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Replacing conventional separation processes with membrane processes save energy. For this 

purpose, it is necessary to fabricate membranes with high mass transfer flux and long durability. 

Some synthetic polymers have considerable physicochemical properties and separation 

performance and are widely used in fabricating polymeric membranes. However, to improve the 

performance of polymer membranes, especially for use in water and wastewater treatment, there 

are various methods, among which sulfonation is one of the most important. In the sulfonation 

process, hydrophilicity increases by creating sulfonic groups in the polymer membrane structure. 

By introducing the sulfonic groups on polymer chains, a wide range of membranes with various 

hydrophilic and hydrophobic properties can be prepared. This review focuses on sulfonation as an 

effective modification method to improve the performance of polymers used in fabrication of 

nanofiltration membranes. The results show that the membrane behavior after sulfonation is 

improved from different aspects and the extent of this improvement is directly related to the degree 

of sulfonation, the nature of the polymer and the desired characteristics. 

Extended Abstract 

 Purpose 1.

he consumption of various chemicals have been increased with the increase in population and industrial development 

is one of the most important concerns in recent years. The dyes used in dyeing operations and processes related to 

textile and papermaking industries are classified as synthetic chemicals. Effluents containing these dyes, which 

include various categories and types, such as cationic and anionic, in case of indiscriminate discharge (without any pre-

treatment) into the main water sources, have negative and unfortunate effects on humans, the environment, animals, and 

generally, the ecosystem. Therefore, in the last century, the purification of these pollutants from wastewaters has been highly 

considered. 

Among various biological, physical and chemical methods, membrane filtration methods, which are a subset of physical 

methods, are considered among the most widely used and promising methods due to their significant advantages. Membrane 

nanofiltration has always proven its unique ability to separate organic species and remove ionic and soluble dyes, and hence, 

many researchers have taken steps to improve them. 

Functionalizing NF membranes with sulfonic acid functional groups, which we refer to as sulfonation, has been effective 

in developing the efficiency of these membranes. 

T 
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This review aims to investigate the performance of different polymer membranes after sulfonation in separations, 

especially the separation of colors, based on which different polymers such as polyphenylene sulfone, polyether sulfone, 

polyether imide, etc. are discussed. In addition, understanding the effects of this method on the morphology of membranes 

can help us predict the performance and effect of sulfonation on different membranes. 

 Approach 2.

In this method, the sulfonation agent enters the aromatic or aliphatic chains of polymers, especially hydrophobic 

polymers, and facilitates proton conduction. These agents, which are placed in three categories, include electrophilic, 

nucleophilic and radical reagents. 

Sulfuric acid, SO3 and its complexes are related to the group of electrophilic agents, reagents containing sulfur dioxide or 

hydrogen sulfide are subcategories of nucleophilic agents, and the mixture of sulfonyl chloride gases are related to the group 

of radical agents. 

Evaluation and selection of reaction conditions for sulfonation is usually done by examining three factors: the solvent 

used, the isomers formed and their types, and the yield of sulfonic acid. Other factors such as temperature, pH, sulfonation 

reaction time, concentration of sulfonating agent and different degrees of sulfonation will have a significant impact on this 

method and its efficiency in separations and color removal. 

 Findings 3.

This study indicated that the use of different manufacturing methods changes the properties of different membranes. In 

general, the performance and characteristics of the membrane are highly dependent on the preparation conditions and the 

conditions for performing the sulfonation reaction. The addition of sulfonic acid groups to the polymer chain significantly 

increases the surface charge of the membrane and makes it negatively charged. The negative surface charge in the membrane 

is very efficient to adsorb more salts and cationic dyes. In addition, the direct effect of sulfonation on hydrophilicity is 

abundantly observed, which increases hydrophilicity with the formation of SO3H polar and hydrophilic functional groups. 

Various analyzes such as AFM and SEM also confirmed the existence of hydrophilic channels in the structure and 

morphology of the membrane, which help the migration of H3O
+ ionic species despite the higher water content in their 

structure, and are therefore pathways for proton conduction. Sulfonation improves membrane conductivity and increases Tg. 

In addition, significant changes occur after sulfonation in the entire structure of the membrane (pore size, porosity, thickness 

of the upper layer, etc.). Generally, after the addition of sulfone groups, the surface pore size of the membrane improves and 

the porosity increases, and finally the permeation flux will be developed. The degree of sulfonation is one of the most 

important parameters. High temperatures and concentrations of sulfonating agents increase the reaction rate and lead to 

higher degrees of sulfonation. Of course, it should be noted that very high levels of sulfonation are not always desirable. High 

hydrophilicity due to very high degrees of sulfonation causes samples to dissolve in water and swell them. At very high 

degree of sulfonation, sometimes cracks and defects will be observed in the structure, which are extremely unfavorable for 

the membrane performance. 

 Conclusion  4.

The results of this study indicate that sulfonation of polymers is a suitable solution for developing and improving the 

efficiency of membranes in different separations and treatment of wastewater containing dyes, but it should be noted that the 

optimal degree of sulfonation and the results of the physicochemical analyzes should be considered to a better process design.
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هزٍری تز غطاّای ًاًَفیلتزاسیَى پلیوزی سَلفًَِ ضذُ ٍ عولکزد 

 سَلفًَاسیَى: تا تاکیذ تز حذف رًگ اس پساب غٌایعجذاساسی آًْا پس اس 

  ة، زاٚز لٙجطی*اِف، آثتیٗ ٖجبزی ٖٕٛلیٗ*اِفپٛض ییؾٙب، حٕیسضيب اِف، قیٕب ِهاِفویٕیب حسازی

 ، اضان، ایطاٖ.   8349-8-38156، زا٘كٍبٜ اضان، وس پؿتی فٙی ٚ ٟٔٙسؾیٌطٜٚ ٟٔٙسؾی قیٕی، زا٘كىسٜ  اِف
 ، اضان، ایطاٖ.ٌطٜٚ قیٕی، زا٘كٍبٜ نٙٗتی اضان ة

 چکیذُ  ٍاصگاى کلیذی

 پلیوز،

 غطا، 

ًاًَفیلتزاسیَى،  

 سَلفًَاسیَى،

 حذف رًگ. 

فطآیٙسٞبی خساؾبظی ٔتساَٚ ثب فطآیٙسٞبی غكبیی، حفّ ٔمبزیط ولاٖ ا٘طغی ضا ثٝ ز٘جبَ  وطزٖ یٍعیٗخب 

ثطذی اظ  .ذٛاٞس زاقت. ثطای ایٗ ٔٙٓٛض تِٛیس غكبٞبیی ثب قبض ا٘تمبَ خطْ ثبلا ٚ زٚاْ َٛلا٘ی يطٚضی اؾت

 َٛض ثٝقیٕیبیی ٚ ثبظزٜ خساؾبظی ٔٙبؾجی زاقتٝ ٚ -پّیٕطٞبی ؾٙتعی یب ٔهٖٙٛی ذهٛنیبت فیعیىی

 یػٜٚ ثٝ، ثطای ثٟجٛز ّٖٕىطز غكبٞبی پّیٕطی، حبَ یٗثباقٛ٘س.  یٌٔؿتطزٜ زض ؾبذت غكبٞبی پّیٕطی اؾتفبزٜ 

یٗ آٟ٘بؾت. تط ٟٔٓی ٔرتّفی ٚخٛز زاضز وٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ یىی اظ ٞب ضٚـثطای وبضثطز زض تهفیٝ آة ٚ پؿبة، 

ی آٖ افعایف زٚؾت آةبض غكبی پّیٕطی، ذبنیت ی ؾِٛفٛ٘ٝ زض ؾبذتٞب ٌطٜٚزض فطآیٙس ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثب ایدبز 

ی ٚ زٚؾت آةتٛاٖ زأٙٝ ٚؾیٗی اظ غكبٞب ثب ذٛال  یٔیبثس. ثب لطاضزازٖ ٌطٜٚ ؾِٛفٛ٘ٝ ثط ظ٘دیط پّیٕط  یٔ

یعی ٔتٙٛٔ تٟیٝ ٕ٘ٛز. ایٗ ٔمبِٝ ٔطٚضی، ثٝ تحمیمبت نٛضت ٌطفتٝ زض ظٔیٙٝ انلاح ّٖٕىطز پّیٕطٞبی ٌط آة

ٞب  پطزاظز. ٘تبیح پػٚٞف یٔبی ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثىبض ضفتٝ زض ؾبذت غكبٞ

یبثس ٚ ٔیعاٖ ایٗ ثٟجٛز،  یٔٞبی ٔرتّف ثٟجٛز  زٞس وٝ ضفتبض غكبٞب پؽ اظ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ اظ خٙجٝ یٔ٘كبٖ 

 زاضز. ٔٛضز٘ٓطٞبی  ضاثُٝ ٔؿتمیٕی ثب زضخٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ، شات پّیٕط ٚ ٚیػٌی

 10/1402/ 16تاریخ دریافت: 

 23/10/1402تاریخ تاسًگزی: 

 07/11/1402 تاریخ پذیزش:

 هقذهِ -1

ٔٛاز اِٚیٝ  ٖٙٛاٖ ثٝزض ضاؾتبی افعایف خٕٗیت ٚ تٛؾٗٝ خٟبٖ، ٘یبظ ثٝ ٚاحسٞبی نٙٗتی ٔرتّف ٚ اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز قیٕیبیی 

 َٛض ثٝیىی اظ ایٗ ٔٛاز اِٚیٝ قیٕیبیی ًٔطی ٞؿتٙس وٝ  1ی ٔهٖٙٛیٞب ضً٘لطاض ٌطفت.  ٔٛضزتٛخٝ اظپیف یفثایٗ نٙبیٕ، 

 َٛض ثٝٞبی ٔهٖٙٛی  ٞبی َجیٗی، ضً٘ . ٖلاٜٚ ثط ضً٘>1=قٛ٘س  یٔضٍ٘طظی ٚ وبغص اؾتفبزٜ  اظخٌّٕٝؿتطزٜ زض نٙبیٕ ٔرتّف 

ٞبی ٔهٖٙٛی زض ؾطاؾط خٟبٖ  ضً٘ تٗ 7×107 قٛ٘س. ؾبلا٘ٝ حسٚز ٌؿتطزٜ زض ٚاحسٞبی ضٍ٘طظی نٙبیٕ ٘ؿبخی اؾتفبزٜ ٔی

ؾبذتبض قیٕیبیی ٚ وبضثطزقبٖ  ثط اؾبؼٞب زض نٙٗت ٘ؿبخی ٔهطف زاضز ٚ  اظ ایٗ ضً٘ تٗ 10000قٛز وٝ ثیف اظ  یٔاؾتفبزٜ 

ٌیط٘س. ّٖٕیبت ضٍ٘طظی ثٝ زِیُ ٔبٞیت ّٖٕیبتی آٖ، اضتجبٌ تٍٙبتٍٙی ثب ٔهطف آة زاضز. ضٍ٘طظی  ٞبی ٔرتّفی ضا زض ثطٔی زؾتٝ

ایٗ فطآیٙس ثٝ ٔمبزیط ٖٓیٓ ٔٙبثٕ آثی ثطای  تٛخٝ ثُلبقبُٔ فطآیٙس افعٚزٖ ضً٘ ثٝ پبضچٝ، ٔٙؿٛخبت یب ٔٛاز زیٍط اؾت. ٘یبظ 

٘بپصیط  ییخساٞب ذیّی ٔحىٓ ٚ  ایٗ ضً٘ چطاوٝاؾت  یعثطاٍ٘ تأُٔتهفیٝ، ضٍ٘طظی، قؿتكٛ ٚ تىٕیُ،  یفپٔطاحُ ٔرتّف ٔب٘ٙس 

                                                           
1 Synthetic: a compound made artificially by chemical reactions 



 پَر، آتتیي عثادی عوَقیي، داٍد قٌثزی ییسٌاکیویا حذادی، ضیوا لک، حویذرضا  331

 

 4/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1402/ سال  ّای غٌعتیًَآٍری

 

ی ٞب ضً٘زضنس اظ وُ  60ثبلای  .قٛ٘س ترّیٝ ٔی ٞب پؿبةپؿبة ثٝ ٔحیٍ ٚ  ٖٙٛاٖ ثٝچؿجٙس ٚ  ی زیٍط ٕ٘یٞب ؾبذتٝثٝ پبضچٝ ٚ 

ثبقٙس.  زض نٙٗت ٘ؿبخی ٔی ٞب ضً٘ زؾتٝیٗ تط پطٔهطفاؾت وٝ ثعضٌتطیٗ ٚ  قسٜ زازٜی ٘ٛٔ آظٚ اذتهبل ٞب ضً٘ٔهٖٙٛی ثٝ 

