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فرزاد مهرجو*، امیر علم، محمدصابر باغخانی پور
تهران، دانشگاه علم و صنعت، مرکز پژوهش و فناوری علم و توسعه

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
   Elmotosee@iust.ac.ir    

وجود یون های فلزات سنگین در پساب های آلوده تهدیدی جدی برای سلامت انسان بوده و دفع 
 )Nanofiltration( صحیح آن ها از اهمیت بالایی برخوردار است. استفاده از غشاهای نانوصافش
به دلیل عملکرد کارآمد، طراحی سازگار و مقرون به صرفه بودن، به عنوان یکی از مؤثرترین روش های 
از  ایجادشده   )NF( نانوصافش  غشاهای  است.  مطرح شده  پساب  از  سنگین  فلزات  یون  حذف 
مواد پیشرفته به دلیل توانایی آن ها در آلودگی پساب در شرایط مختلف به طور فزاینده ای محبوب 
شده اند. ثابت شده است که ویژگی های غشای نانوصافش )NF( برای حذف کارآمد یون های فلزات 
سنگین از پساب، روش های پلیمرشدن سطحی و پیوند، همراه با افزودن پرکننده های نانو، مؤثرترین 
روش های اصلاح هستند. این پژوهش مروری بر فرایندهای اصلاح و عملکرد غشای نانوصافش 
)NF( برای حذف فلزات سنگین از پساب و همچنین بررسی کاربرد این غشاها برای تصفیه پساب 
از غشاهای متشکل  استفاده  با  مانند 99/90 %،  بالا،  بسیار  بازده تصفیه  فلزات سنگین است.  یون 
از پلی وینیل آمین )Polyvinyl Amine( و گلوتارآلدئید )Glutaraldehyde( برای حذف کروم سه 
ظرفیتی از پساب به دست آمده است. با این حال، غشاهای نانوصافش )NF( دارای معایب خاصی 

از جمله رسوب غشا هستند که تمیز کردن مکرر غشا بر طول عمر آن تأثیر می گذارد.

مروری بـر پيشـرفت های اخير غشـاهای مورد 
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1 مقدمه
سنگین  فلزات  یون های  به دلیل  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع 
موجود در تخلیه های صنایع مختلف در معرض تخریب و آلودگی 
قرار دارند. اثرات مضر یون های فلزات سنگین بر سلامت انسان 
از  استفاده  با  مختلف  پساب های  از  آن ها  کامل  مستلزم حذف 
فناوری های پیشرفته تصفیه است ]1[. فرایندهای تولید کالاهای 
رنگدانه ها و کودها عمدتاً  باتری خودرو،  مانند رنگ،  مختلف 
منجر به آلودگی منابع آب می شوند ]2[. قرار گرفتن بیش از حد در 
معرض یون های فلزات سنگین می تواند باعث ایجاد بیماری های 
مزمن در انسان و حیوانات شود ]3[. جدول 1 برخی از فلزات 
سنگین موجود در پساب، اثرات آن ها بر سلامت انسان ]4[ و 
غلظت مجاز آن ها در پساب طبق NTPA 001/2002 ]3[ را نشان 
می دهد. روش های مرسوم برای تصفیه پساب آلوده به یون های 
فلزات سنگین شامل تصفیه الکتروشیمیایی، شناورسازی، تبادل 
محدودیت های  روش  هر   .]6[ است  شیمیایی  رسوب  و  یونی 
خاص خود را دارد؛ از جمله می توان به تشکیل مقدار زیادی 
لجن در رویکرد رسوب شیمیایی ]5[، بازده تصفیه پایین، هزینه 
رزین بالا و مشکلات در بازسازی رزین مصرف شده در فرایند 
تبادل یونی را اشاره کرد. در حال حاضر، فناوری مبتنی بر غشا 
به عنوان روشی مؤثر و مقیاس پذیر برای حذف یون های فلزات 
سنگین موجود در پساب در نظر گرفته شده است.. متداول ترین 
ترکیبی  و  سرامیکی  پلیمری،  مواد  مورداستفاده،  غشایی  مواد 
هستند. اما استفاده از غشاهای پلیمری به دلیل سهولت کار، نرخ 
گزینش پذیری عالی و اصلاح سطح، انتخاب ارجح است ]7[. 

فراصافش   ،)NF( نانوصافش   ،)Microfiltration( ریزصافش 
 )Reverse Osmosis( معکوس  اسمز  و   )Ultrafiltration( 
چهار طبقه بندی از غشاها هستند که برای فناوری های مبتنی بر 
غشا استفاده می شوند ]16[. با این حال، اسمز معکوس )RO( و 
برای تصفیه آب و  فناوری ها  به مناسب ترین   )NF( نانوصافش 

نمک زدایی تبدیل شده اند ]17-19[.
نانوصافش )NF( روش جداسازی مبتنی بر غشا است که از 
غشاهای  میان  در  مولکول ها  انتقال  برای  هیدرواستاتیکی  فشار 
و  املاح  به  روش  این   .)1 )شکل  می کند  استفاده  نیمه تراوا 
حلال هایی با وزن مولکولی کم اجازه می دهد تا در غشا حرکت 
کنند، درحالی که مولکول های بزرگ تر به دام افتاده اند. غشاهای 
 400 حدود  در  مولکولی  وزن  آستانه  دارای   )NF( نانوصافش 
تا 500 دالتون، قطر منافذ بین 0/5 تا 2 نانومتر و نیاز به فشار 
کاری در محدوده 10 تا 50 بار دارند. آن ها ظرفیت نگهداری 
گونه های خنثی با وزن مولکولی بین 200 تا 300 گرم بر مول را 
دارند و یون های معدنی را از طریق ترکیبی از برهم کنش های 
 .]9[ می کنند  دفع  یون ها  و  باردار  غشای  بین  الکترواستاتیکی 
نانوصافش )NF( چندین مزیت را نسبت به سایر فناوری های 
غشایی از جمله دفع قوی تر یون های شار و دو ظرفیتی بالاتر، 
فراهم می کند.  را  پایین تر  کاری  فشار  و  انرژی  کاهش مصرف 
روغن  حذف  برای  امیدوارکننده ای  فناوری  به  را  آن  امر  این 
مواد  سایر  و  رنگ ها  سنگین،  فلزات  معلق،  ذرات  گریس،  و 
کرده  تبدیل  آشامیدنی  آب  و  صنعتی  پساب های  از  شیمیایی 
اصلاح  با  می توان  را   )NF( نانوصافش  غشاهای   .]10[ است 

 NTPA جدول 1 اندام ها و سامانه های اصلی انسان تحت تأثیر یون های فلزات سنگین موجود در پساب و مقادیر مجاز طبق
.]5[ 001/2002

تأثیرات بر اندام ها و سامانه های اصلیفلزات سنگینردیف
غلظت مجاز 
)mg/dm3(

1)Hg2+( 0/05سامانه های تولیدمثل، قلبی عروقی و ایمنی، کلیه ها، کبد، مغز و ریه هاجیوه

2)Cr6+ ،Cr3+( 0/1دستگاه گوارش و تناسلی، چشایی، مغز، پانکراس، کلیه ها، کبد، پوست و ریه هاکروم

3)Cd2+( 0/2سامانه ایمنی و قلبی عروقی، مغز، کلیه ها، ریه ها، استخوان و کبدکادمیم

4)Zn2+( 0/5پوست و معدهروی

5)As+( 0/1سامانه ایمنی، غدد درونریز، سامانه سوخت و ساز و قلبی عروقی، مغز، کلیه ها، پوست و ریه هاآرسنیک

6)Ni2+( 0/5دستگاه گوارش، پوست، کلیه ها و ریه هانیکل

7)Cu2+( 0/1سامانه ایمنی، خونی و دستگاه گوارش، ریه ها، کلیه ها، قرنیه، کبد و مغزمس

