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ون براي سولفاتراکسید گرافن بر عملکرد غشاي پلی نانوذرهافزودن  ریتأثبررسی 
 تصفیه پساب نفتی

  
  2 فرامرز افشار طارمی،  1سهیلا نیازمند اقدم

  هاي نفتی، تهران، ایرانفرآورده پالایش و پخش شرکت ملی کارشناس مدیریت بازرگانی 1
  دانشکده مهندسی پلیمر دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران ،استاد 2

  ترویجینوع مقاله: 
  16/11/1398پذیرش:          05/05/1398دریافت: 

  
  چکیده
 منظوربهبه غشا  ی) درصد وزن75/0تا  1/0گرافن (از  یدهدف اصلی ساخت غشا پلیمري و افزودن اکس مطالعهدر این 

افزایش فلاکس عبوري از غشا و کاهش میزان گرفتگی آن بود. براي ساخت غشاها  جهیدرنتکردن غشا و  دوستآب
گرافن به محلول پلیمري افزوده شد. براي بررسی  یداترسولفون از روش جدایی فازي استفاده شد و اکساز پلیمر پلی

وقتی  یجنتا بر اساسخوراك استفاده شد.  عنوانبهب مقطر و امولسیون روغن در آ آب عملکرد جداسازي غشاها از
 h 2Kg/m139 به h 2Kg/m96 عبوري از فلاکسد، درصد وزنی به محلول پلیمري افزوده ش5/0گرافن تا مقدار  یداکس
اختلاف فلاکس اولیه و نهایی کمتر شد که  ین. همچنیددرصد رس 12/96به  یزنپس یزانو م یافت یشافزا
گرافن، خواص و  یداکس یدرصد وزن 5/0بود. اما با افزایش بیشتر از کاهش گرفتگی در این غشاها  يدهندهاننش

  .یافتو پراکنش دشوار کاهش  یسکوزیتهو یشافزا یلعملکرد غشا به دل

  در آب، غشا، گرفتگی سولفون، اکسید گرافن، امولسیون روغناترپلیکلیدي:  کلمات
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 مقدمه 
 خصوصاً صنعتی مراکز توسط شده تولید نفتی هايپساب حاضر، قرن در زیسـت یطمح مشـکلات  ترینعمده از یکی

 موجود هايروغن و صنعتی روغنی پساب تولید حوزه در اخیر تحقیقات. است نفتی مواد پخش مراکز و هاپالایشگاه
. است کرده تبدیل دنیا سراسر در مهمی مشکل به آلایندگی دلیل به را زیستیطمح به هاپسـاب  این تخلیه آب، در

 غذایی، پتروشـیمی،  صـنایع  نفت، پخش هايشـرکت  نفت، پالایش هايشــرکت اًعمدت هاپسـاب  این تولیدکنندگان
 مثالعنوانبه( ایران در مختلف صــنایع روغنی پســاب تخلیه مثال طوربه. هســتند فلزي تولیدکنندگان و نســاجی
 در روغن همراه به پســابی شــامل نفتی هايپســاب .اســت day3m 1000/ میزان به) تهران نفت پالایش شــرکت

  .است متفاوت هايغلظت
 هاآن ازجملهکه  گیردیانجام م يمتعدد يهاروش ی،حذف روغن از پساب نفت يروغن برا-آب هايیونامولس یهتصف

داسازي ج یولوژیکی،کربن فعال و...)، ب یلترهايو ف ياماسه یلتراسیونجذب (ف یمیایی،الکتروش يهابه روش توانیم
اشاره نمود که داراي مضرات  یبیترک يهاو روش انعقاد یی،زدا یوناجزاي سبک نفت خام، امولس یرتقط ی،گرانش
فناوري غشا به  .]1[هستند مجدد  یو مشکلات آلودگ یبالا، خوردگ یاتیعمل ینههز یین،مانند بازده پا یتوجهقابل

تر تر، انرژي مورد نیاز کمتر مانند دماي پایینشرایط عملیاتی ساده بالا، یريپذانتخاب ازجملهخاص  هايعلت ویژگی
تواند کارآمد باشد. در حال حاضر از این فناوري در مقیاس صنعتی بیشتر بازده بالاتر در صنایع مختلفی می یجهدرنتو 

