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ةش ػولىشد غـای پلی ( MWCNTsّای وشةٌی چٌذجذاسُ ) لَلِدس ایي تحمیك، اثش ًاًَ 

دس فیلتشاػلیَى هحللَه ّیَهیله اػلیذ ةشسػلی ؿلذ. ًتللای        ( PVCٍیٌیلل ولشایلذ )  

FESEM       ًِـاى داد وِ تؼذاد حفشات ػلٌحی دس غـلاّای ًاًَولاهیَصیتی ًؼلت  ةل

دسكلذ ٍصًلی، هماٍهل  ّلای      3/0تا  MWCNTs ةیـتش اػ . ةا افضایؾ  PVCغـای 

هىاًیىی ٍ ػایـی غـاّا افضایؾ یاف . ّوچٌیي هـلاّذُ ؿلذ ولِ ؿلاس شا غـلای      

L/mتا  MWCNTsدسكذ ٍصًی  3/0هحتَی 
2
h 7/484   ولاّؾ صاٍیلِ    یاةلذ.  هلی افلضایؾ

ِ  PVCةشای غـای  6/88 °اص تواع شا دسكلذ   3/0ةلشای غـلای هحتلَی     2/70 °ةل

MWCNTs ی غـاّا ةا افلضٍدى  دٍػتًـاى داد وِ شاMWCNTs   یاةلذ.  افلضایؾ هلی

ِ  هـخق ؿذّوچٌیي  ةلا غـلاّای هحتلَی     هحللَه ّیَهیله اػلیذ    صًلی پلغ  ول

MWCNTs  ًِؼت  ةPVC  . شؿلىاس ولشد    گشفتگی غـلاّا هىاًیؼن  شًالیضةیـتش اػ

 اػلیَى هلذه فیلتش اػل  ٍ   غـلاّا وِ هذه تـىیل ویه هىاًیؼن غالب ةلشای ّولِ   

 وٌذ. هی ةشاصؽ صهاى سا-ّای حجن دادُ واهلگشفتگی -ویه
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 مقذمٍ -1

جذیذ ةشای تلفیِ  ّای ًؼتتاً فشایٌذ جذاػاصی غـایی اص سٍؽ

جَیی ّای ػٌحی اػ  وِ اص هضایای صیادی اص جولِ كشفِ شا

پلزیشی دس دهلای   دس هلشف اًشطی، ًشخ اًتماه جشم ةالا، اًجلام 

ةشخلَسداس   شػلاى  یاًذاصٍ ساُ گزاسی ونهؼوَلی، ّضیٌِ ػشهایِ

دسكلذ صیلادی اص غـلاّای ػلٌتضی ولِ دس       .[2, 1]ةاؿلذ  هی

ةلا ایلي   ؿًَذ، غـاّای پلیوشی ّؼتٌذ.  تلفیِ شا اػتفادُ هی

تشیي ػَاهلل هحلذٍد   ٍجَد، هـىل گشفتگی ایي غـاّا اص هْن

 .[3]ؿلَد  واسةشد گؼلتشدُ ایلي فٌلاٍسی هحؼلَا هلی      وٌٌذُ
یادی ةشای افضایؾ هماٍهل  غـلاّای پلیولشی دس    ّای صتلاؽ

