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چكيده

ــودر ذرات  ــوران و پ ــا اســتفاده از حــال تتراهيدروف ــد ب ــي وينيــل کلراي ــه پل ــي شــبکه آميخت ــادل يون ــن پژوهــش، غشــاهاي تب در اي
ــو ذرات  ــز نان ــن و ني ــاي کرب ــو لوله‌ه ــود نان ــر وج ــد. اث ــه گردي ــري تهي ــول پليم ــري محل ــه روش قالب‌‎گي ــي، ب ــادل کاتيون ــن تب رزي
ســنتزي ترکيبــي نانــو لولــه کربــن- نانــو لايــه مــس بــر خــواص شــيمي- فيزيکــي غشــاء هــاي ســاخته شــده بررســي شــد. نانــو ذرات 
ترکيبــي مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق بــا اســتفاده از تکنولــوژي کندوپــاش مگنتــرون کــه يــک روش لايــه نشــاني فيزيکــي مي‌باشــد، 
ــه نشــاني شــد. آناليزهــاي  ــواره لاي ــو لوله‌هــاي کربنــي چنــد دي ــر روي جــداره نان ــو لايه‌هــاي مــس ب ــد. در ايــن روش نان تهيــه گردي
عکس‌بــرداري الکتــرون روبشــي و عکس‌بــرداري نــوري جهــت بررســي خــواص ســاختاري نمونه‌هــاي تهيــه شــده مــورد اســتفاده قــرار 
ــج نشــان داد کــه غشــاي تهيــه  ــد. نتاي ــي غشــاء‌ها بررســي گردي ــري/ فلاکــس يون ــري و تراوش‌پذي ــي، انتخاب‌پذي گرفــت. عــدد انتقال
شــده به‌وســيله نانــو ذرات ترکيبــي نانــو لولــه کربــن- نانــو لايــه مــس، انتخاب‌پذيــری و فلاکــس يونــي بالاتــری در مقايســه بــا غشــاي 

بــدون نانــو ذره و نيــز غشــاي نانوکامپوزيتــي حــاوي نانــو لوله‌هــاي کربنــي دارد.

ــو  ــو لوله‌هــاي كربــن، نانــو ذرات ترکيبــي نانولولــه کربــن/ نان كلمــات كليــدي: غشــاي تبــادل کاتيونــي، نان
لايــه مــس، تکنولــوژي کندوپــاش مگنتــرون، ســاخت، خــواص شــيمي/ فيزيکــي

مسؤول مكاتبات
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مقدمه

در ســال‌های اخيــر فرآيندهــای جداســازي غشــايي، 
كاربردهــاي فراوانــي را در صنايــع مختلــف از جملــه 
ــت  ــي و زيس ــي، غذاي ــيميايي، داروي ــي، ش ــع نفت صناي

محيطــي بــه خــود اختصــاص داده‌انــد. از مهم‌تريــن عوامــل 
ــه  ــوان ب ــايي مي‌ت ــاوري غش ــتفاده از فن ــرداري و اس بهره‌ب
ــواد،  ــي م ــازي انتخاب ــوژي در جداس ــن تکنول ــت اي قابلي
ــرژي  ــن ان ــرف پايي ــالا و مص ــان ب ــد، راندم ــادگي فرآين س
در مقايســه بــا ســاير روش‌هــا اشــاره نمــود. در ايــن ميــان 
غشــاهاي تبــادل يــون به‌صــورت گســترده به‌عنــوان 
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چــون  فرآيندهايــي  در  فعــال،  تفکيــک ‌کننده‌هــاي 
ــه  ــد نمــک، تصفي ــي و تولي ــراي نمک‌زداي ــز ب الکتروديالي
ــمند  ــزات ارزش ــي فل ــي و بازياب ــاب‌هاي صنعت آب و پس