ٚ اؾیسی  قٛ٘سٜ پطاوٙسٜ، زٞٙسٜ ٚاوٙفٞبی  قٛز، قبُٔ ضً٘ ٞبی آظٚ وٝ زض ؾبذتبضقبٖ یه یب چٙس ٌطٜٚ آظٚ ٔكبٞسٜ ٔی ضً٘

قٛ٘س وٝ اظ ٔٛاز ذبْ ذٛز  ٞبیی ٔی آٔسٖ پؿبة ثٝ ٚخٛزٚ ٔٛخت  قسٜ یتترطٞب، لجُ یب ثٗس اظ زفٕ،  ایٗ ٘ٛٔ ضً٘ ثبقٙس. ٔی

ی ثط تٛخٟ لبثُیٝ لجّی، پیبٔسٞبی ٔٙفی تهفی ضٍ٘ی نٙبیٕ ثٝ اوٛؾیؿتٓ ثسٖٚ ٞب پؿبةیٝ ٔساْٚ ترّتط ٞؿتٙس. ثٙبثطایٗ  ؾٕی

ٚ ٟٔبض ضقس ٌیبٜ، ٚضٚز ثٝ ظ٘دیطٜ غصایی ا٘ؿبٖ ٚ حیٛا٘بت، ایدبز خٟف ٚ  زاضز. اذتلاَ زض فتٛؾٙتع ظیؿت یٍٔحا٘ؿبٖ ٚ 

 .>3-1=ثبقس  ٞب ثط اوٛؾیؿتٓ ٔی تبثیطات ٔرطة ضً٘ اظخّٕٝؾطَبٖ، وبٞف ویفیت آة )ضً٘ ٚ ثٛ( ٚ تغییط قیٕی ذبن 

ٞبی  ضً٘ یػٜٚٝ ثیع زاض٘س؛ ٌط آةٞب ضفتبض  ٞبی ٘ؿبخی تدبضی، ٔحَّٛ زض آة ٞؿتٙس، ِٚی ثطذی اظ ایٗ ضً٘ اٌطچٝ اوثط ضً٘

یطی پص ٚاوٙف یٞب ٌطٜٚ، زٞٙسٜ ٚاوٙفی ٞب ضً٘. >2, 1=قٛ٘س  اؾتطی اؾتفبزٜ ٔی یپّٞبی  وٝ ثطای ضٍ٘طظی پبضچٝ قٛ٘سٜ پطاوٙسٜ

ی ٞب ٌطٜٚوٙس. تمطیجبً ٕٞٝ  ٞبی اِیبف ٚ تكىیُ پیٛ٘سٞبی وٛٚالا٘ؿی ٞسایت ٔی زاض٘س وٝ آٟ٘ب ضا ثٝ ٚاوٙف قیٕیبیی ثب ظیطلایٝ

پطاوٙسٖ زض آة ٚ  نٛضت ثٕٝٞٛاضٜ  ٞب ضً٘. >4=زٞٙس  یٔ٘كبٖ  ظیؿت یٍٔح٘بؾبظٌبضی ثب  اظِحبِضٍ٘ی ٔكىُ ٔكبثٟی ضا 

ٚ  ٞب ضٍ٘سا٘ٝٚ فّعات ؾٍٙیٗ ثطای تِٛیس  ٞب وٙٙسٜ ضٚقٗٚ  ٞب وٙٙسٜ ٘طْز افعٚز٘ی ٔب٘ٙس ؾبظ٘س وٝ ٕٞطاٜ ثب ٔٛا یٔٔحَّٛ پبیساضی 

قٛ٘س، ؾپؽ  حُ ٔی قٛ٘سٜ پطاوٙسٜٞبی  ٌیط٘س. زض ایٗ قطایٍ، ضً٘ تطویجبت آضٚٔبتیىی، زض زٔبی ثبلا زض ٔٗطو اِیبف لطاض ٔی

، پؽ اظ اتٕبْ فطآیٙس حبَ یٗثباقٛ٘س.  زٜ ٚ تثجیت ٔیثٝ زضٖٚ ایٗ اِیبف ٘فٛش وط یتزضٟ٘بٚ  قسٜ خصةثط ضٚی ؾُح اِیبف 

وٙس.  یٔای ضا ایدبز  ٔب٘سٜ یثبلقٛ٘س وٝ ٔبیٕ غّیّ  ٞبی خصة ٘كسٜ ثب ٔٛاز افعٚز٘ی ٚ فّعات ؾٍٙیٗ تطویت ٔی ضٍ٘طظی، ضً٘

زض  ٘سضت ثٝقٛز وٝ  ٞبی ٘ؿبخی ٔی ٞب ٚ ٔٛاز قیٕیبیی ًٔط ٚ ٔب٘سٌبض زض پؿبة وبضذب٘ٝ ایٗ فطآیٙس ٔٙدط ثٝ افعایف حًٛض ضً٘

ثٝ ٔمبٚٔت ٚ تدٕٕ ظیؿتی تٕبیُ زاض٘س  قٛ٘سٜ پطاوٙسٜٞبی  زازٜ قسٜ اؾت وٝ ثطذی اظ ضً٘ قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ آة حُ ٔی

=1 ,2<. 

زضنس اظ ؾُح ظٔیٗ پٛقیسٜ اظ آة اؾت، ٕٞٛاضٜ ثكط زض ََٛ ظ٘سٌی ذٛز ثب وٕجٛز آة آقبٔیس٘ی  71ثیف اظ  یٙىٝثبٚخٛزا

یىی اظ  ٖٙٛاٖ ثٝنٙبیٕ ٚ آة آقبٔیس٘ی،  یبظٔٛضز٘. زض لطٖ حبيط، ٘یبظ ثٝ تأٔیٗ آة >3=ضٚثطٚ ثٛزٜ اؾت  یفیتثبوذبِم ٚ 

ی ثطای آٖ پیسا ٘كٛز ثٝ یه ذُط ٚ ثحطاٖ اؾبؾی حّ ضاٜ وٝ یزضنٛضتقٛز ٚ  یٔی پیف ضٚی ثكط قٙبذتٝ ٞب چبِفتطیٗ  حیبتی

اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط ثؿیبض ظیبز آة زض تِٛیس پبضچٝ، ٔٙدط ثٝ تِٛیس ٕٞبٖ ا٘ساظٜ پؿبة حبٚی  وٝ ییاظآ٘دب. >5=تجسیُ ذٛاٞس قس 

قٛز، ثٙبثطایٗ نٙٗت ٘ؿبخی ثب ضٚیىطز ٘بٔٙبؾت ذٛز، ثستط قسٖ ویفیت آة ضا زض پی زاضز  یٔ ٞب ٕ٘هٔٛاز ًٔط قیٕیبیی ٚ 

 3ثیِٛٛغیىی یبظٔٛضز٘اوؿیػٖ  ( ظیبز،COD) 2قیٕیبیی یبظٔٛضز٘اوؿیػٖ  ،( ظیبزTOC) 1وطثٗ آِیوُ ٞبی ٘ؿبخی ثب  ؿبة. پ>3=

(BODظیبز )،  ُ4ٔٛاز خبٔس ّٔٗكوُ  ظیبز، قسٜ حُ ٔٛاز خبٔسو (TSS،ظیبز ) pH ٔحتٛای ضٍ٘ی ٚ  یب لّیبیی( یسیقسیس )اؾ

ثٙبثطایٗ، ٚ  قسٜ،اوٛؾیؿتٓ  ٚ ٕٞچٙیٗ ٔرتُ وطزٖ تٗبزَ افعایف ثٛٚ  اذتلاَ زض ویفیت آة قٛ٘س وٝ ثبٖث ٔكرم ٔیظیبز 

قبُٔ  ؾبظی ٘یعوبغص نٙبیٕ . پؿبة>6=ضٚز  ی اذیط ثٝ قٕبض ٔیٞب ؾبَیه زغسغٝ ثعضي زض  ٖٙٛاٖ ثٝتهفیٝ ٔٙبؾت آٖ 

اؾت. ٕٞٝ ایٗ تطویجبت  ی ٚ ضٍ٘یٌٌٛطز تطویجبتٚ ، فَٙٛ ٚ ٔكتمبت آٖ، ِیٍٙیٗ اؾیس چطة، اؾیس ضظیٗزاض، تطویجبت وّط

، ثبیس ثٝ ٔٙبثٕ انّی آة ٞب ایٗ پؿبةاظ ترّیٝ  پیفثٙبثطایٗ، . وٓ ٞؿتٙس پصیطی یتقبذم ظیؿت ترطٚ  ٔؿئَٛ وطثٗ آِی ظیبز

ی ٔهٖٙٛی ٕٔٗٛلاً پیچیسٜ ثٛزٜ ٚ ٔٙدط ثٝ پبیساضی ٞب ضً٘ؾبذتبض آضٚٔبتیىی اغّت . >7=ٞب تهفیٝ وطز  یٙسٜآلاآٟ٘ب ضا اظ ایٗ 

ثب تٛخٝ ثٝ ٔب٘سٌبضی، پبیساضی ٚ  یدٝزض٘ت. >8=قٛز  ٞب زض ثطاثط ٖٛأُ اوؿیسوٙٙسٜ، تدعیٝ ظیؿتی، تدعیٝ ٌطٔبیی ٚ ٘ٛضی ٔی آٖ

ی تهفیٝ ٞب ضٚـی تهفیٝ ٔطؾْٛ زض ایٗ ظٔیٙٝ اغّت ٘بوبضآٔس ٞؿتٙس ٚ ثٙبثطایٗ ثٝ یبفتٗ ٞب ضٚـٞب،  حلاِیت ثبلای آٖ

 .>3=ٚ زاضای ثبظزٞی ثبلا ٘یبظ اؾت  ظیؿت یٍٔح، ؾبظٌبض ثب نطفٝ ثٝ ٔمطٖٚ

ی فیعیىی ٚ ٞب ضٚـ: تمؿیٓ وطز یٕیبییثیِٛٛغیىی، فیعیىی ٚ ق ثٝ ؾٝ زؾتٝ تٛاٖ یٞبی ٔٛخٛز ثطای حصف ضً٘ ضا ٔ ضٚـ

                                                           
1 Total organic carbon 
2 Chemical oxygen demand 
3 Biological oxygen demand 
4 Total suspended solid 
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زض فطآیٙس  ٔٛضزاؾتفبزٜثط ثٛزٖ تدٟیعات یب ضاوتٛضٞبی  قٛ٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ٞعیٙٝ یٔقیٕیبیی تٛؾٍ ٔىب٘یؿٓ ا٘تمبَ خطْ ا٘دبْ 

تدبضی خصاثیت  اظِحبِٞب  ٞب، ایٗ ضٚـ ٞبی قیٕیبیی ٚ ٔهطف ا٘طغی اِىتطیىی ثبلا زض آٖ ٞب اظ َطیك ضٚـ حصف ضً٘

ٞبی ٘بُّٔٛة ضٚـ قیٕیبیی حصف ضً٘ اؾت.  تِٛیس آِٛزٌی ثب٘ٛیٝ ؾٕی، اظ زیٍط ٚیػٌی ثطای نٙبیٕ ٘ساض٘س. یتٛخٟ لبثُ

ٞبی فیعیىی  . ضٚـ>9=ثبقس  یٔزضنس  99تب  8/88ثبلاتطیٗ زضنس حصف ضً٘ زض فطآیٙسٞبی حصف ضً٘ قیٕیبیی، زض ٔحسٚزٜ 

ی ٚ ؾبظ ِرتٝاظ آٟ٘ب ٖجبضتٙس اظ: خصة ؾُحی، ا٘ٗمبز یب ٞبی آؾب٘ی ٞؿتٙس وٝ ثطذی  ٞب ٖٕٛٔبً ضٚـ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض حصف ضً٘

ٞب وٝ زض تهفیٝ پؿبة ٚ  زض ٔیبٖ ایٗ فٙبٚضی .>11, 10=ٌٛ٘بٌٖٛ وبضثطزٞبی ٔتٗسزی زاض٘س  یٕزض نٙبوٝ  فطآیٙسٞبی غكبیی

آؾب٘ی ّٖٕیبت، لبثّیت افعایف ٔمیبؼ،  اظخّٕٝذٛز  تٛخٝ لبثُٔعایبی  ٚاؾُٝ ثٝضٚ٘س، خساؾبظی غكبیی  ٔی ثٝ وبضثبظیبثی ٔٙبثٕ 

ایٗ لبثّیت ضا زاض٘س وٝ ٔٛاز  ؾٛ یهی غكبیی اظ ٞب ضٚـ .>11=اؾت  ٞب ضٚـتطیٗ ایٗ  ثبظزٜ ثبلا ٚ غیطٜ یىی اظ أیسٚاضوٙٙسٜ

وبض ضفتٝ زض ضٍ٘طظی ٚ ٕٞچٙیٗ آة ثبظیبفت قسٜ  ضٍ٘ی ضا حصف وٙٙس ٚ اظ ؾٛی زیٍط أىبٖ اؾتفبزٜ ٔدسز اظ ٔٛاز قیٕیبیی ثٝ