ّای اكلاح . یىی اص سٍؽ[5, 4]ةشاةش گشفتگی اًجام ؿذُ اػ  

خاكی  هذگشفتگی غـاّای پلیوشی، اػتفادُ اص ًلاًَرسات دس  

ِ   هاتشیغ شًْا هی ّلای وشةٌلی    ةاؿذ. اخیلشاً اػلتفادُ اص ًاًَلَلل

MWCNTs
دس ػللاخ  غـللاّا سؿللذ چـللوگیشی داؿللتِ     1

اًجلام   [8]ٍ ّوىاساى  2. دس پظٍّـی وِ تَػي طائَ[7, 6]اػ 

ی پلللی ٍیٌیلللذیي فلَسایللذ  غـللاّا دػللاختاس ٍ ػولىللشؿللذ، 

(PVDF
 یةشسػل ( GO) 4ٍ گشافي اوؼایذ MWCNT( هحتَی 3

تخلخل  یداساػاختِ ؿذُ  یغـاّا ًتای  ًـاى داد وِ .گشدیذ

 خالق ةَدُ PVDF یًؼت  ةِ غـاّا یـتشیة حػٌ یٍ ػخت

ةضسگتللش اهللا  حفللشات یداسا PVDF/GOی غـللاّا يیٍ ّوچٌلل

 PVDF/MWCNTی ػلٌح ووتلش ًؼلت  ةلِ غـلاّا      یػخت

اكلاح ؿذُ ةلا   MWCNTاص  [9] ٍ ّوىاساى یویسح ةاؿٌذ. هی

اص  یشیٍ جلللَگ یشةذٍػللت  یةْتللَد خاكلل یةللشا ذیٌَاػللیشه

PES)اتش ػلَلفَى  ی غـاّای پلیىیَلَطیة یگشفتگ
 اػلتفادُ  (5

ِ  ًـاى ٍ وشدًذ   ةلا اهلافِ ولشدى    ّاغـلا  یشةذٍػلت  دادًلذ ول

MWCNT ُتلشیي   یىلی اص هْلن   .یاةلذ  هلی  ؾیافلضا  اكلاح ؿذ

گیلشد،  پلیوشّایی وِ ةشای ػاخ  غـا هَسد اػتفادُ للشاس هلی  

( اػ  وِ ةِ دلیل لیو  ًؼتتاً پاییي PVC)6ٍیٌیل ولشیذ پلی

وـَس، تَجِ هحممیي داخلی ٍ ّوچٌیي لاةلی  تَلیذ اًتَُ دس 

 [11] سةیؼلی ٍ ّوىلاساى  . [10] سا ةِ خَد جلب ولشدُ اػل   

 PVCدس هاتشیغ غـلای   ZnOًـاى دادًذ وِ حوَس ًاًَرسات 

ةاػث افضایؾ گزسدّی شا خالق، ةاصیاةی فلاولغ، تخلخلل ٍ   

BSAهحلَه ػشم شلتَهیي گاٍی )صًی افضایؾ پغ
. ؿلَد  هی( 7

PVC/PCغـلاّای   [12]ةْتَدی ٍ ّوىلاساى  
سا ةلا تشویلب    8

                                                           
1 Multi wall carbon nanotube 
2 Zhao 
3 Polyvinylidene fluoride 
4 Graphen Oxide 
5
 Polyethersulfone  

6
 Polyvinylchloride   

7 Bovine serum Albumin 
8 Polycarbonate 

ػاختِ ٍ هَسد اسصیاةی لشاس دادًذ. ًتای   PCدسكذّای هختلف 

دٍػتی، هماٍه  هىاًیىی، افضایؾ شا ٌذُاسصیاةی شًْا ًـاى دّ

 BSAصًی هحللَه  هماٍه  ػایـی، گزسدّی شا خالق ٍ پغ

دّلذ ولِ اثلش    ةَد. هلشٍسی ةلش هٌلاةغ ًـلاى هلی      PCةا حوَس 

تلاوٌَى   PVCّای وشةٌی دس ػاختاس ٍ ػولىشد غـلای  ًاًَلَلِ

هَسد هٌالؼِ لشاس ًگشفتِ اػ . ةٌاةشایي، ّذف اص تحمیك حاهش، 

دس فشایٌلللذ  PVC/MWCNTػلللاخ  ٍ اسصیلللاةی غـلللاّای  

 ةاؿذ.هیهحلَه ّیَهیه اػیذ اٍلتشافیلتشاػیَى 

 

 مًاد ي ساخت غشا -2
 مًاد -2-1

PVC  ،اص ؿشو  پتشٍؿیوی اسًٍذ ایشاىPEG
ةا ٍصى هَلىَلی  9

(NMP)، ًشهاه هتیلل پیشٍلیلذٍى  Merckاص ؿشو   200
10

اص   

-ٍ ًاًَلَلِ Merck، ّیَهیه اػیذ اص ؿشو  Daejungؿشو  

 ٍ لٌشی حذٍدµm  10ّای وشةٌی چٌذ دیَاسُ ةا ًَلی حذٍد 

nm  30-10 .اص پظٍّـگاُ كٌؼ  ًف  ایشاى خشیذاسی ؿذًذ 

 ساخت غشا -2-2

ةللشای ػللاخ  غـللاّا اص سٍؽ جللذایؾ فللاصی ةللا المللای غیللش 

. تشویب دسكذ غـاّای [12, 10]اػتفادُ ؿذ  (NIPS)11حلاه

 ( شٍسدُ ؿذُ اػ .1ػاختِ ؿذُ دس جذٍه )

 
 غشاَااجشای محلًل پلیمزی تزای ساخت : 1 جذيل

حلاه، 

% 
ایجاد  پلیوش ٍ ًاًَرسات، %

وٌٌذُ 

 حفشات،%

 غـا

NMP MWCNTS PVC 

5/82 0 15 5/2 PVC 

5/82 1/0 9/14 5/2 PVC/MWCNT 

(0.1wt.%) 

5/82 3/0 7/14 5/2 PVC/MWCNT 

(0.3wt.%) 
5/82 5/0 5/14 5/2 PVC/MWCNT 

(0.5wt.%) 
5/82 7/0 3/14 5/2 PVC/MWCNT 

(0.7wt.%) 

 

 َای گزفتگی تحلیل مکاویسم -3
 اص ػتَسی واّؾ ؿاس وِ ّؼتٌذ دلاتیهؼا ی گشفتگیّا هذه

تمؼین  هشوب ٍ ولاػیه دػتِ دٍ ٍ ةِ دٌّذ یهًـاى  سا غـا

                                                           
۹
 Polyethylene glycol 

10
 N-Methyl-2-pyrrolidone 

11
 Non solvent phase inversion 
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 ویه، اػیَىلتشیف ی ولاػیه ؿاهلّا هذه. ؿًَذ یه ةٌذی

ّؼتٌذ.  واهل ٍ گشفتگی اػتاًذاسد گشفتگی هتَػي، گشفتگی

 خاف ًَس غـا ةِ  یه اص ؿذُ  دادُ هایغ ػتَس حجن تغییشات

 دس ًظش گشف : (1) لیفشاًؼید هؼادلِ ؿىل ةِ تَاى یهسا 

(1) (1)  2
m

2

d t dt
k( )

dV dV
  

هماٍه  ٍ  یبهش k ؿذُ، حجن ػتَس داد Vصهاى،  t وِ دس شى

m همذاس  وٌذ یهیي سا هؼ یاػ  وِ ًَع هذه گشفتگ یثاةت ٍ

 هتَػي، یگشفتگ یه،و اػیَىلتشیف یّا هذه یشى ةشا

ٍ  5/1، 1، 0ةشاةش  یبواهل ةِ تشت یاػتاًذاسد ٍ گشفتگ گشفتگی

 (:2) ةا دسًظشگشفتي هؼادلِ ؿاس ةِ ؿىل هؼادلِاػ .  5/2

(2) 1 dV
J

A dt
  

 تَاى گف :( هی1ٍ تلفیك شى ةا هؼادلِ )

(3) 2 mdJ
kJ(AJ)

dt

   

ؿذُ   خلاكِ (2) دس جذٍه یفشاًؼیلهؼادلِ د یيّای ا جَاا

 یهاص دٍ هذه ولاػ یتیتشو دس ٍالغ هشوب یّا هذه اػ .

هختلف  یصهاى ػاصٍواسّا  ّن ًظشگشفتي دس هٌظَس ّؼتٌذ ٍ ةِ

ةش اػاع هؼادلِ  ّوىاساى ٍ 12ةَلتي. اًذ ؿذُ ی هؼشف یگشفتگ

 ّایی هذه ثاة  حجن فـاس ٍ یاتیدٍ حال  ػول یٍ ةشا یداسػ

 حال  فـاسثاة  دس جذٍه هؼادلات شى ةشایاًذ وِ  اسائِ دادُ

 .[13] ؿذُ اػ   خلاكِ( 3)

 

 وتایج ي تحج -4
 FESEMارسیاتی ساختار غشاَا تا تصايیز  -4-1

پَیـلی   الىتشًٍی هیىشٍػىَث اص غـاّا، ػاختاس هٌالؼِ ةشای

ػلاخ    MIRA هلذه  هیذاًی گؼیل الىتشًٍی تفٌگ ةِ هجْض

 PVCغـلاّای   FESEMتلاٍیش  .ؿذ اػتفادُ Tescan ؿشو 

 دس ؿىل MWCNT دسكذ ٍصًی 3/0 هحتَی غـای خالق ٍ

ؿىل ػٌح كلاف ٍ یىٌلَاختی   ایي ًـاى دادُ ؿذُ اػ . ( 1)

دّلذ ولِ ایلي ًتیجلِ     ًـلاى هلی   PVCسا ةشای غـای خالق 

, 10] تش ًیض تَػي هحمماى دیگلش ةلِ دػل  شهلذُ اػل      پیؾ

14]. 

