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 چکيده 
صاد جهاني،      ست كه اقت شيرين يکي از چالش های بزرگي ا كمبود آب 

نمک زدايي به   ثبات اجتماعي و تعادل اكوسییيمییت  را تهديد مي كند 

روش موثر برای توليد آب شیییيرين از آب   کي عنوان به   مدت طولاني 

ست          دريا و شده ا شناخته  شور  يک فناوری نوظهور و موثر  FOآب 

برای كاهش تقاضای انرژی و سيمت  مقرون به صرفه برای احيای آب      

پايدار اسیییت  هرچند كه با چالش های بمیییياری چون پیريزاسییيون  

غلظتي، نفوذ معکوس نمک، شییار ك  آب و فقدان غشییای با اسییت کا  

مکانيکي و شییيميايي مناسییا مواجه اسییت  بنابراين سییاخت غشییای  

حايز اهميت است   FOو آبدوست برای بهبود عملکرد فرايند  متخلخل

شا       سطح غ شا ارتباط قوی با خواص و عملکرد  ساختار   مانندساخت غ

له روش های مختلف  در اين مقامنافذ، آبدوسییتي و زبری سییطح دارد 

شاهای     شود همچنين ويژگي های  تعدادی از  بيان مي FOساخت غ

  گردد ها بررسي ميبرای اين نوع غشاپليمر های پركاربرد و مناسا  

 پليمریزدايي، اسمزپيشرو، غشانمک: واژه های كليدی

 

