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 چکیده
 یغشوا . اسوت  شوور های شور و لبزدایی از آبهای نمکترین روشو پیشرفته روزآمدترین( یکی از ROفناوری غشایی اسمز معکوس )

 چوو  بوا ایون لوام، مووانعی     . رودشومار موی  به فرایندمورد استفاده در این  یترین غشا( پلی آمیدی پر مصرفTFCلایه )نازک مرکب 

یکوی از  . شوود باعو  افوت عملکورد آ  موی     ،به خصوو  گرفتگوی زییوتی    ،و گرفتگی ،دفع نمک یده،برقراری تبادم بین شار آب تراو

ترکیوب نوانوذرات و   . ستا ءاین غشا نازک لایه ها درترکیب نانوذرات و نانولوله ،TFC ءبرای بهبود خوا  غشاکننده راهبردهای امیدوار

 هوای کربنوی بوه بهبوود    زئولیوت و نانولولوه   چوو  نوانوذراتی  . دارد گونواگونی آثوار   TFCبین سطحی غشا  خلام بیپارشها در  نانولوله

 بوه بررسوی آثوار    ،در ایون مقالوه  . شوود  موی  بهبود مقاومت در برابر گرفتگی زییتی منجور زدایی و نانوذراتی نظیر نقره به  عملکرد نمک

زدایی، خوا  سطحی و کنترم گرفتگی زییتی غشاهای اسمز معکوس و موانوع تجواری شود  آنهوا     نانوذرات مختلف بر عملکرد نمک

 . شود پرداخته می
 

 ها نوذرات، نانولولهلایه، نانازک زدایی، اسمز معکوس، مرکب  نمک: ها کلیدواژه

 

 مقدمه. 1

 ی،زنودگ هوای   و ارتقاء استاندارد یتجمع یع، رشد سرجها  امروزدر 

 یشدر سراسر جها ، باعو  افوزا   یو صنعت یتوسعه کشاورز در کنار

 یبرا یا یندهو فزا یفور یازن. است یرین شدهمنابع آب ش یتقاضا برا

. مطلوب به وجوود آموده اسوت    یفیتیبا ک آشامیدنی آب سالم تأمین

هوای   را در سوام  یسابقه ا یآب، توجه ب یهتصفهای  یورافن ین،بنابرا

که تنها  یتواقع ینتوجه به ا با. [1]به خود معطوف داشته است یراخ

، .اسوت  یرینقابل شرب و آب ش ینزم یاز منابع کل آب بر رو 5/9%
 

تهرا ، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده مهندسی شیمی، گروه تحقیقاتی علوو  و  * 

 فناوری غشایی

از آب  زدایوی  نموک  ،دهد می یلتشک یارا آب درآ  % 09که  یدر لال

تورین   و مهوم  ینتور  کنندهیدواراز ام یکیآب شور به های  و سفره یادر

 .  [2]شده است یلآب تبد یهتصفهای  روش

 توا  به می را ییدازنمکهای  یورافن ی،جداساز ساز و کارتوجه به  با

 یوی زدانموک . کورد  یمتقیو  غشوایی و  یلرارتو  ییزدانمک دو دسته

موثثر   یور (، تقطMSF) 1یا چند مرللوه  یر ناگهانیشامل تبخ یلرارت

(، و VCD) 3بخوار  یسواز  فشورده  یور ( و تقطMED) 2یا چند مرللوه 

 

1. Multi-Stage Flash 

2. Multi-Effect Distillation 

3. Vapor Compression Distillation  
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 2نانوفیلتراسویو  (، RO) 1شوامل اسومز معکووس    ییغشا زدایی نمک

(NFالکترود ،)3یالیز (EDو برخ )ماننود تبوادم    ،یدجدهای  یورافن ی

 . [0]شود می ،یونی

بوه سورعت در    ،به ویژه اسمز معکووس  ،ییغشا یجداساز هایفرایند

شده اسوت   یلتبد ییزدا غالب نمک یوراطوم سه دهه گذشته به فن

 RO ی فنواوری انرژ ینههز. است یانرژ کم مصرف ناشی ازکه عمدتا 

 kwh/m3 8/1 هبوو ،یلادیموو 1009در دهووه  kwh/m3 5 از لوودود

های  یوراکمتر از فن بار یناست، که چند یافتهدر لام لاضر کاهش 

 یوالوودها. اسووت یلرارتوو یوویزدانمووکهووای  ماننوود روش یگوور،د

 299از  یشدر ب هیتند؛ RO سامانة یی، به طور عمده شاملزدا نمک

ساخته  یانه(و خاورم یقادر شمام آفر یژهبه و) کشور در سراسر جها 

 . [9]اند شده

و  4غشاهای اسمز معکوس به طور عمده دارای دو سواختار نامتقوار   

صورت  ساختار غشاهای اسمزمعکوس نامتقار  به. [5]هیتند 5مرکب

 متخلخول ریزبدنوه   روی بور  نازک متراکم بییار کننده جدا لایه یک

 میکرو  5/9تا  1/9 ضخامتی بین متراکم لایه. [0]( (1))شکل  است

. [5]دارد میکورو   159توا   59 لودود  ضخامتی ،متخلخلریز و بدنه

تخلخل از سمت خووراک بوه سومت     ،در این نوع غشاها ،طور کلیبه

 در مقاوموت  نامتقوار ،  در غشواهای . یابود افزایش می یدهجریا  تراو

رو، از این. شودمی تعیین غشا ضخامت کلی از طریق جر  انتقام برابر

 . دارد در پینفوذپذیری را  آهنگ افزایش غشا ضخامت کاهش

 

 .نمایش غشای نامتقارن .1شکل 

 

 که طرالوی و سواخت آ    ،عالی عملکرد با RO غشای نوع دیگری از

است،  شده دنبام 1099 دهه ازها  شرکت و هاموسیه برخی کمک به

هوای  مختلفی برای ساخت غشوا های  امروزه روش. مرکب است ءغشا

 

1. Reverse Osmosis 

2. Nano Filtration  

3. Electro Dialysis 

4. Asymmetric 

5. Composite  

 6لایوه  ها غشا مرکب نازککه در بین آ  شود کار گرفته می بهمرکب 

(TFC بییار )ءغشوا . است متداوم TFC     اسومز معکووس متشوکل از 

منیوو    یوا  و بافتوه شوده   9کننوده از جونپ پارچوه   سه لایه، تقویت

کوه  ( سولفو پلی معمولاً)متخلخل ریز بیپار از ایلایه است؛ بافت بی

  و در نهایووت یووک ،کننووده پوشووش داده شوده اسووت بور روی تقویووت 

شده که بر روی  اتصام عرضی آروماتیک آمیدپلیجنپ  از نازک لایه

همراه زیرلایوه  کننده بهبیتر تقویت. بیتر نهایی غشا قرار دارد سطح

 ،کنود موی  توأمین مکوانیکی غشوا را    اسوتحکا   سولفو پلی متخلخل

  فراینود نوازک وییفوه جداسوازی را در     آمیود پلوی  لایوه  کوه لالی در

 دهنووده  تشووکیلهووای  ، بخووش(2) شووکلدر . غشووایی بوور عهووده دارد

 .  [9]کنید مشاهده میرا  RO-TFCغشای 

 

