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  یکربننانولوله دارایمرکب  یبر غشاها کوتاه یمرور

 زدایینمک ویژهبهآب  فرایندمورد استفاده در 
 

 ، داود محبی کلهری+راضیه بیگمرادی، عبدالرضا صمیمی
 نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشکده مهندسی شهید 

 

 ریاخ یهای در دهههاپژوهشهای ترین زمینهکی از گستردههای کربنی ینانولوله دارایمرکب نانو یهاساخت غشا  :هچکید
 آمده به دست یوجود دستاوردها نی. با اباشدیآمده تا به امروز شایان توجه م دستبه یهاپژوهش و هایجهو نت دیآیشمار مبه

هنوز با مرحله  آن یفناور یو سطح آمادگ بودهبسیار ناچیز  ،شودتصور می نویندر مقایسه با دورنمایی که برای این فناوری 
 ،زداییو نمک آب هیتصف یهافراینددر  به ویژهنوع غشاها  نیاهمیت کاربرد اتوانایی و فاصله دارد.  اریشدن بس یتجار
 یش روند. پ ییغشاها نیچن یتوسعه فناور راستایمرتبط در  هاپژوهشکشورها را بر آن داشته است تا با تمرکز بر  همه

دمان این نانوذره سازی و چیردیف تأثیر های کربنی در شرایط متفاوت و در بسترهای گوناگون،نانولوله نوین ویژگیکشف 
آب،  تصفیه فرایندهای نمک در با مواد آلاینده و مولکول هایچگونگی تعامل این نانوذره ی نانوماده مرکب،در شبکه

ی به شاخه های کربنینانولوله دارایعمر غشا موجب شده است که ساخت غشاهای  بازیابی و افزایش طول نوینکارهای راه
 یریکارگبه یساخت، چگونگ نوین یهاو مرور روش یبررس روهای غشایی تبدیل شود. از اینبزرگی در حوزه فناوری

مورد بحث در این حیطه های نوع از غشاها از جمله موضوع نیحاکم در ا یمبان وسازوکارها  نییو تب یکربن یهانانولوله
مقاله  نیر اخواهد شد. د ترو کارآمد رتریپذتر، انعطافارزان کارگیریهب یهاروش نییآن منجر به تب هانتیجه شمار آمده وبه

 زدایینمک هبه ویژ آب یهافرایندقابل کاربرد در  یکربن یهانانولوله دارای یمریپل یغشاها یبنددسته نیترتازهبه مرور 
 قرار گرفته است. سهیو مقا ینیضعف و قوت هر کدام مورد بازب هایهو نقط اختهپرد

   
 زدایی، نمکآب فرایند جداسازی غشایی،  های کربنی،نانومرکب، نانولوله یغشا :کلیدی واژگان
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امروزه نياز و اهميت دسترسي به آب با کيفيت بالا چه از نظر 

 شود،يم سبيش از پيش احسا يصنعت یو چه از نظر کاربردها يسلامت
کشورها  یهمهمربوط به تنش و بحران آب در  هایکه موضوعچنان

 هاپژوهش همهقرار گرفته و سرلوحه  راهبردی هایموضوع بازهدر 
 ا هپساب هيتصف باآب  از دوبارهاستفاده  وليدهه اخير قراردارد. 
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 نوآورانه  یهایه فناوریارا ازمندين ينيزمریو ز يو لب شور سطح
 فراوان هایاین راستا با توجه به توانمندی رت دبالا اس ديبا راندمان تول

های قدیمي و سنتي، در حذف و کنترل روشفناوری نسبت به نانو
ها، چنين تصفيه و جلوگيری از انتشار آلایندههم های محيطي وآلودگي

 برای دستيابي  مؤثربه عنوان یک راهكار  توان این فناوری رامي
 تربيشوری و چه از نظر بهره تصادیای پایدار، چه  از نظر اقبه توسعه
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منتشر شده پيرامون غشاهای مبتني  یهاروند تغيير پژوهش -1شکل 

با استفاده از  1ی کربني. اطلاعات از پايگاه داده اسکوپوسبر نانولوله
تا  2001های بين سال Carbon Nanotube Membraneکليد واژه 

    [21]استخراج شده است ميلادی  2019

 

  یهاورود این فناوری به موضوع .[1-7] نظر گرفتتر در بيش
برای  مناسبایجاد شرایط و  پسابزیست محيطي از جمله تصفيه آب و 

تنش  در شرایط هاکشور ها، با توجه به قرارگرفتناز پساب دوبارهاستفاده 
ه، زدر این حو موجودهای روش در مقایسه بانماید. امری ضروری مي ،يآب

های های جداسازی غشایي نسبت به دیگر روشبه دليل برتری روش
اندمان ر خاطرهبتقطير، تبخير، جذب، تبادل یون و غيره،  مانندجداسازی 

 بنانومرکتر، ساخت غشاهای جانبي کم یاهبالا، هزینه پایين و اثر
. در حوزه غشاهای نانومرکب، امروزه در توانایي [8] استتوجه بسيار مورد

بهبود یافته  ویژگيبا  در ساخت موادی (2CNTs)کربني هاینانولوله
های حلراهعنوان یكي از شكي وجود ندارد و استفاده از این نانوذره به

 .[9-14]آید شمار ميآب به فراینددر بهبود غشاهای مورد استفاده در  مؤثر
 دلار برای هر گرم  1500کربني از هاینانولولهکاهش قيمت جهاني 

ميلادی  2017برای هر گرم در سال  دلار 48/1به  ميلادی 2000در سال 
 هایدر سال کربنينانولوله دارایآميز غشاهای سازی موفقيتنویدبخش تجاری

 شمار بي یاهو ثبت اختراع علمي هاپژوهش. انتشار [15 ،16]است  آینده
ی رویكرد دهنده ی کربني نشاننانولوله دارایدر ساخت غشاهای 

 باشدسازی این نوع از غشاها ميپژوهشگران این عرصه به تجاری

 اها و اختراعههانتشار مقال تغييرروند  1. در شكل [1، 9، 10، 15، 20-17]
 سال اخير نشان داده شده است. 19در 

 هشد تیتقو مرکبنانوساخت ساختارهای  ميلادی1990دهه در 
 يكيسرامساختارهای نانومرکب ( 1)شامل سه دسته کلي  هاCNT طتوس

(3CMNCs،) (2( نانومرکب فلزی )4MMNCsو ) (نانومرکب 3 )
5پليمری )

PMNCs ،)[1، 6، 12، 22-28] قرار گرفت يمورد بررس 

                                                                                                                                                                                                   

1 Scopus 

2 Carbon nanotubes 

3 Ceramic matrix nanocomposites 

  
 . PVDF-CNTواره عبور آب در يک غشای نانومرکب طرح -2شکل 

ي بيرون(، بر روی سطح 1ها )نانولوله درونهای آب از محل عبور مولکلول
 . [31]( 3های پليمری )( و از ميان زنجيره2ها )نانولوله

 
 

 ،يكيمكان ویژگي با نانومرکبتوليد مواد  یها برااستفاده از آن و
 نوین یاخهش کشان، ییگانه ویژگيمرتبط با  يكیو الكتر يگرمای

 ،ليبه چند دل يکربنیهااست. نانولولهفزوده ا را به علم مواد ذابو ج
ی ساخت در حوزهرا  گرید هایذرهنسبت به نانو یترشيب یبرتر

 که از آن جمله اندخود اختصاص دادهآب به فرایندغشاهای مناسب برای 
 اليبالاتر س یشار عبور ،یقو يكروبيضد م تيبه فعال توانيم

 ميقابل تنظ یاندازه گر،ید یسهینسبت به مواد متخلخل قابل مقا
 ها را ه آنک یگانه یيو رسانا يكیالكتر ،يایيميش ویژگيو  هاروزنه
حضور . [29، 30] اشاره کرد کند،يم لیتبد زيانگشگفت يزبانانيبه م

 بسياری د که مجاری عبوریشوغشا موجب مي های کربني درنانولوله
سه موقعيت  2در شكل های آب در دسترس قرار گيرد. برای مولكول

متفاوت برای عبور آب در یک غشای پليمری ساخته شده از جنس 
( نشان داده شده است. با توجه به 6PVDF) دیفلور دنيلينیو يپل

