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 کننده بر عملکرد تراوش تبخیریحمایت بررسی اثر زیرلایه

 مرکب حمایت شده برای جداسازی آب و ایزوپروپانول غشاهای شبکه
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 دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایراندانشکده مهندسی شیمی، 

 
پلی  چکیده: با  این مطالعه غشاهای شبکه مرکب حمایت شده  برای  اترسولفون و پلیدر  اتر سولفون سولفونه شده 

اند. غشاهای ساخته شده شامل یک زیرلایه متخلخل از جنس  جداسازی آب از مخلوط آبی ایزوپروپانول تهیه شده 
  باشند. در واقع، به منظور ساختهای تیتانیومی می الکل و نانولوله وینیل نازک کامپوزیتی از پلی   سولفون و یک لایه اترپلی 
اند.  الکل توزیع شده وینیلهای تیتانیومی سنتز شده به روش هیدروترمال در پلیگر این غشاها، نانولولهبالایی انتخاب   لایه

اترسولفون  های انتقال جرم، سولفوناسیون پلیعملکرد جداسازی غشاها و مقاومتهمچنین برای بررسی تأثیر زیرلایه بر  
درصد وزنی    ۹۰انجام گرفته است. سپس عملکرد جداسازی غشاهای تهیه شده در تراوش تبخیری خوراک آبی شامل  

شیمیایی    یهااند که ضخامت زیرلایه و ویژگیها دلالت داشتهارزیابی شده است. نتیجه     C  ۵۰  ایزوپروپانول در دمای
بالایی    دوستی بین زیرلایه و لایهجداسازی داشته است. در واقع کاهش اختلاف آب   یهاسزایی بر نتیجه ه آن تأثیر ب

دهنده غشاها شده است. همچنین  آل بین دو قسمت تشکیلغشاها، موجب تشکیل لایه مرزی مشترک بدون نقص و ایده 
بالایی    های هیدروکسیل لایه مرزی مشترک، تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین گروه   های سولفونه در لایه وجود گروه 

 ها شده است. تر این لایه های غشاها باعث چسبندگی بیش کننده و  بهبود سازگاری بین لایه لایه حمایت   های سولفونه و گروه 
دست آمده نشان  به   ی هاالکل شده است. همچنین نتیجه   وینیانتقال جرم گزینشی آب در عرض غشاهای پلیدر نتیجه،   

یک مقاومت انتقال جرم نیز بر    به عنوان  ،داده است که زیرلایه حمایت کننده علاوه بر تامین استحکام فیزیکی غشاها
نتیجه  اعمال نموده است.  الکل  درصد وزنی    4مشاهده شده نشان داده است که غشاها شامل    یهاجداسازی آب و 

 h2kg/m    2۹/۰  و شار  4828اند مشخصه جداسازی  نانولوله که توسط زیرلایه پلی اترسولفون سولفونه شده تهیه شده 
 اند.وزنی ایزوپروپانول نشان داده   درصد ۹۰را در جداسازی آب از مخلوط  

 
لایه   کلیدی:   واژگان مرکب،  شبکه  غشاهای  تبخیری،  پلیحمایت  تراوش  سولفوناسیون،  کننده،  اترسولفون، 

های تیتانیوم نانولوله 
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 مقدمه 
باشد زیرا مورد توجه می  طور گسترده آبگیری از ایزوپروپانول به 

و  الکترونیک  ماده در صنایع بسیاری همچون رنگ و جوهر،  این 
هادی رزیننیمه  مصرفها،  غیره  و  همچنین    یهاها  دارد.  بالایی 

طور گسترده به عنوان ماده پاک کننده و تمیزکننده ایزوپروپانول به 
به نوع و حلال  بیست  از  بیش  تولید  در  بسزایی  نقش  و  رفته  کار 

ای که ایزوپزوپانول از جمله بیست  شیمیایی را دارد. به گونه   فراورده
پر می  حلال  یاد  بسیار  در صنایع  ناخالصی  مصرف  متاسفانه  شود. 

باشد که با ایزوپروپانول تشکیل آزئوتروپ  همراه با این ماده آب می 
سالمی که  روش دهد  با  متداوها  مورد های  تقطیر  همچون  لی 
بآب است.  گرفته  قرار  مصرفه گیری  و   یهاعلت  انرژی  بالای 

  ای برای گسترده   ی ها فرایندها، امروزه مطالعه صرفه نبودن این  ه مقرون ب 
 های جایگزینی همچون غشایی مورد توجه قرار گرفته است.روش 

شوند اما به  اگرچه پلیمرها برای تهیه غشاها بسیار استفاده می
علت عدم پایداری گرمایی، مکانیکی و نیز پایداری شیمیایی در برابر  

ندارندهای  حلال برای   را  پلیمرها  از  ماتریسی  در  نانومواد  توزیع 
. در ]1[  اندهای غشاهای پلیمری مطرح شدهمرتفع نمودن نقیصه

نانولولهسال نمودن  توزیع  اخیر  در CNTs) 1کربنی های های   )
تهیهزمینه برای  پلیمری  مرکب های  شبکه  غشاهای  تراوش  2ی 

ها علت ویژگی مورد توجه بسیاری قرار گرفته است که به 3تبخیری 
. [3،2]  باشدها می ای خاص و متمایز نانولولهو ساختار هندسی لوله

ها  تر مولکولتر و راحتها امکان عبور سریعرسد نانولولهنظر میه ب
ای بلند خود های بدون اصطکاک و ساختار لولهرا به روش دیواره

می نانولوله  [.4،2]کنند  فراهم  بههایمتاسفانه  وجود کربنی  علت 
دیواره بین  واندروالسی  قوی  به  نیروهای  زیادی  تمایل  هایشان 

قابل و  مناسب  توزیع  که  دارند  یافتن  آن  انباشتگی  در  قبول  را  ها 
ترکیبزمینه این  کاربرد  اصلی  چالش  به  پلیمری  تهیه  های  در  ها 

گریز ماهیت ذاتا آب  ،علاوه بر این[.  6،5،2]غشاها تبدیل نموده است  
برای   دوستآب غشاهای    ها را در تهیه های کربنی، کاربرد آننانولوله

 . [7]رو کرده است  های آلی را با مشکل روبهاز مخلوط  جداسازی آب
 

1 Carbon nanotubes 

2 Mixed matrix membranes (MMMs) 

3 Pervaporation 

4 In-situ polymerization 

های  کربنی بایستی برای توزیع شدن در زمینههایبنابراین نانولوله
ها شامل سطحی قرار بگیرندکه این اصلاح  یها پلیمری مورد اصلاح

بر و گاها پیچیده مانند پلیمریزاسیون در بردار، زمانفرایندهای هزینه
های  نه تنها ویژگی  5( TNTs)  های تیتانیومیباشد. نانولولهمی 4محل

کربنی را دارند بلکه به دلیل  هایخاص و متمایز ساختاری نانولوله
بر سطوح دیواره  دوستآبهای  داشتن گروه     ، هایشانهیدروکسیل 

های پلیمری را  تر در زمینهبوده و امکان توزیع ساده  دوستآبذاتا  
مطالعه از  دارند.  معدودی  تعداد  انتشار  بر  دلالت  زمینه  این  در  ها 

نانولوله  انجام شده در زمینه  یها مطالعه از  تیتانیومی استفاده  های 
مطالعه دو  تنها  مرکب و چاپ  برای    برای ساخت غشاهای شبکه 

های  نانولوله  [8]  همکاران  ولیو  [.  9،8]اهداف تراوش تبخیری دارد  
در   شده  توزیع  زیرلایه 6ان زکیتوتیتانیومی  توسط  که  را 

اند برای جداسازی آب از ایزوپروپانول حمایت شده 7اکریلونیتریلیپل
داده قرار  بررسی  پیش مورد  که  اولیه  مطالعه  در  همچنین   تراند. 