هاي اخیر روش هاي دههتحقیقات و پژوهش. شودهاي آلوده از مواد آلی و معدنی استفاده میبراي تصفیه آب
آب -غنحذف روغن از امولسیون رو بالأخصتصفیه پساب نفتی و  يینهزم دراولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون را 

را به کمک غشاي اولترافیلتراسیون به  CODو همکاران میزان روغن پساب نفتی و  1اند. کاراکولسکیگزارش کرده
و مقادیر هیدروکربن  CODو همکاران در پژوهشی میزان  2کاهش دادند. مارکز درصد 92-96و  ppm 10 ترتیب به

  .]2[ کاهش دادند درصد 97و  90پساب نفتی آزمایشگاهی را به 
و  یکیمکان یمیایی،ش یداريو پا باشندیغشا م ینگمشخص کننده خواص فول مؤثر طوربهسطح  يو زبر یدوستآب

اخیر یکی از موادي که توجه سازندگان غشاها  يهادر سال. استکننده دوام غشا در دامنه کاربرد غشا  یینتع ییگرما
سازندگان غشاهاي اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون تجاري و آزمایشگاهی را به خود جلب کرده است،  مخصوصاً

اهش ک منظوربهاترسولفون است. ضرورت انتخاب مواد مناسب براي تهیه غشاها سولفون و پلیپلیمرهاي پایه پلی
سولفون جلب نموده است. اترن را به پلیموجود در پساب نفتی امري ست که توجه محققاCOD روغن امولسیونی و 

که  ستاهاي آروماتیکی سولفون داراي واحدهاي تکرار شونده اتري و پیوندهاي سولفونی متناوبی بین حلقهاترپلی
ن العاده آمقاومت خزش بالا، سختی بسیار، پایداري ابعاد و استحکام فوق حرکتی مولکولی،باعث درجه بالاي بی

دهی مناسب، سولفون شامل استحکام و پایداري حرارتی، قابلیت شکلعلاوه بر تمام خواص مناسب پلیشود. می
هاي آلیفاتیک، سمیت کم، مقاومت شیمیایی مناسب، مقاومت در برابر شعله، مقاومت به اسیدها، بازها و هیدروکربن

تر، مقاومت حرارتی و شیمیایی و پایداري ابعادي دوستآبمقاومت به هیدرولیز، عدم انتشار بو و مزه، داراي ساختاري 

                                                        
1- Karakuleski 
2- Marchese 
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همان  یرامحدود است ز یآل يهایطبودن آن در مح یزگرآب یلسولفون به دلاتریاستفاده از پل. ]3[ استبالاتر 
 .تداراساست گریزي، مستعد فولینگ و گرفتگی آبکه به دلیل را سایر غشاهاي پلیمري  مشکلات

  مشخصات محلول پلیمري
براي  .استحلال  غیر-وري، انتخاب سیستم حلالیند تغییر فاز با استفاده از غوطهآمتغیرها در فر ینترمهمیکی از 

اینکه بتوان از پلیمري توسط روش تغییر فاز غشا تهیه کرد، باید حلال مناسب براي آن برگزید. اگرچه ممکن است 
اشته کامل د یريپذامتزاجیک یا چند حلال براي پلیمري وجود داشته باشد ولی باید حلال و غیر حلال با یکدیگر 

هد دخیري روي میأپذیري کم)، رسوب دادن تبالا باشد (امتزاجباشند. اگر اختلاف حلالیت بین حلال و غیر حلال 
هاي بهترین حلال طورمعمولبه گردد.حلال استفاده میغیر عنوانبهاز آب  معمولاً کند.که ایجاد غشا متراکم می

متیل استامید پیرولیدین و دي-N-2متیل فرم آمید، قطبی همچون ديهاي غیربراي تهیه محلول، حلال مورداستفاده
ا ههاي پلیمري تهیه شده با این حلالنماید. محلولها محدوده وسیعی از پلیمرها را در خود حل می. این حلالهستند

در این مطالعه از حلال  .کندمتقارن میور شدن در آب، به سرعت منعقد شده و تولید غشاهاي متخلخل نابا غوطه
N-.متیل پیرولیدین استفاده شده است  

