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بـا اسـتفاده از    (،BSG)هاي صمغ دانه ریحـان  حاوي درصدهاي وزني مختلف از نانوذره (PSf)سولفون نانوكامپوزیت بر پایه پليغشاهاي جدید 
اي استفاده شد. از آسياب سياره نانومتر، ۱2با قطر متوسط  BSGهاي توليد شد. براي توليد نانوذره (VIPS)روش جدایي فازي ناشي از بخارآب 

گيـري ميـنان   و همچنـي  انـدازه   FTIRسـنجي  و طيـف  SEM ساختار و عملکـرد غشـاهاي نانوكامپوزیـت از ترـویربرداري     به منظور توصيف
بهره گرفته شد. بـا   (MB)زني متيل  بلو ها، شار آب خالص و پسدوستي، محتواي آب، خواص مکانيکي، تخلخل كلي، ميانگي  اندازه حفرهبآ

به مينان چشـمگيري بهوـود یافـت. شـار آب      PSfدر غشاي  MBزني دوستي، شار آب خالص، مدول یانگ و پس، آبBSGهاي افنودن نانوذره
ليتـر بـر )متـر مربـ .      ۵۸.2تـا   1.۸درصد از  ۳1۵۵درصد وزني، بيشتری  افنایش در حدود  ۵خالص غشا با افنودن مقدار بهينه نانوذره یعني 

 گيري شد. اندازه درصد وزني نانوذره ۳حاوي  PSfدرصد( براي غشاي  11) MBزني ساعت( را نشان داد. بيشتری  مقدار پس
 

، شار آب خالص، جدایی فازي ناشی از آبی متیلن زايرنگماده سولفون، نانوذره صمغ دانه ریحان، غشا نانوكامپوزیت پلی :هاي كلیديواژه

 بخارآب.
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Novel polysulfone (PSf)-based nanocomposite membranes with different contents of Basil seed gum (BSG) nanoparticles were 

prepared using vapor-induced phase separation (VIPS) method. Planetary ball mill was used for preparation of BSG 

nanoparticles with diameters ranging between 30-50 nm (average: 42 nm). The prepared PSf nanocomposite membranes were 

characterized using SEM imaging and FTIR spectroscopy and evaluation of different properties of membranes including 

hydrophilicity, water content, mechanical properties, overall porosity, mean pore size, pure water flux and methylene blue (MB) 

rejection. Using BSG nanoparticles, hydrophilicity, pure water flux, Young’s modulus and MB rejection of PSf membrane were 

significantly enhanced. Using optimum content of nanoparticles, i.e. 3 wt.%, the maximum increase in pure water flux of 

membrane by 5933% from 0.6 to 36.2 L/(m2.h) was observed. The maximum MB rejection (99%) was measured for PSf 

membrane containing 5 wt.% nanoparticles. J. Color Sci. Tech. 14(2020), 25-39©. Institute for Color Science and Technology. 
 

Keywords: Polysulfone nanocomposite membrane, Basil seed gum nanoparticle, Methylene blue dye, Pure water flux, 

Vapor-induced phase separation. 
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 ـ مقدمه۱
 رشـد  سازي در سطح شـهرها، درحال حاضر، با توجه به افنایش شهرک

هـاي نادرسـت از منـاب  آب و شـرایط آب و هـوایي      اسـتفاده  ،تيجمع

زیسـت بـراي بسـياري از    خشک، تهيه آب آشاميدني و حفاظت محـيط 

 هـا بـه  توجـه انسـان   كرده است. بنـابرای  هایي را ایجاد كشورها نگراني

جلـ    هاي ترفيه فاضـلاب هاي آلوده و روشاستفاده مجدد از فاضلاب

مرسوم از قويـل گـران بـودن و مرـر       هايفناوريشده است. معای  

ارزان  كننـده انرژي بالا، پژوهشگران را به استفاده از فرآیندهاي ترـفيه 

دار از همـه فرآینـدهاي دوسـت   تـر  قيمت با اتلا  انرژي كمتـر و مهـ   

هـاي رنگـي بـا    ترـفيه پسـاب   نـابرای  زیست سوق داده اسـت. ب محيط

-۳[ بسيار مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت     استفاده از فرآیندهاي غشایي

ــراي توليــد غشــاهاي پليمــري جهــت ترــفيه پســاب از   .]1 امــروزه ب

 (PES) 2اترسـولفون و پلـي  (PSf) 1سولفونگرین مانند پليپليمرهاي آب

سولفون به دليل ثوـات حرارتـي،   شود. پليبه مينان وسيعي استفاده مي

مکانيکي و شيميایي عالي به مينان بسيار زیادي براي ساخت غشـاهاي  

گریـني ذاتـي ایـ     گيرد. با ای  حال، آبپليمري مورد استفاده قرار مي

پليمر مشکلات زیادي از جمله گرفتگي غشا و در نتيجـه كـاهش شـار    

گــردد. وــوري از غشــا و طــول عمــر كوتــاه غشــا را موجــ  مــي آب ع

كننـد، در  یندهاي غشایي كه بر موناي نيرو محركه فشار عمـل مـي  آفر

 ،]7[(UF) 4ونيلتراس ـياولتراف ،]۸[( MF) 3چهار طوقه ميکروفيلتراسيون

ــينانوف ــمنمعکوس ]۶[( NF) 5ونيلتراس ــه ]1[( RO) 6و اس ــدي طوق بن

اندازه مواد قابل جداسازي توسط غشا بندي براساس طوقه  یا شوند.مي

با سایر  سهیمقا در. هاي غشا صورت گرفته استو همچني  اندازه حفره

 فنـاوري هـاي بـر پایـه    تری  منیت سيسـت  فرآیندهاي جداسازي، مه 

 اي غشـا بـا كلویيـدها ی ـ   گرفتگجداسازي انتخابي است.  قدرتغشایي، 

  ی ـا در یي اسـت. بيوكلویيدها یک مشکل اساسي در فرآینـدهاي غشـا  

و  هاي غشا قرار گرفتهها بر روي سطح غشا یا در داخل حفرهذره حالت،

هـاي  عملياتي بـالا و تمينكـردن   فشار شوند.باعث افت عملکرد غشا مي

متوالي غشا با استفاده از مواد شيميایي پس از گرفتگي، باعـث كـاهش   

 دوسـتي، شـدت بـه ميـنان آب   ي غشا به گرفتگ شود.طول عمر غشا مي

غشا، بـه   اصلاح حال حاضر، در آن بستگي دارد. ریختها و حفره اندازه

كارآمد و مناس  براي غلوه بر مشکلات مذكور مورد  فناوريعنوان یک 

غشـاهاي پليمـري بـه صـورت      اصـلاح  توجه و بررسي قرار گرفته است.

-روش انـوا  ، پيوند سطح، هاي پوشش سطحمعمول با استفاده از روش

كـردن بـا پليمرهـاي    لاح سطح با كمک فرآیند پلاسما، مخلوطهاي اص

                                                                 
1- Polysulfone 

2- Poly(ether sulfone) 

3- Microfiltration 

4- Ultrafiltration 

5- Nanofiltration 
6- Reverse osmosis 

بررسي  .]11[ گيردها صورت ميو همچني  با استفاده از نانوذره مناس 

ها قادر به بهوود سـاختار  دهد كه نانوذرهمقالات و متون علمي نشان مي

هـاي عـاملي   اي كـه گـروه  به گونـه  و عملکرد غشاهاي پليمري هستند.

كاهش گرفتگي  باعثدوستي آنها، ها و ویژگي آبنانوذرهموجود بر روي 

هاي علمـي نشـان داده اسـت كـه     از سوي دیگر بررسي شود.غشاها مي

از پایداري فينیکي و شيميایي  و غيرآلي هاي آليي حاوي نانوذرهغشاها

قابل قوولي برخوردار هستند. به بيان دیگر افنودن نـانوذره بـه سـاختار    

شـود  ث افت پایداري فينیکي و شيميایي آنها نمـي غشاهاي پليمري باع

[11]  . 

اولترافيلتراسـيون را از پيونـد    PSfغشـا   ]12[ش همکارانو  7چ 

و  كاتالينور نوريبراي افنایش خواص  2TiO-Nاكسيد گراف  با نانوذره 

انجام شـده   پژوهشدر  تهيه كردند. آبيمتيل   ماده رنگناي 8زنيپس

غشایي در زمينه  راكتورهاي زیستي، ]1۵[ش همکارانو  9توسط خاليد

هـاي  منظور ترفيه آلاینده به ترفيه آب مورد توجه قرار گرفته است.

