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 يجداسازعملکرد بر خواص فیزیکی و  يد رویذرات اکس ر نانویاثبررسی ت
  دیل کلراینیو یپلنانوفیلتراسیون بر پایه  ءغشا

  
  ، سیدمحسن حسینیپور، عبدالرضا مقدسی پور، احسان باقري رضا عشقی

  اراك، ایران، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه اراك، شیمیگروه مهندسی 
10/8/94: پذیرش         19/3/94: دریافت  

  دهیچک
حـذف   هـدف ن از آب بـا  یجهـت حـذف فلـزات سـنگ     يمـر یپل تی ـنانوکامپوز يغشاهاتحقیقاتی ن کار یدر ا

ل ی ـمتید ،هی ـمـر پا ید بـه عنـوان پل  ی ـل کلرای ـنیو یمر پل ـیپل ساخت غشاها، يبرا .ساخته شد مس، يها ونی
 از اسـتفاده  بـا  غشـاها  سـاخت . ندبه عنوان حـلال اسـتفاده شـد    15:85دروفوران به نسبت ید و تتراهیاستام

 پلیمـري  فـیلم  فاز تغییر و حلال غیر حمام در وري غوطه و نازك فیلم پلیمري به صورت محلول تهیه تکنیک
ساخته  ونیلتراسینانوف ءبر عملکرد غشا )ZNO( يد رویمختلف نانوذرات اکس يها اثر غلظت .پذیرفت صورت

 Permeability(، آب تراوش شده از محلول نمک )PWF(آب خالص  شارد بر حسب یل کلراینیو یشده از پل

flux( قـرار   یابی ـفوق مـورد ارز  ءغشا ین نانوذرات بر گرفتگیزان اثر ایو م یکی، مقاومت مکاندهی پس، درصد
از  یدرصـد وزن ـ  0.3تا  0.2در محدوده غلظت  ساخته شده، يدست آمده نشان داد که غشاها هج بینتا. گرفت

 )دهـی  پـس ر در مقـدار  ی ـش شار آب بدون کاهش چشـم گ یافزا(ن عملکرد یبهتر يدارا يد روینانوذرات اکس
  .باشند یم
  

  ، نانو فیلتراسیونياکسید رو ، نانوذراتيد، غوطه وریل کلراینیو یپل: کلیدي کلمات
  

  مقدمه 
توانـا در   نـد یفرآک ی ـ، به عنـوان  ینیرزمیز يها ها از آب یانواع آلودگ يجداساز يون برایلتراسینانوف يغشاها

ون از یلتراس ـینانوف ياز غشـاها  يادی ـار زیتعـداد بس ـ  .]3- 1[ اند ک مرحله شناخته شدهیها در  یحذف آلودگ
منـابع  تـوان بـه وجـود     یدارند که از آن جملـه آن م ـ  يارید بسیفوا يمریپل يغشاها. باشند یمر میجنس پل

 ين حـال غشـاها  یدر ع ـ. اشـاره کـرد  ها  آنشدن آسان  یت صنعتین و قابلییمت پایگسترده، ساخت ساده، ق
                                                        
 A.Moghadassi@gmail.com 
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ف و یضع یضد گرفتگاص کم، خو یکیها غلبه کرد مثل مقاومت مکان د بر آنید که باندار هم ینواقص يمریپل
جهـت بهبـود خـواص     یر معـدن ی ـو غ یاز مواد معـدن  ياریر انواع بسیاخ يها ر سالد. گریاز مسائل د ياریبس

مـورد   يمـر یپل يغشـاها  يریو انعطـاف پـذ   یدوسـت  آب، یکیزیو ف ییایمی، خواص الکتروشی، حرارتیکیمکان
العـاده   ر فـوق یو تـاث  یدوسـت  آببه خاطر مشخصات  یاستفاده از نانوذرات معدن .]7- 4[اند استفاده قرار گرفته

