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Abstract 

Purpose: Nitrate-induced environmental effects include effects on surface water, 

toxicity, and lowering of dissolved oxygen in the receiving waters. Nitrate ion is relatively 

non-toxic, but its reduction to nitrite by microorganisms can pose serious health risks to 

humans. Nitrate can oxidize blood hemoglobin and convert it to methemoglobin, which 

disrupts the oxygenation of the body. In many industries, the climate used in production is 

polluted, and when it is returned to the environment, insurmountable problems gradually 

appear. It is recommended to use different membranes for wastewater treatment by 

nanofiltration method. Other effluents should be treated using this membrane and the 

performance of nanocomposite membranes made in the treatment process of other 

effluents should be investigated. 

Findings: The results of studies show that different discharges have a significant 

effect on the removal of nitrate from water. 

Conclusion: Membrane material has a significant effect on the reduction of water 

parameters. 
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‌1ب‌سطحی‌کشاورزی‌با‌سیستم‌نانوفیلتراسیونحذف‌نیترات‌از‌آ

 ریحانه غیرتیان

گروه مهندسی و طراحی صنایع غذایی، دانشکده صنایع غذایی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، 

 reyhanehgh84@yahoo.com .تهران، ایران

 دهیچک

ایجاد سمیّت و پایین آوردن های سطحی،  اثرات زیست محیطی ناشی از نیترات شامل اثر بر آب هدف:

باشد. یون نیترات نسبتاً غیرسمّی است، اما احیاء آن به نیتریت توسط  های پذیرنده می اکسیژن محلول در آب

تواند  ها داشته باشد. همچنین نیترات می تواند خطرات بهداشتی جدی برای انسان ها می میکروارگانیسم

رسانی به بدن را  موگلوبین تبدیل کند که این ماده عمل اکسیژنه هموگلوبین خون را اکسیده کرده و به مت

شوند که در حین بازگردانیدن  تولید، آلوده می مصرف شده دری از صنایع، آب و هوای کند. در بسیار مختل می

شود از غشاءهای مختلف  پیشنهاد می گردد. می پدیداری مشکلات غیرقابل حل آن به محیط زیست، به تدریج

های دیگر با استفاده از این غشاء تصفیه شده و  فیه پساب به روش نانوفیلتراسیون استفاده شود. پساببرای تص

 های دیگر بررسی شود.  عملکرد غشاء نانوکامپوزیت ساخته شده در فرآیند تصفیه پساب

 های مختلف تاثیر بسزایی در حذف نیترات از آب داشته است. دبیها:‌‌یافته

 سزایی دارد. اء بر روی میزان کاهش پارامترهای آب تأثیر بهجنس غش گیری:‌نتیجه

 نیترات، نانوفیلتراسیون، تصفیه، پساب.ها:‌‌کلیدواژه

                                                           
(، 2)6 ،پژوهشنامه حلالحذف نیترات از آب سطحی کشاورزی با سیستم نانوفیلتراسیون.  (.1402غیرتیان، ریحانه )استناد به این مقاله: 

 https://doi.org/10.30502/h.2025.309062.1084. 74-51ص

 20/04/1402: انتشارتاری    خ   ؛ 28/02/1402تاری    خ پذیرش:   ؛ 19/01/1402: بازنگریتاری    خ   ؛ 17/12/1401تاری    خ دریافت: 

 :  پژوهش  قاله: نوع م رانیا اسلامی یحلال جمهور  قاتیتحق مرکز ملیناشر

 .هستند تیخود بدون محدود ۀمؤلف مقال حق ۀدارند سندگانینو  /©1404
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 . مقدمه1

برخوردارند. مواد اولیه ی ا از اهمیت ویژهی جداسازی فرایندها از علوم و صنایع،ی در بسیار
، اغلب یصنعتی نجام فرایندهاای برا باشند. یاز اجزاء مختلف می ا مجموعه معمولاً ی طبیع

 استفاده نمود. یك به نحو مطلوب هر از و نموده جدا یکدیگر از را اجزاء ماده خام اولیه بایست، یم

به ی هرچند که این ماده حیات باشد. یگوناگون می ها هیدروکربونی به عنوان مثال، نفت خام حاو
چون ی ك، مواد قابل استفاده مهمدر صورت تفکیی ول این صورت قابل استفاده مناسب نیست،

مختلف نیز غالباً نیازمند تفکیك ی محصول حاصل از فرایندها شود. بنزین حاصل می و نفت سفید
 کاهش خواهد از محصول، کیفیت محصولی مواد اضافی در صورت عدم جداساز و تلخیص است.

گردند که در  یولید، آلوده مت مصرف شده دری از صنایع، آب و هوای یافت. به عنوان مثال، در بسیار
ی ها در سال شود. یم پدیداری مشکلات غیرقابل حل حین بازگردانیدن آن به محیط زیست، به تدریج

 (.1ملموس بوده است ) از آب و هوا کاملاً ی آلودگی اخیر لزوم جداساز

 . فاضلاب2

های  اصل فعالیتهای دور ریختنی بوده و ح فاضلاب مخلوط رقیقی از انواع آب انواع فاضلاب:
های خانگی، صنعتی و  گروه فاضلاب 3انسان است و بسته به منشاء تشکیل و خواص آن، عمدتاً در 

 شود. کشاورزی تقسیم می

 . انواع فاضلاب2-1

های خانگی معمولًا از فاضلاب آشپزخانه، حمام، ماشین لباسشویی  فاضلاب فاضلاب خانگی:
خواص این  .شود های گوناگون خانه تشکیل می و ظرفشویی، دستشویی و یا شستشوی قسمت

ها در سطح یک کشور تقریباً یکسان و تنها غلظت آن تابعی از مقدار مصرف سرانه آب در  فاضلاب
بر فاضلاب خانگی  شهرها متغیر است. اگرچه به شبکه فاضلاب خانگی معروف است، ولی علاوه

ها و سایر مؤسسات  ها، رستوران ها، کارگاه ها، تعمیرگاه خالص، دارای فاضلاب حاصل از فروشگاه
گردند. لذا، با توجه به نوع و تعداد اینگونه  های فاضلاب می باشد که در سطح شهر وارد کانال نیز می

 مؤسسات، ممکن است نوع فاضلاب خانگی در شهر تغییر کند.
و درجه  های صنعتی بستگی به نوع فرآورده کارخانه داشته خواص فاضلاب فاضلاب صنعتی:
های  های صنعتی در مقایسه با فاضلاب فاضلاب ها بسیار متفاوت است. آلودگی این فاضلاب

خانگی ممکن است دارای ترکیبات شیمیایی سمی بوده و خاصیت خوردگی و درجه اسیدی بیشتری 
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های صنعتی به دلیل  داشته باشند، لکن امکان وجود موجودات زنده در آنها کمتر است. فاضلاب
های شهری، نیاز به توجه خاصی دارد. بسیاری  ع و دارا بودن کمّیت و کیفیت متفاوت از فاضلابتنو

های شهری،  های صنعتی برای حذف مواد نامناسب، قبل از تخلیه به مجاری فاضلاب از فاضلاب
های صنعتی در هر صنعت متفاوت بوده و در  تصفیه هستند. خصوصیات فاضلاب نیازمند پیش

های صنعتی به دلیل  فاضلاب های صنعتی نیز متفاوت است. ندهای تصفیه فاضلابنتیجه فرآی
های موجود، با فاضلاب خانگی متفاوت بوده و به همین دلیل مسئله  تغییرات جریان و تنوع آلاینده

 تر از فاضلاب شهری است. تر و پر هزینه تصفیه فاضلاب صنایع، بسیار پیچیده

از فاضلاب زهکشی مناطق کشاورزی حاصل  فاضلاب این نوع های کشاورزی: فاضلاب
شود. فاضلاب  شود و بیشتر در اجتماعاتی مطرح است که کشاورزی به روش مکانیزه انجام می می

فاضلاب مخلوط  ها و کودهای شیمیایی است. کش مناطق کشاورزی معمولًا حاوی سموم آفت
های انسان است و بسته به منشاء تشکیل و  های دور ریختنی بوده و حاصل فعالیت رقیقی از انواع آب

در تصفیه  گردد. های خانگی، صنعتی و کشاورزی تقسیم می گروه فاضلاب 3خواص آن، عمدتاً در 
ها(،  ها سه هدف اساسی مورد توجه است: تأمین شرایط بهداشتی )پیشگیری از بیماری فاضلاب

 بازیافت )استفاده مجدد( فاضلاب.، حفاظت از محیط زیست

 ها  . تاریخچه دفع فاضلاب3

طرح بیرون راندن فاضلاب از محیط زیست، زمانی مطرح شد که انسان زندگی اجتماعی را 
توان در آثار تمدن هندیان یافت. در این آثار که تاریخ آن به  ترین کانالیزاسیون را می برگزید. قدیمی

