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 چکیده 

ها را افزایش داده  ها و در برخی موارد هیدروکربنهای فلزی، معلقهایی با ترکیب پیچیده از مواد آلی، یونهای صنعتی و شهری، تولید پسابرشد فعالیت

ویژه  زیست و مهندسی شیمی تبدیل کرده است. فیلتراسیون غشایی، بههای تصفیه پایدار را به یکی از محورهای اصلی مهندسی محیطو طراحی سامانه

( ) NFنانوفیلتراسیون  اولترافیلتراسیون   ،)UFزیست و   ) ( غشایی  بهMBRراکتورهای  با  (،  انطباق  و  لجن  حجم  کاهش  انتخابی،  حذف  امکان  دلیل 

هایی مانند گرفتگی غشا  اند؛ با این حال، محدودیتاستانداردهای بازیافت آب، در طراحی خطوط تصفیه پساب صنعتی و شهری مورد توجه قرار گرفته

(foulingافت تدریجی شار، مصرف انرژی مرتبط با فشار عملیاتی و هزینه نگهداری، مانع توسعه مقیاس صنعتی یکنواخت این فناوری ،)  .ها شده است

(،  MOFهای فلزی آلی )(، چارچوبGOاکسید گرافن ) از جمله  —دهد که افزودن مواد متخلخل نانوساختارنشان می  2۰2۶تا    2۰1۵المللی  ادبیات بین

ماتریس در  نانوساختار  توخالی  الیاف  و  پلیمریزئولیت  آبمی—های  آب،  انتقال  مسیر  موارد  تواند  برخی  در  و  آلاینده  جذب  ظرفیت  سطح،  دوستی 

ساب واقعی  مقاومت در برابر فولینگ را تغییر دهد، هرچند پایداری پرکننده در محیط آبی، پراکندگی یکنواخت، نشت نانوذرات و مقایسه بلندمدت روی پ

روند. هدف این پژوهش، ارائه چارچوب طراحی یکپارچه برای سامانه تصفیه پساب مبتنی بر فیلتراسیون  شمار میهمچنان از خلأهای پژوهشی مهم به

تصفیه و پارامترهای  (، انتخاب ماده پرکننده، پیشMBRیا    NFتنگ،    UFغشایی حاوی لایه یا ماتریس نانوساختار متخلخل است که در آن نوع فرایند ) 

به خوراک(  غلظت  متقاطع،  شار  )فشار،  همعملیاتی  نظامصورت  مرور  از  ترکیبی  تحقیق،  روش  شوند.  گرفته  نظر  در  و  زمان  فارسی  معتبر  منابع  مند 

مقایسه تحلیل  و  دادهانگلیسی  گزارشای  تجاری  های  غشاهای  عملکرد  جمله  از  است؛  منتخب  صنعتی  و  آزمایشگاهی  مطالعات  در  اسمز    NFشده  و 

( پلیROمعکوس  نانوساختار  غشاهای  عسلویه،  صنعتی  پساب  در  نتایج  اتر(  اکسید.  گرافن  حاوی  نانوکامپوزیتی  غشاهای  و  نفتی،  پساب  برای  سولفون 

نشان میترکیب برای  دهد که در شرایط گزارششده  برسد، در    ۹2تواند به حدود  بار، درصد تصفیه کلی می  ۷تجاری در فشار حدود    NFشده  درصد 

درصد وزنی گرافن اکسید به    ۰٫۵زمان بهبود دهد؛ برای نمونه، افزودن حدود  طور همرا به  CODتواند شار عبوری و حذف  حالی که اصلاح نانوساختار می

درصد گزارش کرده    ۹۶٫12را تا حدود    CODکیلوگرم بر مترمربع در ساعت افزایش داده و حذف    1۳۹به    ۹۶سولفون، شار را از حدود  اترغشای پلی

پس آب،  از  نفتی  فاز  جداسازی  در  نیز  نانومتر  مقیاس  در  حفره  اندازه  با  توخالی  الیاف  غشاهای  شدهاست.  گزارش  بهینه  شرایط  در  کامل  اند.  زنی 

قرار دادن  نتیجه پساب،  با مشخصات  منفذ/مکانیزم حذف  اندازه  تطبیق  پایه  بر  باید  طراحی سامانه  که  آن است  از  یا    UFگیری کلی حاکی    NFتنگ 

آلایندهاصلاح نقش حذف  در  بهشده  فولینگ  پایش  و  میانی،  بدون  های  نانوساختار  متخلخل  مواد  از  استفاده  باشد؛  استوار  اصلی  طراحی  متغیر  عنوان 

فایده  –کننده برتری عملیاتی نیست و نیازمند آزمون روی خوراک واقعی و تحلیل هزینه تنهایی تضمینارزیابی پایداری بلندمدت و اقتصاد چرخه عمر، به

 است. 

 یگرفتگ  ،یتینانوکامپوز یمواد متخلخل نانوساختار، غشا ون،یلتراسینانوف ،ییغشا ونیلتراسیپساب، ف هیتصفهای كلیدی:  واژه 

 غشا.
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 مقدمه 

خشک، باعث شده است که تصفیه و بازچرخانی  ویژه در مناطق خشک و نیمهبهبحران کمیّ و کیفی منابع آب در دهه اخیر،  

از یک گزینه فنی به یک ضرورت راهبردی در مدیریت محیط ریزی شهری تبدیل شود. توسعه  زیست، صنعت و برنامهپساب 

فاضلاب آلودگی  بار  افزایش  نیز  و  آبکاری  فلزکاری،  غذایی،  داروسازی،  نساجی،  پتروشیمی،  گاز،  و  نفت  صنایع  های  شتابان 

پساب ترکیب  بهشهری،  را  تهگونهها  نظیر  متعارف  فرایندهای  که  است  ساخته  پیچیده  انعقادای  تصفیه لخته –نشینی،  سازی، 

زمان به استانداردهای تخلیه، بازیافت و  های ساده، در بسیاری از موارد دیگر برای دستیابی همزیستی کلاسیک و فیلتراسیون 

فناوری شرایطی،  چنین  در  نیستند.  کافی  آب  از  مجدد  بهاستفاده  غشایی  جداسازی های  سازوکارهای  از  برخورداری  دلیل 

پذیری و امکان ترکیب با واحدهای  ها، قابلیت مدولارسازی، سهولت مقیاستر، نیاز کمتر به مواد شیمیایی در برخی آرایشدقیق

و پسپیش از مهمتصفیه  یکی  به  توسعه در مهندسی محیط تصفیه،  و  پژوهش  بدل  ترین محورهای  و مهندسی شیمی  زیست 

میشده نشان  جدید  مطالعات  روند  زیست اند.  و  معکوس  اسمز  نانوفیلتراسیون،  اولترافیلتراسیون،  که  غشایی  دهد  راکتورهای 

مواد معلق، کدورت، میکروارگانیسمنه بودهتنها در حذف  مؤثر  آلی محلول  مواد  از  بخشی  و  آلایندهها  بلکه در حذف  های  اند، 

رنگ  سنگین،  فلزات  امولسیون نوظهور،  و  روغن  یافتهها،  روزافزونی  نقش  نیز  پایدار  چالشهای  حال،  این  با  مانند  اند؛  هایی 

به کیفیت خوراک، همچنان موانع  استهلاک و حساسیت عملکرد  انرژی،  پلاریزاسیون غلظتی، هزینه  افت شار،  غشا،  گرفتگی 

؛ پوتو 2۰2۶؛ شاهچراغی و همکاران،  2۰2۵شوند )خویردین و همکاران،  ها محسوب میبرداری پایدار از این سامانهاصلی بهره

 (. 2۰2۵تتا و همکاران، 

های جذب  کنشاز منظر فنی، فرایندهای غشایی بر مبنای اختلاف فشار، اندازه منفذ، خواص سطحی غشا، بار الکتریکی، برهم

نفوذ موارد  برخی  در  و  می–سطحی  عمل  بهانحلال  اولترافیلتراسیون  کلوئیدها،  کنند.  ذرات،  حذف  برای  سنتی  طور 

میکروارگانیسمماکرومولکول از  بخشی  و  نمکها  کوچک،  آلی  ترکیبات  برابر  در  اما  است،  شده  شناخته  مناسب  فلزات ها  ها، 

های ریزمولکول محدودیت دارد. نانوفیلتراسیون، در قیاس با اولترافیلتراسیون، قادر است بخش قابل  محلول و بسیاری از آلاینده

آلی کم از مواد  مولکولی، رنگتوجهی  انتخابها، سختی، چندظرفیتیوزن  با  را  فلزات  اما  ها و برخی  بالاتر حذف کند،  پذیری 

رسوب  و  فولینگ  به  بیشتر  حساسیت  و  عملیاتی  فشار  هزینه افزایش  سرمایهگذاری،  بهرههای  و  افزایش گذاری  نیز  را  برداری 

مورد توجه قرار گرفته    NFو    UFعنوان یک ناحیه میانی بین  های اخیر، مفهوم »اولترافیلتراسیون تنگ« به دهد. در سالمی

متعارف را جبران کند و حذف بهتری برای مواد محلول    UFهای  بخشی از محدودیت  NFتواند با فشار کمتر از  است، زیرا می

های کاملاً مجزا بندیدهد که طراحی سامانه تصفیه دیگر نباید بر پایه دسته تر فراهم سازد. این تحول مفهومی نشان میکوچک 

و سنتی غشاها انجام شود، بلکه باید پیوستاری از عملکرد و سازگاری با نوع پساب، اهداف تصفیه و هزینه چرخه عمر را در نظر 

 (.2۰2۵گیرد )پوتو تتا و همکاران، 

مهم تغییر  فرایندی،  تحول  این  کنار  پژوهشدر  است.  داده  رخ  غشا  مهندسی  و  مواد  در سطح  نیز    2۰2۶تا    2۰1۵های  تری 

دهی مزیت دارند،  اند که غشاهای پلیمری متداول، هرچند از نظر هزینه ساخت و سهولت شکلای نشان دادهصورت فزایندهبه

و معدنی، محدودیت آلی، زیستی  فولینگ  برابر  از خود نشان میاما در  مواد متخلخل  های جدی  از  استفاده  نتیجه،  در  دهند. 

ها،  زنی آلایندهدوستی، بهبود شار عبوری، افزایش پسعنوان راهبردی برای افزایش آبنانوساختار در ساخت یا اصلاح غشاها، به

ارتقای مقاومت مک انتخابی، کاهش زبری نامطلوب سطح و  انتقال  سرعت گسترش یافته  انیکی و شیمیایی، بهایجاد مسیرهای 

نانولوله  گرافن،  اکسید  مانند  ساختارها  و  نانوذرات  از  متنوعی  دامنه  شامل  مواد  این  زئولیت است.  کربنی،  اکسیدهای  های  ها، 

های هیبریدی و  کووالانسی، سیلیکاهای متخلخل، نانوکامپوزیت –های آلیها(، چارچوبMOFآلی )–های فلزیفلزی، چارچوب 
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بسترهای الیاف توخالی نانوساختار هستند. آنچه این گروه از مواد را برای کاربردهای غشایی جذاب ساخته، تنها کوچک بودن 

مهم بلکه  نیست؛  عاملابعادشان  امکان  بالا،  ویژه  سطح  طراحی،  قابل  تخلخل  وجود  آن،  از  و  تر  بار سطحی،  کنترل  دارسازی، 

پذیری بیشتر است. به بیان دیگر، فناوری نانو در این حوزه صرفاً قابلیت ایجاد مسیرهای انتقال جرم با مقاومت کمتر و انتخاب 

نقش »افزودنی« ندارد، بلکه در حال بازتعریف منطق طراحی غشا از سطح ماده تا مقیاس سامانه است )شاهچراغی و همکاران،  

 شده(. ؛ »مرور کوتاه غشاهای جاذب اولترافیلتراسیون در تصفیه آب«، بدون تاریخ قابل مشاهده در نسخه بررسی 2۰2۶

این ظرفیت از گزارشبا وجود  بسیاری  اصلی آن است که  پژوهشی، بهها، مسئله  نانوکامپوزیتی و  های  ویژه در حوزه غشاهای 

mixed-matrixمانده باقی  آزمایشگاهی  سطح  در  هنوز  آن،  نتایج  انتقال  و  بهرهاند  واقعی  شرایط  به  یا  ها  صنعتی  برداری 

های سنتزی،  ها بر روی محلولرو است. برای مثال، در بسیاری از مطالعات، آزمون های قابل توجهی روبهقطعیتشهری با عدم

های  زمان آلایندهاند، در حالی که پساب واقعی دارای نوسان ترکیب، حضور همشده انجام شدههای سادهآلاینده یا سامانهتک

روغن فعال سطحی،  مواد  معدنی،  و  میکروارگانیسمآلی  کلوئیدی،  ترکیبات  در ها،  همچنین،  است.  متعدد  بازدارنده  مواد  و  ها 

پژوهش از  زیادی  بازهشمار  در  غشا  عملکرد  دادهها  و  ارزیابی شده  کوتاه  زمانی  ساختاری،  های  پایداری  درباره  بلندمدت  های 

ناپذیر شار و هزینه چرخه عمر ارائه نشده است. از سوی دیگر، هرچند  وشو، افت برگشتنشت احتمالی نانوذرات، قابلیت شست 

دوستی و ظرفیت جذب را افزایش دهد، اما بارگذاری بیش از  تواند آبمی  MOFافزودن موادی مانند اکسید گرافن، زئولیت یا  

یا   پلیمری  ماتریس  در  چسبندگی  ضعف  انتقالی،  مقاومت  افزایش  منافذ،  انسداد  ذرات،  تجمع  به  است  ممکن  مواد  این  حد 

زنی لزوماً به معنای برتری عملیاتی پایدار نیست شده در شار یا پسشکنندگی غشا منجر شود. به همین دلیل، هر بهبود گزارش

تصفیه مناسب، کنترل هیدرودینامیکی،  ای، همراه با پیشو تنها در صورتی قابل دفاع است که در چارچوب یک طراحی سامانه

شست  اقتصادیراهبرد  ملاحظات  و  همکاران،  زیست –وشو  و  )شاهچراغی  شود  ارزیابی  همکاران، 2۰2۶محیطی  و  خویردین  ؛ 

2۰2۵.) 