 
 

 .(TFCلایه )نازک مرکب  اسمز معکوسنمایش غشا  .2شکل 

 

  تکپارهووایبووا اسووتفاده از  معمووولاً TFCفوقووانی غشووای  ةلایوونووازک 

 ( TMC) 9( و تووری میووویل کلریوود MPD) 8متووا فنوویلن دی آمووین 

کننوده  ( بور روی بیوتر تقویوت   IP) 10سوطحی بین بیپارش از طریق

 بوین سوطحی و چگوونگی تشوکیل      بیوپارش  فراینود . شود تولید می

 فراینود در . [8]کنیود  مشاهده موی  (0)در شکل  را لایه فوقانینازک 

ابتودا بیوتر    ،فوقوانی  ةلایو نوازک  سطحی برای سواخت  بین بیپارش

و سووپپ درو  محلوووم آلووی  MPDکننووده در محلوووم آبووی تقویووت

 ةلایو نوازک  شوود و یوک   ور موی  غوطوه  TMC)للالی نظیر هگوزا (  

ر اثر واکنش این دو ماده در فصل مشترک دو فاز آبوی و  بیدی آم پلی

 .  گیردکننده شکل می آلی بر روی بیتر تقویت

 

6. Thin Film Composite  

7. Fabric  

8. Meta Phenylene Diamine 

9. Trimesoyl Chloride 

10. Interfacial Polymerization  

 نازک لایه 

 زیر لایه متخلخل 

 (Å0222نازک لایه ) 

 
سولفون  پشتیبانی پلی

 (m02متخلخل )

 
 (m152پارچه نابافته )
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 با کنندهتقویت بستر یبر رو PAفعال  یهلا ساخت .3شکل 

 .TMCو  MPD تکپارهای از استفاده

 

 هوای  اسوتقبام بیویار از ایون نووع غشواها، موانوع و چوالش       رغم علی

 در صونعت وجوود دارد کوه     کاربردشوا  نیز بر سر راه  درخور توجهی

هوای مختلوف بورای    اصلی برای انجا  پوژوهش های  در واقع از انگیزه

 .رودشمار میبهبود عملکرد غشا و مقابله با این موانع به

 

 هاای مرکاب   هاای پای  روی غشاا   موانع و چاال  . 0

 اسمز معکوسلایه نازک 

از میا  غشوای   زیاداسمزمعکوس، آب ناخالص تحت فشار  فراینددر 

هوای لرارتوی   اسمزمعکوس از روش هرچند،. کندنیمه تراوا نفوذ می

باع  شده تا از نظر انورژی هزینوه    زیاداما نیاز به فشار  ،مثثرتر است

ای بهبوود تراوایوی آب   بنابراین، امروزه چالشی بر. داشته باشد زیادی

همراه با کاهش تقاضای مصرف انرژی، مصرف موواد شویمیایی بورای    

رو، تحقیقوات  از ایون . برقورار اسوت  عملیاتی های  تمیز کرد  و هزینه

بهبود عملکرد غشای اسمزمعکوس بوه منظوربهبوود    برای ای گیترده

 عولاوه بوراین،  . انجا  شوده اسوت   ،و یا هر دو ،دفع نمک و یا شار آب

خصوو   بوه  1از غشوای اسومزمعکوس، گرفتگوی    گیری بهرهر طوم د

 ةلایو نوازک  )که همیشه در سوطح غشوا بوه شوکل      2گرفتگی زییتی

گوذاری بور روی سوطح غشوا     رسووب  ، بوه (شوود  یافوت موی   0زییتی

تواند عملکرد و طووم عمور   طور جدی می گرفتگی غشا به. انجامد می

ها )معمولاً کلر( کنندهضدعفونی همیشه بنابراین،. غشا را کاهش دهد

 

1. Fouling 

2. Biofouling 

3. Biofilm 

لام، غشاهای با این. برند کار می بهای غشاها برای تمیز کرد  دوره را

پلی آمیدی همواره در معرض لمله کلر قرار دارنود   ةلاینازک مرکب 

. شوود باع  بدتر شد  کارایی غشاها موی  هموارهها  و تمیز کرد  آ 

مشوکل عموده در    عنووا  دو رسانی کلر بهو آسیب ،بنابراین، گرفتگی

 لایووه نووازک هووای کوواربردی غشووای اسوومزمعکوس مرکووب   برنامووه

تحقیوق روی   و به یکی از میائل مهم در رود میشمار پلی آمیدی به

 خوووا  ضوودگرفتگی و مقاومووت در برابوور کلوور ایوون نوووع غشوواها    

و نیوز   ،و دفوع نموک   تراویوده تبادم میا  شار آب . تبدیل شده است

بوا غشواهای    ارتبوا  های بیویار مهوم در   چالشاز  گرفتگی دو مورد

 .رودشمار می لایه بهنازک اسمزمعکوس مرکب 

 

 و دفع نمک تراویدهتبادل بین شار آب 1. 0

مشوکل   یکو دفع نمک همواره  تراویده آب شار ینب 4ی تبادمبرقرار

 ،بوالاتر  تراویوده شوار  تلاش بورای برقوراری    یعنی،بوده است؛  یدیکل

مشوکل   یوک امور   یون ا. عکپرو بو  شوود  می ترییندفع نمک پا اع ب

 برقوراری  یبورا  اسمز معکوس یدر راه ساخت و توسعه غشاها یجد

  بنوابراین، . زیواد اسوت  بوه هموراه دفوع نموک      بوالاتر  یشار آب عبور

هوایی   راهبورد  یوابی ارز یبورا  یشاخص مهمو  ،تو ثاب زیاددفع نمک 

  یغشوواها درآب  یووا کووه هوودف آ  بهبووود جر آیوود شوومار مووی بووه

 .است اسمز معکوس

 

 گرفتگی 0. 0

در  یوا سوطح و   یروهوا   رسووب  نهشوت و انباشوت  به  عمدتاً یگرفتگ

را  های اسمز معکووس غشا یگرفتگ. شود می اطلاقداخل منافذ غشا 

)رسوبات نمک ماننود   یآل یر: غدکنن می به چهار دسته تقییمعمدتاً 

 یداسو  مانند ی طبیعیآل مواد) یآل ؛و کربنات( یفلز یدروکییدهایه

)ماننود   زییوتی و  ؛(یلیپ)ذرات معلق مانند سو  یدیکلوئ ؛(یکومیه

افوذ  بودو  من  اسومز معکووس   ءاز آنجا که غشوا . ها(ها و قارچیباکتر

سوطح   یرسووب بور رو   یوه لا یک یل، تشکاست مشخص روی سطح

اشواره شوده   در ایون غشواها    یگرفتگ ساز وکار غالببه عنوا   ءغشا

و باع  کوتاه شد  عمر  کندمختل میرا عملکرد غشا  یگرفتگ. است

 . [2]شودیم ییزدانمک یاتانجا  عملهای  ینههز یشآ  و افزا

.  ودشماا  ممی  های غشایی بهترین نوع گرفتگیگرفتگی زیستی مهم

 ی و یکروبمی م یهما دهد که سموو   می  خ یهنگام زیستی یگرفتگ

 

