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 چکیده
کرده است. این نوع از فرایند غشایی با توجه  جلبهاي آلی توجه بسیاري از پژوهشگران را به خود حلالنانوصافش در دو دهه گذشته، 

تواند گزینه مناسبی براي جایگزینی فرایندهاي حرارتيی جداسيازي حيلال     می ،مصرف انرژي کم و کاهش اتلاف حلال چونبه مزایایی 

هاي آلی مطالعات محدود به مقیاس آزمایشگاهی و نیمه صنعتی بيوده و در مقیياس   باشد. با وجود این مزایا، در زمینه جداسازي حلال

هاي غشيایی سيرامی ی   تهیه مدول دشواري، ناوري نوفپذیري صنایع در تعریف  نا انعطاف ،صنعتی چندان گسترش نیافته است. در واقع

مهمترین عوامل در عدم گسترش مطلوب این فرایند در  ،هاي آلیپایداري کم غشاهاي بسپاري در برابر حلال نیزو  ،در مقیاس صنعتی

نانوصيافش  ي کياربرد در  شيده بيرا   . مقاله حاضر به معرفی انواع غشاهاي بسپاري، معدنی و شب ه مختلط سياخته آید شمار می بهصنعت 

عمل رد و میزان مقاومت شیمیایی غشاهاي ساخته شيده ييی فراینيد     ،پردازد. همچنین ها میهاي آلی و روش اصلاح ساختار آن حلال

 شود.جداسازي حلال بررسی می

 

 هاي آلي، غشاهاي بسپاري، غشاهاي نانوکامپوزيت، پايداري شیمیايي حلالنانوصافش : ها کلیدواژه

 

 

 

 مقدمه .1

ی يی از انيواع    نانومتر، 9تا  8/7با اندازه روزنه بین نانوصافش   فرایند

هيا بيا جيرم    شونده هاي غشایی است که توانایی جداسازي حلفرایند

را از حيلال بيا جيرم مول يولی      Da 4777تيا   Da 877 مول ولی بین

هاي آبيی عميدتاب بيراي    در سیستمنانوصافش دارد.  Da 477کمتر از 

هيا و حيذف فليزات سينگین از     جداسازي پروتئین، حذف آفت کيش 

در نانوصيافش  شيود. از کاربردهياي   هاي صنعتی اسيتااده ميی  پساب

 

 گناباد، مجتمع آموزش عالی گناباد، گروه مهندسی شیمی* 

هاي صينعتی  فراینيد توان به بازیافت حلال در هاي آلی نیز میمحیط

جداسازي در  به منظورنانوصافش ي بسپارغشاي از . ]4و8[اشاره کرد

. انيد  اي سيود جسيته   در مقيای  گسيترده  هاي آبی در صنعت محلول

و در  اسيت هاي آليی ناپایيدار   در تماس با محیط ءاین نوع غشا ،البته

آمیيز   هاي آلی چنيدان موفقیيت  حلالنانوصافش نتیجه کاربرد آن در 

مطالعيات بيراي سياخت     بیسيتم از اوایيل قيرن    ،ه است. بنابرایننبود

 .]4[هاي آلی آغاز شدغشاهاي مقاوم در برابر حلال

هاي آلی در دماهياي  حلالنانوصافش هاي غشایی، فرایندمانند سایر 

هاي جداسيازي  فراینيد در مقایسيه بيا    ،شود. بنابراینپایین انجام می
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یابيد و   ميی حرارتی، میزان اتلاف حلال و ام ان تجزیه ميواد کياهش   

بيا توجيه بيه ماهیيت      ،. همچنيین رسيد  مصرف انرژي به حداقل ميی 

تيوان بيا   و به راحتيی ميی   استهاي غشایی، نصب واحد آسان فرایند

تيرین   مهيم  ،هاي جداسازي مرسيوم آن را ترکیيب کيرد. البتيه    فرایند

هياي آليی،   حيلال نانوصيافش  در له در ساخت غشا براي کياربرد  ئمس

وسيیعی از   ةدر گستر دار دامنهبا پایداري شیمیایی  ءدستیابی به غشا

 .استهاي آلی حلال

هياي آليی بيه    مقاوم در برابر حيلال ي انتخاب ماده براي ساخت غشا

پایداري شیمیایی، م انی ی و حرارتی، در دسيترس بيودن، قیميت و    

 ، هير . بر ایين اسياس  ]3[داردبستگی خوراک  يبرهم نش آن با اجزا

ها، بيه منظيور   و سرامی ی و یا مخلويی از آن يبسپاري دو نوع غشا

. غشاهاي سرامی ی تحيت  اند جداسازي در سیستم آلی قابل استااده

و بيه   شوند نمی، در تماس با حلال متورم دهند نمیفشار تغییر ش ل 

ی در سيرامی   ي. اميا تهیيه غشيا   کيرد تمیيز   تيوان آنهيا را   می راحتی

در مقیياس صينعتی    براي کاربردهاي حلزونی یا الیاف توخالی  مدول

و شي نندگی   گيران قیميت   سوي دیگر،شود. از  به راحتی انجام نمی

غشياهاي   ،کنيد. در مقابيل  این نوع غشا استااده از آن را محدود ميی 

هياي آليی   ي نسبت به نوع معدنی پایداري کمتيري در محيیط  بسپار

ي نظیيير انتخيياب پييذیري بييا ،  بسييپاراي دارنييد، امييا مزایيياي غشيي 

اسيتااده از آن   ،پذیري در تهیه مدول غشایی و قیمت مناسب انعطاف

 کند.پذیر می ام اننانوصافش هاي غشایی نظیر فرایندرا در 

معطوف به ساخت غشاهاي  ،عمده مطالعات انجام شده در این زمینه

. البتيه،  سيت ي نامتقارن و کامپوزیت با پایيداري شيیمیایی با   بسپار

استااده از ذرات معدنی در ساختار غشيا بيه عنيوان عاميل افزاینيده      

ي نیز مورد بررسی قرار گرفتيه اسيت.   بسپار يپایداري شیمیایی غشا

هياي صيورت   در هر صورت، در این مقاله سعی شيده اسيت پيژوهش   

ي، سرامی ی و شب ه مخيتلط  بسپارگرفته در زمینه ساخت غشاهاي 

 .شوندهاي آلی مرور  لمقاوم در برابر حلا

 

