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 خلاصه

مورد بررسی قرار گرفت.  با فرایند اسمزمعکوس های لب شور در نمک زدایی از آب (TFC)لایه نازک ترکیبی  عملکرد غشاهایاین تحقیق در 

لایه  سو سپ بر روی لایه نگهدارنده پلی استر بافته نشده ساخته شد با استفاده از روش وارونگی فاز (PES) پلی اتر سولفون لایهبرای این منظور 

و بنزن درصد وزنی  2با غلظت  (MPD) فنیل دی آمین  -1،3مونومرهای  با استفاده از نازک پلی آمید به کمک روش پلیمریزاسیون بین سطحی

از سطح مقطع غشاهای ساخته شده آنالیز  شد ولفون ساخته وی لایه پلی اتر سوردرصد وزنی  1.3با غلظت  (TMC) تری کربونیل تری کلراید

SEM  .با استفاده از محلول خوراک  غشاعملکرد گرفته شدNaCl  با غلظت ppm2111  در فشار و bar32  مورد ارزیابی قرار گرفت. بررسی

افزایش یافت، ضخامت لایه پلی آمیدی  TMCو محلول آلی  MPDهر چه مدت زمان غوطه وری در محلول آبی  نتایج به دست آمده نشان داد

 کاهش یافت.  و شار عبوری غشا بیشتر شده

 

 .یپلیمریزاسیون بین سطح لایه نازک ترکیبی، ءغشا ،آب های لب شوراسمزمعکوس،  نمک زدایی،کلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1

 
تصاد و باشد و کمبود منابع آبی تاثیر منفی بر توسعه جوامع، رشد اققابل جایگزین برای ادامه حیات انسان و حفظ محیط زیست می آب منبع طبیعی و غیر

اضر حمحیط زیست دارد. امروزه استفاده از آب های شور و نمک زدایی آن نقش بسزایی را در کاهش مخاطرات کمبود جهانی آب ایفا می کند. در حال 

. تاکنون هر دو نوع ]2و3[ ن روش شیرین سازی از اهمیت شایانی برخوردار استفرایند اسمزمعکوس با تکیه بر نیروی محرکه فشار به عنوان مرسوم تری

غشای  . از آنجا که در ساخت]4و1[در فرایند اسمز معکوس مورد استفاده قرار گرفته است (TFC)غشای پلیمری با ساختار نامتقارن و لایه نازک ترکیبی 

TFC بالایی به صورت مجزا وجود دارد، بنابراین در مقایسه با غشای نامتقارن گرانتخابنده و لایه امکان کنترل و بهینه سازی شرایط ساخت لایه نگهدار ،

شامل لایه نازک پلی آمید آروماتیکی می  TFCغشاهای  و درصد دفع بالاتری طی فرایند جداسازی امکان پذیر است.عمدتاً عبوریبه شار  یابیدست

طحی بین پلی آمین آروماتیک در فاز آبی و پلی آلکیل هالید در فاز آلی، روی لایه نگهدارنده متخلخل پوشش باشند، که طی فرایند پلیمریزاسیون بین س

. امروزه این نوع از غشا به دلیل عملکرد مطلوب به صورت گسترده در واحدهای صنعتی نمک زدایی به کار می رود. اگر چه شرایط ]1[ داده می شود

 -اری لایه انتخاب پذیر اثر ویژه ای بر عملکرد غشای لایه نازک ترکیبی پلی آمید دارد، اما ساختار و خواص فیزیکیساخت -لایه نشانی و خواص سطحی
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. بنابراین اصلاح لایه نگهدارنده می تواند به عنوان یکی از ]5[ و عملکرد این نوع غشا شودشیمیایی لایه نگهدارنده نیز می تواند سبب تغییر در ساختار 

 بهبود عملکرد غشای لایه نازک ترکیبی پلی آمید مورد توجه قرار گیرد.روش های 

لایه نگهدارنده مورد استفاده غشای نامتقارن پلی سولفون یا پلی اترسولفون می باشد که به روش وارونگی  ، عموماTFCًدر ساخت غشاهای 

نگهدارنده پلی اتر سولفون انجام شده که از آن جمله می توان به افزودن مواد فعال . مطالعات مختلفی در زمینه اصلاح لایه ]6[ فازی ساخته می شوند

هدف اصلی ساخت غشاء لایه نازک ترکیبی . در این پژوهش ]7[ سطحی و مواد تشکیل دهنده حفره به محلول ریخته گری پلی اتر سولفون اشاره کرد

ی لایه نگهدارنده وان لایه میانی با روش وارونگی فاز بر روناترسولفون به عمنظور ابتدا غشاء پلیباشد. بدین آمید با روش پلیمریزاسیون بین سطحی میپلی