ی با دیواره آجری و یا سفالی، روهای شود، باقیمانده فاضلاب سال پیش نسبت داده می 7000حدود 
های شهر بابل و نینوا و نیز در جزیره  شود. در خرابه های خانگی مشاهده می برای هدایت فاضلاب

اند. در شهرهای یونان و روم قدیم،  های عمومی دیده شده کرت، آثاری از مجاری فاضلاب و آبریزگاه
سال پیش از میلاد نسبت  2000تمان آن به متر وجود داشته که ساخ 3تا  2روهایی به قطر  فاضلاب
گردد که ساختمان آن به  روهایی مشاهده می همچنین در شهر بمبئی، باقیمانده گنداب .شود داده می
های آبرسانی، انسان  شود. با پیدایش شهرها و گسترش شبکه سال پیش تخمین زده می 1900حدود 

های بدست آمده را لازم تشخیص داد. لذا،  برای پاکسازی محیط زندگی خود، بیرون راندن پساب
های دفاع فاضلاب نیز مورد توجه قرار  های آبرسانی، ساختن شبکه همزمان با پیشرفت تکنیک شبکه

برای داشتن محیطی سالم در  آوری، تصفیه و دفع فاضلاب به طوری که امروزه موضوع جمع .گرفت
 همه جوامع، ضرورت پیدا کرده است.
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 وژن در طبیعت . چرخه نیتر3-1

دهد. مقدار معینی از این نیتروژن، به طور  درصد از جوّ زمین را نیتروژن تشکیل می 13حدود 
شود. به گردش مداوم نیتروژن بین خاک، آب، هوا و  مداوم از جوّ گرفته و به آن بازپس داده می

ت به نیتروژن گویند. تمام موجودات زنده برای ادامه حیا می« چرخه نیتروژن»موجودات زنده 
ها و اسیدهای نوکلئیك بوده که  دهنده پروتئین احتیاج دارند. در واقع نیتروژن یکی از اجزای تشکیل

وجود هر دو برای ادامه حیات ضروری است. بخشی از نیتروژن موجود در هوا هنگام رعد و برق، از 
سیژن و نیتروژن موجود در شود بخشی از اک شود. تخلیه ناگهانی بار الکتریکی باعث می آن جدا می

هوا با هم ترکیب شوند و اکسیدهای نیتروژن به وجود آید. اکسیدهای نیتروژن پس از حل شدن در 
ها و  کنند. برخی از باکتری دار تولید می شوند و ترکیبات نیتروژن آب، با سایر عناصر ترکیب می

های خاصی که در ریشه برخی از  نمایند. باکتری ها نیز نیتروژن موجود در هوا را جذب می جلبک
گیاهان مثل نخود، لوبیا، نخودفرنگی و غیره وجود دارند، نیتروژن هوا را به طور مستقیم جذب کرده 

سازند و جانوران با  دهند. گیاهان با استفاده از نیتروژن، پروتئین می و در اختیار گیاهان قرار می
کنند. گیاهان و جانوران پس از مرگ توسط  د میها را وارد بدن خو خوردن گیاهان، این پروتئین

دار وارد خاک شده،  شوند. به این ترتیب ترکیبات نیتروژن کنندگان موجود در خاک، تجزیه می تجزیه
دار را با خوردن گیاهان یا سایر جانوران  شوند. جانوران، ترکیبات نیتروژن توسط گیاهان مصرف می

کننده موجود در خاک، مقداری از ترکیبات  های تجزیه اکتریکنند. ب خوار وارد بدن خود می گیاه
کنند. به این ترتیب تقریباً همان اندازه نیتروژنی  دار خاک را به نیتروژن گازی شکل تبدیل می نیتروژن

گردد. در واقع نیتروژن موجود در هوا از خاک،  شود، مجدداً به آن بازمی که از هوا گرفته و مصرف می
 شود. این کار لف گیاهان و بدن جانوران عبور کرده و در نهایت دوباره هوا میهای مخت اندام

ها سال طول بکشد؛ ولی هر مولکول نیتروژن سرانجام به هوا  میلیون ممکن است هزاران و یا حتی
 شود.  (. چرخه نیتروژن شامل یک فرایند بوده که در ادامه به آن اشاره می1گردد ) بازمی

آید، تثبیت  که طی آن نیتروژن گازی به شکل قابل مصرف توسط گیاهان درمیفرآیندی  1تثبیت:
باشد. بخش عمده تثبیت به  پذیر می نام دارد. تثبیت به دو صورت بیولوژیك و غیربیولوژیك امکان

زی  های همزیست با ریشه حبوبات مثل ریزوبیوم و یا باکتری آزاد صورت بیولوژیك و توسط باکتری
باشند که نیتروژن گازی را با  ها دارای آنزیم نیتروژناز می شود. این باکتری انجام میمثل ازتوباکتر 

کنند. سپس آمونیاک توسط باکتری به نیتروژن آلی تبدیل  هیدرژن برای تولید آمونیاک ترکیب می
                                                           

1. fixation 
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شود. در این حالت نیتروژن گازی به  تری از تثبیت توسط رعد و برق انجام می شود. شکل جزئی می
N2O3 (.1،2نماید ) اکسید شده و با آب باران تولید اسید نیتریك می 

های خود از خاک جذب  گیاهان نیتروژن را به شکل آمونیوم یا یون نیترات از طریق ریشه 1جذب:
گردد، تا در ترکیب  کنند. چنانچه نیترات جذب شود، ابتدا به نیتریت و سپس به آمونیوم احیاء می می

ئوتیدها و یا کلروفیل شرکت کند. حیوانات از طریق خوردن گیاهان، نیتروژن را به آمینو اسیدها، نوکل
 (.3کنند ) های آلی دریافت می صورت مولکول

میرد، یا اینکه حیوانی فضولات  هنگامی که گیاه یا حیوانی می 2شدن:ی سازی یا معدن آمونیاک
ها و در  باشد. باکتری یتروژن آلی میکند، شکل اولیه نیتروژن موجود در بقایا یا فضولات ن دفع می

کند. این فرآیند، نیتروژن را از شکل آلی به  ها، نیتروژن آلی را به آمونیاک تبدیل می برخی موارد قارچ
 (.3،1نماید. ) شکل معدنی تبدیل می

های نیتریفایر در شرایط هوازی را  اکسیداسیون آمونیوم به نیترات توسط باکتری 3سازی: نیترات
های  شود. در مرحله اول آمونیوم توسط گونه یفیکاسیون گویند. این فرایند در دو مرحله انجام مینیتر

های نیتروباکتر به نیترات  نیتروزموناس به نیتریت تبدیل شده، در مرحله دوم نیتریت توسط گونه
برای گردد. مرحله دوم تبدیل، در حیات گیاهان بسیار مهم است؛ زیرا تجمع نیتریت  اکسید می

 (. 1،2،3گیاهان سمّی است )
هایی نظیر  طی این فرآیند نیترات در شرایط غیرهوازی )آنوکسیك( توسط گونه 4:یزدای نیترات

شود. در واقع با این فرایند چرخه نیتروژن  سودوموناس و کلستریدیوم، عمدتاً به گاز نیتروژن احیاء می
 (.1،2،3گردد ) کامل می

 های سطحی . چرخه نیتروژن در آب3-2

شود.  های سطحی وارد می ها، به آب نیتروژن در اثر بارندگی، ذرات گرد و غبار و تخلیه فاضلاب
های  تواند رخ دهد. در آب در محیط آبی پدیده آمونیفیکاسیون، نیتریفیکاسیون، و دنیتریفیکاسیون می

 (. 1گیرد ) صورت میباشد، دنیتریفیکاسیون  ای و لایه هیپولیمنیون که فاقد اکسیژن می دریاچه

 های زیرزمینی . چرخه نیتروژن در آب3-3

 های خانگی، تخلیه غیربهداشتی های جاذب فاضلاب های صنعتی و شهری، چاه نشت فاضلاب
                                                           

1. assimilation 

2. Mineralization 
3. Nitrification 
4. Denitrification 
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رویه از کودهای نیتروژنی  فاضلاب در سطح زمین، دفع غیربهداشتی کودهای حیوانی، استفاده بی
ترین عوامل  ها از مهم ها و گورستان ع و نگهداری زبالههای تجم در مزارع و باغات کشاورزی و محل

ای  های زیرزمینی یا از طریق منابع نقطه های زیرزمینی است. آلودگی آب تهدیدکننده سلامت آب
ای مانند مصرف کودهای نیتروژنی در مزارع  های جذبی فاضلاب یا از طریق منابع غیرنقطه مثل چاه

های  ل بودن نیترات، این ترکیب به راحتی به وسیله آب از لایهدهد. به علت محلو کشاورزی رخ می
یابد. توانایی نفوذ نیترات متغیر  های زیرزمینی راه می های آب مختلف خاک عبور کرده و به سفره

