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چكيده

ــاي  ــوط حلال ه ــتفاده از مخل ــا اس ــد ب ــل کلراي ــي ويني ــر پل ــه پليم ــر پاي ــري ب ــيون پليم ــاي نانوفيلتراس ــي غش ــن کار تحقيقات در اي
ــول  ــه محل ــا اســتفاده از تکنيــک تهي ــه نســبت 85:15 ســاخته شــد. روش ســاخت غشــاها ب ــوران ب ــل اســتاميد و تتراهيدروف دي متي
ــر غلظت هــاي  ــت. اث ــم پليمــري صــورت پذيرف ــاز فيل ــر ف ــر حــلال و تغيي ــازک و غوطــه وري در حمــام غي ــم ن پليمــري به صــورت فيل
ــازي و  ــر ف ــر زمــان تغيي ــول پليمــري ب ــي و آب دوســت ســديم دو دســيل ســولفات در محل ــاده فعال کننــده ســطحي آنيون مختلــف م
ــي غشــاهاي تهيــه شــده، آزمايشــات شــار، انتخاب پذيــري، محتــواي آب و  ــرار گرفــت. جهــت ارزياب عملکــرد غشــاها مــورد بررســي ق
ساختارشناســي بــه کمــک ميکروســکوپ الکترونــي انجــام شــد. نتايــج نشــان مي دهــد افــزودن ســديم دودســيل ســولفات بــه محلــول 
ــد خالــص شــده  ــا غشــاي تهيــه شــده از پلــي وينيــل کلراي ــر در مقايســه ب ــه جداســاز متراکم ت ــه وجــود آمــدن لاي پليمــري باعــث ب
ــري غشــا ها  ــزان شــار کاهــش و انتخاب پذي ــص پليمــري، مي ــه غشــاي خال ــاده نســبت ب ــن م ــه عــلاوه در غشــاهاي داراي اي اســت. ب
افزايــش يافتــه اســت. ميــزان غلظــت بهينــه ســديم دو دســيل ســولفات برابــر بــا 0/45% وزنــي اســت کــه باعــث بهبــود انتخاب پذيــري 

نمــک بــه ميــزان 21/67% در مقايســه بــا غشــاي خالــص شــده اســت.
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مقدمه 

موضــوع جهانــي کمبــود منابــع آب آشــاميدني بــه خاطــر 
رشــد آلودگي هــا، نابــودي محيــط زيســت و تغييــرات در 
ــد  ــان تهدي ــر جه ــر را در سراس ــي بش ــوا، زندگ آب و ه

مي کنــد ]1-4[. بــه هميــن دليــل هــر روزه تعداد کســاني 
ــد، رو  ــت مي دهن ــز را از دس ــه آب تمي ــت يابي ب ــه دس ک
بــه افزايــش اســت ]5[. از ايــن رو لازم اســت بــا اســتفاده 
از روش هــاي مرســوم، بــه روز کــردن روش هــاي قديمــي 
ــر  ــد نظي ــاي جدي ــتفاده از تکنولوژي ه ــه آب و اس تصفي
ــر در جهــت افزايــش  فرآيندهــاي غشــايي، گام هايــي موث

کيفيــت آب هــاي آشــاميدني برداشــت. 



شماره 84 62

غشــاي نانوفيلتراســيون جهــت جداســازي انــواع آلودگي هاي 
زيرزمينــي از آب آشــاميدني به عنــوان يــک روش کارآمــد و 
موثــر مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت ]5-7[. اســتفاده از 
پليمرهــاي مناســب جهــت مخلوط بــا پليمــر پايه، اســتفاده 
ــي و  ــي و آل ــر آل ــواد غي ــد م ــف مانن ــاي مختل از افزودني ه
همچنيــن مــواد فعال کننــده ســطحي از جملــه روش هــاي 
مناســب بــراي بهبــود و اصــلاح عملکــرد غشــاهاي پليمــري 

. هستند

پليمــر پلــي وينيــل کلرايــد يکــي از پليمرهــاي انعطاف پذير 
و بــادوام بــا خــواص زيســتي و مقاومــت شــيميايي مناســب 
ــود خــواص  ــي جهــت بهب ــات فراوان ــون تحقيق اســت. تاکن
و عملکــرد غشــاهاي ســاخته شــده از ايــن پليمــر صــورت 
ــب آن  ــه ترکي ــوان ب ــه مي ت ــه از آن جمل ــت ک ــه اس گرفت
بــا پليمراســتايرن بوتاديــن رابــر، پلــي اتيلــن گلايکــول، پلي 
وينيــل پيروليــدون، ســلولز اســتات و نانوذراتــي مثل اکســيد 

نقــره و اکســيد آهــن اشــاره نمــود ]10-8[.

ــلاح  ــت اص ــود جه ــات خ ــن در تحقيق ــياري از محققي بس
ــوان  ــواد فعال کننــده ســطحي به عن ــر اســتفاده از م غشــاها ب
ــده  ــواد فعال کنن ــد. م ــز کرده ان ــب تمرک ــاي مناس افزودني ه
ــا  ــام دترجنت ه ــه ن ــي ب ــي مهم ــاي عامل ــطحي از گروه ه س
ــود در  ــار موج ــاس ب ــر اس ــواد را ب ــن م ــده اند. اي ــکيل ش تش
قســمت آب دوســت ملکول )بعــد از جدايي و تفکيــک در حمام 
آبــی(، بــه ســه دســته آنيونــي، کاتيونــي و خنثي دســته بندي 
مي کننــد. يکــي از انــواع مــواد فعال کننــده ســطحي، ســديم 
دو دســيل ســولفات اســت کــه بــا توجــه بــه دارا بــودن بــار 
ــي  ــده ســطحي آنيون ــواد فعال کنن ــته بندي م ــي در دس منف
قــرار گرفتــه اســت ]11[. بســياري از محققيــن در مطالعاتــي 
کــه بــر روي ســاخت غشــاهاي پليمــري انجــام داده انــد، اثــر 
ايــن مــاده را بــر ســاختار و خــواص غشــاهاي پليمري بررســي 

