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 چکیده : 

آب به طور  ی مصرففعالیت های اقتصادی در جهان، تقاضاافزایش در نتیجه با توجه به افزایش جمعیت و 

بع اد، بنابراین استفاده از این منندریا دو سوم سطح زمین را پوشش می ده های آب یافته است.چشمگیری افزایش 

علاوه بر این، . یک مولفه مهم برای حل مشکل کمبود آب باشد می تواندو  بوده برای تامین آب آشامیدنی منطقی

نابراین برای برآورده شدن نیازهای خاصی از کیفیت آب وجود دارد، ب، آبتصفیه آوری های موجود برای  فن

 . قرار گیرد های بیشتر مورد بررسیمی تواند مسئله کمبود آب  مصرف شده برای رفعآب استفاده مجدد از 

مورد توجه فراوانی قرار به علت شیمی جالب و کاربردهای بالقوه آنها  یچارچوب های آلی فلزدر سال های اخیر 

و  هابه طور گسترده ای برای جداسازی گازرا  فلزی -چارچوب های آلی گرفته است. در علم جداسازی، محققان 

فلزی  -چارچوب های آلی  استفاده ازامکان  تا هدف بر آن استدر این مقاله،  .تصفیه آب مورد بررسی قرار داده اند

های  ، روشفلزی -چارچوب های آلی پس از معرفی مختصر لذا، . گیرد برای نمک زدایی غشایی را مورد بررسی قرار

چارچوب  و روش های کاربرد آب شیرین سازی تکنیک های ،فلزی -چارچوب های آلی  ایمتعددی برای تهیه غشاه

آب مانند آب شیرین کن،  برای کاربردهای مختلف فلزی -چارچوب های آلی  و در نهایت غشاهایفلزی  -های آلی 

 -چارچوب های آلی  استفاده از ار می گیرد.میکروفیلتراسیون مورد بررسی قر و اولترافیلتراسیوننانو فیلترینگ، 

بتدایی خود ا مرحلههنوز در  ها،در مقایسه با کاربردهای دیگر مثل جداسازی گاز ،تصفیه آب ء درغشا به عنوانفلزی 
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 مقدمه   -1

. افزایش وجود داشتبه اندازه کافی و اکوسیستم ها  برای استفاده انسان ها، منابع آب میلادی قبل از سال 

نیاز  به آب بیشتربشر در نتیجه تغذیه و غیره منجر به افزایش سریع جمعیت و  ،غذاییبهداشت عمومی جامعه، مواد 

آب در  به طور قابل توجهی باعث تغییر منابعیکی دیگر از عواملی است که هم  ییآب و هوا. تغییرات پیدا کرد

درصد و  به  تا سال این مقدار  ،داشتندکمبود آب جهان درصد جمعیت  ، تنها سال  در شودمی جهان 

هوایی در کمبود آب ات آب و جمعیت انسانی چهار برابر بیشتر از تغییر درصد افزایش یافت. به  سال  در

به ترتیب در  و    در سالهای یدر ایالات متحده آمریکا، خشکسالی شدید ااخیر .تاثیرگذار است

و خطر  در حال افزایش است روز به روز ،جمعیت جهانمصرف آب  داده استرخ و کالیفرنیا  1میدوست

آب در سیاست های یک حکومت نقش بزرگی را بازی می امروزه  نگران کننده است،خشکسالی در سراسر جهان 

کند؛ در دهه های آینده ممکن است رقابت بین کشورها برای کنترل منابع آب و استفاده از آن به عنوان کالاهای 

 . استبسیار مهم  ،به این ترتیب، حل این مشکل بزرگ برای دولت ها، دانشمندان و صنایع دهد تجاری رخ

و مهم این یکی از راه حل های عمده از آب برای تولید آب آشامیدنی است،فناوری جداسازی نمک  ،نمک زدایی

غشایی می های فناوری ، یک عزم جدی می طلبد دریا برای آشامیدن تصفیه آب کمبود آب استرفع برای 

توسعه غشاهای هدف بسیاری از پژوهشگران و صنایع، بنابراین  ،را تا حدودی مرتفع سازد آب تواند مسئله کمبود

است که در اوایل دهه نازک فیلم کامپوزیتغشاء حالت پیشرفته برای اسمز معکوس، غشای  می باشد.پیشرفته 

بعدها، مواد  .تهیه شد 4و تریموسویل کلریدفنیلن دی آمین - پلیمریزاسیون بین فازهای ام با میلادی 

نانو ذرات برای ساخت غشاهای نانو کامپوزیتی پلیمر  مثلافزودنی برای بهبود مشخصات و خصوصیات غشاء، 

و نانوذرات به واسطه توانایی آنها برای بهبود   ، تیتانیوم اکسایدها ، سیلیکاها  زئولیت شد استفادهنازک

از مواد تشکیل شده از  گونه ای 6یفلز -چارچوب های آلیشد. به طور گسترده ای برای غشاها استفاده  ،عملکرد

 خود، از قبیل سطح بالا منحصربه فرد. در حال حاضر این مواد به دلیل خواص هستندمعدنی  -آلی  ساختارهای

 هایکاربردبرای و ساختارهای مختلفی که  فعال، سایت های جاذب  ، تراکم کم و فرج خللبالای حجم  ،

، جداسازی و تصفیه بیشتر مورد بررسی قرار کاربردهامیان این  از .  یافته استاستفاده می کنند، افزایش  خاص

به  شدند استفادهبه روش های مختلف به منظور بهبود عملکرد  فلزی –چارچوب های آلی ، که در آنه استگرفت

ه ، از جملترده ای مورد استفاده قرار گرفته انددر جداسازی گاز به طور گس فلزی –چارچوب های آلی عنوان مثال، 

                                                           
1
 Midwest  

2
 Thin Film Composite (TFC) 

3
 M-PhenyleneDiamine (MPD) 

4
 Trimesoyl Chloride (TMC) 

5
 Thin Film Nanocomposite 

6
 Metal-Organic Frameworks (MOFs) 



برای  جاذب و   ،  ،  و    جداسازی برایجاذب

 .  ه انداستفاده شد  از  و   ،  ،  جداسازی 

و تصفیه آب به اندازه جدایی گاز  اتبرای جداسازی مایع ،در غشاء فلزی -چارچوب های آلی استفاده ازهرچند 

و آرسنیکفلزات سنگین مانند سرببرای حذف فلزی  -چارچوب های آلیبا این حال،  ،گزارش نشده است

و غشای غشایبه عنوان در تصفیه آب فلزی  -رچوب های آلی چا از فازهای آبی استفاده می شود.

