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شده با استفاده   زدايی غشاهای نانوکامپوزيتی فيلم نازک اصلاحتهيه و بررسی عملکرد نمک
  به روش اسمز مستقيم  CuAl LDH/2WSو نانوکامپوزيت   2WSهاي  از نانوصفحه

  
  ٣و مجتبی امينی ٢، محمدمهدی احديان٢، محمد نيکخو*،١مجتبی باقرزاده

  
  دانشگاه صنعتی شريفدانشکده شيمی، ١
  پژوهشکده علوم و فناوری نانو، دانشگاه صنعتی شريف ٢
  دانشکده شيمی، دانشگاه تبريز ٣
  

  ١۴٠١، بهمن ١٨خ پذيرش: تاري     ١۴٠١، آذر ٢٩ :دريافت  تاريخ
  

 
 بوده   مختلف  هايبررسي  موضوع  آب  کمبود  بحران  کاهش  به  کمک  منظور  به  زدايینمک  برای  کارآمد   غشاهای  طراحی  :چکيده 

  آن،   از  پس.  شد   اصلاح  هابا آن  نازک  لايه  کامپوزيتي  غشاهای  سطح  و  تهيه  2WS  هاينانوصفحه  ابتدا  پژوهش،  اين  در .  است
  غشاهای  از  جديدی  نوع  و  سنتز  گرماييآب  روش  به  2WS  و  CuAl LDH  هاي نانوصفحه  از  متشکل  جديد  نانوکامپوزيت
بررسي )  FO(   مستقيم  اسمز  فرآيند  در  شدهتهيه  تمام غشاهای  سپس عملکرد .شد  ساخته  آنها  از  استفاده  با  نازک  لايه  نانوکامپوزيتي

از   آميدپلی  فعال  لايه  هاي سطحناهمواري  و  دوستیآب  شيميايی،  ساختار  ريخت،  بر   شدهتهيه  هايترکيب  اثر.  شد استفاده  با 
طيفروش ميداني،  گسيل  روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  ايکس،  هاي  پرتو  پراش  انرژي  فوريه،  تبديل  زيرقرمز  سنجي 

 غشا  نوع  دو  هر  برای  نتايج  مقايسه  با  پايان  در.  ميکروسکوپ نيروي اتمي، پراش پرتو ايکس و زاويه تماس آب بررسی شد
 پذيریگزينش  و )  ٢٩/ ٣٠  LMH(  آب  شار  بيشترين  نانوکامپوزيت  کنندهاصلاح وزنی  درصد  ٠/ ٠٢۵ حاوی  غشاي   شده،اصلاح

)g/L شد انتخاب بهينه غشاي  عنوان به  که  داد نشان را)  ٣٨/٠.  
 

واژه لايه  :كليد  دوگانه  هيدروکسيدهای  واسطه،  فلزهاي  کالکوژنيد  دی  مستقيم،  نازک، اسمز  فيلم  نانوکامپوزيتی  غشای  اي، 
  زدايی نمک

    

  

 
 مقدمه  -١

 جمعيت  افزايش دليل  مختلف، به  های گزارش  اساس  بر
  جمعيت   از  نيمی  از  بيش  زمين،  شدنگرم  هم چنين  و  جهان
های پيش  هستند. در سال  مواجه  آب  کمبود  نوعی   با  جهان

  سراسر   در  بيشتری  مناطق  و  افراد   بر  تواندمی  آب  کمبود  رو
  سياره   سطح  بيشتر  اگرچه  .] ٢و    ١[بگذارد    منفی  تأثير  جهان

  آب   اين  از  توجهی  قابل  مقدار  اما  است،  پوشانده  آب  را  ما
 آب  منابع  از  درصد  ٣  تنها  و   نيست  استفاده  قابل  انسان  برای

  به   توجه   با  .]٣[است    مناسب  انسان  نيازهای  برای  شيرين
  مناسب  هایروش اتخاذ آب،  تقاضای افزايش و شرايط اين

  يکی   مستقيم  اسمز.  است  ضروری  آب  تقاضای  تامين  برای

  
 دليل  به  اخير  هایسال   در  که  است  نوظهور  هایروش  از

  اين   در  .]۵و    ۴[است    گرفته  قرار  توجه  هايش موردقابليت
  فشار   با  محلول  که  دارد  وجود  تراوا  نيمه  غشای  يک  فرآيند،
  اسمزی   فشار  با  محلول  از  را)  خوراک  محلول(  کم  اسمزی

  ها محلول  غلظت  اختلاف.  کند می  جدا)  کشنده  محلول(   بالا
بروز  غشا  طرف  دو  بين   اسمزی   فشار  اختلاف  باعث 
 خودبهخود  طور  به  آب  هایمولکول  که در اثر آن  شودمی
کشنده   وارد  اسمزی  فشار  شيب  جهت  خلاف  در محلول 
 سامانه   در  غشا  که  اساسی  نقش   دليل  به  .]٧و    ۶[شوند  می

  و  نفوذپذيری  با  غشاهايی  ساخت  کند،می  ايفا  اسمز مستقيم
  که     است    اهدافی    ترينمهم    از     يکی     بالا     پذيری  گزينش
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  از   تعدادی   اين،برعلاوه.  کنندمی  دنبال  گرانپژوهش
کم،   مانند  هاويژگی   راحت،   کردنتميز  کم،  هزينه  انسداد 
توانند باعث می  مکانيکی  استحکام  و  بالا  شيميايی  پايداری

  .  ]٩و  ٨[غشا شوند  بيشترکارآمدی 
 مانند  هاييويژگي  دارای  که   صورتی  در  نانومواد 

 خوبی  گزينه  باشند،  دوستیآب   و   تخلخل  بالا،  سطح  مساحت
. هستند  نازک  فيلم  کامپوزيتی  غشاهای  سطح  اصلاح  برای

  عنوان   به   )PES(  سولفوناترپلی  از  معمولاً   غشاها  اين   در
 بسپارش  فرآيند  در  آن  سطح  و  شودمی  استفاده  پشتيبان  لايه

  از   يکی  .] ١٠[شود  می  پوشانده  آميدپلی  با)  IP(  سطحی
  افزودن   غشاها،  اين  سطح  اصلاح  برای  متداول  هایروش

  صورت   اين  در   که  است  سطحی  بسپارش  مرحله   در  نانومواد
آن  سطح  روی  را  نانومواد  توانمی نزديکی     داد   قرار     و 

  فعال)،   یآميد (لايهپلی   لايه  در   حضور نانومواد  . ]١٢و    ١١[
بسته  قرار   تاثير  تحت  را   غشا   عملکرد  تواندمی و    به   دهد 

