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 چکیده

 جداسازی هایروش که آنجایی از. است چالش یک همچنان شده تثبیت خوبی به نفتی هایامولسیون حاوی نفتی فاضلاب تصفیه

 مراحل باید کنند، حذف را میکرومتر 10 از کمتر هایاندازه با شده امولسیون نفت قطرات موثر طور به توانندنمی گرانش بر مبتنی

 تضمین را بالا نفوذ کیفیت غشاء بر مبتنی جداسازی فرآیندهای. شود اعمال شدهتصفیه پساب آلی بار کاهش برای آب پولیش

توانند در حذف آلودگی از آب ها میبدین منظور فیلتر. شوندمی رسوب مستعد نفتی پسماندهای تصفیه هنگام در اما کنند،می

سازی کامل آب توانند در خالصشوند، میتوسط فناوری نانو تولید می )آشامیدنی( مورد استفاده قرار گیرند. در واقع فیلترهایی که

های آلوده و نیز برای جداسازی آب و نفت تصفیه آب آشامیدنی، استحصال آب مورد نساز جمعیت حاشیه کویر از منابع آب شور،

 هایآب پاکی را فراهم کند. از انواع روش تواند تقریبا از هر منبع آبی،مورد استفاده قرار گیرند. در واقع نانوفیلتر اسیون می

و هایپرفیلتراسیون )اسمز معکوس( اشاره کرد. این نانوفیلتراسیون   توان به میکروفیلتراسیون، الترافیلتراسیون،ذرات می فیلتراسیون 

 معرفی کند. را جداسازی آب و نفت توسط نانوفیلتراسیون، سازی نقش و اهمیت آبتا با شفاف مقاله سعی بر آن دارد

  نانوفیلتراسیون، آلودگی آب، نفت، تصفیه آبواژگان کلیدی: 
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 مقدمه -1

ل کمبود آب جمعیت جهان در حال افزایش و منابع آب آشامیدنی رو به کاهش است؛ بنابراین ممکن است جهان در آینده با مشک

است تا تأمین آب بهداشتی به شود سبب شدهآلودگی نیز تشدید میمواجه شود. افزایش مصرف آب و کمبود حاصل از آن که بر اثر 

 کشد.ها هزار نفر را میران و شاید دههای آب هرروزه هزاهای اساسی جامعه جهانی تبدیل شود. امراض ناشی از آلودگییکی از دغدغه

های الکتریکی کند. با به کارگیری فناوریایجاد میتوانایی بازیافت آب، امکان دسترسی به یک منبع مناسب برای مصارف گوناگون را 

ترتیب توان آب آلوده را برای استفاده در کشاورزی و یا حتی برای مصارف خانگی بازیافت نمود. بدینسادگی میو مکانیکی به 

کند. شاورزی ایجاد میهای صنعتی و کفیلترنمودن آب با فیلترهای نانومتری، تحولی عظیم در بازیافت و استفاده مجدد از آب

ها و حتی واحدهای کوچک پروتئین را صددرصد غربال کنند. ها، ویروستوانند باکتریفیلترهای فیزیکی با منافذی در حد نانومتر می

 ها و مواد سنگین را جذب کرد. بررسیتوان نمککند میها را به وسیله صفحات ابرخازن جذب میهای الکتریکی که یونبا جداساز

دهد که حوزه تصفیه های آتی مراکز صنعتی و پژوهشی، نشان میهای در دست اجرا و برنامههای مختلف دنیا، شامل برنامهفعالیت

های تصفیه آب به میزان زیادی کاهش خواهد گیری از آن، هزینهنانو در صنعت آب است؛ و با بهرههای کاربرد فناورییکی از حوزه

 یافت.

 ر این عرصه عبارتند از: دو زمینه اصلی د

های موجود؛نانوحسگرهای زیستی به منظور تشخیص سریع و کامل فیلترهای نانومتری به منظور افزایش بازیابی آب در سیستم

 های آب.آلودگی

 فلزی قطعات شستشوی و کاریماشین مانند تولیدی، هایعملیات از بسیاری رایج جانبی محصولات آب، در نفت هایامولسیون

 در شیمیایی تصور به هاسورفکتانت وجود دلیل به نفت این. هستند آب درصد 90 از بیش حاوی هامحلول این از بسیاری. هستند

 ممکن فلزات این، رب علاوه. شود تخلیه تواندنمی باشد، کل نفت ٪10 از کمتر حاوی اگر حتی مخلوط، کل. شودمی امولسیون آب فاز

 فیلتراسیون از. شود ملح خطرناک زباله عنوان به محل از خارج باید زباله مایع این مناطق، اکثر در. باشند داشته وجود سیال در است

 .[1]کرد  استفاده نفت حاوی هایمحلول حجم کاهش نتیجه در و امولسیون از آب بیشتر حذف برای توانمی غشایی

 برای عموماً  اما بود مناسب فاضلاب تخلیه برای زمانی که است کرده فراهم را تمیزی نسبتاً آب مرسوم اولترافیلتراسیون فناوری

 آب تولید به نیاز( غیره و فلزات ،COD گریس، و نفت) فاضلاب تخلیه حدود در اخیر تغییرات حال، این با. نبود کافی مجدد استفاده

 مطابقت تخلیه قوانین با تنهایی به اولترافیلتراسیون درمان نقاط، از بسیاری در. است کرده ایجاد مجدد استفاده بر تاکید با را تمیزتر

 فناوری از مرتبط نوع یک. اند شده متوسل ثانویه درمان مراحل به سختگیرانه مقررات رعایت منظور به هاشرکت از برخی. ندارد

 . کند ارائه نفت از فاضلاب یا بازیافت قابل آب جداسازی برای صرفه به مقرون ایوسیله است ممکن (،1NF) نانوفیلتراسیون غشایی،

 عمل کامل کنندهتصفیه یک جایبه آب کنندهنرم یک عنوانبه شود،می شناخته «شل معکوس اسمز» عنوانبه که نانوفیلتراسیون،

 معمولاً که دهدمی نشان را فلز و نمک هاییون دفع درصد نانوفیلتراسیون ،)2RO( واقعی معکوس اسمز با مقایسه در. [2]کند می

 وزن 100 مقابل در 500) هستند ترضعیف حدودی تا که آلی مولکول دفع هایویژگی و( ٪99 مقابل در ٪80-50) است کمتر

                                                           
1 Nanofiltration 
2 Reverse Osmosis 
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 بزرگ هایپروتئین جز به دهندمی عبور اجازه محلول مواد تمام به تقریباً (3UF) اولترافیلتراسیون غشاهای مقایسه، . در(مولکولی

 توجهی قابل طور به تواندمی بنابراین و است تریکوچک بسیار منافذ دارای نانوفیلتراسیون غشای. [1] (10000 مولکولی وزن)

 اسمز بین توان می را نانوفیلتراسیون نتیجه، در. کند رد کنندمی عبور اولترافیلتراسیون غشای از که را کوچکتر آلی مواد از بسیاری

 .[1]کرد  بندی طبقه فیلتراسیون طیف در اولترافیلتراسیون و واقعی معکوس

 نانوفیلتراسیون نفوذ. ستا آب/نفت جداسازی مانند زباله بازیافت کاربردهای در استفاده برای قوی بسیار پتانسیل دارای نانوفیلتراسیون

 ترجیح تخلیه اگر. ددهمی داخلی بازیافت برای بیشتری فرصت بنابراین است، اولترافیلتراسیون نفوذ از تمیزتر نفتی هایمحلول از

 .[1]کند  برآورده را کننده سفت تخلیه نیازهای تا باشد تمیز کافی اندازه به تواندمی همچنین نانوفیلتراسیون نفوذ شود، داده

ت این غشاها از اوایل هنوز به طور مشخص مورد استفاده قرار نگرفته بود. در حقیق 80واژه نانوفیلتراسیون تا اواسط نیمه دوم دهه 

 Open Reverse) (، اسمز معکوس بازLoose Reverse Osmosis) وجود داشتند و با عناوین غشاهای اسمز معکوس آزاد 60دهه 

Osmosisاولترافیلتراسیون،غشاهای اسمز معکوس انتخابی (، حد واسط غشاهای اسمز معکوس و (Selective Reverse Omosis و )

شاها با تولید غشاهای نانوغگرفت. بنابراین تولید ( مورد استفاده قرار میTight Ultrafiltration) اولترافیلتراسیون فشرده یا غشاهای

سال،  15نزدیک به  گردد. طی مدت زمانمی بر 1960تا اول دهه  50اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون همزمان بوده و به اواخر دهه 

های کاربرد فرایند به موجب توسعه و پیشرفت فناوری در زمینه غشاهای اسمز معکوس و اولترافلتراسیون و کشف پتانسیل های بالقوه

 .[3] غشایی در صنایع مختلف، منجر به ایجاد غشاهای جدید از نوع نانو شد

 فناوری نانو -2

تلقی  (نانومتر 100تا  1 در حدود)های جدید در مقیاس نانو هایی در تولید مواد، ابزارها و سیستمفناوری نانو در حقیقت به توانمندی

لوم دیگر، مانند شیمی، های عتواند در تمام زمینهاست و میشود. علم و فناوری نانو مطالعه و استفاده از ابزارهای بسیار کوچک می

ای ردن طیف گستردهکشناسی، فیزیک، علم مواد و مهندسی مورد استفاده قرار گیرد. دانشمندان و مهندسان امروز در حال پیدا زیست

زن سبکتر، افزایش کنترل وتر، اســتحکام بالاها از قبیل ها برای ساختن مواد در مقیاس نانو هستند تا از خواص بهبودیافته آناز راه

