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 خلاصه
مرسوم شده است.  هاآن جدید در هایویژگیو ایجاد  در ساخت غشاهای پلیمری به دلیل بهبود خواص عملیاتی نانو ذراتاستفاده از  اخیراً

شان موجب کنترل شار عبوری و ساختاری و فیزیکی هایویژگیت که بنا بر اس نانو ذراتاین  پرکاربردهای کربنی چند دیواره از موارد نانولوله

و عمر غشا را افزایش  بردمی، استحکام مکانیکی و مقاومت شیمیایی غشا را بالا نانو ذراتگردد. همچنین استفاده از این گزینش پذیری غشا می

توسط آنالیزهای تعیین ساختار پس از  تولید شد و بخار شیمیایی دهیسوببا روش رمشخص هایی با طول و قطر دهد. در این کار، نانولولهمی

SEM ،FT-IR  وXRD ،حفرات،  اندازهمیانگین . میزان تورم، درصد تخلخل، شدندافزوده  اترسولفونء پلیدر درصدهای وزنی مختلف به غشا

با افزایش نانو ذرات ضمن  نتایج نشان داد کهگیری شد. هانداز غشاهای مختلفعبوری آب زنی نمک و شار میزان پسآب دوستی سطح غشاء، 

 .یافتزنی نمک افزایش نانوفیلتراسیون، پس غشاهای در حدغشاء حفرات  اندازهکاهش 

 

 .اترسولفونغشاء پلیآب، ه ی کربنی، نانوفيلتراسيون، تصفيهاکلمات کليدی: نانولوله

 

 

 مقدمه .1

 

فیزیکی و  هایویژگیدر خصوصیات عملیاتی غشاهای پلیمری معرفی شود. این نانو ذرات بنا بر  مؤثرعاملی  عنوانبهتواند می نانو ذراتاستفاده از 

مقاومت حرارتی و شیمیایی را بهبود بخشند و دسترسی به غشایی  و ، استحکام مکانیکی1زنی نمکتوانند خواصی نظیر شار عبوری، پسشان میساختاری

در  هاآناست که استفاده از  2های کربنی چند دیوارهاین نانو ذرات، نانولوله یجملهاز  .سازندخاص را میسر دی یناب جهت فرمطلو هایویژگیبا 

 خوبی مکانیکی و حرارتی پایداری و زیاد نفوذپذیری بالا، بسیار ویژه سطح دارای کربنی هاینانولوله. مختلف متداول و مرسوم است غشاهایساخت 

کند و نیز تحت شرایطی شار دوستی غشا را کنترل می، میزان آببردمی، استحکام مکانیکی غشا را بالا نانو ذراتت که این مشاهده شده اس .هستند

 قابلیت دارای و نانو اندازه حفرات در حد با غشاهایی تشکیل برای توانندمی کربنی هاینانولوله .]1[ بخشدمیزنی نمک را بهبود عبوری و پس

 پذیرترانتخاب بسیار فیلتراسیون هایفناوری دیگر از را فیلترها این ،هانانولوله نانومتری اندازه قطر. شوند راستاهم یکنواخت طوربه ،هایآلودگ جداسازی

 .است نموده

 هاینانولوله که آنجا از. شد فیلتراسیون خواهد غشاهای سایر از ترارزان بسیار اینانولوله غشاهای کربنی، هاینانولوله قیمت کاهش دلیل به

 ذخیره این دلیل به و یابدمی تا حدودی کاهش زدایینمک فرایند به نسبت آب انتقال برای نیاز مورد فشار دهند،می نشان را بالایی جریان شدت کربنی

                                                 
1 Salt Rejection 
2 Multi Walled carbon Nanotube(MWCNT) 
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 اینانولوله غشاهای رودمی انتظار .]1[ بود خواهد و نانوفیلتراسیون اسمز معکوس از ترارزان بسیار اینانولوله فیلترهای از استفاده با زدایینمک انرژی،

 .ندهد کاهش را فیلتراسیون بازدهی هاآن از مجدد استفاده و باشند متداول غشاهای از تربادوام بسیار

