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 کاربرد غشای پلیمری در نمک زدایی از آب 
 

 سامال بابان زاده  ،+سمانه خدامی، شهرام مهدی پور عطایی

 ایران تهران،  ،پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران

 
  آیند های شور به شمار می از آب   ها نمک آب و حذف   سازی شیرین   برای  ها روش  ترین مرسوم فرایندهای غشایی از  : چکیده 

به    و  توجه  مناسب   برآورد با  فرایندهای  انرژی،  و مصرف  عملی   که هستند    ی هزینه  غشاها    . دارند   ای گسترده   کاربرد   طراحی 
  ها افزودنی و سایر    ها حلال   مانند مصرف مواد شیمیایی    ترین کم ، انجام فرایند جداسازی در دمای محیط،  گوناگون   های اندازه و   ها به شكل 

جداسازی    های برتری   از  کلاسیک  و  معمول  فرایندهای  به  نسبت  غشایی  متفاوتی    . باشند می فناوری  غشایی   فرایندهای 
می   سازی شیرین برای   استفاده  غشایی  آب  فرایندهای  شامل  که  الكترودیالیز،  اسمزمعكوس شود  میكروفیلتراسیون،  ، 

تر است.   بیش   ها روش از سایر    و الكترودیالیز  اسمزمعكوس  باشند که البته اهمیت دو روش می   فیلتراسیون اولترافیلتراسیون و نانو 
تنوع ساختاری    هستند   مرها ی پل انواع    از   ه عمد طور  به   آب   سازی شیرین   صنعت   در   رفته   کار ه ب   ی غشاها  به  توجه  با  پلیمرها   و 

  در حال افزایش است.   در فرایندهای غشایی   ها آن دامنه کاربرد    که ی طور به برخوردارند    بین دراین ای  از جایگاه ویژه   ها ویژگی و  
پلی آمید،  کامپوزیتی  ، غشاهای  سلولزاستات توان به  ی م غشاهای پلیمری قابل کاربرد در کشور  ین  و کارآمدتر ین  تر مناسب از  

  ، اتیلن، پلی وینیلیدین  ی پل اتیلن،  ی پل پلی سولفون   ید و پلی دی متیل سیلوکسان  فلورا پروپیلن ، پلی کربنات، پلی تترا فلورو 
 است که تهیه   بسیاری   ردهای یی از آب شامل مو زدا نمک ی مهم بهبود کارایی غشاهای پلیمری برای  ها روش اشاره کرد.  

 شیمیایی  کردن   دار  عامل  یا  و  پلیمرها  ساختار   روی  بر  شیمیایی  اصلاحات  پلیمری، انجام  های یزه آم  همچنین  و  یمرها کوپل 

  پلیمرها از اولویت بالاتری برخوردارند که  برخی  سطح   در  یا شیمیایی  و  فیزیكی  اصلاحات  و انجام   ، ها ت ی کامپوز   تهیه ،  ها آن 
در پلیمر منجر شود   هیدرولیزی   مقاومت  و  گرمایی  شیمیایی،   دوستی، آب  مكانیكی،  دلخواه  های ویژگی  از  تلفیقی به بروز  باید  

  گوناگون در این مقاله، فرایندهای غشایی و پلیمرهای    باشد.  نیز برخوردار   چشمگیری  نمک  طرد  و  شار  پلیمر مربوطه از   حال در همان  و  
   . د شد ن صنعت معرفی خواه   این   در   مورداستفاده 

 
 .اترسولفون، سلولزاستات، پلی ، الكترولیزاسمزمعكوس، حذف نمک کلیدی: هایواژه

 
KEYWORDS: Desalination, Reverse osmosis, Electrolysis, Poly (ether sulfone), Cellulose acetate 
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. باشد می نابودی در جهان    در حال   های بع شیرین یکی از من آب  
  است،   فراگرفته   آب   را   ن ی زم   سطح   از   درصد   70  به   ک ی نزد   که ین ا   وجود   با 

 هایبینی یش پ  . طبق باشدی م  ن ی ر ی ش  آب  آن  از  درصد  3 از  تر کم  ولی 
 ترفرد به کم   هر   سرانه مصرف آب برای شمسی    ۱۴00در سال   جهانی 
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 توسعه  ، ی آبکم   بحران   با   مقابله   ی برا   مطرح   های ینه گز   از   ی ک ی   ابراین بن 
  ییزدا نمک   و   اها یدر   آب   از   ن ی ر یش   آب   د ی تول   ی برا  د ی جد  ی هاروش 

  و   نوین های  ه روش همواره به دنبال ارای   پژوهشگران   رو ین ازا . ت اس   ها آن   از 

بوده   سازی یرین شی  بهینه   برایی  گوناگون   های ی فناور . اندآب 

  ییغشا   فرایندهای   بین   ین ا   در شود که  آب استفاده می   سازی یرین ش 
  کاربرد   و   گاه ی جا   از   که آیند  به شمار می   ی نوین  و   شرفته ی پ   ی هاروش   از 

 .ند برخوردار   گوناگون   ع یصنا   در   ای گسترده 
 فرایندهای  ی دودسته به    ه عمد طور  به آب    سازی یرین ش فرایندهای  

تقسی  ییغشا تقطیری  فرایندهای  فرایندهای ]۱-۴[شوندیمم  و   .
روش   تقطیری سه  ناگهانی    تقطیر  ،۱ای چندمرحلهتقطیر   شامل 

که در این فرایندها   باشدمی ]۱0-5[3و بخار تراکمی 2ای چندمرحله
فاز   انرژی  و  تبخیر  صورتبهتغییر  مصرف  با  بالا،    تراکم  گرمایی 

در فرایندهای غشایی جداسازی توسط   کهدرحالی  گیردمیصورت  
 گیرد ی م تر انجام  کم   با صرف انرژی   بدون تغییر فاز   تراوا یمه ن یک غشای  

دلیل   این  فر به  به  نسبت  غشایی  تقطیریفرایندهای     ایندهای 
تقطیر    نمونه  عنوانبه.  ]۱۱-۱5[هستند  صرفهبه فرایند  یک  در 

است  الکتریسیته    Kwh  25-۱5 به   نیاز  آب  3m۱تولید    گرمایی برای
غشایی    که درصورتی  فرایند    3kwh/m  5/5-2 /۱  س اسمزمعکودر 

یک روش جداسازی    انتخاب  درنابراین  ب  ].۱7،۱6[نیاز استانرژی  
ر گرفتن  با در نظ  مصرفی  انرژی  و   هاهزینه مانند  هاییمناسب، عامل

  مورد ارزیابی کامل قرار گیرد. در این راستا بایستی    محیطی زیست مسائل  
صور دو  به  غشاها  سنتزی  زیستیت  انواع  غشاهای   و  )شامل 

فلز   ، ]۱8،۱9[پلیمری  و  جداسازی   برای   ( ]20[سرامیکی   فرایند 
  تشریح فرآیندهای غشایی برای در این مقاله به    ].2۱-25[اند یافته   توسعه 

فرایندهای غشایی    هاآن  ترینیجرا  که  شورآباز    زدایینمککاربرد  
و  باشدمی ]۱5[(ED)5الکترودیالیز و ]2۱-۴۱[ (RO)۴اسمزمعکوس

صنعت  شدهاستفادهپلیمرهای   این  مقایسه    در  یکدیگر    هاآن و   با 
  با توجه به تجربیات  پرداخته خواهد شد.  اسمزمعکوس فرآیند  بر تکیه با 

