاده از تابش ه ــه اس ک
ــه  ــد ب ــي توان ــون م ــم و آرگ ــد هلي ــي مانن ــای خنث گازه
تغييــر ســاختار ســطحي غشــا منجــر شــود ]14-12[. در 
تحقيقــي کــه توســط فرخــي و همكارانــش ]15[ صــورت 
ــر ســطح غشــاي  ــوا ب ــت، اســتفاده از پاســمای ه پذیرف
ــل  ــش قاب ــبب افزای ــيون س ــولفون نانوفيلتراس ــي اترس پل
توجــه ميــزان شــار آب و کاهــش مایــم ميــزان پس دهــي 
ــد. در مطالعــه ای دیگــر، محققــان پاســماي  نمــک گردی
ــر  ــف اکســيژن ب ــا درصدهــاي مختل آرگون-اکســيژن را ب
ــه  ــد ک ــال کردن ــولفون اعم ــي اترس ــاهاي پل ــطح غش س
ــه تمــاس آب در ســطح غشــا کاهــش  در نتيجــه آن زاوی
ــي  ــه افزایش ــوری ک ــرد به ط ــه ک ــي را تجرب ــل توجه قاب
ــد ]14[.  ــاهده گردی ــا مش ــي غش ــادل 44% در تراوای مع
ــورت  ــش ص ــد و همكاران ــط محم ــه توس ــي ک در تحقيق
پذیرفــت ]16[ اثــر پاســمای اکســيژن بــر عملكــرد 
ســلولز-گرافن  کامپوزیتــي  نانوفيلتراســيون  غشــاهای 
ــن  ــه ای ــت. در نتيج ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــاید م اکس
ــت  ــش یاف ــر افزای اصــاح، شــار غشــاهادر حــدود دو براب
ــالاي  ــي ب ــده پس ده ــاح ش ــاهای اص ــه غش همچنان ک
ــد.  ــان دادن ــود نش ــاب از خ ــگ از پس ــذف رن 90% در ح
ــرروی غشــاهای نانوفيلتراســيون  ــه ب پژوهــش دیگــری ک
ــا اســتفاده از ــه، ب ــن اکســاید کاهــش یافت ــه گراف ــر پای ب
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پاســمای اکســيژن صــورت گرفــت، نشــان داد کــه اصاح 
پاســمایي غشــاها ســبب بهبــود ميــزان آب دوســتي آنها و 
نيــز کنتــرل ســایز حفــرات غشــا گردیــده اســت. غشــاهای 
ــي در  ــي خوب ــز پس ده ــالا و ني ــار آب ب ــده ش ــاح ش اص
برابــر متيلــن بلــو از خــود نشــان دادنــد ]17[. در مطالعــه 
دیگــری کــه توســط کيــم و همكارانــش انجــام پذیرفــت 
ســطح غشــای لایــه نــازک نانوفيلتراســيون جهــت بهبــود 
ــاک  ــمای آموني ــط پاس ــي آن توس ــت ضدگرفتگ خاصي
مــورد اصــاح قــرار گرفــت. نتایــج به دســت آمــده حاکــي 
ــت  ــا، تقوی ــطحي غش ــتي س ــت آب دوس ــود خاصي از بهب
خاصيــت ضدگرفتگــي آنهــا در برابــر پروتئيــن و در نهایــت 

افزایــش ميــزان عملكــرد جداســازی آنهــا بــود ]18[.

مواد و روش تحقيق

غشــای تجــاری لایــه نــازک پلــي آميــدی نانوفيلتراســيون 
ســه لایــه تجــاری ســاخت آمریــكا در ایــن مطالعــه مــورد 
ــورد  ــيميایي م ــواد ش ــي م ــت. مابق ــرار گرف ــتفاده ق اس
ــه  ــان تهي ــرک، آلم ــرکت م ــات از ش ــتفاده در آزمایش اس
گردیــد. همچنيــن آب مقطــر در سراســر آزمایشــات مــورد 