.]13-12[ نموده انــد 

بــا توجــه بــه مطالــب فــوق و تکيــه بــر ايــن واقعيــت کــه 
ــد و  ــل کلراي ــي ويني ــه پل ــر پاي ــري ب ــاي پليم ــه غش تهي
ــديم  ــي س ــطحي آنيون ــده س ــتفاده از فعال کنن ــي اس بررس
ــتفاده از روش  ــا اس ــاختار آن ب ــولفات در س ــيل س دو دس
ــزارش نشــده  ــون گ ــه آب تاکن ــت تصفي ــازي جه ــر ف تغيي

اســت، ايــن کار تحقيقاتــي انجــام پذيرفــت. بنابرايــن پــس 
ــاختار  ــاده در س ــن م ــف از اي ــاي مختل ــزودن غلظت ه از اف
ــه  ــاهاي تهي ــي غش ــد و ارزياب ــل کلراي ــي ويني ــاي پل غش
شــده )شــار و انتخاب پذيــري(، مقــدار غلظــت بهينــه آن بــه 
دســت آمــد. در نهايــت بــه منظــور مشــاهده تغييــرات ايجاد 
شــده در نتيجــه افــزودن ايــن مــاده در ســاختار غشــا، عکس 
ميکروســکوپ الکترونــي از مقطــع عرضــي غشــاي خالــص 
ــديم دو  ــاده س ــي از م ــده از 0/45% وزن ــه ش ــاي تهي و غش
دســيل ســولفات تهيــه شــد و مــورد ارزيابــي قــرار گرفــت.

مواد استفاده شده

ــه شــده از  ــد S-7054 تهي ــد گري ــي وينيــل کلراي پليمــر پل
ــه غشــا، ســديم  ــوان پليمــر پاي پتروشــيمي بســپاران به عن
ــال  ــاده فع ــوان م ــان( به عن ــولفات )مرک-آلم ــيل س دو دس
کننــده ســطحي، دي متيــل اســتاميد )عــدد جرمــي حــلال 
دی متيــل اســتاميد gr/mol 87/12( و تتراهيدروفــوران 
)عــدد جرمــي gr/mol 72/11( بــه ترتيــب از مرک-آلمــان و 
ــا خلــوص 99/99% به عنــوان حــلال و  دايــي جونگ-کــره ب
کمــک حــلال، آب بــدون يــون به عنــوان غيــر حــلال، نمــک 
ــولفات                      ــديم س ــک س ــی نم ــدد جرم ــديم )ع ــولفات س س
gr/mol 142/04( از مــرک- آلمــان جهــت جداســازي از آب 

توســط غشــاهاي تهيــه شــده، اســتفاده شــدند.
محلول خوراک

بــراي انجــام فرآينــد جداســازي توســط غشــاهاي ســاخته 
ســولفات                                                                                                 ســديم  نمــک   1000  mg محلــول  شــده، 
در lit 1 آب تهيــه گرديــد. همــه آزمايشــات در دمــاي اتاق 
و بــا غلظــت ثابــت نمــک انجــام شــد تــا اثــر غلظت هــاي 
مختلــف ســديم دودســيل ســولفات بــر عملکــرد غشــاهاي 
تهيــه شــده در جداســازي نمــک ســديم ســولفات از آب 

بررســي گــردد.
ساخت غشاهاي نانو فيلتراسيون

غلظت هــاي مختلــف از محلول هايــي بــا ترکيــب پلــي 
ــل  ــولفات/ دي متي ــيل س ــديم دو دس ــد/ س ــل کلراي ويني
ــت 85:15 ]14[(،  ــه نســبت ثاب اســتاميد:تتراهيدروفوران )ب
ــي ]14[(  ــد )12% وزن ــي وينيــل کلراي ــت پل ــا غلظــت ثاب ب

ــد. ــه گردي ــه تهي ــر پاي ــوان پليم به عن
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ــده  ــدول 1 آم ــا در ج ــن محلول ه ــت اي ــب و غلظ ترکي
ــه  اســت. روش ســاخت غشــاها، اســتفاده از تکنيــک تهي
محلــول پليمــري بــه صــورت قالب هايــي بــه شــکل فيلــم 
نــازک و غوطــه وري در حمــام آب بــدون يــون )به عنــوان 
ــس  ــاخت، پ ــراي س ــود. ب ــاز ب ــر ف ــاد( و تغيي ــام انعق حم
ــا اســتفاده از  ــاي يکنواخــت پليمــري ب ــه محلول ه از تهي
ــاخت  ــاينتيفيک1 س ــپ س ــدل ول ــي )م ــزن مغناطيس هم
ــل  ــاي ح ــذف حباب ه ــور ح ــه منظ ــا ب ــا(، نمونه ه اروپ
شــده درونشــان، بــه داخــل دســتگاه التراســونيک )مــدل 
ــه  ــد. در ادام ــال يافتن ــران( انتق ــاخت اي ــونيک س پارس
ــده در  ــت آم ــه دس ــت ب ــري يکنواخ ــاي پليم محلول ه
مرحلــه قبــل، بــا اســتفاده از يــک فيلم ســاز  دســتي 
بــه ضخامــت ثابــت μm 150 بــر روي شيشــه هاي صــاف 
کشــيده شــدند و پــس از 60 ثانيــه به عنــوان زمــان 
ــدون  ــلال آب ب ــر ح ــاي غي ــل حمام ه ــه داخ ــر، ب تبخي

ــل شــدند. ــاد( منتق ــام انعق ــون )حم ي
جدول 1- ترکيب محلول پليمري )درصد وزني(