خوراک ميهای مولكلول، هاCNTقرارگيری  چگونگيچيدمان و 
( و 2ها )ي نانولولهبيرون(، بر روی سطح 1ها )نانولوله درونتواند از 

 شودد. همين امر موجب مين( عبورکن3های پليمری )از ميان زنجيره
ری قرارگي چگونگيتا با مهندسي ساختار دروني غشا و کنترل و 

CNT آب  فرایندتری را در حوزه و دقيق تربسيارهای فرایندها بتوان
 .[31] طراحي نمود

بين شار عبوری آب  وارونزدایي توسط غشا، رابطه نمک فرایند
پذیری پذیری نمک است. برای افزایش گزینشو درصد گزینش

 های کربني با قطر بسيار کوچک استفاده کرد. بایستي از نانولوله
 ها تا برای عبور آب از درون این نانوکانال شودموجب مي امراین 

4 Metal matrix nanocomposites 

5 Polymer matrix nanocomposites 

6 Polyvinylidene fluoride 

 (1) Carbon nanotubes      (2)                              Scopus 

(3)  Ceramic matrix nanocomposites    (4)               Metal matrix nanocomposites 

(5)  Polymer matrix nanocomposites    (6)               Polyvinylidene fluoride   
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به انرژی بالایي نياز داشت. انرژی بالا به معنای افزایش قيمت آب 
 منتشر شده است، تازگيبهکه  يیهاپژوهشتوليد شده است. در 

موجب چرخش نانولوله CNTولتاژ به انتهای که اعمال  شدمعلوم 
این پدیده موجب  .شودمي 1لكترونياهای کربني و پيدایش اثر باد 

شده که خود  rad/ns  200-300ای با سرعت زاویه CNTچرخش 
روی  g 1110 کمينه موجب پيدایش شتاب گریز از مرکز با بزرگي

برابر  5 ،که این مقدار شتاب شودهای نانولوله کربني ميدیواره
 این پدیده  باشد.مي ترین سانتریفيوژهای موجودتر از سریعبيش

 های کربني نوع کایرال، نوعي فشار محوری در مورد نانولوله
های آب از درون کند که عبور مولكولها ایجاد ميدر درون نانولوله

  .[32، 33] سازدي ممكن ميبيرونرا بدون فشار  CNTهای نانوکانال
 در طي نزدیک به دو دهه که ،یيهاپژوهشوجود این چنين با 

تر لزوم بررسي ابعاد بيشگذرد و کربني ميهایاز کشف نانولوله 
 که در استفاده  بسياریهای چالشدر غشا و ها نانولولهز استفاده ا

رسد مرور و بررسي کارهای نظر ميهوجود دارد، ب هاذرهاین نانواز 
 های کربني،نانولوله دارایبندی انواع غشاهای انجام شده و دسته

چيدمان و تأثير هر کدام از انواع غشاها،  هاو نقص هاهبررسي فاید
 نتواند در هموار ساختهای کربني در ساختار غشا ميبندی نانولولهآرایش

 را درستيراه  یبوده و نقشه مؤثرتوسعه همه جانبه این نوع ازغشاها 
 این عرصه ترسيم کند.  پژوهشگرانپيش روی 

بندی غشاهای ترین دستهتازهبه مرور  از این رو در این مقاله
 رایندف به ویژهآب  فرایندمورد استفاده در  های کربنينانولوله دارای
 بررسيهر کدام مورد  هایو قوت هاو ضعف شده پرداخته زدایينمک

ذکر است که تمرکز این مقاله شایانقرار گرفته است. همچنين 
 هاینانولوله دارایپليمری  نانومرکبتر بر روی ساخت غشاهای بيش

 و برای جلوگيری از پراکندگي مطلب از پرداختن  بودهکربني 
غشاهای مرکب سراميكي و فلزی خودداری در مورد  هاپژوهشبه 

 شده است.
 

 ی/نانولوله کربنیمریساخت مواد مرکب پل یهاروش
های روش، های کربنينانولوله دارای برای توليد نانو مواد مرکب

، 2چهار روش اختلاط مستقيم وليی توسعه داده شده است. بسيار
ترین از متداول 5و اختلاط مذاب 4، پليمرسازی درجا3اختلاط محلول

                                                                                                                                                                                                   

1 Electron wind effect 

2 Direct Mixing 

3 Solution Mixing 

4 In-Situ Polymerization 

گام اوليه برای استفاده از . [34-36] آیندحساب ميبهها این روش
 و یكنواخت  دلخواهسازی های ساخت، پراکندههر یک از روش

کربن  یي چونهايناخالصدر سرتاسر ماده مرکب ساخته شده است. 
ها CNT يدر پراکندگ زين یفلز یهاستيها و کاتالنی، فولرشكلبي
اصلاح  یها، روشنیکنند. بنابرايم جادیمشكل ا یمريپل یشبكهدر 

 يواکنش هایهنقط  اید و نکنمي ترها را خالصCNTپس از سنتز که  شيميایي
 ، نمایندمي جادیا های کربنيهای نانولولهی را بر روی سطح و لبهاتازه

ی پليمری شبكهها و CNT نيبتوسعه داده شده است. ارتباط و اتصال 
 نيب يسطحنيبف يضع هایهطقطراحي شود تا از بروز نبا دقت  دیبا

 تریساختاری کم هایکاسته شده و نقص یمريپل یهارهيو زنج هانانولوله
  طور معمولهب اهمشكل نیحل ا یبرادر ماده مرکب شكل گيرد. 

 وابسته  شود.ياستفاده م يکووالانس ريو غ يکووالانس هایعاملاز 

 یادشده ارتباط دهنده عامل هایها ممكن است از یكي از به هر یک از روش
 يالكترون كروسكوپيم یاههمشاهد از .[37]یا هر دو استفاده شود 

ی مرکب توليد ها در سطح ماده( ميزان ایجاد ترک6SEMي )روبش
ها CNTپراکندگي وضعيت ا ههشده قابل بررسي است که این مشاهد

های در اولين نمونه نمونهطور هب دهد.ی پليمری را نشان ميدر شبكه
  هانانولوله نخستهای کربني کامپوزیت ساخته شده از نانولوله

از  پس و اکسيد شد ،دياس کیترين ر یک عامل اکسنده قوی مانندد
های های اسيدی و گروهها با تعامل بين گروهCNTدار شدن عامل

 3در شكل . [38] پليمری، پراکندگي صورت گرفت رهيزنجعاملي در 
 ي /نانولوله کربنیمريساخت مواد مرکب پلهای چهارگانه روش

 بيان شده است. فرایندترسيم شده است. در ادامه جزیيات هر 

 
 اختلاط مستقیم

 با زمينه پليمری از نوع تنها برای توليد نانو مواد مرکب روش نیا
 با یک روش هاCNTطور معمول به شود.ياستفاده م 7ترموست

همزن مكانيكي و یا همزن فراصوت در یک پليمر  مانندمكانيكي 
 ديتولبرای  پس از آن، شده و پراکنده نیيپا 8گرانروی ترموست با

 گيرند.مورد استفاده قرار مي مواد مرکب نانو

 گرانرویکاهش  برایحلال ، استفاده از ميمستق روش دیگر اختلاط
 در اتانول ها CNTبار  نياول یبرادر این حوزه  های مورد نظر است.رزین

 دند.های اپوکسي مخلوط شبارزینپراکنده شده و سپس فراصوت امواج تحت 

5 Melt Mixing 

6 Scanning electron microscope (SEM) 

7 Thermoset 

8 Viscosity 

(1)  Electron wind effect          (2) Direct Mixing          

 (3) Solution Mixing      (4) InSitu Polymerization  
(5)  Melt Mixing        (6)  Scanning electron microscope (SEM) 
(7)  Thermoset                                                                                (8)  Viscosity 
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 ي /نانولوله کربنیمريساخت مواد مرکب پل یهاروش -3شکل 

 [39-42]اقتباس از 
 

 ینندهعامل سفت ک و ريتبخ مريپل در حلال پس از پراکندگي اوليه،
پليمری ی ها را در شبكهCNTشد تا  افزودهدیگری به مخلوط 