وری نانو روز به روز های استفاده از فناطیف نور و واکنش شیمیایی بیشتر نسبت به همتایان در مقیاس بزرگتر استفاده کنند. حوزه

های مهم، ز این حوزهایکی  طوریکه امروزه کمتر جایی را سراغ داریم که فناوری نانو در آن ورود نکرده باشد.در حال گسترش است به

ا موجب کارآمدتر هتواند در آنهای زیادی در صنعت نفت وجود دارد که فناوری نانو میصنایع نفت و گاز و پتروشیمی است. زمینه

ا از ه مواد جامد رکدر واقع به هرگونه عملیات مکانیکی، فیزیکی یا زیستی  .و ارزانتر شــدن و سازگاری بیشتر با محیطزیست شود

تواند ون که فقط سیال میوسیله یک محیط فیلتراسیشود. این فرایند بهکند، فیلتراسیون گفته میجدا می (ها یا گازهامایع)ها سیال

عاب، ماسه یا مواد شود. فیلتر ممکن است کاغذ، پارچه، پشم، پنبه نسوز، پشمشیشه، سفال بدون لاز میان آن عبور کند، انجام می

 .[4] باشد متخلخل دیگر

 

 

 

                                                           
3 Ultrafiltration 
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 نانوفیلتراسیون -3

شورهای مختلف در  شامیدنی مورد نیاز ک شامیدنی ، نگرانی هایی را در باره تامین آب آ افزایش جمعیت جهان و کاهش منابع آب آ

سر جهان به وجود آورده است و کمبود آب که در  نتیجه افزایش آلودگی های زیست محیطی شدت پیدا می کند ، سبب شده سرا

سی سا شکلات ا شتی مورد نیاز مردم به یکی از م ست تامین آب بهدا شی از آلودگی منابع آب ،  شود تبدیل امروز جهان  ا امراض نا

است که امکان بازیافت آب دسترسی این در حالی  .روزانه سبب کشته شدن هزاران و شاید ده ها هزار نفر از مردم جهان می شود

های نوین از قبیل زیســت فناوری و نانو  اخیراً با ورود فناوری .به یک منبع مناســب برای مصــارف گوناگون را فراهم خواهد آورد

و نیز آب و فاضــلاب های صــنعتی و کشــاورزی معرفی شــده و یا می شــوند.  فناوری، مواد و راهکارهای جدیدی برای تصــفیه آب

ست ست کاربردهای فناوریا ستفاده مجدد از منابع آب ایجاد کرده ا نانو  فاده از فیلترهای نانومتری ، تحول عظیمی را در بازیافت و ا

سورها سن صوص عبارتند از : نانو  ست ها، مواد نانو حفره ، در این خ ای، نانو ذرات، توانایی های این فناوری نانو فیلترها، نانوفتوکاتالی

 .انواع آلودگی های نقاط مختلف ایران مورد ارزیابی قرار گرفته است و با توجه بهدر تصفیه آب 

صورت کامل و  فیلترهای فیزیکی با منافذی درحد نانومتر می توانند باکتری ها، ویروس ها و حتی واحدهای کوچک پروتئینی را به 

ستفاده از جداکننده های الکتریکی که صد غربال کنند؛ همچنین با ا صفحات ابرخازن یون ها را جذب می کنند ،  صد در سیله  به و

 می توان نمک و مواد سنگین را نیز از آب جدا کرد. 

بررسی فعالیت های پژوهشی در سطح دنیا نشان می دهد که تصفیه آب یکی از مهم ترین زمینه های کاربرد فناوری نانو در صنعت 

ب به میزان قابل توجهی کاهش خواهد یافت . استفاده از فیلترهای نانومتری به آب است و با بهره گیری از آن ، هزینه های تصفیه آ

منظور افزایش بازیابی آب در سیستم های موجود و کاربرد نانو حسگرهای زیستی برای تشخیص سریع و کامل آلودگی آب از مهم 

 .ترین موارد کاربرد نانو فناوری در صنعت آب و فاضلاب است

شده به وسیله نانوفیلتراسیون به اندازه کند. آب تصفیهمکان تولید آب نانوفیلتر شده را در مقیاس انبوه فراهم میهای جدید، افناوری

شده ارزش دارد. با استفاده از نانوفیلتر، مواد معدنی لازم برای سلامت انسان در آب باقی مانده و مواد سمی و مضر، معدنی تصفیهآب

های اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون است. اولترافیلتراسیون به دلیل راسیون یک روش مفید بین روششود. نانوفیلتاز آن حذف می

های معدنی و قلیایی نسبت به حد مجاز و روش اسمز معکوس به دلیل تولید خلوص بیش از حد محصول و بالاتر بودن مقدار آلاینده

 بالا بودن قیمت دارای نقایصی هستند. 

اند که قادر به های کربنی توسعه دادهای برای تولید فیلترها با استفاده از نانولوله( روش سادهBanarasدانشگاه باناراس )دانشمندان 

های کربنی های سنگین از نفت خام است. استفاده از نانولولهو نانومقیاس از آب و نیز حذف هیدروکربن های میکروحذف مؤثر آلاینده

شود. این ب سهولت در تمیز کردن، افزایش استحکام، قابلیت استفاده مجدد و مقاومت آنها در برابر گرما میدر ساخت فیلترها سب

نانومتر را به  25هایی با اندازه فیلترها دارای دقت بسیار مناسبی در کاربردهای مختلف هستند، به عنوان مثال قادرند پولیوویروس

های استافیلوکوک، از آب حذف نمایند. نانوفیلتراسیون دارای مزایایی مانند و باکتری E. Coil تری مانندهای بزرگخوبی پاتوژن

( در حال استفاده از نانوفیبرهای argonideها در آب تصفیه شده است. شرکت آرگوناید )قیمت پایین، و کنترل مقدار کاهش آلاینده

ها ها، باکتریتوانند ویروساند، مییلترهایی که از این فیبرها ساخته شدهاکسید آلومینیوم با اندازه دو نانومتر برای تصفیه آب است. ف

های غیریونی با وزن مولکولی های تک ظرفیتی، دو ظرفیتی و حل شدهبه طور معمول جداسازی نمکها را از بین ببرند. و کیست
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های فی مابین غشاهای اسمز معکوس و یگرم بر مول، عامل اصلی در انتخاب غشاهای جدید با خواص و ویژگ 2000کمتر از 

شود به ها و مشخصات فرایند جداسازی غشاهایی که از طریق این تعریف پوشش داده میباشد. محدوده ویژگیاولترافیلتراسیون می

 .[3] تازگی به عنوان غشاهای نانو مطرح شده است

کنند. کند که از غشا عبور میاستفاده مینانوفیلتراسیون یک روش مبتنی بر فیلتراسیون غشایی است و از منافذی در مقیاس نانومتری 

فیلتراسیون( میکرو ) ریزپالایش در منافذ ینانومتر دارند که از اندازه 10تا  1غشاهای نانوفیلتراسیون منافذی در مقیاس 

تر است. غشاهای مورد استفاده در نانوفیلتراسیون تر و از منافذ روش اسمز معکوس کمی بزرگاولترا فیلتراسیون( کوچک) فراپالایش و

یا فلزاتی  لن ترفتالاتپلی اتی شوند هم اغلبموادی که استفاده می .شوندهای نازک پلیمری ساخته میاز لایهعمدتاً 

متر مربع منفذ در سانتی 106تا  1 یو زمان گسترش، با تراکم منافذ در بازه دما ،pH ابعاد منافذ توسط .هستند آلومینیوم مانند

 .[5] شودکنترل می

گرفتند؛ بنابراین مشهور به اسمز معکوس بندی فراپالایش و اسمز معکوس قرار میاز لحاظ علمی این دسته از غشاها مابین دسته

 .[6] ون محکم شدندطور اولترافیلتراسیسست یا باز و همین

 راسیونتنانوفیل و معایب برخی مزایا -3

فرایند نگه ترین مزایای نانوفیلتراسیون به عنوان یک روش نرم کردن آب )در مقابل آب سخت(، این است که در حین یکی از اصلی

کنند، فیلتراسیون بدون اضافه کردن های هیدرات تک ظرفیتی از غشا عبور میهای کلسیم و منیزیم، هنگامی که یونداشتن یون

شود انجام نمی دمای اتاق چنین بسیاری از فرایندهای جداسازی درهای یونی( همشود. )برخلاف مبدلهای سدیم انجام مییون

سرمایش یا گرمایش پیوسته در حین فرایند به کار های هنگفتی دارند. چرا که نیاز است و این فرایندها هزینه (تقطیر )مانند فرایند

شود. رود. انجام جداسازی مولکولی ملایم با نانوفیلتراسیون ارتباط تنگاتنگی دارد که غالباً در سایر فرآیندهای جداسازی دیده نمی

های وانایی انجام فرایند بر روی حجمدو مزیتی که بیان شد، از مزایای اصلی نانوفیلتراسیون است. مزیت مطلوب دیگر نانوفیلتراسیون، ت

های مختلف ترین کاربرد را در بین روشاست. البته هنوز نانوفیلتراسیون کمهای خروجی پیوستهزیاد و از طرف دیگر تولید جریان

ریزتر، اسمز معکوس شود. درنتیجه برای ذرات افذ تنها به چند نانومتر محدود میمن یفیلتراسیون غشایی در صعنت دارد؛ زیرا اندازه

رود، تواند درمواردی که نانوفیلتراسیون به کار میچنین اولترافیلتراسیون میرود. همتر، اولترافیلتراسیون به کار میو برای ذرات بزرگ

