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اسمز معکوس در بین دیگر فرایندهای غشایی محبوبیت بیشتری دارد؛ به طوری که پیش بینی شده 
است که ارزش بازار جهانی آن  تا سال 2026 به 5 میلیارد دلار برسد. عدم استفاده از مواد شیمیایی، 
مقاومت مکانیکی بالا، تعمیر، نگه داری و توسعه آسان از ویژگی های غشای اسمز معکوس است. 
غشای سلولزاستات قدیمی ترین نوع غشای اسمز معکوس است که شامل یک لایه بالایی روی 
یک لایه متخلخل پشتیبان است که با افزایش درجه استیل دار شدن، انتخاب پذیری و شار عبوری 
پلی آمید ضعف های  با  ترکیب  در  کامپوزیتی  نازک  لایه  غشای  می کند.  پیدا  افزایش  نیز  غشا  از 
کامپوزیتی-پلی آمیدی شامل  نازک  داده است. ساختار غشای لایه  را کاهش  غشای سلولزاستات 
لایه انتخاب پذیر نازک روی پشتیبان متخلخل است. لایه پشتیبان خواص مکانیکی غشا را افزایش 
می دهد. استفاده از نانوذرات و نانو لوله های کربنی در ساختار غشای لایه نازک می تواند به طور 
قابل توجهی سبب افزایش شار عبوری از غشا با حفظ میزان حذف املاح شود. نمک زدایی از آب 
لب شور و دریا، کاهش سختی آب ورودی به دیگ بخار، تصفیه پساب نفتی، حذف فلزات سنگین 
و... تعدادی از کاربردهای غشای اسمز معکوس است. در این مقاله به جنس، کاربرد و توسعه های 

اخیر غشاهای اسمز معکوس پرداخته شده است.

مروری بر غشاهای جدید اسمز معکوس و 
کاربردهای آن
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1 مقدمه
فناوری غشا امروزه به یکی از محبوب ترین فناوری ها در تصفیه 
پساب و جداسازی اجزای نامطلوب از جریان مورد نظر به دلیل 
عدم استفاده از مواد شیمیایی، سادگی در فرایند و مصرف کم 
انرژی تبدیل شده است ]1،2[. غشاها موانع انتخابی هستند که دو 
فاز مختلف را از هم جدا و فقط اجازه عبور به اجزای خاصی را 
می دهند. فرایندهای غشایی، روشی فیزیکی، معمولاً بدون تغییر 
فاز و بدون اضافه کردن مواد شیمیایی به جریان خوراک است؛ 
پساب  تصفیه  یا  جداسازی  جایگزین  روش  به عنوان  بنابراین 
برای فرایندهای معمولی )نظیر تقطیر، لخته شدن، جذب توسط 
کربن فعال، تبادل یون، تصفیه زیستی و غیره( شناخته می شود. 
دسته بندی مختلفی بر اساس سازوکار جداسازی، ساختار، جنس، 
اندازه تخلخل و اجزای سازنده و نوع نیروی محرکه برای غشاها 
در نظر گرفته شده است ]3، 1[. در فرایندهای غشایی، جریان 
نفوذ  و  محصول  کیفیت  غشا،  طریق  از  انتقال  میزان  و  نسبی 
انتقال املاح  نیروی محرکه فرایند، خصوصیات  پذیری غشا و 
از طریق غشا کنترل و تعیین می کند. نیروی محرکه باعث عبور 
ترجیحی برخی مواد از غشاهای نیمه تراوا و جابه جایی جریان 
می شود. این نیرو می تواند اختلاف فشار، غلظت، دما یا پتانسیل 

الکتریکی بین دو طرف غشا باشد ]3، 1[.
بر اساس انواع سازوکار جداسازی در غشا، آن ها به دو دسته 
ریز  غشاهای  در  می شوند.  تقسیم  نفوذی  و  مولکولی  غربال 
متخلخل بر اساس صافش مولکولی )غربال مولکولی( از طریق 
جدا  خوراک  اجزای  ثابت  اندازه  و  موقعیت  با  کوچک  منافذ 
می شوند؛ درحالی که در غشاهای متراکم تفاوت در حلالیت و 
تحرکِ گونه های موجود عامل جداسازی است و ماده غشایی، 
غشا  در  نفوذی  مواد  است.  منافذ  فاقد  و  متراکم  پلیمری  لایه 
پخش  غشا  میان  در  غلظت  گرادیان  دلیل  به  سپس  شده،  حل 
انتخاب پذیری و  با میزان  می شوند]3[. توانایی جداسازی غشا 

