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با افزایش سریع تقاضاها در مورد منابع آب شیرین، کمبود آب شیرین بیشتر از قبل احساس می شود؛ 
مسئله مهمی که در توسعه پایدارِ اقتصادی و اجتماعیِ بسیاری از کشورها تأثیرگذار است. تاکنون 
اسُمز معکوس )Reverse Osmosis( به عنوان یکی از اصلی ترین فناوری های تولید آب شیرین از 
آب های شور و منابع فاضلاب به طور گسترده ای مورد استفاده قرار گرفته است. با این حال، چالش 
اصلی پیش روی استفاده ی گسترده از فناوری RO، بحث رسوب زایی است که منجر به کاهش 
ظرفیت تولید و افزایش هزینه های بهره برداری می شود؛ بنابراین، تحقیقات بسیاری روی افزایش 
بر  مروری  مقاله  این  متمرکز شده  است.  یا رسوب  برابر رسوب گذاری  در   RO مقاومت غشای 
توسعه غشاهای ضدرسوب در سال های اخیر از جمله انتخاب مونومرهای شروع کننده ی جدید، 
بهبود فرایند پلیمری شدن سطحی، اصلاح سطحی غشای RO متداول توسط روش های فیزیکی 
پیشرفت  روند  بررسی  داشت.  را خواهد  آلی/معدنی  ترکیبی   RO غشای  هم چنین  و  شیمیایی  و 
تحقیقات در این مطالعه ممکن است چشم اندازی برای توسعه غشاهای ضد رسوب RO فراهم کند 

و کاربرد فناوری غشاهای RO در تصفیه ی آب را نیز در آینده گسترش دهد.

بررسـی راهکارهای ارتقای خواص رئولوژیکی 
و ضدرسوب غشاهای مورد اسـتفاده در تصفيه ی 

آب
ري

رو
 م

له
قا

م



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران30

 امیر کرمیمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
تا پایان قرن بیستم، جمعیت جهان نسبت به قبل سه برابر شده 
و پیش بینی می شود طی پنجاه سال آینده، 40 تا 50 درصد دیگرِ 
همین مقدار افزایش خواهد یافت. این رشد جمعیت، همراه با 
برای  تقاضا  افزایش سریع  به  منجر  و شهرنشینی،  صنعتی شدن 
از منابع آب شیرین  این، برخی  آب شیرین می شود. علاوه بر 
آلوده  انسانی  یا  صنعتی  فعالیت های  به دلیل  تدریج  به  موجود 
آینده  دهه های  در  انتظار می رود  غیرقابل دسترس می شوند.  یا 
مشکلات مربوط به آب حتی در مناطقی که در حال حاضر غنی 
از آب هستند، با کمبود آب مواجه شوند، بنابراین، توجه بسیاری 
از محققان به روش های مناسب برای به دست آوردن آب شیرین 
توسط آب شور، نمک زدایی و استفاده مجدد از آب برای حفظ 
 )RO( نسل های آینده معطوف شده است. فناوری اسُمز معکوس
که بیش از نیم قرن توسعه یافته است، عملیاتی صنعتی در نظر 
امیدوارکننده،  گرفته می شود و در حال حاضر به عنوان روشی 

مقبولیتی جهانی کسب کرده است ]1،2[.
غشای  آن  موجب  به  که  است  فشار  تحت  فرایندی   RO
ترکیبات  عبور  اجازه ی   )RO غشای  مثال  )به عنوان  نیمه تراوا 
حل شده در آب را نمی دهد، اما اجازه می دهد تا آب از طریق 
آن عبور کند. اگرچه مفهوم RO برای سال های طولانی شناخته 
شده است، اما استفاده از RO به عنوان فرایند جداسازی عملی، 
فناوری نسبتاً جوانی است. پیشرفت فناوری RO تا حد زیادی 
به توسعه ی غشاهای RO بستگی دارد؛ زیرا غشا نقش اصلی را 
بازی می کند و تعیین کننده ی کارایی فناوری و اقتصادی فرایند 
RO است. در واقع، در زمان لوب و سوریاراجان روشی برای 
جداسازی  و  شار  با  نامتقارن  استات سلولزی  غشاهای  ساخت 
آب نسبتاً زیاد در اوایل دهه 1960 توسعه یافت. به خصوص با 
اختراع کامپوزیت فیلم نازک )TFC(، غشای پلی آمید آروماتیک 
تفاسیر،  این  با  شد.  تهیه  بین سطحی  پلیمری شدن  طریق  از 
فرایند RO برای هر دو غشا، ممکن و عملی شد. به طور خاص 
در سال های  انرژی  بازیابی  سامانه های  از  استفاده  و  تحقیقات 
اخیر مانند چرخ پیلتون، توربوشارژر و مبدل فشار تا حد زیادی 
و  می یابد  کاهش  بهره برداری  و  مصرفی  هزینه های  و  انرژی 

RO را رقابتی تر می کند ]3،4[. فناوری  ساخت 
تاکنون، بیشتر غشاهای RO موجود که در بازار تجاری وجود 
دارد، هنوز از نوع سلولزی نامتقارن )استات سلولز، تری استات، 
غشای  است.   TFC نوع  و  آن ها(  ترکیب  یا  دی استات سلولز 
 )Phase Inversion( نامتقارن سلولز با روش وارونگی فاز RO
یک  تشکیل  با   TFC RO غشای  درحالی که  می شود،  تهیه 
لایه ی پلی آمید آروماتیک متراکم روی بستر ریزمتخلخل مانند 