اســتفاده قــرار گرفــت.
تابش پلاسما

ــاخت  ــأ س ــت خ ــر تح ــما کلين ــتگاه پاس ــكل 1، دس ش

شــرکت ســاتيا را نشــــان مي دهــد کــه بــراي ایــن 
نــوع  ایــن  گرفــت.  قــرار  اســتفاده  مــورد  پژوهــش 
ــه  ــاز دارد ک ــيارکمتری ني ــه گاز بس ــما ب ــتگاه پاس دس
بــراي گازهــاي گران قيمــت ماننــد آرگــون و هليــم، 
ــه  ــدي ب ــماي تولي ــد. پاس ــمار مي آی ــاز به ش ــک امتي ی
ــت. در  ــر اس ــده ت ــرل ش ــر و کنت ــن روش یكنواخت ت ای
ــپ  ــا پم ــما ب ــه پاس ــواي محفظ ــدا ه ــتگاه، ابت ــن دس ای
خــأ تخليــه شــده و فشــار محفظــه درمحــدوده کمتــر از 
mtorr 50 رســانده مي شــود. ســپس گاز مــورد نظــر از راه 

ــا ســرعت جریــان معيــن وارد محفظــه  ورودي هــاي گاز ب
شــــده و پــس از رســيدن جریــان گاز بــه حالــت پایــدار، 
ولتــاژ بــالای MHz 13/56 از نــوع فرکانــس رادیویــي بــه 
ــدت  ــراي م ــا متصــل شــده و ســپس پاســما ب الكتروده
ــود. در  ــكيل مي ش ــا تش ــن الكتروده ــن در بي ــان معي زم
ــه در محــل مشــخصي  ــر ک ــورد نظ ــا م ــدت، غش ــن م ای
قــرار داده شــده تحــت تأثيــر پاســما قــرار ميگيــرد. پــس 
از اتمــام زمــان مشــــخص شــده و قطــع ولتــاژ، هــوا وارد 
ــانده  ــط رس ــه فشــار محي ــار آن ب محفظــه شــده و فشــ
ــه را از محفظــه  ــوان نمون ــت، مي ت ــن حال ــود. در ای مي ش
ــيله گاز  ــد پاســما به وســ ــرد. فرآین ــتگاه خــارج ک دســ
ــوان و  ــر فشــار، ت ــي نظي مصرفــي و ســایر عوامــل عمليات

ــرل اســت. ــل کنت ــان، قاب زم

شکل 1 طيف سنجي مادون قرمز از غشای اوليه و نمونه های اصاح شده با پاسمای آرگون و پاسمای آرگون- هوا )50-50(
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خــواص و ترکيــب شــيميایي مــاده مــورد اصــاح، مســئول 
چســبندگي و هرگونــه تغييــرات مناســب احتمالــي اســت. 
پاســماي آرگون-هــوا بــا ترکيــب درصدهــاي مختلــف و 
                                                                              50 mtorr در ســه ســطح از توان و زمان پاســما در فشــار
جهــت اصــاح ســطح غشــاها مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
ترکيــب درصــد گاز و تــوان و زمــان پاســمای بــه کار رفته 

در جــداول 1 و 2 آورده شــده اســت.
اندازه گيري زاويه تماس 

ــار آب دوســتي ســطحي غشــاها،  به منظــور بررســـي رفتـ
ــطح  ــر سـ ــاس آب ب ــه تمــ ــری زاویــ ــون اندازه گي آزمـ
ــا،  ــزان خط ــش مي ــت کاه ــد. به جه ــام ش ــا انج نمونه ه
ــد و در  ــرار گردی ــاوت تك ــه متف ــا در 5 نقط اندازه گيری ه

ــد. ــزارش ش ــا گ ــن آنه ــت ميانگي نهای
تصويربـرداری ميكروسـكوپ الكتروني و آناليز طيف سـنجي 

فوريه مـادون قرمز

بــراي مطالعــه مورفولــوژی ســطح غشــاها، از تصویربرداری 
ــي اســتفاده شــد. همچنيــن آناليــز  ميكروســكوپ الكترون
جهــت   )FTIR( قرمــز  مــادون  فوریــه  طيف ســنجي 
بررســي ســاختار شــيميایي غشــاها مــورد اســتفاده قــرار 