ــد.  ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس م
تلاش‌هايــي بــه منظــور ســاخت، بهبــود و اصــاح خــواص 
ــه  ــام اســت. از جمل ــال انج ــون در ح ــادل ي غشــاهاي تب
بــه اســتفاده  فعاليت‌هــاي صــورت گرفتــه مي‌تــوان 
ــه  ــاي پاي ــاب پليمره ــف، انتخ ــي مختل ــاي عامل ازگروه‌ه
گوناگــون، بهره‌گيــري از مــواد افزودنــي ماننــد نانــو ذرات، 
ــا اســتفاده از  ــود خــواص ســطحي غشــاء ب اصــاح و بهب
ــع  ــز توزي ــه نشــاني و ني ــي چــون پلاســما و لاي روش‌هاي

ــود ]1- 5[. ــاره نم ــي اش ــاي عامل ــت گروه‌ه يکنواخ

غشــاهای تبــادل يــون را مي‌تــوان بــه دو دســته غشــاهاي 
همگــن و ناهمگــن تقســيم‌بندي نمــود. در غشــاهاي 
ــاء  ــري غش ــس پليم ــه ماتري ــاردار ب ــاي ب ــن گروه‌ه همگ
ــن،  ــاهاي ناهمگ ــه در غش ــي ک ــد. در حال ــال يافته‌ان اتص
گروه‌هــاي بــاردار از اختــاط فيزيکــي ذرات رزيــن يونــي 

ــری غشــاء ايجــاد شــده‌اند]1[. ــه پليم ــا بدن ب

ــادل  ــاهاي تب ــاخت غش ــش س ــن پژوه ــي اي ــدف اصل ه
يونــي ناهمگــن بــا خــواص الکتروشــيميايي مناســب 
جهــت اســتفاده در فرآينــد الکترودياليــز بــه منظــور 
ــراي  ــه ب ــن مطالع ــد. در اي ــاب مي‌باش ــه آب و پس تصفي
تبــادل  غشــاي  الکتروشــيميايي  ويژگي‌هــاي  بهبــود 
ــل‌‍‌دار و  ــي عام ــاي کربن ــو لوله‌ه ــن، از نان ــي ناهمگ کاتيون
نيــز نانــو ذرات ســنتزی ترکيبــي نانــو لولــه کربــن- نانــو 

ــد.  ــتفاده ش ــس اس ــه م لاي

ــا اســتفاده از تکنولــوژي کندوپــاش  نانــو ذرات ترکيبــي ب
مگنتــرون در محيــط پلاســما کــه يــک روش لايــه نشــاني 
ــو  ــن روش نان ــد. در اي ــه گردي ــد، تهي ــي مي‌باش فيزيک
ــي  ــاي کربن ــو لوله‌ه ــداره نان ــر روي ج ــس ب ــاي م لايه‌ه
ــر اســاس بررســي‌ها و  ــه نشــاني شــد. ب ــواره لاي چنــد دي
ــي  ــه گزارش ــون هيچ‌گون ــه، تاکن ــورت گرفت ــات ص مطالع
درخصــوص ســاخت نانــو ذره ترکيبــي نانــو لولــه کربــن- 
نانــو لايــه مــس بــا اســتفاده از روش کندوپــاش مگنتــرون 
و اســتفاده از آن در ســاختار غشــاهای تبــادل يونــي ارائــه 

ــرون  ــاش مگنت ــاي روش کندوپ ــت. از مزيت‌ه ــده اس نش
ــاني  ــه نش ــگ لاي ــه آهن ــوان ب ــما مي‌ت ــط پلاس در محي
ــت  ــالا )به‌عل ــيار ب ــوص بس ــي، خل ــي عال ــالا، يکنواخت ب
انجــام لايــه نشــاني در محيــط خــا(، امــکان لايــه نشــاني 
در فشــار بســيار پاييــن و چســبندگي خــوب اشــاره نمــود. 