های صنعتی، مسئله صرفاً دستیابی به درصد حذف  شود که بدانیم در بسیاری از پسابتر میاهمیت این موضوع هنگامی روشن

زمان محقق شود: کاهش  صورت همای انجام شود که چند هدف بهگونهبالا برای یک پارامتر منفرد نیست، بلکه طراحی باید به

COD    وTOC  کنترل  ،TDS  رنگ یا  فلزات  و در صورت و سختی، حذف  انرژی،  فولینگ، کاهش مصرف  ها، محدود کردن 

مطالعه در  نمونه،  برای  فرایند.  در  برای مصرف مجدد  مناسب  کیفیت  با  آب  بازچرخانی  عملکرد  امکان،  مقایسه  درباره  که  ای 

بار و دبی    ۷غشاهای اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون در تصفیه پساب صنعتی عسلویه منتشر شده، گزارش شد که در فشار  

درصد بوده است؛ با این    ۹8٫۵حدود    ROدرصد و برای غشای    ۹2حدود    NFلیتر بر ساعت، درصد تصفیه برای غشای    ۷2۰

بیشتر، بهحال، هم بروز گرفتگی  نیز  بر شار و  افزایش فشار  آثار  تر، مورد توجه قرار گرفته است  ویژه در غشاهای متراکمزمان 

عیسوندی،   و  کشاورز  لشگری،  به1۴۰1)لشگری،  یافته  این  می(.  نشان  تابع  خوبی  لزوماً  بهینه  فناوری  انتخاب  که  دهد 

ای برداری توجه شود. در نمونهسازی حذف نیست، بلکه باید به تعادل بین کارایی، مصرف انرژی، پایداری و هزینه بهرهبیشینه 

سولفون برای تصفیه پساب نفتی، جداسازی بسیار بالای فاز روغنی را در شرایط اتردیگر، غشاهای الیاف توخالی نانوساختار پلی

اند، اما در فشارهای بالاتر، فشردگی ساختار و تشدید فولینگ، افت عملکرد را موجب شده است؛ بنابراین بهبود  بهینه نشان داده

بهره با کنترل دقیق شرایط  اگر  نباشد، میساختار ماده،  از دست بدهد )»تصفیه پساببرداری همراه  را  های  تواند مزیت خود 

 سولفون«، بدون تاریخ قابل مشاهده(. اترنفتی با استفاده از غشای نانوساختار الیاف توخالی پلی

وفور درباره نقش مواد نانوساختار در بهبود عملکرد غشا سخن گفته است، اما چند  از حیث شکاف دانشی، اگرچه ادبیات اخیر به

برای مثال اکسید گرافن، زئولیت و —خلأ بنیادی همچنان پابرجاست. نخست آنکه مقایسه مستقیم میان مواد متخلخل مختلف
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MOF— روشنی  در یک پلیمر پایه یکسان و تحت شرایط خوراک و هیدرودینامیک یکسان، محدود است؛ از این رو، هنوز به

عمده  نمی بخش  آنکه  دوم  دارد.  برتری  عملیاتی  پنجره  چه  تحت  و  پسابی  نوع  چه  برای  ساختار  کدام  که  کرد  تعیین  توان 

تک بر  بودهمطالعات  متمرکز  یا درصد حذف  مانند شار  عملکردی  ارزیابی  معیارهای  نیازمند  که طراحی صنعتی  اند، در حالی 

قیمت تمام احیا و  قابلیت  به فولینگ،  پایداری حرارتی، تمایل  شده است.  چندمعیاره شامل مقاومت مکانیکی، دوام شیمیایی، 

های  نظیر اندازه و توزیع منفذ، سطح ویژه، نوع گروه—ها ارتباط بین خواص ریزساختاری مادهسوم آنکه در بسیاری از پژوهش

انرژی سطحی بار سطحی و  به —عاملی،  پاسخ سامانه در مقیاس فرایندی  آنکه  صورت جامع مدلبا  سازی نشده است. چهارم 

زیست داده اثرات  مورد  در  کافی  ریسک های  نانوذرات،  احتمالی  نشت  بلندمدت  عمر محیطی  چرخه  ارزیابی  و  بهداشتی  های 

شده، یا ترکیب  اصلاح  NFتنگ،    UFغشاهای نانوساختار در دست نیست. پنجم آنکه هنوز اجماعی روشن درباره جایگاه بهینه  

MBR  تصفیه، شده به نوع آلاینده، پیشهای پیچیده واقعی وجود ندارد، زیرا نتایج گزارشبا غشاهای نانوکامپوزیتی برای پساب

همکاران،   و  تتا  )پوتو  دارند  شدیدی  وابستگی  عملیاتی  شرایط  و  پایه  پلیمر  همکاران،  2۰2۵جنس  و  خویردین  ؛  2۰2۵؛ 

 (. 2۰2۶شاهچراغی و همکاران، 

نمی محدود  حذف  افزایش  به  فقط  نانوساختار  متخلخل  مواد  اهمیت  میان،  این  سازوکار در  بازطراحی  امکان  به  بلکه  شود، 

غربال طریق  از  تنها  اولترافیلتراسیون، حذف  جاذب  غشاهای  در  مثال،  برای  است.  مربوط  نیز  اندازهجداسازی  ای صورت  گری 

بلکه جذب سطحی، برهمنمی الکترواستاتیک و در برخی موارد کمپلکسکنشگیرد،  سازی نیز در فرایند مشارکت دارند.  های 

پرکنندهمرورهای جدید نشان داده افزودن  زئولیت،  اند که  آلومینا،  تواند  می  ZIFو ساختارهای    MWCNT  ،GOهایی مانند 

طور معنادار بهبود بخشد؛ برای نمونه، زاویه تماس را کاهش داده، شار آب را افزایش دهد و حذف فلزات یا ترکیبات آلی را به

درصد افزایش داده، یا    ۶۰درصد به    2۵را از    Cu(II)حذف    PESگزارش شده است که افزودن مقدار اندکی آلومینا به غشای  

درصد رسانده است، در حالی    ۷8٫2را تا    Cd(II)درصد و    ۹۴٫2را تا    Cr(VI)دار، حذف  عامل  MWCNTحاوی    PSFغشای  

های  تری داشته است. همچنین، غشاهای حاوی زئولیت ظرفیت جذب چشمگیری برای یون که غشای ساده عملکرد بسیار پایین

ها نتایج قابل توجهی ارائه  ها نیز در جذب و انتقال انتخابی آلایندهMOFو    ZIF-8اند و ساختارهای مبتنی بر  فلزی نشان داده

بدنه  کرده این، همین  با وجود  مشاهده(.  قابل  تاریخ  بدون  تصفیه آب«،  اولترافیلتراسیون در  )»مرور کوتاه غشاهای جاذب  اند 

می پرکنندهشواهد هشدار  نامناسب  پراکندگی  که  میدهد  منافذ  مسدود شدن  و  نانویی  تجمعات  تشکیل  را  ها،  عملکرد  تواند 

 عملکرد« است. –ساختار–معکوس کند؛ بنابراین، بحث اصلی دیگر صرفاً »افزودن نانوماده« نیست، بلکه »مهندسی رابطه ماده

های نفتی و  از منظر طراحی سامانه، انتخاب غشا و ماده متخلخل باید تابع نوع پساب و هدف نهایی تصفیه باشد. برای پساب

رو  دوستی سطح، مقاومت در برابر چسبندگی روغن و پایداری در برابر فولینگ آلی اهمیت بیشتری دارد؛ از اینامولسیونی، آب

یا   نانوساختار  توخالی  الیاف  پسابمی  PES/GO-SiO2 _22غشاهای  برای  باشند.  جذاب  سنگین،  توانند  فلزات  حاوی  های 

زئولیت  یا غشاهای جاذب بهMOFها،  نقش  پررنگها  یونی و جذب سطحی  تبادل  یا  تر میواسطه  برای فاضلاب شهری  شود. 

همMBRترکیبی،   حذف  امکان  فولینگ،  کنترل  هوشمند  راهبردهای  و  نانوکامپوزیتی  غشاهای  با  جدید  نسل  زمان  های 

راکتورهای غشایی نسل آینده منتشر درباره زیست  2۰2۵سازند. مرور جامعی که در سال  های آلی و زیستی را فراهم میآلاینده

های یادگیری ماشین  با فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته، غشاهای نانوکامپوزیتی و مدل  MBRدهد که تلفیق  شده، نشان می

دهد؛ اما این  برداری مسیر آینده این فناوری را شکل میبینی فولینگ، از جهت ارتقای کارایی و کاهش ریسک بهرهبرای پیش

های واقعی  سازی صنعتی هنوز زیاد است و بدون دادهکند که شکاف بین نتایج مقیاس آزمایشگاهی و پیادهمرور نیز تصریح می

 (.2۰2۵توان ادعای برتری قطعی مطرح کرد )خویردین و همکاران، بلندمدت نمی



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات  مجله

 1405، مرداد 85سال هشتم، شماره

۳2 

 

توان یک سامانه تصفیه پساب مبتنی بر فیلتراسیون غشایی  بر همین اساس، مسئله اصلی پژوهش حاضر آن است که چگونه می

به  بهرهگونهرا  نانوساختار  متخلخل  مواد  مزایای  از  که  کرد  طراحی  محدودیتای  حال  عین  در  اما  شود،  عملیاتی،  مند  های 

بینانه در آن لحاظ شود. این مسئله فراتر از انتخاب یک غشا یا گزارش چند شاخص  صورت واقع فولینگ، هزینه و پایداری نیز به

ها،  شود که در آن نوع پساب، ماهیت آلایندهگیری مهندسی مربوط میعملکردی است؛ بلکه به طراحی یک چارچوب تصمیم

های احیاپذیری  تصفیه، ساختار غشا، جنس پرکننده، بارگذاری بهینه، آرایش مدول، شاخصمحدوده فشار عملیاتی، نیاز به پیش

به عمر،  تعریف میو هزینه چرخه  راستا  نیز در همین  پژوهش حاضر  یکپارچه دیده شوند. هدف  تبیین صورت  شود: نخست، 

مبانی علمی و فنی کاربرد فیلتراسیون غشایی در تصفیه پساب با تأکید بر نقش مواد متخلخل نانوساختار؛ دوم، تحلیل انتقادی  

به جدید  محدودیتادبیات  مزایا،  شناسایی  شکافمنظور  و  از  ها  استفاده  در  دانشی  زئولیت،  GOهای   ،MOF    غشاهای و 

بر حسب نوع   MBRهای ترکیبی مانند  و سامانه  NFتنگ،    UF  ،UFنانوساختار؛ سوم، ارائه منطق طراحی برای انتخاب بین  

فراهم چهارم،  و  دادهپساب؛  تحلیل  برای  بستری  بخشسازی  در  غشاها  عملکرد  بهمحور  مقاله،  بعدی  با  های  پیوند  در  ویژه 

حذف  شاخص درصد  شار،  چون  بدینCOD  ،TDSهایی  فولینگ.  شدت  و  عملکرد  پایداری  فلزات،  حاضر  ،  پژوهش  ترتیب، 

ای و مبتنی بر شواهد عرضه کند  تصویری تبلیغی از نانومواد در فناوری غشایی، رویکردی تحلیلی، مقایسهجای ارائه کوشد بهمی

اجرا شود که در متن یک طراحی مهندسی جامع و قابلو نشان دهد که ارزش واقعی مواد متخلخل نانوساختار زمانی آشکار می

؛ پوتو تتا  2۰2۵؛ خویردین و همکاران، 1۴۰1قرار گیرند، نه صرفاً در سطح بهبودهای موضعی آزمایشگاهی )لشگری و همکاران، 

 (.2۰2۶؛ شاهچراغی و همکاران، 2۰2۵و همکاران، 

 

 مبانی نظری 

نقطه مبانی نظری طراحی سامانه نانوساختار، در  از مواد متخلخل  استفاده  با  بر فیلتراسیون غشایی  های تصفیه پساب مبتنی 

های مربوط به انتقال جرم، هیدرودینامیک و جداسازی در فرایندهای غشایی؛  تلاقی سه حوزه دانشی قرار دارد: نخست، نظریه

مهندسی   اصول  سوم،  و  نانوکامپوزیتی؛  و  سرامیکی  پلیمری،  غشاهای  طراحی  در  سطح  علم  و  مواد  مهندسی  مفاهیم  دوم، 

های تصفیه. به همین دلیل، فهم درست این  ها و الزامات عملکردی سامانهزیست در شناخت ماهیت پساب، رفتار آلایندهمحیط

مثابه یک بستر عملکردی چندمقیاسی در  عنوان یک مانع فیزیکی دیده نشود، بلکه بهموضوع مستلزم آن است که غشا صرفاً به

صورت نظر گرفته شود که در آن ریزساختار ماده، شیمی سطح، تخلخل، زبری، بار الکتریکی، آرایش منافذ، و شرایط عملیاتی به

گذارند. این نگاه چندسطحی در ادبیات  پذیری، مقاومت هیدرولیکی و تمایل به فولینگ اثر میزمان بر شار عبوری، انتخاب هم

دهند گذار از غشاهای  که نشان می  2۰2۶تا    2۰1۵ویژه در مرورهای منتشرشده در فاصله  خوبی بازتاب یافته است؛ بهجدید به

و   نانوکامپوزیتی  غشاهای  به  طراحی mixed-matrixمتعارف  پارادایم  در  تغییری  بلکه  ماده،  در  جزئی  تغییر  یک  نه   ،

 (. 2۰2۶؛ شاهچراغی و همکاران، 2۰2۵های تصفیه آب و فاضلاب است )خویردین و همکاران، سامانه

ها از میان یک غشا تابعی از نیروی در سطح نخست، نظریه فیلتراسیون غشایی بر این اصل استوار است که عبور انتخابی گونه

های فیزیکوشیمیایی غشا و خوراک است. در غشاهای فشاری، اختلاف فشار عرضی، های انتقال جرم و ویژگیمحرکه، مقاومت

به نیروی محرکه اصلی عبور حلال محسوب می صورت تابعی از فشار مؤثر و مقاومت کل سامانه در شود و شار عبوری معمولاً 

تنها شامل مقاومت ذاتی غشا، بلکه شامل مقاومت ناشی از پلاریزاسیون غلظتی، لایه کیک،  شود؛ مقاومتی که نهنظر گرفته می

غشا چارچوب،  این  در  نیز هست.  منافذ  داخلی  گرفتگی  و  معدنی  رسوب  آلی،  اساس  فولینگ  بر  عمدتاً  اولترافیلتراسیون  های 

های  کنش، نقش برهمNFتنگ و    UFتر شدن اندازه منافذ و ورود به محدوده  کنند، اما با کوچکای عمل میگری اندازهغربال
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آب  برجسته الکترواستاتیک،  جداسازی  در  دونان  رفتار  حتی  و  سطحی  جذب  یونی،  میپوشی  دلیل،  تر  همین  به  شود. 

