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تجد  تیمحدود  امروزه افزا  در  نیریش  آب  ریدپذیمنابع    ش ی دسترس، 

  ی گوناگون برا   یها منجر به توسعه روش  جوامع،  شدنیصنعتو    تیجمع

  هیتصف  منظوربه   یمتنوع  یها یفناور.  است  شده  پساب  و  آب  هیتصف

  ی غشاها   ها،یفناور  ن یا  نیب  در   است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  پساب

 نه یگز  کی  ها،ندهیآلا  یبالا  حذف  و   یجداساز   تیقابل  با  ونیلتراسیاولتراف

اشوندیم  محسوبپساب    هیتصف  منظوربه   دوارکنندهیام با    ، وجود   نی. 

  است   غشاها  از  یبرداربهره  در   یاصل  مشکلات  از  یکی  ییغشا  یگرفتگ

  غشا،  یگرفتگ. شودیم یاضاف یهانهیکه منجر به کاهش عملکرد و هز

  ، یگرفتگ  نوع  برحسب.  شود  جادیا  یمختلف  عوامل  اثر  بر  تواندیم

  توان یم  غشا،  رد  ی و کاهش گرفتگ  یگرفتگ  جادیاز ا  یریجلوگ  منظوربه

  در   یگرفتگ  کاهش  یها راه  از  یکی .  کرد  استفاده  یمختلف  یها روش  از

  اصلاح   یها روش  قیطر  از  غشا  به   دوستآب   ذراتنانو  افزودن  غشا،

  ی معرف  ضمن  تا  استشده    یسع  ،یمرور  مقاله  نیا  در.  استمتفاوت  

  مختلف   نانوذرات  شدناضافه   ریتاث  ،یگرفتگضد   یغشاها   هیته  یها روش

  به  شود.   یبررس ونیلتراسیاولتراف ی ها غشا یگرفتگ کاهش  و  عملکرد بر

از    وندی پ  نگ،ینیالکترواسپ  فاز،  یوارونگ از جمله    ییهاروش  منظور،  نیا

    .اندگرفته  قرار  بحث  مورد  ون یزاسیمریپل  و  فرابنفش اشعه  قیطر
 

کلیدی: ف  ،یگرفتگ  کلمات  فاز،    یوارونگ  ون،یلتراسیاولترا 

 . ونی زاسیمریپل  نگ،ینیالکترواسپ

 

Nowadays, inadequate available freshwater resources, 

population growth and industrialization of 

communities have led to the development of various 

methods for water and wastewater treatment. Different 

technologies have been used for water and wastewater 

treatment, among which ultrafiltration membrane with 

high separation and removal of contaminants is 

considered as a promising option for water and 

wastewater treatment. However, membrane fouling is 

one of the main problems in membrane operation 

resulted in reduced performance and additional costs. 

Membrane fouling can be caused by various factors, 

depending on the type of fouling, different methods can 

be used to prevent fouling. One way to decrease 

membrane fouling is to add hydrophilic nanoparticles 

to the membrane through diverse modification 

methods. In this review article, we have tried aside 

from introducing the methods of preparation of anti-

fouling membranes, the effects of adding different 

nanoparticles on the performance and fouling reduction 

of ultrafiltration membranes through some approaches 

such as inversion phase, electrospinning, bonding 

through ultraviolet rays and polymerizations have been 

discussed.  
 

Keywords: Membrane clogging, Ultrafiltration, Phase 

inversion, Electrospinning, Polymerization. 



   

 و همکاران دولتشاه  نایم

 
 

 
 1401زمستان  ،  4شماره ،  هفتمسال                                                        18                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

 مقدمه  - 1

 

تقاضا    شیدر دسترس همراه با افزا  نیریش  آب  منابع  تیمحدود

صنعت جوامع  به  ،یامروز  یدر  را  تصفتوجه  و    هیسمت  پساب 

بهتر  ن،یچنهم   استفاده  و  یبازگردان  منظوربه  روش  نیتوسعه 

 شرفته یپ   یهاخانهه ی تصف  قیطراز    بالا  تیفیک  با  پساب  از  مجدد

روشاست  کردهجلب   و    فاضلاب  هیتصف  یبرا  یاریبس  یها. 

 را   شدهمصرف  آب  بتوان  کهوجود دارد    مختلف  یصنعت  یهاپساب

  ،یی غشا  ونیلتراسیف  ندیفرا.  داد  قرار  استفاده   چرخه  در  و   ی بازگردان

 است موجود    یهایفناور  نی ب  در  دوارکنندهیام  نهیگز  کی

شرفتیپ   لیدلبه روش    نیا  رایاخ .  (1400  همکاران،  و)اکبرزاده  

روش    کی  داشته،  غشا   ساخت  هیاول  مواد  و  کیتکن  در  که  یی اه

برا ب  یکارامد  ط  نیاز    آب  یهاندهیآلا  از  یاگسترده  فیبردن 

 ، یانرژ  مصرف   کاهش  چونهم  ییایمزا  بودن  دارا.  شودیم  محسوب

 یازی نیب بالا،  راندمان با جرمانتقال  ، یمحصولات جانب د یتول عدم

موجب شده تا   کاربرد  سهولت  و  فراوان  ییایمیش  یافزودن  مواد  به

 ی هاپساب  هیمختلف از جمله تصف  عیدر صنا   ر،یاخ  یهاسال  در

 Luo et) ردیگ قرار یشتریب استفاده و توجهروش مورد نیا ینفت

al., 2005) . 

 محرکه  یروین  چهار   ،ییغشا   ندیفرا  یهایبندمیتقس  در

 ل یپتانس  اختلاف   و  غلظت   اختلاف  دما،اختلاف    فشار،  اختلاف

  یهاندیفرا  نیتریاصل  یریکارگبه  در.  دارند  نقش  یکیالکتر

  استفاده   برنده  جلو  یروین  عنوانبهفشار    کهمحر  یرویاز ن  ،یی غشا

به    یمریپل  یغشاها.  شودیم توجه  آن  اندازهبا  و فشار  منافذ  ها 

 ون، یلتراسیکروفیم  یکلدسته    چندشامل    ،یاعمال

و   یگازیجداساز  اسمزمعکوس،  ون،یلتراسینانوف  ون،ی لتراسیاولتراف

تبخ در    ذکرشده  ییغشا  یهاندیفرا  نیب  در .هستند  یری تراوش 

شناخته    یندیفرا  عنوانبه  ونی لتراسیفاولترا  یی غشا   ند یفرا  بالا، 

است   جدا کردن   یبرا  ادیز  فشار  اعمالبه    ازین  آن،  در  کهشده 

.  ستینانواع غشا    ریبا سا  سهیمقا  در  یدییکلو  ایو    شدهحل  ذرات

  غشاها،   نیا.  استبار    5از    کمتر  ،غشا  نیدر ا  ازیناختلاف فشار مورد

جداساز به  مولکول  یباتیترک  یقادر  وزن  محدوده    یبا  در 

در دامنه    ییغشا  یهادالتون بوده و اندازه حفره  500000-300

اهستندآنگستروم    100-10 عملکرد  به    غشاها،از    دسته  نی. 