 ؿلَد، دس ػلٌح غـلای   ّواًٌَس وِ دس ؿلىل هـلاّذُ هلی   

تؼذاد حفشات ًؼلت  ةلِ    MWCNT دسكذ ٍصًی 3/0 هحتَی

ّا واّؾ یافتلِ اػل .   شى ؿؼاعافضایؾ ٍ  PVCغـای خالق 

                                                           
12

 Bolton 

 ه دسافلضایؾ اًتملاه جلشم حللا    تَػلي   تَاىهی سا ایي ًتیجِ

ةشّوىٌؾ اجضا ةلا   ٍ ّوچٌیي MWCNTحوام اًؼماد ةَاػٌِ 

ن للشاس  . ةلِ هحل  وشدیىذیگش ٍ ػیٌتیه ٍاسًٍگی فاصی تفؼیش 

حولام اًؼملاد، ػلٌح هـلتشن      هحلَه پلیوشی داخلل  گشفتي

ؿَد. اًؼماد ػشیغ دس هحلَه پلیوشی ٍ شا ةِ ػشػ  جاهذ هی

وٌلذ ٍ  اػولاه هلی   ةِ ػلٌح  ػٌح ةالایی پلیوش، تٌؾ ؿذیذی

ؿَد ولِ  ةاػث تـىیل ًماى ؿىؼ  دس ػٌح ةالایی پلیوش هی

ٍاسًٍگی فاصی، حفشات غـلا سا   ایي ًماى، پغ اص تىویل فششیٌذ

ةِ هحلَه پلیوشی، ػلشػ    MWCNTدٌّذ. افضٍدى ؿىل هی

دّلذ ولِ ػلتب     ٌّگام ٍاسًٍگی فاصی سا افضایؾ هلی اًؼماد دس 

 تؼلذاد ؿلَد. دس ًتیجلِ   هی ـاغةیـتشی دس ػٌح  ایجاد تٌؾ

ّولاًٌَس ولِ دس ؿلىل     .یاةذحفشات دس ػٌح غـا افضایؾ هی

ؿَد، غـاّای ػلاختِ ؿلذُ داسای ػلاختاسی    ( هـاّذُ هی1)

ةاؿٌذ. ػٌح همٌغ ّش دٍ ًَع غـای ػاختِ ؿلذُ  ًاهتماسى هی

اص ػِ لایِ تـىیل ؿذُ اػ . لایلِ ةیشًٍلی یله لایلِ چگلاه      

صًی شى دّی غـا ٍ پغ وِ ػتَسحاٍی حفشات ةؼیاس سیض اػ  

وٌلذ. لایلِ دٍم ؿلاهل حفلشات اًگـلتی ةلَدُ ٍ       سا وٌتشه هی

ةاؿلذ ولِ ةلِ ٍػلیلِ      شخشیي لایِ غـا ؿاهل هاوشٍحفشات هلی 

ؿلًَذ. هـلاّذُ    ػاختاسّای اػفٌجی ةِ یىلذیگش هتللل هلی   

ةاػلث افلضایؾ هلخاه  ًاحیلِ      MWCNTؿَد وِ حوَس  هی

 .[14] ؿَد یاػفٌجی ٍ واّؾ ؿؼاع حفشات اًگـتی ه

 

 
)ب   PVCغشفای  )الف(    تصًیز سطحی. FE-SEM: تصايیز 1شکل 

)ج  غشفای   مقطعتصًیز سطح . PVC/MWCNT (%.wt 0.3)غشای 

PVC  ت  غشای((0.3 wt. %) PVC/MWCNT. 

 

 آسمًن سايیٍ تماس -4-2

صاٍیِ تولاع ةلیي   ػٌح غـاّا، ی دٍػتشا هیضاىهٌالؼِ  یةشا

ًتای  حاكلل  . [15]ؿذ  لٌشُ ػاوي ٍ ػٌح غـا اًذاصُ گیشی

ّولاًٌَس  ( شٍسدُ ؿذُ اػ . 2اص شصهَى صاٍیِ تواع دس ؿىل )
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دس همایؼِ  تواهی غـاّای ًاًَواهیَصیتی ،ؿَدوِ هـاّذُ هی

