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 چکیده

ا غشاء  نیدر  اصلاح سطحی  توسعه    میکروفیلتراسیون  هایپروژه  عدم    آبگندزدایی    های سیستم برای  از  که  مناطقی  برای  ارزان 

ها استفاده شده است. گیرانداختن  دو استراتژی برای حذف باکتری  از.  برند، انجام گردید دسترسی مناسب به آب آشامیدنی رنج می

الکترواستاتیکی برهمکنش  طریق  از  غشاء باکتری  آنها  کاتیونی  سطح  با  ضد  ها  اثرات  اکسید  کامپوزیت  نانو  باکتریایی و 

پوشش کاتیونی حاوی  .  تر استکه در مقایسه با نانوذرات نقره، به کار رفته درتحقیقات پیشین، بسیار ارزان   روی/کیتوسان/اکسید نقره

ور ضدر حایمین  اتیلنپلیپامین و  دوپلیطریق پلیمریزاسیون  از    ،(PTFE)  اتیلنتترافلوئورو پُلیمیکروفیلتراسیون    نانوذرات بر روی سطح

،  XRD  ،FTIR  ،FE-SEM  ،EDAXیابی همچون  های مشخصههای تولیدی از طریق روشنانوذرات و غشاء.  انجام گردیدنانوذرات  

منجر به بهبود آب    ها اصلاح سطحی غشاءشدند. نتایج مطالعات نشان داد که    مطالعه  باکتریال آنتی  ی هاآزمون و    تماسآنالیز زاویه

پتانسیل    درصد کاهش شار( شده است.  37شدید شار آب خروجی )  نه چندان  درجه( و کاهش  7۶به    13۶)از زاویه تماس    آنهادوستی  

ها منجر  بررسی گردید. نتایج نشان داد که اصلاح سطحی غشاء  اورئوس زا از طریق حذف باکتری استافیلوکوس  حذف عوامل بیماری

  ی های غشایی براروشی برای توسعه سیستم به عنوان د نتوانمیها شده است و این غشاء فوق  از باکتری %98/99 به به حذف نزدیک
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   در نظر گرفته شوند.  انرژیگندزدایی آب بدون نیاز به 
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Abstract 

 

In the present study, the surface modification of polymeric microfiltration (MF) membranes was 

done to develop cheap water disinfection systems for areas that suffer from a lack of access to 

drinking water. Two strategies have been used to remove bacteria. Their capture occurs through 

the electrostatic interaction of bacteria with the cationic surface of the membrane and the 

antibacterial effects of zinc oxide/chitosan/silver oxide nanocomposite, which is much cheaper 

compared to silver nanoparticles used in previous reports. Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

microfiltration, with an average pore size of 450 nm, was modified through the polymerization of 

polydopamine (PDA) and polyethyleneimine (PEI), and the incorporation of ZnO/CS/Ag2O 

nanoparticles. The nanoparticles and membranes were analyzed through various characterization 

methods such as XRD, FTIR, FE-SEM, EDAX, contact angle, zeta potential and antibacterial tests. 

The results showed that the surface modification of the membranes significantly enhanced their 

hydrophilicity. Moreover, no considerable reduction in water flux was detected (37% decrease in 

flux). The bacterial removal efficiency (S. aureus) after filtration with the modified membrane was 

estimated at about 99.98%, which met WHO standards for drinking water. Therefore, the modified 

MF membrane can be considered a platform for developing cheap gravity-driven technologies to 

supply safe water to people. 
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 مقدمه  - 1

از گوناگون    یهایماریبروز ب  موجبمی توانند  پروتوزوئرها    ها، روسیو  ، هایاکترموجود در آب مانند ب   یزایماریعوامل بها یا  پاتوژن

های  های روشاثربخشی و هزینه   .(Farhadkhani et al., 2021)  ها و به خصوص کودکان شونددر انسانهای خفیف تا شدید  بیماری

پیچیده   زاتیبدون نیاز به تجهاستفاده عموم    و قابل  ، کم هزینههایی سادهگندزدایی آب نیز مسئله مهمی است. همچنین توسعه روش 

 زا بیماریحذف عوامل    یآب برا  هیمعمول تصف  یهاروش  در نظر گرفته شود.  رعامل یپدافند غ   کیعنوان  تواند در شرایط اضطرار به  می

اشعه ماورا کاربردن  به  اکس  یمانند  از گندزداها و  استفاده  کردن  رفعالیغ   ا یحذف    یبرا،  کلر  همچون  ییایمیش  یهادان یبنفش و 

  ی محصولات جانب  دیلدر خصوص تو  ی مهم  های ینگران  وخاص داشته    زاتیبه تجه  ازی ها نروش  نیا.  استکاملاْ موثر    روسها یو و  یباکتر

.  )Linden et al., 2019)  ها وجود دارددانیکلرات در مورد روش استفاده از گندزداها و اکس یهاون ی و    دهایها، آلدهمانند کتون  یسم

ف از  ب  حذفجهت    یی غشا  ونیلتراسیاستفاده  موثر  یماریعوامل  میکروارگانیسم  حذف .  استزا  س  ها این    ی هاستمیتوسط 

نانوف(UF)  ونی لتراسیاولتراف معکوس  (NF)  ونیلتراسی،  اسمز  م  باْیتقر  (RO)  و  صورت  کامل  صورت    ی هاستمیس  یول  .ردیپذیبه 

در    .)(Nasir et al., 2022 دستنیمنظور موثر ن  نیا  یبه طور کامل برا  (MF)  ونی تراسیکروفیم فیلتراسیون با اندازه حفرات بزرگ مانند

کوچکتر توانند از طریق تغییر شکل از حفرات  ای شکل نیز میهای کروی یا میله تحقیقات بیان شده است که عواملی همچون باکتری

و    RO  ،UF  یهاروش  ازیمورد ن  ی بالا  یحال انرژ  نیبا ا.  )et al., 2017) Gaveauعبور کرده و وارد آب خروجی شوند    از اندازه خود

NF  ونیتراسیکروفیم  ی هاستم یهستند. س  ی مهم  اریبس  تیمز  یدارا  ونیتراسیکروفیم  ی هاستم یمنظر س  نیاست و از ا  یاساس   یچالش 

توانند به  یم  نییپا  نهیشدن در منازل با هز  یاتیعمل  ییبه فشار بالا و توانا  ازیبالا و عدم ن  انیجر  شار  لیبا اندازه حفرات درشت به دل

های  غشاء.  چالش دیگر مربوط به نوع جریان فیلتراسیون است  .(Sinclair et al., 2018)  شوند  دقلمدا  ک یاستراتژ  نهیگز  کیعنوان  

کار گرفته می  "انتهای بسته"به صورت جریان  میکروفیلتراسیون   برای شوند که فاقد آب دورریز  به  رایج  در جریان های مماسی 

 . می باشند های با اندازه حفرات کوچکتر از میکروفیلتراسیون غشاء

های جهانی همچون اتحادیه اروپا توسعه فیلترهای بدون نیاز به مصرف انرژی برای گندزدایی از آب مورد توجه محققین و سازمان 

یی که به تولید محصول رسیده و امکان استفاده از آن در کشورهای فقیر در حال مطالعه است،  هاسیستمدر یکی از   قرار گرفته است.