های شنی و گراولی به دلیل  است که به نوع خاک و مقدار آبیاری و نزولات جوی بستگی دارد. خاک
 (.1همواره با نزولات جوی و آبیاری فراوان بیشترین نفوذ نیترات را دارند )هدایت هیدرولیکی بالا، 

 . چرخه نیتروژن در خاک3-4

 یابد که عبارتند از: نیتروژن به چند طریق در خاک افزایش می

 الف( افزایش مصرف کودهای نیتراته جهت حاصلخیزی خاک،
روژنه. مواد آلی نیتروژنه در خاک به های حاوی آمونیاک و مواد آلی نیت ب( مواد دفعی و فاضلاب

های خاک به نیترات تبدیل  شود که طی فرآیند نیتروفیکاسیون توسط باکتری آمونیاک تبدیل می
خواهد شد. نیتریفیکاسیون اهمیت زیادی دارد، به این دلیل که گیاهان، نیتروژن موجود را فقط به فرم 

 یابد. می اهان، در خاک تجمعکنند. نیترات مازاد بر مصرف گی نیترات مصرف می

فرایند  های ریشه جذب نمایند که این توانند نیتروژن هوا را توسط نودل ج( تعدادی از گیاهان می
 را تثبیت نیتروژن گویند.

 (.8شود ) تواند همراه آب باران وارد خاک د( نیترات تشکیل شده در طی طوفان و رعد و برق می

 . منابع ورود نیترات به آب4

های بشر باشد و به دو صورت آلی و غیرآلی  تواند طبیعی و یا ناشی از فعالیت بع نیترات میمنا
ترین علت  شود، عمده خود زیاد نمی های زیرزمینی خودبه وجود دارد. از آنجایی که میزان نیترات آب

واد های انسانی در سطح زمین است. بیشتر م های زیرزمینی، فعالیت ازدیاد غلظت نیترات در آب
های طبیعی تمایل به تبدیل شدن به نیترات دارند. به همین دلیل همه منابع نیتروژن و  نیتروژنی در آب

شوند. منابع غیرطبیعی  به ویژه نیتروژن آلی و آمونیاک باید به عنوان منابع بالقوه نیترات در نظر گرفته
مونیوم نیترات( که به طور گسترده نیتروژن شامل این موارد است: کودهای شیمیایی)پتاسیم نیترات و آ

شوند؛ کودهای حیوانی مورد استفاده در کشاورزی؛ تخلیه حجم انبوهی از  در کشاورزی استفاده می
های کشاورزی در طبیعت؛ نبود سیستم دفع فاضلاب شهری؛ ازدیاد بازیافت  ها و زهاب فاضلاب
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در نتیجه آلودگی عرضی های خانگی و  های شهری؛ دفع سنّتی و نادرست فاضلاب فاضلاب
ها. بیشتر مناطقی که در آنها کشاورزی نقش  های زباله های زیرزمینی؛ جاری شدن شیرابه آب

های دفع  بیشتری دارد و یا مناطقی که منابع آب آشامیدنی آنها نزدیکی یا ارتباط هیدرولیکی با چاه
شوند. امروزه  گی نیتراتی میفاضلاب دارد و مناطقی که شبکه فاضلاب مناسبی ندارند، دچار آلود

های آب در ایالات متحده )برای مثال در ایالت  چاه ترین دلیل بلوکه کردن حد بالای نیترات آب مهم
 کالیفرنیا( است.

 . اثرات زیست محیطی نیترات5

های  های سطحی، ایجاد سمّیت و پایین آوردن اکسیژن محلول در آب این اثرات شامل اثر بر آب
آورند، رشد  های پذیرنده به وجود می هایی که مواد نیتروژنی در آب باشد. یکی از پدیده پذیرنده می

 تواند عمدتاً به علت دنیتریفیکاسیون ها )اوتروفیکاسیون( است. اوتروفیکاسیون می بیش از حد جلبك
 شود. به صورت محصول نهایی تولید می نیترات باشد. وقتی که نیترات احیاء شود، گاز نیتروژن

گذارند،  های پذیرنده اثر می ها، که در آب عامل مهم دیگری که روی زندگی آبزیان، بخصوص ماهی
 شود. فاکتورهایی که ممکن باعث تبدیل یون آمونیوم به آمونیاک می pHوجود آمونیاک است. افزایش 

لول مناسب گردد، عبارتند از: غلظت بالای اکسیژن مح pHاست باعث سمّیت بالای آمونیاک در 
کربناته جهت اکسید شدن آمونیاک به نیتریت و نهایتاً نیترات که به  گازکربنیك، حرارت قلیائیت بی

های پذیرنده صورت پذیرد، کاهش اکسیژن  اکسیژن احتیاج دارد. لذا، چنانچه این فرایند در آب
 (.8،9محلول را به دنبال خواهد داشت )

 . اثرات بهداشتی نیترات 6

تواند  ها می اً غیرسمّی است، اما احیاء آن به نیتریت توسط میکروارگانیسمیون نیترات نسبت
تواند هموگلوبین خون را اکسیده کرده  ها داشته باشد. نیترات می خطرات بهداشتی جدی برای انسان

کند. در اثر تماس با  رسانی به بدن را مختل می و به متهموگلوبین تبدیل کند که این ماده عمل اکسیژن
آلوده به نیترات، درصد این نوع از هموگلوبین غیرطبیعی افزایش یافته و با افزایش آن، علائمی آب 

تواند در هر سنّی رخ دهد، ولی به دلیل آنکه  شود. تشکیل مت هموگلوبین می برای فرد ایجاد می
نیافته  مکانیسم کاهش و مقابله با آن در سنین نوزادی و در جنین در اواخر دوران بارداری تکامل

ها و آمیدهای  ها بیشتر در معرض آسیب هستند. همچنین نیتریت با بعضی آمین است، این محدوده
شود. این ترکیبات عامل  زا است، می ای سرطان بدن آمیخته شده و باعث پیدایش نیتروزامین که ماده

در بدن  Aیتامین شناخته شده سرطان بوده، عملکرد غده تیروئید بدن را کاهش داده و باعث کمبود و
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کند.  ها کمك می در بدن به افزایش سرعت تشکیل نیتروزآمین Eو  Cهای  شود. کمبود ویتامین می
برابر بیشتر از افراد غیرسیگاری است، لذا تشکیل  3تا  2 غلظت نیتریت در بزاق افراد سیگاری

 (.10ها در این افراد بیشتر است ) نیتروزآمین

 سازی غشاییای بر فرآیند جدا . مقدمه7

های علمی و مهندسی است که به سرعت در حال رشد  فناوری جداسازی غشائی یکی از زمینه
جامد به کار گرفته  -مایع و مایع -های مایع باشد و به طور وسیعی در صنعت و در سیستم می
و اند  قرن گذشته، فرآیندهای جداسازی غشائی زیادی گسترش و توسعه یافته شود. در طول نیم می

 2و سوری راجان 1دائماً فرآیندهای جداسازی غشائی بلافاصله پس از پیشرفت و کشف مهم لوئیب
از کاربردهای صنعتی مهمی برخوردار شدند؛ به  50در زمینه غشاهای پلیمری متقارن در اوایل دهه 

غشائی  به بلوغ کامل رسیدند. البته واحدهای 60طوری که اولترافیلتراسیون و اسمز معکوس در دهه 
در ایالات  40های اورانیوم به وسیله نفوذ گاز در طول دهه  بسیار زیادی برای جداسازی ایزوتوپ

اندازی شدند، ولی محصولات این واحدها فقط برای مقاصد نظامی به کار گرفته  متحده آمریکا راه
سازی از های متداول جدا سال اخیر، فرآیندهای غشائی نسبت به سایر روش 20شد. در طول  می

اند. براساس نیروی محرکه به کار  قبیل تقطیر، جذب، دفع، استخراج و غیره، پیشرفت وسیعی داشته
شوند. البته مکانیزم جداسازی  برده شده در سیستم، فرآیندهای غشائی به انواع مختلفی تقسیم می

ف نیروی محرکه، تواند براساس اختلاف اندازه ذرات صورت گیرد، اما با توجه به اختلا واقعی می
 فرآیندهای غشائی متفاوتی وجود دارد.

