
 

1 

 

 

آب و فاضلابغشای نانوکامپوزیت وکاربرد آن در تصفیه   

 سپیده پارسا

 ایران دانشگاه علم و صنعت ،دانشکده عمران ،دانشجوی کارشناسی ارشد
Sepide_parsa@civileng.iust.ac.ir 

 مجید حسین زاده

 ایران دانشگاه علم و صنعت ،دانشکده عمران ،استادیار
Hoseinzadeh_m@iust.ac.ir 

 

  چكیده

نیاز به دلیل سادگی اجرا، عدم  شود و به فناوری غشا حدود نیمی از کل فرایندهای جهان برای تولید آب آشامیدنی را شامل می

 و فاضلاب های مؤثر تصفیه آب از روش، حذف زیادی افزایش مقیاس و ظرفیت بودن، سادگ صرفه افزودن مواد شیمیایی، مقرون به

فلزی و مایع تقسیم کرد.  ه به چهار دسته پلیمری، سرامیکی،دهند توان با توجه به جنس ساختار تشکیل رود. غشاها را می شمار می به

ه و قیمت کم کاربردهای دلیل وجود ساختارهای شیمیایی متفاوت، خواص فیزیکی بهین از میان این چهار گروه، غشاهای پلیمری به

 یغشا کاربرد از مانع نییپا ییایمیش یداریپا و یزیگر آب ،یکیمکان کاهش پایداری ،گرفتگی غشا مانند یموانع .فراوانی دارند

 افزودن. است آورده وجود به فاضلابآب و  هیتصف در صنعت را یبزرگ انقلاب نانو یفناورشده است.  بزرگ اسیمق در یمریپل

 یفرد به منحصر یها یژگیو و شود یمغشای نانوکامپوزیت پلیمری  لیتشک به منجر مریپل سیماتر در نانو اسیمق هایی درافزودنی 

 یکیمکان یداریپا نصب، یفضا به کمتر ازین العاده، فوق یریپذ انعطاف لیدل به غشاهای نانوکامپوزیت پلیمری .بخشد یم ها آن به

 شده لیتبد فاضلاب آب و هیتصف یبرا آل دهیا انتخاب کی به ییایمیش یها گونه به نسبت یریپذ انتخاب ،یریپذ نفوذ ،ییایمیش و

 با یا ملاحظه قابل طور به توان یم ن،یا بر علاوه و است مصرف کم و نهیهز کم ست،یز طیمح با سازگار یفناور کهمچنین ی .اند

و  های پلیمری در فرایند تصفیه آب زمینه استفاده از کامپوزیتهای اخیر در  در این پژوهش، پیشرفت .کرد بیترک ندهایفرا ریسا

 .مورد بررسی قرار گرفته است فاضلاب

 

 

غشای نانوکامپوزیت، غشای  پلیمری، تصفیه آب، نانومواد های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

اسررت و  نیروی زم اتیعناصررر ح نیاز ضررروری تر یکیآب 

شررده، اما  دهیبا آب پوشرر نیسررطک کره زم 70از % شیاگرچه ب

ش 3کمتر از % ست. نیریآن آب  آب  نیا 1مقدار تنها % نیاز ا ا

آب  یجهان یدر دسرررترس اسرررت. بر اسررراس گزارش شرررورا

(WHO) سال نفر در مناطق  اردیلیم 9/3برابر  یتی، جمع2030، تا 

ند بود. به کم آب خواه بر مشرررکل کمبود آب و  به منظور غل

و  دیبه توسرررعه منابع آب جد ،یزتم یدنیآب آشرررام یتقاضرررا

ستفاده از روش ها صف یحفاظت از منابع موجود با ا سب ت  هیمنا

غشررا حدود  یفناور (Zahid, Rashid et al. 2018).تاسرر ازین

را  زیتم یدنیآب آشررام دیتول یجهان برا یندهایاز کل فرا یمین

اجرا، عدم افزودن مواد  یسرررادگ لیشرررود و به دل یشرررامل م

 یبهره ور فاز، رییمقرون به صرررفه بودن، نداشررتن ت  ،ییایمیشرر

از روش  ادیحذف ز تیو ظرف اسیمق شیافزا یسرررادگ اد،یز

 یها یژگیرود. با توجه به و یآب به شررمار م هیمؤثر تصررف یها

و فاضلاب،  یشور هیدر تصف یغشا نقش مهم یذکر شده، فناور

مصررررف و  یو اسرررتفاده مجدد از آن برا ایآب در یینمک زدا

 .(otitoju, Ahmadipour et al. 2020) دپساب و ... دار هیتصف

لایه نازکی اسررت که می تواند اجزای سرریال را به طور  غشررا

، غشا فاز سومی است که رگزینشی جدا کند. به عبارت دیگ

وظیفه مهم انتقال جرم بین فازها را کنترل میکند. بنابراین، دو 

گزینش پررذیری و نفوذپررذیری بر عهررده غشرررراسررررت. در 

فرایندهایی که غشررا اسررتفاده می شررود، اجزایی که از لحا  

ابعاد، قابلیت عبور از غشرررا را دارند، با نیروهای محرکه ای 

سیل الکتریکی از غشا  شار، غلظت، دما یا پتان چون اختلاف ف

 .(barzegari, morshedian et al. 2018)کننررد عبور می
را میتوان با توجه به جنس سرراختار تشررکیل دهنده آن  اغشرراه

 .ها به چهار دسته پلیمری، سرامیکی، فلزی و مایع تقسیم کرد

یل وجود به دل های پلیمری  هار گروه، غشررررا یان این چ  از م

شیمیایی متفاوت، خواص فیزیکی بهینه و قیمت  ساختارهای 

 .(Zahid, Rashid et al. 2018)فراوانی دارند  هایکم کاربرد
شررده اند که  غشرراهای معدنی از فلزات یا سرررامیک سرراخته

رمایی و سرراختاری زیادی هسررتند. گدارای قدرت مکانیکی،

اگرچه گزینش پذیری بسررریار زیادی دارند، اما نفوذپذیری 

ها، از جاذبه این غشررراها برای کاربردهای متنو   محدود آن

ری با توجه به یماز سرروی دیگر، غشرراهای پل. کاسررته اسررت

شت شیمیایی، رانعطاف پذیری بی ، مقاومت مکانیکی، پایداری 

گزینش پذیری نفوذ، انتقال انتخابی انوا  مواد شیمیایی، مواد 

برای  حفره لازم  لیررد آن و انرردازه  تو برای  یمررت  ق ارزان 

صفیه  صلی ترین روش های ت صفیه مختلف، از ا فرایندهای ت

فرایندهای تحت فشرررار مانند اولترا بوده و کاربرد آن ها در 

، حذف آلاینده یون، نانوفیلتراسرریون، اسررمز معکوسفیلتراسرر

 هررای دارویی و تصرررفیرره فرراضرررلاب گسرررترش می یررابررد

(Bassyouni, Abdel-Aziz et al. 2019). نوا لف   ا ت خ م

پلیمرهای طبیعی و مصررنوعی در طراحی غشرراها برای تصررفیه 

ن پلیمرها عبارتند از شررود. از جمله ای فاضررلاب اسررتفاده می

لکررل نیررل ا ی لی و میررد(PVA)پ لی آ پ  ،(PA) اسررررتررات ،

ستایرن (CA)سلولز سولفون (PS)، پلی ا ،  (PES)، پلی اتر 

. موانعی مانند  (CS)و کیتوزان (PVF)پلی وینیلیدن فلوراید

کاهش پایداری مکانیکی، قابلیت کم حذف  گرفتگی غشررا،

آلاینده ها، آبگریزی و پایداری شیمیایی پایین تحت ت ییرات 

pH  شده شای پلیمری در در مقیاس بزرگ  مانع از کاربرد غ

فناوری نانو انقلاب بزرگی را در صرررنعت تصرررفیه . اسرررت 

فاضرررلاب به وجود آورده اسرررت. افزودن افزودنی هایی در 

نانو نانو ) یاس  ها( در مق کت  نانو پلا یاف ،  نانوال ذرات ، 

به تشرررکیل ماتریس پلیمر  نانو کامپوزیت منجر  غشررراهای 

ها می  می شود و ویژگی های منحصر به فردی به آن پلیمری

یل انعطاف بخشرررد. به دل نانوکامپوزیت پلیمری   غشررراهای 
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پایداری  به فضرررای نصرررب،  یاز کمتر  عاده، ن پذیری فوق ال

نفوذ پذیری، انتخاب پذیری نسرربت به مکانیکی و شرریمیایی، 

گونه های شیمیایی و قابلیت حذف زیاد، به یک انتخاب ایده 

یک فناوری این  آل برای تصررفیه فاضررلاب تبدیل شررده اند.