نانــو ذرات مــس داراي رســانايي الکتريکــي بســيار بالايــي 
بــوده و خــواص کاتاليســتي مناســبي نيــز دارنــد. اســتفاده 
ــزي در ســاختار غشــاهاي پليمــري  ــو ذرات فل ــن نان از اي
ويژگي‌هــاي  بهبــود  ســبب  مي‌توانــد  يــون،  تبــادل 
الکتريکــي، حرارتــي و جداســازي آنهــا گــردد. همچنيــن 
نانــو ذرات مــس، تاثيــر زايدي رب روي ادنرشنک بيــن 
بجوم  و  دارد  وپماکز‌تيهــا  نانو  دننام  ترکيبــي  وماد 
ــي و ايکيرتکل  ــيميايي، مکانيک ــات ش ــر درخصوصي تغيي
اني وماد رگ‌يمدد ]6 و 7[. نانــو لوله‌هــای کربنــي نيــز 
ــي،  ــانايي الکتريک ــون رس ــي چ ــتن خواص ــت داش به‌عل
مقاومــت مکانيکــي- حرارتــي بــالا و جــذب ســطحي 
مناســب به‌عنــوان يــک پرکننــده غيرارگانيــک در ســاختار 
ــتفاده  ــورد اس ــترده م ــورت گس ــري به‌ص ــاهاي پليم غش

قــرار گرفته‌انــد ]2 و 3[.

کــه  اســت  داده  نشــان  گرفتــه  صــورت  تحقيقــات 
ويژگي‌هــاي نانــو لوله‌هــاي کربنــي از طريــق اصــاح 
ســطح بــا مــواد ارگانيــک و غيــر ارگانيــک به‌طــور 
تازگــي  بــه   .]11-8[ مي‌يابــد  بهبــود  چشــم‌گيري 
ــو  ــه نان ــر پاي ــه مــواد کامپوزيتــي ب ــي ب نيــز توجــه فراوان
لوله‌هــاي کربنــي کــه بــا مــوادي ماننــد نانــو ذرات فلــزي 

ترکيــب شــده‌اند، جلــب شــده اســت ]12[.

در ايــن پژوهــش غشــاهاي تبــادل کاتيوني شــبکه آميخته 
پلــي وينيــل کلرايــد/ نانــو ذرات ترکيبــي نانــو لولــه 
ــري  ــک روش قالب‌گي ــه کم ــس، ب ــه م ــو لاي ــن- نان کرب
محلــول پليمــري و بــا اســتفاده از حــال تتراهيدروفــوران 
ــد و  ــه گردي ــي تهي ــادل کاتيون ــن تب ــودر ذرات رزي و پ
ــز  ــيليکي و ني ــن کربوکس ــاي کرب ــو لوله‌ه ــود نان ــر وج اث
ــس  ــه م ــو لاي ــن- نان ــه کرب ــو لول ــي نان ــو ذرات ترکيب نان
ــر خــواص شــيمي/ فيزيکــي غشــاهاي تبــادل کاتيونــي  ب

ــت. ــرار گرف ــورد بررســي ق م
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خــواص  بررســي  منظــور  بــه  آزمايشــات  طــول  در 
ــد ســديم  ــي کلري ــول يون الکتروشــيميايي غشــاها از محل
ــاي  ــده در فرآينده ــت آم ــج به‌دس ــد. نتاي ــتفاده گردي اس
ــد. ــد می‌باش ــز مفي ــژه الکتروديالي ــيميايي به‌وي الکتروش

توليد نانو ذرات ترکيبي نانو لوله کربن- نانو لايه مس

ــو ذرات ترکيبــي  ــد نان ــه منظــور تولي ــن پژوهــش ب در اي
نانــو لولــه کربــن- نانــو لايــه مــس از دســتگاه کندوپــاش 
 "MSPT12" مگنتــرون در محيــط پلاســما بــا مــدل
ــراي  ــد. ب ــتفاده ش ــه mbar 6-10 اس ــار پاي ــت فش و تح
ــوص %99/99  ــا خل ــون ب ــس از گاز آرگ ــاني م ــه نش لاي
ــس مــس  ــدف از جن ــد ه تحــت فشــار mbar 2-10 و کات
ــت  ــاي انباش ــد. دم ــه ش ــره گرفت ــوص 99/9% به ــا خل ب
ــرعت                                               ــا س ــس ب ــو ذرات م ــد و نان ــم گردي K 300 تنظي
پوشــش  کربنــي  لوله‌هــاي  نانــو  روي  بــر   0/1  nm/s