4. Trade-Off 

 
 کننده بستر تقویت

 هگزان 

  آب
 فصل مشترک
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 ةلایم  نازک یلشوند و تشک می متصل به یکدیگر و انباشتهغشا  سطح

 ء،ای غشما با وقوع گرفتگی غشایی، عاوکردهای پایه. دهند می زیستی

و افت فشما    تراویدهمانند افزایش عبو  ناک از طریق غشا، افت شا  

همایی   کننمده  یاز ضدعفون گیری بهره. شودد  سراسر غشا تضعیف می

و هما   یفعا  کردن بماکتر  یرغ یبرا فرابنفشن، تابش وکور و از چون

 اند ی، سه  اهکا UF یا MFمانند  ،یهتصف یشپهای  فراینداستفاده از 

 یاز گرفتگم  یریجوموگ  یبمرا  یمی زدانامک  یهما که معاولاً د  واحمد 

 . [2و9]دنشو می به کا  برده زیستی

 ءاز غشا تراویدهشده، تلاش برای بهبود شا  آب یادبا توجه به مطالب 

خصمو    )بمه  ءهاراه با حفظ دفع ناک بالا و مقابوه با گرفتگی غشما 

. ند نیازمند ا ائه  اهبردهمایی کما بردی  ا هاییگرفتگی زیستی( چالش

 نمازک لایمة   هما د  یکی از این  اهبردها، ترکیب نمانور ا  و نانولولمه  

بمرای د ک بهتمر ایمن    . اسمت  نازک لایمه  غشای اسازمعکوس مرکب

منظو  مقابوه با مشکلا  غشمایی اسمازمعکوس،   به ، وش بسیا  مهم

 ،1(TFN) نمازک لایمه   غشمای نانومرکمب   چمون آشنایی با مفماهیای  

هما د   کا   فته د  غشا، میزان با گذا ی آنهای بهنانور ا  و نانولوله

 ،شمود فوقانی تشکیل ممی  نازک لایه هاهایی که از واکنش آنمحوو 

 .ضرو ی است

 

 لایهنازک  نانومرکب ءغشا. 3

 غشماهای  بمه  فنماو ی  نمانو  مفماهیم  استفاده از گذشته، دهه طو  د 

  وزهمای   از فناو ی فراتر عاوکردی که شد منجر جدیدی آب تصفیه

 پمذیری  واکمنش  بمالا،  نفورپمذیری  مانند جدید،های  قابویت و داشت

 . [4]کرد ماکن  ا گرفتگی مقاومت د  برابر و کاتالیستی،

. جدیدی  ا ا ائه دادند مفهوم [10]هاکا ان و 2هوک ،2005 سا  د 

 اسماز معکموس نانومرکمب    ءسمطحی غشما  بمین  بسپا ش این مفهوم،

از طریق پراکندن  ر ا نانو که است این هدف. بود (TFN)لایه  نازک

د  حلالمی نظیمر هگمزان( و     TMCو با گذا ی د  فاز آلمی )محومو    

  ةنممازک لایمم سرتاسممر د  سممطحیبممین ضممان بسممپا شسممپد د  

غشماهای   ،(4)شمکل  . ودشم  ترکیمب  RO-TFC غشمای  آمیمدی پومی 

تماکنون، د  ایمن   . دهد ا نشان می نازک لایه اسازمعکوس نانومرکب

 و( CNTs) کربنممی همماینانولولممه زئولیممت، زمینممه نممانور اتی نظیممر

 و (TiO2) نقره، تیتانیم دی اکسید مانند دیگرهای  پرکننده هاچنین

 . اند قرا  گرفتهمو د بر سی  سیویکا ر ا 
 

1. Thin Film Nanocomposite 

2. Hoek  

 
 

 .TFNنمایش غشای اسمزمعکوس  .4شکل 

 

 نانوذرات   1. 3

ساخت غشاهای نانومرکب، نمانور ا  معمدنی بما توجمه بمه       منظو  به

پتانسمیل زیمادی از    اشمان،  ضمدمیکروبی ، کاتالیزو ی و 3خوا  نو ی

ممو د   بسمپا ی مواد معدنی ترکیب شده د  شبکه . اندداده بروزخود 

 ،اسمت  توجه بسیا ی از پژوهشگران عرصه عووم غشایی قمرا  گرفتمه  

 دوستی، مشکل گرفتگی غشا  ا کاهشبا بهبود خواصی نظیر آب زیرا

ری، ماننممد نفورپممذی بسممپا یخمموا  ملتوممف غشمماهای . دهممد مممی

پذیری، پایمدا ی، مسماحت سمطح و فعالیمت کاتمالیزو ی د        گزینش

توانمد بما   های ملتوف جداسازی غشایی، به طمو  ممویری ممی   فرایند

همای  علاوه بمر ایمن، شمبکه   . مواد متلولل افزایش یابد گیری از بهره

توانند از خوا  فیزیکی )مکمانیکی، منناطیسمی، نمو ی،    می بسپا ی

زیست پزشکی )ضد میکروبی، ضد سمرطان(    سانایی، کاتالیزو ی( و

نانور ا   ،علاوه بر این. مند شوند نانور ا  معدنی جاسازی شده بهره

  ا د  مقایسممه بمما غشمماهای  ءد نفورپممذیری غشممانممتوانمعممدنی مممی

زیرا با ا ائه یک مسیر مستقیم بمرای   ،آمیدی خالص افزایش دهدپوی

نفورپمذیری   یانتقا  آب و یا اصلاح ساختا  شبکه غشا، موجب ا تقا

 بنابراین، عاوکرد جداسازی غشای اساز معکوس مرکب. شود آب می

با ترکیب مواد متلولل معمدنی   PA-TFC ROآمیدی پوی نازک لایه

 . [4]یابدمی و بهبود شود بهتر می

پوی آمیدی با  ةنازک لای نواع نانور ا  به کا   فته د ا ،(1)د  جدو  

 راجعشممانهمما د  محوممو  فمماز آلممی و م  رکممر دامنممه با گممذا ی آن 

غشا تعبیه  ةنازک لای طو  ویژه د نانور ا  زئولیت به. شده است د ج

آمیدی پوی ةنازک لای شده و برای اصلاح غشای اساز معکوس مرکب

 

3. Optical 

 آمید پلی 

 پشتیبانی متخلخل 

 آمید پلی 

 پشتیبانی متخلخل 

 نانوذرات

 نانوذرات
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 ةنمازک لایم   ختلاط نانور ا  زئولیت بما ا. گیردمو د استفاده قرا  می

شما  آب  ا تحمت فشما  بمالای      ،هنازک لایم  آمیدی غشای مرکب پوی

بمدون   ،بلشمد بهبمود ممی   چشماگیری میزان به ،اسازمعکوس فرایند

همای   پژوهشمگران زئولیمت  . که دفع ناک کاهش چشاگیری یابد این

 همممممای  ( و بممممما انمممممدازه NaXو  NaAملتوفمممممی )نظیمممممر  

تیتانیم دی اکسمید  چون نانور ا  دیگری . اند کرده ا بر سی ملتوف 

(TiO2آلومینا و سیویکا د  پژوهش ،)  ملتوف به کا  گرفته شدند های

که بسته به نفورپذیری یما نفورناپمذیری، شمکل منافمذ داخومی، بما        

دیگر تأییرهمای ملتوفمی بمر غشما     های  دوستی و ویژگیسطحی، آب

TFN  د  قیاس با غشاTFC بدون ترکیب این نانور ا  دا د . 