  به   جديدی   هايويژگي  است  آن ممکن  ساختاری  هايويژگي
خصوص    آن  قبلی  عملکرد  و  کند  اضافه  غشا در  را 
  .بخشد بهبود زدايینمک
 یزمينه  در  بعدیدو  نانومواد  عالی  عملکرد  دليل  به 

توجه   اخير  هایسال   در  مواد  اين  کردن،صاف  و  جداسازی
  به   توجه  با .  ]١۴و    ١٣[اند    کرده   جلب  خود   به  زيادی را 

  های لايه  یفاصله   و  بالا  سطح  مساحت  مناسب،  دوستیآب
  و   گرافن اکسيد  هايي از اين گروه مانندترکيب  تنظيم،  قابل

  از   روغن  جداسازی  آب،  تصفيه  زدايی،نمک  برای  گرافن
  . ] ١۵–١٨[اند  شده  استفاده  انسداد  ضد  هایپوشش  و  آب
 از  ديگری  دسته   )TMDs(  واسطه  فلزات  کالکوژنيدهایدی

  آب   عالی،   جداسازی  قابليت  دليل  به  که  هستند  بعدیدو  مواد
و توانايی  ضد  خواص  دوستی   عملکرد  بهبود  انسدادی 

  اساس   بر.  ]١٩[دارند    را   اسمز مستقيم  فرآيند  در  زدايینمک
  2MoS  غشاهای دارای  تجربی،  هايبررسي  و  هاسازیشبيه

  هيدروليکی   مقاومت  و  کم  هاینقص  بالا،  استحکام  دليل  به
زمينه  ایاميدوارکننده  نتايج  پايين اين  در  اند داده   نشان  را 

  هر   واسطه،  فلزهاي  کالکوژنيدهایدی   ساختار  در.  ]٢٠[
 کالکوژن   های اتم  توسط  طرف  دو  از   واسطه   فلز   از  لايه

که منجر   دهدمی  تشکيل  را  اتمی  سه  و ساختاری  شده  احاطه
.  شودها می نانوصفحهيکنواخت    دوستی  آب  و  استحکام  به

پايه  غشاهای  طريق  از  آب  نفوذ  اين،  بر  علاوه اين   بر 
نسبتترکيب اکسيد  اصلاح  غشاهای  به  ها  گرافن  با   شده 
 کالکوژنيدهایغشاهای دی   طريق  از   آب  نفوذ.  است  بيشتر

گرافن اکسيد گزارش    از  بيشتر  برابر  ۵  تا   ٢  واسطه  فلزهاي
سطح بسيار صاف    دليل  تواند بهمی  شده است که اين نتايج

باشد     هادر آن   داراکسيژن گروه عاملی    هر گونه  و بدون 
    . ]٢٢و   ٢١[

لايه دوگانه  گروهیهيدروکسيدهای   با  هارس   از  اي، 
O2.mHx/n)-n) (A2(OH) x  کلی  فرمول

3+M x-1
2+(M  

  nA-و    فلزی  هایکاتيون  M+3و    M+2آنها    در  که  هستند
   مثبت  بار    دليل    به.  ]٢۴و    ٢٣[باشند  می  ایآنيون ميان لايه

  
  آنيون از خود  تبادل برای بالايی  ها ظرفيتلايهميان ها،لايه

هيدروکسيدهای دوگانه   از  استفاده  به  منجر  که  دهندمی  نشان
 ها،جاذب  کاتاليزگرها،  مانند  مختلف  هایزمينه   اي در  لايه

  دارورسانی   و  آب  اکسايش  ها،ابرخازن  معدنی،  هایپرکننده
 استحکام  دوستی،آب  مانند  هاييويژگي  .]٢۵–٣٠[است    شده

هيدروکسيدهای   هاي  نانوصفحه  حرارتی  پايداری  و   مکانيکی
لايه   در  استفاده  برای  مناسب  ایگزينه  به   را  اي  دوگانه 

  بر  . علاوه] ٣١[کند می تبديل FO فرآيند در  غشاها ساختار
  باعث   آنها  پايين  توليد  هزينه  و  آسان  سنتز  هایروش  اين،
  ترکيبات   اين  از  استفاده  به  زيادی  تمايل  محققان  که  است  شده

  . ]٢٩[باشند  داشته
استفاده از    با  2WSهاي    نانوصفحه  اين پژوهش،  در 
  نانوکامپوزيت  آن،  از  پس.  شدند  سنتز  گرماييآب  روش

CuAl LDH/2WS  شد  گرمايي تهيهآب  نيز توسط روش. 
 طور  به  ،(TFC)  نازک،  لايه  کامپوزيت  در ادامه، غشاهای 

 اصلاح  شدهسنتز  هايترکيب  مختلف  های غلظت  با  جداگانه
  در   شدهتهيه  هايترکيب  حضور  اثر   بررسی  هدف   با.  شدند
  آب و   نفوذ  ريخت،  سطح،  تخلخل  دوستی،آب   بر  فعال  لايه
مقياس    نمک  دفع در  مستقيم  اسمز  فرآيند  در  غشاها 

  آزمايشگاهی مورد ارزيابی قرار گرفتند.
   

  بخش تجربی  -٢

  مواد و تجهيزات استفاده شده -٢-١

آلومينيوم نيترات، تنگستن هگزاکلريد،  ) نيترات،  IIمس(     
آلژينات  NS5H2Cتيواستاميد،   سديم  و  هيدروکسيد  سديم   ،

)SA(   آلدريچ تهيه شدند. پلی اتيلن گليکول -از شرکت سيگما
)PEG-300(آمين  دیفنيلن-، متا)MPD(  ،سديم    ، تيواوره  

متيل فرماميد، دی    ،)TMC( مزويل کلريد  تری  تنگستات،  
کربنات، منيزيم سولفوکسيد، آمونيوم کلريد، سديم بیمتيل  دی

   مرک    سولفات، مونوپتاسيم فسفات و کلسيم کلريد از شرکت  
 )PES, MW=58,000(سولفون  اترپلی      شدند.     خريداری

از شرکت باسف تهيه شد. سديم کلريد از شرکت نمک ايرانی  
  تهيه شد. 

