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 ,PES, PVDFمتفاوت )  ی غشاها  ی اصلاح سطح را برا  دیجد  ی استراتژ  کیمطالعه    نیا 

PPنانوساختارها از  با استفاده    ییایمیبخار ش  یدهرسوب  قی از طر  سالما کربن شبه   ی ( 

م  افتهیشیافزا ارائه  پلاسما  اصلاحات    سهیمقا  ی برا  کیستماتیس  ی بررس  کی.  کندیبا 

وات، فشار   40پلاسما )قدرت    نهی به  طی الماس تحت شراکربن شبه   ی پوشش نانوساختارها

(،  نهیشده )غشاء بهاصلاح  PES  ی غشا  .( انجام شدی اقهیدق  30  یدهتابش  تور،ی لیم  70

  ه یزاو  کهی طوربه   دهد،یم  نعملکرد نشا  ی دیکل  ی ارهایدر مع  ی ریچشمگ  ی هاشرفت یپ

و دفع نمک از    شیافزا  L/m²h60به    20کاهش، شار آب خالص از   o  40به    92تماس آب از  

به    nm  90به    160متوسط    ی سطح از زبر  ی مورفولوژ  ریی . تغابدیمی   بهبود  ٪98  به  40٪

م  شیافزا از غشاکند ی خواص ضدرسوب کمک  بعد    جینتا  زین   PVDF  ی غشا  نه، ی به  ی . 

کاهش، شار آب خالص   o61به    o124تماس آب از    هیزاو  کهی طورنشان داد: به  یجهتوقابل 

 یمورفولوژ   ریی. تغابدیمی   بهبود   ٪96  به  ٪37و دفع نمک از    شیافزا  43L/m²hبه    18از  

. اصلاح  کندیخواص ضدرسوب کمک م  شیبه افزا   nm109به    164متوسط    ی سطح از زبر

آن، شار آب خالص را حفظ کرد، که نشان   ردنک  زتریگربا آب  PPدر غشاء    ییپلاسما

 یها. تستاندازدیغشاء را به خطر نم  یذات  ی ریالماس، نفوذپذپوشش کربن شبه   دهدی م

را پس   یآسان و حفظ آبدوست  یزکنندگ ینمک اشباع، خواص تم  ی هادر محلول  ی داریپا

توسعه   ی برا  ،کار  نیاست. ا  یدهنده دوام عالدوره شستشو نشان داد که نشان   نیاز چند

کارا  ی غشاها با  کاربردها  ییضدرسوب  با  و  کارخانه  ی بالا  در  و    ییزدانمک  ی هابالقوه 

  هاافتهی.  کندی م  یمقرون به صرفه را معرف  ی اقتصاد  کردی رو   کیفاضلاب،    هیتصف  ساتیتأس

ب ب  ی ساختار  ی هایژگیاصلاح سطح، و  نی در مورد رابطه   ی هانش یغشاء و عملکرد آن، 

 .دهدی را ارائه م ی ارزشمند

پلاسما  واژگان کليدی: اصلاح  تراوا  ،ییاصلاح سطح،  با  نانوساختارها  ییغشاء  شبه   یبالا،  الماس،  کربن 

 .ییزداضدرسوب، نمک 
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 مقدمه 

ش  تیمحدود آب  افزا  نیریمنابع  و  جوامع    ش یموجود  در  تقاضا 

به تصف  ی امروز  یصنعت  را  روش   نیفاضلاب و توسعه بهتر  هیتوجه 

ک  یابیباز  ی برا با  فاضلاب  از  مجدد  استفاده  طر  تیفیو  از    قیبالا 

  یی غشا  ونیلتراسیف  ندیجلب کرده است. فرآ  شرفتهی پ  ی ها خانههیتصف

[. 4-1موجود است ]  ی ها ی فناور  انیدر م  دوارکنندهیام  نهیگز  کی

ساخت و    هیو مواد اول   کیدر تکن  شرفتی پ  لیروش، به دل  نیا  راًیاخ

آب درنظر   ی هاندهیحذف انواع آلا  ی کارآمد برا  یاصلاح غشاء، روش

با توجه به اندازه منافذ و فشار اعمال  شده، بازده  گرفته شده است. 

 [.  6و  5ها متفاوت خواهد بود ]غشاها و طول عمر آن

 ستم یو مقرون به صرفه بودن س  ییطول عمر غشاها، کارا  ی داریپا

  ، ییرسوب غشا  ن،ی. علاوه بر اکندیم  نییرا تع  ییغشا  ونیلتراسیف

غشاها را کاهش داده و منجر به   ی و عملکرد جداساز  یشار خروج

و    7]  شودیم   ی بالاتر  یاتیعمل  ی هانهیتر غشاها و هزعمر کوتاهطول 

مقاومت در    ،یزیآبگر  ،یغشاها )آبدوست  ییایمیش/یکیزی[. خواص ف8

پا اثر  رسوب،  غ  ، ییایمیش  ی داریبرابر  تأثرهیو  بر    یتوجهقابل  ری( 

 ند یها دارد. به عنوان مثال، خواص ضدرسوب غشاء در فرآعملکرد آن

 ه یته  ن،ی[. بنابرا15-9دارد ]  تی اهم  اریرسوب از غشاء بس  ی جداساز

طول   ی مر یپل  ی غشاها  و  راندمان  نبا  که  بالا  و    ازیعمر  به شستشو 

  ست یز  یاز اثرات منف  ی ادیتا حد ز  رساند،یرا به حداقل م  ضیتعو

هز  یطیمح جلوگ  ی هانهیو  ]  ی ر یبالا  فرآ16کند  در    یندهای[. 