تركيـ  شـده بـا پلـي اتـيل        PSfهـاي غشـایي   آبي از نانوكامپوزیت

هاي كرب  استفاده شده است. اسـتفاده از  ( و نانولوله(PEG 10گليکول

باعث افنایش شار محلول حـاوي پـروتني  گردیـده و     ،هاای  افنودني

ش همکـاران  مقاومت غشا در برابر گرفتگي افنایش یافته است. قليان و

اسـيد  وسـيله  دار شـده بـه  ، از نانوذرات دي اكسيد تيتاني  عامل]1۱[

در یـک فرآینـد    آبيرنگناي متيل  ماده ساليسيليک به منظور جذب 

رنگنا ماده خودبخودي و گرمازا استفاده كردند. در ای  پژوهش جذب 

هـاي غيرخطـي   و از مـدل  هاي خنثـي و قليـایي بهينـه بـوده    pHدر 

سينتيک شوه مرتوه دوم و اینوترم فروندليچ پيروي كرده است. داریـا  

حـاوي نـانومواد سـلولني     PSfغشا نانوكامپوزیـت   ]1۳[ش همکارانو 

-سلولن و نانواليا  سلولن را بـه دو روش رسـوب غوطـه    بلورشامل نانو

( توليد كردنـد.  VIPS) 12( و جدایي فازي ناشي از بخارآبIP) 11وري

افنایش یافته و مينان  PSfخالص غشا  آب شارنودن ای  نانومواد، با اف

افنایش  %1۶توسط غشا نين به مقدار  آبيمتيل   نايرنگماده زني پس

عنوان یـک  را به  پسند، ذره گل شاه]1۸[ش و همکاران 13یافت. زیوان

منظـور بهوـود عملکـرد و     افنودني پليمري با بار سـطحي منفـي بـه   

ها مشاهده كردند كه افنودند. آن PSfخواص ضدگرفتگي به غشاهاي 

دوستي و تخلخل غشا بهوود یافتـه و  با افنودن ذره مذكور، خواص آب

و  14یابـد. لاوانيـا   زبري سطح غشاهاي توليد شـده نيـن افـنایش مـي    

جهت  دوست درعنوان یک افنودني آببه  ، از كارامل]17[ش همکاران

                                                                 
7- Chen 

8- Rejection 

9- Khalid 

10- Polyethylene glycol 
11- Immersion precipitation 

12- Vapor-induced phase separation 

13- Zwane 

14- Lavanya 
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اسـتفاده كردنـد. آنهـا     PSfبهوود عملکرد و خواص ضدگرفتگي غشـا  

درجـه   211تـا   1۶1تا دماي   براي تهيه كارامل از حرارت دادن شکر

هـایي كـه در اثـر    گراد بهره گرفتند و مشاهده كردنـد مولکـول  سانتي

طـور قابـل   شود، به ایجاد مي PSfشکر بر روي غشاهاي  شدنكاراملي

دوستي، خـواص حرارتـي و مکـانيکي غشـاي     ري، آبتوجهي نفوذپذی

PSf زنـي  دهد. همچني  افنودن آنها به غشـا باعـث پـس   را بهوود مي

كونگـو   نايرنگ ـماده زني و پس %11تا  (BSA) 1بووی  سرم آلوومي 

، از جـاذب  ]1۶[ش فر و همکارانشود. خرمقرمن در شرایط اسيدي مي

رنگناي بازیـک آلـي   ماده منظور رنگوري طويعي پوسته تمرهندي به 

استفاده كردند. آنها نشان دادند جذب پوسته تمرهندي براسـاس   ۱1

گيرد. نظرزاده زار  اینوترم لانگمویر و سينتيک مرتوه دوم صورت مي

 -N) زیست پلـي دار محيطدوست، از نانوكامپوزیت ]11[ شو همکاران

اده از پوسته مالنيک انيدرید( توليد شده با استف-كو-وینيل پيروليدون

رنگناي قرمن كنگـو اسـتفاده   ماده تخ  مرغ و اكسيد آه  براي حذ  

كردند. بر طوق نتایج ارائه شـده در ایـ  پـژوهش، جـذب از اینوتـرم      

 كند.لانگمویر و مدل سينتيکي شوه مرتوه دوم پيروي مي

( جـن هيدروكلویيـدهاي بـومي ایـران     BSG) 2صمغ دانه ریحـان 

اطـرا    د یک ساله و بوي مطلـوب اسـت.  ، گياهي با رشحانیراست. 

صمغ محلول در آب( پوشيده شـده  ) هاي گياه ریحان با موسيلاژدانه

گياه در بعضي از مناطق دنيا به خروص مناطق گرمسيري   یا است.

ي وقت ـ كند.، آمریکاي جنوبي و آمریکاي مركني رشد ميقایآفر آسيا،

 مواد پلـي سـاكارید،  شود، به دليل وجود دانه ریحان در آب خيس مي

شود. مانند تودیل ميقسمت بيروني دانه متورم شده و به یک ماده ژل

كاربردهاي مختلفي براي صمغ دانه ریحان گنارش شده اسـت كـه از   

در صـنای   كننـده  تعليقتوان به استفاده از آن به عنوان آن جمله مي

 نـد یرآف هـاي نانورهـایش،  سـت  يساستفاده در  ،كنندهآبکافت غذایي،

  .]21-22[ توليد پنير و همچني  توليد فوم اشاره نمود

توان گفت كه اسـتفاده از  هاي به عمل آمده ميبا توجه به بررسي

دوست یکـي از راهکارهـاي مـوثر در راسـتاي اصـلاح      هاي آبنانوذره

ساختار و عملکرد غشاهاي پليمري است. همچنـي  بررسـي مقـالات    

هاي معدني در ای  زمينه بسـيار  نوذرهدهد كه نامنتشر شده نشان مي

مـوارد زیـر را    هـایي از قويـل  اند. اما محدودیتمورد توجه قرار گرفته

 دارند.

 پيچيده و مشکل نسوتا توليد یندآفر 

 سـنتن  و توليـد  مسير در محيطيزیست مشکلات ایجاد 

    معدني هاينانوذره

 بالا قيمت 

 مـورد  در مناسـ   سـطحي  خواص از برخورداري عدم 

                                                                 
1- Bovin serum albumin 

2- Basil seed gum 

 هانانوذره از برخي

اي معدني را محدود كـرده  هدر بسياري از موارد، استفاده از نانوذره

و یا كاربرد آنها را منوط به اصلاح سطح نانوذره نمـوده اسـت. بـه بيـان     

هاي عـاملي  گيري گروههاي معدني و شکلتر، اصلاح سطح نانوذرهدقيق

كارآمد به منظـور   ها، همواره به عنوان راهکاريقطوي بر روي سطح آن

دوست مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. در مقابـل      هاي آبتوليد نانوذره

 هاي آلي و طويعي از منایایي از قويلهاي معدني، نانوذرهنانوذره

 آسان نسوتا توليد فرآیند 

 و ســازگاري)زیســت بــودن زیســتمحــيط داردوســت 

 پذیري(تخری زیست

 و پایي  نسوتا قيمت 

 سطح روي بر قطوي امليع هايگروه حضور 

توان انتظار داشـت كـه اسـتفاده از    باشند. بنابرای  ميبرخوردار مي

هاي معـدني، پيامـدها و نتـایج    هاي طويعي در مقایسه با نانوذرهنانوذره

بسيار بهتر و كارآمـدتري را بـه دنوـال داشـته باشـد. چنـي  انتظـاري        

سلولن، نانواليـا    نانوبلورهايحققي  را به سمت استفاده از بسياري از م

پسند، تمرهندي، پوسـته تخـ    سلولني، نانومواد زردچوبه، ذره گل شاه

مرغ و كارامل سوق داده است. با ای  وجود، تحقيقات صورت گرفته بـر  

هـاي  هاي آلي و طويعي در  مقایسه بـا پـژوهش  روي استفاده از نانوذره

باشـد. عملکـرد   انـدک مـي   هاي معدني بسيارانجام شده بر روي نانوذره

هـاي  هاي آلي و طويعي در اصـلاح سـاختار و ویژگـي   بسياري از نانوذره

غشاهاي پليمري بررسي نشـده اسـت. ایـ  كـار پژوهشـي بـر مونـاي        

هاي حاصل از صمغ دانه ریحان در سـاختار غشـاهاي   استفاده از نانوذره

اي بـر  PSfهـاي غشـاهاي   پليمري به منظور اصلاح عملکـرد و ویژگـي  

ریني شده است. بـراي  پایه آبيمتيل   نايرنگماده ترفيه پساب حاوي 

حاوي مقادیر مختلفي از نانوذرات صمغ دانـه   PSfای  منظور، غشاهاي 

توانایي آنها در حـذ    شوند وتهيه مي VIPSریحان با استفاده از روش 

 گيرد.  از پساب مورد بررسي قرار مي متيل  آبي ماده رنگناي

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد مورد استفاده  ـ۱ـ2
 از (2۳1۳۱-11-2 3)با شـماره ثوـت سـي اي اس    (PSf)سولفون پلي

( با DMF) 5ديمآفرمي متيل د تهيه شد. 4شركت چيني چاینا بارسل

 8سـدی   ، هيدروكسـيد 7(، اتانلIPA) 6، اینوپروپيل الکل%11 خلوص

(NaOH و ) 9هيدروكلریکاسيد (HCl) ۵7% 1شركت مرک، همگي از 

                                                                 
3- CAS No. 

4- China Barsell Co. LTD 

5- Dimethylformamide 
6- Isopropyl alcohol 
7- Ethanol 

8- Sodium hydroxide 
9- Hydrochloric acid 
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 2۳1صمغ دانه ریحان حـاوي ذراتـي بـا ابعـاد      پودرخریداري شدند. 