 نممانور ا  نقممره بیشممتر بممه عنمموان عامممل ضممد میکروبممی  ،هاچنممین

 گیممرد و کممابرد ایممن نممانور ا  د  مهمما     مممی مممو د اسممتفاده قممرا  

علاوه براین، بسمیا ی از نمانور ا    . گرفتگی زیستی بسیا  مؤیر است

 (، تیتممانیم CuOماننممد طمملا، مممد، اکسممید مممد ) غیممر آلممی دیگممر

نیز خموا  ضمد میکروبمی     ،(ZnO( و اکسید  وی )TiO2اکسید )دی

  ءغشما  ةنمازک لایم   هاه نمانور ا  رکمر شمده د     ،البته. اندداده بروز

دهی  بوکه عاوما به صو   پوشش ،اساز معکوس ترکیب نشده است

و بر  وی غشاهای ملتوف انجام شده و خاصیت ضد گرفتگی زیستی 

از نمانور ا  معمدنی    گیمری  بهره. استها مو د بر سی قرا  گرفته آن

طمو  ممؤیری برخمی    منجر شود و به ءدا  شدن غشاتواند به عاملمی

د  ممو د نمانور ا     (1)د  جدو  . [11]خوا  غشا  ا بهبود بلشد 

 اسمت،  از مقادیر با گذا ی رکری بمه میمان نیاممده    مد به کا   فته، 

 بممه ایممن دلیممل کممه اتصمما  نممانور ا  بمما دا  م بممت مممد بمما سممطح 

با دا  منفی غشا از طریق پیوند الکتروستاتیکی بین با های م بمت و  

بمین سمطحی    بسمپا ش  خملا  منفی انجام شده است و ترکیمب د   

 .[12]صو   نگرفته است

 

 ها نانولوله 0. 3

 عاممدتاًهممای بممه کمما   فتممه د  غشمماهای اسمماز معکمموس،  نانولولممه

 عوممت بممه کربنممی همماینانولولممه. انممد (CNTsکربنممی )هممای  نانولولممه

 غشماهای  د  انتقما  آب های  کانا  و مایعا  انتقا  خوا  بین تشابه

. انممد  گرفتممه قممرا   محققممان از بسممیا ی توجممه زیسممتی مممو د 

 قطمر  با نانولوله دا ای غشا که دهد می نشان ای  ایانههای  سازی شبیه

 آب  ا انتقما   کمه  حمالی  د  ،یون بسیا  کا آمد است دفع د  مناسب

 کمه  اند داده نشان اخیر تجربی مطالعا  این، بر علاوه. کند ماکن می

 وهما   یمون  بمین  یالکتروسمتاتیک  تعاممل  بما  تموان  ممی   ا یمون  خروج

همای   پژوهش نتایج (2)د  جدو  . [4]کنتر  کرد کربنیهای  نانولوله

 اسماز معکموس  همای   د  غشما هما   انجام شده د  مو د ترکیب نانولوله

 .شده است د ج

 

 نانومرکب ءغشا ةنازک لای انواع نانوذرات به کار رفته در .1جدول 

 .هاو دامنه بارگذاری آن نازک لایه

 نوع نانوذره
مقادیر بارگذاری 

%(wt) 
 مرجع

  NaA 4/0-004/0 [13]زئولیت 

)با سه اندازه  NaAزئولیت 

 ملتوف(
2/0 [14] 

 NaA 4/0 [15]زئولیت 

 NaX 2/0-004/0 [16]زئولیت 

TiO2 9-1 [11] 

TiO2  05/0-005/0 [18] 

 [19] 1 آلومینا

 [20] 005/0-1/0 سیویکا

 10 [21] (nAgنقره )

 [12] - (nCuمد )

 

غشا  ةنازک لای ادغام شده درهای  انواع نانولوله. 2جدول 

 .هاو مقادیر بارگذاری آن نازک لایه نانومرکب

 نوع نانولوله
مقادیر بارگذاری 

%(wt) 
 مرجع

نانولوله کربنی چند جدا ه )د  

 بستر تقویت کننده(
5-1 [21] 

نانولوله کربنی چند جدا ه عامل 

 دا  شده
1/0-001/0 [22] 

نانولوله آلومینا سیویکاته تک 

 جدا ه
2/0-05/0 [23] 
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1راتو

را از  لایوه نوازک   سواخت غشواهای نانومرکوب    [،29]و همکارا  

بوه ثبوت    بیوپاری در یک شوبکه   2های ته بازطریق جاسازی نانولوله

 بیوپاری هوا بوه طوور تصوادفی در سراسور شوبکه       نانولولوه . رساندند

 ای در سراسور  هوای گیوترده  در لوالی کوه کانوام    ؛شود می دار جهت

هوای  بر اساس اندازه بورای عبوور انتخوابی مولکووم     را بیپاریشبکه 

 بیترها و مرالل روش به این. آورند می مختلف فراهمها و ذرات گونه

 بورای  تخصصوی  هوای روش بوه  یوا  و تجهیوزات پیشورفته   یا پرهزینه

صوورت عموده    تووا  بوه   را موی  هانانولوله. ندارد نیازها  نانولوله ساخت

 ای، شووده شووناخته روش بووا اسووتفاده از و لاز  نییووت فووراهم کوورد

 د،نبواز نباشو   ابتودا توه   در هوا نانولولوه  که صورتی در و ،ساخته شوند

 . [9]ته باز کرد ارزا  و ساده با اصلالی را هاآ  توا  می

  ةجممدا هممای تممکهممای کربنممی، ترکیممب نانولولممهعمملاوه بممر نانولولممه

مرکمب اسماز معکموس     ءغشما  ةنمازک لایم   آلومینا سیویکاته نیمز د  

 همممای  نانولولمممه ،د  ایمممن پمممژوهش. [23]گمممزا ش شمممده اسمممت 

 تا nm 3/2و قطر خا جی بین  nm 1آلومینا سیویکاته با قطر داخوی 

nm 1/2  متوسم  طمو  ایمن    . سمطحی ترکیمب شمدند    نازک لایه د

هما   فرمو  تجربمی ایمن نانولولمه   . بود nm 100 جدا ههای تکنانولوله

هید وکسمیل  های  و حضو  گروه ،3Al2O3SiOH(OH) عبا   است از

( د  جدا ه خما جی  Al-OHداخوی و )( د  جدا ه Si-OHبه صو   )

همای   سماختا  نانولولمه   ،(5) د  شکل. دوستی آن شده است باعث آب

 .  کنید  ا مشاهده میآلومینا سیویکاته تک جدا ه 

 

 

 

 .ساختار نانولوله آلومینا سیلیکاته تک جداره .5 شکل

 

1. Ratto  

2. Open-ended  

 ءبر عملکرد جداساازی غشاا  ها  تأثیر نانوذرات و نانولوله 3. 3

RO 
و  تراویوده معمولاً با دو مشخصوه شوار    RO ءغشا زدایی نمکعملکرد 

، نفوذپذیری آ  تراویدهگاهی به جای شار . شود می دفع نمک تعریف

 شود: می از رابطه زیر محاسبه تراویدهشار . شود می گزارش

 