 مقدمه .1
 يکي از انواع فرآيندهای غشايي نوين م موب مي ( FO)1اسمز پيشرو 

تراوا به عنوان عامل جداسازی  شود  در اين فرآيند از يک غشای نيمه

پذيری بوده و تنها به  انتخابگردد  اين غشا دارای قابليت استفاده مي

است  یخود خودبه فراينديک  FO  دهداز خود را مي آب اجازه عبور

از  غشا خود از طريق یبه واسطه فشار اسمز)آب( كه طي آن حیل 

يک م لول نمکي جاذب آب با فشار  یكه دارا یا هيبه ناح قيرق هيناح

ميکند  دايادامه پعمل تا زماني  است، حركت ميکند  اين شتريب یاسمز

دو م لول  ايييميش ليايجاد شود و پتانم کييتعادل ترمودينام كه 

  [1]برابر شود

مورد استفاده  يمختلف صنعت یها نهيدر زم FO رياخ یدهه ها در

 رو،ين ديآب، تول یساز رينيش یها نهيدر زم جمله قرار گرفته است  از

 كاربرد اين فرآيند را يگمتردگ لي  دليپماب و صنايع غذاي هيتصف

                                                 
1 - Forward osmosis 

2- cellulose acetate/cellulose triacetate 

فشار  یريبه كارگ ليبه دل FOآن يافت   یساختار تيدر ماه توانيم

نمبت به ساير  نيپاي اريبم هزينه جهياندک و در نت يکيدروليه

قرار گرفته است  اما در كنار  یمورد توجه ويژه ا ،یجداساز یفرآيندها

 ي  مشکیتباشد يم يمشکیت یدارا یمانند هر فرآيند ديگر مزايا اين

م اسبه  یمقايمه با راندمان تئور در راندمان فرآيند شوند يكه باعث م

 ،يغلظت ونيبه پیريزاس توان يشده كمتر باشد  از جمله اين مشکیت م

  [2]و نفوذ معکوس حیل اشاره كرد غشا يگرفتگ

باعث توجه و تمركز   ياسمزممتق یفراوان غشاها یمزيت ها

 كه در يغشاي شده است و ساخت نهيدر اين زم تيپژوهشگران به فعال

 برگشت نمک را زانيمناسا، بتواند حداقل م یداشتن شار عبور نيع

مطرح شده  پيشرو اسمززمينه  در مه  يداشته باشد به عنوان هدف

اهداف  در نتيجه استفاده از يک پليمر مناسا كه بتواند ما را به است 

مری برخي مواد پليدر اين پژوهش  فوق برساند بميار حايز اهميت است

د هدف فوق نزديک مي كنناكه با توجه به ويژگي  هايشان ما را به 

 بررسي مي گردد 

  اد غشايي پليمري براي اسمز پيشرو:مو .2

ل توانايي غشاها جايگاه اصلي را در عل  غشاء به دست آورده اند و به دلي

ک يدر كنترل عبور آلاينده های موجود در آب و عمل به عنوان  هاآن

ي مانع انتخابي، در طيف وسيعي از كاربردها مورد استفاده قرار م

  [3]گيرند

شوند و غشاهای پليمری از پليمرهای طبيعي يا مصنوعي ساخته مي

عمل ه به صورت انتخابي ه كبود عنوان يک مانع بين دو م لولبه

كيا، جداسازی ت ت تأثير ماهيت شيميايي پليمر، تر سرعت .كنندمي

نهايي تخلخل و خواص فيزيکي و شيميايي است  از آنجايي كه پليمر به ت

ر ماتريس نمي تواند به طور موثر مايع را انتقال دهد، نانوپركننده ها د

 را بهبود بخشندپليمری گنجانده مي شوند تا عملکرد 

استات سلولز  ینند استات سلولز/ترمختلف ما یمريتاكنون از مواد پل
2(CA/CTAپل ،)3 سولفون يپل د،يآم ي(Psfو غ )ساخت  یبرا رهي

 استفاده شده است FO یغشاها

3- Polysulfone 
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يي ، بينش جديدی به ت قيقات غشارساخت غشاها با انواع مختلف پليم

 داده است 

ريخته گری م لول، ذوب و اختیط مکانيکي برخي از روش های آماده 

ادامه برخي از سازی م لول های پليمری برای ساخت غشا همتند  در 

به طور گمترده در ساخت غشاهای نانوكامپوزيتي لايه كه مواد پليمری 

  [4]استفاده مي شود بررسي مي گرددنازک 

  مشتقات استر سلولز. 3.1
غشاهای مبتني بر استات سلولز و تری استات سلولز به دليل امکان 

سنجي اقتصادی، زيمت تخريا پذيری ترجي ي، مقاومت در برابر كلر 

 FOو ماهيت آبدوست، رايج ترين غشاهای مورد استفاده در تجارت 

افزايش قابل توجهي در توسعه غشاهای سلولزی ورقه ای ممطح .همتند

مشاهده مي  )PI( 1 وارونگي فاز ه شده توسطيا فيبر توخالي ساخت

قطبش دو پوسته رسوب و CAگزارش شده است كه غشاهای   [5]شود

را با ساختار لايه انتخابي من صربفرد خود بين  )ICP( 2غلظتي داخلي

را امکان  FOنمک زياد در فرآيند  دفعلايه متراك  كاهش مي دهند كه 

حیل، -ساخت مانند غلظت پليمرپارامترهای مختلف   [6]پذير مي كند 

به شدت بر .گری، انعقاد و غيرهتبخير و زمان بازپخت، بمتر ريخته

گروه های عاملي موجود   [7]مورفولوژی و خواص غشا تأثير مي گذارد 

در استر سلولزی طبيعي استيل، هيدروكميل، پروپيونيل و بوتيريل 

لز كمک مي همتند كه به كارايي جداسازی غشاهای مبتني بر سلو

 .[8]كند
. 

 پليمرهاي پلي آميدي3.2

در سيمت  غشايي اسمز پيشرو، از غشاهای لايه  ICPبه منظور كاهش 

استفاده مي شود و يک لايه فعال از طريق  )PA ( 3نازک پلي آميد

تشکيل  يآبدوست افزايش پليمريزاسيون سط ي برای دفع نمک بالا و

بمتر پلي آميد ميل بيشتری نمبت به تشکيل لايه فعال   [9]مي شود

و لايه انتخابي كنترل  ICPنشان داده است كه عامل مه  كنترل كننده 

ه های فعلي بپيشرفت  [10]آن است دفعكننده شار معکوس نمک و 

های ساختاری غشا سازی بمتر پليمری برای بهبود ويژگيبهينهمنظور 

   [4]مي باشدو خواص 

PA-TFC  الا و ببه عنوان غشاهای پيشرفته با گزينش پذيری

 نفوذپذيری برتر شناخته شده است كه توجه قابل توجهي را به خود

   [11] استجلا كرده 

 . پليمرهاي پلي سولفون و پلي اتر سولفون3.3

                                                 
1- phase inversion 
2 - internal concentration polarization 
3 - polyamide 
4- Polysulfone 
5 - Polyethersulfone 