)نفوذپذیری(  نیمه تراوا  غشای  طریق  از  محصول  جریان  شار 
میزان  براساس  غشا  عملکرد  درحالی که  می شود؛  مشخص 
نفوذپذیری، پایداری مکانیکی، شیمیایی و حرارتی خوب مواد 
محیط  با  خوب  سازگاری  و  پذیری  رسوب  حداقل  غشایی، 
به طور  غشا  انتخاب پذیری  می شود.  تعیین  عملیاتی  شرایط  و 
مستقیم با ماهیت فیزیکی و شیمیایی جنس غشا ارتباط داشته، 
تفاوت در اندازه و شکل، خواص شیمیایی یا بار الکتریکی از 

.]3[ هستند  غشا  انتخاب پذیری  تعیین کننده  عوامل 
از بین فرایندهای غشایی، اسمز معکوس قادر به حذف بیش 
از 99% از نمک های نامحلول، کلوئیدها، مواد آلی و باکتری های 
تأثیر  و  است  خوراک  جریان  از  آن ها  بار  و  اندازه  اساس  بر 
چشمگیری در کاهش سختی آب دارد ]5[. مصرف کم انرژی، 
بالای  کیفیت  جداسازی،  بازده  فرایند،  مراحل  تعداد  کاهش 
سامانه  توسعه  امکان  حلال،  از  استفاده  عدم  نهایی،  محصول 
سامانه  کامل  توقف  بدون  معیوب  تعویض غشای  و  به سادگی 
از اصلی ترین دلایل محبوبیت اسمز معکوس در مقایسه با سایر 
روش های جداسازی غشایی است ]3،4،6[. از یک طرف کمبود 
آب و از طرف دیگر افزایش جمعیت، نیاز روزافزون به تصفیه 
آب و پساب را بیشتر می کند؛ به طوری که پیش بینی می شود که 
ارزش بازار جهانی غشای اسمز معکوس تا سال 2026 از 3/1  

میلیارد دلار در سال 2021، به 5 میلیارد دلار برسد ]7[. 

2 مبانی اسمز معکوس
اسمز فرایندی طبیعی است که حلال )آب( از طریق ماده مرزی 
نیمه تراوا مانند غشا از سمت رقیق به سمت غلیظ می رود و این 
حرکت تا زمان تعادل ادامه پیدا می کند ]8[. در فرایند اسمز معمولی 
محلول آب و نمک، اختلاف در غلظت منجر به جاری شدن آب 
به طرف با غلظت بیشتر در غشا می شود که باعث ایجاد اختلاف 
فشار اسمزی می شود. در سامانه های اسمز معکوس وجود نیروی 
محرکه مانند فشار، جریان را معکوس می کند؛ به طوری که آب از 
محلول نمک به سمت آب خالص در غشا حرکت می کند. فشار 
وارد شده باید از اختلاف فشار اسمزی بیشتر باشد ]3[. شکل 1 

طرح واره اسمز و اسمز معکوس  را نشان می دهد ]9[.

3 ماژول غشایی اسمز معکوس
کاربردهای  مانند  بزرگ،  مقیاس  در  غشایی  فرایندهای  برای 
این  است.  نیاز  مورد  بزرگی  غشای  سطح  تجاری،  یا  صنعتی 
سطوح طبق ملاحظات اقتصادی دسته بندی می شوند که معروف 
به ماژول هستند. در اصل ماژول یک واحد کامل مهندسی شده 
است که غشا را مرتب و سطح را افزایش می دهد. ماژول، به 

جدول 1 دسته بندی غشاها بر مبنای نیروی محرکه ]4[.

اختلاف دمااختلاف غلظتاختلاف فشار
اختلاف پتانسیل 

الکتریکی

جداسازی گازمیکروصافش

الکترودیالیزتقطیر غشایی

تبخیر تراوشیاولتراصافش

انتقال با واسطه حاملنانوصافش

دیالیزاسمز معکوس

دیالیز انتشاریپیرودیالیز
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اندازه خود غشا، در کارایی غشا تعیین کننده است و به طورکلی 
فرایند غشایی، نوع ماژول مناسب را برای کارکرد تعیین می کند 
]1، 3[. الیاف توخالی، لوله ای، مارپیچ و صفحه و قاب، چهار 
الیاف  اما دو نوع ماژول  دسته کلی ماژول های غشایی هستند؛ 
به کار می رود  معکوس  اسمز  غشاهای  در  مارپیچی  و  توخالی 
به  سطح  نسبت  افزایش  برای  ماژول ها  این  دوی  هر   .]1،10[
حجم طراحی شده اند اما ماژول الیاف توخالی نسبت سطح به 

حجم بیشتری در مقایسه با  ماژول مارپیچ دارد ]11[.