  دلایل استفاده از اکسید گرافن
 يهاانولولهنسولفون/اتردر مطالعات گذشته در مورد استفاده از مواد افزودنی و تهیه غشا کامپوزیتی مانند کامپوزیت پلی

هایی شده است که به خواص مطلوبی مانند خواص فیزیکی، مکانیکی کربنی بررسی يهانانولولهسولفون/ کربنی و پلی
به  هانآهاي فلزي درون کربنی به علت اینکه ناخالصی يهانانولولهسازي اند. خالصغشا دست یافته ییکاراو بهبود 

اي پلیمري هبر است. بنابراین گرافن انتخاب بهتري براي استفاده در نانو کامپوزیتگیر و انرژياند، بسیار وقتدام افتاده
 است.
ی خواص مکانیکی، گرمایی و الکتریک فراوانیر اکسید گرافن به دلیل بهبود ي اخکه گفته شد، در چند دهه گونههمان

 بآهاي پلیمري توجه بسیاري از محققان را به خود جلب کرده است. براي مثال در زمینه فیلتراسیون نانو کامپوزیت
قرار گرفته است. بهبود  توجه موردغشاهاي پلیمري  3گرفتگیی و ضددوستآببه دلیل نقش مهم آن در بهبود خواص 

 یدوستبآهاي بهبود یافته در نتیجه افزایش که این نرم شدن نانو کامپوزیت بودهافزایش نرمی سطح  یجهدرنتگرفتگی 
  غشا به دلیل حضور اکسید گرافن خواهد بود. 

دن وخه شتمایل شدید گرافن به کل یرتأثگرفتگی و شار آب غشاهاي اصلاح شده با گرافن خالص تحت خواص ضد
ور یابد. به همین منظدلیل عدم سازگاري بین پلیمر و گرافن خالص خواص مکانیکی غشا افت شدیدي میه . باست

هاي عاملی متفاوتی (اپوکسی، کنند. اکسید گرافن داراي گروهدار شده استفاده میعامل صورتبهگرافن را 
ه دار کردن گرافن شدهاي فعال براي عاملها و سایتباشد که منجر به حضور مکانهیدروکسیلی و کربوکسیلی) می

  است.
، 1/0سولفون به روش وارونگی فازي در مقادیر (پارك و همکاران از نانو کامپوزیت اکسید گرافن و پلی 2015در سال 

 غشاي اسمز معکوس تهیه نمودند. با بررسی خواص مکانیکی استات،متیل) درصد وزنی در حلال دي1و  5/0 ،25/0
ذره در درصد وزنی، پخش ضعیف نانو 5/0دوستی غشاها دریافتند که با افزایش درصد اکسید گرافن به بیش از و آب

                                                        
3 Anti Fouling 



    

    FARAYANDNO 

68/ شماره 8139 زمستان/ نشریه علمی  84  

کی و کاهش خواص مکانی ماتریس پلیمري و افزایش ویسکوزیته محلول پلیمري، منجر به ایجاد ساختار نامطلوب غشا
 .]4[ یز اثرگذار بوددوستی غشاها گردید. این امر بر شار عبوري از غشا نو آب

سولفون اتریپل و یرولیدونپینیلویگرافن و پل یدمختلف اکس یربا اسـتفاده از مقاد  یو همکاران در پژوهش ـ ینادینیز
ــاها ــ یهته ییغش ــتآب یزانم ینمودند. با بررس لظت غ یشکه با افزا یافتندفلاکس آب مقطر در یزتخلخل و ن ی،دوس

 یدرصـــد وزن 5/0با افزودن  کهیدرحال. یافتکاهش  صخوا ینا یهمگ ،یدرصـــد وزن 17تا  13ســـولفون از اتریپل
ملموس در خواص و عملکرد غشا مشاهده  یکاهش یدرصد وزن 1. اما با افزودن یافتخواص بهبود  ینگرافن ا یداکس
  .]5[ شد

  هاي تحقیقمواد و روش
) متیل پیرولیدون-N) در حلال (0، 1/0 ،25/0، 5/0، 75/0 درصد وزنیدرصدهاي مختلف اکسید گرافن شامل (

 دارروبپ ذرات توسط اولتراسونیک نیز تهیه شد.پراکنده شد. براي مقایسه یک نمونه بدون افزودنی (اکسید گرافن) 
خورد به به هم می کهیدرحالگراد درجه سانتی 60تدریجی در دماي  صورتبهسولفون اترپلی کاملاً دیسپرس شدند.