ف ضخامت    یرینفوذپذ  مانند   غشا  یکیزیخواص   ن یچنهم  و و 

سرعت   ستم،یمانند نوع خوراک و غلظت آن، فشار س  ییرهایمتغ

 .  دارد یبستگ  دما و   غشا سطح یرو انیجر

صنا  یاریبس  یکاربردها  ون،یلتراس یاولتراف  یغشا   عیدر 

  وجود  با دارند.    ظیتغلو    یسازخالص  ه،ی تصف  جمله  ازمختلف  

استفاده    ،یمریپل  یغشاها  ون یلتراسیف  یفناور  اریبس  یایمزا در 

  دوام  یکیسرام  یغشاهانسبت به    یمریپل  یغشاها  مدتیطولان

حرارت  ییایمیش  ، ی کیمکان  یداریپا  .دارند  یکمتر   غشاها،  یو 

عمر    کنندهنییتع   مقرونو    ییکارا  واقع،  در  و  هاآنطول 

اعلاوه  .است  یی غشا  ونی لتراسیف  ستمیس  بودنصرفه به   ن، یبر 

  یو عملکرد جداساز  یعبور  شار کاهش  به  منجر  کهغشا  یگرفتگ

  بالاتر  ی اتیعمل  نهیهز  و   ترسبب طول عمر کوتاه  شد،   خواهد غشا  

.  (Weiwei et al., 2018; Mohammad et al., 2012)  شودیم

غشا    یریپذبر رسوب   یتوجهطور قابلبه  ،غشاها  یدوستو آب   یزبر

  ی غشاها  زیآبگر  عتیطب  واسطهبه  واقع،   درگذارد.  یم  ریتأث

  زمان  یط  در  غشا،  منافذ  در  ای  و  سطح  یرو  یآل  باتیترک  ،یمریپل

عمر   ونی لتراسیف و طول  عملکرد  کاهش  موجب  و  کرده  رسوب 

  یعیطب  یریپذبیتخر  و  هیتجزعدم  ،یطرف  ازغشا خواهد شد.    دیمف

  در  ن،یهمچن  و  یمریپل  یپسماندها  ریسا  همانند   یمریپل  ی غشاها

 ه یدر ته  ی و نسبتا سم  ی سم  ی هاحلال  از  استفادهموارد    یبعض

  همراهبه   را  یریناپذ جبران   یستیزط یمح  اثرات  یمریپل  یغشاها

  یی کارا  با  سودمند  یمریپل  یغشاها  هیته  رو،نیا  از.  داشت  خواهد

  حداقل   به  را  مجدد  ینیگزیجا  و  شستشو  به  ازین  که  بالا   عمر  طول  و

ز  تواندیم  برساند، حد  منف  یادیتا  اثرات    و  یستیزط یمح  یاز 

 . د ینما یریجلوگ بالا یهانهیهز

غشاها  یی غشا   رسوب  جادیا  از  یریشگیپ  ارائه   ی مریپل  ی با 

با خاصآب    ،یزشوندگیخود تم  یحت  ا یو    ی ضدگرفتگ   تیدوست 

 ر یگچشم  کاهش   و غشا    دیمفعمر    طول  ،ییکارا  بهبود  موجب

  غشاها   ضیتعو  ای  و  کردن  زیتم  از  یناش  یاتیعمل  یهانهیهز

  ،یمریپل  یغشاها یکاهش گرفتگ   یهاروش  نیموثرتر  از.  شودیم

از   یریجلوگ  منظوربهدوست  اصلاح غشا با استفاده از نانوذرات آب

 Weiwei et)  استغشا    یو بهبود عملکرد جداساز  یگرفتگ   جادیا

al., 2018) . جمله   مختلف،   ی هاروش  یریکارگبه  با   غشا از 

  ژل،  -  سل  ،(Gao and Zeng, 2013)  فاز  ی وارونگ  یهاوشر

 اشعه به کمک    اصلاح  ،(Zhiguo et al., 2012)  نگینیالکترواسپ 

 Goel and)  ونیزاسیمریپل  ،(Chong et al., 2021)  فرابنفش

Mandal, 2019)،  هستند حاصلاقابلکشش و رسوب از فاز بخار . 

 ی مریپل  یغشاها  فراوان  و  یعمل  کاربرد  سبببه

و    عملکرد  تیتقو  جهیکردن و در نت  دوستآب  ون،ی لتراسیاولتراف

  یهاندیفرا  حوزه  مطالعات  از  یاریبس  هدف  ،هاآن   یعبور  شار

  ن ی ا  در  یریگچشم  یهاشرفتی پ و    بوده  ریاخ  یهاسال   در  ییغشا

   شده  ی سع  یمقاله مرور  نیدر ا  ن،یاست. بنابرا  شده  کسب  نهیزم

د  غشاها  ی جامع  د یتا   واسطه به   رای اخ  که  ونی لتراسیاولتراف  ی از 

  مطالعه،   ن یا  در  لذا.  شود  ارائه  اند، شده  اصلاح  مختلف  یهاروش



  

 پساب  هی در تصف یمنظور کاهش گرفتگ به ون یلتراسیاولتراف ی مریشده پلاصلاح  یبر عملکرد غشاها یمرور 
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  هاآن  اصلاح  روش  برحسب  ونیلتراسیاولتراف  یمریپل  ی غشاها

  یمعرف   و   نییتعکه موجب   اندشده  سهیمقا  و   یبررس  ،یبندمیتقس

 توسعه و    یمریپل  ی غشاها  اصلاح  و  هیته  یبرا  کردیرو  نیبهتر

 . شد خواهد یی غشا  یهایفناور

 

 ی مر یپل یغشاها  یگرفتگ  - 2

 

  ییغشا  ونیلتراسیف  شرفتهیپ   یمشکلات فناور   نیاز بزرگتر  یکی

  توسط غشاها هنگام زود یگرفتگ ،یامروز عیمورد استفاده در صنا

به    منجر  که  است  خوراک  در  موجود  یآل  باتیترک  و  مواد  رسوب

  ندیفرا  درمعمولا    اتفاق،  نیا.  شودیم  یاضاف   یهانه یهز  صرف

 ، هستند  تخلخل  یدارا   که  ونی لتراسیاولتراف  یمریپل  یغشاها

 ستم یس  یطراح  با  توانیم  را  یگرفتگ  زانیم.  است  محتمل  اریبس

هم  مدولو   ا   نیچنو  استفاده    ی شستشو   یهادستورالعمل  زبا 

  حذف   را  آن  کامل   طوربه  توانیاما نم   کرد؛ کنترل  منظم   ییایمیش

  ی غشا  عملکرد  در  عامل  نیترمهم  کهنیا  به  توجه  با.  کرد

ب  ون،ی لتراسیاولتراف که  است  حفرات    01/0  تا  1/0  نیاندازه 

  واندازه حفرات غشا    کاهش   باعثغشا   یگرفتگ  هستند،  کرومتریم

  یگرفتگ  معمول،  طوربه.  شد   خواهد  غشا  عملکرد  کاهش  جهینت  در

  که  شودیم   جاد یا  ریناپذبرگشت  و   ریپذبرگشت  صورت  دوغشا به  

 ی کیزیف  یشستشو  یهاندیفرا  از   استفاده  با  ریپذ برگشت  یگرفتگ

 ی راحتبه  ر،یناپذ برگشت  یگرفتگ  کهیدرحال  است،   رفعقابل

فرا  دیبا  آن   رفع  یبرا  و  ستین  رفعقابل  ی ستشو ش  یندهایاز 

 ,.Goel and Mandal, 2019; Guo et al)استفاده کرد    ییایمیش

2020; Peters et al., 2021)  .غالبا    ییغشا   یدر فناور  وجود،  ن یا  با

قابل    شودیم  جادیا  زین  یاب یباز  رقابلیغ   یگرفتگ   شدنرفعکه 

  ، غشا  ی. گرفتگ ستا  غشا   دیمف  عمر  طول  کنندهنییتعو    ستین

متعدد عوامل  ا  یبرحسب  عوامل  و محل    یگرفتگ  جادیاز جمله 

 ی بررسمورد  که در ادامه    است  یبندمیتقس  قابل  ها آن   یریگقرار

  . دگیریم قرار 

 

 یگرفتگ  عوامل - 1-2

 یآل  یگرفتگ  - 1-1-2

 و   یسطح  یهاآب  در  محلول  باتیترک  نیتریاز اصل  ،یآل  مواد

گرفتگ  هستند  ینیرزمیز سبب   ی مریپل  یغشاها  دی شد  یکه 

در اندازه    رییتغ  جادیا  واسطهبه  ز، یگرآب  یهانده یآلا  ن یا.  شوندیم

و   اضافه  مقاومت  و  سطح  رییتغ  ایحفرات    کاهش موجب    ،یبار 

 طور بهکه    یآل  باتی. از جمله ترکشد و عملکرد غشا خواهند    ییکارا

  خواهد  ی گرفتگ  سبب  ییغشا  یها ندیفرا  خوراک  عنوانبهمعمول  

 کییفلو  ها،دراتیکربوه  ها،دیپیل ها،نیپروتئبه    توانیم   شد،

. از کرد  اشارهموارد    سایر  و  هاهالومتانیتر  د،یاس  کیومیه  د،یاس

 خصوص به ییغشا  یهاندیفرا  در  که  یآل  باتیترک  دسته  نیترمهم

  توانیم  ند،هست  برخوردار  یاژهی و  تیاهم  از  یی غشا  یوراکتورهایب

  ماندهیباق  ییایمیش  ای  و  یستیز  هیتجز  از  یناش  یعیطب  یآل  مواد  به

که شامل    کرد  اشاره  رهیغ   و   هاسمیکروارگانیم  مانند  زنده  موجودات

 در   موجود  یآل  مواداندازه    چه. هرهستنددرشت مولکول    باتیترک

الکتر  باشد،   تربزرگ  خوراک و    آن  یکیبار  کمتر   زتر یگرآبها 

 شتر یب  ریناپذبرگشت  یگرفتگ  جادیا  احتمال  جهینت  در  شوند؛یم

 .  (Broeckmann et al., 2006) شودیم

 

