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 چکیده

ته قرار گرف موردتوجهیک فناوری غشایی در حال رشد، طی چند دهه گذشته در سراسر جهان  عنوانبهتقطیر غشایی 

 دیاکس، گرافن پژوهشپذیر است. در این امکان زدایی آب با شوری بالااست. با استفاده از فرآیند تقطیر غشایی، نمک

و  FTIRکاهش یافته با استفاده از یک روش سبز شیمیایی سنتز شد. سپس ساختار و خواص آن با انجام آنالیزهای 

FESEM  کاهش یافته سنتز شده بر سطح غشای پلی وینیلیدن فلوراید به  دیاکسارزیابی شد. در مرحله بعد، گرافن

، لایه نشانی شد. عملکرد غشای مرکب ساخته شده در فرآیند تقطیر غشایی خلأ مورد ارزیابی خلأ روش فیلتراسیون

 به دست آمد. LMH 8/11درصد و شار  99/99زنی نمک قرار گرفت و پس

 لی وینیلیدین فلورید، لایه نشانیزدایی، گرافن اکسید کاهش یافته، پتقطیر غشایی، نمککلیدی:  کلمات
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 دمه قم -1

تر شده است. امروزه با افزایش جمعیت جهان و توسعه سریع شهرنشینی و صنایع، بحران کمبود آب شیرین جدی

کارگیری فرآیندهای جداسازی زدایی آب دریا با بهین آب شیرین از طریق نمکتأمهای بسیاری جهت رو، تلاشازاین

جداسازی غشایی با داشتن مزایای گوناگون از قبیل مصرف  های اخیر، فرآیندهایگوناگون در حال انجام است. در سال

های زیست، هزینه عملیاتی پایین، امکان افزایش ظرفیت و سهولت تبدیل به مقیاسانرژی کم، سازگاری با محیط

مورد تحقیق و بررسی  یاگسترده صورتبهزدایی آب دریا نمک ازجملهتر، برای بسیاری کاربردهای تصفیه آب بزرگ

ی مؤثری بحران جهان صورتبهتوانند دهد که این فرآیندها میاست. نتایج حاصل از این تحقیقات نشان می ار گرفتهقر

 .[1،2]کمبود آب شیرین را کاهش دهند

زدایی آب بسیار های نمکهای غشایی در زمینهترین فناورییکی از مهم عنوانبه 1تقطیر غشاییامروزه فرآیند 

دیگر  های غشاییهایی است که توسط فرآیندموردتوجه محققین قرار گرفته است. تقطیر غشایی قادر به حذف نمک

 مانند اسمز معکوس، میکروفلیتراسیون و اولترافیلتراسیون قابل حذف نیست.

ازمند دهد و نیمایع انجام می-ند فرآیند تقطیر معمولی، جداسازی را بر اساس تعادل بخارتقطیر غشایی همان فرآیند

مصرف انرژی برای تأمین گرمای نهان تبخیر محلول خوراک است. البته در مقایسه با فرآیند تقطیر معمولی، فرآیند 

ابلیت تر و قگذاری کمهزینه سرمایهتر، تقطیر غشایی دارای مزایای بسیار زیادی است مانند دمای عملیاتی پایین

 شودرفته میدر نظر گدما یند غشایی غیر همآفریک عنوان . فرآیند تقطیر غشایی بهترکیب با سایر فرآیندهای غشایی

فرآیند تقطیر ی اجزا در دو سمت غشا است. غشای مورد استفاده در فشار بخار جزئ اختلافکه نیرو محرکه آن 

ه هم مایع اجزاء را ب-یله محلول فرآیند خیس نشود تا تعادل بخاروسبهگریز باشد و و آب بایستی متخلخل غشایی

مزایای فرآیند  ازجمله. [3]دهد رخ می زمانهم صورتبهانتقال گرما و انتقال جرم  تقطیر غشایی نزند. در فرآیند