(1)   
 
  

 

 

 ( m3یمما  L) V، تراویممده( شمما  جریممان m3/m2dayیمما  L/m2h) Fکممه 

( مممد  زمممان dayیمما  h) tو  ء( سممطح غشمماm2) A، تراویممدهحجممم 

 . است تراویدهآو ی ماده  جاع

 شود: می محاسبه از این قرا ( Rدفع ناک )

 

(2) 100)
C

C
1(R

1

2  

 

غلظوت خووراک و غلظوت     ،بوه ترتیوب   ،(g/Lیوا   ppm) C2و  C1کوه  

 .  هیتندتراویده 

و درصود بهبوود دفوع نموک بورای ترکیوب        تراویدهدرصد بهبود شار 

( در  شده 0) در جدوم TFCهای مختلف در غشا نانوذرات و نانولوله

در هر یک از این پوژوهش هوا،    با توجه به این نکته که معمولاً. است

توا اثور    ،مقادیر مختلفی از این مواد در محلوم آلی پخش شده اسوت 

افزایش نانوذرات و نانومواد بر عملکرد غشوا سونجیده شوود، در ایون     

 کوه بهتورین عملکورد را    هوا   مقداری از نوانوذرات یوا نانولولوه    ،جدوم

هوا   هر یک از این پژوهش ،همچنین. نشا  داده است، ذکر شده است

 بودو  هور گونوه نوانوذره یوا نانولولوه        هنوازک لایو   مرکوب  ةپای ءغشا

 اسووت، بنووابراین مقاییووه در بهبووود عملکوورد )بهبووود سوواخته شووده 

ای که هر یوک  و بهبود دفع نمک( در مقاییه با غشا پایه تراویدهشار 

شورای   . انود، ذکور شوده اسوت     از پژوهشگرا  به طور جدا تهیه کرده

فشار و غلظت خوراک ممکون اسوت    چو اشاره شده  عملیاتی موارد

هوای   در نانولولوه « دار شوده عامل»منظور از  ،همچنین. متفاوت باشد

کوه  هوایی   این است که طی واکنش ،دار شدهکربنی چندجداره عامل

 بوه هوا   هوا آورده شوده اسوت، ایون نوانوذرات و نانولولوه      در مراجع آ 

 . اند وه عاملی هیدروکییل مجهز شدهگر

 nm 1/3 – 7/0 

 
nm 1 

 
Al 

 
Si 

 

O 

 

H 
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 .ها نانولوله یانانوذرات  یمقدار بارگذار ینو بهبود دفع نمک در بهتر تراویدهبهبود شار  یزانم .3جدول 

نوع نانوذره یا 

 نانولوله

بهترین 

مقدار 

بارگذاری 

%(wt ) 

 شرایط عملیاتی
 تراویدهشار 

 اولیه

(L/m
2
. h) 

 تراویدهشار 

 ثانویه

(L/m
2
. h) 

بهبود شار 

 تراویده

)%( 

بهبود 

دفع 

 نمک

فشار  مرجع

(bar) 

غلظت 

 خوراک

(ppm) 

 [10] ناچیز NaA 9/9 9/12 2999 9/0 0/10 81زئولیت 

 [19] ناچیز NaA 2/9 5/15 2999 2/90 9/00 99زئولیت 

 [10] ناچیز NaX 2/9 12 2999 02/8 01/19 90زئولیت 

TiO2 5 0 2999 1/0 19 0- 10% [19] 

TiO2  91/9 5/15 2999 01/00 98/08 15 [18] ناچیز 

 [10] ناچیز 92 5 0/2 1999 19 1 آلومینا

 [29] ناچیز 190 50 10 2999 10 1/9 سیلیکا

 19 29 2999 59 09 29 %0/9- [21] (nAgنقره )

 [12] ناچیز 0/29 2999 5/00 1/99 9/5 - (nCuمپ )

نانولوله کربنی 

جداره عامل چند

 دار شده

 [22] ناچیز 80 95/28 80/19 2999 10 1/9

نانولوله آلومینا 

سیلیکاته تک 

 جداره

 [20] ناچیز 159 0/29 5/19 2999 10 2/9

 

 

 

سیویکا و  دهد که انواع نانور ا  زئولیت، آلومینا، می این جدو  نشان

 هممای دا  شممده و نانولولممهعامممل ةجممدا کربنممی چنممدهممای  نانولولممه

 بسمیا  تواناینمد،   تراویمده د  بهبود شا   ةجدا تک ةسیویکات یآلومینا

 . دا نمد  ممی  د  حالی کمه دفمع نامک  ا د  حمد مطوموبی یابمت نگمه       

 منافمذ  جمود  و ر ایمر بم اسمت کمه نمانور ا  زئولیمت      آنعوت این امر 

باعمث ا ائمه    ،اند شده یجادا هاآند   یکه به خوب ینانومتر د  مقیاس

 کمه  ید  حمال  ؛شمود یآب م یهامولکو  یبرا یحیترج یانکانا  جر

  یمسمد  همای یمون ممواد محومو  ماننمد     قماد  اسمت   یبه طمو  ممویر  

 د  ممو د نمانور ا  آلومینما،   . [13و16] ا دفمع کنمد   پوشی شمده آب

 یم تنظممم د نمممانو ر ا  ایمممن بمممه ایمممر  تراویمممدهشممما   یشافمممزا

 غشممما  یسممماختا  هندسممم  اصممملاح و شمممکل سممماختا  سمممطح  

ر ا  نمانو  از خوا  منحصر به فرد یا یبس. [19]شود می نسبت داده

 یدوسمت بمالا، آب  یمژه ، سمطح و  یکنواخمت  1منافمذ  میان سیویکا نظیر

  یمتعممدد و نانوسمماختا ها Si-OHهممای  گممروه توجممه بممه سممطح بمما

افزایش شا  آب  ا د  پی داشته  ل،متلول میان یویکایقابل کنتر  س

 دا  شممده نیممز جممدا ه عاممملهممای کربنممی چنممدنانولولممه. [20]اسممت

غشما   نازک لایه ترجیحی د های  ایجاد کانا علاوه بر این که قابویت 

دا  شمده اسمت و توانمایی    هید وکسمیل عاممل  همای    ا دا ند، با گروه

. همای آب دا نمد  هید وژنی با مولکمو  های  بالاتری د  برقرا ی پیوند

سمیویکاته تمک جمدا ه نیمز      یآلومیناهای  برای نانولولهها  این قابویت

 اکسممید،نممانور ا  تیتممانیم دیاممما د  مممو د . [22و23]صممادا اسممت

 

1. Mesopores
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 نمازک لایمه    غم استفاده از د صد وزنی زیماد ایمن نمانور ا  د     عوی