 2آبـي  متـيل   نايرنگ ـمـاده  ميکرون از شركت ریحان گام پارسيان و 

(MBاز شركت سيگما )-با  استريبافت پلييب خریداري شد. 3آلدریچ

گـرم بـر متـر مربـ  از       ۶1ميکرون و وزن مخرـوص   111ضخامت 

 شد. تهيهشركت سپنتاپليمر شریف 

 

 (BSG)ذره صمغ دانه ریحان تولید نانوـ 2ـ2
 ۸114-2اي مدل اي اساز آسياب سياره BSGذره منظور توليد نانو به

ليتـري و  ميلـي  ۳11ساخت شركت فراگير صنعت مهـربي  بـا كـا     

گرمي از جنس فولاد اسـتفاده گردیـد. ابتـدا كـا  و      127 يهاگلوله

كـردن ماسـه   هاي موجود، با آسيابها براي از بي  بردن آلودگيگلوله

شستشـو داده   5دقيقه، تمين شده و سپس به كمک است  1۳مدت به 

ميکـرون را بـه    2۳1پودر صمغ دانه ریحان با ابعاد  از آن، پس شدند.

به درون كا  منتقل كرده و عمليات  11 به 1ها با نسوت همراه گلوله

سـاعت   ۱دور بر دقيقه براي مدت زمـان   2۳1كاري با سرعت آسياب

منظـور جلـوگيري از   كاري، بـه  انجام گردید. پس از هر ساعت آسياب

ها و به ه  چسـويدن مـواد بـه دسـتگاه، عمليـات      گرم شدن محفظه

آوردن دقيقه متوقف شـد. بـراي بـه دسـت      1۳مدت كاري به آسياب

سـاعت صـورت    ۱و ۵، 2، 1هـاي  كـاري در زمـان  زمان بهينه، آسياب

كاري با توجه به قطر نـانوذرات  گرفت و زمان بهينه براي انجام آسياب

 ساعت انتخاب شد. ۱حاصل، 

 

 نانوذره -تولید غشاهاي نانوكامپوزیت پلی سولفونـ 3ـ2
با استفاده از یک  BSGذره حاوي مقادیر مختلفي از نانو PSfغشاهاي 

ساخت شركت زیست كيميا گستر بـه روش جـدایي    يدستكش فيل 

تهيه گردید. جنئيات مربوط بـه تهيـه    (VIPS)فازي ناشي از بخارآب 

 غشاها به همراه كدهاي اختراص داده شده به هر یـک از غشـاها در  

سازي محلول پليمري ابتدا مقدار ي آمادهبرا ارائه شده است. 1 جدول

 بـه  BSGبه همـراه وزن معينـي از نـانوذره     DMFاز حلال  مشخري

صـوت قـرار گرفـت تـا از     فراساعت در حمام آب تحت امواج  ۵مدت 

 اطمينان كامل حاصل گـردد.  DMFها در شدن كامل نانوذره پراكنده

بـا   PSfاي از دیسپرسيون حاصل با افنودن مقدار تعيي  شـده  سپس

ساخت  6آر اچ بي زد-آي كي آ زن مغناطيسي مدلاستفاده از یک ه 

گراد تحـت  درجه سانتي ۳1ساعت در دماي  2۱مدت به  كشور آلمان

در  BSGهـاي  همگـ  از نـانوذره   مخلـوط زدن قرار گرفت تا یـک  ه 

 1مـدت  تهيه شده مجددا بـه   مخلوطتهيه گردد.  PSf/DMFمحلول 

هاي احتمالي نانوذرات صوت قرار گرفت تا تجم فراساعت تحت امواج 

سـاعت   ۶مدت  ها بهحاوي نانوذره مخلوطكاملا برطر  شود. سپس 

 هاي موجـود در آن خـارج شـود.   در دماي اتاق نگهداري شد تا حواب

اسـتري  بافت پليكش دستي بر روي بيحاصل به وسيله فيل  محلول

 شـد.  اي كـاملا تميـن، كشـيده   چسوانده شده روي یک صفحه شيشه

ميکـرون در نظـر گرفتـه     211براي تمام غشـاها   گريیختهضخامت ر

 2۳ دقيقه در اتاقک با دمـاي  ۱مدت به  گري شدهمحلول ریختهشد. 

وارد  سـپس  درصد قرار گرفـت.  ۶1و رطوبت نسوي  گراددرجه سانتي

ساعت در داخل حمـام   2۱مدت حمام آب در دماي محيط شده و به 

حلال بـه طـور كامـل صـورت      آب نگه داشته شد تا توادل حلال/غير

 پذیرد.

                                                                 
1- Merck 

2- Methylene blue dye 

3- Sigma-Aldrich 

4- AS2-600 

5- Acetone 

6- IKA-RH B Z 

 

 

 

 
 

 .جنئيات مربوط به تهيه غشاهاي مختلف به همراه كدهاي اختراص داده شده به هر یک از غشاها  :۱جدول 

 كد غشا
 گريریخته ضخامت

 )میکرون(

 DMF غلظت

 )درصد وزنی(

 PSf غلظت

 )درصد وزنی(

 BSGغلظت نانوذره 

 (PSfنسبت به وزن  درصد وزنی)

M1_V 211 71 ۵1 - 

M2_V 211 71 ۵1 1 

M3_V 211 71 ۵1 ۵ 

M4_V 211 71 ۵1 ۳ 

M5_V 211 71 ۵1 11 
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 (BSG)توصیف نانوذره صمغ دانه ریحان  ـ4ـ2

ذره توليد شده با استفاده از تراویر حاصل از دسـتگاه  نانو شناسيریخت

SEM-FE  سـاخت كشـور چـک     ۵1مدل ا  اي اس اي ام تسک  ميـر

سـازي نمونـه و جلـوگيري از چسـوندگي و     منظور آماده به بررسي شد.

سـاعت   2در اتانل به مـدت   ها، ابتدا مقداري نانوذرهشدن نانوذرهكلوخه

 سـپس شـده و   پخـش در حمام آب تحت امـواج مـافوق صـوت كـاملا     

اي از دیسپرسيون حاصل بر روي یک ورق آلومينيمي قرار گرفتـه  قطره

ــک  ــس از خش ــط  و پ ــدن توس ــل از    FE-SEMش ــد. قو ــاهده ش مش

اي از طـلا  ها بـا لایـه  ، تمامي نمونهFE-SEMترویربرداي با استفاده از 

، خروصيات نانوذره با استفاده از FE-SEMشدند. علاوه بر  پوشش داده

ساخت كشور هلند نيـن مـورد    ۵12مدل فيليپس سي ام  TEMدستگاه 

هاي عاملي نانوذره توليـد شـده بـا اسـتفاده از     ارزیابي قرار گرفت. گروه

متـر  بر سانتي ۱11-۱111در محدوده اعداد موجي  FTIRسنجي طيف

)1-(cm   مـدل ام بـي   3توسط دستگاه بوم  ا  تي آي آر سـري ام بـي-

تعيـي  شـد. بـراي ایـ       5ساخت شركت كانادایي هرتم  و بران 1114

متـر  بر سـانتي  ۶عدد و قدرت تفکيک دستگاه  21منظور، تعداد اسک  

هاي مختلـف،  pHها در منظور بررسي بار سطحي نانوذرهانتخاب شد. به 

 7.116سيل زتـا توسـط دسـتگاه زتاسـاینر ور.    گيري پتاناز آزمون اندازه

 pHدر سـه   ليزتاپتانس ـ اسـتفاده شـد.   7یو كي-ساخت شركت مارورن

-( انـدازه pH=12( و قليـایي ) pH=7ي )خنث ـ (،pH=2) يدياس ـمختلف 

 ( ومولار 1.1) HCl هاي آبي، با استفاده از محلولpHگيري شد. تنظي  

NaOH (1.1  صورت پذیرفت. به )رف  خطاهـاي احتمـالي   منظور مولار

 بار تکرار گردید. ۵ای  آزمون 

 

 توصیف غشاهاي نانوكامپوزیت تولید شده ـ5ـ2
نانوكامپوزیت توليد  سطحي و داخلي غشاهاي شناسيریختساختار و 

 II8مـدل ورگـا   SEMاسـتفاده از ترـاویر حاصـل از دسـتگاه      باشده، 

منظـور بررسـي    بـه از كشور چک بررسي شد.  9ساخت شركت تسک 

غشاها در نيتروژن مای  شکسـته شـدند. در    ابتدا سطح مقط  غشاها،

، FE-SEMهـا بـا اسـتفاده از    اینجا نين همانند ترویربرداري از نانوذره

اي از هـا بـا لایـه   ، تمامي نمونهSEMقول از ترویربرداي با استفاده از 

 PSf منظور بررسي ساختار شيميایي غشـا  طلا پوشش داده شدند. به

و همچنــي  تغييــرات شــيميایي صــورت گرفتــه آن در اثــر افــنودن  

                                                                 
1- FESEM tescan mire3 

2- Philips. Cm30 

3- BOMEM FTIR MB series 

4- MB-100 

5- Hartmann & Braun, Canada 

6- Zeta sizer Ver.7.11   
7- Malvern-UK 

8- VEGAII 

9- TESCAN 

در محدوده  ATR روشبا استفاده از  FT-IR، طيف BSGهاي نانوذره

به  M4-Vو  M1-Vمتر از غشاهاي بر سانتي ۸۳1-2111اعداد موجي 

دست آمد. براي ای  منظور از دستگاه با مشخرات و تنظيمات شـرح  

 ه شد.داده شده در بالا استفاد

گيري خواص مکانيکي غشاهاي نانوكامپوزیـت ماننـد   براي اندازه

از دسـتگاه   و ازدیاد طول تا حد پـارگي،  یانگ مدول مقاومت كششي،

سـازي  آمـاده  جهـت  ساخت كشور آلمـان اسـتفاده گردیـد.    10زوئيک

متـر تهيـه گردیـد و    سانتي 1×7اي به ابعاد ها از هر غشا، قطعهنمونه

متر قرار داده شد. سپس نمونه سانتي ۳ به فاصله  بي  دو فک دستگاه

ي رفـ  خطاهـاي   بـرا  متر بر دقيقه كشيده شـد. ميلي 1تحت سرعت 

تکـرار شـده و ميـانگي  نتـایج      بـار  ۵احتمالي، آزمون براي هر غشـا  

منظــور بررســي خــواص ترشــوندگي غشــاهاي  بــهگــنارش گردیــد. 