تا در شرایط خلاء، هوا  شد. پس از آن به محلول زمان داده داردنگه
 ایانيپساخت  فرایندشده و سپس  بيرونو گازهای موجود در محلول 

  به تازگيي که یهاپژوهشدر  .[41، 43] شدماده مرکب انجام 
 ویژگيبرای بهبود  CNT دارای یبر روی ساخت پليمرهای رسانا

الكتریكي صورت پذیرفته است، مشخص شد که با استفاده از روش 
سازی تنها از روش مكانيكي اختلاط مستقيم که برای یكنواخت

 ویژگي های CNTتری از توان با مقدار کماستفاده شده است، مي
آورد که این موضوع منجر به کاهش هزینه به دسترسانایي بالاتری 
 .[44]خواهد شد  CNT دارایمرکب های ساخت مواد 

 

 اختلاط محلول

پراکنده شده و  حلال قطبيیک ها در CNT نخستدر این روش 
توان در این روش هم مي شود.افزوده مي CNTپليمر سپس به محلول 

 مستقيم ساخت کامپوزیت را انجام داد و هم با استفاده  به صورت
 کردنصاف با سرانجامیک حلال دوم، نانومواد مرکب را رسوب داده و از 

 مخلوط را  گرانروی توانميدر این روش  بازیابي نمود.مواد را 
 ياز پراکندگ ین درجهکه به بالاتریطور کردکنترل ترین مقدار در کم

ی دست یافت. این روش هم برای مريپل یشبكه در ذره هاینانو
                                                                                                                                                                                                   

1 Thermoplastic 

 قابل استفاده است. 1ترموپلاستيک یمرهايپلو هم  ترموستپليمرهای 
ها را CNT نخستتوان يم نيچنترموست، هم نانو مواد مرکب یبرا

گرچه ا اختلاط محلول را انجام داد. فراینده و سپس کرد پراکندهدر پليمر 
 یادیمقدار زنياز به  چون وليآید، شمار ميای آسان بهاین روش، شيوه

 ستیز طيمح برایبوده و نبه صرفه  يصنعت یکاربردهادر  ،استحلال 
 . [43، 45] .خواهد بودبار  نيز زیان

 

 پلیمری کردن درجا

ونه گهمان که بنا شده است تيواقعی این روش بر پایه نیا
پراکنده ساخت، مونومرها نيز حلال  کیدر  توانها را ميCNTکه 

که در مواجه  ،سازی دارندپراکندههای مشخص قابليت حل و در حلال
 فرایند .های پایين منجر به پراکندگي بهتر نيز خواهد شدگرانرویبا 

 کاملطوربههای کنشی بعد، به برهمتشكيل پليمر در مرحله
 ،هااز مورد یاريدر بسو پليمر منجر خواهد شد.  CNTیكنواخت بين 

ی دیوارهبه  یيايميش صورتد بهتوانيمایجاد شده  مريپل
های اسيدی هستند بپيوندد و یا کربني که دارای عاملهاینانولوله

با سطح ثابت  یمريپل یهاهريزنج های مستقيم بينونديپایجاد  با
CNT [43، 45]ها اتصال برقرار نماید. 
 

 اختلاط مذاب

( PPپروپيلن )ترموپلاستيک مانند پلي یمريپلهای ذوب مخلوط
جذاب  اريبس روش کی معدني یهابا پرکننده (PSاستيرن )و پلي

 روش نیا. [40] است بسيارهای ویژگيبا  نانو مواد مرکب توليد یبرا
 رسي نيز قابل استفاده است. با توجهخاک توليد نانو مواد مرکب یبرا
های ولولهنانکه در این روش، از شيوه اختلاط مستقيم پليمر و این به

 دلخواه رایندفشود و نياز به استفاده از حلال نيست یک استفاده مي کربني
 .دداشته باش ستیز طيبا مح ی خوبيسازگارتواند صنعتي بوده و مي اندازهدر 
های با این روش ترک CNTشامل  چنين در توليد نانو مواد مرکبهم
ده های انجام شگزارش شده است. در بررسي فرایندتری پس از پایان کم

 شناسيریختو ها CNTيپراکندگوضعيت ، فرایند طیشرابر روی 
 مشخص شده پایانيمحصول  ویژگيآن با  ی پرکننده و رابطهمجموعه
 مرحله است: چند شاملها در پليمر CNT يپراکندگاست که 

 .مريتوسط پل CNT هياول یهم پيوستهههای بدسته شدن سيخ. 1

 ها.آن پيوندهای بين فيتضعها و درون این دستهبه  یمريپل یهاهري. نفوذ زنج2

 .هاآن شیفرساقطع پيوند و با  CNTهای از هم پاشيدگي دسته. 3

 ی پليمر.های منفرد در شبكهCNT عی. توز4

(1)  Thermoplastic   
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 CNT-توليد مواد مرکب پليمری فرايند -1جدول 
 هابرتری ساخت شيوه ماده فرایند

 اختلاط مستقيم

 
 ـ *ها، پختCNTسازی پراکنده ترموستهای رزین

 اختلاط حلال
 ترموپلاستيکهای رزین

(PS )اپوکسي/ 

نانومتر و  100با قطر  CNTاز  % 10 -% 2/0سازی پراکنده

 گذاری پليمر، پختميكرومتر، حذف حلال و یا رسوب 10طول 

نانومواد  افزایي؛هم اثر پليمری؛ رفتار اصلاح

 شكلي مرکب دارای حافظه

 اختلاط مذاب
، لوننایی ترموپلاستيک، پليمرها

 استیرنپروپیلن، پلیپلي

با پليمر و پيش مذاب  CNTسازی مكانيكي مخلوط

 سازی و دمندگي در قالبسازی مخلوط، تزریق، فشرده

 های چند دیواره درنانولوله امكان استفاده از

 % 0/2-2/0های پيچشي دوقلو با غلظت کنمخلوط

 پليمری کردن درجا
 ، اپوکسي،  آنيلينپلي

 )اتر استر( پلي

سازی در شبكه پليمری یا مونومری با استفاده از پراکنده

 امواج فراصوت، تبدیل و فرآوری

، اتصالات شيميایي CNTهمراه سنتز پليمر به

 CNTدرصد وزني  10-0خوب، استفاده از 

 ، غيرهPP-CNT دیگر
 شيميایي حالت جامد، ـ  پودرسازی مكانيكي

 پليمرکردن درجا + محلول امواج فراصوت، اختلاط + اختلاط
- 

*annealing 
 

های نيروحضور  ليدلبه يکلطوربه يپراکندگدر این روش 
نيز  دفراینیابد. چنانچه زمان ذوب بهبود مي فرایندبرشي در طي 
معدني بهتر ميو  يآلشدن فازهای مواد مخلوط افزایش یابد، 

دیف ، رشودخاصي روان  راستایشود. از سوی دیگر، اگر پليمر در 
دهد. البته چنانچه ها درون نانو ماده مرکب روی ميCNTشدن 

 فراینداز مقدار معيني بالاتر باشد و یا زمان  فراینددمای 
 های، پليمر تخریب خواهد شد و یا بر روی دیوارهشودبسيارطولاني 

CNT گذارد. بنابراین بایستي زمان و مي هخواستنا تأثير ها نيز
 قرارداد  ایرا در مقدار بهينهکردن مخلوط فراینددمای 

بر اطمينان در ایجاد یک مخلوط همگن، از تخریب  افزونتا 
 . [42، 43، 45، 46]ي اجتناب شود گرمای

های نام برده شده برای توليد فرایندای از خلاصه 1در جدول 
 آورده شده است. CNTمواد مرکب شامل 

 

 آب دفراینمورد استفاده در  یکربننانولوله دارای یانواع غشاها

 کربني، هایی چيدمان نانولولهچگونگيبر مبنای ساختار و 
. [15، 47، 48] توان متصور شدرا مي CNT دارایاز غشاهای دو گروه

و گروه دوم غشای مرکب  1های آزادCNTگروه اول غشای شامل 
 های CNT دارایگروه اول شامل غشاهای . 2CNTشامل 
4افقي ) و (3CNT-VA)عمودی 

CNT-HAباشند.یافته مي( آرایش 

                                                                                                                                                                                                   