 . (Peter, 2015)پذیرد صورت می یی غشاهای  فیلتراسیون تشکیل شده بر روی  (biofilm) لایه زیستیفعالیت  گندزدایی آب از طریق 
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پلیمری سرامیکی و  ی هاغشاء  و فیلترهای میکروفیلتراسیون سلولزیاصلاح سطحی   ، ها در کنار اصلاح فیلترهای متشکل از نانوالیاف

ی غشایی ارزان و بدون نیاز به انرژی به خود جلب کرده هاسیستمیی است که اخیرا توجه محققین را برای توسعه  هاروشیکی از  

ی کیبرهمکنش الکترواستاتی کاتیونی است.  هاغشاءبه منظور تولید    لیمرهای کاتیونیپ با    هاغشاءاصلاح سطحی    ،است. یک استراتژی

و افزایش بازده حذف آنها    زابیماریبا بار منفی منجر به گیرانداختن این عوامل    هاویروسبا بار مثبت با غشاء باکتری و    غشاء  سطح

سازمان بهداشت  . با این حال به منظور رسیدن بازده حذف این عوامل به استانداردهای سخت گیرانه  (Ottenhall et al., 2018)  شودمی

میکروبی جلب شده  ، توجه محققین در سالهای بسیار اخیر به استفاده از نانوذرات با خاصیت ضددرصد(  99/99)حذف بیش از    جهانی

در حقیقت    .رسانددرصد    99/99به بیش از    توانمیرا    هاویروستلفیق این دو استراتژی نشان داده است که میزان حذف حتی    است.

بیشترین استفاده محققین از نانوذرات نقره است.    زابیماری، لایه فعال سطحی مسئول اصلی حذف عوامل  هااستراتژی در هر دو این  

مورد مطالعه    آنها  ضدباکتریاییت و بیشتر از هر نانوساختاری خاصیت  بوده است که به عنوان عامل ضدمیکروبی قوی شناخته شده اس

است گرفته  مولکول  .(Menichetti et al., 2023)  قرار  طریق  از  سرامیکی  غشاء  سطح  به  نقره  نانوذرات  3-های  اتصال 

aminopropyltriethoxysilane درصد شده است  100ها تا نزدیک به منجر به افزایش راندمان حذف باکتریWafy et al., 2023)(.   

، اصلاح سطحی کاغذهای فیلتری سلولزی از طریق پلیمرهای کاتیونی و نانوذرات نقره نیز انجام  به منظور تولید فیلترهای ارزان قیمت

افزایش   %99اتیلن ایمین و نانوذرات نقره، راندمان حذف را تا  دوپامین و پلیپوشش این فیلترها با پلیمرهای پلیچنانچه  شده است.  

فیلترهای   از  فیلترهای کاغذی  استحکام مکانیکی  است. هر چند  و سرامیکی ضعیف پلداده  استیمری    . (Chien et al., 2021)  تر 

  انبهبود قابل توجه راندممنجر به  ،  ذرات مسنقره و نانوبا نانوذرات    یسولوفنپلی  یاصلاح غشا  نشان دادند که    سینکلر و همکارانش

نیز با اهمیت است  نظراز این  ی سطح ایجاد بار مثبتاستفاده از نانوذرات در کنار  .(Sinclair et al., 2019) شودمی ها ویروسحذف 

 ن یا  نیاند. همچنمواجه  دیبا مشکل انسداد شد  یجذب ذرات با بار منف  لیبه دل  یونیکات  یمرهایپل  هیبر پا  ییغشا  یهاسیستم که  

توجه برای ارتقای پتانسیل حذف عوامل    در نتیجه در کنار  .دهندمیخود را از دست    یی نبوده و کارا  داری با گذشت زمان پا  مرهایپل

فیلترهای  جین و همکارانش    دوستی پایین آنها نیز توجه کرد.همچون آب  ،ی پلیمریهاغشاءبه رفع مشکلات معمول  باید    زابیماری

اند که فیلترهای  اند و نتیجه گیری کردهروی و اکسید مس پوشش دادهشامل نانوذرات اکسید نقره، اکسید  کاغذی را با انواع نانوذرات  

با این حال مطالعه فوق تنها   .(Jain et al., 2018) اندذرات اکسید نقره بالاترین فعالیت ضدباکتریایی را داشته پوشش داده شده با نانو

 شده است.  محدودبه مطالعه خواص ضدباکتریایی فیلترها با استفاده از روش انتشار دیسک 

مورد توجه محققین قرار گرفته است، نانوذرات اکسید   در تصفیه آب و فاضلاب  هاغشاءبرای بهبود خواص  امروزه  یکی از نانوموادی که  

افزایش شار دوستبهبود آباست.    (ZnO)  روی از نانوساختارهای اکسید روی استغشاءها    گرفتگی و کاهش    ی،    از دلایل استفاده 
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(Shen et al., 2020)  .  فتوکاتالهمچنین سم  یداری پا  ،یستیخواص  و  دیتول  تیقابل  ن،ییپا  تیبالا،  سطح  و  اشکال    یبالا  ژهیانواع 

از سوی دیگر   .(Sheikh et al., 2020) شودمحسوب می  هاغشاءاصلاح کاربرد آنها در    یبرا  یاژهیو  ازیامت  یرو  دیساک  ینانوساختارها

ها است که در مطالعات گوناگون بررسی شده  نانوساختارهای اکسید روی سال  ی، ضدسرطانی و سمیت شناسیخواص ضدمیکروب

گسترده هدف    . (Mendes et al., 2022, Ghaffari et al., 2024, Ghaffari et al., 2019)است خواص مطالعات  افزایش  نیز  ای 

بوده   آنها  سطح استراتژی   است.ضدمیکروبی  مهندسی  برای  سطحی  فعال  عوامل  و  پلیمرها  از  استفاده  شامل  شده  بررسی  های 

هایی بر پایه اکسید  نانوساختارها و کنترل اندازه و تمایل آنها برای آگلومره شدن، آلایش نانوساختارهای اکسید روی و تولید کامپوزیت 

بوده اصلاح سطحی  د(Abede et al., 2020). است    روی  برای  مناسبی  کاندیدای  روی  اکسید  نانوساختارهای  نتیجه  ی  هاغشاءر 