زنی پس های مکانیکی، ضریبر به ویژگیتتوان به پایین بودن دما و فشار عملیاتی، وابستگی کمیمتقطیر غشایی 

تر گذاری کمتر و هزینه سرمایهبالا، امکان استفاده از گرمای هدر رفته و منابع انرژی جایگزین، مصرف انرژی کم

ترین معایب فرآیند تقطیر غشایی، گرفتگی غشا ها اشاره کرد. از مهمبه سایر فرآیند )برای تجهیزات و زمین( نسبت

 .[6و  4، 2] استسیون دمایی و غلظتی و پلاریزا

های مختلفی مانند تقطیر غشایی تماس مستقیم، تقطیر غشایی روبشی گاز، تقطیر پیکربندی غشاییبرای تقطیر 

ها در نحوه عبور فاز بخار از مدول غشایی غشایی در خلأ و تقطیر غشایی با شکاف هوا وجود دارد که این پیکربندی

صنایع ایی آب دریا، تصفیه پساب، زدبه نمک توانیمترین کاربردهای فرآیند تقطیر غشایی تفاوت دارند. از مهم

 . [6و  5، 2]غذایی و پزشکی و غیره اشاره کرد 

 های زیر باشند:در فرآیند تقطیر غشایی باید دارای ویژگی استفادههای مورد غشا

( 3( تا حد امکان دارای توزیع اندازه حفرات باریک باشند. 2گریز و متخلخل باشند. ( حداقل دارای یک لایه آب1

( از مواد با سطح انرژی 5( فشار مایع ورودی بالا داشته باشند. 4خوراک مایع نباید از داخل حفرات غشا عبور کند. 

( تخلخل بالا 7ا حد امکان فاکتور پیچیدگی پایینی داشته باشند. ( ت6گریزی بالا ساخته شوند. پایین یا با خاصیت آب

( ضریب هدایت گرمایی مواد سازنده غشا تا حد امکان پایین باشد. 9( دارای ضخامت بهینه باشند. 8داشته باشند. 

                                                            
1- Membrane distillation 
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 .[7]( مقاومت گرمایی، شیمیایی، مکانیکی و طول عمر بالا داشته باشند 10

های کربنی با ای از اتملایهتک صورتبه توانیمهای کربن، گرافن است. ساختار گرافن را آلوتروپ ینترمهمیکی از 

و گرافن  (GO)توان به گرافن اکساید ین مشتقات گرافن میتر. از مهم[8]ی تصور کرد زنبورلانهضلعی ساختار شش

های اشاره کرد. گرافن اکساید دارای ساختار ورقه مانند حاوی مقادیر زیادی از گروه (rGO)اکساید کاهش یافته 

ز گرافیت مستقیم ا طوربهتواند . گرافن اکساید میاستدار مانند کربوکسیل و هیدروکسیل دوست اکسیژنعاملی آب

ی رتدوستی بیشاست که آب. گرافن اکساید کاهش یافته، شکل احیا شده گرافن اکساید [9]اکساید سنتز شود 

شود. ی نسبت به گرافن اکساید دارد و خواص آن تا حد زیادی به گرافن تشبیه میتردوستی کمنسبت به گرافن و آب

ین ترشود. از مهمدوست از ساختار گرافن اکساید، گرافن اکساید کاهش یافته تولید میهای عاملی آببا حذف گروه

های فتوشیمیایی، فوتوگرمایی و های شیمیایی، روشتوان به روشکاهش یافته، می های سنتز گرافن اکسایدروش

واند در ساخت تی میگریزآباحیای سونوشیمیایی اشاره کرد؛ بنابراین، گرافن اکساید کاهش یافته با داشتن خاصیت 

 . [10]ی به کار گرفته شود مؤثر صورتبهغشاهای مورد استفاده در فرآیند تقطیر غشایی 

انتخاب غشا در فرآیند تقطیر غشایی حائز اهمیت است. از پلیمرهایی مانند پلی پروپیلن، پلی اتیلن، پلی وینلیدن 

