
 

 

* .Corresponding author: Assistant professor of chemical engineering. E-mail address: s.abdi@semnan.ac.ir 
How to cite this article: Abdi, S., & Nasiri, M. (2024). Fabrication and Performance Evaluation of the Polyamide Thin Film 
Composite Membrane in Desalination and Removal of Naproxen from Aqueous Solutions. Applied Chemistry Today, 
19(72), 339-364. (in Persian) 

  Applied Chemistry Today 19 (2024) 339-364  
 

 

 
 

Semnan University 

Applied Chemistry Today  
Journal homepage: https://chemistry.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2981-2437 

Research Article 

Fabrication and Performance Evaluation of the Polyamide Thin 

Film Composite Membrane in Desalination and Removal of 

Naproxen from Aqueous Solutions 

Masoud Nasiri , Sara Abdi*  
Faculty of Chemical, Petroleum and Gas Engineering, Semnan University, Semnan 35131-19111, Iran  

PAPER INFO 

Article history: 
Received: 03/Apr/2024 
Revised: 14/Oct/2024 
Accepted:17/Nov/2024 

Keywords:  
Nanofiltration, 
Thin film composite membrane, 
Interfacial polymerization, 
Desalination, Naproxen. 

ABSTRACT 

The aim of this study is to remove the non-steroidal anti-inflammatory drug naproxen 
from aqueous solutions using a polyethersulfone (PES)-based thin film composite 
(TFC) membrane. This nanofiltration membrane was fabricated using the interfacial 
polymerization (IP) method and by forming an active polyamide layer on the 
microporous substrate surface. The morphology, roughness, and surface charge of the 
synthesized composite membrane were investigated using the field emission scanning 
electron microscope (FESEM), atomic force microscopy (AFM), and zeta potential, 
respectively. To evaluate the performance of the fabricated nanofiltration membrane, 
the rejection rate of monovalent and divalent salts of NaCl, Na2SO4, MgCl2 and MgSO4 
was measured. The obtained results showed that the rejection rate of salts containing 
divalent sulfate anion, Na2SO4 and MgSO4, at the operating pressure of 4 bar is equal 
to 90.5% and 61.8%, respectively. The result of this research can create a broad 
perspective regarding the use of thin film composite membranes in the removal of 
naproxen as a hydrophobic drug from aqueous solutions. 
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  مقاله علمي پژوهشي

زدايي و حذف آميدي در نمكساخت و بررسي عملكرد غشاي كامپوزيتي لايه نازك پلي

  هاي آبيناپروكسن از محلول

 *ي، سارا عبديريمسعود نص

  ، ايران٣٥١٣١-١٩١١١ دانشكده مهندسي شيمي، نفت و گاز، دانشگاه سمنان، سمنان

  چكيده  مقاله اطلاعات
  ١٥/٠١/١٤٠٣: دريافت مقاله

  ٢٣/٠٧/١٤٠٣بازنگري مقاله: 
  ٢٧/٠٨/١٤٠٣پذيرش مقاله: 

 يبه كمك غشا يآب يهاناپروكسن از محلول يدياستروئ ريغ يضد التهاب يمطالعه، حذف دارو نيهدف از ا
با  ونيلتراسينانوف يغشا ني. اباشديم (PES) اترسولفونيپل يهيبر پا (TFC) نازك هيلا يتيكامپوز

سطح  يفعال بر رو يديآميپل يهيلا كي ليبا تشك و  (IP) يسطح نيب ونيزاسيمريز روش پلاستفاده ا
به  بيسنتز شده به ترت ي كامپوزيتيو بار سطح غشا يزبر ،ي. مورفولوژديگرد جاديا كرومتخلخليبستر م

و  (AFM) ياتم يروين كروسكوپي، م (FESEM)يدانيم ينشر يروبش يالكترون كروسكوپيكمك م
 زانيساخته شده، م ونيلتراسينانوف يعملكرد غشا يابيقرار گرفت. به منظور ارز يزتا مورد بررس ليپتانس
 يريگاندازه 4MgSO و NaCl ،4SO2Na ، 2MgCl  يتيو دو ظرف يتيتك ظرف يهانمك يزنپس
 4SO2Na سولفات، يتيدو ظرف ونيآن يحاو يهانمك يزنپس زانيبدست آمده نشان داد كه م جي. نتاديگرد

 نيحاصل از ا دستاورد. باشدي% م ٨/٦١% و  ٥/٩٠برابر با  بيبار به ترت ٤ ياتيدر فشار عمل، 4MgSO و
نازك در حذف ناپروكسن  هيلا هاي كامپوزيتيغشا استفاده از  رابطه بادر  يعيوس دگاهيد توانديپژوهش م
  نمايد. جاديا يآب يهااز محلول زيگرآب يدارو كيبه عنوان 
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  كليدي: كلمات
نانوفيلتراسيون،غشاي كامپوزيتي لايه 

پليمريزاسيون بين سطحي،  نازك،
  .ناپروكسن زدايي،نمك
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  مقدمه -١

باشد كه تنها كمتر از يك درصد ميبشر يك منبع طبيعي ارزشمند و ضروري براي كشاورزي، توليد انرژي و زندگي  ١آب شيرين

 .]٣-٤[ بيليون نفر برسد ٨/٩به  ٢٠٥٠شود كه جمعيت جهان تا سال بيني مي. پيش]١-٢[ دهداز آب كل جهان را تشكيل مي

ي قريب الوقوع با شيرين و در دسترس بودن آن وجود دارد كه اين فاجعهبنابراين يك نگراني فوري در رابطه با تقاضاي آب 

پذيري اندك داروها به دلايلي همچون ماندگاري بالا، زيست تخريب ،ي اخيردر دو دهه .]٥[ يابدافزايش آلودگي آب افزايش مي

و  ]٦-٧[ اندهاي نوظهور درنظر گرفته شدهو اثرات مضر بر روي سلامت انسان، حيوان و زندگي آبزيان به عنوان ميكروآلاينده

بيشترين تركيبات دارويي  .]٥[ ندآيي جهاني آب شيرين، سلامت اكولوژيكي و عمومي به حساب ميبزرگترين تهديد براي ذخيره

ها، ، ضد فشار خونهاديابتها، ضد ها، ضد افسردگيشوند، داروهاي ضد التهابي، مُسكنكه معمولا در آب و پساب شناسايي مي

 
1 Freshwater 
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) به NSAIDs( ١. در اين بين، داروهاي ضد التهابي غير استروئيدي]٨[ باشندميمحصولات شيمي درماني  و هابيوتيكآنتي

اند. قيمت ها در آب، به طور ويژه مورد توجه قرار گرفتهي فعاليت زيستي و سميت آني زياد و نگراني دربارهدليل مصرف سالانه

است. علاوه بر اين، پايين و در دسترس بودن گسترده، سبب تجويز بيشتر اين داروها براي مواردي همچون درد و التهاب شده

داروهايي بدون نياز به نسخه پزشك  NSAIDsكند. اكثر اي را ايفا ميبالاي اين داروها نقش عمده خود درماني نيز در مصرف

 .]٩[ استها به غلظت قابل تشخيص در محيط زيست بودهبوده و اين يكي از دلايل اصلي سوء استفاده در مصرف و رسيدن آن