ناحيـه مختلـف از    ۵گيري زاویه تماس آب در از اندازه نانوكامپوزیت،

گيري زاویه تماس با استفاده از دستگاه اندازه سطح غشا استفاده شد.

، ابتـدا  11ام۳11-ساخت شركت ایراني شـریف سـولار مـدل سـي اي    

تراویري از قطره آب بر روي سطح غشا به دسـت آمـده و سـپس بـا     

استفاده از تراویر حاصل، زاویه تماس آب بر روي سطح غشا با روش 

گيري تخلخل كلـي غشـاها بـا    . اندازهشدرویر اندازه گيري پردازش ت

 صورت گرفت. 1سنجي بر طوق رابطه استفاده از روش وزن
 

(1) 𝜀(%) = ((𝑤𝑤 − 𝑤𝑑)/𝜌𝑤 [
𝑤𝑤−𝑤𝑑

𝜌𝑤

+
𝑤𝑑

𝜌𝑝

]) × 100 
 

ترتي  معر  وزن تر و وزن خشک غشا به  𝑤𝑑و  𝑤𝑤، 1در رابطه 

چگالي مای  تركننده غشا )در اینجا دهنده ترتي  نشانبه   𝜌𝑝و 𝜌𝑤و 

اینوپروپيل الکل( و چگـالي پليمـر اسـت. قطعـاتي از غشـا بـا ابعـاد        

 ۸1متر پـس از قـرار دادن در داخـل آون در دمـاي     سانتي ۳/1×۳/1

تـوزی    dwگيـري  ساعت، بـراي انـدازه   11مدت  گراد بهدرجه سانتي

ینوپروپيـل  ساعت بـه ا  ۱۶شدند. در مرحله بعد قطعات غشا به مدت 

الکل آغشته شده و پس از حذ  مای  سطحي مجددا توزی  شدند تا 

ww ۸گيري تخلخل كلي براي هر یـک از غشـاها،   به دست آید. اندازه 

 بار تکرار شده و در نهایت ميانگي  نتایج حاصل گنارش شد.

هـاي غشـاها بـا اسـتفاده از روش     بيشينه و ميانگي  انـدازه حفـره  

 11مـدت  غشـاها بـه    ابتـدا  گيري است.قابل اندازهگاز -جایگنیني مای 

گراد كاملا خشک شده و سپس درجه سانتي ۸1ساعت در آون با دماي 

 1)هماننـد آنچـه در شـکل     12بسـته -در داخل یک ماژول فولادي انتها

ي نيتروژن عوور كـرده از غشـاها   دبنشان داده شده است( قرار گرفته و 

بـا اسـتفاده از    بـار  1.1 بـا فواصـل   13بار 1تا  1.1در محدوده فشارهاي 

ساعت در  ۱۶از آن غشا مورد نظر به مدت  پس گيري شد.فلومتر اندازه

                                                                 
10- Zwick 

11- CA-501M 

12- Dead-end module 

13- Bar 
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ور شده و پس از قرارگيري در ماژول، مجددا دبي اینوپروپيل الکل غوطه

ي فشار گيري شد.نيتروژن عوور كرده از غشا در فشارهاي مختلف اندازه

هاي غشـاي تـر شـرو  بـه     يان حفرهدبي گاز عوور كرده از م ،كه در آن

هـاي  كند، براي محاسوه نقطه حوابي و بيشينه شعا  حفـره افنایش مي

 به كار گرفته شد. 2غشا با استفاده از رابطه 
 

(2) 𝑟𝑝 = 2𝜎 𝑐𝑜𝑠 𝜃
𝛥𝑃⁄       

 

 θ كشش سطحي اینوپروپيل الکل، σ شعا  حفره، 𝑟𝑃، 2در رابطه

زاویه تماس مای  تركننده غشا )اینوپروپيل الکل( بر روي سطح غشا و 

∆𝑃    فشار اعمال شده است. فشاري كه در آن، نسوت دبي تر بـه دبـي

هاي شود، به منظور محاسوه ميانگي  اندازه حفرهمي 1.۳خشک برابر 

در  1. محتـواي آب [۵2]در نظـر گرفتـه شـد     2غشا بر طوـق رابطـه   

 ۵سنجي بر طوـق رابطـه   غشاهاي توليد شده با استفاده از روش وزن

 محاسوه شد.
 

(%) محتواي آب (۵) =
𝑊𝑤−𝑊𝑑

𝑊𝑤
× 100     

 

ــه  ــه 𝑊𝑑و  𝑊𝑤، ۵در رابط ــ  وزنب ــا   ترتي ــر و وزن خشــک غش ت

، قطعـاتي از غشـا   𝑊𝑑و  𝑊𝑤گيـري  منظور اندازه به نانوكامپوزیت است.

ساعت در داخل  2۱متر به مدت سانتي ۳/1×۳/1نانوكامپوزیت با ابعاد 

گراد قرار داده شده و سپس توزی  شدند درجه سانتي ۸1آون در دماي 

عات مذكور به مدت ، قطwWگيري به دست آید. سپس براي اندازه dWتا 

ساعت در داخل آب مقطر قـرار داده شـده و پـس از خـروج از آب      2۱

هاي سطحي، مجددا توزی  شدند. براي از بي  بـردن  مقطر و حذ  آب

 بار تکرار گردید. ۸خطاهاي احتمالي ای  آزمون براي هر نمونه 

مـاده  زنـي  گيري شار آب خالص و پـس هاي مربوط به اندازهآزمون

بسته و سطح موثر حدود -با استفاده از ماژول فولادي انتها MB نايرنگ

 1متر مرب  انجام گرفت. طرحـواره مـاژول مـذكور در شـکل     سانتي 11

نشان داده شده اسـت. بـراي اعمـال فشـار در مـاژول از گـاز نيتـروژن        

منظور تعيي  شار آب خالص، ابتدا تاثير فشار بر ساختار  بهاستفاده شد. 

مدت یک بار به  1 ها در فشار اوليها با متراك  نمودن آنو عملکرد غشاه

بـار بـر    ۶ ساعت حذ  شده و سپس شار آب خالص غشـاها در فشـار   

منظـور بررسـي تـاثير    محاسوه شد. در مرحلـه بعـد، بـه     ۱طوق رابطه 

 2۱بـه مـدت    غشـاها ابتـدا   ترشوندگي غشاها بر شار آب خـالص آنهـا،  

-ور شده و سپس مجددا آزمون انـدازه ساعت در اینوپروپيل الکل غوطه

بار انجام پذیرفت. قابـل   ۶ گيري شار آب خالص غشاها در فشار اعمالي

گـراد صـورت   درجـه سـانتي   2۳ها در دماي ذكر است كه تمامي آزمون

 گرفته است.
 

(۱) 𝐽 = 𝑉
(𝐴 × 𝑡)⁄        

 

                                                                 
1- Water content 

 

گيري شار آب خالص واره تجهينات استفاده شده براي اندازهرحط :۱شکل 

 .هاتوسط آن MBزني غشاهاي توليد شده و همچني  پس

 

در  Aحج  آب عوور كرده از غشایي با سـطح مـوثر    V، ۱در رابطه 

 آبـي متـيل    نايرنگماده زني منظور بررسي مينان پساست. به  tزمان 

با آبي محلول آبي متيل   ابتدا توسط غشاهاي نانوكامپوزیت توليد شده،

، تهيـه  pH=7و pH=12مختلـف،   pHگرم بر ليتر در دو ميلي ۳1غلظت 

بـا غلظـت    NaOHاز محلول آبي  MBمحلول آبي  pHبراي تنظي   شد.