 يبسپار يغشا .2

بيه متيورم یيا حيل شيدن      ي در تماس با حيلال آليی   بسپارغشاهاي 

ماننيد.   نميی  بياقی و نقي   دارند و از نظر فیزی ی بيی عیيب    گرایش

هاي آلی براي مصيارف ييو نی ميدت    در محیط که يبسپاربنابراین 

باید از نظر شیمیایی پایدار و در برابر فشيردگی  شود.  کار گرفته می به

 بسيپار خنثی باشد. هر چه دماي انتقال شیشه بيا تر باشيد سيختی    

 غیبيت  ،بیشتر و پایداري آن در برابر حلال با تر خواهيد بيود. البتيه   

،  -OHپیونيدهاي غیراشيباع، گيروه     چون اي دهنده هاي واکنشگروه

، پیوندهاي با انيرژي بيا  نظیير    هاي آلیااتیک آزاد و گروه -NHگروه 

C-F، C-Si، C-P ي بيا پیونيدهاي   بسيپار هيا بيه زنجیيره    و اتصال اتم

ند که پایداري شيیمیایی  ا از عواملی ،هاي نردبانیبسپارچندگانه نظیر 

ي مقياوم در  بسيپار بسیاري از غشاهاي  ،]4[دهند را افزایش می بسپار

برابر حلال آلی داراي سياختار نامتقيارن شيامل زیير  یيه متخلخيل       

کيه بيه دو صيورت نامتقيارن و      اسيت، همراه با  یه بيا یی متيراکم   

 شوند.کامپوزیت ارائه می

بيراي سياخت غشياي مقياوم در برابير       ،با توجه به آن چه بیيان شيد  

 یيير نظ زیيياد،هاي بييا مقاومييت شييیمیایی  بسييپارهيياي آلييی،  حييلال

 پلی اتر ایمید، پلی ایمید، پلی اتر اتير کيتن، پليی آکریليو نیتریيل و      

شود. براي افزایش پایداري شیمیایی غشيا،   پلی پروپیلن پیشنهاد می

اتصيال عرضيی شيیمیایی، اتصيال عرضيی       چيون هاي مختلای  روش

اي ، و روش اصلاح تودهبناشفراپرتو  اتصال عرضی به کمک حرارتی،

 .]9-6[استارش شدهتوسط پژوهشگران گز

 

 ي با ساختار نامتقارنبسپارغشاهاي  2-1

گيام در سياخت غشياهاي     نخسيتین گونه که پیشتر بیان شيد،   همان

ي است کيه در محيدوده   بسپاري مقاوم در برابر حلال، انتخاب بسپار

 مقياوم باشيد.   در برابير آنهيا   قابل حل ورآلی غیهاي  وسیعی از حلال

ت فراوانيی در زمینيه سياخت غشياهاي     تاکنون مطالعا ،بر این اساس

 ي،مقاوم در برابر حلال با ساختار نامتقارن انجام شده کيه در ميوارد  

باید  ،اند. البته یافته با تولید انبوه به بازار راهغشاهاي ساخته شده نیز 

مقاوميت غشياهاي سياخته شيده در تمياس بيا        يکه در موارد گات

 ي کمتيير  بسييپاربييا قابلیييت انحييلال )تيير  هيياي آلييی ضييعیفحييلال

توان استااده از ایين نيوع غشياها را در    نمی ،. بنابرایناند شدهبررسی 

دي متیل فرمامید و متیيل پیرولیيدون    چونتر  هاي نسبتاب قويحلال

 در ادامييه مطالعييات یادشيده، تعميیم داد. بييا در نظير گييرفتن مييوارد   

 ا بيه اختصيار  ري بسيپار نامتقيارن   يانجام شيده بيراي سياخت غشيا    

 .بازگو خواهیم کرد

بيه کميک    ]0[و هم ياران  4شده توسيط وایيت  نامتقارن ارائه  يغشا

کاملاب ایمیيدایز   )بسپار 8نوعی بسپار پلی ایمید با نام تجاري ماتریمید

 

1. White  

2. Matrimid  
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و  4تري متیلینيدان  -3و 4 -آمینوفنیل  -9)  - 4 -  آمینو6) 9شده 

اسيازي مخليو    بنزوفنون تتراکربوکسيیلیک دي انیدریيد  بيراي جد   

 شييد. مطالعييات تولیييدزدایييی  هيياي واحييد مييومروغيين پایييه و حييلال

 مبناي ساخت غشاهاي تجياري  ،وایت و هم اران از جانبانجام شده 

زدایی روغن پا یشيگاه   استااده در بازیافت حلال واحد موم به منظور

این غشا توانيایی   ،آمده دست . بر اساس نتایج بهاستبیومونت تگزاس 

 ة% بيا شيار تيراو   42حيلال را بيه میيزان     -مخليو  روغين  جداسازي 

(L/(m2.h)  4/46 .دارد 

اي را در زمینييه مطالعيه  ]2[و هم يياران  8کني   بيه هميین ترتیييب،  

بازیافييت حييلال واحييد  بييراينامتقييارن پلييی ایمیييد  يسيياخت غشييا

ساخت  براي کار رفته بهزدایی روغن ارائه دادند. بسپار پلی ایمید  موم

دي کربوکسيييی فنیيييل    9و3بيييی  ) -8و8 بسيييپارشغشيييا از 

دسيت آميد.    دي آميین حلقيوي بيه    و 3هگزافلوروپروپان دي انیدریيد 

 L/(m2.h)  48% و شار تراوه )43هاي جداسازي، ضریب دفع آزمایش

 bar 49را بييراي غشييا پلييی ایمیيييد در دميياي محييیط و فشيييار      

 دهد.   نشان می

 XU-218پلی ایمید نظیر  بسپارانواع دیگر تجاري  ،علاوه بر ماتریمید

 يسياخت غشيا   به منظيور   Ultem 1000پلی اتر ایمید ) بسپار نیزو 

. نتيایج حاصيل   اند کار گرفته شده بهو هم اران  9ویتنامتقارن توسط 

د که غشا در برابير پلاسيتی ی شيدن    ندهنشان می یادشده از مطالعه

 .  ]4[کنددر محلول حاوي کتن مقاومت نمی

شرایط ساخت غشا از جين    [،47]و هم اران 9سیرام هايدر پژوهش

هياي آليی   پلی آنیلین با ساختار نانو متخلخل پایيدار در برابير حيلال   

پلی آنیلین  يبسپار. مش لات موجود در ساخت غشاهاي شدبررسی 

توان بيه افيزایش شيار تيراوه،     که از آن جمله می ،است رفع شدهنیز 

هياي پيایین   اي شدن محلول ریخته گري در غلظيت هجلوگیري از ژل

پليی   و افزایش پایداري م انی ی و شیمیایی غشا اشاره کيرد.  ،بسپار

گیيرد و بيا توجيه بيه در     هاي رسيانا قيرار ميی   بسيپار آنیلین در گروه 

هميواره ميورد    ،دسترس بودن، پایداري، سنتز آسان و قیميت پيایین  

 و ،اي شييدندر ژلييهایجيياد تيي خیر  بييه منظييورتوجييه بييوده اسييت. 

گيري،  پلی آنیليین در محليول ریختيه    افزایش غلظت بیانی دیگر،به 

ي افزوده شد. بسپار  به محلول 4MP) متیل پیپیرین -9آمین ثانویه 

 

1. 5(6) Amino-1(4-Aminophenyl)-1,3-Trimethylindane 

2. Kong 

3. 2,2-Bis(3,4-Dicarboxyphenyl) Hexafluoropropane Dianhydride 

4. Wight  

5. Sairam  

 6اسيیدي  ناخالصيی زدن براي افزایش شار غشا از عملیات  ،همچنین

در محليول   بيراي ناخالصيی زدن  محلول اسيتااده شيد. اسيیدي کيه     

به عنوان قالب براي ایجاد مسیر تراوش عميل   ،رودکار میي به بسپار

مقيدار   سياخته شيده،   ،ءکنيد. بيه منظيور بررسيی عمل يرد غشيا      می
0
MWCO   به کمک محلول اولیگومر استایرن در متانول در محيدوده