1 Freestanding CNT membranes 

2 Mixed CNT membranes 

3 Vertically aligned CNT 

4 Horizontally aligned CNT 

( Mixed-CNTی دوم غشاهایي موسوم به غشای مختلط )در دسته
. گيرندمي( قرار 5CNT-EC) CNT دارایالكتروشيميایي و غشاهای 
  نشان داده شده است. هر یکاز ساختار  يیشما 4در شكل 

 .شودپرداخته مي کدامدر ادامه به توضيح مختصری از هر 

 
VA-CNT 

مبنای ساخت، توانایي در رشد عمودی  VA-CNTدر غشاهای 
  CNTی غشا است. در این غشاها کربني در تودههاینانولوله

شوند. با توجه به ای در غشا ظاهر ميکانالي استوانه به صورت
 ي باز هستند این نوع غشاها، نخستها که دارای CNTحضور 

شوند. بندی ميطبقه 6دربهراه هایروزنهغشاهایي با  در گروه
کربني هایي نانولولهدرونعلت توفيق این نوع غشاها، مجاری عمودی 

 های آب را گریز بوده و عبور مولكولاست که دارای ویژگي آب
 برابر 1000های کربني نانولوله درونکنند. سرعت جریان در تسریع مي

. مقایسه شار عبوری [48]است  7تر از جریان در شرایط بدون لغزشسریع
ی های کربني عمودی بدون شبكهآب در یک غشای متراکم از نانولوله

 درصدی را در مقایسه با انواع دیگر غشاهای 2366پليمری افزایش 
 شود که تنها بيني ميو پيش [49]دهد نشان مي CNT دارای

چنان . ولي هم[50]کند استفاده های کربني نانولوله ازدرصد 03/0از 
بالاتر از همه  شاریی های ناخواسته عمودی در غشاحضور روزنه

5 Electrochemical CNT 

6 Open-ended 

7 No-slip 

(1 ) Freestanding CNT membranes    (2)  Mixed CNT membranes 

(3)  Vertically aligned CNT        (4)             ب Horizontally aligned CNT  

 (5) Electrochemical CNT                                                                         (6) Open-ended 
 (7 ) No-slip 
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 .[15]. اقتباس از EC-CNT )د(  mixed-CNT)ج(  HA-CNT )ب( VA-CNT)الف( . CNT از ساختار غشاهای دارای ييطرح شما -4شکل 

 

های چنان حضور روزنه. ولي هم[50]کند  موجود را فراهمتجاری  غشاهای
دفع نمک و کاهش  در ساختار این چنين غشاها موجب ناخواسته

  CNT دار کردنکه عامل شودهای کوچک ميبا مولكول یيهاآلاینده
 .[51] این مشكل استحل یكي از راهكارهای پيشنهادی برای 

ضدباکتری  ویژگيدهد که به علت ها همچنين نشان ميگزارش
 تي،های زیسهای کربني، کاهش شار عبوری بر اثر گرفتگينانولوله

 [52]است  CNTتر از غشاهای بدون درصد کم VA-CNT 15در غشاهای 
تهای و ان ابتداسطحي بر روی  هایعاملها و روزنهکه این ميزان با کنترل 

ا، عملكرد مناسب این نوع از غشاه باوجود تواند کنترل شود.ها ميانولولهن
چنان سدی در برابر توليد انبوه هم ،ساخت آسان نبودنپيچيدگي و  ولي

  باشد.این دسته از غشاها مي
 

HA-CNT 
 ها که CNTدر این نوع از غشاها، ساختارهای تصادفي از 

نازک  1بافتاند، یک هم متصل شدههای قوی واندروالسي بهبا پيوند
ی متخلخل و بسيار متخلخل با سطح ویژه بالا را بر روی لایه

ی عاملدهند. در این گروه روش ساخت شامل دو مرحلهتشكيل مي
باشد. کليد خلامي در کردنصاف فرایندها و دار کردن نانولوله

 ها در آب و یا هر سيالCNT مؤثرسازی موفقيت در این روش، پراکنده
های ی همگن از نانولولهدیگری است که منجر به تشكيل یک لایه

 .] 13، 48[ شودی نگهدارنده ميکربني بر روی لایه
                                                                                                                                                                                                   

1 Mat 

Mixed-CNT 
 ارونوبا غشاهای اسمز  همانندیاین دسته از غشاها، ساختار بسيار  

باشند. مي CNTی فعال خود دارای ترکيبي از پليمر و دارند که در لایه
 مستقيم وارد محلول پليمری شده به صورت CNTبرای ساخت این غشاها، 

 های پليمری کردن بين سطحي و یا وارونگي فاز غشا و با روش
غشاها، رغم سادگي روش ساخت این دسته از شود. عليساخته مي

 ی فعالی نگهدارنده و یا لایهها در لایهCNTسازی همگن پراکنده
  قابل مقایسه هرگزها مستقيم دارد و شار عبوری از آنتأثير هانتيجهبر روی 

 در بررسي دقيقي که  .[41، 43، 45[ باشدنمي VA-CNTبا غشاهای 
ی فعال غشای نانومرکب های کربني در لایهبر روی حضور نانولوله
دارای  CNTکه غشای دارای  شدمشخص  صورت گرفته است، 

مولكولي خواهد بود. حضور  اندازهتر در تر و سطحي صافساختاری سخت
CNT ی آب بر سطح غشا گيری یک لایهدر این غشاها موجب شكل

زیستي را بر سطح کاهش داده و موجب  عامل هایشده که چسبيدن 
. از سوی دیگر ایجاد زبری و شودمدت مي کاهش گرفتگي غشا در دراز

منجر به افزایش نفوذپذیری آب و شار عبوری مي 2پهتـ  ساختارهای دره
رو بایستي بين عملكرد غشا در بهبود شار عبوری و قابليت . از اینشود

 تپه ـ کنترل دقيق ساختارهای درهگرفتگي آن با جداسازی و خاصيت ضد
روند  5. در شكل [53] و صافي در سطح مولكولي تعادل برقرار کرد

ی فعال بر ساختار و عملكرد یک غشای در لایه CNTای حضور مقایسه
 آميدی نشان داده شده است.اسمز معكوس با لایه فعال پلي

2 Ridge-and-valley (1)  Mat     (2)                                              Ridge-and-valley 
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EC-CN 

ها توسط ميدان الكتریكي در این نوع از غشاها، تخریب آلاینده
مدنظر است. با توجه به رسانایي  CNT دارایبا استفاده از غشاهای 

ها را تواند هم جداسازی آلایندهاین سازوکار مي هاCNTبالای 
های الكتروشيميایي به تخریب تواند با روشموجب شود و هم مي

چنين ساختار ها و همCNTها کمک کند. ساختار تصادفي از آن
 توانند در ساخت این دسته از غشاها مورد استفادهسازی شده ميردیف

 .]45، 50[قرار بگيرند 
های این نوع ، برای بيان استعدادCNT دارایفارغ از نوع غشای 

ای بين مقایسه های تصفيه آب، لازم است کهفراینداز غشاها در 
 2این دسته از غشاها و غشاهای متداول صورت گيرد. در جدول 

 [15، 16، 24، 54، 55] دید.توان این ارزیابي را يم

  CNTدهد که استفاده از خوبي نشان ميهاین مقایسه ب
کار اساسي آب،  یک راه فراینددر ساخت غشاهای مورد استفاده در 

 سال که درطوریهای غشایي صنایع آب است. بهفراینددر حل مشكل 
های کاتاليست و نانوتكنولوژی مرکز پژوهش پژوهشگران، ميلادی 2015

برای  کربنينانولوله دارایغشاهای "ی خاطر نگارش مقالهمالزی به
برنده جایزه  [1] "آب سازیای روشن در شيرینی آب: آیندهتصفيه

 .  [56]ند شد 1اطلس انتشارات الزیور

 
 ییزدانمک فراینددر  یکربننانولوله دارای یاستفاده از غشاها

ها جداسازی آنهای بسياری در آب وجود دارند که برای آلاینده
های زیستي مانند های غشایي استفاده کرد. از آلایندهفرایندتوان از مي