سديم دودسيل سولفاتپلي وينيل کلرايدشماره غشا
1120
2120/05
3120/25
4120/45

در ايــن مرحلــه مبادلــه بيــن حــلال و غيــر حــلال، 
ــد از  ــد. بع ــاها ش ــکل گيري غش ــاز و ش ــر ف ــث تغيي باع
ــه  جداســازي فــازي و شــکل گيري کامــل غشــاها، آنهــا ب
ــدون  مــدت 24 ســاعت درون يــک ظــرف محتــوي آب ب
ــدن  ــي مان ــورت باق ــا در ص ــد ت ــرار گرفتن ــازه ق ــون ت ي
ــارج  ــا، از درون آن خ ــاختار غش ــلال در س ــي ح احتمال
گــردد. بــا توجــه بــه کــم بــودن غلظــت پليمــر پايــه پلــي 
ــط  ــاي محي ــي )در دم ــا 12% وزن ــر ب ــد براب ــل کلراي ويني
غلظت هــاي بيشــتر ايــن پليمــر درون حــلال حــل نشــد(، 
لازم اســت بــه نحــوي کمبــود غلظــت ايــن پليمــر بــراي 
ــا حفــرات در حــد نانومتــر کــه  ــه ســاختاري ب رســيدن ب
قابليــت جداســازي يون هــا را از آب داشــته باشــد، جبــران 
نمــود. يکــي از موثرتريــن روش هــا، اســتفاده از يــک 
ــا ســازگاري  ــوران ب ــرار مثــل تتراهيدروف کمــک حــلال ف
و امتــزاج پذيــري کمتــر بــا غيــر حــلال نســبت بــه حــلال 

ــب از  ــن ترتي ــد. بدي ــتاميد مي باش ــل اس ــي دي متي اصل
ــوران  ــزودن کمــک حــلال تتراهيدروف ــا اف ــرف ب ــک ط ي
ــلال(  ــر ح ــا آب )غي ــر ب ــري کمت ــت امتزاج پذي ــا قابلي ب
ــزان ســرعت  ــل اســتاميد، مي ــه حــلال دي متي نســبت ب
تغييــر فــاز فيلــم پليمــري در حمــام غيــر حــلال کاهــش 
مي يابــد و باعــث مي شــود ســاختار غشــا متراکم تــر 
ــودن  ــر ب ــل کمت ــه دلي ــر ب ــرف ديگ ــردد ]14[. از ط گ
ــل  ــلال دي متي ــه ح ــبت ب ــوران نس ــي تتراهيدروف چگال
اســتاميد، بخــش اعظــم ايــن کمــک حــلال پــس از تهيــه 
ــر روي شيشــه صــاف، در ســطح  ــازک پليمــري ب ــم ن فيل
ــه اي  ــر 60 ثاني ــورت تبخي ــرد و در ص ــرار مي گي ــم ق فيل
ــام  ــه وري در حم ــه غوط ــل از مرحل ــري قب ــم پليم فيل
ــه دليــل  ــوران موجــود ب ــر حــلال، بيشــتر تتراهيدروف غي
فراريــت بــالاي آن، در ســطح فيلــم پليمــري تبخيــر 
ــه  گشــته و باعــث بيشــتر شــدن غلظــت پليمــر در ناحي
ــر  ــت پليم ــدن غلظ ــتر ش ــردد. بيش ــي مي گ ــه بالاي لاي
ــر  ــدن و کوچک ت ــر ش ــث متراکم ت ــي باع ــطح بالاي در س
شــدن حفــرات موجــود در ســطح غشــا نســبت بــه لايــه 
ــا  ــوان ب ــن غشــا مي شــود ]15-17[. در نتيجــه مي ت زيري
اســتفاده از ايــن تکنيــک تــا حــد زيــادي کمبــود غلظــت 
ــيون را  ــاي نانوفيلتراس ــاخت غش ــت س ــه جه ــر پاي پليم

ــران نمــود. جب

توصيف و ارزيابي غشاها
عكس ميكروسكوپ الكتروني 

بــه منظــور بررســي تغييــرات ايجاد شــده در ســاختار غشــا در 
اثــر اضافــه شــدن ســديم دو دســيل ســولفات، مقطــع عرضــي 
ــه  ــا غلظــت بهين ــوان غشــاي ب غشــاي انتخــاب شــده به عن
ســديم دو دســيل ســولفات و غشــاي تهيه شــده از پلي وينيل 
کلرايــد خالص توســط دســتگاه ميکروســکوپ الکترونــي )مدل 
کاي کاي- اي ام 3200(2 در kW 25 مــورد بررســي قــرار گرفت. 
بــراي آمــاده ســازي غشــاها جهــت تهيــه عکس ميکروســکوپ 
الکترونــي، بعــد از قــرار دادن آنهــا درون نيتــروژن مايــع به مدت 
پنــج دقيقه، غشــاها شکســته شــده و توســط يــک لايــه نازک 

از طــلا لايــه نشــاني شــدند ]18[.
1. Velp scientific model, S/N 172203, made in Europe
2. KYKY-EM3200, SN:0198
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اندازه گيري محتواي آب غشا

ــه  ــواي آب غشــاهاي تهي ــري درصــد محت ــراي اندازه گي ب
ــون  ــدون ي ــدت 3 روز در آب ب ــه م ــا ب ــدا آنه ــده، ابت ش
ــک  ــتفاده از ي ــا اس ــاها ب ــس غش ــه و وزن خي ــرار گرفت ق
ــکا(  ــاخت آمري ــاوس1، س ــدل اوه ــال )م ــرازوي ديجيت ت
ــدت 8  ــه م ــا ب ــد نمونه ه ــه بع ــد. در مرحل ــه دســت آم ب
ســاعت درون آون حرارتــي در دمــاي C° 60 قــرار گرفتــه 
ــد.  ــه دســت آم ــن شــرايط وزن خشــک غشــاها ب و در اي
ــر  ــا اســتفاده از فرمــول زي ســپس درصــد محتــواي آب ب

ــد ]10[: ــبه ش محاس
 water content %=                                                                

                    )1(
شار و انتخاب پذيري غشاها

ــه  ــاهاي تهي ــري غش ــوري و انتخاب پذي ــار عب ــزان ش مي
شــده بــا اســتفاده از مــاژول انتهــا بســته2 بــا قطــر 
ــا                        ــر ب داخلــي cm 4/5 و مســاحت ســطح فعــال غشــا براب
سيســتم  گرفــت.  قــرار  ارزيابــي  مــورد   11/94  cm2