  تراویممدهنسممبت بممه سممایر نممانور ا  بهبممود چنممدانی د  شمما        

فممذ منا میممانچنممین، ایممن نممانور ا  فاقممد هممم. شممود مشمماهده ناممی

د   نقمص که د  نتیجه افزایش شا  آب از طریمق ایجماد    اند متلولل

 و دفمع نامک   شود میمنجر دهد که به عبو  ناک نیز ی میسطح  و

 .  [11]یابدکاهش می

 نازک لایمه  نانومرکب ءپذیری غشا نفور ،نظری لحاظ به طو  کوی، از

د بایم ( اکسمید  تیتانیم دی نانور ا  ،م لاً) ناپذیر نفور نانور ا  حاوی

 بما  نمازک لایمه   نانومرکب ءپذیری غشا نفور که حالی د  یابد، کاهش

 افمزایش  بایمد ( زئولیمت  نانور ا  ،م لاً) پذیرنفور ر ا نانو از استفاده

توانمد   می بسپا یهر نانور ه با تراوش پذیری آب بالاتر از شبکه . یابد

حاصل  ا با ا ائه مسمیرهای   نازک لایه نانومرکب ءتراوش پذیری غشا

د صمد وزنمی   . ، افمزایش دهمد  نمازک لایمه   جریان ترجیحی از میمان 

پمذیری   نانور ا  مو د نیاز برای بهبود معقو  و منطقمی، بمه تمراوش   

 مقابمل،  د . ( بسمتگی دا د بسپا یراتی هر دو فاز )نانور ا  و شبکه 

 نفورپمذیری  قاد ند تنها اکسیدمانند تیتانیم دی ناپذیر نفور نانور ا 

 از نفمور  برای دسترس قابل غشا  ا به واسطه کاهش سطح یک از آب

 نفمور  قابمل  غیمر  ممواد  بنمابراین، . کماهش دهنمد  بسپا ی  لایه طریق

 کمه  دنده افزایش نقص ایجاد طریق از  اء غشا نفورپذیری دنتوان می

 .[4]سازگا ی نداشته باشد ناک دفع است با بهبود ماکن

 

اسمز  ءها بر خواص سطحی غشاتأثیر نانوذرات و نانولوله 4. 3

 معکوس

 بما  RO-TFC ةلایم  نازک ی اسازمعکوس مرکبغشا یخوا  سطح

 یهما ینماهاوا  . شودیمشلص م یبا  سطحدوستی و آب ی،ناهاوا 

سممطح کممه  جممااز آن. دا ددوگانممه  یایممر ءسممطح د  عاوکممرد غشمما

بنمابراین،   آو د،فمراهم   ی  ایر بز گتمر ؤتواند مساحت میم ناهاوا تر

 ةتراویمد آب  یمان شمد  جر  آن د  پمی و بهتمر   1یترشوندگ منجر به

 یکمی د  ا تبماط نزد  یمز ن ی سطحیناهاوا  ،حا ینبا ا. شود یبالاتر م

مقاومت د  برابر  ناهاوا تربا سطح  یو غشا قرا  دا دغشا  یبا گرفتگ

و  است ید  ا تباط با گرفتگ یزن یبا  سطح. دا د یتر یینپا یگرفتگ

با با  سطحی منفی، قاد  به جذب  ءغشا. دا د یبستگها به با   سوب

هما  ا دفمع و   توانمد آنیمون  قطبمی آب اسمت و ممی   های بهتر مولکو 

آب به سطح بیشتر  گرایشحا ، هرچه با این. کندها  ا جذب کاتیون
 

1. Wettability

 . شودباشد، استعداد گرفتگی غشا کاتر می

 ةتراویمد بوکمه بمه شما      ،بهتمر  یبالاتر نه تنها به ترشوندگ دوستیآب

 .بلشمد مقاومت گرفتگی غشما  ا بهبمود ممی   شود که یبالاتر منجر م

اتصما    کهشمب بما   نازک لایه ی اساز معکوس مرکبحا ، غشا ینبا ا

 ءا تقما   و،از ایمن . منمد نیسمت  دوستی مناسبی بهرهبالا، از آب یعرض

دوسمتی و  آب. برخو دا  است ایالعادهفوا یتغشا از اها ستیدو آب

 . با  سطحی غشما دو ویژگمی مهمم غشمایی ممرتب  بما همم هسمتند        

 یهمماگممروه هممای عمماموی نظیممرگممروهشمما بممه دن سممطح غبمموبمما دا  

ایمن  . شودید  سطح غشا نسبت داده م هید وکسیلو  یویککربوکس

تواننمد از طریمق   ممی  ،دانم  دا ای با  منفمی  عادتاًهای عاموی که گروه

برقرا ی پیوندهای دوقطبمی و یما پیونمد هیمد وژنی، آب  ا بمر  وی      

د  . غشا دو  کننمد های محوو  د  آب  ا از سطح غشا جذب و آنیون

دوستی سمطح  ا د  پمی دا د و   های عاموی، آبوجود این گروه ،واقع

دوستی و به عبما تی بیشمتر شمدن بما  منفمی      چنین با بهبود آب هم

د  جمدو   . یابمد  ممی  سطح، مقاومت غشا د  برابر گرفتگی هم بهبود

ر ایمر اسمتفاده از   بم  ءایجاد شده د  خوا  سطحی غشا تنییرا  ،(4)

 .شده است د جهای ملتوف  ا  و نانولولهنانور

 

 بر کنترل گرفتگی زیستیها  تأثیر نانوذرات و نانولوله 5. 3

 کما بردی  همای   فنماو ی توجمه زیمادی  ا د  برناممه    نمانو   شد سریع 

بمالقوة   توانمایی ، بلصمو  . زیست محیطی نانومواد جوب کرده اسمت 

. داده اسمت  های تصفیه آب مرسوم نشمان فرایند ا برای تحو   خوبی

، نانومواد طبیعی و مصنوعی مانند نانور ا  نقره ، نانور ا  مد اخیراً

. انمد  بروز دادهکربنی، خوا  ضد گرفتگی زیستی قوی های  و نانولوله

د  آب و تنموع د   هما   با توجه به حضو  طیف گسترده ای از آلاینمده 

 ، اسممتفاده ازممم لاًهمما، مراحممل متعممددی از تصممفیه )   خمموا  آن

خیر د  أ( برای بمه حمداقل  سماندن یما تم     جز آنکننده و  فونیضد ع

 بما ادغمام مناسمب نمانومواد     . اسمت  هما  وی غشما ضمرو ی   شت آنهن

 بمه جمای یمک ممانع فیزیکمی سماده، بمه یمک          ءضد میکروبی، غشما 

تا گرفتگی  ا  آو د میشود و این امکان  ا فراهم  می مانع فعا  تبدیل

 . به حداقل برساند
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  TFC نازک لایه نسبت به مرکب TFN نازک لایه تغییرات ایجاد شده در خواص سطحی غشا نانومرکب .4جدول 

 .ها به واسطه ترکیب نانوذرات یا نانولوله

 مرجع تغییرات ایجاد شده در خواص سطح نسبت به غشا پلی آمید اولیه نوع نانوذره یا نانولوله

 [13] دوستی، با  سطحی منفی بیشتر، ناهاوا ی کاترافزایش آب NaAزئولیت 

 [15]  نازک لایه بیشتردوستی، با  سطحی منفی، ضلامت افزایش آب NaAزئولیت 

 [14] دوستی، با  سطحی منفی بیشتر، ناهاوا ی کاترافزایش آب NaAزئولیت 

 [16]  نازک لایه کاتردوستی، ضلامت افزایش آب NaXزئولیت 

TiO2  [11] .نشده است ا ائهگزا شی 

TiO2  [18] دوستیافزایش آب 

 [19] دوستی، افزایش با  سطحی منفیافزایش آب آلومینا

 [20] دوستی، افزایش با  سطحی منفیافزایش آب سیویکا

 [21] دوستی، افزایش با  سطحی منفی، ناهاوا ی بیشترافزایش آب (nAgنقره )