گزارش شده است عملکرد جداسازی غشاهای شبکه مرکب شامل  
الکل طی  وینیلتوزیع شده در پلی  های تیتانیومی سنتز شدهنانولوله

است   شده  داده  قرار  ارزیابی  مورد  تبخیری  تراوش  .  [9]فرایند 
  های سنتز درصد وزنی از نانولوله  4نشان داد که غشا شامل  ها  نتیجه

شامل   خوراک  از  آب  جداسازی  به  قادر  وزنی   9۰شده  درصد 
دمای   در  مشخصه  5۰℃ایزوپروپانول  و  شار  ببا  ه های جداسازی 

 اند.شده 5945و  h 2kg/m ۰29/۰ترتیب 
تهیه دیگر  سوی  شده از  حمایت  غشاهای  استراتژی   8ی  یک 

باشد  مؤثر دیگر برای بهبود شار تراوش یافته در عرض غشاها می
گر با  انتخاب  رویی نقش لایه  که در این غشاهای حمایت شده لایه

کم میضخامت  ایفا  را  مستر  که  گزینشی ئکند  جرم  انتقال  ولیت 
دارد و توسط یک لایهمولکول بر عهده  را  بیش  ها  تر با ضخامت 

شود که استحکام مکانیکی کل ساختار غشا را  متخلخل حمایت می
 الکل وینیل صنعتی غشاهای پلی   . اولین نمونه [11،1۰] نماید  تامین می 

که در تراوش تبخیری برای جداسازی آب از اتانول مورد استفاده  
  شود از یک لایهنامیده می   GFTقرار داده شده است و اصطلاحا  

5 Titanate nanotubes 

6 Chitosan 

7 Polyacrylonitrile (PAN) 

8 Supported membranes 

(1)  Carbon nanotubes      (2 )  Mixed matrix membranes (MMMs) 

(3)  Pervaporation      (4)  In-situ polymerization 
(۵)  Titanate nanotubes     (6)  Chitosan 
(7)  Polyacrylonitrile (PAN)    (8)  Supported membranes  
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پلی  از  زیرلایهوینیلرویی  توسط  که  است  شده  تشکیل   ای الکل 
پلی جنس  است  (  PAN)1  اکریلونیتریلاز  شده  .  [12]حمایت 

است که برای تهیه غشاها به    دوستآبالکل یک پلیمر  وینیلپلی
  ی هایکی از عامل [.14،13] منظور جداسازی مفید نشان داده است

مطابق  باشد و ها میضخامت آن  ،مؤثر بر عملکرد جداسازی غشاها
توان شار را افزایش داد  با کاهش ضخامت می 2با قانون اول فیک 

ادامه[12] در  بنابراین  تراوش مطالعه  .  عملکرد  بهبودی  برای  ها، 
پلی  غشاهای  کاهش وینیلتبخیری  صنعتی،  مقاصد  برای  الکل 

  تر های تیتانیومی )که پیش نانولوله ضخامت غشاهای شبکه مرکب شامل  
غشاهای حمایت    با تهیه  [9]  اندقابل قبولی نشان داده  یهانتیجه

 مورد توجه قرار گرفته شده است.   )PES(3  اترسولفونشده توسط پلی
لایه فرایند  حمایت  آیا  در  غشاها  جداسازی  توانایی  بر  کننده 

لایه تنها استحکام مکانیکی    که زیر   تراوش تبخیری تأثیر دارد یا این 
  گوناگون قرار دارد   یهانماید هنوز مورد مطالعهتامین میساختار را  

مشخصه  همکاران  و 4فنگ   [.15،16] که  جداسازی  دیدند  های 
برای جداسازی آب از   5دست آمده برای غشاهای نازک سیلیکونی به

است   یافته  بهبود  غشاها  ضخامت  کاهش  با  .  [17]ایزوپروپانول 
  6تن با ساختارهای گوناگون توسط  کنندههای حمایتهمچنین لایه

انتقال جرم در  همکاران    و بر  مقاومت زیرلایه  ارزیابی نقش  برای 
  فرایند تراوش تبخیری تهیه شده است و گزارش شده است که لایه 

توجه دیگر را در غشاها ایجاد کننده شاید یک مقاومت قابلحمایت 
را  8سولفونتأثیر زیرلایه پلی  همکاران  و 7هاونگ .  [11]کرده است  

لایه  جداسازی  رفتار  آببر  در  کیتوسان  نازک  از  های  گیری 
ها ملاحظه نمودند که لایه  . آن[18]اند  ایزوپروپانول بررسی کرده

 9هایدر ها تراوش تبخیری دخالت داشته است. اما  زیرین  در نتیجه
تواند بر  الکل میوینیلاند که ضخامت پلیگزارش داده  همکاران  و

های جداسازی بدون که مشخصه  غشاها اثرگذار باشد در حالیشار  
ها و ساخت طور خلاصه توزیع نمودن نانولوله. به[15]تغییر باشند  

غشاهای حمایت شده از جمله راهکارهای پیشنهادی برای بهبودی  
باشند. در نتیجه جداسازی در فرایند تراوش تبخیری می  یهانتیجه

های غشاهای شبکه مرکب حمایت شده برتری  رسد تهیهنظر میهب
 

1 Polyacrylonitrile 
2 Fick’ s first law 
3 Polyethersulfone  
4 Feng 
5 Silicone 
6 Tan 
7 Haung 
8 Polysulfone 

شبکه حمایت غشاهای  غشاهای  و  لایهمرکب  با  های شده 
جداسازی    همکاران  و  پناهیانانتخابگرکم ضخامت را باهم دارند.  

مرکب تراوش تبخیری آب و اتانول را با استفاده از غشاهای شبکه
پلیحمایت  با  دادهشده  قرار  بررسی  مورد  اما  [19]اند  اترسولفون   .

ها بررسی تأثیر دو نوع اصلاح گوناگون آن  هدف و تمرکز مطالعه
 های نانولوله   همکاران   و   1۰هو های کربنی بوده است. همچنین  نانولوله 

زمینه  در  را  اسید  با  شده  پلیفرآورش  مخلوط  از  و وینیلای  الکل 
 عنوان زیرلایهبه  12سولفون اند و از پلیتوزیع کرده 11آمینوینیلپلی

استفاده کردهحمایت  البته هدف مطالعهکننده  بررسی آن  اند که  ها 
  همکارانو    لارگانی امیری    ].2[های کربنی بوده است  توزیع نانولوله

های کربن را در ساختن غشاهای  اصلاح غیرکووالانسی نانولوله   ی اثرها 
 . [2۰] اند  اکریلونیتریل بررسی نموده الکل و پلی وینیل حمایت شده از پلی 

غشاهای به  جداسازی  عملکرد  بهبودی  برای  خلاصه  طور 
های سنتز شده در این  نانولوله   الکل و تیتانیوم وینیل مرکب از پلی شبکه 

مرکب یاد شده توسط دو زیرلایه گوناگون از مطالعه غشاهای شبکه 
 اندسولفونه شده تهیه شده اترسولفون  اترسولفون و پلی های پلیجنس

های ساخت غشاهای شبکه مرکب و غشاهای  زمان برتری تا بتوان هم 
با  مطابق  آورد.  گردهم  جداسازی  مقاصد  برای  را  شده  حمایت 

رویی انجام شده تاکنون غشاهای شبکه مرکب شامل لایه  ی هامطالعه 
کننده های تیتانیومی و لایه حمایت الکل و نانولوله وینیل از جنس پلی

 اند.اترسولفون سولفونه شده ساخته نشده اترسولفون یا پلی پلی 
 

 بخش تجربی 

 ها مواد و روش

  98( با درجه هیدرولیز  6۰۰۰۰الکل )وزن مولکولی  وینیل پلی 
گلوتارآلدهید  ایزوپروپانول،  آبی   درصد،   درصد(،   5۰  )محلول 