 اص شةذٍػللتی ةیـللتشی ةشخللَسداس ّؼللتٌذ. خللالقغـللای ةللا 

ّوچٌیي صاٍیِ تولاع شا ةلشای غـلاّای ًاًَولاهیَصیتی، ةلا      

ٍصًی واّؾ ٍ پلغ اص شى ةلا   دسكذ  3/0تا  MWCNTافضٍدى 

دس خاكلی    ةْتلَد  .یاةذافضایؾ هی MWCNTافضایؾ ةیـتش 

حوللَس تللَاى ةللِ دٍػللتی غـللاّای ًاًَوللاهیَصیتی سا هللیشا

MWCNT ّوچٌیي تخلخل ػٌحی ًیض دس تؼییي  .ًؼت  داد

وِ ّش چِ تخلخل ػٌح  ةِ ایي كَست .صاٍیِ تواع هؤثش اػ 

تذسی   لٌشُ شا ةش اػاع ًیشٍی هَئیٌگی، ةِغـا ةیـتش ةاؿذ، 

هٌجش ةِ واّؾ صاٍیِ تولاع   وِ وشدُ داخل حفشات غـا ًفَر

 د.َؿهی

 : تست سايیٍ تماس غشاَا2شکل 

 محتًی آب  -4-3

 یةا اػتفادُ اص اخلتلاف ٍصى غـلاّا   شا جزا ؿذُ دس غـاّا

( 3ؿلىل ) ًتای  دس  ٍ [16] یشیگاًذاصُ  ٍ واهلاً خـه یغخ

. دسكذ هحتَی شا ةلشای غـلای خلالق    ُ اػ ؿذ ًـاى دادُ

 3/0تلا   MWCNTةلا افلضایؾ   ولِ   دسكذ اػ  5/149 ةشاةش ةا

 7/0تلا   MWCNT فضایؾ ٍ پغ اص شى ةا افضایؾادسكذ ٍصًی، 

 ةْتلَد  ةاػلث  MWCNTیاةذ. افلضٍدى  دسكذ ٍصًی، واّؾ هی

 ةاػلث  اػ  وِ افضایؾ تخلخل غـا ؿذُ دٍػتی ٍخاكی  شا

ػلل   ؿَد غـا هملذاس ةیـلتشی شا سا دس خلَد ًگلِ داسد.     هی

 5/0ةشای غـاّای ًاًَواهیَصیتی دس  واّؾ هیضاى هحتَی شا

تَاى ةِ ولَخِ ؿذى ًاًَرسات ًؼلت   دسكذ ٍصًی سا هی 7/0ٍ 

 .داد

 

 : محتًی آب غشاَا3شکل 

 

 مقايمت سایشی -4-4

هماٍه  ػایؾ غـاّای خالق ٍ ًاًَواهیَصیتی ةلا اػلتفادُ اص   

 32-75دسكلذ ٍصًلی اص رسات ػللیىا دس هحلذٍدُ      10دٍغاا 

ّؾ ٍصى غـاّا ةلِ  ( وا4ؿىل ) .[17]هیىشٍهتش هحاػتِ ؿذ 

افل    MWCNTدّذ. دس حولَس  سا ًـاى هی اصای ٍاحذ ػٌح

 MWCNTةا تَجِ ةِ ایٌىلِ  یاةذ.  واّؾ هی PVCٍصى غـای 

غـا  ةِ هاتشیغ ، لزا افضٍدى شىاس اػ اص ػختی ةالایی ةشخَسد

ةلا  ّوىلاساى  ٍ 13. لایؿلَد  هیهماٍه  ػایؾ ًیض ةاػث ةْتَد 

، ًـلاى دادًلذ   PVDFسع ةلِ غـلای    خلان  افضٍدى ًاًَرسات

 ةاػلث ةْتلَد  ٍجَد ایي ًلاًَرسات دس غـلاّای ًاًَولاهیَصیتی    

 .[18, 12] ؿذُ اػ ّا هماٍه  ػایـی غـا

 

 غشاَا مقايمت سایشیَای کزتىی تز ريی أحیز واوًلًلٍو: 4شکل 

 

 مقايمت مکاویکی -4-5

ةشای اسصیاةی هماٍه  هىاًیىی غـاّای ػاختِ ؿذُ اص دػتگاُ 

ًتللای  شصهللَى هماٍهلل  . [12] تؼلل  هماٍهلل  اػللتفادُ ؿللذ

ِ اػ . ًتلای    ؿذُ  دادُ( ًـاى 5هىاًیىی دس ؿىل )  دػل    ةل

 5/0تلا   MWCNTدّذ وِ ةلا افلضایؾ غلظل      هی ، ًـاىشهذُ 

یؾ افلضا دسكذ ٍصًی، هماٍه  هىاًیىی غـاّای ًاًَواهیَصیتی 

ةلا افلضٍدى    شى اص  پلغ ٍ  ُ اػل  ذیسػل  MP 17/6ٍ ةِ هملذاس  

فتلِ اػل . ایلي    یاهىاًیىی واّؾ  هماٍه ، MWCNTةیـتش 

وٌؾ هٌاػلب ةلیي    تَاى ةِ ةشّن هماٍه  هىاًیىی سا هیةْتَد 

ولِ حولَس    ةٌلَسی  .ًاًَرسات ٍ هلاتشیغ پلیولشی ًؼلت  داد   

MWCNT ِدس هلاتشیغ   14وٌٌلذُ  ػٌَاى یله ػاهلل تمَیل     ة

پلیوشی ػول وشدُ ٍ اص ایلي ًشیلك ػلتب افلضایؾ اػلتحىام      

ؿلذُ  ىی غـای ًاًَواهیَصیتی پلیوشی ٍ هماٍه  هىاًی  صًجیشُ

 MWCNT. واّؾ هماٍهل  هىلاًیىی دس هملادیش ةلالای     اػ 
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ًاؿی اص ولَخِ ؿذى ایلي رسات ٍ ػلذم پشاوٌلذگی یىٌَاخل      

 ةاؿذ. شًْا دس هاتشیغ پلیوش هی

 

 تىی تز ريی مقايمت مکاویکی غشاَاَای کزتأحیز واوًلًلٍ: 5شکل 

 

 تخلخل -4-6

اػللتفادُ اص اخللتلاف ٍصى ةللا تخلخللل غـللاّای ػللاختِ ؿللذُ 

ؿلذ   یشیواهلاً خـه اًذاصُ گ یؿذُ ٍ غـاّا یغخ یغـاّا

هـلاّذُ  . ( ًـلاى دادُ ؿلذُ اػل    6دس ؿلىل )  ٍ ًتای  [16]