فناوری سررازگار با محیط زیسررت، کم هزینه و کم مصرررف 

اسرررت و علاوه بر این ، می توان به طور قابل ملاحظه ای با 

به عنوان مثال، ترکیب نانوذرات  ب کرد.سررایر فرایندها ترکی

فلزی و اکسررید فلزی در زمینه پلیمری باعا افزایش پایداری 

شرررار زیاد و بهبود خواص  دفع نمک، مکانیکی و حرارتی،

 .(Nasir, Masood et al. 2019) شودغشا می ضد رسوب در

 غشا  -2

غشررا لایرره نررازکی اسررت کرره مرری توانررد اجررزای سرریال را برره 

جرردا کنررد. برره عبررارت دیگررر، غشررا فرراز  طررور گزینشرری

 سررومی اسررت کرره انتقررال جرررم بررین فازهررا را کنترررل مرری

ذیری و دو وظیفرررره مهررررم گررررزینش پرررر بنررررابراین .کنررررد

در فراینرردهایی کرره غشررا  نفوذپررذیری بررر عهررده غشاسررت.

اسررتفاده مرری شررود، اجزایرری کرره از لحررا  ابعرراد قابلیررت 

عبررور از غشررا را دارنررد، بررا نیروهررای محرکرره ای چررون 

اخرتلاف فشررار، غلظررت، دمررا یرا پتانسرریل الکتریکرری از غشررا 

خرواص غشراها را مری تروان بره . (1شرکل )عبور مری کننرد 

ص دو دسررته فیزیکرری و شرریمیایی تقسرریم بنرردی نمررود. خرروا

حفررررات، تعرررداد حفررررات،  فیزیکررری غشرررا شرررامل انررردازه

 باشرررد. و تخلخرررل غشررا مررری  ضررخامت شررکل حفررررات،

 ی،هرردایت الکتریکرر شررامل خررواص شرریمیایی غشررا نیررز

ت هررا اسرر قابلیررت جررذب، واکررنش پررذیری و آبدوسررتی آن

(barzegari, morshedian et al. 2018). 

 

 

 

 . جداسازی توسط غشا(1شكل)

 

 غشاتقسیم بندی  -1-2

 تقسیم بندی غشا بر اساس تقارن ساختاری -1-1-2

: در این غشرراها انداز حفره ها در تمام غشررای متقارن -الف 

ست و از هر  سان ا شا از یک طرف به طرف دیگر یک طول غ

 .دو طرف آن به یک شکل می توان استفاد کرد

: در این غشاها اندازه حفره ها از یک غشای غیرمتقارن -ب 

کند که خود به دو حالت  طرف دیگر ت ییر میطرف غشا به 

 هستند:

طرف  به غشا طرفیک  از ناهمسانگرد: که . غشاهای 1ب

 .می کندت ییر  حفره هااندازه دیگر 

نازك لایه  یککه  :ایدولایه پوسرررته دار اهای شرررغ .2ب

می کند لایه کنترل این را  جرمال قانتو گرفته قرار  غشاروی 

نگه دارنده یک  نقشدر اسرررت ضرررخیم تر کهزیرین و لایه 

نداز  و اسرررت  می باشررردمتفاوت دو لایه  ایندر حفره ها ا

.(Vilgis, Heinrich et al. 2009)  
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 تقسیم بندی غشا بر اساس شكل هندسی 1-2-2

 می بندی صورت زیر تقسیمبه بر اساس  شکل هندسی  هاغشا

 : دنشو

  (Flat Sheet) صفحه ای. 1

 (Spiral Wound) پیچیمار. 2

  (Hollow Fiber) تهی الیاف میان. 3

 (Tubular) لوله ای. 4

الیاف میان تهی کوچکترین غشا موجود است که قطر خارجی 

باشد. این نو  غشا در  مت یر می میکرومتر 500تا  80 آن از

با قطر  کاربرد دارد. الیاف میان تهی اسمز معکوس سیستم

  ROمعمولا غشاهای. شوند استفاده می UF و MF بزرگتر در

مارپیچی یا  رود به شکل که برای تصفیه آب بکار می  NFو

غشاهای مارپیچی را میتوان برحسب  هستند.الیاف میان تهی 

مورد استفاده قرار داد. غشاهای  لانیاز، در دماها و فشارهای با

لوله ای در غلظت های بالایی از جامد مورد استفاده قرار 

 (Vilgis, Heinrich et al. 2009). میگیرند

تقسیم بندی غشا بر اساس مكانیسم حاکم بر  1-2-3

 جداسازی

فرآیندهای غشایی براساس اندازه کوچکترین ذره که تحت 

میکند به نام های زیر تقسیم  تأثیر نیروی فشاری از غشا عبور

  :بندی می شوند

 با اندازه منافذ غشاهایی متخلخل (MF):میکروفیلتراسیون .1

 برای جداسازی باکتری ها،هستند که میکرومتر  1تا  1/0

 کار می روند.ه و کلوئیدها ب ماکرومولکول ها

 

 

غشاهایی ریزمنفذ دارای اندازه   (UF) : اولترا فیلتراسیون. 2

که برای جداسازی نانومتر هستند  100تا 1منافذ در محدوده 

 استفاده می شوند. ماکرومولکول ها ویروس ها و پروتئین ها،

یک ساختار غشایی متراکم با منافذ (NF ) : نانو فیلتراسیون . 3

که دارای اندازه منافذ در  MFو  UFکوچک در مقایسه با 

برای جداسازی رنگینه و و  نانومتر است 5تا  5/0 محدوده

 گیرد. شکر و همچنین نرم کردن آب مورد استفاده قرار می

غشررای اسررمز معکرروس در  (RO) : اسررمز معکرروس. 4

مقایسرره بررا نررانو فیلتراسرریون غشررای متررراکم تررری  اسررت. 

یررک فرآینررد فیلتراسرریون بررا فشررار بررالا بررا محرردوده منافررذ 

بنررابراین تقریبرراا تمررام یررون هررای  نررانومتر اسررت، 1کمتررر از 

  یک ظرفیتی و ناخالصی ها را جدا می کند.

این چهار نو  غشررراهای صررراف سرررازی از نظر تجاری قابل 

دسررترس بوده و در تصررفیه آب و فاضررلاب کاربرد بسرریاری 

در تصفیه آب بسیار کاربرد دارند، ولی دو  NF و RO .دارند

صفیه UF و MF نو  شتر در عملیات پیش ت برای فناوری  بی

مک ثلهای ن فاده قرار می NFو  RO زدایی م  مورد اسرررت

 (Kochkodan, Johnson et al. 2014) .گیرند

   جنستقسیم بندی غشا بر اساس  1-2-4

طبیعی غشاهای عمده صورت دو به جنس  اساسبر غشاها

 .شوندمیبندی  غشاهای سنتزی طبقهو ()بیولوژیکی

 شامل غشاهای پلیمری، سرامیکی،یز غشاهای سنتزی ن

 .باشند فلزی می
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 غشاهای پلیمری -1-2-4-1

ی پلیمری به دلیل وجود سااااتارهای شاایمیایی هاغشااا

های  كاربرد مت كم  نه و قی فاوت، اواص فیزیکی بهی مت

به  جه  با تو ند. از سررروی دیگر  پذیری فراوانی دار طاف  انع

شتر، شیمیایی، گزینش بی پذیری  مقاومت مکانیکی، پایداری 

شیمیایی، مواد ارزان قیمت  سب، انتقال انتخابی انوا  مواد  منا

ندهای مختلف  نافذ لازم برای فرای ندازه م برای سررراخت و ا

صفیه بوده و کاربرد  صلی ترین روش های ت سیون، از ا فیلترا

آن ها در فرایندهای تحت فشرررار مانند اولترا فیلتراسررریون، 

فاضلاب گسترش می  و تصفیه معکوس نانوفیلتراسیون، اسمز

شای پلی اتر  .(Bassyouni, Abdel-Aziz et al. 2019)یابد غ

کانیکی  (PES) سرررولفون یداری حرارتی  و م پا یل  به دل

سترده ای در فرآیندهای مختلف  سبی که دارد، به طور گ منا

ستفاده قرار می گیرد.  سازی مورد ا با روش  این نو  غشاجدا

شود. شاهای  وارونگی فاز تهیه می  سولفون  به این غ پلی اتر 

فید ذکر دلیل که خاصررریت آبگریز دارند، در کنار خواص م

 R, Arthanareeswaran et ندشده  مستعد رسوب غشا هست

al. 2015).)  غشرررای پلی سرررولفون (PSF) ه دلیل پایداری ب

اسررتحکام مکانیکی یکی از  و pHحرارتی، مقاومت در برابر 

رایج ترین پلیمرهایی است که برای ساخت غشا استفاده می 

شاهای  سولفون اولترا شود. غ شده با پلی  ساخته  سیون  فیلترا

تصررفیه آب  و در طیف وسرریعی از کاربردها مانند همودیالیز

مورد استفاده قرار می گیرد. رسوب غشا، که به دلیل ویژگی 

سولف شود ، عملکرد غشا و آبگریز غشای پلی  ون  ایجاد می 

طول عمر آن را بطور چشرررمگیری کاهش می دهد. بنابراین 

به مانع اصرررلی آن در جهت کاربردهای غشرررایی می شرررود. 