برا  یی غشا  ی جداساز م  ه یتصف  ی که  استفاده  رسوب   شود،یآب 

رسوب   نی. اشودیو در طول زمان در سطح غشاء جمع م  جیتدربه

 تیآب از غشاء شده و در نها  ی عبور  انیبه کاهش جر  جرمن  ندهیفزا

  ی مسدودشدگ  لیبه دل  هادهیپد  نی. اگذاردیم  ری بر عملکرد آن تأث

م رخ  رسوب  جذب  و  غشاء  کل20-17]  دهدی منافذ  طور  به   ، ی[. 

است که   یکیزیف-ییایمیش  دهیچیپ  دهیپد   کیغشاء    یمسدودشدگ 

 یرونیسطح ب  رد  یمعمولاً شامل رسوب و جذب عوامل مسدودشدگ 

 [.22و  21] شودیغشا م ی داخل ی هاو حفره

 شودیم  یمنافذ غشاء باعث کاهش سطح مقطع   یمسدودشدگ 

. اگر فشار اعمال شده ثابت بماند،  کندیاز آن عبور م  عیکه ما

از کاهش   ی ر یجلوگ  ی . براابدییاز غشا کاهش م  ی شار عبور

  ش یافزا ی جداساز ندیدر طول فرآ دیتوان، فشار اعمال شده با

افزا  ابدی به  منجر  آ  نهیهز  شیکه  از  شد.  که   نجاخواهد 

 نییپا  ی اتیعمل  ی هانهیهز  یی غشا  ی جداساز  تیمز  نیبزرگتر

متعاقب آن،    ی ها نهیو هز  از یفشار مورد ن  شی افزا  نیآنهاست، ا

ا از  م   نیاستفاده  محدود  را  به23]کندیغشاها    ، یکلطور[. 

و غشاها   یهایژگیاصلاح  از   ی مر یپل  یسطح  استفاده  با 

برا  ی هاروش به  ی مختلف  مختلف  با  دیآ یمدست  اهداف   .

در    ی مریپل   ی غشاها   ی بر رو  یاصلاحات سطح  شتر ی ب  حال،نیا

برا  ه یتصف   ی ندهایفرآ انجام   ی کاهش مسدودشدگ   ی فاضلاب 

غشاء ضدرسوب مطرح شد،   هیته  کهیی[. از آنجا24]  شودیم

  یمونومرها  وندیاز جمله اصلاح غشاء با پ  ی مختلف   ی هاروش

استفاده شده   رهیپلاسما، افزودن نانوذرات و غ  ماریآبدوست، ت

جلوگ غشاها  ی ر یاست.  ارائه  با  غشاء  رسوب    ی مریپل   ی از 

خاص با   ، یزشوندگیخودتم  یحت  ای  یضدگرفتگ  تیآبدوست 

م  ییکارا بهبود  را  غشاء  عمر  طول  هز   بخشدیو    یهانهیو 

تم  یناش  یاتیعمل م  ضیتعو  ایکردن    زیاز  به  را   زان یغشاها 

م  یتوجهقابل  مؤثرتر  یکی.  دهدیکاهش  روشیاز  بران   ی ها 

اصلاح غشاء با    ،ی مریپل  یمنافذ غشاها   یکاهش مسدودشدگ

منافذ   ی از مسدودشدگ  تواندیآبدوست است که م  ی ساختارها

جداساز  ی ر یجلوگ عملکرد  و  افزا  ی کرده  را   دهد  شیغشاء 

]25-27[ . 

م  غشاء روش  توانیرا  از  استفاده  جمله   ی هابا  از  مختلف 

]  ی وارونگ   ی هاروش سل28فاز  الکترور- [،  [،  29]  یسیژل، 

[، کشش  31]  ونیزاسیمری [، پل30اصلاح با اشعه ماوراء بنفش ]

خواص منحصر   ی و رسوب از فازبخار اصلاح کرد. نانوذرات دارا

  یساختارها  دتا وار  سازدیهستند که آنها را قادر م  ی به فرد

  دهند یم   رییغشاء را تغ  ی ها یژگیشوند. آنها ساختار و و  ییغشا

. شودیم   یسطح و کاهش چسبندگ   تیفیکه منجر به بهبود ک
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  س، یل یس  وم،یرکونیز  وم،ینی آلوم  وم، یتانی مانند ت  ی فلز  دینانوذرات اکس

نانوذرات در ساختار غشاها هستند   نیاز جمله پرکاربردتر  ی آهن و رو

 وم، یتانیت دیاکس ی در استفاده از نانوذرات د ی[. چالش اصل33، 32]

ماتر در  آنها  توز  سیتجمع  و  است.   عی غشا  در سطح غشاء  ناهموار 

از طر  دهدینشان م   یمطالعه منابع قبل  نانوذرات  از    قیکه استفاده 

فرآ در  اختلاط  مشکلات  یوارونگ  ندیروش  به  منجر  جمله   یفاز  از 

ا است.  شده  شار  ب  نیکاهش  م  لیدل  نیا   هکاهش  که   دهدیرخ 

اند و در  نشده  عیتوز  یمریغشاء پل  سیدر ماتر  ینانوذرات به درست

م  جهینت مسدود  غشاء  اخ34]  شودیمنافذ  مطالعات    شرفت یپ  ری[. 

تکن  یتوجهقابل  در  داده  ی ها کیرا  نشان  غشا  لاصلاح  و    یاند. 

 ( نمک  2024همکاران  دفع  با  از   93.96(  استفاده  با  درصد 

نتا PES ی غشاها  ی رو   ZnO/PHMB  ی هاتیوزنانوکامپ   جیبه 

 85(  2024و همکاران)   ویل  کهی[، درحال 46]  افتندیدست    یتوجهقابل 

 TA/Fe3 اصلاح سطح  قیدرصد مقاومت در برابر رسوب را از طر

 ی داریها در پاچالش  ها،شرفتیپ   نیا  رغمی[. عل47گزارش کردند ]

سطح  مدتیطولان پوشش    یهاروش  درهمچنان    کنواختی  یو 

 .مانندیم یباق  داریعنوان مسائل پابه یاصلاح فعل

بر کربن را در   یرو به رشد مواد مبتن تیاهم ریجامع اخ ی هایبررس

کرده برجسته  غشاء  ]اصلاح  روش 51،  50اند    یگذاررسوب  ی ها[. 