و  استیک   ) اسید  اسید  مرک    98سولفوریک  شرکت  از  درصد( 
تهیه    13سورنتک اکسید از شرکت تیتانیوم اند. پودر خریداری شده 

پلی  و  است  ) شده  شرکت    35۰۰۰اترسولفون  از  مول(  بر  گرم 
نیز از شرکت    15فرمامید متیل تهیه شده است. دی   14اف اس ای بی 

 کم خریداری شده است. تات 

9 Hyder 
10 Hu 
11 Polyvinylamine (PVAm) 
12 Polysulfone (PSF) 
13 Sorentecs 
14 BASF 
15 Dimethylformamide (DMF) 

(1)  Polyacrylonitrile      (2 )  Fick’ s first law 

(3)  Polyethersulfone     (4)  Feng 
(۵)  Silicone      (6)  Tan 
(7)  Haung      (8)  Polysulfone 

(۹)  Hyder      (1۰)  Hu 
(11)  Polyvinylamine (PVAm)    (12)  Polysulfone (PSF) 
(13)  Sorentecs      (14)  BASF 
(1۵)  Dimethylformamide (DMF) 

( 
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[9] شماتیکی از دستگاه تراوش تبخیری مورد استفاده  - 1شکل   

 
 (SPES) اترسولفون سولفونه شدهپلی تهیه 

لیتر سولفوریک اسید میلی  15۰اترسولفون و  گرم پلی  1۰نخست  
مجهز شده با کندانسور و ورودی و    ای سه دهانهدر یک بالن شیشه

ریخته   نیتروژن  محیط  شدخروجی  دمای  در  شده  یاد  مخلوط   . 
.  [22،21]  گرفتزدن شدید قرار  ساعت تحت هم  48مدت زمان  ه  ب

یخ   و  آب  مخلوط  در  تدریجی  صورت  به  پلیمری  محلول  سپس 
. در پایان مخلوط  [22]  شدزدن ریخته  زدایی شده در حال هم یون

زدایی شده شستشو  و چندین بار با آب یون   شددست آمده صافی  به
 .شدداده 

 
 های حمایت شده تهیه زیرلایه

کننده  های حمایتبرای ساختن زیرلایه 1جایی فازی روش جابه
شامل   محلول  یک  است.  شده  از    15استفاده  وزنی  درصد 

پلی اترسولفونپلی شدهیا  سولفونه  در     (SPES)اترسولفون 
محلول متیلدی سپس  است.  شده  تهیه  محیط  دمای  در  فرمامید 

  یهااستر که بر صفحه پلیمری تهیه شده بر روی الیاف بافته نشده پلی 
ریخته  2گری ای قرار داده شده بودند توسط یک کارد ریختهشیشه
صفحه شده ادامه  در  حمامشیشه  یهااند  در  فورا  از  ای  آب هایی 
ساعت قرار داده   48مدت زمان  ه  دمای محیط ب  زدایی شده دریون
دست آمده پس از خشک شدن در دمای محیط های بهد. فیلمناشده
 کار بروند. توانند برای ساخت غشاهای حمایت شده بهمی

 
 ساخت غشاها 

های تیتانیومی به روش هیدروترمال مطابق با روش بیان  نانولوله
مرجع   در  نانولوله.  ند شدسنتز    [9]شده  آبی  محلول   ها سپس 

زمان  ه  ب توسط    2مدت  سنجشساعت  مدل    میله  فراصوت 
 

1 Phase inversion 

UP200S    حین  ندشدفرایند این  در  پلی  6/۰.  در وینیلگرم  الکل 
یون آب  معین  دمای  مقدار  در  شده    6زمان    مدتبه   9۰ ℃زدایی 

محلول   تا  شد  حل  به  5ساعت  پلیمر  از  وزنی  آید.  درصد  دست 
الکل برای ساختن وینیلهای تیتانیوم به پلیدرصدهای وزنی نانولوله

از  لایه رویی  متغیر    1۰تا    ۰ی  پلیمر  جرم  اساس  بر     بود درصد 
استفاده  PVA-T-xگذاری  رویی از نام گذاری لایهبنابراین برای نام

معرف درصد   xهای تیتانیوم و  معرف نانولوله  Tشده است که در آن  
ها و محلول  باشد. سپس دو محلول نانولولهها در غشاها میوزنی آن

دمای   در  شده  5۰ ℃پلیمری  بهمخلوط  مخلوط  و  آمده  اند  دست 
دست آمده  پس مخلوط به ساند.  زده شدهساعت هم  24زمان    مدتبه
با    1زمان    مدتبه . در  ندشدزده  فراصوت هم   میله سنجشساعت 

-ای شدن پلیعنوان عامل شبکهمیکرولیتر گلوتارآلدهید به 5ادامه 
و  ینیلو به   5الکل   کلریدریک  اسید  کاتالیست  میکرولیتر  عنوان 

اضافه  واکنش شبکه پلیمر  به   ندشدای شدن  آمده  و مخلوط  دست 
 . برای تهیهشدزده  دقیقه در دمای محیط هم  15زمان    مدتبهشده  

حمایت  PVA-T-xغشاهای   زیرلایه  بدون  میکه  باشند کننده 
 مدتبه است تا    ای ریخته شدهدیش شیشهمحلول نهایی در پتری

شود.    36زمان   خشک  محیط  دمای  در  تهیه   اماساعت  برای 
  PVA-T-x/PESصورت توسط زیرلایه که به  شدهغشاهای حمایت

شده  PVA-T-x/SPESیا   مخلوط  نامگذاری  از  معینی  مقدار  اند، 
مورد نظر    زیرلایه  ترای که پیش دیش شیشهدست آمده در پتریبه

طور ساعت غشاها به   36شده بود ریخته شد.  پس از    چسبانیده به آن  
   تا مورد استفاده قرار گیرند. شدکامل در دمای محیط خشک 

 
 تراوش تبخیری  یها آزمایش

توسط   یهاآزمایش آنچه  با  همانند  کاملا  تبخیری  تراوش 
نشان    1توسط یک دستگاه که در شکل    [23]  همکارانو    حیدری

 داده شده است انجام گرفته است. 
مربع بر روی   مترسانتی  26/19نخست غشاهایی با سطح مؤثر  

یک صفحه سیلیکونی قرار داده شده است. سپس محلول آبی شامل 
خوراک قرار داده شده است   درصد وزنی ایزوپروپانول در محفظه  9۰

نماید. دمای زن پیوسته خوراک را یکنواخت میکه یک هم  در حالی
یک   توسط  خوراک  با  محفظه  شده  مجهز  کمربندی  گرمکن 

که    ثابت نگه داشته شده است.  در حالی  5۰ ℃دما در    کنندهکنترل
خلا  پمپ  یک  است  بوده  اتمسفریک  خوراک  سمت  در  فشار 

 (Vacuubrand, MD1, GMBH, Germany برای تامین فشار ) 

2 Casting knife (1)  Phase inversion      (2 )  Casting knife 

( 
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استفاده شده است. به    فراوردهجیوه در سمت    مترمیلی  5تر از  کم
باشد که تراویده به دماهای پایین نیاز می  فراوردهآوری  منظور جمع

توسط یک سامانه سرماساز تامین شده است. سامانه سرماساز موجب 
  تر از میعان و شود تا فاز بخار خارج شده از سل در دماهای پایینمی

از نقطه انجماد در فشار سامانه قرار گرفته و  گاهی کم  فراوردهتر 
 فراوردهتراوشی به صورت مایع و یا حتی جامد در ظروف جمع آوری  

شوند ذخیره شود. در این دستگاه که به عنوان تله بخار شناخته می 
 -41  ℃استفاده شده است که قابلیت کاهش دما تا    R-22  از مبرد 