تلاش های زیادی در جهت بهبود آب دوسرررتی  همین دلیل

فیلتراسرریون از طریق اصررلاحات آن  غشررایی و ویژگی های

مانند افزودن پلی اتیلن گلیکول آب دوست  ؛انجام شده است

که می توانند باعا یا پلی وینیل پیرولیدون در محلول غشرررا

ها  تشکیل منافذ در غشاهای پلیمری شوند و خواص نفوذ آن

پلی  .( Ravishankar, Roddick et al. 201)را افزایش دهند

یکی دیگر از غشررراهای پلیمری (PVDF) وینیلیدن فلوئورید

در سرررراخررت غشررررای اولترا فیلتراسررریون و اسررررت کرره 

به دلیل پایداری  میکروفیلتراسیون و در بیوراکتورهای غشایی

حرارتی ، مکانیکی و مقاومت شیمیایی بالا مورد استفاده قرار 

ها  ماهیت آب گریز این نو  غشرررا، آن  یل  به دل می گیرد. 

مستعد رسوب هستند که استفاده از آن ها در فرآیند تصفیه و 

دهای آن در تصرررفیه فاضرررلاب و صرررنایع دارویی را کاربر

ند و همچنین طول عمر آن حدود می ک تاه می  م ها را کو

از طریق  پلی وینیلیدن فلوئوریدکند. با ت ییر سرررطک غشرررای 

پوشرراندن لایه آب دوسررت با اسررتفاده از نانوذرات مختلف 

یکی، روی سررطک آن از طریق اتصررال عرضرری یا جذب فیز

 .(Kang and Cao 2014)می یابد رسوب گذاری آن کاهش

به دلیل حلالیت زیاد در دی (CA) غشرراهای سررلولز اسررتات 

اکسررید کربن و سررولفید هیدرورن در بسرریاری از کاربردهای 

سررلولز  اسررتفاده تجاری قرار گرفته اند. جداسررازی گاز مورد

به دلیل خواص خوب نمک زدایی، سرررختی  تری اسرررتات

، از مقرون به صرررفه بودنتی بالا و ، سررازگاری زیسررمناسررب

هیرره غ ت برای  محبوب  مری  ی ل پ شرررراهررای مواد غشررررای 

همچنین دارای  CTAمی باشررد. غشرراهای اولترافیلتراسرریون 

ن نقش مهمی در کاهش بنابرای .ویژگی آب دوسررتی هسررتند

 (.(Yu, Wu et al. 2016کنندرسوب بازی می

 سرامیكیغشاهای  -1-2-4-2

آلومینیوم، تیتانیوم و سیلسیوم این غشاها که شامل اکسیدهای 

باشند، دارای مزایایی مانند مقاومت حرارتی، مکانیکی و  می

، طول عمر زیاد، مقاومت خوردگی و باکتریایی لاشیمیایی با
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کنترل مطلوب اندازه و ، امکان احیا، امکان تمیزکردنبالا

حفرات هستند. به طور کلی اکسیدهای فلزی برای جذب 

محلول های آبی مواد مناسبی می باشند.  فلزات سنگین از

فیلتراسیون به کمک سرامیک، یک فرآیند با انتخاب پذیری 

بالاست که بدون تبدیلات فازی است. ولی در کنار این مزایا، 

معایبی مانند هزینه ساخت بالا و مشکل بودن انجام اصلاحات 

 wang, Liu et al. 2016). )بعدی بر روی غشا نیز وجود دارد

 فلزیغشاهای  -1-2-4-3

این غشررراها که در حال حاضرررر بیشرررتر در آزمایشرررگاه های 

تحقیقاتی مورد استفاده قرار می گیرند معمولا از جنس فولاد 

سیلیس، آلومینیوم، نقره، نیکل و برخی از آلیارها  ضدزنگ، 

شاها مطرح  سته ای که در رابطه با این غ ستند. ویژگی برج ه

ها در برابر خوردگی است. در تصفیه آب  است، مقاومت آن

آشررامیدنی و حذف مواد آلی طبیعی به روش لخته سررازی و 

میکروفیلتراسررریون نیز از غشررراهای فلزی همراه با هوادهی یا 

حذف  ید برای  جد یک روش  به عنوان  گاز اوزون  تزریق 

ست که  شده ا شده و ثابت  ستفاده  آلودگی های آب باران ا

کننده از یکروب ها و ذرات آلودهغشای فلزی برای کاهش م

 .((Denny Jr. and Cohen 2015استآب باران کافی 

 فرآیندهای غشایی -2-2

روش های فیلتراسرریون غشررایی را می توان به دو دسررته کلی 

های تراوا )میکروفیلتراسررریون و اولترافیلتراسررریون( و  غشرررا

شاهای نیمه تراوا سیم  غ سمزمعکوس( تق سیون و ا )نانو فیلترا

زمانی که هدف جداسرررازی ذرات بزرگتر اسرررت از  نمود.

روش های میکروفیلتراسرریون ) با قابلیت جداسررازی ذرات با 

( و اولترافیلتراسرریون ) با قابلیت جداسررازی  µ 1-1/0 سررایز

برای جداسازی   استفاده میشود. (µ 1/0-01/0 ذرات با سایز

های محلول در آب از روش های نانوفیلتراسررریون ) با نمک

و  (µ01/0-001/0قررابلیررت جررداسررررازی ذرات بررا سررررایز 

سمزمعکوس سایزکوچکتر از ا سازی ذرات با   با قابلیت جدا

µ 001/0 ستفاده می شاهای  ا سط غ سازی تو گردد. در جدا

ار مورد نیمه تراوا از اصل نفوذ از غشا استفاده می گردد و فش

استفاده در روش های نانوفیلتراسیون و اسمزمعکوس بیشتر از 

تراسیون و اولترا فیلتراسیون فشار مورد نیاز در روش میکروفیل

 (Gui, Liu et al. 2021).( 2)شکل است

 

 (. انواع فرایندهای غشایی2شكل)

 

 میكروفیلتراسیون -2-2-1

شا  شا از چهار غ سیون قدیمی ترین غ شار میکروفیلترا تحت ف

میکروفیلتراسرریون فرایندی اسررت که در آن اندازه . باشررد می

میکروارگانیسم ها، مواد  بوده و نمیکرو 10/0-1 حفرات بین

جامد محلول، رنگ و ویروس نمی توانند از آن عبور کنند. 