شود یی استفاده میغشا ریتقط های مورد استفاده در فرآینددر ساخت غشا ترفلوراید و پلی تترا فلورو اتیلن بیش

شیمیایی،  ، از پلی وینلیدن فلوراید به دلیل فرآیندپذیری مناسب، قیمت پایین و مقاومتپژوهش. در این [11]

ی گریزآبگیرد. قرار می گریزآبی پلیمرهای بنددستهمکانیکی و حرارتی بالا استفاده شده است. این پلیمر در 

ی غشاها گریزآبت؛ بنابراین، افزایش یی این فرآیند اسکاراهای تقطیر غشایی، یکی از عوامل مهم برای افزایش غشا

ی غشاها ریزگآبهای مختلفی برای افزایش تواند به افزایش بازدهی فرآیند تقطیر غشایی کمک شایانی کند. روشمی

در ماتریس غشا و غیره. غشاهای مورد  گریزآبوجود دارد مانند اصلاح سطحی و استفاده از نانو ذرات با طبیعت 

 ند.نشانی شده( ساخته شوتوانند به دو صورت ماتریس آمیخته و مرکب )لایهیی میغشا ریتقطاستفاده در فرآیند 

در پیکربندی تقطیر  2پیوند زده شده با پرفلوئورو آلکیل سیلان PTFE/rGOون و همکاران ساخت و ارزیابی غشای 

 توانیمارش کردند. مشخص شد که این غشا عملکرد بهتری نسبت به غشای تجاری دارد. غشایی با شکاف هوا گز

چن و همکاران غشای تخت  .[12]های موجود در ساختار غشا مرتبط دانست گریزی کانالاین موضوع را به سوپر آب

PVDF/rGO قطیر ت بهبود یافته در پیکربندیی گریزآببا روش الکتروریسی با  3اصلاح شده با هگزا فلوئورو پروپیلن

زنی نمک را نشان داد درصد پس7/99گزارش کردند. این غشا دوام عالی و  زدایینمکغشایی تماس مستقیم جهت 

را به روش فیلتراسیون تحت خلأ  pDA4اصلاح شده با ماده  rGO/PVDFبایی و همکاران ساخت غشای . [13]

 rGO/PVDF. لی و همکاران ساخت غشای [14]داشت  h2Kg/m 45/1 باگزارش کردند. غشای حاصل شاری معادل 

زنی نمک برابر با و پس h2Kg/m 52/14  را به روش لایه نشانی گزارش کردند. غشای حاصل دارای شاری معادل با

 C90°های ارزیابی عملکردی غشا، در دمای خوراک درجه بود. آزمایش93/123و زاویه تماس برابر با  درصد99/99

 . [15]بود  kPa 112ا انجام شد. فشار مایع ورودی این غش C20°و دمای جریان عبوری 

                                                            
2- Perfluoroalkylsilanes (PFAS) 

3- Hexafluoropropylene (HFP) 

4- Polydopamine 
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د کاهش گرافن اکسای ژهیوبهدهد که استفاده از نانومواد گرافنی نتایج حاصل از تحقیقات انجام شده تاکنون نشان می

 تواند در بهبود عملکرد فرآیند تقطیر غشایی نقشیافته در ساخت غشاهای مورد استفاده در فرآیند تقطیر غشایی می

ساخت گرافن اکساید کاهش های روشترین از متداولشیمیایی، کاهش های روشگیری داشته باشد. و چشم مؤثر

مانند )ها های فلزات، هیدرو هالید اسیدمانند هیدرازین، هیدرات شیمیایی واملاز ع ها،در این روش .هستند یافته

 منظوربه (هیدرو فلوئورو اسید، هیدروکلریک اسید، هیدرو برمیک اسید، هیدرو یدیک اسید و هیدرو استاتیک اسید