و فلزی -چارچوب های آلی این بررسی متمرکز بر روش های تهیه غشای استفاده می شوندماتریکس مخلوط

در مقایسه با افزودنی های فلزی -چارچوب های آلی به طور کلی،  زدایی استکاربرد آنها در تصفیه آب و نمک 

 صورت گرفته برای استفاده از این موادی زافزونتلاش های رو به دست آوردند ینتایج بهتر ،سنتی در غشاهادیگر 

صورت پذیرفته فلزی -چارچوب های آلی غشای به عنوانآنها و بکار گیری پیشرفت های بیشتری در ساخت  و

 . است

 فلزی -ی چارچوب های آلی روش های تهیه غشا  -

  3غشای نانوکامپوزیت فیلم نازک --

کامپوزیت معمولی غشاید. ناغلب موارد از پلیمرها ساخته می شودر نازک پلیمریفیلم غشاهای نانو کامپوزیتی 

است که حاویلی ایمیدپ ی ازپلیمرهای نازکفاده قرار می گیرد، که در تصفیه آب مورد استنازک پلیمری

نشان  پشتیبانی می شود، همانطور که در شکل یاهستند و توسط یک ورق پلاستیکی مانند نانوذرات

در یل کلرایدی تری مسوئو محلول آل6فنیلن دی آمین-ام محصول واکنش محلول آبی ،غشاء لایه نازک ،داده شده

چند صد نانومتر ضخامت دارد، بنابراین واکنش لایه تولید شده  واسط است پلیمریزاسیون حدیک فرایند 

 -چارچوب های آلی نانوذرات  .گیرد صورت می مقاوممعمولا بر روی یک لایه محافظ پلیمریزاسیون حد واسط

 -نانوذرات چارچوب های آلی  .دنشو میدر داخل غشا به عنوان افزودنی برای افزایش عملکرد غشا تزریق  فلزی

واکنش داده و فیلم با محلول آبی ،افزودههگزان  -ترمسوییل کلرایدبه داخل غشاء پلی آمید فلزی 

ساخته می شود

                                                           
1
 Zeolites Imidazole framworks- 8 

2
 Mixed Matrix Membrane (MMM) 

3
 thin film nanocomposite (TFN) 

4
 Polymer Supported Unit (PSU) 

5
 PolyVinyliDene Fluoride 

6 M-Phenylenediamine (MPD) 
7 Material Institute Lavoisier 



 

  () : تهیه غشای نانوکامپوزیت فیلم نازک شکل 

 

که اضافه کردنپرداخته شده است، نیز  وبه مقایسهر نانوذراتدر مطالعه آنها، علاوه ب

مقاومت تولید شده توسطدلیل این به حاصل می شود. نسبت به ی ، نتایج بهتر به محلولنانوذرات

نشانده شده بر   نانوذرات،نشو همکاراما داده می شودنسبت انتقال مولکولبرای نانوذرات

 3رو به جلو اسمز نمک زدایی در قرار دادند تا مورد استفاده شاهایغبرای  را ناهگز -یل کلراید ترمسوئروی 

ن و همکارابه غیر از تصفیه آب، سریباس می شودبه فاز آلی موجب انتشار حضور استفاده نمایند

تزریق  را به لایه پلی آمید در محلول و  ، ،  

. نتایج نشان داد دگردیاز متانول و تتراهیدروفوران استفاده که در جداسازی الیگومرهای استایرن نمودند

 ه است.نانومتر( عملکرد بهتری داشت /)حفرات بزرگتر به دلیل اندازه  که

پلیمریزاسیون به محلول های فلزی-چارچوب های آلینانوذرات اضافه کردناین مطالعات نشان می دهد که 

  ی تواند به راحتی قابل اجرا باشد.م ،حدواسط

  ط غشای ماتریکس مخلو - -

 شآدامز و همکارانانجام شده است. برای جداسازی گاز مخلوط ها غشای ماتریکس تلاش های زیادی برای توسعه 

 بهذرات نانو. استفاده نمودند (( در غشای پلی وینیل استات )) فلزی -چارچوب آلی بر پایه  رامس ،  

 (شدنخنک  برایثانیه   زمانی فاصله با)ثانیه   مدت زمان در و با استفاده از اولتراسونیک سه بار / ینسبت وزن

سپس برای رسیدن  .بهبود پراکندگی، افزوده شد، برای از محلول %مقدار  معلق شدنددر تولوئن 

و سپس برای پیرسازی روز  سهمخلوط به مدت  به حجم رسانده شد  %،به غلظت مورد نظر، 

ساعت  درجه سلسیوس به مدت  غشاء تشکیل شده در دمای  گردید.از سیستم خلاء استفاده حذف حباب ها 

                                                           
1 chromium(III) terephthalate 
2 Universitetet i Oslo 
3 Forward Osmosis (FO) 
4 Mix Matrix Membrane (MMM) 



چارچوب غشای تهیه شده را نشان می دهد، که در آن ذرات ازعرضی  برشک ی شکل  در آون خلاء خشک شد

برای نانو فیلترینگ کاتیونهای چند مخلوط  ماتریسغشای در تصفیه آب، . مشخص می باشند فلزی –های آلی 

 آنبستر ساخته شده و  سانکیتو -و غشاء از ظرفیتی استفاده می شود

یغشا شدمیکرومتر ضخامت پوشیده   تا  ٪ معکوس ورقه غشایی توسط فازبستر  .باشدمی  

چارچوب ذرات و تهیهوزنی  ٪در اسید استیک سان با حل کردن پودر کیتوسان  کیتو - فلزی -چارچوب آلی 

سپس  و ساعت همزده اضافه و به مدت ان سوتکیبه تدریج به  %، و ، ، ، به نسبت های  فلزی -آلی

و  گردیدو برای مدت چند روز در دمای اتاق خشک  گرفتهمتری قرار میکرو محلول روی لایه با ضخامت 

به سودرمولا /غشاهای آماده شده در محلول  خشک شد ساعت  مدت بهدرجه سانتیگراد  دمای  درسپس 

  شدند غوطه ور، به منظور خنثی سازی اسید استیکدر دقیقه  مدت 

  برش عرضی : تصویر  شکل 

متخلل غشای ماتریس مخلوط – -

 ،وجود دارندداخل غشاء که در در آب  قابل حل فلزی -چارچوب های آلی ذراتدر این بخش هدف اینست که 

که در  کندایجاد می  ی راحفراتدر داخل ساختار حل می شود و با غوطه ور کردن کل ساختار در آب، به راحتی 

را به و ،  فلزی –چارچوبهای آلی  شنلی و همکارا .حلال به راحتی می تواند انتقال یابد نتیجه

در  این فرایند، همانطور که. تزریق کردندآلی به پلی اکریلونیتریل حلالعنوان مواد افزودنی محلول در 

تحت اشعه ماوراء بنفش به مدت در ذرات  درصد  ن داده شده است، در پراکنده کردن یکنشا شکل 

ساعت  این محلول برای مدت  تاثیر دارد.درصد کلرید لیتیوم،  درصد و   تانسبت پلیمر  زایشاف و ساعت یک

میلی  به ضخامت  در یک صفحه شیشه ای حاصلو پس از خنک شدن، محلول  گرفتهدرجه قرار  در دمای 

 شدندذخیره غشاهای آماده شده شسته و در آب قرار داده شد و سپس متر

 



 

: تهیه غشای ماتریکس متخلل  شکل 

 به روش سولوترمالتهیه شده  فلزی -چارچوب های آلی  یغشا --

به است. گزارش شده  شلیو و همکارانتوسط روش فوق همانند، فیبر توخالی یبا بستر آلومیناغشایتهیه 