پلی سولفون و از طریق فرایند پلیمری شدن بین سطحی ساخته 
می شود. غشای TFC پلی آمید آروماتیک، در مقایسه با غشای 
نمک،  عبور  عدم  و  عبوری  آب  بالای  شار  علت  به  سلولزی، 
دامنه ی  در  مطلوب  عملکرد  فشار،  تراکم  برابر  در  مقاومت 
حمله  برابر  در  بالاتر  ثبات  هم چنین  و   pH و  دمایی  گسترده 
بیولوژیکی بیشتر مورد توجه قرار می گیرد؛ بنابراین امروزه برای 

.]5،6[ دارد  ارجحیت   ،RO غشای  ساخت 
در  موجود  موانع  از  یکی  آن،  مزایای  از  بسیاری  وجود  با 
استفاده ی گسترده از غشای RO پلی آمید TFC تمایل به رسوب 
آن است. رسوب، فرایندی است که در آن مواد معدنی یا ذرات 
موجود در آب روی سطح غشای RO قرار می گیرند به طوری که 
باعث کاهش شار عبوری شده و بر کیفیت آب تولید شده تأثیر 
رسوب شده،  دچار   RO غشاهای  عملکرد  اگرچه  می گذارد. 
ترمیم  مناسب  کردن  تمیز  با روش  که  باشد  تا حدی  می تواند 
افزایش داده و طول  شود، ولی به طور حتم سختی عملیات را 
بالاتر  هزینه های  معنی  به  این  و  می دهد  کاهش  را  غشا  عمر 

.]7[ بود  فرایندی خواهد 
مشکل  کاهش  برای  زیادی  تلاش های  نتیجه،  در 
تصفیه  پیش  فرایندهای  با  ترکیب  جمله  از  مسئله  این 
)Pretreatment  Processes(، طراحی غشاهای جدید و توسعه 
غشاهای ضدرسوب انجام شده  است. تاکنون، مقالات متعددی 
در   RO غشاهای  ضدرسوب  خواص  پیشرفت های  مورد  در 
چند دهه ی گذشته منتشر شده  است. در این مقاله، رسوب دهی 
غشای RO و به دنبال آن بررسی توسعه ی فناوری روش های 
ضدرسوب در RO از جمله انتخاب مونومرهای شروع کننده ی 
سطح  اصلاح  بین سطحی،  پلیمری شدن  فرایند  بهبود  جدید، 
قرار می گیرد.  معدنی مورد بحث  افزودن ذرات  و   RO غشای 
این مقاله، می تواند به عنوان مرجعی به محققان و تولیدکنندگانی 
ارائه شود که در حال توسعه غشاهای RO مقاوم در برابر رسوب 

.]8[ هستند 

RO 2 پدیده ی رسوب در غشاهای
به طور عمده چهار نوع ماده رسوب زا در غشای RO وجود دارد:
1. مواد غیرآلی )رسوبات نمکی مانند هیدروکسیدهای فلزی 

و کربنات ها(
2. مواد آلی )مواد آلی طبیعی مانند اسید هیومیک(

3. کلوئیدی )ذرات معلق مانند سیلیس(
4. زیستی )مانند باکتری ها و قارچ ها(.

تشکیل  هستند،  غیرمتخلخل   RO غشاهای  اینکه  به دلیل 
لایه ی رسوب روی سطح غشا، به عنوان سازوکار غالب رسوب 
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با  نزدیکی  رابطه ی   RO غشای  در  رسوب کردن  می شود.  یاد 
برهم کنش های بین سطح غشا و رسوبات دارد. مطالعات قبلی 
نشان می دهد که خواص شیمی فیزیکی سطح غشای RO مانند 
مؤثری  و  مهم  عوامل  الکترواستاتیک  بار  و  زبری  آب دوستی، 
در رسوب دهی غشا است. علاوه بر این، اگر غشای RO دارای 
)مثل  باشد  سطح  به  محدود  و  بلند  زنجیر  با  مولکول های 
 )Steric Repulsion( استریک  دافعه ی  اثر  شانه ای(،  پلیمرهای 

.]9-11[ گیرد  قرار  توجه  مورد  باید  که  است  عاملی 
باعث  آب دوستی،  افزایش  که  شده  پذیرفته  به طورکلی  اولاً 
زیرا  شود؛  حاصل  بالاتری  رسوب  برابر  در  مقاومت  می شود 
بسیاری از مواد رسوب زا مانند پروتئین ماهیت آب گریز دارند. 
آن  آب دوست  بسیار  روی سطح  به راحتی  خالص  آب  لایه ای 
تشکیل می شود که می تواند از جذب رسوبات آب گریز روی 
سطح غشا جلوگیری کند و در نتیجه رسوب را کاهش می دهد. 
طرح واره این سازوکار در شکل )1-الف( نشان داده شده است. 
در حقیقت، مطالعات بی شماری برای افزایش آب دوستی سطح 
غشا با هدف بهبود عملکرد ضدرسوب انجام شده  است. با این 
حال، باید توجه داشت که آب دوستی سطح غشا ممکن است 
تأثیر منفی بر مقاومت در برابر رسوب گذاری اجزای آب دوست 
انتظار  ثانیاً   .]12،13[ باشد  داشته  رسوب  ایجاد  عامل  به عنوان 
می رود غشای دارای سطح صاف، احتمال رسوب زدگی کمتری 
داشته باشد و این احتمال وجود دارد که عوامل ایجاد رسوب، 
بیشتر توسط توپولوژی های ناهموار و زبر در مقایسه با سطوح 
نقش  همکاران،  دیگر  و  الِیمک  شوند.  غشایی صاف تر جذب 
مورفولوژی سطح غشا را در رسوب کلوئیدی استات سلولز و 
TFC پلی آمید آروماتیک بررسی کردند. نتایج نشان داد، به طور 
قابل توجهی میزان رسوب بالاتری برای غشاهای TFC پلی آمید 
نرخ  شد.  خواهد  حاصل  استات سلولز  غشاهای  با  مقایسه  در 
به   TFC آروماتیک  پلی آمید   RO غشاهای  برای  بالاتر  رسوب 
نیز  دیگر  مطالعات  شد.  داده  نسبت  آن  بزرگ تر  سطح  زبری 
 RO غشاهای  کلوئیدی  رسوب  با  سطح  زبری  که  داد  نشان 
می تواند  سطح  زبری  کاهش  نتیجه،  در  دارد.  مستقیم  ارتباط 
این حال،  )با  بهبود بخشد  را   RO خاصیت ضدرسوب غشای 
ناهمواری سطح غشا ممکن است به ضرر شار عبوری از غشا 
باشد( ]14،13[. ثالثاً بار سطحی نیز عامل مهم و تأثیرگذاری بر 
رسوب گذاری غشا است. درک این مسئله برای ما آسان است که 
اگر نیروی دافعه ی الکترواستاتیک و نه جاذبه، بین سطح غشا و 
عامل رسوب در محلول خوراک ایجاد شود برای کاهش رسوب 
)1-ب(  شکل  در  امر  این  شد.  خواهد  محسوب  مزیت  غشا، 
نشان داده شده است. به عبارت دیگر غشاهای RO ضد رسوب 