مهم نانوساختارها  یعامل  شبه  ی در  هستند.  کربن  الماس 

 یبالا، انرژ  ییایمیش  ی داریپا  لی دلالماس بهکربن شبه  ی نانوساختارها

  یا دوارکنندهیبه مواد ام   ،یعال   ی زگار سا  ستیقابل کنترل و ز  یسطح

تبد  ی برا سطح  ]شده  لیاصلاح  درحال49،  48اند    ن یا  کهی[. 

مختلف مورد مطالعه قرار    ی طور گسترده در کاربردهانانوساختارها به

پتانس گرفته به  ل یاند،  غشاء،  خواص  اصلاح  در  تصف  ژهیوآنها   هیدر 

 یبرا  ژهیبه و  ست،مانده ا  یناشناخته باق  ی ادیآب، تا حد ز  ییغشا

  یبرا   ی گذاررسوب  ی هااز اصلاح   یآب. انواع مختلف  هیتصف  ی کاربردها

شبه  ی ها لمیف مکربن  استفاده  روششوندیالماس  و   ی ها.  مختلف 

تا    یعیوس  فیط )صفر  دماها  سانت  400از  براگراد یدرجه   ی ( 

مکربن شبه  ی ها لمیف  ینشانهیلا واقع  استفاده  مورد  .  شوندیالماس 

پلاسما متفاوت   دیمختلف تول  ی پوشش با توجه به پارامترها  هینوع لا

خواص    نیشده و بستر، منجر به بهتررسوب  هیلا  نی ب  ی قو  وندیاست. پ

شبه  ی نانوساختارها  ی هاپوشش مکربن  [. 35]  شودیالماس 

ا  ی ها جنبه از:    نینوآورانه  عبارتند  اول1پژوهش  کاربرد   نی( 

شبه  ی نانوساختارها برکربن  غشاها   ی االماس  مورد   ی اصلاح 

( 3شده و  کنترل   ییاصلاح پلاسما  ندیفرآ  ی( اجرا2مطالعه،  

جداساز و  ضدرسوب  خواص  بالا.   ی ادغام  عملکرد  با  رسوب 

  ی استفاده عمل  شیبر افزا  ییغشا  ی ندهایدر فرآ  ریمطالعات اخ

غشاها آبگر  ی مر یپل  ی از  و  آبدوست  خواص  اصلاح  آنها    زیبا 

ا هدف  است.  شده  و  کردیور   نیمتمرکز    یها یژگیبهبود 

پ و  است  آنها  ا  یتوجهقابل  شرفتیضدرسوب   نهیزم  نیدر 

ا در  است.  شده  سع  نیحاصل  د  یمقاله  است   دگاهیشده 

پلاسما  ی دیجد اصلاح    PVDFو    PES  ،PP  ی غشاها  ییاز 

  PVDFو    PES  ،PP  ی بار، غشاها  نی اول  ی ارائه شود. برا  زیآبگر

نانوساختارها از  استفاده  شبه  ی با  اصلاح    الماسکربن  تحت 

ا  ییپلاسما گرفت.  برا  کردیرو  کیکار    نیقرار  را   ی نوآورانه 

کرده و به محققان   یغشاها معرف  نیاصلاح ا  ی ها نهیکاهش هز

نسبت به عوامل مؤثر بر شار    ی ترقیعم  نشیب  کندیکمک م

 دست آورند.حلال به

   مواد  -1

 ل یبه دل  PVDFو    PES  ،PP  ی تجار  ی غشاها  قیتحق  نیدر ا

 یکم مورد بررس  نهیمختلف و هز  عیکاربرد گسترده در صنا

غشاها گرفتند.  ضخامت  ی قرار  با  مطالعه  و    114μm  مورد 

شد.   دیآلمان تول  BASFتوسط شرکت    0.42μmاندازه منافذ  

  انبا تو  دروژن،یه-آرگون  یها با پلاسماابتدا تمام سطوح نمونه

 شوندیپردازش م   هیثان  30  ی برا  توریلیم  70وات و فشار    40

نمونه7] تمام  مدت  [.  به  مقطر  آب  در  ابتدا  و   قهیدق  10ها 

اولتراسون اتانول  در  مدت    کیسپس  خشک    قهیدق  10به 

طبقهشوندیم منظور  به  نمونه  ییهانمونه  ،ی بند.   ی هاکه 

 ی که برا  ی گرید  ی هااز نمونه  شوندیمحسوب م  یکنترل انتخاب

 شوندیهستند جدا م ی پوشش و فرآور

 یدهو نحوه تابش PECVD ستم يس    -2
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 داریپادست آوردن ساختار شبهبه   ی برا PECVD از روش  نجایا  در

شبهنانوساختارهای   مکربن  استفاده  لایالماس  سپس   ی هاهیشود. 