3-1 غشای الياف توخالی
اسمز  کاربردهای  برای   1960 دهه  در  توخالی  الیاف  غشاهای 
کشت  نمک زدایی،  آب،  تصفیه  در  و  یافت  توسعه  معکوس 
سلولی و در زمینه های پزشکی و دارویی استفاده می شوند. این 
نوع ماژول، دسته ای از الیاف توخالی به صورت انتهابسته و باز 
در مخزنی تحت فشار هستند و از لایه پشتیبانی متخلخل و لایه 
فعال انتخاب پذیر تشکیل شده است. لایه فعال برای مقاومت در 
دارد. غشاهای  پشتیبانی  به لایه  نیاز  هیدرواستاتیک  فشار  برابر 
الیاف توخالی به دلیل نیاز کم به انرژی، سادگی کار و سطح زیاد  

بسیار محبوب هستند ]1،12[.

3-2 غشای مارپيچ
کاربرد  بیشتر،  سطح  کردن  فراهم  به دلیل  غشایی  ماژول  این 

شکل 1 طرح واره اسمز و اسمز معکوس ]9[.

بیشتری نسبت به ماژول الیاف توخالی در فرایندهای غشایی اسمز 
معکوس دارد. غشای مارپیچ از تعدادی غشا، فاصله دهنده های 
جریان نفوذی، فاصله دهنده های جریان خوراک و لوله مرکزی 
فاصله دهنده  طریق  از  خوراک  محلول  است.  شده  تشکیل 
خوراک، به موازات لوله مرکزی جریان می یابد. جریان نفوذی 
نیز از طریق فاصله دهنده مربوط به خود، به صورت مارپیچ، عمود 
بر جهت جریان خوراک، جریان می یابد و توسط لوله مرکزی 
جمع آوری می شود ]1،10[. فاصله دهنده خوراک که معمولاً از 
دو  میلی متر   0/9 تا   0/6 خالص  با ضخامت  پلی پروپیلنی  نوع 
وظیفه حفظ فاصله بین دو غشا و افزایش اختلاط به منظور ایجاد 
غلظت یکنواخت را بر عهده دارد. فاصله دهنده جریان نفوذی 
مجرایي فراهم می کند که اجازه می دهد جریان نفوذی از غشا به 

سمت لوله جمع آوری مرکزی جریان یابد ]10[.

4 جنس غشای اسمز معکوس 
تابعی  و  غیرآلی  یا  آلی  می تواند  معکوس  اسمز  غشای  جنس 
در  مقاوم  باید  معکوس  اسمز  غشای  باشد.  آن  کاربرد  از 
زمان  طول  در  پایدار  مکانیکی  خواص  با  شیمیایی  مواد  برابر 
دوام،  رسوب،  برابر  در  مقاوم   .]8[ باشد  بالا  انتخاب پذیری  و 
کلر  برابر  در  مقاوم  کم،  هزینه  متفاوت،  های   pH در  مقاومت 
از دیگر ویژگی های جنس مطلوب برای غشای اسمز معکوس 

.]13[ است 

4-1 غشاهای مبتنی بر سلولز 
معکوس  اسمز  غشای  نوع  قدیمی ترین  سلولزاستات،  غشای 
ترکیبی  بوده،  سلولز  استراستات  سلولزاستات،  است.  متقارن 
و   Reid توسط  سلولزاستات  سال 1955 غشای  در  است.  آلی 
همکاران تهیه و معرفی شد. با این که غشای آن ها تا 80% نمک 
را از جریان خوراک حذف کرده بود اما شار عبوری بسیار کمی 
داشت ]Leob .]14 ،15 و همکاران در سال 1963 اولین غشای 
به  نسبت  که  کردند  تهیه  را  دی استات  سلولز  معکوس  اسمز 
غشای سلولزاستات شار بالاتری داشت اما در مقابل واکنش های 

جدول 2 مقایسه ماژول الیاف توخالی با مارپیچ ]3[.