از اتوکلاو  درون به با هم مخلوط و ترتیببه    : : :  مولی های نسبتطور خلاصه 

میلیمتر طول، در  میلیمتر و  /قطر خارجی با آلومینای متخلل،  هایسیلندر منتقل شدندفولاد ضد زنگ جنس 

پس از  درجه سانتیگراد قرار گرفتروز در دمای  قرار داده شد و سپس به مدت  بستهکاملا داخل اتوکلاو 

خلاء و در  سپسبر روی آلومینا وجود داشت که توسط اتانول شستشو داده شد خنک کردن، یک لایه

 زوبه همین ترتیب، . را نشان می دهد این غشاء روش آماده سازی شکل گردید خشکدرجه سانتیگراد  دمای 

آماده  ند.تهیه کرد 1غشاء تقطیر  به روش برای نمک زداییآلومینا بستر را بر روی  آب گریزغشای  چانگو

میلی لیتر از محلول آبی  لوله های آلومینا در یک اتوکلاو فولاد ضد زنگ با  ابتداسازی در سه مرحله انجام شد؛ 

درجه سانتی گراد  دمای در روز  هر کدام و به مدت نسبت به درصد اسید و اسید استیک فتالیکآمینوتر-

 حرارت داده شد

 

( صفحات آلومیناو ) آلومینا( لوله های با روش سولووترمال روی ) : تهیه غشای  شکل 

                                                           
1
 Membrane Distilation 



تهیه شده در لوله های  سپس خشک شدند.به مدت یک شب  درجه سانتیگراد  در دمایاتانول شستشو و  با لوله ها

 تا شدند خیسانده آلومینیوم استات استیل یا آلومینیوم نیترات درصد یک و اسید آمینوترفتالیک –  %،محلول 

. سپس لوله ها با نمایندرشد سانتیگراد درجه  در دمای   فلزی – آلی های چارچوب غشای

محلول درصد  خشک شدند. غشاهای تهیه شده در سانتیگراد درجه  اتانول شستشو و در دمای 

چند بار با اتانول مجددا و داده ساعت در دمای اتاق قرار  تتراهیدروفوران به مدت /ایدکلر 1اکتانوئیلئورووپرفل

 . شسته شدند

تشکیل غشای به عنوان بستر برای سانتیمتر( /سانتیمتر و  /آلومینا )قطر از دیسک های  شاو و همکاران

دیسک های آلومینا در اتوکلاو فولاد ضد زنگ قرار داده . حذف فلوراید از آب استفاده شد برایاستفاده کردند که 

غشاها با  سپسقرار گرفتند.  درجه سانتیگراد  دمای روز در به مدت  آنشده و با مواد شیمیایی موجود در 

 روش تهیه را نشان می دهد.  شکل  خشک شدندشب تحت خلاء در دمای اتاق  اتانول شسته شدند و به مدت 

 

 2بروش رسوب الکتروشیمیتهیه شده  فلزی -چارچوب های آلی غشای  --

 داروهایکه در جذب غشاهای تهیهرا برای سولووترمالالکترواستاتیک وروش های   شوو و همکاران

 ذرات. نشان داده شده است در شکل که  کردندترکیب را با هم اسیدی مورد استفاده قرار می گیرند 

 دقیقه در دمای  به مدت  در یک محلول آبی سولفات روی، کلرید پتاسیم، اسید بوریک و  

 بر روی میله ای از جنس سدیم هیدروکسید ولت به روش رسوب الکتروشیمیاییدرجه سانتی گراد و ولتاژ 

 -در دمای  انه روزشب به مدت یکشسته شد و  مقطر دیونیزهبا آب  داده شده رسوب داده شد. نوار پوشش

پوشش داده شده در یک اتوکلاو فولاد ضد زنگ با  ی دوم، میله ها درجه سانتیگراد خشک شد

لیتر متانول قرار  میلی فرمیت سدیم و و گرم سدیم فرمات  /، گرم  / گرم کلرید روی و  /

 ز شستشو با متانول برای حذف موادی کهپس ا قرار گرفتند.درجه سانتیگراد  دمای  درداده و به مدت یک روز 

مرحله رسوب الکتریسیته  درجه خشک شدند در یک شب در دمای شده ، غشاهای خشک واکنش نداده اند

یکنواخت و به شکل شفاف استفاده فلزی-چارچوب های آلی برای ساخت یک لایه چسب برای تولید یک غشاء

 شد

                                                           
1 perfluorooctanoyl 
2 MOF membranes prepared by electrodeposition method 
3 2- Methylimidazole  



 
 

 تهیه شده به روش رسوب الکتروشیمیایی : غشای  شکل 

 

  فلزی -چارچوبهای آلی  غشایی لایه – -

گزارش نمودند. جداسازی به  به عنوان غشای نمک زداییاز لایه مشابه ای رایک مطالعه  انهو و همکار

وابسته است، که به مولکولهای آب اجازه انتقال داده می شود اما یون های فلزی -چارچوبهای آلی حفراتاندازه 

یک محلول است. سیستم در نظر گرفته شده شامل دو صفحه گرافن است که قادر به تغییر  نمکی را منتقل نمی کند

با اعمال فشار، صفحات حرکت می کنند،  تولید شد یک طرف قرار داده شد و طرف دیگر آب خالصدر  نمکی

ه نمک بمحلول آب از  یکی به صورت آب شور به سمت غشا منتقل شد و دیگری به سمت خارج حرکت کرد

و غشای کردنداز همین ایده استفاده گوپتا و همکارانش. رودمی تولید آب آشامیدنی برای طرف آب خالص 

نتایج  شکل  با نتایج جالبی مورد آزمایش قرار گرفتند -و ، ، ، ، فلزی  -چارچوبهای آلی 

آبی،  ، هسیا  در قرمز است؛نشان داده شده است، که مگاپاسکال فشار شده تحتشبیه سازی 

آب، سفید، اکسیژن آب قرمز مایل به زرد )طرف شور( ، سبز ))طرف  آبی، نارنجی،  سفید، گرافن، زرد، 

 آب خالص(. 

 



 برای نمک زدایی سیستم غشای :  شکل 

 

 ءخلا در تهیه شده بوسیله فیلتراسیون فلزی -چارچوبهای آلی  غشای – -

از ترکیباتبه ترتیب  مول : : : دادن نسبت های را با حرارت نانوذرات شوانگ و همکاران

گرم از  /سپس  ساعت در اتوکلاو ضدزنگ تهیه کردند  درجه سانتیگراد به مدت  در 

با استفاده از خلاء در لوله آلومینا، نانوذرات در حضور لوله های فیبر آلومینای توخالی در یک لیتر آب توزیع شدند. 