 زیستبا محیط یهای شیمیایی، ناسازگارمعضلات این عاملترین مهماز  .شودکاهش گرافن اکساید استفاده می

گذاری های سبز نامها، عاملاین عامل. هایی را باید انتخاب کرد که این معضل را بهبود ببخشندبنابراین عامل .است

اید برای کاهش گرافن اکسهای سبز ازجمله عامل هاسمیکروارگانی، شکر و مدینواسیاسید آسکوربیک و آم. شوندمی

 . شوندشناخته می

، گرافن اکساید کاهش یافته به یک روش سبز با استفاده از یک عامل احیا کننده سبز )آسکوربیک پژوهش ایندر 

 منظورهبانجام آنالیزهای گوناگون مورد ارزیابی قرار گرفت. سپس،  لهیوسبهاسید( ساخته شد و خواص و ساختار آن 

ساخت غشای مرکب پلی وینیلیدن فلوراید/گرافن اکساید کاهش یافته، مقادیر متفاوتی از گرافن اکساید کاهش یافته 

غشاهای نمک(  زنیشار و پسبر سطح پایه پلی وینیلیدن فلوراید به روش فیلتراسیون خلأ، لایه نشانی شد. عملکرد )

غشایی خلأ مورد ارزیابی قرار گرفت و غشای بهینه مشخص زدایی به روش تقطیر مرکب ساخته شده در فرآیند نمک

 شد.

 هامواد و روش -2

 مواد و تجهیزات مورد استفاده -1-2

( Merckپلیمر اصلی و سازنده غشا، آسکوربیک اسید ) عنوانبه( Kynar 761 , Arkemaاز پلی وینیلیدن فلوراید )

 2متیل –(، انMerckعامل حفره ساز، استون ) عنوانبه( Merckعامل سبز کاهنده، اتیلن گلایکول ) عنوانبه

توسط دستگاهی  FTIRحلال استفاده شده است. آنالیز  عنوانبه( Merck( و دی متیل استامید )Merckپیرولیدن )

ساخته شده است، انجام شد. زاویه تماس غشا نیز با  Perkin Elmerکه در شرکت   Spectrum 3 FT-IRبا مدل

گیری شد. ساخته شده است، اندازه Dino-Liteکه در شرکت  AM7915MZTیتال نوری مدل میکروسکوپ دیج

 ساخته شده است، انجام شد. Hitachiکه در شرکت  S4160توسط دستگاهی با مدل  FESEMهمچنین آنالیز 

 ساخت گرافن اکساید کاهش یافته روش -2-2

گرم میلی 300ابتدا منظور ساخت گرافن اکساید کاهش یافته، نشان داده شده است به 1در شکل  که یطورهمان

 صورتبه .شوددقیقه در آب با دستگاه آلتراسونیک پراکنده می 10به مدت  مقطر لیتر آبمیلی 100 درگرافن اکساید 

 C20°در دمای  600لیتر آب مقطر بر روی همزن با دور میلی 15گرم آسکوربیک اسید در مقدار  1/2، مقدار زمانهم

قرار  190و دور همزن برابر با  C90°سپس، این دو محلول در یک بالن تحت سامانه رفلاکس در دمای  .شودحل می

 لهیوسبهبعد از تمام شدن این مرحله، گرافن اکساید کاهش یافته  .یابدساعت ادامه می 4این عملیات تا . شودداده می

 pHشود تا آب حاصل از شستشو به شود و با آب مقطر چندین مرتبه عملیات شستشو انجام میسانتریفیوژ جدا می

 .شودساعت خشک می 10 به مدت C90° سپس، گرافن اکساید کاهش یافته حاصل در آون با دمای آب مقطر برسد.
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 ساخت گرافن اکساید کاهش یافته به روش کاهش شیمیایی با عامل کاهنده سبز -1شکل