 ی دیکلوئ  یگرفتک  - 2-1-2

  چند  تا   نانومتر  چند  از  ریمتغ  یاعموما اندازه  ،یدییکلو  ذرات

مواد معلق که عمدتا   لهیوسبه ،یدیکلوئ ی . گرفتگدارند کرومتریم

  باتیترک  ،یرس  یهایکان  ها، سمیکروارگانیم  ماندهی باقشامل  

  هستند، خاک و لجن    ،یلاوگل  ذرات   آهن،  و  مینیآلوم  کرده  رسوب

و    بوده   ی و مواد معدن  یکه شامل دو دسته مواد آل  شودیم   جادیا

گرفتگ   نیا  سبب،  نیهم  به گرفتگ   یآل  ی گرفتگ  نیب  ی نوع    یو 

 . (Peters et al., 2021) دی آیم حساببه ی معدن

 

 یکیولوژیب  یگرفتگ  - 3-1-2

  و  لجن و گل  ا ی  هایباکتر  تجمع  از  ی ناش  یکیولوژیب  یگرفتگ

فعال  ی ناش  یلا   سطح  یرو  ها سمیکروارگانیم  ی هااندامزیر  تیاز 

  در  که  است  ییغشا  یندهایفرا  در  ریناپذاجتناب  یامر  غشا،

  ضیتعوخواهد بود که  دیشد یحد به یگاه  ییغشا یوراکتورهایب

  و   هایباکتر  دنیاز چسب  یریجلوگ  ی. برابود  ضروری خواهد  غشا

غشا    به  ها قارچ به    یورود  پساب  ،یستیز  هیلا   جاد یا  و سطح 

مواد    د یبا  یی غشا  یوراکتورهایب   کلر،  مانند  کننده یضدعفونبا 

 است   ریناپذاجتناب  یستیرسوب ز  ،وجود  نی. با اشود  هیتصفشیپ 

(Pourziad et al., 2020; Broeckmann et al., 2006) . 

 

 اثر محل   - 2-2

 ی غلظت  ونیزاسیپلار - 1-2-2

 غشا   سطح  در  آن  سرعت  پساب،  انیجر  بودن  متلاطم  رغمیعل

  نیا  در .  شودیم  ل یتشک  غشا   سطح  در  یمرز  هیلا  و  ابد ی یم  کاهش

غشا انباشته   سطحمختلف بدون تماس با    باتیمواد و ترک  ه،یناح

  عبور.  نامندیم  یغلظت  ونی زاسی را پلار  شدنانباشته  نیشده که ا

در   غشا  از  و   ون،ی لتراسیف  زمان  یطپساب  مواد  تراکم  سبب 

  خواهد  سطح غشا  ی کیغلظت در نزد  انیگراد  کی  جاد یو ا  باتیترک
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 Raffin  (ددهیم  کاهش  را  غشا  ییکارا  و  یعبور  شار  زانیم  که  شد

et al., 2012  ;1399 همکاران،  و زادهیعل) . 
 

 یسطح  یگرفتگ  - 2-2-2

ا  تجمع  با   که  غشا   سطح  یرو  یگرفتگ ذرات  و   جاد یمواد 

  یرو کیک ه یلا و  ژل ه یلا ، شامل ه یدو لا لیموجب تشک  شود،یم

  یهاماکرومولکول  بیاز ترس  یناش   ژل،  هیلا.  شد   خواهد  غشا  سطح

از تجمع مواد  یناش ک،یک هیلا  و یمعدن محلول باتیترک و حلال

رو بر  بود. مشخص شد  یجامد  ژل    هیکه لا  ه سطح غشا خواهد 

اندازه ذرات   نیانگیم  وبالاتر    ژهیمقاومت و  ،تخلخل کمتر  یدارا

تنوع خواص آب    لیدلاست. به  کیک  هیبا لا  سهیکوچکتر در مقا

ب  صی، تشخیاتیعمل  طیو شرا  یورود و لا  ه یلا  ن یتفاوت    ه یژل 

 ;Shi et al., 2014; Mohammad et al., 2012)دشوار است    کیک

Broeckmann et al., 2006) . 

 

 یداخل  یگرفتگ  - 3-2-2

  یناش   شود،یم   دهینام  زین  حفرات  یگرفتگ  که  یگرفتگ  نوع  نیا

ها  آن   اندازهاست که    یاندهیتجمع ذرات آلا  ت،ینهادر  و  جذب  از

  سم یمکان  ایشکل ذرات و    حال،نیا  . بااستکوچکتر از منافذ غشا  

مانده و  یمانع عبور از منافذ شده و در داخل منافذ باق ، هانفوذ آن

کاهش    جه،ینت  در  و  منافذ  شدن  مسدود  ای   و  رموجب کاهش شا

 ,.Peters et al., 2021; Wenxiang et al)غشا خواهد شد   ییکارا

(2015. 

 

 
 ی داخل و یسطح یگرفتگ ، یغلظت  ونیزاسیپلار کیشمات -1 شکل

 

 ی مر یپل  یغشاها   ی ایاح - 3

 

  ریناپذییجدا  ء جز  یاشاره شد، گرفتگ   ز ین  ترش یپ   که  طورهمان

  یغشاها  ی گرفتگ  زدودن  منظوربه.  است  یی غشا  ی ندهایفرا

  افتهیغشاها توسعه    کردن  زیتم  یبرا  یمختلف  یهاروش  ،یمریپل

ش   ی کیزیف  یهاروش  شامل  که   که،نیا  رغمیعلاست.    ییایمیو 

  یبرا  ییایمیش  ا ی  و   یکیزیف  ی هاروش  ،یگرفتگ  نوع  حسببر

از    ی بیترک  غالبا  شود، یم  گرفته کاربه  یمریپل  ی غشاها  یشستشو

 . غشا استفاده خواهد شد شتریب یایاح یبرا هاروش نیا

  

 یکیز یروش ف  - 1-3

  یبرش  تنش  جادیا  یراستا  در   یکیمکان  یروین  از  روش،  نیا  در

  ریتاث  یکیزیف  روش.  شودیم  استفاده  غشا  یگرفتگ  رفع  جهینت  در  و

 ک یک  هیلا  نیو همچن  ریپذبرگشت  یگرفتگ  رفع  در  یریگچشم

زمان    بسته  روش،  نیا.  دارد  غشا  سطح  یرو  بر  شدهل یتشک به 

جنس غشا و زمان ماند جامدات    ، یینوع مدول غشا  ون،ی لتراسیف

غشا  یرو مختلفبه  ،سطح  جر  یطرق  از  استفاده  جمله    ان یاز 

طور  به  ونیلتراسیف  انی، قطع جر(Raffin et al., 2012)معکوس  

فراصوت    یریکارگبه  ،(Esfahani et al., 2002)  یتناوب امواج 

(Ahmad et al., 2012) است انجامقابل رهیغ  و. 

 

 یی ای میروش ش  - 2-3

از مواد    یمریپل  ی غشاها  یزدودن گرفتگ   ، ییایمیش  روش  در

.  شودیم  استفاده   ریناپذبرگشت  یگرفتگ  حذف  منظوربه  ییایمیش

تنوع    ، مورد استفاده  ییایمیشا و غلظت ماده شغ به جنس    بسته

انجام آن وجود دارد.    یاریبس انتخاب نوع ماده و روش    مواددر 

(  یمعدن  یگرفتگ  رفع  منظوربه)معمولا    دها یاس  رینظ  ییایمیش

  کیدروکلری ه د،یاس کیترین د،ی اس کیتریس د،یاس کیمانند اگزال



  

 پساب  هی در تصف یمنظور کاهش گرفتگ به ون یلتراسیاولتراف ی مریشده پلاصلاح  یبر عملکرد غشاها یمرور 
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  م یمانند سد  یی و بازها  دیاس  کی روو سولف  دیاس  کیفسفر  د،یاس