الکترواستاتیک  مشخصه ی  توجه  با  بایستی   )Anti-fouling(
مثال  به طور  کنند.  پیدا  توسعه  عملی  شرایط  در  عامل رسوب، 
بار  با  آروماتیک  پلی آمید  و  استات سلولز   RO غشاهای  برای 
منفی، هر دو آن ها را به طور جداگانه در معرض آب های حاوی 
این  دادند.  قرار  آنیونی  سورفکتانت  و  کاتیونی  سورفکتانت 
کردند.  مخالف رسوب  بارهای  با  مواد  توسط  به راحتی  غشاها 
از غشاهای  Hydranautics، مجموعه ای  این اساس شرکت  بر 
مانند متفاوت  با سطوح   )LFC( کم  با رسوب   RO کامپوزیتی 
را طراحی کرده است. در مقایسه   LFC-3 و   LFC-1 ، LFC-2
با غشای RO با بار منفی معمولی، LFC-1 و LFC-3 بار خنثی 
دارند در حالی که LFC-2 بار مثبت دارد. با این حال، همان طور 
که در بالا نیز ذکر شد، برای استفاده از غشاهای اسُمز معکوس 
کامپوزیتی با رسوب کم )LFC RO( باید خصوصیات بارِ عامل 
رسوب هدف را در آب تغذیه در نظر بگیرند. برای همین است 
که گفته می شود هیچ یک از آن ها نمی توانند در همه ی مواقع 

استفاده شود ]15[.
که  داد  نشان  قبلی  تحقیقات  نتایج  از  برخی  سرانجام 
سطح،  به  متصل  بلند  زنجیر  طول  با  آب دوست  مولکول های 
در پیشگیری جذب ماکرومولکول ها مانند پروتئین روی سطح 
وقتی  بودند.  مؤثر  بسیار  استریک  دفع  سازوکار  از  ناشی  غشا 
زنجیرهای پلیمری آب دوست پیوند زده می شوند یا روی سطح 
از  کرده  نفوذ  آب دوست  لایه  این  ایجاد می شود،  آن ها  غشای 
سطح  به  که  آب گریزی  پروتئین های  به  استریک  دافعه  طریق 
)1-ج(  شکل  در  سازوکار  این  می شود.  اعمال  می رسند،  غشا 
دست دادن  از  به دلیل  استریک  دافعه ی  شده است.  داده  نشان 
آنتروپی ناشی از محدودیت حجم یا دافعه اسُمزی بین لایه های 
پلیمری است که با هم هم پوشانی دارند. استفاده از پلیمر شانه ای 
و   )MF( میکروفیلتراسیون  در  کاهش رسوب غشایی  به منظور 
نانوفیلتراسیون  در  اما  است،  رایج  نسبتاً   )UF( اولترافیلتراسیون 
آن تحت  اثر  این،  است. علاوه بر  نادر  اسُمز معکوس  و   )NF(
تأثیر چگالی، طول و نظم زنجیرهای پیوندی است. بدین ترتیب 

شکل 1 طرح واره سازوکار های ضدرسوب: )الف( لایه آب خالص، )ب( 
دافعه الکترواستاتیک و ج( دافعه استریک ]15[.

)الف( )ب( )ج(



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران32

 امیر کرمیمــقــالات عــلــمــی

.]11،14،15[ انجام شود  زمینه  این  در  بیشتری  کارهای  باید 
توسعه ی غشاهای  در  سازوکار رسوب زدایی می تواند  درک 
پیشرفت  روند  بررسی  ادامه،  در  کند.  کمک  ضدرسوب 
تحقیقات  بیشتر  قرار می گیرد.  بازبینی  مورد  توسعه  روش های 
برپایه ی مباحث ذکرشده مثل معرفی لایه ی آب دوست، کاهش 
زبری سطح، بهبود خاصیت بار الکترواستاتیک و استفاده از اثر 

شده  است. انجام  استریک  دافعه ی 

ــد  ــود فراین ــا بهب ــد ی ــواد RO جدی ــعه م 3 توس
بين ســطحی پليمری شــدن 

3-1 انتخاب پليمری شدن بين سطحی جدید مونومرها
لایه ی  تشکیل  برای  استفاده  مورد  فعال  مونومرهای  میان  در 
و   )MPD( فنیلن دی آمین   -RO ، m غشای  در  پلی آمید  فعال 
تری مزویل کلراید )TMC( در گذشته و حال بیشتر رایج هستند. 
در واقع، بسیاری از غشاهای RO با تطبیق شرایط پلیمری شدن 
بین سطحی از MPD و TMC تولید می شوند. شکل )2( لایه ی 
متراکم غشای RO پلی-آمیدی برپایه ی TMC و MPD از طریق 