 . [7] تری استاستفاده شود؛ چراکه روش مرسوم

  فشار عملیاتی پایین 

 شار بالا 

 های آنیونی چندظرفیتی ی نگهداری نمکقابلیت بالا 

 پایینهای عملیاتی و نگهداری نسبتا هزینه 

 پذیری جداسازی بهتر و با بازده بیشتر نسبت به فیلترهای معمولیقابلیت انتخاب 

 وزن کمتر 
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شود بتوانیم در فشار شده است، موجب می نشان داده 1فیلترهای تجاری همانطور که در شکلافت فشار کم در نانوفیلترها نسبت به 

 .تری کار کنیم که این شرایط به انرژی کمتری نیاز داردعملیاتی پایین

 

 مقایسه افت فشار بین فیلترهای تجاری و نانوفیلترها -1شکل 

داری غشاهای مورد استفاده های فیلتر غشایی، هزینه و نگهد فناوریاز طرف دیگر، یک عیب اصلی مربوط به فناوری نانو، مانن

قیمت فرایند هستند. تعمیرات و تعویض غشاها بستگی به عوامل مختلفی های گرانغشاهای نانوفیلتراسیون، یکی از بخش. است

دارد. برای استفاده از نانوفیلتراسیون  مانند مقدار کل مواد جامد محلول، سرعت جریان ورودی و اجزای استفاده شده در حین فرایند

در صنایع گوناگون، باید یک برآورد زمانی برای جایگزینی نانوفیلترها به صورت مرتب داشت. به این ترتیب نانوفیلترها مدت زمان 

 .[8] شوندشان جایگزین میکوتاهی قبل یا بعد از اتمام کارکرد بهینه

  کاربردهای ممکن فرایند نانوفیلتراسیون در صنایع مختلف -4

 نمک زدایی از محلول پنیر -

 نمک زدایی از محلول شکر -

 ند تخمیربازیابی مواد غذایی در فرای -

 تصفیه پساب -

 خالص سازی اسیدهای آلی -

 نساجی، چرم و کاغذ:

 جداسازی اسیدهای آمینه -

 بازیابی رنگینه ها از پساب -

 بازیابی آب و نمک از پساب -

 بازیابی مواد آهاری از پساب آهارگیری  -

 های کرومبازیابی و استفاده مجدد از یون  -

  تصفیه پساب -

 شیمیایی:

 بازیابی محلول سفیدگری -

 حذف گاز دی اکسیدکربن در فرایند گازی  -
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 تهیه برومید -

 بازیابی قلیا در فرایند تولید سلولز و ویسکوز -

 رسوب سولفات کلسیم -

 الکترونیک و آبکاری:

 جداسازی فلزات سنگین از محلول اسیدها  -

 حذف سولفات های فلزی از پساب -

 حذف نیکل -

 تولید آب:

 یابی هیدروکسید لیتیم در تصفیه پساب باتری سازی باز -

 حذف مواد روغنی از آب -

 حذف سختی از آب -

 حذف مواد آلی طبیعی  -

 حذف سموم دفع آفات از آب -

 حذف فلزات سنگین، آهن، مس، روی و سیلیکا -

 تصفیه آب های شور -

 کشاورزی:

 حذف فسفات، سولفات، نیترات و فلوراید -

 از آب زهکشیحذف سلنیوم  -

 ها و مشخصات اصلی و اساسی فرایند نانوفیلتراسیون عبارتند از:ویژگی

 گیرد.گرم بر مول )دالتون( قرار می 2000تا  200جرم مولکولی ذرات و مولکول های احتباس شده توسط این غشا بین  -

 هاباشد نه جرم مولکولی آنها میمیزان احتباس ذرات باردار تابع بار یونی آن -

محدوده فشار اعمال شده در این فرایند در مقایسه با فرایند اسمز معکوس کمتر و بالعکس دبی جریان عبوری از غشا به مراتب  -

 باشد.بیشتر از دبی به دست آمده از فرایند اسمز معکوس در یک فشار ثابت می

 پدیده نفوذ و جابجایی قابل توصیف است. های دودبی جریان خروجی و عبوری از غشاهای نانو براساس آنالیز تئوری -

( Donnan Exclusionبه دلیل استفاده از پلیمرهای یونی در ساخت غشاهای نانو، احتباس ذرات یونی از مکانیزم اثر دافعه دونان )

خاص غشاهای نانو  هایدهد که این نوع مکانیزم از ویژگیهای انتقال مواد در غشا نشان میکند. بررسی جزییات مکانیزمتبعیت می

 .[3] باشددر مقایسه با دو نوع غشای اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون می

در نانوغشاها یک انتخاب در احتباس بین یون های تک ظرفیتی و دوظرفیتی وجود دارد. به عبارت دیگر توسط فرایند نانوفیلتراسیون 

احتباس خیلی زیاد فرایند اسمز معکوس، این های یک ظرفیتی از دوظرفیتی وجود دارد. در حالی که علی رغم امکان جداسازی یون

 نوع جداسازی به وسیله غشاهای اسمز معکوس وجود ندارد.
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همچنین در غشاهای نوع نانو اختلاف بسیار مهمی در نفوذپذیری بین دو ذره ای که از نظر جرم مولکولی یکسان ولیکن دارای بارهای 

ذره خنثی( هستند، وجود دارد. در حالی که چنین اختلافی در دو نوع غشای یونی مخالف )مثل یک ذره یونی مثبت یا منفی، و یک 

 .[3] شوداسمز معکوس و اولترافیلتراسیون دیده نمی

 های غشاهای معدنیمشخصه -5

اولترافیلتراسیون هستند. تنها  میکروفیلتراسیون و نانوغشاهای معدنی یا سرامیکی دارای یک ساختاری مشابه غشاهای معدنی از نوع

لایه نهایی است. این لایه در نانوغشاهای معدنی دارای ساختار متخلخل با اندازه حفره های میکرو یعنی قطر منافذ ها در اختلاف آن

از نظر اصول اولیه، ساختار چند لایه ای غشاهای سرامیکی مشابه ساختار نانوغشاهای پلیمری است. به  باشد.نانومتر می 2کمتر از 

ژل یکی از فرآیندهای -فرآیند سل ژل به دست می آیند.-انوغشاهای معدنی توسط فرآیند سلطور عمومی این لایه های فعال در ن

شیمیایی است که در دمای پایین برای تولید اشیاء، فیلم ها، فیبرها، ذرات یا کمپوزیت ها مناسب می باشد که می توانند بعد از یک 

 1ژل می توان ساختار میکرو محصولات را در محدوده -آیند سلمرحله فرآیند تکمیلی به صورت تجاری مصرف شوند. به وسیله فر

های فیزیکی و شیمیایی یکنواختی نانومتر که ساختاری در مرتبه مولکولی می باشد به دست آورد. این مواد اغلب مشخصه 100تا 

بیش از حد به وسیله حرکت  نانومتر هستند که به علت کوچکی 1-100دارند. سل ها ذرات کلوئیدی پراکنده در محلول به ابعاد 

براونی در محلول به حالت معلق باقی می مانند. ژل ها نیز از یک شبکه جامد و به هم پیوسته با منافذی به ابعاد زیر میکرومتر و 

ژل سنتز شبکه معدنی -زنجیرها پلیمری می باشند که طول متوسط آن ها بزرگتر از یک میکرومتر است. در حقیقت فرآیند سل

واکنش های شیمیایی در محلول و در دمای پایین است که به دلیل تشکیل شبکه بی شکل )در مراحل اولیه( در مقابل فرآیند  توسط

 کریستاله شدن در محلول قرار دارد.

ه می در این فرآیند برای تهیه نانوغشا اغلب از اکسیدهای فلزی، که از محلول فلزات آلی یا نمک های معدنی حاصل می شود، استفاد

نانومتر تشکیل می  10گردد. سپس لایه های نازک با تخلخل قابل کنترل توسط نانوذرات اکسیدهای مواد معدنی با قطر کمتر از 

باشد،همچنین پدیده هیدراسیون در سطح های مهم اکسیدهای معدنی یاد شده، خاصیت آمفوتر بودن آن ها مییکی از ویژگی شود.

غشا انجام می شود. پدیده هیدراسیون علت تشکیل بارهای الکتریکی در سطح شده که تابعی از غشا و روی دیواره حفره های 

 باشد.محتویات محلولی است که با غشا در تماس می

وجود دارد که در آن بارهای مثبت و منفی سطح غشا با هم برابر است و در مجموع سطح از نظر بار  pHبرای هر اکسید یک محدوده 

به نوع اکسید و همچنین درجه حرارتی  pHرا در اصطلاح نقطه بار صفر گویند. این محدوده  pHی است. این نقطه از الکتریکی خنث

برای اکسیدهای فلزی یک پارامتر مهم محسوب  pHکه هنگام ساخت غشا به مواد وارد شده است، بستگی دارد. شناخت این محدوده 

اهای سرامیکی را در مقابل محلول نشان می دهد. هنگامی که اکسید فلزی در تماس با می شود و در واقع این پارامتر رفتار نانوغش

های با بار مخالف لایه فعال غشا جذب سطح شده و تولید یک لایه ثانویه می کند. این لایه را محلول های یونی قرار می گیرد، یون

های الکتریکی موجود در سطح پس از جذب یون های مخالف و برآیند بار pH( گویند. در محدوده ای از Stern layerلایه استرن )

 pHرا نقطه ایزوالکتریک می گویند. پایین تر از نقطه  pHتشکیل لایه ثانویه تولید یک سطح در مجموع خنثی می کند. این نقطه 

نظر علمی برای توصیف رفتار غشاها ایزوالکتریک، سطح در مجموع به صورت مثبت و بالاتر از آن به صورت منفی باردار خواهد بود. از 

 .[3] در تماس با محلول های واقعی، نقطه ایزوالکتریک ارجحیت بیشتری نسبت به نقطه بار صفر دارد
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 اسمز معکوس -6

شود. اگر یک تراوا استفاده میآب از درون یک غشای نیمه اسمزیفرآیندی است که در آن از فشار برای معکوس نمودن جریان 

تراوا بین دو محلول آب خالص و آب ناخالص قرار گیرد آب بطور طبیعی و تحت خاصیت اسمزی از غلظت بالاتر به غلظت غشای نیمه

مه خواهد یافت. در حالت تعادل اختلاف های شیمیایی دو طرف برابر گردند ادایابد. این پدیده تا زمانی که پتانسیلتر جریان میپائین

تر اعمال گردد فشار بین دو طرف غشا برابر اختلاف فشار اسمزی است. اگر فشاری برابر با اختلاف فشار اسمزی به محلول غلیظ

 ردیدجریان آب قطع خواهد شد. در صورتیکه فشار اعمال شده بیشتر از فشار اسمزی باشد جهت جریان طبیعی آب معکوس خواهد گ

[3]. 