 است.  زابیماریمیکروفیلتراسیون برای حذف عوامل 

الکترواستاتیکی  از طریق میکروفیلتراسیون   هاباکتریبرای حذف  در این تحقیق   از هر دو استراتژی جذب  )از طریق تولید   آنهاها، 

استفاده از نانوذرات اکسید روی به  و فعالیت ضدمیکروبی نانوساختارهای بر پایه اکسید روی استفاده شده است.  ی کاتیونی(  هاغشاء

برای تولید نانوساختارهای اکسید روی  ماده نیترات روی  پیشچنانچه  تواند هزینه ساخت این فیلترها را کاهش دهد.  جای نقره می

. همچنین سمیت نانوذرات اکسید باشد ، میاستکه پیش ماده معمول تولید نانوذرات نقره  تر از نیترات نقره  در حدود بیست برابر ارزان 

اس نقره  از  کمتر  نتیجه    .(Hidayat et al., 2023)ت  روی  باردر  اولین   اتیلن تترافلوئوروپُلیمیکروفیلتراسیون  اصلاح سطحی    برای 

(PTFE)  دوپامین پلی  با استفاده از(PDA)    ایمیناتیلنپلیو  (PEI)  صورت  نانوکامپوزیت اکسیدروی/کیتوسان/اکسید نقره    حضور  و در

حذف  نیز از اهداف این تحقیق بوده است.    PFTEآب گریز    بهبود آب دوستی غشاء شدیدا    ،زابیماریپذیرفت. در کنار حذف عوامل  

  شودکه اصطلاحا  مکانیزم کشندگی تماسی خوانده می  نانوساختار صورت بپذیردها باید در زمان بسیار کوتاه و در پی تماس با  باکتری

(Imani et al., 2020).  قدرت کشندگی تماسی باکتریایی نانوذرات اکسید روی، کامپوزیتی    خاصیت ضدباکتریایی و  جهت افزایش

  قیمت است . کیتوسان نه تنها یک عامل ضدباکتریایی ارزان  تشکیل شده از نانوذرات اکسید روی، کیتوسان و اکسید نقره تولید گردید

(Ibrahim et al., 2023)    ها را می تواند بهبود بخشد. درصد وزنی نقره در کامپوزیت فوق  اتصال نانوذرات به سطح غشاء  امکان، بلکه

یابی مطالعه و  ی متعدد مشخصه هاروشی اصلاح شده توسط  هاغشاءنانوساختار کامپوزیتی سنتز شده و    درصد بوده است.   7تنها  

نانومتر    500که دارای شکلی کروی و با قطر حدود    اورئوساز طریق حذف باکتری استافیلوکوس    زابیماریپتانسیل حذف عوامل  

عدم  منجر به بهبود قابل ملاحظه آب دوستی،   ها غشاءبررسی گردید. نتایج نشان داد که اصلاح سطحی  ،(Jahed et al., 2014) است

و    سازمان بهداشت جهانی گردیده است  استانداردهایتا میزان مورد نیاز بر اساس    هاباکتریشار آب خروجی و حذف    کاهش شدید
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های تصفیه آب آشامیدنی در منازل و اماکنی که دسترسی به آب آشامیدنی سالم  توانند جهت توسعه سیستمهای تولیدی میغشاء

 ندارند، مورد استفاده قرار گیرند. 

 ها روشمواد و    - 2

 مواد  - 1- 2

، دوپامین هیدروکلرید  (low molecular wight)  ، کیتوسان(Merck)ساخت شرکت مرک    اسید استیکو    نیترات نقرهسود،  کلرید روی،  

ی میکروفیلتر هاغشاءبوده است.    (Sigam-Aldrich)  آلدریچ( ساخت شرکت سیگما15000)با وزن جرمی در حدود  ایمین  اتیلنپلیو  

PTFE  شرکت ازfiltraTECH  نانومتر خریداری شده است.  450فرانسه و با میانگین اندازه حفرات 

 O)2(ZnO/CS/Ag اکسیدروی/کیتوسان/اکسید نقرهتولید نانو کامپوزیت    - 2-2

و در  (Ghaffari et al., 2020)تولید کامپوزیت اکسید روی و کیتوسان بر اساس فرآیند اصلاح شده بر پایه مطالعه غفاری و همکاران 

گرم کیتوسان   1/0مولار و    1/0نیترات نقره    لیترمیلی  7ابتدا یک گرم کلرید روی به همراه  نیترات نقره انجام گردید.    ماده حضور پیش

(low molecular weight)    هیدروکسی  مولار    2حل شدند. سپس قطره قطره محلول    %1اسید استیک  محلول آبی    لیترمیلی  50در

ساعت در دمای اتاق   24تنظیم شود. سپس ظرف واکنش برای مدت  12بر روی محلول  pHبه محلول اضافه گردید تا  سدیم )سود(

مغناطیسیروی   جدا  همزن  از  پس  داده شد.  )دور    سازیقرار  سانتریفیوژ  برای    7000با  و  دقیقه  مرتبه    15بر  چندین  و  دقیقه( 

فرآیند یک مرتبه نیز بدون    گراد در آون خشک گردید.درجه سانتی 70ساعت و در دمای  20شو با آب مقطر، نمونه به مدت وشست 

 نام گذاری گردید.   ZnOحضور کیتوسان و نیترات نقره انجام گردید که محصول به نام 

 

   PTFEی  ها غشاءاصلاح سطحی   - 2-3

  ی هاغشاءتولید    در نتیجه  و    PEIو    (PDA)دوپامین  و تشکیل لایه پلی  (PEI)  ایمیناتیلنپلیو    (PD)دوپامین  جهت پلیمریزاسیون  

شرایط بهینه ایجاد لایه کاتیونی بر اساس مطالعه چین و همکارانش انتخاب شده    استفاده شد.   =pH  5/8از حلال تریس با    کاتیونی 

  به صورت  هاغشاءحلال تریس حل گردید و سپس    لیترمیلی  10در    PEI  گرممیلی  ده   و  PA  گرممیلی  20  .(Chien et al., 2021)  است

قرار گرفت. سپس    ذکر شده حاوی محلول    یلیترمیلی  250  در بشر  از طریق قیچی بریده شده و   مترمیلی  45ای شکل و با قطر  دایره

  چندین مرتبه  مقطر  از محلول خارج شده و با آب  هاغشاء. پس از دو ساعت  داده شدبشر در شیکرانکوباتور و در دمای محیط قرار  

 اند و در نهایت در هوا خشک گردیدند. شو داده شدهوشست 
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حلال   لیترمیلی  10از نانوذرات به    گرممیلی  20مقدار    ،O2ZnO/CS/Agی کاتیونی اصلاح شده با نانوکامپوزیت  هاغشاءبرای تولید  

بعد    .قرار گرفت  مدل حمامی(ه گردید. سپس محلول برای بیست دقیقه تحت سونیکیشن )اضاف(  گرممیلی  20دوپامین )  حاوی  تریس

که در فرآیند بالا ذکر گردید، در  به همان صورتی    هاغشاءبه محلول حاوی نانوذرات اضافه شد. در نهایت    PEI  گرممیلیده    آناز  

 محلول قرار گرفته و پس از دو ساعت با آب شسته شده و در هوا خشک گردیدند. 