باشد. محفظه یخچال مجهز به کنترل کننده دما بوده و  را دارا می
شکل با جنس پیرکس به عنوان تله بخار برای میعان   Uهای  از لوله
در    فراوردهآوری  وجمع بخار  تله  است.  شده  استفاده  شده  تراوش 

لوله توسط  و  گرفته  قرار  یخچال  محفظۀ  و  درون  ورودی  های 
. در این  شدندخروجی به ترتیب به سل غشایی و پمپ خلاء مرتبط 

آزمایش از دوتله بخار به موازات یکدیگر استفاده شده است. یکی از  
سامانه و دیگری پس از به حالت   یهای بخار در زمان راه اندازتله

شود. یک ترازو با دقت  گرفته میپایدار رسیدن آن مورد استفاده قرار  
برای محاسبه  ۰/ ۰۰1 استفاده شده تراوش   فراوردهجرم    گرم  یافته 

 از:  ت استتراوش یافته عبار فراوردهاست بنابراین شار 

(1 ) J =
W

A t
 

  Aآوری شده برحسب کیلوگرم،  جمع   فراورده جرم    W،  ( 1)   که در معادله 
 باشد. زمان بر حسب ساعت می   tمربع و    سطح مؤثر غشا بر حسب متر 

دست آمده با استفاده  به   فراورده میزان آب و ایزوپروپانول موجود در  
مدل   رفرکتومتر  دستگاه  یک  مقایسه   PrismaTechاز  روش    به 

با یک    فراورده شکست خوانده شده از دستگاه برای    ضریب   ی ها نتیجه 
نمودار استاندارد که در آن محور عمودی شاخص رفرکتومتری و محور  

می  نمونه  در  الکل  وزنی  درصد  به افقی  آورده  باشد   . شد دست 
در  پ  ایزوپروپانول  و  آب  وزنی  درصد  محاسبه  از  مقدار    فراورده س 

 ( محاسبه شده است: 2)   جداسازی مطابق با معادله   مشخصه 

(2 ) 𝑆𝐹 =

𝑦𝑤
1 − 𝑦𝑤

⁄

𝑥𝑤
1 − 𝑥𝑤

⁄
 

و    فراوردهترتیب کسرهای وزنی آب در  ه  ب  wxو    wyدر این معادله  
 باشند. خوراک می

 

 درصد تورم  

تورم تهیهیافتگی  میزان  آزمایشغشاهای  روش  به   ی ها شده 
 1/ 5در    1/ 5  یهاتورم تعیین شده است. نخست یک قطعه با اندازه

از هر غشای کاملا خشک شده توسط یک ترازو با دقت    مترسانتی
۰۰۰۰1/۰   ( خشک  جرم  که  است  شده  توزین  نمونه dWگرم   )

درصد وزنی از   9۰باشد. سپس هر نمونه در خوراک آبی شامل  می
دمای    48زمان    مدتبه ایزوپروپانول   در  ور غوطه  5۰  ℃ساعت 

نمونهاندشده سطحی  رطوبت  جذب  از  پس  با  .  شده  متورم  های 
یافته  تورم  مجددا جرم نمونه  ،استفاده از دو تکه دستمال خشک تمیز

(sW)  گیری شده استاندازه    ( و درصد تورم غشاها%SD  با استفاده )
 : شد( تخمین زده 3از معادله )

(3 ) 𝑆𝐷% =
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑

× 100 

  اترسولفون اترسولفون یا پلی شده توسط پلی برای غشاهای حمایت 
گر بالایی پس از کم کردن  سولفونه شده میزان تورم لایه انتخاب

 . [16محاسبه شده است ] کنندههای حمایتجرم معادل زیرلایه
 

 یابی مشخصه

طیف )آزمون  فوریه  بازه  FT-IRسنجی  موجی  در   اعداد 
1 -cm  ۰۰۰4-۰۰4  توسط یک دستگاه با مدل )Plus 680-Jasco FT/IR  

  اترسولفون سولفونه شده و غشاهای های عاملی پلی گروه منظور تعیین  به 
زیرلایه سولفوناسیون  حمایت   بدون  میزان  گرفته شد.  انجام  کننده 

آزمایشپلی با  تبادل  یهااترسولفون  )  ظرفیت  آنالیز  IECیونی  و   )
تعیین    Eager 300 EA 1112به کمک دستگاه    CHNSOعنصری  

شد. پس از تعیین ظرفیت تبادل یونی به روش تیتراسیون مطابق با 
[ درجه سولفوناسیون  24]  همکارانو    پوررحیمروش بیان شده توسط  

 ( تعیین شد: 4) اترسولفون به روش معادلهپلی

(4 ) 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟 + 103𝐷𝑆𝐼𝐸𝐶 =
1000𝐷𝑆

𝐼𝐸𝐶
 

معادله این  تعین    IECDS در  روش  به  پلیمر  سولفوناسیون  درجه 
یونی،   تبادل  یونی،    IECظرفیت  تبادل  وزن    rpolymeMظرفیت 

مربوط به وزن   1۰3اترسولفون و عدد  پلی  مولکولی واحد تکرارشونده
باشد. برای تعیین کردن ظرفیت تبادل  می  Na3SOمولکولی گروه  

ساعت در    24زمان    مدتبه اترسولفون  گرم از پلی  3/۰یونی مقدار  
ور شد. سپس مولار کلرید سدیم غوطه  2لیتر از محلول آبی  میلی  3۰

با استفاده از محلول آبی   مولار سدیم هیدروکسید    1/۰تیتراسیون 
فنل شناساگر  ظرفیت  در حضور  بنابراین  است.  شده  انجام  فتالیین 

 ( محاسبه شده است: 5) تبادل یونی از معادله

(5 ) IEC (
mequiv.

g⁄ ) =
VNaOH − VNaCl

1000Wdry
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 اترسولفون قبل و بعد از سولفوناسیون پلی FT-IRطیف  - 2 شکل

 

 
 تعدادی از غشاها   های تیتانیوم سنتز شده و نانولوله   FT-IRطیف    -   3  شکل 

 
ترتیب حجم هیدرکسید سدیم و  ه  ب  NaClVو    NaOHV(،  5)  در معادله

 باشد. می خشک جرم پلیمر اولیه dryWباشند و کلرید سدیم می

 ( %  EADSدست آمده از آنالیز عنصری )درصد سولفوناسیون به
( محاسبه  6)  هبه کمک معادل  CHNSOهای آزمون  با استفاده از داده

 [: 25شده است ]

(6 ) %𝐷𝑆𝐸𝐴 =
(

%𝑆
100

× 𝑀𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟) − 𝑀𝑆

𝑀𝑆 − (
%𝑆
100

× 𝑀𝑆𝑂3𝐻)
 

این معادله   آنالیز  میزان    S%که در  درصد گوگرد گزارش شده در 
CHNSO  همچنین  می ترتیب ه  ب  SO3HMو    polymerM  ،SMباشد. 