  استفاده  یآل  یحذف گرفتگ  منظوربه   معمول  طوربه  د،یدروکسیه

  ن،یچنهم.  (1399  همکاران،  و   زادهیعل)   شوندیم

 د یپراکس  دروژنیو ه  تیپوکلری ه  م یمانند سد  ییها دکنندهیاکس

ز  یآل  یهایرفع گرفتگ  یبرا  زین .  شوند یم  گرفته  کاربه   یستیو 

  ،فسفاتیپل یتر  میسد  جمله  از  ی فراوان  یی ایمیمواد ش  ن،یا  بر علاوه

دس  م یسد  د، یاس  کیاست  تترا  نیآم  ید  لنیات سولفاتیدو  و    ل 

  استفاده  ریناپذبرگشت  یگرفتگ  رفع  منظوربه   دیاس  کیپنتن

و شستشو در   محل  در  شوروش به دو صورت شست  نی. اشوندیم

محلول    محل،  در  ستشودر روش ش.  است  اجراقابل  ،خارج از محل

س  یجا  به  ،ییایم یش  مواد  یحاو  شوشست وارد   ستم ی خوراک 

از    محل،  از  خارج  در  شستشواما در روش    شود؛یم  ییغشا غشا 

.  شودیم  داده  قرار  شوخارج شده و در تانک محلول شست  ستمیس

استفاده   ییایمیانتخاب ماده ش  یبرا  که  است  ذکر  انیشا   ،مورد 

  FTIR  و XRD1مانند    ییهاآزمایش  انجام

 نوع   نییتع  منظوربه  2

 . (Wang et al., 2014) است یضرور یگرفتگ

 

 اصلاح غشا  - 4
 

رفع    ند یو سخت بودن فرا  یگرفتگ  ده ی پد  بودن  ده یچیپ   لیدلبه

  یهاکردیرو  ی گرفتگ   ده ی پد  جادی از ا  یریجلوگ  یدر راستا  ، یگرفتگ

مآن   جمله  از  که  است  شده  کارگرفتهبه  یاریبس به   توانیها، 

  طیشرا  غشا،  ی هایژگیو  اصلاح  و  یبررس  خوراک،  هیتصفشیپ 

 ی برا  کارهاراه   نیموثرتر  از  یکی   .کرد   اشاره  غشا  مدول  و  ندیفرا

ا  یریجلوگ غشا    ، یگرفتگ  جادیاز   شیافزا  منظوربهاصلاح 

  کاهش   یراستا  در  غشا  یهایژگ یو  ریسا  اصلاح  ا ی  و   یدوستآب 

  و  پور  دهیپسند)است    یمریپل  ی غشاها  عملکرد  بهبود  و   یگرفتگ

  نانوذرات  یریکارگبه  اهداف،  نیا  به  لین  یبرا.  (1400  همکاران،

اصلاح غشا    نیترجیرا  از  ی معدن پل  بسته.  استطرق  نوع   مر، یبه 

  و  شدهکارگرفتهبهاصلاح و البته نوع نانوذره  ازکارکرد غشا، هدف 

روش  عوامل،   ریسا   فاز،  ی وارونگ  یهاروش  رینظ  یمختلف   یهااز 

  UVاشعه    قیطراز    وندیپ  جادیو ا  نگی نیالکترواسپ  ون،ی زاسیمریپل

م  یبرا استفاده  ا  شودیاصلاح  ادامه  در    یبررس   ها روش  نیکه 

 . دنشویم
 

  فاز  یوارونگ  - 1-4

متداول    ک ی  فاز،   یوارونگ اصلاح    هیته  منظوربهروش  و 

 و حلال  مریمحلول همگن پل  آن،در    که  است  یمریپل  ی غشاها

 ندیفرا  نیا  خلاصه،  طوربه.  بود  خواهد  کنندهاصلاحنانوذرات    یحاو

  شدهحل  مریپل  که  بوده حلال و ضد حلال    مر،یشامل سه جز پل

بوده  مریاز پل ریو فق مریاز پل یدو فاز غن یدارا مناسب، حلال در

جا هنگام  با    ی نیگزیکه  حلال    کسیماتر  بیترتبه  حلال،ضدفاز 

تشک را  حفرات  و  در    شدهحل  مریپل  واقع،  در.  دهندیم  لیغشا 

  شده  دهیکش زی تم شهیش سطح  یرو کشلمیفحلال با استفاده از 

  تا  شودیم  ورغوطه  بوده،  حلال  ضد  یحاو  که  انعقاد  حمام  در  و

 .ردیگ صورت غشا لیتشک و  فاز ییجاجابه

  ساختاردو بخش در    فاز،  یوارونگ  روشبه  شدههیته  یغشاها

در عملکرد غشا را    یمتراکم که نقش اصل  ییبالا   هیلا  دارند،  خود

لا و  دارد  حفرات    نیریز  هیبرعهده   بیشتر   که  مانندانگشت با 

  منافذ   اندازه  بحث  در.  کند یم  نیتام  را  غشا   یکیمکان  استحکام

  نیتریاصل  که   مریپل  درصد  برعلاوه  ون،ی لتراسیاولتراف  ی غشاها

  طور به  ونی لتراسیاولتراف  ی)برا  استمنافذ    اندازه  کننده نییتع  عامل 

 ساز حفرهاز جمله    هایافزون   درصد(،  یوزن   درصد   17-15  معمول

  یوارونگ  روشبه  شدههیته  ی موثر است. نامتقارن بودن غشاها  زین

شامل    غشا،  کهیصورتبه   است؛  روش  نیا  بارز  یهایژگیاز و  فاز،

  بوده  مانندانگشت با حفرات    ین ییمتراکم و بخش پا  ییبخش بالا

 ر یبا تبخ  ،یی بالا  متراکم  ساختار.  است  مرتبط  ندیفرا  سرعتبه  که

غشا و در معرض    دنیبلافاصله بعد از کش  حلال،  از  یبخش  شدن

  افتد یم  اتفاق   عیسر  صورتبه  حلالضد  با  غشا  سطح  قرارگرفتن

  که  شود یم  ن یینسبت به سطح پا  یترمتراکم  ساختار  به  منجر  که

 حلال  ریغ   و  حلال  ی فازها  ییجاجابه  و  مریپل  انقباض   بابه مرور  

 . افتدیم  اتفاق 

و    مریبه نوع پل  اریبس  روش، نیا  به  شدههیته  یغشاها  عملکرد

 به   دوستآب  ذرات  نانو  افزودن  وجود،  نیا  با.  است  وابسته  حلال

غشا    یی ایمیو ش  یکیزیو اصلاح ساختار ف  رییموجب تغ  ،غشا   کرهیپ 

 Gao et)  شد  خواهد   غشا  عملکرد  در  ریگبهبود چشم  جه،یو در نت

al., 2013.(    نه یدر زم  ریاخ  یهاپژوهش   یدستاوردها  ،1در جدول 

  خلاصه  اند،شده  یبررس  فاز  یوارونگ  روش  با  که  یمریپل  یغشاها

  و  باتیترک  کننده،اصلاح به ذکر است که منظور از  . لازماست  شده

  ی عملکرد غشاها  ا یساختار و    اصلاح  منظوربهکه    است  ینانوذرات  ای

  ذکر  کنندهاصلاح   عنوانتحت در جدول    که  اندرفته  کاربه   یمریپل

غشا  ن،یچنهم.  اندشده مطالعات  غشاها  یی در  اصلاح  به    یکه 

ترک  یمریپل و  نانوذرات  از  استفاده  پرداخته   باتیبا  مختلف 

  اصلاح   یبرا  نانوذرات  نیا  از  یمختلف  یهادرصد  ماعمو  شود،یم

  غشا  به  که  نانوذره  از  مطلوب  ای  و   نهیبه  درصد  تا  رود یم  کاربه  غشا

مشخص شود که    دهد، یم  یبالاتر  عملکرد   و   یضدگرفتگ  خواص

   ارائه شده است.    کنندهاصلاح نه یدرصد به عنوانتحتدر جدول 

  اصلاح  منظوربه Yan et al. (2005)که توسط  ی پژوهش  جینتا

 از   استفاده  با  PVDF)(3 فلوراید  دنیلینیو  یپل  یمریپل  یغشاها
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  نانوذره  نیا  ریتاث  دهنده نشان دادند،  انجام   نایآلوم  یمعدن   نانوذرات

عبورستا  غشا  تخلخل   و   یدوستآب  ش یافزا  بر شار  نظر  از   ، ی. 

  یبا غشا سهی( در مقاh2L/m 3/74.) شدهاصلاح یعملکرد غشاها

نتا   داشته  شیافزا(  h2L/m  02/52.)  نشده اصلاح  با    هیزاو  جیکه 

  SEM4  زیسطح، تخلخل و آنال ی دوستنشان دادن آب یتماس برا

و    یسبب کاهش گرفتگ  ،یدوستآب  شیافزا  نیامطابقت داشت.  