. کننداز مایع محیط غشایی به سمت حفره داخلی وارد شده و داخل پوسته گیر می  فلزی -چارچوبهای آلی ذرات 

 . (شکل ) بکار می رودغشاء در دمای اتاق خشک شد و سپس برای حذف آرسنیک از آب 

 

 بروش خلاء : تهیه غشای  شکل 

 برای نمک زدایی فلزی -چارچوبهای آلی کاربرد  -

برای  آب آشامیدنی یا آب خالصاز یک منبع شور برای تولید  نمک زدایی فرآیند حذف یونهای فلزی و غیرفلزی

 در این بخش، ما برخی از تکنیک های آن را مورد بحث و بررسی قرار خواهیم داد استفاده صنعتی است

1خازنی یون زدایی --

. ه استشدبه عنوان یک روش جایگزین برای تصفیه آب خازنییون زداییتوجه بیشتری به در دهه گذشته، 

این  به این موضوع پرداخته اند.نشان داده شده است، تعدادی از نشریات در ده سال گذشته  همانطور که در شکل 

تکنولوژی بر پایه ی جذب الکتریسیته یونی است که در آن دو الکترود شارژ شده برای جدا کردن یون ها براساس 

                                                           
1
 capacitive deionization 



الکترود متخلخل است و احتمالا از اشکال مختلف کربن )گرافن، کربن فعال و نانولوله ها(  بارشان استفاده می شود

 ساخته شده است

 

 

 در نمک زداییشده : تعداد مقالات چاپ شده در زمینه روش یون زدایی خازنی استفاده  شکل 

، معماری سلولی، شرایط عملیات، و ایجاد اجزای ترکیبی با مواد و م تلاش برای بهینه سازی ساختار سیست

بر پایه روی را  فلزی –های آلی  چارچوب همکارانش وانگ و  به طور مستمر ادامه می یابدسیستم های دیگر، 

و  سطح بالا با رای تولید مواد متخلخل، پیشروهای خوبی ب فلز رویبه علت پایداری حرارتی بالای ؛کربونیزه کردند

 ، ایمیدازول متیل –  نظیر ندهای آلی مختلفیالیگ بدست آوردند الکترودهایبا استفاده از  ی راعملکرد خوب

از قبیل  فلزی –چارچوب های آلی برای آماده سازی   با ترتیب به فومارات و کربوکسیلات دی بنزن

مواد در بین درجه سانتیگراد کربونیزه شد استفاده شدند.  که به صورت مستقیم در   و ، 

می باشد و دارای   و حجم حفره  آماده شده، فومارات دارای بالاترین سطحدار  کربن

شد که با  مشخص می دهند.انتقال جرم و محلول را با کاهش مسیر نفوذ یون افزایش  ها مزوحفرهمزو حفره است. 

و تبخیر فلزی –چارچوب های آلی ، سطح افزایش می یابد، که ممکن است به شکستنافزایش نسبت

آنچه کهبا خواص جالب یی است.ات دارای تراکم جریان بالاهمچنین، کربن فومار نسبت داده شود

مورد  و همکارانش گزارش داده بودند، مطابقت دارد، که در آن مواد به عنوان میزبان در باتری هایزای

استفاده قرار گرفتند

 1رو به جلواسمز  - -

همچنین  باشد.های مناسب  محلولهمراه با  زمانیکه ،گیردمی مورد استفاده قرار برای نمک زدایی به جلو  رواسمز 

جه گذشته تو های در دهه شاین رو استفاده شود می تواند و صنایع غذاییآب تصفیه  دردیگری  شیوه هایبه 

جایی در نشان داده شده است،  در شکل به طور خلاصه  این فرایند   .زیادی را به خود جلب کرده است

مخزن قرار ب شور در آب دریا یا آمورد این در مطرح باشد. ، آب دریا یا آب شور آب نمک که استفاده می شود

دارای پتانسیل شیمیایی پایین مرسوم  محلول از مخزن بعدی جدا می شود. تراوا، اما با یک غشای نیمه می شودداده 

                                                           
1
 Forward Osmosis 



برابر شود. دو طرف  پتانسیل شیمیایی زمانیکهدر نمک از طریق غشاء انتقال می یابد تا موجود این آب  تر است، بنابر

به استفاده از حرارت ملایم یا تقطیر غشایی محلول برای استفاده مجدد با ، جدا شد نمک ، آب از محلولکهپس از آن

 –چارچوب های آلی  کردند تااستفاده و ، از  نش . لی و همکاراسیستم برگشت داده می شود

 تولید نمایندبرای ایجاد غشاهای ماتریس متخلخل  یعنوان فیلتر های به را آهن، آلومینیوم و مس پایهبر  فلزی

اتفاق می  محلولداخل و  غشاءمحلول بین لایه فعال  یگرادیان غلظتبه دلیل که پلاریزاسیون غلظت داخلی

در ( %)دارای بیشترین میزان حل شدن نتایج نشان داد که می یابدانتقال جرم افزایش کنترل می شود و افتد

بر می کیلو ژول بر مول(  /) پایین بودن انرژی کمپلکس پیوند  ، که بهدر آب می باشددیگران مقایسه با 

 بالا آب دوستیدارای تخلخل و بنابراین، غشاء حاوی نقاط خالی کمک می کرد،  گردد

 . می شودکه منجر به افزایش جریان آب  می باشد

 رو به جلو،اسمز در نمک زدایی مورد استفاده به عنوان فیلترهای آب دوست در غشاهایذرات

ضخامت غشا افزایش می یابد،  ،شده بارگذاریمقدار نانوذرات با افزایش  بررسی ها نشان داد که ،داستفاده می شو

 ، /به  /درصد نانوذرات، جریان آب از  /در بارگیری  در حالی که زاویه تماس کاهش می یابد

نمک تقریبا در همان سطح حفظ شده  عبوراگر چه،  می یابد،افزایش سطح غشاء به دلیل زیاد شدن آب دوستی 

می ضخامت لایه پلی آمید  این به دلیل، که می دهدکاهش مقدار شار آب را  نانوذراتینسبت بارگیری بالا است

 باعث افزایش مقاومت در برابر نفوذ می شود باشد و

 

 : اسمز رو به جلو شکل 

است که اجازه عبور یون های ذ منافکوچک اندازه  عبور مقدار نمک ثابت می ماند که به دلیل همچنین

گزارش نیز نتیجه مشابه در مطالعه دیگر  ،( را از داخل غشاء نمی دهد( و کلر )نمک هیدراته شده سدیم )

 شده است

 2نمک زدایی جذبی --

 تریک فرآیند جدیدی از نمک زدایی را ثبت کرد که یک تکنولوژی با انرژی کم شو همکاران ، نگدر سال 

 –عملیات تراکم بر اساس جذب و دیگری -یکی بر اساس تبخیر ،سیستم نمک زدایی شامل دو حلقه استبود. 