 باشند.می H3SOاترسولفون، گوگرد و گروه وزن مولکولی پلی
میدانی   یتصویرها گسیل  روبشی  الکترونی   1میکروسکوپ 

(FESEM  دستگاه کمک  با   )MIRA3TESCAN-XMU   برای
ریخت و  ساختار  بررسی  و  زیرلایهمطالعه  متخلخل شناسی  های 

ها اترسولفون پیش و پس از سولفوناسیون، بررسی توزیع نانولولهپلی
  و نیز به منظور مطالعه   در  ساختار غشاهای  شبکه مرکب بدون زیرلایه 

 
1 Field emission scanning electron microscope (FESEM) 

اند. شده تهیه شدهمرکب حمایتها در غشاهای شبکهساختار لایه
ایکس آزمون پرتو  پراش  دیفرکتومتر    )XRD( 2های  از  استفاده  با 

Bruker X-ray   مدل   (D8 Advance, Germany ) ی ی ، آزمون پایداری گرما  
(TGA)    با استفاده از یک دستگاهBAHR-STA503  analyzer    و
دستگاه    (Tensile test)مکانیکی    یهاویژگی یک  از  استفاده  با 

Universal testing Machine (Zwick Model 1446-60)    برای
 ها به غشاها تأثیر افزودن نانولوله   نمودن و همچنین مطالعه   مشخصه یابی 
 ها در لایه بالایی شبکه مرکب غشاها انجام گرفته است.و حضور آن

 

 ها و بحث نتیجه
 شده اترسولفون سولفونهیابی پلیمشخصه

پلی  FT-IRطیف    2  شکل برای  از را  پیش و پس  اترسولفون 
شود حضور یک  گونه که دیده می دهد. همانسولفوناسیون نشان می

موج   عدد  در  واضح  گروه    cm  1۰29-1پیک  وجود    S=Oنشانگر 
می  شده  پلیمرسولفونه  ساختار  در  بر کششی  دلالت  که  باشد 

  اترسولفون دارد. همچنین میزان سولفوناسیونموفق پلی   سولفوناسیون 
تعیین ظرفیت تبادل یونی و آنالیز  یهاانجام گرفته مطابق با نتیجه 

 باشد.  می %17عنصری حدودا 
 

 یابی غشاها مشخصه

 PVA- ۰دید برای غشای خالص  توان  می   3  گونه که در شکل همان 
موجی  وجودپیک اعداد  در  ه  ب  cm  17۰3-1  و  14۰4  ،1۰63هایی 

  C-O-Oو    C-O،  CO-Oترتیب متناظر با پیوندهای استری و اتری  
های  عرضی شدن موفق بین گروه باشند که همگی نشانگر اتصالمی

های آلدهیدی در الکل و گروهوینیلهای پلیهیدروکسیل از زنجیره
[. علاوه بر این وجود یک پیک  23باشند ]ساختار گلوتارآلدهید می

 2CH-تواند نشانگر وجود باندهای  می  cm  2898-1در عدد موجی  
تا   32۰۰های  ی غشاها باشد. وجود یک پیک پهن در بازهدر همه

1-cm  34۰۰  ب گروهه  نیز  در ساختار  علت وجود  های هیدروکسیل 
  های های هیدروکسیل موجود بر سطح دیواره الکل  و نیز گروه وینیل پلی 

گونه که در  [. همان26،9باشد ]های تیتانیومی سنتز شده مینانولوله
بازه  3  شکل در  پهن  پیک  وجود  است  موج مشخص  اعداد   های 

1-cm  ۰۰8-۰۰4    باندهای وجود  به    O-Tiنشانگر  مربوط 
 [. 28،27،9باشد ]مرکب میهای تیتانیومی در غشاهای شبکهنانولوله

شکل با   شامل   PVA-۰غشای    XRDالگوی    4  مطابق 
2θیک پیک تیز در   =  است که مربوط به ساختار بلوری      2۰

2 X-Ray diffraction (XRD) (1)  Field emission scanning electron microscope (FESEM)  (2 )  X-Ray diffraction (XRD) 
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 تعدادی از غشاها XRDالگوی  - 4 شکل

 
  ها برای غشاهای گوناگون شدت پیک   باشد. مقایسه الکل می وینیل پلی 

می افزودن  نشان  با  که  بلوری  نانولولهدهد  ساختار  تیتانیومی  های 
نداشته تغییر محسوسی  استثنای غشای    اندغشاها   T-PVA-2به 

ها موجب  درصد وزنی از نانولوله  2شود که افزودن  که ملاحظه می
 کاهش بلورینگی غشا شده است. 

  ، -2PVA-Tاز مقطع غشاهای شبکه مرکب    FESEM  ی تصویرها 
6 PVA-T-1۰  و PVA-T-  مقایسه   مطالعهبرای در    و  تغییرها 

غشای  ریخت با  غشاها  این  شکل  PVA-۰شناسی  ارایه   5  در 
روشن قابل دیدن در غشاهای شبکه مرکب ذکر  یهااند. نقطهشده

 ها هستند.  TNTsشده نشانگر سرهای 
  -2PVA-Tتوان گفت در غشاهای  هده این تصویرها میشابا م

نانولوله  بین  پلیمری   دوستآبهای  یک چسبندگی خوب  زمینه  و 
PVA  می که  است  داشته  بین  وجود  پیوند  تشکیل  علت  به  تواند 
سطح  گروه در  موجود  هیدروکسیل  گروه  TNTsهای  و  های ها 

ساختار   در  موجود  بین    PVAهیدروکسیلی  همخوانی  نیز  و 
نانولوله دوستآب پلیی  با  ]وینیل ها  باشد  با 9،6الکل  همچنین   .]

درصد وزنی   1۰به    2های تیتانیومی از  نانولولهافزایش کسر وزنی  
نقطه تعداد  تعداد  افزایش  دلیل  به  که  است  شده  زیادتر  روشن  ها 

ها بر این امر دلالت دارد بین شکل  باشد. اما مقایسهها مینانولوله
 های از نانولوله   ی تر بیش   ی که در غشاهای شبکه مرکب شامل مقدارها 

نانولوله بین  فاصله  کمتیتانیوم،  نانولولهها  توزیع  اما  بوده  در تر  ها 
تصویرها  زمینه با  مطابق  است.  بوده  دلخواه  ملاحظه ی  پلیمری 

درصد وزنی افزایش    1۰ها به  نانولولهکه مقدار    شود که زمانیمی
   باشد.ها قابل رویت می از نانولوله  هایییافته است مناطقی با انباشتگی 

دست آمده از آزمون پایداری  به  یهانتیجه   1  و جدول  6  شکل
 دهند. نشان می  7۰۰-1۰۰  ℃دمایی   گرمایی غشاها را در بازه 

 TGAاستخراج شده از آزمون  یهاخلاصه نتیجه  - 1جدول 

Char yield % 
T (ºC) 

 %5 %1۰ %5۰ غشاها 
64/۰±39/7 39۰ 277 141 ۰-PVA 
71/1±62/1۰ 392 273 221 2PVA-T- 
62/۰±44/11 4۰6 31۰ 23۰ 4PVA-T- 
96/۰±۰4/12 421 325 245 6PVA-T- 
17/2±39/13 322 214 121 1۰PVA-T- 

 

 
  0-PVA ( ،b )( aاز مقطع غشاهای )  FESEM ویرهایتص - 5 شکل

2PVA-T-( ،c  )6 PVA-T-  و (d, e , f)10 PVA-T- 
 

که  برای ارزیابی کمی پایداری گرمایی غشاهای گوناگون، دمایی را  
-درصد وزنی از جرم کل نمونه اولیه کاهش می  5۰و    1۰،  5در آن  

عنوان  مشخص شده است که به  T5۰٪و  T5٪  ،T1۰٪ترتیب با  ه  ابد بی
 شوند. همچنین درصد وزنی ماده ها شناخته میدماهای تخریب نمونه

  % Char yield عنوانمانده در پایان آزمون پایداری گرمایی به باقی
 مشخص شده است. 