 نیز و ویژه سطح بیرونی، و درونی قطر طول، مشخص، وزنی درصد دارای یبایست گیرندمی قرار پلیمری غشاهای ماتریس در که هایینانولوله

 را آن مکانیکی خواص نیز و نمک زنیپس و شار افزایش، را غشا دوستیآب نیافته، تجمع پلیمر، در مناسب پخش ضمن تا باشند ایبهینه سطحی عوامل

 .]2[ بخشد بهبود

 هالولهنانو قطر اگر .]3[ باشند اشتهد نمک زنیپس و افزایش شار بر بیشتری اثرات توانندمی کمتر قطر با هاینانولوله دهدمی نشان هابررسی

 و یابد افزایش هاآن داخلی قطر اگر طرفی از. گرددمی متخلخل غشا نفوذ حلال از بستر غیر افزایش مانع نیز و یافته کاهش هاآن ویژه سطح شود، بیشتر

 محدوده است ممکن باشد، اندازه حسب بر ذرات پذیریانتخاب و کربنی هاینانولوله درون از سیال ایتوده حرکت ،ءغشا از عبور مکانیزم

 .شود نزدیک میکروفیلتراسیون یا و اولترافیلتراسیون یمحدوده سمت به و یافته تغییر ءغشا پذیریانتخاب

 طول اگر. داشت خواهد ءغشا ئولوژیکیژ خواص بر ناچیزی اثرات و داشته پلیمر با کمی سطحی برهمکنش باشد کوتاه هانانولوله طول اگر

 از هانانولوله از هاییقسمت شدن خارج با همچنین. یابدمی کاهش هاآن کارایی و یافته افزایش هانانولوله تجمع به تمایل شود، زیاد حد از بیش هاآن

 .گرددمی تخلخل و زبری نظیر ،ءغشا سطحی خواص تغییرات موجب سطح،

 ءغشا در ایملاحظه قابل تاثیرات برهمکنش، مؤثر سطح نداشتن و پلیمر توسط پوشش دلیل به باشد کم ءغشا در هانانولوله وزنی درصد اگر

 سطح در هاییروزنه ایجاد موجب تواندمی حتی و ءغشا در گرفتگی و هانانولوله تجمع سبب باشد مطلوب حد از بیشتر درصد این اگر. شودنمی ایجاد

 زنیپس و شار در بهبود ،ءغشا بیشتر دوستیآب سبب کربنی هاینانولوله روی دروکسیلیهی و کربوکسیلی هایگروه نظیر سطحی عوامل. شود ءغشا

 .گرددمی نانو ذرات بهتر پخش نیز و نمک

با قطر و طول  هاییلولهبایست ابتدا نانو، جهت ساخت غشای نانوفیلتراسیون میکه به اختصار توضیح داده شد مؤثربا توجه به پارامترهای 

قرار گیرد و در نهایت اثر آن بر شار عبوری  ءپلیمری غشا ساختارسازی گردد، سپس در آماده روه های عاملی معینی در سطح آن تولید وو با گ مشخص

 های کربنی با طول و قطر کنترل شده بمنظوررو، در این کار هدف سنتز نانولولهازاینگیرد. زنی نمک و سایر مشخصات مورد بررسی قرارآب و نیز پس

های کربنی چند باشد. بدین منظور ابتدا نانولولهزادیی از آب میاترسولفون جهت استفاده در نمکاستفاده در ساخت غشاء نانوفیلتراسیون برپایه پلی

حلول پلیمری در درصدهای وزنی مختلف به م هاآنشوند و سپس با افزودن شده ساخته میبخار تحت شرایط کنترلشیمیایی  دهیدیواره با روش رسوب

شود. خواص سطحی و مورفولوژی غشاهای ساخته شده و همچنین عملکرد اترسولفون، غشاء نانوفیلتراسیون با روش وارونگی فار ساخته میپلی

 شود.بررسی می هاآنجداسازی 
 

 