ناحيه      در     شده سنتز    هايترکيب     زيرقرمز     طيف  
1-cm  ۴٠٠٠-۴با   ،١٠٠٠سنج يونيکام متسون  طيف  با  ٠٠  

 طيف.  آمد  دست  به  محيط  دمای  در  و  KBr  قرص  از  استفاده
غشاها پرکين  استفاده  با  زيرقرمز  دستگاه  مدل  -از  المر 
لي تو  شد.- اسپکتروم  ثبت   تبديل    زيرقرمز      سنجطيف  تا 

محدوده    در  )ATR-FTIR(   شدهضعيف  کل  بازتاب  با  فوريه
1-cm  ۴٠٠٠-۵با  ايکس  اشعه  پراش  الگوهای.  شد  تهيه  ٠٠ 

اکسپرت  از  استفاده ام- دستگاه  شرکت  ساخت  دي پيپرو 
  موج     طول  با  αCu K    تابش    منبع    با    کمپاني  پاناليتيکال  

  به   درجه  ۵-٨٠  دامنه  در  2θ تابش  زاويه  و  آنگستروم  ١/۵۴
  شده   تهيه  غشاهای  و  شدهسنتز  هايترکيب  ريخت.  آمد  دست

   ٣تسکن ميرا   روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ از  استفاده    با

٢۶ 
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سطحناهمواري  بررسی  برای  .شد  بررسی   غشاهای   هاي 

پارک  نيروی    ميکروسکوپ    از  شده    تهيه   سيستم  اتمی 
 زاويه  تعيين  برای  .شد  ساخت آمريکا استفاده  ١٠٠ايايکس
  ١۵سنج ديتافيزيکس مدل زاويه از غشاها سطح با آب تماس
  گرديد.  استفاده پلاس

  2WSهاي  تهيه نانوصفحه -٢-٢

  6WClمول از ترکيب  ميلی   ٣  ابتدا،  2WS  سنتز  رايب

 بدون  ليتر آبميلی  ۴٠مول تيواستاميد در  ميلی  ١۵به همراه  
ساعت در دمای اتاق    ١دت  به م  لو محلول حاص   لح  يون
اتوکلاو  زده شد. سپس محلول تهيههم به  و در    لمنتق  شده 

داده  قرار    ساعت  ٢۴مدت  گراد به  درجه سانتی  ٢۶٠  دمای
ساعت در حالت سکون  ٢۴مدت  . پس از آن اتوکلاو به شد

پس از سانتريفيوژ و   پايان،  در  قرار گرفت.در دمای اتاق  
درجه    ۶٠کردن در دمای  اتانول و خشک  آب و  اشو بوشست
  . ] ٣٢[ محصول نهايی به دست آمد ،گرادسانتی

 CuAl LDH/2WSتهيه نانوکامپوزيت  -٣-٢

سهIIمس(  مولميلی   ٢ نيترات   مولميلی   ١  و آبه) 
 حل  يون  بدون  آب  ليترميلی  ١٠  در  آبهنه  آلومينيوم نيترات

  قرار   در معرض امواج فراصوت  دقيقه  ٣٠  مدت  به  شد و
محلول    از  استفاده  با  سپس.  شد  حاصل  شفافی  محلول  و  گرفت
هيدروکسيدهای دوگانه   و  شد  تنظيم  ٩  در   محلول    pH  سود،
  محصول    ادامه  در .  گرديد  تشکيل  ایژله   شکل   به ايلايه
  به   و   شد  افزوده  اتانول  و  آب   ٣:١  محلول  به   آمده  دستبه

  .قرارگرفت در معرض امواج فراصوت  دقيقه ٣٠ مدت
 و    تنگستات  سديم     مولميلی  ١    ديگری،     ظرف     در

  و   شد  حل  اتانول  و  آب  ١:٣  محلول  در  تيواوره  مولميلی  ۵
 گرفت  قرار  در معرض امواج فراصوت  دقيقه  ٣٠  مدت  به
  .شد  زدههم  اتاق  دمای  در  نيز  دقيقه  ٣٠  مدت  به  آن  از  پس  و

  در   2WS  یشده  آماده  یمادهپيش  آخر،   مرحله   در
  مخلوط  به  قطره  قطره  صورت  به  دوم  یمرحله 

لايه دوگانه    و   افزوده  زدنهم   حال  در ايهيدروکسيدهای 
.  شد  زدههم   ديگر  ساعت  ١  مدت  به   حاصل  سوسپانسيون

  درجه   ٢۶٠  دمای  در  اتوکلاو  داخل  در  حاصل  مخلوط
- خنک  از   پس.  گرفت  قرار  ساعت  ٢۴  مدت  به  گرادسانتی

 استفاده   با  و  سانتريفيوژ  آمده  دستبه  محصول   اتوکلاو،  دنش
  درجه   ۶٠  دمای  در  و  شد  داده  شووشست  اتانول  و  آب  از

  . ]٣٣[گرديد  خشک گرادسانتی

و نانوکامپوزيتی   )TFC( تهيه غشاهای کامپوزيتی  -٢-۴
    )TFN( فيلم نازک

به عنوان بستر    )PES( اترسولفون  متخلخل پلی ی  غشا
غشا روش  لايه ی  برای  از  استفاده  با  ترکيبی   نازک 

محلول پليمری و طی فرايند   وریگيری در اثر غوطهرسوب
  برای    لازم محلول   برای ساخت  تهيه شد. وارونگی فاز 

  
پلی ی  غشای  تهيه بامتخلخل  گرم    ٢کردن  حل  اترسولفون 
گليکول و اتيلنپليگرم    ۶/۵اترسولفون در مخلوطی از  پلی
فرماميد  ديگرم    ٢/١١ بمتيل  اتاق  دمای  آمد. هدر  دست 

قرار    ٢۴محلول حاصل به مدت   در حالت سکون  ساعت 
محلول از آن خارج شود.    های موجود در داده شد تا حباب

ضخامت     و با  دستی    کش  فيلم   دستگاه     وسيله    سپس به
ای کاملا صاف و  روی يک سطح شيشه   ميکرومتر  ١٢٠

گيری شده، گيری شد. در مرحله بعد، محلول قالب تميز قالب
حمام انعقاد حاوی ضد حلال پليمر (آب مقطر) شد تا    وارد

اين از  حاصل  غشاهای  شود.  جدا  شيشه  سطح  مرحله    از 
مدت    ايبر به  ساختار  مقطر   ٢۴تثبيت  آب  در  ساعت 

  . ]٣۴[ند نگهداری شد
تهيه  نازکغشاهای    برای  فيلم  غشای  کامپوزيتی   ،

ی  وارد مرحله   ، قبلی  ساخته شده در مرحله   اترسولفونپلی
سطحیبسپارش    و  آميندیفنيلن-متا  مونومرهای    با  بين 

کلريد  تری بالايی  .  شدمزويل  تهيهسطح  در شده  غشای 
 برای  آميندیفنيلن-متاوزنی    ٪٢قبل با محلول آبی  ی  مرحله 