8)Mn2+( 1دستگاه تنفسی و مغزمنگنز

9)Pb2+( 0/2سامانه قلبی عروقی، ایمنی بدن، خون سازی، ریه ها، طحال، کلیه  ها، مغز، استخوان و کبدسرب
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نفوذپذیری،  مي توان  آن ها  ساختار  و  ریخت شناسی  ترکیب، 
گزینش پذیری و پایداری شیمیایی و مکانیکی را بهبود بخشید. 
غشاهای کامپوزیت فیلم نازک )Thin Film Composite( به دلیل 
پایداری  و  بالا  آب  نفوذپذیری  سنگین،  فلزات  سرعت حذف 
قرار  مورداستفاده  تجاری  به صورت  قوی  شیمیایی  و  مکانیکی 

 .]11[ می گیرند 
آب  تصفیه  برای  کارآمد  بسیار  روشی  غشایی  نمک زدایی 
شور و پساب بوده، اخیراً مورد توجه قرار گرفته است. چالش 
کلیدی در پژوهش های غشا، ساخت غشاهای بسیار نفوذپذیر 
شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  عالی،  گزینش پذیری  با  پایدار  و 
مطلوب و خواص ضدرسوب است ]12[. برای دستیابی به این 
هدف، فناوری نانو به عنوان رویکردی امیدوارکننده برای توسعه 
غشاهای جدید برای کاربردهای صنعتی ظاهر شده است. سنتز 
ماتریس  با  بالا  سازگاری  آلاینده ها،  قوی  جذب  با  نانوذرات 
غشایی و سطح ویژه بالا از مهم ترین موارد است. علاوه بر این، 
انتقال جرم و  اندازه ذرات، عاملی حیاتی است که بر عملکرد 
تأثیر  آن ها  از  استفاده مجدد  امکان  و همچنین  جداسازی غشا 

.]13[ می گذارد 
اگرچه نانومواد، به ویژه پرکننده های معدنی، می توانند مسیرهای 
نفوذ عالی را برای مکان های فعال برای جذب آلاینده فراهم کنند، 

شکل 1 اساس روش حذف آلاینده ها از پساب با استفاده از غشای 
.)NF( نانوصافش

نقص های ناخواسته بین ماتریس پلیمری و پرکننده ها، پراکندگی 
ضعیف نانومواد در سطح غشا یا در ساختار غشا و تراکم نانومواد 
می تواند جداسازی انتخابی آلاینده ها را تا حد زیادی کاهش دهد 
]30[. این پژوهش بر روی غشاهای نانوصافش )NF( و استفاده 
از آن ها برای حذف فلزات سنگین از پساب تمرکز دارد. با این 
حال، بسیاری از غشاها برای حذف رنگ ها ]15[، فلورید ]16[ 
و غیره سنتز و مطالعه شده اند. چند نمونه در بخش های بعدی و 

جدول 2 آورده شده است.
 i(Metal-Organic Framework آلی  فلزی  چارچوب  مواد 
Materials)i که دارای سطح ویژه فوق العاده بالایی هستند برای 

تخریب رنگ قرمز کنگو از پساب مورد مطالعه قرار گرفته شدند. 
محققان کامپوزیت های چوب@ZIF-67 را با رشد ZIF-67 بر 
روی سطوح چوب توسعه دادند. علاوه بر این، کامپوزیت های 
 ZIF-67@با کربن سازی چوب WC-Co مغناطیسی آب دوست
سنتز شدند. این کامپوزیت های WC-Co به طور مؤثر با محل های 
فعال نانوذرات Co/C هسته-پوسته مغناطیسی در ساختار متخلخل 
غلظت  در    شدند.  -ترکیب  کردن  کربنی  چوب  سلسله مراتبی 
 99/98 قابل توجه  حذف  بازده  لیتر،  بر  میلی گرم   1200 رنگ 
درصد تحت گرانش را نشان داد. هنگامی که به پمپ پریستالتیک 
با شار L m-2h-1 104 × 1 برای محلول قرمز کنگو )100 میلی گرم 
بر لیتر( متصل می شود، صافش، بازده حذف چشمگیر نزدیک به 
99/28 درصد را نشان داد. علاوه بر این، صافش قابلیت استفاده 
می توان  را  شده  جذب  رنگ های  داد.  ارائه  را  بالایی  مجدد 
محققان   .]15[ برد  بین  از  ساده  سوزاندن  طریق  از  به راحتی 
چارچوب های  اساس  بر  را  جدیدی  درشت متخلخل  غشای 
از  کارآمد  بسیار  اورانیوم  استخراج  برای   )MOFs( فلزی-آلی 
آب دریا از طریق صافش مداوم بررسی کرده اند. برای رسیدن به 
)Poly (Amidoxime(( )با پلی )آمیدوکسیم UiO-66 ،این هدف 
اصلاح شد تا پراکندگی آن در محلولی حاوی اکسیدگرافن و الیاف 
 )N,N-dimethylformamide( فرمامید  N,N-دی متیل  در   پنبه 
افزایش یابد. غشای درشت متخلخل مبتنی بر MOF که آب دوستی 
فوق العاده ای از خود نشان داد، به راحتی با صافش مکش ساده 
ساخته شد. این غشا ظرفیت استخراج اورانیوم 579 میلی گرم بر 

جدول 2 غشاهای سنتزشده و مورداستفاده برای حذف آلاینده های مختلف.
مرجعکارائی تصفیه )%(آلایندهغشاردیف

1ZIF-67@34[99/28رنگ قرمز کنگوکامپوزیت چوب[

2MOF 40[80/60اورانیومغشای درشتمتخلخل مبتنی بر[

3La-Mn-Fe 39[99/33فلوریداکسید سه فلزی[
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گرم را در آب دریا شبیه سازی شده حاوی U 32 ppm پس از 
 UiO-66@PAO تنها 24 ساعت نشان داد. 100 میلی گرم غشا 
دریا  از آب  را  اورانیل  یون های  از  مؤثر 80/60 درصد  به طور 
حذف کرد ]17[. نانوالیاف الکتروریسی شده مغناطیسی متشکل 
حذف  برای   La-Mn-Fe (LMF NFs( سه فلزی  اکسید  از 
فلورید سنتز شدند. نانوصافش )NF( اکسید سه فلزی از طریق 
الکتروریسی و سپس عملیات حرارتی تهیه شدند. قابل ذکر است 
که نانوالیاف توزیع یکنواختی از نانوذرات مغناطیسی Fe3O4 را 
در امتداد محور خود نشان می دهند که به طور مؤثر از تجمع آن ها 
اکسید   )NF( نانوصافش  مغناطیسی  ماهیت  می کند.  جلوگیری 
سه فلزی لیفی جداسازی آسان آن ها از محلول را با اعمال یک 
آهنربای خارجی پس از جذب فلورید تسهیل می کند. بالاترین 
بازده برای اصلاح فلورید 99/33 درصد بود ]16[. علاوه بر این، 
غشاهای نانوصافش )NF( و روش های مشخصه و ویژگی های 
غشاهای نانوصافش )NF( شرح داده شده است. در نهایت، این 
مطالعه کاربردهای غشاهای نانوصافش )NF( برای تصفیه پساب 
حاوی یون های فلزات سنگین را ارائه می کند. اطلاعات مربوط 
به غشاهای نانوصافش )NF( در این پژوهش در شکل 2 ارائه 

شده است.
 

 )NF( 2 غشاهای نانوصافش
در ابتدا، نانوصافش )NF( به عنوان شاخه ای از اسمز معکوس 
به  بسته  این رو،  از  یافت.  توسعه   )UF( فراصافش  و   )RO(
 )UF( فرااصافش  یا  باز   )RO( اسمز معکوس  ابتدا  آن،  کاربرد 

شکل 2 اطلاعات مربوط به غشاهای نانوصافش )NF( ارائه شده در این 
پژوهش.