 شرح کار .2

 

 کربنی هاینانولولهتولید  .2.1

 
مورد استفاده در  یاست. گازها یفلز ستیسطح کاتال یبخار بر رو ییایمیش یرسوب ده ،وارهیچند د یکربن یهامورد استفاده جهت سنتز نانولوله روش

به  لنیباشد. نسبت گاز استیگاز حامل( م عنوانبه) تروژنی( و نیدروکربنیمنبع ه عنوانبه) لنی، است(ستیکاتال یسطح یساز)جهت فعال دروژنیه ،سنتز

 یکربن یهالوله. نانودر نظر گرفته شد قهیدق 21 زیگراد و زمان رشد نیدرجه سانت 021 زین یاتیعمل ی، دما11به  1ها لولهدر مرحله رشد نانو تروژنیگاز ن

استفاده  یدر آون خشک شد و برا سانتیگراد هدرج 161 یشد و در دما یسازوشو و خالصشست کیسولفور دیاسو  کیترین دیاسشده با مخلوط  دیتول

 یابی شدند.مشخصه XRDو  SEMهای سنتز شده با آنالیزهای نولولهنا .در غشا آماده گشت

 

 یکربن هاینانولولهشامل  ونیلتراسینانو ف ءساخت غشا .2.2

 

شده ساخته  دیتول یکربن یهانانولوله یاز نمونه  یدرصد وزن 1/1 حاویسولفون اتریاز جنس پل ییشده، غشا دیتول یعملکرد نانولوله ها یبررس یبرا

 زانید و سپس مشپخش ( DMFفرمامید )متیلدیها در حلال نانولوله منظور ابتدا نی. بداترسلفون خالص مقایسه شدد آن با غشاء پلیو عملکر شد
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سپس محلول به مدت مناسب تحت  .حاصل شود یکنواختی کاملاًمحلول تا داده شد  ارهمزن قر یو بر رو شدبه آن افزوده  مریاز گرانول پل یمشخص

بلافاصله شیشه را در حمام  شود.در ادامه یک لایه از محلول پلیمری بر روی یک شیشه مسطح کشیده می های آن خارج شود.ر گرفته تا حبابقرا ءخلا

را شود تا نفوذ حلال به داخل حمام رخ داده و جدایی فازی تکمیل و غشاء تشکیل شده از شیشه جدا شود. غشاهای حاصل آب فرو برده و اجازه داده می

بعد از خروج از حمام آب غشاها به مدت یک روز در دمای محیط قرار  کامل خارج شود. طوربهروز در آب مقطر قرار داده تا حلال آن  یکبه مدت 

 اده شده است.نشان د 1مراحل تهیه غشا را به صورت شماتیک در شکل  داده تا خشک شوند.
  

 
 .های کربنینانولوله یحاوسولفون اترنمای کلی از روند ساخت غشای پلی -1شکل 

 

 

 نتايج و بحث .3

 

همانطورکه در  .استنشان داده شده 2شکل  در گرفته شد و نتایج XRDو  SEMتست  هاآن های سنتز شده ازجهت بررسی ساختار کلی نانولوله

شده  دیتول نمونه از XRDطیف  اند. همچنینهدهی بخار تشکیل شدهای کربنی با قطر یکنواخت با روش رسوبشود نانولولهدیده می SEMتصویر 

 ست.ی سنتز شده اهالولهبودن نانو وارهیچند د یدهندهنشان 5/26◦در  کیظهور پ الف نشان داده شده است.-2در شکل تست 

د غشاء شوآورده شده است. همانطورکه مشاهده می 3ساخته شده در شکل  یمربوط به سطح بالایی و سطح مقطع غشاها SEM ریتصاو

های کربنی در شکل تشکیل شده است. همچنین حضور نانولهحاصل دارای یک لایه رویی متخلخل است که بر روی یک لایه زیرین با حفرات انگشتی

رنگ  دیسف یکانهایدر این تصویر با پ یکربن هاینانولولهج( مشخص است، -3ها کربنی )تصویر غشاء حاوی نانولوله عاز سطح مقط SEM عکس