توليــد  ترکيبــي  ذرات  نانــو  ســاختار  شــدند.  داده 
شــده بــا اســتفاده از آناليــز ميکروســکوپ الکترونــي                                                                            
 SEM بررســي شــد. تصاويــر )KYKY, Model : EM3200(

ــس  ــو ذرات م ــه نان ــن و فيبرگون ــع همگ ــکل 1( توزي )ش
ــد  ــان مي‌ده ــي نش ــه کربن ــو لول ــواره نان ــر روي دي را ب
ــث  ــد باع ــت مي‌توان ــع يکنواخ ــي و توزي ــن همگن ــه اي ک
بهبــود مناطــق رســانا و در نتيجــه تقويــت شــدت ميــدان 
الکتريکــي گــردد. همچنيــن ايــن تصاويــر مشــخص 
مي‌کنــد کــه روش کندوپــاش مگنتــرون در محيــط 
پلاســما بــراي توليــد نانــو ذره ترکيبــي نانــو لولــه کربــن- 

ــت. ــوده اس ــز ب ــت آمي ــس موفقي ــه م ــو لاي نان

ساخت غشاهاي تبادل کاتيوني ناهمگن

غشــاهاي تبــادل يونــي بــه شــيوه قالــب گيــري محلــول 

ــدند ]2 و 3[.  ــه ش ــاز تهي ــر ف ــه روش تغيي ــري و ب پليم
ــي  ــا )پل ــه غش ــر پاي ــدا پليم ــاها، ابت ــه غش ــت تهي جه
وينيــل کلرايــد، گريــد 7054( در حــال تتراهيدروفــوران 
ــن  ــد. اي ــه 20 )وزني/حجمــي( حــل گردي ــا نســبت 1 ب ب
فرآينــد بــا اســتفاده از يــک همــزن مکانيکــي و بــه مــدت 
2 ســاعت صــورت پذيرفــت. ســپس پــودر ذرات رزين )50 
ــه محلــول  ــه تدريــج ب ــي( ب ــي، فــرم هيدروژن درصــد وزن
ــي  ــاي کربن ــو لوله‌ه ــپس نان ــد. س ــه گردي ــری اضاف پليم
                             ،20 nm عامــل‌دار )4% وزنــي، قطــر خارجــي 10 تــا
قطــر داخلــي 5 تــا nm 10، طــول 0/5 تــا μm 2( و نانــو 
ذرات ترکيبــي ســنتزی نانــو لولــه کربــن- نانــو لايــه مــس 
)4% وزنــي( اضافــه گرديــد. بــراي پراکندگــي بهتــر ذرات 
ــه  ــده ب ــه ش ــول تهي ــا، محل ــع آنه ــري از تجم و جلوگي
ــرار  ــونيک ق ــام التراس ــتگاه حم ــاعت در دس ــدت 1 س م
داده شــد. ســپس محلــول پليمــري تهيــه شــده بــر روي 
ــت   ــا ضخام ــک و ب ــز و خش ــه‌اي تمي ــه شيش ــک صفح ي
μ 400 قالب‌گيــري گرديــد. غشــاهاي تهيــه شــده در 

ــد و بعــد از  ــه مــدت hr 1 خشــک گردي دمــاي محيــط ب
آن بــراي مــدت يــک روز در محلــول کلريــد ســديم قــرار 
ــا اســتفاده از  داده شــد. ســاختار غشــاهاي تهيــه شــده ب
تصاويــر ميکروســکوپ نــوري مــورد بررســي قــرار گرفــت.