سیون به عنوان یک دیواره متخلخل برای کاهش  میکروفیلترا

سیون ها و  سوسپان سازی ذرات جامد و  کدورت و برای جدا

موادی با سایز کلوئیدی می باشد که از مکانیسم غربالی برای 

ندن ذرات بزرگتر ا ما فاده باقی  ندازه قطر حفرات اسرررت ز ا

کند. در این غشررا دبی جریان خروجی بسرریار بالا اسررت. می
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محدوده فشرار مورد اسرتفاده در این نو  فرآیند ناچیز بوده و 

باشرررد؛  5تا  1/0بین  یلبار می ند از عبور  به همین دل نمی توا

 میکروفیلتراسررریونها جلوگیری کند. با کاربرد غشرررا نمک

د استفاده در تصفیه آب بخصوص ی مورمصرف مواد شیمیای

طور چشرررم گیر کلر  یررابررد. غشرررراهررایکرراهش می یب

سیون ساخته  میکروفیلترا ستات  سلولز ا از مواد مختلفی مانند 

 .((Urosevic and Trivunac 2020شوند می

 اولترافیلتراسیون -2-2-2

در فرآیند اولترافیلتراسیون از غشاهایی با اندازه حفره های 

به این نو  غشاها . کنند استفاده می میکرون 1/0  کوچکتر از

منظور جداسازی کلوئیدها، باکتری ها، ویروس ها و 

در اولترافیلتراسیون، روزنه  .ندشو استفاده می ها بیومولکول

های غشا بزرگتر از روزنه غشاهای اسمز معکوس بوده و 

 ابار( نیاز است. اولترافیلتراسیون ت 20فشارهای پایین )کمتر از 

حدی بستگی به عواملی چون بار و اندازه ذره دارد. این غشا 

 حذف کند. چون غشا های محلول را نمی تواندنمک

 در مقایسه با غشا منافذ کوچکتری اولترافیلتراسیون

لذا فشار بهره برداری و گرفتگی در .دارد  افیلتراسیونمیکرو

(. 3)شکل  باشد می فیلتراسیونمیکرو آن بیشتر از غشا

زلال سازی آب هایی با کدورت بالا  ن جهتولترافیلتراسیوا

آلی و به منظور حذف جامدات معلق،  و غلظت اندك مواد

نمیتواند لایه قابل اعتمادی  ویروس و رنگ استفاده میشود. لذا

برای جلوگیری از عبور ویروس ها و مواد آلی محسوب گردد 

دزدایی حتما از فرآیند گن غشااین و لازم است که پس از 

 (.(Urosevic and Trivunac 2020د مناسب استفاده شو

 

فرایندهای غشایی میكروفیلتراسیون و (. 3شكل)

 اولترافیلتراسیون

 

 نانوفیلتراسیون -2-2-3

غشاهای نانوفیلتراسیون از پیشرفت های اخیر فناوری غشایی 

به شمار می روند. امروزه از نانوفیلتراسیون در مراحل مختلف 

های تصفیه آب از قبیل کاهش سختی و مقدار نمک  فرآیند

آب، رنگ زدایی و حذف آلاینده های میکروبی و شیمیایی 

شود. در فرآیندهای صنعتی نیز از نانوفیلتراسیون  استفاده می

به منظور حذف مواد خاصی از قبیل مواد رنگی از آب استفاده 

 او اولترفیلتراسیون نسبت به اسمز معکوس نانو .میگردد

فیلتراسیون برتری دارد، چرا که در اولترا فیلتراسیون مقدار 

نسبت به حد مجاز بالاتر بوده و در اسمز  آلاینده های مصرفی

معکوس میزان خلوص آب حاصله بیشتر از حد محصول است 

غشاهای نانو فیلتر  .که پیامد آن افزایش قیمت این روش است

ظرفیتی دارند. های تک ظرفیت متوسطی برای حذف نمک

ها، فلزات سنگین، رنگ، قابلیت حذف موثر نمک همچنین

ویروس ها، باکتری ها و انگل ها را از آب و فاضلاب دارا 

برابر نسبت به اسمز 10 این غشاها شار عبوری حدود . میباشند

معکوس دارند و هزینه سرمایه گذاری و انرری مصرفی آن ها 

نشان میدهد که  مطالعات .از اسمز معکوس کمتر است
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میزان کلر مورد نیاز جهت گندزدایی  نانوفیلتراسیون کاربرد

  (.(Lau and Ismail 2009درصد تقلیل میدهد  40-85را بین 

 اسمز معكوس -2-2-4

 توسعه پیدا کردند. 1960غشاهای اسمز معکوس در اوایل سال

اسمز معکوس عبور تحت فشار آب از میان یک لایه غشایی 

ب از محلول حاوی املاح جدا تحت این فرآیند آباشد که  می

بنابراین اسمز معکوس روش جداسازی  .(4دد)شکلگر می

باشد که عامل جریان در آن اعمال  ناخالصی ها از آب می

در  TDS با توجه به کاهش قابل توجه فشار مکانیکی است.

آب خروجی معمولا خورنده بوده و  اسمز معکوس سیستم های

طریق اختلاط با آب های سخت و یا اضافه لازم است از 

نمودن املاح قلیایی به آن نسبت به تعدیل این ویژگی اقدام 

 .(Samaei, Gato-Trinidad et al. 2020)گردد

 

 نانوفیلتراسیون و اسمز معكوس ییغشا یندهای(. فرا4شكل)

 

 غشا گرفتگی -2-3

یکی از مهمترین موانع در مسرریر توسررعه غشررا بحا رسرروب 

اسررت. زیرا بازدهی عملکرد و عمر مفید غشررا را کاهش می 

دهد. عبارت رسوب )فولینگ(، به انسداد منافذ غشا در مدت 

شار در طول زمان  شود  سیون برمی گردد که باعا می  فیلترا

بد یا یده (. Rezakazemi, Dashti et al. 2018)کاهش  پد

گی در غشا یکی از مهم ترین فاکتورهای محدود کننده گرفت

ستفاده از  سازی غشایی است که ا ستفاده از فرآیندهای جدا ا

تاثیر  حت  ید ت حا  عملکردی و عمر مف ناوری را از ل این ف

دهد. به طور خلاصرره، جذب مواد یا رسرروب و قرار  قرار می

مد، مواد معلق،  جا ند ذرات  مان گیری مواد موجود در آب 

رو مولکول ها مانند پروتئین ها و پلی سرراکاریدها، نمک ماک

های معدنی و غیره بر روی سرررطک غشرررا یا درون حفرات و 

شرررود. ت ییر در عملکرد  دیواره کانال ها گرفتگی نامیده می

جداسررازی و کاهش در مقدار شررار عبوری از غشررا در طی 

ستند . بنابراین،  سازی از اثرات پدیده گرفتگی ه فرآیند جدا

ستراتژی رایج اخت غشاهای مقاوم در برابر رسوب ، یک اس

 .((Kochkodan and Hilal 2015برای کاهش رسوب است

 

 منافذ غشا به دلیل رسوب گرفتگی (.5شكل)

 

 غشا گرفتگیانواع -3-2-1

با توجه به نو  مواد رسوب، رسوب غشایی می تواند در چهار 

 گروه اصلی دسته بندی شود که عبارتند از:

شی از مواد معدنی1 این نو   :(scaling fouling)(گرفتگی نا

نمک های معدنی مانند گرفتگی ناشرری از رسرروب بلورهای 

سفات، سیم ف سیم کربنا کل سولفات و تکل سیم  بر روی  کل
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ها در طی فرآیند فیلتراسرریون  سررطک غشررا به دلیل اشرربا  آن

اسرررت. نمک های منیزیم نیز باعا ایجاد این نو  رسررروب 

 .((Guo, Ngo et al. 2012دهستن

این نو   : (organic fouling)(گرفتگی ناشی از مواد آلی2

گرفتگی ناشی از مواد آلی محلول در آب مانند مواد آلی 

طبیعی به شکل محصولات میکروبی محلول، مواد هیومیک ، 

حلول در حین مواد آلی م پلی ساکاریدها و پروتئین ها است.