ها، نمکها گرفته تا مواد آلي و معدني چون آروماتيکانواع باکتری
 یاهسنگين از جمله مشكل یاهرنگي، نفتي و فلز یاهترکيب ها،

 عمدهکه بخش دليل آن. به[57، 58]باشند های آلوده ميموجود درآب
صورت بسيار شور و یا لب شور است، از زمين بهدر دسترس در کره  آب 
ای غشایي از اهميت ویژه فرایندزدایي با استفاده از نمک فرایند رواین

از کل   %1/41سهم این شيوه ميلادی  2011برخوردار بوده و تا سال 
زدایي بوده است که این روند همچنان نيز های چهارگانه نمکروش

. در این راستا با وجود کارایي غشاهای [59]باشد در حال افزایش مي
گوناگون، با توجه به اختصاص یافتن  هایبرای مصرف CNTدارای 

ا هبه پژوهش بخشها به نمک زدایي، در این تر پژوهشسهم بيش
 CNT دارایزدایي توسط غشاهای گرفته با محوریت نمکصورت 

نمک فرایندسازی ها برای شبيهاولين تلاش  پرداخته شده است.
 .[60]آغاز شد ميلادی  2003از سال  CNT دارایزدایي در غشاهای 

                                                                                                                                                                                                   
1 Elsevier Atlas award 

 
آميدی از ساختار لايه فعال غشای پلي SEM هایويرتص -5شکل 

 )ب(. انباشت عامل گرفتگي زيستي  CNT بدون)الف( و  CNT دارای
  CNT)ج( و عاری از  CNT دارایآميدی بر روی لايه فعال غشای پلي

)د(. نمودار تغيير ميزان دفع نمک، عبور آب و نمک نسبت به زمان در غشای 
ساختار  تأثير واره )و(. طرح CNT)ه( و عاری از  CNT دارایآميدی پلي

( i)ز(، مرحله ) CNT بدونو  CNT دارایگرفتگي در غشای  فرايندغشا بر 
( لايه نازک ii، مرحله )CNT دارایگيری لايه سطحي آب در غشای شکل

، مرحله CNT بدونو  دارایگرفتگي زيستي در هر دو غشای  عامل های
(iii اتصال )بدونو  دارایگرفتگي به سطح هر دو غشای  عامل های CNT 

 .[53]. اقتباس از CNT دارایغشای ها در و رهاسازی آن

 

 به تقریبهای آب ها نشان داده شد که مولكولسازیدر این شبيه
ها عبور کرده و مقاومت اصلي ازدرون نانولوله بدون هيچ اصطكاکي
 باشد. در ادامه، ها ميو انتهای نانولوله ابتدادر برابر عبور آب، 
 ميلادی  2008در سال  همكارانو  2کوریدر کاری که توسط 

 CNT دارایتوسط غشای  مؤثرزدایي سازی نمکبر روی شبيه
وشي پ، تشكيل پيوندهای هيدروژني و آبشدصورت گرفت مشخص 

 .[61]شده رابطه مستقيم دارد  های نمک با کارایي غشای طراحيیون
مگاپاسكال و فشار اسمزی  5/5سازی با فشار عملياتي در این شبيه

نمک  %95و دفع  day2L/cm 42/0.مگاپاسكال، شار عبوری  4/2
 محاسبه شد.

2 Corry (1)  Elsevier Atlas award  (2)                                                 Corry 

 



 1400، 3، شماره 40دوره  همکارانو  راضيه بيگمرادی نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                          8

 ]13[آب  فرايندبا غشاهای متداول در  CNT دارایی غشاهای مقايسه 2جدول 
 ميكروفيلتراسيون اولترافيلتراسيون نانوفيلتراسيون اسمز معكوس CNTـ  نانومرکب نوع غشا

 فرایندکاربرد در 
 آب

ی آب و فاضلاب، تصفيه
زدایي، جداسازی نمک

 هاآلاینده

زدایي، ی آب، نمکتصفيه
 توليد آب بدون یون

نرم کردن آب، زدودن یون
پوشي شده و مواد های آب

 آلي طبيعي،

ها و جداسازی ویروس
 کلوئيدی ذره های

 ذره هایجداسازی باکتری، 
 یاختهجامد و تک

 مواد
 پليمر، سراميک، 

 ی کربنينانولوله

چون  پليمرهای آلي هم
سولفون، پليپليآميد، پلي

 اترسولفون

 پليمرهای آلي 
 استر آميد، پليچون پليهم

 و سایر پليمرهای متخلخل

سولفون، آکرليک پلي
 سلولز و دیگر پليمرها

سولفون، پليپروپيلن، پليپلي
 اورتان و پليمرهای مشابه

 

 (nmحفرات )
  100تا  8/0

 )ميكرو، مزو و ماکرو حفره(
 )ماکروحفره( 500-50 )مزوحفره( 50-2 )ميكروحفره( 2 > بدون حفره

 100 - 50 ~ 150 -300 ~ 005/0 ~ 2/0 -1/0 ~ متغير متناسب با کاربرد (µmضخامت )
 پذیری آبنفوذ

(1−s1−mPa) 
10-10×7 ~ 10-12×3 ~ 10-12×40 ~ 10-10×5/0 ~ - 

 1 > 10-1 40-20 60-30 متغير متناسب با کاربرد (barفشار عملياتي )

 های غشاویژگي

 مصرفي پایين انرژیـ 
 عملكرد خوبـ 
مقاوم در شرایط سخت ـ 

 محيطي
 دوام بالاـ 
 مقاوم نسبت به گرفتگيـ 
 اقتصادی بالا یصرفهـ 

 انرژی مصرفي بالاـ 
 عملكرد خوبـ 
مقاومت اندک در شرایط ـ 

 سخت محيطي
 دوام کمـ 
 حساس نسبت به گرفتگيـ 

 ی اقتصادی پایينصرفهـ 

 انرژی مصرفي بالاـ 
 عملكرد خوبـ 
مقاومت اندک در شرایط ـ 

 سخت محيطي
 دوام کمـ 
 حساس نسبت به گرفتگيـ 

 ی اقتصادی پایينصرفهـ 

 انرژی مصرفي متعادلـ 
 عملكرد نسبيـ 
مقاومت اندک در شرایط ـ 

 سخت محيطي
 دوام کمـ 
 حساس نسبت به گرفتگي ـ

 ی اقتصادی پایينصرفهـ 

 متعادلانرژی مصرفي ـ 
 عملكرد ضعيفـ 

مقاومت اندک در شرایط ـ 
 سخت محيطي

 دوام کمـ 
 حساس نسبت به گرفتگيـ 

 ی اقتصادی پایينصرفهـ 

 
زدایي با استفاده از غشای نانومرکب نمک یندفرادر همان سال 

 به صورت nm 6/1ي درونکربني با متوسط قطر /نانولولهنيترید  سيلكون
های ها نشان داد افزودن گروهتجربي موردمطالعه قرار گرفت و نتيجه

 .[62]دهد افزایش مي %98دفع نمک را تا  CNTهای عاملي باردار به لبه
 یاز مقطع عرضي غشا SEMواره و تصویر طرح 6در شكل 

 داده شده است. و تصویر غشای ساخته شده نمایش CNT دارای

های یيد توانایي نانولولهأبا توجه به ت ميلادی 2010سال پس از 
زدایي، تمرکز نمک فرایندکربني در بهبود غشاهای مورد استفاده در 

 CNT دارایها کاربردی بر روی ساخت و توسعه غشاهای پژوهش
 .شد تری پيگيریزدایي با شدت بيشنمک فرایندبرای 

 این رویكرد دهندهالمللي نشانو ثبت اختراع بين اههافزایش انتشار مقال
روند تغيير انتشار اسناد منتشر شده با استفاده از  7باشد. در شكل مي

اطلاعات پایگاه داده اسكوپوس نشان داده شده است. در ادامه به بررسي 
 شود.ها در این حوزه اشاره ميترین پژوهشتازهبرخي از 
زدایي توسط نمک فراینددر پژوهشي که بر روی  و همكاران 1دس
مياز غشاها را  دادند، تصدیق کردند که این نوع انجام VA-CNTغشاهای 

