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یک  به عنوان  اخیر  دهه های  از  دنیا  در  آب  مصرف  بحث 

از جمله  مسأله حیاتی مطرح شده است. تکنولوژی غشایی 

برای  حرارتی  روش های  با  جایگزینی  جهت  بهینه  روش های 

تولید آب شیرین است. در بین روش های شیرین  سازی و تولید 

آب، روش غشایی اسمز معکوس که در دهه های اخیر ابداع 

شده به سرعت در صنایع جای خود را باز کرده است. امروزه 

در حدود نیمی از ظرفیت تولید آب شیرین دنیا از تکنولوژی 

اسمز  فرآیند  قلب  می شود.  تأمین  معکوس  اسمز  غشایی 

معکوس، غشاء مورد استفاده در آن است که بیشتر از جنس 

مواد پلیمری می باشد. ساخت این غشاء های پلیمری و بهینه 

کردن فرمولاسیون و خواص آنها در سال های اخیر مورد توجه 

بزرگ  آنها در برخی شرکت های  نتایج  و  محققان واقع شده 

موضوع  این  اهمیت  باتوجه به  است.  شده  تجاری سازی  نیز 

در صنایع مختلف از جمله صنایع نیروگاهی، در این مقاله، 

انجام گرفته  اسمز معکوس  بر روش های سنتز غشاء  مروری 

است. همچنین روش بهینه سنتز که روش پلیمریزاسیون بین 

ارائه  خصوص  این  در  نکاتی  و  شده  معرفی  است  سطحی 

سلولز  با  ریخته گری  شامل  قدیمی  روش های  است.  شده 

استات در ابتدا توسط محققان مورد استفاده قرار گرفت. اما 

روش  محققان  قدیمی،  روش های  این  چالش های  باتوجه به 

پلیمریزاسیون بین سطحی را با ساخت کامپوزیت فیلم نازک 

معکوس  اسمز  غشا  اصلی  جزء  به عنوان  پلی آمید  ماده  با 

ابداع نمودند.

واژه  های کلیدی: اسمز معکوس، غشاء، پلی آمید، پلیمریزاسیون 

بین سطحی.
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The issue of water consumption in the world has been 
raised as a vital issue in recent decades. Membrane tech-
nology is one of the optimal methods to replace thermal 
methods for freshwater production. Among the meth-
ods of desalination and water production, the reverse 
osmosis membrane method invented in recent decades 
has quickly found its place in the industry. Today, about 
half of the world's freshwater production capacity is pro-
vided by reverse osmosis membrane technology. The 
main part of the reverse osmosis process is the mem-
brane, which is generally made of a polymeric material. 
The fabrication of these polymer membranes and the 
optimization of their formulations and properties have 
attracted the attention of researchers in recent years, and 
their results have been commercialized in some large 
companies. Due to the importance of this issue in var-
ious industries, including power plants, in this article, 
a review of reverse osmosis membrane synthesis meth-
ods has been done. Also, the optimal synthesis method, 
which is the interfacial polymerization method, is intro-
duced and some points are provided in this regard. Old-
er methods, including cellulose acetate casting, were first 
used by researchers. However, due to the challenges of 
these old methods, researchers developed the interfacial 
polymerization method by making a thin film compos-
ite with polyamide material as the main component of 
the reverse osmosis membrane.
Keywords: Reverse Osmosis, Membrane, Polyamide, Inter-
facial Polymerization.
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مقدمه

جمله  از  مختلفی  روش های  شامل  می تواند  آب  شیرین سازی 
خورشیدی  و  الکترودیالیز  غشایی،  فسیلی(،  )سوخت  حرارتی 

)انرژی تجدیدپذیر( باشد. 
در روش حرارتی، اعمال انرژی حرارتی موجب تبخیر آب شده 
می شود.  جداسازی  آب  املاح  و  ناخالصی  آب،  سرمایش  با  و 
تبخیر  جمله  از  حرارتی  فرآیندهای  از  گذشته  دهه های  در 
زیاد   2)MED( اثری  چند  تقطیر  و   1)MSF( چندمرحله ای 
حرارتی  روش های  در  موجود  چالش های  است.  استفاده شده 
از جمله مصرف انرژی بالا، آلایندگی بیشتر، هزینه بالا، کاهش 
منابع سوخت های فسیلی و زیست تخریب پذیر بودن باعث شد 
 Diaz( در دهه های اخیر به روش های جایگزین پرداخته شود
و همکاران، 2021(. با ظهور فرآیند غشایی برای شیرین سازی 
آب تمایل صنعتگران و محققان به سمت این فرآیند بیشتر شده 
 3)RO( معکوس  اسمز  غشایی  فرآیند  حاضر  حال  در  است. 
تصفیه  و  بزرگ آب شیرین سازی  در واحدهای  بزرگترین سهم 
آب در دنیا را دارد. هزینه های عملیاتی واحدهای RO به دلایل 
ذیل کمتر از هزینه های فرآیندهای حرارتی هستند: قیمت کمتر 
)در مواردی نظیر تجهیزات اولیه مورد نیاز، میزان سرمایه گذاری 
جریان  )میزان  بیشتر  جریان  انرژی(،  مصرف  میزان  اولیه، 
فشارهای  در  می تواند  که  بالاتر  زدایی  نمک  میزان  محصول(، 
اعمالی تااندازه ای کم ایجاد شود و استفاده از تجهیزات بازیابی 
فشار که می تواند در کاهش قیمت موثر باشند. از لحاظ آماری 
نیز مصرف غشاهای اسمز معکوس در بحث شیرین سازی در 
دنیا با شیب تندی در حال افزایش است. در سال 2011 میلادی 
بیش از 50% تاسیسات شیرین سازی آب در دنیا از روش اسمز 
معکوس استفاده شده )Li و همکاران، 2013(، درحالی که بقیه 
آنها بر پایه روش های حرارتی شیرین سازی آب استوار می باشد. 
اخیر روند  به روش RO در سال های  تولید آب  سهم ظرفیت 
رو به رشدی داشته و در برخی منابع به سهمی بالاتر از %65 
غشایی  فرآیند  به  را  دنیا  تولیدی  شیرین  آب  کل  تولیدات  از 
RO در سال های اخیر تخصیص داده است. Panagopoulos و 
Haralambous )2020( بیان کردند در سال 2019 واحدهای 
مکعب  متر  میلیون   140 حدود  در  دنیا  در  آب  شیرین سازی 
رشد  به  رو  روند  و  آبی  کم  می کنندبحران  تولید  آب  روز  در 
احداث واحدهای اسمز معکوس به ویژه در منطقه خاورمیانه 
نشان از اهمیت تحقیق بر روی فرآیند اسمز معکوس و به ویژه 
ساخت غشاهای آن دارد که به عنوان قلب این فرآیند محسوب 
روش های  است  شده  سعی  مقاله  این  در  ازاین رو  می شود. 
روش  بهترین  و  شده  بررسی  معکوس  اسمز  غشاهای  ساخت 

ساخت معرفی شود. 