 های شود که توزیع نانولوله ملاحظه می   1  و جدول   6  مطابق با شکل 
درصد وزنی باعث بهبود پایداری    6و    4،  2  یتیتانیومی با مقدارها

مناسب و  خوب  توزیع  بر  دلالت  که  است  شده  غشاها   گرمایی 
پرکننده برهماین  بر  علاوه  آنکنشها  مناسب  زمینه  های  با  ها 

 های تیتانیوم مشاهده شده تر نانولولهپلیمری دارد. اما با افزایش بیش 
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 های آزمون پایداری مکانیکی برای تعدادی از غشاها خلاصه نتیجه   -   2جدول  
 غشاها  (MPa)بیشینه تنش قابل تحمل   (GPa) مدول یانگ 

75/1 13/62 ۰-PVA 
96/1 82/69 2PVA-T- 
۰2/2 ۰1/72 4PVA-T- 
1۰/2 ۰1/75 6PVA-T- 
68/1 95/59 1۰PVA-T- 

 

 
 برای تعدادی از غشاها  TGAآزمون نمودار   - 6 شکل

 
یابد که نشانگر عدم توزیع  است که پایداری گرمایی غشا کاهش می

با افزایش  باشد. در واقع  الکل میوینیلپلی  ها در زمینهخوب نانولوله
تر شده است و  ها بیش ها، امکان انباشتگی یافتن آنمقدار نانولوله

نتیجه وجود یکدسته روزنه ها و فضاهای خالی در ساختار لایه در 
 گرمایی این غشاها شده است.   ی ها شبکه مرکب موجب تضعیف ویژگی 

را  PVA-T-xشبکه مرکب  مکانیکی لایه  یهاویژگی 2 جدول
با افزودن  طور خلاصه نشان میبه  2دهد. مشاهده شده است که 

الکل مدول یانگ  وینیلهای تیتانیومی به پلیدرصد وزنی از نانولوله
افزایش داشته    37/12%  و  12%  ترتیب به میزانه  و مقاومت کششی ب

ها  های خوب پرکنندهکنشاست که به علت توزیع مناسب و برهم
درصد وزنی   6و    4باشد. برای غشاهای شامل  پلیمری می   با زمینه

شود که مدول یانگ به مقدار های تیتانیومی مشاهده میاز نانولوله
  تواندهای پلیمر می شدن زنجیره اند. سخت بهبود داشته   2۰%و    15/ 4%

ویژگی  بر  بسزایی  نانوکامپوزیت  یهاتأثیر  در  مکانیکی  بگذارد.  ها 
های کنشها و برهمواقع در غشاهای یاد شده سخت شدن زنجیره

توجه  الکل عامل افزایش قابلوینیلها و زمینه پلیخوب بین نانولوله
آزمون   یهاگونه که نتیجه باشد. اما هماندر پایداری مکانیکی می

بیش افزایش  با  داد  نشان  گرمایی  نانولولهپایداری  مقدار  های تر 
   تیتانیوم، استحکام مکانیکی غشا کاهش داشته است که در نتیجه

 
1 Finger-like 

نتیجه  -  3جدول   آنالیز  خلاصه  و  یونی  تبادل  ظرفیت  آنالیزهای  های 
 اترسولفونعنصری برای تعیین میزان سولفوناسیون پلی

 نمونه  CHNSO آنالیز IEC آزمایش 

IECDS IEC EADS O S H C  
 درصد درصد

- - - ۱۴/۲۲ ۰۵/۱۳ ۶۷/۳ ۵۵/۶۰ PES 
۷/۱۷ ۷۲/۰ ۱/۱۷ ۶۱/۲۴ ۲۵/۱۵ ۴۱/۳ ۷۸/۵۶ SPES 

 
 یباشد. تصویرهاها میها و عدم توزیع خوب آنانباشتگی نانولوله

FESEM    از مقاطع غشاهای گوناگون شبکه مرکبPVA-T-x    نیز
نانولوله  مناسب  توزیع  بر  غشاهای  دلالت  در   و   T-PVA-2ها 

6-T-PVA   حالی در  تجمع  تودهکه  دارد  از  در نانولوله   هایی  ها 
اند که تاییدگر به روشنی دیده شده  7در شکل    T-PVA-1۰غشای  
 باشند. های پایداری گرمایی و مکانیکی میآزمون یهانتیجه

های متخلخل از مقطع زیرلایه  FESEM  یهمچنین تصویرها
شکل می  bو    aقسمت    7  در  ریختنشان  که  شناسی دهد 

استپلی کرده  تغییر  کاملا  سولفوناسیون  از  پس   اترسولفون 

  واضح   1شکل - شده یک ساختار انگشتی اترسولفون سولفونه و پلی 
 7های  [. مقایسه تصویرها در شکل22تر دارد ]های بیشتخلخلبا  

مرزی مشترک در مرز    دهد که یک لایهنشان می  dو    cهای  قسمت
لایه دو  انتخاب  مشترک  حمایتبالایی  زیرین  لایه  و  کننده گر 

دارد.   PVA-T-x-/SPESو    PVA-T-x/PESغشاهای   وجود 
توان دید تشکیل لایه مرزی می dقسمت  7 که در شکل همانگونه 

باعث   نقایص  بدون  و  هموار  لایه مشترک  بدون   تشکیل  بالایی 
دهد که ضخامت لایه  نشان می  fقسمت    7نقصی شده است. شکل  

شبکه حالی  5- 1۰مرکب  بالایی  در  است  ضخامت  میکرون  که 
 باشد. میکرون می  7۰-8۰زیرلایه پلیمری متخلخل 

پلی سولفوناسیون  آزمایشدرصد  روش  به   ی هااترسولفون 
یونی تبادل  عنصری  )IECDS%(  ظرفیت  آنالیز  روش  به  نیز   و 

(DSEA%)  جدو در  که  است  شده  می  3ل  تعیین  شوند. ملاحظه 
مینتیجه نشان  )ها  یونی  تبادل  ظرفیت    IEC  )7167/۰دهد 
 17/۰صورت تقریبی  سولفوناسیون به   والان بر گرم و درجهاکی میلی

 باشد. درصد می 17یا همان 
 

 آزمایشگاهی  یها نتیجه
  (PVA-T-x/PES)اترسولفونغشاهای حمایت شده با پلی

 مرکب    عملکرد تراوش تبخیری غشاهای شبکه   8  در شکل 

(1)  Finger-like 
( 
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پلی  FESEM  ویرهایتص  -  7شکل   ساختار  شده    ، (a)اترسولفوناز  سولفونه  اترسولفون  غشای   PES/4 -T-PVA  (c, f)غشای    ،(b)پلی  و 

SPES /4-T-PVA (d) 
 

 
غشاهای   هاییجهنت  –  8  شکل برای  جداسازی  مشخصه  و   شار 
PES/x-T-PVA 

 
گیری از  را در آب   (PVA-T-x/PES)اترسولفونشده با پلی  حمایت

شامل   آبی  دمای   9۰خوراک  در  ایزوپروپانول  وزنی   5۰ ℃درصد 
می هماندیده  میشود.  ملاحظه  که  نانولوله گونه  توزیع  های  شود 

ای بر شار و مشخصه جداسازی غشاها  ملاحظهتیتانیومی تأثیر قابل
واقع،   در  است.  نانولولهداشته  وزنی  درصد  افزایش  با  های نخست 

ترین تیتانیومی مشخصه جداسازی افزایش داشته است تا به بیش 
درصد وزنی   4که شامل    PVA-T-4/PESبرای غشای    3216مقدار  

نانولوله می از  بیش ها  افزایش  با  است. سپس  مقدار  باشد رسیده  تر 

شود.  های تیتانیومی، کاهش در مشخصه جداسازی دیده مینانولوله
شار   در  تغییرها  روند  که  است  حالی  در  یافته    فراوردهاین  تراوش 

ها  ای که با افزایش در مقدار توزیع نانولولهگونهمتفاوت بوده است به
زمانی  6تا   اما  است.  یافته  کاهش  شار  وزنی،  مقدار    درصد  که 

از  نانولوله میزان   1۰تا    6ها  به  درصد وزنی تغییر کرده است شار 
  ایان توجهی افزایش یافته است.ش

آن با  مشخصه  مطابق  بخش  در  شد چه  بیان  غشاها  یابی 
 مکانیکی   ی ها ، پایداری گرمایی، ویژگی XRDهای  آزمون  ی ها نتیجه 

نانولوله  FESEM  یو تصویرها مناسب  توزیع  و بر  تیتانیومی  های 
ویژگی  غشای    یهابهبود  مکانیکی  و  در   T-PVA-2گرمایی 

الکل ساده دلالت داشته است. در واقع  وینیلمقایسه با غشای پلی
الکل و وینیلهای تیتانیوم و پلیهای مناسب بین نانولوله کنشبرهم