و جـذاب مـورد توجـه     یاز موضوعات اساس ـ یکیبه  يمریپل يدر ساختار غشاها یگرفتگضدمثبت بر خواص 
اند  تاکنون استفاده شده يمریپل يکه جهت اصلاح غشاها یاز جمله نانوذرات معدن. ن قرار گرفته استیمحقق

د ینـانوذرات اکس ـ  .]18- 8[ اشاره کـرد  میتانیتو  میرکونیزم، خاك رس، ینیس، آلومیلیتوان به نانوذرات س یم
ش رانـدمان  یمورد استفاده قرار گرفته که موجـب افـزا   غشاء، درون ساختار خواص برجستهل یبه دلهم  يرو

 ییایمیو ش ـ یکیخـواص مکـان   يباشـد کـه دارا   یم ـاز مواد چند کـاره   یکی يد رویاکس. ده استیغشاها گرد
د یاکس ـم، یتانیدتیه به نانوذرات اکس ـیشب يد روینانوذرات اکس .]19[ باشد یم ینییمت پایق يمناسب و دارا

ز دارا ی ـرا ن يفلـز  ینـانوذرات معـدن   ي از خـواص برجسـته   يارید کـه بس ـ نباش یم میرکونید زیم، اکسینیآلوم
م یتانید تیه اکسیتجز يباشد که از دما یمگراد یدرجه سانت 1975 برابر با يد رویه اکسیتجز يدما. دنباش یم

 تواننـد  ین نـانوذرات م ـ ی ـسطح فعال بالا، ال مساحت یبه دل. باشد یشتر میگراد است بیدرجه سانت 1855که 
  . شوند دوست آبل را جذب کرده و یدروکسیه دوست آب يها گروه

قـرار دادنـد و در    یو بررس ـ یابیرا مورد ارز يد رویاکس/اتر سولفون یپل یبیترک غشاء و شن و همکارانشیگیل
وانگ و همکارانش هـم  . ]20[بودند يج بهتریشاهد نتا خالص اتر سولفون یساخته شده از پل ءسه با غشایمقا

د یافتند حضور نـانوذرات اکس ـ یو درتمرکز کردند  يد رویاکس/سلولز استات یبیترک ءغشا یابیبر ساخت و ارز
  .]19[ شود می شار يدرصد 111ش یسلولز استات منجر به افزا ءدر ساختار غشا يرو

بـا   يد روینـانوذرات اکس ـ /دی ـل کلراینیو یپل یبیترک ءغشاه یحال تهه قت که تا بین حقین بر اساس ایبنابرا
نانوذرات . دین کار انجام گردیر حلال مشاهده نشده است ایر فاز در حمام غییو تغ يمریه محلول پلیروش ته

ن ی ـد به کار گرفته شـدند و اثـر حضـور ا   یل کلراینیو یپل ءغشامتفاوت در ساختار  يها با غلظت يد رویاکس
ت بـا توجـه بـه    ی ـشد و در نها یبررس) یکیو مقاومت مکان ی، گرفتگیده پس، شار( ءنانوذرات بر عملکرد غشا

ن نانوذات یا ي نهیر به عنوان غلظت بهین تاثیشترین غلظت نانوذرات با بیج مربوط به عملکرد غشاها، بهترینتا
  .دیگزارش گرد

  
  شاتیآزما

  مواد استفاده شده
ه در سـاخت  ی ـمر پایاراك به عنوان پل یمیله شرك پتروشیوس هد شده بیتول  S-7054دید گریل کلراینیو یپل

 تـرا ید شرکت مـرك بـه عنـوان حـلال و ت    یتول 99.5% د با خلوص یل استامیمت يد. غشاها به کار گرفته شد
اسـتفاده   يمـر یجونگ به عنوان کمک حلال در محلول پل ید شرکت دائیتول 99.5% درو فوران با خلوص یه

تـرات  ینمـک ن . بـه کـار گرفتـه شـد     ءنانومتر جهت بهبود خواص غشـا  50ز یبا سا يد روینانو ذرات اکس. شد
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 ياز آب توسـط غشـاها   يجداسـاز  يساخت مرك برا) گرم بر مول 187.48برابر با  یبا وزن ملکول) (II(مس 
  .کار گرفته شد هب) رحلالیغ(ون هم به عنوان حمام منعقدکننده یآب بدون . ه شده استفاده شدیته
  