 شد.   5(FRR) شار یاب ینسبت باز شیافزا

گرفتگ  یراستا  در افزا  یکاهش  از    ،ی آبدوست  شیو  استفاده 

موثر    یکارهاراه  گریاز د  یستیفتوکاتال  تیبا قابل  ی معدن  یدهایاکس

 از   خود  مطالعه  در  Luo et al. (2005)که    گونههمان  است؛

  یپل   ی غشا  اصلاح  یبرا  دی اکسید  ومیتانیت  یستیفتوکاتال  نانوذرات

 ریاز تاث یحاک مطالعه، نیا جینتا.  بردند بهره PES)( 6 سولفون اتر

آبدوست  نانوذرات  نیا  العاده فوق  اتر    یپل  یمریپل  یغشا  یبر 

 درجه  2/19تماس  هیزاو نهیبه  ی غشا کهیصورتبه است؛سولفون 

  شیسبب افزا  شده، اصلاح   یغشا  یدوستآب  فوق   نیا.  داد  نشان  را

عبور گرفتگ  و  یشار   ز یآمتیموفقاصلاح    واقع،  در  و   یکاهش 

 . شد یمریپل یغشا

دهقان   یبیحس  پژوهش   در   نانوذره  ،(1398)  ی قناتستان  یو 

  ،ی آب  یهامحلول  از  وهیج  فلز   حذف  هدف   با   را  دیاکس  ید  ومیانیت

ه  گرفت  کاربه  7(PS)  رنیاستا  یپل   یمریپل  غشا  اصلاح  منظوربهاما  

 ش یافزا  غشا  سطح  یزبر   اگرچه  داد،  نشان  مطالعه  نیا  جینتا.  شد

بلکه با    نشده،   یگرفتگ  شیافزا  موجب  تنهانه  یزبر  نیاما ا  افته؛ی

 h2L/m.)  یعبور  شار  العادهفوق   شیسطح موثر سبب افزا  شیافزا

آبشودیم   زین(  650 فوق  پ   شده اضافهنانوذره    یدوست.    کرهیبه 

 وه یج( %45/92)  یده پس  شیافزاو  ی موجب کاهش گرفتگ ، غشا

 .  شد خواهد

 اصلاح   یبرا  Arefi et al. (2020)که توسط    یگریدمطالعه    در

 د یسولف  ید  ومیبدنینانوذرات مول  ، ازشد   انجاماتر سولفون    ی غشا پل

عملکرد  یساختار  اصلاح  منظوربه پل  نیا  یو  بهره   یمریغشا 

ا با    نیبردند.  در   لیدروکسیه  دوستآب  یهاگروه   جادیانانوذره 

افزا  یدوستآب  شیافزاموجب    ،ساختار غشا و    تیخاص  شیغشا 

شد.    ی ضدگرفتگ عبور  زانیم  کهی طوربهغشاها  نسبت   یشار  و 

برا  یاب یباز   یغشا  به   نسبت  شده اصلاح  نهیبه  یغشا  یشار 

عبورافتی  شیافزا  %30و    %45  بیترتبه  نشده، اصلاح  شار   ی. 

نانو    نیا  یرگذاریاز تاث  ی حاک  ،(h2L/m  9/230.)  شدهاصلاح  یغشا

اصلاح   و  غشا  عملکرد  بر  فاز    یوارونگ  لهیوسبه  زیآمت یموفقذره 

. است

 

 فاز یوارونگ روش به شده اصلاح یضدگرفتگ  ونیلتراسیاولتراف یغشاها مشخصات -1 جدول

 کننده اصلاح مریپل
  نهیبه درصد

 (% .wt) کنندهاصلاح

 یاتیفشار عمل

 ( مری)درصد پل

 هیزاو

 (o) تماس

 -( %) یدهپس

 خوراک
 شار آب خالص

.h)2(L/m 
 منبع

PVDF 3O2Al 2 
1/0  (MPa)    

19 (wt. %) 
42/57 

5/96   

 ی پساب روغن
3/74 (Yan et al., 2005) 

PES 2TiO - 
2/0  (MPa) 

- 
2/19 Retention=34.5 

(200ppm) *PEG 
9/102 (Luo et al., 2005) 

PS 2TiO 2 
1 (bar) 

5/17  (wt. %) 
62/47 49/93   

Hg (80 mg/L) 
650 

  ی و دهقان  یبی)حس

 ( 1398 ،یقناتستان 

PES 2MoS 2/0 3/0  (MPa) 

- 
9/64 

83 

 ی پساب روغن
COD=240mg/L 

9/230 (Arefi etal., 2020) 

CA Dopamine - 
1/0  (MPa) 

15 (wt. %) 
3/45 3/97   

BSA (1g/L) 
2/181 (Guo et al., 2020) 

PVC *SPS 5/0 
1 (bar) 

 5/11 (wt. %) 
7/47 

100 

 ( ppm 600) لییگازو

 100) ییظرفشو  ع یما

ppm ) 

300 
  ، همکاران و ی موسو)

1397 ) 

*PEG: Poly(ethylene glycol), SPS: Sulfonated polystyrene 
 

از    2NHو    OH  یهاگروهداشتن    واسطهبه  ،8(DA) نیدوپام

که    یدر پژوهش  دلیل  نیهم. بهاستبرخوردار    ییبالا  یدوستآب 

Guo et al. (2020)  عملکرد غشا سلولز    یو ارتقا  اصلاح  یراستا  در

  ج ینتا.  بردند  بهره  نیدوپام  تیمز  نیاز ا  دادند،  جامان  9(CA) استات

بهبود عملکرد    آن،  تبعبهو    یدوستآب  ریگچشم  شیافزا  از  یحاک

عبور شار  نظر  از  (  %5/96)  یده پس  و(  h2L/m  2/181.)  یغشا 

 .است یگاو سرم نیآلبوم

 ست،یزط ی مح یبرا زیچالش برانگ یصنعت یهاپساب جمله از
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  یفناور  با  روغن  و  آب  یجداساز  که  بوده  یروغن  یهاپساب

  نیحل ا  یبرا  دوارکنندهیام  یکارراه  ، یمریپل  ی غشاها  ونی لتراسیف

  ی پل  بیبا ترک  که  10(PVC) دیکلرا  لینیو  یپل  یمشکل است. غشا

 ی بررس  منظوربه  است،   شده  اصلاح   شدهسولفونه   رنیاستا

 ی بررس (1397) همکاران و یموسوروغن و آب توسط  یجداساز

  نده یآلا  عنوانبه  ل،یگازوئ  %100  یپژوهش جداساز  نیا  جیشد. نتا 

از    یرا نشان داد که حاک   داریپا  یبا عبور شار عبور  آباز    یروغن

ضدگرفتگ  یدوستآب  عملکرد    یغشاها  گونهنیا  یبالا  یو 

 .  است شدهاصلاح 

 

  ونیزاسی مریپل - 2-4

  جمله   از  ، graft polymerizationای  ونیزاس یمریپل  روش

  یغشاها  سطح  اصلاح  یبرا  وفوربه  که  بوده  پرکاربرد  یهاروش

  ی کووالانس  وند یپ   جادیبا ا  روش،  نیا  در .  است  شده   استفاده  یمریپل

  سپس  شود، یم  جاد یا  یقو  ییایم یش  وندیغشا و مونومر پ   مریپل  نیب

  رهیزنج  واقع،  در.  شودیم  لیتشک  آن  یرو  بر  بزرگتر  یهارهیزنج

استفاده  حاصل یمریپل مورد  مونومر  پ   یرو  ،از  زده    وندیسطح 

بروز   غشا،  سطح  به  شدهزده  وندیپ   باتیترک.  شودیم سبب 

 ییغشا  ونیلتراسیف  یی کارا  شیافزا  و  غشا  در  مطلوب  یهایژگیو

 . شد خواهد

و    یدینقش کل  یمریسطح غشا پل  یهایژگیو  کهییجاآن   از

  ی ادیمطالعات ز  ریاخ  یهاسال  دردر عملکرد غشا دارد،    یاساس

نانوذرات مختلف    باتیترک  یرو به    اصلاح  منظوربهو  سطح غشا 

پل پ   ونی زاسیمریروش  به  منجر  که  شده    یهاشرفتیانجام 

ا  شده  نهیزم  نیا  در  یریگچشم جمله  از  مطالعات،    نیاست. 