روش های ساخت غشاء

روش های مختلفی برای ساخت غشاها وجود دارد. اغلب روش های 
ساخت بیشتر به مواد تشکیل دهنده غشاء وابسته است تا به محدوده 
...(. فرآیندهای  کاری غشاء )میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون و 
ساخت می توانند اندازه حفرات را به ویژه در غشاهای کامپوزیتی 
کنترل کند که منجر به تولید دسته های مختلف غشایی از نظر 
ابعاد حفرات می شود. وارونگی فازی4 و الکتروریسی5 از مهمترین 
روش های معمول در ساخت غشاها به ویژه در کاربردهای تصفیه 
آب هستند. روش های جدید وارونگی فازی شامل وارونگی فازی ضد 
حلالی )NIPS(6 و جداسازی فازی القاء حرارتی و وارونگی فازی القاء 
تبخیری )VIPS(7 می باشند. روش های متنوع و پیچیده تر دیگری هم 
برای ساخت غشاء های کامپوزیتی و اصلاح سطحی غشا ها پیشنهاد 
شده است. از آن جمله می توان به پلیمریزاسیون درجا، ریخته گری 
فیلمی، رسوب به کمک یونی، سنتز هیدروترمال، روکش دهی و 

جذب سطحی اشاره کرد )Warsinger و همکاران، 201(.

روش های سنتز غشاء اسمز معکوس

روش ابداعی اولیه برای سنتز غشاء اسمز معکوس شامل ریخته گری8 
دستی بود که بیش از 70 سال بیش توسط محققان به کار گرفته 
شد. در این روش از غشاء سلولز استات به عنوان ماده اصلی استفاده 
می شد )Abdelrasoul و همکاران، 2017(. اما از جمله چالش های 
مهم در این روش بحث تراوایی و نمک زدایی کم این نوع غشاها 
بود. از طرفی نیاز به تولید انبوه باعث شد محققان هم به فکر ماده 
 Lim( جایگزین با سلولز استات باشند و هم روش سنتز را بهینه کنند
و همکاران، 2021(. ازاین رو در دهه های بعد روش پلیمریزاسیون 
بین سطحی )IP( 9ابداع شد. پلیمریزاسیون بین سطحی مهمترین 
 10)TFC( نازک  فیلم  کامپوزیت  غشاء  تجاری  تولید  برای  روش 
برای RO و 11NF می باشد. اولین غشاء TFC ساخته شده با روش 
پلیمریزاسیون بین سطحی توسط Cadotte و همکاران )1980( 
ابداع شد و یک تحول چشمگیر در ساخت و کاربرد غشاءهای 
اسمز معکوس )RO( ایجاد کرد . در شکل )1( روند تغییرات روش 
سنتز غشاهای اسمز معکوس در گذر زمان نشان داده است. با 
 IP فرآیند اخیر، همچنان  تحقیقات گسترده در سال های  وجود 
صنعتی که در ابتدای دهه 1980 میلادی ابداع شد، به طور عموم 
در تولید غشاء اسمز معکوس مورد استفاده قرار می گیرد. ساخت 
لایه پلی آمیدی نازک و بدون نقص به عنوان لایه اصلی غشاهای 
RO همچنان در فرآیندهای صنعتی چالشی می باشد. باتوجه به 
اهمیت افزایش نمک زدایی و کاهش هزینه های خرابی و گرفتگی 
غشا، پرداختن به روش سنتز و بهبود آن در سال های آینده همچنان 

 .)2021 ،Elimelech و Li( مد نظر محققان خواهد بود
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.)2021 ،Elimelech و  Li( شکل 1- نمودار زمانی توسعه فرآیندهای نمک زدایی مبتنی بر غشا

را تولید می کنند. با روش IP می توان غشاء فشرده با ضخامت 
nm 200-100 تهیه کرد، ازاین رو این روش در ابعاد صنعتی و 

آزمایشگاهی مورد توجه و استفاده می باشد. 

 

شکل 2- طرحواره واکنش IP برای ساخت غشاء 
.)2015 ،Ray  و Vyas( کامپوزیت فیلم نازک

 RO سهم بیشتری را در بازار غشاء های TFC امروزه غشاء های
به خود اختصاص داده اند. در غشاء RO از طریق مکانیزم حل 
می گیرد.  صورت  پلیمری  لایه  از  جرم  انتقال  شوندگی–نفوذ14 
محققان  توسط  متعددی  تلاش های  گذشته  دهه های  طی  در 
بر روی ساخت لایه جداکننده غشاء RO صورت گرفته است. 
در این بین از موادی مثل پلی آمیدهای آروماتیک و آلیفاتیک، 
پلی-سولفون  آمید و پلی استر آمید استفاده شد. در میان مواد 
مختلف، پلی آمیدهای مشتق شده از دی آمین آلیفاتیک مانند 
دی آمین  و   16)PIP( پلی پپرازین  و   15)PEI( ایمین  پلی اتیلن 
 RO کامپوزیتی  غشاء  تولید  برای   17MPD مانند  آروماتیک 
بهترین نمک زدایی را نشان دادند. در نتیجه امروزه پلی آمیدها 
بازار  در   TFC RO غشاء های  ساخت  در  را  کاربرد  بیشترین 

 .)2017 ،Ray و Gohil( تجاری غشاء دارند

روش اولیه ابداعی به این صورت بود که لایه نگهدارنده پلی سولفون 
میکرومتخلخل در محلولی از آمین قرار داده شد و سپس غشاء 
آغشته شده به آمین در محلولی از هگزان دارای دی ایزوسیانات 
اتصالات  واکنش   100 °C اعمال درجه حرارت با  داده  شد.  قرار 
عرضی در غشاء آغاز  شد. غشاءهای TFC بر پایه پلی اوره میزان 
نمک زدایی بهتری و جریان آب بیشتری را نسبت به غشاء سلولز 

استات نشان دادند. 
به دلیل مزایای روش پلیمریزاسیون بین سطحی در بهینه کردن 
خواص لایه نازک غشاء و لایه زمینه میکرومتخلخل، دسته های 
مختلفی  عوامل  شده اند.  ساخته   TFC غشاءهای  از  مختلفی 
مثل غلظت منومر، نوع حلال، زمان واکنش و روش های تکمیلی 
ممانعت کننده  لایه  درصد  ترکیب  و  مورفولوژی  بر  می تواند 