ي حضور اين داروها در محيط آبي نشان دهنده ست كهايافت شدهي دارو وليد كنندهدر پساب ناشي از صنايع تمتعددي داروهاي 

هاي . به عبارت ديگر روش]١٠[ هاي فاضلاب حذف شوندخانهتوانند به طور كامل توسط تصفيهاين است كه اين داروها نمي

ي ناكافي بوده و منجر به تخليه هاي داروييهاي فاضلاب براي حذف كامل اكثر آلايندهخانهكار گرفته شده در تصفيه ي بهيهتصف

محيط ضلاب به عنوان منبع اصلي دارو در هاي فاخانهشود. بنابراين تصفيهمي هاها و رودخانهمستقيم اين تركيبات به آب درياچه

 .]٥[ هاي بيمارستاني يافتتوان در پساباگرچه غلظت بالاتري از تركيبات خاص را ميشوند، مي در نظر گرفته

 ٥و تخريب نوري ]١٣[ ٤زني نوري، ازن]١٢[ ٣زني، ازن]١١[ ٢هايي همچون اكسيداسيون فنتونتوان از طريق روشداروها را مي

هايي كارآمد در حذف تركيبات آلي و داروها هستند، اما پرهزينه بوده هاي فوق روشاز محيط آبي حذف كرد. اگرچه روش ]١٤[

ي پيشرفته هاي تصفيهي تكنولوژي. حذف كامل داروهاي قطبي از محيط آبي به وسيله]١٥[ دارندو نياز به مصرف انرژي زيادي 

. جذب سطحي بر روي مواد ]١٦[ پذير است) يا فيلتراسيون غشايي امكانAOP( ٦همچون فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته

چنان اين روش هم ٧باشد، اما پايداري ضعيفپساب ميهاي دارويي از ها براي حذف آلايندهترين روشمتخلخل نيز يكي از ساده

هاي ي عملياتي زياد و استفاده از اكسندهباشد. فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته نيز شامل هزينههاي فني آن مييكي از چالش

نويد  بتني بر غشا،هاي جداسازي مفناوري. ]١٧[ باشد كه از معايب اصلي اين روش به هنگام افزايش مقياس استشيميايي مي

در بين فرآيندهاي  .]١٨-٢٠[ باشندميبا حداقل تجهيزات، مصرف انرژي كم و سازگار با محيط زيست  بخش فرآيندهايي

ي ميزان ) قادر به ارائهRO( ١٠) و اسمز معكوسFO( ٩)، اسمز مستقيمNF( ٨فيلتراسيون غشايي، غشاهاي نانوفيلتراسيون

هاي چند ظرفيتي زني بالايي از يونچنين پسبا شار تراواي بالا و هم NFغشاهاي . ]٥[ باشندبالايي از داروها مي ١١زنيپس

 
1 Non-steroidal anti-inflammatory drugs 
2 Fenton oxidation 
3 Ozonation 
4 Photo-ozonation 
5 Photodegradation 
6 Advanced oxidation processes 
7 Poor sustainability 
8 Nanofiltration 
9 Forward osmosis 
10 Reverse osmosis 
11 Rejection 
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. ]٢٢[ باشدتري همراه ميي عملياتي پايين، با فشار و هزينهROها در مقايسه با غشاهاي كه عملكرد آن ]٢١[ شوندشناسايي مي

 .]٢٣[ ي آب، تغليظ دارو، پردازش بيوشيميايي و ... استفاده كردتوان براي صنايع مختلفي همچون تصفيهمي NFهاي از غشا

باشند كه ، فناوري غالب در بازار تجاري فرآيندهاي نانوفيلتراسيون و اسمز معكوس مي)TFC( ١غشاهاي كامپوزيتي لايه نازك

بازده جداسازي بهتري را در توليد آب با كيفيت بالا از  TFC-ROو  TFC-NFدر مقايسه با غشاهاي ميكرومتخلخل، غشاهاي 

 ي آب و پساب، صنايع دارويي و بيوتكنولوژي قابل استفاده هستنددر تصفيه TFC-NFاند. به طور كلي، غشاهاي خود نشان داده

 .]٢٥[ شونداي شور به كار گرفته ميهسازي آب دريا و آبعمدتا در فرآيندهاي شيرين TFC-RO. در حالي كه غشاهاي ]٢٤[

بر روي سطح  فعال ي نازكيك فرآيند مهم در توليد لايه IP فرآيندتاكنون،  )IP(٢پليمريزاسيون بين سطحياز زمان كشف 

ناپذير در فازهاي پذير امتزاج. اين فرآيند از طريق كوپليمريزاسيون بين دو مونومر واكنش]٢٦[ استبوده NFو  ROغشاهاي 

نسبت  TFCي غشاها .كندي پيوند بالا بر روي سطح بستر ميكرومتخلخل ايجاد ميآميد فعال با درجهي پليآبي و آلي، يك لايه

سلولز استات كه براي اولين بار در صنعت غشايي معرفي شدند، تحمل بيشتري در مقابل مواد جنس به غشاهاي ساخته شده از 

ي بر پايه ت به غشاهايي تراوايي آب بالاتري نسبزني نمك، قادر به ارائهدارند. علاوه بر اين با حفظ بازدهي پس pHشيميايي و 

  .]٢٧[ هستند سلولز

هاي كربني چند جداره را با استفاده از نانولوله PVDF/MWCNT غشاهاي نانوكامپوزيتي، ٢٠٢١و همكاران در سال  ٣مسجودي

ها از حركت و تثبيت كردند. آنرا بر روي اين سطح پليمري بي ٥سنتز كرده و سپس آنزيم لاكاس ٤نگهدارندهي به عنوان لايه

و ديكلوفناك به عنوان  ٧به عنوان داروي ضد صرع ٦ي دارويي كربامازپينبراي تخريب دو آلاينده سنتز شده ينانوكامپوزيتغشاي 

سنتز شده در يك  غشاي نانوكامپوزيتيز اين بررسي نشان داد كه استفاده از داروي ضد التهاب استفاده كردند. نتايج حاصل ا

 ٤٨درصد از ديكلوفناك را به ترتيب در مدت زمان  ٩٥درصد از كربامازپين و  ٢٧تواند با موفقيت حدود ميني راكتور غشايي مي

 Al LDH-Mg را با تركيب )CA( ٩ت، غشاهاي سلولز استا٢٠١٩و همكاران در سال  ٨رايكوپول .]٢٨[ ساعت حذف كند ٤و 

باشد و جا دادن آن داخل ماتريس پليمري، به روش وارونگي فاز سنتز مي ١٠در آن هيدروكسيدهاي دولايه LDHكه  SDSبا 

غشاهاي  اين هاي دارويي افزايش دهند. نتايج حاصل از سنتزكردند تا تراوايي غشا و ظرفيت جذب آن را براي آلاينده

 
1 Thin film composite membranes 
2 Interfacial polymerization 
3 Masjoudi 
4 Support layer 
5 Laccase 
6 Carbamazepine 
7 Antiepileptic 
8 Raicopol 
9 Cellulose acetate 
10 Layered double hydroxide 
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به ساختار غشا سبب افزايش تخلخل، آبدوستي و تراوايي غشا شده و خواص  ١پُركننده نشان داد كه افزودن نانو نانوكامپوزيتي