وبضثطز ٞط  یثطا ٞبغكبٜ ٔٙبؾت ؾبظ٘سا٘تربة ٔٛاز  ٞبی ُّٔٛة غكبٞب، زؾتیبثی ثٝ ٚیػٌی ثبٞسفیٗ، ثٙبثطا آٚض٘س. یٔضا فطاٞٓ 

 ٖٙٛاٖ ثٝاؾتفبزٜ  یطاثا٘س،  پصیط وٝ أطٚظٜ تٛخٝ ثؿیبضی ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ . ٔٛاز ظیؿت ترطیت>2, 1= ٟٔٓ اؾت یبضذبل ثؿ

( ٚ اؾٕع NF(، ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ )MF(، ٔیىطٚفیّتطاؾیٖٛ )UFٔب٘ٙس اِٚتطافیّتطاؾیٖٛ ) فطآیٙسٞبیی یبظٔٛضز٘ٞبی غكب ٔٛاز ؾبظ٘سٜ

ضٚ٘س، ثٝ ٍٞٙبْ لطاض ٌطفتٗ ٚ زفٕ زض  ثٝ قٕبض ٔی ظیؿت یٍٔحٔٙبثٕ ؾبظٌبض ثب  اظخّٕٝضٚ٘س. ایٗ ٔٛاز وٝ  وبض ٔی ( ثROٝٔٗىٛؼ )

پصیط زض ؾٝ ٔٙجٕ حیٛا٘ی، ٌیبٞی ٚ ٔهٖٙٛی  پّیٕطٞبی ظیؿت ترطیت ٞب ضا زاض٘س. َجیٗت، لبثّیت تدعیٝ تٛؾٍ ٔیىطٚاضٌب٘یؿٓ

ٙبت ٚ غیطٜ اقبضٜ وطز اِىُ، اؾتبت ؾِّٛع، ویتٛظاٖ، ویتیٗ، ِیٍٙیٗ، آِػی ٚیٙیُ یپّتٛاٖ ثٝ  ایٗ ٔٛاز ٔی اظخّٕٝقٛ٘س.  یبفت ٔی

ٞبی حصف ضً٘ ثیِٛٛغیىی  آٔیع ثٛزٜ اؾت. ضٚـ ٞبی ثیِٛٛغیىی یب فیعیىی ٘ؿجتبً ٔٛفمیت ً٘ ثب ضٚـ. تب ثٝ أطٚظ حصف ض>10=

وٝ  َٛض ٕٞبٖی فیعیىی )ٞب ضٚـ. یىی اظ >12=% )ثطای ضٚـ تدعیٝ آ٘عیٕی( اؾت 1/90تب  76زاضای ثبظزٜ حصفی زض ٔحسٚزٜ 

ٞبی  زض خساؾبظی ٚ تفىیه ٌٛ٘ٝایٗ فطآیٙس  فطز ٔٙحهطثٝتٛخٝ ثٝ تٛا٘بیی غكبیی اؾت وٝ ثب  NFزض ثبلا ٞٓ ثٝ آٖ اقبضٜ قس(، 

ٔؿتمیٓ ٚ ، ثبظی ،ٞبی اؾیسی ٞبی ٔحَّٛ ٚ یٛ٘ی ٔب٘ٙس ضً٘ ضً٘حصف ِىِٛی پبییٗ، أىبٖ تغّیّ ٚ ٛآِی یٛ٘ی ٚ ثب ٚظٖ ٔ

ای ضا زض نٙبیٕ ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ظ٘سٌی  فطآیٙسٞبی خساؾبظی غكبیی خبیٍبٜ ٚیػٜ وٝ ییاظآ٘دب. >13=آٚضز  ٔی فطاٞٓ ضازٞٙسٜ  ٚاوٙف

ا٘س. یىی  ٕٞٛاضٜ ٔحممبٖ زض ؾطاؾط خٟبٖ زض ضاؾتبی ثٟجٛز ّٖٕىطز آٟ٘ب لسْ ثطزاقتٝا٘س،  ٞب ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ ا٘ؿبٖ ضٚظٔطٜ

ٞبی ٖبّٔی اؾیس ؾِٛفٛ٘یه، یه  ثبقس. افعٚزٖ ٌطٜٚ زاضوطزٖ ٔی آٟ٘ب، ٖبُٔ زٞٙسٜ یُتكىثبظزٜ غكبٞب ٚ ٔٛاز  تٛؾٗٝٞبی  اظ ضٚـ

ز ٚ زض ایٗ پػٚٞف ثٝ آٖ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس قٛ یٔیطٔدٕٖٛٝ اظ ٕٞیٗ ضٚـ اؾت وٝ تحت ٖٙٛاٖ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ قٙبذتٝ ظ

=14< . 

ٞبی ٖبّٔی  ثبقس. ٌطٜٚ ی ٚ ثبض ضٚی ؾُح غكب ٔیزٚؾت آة ظٔبٖ ٞٓقسٜ افعایف  ٞبی پّیٕطٞبی ؾِٛفٛ٘ٝ یٗ لبثّیتتط ٟٔٓاظ 

ثب پّیٕط زیٍط ثطای  قسٜ ؾِٛفٛ٘ٝقٛز ٚ یب اظ َطیك اذتلاٌ پّیٕطٞبی  یٔٔؿتمیٓ ثٝ ٔبزٜ ؾبظ٘سٜ غكب افعٚزٜ  َٛض ثٝؾِٛفٛ٘ٝ یب 

ای ثط غكبی  ، غٚ ٚ ٕٞىبضا٘ف ُٔبِٗٝٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝ. >15=ٌیطز  ّٖٕىطز تطویجی آٟ٘ب ثطای ؾبذت غكب نٛضت ٔی تٛؾٗٝ ثٟجٛز ٚ

 یبفتٝ یفافعای ٚ ترّرُ ایٗ تطویت زٚؾت آةؾِٛفٖٛ ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ ا٘دبْ زاز٘س ٚ زضیبفتٙس وٝ اتطؾِٛفٖٛ زض تطویت ثب پّیاتطپّی

. زض پػٚٞف زیٍطی، ِی ٚ >16=ثطاثط قسٜ اؾت  2ؾِٛفٖٛ ذبِم اتطٚ قبض آة غكبی تطویجی زض ٔمبیؿٝ ثب غكبی پّی

ایٕیٗ اتیّٗ یپّٚ  زاض قبذٝثؿیبض  قسٜ ؾِٛفٛ٘ٝایٕیٗ اتیّٗ یپّٔطوت ثب ضٚـ ؾٙتع لایٝ ثٝ لایٝ  NFٕٞىبضا٘ف یه غكبی 

(SPEI/PEIٝثؿیبض قبذ ) ٖضا تىٕیُ وطز٘س. ایٗ  زاض تٟیٝ وطزٜ ٚ ؾپؽ اظ ضٚـ ایدبز اتهبلات ٖطيی اِٟبْ ٌطفتٝ اظ ٔبٞیچٝ آ

LMH barثبلا )حسٚز  اِٗبزٜ فٛقی ثبلا، ظثطی وٓ، تطاٚایی زٚؾت آةٕ٘ىی ؾٙتع قس وٝ -ی ضٍ٘یٞب پؿبةیٝ تهفغكب ثطای 
-1 

زض ثبلا ٚ  شوطقسٜٞبی  . ثط اؾبؼ ٔثبَ>17=آٖ ثٛز  فطز ٔٙحهطثٝٞبی  ٚیػٌی اظخّٕٝ( ٚ حصف ضً٘ )لطٔع وٍٙٛ( ٖبِی 89/36

 ٞبی غكبٞب ثٝ قٕبض آیس.  تٛا٘س یه ضٚیىطز ٔٙبؾت ثطای تٛؾٗٝ ٚ ثٟجٛز ضیعؾبذتبض ٚ ٚیػٌی ٘تبیح ٔمبلات زیٍط، ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٔی

، ٖلاٜٚ ثط ایٗ اؾت. ٔكبٞسٜ لبثُ 1ٞبی حصف ضً٘ اظ پؿبة ٚ ٔعایب ٚ ٔٗبیت ٞط یه اظ آٟ٘ب زض خسَٚ ثٙسی ضٚـ یٓتمؿ

 .>18=اؾت  قسٜ زازٜ٘كبٖ  2ی تدبضی ٘یع زض خسَٚٞب ضً٘ذٛال ثطذی اظ 
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[21-18]ی حذف رًگ اس پساب تِ ّوزاُ هشایا ٍ هعایة آًْا ّا رٍش 1جذٍل   

 ٔٗبیت ٔعایب تٛنیف ٞب ضٚـ

 ٞبی قیٕیبیی ضٚـ    

 

 

فطآیٙس اوؿیساؾیٖٛ پیكطفتٝ 

(AOP) 

 َٛض ثٝثطای حصف شضات ضً٘ 

 قٛز. اؾتفبزٜ ٔی ظٔبٖ ٞٓ

 اظ ثیٗ ثطزٖ ٔٛاز ؾٕی  -

زض قطایٍ  ٞب ضً٘حصف   -

 غیطَٕٔٗٛ

 ثبظزٜ ثبلا  -

 ی ؾطیٕٞب ٚاوٙف  -

 تِٛیس ٔحهٛلات خب٘جی ٘بُّٔٛة  -

 طی٘بپص اُ٘ٗبف  -

 pHٚاثؿتٍی ثٝ   -

 تِٛیس ِدٗ  -

  طیپص أىبٖالتهبزی  اظ٘ٓط  -

 پطٔهطف )ثطق( -

 

 ترطیت اِىتطٚقیٕیبیی

ٞبی  ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ ِٔٛىَٛ

ضً٘ اظ ا٘ٗمبز اِىتطیىی یب 

آ٘سٞبی ٘بٔحَّٛ اؾتفبزٜ 

 قٛز. ٔی

 ؾطٖت ثبلا -

ٞبی  ٔٙبؾت ثطای حصف ضً٘ -

 ٚ ٘بٔحَّٛٔحَّٛ 

ٔٛاز  تٛخٝ لبثُ٘یبظ ثٝ افعٚزٖ  -

 قیٕیبیی ٘ساضز.

 ٖسْ تدٕٕ ِدٗ -

 تِٛیس ٔٛاز ذُط٘بن ايبفی -

التهبزی  اظ٘ٓطثبلای ثطق ٚ  ٙٝیٞع -

 طی٘بپص أىبٖ

حصف ضً٘ ٘بوبفی زض ٔمبیؿٝ ثب  -

 ٚاؾُٝ ثٝٞب  زیٍط ضٚـ

 ثبلا بٖیخط قست

 

 ٔٗطف فٙتٖٛ

ٔٗررطف فٙتررٖٛ ٔرّررَٛی اظ   

وبتبِیؿرررررت ٚ پطاوؿررررربیس 

ٞیسضٚغٖ اؾت وٝ ثطای حصف 

شضات ضً٘ اظ پؿربة اؾرتفبزٜ   

 قٛز. ٔی

ٞبی ٔحَّٛ ٚ  ثطای حصف ضً٘ -

 ٔٙبؾت اؾت. ٘ؿجتبً٘بٔحَّٛ 

تٕبْ ؾْٕٛ ٔٛخٛز زض آة ضا اظ  -

 ثطز. ثیٗ ٔی

ٞبی پطاوٙسٜ  لبزض ثٝ حصف ضً٘ -

 قٛ٘سٜ ٘یؿت.

 تِٛیس ظیبز ِدٗ آٞٗ -

 ظٔبٖ ٚاوٙف َٛلا٘ی -

ٞبی پبییٗ وبض pHتٟٙب زض  -

 وٙس.  ٔی

 

 

 

 اوؿیساؾیٖٛ )فطآیٙس اوؿیساتیٛ(

ٖٛأررُ اوؿرریس وٙٙررسٜ ثررطای 

ٞربی   پؿربة  ٝیتهرف انلاح ٚ 

ٞرررب اؾرررتفبزٜ  حررربٚی ض٘رررً

 سٜیچیپٞبی  قٛ٘س. ِٔٛىَٛ ٔی

ٚ  سیاوؿر  یزٞب ثٝ ورطثٗ   ضً٘

 قٛ٘س. آة تدعیٝ ٔی

اؾررتفبزٜ اظ یرره وبتبِیؿررت   

تٛا٘ررس فطآیٙررس ضا ثیكررتط   ٔرری

 ثٟجٛز ثركس.

ی حبٚی ٞب پؿبةٔٙبؾت ثطای  -

تٛا٘س  ثب ٔحتٛای خبٔس وٝ ٔی ضً٘

 ترطیت وبُٔ ضً٘ ضا ا٘دبْ زٞس.

 pHٚاثؿتٍی ثٝ  -

٘یبظٔٙس وبتبِیعٚض ثطای حصف  -

 وبضآٔس

ی ٖبُٔ پطاوؿبیس ؾبظ فٗبَ -

 ٞیسضٚغٖ زقٛاض اؾت.