Da 497  تيياDa 897 شييار تييراوه بييین  ،بييه دسييت آمييد. همچنييین

L/(m2.h) 89  گیري شد.  اندازه 89تا 

 را پلی سولاون مقياوم  يجدیدي غشا نوع ]44[ 4و ون کل ام 2هولدا

هاي آلی معرفی کردند. در ایين  حلالنانوصافش کاربرد در  به منظور

PEGبا اضافه کردن پلی سولاون  يغشا ،پژوهش
)با جرم مول ولی  47

Da 877، Da 8777  وDa 39777     به عنيوان افزودنيی بيه محليول  

فاز ساخته شد. عمل رد غشاهاي گري و به کمک روش جدایی ریخته

. شيد روپيانول مطالعيه   از ایزوپ 44ساخته شده در جداسازي رز بنگيال 

 PEGنتایج جداسازي براي غشاهاي پلی سولاون حياوي سيه دسيته    

 .  کنید مشاهده می  4)در ش ل را در درصدهاي مختلف افزودنی 

 PEGحياوي   يدهد که تنها غشاآمده نشان می دست بررسی نتایج به

 گیرد. قرار مینانوصافش در محدوده  Da 877جرم مول ولی  با

 

 
 

بر شار تراوه و ضريب  PEGاثر جرم مولکولي و غلظت  .1شکل 

 .]11[پلي سولفون یدفع غشا

 
 

6. Acid Doping 

7. Molecular Weight Cut Off 

8. Holda  

9. Vancelcom 

10. Poly Ethylene Glycol 

11. Rose Bengal 
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 PEG (Wt %)غلظت 

Da 33111 R, 

Da 33111 P,  

Da 2111 R, 

Da 2111 P,  

Da 211 R, 

Da 211 P,  
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افزايش پايداري شیمیايي غشاهاي با ساختار نامتقارن  2-1-1

 عرضيهاي  دهنده به کمک اتصال

هاي افيزایش پایيداري شيیمیایی غشياهاي     ترین روش ی ی از مرسوم

. این مواد با ایجياد  استدهنده عرضی  استااده از مواد اتصال ،يبسپار

هيا و بيه    تحيرک زنجیيره   ،يبسيپار هياي  اتصا ت عرضی بین زنجیره

دهنيد. انتخياب   را کاهش ميی  بسپاردنبال آن قابلیت تورم یا انحلال 

براي  مثلابدارد. بستگی  بسپاربه ساختار شیمیایی  ،دهنده اتصال ةماد

نظیر هگزان دي آميین،  غشاهاي پلی ایمیدي معمو ب از دي آمین ها 

 .]48[شوداتیلن دي آمین و پارازایلیلن دي آمین استااده می

د کيه غشيا از جين  سيلولز     ندهنشان می ]43[ 4ورنیک هايپژوهش

هيا را از  کيتن هاي قطبيی، بخصيو    ت توانایی جداسازي حلالاستا

 ،زدایيی شيده دارنيد. ی يی از خصوصيیات سيلولز اسيتات        روغن موم

ایجياد   بيه کيه   اسيت درصد وزنی گروه استیل و یا درجه جيایگزینی  

شيود.   ميی  منجر سلولز استات موجود در بازار بسپارتااوت بین انواع 

  99/8اسييتیل )درجييه جييایگزینی   wt. 2/34%سييلولز اسييتات بييا  

که در ساخت انواع غشاهاي تصایه  است بسپارپرکاربردترین نوع این 

سيلولز   بسيپار . ایين درجيه از   شده اسيت کار گرفته  به فاضلابآب و 

براي ساخت  ،. معمو بنیستهاي آلی پایدار استات در برخی از حلال

هياي آليی، بسيته بيه نيوع      سلولز استات مقاوم در برابر حيلال  يغشا

. اسيت گزینه مناسيبی   8تا  6/7با درجه جایگزینی بین  بسپارحلال، 

اهاي سيلولز  غشي  ،در پژوهش انجام شده توسيط ورنیيک و هم ياران   

سينتز شيدند.    2/4و  0/4با درجه جيایگزینی   بسپاراستات به کمک 

-هاي واحد موم زدایی حل نميی اگر چه غشاهاي تهیه شده در حلال

هيا بيه   شوند، اما براي افزایش مقاومت در برابر تورم در حيلال، غشيا  

کمک اپی لروهایدرین اتصال عرضی شدند. عمل رد غشاهاي سياخته  

ي روغن پایه از مخلو  حلال متیل ایزوبوتیل کتن و شده در جداساز

سيلولز   يغشيا  آميده،  دست بنابر نتایج به. شدمتیل اتیل کتن بررسی 

توانایی جداسازي روغن با ضریب دفع  0/4استات با درجه جایگزینی 

را دارد. بررسی نتایج حاصل از  L/(m2.h)  96/0% و شار تراوه )3/44

 2/4سلولز استات با درجه جيایگزینی   يجداسازي روغن توسط غشا

 را  L/(m2.h)  79/9% و شييار تييراوه )49نیييز حييداکثر ضييریب دفييع  

 دهد.نشان می

، از یک مونوآمین آب دوست با نيام  ]49[و هم اران 2زودر مطالعات 

 

1. Wernick  

2. Xu 

افزایش پایداري شیمیایی  براي 3زایمتیل  آمینو متان-تری  )هیدور

بيه محليول    یادشيده مونوآمین  ،پلی ایمید استااده شد. در این روش

اي بيراي بهبيود   ي افزوده شيده و در واقيع روش اصيلاح تيوده    بسپار

پلی ایمید به کار رفت. نتایج بيه دسيت آميده از ایين      يپایداري غشا

جداسازي مواد رنگيی از حيلال    فراینددهد که يی  می مطالعه نشان

 يه غشانسبت ب ،اصلاح شده يایزوپروپیل ال ل، شار تراوه براي غشا

درصد افيزایش داشيته اسيت. ایين در حيالی اسيت کيه         807خال  

کاهش ناچیزي در درصد دفع رن  مشاهده شيده اسيت. البتيه شيار     

با افزایش درصد  ،ساخته شده يحلال دي متیل فرم آمید براي غشا

 مونوآمین کاهش و درصد دفع حل شونده افزایش یافته است.

نامتقيارن مقياوم در    يبراي سياخت غشيا   ،]49[و هم اران  9والتچوا

را به کار برده و براي افزایش  9برابر حلال آلی بسپار پلی بنزومیدازول

 عرضيی آلیااتیيک   دهنيده  پایداري شیمیایی غشيا از دو نيوع اتصيال   

)دي بروموبوتان  و آروماتیک )دي بروموپيارازایلن  اسيتااده کردنيد.    

در مقایسه با غشاهاي مرسوم ن ته قابل توجه پایداري با ي این غشا 

. در ایين  اسيت غشاي نامتقارن پلی ایمید  چون یمقاوم در برابر حلال

سياخته شيده بيه ييور      ءمطالعه براي بررسی پایداري شیمیایی، غشا

اسيتونیتریل،   جداگانه در معرض مخليو  دي کليرو اسيتیک اسيید/    

 مید و مونواتيانول آميین/ آب قيرار گرفيت.    آدي متیل فرم پیپریدین/

پليی بنزومیيدازول اتصيال     ينتایج به دست آمده نشان داد که غشيا 

هياي آليی   عرضی شده به وسیله دي بروموپارازایلن در برابير مخليو   

. علاوه بر استمحلول مقاوم  pHدر محدوده وسیعی از  یادشده و نیز

تراوه و درصد دفع حل شونده این، نتایج جداسازي حلال شامل شار 

 پذیر است.ت رار

نامتقارن پلی اتر اتير کيتن در    ءعمل رد غشا ]46[و هم اران 6البورگ

هيياي آلييی قطبييی نظیيير دي متیييل فرمآمیييد و   حييلالنانوصييافش 

پایداري شیمیایی غشا در  ،تتراهیدروفرون را بررسی کردند. همچنین

. بيراي ایين   شيد هاي آلی و محیط اسیدي یا بازي مطالعه برابر حلال

پليی اتير اتير کيتن      بسيپار نامتقارن به کمک چهار نوع  ءغشا ،منظور

آمده نشان داد که درجه سيولاونه   دست ساخته شد. نتایج بهگوناگون 

شدن پایین بوده و غشاهاي ساخته شده پایداري شیمیایی بيا یی را  

. دهنيد  بيروز ميی  و در تماس با حلال آلی  pHدر محدوده وسیعی از 

 