ده برابري در ظرفيت جذب ديكلوفناك سديم در مقايسه با غشاي سلولز استات  افزايش بخشد. يكمكانيكي آن را بهبود مي

نسبت داده شود.  Mg-Al LDHهاي مثبت ول دارو با بار منفي و لايهكنش الكترواستاتيكي بين مولكتواند به برهمخالص مي

هاي پيوند هيدروژني بين كنش، افزايش در ظرفيت جذب كمتري وجود داشت كه به برهم٢به طور متقابل در مورد تتراسايكلين

 .]٢٩[ باشدمرتبط مي Mg-Al LDHمولكول دارو و 

از  تــاكنون مطالعــات انــدكي در راســتاي حــذف داروهــاي ضــد التهــابي غيــر اســتروئيدي ،هاي صــورت گرفتــهطبــق بررســي

اســت. هــدف از ايــن انجــام پذيرفته ويــژه غشــاهاي كــامپوزيتي لايــه نــازك و بــه هــاي آبــي توســط فرآينــدهاي غشــاييمحلول

 ٣اترســولفونپليي بــر پايــه لايــه نــازك كــامپوزيتي يغشــاهــاي آبــي بــه كمــك ناپروكســن از محلول بررســي حــذف داروي

)PESــار) مي ــري و ب ــوژي، زب ــد. مورفول ــاي ٤باش ــطح غش ــه  س ــده ب ــنتز ش ــك س ــه كم ــب ب ــي ترتي ــكوپ الكترون ميكروس

ــداني ــر مي ــي نش ــكوپيم)، FESEM( ٥روبش ــن كروس ــ يروي ــاAFM( ٦ياتم ــيل زت ــت. ٧) و پتانس ــرار گرف ــي ق ــورد بررس  م

 ٩و دو ظرفيتــي ٨هــاي تــك ظرفيتــيزنــي نمكنانوفيلتراســيون، ميــزان پسچنــين بــه منظــور ارزيــابي عملكــرد غشــاهاي هم

مطالعـــه لايـــه نـــازك ســـاخته شـــده  غشـــاي كـــامپوزيتينيـــز توســـط  4MgSOو  NaCl ،4SO2Na ،2MgClهمچـــون 

 .گرديد

  بخش تجربي -٢

  هامواد و روش -١-٢

از شركت  كيلودالتون ٢٤مولكولي  ) با وزنPVPوينيل پيروليدون (آلمان، پلي  BASFاترسولفون از شركتهاي ريز پليدانه

خريداري و در ساخت غشاي پايه به كار  ١٢آلدريچ-) به عنوان حلال از شركت سيگماNMP( ١١پيروليدون-٢-متيل-انِو  ١٠مرك

ن پيپرازيآلدريچ و -اري شده از شركت سيگماخريد ١٣گرفته شدند. فرآيند پليمريزاسيون بين سطحي با استفاده از نرمال هگزان

 
1 Nanofiller 
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7 Zeta potential 
8 Monovalent 
9 Divalent 
10 Merck 
11 N-methyl-2- pyrrolidone 
12 Sigma -Aldrich 
13 Normal hexane 
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٣٤٤ 

)PIP( ،١تري اتيل آمين )TEA ( تري مزوئيل كلريد) وTMC(  خريداري شده بودند، انجام پذيرفت.  همگي از شركت مرككه

 ٢سديم كلريدهاي معدني رايج ها توسط غشاي نانوفيلتراسيون ساخته شده، از نمكزني نمكگيري ميزان پسبراي اندازه

)NaCl4( ٣)، سديم سولفاتSO2Na 2( ٤كلريد)، منيزيمMgCl4(٥) و منيزيم سولفاتMgSO شركت  ازهمگي ) استفاده شد كه

داروي ضد التهابي غير استروئيدي  ها نيز آب دو مرتبه تقطير شده بود.گرديد. آب مورد استفاده در تمامي آزمايش خريداريمرك 

مشخصات اين  دكتر عبيدي تامين گرديد.دارويي  مورد استفاده در اين پژوهش ناپروكسن درنظر گرفته شد كه از طريق شركت

) ضريب تقسيم يا نسبت غلظت يك تركيب شيميايي در مخلوطي owK(يا همان  Pاست كه در آن ارائه شده ١دارو در جدول 

  باشد.شونده ميحل ٦نيز ثابت تفكيك apKباشد. منظور از اوكتانول مي-nاز دو فاز در حال تعادل آب و 

 ]٣٠[ ضد التهابي غير استروئيدي به كار گرفته شده در اين پژوهش ي: خواص دارو١جدول 

  نام دارو
جرم مولكولي 

)g/mol( 
apK log P 

حلاليت در آب 
)mg/l(  

  )℃ 25(در  ٩/١٥  ١٨/٣  ١٥/٤  ٢٦٠/٢٣٠  ناپروكسن

  .استنشان داده شده ١ساختار مولكولي مربوط به اين دارو نيز در شكل 

  

  ناپروكسن: ساختار مولكولي داروي ١شكل 

  تجهيزات مورد استفاده  -٢-٢

ليست ساير تجهيزات  كش استفاده شد.از دستگاه فيلم ،اترسولفونپايه بر مبناي پلي يدر اين پژوهش به منظور سنتز غشا

 است.ارائه شده ٢آزمايشگاهي مورد استفاده در اين بررسي در جدول 

  

 
1 Triethylamine 
2 Sodium chloride  
3 Sodium sulfate 
4 Magnesium chloride 
5 Magnesium sulfate 
6 Dissociation constant 
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٣٤٥ 

  : تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده٢جدول 
  مدل  نام دستگاه

  A&D Weighing GF300  ترازوي ديجيتالي

 Alpha, D500  ١همزن مغناطيسي همراه با گرمكن

pH متر  CPC-401, Elmetron 

  CPC-401, Elmetron  ٢سنجهدايت

 INSIZE, 1108-150  ٣كوليس ديجيتالي

 FAPAN-400UPS  ٤اولتراسونيك

  +UV-VIS, PG Instrument-T80 فرابنفش -سنجي مرئيطيفآناليز 

 Fars EOR Technology  ٥گيري زاويه تماس به روش قطره معلقاندازه

  ٦سيستم فيلتراسيون غشايي ناپيوسته -٢-٣

كــه  كربنــات ســاخته شــدهپليي مــورد اســتفاده در ايــن پــژوهش از جــنس ي دســتگاه فيلتراســيون غشــايي انتهــا بســتهبدنــه

اســت. انتخــاب شده ٣١٦مقاومــت زيــادي در برابــر خــوردگي و اعمــال فشــار دارد و اتصــالات دســتگاه نيــز از جــنس اســتيل 

ــر ــا  ســطح مــوثر مــاژول غشــايي طراحــي شــده براب ــراي اخــتلاط كامــل و جلــوگيري از پديــده 2m 0.00331ب ــوده و ب ي ب

ي نيــرو محركــه باشــد.مي rpm 1200زن مغناطيســي بــا حــداكثر دور هــم ، ايــن دســتگاه مجهــز بــه يــك٧قطــبش غلظتــي