سلولز  استات  غشاهای  آوردن  دست  به  می شد.  نامیده  تنگ 
Loeb-Sourira- نامتقارن یا ناهمسان گرد )Cellulose Acetate(
دریا،  آب  نمک زدایی  برای   1950 دهه  اواخر  در   (jan (L-S
همچنین  و   )NF( نانوصافش  غشاهای  توسعه  اساس  و  پایه 
و   )RO( معکوس  اسمز  بخش های  در  تحت فشار  غشاهای 
فراصافش )UF( را در اوایل دهه 1960 فراهم کرد ]18[. اخیراً، 
کامپوزیت های  توسط  که  ایجاد شده  نامتقارن   )UF( فراصافش 
انتخابی  با پوشش زیرمیکرون روی لایه   )RO( اسمز معکوس
پشتیبانی شد. پیشرفت ها در فناوری های اسمز معکوس )RO( و 
فراصافش )UF( منجر به ظهور میدان جدیدی به نام نانوصافش 
)NF( شد که برای تقریباً 15 سال از سال 1960 مورد تحقیق و 
نامتقارن  توسعه قرار گرفت. در دهه 1970، طیفی از غشاهای 
تا   )RO( معکوس  اسمز  از  طیف  کل   ،)CA( استات سلولز 
محدودیت های   .]19[ بودند  دسترس  در   )UF( فراصافش 
استات سلولز )CA( به عنوان ماده غشایی مشاهده شد و بنابراین 
قرار  استفاده  مورد  به طور گسترده  نمی تواند   )NF( نانوصافش 
مواد  با   )3 )شکل   )CA( سلولز  استات  بنابراین،   .]43[ گیرد 
دیگری مانند پلی اتر سولفون )Polyether Sulfone( )شکل 4(، 
Poly-( پلی وینیل کلرید ،)شکل 5( )Polysulfone( سولفون  یپل
vinyl Chloride( )شکل 6(، پلی آمید )Polyamide( )شکل 7(، 
 یا پلی وینیلیدین فلورید )Polyvinylidene Fluoride( )شکل 8( 
جایگزین شده است. پلیمرها مانند پلی وینیل کلرید )PVC( را 
می توان به دلیل قرار گرفتن مداوم در معرض فشار بالا در آب 
نانوصافش  این حال، غشاهای  با  داد.  تصفیه شده شست و شو 
)NF( برای دستیابی به تعادل انتخابی/شار موردنیاز به اندازه کافی 
پلیمرشدن  اساس  بر  کامپوزیتی  غشاهای  سپس  نبودند.  خوب 
سطحی با پشتیبانی فراصافش )UF( با مانع انتخابی زیرمیکرونی 
توسعه یافتند ]21[. جایگزین دیگر توسعه غشاهای نانوصافش 

)NF( سرامیکی و معدنی بود ]21[.
از سه لایه کامپوزیت  نانوصافش )NF( که معمولاً  غشاهای 
بالا  پشتیبانی در  دارای لایه  )TFC( تشکیل شده و  نازک  فیلم 

.)CA( شکل 3 ساختار شیمیایی استات سلولز
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هستند که انتقال انبوه را تسهیل می کند. لایه دوم به عنوان غشای 
یا ریزصافش )MF( عمل می کند و لایه اول   )UF( فراصافش
لایه  پشتیبان  لایه  سومین  عملکرد،  این  با  می کند.  پشتیبانی  را 
فعال، آب دوستی، بار غشا و ویژگی های سطح را کنترل می کند. 
 )Polyvinyl Alcohol( الکل  پلی وینیل  و  شده  احیا   سلولز 
غشاهای  ساخت  برای  که  هستند  آب دوست  متداول  ماده  دو 
نانوصافش )NF( استفاده می شوند ]22[، اما پلیمرهای مصنوعی 
کاربردهای  برای  بودن  مناسب  به دلیل  از سال 2010  نیز  دیگر 
خاص محبوبیت پیدا کردند ]23[. با این حال، فناوری غشا دارای 
سرمایه  گذاری  هزینه های  و  غشا  رسوب  مانند  است،  معایبی 
اولیه بالا که نیاز به روش های تصفیه دیگری دارد ]4[. مشکل 
اصلی همچنین رسوب زیستی غشاها با باکتری ها و محصولات 
مشکلات  می تواند  زیستی  رسوب  است.  محلول  میکروبی 
ایجاد  بازده حذف در طول صافش و شار  از نظر  قابل توجهی 
کند. برای افزایش عملکرد غشاهای نانوصافش )NF(، روش های 
مختلفی مانند تصفیه پلاسما و شیمیایی، پرتو فرابنفش، ترکیب 
اصلاح  برای  جذب شده  پوشش های  و  متقابل  پیوند  افزودنی، 
سطح غشا استفاده می شود. برای مثال، اتصال متقابل با ترکیبات 

.)PES( شکل 4 ساختار شیمیایی پلی اترسولفون

.)PVDF( شکل 8 ساختار شیمیایی پلی ونیلدین فلورید

.)PSF( شکل 5 ساختار شیمیایی پلی سولفون

.)PVC( شکل 6 ساختار شیمیایی پلی ونیل کلرید

.)PA( شکل 7 ساختار شیمیایی پلی آمید

هیدروکسیل برای بهبود پایداری غشا، افزایش آب دوستی سطوح 
 .]23[ استفاده می شود  مولکولی  برش  کاهش  و   )PA( پلی آمید 
اخیراً توسعه غشاهای نانوصافش )NF( با بار مثبت برای حذف 
فلزات سنگین با استفاده از رویکرد پلیمرشدن سطحی توجه ها 
را به خود جلب کرده است. پژوهش ها نشان داده اند که افزودن 
نانوذرات و ایجاد لایه های میانی و سطح فعال ها می تواند شار نفوذ 
زمانی  ]24[. جدول  افزایش دهد  را   )NF( نانوصافش  غشاهای 
برای کشف و استفاده از غشاهای نانوصافش )NF( در شکل 9 
نشان داده شده است. غشاهای نانوصافش )NF( تجاری موجود 
وزن  می شوند.  شناخته  نانومتري   1 تقریباً  منافذ  اندازه  به دلیل 
مولکولی آن ها بین 300 تا 500 دالتون است. در حالی که غشاهای 
نانوصافش )NF( حذف نمک کم )30-10%( را برای نمک های 
تک ظرفیتی )مانند NaCl( نشان دادند، آن ها همچنین حذف نمک 
 )Na2SO4 بالایی )100-80%( را برای نمک-های دوظرفیتی )مانند
نشان دادند. این ویژگی های ذاتی غشاهای نانوصافش )NF( را 
به غشاهای  و  متمایز می کند   )RO( اسمز معکوس  از غشاهای 
یون ها  برای کلاس های مختلف  برتر  انتخابی   )NF( نانوصافش 
نانوصافش  نتیجه، غشاهای  در  می دهد.  مولکول های کوچک  و 
)NF( در کاربردهای تخصصی در صنایع مختلف از جمله تصفیه 
آب و پساب، فناوری زیستی، مهندسی مواد غذایی و داروسازی 