 4پس از اختلاط اولیه مواد، با استفاده از همزن مکانیکی با دور ثابت و در طول زمان بیش از  محلول اضافه شد.
د. تهیه ش دربستهساعت، محلولی شفاف، همگن و بدون حباب از پلیمر درصدهاي مختلف از اکسید گرافن در ظروف 

د تا داشته ش مدتی بدون حرکت نگهبراي  آمدهدستبهبه یک محلول عاري از حباب دست یابیم، محلول  کهینابراي 
فلزي استفاده شد.  کشفیلمدهی محلول پلیمري از یک جهت شکل هاي موجود احتمالی از آن خارج شود.حباب

بستر غشا استفاده شد. پس  عنوانبهمتر مکعب سانتی 15×15×1اي کاملاً مسطح با ابعاد همچنین از صفحات شیشه
 یلهوسبه اياي یکنواخت و نازك از فیلم پلیمري بر روي صفحه شیشهاب پلیمر لایهاز تهیه محلولی همگن و بدون حب

فیلم در یک حمام حاوي ضد حلال (آب) با  تهیه گردید. این کار با سرعت یکنواخت و ثابت انجام پذیرفت. کشفیلم
بستر ضد حلال و عامل ایجاد پدیده جدایش فازي جهت تشکیل غشاها بود، قرار داده  عنوانبهکه  کنترلقابلدماي 

اي به حمام انعقاد، توسط پدیده جدایش فازي فیلم متخلخل تهیه و حمام آب معلق گردید. شد. با انتقال صفحه شیشه
  خشک شد. یتنهادرکامل تثبیت شود و  طوربهساعت در آب مقطر قرار گرفت تا  24متخلخل به مدت  فیلم
 عنوانبه ppm 3000 آب روغن با غلظت یونو امولس یرانجام تست فلاکس از آب مقطر دو بار تقط يپروژه برا یندر ا

آوردن خوراك،  دستبه ياستفاده شد. برا 80 یینتو یرفا یاز امولس یونکردن امولس یدارپا يبرا خوراك استفاده شد.
با دستگاه  rpm 450دور و با  یقهدق 30به آب مقطر، محلول به مدت  یرفا یو امولس یلئگازو کردنپس از اضافه 

  .هم زده شد یزرهموژنا

  بررسی شار عبوري از غشا
گیري شار عبوري از غشاها از یک سیستم فیلتراسیون جریان متقاطع استفاده شد. فیلتراسیون در شرایط براي اندازه

ــار  ــاها گرفت و براي کاهش خطاهاي مربوط به اندازهبار انجام  5/1عملیاتی دماي محیط و فش گیري، براي همه غش
بار قرار  5/1 متر مربع بوده و تحت فشارسانتی 25/41 اندازه بهتمام غشاها  مؤثرسطح تکرارهایی در نظر گرفته شد. 
  آید.می به دستگرفتند. شار آب از رابطه زیر 

)1(  ݆ =
ܸ
 ݐ∆ܣ
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 )h(و زمان عبور آب  )2m(اي غشاهاي صفحه مؤثر، سطح )L(به ترتیب حجم آب عبوري  tو  V ،Aدر این معادله، 
  شود.. از این فرمول براي شار عبوري امولسیون آب روغن نیز استفاده میاست

  آزمون زاویه تماس
گیري زاویه تماس قطره آب غشاهاي تهیه شده در مقادیر مختلف اکسید گرافن با روش اندازه گریزيدوستی و آبآب

  ها بررسی شد. با سطح نمونه

 4CODآزمون 
استفاده شد. فرمول ذیل براي محاسبه  CODگیري میزان روغن باقیمانده در پساب خروجی غشا از روش براي اندازه

  است:میزان اندازه جدایش ذرات آورده شده 
)2(  R = (1 − C୮ C୤⁄ ) × 100 

C୮) غلظت روغن پس از عبور از غشا : COD(پس از عبور از غشا  
C୤روغن در محلول خوراك ( : غلظت COD(خوراك  
Rزنی : میزان پس  