ــامين مي ــراوا و گــاز ي لولــهگــردد و كليــهفشــاري لازم از طريــق گــاز نيتــروژن ت ــه خــوراك ورودي، جريــان ت ــوط ب هاي مرب

  است.نشان داده شده ٢باشد. طرح شماتيكي اين دستگاه در شكل نيتروژن از جنس سيليكون مي

 
1 Magnetic stirrer with heater 
2 Conductivity meter 
3 Digital caliper 
4 Ultrasonic  
5 Pendant drop 
6 Batch 
7 Concentration polarization 
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٣٤٦ 

  

  ي مورد استفاده در اين پژوهشطرح شماتيكي از سيستم غشايي انتها بسته: ٢شكل 

  اترسولفوني غشاهاي پليتهيه -٤-٢

ي شار و با استفاده از حلال دهندهبه عنوان افزايش PVPدرصد وزني در حضور  ١٧با غلظت پليمر  اترسولفون پايهغشاهاي پلي

NMP  ساخته شدند. براي اين منظور ابتداPVP  از حلال  مقدار مشخصيبهNMP  افزوده شد و مخلوط حاصل با استفاده از

 ٥اترسولفون به تدريج به آن اضافه گرديد و محلول مجدد به مدت گرم از پلي ٧/١زده شد. پس از آن همزن مغناطيسي هم

از خنك شدن محلول، به زده شد. پس از گذشت چند ساعت گراد همي سانتيدرجه ٧٠ساعت در حمام پارافين و در دماي 

دقيقه استفاده  ٤گراد به مدت ي سانتيدرجه ٤٥زدن محلول، از آون با دماي هاي هواي ايجاد شده در اثر هممنظور حذف حباب

ميكرومتر بر روي شيشه تهيه گرديد. پس از قرار  ١٥٠غشاهايي با ضخامت  ساخته شده، كششد. در نهايت با استفاده از فيلم

ي درجه ٢٥ثانيه، بلاقاصله شيشه را به حمام غيرحلال (آب مقطر) با دماي  ٤ي ساخته شده در معرض هوا به مدت دادن غشاها

 ١٠گراد منتقل كرده تا جدايش فازي رخ دهد و غشا از شيشه جدا شود. به تدريج رنگ آب تغييركرده و پس از گذشت سانتي

ساعت در اين آب قرار داده تا فرآيند تغيير فاز كامل  ٢٤غشاها را به مدت دقيقه، حمام آب را با حمامي جديد جايگزين كرده و 

    گيري شد.كش ساخته شده، ضخامت غشاهاي ساخته شده با كوليس ديجيتالي نيز اندازهشود. به منظور تاييد دقت فيلم

  TFC هايي غشاتهيه -٥-٢

اترسولفون تهيه شدند. بدين ي پلياز طريق پليمريزاسيون بين سطحي و برقراري پيوند عرضي با غشاي پايه TFCغشاهاي 

ي غشا قرار گرفت و چهار اترسولفون تهيه شده در قاب نگهدارندهمتر از غشاي پليسانتي ٧اي به قطر منظور يك بُرش دايره
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٣٤٧ 

درصد وزني  ١و  PIPدرصد وزني از  ٢/٠سي از محلول آبي حاوي سي ٢٠ي بعد، طرف آن به كمك گيره محكم شد. در مرحله

ذكر است كه در اين مرحله ابتدا  دقيقه كنار گذاشته شد. لازم به ٥ريخته شد و به مدت  PESبر روي سطح غشاي  TEAاز 

PIP  كاملا در آب حل شده و سپسTEA  .در واقع اضافه گرديدTEA  ي سرعتكنندهتسريعدر اين مرحله نقش كاتاليزور و 

بعد از گذشت اين زمان، محلول اضافي دور ريخته شد و . ]٣١[ را دارد TMCو  PIPواكنش پليمريزاسيون بين سطحي ميان 

هاي هواي موجود بر روي سطح از ساخته شده استفاده گرديد تا حباب TFCاز غلطك لاستيكي با فشار زياد روي سطح غشاي 

، قطرات آب باقيمانده بر روي سطح PIPبا  TMCبا آب به جاي  TMCچنين به منظور جلوگيري از انجام واكنش بين بروند. هم

سي از سي ١٠ سپس ي آبي گرديد.ي هوا و دستمال كاغذي حذف شده و سطح غشا عاري از هرگونه قطرهبه كمك دمنده

به آرامي به سطح غشا اضافه شد. كه در اين مرحله به منظور انحلال  TMCدرصد وزني از  ١٥/٠محلول آلي نرمال هگزان حاوي 

TMC  دقيقه از انجام واكنش و  ١دقيقه استفاده شد. پس از گذشت  ٥وات به مدت  ٤٠در هگزان، از اولتراسونيك با توان

تا واكنش  گراد قرار گرفتي سانتيدرجه ٨٠دقيقه در آون با دماي  ٣، غشاي ساخته شده به مدت پليمريزاسيون بين سطحي

  تهيه شده تا زمان استفاده در آب مقطر نگهداري شدند.  TFCتكميل گردد. غشاهاي  PIPو  TMCبين 

 لايه نازك ساخته شده غشاي كامپوزيتيشناسايي مشخصات  -٦-٢

ميكروسكوپ ، از آناليزهاي آن هاي عامليو شناسايي گروه تهيه شده و بررسي مورفولوژي كامپوزيتي غشايبه منظور تاييد ساختار 

و  )EDX( ٢سنجي پراش انرژي پرتو ايكس)، طيف,Czech ,3MIRA TESCAN FESEM( ١الكتروني روبشي نشر ميداني

 يروين كروسكوپيم زيآنالكمك به زبري سطح غشاها نيز ) استفاده گرديد. FTIR( ٣ي مادون قرمزسنجي تبديل فوريهطيف

ي غشا ٥يزتا ليپتانس بار سطح و گيري گرديد.اندازه) AFM, NanoWizard II, JPK Company, Germany( ٤ياتم

 .ديگرد نييتع EKA (Anton Paar GmbH, Graz, Austria) يكينتيالكتروس زوريشده با استفاده از آنال هيته كامپوزيتي

در دما و فشار ري زاويه تماس به روش قطره معلق، گيساخته شده به كمك دستگاه اندازهغشاي كامپوزيتي  آبدوستي سطح

   هاي مختلف نمونه بود.گيري در قسمتزاويه تماس گزارش شده ميانگين سه اندازه محيط مشخص گرديد كه

  سنتز شده بررسي عملكرد غشاهاي -٧-٢

سازي غشا در فشار گيري ميزان شار آب خالص هريك از غشاهاي سنتز شده، پس از فشردهمنظور اندازهبه  ارزيابي ميزان شار:

مشخص به كمك ترازو  فشارهاي عملياتي معين و مدت زماندقيقه، جرم آب عبور كرده از غشا در  ٦٠به مدت  ٦بار ٥عملياتي 

 
1 Field emission scanning electron microscope 
2 Energy-dispersive X-ray spectrometer 
3 Fourier transform infrared spectroscopy 
4 Atomic force microscopy 
5 Zeta potential 
6 Bar 
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٣٤٨ 

توان شار حجمي گيري جرم تراوا ميباشد، با اندازها با چگالي آب برابر ميجايي كه چگالي جريان تراوا تقريبگيري شد. از آناندازه