                                                           
1 internal concentration polarization 
2 Adsorption Desalination (AD) 



. آب می شوندژل دارند متصل ی از قبیل سیلیکاحلقه به دو یا چند بستر که مواد جاذباین دو . واجذب انجام می شود

بستر جذبی  به سمت در فشار کم کار می کند، بنابراین آب ، این واحدمی شودوارد واحد تبخیرکننده  به خوراک

ذرات جاذب در داخل پمپ می شود و آن که در آن آب به داخل  داردتبخیر می شود. هر بستر یک مبدل حرارتی 

آب سرد از طریق سیم پیچ عبور می کند، بنابراین  بر می خیزد بخارکنندهکه بخار از  زمانیکه آن قرار می گیرند

پمپ می شود تا آب  سیم پیچ، آب گرم از طریق بعد از مدتی می شود جمعبخار در جاذب ها )حالت جذب( 

برای کندانس کردن بخار بکار می رود و سپس آب آشامیدنی را تبخیر کند و یک کندانسور  بسترجذب شده در 

ستر ها به دو بستر را نشان می دهد که در آن ببوسیله زدایی جذب  نمکروند فرایند  شکل . جمع آوری می شود

 .دطور متناوب کار می کنن

 

 : دیاگرام سیستم جذبی با دو بستر شکل 

فومارات  فلزی –چارچوبهای آلی و ذرات ، از مواد نش ید و همکارااالس

 –چارچوبهای آلی  بدلیل اینکه کردنداستفاده نمکزدایی جذبیبرای بستر در پروسه جاذبآلومینیوم به عنوان مواد 

ذکر شده فلزی –چارچوبهای آلی هستند، بالایی منافذ  حجمو  قبیل سطح بالادارای ویژگی های استثنایی از  فلزی

  برطرف می کنند را فوق محدودیت ظرفیت سیلیکاژل برای جذب آبدر 

آلومینیوم ، برای/  گرم و /  ،/   این جاذب هاظرفیت 

مناسب که کردندهمان گروه تحقیقاتی در مطالعه دیگری گزارش  بود و  فومارات

درجه سانتیگراد اعمال شود، در حالی  بزرگتر ومساوی درجه سانتیگراد و دمای احیاء  است که در دمای تبخیر 

کیم و در این زمینه،  می باشد درجه سانتیگراد و  آلومینیوم به ترتیب بهینه که دمای مطلوب تبخیر و احیاء 

را مورد بررسی قرار دادند که   و زئولیت های  جذب و  ، آنتالپی واجذبنشهمکارا

 کندمی کمک  استفاده از این مواد افزودنی در برای 

 

 اسمز معکوس --



آب  تا نمکی اعمال می شودکه در آن فشار بیش از اسمز اسمز به جلو است جهت اسمز معکوس روشی در خلاف

این  عبور نمایدنشان داده شده است،  در شکل ، اما نه یون های نمکی، همانطور که تراوااز طریق یک غشای نیمه 

حدود  است نمک زدایی روشفرآیند تاریخچه نسبتا طولانی در تصفیه آب دارد و در حال حاضر شایع ترین 

 ءغشا حال افزایش استتعداد آن ها در هر روز  بزرگ در سراسر جهان وجود دارد وهای مقیاس  در نمونه 

 نجاماآن زیادی برای بهبود عملکرد و خواص فیزیکی شیمیایی  های نتیجه، تلاش دردارد؛  فرایندنقش مهمی در 

توسط که شد، زمانی که غشای پلی آمید می این غشا بیشتر از استات سلولز ساخته  تا دهه   داده شده است

به  یدر حال حاضر نانوذرات مختلف کار برده شد در صنعت به و اختراع شدندند ورقه های پلیمری پشتیبانی می شد

  ندبرای افزایش جریان آب استفاده می شو از جمله برای اهداف مختلف ءداخل غشا پرکننده هایعنوان 

و  کادهوم نداستفاده شده ااسمز معکوسبه عنوان جایگزین برای افزودنی های سنتی در غشای اخیرا ذرات 

. نتایج بررسی نمودند در غشاهای پرکننده هارا به عنوان و ، استفاده ازشهمکاران

افزایش می   /الی  /به اندازه جریان  ، درصد وزنی /نشان داد که جریان آب با اضافه کردن 

افزایش جریان آب به طبیعت . می یابدافزایش / ، جریان تااز درصد وزنی  / افزودنو با  یابد

کانال ها را برای  ی که دارندو سطح بالای می کندکه مولکول های آب را جذب  می شودمربوط آب دوستی

تزریق کردند تا را به داخل غشاء ش نانوذرات و همکارانزو  کنند آب فراهم می انتقال

  اینداصلاح نمرا نفوذپذیری آن 

 : فرآیند اسمز معکوس شکل 

 درصد افزایش می یابد.  تاجریان آب (،  درصد / ) نانوذراتبهینه از نتایج نشان داد که با افزایش مقدار

نسبت به محلول آبی به دست  یبه محلول آلی، نتایج بهتر نانو ذراتکه اضافه کردنهمچنین مشخص شد 

 نانوذرات نسبت داده میشودسبت به محلول آلی ن مهاجرتمقاومت تولید شده در برابر  به علتکه  .می دهد

نانومتر سازگار  تا  خامت با غشای با ض و نانومتر بوده می شوند و دارای اندازه تهیه  سولوترمالروش  به

آب بر گرم /مترمربع بر گرم( و ظرفیت جذب آب ) ) ح بالای نانوذرات سط مساحت هستند

  مولکول های آب فراهم می کندعبور برای ای را مسیرهای بالقوه گرم جاذب(



پیدا کردن استزیستی، ارگانیک و غیر معدنی، یکی از مشکلات عمده برای کاربردهای غشای مواد 

می تواند  غشاء مناسب برای نمک زدایی، مطالعه خواص فیزیکی آنها و توسعه روش های مناسب تمیز کردنهای 

اسمز برای عنوان یک جایگزین برای غشای هب  غشای تحقیقات آینده باشد به عنوان یمهم پروژه های

 کامل جامد بود،به طور  مشخص با ضخامت ءبا شبیه سازی مشخص شد که غشا . شده است معکوس پیشنهاد

ی توانند از طریق مسدیم یونهای نیستند.قادر به نفوذ گزینش پذیر به دلیل اندازه منافذ و یونهای

د؛ زیرا در این عمق آنها به نمتوقف می شوآنگستروم   منافذاما در  که منافذ زیادی دارند نفوذ نماید.سطح غشاء 

به داخل غشاء نمی توانند نفوذ نمایند.های کوچک رسیده، در حالی که دهانه

 

  فلزی -چارچوب های آلی ی غشا –-

توسعه غشاهای اساسممکن است فلزی -چارچوب های آلی ذکر شده، غشاهای ف قبلگراپاراهمانطور که در 

میکرومتر( را بر روی یک لایه  ضخامت با ) یک غشاء فیلم نازک  شو همکاران لیو پیشرفته باشند

نتایج نشان داد  استفاده شد نمک زداییتولید کردند که برای  سولووترمالآلومینای فیبر توخالی با استفاده از روش

بر اساس قطر که یون های چند ظرفیتی را بهتر جذب می کند و سرعت عبور بالایی دارد. گزینش پذیری

بنابراین مولکول آنگستروم( است  /) مولکول آبقطر زرگتر از آنگستروم می باشد ب /تقریبا کهآن حفرات

) تی عبور می کند در صورتیکه یون های هیدراته دیگر مثلآب براح

آب  در پایداری بالا. کنند زیراکه مولکول آب کوچکتر است عبور نمی   

یتیتک ظرفکمتر از یون هایاتحفر اندازهنشان داد که  بررسی هاکاربردهای نمک زدایی است. اساس 

  بوددرصد  / و / به ترتیبونمک های براییون های است، بازداری 

 1(تقطیر غشایی ) --

( و سرد )آب نمکییک روش نمک زدایی حرارتی است که در آن دو جریان آب، گرم )تقطیر غشایی

تفاوت دما باعث اختلاف فشار  جدا می شوند آب دوستخالص(، در کنار یکدیگر قرار می گیرند و با یک غشای 