در آبـي  متـيل    نايرنگ ـمـاده  زنـي  مولار استفاده شد. آزمون پس 1.1

در  ((%) R)زنـي  بار صورت گرفت. در تمامي موارد مينان پـس  ۶ فشار 

 محاسوه گردید. ۳تفاده از رابطه گراد و با اسدرجه سانتي 2۳دماي 
 

(۳) 𝑅 (%) =
(𝐶𝑓−𝐶𝑝)

𝐶𝑓
× 100 

 

 نايرنگ ـمـاده  شـونده ) ترتي  غلظت حل به 𝐶𝑝و 𝐶𝑓، ۳در رابطه 

( در محلول خوراک و محلول عوور كرده از غشا اسـت. بـه   آبيمتيل  

ــر عملکــرد غشــا    ــول خــوراک ب ــاثير غلظــت محل منظــور بررســي ت

، ۳1، 2۳هاي با غلظت MBهاي آبي محلول، PSf/BSGنانوكامپوزیت 

زنـي  تهيه شده و ميـنان پـس   pH=12گرم بر ليتر و ميلي 111و  7۳

هـا در دمـاي   بـراي آن  BSGهاي حاوي مقدار بهينه نانوذره PSfغشا 

گيري شـد. از سـوي دیگـر بـراي بررسـي      گراد اندازهدرجه سانتي 2۳

 BSGهـاي  نانوذرهحاوي مقدار بهينه  PSfعملکرد طولاني مدت غشا 

(M4-Vدر پس ) نايرنگماده زني MB محلول آبي ،MB  ۳1با غلظت 

گـراد تهيـه   درجـه سـانتي   2۳در دمـاي   pH=12و  گرم بر ليتـر ميلي

توسط غشاي مذكور بـراي مـدت زمـان     MBزني گردید و مينان پس

گيري شد. همچني  تاثير دقيقه اندازه 1۳دقيقه با فواصل زماني  1۶1

در دماهـاي   M4-Vتوسط غشا  MBزني محلول خوراک بر پسدماي 

 MBگراد بررسي شد. براي تعيي  غلظـت  درجه سانتي ۱۳و  ۵۳، 2۳

 2۱1 2وي مينـي -بنفش مدل یـو فرا-مرئيسنج طيفها، از در محلول

استفاده شد. ای  كار با تعيي  منحني  3ساخت شركت ژاپني شيمادزو

 MB  2۸۸( كـه بـراي   maxλ) كاليوراسيون در طول موج بيشينه جذب

 است، صورت پذیرفت. 1نانومتر

                                                                 
2- UV mini 

3- Shimadzu 
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 نتایج و بحثـ 3
 (BSG)توصیف نانوذره صمغ دانه ریحان ـ ۱ـ3

 2در شکل  BSGهاي گرفته شده از نانوذره TEMو  FE-SEMتراویر 

   FE-SEMگونـه كـه ترـویر حاصـل از    نشان داده شده اسـت. همـان  

خوبي بر روي ورق آلـوميني    ها بهدهد، نانوذرهآ( نشان مي ـ2)شکل 

پراكنده شده و عمدتا بـه صـورت كـروي هسـتند. بـه عوـارت دیگـر        

خـورد. بـر   ها بر روي ورق آلومينيوم به چشـ  نمـي  تجمعي از نانوذره

 ۳1تـا   ۵1هاي توليـد شـده در بـازه    آ(، ابعاد نانوذرهـ 2طوق شکل )

حاصل  TEMترویر . گيردنانومتر قرار مي ۱2نانومتر با مقدار متوسط 

نمایش داده شـده اسـت، بيـانگر شـکل      ب ـ2در شکل از نانوذره كه 

هـا  هاي تهيه شده است. الوتـه در اینجـا انـدازه نـانوذره    كروي نانوذره

باشـد  قابل حرول مي FE-SEMبنرگتر از مقداري است كه از ترویر 

سازي نمونه ها در مرحله آمادهتوان به تجم  نانوذرهكه علت آن را مي

 نسوت داد.  

نشـان   ۵در شـکل   BSGهاي گرفته شده از نانوذره FT-IRطيف 

هاي نانوذره FTIRشود، در طيف طور كه مشاهده ميداده است. همان

BSGمتـر  بر سانتي ۶11-1211هایي در محدوده اعداد موجي ، پيک

شـود. ایـ  محـدوده كـه از آن تحـت عنـوان ناحيـه اثـر         مشاهده مي

هاي موجـود  شود، در حقيقت بيانگر تفاوتنام برده مي BSG 2انگشت

هاي دیگر است. پيک ظاهر شده در عـدد  و صمغ BSGمابي  ساختار 

باشد. مي C-Oمتر مربوط به ارتعاشات كششي بر سانتي 11۳۵موجي 

هـاي  متر بـه گـروه  بر سانتي 1۸1۶پيک مشاهده شده در عدد موجي 

مربـوط بـه    H-Nشود. پيک خمشـي  آزاد نسوت داده مي 3كربوكسيل

متـر  بر سانتي 1۳11-1۸11عمدتا در محدوده اعداد موجي  II 4آميد 

ــي  ــاهر م ــک ظ ــود. پي ــوجي  ش ــداد م ــدوده اع ــذبي در مح ــاي ج  ه

هـاي  متر مربوط به ارتعاشـات كششـي گـروه   بر سانتي 1711-1۸11

C=O  وC-N  آميدI     است. پيک نسوتا په  با مركنیـت عـدد مـوجي

اسـت.   3H (sp-C(متر مربوط بـه ارتعاشـات كششـي    يبر سانت 2121

پيونــدهاي هيــدروژني درون و بــي  مولکــولي تشــکيل شــده توســط 

گيري یک پيـک  منجر به شکل )-(OH 5هاي عاملي هيدروكسيلگروه

-بر سـانتي  ۵111-۵7۳1په  با شدت زیاد در محدوده اعداد موجي 

اسـت   OH–هـاي  شود كه ناشـي از ارتعاشـات كششـي گـروه    متر مي

توان گفت كه نـانوذره  مي BSGنانوذره  FTIR[. با توجه به طيف 2۱]

هاي عاملي بـه  مذكور در ساختار خود حاوي تعداد بسيار زیادي گروه

توان انتظار داشت كـه  شدت آبدوست هيدروكسيل است. بنابرای  مي

  دوستي بسيار زیادي برخوردار باشد.از آب BSGهاي نانوذره
 

 ـریخـت  ـ2ـ3 و عملکـرد غشـاهاي نانوكامپوزیـت     یشناس

PSf/BSG  تولید شده 

حاوي مقادیر مختلفـي از   PSfدر ای  پژوهش، غشاهاي نانوكامپوزیت 

درصد وزني نسوت به وزن پليمر( با روش  11و 1 ،۵ ،۳) BSGنانوذره 

VIPS گري تهيه شدند. براي ای  منظور در مرحله اول، محلول ریخته

 ۶1)در ایـ  پـژوهش رطوبـت نسـوي     شده در معرض هواي مرطوب 

ــول    ــط محل ــارآب توس ــرایطي بخ ــي  ش ــت. در چن درصــد( قرارگرف

گـردد كـه محلـول از نظـر     گري شده، جذب شده و موج  ميریخته

ترمودینــاميکي ناپایــدار شــود. بــه منظــور حرــول مجــدد پایــداري  

دهد و محلول به دو فاز مای  رخ مي-ترمودیناميکي، جدایي فازي مای 

شود. فاز غني از حلال تودیل لال و غني از پليمر تودیل ميغني از ح

-شود كه در ماتریسي از فاز غني از پليمر پراكنده شدهبه حفراتي مي

كـه   مای  معرفي شـده اسـت  -براي جدایي فازي مای  سازوكاراند. دو 

 7( تجنیه اسـپينودال 2و ) (NG) 6گذاري و رشد( هسته1: )عوارتند از

(SD) زایي و رشـد فـاز غنـي از    هسته سازوكاربر اساس . جدایي فازي

شـود،  حلال منجر به حفرات سلولي و جدا از ه  در ساختار غشا مـي 

اي از در حالي كه جدایي فازي بـر اسـاس تجنیـه اسـپينودال شـوکه     

 .]2۳، 2۸[ آوردحفرات به ه  پيوسته را به وجود مي

                                                                 
1- Nanometer 

2- Finger print area 

3- Carboxyl groups 

4- Amide II 

5- Hydroxyl functional groups 

6- Nucleation and growth 

7- Spinodal decomposition 

 

 
 .(BSG)نانوذره صمغ دانه ریحان  TEM)ب( ترویر حاصل از و FE-SEM )آ( ترویر حاصل از  :2شکل 
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 .(BSG)نانوذره صمغ دانه ریحان  FT-IR طيف :3شکل 

 