 انیجر  یسیکندوپاش مغناط  کیالماس با استفاده از تکنکربن شبه

  یگذار رسوب  ییوی و کندوپاش فرکانس راد  یتیبا منبع گراف  میمستق 

راکتور پلاسما است که در آن    کی  ی دارا PECVD ستمیشدند. س

با   ابتدا  واکنش داده و سپس به صورت جامد بر    گریکدی ذرات گاز 

 .]52[ کنندیسطح نمونه رسوب م ی رو

طر Ar و  2O  ،2H  یگازها محفظه   یاصل  ی هاچهیدر  قیاز  وارد 

 ی مختلف به محفظه برا  ی روش پس از ورود گازها  نیدر ا   شوند.یم

نانوساختارها شبه ی رسوب  فضاکربن  ا  یالماس،  و   جادیپلاسما 

فضا  ییا یم یش  ی ها اکنشو م  ی در  انجام  منبع    کیشود.  یپلاسما 

درصد به عنوان گاز کندوپاش    99.99  و گاز آرگون با خلوص  تیگراف

بهیدر همه لا فاصله  استفاده شد.  برانمونه  نیها  کاتد  و  همه   ی ها 

 هیاز تخل پس. [8-6] شد نییمتر تع یلی م 5 مورد مطالعه  ی هانمونه 

شده و پس از اعمال   قیبه داخل آن تزر  یمحفظه، گاز انتخاب  ی هوا

در محل  واقع شده  غشاء    ،مرحله  نیشود. در ایم  لی ولتاژ پلاسما تشک

نشانی غشاها،  برای لایه.  ردیگیپلاسما قرار م  تیمارتحت    ،مورد نظر

منبع کربن    توانو   تورمیلی70  یبر رو  تیمارفشار محفظه در هنگام  

  یبه حداقل رساندن اثرات حرارت  ی . براوات تنظیم گردید150  آمورف

به غشاها، از حالت پالس پلاسما با چرخه    بیاز پلاسما و آس  یناش

است.   قهیدق  30  لمیدرصد استفاده شد. کل زمان تابش ف  15  ی کار

  15  ها،سطح نمونه   ی تابش کربن آمورف بر رو  هیثان  30  پس از هر

پا  ی پلاسما  هیثان )تا  اعمال  یسطح  ات یعمل  قهیدق  30  انیآرگون   )

ا توان  نیشد.  با  کار  50  پوشش  چرخه  با  برا  15  ی وات    ی درصد 

  یقرار گرفته رو   ی ها دروکربنیه   ایکربن سست    ینوارها  ی جداساز

متراکم    یکربن  ه یلا  کیشده    جادیا  یی نها  هیشود تا لایسطح اعمال م

 .باشد داریپا طیو در مح

طرف بستر    کی است و پوشش فقط در    یموارد، رسوب خط  شتریب  در

با کنترل  یها منمونه   نیا  ی (. در تمام1)جدول    ردیگیقرار م توان 

  شیرا افزا  یآبدوست  زانیم  کی لیکربوکس  ای  ی دیآم  ی ها گروه  زانیم

  ایاز اتو    دیآم  ی هاگروه  ی و برا  اکیاز آمون  نی آم  ی هاوهگر  ی داد. برا

  زیسطوح آبگر  جادیا  ی نسبت برا  نیاستفاده شد. بهتر  کیاست  دیاس

از    تیمتان است. در نها  متریسانت  5  و  لنیاست   متریسانت  15 پس 

م قطع  ولتاژ  شده  مشخص  زمان  آخریاتمام  اساس  بر   ن یشود. 

غشا سطح  اصلاح  رو  PVDFو    PES  ،PP  های مطالعات،    ش با 

  ت یخاص  همزمان  بهبود  ی الماس براکربن شبه  ی پوشش نانوساختارها

  نیهنوز گزارش نشده است. به ا  هاون ی  ی جداساز  ییضدرسوب و توانا

کننده اصلاح  هیاز لا  یمعنا، همانطور که قبلا گفته شد، حالات مختلف

آب    AFM،  CA  لیو تحل  هیغشاء قرار گرفت. تجز  ی سطح رو

رو بر    PVDFو    PES  ،PP  ی غشاها  ی و خواص ضدرسوب 

 مطالعه انجام شد. ی براشده و نمونه کنترل  های اصلاحنمونه 

انواع پوشش در فرآیند اصلاح سطح غشا با   .1جدول 

 الماس نانوساختارهای کربن شبه

 غشاء  نوع پوشش 

 PES 01Mکنترل 

 PES 1Mاصلاح شده 

 PVDF 02Mکنترل 

 PVDF 2Mاصلاح شده 

 PP 03Mکنترل 

 PP 3Mاصلاح شده 

 

 یندها یغشاء و فرآ ليو تحل هیتجز   -3

 ییغشا

،  نشانیلایه   ندیآن پس از فرآ  رییسطح و تغ  ی زبر  یبررس  ی برا

. شد  هیاز سطح ته(  Femto-Scan)  یاتم  کروسکوپیم  ریتصاو

آب استفاده    CA  کیاز تکن  ،یدر آبدوست  ر ییتغ  یابیارز  ی برا

 ی بر روهایی  قطره  ه صورتب  ونی نظر، آب بدون    ن یشد. از ا

گردید.  گزارش    نتیجه مشاهداته شد و  اندفوق چک  ی غشاها 

اصلاح غشاهای  عملکرد  بررسی  روش روش  مشابه  شده 

غشا    ی سازفشرده  ی [. از آب خالص برا7]تحقیقات قبلی است  

استفاده شد. سپس   قهیدق  20  مگاپاسکال به مدت  0.6  با فشار

عمل رو  شیآزما  ی برا  یاتیفشار  مگاپاسکال   0.55  ی نمک 

 .شد میتنظ

𝐽𝑤,1 =
𝑉
𝐴Δ𝑡⁄  (1) 

 