  بحث و نتایج
  غشا یدوستآببررسی 

گرافن به همراه  ) اکسید75/0و  5/0، 25/0، 1/0دوستی غشا، با درصدهاي مختلف (براي بررسی اثر افزودنی به آب
مشخص است، بالاترین زاویه تماس مربوط  2و نمودار  1که در شکل  طورهمان. سولوفون غشا تهیه شداترپلی 20%

درصد وزنی  5/0اترسولفون و کامپوزیت پلی و کمترین زاویه تماس مربوط به نانو 56/78◦سولفون خالص با اتربه پلی
 یهزاودرصد وزنی  5/0با افزایش میزان درصد اکسید گرافن تا  . مشخصاًاست 84/63◦اکسید گرافن با زاویه تماس 
 يهابه علت وجود گروه تواندیم یجهنت ینشده است. ا یشترغشا ب یدوستآب یجهتماس آب کمتر شده و درنت

ولی با افزایش  .]6[ غشا باشد یهته یندآدر فر يفاز یوارونگ یدهبه سطح به هنگام پد هاآنو مهاجرت  یلیکربوکس
و کاهش  درصد وزنی در اثر افزایش نسبت اختلاط، به دلیل کلوخه شدن 5/0اکسید گرافن به درصدهاي بالاتر از 

 یابددوستی غشا کاهش میشود، میزان آبهاي عاملی سطح میذرات که منجر به کاهش گروهنانو مؤثرسطح ویژه 
]7[. 

                                                        
4- Chemical Oxygen Demand 
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) a( 0% ،b( %1/0 ،c( %25/0 ،d( %5/0 ،eدرصدهاي مختلف اکسید گرافن:  ها در ترکیبي تماس نمونهزاویه تصاویر .1شکل

%75/0  

 

  نمودار زاویه تماس غشاها برحسب ترکیب درصدهاي مختلف اکسید گرافن .2 شکل
 میزان جداسازي روغن خروجی از غشا

 آمده دستبهزنی مناسبی نشان داده شده است، براي همه غشاها میزان جداسازي و پس 3شکل  که در طورهمان
ص از اترسولفون خالسولفون خالص است و چون سطح پلیاترزنی غشاي کامپوزیتی بیشتر از پلیمیزان پس .است

کند و سطح غشا قادر نخواهد اندکی روغن بر سطح غشا رسوب می زمانمدتدوستی کمتري برخوردار است در آب
اهاي غش در موردکند ولی را به عقب براند، بلکه با رسوب بر روي غشا ایجاد کیک می بود پس از برخورد با روغن آن

 12/96تا  73/98از  یزنپسدرصد وزنی میزان  5/0در  تربزرگاصلاح شده به دلیل تغییر ساختار و ایجاد حفرات 
درصد  75/0که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی مشاهده شد با افزایش اکسید گرافن تا  گونههمانیابد. اما کاهش می
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زنی ها و افزایش زبري غشا، پسنانو لایه مؤثروزنی میزان اسفنجی شدن ساختار غشا و نیز به دلیل کاهش سطح 
ود. در مجموع ب انتظارقابلیابد. این نتایج از آزمون فلاکس و با توجه به اختلاف فلاکس اولیه و نهایی زایش میاندکی اف

زنی مناسبی نیز مشاهده شد که نمونه بهینه همین درصد وزنی شار بالا و پس 5/0با توجه به نتایج آزمون فلاکس، در 
 آمد. به دستمقدار 

 
  مقادیر مختلف اکسید گرافن برحسبغشاها  یزنپسنمودار نتایج میزان  .3شکل 

 فلاکس غشاها
هاي فلاکس آب و امولسیون روغن در نانو صفحات اکسید گرافن بر تراوایی غشا، از طریق آزمایش یرتأثدر این پروژه 

دوستی غشا نقش دارد و آب ازجملهمورد بررسی قرار گرفت. در تعیین میزان تراوایی غشاها عوامل مختلفی  آب
شا اکسید گرافن بر کارایی غ یرتأثدهد. براي بررسی ذرات این خاصیت را تغییر میمشخص شده است که افزودن نانو

شد. توجه به این نکته در این ارزیابی  یريگاندازهروغن -یک بار میزان فلاکس آب و بار دیگر فلاکس امولسیون آب
هاي عاملی کربوکسیلیک، انیم که نانو صفحات اکسید گرافن به دلیل حضور گروهد: ما میستا يضرورامري 