غـاّای ًاًَواهیَصیتی تخلخل ةیـتشی ًؼت  ةلِ   ؿَد وِ هی

دسكلذ   3/0افضٍدى ًلاًَرسات تلا غلظل      ةا. داسًذ PVCغـای 

پلیولشی، تخلخلل غـلاّای ًاًَولاهیَصیتی     ٍصًی ةلِ هحللَه   

ش ًلاًَرسات، تخلخلل   پغ اص شى ةا افضٍدى ةیـلت  افضایؾ یافتِ ٍ

تَاى چٌلیي  . دس تَجیِ ایي هٌلب هیفتِ اػ یاغـاّا واّؾ 

دٍػل  ةلِ هحللَه    داؿ  وِ ةلا افلضٍدى ًلاًَرسات شا    ارػاى

حللاه   ّای پلیوش ٍ ػشػ  تؼَینپلیوشی، فاكلِ ةیي صًجیشُ

دس فششیٌذ جذایؾ فاصی افضایؾ یافتِ وِ دس ًْای   ٍ غیشحلاه

ّوچٌیي ایي احتواه  .ُ اػ ذؿهٌجش ةِ افضایؾ تخلخل غـا 

ًیض ٍجَد داسد وِ ةا افلضایؾ ةیـلتش ًلاًَرسات ولِ هٌجلش ةلِ       

َ ولَخِ ؿذى شًْا هی ِ د، ؿل هحللَه پلیولشی ًیلض     ٍیؼلىَصیت

ه ػشػ  تؼَین حلاه ٍ غیلشحلا  وِ ةاػث واّؾ ةذیاافضایؾ 

دس ًتیجِ تخلخل غـا ولاّؾ  ؿَد فششیٌذجذایؾ فاصی هیدس 

. واّؾ تخلخل غـاّای ًاًَولاهیَصیٌی دس دسكلذّای   یاةذهی

افضایؾ هیضاى ولل هلَاد جاهلذ    تَاى ةِ دسكذ سا هی 3/0ةالای 

 ًیض ًؼت  داد. دس غـا

 
 َای کزتىی تز ريی تخلخل غشاَا:تأحیز واوًلًل6ٍشکل 

 

 شار آب خالص -4-7

جْ  اًذاصُ گیشی ؿاس شا خلالق، اص ػلاهاًِ اًتْلا ةؼلتِ ةلا      

cmػٌح هؤثش 
( 7دس ؿلىل )  ٍ ًتلای   [12]اػتفادُ ؿذ  9/4 2

ولِ غـلاّای اكللاح    ؿلَد  هلی هـاّذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػ . 

شا خالق ةالاتشی ًؼلت  ةلِ غـلای خلالق      ؿاسداسای ؿذُ 

ةاؿٌذ. ووتشیي ؿاس شا خالق ػتلَسی هشةلَى ةلِ غـلای     هی

PVC  ةشاةش ٍL/m
2
h 8/244 ةاؿذ وِ ایي همذاس ةلا افلضٍدى    هی

MWCNT    افلضایؾ یافتلِ ٍ ةلِ همللذاس L/m
2
h 7/484  ةللشای

. ةلا  ُ اػل  ذیسػل   MWCNTدسكذ ٍصًلی   3/0غـای هحتَی 

ؿلَد ولِ   صاٍیِ تولاع، هـلاّذُ هلی   همایؼِ ًتای  ؿاس شا ٍ 

ّشچِ شةذٍػتی غـا ةیـتش ةاؿذ، هیضاى ؿاس شا خالق شى ًیض 

 FESEMیاةلذ. ػللاٍُ ةلش شى، ةلا دلل  دس تللاٍیش        افضایؾ هی

ؿَد وِ ػلی سغن واّؾ ؿلؼاع حفلشات ػلٌحی،    هـاّذُ هی

ةیـلتش اص   MWCNTّا دس ػلٌح غـلاّای هحتلَی    تؼذاد شى

ا خلالق  فلشایؾ گلزسدّی ش  ةاػث ا ةاؿذ وِغـای خالق هی

 ؿذُ اػ . 

 

 : ومًدار گذردَی آب خالص غشاَا7شکل 

 

 سوی محلًل َیًمیک اسیذفیلتزاسیًن ي پس -4-8
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فیلتشاػیَى هحلَه ّیَهیه اػیذ جْ  غـاّای ػاختِ ؿذُ 

صًی ّیَهیه اػیذ پغًتای   ٍ [12]ٌذ گشفتهَسد اسصیاةی لشاس 

ؿَد وِ هیضاى ( ًـاى دادُ ؿذُ اػ . هـاّذُ هی8دس ؿىل )

ًؼلت  ةلِ   ًاًَواهیَصیتی افضایؾ چـوگیشی صًی غـاّای  پغ

حاوی اص تَاًلایی   96ایي پغ صًی ةالای % داسًذ.غـای خالق 

ةالای غـاّای ػاختِ ؿذُ دس پغ صًی هحلَه ّیَهیه اػیذ 

ّای ّیَهیله اػلیذ اص ػلشم غـلا     اًؼ  اص ػتَس هَلىَهٍ هو

ةاؿذ. افضایؾ پغ صًی غـاّای اكلاح ؿذُ ًاؿی اص واّؾ هی

 ةاؿذ.ؿؼاع حفشات ػٌحی غـا هی

  

 

 سوی غشاَاَای کزتىی تزريی پس: تأحیز واوًلًل8ٍ شکل

 

دلیملِ   240 ًلی سا غـلاّا   ػتَسی اص ؿاس( تغییشات 9ؿىل )

. ةلشای ّولِ   دّلذ  ًـاى هیفیلتشاػیَى هحلَه ّیَهیه اػیذ 

ؿلَد  ّا واّؾ ؿاس ػتَسی ةا گزؿ  صهاى هـلاّذُ هلی  ًوًَِ

 گشفتگی غـاّا دس ًَه صهلاى فیلتشاػلیَى اػل .   ًاؿی اص وِ 

ًولَداس فلاولغ هشةلَى ةلِ      ؿلَد ّواى ًَس وِ هلاحظِ هلی 

ةاؿللذ. تللش اص غـللاّای اكلللاح ؿللذُ هللیپللاییي PVCغـللای 

 ّای اٍلیلِ فیلتشاػلیَى  ؿَد وِ دس صهاىوچٌیي هلاحظِ هیّ

اختلاف فلاوغ ةیي غـاّای اكلاح ؿذُ ٍ اكلاح ًـذُ صیاد ٍ 

صهلاى ٍ پیـلشف  فششیٌلذ    لاةل تَجلِ اػل  ٍللی ةلا گزؿل       

حولَس   . ةا ایي ٍجَد،ُ اػ ذفیلتشاػیَى ایي اختلاف ووتش ؿ

MWCNT  افلضایؾ هماٍهل  دس ةشاةلش گشفتگلی غـلاّا      ػتب

فلضایؾ  ةاػلث ا  MWCNTةا تَجِ ةلِ ایٌىلِ حولَس     .ؿَد هی

ّلای شا ةلش سٍی    ای اص هَلىلَه  لایِؿَد،  شةذٍػتی غـاّا هی

غـاّای ًاًَواهیَصیتی ایجاد ٍ اص ًضیله ؿلذى هَلىلَه ّلای     

ِ دلیلل  ةل . [19]وٌلذ   ّیَهیه اػیذ ةِ ػٌح شى هواًؼ  هلی 

 تشیي هلَاد شللی   ػٌَاى یىی اص هْن هاّی  ّیَهیه اػیذ وِ ةِ

، ُ اػ ذؿػٌحی ؿٌاختِ  یّا هَجَد دس شا ضیگش ًتیؼی شا

. ووتلش اػل     ّیَهیه اػلیذ ةلا ػلٌَح شةذٍػل      ةشّوىٌؾ

ةٌاةشایي هیضاى گشفتگی دس ایي غـاّا دس همایؼلِ ةلا غـلاّای    

PVC یاةذ.   واّؾ هی 

 
 سمان مزتًط تٍ غشاَا -: ومًار شار9شکل 

 