بار سطحی، قطبیت سطح، ماهیت گروهانتخاب از  تابعی  بلکه  اندازه منفذ نیست،  تابع  عاملی و ساختار  پذیری غشا صرفاً  های 

وزن مولکولی و  های چندظرفیتی، فلزات سنگین، مواد آلی کمها، یونویژه برای حذف رنگریزمنفذی نیز هست. این موضوع به

شوند )پوتو تتا و همکاران،  های پایدار اهمیت دارد؛ زیرا در این موارد، سازوکارهای ترکیبی حذف بر عملکرد غالب میامولسیون 

2۰2۵.) 

برای   ROو    NFتنگ،    UF  ،UFدر ادامه این مبنا، باید به تمایز مفهومی بین   توجه کرد. اولترافیلتراسیون کلاسیک معمولاً 

باکتری  کلوئیدها،  معلق،  ذرات  ویروسحذف  ماکرومولکولها،  و  بهها  و  دارد  کاربرد  آلی  شار  های  و  کمتر  عملیاتی  فشار  دلیل 

انرژی جذاب  نظر  از  رنگبالاتر،  داروها،  محلول کوچک،  ترکیبات  مؤثر  برای حذف  حال،  این  با  است؛  یونتر  و  های خاص،  ها 

پیدا می مزیت  نقطه  این  در  نانوفیلتراسیون  است.  ناکافی  اغلب  آلی  سختی،  ترکیبات  برای  بیشتری  توان جداسازی  زیرا  کند، 

تواند در بازچرخانی آب صنعتی نقش مؤثری ایفا کند، اما این مزیت با هزینه فشار  های چندظرفیتی دارد و میکوچک و یون 

به کنترل کیفیت خوراک همراه است. مفهوم   بالاتر  نیاز  و  احتمال فولینگ شدیدتر  به  UFبیشتر،  نیز  ناحیه  تنگ  عنوان یک 

های اخیر مورد توجه قرار گرفته است، زیرا امکان دستیابی به تعادل بهتری بین فشار، شار و  ، در سالNFو  UFعملکردی بین  

  2۰2۵در سال    Separation and Purification Technologyسازد. مطالعه مروری منتشرشده در  حذف را فراهم می

تا  تنگ می  UFدهد که غشاهای  نشان می تا حدود    ۹۹توانند در حذف کدورت  نساجی  فاضلاب  رنگ    ۹۰درصد، در حذف 

دالتون، نقش    ۳۰۰تا    2۰٬۰۰۰حدود    MWCOدرصد عمل کنند و با    ۹8درصد و در برخی غشاهای سرامیکی حتی بیش از  

(. اهمیت نظری این تحول آن است که طراحی غشا دیگر نباید  2۰2۵ایفا نمایند )پوتو تتا و همکاران،    NFو    UFواسطی میان  

صورت پیوسته و کارکردمحور با درنظرگرفتن ماهیت خوراک بندی سنتی انجام شود، بلکه باید بهبر مبنای مرزهای خشک طبقه

 و هدف جداسازی سامان یابد. 

گردد. غشاهای مورد استفاده در تصفیه پساب، عموماً از ها بازمیدر سطح دوم، مبانی نظری به ماهیت مواد غشایی و اصلاح آن

پلی مانند  پلیاترپلیمرهایی  پلیسولفون،  پلیسولفون،  فلوراید،  ساخته  وینیلیدن  مقاوم  پلیمرهای  سایر  و  استات  سلولز  آمید، 

شکلمی ساخت،  قابلیت  نظر  از  مواد  این  محدودیتشوند.  با  اغلب  اما  دارند،  مزیت  آرایش  تنوع  و  قیمت  مانند  دهی،  هایی 

ها  اند. این محدودیتگریزی نسبی، حساسیت به فولینگ، ناهمگنی تخلخل و افت عملکرد در حضور خوراک پیچیده مواجه آب 

تواند از طریق تغییر شیمی سطح، ایجاد  موجب شده است که مفهوم »اصلاح غشا« در کانون توجه قرار گیرد. اصلاح غشا می

تولید غشاهای  لایه یا  منافذ،  نانوذرات، ساخت غشاهای چندلایه، ساختاردهی  افزودن  پوششی،  انجام    mixed-matrixهای 

نانوساختار به انتقال،  سبب سطح ویژه زیاد، امکان عاملشود. در این میان، مواد متخلخل  دارسازی، ایجاد مسیرهای ترجیحی 

 (.2۰2۶اند )شاهچراغی و همکاران، ای یافتهزنی، جایگاه ویژهپذیری منفذ، و قابلیت ایجاد تعادل میان شار و پستنظیم

تواند از چند مسیر بر عملکرد اثر بگذارد. نخست، با  از نظر تئوریک، افزودن یک ماده متخلخل نانوساختار به ماتریس غشایی می

دوستی سطح و کاهش زاویه تماس، انرژی لازم برای ورود آب به منافذ کاهش یافته و در نتیجه شار عبوری افزایش افزایش آب

تر، مقاومت مؤثر غشا در برابر عبور آب کاهش پیدا  مقاومتتر و کمیابد. دوم، با ایجاد منافذ اضافی یا مسیرهای انتقال کوتاهمی

سازی با  های عاملی فعال یا سطوح باردار، امکان جذب انتخابی، دفع الکترواستاتیکی یا کمپلکسکند. سوم، با افزودن گروهمی

فراهم میآلاینده بها  با کاهش چسبندگی  فولینگ برگشتfoulantرخی  شود. چهارم،  ناپذیر  ها، آهنگ تشکیل لایه کیک و 

تری برای غشا در مهار های فعالتوان نقشیابد. پنجم، در مواردی مانند مواد فوتوکاتالیستی یا ضدباکتری، حتی میکاهش می

آلاینده تجزیه  یا  زیستی  تنها در صورتی محقق میرشد  مزایا  این  این همه،  با  نظر گرفت.  در  نانوذرات در ها  توزیع  شوند که 
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فازی به محل نشت یا تمرکز تنش  ماتریس یکنواخت باشد، سازگاری بین فاز پلیمری و فاز پرکننده برقرار شود، و مرزهای بین

افزودنی همان  صورت،  این  غیر  در  زیرا  نشوند؛  میتبدیل  دهد،  بهبود  را  عملکرد  است  قرار  که  حفرهای  ایجاد  با  های  تواند 

تبدیل شود )شاهچراغی و همکاران،   کارایی  افت  به منبع  یا نشت ذرات،  انسداد موضعی، شکنندگی  ؛ »مرور  2۰2۶نامطلوب، 

 تاریخ قابل مشاهده(. کوتاه غشاهای جاذب اولترافیلتراسیون در تصفیه آب«، بدون 

مهم از  یکی  چارچوب،  این  خانوادهدر  )ترین  گرافن  اکسید  نانوساختار،  مواد  است.  GOهای   )GO  دوبعدی  به ساختار  دلیل 

اکسیژنی، آبای، حضور گروهورقه عاملی  پراکنش در محیطهای  قابلیت  و  بالا  مختلف، در سالدوستی  بههای  اخیر  طور های 

آن است که این ماده    GOمورد استفاده قرار گرفته است. مبنای نظری استفاده از    NFو    UFگسترده برای اصلاح غشاهای  

کنش برقرار سازد،  های آلی و فلزی برهمدوستی سطح را افزایش دهد، زبری را کنترل کند، با برخی آلایندهزمان آبتواند هممی

ای، مسیرهای انتقال جرم را تنظیم کند. در یک مطالعه مرتبط که در مرورهای جدید ارجاع  های لایهو از طریق تشکیل کانال

غشای   با    PES/GO-SiO2 _22شده،  قیاس  در  عملکرد  بهبود  مؤید  آن  نتایج  و  شده  بررسی  روغنی  پساب  تصفیه  برای 

(. همچنین در یک مطالعه فارسی درباره افزودن نانوذره اکسید گرافن 2۰2۶تر بوده است )شاهچراغی و همکاران،  غشاهای ساده

به    ۹۶، شار را از حدود  GOدرصد وزنی    ۰٫۵سولفون برای تصفیه پساب نفتی، گزارش شد که افزودن حدود  اتربه غشای پلی

درصد رسانده است، در حالی که بارگذاری بیشتر  ۹۶٫12را به  CODکیلوگرم بر مترمربع در ساعت افزایش داده و حذف  1۳۹

دلیل افزایش ویسکوزیته دوپ و تغییر نامطلوب ساختار، افت عملکرد ایجاد کرده است )»بررسی تأثیر افزودن نانوذره اکسید به

ها از نظر نظری تأکید  سولفون برای تصفیه پساب نفتی«، بدون تاریخ قابل مشاهده(. این یافته اترگرافن بر عملکرد غشای پلی

 کنند که رابطه بین مقدار پرکننده و عملکرد خطی نیست و نقطه بهینه بارگذاری، بخشی بنیادی از طراحی است. می

زئولیت دوم،  بهخانواده  که  هستند  آلومینوسیلیکات ها  شناخته عنوان  یونی  تبادل  و  جذب  در  دیرباز  از  متخلخل،  بلوری  های 

بهشده نیز  غشایی  فناوری  در  و  یونی،  اند  تبادل  یا  توانایی جذب  و  و حرارتی،  پایداری شیمیایی  دلیل ساختار منفذی منظم، 

ویژه نهجایگاه  ماده  این  زئولیت،  حاوی  غشاهای  نظریه  در  دارند.  میای  بلکه  تنها  باشد،  داشته  مکانیکی  پرکننده  نقش  تواند 

برای جذب فلزات سنگین و گونه به نیز عمل میعنوان یک فاز عملکردی  یونی  کند. در مرورهای جدید، غشاهای حاوی  های 

به  نمونه زئولیت  شدهعنوان  معرفی  جاذب  غشاهای  از  توانسته هایی  که  ظرفیتاند  یوناند  برای  بالایی  جذب  مانند  های  هایی 

Pb(II)    وNi(II)    گرم بر گرم  میلی  122گرم بر گرم برای سرب و  میلی  ۶82فراهم آورند؛ برای نمونه، ظرفیت جذب حداکثر

اولترافیلتراسیون در تصفیه   PSFبرای نیکل برای یک غشای   حاوی زئولیت گزارش شده است )»مرور کوتاه غشاهای جاذب 

تواند به دهند که افزایش بیش از حد بارگذاری زئولیت می آب«، بدون تاریخ قابل مشاهده(. با این حال، مبانی نظری هشدار می

پلیمر بهینه  نسبت  بنابراین  شود؛  منتهی  منافذ  انسداد  یا  زبری  افزایش  ماتریس،  پیوستگی  و –کاهش  اندازه  نیز  و  پرکننده 

 کننده است. پراکنش بلورها در عملکرد نهایی تعیین 

چارچوب  فلزیخانواده سوم،  )–های  مانند  MOFآلی  مشابهی  ساختارهای  و  بهMOFها هستند.  ZIFها(  ویژه  ها  دلیل سطح 

از جذاب شیمیایی،  طراحی  قابلیت  و  تنظیم،  قابل  تخلخل  بالا،  نسل جدید  بسیار  غشاهای  توسعه  برای  نانوساختار  مواد  ترین 

انتخابی،  در غشا آن است که این مواد می  MOFکارگیری  شوند. منطق نظری بهمحسوب می توانند با ایجاد مسیرهای عبور 

پذیری اثر بگذارند. افزون بر این،  زمان بر نفوذپذیری و انتخاب، همها کنش با آلایندهکردن مراکز برهمافزایش حجم آزاد، و فراهم

یا  MOFبرخی   یونZIFها  جذب  توانایی  سامانهها  بعضی  در  حتی  و  دارند  را  خاص  آلی  ترکیبات  و  فلزی  رفتار  های  ها 

ها در حذف فلزات و  MOFو    ZIF-8دهند. در مرورهای جدید، غشاهای حاوی  فوتوکاتالیستی یا ضدباکتری از خود نشان می

گرم بر گرم میلی  21۹٫۰۹ظرفیتی در حدود   PAA/ZIF-8/PVDFاند؛ برای مثال، غشای  ها نتایج قابل توجهی نشان دادهرنگ
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افزایش حجم مؤثر تصفیه، بهبود محسوسی  نیز در حذف متیلن  MOFگزارش کرده و غشاهای مبتنی بر    Ni(II)برای   بلو و 

اند )»مرور کوتاه غشاهای جاذب اولترافیلتراسیون در تصفیه آب«، بدون تاریخ قابل مشاهده(.  نسبت به غشاهای معمولی داشته

اصلی   چالش  نظری،  دیدگاه  از  وجود،  این  خطر  MOFبا  و  ساخت  هزینه  پلیمر،  به  چسبندگی  آبی،  محیط  در  پایداری  ها 

های پایداری و  رو، مزیت ذاتی تخلخل بالا باید در برابر ریسک برداری است؛ از این  گسیختگی ساختار در شرایط واقعی بهرهازهم

 (. 2۰2۶هزینه سنجیده شود )شاهچراغی و همکاران، 

مفاهیم   از  دیگر  مهمیکی  عمل  در  که  موضوعی  است؛  فولینگ  حوزه،  این  نظری  مبانی  در  عامل محدودکننده  بنیادین  ترین 

سامانه صنعتی  بهموفقیت  غشایی  میهای  بهشمار  فولینگ  اطلاق  رود.  غشا  منافذ  درون  یا  سطح  بر  مواد  تجمع  به  کلی  طور 

کنش میان خواص تواند منشأ آلی، زیستی، معدنی یا کلوئیدی داشته باشد. از منظر نظری، فولینگ نتیجه برهمشود و میمی

بهره شرایط  و  منفذ  اندازه  سطحی،  بار  زبری،  غشا،  سطحی  انرژی  جریان،  هیدرودینامیک  غشاهای  خوراک،  است.  برداری 

آب  گریزترآب  آلی  ترکیبات  جذب  به  بیشتری  تمایل  میمعمولاً  سطح  زیاد  زبری  که  حالی  در  دارند،  مکانگریز  های  تواند 

دهد،  مدت شار را افزایش میفراهم آورد. در همین حال، فشار عملیاتی بالا اگرچه در کوتاه  foulantبیشتری برای لنگراندازی  

ناپذیر را تشدید کند. بنابراین، بهبود عملکرد غشا  تواند با تراکم لایه کیک و افزایش نفوذ ذرات به منافذ، فولینگ برگشت اما می

اند که  صراحت نشان دادهو غشاهای نانوکامپوزیتی به  MBRبدون مدیریت فولینگ از منظر نظری ناقص است. مرورهای جدید  