غشاء تأثیرگذار باشد )Lalia و همکاران، 2013(.
با  صنعت  در   )TFC( نازک  فیلم  کامپوزیت  غشاهای  چه  اگر 
اقبال زیادی روبه رو هستند، اما در بین محققان توجه ویژه ای 
هم برای ساخت غشاء های نامتقارن از طریق فرآیند ساخت تک 
مرحله ای وجود دارد. جدای از روش پلیمریزاسیون بین سطحی 
نوری،  پیوندزنی  مانند  دیگری  پوشش دهی  تکنیک های   ،)IP(
پوشش دهی غوطه وری، تابش باریکه الکترونی و پلیمریزاسیون 
بر  نازک  برای نشاندن لایه جداکننده فوق  پلاسمایی می توانند 
 IP روش  میان  این  در  کردند.  استفاده  نگهدارنده  غشاء  روی 
گستردگی بیشتری در ساخت غشاء داشته و تحقیقات بیشتری را 

به خود اختصاص داده است )Lau و همکاران، 2012(. 

 )IP( روش پلیمریزاسیون بین سطحی

Vyas و Ray )2015( طرحواره ای را برای ساخت غشاء TFC از 
طریق واکنش IP پیشنهاد داده اند )شکل 2(. همان طور که در 
)شکل 2( مشاهده می شود، لایه نگهدارنده که از جنس غشاء 
12MF یا 13UF است در محلولی حاوی منومر آمینی قرار داده 
تا سطح خشک شود و در  می شود. سپس اجازه داده می شود 
محلولی از اسید کلریدریک قرار داده می شود. این دو منومر در 
سطح مشترک حلال ها با هم واکنش داده و لایه فشرده پلیمری 

 اسماعیل پور، م. و همکاران مروری بر روش های سنتز غشاهای اسمز معکوس
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روش های اصلاحی سنتز غشاهای اسمز معکوس

در سال های اخیر محققان سعی کرده اند که اصلاح در روش های 
ساخت غشاء را انجام دهند تا به خواص بهتری در عملکرد دست 
مانند  پلیمری  غشاءهای  اصلاح  برای  مختلفی  روش های  یابند. 
دارد. اصلاح سطحی  توده ای19 وجود  اصلاح سطحی18 و اصلاح 
با  سطحی21  عامل دارکردن  و  سطحی20  پوشش دهی  طریق  از 
روش هایی مثل اصلاح پلاسمایی یا تابش 22UV انجام می گیرد. 
غشاء  اختلاط  و  رادیکالی  پلیمریزاسیون  شامل  توده ای  اصلاح 
سطحی  بین  پلیمریزاسیون  طریق  از  آبدوست  افزودنی های  با 
بهبود  به  قادر  موارد  برخی  در  سطحی  اصلاح  البته  می باشد. 
درون حفره های غشاء نیست و احتمال دارد خاصیت آبدوستی 
با روش اصلاح سطحی به طور کامل صورت نگیرد. اما با استفاده 
از روش اختلاط افزودنی با پلیمر و روش پلیمریزاسیون، خاصیت 
می تواند خواص ضد  و  می دهد  رخ  غشاء  در سراسر  آبدوستی 
رسوبی، آبدوستی و جریان یا گذردهی آب را بیشتر سازد. این نوع 
 Zahid( نشان داده شده است )اصلاح غشاء پلیمری در شکل )3

و همکاران، 2018(.

شکل 3- طرحواره ای از رسوب گذاری ذرات بر روی غشاء 
قبل و بعد از اصلاح پلیمر )Zahid و همکاران، 2018(.

مهمترین زمینه در اصلاح سطحی غشاء بحث آب دوست کردن23  
غشاء است که به افزایش تراوایی و بهبود مقاومت در برابر کلر 
منجر خواهد شد. اگر چه تحقیقاتی در زمینه افزودن گروه های 
عاملی آب دوست مثل کربوکسیل وجود دارد، ولی یافتن منومر 
مناسب به همراه پیچیدگی های واکنش همچنان یک مساله چالشی 
در این زمینه است. ازاین رو استفاده از گروه های عاملی برای اصلاح 
سطحی غشاء مورد توجه بیشتری واقع شده است. حلال های قابل 
امتزاج با آب مثل اسیدها و الکل ها برای اصلاح سطحی غشاء قابل 
استفاده هستند. از مخلوط الکل )اتانول و ایزوپروپانول( و اسید 
)هیدروفلوریک و هیدروکلریک اسید( در آب برای بهبود جریان 
و نمک زدایی غشاء به دلیل هیدرولیز جزئی24 برای اصلاح سطحی 
غشاء استفاده شده است. حضور باندهای هیدروژنی می تواند بر 
هم کنش بین اسید و آب را بهبود بخشد که منجر به تولید بارهای 
سطحی بیشتری شده و آب دوستی و جریان آب را افزایش می دهند 

)Lee و همکاران، 2011(. 
در  بحث  معکوس  اسمز  غشاء های  اصلاح  موارد  از  دیگر  یکی 

بهینه  پلیمریزاسیون ماده غشایی است.  خصوص کنترل واکنش 
سازی واکنش پلیمریزاسیون بین سطحی می تواند شامل سینتیک، 
کنندگی  حل  قابلیت  واکنش،  زمان  اولیه،  مواد  نفوذ  ضریب 
واکنش  زمان  زایی،  ترکیب درصد محلول، سرعت هسته  حلال، 
نگهدارنده  لایه  خواص  و  پلیمر  ملکولی  جرم  محدوده  پخت، 

میکرومتخلخل می باشد )Lee و همکاران، 2011(.
 ،IP در کنار فعالیت ها جهت شناخت منومرهای جدید در واکنش
تلاش هایی برای بهبود واکنش IP از طریق افزودن بهبود دهنده ها 
و فعال کننده های آلی به محلول MPD و 25TMC صورت گرفته 
است. بهبود دهنده ها می توانند در واکنش شرکت کنند و در تماس با 
گروه های عاملی لایه نازک قرار بگیرند و خواص سطحی و مقاومت 
برای مثال Tarboush و  بهبود بخشند.  را   RO به رسوب غشاء
همکاران )2008( به محلول حاوی TMC بهبود دهنده های پلی 
اتیلن گلیکول و متیلن بیس فنیل ایزوسیانات26 را اضافه نمودند تا 
آبدوستی سطح را بهبود بخشند. نتایج این گروه بهترشدن خاصیت 
آبدوستی و مقاومت به رسوب را در اثر افزودن این بهبوددهنده ها 