شور و آب های سطحی به عنوان ، آب تصفیه غشایی آب دریا

یک ماده شیمیایی مهم در نظر گرفته شده است که به دلیل 

گریز بودن منجر به ایجاد رسوب برگشت ناپذیر در سطک  آب

 شود. این نو  گرفتگینفوذ می غشا و در نتیجه کاهش جریان

یون عمدتا در فرآیندهای غشایی تحت فشار مانند اولترافیلتراس

 .((Guo, Ngo et al. 2012 شودون مشاهده میمیکروفیلتراسی و

 :(Colloidal fouling)(گرفتگی ناشی از ذرات کلوئیدی3

رسوب کلوئیدی ناشی از تجمع کلوئیدها و مواد معلق روی 

سطک غشا و انسداد منافذ است. ذرات کلوئیدی از مواد 

ی آلی معدنی، هیدروکسیدهای فلزات سنگین و کلوئیدها

  .(Vrijenhoek, Hong et al. 2001) شوندتشکیل می

این نو   :(Biofouling)(گرفتگی ناشی از مواد بیولوریک4

 ،یکروارگانیسم هایی مانند قارچ هاگرفتگی ناشی از رسوب م

 استپلیمرهای خارج سلولی ویروس ها و بیو ،باکتری ها

.(Vrijenhoek, Hong et al. 2001)  

غشایی و ویژگی های رسوب به عوامل مختلفی  رسوب  نو

 ،آبشیمی  ،غشا مانند غلظت اجزای اصلی، خواص

بستگی  شرایطی مانند سرعت جریان متقاطع وهیدرودینامیک 

دارد. رسوب بیولوریکی یک پدیده برگشت ناپذیر است که 

و عمر عملکرد آن را کوتاه می  سطک غشا را از بین می برد

 Li and Elimelech 2004). کند)

 غشاهای نانوکامپوزیت -2-4

یکی از مهمترین مشررکلات در فرآیندهای غشررایی گرفتگی 

را تاثیرگرذار است رر عملکررد غش برای  .است کره شردیدا ب

غلبه بررر گرفتگی، روش های مختلفی جهرت ت ییر ساختار و 

خواص سرررطحی غشرررا با هدف اصرررلاح غشررراها و کاهش 

 رود. یکی از این می بکارگرفتگی برای کاربردهای خاص 

دوسررتی سررطک غشررا اسررت.کاربرد  روش ها افزایرررررش آب

ها کامپوزیتی یکی از حوزه  نانو  ها و مواد  به پوشرررش  ی 

کاربرد غشاست. کلیدواره و تکنولوری سرعت در حال رشد

شای نانوکامپوزیتی" شد و  "غ ستجو  ساینس دایرکت ج در 

شر  شمگیری در تعداد مقالات منت شد که افزایش چ شاهده  م

این موضوع  شده در این زمینه وجود دارد که نشان دهنده ی

است كه زمان و تلاش بسیاری توسط پژوهشگران در مدت 

(. علت 6چند سال اایر به آن ااتصاص یافته است )شکل 

این توجه زیاد غشاهای نانوکامپوزیتی توسعه یافته جدید می 

بالاتر،  ند نفوذپذیری  مان باشرررد که اغلب خواص جدیدی 

یایی عملکرد ضدرسوبی و مقاومت مکانیکی، حرارتی و شیم

 .را ارائه می کنند

 

تعداد مقالات منتشر شده در زمینه غشای (. 6شكل)

 نانوکامپوزیت پلیمری
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غشررراهای نانو کامپوزیت پلیمری نوعی از غشررراهای پلیمری 

اصررلاح شررده هسررتند که نانو مواد در ماتریس آنها پراکنده 

. غشرراهای نانوکامپوزیت پلیمری به دو (7)شررکلشررده اسررت

شاهای نانوکامپوزیتی فیلم نازك و  سته غ شاهای ترکیبی د غ

شوند نانو کامپوزیت سیم می  در  (Yin and Deng 2015).تق

نانو کامپوزیت با پلیمر غشررراهای ترکیبی  نانوذرات همراه   ،

ند.  لب گیری در محلول غشرررا پراکنده می شرررو قا پیش از 

کامپوزیت به دست آمده در این روش به عنوان غشاهای نانو 

غشاهای مخلوط با نانو ذرات شناخته می شوند. در حالی که 

در غشرررای نانوکامپوزیتی فیلم نازك، نانوذرات فیلم نازکی 

امروزه نانوذرات برای  روی سررطک غشررا تشررکیل می دهند.

دوسرررتی، خواص گرمایی، الکتریکی، مکانیکی، افزایش آب

نفوذپذیری با غشرررای پلیمری ترکیب می  گزینش پذیری و

شروند. به عنوان مثال، غشراهای پلی اتر سرولفون همراه با نانو 

شار کم  شتر، کاهش  سید آلومینیم دارای تخلخل بی ذرات اک

شای کامپوزیتی . و نفوذپذیری خواهد بود سطک غ شاندن  پو

تانیم دی -پلی اتر سرررولفون  نانوذرات تی با  کل  یل ال پلی وین

ذف نمک کلرید سدیم ایی غشا را در تصفیه و حاکسید کار

  (Yu, Liu et al. 2015) .دهد افزایش می

نازك  در نانوکامپوزیتی فیلم  های  های اخیر، غشرررا سرررال 

به  مت  قاو یاد و م مایی ز یداری گر پا به  جه  با تو پلیمری 

در فرایندهای تصفیه آب و فاضلاب بیشتر مورد  pHت ییرات 

های فیلم  نانوذرات در غشرررا ند. ترکیب  ته ا توجه قرار گرف

نازك برای تشرررکیل غشرررای نانو کامپوزیتی موجب افزایش 

یداری مکانیکی،  پا ند  مان یایی غشرررا  خواص فیزیکی شررریم

گرمایی و آب دوستی  نفوذپذیری، گزینش پذیری، مقاومت

ه های رایج برای این غشرراها : عبارت از می شررود. نانوپرکنند

، نقره و سرریلیکا، زئولیت، تیتانیم دی اکسررید، گرافن اکسررید

  .((Hou, Xing et al. 2017 نانولوله های کربنی است

 

 ساخت غشای نانوکامپوزیت پلیمری(. 7شكل)

 

 اصلاح غشاهای پلیمری -4-2-1

شاهای پلیمری ارائه  صلاح غ شده روش های مختلفی برای ا

   :است، از جمله

   اصلاح سطحی از راه پوشش سطحی  -الف

غشا با افزودنی های  اصلاح حجمی شامل مخلوط کردن -ب

 (8)شکل آب دوست

 اصلاح غشای پلیمری های روش(. 8شكل)

 

توان با جفت و جورکردن غشا با  خواص مختلف را می

ترکیب مخلوط های متفاوت برای رسیدن به ساختار غشای 

به دست آورد. بدین منظور، نانو مواد معدنی با عنوان  مطلوب

نانوپرکننده با ماتریس پلیمری برای افزودن کارایی با غشا 

میان این  در (Khan, Khan et al. 2017). ترکیب می شوند

روش ها، پیوند سطحی و پوشش سطحی معمولا برای افزایش 
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ه ایجاد خاصیت آب دوستی در غشا ب ویژگی ضدگرفتگی و

کار می روند. اما این روش ها تنها سطک خارجی غشا را 

کند و همچنین نیاز به عملیات تکمیلی بعدی در  اصلاح می

ساخت غشاست. مخلوط کردن پرکننده های معدنی با 

تگی، آب غشاهای پلیمری باعا افزایش خواص ضدگرف

 (.(Li, Pan et al. 2015 شود دوستی و شار جریان آب می

سید  -4-2-1-1 شا با نانومواد فلزی و اک صلاح غ ا

 فلزی

باکتری در ماتریس غشرررای پلیمری برای  ترکیب مواد ضرررد

جلوگیری از رشد میکروارگانیسم ها به طور گسترده بررسی 

شرررده اسرررت. برای تهیه غشرررای نانوکامپوزیتی، نانوذرات 

مختلف یررا ترکیبی از آنهررا از قبیررل آهن، آلومینررا، گرافن 

مزو متخلخل، گرافن اکسررریدنقره، نقره، اکسرررید، سررریلیکای 

روی اکسید، مس، تیتانیم دی اکسید ، زئولیت، آهن اکسید، 

زیرکونیم برای افزایش پایداری گرمایی و مکانیکی، شرررار 

ضدباکتری، به کار  ضد گرفتگی و  زیاد، دفع نمک، خواص 

 فلزیاکسرررید  نانوذرات (Wu, Liu et al. 2017).می روند

توانند به افزایش پایداری  می دی اکسرررید( آلومینا ، تیتانیم)

مکانیکی و گرمایی و همچنین شرررار نفوذ غشررراهای پلیمری 

باعا افزایش نفوذپذیری  ها  یت  ند. ترکیب زئول کمک کن

آب می شررود. نانوذرات ضررد میکروب )نانو نقره( و نانومواد 

نور کاتالیزگر )نانوذرات زیسرررت فلزی، تیتانیم دی اکسرررید( 

ت در برابر رسررروب اسرررتفاده می ایش مقاومعمدتا برای افز

سید فلزی ممکن .شوند شکلات  نانوذرات اک ست برخی م ا

نانوذرات اکسرررید فلزی  نیز به وجود آورند. به عنوان مثال، 

نامناسرب باعا افزایش اندازه منافذ می شروند و به دلیل عدم 

تعادل میان نفوذپذیری و گزینش پذیری اثر منفی بر عملکرد 

د. افزون بر این، با بارگذاری نانومواد امکان خطر غشا میگذار

زیسررررت محیطی نیز وجود دارد. چگونگی پراکنرردگی 

شای  نانوذرات در پلیمر محدودیت ویژه ای دارد. در تولید غ

نانوذرات،  اولویت اصرررلی کنترل تجمع و تعلیق آن حاوی 

 .(María Arsuaga, Sotto et al. 2013)هاست.