 شودمیاستفاده    تصفیه شدهشار آب    ن ییتع  ی برا   1  معادلهاز  

در   معادلهکه  تصفیه  شار  𝐽𝑤,1  این  برحسب آب   شده 

h2L/m، V  تصفیه آب  برحسبحجم  سطح   A ،تری ل  شده 

ساعت   زمان تصفیه برحسب    t∆،مترمربع  مقطع غشاء برحسب

سد سولفات  نمک  محلول  غلظت  می است.  به   m/L01/0 با 

برا خوراک  محلول    هیته  ی ها عملکرد سلول   یبررس  ی عنوان 

 ی جداساز  زانیم  ی ر یگاندازه  ی برا  2شده استفاده شد. معادله  

 .شد فادهاست

𝑅% = (
𝐶𝑓 − 𝐶𝑝

𝐶𝑓
) ∗ 100 (2) 
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fC  و  pC    نمک غلظت  درمقدار  ترتیب  خوراک محلول    به 

شده( برحسب مولار  عبور کرده از غشاء )تصفیه  و آبنشده(  )تصفیه

غشاها   یبررس  یبرا  باشند.می سل مطالعه،  مورد  ی عملکرد 

.  [7]  پر شد  نمک اشباعبلافاصله با محلول    ، انتهابستهفیلتراسیون یک

آب   مقدار  خالص  براساس  آب  شار  غشاء،  درون  از    J(w,1)نفوذی 

فشار h2L/m برحسب مدت  MPa0.55  در  با  قهیدق  120  به   ،

معادله   از  آب  محاسبه    3استفاده  از  برا  زدایییون شد.   ی شده 

 نمک اشباع غشاء گرفته شده پس از مسدود کردن آن با    ی تشوشس

آب، شار خالص آب پس از   یابیباز  زانیم  نیتخم  ی استفاده شد. برا

اشباع  شیآزما  ندیفرآ اندازه  نمک  و  ی ریگدوباره   J)(w,2) (شد 

 h2L/m   شار  یابیشد. نرخ باز  یگذارنام) FRR(  از معادله محاسبه

 شد. 

𝐹𝑅𝑅% = (
𝐽𝑤,2

𝐽𝑤,1
⁄ ) ∗ 100 (3) 

مسدودشدگی کامل غشاء   زانیم  ی ریاندازه گ  ی برا  ب،یترت  نیهم  به

 :]33و36[ استفاده شد 6معادله 

𝑅𝑡(%) = (1 −
𝐽𝑛

𝐽𝑤,1
⁄ )

∗ 100 
(4) 

𝑅𝑡    ومیزان گرفتگی کلی  𝐽𝑛  شار آب عبوری برحسب h2L/m   می

  درجه  25  ±   1  )دما:  کسانی  طیدر شرا  های ریگاندازه  همه  باشند.

مگاپاسکال( در سه تکرار انجام شد و    0.55  فشار:  گراد،سانتی

م  هانی انگیم گزارش  مربوطه  استاندارد  انحرافات  .  شوندی با 

 یمحاسبه خطا  ی هابا استفاده از روش  ی آمار  لیو تحل  هیتجز

 .استاندارد انجام شد

 بحث و نتایج    -4

  غشاها  ییاي ميش/یکیز يخواص ف 1-4

 ی سطوح غشاها   یکیزیساختار ف  یبررس  ی برا   AFM  ریتصاو

  رات ییقرار گرفت. تغ  لیو تحل  هیمورد تجز  ،شده و کنترل اصلاح

ا  یکیمورفولوژ زبر  نیسطح  و  تصاو  ی غشاها  در   ریآنها 

داده شده    2و جدول    1در شکل    یاتم  کروسکوپیم نشان 

سطوح مورد مطالعه را برجسته    یو صاف  ی زبر  لیتحل  نیاست. ا

اندازهکندیم صاف  AFM  ی ها ی ر یگ.  با    ی سازاثر  را  سطح 

  164  از ،  PESبرای    nm90به    160  از  کاهش زبری متوسط  

را    PP  برای   165nmتا    210  و از  PVDF  برای   109nmتا  

دادند ا نشان  زبر  نی.  به  ی کاهش  مستقسطح  به    م یطور  با 

مکان رساندن  برا  اتصال   ی هاحداقل  به رسوب  ی موجود  ها 

 .کندیخواص ضدرسوب کمک م شیافزا

 

 الماس.نانوساختارهای کربن شبه شده پلاسمایی توسط غشاهای کنترل و غشاهای اصلاح  AFM. تصاویر  1شکل 
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 تمام غشاها  زبری متوسط .2جدول 
m)(𝑛a R  غشاء 

160 01M 

90 1M 

164 02M 
109 2M 
210 03M 
165 3M 

 

جلوگ  یآبدوست به  آلودگ  ی ریسطح  رسوب  حفظ    یاز    هیلا  کیبا 

رو  بر  آب  م  ی متراکم  کمک  غشا  برابر  یسطح  در  مقاومت  و  کند 

گونه [. همان36دهد ]ی م  شیافزا  لتریمسدودشدگی آن را در طول ف

را آن  تماس، کاهش    هیزاو  ری یگاندازه  شود،یم  دهی د   2که در شکل  

  PVDF  غشاء  ی برا  o61  تا  o124  از،  PES  غشاء  ی برا   o40  به  o92  از

از  مقا  PP  غشاء  ی برا  o120  تا   o114  و  در  غشای   سهی کنترل  با 

شبهاصلاح کربن  نانوساختار  پوشش  توسط  داد.  شده  نشان  الماس 

سطح غشاء، همراه با   ی الماس بر روکربن شبه  ی وجود نانوساختارها

. در شودیمتراکم م  هیلا  کی  لی ها منجر به تشکآن  ی هابرهمکنش

ر  ی زبر  فرآیند  نیا  جه،ینت آبدوست  دادهکاهش    ا سطح  در  را    یو 

 [.44بخشد ]یبهبود مخوبی به  PVDF و PES های نمونه 

   تابع جداسازی 2-4

آن کاهش    ی بر رو   ی آلودگ  رسوب  شود،  تردوستسطح غشاء آب  هرچه

جداساز   یافته رسوبو  م  ی  از همان[.  45]  ابدییبهبود  طورکه 

شده بهبود عملکرد غشاهای اصلاحشود،  مشاهده می  5تا    3های  شکل

 که شار آب خالص در غشاء بهینه طوری استثنایی را نشان دادند. به 

(PES  ) به   20  از  L/m²h60   افزایش یافت، در حالی که همزمان به

از   شار آب    PVDF  در غشای   و  ٪98  به  ٪ 40افزایش دفع نمک 

  ٪ 96  به  ٪37  و دفع نمک از  ش یافزا  L/m²h43  به  18  خالص از

  شار آب خالص گریزتر شدن، با وجود آب PP دست یافتیم. در غشاء

 افزایش یافت.  %35  تا  ٪25  و دفع نمک از(  L/m²h15  حفظ )حدود

 