  اكمحلول خور
 ي همه. دیه گردیدر آب ته )Cu(NO3)2( ترات مسیتر نمک نیگرم بر ل 1محلول  يجداسازندیفرآ انجام يبرا

  .بار انجام شد 4و فشار  اتاق و با غلظت ثابت نمک يشات در دمایآزما
  

  ساخت غشاها
پراکنده کردن نـانوذرات در   یکی. گزارش شده است یتینانوکامپوز يه غشاهایته يدو روش برا یدر حالت کل

ون یک سوسپانس ـیه شده در یته يفاز و دوم فرو بردن غشاها یه غشاها به روش وارونگیو ته يمریمحلول پل
 یپل ـ يحـاو  يمـر یپل يهـا  فاز، محلول یبه روش وارونگ یبیترک يساخت غشاها يبرا. ]21[نانوذرات  يحاو

 فوراندروی ـبه عنوان حلال و تتـرا ه ) DMAC( دیاستام لیمت يه، دیمر پایبه عنوان پل) PVC( دیل کلراینیو
)THF ( 8مـدت   يبـرا  يد رویمختلف از نـانوذرات اکس ـ  يها و غلظت15:85به عنوان کمک حلال به نسبت 

قـه  یدور بر دق 400با سرعت ) Velp Scientific(ک یفینتیمدل ولپ سا یسیک همزن مغناطیساعت توسط 
بـه صـورت    يمـر یمحلول پل يریگ قبل از قالب .دست آمد هب ی یکنواختکاملاٌ يها ه محلولهم زده شد تا اینک

ن یهم چن ـ. بروندي احتمالی از بین  هاي ایجاد شده تا حبابساکن نگاه داشته  یحلول را مدت، ميمریلم پلیف
درون دسـتگاه   يمـر یپل يهـا  قـه محلـول  یدق 30بـه مـدت    يمریبهتر نانوذرات در محلول پل یپراکندگ يبرا

بـه   یلم کـش دسـت  یک ف ـی ـدست آمـده توسـط    هکنواخت بی يها سپس محلول. ک قرار داده شدندیالتراسون
 یر زمـان یک تاخیکنواخت پخش شدند و با یز با سرعت یتم يا شهیک صفحه شییکرومتر رویم 150ضخامت 

حلال و ری ـپس از تبادل حـلال و غ . ور شدند ون غوطهیدر حمام آب بدون  ،ریبه عنوان زمان تبخ يا هیثان 60
ک ظـرف  ی ـسـاعت درون   24شده و سپس به مـدت  ون شسته یبا آب بدون  هاکامل غشاها، غشا يریگ شکل
و بعـد از آن  واد محلول در آب قرار داده شـدند  مانده و م یحذف کامل حلال باق يبراون یآب بدون  يمحتو

هـا   ن محلـول یب ایترک .)1شکل ( ط خشک شدندیمح يهوا در ین دو برگه کاغذ صافیساعت ب 24به مدت 
  .ک آمده استی ي در جدول شماره

  
 توصیف و ارزیابی غشاها

 آزمون عبوردهی
 )Dead End( دهی غشاهاي ساخته شـده، یـک سیسـتم انتهـا بسـته      جهت توصیف نفوذپذیري و میزان پس

میلی لیتر با یک همزن داخـل آن و یـک    150حجم  فیلتراسیون بهاین سیستم شامل یک سل . طراحی شد
کننـده فشـار در خروجـی آن     سیلندر گاز نیتروژن جهت تامین فشار مورد نیاز بـه همـراه یـک شـیر تنظـیم     

سـانتی متـر    11.94در آن ءو سطح موثر غشا ml150ظرفیت آن  ،سانتی متر 4.5قطر داخلی سل . باشد می
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شـماتیک  . گیـرد  مـی ر شده و سـپس تحـت فشـار نیتـروژن قـرار      محلول خوراك داخل سل پ. باشد می مربع
  .آمده است 2سیستم فوق در شکل 