ــت. گرف
عملكرد جداسازي غشا

ميــزان شــار عبــوري و پس دهــي غشــاهاي اصــاح شــده 

 )Dead end( ــته ــا بس ــایي انته ــل غش ــتفاده از س ــا اس ب
مــورد ارزیابــي قــرار گرفــت. بــراي انجــام آزمایشــات ابتــدا 
غشـــاها بـا آب مقطر بـه مـــدت min 15 مــورد عمليــات 
ــيون  ــت فيلتراس ــد. تس ــرار مي گيرن ــازي قــ فشرده ســ
در فشــار bar 6 و در شــرایط محيطــي صــورت پذیرفــت. 
ميــــزان شــار عبــوري از غشــا بــــا جمــع آوري سيال 
عبــــور کــــرده از غشــــا و بــــا اســـتفاده از رابطـــه زیـر 

محاسـبه گردیـــده اسـت ]19[:

,1w
VJ

A t
=

×
                                                    )1(

در رابطــه بــالا Jw,1 شــار عبــوري )L/m2.h(ا، V حجــم 
 )m2( مســاحت ســطح فعــال غشــاء A،ا)L( ســيال عبــوری
ــت  ــن جه ــت. همچني ــد )h( اس ــام فرآین ــان انج و t زم
ــدیم  ــول س ــا از محل ــري غش ــزان انتخاب پذی ــي مي ارزیاب
ــا  ــاها ب ــري غشـ ــد. انتخاب پذی ــتفاده گردی ــولفات اس س

ــد ]20 و 21[: ــبه ش ــه 2 محاس ــک رابط کم

)%( 1 100p

f

C
R

C
 

= − × 
 

                                         )2(

Cp و Cf به ترتيــب مقادیــر غلظــت محلــول نمــک در 

محلــول تــراوش کــرده از غشــا و محلــول خــوراک 
ــتگاه  ــا از دس ــري آنه ــراي اندازه گي ــه ب ــت ک ورودي اس

گردیــد. اســتفاده  هدایت ســنج 

جدول 1 درصد گازهاي به کار رفته در توليد پاسما

ترکيب گاز )درصد حجمي( نمونه غشا
100% آرگون )M1( نمونه 1
100% هوا )M2( نمونه 2

20% آرگون- 80% هوا )M3( نمونه 3
80% آرگون- 20% هوا )M4( نمونه 4
50% آرگون- 50% هوا )M5( نمونه 5

نمونه کنترل )M0( غشا اوليه

جدول 2 توان و زمان پاسمای به کار رفته در آزمایشات

)mtorr( فشار )s( زمان )W( توان آزمایش
50 180 35 )S1( سري اول
50 120 25 )S2( سري دوم
50 60 15 )S3( سري سوم
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شکل 2 تصاویر ميكروسكوپ الكتروني از غشای اوليه و نمونه های اصاح شده با پاسمای آرگون، هوا و آرگون- هوا

نتايج و بحث
تصويربــرداری  قرمــز،  مــادون  فوريــه  طيف ســنجي 

ميكروســكوپ الكترونــي و زاويــه تمــاس

نتایــج به دســت آمــده از طيف ســنجي فوریــه مــادون 
قرمــز در شــكل 1 نشــان داده شــده اســت. نتایــج نشــان 
داد اســتفاده از درصــد بــالای آرگــون )80% و %100( 
ــای  ــكل گيری پيونده ــر ش ــي ب ــر چندان ــما، تأثي در پاس
شــيميایي جدیــد نداشــته و صرفــاً بــه تغييــرات فيزیكــي 
در اثــر ضربــات متعــدد گاز آرگــون انجاميــده اســت. ایــن 
مســئله مــي توانــد بــه ماهيــت خنثــي گاز آرگــون نســبت 
داده شــود. ایــن تغييــرات در تصاویــر ميكروســكوپ 
ــل  ــه شــده از ســطح غشــا در شــكل 2 قاب ــي تهي الكترون
ــت  ــي از آن اس ــج حاک ــن، نتای ــت. همچني ــاهده اس مش
کــه اســتفاده از درصــد بــالای هــوا )50%، 80% و %100( 
پيوندهــای  شــكل گيری  ســبب  پاســما  محيــط  در 

ــر  ــيل ب ــن و هيدروکس ــد، آمي ــت آمي ــای آب دوس گروه ه
ســطح غشــا گردیــده اســت. ایــن مســئله ناشــي از واکنش 
مولكول هــای یونيــزه شــده اکســيژن و نيتــروژن در محيط 
ــا ســایت هــای موجــود در ســطح غشــا اســت.  پاســما ب
پيک هــای مشــاهده شــده در نواحــی 3090، 3028 و 
 C-H و N-H ــای ــاش کششــي گروه ه ــه ارتع cm-1 1440ب