 یظ٘ اظٖ
اظٖ وٝ اظ اوؿیػٖ ٔكتك 

قٛز، ثطای حصف  ٔی

 اؾتفبزٜ لبثُٞبی ضً٘  ِٔٛىَٛ

 اؾت.

زض حبِت ٌبظی، حدٓ پؿبة ضا  -

 زٞس. افعایف ٕ٘ی

 قٛز. ِدٗ تِٛیس ٕ٘ی -

 20ثؿیبض وٛتبٜ )حسٚز  ٖٕط ٕٝی٘ -

 زلیمٝ(

 ٞبی ثبلا ٞعیٙٝ -

 تِٛیس ٔحهٛلات خب٘جی ؾٕی -

 ٘بپبیساض -

 

تبثف فطاثٙفف فٛتٛقیٕیبیی 

(UV) 

 

، UVٚاوٙف فٙتٖٛ ثرب تربثف   

ٞرب اظ پؿربة    ثطای حصف ضً٘

، UV، ٖرلاٜٚ  ثٝضٚز.  ٔی ثٝ وبض

شضات زض آٖ ٔحُ  ٝیتدعثطای 

 قٛز. اؾتفبزٜ ٔی

 ٔؤثط ٝیتهفیه ضٚـ  -

وبٞف تكىیُ ثٛی ٘بُّٔٛة ٚ  -

 ِدٗ

 ؾطٖت -

ٚؾیٗی اظ ٔحهٛلات  ٔحسٚزٜ -

 خب٘جی

 ٞبی ثبلا ٚ ٔهطف ثطق ظیبز ٞعیٙٝ -

 ظٔبٖ ّٖٕىطز ٔحسٚز -
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 ٔٗبیت ٔعایب تٛنیف ٞب ضٚـ

 ٞبی فیعیىی ضٚـ    

 

 

 خصة ؾُحی

ٞبی  ثىبض ثطزٖ خبشة

اظ ٔٛازی ثب  قسُٜ یتكى

 ْطفیت خصة ؾُحی ثبلا

ٔفیس ثطای حصف ا٘ٛأ ٔرتّف  -

 ٞب ضً٘

 ٞبی ؾُحی لبثُ احیب خبشة -

 ضا٘سٔبٖ ثبلا -

ٔٛاز ذُط٘بن تكىیُ ٘رٛاٞس  -

 قس.

 طیپص اُ٘ٗبفؾبزٜ ٚ  -

 تٛا٘ٙس ٌطاٖ ثبقٙس. ٞب ٔی خبشة -

 ٞعیٙٝ احیب غبِجبً ظیبز اؾت. -

 

 

 ا٘ٗمبز ٚ ِرتٝ قسٖ

ثٝ پؿبة  ٔٙٗمس وٙٙسٜٖٛأُ 

قٛز ترب   حبٚی ضً٘ افعٚزٜ ٔی

ؾربذتبض   ّٝیٚؾر  ثٝشضات ضً٘ 

 ی قٛز.آٚض خٕٕایٗ ٖٛأُ 

 ٙٝیٞع وٓالتهبزی ٚ  -

 ؾبزٜ -

 خصاة -

یه ضٚـ وبضثطزی وٝ تٟٙب ثطای  -

 قسٜٞبی ضً٘ پطاوٙسٜ  پؿبة

 ٌٌٛطز ٔٙبؾت اؾت.

ِدٗ  تٛخٝ لبثُتِٛیس ٔمبزیط  -

 تغّیّ قسٜ

 pHٚاثؿتٍی ثٝ  -

ٞبی  ٘بٔٙبؾت ثطای حصف ضً٘ -

 طیپص ٚاوٙفاؾیسی، آظٚ ٚ 

 ٔكىلات زفٕ -

 

 

 تجبزَ یٛ٘ی

یه فطآیٙس قیٕیبیی 

ٞب  وٝ زض آٖ یٖٛ طیپص ثطٌكت

ثب ثبض یىؿبٖ ثیٗ یه خبٔس 

٘بٔحَّٛ ٚ یه ٔحَّٛ زض 

 قٛ٘س. تٕبؼ ثب آٖ، تجبزَ ٔی

 تٛا٘بیی احیبی ٔدسز -

تِٛیس ٔمبزیط ظیبز آة ثب ویفیت  -

 ضً٘ ثبلا پؽ اظ حصف

 ضا٘سٔبٖ ثبلا -

ثطای قٕبض ٔحسٚزی اظ  ٔؤثط -

 ٞب ضً٘

 ٖسْ خصاثیت التهبزی -

 

 تبثف

ایٗ ضٚـ ثطای حصف 

ٞبی ضً٘ زض پؿبة  ِٔٛىَٛ

 وبضثطزی اؾت.

٘یبظ ثٝ ٔمبزیط ظیبزی اظ  - ثبظزٜ ثبلا زض ٔمیبؼ آظٔبیكٍبٞی -

 اوؿیػٖ ٔحَّٛ

 

 

 

 ٔیىطٚفیّتطاؾیٖٛ غكبیی

ثب ٖجٛض پؿبة حبٚی ضً٘ اظ 

ٞبی ضً٘ خسا  غكب، ِٔٛىَٛ

ٚ تٕیع  قسٜٝ یتهفقسٜ ٚ آة 

 قٛز. حبنُ ٔی

 ذهٛل ثٝضٚـ ثؿیبض ٔٛثطی  -

ثطای ثبظیبثی ٚ اؾتفبزٜ ٔدسز اظ 

 آة

 تِٛیس ِدٗ غّیّ -

ثطای حصف وبُٔ ضً٘ ٘بٔٙبؾت  -

 اؾت.

پطٞعیٙٝ ٚ  ٝیاِٚی ٌصاضٝ یؾطٔب -

 تٛخٝ لبثُ

 ی غكبییٌصاض ضؾٛة -

ی ٞبخبیٍعیٙی )تٗٛیى(٘یبظ ثٝ  -

 ای زٚضٜ

 

 

 ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ ٚ اِٚتطافیّتطاؾیٖٛ

ٞبی ضً٘ تٛؾٍ غكب  ِٔٛىَٛ

 قٛز. خسا ٔی

 ٞبی ثبلا ٞعیٙٝ - ٞب حصف تٕبْ ا٘ٛأ ضً٘ -

ٔهطف ا٘طغی ظیبز زض غكبٞبیی  -

ٞب ثب  وٝ زائٕبً ٔٙبفص آٖ

 قٛز. ٞبی ضً٘ ٔؿسٚز ٔی ِٔٛىَٛ

 وٛتبٜ ٖٕط ٕٝی٘ -

٘یطٚی  ٖٙٛاٖ ثٝ٘یبظ ثٝ فكبض ثبلا  -

 ٔحطوٝ

 

 اؾٕع ٔٗىٛؼ

وٝ زض  فكبض تحتیه ؾیؿتٓ 

آٖ آة اظ َطیك یه غكبی 

وٙس ٚ زض یه  ٘بظن ٖجٛض ٔی

َطف غكب، آِٛزٌی ٚ زض َطف 

 ضٚـ َٕٔٗٛ زض ثبظیبفت آة -

-  ً ٞرب ٚ   ٔٙبؾت ثطای تٕبْ ا٘ٛأ ض٘ر

 یی اظ آةظزا ٕ٘ه

 تِٛیس آة ذبِم -

 ثبلا ٙٝیٞع -

 ٘یبظ ثٝ فكبض ظیبز -
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 ٔٗبیت ٔعایب تٛنیف ٞب ضٚـ

ایدبز  قسٜٝ یتهفزیٍط آة 

 قٛز. ٔی

 ٞبی ثیِٛٛغیىی ضٚـ    

 

ٞبی  خصة تٛؾٍ ظیؿت تٛزٜ

 ٔیىطٚثی

 ظ٘سٜٞبی  تطویت اٚضٌب٘یؿٓ

آِی وٝ ثطای خصة 

ٞبی ضً٘ اؾتفبزٜ  ِٔٛىَٛ

 قٛ٘س. ٔی

ٞبی ا٘تربثی تٕبیُ اؾرتثٙبئی   ضً٘ -

 ٔیىطٚثی زاض٘س. تٛزٜ ؿتیظثٝ 

ٚ ٔفیرسی ثرطای تٕربْ     ٔؤثطضٚـ  -

 ٞب ٘یؿت. ا٘ٛأ ضً٘

 

 خّجىی ٝیتدع

ٞب شضات ضً٘ ضا ثطای  خّجه

 وٙٙس. ضقس ذٛز ٔهطف ٔی

 اضظاٖ -

 ٞب تٛا٘بیی زض ٔهطف ضً٘ -

 ؿتیظٍ یٔحؾبظٌبض ثب  -

 ؾیؿتٓ ٘بپبیساض -

 

 یٞٛاظ یث-یٞٛاظتطویت 

ٞبی  ِدٗ فٗبَ ِٔٛىَٛ

پیچیسٜ ضً٘ ضا تدعیٝ 

 وٙس. ٔی

 اضظاٖ ٚ التهبزی -

ً تٛا٘بیی  - یری ٘ؿرجی ثرطای    ظزا ض٘ر

 ٞب ضً٘ا٘ٛأ ٔرتّف 

 ضقس ؾطیٕ -

تِٛیس ٔتربٖ ٚ ٞیرسضٚغٖ ؾرِٛفیس     -

 ٔحهٛلات خب٘جی ٖٙٛاٖ ثٝ

 طی٘بپص اُ٘ٗبفضٚـ  -

 ٘یبظٔٙس ظٔیٗ ٚؾیٕ -

 pHٚاثؿتٍی ثٝ  -

 

 ترطیت آ٘عیٕی

 ٝیر تدعآ٘عیٓ اؾترطاخی ثطای 

شضات ضٍ٘ی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 

 ٌیطز. ٔی

 التهبزی -

 ثبظزٜ ثبلا -

 یؾٕ طیغ -

 لبثُ اؾتفبزٜ ٔدسز -

ثبٚضی اظ تِٛیس ٔمبزیط غیطلبثُ  -

 آ٘عیٓ

 

 

 ٔحیٍ وكت لبضچی

ٞرربی ض٘ررً تٛؾررٍ   ِٔٛىررَٛ

ٚ ثررطای  قرسٜ ٝ یر تدعٞرب   لربضذ 

 قٛ٘س. ضقس آٟ٘ب ٔهطف ٔی

 طیپص اُ٘ٗبفضٚـ  -

أىبٖ اخطا ٚ ثىبض ثطزٖ ثطای  -

ٞبی ٔرتّف اظ  تدعیٝ آلایٙسٜ

 ٞب لجیُ ضً٘

 ؿتیظٍ یٔحؾبظٌبض ثب  -

 ضقس َٛلا٘ی ٔطحّٝ -

 زاضز.ثطای ضقس ثٝ ٘یتطٚغٖ ٘یبظ  -

٘یبظ ثٝ ضاوتٛضٞبی ثعضي ثطای  -

 ٞب حصف وبُٔ ضً٘

 ٘بپبیساض -

 

ٞبی وكت ٔیىطٚثی ٔب٘ٙس  ٔحیٍ

 ٞب ٔرٌّٛ ثبوتطی

ٞب ثب ٔٛاز قیٕیبیی یرب   ثبوتطی

ٞرربی زیٍررط ٔرّررٌٛ  ثرربوتطی

قررٛ٘س تررب شضات ض٘ررً ضا   ٔرری

 حصف وٙٙس.

 وكس. ؾبٖت ََٛ ٔی 30حساوثط  -

 وكت آؾبٖ -

 وٙٙس. ضقس ٔی ؾطٖت ثٝ -

 ؿتیظٍ یٔحؾبظٌبض ثب  -

ثررطای قررٕبض ٔحررسٚزی اظ   ٔررؤثط -

 ٞب ضً٘

ٞرربی ثرربلا، زض  ٞعیٙررٝ ٚاؾررُٝ ثررٝ -

ٔمیررربؼ ثرررعضي ترررطخیح زازٜ   

 قٛ٘س. ٔی

 pHٚاثؿتٍی ثٝ  -

 

 ٔحیٍ وكت ذبل ٚ آٔیرتٝ

ٔرٌّٛ وطزٖ خّجه، ثبوتطی 

ٞرب ثرب ٔرٛاز قریٕیبیی      یب لبضذ

 لاظْ، ثطای حصف ضً٘

 ٔدسز اؾتفبزٜ لبثُ -

ٞبی آظٚ  تٟٙب ثطای حصف ضً٘ -

 ٔٙبؾت اؾت.