را نشان داد.
افزودن پلی وینیل الکل )PVA(27 به کامپوزیت فیلم نازک جهت 
 TFC غشاء نانوفیلتراسیون نیز یکی دیگر از راه های بهبود غشاء
است. به این منظور مقادیر مختلف PVA به پپرازین28 در حین 
واکنش IP در کنار TMC به مجموعه اضافه می شود تا عملکرد 
ضد رسوبی غشاء کامپوزیتی را بهبود بخشد. افزودن زنجیرهای 
آبدوست PVA به لایه فعال پلی آمیدی تأثیرات موثری در تولید 
سطح نرم تر و افزایش آبدوستی غشاء دارد که موجب کاهش رسوب 
پروتئین در سطح غشاء به ویژه در بازه های کارکرد طولانی می گردد. 
کاربرد افزودنی ها مثل بزرگ ملکول های آبدوست کننده29 سطح 
یک راه موثر در تغییر عملکرد غشاء TFC می  باشد. در برخی 
موارد ساخت غشاء از بزرگ ملکول های آبدوست کننده سطح 
برای لایه پلی آمیدی استفاده شده و مشاهده شده که در حین 
پلیمریزاسیون درجا بزرگ ملکول ها توانسته اند به سمت سطح 
تماسی پلیمر و هوا مهاجرت کنند و سطح غشاء را آبدوست تر 
کنند و غشاء کامپوزیتی با بهبود عملکرد جریان تولید کنند. یکی 
دیگر از راه های بهبود سطح غشاء TFC استفاده از نانوذرات 
است. در تحقیق Kim و همکاران )2003( غشاء اسمز معکوس 
با  هیدروژنی  اتصالات  طریق  از   TiO2 نانوذرات  با  را   TFC
گروه های عاملی COOH لایه فیلم نازک پلی آمیدی ایجاد کردند. 
آنها گزارش نمودند که این بهبود با نانوذرات مقاومت بایوزیستی 

غشاء را افزایش داده است.
در  را  مهمی  نقش  می تواند  محلول  به  افزودنی30  اضافه کردن 
تغییر حلالیت منومر، نفوذ31، هیدرولیز و پروتونه شدن32 داشته 
باشد. بسیاری از اختراعات در زمینه غشاء اشاره دارد که افزودن 
الکل ها، اترها، ترکیبات حاوی گوگرد، پلیمرهای قابل حل در آب یا 
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پلی هیدرید الکل ها به محلول آمینی می تواند تراوایی غشاء حاصله 
را بهبود دهد، بدون آنکه میزان نمک زدایی را تغییر دهد. به طور 
مثال امتزاج پذیری آب و هگزان با افزودن دی متیل سولفوکساید33 
به محلول بهتر شده است. این امر موجب نفوذ بهتر منومر آمین 
شده و منجر به تشکیل لایه بازدارنده نازک تر و بهبود جریان شده 

 .)1999 ،Ihm و Kwak( است
مطالعاتی در خصوص استفاده از سورفکتانت ها به عنوان افزودنی 
در  تبخیری  تراوش  و  گازها  جداسازی  برای  نامتقارن  غشاء  در 
منابع انجام شده، اما استفاده از سورفکتانت ها در مورد غشاء 
بازده  دارد. سورفکتانت می تواند  TFC کمتر در مقالات وجود 
افزایش دهد که  را  پلیمریزاسیون در شکل گیری لایه پلی آمید 
این کار از طریق حرکت منومر از فاز آبی به لایه آلی می باشد. 
سورفکتانت می تواند ترشوندگی سطح بالایی لایه غشاء را افزایش 

داده و بازده پلیمریزاسیون را بیشتر کند. 
Jegal و همکاران )2002( از سه نوع سورفکتانت برای سنتز لایه 
پلی آمیدی استفاده کردند. در بین سورفکتانت های استفاده شده، 
تنها تری اتیل بنزیل آمونیوم بروماید )TEBAB(34 توانست خواص 
غشاء کامپوزیت حاصل از آن را افزایش دهد و با افزودن 0/2 
% وزنی از این ماده، 40% افزایش در جریان آب مشاهده شد. 
استفاده از سورفکتانت های دیگر مانند تری متیل بنزیل آمونیوم 
 )TEBAC( 35 و تریاتیل بنزیل  آمونیوم کلراید)TMBAB( بروماید
بهبود قابل توجهی در شرایط سنتز بین سطحی و خواص غشاء 

ایجاد نکردند. 
سورفکتانت های  تأثیر   )2009( همکاران  و   Mansourpanah
مختلف را بر روی خواص فیلم نازک غشاء بررسی نمودند. نتایج 
آنیونی سدیم دودسیل سولفات  نشان داد حضور سورفکتانت 
)SDS(36 در محلول آلی می تواند منجر به شکل گیری عیوب و 

شکاف ها در سطح لایه نازک غشاء شود.
در تحقیق Yang و همکاران )2021( با اصلاح روش سنتز،محصول 
پلی آمید غشا با یکنواختی بهتر ساخته شد. این گروه با اعمال 
فشار جریان منومر MPD بر پایه غشاء و گردش جریان منومر 
جداکننده  لایه  ساختار  در  بهبودی  که  داشتند  سعی   TMC
پلی آمیدی ایجاد کنند. ماژول الیاف توخالی ساخته شده در این 
تحقیق میزان تراوایی )L/)m2.h.bar 4/49 و نمک زدایی %98/9 
 NaCl 20 و محلول خوراک با غلظت bar در فشار عملکردی

برابر با ppm 1000 نشان داد. 
برای  سولفونی  پلی  غشاء  از   )2013( همکاران  و   shi کار  در 
عملکرد  برای  گروه  این  کردند.  استفاده  آب  از  بور37  جداکردن 
در  گلوکامین38  متیل  نام  به  ترکیب  یک  از  بور  جداسازی  بهتر 
از  مورفولوژی  عکس های  نتایج  کردند.  استفاده  غشاء  ساخت 
سطح مقطع غشاء پلی سولفونی و غشاهای پلی سولفونی دارای 
مقادیر مختلف متیل گلوکامین در شکل )4( آمده است. نتایج 

نشان دادند ضخامت لایه سطح39 غشاء پلی سولفون )در حدود 
µm 10( با افزودن ترکیب متیل گلوکامین کاهش یافته است و 
 3µm با افزودن 30% وزنی متیل گلوکامین ضخامت لایه سطح

شده است.

از سطح مقطع غشاء پلی سولفون دارای   FESEM شکل 4- عکس
مقادیر مختلف متیل گلوکامین: c ، %10)b ،0)a(20% و d(30 درصد 

وزنی )shi و همکاران، 2013(.