طور گمترده ای به عنوان بمتر در به  )psf( 4پليمرهای پلي سولفون

و با پايداری مکانيکي، حرارتي و شيميايي اسمز پيشرغشاهای ساخت 

خوب استفاده مي شود  اما به دليل خاصيت آبگريز آنها، تخلخل و 

نفوذپذيری كاهش مي يابد كه به نوبه خود باعث ايجاد رسوب مي شود 

[12]   

يا  آب دوستي را مي توان با مخلوط كردن پليمر با اصیح كننده سطح

   ادديدهای تيتانيو  و سيليس افزايش نانوپركننده آبدوست مانند اكم

ه طور گمترده ای به عنوان بمتر پليمری ب )PES( 5پلي اتر سولفون

، pH، ت مل مناساثبات حرارتي  ه دليلب FOبرای ساخت غشاهای 

 شودمقاومت در برابر مواد شيميايي و خواص مکانيکي استفاده مي 

ساختارهای انگشت تخلخل را با تشکيل ، PESلايه فعال غشايي   [13]

مانند به حداكثر مي رساند و ضخامت بمتر به طور موثر شار نمک 

   [14]معکوس را مديريت مي كند

 . پلي الکتروليت ها3.4

 FOعنوان م لول اسمزی های با وزن مولکولي بالا بهالکتروليتپلي

  [15]اند و و باعث كاهش شار معکوس مي شودمورد استفاده قرار گرفته

های آنيوني بر اساس شار آب، شار نمک معکوس ، دفع لکتروليتاپلي

های كششي شناسايي م لولبه عنوان يون و روش تغليظ مجدد،

ن جفت های پلي الکتروليت مانند پلي آلي آمي  [16]شوند مي

ينيل وهيدروكلرايد و پلي استايرن سولفونات، پلي اتيلن ايمين و پلي 

لي اتيلنيمين در حال حاضر برای سولفات، پلي اكريليک اسيد و پ

  [3]افزايش شار و گزينش پذيری بالا استفاده مي شود 

 . ساير پليمرها3.5
پليمری است كه دارای مقاومت شيميايي،  )PBI( 6پلي بنزيميدازول

با فرآيند وارونگي    [17] است بالا پايداری حرارتيواست کا  مکانيکي 

نامتقارن، شارهای آب را با وجود دفع نمک ك  ايجاد  PBIفاز، غشاهای 

و توليد نيروی  اين غشاها در حذف فلزات سنگين از فاضیب.مي كند

  [18] اسمزی كاربرد دارند

 )PAI( 9و پلي آميد ايميدها )PAs( 8پلي آميدها ،)PIs( 7پلي ايميدها

تخريا فردشان مانند مقاومت در برابر های من صربهدليل ويژگيبه 

حرارتي،است کا  ، وزن ك  و پايداری دمای بالا، به عنوان پليمرهای با 

  [19]شوندكارايي بالا در زمينه غشاهای اسمز پيشرو ناميده مي

 فيلم نازک FOروش هاي ساخت براي تهيه غشاهاي   .3
ساخت غشا عصر جديدی را به فناوری غشاء و عل  پليمر بخشيده است   

سا به انتخاب پليمر و ساختار غشايي مطلوب انتخاب روش ساخت منا

6 -Polybenzimidazole 
7- Polyimides 
8- polyamides 
9 -poly(amide imide)s 
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 یها برا )TFNM( 1ساخت یهاکيتکن نيترمتداول بمتگي دارد 

حک اثر ،  ،يميفاز، الکترور ياسمز ممتقي   عبارتند از: وارونگ

  و روش كششي يسط  ونيزاسيمريپل

 

 
 

 -Bي فاز، وارونگ-FO :A یمختلف ساخت غشاها یها کيتکن: 1شکل

 -Eو  يسط  ونيزاسيمريپل -Dحک اثر، -C، كشش

  [20]يميالکترور

 