پلیمری شدن بین سطحی را نشان می دهد.
از  جدیدی  سطح  یافتن  برای  هرگز  محققان  حال،  این  با 
در  مقاوم  بهبود عملکرد غشای  برای  پلیمری شدن  مونومرهای 
برابر رسوب متوقف نمی شوند. مونومرهای شروع کننده جدید 
هستند؛  بیشتری  قطبی  یا  عامل دار  گروه های  شامل  معمولاً 
بنابراین غشای RO تهیه شده سطح نرم تر یا آب دوستی بهتری 
را از خود نشان می دهد که برای بهبود ویژگی ضد رسوب ماده 
سودمند خواهد بود. ساختار مونومرها یا اصلاح کننده های مورد 
مطالعه در تحقیقات قبلی در جدول )1( ذکر شده است ]16،17[.

3-2 بهبود فرایند پليمری شدن بين سطحی
علاوه بر کشف مونومرهای جدید، برخی تحقیقات نیز در مورد 
به طور  دارد.  وجود  نیز  بین سطحی  پلیمری شدن  فرایند  بهبود 

شکل 2 لایه ی پلی آمید RO به دست آمده از MPD و TMC از طریق 
پلیمری شدن بین سطحی ]16[. 

مشابه، هدف این مفهوم برای بهبود ویژگی های سطح غشا، مانند 
شانه ای  پلیمرهای  معرفی  و  زبری  کاهش  آب دوستی،  افزایش 
است. از این رو، خاصیت ضدرسوب غشاهای RO تهیه شده را 
افزایش می دهد. روش اول، افزودن اصلاح کننده های فعال آلی 
در  MPD است. اصلاح کننده ها می توانند  یا   TMC به محلول 
طی فرایند پلیمری شدن بین سطحی، در واکنش شرکت کنند و 
وارد لایه ی با عملکرد ممانعت شوند، تا بتواند ویژگی سطح و 
مقاومت در برابر رسوب غشاهای RO حاصل را بهبود بخشد. 
)فنیل  بیس  متیلن   -4،4  ،]12[ همکاران  و  رانا  مثال  عنوان  به 
و   200 مولکولی  وزن  )متوسط   PEG و   )MDI( ایزوسیانات( 
سطحی  پلیمری شدن  در   TMC حاوی  آلی  فاز  به  را   )1000
اصلاح کننده  آب دوست  مولکول های  درشت  تا  کردند  اضافه 

سطح )iLSMM( را به غشاهای TFC ترکیب کنند.
جدا از روش بالا کانگ و همکارانش ]33[، ایده دیگری ارائه 
از   RO پلی آمیدی   TFC غشای  می دانیم،  که  همان طور  دادند. 
TMC و MPD تهیه شده به روش پلیمری شدن سطحی، معمولاً 
از  که  است  سطح  در  کربوکسیلیک  اسید  گروه های  حاوی 
آب کافت گروه های آسیل کلرید غیر واکنشی تهیه شده است. به 
عبارت دیگر، سطح غشای جدید پلی آمید RO دارای گروه های 
فعال  گروه های  اساس،  همین  بر  است.  بی شماری  آسیل هالید 
 RO آسیل کلرید، روش اصلاح سطح جدید در غشای پلی آمید
با اتصال شیمیایی ساخته شد که در شکل )3( خلاصه شده است. 
اتر،  )آمینو پلی اتیلن گلیکول مونومتیل  پلیمر آب دوست  نوعی 
به منظور  به عنوان اصلاح کننده روی سطح غشا   )MPEG-NH2

بهبود خاصیت ضدرسوب پیوند زده شد. غشای RO آماده شده 
به دلیل اثر افزایش آب دوستی و دافعه ی استریک، مقاومت نسبتاً 
بهتری در برابر رسوب به نمایش می گذارد. با این حال، از آنجا 
که اصلاح کننده ماکرومولکولی دارای فعالیت کمتری بود، سطح 
که  داشت  بیشتری  زبری  نشده و  پوشیده  کاملًا  غشای حاصل 

مطلوب نبود ]8،12[.
چندی بعد وِی و همکاران ]22[، از همان روش برای پیوند 

شکل 3 اصلاح سطح غشای RO پلی آمیدی نوظهور برپایه ی گروه های 
آسیل کلرید واکنش داده نشده روی سطح ]8[.
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جدول 1 خلاصه ساختار مونومرها یا اصلاح کننده های موجود در مطالعات پیشین.

مرجعساختارمونومر و اصلاح کننده

]16[5،4،3- بی فنیل تری اسیل کلرید

]16[5،5،3،3- بی فنیل تترااسیل کلرید

)ICIC( 18[5-ایزوسیاناتو-ایزوفتالوئیل کلرید[

)MDI( )8،19[4،4-متیلن بیس )فنیل ایزوسیانات[

)PEG( 8،20[پلی اتیلن گلیکول[

]21[مونومتیل اتر آمینو پلی اتیلن گلیکول

]22[3-مونومتیلول -5،5-دی متیل هیدانتوئین

T-X 23،24[سطح فعال پلی اتیلن اکسید سری[

P 23[سطح فعال پلی اتیلن اکسید سری[

)PEI( 25[پلی اتیلن ایمین[

)SPEEK( سولفونه )26،27[پلی )اتر اتر کتون[

)PVA( 28[پلی وینیل الکل[

PEBAX_ 1657]17[
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]29[پلی )ایزوپروپیل آکریل امید- اکریلیک اسید(