آب افزایش  شامل  فولینگ  کاهش  فوتوکاتالیستی،  راهبردهای  یا  ضدباکتری  مواد  از  استفاده  سطحی،  بار  اصلاح  دوستی، 

بینانه با هوش مصنوعی و یادگیری ماشین است )خویردین و سازی پیشتصفیه و مدلسازی شرایط هیدرودینامیکی، پیشبهینه 

دهد که مواد نانوساختار تنها زمانی مفیدند که در چارچوب نظری مدیریت فولینگ و نه  (. این نتیجه نشان می2۰2۵همکاران،  

 کار گرفته شوند.صرفاً ارتقای شار اولیه، به

 دهد. بندی مفهومی مبانی نظری نقش برخی مواد متخلخل نانوساختار در غشاهای تصفیه پساب را نشان میجدول زیر جمع

 بندی مبانی نظری اثر مواد متخلخل نانوساختار بر عملکرد غشا . جمع1جدول 

های ها و محدودیتریسک های مورد انتظارمزیت سازوكار نظری غالب ماده/ساختار

 نظری

اکسید گرافن  

(GO) 

های دوستی، ایجاد گروهافزایش آب

ای انتقال،  عاملی، مسیرهای لایه

کنش الکترواستاتیک و جذب برهم

 سطحی

افزایش شار، کاهش زاویه  

تماس، بهبود حذف مواد آلی  

و برخی فلزات، کاهش تمایل  

 به فولینگ 

ها، افزایش مقاومت  تجمع ورقه 

انتقالی در بارگذاری زیاد، نشت  

 ذرات، دشواری پراکنش یکنواخت 

یونی، جذب  تخلخل منظم، تبادل  زئولیت 

 پذیری سطحی، افزایش گزینش

حذف فلزات سنگین، پایداری 

شیمیایی و حرارتی، بهبود  

 عملکرد غشاهای جاذب 

انسداد منافذ، افزایش زبری، افت  

شار در بارگذاری زیاد، ناسازگاری 

 فازی با پلیمربین

MOF / ZIF   حجم آزاد بالا، مسیرهای انتخابی

پذیری  تنظیمانتقال، جذب فعال،  

 شیمیایی

زمان نفوذپذیری و  بهبود هم

ها،  ها و رنگحذف، جذب یون

 امکان عملکرد چندمنظوره

پایداری محدود در آب برای برخی 

ساختارها، هزینه ساخت، اتصال  

ضعیف به ماتریس، پیچیدگی  

 سنتز 

های  نانولوله

کربنی /  

های انتقال، جذب سطحی،  کانال

افزایش استحکام، تغییر شیمی 

بهبود حذف فلزات و ترکیبات  

آلی، استحکام بهتر، تغییر  

تجمع ذرات، خطر مسدودسازی،  

 مسائل ایمنی و پایداری
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MWCNT خواص سطحی  سطح 

الیاف توخالی  

 نانوساختار

افزایش سطح مؤثر، کنترل آرایش 

 منافذ، شار بالاتر در واحد سطح 

های  مناسب برای پساب

های پیوسته، روغنی و سامانه

 بندی بالا چگالی بسته

فشردگی ساختار، حساسیت به 

فشار و فولینگ، دشواری  

 ها وشو در برخی آرایششست 

این   طراحی  نظری  مبانی  دیگر،  سوی  یا  سامانهاز  غشا  یک  است.  وابسته  نیز  تصمیم  مهندسی  در  چندمعیاره  رویکرد  به  ها 

می تلقی  بهینه  طراحی  نظر  از  زمانی  چند  نانوماده  در  که  بهشود  همشاخص  شار  طور  باشد:  داشته  قبول  قابل  عملکرد  زمان 

وشو، استحکام مکانیکی، مقاومت شیمیایی، هزینه ساخت،  عبوری، درصد حذف، پایداری بلندمدت، شدت فولینگ، امکان شست

ایمنی زیست انرژی و  نظیر »بیشترین درصد حذفهزینه  بر یک شاخص  تنها  با رویکردهای سنتی که  این منطق  «  محیطی. 

از  تمرکز می بیشتری  بالا حذف  تراکم  با  برای نمونه، ممکن است غشایی  بنیادین دارد.  تفاوت  داشته   TDSیا    CODکردند 

تر از غشایی باشد که اندکی حذف  برداری صنعتی نامطلوبدلیل فشار عملیاتی بالا و افت سریع شار، از منظر بهرهباشد، اما به

در پساب عسلویه دقیقاً این نکته را برجسته   ROو    NFکمتر اما پایداری و اقتصاد بهتر دارد. مطالعه فارسی مربوط به مقایسه  

درصد تصفیه بالاتری نشان داده، اما مسئله گرفتگی و وابستگی عملکرد به فشار نیز پررنگ شده است   ROکند؛ زیرا هرچند می

از این رو، مبانی نظری طراحی سامانه تصفیه نمی 1۴۰1)لشگری و همکاران،   سازی راندمان« مبتنی  تواند فقط بر »بیشینه (. 

 ای از اهداف متعارض« استوار شود. سازی مجموعه باشد، بلکه باید بر »بهینه

ها توجه داشته باشد. پساب صنعتی یک  زیست، نظریه طراحی باید به ماهیت واقعی پسابهمچنین، از منظر مهندسی محیط

های مزاحم، مواد فعال سطحی و  ، نمک، روغن، دما، یونpHای پویا با نوسان بار آلی،  محیط ساده و همگن نیست؛ بلکه سامانه

آلاینده مبتنی باشد، تنها بخشی  های سنتزی یا تکذرات کلوئیدی است. بنابراین، هر مدلی از عملکرد غشا که صرفاً بر محلول

آمده روی خوراک دست کند. ادبیات جدید بارها بر این نکته تأکید کرده است که شکاف بین نتایج بهاز واقعیت را بازنمایی می

اصلی از  واقعی یکی  پساب  فناوری به صنعت است )خویردین و همکاران،  مصنوعی و عملکرد روی  انتقال  ؛  2۰2۵ترین موانع 

کند که ارزیابی مواد  (. این موضوع در مبانی نظری مقاله حاضر اهمیت بالایی دارد، زیرا بیان می2۰2۶شاهچراغی و همکاران،  

 متخلخل نانوساختار باید در زمینه کاربرد مشخص انجام شود، نه در خلأ تجربی. 

ای در مجموع، مبانی نظری این پژوهش بر چند گزاره اصلی استوار است: نخست آنکه فیلتراسیون غشایی یک پدیده چندسازه

به عملیاتی  شرایط  و  منفذی، شیمی سطح  ساختار  جرم،  انتقال  آن  در  که  تعیینطور هماست  مواد  کنندهزمان  آنکه  دوم  اند. 

دوستی، ایجاد مسیرهای انتقال انتخابی، افزودن مراکز جذب فعال و کاهش  توانند از طریق افزایش آبمتخلخل نانوساختار می

پایداری بین بارگذاری بهینه و  اما این بهبود وابسته به پراکنش مناسب،  فازی  تمایل به فولینگ، عملکرد غشا را بهبود دهند؛ 

است. سوم آنکه فولینگ نه یک عارضه جانبی، بلکه متغیر مرکزی طراحی سامانه است و هر بحثی درباره مزایای نانومواد باید با  

های ترکیبی، تابع مستقیم  یا سامانه  NF  ،MBRتنگ،    UF  ،UFتحلیل رفتار فولینگ همراه باشد. چهارم آنکه انتخاب میان  

عملیاتی است. و پنجم آنکه ارزیابی واقعی یک طراحی  –های اقتصادینوع آلاینده، کیفیت مورد نیاز آب خروجی و محدودیت

زمان کارایی، دوام و ایمنی ممکن  های بلندمدت و سنجش همموفق، تنها با رویکرد چندمعیاره و مبتنی بر پساب واقعی، داده

ها، نشان خواهند شناسی و تحلیل دادهویژه در پیشینه پژوهش، روشهای بعدی مقاله بهبخشاست. بر پایه این مبانی نظری،  

می چگونه  که  کرد  داد  منتقل  پساب  تصفیه  سامانه  کاربردی  ارزیابی  و  طراحی  سطح  به  نظری  سطح  از  را  اصول  این  توان 

 (. 2۰2۶؛ شاهچراغی و همکاران، 2۰2۵؛ خویردین و همکاران، 2۰2۵؛ پوتو تتا و همکاران، 1۴۰1)لشگری و همکاران، 
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 پیشینه پژوهش 

سیستم طراحی  حوزه  در  پژوهش  متخلخل  پیشینه  مواد  از  استفاده  با  غشایی  فیلتراسیون  بر  مبتنی  پساب  تصفیه  های 

در سال بهنانوساختار،  اخیر  نهگونه های  این گسترش  است.  یافته  نیاز  ای چشمگیر گسترش  و  آب  بحران  افزایش  تنها حاصل 

های صنعتی و شهری است، بلکه ناشی از نارضایتی فنی از عملکرد غشاهای متداول در  فزاینده به بازچرخانی پساب در بخش

طور به بعد، به  2۰1۵های پیچیده، نوسانی و مستعد فولینگ نیز هست. در نتیجه، ادبیات پژوهشی از حدود سال  برابر خوراک 

ای از دو مسیر موازی توسعه یافته است: مسیر نخست، تمرکز بر بهبود فرایندهای غشایی موجود نظیر اولترافیلتراسیون، فزاینده

اسمز معکوس و زیست  بهینه نانوفیلتراسیون،  از طریق  آرایش ماژول، پیشراکتورهای غشایی  راهبردهای سازی فشار،  تصفیه و 

گیری از  وشو؛ و مسیر دوم، تمرکز بر اصلاح ماده غشایی از طریق افزودن نانوذرات، ساخت غشاهای نانوکامپوزیتی، بهرهشست 

توسعه غشاهای  مواد متخلخل مهندسی و  دستیابی هم  mixed-matrixشده  پسبا هدف  بالاتر،  به شار  و  زمان  بیشتر  زنی 

–ای شاردهد، تلاش برای عبور از محدودیت سنتی »رابطه مبادلهتمایل کمتر به فولینگ. آنچه این دو مسیر را به هم پیوند می

ای که در بسیاری از غشاهای متداول، افزایش دقت جداسازی را با افت شار و افزایش  پذیری« است؛ یعنی همان مسئلهانتخاب

 (. 2۰2۵؛ خویردین و همکاران، 2۰2۶کند )شاهچراغی و همکاران، مصرف انرژی همراه می

یکدست   پژوهشی  رویکرد  نوع  نظر  از  حوزه  این  پیشینه  که  کرد  توجه  نکته  این  به  باید  نخست  پیشین،  مطالعات  بررسی  در 

خانواده فناوری،  کلان  روندهای  تحلیل  به  و  دارند  مفهومی  و  مروری  ماهیت  مطالعات  از  بخشی  مواد  نیست.  مختلف  های 

چالش افقنانوساختار،  و  فولینگ  تجاریهای  میهای  عملکرد  سازی  که  هستند  آزمایشگاهی  مطالعات  دیگر  بخشی  پردازند. 

اصلاح مقیاس  غشاهای  در  را  محلول   bench-scaleشده  نیمه روی  یا  سنتزی  میهای  بررسی  به واقعی  سوم  دسته  کنند. 

های واقعی نفتی، نساجی، شهری، دارویی یا  ها غشاها روی پسابصنعتی اختصاص دارد که در آنهای کاربردی یا نیمهپژوهش

شده آزمون  پژوهششیمیایی  شامل  نیز  چهارم  دسته  بهاند.  که  است  طراحی هایی  بر  غشا،  جنس  بر  صرف  تمرکز  جای 

مانند  سامانه ترکیبی  غشا   MBR  ،UF/NF  ،NF/ROهای  این  –جذب–یا  اهمیت  دارند.  تأکید  پیشرفته  اکسیداسیون 

آن دسته  تولید  زمینه  بدون ملاحظه  نباید  را  نتایج هر دسته  است که  آن  از بندی در  بسیاری  زیرا  مقایسه کرد؛  یکدیگر  با  ها 

ترین  صنعتی تکرارپذیری کامل ندارند و این خود یکی از مهمشده در مطالعات آزمایشگاهی، در مطالعات نیمهبهبودهای گزارش 

 (.2۰2۵؛ پوتو تتا و همکاران، 2۰2۵رود )خویردین و همکاران، شمار مینقاط انتقادی در پیشینه پژوهش به

شده است. در  پیشینه جدید، توسعه و ارزیابی غشاهای اولترافیلتراسیون و نانوفیلتراسیون اصلاح یکی از محورهای برجسته در  

 UFعنوان حلقه واسط بین  به  Tight-UF، مفهوم غشاهای  2۰2۵مرور تحلیلی منتشرشده توسط پوتو تتا و همکاران در سال  

توانند برای حذف ذرات ریز، کدورت، ها میTight-UFدهد که  مند بررسی شده است. این مطالعه نشان میطور نظام به  NFو  

از آلاینده  رنگ، از آنچه در  های کوچکبرخی ترکیبات آلی و حتی بخشی  ارائه   UFتر  کلاسیک ممکن است، عملکرد بهتری 

به   عملیاتی همچنان مزایایی نسبت  از نظر فشار  این مرور گزارش شده است که حفظ می  NFدهند، در حالی که  کنند. در 

اند،  درصد موفق بوده  ۹۰درصد و در حذف رنگ از پساب نساجی تا حدود    ۹۹در حذف کدورت تا    Tight-UFبرخی غشاهای  

(. اهمیت این  2۰2۵درصد نیز رسیده است )پوتو تتا و همکاران،    ۹8های سرامیکی راندمان حذف به بیش از  و در برخی نمونه

های تصفیه در حال بازتعریف است و طراحان سامانه  NFو    UFدهد مرز میان  پژوهش در پیشینه حاضر آن است که نشان می

نمی دسته دیگر  به  تنها  میتوانند  تصریح  نیز  مطالعه  این  حال،  این  با  کنند.  اکتفا  سنتی  بلندمدت،  بندی  شار  مسئله  که  کند 

به همچنان  واقعی  خوراک  در  پایداری  و  هرچند  فولینگ  بنابراین،  است.  نشده  حل  کامل  مفهومی    Tight-UFطور  نظر  از 

 مسیری امیدبخش است، اما هنوز جایگاه آن در مقیاس صنعتی برای همه انواع پساب تثبیت نشده است.
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اند. این  متعددی بر غشاهای نانوکامپوزیتی مبتنی بر پلیمرهای متداول تمرکز کردههای  در کنار این دسته از مطالعات، پژوهش

نظیر   پلیمرهایی  از  غالباً  مانند  به  PAو    PES  ،PSF  ،PVDFمطالعات  نانوذراتی  و  استفاده کرده  پایه  ماتریس  ،  GOعنوان 

SiO2 _22  ،TiO2 _22  ،Al2 _22O۳ _۳۳  ،زئولیت ،CNT    وMOF  اند. در یک مطالعه فارسی درباره  را به ساختار غشا افزوده

موجب   GOدرصد وزنی    ۰٫۵شده با اکسید گرافن، گزارش شد که افزودن  سولفون اصلاح اترتصفیه پساب نفتی با غشای پلی

  CODکیلوگرم بر مترمربع در ساعت و راندمان حذف  1۳۹به  ۹۶شده و شار غشا از حدود  CODزمان شار و حذف بهبود هم

مقدار    ۹۶٫12به   بیشتر  افزایش  با  اما  است؛  رسیده  پراکندگی  GOدرصد  و  یافته  افزایش  غشا  ساخت  محلول  ویسکوزیته   ،

سولفون برای  اترنامناسب ذرات، عملکرد را تضعیف کرده است )»بررسی تأثیر افزودن نانوذره اکسید گرافن بر عملکرد غشای پلی

خوبی ماهیت غیرخطی رابطه بین هایی است که بهتصفیه پساب نفتی«، بدون تاریخ قابل مشاهده(. این مطالعه از جمله پژوهش

صورت نسبتاً روشن ثابت کرده است که »افزودن بیشتر«  دهد. به بیان دیگر، پیشینه بهمقدار نانوماده و کارایی غشا را نشان می

ماهیت   و  پلیمر  نوع  ساخت،  روش  فازی،  سازگاری  از  تابعی  بارگذاری  بهینه  نقطه  و  نیست  بهتر«  »عملکرد  معنای  به  الزاماً 

 خوراک است.