پتانسیل رسوبمصرف انرژیتراکممشخصات
تمیزکاری و 

شستوشو
هزینه تولیدفناوری تولید

خیلی زیادکمزیادالیاف توخالی
شستوشوی 

معکوس
کممتوسط

متوسطپیچیدهسختزیادمتوسطزیادمارپیچ
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سلولز  بر  مبتنی  غشاهای   .]15[ داشت  محدودیت  زیستی 
تری استات نوعی از غشاهای مبتنی بر سلولز هستند که نسبت 
به انواع پیشین پایداری حرارتی، مکانیکی و زیستی بهتری دارد 
]15، 14[. سلولزتری استات ترکیب شیمیایی تولیدشده از سلولز 
نام تری استات شناخته می شود  با  با منبع استراستات است که 
]11[. به طورکلی غشای مبتنی بر سلولز شامل لایه بالایی روی 
لایه متخلخل پشتیبان است و بازده صافش آن وابسته به درجه 
سلولز  بر  مبتنی  غشای  طوری که   به  است؛  کردن  استیل دار 
 98 شدن  استیل دار  درجه   2/7 و  استات  وزنی   %40 با  استات 
بیشتر،  کردن  استیل دار  را حذف می کند.  نمک  درصد   99 الی 
انتخاب پذیری را افزایش و شار عبوری را کاهش می دهد ]15[. 
از غشای سلولزاستات برای سالیان متوالی به منظور نمک زدایی 
اوره  و  اتانول  متانول،  کردن  صاف  دریا،  و  لب شور  آب های 
الیاف توخالی سلولزاستات  استفاده می شد. امروزه از غشاهای 
نوع   .]11[ می شود  استفاده  دریا  آب  نمک زدایی  در  همچنان 
جدیدی از غشاهای سلولزاستات که حذف نمک بالاتری نسبت 
به نوع ابتدایی غشای سلولزاستات دارد، با قیمت پایین تری در 
حال توسعه است ]11[. Duarte و همکاران ]16[ ترکیب بهینه 
درصدهای جرمی شامل حلال ها )45/77 % دی اکسان، 17/61 % 
سلولز تری استات   4/22( پلیمرها  استیک اسید(،  استون، %8/45 
متانول غیرحلال و %5  و 9/86% سلولزدی استات( و 14/09  % 
معکوس  اسمز  سلولزاستات  غشای  تهیه  برای  را  سلولز  الیاف 
با قیمت پایین تر و درصد حذف بالاتر پیشنهاد دادند. Silva و 
همکاران ]17[ غشای ترکیبی مبتنی بر سلولزاستات با نانوذرات 
ریزاندام واره ها  رشد  از  جلوگیری  برای  را  آلومینیوم  و  نقره 
پیشنهاد دادند. همچنین این غشا برای کاهش آلودگی آب با یون 

فسفات هم کاربرد دارد. 

TFC 4-2 غشای لایه نازک کامپوزیتی
 1970 سال  در   Cadotte توسط  کامپوزیتی  نازک  لایه  غشای 
اختراع شد؛ ولی از نیمه دوم 1980 به صورت گسترده در صنایع 
مورد استفاده قرار گرفت ]15 ،8[. غشای پلی آمیدی نیز توسط 
آب  خالص سازی  بازده  که  یافت  توسعه  همکاران  و   Hoehn
خوبی داشت. محدودیت اصلی غشای پلی آمیدی حساسیت به 
کامپوزیتی،  نازک  لایه  غشاهای  توسعه  از  بعد  است.  آزاد  کلر 
ترکیبی از پلی آمید با TFC  حاوی مواد پلی استری که  کارایی و 
مقاومت بهتر به کلر آزاد را داشت، مد نظر قرار گرفت ] 11،15[. 
ساختار لایه نازک کامپوزیتی-پلی آمیدی شامل لایه انتخاب پذیر 
ساختاری  با  پشتیبان  است.  متخلخل  پشتیبان  روی  نازک 
فراهم  را  آب  بالای  شار  و  مکانیکی  مقاومت  میکرومتخلخل، 

می کند؛ درحالی که لایه مانع، عملکرد جداسازی یونی را برعهده 
پلی آمید،  سلولز-استات،  پلی اتیلن ترفتالات،   .]15،18[ دارد 
پلی پروپیلن، پلی کتون از پلیمرهایی هستند که به عنوان پشتیبان 
متخلخل کاربرد دارند؛ در بین آن ها پلی سولفون یکی از بهترین 
پشتیبان های میکرومتخلخل برای غشای TFC با تخلخل هایی از 