عملکرد غشاء و انواع رسوب گذاری در آن

به  رسوب گیری(  و  نمک زدایی  )جریان،  غشاء  عملکرد  بیشتر 
طور مشخصی تحت تأثیر خواص پلیمر غشاء، ساختار حفرات 
و ویژگی های سطحی غشاء است. از مهمترین خواص موثر در 
عملکرد غشاء می توان به بلورینگی پلیمر غشاء، ساختار حفرات، 
آبدوستی/آب گریزی، بار غشاء و زبری سطح را نام برد )Lalia و 

همکاران، 2013(.
و  حفرات  اندازه  تخلخل،  به  می تواند  غشاء  در  جریان  میزان 
پیچش40 حفرات وابسته باشد. با انتخاب روش ساخت و کنترل در 
روش ساخت می توان به مورفولوژی مختلف برای حفرات غشاء 
دست پیدا کرد. یکی دیگر از خواص تأثیرگذار در عملکرد غشاء، 
بحث آبدوستی و آب گریزی آن است. آبدوستی و آب گریزی غشاء 
داشته  اثر  محصول41  جریان  و  رسوب  ضد  خواص  بر  می تواند 
باشد. غشاء با سطح آبدوستی کمتر به رسوب گیری با مواد آلی، 
میکروارگانیسم ها و ذرات غیرآلی باردار حساس خواهد بود. این 
مسأله به دلیل کاهش در برهم کنش بین رسوب و سطح غشاء 

می باشد )Lalia و همکاران، 2013(. 
میزان بار سطحی غشاء نیز از عواملی است که در نمک زدایی نقش 
ایفاء می کند. سطح غشاء RO بیشتر دارای بار منفی است تا میزان 
و جذب  دهد  افزایش  را  آب  در  شده  نمک زدایی نمک های حل 
را کاهش  بارهای منفی و میکروارگانیسم ها  دارای  آلی  رسوبات 
دهد. بار منفی سطح غشاء RO با حضور گروه های سولفونیک و 

 اسماعیل پور، م. و همکاران مروری بر روش های سنتز غشاهای اسمز معکوس
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یا گروه های کربوکسیلیک اسید در سطح لایه غشاء ایجاد می شود. 
در خصوص رسوب گیری غشاء میزان زبری سطح نیز می تواند عامل 
موثر دیگری باشد. برخی نتایج نشان داده اند غشاء سلولز استات 
کلوئیدی  رسوب  معرض  در  کمتر  نرم تر،  با سطح   RO آبدوست
نسبت به غشاء آب گریز و زبرتر پلی آمید می باشد. نتایج تحقیقات 
برای غشاء های صنعتی هم نشان دادند که با افزایش زبری سطح، 

میزان جریان آب کاهش یافته است )Lalia و همکاران، 2013(.
چهار نوع عمده رسوب گذاری در غشاء های RO وجود دارد: غیرآلی 
)رسوبات نمکی مثل هیدروکسیدهای فلزی و کربنات ها(، آلی )مثل 
مواد ذاتاً آلی نظیر هیومیک اسید42، کلوئید )ذرات معلق مانند 
سیلیکا( و بیولوژیک )مثل باکتری و قارچ(. رسوب گذاری در غشاء 
RO به بر هم کنش بین سطح غشاء با رسوب بستگی خواهد 
داشت. مطالعات نشان می دهد خواص فیزیکی شیمیایی سطح 
غشاء RO مانند آبدوستی، زبری و بار سطحی تأثیرات مهمی در 
شکل گیری رسوب در غشاء دارند. افزایش در آبدوستی می تواند منجر 
به افزایش مقاومت رسوبی غشاء RO شود، زیرا بسیاری از رسوبات 
مثل پروتئین به طور طبیعی آبگریز هستند. یک لایه از آب به راحتی 
می تواند روی سطح آبدوست غشاء قرار گیرد و مانع نشستن رسوب 
روی غشاء شود، این موضوع در شکل )5-الف( مشاهده می شود. 
همچنین سطوح نرم تر میزان رسوب کمتری دارند و رسوب در سطوح 

 .)2012 ،Cao و Kang( زبرتر بیشتر قرار می گیرد

شکل 5- طرحواره از مکانیزم ضد رسوب: الف( لایه آب خالص، 
)2012 ،Cao و Kang( دفع فضایی )ب( دفع الکترواستاتیکی و ج

دفع  بحث   RO غشاء کردن  رسوب  ضد  راه های  از  دیگر  یکی 
گروه های  یا  بار سطحی  که  است  )شکل 5-ب(  الکترواستاتیکی 
این حالت  در  عاملی سطح غشاء موجب دفع رسوب می شود. 
دانستن بار سطحی رسوب اهمیت پیدا می کند و غشاء دارای بار 
سطحی برای مقابله با هر نوع رسوبی مناسب نیست. نوع سوم 
کمک به افزایش مقاومت رسوبی استفاده از ملکول های آبدوست 
با زنجیر بلند )شکل 5-ج( مثل پلی اتیلن گلیکول )PEG(43 می باشد. 
این نوع ممانعت در برابر رسوب دفع فضایی44 نام دارد که در آن 
زنجیر آبدوست پلیمر بر روی غشاء پیوند45 داده می شود و ممانعت 
فضایی برای رسیدن رسوب به سطح غشاء ایجاد می کند. این نوع 
 RO و NF کاربرد دارد و برای UF و MF ممانعت فضایی بیشتر در

 .)2012 ،Cao و Kang( کمتر استفاده می شود

غشاء کامپوزیت فیلم نازک 

غشاهای فشرده46 بیشتر جریان پایین و جداپذیری بالایی دارند، 
درحالی که غشاهای متخلخل جداپذیری پایین و تراوایی بالایی 
فشرده،  غشاء های  تراوایی  افزایش  برای  می دهند.  نشان  را 
کاهش  است  ممکن  جاییکه  تا  غشاء  ضخامت  می شود  تلاش 
یابد. این کاهش ضخامت باید طوری باشد که حداقل استحکام 
مکانیکی لایه فشرده جهت غشاء فراهم آید. ازاین رو ساخت 
قرار  محققان  توجه  مورد   )TFC( نازک  لایه  کامپوزیت  غشاء 
اصلی  لایه  دو  از  نازک  فیلم  کامپوزیت  غشاهای  این  گرفت. 
تشکیل می شوندکه لایه بالایی به صورت فشرده و نازک بوده و 
بر روی لایه متخلخل قرار می گیرد. وظیفه اصلی لایه متخلخل 
فشرده  لایه  درحالی که  است،  غشاء  مکانیکی  استحکام  حفظ 
وظیفه جداپذیری را بر عهده دارد. کلیات روش ساخت غشاء 
لایه  ابتدا  که  است  مرحله  دو  شامل  نازک  فیلم  کامپوزیت 
متخلخل ضخیم ساخته شود و پس از آن لایه فشرده نازک بر 
روی آن قرار داده می شود. در میان تمام روش های ساخت غشاء 
بین  پلیمریزاسیون  TFC روش های پوشش دهی غوطه وری و 
می شود.  واقع  استفاده  مورد  وسیع تری  طور  به   )IP( سطحی 
در بین این دو روش نیز روش پلیمریزاسیون بین سطحی توجه 
بیشتری را به خود جلب کرده و بیشتر مورد استفاده قرار گرفته 