ایدرربز ٔحهررٛلات خررب٘جی  ثررسٖٚ  -

 ضً٘ یب ؾٕی

 

ثبقٙس وٝ شات  ٞب ٔی انّی ٚ پطوبضثطز ضً٘ زؾتٝ 2ٞبی وبتیٛ٘ی ٚ آ٘یٛ٘ی  لبثُ ضٚیت اؾت، ضً٘ 2وٝ زض خسَٚ َٛض ٕٞبٖ

یط ظیبزی زض تأثثبقس؛ ٕٞچٙیٗ،  ٞب ٚ ذهٛنیبت آٟ٘ب ٔی وٙٙسٜ ثؿیبضی اظ ٚیػٌی ییٗتٗٞب ٚ وبتیٛ٘ی یب آ٘یٛ٘ی ثٛز٘كبٖ،  ضً٘

ایٗ ذهٛنیبت، ٔیعاٖ حصف ٚ  ٚاؾُٝ ثٝٞب زاضز. ٖلاٜٚ ثط ایٗ،  ا٘تربة ٔٛاز ٚ ضٚـ ٔٙبؾت ثطای خساؾبظی آٟ٘ب اظ پؿبة
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تٛاٖ غكبیی ثب  یٔقٛز. ثؿتٝ ثٝ ٘ٛٔ ضً٘ اظ زیسٌبٜ وبتیٛ٘ی یب آ٘یٛ٘ی ثٛزٖ،  ٔكرم ٔی ٔٛضز٘ٓطضً٘ اظ ٔحَّٛ  1یظ٘ پؽ

ضا ثب  وٙف ثطٞٓتٕطوع ثط ثبضٞبی ٔٛخٛز زض ؾُح ٚ حفطات ٚ ٔیعاٖ لُجیت آٖ ا٘تربة وطز تب ثتٛا٘س ثٟتطیٗ ٚ تبثیطٌصاضتطیٗ 

ٔحَّٛ زض تٕبؼ ثب  pHٞبی ضً٘ زاقتٝ ثبقس ٚ ّٖٕىطز ٔٙبؾجی زض حصف ضً٘ اظ ذٛز ٘كبٖ زٞس. ٕٞیٗ ٚیػٌی، حتی  ِٔٛىَٛ

ٞبی ثبظی ٘یع قٙبذتٝ  ٞبی وبتیٛ٘ی وٝ ثب ٖٙٛاٖ ضً٘ ثطای خصة ضً٘ ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝوٙس؛  ٔی یتإٞ ثبی غكب ضا ٞٓ ثطای خساؾبظ

OHٞبی ايبفی  ثبقس، چطا وٝ ٚخٛز یٖٛ ٞبی ثبلا ٔیpHقٛ٘س، ثیكتطیٗ ثبظزٜ خصة ٔطثٌٛ ثٝ  ٔی
قٛز وٝ ثبض ٔثجت  ٔٛخت ٔی -

وٙس وٝ ایٗ قطایٍ ثطای  ، ثبض ٔٙفی ْبٞطی پیسا ٔیزض ؾُح ٔكتطن ٔحَّٛ وبٞف یبثس ٚ ؾُح ٔكتطن ٔحَّٛ ٚ غكب

 .>22, 19=وٙس  ٞب ضا ثٝ ؾٕت غكب ثب ثبض ٔٙفی ٔتٕبیُ ٔی ثبقٙس ُّٔٛة ثٛزٜ ٚ آٖ ٞبی وبتیٛ٘ی وٝ زاضای ثبض ٔثجت ٔی ضً٘

[23, 15, 8, 1] ی تجاریّا رًگهعزفی  2جذٍل   

 ٘بْ ضً٘
 یثٙس زؾتٝ

 )وبتیٛ٘ی/ آ٘یٛ٘ی(
 ؾبذتبض قیٕیبیی

 ٚظٖ ِٔٛىِٛی

(gr/mol) 

 لطٔع وٍٙٛ

(Congo red) 
 آ٘یٛ٘ی

 

6/696 

 ٔتیُ آثی

(Methyl blue) 
 وبتیٛ٘ی

 

8/799 

 ٔتیُ ٘بض٘دی

(Methyl orange) 
 آ٘یٛ٘ی

 

 
 

3/327 

 ٔتیُ لطٔع

(Methyl red) 
 آ٘یٛ٘ی

 

3/269 

 Bٚیىتٛضیب آثی 

(Victoria blue B) 
 وبتیٛ٘ی

 

 

1/506 

                                                           
1 Rejection 
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 120لطٔع ٚاوٙكی 

(Reactive red 120) 
 وبتیٛ٘ی

 

1/1338 

 ایٙسیٍٛ وبضٔیٗ

(Indigo carmine) 
 آ٘یٛ٘ی

 

4/466 

 Oاٚضأیٗ 

(Auramine O) 
 وبتیٛ٘ی

 

8/303 

 3Rلطٔع اؾیسی 

Acid red 3R)) 
 آ٘یٛ٘ی

 

5/604 

 2Bوطیؿتبَ ثٙفف 

Crystal violet 

2B)) 

 وبتیٛ٘ی

 

9/407 

 ؾجع زضذكبٖ

(Brilliant green) 
 وبتیٛ٘ی

 

6/482 
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 Rآثی زضذكبٖ ضٔبظَٚ 

(Remazol brilliant 

blue R) 

 آ٘یٛ٘ی

 

5/626 

 سَلفًَاسیَى -2

 یطٞبی آضٚٔبتیهظ٘د ثٝٞبی اؾیس ؾِٛفٛ٘یه  ٌطٜٚیٙسی اؾت وٝ زض آٖ آؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ فطوٝ زض ثبلا اقبضٜ قس،  َٛض ٕٞبٖ

ٞبی ثؿیبض پبیساضی  تطویت ٞٓ ثٝ ٔتهُٞبی  ؾِٛفٖٛ وٙٙس. تؿٟیُپطٚتٖٛ ضا  ٞسایتتٛا٘ٙس  ٔیٚضٚز وطزٜ ٚ  یعٌط پّیٕطی آة

پصیطی،  ٚ ثطای تطویجبت آضٚٔبتیه ثٝ خٟت ثبظٌكت فطآیٙس ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٕٞیكٝ ؾبزٜ ٘یؿتٞؿتٙس. ٕٞچٙیٗ ثطذلاف تهٛض، 

ثٝ  قٛ٘سٜ،ٞبی اؾیس ؾِٛفٛ٘یه زض ٞط ٚاحس تىطاض ٌطٜٚ اظزیبز قٕبضظیطا تٛا٘س پیچیسٌی ثؿیبضی ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاقتٝ ثبقس؛  ٔی

 OH ،Cl ،SH ،NH2یی ٔب٘ٙس ٞب ٌطٜٚ. ٚاوٙف ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثٝ ؾِٟٛت زض حًٛض >24=ا٘دبٔس  ٔىب٘یىی پّیٕط ٔیوبٞف ذٛال 

ٞبی ٚاوٙف ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ  . ٔسَا٘س قسٜ قٙبذتٝزٞس وٝ ثب ٞسف ثبلا ثطزٖ چٍبِی اِىتطٖٚ زض حّمٝ آضٚٔبتیه  ٚ غیطٜ ضخ ٔی

 . >25=اؾت  قسٜ زازٜ٘كبٖ  1زض قىُ  SO3  ٚSO3H٘بؾیٖٛ وبضٌیطی ٖٛأُ ؾِٛفٛ ٞب ثب ثٝ آضٚٔبتیه

 

 
 SO3  ٍSO3H [25]ّا تا استفادُ اس عَاهل سَلفًَاسیَى  یکآرٍهاتی ٍاکٌص تزای سَلفًَاسیَى الگَّا 1ضکل 

 ؾتفبزٜٔٛضزاحلاَ  (1ٌیطز:  ؾٙدف ٚ ا٘تربة قطایٍ ٚاوٙف ثطای ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٕٔٗٛلاً ثب ثطضؾی ؾٝ ٖبُٔ نٛضت ٔی

. >25=یبی ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ( احیی ٚ ثبظزٜ اؾیس ؾِٛفٛ٘یه )وبضا( 3 قسٜ ٚ ٘ٛٔ آٟ٘ب یعٚٔطٞبی تكىیُا (2خٟت ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ 

ٚ ثٝ وٕه یه ٚاوٙف  SO3Hیط پص ٚاوٙفٞبی ثؿیبض  ی ٖبّٔی ٌٌٛطزی زض ثًٗی ٔٛالٕ ثٝ زِیُ ٚخٛز ٌطٜٚٞب ٌطٜٚتكىیُ 

تٛا٘س ضخ زٞس. ثب ايبفٝ وطزٖ ثیكتط وٕپّىؽ ثٝ ٚاوٙف ٔٛضز ٘ٓط، اَلاٖبت  ٞبی ٔحهَٛ ؾِٛفٛ٘ٝ ٔی اتهبَ ٖطيی ثیٗ ِٔٛىَٛ

 . >26=یبثس  بٞطاً ثب افعایف زٔبی ٚاوٙف، ؾطٖت آٖ ٘یع افعایف ٔیآیس، أب ْ ٕ٘ی زؾتظیبزی زض ٔٛضز ٔىب٘یعْ اتهبَ ٖطيی ثٝ 

ٚ ایعٚٔطٞبی ٚیػٜ قٛز.  SO3Hُ تٛا٘س ٔٛخت تكىی ٞبی ٔرتّف ٔی یط تطویجبت خعئی ثط ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٚ حًٛض اؾترلافتأث

،  NR ،NHR ،NH،OR  ،NHCOR،HS) 1ٞبی ٘ٛٔ اَٚ وبضٌیطی اؾترلاف ، ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ تطویجبت آضٚٔبتیىی، ثب ثٝیَٛضوّ ثٝ

OH ،RS  زٞس. زض ثًٗی ٔٛاضز، ٔثلاً ثطای  ، ضا ٘تیدٝ ٔی«اٚضتٛ»ی ثیكتطی، ٘ؿجت ثٝ ایعٚٔطٞبی «پبضا»ٚ آِىیُ(، ایعٚٔطٞبی

یس ذٛاٞس وطز. فطو ثط ایٗ اؾت وٝ ایٗ پسیسٜ ثطذبؾتٝ اظ اثط فًبیی تِٛٞبی ٞبِٛغ٘ٝ قسٜ، ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ، تٟٙب ایعٚٔط پبضا  ثٙعٖ

ثبقس.  قسٜ تبثٗی اظ قطایٍ وّی ٚاوٙف ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٔی ٘ؿجت ایعٚٔطٞبی تكىیُثبقس.  ٔی SO3Hٞبی  ٚ زافٗٝ ٌطٜٚ

تط ٚ ازأٝ یبفتٝ زض  قسٜ زض زٔبی پبییٗ ظٔبٖ ثیكتط، زض ٔمبیؿٝ ثب ایعٚٔطٞبی تٟیٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ زض زٔبی ثبلاتط ٚ ثطای ٔست

 ٔحسٚزٜتٛا٘س زض  یٔ، زٔبی ٚاوٙف ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ وٙس. زض حبِت وّی وٛتبٜ، ایعٚٔطٞبیی ثب پبیساضی ثیكتط تِٛیس ٔی ظٔبٖ ٔست
                                                           
1 First class substituents (SN1): A kind of substituents that are used in nucleophilic substitution reactions 
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يطٚضی اؾت. ٖلاٜٚ ثط  1(DSتغییط وٙس وٝ زٔبٞبی ثیكتط ثطای ثبظزٜ ثبلاتط ٚ زضخبت ثبلاتط ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ) C 300°تب  -20ثیٗ 

اوٙف ٚ زضخٝ ٚ ؾطٖت ثٝتٛا٘س  یٔٞبی ثبلاتط  غّٓت ٔحسٚزٜزٔب، غّٓت ٖبُٔ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٘یع ثط ٚاوٙف تبثیطٌصاض اؾت ٚ 

ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثیكتط ٔٙدط قٛز، یب ٕٔىٗ اؾت ثٝ قىبف یب اتهبَ ٖطيی ظ٘دیط پّیٕطی ٔٙدط قٛز. زض ثیكتط ٔٛاضز، ایٗ 

 .>25=زٞس  ٞبی ثبلایی اظ ٖٛأُ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ تٕبیُ ٘كبٖ ٔی فطآیٙس، ثٝ غّٓت

ٖبُٔ  ٖٙٛاٖ ثٝ یسؾِٛفٛضیهاؾی آِی وٛچه ثب ٚظٖ ِٔٛىِٛی پبییٗ زض یه ٔحَّٛ، اغّت ٞب ِٔٛىَٛزض ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٍٕٞٗ 

یی ظزا آةتط ثب  ثبقس یه ٖبُٔ يٗیف یسوٙٙسٜ ٘یع ٔیاوؿوٝ یه ٖبُٔ  یسؾِٛفٛضیهاؾٌیطز.  لطاض ٔی ٔٛضزاؾتفبزٜؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ 