دوستی غشا و درنتیجه افزایش منجر به افزایش آب هاآنهستند و بنابراین وجود  دوستآبهیدروکسیل و اپوکسی 
  شود.روغن می یزگرآبشار غشا در برابر عبور ذرات 

کنید کاهش که مشاهده می طورهمانآورده شده است.  4افزودن اکسید گرافن بر فلاکس آب مقطر در شکل  یرتأث
گیرد. در مرحله اول پس از گذشت دقایقی کاهش ناگهانی مشاهده شده که دلیل آن فلاکس در دو مرحله صورت می

ار پاید حالتابهتدریجی خواهد بود  تصوربهو پس از آن کاهش فلاکس  بودهها تشکیل لایه کیک و انسداد حفره
  .برسد

ن خالص از بقیه غشاها کمتر است. به تدریج با گذشت زمان، فلاکس وفسولاتربا توجه به نمودار، فلاکس اولیه غشا پلی
یابد و فلاکس درصد وزنی اکسید گرافن کاهش بیشتري می 5/0و  25/0این غشا در مقایسه با فلاکس غشاهاي حاوي 

که  گونهمانهافزودن اکسید گرافن بر بهبود گرفتگی غشا مشخص است و  یرتأثشود. در این شکل آن کمتر مینهایی 
آن در  شود که کمترین مقدارتر میشود با افزودن نانو صفحات اکسید گرافن تفاوت فلاکس اولیه و نهایی کمدیده می

گر کاهش . این مشاهده بیاناستخالص  نوفسولاترپلیی اکسید گرافن و بیشترین مقدار آن مربوط به ندرصد وز 5/0
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دهد که با افزایش نانو صفحات اکسید دوستی اکسید گرافن خواهد بود. نتایج نشان میفولینگ در اثر افزایش آب
 ه برابر باآید کدست میه فلاکس در این درصد ب بیشینهیابد و درصد وزنی فلاکس میانگین افزایش می 5/0گرافن تا 

h 2Kg/m 307 درصد وزنی اکسید گرافن به دلیل تغییر مورفولوژي  5/0سولفون حاوي اتربود. افزایش شار غشاي پلی
درصد وزنی، میزان شار غشا به دلیل  75/0. با افزایش اکسید گرافن تا استدوستی بیشتر و افزایش تخلخل و نیز آب

  آورده شده است. 1غشاها در جدول یابد. نتایج فلاکس میانگین ها کاهش میانسداد حفره
  مقادیر مختلف اکسید گرافن برحسب: نتایج فلاکس آب مقطر غشاها  1جدول

 75/0 % 5/0 % 25/0 % 1/0 % خالص نوع غشا

  فلاکس میانگین آب
)h2 Kg/m( 

220 236 254 307 279 

 400 410 382 375 370 آبفلاکس اولیه 

 205 258 183 176 170 فلاکس نهایی آب
  

  
  مقادیر مختلف اکسید گرافن برحسبنمودار فلاکس آب مقطر غشاها  .4شکل 

کمتر است که  مراتببهآب نسبت به آب خالص -نمایان است شار عبوري امولسیون روغن 5که در شکل  طورهمان
 شود. شاردلیل آن به جداسازي ذرات روغن از خوراك و تشکیل لایه روغنی بر سطح غشا و فولینگ غشا مربوط می

یابد ولی حتی شار کاهش یافته غشاي کاهش می گیريعبوري از غشا با گذشت زمان از ابتداي اندازه
لاکس . همچنین روندي که براي فاستسولفون خالص اتراترسولفون/اکسید گرافن به مراتب بیشتر از غشاي پلیپلی

براي فلاکس آب بود، یعنی ماکزیمم فلاکس و  دهآمدستبهحاصل از عبور خوراك آب روغن مشاهده شد مانند روند 
گیري درصد وزنی اکسید گرافن مشاهده شد. نتیجه 5/0براي غشا حاوي  ینیمم تفاوت فلاکس اولیه و نهایینیز م