پسابدر   تصفیه  بهحوزه  پژوهش  پیشینه  نفتی،  و  روغنی  پسابهای  نوع  این  زیرا  است؛  غنی  خاص  بهطور  وجود ها  دلیل 

آبامولسیون  ترکیبات  پایدار،  وهای  روغن،  قطرات  گسترده  تنوع  هم  گریز،  نمکحضور  از  زمان  سطحی،  فعال  مواد  و  ها 

روند. در یک مطالعه فارسی درباره استفاده از غشای نانوساختار الیاف  شمار میها برای فیلتراسیون غشایی بهدشوارترین خوراک

های نفتی، گزارش شد که این سامانه در شرایط بهینه قادر به دستیابی به جداسازی  سولفون برای تصفیه پساباترتوخالی پلی

فشردگی   بالاتر،  فشارهای  در  اما  داده،  نشان  مناسبی  عملکرد  پایین  نسبتاً  فشارهای  در  و  است  بوده  روغنی  فاز  بالای  بسیار 

های نفتی با استفاده از غشای نانوساختار الیاف  ساختار و تشدید گرفتگی به افت تدریجی شار انجامیده است )»تصفیه پساب

پلی بیناترتوخالی  نتایج  از  بسیاری  با  یافته  این  مشاهده(.  قابل  تاریخ  بدون  میسولفون«،  نشان  که  است  همسو  دهند  المللی 

به توخالی  الیاف  بستهآرایش  امکان  و  بالا  ویژه  مدیریت  دلیل سطح  اما  است،  مناسب  پیوسته  کاربردهای  برای  متراکم،  بندی 

بیان می نیز  اهمیت دوچندان دارد. مرورهای جدید  این نوع پسابفولینگ در آن  برای  دوستی سطح،  ها، اصلاح آبکنند که 

سازی دهند، مؤثرتر از تمرکز صرف بر کوچک کنترل زبری و استفاده از نانوذراتی که مقاومت در برابر آلودگی آلی را افزایش می

 (.2۰2۶است )شاهچراغی و همکاران، اندازه منفذ 

  ها های مهم در پیشینه پژوهش، مطالعات مرتبط با غشاهای جاذب اولترافیلتراسیون است. این دسته از پژوهشیکی از جریان

اند مرز سنتی میان »جداسازی غشایی« و »جذب سطحی« را از بین ببرند و غشا را به بستری تبدیل کنند که در آن  کوشیده

از طریق غربالحذف آلاینده اندازهها فقط  اولترافیلتراسیون در  گری  ای صورت نگیرد. در مرور کوتاهی درباره غشاهای جاذب 

پرکننده افزودن  زئولیت،  تصفیه آب، گزارش شده است که  آلومینا،  و سایر    MWCNT  ،GO  ،MIL-۵۳  ،ZIF-8هایی مانند 

بلو و سایر ترکیبات رنگی یا  ، متیلنCr(VI)  ،Cd(II)  ،Pb(II)  ،Ni(II)هایی مانند  تواند حذف آلایندهساختارهای متخلخل می

طور معناداری افزایش دهد )»مرور کوتاه غشاهای جاذب اولترافیلتراسیون در تصفیه آب«، بدون تاریخ قابل مشاهده(.  فلزی را به 

درصد    ۷8٫2را تا    Cd(II)درصد و    ۹۴٫2را تا    Cr(VI)حذف    PSF/MWCNTبرای نمونه، در این مرور اشاره شده که غشای  

تری داشته است. همچنین غشاهای حاوی زئولیت یا  مراتب ضعیف رسانده، در حالی که غشای فاقد این نانوساختار عملکرد به

ZIF-8  اند. اهمیت این جریان پژوهشی در آن است که نشان  های جذب بالایی برای فلزات سنگین از خود نشان دادهظرفیت

توانند غشا را از یک مانع منفعل به یک محیط عملکردی فعال تبدیل کنند. با این حال،  دهد مواد متخلخل نانوساختار میمی

در محیط این مطالعات  از  انجام شدهبسیاری  ساده  نسبتاً  پرسشهای  هنوز  و  مراکز اند  اشباع  یونی،  رقابت  درباره  هایی جدی 

 های مکرر وجود دارد.جذب، قابلیت احیای غشا و پایداری عملکرد در چرخه 
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انداز راکتورهای غشایی نسل آینده، چشم( درباره زیست2۰2۵منتشرشده توسط خویردین و همکاران )تر، مرور در سطحی کلان

سامانه در  نانوساختار  غشاهای  جایگاه  برای  مهمی  میبسیار  ارائه  ترکیبی  میهای  نشان  پژوهش  این  که  دهد.  ها  MBRدهد 

مهمبه از  یکی  فناوریعنوان  مدلترین  از  اخیر  دهه  در  فاضلاب،  پیشرفته  تصفیه  بههای  متعارف  سامانههای  های  سمت 

کرده کارآمدتر حرکت  و  سامانههوشمندتر  آن اند؛  در  که  پوششهایی  مواد ضدباکتری،  نانوکامپوزیتی،  غشاهای  از  های ضد  ها 

بینی و کنترل گرفتگی استفاده  های یادگیری ماشین برای پیشبا فرآیندهای اکسیداسیون پیشرفته و حتی مدل فولینگ، تلفیق

کند که مسیر آینده فناوری غشایی نه در تکامل یک  طور خاص تأکید می(. این مطالعه به2۰2۵شود )خویردین و همکاران،  می

افزایی میان علم مواد، طراحی فرایند و تحلیل داده نهفته است. از این نظر، این مطالعه برای مقاله حاضر  جزء منفرد، بلکه در هم

دهد طراحی سامانه تصفیه با مواد متخلخل نانوساختار باید در چارچوبی  اهمیت نظری و کاربردی مضاعف دارد؛ زیرا نشان می

میکلان تصریح  نیز  مرور  همین  حال،  عین  در  شود.  دیده  غشا  خود  از  بهرهتر  پیچیدگی  هزینه،  که  دشواری کند  و  برداری 

 های نسل جدید هستند.MBRسازی های اصلی تجارینگهداری، هنوز از چالش

های صنعتی واقعی است. مطالعه  ای میان نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس در پسابهای مقایسهپژوهشاز دیگر مطالعات مهم،  

( عیسوندی  و  لشگری، کشاورز  از غشاهای  1۴۰1لشگری،  استفاده  با  پساب صنعتی در منطقه عسلویه  تصفیه  درباره   )NF    و

RO از این منظر اهمیت دارد که برخلاف بسیاری از مطالعات آزمایشگاهی، روی یک خوراک صنعتی واقعی متمرکز است. در ،

درصد و    ۹2حدود    NFلیتر بر ساعت، راندمان تصفیه برای غشای    ۷2۰بار و دبی    ۷این مطالعه گزارش شده است که در فشار  

افزایش فشار تا حدود    ۹8٫۵حدود    ROبرای   افزایش یافته، اما هم  1۰درصد بوده است و با  زمان آثار منفی  بار، شار عبوری 

(. ارزش این مطالعه در پیشینه حاضر آن است که 1۴۰1گرفتگی و افزایش مقاومت نیز برجسته شده است )لشگری و همکاران، 

در این تحقیق حذف بالاتری    ROدهد ارزیابی عملکرد غشا تنها بر اساس بیشینه راندمان حذف کافی نیست. غشای  نشان می

از  پیچیدگی مقابله با فولینگ تفسیر شود.  انرژی بیشتر، حساسیت عملیاتی و  اما این برتری باید در کنار مصرف  نشان داده، 

تر و  ای اقتصادیتصفیه، گزینهتواند در برخی سناریوهای بازچرخانی یا پیشهرچند حذف کمتر داشته، اما می  NFسوی دیگر،  

پژوهشانعطاف نوع  این  باشد.  سامانهپذیرتر  طراحی  برای  یک  ها  صرفاً  که  هستند  مطالعاتی  از  راهگشاتر  بسیار  واقعی  های 

 کنند. شاخص عملکردی را در محیط آزمایشگاهی بهینه می

افزایش در سال نیز  برابر فولینگ  پایدار و مقاوم در  نانویی  پژوهشگران به غشاهای  اخیر، توجه  یافته است. شاهچراغی و    های 

کنند که چالش اساسی فناوری ( در یک مرور جامع بر غشاهای پیشرفته و نانویی برای تصفیه پساب، تأکید می2۰2۶همکاران )

های واقعی،  زنی زیاد نیست، بلکه دستیابی به غشاهایی است که در محیط غشایی دیگر صرفاً دستیابی به شار اولیه بالا یا پس

وشو و مقاومت در برابر تخریب مکانیکی و شیمیایی را حفظ کنند. این  نوسانی و آلوده بتوانند پایداری بلندمدت، قابلیت شست

حاوی   غشاهای  نانوکامپوزیتی،  غشاهای  از  وسیعی  مجموعه  و  GOمطالعه  زئولیت   ،MOF سطح اصلاح  با  غشاهای  نیز  و   ،

جمع این  به  و  کرده  بررسی  را  فوتوکاتالیستی  یا  گزارش ضدباکتری  دستاوردهای  بیشتر  که  است  رسیده  در  بندی  هنوز  شده 

به به صنعت،  فناوری  انتقال  و شکاف  آزمایشگاهی هستند  توسعه  مقیاسمرحله  دوام،  نظر  از  اقتصادی،  ویژه  ارزیابی  و  پذیری 

دهد  (. این نتیجه در پیشینه مقاله حاضر بسیار کلیدی است؛ زیرا نشان می2۰2۶همچنان پابرجاست )شاهچراغی و همکاران،  

به مرحله بلوغ صنعتی هنوز  نظر  از  اما  رشد کرده،  نظر حجم  از  گرچه  ادبیات  آن نسخه بدنه  پایه  بر  بتوان  نرسیده که  ای ای 

 یکسان برای همه انواع پساب تجویز کرد.

روش  منظر  به  از  مهم  نقدهای  از  یکی  برخی  شناختی،  ندارد.  وجود  نتایج  گزارش  در  همگنی  که  است  آن  پژوهش  پیشینه 

، برخی بر پایه جریان حجمی و برخی بر پایه بازیافت گزارش kg/m2^22.h، برخی بر حسب  LMHمطالعات شار را بر حسب  
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گزارش شده، در برخی حذف رنگ یا کدورت، و در برخی تنها زاویه تماس یا    CODکنند. در برخی مطالعات درصد حذف  می

مانند فشار،  تخلخل به این، شرایط عملیاتی  بر  افزون  بهبود مطرح شده است.  ، دما، زمان کارکرد، ماهیت  pHعنوان شاخص 

طور کامل یکسان نیست. بنابراین، مقایسه مستقیم نتایج بدون بازتفسیر ها بهوشو در بسیاری از پژوهشخوراک و روش شست

این  تواند گمراهای میزمینه  به  روشنی  پاسخ  از مطالعات، هنوز  انبوهی  با وجود  که  است  مسئله سبب شده  این  باشد.  کننده 

پرسش وجود نداشته باشد که کدام ماده متخلخل نانوساختار در چه مقیاس و برای چه نوع پسابی، برتری واقعی و پایدار دارد. 

 ها هنوز با محدودیت مواجه است.عبارت دیگر، پیشینه موجود از نظر توصیفی غنی است، اما از نظر استانداردسازی مقایسهبه

بر محلول  از مطالعات  اند. این در  آلاینده متمرکز بودههای سنتزی یا تکنقد مهم دیگر به پیشینه این است که بخش بزرگی 

ها، مواد آلی، روغن، مواد فعال سطحی، فلزات، جامدات ای از نمکحالی است که پساب واقعی معمولاً دارای ماتریس پیچیده

،  هاست. در چنین شرایطی، یک غشا ممکن است در محیط سنتزی عملکرد بسیار مطلوبی داشته باشدمعلق و میکروارگانیسم

و    2۰2۵های  اما در محیط واقعی با کاهش شدید شار، اشباع سریع مراکز جذب یا فولینگ پیچیده مواجه شود. مرورهای سال

اند )خویردین و همکاران،  ها دانستهپذیری یافتهترین مانع تعمیماند و آن را مهمطور مکرر بر این شکاف تأکید کردهبه  2۰2۶

همکاران،  2۰2۵ و  شاهچراغی  نقش  2۰2۶؛  پژوهش  پیشینه  اگرچه  بنابراین،   .)GO  و زئولیت   ،MOF    عملکرد بهبود  در  را 

های  هایی وجود دارد که این مواد را در شرایط واقعی، روی پسابدهد، اما هنوز نیاز جدی به پژوهشخوبی نشان میغشاها به

 تر ارزیابی کنند. برداری طولانیهای بهرهصنعتی و شهری با بار متغیر، و در دوره

طور  بندی تحلیلی خلاصه کرد. نخست آنکه ادبیات موجود بهتوان پیشینه پژوهش را در چند جمعشده، میبر پایه مرور انجام

دوستی را افزایش دهد، شار را بهبود بخشد، درصد  تواند آبکند که اصلاح غشا با مواد متخلخل نانوساختار میگسترده تأیید می

آنکه  حذف آلاینده را کاهش دهد. دوم  برخی موارد شدت فولینگ  ببرد و در  بالا  را  زئولیت و  GOها   ،MOF   هر یک مسیر

دوستی و کنترل انتقال جرم برجسته است، زئولیت در جذب و تبادل یونی  بیشتر در بهبود آب   GOعملکردی متمایزی دارند:  

دهند. سوم آنکه ها ظرفیت بالایی از خود نشان میکنش انتخابی با آلایندهها در طراحی تخلخل و برهمMOFمزیت دارد، و  

بین  مناسب، سازگاری  پراکنش  بهینه،  بارگذاری  به  وابسته  مزایا  این  فرایند ساخت هستند. چهارم اغلب  و کنترل دقیق  فازی 

های صنعتی بلندمدت محدود است. پنجم آنکه  باقی مانده و داده  bench-scaleآنکه بخش بزرگی از پیشینه هنوز در سطح  

دهند که طراحی موفق سامانه تصفیه، تنها از  ( و مرورهای کاربردی جدید نشان می1۴۰1مطالعاتی مانند لشگری و همکاران )

اصلی   شکاف  آنکه  ششم  و  است.  ممکن  چندمعیاره  ارزیابی  و  فولینگ  مدیریت  فرایندی،  تحلیل  با  مواد  علم  ترکیب  مسیر 

از »بهبود عملکرد غشا در محیط کنترل اقتصادی و قابلپژوهشی همچنان در گذار  پایدار،  اجرا در  شده« به »طراحی سامانه 

 شرایط واقعی« قرار دارد.