جداســازي بــه کار گرفتــه شــده، در شــکل 1 نشــان داده 
ــه  ــوط ب ــش مرب ــام آزماي ــراي انج ــت ]14[. ب ــده اس ش
ــي  ــورت نمونه هاي ــه ص ــاها ب ــري، غش ــار و انتخاب پذي ش
دايــره اي شــکل برابــر بــا قطــر خارجــي مــاژول در آمــده 
و طــوري درون مــاژول قــرار داده شــدند کــه ســطح لايــه 
جداســاز آنهــا در تمــاس بــا محلــول خــوراک ورودي قــرار 
بگيــرد. ســپس غشــاها بــا آب مقطر بــه مــدت min 15 در 
ــت.  ــرار گرف ــات فشرده ســازي ق ــورد عملي فشــار bar 5 م
پــس از ايــن مــدت، مقــدار فشــار بــه bar 4 کاهــش يافــت 

تــا طــي فرآينــد جداســازي، ميــزان شــار يکنواخت تــري بــه 
ــا  ــا ب ــوري از غش ــص عب ــار آب خال ــزان ش ــد. مي دســت آي
ــا  ــار bar 4 و ب ــا در فش ــرده از غش ــور ک ــع آوري آب عب جم

اســتفاده از رابطــه زيــر محاســبه گرديــده اســت ]19[:
F= Q/(A ∆t(                                                      )2(

)، Q مقــدار  در رابطــه بــالا F، شــار آب خالــص )
 ∆T و )m2( ــا ــال غش ــطح فع ــاحت س ــار )lit(ا، A مس ش
ــاژول  ــس از آن، م ــت. پ ــازي )hr( اس ــد جداس ــان فرآين زم
ــول ســديم ســولفات  ــا محل ــي شــده و ب ــص خال از آب خال
ــزان  ــه مي ــر و در فشــار bar 4، هــر 15 دقيق ــه شــده پ تهي
شــار عبــوري از طريــق رابطــه بــالا محاســبه گرديــد. بــراي 
تعييــن انتخاب پذيــري غشــاهای تهيــه شــده از فرمــول زيــر 

ــد ]20[: ــتفاده ش اس
Rejection%= [1-Cp/Cf]×100                               )3(

در رابطــه بــالا Cp و Cf بــه ترتيــب مقاديــر غلظــت محلــول 
ســديم ســولفات در محلــول تــراوش کــرده از غشــا و محلول 
خــوراک ورودي اســت کــه بــراي اندازه گيــري آنهــا از 
دســتگاه هدايــت ســنج )اوهــاوس، ســاخت امريــکا( اســتفاده 

گرديــده اســت.
ــام  ــري در حم ــم پليم ــاز فيل ــر ف ــان تغيي ــري زم اندازه گي

آب بــدون يــون

بــراي مطالعــه بيشــتر تفــاوت ســاختار غشــاهاي تهيه شــده 
ــديم دو  ــطحي س ــده س ــال کنن ــاده فع ــزودن م ــر اف در اث
دســيل ســولفات در داخــل محلــول پليمــري، ايــن آزمــون 
ــه  ــنج ب ــک زمان س ــتفاده از ي ــا اس ــکاري ب ــورت ابت ــه ص ب

صــورت دســتي انجــام گرفــت. 

شکل 1- شماتيک فرآيند جداسازي )انتها بسته( به کار گرفته شده در اين پژوهش ]14[

محلول خوراک

سل

هدايت سنج
همزن مغناطيسی

ژن
ترو

 ني
زن

مخ

نمونه تراوش شده

1. Ohaus Corporation, S/N B143385306,U.S.A
2. Dead End Cell
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بــه ايــن صــورت کــه پــس از مرحلــه غوطه ورســازي فيلــم 
پليمــري قالب گيــري شــده بــر روي شيشــه درون حمــام 
غيــر حــلال، زمانــي کــه فيلــم پليمــري بــه حالــت جامــد 
ــه صــورت کامــل از شيشــه جــدا می گــردد،  در آمــده و ب
توســط زمان ســنج اندازه گيــري شــد. ايــن زمــان )از 
ــان  ــوان زم ــا( به عن ــکيل غش ــا تش ــه وري ت ــه غوط لحظ
تغييــر فــاز فيلــم پليمــري گــزارش گرديــد. لازم بــه ذکــر 
اســت کــه منظــور از تغييــر فــاز فيلــم پليمــري در حمــام 
غيــر حــلال، تغييــر از فــاز اوليــه مايــع )محلــول پليمــري( 
بــه فــاز ثانويــه جامــد و پليمــري و تشــکيل ســاختار غشــا 
مي باشــد. بــه ايــن صــورت کــه در نتيجــه نفــوذ آب )غيــر 
حــلال( بــه داخــل فيلــم پليمــري و خــارج شــدن حــلال 
ــاز  ــد. ف ــه وجــود مي آي ــاز ب ــم پليمــري، دو ف از درون فيل
اول حــلال خــارج شــده از فيلــم پليمــري و ترکيــب شــده 
بــا حمــام غيــر حــلال کــه تهــي از پليمــر اســت و ديگــري 
فــاز غنــي از پليمــر اســت کــه ســاختار غشــاي جامــد و 
متخلخــل را تشــکيل مي دهــد. بــه منظــور کاهــش خطــا، 
ايــن آزمــون بــراي هــر نمونــه 3 بــار تکــرار شــد و نتايــج 

بــا دقــت 2 ثانيــه گــزارش گرديــد.

نتايج آزمايشات و بحث

آزمون هــاي مختلــف ماننــد شــار عبــوري از غشــا و 
روش هــاي  جملــه  از  نمــک  انتخاب پذيــري  ميــزان 
ــزودن ســديم دو دســيل  ــر اف مناســب جهــت بررســي اث
وينيــل  پلــي  نانوفيلتراســيون  غشــاي  بــه  ســولفات 
بــراي  اندازه گيــري شــده  نتايــج  کلرايــد مي باشــند. 