 های جداسازی . روش7-1

های گوناگون جداسازی همواره در حال  گیرد. روش های مختلفی صورت می جداسازی به روش
ها،  های جدید جداسازی همگام با گسترش نیازها و بهبود روش تکمیل و تصحیح بوده و یافتن شیوه

ار است. انتخاب روش جداسازی برای هر فرآیند به عوامل گوناگونی از اهمیت خاصی برخورد
های کلاسیک جداسازی به کار گرفته شده در صنایع مختلف هر یک محاسن،  بستگی دارد. روش
های جداسازی، در همه حالات قابل استفاده نبوده و باید  هایی دارند. همه روش معایب و محدویت

(. در اغلب موارد ماده جداشونده به 1یط انتخاب نمود )جدول ها را در مجموع شرا بهترین روش
توان در سه گروه  های جداسازی را می (. روش1دهد ) فاز می همراه سیّالی بوده و با آن تشکیل یک

                                                           
1. Loeb 
2. Sourirajan 
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تقسیم نمود: جداسازی توسط انتقال جرم بین فازها، جداسازی توسط انتقال جرم در درون یک فاز و 
 ایی.جداسازی توسط واکنش شیمی

 (1فرایندهای کلاسیک جداسازی ) -1جدول 

 اساس جداسازی عامل جداسازی فاز ثانویه فاز اولیه فرآیند

 اختلاف درجه فراریت انتقال حرارت بخار مایع تبخیر

 اختلاف درجه فراریت انتقال حرارت بخار یا مایع مایع یا بخار تقطیر

 تاختلاف در میزان حلالی مایع جاذب مایع بخار جذب

 اختلاف در میزان حلالیت حلال مایع (2مایع ) (1مایع ) مایع -استخراج مایع

 اختلاف در میزان حلالیت حلال مایع مایع جامد جامد-استخراج مایع

 اختلاف در نقطه انجماد انتقال حرارت جامد مایع کریستالیزاسیون

(. عامل تشکیل فاز دوم 2) آید بر فاز اصلی، فاز دیگری نیز به وجود می در حالت اول علاوه
ها با صرف انرژی به صورت  تواند از جنس انرژی یا جرم یا هردو باشد. در بسیاری از روش می

تواند به جای صرف انرژی با استفاده از  شود. تشکیل فاز دوم می حرارت یا کار، فاز دوم حاصل می
رسیدن به حالت نهایی تعادلی جرم به صورت حلال یا جاذب نیز انجام شود. در هر دو گروه شدت 

توان با به هم زدن مداوم فازها، آن را افزایش داد. فازها پس  گردد که می به وسیله انتقال جرم کنترل می
هایی از فرآیندهای کلاسیک  شوند. نمونه از تماس، با استفاده از وسایل مکانیکی از یکدیگر جدا می

که جداسازی توسط عامل جرمی انجام شود، ( آمده است. در حالاتی 4جداسازی در جدول )
صرف انرژی نیز لازم است. از این انرژی به منظور بازیابی عامل جرمی و بکارگیری مجدد آن 

شود. بدین ترتیب در بسیاری از فرآیندهای جداسازی که با تشکیل فاز دوم همراه است،  استفاده می
های اخیر و  افزایش مدام قیمت انرژی در سالگردد. باتوجه به مسئله  انرژی قابل توجهی مصرف می

توسعه بحران انرژی، عملیات جداسازی بدون تشکیل فاز دوم مورد تاکید قرار گرفته است. در این 
های جداسازی، عملیات انتقال جرم در داخل فاز اولیه و با استفاده از یک مانع انجام  دسته از روش

گیرد. اختلاف در شدت  های مختلفی صورت می شدتشود. انتقال اجزاء در طول مانع، با  می
 (.1دهد ) انتقال، اساس این روش را شکل می

 . فیلتراسیون 7-2

شود، فیلتراسیون است. فیلتراسیون  های جداسازی که بدون تغییر فاز انجام می یکی از روش
ل، که جامد عبارت است از جداسازی مواد از یک سیال به وسیله عبور دادن آن از یک جسم متخلخ

دهد. در این روش، فرآیند  دارد و سیال را از خود عبور می را روی سطح یا داخل خود نگه می
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شود. به عنوان مثال، فیلترهای شنی  جداسازی به وسیله فیلتر یا صافی و براساس اندازه مواد انجام می
ش که در واقع از طبیعت اند. در این رو طی سالیان طولانی در تصفیه آب مورد استفاده قرار گرفته

های گوناگون در مسیر عبور آب ناخالص قرار گرفته و  های مختلف شن با اندازه الهام گرفته شده، لایه
مانند. آب خروجی از فیلتر، آب نسبتاً خالصی است. نفوذ  ها باقی می لای لایه ها در لابه ناخالصی

کند،  خاک که مانند یک فیلتر عمل میهای مختلف  های سطحی به داخل زمین و عبور از لایه آب
شود که آب جمع شده در زیر زمین نسبتاً خالص و قابل استفاده باشد. فکر ایجاد یک  موجب می

گردد.  های دور برمی فیلتر که بتواند ذرات کوچک را از آب یا سیال دیگر جدا نماید، به گذشته
ف همچون فلز، پارچه، کاغذ و غیره، های مختلف صنعتی و خانگی ساخته شده از مواد مختل صافی

نمایش به ثمر رسیدن این فکر در ادوار مختلف است. جدا ساختن مواد ریزتر مانند کلوئیدها، 
های بسیار  هایی است که دارای حفره ها نیازمند صافی ها و یون ها، ماکروملکول میکروارگانیسم

یمرها، امکان ساخت چنین فیلترهایی های حاصل در علم و تکنولوژی پل کوچکی باشند. با پیشرفت
های  های اخیر روش شوند. در سال های مولکولی، غشاء نامیده می میسر شده است. این صافی

 (.3اند ) قدیمی جداسازی با فرآیندهای غشائی تکمیل شده

 . غشاء چیست؟ 7-3

بر شدت  شود و در واقع غشاء عبارت است از یک فاز تراوا که مانع عبور برخی از ذرات می
تواند اجزاء یک سیال را به طور  ای است نازک که می نسبی انتقال ذرات تاثیرگذار است. غشاء لایه

انتخابی از آن جدا نماید. به عبارت بهتر، در فرآیندهای غشائی، چون خواص فیزیکی و یا شیمیایی 
دهی بیشتری نسبت به بین غشاء و مواد عبورکننده متفاوت است، غشاء برای یک ماده، توانایی عبور

کنند و مابقی در پشت غشاء  تر از غشاء عبور می سایر ترکیبات دارد. بنابراین، برخی ترکیبات راحت
و  1مانند. جریانی که شامل ترکیبات عبورکننده از غشاء است را جریان عبوری یا تراوه باقی می

گویند. برای بررسی عملکرد غشاء از  2جریانی که از ترکیبات باقیمانده تشکیل شده را جریان ناتراوه
که با مقدار محصول ارتباط مستقیم دارد و دیگری  3شود، یکی تراوایی دو فاکتور اصلی استفاده می

پذیری غشاء است که با کیفیت محصول در ارتباط است. جنس و ساختمان  پذیری یا انتخاب گزینش
نحوه جداسازی غشاء اثرگذارند.  که برفیزیکی آن از عواملی هستند  -غشاء و ساختمان شیمیایی

                                                           
1. Permeat 

2. Retentate 
3. Permeability 
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شود.  های غشایی براساس ایجاد نیروی محرکه در دو سوی غشاء انجام می جداسازی در سیستم
تواند اختلاف فشار هیدرولیکی در دو سوی غشاء اختلاف غلظت، اختلاف بار  نیروی محرکه می

توان نیروی محرکه لازم برای  می الکتریکی و یا نسبت فشار جزئی به فشار بخار باشد. به طور کلی
 (.3،4انتقال ذرات را ناشی از اختلاف پتانسیل شیمیایی اجزاء دو سوی غشاء تعریف کرد )

 های دیگر های فرآیندهای غشائی نسبت به روش . معایب و برتری7-3-1

 ها: برتری
 عملیات این فرآیندها ساده است،ـ 
پذیر در محل را به  منیت طرح و فرآیندهای انجامسیستم کوچک غشائی، کنترل فرآیند ساده، اـ 

 آورد، ارمغان می
 رسند، به تعادل می 100ها در نزدیکی ٪ عملیات تعادل در غشاءـ 

 زا نیستند. آلودگیـ 

 معایب:

 های غشائی،  قیمت بالای غشاهای مدولـ 

 افت فشار زیاد ناشی از این فرآیندها در مسیر سیالات فرآیندی، ـ 
 های غشائی،  شاءها و مدولعمر کم غـ 

 سازی عملکرد یک غشاء. دشواری مدلـ 

 های جداسازی . مکانیزم7-4

 ها وجود دارد.  به طور کلی سه نوع مکانیزم جداسازی توسط غشاء

 . غربال مولکولی 7-4-1

توانند از غشاء  تر از اندازه قطر حفرات غشاء است. می فقط ترکیبات اندازه مولکولی آنها کوچک
شود، در فرآیند  دار )متخلخل( استفاده می ر کنند. این مکانیسم زمانی که از غشاهای منفذعبو