کاربرد گسترده ای پیدا کرده است ]25[.  
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)NF( 3 روش های مشخصه سازی غشاهای نانوصافش
متمرکزشده  غشاهایی  توسعه  روی  بر  اخیر  پژوهش های 
املاح  نفوذ  میزان  و  دفع  میزان  هم زمان  به طور  می توانند  که 
کامل  درک  هدف،  این  به  دستیابی  برای  دهند.  افزایش  را 
مختلف  روش های  و  ضروری  غشا  مختلف  پارامترهای 
از  قبل  بنابراین،  کنند.  کمک  فرایند  این  در  می توانند  توصیف 
غشاهای  کردن  )NF(، مشخص  نانوصافش  آزمایش های  انجام 
تعیین  برای  مختلف  از روش های  استفاده  با   )NF( نانوصافش 
جداسازی  عملکرد  و  پایداری  شیمیایی،  و  فیزیکی  خواص 
که  هستند  دسترس  در  مختلفی  تحلیلی  ابزارهای  است.  مفید 
مورد   )NF( نانوصافش  غشاهای  توصیف  برای  می توانند 
استفاده قرار گیرند؛ از جمله چندین روش شیمیایی و فیزیکی 
سطح،  زبری  سطح،  روی  نانوحفره  توزیع  یا  منافذ  اندازه  که 
برهم کنش های  و  توپوگرافی  سازگاری،  سطح،  ریخت شناسی 
فروسرخ  طیف سنجی  می کنند.  تعیین  را  نانوذرات  و  غشا  بین 
 )Fourier Transform Infrared Spectroscopy( فوریه   تبدیل 
می تواند باند لایه پلی آمید )PA( و نوار بستر را شناسایی کند. 
مشخص  را  ساختار  و  ریخت شناسی  غشا،  ترکیب  همچنین 
پلی آمید  لایه  ضخامت  از  فروسرخ  پرتو  عمق  زیرا  می کند. 
معمولاً  که  است  روشی  زتا،  پتانسیل   .]26[ است  بیشتر   )PA(
در   )NF( نانوصافش  غشاهای  بار سطحی  ویژگی  تعیین  برای 
 .]58[ استفاده می شود   pH مختلف  در سطوح  آبی  یک محیط 
بازده  اسید-باز،  درک خواص  برای  زتا  پتانسیل  تجزیه وتحلیل 
جداسازی و تمایل رسوب غشا نانوصافش )NF( تحت شرایط 
pH مختلف مهم است. از الکترواسمز می توان برای اندازه گیری 
 .]27[ کرد  استفاده  غشا  بر سطح  عمود  غشا  منفذ  زتا  پتانسیل 
 X- ay  Pho toelectron( ایکس  پرتو  فوتوالکترون  طیف سنجی 
در  اطلاعاتی  که  است  طیف سنجی ای  روش   )Spectroscopy
مورد ترکیب اصلی غشاهای نانوصافش )NF( و ساختار پیوند 
متقابل لایه پلی آمید )PA( ارائه می کند که برای اهداف پژوهش ها 
 )X-ray Diffraction( ایکس  اشعه  پراش  روش  است.  مفید 
جمله  از   ،)NF( نانوصافش  غشای  بلوری  خواص  تعیین  در 

شکل 9 جدول زمانی استفاده از غشاهای نانوصافش از زمان کشف آن ها در سال 1950.

این،  ]28[. علاوه بر  است  مفید  در سطح غشا  نانوذرات  ادغام 
 )Nuclear Magnetic Resonance( تشدید مغناطیسی هسته ای 
تهیه شده  تازه  مونومر  آلی  توصیف ساختار  برای  مفید  روشی 
است.  غشا  سطح  عرضی  اتصال  ساختار  در  تغییر  گونه  هر  و 
ابزارها و روش های متعددی برای تخمین ویژگی های فیزیکی 
غشای نانوصافش )NF( در دسترس است که پژوهش های در 
این زمینه را جذاب می کند. فن جذب-واجذب گاز که به روش 
معروف  نیز   )Brunauer-Emmett-Teller( برونائر-امت-تلر 
است، یکی از روش هایی است که ارزیابی مستقیمی از توزیع 
اندازه منافذ را ارائه می دهد ]29[. تجزیه وتحلیل ریخت شناسی 
غشای مرکب از نانومتر تا صدها میکرومتر، می تواند با استفاده 
سه  شود.  انجام  الکترونی  میکروسکوپ  مختلف  روش های  از 
بررسی  برای  مورد استفاده  الکترونی  میکروسکوپ  رایج  نوع 
از  عبارتند   )NF( نانوصافش  غشاهای  ریخت شناسی  خواص 
Field Emis- میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  )میکروسکوپ 
میکروسکوپ   ،]26[ )sion Scanning Electron Microscopy
و   )Scanning Electron Microscopy( روبشی  الکترونی 
 Transmission Electron( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
بصری  داده های  تولید  مزیت  روش ها  این   .)Microscopy
می دهند.  ارائه  مطلوب  وضوح  با  را  غشا  ریخت شناسی  در 
به طور  می تواند   )TEM( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
اشباع  جریان  از  استفاده  با  را  منافذ  توزیع  و  اندازه  مستقیم 
 .]26[ کند  تعیین   (Inverse Saturation Current( معکوس 
میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( می  تواند برای بررسی 
سطح غشا، سطح مقطع غشا، لایه های رسوبی و ضخامت مورد  
Posi-( نابودی پوزیترون 28[. طیف سنجی  ]استفاده قرار گیرد 
که  است  پیشرفته ای  ابزار   )tron Annihilation Spectroscopy
غشایی  مواد  در  خالی  جاهای  و  مولکولی  منافذ  تحلیل  برای 
به روشی غیرمخرب و توصیفی-تحلیلی استفاده می شود ]30[. 
 )Atomic Force Microscopy( اتمی  نیروی   میکروسکوپ 
می تواند مستقیماً زبری سطح، توپوگرافی، توزیع اندازه منافذ و 
برهم کنش نیرو بین غشا و کلوئیدها را تعیین کند. آب دوستی، 
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آب گریزی یا ترشوندگی غشای نانوصافش )NF( را می توان با 
کمک تحلیل گر زاویه تماس تعیین کرد ]31[. 

عملکرد  از  حیاتی  جنبه ای  املاح - املاح  دفع  گزینش پذیری 
غشا است، زیرا توانایی غشا را برای عبور انتخابی املاح مختلف 
در آب تعیین می کند. این گزینش پذیری متکی به عملکردهای 
مختلف عبور، از جمله مانع فضایی، اثر دونان و اثر دی الکتریک 
دفع  گزینش پذیری  بر  که  غشا  کلیدی  ویژگی   .]32[ است 
املاح - املاح حاکم است با توزیع اندازه منافذ غشا نشان داده 
گرفته  نظر  در  منافذ  اندازه  یکنواخت تر  توزیع   .]33[ می شود 
کمک  املاح -  املاح  دفع  بالاتر  گزینش پذیری  به  که  می شود 
با  مدل  برازش  با  غشا  منافذ  اندازه  توزیع  معمولاً،  می کند. 
داده های رد تجربی به دست آمده برای طیفی از املاح کاوشگر 
با اندازه های مختلف تعیین می شود ]34[. به طور معمول، منافذ 
لوگ-نرمال  توزیع  از  است  قرار   )NF( نانوصافش  غشایی 
که  قابل تنظیم  پارامتر  دو  با  که  کنند  پیروی   )Log-normal(
میانه است، مشخص  منافذ  اندازه  نشان دهنده عدم یکنواختی و 
منافذ  اندازه  توزیع  آوردن  به دست  برای  روش  یک  می شود. 
غشا، معادل کردن تابع توزیع تجمعی با مشخصات دفع املاح 
به عنوان تابعی از اندازه است ]35[. مسائل مربوط به این رویکرد 
سنتی رایج از مفروضات اساسی و غیرمنطقی آن ناشی می شود. 
این مفروضات نشان می دهد که عبور از منافذ، تابع دوتایی 0 یا 
1 است. که صرفاً بر اساس اندازه منافذ است و شار آبی که از 
منافذ عبور می کند تحت تأثیر اندازه منافذ قرار نمی گیرد. برای 
لازم  غشا،  منافذ  اندازه  توزیع  از  دقیق تری  نمایش  به  دستیابی 
است اثرات پیچیده اندازه منافذ بر شار حلال و دفع املاح در 
ارتباط  ایجاد  برای  نظر گرفته شود ]36[. چندین مدل ریاضی 
بین خواص غشا و عملکرد غشا ایجاد شده است. در این میان، 
یکی از موارد قابل توجه منافذ فضایی مدل دونان است. این مدل 
شار آب را در رابطه با اندازه منافذ با استفاده از معادله هاگن-
پوازوی مشخص می کند در حالی که شار املاح را در رابطه با 
اندازه منافذ با در نظر گرفتن تأثیرات فضایی و الکترواستاتیکی 
بر تقسیم املاح در سطح مشترک و انتقال جرم متعاقب آن در 
منافذ ارزیابی می کند )معادله توسعه یافته نرنست-پلانک( ]37[.