شــار آب خالــص غشــاهاي تهيــه شــده در شــکل 2 آمــده 
ــار  ــش در ش ــي از کاه ــج حاک ــن نتاي ــه اي ــت. مقايس اس
ــيل  ــديم دو دس ــت س ــش غلظ ــص در ازاي افزاي آب خال
ســولفات اســت. همچنيــن، نتايــج مشــابهي نيــز در مــورد 
ــولفات از  ــديم س ــول س ــه محل ــوط ب ــوري مرب ــار عب ش
غشــا در شــکل 3 مشــاهده مي شــود. حضــور ســديم 
ــي و  ــي آنيون ــک افزودن ــوان ي ــولفات به عن ــيل س دو دس
ــلال در  ــر ح ــواص غي ــابه خ ــي مش ــا خواص ــت ب آب دوس
ــه دليــل تشــکيل پيوندهــاي ســديم  محلــول پليمــري، ب
ــتر  ــداري بيش ــث ناپاي ــر باع ــولفات- پليم ــيل س دو دس
ــاي  ــل زنجيره ه ــر متقاب ــش اث ــري و کاه ــول پليم محل
ــت،  ــر در نهاي ــن ام ــود. اي ــر مي ش ــر يکديگ ــري ب پليم
ــم  ــر( فيل ــر کمت ــا تاخي ــي )ب ــاز آن ــر ف ــه تغيي ــر ب منج
پليمــري در غيــر حــلال مي گــردد. ايــن نــوع رفتــار 
ــا  ــاختار غش ــزرگ در س ــاي ب ــکل گيري حفره ه ــث ش باع
ــار  ــش ش ــت افزاي ــا و در نهاي ــتي غش ــش آب دوس و افزاي
ــديم  ــور س ــر، حض ــرف ديگ ــود ]21[. از ط ــا مي ش غش
دو دســيل ســولفات باعــث افزايــش ويســکوزيته محلــول 
ــول پليمــري  ــالاي محل پليمــري مي شــود. ويســکوزيته ب
ــر حــلال طــي  ــه حــلال و غي ــرخ مبادل ــث کاهــش ن باع
فرآينــد تغييــر فــازي در حمــام انعقــاد )آب بــدون يــون( 
ــردد.  ــي مي گ ــکل آن ــه ش ــاز ب ــر ف ــع از تغيي ــده و مان ش
ــا ســرعت کمتــر  در ايــن شــرايط فرآينــد تغييــر فــازي ب
ــه  ــت ک ــوان گف ــر مي ت ــارت بهت ــه عب ــد. ب ــاق مي افت اتف
ــرد.  ــورت مي گي ــتري ص ــر بيش ــا تاخي ــازي ب ــر ف تاخي
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جدول 2- محتوای آب نمونه غشاهای تهيه شده
آب همراه )%( شماره غشا

48/69 1
50/20 2
62/37 3
63/45 4

فرآينــد تغييــر فــازي تاخيــري محلــول پليمــري در حمــام 
ــاختار  ــا س ــا ب ــکل گيري غش ــبب ش ــون، س ــدون ي آب ب
ــه  ــا توج ــن ب ــود. بنابراي ــر مي ش ــاز متراکم ت ــه جداس لاي
ــه  ــت اضاف ــوان نتيجــه گرف ــر شــده، مي ت ــل ذک ــه دلاي ب
ــده ســطحي  ــاده فعال کنن ــد م ــي مانن ــردن افزودني هاي ک
آنيونــي ســديم دو دســيل ســولفات بــه محلــول پليمــري، 
ــت،  ــا دارد. در حقيق ــاختار غش ــر س ــه ب ــري دو جانب اث
ــازي  ــر ف ــري تغيي ــه برت ــا وابســته ب ــي غش ــاختار نهاي س
آنــي يــا بــا تاخيــر اســت کــه هــر کــدام بــه صــورت مجــزا 
در بــالا توضيــح داده شــد ]22[. بنابرايــن، مي تــوان ايــن 
ــار در ازاي  ــش ش ــل افزاي ــه دلي ــرد ک ــت ک ــه برداش گون
ــماره  ــع ش ــولفات در مرج ــيل س ــديم دو دس ــزودن س اف
ــده  ــاده فعال کنن ــن م ــتي اي ــر آب دوس ــري تاثي 21، برت
محلــول  ويســکوزيته  افزايــش  بــه  نســبت  ســطحي 
ــه  ــر ب ــر منج ــن ام ــالا همي ــت. احتم ــوده اس ــري ب پليم
ــي  ــت. در حال ــده اس ــاز ش ــر ف ــرعت تغيي ــش در س افزاي
ــودن  ــر ب ــل توجــه ت ــه دليــل قاب ــن پژوهــش ب کــه در اي
ــر  ــده ســطحي در براب ــاده فعال کنن ــاي م ــدار غلظت ه مق
غلظــت پليمــر پايــه )12% وزنــي کــه مقــداري بــه مراتــب 
کمتــر از غلظــت پليمــر پايــه داده شــده در مرجــع شــماره 
افزايــش ويســکوزيته محلــول  21 مي باشــد(، مقــدار 
پليمــري موثرتــر واقــع شــده و نقــش پديــده غالــب را در 
افــزودن ســديم دو دســيل ســولفات بــه محلــول پليمــري 
ــر  ــن مســأله در نهايــت باعــث تاخي ايفــا کــرده اســت. اي
ــار را  ــده و ش ــاز گردي ــر ف ــد تغيي ــن فرآين بيشــتر در حي
ــديم دو  ــزودن س ــا اف ــت ب ــت. در حقيق ــش داده اس کاه
ــر  ــوان ه ــري مي ت ــول پليم ــه محل ــولفات ب ــيل س دس