 [12] دوستی، با  سطحی م بت، ناهاوا ی بیشترافزایش آب (nCu)مد 

 نانولوله کربنی چند جدا ه
به بستر تقویت کننده اضافه شده اند و به طو  ها  دوستی ) نانولولهافزایش آب

 سطح تأییری نداشته اند( نازک لایه مستقیم بر
[21] 

 [22] آبدوستی، افزایش با  سطحی منفیافزایش  دا  شدهجدا ه عاملنانولوله کربنی چند

 [23] افزایش آبدوستی، افزایش زبری سطحی جدا هنانولوله آلومینا سیویکاته تک

 
 غشما  پومی آمیمدی   سمطح  ی و تیتمانیم دی اکسمید  نانور ا  اتصا  

RO-TFC از  ییخمودآ ا  بما  یخموا  ضمد گرفتگم    یشبه منظو  افزا

هممای  بمما بمما  م بممت و گممروه TiO2 یممدهایکووئ ینتعامممل بمم یممقطر

بما   TiO2نمانور ا   . شودمید  سطح غشا برقرا   یمنف یویککربوکس

ماننمد   ی،قمو  یشمی اکساهمای   تواند گونه می سطح غشا یبر  و یعتوز

 ادیکممما   ،(O2•-) ید(، سممموپر اکسمممH•)ید وکسمممیل ه یکممما  اد

 کمه  ،آزاد کنمد  فرابنفش نو  تابش تحت  ا ،(HO2•-)ید وپروکسیل ه

ببمرد،   ینآزاد  ا از بم  همای   یزانمدامگان اک مر   ییرؤتواند به طو  م می

 یخموا  ضمد گرفتگم    د  پمی آن  ا مها  کند و  لایه زیستی یلتشک

بمه امکانما     یماز ن  اهبمرد  ینحا ، ا ینبا ا. غشا  ا ا تقاء دهد یستیز

 یشآن افمزا  ینمه هز نماگزیر  دا د، که فرابنفشنو   تابشمانند  یاضاف

غشما بما    یبه منظو  بهبود خوا  ضد گرفتگم  ین،بنابرا. یافتخواهد 

 نسمبتاً همای   پمژوهش  یمر اخهای  د  سا  TiO2آن با نانور ا   یبترک

 [.25و26] ا به خود اختصا  داده است یکا

نقممره بممرای طیممف گسممترده ای از هممای  قمموی ترکیبمما  و یممون آیمما 

 ،بمه طمو  کومی   . [21]اسمت ضد میکروبی شناخته شمده  های  فعالیت

همای  د  سموو   (SH-)نقره از طریق واکنش با گمروه تیمو    های  یون

 . کنمد  ممی  ایفما هما   سمازی بماکتری   فعا نامیکروبی نقش مهای  ا د  

کننمد و بمر    می جووگیری DNAنقره از تک یر های  یون ،علاوه بر این

و  1کمیم . [26]گذا نمد  ممی  ییرأساختا  و نفورپذیری غشای سوولی تم 

همای   سوو  %96 ،نقره TFN نشان دادند که د  غشاء [21]هاکا انش

باکتری چسبیده به غشا، مرده بودند، د  حالی که ایمن مقمدا  بمرای    

 . % بود3کاتر از  TFCغشاهای 

هما،   هما، قما     هما، جوبمک   یبماکتر  رایممد بم   ی بودنساساز و کا  

 و ممد . [12]و به طمو  کاممل د ک نشمده اسمت     یچیدهپها  یروسو

دهد، که منجر به  می یش ا افزا د ون سوولی فعا  یژناکسهای  گونه

 یمن، عملاوه بمر ا  . شمود  می DNA به  سیدن یبو آس تنش اکسایشی

 

1. Kim  
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با نمانور ا   غشا دا  کردن عامل.  ساند می صدمه یبه غشا سوول مد

 بمه طمو ی کمه   ، دهد چشاگیری بروز می یاییضد باکتر یتفعال مد

همای   بماکتری  سه مد  ملتوف از د صدی 95تا  80منجر به کاهش 

 [.12]شود می غشازنده متصل به 

ی ممو د توجمه   به عنوان ممواد بمالقوه ضمد بماکتر     های کربنینانولوله

ی پراکنمدگ  یمک بمه   دسمتیابی  لاًاحتاما  زیمرا  ،اند چندانی قرا  نگرفته

 نکتمه  یمن ا ،چنمین ها. دشموا  اسمت   د  آب هاآن هاگن یکنواخت و

تااس  یازمندن های کربنینانولوله یکروبیضدم یته فعالک وجود دا د

سمرعت   هگرچ. است هدف های  یزاندامگانو ها  نانولوله ینب یممستق

نسمبت بمه ممواد ضمد     هما   نانولوله از طریقها  یباکتر کردن فعا  یرغ

 یریجوموگ  یماکن است برا ،کم است نسبتاًرسوم م یکننده یعفون

سمطح   زیستی متعاقب آن بمر  وی  گرفتگیو  لایه زیستی یلاز تشک

 .[26]کافی باشد ROغشا 

 

 نازک لایهآینده و ماندگاری تجاری غشاهای نانومرکب  0. 3

قابل تموجهی   پذیری تراوشهای  ویژگی نازک لایه نانومرکب غشاهای

 نمانو  فنماو ی  کمه  باو نمد  ایمن  بر پژوهشگران حوزه غشا. اند داده بروز

 زدایمی ناک صنعت د  انقلابی عظیایهای  پیشرفت تواند می احتاالا

اولیه  مراحل د  غشاهایی چنین توسعه حا ، این با. بیاو د ا منان به

 عاده چالش دو. دنشو طرف بر مشکلا  از بسیا ی هنوز باید و است

 و نانوسماختا ،  ممواد  بمالای تولیمد  های  هزینه اند از د  این  اه عبا  

 بمرای  د  مقیماس بمالا   غشماهای نانومرکمب   تولیمد  فرایندمشکل د  

 [.28]تجا ی مصا ف

د   یدبا عوامل ، دو دستهجدید ییغشا یفناو  یرتای ا زیابی به منظو 

 یری،پمذ تمراوش  عاوکرد، که مربوط بمه   هبودباو   :ندنظر گرفته شو

کمه مربموط بمه     ی،تجما   ماندگا ی دوم و ،است استحکامو  ینش،گز

 یمد تولهمای   یرسماخت بما ز  یو سمازگا   یریپمذ  یماس مواد، مق ینههز

 .  موجود است

عاوکمرد   هبودب ی کوی از نظر تبه بند یک [29]2و پند گست 1هوک

مشماهده   (6)داده انمد کمه د  شمکل    ا ائمه   یتجا  ماندگا ید  برابر 

فناو ی نمانو د  تولیمد    کا بردهر چند این شکل هاه موا د . کنید می

و د  ایمن مقالمه تنهما بمه      ،گیمرد  ممی  زدایی  ا د  بمر غشا برای ناک

 ،( پرداخته شده است(6) وی شکل های  )دایرهها  نانور ا  یا نانولوله

همم   و یعاوکمرد انقلابم   یشمرفت پ آن اسمت کمه همم    آ مانی یو افن

د   اما  است( بالایی سات) بع  قابویت ماندگا ی تجا ی داشته باشد

  بمع بمالایی  د   نازک لایه غشاهای نانومرکباز  یک یچ، هناودا  ینا

زمان  یط ماکن است د  با این وجود. قرا  ندا دناودا   است  سات

 .ییر کندبه سرعت تن

 