 )NF( 4 ویژگی های غشاهای نانوصافش

4-1 آب دوستی
آب  تماس  زاویه  روش  از  غشا،  آب دوستی  ارزیابی  برای 
نفوذپذیری  افزایش آب دوستی غشا می تواند  استفاده می شود. 
و خواص ضدرسوب آن را افزایش دهد. اگرچه بیشتر جامدات 

حفظ  برای  معمولاً  زبری  این  اما  هستند،  طبیعی  زبری  دارای 
از  نیست.  کافی  ماده  سطح  در  بالا  بسیار  آب دوستی  حالت 
جنبه نظري هر ماده طبیعی یا مصنوعی را می توان برای ایجاد 
سطح فوق آب دوست به صورت شیمیایی پردازش یا به صورت 
مکانیکی زبر کرد؛ یا می توان آن را به ذرات ریزمیکروسکوپی 
ایجاد پوشش فوق العاده آب دوست ذخیره  برای  تجزیه کرد و 
ماده  دو   )ZnO( اکسیدروی  و   )TiO2( دی اکسیدتیتانیوم  کرد. 
معدنی هستند که معمولاً به دلیل ظرفیت های خود تمیزشوندگی 
 )SiO2( ناشی از نور استفاده می شوند ]38[. دی اکسید سیلیکون
به دلیل هزینه کم و آب دوستی آن به طور گسترده مورد مطالعه 
قرار گرفته است. فرایندهای مختلفی مانند پرتو الکترونی، تابش 
را  پلاسما  و  مایکروویو  عملیات  یون،  یا  ایکس  اشعه  سطح 
افزایش آب دوستی  می توان برای اصلاح شیمی سطح پلیمر و 
آن استفاده کرد. برای اینکه پلیمری فوق آب دوست شود، تصفیه 
باید بر زبری سطح تأثیر بگذارد یا همزمان با زبری سطح اعمال 
جداکننده  لایه   شدن  نازک  به دلیل  سطح  زبری  افزایش  شود. 
نانوصافش )NF(، استحکام غشا  خارجی و در عین حال غشا 
اصلاح  برای  مختلفی  پوشش دهی  فن های  می دهد.  کاهش  را 
سل-ژل،  غوطه وری،  پوشش  جمله  از  سطح  مرطوب شدن 
حرارتی، مونتاژ لایه به لایه، الکتروریسی، رسوب الکترونی، تابش 
پرتو یونی، تابش لیزر فمتوثانیه، پوشش چرخشی، تابش پلاسما، 
رسوب بخار شیمیایی و پوشش اسپری به کار گرفته شده است. 
تولید سطوح فوق آب دوست معمولاً شامل استفاده از مواد کم 
انرژی سطح، زبری سطح یا ترکیبی از هر دو است. عملکرد غشا 
به خواصی مانند انرژی سطح، اندازه منافذ و ترشوندگی بستگی 
دارد ]39[. در سال های اخیر، علاقه به پوشش هایی که خاصیت 
افزایش  می دهند،  نشان  خود  از  را  تغییر  قابل  مرطوب کنندگی 
یافته است. برخی از پوشش ها ایجاد شده اند که می توانند بین 
مانند  کنند،  تغییر  فوق آب دوست  و  فوق آب گریز  حالت های 
می شوند  تولید  سل-ژل  فن  از  استفاده  با  که  پوشش هایی 
بهبود  برای  به عنوان جایگزین عملی  پیوندی  پلیمرشدن   .]40[
ضدرسوبی  خواص  افزایش  و  پلیمری  غشاهای  آب دوستی 
آن ها ظاهر شده است. این فن شامل اتصال زنجیره های پلیمری 
نگهداری  مانند  مزایایی  و  است  غشا  سطح  به  آب دوست 
طولانی مدت آب دوستی و شار آب بالا را ارائه می دهد ]39[.

4-2 نفوذپذیری و گزینش پذیری
مصرف انرژی و اثربخشی فرایندهای نانوصافش )NF( توسط 
تا  تعیین می شود که   )NF( نانوصافش گزینش پذیری غشاهای 
حد زیادی تحت تأثیر توزیع اندازه منافذ و اثرات دونان است. 
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توزیعی با اندازه منافذ باریک می تواند نقش مهمی در به دست 
آوردن بازده بالای جداسازی انتخابی املاح ایفا کند، در حالی که 
 )NF( مقاومت فضایی و برهم کنش های بار غشاهای نانوصافش
خواص انتخابی آن ها را تعیین می کند. دست کاری بار سطحی 
غشا می تواند گزینش پذیری را به ویژه برای املاح باردار افزایش 
دهد. رسوب غشایی که باعث کوچک تر شدن قطر منافذ غشا 
نانوصافش  از طریق غشاهای  را  می شود، می تواند جریان آب 
)NF( در حین کار کاهش دهد. فلزات سنگین با تغییر خواص 
بر  قابل توجهی  تأثیر  می توانند  معدنی  رسوب  ایجاد  یا  لجن 
رسوب غشا داشته باشند ]41[. رسوب غیر آلی توسط ترکیبات 
با  کردن  تمیز  به  نیاز  و  باشد  دائمی  می تواند  سنگین  فلزات 
غشاهای  ایجاد  با  محققان  دارد.  اسیدسیتریک  مانند  اسیدهایی 
نانوصافش )NF( با قطر منافذ یکنواخت یا اصلاح بارهای روی/
در لایه انتخابی یا آب دوستی، با موفقیت درکمینه کردن رسوب 
غشا  گزینش پذیری  بهبود  برای  مختلفی  تلاش های  غشاها، 
انجام داده اند ]42[. افزایش گزینش پذیری غشاهای نانوصافش 
بالای  دفع  حفظ  و  غشا  نفوذ  بهبود  به  منجر  می تواند   )NF(
یون/مولکول ها شود. یکی از روش های افزایش گزینش پذیری 
ماتریس  در  نانوپرکننده ها  ترکیب   ،)NF( نانوصافش  غشای 
پلیمری است که حفره های انتقال مولکولی جدید ایجاد می کند. 
کووالانسی  آلی  چارچوب های  و  فلزی  آلی  چارچوب های 
به دلیل  غشا  گزینش پذیری  افزایش  برای  امیدوارکننده ای  مواد 
پایداری حرارتی قوی و  قابل کنترل،  منافذ  بالا، ساختار  سطح 
دیواره های منفذی کاربردی هستند. چارچوب های آلی فلزی و 
چارچوب های آلی کووالانسی می توانند شکل و اندازه حفره ها و 
تطبیق پذیری طراحی شیمیایی خود را از طریق پس عاملی سازی 
یا با ترکیب لیگاندهایشان تنظیم کنند. علاوه بر این، حفره های 
آن ها را می توان برای کاربردهای خاص سفارشی کرد و می تواند 

تعاملات مفید با پلیمرها را تسهیل کند ]43[.