 
 شده. تصاویر آنالیز زاویه تماس غشاهای کنترل و غشاهای اصلاح 2شکل 

 الماس.پلاسمایی توسط نانوساختارهای کربن شبه 

 
 

را می دفع  بهبود  و  شار  افزایش  از  غیرمعمول  ترکیب  به این  توان 

پلاسمایی  اصلاح  از  حاصل  منافذ  ساختار  و  بهینه  سطح  شیمی 

این بهبودها ناشی از   .نسبت داد کربن شبه الماس نانوساختارهای 

افزایش آبدوستی و کاهش زبری سطح است که چسبندگی رسوبات 

شده را تسهیل تر مواد رسوب رساند و حذف آسانرا به حداقل می

(،  2024و همکاران )   یل  ریاخ  ی هاافتهیبا    سمیمکان  نی[. ا46]کند  می

الکترواستات اثرات  غشاها  یمشابه   کیکه  در  خود اصلاح  ی را  شده 

 .]46[ باشد ، همسو میگزارش کردند
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از  3شکل   عبوری  شار  تغییرات  نمودار  غشاهای  .  و  کنترل  غشاهای 

 الماس.توسط نانوساختارهای کربن شبه سمایی پلاشده اصلاح 

که   جینتا  نیا وهمکاران،  لیو  اخیر  گزارش  دستاوردهای  به  نسبت 

)کاهش( مقاومت رسوب را از طریق رویکردهای مختلف اصلاح    85%

هر دو غشا، کاهش    ی برا.  [47]  گیرددست آوردند، پیشی میسطح به

در سطح غشاها مشاهده شد.   نمکشدن ذرات    نی نشته   لیشار به دل

 ن یدشده چناصلاح  های غشا   ی برا  عبوری از محلول نمک اشباعشار  

ب ا  های از غشا   شتریبرابر  بود.  رابطه  ی  دهندهنشان  جینتا  نیکنترل 

  شدهاصلاح   یغشاها   یشار و سطح آبدوست  یابینرخ باز  مستقیم میان

و  49[  یی دارند همسو  نهیزم  نی در ا  ریاخ  ی هاافتهی، که با  باشندمی

48[. 

 

نمک  4شکل   دفع  میزان  تغییرات  نمودار  غشاهای  .  و  کنترل  غشاهای 

 الماس.شده پلاسمایی توسط نانوساختارهای کربن شبه اصلاح 

 ی توجهقابل   جینتا  آن  مدتیو عملکرد طولان  ءغشا  ی داریپا  یابیارز

ساعت در محلول نمک    47شده به مدت  اصلاح  ی را نشان داد. غشاها

کردن و بررسی آنها، نشان داده  خشک  از  و پس    شدهور  اشباع غوطه

رسوب و  چسبندگی  میزان  کمترین  که  رو  شد   PES غشاء  ی بر 

مانده است   یالماس باقکربن شبه ی شده توسط نانوساختارهااصلاح

نمک به  تصلم  یهاو  سطح  م  یراحتبه  جدا  آن  ایاز   نیشوند. 

  یر یاصلاح سطح را در جلوگ  ی برتر، اثربخش  یگشوند زیتم  تیخاص

رسوب  م  یدائم  گیری از  اصلاح ینشان  نمونه  خواص دهد.  شده 

 یداری شستشو حفظ کرد و پا  کلیس  نیآبدوست خود را پس از چند

تعداد چرخه  یخوب برابر  که    ی هادر  داد  نشان    ت یمز  کیشستشو 

شده اصلاح  PVDF  . غشاء[48]  است  یعمل  ی کاربردها  ی برا  یاتیح

نمونه از  رسوب    PES  هایپس  و  چسبندگی  کمتر،  آبدوستی  با 

متوسط را نشان داد و بیشترین میزان چسبندگی و رسوب بر روی 

این    شدهاصلاح  PP  غشاء آبگریزتر شدن  به  توجه  با  دیده شد که 

و سطح    یآبدوست  شیافزابینی بود.  غشاء پس از اصلاح، قابل پیش

  یشده توسط نانوساختارهااصلاح  PVDF  و  PES  ی تر غشاها صاف

شبه مقاکربن  در  به  سهیالماس  کنترل  غشاء  قابل با   ی توجهطور 

   .[30] دیرا بهبود بخش M1 ضدرسوب غشاءخاصیت 

 

 

 

شده پلاسمایی توسط نانوساختارهای کربن  اصلاح . تصاویر غشاهای  5شکل  

وری در محلول نمک اشباع و بررسی  ساعت غوطه   48الماس پس از  شبه

 میزان مسدودشدگی غشاها. 

توجهی را  این تحقیق در مقایسه با مطالعات اخیر، بهبود قابل  جینتا

نشان می زمینه  این  از  (  2024)  و همکاران  یلدهند.  در  استفاده  با 

  دفع،  PES  سطح غشاء  ی رو ZnO/PHMB ی هاتینانوکامپوز  بیترک

روش  درحالی  ،[46]  آوردند   دستبه   را  ٪93.96  نمک غشاء که 

گزارش،اصلاح این  در  نمکبه    شده  لافتی  دست  ٪98  دفع  و   وی. 