مقد  ٢ کردن  جدا  از  پس  و  شد  داده  واکنش    هاي رادقيقه 
تشکيل از    آميندیفنيلن-متااضافی   برای  بلافاصله  سطح، 
آلی  ١به مدت  آميد  لايه پلی وزنی    ٪١۵/٠ دقيقه با محلول 

 مزويل کلريدتریکردن  پخشکه قبلا با  (مزويل کلريد  تری
شد.    دقيقه تهيه شده بود) واکنش داده   ٢٠مدت    در هگزان به

آميد متراکم و  پلی  و تشکيل لايه  بسپارشتکميل فرايند    براي
دمای      آون با  وارد    دقيقه    ۵  مدت  به  نازک، غشاهای حاصل

دست    به    کامپوزيتي  غشای  گراد شدند و  سانتیی  درجه   ٧٠
  .  ]٣۵[آمد 

غشاهای    براي  نازکساخت  فيلم  با    نانوکامپوزيتی 
CuAl /2WSو    2WSذرات    درصدهای وزنی مختلف از

LDH  دارهاي  مختلف، ابتدا بسته به غلظت مورد نياز، مق
شده به طور جداگانه و به صورت  ذرات سنتز  متفاوتی از

 ٪٢  آبی  در آب پراکنده و محلول  با امواج فراصوتکامل  
شد.  اين محلولبا    آميندیفنيلن-متاوزنی   تهيه   بسپارشها 

با سولفون  اترپليآميد روی  پلی   بين سطحی برای ايجاد لايه 
نانوکامپوزيتی غشاهای  به کار رفته برای تهيه    شيوه  همان

نازک پذيرفت.    فيلم  نهايی  همهصورت  از    غشاهای  قبل 
ور غوطه يون  ¬استفاده در آزمون اسمز مستقيم در آب بدون

  ). ١(جدول  شدند
  

  سامانه اسمز مستقيم -٢-۵
فعال   لايه(  FO  حالت  دو  در  شدهآماده  غشاهای  عملکرد

فعال رو به محلول   لايه(  PRO  و)  رو به محلول خوراک
 مقياس  در  اسمز مستقيم  سامانه  يک  از  استفاده  با  ،)کشنده

 و  يون¬آب بدون  .شد  اتاق ارزيابی  دمای  در  آزمايشگاهی
نمک   محلول  به  ترتيب  به  مولار  ١محلول    های عنوان 

 عبور  برای  غشا  عملکرد.  شدند  استفاده  و کشنده  خوراک
   محلول در  شدهسنج کاليبرههدايت  يک از  استفاده با نمک

٢٧ 
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 تکرارپذيری  آزمايش  سه   حداقل.  شد  کنترل  خوراک
 گزارش  آمدهدستبه  نتايج  ميانگين   و  انجام  غشا  هر  برای

  .شد
  با)  LMH  اختصار   به   ،wJ ،  1-h 2-Lm(  آب  شار

 ΔV (L)،  Δt  آن   در  که  شد   محاسبه  ١  رابطه  از  استفاده
(h)  2(  و(m mA  نفوذ   زمان  کرده،نفوذ  آب  به ترتيب حجم  

  هستند. غشا موثر مساحت و
  
 )١ (      

𝐽௪ =
∆𝑉

𝐴௠ × ∆𝑡
 

  
  استفاده   نمک  معکوس  شار   محاسبه  برای  ٢  معادله  از

  و   fC  آن   در   که   ،)gMH  اختصار  به   ، sJ،  1-h 2-m g(  شد
iC  خوراک  محلول  در  نمک  اوليه  و  نهايی  غلظت  دهندهنشان 
 .هستند اوليه و نهايی حجم محلول خوراک  iV و fV و

  
)٢(  

𝐽ௌ =
൫𝐶௙𝑉௙ − 𝐶௜𝑉௜൯

𝐴௠ × ∆𝑡
 

  نتايج و بحث  -٣

 CuAl LDH/2WSو  2WSشناسايی  -٣-١

هاي   .الف الگوی پراش پرتو ايکس نانوصفحه١شکل  
2WS  ٧٩/٢٧،  ٧/١٣  های ناحيهدهد که پيکرا نشان می  ،
  ٠٣/۶٣و    ۶٠/ ۴٣، ۵۶/٧،  ۵۵/٣١،  ۴٩/٢،  ٨/٣۶،  ٩/٣٣

صفحه نمايانگر  (درجه  بلوری  (٠٠٢هاي   ،(٠٠۴  ،(
)١٠١)  ،(١٠٣)  ،(١٠۵)  ،(١١٠)  ،(٠٠٨) و  ١١٢)،   (
دهنده سنتز صحيح باشند که نشانمی  2WS) ترکيب  ١١۴(

الگوی پراش    به  توجه  . با]٣۶[باشد  ای آن میو ساختار ورقه
نانوکامپوزيت   ايکس  شکل    در  CuAl LDH/2WSپرتو 

،  ٨/٢٧،  ١۴/ ٩  در  شده  مشاهده   پراش  هایپيک  .ب،١
 به توانمی  درجه را  ٨/۵٨و   ۴٧/ ٨، ۴۶/ ٣، ٢/٣٢، ٨/٣١

  ، )١٠١(  ،)١٠٠(  ،)٠٠۴(   ،)٠٠٢(  بازتابی  هايصفحه
نسبت داد    )اعداد مشکی(  2WS)  ١١٠(  و)  ١٠۵(  ،)٠٠۶(
   به ) ١٠۵( و) ١٠١( مانند   ها قله   از برخی جابجايی. ]٣٧[

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 دهدمی  نشان  خالص  نمونه  با  مقايسه  در  ترپايين  هايزاويه

  چنين،هم.  است  يافته  افزايش  های بلوريلايه  بين  فاصله  که
  که   رسدمی  نظر  به  ،)٠٠٢(  قله  کم  بسيار  شدت  دليل  به

است    شده  تشکيل  2WS  ای با تعداد لايه کملايه  چند  ساختار
پيک]٣٨[ درجه    ٨/۶٠و    ٣/۵٩،  ٧/٣٢،  ٢/٢٩  در  ها. 

  در   CuAl LDH  هاي¬نانوصفحه  وجود  دهندهنشان
قرمز(  نهايی  محصول  ترتيب  به  هاقله   اين .  است)  اعداد 

به بلوریصفحه  مربوط    و )  ١١٠(  ،)٠١۵(  ، )٠٠٩(   هاي 
 CuAl LDH  تشکيل  نتايج بيانگر  اين .  ]٣٩[است  )  ١١٣(
 . است خوب در نانوکامپوزيت سنتز شده بلوري ساختار با

 
 

  
هاي  الگوی پراش پرتو ايکس (الف) نانوصفحه  .١شکل  

2WS  و (ب) نانوکامپوزيتCuAl LDH/2WS.  