ــا در  ــا افزايــش شــار را داشــت. ام دو انتظــار کاهــش و ي
ــر شــد بســته  ــه ذک ــه ک ــي، همان گون ــر نهاي ــت تاثي نهاي
ــالا  ــر شــده در ب ــاي ذک ــک از فرآينده ــر ي ــري ه ــه برت ب
ــک  ــري نم ــد انتخاب پذي ــه درص ــوط ب ــج مرب دارد. نتاي
ــا  ــده ب ــاخته ش ــاهاي س ــط غش ــولفات توس ــديم س س
ــي ســديم دو دســيل  ــاده آنيون ــاوت از م ــاي متف غلظت ه
ســولفات نيز در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. مقايســه 
نتايــج رســم شــده در ايــن شــکل بيان گــر افزايــش 
انتخاب پذيــري نمــک در ازاي افزايــش غلظــت ســديم دو 
ــواد  ــري م ــزان انتخاب پذي ــولفات مي باشــد. مي دســيل س
محلــول در آب توســط غشــاي نانوفيلتراســيون بــر اســاس 
ســايز ذرات، نيــروي دافعــه الکترواســتاتيکي و ميــزان 
ــه  ــوط ب ــر ســطح غشــا )کــه مرب ــف ب جــذب ذرات مختل
ــول  خــواص ســطح غشــا، خــواص ذرات موجــود در محل
و شــرايط محلــول اســت( متفــاوت مي باشــد ]23[. از 
ــن  ــتاتيکي بي ــه الکترواس ــروي دافع ــود ني ــه وج ــا ک آنج
ــي از  ــول، يک ــود در محل ــاي موج ــا و يون ه ــطح غش س
مهم تريــن عوامــل در انتخاب پذيــري يون هــا توســط 
غشــاهاي نانوفيلتراســيون اســت، يکــي از دلايــل افزايــش 
ميــزان انتخاب پذيــري غشــا در ازاي افــزودن ســديم 
ــار  ــش ب ــل افزاي ــه دلي ــد ب ــولفات مي توان ــيل س دو دس
منفــي ســطح غشــاها در محلــول پليمــري باشــد کــه در 
ــد ]21[.  ــش مي ياب ــازي افزاي ــزان جداس ــن صــورت مي اي
ــل  ــه دلي ــاها ب ــن غش ــتر اي ــتي بيش ــلاوه آب دوس ــه ع ب
ــا  حضــور مــاده ســديم دو دســيل ســولفات در مقايســه ب
ــد خالــص )جــدول 2(، باعــث  غشــاي پلــي وينيــل کلراي
ــول در آب  ــوب ذرات محل ــع و رس ــزان تجم ــود مي مي ش
حيــن فرآينــد جداســازي، بــر ســطح غشــا کاهــش يابــد 
ــر  ــل ديگ ــوان دلي ــد به عن ــز مي توان ــل ني ــن عام ــه اي ک

ــردد. ــرح گ ــاها مط ــري غش ــش انتخاب پذي افزاي
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شکل 4- اثر سديم دو دسيل سولفات بر ميزان انتخاب پذيري 
غشاهاي تهيه شده
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اندازه گيــري زمــان تغييــر فــازي فيلــم پليمــري در حمــام 
آب بــدون يــون، يکــي از پارامترهايــي اســت کــه مي توانــد 
صحــت انجــام پديــده تغييــر فــازي را بــه صــورت تاخيري 
يــا بــه صــورت آنــي اثبــات نمايــد. مقاديــر انــدازه گرفتــه 
ــاز محلول هــاي پليمــري در حمــام  شــده زمــان تغييــر ف
آب بــدون يــون بــر حســب درصــد وزني ســديم دو دســيل 
ــه  ــت. همان گون ــده اس ــزارش ش ــکل 5 گ ــولفات در ش س
ــردن  ــه ک ــا اضاف ــود، ب ــده مي ش ــکل دي ــن ش ــه در اي ک
ــده  ــاده فعال کنن ــوان م ــولفات به عن ــيل س ــديم دو دس س
ــر  ــان تغيي ــري، زم ــول پليم ــه محل ــي ب ــطحي آنيون س
فــازي فيلــم پليمــري در حمــام آب بــدون يــون افزايــش 
ــده  ــوع پدي ــده وق ــان دهن ــر نش ــن ام ــه اي ــد ک مي ياب
ــه  ــر بيشــتر اســت. ب ــا تاخي ــم پليمــري ب ــاز فيل ــر ف تغيي
عبــارت بهتــر، مي تــوان گفــت در اينجــا منظــور از تاخيــر 
بيشــتر، همــان کاهــش ســرعت فرآينــد تغييــر فــاز فيلــم 
ــه  ــور ک ــت. همان ط ــلال اس ــر ح ــام غي ــري در حم پليم
ــا افزايــش زمــان تغييــر فــازي فيلــم  قبــلا گفتــه شــد، ب
پليمــري )کاهــش ســرعت فرآينــد تغييــر فــاز(، تخلخــل 
در لايــه جداســاز غشــا کمتــر شــده و در نتيجــه آن 
ــبه  ــراي محاس ــد. ب ــش مي ياب ــا کاه ــوري از غش ــار عب ش
ــر آب دوســتي  ــاده ســديم دو دســيل ســولفات ب ــر م تاثي
غشــا هاي تهيــه شــده، در صــد محتــواي آب ايــن غشــاها 
ــدول 2  ــر در ج ــن مقادي ــد. اي ــت آم ــه دس ــه 1 ب از رابط
گــزارش شــده اســت. بــا توجــه بــه مقاديــر گــزارش شــده 
در ايــن جــدول، ميــزان آب همــراه در غشــاهاي مخلــوط 
پلــي وينيــل کلرايــد/ ســديم دودســيل ســولفات در 
مقايســه بــا غشــاي پلــي وينيــل کلرايــد خالــص افزايــش 