3. Tris(hydro-Xymethyl) Aminomethane  

4. Valtcheva 

5. Polybanzomidazole 

6. Burgal 
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مع يوس فياز سيبب     فراینيد از  خشک کردن غشا پي   ،علاوه بر این

 يو در نتیجييه تبييدیل آن از غشييا ،غشييا ايهيي هکيياهش انييدازه حايير

 شد.نانوصافش مناسب براي  يبه غشا فراصافش

 

 غشاهاي با ساختار کامپوزيت 2-2

تيوان بيه شيار    با ساختار نامتقارن می ءغشا جمله عیب و ایرادهاياز 

بيی اشياره کيرد.    هاي غیر قطبيی و قط تراوه پایین براي برخی حلال

 4براي غلبه بر این مش ل، سياخت غشياهاي کامپوزیيت  یيه نيازک     

(TFCيهاي غشااست. از ویژگی   پیشنهاد شده TFC  تيوان بيه   ميی

اي  نگهدارنده و  یيه  ةام ان کنترل و بهینه سازي شرایط ساخت  ی

 خاصيیت به صورت مجزا اشياره کيرد. ایين     دار دامنه يپذیر انتخاب با

سبب بهبود عمل رد غشاهاي کامپوزیت نسبت به غشاهاي با ساختار 

کامپوزیت مقاوم در برابير حيلال    يدر ساخت غشا شود.نامتقارن می

باید هر دو  یه نگهدارنده و  یه انتخياب پيذیر، پایيداري شيیمیایی     

با یی داشته باشند. بنابراین، مطالعات انجام شده در زمینيه سياخت   

بخيش بهبيود پایيداري  یيه نگهدارنيده و       ت به دوغشاهاي کامپوزی

 هاي اصيلاحی فراینيد پيذیر بيه کميک     بهبود پایيداري  یيه انتخياب   

 شوند. می تقسیم

کامپوزیت شيامل  یيه    ءو هم اران، غشا ]40[ 8کومار هايدر پژوهش

 بسيپار و  یيه انتخياب پيذیر از     PANاز جين    فراصافشنگهدارنده 

 سياخته شيده   ءزان مقاوميت غشيا  آبدوست کیتوسان ساخته شد. می

 .شيد بررسيی   نیيز هياي آليی   و تماس با حيلال  pHدر برابر تغییرات 

، عملیات اتصال عرضی بر ءکه پ  از آماده سازي غشا ،به این ترتیب

دهنده گلوتارآلدئید انجيام شيد تيا پایيداري      روي آن به کمک اتصال

ت مین شود. نتایج میزان  0کمتر از  pHهاي آلی و  غشا در برابر حلال

هيياي متييانول، اتييانول،  در حييلال ءمقاومييت در برابيير تييورم غشييا  

ایزوپروپييانول، متیييل اتیييل کييتن، اتیييل اسييتات و هگييزان در زمييان 

نشان داد که با افزایش زمان اتصال عرضيی و   h 4و  9/7دهی  حرارت

هياي  لالدهنده، درصد تيورم حي   به عنوان اتصال ،غلظت گلوتارآلدئید

کيه   حيالی  . دریابد میهگزان، اتیل استات و متیل اتیل کتن کاهش 

 . ع   آن هستنداین تغییرات در اتانول، متانول و ایزو پروپیل ال ل 

جداسييازي روغيين از   در زمینيية ]42[ 3پاسييترناک هايدر پژوهشيي

کامپوزیت يی اتصال عرضيی حرارتيی انیدریيد     ءهاي آلی، غشا حلال

سينتز   PANی آلیااتیک ترپن روي  یه نگهدارنده مالئیک اسید و پل
 

1. Thin Film Composite Membrane 

2. Kumar  

3. Pasternak  

شد. شار تراوه و ضریب دفع بهینه غشاهاي ساخته شده، با توجه بيه  

بيه ترتیيب،    ،C489بررسی شرایط تیمار حرارتی مختلف، در دماي 

  دست آمد. % به8/20و  kg/(m2.h) 3/92معادل 

بهبود عمل يرد    بر PPyاثر پلی پیرول ) ،9هم ارانلی و ات در مطالع

پلی سولاون/ پلی اتر اتر کتن سيولاونه   9دو نوع غشا بسپاري مخلو 

(6PSF/SPEEK   ( پلييی سييولاون/ پلييی ایمیييد ، PSF/PI و غشييا  

بيا   بسيپار  ،PPy. ]44[شيد   بررسيی  PAN 0(PAN-Hهیدرولیز شده 

 .استهاي آلی غیر قابل حل مقاومت شیمیایی با  و در تمامی حلال

هاي معمول انرژي سطحی بيا یی دارد  بسپاریسه با در مقا ،این ماده

. بيا توجيه بيه حلالیيت پيایین آن،      نیيز هسيت  و رساناي ال تریسیته 

درجا بيراي پوشيش دهيی سيطوح بيا ایين مياده         بسپارشمعمو ب از 

ي، بسيپار هياي  زنجیيره  میانبا قرار گرفتن در  PPyشود. استااده می

هياي آليی بيه    و تورم آن را در حيلال  کند میتر سطح غشا را متراکم

د سيبب  ني توانهاي بيا ي آن ميی  غلظت ،دهد. البتهشدت کاهش می

هياي اسيیدي   در حضور گروه PPy وقتی د.نپذیري شو کاهش تراوش

هیدراتيه   PAN-H ءغشيا  COOHو گيروه   SPEEKسولاونیک  چون

ر شيونده بيار دا   اگر حيل  ،. بنابراینپیدا خواهد کردبار مثبت  ،شودمی

، ام يان افيزایش میيزان    نیز در ابعادبار و  اختلاف درباشد، در نتیجه 

شود. براي بررسی اصلاح شده فراهم می ءدفع حل شونده توسط غشا

عمل رد غشاهاي ساخته شده، جداسازي رز بنگال از حلال آلی ایيزو  

 پروپييانول، دي متیييل فرمآمیييد و تتييرا هایييدروفرون انتخيياب شييد.  

پيذیري   بهترین مقادیر ضریب دفع و تيراوش  آمده، دست بنابر نتایج به

 % و44 معييادل ،و بييه ترتیييب  ،PPy/ PAN-H ءمربييو  بييه غشييا 

L/(m2.h.bar) 62/8    ،و 42بييراي خيييوراک حيياوي ایزوپروپيييانول %

L/(m2.h.bar) 4/60   ،و 44 و براي خوراک حاوي تتيرا هایيدروفرون %

L/(m2.h.bar) 79/7  استبراي خوراک حاوي دي متیل فرمآمید . 