 
 طرح واره ای از یک سیستم اسمز معکوس -2شکل 

 

 :جریان ورودی از آب دریا,1

 (,٪40: جریان آب تصفیه شده )2

 (,٪60:جریان تغلیظ شده )3

 (,٪60:جریان آب دریا )4

 : مواد ته مانده )فاضلاب(,5

Aفشار بالا , : پمپ 

B,پمپ گردش آب : 

C,واحد اسمز به همراه غشا: 

Dمبدل فشار : 

های اسمز معکوس مختلف، معمولاً در های نشان دادن صحت ممبریندیگو، امریکا، روشدر واحد تأسیسات آب شهر، واقع در سن

دادن مستقیم و غیر مستقیم متداول و های نمایش گردد . هدف اصلی این آزمایش ، تعیین روشطی آزمایش پایلوت ارزیابی می

های مخصوصی شامل باشد . روشهای اسمز معکوس در طی عمل بازیابی پساب میگیری صحت و اعتبار ممبرینموجود جهت اندازه

 آزمایش نگهداری خلأ ، بررسی هدایت الکتریکی ، نشان دادن درون خطی هداین الکتریکی / سولفات و آزمایش محلول رنگی است .

ی های نسل جدید اسمز معکوس، پیشنهاد شده جهت موارد استفادهی آزمایشی جهت تعیین درستی ممبرینعلاوه ، این برنامهبه

https://mshca.science-journals.ir/
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%87:ReverseOsmosis_with_PressureExchanger.svg
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اند عبارتند از های خاصی که در این تحقیق شرکت داده شدهکنندگان چنین ممبرینمجدد از آب ، طراحی گردیده است. تهیه

Hydranautics  ,Saehan , Koch  وTorayی مجزا انجام گردید . مرحله اول آزمایش در طی ماه های . این ارزیابی در سه مرحله

 کنندههای اسمز معکوس مربوط به هر تهیهآزمایشی ، درستی ممبرین انجام شد . در طی این دوره 2005آگوست تا آپریل سال 

، بررسی NCWRPبرداری جهت پساب درجه سه مربوط به بهرههای مختلف آزمایشی ، در طی شرکت داده شده ، با استفاده از روش

جهت آب خوراک  ٪50ای ، که با مقدار بازیافت های اسمز معکوس یک مرحلهگردید. مرحله اول آزمایش پایلوت با استفاده از سیستم

خوبی با مقدار دفع هر روش آزمایشی بهاول، نشان داد که برداری قرار گرفته بودند ، انجام پذیرفت . نتایج حاصل از مرحلهمورد بهره

ی مقدار دفع ویروس مشاهده شده حاصل از عمل براین، اندازهعلاوهویروس بستگی دارد، امّا با حساسیت و سهولت اجرای مختلف. 

ای أثیر مرحلهی دوم آزمایش، که در حال انجام است، ارزیابی تکنندگان تغییر کرد. هدف از مرحلهها، با عوض شدن تهیهممبرین

ی ی اول است. بنابراین، ممبرین اسمز معکوس، که در طی مرحلهآزمایشی در طی مرحله حساسیت هر روش کامل نمایش دهنده

جهت آب خوراک، مورد  ٪75ای با مقدار بازیافت ترین مقدار دفع را نشان داده است، در سیستمی دو مرحلهاول آزمایش، بیش

  شود.های انتخابی نمایش دهنده جهت نظارت جامع، ارزیابی میبالاخره در طی مرحله سوم، حساسیت روش برداری قرار گرفت.بهره

در کلیه صنایع وجود دارد که در آن آب مورد نیاز صنعت تأمین می شود و به  (Utility Section) واحد تبدیل بخار، برق و آب سرد

در نخستین مرحله، این واحد آب از منابع چاه،   مختلف قرار می گیرد. صورت های مختلف گرم و یا سرد در اختیار بخش های

رودخانه و یا دریا با سیستم پمپاژ به سمت مخازن کلاریفایر برده می شود و در این دستگاه به وسیله موادی مانند سود و کلرو آهن 

ید می شود، لجن آهکی و به عبارت دیگر، سختی موقت آب گرفته می شود. در این دستگاه ضایعاتی که در نخستین مرحله تول

دوغاب است. در بسیاری از کارخانه ها این دو غاب بارگیری شده و به زمین های متروکه برده و تخلیه می شوند. ریختن این لجن 

ری دارد. با آهکی در خاک علاوه بر این که استعداد رشد گیاه در خاک را از بین می برد، برای پرندگان منطقه نیز خطرهای بسیا

  نشستن پرنده بر روی این لجن و چسبیدن آن به پای پرنده، لجن آهکی و یا دوغاب سبب قطع شدن پای پرندگان می شود.

اما درصورت استفاده درست و اندکی سرمایه گذاری، علاوه بر این که به محیط زیست آسیبی وارد نمی شود، یک منبع درآمد نیز 

توان با عبور لجن آهکی ازاین دستگاه آب آن را جدا کرد. آنچه که باقی . با نصب دستگاه فیلتر پرس میبرای کارخانه ایجاد می شود

 .می ماندآهک، است. کلوخه های ایجاد شده آهک، خوراکی بسیار مطلوب برای کارخانه های کاشی سازی است

ماه گذشته آن هم به صورت بسیار محدود در سال تخریب محیط زیست، این دستگاه در چند  30جای بسی تأسف است که پس از 

 اختیار بعضی کارخانه ها قرار گرفته است. دستگاه سانتریفوژ با کارآیی بالاتر، اما هزینه خرید و نگهداری بیشتر نیز این عمل را انجام

 . می دهد، اما به دلیل بالابودن هزینه تعمیر آن، دستگاه فیلترپرس فواید بیشتری دارد

های مثبت و منفی، آب اه کلاریفایر و گرفتن سختی موقت آب، برای از بین بردن ویروس ها و باکتری ها، همچنین یونپس از دستگ

شود، حاوی املاح بالاست و این دستگاه شود. آبی که وارد این دستگاه میمی Ro (Reverse Osmosis) وارد دستگاه اسمز معکوس

 قدرت جذب این املاح را دارد.

نام دارد که پسابی بسیار شور است. استفاده نکردن از این   (High Solid)پسماندهای باقی مانده در این دستگاه، هایسالیدضایعات و 

های اطراف نه تنها با بهره برداری مناسب از آب در تضاد است بلکه به علت نمک زیاد در این آب ها، آب و جاری کردن آن در زمین

ا تحت تأثیر قرار می دهد. برای رهایی از این پساب ها، بهتر است که با مقداری آب مناسب دیگر حاصل خیزی زمین های اطراف ر

مخلوط شود تا شوری آن کاهش یابد. سپس برای آبیاری درختان از آن استفاده شود. در بسیاری از پالایشگاه ها این آب را در مخازن 

طبیعی بخار شود که با وجود میزان بسیار بالای این پساب ها، این روش  تبخیر که وسعت زیادی دارند، می ریزند تا آب به صورت

مقرون به صرفه نیست.وجود پساب ها در بخش های مختلف صنایع، امروزه یکی از مشکلات بزرگ و عظیم آنهاست که ضرورت 

 .[3]شود کاهش این پساب ها و استفاده از فناوری های برتر درکمتر کردن آن یک نیاز محسوب می

https://mshca.science-journals.ir/


                                       journals.ir-https://mshca.scienceمهندسی شیمی و کنترل آلاینده ها                                                            فصلنامه 

 ISSN: 2821-0042                                                                                         19 – 39، ص 1402 بهار، 1، شماره 3جلد 

 

 شجاعی فر و حضرتقلی پور                             مطالعه و بررسی جداسازی آب و نفت توسط نانوفیلتراسیون                                                                          

 

P
ag

e2
9

 

آید که ممکن است این آب برای سیستم گرمایشی و یا آب مقطر به دست می Ion Exchange وRo پس از گذشتن آب از دستگاه 

به بخار با فشار بالا تبدیل می شود. در این مرحله اگر آب  (Boiler) سرمایشی به کار رود. آب در سیستم گرمایشی وارد دیگ بخار

د، یک پساب هایسالید وجود دارد که مشکل دیگر این پساب دمای بالای آن است و تنها پساب ورودی به دیگ بخار آب مقطر نباش

داغ صنعت محسوب می شود. آب ورودی به سیستم سرمایشی، پس از گذشتن از این سیستم یک پساب بر جای می گذارد که از 

 جنس هایسالید، اما سمی است.