داشــته اســت. دليــل ايــن امــر ناشــي از آب دوســت بــودن 
ــن در  ــت. بنابراي ــولفات اس ــيل س ــديم دودس ــت س طبيع
صــورت حضــور ايــن مــاده در ســاختار غشــا، مقــدار آب 
ــي  ــا، در زمان ــاختار غش ــرات و س ــده درون حف ــذب ش ج
کــه نمونه هــاي غشــا بــه مــدت طولانــي مــدت درون آب 
ــد و افزايــش جــذب آب،  ــد، افزايــش می ياب ــرار مي گيرن ق
ــود ]24[.  ــراه مي ش ــر آب هم ــش مقادي ــه افزاي ــر ب منج
درايــن پژوهــش بيشــترين مقــدار آب همــراه مربــوط بــه 
ــا %12  ــد ب ــل کلراي ــي ويني ــخصات پل ــا مش ــاي 4 ب غش
ــيل  ــديم دودس ــا، س ــه غش ــر پاي ــوان پليم ــي به عن وزن
ــده  ــاده فعال کنن ــوان م ــي به عن ــا 0/45% وزن ــولفات ب س
ســطحي آنيونــي و آب دوســت و تتراهيدروفــوران:دي متيل 
ــا  ــوط حلال ه ــوان مخل ــزان 85:15 به عن ــا مي ــتاميد ب اس
ــزان  ــه مي ــد ک ــت مي کن ــراه ثاب ــج آب هم ــد. نتاي مي باش
آب دوســتي غشــاها بــا افــزودن ســديم دودســيل ســولفات 
بــه محلــول پليمــري افزايــش يافتــه اســت. لازم بــه ذکــر 
ــي ســديم  ــا 0/45% وزن ــه انتخــاب محــدوده0 ت اســت ک
ــه شــده اســت و  دو دســيل ســولفات از مرجــع 21 گرفت
بــه دليــل کمتــر بــودن غلظــت پليمــر پايــه در ايــن کار 
ــه،  ــاي انجــام گرفت ــه ســاير کاره ــي( نســبت ب )12% وزن
ــورد  ــطحي م ــده س ــاده فعال کنن ــر از م ــاي بالات غلظت ه

اســتفاده قــرار نگرفــت.

ميزان كاهش فلاكس در اثر گرفتگي

تغييــرات شــار عبــوري غشــاهاي تهيــه شــده بــر حســب 
زمــان )1 ســاعت( در فشــار عملياتــي bar 4 در شــکل 6 

رســم شــده اســت.

شکل 5- اثر غلظت هاي مختلف سديم دو دسيل سولفات بر 
زمان جدايش فازي در حمام انعقاد
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ــار  ــود، ش ــده مي ش ــکل دي ــن ش ــه در اي ــه ک همان گون
ــل  ــي ويني ــر پل ــوري از غشــاي ســاخته شــده از پليم عب
ــد و غشــاهاي داراي غلظت هــاي مختلــف از ســديم  کلراي
ــد  ــش مي ياب ــان کاه ــت زم ــا گذش ــولفات ب ــيل س دودس
ــه  ــکيل لاي ــه تش ــش را ب ــن کاه ــل اي ــوان دلي ــه مي ت ک
کيــک ماننــد بــر روي ســطح غشــا نســبت داد. ته نشــيني 
و رســوب مــواد موجــود در محلــول بــر روي ســطح غشــا و 
يــا داخــل منافــذ غشــا، منجــر بــه ايجــاد پديــده گرفتگــي 
ــر حفــرات کاهــش  ــن صــورت شــعاع موث مي شــود. در اي
ــراوه افزايــش  ــان ت ــر جري و مقاومــت هيدروليکــي در براب
ــع  ــوده و دف ــزل نم ــوري تن ــار عب ــن، ش ــد. بنابراي مي ياب
اجــزاي موجــود در محلــول کــه قبــلا بــه راحتــي از 
ــود ]25[.  ــر مي ش ــد، زيادت ــور مي کردن ــرات عب درون حف
ــاهاي  ــود، غش ــاهده مي ش ــکل مش ــه در ش ــه ک همان گون
دودســيل  ســديم  ســطحي  فعال کننــده  مــاده  داراي 
ــا  ــه ب ــي( در مقايس ــولفات )0/05-0/25 و 0/45% وزن س
غشــاي پلــي وينيــل کلرايــد خالــص داراي شــار پايدارتري 
در طــول زمــان فرآينــد جداســازي بــوده و ميــزان 
ــه مراتــب کمتــر اســت. آب دوســت تر  گرفتگــي در آنهــا ب
شــدن غشــا بــه دليــل حضــور ايــن مــاده، باعــث کاهــش 
ــر  ــود در آب ب ــولفات موج ــديم و س ــاي س ــع يون ه تجم
ــه  ــوان نتيج ــن، مي ت ــود. بنابراي ــا مي ش ــطح غش روي س
گرفــت کــه مــاده ســديم دودســيل ســولفات خــواص ضــد 
گرفتگــي مناســبي دارد کــه باعــث افزايــش مقاومــت غشــا 
ــر پديــده گرفتگــي شــده و ميــزان گرفتگــي را در  در براب

ســطح غشــا در طــول زمــان جداســازي کاهــش مي دهــد. 
ــار در  ــداري ش ــل از پاي ــج حاص ــاس نتاي ــت براس در نهاي
برابــر گرفتگــي، درصــد انتخاب پذيــري و ميــزان محتــوي 
ــوان غشــاي داراي  ــي، به عن آب، غشــاي داراي 0/45% وزن
غلظــت بهينــه مــاده فعال کننــده ســطحي و آنيونــي 

ســديم دو دســيل ســولفات انتخــاب شــد.

نتايج بررسي عكس هاي ميكروسكوپ الكتروني

ــکوپ  ــاي ميکروس ــف و 7- ب عکس ه ــکل های 7- ال در ش
غشــاي  عرضــي  مقطــع  از  شــده  تهيــه  الکترونــي 
ــاي  ــص و غش ــد خال ــل کلراي ــي ويني ــده از پل ــه ش تهي
داراي 0/45% وزنــي مــاده فعــال کننــده ســطحي و 
ــت  ــوان غلظ ــولفات به عن ــيل س ــديم دو دس ــي س آنيون
ــه  ــکل 7- ج و 7- د ب ــت. دو ش ــده اس ــم ش ــه رس بهين
ــا  ــا را ب ــن دو غش ــي اي ــاز بالاي ــاي جداس ــب لايه ه ترتي
ــه  ــه ک ــد. همان گون ــان مي ده ــتر نش ــي بيش بزرگ نماي
الکترونــي  ميکروســکوپ  عکس هــاي  در  وضــوح  بــه 
ديــده مي شــود، هــر دو غشــا داراي ســاختاري نامتقــارن 
ــد  ــه اي مانن ــاي لول ــم و حفره ه ــاز متراک ــه جداس ــا لاي ب
ــکل 7- ب  ــه از ش ــه ک ــند. آن چ ــه مي باش ــر لاي در زي
ــوان برداشــت کــرد ايــن اســت کــه افــزودن %0/45  مي ت
ــول پليمــري،  ــه محل ــي ســديم دودســيل ســولفات ب وزن
ــر در  ــاز متراکم ت ــه جداس ــدن لاي ــود آم ــه وج ــث ب باع
ــد  ــل کلراي ــي ويني ــه شــده از پل ــا غشــاي تهي مقايســه ب