است)Madaeni و همکاران، 2015(.
نازک نشان  فیلم  از غشاء کامپوزیت  در شکل )6( طرحواره ای 
داده شده است. لایه بافته شده زیرین بیشتر از جنس پلی استر 
است و بر روی آن لایه متخلخل قرار دارد که بیشتر از جنس پلی 
سولفون است. بر روی پلی سولفون لایه نازک و فشرده که لایه 
اصلی جداکننده است و بیشتر از جنس پلی آمید است قرار دارد 
)Petersen، 1993(. غشاهای کامپوزیت فیلم نازک هزینه ساخت 
بیشتری از غشاء های ساده دارند، ولی به دلیل عملکرد بهتر در 
دهه های گذشته مورد توجه قرار گرفته و سهم بیشتری در بازار 
غشاء اسمز معکوس را به خود اختصاص داده اند. عمده غشاهای 
صنعتی جهت فرآیند RO به صورت TFC ساخته و در صنعت 

استفاده می شوند )Geise و همکاران، 2010(.
 

شکل 6- طرحواره ای از غشاء کامپوزیت فیلم نازک اسمز 
معکوس )TFC RO( )Geise و همکاران، 2010(
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لایه بالایی غشاء TFC RO به صورت فشرده و با ابعادی در حدود 
nm 100 است، در شکل )7( عکس 47SEM غشاء نشان داده شده 
است. لایه میانی از جنس پلی سولفون است که لایه ای نگهدارنده 
با ساختار میکرومتخلخل48 است. لایه پایین نیز پارچه بافته شده یا 
بافته نشده49 است که بیشتر از جنس پلی استر انتخاب می شود. لایه 
زیرین تقویت بیشتر غشاء و کمک به استحکام مکانیکی را انجام 

می دهد )Rangarajan و همکاران، 1991(. 

 

 TFC RO از غشاء SEM شکل 7- عکس
پلی آمیدی )Geise و همکاران، 2010(

غشاهای TFC از پلیمرهای مختلفی مثل پلی اوره، پلی آمید، پلی 
اوره آمید، پلی اتر آمید و پلیمرهای مشابه ساخته شده که نمک 
زدایی بالا و تراوایی خوبی را در کاربردهای RO نشان داده اند. لایه 
متخلخل محافظ غشاء TFC می تواند از پلیمرهایی مثل پلی سولفون 
پلی اترسولفون  و  پلی سولفون   ،51)PES( پلی اترسولفون   ،50)PSF(
 ،53)PVDF( سولفوناته شده52، پلی اترکتون، پلی وینیلیدن دی فلوراید
 54)PAN( پلی وینیلیدن دی فلوراید سولفوناته شده و پلی آکریلونیتریل
پلی سولفون  کرد.  اشاره  ریخته گری55  روش های  انواع  طریق  از 
شناخته شده ترین ماده در ساخت لایه نگهدارنده متخلخل است. 
 55)PVP( افزودنی هایی مثل پلی اتیلن گلیکول و پلی وینیل پیرولیدون
به عنوان محلول برای لایه محافظ پلی سولفون استفاده می گردند تا 
تخلخل56 را افزایش داده و منجر به افزایش تراوایی غشاء کامپوزیتی 

شوند )Theresa و همکاران، 2011(. 

روش بهینه سنتز غشاء اسمز معکوس

با وجود روش های تحقیقاتی مختلف برای تهیه غشاء اسمز معکوس، 
در دهه های اخیر روش پلیمریزاسیون بین سطحی )IP( به عنوان 
روش بهینه سنتز غشاء اسمز معکوس در صنعت استفاده می شود. 
در این روش غشاء اسمز معکوس با ساختار کامپوزیت فیلم نازک 
ساخته می شود. همان طور که اشاره شد، ساختار غشاء کامپوزیت 
فیلم نازک اسمز معکوس )TFC RO( از سه لایه تشکیل می شود: 
لایه اول از جنس پلی استر بافته نشده متخلخل، لایه میانی پلی 

 .100-200 nm سولفون و لایه نازک بالایی پلی آمیدی به ضخامت
لایه پلی آمیدی از واکنش پلیمریزاسیون بین سطحی )IP( بین یک 
منومر دی آمین57 مانند ام-فنیلن دی آمین )MPD( و منومر اسید 
کلرید مثل تری میسول کلراید )TMC( بر روی لایه نگهدارنده میانی 
پلی سولفون ایجاد می شود. در شکل )8( طرحواره واکنش IP برای 

.)2010 ،Wang و Li( تولید لایه پلی آمیدی نشان داده شده است

 

شکل 8- طرحواره واکنش IP برای تولید لایه فعال پلی آمیدی 

 )2010 ،Wang و Li(اTMC و MPD غشاء از منومرهای

آلی  امتزاج ناپذیر58 آبی MPD و محلول  در واکنش IP، محلول 
TMC ترکیب شده و لایه نازک PA بلافاصله بین دو فاز و در 
سطح مشترک59 و در سمت محلول آلی TMC تشکیل می شود. این 
شکل گیری در سمت حلال آلی به دلیل حلال پذیری60 کم TMC در 
آب و حلال پذیری به نسبت خوب MPD در حلال آلی می باشد. 
لایه نازک PA اجزاء حل شده در آب را جدا می کند، درحالی که لایه 
نگهدارنده استحکام مکانیکی لازم غشاء را برای مقابله با فشارهای 
عملیاتی تأمین می کند. طرحواره ای از روش IP برای ساخت لایه 
نازک PA از منومرهای MPD و TMC بر روی لایه نگهدارنده پلی 

سولفون در شکل )9( آمده است )Ali و همکاران، 2020(.