 T-PVA-2ها موجب کاهش در بلورینگی غشای  سازگاری بین آن
غشای   با  قیاس  پیش   PVA-۰در  که  است  بخش    ترشده  در 

ناحیه مشخصه میزان  بنابراین  پرداخته شده است.  به آن    ی هایابی 
تر از مقدار  ها بیشدرصد وزنی از نانولوله  2شکل در غشا شامل  بی

ناحیه  برای غشای ساده این  از آن جا که    ها  بوده است و  پلیمری 
  پذیر است شار غشای شکل امکان بی  یهاانتقال جرم تنها در  ناحیه

/PES2 -T -PVA   های کنش افزایش داشته است. از سوی دیگر برهم  
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 های پذیر مولکول الکل امکان عبور گزینش وینیلها و پلیبین نانولوله
آب را در عرض این غشا فراهم نموده است که باعث افزایش در  

  های مشخصه جداسازی این غشا شده است. علاوه بر این، توزیع نانولوله 
در مقایسه    T-PVA-2  ی کل لایهدوستآب تیتانیوم موجب افزایش  

تر و انتخابی الکل ساده شده است که جذب بیشوینیلبا لایه پلی
های آب توسط غشا را در سمت خوراک مهیا کرده است و  مولکول

 اند. در نتیجه شار و مشخصه جداسازی آب بهبود یافته
نانولوله مقدار  افزایش  از  با  تیتانیوم  وزنی،  درصد    6تا    2های 

الکل افزایش در  وینیلها و پلیتر بین نانولولههای بیشکنشبرهم
همراه داشته است که در بخش  های پلیمر را بهسخت شدن زنجیره

یابی به آن پرداخته شد. در نتیجه با افزایش درصد وزنی مشخصه
از  نانولوله پلی، کاهش تحرک زنجیره4به    2ها  الکل و وینیلهای 

 باعث افزایش در مشخصه جداسازی غشای 1افزایش تراکم غشاها 
/PES4-T-PVA  زنجیره با  غشاهای  در  است.  سخت شده    های 
مولکول2شده دارند.  ،  را  از عرض غشا  عبور  امکان  دو مسیر  از  ها 

مولکول مینخست  آب  زنجیرههای  بین  از    دوست آبهای  توانند 
نانولوله ثانیا  تیتانیومی میپلیمر نفوذ کنند.  توانند امکان عبور های 

های بدون اصطکاک خود فراهم نمایند.  ها را به روش لوله مولکول
توان نتیجه گرفت که شدت می  PES6-T-PVA/  در مورد غشای

الکل به حدی زیاد بوده است که وینیل های پلیشدگی زنجیرهسخت
انتقال جرم بوده است.   کنندهها کنترلانتقال جرم به روش نانولوله

اندازه که  جا  آن  از  ایزوپروپانولمولکول  بنابراین  و  آب   های 
نانولولهکوچک قطر  از  مولکولتر  این  است  بوده  به ها  صورت ها 

نانولوله درونی  فضای  از  کردهغیرانتخابی  عبور  نتیجه ها  در  اند. 
غشای آن   PES6-T-PVA/  مشخصه جداسازی  متناظر  مقدار  از 

 [. 9تر بوده است ]کم PES4-T-PVA/برای 
بیش افزایش  نانولولهبا  به  تر  غشاها  در  تیتانیوم   1۰و    8های 

 XRD  های،دست آمده از آزمونبه  یهادرصد وزنی، مطابق با نتیجه 
ویژگی گرمایی،  تصویرها  یهاپایداری  و    FESEM  یمکانیکی 

نانولولهمی که  گرفت  نتیجه  یافتهتوان  انباشتگی  معمولا ها  اند. 
ناحیه انباشتگیتشکیل  شامل  روزنه  هایها  تشکیل  با  و همراه  ها 

افزایش حجم و  در غشا میفضاهای خالی  موجود  آزاد  باشد.  های 
 1۰تا    8ها از  شده است که با افزایش میزان نانولوله  بنابراین دیده

 درصد شار افزایش و مشخصه جداسازی کاهش داشته است. 
دست آمده برای شار و مشخصه جداسازی به  یهانتیجه   مقایسه

[  9گزارش شده در کار پیشین  ]   ی ها با نتیجه   PVA-T-x/PESغشاهای  
 

1 Density 

زیرلایه بدون  مرکب  شبکه  غشاهای  برای  با     PVA-T-xکه 
میکرون بوده است دلالت دارد که با کاهش ضخامت   5۰ضخامت  

غشاها با ساختن غشاهای حمایت شده، شار به میزان قابل ملاحظه 
حالی در  است.  داشته  جداسازی    افزایش  مشخصه  در  کاهش  که 

قابل   اول فیک  قانون  با  افزایش در شار مطابق  رویت شده است. 
تر بودن مشخصه جداسازی برای  که کم  باشد در حالیبینی میپیش

غشاهای    PVA-T-x/PESغشاهای   با  مقایسه    PVA-T-xدر 
غشاها    trade-offتاییدگر   در  مشخصه جداسازی  شار و  بین  رایج 

چشمگیر در مشخصه جداسازی با وجود    یباشد. بنابراین تغییرهامی
این است که عملکرد جداسازی   دهندهکننده نشانحمایت   زیرلایه

 باشد.  تأثیر وجود زیر لایه می غشاها تحت
 

 زیرلایه بر عملکرد تراوش تبخیری غشاها  یها اثر ویژگی

ی زیرلایه حمایت کننده  دوستآب  یها برای بررسی تأثیر ویژگی
جداسازی غشاهای تهیه   یهاتلاش برای بهبودی نتیجه  و در ادامه

غشاهای    شده، تبخیری  تراوش   در  PVA-T-x/SPESعملکرد 
. قابل دیدن است که با سولفوناسیون زیرلایه  داده شدنشان    9  شکل

تغییر ویژگی مقدارها  یها و  شار و مشخصه جداسازی    یزیرلایه، 
   تغییر کرده است.

آزمایش انجام  ضمن  دیده  یهادر  تبخیری  که   تراوش  شد 
تشکیل لایه  دو  چسبندگی  و  مکانیکی  غشاهای   دهندهاستحکام 

PVA-T-x-/SPES  از غشاهای  بیش باشد.   می  PVA-T-x/PESتر 
می واقع  بهبود  در  گفت  پلیدوست آبتوان  زیرلایه  اترسولفون ی 

سولفونه شده منجر به سازگاری و چسبندگی بهتر این لایه با لایه  
تر  شده است. بنابراین سازگاری و چسبندگی بیش  دوستآببالایی 
با کاهش    PVA-T-x/SPESغشاهای    دهندهاصلی تشکیل  دو لایه
مس  کشش غشاها  ئسطحی  این  ساختاری  پایداری  افزایش  ول 

مرزی مشترک هموار و بدون نقص در   . تشکیل لایه]21[باشد  می
تایید   FESEM  یکه توسط تصویرها   PVA-T-x/SPESغشاهای  

زیرلایه  بین  آب  به  تمایل  و  سازگاری  بهبود  بر  دلالت   شد 
دارد. پلی بالایی  مرکب  شبکه  لایه  و  شده  سولفونه   اترسولفون 

های سولفونه های بین گروهکنشتوان گفت برهماز سوی دیگر می
SPES  گروه لایهو  در  موجود  هیدروکسیل  غشاها،   های  بالایی 

ویژگیمی بهبودی  موجب  تشکیل    لایه  یها تواند  مشترک  مرزی 
 .کننده شوداصلی بالایی و حمایت  شده و نیز چسبندگی بهتر دولایه

   آل و بدون نقص با کاهش مرزی ایده   طور خلاصه تشکیل لایه به 

2 Rigidified chains (1)  Density       (2 )  Rigidified chains 
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غشاهای    هاییجهنت  –  9  شکل برای  جداسازی  مشخصه  و  شار 
SPES/x -T-PVA 