مایع یا جامد  -های مایع جداسازی دخالت دارد. غشاهای متخلخل برای فرآیند فیلتراسیون محلول
ها(  )حفرهها  این نوع غشاءها را با توجه به بزرگی روزنه 1شوند. بنابر تعریف ایوپاک، مایع استفاده می

 بندی کرد: توان در سه گروه زیر تقسیم می
 است. nm 2ها در این نوع غشاها کمتر از  قطر متوسط حفره 2غشاء با حفره کوچک:

                                                           
1. IUPAC 
2. Micro porous 
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 است. nm 2- nm 50ها در این نوع غشاها بین  قطر متوسط حفره 1غشا با حفره متوسط:
 است. nm 50تر از  بزرگ ها در این غشاءها به طور متوسط قطر حفره 2غشاء با حفره بزرگ:

 . نفوذ مولکولی 7-4-2

مکانیزم جداسازی به وسیله نفوذ مولکولی در درون فضاهای  3در غشاهای بدون حفره یا متراکم،
شود. غشاهای متراکم همانند مواد  های سازنده غشاء کنترل می خالی موجود در ماکرومولکول

میکرومتر  300تا  1دارای ضخامتی بین  یکنواخت )هموژن(، که برحسب عملکرد مکانیکی غشاء
شوند. به طور طبیعی هرچه ضخامت غشاء بیشتر شود، نفوذپذیری حلال  هستند، در نظر گرفته می

به مناطق منظم و  نظم و نرم )آمورف( یابد. در چنین غشاهایی نسبت مناطق بی در غشاء کاهش می
اشت. انتقال مولکول و به دنبال آن سخت )کریستالی( تاثیر بسزایی در عملکرد غشاء خواهد د

پلیمر ماده حل  –های حلال  کنش پذیری، ناشی از عملکرد پدیده نفوذ است که در آن برهم گزینش
پلیمر، نقش اساسی دارد. این غشاهای بدون حفره در اغلب موارد برای تصفیه گاز و یا در  –شده 

 گیرند.  فرآیند اسمز معکوس مورد استفاده قرار می

 . اختلاف بار یونی 7-4-3

شود،  های جداسازی که بیشتر در غشاهای نوع تعویض یونی دیده می نوع سوم از مکانیزم
هستند. در این مکانیزم، برحسب بار یونی مولکولی در محلول و دانسته بار یونی موجود در سطح 

 (.5شود ) غشاء، عمل جداسازی کنترل و هدایت می

   . خواص غشاء7-5

بینی چگونگی انجام فرآیند جداسازی توسط آنها مفید  غشاءها از جهت پیش بررسی خواص
است. این خواص با توجه به موادی که در ساخت غشاء به کار گرفته شده، روش ساخت و اصلاحات 

 توان به دو دسته فیزیکی و شیمیایی تقسیم نمود.  شوند. خواص غشاها را می بعدی حاصل می
ها، توزیع اندازه حفرات، تعداد حفرات، شکل حفرات،  ندازه حفرهخواص فیزیکی غشاء شامل ا

ترین خصوصیت غشاء است؛  باشند. اندازه حفرات مهم خوردگی می ضخامت، تخلخل و چروک
توانند عبور کنند. اما از آنجا که اندازه  تر از اندازه حفرات باشند، از غشاء نمی زیرا ذراتی که بزرگ

یست، هر غشاء یک اندازه و اسمی دارد که نشانگر متوسط اندازه های یک غشاء یکسان ن حفره
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2. Macro porous 

3. Dense membrane 
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ها و تعداد  دهنده این است که محدوده تغییر اندازه حفره ها نشان ها است. توزیع اندازه حفره حفره
کنند و به آن دانسته حفره گفته  ها را در واحد سطح بیان می نسبی آنهاست. معمولًا تعداد حفره

توانند از غشاء عبور  ها بیانگر سهولت عبور اجزائی است که می که تعداد حفرهشود. بدیهی است  می
کنند. ضخامت غشاء بیانگر مقاومت در مقابل انتقال جرم بوده و بنابراین، غشاهای نازکی که دارای 
یک نگهدارنده جهت افزایش مقاومت مکانیکی هستند، دارای مقاومت انتقال جرم کمتری 

دهنده فضای آزاد موجود در غشاء است. در بسیاری از غشاها حدود  ز نشانباشند. تخلخل نی می
شود. البته ممکن است تخلخل  % از غشاء باز است که باعث عبور سیال از غشاء می85% تا 60

سطحی غشاء با تخلخل کلی آن متفاوت باشد. چروک خوردگی عامل موثری در جذب یا دفع مواد 
 (. 3روی سطح غشاء است )

دهی و  کنندگی، واکنش جذب  شیمیایی غشاء عبارتند از: بار سطحی، هدایت الکتریکی، خواص
تواند خنثی، دارای بار مثبت یا منفی باشد. فعالیت احتمالی غشاء از  دوستی سطح غشاء می آب

دوست یا  تواند در چگونگی کار غشاء اثرگذار باشد. غشاء ممکن است آب خواصی است که می
شود. اکثر  این خاصیت با توجه به ساختار مولکولی سطح غشاء حاصل میگریز باشد.  آب

گریزند که در این صورت غشاء حاصل نیز  شوند، آب پلیمرهایی که برای ساخت غشاء استفاده می
توان این خاصیت را تغییر داد و غشاء را  آبگریز خواهد بود. با تغییر و اصلاح سطح غشاء می

 دوست نمود.  آب

 غشاء . جنس 7-6

انتخاب جنس غشاء اولین مسئله در طراحی هر فرآیند غشائی است. چگونگی کار غشاء توسط 
ترین پارامترهایی که خواص فیزیکی و شیمیایی  شود. مهم می میایی آن مشخصیو ش فیزیکی خواص

کنند، عبارتند از: ماده اولیه، طریقه ساخت و اصلاحات بعدی که روی سطح  غشاء را مشخص می
تواند از مواد مختلف آلی یا معدنی ساخته شود. غشاها  شود. غشاء می ساخته شده اعمال می غشاء

توان آنها را به صورت زیر  شوند. اما به طور کلی می معمولًا از جنس پلیمر، فلز و سرامیک ساخته می
 بندی نمود:  تقسیم

روپیلین( پلی فلور و های ساده )مانند پلی پ محدوده وسیعی از هیدروکربن غشاهای پلیمری:
 شود.  ها را شامل می پلیمرها، الاستومرها، پلی امیدها و پلی سوفلون

 شامل ترکیبات بر پایه سلولز، محصولات طبیعی تغییریافته:
 شامل مواد غیرآلی، فلز، سرامیک یا غشاهای مایع. متفرقه:
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 (5سازی ) تعدادی از پلیمرهای متداول در صنعت غشاء -2جدول 

 فرآیند غشایی مورد استفاده یمری مورد استفادهماده پل

 میکروفیلتراسیون (PP)پلی پروپیلن 

 میکروفیلتراسیون (PTFE)پلی تترافلورواتیلن 

 میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون (PVDF)پلی وینیلیدین فلوراید 

 میکروفیلتراسیون (CN)نیترات سلولز 

 ولترافیلتراسیون، اسمز معکوسمیکروفیلتراسیون، ا (CA)استات سلولز 

 میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون (6و 6و نایلون  6آلیفاتیک پلی آمید )نایلون 

 میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون آروماتیک پلی آمید

 میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون (PSP)پلی سولفون 

 سیون، اسمز معکوسمیکروفیلتراسیون، اولترافیلترا (PI)پلی ایمید 

 میکروفیلتراسیون (PC)پلی کربنات 

( تعدادی از پلیمرهای متداول در صنعت غشاءسازی به همراه نوع فرآیند غشایی 2در جدول )
 PVDFمورد استفاده برای آنها، آورده شده است. غشاهای ساخته شده از پلی وینلیدن فلوراید یا 

 که  باشند، گریز می دهند. این غشاها در اصل آب دسته مهمی از غشاهای تجاری را تشکیل می
ها  این غشاها با حلال یابند. دوستی می های آبی به پلیمر آنها، خاصیت آب با اضافه نمودن گروه

 باشند.  سازگاری دارند و قابل اتوکلاو نمودن می
ل، های اخیر غشاهای فلزی از جنس فولاد ضد زنگ، سیلیس، آلومینیوم نقره، نیک در سال

گیرند،  اند. موادی که در ساخت غشاهای سرامیکی مورد استفاده قرار می پلاتین طلا ساخته شده
عبارتند از آلومینا زیرکونیا، تیتانا، و سیلیکا. برای غشاهای سرامیکی مزایایی همچون مقاومت 

 ها فرهحرارتی، مکانیکی و شیمیایی بالا، طول عمر بسیار زیاد و امکان کنترل مطلوب اندازه ح
 در موقع ساخت غشاء، ذکر شده است. از طرفی معایبی همچون هزینه بالا و سخت بودن ساخت