بيا  نانوصيافش  کامپوزیيت   ء، غشا]87[و هم اران 2چن هايدر پژوهش

 صيافش ابر ءبخار استایرن يی پلاسماي دما پایین روي غشا بسپارش

ساخته شد. عمل رد و پایداري غشاي تهیيه شيده در    PANاز جن  

توليوئن و   wt. 33روغين پایيه، %   wt. 40جداسازي خوراک شيامل % 

%wt. 97   .نتيایج   ، 4)جيدول  در متیل اتیل کتن بررسی شده اسيت

درج شيده  روغين پایيه    -متیل اتیل کيتن  -جداسازي مخلو  تولوئن

  .است
 

4. Li et al. 

5. Blend  

6. Sulfonated Poly Ether Ether Keton 

7. Hydrolyzed Polyacrylonitrile  

8. Chen  
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  .روغن پايه -متيل اتيل کتن -نتايج جداسازی مخلوط تولوئن .1جدول 

 شار تراوه

(kg/m2h) 

ضريب دفع 

)%( 

 (.wtغلظت خوراک )%  (.wt غلظت تراوه )%

 کل متیل اتیل کتن تولوئن کل متیل اتیل کتن تولوئن

6/8 8/47 92/36 29/64 98/42 9/33 9/97 49/23 

 

 

نسل جدیدي از غشاهاي مقاوم در برابير   ]،84[و هم اران 4سولومون

معرفيی   نيازک  یيه  هاي آلی را تحت عنوان غشاي کامپوزیيت  حلال

دي متیيل فرمامیيد نیيز پایيدار      چيون هاي قوي کردند که در حلال

 شييامل  یييه بييا یی یادشييده ة یيينييازک اسييت. غشيياي کامپوزیييت 

 بييین سييطحی روي  یييه از يریييب بسييپارشکييه  اسييتپلييی آمیييد 

بيراي   ،نگه دارنده پلی ایمید تشي یل شيده اسيت. در ایين پيژوهش     

هياي آليی،   بررسی عمل رد غشاهاي ساخته شده در جداسازي حلال

بيا تعیيین ضيریب دفيع اولیگومرهياي اسيتایرن در        MWCOمیزان 

 . بررسيی   8)دست آمد )جدول  هاي آلی به همراه شار تراوه بهحلال

داد که بيراي افيزایش شيار تيراوه بيدون کياهش        نتایج حاصل نشان

  بيه محليول سيازنده    PEGضریب دفع، افزودن پلی اتیلن گلای ول )

سياخته   یيه  غشاي کامپوزیت نيازک   ندفروبر نیز یه نگه دارنده و 

روش  ،نيد. همچنيین  ا هياي مناسيبی  روش 8کننده شده در حلال فعال

 نیسيتند، ها که قبل از فعال سازي داراي شيار  دوم براي برخی حلال

 . آورد میو ایجاد شار را فراهم  ءام ان عبور از غشا

شيیمیایی  یيه نگهدارنيده بير      -به منظور بررسی اثر خوا  فیزی ی

سولومون انجام شيد کيه    از جانبکامپوزیت، مطالعاتی  ءعمل رد غشا

 PEEKزجين   کامپوزیت پلی آمید با  یه نگهدارنده ا ءيی آن غشا

. ]88[پلی ایمید مقایسيه شيد   -کامپوزیت پلی آمید ءساخته و با غشا

 هياي قطبيی و   و شيار حيلال   MWCOبررسی نتایج آزمایش تعیيین  

غیر قطبی نشان داد که آب دوستی و یا آب گریزي  یيه نگهدارنيده   

قطبيی بيدون   رهياي قطبيی و غی  تواند در بهینه سازي شار حيلال  می

در شيرایط مشيابه    ميثلاب، . غشاء ت ثیر گيذارد  ريپذی تغییر در انتخاب

هياي   حيلال  ،PEEKساخت غشا کامپوزیت، غشا با  یيه نگهدارنيده   

 ءغیرقطبييی نظیيير تولييوئن را بييا سييرعت بیشييتري نسييبت بييه غشييا 

 .  8)دهيد )شي ل   پلی ایمید از خود عبور ميی  -کامپوزیت پلی آمید

نسبت بيه پليی ایمیيد     PEEKکه  یه نگهدارنده از جن   گاتباید 

  است.داراي زبري کمتر و آب گریزي بیشتري 

 

 1.  (Da 033  =MWCOپلي ايميد ) -کامپوزيت پلي آميد ءمقادير شار تراوه برای غشا .2جدول 

 L/(m2.h)شار حلال 

 توضیحات

 تولوئن اتیل استات استن دي متیل فرم آمید متانول

 بدون اصلاح 7 - 3/7 6/2 0

 PEGاصلاح  یه نگهدارنده به کمک  - - - 4/96 4/49

 کننده اصلاح  یه نگهدارنده به کمک حلال فعال 9/8 86 04 - 4/83

 

 

1. Solomon  2. Activating Solvent 
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 .]22[پلي آميد/ پلي اتر اتر کتنء غشا )ب( پلي ايميد، -پلي آميد ءغشا )الف( .ضريب دفع برحسب جرم مولکولي .2شکل 

 

 

ول و
1
دهی  یيه   براي پوشش PTMSPاي شیشه بسپارو هم اران، از  

. ایين نيوع   ]83[نگهدارنده از جن  پلی اکریلو نیتریل استااده کردند

دهی روي سيطح   ساختار نانو متخلخل مناسبی را حین پوشش بسپار

هيا و  کيتن  چيون هاي آليی  و در حلال ،کند یه نگهدارنده ایجاد می

پيذیر   به منظور بررسی اثر ضخامت  یيه انتخياب   ها پایدار است.ال ل

(µm 3/6 تا µm 0/7هاي متيانول،  ، شار تراوه حلالء  بر عمل رد غشا

بيا جيرم    8ضيریب دفيع رميازول بریلیانيت بليو      نیيز و  ،اتانول و استن

و داراي بار منای محاسيبه شيد. بررسيی نتيایج      Da 9/686مول ولی 

کامپوزیيت   ءعمل رد براي غشيا هاي نشان داد که مقدار بهینه پارامتر

 آید. دست می به µm 4پذیر با ضخامت  شامل  یه انتخاب

بهبود مقاومت  یيه   در زمینة، ]89[و هم اران  3ژان  هايدر پژوهش

PDMS ازکردنييدبييا پلييی اتييیلن ایمييین مخلييو    را بسييپار، ایيين . 

و  PDMSدهنيده بيین    به عنوان ماده اتصيال  نیز تري مسویل کلراید

. عمل رد و میزان مقاومت غشيا در  بهره بردندپلی اتیلن ایمین  ت پار

. شيد هاي ایزوپروپانول، بوتانون، اتیل استات و هپتيان مطالعيه   حلال

کامپوزیت  ءغشا MWCOبررسی نتایج جداسازي نشان داد که مقدار 

یادشده هاي . شار تراوه براي حلالاست Da 677 معادلساخته شده 

لیتير بير متير مربيع سياعت       0/9و  9/9، 9/3 ،2/30 ،به ترتیيب  نیز،
 

1. Volkov 

2. Remazol Brilliant Blue R  

3. Zhang  

ایجياد  یيه متيراکم بيه      ءدست آمد. ن ته قابل توجه در این غشيا  به

آب دوسييت و آب گریييز روي  یييه   بسييپارصييورت ترکیبييی از دو  

 .استنگهدارنده 

نييوع جدیييدي از  یييه   ،]89[ 8749و هم يياران در سييال  9ابوربیييه

 یيه مقياوم در   نيازک  ت نگهدارنده را براي ساخت غشاهاي کامپوزیي 

که  یه نگهدارنيده سياخته    آنان،گزارش  بنابربرابر حلال ارائه دادند. 