گري شـده در معـرض رطوبـت بـه     پس از قرارگيري محلول ریخته

دقيقه، جدایي فازي تا حدودي ساختار غشا را شکل داده و بـه   ۱مدت 

ــا    ــر ب ــي از پليم ــاي غن ــل تشــکيل فازه ــرويدلي ــدول گران ــاي و م ه

ها در ساختار غشا پس حفرهویسکوالاستيک بسيار بالا، از تشکيل بنرگ

 SEM. ترـاویر  ]27[شـود  وري در حمـام آب، جلـوگيري مـي   از غوطه

خـالص و غشـاهاي نانوكامپوزیـت     PSfگرفته شده از سطح مقط  غشا 

بينـي را  نشان داده شده است، ایـ  پـيش   ۱حاوي نانوذره كه در شکل 

آمـده اسـت،    ۱طـور كـه در شـکل    كند. به بيان دیگـر همـان  تایيد مي

حفـره در تمـام   غشاهاي تهيه شده از ساختاري متقارن و عاري از بنرگ

باشد. همچني  حفرات سلولي جدا از ه  كه ار ميضخامت غشا برخورد

زایي و رشد فـاز  هسته سازوكارتوان آنها را به جدایي فازي بر اساس مي

دهنـد. بـه   غني از حلال نسوت داد، سرتاسر ضخامت غشا را تشکيل مي

اي كه اندازه حفرات در تمام ضخامت غشا از سطح فوقاني تا سطح گونه

-شود. همچني  مقایسه شـکل را شامل مي تحتاني غشا مقداري یکسان

بـه   BSGث حاكي از ای  است كه بـا افـنودن نـانوذره    ـ 1آ تا  ـ1هاي 

گري و تهيه غشا به روش جدایي فازي ناشـي از بخـارآب،   محلول ریخته

 یابد. اندازه حفرات غشا افنایش مي

خالص و غشاهاي نانوكامپوزیـت حـاوي    PSfسطح فوقاني غشاي 

( نشـان داده  ۵ـو ث ۵ـ، ت۵ـ،  ۵ـ، ب۵ـآ ۱ي )هاکلنانوذره در ش

شود براي تمـامي غشـاها، یـک    گونه كه مشاهده ميشده است. همان

پوسته نازک بر روي سطح فوقاني غشا قرار گرفته است. به طوري كه 

حفرات قرار گرفته در زیر ای  پوسته نازک به وضـوح قابـل مشـاهده    

شود كه بر روي سطح غشا تشکيل مي است. با افنودن نانوذره حفراتي

تـر،  تواند منجر به افنایش شار عووري از غشا گردد. به بيان دقيـق مي

اي بر روي سطح وجود ندارد و با افـنودن  خالص حفره PSfبراي غشا 

شود، مشاهده مي ۵ب-۱طور كه در شکل درصد وزني نانوذره همان 1

باشـد.  ده مـي ساختارهاي متخلخل بر روي سـطح غشـا قابـل مشـاه    

بيشتری  مقدار حفره بر روي سطح غشا در مورد غشـا نانوكامپوزیـت   

تـوان  شود. به طور كلـي مـي  درصد وزني نانوذره مشاهده مي ۵حاوي 

 ســازوكار، اضــافه كــردن نــانوذره بــر SEMگفــت بــر طوــق ترــاویر 

 گيري و ساختار نهایي غشا تاثيرگذار است. شکل

شـود  گونه تفسير مـي جدایي فازي ای اثر افنودن نانوذره بر روي 

دوستي بالایي است و كه نانوذره داراي سطح مخروص و خاصيت آب

را  VIPSانتقال جرم )توادیل حلال/غيرحلال( در تهيه غشا بـه روش  

دهد. افنودن مقداركمي از نانوذره با دو ویژگي یاد تحت تاثير قرار مي

گـري  رون محلـول ریختـه  تر بخارآب را به دشده، نفوذ بيشتر و سری 

را در سـطح بـالایي    VIPSتوانـد فرآینـد   شود كـه مـي  شده باعث مي

زایي را در جـدایي فـازي   تواند هستهتقویت كند. همچني  نانوذره مي

گيـري سـاختار غشـا بهوـود بخشـد. در      مای  و در نتيجه شـکل -مای 

، توادل حلال/غيرحلال با سـرعت آهسـته و یکنواخـت    VIPSفرآیند 

رود و یک پوسته نازک بر روي سـطح غشـا و یـک سـاختار     يپيش م

كند. نتایج مشابهي نين متخلخل متقارن درسطح مقط  غشا ایجاد مي

 .]2۶، 21[ در مقالات علمي دیگر گنارش شده است

هـا و ميـانگي  انـدازه    مقادیر تخلخل كلي، بيشينه انـدازه حفـره  

خالص و غشاهاي نانوكامپوزیت حاوي درصدهاي  PSfهاي غشا حفره

شـود  نشان داده شده است. مشاهده مـي  2مختلف نانوذره در جدول 

درصد وزنـي، افـنایش    ۵یاد شده با افنودن نانوذره تا  مشخرههر سه 

درصـد وزنـي    11و  ۳یافته و سپس با افنودن بيشتر نانوذره به مينان 

گفت بنرگتری  مقادیر بـراي  توان كاهش یافته است. به طور كلي مي

حـاوي   M3-Vبيشينه و ميانگي  اندازه حفرات غشا، متعلق به غشاي 

درصد وزني نانوذره است. كمتری  ميانگي  اندازه حفره نين به غشـا   ۵

PSf  .خالص تعلق دارد 
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. غشاها به روش (BSG)خالص و غشاهاي نانوكامپوزیت حاوي درصدهاي مختلف نانوذره صمغ دانه ریحان  PSfگرفته شده از غشا  SEM تراویر  :4شکل 

VIPS دهنده سطح مقط  كلي غشاهاي به ترتي  نشان 1وث 1، ت1،  1، ب1هاي آاند. شکلتوليد شدهM1-V   تاM5-V 2، ت2،  2، ب2هاي آاست. شکل 

دهنده سطح رویي به ترتي  نشان ۵و ث ۵، ت۵،  ۵، ب۵هاي آاست. شکل M5-Vتا  M1-Vدهنده لوه بالایي سطح مقط  غشاهاي به ترتي  نشان 2و ث

 است. M5-Vتا  M1-Vغشاهاي 
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 .تهيه شده PSf /BSGهاي غشاهاي كامپوزیت تخلخل كلي، بيشينه و ميانگي  اندازه حفره :2جدول 

𝟎) (%) تخلخل كلی كدهاي غشا < 𝛆 <  )نانومتر( هامیانگین اندازه حفره )نانومتر( هابیشینه اندازه حفره (𝟏

M1_V ۸۵.۵ ۵۱1.1 12۵.1 

M2_V ۸۳.۳ ۵۸1.۳ ۵1۸.7 

M3_V ۸۶.2 ۱12.7 ۵۸۳.۳ 

M4_V ۸۸.2 277.1 211.۳ 

M5_V ۸2.۵ ۱۱۵.۳ 271.1 

 
 

و غشا  (M1-V) خالص PSfمربوط به غشا  FTIR-ATRهاي طيف

در  BSG (M4-V)درصـد نـانوذره    ۳حـاوي   PSf/BSGنانوكامپوزیت 

خـالص،   PSfنشان داده شده است. در طيف مربوط بـه غشـا    ۳شکل 

متـر  بـر سـانتي   1۳۶۵-1۳12هاي ظاهر شده در اعـداد مـوجي   پيک

 باشد. پيک مشـاهده شـده  مربوط به ارتعاشات كششي حلقه بننن مي

متـر مربـوط بـه ارتعاشـات كششـي      بر سـانتي  11۱1در عدد موجي 

هاي مشاهده شده در اعـداد  بوده و پيک C)-2SO-(Cمتقارن سولفون 

متـر مربـوط بـه ارتعاشـات كششـي      بر سانتي 1۵11و  121۸موجي 

و  12۱2هاي ظاهر شده در اعداد موجي نامتقارن سولفون است. پيک

اسـت   C-Oكششـي نامتقـارن    متر معـر  ارتعاشـات  بر سانتي 1111

خـالص و   PSfمربوط بـه غشـا    FTIR-ATRهاي [. مقایسه طيف۵1]