بر روی آن  TMCو  MPDآمید با روش پلیمریزاسیون بین سطحی با استفاده از مونورهای استر بافته نشده ساخته می شود و سپس لایه پلیاز جنس پلی

اثر مدت زمان غوطه وری غشاها در هر یک از محلول های آبی و آلی بر عملکرد نهایی غشاهای حاصل در فرآیند نمک زدایی مورد سنتز می شود و 

 .می گیردبررسی قرار 

 

 

 :روش کار .2

 

 مواد:. 2.1

 
حلال غیرفرار و با امتزاج پذیری بالا به عنوان (DMF   دی متیل فرمامیدو BASF از شرکت  g/mol50111 پلیمر پلی اتر سولفون با وزن مولکولی 

ند پلیمریزاسیون یابرای تهیه فاز آلی فر حلال فرار نرمال هگزان خریداری شد. از شرکت مرک نسبت به آب جهت ساخت محلول پلیمری پلی اتر سولفون

ند. آلدریچ تهیه شد-گماشرکت های مرک و سی ازبه ترتیب برای سنتز لایه پلی آمید  TMCو  MPD بین سطحی مورد استفاده قرار گرفت. مونومرهای

 مورد استفاده قرار گرفت. اسمزمعکوسبرای آزمایش های  ppm2111 برای آماده سازی محلول آب نمک نمک طعام 

 

 

 تهیه غشا:. 2.2

 
رسوب گیری در اثر غوطه وری محلول پلیمری و طی ، به عنوان لایه نگهدارنده برای غشاء لایه نازک ترکیبی با استفاده از روش PESغشاء متخلخل 

در آون نگهداری تا رطوبت موجود در  C01°ساعت در دمای  5به مدت  PESبرای ساخت غشاء تک لایه، ابتدا پلیمر  .می شودفرآیند جدایش فاز تهیه 

ساعت با همزن مغناطیسی به آرامی هم زده  24تهیه شد. سپس به مدت  %36با درصد وزنی  DMFدر حلال  PESگرفته شود. محلولی از  PESپلیمر 

تا حباب های موجود در محلول  سکون قرار داده شدساعت در حالت  24شفاف حاصل شود. محلول به دست آمده را به مدت  می شود تا محلول کاملاً 

بانیده شده کاملا صاف و صیقلی چس ایشیشهه نشده که روی سطح سپس محلول حاصل به وسیله فیلم کش روی سطح پلی استر بافتاز آن خارج شود.

)آب مقطر( شد.غشاهای حاصل از این مرحله به  حلال پلیمرشده، وارد حمام انعقاد حاوی غیر گیریقالبشد. در مرحله بعد، محلول  گیریقالباست 

ساخته شده در مرحله قبل، وارد  PESاهای لایه نازک ترکیبی، غشای داری شد. برای تهیه غشساعت در آب مقطر نگه 24ر به مدت منظور تثبیت ساختا

 ایشیشهروی یک سطح  PESشد. غشای متخلخل  PESروی سطح غشاء  TMCو  MPDیعنی انجام پلیمریزاسیون بین سطحی مونومرهای  مرحله بعد،

دقیقه  2به مدت  MPD %2شای موردنظر در محلول آبی حاوی با دقت چسبانده شد به نحوی که سطح بالایی غشاء در مجاورت هوا قرار گرفت. سپس غ

ه به تخیسانده شد. پس از این مرحله، غشاء از محلول فاز آبی بیرون آورده شده و حلال اضافی به وسیله غلتک از روی آن حذف شد. سپس، غشای آغش

. به این می شوددقیقه قرار داده شد و در نهایت با نرمال هگزان غشاء شستشو  3و نرمال هگزان به مدت  TMC %3/1، در محلول حاوی  MPDمونومر 

ایجاد شد. پس از طی زمان یاد شده، غشاء  PESروی غشای متخلخل  TMCو  MPDحاصل از پلیمریزاسیون بین سطحی  ایشبکهترتیب، پلی آمید 

واکنش تشکیل و ساختار شیمیایی  3دقیقه نگه داشته شد تا فرآیند پلیمریزاسیون تکمیل شود.در شکل  7مدت  شده و به C75°بلافاصله وارد آون با دمای 

 تهیه شده مشاهده می شود. ایشبکهپلی آمید 
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 در فرآیند نمک زدایی تعیین پارامترهای عملکردی غشاء. 2.2

 
و دمای محیط استفاده شد.عملکرد غشاء به کمک دو  bar32 در فشار  اسمزمعکوسجداسازی  دستگاه به منظور ارزیابی عملکرد غشاهای تهیه شده، از

نشان دهنده حجم مایع عبور یافته از غشاء به ازای واحد سطح است که به کمک رابطه  عبوریمشخص می شود. شار  زنیپسو میزان  عبوریپارامتر شار 

 زیر محاسبه می شود:

(3)                                                                                                                                                            
V

A.t
  J = 

J  بر حسب  عبوریشار.h2mL/  ،V  حجم مایع جمع آوری شده بر حسبL ،A  2سطح مؤثر غشاء بر حسبm  وt بر حسب آوری نمونه  زمان جمعh 

 می باشد.