4-3 ریخت شناسی سطح
به  به شدت  فلزات سنگین  اثربخشی صافش غشایی در حذف 
آن ها  زیرا  دارد،  بستگی  غشا  ریخت شناسی  و  سطح  پوشش 
می توانند بر عملکرد رسوب زدگی و ضدرسوب تأثیر بگذارند. 
توپوگرافی سطح یک غشا که شامل زبری، لایه، موج و جریان آن 
می شود که می تواند تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند ارتعاشات، 
فرایندهای ساخت، انحرافات کار، تنش ها و ساختار داخلی مواد 
مهم  بر عملکرد غشا چالشی  اثر زبری سطح   .]44[ قرار گیرد 
فیلم  کامپوزیت  غشای  که  است  شده  مشاهده  است.  باقیمانده 
 )CA( سلولز  استات  غشای  از  سریع تر  تجاری   )TFC( نازک 

کامپوزیت  غشای  زبرتر  سطح  به  را  اثر  این  و  می کند  رسوب 
فیلم نازک )TFC( نسبت می دهند ]45[. همچنین نشان داده شد 
که برای برخی از غشاهای نانوصافش )NF(، رسوب با زبری 
سطح ارتباط نزدیکی دارد، زیرا ذرات کلوئیدی تمایل به تجمع 
فعل وانفعالات  افزایش  به دلیل  ناهموار  غشا  سطح  دره های  در 
بین آن ها دارند. این دره ها را مسدود می کند و منجر به افزایش 
تأثیر زبری  بنابراین،  ناهموار می شود ]46[.  رسوب در سطوح 
این  با  می ماند.  باقی  پیچیده  مسئله ای  غشا،  عملکرد  بر  سطح 
حال، نتایج متفاوتی برای ذرات آلی مشاهده شده است ]46[. 
نیروهای چسب، که به تعامل بین سطح غشا و ذرات آلی اشاره 
می شود  تصور    رسوب گیری  در  مهم  عوامل  به عنوان  دارد، 
سطح  با  مستقیم  به طور  ذرات  رسوب گیری،  فرایند  در   .]47[
غشا تماس می گیرند و برهم کنش بین سطح غشا و ذرات آلی 
میزان رسوب را تعیین می کند. از طرفی پس از تشکیل لایه ژل، 
برهم کنش بین ذرات آلی اهمیت زیادی پیدا می کند. این احتمال 
وجود دارد که سطح صاف تر جذب کمتری برای مولکول های 
آلی داشته باشد، در حالی  که سطح ناهمگن تر و ناهموارتر سطح 
سطح  اصلاح   .]48[ باشد  مؤثرتر  جذب  در  و  داشته  بیشتری 
شیمیایی فنی است که برای کاهش زبری سطح با اجازه دادن به 
مواد شیمیایی در فاز مایع به طور مؤثرتر وارد منافذ شده و سطح 
صاف تری را فراهم می کند. رسوب لایه اتمی روشی جایگزین 
است که برای مدیریت زبری استفاده می شود. این فرایند واکنش 
سطحی خودمحدودشونده است که پوشش های نازک یکنواخت 
در  کنترل  قابل  ضخامت  با  نقص  و  بی عیب  دست نخورده، 
مقیاس اتمی تولید می کند ]49[. با تنظیم تعداد کل چرخه های 
رسوب لایه اتمی، ضخامت فیلم نازک )TFC( را می توان دقیقاً 
در مقیاس اتمی در طول رسوب کنترل کرد. آب دوستی سطح 
را می توان با استفاده از رسوب لایه اتمی آلومینا به دست آورد. 
با رسوب  نازک(  فیلم  )پلی آمید-کامپوزیت   TFC-PA غشاهای
لایه اتمی تصفیه شدند تا آب دوستی و توانایی ضدرسوب آن ها 
افزایش یابد. علاوه بر این، تخلیه های پلاسمایی در دمای پایین 
انعطاف و قابل کنترل را برای تصفیه های سطحی  روشی قابل 
همگن ارائه می دهد که امکان طیف گسترده ای از عملکرد سطح 

قابل تصور را فراهم و آسیب را به حداقل می رساند ]50[.

4-4 بار سطحی
عملکردهای  طریق  از  می توانند   )NF( نانوصافش  غشاهای 
الکتریکی  بار  آبی،  الکترولیت  محلول  با  تماس  در  مختلف 
به دست آیند. برای مثال، عملکردهای بالقوه شامل جذب یون ها 
از محلول ها، سطح فعال هاي یونی و درشت مولکول های باردار 
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گروه های  جداسازی  و  پلی الکترولیت ها  جذب  سطوح،  روی 
عملکردی. این فرایند می تواند در سطح خارجی غشا و همچنین 
سطح منافذ داخلی آن رخ دهد. از آن جایی که سامانه باید خنثی 
بودن الکتریکی را حفظ کند، توزیع یون ها تحت تأثیر بارهای 
سطحی قرار می گیرد. بنابراین، سطح باردار می شود و منجر به 
ایجاد لایه دوگانه الکتریکی و خنثی شدن یون های اضافی موجود 
در محلول اطراف می شود. در شرایط قلیایی یا خنثی، غشاهای 
اسیدی  بسیار  شرایط  در  و  منفی  بار  دارای   )NF( نانوصافش 
دارای بار مثبت هستند. بار سطحی غشا نانوصافش )NF( برای 
رهگیری انتخابی یون های چندظرفیتی مفید است. با توجه به بار 
منفی تنظیم شده روی پلیمر )که معمولاً حاوی اسید سولفونیک 
و اسید کربوکسیلیک است(، غشاهای نانوصافش )NF( موجود 
شده  مشخص   .]27[ هستند  منفی  بار  دارای  معمولاً  بازار  در 
آنیون- برای  منفی  بار  با   )NF( نانوصافش  غشاهای  که  است 
های دو ظرفیتی یا چند ظرفیتی که همان بار سطح غشا را دارند، 
به دلیل مانع فضایی و اثر دونان، نگهداری بهتری دارند. نگهداری 
در   )NF( نانوصافش  غشاهای  در  سنگین  فلزات  کاتیون های 
دسترس تجاری ضعیف است، با نرخ عبور برای PbCl2  12 % و 
برای CdCl2 تا 90% بسته به غشا و شرایط مورداستفاده گزارش 
نقطه  به  پایین در محلول خوراک نسبت   pH شده است ]51[. 
سنگین تر  فلزی  کاتیون های  حفظ  می تواند  غشا  ایزوالکتریک 
بهبود  بیشتر  بار  با چگالی  بخشد. گزینش پذیری غشا  بهبود  را 
 )NF( می یابد و سطح دارای بار مثبت روی غشای نانوصافش
به دلیل  را  چندظرفیتی  یا  دوظرفیتی  کاتیون های  حفظ  می تواند 
برای تولید  الکترواستاتیکی تسهیل کند. سه روش اصلی  دافعه 
فاز،  وارونگی  یعنی  مثبت،  بار  با   )NF( نانوصافش  غشاهای 
پلیمرشدن سطحی و اصلاح سطح )که شامل پیوند سطح، رسوب 
سطح و اتصال عرضی سطحی است( توسعه یافته است. تولید 
غشاهای کامپوزیتی که دارای بار مثبت با استفاده از اصلاح سطح 
و پلیمرشدن سطحی هستند، اغلب به استفاده از مواد شیمیایی 
مضر یا سرطان زا و همچنین بسیاری از مراحل آماده سازی نیاز 
دارد. به عنوان جایگزین، غشاهای نامتقارن با پوست یکپارچه را 
می توان با استفاده از روش پیوند متقابل ساده تر و روش وارونگی 
فاز ایجاد کرد. با معرفی گروه های نیتروژن یا آمین های چهارتایی 
به سطح و منافذ داخلی غشا، گزارش شده که بار مثبت غشای 

نامتقارن پوست یکپارچه می تواند امکان پذیر باشد ]52[.