اتصال عرضی شده پلی تیيو سيمی کاربازایيد پایيداري      بسپارشده از 

 دارد. aproticهييياي آليييی شيييیمیایی بيييا یی را در برابييير حيييلال 

کامپوزیت پلی آمیدي تهیيه شيده بيه کميک  یيه نگهدارنيده        ءغشا

 چييونهيياي آلييی بييراي حييلال نیييز شييار عبييوري بييا یی را یادشييده،

 تتراهیدروفرون، دي متیل فرمآمید و دي متیل سولاوکساید دارد.

کامپوزیيت   ء، براي ساخت غشيا ]86[ 6و پاکیزه 5ناموردر پژوهشهاي 

پلی اتير ایمیيد انتخياب و از روش     بسپار یه نگهدارنده  ،پلی آمیدي

یش پایداري شيیمیایی، م يانی ی و حرارتيی    اي براي افزااصلاح توده

با  ءغشا ةسازند بسپار ،ايآن استااده شد. بر اساس روش اصلاح توده

گيري   کننيده مخليو  و سيپ  محليول حاصيل ریختيه       مواد اصيلاح 

ام ييان برقييراري پیونييدهاي قييوي بييین  ،شييود. بييه ایيين ترتیييب مييی

 ءتشيي یل فييیلم غشييا  در ضييمن بسييپارکننييده و زنجیييره   اصييلاح

 

4. Aburabie 

5. Namvar 

6. Pakizeh  

1011 1211 1111 011 011 011 211 1 

 شونده جرم مولکولي حل
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1-h2-L m 2  1/31  =Flux          PEG-00Hyphob-TFC-XP 

1-h2-L m 2  1/01  =Flux          PEG-Hyphob-TFC-PEEK 
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براي اصلاح  یه نگهدارنده، نيانوذرات   ،. در این مطالعهشود میاد ایج

آميین دار   سیلی ا به کمک آمینوپروپیل دي اتوکسی متیيل سيیلان  

کننده در محلول پليی اتير ایمیيد     شده و سپ  به عنوان ماده اصلاح

. ساختار و پایيداري حرارتيی، شيیمیایی و م يانی ی     کار گرفته شد به

شامل درصدهاي مختليف از سيیلی اي اصيلاح شيده      ، یه نگهدارنده

(wt. 7%  تاwt.87% یه نگهدارنيده   ،نتایج حاصل بنابر د.ش  ارزیابی 

 ءسیلی اي اصلاح شده بهترین گزینه بيراي تهیيه غشيا    wt 9%حاوي.

در جداسيازي متیيل اتیيل     ء یه است. عمل رد غشا نازک کامپوزیت

  Da 967رم مول يولی  کتن و تولوئن از روغن موم زدایيی شيده )جي   

 ،%08/49و ضریب دفع روغن  L/(m2.h) 9/47 بررسی شد. شار تراوه

پتانسيیل کياربرد در   از  جدیيد سياخته شيده    ،دهد که غشانشان می

 .برخوردار استهاي موم زدایی از روغن جداسازي حلال

 

 1شبکه مختلط ءغشا .3

 نانوکامپوزيت با ساختار نامتقارن ءغشا 3-1
تیتانیيا بيا    -نانوکامپوزیت پلی ایمید غشاي 3و لیوینگستون 8سوروکو

هياي آليی تهیيه    حلالنانوصافش  ساختار نامتقارن را براي کاربرد در

نانوکامپوزیيت سياخته شيده بيا      ء. پایداري شیمیایی غشا]80[کردند

اتصال عرضی به کمک هگزان دي آمین افزایش یافت. بررسی نتيایج  

)تیتيانیم  د کيه نيانوذرات تیتانیيا    دهي یيابی غشيا نشيان ميی     مشخصه

 ،و افزایش آبدوسيتی سيطح آن   ءبا تغییر در ساختار غشااکسید   دي

سبب افزایش مقاومت غشا در برابير تيراکم در فشيارهاي بيا  شيده      

نيانو کامپوزیيت    ءمقایسه مقدار شار اتيانول در غشيا   ،است. همچنین

 ء  و شار اتانول عبوري از غشيا L/(m2.h) 482تیتانیا ) wt. 9حاوي %

هاي قطبی   نشانگر بهبود شار حلالL/(m2.h) 42پلی ایمید خال  )

 .است بسپاربا افزودن نانوذرات تیتانیا به شب ه 

ذرات عاميل دار   -غشاي نانوکامپوزیت پلی ایمیيد  ،پیروي و هم اران

ي فروبير  فرایند  را يی MWCNT) 9شده نانولوله کربنی چند دیواره

بييا تغییيير غلظييت  ،. در ایيين پييژوهش]82[و ترسييیب تهیييه کردنييد

MWCNT  فراصافشنانوکامپوزیت در محدوده  ءغشا بسپاردر شب ه 

بيه دسيت آميد. غشياي سياخته شيده بيراي تخليی          نانوصيافش  تا 

ء آميده نشيان داد کيه غشيا     دست . نتایج بهمصرف شد گازوئیل زیست

 

1. Mixed Matrix Membrane  

2. Soroko  

3. Livingston  

4. Multiwalled Carbon Nanotube 

 اسيييازيتوانيييایی جد MWCNTدرصيييد وزنيييی  4و  9/7حييياوي 

سينتزي دارد. بيا افيزایش     گازوئیل زیستدرصد گلیسرول را از  477

ساختار غشا کياهش   هاي ابعاد حاره ،بسپارغلظت پرکننده در شب ه 

 پیيدا افيزایش   ءکه زبيري و آب دوسيتی سيطح غشيا     یافته در حالی

انجيام شيده نشيان داد کيه     هياي   است. علاوه بر این، آزميایش  کرده

سبب بهبود پایداري شیمیایی و حرارتيی   بسپاربه  MWCNTافزودن 

 خال  پلی ایمید شد. ءنانوکامپوزیت حاصل در مقایسه با غشا ءغشا

 

5لايهنازک غشا نانوکامپوزيت  3-2
 

، MOF ،[Cu(BTC)2]و هم اران، اثير سيه نيوع     6باسو هايدر پژوهش

MIL-53(AL) و ZIF-8  بر ساختار و عمل رد  یهPDMS  به منظيور 

ميواد   هيا MOFs. ]84[جداسازي رز بنگال از ایزوپروپانول بررسی شيد 

 ،هاي فلزي بيه لیگانيدهاي آليی   ند که از اتصال یونا متخلخلی بلوري

داراي  در برابير حيرارت   اسید پلی کربوکسيیلیک تهیيه شيده و    چون

 .اند زیادي سطح تماس و پایداري

ده در سيبب اسيتااده کيم از ایين ميا      PDMSبه تورم  گرایشاگرچه 

دار  هيالوژن  چيون ی یهيا شيود، اميا روش  هاي آلی میجداسازي حلال

بيه افيزایش پایيداري شيیمیایی آن کميک       ،کردن و یا اتصال عرضی

پيذیري  یيه    بيا وجيود افيزایش انتخياب     یادشده،هاي کند. روش می

PDMS شود که بيراي رفيع ایين مشي ل     سبب کاهش شار تراوه می

پراکنيدگی   ،اسيت. البتيه  دهساخت غشا شب ه مخيتلط پیشينهاد شي   

تواند سيبب ایجياد   می بسپارنامناسب و عدم تطابب ذرات پرکننده و 

باسيو و   هايشود. در پژوهشبو به دنبال آن کاهش کارایی غشا  هحار

براي رفع نواق  بین سطحی، سطح پر کننيده بيه کميک     ،هم اران

MSTFA
پي  از اصيلاح سيطح ذرات     ،عامل دار شد. به این ترتیب 0

MOF،  آب گریزي سطح و چسبندگی آن با زنجیرهPDMS   افيزایش

بيه تيورم بيه کميک      گيرایش کننيده بير کياهش    اثر پر یافت. بررسی

نشيان داد کيه بيا اصيلاح سيطح پرکننيده        ،اتصا ت عرضی فیزی يی 

بررسی  ،به تورم نیز به شدت کاهش یافته است. علاوه بر این گرایش

ن داد که با اصلاح سيطح  نشا  3)نتایج جداسازي ارائه شده در ش ل 

 شونده افزایش یافته است. میزان ممانعت از عبور حل ،پرکننده

 