  

  
  مراحل ساخت غشاهاي نانو کامپوزیتی به صورت شماتیک .1شکل 

  
 

  
  استفاده شده بسته ون انتهایشماتیک سیستم فیلتراس. 2شکل 
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  مورد استفاده در ساخت غشا ي پلیمريها ترکیب محلول .1جدول  

Membrane PVC (%wt) ZNO (%wt) 

Solvent , (%wt) 

DMAC THF 

1 13.5 0 85 15 
2 13.5 0.1 85 15 
3 13.5 0.2 85 15 
4 13.5 0.3 85 15 
5 13.5 0.5 85 15 
6 13.5 1 85 15 
Coagulation temperature(°C) 25 
Evaporation time (s) 60 

  
حجـم آب   يریگ پس از اندازه. ال استفاده شده استیدر عبور دادن س غشاء قدرت یابین آزمون جهت ارزیاز ا

 غشـاء  شـار ا ی یزان عبوردهیر میو داشتن زمان پر شدن نمونه با استفاده از رابطه ز با استوانه مدرج یخروج
  .شود میمحاسبه 

)1(  J

) h(و زمـان ) m2( سـطح مقطـع   ،)L(يال عبوریحجم س ،)L/m2h( شارب یبه ترت tو  JW، V، Aکه در آن 
  .]22[ هستند

  
  یده آزمون پس

درصـد   گیـري  انـدازه  يبـرا . شـود  مـی موجود در آب انجام  يها ونیزان حذف یم ین آزمون به منظور بررسیا
  .شود میر استفاده یز ياز رابطه  دهی پسزان یم
)2(    R(%) = (1 − ) × 100										  

  .]23[باشد یم ءاز غشا یال خروجیغلظت نمک در س CPو  ءبه غشا يغلظت خوراك ورود CFکه در آن 
  

یمقاومت کشش گیري اندازه  
ر مختلـف نـانوذرات   یه شده در اثـر افـزودن مقـاد   یته یتینانوکامپوز ير مقاومت غشاهاییتغ گیري اندازه يبرا

ک ی ـن صـورت کـه   ی ـبـه ا . مختلف استفاده شد يها وزنه با وزن يو تعداد یکیمکان ي رهی، از دو گيد رویاکس
هـا را   ت افزودن وزنـه یگر که قابلید ي رهیرا به گ ءغشاگر یمتصل کرده و طرف د ءک طرف از غشایره را به یگ

در اثـر کشـش پـاره     ءغشـا کـه   ییم تا جایده یها را به صورت تک تک در آن قرار م دارد متصل کرده و وزنه
  .]24[د یآ یت به دست مینانوکامپوز يهر غشا ین روش مقدار مقاومت کششیبا ا. شود
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شاتیج آزماینتا  
دهی پسزان یو م يشار عبور ،شار آب خالص  

، با شود میکه مشاهده  يطورهمان . دهد مینشان  عبوري شار بررا  يد رویاثر غلظت نانوذرات اکس، 3شکل 
. یابـد  مـی ش و سـپس کـاهش   یابتدا افزا يشار عبور يمریدر محلول پل يد رویش غلظت نانو ذرات اکسیافزا

ش غلظـت نـانو ذرات   یبـا افـزا   يشـار عبـور  . ]26و 25[ز گزارش شده استیگر نین دین رفتار توسط محققیا
ک مقـدار  ی ـ يدارا 0.3-  0.2ن یش و در محدوه بیابتدا افزا یدرصد وزن 0.2تا  یازصفر درصد وزن يد رویاکس
 .یابد میکاهش  یدرصد وزن 1-  0.3 از يد رویشتر غلظت نانو ذرات اکسیش بیمم و با افزایماکز

  