در اینجا، آب گریزی غشاء  جزئی می شود که بخار را از طرف گرم به سمت سرد از طریق غشا هدایت می کند

به سمت سرد را یکی از ویژگی های کلیدی برای اجرای فرآیند است، بنابراین غشا مرطوب نمی شود و تنها بخار 

 نشان داده شده است  ، همانطور که در شکلکندمنتقل می 

                                                           
1
 Membrane distillation (MD) 



 

 : سیستم تبخیر غشایی شکل 

 اصلاح نمودند تا  فلزی –را با غشای چارچوب های آلی آلومینا ای از بستر  زو و چونگ لایه

 هاساختار آنبه  فلزی –چارچوبهای آلی این نوع  گزینش پذیری مک زدایی کنندن توسطرا آب دریا بتوانند 

علاوه بر این،  رشد نانو ذرات را امکان پذیر می سازد. فلزی –چارچوبهای آلی لایه بستر آلومینیوم در ، بستگی دارد

 سطح را کاهش داد و باعث افزایش آبگریزی واکنش نشان داد که انرژی1دپرفلوئورو اکتانوئیل کلرایگروه آمینه با

می تواند غشای سنتز شده  نمودپیش بینی  را می توان غشاء، زبری فلزی –چارچوبهای آلی  با کنترل نسبت می شود

که به علت خواص مکانیکی و آب  استفاده قرار گیرد و مقاومت کافی را دارد.مورد  2برای تقطیر غشای خلاء

مشخص شد که سطح داخلی لوله آلومینا دارای یک غشاء معمولی استسخت تر از ،خوب آن دوستی

اسید  به دلیل حضورفلزی –چارچوبهای آلی ل هایکریستا دارد ولی سطح بیرونی نداردفلزی –چارچوبهای آلی 

از آلومینا به عنوان منبع آلومینیوم برای تشکیلآلومینیومکه به داخل آلومینا نفوذ کرده اند. استیک در مواد شیمیایی

همچنین با استفاده از نیترات آلومینیوم به عنوان ماده خام آلومینیوم،  منتشر شده استفلزی –چارچوبهای آلی 

در آب، به دست می  حلالیت آننسبت به استیل آستونات آلومینیوم به علت بالا بودن  همگن تر و بهتریبلورهای 

با  همگن و منظم می شودآلومینیومی به خوبی  اتساخته شده از نیترفلزی –چارچوبهای آلی در نتیجه، لایه آید

آلومینیوم رشد می کند،  اتکه غشائی که از نیتر ، متوجه شدندآب گریزیاین وجود، پس از استفاده از فلوت های 

ساخته غشاهای  بر عکس که رشته های ابریشم مانند روی غشاء سختی کمتری دارند، زیرا می باشدنشتی دارای 

درصد  لیتر در مترمربع و /جریان آب  مقدارو به ترتیب  شده از آلومینیوم استیل استونات عملکرد بهتری داشته

 سدمی ردرصد  / حذف نمک به مقدار

 برای تصفیه آبفلزی –چارچوبهای آلی ی دیگرانواع غشاها -

 فیلتراسیون نانو –-

                                                           
1
 perfluorooctanoyl chloride 

2
 vacuum membrane distillation (VMD) 



سوری  آنگستروم استفاده می شود  ظرفیتی مخصوصا یون های با اندازهنانو فیلتراسیون برای حذف یون های چند 

و  در داخل یک غشای  و ،، نانوذرات  نشو همکاراباس 

نتایج نشان داد کهپر نمودند.  (و تتراهیدروفورانمتانولدر حلال های آلی )

 -حاصل شد به دلایل ذیل می باشد : که برای غشای  هترینتایج ب .داردریان جافزایش را در  بالاترین

بین  برهمکنش های قوی  -   تسهیل یابد ءآب داخل غشا انتقالکه  جذب آب باعث می شوداندازه منافذ، سطح و 

تراوایی غشاء برای  درصد از  /با افزایش  .هاو آمید ها کربوکسیلیک عاملی از قبیل ذرات و گروه های

 /الی  /از  و و میزان تراوایی برای     /الی  /از مقدار  محلول خوراک متانول / 

، ثابت دی الکتریک احتمالا ناشی از ویسکوزیته پایین  که این افزایش برای نشان می دهدزایش اف 

های  دلیل توانایی حذف اجزای  به باعث افزایش نفوذ پذیری شود.است که ممکن است  آب دوستیو 

  شو همکاران ماشناسایی و استفاده شد.  ( در  استفاده نشده )به خاطر حل شدن راحتتر 

 غشاء نمودندپلیمر برای بهبود عملکرد نمک زدایی اضافه -انسکیتوها را به غشاءو 

در حالی که  کندمی تواند حذف  درصد /و  /را به ترتیب  و  ترکیبات ،بار مثبت دارای 

دو دلیل برای این رفتار مورد بحث قرار گرفته  حذف نمی شوندبه درستی و مثل نمکهای سدیم

مثبت غشا به علت وجود گروه  بار دوم استنسبت بهواست، یکی اندازه بزرگتر یونهای هیدراته

از  می شود های یک ظرفیتی نسبت به یون ظرفیتیبیشتر واکنش نسبت به یونهای دو حذفآمین است، که منجر به 

این به دلیل اینست که یون سولفات دو بار منفی دارد در ، کمتر رد می شودکلر نسبت به  یون سوی دیگر

 .می شود، به این ترتیب توسط غشای مثبت بیشتر جذب منفی استصورتیکه یون کلر دارای یک بار 

 سنتز نمودند تا آلومینای لوله ای یک بسترو با نانوذرات  1سولفونات استایرن – سدیم غشاء هیبرید پلی  

گرفته شد تا از سیلان به کار دهنده اتصال  معرف هایاولین بار توسط  ءغشا فیلتر نمایند.  را از آب متیلآبی رنگ 

با هم پیوند سولفونات استایرن – پلی سدیم آمینو با گروه اسید سولفونیک بازی گروه -طریق واکنش اسیدی

 و شود می باعث را یکنواخت و یکدست توزیع سولفونات استایرن – در پلیمر پلی سدیم  رشد ذرات  دهند

 .شود می کنترل پیشرونده مواد بوسیله

 می شودنتیجه، غشا متراکم تر  درمی یابد. سختی افزایش ،یرو نشان داد که با افزایش غلظت نیتراتیافته ها 

نانومتر افزایش یافته و  به  /، زبری آن از تنها بر روی سطح بیرونی تولید شودهمچنین، هنگامی که غشاء 

می  ها تغییربسته به تعداد لایه  ءعملکرد غشا یافتافزایش برار دو تا چهار به علت رشد ذراتتعداد لایه ها 

لیتر در متر مکعب مگاپاسکال  و  درصد /جریان آب با بدنه سرامیکی )بدون پوشش(  مشخص شد که کند

درصد افزایش یافت و بعد از  /به  حذف، ء از با پوشش یک لایه غشا باعث حذف رنگ می شود

                                                           
1
 Poly (Sodium 4- stireneSolfunate) (PSS) 



وقتی پوشش هفت لایه می شود غشاء با این حال،  درصد رسید / داده شد حذف بهپوشش اینکه هفت لایه 