شکل 9- طرحواره روش تهیه غشاء PA-TFC بر روی لایه 
نگهدارنده پلی سولفون )Ali و همکاران، 2020(

واکنش IP بین گروه های آمین و کلرید اسید در بخش آلی سطح 
مشترک آلی-آبی صورت می گیرد. منومر آمین در حین واکنش باید 
از لایه های مختلف حلالی و پلیمری عبور کرده و به سمت آلی 
سطح مشترک برسد. از این رو انتخاب نوع حلال در شکل گیری 
لایه پلیمری غشاء در حین واکنشIP  حائز اهمیت است. انتخاب 

 اسماعیل پور، م. و همکاران مروری بر روش های سنتز غشاهای اسمز معکوس
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حلال در میزان حلالیت و نفوذ منومر آمینی در منطقه واکنش61 
نقش مهمی ایفا می کند. دانسیته، ویسکوزیته و کشش سطحی 
حلال آلی می تواند روی نفوذ و شرکت منومر MPD در واکنش 
موثر باشد. همان طور که در شکل )10( نشان داده شده است، 
انتخاب سه حلال آلی مختلف، در خواص عملکردی غشاء به ویژه 

در میزان تراوایی تأثیر داشته است  )Yu و همکاران، 2009(. 
 

شکل 10- تأثیر انتخاب حلال آلی در واکنش IP در 
خواص عملکردی غشاء )Yu و همکاران، 2009(

در تهیه غشاء کامپوزیت فیلم نازک به روش پلیمریزاسیون بین 
مواد  شامل  آبی  محلول  در  متخلخل  نگهدارنده  غشاء  سطحی، 
واکنش دهنده اولیه )برای مثال منومر دی آمین( غوطه ور می شود. 
بستر موجود در تماس با محلول آلی حاوی مواد واکنش دهنده ثانویه 
)مثل تری آسیل هالید( قرار داده می شود. حلال آلی طوری انتخاب 
می شود که غیر قابل امتزاج با محلول آبی باشد و ازاین رو واکنش 
در سطح مشترک دو حلال انجام می گیرد. یک لایه فشرده اما بسیار 
نازک پلیمری بر روی سطح غشاء نگهدارنده شکل می گیرد که از 
تشکیل بیشتر پلی آمید جلوگیری کرده و در عمل واکنش را متوقف 
می کند. لایه جداکننده تشکیل شده بسیار نازک است که می تواند 
در ایجاد تراوایی بالا موثر باشد و از طرفی فشرده بوده که منجر به 
نمک زدایی مناسب غشاء می شود. بیشتر فیلم های نازک غشاء های 
TFC بر پایه منومر آمین بوده و از واکنش بین منومرهایی مثل 
ام فنیلن دی آمین )MPD( و تری میسول کلراید )TMC( صورت 

می گیرد )Theresa و همکاران، 2011(
در مرحله اول ساخت غشاء TFC RO تجاری، لایه میکرومتخلخل 
پلی سولفونی بر روی لایه پارچه ای پلی استری با استفاده از وارونگی 
فازی شکل می گیرد. پلی سولفون در یک حلال قطبی قابل امتزاج 
با آب مثل دی متیل فرمامید )DMF(62 حل شده و بر روی پارچه 
پلی استری ریخته شده و پارچه در حمام حاوی ضدحلال63 پلیمر 
معرض  در  پلی سولفون  وقتی  می شود.  غوطه ور  آب(  )بیشتر 
در  میکروحفره ها65  و  لخته شده64  پلیمر  قرار می گیرد،  ضدحلال 
غشاء شکل می گیرد. سطح لایه میانی غشاء که در تماس با ضدحلال 
است ساختاری با حفرات کوچک تشکیل می دهد و هر چه در لایه 

پلی سولفونی به سمت لایه پلی استری نزدیکتر شده، میزان تخلخل 
از تهیه لایه نگهدارنده، لایه فعال و نازک  افزایش می یابد. پس 
پلی آمیدی با روش IP بر روی لایه میانی تشکیل می شود. تشکیل 
 MPD با دو منومر IP لایه پلی آمیدی در صنعت از طریق واکنش
و TMC صورت می گیرد که واکنش آن در شکل )11( نشان داده 

شده است )Geise و همکاران، 2010(.
 

شکل 11- واکنش IP برای تولید پلی آمید آروماتیکی از 
منومرهای MPD و TMC )Geise و همکاران، 2010(

 TFC غشاء های  ساخت  در  روش  موثرترین  به عنوان   IP روش 
می باشد که به دلیل قابلیت تکرارپذیری66 و مقیاس پذیری67 مورد 
توجه است. خواص کلی غشاء TFC وابسته به ترکیب شیمیایی و 
غلظت منومرها است که منجر به تغییر در خواص تخلخل، ضخامت، 
بار سطحی، دانسیته اتصالات عرضی و مورفولوژی غشاء خواهد شد. 
همچنین واکنش IP به رطوبت، دما و میزان خلوص واکنش دهنده 

حساس بوده و بر روی میزان واکنش پلیمریزاسیون اثرگذار است.
شیمیایی  فیزیکی  خواص  در  می تواند  که  دیگری  پارامترهای 
غشاء پلی آمیدی تأثیر داشته باشد عواملی از قبیل نسبت واکنش 
دهنده ها، نسبت فعالیت واکنش دهنده ها، میزان حلالیت پلیمر در 
حلال پس از تشکیل، سینتیک کلی و سرعت نفوذ واکنش دهنده ها، 
حضور محصول جانبی، هیدرولیز، واکنش اتصال عرضی و واکنش 
تکمیلی فیلم غشایی می باشد. بیشتر محققان بر روی ساخت و 
بهینه سازی غشاء TFC با تغییر در نوع منومر و ترکیب درصد و 
غلظت آنها، زمان واکنش و دمای واکنش اتصال عرضی تحقیقات 
 TMC 2005( بر روی اثر منومر( Ooi و  Ahmad .انجام می دهند
بر روی غشاء TFC تحقیق کردند و گزارش دادند با افزایش غلظت 
TMC از 0/05 به 0/1% اندازه حفرات کاهش یافته و بعد از میزان 
0/1% از TMC، تأثیر اندازه حفرات کمتر شده و جریان غشاء در 

مقادیر بالاتر از TMC )بیش از 0/15%( کاهش یافته است .
 )PIP( در خصوص تأثیر غلظت منومر پپرازین )2009( Joshi و Saha
در میزان ثابت غلظت 0/1% از TMC را بررسی نمودند. آنها مشاهده 
کردند بعد از غلظت 1/5% از PIP دانسیته فیلم نازک افزایش یافته 
که منجر به افزایش نمک زدایی و کاهش جریان می شود. همچنین 
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زمان واکنش بین منومرها در شکل گیری غشاء و عملکرد نمک زدایی 
و جریان آن موثر است. با تنظیم نسبت منومرهای آمین/کلرید اسید 