 سنتز و تهیه پلی اتر سولفون ها و پلی اتر کتون ها   ی درزمینه   شده کسب 
غشایی،   فرایندهای  در  پلیمرها  این  مناسب  عملکرد  بررسی   و 

  که جایگاه و دامنه کاربرد این پلیمرها در آینده گسترش یابد   رسد می به نظر  
  مورد در  به شرح مختصری    افزوده شود. علاوه بر این   ها آن و بر اهمیت  

،  میکروفیلتراسیون   مانند ی دارند  تر کم کاربرد    سایر فرایندهای غشایی که 
 است.  شدهپرداخته نیز  نانوفیلتراسیونو  لترافیلتراسیونوا
 

1Multi Effect Distillation 

2Multi Stage Flash Distillation 

3Vapor Compression 

 یندهای غشایی فرا
 الکترودیالیز

الکترولیز  فرا  دهه    صورت به یند  اوایل  از  حدود    60تجاری   یعنی 
  ساخت   طراحی و .  ]26،25[به بازار عرضه شد   اسمزمعکوس از    پیش سال    ۱0

راه    سامانه  فرآیند    مؤثری الکترولیز  در  هزینه  کاهش    زدایی نمک برای 
شد   نمک کم   های آب  موجب  موفقیت    این   در و    را     ی فراوان زمینه 
الکترودیالیز، غشاهای آنیونی و کاتیونی    سامانه در یک    . ]27[آورد   دست   به 

  مدول صفحه و چارچوب   صورت به و    آیند ی درم به شکل آرایش چند سلولی  
توده  این  از  یک  هر  در  از  که  بیش  دارد،    ۱00ها  وجود  سلول   جفت 

  یک الگوی تناوبی   صورت به شوند. غشاهای تبادل کاتیونی و آنیونی  ساخته می 
از غشاهای آنیونی و کاتیونی    مجموعه یابند. هر  بین آند و کاتد آرایش می 

یک پتانسیل الکتریکی   که ی درحال دهند. یک جفت سلول را تشکیل می 
الکترودها   عرض  میان    ، شود می   اعمال در  در  نمکی     ها سلول محلول 

  های دارای بار الکتریکی مثبت در محلول به سمت کاتد شود. کاتیون پمپ می 
.  کنند آند حرکت می   طرف به های دارای بار الکتریکی منفی  مهاجرت و آنیون 

کا   ی آسان به   ها یون کات  تبادل  غشای  میان  دارای  از  که   تیونی 
  توسط غشای تبادل آنیونی که   ولی کنند،  بار الکتریکی منفی است عبور می 

 ها  ، آنیون همانند   طور به شوند.  می   ای بار الکتریکی مثبت است بازدار دار 
  توسط غشای تبادل کاتیونی   ولی کنند  از میان غشای تبادل آنیونی عبور می 

می  از  نتیجه    شوند. بازداری  یکی  که  است  این  فرآیند  این  کلی  ی 
  سلول مجاور غنی از یون   که ی درحال شود  ، خالی از یون می مزدوج   ی ها سلول 

فرآیند   این  است.  یون   منظور به ای  گسترده   طور به شده   های  حذف 
الکترودیالیز    سامانه از یک    شمایی .  گیرد قرار می   مورداستفاده محلول از آب  

 . ]28-29[آورده شده است   ۱در شکل  
 

 کاربردهای الکترودیالیز 
  آید. می   حساب به ین کاربرد الکترودیالیز  تر عمده های شور،  آب  سازی شیرین 

به  الکترودیالیز  باز روش  در  غلظتی ه طورمعمول    ppm2000-500 ی 
  ی نمک طعام الکترودیالیز تهیه دیگر  ی  ینه است. کاربرد عمده هز کم فرآیندی  

نیز   الکترودیالیز  کاربردهای  دیگر  از  است.  دریا  آب  تغلیظ  روش   به 
در صنایع غذایی، حذف    پنیر سازی آب حذف سختی آب، شیرین   توان به ی م 

آب   سیتریک  از  اصلاح  میوه اسید  اسیدهای    ویژه به   پساب ها،   احیای 
اساس توانایی    و حذف فلزات سنگین اشاره نمود. این کاربردها بر  دور ریز 

الکترولیت  برای جداسازی  الکترودیالیز  ها و  الکترولیت   ها از غیر غشاهای 
. ]3۱-3۴[اند ظرفیتی بناشده های چند ظرفیتی از تک جداسازی یون 

4Reverse osmosis 

5ElectroDialysis 

(1)  Multi Effect Distillation     (2)  Multi Stage Flash Distillation 

(3)  Vapor Compression     (4)  Reverse osmosis 

(5)  ElectroDialysis 
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 ]30[  ( اند جفت سلول آرایش یافته   100متناوب در یک توده با بیش از    صورت به غشاهای کاتیونی و آنیونی  )   ی الکترودیالیز صفحه و چارچوب  ده از یک تو   شمایی   1  شکل 

 

 اسمزمعکوس 
 سازی برای شیرین   طورعمده به یندی است که  فرا   ]35[  اسمزمعکوس 

شود که نسبت به رود و در آن از غشاهایی استفاده می آب به کار می 
ها غیرقابل نفوذ نسبت به نمک   در اساس   که درحالی پذیرترند  آب نفوذ 
از غلظت   تراوا نیمه فرایند، آب از یک غشای    این  در   .]36-39[هستند

 اعمال فشار    . این جریان آب با کند می تر عبور  تر به غلظت بیش کم 
  . شود می در طول غشا به دو جریان آب خالص و محلول نمکی غلیظ تقسیم  

فشار خالص  آب  عبور  که   50-80برای  است،  لازم   اتمسفری 
  2ترابو  ۱پفر،  میلادی   0۱85ی  . در دهه گویندمی اسمزی    به آن فشار 

. قراردادند   موردمطالعه ی اسمز را با استفاده از غشاهای سرامیکی  پدیده
آب    سازی شیرین روشی برای    عنوان به این فرآیند  میلادی    ۱93۱در سال  

یک اختراع ثبت شد و عنوان اسمزمعکوس برای این فرایند   صورت به 
را   استفاده   مورد  اسمزمعکوس  که  مهمی  بسیار  کشف  گرفت.   قرار 

 ناهمسانگردیی غشاهای  به یک فرآیند کاربردی تبدیل کرد، توسعه 
بود. با استفاده از این نوع غشاها،   سلولزاستات بر پایه    3سوریرایانلوب  

کاربردی شیرین  فرآیند  یک  به  اسمزمعکوس  روش  به  آب   سازی 
 ب توسط اسمزمعکوس آ   سازی شیرین یند  فرا به    2شکل  در    . ]۴0[شد تبدیل  
 .]۴۱[است   شده   اشاره 

و   غشایی  غشاهای   منظور به ی  گوناگون   های روش مواد  ساخت 
   های یت فعال . هدف بسیاری از  اند قرارگرفته   مورداستفاده اسمزمعکوس  

 
6Peffer 
 7Traube 

 
 ]41[سازی به روش اسمزمعکوسشيرين 2 شکل

 
  %  3/ 5  تقریب آب دریا بود )که دارای به   سازی یرین ش اولیه در این زمینه 

است(.   غشاهایی  تازگی به نمک  ورودی    سازی یرین ش   منظور به ،   آب 
. برای چنین  اند یدشده تول درصد وزنی    0/ ۱- 0/ 5ی  ه با غلظت نمک در باز 

بار با طرد    ۱0- 30ی  کاربردهایی، غشاها اغلب در فشارهایی در محدوده 
بسیاری از تولیدکنندگان   .گیرند قرار می   مورداستفاده   % 99نمک در حد  