در آميــن نســبت داده مــي شــوند. همچنيــن، پيــک 
مشــاهده شــده در ناحيــه cm-1 1540 متعلــق بــه ارتعــاش 
نوارهــای  به عــاوه،  اســت.   N-H گروه هــای  خمشــي 
جذبــي در 3610 و cm-1 1650 مربــوط بــه ارتعــاش 
در   .]15 ]13و  هســتند  آميــد   C=O و   N-H کششــي 
جــدول 3 نتایــج زاویــه تمــاس آب بــرروي غشــای اوليــه 
ــده اســت. همان طــور کــه  و نمونه هــاي اصــاح شــده آم
مشــاهده مــي شــود نمونه هــای اصــاح شــده بــا پاســما، 
زاویــه تمــاس کمتــری در مقایســه بــا نمونــه اوليــه دارنــد. 

جدول 3 زاویه تماس آب )°( برروي سطح غشای اوليه و نمونه هاي اصاح شده با پاسما

سری سوم سری دوم سری اول غشا/آزمایش
35/4 12/1 26/3 نمونه 1
29/9 10/1 23/5 نمونه 2
28/6 10 22/6 نمونه 3
33/8 13/5 25/8 نمونه 4
23/7 6/5 19/3 نمونه 5
80/4 نمونه کنترل غشای اوليه
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ــاح  ــای اص ــت تر نمونه ه ــطح آب دوس ــي از س ــه حاک ک
تشــكيل  و  هموارتــر  ســطحي  وجــود  اســت.  شــده 
گروه هــای عاملــي آب دوســت بــر ســطح نمونه هــای 
ــا  ــطحي آنه ــتي س ــود آب دوس ــبب بهب ــده س ــاح ش اص
مي شــود  مشــاهده  کــه  همان طــور  اســت.  گردیــده 
نمونه هــای ســری دوم زاویــه تمــاس کمتــری در مقایســه 
ــي از  ــئله ناش ــن مس ــد. ای ــری اول دارن ــای س ــا نمونه ه ب
بالاتــر بــودن زبــری ســطح نمونه هــای ســری اول در 
ــبب  ــه س ــت ک ــری دوم اس ــای س ــا نمونه ه ــه ب مقایس
ــر  ــردد. بالات ــا مي گ ــاس آنه ــه تم ــزان زاوی ــش مي افزای
بــودن قابــل توجــه تــوان و زمــان پاســما در نمونه هــای 
ســری اول، بــا فراهــم آوردن امــكان برخــورد بيشــتر 
ــش  ــبب افزای ــا، س ــطح غش ــا س ــا ب ــا و یون ه مولكول ه
ميــزان ناهمواری هــای ســطحي و به دنبــال آن زبــری 
ــای  ــاد گروه ه ــر ایج ــر اث ــده ب ــن پدی ــردد. ای ــا مي گ غش
عامــل آب دوســت غلبــه نمــوده و ســبب افزایــش ميــزان 
زاویــه تمــاس نمونه هــای ســری اول در مقایســه بــا 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــد گردی ــری دوم خواه ــای س نمونه ه
اینكــه یكــي از عوامــل تأثيرگــذار بــر ميــزان آب دوســتي 
ســطحي غشــا ميــزان زبــري ســطح اســت، ارزیابــي 
ــده  ــاح ش ــاهای اص ــطح غش ــری س ــزان زب ــرات مي تغيي
ــرار  ــي ق ــا پاســما در ســری دوم نمونه هــا، مــورد ارزیاب ب
ــری  ــش زب ــان از کاه ــده نش ــت آم ــج به دس ــت. نتای گرف
ــای پاســما شــده در مقایســه  ــي نمونه ه ســطح در تمام
بــا نمونــه اصــاح نشــده اســت. محــدوده تغييــرات زبــری 
ســطح در بيــن نمونه هــای اصــاح شــده از nm 28/33 تــا 
nm 52/11 اندازه گيــری گردیــد؛ در حالي کــه ایــن مقــدار 