 .[63]داد استفاده قرارزدایي مورد های نمکفرایندصورت گسترده در ههتوان ب

                                                                                                                                                                                                   
1 Das 

 
 ني کربنيتريد /نانولولهسيلکون غشای نانومرکب واره طرح( 6شکل ) 

غشا  ياز مقطع عرض SEM ريو تصوعاملي کربوکسيل )الف(  با گروه
  ساخته شده یغشا ريو تصوی عمودی رشد يافته )ب( اه CNT دارای

  [62] پايين(-بالا( و پايه نگهدارنده )ج-)ج
 

 به صورتهایي صاف و غير قطبي دليل حضور کانالاین غشاها به
در شار عبوری آب در مقایسه  بسياریمنجر به افزایش  چشمگيری

ي درون هایروزنهی اندازه .[1]شوند ميآميدی با غشاهای سنتي پلي
CNT پذیر های آب و نمک امكاني را بين مولكولدلخواهها نيز جداسازی

 سازد.مي

(1)  Das 
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 دارای یغشاها رامونيها منتشرشده پپژوهش رييروند تغ -7شکل 
CNT داده اسکوپوس با استفاده از  گاهي. اطلاعات از پازداييبرای نمک

 Carbon nanotube membranes for desalinationواژه  ديکل
 .استخراج شده استميلادی  2019تا  2008 یهاسال نيب

 
 کربني است. هاینانولولهثر از قطر أجداسازی مت فرایندبهبود 

زدایي تر ساخته شود، کارایي نمکهایي با قطر کوچکCNTهر چه 
که  شدها صورت گرفته مشخص یابد. در پژوهشغشا افزایش مي

 nm 8/0تا  6/0ها بين CNTي درونبایستي قطر  مؤثرردایي برای نمک
  مؤثردهد، تنها عامل ها نشان مي. اگرچه پژوهش[59، 64]باشد 

 تر بر اثر ها نيست و بيشCNTدر جداسازی نمک از آب، قطر 
های عامل یاهتأثيرو  1های الكترواستاتيک، اثر دونانالعملعكس

 HA-CNTتوانایي غشاهای  ها است.با یون CNTشيميایي موجود بر روی 
 ی این موضوع است.زدایي تصدیق کنندهدر نمک Mixed-CNTو 

نشان دادند که گنجاندن  و همكاران 3و دوميي ،و همكاران 2یانگ
CNTعامل هایدار شده با های عامل -COO ،OH-  عامل هایو 

مي  Cl-و  NA+های آميني و آميدی، باعث افزایش شار و جذب یون
غشای  انجام شد، و همكاران 4خليددر کار دیگری که توسط  .[51، 65] شود

که  مورد بررسي قرار گرفت و نشان داده شد PSF/CNT شده ازساخته
 %17شار و افزایش  %83تا  CNT درصد وزني از 5/0 دارایغشای 

. در تجربهشودموجب مي CNTکاهش گرفتگي را نسبت به غشای بدون 
  به تازگي نيز CNTی نازک با ی ساخت غشاهای لایه

  CNTاز  درصد وزني 005/0ر نشان داده شد که این غشا با حضو

                                                                                                                                                                                                   

1 Donnan 

زمانی که یک غشای باردار در یک محلول نمک قرار داده شود، تعادل دینامیکی 
غلظت یون مخالف )یون حاوی بار مخالف با بار ساکن شده در شود. اگر ایجاد می

غشاء( بیشتر و غلظت یون همنام )بار ساکن شده در غشاء( در فاز غشاء کمتر از توده
آید. این پتانسیل از نفوذ یون مخالف از وجود میی محلول باشد، پتانسیل دونان به

 آید.ز محلول به وجود مینام اچنین از نفوذ یون همفاز غشاء به محلول و هم

 .[66]باشد مي به جداسازی نمک قادر  % 72/95 با آمين تا دار شدهعامل
ی گرفته در زمينه اخير صورتی ها ای از پژوهشخلاصه 3ر جدول د

 زدایي آورده شده است.شده برای نمکساخته CNT دارایغشاهای 
 

 مواد مرکب اردر ساخت یکربن یهانانولوله دمانیچهای روش
 ها و ویژگيی ظرفيتاستفاده از همه امروزه چالش بزرگ بر سر راه

ها نهسازی نمو، یكنواختنوینکربني در توليد مواد هایاستثنایي نانولوله
 باشد. چرا که ویژگيها ميسازی آنو کنترل چيدمان و ردیف

باز  یبا توجه به اندازه و شكل )قطر و طول و انتها يکربنیهانانولوله
 یها در شبكهآن دمانيقرار گرفتن و چ چگونگيبوده و  ريبسته( متغ ای

 . [11] بخشديرا به نانو ماده مرکب م يمتفاوت ویژگي ،مواد مرکب

 اند، انجام داده و همكاران 5نامدر کاری که  نمونه عنوانهب
کربني هاینانولوله ی مرکب شاملهای مادهها را در ورقهنانولولهاثر قطر 
شد که  در این پژوهش نشان داده اند.شده مورد بررسي قرار دادهردیف
به تر، با ميانگين متوسط قطری کوچککربني هایهای شامل نانولولهورقه

 دیگریباشند. در کار مكانيكي بهتری مي ویژگي های دارای چشمگيری صورت
 کربني در ساختار ماده مرکب هاینانولوله شدن که بر روی اثر ردیف

 مرکب شامل الكتریكي ماده هایویژگيکه  شدانجام پذیرفت، مشخص
کربني ردیف شده نسبت به حالت قرارگيری تصادفي نانولوله هاینانولوله

 6يلدیگری که توسط  تازهیابد. در پژوهش بهبود مي روشن به صورتها 
کربني و هایصورت پذیرفته است، دو عامل طول نانولولهو همكاران 

 مؤثرعنوان دو عامل ها بهچيدمان آن چگونگي
اند. ی مواد مرکب معرفي شدهبر ویژگي انتقال الكتروني درون شبكه 

آب و نمک فرایند در ویژهبا چيدمان  CNTی غشاهای اگرچه در زمينه
 یهانتيجه ولياندکي صورت گرفته است  یهازدایي پژوهش

 توجه  دهد کهنشان مي همانندهای ها و پژوهشاین پژوهش
 تيکند از اهم ميرا کنترل و تنظ هاCNTکه چيدمان  یيهابه روش

 ظم با چيدمان من غشایيانچه بتوان نچبنابراین  .برخوردار است یاژهیو
 دلخواه يها با پراکندگنانولوله ترین و همانندیبيشو کنترل شده و با 

صورت گرفته در مورد  یهاينيبشيانتظار داشت پ توانينمود م جادیا
  در حد کمال يکربنیهاساخته شده از نانولوله غشای ویژگي های

 ی در شبكه های کربنينانولولهسازی دیفر های. روشدونديوقوع بپبه 

 
2 Yang 

3 Dumee 

4 Khalid 

5 Nam 

6 Lee 

 (1) Donnan 

زمانی که یک غشای باردار در یک محلول نمک قرار داده شود، تعادل دینامیکی 
شود. اگر غلظت یون مخالف )یون حاوی بار مخالف با بار ساکن شده در ایجاد می

غشاء( بیشتر و غلظت یون همنام )بار ساکن شده در غشاء( در فاز غشاء کمتر از توده
آید. این پتانسیل از نفوذ یون مخالف از وجود میی محلول باشد، پتانسیل دونان به

 آید.نام از محلول به وجود مینفوذ یون هم چنین ازفاز غشاء به محلول و هم

(2) Yang 

(3)  Dumee 
(4)  Khalid 

 (5) Nam                                                                                      
(6) Lee 

 
 
 



 1400، 3، شماره 40دوره  همکارانو  راضيه بيگمرادی نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                        10

 CNT دارایزدايي با غشاهای نمک فرايندمقالات منتشر شده در زمينه  3جدول 

 CNTنوع  آلاینده

قطر 
CNT 

(nm) 

غلظت 
CNT 

(2gr/cm) 
 پليمر پایه

پذیری گزینش
)%( 

غلظت 
خوراک 

(mg/L) 
 مراجع هاویژگي

4SO2Na O-MWCNTs 10-14 - PES/SPSf 25 2000 
بهبود عمليات بازیابي غشا، کاهش 

 ی جداکننده تشكيل شده ضخامت لایه
 CNTبر روی پایه نگهدارنده شامل 

[67] 