   کنند ی م طوری اصلاح  ی غشا را  ی تهیه های مواد اولیه غشا، ویژگی 
تهیه کنند تا همواره، توازن    گوناگون کاربردهای  با    تا بتوانند غشاهایی 

 . ]۴2-۴5[چشمگیری میان شار و طرد نمک برقرار باشد 
 

  اسمزمعکوس کاربردهای 
 صنعتی    دور ریزهای تصفیه  به    توان می   اسمزمعکوس از کاربردهای  

آبگیری مواد  ، مواد زیست تخریب ناپذیر  و  برای حذف فلزات سنگین 
   ، فرنگی گوجه ، و آب  پرتقال آب ی خاص مانند قهوه، سوپ، چایی، شیر،  ی غذا 

 8Leob sourirajan (1)  Peffer       (2)  Traube 

(3)  Leob sourirajan 
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 ]55[سآب توسط فرآيند اسمزمعکو سازیشيريندر غشاهای  شدهاستفادهاستات  سلولزتری، سلولزاستاتساختار پليمرهای  3 شکل

 

آب  تصفیه  نمک هاهمچنین  حذف  برای  شهری  معدنی، ی  های 
 ، تصفیه   ها و... ها، باکتری آلی با وزن مولکولی کم، ویروس   های ترکیب 
سولفیت پساب  جدایی  رنگرزی،  سولفیت های  بی  و   ها ها 

های صنعت کاغذ، تصفیه آب مورداستفاده در فرآیند آبکاری از پساب 
 دوبارههای فلزی و جریان ورودی برای شستشوی  برای استخراج یون 

  دارای ارزش غذایی مانند لاکتوز، اسیدلاکتیک، قند   های ترکیب و بازیابی  
 .]۴6-50[صنایع مواد غذایی اشاره نمود   پساب و نشاسته از  

 

 لکترودیالیز و اسمزمعکوسمقایسه دو روش ا
به   الکترولیز  فرایند  در  طرد  میزان  رسد  می  %50حداکثر 

به  درصورتی اسمزمعکوس  فرایند  در  خواهد قابل   %99که   افزایش 
  ی ها صر توان عن می   تنها برخلاف اسمزمعکوس  بود. درروش الکترولیز  

بار نمود  با  حذف  آب  از  را  این  الکتریکی  توانایی  ضمن  حذف که 
آب در  موجود  های  باکتری  میکروارگانیسم  ها،  قارچها،  مانند 

ها درروش الکترودیالیز وجود ندارد. اسمزمعکوس ها و ویروس جلبک
با استفاده از  برای آب با شوری بالا کاربرد دارد و جداسازی  هایی 

بسیارکم  عملکرد  و  نصب  هزینه  همچنین  و  پایین  بسیار   انرژی 
  جداسازی های دیگر برای  به دستگاه توان آن را  می   سویی از    شود، انجام می 

، سامانهاین    ولیبردن بازده جداسازی متصل نمود.    گزینشی و بالا 
عملیات زیرا    تصفیهپیش  نیازمند  غشاها  است  شدن  آلوده   خطر 

باکتری دارد.    با  وجود  فرایند  این  در  غشایی  گرفتگی  امکان  و 
میبه مقایسه  در  و  از طورکلی  استفاده  که  نمود  بیان  توان 

  باشد.تر از الکترولیز میی آب بسیار رایجسازاسمزمعکوس در شیرین

 سازی آبغشاهای پلیمری در فرایند شیرین

 غشاهای سلولزی 

ماده  اولین  تهیه سلولزاستات  برای  که  بود  غشاهای ای  ی 
کشف شد. غشاهای   برتون و    رید اسمزمعکوس با کارآیی بالا توسط  

و میزان جریان    % 98دارای طرد نمک    psi  ۱000شده در فشار  یه ته 
کم   لوب سوریرایان   ]53-5۱[بودند  3m20µ -5آب  غشای  ابداع   با 

در   اسید  استیک  در  انیدرید  استیک  و  سلولز  بین  واکنش  حضور  از 
تر  کاتالیست )سولفوریک اسید(، به غشایی با طرد نمک و شار آب بیش

دست یافتند. میزان نفوذ نمک و آب از غشای سلولزاستات به درجه 
یعنی   شدن  استات   OHی  ها گروه   جایگزینی استیله  گروه  با  سلولز 

3OCOCH   .دارد بیش   بستگی  شدن  استیله  درجه  باشد هرچه   تر 
 کس. درجه استیله شدن و برع  یابد شار آب کاهش می طرد نمک بالاتر و  

. غشاهای سلولزاستات ]5۴[باشد ( می 2/ 7)  3تا    0طورمعمول بینبه 
استحکام مکانیکی خوبی دارند و نسبت به تخریب توسط کلر و سایر 

دارند  یدکننده اکس  نسبی  مقاومت  در  ی درصورتها  ناپایداری    برابرکه 
 غشاهای کامپوزیتی بین سطحی است. غشاهای   های یب کلر یکی از ع 
نیز دستخوش   ppm  ۱  در حضور کلر با غلظتی بیش از   سلولزاستات 

بنابراین در فرایند کلردار کردن آب ورودی،   ، ]55[شوندی نم هیدرولیز  
 برترییک  ین ا قرار بگیرد که    مورداستفاده توانند  ی مگندزدایی    برای 

باکتری   چشمگیری   هایردارای مقداهای ورودی که  یان جر مهم برای  
شوند،   گندزدایی  بایستی  و  می به هستند  ع حساب  از   هاییبآید. 

تر بالاتر و پایین   pHتوان به هیدرولیز آن در  ی م   سلولزاستات غشاهای  
از   ۴-7از   نمود.  غشاها   سویی   اشاره  نوع  این  در  آب   نفوذپذیری 

http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%B6%D8%AF%D8%B9%D9%81%D9%88%D9%86%DB%8C-%D8%A2%D8%A8/
http://ind.clinicab.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D8%A2%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/%D8%B6%D8%AF%D8%B9%D9%81%D9%88%D9%86%DB%8C-%D8%A2%D8%A8/
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  وجود، غشاهای الیاف ریز توخالی ین باا شار آب کمی دارند.    بنابراین کم است،  
واحدهای   از  برخی  در  امروزه  دریا یرین ش سلولزاستات  آب  سازی 

با  تر  سلولز شوند.  می   کاربرده به  مقایسه  در  استات  و    سلولزاستات ی 
است   برخوردار  بالاتری  هیدرولیزی  پایداری  از  استات  دی   سلولز 

شوند. لذا با آمیزه سازی  ی م کار گرفته  ه نامتقارن ب و در ساخت غشاهای  
 سلولزاستات یا سلولز دی استات غشایی   های ترکیب ی استات با  سلولزتر 

بهتر  عملکرد  شکل  ی م با  در  نمود.  ایجاد  ش   3توان  یمیایی ساختار 
 .]56-58[غشاهای سلولزاستات آورده شده است 

 

 ی های کامپوزیتی بین سطحی پلی آمید غشا

که غشاهای اسمزمعکوس با شار    همکارانش و    کادوت اختراع  از    پس 
پلیمریزاسیون بین سطحی تولید کردند، غشاهای  و طرد بالا را به روش  

شد  تهیه  روش  این  به  به  که  تبدیل  غشاهای  ند  صنعتی  استاندارد 
غشاهای    . ]59-6۱[د شدن  به  نسبت  بین سطحی  کامپوزیتی  غشاهای 

  تری هستند. اولین غشاهای سلولزاستات دارای طرد نمک و شار بسیار بیش 
  % سدیم کلرید،   3/ 5  ی ها محلول بار با    ۱00سنتز شده توسط کادوت، در فشار  