  
  خروجی غشاء برشاراکسید روي  اثر افزایش غلظت نانو ذره .3شکل 

  
نانوذرات /مریپل يها رهیل زنجیو تشک يمریرحلال در محلول پلیه به خواص غیشب خواص با يمواد استفاده از
و در  شـود  مـی مـر  یپل يهـا  ن ملکـول یب ین ملکولیب يروهایو کاهش ن يمریشتر محلول پلیب يداریباعث ناپا

کـه   ییاز آنجا. ]27[شود می يش فازیند جداین فرایر حلال در حیع تر حلال و غیسر يمبادله  باعث جهینت
محلـول   ،يد رویدارند، بـا اضـافه شـدن نـانوذرات اکس ـ    ) رحلالیغ(به آب  يشتریل بیم يدروینانوذرات اکس

بـه   ءغشان سرعت نفوذ حلال از یو همچن يمریلم پلیداخل ف به و سرعت نفوذ آب شود میدارتر یناپا يمریپل
 يری ـگ شـکل  يرا بـرا  یطیشرا یش آنیافتد، جدا یاتفاق م یش آنیجه جدایو در نت یابد میش یداخل آب افزا

متخلخـل   یـی ه رویبا لا ییغشا گیري شکلن منجر به یکه ا ]28[کند میا یبزرگ مه یخال يبا فضاها ییغشا
از . یابـد  مـی ش یافـزا  يجه شار عبوریو در نت شود میبزرگ  یخال يمانند با فضاهان یلوله موئ يتر و ساختار

ش یز افـزا ی ـن ءغشـا سـطح   یآب دوسـت ، يمـر یبه محلـول پل  يد رویوذرات اکسگر با اضافه شدن نانیطرف د
  .] 26و 25[ شود می يش شار عبوریمنجر به افزا زین ءغشا یش آب دوستین افزای، که ایابد می

. شـود  مـی مشـاهده   یدرصد وزن ـ 1تا  0.3از  يد رویشتر غلظت نانوذرات اکسیش بیبا افزا يعبورکاهش شار 
 يک فاکتور حذف کننده فضـاها یبه عنوان  تواند می يمریته محلول پلیسکوزیش ویکه افزا دهد مین نشان یا
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 شـود  مـی حلال ری ـته منجر به کاهش نرخ تبادل حلال و غیسکوزیش ویافزا طوریکه بهبزرگ عمل کند،  یخال 
ن کاهش شار ین ایهمچن. ]25[شود میجا  هر جابیش با تاخیبه جدا یش آنیفاز از جدا یر وارونگین مسیبنابرا
ر به کـاهش سـطح   ن نانوذرات به هم، که منجیدن ایممکن است مرتبط باشد به کلوخه شدن و چسب يعبور

 يهـا  در غلظـت  شارن کاهش یهم چن. ]11[شود می شارتاً کاهش یو نها، کاهش جذب آب ن نانوذراتیفعال ا
و  ءغشـا ، حفرات موجـود در سـطح   ءغشاپراکنده شدن نانوذرات در سطح  لیاد نانوذرات ممکن است به دلیز

  .]29[باشد ءغشاز حفرات یساکاهش ا یو  نبسته شد
همـان   .آمـده اسـت   4در شـکل شـماره    دهـی  پـس زان یبر م يد رویج مربوط به اثر حضور نانوذرات اکسینتا

ي ریانتخـاب پـذ  زان یبر م يزیار ناچیر بسیتاث ،يد رویش مقدار نانوذرات اکسیافزا ،شود میده که مشاه يطور
ح داده شـد حضـور   یهمانطور که در قبل توض. کرد یچشم پوش یر جزئین تاثیاز ا توان میکه  گذارد می ءغشا

بـزرگ شـدن    جـه یدرنت. شـوند  یم ـ شـار ش یجه افزایباعث بزرگتر شدن حفرات و درنت يد روینانوذرات اکس
جـه کـاهش   یو درنت ءغشـا از درون  هـا  ونی ـشـتر  یباعث عبـور ب  تواند میدر اثر افزودن نانوذرات  ءغشاحفرات 