ــادل  ــاهاي تب ــيميايي غش ــواص الکتروش ــي خ ارزياب
ــون ي

بــراي اندازه‌گيــري خــواص الکتروشــيميايي غشــاهاي 
ــار  ــري و ش ــال، انتخاب‌پذي ــدد انتق ــد ع ــه شــده مانن تهي
عبــوري يون‌هــا از ســل آزمــون غشــايي نشــان داده شــده 

ــد ]4-2[.  در شــکل 2 اســتفاده گردي

شکل 1- تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي )الف( نانو لوله کربني کربوکسيليکي اصلاح نشده و )ب( نانو ذرات ترکيبي نانو لوله کربن- 
نانو لايه مس

بالف
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اين سلول شامل دو بخش است که توسط غشاء از يکديگر 
مرزي  لايه  اثرات  کردن  کمينه  منظور  به  مي‌شوند.  جدا 
زمان  کل  در  غشاء،  سطح  مجاورت  در  غلظتي  قطبش  و 

اندازه‌گيري هر دو بخش توسط همزن هم زده مي‌شود. 
محاسبه پتانسيل، عدد انتقال و انتخاب‌گري غشاي تبادل کاتيوني

ــا  ــي در تمــاس ب ــادل يون ــه ســطوح غشــاي تب ــي ک زمان
ــرد،  ــرار مي‌گي ــي ق ــاي متفاوت ــا غلظت‌ه ــي ب ــول يون محل
يــک پتانســيل الکتريکــي در سراســر غشــاء ايجــاد 
ــي  ــي الکتريک ــه ويژگ ــر ب ــن پارامت ــدازه اي ــردد. ان مي‌گ
غشــاء، نــوع و غلظــت محلــول الکتروليــت بــه‎کار گرفتــه 
ــول  ــا کمــک محل شــده بســتگي دارد. پتانســيل غشــاء ب
کلريــد ســديم و بــا غلظت‌هــاي 0/1 و 0/01 مــولار 
ــري  ــي اندازه‌گي ــرايط محيط ــاء و در ش ــن غش در طرفي
ــر  ــده در سراس ــود آم ــيل به‌وج ــاف پتانس ــود. اخت مي‌ش
غشــاء از طريــق اتصــال دو بخش حاوي محلــول الکتروليت 
بــا همــراه الکترودهــاي کالومــل اشــباع )پل‌هــاي نمکــي( 
ــردد.  ــري مي‌گ ــال اندازه‌گي ــر ديجيت ــي مت ــک مولت ــه ي ب
ــا  ــود ت ــرار مي‌ش ــار تک ــک ب ــه ي ــر دقيق ــري ه اندازه‌گي
ــن  ــردد. همچني ــت حاصــل گ ــدار ثاب ــک مق ــت ي در نهاي
پتانســيل غشــاء )E( بــه کمــک رابطــه نرنســت محاســبه 

:]15-13 و   4-1[ مي‌شــود 
1)( 1

2

aRTE (2t ) ln( ) 
n F a

= −                                  )1(
ــاء،  ــا در غش ــي يون‌ه ــدد انتقال ــوق t ع ــه ف ــه در رابط ک
ــي  ــت الکتريک ــا، n ظرفي ــا، T دم ــي گازه ــت جهان R ثاب
يون‌هــا و a فعاليــت الکتروليت‌هــاي در تمــاس بــا ســطح 
نيــز  يونــي غشــاها  انتخاب‌پذيــري  غشــاء مي‌باشــد. 
ــق  ــا از طري ــرت يون‌ه ــاف مهاج ــزان اخت ــاس مي براس

ــردد: ــبه مي‌گ ــورت زيــر محاس ــاء به‌ص غش

Permseletivity(Ps( 0

0

( )
1

t - tPermselectivity Ps  
t

=
−                                   )2(

در ايــن رابطــه t0 عــدد انتقالــي يون‌هــا در محلــول 
ــورت  ــز به‌ص ــاها ني ــطحي غش ــار س ــي ب ــد. چگال مي‌باش

کمــي بــا اســتفاده از رابطــه )3( به‌دســت مي‌آيــد:

2

2

1

s

s

CPY
p

=
−

                                            )3(
کــه در ايــن رابطــه C متوســط غلظــت محلول‌هــاي 

يونــي در طرفيــن غشــاء مي‌باشــد ]15-13[.
اندازه‌گيري تراوش‌پذيري/ فلاکس يوني غشاها

جهــت اندازه‌گيــري تراوش‌پذيــري/ فلاکــس يونــي غشــاها 
ــيل  ــود. پتانس ــتفاده مي‌ش ــديم اس ــد س ــول کلري از محل
ــه کمــک  ــاژ بهينــه ب ــه همــراه ولت الکتريکــي مســتقيم ب
ــردد.  ــرار مي‌گ ــن در سراســر ســل برق ــاي پلاتي الکتروده
ــدي  ــاي آن ــدن واکنش‌ه ــع ش ــت واق ــد، به‌عل ــي فرآين ط
و کاتــدي، يون‌هــاي مخالــف بــا عبــور از غشــاء از بخــش 

ــد.  ــظ مهاجــرت مي‌کنن ــه غلي ــق ب رقي

2 2
2 2 2H O e H OH− −+ ⇒ ↑ + )4( واکنش کاتدي            

2
- -2Cl  Cl  2e⇒ ↑ + )5( واکنش آندي                            

از غشــاء و  بــا عبــور  يون‌هــاي ســديم )کاتيون‌‌هــا( 
ــزان  ــش مي ــبب افزاي ــظ، س ــش غلي ــه بخ ــدن ب وارد ش
ــه  ــا توج ــت ب ــد. در حقيق ــش مي‌گردن ــن بخ pH در اي

ــاي  ــدار کاتيون‌ه ــدي، مق ــدي و کات ــاي آن ــه واکنش‌ه ب
عبــوري از غشــاي تبــادل کاتيونــي برابــر بــا هيدروکســيد 
توليــدي در بخــش کاتــدي مي‌باشــد کــه ســبب افزايــش 
pH ايــن منطقــه مي‌گــردد. ميــزان تغييــرات pH بــا 

اندازه‌گيــري  ديجيتالــي  متــر   pH يــک  از  اســتفاده 
می‌شــود ]2، 3 و 16[. بــا اســتفاده از ايــن تغييــرات، 
ــر  ــه زي ــي از رابط ــس يون ــا/ فلاک ــراوش يون‌ه ــزان ت مي

ــود: ــد ب ــبه خواه ــل محاس قاب
nN

A t
=

×                                                   )6(
در اين رابطه N فلاکس يوني، n مول‌هاي عبوري از غشاء 
)کاتيون‌هاي سديم(، A سطح غشاء و t زمان فرآيند مي‌باشد.

شکل 2- شمايي از سل مورد استفاده در اندازه‌گيری خواص الکتروشيميايي غشاي تبادل يون )1( الکترود پلاتين، )2( مگنت، )3( همزن، 
)4( روزنه خوراک، )5( واشر لاستيکي و )6( غشاء