 .>27=ثبقس  یٔوٕتط زض لیبؼ ثب اِٚئْٛ ثطای تطویجبت ٞیسضٚوؿی 

  سَلفًَاسیَى پلیوزّا -3

 قست ثٝیىی اظ ٔٛاز  H2SO4اؾت. ٌطٜٚ  قسٜ اؾتفبزٜٚؾیٗی زض ؾٙتعٞبی قیٕیبیی  َٛض ثٝٞب  یهآضٚٔبتؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ 

 ثٟیٙٝ ، قطایٍزضٔدٕٛٔ. >28=تٛا٘س ٔفیس ٚالٕ قٛز  یٔاؾیسی ثٛزٜ ٚ ثط ایٗ اؾبؼ، ثطای انلاح ذٛال پّیٕط آضٚٔبتیه 

آیٙس وٝ ایٗ ٞب ثٝ زؾت  ٚاوٙف اظ َطیك ا٘ٛأ تٛا٘ٙس یقسٜ ٔ ٝ. پّیٕطٞبی ؾِٛفٛ٘ٚاثؿتٝ اؾت DSٚاوٙف ثٝ ٘ٛٔ پّیٕط ٚ 

ح ٛوٙتطَ ذٛثی ثط ؾُ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ، یفزٞٙس. پ تبثیط لطاض ٔی ٚ ذٛال پّیٕط ؾِٛفٛ٘ٝ ضا تحت DS ،ٔؿتمیٓ َٛض ثٝ ٞب ضٚـ

ثٝ زِیُ وٙتطَ  ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٕٔٗٛلاًبٞبی پؿ ٚاوٙف. زض ٔمبثُ، ٔٛ٘ٛٔطی پّیٕط زاضز ٚ چیسٔبٖ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٚ تطتیت

 ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ یفٞبی پ ثب ضٚـلیبؼ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ زض بٞبی پؿ ضٚـّٖیطغٓ ایٗ ٔحسٚزیت، قٛ٘س.  ٔحسٚز ٔی DSیبفتٝ  وبٞف

 . >26= تط ٞؿتٙس ُّٛةؾُٛح نٙٗتی ٔ ضؾیسٖ ثٝ ٔٙٓٛض ثٝ افعایف ٔمیبؼثطای 

 زؾتٝقٛ٘س.  وٙٙس، ٔكرم ٔی ؾٝ زؾتٝ ٖٛأُ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٚخٛز زاض٘س وٝ ثط اؾبؼ ٘ٛٔ ٚاوٙكی وٝ زض آٖ ٔكبضوت ٔی

 ، ٔب٘ٙس (SO3)ی اوؿیس ؾِٛفٛضتطٞب زض اوثط ٔٛاضز ٔكتمبت  ( ٚخٛز زاضز. ایٗ ٔٗطفزٚؾت اِىتطٖٚٞبی اِىتطٚفیُ ) اَٚ زض ٔٗطف

 SO3آٖٞبی  یب وٕپّىؽ ،H2SO4 ٔب٘ٙس فّٛضٚؾِٛفٛ٘یه اؾیس ٚ وّطٚؾِٛفٛ٘یه  زاض ٞبِٛغٖ یسؾِٛفٛضیهاؾ، ٚ زیٍط ٔكتمبت

یب ؾِٛفیس ٞیسضٚغٖ ٞؿتٙس وٝ ثب ٖٙٛاٖ ٘ٛوّئٛفیُ  (SO2)اوؿیس ٌٌٛطز  ٞبی ٔحتٛی زی زْٚ ٔٗطف زؾتٝاؾیس ٞؿتٙس. 

ٞبی خب٘كیٙی  َٕٔٗٛ، تطویجبت زاضای ٞبِٛغٖ ٞؿتٙس وٝ تحت ٚاوٙفٌیط٘س. ؾٛثؿتطاٞبی  ( تحت ٚاوٙف لطاض ٔیزٚؾت ٞؿتٝ)

تٛا٘ٙس وبضثطز زاقتٝ  یب آِسٞیسٞبی حبٚی ؾٛثؿتطاٞب ٘یع ٔی ٞب وتٖٛ، ٞب یٗاٌیط٘س. ٖلاٜٚ ثط  ی آضٚٔبتیىی لطاض ٔیزٚؾت ٞؿتٝ

ٚ  SO2ٌبظٞبی  ٔرٌّٛبِی ٔب٘ٙس ٞبی ضازیى آذط قبُٔ ٔٗطف زؾتٝی زضٌیط اؾت. زٚؾت ٞؿتٝثبقٙس وٝ زض آٟ٘ب ٚاوٙف افعایكی 

ٚ غیطٜ ٕٔٗٛلاً ثطای  SO3 ،H2SO4، ClSO3H، تطویجبت ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٔب٘ٙس زضٔدٕٛٔ .>29=ؾِٛفٛ٘یُ وّطیس اؾت ٚ O2 یب 

 .>27, 26=ٌیط٘س  لطاض ٔی ٔٛضزاؾتفبزٜؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ پّیٕطٞبی ٔرتّف 

قٛز،  یٕ٘اغّت اؾتفبزٜ  اٌطچٝٞبی ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ اؾت وٝ  یىی اظ ضٚـ 2اوؿیساؾیٖٛ-ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ-زاض وطزٖ یتیِْٛضٚـ 

زاض وطزٖ  یتیِْٛثب ایٗ ضٚـ أىبٖ ؾِٛفٛ٘ٝ وطزٖ تٕبْ پّیٕطٞبی لبثُ  زضٚالٕ( 1 َٕٔٗٛ زاضز:ی ٞب ضٚـأب ٔعایبیی ٘ؿجت ثٝ 

یط ٔحیُی تأث( 3ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ،  یٗاظا پؽثٝ ٔٛلٗیت پبیساضتط ٞیسضِٚیع ِٔٛىَٛ  یسؾِٛفٛضیهاؾ( ٚضٚز ٌطٜٚ 2قٛز،  یٔفطاٞٓ 

 چطاوٝىی، ایٗ ضٚـ وبٔلاً ٔتفبٚت اظ ضٚـ ٔؿتمیٓ اؾت ٔىب٘ی ٘ٓط اظٞبی زیٍط ثیكتط اؾت.  ایٗ ضٚـ زض ٔمبیؿٝ ثب ضٚـ

ٞبی ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ  ضٚـ. >30=وٙس  یٔٞبی يٗیف اِىتطٖٚ پّیٕط آضٚٔبتیه ٚاضز  یتٔٛلٗی اؾیس ؾِٛفٛ٘یه ضا ثٝ ٞب ٌطٜٚ

 ، قطایٍ ٚاوٙف ثطای ٞط زٚیدٝزض٘تا٘س.  ٞبی آِی وٛچه ٔكتك قسٜ ِىَٛٛثطای ٔ ٔٛضزاؾتفبزٜٞبی  اظ ضٚـ پّیٕطٞب ٖٕستبً

ثٝ ٍٞٙبْ  ٞبی آِی وٛچه ِىَٛٛزض ٔمبیؿٝ ثب ٖٕٔٛٔبً  ،فطآیٙس وبٔلاً ٔكبثٝ اؾت أب ؾبذتبضٞبی ثعضي ٚ حدیٓ ٔب٘ٙس پّیٕط

 .>27, 26=قٛ٘س  ا٘تربة حلاَ ٔحسٚز ٔی

                                                           
1 Degree of sulfonation 
2 Lithiation-sulfonation-oxidation 
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 1ایویي ليیات یپل -3-1

( یه ٔبزٜ فٗبَ ؾُحی پطوبضثطز ٚ ٔحجٛة اؾت وٝ حبٚی تٗساز ظیبزی آٔیٗ ٘ٛٔ اَٚ، زْٚ ٚ ؾْٛ PEI) ایٕیٗاتیّٗپّی

، یه ظیطلایٝ خبٔس ثطای حبَ یٗثباٞبی آ٘یٛ٘ی ٖلالٝ زاض٘س.  یٙسٜآلاثبقس وٝ اظ َطیك اثط ٔتمبثُ خصة اِىتطٚاؾتبتیه ثٝ خصة  یٔ

 قسٜ زازٜ٘كبٖ  2زض قىُ PEI. ؾبذتبض >31=اؾتفبزٜ اظ تٛا٘بیی آٖ زض خصة، يطٚضی اؾت  ٔٙٓٛض ثٝٔحَّٛ زض آة  PEIاتهبَ 

 اؾت.

ثطای اضظیبثی  قٛز. یٔایٕیٗ ا٘دبْ اتیّٗثب پّی 2ؾِٛفٛ٘بت پطٚپبٖ-3-1ایٕیٗ ثط اؾبؼ ٚاوٙف حّمٝ ثبظ اتیّٗؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ پّی

ثٝ  NF-SPEI، خطیبٖ آة ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ غكبی ثٟیٙٝ (NF–SPEI) 3ایٕیٗ ؾِٛفٛ٘ٝ ّٗیات یپّ NFٌطفتٍی غكبی  يسّٖٕىطز 

BSAتطتیت ثب اؾتفبزٜ اظ 
4 ،SA

5  ٚHA
ٞبی ٕ٘بیٙسٜ پطٚتئیٗ، ٔٛاز آِی ٔٙفی ٚ َجیٗی زض ٔٙجٕ آة َجیٗی  آلایٙسٜ ٖٙٛاٖ ثٝ 6

ثٝ زِیُ  NF-SPEI، ٔمبزیط قبض آة زض غكبی BSA ،SA  ٚHAٞبی حبٚی  ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفتٙس. ثٝ ٍٞٙبْ تهفیٝ ٔحَّٛ

، ثٝ زِیُ ٚظٖ ِٔٛىِٛی ظیبز ٚ خصة SA  ٚHAثب  ؿٝیزض ٔمب BSA .یبثس ٞب ثط ضٚی ؾُح غكب وبٞف ٔی خصة آلایٙسٜ

ٔمبزیط قبض آة ایٗ غكبٞبی آِٛزٜ، پؽ اظ تٕیع قسٖ ثب آة، لبثّیت  آٚضز. تطیٗ قبض آة ضا ثٝ اضٔغبٖ ٔی ثیِٛٛغیىی لٛی، وٓ

 قسٜ اضائٝ 3ٞبی ٔرتّف ٔحبؾجٝ ٚ زض قىُ ثطای آلایٙسٜ NF-SPEI 7ثبظیبفت ظیبزی زاض٘س. ٖلاٜٚ ثط ایٗ، قبذم يس ٌطفتٍی

اٞس قس وٝ زضنس ذٛ 3/97ٚ  2/99، 81ثٝ تطتیت  BSA ،HA  ٚSAؾیىُ، قبذم يس ٌطفتٍی ثطای  2اؾت. ثٗس اظ 

 NF-SPEIزٞس وٝ غكبی  ثبقس. ایٗ ٘كبٖ ٔی ٞب ٔی ٘ؿجت ثٝ ایٗ آلایٙسٜ NF-SPEIزٞٙسٜ ٔمبٚٔت ٌطفتٍی ذٛة غكبی  ٘كبٖ

 . >32, 27=لبثّیت يس ٌطفتٍی ثبلایی زاضز 

 
 [32]ایویي  اتیلي یپلساختار  2ضکل 

 
 اِف                                                                          ة

 [27]. الف( ضاخع ضذ گزفتگی، ب( ضار آب SA  ٍHA، هحلَل BSAتزای  NF-SPEIغطای خاغیت ٍاتستِ تِ سهاى  3ضکل 

                                                           
1 Polyethyleneimine 
2 1,3-propanesulfonate 
3 Sulfonated polyethyleneimine 
4  Bovine serum albumin  
5  Sodium alginate 
6  Humic acid  
7 Antifouling index 
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ؾبذتبض ؾؿت  یدٝزض٘ت، NF-SPEIاؾت. غكبی ثٟیٙٝ  قسٜ زازٜ٘كبٖ  4قىُزض  قسٜ ؾِٛفٛ٘ٝایٕیٗ اتیّٗفطآیٙس ؾٙتع پّی

ثٛز٘س، یه خطیبٖ آة تب ؾُح  قسٜآٚضزٜ  SPEIٞبی اؾیس ؾِٛفٛ٘یه  لایٝ ؾُحی ٚ ٘یع ؾُٛح زاضای ثبض ٔٙفی وٝ تٛؾٍ ٌطٜٚ

LMH bar
 زٞٙسٜ ٚاوٙف، لطٔع وٍٙٛ، آثی ٔتیُ ٚ لطٔع Bثطای ضً٘ آثی ٚیىتٛضیب  NF-SPEIوٙس. غكبٞبی  یٔضا ایدبز  1/41 1-

٘كبٖ  ؾبٖت( 40یه آظٔبیف َٛلا٘ی ٔست ) زضضا  %98ثطاثط ثب  NaClی ٕ٘ه ظ٘ پؽی ثبلایی زاقتٙس ٚ ظ٘ پؽ، زضنس 120

 .>32, 27=زاز٘س 

 

 
 [27] ضذُ سَلفًَِایویي  اتیلي یپلفزآیٌذ سٌتش  4ضکل 

 1سَلفَى ليیفٌپلی  -3-2

آة ٚ زض ثطاثط  یا ٔلاحٓٝ لبثُ اؾت وٝ پبیساضییط ٌ ثب ّٖٕىطز چكٓٔؿتحىٓ  قست ثٝه پّیٕط ( یPPSUؾِٛفٖٛ )فٙیّٗپّی

ثسٖٚ ایٙىٝ  اظ ذٛز ٔمبٚٔت ٘كبٖ زٞس زض ٔٗطو ٌطٔبپیٛؾتٝ تٛا٘س زض ثطاثط لطاض ٌطفتٗ  ٔی ایٗ پّیٕط پطوبضثطز. ثربض آة زاضز

 ٚ ٔیطا ضا خصة ثعضي یٞب ٚ یب قىؿت، يطثٝ یذٛضزٌ ثسٖٚ تطنتٛا٘س  یٔٚخٛز آیس. ٌصقتٝ اظ ایٗ،  ثٝتغییطی زض ؾبذتبض آٖ 

 ٛاٖٖٙ ثٝٚؾیٕ  َٛض ثٝ، ٔٙبؾتٞیسضِٚیع ٚ اؾتحىبْ ٔىب٘یىی زض ثطاثط ، پبیساضی ُّٔٛةثٝ زِیُ ٔمبٚٔت قیٕیبیی  PPSU  وٙس.