امری ناممکن است اما با انجام یک رشته عملیات،  ید کرد؟ رفع کامل این پسابهابرای جلوگیری از به وجود آمدن پساب ها چه با

آب در مرحله بعد استفاده کرد و در  می توان کمتر کرد. پساب ایجاد شده در یک مرحله می توان به عنوان پساب های ایجاد شده را

د و گاهی هم تمام پساب ها جمع، سپس تصفیه می نتیجه آب خام کمتری استفاده شود.گاهی پساب باید احیا، سپس استفاده شو

 .[3] اما در صنایع نوع دیگری از پساب ها وجود دارد  شوند و به اول خط بر می گردند

راکتورهای  وسیله ذرات ریز نفت که هنوز در این پساب وجود دارد، به وسیله دستگاه های دیگر جدا می شود. در تصفیه ثانویه به

،ذرات بسیار ریز نفت را نابود و به دی اکسید کربن و ترکیبات  می شود  منطقه گرفتههوادهی، میکروب های مختلفی را که از خاک 

تعدادی از کارخا نه ها این  در این مرحله لجن بیولوژیک باقی می ماند که ماده ای بسیار بیماری زا است و در  الکلی تبدیل می کند

رض لجن بیولوژیک، می توان پس از عبور از دستگاه فیلتر پرس و از عوا مواد در زمین های اطراف ریخته می شود. برای دور بودن

 .[3]( معروف است oilyلجن، ماده به دست آمده را بسوزانند. این ماده به نام پساب ) خشک کردن

 های نفتیو فرآورده ساختار نفت -7

وجود دارد. ترکیب شیمیایی در این ماده  17000بیش از نفت احتمالاً پیچیده ترین ترکیب آلی روی زمین است مشخص شده که

آن  نیست. هر نفتی طیف متفاوتی از مواد شیمیایی را دارد که روی پایداری و تجزیه پذیری نفت خام یک ماده یکنواخت و هموژن

 C50  تا C1  ها که تعداد اتم کربنشان بین تاثیر می گذارد. نفت خام اساساً از هیدروکربن ها تشکیل شده است. این هیدروکربن

 نفتنی )سیکلو آلکان ها( و آروماتیک قرار می گیرند. علاوه بر هیدروکربن ها نفت دارای ،(روه پارافینی )آلکان هامی باشد در سه گ

ترکیبات آلی فلزی با پایه نیکل، وانادیم و آهن  مقدار کمی ترکیبات آلی گوگرد دار، نیتروژن دار و اکسیژن دار و مقدار بسیار جزئی

 می توان به چهار جزء هیدروکربن های اشباع، هیدروکربن های آروماتیک، مواد قطبی نفت را می باشد. از نظر تجزیه پذیری،

 .[9] غیرهیدروکربنی مثل رزین و در نهایت آسفالتن تقسیم کرد

باشد اما نفت دارای درصد کمی از رزین و آسفالتن می یدروکربن های اشباع و آروماتیک تشکیل شده کهنفت سبک بیشتر از ه

 در شرایط بدون اکسیژن در مخازن طبیعی است هیدروکربن اشباع و آرماتیک کمتری دارد و سنگین که ناشی از تجزیه نفت خام

در محیط طبیعی مواد مشابه ای با تجزیه  هنگام تجزیه زیستی نفت خامبیشتر از ترکیبات قطبی، رزین و آسفالتن تشکیل شده است. 

هیدروکربن های اشباع و آروماتیک همراه با افزایش نسبی ترکیبات قطبی )که  نفت سنگین حاصل می شود. در چنین حالتی کمبود

 .[9] زیستی مقاوم ترند( یک نشانه بارز تجزیه زیستی نفت خام در طبیعت است به تجزیه

تجزیه آنها از لحاظ کمی مهمترین فرآیند حذف نفت از  به دلیل اینکه بیشترین قسمت نفت را هیدروکربن ها تشکیل می دهند،

پایدارتر و سمی  یک و قطبی درصد کمتری از نفت خام را تشکیل می دهند امااینکه ترکیبات آرومات محیط است. لازم به ذکر است با

 .[9] تر بوده و به زمان بیشتری برای تجزیه نیاز دارند
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 ترکیبات گوگرددار نفتآثار مخرب  -8

ربط دارد که از  باشد. درصد این گوگرد به موارد مختلفیشود حاوی مقدار زیادی ترکیبات گوگرددار میمی نفتی که از چاه استخراج

آید درصد گوگرد کمتری نسبت به بالایی چاه بدست می هایتوان به سنگین بودن نفت اشاره کرد. نفتی که از قسمتآن جمله می

 .[10] دارد های پایینیقسمت

 2SOها تر باشند از احتراق آنهای فسیلی سنگینسوخت نماید. معمولا هر چهمی 2SOگوگرد همراه با نفت در اثر سوختن تولید 

کند. این گازپس از تولید می 2SOکیلوگرم  38درصد گوگرد،  2سنگ با مثال سوختن هر تن زغال عنوانشود. بهبیشتری تولید می

کلات باران ها مشگردند. اینگونه اسیدی به روی زمین بر می یهاکند که برخی از آنها به صورت بارانانتشار در هوا ترکیباتی ایجاد می

شدیدی که ترکیبات گوگرددار  هایکنند. با توجه به آلودگیهای جنگلی و آبی ایجاد میهای کشاورزی و اکوسیستمزیادی را برایزمین

 گیرندصنایع پالایش نفت درنظر می ای را برایهای ویژهمحدودیت زیستهای محیطآورند، سازمانزیست بوجود میبرای محیط

[10]. 

 اسیدی توسط فرآیند اسمزیهای نفتی از پساب جداسازی فرآورده -9

پیشرفت علوم و تکنولوژی در طی انقلاب صنعتی توانایی بشر را در بهره برداری از منابع طبیعی افزایش داده است هر چند که این 

امر اختلالات بی سابقه ای را در چرخه های طبیعی ایجاد نموده است. در این میان آلودگی های نفتی یک موضوع بسیاری جدی 

اشد که مورد توجه افکار عمومی است چرا که در برخی مواقع این آلودگی ها آسیب جدی به محیط آبی و خاکی وارد می کنند. می ب

برای حذف آلودگی های نفتی از روش های متفاوتی استفاده می شود که در این پایان نامه بررسی شده است. یکی از این روش ها، 

در چند سال اخیر مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. از مزایای اسمز معکوس می توان به  استفاده از اسمز معکوس می باشد که

ارزان بودن، سهولت کاربرد آنها وراندمان مناسب آنها اشاره نمود. در این تحقیق شرایط جداسازی فرآورده های نفتی از پساب اسیدی 

فاکتور در هر مرحله مورد بررسی قرار گرفت. در  8ه از آزمایشات با کارخانجات ، بهینه سازی می گردد که برای این امر دو مرحل

مرحله اول آزمایشها فاکتورهای هوادهی، دما، رطوبت، گلوکز )بعنوان منبع کربن اولیه(، باکتری، کمپوست، اوره و نمک مورد بررسی 

(، اوره، نمک، رطوبت، لجن فعال، کمپوست و باکتری قرار گرفته و در مرحله دوم آزمایشها پارامترهای زمان، ملاس )بعنوان منبع کربن

آزمایش انجام  18مورد بررسی قرار گرفت. با انجام آزمایشات بر مبنای روش طراحی آزمایشات تاگوچی، برای هر مرحله از آزمایشها، 

نرم افزار شرایط بهینه جداسازی مورد بررسی قرار گرفت. با کمک این  Qualitek-4گرفته و نتایج هر یک از مراحل با کمک نرم افزار 

 75/63فرآورده های نفتی پیش بینی شده و آزمایش در شرایط بهینه انجام گرفت و بدین ترتیب در مرحله های اول و دوم به ترتیب

 .[11]% از ترکیبات آلاینده نفتی، از محیط حذف شد  66/66% و 

 های نفتیاعلام راهکار های بازیابی پساب -10
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های مختلفی وجود دارد که در راه فرآیند اسمزی و غشاهای اولترا فیلتراسیون با استفاده از جداسازی فرآورده های نفتیبرای 

اند در سطح آزمایشگاهی به نتایج خوبی در این زمینه دست شود و محققان ما توانستهها استفاده میکشورهای مختلف از این روش

تحریک  با کند. به طوری کهدربیاوریم این ماده خواص زیادی پیدا می غشایی اکسید تیتانیوم را به صورتپیدا کنند. اگر ماده دی

توان پیوندهای شیمیایی که در مجاورت آن قرار دارد را تخریب کرد. اشعه ماوراء بنفش که در نور خورشید ه، میرتراز انرژی این نانوذ

شود و پیوندهای ترکیبات اکسید تیتانیوم شده و در نتیجه تراز انرژی این نانوذره برانگیخته میوجود دارد باعث تحریک ماده دی

شود. از این روش کشورهایی مثل ژاپن استفاده هوا یا آب در برخورد با آن متلاشی و به ترکیبات غیرآلاینده تبدیل می دهآلاین

. یکی دیگر  دهندمی افزایشرا  جداسازی فرآورده های نفتیبا این ماده،  کف رودخانه ها و کناره های سواحلکنند و با پوشاندن می

نانو مقیاس از با الیاف  پودرهای جاذب و جداساز نفتی، تولید اسمز معکوسبوسیله فناوری  فرآورده های نفتیجداسازی های از راه

 . [12] است نانو جاذب ها

 های غشاییفیلتراسیون -11

منجر  1960ی های مربوط به آن پس از توسعه فرآیند فاز معکوس برای تولید غشاهای پلیمری، در اوایل دههفیلتراسیون و فعالیت