 روش ساخت غشای مرکب پلی وینیلیدن فلوراید/گرافن اکساید کاهش یافته -2-3

پایه غشای مرکب به روش وارونگی فاز ساخته شد. پس از خشک  عنوانبه فلورایدوینیلدین  پلیغشای خالص  ابتدا

در  استامیدمتیل درصد( در حلال دی 15) فلورایدوینیلدین پلی درصد مشخص از ، C80°کردن پلیمر در دمای 

ساز به آرامی به محلول حاصل عامل حفره عنوانبه (EG)درصد مشخصی اتیلن گلایکول  شود.حل می C50°دمای 

شود می 5گیریغشا قالب پس از حباب زدایی محلول،شود تا محلول همگنی ایجاد شود. اضافه می C50°در دمای 

شود تا تبادل حلال/ غیرحلال انجام شود. سپس غشا در دمای محیط می ساعت در آب مقطر قرار داده 24و به مدت 

 شود.خشک می

 فیلتراسیون وشر به پایه غشای عنوانبه فلوراید وینیلدین پلی غشای سطح بر یافته کاهش اکساید گرافن انینش لایه

 رایب عرضی اتصال عامل و چسبنده ماده عنوانبه فلورایدوینیلدینپلی از گرممیلی 1/0 مقدار ابتدا .شد انجام خلأ

 حل استون لیترمیلی 15 درون پایه، غشای سطح بر یافته کاهش اکساید گرافن هایلایه چسبندگی میزان افزایش

 در دقیقه 15 مدت به و شد اضافه آمده دست به محلول به یافته کاهش اکساید گرافن مشخصی مقادیر سپس، .شد

 انسیونسوسپ سپس .شود پراکنده خوبی به تا گرفت قرار آلتراسونیک امواج تحت دارپروب آلتراسونیک دستگاه

 غشای نشانی، لایه زا پس .شد نشانی لایه فلورایدوینیلدینپلی پایه سطح بر خلأ فیلتراسیون دستگاه یلهوسبه حاصل

 اضافی فلوراید وینیلدین پلی همچنین و اضافی یافته کاهش اکساید گرافن تا شد شسته استون مقداری با شده آماده

 به زدایینمک فرآیند در آن عملکرد سپس و شد خشک C50° دمای در حاصل غشای شود. خارج غشا ساختار از

                                                            
5- Casting 



 

FARAYANDNO     

21 
70 شماره/ 3991 تابستان/ نشریه علمی  

مراحل ساخت غشای مرکب پلی وینیلیدن فلوراید/ گرافن اکساید  .گرفت قرار ارزیابی مورد خلأ غشایی تقطیر روش

 نشان داده شده است. 2شماتیک در شکل  صورتبهکاهش یافته 

 فلوراید/گرافن اکساید کاهش یافتهمراحل ساخت غشای مرکب پلی وینیلیدن  -2شکل 

 نتایج و بحث -3

 خصوصیات گرافن اکساید کاهش یافته -1-3

 FTIRآزمون  -1-1-3

مشاهده  طور کههماننشان داده شده است.  3یافته در شکل  اکساید کاهشاکساید و گرافنگرافن FTIRطیف 

 cm1722-1های یافته، دو پیک در طول موج کاهشاکساید اکساید، در طیف گرافنشود در مقایسه با طیف گرافنمی

طور کامل حذف به( C-O-Cپیوند کششی  نشان دهنده) cm 1228-1و ( C=Oپیوند کششی ارتعاشی  نشان دهنده)

که مربوط به گروه عاملی کربوکسیلیک اسید  cm1700-1حدود  موجطولپیک در اند. همچنین کاهش شدت شده

 cm3400-1 موجطولهمچنین، کاهش شدت پیک در . شوداکساید کاهش یافته مشاهده میاست، در طیف گرافن

شود و این بدان گرافن اکساید کاهش یافته مشاهده می در طیف است( OH-)که مربوط به گروه عاملی هیدروکسیل 