  بیترک  با   د یفلورا  دنیلینیو   یپل  یمریپل  ی غشاسطح    کردنفعال

سطح غشا   یرو  توسانیک  وندیپ  آن،  دنبالبهو    دیاس  کیلیآکریپل

در شکل    ،آن  کی. طرح شماتاست  Weiwei et al. (2018)توسط  

 بهبود   انگریب  وضوحبه  مطالعه،   ن یا  ج ینتانشان داده شده است.    2

 ضد  و  رسوب  ضد  تیفعال  ون،یلتراسیف  عملکرد  شیافزا  ،یدوستآب 

در    ،یعملکرد  قیدق  اتییجز.  است  شده اصلاح  یغشا  ییایباکتر

 خلاصه شده است.  2جدول 

 

 
 . توسانیک  ونیزاسیمریپل از استفاده با PVDFاز اصلاح غشا  یکیشماتطرح  -2 شکل

 

  یپل  یغشاسطح    اصلاح  منظوربه  ، یگرید  پژوهش   در

نوع   Junqiang et al. (2019)  دیفلورا  دنیلینیو  مر یکوپل  یاز 

 کاربه  مریکوپل الذکر،فوق با مطالعه    سهیمقا  در. بردند  بهره  گانهسه 

آب  لیدلبه  شدهگرفته تغ  یدوست فوق  ف  رییو  و    ی کیزیساختار 

بس  ییایمیش عملکرد  غشا،  داد.    یبهتر  اری سطح  نشان   ی غشارا 

ا  مر،یکوپل  با  شدهاصلاح   ی سی تماس صفر درجه )خ  هیزاو  جاد یبا 

افزا سبب  عبور  ش یکامل(  م  یشار  غشا  28  زانیبه    یبرابر 

 شد.  ی خواص ضد رسوب عال ن،یچنهم  و  نشدهاصلاح 

 Pourziad et al. (2020)  کول یگل  لنیات  یپل  یریگکاربه   با 

  تیموفقبا    را  دیفلورا  دنیلینی و  یپل   ی غشا  سطح  لات، یمتاکر

 ون، ی لتراسیسبب بهبود خواص ف  آن،  واسطهبه  که  ندکرد  اصلاح

شده    یمریپل  یغشا  نیا  یزشوندگیو خود تم  یضدگرفتگ  تیخاص

  ی عال  شیرسوب و افزا  % 64کاهش    نه،یبه  شدهاصلاح  ی غشااست.  

عبور مقا h2L/m  390.)  یشار  را در    نشده اصلاح  یبا غشا  سهی( 

 .داد نشان روغن و آب ونی لتراسیف یبرا

  ی پل  مریپل  ،یی غشا  یاستفاده در فناور  مورد  یمرهایپل  گرید  از

  یی ایمیش  و   یحرارت  ، یکیمکان  استحکام  واسطهبه  که  است  رنیاستا

مطالعات    سبب،  نیهمبه.  شودی م  گرفته  کاربه  ع یصنا  در  بالا 

و توسعه کاربرد آن انجام شده است.    یدوستبهبود آب   یبرا  یفراوان

  ون ی زاسیمریپل  که  Goel and Mandal (2019)از جمله پژوهش  

 بهبود   را  آن  یدوستآب   خواص  ،غشا  سطح  یرو  نیلیآن  یپل

.  داد  ش یافزا  را  یعبور  شار  وضوحبه  گرفته،صورت  اصلاح.  دیبخش



   

 و همکاران دولتشاه  نایم
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 ر ییتغ  نشدهاصلاح  ینسبت به غشا  یدهپس  زانیدر م  ،حالنیبا ا

  .   نشد مشاهده  یچندان

  استفاده   با  رنیاستا  ی پل  یاصلاح غشا   ، یپژوهش قبل   برخلاف

 موجب   ،(TCPP)  نیپورفر(  لیفن  یکربوکس-4)  سیتتراک  از

 زانیم(،  h2L/m  614.)  یعبور  شار  نظر  از  عملکرد  شیافزا

  شیافزا  واسطهبه  ، (%66)   شار  ی ابی باز  نسبت  و (  %95)  یده پس

 ی دیاس  طیشرا  در  بیترک  نیا  شدنپروتونهاز    یناش  یدوستآب 

 خواهد شد.  یقو  یدروژنیه  یوندها یپ   لیکه باعث تشک  شودیم

Jia et al. (2020)  با    نیا  در  موجب غشا    سطح  اصلاحمطالعه 

 .  شدند یصنعت کاربرد منظوربهعملکرد و ارتقا غشا   شیافزا

سولفون    یپل  ونی لتراسیاولتراف  یغشا توسط   شدهه یتهاتر 

Khemakhem et al. (2020)،  د یاس  کیلیآکریپل  ونیزاسیمریپل   با 

غشا    یرو  آب   در  محلول  یفلز  یهاونی  حذف  منظوربهسطح 

با    Cuو    Al،  Na  یهاونی  یجداساز  ،مطالعه  نیاصلاح شد. در ا

  ی دهاز پس  یحاک  جیقرارگرفت. نتا  بررسیمورد    شدهاصلاح  یغشا

شده    یفلز  یهاونی  100%   OH  یهاگروه   واقع،   در.  استذکر 

  در  و   غشا  سطح  یدوستآب  به  منجر  دیاس  کیلیآکر  یپل  بیترک

  ن،یا  برعلاوه  . شد  خواهد  ی دهپس  و   شار  زانیم  شیافزا  جه،ینت

Mulyati et al. (2020)  نیدوپام یپل  کردنمرهیپلدادند که    نشان  

تماس و    هیبر کاهش زاوعلاوه  ،اتر سولفون  ی پل  یسطح غشا  یرو

افزاآب  به  و خواص ضد رسوب   شیدوست کردن که منجر  شار 

  جادیخواهد شد، موجب ا  2NHو    OH  یهاگروه  داشتن  واسطهبه

  حداقل به را غشا بیتخرو  شودی م  UVمقاومت غشا در برابر نور 

 .  رساند یم
 

 ون یزاس یمریپلشده به روش اصلاح یضدگرفتگ یمشخصات غشاها -2جدول  

 کننده اصلاح مریپل
فشار 

 یاتیعمل

 تماس هیزاو
(o) 

 شار یابیباز نسبت

(%) 

 -( %) یدهپس

 خوراک
 شار آب خالص

.h)2(L/m 
 منبع

PVDF CS-*PAA 1/0  (MPa) 2/52  2/93 BSA (1g/L) - 43/119 (Weiwei et al., 2018) 

PVDF PAMA 1/0  (MPa) 0 1/98 
3/98   

BSA* (1 g/L) 
262 (Junqiang et al., 2019) 

PVDF *PEGMA  700 (KPa) 58 99 

21/98  
آب روغن   

)500 mg/L ( 
390 (Pourziad et al., 2020) 

PS *PANI  20 (psi) 36 53/65 
98 

BSA (0.5 
g/L) 

08/396 (Goel and Mandal 

2019) 

PS TCPP 1/0  (MPa) 65 66 95 

BSA (1 g/L) 
614 (Yuandong et al., 

2020) 

PES PAA            8 (bar) 3/75 - 
65 

Al, Cu. Na 
10 (Khemakhem et al., 

2020) 

PES *PDA             5/1  (bar) 49 96 
65 HA* 

(50 ppm) 
25 (Mulyati et al., 2020) 

*PAA: Poly(acrylic acid), BSA: Bovine serum albumin, PEGMA: Poly(ethylene glycol) methacrylate, PANI: Polyaniline, PDA:  

Polydopamine, HA: Humic acid 

   

  UV با اشعه   وندیپ  - 3-4

اشعه    روش،   نیا  در تابش  اثر    غشا،   سطح  بهUV در 

مناسب   مونومر  کی  حضور  در  که  شوند یم  دیتول  آزاد  یهاکالیراد

پل از    شده،حاصل  یمرهایپل.  شودی م  شروع  ونیزاسیمریواکنش 

و    شوند یم   تیتثب  غشا   سطح  ی رو  بر  ی کووالانس  وند یپ   قیطر

غشا    یبار سطح  و  هاروزنه  اندازه  جمله  از  شدهاصلاح   یغشاخواص  

 ی مریپل  یغشا  یبرا  روش   نیا  عمل   سم یمکان.  دینما یرا کنترل م

 واسطه به  روش   نیاشده است.    ارائه  3در شکل    ،اتر سولفونیپل

  نور  جذب  در  یگرانتخاب  ات،یعمل  م یملا  طیشرا  ن، ییپا  نهیهز

  سطحو اصلاح    یمریپل  توده  بر  یرگذاریتاث  بدون  بنفش  یماورا

است    اریبس  غشا  یمیش قرارگرفته  توجه   ,.Garcia et al)مورد 

2014)   . 