ELMو اصلاح در مورد آنها مطرح است. غشاها خود به سه دسته غشاء مایع امولسیونی یا 
1 ، 

SLMغشاء مایع نگهداشته شده یا 
شوند. از خصوصیات  تقسیم می FLMو غشاء مایع جاری یا  2

 ع غشاها، فشار عبوری بالاتر نسبت به انواع دیگر است؛ زیرا در این نوع غشاها انتقالاین نو
به یک فاز جامد  شود، که دارای ضریب انتقال جرم بیشتر نسبت در یک فاز مایع مطرح می جرم

به منظور یک جداسازی موثر، مواد ساخت غشاء باید از نظر شیمیایی، مکانیکی و حرارتی،  است.
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پذیری بالایی باشند. البته تمام این خواص به  پایدار، دارای خاصیت عبوردهی و انتخابمقاوم و 
های ثابت و جاری غشاء بستگی دارد. مقاومت شیمیایی نیز ارتباط مستقیمی با زمان عمر  هزینه

 (.5، 1غشاء دارد )

  غشاء 1. مورفولوژی7-7

شود:  های زیر تقسیم می ی، به گروهغشاها اعم از آلی یا غیرآلی، برحسب تخلخل یا مورفولوژ
 غشاهای 5غشاهای منفذدار یا متخلخل، 4غشاهای کامپوزیت، 3غشاهای نامتقارن، 2غشاهای متقارن،

 متراکم.
غشاهای نوع متقارن دارای خلل و فرج ثابت در تمام طول ضخامت خود  غشاهای متقارن:

ن سرامیک، گرافیت و حتی فلزات ساخته توانند از مواد پلیمری آلی یا مواد معدنی چو هستند و می
 شوند.

اگر غشاهای فیلتراسیون از نوع نامتقارن باشند، در تمامی آنها یک لایه نازک  غشاهای نامتقارن:
شود، وجود دارد. این پوسته  ( که در اصطلاح پوسته نامیده میnm1/0  تراوا )با ضخامت حدود نیمه

کند، قرار  قاومت مکانیکی بالای غشاء را تأمین میروی یک لایه حفاظتی ضخیم و منافذ، که م
گیرد. البته این مقاومت مکانیکی ممکن است با کمک یک لایه حفاظتی بافته شده دیگر تقویت  می

شود. در این نوع غشاها، پوسته  شود. با توجه به نوع کاربرد آن، به صورت متراکم یا منفذدار بافت می
که لایه حفاظتی اولیه، مقاومت  ای غشاء به عهده دارد، در حالی)فعال( را بر 6نقش لایه گزینشی

کند. از آنجایی که مقاوت مکانیکی در انتقال مواد، با ضخامت پوسته  مکانیکی غشاء را تأمین می
شود. این  نسبت مستقیم دارد، اهمیت غشاهای نامتقارن، به مقاومت ناشی از این پوسته ناشی می

از یک محلول پلیمر یکنواخت و هموژن به روش جدایی فازی طی یک نوع غشاها به طور معمول 
 شوند.  مرحله تهیه و تولید می

این نوع غشاها دارای ساختار نامتقارن هستند. فرآیند ساخت و تولید  غشاهای کامپوزیت:
غشاهای کامپوزیت مشابه غشاهای نامتقارن است؛ یعنی در حقیقت پوسته روی یک لایه حفاظتی 
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تواند متقارن باشد. پوسته ممکن است یا از طریق تبخیر  شود که این لایه حفاظتی می یایجاد م
محلول کلوییدی و یا از طریق پلیمریزاسیون روی لایه حفاظتی ایجاد شود. دو لایه )پوسته و لایه 

 توانند از نظر ماهیت شیمیایی یکسان نباشند. می  حفاظتی(
شوند: غشاهای نوع ماکرو  نفذدار به سه گروه تقسیم میغشاهای م غشاهای منفذدار یا متخلخل:

هستند. مکانیزم انتقال مواد برای حلال در این نوع غشاهای  nm 50که دارای منافذ با قطر بیش از 
تر از قطر منافذ غشاء  تحت تاثیر فشار، فقط از نوع جابجایی بوده و در مواردی که اندازه آنها کوچک

کند. منافذ غشاهای نوع میکرو و مزو به ترتیب دارای قطر نانومتر و  بور میباشد، از این نوع غشاء ع
بر  های انتقال حلال در فرآیند فیلتراسیون، علاوه باشند. در توصیف نوشتن معادله چند ده نانومتر می

تر  پدیده جابجایی، باید اثر فشار اسمزی نیز در نظر گرفته شود. به ویژه وقتی که منافذ غشاء کوچک
بر  باید علاوه  ها، شوند، این پارامترها از اهمیت بیشتری برخوردار خواهند بود. برای توصیف معادله

های یاد  اثر اندازه مولکولی، پدیده حلالیت و نفوذ هم در نظر گرفته شود. همچنین در نوشتن معادله
ل تاثیرگذار شده، دانسته بار سطحی غشاء که روی احتباس و یا عدم احتباس مولکول در محلو

 (.5، 4باشد، باید به عنوان پدیده دافعه الکترواستاتیکی منظور شود ) می
غشاهای متراکم، غشاهایی هستند که منافذ آنها به کمتر از نانو متر )چند دهم  غشاهای متراکم:

 پوشی بوده و حلالیت داده حل رسد. در این نوع غشاها تاثیر اندازه مولکول قابل چشم نانومتر( می
 (.5کند ) شده در غشاء و نفوذ آن، انتقال مواد از روی غشاء را کنترل می

 بندی فرآیندهای غشایی براساس نیرومحرکه . دسته7-8

شود، نیروی محرکه فرآیند است که بر یکایک ترکیبات  آنچه موجب عبور ترکیبات از غشاء می
از غشاء متناسب است. هر فرآیند موجود در جریان خوراک اعمال شده و معمولًا با سرعت ترکیبات 

بندی فرآیندهای غشائی را  ( تقسیم3گیرد. جدول ) جداسازی به وسیله نیروی محرکه صورت می
 (.4دهد ) براساس نیروی محرکه فرآیند نشان می

 (4بندی فرآیندهای غشائی ) تقسیم -3جدول 

 لکتریکیاختلاف پتانسیل ا اختلاف دما اختلاف غلظت اختلاف فشار نیرو محرکه

 فرآیند غشایی

 الکترودیالیز تقطیر غشایی غشاهای مایع میکروفیلتراسیون

 الکترواسمز ترمواسمز دیالیز اولترافیلتراسیون

   نفوذ گاز نانوفیلتراسیون

   تراوش تبخیری اسمز معکوس
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 بندی فرآیندهای غشائی براساس اندازه روزنه غشاء  . دسته7-9

ها که با چشم غیرمسلّح قابل  های قرمز و بخشی از باکتری و، گلبولذرات درشت مانند شن، م
متر است، به وسیله اولترافیلتراسیون معمولی  دیدن هستند و اندازه آنها از چند میکرون تا چند میلی

ها که با میکروسکوپ نور  دانه ها، کلوئیدها و رنگ باشند. ذرات ریز مانند باکتری قابل جداسازی می
 دهم تا یک میکرون است، به وسیله میکروفیلتراسیون نی قابل مشاهده هستند و اندازه آنها یکیا الکترو

ها با اندازه حدود  شوند. برای جداسازی ویروس، پروتئین و سایر میکرو مولکول جداسازی می
ها مانند  داسازی مولکولتوان از اولترافیلتراسیون استفاده کرد. ج دهم میکرون، می صدم تا یک یک

صدم میکرون و تا حدود یک نانومتر، با استفاده از نانوفیلتراسیون  های کمتر از یک گلوکز با اندازه
پذیر است. ذرات بسیار ریز که اندازه آنها کمتر از یک نانومتر و تا حد چند آنگستروم است،  امکان

 (.1توان با اسمز معکوس جدا نمود ) ا میهای فلزات ر های محلول در آب، با یون همچون یون نمک

 (1بندی فرآیندهای غشایی براساس اندازه روزنه غشاء ) دسته -4جدول 

 اندازه روزنه غشاء نوع فرآیند

 >mµ10 فیلتراسیون معمولی

 mµ1-1/0 میکروفیلتراسیون

  mµ1/0-01/0 اولترافیلتراسیون

 mµ01/0-001/0 نانوفیلتراسیون

  0A10-1 اسمز معکوس

  1ها . انواع مدول7-10

هایی قرار دارند که این محفظه اصطلاحاً مدول  در واحدهای صنعتی، غشاءها در داخل محفظه
شود. مزیت اصلی مدول جا دادن سطح زیادی از غشاء درون خود و کنترل نمودن حرکت  نامیده می