 .مشخص شده است

در  کندیمشخص م FT-IRآورده شده است. نتایج  4و غشاء خالص در شکل  ینانو لوله کربن یحاو یاز سطح غشا FT-IRتست  نتایج

عامل  نیشده است. هم جادیها انانولوله یرو یدیاس یوجود دارد که در مرحله شستشو یلیکربوکس یهاگروه ،یکربن ینانولوله ها یحاو یسطح غشا

 .باشدیم قتیحق نیا دیمو 62تا  03قطره آب از  تماس هیو کاهش زاو شودیسطح م یوستآب دبب س
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 .کربنی چند دیواره توليد شده به روش رسوب دهی شيميایی بخار هایلولهنانواز )ب(  XRD)الف( و نمودار  SEMتصویر  -2شکل

 
 

 
ی لوله، مقاطع متخلخل غشاهای حاوی نانوی کربنی)الف(، حاوی نانو لوله ی کربنی )ب(از سطح غشاهای فاقد نانولوله SEMتصویر  -3شکل 

 کربنی )ج( و غشاهای فاقد نانولوله کربنی )د(.
 

 الف

 ب
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 اترسولفون خالص.ء پلیکربنی و غشا هاینانولولهاز غشای حاوی  FT-IR طيف -4شکل 

 

شور استفاده شد. بدین منظور زدایی از آب لبظور بررسی عملکرد جداسازی غشاهای ساخته شده از این غشاها در فرایند نانوفیلتراسیون بمنظور نمکبمن

نشان داده شده  5. تغییرات فلاکس آب عبوری از غشاء بصورت تابعی از زمان در شکل نمک بعنوان خوراك استفاده شد ppm2111از آب حاوی 

غشاهای فاقد از  یآن با شار عبور سهیو مقا لوپاسکالیک511با اعمال فشار  غشاهای حاوی نانولوله کربنیآب از  یشار عبور زانیم یریگاندازه باست. ا

 41/1، تورم از hr2kg/m 6/6. به 36/9 از ینانولوله کربن یدرصد وزن 1/1 یاز غشا به ازا یشود که شار عبوریم جهیمشابه، نت طیدر شرانانولوله کربنی 

نشان  جینتا نیا داشت. شیدرصد افزا 35به  0نمک از  یزنپس درحالیکه افتینانومتر کاهش  6به  22حفرات از  نیانگیم اندازهو  درصد 21/1به 

 است. افتهیکاهش  ونیلتراسیبه محدوده نانوف زیو اندازه حفرات ن شود یم ادیها زلولهغشا بر اثر افزودن نانو یریپذنشیدهد که گزیم
 

 
 .کربنی هاینانولولهنمودار شار عبوری بر حسب زمان از غشاهای با درصد وزنی مختلف از  -5شکل 

 

 

 نتیجه گیری .4

 

تفاده سااترسولفون در ساخت غشاء نانوفیلتراسیون پلی هاآنهای کربنی چند دیواره با روش رسوب شیمیایی بخار سنتز شدند و از در این تحقیق، نانولوله

 عنوانبه، ءهای ساختاری غشادوستی و سایر مشخصهحفرات، آب اندازه، تواند با تاثیر بر تخلخلاستفاده از نانولوله های کربنی میشد. نتایج نشان داد که 

لکرد غشاهای متداول را تغییر توانند محدوده عمپذیری غشا بکار گرفته شود. همچنین این نانو ذرات میعاملی در کنترل میزان شار عبوری و گزینش

اترسولفون تولید شده به غشای پلی هاینانولولهدرصد از  1/1حفرات ساخت غشاهای نانو فیلتراسیون را تسهیل سازند. افزودن  اندازه دهند و با کاهش

نانو فیلتراسیون قرار  یمحدودهن اندازه شعاع در نانو متر رساند که ای 6حفرات را به حدود  اندازهرساند و میانگین درصد  35به  0زنی نمک را از پس
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