)1(

)4(
)6(

)5(

)3(

)3(
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نتايج و بحث

 )3 )شکل  نوري  ميکروسکوپ  تصاوير  در  که  همان‌گونه 
نسبتا  توزيع  داراي  شده  تهيه  غشاهاي  مي‌شود،  مشاهده 
در  افزودني  پرکننده  ماده  و  رزين  ذرات  از  يکنواختي 
ساختار پليمري مي‌باشد. اين امر سبب تقويت نواحي فعال 
بهبود  را  آنها  الکتروشيميايي  خواص  و  گشته  غشاها  در 
تقويت  با  غشاء  سطح  در  فعال  نواحي  وجود  می‌بخشد. 
ميدان الکتريکي، سبب کاهش پديده پلاريزاسيون خواهد 
شد. همچنين همان‌طور که از اين تصاوير مشاهده مي‌شود، 
لايه‌هاي  نانو  کمک  به  کربني  لوله‌هاي  نانو  سطح  اصلاح 
مس، سبب توزيع يکنواخت‌تر نانو ذرات در ساختار غشاها 
شده است. اصلاح سطح نانو لوله‌هاي کربني با فلزات، باعث 
قوي‌تر شدن پيوند نانو لوله کربني با ذرات رزين و توزيع 
يکنواخت‌تر آنها در بدنه غشاء مي‌گردد. نتايج به‎دست آمده 
از  با استفاده  نشان مي‌دهد که پتانسيل غشاها )شکل 4( 
نانو لوله‌هاي کربني و نيز نانو ذرات ترکيبي نانو لوله کربن- 
نانو لايه مس در ساختار غشاهاي تبادل کاتيوني، افزايش 
الکتريکي و جذبي  يافته است. اين مساله ناشي از خواص 
سطحي  بار  چگالي  افزايش  باعث  که  مي‌باشد  ذرات  نانو 
غشاء )شکل 4(، بهبود پديده دفع دونان در سراسر غشاء و 
افزايش پتانسيل غشاء مي‌گردد. همچنين اصلاح سطح نانو 
لوله‌هاي کربني با نانو ذرات مس، باعث توزيع يکنواخت‌تر 
ذرات در سطح و بدنه غشاهاي پليمري می‌شود که نتيجه 
آن افزايش پتانسيل دونان مي‌باشد. نتايج نشان مي‌دهد که 
غشاهاي اصلاح شده، عدد انتقال و انتخاب‌پذيري )شکل 5( 

شکل 3- تصاوير ميکروسکوپ نوری عبوری غشاهای تهيه شده با بزرگ‌نمايی 20 برابر )الف( غشای اوليه/ اصلاح نشده، )ب( غشای حاوی 
نانو لوله‌های کربني و )ج( غشای حاوی نانو ذرات ترکيبي نانو لوله کربن- نانو لايه مس

بالاتري در مقايسه با نمونه اصلاح نشده دارند. اين رفتار را 
مي‌توان با توجه به تغييرات ابعادي کانال‌هاي عبور يون در 
غشاء توصيف نمود که سبب تقويت تسلط گروه‌هاي عامل 
انتخاب‌پذيري  يوني بر عبور و مرور يون‌ها شده و افزايش 
و عدد انتقالي را به دنبال خواهد داشت. در حقيقت وجود 
نانو ذرات در بدنه غشاها سبب باريک شدن کانال‌هاي يوني 
مرور  و  عبور  بر  را  غشاء  عاملي  گروه‌هاي  احاطه  و  گشته 
يون‌ها تقويت مي‌نمايد. همچنين غشاهاي حاوي نانو ذرات 
ترکيبي، در مقايسه با نمونه حاوي نانو لوله‌هاي کربني، عدد 
بهتري دارند. همان‌طور که پيشتر  انتخاب‌پذيري  و  انتقال 
بيان شد، اصلاح سطح نانو لوله‌هاي کربني با نانو لايه‌هاي 
مس، از طريق تقويت پيوند نانو ذرات با ذرات پودري رزين، 
باعث توزيع يکنواخت آنها در ماتريس غشاء و بهبود خواص 
انتقالي می‌گردد. مقايسه نتايج با نمونه‌های تجاری )جدول 
اين  در  تهيه شده  است که غشاهای  اين مطلب  مويد   )1
تحقيق انتخاب‌پذيری مناسبي دارند ]17[. نتايج ارائه شده 
در شكل 6 نشان مي‌دهد که غشاهاي اصلاح شده حاوي نانو 
لوله‌هاي کربني و نيز نانو ذرات ترکيبي نانو لوله کربن- نانو 
لايه مس، شار يوني بالاتري در مقايسه با نمونه اصلاح نشده 
دارند. اين افزايش را مي‌توان به تقويت خاصيت الکتريکي 
و جذبي غشاها توسط نانوذرات نسبت داد که سبب بهبود 
شدت ميدان الکتريکي يکنواخت در اطراف غشاء شده و با 
تسهيل فرآيند انتقال يون بين محلول و غشاء، شار يوني را 

افزايش مي‌دهد.