  آن را بر حسب  
௟

௠మ .௛
)LMHي زير محاسبه كرد:) از رابطه  

tA

V
J


                                                                                                                             (١)  

  .]٣٢[ باشد) ميhگيري (مدت زمان نمونه ∆t) و 2mسطح موثر غشا l ،(A )حجم كل جريان تراوا ( Vكه 

دقيقه  ١٥بار، پس از گذشت مدت زمان  ٥تا  ٢ عملياتي ارزيابي تراوايي غشا: شار آب خالص عبوري از غشا در فشارهاي -

ي زير محاسبه گيري شد و ميزان تراوايي غشا از شيب نمودار تغييرات شار آب خالص بر حسب اختلاف فشار و مطابق رابطهاندازه

  گرديد:

P

J
L p 

  (٢) 

  باشد.مي )bar( شدهر اعمالاختلاف فشا P∆ و) LMH( شار آب خالص J)، LMH/barتراوايي غشا ( PLي فوق، رابطهكه در 

با  NaCl ،4SO2Na،2MgCl  ،4MgSOهاي مختلف هاي خوراك حاوي نمكزني: پس از ساخت محلولارزيابي ميزان پس -

ها از غشاي عبور آن و mg/l 15-5 هاي مختلفو داروي ضد التهابي غير استروئيدي ناپروكسن با غلظت mg/l 1000غلظت 

ي تراوا به يك سوم از حجم گيري شد كه حجم نمونهبار، ميزان تراوايي غشاها تا زماني اندازه ٤ عملياتي فشرده شده در فشار

زن مغناطيسي تعبيه شده در هم rpm 700. لازم به ذكر است كه در طول مدت زمان فيلتراسيون، از دور ]٣٣[ خوراك برسد

گيري غلظت نمك در جريان سيستم ناپيوسته استفاده گرديد تا ميزان گرفتگي غشاها به حداقل مقدار خود رسد. براي اندازه

سنج ي هدايت الكتريكي محلول خوراك و جريان تراوا استفاده كرد كه هدايت الكتريكي به كمك هدايتتوان از مقايسهتراوا مي

 ايآلايندهدر نهايت درصد تعيين گرديد.  UVهاي آبي حاوي دارو نيز توسط آناليز غلظت اوليه و نهايي محلول گيري شد.ازهاند

  ) محاسبه شد. ٣ي (شود به كمك رابطهزده ميكه توسط غشا پس

F

p

C

C
R 1%                     (٣)  

پس از هر  .]٣٤[ باشدگرم بر ليتر ميبه ترتيب غلظت در جريان تراوا و محلول خوراك بر حسب ميلي FCو  PCكه در آن 

ي آب مقطر و درصورتي كه شار ثانويه شدميگيري بار مجدد اندازه ٤ عملياتي شار آب خالص عبوري از غشا در فشارآزمايش، 

  گرديد.تعويض مي ، غشا]٣٥[ داشتميدرصد با شار اوليه اختلاف  ٥بيشتر از 



 نصيري و عبدي                       از.           زدايي و حذف ناپروكسنآميدي در نمكساخت و بررسي عملكرد غشاي كامپوزيتي لايه نازك پلي

٣٤٩ 

  نتايج و بحث -٣

 لايه نازك ساخته شده غشاي كامپوزيتيشناسايي  -١-٣

 b-3و  a-3هاي لايه نازك ساخته شده به ترتيب در شكل غشاي كامپوزيتيمربوط به سطح و مقطع عرضي  FESEMتصوير 

ي بالايي غشا پراكنده به صورت يكنواخت بر روي لايه ١دارمطابق با تصوير سطح غشا، يك ساختار گرهاست. نمايش داده شده

بر اساس شكل  دانست. ٢نگهدارندهشيميايي پليمر -و خواص فيزيكي PIPتوان ناشي از نفوذ است كه اين مورفولوژي را ميشده

3-bي فعال آن ضخامت لايه كهمتخلخل بوده  ينگهدارندهي ي نازك و يك لايهتهيه شده داراي يك لايه ، غشاي كامپوزيتي

 زني در غشاهاي كامپوزيتيي پسي گزارش شده براي ضخامت لايهضخامت بدست آمده با محدوده باشد.نانومتر مي ٣٢٠برابر با 

  .كاملا همخواني دارد ]٣٦[ )nm 400-50( لايه نازك

  

) EDX ،d) آناليز cمربوط به مورفولوژي سطح و مقطع عرضي،  FESEM) تصاوير bو  aلايه نازك ساخته شده؛  غشاي كامپوزيتيشناسايي  :٣شكل 
   AFM) آناليز FTIR ،eطيف 

طور مورد شناسايي قرار گرفت. همان EDXلايه نازك تهيه شده به كمك آناليز  غشاي كامپوزيتيعناصر شيميايي موجود در 

 و نيتروژن گوگرد ،كربن، اكسيژن كامپوزيتيغشاي ي اين شكيل دهندهاست، عناصر اصلي تنشان داده شده c-3كه در شكل 

 باشد.درصد مي ٥و  ٢٤ ،٢١، ٤٧ا به ترتيب برابر با حدود هد كه درصد وزني آننباشمي

 
1 Nodular structure 
2 Support 
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). پيك ظاهر d-3مورد بررسي قرار گرفت (شكل  FTIRلايه نازك تهيه شده به كمك آناليز  غشاي كامپوزيتيساختار شيميايي 

ي تشكيل ) نسبت داد كه تاييد كنندهI ٢(باند آميد هاي آميدگروه C=O ١به ارتعاش كششي توانرا مي cm 1630-1شده در 

. پيك ]٣٧[ باشداترسولفون از طريق فرآيند پليمريزاسيون بين سطحي ميپلي ينگهدارندهي آميدي بر روي لايهفيلم پلي

 باشدمي II٤باند آميد  –NH-CO-گروه  N-Cو ارتعاش كششي  H-Nگروه  ٣مرتبط با ارتعاش خمشي cm 1579-1 شاخص

بدست آمده از آناليز زبري نتايج  .]٤٠[ باشدها مينيز متعلق به گروه آمين cm 3379-1در  H-N. ارتعاش كششي ]٣٩-٣٨[

 qS( ٦) و جذر ميانگين مربعات زبريaS( ٥تهيه شده، متوسط زبري سطح TFCدهد كه براي غشاي نشان مي) e-3(شكل  سطح

پروفايل  ي تقارندهندهكه نشان skSيا  ٧باشد. پارامتر اسكيونسنانومتر مي ٩٥/٥١نانومتر و  ٣٢/٤٠) به ترتيب برابر با RMSSيا 

داشته كه مثبت بودن اين پارامتر حاكي  ٩١/٠، براي اين غشا مقداري برابر با ]٤١[ باشدمي ٨ي ميانگينزبري نسبت به صفحه

نيز كه شدت تيزي  kuSيا  ٩باشد. پارامتر كورتوسيسها ميها و نه درهح به علت وجود تپهي زبري سطاز آن است كه عمده

اين پارامتر، بيانگر يك توزيع  ٣بدست آمد كه مقادير كوچكتر از  ١٢/١برابر با  TFC دهد، براي غشاي پروفايل زبري را نشان مي