یابد و از اختلاف شار اولیه و نهایی کاسته دوستی غشاها میزان گرفتگی غشاها کاهش میشود که با افزایش آبمی
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شود. نتایج فلاکس حاصل از عبور خوراك درصد وزنی اختلاف فلاکس اولیه و نهایی بیشتر می 75/0در  شود. امامی
 آورده شده است. 2امولسیون روغن آب در جدول 

  مقادیر مختلف اکسید گرافن برحسبروغن -نتایج فلاکس حاصل از عبور خوراك امولسیون آب .2جدول

 75/0 % 5/0 % 25/0 % 1/0 % خالص نوع غشا

فلاکس میانگین 
  روغن-آب

)h2 Kg/m( 

96 112 116 139 125 

فلاکس اولیه 
 روغن -آب

247 254 262 285 273 

فلاکس نهایی 
 روغن-آب

52 78 74 96 78 

  
درجه  27بار و دماي  5/1مقادیر مختلف اکسید گرافن در فشار  برحسبن از غشاها غرو-نمودار فلاکس آب .5شکل 

 گرادسانتی

  گیريیجهنت
سولفون بر پایه گرافن و استفاده از آن براي اترنانوکامپوزیت پلی غشـاي خواص هدف از این پروژه سـاخت و بررسـی   

شود، از طریق اکسیداسیون و پخش گرافن به سختی میسر می کهییازآنجا. استحذف روغن از امولسیون روغن آب 
-Nدر حلال  هاآناز قبیل کربوکسیلی و هیدروکسیلی، امکان پراکنش مناسب  دوسـت آبهاي عاملی نشـاندن گروه 

ــید گرافن و پلی  ــت. بنابراین اکس ــده اس ــولفون هر رو در حلال اترمتیل پیرولیدین فراهم ش حل  به خوبی NMPس
 شــده و تحتهاي مختلف تهیه ســولفون و اکســید گرافن با نســبتاترهاي پلیشــوند. در این پروژه، ابتدا محلولمی

ــاي نامتقارن متخلخل ب  ــت آمد. ه فرآینـد وارونگی فازي در حمام انعقاد، غشـ از  نقصیبهایی یکنواخت و نمونهدسـ
ا شار و کارایی بالا ب یجهدرنتدوستی و یابی به بیشینه آبجهت دستتهیه شده محلول حاصل آمد. در ادامه غشاهاي 
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ــتفاده از روش  ــه  Contact Angleاس ــخص ــدند و نمونهیابی مش ــت آمد. ش ــاهاي بهینه  یتدرنهاي بهینه به دس غش
غشاي تولید شده به منظور جداسازي آب از روغن و همچنین  یتدرنهادر آزمون اولترافیلتراسیون براي  آمدهدستبه

هاي حاصله از تصفیه آب به کار خواهد جهت کاهش هزینه درمجموعبه دلیل در دسـترس بودن و ارزان بودن گرافن  
  رفت. 

 دوسـتی غشا میزان فلاکس با افزایش اکسـید گرافن به دلیل افزایش ماکروحفرات در زیرلایه و افزایش تخلخل و آب 
افزایش یافت و  h2 Kg/m 139به  h2 Kg/m 96 سولفون خالص افزایش یافته و ازاترعبوري از غشـا در مقایسه با پلی 

بودیم.  بهبود گرفتگی را شاهد یجهدرنتاختلاف فلاکس اولیه و نهایی نیز به دلیل حضـور اکسید گرافن کاهش یافته  
به دلیل افزایش شـــار با  CODو مقادیر  یزنپسدرصـــد وزنی شـــار کاهش یافت. میزان  5/0اما در مقادیر بالاتر از 

درصد وزنی  75/0و در  یابدیمکاهش  12/96تا  73/98درصد وزنی از  5/0 افزودن اکسـید گرافن کاهش یافت و در 
  افزایش یافت. یزنپسبه دلیل افزایش گرفتگی و انسداد حفرات و تشکیل لایه کیک از روغن بر سطح غشا 

افزایش درصد وزنی، با توجه به جمیع جهات  5/0سـولفون به میزان  اتربا اسـتفاده از اکسـید گرافن در غشـاهاي پلی   
   عملکرد مطلوبی مشاهده شد. یجهدرنتزنی مناسب و دوستی افزایش خواص و نیز شار بالا و پسخواص مکانیکی، آب
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