)PEGDA( )30[دی اکریلات پلی )اتیلن گلیکول[

)PEGA( اکریلات )30[اکریلات پلی )اتیلن گلیکول[

)HEA( 30[2-هیدروکسی اتیل اکریلات[

)AA( 30[اسیداکریلیک[

)MA( 31[اسیدمتاکریلیک[

)PEGMA( 31[پلی اتیلن گلیکول متاکریلات[

)SPM( 31[3-سولفوپروپیل متاکریلات[

)VSA( 32،31[وینیل سولفونیک اسید[

اسید 2-آکریل آمیدو-2-متیل پروپان-سولفونیک 
)AMPS(]31[

)ADMH( 22[3-آلیل-5،5-دی متیل هیدنتوئین[

)PEGDE( دیگلایسیدیل اتر )10[پلی )اتیلن گلیکول[

]33[مشتق پلی)اتیلن گلیکول(

]34[تری متیلن گلیکول دی متیل اتر )تریگلیم(

)Zwitterionic( 35،36[اصلاح کننده زوج یون[
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3-مونومتیلول-5،5-  کوچک تر،  مولکول  با  هیدانتوین  مشتق 
دی متیل هیدنتوئین )MDMH(، روی سطح غشای RO نوظهور 
استفاده کرد. از طریق اصلاح، آب دوستی سطح غشاء با کاهش 
افزایش  وضوح  به   31/5  -  50/4 به   57/7 از  تماس  زاویه 
بیفتد.  اتفاق  زبری سطح  در  واضحی  تغییر  اینکه  بدون  یافت، 
 )Escherichia  Coli( کُلای  اشرشیا  از  استفاده  با  آزمون  نتایج 
از  اساسی  پیشگیری  رسوب،  عامل  ریزاندام واره  به عنوان 
را  زیستی  رسوب  به  مقاومت  جهت  در  اصلاح شده   غشاهای 
 MDMH-RO تأیید کرد. همچنین، شایان گفتن است که غشای
اصلاح شده، دارای مقاومت به کلرینه شدن بالایی است؛ بنابراین 
به عنوان نوع جدیدی از غشای RO مقاوم به کلر و ضد رسوب 

.]22[ ارائه شد  زیستی 

4 اصلاح سطح غشاهای RO مرسوم
و  بالقوه  مسیر  به عنوان  نیز  موجود  غشاهای  سطح  اصلاح 
نظر  در  غشاها  در  ضدرسوب  خاصیت  ایجاد  برای  مؤثری 
با  رابطه  در  زیادی  مقالات  تاکنون  بنابراین  شده است؛  گرفته 
توانایی  افزایش  به بحث  RO مرسوم  اصلاح سطحی غشاهای 
پرداخته  سطح  خصوصیات  و  مورفولوژی  بهبود  ضدرسوب، 
تا  فیزیکی  روش های  از  رویکرد  این  در  سطح  اصلاح  است. 

است. متغیر  شیمیایی 

4-1 روش فيزیکی

4-1-1 جذب سطحی
جذب فیزیکی ابزاری ساده برای اصلاح و ساختار سطوح پلیمری 
است. برخی از محققان این روش را برای اصلاح خصوصیات 
سطحی فیلتراسیون غشاهای آب تصویب کردند. به عنوان مثال 
سورفکتانت های  از  مجموعه ای   ،]23[ همکارانش  و  ویلبرت 
همگن پلی اتیلن اکسید )سری T-X و سری P( را برای اصلاح 
کردند.  استفاده  پلی آمید  و  استات سلولز  مخلوط  غشای  سطح 
انرژی  سورفکتانت  آب گریز  بخش  آن  در  که  سطحی  جذب 
جاذبه برای سطح پلیمری دارد، در مشخصات سطح غشا تغییر 
پلی آمید  غشای  زبری  که  داد  نشان  آزمایش ها  می کند.  ایجاد 
RO پس از تصفیه کاهش یافته است و خاصیت ضدرسوب در 
اصلاح نشده  غشای  با  مقایسه  در  سبزیجات  آبگوشت  محلول 
استات سلولز   RO نتایج غشای  این حال،  با  است.  یافته  بهبود 

بود. بی نتیجه 
نیز  شارژشده  پلی الکترولیت های  سورفکتانت ها،  علاوه بر 
برای اصلاح سطح غشای RO استفاده می شود. ژو و همکارانش 

]25[، غشای پلی آمید RO را توسط الکترواستاتیک خود مونتاژ 
پلی اتیلن ایمین )RO( در سطح غشا، اصلاح کردند. تغییر شارژ 
که  شد  داده  نشان   RO لایه ی  از  استفاده  به دلیل  غشا  سطح 
مقاومت به رسوب در برابر رسوبات کاتیونی را افزایش می دهد 
که این امر به دلیل دافعه الکترواستاتیک پیشرفته است که مانند 

اثر افزایش آب دوستی سطح است.

4-1-2 پوشش دهی سطح
پوشش دهی سطح، روشی مناسب و کارآمد برای اصلاح سطح 
غشاهای  سطحی  خواص  برای  گسترده  به طور  و  غشاهاست 
این روش، غشاهای  اتخاذ شده  است. در  رایج  RO مرسوم و 
آب  در  نامحلول  پلیمرهای  از  استفاده  با  فقط  نمی توانند   RO
داده  پوشش  مستقیم  به طور  ساخته شده(  مصنوعیِ  یا  )تجاری 
شوند، بلکه با مولکول های محلول در آب پوشش داده شده است 
آب  در  را  آن ها  تا  می شود  ایجاد  متقابل  پیوند  آن  دنبال  به  و 
نامحلول کند. در اینجا، پوشش به عنوان لایه محافظ برای کاهش 
یا از بین بردن جذب رسوبات روی غشا و فرایندهای غشایی 
عمل می کند. پوشش دهی سطح ساده است و به راحتی کنترل 
می شود؛ بنابراین مورد توجه بسیاری از محققان و تولیدکنندگان 