 .CuAl LDH/2WSو  2WSشده با درصدهای وزنی مختلف از ذرات  غشاهای نانوکامپوزيتی فيلم نازک تهيه .١جدول
  CuAl LDH/2WSدرصد وزنی 

  در فاز آبی 
در    2WSدرصد وزنی 

  فاز آبی 
  در  TMCدرصد وزنی 

 n-هگزان  
در فاز   MPDدرصد وزنی 
  آبی

 غشا 

١ ٠٠/٠ ٠٠/٠۵/٢ ٠ TFC 

١ ٠١/٠ ٠٠/٠۵/٢ ٠ 1W-TFN 

٠٢ ٠٠/٠۵/١ ٠۵/٢ ٠ 2W-TFN 

٠ ٠٠/٠۵/١ ٠۵/٢ ٠ 3W-TFN 

١ ٠٠/٠ ٠١/٠۵/٢ ٠ 1WL-TFN 

٠٢۵/١ ٠٠/٠ ٠۵/٢ ٠ 2WL-TFN 

٠۵/١ ٠٠/٠ ٠۵/٢ ٠ 3WL-TFN 

  

٢٨ 



    

 

  
 

     

Chem. Res., 1402, Vol. 6, 25-34 
 

  
ميکروسکوپ الکتروني روبشي    تصوير  الف .٢  شکل

دهد. با توجه به اين  می   نشان  را  2WS  گسيل ميداني ذرات
می مشاهده  ترکيب  تصوير  که  صورت   2WSشود     به 

ششصفحه شدههاي  سنتز  تصوير    ضلعی  است. 
ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل ميداني نانوکامپوزيت 

CuAl LDH/2WS    شکل سنتز  ٢در  بيانگر   نانو  .ب 
  هاي صفحه    بر روی    2WS  ضلعی  شش  مجزای  هاي  صفحه

 که  دهدمی  نشان  نتايج.  است  اي¬هيدروکسيدهای دوگانه لايه
  چنينهم  و  کنندمی  جلوگيری  يکديگر  تجمع  از  ترکيب  دو  هر
طيف .  هستند  نانومتر  ١٠٠  تا  ۵٠  بين  قطرهای  دارای   دو  هر

شده پراش انرژي پرتو ايکس مربوط به نانوکامپوزيت تهيه
دهنده حضور عنصرهاي تنگستن، گوگرد، آلومينيوم، نشان

اکسيژن می و  و حضور  مس  دوگانه باشد  هيدروکسيدهای 
می لايه تاييد  را  (شکل  اي  تصوير   .ج).٢کند  در 

هاي هر دو   ميکروسکوپ الکتروني عبوري نيز، نانوصفحه
 نانو    اين    شوند.ضلعی مشاهده می  ترکيب به صورت شش

  نانومتر  ١٠٠  زير    ابعاد  با    نازک    صورت  به    ها  صفحه
 .د). ٢(شکل  هستند  تجمع  بدون و  بوده

 
 

  
تصويرهاي ميکروسکوپ الکتروني روبشي گسيل    .٢شکل  

(الف)   (ب)    2WSميداني  (ج) CuAl LDH/2WSو   ،
و (د)   CuAl LDH/2WSطيف پراش انرژي پرتو ايکس 

عبوري   الکتروني  ميکروسکوپ  CuAl /2WSتصوير 
LDH. 

 
 
 

 
  شناسايی غشا  -٢-٣

، TFC،1WL-TFNغشاهای     قرمز زير   طيف
2WL-TFN    3وWL-TFN    شکل شده    ٣در  داده  نشان 

ها سولفون در کليه طيفاترهای اختصاصی پلي است. نوار
ناحيه و    ١٢۴٢،  ١٣١٧،  ١۴٨۵،  ١۵٧٧  cm-1هاي  در 

هاي  ديده شده است که به ترتيب مربوط به ارتعاش  ١١۵١
، کشش C-Cحلقه آروماتيک، کشش نامتقارن    C=Cکششی  

C-2SO-C    ارتعاش کششی  ،O-C    و کششی متقارن-C
C-2SO   چنين حضور نوارها در  . هم]۴١و    ۴٠[باشد  می

در طيف همه غشاها که    ١۵۴۵و    ١۶۵٠  cm-1هاي  ناحيه
باشد، می  N-Hو خمشی    C=Oمربوط به ارتعاش کششی  

سولفون اترآميد بر روی بستر پليدهنده تشکيل لايه پلینشان
 N-Hهاي کششی  های مربوط به ارتعاش. نوار ]۴٢[است  

پلی   O-Hو   نانوکامپوزيت  در ساختار  به صورت  آميد و 
مشخص شده  ٣٣٠٠-٣۵٠٠  cm-1پهن و ضعيف در ناحيه 

های نانوکامپوزيت با بستر و  پوشانی نواراست. به دليل هم
چنين مقدار بارگذاری پايين، تفاوت روشني  لايه فعال و هم

طيف زيرقرمز  بين  اعداد    TFN-WLو    TFCهای  در 
ها در ناحيه  شود، اما با مقايسه طيف موجی پايين مشاهده نمی

1-cm  ٣۵با  می   ٣٣٠٠-٠٠ نوار  شدت  که  کرد  ادعا  توان 
غلظت   تناسب   افزايش  که مستقيم   نانوکامپوزيت    دارد 

 باشد. شده در سطح غشا میدهنده حضور ترکيب سنتز نشان
 
  

  
 .TFN-WLو  TFCطيف زيرقرمز غشاهای  .٣شکل 

  
 

  TFN-WLو    TFN-Wهای  غشا  باتماس آب    زاويه
 نانوصفحه  اسمز مستقيم نيز برای درک اثر اصلاح سطح با

نانوکامپوزيت    2WS  هاي برای    CuAl LDH/2WSو 
آب سطحی  لايه  يک  غشاها  تشکيل  روی  بر  دوست 

،  شودمي   ديده  ۴شکل  که در     طورهمان   .شد گيری  اندازه
پس از اصلاح سطح    TFCی  سطح غشا  دوستیآب  ويژگي

حالت دو  هر  در  است  افزايش      آن      که   طوریبه    ،يافته 
  TFCغشای    برای    درجه    ۴٨/٨۵مقدار زاويه تماس از  

 غشاهای   برای  درجه     ۴٠/ ٢٠و    ١١/۵۵  به  ترتيب  به

٢٩ 
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3W-TFN    3وWL-TFN    اساس اين  بر  است.  رسيده 