از   بیش  نمک  حدود    % 99طرد  در  آب  شار  دادند   h2L/m03و   .  بروز 
کادوت   توسط  سطحی  بین  کامپوزیت  غشای  نمونه     شده ابداع یک 

  توان در دماهایی می این غشاها را    همچنین است.    شده داده نمایش    ۴در شکل  
دمای سقف کاربردی برای    درواقع که این دما    کاربرد   به   C°  35  ز بالاتر ا 

طرد    . ]62-65[آید حساب می به   سوریرایان غشاهای سلولزاستاتی لوب  
  لکولی کم توسط غشاهای بین سطحی نیز و با جرم م   شده حل آلی    های ذره 

پوزیتی  است. تنها عیب غشاهای کام   سلولزاستات بسیار بهتر از غشاهای  
  گزینش پذیری   تند و همیشگی ، کاهش  باشد ی م بین سطحی که بسیار مهم  

حد   در  حتی  کم  بسیار  مقادیر  با  تماس  از  ناشی  که  است       ppbغشا 

 . ]66،   67[است   کننده ی ضدعفون کلر و یا هیپوکلریت موجود در مواد  با  
پایه  بر   ی پیوندهای اوره  غشاهای کامپوزیتی بین سطحی که 

هستند آمید  حمله  ]68[یا  معرض  میدر  قرار  کلر   گیرند.  ی 
  های هیدروژن موجود در گروه   ی ها اتم رسد که کلر جایگزین  به نظر می 

  ، شود های نوع سوم آروماتیک استفاده  آمید نوع دوم پلیمر شود. اگر از آمین 
آهسته  حمله  نوع  میاین  رخ  و  تر  پیوندهای در  دهد   غشاها 

   .]69،  70[شودمیزیادی ایجاد  عرضی
  آروماتیک   طور کامل به ی ساختارهای  بر پایه   ها آن   ساختار غشاهایی که  

توانند  ست، نسبت به کلر مقاومت متوسطی دارند و میاو یا پیپرازین  
با محلول را تماس  هایی که حاوی مقادیر بسیار کمی کلر هستند 

در    یهامدتبرای   روز  چند  برای  یا  و  کنند  تحمل   برابرطولانی 
 قرار بگیرند.   ppm 200-۱00با غلظت کلر در حد  ییهامحلول 

 
 توسط کادوت   شده ساخته   -30FTساختار شيميايي غشای   4  شکل 

 ]68[ویل کلرید ز با استفاده از واکنش بین سطحی فنیلن دی آمین با تری م 

 
 طرد نمک غشاهای کامپوزیتی    های ر ا د ، شار و مق موردها تر  در بیش 

  در فشارهای یکسان بهتر از غشاهای سلولزاستاتی است. بنابراین غشاهای 
  واحدهای آب آشامیدنی   ازجمله برای عملیات گسترده    تر بیش کامپوزیتی  

  استفاده   مورد شهری که حساسیت غشا به کلر قابل برطرف کردن است،  
می  صنایع  قرار  صاحبان  از  برخی  دیگر،  سوی  از     تر کوچک گیرند. 

  استفاده   مورد   ، دهند غشاهای سلولزاستاتی را به دلیل پایداری بهتر ترجیح می 
  شار و طرد   های ر ا د این غشاها برای رسیدن به مق ،  موردها تر  در بیش هند.  قرار د 

 گیرند. قرار می   استفاده   مورد   بالاتری باید   ی فشارها   در   موردنظر 
 

 سولفونه شده های پلی سولفون 

پایداری    ازکه    است  بالا   کاراییپلی سولفون یک پلیمر آمورف با  
گرمایی   و  برخوردار  شیمیایی  غشاهای   و   استمناسبی  در 
و   همچنین شودمیاستفاده    اولترافیلتراسیونمیکروفیلتراسیون   .

متخلخل در اسمزمعکوس و نانوفیلتراسیون   دارندهنگهلایه    صورتبه
سولفون  آب    سازیشیریندر   پلی  غشاهای  دارد.   ویژگیکاربرد 
که با سولفونه کردن و افزایش درجه سولفونه کمی دارند    دوستیآب

بتوانند نقش غشاهای   تنهاییبه که    بخشندمیاین ویژگی را بهبود  
 هاآنطرد نمک و جریان آب بالای  .  آب را ایفا کنند  سازیشیرین

غشای الیاف توخالی بارز    هایویژگیاز    پیشیننسبت به غشاهای  
  ، متورم شدن   برابر   در   مناسبی . این غشاها مقاومت  باشد می پلی سولفون سولفونه  

 ها آن در برابر کلر    . مقاومتدهندمی هیدرولیز و تخریب از خود نشان  
 . ]7۱-72[است شدهگزارش  ppm ۱000تا

  اصلی غشاهای پلی سولفون، کم بودن   های یب یکی از ع   طورکلی به 
خاصیت   می  هاآن  دوستیآب میزان  را  مشکل  این  که   توان است 

نمود.   دوست آب  هایگروه  واردکردنبا   برطرف  پلیمر  ساختار  به 
  شوند میکه به ساختار پلیمر افزوده    دوستآب  هایگروه   ترینمهم

فسفونه.  سولفونه  هایگروه از    اندعبارت و  کربوکسیله    های گروه ، 
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 ید، کلرو سولفونیک اسید، اس سولفوریک  با استفاده از    طور عموم به سولفونه  
کربوکسیله با استفاده   هایگروه.  شوندمیبه ساختار وارد    و یا اولئوم

اکسیداسیون   یا  اسیدها  کربوکسیلیک  و    هایترکیباز  آلیفاتیک، 
آن    هایگروه مشتقات  و  فسفریک  اسید  از  استفاده  با   فسفونه 

 . ]73[ شوندمیبه ساختار پلیمری افزوده 
 صورتبهشرکت میلی پور اولین غشای پلی سولفون سولفونه را  

  % 95 از  سلسیوس درجه  25مارپیچی تهیه کرد. این غشا در دمای 
جریان سرعت  و  نمک  فشار    day2gal/ft  55.طرد    psi۴00در 

به  این غشا  روماتیک  آساختار  .  دبرخوردارن  تر وگرفتگی کممنجر 
کلر   با  تماس  در  بالاتر  سولفونه  شودمی مقاومت  با  کر.   دن 

از تهیه غشا    پس سولفونه کننده دیگر    هایمعرفیا    اسید  سولفوریک
میزان    بنابراینقابل انجام است،    شدهکنترل  صورتبه یا قبل از آن  

ساختار   کنترل نمود.   توانمی پلیمر را نیز    پایداریشدن و    ایشبکه
 است. شدهدیده  5شیمیایی پلی سولفون سولفونه شده در شکل 

 
  اتر کتون ها پلی اتر 

  . نواده پلی آریل اتر کتون ها است از خا یک ترموپلاستیک مهندسی  
ساختار بی فنیل کتون به یک پلیمر سخت  دلیل دارا بودن  به  این پلیمر  

پایداری   پایداری  با  همچنین  و  بالا  مکانیکی  و     گرمایی شیمیایی 
در برابر    ت همچنین مقاوم   . از دما تبدیل کرده است   ای گسترده   ی بازه در  

گرم    اکسایش  آب  در  هیدرولیز  دیگر  و  از  پلیمر   های ویژگی نیز    این 
باعث  وجود    همچنین   باشد می  اتری  ساختار    پذیری انعطاف پیوندهای 