مختلفی موجود  های هندسی های فیلتراسیون به صورت شکل سیال است. در حال حاضر، مدول
ای  است. طراحی آنها با توجه به انواع مختلف غشاها و سیال مورد نظر برای فیلتراسیون، باید به گونه

های غشاء و همچنین  )بسته شدن( روزنه 3به منظور کاهش انسداد 2باشد که حداکثر سیرکولاسیون
 کند.کاهش پدیده پلاریزاسیون غلظت را بدون خطر تغییر ماهیت محصول میسر 

شود که  ای یا تخت استفاده می در این مدول از غشاهای با فرم صفحه ای یا تخت: مدول صفحه
                                                           

1. Modules 
2. Circulation 
3. Blockage 
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اند. سیال داخل  های محافظتی به صورت متناوب بر روی یکدیگر قرار گرفته در آن غشاها و لایه
(، موازی با سطح غشاء در جریان است و محصول mm5/2تا  5/0هایی با ضخامت کم )بین  کانال

آوری  های حفاظتی داخل فضاهای مخصوص جمع )محلول تصفیه شده یا تراوه( نیز در زیر صفحه
شود. کاربرد این مدول بسیار ساده بوده و به دلیل مساحت اندک غشاء مورد استفاده، برای  می

فیلتراسیون با حجم اندک و دبی پایین مناسب است. مدول یاد شده برای فرآیندهای اولترا، میکرو و 
 گیرد. نانوفیلتراسیون مورد استفاده قرار می

ای به دور یک لوله مشبّک  در این مدول غشاء به صورت صفحه مدول مارپیچی یا حلزونی:
شود.  های موجود در لوله یاد شده، به داخل هدایت می پیچیده و محلول تصفیه شده از طریق روزنه

 ده )نسبت سطح به حجم( در مدول حلزونیای، مساحت غشاء مورد استفا در مقایسه با مدول صفحه
باشد. یکی از معایب این مدول آن است  تر میسر می بیشتر بوده و به کارگیری سیستم در حجم پایین

 آسانی ممکن نیست. از این نوع مدول بیشتر برای فرآیندهای نانوفیلتراسیون که تمیزکردن غشاء در آن به
 شود. و اولترافیلتراسیون استفاده می

های خودحفاظت شده با قطر داخلی در  الیاف توخالی در حقیقت لوله دول الیاف توخالی:م
متر هستند، که دیواره داخلی و خارجی آن نقش لایه انتخابی غشاء را به عهده دارند. این  حدود میلی

گیرند. این نوع  الیاف به صورت موازی با تعدادی مشخص در داخل یک قالب )مدول( قرار می
تواند از روی سطح  بیشترین نسبت حجم به سطح را دارد. در این مدول محلول خوراک میمدول 

 و یا برعکس (out-in)غشاء عبور کرده و آب تصفیه شده به درون حفره طولی لیف نفوذ کند 
(in-out)شود. از معایب این  های تصفیه شده نفوذی به بیرون از قاب هدایت می . در نهایت آب

به این موارد اشاره کرد: با توجه به پایین بودن قطر الیاف، بین ورودی و خروجی لیف توان  مدول می
ناپذیر  های غلیظ به دلیل افت فشار، اتلاف انرژی اجتناب به خصوص هنگام فیلتراسیون محلول

است. به منظور جلوگیری از مشکل گرفتگی و انسداد الیاف در لحظه ورود سیال به داخل لیف، در 
ود ذرات ریز باید از یک فیلتر جداگانه قبل از ورود سیال به مدول استفاده کرد. این مدول صورت وج

 برای فرآیندهای اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراسیون مناسب است.
ای با تعدادی مشخص در درون یک قاب قرار  در این مدول غشاها به صورت لوله ای: مدول لوله

کند، لایه  ی متخلخل که مقاومت مکانیکی غشا را تأمین میگیرند. در داخل لایه حفاظت می
ای در  یابد. قطر غشاهای لوله ها جریان می فیلتراسیون وجود دارد و محلول خوراک به داخل لوله

است. این نوع مدول برای تمام فرآیندهای جداسازی اسمز  mm25متر تا  محدوده چندین میلی
 (.5،1اسیون و میکروفیلتراسیون مناسب است )معکوس، نانوفیلتراسیون، اولترافیلتر
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گیرد. نسبت سطح  این مدول برای کاربردهای با حجم کم مورد استفاده قرار می مدول دیسکی:
ها کاربرد دارد. از مزایای این مدول نیاز به سطح کم غشاء  به حجم کمی داشته و بیشتر در آزمایشگاه

 .(6باشد ) و راحتی باز و بسته کردن مدول می

 . انواع فرآیندهای غشایی7-11

ترین این فرآیندها  های عملی توسط فرآیندهای غشائی، مهم به منظور شناخت کلی از جداسازی
اند. از آنجا که تشابهات بین برخی از این فرآیندها ممکن  و کاربردهای جداسازی آنها ارائه شده

ادامه توضیحات مختصری از این  است اختلافات ظریفی را بین کاربردهای آنها ایجاد کند، در
 فرآیندها و کاربردهای جداسازی آنها آمده است.

الکترودیالیز فرآیند غشایی است که در آن یک میدان الکتریکی عمود بر  1فرآیند الکترودیالیز:
گردد. معمولًا در این فرآیند، غشاهای گزینش آنیون و کاتیون به طور  غشاهای گزینش یون اعمال می

آیند  گیرند. در این فرآیند یک محلول غلیظ، یک محلول رقیق و گازهایی به دست می قرار می متناوب
های غیرقابل اجتناب در الکترودها بوده و به وسیله جریان شستشوی  که این گازها ناشی از واکنش

 زدایی از آب شور، پیش غلیظ کردن آب دریا برای شوند. از این فرآیند برای نمک مجزا حذف می
 (.4کنند ) تولید نمک، بازیافت اسید لاکتیک از آب پنیر، حذف کلسیم از شیر و... استفاده می

 تر، به علت اختلاف غلظت در دیالیز، اجزاء حل شده با جرم مولکولی پایین 2فرآیند دیالیز:
کنند. از این عمل در امراض کلیوی،  های موجود در دو طرف غشاء، از غشاء عبور می در محلول

های شامل سلولز از واحدهای تولید الیاف ابریشم مصنوعی و حذف الکل از  ازیافت سود از پسابب
 (.4گردد ) آبجو استفاده می

 فرآیندهای غشائی و خصوصیات آنها -5جدول 

 کننده جزء ترجیحاً تراوش نیروی محرکه فراهم شده به وسیله توانایی جداسازی برای فرآیندهای غشائی

 ها( شونده )یون ماده حل میدان الکتریکی های آبی محلول الکترودیالیز

 ها( شونده )یون ماده حل اختلاف غلظت های آبی محلول دیالیز

 غشاء مایع
 های آبی با جرم مولکولی کم محلول
 آبی -های آلی محلول

 ها( شونده )یون ماده حل اختلاف غلظت

 حلال اختلاف فشار های آبی محلول اسمز

 اسمز معکوس
 های آبی با جرم مولکولی کم حلولم

 آبی -های آلی محلول
 حلال (<bar 100) اختلاف فشار

                                                           
1. Electrodialysis 

2. Dialysis 
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 کننده جزء ترجیحاً تراوش نیروی محرکه فراهم شده به وسیله توانایی جداسازی برای فرآیندهای غشائی

 حلال (<bar 10) اختلاف فشار های درشت مولکول، اولسیون محلول اولترافیلتراسیون

 نانوفیلتراسیون
تمام مواد بیان شده در مورد فرآیندهای 

 اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون
 حلال (<bar 15) اختلاف فشار

 فاز پیوسته (<bar 5) اختلاف فشار ها ها و امولسیون سوسپانسیون میکروفیلتراسیون

 تراوش گاز
 -های گاز های گازی، مخلوط مخلوط

 بخار آب
 کننده جزء ترجیحاً تراوش (<bar 80) اختلاف فشار

 تراوش تبخیری
 های آلی مخلوط
 آبی -های آلی مخلوط

قسمت خروجی غشاء: نسبت 
 زئی به فشار اشباعفشار ج

 کننده جزء ترجیحاً تراوش

در این فرآیند غشائی، برخلاف دیگر فرآیندهای غشائی، تغییر فاز  1فرآیند تراوش تبخیری:
گیرد. در این فرآیند از کاهش فعالیت )کاهش فشار جزئی( در قسمت خروجی غشاء،  صورت می

ترین کاربرد صنعتی این  ر حال حاضر مهمشود. د برای انتقال اجزاء و جداسازی اجزاء استفاده می
 (.4باشد ) هایی مانند اتانول و ایزوپروپانول می زدایی از الکل فرآیند، آب

اساس فرآیند تراوش گاز بر اختلاف میزان جذب گازها در  فرآیند تراوش گاز یا جداسازی گاز:
 (.4ماده غشاء و نفوذ و جریان آنها از درون غشاء استوار است )