اند. در این فرایندها طیف جداســازی یون شــدهبه ایجاد سه فرآیند جداسازی غشایی اسمز معکوس، اولترافیلتراسیون و میکروفیلتراس

های بزرگ از محلول را مقدور تا چند نانومتر اســت و جداسازی مولکول (میکرون 10)میلیمتــر  01/0مــواد جامد از اندازه حدود

 لاومتفاوت اســت، اما معمها تا حــدودی با توجه به منابــع مختلف کند. محدوده اندازه واقعی جداسازی فیلتراســیونمی

 ی ذراتدهد، در حالی که اولترافیلتراسیون در محدودهمیکرون را پوشــش می 1/0 میکرون تا 10میکروفیلتراســیون محدوده ذرات

های بسیار کوچک مثل کند. همچنین اســمز معکوس برای جداسازی مولکولمیکرون جداســازی می 005/0میکرون تا  1/0

 .[13]طراحی شده، که این موضوع به معنای عبور هیچ چیزی به جز آب است کلرید سدیم

فرایندهای اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون قرار دارد و در اختالف  نانو فیلتراســیون فرآیند غشایی جدیدی است که خواص آن بین

 (نانومتر 10تا  1)قابل استفاده است. در واقع نانوفیلتر، یک غشاء پلیمری بسیار نازک با حفرات نانومتری  (بار 20-10)فشار پایین 

. این در حالی اســت که فیلترهای معمولی ذرات ل را دارداســت که قابلیت جداســازی اجزای یک محلول از همدیگر و یا از حلا

توان عناصر فلزی ســمی از جمله کرم شــش ظرفیتی و آرســنیک به عنوان مثال می .کنندنانومتر را جداسازی می 1000تا  100

معکوس کمتر است و در مورد فرآیند نانوفیلتراســیون، هزینه انرژی به مراتب از اسمز  .را به کمک یک نانوغشا از آب حذف کرد

و در نتیجه انرژی زیاد دارد، نانوفیلتراسیون در  کند و نیاز به فشار بالاح را حذف میی املابرخالف روش اسمز معکوس که همه

ر گیرند. نکته حائز اهمیت دیگر در مورد نانوفیلترها نسبت به سایح را میلاپذیر امــصورت انتخابکنند و بهفشــارهای کمتر کار می

 .[13]ها است گری در حذف یونغشاها، همین قدرت انتخاب

 راسیون غشاییتمزایای روش نانوفیل -12

 نتر مصرف انرژی پایی 

 نسبت به اسمز معکوس هزینه کمتر 

 تردبی خروجی محصول بالا 

 ترکیفیت آب خروجی بالا 

 تر نسبت به روش اسمز معکوسهای نگهداری پایینهزینه 
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 بازدهی بیشتر نسبت به روش اسمز معکوس 

 [13]تر غشاهای نانوفیلتراسیون نسبت به اسمز معکوس طول عمر بالا 

 :توانیم موارد زیر را نام ببریمها در صنایع نفت، گاز و پتروشــیمی کاربرد گوناگونی دارند کــه مینانوفیلتراســیون  

 

 

 نفوذپذیری انتخابی غشاهای نانو -13

تر طور قابل توجهی پیچیدهشده و املاح از راه نانوفیلتراسیون، بهتر، عبور مواد حلتر و بزرگدارای منافذ کوچکبرخلاف غشاهای 

 .[14] است

 از: عبارتند که دارد وجود غشا راه از املاح و شوندهحل مواد انتقال نوع سه منافذ،ی باتوجه به اندازه

طور که از راه غشاهای اسمز شود. همانمولکول به دلیل اختلاف )سطح( غلظت انجام می :(diffusion)  انتشار .1

 .شودمعکوس دیده می

پذیرد. مانند صافش )فیلتراسیون( جایی ذرات و املاح همراه با جریان صورت میجابه: (convectionهمرفت ) .2

 ریزپالایش مانند تر،بزرگ یاندازهبا منافذِ دارای 

 .جذب یا دفع املاح ناشی از بارهای داخل و کنار غشا است (:electromigration) انتفال الکتریکی .3

های های صافش هستند. بیشتر سیستمتر از سایر شکلعلاوه بر آن، سازوکارهای جلوگیری از انتقال مواد در نانوفیلتراسیون پیچیده

 باید داریم، کار و سر هاآن با نانوفیلتراسیون در که ترکوچک هایمقیاس در اما کنند؛می عمل ذرات یبراساس اندازهصافش تنها 

های داخل محلول جا که مولکولچنین تأثیرات هیدراسیون را تأثیر گرفت. از آنر روی املاح باردار کوچک و همب سطحی بار تأثیرات

گذارد، و بر اند. باید توجه داشت پی اچ محلول تأثیر زیادی بر بار سطح میآب اطراف پوشانده شده هایای از مولکولتوسط پوسته

 .[14] توان روشی را برای درک و کنترل بهتر عدم نفوذ ارائه دادهمین اساس می

شونده، دمای حلال، ضخامت غشا، نفوذپذیری مواد حل گرانروی غشا، منافذ یشدت از اندازهبه نفوذپذیری انتخابی سازوکارهای

 سازیمدل. است مهم نیز منافذ یشدن اندازهپذیرند. چگونگی توزیع و پخشغشا تأثیر می الکتریکدی محلول، پی اچ محلول و ثابت

انجام داد،  Nernst–Planck یمعادله کاربردهای از استفاده با توانمی را کار این. است برانگیزچالش بسیار فیلتراسیون نانو دقیق

 .[14] دست آمده داشتهای تجربی بهگرچه برای این کار باید اعتماد زیادی به پارامترها و داده

https://mshca.science-journals.ir/
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 .[14] شونده از راه غشا، در نانوفیلتراسیونسازوکار انتقال مواد حل -3شکل 

 
 .[14] دهدرا نمی منافذ به شوندهحل مواد ورود یسازوکارهای اصلی عدم نفوذ، که اجازه -4شکل 
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 اهراسیون در جداسازی هیدروکربنتنانوفیل -14 

ها از جریان هایی های آروماتیک از غیرآروماتیک بر اســاس وزن مولکولی و نفوذ است. جداسازی آروماتیکجداســازی هیدروکربن

ها شــود. همچنین جداسازی هیدروکربنیشــگاه های نفت انجام می، در پالا(جمله نفتااز )که دارای ترکیبات آروماتیکی هســتند 

گیرد. غشاهای نانوفیلتراسیون ها، نفتالین و... صورت میهایی از قبیل بنزن، تولوئن، زایلندر عملیات شیمیایی برای بازیابی آروماتیک

 .[15]ها داشته باشد یی در جداسازی هیدروکربنایی بالاتواند کارای که دارد، میآمید به دلیل خواص ویژهپلی

 تصفیه آب و پساب صنعتی -15

 آن پی در و طبیت دوستداران نگرانی باعث و کند می تهدید را اطرافمان زیست محیط که عواملی مهمترین از یکی امروزه

 باشد می ... و کشاورزی مانند انسان دیگر های فعالیت و کارخانجات و صنایع از آمده بوجود های پساب شده انسان سلامت

 پساب تر صنعتی و تر پیشرفته کشوری هرچه . است نشده پخش یکنواخت صورت به دنیا سراسر در شده ایجاد پساب مقدار.

  د.باش نمی مستثنا طبیعت بلای این مضرات ایجاد از نیز ما کشور میان این در .شود می بیشتر نیز آن در شده ایجاد
 بیش ساله هر شد منتشر 1385 سال در که ایران در طبیعی منابع و زیست محیط اوضاع مورد در جهانی بانک که گزارشی در

 خلیج و مازندران دریای , سطحی هایآب به نشده تصفیه شیمیایی و صنعتی , شهری های فاضلاب و گنداب تن میلیون 20 از

 روستاها در زباله تولید جز به که شوند می تولید کشور شهرهای در زباله تن هزار 45 روزانه آن بر علاوه. شوند می وارد فارس

 و عمده عوامل از یکی , آنان علمی دفع برای مناسب امکانات وجود عدم که است کشور در... و اکتیو رادیو مواد و صنعت و

  .باشد می  کشور در شرب و آبی منابع های آلودگی مهم

 فرایند از آمده بوجود نفتی های پساب کند می تهدید را ما کشور که آلودگی مهمترین شاید , مختلف های آلودگی میان در

 انتقال و پالایش , استخراج مانند نفت صنایع در که مختلفی مراحل در نفتی های پساب. باشد می نفت صنعت مختلف های

 هاهیدروکربن ترکیبات و  نفت بشکه میلیون 2/1 کم دست سال هر که دهد می نشان تازه جهانی مارهایآد. شو می ایجاد

 6/2 حدود روزانه اینکه اضافه به شود می سرازیر ایران ی محدوده فارس خلیج های آب در سمی مواد تن هزار 160 معادل

 شناسائی کشور در آلوده رودخانه 163 به نزدیک تاکنون ریزد می ایران های رودخانه به خام نفت با مخلوط آب بشکه میلیون

 .[16] است شده
 

 :نفتی پساب از شده ایجاد مشکلات

 

  دریا در نفتی آلودگی (الف      

 می بوجود دریایی زنده موجودات برای که است شناختی زیست مشکلات , ها پساب یا نفت منشا با آب آلودگی مهم آثار از  

 وجود مختلف شیمیایی و فیزیکی های تفاوت با هیدروکربورها انواع آن در و نیست خالص ماده یک خام نفت که آنجا از آید

 آنها از تعدادی . است مضر آبزیان برای غالبا که کند می پیدا تبلور گوناگون اشکال به سازد می آلوده دریا که هنگامی , دارد