نانومتر است ]15[.  1/9 -15
کامپوزیتی  نازک  لایه  غشای  کارایی  افزایش  منظور  به 
از مونومرآمین  انجام می شود ]18[. استفاده  اصلاح سطح غشا 
آب دوست، مواد افزودنی برای فاز آبی، خیساندن و لایه نشانی، 
تعدادی از روش های اصلاح سطح غشای لایه نازک کامپوزیتی 

 .]10[ است 
از سال 1970 تحقیقات گسترده ای پیرامون استفاده از غشای 
لایه نازک کامپوزیتی با بازده و کارایی بالا انجام شد. از آن زمان 
شکل جدیدی از غشاها با استفاده از نانومواد در لایه پلی آمید یکی 
دیگر از روش های موثر برای ساخت غشاهای اسمز معکوس 
در دست تحقیق و بررسی قرار گرفت که به عنوان غشای لایه 
)Thin Film Nano Com pos ite( شناخته  نانوکامپوزیتی  نازک 
می شود ]18،20[. اختراع غشای TFN برای اولین بار در سال 
دریافتند  آن ها  شد.  گزارش  همکارانش  و  هوک  توسط   2007
پلی آمید  نازک  لایه  در  زئولیت  معدنی  نانومواد  قراردادن  که 
غشای کامپوزیتی می تواند باعث افزایش قابل توجه جریان آب 
غشای لایه نازک کامپوزیتی شود؛ در حالی که مقدار رد نمک 
بدون تغییر باقی می ماند ]21[. در مقایسه با غشاهای لایه نازک 
نانوکامپوزیتی  نازک  لایه  غشاهای  آب  نفوذپذیری  کامپوزیتی، 
نانومواد  آب دوستی  طبیعت  یا  داخلی  مجاري  به دلیل  معمولاً 
تعبیه شده به طور قابل توجهی تسهیل می شود، به طوری که شار 
افزایش   TFC با  مقایسه  در  مشابه(  نمک  رد  )با  برابر  آن 2-1 
برای  آسانی  رویکرد   ]22[ همکاران  و   Ma  .]20[ است  یافته 
ساختن غشای اسمز معکوس با عملکرد بالا با تولید نانوحفره 
انتخاب پذیری  و  آب  نفوذپذیری  تغییر  برای  پلی آمید  لایه  در 
غشاهای TFC پیشنهاد کردند. با افزودن بی کربنات سدیم غشای 
 TFC حاصل 52% نفوذپذیری آب را با رد نمک مشابه نسبت به

شکل 2 مقایسه غشای سلولزاستات با لایه نازک کامپوزیتی-پلی آمیدی ]19[.
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عادی بهبود بخشید. به همین ترتیب وانگ و همکارانش ]23[ 
داخل  در  نانوحفره ها  تولید  برای  را  الگوسازی  مفهوم رویکرد 
لایه پس زننده پلی آمید با پیش بارگذاری نانوذرات مس در لایه 
اسید حکاکی کردند. غشای  با  را  آغاز و سپس آن ها  پلی آمید 
TFC حاوی نانوحفره ها در مقایسه با غشای اصلاح نشده، شار 

آب بیشتری با رد نمک مشابه نشان داد ]23،24[.

4-3 غشای پلی آميدی با نانو لوله های کربنی 
کربنی  نانولوله های  با  همراه  معکوس  اسمز  پلی آمید  غشاهای 
توسط Kim و همکاران با روش پلیمری شدن سطحی تهیه شدند 
]11[. سطح زیاد، ساختار یکپارچه، پیوندهای اتمی قوی تعدادی 

مولکول های  CNTها  است.  کربنی  نانولوله های  خواص  از 
قطر  از  پیچیده شده  گرافیت  ورقه های  از  ترکیبی  استوانه ای 
لایه های  تعداد  براساس  است.  سانتی متر  چندین  تا  نانومتر   1
گرافیت، نانو لوله های کربنی به سه دسته تک، دو و چنددیواره 
یون های  برای  کم  انتخاب پذیری  بالا،  هزینه  می شوند.  تقسیم 
این  محدودیت های  از  سدیم(  و  آرسنیک  )آرسنات،  مشخص 
غشا است ]14،15[. به طورکلی غشاهای حاوی نانولوله کربنی 
مقاومت شیمیایی و دوام بالاتری را از خود نسبت به غشاهای 