5. Thin Film Nanocomposite Membrane 

6. Basu et al. 

7. N-methyl-N-(Trimethylsilyl)-Trifluoroacetamide 
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و هم اران، اثر سه نوع پر کننده زئولیت، سیلی ا و کربن  ]37[ 4لیون

شيامل  یيه نگهدارنيده از جين       ،کامپوزیت ءرا بر درصد تورم غشا

PAN  و  یه متراکمPDMS ءعمل رد غشيا  ،بررسی کردند. همچنین 

هياي توليوئن،   در جداسازي کاتالیست ویل ینسون در حضيور حيلال  

 اتیل استات و دي کلرومتان بررسی شد. 

آميده توسيط لیيون و هم ياران نشيان داد کيه میيزان         دست نتایج به

 بسيپار ها در شب ه ویژه نانوذرات بر کیایت توزیع آنقطبیت و سطح 

ي و نانوذرات اثر گذار اسيت.  بسپارهاي چسبندگی بین زنجیره نیزو 

بیشيترین و   ،بيه ترتیيب   ،ها و نانوذرات کربنيی زئولیت ،بر این اساس

. همچنيین  گذارنيد  ميی  PDMSکمترین ت ثیر را بر کاهش تورم  یه 

 چگيالی هاي مختلف، زئولیيت بيا   مشخ  شد که در مقایسه زئولیت

گزینيه   ،ZSM-5 سیم بيه آلومینیيوم بيا  نظیير    یبار کم و نسبت سیل

مقایسيه نتيایج بيه    اسيت.  بهتري براي ایجاد محلول پراکنده و پایدار 

محلييول حيياوي حييلال و کاتالیسييت   نانوصييافش دسييت آمييده از  

 ،کامپوزیييت ءشييب ه مخييتلط و غشييا ءویل ینسييون بييه کمييک غشييا

پذیري با   علاوه بر تراوش ZSM-5پر شده از  ءکه غشادهد  نشان می

 .  3)کند )جدول به خوبی در برابر عبور کاتالیست مقاومت می

 

 1  .محلول حاوی حلال و کاتاليست ويلکينسون صافشنتايج  .0جدول 

 حلال

 (L/m2.h.barپذيري ) تراوش ضريب دفع )%(

PDMS ZSM-5 PDMS ZSM-5 

 92/7 49/4 9/42 02 تولوئن

 99/7 49/4 40 68 اتیل استات

 04/7 04/4 43 24 دي کلرومتان

  

 

1. Lieven  
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0-ZIF 33-MIL 05-MIL ]2(BTC)3[Cu 

 نوع پرکننده

(wt%) 1 

(wt%) 3 

(wt%) 11 

(wt%) 13 

(wt%) 21 

(wt%) MSTFA 3 

(wt%) MSTFA 11 

(wt%) MSTFA 13 

(wt%) MSTFA 21 

(wt%) MSTFA 23 
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 یيه بيا   نازک کامپوزیت  ءغشا ]34[پیروي و هم اران هايدر پژوهش

 یه نشانی روي  یه نگهدارنده پلی ایمید تهیه شد. براي این منظور 

ابتيدا اصيلاح    ،هياي کلرایيد و آمینيی   به کمک عامل TiO2نانو ذرات 

 سطح شده و سپ  براي سياخت  یيه انتخياب پيذیر نانوکامپوزیيت     

هاي يیف سنجی غشاهاي . نتایج آزمونکار گرفته شد بهپلی آمیدي 

ام يان برقيراري    TiO2ساخته شده نشان داد که اصلاح سيطح ذرات  

کنيد.  فراهم ميی  بسپارپیوند کووا نسی و یا فیزی ی آن را با زنجیره 

کامپوزیيت در   ءبرقراري این پیوند، پایداري شیمیایی غشيا  ةدر نتیج

 هييياي آليييی افيييزایش یافيييت. بيييراي بررسيييی عمل يييرد   حيييلال

  هيياي آلييی، دو سیسييتم جداسييازي    حييلالنوصييافش نادر  ءغشييا

   و Crystal Violet (Da 972هيييياي  حيييياوي متييييانول/ رنيييي 

مورد استااده قرار گرفيت.    Bromothymol Blue (Da 689متانول/ 

مشيياهده   9)در شيي ل  را مقييادیر شييار تييراوه و ضييریب دفييع رنيي 

شود، مقيادیر ضيریب دفيع و شيار     . همانطور که مشاهده میکنید می

یيک از غشياهاي سياخته شيده      راوه متااوتی براي دوسیستم در هرت

 توانيد بيا بيار ال تری يی، جيرم مول يولی و نيوع        آمده که ميی  دست به

 باشد.مرتبط ها با سطح غشا رهم کنش رن ب

 کامپوزیييت ءبييراي بهبييود عمل ييرد غشييا  ]38[و هم يياران 4دینيي 

در ساختار  یيه  اکسید را گرافن پلی اتیلن ایمین/ پلی اکریلونیتریل، 

بيراي افيزایش    ،پذیر پلی اتیلن ایمین وارد کردنيد. همچنيین   انتخاب

 PAN فراصيافش  ءپذیر، غشا چسبندگی  یه نگهدارنده و  یه انتخاب

نانوصيافش   ءدر تماس با محلول دوپامین قرار گرفيت. عمل يرد غشيا   

اتيانول، اسيتن، اتیيل اسيتات و     هياي   ساخته شده در تماس با حلال

ررسی شد. نتایج به دست آمده نشان داد کيه حضيور گيرافن    هپتان ب

در  یه انتخاب پذیر پلی اتير ایميین مسيیر جدیيدي را بيراي عبيور       

شار حلال  ،کند. به این ترتیب می هاي با اندازه کوچک ایجادمول ول

با افزایش درصد گرافن  مثلاب،یابد. و درصد دفع حل شوند افزایش می

به  8/66  از Da 877ع پلی اتیلن گلای ول )%، میزان دف3به  صاراز 

اکسيید در  یيه   گيرافن  % افزایش یافت. علاوه بر ایين، حضيور   2/46

را در عملیيات جداسيازي بلنيد     ءپذیر پایداري شیمیایی غشيا  انتخاب

 افزایش داد. به نحو چشمگیريمدت 

 کامپوزیيت  ءبيه منظيور بهبيود عمل يرد غشيا      ]33[نامور و هم اران

سیلی اي اصلاح شده، نيانو ذرات   -پلی آمید/پلی اتر ایمید یه نازک 

 فراینيد بيه شيب ه پليی آمیيد ييی       UZM-5دار شيده زئولیيت    آمین
 

1. Ding  

نانوکامپوزیيت   ءبین سطحی افزوده شد. بر این اساس، غشيا  بسپارش

  w/v8/7%تيا   7 یيه در درصيدهاي مختليف از نانوزئولیيت )    نازک 

سياختاري غشياهاي   ساخته شيد. نتيایج ارزیيابی خيوا  سيطحی و      

، زبيري و آب دوسيتی سيطح    ءساخته شده نشان داد که ساختار غشا

 یيه بيا میيزان بارگيذاري زئولیيت تغییير       نيازک  غشا نانوکامپوزیيت  

  یييه نييازک کنييد. بررسييی عمل ييرد غشيياهاي نانوکامپوزیييت    مييی

 در غلظييت پييایین UZM-5سيياخته شييده نشييان داد کييه زئولیييت   

(w/v 78/7% بيه ترتیيب   ،تيراوه و ضيریب دفيع     سبب افزایش شار، 

 شود.% می80/46و  L/(m2.h) 29/43به 

 