اتر سولفون  یپل  یاصلاح سطح غشا  ریجامع، تاث  مطالعه  کی  در

اشعه    با روش  از  غشا،    UVاستفاده  عملکرد   یریکارگبه  بابر 

 Rahimpour et al. (2008)توسط    دیاکس  ید  ومیتانیت  نانوذرات

بودن   نییپا  رغم ی. نشان داده شد که عل قرارگرفت  یابیارز  مورد

 ه یاول  ی نسبت به غشا  شدهاصلاح  یغشا  یشار عبور  زانیاندک م

ابتدا نانوذرات،    لیدلبه  ون،یلتراسیف  یدر  با  منافذ  مسدود شدن 

  ثبات   نیا.  است  بوده  کمتر  زمان  ی ط  در  غشا  یگرفتگ   و  شار  افت

 بهبود   دهندهنشان  نشده،اصلاح  یغشا  به  نسبت  شار  زانیم  در

  نیا  یدوستآب  واسطهبه  شده، اصلاحغشا    رسوب  ضد  خواص

 .است نانوذرات



  

 پساب  هی در تصف یمنظور کاهش گرفتگ به ون یلتراسیاولتراف ی مریشده پلاصلاح  یبر عملکرد غشاها یمرور 

 
 

 
 1401زمستان  ،  4شماره ،  هفتمسال                                                   25                                                 نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

 
 UVاشعه  قی از طر وندیروش پ با PES یعمل اصلاح غشا میمکانس -3شکل

 

دوست  آب   یدوجزئ  بیترک  ، Garcia et al. (2014)  پژوهش  در

- یآل  ریغ   بیترک  ک ی  که  دیاکسا  ومینیموو آل  کولیگل  لنیات  یپل

اتر    یسطح غشا پل   یرو  UVاز اشعه    استفاده با  است،  یفلز دیاکس

سطح و کاهش    یمیدر ش  رییتغ  جادیا  با.  شد  زده  وندیپ سولفون  

ناش  هیزاو آب  پ   یتماس  نانوذرات  غشا  شدهزده  وندیاز    یدر 

  . افتی غشاها به شدت بهبود    نیخواص ضد رسوب ا  شده، اصلاح 

 حضور   غشا،  ی گرفتگ  کاهش  بر  یدوستآب  ریتاث  برعلاوه

  تروژن ین- دی اکسا  ید  ومیتانیت  مانند   یستیفتوکاتال  یهاتیکامپوز

 حضور   در  غشا  سطح  یرو  11کربن  یکوانتوم  ذرات  با  شدهدوپ

نت  و  یآل  یهاندهیآلا  بیتخرموجب    نور،  تابش کاهش    جهیدر 

افزا  یگرفتگ مف   شیو  عمر  شد.    دیطول  خواهد    غشا  نیاغشا 

حذف    یستیفتوکاتال مت  %41/94با  خا  لنیرنگ   خود  تیصبلو 

داد  یمطلوب  اریبس  یدوستآب  و   یزشوندگیتم ارائه   Chong)  را 

and Koo, 2021) . 
 

 UVبا اشعه  وندیپاصلاح شده به روش  یضدگرفتگ  ونیلتراسیاولتراف یمشخصات غشاها -3جدول 

 کننده اصلاح مریپل
-یاتیفشارعمل

 مریرصد پلد

 تماس هیزاو
(o) 

 یابیباز نسبت

 (%) شار

 -( %) یدهپس

 خوراک
 شار آب خالص

.h)2(L/m 
 منبع

PES 2TiO 
05  (psi) 

16 
- 79 

99 

non-skim milk 

227 

.h)2(Kg/m 
(Rahimpour et al., 

2008) 

PES 3O2PEG/Al 
200 (KPa) 

20 
9/53 81 7/93   

(1 g/L) 35PEG 
98/472 (Garcia et al., 

2014) 

PES 2NCQDs/TiO 
2 (bar) 

17 
- 92/83 41/94   

(5 ppm)  *MB 
66 (Chong and Koo, 

2021) 

PSF Ag-MOFs           
3 (bar) 

- 
- 16 7/99   

HA (200 ppm) 

1200 

.h.bar)2(L/m 
(Pejman et al., 

2021) 

PVDF *PSBMA 
1/0  (MPa) 

- 
33 - 

92 

 BSA 

(1000 ppm) 

270 (Chiao et al., 2020) 

*MB: Methylene blue, PSBMA: Poly(sulfobetaine methacrylate) 

 

سال  یفلز- یآل  یهاچارچوب  توسعه ادغام    ریاخ  ی هادر  و 

فناورآن  با  موجب   ون،یلتراسیف  یفناور  جمله  از  گرید  یهایها 

از   نهیزم  ن یا  در   یریگچشم  یهاشرفتیپ  استفاده  است.  شده 

عملکرد   یراستا  در  12یفلز-یآل  یهاچارچوب  یایمزا اصلاح 
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پژوهش    در  13(PSf) سولفون  یپل  یتجار  یمریپل  ی غشاها

Pejman et al. (2021)،  با  ونیلتراسیاولتراف  یغشاها  ارائه  سبب  

از    پژوهش،   ن یا  در.  شد  بالا   یضدگرفتگ   و   الیباکتر یآنت  خواص

 ک یلیآکر  وندیپ   از  پسنقره    یحاو  یفلز-یآل  چارچوب  کی  تیتثب

 ی پل  یغشا  اصلاح  منظوربه  UVنور    واسطهبه سطح غشا    یرو  دیاس

  استفادهبه صفر درصد(    کیشار نزد  یابی)نسبت باز  یتجار  سولفون

  و (  %20)  افتهیبهبود یگرفتگ   ضد  خواص  و  داری پا  یعبور شار.  شد

  نیا  یقو  وندیپ   جادیبا ا  یاکلایشیاشر  یباکتر  %90  یسازفعال  ریغ 

 . شد ریپذامکان غشا  سطح بانانوذره 

  یمنف  و  مثبت  بار  با  یگروها  داشتن  لیدلبه  ،ی دوقطب  یهاونی

  ،ی عال ی دهپس و  ی دوستآب فوق  خواص جادیا با خود ساختار در

 طور همان.  هستند  غشا  اصلاح  منظوربه   دوارکنندهیام  باتیاز ترک

  ن یدیلینیو  ی پل  ی غشاسطح    کردنفعالبا    Chiao et al. (2020)که  

نور    دیفلوئور تثب  UVبا    یرو  لاتیمتاکر  نییبتاسولفو  ی پل  تیو 

غشا   عبور  شیافزا  باسطح   شار به    نسبت  %66در حدود    یشار 

 . بردند بهره بیترک نیا یایمزا از نشده، اصلاح یغشا

 

  نگینیالکترواسپ - 4-4

میدان   یک  در  سیال  یک  از جت  پلیمری  نانوالیاف  تشکیل 

  ،نامند. نانوالیاف پلیمریمی  نگینی الکترواسپالکتریکی را فرآیند  

ویژگیبه خادلیل  موردتوجه   ی برا صهای  فراوان  کاربردهای 

محلول یا مذاب پلیمر   ند، یفرا  نی ا  در اند.ه فتصنایع مختلف قرارگر

 اعمالدر اثر    یمتریک جت با قطر میلی  از  استفاده  با  ،شدهپاشیده

عبور    با باردار  محلول. سپس  شودحاوی بار سطحی می  ،ولتاژ بالا 

 ( الکتریکی  میدان    دانیم  ن یاتأثیر  تحت  ، (3KV/m  3-1از 

بر روی سطح جت  قرارگرفته بار  نیروهای    غلبه   سبب  ، و تجمع 

. بسته شودیمدافعه الکترواستاتیکی بر نیروهای کشش سطحی  

خمش و    ، اثر این نیرو باعث تخریب، چرخش  ،به شرایط سیستم

الیاف شده     ها،آن  اجتماع  ای   و   هادهیپد  از  کدام  هر  وکشیدگی 

متر به یک  محدوده میلی  درقطر    یادارموجب تبدیل جت سیال  

می نانومتری  قطر  با  سیال  جت  چندین  خواص  یا  کنترل  شود. 