 

 ها غشاء  از   شار آب خروجی  بر نرخ   هاغشاءاثر اصلاح سطحی  محصولات و مطالعه یابیمشخصه - 2-4

با تفنگ مس     (X-ray Diffraction (XRD); Philips PW1730)ساز آزمون پراش اشعه ایک  نانوذراتجهت مطالعه ساختار بلوری  

(λ Kα1 = 1.54 Å)  قرمزسنجی تبدیل فوریه مادوناز آزمون طیف  هانمونه  استفاده شده است. جهت مطالعه پیوندهای شیمیایی 

Thermo Avatar); FTIR(    1در ناحیه طول موج-mc400    ها غشاءمطالعه تعیین اندازه ذرات و بررسی سطح    استفاده گردید.  4000تا  

انجام گردید. همچنین   (FE-SEM; Tescan Mira3 and Zeiss Sigma 300)از طریق میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  

آنالیز شیمیایی ذرات و   آنالیز طیف  ها غشاءبرای  انرژی پرتوی ایکساز  پراش  پتانسیل زتا ذرات با   استفاده شد.  (EDAX)  سنجی 

دستگاه   از  شرکت    ZetaPlushاستفاده  زتا    Brookhaven Instrumentاز  پتانسیل  گردید.  طریق   هاغشاءانجام  از  نیز 

بر    ها غشاءبرای بررسی اثر اصلاح سطحی  مطالعه شد.     Electrokinetic Analyzer (SurPASS, Anton Paar Ltd, Austria)دستگاه

  بار بوده است.  4برابر  اعمالیی غشایی از یک ماژول جریان متقاطع با قابلیت تنظیم فشار استفاده گردید. فشار هانمونه شار خروجی 

( 1دقیقه محاسبه شده است. شار بر اساس رابطه زیر )رابطه    30در زمان   هاغشاءشار جریان خروجی برای مطالعه اثر اصلاح سطحی  

 بدست آمده است. 

(1) 
𝐽 =

∆𝑉

∆𝑡 × 𝐴𝑚
 

شار جریان    Jزمان بر حسب ساعت و    L  ،tΔیافته بر حسب  حجم آب تراوش  2m  ،VΔسطح موثر غشاء بر حسب    Aدر این رابطه  

گیری حجم از طریق  اندازهتر مقدار حجم آب تراوش یافته،  گیری دقیقجهت اندازه  باشد. می  hr (LMH)2L/m.  تراوش یافته بر حسب

 . شدگیری اندازهی دیجیتال و با دقت دو رقم اعشار وزن آب تراوش یافته با استفاده از ترازوگیری اندازه

  هاغشاءت و  نانوذرا  هاباکتریو حذف  بررسی اثرات ضد باکتریایی    - 5- 2

 نانوذرات (MBC)و حداقل غلظت کشندگی    (MIC) آزمون تعیین حداقل غلظت بازدارندگی  -1- 5- 2
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کشت تازه تهیه شد. سپس مقداری از    ،در محیط کشت مولر هینتون براث  E. coli)  و  (S. aureusنظر  ی موردهاباکتریدر ابتدا از  

فارلند است. از طرف دیگر، هیه شود که برابر با نیم مکت  1/0هر باکتری در سرم فیزیولوژی استریل حل گردید تا کدورتی برابر با  

( با استفاده از محیط کشت مولر هینتون براث در حجم کمتری  هاغلظتتا    لیترمیلیدر    گرممیلیهای مختلفی از نمونه )از یک  غلظت

حجمی از باکتری موجود در سرم فیزیولوژی اضافه گردید که    ، ها نمونه تهیه و استریل گردید. در انتها به هر یک از    لیترمیلییک  

قرار گرفتند. همچنین یک گروه کنترل   گراد سانتی  درجه  37شود و در دمای    لیترمیلیبرابر با صدهزار باکتری در    ها باکتریمیزان  

. بعد از  شده است)محیط کشت به همراه باکتری( و یک گروه کنترل منفی )محیط کشت و ماده مورد تست( در نظر گرفته    مثبت

در نظر گرفته   MICبرای تعیین    ،یی که در آن کدورت رشد باکتری مشاهده نگردیدهانمونهبررسی شد و    هاباکتریساعت کدورت    24

یی که کدورت مشاهده نشده بود در محیط کشت مولر هینتون آگار کشت داده شد و در  هانمونه،  MBC. همچنین برای تعیین  شدند

 . گردیددر نظر گرفته  MBC ، آن غلظتصورت عدم رشد باکتری

 

 هاغشاءگیری قطر هاله عدم رشد از  آزمون دیسک دیفیوژن و اندازه  - 2- 5- 2

 

 .S  تهیه گردید و سپس با استفاده از اشعه ماءورای بنفش استریل گردیدند. سپس باکتری  مترمیلی  5دیسکی با قطر   هانمونه ابتدا از  

aureus  با کدورت( 1/0  تازه کشت داده شدهOD=    )سوآپ استریل به صورت انبوه کشت    با استفاده ازدر سرم فیزیولوژی استریل

  3سیلین )با غلظت  بیوتیک آمپیبه همراه یک دیسک آنتی  هانمونه  در مرحله بعد   (.در محیط کشت مولر هینتون آگار)  داده شد

های مناسب در محیط آگار قرار داده  میکروگرم در دیسک( به عنوان کنترل مثبت و یک دیسک خالی به عنوان کنترل منفی با فاصله

به مدت   انکوباتور  24شدند و  کش  انکوبه شدند. سپس قطر هاله عدم رشد توسط خط  سانتی گراد  درجه  37  با دمای  ساعت در 

 گیری شدند.  اندازه

 

 ها غشاءاز طریق   هاباکتریپتانسیل حذف  مطالعه   - 3- 5- 2

صد    با غلظتو  =1/0ODکدورت با   S. aureus  حاوی باکتری سوسپانسیوناز  لیترمیلی یککردن بازده حذف باکتری از طریق فیلتر 

ای با  یر انجام شده است. غشاء به صورت دایرهمتغ  سرسرنگی  فیلتراسیون از طریق فیلترهایشده است.    محاسبه و پنجاه هزارباکتری،