غشا نانوكامپوزیت، از عدم وجود تفاوتي آشـکار مـابي  آنهـا حکایـت     

هـا در  توان به حضـور بسـيار كـ  نـانوذره    دارد. علت ای  پدیده را مي

 سطح غشا نانوكامپوزیت توليد شده نسوت داد. بـه عوـارت دیگـر بـر    

 BSGهـاي  ، نـانوذره FTIR-ATRسـنجي  طوق نتایج حاصل از طيـف 

ها در سـطح غشـا   اند و حضور آنهاي زیری  قرار گرفتهبيشتر در لایه

هاي مربـوط بـه نـانوذره در    باشد. بنابرای  شدت پيکبسيار اندک مي

بسيار ك  بـوده و در نتيجـه    PSfهاي مربوط به مقایسه با شدت پيک

 بسيار مشکل است. BSGط به نانوذره هاي مربوتشخيص پيک

 
 و غشا M1-V) (خالص  PSfمربوط به غشا  FTIR-ATRطيف  :5شکل 

 .BSG (M4-V)درصد نانوذره  ۳حاوي  PSf/BSGنانوكامپوزیت 

آ نشـان  -۸زاویه تماس آب بر روي غشاهاي تهيه شده در شـکل  

آ زاویه تماس آب براي غشـاهاي  ـ   ۸داه شده است. با توجه به شکل 

كاهش یافته اسـت. ایـ     PSfحاوي نانوذره در مقایسه با غشا خالص 

درصــد وزنــي نــانوذره  11و  ۳، ۵، 1كــاهش بــراي غشــاهاي حــاوي 

 ۶و  ۱، ۵۱، 21ترتي   ( بهM5-Vو  M2-V ،M3-V ،M4-V)غشاهاي 

نـانوذره  توان گفت افنودن گيري شده است. در نتيجه ميدرصد اندازه

هـاي  گري باعث قرارگيـري مقـدار كمـي از نـانوذره    به محلول ریخته

 VIPSدر سطح غشاهاي توليد شده بر اسـاس روش   BSGدوست آب

شود. امـا  ها ميدوستي آنشده و در نتيجه موج  بهوود خاصيت آب

در  BSGهاي بيشتری  بهوود در خاصيت آبدوستي غشا حاوي نانوذره

طـور كـه مشـاهده    افتـد. همـان  انوذره اتفاق مـي یک مقدار بهينه از ن

( M3-Vدرصـد وزنـي نـانوذره )    ۵شود غشا نانوكامپوزیـت حـاوي   مي

ــيت    ــتری  خاص ــه بيش ــاس آب و در نتيج ــه تم ــری  زاوی داراي كمت

 دوستي است. آب

محتواي آب غشاهاي نانوكامپوزیت حاوي نانوذره نسوت به غشـا  

PSf ( آمده اسـت، از -۸خالص كه در شکل )افـنایش محتـواي آب    ب

بـه سـاختار غشـا حکایـت      BSGهاي آبدوست غشا با افنودن نانوذره

 11و  ۳، ۵، 1اي كه ای  افنایش براي غشـاهاي حـاوي   دارد. به گونه

 (، بـه M5-Vو  M2-V ،M3-V ،M4-Vدرصد وزني نانوذره )غشـاهاي  

درصد است. با توجه به چني   2۸.1و ۶.2، 71.2، ۵۳.۵ترتي  برابر با 

توان گفت اسـتفاده از نـانوذره در   افنایشي در محتواي آب غشاها، مي

شـود. غشـا   تـري مـي  دوست، منجر به توليد غشا آبPSfساختار غشا 

درصد وزني نانوذره داراي بيشتری  مقدار محتواي آب برابـر   ۵حاوي 

نتایج حاصل  درصد در ميان غشاهاي توليد شده است كه با ۳1.۳۵با 

گيـري  ( و همچني  نتـایج حاصـل از انـدازه   ۱)شکل  SEMاز تراویر 

ــه تمــاس آب )شــکل  ــه بيــان دیگــر  -۸زاوی آ( نيــن مطابقــت دارد. ب

رفت، غشایي با بيشـتری  حفـرات سـطحي و    گونه كه انتظار ميهمان

درصـد   ۵كمتری  زاویه تماس آب یعنـي غشـا نانوكامپوزیـت حـاوي     

شتری  محتواي آب را نيـن بـه خـود اخترـاص     ، بيBSGوزني نانوذره 

 داده است.
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 PSf /BSGمحتواي آب به همراه زاویه تماس آب در غشاهاي نانوكامپوزیت ب( ) و PSf /BSGزاویه تماس غشاهاي نانوكامپوزیت ) آ(  :6شکل 

 

گيري شار آب خالص غشاهاي توليد شـده در  نتایج حاصل از اندازه

شـود بـا افـنودن    گونه كـه مشـاهده مـي   ارائه شده است. همان 7شکل 

، شارآب خالص در غشاها به مينان قابـل تـوجهي افـنایش    BSGنانوذره 

لص، شـار آب خـالص غشـاهاي    خـا  PSfیافته است. در مقایسه با غشـا  

درصد وزنـي نـانوذره نسـوت بـه وزن      11و ۳، ۵، 1نانوكامپوزیت حاوي 

درصـد افـنایش    1۵۵۳.7و  11۵7.1، ۳111، ۵11۱.2 ترتيـ  پليمر به 

گيـري شـده   تر، بيشتری  شار آب خالص اندازهیافته است. به بيان دقيق

شـا نانوكامپوزیـت   ليتر بر )متر مرب . ساعت( و مربوط به غ ۵۸.2برابر با 

M3-V  كـه مقـدار نـانوذره بـه     درصد وزني نانوذره است. زماني ۵حاوي

كند، شار آب خالص كمتر از شار درصد وزني افنایش پيدا مي ۵بيش از 

شود. با ای  حـال، شـار   درصد وزني نانوذره مي ۵آب خالص غشا حاوي 

آب خالص تمامي غشاهاي حاوي نانوذره به مينان قابل تـوجهي بيشـتر   

اسـت. افـنایش شـار آب خـالص      PSfاز شار آب خـالص غشـا خـالص    

توان به بيشتر بودن تخلخـل  غشاهاي نانوكامپوزیت حاوي نانوذره را مي

( 2ل كلي، ميانگي  و بيشينه اندازه حفرات غشاهاي نانوكامپوزیت )جدو

( نسـوت بـه غشـا    ۸ها )شـکل  دوستي آنو همچني  بهوود خاصيت آب

رود، غشـا  طور كه انتظار مينسوت داد. از سوي دیگر همان PSfخالص 

درصد وزني نـانوذره بـا بيشـتری  شـار آب خـالص، بيشـتری         ۵حاوي 

مقادیر تخلخل كلي و بيشينه و ميانيگ  اندازه حفـرات را نيـن بـه خـود     

ست و تطابق بسيار خوبي مابي  نتایج برقرار است. نتایج اختراص داده ا

رش گـنا  [۵1] شو همکـاران  1مشابهي نين در مقاله ارائه شده توسط لي

 شده است. 

سـاعت آغشـته    2۱شار آب خالص غشاهاي توليـد شـده بعـد از    

نشان داده شـده اسـت.    7شدن غشا در اینوپروپيل الکل نين در شکل 

شـود صـرفنظر از مقـدار نـانوذره، شـار آب      طور كه مشاهده ميهمان

وري آنهــا در خــالص تمــامي غشــاهاي توليــد شــده پــس از غوطــه 

اي كـه  یابد. به گونهقابل توجهي بهوود مي اینوپروپيل الکل، به مينان

خـالص در اینوپروپيـل الکـل، شـار آب      PSf وري غشـا پس از غوطـه 

ليتر بر )متـر مربـ .    1.7درصد افنایش یافته و از  ۵۶2۶.۳خالص آن 

ليتر بر )متر مرب . ساعت( رسيده است. در ای  مورد  27.۳ساعت( به 

وسـت هيدروكسـيل   دهـاي بـه شـدت آب   توان گفت وجـود گـروه  مي

موجود در ساختار اینوپروپيل الکل بر روي سطح و دیواره غشا موج  

پذیري غشا شده دوستي و در نهایت افنایش تراوشافنایش خواص آب

-درصد وزني نانوذره مي 1كه حاوي  M2-Vنانوكامپوزیت  است. غشا

ليتر بر )متـر   ۸1.۵ باشد، داراي بيشتری  مقدار شارآب خالص برابر با

وري آنهـا  مرب . ساعت( در ميان غشاهاي اصلاح شده از طریق غوطـه 

 در اینوپروپيل الکل است.

                                                                 
1- Li 

 
 .گراددرجه سانتي 2۳در دماي PSf /BSG و غشاهاي نانوكامپوزیت  PSfتوسط غشا خالص  MB نايرنگماده زني شار آب خالص و مقادیر پس :7شکل 
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بـا اسـتفاده از    MB نايرنگ ـمـاده  منظور ترفيه پسـاب حـاوي   به 

( pH=7خنثـي )  pHدر  MBماده رنگـناي  غشاهاي توليد شده، ابتدا از 

زنـي  استفاده شد. سپس از بي  غشاها، غشایي با بيشـتری  مقـدار پـس   

 MB نايرنگماده ، انتخاب شده و فرآیند ترفيه پساب حاوي نارنگماده 

( انجام شد. آنگـاه تمـامي غشـاها را بـه     pH=12قليایي ) pHای  بار در 

ماده ساعت در داخل اینوپروپيل الکل قرار داده و با استفاده از  2۱مدت 

گيري شـد. مقـادیر   اندازه آنزني قليایي، مقدار پس pHدر  MB نايرنگ

قول و بعد از تر كـردن غشـا بـا اینوپروپيـل      MB نايرنگه مادزني پس

نشان داده شده  7الکل براي غشاهاي نانوكامپوزیت توليد شده در شکل 

 PSfبـراي غشـا    MB نايرنگ ـماده زني خنثي، مقدار پس pHاست. در 

افـنایش   نارنگ ـمـاده  زني باشد. با افنودن نانوذره پسمي %۳۱.2خالص 

 ۳با  M4-Vدرصد مربوط به غشا  7۶.۳زني یافته و بيشتری  مقدار پس

به عنوان غشا نانوكامپوزیت  M4-Vباشد. بنابرای  غشا درصد نانوذره مي

انتخـاب   MB مـاده رنگـناي  با عملکرد بهينه جهت ترفيه پساب حاوي 

توسـط   MB نايرنگ ـماده زني (، مقدار پسpH=12قليایي ) pHشد. در 

افـنایش یافـت. در    % 1۶.۳ درصد وزني نانوذره به ۳حاوي  M4-V غشا

توان به بار منفـي موجـود بـر روي    خروص مشاهدات صورت گرفته مي

 (، خنثـي -mV 1 ± ۸هـاي اسـيدي )  pHدر  BSGهـاي  سطح نانوذره

(mV 1 ± 7- و قليایي )(mV 1 ± ۶-  اشاره كرد كه در بخـش )2-۱ 

، بـار منفـي بـر روي    pH=12تـر در  شرح داده شده است. به بيان دقيق

 نايرنگ ـمـاده  رود كـه جـذب   ها بيشتر بوده و انتظـار مـي  سطح نانوذره

 بيشتري صورت بگيرد.  بازدهتوسط غشا حاوي نانوذره با  MBكاتيوني 

خـالص   PSfوري غشاها در اینوپروپيـل الکـل، غشـا    بعد از غوطه

بـوده و بـراي    MB نايرنگ ـمـاده  درصـد بـراي    ۸۱.1زني داراي پس

 11و ۳، ۵، 1غشاهاي نانوكامپوزیت حاوي درصدهاي مختلف نانوذره )

 بـه  MBمـاده رنگـناي   زنـي  درصد وزني نسوت به وزن پليمـر(، پـس  

گيري شـد. در اینجـا نيـن    اندازه % 7۸.7و  11.1، ۸۸.۶، 7۳.۶ترتي  

مـاده  زنـي  پس % 11.1وزني نانوذره با مقدار  % ۳حاوي  M4-Vغشا 

شـود.  عنوان بهتری  غشا براي جداسازي انتخاب مـي به  MB نايرنگ

قوــل و بعـد از فرآینــد   MB نايرنگ ـمـاده  هــاي محلـول  ۶در شـکل  

 فيلتراسيون توسط غشاهاي توليد شده، نشان داده شده است.