ج

بالف
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شکل 4- اثر نانو لوله‌های کربني و نانو ذرات ترکيبي نانو لوله کربن- نانو لايه مس بر پتانسيل و دانسيته بار سطحي غشاهای تهيه شده 
کامپوزيتي تبادل کاتيوني ناهمگن در محلول کلريد سديم
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شکل 5- انتخاب‌پذيری و عدد انتقالي غشاهای تهيه شده تبادل کاتيوني
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جدول 1- مقايسه انتخاب‌پذيری غشاهای تهيه شده در اين تحقيق با برخي نمونه‌های تجاری ]17[
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شکل 6- تاثير نانو لوله‌های کربني و نانو ذرات ترکيبي نانو لوله کربن- نانو لايه مس بر شار يوني غشاهای تبادل کاتيوني ناهمگن بر پايه 
پلي وينيل کلرايد



شماره 2-85، زمستان 94 178

نتيجه‌گيري

در ايــن پژوهــش تاثيــر وجــود نانــو لوله‌هــاي کربــن و نيــز 
ــو  ــه کربــن- نان ــو لول ــو ذرات ترکيبــي ســنتز شــده نان نان
لايــه مــس بــر خــواص شــيمي/ فيزيکــي غشــاهاي تبــادل 
ــي  ــو ذرات ترکيب ــد. نان ــي گردي ــن بررس ــي ناهمگ کاتيون
مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق بــا اســتفاده از تکنولــوژي 
کندوپــاش مگنتــرون کــه يــک روش لايــه نشــاني فيزيکي 
ــوري  ــکوپ ن ــر ميکروس ــد. تصاوي ــه گردي ــد، تهي مي‌باش
نشــان داد کــه غشــاهاي تهيــه شــده داراي توزيــع نســبتا 
ــي در  ــده افزودن ــاده پرکنن ــن و م ــي از ذرات رزي يکنواخت
ــت  ــبب تقوي ــر س ــن ام ــد. اي ــري مي‌باش ــاختار پليم س
نواحــي فعــال در غشــاء گشــته و خــواص الکتروشــيميايي 
ــر،  ــق تصاوي ــن مطاب ــد. همچني ــود می‌بخش ــا را بهب آنه
ــو  ــک نان ــه کم ــي ب ــاي کربن ــو لوله‌ه ــطح نان ــاح س اص
ــو ذرات در  لايه‌هــاي مــس ســبب توزيــع يکنواخت‌تــر نان
ســاختار غشــاها می‌شــود. عــدد انتقالــي، انتخاب‌پذيــري و 
تراوش‌پذيــري/ فلاکــس يونــي غشــاها نيــز مــورد بررســي 
قــرار گرفــت. نتايــج نشــان داد کــه غشــاي اصــاح شــده 
به‌وســيله نانــو ذرات ترکيبــي ســنتزی نانــو لولــه کربــن- 
نانــو لايــه مــس، انتخاب‌پذيــری و فلاکــس يونــي بالاتــری 

ــاي  ــز غش ــو ذره و ني ــدون نان ــاي ب ــا غش ــه ب در مقايس
نانوکامپوزيتــي حــاوي نانــو لوله‌هــاي کربنــي دارد. نتايــج 
ــژه  ــيميايي به‌وي ــاي الکتروش ــده در فرآينده ــت آم به‌دس

ــد. ــد می‌باش ــز مفي الکتروديالي

علائم و نشانه‌ها

 )mV( پتانسيل غشاء :EMeasure

ti: عدد انتقال در غشاء، محلول الکتروليت
m; t0

 )J/mol.K( ثابت جهاني گازها :R
 )K( دما :T

n: ظرفيت الکتريکي يون
a: فعاليت محلول الکتروليت

Ps: انتخاب‌پذيری غشاء 

)m( ضخامت غشاء :d
 )mol/m2.s( فلاکس يون :N
C: غلظت الکتروليت )مولار( 

)m2( سطح غشاء :A
)s( زمان :t

 )C/mol( ثابت فارادی :F
)mol/m3( دانسيته بار غشاء :Y
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