این پلیمر را گزینه مناسبی برای ساخت    ، شده یاد    های ویژگی .  ست شده ا 
است   دوست آب غشاهای   ساخته  یونی  تبادل  غشاهای     . ]7۴- 78[و 

آب از خود    سازی شیرین عملکرد بهتری در  با سولفونه کردن این پلیمر،  
اتر اتر کتون  پلی    تکرارشونده ساختار یک واحد    6شکل    . دهند می نشان  

که    دهد می را نشان  مربوطه  ساختار  سولفونه شده  ساختار    7و شکل  
 . است   قرارگرفته گروه سولفونه در موقعیت اورتو پیوند اتری  

 
  پلی اتر سولفون ها

فرایندهای   در  که  هستند  بالا  شیمیایی  مقاومت  با  پلیمرهایی 
دارند  کاربرد  اسمزمعکوس  و  میکروفیلتراسیون    ]79[اولترافیلتراسیون، 

انتقال شیشه   است    سلسیوس درجه    230ای این پلیمرها حدود  دمای 
از دمای    ۱95ای  که در مقایسه با پلی سولفون ها با دمای انتقال شیشه 

ها است،  بالاتر آن   گرمایی دهنده پایداری  بالاتری  برخوردارند که نشان 
  . ]80،   8۱[باشد  ها بسیار شبیه به پلی سولفون ها می آن   های ویژگی سایر    اما 

 شده است. تر سولفون ها نمایش داده ساختار عمومی پلی ا   8در شکل  

 
 ]73[ساختار شيميايي پلي سولفون سولفونه 5 شکل

 

 
 ]74 [ساختار شيميايي پلي اتراترکتون 6 شکل

 

 
 ]74 [ساختار شيميايي پلي اتراترکتون سولفونه 7 شکل

 

 
 ]79[ساختار شيميايي پلي اترسولفون 8 شکل

 

 
 ]82[ساختار شيميايي پلي بنزايميدازول 9 شکل

 
 ها  پلی بنزایمیدازول

غشا   ویژهپلیمری    ساختار هتروسیکل   دارای  این  حلقه   یک 
  بنزن   ( بیس )فنیل   - ۴،۱دی آلدهید و   که از واکنش    باشد ی م یره  در زنج 

وجود    ی ها گروه  نبود.  شودیمتولید   و    یها حلقهآلیفاتیک 
را   غشا  پایداری   سخت    درآروماتیک،   شده    موجبشرایط 

شرایط    .]82-8۴[است و    pHدر  بالا  دمای  در  و  اسیدی  و  بازی 
 را  بی مناس آلی از خود مقاومت  ی ها حلال از بسیاری برابر  در همچنین 

  دار . این پلیمر به دلیل وجود حلقه هتروسیکل نیتروژن دهند ی م نشان  
هیدروژنی   پیوندهای  برقراری  آب،   با  را    یخوببه با  خالص   آب 

عبور   غشا  به    دهدیماز  غشای    دلیلاین  و  برای  مناسبی  گزینه 
ساختار    .باشدیمفرآیندهای اسمزمعکوس    یلهوسبهآب    سازییرینش

واحد   بنزایمیدازول  تکرارشوندهشیمیایی  شکل  پلی  در  را    9ها 
 است.  شده یمترس
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 ]85[ساختار شيميايي پلي بنزوايميدازولين 10 شکل

 

 
 ساختار شيميايي پلي آميد هيدرازيد  11 شکل

 

 
 ]91[آميد-ساختار شيميايي پلي پيپرازين12 شکل

 

 ها  پلی بنزایمیدازولین

  - فنیلن( - 3،۱) -2،2'[این غشا از ترکیب  دهندهیلتشکپلیمر  
 با دارا بودن   است که این ترکیب   شدهیل تشک ] بی بنزایمیدازول  - 5'، 5

دارای   زنجیره اصلیدر  آروماتیک    یهاحلقهو  حلقه هتروسیکل  یک  
شیمیایی،   بالایی    گرماییپایداری  مکانیکی     توان یمو    باشدیمو 

از واکنش را  آمین( و-ارتوبیس)  آن  آلدهید   دی  یا دی  دی کتون 
کرد واحد  .  ]85،  86[تولید  شیمیایی   عمومی   تکرارشوندهساختار 

 . است شدهداده نمایش  ۱0زایمیدازولین ها در شکل پلی بن

 
 ها  هیدرازیدپلی آمید 

پیوندهای  تشکیل  یت باقابل این پلیمر آروماتیک حاوی عنصر نیتروژن  
از   واکنش پلیمریزاسیون تراکمی در دمای پایین سنتز  هیدروژنی با آب، 

 بنزهیدرازید   آمینو    ـ  و یا پارا   آمینوبنزهیدرازید    ـ  متا آن    دهنده یل تشک مواد    شود ی م 
دی متیل استامید    ید در حلالترفتالویل کلریا  ید و  با ایزوفتالویل کلر

   اسمزمعکوس   حامل در فرآیند جداسازی   عنوان به   . این پلیمر باشد ی م 
  دارای قطبیت بهینه، وزن مولکولی   که   چرا برخوردار است    دلخواهی از پتانسیل  

  این پلیمر   های یب از ع یکی  .  ]87- 90[باشد ی م بالا و استحکام مکانیکی خوبی  
شیمیایی واحد  عمومی  ساختار    است. کلر  تخریب ساختار آن در معرض  

 است.   شده یم ترس   ۱۱ا در شکل  پلی آمید هیدرازیده   تکرارشونده 

 
 ها  آمیدـ  پلی پیپرازین

استفاده   از  آمید    سلولزاستاتاز  پس  پلی  پلیمرهای   عنوانبهو 
   نازک   غشاهای بسیار   صورت به آمید  ـ    پلی پیپرازین ،  اسمزمعکوس شای  غ 

 
 ]95[ساختار پلي پيروليدون13 شکل

 

 
 ]97[ساختار پلي فوران14 شکل

 
روی   سولفون    دارندهنگهبر  اتر  بررسی شد  تهیهمتخلخل  پلی   .  و 

پلیمر   این    یلتراسیوننانوفو    اسمزمعکوس غشاهای    صورتبهاز 
صنعت  د بهره    سازییرینشر  شکل    .]9۱- 9۴[اندبرده آب    ۱2در 

 .شودمی دیدهآمیدها ـ  ازینساختار شیمیایی پلی پیپر

 

 ها ن وپلی پیرولید

با ساختار   آب   دوست آب پلیمری  مانند    ی ها حلال و    که در  قطبی 
  یز گر آب با پلیمرهای    ه ز آمی   صورت به که    باشد ی م   حل قابل   متانول   و   اتانول 

  که   کند ی م   دوست آب را    ها آن افزودنی،    صورت به مانند پلی سولفون یا  
پلیمرها   توان ی م  این  آبی    از  غشاهای  ساخت  برای    ویژه به برای 
نمود   سازی یرین ش  استفاده  اسمزمعکوس  فرآیند  توسط   ].95،96[آب 

 . شود می   دیده ن ها  و پلی پیرولید عمومی  ساختار    ۱3در شکل  
 

 ها  پلی فوران

پلیمر   هتروسیکل  شامل  این  اکسیژن   دارایفورانی  حلقه  اتم 
با    باشدیم اتم  این  مثبت  هایییون که  بار  پیوند    سادگیبه   با 

. پلی فوران با پلی اتر و پلیمرهای دیگر  کندیمالکتروستاتیکی برقرار  
 توانیمبا سولفونه کردن  را  و یا ساختار آن    شدهیختهآم  تواندیمهم  