                                                                                  55/85 nm ــادل ــده مع ــاح نش ــه اص ــه اولي ــرای نمون ب
ــا و  ــطح غش ــا س ــای گاز ب ــورد اتم ه ــد. برخ ــن ش تعيي
ــر  ــا در اث ــراه حــذف برخــي از قله ه ــش ســطح به هم کوب

ــد. ــده باش ــن پدی ــل ای ــد از عل ــرداری مي توان لایه ب
عملكرد جداسازي غشا

ــاها،  ــازی غش ــرد جداس ــده از عملك ــت آم ــج به دس نتای
ــي  ــي پایين ــزان پس ده ــالا و مي ــيار ب ــوري بس ــار عب ش
از نمــک را بــرای نمونه هــای اصــاح شــده در ســری 
ــه  ــاها ک ــن غش ــري ای ــزان انتخاب پذی ــان داد. مي اول نش

ــاح  ــما اص ــش پاس ــان s 180 تاب ــوان W 35 و زم در ت
شــده بودنــد، کمتــر از 30% اندازه گيــری گردیــد. در 
و  بالاتــر  تــوان  از  اســتفاده  به علــت  نمونه هــا  ایــن 
ــوب  ــكان ایجــاد عي ــما ام ــط پاس ــان بيشــتر در محي زم
ســاختاری ناشــي از برخــورد شــدید مولكول هــا بــا 
ــش  ــبب کاه ــه به دنبــال آن س ــده ک ــت ش غشــا تقوی
ــن  ــردد. از ای ــک مي گ ــي نم ــزان پس ده ــه مي ــل توج قاب
ــتن  ــت داش ــده به عل ــاح ش ــاهای اص ــري اول غش رو س
ــج  ــد. نتای ــته ش ــار گذاش ــن کن ــازی پایي ــرد جداس عملك
ــري  ــرای س ــک ب ــي نم ــزان پس ده ــوري و مي ــار عب ش
ــكل های 3 و  ــده در ش ــاح ش ــاهای اص ــوم غش دوم و س
4 ارائــه شــده اســت. مقایســه نتایــج نشــان مي دهــد کــه 
ــه نمونــه  غشــاهای اصــاح شــده شــار بالاتــری نســبت ب
اوليــه دارنــد. همچنيــن، فاکــس بــالای آب بــرای نمونــه 
5 در مقایســه بــا ســایر نمونه هــای اصــاح شــده به ســبب 
ــا  ــه اســت. در غشــاهایی ب ســطح آب دوســت تر ایــن نمون
ســطح آب دوســت تر، مولكــول هــاي آب بــا امــكان حرکــت 
بــر ســطح غشــا، قطبــش غلظتــي را کاهــش داده کــه در 
ــک  ــور نم ــكان عب ــش و ام ــار افزای ــزان ش ــه آن مي نتيج
ــي  ــای عامل ــكيل گروه ه ــن تش ــد. همچني ــش مي یاب کاه
ــتي  ــز آب دوس ــده و ني ــاح ش ــاهای اص ــطح غش ــر س ب
ــدی  ــب و رون ــري مناس ــبب انتخاب پذی ــا س ــتر آنه بيش
ــس  ــودن فاک ــر ب ــد. بالات ــا ش ــرای آنه ــت ب ــا ثاب تقریب
نمونــه 5 در ســری دوم نســبت بــه ســری ســوم مــي توانــد 
ناشــي از اثــر مطلــوب تــر تابــش پاســما در نســبت 50-

ــری از  ــان بالات ــوان و زم ــه در ت ــد ک ــوا باش 50 آرگون/ه
پاســما )ســری دوم( نمــود کــرده اســت. همچنيــن بالاتــر 
بــودن ميــزان فاکــس نمونــه 1 در مقایســه بــا نمونــه ای 
2 و 4 مي توانــد ناشــي از تشــكيل ســاختاری متراکــم 
ــای  ــورد مولكول ه ــر برخ ــا در اث ــن نمونه ه ــرای ای ــر ب ت
ــه آرگــون باشــد کــه  ــر و ســریع تر هــوا نســبت ب کوچكت
ــد.  ــاد مي نمای ــر ایج ــم ت ــاختاری متراک ــال آن س به دنب
 25 W ــوان ــری نمونه هــای اصــاح شــده در ت انتخاب پذی
و پــس از s 120 تابــش )ســری دوم( در محــدوده 76 تــا 
92% و در تــوان W 15 و پــس از s 60 تابــش )ســری 
ــد.  ــری گردی ــا 89% اندازه گي ــدوده 77 ت ــوم( در مح س
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شکل 3 ميزان شار آب برای غشای پایه و نمونه های اصاح شده با پاسما