 پایه نانوکامپوزیتی پلیمری بر هایغشااا -4-2-1-2

 نقره

بالا  پایداری شیمیایینقره به علت ویژگی ضدباکتری مناسب، 

گزینه و در فناوری غشا استفاده می شودسمیت سلولی کم  و

ای مناسب برای اصلاح سطک غشاست . اثر ضدباکتری نقره 

به دلیل واکنش آن با گروه های حاوی گوگرد است. یون 

سولفید موجود در  گوگرد حاضر در پیوند دینقره با گروه 

. دهد و مانع رشد باکتری می شود پروتئین باکتری واکنش می

افزون بر خواص مؤثر نقره، شسته شدن نقره از سطک غشا از 

مشکلات چالش برانگیز است، زیرا سطک غشا محل خیلی 

گرفتگی است. پراکندگی نانوذرات نقره به طور  مناسبی برای 

در محیط آبی، تمایل به انبوهش دارد. بنابراین، باعا آشکار 

  کاهش پایداری و خواص ضدباکتری آن میشود.

همکاران  مواد ترکیبی را با استفاده از نانوذرات نقره  و داس

. مواد ترکیبی به ددر سوسپانسیون گرافن اکسید سنتز کردن

دست آمده خاصیت ضد میکروبی زیادی را در برابر باکتری 

  .((Das, Sarma et al. 2011 گرم منفی نشان دادهای 

و همکاران غشای پلی وینیلیدن فلوئورید را با نانوذرات  پان

نقره و نانوذرات سیلیکا اصلاح کردند. نتایج نشان داد، با ت ییر 

 رض نانومواد، شکل شناسی غشا و آبزمان قرارگیری در مع

به همراه  دوستی سطک را افزایش آب دوستی آن ت ییر کرد و

 .((Pan, Yu et al. 2017 دارد
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یه غشاااای -4-2-1-3 پا کامپوزیتی پلیمری بر  نانو

 مس

مس خواص ضرررد باکتری و میکروبی فوق العاده ای از خود 

سایر نانوذرات به علت قابلیت  سه با  شان می دهد و در مقای ن

ست. مس باعا بهبود  سان و هزینه کم بهترین ا سی آ ستر د

گرمایی، الکتریکی، مدول یانگ و برشرری خواص مکانیکی، 

ساده  صلاح با نانوذرات مس روشی  شود ا کامپوزیت ها می 

ضد باکتری طولانی مدت  و کم هزینه برای افزایش عملکرد 

و عملکرد ضرررد گرفتگی پروتئین بوده و قابلیتی برای تولید 

س ضررد باکتری و ضررد گرفتگی آلی غشرراهای اسررمز معکو

 (Ben-Sasson, Zodrow et al. 2014). است

ترکیبی سرراخته شررده از طریق  PESو همکاران غشررای  چن 

روش وارونگی فاز با استفاده از یون های مس و نانولوله های 

به غشررای  که منجرهالویزیت به عنوان نانو پرکننده سرراختند 

 شررردنانوهیبرید با خاصررریت کنترل موثر رسررروب زیسرررتی 

(Chen, Liu et al. 2012).  

و همکاران غشررای کامپوزیتی فیلم نازك پلی ایمید را  رانگ

با نانوذرات مس اصلاح کردند که دارای خواص ضدباکتری 

و ضد گرفتگی زیاد شد. در این مطالعه، کیتوسان کربوکسیل 

سپس با محلول  شد.  شش داده  شا پو سطک غ شده روی  دار 

عمل آوری شرررد تا  ار آلدهیدهای آبی کلرید مس و گلوت

به بت  یون مس  ثا یه  بد و روی لا یا کاهش  نانوذرات مس 

شود. غشای حاصل افزون بر خاصیت ضدباکتری، در مقایسه 

شار آب کمتر،  ستی بهتر،  شای پلی ایمید دارای آب دو با غ

  حذف نمک بیشتر و مقاومت به گرفتگی و پروتئین بیشتر بود
Zhang, Zhang et al. 2017)). 

 

 

 پلیمری برپایهنانوکامپوزیتی  غشااااهای 4-2-1-4

 تیتانیم دی اکسید

نانوماده تیتانیم دی اکسید به عنوان ماده ای برجسته در تولید 

این نانومواد به علت . غشررراهای نانوکامپوزیتی پدیدار شرررد

قابلیت ضررردرسررروب، آب دوسرررتی و پایداری زیاد، به طور 

برای تخریب و گسرررترده در تولید غشرررا اسرررتفاده می شرررود 

 .رود عملیات تصفیه فاضلاب به کار میآلاینده های آلی در 

صلی غشاهای پلی اترسولفون آب گریز بودن آن  از معایب ا

هاسرررت که به گرفتگی زیاد در هنگام فیلترشررردن منجر می 

های  کاهش این اثر از روش  یا  حذف  شرررود. امروزه برای 

شود. یکی از جدیدترین آن ستفاده می  ستفاده  مختلفی ا ها ا

ستاز نانوذرات تیتانیم  سطک غشا ساختار یا   دی اکسید در 

(Hoseini, Pirzaman et al. 2017) . 

و همکاران برای رفع مشکل گرفتگی غشاها با استفاده از  کیم

نانوذرات تیتانیا غشاهای مرکب لایه نازك پلی آمیدی از نو  

آروماتیک ساختند. در این غشاها، به خاطر وجود گروه های 

کنشی بین آن ها و نانوذرات به عاملی کربوکسیلی، برهم

ا قرار وجود می آید که در اثر آن نانوذرات روی سطک غش

 (Kim, Jung et al. 2016). ندی گیرم

و همکاران نشرران دادند اسررتفاده از نانوذرات تیتانیم  پورجعفر

پلی اتر سرررولفون -دی اکسرررید در غشرررای پلی وینیل الکل

هد. وجود  کارایی آن را افزایش می د خواص سرررطحی و 

نانوذرات خاصرریت آب دوسررتی و نفوذپذیری غشررا را بهبود 

برای غشررای اصررلاح  28ندن نمک از %می بخشررد و بازگردا

شده به % سید  41ن شای حاوی نانوذرات تیتانیم دی اک برای غ

 (Pourjafar, Rahimpour et al. 2012). می رسد
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سرررولفون تیتانیم دیاکسرررید  و همکاران، غشرررای پلی وارگاک

فاده از روش  با اسرررت پالادیم و نیترورن را  با  ترکیب شرررده 

نورکاتالیزی رنگ تهیه کردند. وارونگی فازی برای تخریب 

نتایج آنها نشرران داد، این غشررا دارای تخلخل و آب دوسررتی 

ست شتری ا شتر، جذب نور مرئی بهتر و جذب رطوبت بی  بی

.(Kuvarega, Khumalo et al. 2018)  

غشای نانوکامپوزیت پلیمری برپایه روی  4-2-1-5

 زیرکونیم اکسید-اکسید

با توجه به خواص ضدخوردگی، ضدمیکروبی و ضدقارچی 

نانوذرات روی اکسرررید، این ترکیبات در زمینه های مختلف 

مطالعات  .مورد استقبال قرار گرفته استفناوری غشا  ازجمله

مختلف، اسرررتفاده از ترکیب روی اکسرررید در ماتریس های 

سولفون و پلی  سولفون، پلی  مختلف پلیمری از جمله پلی اتر

وینیلیدن فلوئورید برای ساخت نانوکامپوزیت های پلیمری با 

دوستی، تخلخل، نفوذپذیری زیاد و  افزایش قابلیت دفع، آب

یرافتره را گزارش داده انرد. خواص ضرررردگرفتگی افزایش 

غشررراهای نانوکامپوزیتی روی اکسرررید دارای خواص بالقوه 

بسیار زیادی همچون جذب ضروری یون های فلزات سنگین 

د مس، نورکاتالیز، خودتمیزشررروندگی، بهبود قابلیت دفع مانن

 (Zhao, Yan et al. 2015). رنگ وکاهش گرفتگی هسررتند

سولفون با روی شای پلی اتر  شای پلیمری مانند غ صلاح غ  ا
اکسید و پلی وینیل پیرولیدین به عنوان عامل حفره ساز باعا 

 ایجاد غشررای نانوکامپوزیتی پلیمری شررده که در مقایسرره با

سولفون دارای آب دوستی، تخلخل، اندازه و  غشای پلی اتر 

چگالی حفره و شررار جریان آب بیشررتری اسررت. در ضررمن، 

ضرردگرفتگی و پایداری گرمایی غشررا نیز با وجود  خاصرریت

و همکاران غشرررای پلی  امبرسررریو نانوذرات بهبود می یابد .