 . وارونگي فاز4.1

وارونگي فازی يک روش جداسازی است كه در آن م لول پليمر همگن 

  [21]شودشده به حالت جامد تبديل ميمايع به صورت كنترل

 غير حیل رخ -هنگامي كه جداسازی و رسوب توسط تبادل حیل 

  شوده وری ناميده ميبه عنوان رسوب گذاری غوطدهد، اين فرآيند مي

گری شده )حیل( در يک حما  انعقادی متشکل از فيل  پليمری ريخته

  [22]شودور ميآب )غير حیل قابل امتزاج( غوطه

در آن تبخير، حیل روش ديگر، جداسازی فاز ناشي از حرارت است كه 

بخار به م لول جداسازی فاز ناشي از   شوداستخراج  يا خشک مي

دهد كه شامل يک غير حیل باشد كه باعث رسوب پليمری اجازه مي

وری، يک م لول پليمری روی يک رسوب غوطه ر روشد .شودمي

شود و سپس در يک حما  انعقادی غير نگهدارنده مناسا ريخته مي

                                                 
1- thin-film nanocomposite membranes  
2 -m-phenylenediamine 

شود،كه در آن حیل در حما  انعقادی و غير حیل ور ميحیل غوطه

پس از جدايش يک لايه نازک  ريخته گری پخش مي شود در لايه نازک

  [16]پليمری جامد با ساختارهای نامتقارن تشکيل مي شود

 (IP). پليمريزاسيون سطحي 4.2

اين روش شامل فرو بردن غشای لايه نازک پليمری در م لولي از 

فنيلن دی  - m مونومرهای آبي و غير قابل امتزاج دی آمين مانند

  ]23[است )TMC(3مموئيل كلريد تریو  )MPD(2آمين

پليمريزاسيون سط ي اين دو حیل غيرقابل اختیط به دليل 

واكنش پذيری است كه يک لايه رد پيوند متقاطع را  مونومرهای بميار

به دليل مزايای قابل توجهي   IP روی بمتر نگهدارنده تشکيل مي دهند 

كه در تشکيل لايه فعال دارد، يکي از مه  ترين روش ها برای تجاری 

 شوددر نظر گرفته مي  ROو  TFC FO ،NFسازی غشاهای 

در طول ساخت غشاها، خواص شيميايي مونومرها نقش عمده  [3,11]

ای در كنترل ضخامت، چگالي، مقاومت و آب دوستي لايه فعال فيل  

ها گری دارد همچنين غلظت مونومرها، زمان واكنش، نوع حیل هريخت

گذارد و شرايط پس از تصفيه نيز بر تركيا و مورفولوژی غشا تأثير مي

[13]  

 . کشش4.3
استخراج، كشش ذرات و كشش خشک روش هايي همتند كه در توليد 

و  )MD( 4تقطير غشايي،FOغشاهای ميکرو متخلخل 

كننده در فرآيند استخراج، يک نر  اولترافيلتراسيون استفاده مي شوند 

شود و مخلوط بالاتر از نقطه ذوب حرارت داده با پليمر مخلوط مي

كننده و نر استخراج مي شود های نازک ورقه ه صورتشود و سپس بمي

كشش شامل جدا كردن م لول  .[24]دشودر طول استخراج تبخير مي

ذرات و سپس كشش ماتريس پليمری است كه منجر به تشکيل پليمر و 

كشش  .[25]شودغشا متخلخل به وسيله فرآيند كشش خشک مي

مزايای از جمله   [12] مي شود متخلخل با ساختار غشای  موجا ايجاد

زيرا به اشاره كرد  بودن اين فرايند بازده اقتصادی و تميزاين روش به 

ندارد و دارای است کا  مکانيکي بالايي هيچ افزودني و يا حیل نياز 

 شاملگذارند های اصلي كه بر روش كشش تاثير ميويژگي  [26]ستا

بهينه همچنين  است  نقطه ذوب، تبلور، است کا  كششي، وزن مولکولي

د  وشمي سازی شرايط كشش منجر به غشا با شار و دفع نمک بالا 

دازه منافذ را برای گزارش شده است كه دمای پايين در طول كشش، ان

  [11]كند دستيابي به يک غشای بميار متخلخل كنترل مي

 