یجه برای است و این نت گریزی گرافن اکساید کاهش یافته در مقایسه با گرافن اکساید افزایش یافتهمعناست که آب

 ها، کاهش گرافن اکساید و تبدیل آن به گرافن اکسایداین تغییرات در شدت پیک .کاربرد تقطیر غشایی مطلوب است

نشان داده شده  4تر در شکل گرافن اکساید کاهش یافته با جزییات بیش FTIRطیف . کندمی دییتأکاهش یافته را 

  است.
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 گرافن اکساید کاهش یافته و گرافن اکساید FTIRطیف مقایسه  -3شکل 

 
 گرافن اکساید کاهش یافته FTIRطیف  -4شکل 

 FESEMنتایج آزمون  -2-1-3

فرآیند بازقرارگیری نشان داده شده است. این تصاویر  5شکل گرافن اکساید کاهش یافته در  FESEM تصاویر

های کند. بازقرارگیری لایهها را تأیید میدر اثر کاهش و افزایش ضخامت لایه همیروهای گرافن اکساید بر لایه

در  وچروکنیچشود خطوط، مشاهده می که یطورهمانشود. قاعده ظاهر میبه شکل بی همیروگرافن اکساید بر 

ر داعاملی اکسیژنهای ساختار گرافن اکساید کاهش یافته وجود ندارد و این پدیده به علت وجود مقدار کم گروه

های به دلیل عدم وجود گروه .[16])یعنی کربوکسیلیک و هیدروکسیل( در ساختار گرافن اکساید کاهش یافته است 

است و  گریزآب(، گرافن اکساید کاهش یافته دوستآبهای عاملی )یا وجود حداقل مقدار گروه دوستآبعاملی 

 .[17]شود می همیروها بر ها باعث تجمع و بازقرارگیری لایهبین لایه گریزآب وانفعالاتفعل
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 میکرومتر 2۰میکرومتر و ب(  1۰۰های الف( نماییدر بزرگ از گرافن اکساید کاهش یافته FESEM آزمون -۵شکل 

 PVDF/rGO غشای  -2-3

 PVDF/rGOعملکرد غشای  -1-2-3

حاصل از ارزیابی عملکرد غشای پلی وینیلیدن فلوراید خالص در فرآیند تقطیر غشایی تحت خلأ با خوراکی با  نتایج

  ارائه شده است 1در جدول  ppm 15000غلظت نمک 

 خالص در فرآیند تقطیر غشایی تحت خلأ PVDFنتیجه آزمایش  -1جدول 
 

 

 

عنوان پایه برای ساخت غشای مرکب پلی وینیلیدن فلوراید/گرافن اکساید کاهش یافته استفاده شده غشا به ایناز 

متر مربع( برای لایه گرم بر سانتیمیلی 7/0و  5/0، 4/0، 3/0مقدار مختلف از گرافن اکساید کاهش یافته ) 4است. 

نشانی بر سطح پایه و ساخت غشای مرکب درنظر گرفته شده است. نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد غشاهای مرکب 

 ارائه شده است.  2در جدول  ppm 15000ساخته شده در فرآیند تقطیر غشایی خلأ با خوراکی با غلظت نمک 

 نتایج ارزیابی عملکرد غشاهای لایه نشانی شده با گرافن اکساید کاهش یافته -2جدول 

 شار
(LMH) 

 نمک زنیپس

)%( 
 استون

(ml) 

 یافته کاهش اکساید گرافن

(g) 

4/9 92/00 15 0/0042 (0/3 mg/cm2) 

11/1 98/80 15 0/0056 (0/4 mg/cm2) 

11/8 99/99 15 0/0069 (0/5 mg/cm2) 

9/8 99/99 15 0/0097 (0/7 mg/cm2) 

 زنی نمکپس

 )درصد(

 شار

)لیتر بر مترمربع 

 ساعت(

 جریاننرخ 

 )لیتر بر دقیقه(

 زمان آزمایش

 )دقیقه(

 ی خوراکدما
(°C) 