شده  شود. مقاله حاضر درصدد نیست صرفاً فهرستی از غشاهای اصلاحتر میبا توجه به این پیشینه، جایگاه پژوهش حاضر روشن

های  توان یافتهای، نشان دهد که چگونه میکوشد با رویکردی تحلیلی و مقایسهشده ارائه کند، بلکه میهای گزارش و راندمان

تر، پژوهش حاضر در امتداد پیشینه موجود، اما فراتر  ای تبدیل کرد. به بیان دقیقپراکنده ادبیات را به یک منطق طراحی سامانه

ماده رابطه  شناسایی  بر  آن،  نتایج  –ساختار–از  میان  تفاوت  بررسی  نانوساختار،  متخلخل  مواد  بر  مبتنی  غشاهای  در  عملکرد 

های غشایی مختلف متمرکز است. از این منظر، خلأ اصلی آزمایشگاهی و کاربرد واقعی، و تبیین معیارهای انتخاب بین گزینه 

می دنبال  پژوهش  این  ترجمه که  برای  یکپارچه  تحلیلی  چارچوب  یک  فقدان  بلکه  نانومواد،  درباره  مطالعات  فقدان  نه  کند، 

 های تصفیه پساب است.های این مطالعات به تصمیم طراحی مهندسی در سامانهیافته
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 شناسی پژوهشروش

های فیلتراسیون غشایی مبتنی بر مواد  حاضر بر این مبنا طراحی شده است که ارزیابی فناوریشناسی پژوهش در مقاله  روش

های پراکنده عملکردی کافی نیست، بلکه باید در یک چارچوب متخلخل نانوساختار، تنها با اتکا به توصیف مفهومی یا گزارش 

ای و از حیث شیوه اجرا، توسعه–پذیر و قابل تحلیل انجام گیرد. از این رو، روش تحقیق حاضر از نوع کاربردیمند، مقایسهنظام

بهره–توصیفی با  از مرور نظامتحلیلی  استخراج دادهگیری  از مطالعات منتخب و تحلیل تطبیقی  مند هدفمند،  های عملکردی 

های تجربی  کوشد میان ادبیات نظری، دادهشناختی میهای فنی و عملیاتی است. در واقع، این پژوهش در سطح روششاخص

تر، مقاله حاضر بیان دقیقهای تصفیه پساب پیوند برقرار کند. بهشده در منابع معتبر و منطق طراحی مهندسی سامانهگزارش 

ای است که در آن اطلاعات ساختاریافته از مقالات، مرورها و  ای به معنای سنتی نیست، بلکه مطالعهیک مطالعه صرفاً کتابخانه

شود تا بتوان از دل آن، چارچوبی برای طراحی و  های علمی معتبر گردآوری و در قالب یک الگوی تحلیلی بازتفسیر میگزارش 

 شده با مواد متخلخل نانوساختار استخراج کرد.های تصفیه پساب مبتنی بر غشاهای اصلاحارزیابی سامانه

رویکرد کلی این پژوهش بر پایه سه لایه تحلیلی سامان یافته است. در لایه نخست، تحلیل مفهومی و نظری انجام شده است تا  

های انتقال جرم، فولینگ و رفتار مبانی علمی مرتبط با فیلتراسیون غشایی، ساختار و عملکرد مواد متخلخل نانوساختار، مکانیزم

های مقدمه و مبانی نظری متبلور شده و  های مختلف تبیین شود. این لایه بیشتر در بخش های غشایی در برابر پسابسامانه

جام شده است تا  مند هدفمند ادبیات انهای تجربی است. در لایه دوم، مرور نظامکردن بستری برای تفسیر یافتهنقش آن فراهم

غشاهای   با  مرتبط  زمانی    UF  ،Tight-UF  ،NF  ،RO  ،MBRمطالعات  بازه  در  نانوکامپوزیتی  غشاهای    2۰2۶تا    2۰1۵و 

شده از مطالعات منتخب صورت گرفته است تا های استخراج شناسایی، غربال و تحلیل شوند. در لایه سوم، تحلیل تطبیقی داده

عملیاتی، شاخص فشار  پساب،  نوع  غشا،  نانوساختار، جنس  ماده  نوع  سامانه اثر  نهایی  عملکرد  بر  فولینگ  رفتار  و  های حذف 

–مند، تحلیل محتوای علمی و مقایسه فنیبررسی شود. بنابراین، روش تحقیق حاضر ماهیتی ترکیبی دارد که عناصر مرور نظام

 دهد. عملیاتی را در کنار هم قرار می

توانست یک این رویکرد از آن جهت برگزیده شده است که ماهیت مسئله پژوهش صرفاً تجربی یا صرفاً نظری نیست. اگرچه می

مطالعه آزمایشگاهی مستقل برای ساخت و آزمون غشا طراحی شود، اما هدف مقاله حاضر در این مرحله، ارائه چارچوب طراحی 

شکاف فهم  به  هم  بتواند  که  چارچوبی  است؛  موجود  شواهد  بر  مبتنی  تحلیل  برای و  مبنایی  هم  و  کند  کمک  دانشی  های 

سو استحکام علمی  ای تعریف شده است که از یکگونهشناسی بهمطالعات تجربی بعدی فراهم آورد. بنابراین، در این مقاله، روش

صورت  شکل صرفاً توصیفی رها نشوند، بلکه بهشده بههای گردآوری ناشی از تکیه بر منابع معتبر حفظ شود و از سوی دیگر، داده

 های پژوهش تحلیل شوند. هدفمند در راستای پاسخ به پرسش

به  زیرا  است؛  کاربردی  پژوهش  این  هدف،  منظر  طراحی از  و  پساب  تصفیه  حوزه  در  واقعی  مسئله  یک  تبیین  یا  حل  دنبال 

های آتی  دهی پژوهشهای فنی، طراحی مفهومی سامانه و جهتگیریتواند در تصمیمهای غشایی است و نتایج آن میسامانه

چارچوب تحلیلی   شود؛ زیرا در پی توسعه یکای نیز تلقی میمورد استفاده قرار گیرد. از منظر ماهیت، پژوهش حاضر توسعه

های مربوط به مواد متخلخل نانوساختار با ملاحظات عملیاتی و طراحی مهندسی است. از حیث روش گردآوری  برای تلفیق داده 

این مطالعه در زمره  و تحلیل داده ابتدا دادهتحلیلی قرار می–تحقیقات توصیفیها،  زیرا  یافتهگیرد؛  های موجود توصیف، ها و 

 بندی و ساختاردهی شده و سپس از طریق مقایسه و تحلیل، الگوهای حاکم بر عملکرد غشاها استخراج شده است.دسته 
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مند هدفمند با سنتز تحلیلی تنظیم شده است. تعبیر »هدفمند« در اینجا از آن جهت صورت مرور نظامطرح تحقیق حاضر به 

به گردآوری تمام مطالعات ممکن بسنده میکار میبه پژوهش تنها  رود که برخلاف مرورهای صرفاً گسترده که  کنند، در این 

انتخاب شده طور مستقیم با پرسش اصلی مقاله یعنی »نقش مواد متخلخل نانوساختار در طراحی و بهبود اند که بهمطالعاتی 

که  سامانه معناست  این  به  تحلیلی«  »سنتز  تعبیر  همچنین  باشند.  مرتبط  غشایی«  فیلتراسیون  بر  مبتنی  پساب  تصفیه  های 

های مشخص مانند نوع غشا، نوع ماده نانوساختار، نوع پساب،  اند، بلکه در قالب مقولهشده صرفاً فهرست نشدههای گردآوریداده

 اند. شده تحلیل شدههای گزارش شاخص عملکرد، شرایط عملیاتی و محدودیت

با تصفیه پساب به کمک غشاهای اصلاح را منابع علمی معتبر مرتبط  پژوهش حاضر  نانوساختارجامعه  با مواد متخلخل    شده 

های علمی معتبر و برخی منابع فارسی و انگلیسی  مقالات پژوهشی، مقالات مروری، گزارشدهد. این جامعه شامل  تشکیل می

فناوری با  نانوکامپوزیتمرتبط  کاربرد  MBRها، غشاهای جاذب،  های غشایی،  در تصفیه   ROو    UF  ،NFهای نسل جدید و 

توافق، سال با چارچوب مورد  زمانی مطالعه، مطابق  قلمرو  است.  تا هم    2۰2۶تا    2۰1۵های  پساب  است  نظر گرفته شده  در 

 مطالعات جدید و هم روندهای تحول فناوری در یک بازه نسبتاً کافی پوشش داده شود. 

 های زیر را داشته باشند:کم یکی از ویژگیهایی متمرکز است که دستقلمرو موضوعی مطالعه بر پژوهش

 در تصفیه پساب؛ MBRیا  UF ،Tight-UF ،NF ،ROبررسی عملکرد غشاهای  .1

های  ، اکسیدهای فلزی یا نانوکامپوزیت MOF  ،ZIF  ،CNT، زئولیت،  GOاستفاده از مواد متخلخل نانوساختار مانند   .2

 غشا؛ مرتبط در ساخت یا اصلاح  

، رنگ، فلزات سنگین،  COD  ،TOC  ،TDSهای عملکردی نظیر شار، درصد حذف  گزارش حداقل یکی از شاخص .3

 های فولینگ؛کدورت یا شاخص

 برداری؛های بهرهارائه داده یا تحلیل قابل استناد درباره رفتار غشا در شرایط عملیاتی، پایداری، احیاپذیری، یا چالش .4

 های صنعتی، شهری، نفتی، نساجی، دارویی یا شیمیایی. ارتباط مستقیم با طراحی سامانه تصفیه برای پساب  .5

به و  ایران  با  مرتبط  فارسی  منابع  اما  است،  نشده  خاص  منطقه  یا  کشور  یک  به  محدود  پژوهش  مکانی  مطالعات  قلمرو  ویژه 

های بومی  برداری در محیطهای بهرهاند تا پیوند مقاله با واقعیتهای صنعتی واقعی نیز در تحلیل وارد شدهکاربردی روی پساب

 حفظ شود.

وجوی ساختاریافته در منابع علمی انجام شده  اسنادی و بر مبنای جست–ایصورت کتابخانهها در این پژوهش بهدادهگردآوری  

ابتدا واژگان کلیدی اصلی و ترکیبی مرتبط با موضوع استخراج شدند. نمونه  از این کلیدواژه است. در این مرحله،  ها شامل  ای 

مانند:    ,membrane filtration, ultrafiltration, tight ultrafiltration, nanofiltrationمواردی 

membrane bioreactor, porous nanostructured materials, graphene oxide, zeolite, metal-
organic frameworks, mixed-matrix membranes, oily wastewater treatment, industrial 

wastewater reuse, fouling mitigation ها بوده است. های فارسی آنو معادل 

کلیدواژه تعیین  از  دادهپس  وجود  و  استناد،  قابلیت  علمی،  اعتبار  تازگی،  موضوعی،  ارتباط  معیارهای  اساس  بر  منابع  های  ها، 

داده شدند.  غربال  تحلیلی  یا  این  عملکردی  شامل  که  گردید  استخراج  مفهومی  فرم  یک  قالب  در  منبع  هر  از  منتخب  های 

 ها بود: مؤلفه 
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 مشخصات منبع: نویسنده/نویسندگان، سال، نوع منبع؛  •

 یا سامانه ترکیبی؛  UF ،Tight-UF ،NF  ،RO ،MBRنوع غشا:  •

 و غیره؛  PES ،PSF ،PVDF ،PAجنس غشای پایه: مانند  •

 و غیره؛  MOF ،ZIF ،CNT ،SiO2 _22 ،Al2 _22O۳ _۳۳، زئولیت، GOنوع ماده نانوساختار:  •

 نوع پساب: نفتی، نساجی، صنعتی، شهری، دارویی، فلزی و غیره؛  •

 ، دما، زمان، دبی، آرایش ماژول؛ pHشرایط عملیاتی: فشار،  •

 وشو؛زنی، بازیابی، شدت فولینگ، قابلیت شستهای عملکرد: شار، درصد حذف، پسشاخص •

 شده؛ های گزارشمحدودیتمزایا و   •

 دلالت پژوهش برای طراحی سامانه. •

این ساختار استخراج داده سبب شد که منابع ناهمگون، تا حد امکان در یک قالب مشترک قابل مقایسه شوند و امکان سنتز 

 ها فراهم گردد. تحلیلی یافته

 برای افزایش انسجام علمی پژوهش، معیارهای مشخصی برای ورود و خروج منابع در نظر گرفته شد.