 د:زیر استفاده می شودر آزمایش های جداسازی، از رابطه زنی میزان پسدرصد ممانعت از عبور حل شونده را نشان می دهد. برای محاسبه  زنی،میزان پس

 %Rj = (1 −
CPj

CFj
) × 100                                                                                                      (2)  

 

 Rj ضریب دفع جزءj  ،𝐶𝑃𝑗  ، غلظت جزءj  و  محصول عبوریدر𝐶𝐹𝑗  غلظت جزءj  در خوراک می باشد. برای تعیین غلظت نمک در خوراک و تراوه

 استفاده شد. سنج هدایتاز دستگاه 

 

 

 نتایج و بحث .2

 
، آزمایش جداسازی  TFC بر عملکرد غشاهای TMCو محلول آلی  MPDبررسی اثر زمان های غوطه وری لایه نگهدارنده در محلول آبی به منظور 

نتایج مربوط به میزان تغییرات شار  شرایط سنتز و نام گذاری نمونه ها آورده شده است و 3 در جدول انجام شد. ppm2111 محلول آب نمک با غلظت 

ب نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده می شود، با گذشت زمان برای -2الف و -2نمک با زمان به ترتیب در شکل زنی میزان پس آب عبوری و

نمک افزایش و شار تراوه کاهش یافته است که می تواند مرتبط با پدیده پلاریزاسیون غلظتی روی سطح غشا زنی میزان پسته شده تمامی غشاهای ساخ

ه و ت. این پدیده به علت عبور بیشتر حلال نسبت به حل شونده اتفاق می افتد، بنابراین ذرات نمک مانند یک لایه در نزدیکی سطح غشا تجمع یاف]0[ باشد

ایجاد شده  که البته اثر مقاومت نتیجه غلظت نمک افزایش می یابد. با ایجاد لایه پلاریزاسیون، مقاومت در برابر عبور اجزای خوراک افزایش می یابددر 

د دفع نمک صهای آب می باشد، بنابراین روند کاهشی برای شار عبوری آب و روند افزایشی برای درهیدراته شده نمک بیشتر از مولکول روی یون های 

 نسبت به زمان مشاهده می شود.

 

 و ساختار پلی آمید حاصل TMCو  MPDواکنش پلیمریزاسیون بین سطحی بین  -1شکل 
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 شرایط سنتز و نام گذاری نمونه ها -1 جدول 

 

 اسم نمونه
 زمان غوطه وری در محلول آبی

(min) 

 زمان غوطه وری در محلول آلی

(min) 

M1 2 1 

M2 2 2 

M3 4 1 

 

 ب(                                الف(                                                             

 .نمک از غشاها بر حسب زمان زنیپسب( درصد  و تغییرات الف( شار عبوری - 2شکل 

 

 

مقطع شکست مربوط به نمونه های تهیه شده نمایش داده شده است. ساختار انگشتی و حفره ای زیرلایه پلی  SEMتصاویر   1همچنین در شکل 

 ا تایید می نماید.ر همچنین تصاویر مربوط به غشاهای کامپوزیتی، تشکیل لایه نازک فوقانی بر سطح زیرلایه ضح است.اتر سولفون در تصاویر وا

 بالاترین ضخامت لایه فوقانی را دارا هستند.  M2پایین ترین و نمونه   M1همان طور که مشاهده می شود، نمونه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 M 1 ،M 2  ،M 3مقطع عرضی غشاهای لایه نازک ترکیبی به ترتیب از راست به چپ  SEMتصاویر  -3شکل 
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 نتیجه گیری .4

 

ول تاثیر مدت زمان غوطه وری نمونه ها در هر یک از محلآمید با روش پلیمریزاسیون بین سطحی ساخته شد و غشاء لایه نازک ترکیبی پلی، در این کار

آمده از  ستنتایج به د .بررسی شدهای آبی و آلی بر عملکرد نهایی غشاهای لایه نازک ترکیبی اسمز معکوس به منظور شیرین سازی آب های لب شور 

ین فلاکس را دارا می باشد که این امر به دلیل ضخامت لایه پایین تر M2بالاترین فلاکس و نمونه  M1 نشان داد که نمونه آزمایشات اسمز معکوس

 فوقانی غشاهای لایه نازک ترکیبی می باشد که  نتایج به دست آمده از روش های میکروسکوپ الکترونی این قضیه را تایید می کند. 
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