 
عامل     PVA-T-x/SPESدر مقاومت در برابر انتقال جرم غشاهای

اصلی بهبودی عملکرد جداسازی این غشاها در قیاس با غشاهای 
PVA-T-x/PES  میمی نتیجه  بنابراین  گونهباشد.  که  های شود 

  PVA-T-x/SPESتراوش یابنده در ضمن عبور از عرض غشاهای  
تر این  که شار بیش اندرو شدهتر روبههای انتقال جرم کمبا مقاومت

غشاها را به همراه داشته است.  همچنین تشکیل پیوند هیدروژنی 
گروه پلیبین  اسیدی  سولفونیک  و  های  شده  سولفونه  اترسولفون 

تواند موجب  گر میهای هیدروکسیل موجود در لایهی انتخابگروه
[. تشکیل  29مشترک شود ]  ی در لایهدوست آب های  تشکیل کانال

گروه  دوستآبهای  کانال وجود  لایه و  در  سولفونیکی  اسید   های 
های آب منجر شده است. در نتیجه  مشترک به عبور انتخابی مولکول

پلیمشخصه با  شده  حمایت  غشاهای  جداسازی  اترسولفون های 
مقدارهاگبزر از  زیرلایه  یتر  با  غشاهای  برای  جنس   متناظر   از 
میپلی کانالاترسولفون  وجود  وجود    دوستآبهای  باشد.  و 

میانی و مشترک در غشاهای   در لایه  دوستآب  های سولفونهگروه
PVA-T-x/SPES    با قیاس  در  را  غشاها  این  تورم  در  افزایش 

پلیگونه  توسط  شده  حمایت  نازک  لایه  دنبال  های  به  اترسولفون 
تر  کم  هایص(. بنابراین تشکیل غشاها با نق1۰  )شکل  داشته است

ی لایه نازک اصلاح شده باعث افزایش و افزایش در تورم غشاها
 شار این غشاها شده است.

 
  یها دست آمده با نتیجهعملکرد تراوش تبخیری به  ی هامقایسه نتیجه

 پیشین   یهامطالعه

از    یهانتیجه  4  جدول تعدادی  تبخیری  تراوش  عملکرد 
دست آمده در این مطالعه به  یهامرتبط گذشته و نتیجه  یها مطالعه

 درصد وزنی    9۰را به اختصار در جداسازی آب از خوراک شامل  

 
 های درصد تورم غشاهای مختلف شبکه مرکب حمایت شده نتیجه   –   10شکل  

 
  دهد های این جدول نشان می داده   دهد. مقایسه ایزوپروپانول نشان می 

غشاهای   به توانسته  PVA-T-x/PESو    PVA-T-x/SPESکه    اند 
آب را از مخلوط آب و ایزوپروپانول   یقبول   آمیز و قابل  طور موفقیت

عملکرد تراوش تبخیری غشاها    ی هاجدا نمایند. برای ارزیابی نتیجه 
از شاخص   می  PSIاستفاده  زیر  متداول  معادله  با  مطابق  که  باشد 

 شود:محاسبه می

(7 ) PSI = J × (SF − 1) 

 ترتیب شار و مشخصه جداسازی غشا هستند.  ه  ب   SFو    Jدر این معادله  
 

 گیرینتیجه
در این مطالعه، برای بهبود عملکرد تراوش تبخیری غشاهای  

است. زمان اعمال شده  صورت همالکل دو روش اصلاح بهوینیلپلی
های نانولوله  ]9 [ی پیشینمطالعه   یها سو و مطابق با نتیجهاز یک

اند و از الکل توزیع شدهوینیلپلی  در زمینه  دوستآب تیتانیومی ذاتا  
سوی دیگر برای ساختن غشاهای با ضخامت کم اما با استحکام 

قبول برای مقاصد صنعتی ساختن غشاهای حمایت  مکانیکی قابل
شده مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین نخست غشاهای شبکه  

حمایت پلیمرکب  متخلخل  زیرلایه  توسط  برای  اترسولفشده  ون 
شده استفاده  و  تهیه  ایزوپروپانول  از  آب  سپس جداسازی   اند. 

 ها برای بهبود توانایی جداسازی غشاها اصلاحانجام اصلاح  در ادامه 
 اترسولفون انجامن  پلیکننده با سولفوناسیون نمودحمایت  زیرلایه

نتیجه است.  نشان  شده  لایه  دادهها  ضخامت  کاهش   که 
الکل با افزایش در شار همراه بوده است. همچنین مشاهده وینیلپلی

 لایه مرزی مشترک تشکیل شده بین دو لایه  یها شد که ویژگی
مشخصه  و  شار  بر  بسزایی  تأثیر  شده  حمایت  غشاهای  اصلی 

   طور خلاصه بهبودی تمایل به آب جداسازی غشاها داشته است. به
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 درصد وزنی ایزوپروپانول   90جداسازی آب از خوراک شامل    ساخت غشاهای شبکه مرکب درهای انجام شده برای  های مطالعهمقایسه نتیجه  -   4  جدول
 غشا  ( ℃دما ) (μm)ضخامت  PSI )h2kg/mJ ( SF توضیحات  مرجع 

]5[ Oxidized CNTs by acid treatment 79 ۰96/۰  817 25 3۰ 1-CNTs-PVA 

]5[ Oxidized CNTs by acid treatment 141 ۰79/۰  1794 25 3۰ 2-CNTs-PVA 

]29[ PAH-w-CNTs 197 2۰7/۰  948 15 3۰ PAN/1-CNTs-PVA 

]3۰[ CS-w-CNTs 1397 2176/۰  6419 5۰ 3۰ 2-CNTs-NaAlg 

]8[ PASP-g-TNTs 9343 498/1  6237 ۰9-۰5  8۰ PAN/6-TNTs-CS 

]26[ PANI1-f-TiO2 nanoparticles ∞ ۰22/۰  ∞ 55-۰5  3۰ 1-2TiO-PVA 

]26[ TiO2 nanoparticles ∞ ۰25/۰  ∞ 55-۰5  3۰ 2TiO-PVA 

]31[ silane agents ۵۳ 6۰/۰  891 ۰4-۰3  3۰ )3+TEOS2(APTEOS-PVA 

]32[ silane agents ۴۲ ۰27/۰  158۰ 18 3۰ PVA-APTEOS 

]33[ zeolite ۵۰ 22/۰  233 ۰8-۰7  3۰ PVA-NaX 

]33[ zeolite ۶۰ 18/۰  328 ۰8-۰7  3۰ PVA-NaA 

]34[ Silicalite-1 ۱۰۹ ۰8/۰  1295 5۰ 3۰ PVA-(Silicalite-1) 

]33[ zeolite 73 18/۰  41۰ ۰8-۰7  3۰ PVA-KA 

]9[ TNTs 266 ۰7/۰  4۰65 55-5۰  5۰ 2-T-PVA 

]9[ TNTs 172 ۰48/۰  552۰ 55-۰5  5۰ 4-T-PVA 

]9[ TNTs 1۰9 126/۰  12۰۰ 55-۰5  5۰ 1۰-T-PVA 

TNTs 868 293/۰ این مطالعه   2968 1۰-5  5۰ PES/2-T-PVA 

TNTs 377 464/۰ این مطالعه   814 1۰-5  5۰ PES/1۰-T-PVA 

TNTs ۱۳۹۵ 29/۰ این مطالعه   4828 1۰-5  5۰ SPES/4-T-PVA 

 
بالایی باعث کاهش در   حمایت کننده و سازگاری آن با لایه  لایه

 مقاومت انتقال جرم غشاها شده است. 
 

14۰1/   ۰1/  1۵ : پذیرش تاریخ    ؛  13۹8/   12/  ۰8 :  دریافت تاریخ
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