 مانند می باقی شناور دریا در معلق ذرات بصورت دیگر بخشی .سازند می آلوده را هوا و شود می تبخیر بسرعت , سبکترند که

  .شوند می مسمومیت دچار و خورند می را آنها ماهیان گاهی که

. گردد می زی کف موجودات آلودگی باعث و کرده رسوب نیز تعدادی و  شود می دریا آبزیان پوست جذب نفت از هایی قسمت

 توده صورت به نیز بخشی بالاخره  .کاهند می خورشید نور نفوذ از گرفته قرار دریا سطح در نازکی لایه شکل به نیز قسمتی

 .[16] شوند می آلودگی وسبب رفته ساحل اطراف باد و آب جریان اثر در که آیند می در هایی
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  زیرزمینی های آب و خاک آلودگی (ب     

 زیست فاجعه مورد در ایران سبز  قلم گزارش به 1383 خرداد در .کنیم می بسندذه مثالی به قسمت این بهتر درک برای  

 مناطق نیز و روستا این های چاه آب , نفتی آلودگی پی در ری شهر آباد اسماعیل روستای گازوئیلی و نفتی آلودگی محیطی

 خود مزارع آبیاری برای تهران فاضلاب از استفاده به مجبور کشاورزان برخی , ها کاری سبزی از بسیاری شدن خشک و اطراف

 زمان همان در و است افزایش  به رو گوارشی و ریوی های عفونت و پوستی های بیماری به ابتلا اتفاق این اثر در . اند شده

 کارشناسان . است شده گزارش روستا این زنان و کودکان بین در زنانگی بیماری مورد 45 و چشمی بیماری مورد 13 از بیش

 .[16] دانند می نفت پالایشگاه صنعتی مجتمع گازوئیلی و نفتی مواد با  ری شهر زمینی زیر های آب هایآلودگی را آن علت

هــای حل تروشیمی به دنبــال راههای پبا توجه به مقررات محیط زیســتی و استانداردهای سخت آن در سراسر جهان، شرکت

ها ها و پتروشیمییشــگاههای پساب در پالانوآورانه بــرای تصفیه آب فرایندی و پســاب تولیــدی هســتند. در ارتباط با جریان

شــود. از میهای خــاص مطــرح یندهچندین مسئله از جمله تصفیه روغن، گریس، مواد آلی فرار، فنل، فلزات ســنگین و دیگر آلا

 .[16]ها نانوفیلتراسیون است های قوی الزامی است و یکی از بهترین روشایــن رو اســتفاده از فیلتراسیون

-bar 34  یا Psi 150-200است و در فشار  () دالتون1000تا  200ی منافذ غشــاهای نانوفیلتراسیون معادل با وزن مولکولی اندازه 

ظرفیتی مانند های تککند. در این غشــاء نفوذپذیری جزیی است به این معنی که نمککار می (کمتر از اســمز معکوس )  10

تر هستند، از آنجا که تمام فلزات ســنگین دوظرفیتی یا بالا .های دوظرفیتی اجازه نفوذ ندارندکنند ولی نمککلرید نفوذ میسدیم

 های فلزاتها است. درحال حاضر نانوفیلتراسیون یک فناوری امیدبخش برای حذف یوننانوفیلتراسیون یک فرایند مؤثر برای حذف آن

در حذف فلزات، سهولت  سنگین از قبیل نیکل، مس، کادمیم، کرم، آرسنیک و سرب از پسماند صنایع شیمیایی است. کارایی بالا

عملیات، قابل اطمینان بودن و مصرف انرژی کمتر نســبت به اســمز معکوس از فواید آن اســت. غشــاهای نانوفیلتراسیون با توانایی 

 .[16]ها یک دستاورد مهم است خاص و نمکبیشتر در جداسازی فلزات 

  :وان به موارد زیر اشاره کردتاز وظایف غشاهای فیلتراسیون می

 ب حذف مواد آلی طبیعی در تصفیه آب و فاضلا

 کاهش سختی در تصفیه آب

 شده از فرآیندهای شیمیایی حذف سولفات تولید 

  های فرآیندی در صنایع گوناگونزدایی از جریاننمک 
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 پیشینه پژوهش -16

صدرزاده و  مطالعه، این در. است نفتی میادین فاضلاب تصفیه برای امیدوارکننده و پیشرفته تکنیک یک (NF) نانوفیلتراسیون

 حرارتی قیر بازیابی فرآیند یک از آمدهدستبه (BFW) مدل دیگ تغذیه آب روی را NF متقاطع جریان یک ،2015همکاران در سال 

 با نانوفیلتراسیون. دادند انجام سیلیس و محلول آلی مواد حذف هدف با (SAGD) بخار کمک به گرانشی زهکشی نام به محل در

 ارائه ایمرحله تک فرآیند یک در را معقولی محصول کیفیت زیرا شد انتخاب تصفیه تکنیک عنوان به محکم نانوفیلتراسیون غشای

 قرار بررسی مورد ،5/10 و 5/8 خوراک، pH مختلف مقدار دو. است (RO) معکوس اسمز از کارآمدتر انرژی که شد مشخص و کردمی

 کل رد. آمد دست به pH مقدار دو هر در ٪99 از بیشتر ظرفیتی دو کاتیون رد و ٪98 تقریباً  Si دفع و (TOC) کل آلی کربن. گرفت

 آلوده غشاهای سطحی خصوصیات. شد مشاهده pH 10.5 با مقایسه در pH 8.5 در کمتر شار نرخ اما بالاتر، (TDS) محلول جامدات

 مقادیر. است دهندهرسوب رسوبات در( آهن و سیلیکون عمدتاً ) معدنی مواد و( اکسیژن و کربن عمدتاً) آلی مواد وجود دهنده نشان

 درصد 20 از بیش را آب شار 5/10 به 5/8 از خوراک  pH افزایش. شد مشاهده pH 10.5 با مقایسه در pH 8.5 در رسوب از بیشتری

 انتشار ماتریس سنجیطیف. داد نشان غشاء رسوب کاهش برای ضربانی تکنیک یک عنوان به را pH حیاتی نقش که کرد بازیابی

 به. است آبدوست ترکیبات عمدتاً کندمی عبور غشاء از که آلی ماده که داد نشان نفوذ و خوراک روی (FEEMs) فلورسانس تحریک

 .[17]است  SAGD BFW برای TOC و سیلیس حذف برای مناسب تصفیه فرآیند یک NF که داد نشان تحقیق این کلی، طور

 در کارآمد کاتالیست بازیابی برای امیدوارکننده روش یک عنوان به Pickering امولسیونی غشایی فیلتراسیون سنجی امکان اخیراً،

 نفوذ بر دما ، تاثیر2021توسط کمپین و همکاران در سال  کار، این در. است شده داده نشان پیوسته مایع/مایع فازی چند کاتالیز

 نانوذرات مختلف نوع دو با شده تثبیت نفت در آب کننده جمع های امولسیون فیلتراسیون روی بر همچنین و دودسن-1 خالص حلال

 در. گرفت قرار بررسی مورد تجربی صورت به فیلتراسیون نانو غشای آلی حلال یک از استفاده با( ذرات آبگریزی در متفاوت) سیلیس

 توصیف برای ریاضی مدل یک بار، اولین برای این، بر علاوه. بود ناچیز ذرات نوع تأثیر شد، شار افزایش به منجر دما افزایش که حالی

 جمله از محلول انتشار مدل طریق از توان می را غشاء طریق از حلال شار. یافت توسعه موفقیت با Pickering امولسیونی فیلتراسیون

 سری، مقاومتی مدل یک در این سازی پیاده با. کرد بینی پیش انتشار ضریب دمایی وابستگی توصیف برای آرنیوس نوع رابطه یک

 کاربرد برای بهینه فرآیند طراحی برای نتایج این. کرد بینی پیش بالایی دقت با توان می را Pickering امولسیون فیلتراسیون رفتار

 .[18]هستند  ضروری کاتالیزوری فازی چند هایسیستم در Pickering امولسیون

 نفوذ جریان ظرفیت با تجاری تیتانیا سرامیکی نانوفیلتراسیون غشای واحد ، یک2021ای توسط کابررا و همکاران در سال در مطالعه

 معدن یک از بازیافتی آب در (TOC) آلی کربن کل و (TSS) معلق جامدات کل یون، غلظت کاهش برای ساعت در مکعب متر 20

 سال دو تقریباً بازیافت فرآیند آب واقعی شرایط تحت غشاء عملکرد ارزیابی برای واحد، این. شد استفاده کانادا در نفتی ماسه و شن

 شد، یافت رد و خاص شار بین قوی همبستگی یک. دارد تمرکز درصد 50 مرحله برش یک در نتایج روی بر مقاله این. شد آزمایش

 نفع به غشاء سطح روی کیک لایه یک بالقوه تشکیل رسد می نظر به. شد مشاهده خاص شار مقادیر کمترین در جرم رد بالاترین با

 هایاندازه در هاتفاوت که داد نشان یون 20 از بیش تحلیل و تجزیه. بخشد می بهبود را جرم رد تر پایین ویژه شار مقادیر زیرا است رد

 TOC ٪90-75. دهندمی نشان را رد بیشترین که است ظرفیتی دو هایکاتیون با بازی در الکترواستاتیکی هایپدیده و هیدراته یونی

 و نفتی هایماسه معدن در فناوری این سازیپیاده امکان که دهدمی نشان نتایج این. شد مشاهده TSS رد ٪100 تقریبا و اضافی

 .[19]دارد  وجود رودخانه آب مصرف کاهش و آب کیفیت توجه قابل بهبود به دستیابی

https://mshca.science-journals.ir/


                                       journals.ir-https://mshca.scienceمهندسی شیمی و کنترل آلاینده ها                                                            فصلنامه 