غشاهای  ا ساخت  در  و  کرد  فرآیند   سازییرینشصلاح  با  آب 
استفاده   واحد   ۱۴شکل  در  .  ]97[ودنماسمزمعکوس  یک  ساختار 

 .است شدهدادهنمایش  هافورانپلی  تکرارشونده
 

 ها   پلی کربنات

در ساختار شیمیایی   ( CO3) کربناتی    ی ها گروه یک پلیمر دارای  
دمایی و همچنین   . مقاومت در برابر ضربه و تغییرهای باشد ی م خود  

که آن را   آید ی م   حساب به این پلیمر    دارا بودن خواص نوری از مزایای 
 غشاهای   صورتبهآب    سازییرینشمانند  برای بسیاری از کاربردها  
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 ]98[ساختار شيميايي پلي کربنات15 شکل

 

 
 ]79[ساختار شيميايي پلي آکريلونيتريل16 شکل

 

 
 ]79[ساختار شيميايي پلي اکساديازول17 شکل

 

 ۱5شکل    . ]99،98[مناسب ساخته استو اسمزمعکوس  الکترودیالیز  
 .دهدمی را نمایش   ها کربنات پلی    تکرارشونده ساختار یک واحد  

 

 ها  پلی آکریلو نیتریل

 ذوب در دمای  از    پیشکه  است  ی  بلورنیمه    گرمانرم  یپلیمر
  توانیمآن    هاییژگیواز  .  شودیمتخریب    سلسیوس درجه    300

 به پایداری گرمایی و استحکام و مدول الاستیسیته بالا و دانسیته پایین 
نمود.   اشاره  پلیمر  آن  و   یلتراسیوناولترافغشای    صورتبهاین 

مانند    اسمزمعکوس  جداسازی  کاربرد   آب   سازییرینشبرای 
ساختار یک واحد    ۱6شکل    .]۱00،۱0۱[گیردیمقرار    استفاده   مورد
 .دهدمیها را نمایش پلی آکریلونیتریل شونده تکرار

 

 ها  پلی اکسادیازول

 در ساختار شیمیایی خود پیریدین    ی ها حلقه پلی هیدرازید که شامل  
گرمایی    در  باشدیم پروتون  قرارگرفتهشرایط  صورت  دزو  ایی 
. این پلیمر دارای پایداری شودیم و پلی اکسادیازول سنتز    گیردیم

  پلی هیدرازید   در مقایسه با ی کمی  حلالیت خیل   ولی است  مناسبی  گرمایی  
پتانسیل   مناسبی  این    ساختاری  دارد.  گزینه  به  را  آن   پلیمر 

غشای   ساخت  با    اسمزمعکوس برای  که  است  کرده  تبدیل 
نمک    %92و    day2m/3m  07/0.شار  بار    ۴5  فشاردر  طرد 
  ۱7شکل ]. ۱02- ۱05[باشد ی م عملکرد مناسبی را دارا    سازی یرین ش در  

 . دهدمیپلی اکسادیازول ها را نمایش    تکرارشوندهساختار یک واحد  

 

 9Ultrafiltration 
10Microfiltration 

 آب  سازییرینشیندهای غشایی برای  سایر فرا
  ی هابخشکه در    اسمزمعکوس یند الکترودیالیز و  دو فرا  رازیغبه

یندهای غشایی دیگری نیز در صنعت پیشین توضیح داده شد، از فرا
یاداور شد که بهره برد. باید این نکته را    توانیمآب    یسازنیریش

فرا مناسب    ییتنهابه یندها  این  عملکرد  صنعت  این    ندارند در 
 آمده دستبهآب  کیفیت    ودبهب  روش تکمیلی و برای  عنوانبه  ولی

فرآیندهاشوندیم  کاربردهبه این  ، ۱اولترافیلتراسیون   از    اندعبارت  . 
در    3ونیلتراسینانوفو    2میکروفیلتراسیون  بعدی    یها بخشکه 

معرفی فرآیندها  مورداستفادهپلیمرهای    و  هاآن  به  این   و    در 
 . است شدهپرداخته هاآندیگر کاربردهای 

 

 ونی لتراسیاولتراف

  توسط   میلادی   ۱900اولترافیلتراسیون در اوایل دهه  اولین غشاهای  
شد  بچهولد   غشایی   یند فرا  نوعی  یلتراسیوناولتراف.  ]۱06[ساخته 

 طریق   از  جداسازی  باعث  غلظت  یا   و  فشار  اختلاف  آن   در  که  است
از یک غشای    یلتراسیوناولترافدر  .  شوندیم  تراوایمه ن  غشای  یک

و   هاماکرو مولکول های ریز  ریزمتخلخل برای جداسازی حل شونده
 . کند ی م   عبور   غشا   از   معدنی   مواد   همراه   به   آب   شود و کلوئیدها استفاده می 

شکل    سامانهاز    شمایی در  اولترافیلتراسیون     ۱8آزمایشگاهی 
است. شده    های همؤسس  و  صنایع  در  جداسازی  فرآیند  این  آورده 

ماکرو   دارای  یهامحلولتغلیظ    یا  و  یسازخالص  برای  پژوهشی
غشا    .دارد  یاگسترده   کاربرد  هامولکول  متوسط  تخلخل   قطر 

 است.  A ۱000-۱0°در محدوده
غشای   توسط    سلولزاستات ابداع     سوریرایان و    لوب ناهمسانگرد 

  تولید   ها آن هدف  .  ]۱07[موفقیتی اساسی در این زمینه بود  میلادی    ۱963در  
  ۴مایکلز دیگری چون    ولی پژوهشگران   شار بالابود   اسمزمعکوس غشاهای  

  همکارانش و    مایکلز در شرکت آمیکون متوجه کاربرد عام این روش شدند.  
ناهمسانگرد   اولترافیلتراسیون  و    همانندی غشاهای  سلولزاستات  از 

پلی اکریلو نیتریل و کوپلیمرهایش، پلی آمیدهای    مانند پلیمرهای دیگر  
ساختند   فلوراید(  )وینیلیدین  پلی  و  سولفون  پلی   . ]۱08[آروماتیک، 

  یلتراسیون اولتراف گسترده در تهیه غشاهای    صورت به این مواد هنوز هم   
 گیرند. قرار می   مورداستفاده 

 انواعی از روش   یله وس به امروزی   یلتراسیون اولتراف غشاهای  تر  بیش 
این    تهیه    محدودی برای پلیمرهای  .  اند یافته توسعه   سوریرایان لوب  

  پلی آکریلونیتریل،   مانند موادی    طور عمده شوند که به استفاده می غشاها  

11Nanofiltration 
 12Michaels 

(1)  Ultrafiltration      (2)  Microfiltration 

(3)  Nanofiltration      (4)  Michaels 
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 ]106[آزمايشگاهي يلتراسيوناولترافآزمايش  یهادستگاه 18شکل

 

سولفون،  پلی  آکریلونیتریل،  پلی  کلراید(،  )وینیل  پلی   کوپلیمرهای 
پلی )اترسولفون( پلی )وینلیدین فلوراید(، پلی آمیدهای آروماتیک و  

 باشند.ی م   سلولزاستات 
 :   است زیر هایردکاربردهای این روش شامل مو

 مدارس،   ،هارستوران  برای  آب  تصفیه  کوچک  یهاسامانه   -
  عمومی یهامکان ،هاهتل

     بزرگ   نسبت به   شهرهای   و ها  شهرک   روستاها،   در   متوسط   های خانه یه تصف   - 
 داروسازی  برای بالا  یفیتباک آب تهیه -
    آشامیدن برای چاه آب و سطحی یهاآب تصفیه -
 ی ها آب  بااسمزمعکوس    یهاسامانه  یهتصفپس  و  تصفیهیشپ  -

    پساب و  چاه دریا، آب  مانند یگوناگون خام
 ها    نوشابه و غذایی مواد  تولید برای آب تصفیه - 
 ]۱09[ آب بازیافتمنظور به  پساب تصفیه -

این روش    از کاربردهای  استریلیزهیم دیگر  به   و  کردن  توان 
  زا یماریب  هاییکروبم  حذف  پنیر،  تولید  ها،یوهآبم  از  کدورت  حذف

 خون و تغلیظ پروتئین اشاره نمود.  دیالیز آنزیم بازیافت شیر، از
 

 ون یلتراسیکروف یم

ها  یندهای فیلتراسیونی اشاره دارد که در آن میکروفیلتراسیون به فرا 
  0/ ۱معلق با قطری بین    ذره های های متخلخل برای جداسازی  از غشا 

بنابراین غشا میکرومتر استفاده می   ۱0تا     یکروفیلتراسیون م های  شود. 
 