 ٘ؿجتبًتطاٚایی ، ٌطفتٍی ٚ یعٌط آةشات . أب ثٝ زِیُ اؾت لطاضٌطفتٝ ٔٛضزتٛخٝآة  ثبظیبفتیه ٔبزٜ غكبیی ثطای وبضثطزٞبی 

ٞبیی ثطای انلاح آٖ ٘یبظ اؾت  ٞبی ثیكتط خٟت یبفتٗ ضٚـ ، ثٝ پػٚٞفٞؿتٙس PPSUغكبٞبی ٘مبٌ يٗف  وٝ اظ پبییٗ آة

 اؾت.  قسٜ زازٜاِف ٘كبٖ -5زض قىُ  PPSUؾبذتبض قیٕیبیی . >33=

 

 

 [33]ّستٌذ(  PPSU  ٍSPPSUتِ تزتیة درغذ هَلی  m  ٍnّای  یزًَیسس) SPPSUب(  ،PPSU الف( ساختار ضیویایی: 5ضکل 

SPPSU تِٛیس ٔٙٓٛض ثPPSUٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ 
 َٛض ثٝضا  یزٚؾت آة تٛا٘س ٔیاؾت،  قسٜ زازٜة ٘كبٖ -5وٝ قىُ ، 2

زضخٝ ثب  SPPSU ،یٗثبٚخٛزا ا٘ساظز. ثٝ ذُط ٔی وبٞف زازٜ ٚ آٖ ضا أب اؾتحىبْ ٔىب٘یىی ضا ،ثٟجٛز ثركس یا ٔلاحٓٝ لبثُ

اؾت( زض  قسٜ زازٜة ٘كبٖ -5% ِٔٛی وٝ زض قىُ 5/96ثیكتط اظ  m% ِٔٛی ٚ 5/3وٕتط اظ  n)ٔثلاً ثب  پبییٗ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٘ؿجتبً

زٞس.  اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی (ٞبی ثبلاتط پّیٕط زض غّٓت یػٜٚ ثٝثیكتطی )ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٔسَٚ زیٙبٔیه  ذبِم، PPSUٔمبیؿٝ ثب 

                                                           
1  Polyphenylenesulfone 
2  Sulfonated polyphenylenesulfone 
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تط  آٞؿتٝ ٚ ؾطٖت تكىیُ ضؾٛة آٟ٘ب زض حٕبْ يس حلاَ زاض٘س یكتطیث تحُٕ غیطحلاَ )آة( SPPSUٕٞچٙیٗ پّیٕطٞبی 

 اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ  6ثٝ وٕه ّٖٕیبت حطاضتی زض قىُ PPSU. ٔىب٘یؿٓ اتهبَ ٖطيی پّیٕط >33=اؾت 

ی ٚ ٔٛضفِٛٛغی وبٔلاً اؾفٙدی ثب ایدبز لایٝ زٚؾت آةٞبی  ثب ٚیػٌی PPSUیطلایٝ ظاظ  قسٜ ؾبذتٝغكبٞبی ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ 

LMH barتٛا٘ٙس تطاٚایی آة ذبِم  یٔ، UVٌط ضٚیی ثٝ ضٚـ پیٛ٘سظزٖ ٔٛ٘ٛٔط زض ؾُح ثب اؾتفبزٜ اظ  یٙفٌع
ضا ثب  9-14 1-

ٚ ضً٘  MgCl2ی ایٗ غكب ثطای ٕ٘ه ظ٘ پؽٔرتّف اظ ٔٛ٘ٛٔطٞبی پیٛ٘سی زاضای ثبض ٔثجت ایدبز وٙٙس.  ٘ٛٔاؾتفبزٜ اظ زٚ 

 .>34=اؾت  قسٜ ٌعاضـ% 98/99% ٚ 20/95ؾبفطا٘یٗ ثٝ تطتیت 

 

 
 [35]تِ کوک عولیات حزارتی  SPPSU هکاًیسن اتػال عزضی پلیوز 6ضکل 

 یٞب حّمٝوٝ زض اثط ٘عزیه قسٖ  اؾت قسٜ زازٜیٕط ٘كبٖ پّایٗ  یطٞبیظ٘د یٗثقسیس  یٞب ثطٕٞىٙف اِف ٚ ة-7زض قىُ 

 (RDF) 2یقٗبٖ یٕثب اؾتفبزٜ اظ تٛاثٕ تٛظ تٛا٘س یوٙف ٔ ثطٞٓ (،bulkتٛزٜ ) فبظ یه یثطا .ا٘دبٔس یٔ 1یه ثٝ ا٘جبقتٍیآضٚٔبت

NMP ٞبی ٔحَّٛ زض PPSU  ٚSPPSU یثطا یىیآضٚٔبت یٞب حّمٝ یٗث یٞبRDFج، -7 قىُ قٛز.ی ثطضؾ
 .زٞس یف ٕٔبیضا ٘ 3

ثٝ قىُ  یىیآضٚٔبت یٞب حّمٝ یٗث یلٛ یٞب وٙف وٝ ثٝ ثطٞٓ قٛز یكبٞسٜ ٔٔ nm 55/0زض فبنّٝ  یه ٔكرم ٚ ٔتٕبیعپ یه

 SPPSUتط اظ  ثعضي PPSU یثطا یهوٝ اضتفبٔ پزٞس  یٔ٘كبٖ  SPPSU  ٚPPSU یٗث یؿٝٔمباضتجبٌ زاضز.  π-πی ا٘جبقتٍ

 یٛ٘سپ تٛا٘ٙس ٖلاٜٚ ثط یآٖ ٔ یىیؾِٛفٛ٘ یساؾ یٞب ٌطٜٚ یطاظ ثٛزٜ، π-πتطی اظ ا٘جبقتٍی  ییٗزضخٝ پبزاضای  SPPSUثبقس.  ٔی

 یٛ٘سپ ا٘طغی زٞٙس. یُتكىٞٓ  NMP یٞب ِىَٛٛثب ٔ ِٔٛىِٛی یٗث ذٛزقبٖ، پیٛ٘س ٞیسضٚغ٘ی ثب یِٔٛىِٛ زضٖٚ یسضٚغ٘یٞ

 .قٛز یٔثطآٚضز  kJ/mol 85/18 ٚ 81/21یت ثٝ تطت NMP  ٚSPPSU یٞب ِىَٛٛٔ یٗث ٚ SPPSU یٞب ِىَٛٛٔ ثیٗ یسضٚغ٘یٞ
-یٕطپّ یؿتٓزض ؾ ی قٛ٘س.ثطضؾ یع٘ یٕطزض فبظ حلاَ پّ یسضٚغ٘یٞ یٛ٘سثب قٕبضـ تٗساز پ تٛا٘ٙس یٕٔٞچٙیٗ ٞب  وٙف ثطٞٓ یٗا

NMPّیٕط، پ SPPSU یٕطپّ ٔمبیؿٝ ثب زض (26/21) یكتطیث یسضٚغ٘یٞ یٛ٘سپ PPSU ( 88/2زاضز). ٝیٖٛؾِٛفٛ٘بؾ یٞب زض زضخ 

ضا ثسٖٚ ثٝ ذُط  ی پّیٕطٞب وٙف ثطٞٓٚ  ٔحَّٛ یؿىٛظیتٝٚ یه،ؾِٛفٛ٘ اؾیس یٞب ٌطٜٚ یٗث یسضٚغ٘یٞ یٛ٘سپٚخٛز  ییٗ،پب

 یٛ٘سپ یُتكىیه، ؾِٛفٛ٘اؾیس  یٞب تٗساز ٌطٜٚ یفافعا لا،یٖٛ ثبؾِٛفٛ٘بؾ یٞب زض زضخٝ .افعایس ٔیπ-π ا٘جبقتٍی  ا٘ساذتٗ

 .>33=یكتطی ضا زض پی زاضز ث یسضٚغ٘یٞ

                                                           
1 Stacking 
2 Radial distribution function: Expressing the probability of finding a molecule at a certain distance from an optional central molecule 
3 N-Methylpyrrolidone 
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کِ  π-π، ب( اًثاضتگی π-πی پلیوزی: الف( تػَیز اًثاضتگی ّا هحلَلٍ در   SPPSU ٍPPSUی ّا هَلکَلای اس  یزی سًجیزُگ جْت 7ضکل 

 [33]دیٌاهیک هَلکَلی  افشار ًزمتَسط  PPSU  ٍSPPSU، ج( تَسیع ضعاعی ضذُ ساسی یِضثتَسط دیٌاهیک هَلکَلی 

 1اتز کتَى اتزپلی  -3-3

ی لٛی بٚ پبیساضی قیٕیبیی ثبلا اؾت. ایٗ ٔبزٜ تٟٙب زض اؾیسٞ خسیس ثب ّٖٕىطز یه پّیٕط ٘ؿجتبً( PEEKوتٖٛ )اتطاتطپّی

 قسٜ زازٜ٘كبٖ  8زض قىُ PEEK. ؾبذتبض قیٕیبیی >34= قٛز غّیّ ٚ یب اؾیس وّطٚؾِٛفٛ٘یه حُ ٔی یسؾِٛفٛضیهاؾ اظخّٕٝ

 اؾت.

 

 
 [36]ساختار ضیویایی پلی اتز اتز کتَى  8ضکل 

PEEK  ٗٔبزٜ قیٕیبیی زض ثطاثط ؾبییسٌی ٔمبٚٔت زض وبضثطزٞبیی وٝ ٘یبظ ثٝ اؾتحىبْ ثبلای پّیٕط زاضز اؾتفبزٜ ظیبزی زاضز. ای

ی ا ٔبزٜاؾت، وٝ آٖ ضا ثٝ  یٕتل ٌطاٖیه پّیٕط  PEEKؾبظی حطاضتی ضا زاضز.  یكٖبوٙس ٚ تٛا٘بیی وبضثطز ثطای فطآیٙسٞبی  یٔ

ظیبفت آٖ ٞبی اضتٛپسی تجسیُ وطزٜ اؾت. ثٙبثطایٗ یه اٍ٘یعٜ التهبزی، ثطای ثب یٕپّٙتاقبیؿتٝ ثطای وبضثطزٞبی پعقىی ٔب٘ٙس 

                                                           
1  Poly(ether ether ketone) 
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 وٝ یزضحبِِٔٛىِٛی اؾت،  ٚظٖ اظخّٕٝیط ٔتغیطٞبی ٔرتّفی تأث٘یع ثٝ ٚخٛز آٔسٜ اؾت. ذهٛنیبت ٔىب٘یىی آٖ تحت 

ٌطی، یىٙٛاذتی ؾبذتبض، يربٔت غكب ٚ  یرتٝضی ٞب حلأَبزٜ غكبیی ثٝ ؾبذتبض پّیٕط،  ٖٙٛاٖ ثٝٔكرهبت تبثیطٌصاض ثط آٖ 

یٗ پبضأتط تبثیطٌصاض ثط ضفتبض آٖ، ضٚـ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ایٗ پّیٕط ثطای حُ وطزٖ ٚ اؾتفبزٜ تط ٟٔٓ، یٗثبٚخٛزاغیطٜ ثؿتٍی زاضز. 