 سرامیکي ءغشا .0

نييانو متخلخييل از جيين  تیتانیييا بييا  ءغشييا ]39[و هم يياران 8تسييورا

جداسازي هگيزان   براي nm 3تا  nm 4 روزنه بین هایی به ابعاد روزنه

 هيياي تييراوش پييذیري بيير حسييب غلظييت از آب تهیييه کردنييد. داده

 دهيد کيه بيا افيزایش غلظيت آب       نشيان ميی   9)آب موجود )ش ل 

افيزایش   ءبه دلیل آبدوستی سطح، میزان آب در نزدی ی سطح غشيا 

 هياي  حايره انسيداد برخيی    یيز و ن ها هحار ابعادیافته و سبب کاهش 

 شود. می ءغشا
 

 
 

 .]04[های تراوش پذيری بر حسب غلظت آبداده .4شکل 

 

تجياري تیتانیيا    ءغشيا  ،]39[حسین آبادي و هم اران پژوهشهايدر 

اي از هاي آليی بيه کميک مجموعيه    حلالنانوصافش براي کاربرد در 

دار شيد.   اکتیل، دودسیل عاميل هاي آل یل شامل متیل، پنتیل، گروه
 

2. Tsuru 
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به افزایش آب  ،تیتانیا ءدر سطح غشا یادشدههاي عاملی حضور گروه

هياي آليی کميک    و به دنبال آن بهبود شار حلال ءگریزي سطح غشا

 ،نتيایج جداسيازي اسيتایرن از حيلال اسيتن      ،کند. علاوه بر ایين می

 افزایش آب گریزي سبب بهبيود درصيد دفيع اسيتایرن     که نشان داد

 شود. سرامی ی خال  می ءغشا عامل دار شده در مقایسه با غشا

روش جدیدي را براي ساخت غشا سيرامی ی   ]36[هم اران و 4زیدلر

 Da 397شونده با جيرم مول يولی بیشيتر از     سازي حلابا قابلیت جد

 زیرکونیيا  سيرامی ی تیتانیيا/   ءغشيا  ،ارائه دادنيد. بيراي ایين منظيور    

ژل تهیيه شيد. بيراي بهبيود      -به کمک روش سل )زیرکونیم اکسید 

مواد ایجادکننيده کميپل      ،ساخته شده ءگریزي غشا عمل رد و آب

خنثيی   محيیط  یه ژل در  سازي تخلخل فرایندبه سل افزوده شده و 

الگوي آب گریزي از کيربن در سياختار    ،صورت گرفت. به این ترتیب

 زیرکونیا به وجود آمد. تیتانیا/ ش ل بی

 

 انداز آينده و چشمکلي گیري  نتیجه .3

 فراینيد شيده بيراي کياربرد در     هاي ساختهءدر این مطالعه، انواع غشا

عمل يرد غشياهاي    ،هاي آلی معرفی شدند. همچنینحلالنانوصافش 

هياي آليی    ساخته شده و میزان پایداري آن ها در برابر برخی حيلال 

معطوف به ساخت ارائه شد. عمده مطالعات انجام شده در این زمینه 

. ستي نامتقارن و کامپوزیت با پایداري شیمیایی با بسپارهاي ءغشا

عرضيی،  هياي   دهنيده  البته، استااده از برخی افزودنی ها نظیر اتصيال 

دار شده در ساختار  نانوذرات معدنی خال  و یا نانوذرات معدنی عامل

نیيز  ي بسيپار  ءبه عنوان عامل افزاینده پایداري شیمیایی غشيا  ءغشا

استااده  که دهدآمده نشان می دست است. مرور نتایج به شدهبررسی 

ها با ت یه بر قابلیت این مواد در ایجاد اتصال عرضی  از برخی افزودنی

ي را در بسيپار هاي ءي، پایداري شیمیایی غشابسپارهاي  بین زنجیره

دهيد. در میيان   افيزایش ميی   چشمگیريمخرب به میزان هاي  محیط

پلی ایمیدها پرکاربردترین مواد براي سياخت   ،بررسی شدههاي بسپار

 صيينعتی از جيين هيياي  مييدول انييد و مقيياوم در برابيير حييلال ءغشييا

 هياي آليی بيه کيار رفتيه اسيت.      حلال ءاحیا فرایندپلی ایمید نیز در 

 از ایين قيرار  تيوان  شيده ميی   بررسيی با توجه بيه ميوارد    ،به هر حال

مقياوم در برابير    ءاخت غشيا بندي کرد که انتخاب ماده براي سي  جمع

شيونده   که باید از حل بستگی داردمستقیماب به نوع حلال آلی  ،حلال

 جداشود. 
 

1. Zeildler  

هياي  هاي غشایی، در زمینه جداسيازي حيلال  فرایندبا وجود مزایاي 

بيوده و   محيدود  آلی مطالعات به مقیاس آزمایشگاهی و نیمه صنعتی

 ،حاضير  در مقیاس صنعتی چندان گسيترش نیافتيه اسيت. در حيال    

زدایی مستقر در پا یشگاه بیومونت )تگزاس   واحد بازیافت حلال موم

گذشيته  هياي   کيه ييی سيال    استی ی از معدود واحدهاي صنعتی 

مقياوم در برابير حيلال را جيایگزین بخشيی از      نانوصافش هاي  مدول

حرارتی بازیافت حلال کرده است. شاید بتوان دلیل گسيترش   فرایند

هياي آليی را عيدم     حلالنانوصافش غشایی  محدود واحدهاي صنعتی

هياي  ، سختی تهیه ميدول فناوري نوپذیري صنایع در تعریف  انعطاف

پایيداري کيم غشياهاي     نیيز و  ،غشایی سرامی ی در مقیاس صينعتی 

در  موضوعترین  مهم ،هاي آلی دانست. بنابرایني در برابر حلالبسپار

 ءتیابی بيه غشيا  ي براي دسي بسپارمطالعات انجام شده، اصلاح غشاي 

هاي در گسترده وسیعی از حلال زیادبا پایداري شیمیایی نانوصافش 

تجياري   ءشده، براي دستیابی به غشيا  یاد. با توجه به موارد استآلی 

 ، ءبييراي کيياربرد در صيينعت، يييول عميير و عمل ييرد مناسييب غشييا  

 بایييد  ءصييرفه اقتصييادي و در دسييترس بييودن مييواد سييازنده غشييا  

 .شوندگرفته نظر  در
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