تایج -وینیل الکل ید کردند. ن نانوذرات روی اکسرررید را تول

ها نشررران داد ید با آزمایش  نانوذرات روی اکسررر  افزودن 

کامپوزیت همچنین . می یابدرسرررانندگی کامپوزیت افزایش 

حاصل ماده ای هیبریدی است که با استفاده از نانوذرات نیمه 

یک اسررررت مت دی الکتر قاو نا دارای بیشرررترین م  رسررررا

Ambrosio, Carrillo et al. 2018)). 

وینیلیدن فلوئورید با سرررطک  غشرررای پلی و همکارانلیانگ 

درونی نانوذرات روی اکسررید سرراختند. با توجه به آبدوسررتی 

یه طی فیلترکردن  100درونی، % های اول یان  یابی در جر باز

چندمرحل های مشرراهده شررد، در حالیکه بازیابی در غشررای 

ضمن جریان آب نیز دو برابر افزایش  78ساده تنها % بود، در 

 . ((Liang, Xiao et al. 2012 یافت

ماهیت آب یل  به دل ید  یداری  زیرکونیم اکسررر پا دوسرررتی، 

 فیزیکی، گرمایی و شررریمیایی زیاد در تولید غشرررا به کار می

ذاکری تبار و همکاران غشای پلی سولفون با زیرکونیم  رود.

سل سید را با روش  سید و قلع دی اک  تهیه کردندرل -دی اک

شتر، آب دوستی و در نتیجه آن  خوب، فعالیت جریان آب بی

 نورکاتالیزی زیاد و بهبود رفتار ضرردگرفتگی مشرراهده شررد

Zakeritabar, Jahanshahi and peyravi.1396) .) 

غشای نانوکامپوزیتی برپایه نانوذرات  -4-2-1-6

 میكروتخلخل زئولیت و مزوتخلخل سیلیكا

نانوذرات میکروتخلخل زئولیت و مزوتخلخل سیلیکا توجه 

آن ها با توجه به ساختار . کرده اند را به خود جلب زیادی

متخلخل، غشایی با تخلخل و مساحت سطک زیاد برای عبور 

نفوذپذیری  مولکول های آب ایجاد می کنند و بدین ترتیب

نانوذرات مزو تخلخل سیلیکا در  .غشا را بهبود می دهند

مقایسه با نانوذرات زئولیتی دارای شکل شناسی منظم کروی، 

ره، یکنواختی، ماهیت آب دوست، مساحت توزیع نامنظم حف

 سطک زیاد، ثبات مکانیکی و گرمایی هستند. این خواص آن

در فرایندهای جداسازی غشایی ای ها را به طور گسترده 
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مختلف قابل استفاده می کند. به علت تراکم کم، تخلخل 

انعطاف پذیر، زیست سازگاری، مساحت سطک زیاد، 

جلب کرده  وجه زیادی را در نانوذرات مزو تخلخل سیلیکا ت

  (Rezakazemi, Shahidi et al. 2012). اند

الدینی و همکاران غشای متخلخل پلی اتر سولفون را با  زینی

دوستی  باعا افزایش آب که کردندد تولی یلیکاس نانوذرات

 ایش شار آب و کاهش گرفتگی غشا شدو در نتیجه افز

Zinadini, Zinatizadeh et al. 2016)). 

غشاااهای نانوکامپوزیتی پلیمری برپایه  -4-2-1-7

 کربن

باکتری مبتنی بر کربن مانند نانولوله های کربنی،  مواد ضرررد

گوی های توخالی کربن، گرافن اکسررید و کربن مزوتخلخل 

و غیره دارای خواص ساختاری و الکترونیکی منحصر به فرد 

نانولوله های کربنی، کربن یک بعدی بر اسررراس  ند.  هسرررت

 نانومواد مشرررتق شرررده از کربن هسرررتند و به خاطر خواص

سیار عالی آن  شیمیایی، گرمایی و جذب سطحی ب مکانیکی، 

ها شررناخته شررده اند. نانولوله های کربنی تک دیواره یا چند 

دیواره دارای شرربکه کربن شررش ضررلعی هسررتند که به دلیل 

به مقیاس  بدیل  ید، خلوص زیاد و سرررادگی ت نه کم تول هزی

 عتی کردن برای اصلاح مواد غشا به کار می روندبزرگ صن

(De Volder, Tawfick et al. 2013) . 

اصرررلاح غشرررای پلی آمید با نانولوله های  و همکاران  چان

کربنی عامل دار شده با یون دوقطبی را مطالعه کردند. غشای 

در برابر گرفتگی، دفع زیاد نمک،  بالاییحاصرررل مقاومت 

شرررار آب زیاد و پایداری مکانیکی نشررران داد. این نانو مواد 

کربنی به علت فعالیت ضررردباکتری، انسرررجام باکتری را از 

های آن و تکثیر باکتری را به  طریق شررکسررتن دیواره سررلول

به  با توجه  ید از بین می برد.  یل تشرررکیل آنیون ابر اکسررر دل

با م گاری خوب  یه مرزی، این مواد سرررراز واد پلیمری در لا

غشرراهای نانو کامپوزیتی با شررار زیاد آب ایجاد می کنند که 

عملکرد ضد گرفتگی بهتر و خواص دفع نمک بیشتری نشان 

 .(Chan, Marand et al. 2016) می دهند

لفون عروجی و همکاران غشاهای نانو کامپوزیت پلی اتر سو

که قابلیت ضدباکتری زیاد و کربن مزو تخلخل تولید کردند

آب، آب  شار زیادهمچنین نشان داد. بالایی دفع پروتئین 

مشاهده در این نو  غشا باکتری د دوستی و افزایش فعالیت ض

 (Orooji, Faghih et al. 2017) .شد

های  -4-2-1-8 ید در غشاااا نقش گرافن اکساا

 نانوکامپوزیت پلیمری

راستای استفاده از با وجود پیشرفت های شگرفی که در 

نانولوله های کربن به عنوان فاز تقویت کننده انجام گرفته 

است، مواردی همچون تمایل نانولوله ها به کلوخه شدن در 

حین فرایند، محدودیت دسترسی به نانولوله های کربن 

ها، تولید  باکیفیت در مقادیر زیاد و همچنین قیمت زیاد آن

شده با نانولوله های کربن را نانو کامپوزیت های پلیمری پر 

محدود ساخته است. از این رو، نانوذرات گرافن به دلیل 

خواص مکانیکی و الکتریکی و همچنین فراوانی ماده اصلی 

ها )گرافیت( در طبیعت، جایگزین مناسبی  تشکیل دهنده آن

برای نانولوله های کربنی به منظور تولید نانو کامپوزیت های 

وند. از سوی دیگر، با توجه به خواص پلیمری محسوب می ش

 رد گرافن از جمله خواص الکتریکی،گرمایی،منحصر به ف

الکتروشیمیایی و سطک ویژه زیاد قابلیت استفاده از این ماده 

گرها، منابع کاربردها مانند حسگرها، کاتالیز در بسیاری از

ته ذخیره انرری و انوا  کامپوزیت ها افزایش چشم گیری داش

گونه نقص است، از این رو رختار این ماده فاقد هاست. سا

گرافن دارای خواص فیزیکی مطلوبی همچون رسانندگی 
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الکتریکی و گرمایی و استحکام مکانیکی زیاد، شفافیتی در 

. درصد و مساحت سطک ویژه بسیار زیاد است 98حدود 

مشتقات گرافن به عنوان دسته جدیدی از مواد غشایی در 

توجه زیادی را جلب کرده که مدیون تصفیه فاضلاب 

پایداری شیمیایی فوق العاده، خواص فیزیکی و ساختار دو 

  .(Kumar, Huang et al. 2017) است بعدی آن

تر مورد توجه در این میان استفاده از گرافیت اکسید بیش

دارکردن  گرافن اکسید از عامل. پژوهشگران بوده است

 کربونیل، انندهای حاوی اکسیژن م گرافن با گروه

هیدروکسیل، کربوکسیلیک و اپوکسی حاصل می شود. 