 ISSN: 2821-0042                                                                                         19 – 39، ص 1402 بهار، 1، شماره 3جلد 

 

 شجاعی فر و حضرتقلی پور                             مطالعه و بررسی جداسازی آب و نفت توسط نانوفیلتراسیون                                                                          

 

P
ag

e3
7

 

. است نفتی ایماسه قیر درجا استخراج برای آب و انرژی فشرده نفت بازیابی فناوری یک (SAGD) بخار کمک به گرانشی زهکشی

در این کار توسط یانگ . است ضروری فرآیند انرژی وری بهره بهبود و آب مصرف کاهش برای SAGD (PW) شده تولید آب بازیافت

 (NF) سرامیکی نانوفیلتراسیون غشایی فرآیند توسط SAGD-PW در (ROM) باقیمانده آلی ماده حذف ،2022و همکاران در سال 

 اجزای. گرفت قرار غشایی مواد و غشاء منافذ اندازه قطبیت، تأثیر تحت SAGD-PW در ROM کلی حذف راندمان. گردید بررسی را

 قطبی اجزای از درصد 80 حدود حال، همین در. شدند حذف کامل طور به معطر و اشباع های هیدروکربن شامل قطبی غیر نفت

-95 حذف با را SAGD-PW شیمیایی ترکیب توجهی قابل طور به غشایی نانوفیلتراسیون. شدند حذف غشایی نانوفیلتراسیون توسط

 خوراک های نمونه در حلال با شده استخراج مواد شیمیایی انگشت اثر. داد تغییر (TSEM) حلال با شده استخراج مواد کل از 3/98٪

 نمونه با توجهی قابل طور به تراوش های نمونه در (NAs) نفتنیک اسیدهای مانند قطبی اجزای مشخصات. شد مشخص تراوش و

 .[20]است  متفاوت خوراک های

 و هانمک زیاد دفع و آب به بالا ترکیبی میل با نانوفیلتراسیون غشای ، یک2022ای توسط گامال و همکاران در سال در مطالعه

. شد ایجاد آن جداسازی لایه در (،GO-β-CD) سیکلودکسترین-β با گرافن اکسید مولکولی، فوق ترکیب یک ترکیب با هاهیدروکربن

 benzenetricarbonyl-5 ،3 ،1 آلی محلول با پیپرازین/(GO-β-CD) آبی محلول سطحی پلیمریزاسیون با GO-β-CD غشاهای

trichloride سولفون پلی متخلخل بسترهای روی بر (PSf) فوریه تبدیل فروسرخ سنجیطیف. شدند سنتز (FTIR،) میکروسکوپ 

 ادغام تأیید برای (AFM) اتمی نیروی میکروسکوپ و (EDX) انرژی پراکنده ایکس پرتو (،SEM) میدانی نشر روبشی الکترونی

 ساختار و سطح های ویژگی مورفولوژی، تحلیل و تجزیه و شده سنتز غشای رد لایه. شد استفاده دستگاه در GO-β-CD آمیزموفقیت

 افزایش و تماس زاویه کاهش با و یافته افزایش زیادی حد تا GO-β-CD شده تعبیه غشاهای تخلخل و دوستی آب. غشا سطح

 با توجهی قابل طور به نفت جداسازی و نمک دفع نفوذپذیری، که داد نشان جمعی تحلیل و تجزیه و نتایج. شد تأیید نفوذپذیری

 ظرفیتی دو نمک دفع درصد، 100 حدود در ها هیدروکربن جداسازی راندمان با شده آماده غشاهای. یافت افزایش GO-β-CD افزودن

 غشاهای از بیشتر درصد 80 شده تولید غشاهای شار. شدند مشخص درصد 74 حدود ظرفیتی تک نمک دفع و درصد 89 حدود

 عملکردی و مکانیکی پایداری و بودند پایدار ساعت 15 طولانی فیلتراسیون یک تحت GO-β-CD غشاهای این، بر علاوه. بود NF برهنه

 زدایینمک مانند عملی کاربردهای برای نفت دفع و نمک دفع بالا، شار عالی، پایداری با پیشنهادی غشاهای. دادند نشان خود از عالی

 .[21]هستند  امیدوارکننده بسیار آب

 گیرینتیجه -17

محلول های پیشرفته تصفیه آب، مهمترین هدف تصفیه، حذف املاح  در همه روشتوان  اشاره نمود که با توجه به مطالب فوق می

در آب می باشد ولی نکته مهمی که وجود دارد این است که برای کاربردهای مختلف، آب با درجه خلوص متفاوتی مورد نیاز می 

می باشد لذا طبیعی  (Ultra Pure) باشد برای مثال در صنعت داروسازی و یا تولید سوخت هسته ای آب مورد نیاز، آب فوق خالص

خلوص بیشتر باید هزینه بیشتری صرف شود. ولی برای برخی دیگر از کاربردها آب با خلوص بسیار زیاد است برای تولید آب با درجه 

باید صرفا از لحاظ حذف سختی مورد  (Cooling Tower) مورد نیاز نمی باشد. برای مثال آب استفاده شده در برج های خنک کننده

هایی با درصد حذف پایین تر و به تبعِ آن هزینه کمتر استفاده نمود.  متصفیه قرار گیرد. در چنین کاربردهایی می توان از سیست

روش جدیدتری از فرآیندهای فیلتراسیون غشایی است. این روش معمولا برای جداسازی ذرات  (Nano-filteration) نانوفیلتراسیون

انند آب های سطحی و آب های شیرین زیرزمینی. شود که دارای مقادیر کمی از مواد جامد محلول هستند؛ م هایی استفاده می از آب

ساخته مانند مواد آلی طبیعی و مصنوعی است.  کننده پیش های چند ظرفیتی و حذف مواد ضدعفونی هدف این روش حذف کاتیون
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برای حذف جزئی ای در حال گسترش است. در این صنایع طور گسترده کاربرد نانوفیلتراسیون در صنایع غذایی مانند صنایع لبنی به

 .شود های تک ظرفیتی( از نانوفیلتراسیون استفاده میمواد معدنی )یون

، باکتری ها، پروتئین ها، (4MgSO و 4SO2Na نانو فیلتراسیون قادر به تغلیظ مواد قندی، جداسازی نمک های دو ظرفیتی )مثل

دالتون دارند )مثل لاکتوز و آنتی بیوتیک ها( می باشد. یک نمونه از آن  250ذرات، مواد رنگی و سایر موادی که وزن مولکولی بالای 

تغلیظ شربت ذرت است. ممبران نانو فیلتر مولکول های آب را از خود عبور داده و با نگه داشتن شکر در پشت خود باعث تغلیظ 

زیم آب استفاده نموده و با این روش آب سخت محلول می گردد. اخیراً از فرایند نانو فیلتراسیون جهت حذف یون های کلسیم و منی

را نرم می کنند. مشابه غشاء اسمز معکوس، غشاء نانو فیلتراسیون نیز تحت تأثیر بار الکتریکی ذرات قرار می گیرد و ذراتی که بار 

نند متانول تأثیری ندارد. الکتریکی بیشتری دارند راحت تر جذب می شوند. نانو فیلتراسیون روی مواد آلی با وزن مولکولی پایین ما

تحقیقات نشان می دهد استفاده از فناوری نانو در تصفیه آب علاوه بر افزایش کیفیت آب تصفیه شده، می تواند هزینه های تصفیه 

که  را تا حدود زیادی کاهش دهد. به تازگی پژوهشگران فعالیت های وسیعی در زمینه استفاده از فناوری نانو مد نظر قرار داده اند

چنانچه تحقیقات به نتایج مطلوبی برای استفاده در مقیاس صنعتی برسد امید آن می رود در آینده ای نزدیک نانو تکنولوژی بسیاری 

از فرایندها را در صنایع مختلف، به ویژه در صنعت نفت، گاز و پتروشیمی تحت تأثیر خود قرار دهد. نانوفیلتراسیون یک روش مبتنی 

کنند. غشاهای نانوفیلتراسیون  کند که از غشا عبور می شایی است و از منافذی در مقیاس نانومتری استفاده میبر فیلتراسیون غ

نانومتر دارند که از اندازه منافذ در ریز پالایش )میکرو فیلتراسیون( و فرا پالایش )اولترا فیلتراسیون(  10تا  1منافذی در مقیاس 

 .تر است کوس کمی بزرگتر و از منافذ روش اسمز مع کوچک

شوند هم اغلب  شوند. موادی که استفاده می های نازک پلیمری ساخته می غشاهای مورد استفاده در نانوفیلتراسیون عمدتا از لایه

 106تا  1، دما و زمان گسترش، با تراکم منافذ در بازه PH پلی اتیلن ترفتالات یا فلزاتی مانند آلومینیوم هستند. ابعاد منافذ توسط

شود. غشا و فیلتر به کار رفته در ساختار پکیج های تصفیه آب به روش نانو فیلتراسیون دارای  متر مربع کنترل می منفذ در سانتی

دو لایه می باشند که یک لایه به منظور حفظ دستگاه در برابر فشار وارد شده به آن عمل می کند. لایه دوم در واقع نقش جداکننده 

از آب را دارا می باشد که با تکنولوژی نانو تولید شده و از طول عمر بالایی برخوردار است. از لحاظ علمی این دسته از غشاها  مواد زائد

طور  گرفتند؛ بنابراین مشهور به اسمز معکوس سست یا باز و همین بندی فراپالایش و اسمز معکوس قرار می مابین دسته

 .اولترافیلتراسیون محکم شدند
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