در    2WSهاي   توان نتيجه گرفت که حضور نانوصفحهمی
دوست از جنس های همگن و آب سطح به دليل دارا بودن لايه 

دوستی هاي آبگوگرد در ساختار آن، باعث افزايش ويژکي
شده است به طوری که با افزايش مقدار    TFN-Wغشاهای  

آن بر روی سطح، زاويه تماس نيز کمتر شده است. با افزوده  
نانوصفحه لايههاي   شدن  دوگانه  به   هيدروکسيدهای  اي 

2WS  تهيه نانوکامپوزيت  ساختار  ويژگيدر  هاي  شده، 
توان آن را به حضور  دوستی بهبود پيدا کرده است که میآب

   اي  هيدروکسيدهای دوگانه لايهدر ساختار    OHهای  گروه
ويژگی اين  به  توجه  با  داد.  بيشترين نسبت  نهايت  در  ها 

 شود. مشاهده می 3WL-TFNدوستی در غشای آب
 
  

  
تماس  زاويه  .۴شکل   ،  TFC   غشاهای برای   آب   ی 

TFN-W  وTFN-WL  . 
  

  
 با   TFN-WL  و  TFCبالايی غشاهای    سطح  ريخت

الکتروني روبشي گسيل ميداني    تصويرهاي ميکروسکوپ 
شکل   اين    به  توجه  با.  است  شده  داده  نشان  .الف۵در 

دره رايج  تمامی غشاها    -تصويرها، ساختار  در سطح  قله 
  . ]۴٣[کند  آميد را تاييد میمشخص است که تشکيل لايه پلی

  غشاهای   سطح  در  CuAl LDH/2WS  غلظت  افزايش  با
  که   است  يافته  کاهش  نيز  سطحی  هایچين   شده،اصلاح

  شدن پر  و  فعال  لايه  در  هاپرکننده  وجود  به   را  آن  توانمی
پراش انرژي    های. طيف]۴۴[داد    نسبت  هاآن  توسط  هادره

  ، Cu،  Al  هایاتم  وجود  TFN-WL  غشاهای  پرتو ايکس
W  و  S   بر   شاهدی  که  دهندمی  نشان  غشا  ساختار   در  را  

 شده  سنتز  نانوکامپوزيت  با  غشاها   سطح  آميزموفقيت  اصلاح
ميکروسکوپ  سه  تصويرهاي).  .ب۵شکل  (  است بعدی 

تصويرهاي   از  آمده  دست  به  نتايج  با  غشاها  اين  نيروي اتمي
ميداني گسيل  روبشي  الکتروني   همخواني  ميکروسکوپ 

ميکروسکوپ    تصويرهاي  در  که  طورهمان .  دارد  کامل
   است،   مشخص    .ج۵شکل    در     شده  داده    نشان  نيروي اتمي

 
 که  طوری  به  کرده  هموارتر  را  سطح  ها نانوصفحه  وجود
ازaR(  متوسط  زبری   تا   TFC  برای  نانومتر  ٧٢/ ٠١  ) 

  کاهش يافته است. وجود   3WL-TFN  برای  نانومتر  ۵۶/۴٣
 ساختار   در  قطبی  و  هيدروکسيل   عاملی  هایگروه

CuAl LDH/2WS  هيدروژنی  پيوندهای  تشکيل  چنينهم   و 
دي-متا  مونومر  و  ها نانوصفحه  بين   تواندمی  آمينفنيلن 

شدن   ترصاف  باعث  که  کند  مختل  را  آميدپلي  لايه  تشکيل
- اترپلي  پشتيبان  لايه  . تخلخل]۴۶و    ۴۵[شود  می  غشا  سطح

 بررسی  معمولی  سنجی  وزن  آزمايش  از  استفاده  با  ولفونس
  درصد   ٢/٧٨  )±۵/٠پشتيبانی (  لايه  برای  تخلخل  مقدار.  شد

 نانومتر  ۴/١۵  )±۴/٠منافذ (  اندازه  ميانگين  چنين،هم.  است
 از  غشاها  تمامی  برای  پژوهش  اين  در  که  آنجايی  از.  است

  اصلاحی  گونه هيچ  و شد استفاده ثابت پشتيان لايه يک نوع
  همه   برای   آمده  دست به  عددهاي  است، نشده  آن انجام  روی

 .است بدون تغيير و يکسان غشاها
  

  
الکتروني    .۵شکل   ميکروسکوپ  تصويرهاي  (الف) 

پراش انرژز پرتو ايکس   روبشي گسيل ميداني، (ب) طيف
  TFCو (ج) تصاوير ميکروسکوپ نيروي اتمي غشاهای  

  . TFN-WLو 
 

  مستقيم اسمز فرآيند در غشا عملکرد -٣-٣

 در  TFN-WL  و  TFC،  TFN-W  غشاهای   عملکرد
  نتايج   که  بررسي شد  PRO  و  FO  هایحالت  در  FO  فرآيند

  عملکرد   ارزيابی  براي.  است  شده   داده  نشان  ۶شکل    در آن
محلول  دو  هر  در  غشاها از   به  NaCl  مولار  ١  حالت، 
به بدون  آب   و  کشنده  محلول  عنوان   محلول   عنوان  يون 

به دليل قطبش غلظت   غشاها  همه  در.  شد  استفاده  خوراک
از حالت   PRO  ،wJ  کمتر، حالت  )ICP(  داخلی بيشتری 

FO  مشاهده     .الف ۶شکل    در  که  طورهمان   .]۴٧[  دارد   
  باعث   غشاها  سطح  در  2WSهاي   نانوصفحه  وجود  شود،می

  به   است،  شده   TFC  غشای  با  مقايسه  در   آب  شار  افزايش
  ٢۵٠  ppm  ميزان   به   2WS  بارگذاری   افزايش  با   که  طوری

)2W-TFN،(  wJ  تا    ١۴/ ۴۵  ازLMH  ٠۶/حالت   در  ٢٣  
FO در    صعودی   روند   اين  .الف).۶(شکل    است  رسيده   

٣٠ 
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در مقدار بالاتر بارگذاری    .است  صادق   نيز  PRO  حالت

غشای   که   3W-TFNدر  است  شده  کمتر  آب  شار  مقدار 
شدن برخی مسيرهای تواند به دليل تجمع ذرات و مسدودمی

باشد.  در سطح غشا  آب    با   نيز  معکوس نمک  شار  عبور 
  TFC  با   مقايسه  در  W-TFN  غشاهای  در  wJ  افزايش
 آمدهدستبه  نتايج  به  توجه  با.  .ب)۶است (شکل    يافته  افزايش