 الف( معیارهای ورود 

 منابعی وارد مطالعه شدند که: 

 منتشر شده باشند؛  2۰2۶تا  2۰1۵در بازه زمانی  •

 های فنی قابل اتکا یا منابع دانشگاهی مستند ارائه شده باشند؛ در مجلات علمی معتبر، گزارش •

 ارتباط مستقیم با تصفیه پساب مبتنی بر غشا و مواد متخلخل نانوساختار داشته باشند؛ •

 ای یا تحلیل نظری قابل استفاده باشند؛های عملکردی، مقایسهدارای داده •

 از نظر روش ارائه نتایج، اطلاعات کافی برای تفسیر فنی داشته باشند. •

 ب( معیارهای خروج 

 منابعی از مطالعه کنار گذاشته شدند که: 

 صرفاً به تصفیه آب آشامیدنی بدون ارتباط روشن با پساب پرداخته باشند؛  •

 ها بر نانومواد بدون پیوند عملی با غشاهای تصفیه بوده باشد؛ تمرکز آن  •

 فاقد داده یا تحلیل معتبر درباره عملکرد، محدودیت یا سازوکار باشند؛  •
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سلب ای گزارش شده باشد که امکان تفسیر تطبیقی را  گونهها بهشناختی ناقص بوده یا نتایج آناز نظر اطلاعات روش •

 کند؛ 

 اعتبار یا فاقد نوآوری موضوعی مؤثر برای پرسش پژوهش باشند. تکراری، کم •

ادبیات موضوع به اند، بلکه هدف آن طور کامل پوشش یافتهاین فرایند غربالگری به آن معنا نیست که همه منابع موجود در 

ارزش   بیشترین  و  ارتباط  بیشترین  انتخاب شوند که  منابعی  است که  پاسخ بوده  برای  را  داشته تحلیلی  مقاله  به مسئله  گویی 

 باشند. 

به پژوهش حاضر،  بهدر  متغیرها  تعریف  از شاخصجای  آزمایشگاهی کلاسیک،  مقایسهصورت  و  تحلیلی  استفاده شده  های  ای 

این شاخص ارزیابی فناوریها بهاست.  اصلی  ابعاد  و مواد مورد مطالعه در نظر گرفته شدند. مهمعنوان  این شاخصها  ها  ترین 

 اند از:عبارت

 های عملکردی . شاخص1

 شار عبوری غشا •

 CODدرصد حذف  •

 TOCدرصد حذف  •

 TDSدرصد حذف  •

 حذف رنگ •

 حذف فلزات سنگین •

 حذف کدورت و مواد معلق •

 مادی–های ساختاری. شاخص2

 نوع پلیمر پایه  •

 نوع ماده نانوساختار •

 درصد بارگذاری نانوماده  •

 دوستی/زاویه تماسآب  •

 تخلخل و اندازه منافذ  •

 یکنواختی پراکنش پرکننده  •

 های عملیاتی . شاخص۳

 فشار عملیاتی  •
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• pH  خوراک 

 نوع جریان و آرایش ماژول  •

 تصفیهنوع پیش •

 برداری زمان بهره •

 وشو و احیا قابلیت شست •

 های پایداری و ریسک. شاخص4

 شدت فولینگ •

 افت شار در طول زمان •

 پایداری مکانیکی  •

 شیمیاییپایداری  •

 احتمال نشت نانوذرات  •

 صنعتی یا صنعتی قابلیت تعمیم به مقیاس نیمه •

 گیری مهندسی های تصمیم. شاخص5

 تعادل شار و حذف  •

 سازگاری با نوع پساب  •

 برداریپیچیدگی بهره •

 پذیری قابلیت مقیاس •

 ملاحظات اقتصادی و انرژی •

 گیرند. ها و بحث قرار میها در بخش یافتهبندی و تحلیل یافتهها مبنای دستهاین شاخص

 در این مرحله، تحلیل بر چند محور اصلی متمرکز شد: 

 های عملکردی غشا؛ مقایسه اثر مواد مختلف نانوساختار بر شاخص .1

 بررسی رابطه میان بارگذاری نانوماده و عملکرد نهایی؛  .2

 های واقعی؛ های سنتزی و پسابتحلیل تفاوت عملکرد غشاها در محلول  .3

 شناسایی الگوهای تکرارشونده در تشدید یا کاهش فولینگ؛ .4
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 های طراحی برای انتخاب غشا و ماده مناسب بر حسب نوع پساب. استخراج دلالت .5

کار گرفته شده است. نخست، انتخاب منابع از میان مطالعات معتبر و جدید  برای ارتقای اعتبار علمی پژوهش، چند راهبرد به

سنجی چند منبع صورت گرفته ها بر پایه همهای قدیمی یا غیرقابل اعتماد پرهیز شود. دوم، تحلیلاتکا به یافتهشده تا از  انجام  

است، نه بر پایه یک مطالعه منفرد؛ به این معنا که هر نتیجه کلی، تا حد امکان با شواهد چندگانه پشتیبانی شده است. سوم،  

عنوان بخشی از واقعیت علمی موضوع در نظر گرفته  اند، این ناسازگاری بههای منابع با یکدیگر ناسازگار بودهدر مواردی که یافته

به و  یا  شده  روش ساخت  پلیمر،  فشار، جنس  خوراک،  در  تفاوت  مانند  آن  احتمالی  است دلایل  شده  تلاش  آن،  جای حذف 

پذیر  های بلندمدت، صنعتی یا مقیاسها اجتناب شده و هرجا دادهآمیز یافتهشرایط آزمون تبیین شود. چهارم، از تفسیر اغراق 

 صراحت لحاظ شده است. در دسترس نبوده، این محدودیت به

برداری ارتباطی منطقی  از منظر روایی تحلیلی، پژوهش حاضر تلاش کرده است میان متغیرهای ماده، ساختار، عملکرد و بهره

می تقویت  زمانی  روایی  این  کند.  بهبرقرار  فقط  شار  بهبود  مثلاً  که  با  شود  نسبت  در  بلکه  نشود،  گزارش  عدد  یک  عنوان 

سطح توصیف ظاهری عبور    ها ازترتیب، تحلیلدوستی، ساختار منفذی، رفتار فولینگ و شرایط عملیاتی تفسیر گردد. بدینآب 

 اند. کرده و به سطح تبیین فنی نزدیک شده

 

 ها ها و تحلیل دادهیافته

شناسی فصل  شده از منابع علمی معتبر )مطابق با روشهای استخراج های این پژوهش بر پایه تحلیل تطبیقی و سنتز دادهیافته

شده از مطالعات مختلف گردآوری های ارائهاند. از آنجا که این پژوهش یک مطالعه ثانویه و تحلیلی است، دادهقبل( ارائه شده

های طراحی است. به دلیل ناهمگونی در  ها، شناسایی الگوها، مقایسه عملکرد مواد و استخراج دلالت شده و هدف از تحلیل آن

های آماری استنباطی )مانند  گیری، نوع پساب و شرایط عملیاتی میان مطالعات آزمایشگاهی، امکان انجام آزمونواحدهای اندازه

 های خام( وجود نداشته است؛  بر روی داده tتحلیل واریانس یا آزمون 

یافته سازمانتحلیل  اصلی  محور  سه  در  است:  ها  شده  پساب1دهی  برابر  در  متداول  غشاهای  عملکرد  ارزیابی  صنعتی  (  های 

)2واقعی،   نانوساختار  متخلخل  مواد  تأثیر   )GO  ،زئولیت  ،MOF  و عملکرد،  بهبود  بر  در ۳(  فولینگ  مدیریت  و  پایداری   )

 های نانوفیلتراسیون.سامانه

 های صنعتی واقعی )مبانی مقایسه( عملکرد غشاها در تصفیه پساب

متداول   غشاهای  عملکرد  ابتدا  مقایسه،  مبنای  یک  ایجاد  پساب  ROو    NFبرای  با  مواجهه  که  در  پیچیده،  صنعتی  های 

ادبیات فارسی محسوب میترین دادهنزدیک شده توسط لشگری و همکاران های گزارششوند، بررسی شد. دادههای واقعی در 

مبادله1۴۰1) رابطه  از  روشنی  تصویر  عسلویه،  صنعتی  پساب  درباره  شار(  نیمهانتخاب –ای  مقیاس  در  ارائه پذیری  صنعتی 

 (. 1–۹دهد )جدول می
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 ( 1۴۰1( در پساب صنعتی )لشگری و همکاران،  RO( و اسمز معکوس )NF: مقایسه عملکرد غشاهای نانوفیلتراسیون )2جدول  

 

فشار  نوع غشا 

عملیاتی 

 )بار(

دبی خوراک  

)لیتر بر 

 ساعت(

شار )لیتر بر 

مترمربع بر 

 ساعت(

درصد تصفیه  

 )تقریبی( 

 ملاحظات عملکردی 

NF 
آمید  پلی

 تجاری

زنی مناسب، شار بالا، مصرف  پس ۹2% ۹۰ – ۶۵ ۷2۰ ۷

 انرژی کمتر 

RO 
آمید  پلی

 تجاری

تر، زنی بسیار بالا، شار نسبتاً پایینپس ۹8.۵% ۷۵ – ۵۵ ۷2۰ ۷

نیاز به  حساسیت بیشتر به فولینگ و 

 ترتصفیه دقیقپیش

NF   فشار(

 بالا( 

افزایش شار، اما افزایش محسوس  ۹2% 1۰۰ < ۷2۰ 1۰

 میزان فولینگ و گرفتگی

 ( 1401)مأخذ: برگرفته از لشگری و همکاران، 

درصدی( بر    ۹8٫۵زنی آلاینده )تصفیه  اگرچه از نظر پس  ROهای صنعتی، غشاهای  دهند که در پسابهای فوق نشان مییافته

NF    ۹2)تصفیه  ( مشابه  عملیاتی  فشار  در  برتری  این  اما  دارند،  برتری  پایین  ۷درصدی(  شار  با  است.  بار(  بوده  همراه  تر 

از   افزایش فشار )مثلاً  افزایش شار می  1۰به    ۷همچنین، مشاهده شد که  به  اثر پلاریزاسیون بار(  افزایش  به دلیل  اما  انجامد، 

می تشدید  غشا  گرفتگی  و  فولینگ  نرخ  غشا،  فشردگی  و  دادهغلظتی  این  طراحی شود.  در  محوری  چالش  بر  تأییدی  ها 

زنی آلاینده بدون تسریع فولینگ. این چالش، زمینه را برای های تصفیه پساب هستند: یافتن تعادلی میان شار و پسسیستم 

 کند. ورود مواد متخلخل نانوساختار برای بهبود خواص سطحی و درونی غشاها فراهم می

 NFو    UFتأثیر مواد متخلخل نانوساختار بر عملکرد غشاهای  

اصلی از  یافتهیکی  تغییر  ترین  در  نانوساختار  متخلخل  مواد  محوری  نقش  تأیید  پژوهش،  این  عملکردی  ویژگیهای  های 

(  MOF/ZIFهای آلی فلزی )(، زئولیت و چارچوب GOدهد که اکسید گرافن )غشاهاست. تحلیل تطبیقی مطالعات نشان می

 (.2–۹کنند )جدول های مجزا، به بهبود پارامترهای مختلفی در غشاها کمک میهر یک از طریق مکانیزم

 UF/NF: سنتز تحلیلی نقش و عملکرد مواد متخلخل نانوساختار در غشاهای  ۳جدول  

اصلی  ماده نانوساختار هدف 

 اصلاح 

از نمونه مکانیزم بهبود عملکرد  )سنتز  عملکرد  شاخص  های 

 ادبیات(

گرافن  اكسید 

(GO) 

و   شار  بهبود 

برابر   در  مقاومت 

 فولینگ 

آب سطح افزایش  دوستی 

(Hydrophilicity اصلاح و   )

حفره )ساختار   Poreها 
Structure) 

شار: از    افزایش  شار   1۳۹به    ۹۶افزایش 

)افزایش   ساعت  بر  مترمربع  بر    ۴۵کیلوگرم 

در   حذف (؛  GOوزنی    ٪۰٫۵درصدی 

COD:    به حذف  ۹۶٫12دستیابی   %COD  

 (PES/GOدر پساب نفتی )با غشای 
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ظرفیت   زئولیت  افزایش 

 ها جذب آلاینده

( سطحی  (  Adsorptionجذب 

( یونی  تبادل  و   Ionانتخابی 
Exchange ) 

جذب:   ۶82تا    Pb(II)جذب    ظرفیت 

mg/g    وNi(II)    122تا  mg/g    به )بسته 

سطح(؛   اصلاحات  و  زئولیت    پایداری: نوع 

 بهبود پایداری حرارتی و شیمیایی غشا 

های چارچوب 

فلزی  آلی 

(MOF/ZIF ) 

قابلیت   افزایش 

و  انتخاب پذیری 

 ظرفیت جذب

 Ultra-highتخلخل بسیار بالا )
Porosity  قابل تنظیم، وجود  ( و 

 (Active Sitesمراکز فعال )

برابری   ۹افزایش حدود    افزایش حجم مؤثر: 

غشای   در  تصفیه  مؤثر  ؛  MIL-PVDFحجم 

  mg/g  21۹تا    Ni(II)جذب    حذف فلزات:

غشای   حذف (؛  PAA/ZIF-8/PVDF)با 

 بلو% حذف متیلن۷۵بیش از  رنگ:

1. GO  :)افزودن  اصلی  )اكسید گرافن افزایش آب، که در بیشتر مطالعات دیده  GOترین مزیت  دوستی سطح شده، 

آلاینده چسبیدن  برابر  در  مقاومت  و  شار  بهبود  به  منجر  که  میغشاست  هیدروفوب  و  آلی  دادههای  نشان  شود.  ها 

از آن عملکرد   وزنی( وجود دارد که پس  ٪۰٫۵دهند که این بهبود غیرخطی است و میزان بهینه بارگذاری )مثلاً  می

 یابد. دلیل افزایش ویسکوزیته و تجمع ذرات، کاهش میبه

2. Zeolite  &  MOF/ZIF:  از یک  دلیل ساختار متخلخل و  این مواد به مساحت سطح بالای خود، عملکرد غشا را 

ارتقا ها  های جذب بالای آندهند. تواناییمی  سیستم صرفاً جداسازی فیزیکی به یک سیستم جداسازی/جذب فعال 

یا    NFهایی نظیر فلزات سنگین که در  ( برای تصفیه انتخابی آلایندهZIFبا    Ni(II)با زئولیت یا    Pb(II))مانند جذب  

UF شوند، بسیار حیاتی است.طور کامل حذف نمیمعمولی به 

دهد که غشاهای  ها در این زیرمجموعه نشان میتحلیل داده  (:Adsorptive Membranesغشاهای جاذب ) .3

( را  ٪۹۴٫2تا    Cr(VI)های بسیار خاص )مانند  توانند راندمان حذف آلاینده، میPSF/MWCNT، مانند  UFجاذب  

کنند  ها تأکید میصورت چشمگیری افزایش دهند )مرور کوتاه غشاهای جاذب، بدون تاریخ قابل مشاهده(. این دادهبه

پساب برای  پسابکه  )مانند  خاص  جذب  های  قابلیت  که  نانوکامپوزیتی  غشاهای  از  استفاده  فلزی(،  یا  معدنی  های 

 زنی یونی است. با قابلیت پس ROیا  NFشیمیایی دارند، مؤثرتر از تمرکز صرف بر غشاهای 

 های پیچیده و مدیریت فولینگتحلیل عملکرد در تصفیه پساب

اصلی تحلیل داده پایدار، محور  شده  دهند که غشاهای اصلاحها نشان میدادههای عملیاتی است.  مدیریت فولینگ و عملکرد 

به پسابنانوساختار،  تصفیه  در  نشان  ویژه  خالص  پلیمر  غشاهای  به  نسبت  بهتری  عملکرد  نفتی،  پساب  مانند  پیچیده  های 

 دهند. می

 های نفتیالف( عملکرد در پساب

در عملکرد جداسازی گزارش شده است. برای مثال، غشاهای الیاف  های نفتی، بهبود قابل توجهی  در مطالعات مربوط به پساب

با اندازه    M1درصدی فاز روغنی دست یابند و غشای    1۰۰اند به جداسازی  ( نانوساختار توانسته PESسولفون )اترتوخالی پلی

پایداری معادل    1۵٫۶حفره   )  12٫۴نانومتر، شار  بر ساعت  مترمربع  بر  نفتی، بدون  LMHلیتر  پساب  ( داشته است )مطالعات 

داده این  تحلیل  نکته کلیدی در  قابل مشاهده(.  )مانند  تاریخ  پایین  عملیاتی  بر فشار  تأکید  عملکرد  به  بار(  1ها،  عنوان شرط 

کند. این  طور چشمگیری افزایش یافته و شار افت میبار( نرخ فشردگی و گرفتگی به  ۳یا    2بهینه است. در فشار بالاتر )مثلاً  
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های طراحی مستقیمی دارند: طراحی سامانه باید مبتنی بر شار بهینه، و نه ماکزیمم شار، باشد تا عمر مفید غشا  ها دلالتداده

 حفظ شود.