.]11[ نشان می دهد  معمولی 
 

5 غشاهای توسعه یافته
پیشرفت های زیادی در زمینه توسعه غشاهای سلولز و کامپوزیتی 
افزایش شار عبوری و آب دوستی، کاهش  به منظور  پلی آمیدی 
 .]11[ است  شده  انجام  غشا  تمام شده  هزینه  و  رسوب پذیری 
و  توسعه یافته  غشاهای  روی  مطالعات  از  تعدادی   3 جدول 

نتایج نشان می هد. اصلاح شده را به همراه 

6 کاربرد غشاهای اسمز معکوس 
معکوس  اسمز  غشای  کاربردهای  متداول ترین  از  یکی 
 35000 نمک  سطح  با  اقیانوس ها  و  دریا  آب  از  نمک زدایی 
میلی گرم بر لیتر و آب های لب شور حاوی نمک های غیرمحلول 
از 1000 تا 15000 میلی گرم بر لیتر به مقدار 500 میلی گرم بر 
برای   WHO از طرف  پیشنهادشده  نمک  استاندارد  )مقدار  لیتر 
توخالی  الیاف  غشای  از  استفاده   .]31[ است  قابل شرب(  آب 
مبتنی بر سلولزتری استات توسعه یافته در نمک زدایی آب دریا 
 %99/5 تا  نمک  حذف  به طوری که  است؛  بوده  موفقیت آمیز 

شکل3 غشای نانولوله کربنی با ساختارهای متفاوت الف( عمودی ب( 
ورقه بسیار نازکی از نانولوله های کربنی پ(زمینه مخلوط ت( غشاهایی با 
نانولوله های کربنی در لایه میانی ث( غشاهایی با نانولوله های کربنی روی 

سطح یا لایه پشتیبان ]4[.

جدول 3 تعدادی از مطالعات و بررسی های انجام شده روی غشاهای توسعه یافته و اصلاح شده.

مرجعکاربرد/خواصغشای اصلاح شدهعنوان

سلولزی
]25[بهبود خواص مکانیکی مخلوط غشا، حذف نمک تا %99ترکیب پلی استر و دی استات سلولز

]26[حذف بیش تر از %98 یون آمونیوم از محلول آبیسلولزاستات، روش شبیه سازی

لایه نازک 
کامپوزیتی-پلی آمید

]27[افزایش نفوذ آبکاهش ضخامت لایه انتخاب پذیری

حذف نمک به میزان %97/69 و افزایش دوبرابری شار عبوری از غشا پلی آمید-نانولوله کربن
نسبت به حالت بدون نانولوله کربنی

]28[

نانولوله کربنی چنددیواره با        
پلی آمید آروماتیک

بهبود عملکرد غشا از نظر جریان و رسوب پذیری، عدم تجزیه کلر در این 
غشا

]29[

افزایش آب دوستی سطح غشا، افزایش شار به تدریج در سطوح پایین تر سیلیکون دی اکسید-پلی آمید
نانوذرات