13Collodion 
 14Lowell Chemical Company 

گیرند. همانند  متداول قرار می   یلترهای و ف   یلتراسیون اولتراف بین غشاهای  
نیز  یلتراسیون اولتراف های  غشا  میکروفیلتراسیون  نوین  غشاهای  مبدأ   ، 

(  یتروسلولز ن )   ۱930و ۱920  ی ها دهه در    ۱ی غشاهای کولودین به توسعه 
 . گردد ی برم 

بزرگ،  مقیاس  در  میکروفیلتراسیون  غشاهای  کاربرد   اولین 
در آب آشامیدنی بود،   ها یکروارگانیسم م مربوط به کشت    ی هاآزمون در  

کاربردهای میکروفیلتراسیون   ین تر از مهم یکی    عنوان به که این کاربرد  
یک روش سریع برای کنترل آلودگی   عنوان به   آزمون باقی ماند. این  

 قرار گرفت.  مورداستفاده منابع آب  
استات و از مخلوط سلولز   ،غشاهایی که در آن زمان تولید شدند

با آب از فاز بخار تشکیل    شدهکنترلدهی  سوبر  سلولز به روش نیترو
  میلادی   ۱95۴که در سال    2به شرکت شیمیایی لوول   ی فنّاور شدند. این  می 

میلی موسسه  و  به  یافت  انتقال  شد،  تبدیل  غشاهای    ازآنپس پور 
 در مقیاس تجاری تولید شدند. 3گوتز

طول   میلی  ۴0در  شرکت  بعدی،  به  سال   ینتربزرگپور 
تبدیل شد. غشاهایی که کننده تولید  ی غشاهای میکروفیلتراسیون 

نیلیدن فلوراید(،  یپلی)و  ازجملهشدند  از مواد غیرسلولزی ساخته می
ها و پلی)تترافلوئورواتیلن( نیز توسط شرکت آمیدها، پلی اولفینپلی

شرکتمیلی سایر  و  یافتند.  پور  گسترش  و  توسعه  ، حالین بااها 
  ترین یکی از عمده   عنوان به نیترات  استات و سلولز غشاهای مخلوط سلولز 

 باقی ماندند. مورداستفادهمیکروفیلترهای 

15Goetz (1)  Collodion      (2)  Lowell Chemical Company 

(3)  Goetz 
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با سایر فرآیندهای    طور عمده به غشاهای میکروفیلتراسیون  کاربرد  
ساعت سنجیده  ها در چندین  غشا و کارایی  عمر  طول    ها در آن غشایی که  

است   ، د ن شو می  در    متفاوت  استفاده    مدت کوتاه   ی کاربردها و  سریع  و 
غشاهای میکروفیلتراسیون را  کاربرد  ی  بخش عمده   ی طورکل به .  شوند ی م 

ای دارای  ه صاف کردن محلول  منظور به که    بارمصرف یک های کارتریج 
  شوند. بازار اصلی ، شامل می اند شده ی طراح معلق    های ذره اندکی    های ر مقدا 

کردن    منظور به فیلتراسیون    بارمصرف یک های  کارتریج  استریل 
آب فوق خالص برای صنعت    تهیه صنایع دارویی و    یاز موردن های  محلول 

هرگونه    بدون بالا و    یفیت باک میکروالکترونیک است. این صنایع به آبی  
هزینه  دارند.  نیاز  مقایسه  ذره  در  میکروفیلتراسیون    فراورده   باارزش ی 

  در طی بیست سال   ها رف بنابراین بازار مربوط به این مص   تولیدی آن کم است، 
 گذشته صنعت میکروفیلتراسیون را پیش رانده است. 

 خلاصه نمود:  زیر   های رد در مو   توان ی م کاربردهای این غشاها را     
 (هایوه ماستفاده در صنایع غذایی )تغلیظ عصاره  -
 آب استریل( یسازآمادهاستفاده در صنعت داروسازی ) -
 استفاده در صنایع شیمیایی -
 تخمیر استفاده در صنعت  -
استفاده در صنعت میکروالکترونیک )تصفیه آب بسیار خالص،    -

 ( هاحلالگازهای فعال و 
 یری گاندازهمصارف آزمایشگاهی و  -
 و جداسازی  توده یست ز تغلیظ  زیست فناوری )استفاده در صنعت    - 

 ( حلقابل هایفراورده
 (دانهرنگاز  هاحلالاستفاده در صنعت رنگ ) جداسازی  -
 غشایی زیستی  وراکتورهای  شهری و صنعتی با    ی ها پساب تصفیه    - 

 

 نانوفیلتراسیون 

توجه جداسازی  با  ابعاد  نانوفیلتراسیون  هاذره  به    عنوانبه ، 
شناخته  فرایندی   اسمزمعکوس  و  اولترافیلتراسیون  . شودیمبین 

نانومتر   اندازه در هاییرداستفاده در نانوفیلتراسیون حفرهغشاهای مو
  نانومتر است. برخی   0/ 5- ۱/ 5این مقدار در حدود    معمول طور  به   دارند که 

نانوفیلتراسیون   پژوهشگران و  اسمزمعکوس  غشاهای  دارند  عقیده 
این غشاها    یدهندهیلتشکپلیمری    هاییره زنج  ین بو    اندحفره  بدون
خالی وجود دارد. غشاهای نانوفیلتراسیون برای جداسازی    یهاحفره

 دالتون مناسب هستند. 200تر از با جرم بیش ییهامولکول 
دهه   اوایل  از  نانوفیلتراسیون  غشاهای  از  میلادی   90استفاده 

 انجام داد   ۱رید را برای نخستین بار    شور آب مرسوم شد. تولید آب شرب از  
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  90دهه    یل در اوا و عملکرد غشاهای نانوفیلتراسیون را ارزیابی کرد.  
تجاری تولید شدند.    صورت به تعداد زیادی از غشاهای نانوفیلتراسیون  

مشکل از  کاربردهای    های یکی  برای  نانوفیلتراسیون   غشاهای 
. شد ی م ساخته    سلولزاستات بود که تا آن زمان از    ها آن صنعتی، جنس  

مانع از کاربرد    سلولزاستات از جنس    شده ساخته محدودیت غشاهای  
صنا   ها آن   گسترده  از   . شدی م   گوناگون  یع در   رفع    ی هاروش یکی 

مشکل  غشاهایی    ها این  از  از    است استفاده     مانند   پلیمرهایی که 
  ید و پلی وینیلیدن سولفون، پلی آمید، پلی وینیل کلر پلی سولفون، پلی اتر 

  دست آمد به که در این زمینه    هایی یشرفت پ . یکی دیگر از  شوند ی م ساخته  
 ساخت غشاهای سرامیکی و یا غیرآلی نانوفیلتراسیون بود.