  .]٤٢[ باشدي ميانگين ميارتفاع گسترده در بالاي صفحه

) و mV 34.7-ساخته شده داراي پتانسيل زتاي منفي ( غشاي كامپوزيتينتايج بدست آمده از آناليز پتانسيل زتا نشان داد كه 

ي حاصل از هيدروليز آسيل كلريد واكنش نداده ١٠هاي كربوكسيلباشد كه اين بار منفي به علت گروهدر نتيجه بار منفي مي

لايه نازك ساخته شده، زاويه تماس  غشاي كامپوزيتيبه منظور بررسي ميزان آبدوستي . ]٣٧و  ٤٣[ باشدمي TMCمونومرهاي 

اترسولفون به عنوان غشاي پايه برابر با گيري قرار گرفت. نتايج بدست آمده نشان داد كه زاويه تماس غشاي پليغشا مورد اندازه

آميدي بر روي سطح آن، زاويه تماس به طور قابل ي پليهبوده و با انجام فرآيند پليمريزاسيون بين سطحي و ايجاد لاي ٥/٦٧°

هاي كربوكسيل بر روي توان به حضور گروهرسد. اين كاهش شديد در زاويه تماس را ميمي ٢/٣٤°توجهي كاهش يافته و به 

با خاصيت آبدوستي ي فيلمي نازك متراكم تواند از دلايل تشكيل يك لايهبه فاز آبي نيز مي TEAسطح غشا نسبت داد. افزودن 

  .]٤٤[ بهبود يافته باشد

 
1 Stretching vibration 
2 Amide I band 
3 Bending vibration 
4 Amide II band 
5 Mean surface roughness 
6 Root mean square roughness 
7 Skewness parameter 
8 Mean plane 
9 Kurtosis parameter 
10 Carboxyl groups 
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  لايه نازك ساخته شده غشاي كامپوزيتيتراوايي  -٢-٣

بار به مدت يك ساعت فشرده  ٥ عملياتي ساخته شده، ابتدا غشاها در فشار TFCپايه و  PESبه منظور بررسي عملكرد غشاهاي 

بار، از رسم نمودار تغييرات شار بر حسب اختلاف  ٢-٥ها نسبت به آب خالص در فشارهاي مختلف شده و سپس ميزان تراوايي آن

مطابق اين نمودار، خطي بودن تغييرات شار  است كهشده نشان داده ٤فشار محاسبه گرديد. نتايج حاصل از اين بررسي در شكل 

گفت كه  توانچنين ميباشد. همي سالم بودن هر يك از غشاهاي ساخته شده ميدهندهخالص بر حسب اختلاف فشار نشانآب 

كاهش  PESحاصل نسبت به غشاي  TFC، شار تراواي آب خالص غشاي PESآميد بر روي سطح غشاي ي پليبا تشكيل لايه

باشد. طبق مي PESآيند پليمريزاسيون بين سطحي بر روي سطح غشاي ي انجام فريابد كه اين كاهش شار خود تاييد كنندهمي

 و  31.18به ترتيب برابر با  TFCو  PES) نيز تراوايي هر يك از غشاهاي ٢ي (رابطه
௅

௠మ.௛.௕௔௥
 (

௅ெு

௕௔௥
 بدست آمد. 11.30 (

  

  در فشارهاي عملياتي مختلف TFCو  PES: بررسي تغييرات شار آب خالص غشاهاي ٤شكل

  هاي تك ظرفيتي و دو ظرفيتيزني نمكپس -٣-٣

گيري هدايت الكتريكي، ابتدا منحني كاليبراسيون هاي مورد بررسي به كمك روش اندازهجهت شناسايي غلظت هر يك از نمك

سپس به منظور برآورد  ترسيم گرديد. الف (پيوست)ي مشخص مطابق شكل هاي اوليهها در غلظتمربوط به هريك از نمك

گرم بر ليتر، هدايت الكتريكي محلول تراوش ميلي ١٠٠٠هاي تك ظرفيتي و دو ظرفيتي مختلف با غلظت زني نمكميزان پس

بار و با اين فرض كه حجم آن به يك سوم حجم محلول خوراك برسد،  ٤ عملياتي در فشار تهيه شده غشاي كامپوزيتييافته از 

 TFCتوسط غشاي  4MgSOو  NaCl ،4SO2Na ،2MgClزني چهار نوع نمك نتايج حاصل از بررسي پسگيري گرديد. هانداز

زني را سولفات بيشترين پسدو ظرفيتي هاي حاوي آنيون است. مطابق اين شكل، نمكنشان داده شده  a-5در شكلتهيه شده 

NaCl >  4> MgSO 4SO2Na <ساخته شده به صورت  كامپوزيتيغشاي ها در زني نمكاند و ترتيب پستوسط غشا داشته

y = 31.178x + 5.0755
R² = 0.9998

y = 11.299x - 3.142
R² = 0.9998
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2MgCl ١چنين اثر دونانو هم ]٤٥[ ي بدست آمده سازگار با عملكرد غشاهاي نانوفيلتراسيون با بار منفيباشد كه نتيجهمي 

نام با بار بالاتر به هاي ناهمنام با بار بالاتر و يونهاي همزني توسط غشا در حضور يونباشد. مطابق تئوري دونان، ميزان پسمي

هاي زني غشا براي نمكباشد، ميزان پسمنفي مي TFCجايي كه بار سطح غشاي . از آن]٤٦[ يابدترتيب افزايش و كاهش مي

هاي كلريد هستند و در نتيجه بيشتر توسط هاي حاوي يونداراي بار منفي بيشتري نسبت به نمكهاي سولفات كه حاوي يون

هاي داراي يون سديم به دليل هاي منيزيم نيز از نمكهاي حاوي يونزني نمكباشد. ميزان پسشوند، بالاتر ميزده ميغشا پس

نتايج حاصل  باشد.ي بيشتر با سطح غشا، كمتر ميتر و ايجاد جاذبهنام با بار بيشهاي ناهمچنين داشتن يونحلاليت بيشتر و هم

هاي غشاهاي از ويژگيباشد زيرا تهيه شده يك غشاي نانوفيلتراسيون ميغشاي كامپوزيتي آن است كه  يدمؤاز اين بخش 

تك ظرفيتي اشاره داشت كه هاي هاي چند ظرفيتي نسبت به يونها در حذف يونتوان به توانايي بيشتر آننانوفيلتراسيون مي

كه قادر به  )ROبه عبارت ديگر، بر خلاف غشاهاي اسمز معكوس ( .]٤٧[ باشدكنش بيشتر بين بارها ميبرهم نيز علت آن

دو ظرفيتي مثل سولفات هاي يونآنباشند، غشاهاي نانوفيلتراسيون دفع بالايي نسبت به اي ميزني بالاي هر نوع حل شوندهپس

  كنند.فراهم مي يدهاي تك ظرفيتي همچون كلريونآنزني كمي را براي و پس داشته

يابد هاي منيزيم اندكي افزايش ميبا افزودن نمك TFCتوان مشاهده كرد؛ شار تراوا براي غشاي مي b-5شكل طور كه در همان