 
Sulfonated 

MWCNT-OH 
> 8 1

12 / 56
 PES 8/96 1000 

و  يبه مواد آلنسيت  ضد گرفتگي  ویژگي
 در برابر نمکپذیری بالا گزینش یيتوانا

[4] 

 
amine-functionalized 

MWCNTs 
5-20 0 / 045

19 / 60
 PES 65 2000 

افزایش قابليت مقاومت در برابر گرفتگي آلبومين 
 در عين حذف نسبي آلایندهسرم گاوی و شار آب 

[68] 

 PMMA–MWNTs 20-30 0 / 67

19 / 62
 PSF 99> 2000 [5] شار.و  پذیری قابل توجه در گزینش شیافزا 

 
Acid modified 

MWCNTs-nAg/TFN 
membrane 

5-10 5

0 / 01764
 PSF 6/95 2000 

 پذیری و مقاوم بالا بودن شار، گزینش
 زیستي یاهدر برابر گرفتگي ترکيب

[69] 

NaCl MWCNT-COOH 5/0- 1 15

72
 chitosan 64 2000 

افزایش جداسازی برای یون تک ظرفيتي 
 یون دوظرفيتي منيزیمسدیم نسبت به 

[70] 

 Oxidized CNTs 10-20 0 / 6

1350
 PAN 92 306000 

درصدی  90جذب بالای نمک و بازیابي 
 آن از روی غشا

[71] 

 MWCNT-titania 10 0 / 005

14 / 6
 PS 96 2000 

پذیری و مقاوم در برابر بالا بودن شار، گزینش
 گرفتگي ترکيبات زیستي

[9] 

 EC-CNTs - 2

9 / 3
 PVDF 99 35000 

پذیری و مقاوم در برابر بالا بودن شار، گزینش
 گرفتگي ترکيبات زیستي

[72] 

 MWCNT-COOH 20-30 0 / 05

36
 PSF 96 2000 

ير در شار عبوری آب و گافزایش چشم
 بالا پذیریگزینش

[73] 

 COOH-MWCNTs 5-15 0 / 025

36
 PA-RO 5/98 2000 

 ،يمثبت و منف ونیهر دو  توانایي جداسازی
 بهبود شار عبوری و مقاومت در برابر گرفتگي

[74] 

 COOH- MWCNTs 5 2

18 / 10
 PSF 90< 584 

افزایش قابليت مقاومت در برابر گرفتگي آلبومين 
 حذف نسبي آلاینده همراه باسرم گاوی و شار آب 

[19] 

 amine-functionalized 
MWCNTs 

5-20 0 / 045

19 / 60
 PES 20 2000 [68] افزایش چشمگير در شار عبوری آب 

 Oxidized CNTs 10-20 


0 / 4

3 / 3 68
 PSF 98< 2000 

افزایش قابليت مقاومت در برابر گرفتگي آلبومين 
 حذف بالای آلاینده همراه باسرم گاوی و شار آب 

[75] 
 

 
Zwitterion 

Functionalized 
CNTs 

15-20 0 / 0075

10
 PES 100 1000 [76] بهبود مقاومت در برابر گرفتگي و اکسيد شدن 

 
acid modified 

MWCNTs-nAg/TFN 
membrane 

5-10 5

0 / 01764
 PES 1/88 2000 [69] بهبود شرایط گرفتگي 

4MgSO MWCNT-COOH 5/0- 1 15

72
 chitosan 26 2000 

افزایش جداسازی برای یون تک ظرفيتي 
 سدیم نسبت به یون دوظرفيتي منيزیم

[70] 

 amine-functionalized 
MWCNTs 

5-20 0 / 045

19 / 60
 PES 45 2000 

افزایش قابليت مقاومت در برابر گرفتگي 
حذف همراه با آلبومين سرم گاوی و شار آب 
 بالای آلاینده

[68] 
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)قرارگيری  1در هنگام رویش چيدمانی کلي دستهمرکب به دو  مواد
که پس از رشد، کاتاليست بر روی بستر طوری ذره هایمنظم نانو

های منظم باشند مانند دارای ردیفها تشكيل شده از نانولولههای توده
)مانند غشاهای  2از رشد پسسازی ( و مرتبCNT-VA(شاهای 

mixed-CNT )شوند.تقسيم مي 
 ها با استفادهCNTی شدهنخست، تنها روش رشد ردیفدر شيوه 

  یسازفیرد یهافرایند در باشد.های ردیف شده مياز کاتاليست
 یماده ساختار به يافزودن کی بعنوان يکربن یهانانولوله رشد، از پس

 رييتغ با تا شوديم يسع بسيار یهاروش با و شده فزودها موردنظر
مرکب،  یماده یشبكه در هانانولوله سازیردیف و دمانيچ کنترل و

ا توليد غشاه هایفراینددر . کرد جادیا یایگانهو  ژهیو هایویژگي
 طیشرا چون يیهاتیمحدود اول یدستهبا  سهیدر مقااز رشد  پس
 داردوجود ن فرایند یدما و بستر جنس مانند يکربنیهانانولوله سنتز

  .است ترشيب اريبس پایانيدر محصول  تنوع و
کربني در ساختارهای هایسازی و چيدمان نانولولههای ردیفروش

 . [11]شوند تقسيم مي گوناگونمرکب بعد از رشد، به دوازده روش 
روش اتخاذ شده، از چهار در هر یک از این دوازده شيوه، متناسب با 

 شود.مكانيكي، الكتریكي، شيميایي و مغناطيسي استفاده مي مؤثرنيروی 
 ها عبارتند از:این روش

 [78، 77]ی کربني ی پليمری/نانولولهلایه 3. کشش1

 [79-85] 4. شكست2

 [87 ،86]( 5DBسازی اصطكاکي یا دکتر بليد ). ردیف3

 [92-88]  (6ES. نانوالياف/ الكتروریسي )4
 [100-93 ،20]( 7LBLهای جانشاني لایه به لایه ). روش5
 [101]اثر . جریان گاز بي6
 [410-210]( 8LCهای بلور مایع ). مولكول7

 [105،106]. فيلترکردن  8

 [109-107 ،100]( 9LB)  . روش لانگمویر بلاجت9
 [81، 100، 101]. امواج صوتي 10

 [112-116]. ميدان الكتریكي 11
 [117-119]. ميدان مغناطيسي 12

هر کدام  هایها و برتریعيباختصاری  به صورت 4در جدول
 ها بيان شده است. از روش

                                                                                                                                                                                                   

1 in situ 

2 Ex situ 

3 Stretching 

4 Fracture 

5 Doctor blade 

 یپژوه ندهیچالش ها و آ
بهبود  در بسياریهای های کربني دارای پتانسيلاگرچه نانولوله

های زدایي و ایجاد شيوههای حال حاضر تصفيه آب و نمکفرایند
 یهاچنان چالشهم وليباشند، مي بسيارهای فرایندجدید برای انجام 

آب وجود دارد که  فراینددر  يکربنیهادر استفاده از نانولوله بسياری
درک  چيهنوز ه نمونهطور ه. باست علمي و دقيق یهايبررس ازمندين

باط و ارت یيغشا یهابر سازه يکربننانولوله یاهدر مورد اثر يساسا
بتوان سازوکار و  کهیطورهعملكرد غشا وجود ندارد. ب رييها با تغآن

 کرد.  نييطور کامل تبنوع از غشاها را به نیعملكرد ا
 هاذرهنانو تربيشمانند  يکربنیهانانولوله یسازپراکنده یهاروش

 هایلظتدر غ هاذرهنانو انباشتگي .است ازمندين ترشيب چنان به مطالعههم
یابي به روشي و دست یمريپل یدر شبكه دلخواه یسازهمگن بالا،

 لهنانولو دارایتوليد غشاهای  هایبا درجه اطمينان مناسب از مشكل
 . دیآيشمار مبهبزرگ  هایاندازهکربني در 

 یهامريها با پلو ساختار آن يکربنیهانانولوله یدر مورد سازگار
 تأثير و  CNTهای سطحي بر روی نوع عامل در دوام غشا،  کوناگون