  و یزیگرآب  ،یسطح یمورفولوژ ،ی دوستالیاف مانند تخلخل، آب

توسط    عیتوز ذرات  مورفولوژ  بریف   قطراندازه    صورت آن    یو 

دقردیگیم کنترل  امکان  به  توجه  با  ف  ق ی.  و    بر،یاندازه  شکل 

 ی برا  یبریف  یغشاها  رایاخ  ، الکترواسپون  افیال  یمورفولوژ

تقط  ونیلتراسیف  یندهایفرآ قرار   یی غشا  ریو  استفاده  مورد 

شده   ارائه  4در شکل    نگ،ینیالکترواسپ  ندیفرا  کی. شماتردیگیم

 است. 

 

 
 نگ ینیاز ساخت غشا به روش الکتروسپ یکیشمات -4 شکل

 

 Zhiguo et al. (2012)  پل  یغشا   نیدیلینیو  یالکترواسپون 

و    یرینفوذپذ  یابیرا با هدف ارز  توسانیک  با   شدهاصلاح  دیفلوئور

 سه یمقا  در  شدهاصلاح   یبریف  یکردند. غشاها   یآن بررس  یگرفتگ

  ی %( و شار عبور  9/98)  یدهپس  یبالا  راندمان  از  ،یتجار  یغشا  با

(.h2L/m  5/70  )یگرید  پژوهش  در  .بود  برخوردار، Bakeri et al. 

 نیفلزات سنگ  جاذب   دیکلرا  لینیو  ی پل  افینانوال  یغشاها  (2021)

(Ni  و Cu )یهانانو لوله ، پژوهش نی. در اکردند  یبررس و هیته را  

با گروه  تاناتیت   اصلاح   منظوربه  شدهاصلاح   ولیت  ی عامل  یهاکه 

.  شد  گرفته  کاربه   نگین یبا روش الکترواسپ  یمریپل  یغشا  سطح

 لیدلبه  نه،یبه  شدهاصلاح   یغشا  کلیراندمان حذف فلزات مس و ن

جاذب  کنواختی  یپراکندگ کمتر  تجمع   ی انانولوله  یهاو 

در  اصلاح  نانوالشده  بزرگ   ب یترتبه  ، شدهیسیالکترور  افیسطح 
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  یقو  یبیترک  لیرا داشت. م  زانیم نی% بود که بالاتر 7/86و    90%

موجب حذف موثرتر   ،یفلز  یهاونیبه کات  ولیت  ی عامل  ی هاگروه

 .شد الکترواسپون یغشاها توسط یفلز یهاندهیآلا

 استفاده   با  کهاتر سولفون  یپل   یبا غشاها  نیفلزات سنگ  حذف

  روش  قیطر  از  د یدروکلرایه  نیآم   ل یآل  ی پل/دیاس  کیلیآکر  ی پل  از

  et al. (2021) Esfahaniتوسط    اند،شده  اصلاح  نگینیالکترواسپ 

  مس(،  %100)  میکادم  فلزات  ی بالا  حذف  راندمان .شد  یبررس

کارا  یبرتر  ،(%62)   سرب  و(  95%) را    شده اصلاح  یغشاها  ییو 

  .دهدینشان م  سولفون  اتر  یپل  ون یلتراس یاولتراف  یغشاها  به  نسبت

 مر یپل  از  افینانوال  دیتول  ذکرشده،  موارد  برعلاوه

الکترواسپ  استفاده  با  14(PAN) لیتریلونیاکریپل روش    نگ ین یاز 

مستعد    آن،  یقطب  عتیطب  و   بالا   یکیمکان  استحکام  علتبه

با هدف    Wang et al. (2020)  نهیزم  نی. در ااست  شتریمطالعات ب

  لیتریلونیاکریپل  افینانوال  ، از آب  رنیاستایپل  کیحذف نانو پلاست

پل  نیمیا  لنیات  یل پ   با  شدهاصلاح مورد   دیاس  کیلیآکر  یو  را 

  یغشاها  ی بالا  یو آبدوست  یکی . استحکام مکاندادندقرار    یابیارز

 3/99)  یمورد بررس  نده یآلا  یسبب راندمان حذف بالا  شده، اصلاح 

  نییپا  ی اتیعمل  فشار  در(  h2L/m  861.)  بالا   اریبس  یعبور  شار   و%(  

ارائه شده    4در جدول    شده، یبررسمطالعات    شتریب  اتییجزشد.  

 است.

 
 نگ ینیالکترواسپ  روششده به اصلاح یضدگرفتگ  یمشخصات غشاها -4جدول 

 اصلاح کننده  مریپل
 مطلوب  یغشا

(wt. % ) 

 یاتیعمل فشار

 ( مری)درصد پل

 تماس هیزاو

(o ) 

 -(%)  یدهپس

 خوراک
 خالصشار آب 

.h)2(L/m 
 منبع

PVDF *CS 6/0 
2/0  (MPa) 

16 
72 9/98   

BSA (1g/L) 
7/72 (Zhiguo et al., 

2012) 

PVC SH-*TNT 5/1 
1 (bar) 

5/13  
- 

90 (Cu) 

7/86  (Ni) 
- (Bakeri et al. 

2021) 

PES *PAH-PAA - 
482 (KPa) 

- 
1/19 

95 (Cu) 

100 (Cd) 

62 (Pb)   

- et al.,  Esfahani(

2021) 

PAN PAA-*PEI           - 
6/0  (psi) 

12 
5/32 

7/99   

رنیاستا یپل  
861 (Wang et al., 

2020) 

*CS: Chitosan, TNT-SH: Thiol-modified titanate nanotubes, PAH: Polyallylamine hydrochloride, PEI: Polyethylenimine 

 

 ی ر یگجهینت   - 5

 

آب و پساب و   هیآن در تصف تیو اهم ییغشا ونیلتراسیف یفناور

  ون یلتراسیکاربرد ف  حال، نیا. با  ستین  دهیپوش  ست،یزطیمححفظ  

  محدود  مختلف  یهاندهیآلا  توسط  غشا  یگرفتگ  واسطهبه  ییغشا

مطالعه    دمور  یاریبس  یکارهاراه  مشکل،   ن یا  رفع  منظوربه.  شودیم

اصلاح غشا با استفاده    ها،آن   نیترمهم  جمله  از  که  است  گرفتهقرار

ترک و  نانوذرات    ،یمرور  مطالعه  نیا  در.  استدوست  آب  باتیاز 

معرف رو  یضمن  نو  کردیچهار  و  غشاها  نیپرکاربرد    ی اصلاح 

زم  شده انجاممطالعات    ،یمریپل  ی مریپل  یغشاها  نهیدر 

ییجا. از آنشد  مرور  ها روش  ن یا  با   شده اصلاح   ونی لتراسیاولتراف

مشخصات و عملکرد غشا    نییدر تع   ی دینقش کل  غشا،   سطح  هک

با اشعه    وند یپ   ون،یزاسیمریپل  یها روشبه  سطح  اصلاح   کند،یم   فایا

UV  یهانده یکاربرد غشا در حذف آلا   نگینیالکترواسپ  نیچنو هم  

ع   مختلف، پا  نیدر  سطح    نده یآلا  حذف   ،شار  یداریحفظ  در 

  طیرسالت جامعه بهداشت مح به توجه با. دهد یمطلوب را ارائه م

تا است   دیام  ست،ی زطیمح  از  حفاظت  و  شربقابلآب    نیمدر 

 ی فناور  نهیدر زم  روشیپ   یهاپژوهش  یگشاراه  شده،ارائه مطالب  

 . باشد صنعت و  جامعه در ها پژوهش ن یا کاربرد توسعهو  یی غشا

 

 تقدیر و تشکر   - 6

 

های بنیاد  نویسندگان این مقاله مراتب قدردانی خود را از حمایت

ملی نخبگان در قالب پنجمین دوره طرح شهید احمدی روشن  

 د. نداراعلام می

 

 ها نوشتیپ  - 7

 
1- X-ray diffraction 

2- Fourier Transforms Infrared 

3- Polyvinylidene fluoride 

4- Scanning electron microscopy 

5- Flux recovery ratio 

6- Polyethersulfone 
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7- Polystyrene 

8- Dopamine 

9- Cellulose acetate 

10- Polyvinyl chloride 

11- Nitrogen-doped carbon quantum dots 

12- Metal–organic frameworks 

13- Polysulfone 

14- Polyacrylonitrile 
 

 عراجم  - 8
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