  اين   در   آب  شار   افزايش  آب،  تماس  زاويه  گيرياندازه  از
داراي    غشاهای  دوستیآب  بهبود  به  توانمی   را  غشاها

 ها،گزارش  برخی  طبق  .داد  نسبت  2WSهاي   نانوصفحه
  استخوان   منافذی به شکل   تواندمی  2WS  هايآرايش صفحه

ها سرعت  سازیماهی تشکيل دهند که بر اساس تاييد شبيه
شده  ايجاد  اضافی  هایمجرا.  ]۴٨[کنند  نفوذ آب را بيشتر می
آببرای عبور مولکول اين ذرات    های  در فصل مشترک 

 .]١۴[تأثيرگذار باشد    غشاها  بهتر  عملکرد  بر  تواندمی  نيز
 آب  نفوذپذيریCuAl LDH /2WSبا  شدهاصلاح  غشاهای

 غشای   ترينبهينه(  2W-TFN  و  TFC  با  مقايسه  در  را
  وجود   با  که  طوری  به  اندداده  افزايش)  2WS  با  شدهاصلاح

  برای   ٢٣/٠۶  LMHو    ١۴/ ۴۵  از  wJ  مقدار  ها،پرکننده  اين
TFC  2  وW-TFN  بهLMH   اين .  است  رسيده  ٣٠/٢٩ 
  که   آمد  دست  به  2WL-TFN  غشای  برای  آب  شار  مقدار

  افزودن .  است  TFN-WL  غشاهای  بين  در  غشا  کارآمدترين
  ساختار   به  اي¬هيدروکسيدهای دوگانه لايههاي  ¬نانوصفحه

2WS   بهبود  را  غشا  عملکرد  توجهی  قابل   طور  به  خالص 
تمايلآب .  است  بخشيده سطح،  بالاتر    به   غشاها   دوستی 

 هاي¬نانوصفحه  حضور  در  آب  هایمولکول
نتيجه   را تشديد کرده که در  اي¬هيدروکسيدهای دوگانه لايه

 لايه  اين.  شودمی  تشکيل  غشا  سطح  روی  آب  از  ایلايه  آن
تا    کندمی  جذب  غشا  ماتريس  درون  به  را  آب  هایمولکول

  اين،   بر  علاوه   ]۴٩[ کند    فراهم  را   تر آبانتقال سريع  امکان
  يکديگر   با  2WS  هاي¬نانوصفحه  هايی ازپوشانی قسمتهم
 تواندمی   اي  هيدروکسيدهای دوگانه لايه  هاي¬نانوصفحه  با  و

  عنوان   به  فضاها  اين.  کند  ايجاد  زيادی  خالی  فضاهای
  عمل   هامولکول  جداسازی   و   انتقال  برای  نانويی  هایمجرا

  مقاومت   کاهش   باعث  هاعامل  اين  همه.  ]٢٢و    ١٩[کنند  می
دست  با توجه به نتايج به.  شودمی  آب  هایمولکول  عبوری

  روند   از   غشاها   شار معکوس نمک برای  و   آب  آمده، شار
نيز   توسط  که  کندمی  پيروی  مشابهی ديگر    پژوهشگران 
  ميزان   افزايش  اگرچه.  ]۵١و    ۵٠[ است    شده  گزارش
  و   wJ  روند  افزايش  باعث  ٢۵٠  ppmبه    ١٠٠  از  هاپرکننده

sJ  بالای   غلظت تا  افزايش  اما  است،  شده  متفاوت  هایشيب  با
ppm  ٢۵مقدار  بيشينه.  است  شده  روند  کاهش  باعث  ٠  sJ 

 2WL-TFN  غشای  به  مربوط  PRO  و  FO  های  حالت  در
شار    افزايش.  است  ٢٠/٣۵  gMHو    ١١/ ۴٢  مقدارهاي  با

 در  هامجرا  و  مسيرها  افزايش  دليل  به  احتمالاً   معکوس نمک
  . است  داده     کاهش  را  نفوذ  مقاومت  که     است  فعال    لايه

   شدن استه به توانمی  را 3WL-TFN غشا عملکرد کاهش

 
  تجمع   و  هاپرکننده  بالای  غلظت  دليل  به  آب  نفوذ  مسيرهای

   .داد نسبت آنها
 
  

  

 
نمک    .۶شکل   معکوس  شار  (ب)  و  آب  شار  (الف) 

 .PROو  FOهای در حالت TFNو  TFCغشاهای 
  

  
  فرآيند  در  غشا  کارآمدترين  انتخاب  برای  wJ/sJ  سنجه

 پذيری غشاگزينش  دهندهنشان  که  شودمی  استفاده   زدايینمک
 کارآيی  باشد،  کمتر  نسبت  چه اين   هر   کلی،  طور   به.  است
 ترين عوامل تعيينمهم  از  يکی  سنجه  اين.  است  بالاتر  غشا
 مقدار   کاهش  پژوهشگران  هدف  و  است  مناسب  غشای  يک
.  است  شده  اصلاح  غشاهای  ساير  و  TFC  با  مقايسه  در   آن
wJ/sJ  غشاهای  برای  TFC،  W-TFN  و  WL-TFN  

  با   مقايسه  در.  است  شده  داده  نشان  ٧شکل    در  و  محاسبه
TFC،  با   شده اصلاح  غشا  نوع  دو   هر  برای  نسبت  اين  

 يافته   کاهش  PRO  و  FO  هایحالت  در  مختلف  هایپرکننده
  2WS  شده بااصلاح  غشاهای  بين  در  نسبت  ترينکم.  است

  غشاهای   به  متعلق  FO  حالت  در   CuAl LDH /2WSو
2W-TFN  2  وWL-TFN  و    ٠/ ۴۵  مقدارهاي  باg/L  

  ) کاهش TFC  )g/L  ۵٢/٠غشای    به  نسبت  که  است  ٣٨/٠
 2WL-TFN  غشا   نتايج،  اساس اين  بر.  است  داشته  خوبی

  و   داد   نشان  PRO  و  FO  هایحالت  در  را   عملکرد  بهترين
 . است شده تهيه غشاهای تمام بين در غشا پذيرترينگزينش

٣١ 
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در    TFNو    TFCغشاهای    wJ/sJمقدارهاي    .٧شکل  
 .PROو  FOهای حالت

  
  

   و   TFC   غشاهای   sJ  و  wJ   مقدارهاي   ٨شکل  
2WL-TFN  ۵/٠کشنده (  محلول  مختلف  هایغلظت   در  را  ،
 نشان  PRO  و  FO  حالت  دو  هر  در  مولار)  ١/ ۵و    ١