باعـث کـاهش تجمـع و     ءغشـا در سطح  يرود یاکس دوست آبگر، حضور نانوذرات یاز طرف د. شود دهی پس
بـه عبـارت بهتـر    . یابـد  مـی ش یافـزا  دهـی  پـس ن امر یا يجه یکه در نت شود می ءغشادر سطح  ها ونیرسوب 

 دهـی  پس دو جانبه بر ي، اثرءغشادر ساختار  يد رویاکسآب دوست مانند وذرات نگفت که افزودن نا توان می
ر خـود قـرار دهنـد و هـم     یرا تحـت تـاث   دهی پس زانیتوانند بر هم غلبه کنند و م ین دو اثر هم میدارد که ا

 یر چنـدان یی ـجکشـن در اثـر افـزودن نـانوذرات تغ    یزان ریکرده و باعث شوند م یرا خنثگر یکدیند اثر توان می
بـا  ین دو اثـر تقر یجه گرفت که اینت توان می 4جکشن در شکل شماره یزان ریم یر جزئییبا توجه به تغ. نکند
چشـم   توان میآن  یرات جزئییر نکرده است و از تغییجکشن تغیزان رین میاند و بنابرا کرده یگر را خنثیهمد
  .کرد یپوش

  

  
  

  غشاها دهی پساثر غلظت نانوذرات اکسید روي بر میزان  .4شکل 
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یزان گرفتگیبر م يد رویر نانوذرات اکسیاثت  
 يهـا  با غلظـت  يغشاها يبرا) II(ون مسی يمحلول حاو دهی پسو درصد  يشار عبور 6و شکل  5در شکل 

بـا گذشـت    شـود  مـی مشاهده که  يهمان طور. بر حسب زمان رسم شده است يد رویمختلف از نانوذره اکس
کـاهش   يد رویبـدون نـانوذرات اکس ـ   ءغشـا  يبـرا  )II( ون مسی دهی پسو هم درصد  يزمان هم شار عبور

دار ی ـر ثابـت و پا ین مقـاد ی ـ، ايسـاعت از زمـان جداسـاز    1پس از گذشـت   شود میده ید یو به خوب یابد می
باشـد کـه توسـط     ءغشـا  یا گرفتگ ـیو  یون غلظتیسزایده پلاریبه علت وقوع پد تواند مین کاهش یا .اند نشده
  .]30[ح داده شده است یگر توضین دیمحقق

  

  
  

  ي مختلف از نانوذره اکسید روي بر حسب زمانها در غلظت ترکیبی غشاهاي اثر گرفتگی در کاهش شار. 5 شکل
  

  
  

  ي مختلف از نانوذره اکسید روي بر حسب زمانها در غلظتي ترکیبیغشاها دهی پس اثر گرفتگی در. 6شکل
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زان یشار و م ين نانو ذرات، دارایدرصد ا 1به جز در غلظت  يد روینانوذرات اکس يحاو يها که غشا یدر حال 
درصـد   0.3و  0.2 يها ن رفتار خصوصا در غلظتیا. باشند یمختلف م يها در زمان یکنواختیکاملا  دهی پس

ن نـانوذرات  یا کامل و مناسب ینشان از پراکندگن امریباشد که ا یدارتر میتر و پا انینما يرود ینانوذرات اکس
ج نشـان داده شـده در قالـب    یبـا توجـه بـه نتـا    . باشـد  یم ءغشادر ساختار و سطح  0.3و  0.2 يها در غلظت

درصـد   0.3- 0.2 يهـا  در غلظـت  يد رویکرد که نـانوذرات اکس ـ  يریگ جهینت توان می 6و  5شماره  يها شکل
ق افتـادن زمـان   ی ـو بـه تعو  یدر برابر گرفتگ ءغشاو بهبود عملکرد نگ یفول یت آنتیش خاصیباعث افزا یوزن

  .شود می ءغشاز کردن یو تم یگرفتگ
  

  یکیج مربوط به آزمون مقاومت مکانینتا
که  يهمان طور. شد یبررس یتینانوکامپوز يغشاها یبر مقاومت کشش يد رویاثر نانوذره اکس قسمت نیدر ا