لایه های ساعت  برای  تست پایداری عملکرد به مدت  کاهش می یابد.  تر شده و شار تا  متراکم

 آب مشاهده شد  یان با جر درصد / استفاده شد که حذفبهینه پوشش )چهار لایه( غشاء 

علاوه بر این، در  پیدا کردکاهش  شار آب یافت ولی افزایش حذف، و  نیترات رویهمچنین، با افزایش غلظت 

غلظت بالا ممکن است زنجیره های کاهش پیدا کردجداسازی  کارآیی، درصد /بالاتر از هایغلظت

اثر منفی روی حذف و ترک های کوچک در غشای می شود که در ذراترا کاهش دهد، که منجر به نشت 

  دارد

تا رنگ های آبی متیل، قرمز  تهیه شد نش همکاراو   توسط ژانگ لایه پلی اکریلو نیتریلبر روی غشای مشابهی 

طبیعتباعث تغییر  یون وازبرهمکنش بین  را از آب جدا نمایند کنگو، اسید فوکسین و متیل اورانژ

 کنگو قرمز ˂آبی متیل . برای یک غشاء سه لایه، رنگها به ترتیب  می شود آب دوستی گریزی تااز آب 

ماتریکس مخلوط چارچوبهای آلی ک غشایی می شوند متیل تورانژ حذف ˂بنفش کریستال  <اسید فوسجین  ˂

به غشاء که پلی استایرن سولفونات بکار برده شد نمک آبدر نانو فیلتر تصفیه یونی لیتیوم از یک فلزی –

 –چارچوبهای آلی انتخاب عالی پلیمر و جاسازی شد ی شدهآند یغشای اکسید آلومینا با بسترفیلم

، از مخلوط های دوتایی آن از تیمنشان داد، در حالیکه نسبت جدایی لی ضریب گزینش پذیری رابیشترین فلزی

را ترکیب می  فلزی –چارچوبهای آلی پلیمر و ویژگی های خوب ،ساختار بود و  ، به ترتیب و 

روه های به گسنتز شد، که در آن غشای اصلاح شدهو فرآیند ساده تر ، گزینش پذیری بالا، از این رو، کند

 با بار مثبت هیدروکسید مس فیلم نازکابتدا با تهیه یک  اضافه گردید تا حرکت یونها را بهینه نمایدسولفونات 

تفاوت در بار منجر  منفی زیاد پلیمر به آن متصل شدبار به علت  یافت، نام تغییر که بعدا به ، بالا

با یون ()مواد اولیه دیمنمک سو در جایگزینی سدیم از شد های پلیمری و لایهبه جذب بالا بین

، دارای بالاترین  ٪/، مشخص شد که م در فیلمختلف بارگذاری های مس کمک کرد

ساده است، اگر چه سطح و اندازه که پنج برابر بیشتر از غشای باعث می شودلیتیم  جداسازی را برای یون

 /مترمربع و  به نانومتر  /و  مترمربع بر گرم از ، در مقایسه با غشای اصلاح نشده، به ترتیب منافذ 

 می شودپذیری که باعث کاهش گزینش تشکیل شده  ترکدر بارگذاری های بالاتر،  کاهش یافته استنانومتر 

 

  1فوق العاده فیلتراسیون – -

داخل غشای  محلول در آب را بهو ،  فلزی -چارچوب های آلی ذرات شلی و همکاران

 فلزی -چارچوب های آلی  مزایای استفاده از این فیلتر نمایند.آب از  رادکسران که  نمودندوارد  اولترافیلراسیون

                                                           
1 UltraFiltration (UF) 



 می باشند یمحیط زیستبدون آلودگی های  و آسان شیمیایی ، سنتز، راحتی حذف بدون استفاده از مواد ارزان بودن

؛ در حالی که ماندمی  باقیدر آب حل نمی شود و در ساختار غشاء کل از درصد  ± /مشخص شد که 

در اینجا،  شناسایی شدغشای ماتریکس مخلوطدردرصد  / ± /و  //،  و مقدار کمتر

در یون ها  حذفتقریبا نتایج نشان داد که  شتندنفوذپذیری بالاتری دافلزی کمتر -چارچوب های آلی غشاهای با 

به و  ، به و برای غشای ساده   آب از  شار تمام موارد مشابه است زمانیکه

چارچوب های آلی  نانوذرات  شنن و همکارا. ییافزایش یافته استو ، ترتیب برای غشاهای با 

از فاضلاب به منظور جذب یون اولترافیلتراسیوننانومتر( با غشای سرامیکی ) فلزی -

نانوذرات توسط روش سولووترمال مایکروویو تهیه شد که در آن ذرات تشکیل شده در  مورد استفاده قرار دادند

میلیگرم در لیتر  حاوی گرم در لیتر با محلول خوراک /و سپس در یک غلظت دقیقه (  )زمان بسیار کوتاه 

در نتیجه بازیافت می شود،و  شدهسرامیکی پمپ  هایکل مخلوط از طریق غشا مخلوط شدند نیترات سرب

ترانس -غشافشار  در شرایط به غشاء متصل شده و غلظت یون سرب کاهش می یابد فلزی -چارچوب های آلی 

درجه سانتیگراد،  و دمای متر در ثانیه /  1مقطعی –جریان ، سرعت مگاپاسکال / 

 درصد بدست آمد /حذف  سرعتبالاترین 

اعمال فشار ، به دلیل اینکهمی یابدکاهش شارپس س، برسدبه نقطه مطلوب تا  زیاد استنفوذ شار به معنی  بالا  

همچنین، فشار بسیار بالا اجازه می دهد تا  استدور از سطح غشا و خوشه های بزرگ  نانوذرات به یشده رو

با این  آشفتگی و انتقال جرم است بالا به معنی افزایش  حذف را کاهش دهد ومحلول را با حلال انتقال دهد و 

، ذرات بزرگ مثالبه عنوان  می شودبی ثباتی جریان تغییر و که موجب  می شود کمتر ،یشحال، با افزا

افزایش می و کاهشجذب آن با افزایش ریزش می کند غشاروی شوند و کیک  حذفنمی توانند 

، دو فضای خالی الکترون برای جذب یون هایفلزی –چارچوب های آلی در نانوذرات  یابد؛ با داشتن گروه

افزایش نتایج به ماکزیمم مقدار رسید.  /و   بهینه دما و به ترتیب در قرار می گیرددر دسترس 

از این رو افزایش فشار  افزایش یافت آن دما منجر به کاهش ویسکوزیته شد، در نتیجه، جریان آب و اثر بخشی

اثر  و ٪باعث افزایش شار تا   /به  /از   می شود. افزایش حذف و جریان )شار(اسمتیک باعث کاهش 

علت به کاهش یافت که به  شار، بدافزایش یا تا   با این حال، زمانی که مثبت روی حذف یونها می گذارد

بدست  برابر  در بالاترین مقدار بهینههمچنین،  می شود.مربوط ووجود آمدن رسوبات

چارچوب های از آنجایی که ذرات مربوط به کاهش پتانسیل زتا بودکاهش این  می یابداهش بعد از این کو  آمد