از طریق قیچی بریده شده و سانتی  25قطر   از استریل  متر  در داخل سیستم فیلتراسیون   از طریق اشعه ماورای بنفش  کردنپس 

داده    سرسرنگی داده  سپس  و    شودمیقرار  عبور  فیلتر  از  باکتری  حاوی  فیلتر  .شودمیمحلول  محلول  )پنج    بردارینمونهشده  از 

  24پس از    .شودمیداده  کشت    )محیط کشت مولر هینتون آگار(  در محیط کشت جامدسازی و  ، در صورت لزوم رقیق میکرولیتر(
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 .  شودمیشمارش  لیترمیلیدر هر های تشکیل شده  کلونیگراد، درجه سانتی 37در دمای کردن ساعت انکوبه

 

 نتایج و بحث   - 3

در نمونه ای که بدون حضور کیتوسان و نیترات نشان داده شده است.    1جهت مطالعه فازی این کامپوزیت در شکل    XRDنتایج آنالیز  

به شماره    JCPDSی مرجع  هادادهروی بر اساس    متعلق به ساختار وورتزیت اکسید  هاپیک(، تمامی  ZnO)نمونه  نقره سنتز شده است  

مکانیزم تشکیل  صفحات کریستالوگرافیک متناظر با هر پیک نیز مشخص شده است.    .(Moghaddam et al., 2014)  است  1451-3۶

 ,.Ghaffari et al)  در مطالعه غفاری و همکاران به صورت جامع مورد بررسی قرار گرفته استی کلریدی  هامحلول اکسید روی در  

. در  شودمینیز مشاهده  با مقدار کمی جابجایی    O2ZnO/CS/Ag  ی مربوط به ساختار اکسید روی در نمونههاپیکتمامی   .(2012

  ظاهر شده است.  7۶-1393  با شماره   JCPDSبا کارت مرجع    O)2(Agنقره  اکسید    به فاز  ی دیگری مربوطهاپیک،  هاپیککنار این  

 در ساختار وجود دارد.    شکل یا آمورففاز بیکه کیتوسان به صورت  دهدمییی مربوط به کیتوسان نشان ها پیکعدم ظهور 

 
 

  O2ZnO/CS/Agو   ZnO هایهای آزمون پراش اشعه ایکس برای نمونهطیف -1 شکل

تکنیک مناسکبی   FTIR.  دهدیمرا نشکان    O2ZnO/CS/Ag ، کیتوسکان وZnOنمونه  (FTIR)قرمز  سکنجی مادوننتایج طیف 2شککل 

برای بررسکی پیوندهای شکیمیایی و بررسکی تغییرات شکیمیایی سکطحی ذرات بدسکت آمده پس از هر مرحله از فرآیند اسکت. طیف  

نشککان دهنده   cm3۶00-1تا   cm  3050-1در تعدادی پیک مشککترک اسککت. ظهور پیک پهن در محدوده    هانمونهمادون قرمز تمامی  

 OHهای هیدروکسکیل موجود بر روی سکطح، این پیک مربوط به پیوندهای  اسکت. به غیر از گروه هانمونهدر تمامی   OHحضکور پیوند  

مانده در سکاختار شکیمیایی محصکولات اسکت. همچنین در تمامی محصکولات سکنتز شکده یک پیک نسکبتا  شکدید و های آب باقیمولکول
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اکسکیژن و نقره اسکت. بین شکود که مربوط به پیوند میان اکسکیژن و روی و یا  مشکاهده می cm500-1تا   cm  420-1بلند در محدوده  

جهت تایید حضکور کیتوسکان درسکاختار نانوکامپوزیت، طیف   اسکت.  OH-Cمربوط به پیوند   cm 1398-1پیک مشکترک ظهور کرده در 

FTIR   .1 بلند ظاهر شکده در  پیککیتوسکان نیز نشکان داده شکده اسکت-cm 3453   2مربوط به پیوندهایNH  وOH   اسکت. پیک ظاهر

  2NH-)،  1-cm 1382(ی آمین هاگروهمربوط به 1-cm 1599،  (C=O)مربوط به پیوند دوگانه اکسککیژن و کربن    cm 1۶5۶-1 شککده در

ی بلند متعددی  هاپیک،    O2ZnO/CS/Agاسکت. در طیف نمونه    O-Cمربوط به گروه   cm 1092-1و در حدود   COOناشکی از پیوند  

اتصال و وجود کیتوسان در کامپوزیت را تایید    هاپیکمربوط به ساختار شیمیایی کیتوسان با مقداری جابجایی ظاهر شده است. این  

 کنند.می

 
 

 .   O2ZnO/CS/Ag، کیتوسان و ZnOاز نمونه  FTIRطیف های آزمون  -2 شکل

گونه که  نشان داده شده است. همان 3در شکل  O2ZnO/CS/Agاز نمونه  EDAXو طیف آنالیز  SEMصویر میکروسکوپ الکترونی ت

در    که  اند نانومتر بوده  30کروی و با میانگین حدود    ، ذرات به صورت تقریبا شودمشاهده میهزار برابر    200در تصویر در بزرگنمایی  

.  شودمیی مربوط به عناصر روی، اکسیژن، نقره، کربن و نیتروژن مشاهده  هاپیک  EDAXاند. در طیف  تشکیل کلوخه داده  کنار هم
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درصد وزنی و    7درصد وزنی، نقره  11درصد وزنی، کربن در حدود  31درصد وزنی، اکسیژن  48میزان تقریبی عنصر روی در حدود 

 کند. های مختلف کامپوزیت مجددا  تولید موفقیت آمیز کامپوزیت را تایید میحضور عناصر بخشدرصد وزنی بوده است.   3نیتروژن 

و حداقل غلظت کشندگی    (MIC)پتانسیل ضدباکتریایی نانوکامپوزیت به دست آمده از طریق آزمون تعیین حداقل غلظت بازدارندگی  

(MBC)  بر روی دو باکتری گرم منفی  E. coli  ت  و گرم مثب S. aureus  نشان داده شده    1نتایج در جدول   و   ورد مطالعه قرار گرفتند م

سازی با کیتوسان و یا کیتوسان و اکسید نقره کاهش یافته است.  پس از کامپوزیت  MIC، میزان  شودمیهمانگونه که مشاهده   است.