غشا قرار گرفته است ]17[.
پوشش  را روی  دیگری  مطالعه ی   ،]17[ و همکارانش  لوئی 
که   PEBAX 1657 با  پلی آمید   RO تجاری  غشاهای  فیزیکی 
کوپلیمر بلوکی بسیار آب دوستی از نایلون-6 و پلی اتیلن گلیکول 
است، انجام دادند. پوشش تا حد زیادی زبری سطح را کاهش 
داده بدون اینکه تغییر قابل توجهی در زاویه ی تماس ایجاد کند. 
در طول آزمایش رسوب طولانی مدت )106 روز( با امولسیون 
روغن/ سورفکتانت/ آب، میزان کاهش شار برای غشاهای بدون 
پوشش کندتر است. با این حال، پوشش منجر به کاهش شار آب 
به ویژه برای غشاهای RO با شار بالا )ESPA1 و ESPA3( بود.
فرایند  شرایط  اثرات  مرتب  به طور  نویسندگان  اخیراً، 
پوشش دهی سطح در نفوذ آب و خواص دفع نمک را به منظور 
افزایش یا بازیابی شار آب غشای RO پوشش داده شده بررسی 

اند. کرده 

4-2 روش شيميایی

4-2-1 ایجاد خاصيت آب دوستی
همان طور که در بالا گفته شد، آب دوست کردن سطح غشا برای 
افزایش مقاومت در برابر رسوب سودمند است، زیرا بسیاری از 
رسوبات ماهیتی آب گریز دارند. کولکامی و همکارانش ]37[، 
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هیدروفلوئوریک،  جمله  از  آب دوست ساز  مواد  از  برخی  با 
غشاهای  نیتریک،  و  فسفر  سولفوریک،  کلریدریک،  اسیدهای 
TFC RO را اصلاح کردند. در قسمت های قابل حل در امتداد 
واکنش ها  که  داد  نشان  زاویه  اندازه گیری  پلی آمید،  زنجیره 
 COOH NH2 و  باعث آب کافت جزئی بخش های آب دوست 
سطح  بودن  آب دوست  افزایش  سطح،  خصوصیات  شده است. 
ساده  بسیار  پیشنهادی  روش  داد.  نشان  را  اصلاح  از  بعد  غشا 
قرار  زمان  و  اسید  غلظت  حال،  این  با  شد.  انجام  آسان  و 
گرفتن در معرض آن باید به خوبی کنترل شود تا از تخریب آن 
جلوگیری شود؛ زیرا ساختارهای پلیمری، منجر به کاهش عبور 
 RO این، خاصیت ضد رسوب غشای  می شود. علاوه بر  نمک 

نشده است. بررسی  آن ها  مطالعه ی  در  اصلاح شده 

4-2-2 پيوند رادیکالی
این  پلیمر است. در  برای اصلاح  رادیکالی، روشی مؤثر  پیوند 
از  آزاد  رادیکال های  غشایی  مواد  اصلاح  تحقق  برای  فرایند، 
آغازگرها تولید می شوند و به پلیمر منتقل می شوند تا با مونومر 
واکنش نشان دهد. به طورکلی محل پیوند پیشنهادی برای زنجیر 

پلی آمید در پیوند آمید، هیدروژن است.
پیوند  ایجاد  با  رابطه  در  مطالعه ای   ،]22[ همکارانش  و  وی 
مطالعه ی  در  آغازگر  ماده ی  این وجود،  با  داد.  انجام  رادیکالی 
 )AIBA( دی هیدروکلرید )آن ها 2،2-آزوبیس )ایزوبوتیرامیدین
بود که می تواند با ایجاد حرارت تجزیه شده و رادیکال های آزاد 
تولید کند. در مطالعه ی آن ها، 3-آلیل-5،5-دی متیل هیدنتوئین 
شد.  استفاده  پیوند  عامل  مونومر  به عنوان  که  بود   )ADMH(
تماس  زاویه  از   RO غشاهای   ADMH پیوند  مشابه،  به طور 
آب دوستی  افزایش  نشان دهنده ی  که  بودند  برخوردار  کمتری 
سطح است. پس از قرار گرفتن در معرض تعلیق سلول میکروبی، 
غشای اصلاح شده کاهش کمی در شار آب خالص و جذب 
کمتری از تجمعات میکروبی در سطح داشت که درنتیجه بهبود 
خواص ضد رسوب زیستی را در پی داشت. طرح واره این پیوند 

رادیکالی را می توان در شکل )4( مشاهده کرد.
 

4-2-3 اتصال شيميایی
سطح غشای پلی آمید RO رایج، کربوکسیلیک اسید و گروه های 
آمین اولیه )در انتهای زنجیر( است. این گروه های نسبتاً فعال، 
را  کوپلینگ  یا  شیمیایی  واکنش  طریق  از  سطح  اصلاح  امکان 
دارند. برخی از تحقیقات بر همین اساس، برای بهبود خواص 

سطح غشا و سایر عملکردها انجام شده است. 
تجاری   RO پلی آمید  غشای   ،]10[ همکارانش  و  واگنر  ون 