گرافن اکسید به خاطر وجود گروه های عاملی اکسیژن در 

محیط دوستی  وه، دارای خاصیت دگوشه ها و صفحه قاعد

است. این گروه های عاملی، آب دوستی را، به ویژه در ورقه 

 های آن ایجاد میکنند و به دلیل پایداری شیمیایی عالی، آب

دوستی قوی و مساحت سطک زیاد، به عنوان نانوپرکننده در 

پوزیتی کاربرد غشاهای پلیمری برای ایجاد غشاهای نانوکام

  (.(Zhu, Wang et al. 2017 دنزیادی دار

اکسید با توجه به ساختار مسطک و لایه ای بسیار نازك  گرافن

تک اتمی، مقرون به صرفه است. این ماده دارای ویژگی های 

بسیار زیادی از قبیل رسانندگی الکتریکی، مساحت سطک 

زیاد، خواص الکترو م ناطیسی، استحکام مکانیکی و کششی 

د اکسیژن خوب است. در اصلاح سطحی گرافن اکسید، وجو

در گروه های عاملی در گوشه ها و قاعده آن موجب افزایش 

خواصی چون ضدگرفتگی، ضد باکتری و گزینش گری می 

شود، بنابر این مسیر خوبی برای تولید غشاهای جدید نانو 

  (Zhao, Lv et al. 2017).کامپوزیتی فراهم می کند.

اثرررررر افرررررزودن دو نمونررررره از  و همکررررراران رمضرررررانی

نانوصرررفحات گررررافن را برررا ضرررخامت هرررا و قطرهرررای 

هرررا پلررری پرررروپیلن را برررا  متفررراوت مطالعررره کردنرررد. آن

 کررره و دریافتنرررد نررردگررررافن پوشرررش دادنانوصرررفحات 

ایی و گونررره هیبریررردها سررربب بهبرررود خرررواص ایسرررتاین

 ,Ramezani).شررروند مررری  دینرررامیکی نرررانو کامپوزیرررت

Sharif et al. 2015) 

 گرافن اکسید با فلز و اکسید فلزی-4-2-1-9

اگرچه گرافن به تنهایی در برابر قارچ ها و باکتری ها مقاومت 

دهد، اما برخی گزارش ها نشان میدهند، گرافن  نشان می

اکسید یک عامل ضدباکتری ضعیف است و در تشکیل 

زیست فیلم باکتری یا تکثیر آن کمک میکند. بنابراین، با 

شود تا  انند فلز یا اکسیدهای فلزی ترکیب میعوامل دیگر م

نانوکامپوزیت هایی مبتنی بر گرافن اکسید مانند گرافن 

نقره و غیره با خواص ضدباکتری -مس، گرافن اکسید-اکسید

گرافن اکسید  فوق العاده بسازد. قرارگیری اکسید فلزی روی

کانیکی، نوری به کاربرد آن در موارد مختلف مانند خواص م

گرمایی، پایداری در نانوفناوری و  یسی، بازسازی،م ناط

  (Liu, Zhu et al. 2011).  تنانومواد منجر شده اس

فیلم نازك نانو کامپوزیتی با نانوذرات  غشایهمکاران و  فاریا

خواص ضد نقره را تهیه کردند. غشای حاصل -گرافن اکسید

 (Faria, Liu et al. 2017). دادزیست گرفتگی خوبی نشان 

و همکاران غشای فیلم نازکی از کامپوزیت پلی آمید با  جین

گرافن اکسید را برای اسمز مستقیم تولید کردند. غشای 

حاصل، افزایش مقاومت به کلر، بهبود رفتار ضدزیست 

نشان داد. ترکیب گرافن را گرفتگی و افزایش نفوذپذیری 

اکسید در لایه پلی آمید باعا ت ییر در بار سطحی، آب 

 (Jin, Wang et al. 2018) .ی و ضخامت لایه می شوددوست
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و همکاران غشای پلیمری شبکه ای شده گرافن اکسید  یمک

اهده آنها مش کردند.با قابلیت مقاومت در برابر کلر را تهیه 

ا بغشای حاصل کارایی زیادی در فرایند اسمز مستقیم کردند 

تخلخل پایداری مکانیکی زیاد، شار آب زیاد، ضخامت کم، 

 (Kim, Lin et al. 2017). کلرید سدیم دارد 99بیشتر و دفع %

 

 

 گیرینتیجه -3

در ایررن پررژوهش، پیشرررفت هررای اخیررر در زمینرره اسررتفاده از 

کامپوزیررررت هررررای پلیمررررری در فراینررررد تصررررفیه آب و 

فاضررلاب بررسرری شررد. غشرراهای پلیمررری بررا توجرره برره 

انعطاف پرذیری بیشرتر، خرواص فریلم خروب تشرکیل شرده، 

مقاومررت مکررانیکی، پایررداری شرریمیایی، گررزینش پررذیری 

نفرروذ، انتقررال گزینشرری انرروا  مررواد شرریمیایی، فررراهم بررودن 

مررواد ارزان قیمررت برررای تولیررد آنهررا و انرردازه حفررره مررورد 

نیرراز برررای فراینرردهای تصررفیه مختلررف، از اصررلی ترررین 

روش های تصرفیه بره حسراب مری آیرد. امرروزه برا اصرلاح 

مررک گرررفتن از مررواد مختلررف، مثررل غشرراهای پلیمررری و ک

تیتررانیم دی اکسررید یررا ترکیبرراتی  نررانوذراتی ماننررد نقررره و

ماننررد کررربن غشرراهای نانوکررامپوزیتی تولیررد مرری شرروند کرره 

قابلیررت هررای خاصرری ماننررد ضرردگرفتگی، ضرردمیکروب و 

ننررده برره روش برره غشررا مرری دهنررد. هررر پرک آب دوسررتی

و کررروم  𝐹𝑒3𝑂4 .اثر میگررذاردمتفرراوتی بررر خررواص غشررا

اکسررید برره عنرروان پرکننررده، ضررریب جداسررازی و شررار را 

افزایش مری دهنرد، امرا تیترانیم اکسرید تنهرا شرار را افرزایش 

. بره عنرروان مثرال، افرزایش نرانوذرات روی اکسررید دمری دهر

برره غشررای پلیوینیلیرردن فلوئوریررد، بازیررابی جریرران آب را 

افرررزایش داد. همچنرررین برررا  درصرررد 100درصرررد بررره  78از 

نقررره، شررار آب  غشررای پلرری سررولفون بررا نررانوذرات اصررلاح

درصرررد افرررزایش داشرررت. ضرررمن اینکررره  35در حررردود 

نانوذرات نقره بره عنروان ضرد براکتری عرالی عمرل کردنرد. 

برره کررارگیری نررانوذرات تیتررانیم دیاکسررید در غشررای پلرری 

پلرری اتررر سررولفون بازگردانرردن نمررک را از -وینیررل الکررل

رهرررا و اثرهرررای رسررراند برررا ایرررن همررره، خط 41بررره % %28

نررانومواد در محرریط زیسررت بایررد بررسرری شرروند و سررنتز 

آنهررا از راه شرریمی سرربز برررای کرراهش اثرهررای مخرررب 

 .زیست محیطی باید به طور موازی پیگیری شود
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Abstract 

Membrane technology accounts for about half of the world's drinking water production processes and is an effective method 

of water and wastewater treatment due to its ease of implementation, no need to add chemicals, cost-effectiveness, simplicity 

of scale and high removal capacity. Membranes can be divided into four categories according to the material of the constituent 

structure: polymer, ceramic, metal and liquid. Among these four groups, polymer membranes have many applications due to 

their different chemical structures, optimal physical properties and low cost. Barriers such as membrane clogging, reduced 

mechanical stability, hydrophobicity and low chemical stability have prevented the use of polymer membranes on a large scale. 

Nanotechnology has revolutionized the water and wastewater treatment industry. Adding nanoscale additives to the polymer 

matrix leads to the formation of polymer nanocomposite membranes and gives them unique properties. Polymer nanocomposite 

membranes have become an ideal choice for water and wastewater treatment due to their excellent flexibility, less installation 

space, mechanical and chemical stability, permeability, selectivity to chemical species. It is also an environmentally friendly, 

low-cost and low-consumption technology, and in addition, can be significantly combined with other processes. In this study, 

recent advances in the use of polymer composites in the water and wastewater treatment process have been reviewed. 
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