می توان عملکرد و خواص غشاء را تغییر داد. 
پارامترهای زمان واکنش و نسبت منومرها در واکنش IP جهت 
تولید غشاء PA می تواند به عنوان سینتیک واکنش دخیل باشند و به 
قابلیت حل شوندگی و نفوذ آمین ها در فاز آلی وابسته می باشد. 
تشکیل لایه فعال PA در واکنش IP می تواند شامل سه مرحله رشد 

 )2017 ،Ray و Gohil( فیلم، اتصال عرضی و هیدرولیز باشد
تلاش های زیادی بر روی بهبود روش پلیمریزاسیون بین سطحی 
)IP( صورت گرفته تا این روش که از دهه 1960 میلادی ابداع 
شده را پیشرفت دهند. بیشتر این تحقیقات بر روی اصلاح خواص 
یا شکل دهی لایه  و   TFC بین سطحی غشاهای صفحه صاف
پلی آمیدی عاری از عیوب در زمینه الیاف توخالی بوده است. یکی 
از نگرانی هایی که در واکنش IP وجود دارد افزایش منومرهای 
نفوذ  که  است  فعال  لایه  سطح  در  عامله  چند  اسید  کلرید 
منومرهای آمین را به سوی فاز آلی با محدودیت بیشتری روبه رو 
می سازد. برای رفع این مشکل برخی محققان از منومرهای آمینی 
استفاده کردند تا با گروه های واکنش نداده آسیل کلراید در یک 
یافته  بهبود  این روش  با  که  واکنش دهند. غشایی  آبی  محیط 
 )-NH2( تهیه شده، میزان بیشتری از گروه های عاملی آمین IP
در سطح خود داشته و خواص ضد رسوب بهتری دارد )Lau و 

همکاران، 2012(.

جمع بندی

باتوجه به محدودیت منابع آبی در جهان، رشد شهرنشینی و پیشرفت 
صنایع، بحث تأمین آب شیرین و تصفیه و بازیابی آب های مصرفی 
از جایگاه مهمی در کشور و در جهان برخوردار است. باتوجه به 
مصرف بالای آب در صنایع کشور و کمبود منابع آبی، بحث بازیابی 
آب در دهه های گذشته مطرح شده و همچنان به عنوان یک چالش 
بررسی می شود. استفاده از تکنولوژی غشایی یکی از فرصت های 
فنی و تحقیقاتی پیش رو در بازیابی آب است. ساخت غشاء اسمز 
معکوس به عنوان مهمترین تکنولوژی تأمین و بازیابی آب در این 
پروژه مد نظر قرار گرفته است. استفاده از تکنولوژی غشایی با 
استفاده از پلیمرها برای فرآیند RO بیش از 30 سال است که در 
صنعت مورد استفاده واقع شده است. روش های قدیمی که در ابتدا 
برای ساخت غشاهای اسمز معکوس ابداع شد، ریخته گری دستی با 
استفاده از سلولز استات بود. اما به دلیل چالش هایی مثل تراوایی 
روش های  همچنین  و  جایگزین  پلیمرهای  پایین،  زدایی  نمک  و 
پلیمرهایی مختلفی  قرار گرفت.  نظر محققان  سنتز دیگری مد 
 TFC مثل پلی اوره، پلی آمیدها و پلی اترآمیدها در ساخت غشاء
برای فرآیند RO طی سال های گذشته مورد استفاده قرار گرفته 

است. اما در این بین و تاکنون بهترین گزینه صنعتی در ساخت 
لایه جداکننده در غشاء های TFC پلی آمید آروماتیکی بوده که از 
واکنش پلیمریزاسیون بین سطحی )IP( بین یک منومر پلی آمین )که 
بهترین آن منومر MPD  می باشد( و یک منومر پلی آسیل هالید 
آروماتیکی )که بهترین آن TMC  است( برای فرآیند RO تهیه شده 
است. تا به امروز، بیشترین غشاء TFC RO تجاری بر پایه فیلم 
نازک پلی آمیدی ساخته شده و عملکرد مناسبی در نمک زدایی و 
تصفیه آب از خود نشان داده است. در سال های اخیر بر روی 
بهبود روش پلیمریزاسیون بین سطحی فعالیت هایی صورت گرفته 
است، اما همچنان روش IP به عنوان روش برتر سنتز غشاهای اسمز 
 TFC معکوس می باشد. استفاده از مواد نانو در ساخت غشاهای
نیز در سال های گذشته بررسی شده است، اما همچنان مواد نانو 

نتوانسته در محصولات صنعتی غشاهای RO وارد شود.

سپاسگزاری

نویسندگان مقاله از حمایت های معاونت پژوهشی پژوهشگاه نیرو 
صمیمانه تشکر می نمایند. این مطالعه در قالب پروژه امانی در 

پژوهشگاه نیرو صورت گرفته است. 

پی نوشت

1-Multi Stage Flash
2-Multi Effect Distillation
3-Reverse osmosis
4-Phase inversion
5-Electrospinning
6-Non Solvent Induced Phase Inversion
7-Vapor Induced Phase Inversion
8-Casting
9-Interfacial Polymerization
10-Thin Film Composite
11-Nanofiltration
12-Microfiltration
13-Ultrafiltration
14-Solution Diffusion
15-Polyethylenimine
16-Poly piperazine
17-m-Phenylenediamine
18-Surface modification
19-Bulk modification
20-Surface coating
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21-Surface grafting
22-Ultraviolet
23-Hydrophilization
24-Partial hydrolysis
25-Trimesoyl chloride
26-4,4′-methylene bis)phenyl isocyanate(
27-Polyvinyl alcohol
28-Piperazine
29-Hydrophilic macromolecules
30-Additive
31-Diffusivity
32-Protonation
33-Dimethyl sulfoxide
34-Triethyl benzyl ammonium bromide
35-Trimethyl benzyl ammonium bromide
36-Sodium dodecyl sulfate
37-Boron
38-N-methyl-D-glucamine
39-Skin
40-Tortuosity
41-Permeate
42-Humic acid
43-Polyethylene glycol
44-Steric
45-Graft
46-Dense
47-Scanning Electron Microscopy
48-Microporous
49-Nonwoven
50-Polysulfone
51-Polyethersulfone
52-Sulfonated
53-Polyvinylidene difluoride
54-Polyacrylonitrile
55-Polyvinylpyrrolidone
56-Porosity
57-Diamine
58-Immiscible
59-Interface
60-Solubility
61-Reaction zone
62-Dimethylformamide

63-Non-solvent
64-Coagulate
65-Micropores
66-Reproducibility
67-Scalability
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