سازی تقویت شده است. است. در نتیجه اثرات ضد باکتریایی با کامپوزیت  O2ZnO/CS/Agمربوط به کامپوزیت  MICکمترین میزان 

MBC    غلظت در  و  ذرات  این  برای  بر    1000تنها  شد.  لیترمیلیمیکروگرم  ضد  مشاهده  اثرات  روی همچنین  بر  ذرات  باکتریایی 

های گرم منفی، آنها در برابر نفوذ نانوذرات مقاوم  تر بوده است. به دلیل غشاء چند لایه و پیچیده باکتریهای گرم مثبت قویباکتری

با این حال درصد وزنی نقره به منظور کاهش    .(Menichetti et al., 2023)  اثرات ضدباکتریایی اکسید نقره شناخته شده استاند.  تر

. از بوده استهفت درصد وزنی تنها   EDAX  نتایج آزمونمحدود شده است که در این کامپوزیت بر اساس  هزینه تولید نانوکامپوزیت  

از خود نشان داده است  را هامیکروبی بر روی گستره وسیعی از میکروبآن سو، کیتوسان مولکولی زیست سازگار است که اثرات ضد

 Kukushkina et)  اندرا توسعه داده  نانوذرات/کیتوسان  یهاو محققین برای تقویت اثرات ضدباکتریایی نانوساختارها، نانوکامپوزیت

)2021al., . ذرات ، هاباکتریبرای حذف   هاغشاءدهی  بر اساس نتایج، در این مرحله جهت پوشش  O2ZnO/CS/Ag  گردیدندانتخاب . 

 
 

 .O2ZnO/CS/Ag نمونه از  EDAXو طیف  )SEM(تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -3شکل 

نشان داده شده    4در شکل    ،دهی با نانوذراتها، قبل و بعد از اصلاح کاتیونی و پوششتصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح غشاء

است. همچنین آنالیز عنصری مپینگ از سطح غشاء اصلاح شده، پراکندگی عناصر روی، کربن،. اکسیژن، نقره و نیتروژن روی سطح  

و حفرات سطحی نمایان هستند. میانگین اندازه حفرات   PTFEدهد. در تصویر سطح غشاء اصلاح نشده، رشته های غشاء را نشان می
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شود که نانوذرات سطح غشاء را پوشش نانومتر گزارش شده است. در تصویر غشاء اصلاح شده، به خوبی مشاهده می  450ها  غشاء

اند. هرچند میزان تخلخل سطحی ها متخلخل است و حفرات بزرگ میکرومتری بسته نشدهاند. با این حال کماکان سطح غشاءداده

دهد که عناصر  دهی با نانوذرات کاهش یافته است. تصاویر آنالیز عنصری مپینگ نشان میبه دلیل اصلاح سطح کاتیونی و پوشش

های کاتیونی  اند. همچنین حضور و پراکندگی نیتروژن، حضور گروهها پراکنده شدهروی و نقره به صورت یکنواخت بر روی سطح غشاء

 کند. اتیلن ایمین را تایید میآمین ناشی از پلیمریزاسیون دوپامین و و پلی

،  ZnO  ،ZnO/CSهای نمونه (MBC)و حداقل غلظت کشندگی  (MIC)نتایج آزمون تعیین حداقل غلظت بازدارندگی  -1جدول 

O2ZnO/CS/Ag  بر روی دو باکتری گرم منفیE.coli  و گرم مثبتS. aureus. 

Strains 

 E. coli (ATCC 25922) S. aureus (ATCC 29213) نمونه 

MIC (µg/ml) MBC (µg/ml) MIC (µg/ml) MBC (µg/ml) 

1300   ˂1000  1000   ˂1000  ZnO NPs 

750   ˂1000  500   ˂1000   ZnO/CS 

500  1000  250  1000 O2ZnO/CS/Ag 
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و  PEIو  PDAاز )الف( غشاء اصلاح نشده و )ب( غشاء اصلاح شده با  (FE-SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  -4شکل 

 شده.یز عنصری مپینگ از غشاء اصلاحل. )ج( تصاویر آنا ZnO/CS/Ag2O نانوذرات

 

باشند. چنانچه زاویه تماس به شدت آب گریز می  PTFEنشان داده شده است. غشاهای    5نتایج آنالیز تعیین زاویه تماس آب در شکل  

دوستی آن را نیز بهبود ببخشد. زاویه تماس د آبتوانمی PEIو   PDAدرجه است. در نتیجه اصلاح سطحی آن با    135آب در حدود  

درجه بوده است که کاهش قابل توجهی نسبت به غشاء اصلاح نشده نشان داده است.    93آب پس از اصلاح کاتیونی غشاء در حدود  

ایمین باعث کاهش زاویه تماس و در  اتیلنپلیو    نیپامدو پلیدر مطالعات دیگری نیز گزارش شده است که اصلاح سطحی غشاء با  

  ی هاگروه  ی بهادی ز  تا حد  کاهش زاویه تماس  .(Yang et al., 2011)  شودشده مینتیجه افزایش آبدوستی سطح غشاهای پوشش داده  

 سطحی   هیلا  یزیآبگر  رای، زثیرگذار استات  ءاز غشا  یدر شار عبور  زاویه تماساست.  ( مرتبط  نیو آم  لیدروکسی ه  یهاگروه)  یقطب

ی  هاغشاءنسبت به    PTFEی  هاغشاءآب دوستی سطح    O2ZnO/CS/Agبا اتصال نانوذرات    .کندمیرا ایجاد  کاهش شار    نیشتریب،  غشا

برای نمونه پوشش داده شده با   هاغشاءگونه که در شکل نشان داده شده است. زاویه تماس کاتیونی بهبود بیشتری یافته است. همان

  هاغشاءد منجر به افزایش شار و کاهش گرفتگی در  توانمیدرجه بوده است. این امر    75به صورت میانگین    O2ZnO/CS/Agنانوذرات  

 . گردد
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 PEI و PDA)ب( غشاء اصلاح شده با  )الف( غشاء اصلاح نشده تصاویر آزمون تعیین زاویه تماس آب -5شکل 

 . O2ZnO/CS/Ag و نانوذرات PEIو  PDA( غشاء اصلاح شده با جو )

ایجاد لایه کاتیونی سطحی و اتصال بهتر نانوذرات به سطح غشاء بوده است. در    PEIو    PDAبا    هاغشاءهدف اصلی از اصلاح سطحی  

ها  ء آزمون تعیین پتانسیل زتا گرفته شد تا ایجاد لایه کاتیونی بهتر مطالعه شود. بار سطحی غشا  ، ی اصلاحیهاغشاءنتیجه از سطح  

نتایج   ها مورد تایید قرار گیرد.حصول بار مثبت سطحی جهت جذب میکروب قبل و بعد از اصلاح سطحی مورد بررسی قرار گرفت تا

انجام شده است. همانگونه که نشان داده شده    =7pHآزمون در  این نشان داده شده است.   ۶گیری پتانسیل زتا در نمودار شکل  اندازه