ــه غشــای اصــاح  ــري نمون ــزان انتخاب پذی ــن مي همچني
ــای ســري  ــد. نمونه ه ــری گردی ــز 90% اندازه گي نشــده ني
ــري  ــوان س ــر به عن ــان بهت ــار و راندم ــتن ش ــا داش دوم ب
مطلــوب در نظــر گرفتــه شــد و در بيــن نمونه هــاي 
ــه  ــوان نمون ــه 5 به عن ــن ســري، نمون اصــاح شــده در ای
ــري  ــرات انتخاب پذی ــد. تغيي ــه ش ــر گرفت ــه در نظ بهين
ــا%15/1-  نمونه هــای اصــاح شــده در محــدوده 2/7%+ ت
ــد؛  ــاهده گردی ــده مش ــاح نش ــه اص ــا نمون ــه ب در مقایس
ــه  ــرای نمون ــس ب ــم گير فاک ــش چش ــه افزای درحالي ک
ــه  ــه اولي ــا نمون ــش از 1400% در مقایســه ب شــماره 5 بي

مشــاهده شــد.

نتيجه گيري

شکل 4 ميزان پس دهي نمک برای غشای پایه و نمونه های اصاح شده

ــه  ــيون لای ــاهاي نانوفيلتراس ــي غش ــن کار تحقيقات در ای
نــازک بــا اســتفاده از پاســماي آرگــون- هــوا و به منظــور 
ــرار  ــاح ق ــورد اص ــا م ــازی آنه ــرد جداس ــش عملك افزای
گرفــت. بــراي دســت یابي بــه یــک وضعيــت بهينــه 
ــوان و ترکيــب گازی پاســما بررســي شــد.  ــر زمــان، ت اث
آناليزهــاي زاویــه تمــاس آب، تصاویــر ميكروســكوپ 
ــزان  ــز، مي ــادون قرم ــه م ــنجي فوری ــي، طيف س الكترون
شــار آب و پس دهــي نمــک جهــت ارزیابــي غشــاها 
مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه اصــاح 
پاســمایي غشــاها به طــور قابــل توجهــي ســبب افزایــش 
آب دوســتي ســطحي آنهــا شــدکه نتيجــه ایــن امــر کاهش 
ميــزان گرفتگــي غشــا در طــول فرآینــد جداســازي اســت. 
همچنيــن اصــاح ســطح غشــاها بــه روش تابــش پاســما 
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ســبب افزایــش قابــل توجــه فاکــس آب عبــوري از غشــا 
ــر ســطح غشــاهای  ــي ب ــد. تشــكيل گروه هــای عامل گردی
ــبب  ــا س ــتر آنه ــتي بيش ــز آب دوس ــده و ني ــاح ش اص
ــرای  ــت ب ــا ثاب ــدی تقریب ــب و رون ــري مناس انتخاب پذی
ــده از عملكــرد جداســازی  ــج به دســت آم ــا شــد. نتای آنه
ــي  ــزان پس ده ــالا و مي ــيار ب ــوري بس ــار عب ــاها، ش غش
ــاح  ــای اص ــرای نمونه ه ــک )>30 %( را ب ــي از نم پایين
شــده در ســری اول نشــان داد. همچنيــن غشــاهای اصاح 
شــده ســری دوم و ســوم انتخاب پذیــري در محــدوده 76 
ــه  ــري نمون ــد درحالي کــه انتخاب پذی ــا 92% نشــان دادن ت
ســري  نمونه هــای  گردیــد.  اندازه گيــری   %90 پایــه 
ــري  ــوان س ــر به عن ــان بهت ــار و راندم ــتن ش ــا داش دوم ب

مطلــوب در نظــر گرفتــه شــد. در بيــن تمامــي نمونه هــا، 
ــمای  ــب پاس ــتفاده از ترکي ــا اس ــده ب ــاح ش ــه اص نمون
50-50 آرگــون و هــوا، در W 25 و پــس از s 120 تابــش 
بــا افزایــش بيــش از 14 برابــری فاکــس آب نســبت بــه 
ــه  ــر گرفت ــه در نظ ــه بهين ــوان نمون ــه به عن ــای اولي غش

شــد.