ــت. ــده اس ــص ش خال

شکل 7- عکس هاي ميکروسکوپ الکتروني از مقطع عرضي غشاهاي خالص پلي وينيل کلرايد )الف ]14[ و ج( و نمونه اصلاح شده حاوي 
سديم دودسيل سولفات )0/45% وزني( )ب و د(

بالف

د ج
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ــل در  ــدار تخلخ ــرا مق ــه ظاه ــت ک ــي اس ــن در حال اي
زيــر لايــه کــه از آن به عنــوان لايــه نگــه دارنــده و 
ــر مي شــود،  ــاوت مکانيکــي غشــا تعبي ــده مق ــن کنن تامي
ــاره  ــوع اش ــن موض ــه اي ــد ب ــت. باي ــه اس ــش يافت افزاي
ــر  ــا ب ــط غش ــازي توس ــي جداس ــه اصل ــه وظيف ــرد ک ک
عهــده لايــه جداســاز يــا بــه عبــارت بهتــر لايــه متراکــم 
ــرات  ــايز حف ــدن س ــتر ش ــلا بيش ــد و عم ــي مي باش بالاي
ــد  ــري در فرآين ــن، تاثي ــه زيري ــل در لاي ــزان تخلخ و مي
جداســازي غشــا نــدارد و فقــط منجــر بــه کاهــش 
مقاومــت مکانيکــي غشــا مي گــردد. بنابرايــن، لازم اســت 
ــر روي لايــه جداســاز بالايــي تمرکــز بيشــتري نمــود و  ب
اثــر ســديم دودســيل ســولفات را بــر تغييــرات ايــن ناحيــه 
ــي  ــل عکس هاي ــن دلي ــه همي ــرار داد. ب ــي ق ــورد ارزياب م
ــا بزرگ نمايــي بيشــتر از لايــه جداســاز ايــن غشــاها در  ب
ــتفاده  ــا اس ــه ب ــده ک ــه گردي ــکل 7- ج و 7- د ارائ دو ش
از آنهــا مي تــوان بــه طــور دقيق تــر انــدازه حفــرات 
موجــود در ســطح را بررســي نمــود. مشــاهده دقيــق 
ــدن  ــر ش ــت کمت ــن، صح ــور روش ــه ط ــا ب ــن عکس ه اي
ــر  ــا در اث ــاز غش ــه جداس ــود در لاي ــرات موج ــايز حف س
ــول  ــه محل ــولفات ب ــيل س ــديم دو دس ــاده س ــزودن م اف
ــه  ــه ک ــن، همان گون ــد. بنابراي ــد مي کن ــري را تايي پليم
ــولفات  ــيل س ــديم دودس ــزودن س ــد، اف ــر ش ــالا ذک در ب
ــدازه  ــش ان ــث کاه ــدودي باع ــري، تاح ــول پليم ــه محل ب
حفــرات ســطحي مي شــود کــه نتايــج مربــوط بــه زمــان 
جدايــش فــازي فيلــم پليمــري در حمــام آب بــدون يــون 
ــاها  ــوري از غش ــار عب ــه ش ــوط ب ــج مرب ــن نتاي و همچني

ــب اســت.  ــن مطل ــد اي موي

نتيجه گيري

ــي  ــري پل ــيون پليم ــاي نانوفيلتراس ــق غش ــن تحقي در اي
از مخلــوط حلال هــاي  بــا اســتفاده  وينيــل کلرايــد 
تتراهيدروفــوران و دي متيــل اســتاميد بــه نســبت ثابــت 
ــر غلظت هــاي مختلــف از مــاده  85:15 ســاخته شــد و اث
فعــال کننــده ســطحي و آنيونــي ســديم دو دســيل 
ــت.  ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــاختار آن م ــولفات در س س
ــار آب  ــتفاده از ش ــا اس ــده ب ــه ش ــاهاي تهي ــرد غش عملک
خالــص و شــار عبــوري مربــوط بــه محلــول نمــک ســديم 
ارزيابــي  انتخاب پذيــري  درصــد  و  غشــا  از  ســولفات 
گرديــد. افــزودن ســديم دو دســيل ســولفات عمــلا منجــر 
بــه کاهــش شــار عبــوري از غشــا و افزايــش درصــد 
انتخاب پذيــري آن شــد. بيشــترين درصــد انتخاب پذيــري 
متعلــق بــه غشــاي داراي ســديم دو دســيل ســولفات بــه 
ــتر  ــا 21/67% بيش ــه تقريب ــود ک ــي ب ــزان 0/45% وزن مي
ــل  ــي ويني ــده از پل ــه ش ــاي تهي ــري غش از انتخاب پذي
ــه دســت  ــر ب ــن مقادي ــص مي باشــد. هم چني ــد خال کلراي
آمــده بــراي درصــد محتــوي آب بيان گــر افزايــش ميــزان 
ــيل  ــديم دو دس ــزودن س ــه اف ــا در نتيج ــتي غش آب دوس
ــن  ــه اي ــه نتيج ــد ک ــا مي باش ــاختار غش ــه س ــولفات ب س
ــد  ــول فرآين ــا در ط ــي غش ــزان گرفتگ ــش مي ــر کاه ام

جداســازي مي باشــد.

تشكر و قدرداني

ــت  ــل حماي ــه دلي ــه از دانشــگاه اراک ب نويســندگان مقال
مالــي از ايــن کار تحقيقاتــي، کمــال تشــکر و قــدر دانــي 
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