  مگاپاسکال   30تا    0/ 5ردنیاز برای نانوفیلتراسیون از  فشار مو   معمول طور  به 
اسمزمعکوس   آن  به  دلیل  همین  به  . گویندیمنیز    فشارکماست، 

هم   نانوفیلتراسیون  هم    صورتبهغشاهای  و   صورت بهمتقارن 
 .شوندی متهیه نامتقارن 

نانوفیلتراسیون    هایویژگیاز   که  غشاهای  است  حذف این 
  طور به   یب تقر به منفی مانند سولفات و فسفات    بار یک بیش از    های یون 

و   است  %70تا    0میزان دفع نمک طعام بین    .شودیمکامل انجام  
  باردار   های ذره بدون بار، مواد محلول و    های ذره میزان دفع  ایند  ر این ف در  

 وابسته است.  هاآن به باریونی  هامولکولبر اندازه و شکل  افزون
به موارد    توانیمکاربردهای فرایند نانوفیلتراسیون    ینترمهماز  

 :زیر اشاره کرد
 تصفیه آب   -
 ( خوراکی   ی ها روغن ، تولید  آبجو صنایع لبنیات، نیشکر،  صنایع غذایی )   - 
 ( زیست فناوری صنایع شیمیایی )صنایع شیمیایی معدنی، آلی، دارویی و    - 
 صنایع کاغذسازی  -
 صنایع نساجی -
 سنگین  بازیافت اسید و فلزهای -
صنایع پتروشیمی ) حذف واکس از حلال، حذف آلودگی از   -

بازیافت   هایفراورده نفت خام،  از  اسید  هیدروکربنی، حذف 
 کاتالیزورهای همگن( 

 
 گیرییجهنت

  در فرایندهای غشایی  هاروش اصلی و سایر با مقایسه دو روش 
و  است    ترصرفهبه بسیار    اسمزمعکوس ،  بآ  سازیشیرین برای  

بهتر الکترودیالیز    ی عملکرد  به  پلیمر    .داردنسبت   درروشانتخاب 

(1)  Reid 
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 لکرد آن دارد و در اساس به سزایی در کارایی و عم   تأثیر   اسمزمعکوس 
از   پایداری مکانیکی،  دوستیآب  ازجملهغشا    هایویژگیبسیاری   ،

  . باشد می فیزیکی پلیمر    های ویژگی از    متأثر   طور کامل گرمایی و شیمیایی به 
 شدهگرفته مقایسه پلیمرهای بکار    و  آمده عملبه ارزیابی    به  با توجه

  غشاهای بر پایه ت که  نتیجه گرف   توان می آب    سازی شیرین در غشاهای  
دارند. رو پلی سولفون از کارایی بالاتری برخو  ، پلی آمیدسلولزاستات

برخوردارند و    دلخواهیاستحکام مکانیکی  غشاهای سلولزاستات از  
سایر   و  کلر  توسط  تخریب  به  و یدکنندهاکسنسبت  بوده  مقاوم  ها 

و   دارند  مناسبی  هیدرولیزی  غشاهای  اغلب  پایداری  ساخت  در 
  نسبت به آب و   ها آن زیاد    یری نفوذپذ   شوند. ی م کار گرفته  ه نامتقارن ب 

کم   حلالیت  برابر    هاآنهمچنین  است   هانمک در  شده   موجب 
  یدی م آ باشند. غشاهای پلی    شور آب   سازی یرین ش تا گزینه مناسبی برای  

برخوردارند،از   مطلوبی  نمک  طرد  و  شار   پذیری  گزینش  میزان 
به   نسبت  برابر    هانمکبالایی  در  مقاومت  دلیل  به  و   دارند 

 همچنین  قابلیت کاربرد دارند   pH از  ایبازه گسترده، در  هیدرولیز
غشاهای   بی دارند.ناسمقاومت م  محیطییستزحمله مواد    برابردر  

مقاومت  و  دارند  بالایی  گرمایی  و  شیمیایی  پایداری  سولفون  پلی 
خود   در  مناسبی از  کلر  و  تخریب  هیدرولیز،  شدن،  متورم   برابر 

ها نسبت به سایر غشا  دهند. طرد نمک و شار آب بالای آننشان می
با توجه به مطالب    .شودیمبارز این غشاها  محسوب    هاییژگیواز  

  سازی یرین ش  ینه زم  در آتی    ی ها پژوهش که   رسد ی م به نظر    شده آورده  
، مکانیکی   دلخواه   های ویژگی آب به پلیمرهایی ختم شود که تلفیقی از  

، شیمیایی، گرمایی و مقاومت هیدرولیزی را بروز دهند و  ی دوستآب
نمک   طرد  و  شار  از  باشند.    چشمگیریهمچنین  برای برخوردار 

  اوری فنپیشنهادی استفاده از    یهاروش یکی از  به این هدف،    رسیدن
پلیمری است که    هاییزه آمسنتزی برای تهیه کوپلیمرها و همچنین  

با تقویت و توجه به نقاط قوت پلیمرها و مرتفع نمودن نقاط ضعف  
در   میبه  هاآن موجود  از  آیددست  کوپلیمرهایی  تهیه  بنابراین   .

، پلی)کتو آمید(ها، پلی)آمید بنزایمیدازول(ها و پلی)سولفون آمید(ها
 تلفیقی از دو نوع پلیمر در اسکلت اصلی   که ی طور به  همانند پلیمرهای  

این دو نوع پلیمر    هاییزه آمیا استفاده از  و  پلیمر وجود داشته باشد  
کار رود، هبرای ساخت غشا بو لایه انتخابی    دارندهنگه عنوان لایه  به

راهکار دیگر افزایش کارایی پلیمرهایی است که    .دشوی مپیشنهاد  
  برخوردار هستند، برای این منظور انجام   دلخواهی   های ویژگی از    درمجموع 

کردن    بریمیایی  شاصلاحات   دار  عامل  یا  و  پلیمرها  ساختار  روی 
پلیمرهایی که    نمونه   عنوانبه پیشنهاد داد.    توانیمرا    هاآنشیمیایی  

خاطر  دوستآب  ویژگیدارای   در    N ،F ،Oمانند    هاییاتموجود    به 
 سازی شیرین بهتری برای    هایگزینه  ،هستند  خود  ساختار شیمیایی

ب باعث   روندمیر  شماهآب  هیدروژنی  پیوندهای  برقراری  با  زیرا 
غشا   از  آب  جریان  و  نمک  طرد  این  .شوندمیافزایش  که ضمن 

 های گروهافزودن    ازجمله  با انجام برخی اصلاحات ساختاری  توانمی
 های گروه   واردکردنمانند    گریزآببه ساختار پلیمرهای  خاص  عاملی  

  ، پلی سولفون ها  در اسکلت اصلی، کربوکسیله و فسفونه  سولفونه
پلیمرها  دوستیآب  ویژگی افزایش  این  را    داد  را  ساختارها  این   و 

انجام اصلاحات  د.  نمومناسب    سازیشیرینبرای ساخت غشاهای  
 های اوریفنفیزیکی و شیمیایی در سطح برخی پلیمرها با استفاده از  

بهبود  پلاسمای شعله، پلاسمای شی  مانند برای  نیز  و کرونا  میایی 
  ریخت شناسی و تغییر رفتار    دوستی آب مانند افزایش  پلیمرها    های ویژگی 

   .   دشومیپیشنهاد  
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