برای تصفيه پساب   )NF( نانوصافش 5 کاربرد غشاهای 
سنگين فلزات 

غشاهای نانوصافش )NF( )شکل 10( به دلیل دوام قابل توجه، 

مصرف انرژی پایین، مقرون به صرفه بودن و ظرفیت بالا برای 
حذف آلاینده ها در سراسر جهان شناخته شده و مورد تأیید قرار 
گرفته اند. انتخاب نانوصافش )NF( برای فرایندهای جداسازی 
بلکه  می کند،  تضمین  را  بودن  به صرفه  مقرون  نه تنها  غشا 
دوست دار محیط زیستی را نیز ترویج می دهد. غشاهای جدید 
 )TFN( و نانوکامپوزیت فیلم نازک )TFC( کامپوزیت فیلم نازک
با استفاده از فرایند پلیمرشدن سطحی فاز بخار توسعه یافته اند. 
این غشاها برای حذف یون های فلزات سنگین طراحی شده اند 
 )Triethanolamine( 53[. برخی از محققان از تری اتانول آمین[
نانوصافش  غشاهای  ایجاد  برای  عرضی  اتصال  عامل  به عنوان 
Polyethyleneimine/Tri-(  مسوئیل کلرید  یپلی اتیلن ایمین/تر
mesoyl Chloride( برای مطالعه حذف یون های فلزات سنگین 
از پساب استفاده کردند. حضور الکترون های جفت تکی بر روی 
اتم های نیتروژن تری-اتانول آمین، بارهای مثبت را افزایش داده و 
اندازه حفره ها را کاهش می دهد که منجر به افزایش قابل توجهی 
در نرخ دفع یون های فلزات سنگین در آب های آلوده می شود. 
)+Ni2(، مس  نیکل  برای  محاسبه شده  عبور  تقریباً %97  درصد 
 )Pb2+( و 92% برای سرب )Cd2+( کادمیم ،)Zn2+( روی ،)Cu2+(
را  آن  با تری اتانول آمین همچنین آب دوستی  بود. اصلاح غشا 
افزایش داد و منجر به افزایش جریان Lm-2h-1bar-1 13/6 شد. 
برای  را  تری اتانول آمین  با  اصلاح شده  غشای  پیشرفت ها  این 
کاربردهای صنعتی در حذف یون های فلزات سنگین دوظرفیتی 
از پساب بسیار مناسب می کند و عملکرد و پایداری برتر را ارائه 

می دهد ]54[. 
غشاهای مبتنی بر گرافن )Graphene( که غشاهای نانوصافش 
)NF( دوبعدی هستند، به دلیل مجاري محدود متمایزشان به عنوان 
 )NF( نانوصافش  غشای  شده اند.  برجسته  موفق  جداسازی  فن 
روش  از  استفاده  با   )rGO( احیاشده  اکسیدگرافن  از  استفاده  با 
کاهش کاتالیزور نوری )Photocatalytic( درجا به کمک پلاسما 

.)NF( شکل 10 غشای نانوصافش
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GO-( ساخته شد. در ابتدا، صفحات کامپوزیت اکسیدگرافن-نقره
غشا  روی سطح  از صافش خلأ  استفاده  با  و  تشکیل شد   )Ag
جمع آوری شد. پس از آن، لایه GO-Ag با استفاده از کاتالیزور 
نوری پلاسمونیک، یعنی نانوذرات نقره، در محل به غشاهای مبتنی 
بر rGO تبدیل شد. تغییر از GO-Ag به rGO-Ag منجر به افزایش 
شار آب، پایداری و ظرفیت دفع غشا در مواجهه با یون های فلزات 
 ،)Cr6+( و 6 ظرفیتی )Cr3+( سنگین سمی )مانند کروم 3 ظرفیتی
سرب )+Pb2( و محلول های مس )+Cu2(( شد. نتایج تجربی توانایی 
غشای آماده شده را برای جداسازی مؤثر سامانه های پساب پیچیده 
)+Cr3( و 6 ظرفیتی  حاوی محلول های مخلوط کروم 3ظرفیتی 

)+Cr6( نشان داد ]55[.
لایه انتخابی نانوصافش )NF( با بار مثبت بالا با موفقیت بر 
روی سطح بیرونی غشای لیف توخالی با استفاده از روش های 
ایجاد  سطح  پیوند  و   )Iodomethane( یدومتان  چهارتایی 
غشا  اثربخشی  ارزیابی  برای  تطبیقی  پژوهش های  است.  شده 
انجام  فردی  بارهای  با  دیگر  غشاهای  با  مقایسه  در  تهیه شده 
گلوتارآلدئید  و   )PVAM( پلی وینیل آمین  از  حاصل  غشا  شد. 
)GA( ظرفیت حذف استثنایی را با نرخ عبور 99/40، 99/60 و 
 )Cu2+( مس ،)Ni2+( 99/90% برای یون های فلزات سنگین نیکل
و کروم )+Cr3( نشان دادند. علاوه بر این، شار نفوذ بالاتری در 
 )NF( نانوصافش  غشای  داد.  نشان   27/9   Lm-2h-1bar-1 حدود 
فلزات  یون های  برابر  در  مطلوبی  همچنین خواص ضدرسوبی 
سنگین نشان داد. کاربرد چهارتایی کردن و پیوند سطحی به طور 
قابل توجهی عملکرد غشای نانوصافش )NF( را افزایش داد و 
آن را به پیشرفتی امیدوارکننده در زمینه جداسازی غشا تبدیل 
 40-AFC لوله ای  )NF( نانوصافش  غشای  عملکرد   .]56[ کرد 
با استفاده از نمونه های پساب واقعی صنعت مورد بررسی قرار 
روی  جداسازی  در  غشا  که  داد  نشان  آزمایش  نتایج  گرفت. 
)+Zn2( مؤثر است، زیرا نرخ عبور بالا و جریان نفوذ قابل توجهی 

را نشان داد. درصد عبور در اکثر موارد به جز کمترین فشار و 
کمترین غلظت از 99% فراتر رفت. نرخ عبور بسته به نرخ جریان 
خوراک متفاوت بود. بالاترین نرخ عبور 99/66% در نرخ جریان 
 ،3 با  برابر   pH مقدار  آمد.  به دست  بار   10 فشار  و   9  Lmin-1

بالاترین نرخ عبور را به همراه داشت که به 99/29% رسید. این 
پژوهش تأیید کرد که غشا AFC-40 به خوبی برای حذف مؤثر 

روی )+Zn2( از پساب سازگار است ]57[.
Fe3O4@ مواد  سنتز  برای  کنترل  قابل  و  جدید  رویکرد 

 Fe3O4 نانوذرات  ابتدا،  در  است.  معرفی شده   PDA-g-L-Cys
با  دوپامین  مونومر  خودکار  پلیمرشدن  طریق  از  سپس  و  تهیه 
نتیجه  در  و  شدند  پوشانده   )Polydopamine( پلی دوپامین 
نانوذرات هسته-پوسته Fe3O4@PDA تشکیل شد. پس از آن، 
سطح Fe3O4 پوشش داده شده با پلی-دوپامین )PDA( با پیوند 
L-سیستئین و معرفی گروه های آمین و کربوکسیل اصلاح شد. 
کامپوزیت های هسته/پوسته به دست آمده را می توان به راحتی از 
طریق جداسازی آهن ربا بازیافت کرد. این نانومواد هسته-پوسته 
برای حذف کارآمد یون های سرب )+Pb2( از پساب استفاده شد. 
مواد Fe3O4@PDA و Fe3O4@PDA-g-L-Cys حداکثر ظرفیت 
را  بر گرم  میلی گرم  بر گرم و 46/95  میلی گرم  جذب 31/84 