تلَاى اص پاساهتشّلای    ةشای ةشسػی ةیـتش گشفتگلی غـلاّا هلی   

، گشفتگلی  (TFR)ی ولل  گشفتگل گشفتگی اػتفادُ وشد. هیلضاى  

ٍ ةاصیلاةی   (IFR)ًاپلزیش   ، گشفتگی ةشگـ (RFR)پزیش  ةشگـ 

 ةیلاى ةِ سٍؽ ةشای تواهی غـاّای ػاختِ ؿذُ  (FR)فلاوغ 

 ؿذُ  دادُ( ًـاى 10)  ؿىلٍ دس   هحاػتِ( 12ؿذُ دس هشجغ )

پلزیش ٍ   ـل  اػ . گشفتگی غـاّا ؿاهل دٍ ةخؾ گشفتگی ةشگ

پلزیش، ػلَاهلی    دس گشفتگلی ةشگـل    ةاؿلٌذ.  ًاپزیش هلی  ةشگـ 

ِ  هؼیفی ةِ غـا هی ًَس ةِ 15گشفتگی ولِ ةلا    ًلَسی  چؼتٌذ، ةل

ِ ؿؼتـَی فیضیىی  اهلا دس   ؿلًَذ.  ی اص غـلا جلذا هلی   ساحتل  ةل

ًاپزیش ػَاهل گشفتگی ةا هلاتشیغ غـلا پیًَلذ     گشفتگی ةشگـ 

لَی تـىیل دادُ ٍ تٌْا ةا ؿؼتـلَی ؿلیویایی اص غـلا جلذا     

 FRٍ ةیـللتشیي همللذاس   TFRهمللذاس  يیتللش وللنؿللًَذ.  هللی

خاكی  هذگشفتگی ةشای غـلاّا اػل  ٍ   ةْتشیي  دٌّذُ ًـاى

، هیلضاى  ؿَد یه( هـاّذُ 12) ؿىلًَس وِ دس  ةالؼىغ. ّواى

ةللَدُ وللِ ةللا  PVC %48/61گشفتگللی وللل دس غـللای خللالق 

ِ   MWCNTافضٍدى  یافتلِ تلا دس    تلذسی  ولاّؾ    ایي هملذاس ةل

ةِ ووتلشیي هملذاس یؼٌلی     PVC/MWCNTدسكذ  5/0غـای 

دس غـای   اص ًشفی ةخؾ اػظن گشفتگی. اػ  ُذیسػ  %45/35

 ٍؿلَی  ؿؼل  یش ةلَدُ ولِ ةلا    پز ةشگـ ًاًَواهیَصیتی اص ًَع 

ةاؿللذ. ةیـللتشیي همللذاس گشفتگللی    هللی سفللغ لاةلللفیضیىللی 

 ةلا  PVC/MWCNTدسكلذ   7/0پزیش هشةَى ةِ غـای  ةشگـ 

پلزیشی ةلِ دلیلل     وِ ایي افلضایؾ ةشگـل    اػ  6/82%همذاس

. ّوچٌیي افضایؾ ةاصدّی ةاؿذ یه دٍػ  شا MWCNTٍجَد 

. اػل  ةْتلَد خاكلی  هلذگشفتگی غـلا      دٌّذُ ًـاىفلاوغ 

سًٍذ افضایؾ هیضاى ةاصیاةی فلاوغ تمشیتاً هٌاةك سًٍذ افلضایؾ  

ةاؿذ ٍ غـاّای ًاًَواهیَصیتی ةِ دلیل  شةذٍػتی ػٌح غـا هی

 ةاؿٌذ. داسای ةاصیاةی فلاوغ ةیـتشی هی MWCNTداؿتي 

                                                           
15
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 ای گزفتگی غشاَا: ومًدار پارامتز10َشکل 

َای گزفتگی تا استفادٌ اس مذل  عییه مکاویسمت -9-4

 کلاسیک

ةا اػلتفادُ اص   صهاى غـاّا-ّای ؿاس ًتای  حاكل اص ةشاصؽ دادُ

اػل .  ؿلذُ   ةیلاى  (4)ّای ولاػیه گشفتگی دس جلذٍه   هذه

ّللای  همللذاس فلاوللغ ةللشای ّللش هىللاًیضم ةللا دادُ   ّوچٌللیي

دٌّلذُ ًتلای     ؿاى( 11)  ؿىل ؿذُ اػ .  همایؼِ شصهایـگاّی

ّای گشفتگی هذه ّشهیا ةشای غـای خلالق   هشةَى ةِ هىاًیضم

ثلاةتی اػل     mّا  دس ایي ؿىل. اػ غـاّای ًاًَواهیَصیتی  ٍ

ػللاٍُ ةلش ایلي،     .وٌلذ  وِ همذاس شى ًَع گشفتگی سا هـخق هی

( ٍ هلللشیب kهملللذاس ثاةللل  هماٍهللل  دس ةشاةلللش گشفتگلللی )

16ّوتؼتگی
 

(R
ِ  (4)ػلیَى دس جلذٍه   اهحاػلتات سگش ( ةشای توام 2  خلاكل

تـلىیل لایلِ    دٌّلذ  ًـاى هلی ًتای  ًَس وِ  ّواى ؿذُ اػ . 