انتهایی  با گروه های  اولیه  آمین  اساس واکنش گروه های  بر  را 
 )PEGDE( اتر  دی گلیسیدیل  گلیکول(  پلی)اتیلن  اپوکسی 
اصلاح کردند. با اینکه غشاها پس از اصلاحات، حداقل تغییرات 
را تجربه کردند؛ اما به طورکلی در ویژگی های سطح آن ها )مثل 
بار سطحی، آب دوستی و زبری(، مقاومت در برابر رسوب مواد 
فعال سطحی باردار و امولسیون ها را نشان می دهند. علاوه بر 
بیشتری  تأثیر   PEGDE مولکولی  وزن  که  دریافتند  آن ها  این، 
دارد.  غشاء  به رسوب  مقاومت  در   PEGDE غلظت  به  نسبت 
اصلاح غشاء RO با غلظت های پایین تر )یعنی کمتر از 1 درصد 
 PEGDE )1000 وزنی( از وزن مولکولی بالاتر )مثل بیشتر از
و  آب  شار  بین  تعادل  ایجاد  و  بهینه سازی  برای  است  ممکن 
و  کانگ  مشابه  به طور  باشد.  مناسب  برابر رسوب  در  مقاومت 
همکارانش ]33[، برای اصلاح غشاهای پلی آمید RO با استفاده 
از نوع گلیسیدیل مواد و غشا، نتایج حاصل بهتری در مقاومت 
سطح  اصلاح  طرح واره   )5( شکل  داد.  نشان  رسوب  برابر  در 
گروه های  بین  شیمیایی  واکنش  براساس   RO پلی آمید  غشای 

را نشان می دهد. اپوکسی  اولیه و اصلاح کننده ی  آمین 
علاوه بر این، آن ها روش تغییر سطح مختلف پلی آمید RO بر 
با کمک  اساس گروه اسیدهای کربوکسیلیک موجود در سطح 
واکنش دهنده ی  کربودی ایمید،  دادند.  توسعه  کربودی ایمید 
کربوکسیلیک  اسید  گروه های  فعال کردن  برای  جفت کننده 
پیوند  روند  می شوند.  اصلاح  واکنش  افزایش  باعث  و  است 
نشان   )6( شکل  در   RO پلی آمید  غشای  روی   PEG مشتقات 

.]33[ شده است  داده 

شکل 4 اصلاح سطح غشاء RO پلی آمید از طریق پیوند رادیکالی ]22[.
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ــق  ــدن از طری ــا پليمری ش ــما ی ــدن پلاس 4-2-4 پليمری ش

القــای پلاســما
اصلاح از طریق پلاسما روشی برای بهبود خواص سطح مواد 
پلیمری برای اصلاح سطح است. این روش شامل پلیمری شدن 
پلاسما یا پلیمری شدن از طریق القای پلاسما است. پلیمری شدن 
پلاسما یک مرحله است و از پلاسما برای رسوب پلیمر روی 
سطح  فعال سازی  برای  پلاسما  می شود.  استفاده  غشا  سطوح 
به منظور تولید گروه های اکسید یا هیدروکسید است که می تواند 
در روش های پلیمری شدن )فرایند دو مرحله ای( رایج استفاده 
شود. تاکنون، از درمان با پلاسما روی انواع مواد از جمله اصلاح 

سطح غشاهای TFC RO استفاده شده  است. 
علاوه بر این، لین و همکارانش ]38[، مطالعه ای در رابطه با 
نانوساختار سطح غشاهای RO از طریق پلیمری شدن ناشی از 
پلاسما برای مقاومت در برابر رسوب و بهبود عملکرد شار ارائه 
دادند. این روند اصلاح سطح در شکل )7( خلاصه شده است.

 
5 آماده سازی غشاهای ترکيبی RO با ذرات معدنی

به غیر از اصلاح کننده های آلی، اختلاط ذرات معدنی در مقیاس 
RO است.  پیشرفت مهمی در غشای ضدرسوب  به غشا،  نانو 

شکل  5 اصلاح سطح غشای پلی آمید RO بر اساس واکنش شیمیایی بین 
گروه های آمین اولیه و اصلاح کننده های اپوکسی ]33[.

شکل 6 اصلاح سطحی غشای پلی آمید RO توسط پیوند ناشی از 
.]33[ PEG کربودی ایمید با مشتقات

نمک زدایی،  در  بالا  )عملکرد  پلیمرها  از  ترکیبی  فرایند  این 
منحصر به فرد  عملکردهای  با  تولید(  سهولت  و  انعطاف پذیری 
دارای  ساختار  بار،  تراکم  تنظیم،  قابل  )آب دوستی  مولکولی 
و  شیمیایی  پایداری  با  همراه  ضدمیکروبی  قابلیت  و  منفذ 
رایج  غشای  مهم  خواص  جمله  از  بهتر(  مکانیکی  و  حرارتی 
پوشش  با  می توان  را  ارگانیک/معدنی  ترکیبی  غشاهای  است. 
مستقیم ذرات معدنی روی سطح غشا یا ترکیب ذرات معدنی 
تهیه  بین سطحی در ساختار غشا  پلیمری شدن  فرایند  از طریق 
کرد. ذرات غیرآلی که معمولاً مورد استفاده قرار می گیرند شامل 
TiO2 ،SiO2  ،Zeolite A و نانوذرات نقره و هم چنین مواد شبه 

.]40[ هستند  متخلخل 
آلی/غیرآلی،  هیبریدی   RO غشای  تهیه ی  برای  دیگر  روش 
 MPD فاز  یا   TMC فاز  در  نانوساختار  معدنی  ذرات  افزودن 
برای پخش آن ها در ساختار غشایی از طریق فرایند پلیمری شدن 
سطحی است. این ایده مشابه مطالعه روی اصلاح کننده های آلی 
 ،]39[ همکاران  و  جئونگ  است.   )2-3( بخش  در  ذکرشده 
گزارش   )TFN( نازک  لایه  نانوکامپوزیت  تهیه  برای  را  روشی 
دادند. غشای پلی آمید RO همان طور که در شکل )8( نشان داده 
شده  است، توسط نانوذرات زئولیت A با درصد وزنی بین 0/4-
0/004 در محلول TMC سنتز شده است )اندازه ی ذرات از 50 

شکل 7 اصلاح غشای پلی آمید RO از طریق فعال سازی سطح ناشی از 
پلاسما و پیوند سطح ]38[.