دادند ]58[. نشان 
در مقابل، پساب اغلب حاوی مواد پیچیده ای است که باید 
و  خشکی  محیط  دو  هر  در  موجودات  رفاه  از  حفاظت  برای 
که  صنعتی  پساب  آلودگی  مورد  در  پژوهشی  شوند.  جدا  آبی 
مخزن  از  پساب  شد.  انجام  بود  کلرید  از  غنی  پساب  حاوی 
تیم  آزمایش،  این  برای  شد.  هند جمع آوری  در  تصفیه شده ای 
تحقیقاتی دو غشا کامپوزیت نانوصافش )NF( را با استفاده از 
 )PSF( پلی سولفون ،)Polyethylene Glycol( پلی اتیلن گلیکول
و کلرید روی توسعه دادند. قبل از استفاده از غشای نانوصافش 
)NF( برای تصفیه پساب، فرایند پیش تصفیه شامل کربن فعال 

جدول 3 نمونه هایی از غشاها برای حذف یون های فلزات سنگین از پساب.

کارائی حذف )%(یون های فلزات سنگینغشاهای نانوصافش )NF(ردیف

1PEI/TMC
)Cd2+( کادمیم ،)Zn2+( روی ،)Cu2+( مس ،)Ni2+( بیش از 97نیکل

)Pb2+( 92سرب

2PVAM/GA

)Ni2+( 99/40نیکل

)Cu2+( 99/60مس

)Cr3+( 99/90کروم

3AFC-40)Zn2+( 99/29روی
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کار گرفته شد. در  به   )Granular Activated Carbon( دانه ای 
شرایط بهینه فشار 1390 کیلوپاسکال و سرعت جریان متقاطع 
فلورید،  برای   %32 به صورت  دفع  درصد  ساعت،  در  لیتر   80
27% برای نیترات و 70% برای فسفات در pH پساب 7/95 بود. 
منجر  شیر  آب  با   )NF( نانوصافش  غشای  درجای  شستشوی 
به بازیابی شار نفوذی تا 97% شد. تأثیر قطبی شدن بر عملکرد 
یافته های  شد.  ارزیابی  مدل سری  به  مقاومت  اعمال  با  سامانه 
آزمایش نشان دهنده موفقیت بالقوه افزایش مقیاس این سامانه در 

 .]59[ است  بوده  مارپیچی  پیکربندی 

6 نتيجه گيری
 ،)Cr( کروم ،)Cd( کادمیم ،)As( فلزات سنگین مانند آرسنیک
مس )Cu(، نیکل )Ni(، روی )Zn(، سرب )Pb(، جیوه )Hg( و 
نقره )Ag( خطرات قابل توجهی را در صورت وجود در پساب به 
همراه دارند. محققان مختلف آزمایش های متعددی را با استفاده 
فلزات  این  حذف  برای  پساب  تصفیه  متداول  روش های  از 
سنگین از پساب انجام داده اند. علی رغم ایجاد روش هایی مانند 
الکتروشیمیایی، جذب سطحی، اسمز معکوس )RO(، نانوصافش 
)NF(، اولتراصافش )UF( یا ریزصافش )MF(، در حال حاضر 
هیچ بررسی جامعی در مورد اصلاح غشا نانوصافش )NF( برای 
حذف فلزات سنگین وجود نداشته است. این پژوهش مروری 
مطالب ارزشمندی در مورد غشاهای نانوصافش )NF(، از جمله 
آماده سازی، پیشرفت ها و کاربردهای آن ها را ارائه کرده است. 
چندین چالش و محدودیت باید برطرف شود تا این غشاها تأثیر 
قابل توجهی بر فرایندهای تصفیه پساب داشته باشند. یافته  قابل 
یا  معدنی  آلی،  نانوپرکننده های  دقیق  ادغام  که  این است  توجه 
ترکیبی در غشاهای پلیمری می تواند منجر به درصد حذف بالایی 
برای یون های فلزات سنگین از پساب شود. در میان غشاهای 
کامپوزیت های  پایه  بر  غشاهای  معرفی شده،   )NF( نانوصافش 
Ti3C2TX/ )کورکومین/پلی اترسولفون(،   B-Cur/PES
 GO-PAMAM/PES و  )کربیدتیتانیوم/اتیلن دی آمین(   EDA
نانوپرکننده های  )اکسیدگرافن-پلی آمیدوآمین/پلی اترسولفون ها، 
آلی، معدنی یا ترکیبی، توانایی بالاتری را در مقایسه با سایرین 
 )Chelation( نشان می دهند. این غشاها، به ترتیب، کلاته کردن

فلزات سنگین را در پلی الکترولیت ها، ترکیبی از پیوندهای آلی 
دادند.  نشان  آب دوست  عاملی  گروه های  فراوانی  و  فلزی  و 
پارامترهایی مانند نفوذپذیری آب، رسوب غشا، سمیت، قابلیت 
استفاده مجدد و پایداری تا حد زیادی به مواد مورد استفاده در 

روش های ساخت و سنتز غشا بستگی دارد.

7 چالش ها و چشم انداز
توسط  و  بوده  توجه  مورد  بیشتر   )NF( نانوصافش  غشاهای 
محققان برای کاربردهای تصفیه آب مورد مطالعه قرار گرفته اند. 
با این حال، در تحقیقات آینده باید بهبود غشاهای نانوصافش 
افزایش  یا  زیستی،  رسوب  و  رسوب  کاهش  برای  را   )NF(
استفاده صنعتی در نظر گرفته شوند. برخی  برای  کارایی آن ها 
می توان  را   )NF( نانوصافش  غشاهای  بهبود  برای  ایده ها  از 
 )NF( نانوصافش  غشاهای  خاص  فنی  ویژگی های  بهبود  به 
اشاره  پایداری  بهبود  و  دوام  افزایش  رسوب،  کاهش  برای 
به منظور کنترل رسوب زیستی غشا، درک فعل وانفعالات  کرد. 
فیزیکی و شیمیایی بین باکتری ها و غشا و بین غشا و محصول 
میکروبی محلول ضروری است. به منظور تجاری سازی آسان تر 
برای  انرژی  هزینه های  کاهش   ،)NF( نانوصافش  غشاهای 
سامانه های صافش و بهبود فناوری به منظور تشخیص به موقع 
رسوب و انجام اقدامات لازم باید در نظر گرفته شود. ظرفیت 
فلزات  یون های  برای حذف   )NF( نانوصافش  غشاهای  بالقوه 
سنگین )مانند منگنز )+Mn2(، روی )+Zn2(، کبالت )+Co2(، مس 
)+Cu2(، نیکل )+Ni2(، سرب )+Pb2(، کادمیم )+Cd2( و غیره( از 
پلیمرشدن سطحی  از طریق  با اصلاح سطح  پساب را می توان 
و پیوند، سنتز سامانه های غشا و اصلاح ساختار غشا با افزودن 
 )NF( نانوپرکننده ها بهبود بخشید. رسوب غشاهای نانوصافش
مستقیماً بر مقاومت شیمیایی و طول عمر آن ها تأثیر می گذارد. 
مواد، شرایط  انتخاب  انرژی،  فرایند، مصرف  کارآمدترین  برای 
عملیاتی، مواد شیمیایی تمیزکننده و اثرات کلی محیطی باید در 
نظر گرفته شود. برای کاربردهای پساب، اشکال عمده دفعات 
تمیز کردن غشا است که بر طول عمر غشاها تأثیر می گذارد و 
نیاز به راهبردی سنجیده برای جلوگیری از رسوب گیری سریع 

دارد. غشاها 
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