]30[
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انجام شده است. این نوع از غشای توسعه یافته در اصل غشای 
همگن تر  و  متراکم  متخلخل  نگهدارنده  لایه  دارای  نامتقارن 
معمولی  سلولزاستات  بر  مبتنی  توخالی  الیاف  به غشای  نسبت 
مقاومت  بهبود  با   ]33[ همکاران  و  قاسمی نژاد   .]32[ است 
مکانیکی، پایداری حرارتی غشای اسمز معکوس سلولزاستات با 
اضافه کردن اکسیدگرافن به منظور نمک زدایی آب دریا به حذف 
 ppm در غلظت )L/m2.h( 65 90% نمک و شار آب به میزان
اسمز  غشای  کاربردهای  از  دیگر  یکی  رسیدند.  نمک   25000
معکوس در کاهش سختی آب است. استفاده از آب با سختی بالا 
باعث مشکلاتی  بخار و خنک کننده های صنعتی  در دیگ های 
مانند جامدشدن نمک های غیرآلی نامحلول در خوراک، کاهش 
مفید  عمر  کاهش  تمیزکاری،  زمان  افزایش  حرارت،  انتقال 
از  آلاینده ها  حذف  برای  راه  بهترین   .]31[ می شود  تجهیزات 
یا  سلولزاستات  معکوس  اسمز  بخار غشای  دیگ  آب خوراک 
اسمز  دیگر غشای  از طرف   .]34[ است  کامپوزیتی  نازک  لایه 
 BOD ،معکوس توانایی جداسازی تا 99 درصد جامدات معلق
COD ، را دارد. از این رو در تصفیه پساب پالایشگاه نفت که 
حاوی غلظت های بالایی از مواد آلی، غیرآلی و ترکیبات فنولی 
 )PRW( و آمونیاک است، کارآمد است. پساب پالایشگاه نفت
انسان  مضر است و  برای سلامت  برای محیط زیست، به ویژه 
 .]35[ کند  ایجاد  آن می تواند مشکلات جدی  نادرست  تصفیه 
اسمز  غشای  از  خود  پژوهش  در   ]36[ همکاران  و  صالحی 
معکوس لایه نازک کامپوزیتی-پلی آمیدی در اندازه آزمایشگاهی 
برای خالص سازی تصفیه پساب نفتی پالایشگاه تهران به صورت 
کردند. جریان خوراک  استفاده  زیستی  تصفیه  با روش  ترکیبی 
حاوی اجزای آلی )نفت، گریس، صابون و...( و اجزای غیرآلی 
)کلسیم، منیزیم، سولفانات و..( بوده است. نتایج به دست آمده 
حاکی از کارایی و بازدهی بالای سامانه ترکیبی اسمز معکوس 
و تصفیه زیستی و همچنین کاهش کل جامدات معلق، COD و 
 PSF است. توتوک و همکاران ]35[ از غشای نانوهیبرید BOD
پلی وینیل الکل  لایه  و  کردند  استفاده  پشتیبانی  غشای  به عنوان 
کردند.  اضافه  آن  به  غشا  سطح  خواص  بهبود  برای   )PVA(
پایداری شیمیایی و  دارای  ارزان قیمت است که  پلیمری   PVA
مکانیکی خوب و آب دوستی عالی است که به طور گسترده ای 
به عنوان مواد پوششی استفاده می شود. استفاده از PVA بر روی 
آمونیاک  و  فنول  کارآیی حذف  افزایش  منظور  به   PSF غشای 
در فاضلاب نفت و بهبود خواص مکانیکی غشا و همچنین به 
حداقل رساندن رسوب غشا در طول عملیات بود. غشا میزان 
بازدهی حذف فنول و آمونیاک را به ترتیب تا 82/68 و 92/42 
درصد نشان داد و همچنین ارزیابی رسوب گذاری نیز نشان داد 

کمتری  ذرات جذب شده  و  کمتر  کیک  لایه   PVA پوشش  که 
در تصفیه پساب PRW ایجاد می کند. ونزکه و همکاران ]37[ 
تأثیر سامانه ترکیبی الکترودیالیز معکوس و اسمز معکوس را با 
پتروشیمی  از غشای مارپیچ پلی آمیدی بر روی پساب  استفاده 
استفاده  برای  استاندارد  به آب  جنوب برزیل به منظور دستیابی 
بیانگر  نتایج  کردند.  بررسی  کننده  خنک  برج های  در  مجدد 
 TSS ،%99/66 به میزان 97/64%، کدورت به میزان COD حذف
به میزان 95/82 % و حذف ذرات به میزان بیش از 95% درصد 
بود. نتایج نشان داد که فرآیند EDR-RO می تواند روش مناسبی 
برای تولید آب مورد نیاز برج های خنک کننده باشد. قدک و 
همکاران ]38[ به منظور حذف فلزات سمی و خطرناک مانند 
استحصالی  گاز  و  نفت  ترکیبات  در  طبیعی  طور  به  که  جیوه 
وجود دارد، مطالعه آزمایشگاهی تصفیه پساب پالایشگاه با مقدار 
جیوه حدودا 2 میلی گرم بر لیتر را با استفاده از غشای لایه نازک 
کامپوزیتی-پلی آمید اسمز معکوس به ثبت رساندند. نتایج بیانگر 
بازده حذف جیوه برابر COD ،%97/5 99/75% و کل جامدات 
محلول  93/29 % و عملکرد قابل قبول برای این سامانه تصفیه 
بود. یکی دیگر از کاربردهای غشای اسمز معکوس در تصفیه و 
جداسازی مخلوط گازهاست. انتشار SO2 و CO2 از نیروگاه های 
زغال سنگ و حاصل از سوختن گازهای سوختنی مانند متان و گاز 
طبیعی وکنترل، جداسازی و بازیافت آن ها پس از احتراق، پیش 
از احتراق و احتراق با اکسیژن خالص بسیار حائز اهمیت است. 
CO2 بازیافتی را می توان برای تولید آمونیاک، اوره، کپسول های 