پامین بار سطحی کمتر  دوپلیبوده است. پس از اصلاح سطحی با   mV  8/۶در حدود منفی    pHبار غشاء اصلاح نشده در این    ،است

. در نتیجه اصلاح سطحی با دوپامین به تنهایی برای استفاده از  باشد می  mV  ۶/1شده است. با این حال کماکان بار سطحی منفی  

ایمین به محلول حاوی دوپامین به    اتیلنپلیها روی سطح غشاء مناسب نبوده است. با اضافه شدن  استراتژی به دام افتادن میکروب

ایمین و اتیلنپلیشده است. در نتیجه استفاده از هر دو عامل کاتیونی    mV  23میزان قابل توجهی بار سطحی تغییر کرده و مثبت  
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دوپامین، روش مناسبی برای ایجاد لایه سطحی کاتیونی بوده است. با اضافه شدن نانوذرات و به دلیل بار سطحی منفی آنها، بار کل  

 کاهش یافته است.  mV 18سطحی غشاء اندکی تا میزان 

 
 ی اصلاح شده.هاغشاءپتانسیل زتا غشاء اصلاح نشده و انواع  -6شکل 

 

از یک ماژول جریان متقاطع استفاده شده است. نتایج   PTFEی  ها غشاءجهت بررسی اثر اصلاح سطحی بر روی شار جریان خروجی  

با دوپامین میزان شار از   ها غشاءبا اصلاح  نشان داده شده است. 7در شکل  ی اصلاح شده هاغشاءمیزان شار در غشاء اصلاح نشده و 

شار    PEIبوده است. با این حال با اضافه شدن    هاغشاءدوستی  افزایش یافته است. این امر به دلیل افزایش آب  hr2L/m 175.تا    1۶0

حفرات سطحی و اندازه آنها بوده است. با اضافه شدن نانوذرات حجم  (. این امر احتمالا به دلیل کاهش  hr2L/m  82.کاهش یافته است )

O2ZnO/CS/Ag   شار مجددا  ( مقدار کمی افزایش یافته است.hr2L/m  99  افزایش آب دوستی .)دلیل احتمالی این افزایش    هاغشاء

 درصد بوده است. 38شار پس از اصلاح نسبت به غشاء اصلاح نشده در حدود  کاهش  در نتیجه میزانبوده است. 
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یک ماژول جریان متقاطع با  ی اصلاح شده بدست آمده از طریق هاغشاءشار جریان خروجی آب از غشاء اصلاح نشده و انواع  -7شکل 

 دقیقه. 30و در زمان  بار 4 اعمالیفشار 

بررسی گردید. نتایج در شکل       S. aureus  ابتدا از طریق روش تعیین قطر هاله عدم رشد بر روی باکتری  هاغشاءخواص ضد باکتریایی  

  مترمیلی  15یلین است که هاله عدم رشدی در حدود  سمربوط به آنتی بیوتیک آمپینشان داده شده است. نمونه کنترل مثبت    8

ای از خود نشان  هاله عدم رشد قابل ملاحظه  PEIو    PDAی اصلاح شده با  هاغشاء،  شودمیایجاد کرده است. همانگونه که ملاحظه  

ایجاد شده است    مترمیلی  11به لایه فعال سطحی، هاله عدم رشد به اندازه تقریبی    O2ZnO/CS/Ag  اند. با اضافه شدن نانو ذراتنداده

 که در مقایسه با نمونه کنترل مثبت، پتانسیل ضد باکتریایی مناسبی از خود نشان داده است.  
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 PEIو  PDAبا ی اصلاح شده هاغشاء)الف(  S. aureusبر روی باکتری گیری هاله عدم رشد نتایج آزمون دیسک دیفیوژن و اندازه -8شکل 

سیلین است که هاله نمونه کنترل مثبت مربوط به آنتی بیوتیک آمپی  .O2ZnO/CS/Ag و نانوذرات PEIو   PDA( غشاء اصلاح شده با بو )

 ایجاد کرده است. در هر دو پلیت هر نمونه سه بار تکرار شده است. مترمیلی 15عدم رشدی در حدود 

 

 
)که شکلی کروی    S. aureus  باکتری  CFU/mL  510×5/1 از محلول حاوی  لیترمیلیکردن یک  از طریق فیلتر   ها باکتریبازده حذف  

در    هاکردن با غشاءپس از فیلتر  ها باکتریمطالعه گردید. نتایج میزان کاهش در غلظت    دارند(،نانومتر    500با اندازه ای در حدود  

. پس از عبور  شودمیسازی نیز در شکل مشاهده  ها بدون رقیقی تشکیل شده در پلیتهاکلونیتصاویر  نشان داده شده است.    9شکل  

، میزان کاهش بار  ها غشاءدرصد بوده است. با اصلاح کاتیونی   75در حدود   ها باکتریدادن محلول از غشاء اصلاح نشده، میزان حذف  

به   پایین  98میکروبی  به  نزدیک  است که  رسیده  برای حذف  ترین حددرصد  از    ها باکتریموثر  با    ها غشاء  دهی پوششاست. پس 

  سازماناز منظر    ها باکتریدرصد بوده است. این میزان برابر با استاندارد لازم برای حذف    98/99نانوذرات، میزان حذف در حدود  

 . (Ottenhall et al., 2018) بهداشت جهانی است

 
 

ی تشکیل شده در  هاکلونیی تولیدی. هاغشاءکردن با پس از فیلتر S. aureus میزان کاهش بار باکتریایی نتایج آزمون بررسی -9شکل 

بیش از یک کلونی  کلونی ها از زیاد بوده یا هر کدام از   هاکلونیکردن در نمودار نشان داده شده است. هنگامی که میزان س از فیلترپها پلیت

 صورت گرفته است.  هاکلونیتشکیل شده باشد، ابتدا محلول فیلتر شده را رقیق کرده و سپس کشت باکتری و شمارش 
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زا جهت تصفیه آب  های میکروفیلتراسیون برای حذف عوامل بیماریتا به حال اکثر مطالعات صورت گرفته به منظور توسعه غشاء

اگر   .(Goswami et al., 2020) بوده استهای سرامیکی میکروفیلتراسیون  آشامیدنی، صنایع غذایی و پزشکی، مربوط به توسعه غشاء

های پلیمری و کاغذی  با این حال غشاء.  های سرامیکی کاهش پیدا کندچه در مطالعات تلاش شده است تا هزینه ساخت این غشاء

 . (Shen et al., 2020) اندهای سرامیکیتر از غشاءبسیار ارزان 

 

های پلیمری آنها است. اگرچه در مقایسه با غشاء  ، طبیعت زیستیارزان بودنسلولزی جدای از  مزیت استفاده از فیلترهای کاغذی  