برخلاف غشاهای پلیمری که فقط از فاز جامد تشکیل شده، در غشاهای مایع  د غشاء مایع:فرآین
چندین فاز مایع شرکت دارند. فرآیندهای جداسازی توسط مایع، در حالت پیوسته دارای چندین 

کننده و غشاء )به همراه مواد اضافی  مرحله است. در اولین مرحله با اضافه کردن فازهای دریافت
شود. در مرحله بعد، به منظور جداسازی، این امولسیون با فاز  یاز(، امولسیون تشکیل میمورد ن

گردد. در سومین مرحله، امولسیون و خوراک تحت عمل جداسازی قرار گرفته،  خوراک مخلوط می
شوند. در مرحله آخر امولسیون خرد شده و فاز غشاء به مرحله  کننده از هم جدا می نشین در یک ته

هایی نظیر  شود. از این فرآیند برای جداسازی موادی نظیر فنل و آمونیاک و یون برگشت داده میاول 
 (.4گردد ) های آبی استفاده می مس، روی، نیکل، تنگستن، کبالت، جیوه و اورانیوم از محلول

اسمز یک پدیده طبیعی است که در آن به علت بزرگ بودن پتانسیل  فرآیند اسمز و اسمز معکوس:
یمیایی حلال در محلول رقیق نسبت به محلول غلیظ، حلال موجود در محلول رقیق از درون غشاء ش

رود و این عمل تا رسیدن به تعادل ادامه  عبور کرده و به محلول غلیظ موجود در طرف دیگر غشاء می
عروف گردد که به فشار اسمزی م یابد. در هنگام تعادل، اختلاف سطحی بین دو محلول ایجاد می می

است. اگر فشار بیشتری از فشار اسمزی به محلول غلیظ وارد گردد، پتانسیل شیمیایی حلال در 
                                                           

1. Peraporation 
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رود.  یابد و حلال از محلول غلیظ به محلول رقیق می محلول غلیظ نسبت به محلول رقیق افزایش می
سازی آب  ترین کاربرد اسمز معکوس در شیرین این پدیده به اسمز معکوس معروف است. مهم

 (.4است )
فرآیند غشائی نوینی است که خواص جداسازی آن بین فرآیندهای اسمز  فرآیند نانوفیلتراسیون:

های غشاء، مکانیسم  معکوس و اولترافیلتراسیون است؛ زیرا اختلاف فشار عملیاتی، اندازه حفره
باشد  یند میجداسازی و اندازه ذرات جداشونده توسط فرآیند نانوفیلتراسیون نزدیک به این دو فرآ

(4.) 
فرآیندی است که مواد کلوئیدی خیلی ریز در حل میکرون را از مایعات  فرآیند میکروفیلتراسیون:

 (.4ای هستند ) کند. غشاهای جدیدتر این فرآیند معمولًا به شکل موئین و لوله و گازها جدا می
. فشار عملیاتی کمتر و باشد این فرآیند بسیار شبیه اسمز معکوس میفرآیند اولترافیلتراسیون: 

تر نسبت به فرآیند اسمز معکوس، باعث اختلافاتی بین این دو فرآیند، به  های غشاء بزرگ اندازه حفره
نانومتر  100تا  1های غشاء اولترافیلتراسیون در محدوده  ویژه در کاربردهای آنها شده است. حفره

دالتون ممانعت به  500000تا  300محدوده  قرار داشته و قادرند از عبور ذراتی با وزن مولکولی در
کنند. از آنجا که  ها از این غشاء عبور نمی دانه عمل آورند. به عنوان نمونه، پلیمرها، کلوئیدها و رنگ

های غشاء این فرآیند را زیاد مسدود کنند، در نتیجه شار مناسبی  توانند حفره های بزرگ نمی مولکول
ترین استفاده از این فرآیند در  شود. مهم ت مولکول فراهم میهای درش در حین جداسازی محلول

کنند  (. غشاء اولترافیلتراسیون را اغلب با جرم مولکولی ذرات مشخص می4باشد ) صنایع غذایی می
و نه قطر معادل ذرات. معمولًا جرم مولکولی ذراتی که توسط غشاهای اولترافیلتراسیون جدا 

(. در غشاهای اولترافیلتراسیون، اندازه قطر منافذ 7باشد ) می Mw10000تا  2000شوند، از  می
شود و طبق تعریف، عبارت است  بیان می Molecular Weight of Cu-Off (MWCO)توسط واژه 

% 90ترین ماکرومولکولی که توسط غشاء در یک شرایط عملکرد داده شده به میزان  از وزن کوچک
کرد که شکل مولکول در میزان احتباس تأثیر دارد، به طوری شود. باید یادآوری  % احتباس می95تا 

به وسیله غشاء احتباس شوند،  MWCOتر از  های با جرم مولکولی کوچک که ممکن است مولکول
کنند. بنابراین، واژه  از غشاء عبور می MWCOتر از  های با جرم مولکولی بزرگ در حالی که مولکول

بر اندازه  ده شده تعریف شود. در غشاهای اولترافیلتراسیون، علاوهبالا باید نسبت به نوع مولکول دا
های بین اجزاء غشاء، در فرآیند تأثیرگذار است. اختلاف فشار اسمزی در دو طرف  ها، جاذبه مولکول

خیلی زیاد نیست و بنابراین، فشار لازم برای انجام  ،ها از غشاء ها و یون غشاء، با توجه به عبور نمک
باشد، که نسبت به فشار اعمالی در فرآیند نانوفیلتراسیون،  می bar7تا  2تراسیون در حدود اولترافیل
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های غشاء، بیش از  فشار کمتری است. شار به دست آمده در اولترافیلتراسیون با توجه به اندازه حفره
کور، نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس و کمتر از میکروفیلتراسیون است. با توجه به خصوصیات مذ

 (.7توان در عملیات تصفیه، از تغلیظ تفکیک استفاده نمود ) می

 گیری . نتیجه8

های سطحی، ایجاد سمّیت و پایین آوردن  اثرات زیست محیطی ناشی از نیترات شامل اثر بر آب
باشد. یون نیترات نسبتاً غیرسمّی است، اما احیاء آن به  های پذیرنده می اکسیژن محلول در آب

داشته باشد. نیترات  ها تواند خطرات بهداشتی جدی برای انسان ها، می سط میکروارگانیسمنیتریت تو
 رسانی اکسیژن هموگلوبین تبدیل کند که این ماده عمل مت به و کرده اکسیده را خون هموگلوبین تواند می

در حذف های مختلف تاثیر بسزایی  کند. با توجه به مطالعات انجام شده، دبی به بدن را مختل می
 سزایی دارد. نیترات از آب داشته و جنس غشاء بر روی میزان کاهش پارامترهای آب تأثیر به

  



 1402، 2شماره ، 6دوره ، پژوهشنامه حلال 74

https://jh-per.halal.ac.ir/ 

 

References 
1. Asgari N. A study on membrane processes. Electronic publication of the Scientific Society 

of Chemical Engineering, Sahand University of Technology, 2008. [in persian] 
2. Junaidi M U, Leo C P, Kamal S N & Ahmad A L. Foulingmitigation in humic acid 

ultrafiltration using polysulfone/SAPO-34 mixed matrix membrane. Water Sci. Technol. 

2013; 67(2013): 2102–2109.   
3. Institute of Standards and Industrial Research of Iran. Drinking Water – Physical and 

chemical specification. ISIRI 1053 5th revision, 2009. [in persian] 

4. EPA National Primary Drinking Water Standards, EPA 816-F-03-016, June 2003.  
5. Moghaddasi M S, Alavi Moghaddam S M R, Maknon R & Moghaddasi A R. A Survey 

on Peaple Awareness Regarding Nitrate Pollution of Drinking Water in Arak City. 

Environmental Sciences, 2007; 4(2). 

6. Haghighatpajoh H, Jamshidimoghadam S & Yari B. survey of different method for removal 

of nitrate for drinking water in area city. Tehran: Proceeding of the chemistery Engineering 

congress, 2003. [in persian] 

7. USEPA. Process design manual for nitrogen control. Washington DC.1975  

8. Yifeng Ch, Yatao Z, Jindun L, Haoqin Z & Kaijuan W. Preparation and antibacterial 

property of polyethersulfone ultrafiltration hybrid membrane containing halloysite 

nanotubes loaded with copper ions. Chemical Engineering Journal. 2012; 210(2012): 

298-308. 

9. Mackie GL. Applied Aquatic Ecosystem Concepts. Dubuque, Iowa: Kendall/Hunt, 2001.  

10. Nanbakhsh H. Study of nitrate and nitrite in Urmia drinking water wells in years 2001. 

Medical science studies. 2003; 14(2): 9-15. [in persian] 

 
 

http://www.elib.hbi.ir/