نفت/ مخازن  در  نفت  بازیابی  بهبود  همچنین  و  حریق  اطفای 
در   ]39[ همکاران  و  سون  جینگ  ]12و39[.  کرد  استفاده  گاز 
مطالعه ای اثر غشاهای پلی امیدی اسمز معکوس اصلاح شده را 
 )PEI(بررسی کردند. از پلی اتیلن ایمین CO2 بر روی جداسازی
به عنوان پلی کاتیون برای آماده سازی غشا استفاده شد. در نتیجه 
 77 به میزان    CO2 نفوذ  توانایی  سامانه  این  که  شد  مشخص 
دارد. کیم و  را  N2/CO2 در حدود 63  انتخاب پذیری  و   GPU
همکاران ]32[ با پوشاندن PEI HF با پلی)وینیل کلرید( -گرافت 
غشایی   ))PVC- g-POEM( پلی )اکسی اتیلن-متاکریلات 
خارجی  و  داخلی  قطر  کرد.  تهیه  توخالی  الیاف  با  کامپوزیتی 
HFM به ترتیب 261 و 429 میکرومتر بود و لایه پوشش انتخابی 
در سطح بیرونی حدود 0/1 میلی متر بود. این غشا از نظر نفوذ 
گازهای خالص )SO2،CO2 و N2( در شرایط مختلف عملکرد 
-2705 ، SO2 آزمایش شد. گزارش شده است که میزان نفوذ
از  بود.   175/3-6/9  ،SO2/CO2 انتخاب پذیری  و   GPU  105
به   SO2 بازده حذف  حداکثر  مخلوط،  گاز  جداسازی  آزمایش 

رسید.  %84/5
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7 نتيجه گيري
1. در بین فناوری های غشایی اسمز معکوس قادر به حذف %99 
کاهش  و  نامحلول  جامدات  کل  باکتری ها،  نامطلوب،  اجزای 
سختی آب با مصرف کم انرژی، تعمیر و نگه داری آسان و عدم 

استفاده از مواد شیمیایی است.
2. مقاومت در برابر مواد شیمیایی، خواص مکانیکی پایدار در 
طول زمان، انتخاب پذیری مطلوب، هزینه کم از ویژگی های ماده 

مناسب برای تهیه غشای اسمز معکوس از آن است.
3. غشاهای سلولزاستات )قدیمی ترین غشای اسمز معکوس 
افزایش  با  و  است  استیل دارشدن  درجه  تأثیر  تحت  تهیه شده( 
این درجه، مقدار حذف نمک و سایر اجزای نامطلوب افزایش 
دیگر  با  سلولزاستات  از  بهینه ای  ترکیبات  همچنین  می یابد. 
حلال  ها و پلیمرها برای کاهش قیمت تمام شده غشا و افزایش 

کارایی آن پیشنهاد شده یا در حال توسعه است.
با غشای لایه  پلی استری  مواد  پلی آمید حاوی  از  ترکیبی   .4
در  را  اسمز معکوس  مقاومت غشای  توانسته  کامپوزیتی  نازک 

بدهد. افزایش  آزاد  کلر  مقابل 
داخل  نانوذرات  دادن  قرار  که  است  داده  نشان  مطالعات   .5

ساختار غشای لایه نازک کامپوزیتی اسمز معکوس، مقدار عبور 
جریان را در مقدار ثابت حذف نمک )یا سایر آلاینده ها( افزایش 

می دهد.
6. استفاده از نانولوله های کربنی به عنوان پرکننده در غشاهای 

پلی آمیدی مقاومت شیمیایی و دوام غشا را افزایش داده است.
7. نمک زدایی از آب دریا و لب شور، نرم کردن آب خوراک 
دیگ های بخار، تصفیه پساب نفتی، حذف فلزات و... تعدادی 
از کاربردهای غشای اسمز معکوس پلیمری یا کامپوزیتی است.

8 پيشنهادها
بررسی سامانه های بازیابی انرژی به منظور بازیابی و به حداقل 
معکوس،  اسمز  غشایی  واحد  در  مصرف شده  انرژی  رساندن 
اصلاح سطح غشا به کمک نانوذرات به منظور افزایش بازدهی 
و کاهش زبری و افزایش آب دوستی آن به منظور جلوگیری از 
رسوب گذاری، بررسی و پیشنهاد ترکیبات یا ساختارهای بهینه 
از پلیمر و کامپوزیت ها به منظور افزایش حذف اجزای نامطلوب 
موضوعاتی  از  غشا  از  عبوری  شار  افزایش  دیگر  طرف  از  و 

هستند که برای تحقیقات آتی پیشنهاد می شود.
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