 منجر به افزایشبودند، افزایشذرات دارای بار منفی شده  ههای عاملی به دلیل وجود گروفلزی -آلی 

 شد فلزی -چارچوب های آلی و  منفی سطح غشا شد، که باعث کاهش تعامل بین یون های

                                                           
1 cross-flow velocity (CFV) 



 فیلتراسیون میکرو –-

رجب و گرفتند.  برای بهبود عملکرد غشاء مورد استفاده قرار فلزی -چارچوب های آلی حتی در مقیاس بزرگ، 

پر با غشایی که را از آب به وسیله پلی تترافلورو اتیلن هورمون پروژسترون  شهمکاران

 . یلتر نمودندف شده بود،

در مقایسه  جذب را نشان می دهد و آب خروجی ظرفیت در ٪بهبود  باعث فلزی –چارچوب های آلی یغشا

 /از ، سطحء به غشافلزی  -ذرات چارچوب های آلی  ٪با اضافه کردن  با غشای ساده دو برابر شده است

کیلوگرم بر متر  /تا /از  به ترتیب  همچنین تراکم و نفوذ پذیری بر گرم افزایش یافت مترمربع /به 

اول، ماهیت آب  دلایل زیرمی باشدبه در شار آب بهبود  فزایش یافته استا / تا   / مکعب و از

داخلی ذرات تاثیر  با کاهش اصطکاک بین آب و حفراتاثر بگذارد نفوذ پذیری  ممکن است بردوستی 

یافته است و  افزودن ذرات افزایشبا  دوم، اندازه حفرات بگذارد، در نتیجه اجازه می دهد آب به سرعت نفوذ کند

با  یدر ساختار بلوری ذرات می تواند پیوندهای هیدروژناخیرا، گروه منجر به کاهش مقاومت غشاء می شود.

چارچوب و رسید ٪ساعت، میزان حذف به  پس از  د که آبدوستی را افزایش می دهدناکسیژن آب ایجاد کن

غشا  روی با پر نمودن جذبسرعت مشخص شد که میزان  متصل شدندبه خوبی  فلزی -های آلی 

بیشتر در معرض غشاء  و به خاطر اینکه به دلیل غوطه ور شدن همزدنمقدار جذب با افزایش می یابد؛ با این حال، 

اب این حلالها انتخ بازیابی شدبرای دفعغشاء توسط استون و قرار می گیرد، افزایش می یابد

 به سمت حلال منتقل کرد را وجود هیدروژن،این ، علاوه بر ه استدر آنها بودحلالیتمقدار براساس 

، با این رسید٪به راندمان و بعد از یک دوره بازسازی  کردحل ا را بهتر از استون غش مشخص شد که 

بر را کی ازفیلم ناز و همکارانش  جود. را به دست آورغشاء  توانایی ٪بازسازی، حدود  وجود، پس از

همانطوریکه .نمایندرا از آب استخراج رنگ رودامینبتوانند پوشش دادند تا غشاهای فیبر توخالی روی

 پایداری کم، چسبندگی ضعیف، و ترک و فاصله بین رابط د کردن منافذ، سختی زنجیره پلیمرها،مسدوملاحظه شد، 

هستند، لایه های  فلزی –ک غشاهای ماتریکس مخلوط پلیمرها/چارچوب های آلی مشترمعمول ، مشکلات ها

غشاء ند هستنداستفاده می شو غشاهای پایدارکه در تولید برای رشد ذرات بستریژلاتین به عنوان 

غشاء می تواند بر روی قسمت داخلی  می باشدداوم و متراکم میلیمتر ضخامت، همگن، پایدار، با  دارای تولید شده

سنتز فیلم  باشد ٪/رنگ  راندمان حذفبا    و یا بیرونی فیبر توخالی رشد کند و دارای خروجی

لایه های هیدروکسید روی توسط پودر توخالی پلی ژلاتین/ نانو  نسبت در هر دو طرف توسط روش فیلتر کردن

و به خارج منتقل می شود، فیلم  شدههنگامی که مخلوط در فضای توخالی پمپ  کنترل می شود2دوینیلیدین فلوری

ایجاد بدلیل در سمت داخلی شکل می گیرد، در حالی که وقتی مخلوط از خارج به فضای توخالی منتقل می شود، 

                                                           
1 Progesterone Hormone 
2 PolyVinyliDene Fluoride (PVDF) 



 ٪/که محلول آبی  شودتوجه  باید تشکیل می شود. لم تولید شده در طرف بیرونییخلاء در داخل فیبر، ف

فیلم بدون استفاده از .نماید ایجاد میاتصال عرضی با فیلم  وبرای عبور از فیبر استفاده می شود 1گلوتارالدئید

با این  در ژلاتین پراکنده می شوند را تولید می کند، در حالی که در ژلاتین زیاد، ذرات منقطعژلاتین، فیلم 

 می شود؛ در این نازکترحال، در طول سنتز غشاء، مشاهده شد که افزایش زمان فیلترینگ مخلوط، منجر به یک فیلم 

 گزارش شده است بهینهمقدار : ژلاتین : ی با نسبت یها برابر مخلوطدقیقه به ترتیب  زمان  تحقیق

 نتیجه گیری -

در برنامه های آب بندی و جداسازی آب تمرکز فلزی -چارچوب های آلی ازدر مورد استفاده  در این بررسی،

، فلزی -ی چارچوب های آلی غشا و تهیه : روش های آماده سازیرا پوشش می دهد این گزارش سه حوزه کردیم

 درفلزی -چارچوب های آلی و استفاده از نمک زداییفلزی به عنوان  -چارچوب های آلی غشاهای کاربردهای

می فلزی  -چارچوب های آلی نشان می دهد که  ،همانطور که در مقالات علمی آمده است سایر فرایندهای تصفیه

 ه ترتیب از ب و   فلزی -چارچوب های آلی  باعث افزایش عملکرد های قابل توجهی شوند. توانند

ساخته می شوند که بیشترین که نقش ارتباط دهنده را دارند 3ایمیدازولیت متیل – و  2دی کربوکسیلیک بنزن –

ب دوست در آب پایدار بوده و آ که زیرا است آب کاربردهای برای فلزی –استفاده این چارچوب های آلی 

فلزی نشان می  –یزیکی شیمیایی خوبی در چارچوب های آلی ارزان هستند و خواص ف ارتباط دهنده هااین  هستند

چارچوب غشاهای مختلف مورد استفاده قرار می گیرند فلزی -لی چارچوب های آبرای سنتز  طوری کهدهند، به 

 و مهندسی طراحی یکنواختبه طور کاملا  می توانند در مقایسه با سایر غشاهای نانوکامپوزیتی فلزی -های آلی 

اخت، زمان و فشار آزمایش بستر لایه و ضخامت لایه فعال، روش خاص س این متغیرها برای طراحی شاملشوند، 

 -چارچوب های آلی در نتیجه، رشد سریع برنامه های کاربردی .را می تون نام برد و شرایط عملیاتی عملکرد 

می سنتزی فلزی -چارچوب های آلی در فرایندهای مختلف تصفیه آب پیش بینی می شود و انواع جدیدفلزی

 توانند عملکرد غشاء را افزایش دهند
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