به دلیل اندازه حفرات بزرگ برای حذف مناسب باکتری ها، کاغذی استحکام مکانیکی پایینی دارند. در صورت استفاده از فیلترهایی  

اوتنهال و همکارانش فیلترهای کاغذی سلولزی رافیلتر به صورت همزمان استفاده می  لایه  از چندین آنها   پلیمر  شود. چنانچه  با 

برای حذف  مطالعه آنها نشان داده است که  .  (Ottenhall et al., 2018)  اندبرای ایجاد لایه کاتیونی اصلاح کرده  پیرولیدونوینیلپلی

شده در  لایه از فیلتر اصلاح  10آب در   جریانلایه از فیلترها استفاده بشود. نرخ    10درصد حداقل باید    9/99تا میزان    E. coli  باکتری

میلی بر دقیقه بوده   5لایه اصلاح نشده بوده است. با این حال نرخ تصفیه آب کماکان در حدود  تر از فیلتر تکدرصد پایین  80حدود  

است که برای تولید آب آشامیدنی بدون نیاز به انرژی و برای مصارف خانگی و در محل مناسب است. در نتیجه در مقایسه با سیستم 

 Chien et)  ین و همکارانشچدر مطالعه  .  بیشتر بوده است  نرخ آب خروجیفیلتراسیون توسعه یافته در تحقیق حاضر، میزان افت  

al., 2021)هنگامی که فیلترهای کاغذی با پلیمرهای ، PEI/PDA  درصد افت نرخ شار    10اند، تنها  و نانوذرات نقره پوشش داده شده

درصد بوده است که کمتر از بازده فیلتراسیون تحقیق انجام   99تصفیه آب مشاهده شده است. هرچند میزان تصفیه آب در حدود  

 است.   مقالهشده در این  

 

از غشاء استفاده  پلیمری میکروفدر خصوص  از  یلهای  یکی  است.  بوده  عوامل  ها  استراتژی تراسیون مطالعات محدودتر  برای حذف 

ها همانند اندازه حفرات از طریق تغییر در غلظت پلیمر پایه و دیگر مواد شیمیایی  سازی مشخصات فیزیکی غشاءبهینه زا،  بیماری

گلایکول اتیلاتر سولوفن، تریغلظت پلیمر پلی  است. برزین و همکارانش با تغییر  قالبگیریساز در محلول  کننده مانند مواد حفرهاضافه

. نتایج آنها نشان  دهندتوسعه    را   هاهای میکروفیلتراسیون با قابلیت حذف کامل باکتریموفق شدند تا غشاء  پیرولیدونوینیلپلیو  

  هاباکتری  ، حذف شده استاندازه حفرات کوچکتر    منجر به تولید غشاء با   گلایکول کهاتیلهای بالای تریدر غلظتکه  داده است  

کند. در این تحقیق میزان افت می  شدیدا   ،تری دارندهایی که حفرات درشت کامل است. با این حال شار خروجی آب نسبت به غشاء

حسینی و همکارانش    .(Barzin et al., 2018)  است  شده غیرکامل بسنده  یا  کامل و    عبارتدقیق حذف آب محاسبه نشده و تنها به  

درصد   99/99نیتریل تا میزان  اکریلاز طریق تغییر در غلظت پلیمر و دیگر عوامل موثر در تولید غشاء پلیمری پلیها را  نیز باکتری
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نیاز به   همچنین ودرصد    50تا    28اند. با این حال استراتژی فوق منجر به کاهش اندازه حفرات و افت شار خروجی آب از  حذف کرده

  .(Hosseini et al., 2021) فشار عملیاتی بیش از فشار اتمسفری شده است

است. سینکلر و همکارانش از   ی پلیمریهااستراتژی دیگری که در این تحقیق نیز از آن استفاده شده است، اصلاح سطحی غشاء

نانومتر برای    450سولفون با اندازه حفرات  های میکروفیلتراسیون پلیالکترولیتی کاتیونی برای اصلاح سطحی غشاءهای پلیپوشش

در    .استمشاهده شده    PEIدهی با  درصدی در نرخ شار جریان پس از پوشش  43اند. کاهش  ها استفاده کردهگیرانداختن میکروب 

از ترفتال کاهش شار خروجی آب مشاهده شده است.  نیز  مطالعهدر این    نتیجه دهنده  آلدهید به عنوان پیوندبا این حال استفاده 

 . (Sinclair et al., 2019) درصد کاهش داده است 22میزان کاهش نرخ شار را تا حدود   ،به صورت لایه به لایه PEIعرضی و اتصال 

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه - 4

اکسید روی/کیتوسان/اکسید نقره به   باکتریالآنتی  ی میکروفیلتراسیون کاتیونی پوشش داده شده با نانوذراتهاغشاء  پروژهدر این  

 (PEI)ایمین  اتیلنپلیو    (PDA)پامین  دوپلیی گندزدایی آّب بدون نیاز به انرژی تولید شدند. پلیمریزاسیون  هاسیستممنظور تولید  

گردید.   هاباکتریبه منظور جذب الکترواستاتیکی  (mV 18)با پتانسیل زتا در حدود  بر روی سطح غشاء منجر به ایجاد لایه کاتیونی

سازی نانوذرات اکسید روی با کیتوسان و اکسید نقره منجر به کامپوزیت.  شده استنین باعث اتصال مناسب نانوذرات  چاین لایه هم

استافیلوکوس اورئوس به حدود ذرات در برابر باکتری    MIC. چنانچه میزان  گردیدافزایش خاصیت ضدباکتریایی نانوذرات اکسید روی  

، عدم افت شدید  درجه(  7۶به    13۶)از زاویه تماس    بهبود آب دوستی غشاء   ازنتایج مطالعات نشان    یک چهارم کاهش یافته است. 

بوده است. این   %98/99حدود  تا میزان    S. aureusو حذف باکتری  درصد کاهش شار(    37)  پس از اصلاح سطحی  شار آب خروجی

 و پدافند غیرعامل نیز   کیاستراتژ  نهیگز  کیبه عنوان    تواندمی  فشار اتمسفریشدن در  یاتیعمل  یی تواناسیستم گندزدایی ساده با  

که در مناطق محروم با مشکل تامین آب    یروشی مناسب برای تصفیه آب برای جمعیت  تواند به عنوانمی  . همچنینشوند  دقلمدا

  ها ویروسمانند    زابیماری ، تلقی شود. در مطالعات تکمیلی پتانسیل این سیستم غشایی برای حذف دیگر عوامل  هستندشرب مواجه  

 . خواهد شدبررسی 

 

 تقدیر و تشکر   - 5
 

( در انجام این تحقیق کمال 99009271)طرح شماره  های مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور  بدینوسیله از حمایت

 تشکر و قدردانی را داریم. 
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