8۵ 2/۵ 1۰۰ 3۰ ۷۰ 
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مشخص است در مقایسه با نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد غشای پایه،  7و  6های و شکل 2که در جدول  طورهمان

متر مربع گرافن اکساید کاهش یافته، کاهش یافته است. علت این گرم بر سانتیمیلی 3/0شار غشای مرکب حاوی 

شود. سپس، با که باعث کاهش انتقال جرم می استمقاوم بر روی غشای پایه  شار به جهت ایجاد یک لایه  کاهش

متر گرم بر سانتیمیلی 5/0افزایش میزان گرافن اکساید کاهش یافته لایه نشانی شده بر سطح غشای پایه تا مقدار 

رافن تر گگریزی غشا در اثر وجود مقادیر بیشمربع، شار بهبود یافته است. این افزایش شار، مربوط به افزایش آب

ور ی از خود عبراحتبههای بخار آب را تر، مولکولگریزی بیشغشا با خاصیت آب چراکه. استکاهش یافته اکساید 

زنی نمک با افزایش میزان گرافن اکساید شود. همچنین میزان پسدهد و این باعث افزایش میزان شار عبوری میمی

گریزی غشا باعث افزایش رسد افزایش آبر میدرصد افزایش یافته است. به نظ 8/98درصد به  92کاهش یافته، از 

متر مربع(، گرم بر سانتیمیلی 7/0زنی غشا نیز شده است. در مقادیر بالاتر گرافن اکساید کاهش یافته )میزان پس

شار غشا به علت تجمع گرافن اکساید کاهش یافته بر سطح غشا و کاهش میزان انتقال جرم تا حدودی کاهش یافته 

 های متوسطهای خیلی کم باعث کاهش شار، در مقدارین افزایش گرافن اکساید کاهش یافته در مقداراست. بنابرا

شود. این نکته باعث افزایش شار و در ادامه، با افزایش میزان گرافن اکساید کاهش یافته، باعث کاهش شار می

، دو اثر متقابل بر روی شار دارد. زمانهم طوربهی فعال لایه نشانی شده بر سطح غشای پایه است که لایه ذکرقابل

باشد و  رگذاریتأثبر عملکرد غشا  تواندیمیک لایه مقاوم با کاهش سایز متوسط حفرات غشا  عنوانبه، این لایه اولاً

 گریزی گرافن اکساید کاهش یافتهتواند عبور بخار آب از غشا را تسهیل کند که این به دلیل خاصیت آبیاً میثان

تری را برای عبور بخار فراهم کند. همچنین مقدار زیاد گرافن اکساید کاهش یافته های بیشتواند مسیرمیه است ک

های شود. از طرفی دیگر تجمعغشا پایه می سطحباعث ایجاد تجمع شده و مانع از تشکیل یک پراکندگی مناسب بر 

قدار شود. بنابراین متیجه کاهش شار عبوری میایجاد شده بر سطح غشا باعث بسته شدن حفرات سطحی غشا و در ن

مقدار گرافن اکساید کاهش یافته بهینه در نظر گرفته شد. با استفاده از  عنوانبهمتر مربع گرم بر سانتیمیلی 5/0

 درصد حاصل شد. 99/99زنی نمک و پس LMH 8/11این غشای بهینه، شار 

 
 نشانی شده زنی غشای پایه و غشای لایهنمودار پس -۶شکل 
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 غشای پایه و غشای لایه نشانی شده نمودار شار -۷شکل 

 از سطح بالایی غشا FESEMآزمون  -2-1-3

در  که یطورهماننشان داده شده است.  8شکل بهینه در  PVDF /rGOاز سطح غشای مرکب  FESEM تصاویر

کل ی پراکنده شده است. در شخوببهشود گرافن اکساید کاهش یافته بر روی سطح غشای پایه شکل الف مشاهده می