ةللشای ّوللِ غـللاّای  گشفتگللیػٌللَاى هىللاًیضم   ویلله ةللِ

اػلتفادُ اص  دس  تَاى ی. دلیل ایي اهش سا هٍجَد داسدؿذُ،  ػاختِ

ٍالغ  ةشای شًالیضّای فیلتشاػیَى داًؼ . دس ػیؼتن اًتْا ةؼتِ

اػتفادُ، تـىیل لایِ  تَجِ ةِ اًتْا ةؼتِ ةَدى ػیؼتن هَسدةا 

لاصم ةِ روش اػل    اػ .ةش سٍی ػٌح غـا واهلاً ةذیْی  ویه

 تلَاى  یوِ ه  اػ پزیش  ةشگـ  یّا یلایِ ویه جضٍ گشفتگ وِ

 .تویضواسی فیضیىی اص ةیي ةشد یّا سا ةا سٍؽ شى

 

تعییه مکاویسم گزفتگی تا استفادٌ اس مذل  -4-10

 تًلته

ّلای   ی غـلاّا اص هلذه  گشفتگل تش سفتلاس   ةشسػی دلیك هٌظَس ةِ

ّلای حلاون    یؼنهىاًةشای تحلیل  (3 جذٍهگشفتگی تشویتی )

حجلن  اػتفادُ ؿذ. ةشای ایلي هٌظلَس اةتلذا     ةش گشفتگی غـاّا

هحاػتِ ؿذ ٍ ةش حؼب صهاى  غـاّا َػيسان فیلتش ؿذُ تَخ

پاساهتشّلای   ُ اػل . ؿلذ ( ًـلاى دادُ  12ًتای  شى دس ؿلىل ) 

یي هجوَع هشةؼات هحاػتِ تش وَچهةشاصؽ ةا اػتفادُ اص سٍؽ 

ٍ هملللذاس خٌلللای  (R2)ّولللشاُ هلللشیب ّوتؼلللتگی  ةلللٍِ 

  ( شٍسدُ ؿلذُ 5)  جلذٍه ةلشای غـلاّا دس    (SSE) 17هحاػتاتی

اص: هللذه  اًللذ ػتللاستّللای تشویتللی ةىللاس سفتللِ   . هللذهاػلل 

، (CFCBM)حفلللشات اًؼلللذاد واهلللل -فیلتشاػلللیَى ویللله

، (CFIBM)اًؼلللذاد جضئلللی حفلللشات -فیلتشاػلللیَى ویللله

 -، اًؼذاد واهل(CFSBM)اًؼذاد اػتاًذاسد -فیلتشاػیَى ویه

اػتاًذاسد اًؼذاد -ٍ اًؼذاد جضئی (CBSBM)اًؼذاد اػتاًذاسد 

                                                           
16 Correlation coefficient 
17 Sum of squared errors 

IBSBM).) 

 

 
 سمان مزتًط تٍ غشاَا -: ومًدار حجم12شکل 

 

ؿَد وِ گشفتگی  ( هـاّذُ هی5( ٍ جذٍه )13) هٌاةك ؿىل 

اًؼذاد -فیلتشاػیَى ویه اص ًَع PVCةِ غـای هشةَى 

ی ّا هَلىَه. دس ایي ًَع گشفتگی همذاسی اص اػ اػتاًذاسد 

ةش سٍی غـا  شًْاخَسان ٍاسد حفشات غـا ؿذُ ٍ همذاسی اص 

. گشفتگی وٌٌذ یهگشفتگی لایِ ویه سا ایجاد  سػَا وشدُ وِ

ٍؿَی  ًاپزیش ةَدُ ٍ ةا ؿؼ  جض گشفتگی ةشگـ اػتاًذاسد 

ةِ  MWCNT. ةا اهافِ وشدى ةاؿذ یًوسفغ   فیضیىی لاةل

تذسی  ؿؼاع حفشات ػٌحی غـا واّؾ یافتِ ٍ ةخؾ  

ی ّیَهیه ةش سٍی ػٌح غـا سػَا ّا َلىَهةیـتشی اص ه

دس ًتیجِ هىاًیؼن گشفتگی اص ًَع فیلتشاػیَى وٌٌذ.  هی

اًؼذاد -ؿذ. گشفتگی فیلتشاػیَى ویهةا اًؼذاد واهل هی-ویه

ٍؿَی  پزیش ةَدُ ٍ ةا ؿؼ  ی ةشگـ ّا یگشفتگواهل جضء 

 .ةاؿذ یهسفغ  غـا لاةل 

 

 وتیجٍ گیزی-5

ٍ ػولىشد  ػاختاسةش  MWCNTدس ایي تحمیك ةِ ةشسػی اثش 

دس تلفیِ هحلَه ّیَهیه اػیذ پشداختِ ؿذ.  PVCغـای 

دس هاتشیغ  MWCNTًتای  ةذػ  شهذُ ًـاى داد وِ حوَس 
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ةاػث افضایؾ تؼذاد حفشات ػٌحی غـاّا ٍ  PVCغـاّای 

افضایؾ هیضاى  ػتب وِ ؿَد هیاّؾ هیاًگیي اًذاصُ حفشات و

ذ. ػلاٍُ ةش شى ؿ صًی ّیَهیه اػیذ  ی ٍ افضایؾ پغؿاس ػتَس

حوَس ةِ دلیل وِ هیضاى شةذٍػتی غـاّا  ؿذ هـخق

MWCNT  ةاػث افضایؾ افضایؾ شةذٍػتی  .افضایؾ یافتِ اػ

ؿَد ٍ ًتای  تحلیل  هماٍه  غـاّا دس ةشاةش گشفتگی هی

ًـاى داد وِ هیضاى گشفتگی  ّای گشفتگی غـاّا هىاًیؼن

ةیـتش اص غـاّای  PVC/MWCNTپزیش دس غـاّای  ةشگـ 

PVC  وِ غـاّای داداػ . ایي ًتای  ًـاى PVC/MWCNT  

 ًذ.تفادُ دس تلفیِ شا سا داسلاةلی  اػ

 

 ی مختل( گزفتگی َزمیاَا مذلتزای  7: حل معادلٍ 2جذيل 

 