اص با  غشاء  لاحهمکاران   85  مقاومت 3TA/Fe توسط PES سطح 

داد  ی درصد نشان  رسوب  برابر  در  درحال[47]  را  ما  ی،  غشا    91که 

باز نرخ  را نشان داد. دس  ی ابیدرصد  با پوشش    یانیریشار  و همکاران 

ضدرسوب   ییکارا،   PGTو CS از   استفاده  با PES دادن سطح غشاء

تری گزارش کردند، که با نتایج البته با فرآیند اصلاح پیچیدهرا    99%

قابل تحقیق  استاین  همکاران    ی ژا . ]48[مقایسه    ن ی همچن   ]49[و 

نفوذپذ تول  ی ریحفظ  با  را  بالا  تراوا  کی  دینمک  فوق  با   PES غشاء 

، ندگزارش کرد   CCD تبلور و انتشار  ی هاکیاز تکن  یب یاستفاده از ترک

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
1-

06
 ]

 

                             7 / 13

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-256-fa.html


 

 زینب کيامهر و همکاران 

 

8 
 

را ارائه    ی بهتر  ی داریتر و پاپردازش ساده  این تحقیق،  کردیاگرچه رو

  کرد ی قابل توجه از رو  تیمز  نیچند  ی ا سهیمقا  لیو تحل  هیتجز  .دهدیم

نانوساختارهای   اصلاح را نشان   الماسکربن شبه پلاسمایی توسط  ما 

 :یخواص سطح .1 :دهدیم

 توجهیقابل   طوربه(  40°دست آمده ) تماس آب به  هیزاو •

برتر   یدهنده آبدوستها است که نشانروش   ر یکمتر از سا

 .است

طور اصلاحات به  ریبا سا  سهی( در مقاnm90سطح )   ی زبر •

خواص منجر به بهبود  است که    افته یکاهش    یتوجهقابل 

 شده استضدرسوب 

الماس نانوساختارهای   پوشش • شبه   کنواخت، ی کربن 

م  یکنواختیاصلاح سطح   فراهم  از مشکلات   کندیرا  و 

را روش  جیتجمع  جلوگ  یمبتن  ی هادر  نانوذرات   یریبر 

 .کندیم

 :ی عملکرد جداساز .2

 ی ش یشده پ   سهمقای  مطالعات  تمام  از(  ٪98دفع نمک )  •

 .دهد یرا نشان م ییاستثنا ی و راندمان جداساز ردیگیم

بالا • )   ی شار  خالص  م60L/m²hآب  نشان  که   دهدی( 

 ی ریبدون به خطر انداختن نفوذپذ  افتهیبهبود    ی جداساز

 .شودیحاصل م

و اصلاح اندازه   یبار سطح  نهیبه  بیبه ترک  هاشرفتیپ  نیا •

الماس نانوساختارهای   منافذ توسط پوشش  کربن شبه 

 .شودینسبت داده م

 :خواص ضد رسوب .3

به کاهش   افتهیبهبود    یسطح کمتر همراه با آبدوست  ی زبر •

 .کندیبه رسوب کمک م لیتما

عملکرد   دار،یپا الماسکربن شبه نانوساختارهای   پوشش •

 .کندیحفظ م یاتیعمل طیضدرسوب را در شرا

 :ندیفرآ ی ایمزا .4

عمل • مقا  اتیروش  در  روش   سهیپلاسما  اصلاح   ی هابا 

 .دهدیبر اصلاح سطح ارائه م ی کنترل بهتر  ،ییایمیش

عمل • )   یاتیفشار  استاندارد  عملکرد،  بهبود  وجود   0.55با 

 .ماندیم  یمگاپاسکال( باق

مقا  ندیفرآ • در  آماده  سهیاصلاح   ده یچیپ   ی ها ی سازبا 

 .تر استساده ت،ینانوکامپوز

م  سهیمقا  نیا استراتژ  دهدینشان  ما  پلاسمایی اصلاح    ی که 

شبهنانوساختارهای   سادگ کربن  حفظ  ضمن   ، ی اتیعمل  یالماس 

پارامترها   ی جامع  ی بهبودها تمام  در  ارائه   ی دیکل   ی را  عملکرد 

  افته یسطح کاهش  ی زبر  افته،یشیافزا  یدوستاز آب  یبی . ترکدهدیم

حل راه  کرد،یرو  نیکه ا  دهدینشان م  افتهیبهبود  ی و راندمان جداساز

 . کندیبا عملکرد بالا فراهم م ءتوسعه غشا ی برا ی رمؤثرت

 گيرینتيجه   -5

مهم  یکیکه  ییآنجا  از ز  نیتراز  نامطلوب    ی ط یمح  ستیاثرات 

است،   ایدر  طی بالا به مح   ی فاضلاب با شور  هیها، تخلکننیریشآب

آب  هیتصف زکننیریشپساب  اثرات  کاهش  و  آنها    یطیمحستیها 

اهم  اریبس فرآ  تی حائز   ی عمل   ی کاربردها  ییغشا  ی ندهایاست. 