تار لایه شود. ساخنمایی بالا مشاهده میب گرافن اکساید کاهش یافته لایه نشانی شده بر سطح غشای پایه با بزرگ

 مشخص است. کاملاًلایه گرافن اکساید کاهش یافته در این تصویر 

 
)نمای  کرومتریم 3۰۰از غشای لایه نشانی شده با گرافن اکساید کاهش یافته الف( در مقیاس  FESEMتصاویر  -8شکل 

سطح غشای پایه و گرافن اکساید کاهش یافته لایه نشانی  توأممیکرومتر )نمای  12کلی سطح غشا( و ب( در مقیاس 

 شده(

 عرضی غشااز سطح مقطع  FESEMآزمون  -3-1-3

نشان داده  9از مقطع عرضی غشای لایه نشانی شده با گرافن اکساید کاهش یافته بهینه در شکل  FESEM تصاویر

شده است. در تصویر الف لایه گرافن اکساید کاهش یافته تشکیل شده بر سطح پایه با روش لایه نشانی به کمک 

 گرافن اکساید کاهش یافته بر سطح زیآمتیموفقشانی و این حاکی از لایه ن استمشخص  کاملاًفیلتراسیون خلأ 
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ین تصویر مشخص است و ا کاملاً. در تصویر ب ساختار انگشتی و تخلخل غشای پایه استپایه پلی وینیلیدن فلوراید 

توان مرز لایه نشانی گرافن اکساید کاهش یافته نشان از تخلخل بالای غشای پایه دارد. همچنین در این مقیاس می

 ی پایه مشاهده کرد.را بر سطح غشا

 
مقیاس از مقطع عرضی غشای لایه نشانی شده با گرافن اکساید کاهش یافته: الف( در FESEMتصاویر آنالیز -9شکل 

دهنده ساختار متخلخل غشای پایه و گرافن اکساید کاهش یافته لایه میکرومتر )نشان 12میکرومتر ب( در مقیاس  3۰

 نشانی شده بر سطح پایه(

 زاویه تماس غشا -۴-1-3

طوری که در شکل )الف نشان داده شده است. همان 10زاویه تماس غشای پایه و غشای مرکب در شکل  آنالیزنتایج 

نشانی درجه است. پس از لایه 93/65شود زاویه تماس غشای خالص پلی وینیلیدن فلوراید برابر و ب( مشاهده می

رجه افزایش یافته است. د 44/94گرافن اکساید کاهش یافته بر سطح پایه، میزان زاویه تماس غشای مرکب به 

ست گیری داشته اگریزی غشای مرکب ساخته شده افزایش چشمدر مقایسه با غشای پایه، میزان آب، گریدعبارتبه

 گریز گرافن اکساید کاهش یافته نسبت داده شود.به طبیعت آب تواندیمگریزی که این افزایش آب

 
غشای ب(  درجه،93/۶۵آب ها: الف( غشای خالص پلی وینیلیدن فلوراید با زاویه تماس های غشازاویه تماس -1۰شکل 

 درجه ۴۴/9۴لایه نشانی شده با گرافن اکساید کاهش یافته با زاویه تماس آب 
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 گیرینتیجه -۴

تواند باعث افزایش راندمان فرآیند تقطیر غشایی گریزی بالا، مییافته با داشتن خاصیت آبگرافن اکساید کاهش 

را برای عبور  هاییتواند مسیرشود. لایه نشانی گرافن اکساید کاهش یافته بر سطح پایه پلی وینیلیدن فلوراید می

زنی نمک غشا در فرآیند تقطیر غشایی شود. با استفاده غشای تر بخار آب ایجاد کند و باعث افزایش شار و پسبیش

به دست  LMH 8/11درصد و شار  99/99زنی نمک کب لایه نشانی شده با گرافن اکساید کاهش یافته بهینه، پسمر

 آمد.
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