 [13]شذٌ تًسط تًلته ي َمکاران  ی مزکة در فشار حاتت ارائٍ َا مذل: تزخی اس 3 جذيل

                                                           
18 Cake filtration and complete blocking mechanisms 
19 Cake filtration and intermediate blocking mechanisms 
20 Complete blocking and standard blocking mechanisms 
21 Intermediate blocking and standard blocking mechanisms 
22 Cake filtration and standard blocking mechanisms 

 فشم خٌی هؼادلِ فلاوغ هؼادلِ فلاوغ m ّای گشفتگی یؼنهىاً
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خالص،  PVCَای َزمیا تزای غشاَای  َای گزفتگی حاصل اس مذل یسممکاوآمذٌ تزای  دست تٍ (R2)ي ضزیة َمثستگی  k: مقادیز 4 جذيل
PVC/MWCNT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصذ  1/0 )ب( PVCی مختل( گزفتگی مذل َزمیا: )ال(  غشای خالص َا سمیمکاوتا  PVC/MWCNT: تطاتق شار عثًری اس غشاَای 11 شکل

 .درصذ يسوی 7/0درصذ يسوی )ث   5/0درصذ يسوی )ت   3/0يسوی )ج  

 m 1=m 155=m 2=m=0 غـا

k R2 k 
 

R2 k 
 

R2 k 
 

R2 

Pure PVC 000006/0 

 

9943/0 

 

0001/0 

 

9663/0 

 

003/0 

 

9233/0 

 

0042/0 

 

8647/0 

PVC/MWCNT 

(051 wt%) 
000005/0 

 

9698/0 

 

0001/0 

 

9242/0 

 

0004/0 

 

8845/0 

 

0055/0 

 

8325/0 

 

PVC/MWCNT 

(053 wt%) 
000002/0 

 

9838/0 

 

00007/0 

 

9487/0 

 

0003/0 

 

9139/0 

 

0045/0 

 

8669/0 

 

PVC/MWCNT 

(055 wt%) 
000002/0 

 

9482/0 

 

00007/0 

 

9398/0 

 

0003/0 

 

9361/0 

 

0051/0 

 

9062/0 

 

PVC/MWCNT 

(057 wt%) 
000002/0 

 

9722/0 

 

00006/0 

 

949/0 

 

0002/0 

 

9235/0 

 

0032/0 

 

8873/0 
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 3/0درصذ يسوی )ج   1/0)ب   PVC/MWCNTي غشاَای   PVCتًلته: )ال(  غشای گزفتگی  ی مختل(َا سمیمکاو: تطاتق شار عثًری تا 13شکل 

.درصذ يسوی 7/0درصذ يسوی )ث   5/0درصذ يسوی )ت  
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 َای گزفتگی تًلته یسممکاوآمذٌ تزای  دست ي سایز ضزایة معادلات تٍ (R2)ي ضزیة َمثستگی  k: مقادیز 5جذيل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ی غـاییّا ًوًَِ
ی ّا هذه

 تشویتی
Kb 

 (min-1) 
Kc 

(min/m2) 
Ki 

(min-1) 
Kg 

(min-1) R2 SSE 

Pure PVC 

CFCBM 
02- E 

41/1 
04 +E 00/1   9392/0 00303/0 

CFIBM  00000264/0 01 +E 38/2  8861/0 00565/0 

CFSBM  04 +E 26/1  09/9 9497/0 01138/0 

CBSBM 
05- E 

65/8 
  07/14 7707/0 01138/0 

IBSBM   79/23 14- E 22/2 8861/0 005654/0 

PVC/MWCNT 

(0.1 wt%) 

CFCBM 
02- E 

57/3 
03 +E 50/1   8223/0 

01217/0 

 

CFIBM  09- E 41/4 01 +E 05/2  9154/0 0058/0 

CFSBM  04 +E 21/1  5461/0 9954/0 0003176/0 

CBSBM 
07- E 

47/4 
  68/11 7929/0 01419/0 

IBSBM   53/20 09- E 80/4 9154/0 0058/0 

PVC/MWCNT 

(0.3 wt%) 

CFCBM 
10- E 

50/2 
03 +E 68/6   9838/0 00224/0 

CFIBM  04- E 32/5 01 +E 52/1  8809/0 
01646/0 

 

CFSBM  03 +E 25/5  82/4 9739/0 
00361/0 

 

CBSBM 00057/0   598/8 7483/0 0348/0 

IBSBM   22/15 
11- E 

02/9 
8809/0 01646/0 

PVC/MWCNT 

(0.5 wt%) 

CFCBM 
13- E 

16/2 
03 +E 54/5   9882/0 00187/0 

CFIBM  08- E 88/2 01 +E 30/1  9066/0 01488/0 

CFSBM  04 +E 52/4  009/1 9543/0 007284/0 

CBSBM 00032/0   627/7 7983/0 03214/0 

IBSBM   97/12 
10- E 

02/2 
9066/0 01488/0 

PVC/MWCNT 

(0.7 wt%) 

CFCBM 
14- E 

34/2 
04 +E 03/1   9675/0 00303/0 

CFIBM  04 +E 99/9 83/15  8855/0 01068/0 

CFSBM  03 +E 80/8  1202/0 9526/0 004418/0 

CBSBM 
07- E 

57/5 
  969/9 7946/0 01989/0 

IBSBM   84/15 12- E 97/4 8855/0 01068/0 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

In this research, the effect of multiwall carbon nanotubes 

(MWCNTs) on the performance of polyvinyl chloride (PVC) 

membrane in the filtration of humic acid solution was 

investigated. The FESEM results showed that the number of 

surface pores in nanocomposite membranes is more than that of 

PVC membrane. The tensile strength and abrasion resistance of 

membranes increased with increasing MWCNTs up to 053 

wt.%. It was also observed that water flux of membrane 

containing 053 wt.% MWCNTs increases up to 48457 L/m
2
h. 

The decrease of water contact angle from 88568 for PVC 

membrane to 70528 for 053 wt.% MWCNTs membrane showed 

that the hydrophilicity of membranes increases with increasing 

MWCNTs. It was also found that the rejection of humic acid 

solution with MWCNTs membranes is more than that of PVC 

membrane. The analysis of fouling mechanism of membranes 

revealed that the cake formation model is dominant mechanism 

for all membranes and cake filtration-complete blockage model 

fits the volume-time data.  
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