 حك اثر 4. 4

3 -trimesoyl chloride 
4 -Membrane distillation 
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های روشي است كه در آن يک لايه پليمر فوق نازک با يون حک اثر

شود كه باعث تخريا بيشترو ای يونيزه ميرژی بالاتر روی لايهنسنگين ا

، لايه ه بر اينعیو [27].شوددر ماتريس پليمری مي ييايجاد ترک ها

گيرد كه در آن لايه با پليمری ت ت فرآيند حک شيميايي قرار مي

شود و لايه پليمری برای های اسيدی يا قليايي نگهداری ميم لول

 [28].شودای حکاكي ميتشکيل منافذ استوانه

 گری و انرژی تابشي اعمال شده است ضخامت ريخته، دو عامل مه 

حک  تعيين مي كند در حالي كه دما و زمان تخلخل غشا را، زمان تابش

مي  مطالعات نشان كردن اندازه منافذ يا قطر غشا را تعيين مي كند 

اثر، منافذی بين دهد كه ساخت غشاهای متخلخل نانو از طريق حکاكي

توزيع  نانومتر ايجاد مي كند كه دارای ديواره بيروني صاف با 70تا 10

  [29]يکنواخت است 

 ريسي. الکترو4.5
 جهت FOالکتروريمي روش جديد در حال توسعه برای ساخت غشاها 

به انتخاب   مي توان اين روشهای  مزيتاز   [16]استنمک زدايي 

اشاره  مواد ، سرعت بالا، سازگاری و مقرون به صرفه بودن آنی گمترده 

 اثربخشي اين فرآيند توسط عواملي مانند وزن مولکولي   [30]كرد

امترهای رسانايي، ويمکوزيته، الاستيميته، ثابت الکتريکي و پارپليمر، 

مي  ادغا  نانومواد در م لول   شودم يطي درون م فظه كنترل مي

ي تواند به طور قابل توجهي خواص غشاهای نانوكامپوزيت الکتروريم

 شده را بهبود بخشد 
 

 نتيجه گيري :

نرخ  او فاضیب، بآب تصفيه را در  یادواركنندهيامنتايج  FO یغشاها

 نشان داده، نمبت ك  آن به رسوب یهايژگيو و بميارخوبنمک  دفع

 م يآن، مکان يابيباز کرديو رو يحیل كشش ،ييمواد غشا   اگراند

بهبود يابند احتمالن در  غشا كردن زيتم یهاکيو تکن یريگرسوب

اما عمده  خواهد شد ليتبد ياتيح ييغشای فناور کيبه   FOآينده 

در مقياس آزمايشگاهي است و پيشرفت در كاربردهای  FOت قيقات 

مطالعات بيشتر  و معقول و عملياتي كردن آن ممتلز  ت قيقات عميق تر

 است كه بتواند شکاف های ت قيقات فعلي را ازبين برده يا كاهش دهد 

 از استفاده و ساخت خصوص در آتي كارهای انجا  جهت ذيل موارد

 ديگر و دريا آب از فرايند نمک زدايي در اسمزممتقي  غشاهای

  است شده پيشنهاد اسمزی فرايندهای

 كاهش جهت اصیح سطح غشا و نانوذرات گيری به كار 

 ممتقي  اسمز فرايند در دروني غلظتي قطبش

 برای غشايي بيوراكتور در اسمزممتقي  فرآيند از استفاده 

 فاضیب تصفيه

 عملياتي با شرايط موجود  شده سنتز غشاهای بررسي 

 فرايند دما در و فشار و ورودی خوراک غلظت مثل متفاوت

 مطلوب عملياتي شرايط تعيين به منظور تصفيه

 برای حفره ساز به عنوان فلزی-آلي چارچوبهای ساير بررسي 

 كامپوزيتي نازک لايه غشاهای ساخت

 فرايند در شار افزايش برای آبدوست فوق پليمرهای بررسي 

 ممتقي  اسمز
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