مرتبط كرد. با توجه به  ]٤٨[ هاي سديمهاي منيزيم در مقايسه با يونتوان به بزرگتر بودن شعاع آبپوشي يونكه علت آن را مي

شده و در نتيجه افزايش  ها آزادبعد از تبادل يون از اطراف اين يون هاي آب بيشتريها، مولكولانرژي آبپوشي بيشتر اين يون

هاي سديم از غشا با يكديگر اي كه شار تراواي مربوط به عبور نمكبه گونه گردد.ها مشاهده ميشار بيشتري در حضور اين نمك

 43.5هاي منيزيم كلريد و منيزيم سولفات به ترتيب به باشد، در حالي كه با افزودن نمكمي LMH 42.3يكسان و برابر با 

LMH  46.5و LMH رسد.مي  

 
1 Donnan effect 
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بار، غلظت  ٤(فشار عملياتي  تهيه شده TFCهاي يك و دو ظرفيتي مختلف توسط غشاي ) شار تراواي نمكbزني و ) درصد پسa: بررسي ٥شكل 
  )mg/l 1000ها برابر با نمك

  ناپروكسنزني داروي ميزان پس -٤-٣

 ،٥/٨ ± ٢/٠برابر با  pHو  mg/l 15-5هاي در غلظتزني داروي ضد التهابي غير استروئيدي ناپروكسن در اين بخش ميزان پس

بار مورد بررسي قرار گرفت. به منظور شناسايي غلظت اين دارو، قبل و  ٤ عملياتي ساخته شده در فشار TFCبه كمك غشاي 

، ابتدا طول موج ماكزيمم دارو شناسايي و نمودار UVاستفاده گرديد. جهت استفاده از آناليز  UVبعد از فيلتراسيون، از آناليز 

 طول موج ماكزيمم آن اين دارو كهي مشخص ترسيم گرديد. نمودار كاليبراسيون مربوط به هاي اوليهكاليبراسيون آن در غلظت

با  هاي داروييهاي فيلتراسيون محلولنتايج حاصل از آزمايشاست. ارائه شده ب (پيوست)، در شكل نانومتر شناسايي شد ٢٢٩

 log Pهايي با هاي آبگريز، مولكولمولكولبا توجه به اينكه است. نشان داده شده ٦نيز در شكل  هاي مختلف ناپروكسنغلظت

آبدوست بين ناپروكسن و سطح آبدوست -هاي آبگريزكنش) مولكولي آبگريز بوده و برهمlog P = 3.18ناپروكسن ( باشند؛مي 2 <
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 pHي مذكور در مقادير شوندهحلجايي كه علاوه بر اين، از آن ي اين دارو از سطح غشا گردد.تواند سبب دافعهمي TFCغشاي 

ي به علت دافعه مورد بررسي pHدر  آن زنيپس، درصد ]٤٩[ دباش) داراي بار منفي مي١ خود (جدول apKبيشتر از 

شار تراواي حاصل از عبور داروي ، ٦ مطابق شكل باشد.بالا مي نسبتا و سطح با بار منفي غشا داروالكترواستاتيكي بين اين 

توان به گرفتگي يابد كه اين كاهش شار را ميتهيه شده با افزايش غلظت دارو اندكي كاهش مي TFCناپروكسن از غشاي 

  هاي بالاي دارو مرتبط كرد.احتمالي حفرات غشا در غلظت

  

  بار ٤در فشار عملياتي  تهيه شده TFCتوسط غشاي  هاي مختلفدر غلظت زني و شار تراواي داروي ناپروكسنبررسي درصد پس :٦شكل 

عملكرد غشاي كامپوزيتي لايه نازك تهيه شده در اين پژوهش با ساير مطالعات صورت گرفته به كمك غشاهاي نانوفيلتراسيون 

است. لازم به ذكر است كه از مجموع مورد مقايسه قرار گرفته ٣در حذف داروي ضد التهابي غيراستروئيدي ناپروكسن، در جدول 

در اين جدول ارائه  mg/l 10هاي مربوط به غلظت متوسط داروي ناپروكسن يعني ط دادهنتايج بدست آمده از اين مطالعه، فق
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ي عملكرد غشاي كامپوزيتي لايه نازك تهيه شده در اين پژوهش با ساير مطالعات صورت گرفته به كمك غشاهاي نانوفيلتراسيون در مقايسه :٣جدول 
 ناپروكسنحذف داروي ضد التهابي غير استروئيدي 

 غشاي

NF 

درصد حذف 
  ناپروكسن

تراوايي آب 
)LMH/bar( 

pH 
 غلظت دارو

)mg/l(  
  فشار عملياتي

)bar(  
  مرجع

NF1 
NF2 

٦٠  
٣/٧ 

٤/١  
٤٠٠ ٨/٧  

٣/٠ 

٧/٠ 
]٥٠[  

PEM-based 
NF 

٧  ١٢  ٦/٦٦  3-10×  2.5  ٥١[  ٢[ 

NE40  
NE70  
NE90  

٤٥ 

٩٨  
٩٨ 

١N/A ٨/٧ 6-10×  182.8 N/A ]٥٢[ 

COF TpPa-
H3SO  ٥٣[ ٥ ١٥ ٤/٧  ٧/١  ٢/٧٥[ 

PES/TFC ٤ ١٠ ٥/٨  ± ٢/٠ ٣/١١  ٥/٦٢ 
 يمطالعه
 حاضر

  نفوذ پيپرازين ميزان سازيشبيه-٥-٣

. ]٥٤[ باشدها ميميزان واكنش آن مورفولوژي غشاهاي كامپوزيتي لايه نازك تحت تاثير ميزان نفوذ مونومرهاي آبي پيپرازين و

ها با استفاده سازيتمامي شبيه ) استفاده شد وMD( ٢سازي ديناميك مولكوليپيپرازين، از شبيهبه منظور درك بهتر ميزان نفوذ 

سازي و انجام شبيه ٤سازي با شرايط مرزي تناوبيي شبيهانجام پذيرفت. به منظور ساخت جعبه ٨ ٣افزار متريالز استوديواز نرم

، ]٥٥[ شده نيز بر اساس مطالعات قبلي كار گرفتهاستفاده شد. ميدان نيروي به ٦و فورسايت ٥هاي آمورف سلبه ترتيب از ماژول

II COMPASS ٨تجميع اوالد به ترتيب با استفاده از روش ٧هاي الكترواستاتيكي و وان در والسكنشدر نظرگرفته شد. برهم 

بيني آنگستروم محاسبه شدند. به منظور پيش ٥/٢١ ١٠ي برشيبا فاصله ٩هاي اتمو روش تجميع بر پايه kcal/mol 0.001با دقت 

 ٣٢٠، شامل 3Å 22.5×  22.5×  22.5 سازي با ابعادي شبيههاي پيپرازين در آب خالص، يك جعبهبهتر ميزان نفوذ مولكول

سيستم  ١١سازي هندسيباشد، ساخته شد. پس از بهينهمي mol/l 1.46مولكول پيپرازين كه معادل با غلظت  ١٠مولكول آب و 

، در ١٢NVTسازي ديناميكي سيستم به كمك انسمبلو فشار خارجي صفر گيگا پاسكال، شبيه ٢٠٠٠٠با حداكثر تعداد تكرار 