 نهيبه غلظت زانيمهای مكانيكي و الكتریكي غشا و ها بر ویژگيآن
 .اردوجود ندها سيستماتيكي پژوهش ،آن بر عملكرد غشاتأثير و 

ندازه و با ا ينکرب یهانانولولهویژگي  کهنیبا توجه به ا ،همچنين
 گونگيچبوده و  ريبسته( متغ ایباز  یها )قطر و طول و انتهاشكل آن

 را يمتفاوت ویژگيمواد مرکب  یها در شبكهآن دمانيقرارگرفتن و چ
را  هاذرهنانو نیا دمانيکه چ یيها، توجه به روشبخشديم وادبه نانو م

 برخوردار است.  یاژهیو تيکند از اهم ميکنترل و تنظ
 نييهر غشا تع یمهم برا یهايژگیاز جمله واز سوی دیگر 

 مؤثري و بازیابي ستیز یهايو مقاومت آن در آلودگ يگرفتگ طیشرا
با انواع  CNTسازوکار تعامل تبيين  کهیي. از آنجاباشديم آن
و  باشدراه توسعه مي آغازدر  شوديم يکه منجر به گرفتگ هاندهیآلا
 گرفت کارتواند بههای کربني را ميي از نانولولهویژگي هایکه چه این

 ریع کند،بازیابي را تس فرایندتا روند گرفتگي زیستي را مختل سازد و 
 از است.تری نيهای بيشبنابراین در این حوزه نيز به بررسي و پژوهش

های مباني عملكرد نانولولهچنانچه بتوان رسد نظر ميهاز این رو ب
ميزان أثير تتبيين کرد و شفاف  به صورتکربني در شبكه پليمرها را 

 ينآمده تعيدستبهها را بر بازده غشای مرکب غلظت و نوع نانولوله

6 Electrospining 

7 Layer by layer 

8 Liquid crystal 

9 Langmuir blodgett 

(1)  in situ       (2)  Ex situ 

(3)  Stretching       (4)  Fracture 

(5)  Doctor blade       (6)  Electrospining 

(7)  Layer by layer       (8)  Liquid crystal 

(9)  Langmuir blodgett 
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 در ساختار مواد مرکب هاCNT سازی و چيدمانهای رديفروش 4جدول 
 هامحدوديت هاهفايد مؤثرفاز  مؤثرنيروی  روش

 §M* S کشش
 سازیبالایي از ردیف هدرج -
 فرایندبالا بودن سرعت  -

 اجرا در ابعاد وسيع -

 چندان آساننه پذیریکنترل - آسان - M S شكست

 M S دکتر بليد
 آسان -
 های مختلفتوانایي استفاده از زیرلایه -

 مخرب -

 آسان - §§M L فيلترکردن
 کند -
 گذاری اندکتأثير  -

 E£ S الكتروریسي
 آسان -
 سازیبالای ردیف هدرج -
 سریع -

 ی پليمرهاغيرقابل اجرا برای همه -
 هانانولولهسازی وابستگي به کيفيت پراکنده -
 

 CH¥M/ L/S لایه به لایه
 های دیگرتوانایي ترکيب شدن با روش -
 گوناگون هایی گسترده از مواد گوناگون و در شكلاستفاده -

 های گوناگوندر لایه گوناگونسازگاری مواد  -

 M L جریان گاز
 آسان -
 

 اجرا در ابعاد وسيع -

یر لانگمو
 بلاجت

M/CH L 
 های دیگرشدن با روشتوانایي ترکيب  -
 مناسب برای ساخت ابزار الكترومغناطيسي در ابعاد بزرگ -

ها و سازی نانولولهوابستگي به کيفيت پراکنده -
 های بين مولكوليکنشبرهم

 

 M S امواج صوتي
 توانایي ساخت ساختارهای مسطح در ابعاد بزرگ -
 سریع -

قابليت اجرا برای مواد خاص و محدود  -
 پایين( گرانرویبا  ترموست  )پليمرهای

ميدان 
 مغناطيسي

MG& L/S 

صورت موقت و های کربني بهسازی نانولولهردیف -
 کامل کنترل شدهطوربه
 سازیبالای ردیف هدرج -
 استفاده آسان در ابزار الكترونيكي -

 های کوچکنمونه -
 نياز به ميدان مغناطيسي قوی -
 صنعتيغيرقابل اجرا در ابعاد  -

 مانند ميدان مغناطيسي - E L/S ميدان الكتریكي
 های کوچکنمونه -
 نياز به ولتاژهای بسيار بالا -

 M/CH/E/MG L بلورهای مایع
 سازیهای ضعيف برای ردیفاستفاده از ميدان -
 استفاده آسان در ابزار الكترونيكي -

 قابليت اجرا برای مواد محدود -
 های کربنينانولولهوابستگي به کيفيت ساخت  -

§Solid, §§Liquid, ¥Chemical, *Mechanical, &Magnetic, £Electrical 
 

 منظم و کنترل شده دمانيبا چ های کربنيلولهغشاهایي از نانو و
 یهاينيبشيپ انتظار داشت توانينمود، م جادیا دلخواه يبا پراکندگ 

 ده ساخته ش یغشاهاانگيز شگفت ویژگيصورت گرفته در مورد 

 یاهو مشكل دونديوقوع بپدر حد کمال به  يکربنیهااز نانولوله
 غشایي مورداستفاده در کاربردهایهای رایج موجود بر سر راه فناوری

 .شود برطرفزدایي آب و نمک

 

 نمادهافهرست 

 

 علامت نام  لاتين نام فارسي

 Chemical force CH نيروی شيميایي

 Chlorine Cl کلر

 Ceramic matrix مواد نانومرکب سراميكي
nanocomposite 

CMNC 

 Carbon کربنينانولوله
nanotube 

CNT 

 علامت نام  لاتين نام فارسي

 Carboxyl group COOH گروه کربوکسيل

 Doctor Blade DB دکتر بليد

 Electrical force E نيروی الكتریكي

های الكتروشيميایي صافي 
 CNTدارای 

Electrochemical 
CNT membrane 

EC-CNT 
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 علامت نام  لاتين نام فارسي

 Electrospinning ES الكتروریسي

نانولوله دارایغشاهای 
 کربني با آرایش افقي

Horizontally 
aligned CNT 
membrane 

HA-CNT 

 Liquid L مایع

 Layer by layer LBL لایه به لایه

 Liquid crystal LC کریستال مایع

 Mechanical نيروی مكانيكي
force 

M 

 Magnetic force MG نيروی مغناطيسي

 CNT دارایغشای 
 مختلط

Mixed CNT 
membranes 

Mixed-CNT 

ی با شبكهنانومواد مرکب 
 فلزی

Metal matrix 
nanocomposite 

MMNC 

 Multi walled نانولوله کربني چند دیواره
carbon nanotube 

MWCNT 

 Sodium Na یون سدیم

 Sodium sulfate Na2SO4 سولفات سدیم

 hydroxyl group OH گروه هيدروکسيل

 Polyamide PA آميدپلي

 Polyacrylonitrile PAN آکریلونيتریلپلي

غشای اسمز معكوس 
 آميدیپلي

Polyamide 
reverse osmosis 

PA-RO 

 Polyethersulfone PES اترسولفونپلي

 Polymethyl متيل متاکریليتپلي
methacrylate 

PMMA 

 علامت نام  لاتين نام فارسي

ی نانومواد مرکب با شبكه
 پليمری

Polymer matrix 
nanocomposites 

PMNC 

 Polypropylene PP پروپيلنپلي

 Polystyrene PS استایرنپلي

 Polysulfone PSF سولفونپلي

 Polyvinylidene وینيليدن فلوریدپلي
fluoride 

PVDF 

 Solid S جامد

ميكروسكوپ الكتروني 
 روبشي

Scanning 
electron 
microscope 

SEM 

 Sulfonated سولغون سولفونهپلي
Polysulfone 

SPSf 

 Thin film ی نازکنانوماده مرکب بایه
nanocomposite 

TFN 

نانولوله دارایغشاهای 
 کربني با آرایش عمودی

Vertically 
aligned CNT 

VA-CNT 
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