تـا بـه    یابد میش یدر ابتدا افزا یمقاومت کشش يد روی، با اضافه کردن نانوذرات اکسشود میده ید 7در شکل 
کـه مقـدار    یسـپس هنگـام  . رسد یم يد رویاکس یدرصد وزن 0.3در غلظت ) kpa2.92(مم یک مقدار ماکزی

  . یابد میکاهش  یکششکند، مقاومت  یتجاوز م یدرصد وزن 0.3از مقدار نانوذره 
  

  
یغشا نانو کامپوزیتکششی اثر غلظت نانوذرات اکسید روي بر مقاومت  .7شکل  

  
ک یند به عنوان توان می ن نانوذراتیوجود دارد که ا PVCو  يد روین نانوذرات اکسیکنش ب ک برهمیدر واقع 

 يدر غشـاها  يمـر یپل يهـا  ری ـش اسـتحکام زنج یو افزا يمریپل يها رهیوند با زنجیجهت پ یراس اتصال عرض
 يشـتر یب يگـر انـرژ  یبـه عبـارت د  . عمل کننـد  یدرصد وزن 0.3 - 0.2 يها در غلظت خصوصاً یتینانوکامپوز

 يغشـاها  یکین علت مقاومت مکانیبه هم .از استین PVCو  يد روین نانوذرات اکسیوند بیجهت شکستن پ
  .]31[شود میت یتقو نانوذرات يحاو یتینانوکامپوز

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

Te
ns

il 
re

sis
ta

nc
e 

(K
Pa

)

% ZNO



  

    FARAYANDNO  

55شماره / 1395پائیز / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  14  

  
  يریجه گینت

ه و ی ـر فاز تهییک تغیبا استفاده از تکن يد روینانوذرات اکس/دیل کلراینیو یپل یتینانوکامپوز ءغشان کار یدر ا
زان ی ـآب خـالص، آب تـراوش شـده، م    شـار بـر   يد رویمختلف از نانوذرات اکس يها اثر غلظت. شدند یابیارز

ج ینتـا  ي سـه یمقا بـر اسـاس  . شد یبررسها  آن یکیدر غشاها و مقاومت مکان یگرفتگمس،  يها ونیدهی  پس
ب ی ـدو اثـر بهبـود دهنـده و تخر    يداراءغشاهنگام اضافه شدن به ساختار  يد رویمشخص شد نانوذرات اکس

 يدارا یدرصـد وزن ـ  0.3- 0.1 يهـا  ن نـانوذرات در غلظـت  ی ـبه عبارت بهتر مشخص شد که ا. باشد یکننده م
ب عملکـرد و  ی ـشـتر آن موجـب تخر  یب يهـا  باشـند و غلظـت   یم ءغشا ي خواص بهبوددهنده و اصلاح کننده

گذشـت زمـان    يدر ازا ءغشـا  یزان گرفتگ ـیآب خالص، آب تراوش شده، م شار زانیم. شود می ءغشاساختار 
 يهـا  ش در غلظـت یاز افزا یحاک یه شده همگیته یتینانوکامپوز يغشاها یو مقدار مقاومت کشش يجداساز

 يد رویاز نانوذرات اکس ـ یدرصد وزن 0.3- 0.2 يها مم در غلظتیمقدار ماکزک یو  یدرصد وزن 0.3- 0.1ن یب
. داشـت ه شـده  ی ـته يغشـاها بر عملکـرد   یو کاهش یر منفین نانوذرات تاثیشتر ایب يها بود و افزودن غلظت

ن نـانوذرات جهـت   ی ـا ي نـه یشات، مقدار غلظـت به ین آزمایج به دست آمده از انجام این با توجه به نتایبنابرا
  . دیانتخاب گرد یدرصد وزن 0.3- 0.2د برابر با یل کلراینیو یپل يمریون پلیلتراسینانوف ءغشاصلاح ا
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