باعث  محلول  غلظت  تغيير.  دهدمی   فشار   تغيير  کشنده 
  تغييرات  که  طوری  به  شودمی  غشا  طرف  دو  در  اسمزی
.  دارند  خوانیهم  يکديگر  با  اسمزی  فشار  و  محلول  غلظت

  ٠/ ۵محلول از    غلظت  افزايش  نتايج،  به  توجه  با  بنابراين،
  LMHبه    ٩/ ۶٣آب از    شار  افزايش  باعث  مولار  ۵/١به  
  ١٠/g MH ۴۵به  ۵/ ٠٨شار معکوس نمک از  و ١٠/٢٠

 شود. می FOدر حالت 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

 
و   TFCشار آب و شار معکوس نمک غشاهای  . ٨شکل  

2WL-TN  غلظت در در  کشنده  محلول  مختلف  های 
 .PROو  FOهای حالت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مقايسه عملکرد غشای بهينه با برخی غشاهای گزارش شده. .٢جدول
 wJ/sJ گيری غشا جهت  منابع

(g/L) 
sJ 

(gMH) 
wJ 

(LMH) 
 غشا 

  پژوهش حاضر 

PRO 
FO 

۴٢/٠ 
٣٨/٠ 

٣۵/٢٠ 
۴٢/١١ 

٧٠/۴٧ 
٣٠/٢٩ 2WL-TFN 

PRO 
FO 

۵٩/٠ 
۵٢/٠ 

١۴/١۵ 
۶٣/٧ 

۵۵/٢۵ 
۴۵/١۴ 

TFC 

[52] 

PRO 
FO 

٢٩/٠ 
۴۶/٠ 

٩٠/۶ 
٢٠/۶ 

۶٠/٢٣ 
۴٠/١٣ 

TFN-2 

PRO 
FO 

۴٧/٠ 
٧٩/٠ 

٢٠/٧ 
٨٠/۶ 

٣٠/١۵ 
۶٠/٨ 

TFC 

[53] 

PRO 
FO 

٢٠/٠ 
٢١/٠ 

١٠/٧ 
٣٠/۴ 

٧٠/٣۶ 
٧٠/٢٠ 

TFN-U2 

PRO 
FO 

١۶/٠ 
١۶/٠ 

٢١/۴ 
۶٠/٢ 

٢٠/٢۶ 
۵٠/١۶ 

TFC 

[54] 

PRO 
FO 

٣١/٠ 
٣۶/٠ 

٠٠/١٧ 
۴٠/١۴ 

٠٠/۵۵ 
١٠/۴٠ 

TFN-QMo-2 

PRO 
FO 

۴۵/٠ 
۴۶/٠ 

١٠/١١ 
٠٠/٧ 

٧٠/٢۴ 
٣٠/١۵ 

TFC 

[55] 

PRO 
FO 

٣٩/٠ 
۴٣/٠ 

٠٠/١۵ 
۵٠/٧ 

٧٠/٣٨ 
۵٠/١٧ 

TFN-0.1 

PRO 
FO 

٣٧/٠ 
۴۴/٠ 

٧٠/٩ 
١٠/۵ 

٧٠/٢۵ 
۵٠/١١ 

TFC 

[50] 

PRO 
FO 

۴۶/٠ 
٣۴/٠ 

٩٠/٩ 
٣٠/۴ 

۴٠/٢١ 
۵٠/١٢ 

LDH@TFC-LDH 

PRO 
FO 

۴٣/٠ 
۴۵/٠ 

٢٠/٩ 
۶٠/۵ 

۵٠/٢١ 
۶٠/١٢ 

TFC 

[7] 

PRO 
FO 

۴٢/٠ 
٣٢/٠ 

٨٠/٣۶ 
١٠/١٩ 

٣٠/٨۵ 
٣٠/۵٩ 

TFN-0.25 

PRO 
FO 

۵٣/٠ 
۴٧/٠ 

٢٠/٢٧ 
٠٠/١۴ 

٧٠/۵٧ 
٣٠/٢٩ 

TFC 

 

٣٢ 
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اين   در  2WL-TFN  و   TFC  غشاهای  FO  عملکرد

 از  مختلف  هایپرکننده  داراي  غشاهای  از  برخی  با  بررسي
  شده   خلاصه  ٢  جدول  در  قبلی  شده گزارش  هايبررسي

پژوهش  در  شده تهيه  غشای  عملکرد  مقايسه.  است   با   اين 
 قابل  کارايی  کار،  هر  TFC  غشای  مبنای  بر  هاديگر بررسي

  آب   شار  دارای  2WL-TFN.  دهدمی  نشان   را  آن  توجه
 و  TFN-2،  TFN-U2،  TFN-0.1  به  نسبت  بالاتری

LDH@TFC-LDH  غشاهای    به  نسبت   کمتری  و  
TFN-QMo-2  و  TFN-0.25  حالت  در  FO  است  .

 بهبود  TFC  به  نسبت  ٪ ٢٧  غشا  اين  پذيریگزينش  چنين،هم
  جدول   در  شدهگزارش  مقدارهاي  اغلب  از   که   است  يافته

  . است بيشتر
  

  گيری نتيجه -۴
CuAl /2WS  و نانوکامپوزيت  2WS  هاي  نانوصفحه

LDH گرمايي تهيه و با استفاده از آنها دو نوع با روش آب
.  ساخته شدند  TFN-WLو    TFN-Wشده   غشای اصلاح

  را   غشاها  شيميايی  و  هاي ساختاریويژگي  ها نانوپرکننده  اين
. شد  FO  با فرآيند  زدايینمک  بهبود  به  منجر  که  دادند  تغيير

 عملکرد  نانوکامپوزيت  داراي  غشاهای   خلاصه،   طور  به
  داشتند   خالص  2WS  با  شدهاصلاح  غشاهای  به  نسبت  بهتری

آب  حضور  در  TFN-WL  غشاهای   بالای  دوستیکه 
  به   آنها  سطح  تمايل  افزايش  و  اي هيدروکسيدهای دوگانه لايه

  ترين دليل آن باشد. در تواند مهمآب می  هایمولکول   جذب
  بالاترين   دارای  2WL-TFN  شده، اصلاح  غشاهای  تمام  بين
  پذيری گزينش  بهترين  و  ۴٧/ ٧٠ LMHو    ٣٠/٢٩  آب  شار
   .بود  PRO  و  FO  حالت  دو  هر  برای  g/L  ۴٢/٠و    ٣٨/٠
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