 تحلیلی(–ای )نمودار آماریب( تحلیل فولینگ با رویکرد مقایسه

های اصلی مواد نانوساختار، کاهش میزان و شدت فولینگ است. برای مقایسه نسبی تأثیر این مواد، بر اساس سنتز یکی از نقش

( تدوین  2۰2۵و خویردین و همکاران،  2۰2۶شده در ادبیات پژوهشی )از جمله شاهچراغی و همکاران، های گزارش تحلیلی داده

شده در دو شاخص کلیدی »افزایش شار پایداری« و »کاهش افت شار )فولینگ(« را  شده است. این نمودار، بهبود نسبی گزارش

 دهد. در مقایسه با غشاهای پایه پلیمری متناظر نشان می

 در پایداری بلندمدت  MBRو    Tight-UFج( نقش  

)یافته همکاران  و  تتا  پوتو  مانند  پژوهشی  )2۰2۵های  همکاران  و  خویردین  و  فناوری2۰2۵(  اهمیت  بر  برای  (  مکمل  های 

 پایداری بلندمدت تأکید دارند. 

• Tight-UF:    با( این غشاهاMWCO    توانسته   2۰٬۰۰۰تا    ۳۰۰بین )اند با حفظ شار نسبتاً بالا، درصد حذف  دالتون

)تا   کدورت  برای  را  )تا  ٪۹۹بالایی  رنگ  و  نمونه  ۹8٪(  بهدر  غشاها  این  دهند.  ارائه  سرامیکی(  یک های  عنوان 

برای  پیش قوی  به  NF/ROتصفیه  مییا  نهایی،  تصفیه  یک سیستم  غشاهای  عنوان  به  ورودی  آلایندگی  بار  توانند 

 شدت کاهش داده و در نتیجه، نرخ فولینگ را کنترل کنند.نانوفیلتراسیون را به 

• MBR:آینده نسل  سامانه  های  زیستاین  تلفیق  با  برای  ها  سیستمی  رویکردی  نانوکامپوزیتی،  غشاهای  و  راکتور 

می  ارائه  فولینگ  همکاران،  مدیریت  و  )خویردین  مطالعات  داده2۰2۵کنند.  نشان  غشاهای  (  از  استفاده  که  اند 

)بهاصلاح  نانوذرات  با  ویژگیشده  برای  در  ویژه  کاتالیزوری(  یا  میکروبی  ضد  لایه  می  MBRهای  رشد  نرخ  تواند 

 وشوهای شیمیایی مکرر را کم کند. بیوفولینگ را کاهش دهد و نیاز به شست

 های عملکردی های دادهها و محدودیتشکاف

های طراحی تأثیر  رغم نتایج امیدبخش، دو محدودیت عمده در ادبیات پژوهش را آشکار ساخت که بر دلالتها، علیتحلیل داده

 گذارد: می

سنتزی:.  1 خوراک  و  آزمایشگاهی  مطالعات  داده  غلبه  از  بزرگی  به  بخش  مربوط  و  GOهای  زئولیت   ،MOF   روی بر 

های  طور کافی پیچیدگیاند بهها نتوانسته اند. این دادهدست آمدههای سنتزی با غلظت ثابت بهآلاینده یا خوراکهای تکمحلول 

اثر هم )مانند  واقعی  یون پساب  تغییرات  زمان  و  کلوئیدها  آلی،  مواد  دادهpHها،  کنند.  منعکس  را  واقعی  (  پساب  از  که  هایی 

تر و نرخ فولینگ بیشتری را نسبت به نتایج آزمایشگاهی  اند، معمولاً شار پاییندست آمده)مانند مطالعات نفتی یا عسلویه( به

 کنند. گزارش می

وشو و  های شستهای مربوط به پایداری مکانیکی، نشت نانوذرات در چرخه داده  های بلندمدت و اقتصادی:فقدان داده.  2

انرژی عملیاتی ) LCCشده غشا ) بازیابی، هزینه تمام نانوکامپوزیتی بسیار محدود است. این  OPEC( و مصرف  ( در غشاهای 

از آزمایشگاه به صنعت محسوب میترین عامل  فقدان داده، مهم انتقال  (. بدون  2۰2۶،  شود )شاهچراغی و همکاراندر شکاف 

 های اقتصادی و پایداری بلندمدت، طراحی بهینه سامانه در مقیاس صنعتی با ریسک بالا همراه خواهد بود. این داده
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 گیری بحث و نتیجه

تطبیقی مطالعات   تحلیل  از  )نتایج حاصل  فیلتراسیون 2۰2۶تا    2۰1۵معتبر  فناوری  است که  اساسی  نکته  این  تأییدکننده   )

به پیچیدگیغشایی،  و  آب  بحران  با  مقابله  برای  کلیدی  راهکاری  نانوساختار،  متخلخل  مواد  با  ترکیب  در  روزافزون ویژه  های 

های تصفیه های صنعتی است. هدف این پژوهش، فراتر از معرفی مواد جدید، ارائه چارچوبی تحلیلی برای طراحی سامانهپساب

اصلاح غشاهای  از  استفاده  با  یافتهپساب  بود.  و  شده  درصد حذف  شار،  میان  تعادل  یعنی  غشا  طراحی  در  بنیادین  چالش  ها، 

( در NF( و نانوفیلتراسیون )ROکنند. در این راستا، مقایسه غشاهای اسمز معکوس )عنوان نقطه آغازین تأیید میفولینگ را به 

درصد، حذف بالاتری دارد،    ۹8٫۵با    RO( نشان داد که در حالی که  1۴۰1تصفیه پساب صنعتی عسلویه )لشگری و همکاران،  

درصد تصفیه و شار بالاتر،    ۹2با    NFاین برتری با شار کمتر و حساسیت بیشتر به گرفتگی همراه است. در مقابل، غشاهای  

را کاهش دهند. در    ROپتانسیل بیشتری برای عملیاتی شدن با اصلاحات سطحی و درونی دارند تا خلأ عملکردی میان خود و  

برای همین منظور طراحی شده ، ROتا حد نزدیک شدن به عملکرد    NF/UFاند: بهبود عملکرد  واقع، مواد نانوساختار دقیقاً 

 . ROهای عملیاتی و انرژی بالای بدون تحمیل هزینه

یافته زمینه،  این  )در  گرافن  اکسید  دادند.  نشان  را  مواد  از  دسته  محوری سه  نقش  با GOها  آب   (  دوستی،  افزایش چشمگیر 

گذارد؛ این اثر در مطالعات پساب نفتی مشاهده  پذیر به نمایش میای در بهبود شار و کنترل فولینگ برگشت العادهتوانایی فوق 

کیلوگرم بر مترمربع بر ساعت و حذف    1۳۹به    ۹۶وزنی( منجر به افزایش شار از    ۰٫۵٪)  GOشد، جایی که بارگذاری بهینه  

COD    های آلی  درصد گردید. این نتیجه با ادبیات گسترده در زمینه بهبود هیدروفیل بودن و کاهش جذب آلاینده  ۹۶٫12تا

دلیل تجمع و  به  GO(. با این حال، افزایش بیش از حد  2۰2۶همسو است )شاهچراغی و همکاران،    GO-PESتوسط غشاهای  

 دهنده لزوم کنترل دقیق در فرایند ساخت است.گذارد که نشانمنفی بر عملکرد میکاهش یکنواختی منافذ، تأثیر 

زئولیت  دیگر،  سوی  چارچوب از  و  )ها  فلزی  آلی  تغییر  MOF/ZIFهای  فعال  جذب  به  صرف  فیلتراسیون  از  را  جداسازی   )

برای نیکل    MOF/ZIFگرم بر گرم( و  میلی  ۶82تا    Pb(II)دهند. ظرفیت جذب بالای زئولیت برای فلزات سنگین )مانند  می

(II  تا )های  هایی است که حاوی فلزات سنگین یا آلایندهها در تصفیه انتخابی پسابگرم بر گرم، مزیت کلیدی آنمیلی  21۹

جاذب،   غشاهای  اجمالی  )بررسی  هستند  و PMC۹1۴۴۷8۰میکروسکوپی  نانوفیلتراسیون  سطح  در  بیشتر  که  مواد،  این   .)

( جاذب  آلایندهTight-UFاولترافیلتراسیون  انتخابی  حذف  در  دارند،  کاربرد  مکانیزم(  با  صرفاً  که  دفعهایی  اندازه/بار    های 

کند،  اند. تلفیق این مواد در غشاهای نانوکامپوزیتی، نه تنها به پایداری مکانیکی کمک میکنندهشوند، تعیینالکتریکی جدا نمی

 برد. (، کارایی کلی سامانه را بالا میMIL-PVDFبرابری در غشای    ۹بلکه با افزایش حجم مؤثر تصفیه )مثلاً افزایش 

های جدی در مسیر انتقال فناوری از آزمایشگاه به صنعت  های ناهمگون موجود در ادبیات، محدودیتبا این حال، مقایسه داده

می آشکار  عمدهرا  بخش  موفقیت سازد.  از  گزارشای  محلول های  از  استفاده  با  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  با  شده  سنتزی  های 

های واقعی در تضاد است؛ برای مثال، در تصفیه پساب  دست آمده است. این امر با نتایج عملیاتی در پسابشده بهترکیب کنترل 

بار( وابسته است و    1شده به فشار عملیاتی پایین )شود، اما عملکرد بهینهنفتی مشاهده شد که هرچند شار بالایی حاصل می

انجامد. این حساسیت به شرایط عملیاتی )مانند فشار و نوع پساب( شاهدی است افزایش فشار به فشردگی و گرفتگی شدید می

داده که  مدعا  این  کوتاهبر  عملکردی  نمیهای  آزمایشگاهی  یا  بهمدت  سیستم توانند  طراحی  مبنای  قرار  تنهایی  صنعتی  های 

بر وجود شکافگیرند. این یافته با نتیجه پایداری، مقیاسهای جدی در دادهگیری مطالعات مروری اخیر مبنی  پذیری و  های 

 (.2۰2۵؛ خویردین و همکاران، 2۰2۶( هماهنگ است )شاهچراغی و همکاران،  LCAاقتصاد چرخه عمر )
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پژوهش این است که طراحی سیستم، نتیجهدر نهایت های تصفیه پساب مبتنی بر مواد متخلخل نانوساختار  گیری کلان این 

تک رویکرد  یک  از  بهباید  مستلزم  رویکرد  این  دهد.  جهت  تغییر  یکپارچه  و  سیستمی  رویکرد  یک  سمت  به  کارگیری بعدی 

با    MBRیا    NFتصفیه، و سپس استفاده از  عنوان پیشدرصدی کدورت به  ۹۹با قابلیت حذف    Tight-UFهایی مانند  فناوری

 (. چنین طراحی2۰2۵زئولیت برای حذف انتخابی( است )پوتو تتا و همکاران،  /MOFبرای شار و    GOغشاهای نانوکامپوزیتی )

می افزایش  را  عملکرد  تنها  نه  در  سیستمی،  فولینگ  فعال  کنترل  طریق  از  بلکه  و  MBRدهد،  )خویردین  آینده  نسل  های 

 کند. (، پایداری عملیاتی را تضمین می2۰2۵همکاران، 

های آزمون های یکسان تحت پروتکلعنوان یک مطالعه تحلیلی ثانویه، عدم دسترسی به دادهمحدودیت اصلی این پژوهش به

از اعمال آزمون  بر این اساس، پیشنهاد میهای آماری قوی و تعمیمواحد است، که مانع  های آتی  شود پژوهشدهنده گردید. 

 های زیر معطوف سازند تا شکاف انتقال فناوری از آزمایشگاه به صنعت پر شود: تمرکز خود را بر حوزه

ساعت( درباره فولینگ    1۰۰۰های بلندمدت )بیش از  دهی دادهبرای گزارش   های آزموناستانداردسازی پروتکل .1

 (. OPECناپذیر، نرخ بازیابی و مصرف انرژی عملیاتی )برگشت

وشو و های شست( در چرخهGO ،MOF/ZIFدر زمینه نشت و پایداری نانوذرات )  محیطی دقیقتحقیقات زیست .2

 شده.ها بر خروجی پساب تصفیهآنتأثیر 

فنیسازیمدل .3 تمامTechno-Economic Modeling)  اقتصادی –های  هزینه  مقایسه  برای  جامع  شده  ( 

 های تصفیه متداول در مقیاس صنعتی. های نانوکامپوزیتی با روشچرخه عمر سامانه
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