 TFN )ب( و TFC ساختارهای غشایی )شکل 8 تصویر مفهومی )الف
.]39[

)الف( )ب(
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نانومتر تا 150 نانومتر متغیر است(. پراکنش نانوذرات بلافاصله 
قبل از پلیمری شدن بین سطحی با استفاده از فراصوت به مدت 

زمان 1 ساعت در دمای اتاق به دست آمد.

6 نتيجه گيری
غشاهای  در  ضدرسوب  خاصیت  به  مربوط  مباحث  توسعه 
در جهت  مهم  بررسی  و  تحقیق  آب،  تصفیه  در  استفاده  مورد 
بهبود و اثربخشی فناوری RO به منظور تصفیه آب است و در 
سال های اخیر توجه گسترده ای را به خود جلب کرده است. در 
شده است.  بررسی  زمینه  این  در  اخیر  پیشرفت های  مقاله،  این 
روش های توسعه، به اصلاح سطح غشاهای RO مرسوم، بهبود 
 RO فرایند پلیمری شدن بین سطحی و بهره برداری از غشاهای
مقاله  این  در  موجود  مباحث  جمله  از  که  است  وابسته  جدید 
بود. اصلاح سطح، روشی موثر برای بهبود خواص سطح غشا و 
درنتیجه بهبود عملکرد مقاوم به رسوب است. جدا از رویکردها 
از  برخی  شد،  بیان  بالا  در  که  آب دوست  اصلاح کننده های  و 
اتم  انتقال  رادیکالی  پلیمری شدن  مانند روش  دیگر  روش های 
)ATRP( و سایر اصلاح کننده ها مانند شارژ مواد یون دو قطبی 
تولید غشاهای ضدرسوب  به منظور  بالقوه  نیز   )Zwitterionic(
یا  فیزیکی  روش  به  سطحی  اصلاح  حال،  این  با  هستند.   RO
روش شیمیایی، معمولاً منجر به زوال شار آب می شود. مسئله 
باشد.  متعادل  و  بهینه  باید  خاصیت ضدرسوب  و  شار  کاهش 
باعث   RO غشای  ساخت سطح  از  پس  اصلاح  این،  بر  علاوه 
افزایش مشکلات تولید یا به افزایش هزینه عملیات منجر می شود. 
افزایش می یابد  غشا  رسوب  مقاومت  آن  موجب  به  که  روشی 
روند  مراحل  در  مثال،  عنوان  )به  داد  افزایش  درجا  می توان  را 
آماده سازی( که از نظر عملی مورد توجه ویژه قرار گرفته است. 
هستند.   RO فناوری  توسعه  جهت  در  جدیدی  راهکار  غشاها 
غشاهای RO ترکیبی آلی/ معدنی خواص جذابی مانند نفوذپذیری، 
در  را  آن ها  که  می دهند  نشان  تمیزکنندگی  خود  و  ضدرسوب 
درحقیقت،  است.  کرده  امیدوارکننده  بسیار  تجاری  استفاده های 

غشاهای نانو کامپوزیتی RO که صنعتی شده اند در حال حاضر 
در بازار وجود دارند و ممکن است در آینده به طور گسترده مورد 

استفاده قرار گیرد.
با وجود دستاوردها، هنوز برخی مسائل یا چالش ها پیش روی 
غشاهای ضدرسوب وجود دارد. اولاً، بسیاری از روش های در 
حال توسعه محدود به تحقیقات علمی است و در حال حاضر 
به دلیل هزینه بالا، روش های عملیاتی پیچیده یا مشکل طراحی 
در مقیاس بزرگ )Scaling Up(، فقط تعداد کمی از این روش ها 
به  بیشتری  توجه  باید  ثانیاً،  آماده هستند.  تجاری  استفاده  برای 
مطالعات در رابطه با رسوب در مدت زمان های طولانی شود. 
پایداری اصلاح کننده ها نیز باید طبق کاربرد واقعی آن ها تأیید 
برخی  طریق  از  ضدرسوب  خاصیت  پیشرفت  واقع،  در  شود. 
سطح،  پوشش  حتی  یا  سطحی  مانند جذب  فیزیکی،  تغییرات 
بین  از  به راحتی در عملکردهای طولانی مدت و  ممکن است 
رفتن اصلاح کننده ها بدتر شود. به طور کلی، پیوند کووالانسی 
شیمیایی بین غشا و اصلاح کننده از فیزیکی بهتر است و کاربرد 
عملی بهتری دارد. با این حال، معمولاً در روش اصلاح شیمیایی، 
باعث  امر  است. همین  نیاز  مورد  یا عوامل شیمیایی  تجهیزات 
ثالثاً،  آلودگی محیط زیست می شود.  یا  تولید  افزایش هزینه ی 
مطالعات اندکی بر پایداری و خودتمیزشوندگی اصلاح کننده های 
سطح متمرکز شده است. درواقع، تمیزشوندگی فرایندی ضروری 
در استفاده از غشای RO است. اسید و بازها یا تمیزکننده های 
دیگر محیط ممکن است باعث تخریب اصلاح کننده ها شود که 

این امر بایستی در کاربرد عملی مورد توجه قرار گیرد.
آخرین مورد، اما نه کم اهمیت، این است که حتی برای غشای 
هیچ  نیست.  جلوگیری  قابل  کاملًا  رسوب  ایجاد  ضدرسوب، 
غشایی وجود ندارد که تحت هر شرایطی از رسوب زدگی عاری 
باشد. همچنین، انتخاب و استفاده از غشای RO باید بر اساس 
بر  علاوه  باشد.  تغذیه  محلول  در  موجود  رسوب  مشخصه ی 
بهینه سازی در طراحی مدول،  مانند  اقدامات دیگر  این، برخی 
پیش تصفیه مناسب و تمیز کردن موثر غشا نیز مورد نیاز است.
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