 
1 Not available 
2 Molecular dynamics simulation 
3 Materials studio 
4 Periodic boundary conditions 
5 Amorphous cell module 
6 Forcite module 
7 Van der Waals 
8 Ewald 
9 Atom based 
10 Cut-off distance 
11 Geometry optimization 
12 Ensemble 
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هاي از داده ،انجام پذيرفت. به منظور تجزيه و تحليل نتايج fs 1پيكوثانيه و گام زماني برابر با  ١٠٠كلوين، طي  ١٥/٢٩٨دماي 

ps 50 ها با استفاده از انسمبل ي سيستمگام ذخيره شد. پس از آن، همه ٥٠٠مربوط به هر  ١مآخر استفاده شد و فريNPT  به

به تعادل رسيدند. محاسبات تا زماني ادامه يافت كه سطح انرژي سيستم پايدار گردد.  fs 1پيكوثانيه با گام زماني  ١٠٠مدت 

به منظور پيكوثانيه بدست آمد.  ١٧٥در مدت زمان  NVT سازي به كمك انسمبلساختار تعادلي نهايي با انجام مجدد شبيه

، MSD) استفاده شد. MSD(٢از پارامتر ميانگين مربعات جابجايي پيپرازين در محلول آبيهاي ي ضريب نفوذ مولكولمحاسبه

  :كندمي معياري از ميانگين مسافتي است كه هر مولكول در شبيه سازي طي

MSD (t) = 〈(𝑟௜(t) − 𝑟௜(0))ଶ〉 =
ଵ

ே
∑ [(𝑟௜(𝑡) − 𝑟௜(0))ଶ]ே

௜ୀଵ                                                       )٤(  

 باشندمي tها در زمان موقعيت اوليه و نهايي آن به ترتيب نيز 𝑟௜(t)و   𝑟௜(0)ها،ها/ مولكولبيانگر تعداد اتم Nي فوق، كه در رابطه

باشد كه در اين بيانگر ضريب نفوذ پيپرازين مي )٥ي (معادله ٣انيشتيني مطابق رابطه برحسب زمان، MSD. شيب نمودار ]٥٥[

  باشد.مي ps/2Aبر حسب  Dرابطه ضريب نفوذ 

𝐷 =
ଵ

଺ே
lim
௧→ஶ

ௗ

ௗ௧
∑ [(𝑟௜(𝑡) − 𝑟௜(0))ଶ]ே

௜ୀଵ                                                                                          )٥(  

 است.نمايش داده شده ٧در شكل  هااين مولكول سازي شاملي شبيهجعبهافزار و ساخته شده در نرم PIPهاي آب و مولكول

 
1 Frame 
2 Mean Square Displacement 
3 Einstein 
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  هاي آب و پيپرازينسازي شامل مولكولي شبيه) جعبهc) مولكول پيپرازين، b) مولكول آب، aسازي ديناميك مولكولي نفوذ پيپرازين در آب؛ : شبيه٧شكل 

 s/2m 9-10 × 0.58كلوين برابر با  ١٥/٢٩٨دهد كه ضريب نفوذ پيپرازين در آب در دماي نشان مي ٨نتايج ارائه شده در شكل 

سازي انجام شده و دقت شبيه ]٥٦[ باشد كه همخواني خوبي با مقادير تجربي ارائه شده براي اين پارامتر در اين دما داشتهمي

 نمايد.را تاييد مي

  

  هاي آب و پيپرازينبر حسب زمان براي سيستم شامل مولكول MSDنمودار : ٨شكل 

y = 0/35x + 1/8785
R² = 0/9988
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  گيرينتيجه -٤

دو مونومر  نيب ونيزاسيمريكوپل قياز طرو  IPفرآيند  با استفاده از PESي غشاهاي كامپوزيتي لايه نازك بر پايهدر اين پژوهش، 

با موفقيت سنتز شدند. نتايج حاصل از شناسايي ساختار غشاي (TMC)  يو آل (PIP) يآب يدر فازها ريامتزاج ناپذ ريپذكنشوا

TFC  تهيه شده به كمك آناليزFTIR، ينگهدارندهي آميدي بر روي لايهپلي نازك ي تشكيل فيلمتاييد كننده PES  از طريق

 34.7-تهيه شده به ترتيب برابر با  TFCمقادير پتانسيل زتا و زاويه تماس غشاي  باشد.فرآيند پليمريزاسيون بين سطحي مي

mV  توانند سبب ايجاد بار بر روي سطح غشا مي موجود هاي كربوكسيلكه گروه استبدست آمد كه حاكي از آن  ٢/٣٤°و

تك ظرفيتي و  زني چهار نوع نمكشوند. نتايج حاصل از بررسي پس PESنسبت به غشاي غشا منفي و افزايش آبدوستي سطح 

تهيه شده نشان داد كه غشاهاي نانوفيلتراسيون سنتز شده قادر به حذف درصد بالايي از  TFCط غشاي توس دو ظرفيتي

 4MgSOو  NaCl ،4SO2Na ،2MgClهاي نمك زنيپساي كه درصد باشند. به گونههاي دو ظرفيتي ميهاي حاوي آنيوننمك

 نيز زني داروي ضد التهابي غير استروئيدي ناپروكسنميزان پس. باشدمي%  ٨/٦١% و  ١٢%،   ٥/٩٠%،  ٧/٢٢به ترتيب برابر با 

نشان  هاي تجربيگيرياندازه. تعيين گرديدبار  ٤، در سه غلظت مختلف اين دارو و فشار عملياتي تهيه شده TFCتوسط غشاي 

هاي %)، از محلول ٥٨-% ٥/٦٢(از داروي ناپروكسن  نسبتا بالاييداد كه غشاي نانوفيلتراسيون تهيه شده قادر به حذف درصد 

سازي ديناميك مولكولي نيز توانست ضريب نفوذ پيپرازين در از شبيه استفادهباشد. هاي مختلف اين دارو ميغلظت آبي حاوي

توان براي كاهش حاضر مي پژوهشاز نتايج بدست آمده از  با دقت بسيار خوبي برآورد كند. كلوين ١٥/٢٩٨در دماي را آب 

تواند تاثير قابل هاي دارويي حاصل از مصرف داروهاي ضد التهابي غير استروئيدي استفاده كرد كه اين امر خود ميغلظت آلاينده

  ها و حيوانات داشته باشد.هاي آبي، سلامت انسانتوجهي بر تعادل زيست محيطي اكوسيستم

  تشكر و قدرداني -٥

انجام  ٤٠٠٥٢٠٢) با شماره گرنت INEF) و بنياد ملي نخبگان (INSFيت مالي بنياد ملي علم ايران (اين پژوهش با حما

  دارند.ابراز مي INEFو  INSFدو بنياد است. لذا نويسندگان كمال تشكر و قدرداني خود را از پذيرفته

  پيوست -٦

) a (NaCl ،b (4SO2Na ،cهاي تك ظرفيتي و دو ظرفيتي مورد بررسي؛ نمودار كاليبراسيون مربوط به نمك شكل الف:

2MgCl  وd (4MgSO  

 نانومتر ٢٢٩نمودار كاليبراسيون مربوط به داروي ناپروكسن در طول موج  شكل ب:
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