تشكر و قدرداني

ــت  ــل حمای ــگاه اراک به دلي ــه از دانش ــندگان مقال نویس
ــي  ــكر و قدردان ــال تش ــي، کم ــن کار تحقيقات ــي از ای مال

ــد. را دارن
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Introduction
Nowadays, membrane separation processes have 
gained much attention in different industries and 
human life due to low energy consumption and high 
separation efficiency as well as their environmental 
advantages. Nanofiltration membranes with special 
properties and performance have particular role for 
producing clean water, water treatment and recycling. 
Earlier reports provide useful methods for providing 
membranes with high efficiency, productivity, and 
optimal performance [1]. The main problem faced 
during the process is the polarization and fouling 
phenomenon [2, 3]. Different techniques are used 
to increase in membrane permeation, reducing of 
fouling and preventing contaminant deposition to 
enhance the separation efficiency. Among these, 
surface modification by plasma treatment has been 
recognized as a new and effective way to change the 
surface properties of materials in various industries 
[4]. As recent studies shown, surface modification 
of membranes by plasma treatment generally caused 
an increase in water flux, whereas the selectivity 
decreased. Therefore, providing high water permeable 
membrane in addition to acceptable selectivity was 
the main goal of the current study. For the purpose, 
surface modification of thin-film NF membranes was 
carried out by Air-Ar plasma treatment through a 

cleaner plasma device. It is tried to find the optimum 
condition to promote permeability and selectivity 
simultaneously. The effect of various combinations of 
Air-Ar, with different percentages was also studied. 
This would enhance the surface charge density along 
with surface hydrophilicity. 
Combination of these two gases would provide 
unexpected characteristics based on synergism effects 
between physical and chemical actions. 

Materials and Methods
A commercial three layers PA thin-film composite 
nanofiltration membrane was used in this study. This 
type of plasma device requires much less gas, which it 
is an advantage for expensive gases. First, the existing 
air in the plasma chamber is discharged by a vacuum 
pump up to reach a pressure lower than 50 mtorr. Then, 
the selected gas enters the chamber to reach a steady-
state gas stream. A high voltage with 13.56 MHz 
radio frequency is connected to the electrodes, and 
plasma is formed between the electrodes for a certain 
period of time. During this period, the membrane 
is placed in the desired location and affected by the 
produced plasma. Finally, the voltage is terminated, 
and chamber pressure increased up to atmospheric 
level. Afterwards, the modified sample can be 
removed from the device chamber.  Modifications 
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were done in three levels (Table 1). The water contact 
angle measurement, SEM and FTIR analysis and 
separation performance experiment were carried out 
in membranes’ characterization.  

Table 1 Power, time and pressure of used plasma.

Experiment(Level) Power 
(W) Time (s) Pressure (mtorr)

1 35 180 50
2 25 120 50
3 15 60 50

Results and Discussion
SEM images (Fig. 1) obtained from membranes sur-
face show that surface morphology was changed due 
to plasma treatment.

Fig. 1 SEM images of membranes

Also, the results exhibit more hydrophilic surface for 
the plasma treated membranes compared to virgin 
ones. A significant decrease in water contact angle is 
obtained (Table 2).

The modified membranes at level one showed very 
low separation efficiency that may be due to defect 
formation at this state. All other modified membranes 

(levels 2 and 3) showed higher flux compared to vir-
gin membrane relatively (Fig. 2). Also, the high water 
flux for sample 5 may be assigned to more hydrophilic 
surface and formation of abundant functional groups 
on this sample.

Fig. 2 The water flux for the membranes
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Conclusions
Thin film nanofiltration membranes were modified 
by using Ar-Air plasma. The effect of plasma time, 
power and the composition of plasma on properties 
and separation performance of membranes were 
investigated. The plasma treatment caused to increase 
in surface hydrophilicity and water flux considerably. 
The salt rejection was also changed broadly compared 
to unmodified membrane. The salt rejection for 
modified membranes at 35 W and 180 s, 25 W and 
120 s, and 15 W and 60 s plasma treatment measured 
~30%, 76%-92%  and 77%-89% respectively whereas 
as that was ~90% for virgin membrane.
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