زني توسط غشا حاوي پنج بر مقدار پس MB تاثير غلظت محلول

نشـان داده شـده   آ( -1( در شـکل ) M4-Vدرصد وزني نانوذره )غشـا  

 ۳1و  2۳هـاي  شـود، در غلظـت  طـور كـه مشـاهده مـي    است. همـان 

درصد اسـت و بـا    11و  1۶زني به ترتي  گرم بر ليتر مقدار پسميلي

 111و  7۳افنایش غلظت محلول خـوراک بـه مقـادیر بيشـتر ماننـد      

 ۸1و  ۶1زني به ترتي  به مقادیر تقریوي گرم بر ليتر، مينان پسميلي

یافته است. ای  نتيجه ناشي از كـاهش ظرفيـت جـذب     درصد كاهش

زني توسط غشا اسـت.  پس بازدهو در نتيجه كاهش  BSGهاي نانوذره

نيـن   M4-Vتوسط غشـا   MB نايرنگماده زني تاثير دما بر مقدار پس

ب( نشان داده شده است. با مشاهده نتایج ارائه شـده در  -1در شکل )

 2۳زنـي در دمـاي   ار پـس توان گفت، بيشـتری  مقـد  ب مي-1شکل 

است. با افنایش  %11پذیرد كه در حدود گراد صورت ميدرجه سانتي

تـوان گفـت   كنـد. بنـابرای  مـي   زني كـاهش پيـدا مـي   دما مقدار پس

توليد شده در ایـ  پـژوهش بـراي     PSf/BSG غشاهاي نانوكامپوزیت

در دماي محـيط از قابليـت بسـيار خـوبي      MB نايرنگماده زني پس

 ار هستند. برخورد

 نايرنگماده زني در پس M4-Vعملکرد طولاني مدت غشا بهينه 

MB  درجـه سـانتيگراد و    2۳گرم بر ليتر در دماي ميلي ۳1با غلظت

12=pH  بررسي شده است. در طول فرآیند فيلتراسيون،  11در شکل

گيري شـد. مشـاهده   به طور پيوسته اندازه MB نايرنگماده زني پس

توسط غشا از  MB نايرنگماده زني مينان پسشد كه با گذشت زمان 

یابـد كـه   سـاعت كـاهش مـي    ۵پس از  % ۳7به مقدار تقریوي  % 11

شدن تـدریجي   باشد. علت ای  كاهش، اشوا عملکرد بسيار خوبي مي

هـاي  ولکـول توسط م BSGهاي هاي جذب بر روي سطح نانوذرهمکان

MB  شـود. زني ميپس بازدهبا گذشت زمان است كه منجر به كاهش 

در  MBزنـي  مينان پـس شود، مشاهده مي 11طور كه در شکل همان

درصـد   ۱2 ، بـه ميـنان  فيلتراسيون پيوسـته  فرآیند دقيقه 1۶1طول 

 كاهش یافته است.

استحکام كششي، مدول یانگ و ازدیاد طول تا حـد پـارگي غشـا    

PSf  خالص و غشاهاي نانوكامپوزیت حاوي درصدهاي مختلف نانوذره

نشان داده  11(، در شکل PSfدرصد وزني نسوت به وزن  11و  ۵، 1)

 شده است.

 

 
 2۳قول و بعد از فرآیند فيلتراسيون در دماي  MBهاي محلول :8شکل 

 .گراد توسط غشاهاي نانوكامپوزیت توليد شدهدرجه سانتي
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 .BSGدرصد وزني نانوذره  ۳توسط غشا حاوي  آبيمتيل  ماده رنگناي زني در پس MBتاثير )آ( غلظت و )ب( دماي محلول آبي  :9شکل 

 
درجه  2۳گرم بر ليتر در دماي ميلي ۳1با غلظت  MB نايرنگماده زني در پس BSGدرصد وزني نانوذره  ۳حاوي  M4-Vعملکرد طولاني مدت غشا  :۱1شکل 

 .pH=12گراد و سانتي

 

  

 
( جو  PSf /BSGخالص و غشاهاي نانوكامپوزیت  PSfب( مدول یانگ غشا  ، PSf /BSGخالص و غشاهاي نانوكامپوزیت  PSf( استحکام كششي غشا الف :۱۱شکل 

 .PSf /BSGخالص وغشاهاي نانوكامپوزیت  PSfازدیاد طول در حدپارگي غشا 
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درصد وزني نانوذره به  ۵شود با افنودن طور كه مشاهده ميهمان

 PSf، تغييري در استحکام كششي آن نسوت به غشا PSf ساختار غشا

شود ولي مدول یانگ آن افنایش یافته و در مقابل خالص مشاهده نمي

یابد. افنایش بيشتر نانوذره به ازدیاد طول تا حد پارگي آن كاهش مي

درصد وزني باعث كاهش استحکام كششي و ازدیاد طول تا  11مينان 

ه و در مقابـل، مـدول یانـگ غشـا     حد پارگي غشاي نانوكامپوزیت شد

در  BSGهاي توان گفت وجود نانوذرهافنایش یافته است. بنابرای  مي

دهد كـه  ، خواص مکانيکي آن را تحت تاثير قرار ميPSfساختار غشا 

باشد. در صورتي كه مقـدار  مينان ای  تاثير تابعي از مقدار نانوذره مي

ه شار آب خالص و همچني  نانوذره با دقت انتخاب شود، علاوه بر آنک

یابـد، از افـت   بهوـود مـي   MB نايرنگ ـمـاده  زني قابليت غشا در پس

 شود. خواص مکانيکي غشا نين جلوگيري مي

 

 گیرينتیجه ـ4
ساكارید ( كه یک پليBSGدر ای  پژوهش، نانوذره صمغ دانه ریحان )

 ۱2آنيوني گياهي و هيدروكلویيد فعال سطحي است، با قطر متوسـط  

گونه حلال و مـواد شـيميایي و تنهـا بـا     ، بدون استفاده از هيچنانومتر

اي تهيـه شـد. بـا درنظرگـرفت  روش توليـد      سياره استفاده از آسياب

توان از ایـ  نـانوذره   ، ميBSGزیست نانوذره دار محيطآسان و دوست

عنوان یک نانوذره سون نام بـرد. غشـاهاي نانوكامپوزیـت بـر پایـه      به 

و  ۳، ۵، 1، 1شامل  BSGبا مقادیر مختلف نانوذره  (PSf)ن وسولفپلي

، به روش جـدایي فـازي ناشـي از    PSfدرصد وزني نسوت به وزن  11

( توليد شدند. غشاهاي توليد شده صـرفنظر از مقـدار   VIPSبخارآب )

حفره در سـاختار خـود بـوده و سـاختار اسـفنجي      نانوذره، فاقد بنرگ

، زاویـه  BSGند. با افـنودن نـانوذره   متقارني به معرض نمایش گذاشت

هـا افـنایش یافـت كـه     تماس غشاها كاهش و متقابلا محتواي آب آن

اسـت.   PSfدهنده بهوود قابل توجه در ویژگـي آبدوسـتي غشـا    نشان

باعث توليد غشاي نانوكامپوزیـت   BSGدرصد وزني نانوذره  ۵افنودن 

ر بر )متر مرب . ليت ۵۸.2داراي بيشتری  مقدار شار آب خالص برابر با 

خالص شد. بعد از  PSfغشا  درصد افنایش نسوت به ۳111ساعت( با 

ترشدن در اینوپروپيل الکل، شارآب خالص غشا نانوكامپوزیت حـاوي  

-ليتر بر )متر مرب . ساعت( انـدازه  BSG ،۸1.۵درصد وزني نانوذره  1

داراي بيشـتری    BSGدرصد وزنـي نـانوذره    ۳گيري شد. غشا حاوي 

درصـد در   1۶.۳برابر با  (MB) آبيمتيل   نايرنگماده زني ر پسمقدا

12=pH  گراد بود. به طور كلي نشان داده شد درجه سانتي 2۳و دماي

در صورتي كه مقدار نـانوذره در سـاختار غشـا بـه خـوبي و بـا دقـت        

انتخاب شود، علاوه بر دستيابي به شار آب خالص بـالا و بهوـود قابـل    

تـوان از  مي PSfتوسط غشا  آبيمتيل   نايرنگماده زني توجه در پس

افت خواص مکانيکي غشا نين جلوگيري نمود. همچني  مشاهده شـد  

گـراد از  درجـه سـانتي   2۳در دماي  PSf/BSGكه غشا نانوكامپوزیت 

حتـي بـراي    MB نايرنگ ـمـاده  زنـي  عملکرد بسـيار خـوبي در پـس   

  هاي فيلتراسيون طولاني مدت برخوردار است.زمان
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