آب و حذف نمک دارند، اما رسوب غشاها    ییزدانمک  ی برا   ی اگسترده

اصل فرآ  یمشکل  تخر  ونیلتراسیف  ندیدر  به  منجر  که    بیاست 

  پلیمری  های غشا  ییاصلاح پلاسما  ق،یتحق  نیشود. در ایعملکرد م

(PES, PVDF, PP)  نانوساختارها شبهتوسط  کربن  با   الماسی 

هر سه    یسطح  ی هامشخصه  .مورد بحث قرار گرفت  دیجد  ی کردیرو

موردمطالعه،     ربن ک  ی نانوساختارها  زیآمتیموفق  بیترکغشاء 

داد.   الماسشبه نشان  بهینه(  شدهاصلاح  PES  یغشارا  ،  )غشاء 

مع  ی ر یچشمگ  ی ها شرفتیپ نشان   ی دیکل   ی ارهایدر  عملکرد 

 ابد،ییکاهش م  o40  به  o92  تماس آب از  هیکه زاوی طوربه  دهند،یم

  و دفع نمک از  ابدییم  شیافزا  L/m²h60  به  20  شار آب خالص از

  متوسط   ی سطح از زبر  ی مورفولوژ  ریی. تغابدیمی  بهبود  ٪98  به  40٪

بعد از   .کندیخواص ضدرسوب کمک م  شافزای  به   nm90  به  160

غشای  بهینه،  قابل  PVDF  غشای  نتایج  داد: نیز  نشان  توجهی 

شار آب   ابد،ییکاهش م  o61  به  o124  تماس آب از  هیکه زاوی طوربه

  به  ٪37  و دفع نمک از  ابدییم  ش یافزا   L/m²h43  به  18  خالص از

  164متوسط    ی سطح از زبر  ی مورفولوژ  ریی. تغابدیمی  بهبود  96٪

م   شافزای  به  nm109  به کمک  ضدرسوب  اصلاح  کندیخواص   .

غشاء در  نشان    PP  پلاسمایی  که  کرد،  حفظ  را  خالص  آب  شار 

را به خطر    ءغشا   یذات  ی ری، نفوذپذالماسشبهپوشش کربن    دهدیم

ااندازدینم طر  نی.  از    ه ی تصف  ی پارامترها  قیدق  ی سازنهیبه  ق یامر 

سطح بدون مسدود   کنواختیپلاسما حاصل شد که منجر به اصلاح  

به نرخ  ، غشاءنمک اشباع با محلول    شیهنگام آزما.  شدن منافذ شد

.  افتیغشاء کنترل دست    برای   ٪ 40  با  سهمقای  در  ٪  91شار    یابیباز

ها  شرفتی پ  نی شده باعث ااصلاح  ی تر غشاها تر و آبدوستسطح صاف

است کاربردها  ی برا  ی فناور  نیا  .شده  جمله    یصنعت   ی انواع  از 

صنعت   هیتصف  ،ییزدانمک  ی هاکارخانه فرآ  یفاضلاب   یندهایو 

برابر رسوب بس  ی جداساز و مقاومت در  بالا    ی ات یح  اریکه عملکرد 

اصلاح پلاسمایی از نظر اصلاح سطح   ندیاست. فرآ  دبخشیاست، نو

مقا  کنواختی در  ثابت  عملکرد  روش  سهیو  ادغام    یسنت  ی ها با 
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 شده اصلاح  یها غشاها یژگیو  نی. ادهدی را ارائه م  ییا ینانوذرات مزا

و راندمان   نانیاطم  تیمداوم که قابل  یصنعت   اتیعمل  ی برا  ژهیورا به 

شده معرفی    تیموفق  .کندیاست، ارزشمند م  ی بالا ضرور  ی جداساز

پاپلاسمایی  اصلاح  کرد یرو   نیادر   فناور  ی برا  ی اهی ،   یها ی توسعه 

بعد   ییغشا م  ی نسل  نانوساختارهاکند یفراهم  ادغام  کربن    ی . 

طرشبه از   یاستراتژ  کیدهنده  نشان  ییپلاسما  هیتصف  قی الماس 

آب است.    هیتصف   ی عملکرد غشاء در کاربردها  شی افزا  ی نوآورانه برا

یک اولویت کلیدی برای مطالعات آتی   SEM/TEM  ی انجام آنالیزها

تری از ساختار لایه و ارتباط آن ما خواهد بود تا بتوانیم درک کامل

 دست آوریم. به  ءبا پارامترهای فرآیند پلاسما و عملکرد بلندمدت غشا
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Abstract 
 Article details 

 

This study presents a novel surface modification strategy for 

various membranes (PES, PVDF, PP) utilizing diamond-like 

carbon nanostructures deposited via plasma-enhanced chemical 

vapor deposition. A systematic review compared the coating 

modifications of diamond-like carbon nanostructures under 

optimized plasma conditions (power 40 W, pressure 70 mTorr, 

irradiation time 30 min). The modified PES membrane (the 

optimized membrane) demonstrated significant improvements in 

key performance metrics: its water contact angle decreased from 

92° to 40°, its pure water flux increased from 20 to 60 L/m²h, and 

its salt rejection improved from 40% to 98%. The change in surface 

morphology, specifically a reduction in average roughness from 

160 nm to 90 nm, contributed to enhanced antifouling properties. 

Following the PES membrane, the PVDF membrane also exhibited 

remarkable results: its water contact angle decreased from 124° to 

61°, its pure water flux increased from 18 to 43 L/m²h, and its salt 

rejection improved from 37% to 96%. Similarly, a change in 

surface morphology, with average roughness decreasing from 164 

nm to 109 nm, aided in enhancing its antifouling properties. 

Plasma modification of the PP membrane maintained its pure 

water flux by rendering it more hydrophobic, indicating that the 

diamond-like carbon coating did not compromise the membrane’s 

intrinsic permeability. Stability tests in saturated salt solutions 

revealed easy cleaning properties and maintained hydrophilicity 

after several wash cycles, demonstrating excellent durability. This 

work introduces a cost-effective approach for developing high-

performance antifouling membranes with potential applications in 

desalination plants and wastewater treatment facilities. The 

findings provide valuable insights into the relationship between 

surface modification, membrane structural properties, and 

performance. 
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