 
 

 12 [. 22]بندی هوک و پندرگست ماندگاری تجاری بر اساس رتبه پتانسیلبهبود عملکرد در برابر  پتانسیل .6 شکل
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حماوی   نمازک لایمه   نانومرکمب  غشاهای ةیافت افزایش تراوایی چه اگر

 تمر پمایین  دا ند های کربنینانولوله که غشاهایی با د  مقایسه زئولیت

 RO غشماهای  بیشمتر بما   شمباهت  دلیمل  به  سد می نظر به است، اما

تجما ی دا نمد    اسمتفاده  انطباا بیشتری برای قابویت کنونی، تجا ی

 بمه  مقرون حا ، این با. )هاان طو  که د  شکل قابل ملاحظه است(

بمه   چشاگیری اضافی هزینه زیرا ،شود بر سی باید هاآن بودن صرفه

 بمرای  نیماز  ممو د  اضمافی  انمرژی  و ور ا نمان  یپیچیده ساخت دلیل

. غشما، ممو د نیماز اسمت     نمازک لایمه   هما د  پراکنده کردن ممؤیر آن 

مقمدا    و ر ا  نمانو  انمدازه  سمازی بهینمه  ماننمد  ،بیشتر فنی مطالعا 

 سماخت همای    وش سازی ساده و ،بوو ی نقایص  فع ها،آن با گذا ی

تواند به تسهیل استفاده از ایمن نمانور ا  و تولیمد غشما     می نانور ا 

TFN [.28]ها کاک کندحاوی آن 

 

 کلی گیری نتیجه. 4

 خصممو  غشمماهای مرکممباسممتفاده از غشمماهای اسممازمعکوس بممه 

همای  آمیمدی، اممروزه بمه یکمی از ممؤیرترین فنماو ی      پوی ةنازک لای

کما    بمه ای طو  گسمترده زدایی از آب د یا تبدیل شده است و به ناک

هما و موانمع   این نوع غشماها بما چمالش    با این احوا ،. شوند گرفته می

تبماد  میمان    تموان بمه  ها میترین آنند که از مهمی و متعددی  و به

 ممانع  یطو  جمد که به کرد،گرفتگی اشا ه  و نیز و دفع ناک تراوایی

 آمیمدی پومی  ةنمازک لایم   های اسازمعکوس مرکبغشا بهتر عاوکرد

دوستی، ناهاوا ی سمطح و بما    خوا  سطحی غشا نظیر آب. هستند

زدایی و نیمز مسمتعد بمودن غشما     الکتریکی سطحی د  عاوکرد ناک

این عوامل د  ا تباط تنگاتنگ بما  . برای گرفتگی نقش مستقیم دا ند

ناهاوا ی بیشمتر سمطح، مسماحت ممؤیر سمطح غشما  ا       . هم هستند

ولی د  عین حما    ،یابد می افزایش تراویدهدهد و شا  آب  می افزایش

 ،دیگر سویاز . عکدرکند و باستعداد گرفتگی غشا  ا نیز تقویت می

کنمد و ممانع   دوستی به جذب آب بر  وی سطح کاک میافزایش آب

شود و کنتمر  گرفتگمی غشما  ا     می  یزاندامگانهااز جذب  سوبا  و 

از  بما  سمطحی منفمی بیشمتر سمطح کمه معامولًا       . بلشمد  می بهبود

ایری مشابه ایمر افمزایش    ،شود می دوست حاصلای عاموی آبه گروه

دوستی دا د و به جذب آب  وی سمطح و کنتمر  گرفتگمی غشما     آب

 .  کند می کاک

 هما و نانولولمه  نمانور ا  ترکیب  کهاند  های ملتوف نشان دادهپژوهش

د منجر به بهبمود عاوکمرد جداسمازی    توان یکه م ی استیرؤم  اهبرد

خصمو  گرفتگمی   )بمه  گرفتگمی بمردن   یناز ب یا کاهش و غشا و نیز

 اسمازمعکوس نانومرکمب   یغشماها همدف از سماخت   . زیستی( شمود 

 ةنازک لایم  ها د ی و یا نانولولهآلی/ معدن ، ترکیب نانور ا نازک لایه

بمالا،   دفمع نامک   با حفظ تراویدهبهبود شا  منظو  به بسپا یغشای 

د  برابمر  مقاوممت  بهبمود   تنییرا  مفیمد شمکل سماختا ی سمطح و    

زئولیمت، سمیویکا،    چمون نمانور اتی   ترکیمب . زیسمتی اسمت   رفتگیگ

همای  دا  شده و نانولولمه های کربنی چندجدا ه عاملآلومینا و نانولوله

 منجمر  منجر به افزایش ناهاوا ی سمطح  ،جدا هتک ةآلومینا سیویکات

تواند مساحت مؤیر د  تااس با آب  ا افزایش دهمد و  شود که میمی

دوستی سطح و با  سطحی منفی  ا بهبود بلشد، که به جذب  نیز آب

بر  وی سطح و بهبود تراوایی آن کاک کند که د  نتیجمه، شما     آب

 ،هاچنمین . بالاتری  ا به هاراه دفمع نامک بمالا د  پمی دا د     ةتراوید

اکسید، نقره و مد کمه خموا  ضمد باکتریمایی     نانور ا  تیتانیم دی

 ةنازک لایم  د  صو   ترکیب د  ،های کربنیولهدا ند و نیز خود نانول

مؤیری بمه کماهش اسمتعداد     طو  بهتواند می نازک لایه غشای مرکب

 . برای گرفتگی زیستی کاک کند ءغشا

 نازک لایه ها د  غشای مرکببا این وجود، ترکیب نانور ا  و نانولوله

مراحل .  و استبا موانعی  و به د  مقیاس صنعتیا و تولید این غشاه

 هما د  بمر و با گمذا ی آن  دشموا  و هزینمه   ،پیچیده ،ساخت این مواد

از پراکنمدگی   دبایم  زیراهایی مواجه است، با دشوا ی ءغشا ةنازک لای

همما مممؤیری د  تاممام سممطح غشمما برخممو دا  و از کووخممه شممدن آن 

تا موجب ایجاد نقص د  سطح غشا و افت عاوکرد آن  شودجووگیری 

د تما  شوامر متارکز  اینهای جدید د  این زمینه باید پژوهش. نشود

هزینمه تمری سماخته    های آسمان و کمم  فرایندها با نانور ا  و نانولوله

نازک  هایی ابداع شود که این مواد به خوبی د  تاامد و نیز  وشنشو

غشا پراکنده شود و نیز تولید این مواد و ساخت این غشاها  ا د   ةلای

 . بلشد شتابکند و  مقیاس صنعتی تسهیل
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