اظ َطیك ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٔؿتمیٓ  SPEEKذبل، پّیٕط  َٛض ثٝاؾت.  1(SPEEK) قسٜ ؾِٛفٛ٘ٝ PEEKغكبی  ٖٙٛاٖ ثٝاظ آٖ 

ٕ٘بیف  9زض قىُ SPEEKقٛز. ؾبذتبض  یٔ غّیّ یب اؾیس وّطٚؾِٛفٛضیه ؾٙتع یسؾِٛفٛضیهاؾی ثب اؾتفبزٜ اظ زٚؾت اِىتطٖٚ

 .>37=اؾت  قسٜ زازٜ

 

 
 SPEEK :x + y = n  ،y/(x+y) = DS  [37] یّا اتنی گذار ضوارُساختار ٍ  9ضکل 

ی اتهبَ ٞب ٚاوٙفٚ  SPEEK%( ثطای ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ، اظ ترطیت پّیٕط 98-95غّیّ ) یسؾِٛفٛضیهاؾزض نٛضت اؾتفبزٜ اظ 

زضنس ذبِم یب اؾیس وّطٚؾِٛفٛضیه  100 یسؾِٛفٛضیهاؾ وٝ یٍٞٙبٔتٛاٖ خٌّٛیطی وطز. زض غیط ایٗ نٛضت،  یٖٔطيی 

ی ؾِٛفٛ٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٞب ٌطٜٚىیُ ی ٖطيی ٘یع اتفبق ذٛاٞس افتبز. احتٕبلاً اتهبَ ٔتمبثُ قبُٔ تكٞب اتهبَقٛز،  یٔاؾتفبزٜ 

اؾت. ثٝ زِیُ ٘مكی وٝ ٟٔٓ آة ثطای  یطپص أىبٖٚ ٔمساض وٓ آة، ٚ تدعیٝ ٚاؾُٝ آضیُ پیطٚؾِٛفبت  H2SO4ٔرٌّٛ حبٚی 

H NMRٚ َیف   SPEEKی آضٚٔبتیهٞب پطٚتٖٛی ٌصاض ٘بْ. >37=ی ؾِٛفٛ٘ٝ، ٚخٛز آٖ يطٚضی اؾت ٞب ٌطٜٚتكىیُ 
ٔطثٌٛ ثٝ  2

ٕ٘بیبٖ اؾت وٝ  H NMRٞبی  یفَحًٛض یه ٌطٜٚ اؾیس ؾِٛفٛ٘یه زض . >38, 37=آٚضزٜ قسٜ اؾت  10ایٗ پّیٕط زض قىُ

ٞبی  یهپضا زض ٔمبیؿٝ ثب  Heزٞس. ایٗ پیه، ٔٛلٗیت  یٔضا ٘كبٖ  21/8تب  ppm 31/7پیه ٞیسضٚغٖ اظ زض  تٛخٝ لبثُخبثدبیی 

Hc ،Hd  ٗوٙس. ٘ؿجت ثیٗ ٔؿبحت پیه ؾیٍٙبَ یٔزض حّمٝ ٞیسضٚویٖٙٛ تٗیی He ٞبی  ٔتٕبیع قسٜ ثٝ خٕٕ ٔؿبحت پیه

 .>38=% ٔتغیط ثبقس 100تب  0اؾت وٝ ٕٔىٗ اؾت اظ  DS زٞٙسٜ (، ٘كبa, b, c, dٖٞبی ٞیسضٚغٖ آضٚٔبتیه ) زیٍط ٔطثٌٛ ثٝ اتٓ

 

 
 [38]پلیوز  H NMR، ب( طیف S-PEEKی آرٍهاتیک در ساختار ّا پزٍتَىالف( ًاهگذاری   10ضکل 

                                                           
1 Sulfonated poly(ether ether ketone) 
2 Proton nuclear magnetic resonance 
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 1اتز سَلفَىپلی -3-4

زض  PES( یىی اظ ٔٛاز پّیٕطی قبذم ثطای ؾبذت غكبٞبی فیّتطاؾیٖٛ ٚ خساؾبظی ٌبظ اؾت. ؾبذتبض PES) اتطؾِٛفٖٛپّی

ٞب ٚ ٔٛاز قیٕیبیی تٛخٝ  یسوٙٙسٜاوؿپبیساضی تطٔٛٔىب٘یىی ٚ پبیساضی زض ثطاثط  ٚاؾُٝ ثٝاؾت. ایٗ پّیٕط  قسٜ اضائٝ 11 قىُ

قٛز. زض غكبٞبی ٔجتٙی  یٔ زاض ٖبُٔ یآؾب٘ ثٝ PES، فطز ٔٙحهطثٝٞبی  ظیبزی ضا ثٝ ذٛز ُٔٗٛف وطزٜ اؾت. ٖلاٜٚ ثط ایٗ ٚیػٌی

ٌیطز  یط لطاض ٔیتأثثب افعایف ٔیعاٖ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ )زضخٝ تٛضْ ثبلا(، ذٛال ٔىب٘یىی آٖ تحت  (،(sPESؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ  PESثط 

، یه ٚاوٙف خب٘كیٙی PESٞبی ؾِٛفٛ٘یه )آضٚٔبتیه( زض ؾبذتبض  یب ايبفٝ وطزٖ ٌطٜٚ PES. ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ >39=

ٞبی ؾِٛفٛ٘یه  قٛز. ٌطٜٚ اؾیس ؾِٛفٛ٘یه خبیٍعیٗ ٔی یّٝٚؾ ثٝی آضٚٔبتیه اؾت وٝ زض آٖ یه اتٓ ٞیسضٚغٖ زٚؾتٖ اِىتطٚ

ٞبی آضٚٔبتیه ٚ ٘ؿجت ثٝ اتٓ اوؿیػٖ اتط ظ٘دیط انّی، ٔتٕطوع  ٞبی اٚضتٛ ضٚی حّمٝ ثٝ ایٗ ضٚـ، ٕٔٗٛلاً زض ٔٛلٗیت ٚاضزقسٜ

وٙس. ثٝ ّٖت اثط زفٕ  ، اتٓ اوؿیػٖ ٔٛلٗیت اٚضتٛ ضا فٗبَ ٔیزٞٙسٜ اِىتطٖٚوٝ ایٗ زٞس  یٔقٛ٘س. ایٗ آضایف ثٝ ایٗ ّٖت ضخ  ٔی

 چطاوٝزقٛاض اؾت،  PES، ؾِٛفٛ٘ٝ وطزٖ ٔبتطیؽ (اؾتٕ٘بیبٖ قسٜ  12وٝ زض قىُ َٛض ٕٞبٖاِىتطٖٚ ٌطٜٚ ؾِٛفٛ٘یه )

بظی غكب، ثب اؾتفبزٜ اظ ٖٛأُ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ؾ وٙس. ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ لجُ اظ آٔبزٜ ٞبی آضٚٔبتیه ضا ثطای خب٘كیٙی غیطفٗبَ ٔی حّمٝ

 یسؾِٛفٛضیهاؾقٛز.  ٚ تطی اوؿیس ٌٌٛطز ا٘دبْ ٔی وّطٚؾِٛفبت، تطی ٔتیُ ؾیّیُ یسؾِٛفٛضیهاؾٔب٘ٙس اؾیس وّطٚؾِٛفٛ٘یه، 

ظ٘دیط زٔبی ٚاوٙف ذیّی ثبلا یب ظٔبٖ ٚاوٙف ذیّی َٛلا٘ی ثبقس، تدعیٝ  وٝ یٍٞٙبٔتطیٗ ٖبُٔ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ اؾت أب  اضظاٖ

 .>40=قٛز  یىی اظ ٔٗبیت ایٗ ٖبُٔ قٙبذتٝ ٔی ٖٙٛاٖ ثٝتٛا٘س ضخ زٞس ٚ ایٗ  انّی پّیٕط ٔی

، ٔٗطف ثب افت زض زٔبی ثبثت ايبفٝ (ٕٞعزٜٞب ٔكبثٝ اؾت. ثب قطٚٔ اظ ٔحَّٛ پّیٕط ) ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثطای ثیكتط ٔٗطف ضٚـ

ٔحهَٛ ثب اؾتفبزٜ اظ  ٖٙٛاٖ ثٝقٛز. ایٗ ضؾٛة  قٛز. پؽ اظ ٚاوٙف، پّیٕط زض یه ٔبیٕ ؾطز )ید( ضؾٛة زازٜ ٔی ٔی

 .>40=قٛز  یٔی ؾبظ پبنیعٜ قؿتكٛ ٚ ٚ ؾپؽ ثب آة زیٛ٘ قسٜ یآٚض خٕٕفیّتطاؾیٖٛ 

 
  [41]ساختار پلی اتز سَلفَى  11ضکل 

ٞبی ؾِٛفٛ٘یه، آ٘یٛ٘ی ٞؿتٙس. اثتسا  ٞبی آٔیٗ، وبتیٛ٘ی ٚ ٌطٜٚ ، ٌطٜٚ(TA-PES)٘ٛٔ ؾْٛ  قسٜ ثب آٔیٗ انلاح PESزض 

PES وٝ یَٛض ثٜٝ قسٜ تٛؾٍ اؾیس وّطٚؾِٛفٛ٘یه ؾِٛفیس PES ٝٞبی وّطٚؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ  حبٚی ٌطٜٚ آٔسٜ زؾت ث(SO2Cl )

 قسٜ زازٜ٘كبٖ  13وٝ زض قىُ َٛض ٕٞبٖ، (DMEA)ثب زی ٔتیُ اتبَ٘ٛ آٔیٗ  SO2Clٞبی  ٌطٜٚ Clثٛز. ؾپؽ، ثب ٚاوٙف  ذٛاٞس

 .>42=حبنُ ذٛاٞس قس  TA-PES ، اؾت

 

 
 [42]ضذُ ساختار پلی اتز سَلفَى سَلفًَِ  12ضکل 

 

                                                           
1  Poly(ether sulfone) 
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 TA-PES [42] در سٌتش ی درگیز ّا ٍاکٌصًوایطی اس   13ضکل

ٚ ضفتبض  یزٚؾت ؾبظٌبضی، آة sPESوٝ تطویت س ثبثت قٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٙس ٚ  PES  ٚsPESاظ  قسٜ ؾبذتٝغكبٞبی 

٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ ٔكبٞسٜ  یثطا PES. زض تٛؾٗٝ غكبٞبی اِیبف تٛذبِی >42=زاضز  PES یزض ٔمبیؿٝ ثب غكب ثٟتطیيس ٌطفتٍی 

اتیّٗ ٌلایىَٛ ٚ  ٔب٘ٙس پّی زٚؾت آةؾِٛفٖٛ ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ ٚ اؾتفبزٜ اظ یه افعٚز٘ی قس وٝ ايبفٝ وطزٖ ٔمساض وٕی پّی

تٛا٘ٙس ا٘ساظٜ حفطات ضا وبٞف زٞٙس ٚ  ٚیٙیُ پیطِٚیسٖٚ ثطای ؾبذت ایٗ ٘ٛٔ اظ غكبٞب إٞیت ظیبزی زاض٘س. ایٗ غكبٞب ٔی پّی

 قسٜ ؾبذتٝٔحَّٛ، غكبی  ؾبظی یٙٝثٟپبیساضی ذٛثی ضا زض یه ّٖٕیبت پیٛؾتٝ ثب وبضایی ثبلای حصف ضً٘ زاقتٝ ثبقٙس. پؽ اظ 

LMHی ٚ ظ٘ پؽ% 70تٛا٘س  یٔ
 
bar

 >43=تطاٚایی آة ذبِم زاقتٝ ثبقس  8/12 1-

1کزتَکسی هتیل سلَلش -3-5
 

ؾِّٛع ٔكتمبت اظ  CMC. ٞؿتٙسای اظ وبضثطزٞب  نٙٗتی ٟٔٓ ثب َیف ٌؿتطزٜ ٞبیپّیٕط(، CMCs) ٞبوطثٛوؿی ٔتیُ ؾِّٛع

تٗسازی ٌطٜٚ ؾسیٓ ٔتكىُ اظ قٛز. ایٗ ٔبزٜ  اظ ٚاوٙف آٖ ثب ٞیسضٚوؿیس ؾسیٓ ٚ اؾیسوّطٚاؾتیه تكىیُ ٔی اؾت وٝ

زٞس. ذٛال  قٛز ٚ لبثّیت ا٘حلاَ زض آة ضا افعایف ٔی ِىَٛ ؾِّٛع ٚاضز ٔیٛاؾت وٝ ثٝ ٔ( CH2COONa) ٔتیُ وطثٛوؿی

ِىِٛی پّیٕط، تٗساز ٔتٛؾٍ ٔحتٛای وطثٛوؿیُ زض ٚاحس آٖ ٚ تٛظیٕ ٛثٝ ؾٝ ٖبُٔ ثؿتٍی زاضز: ٚظٖ ٔ CMCٔرتّف 

ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ِرتٝ ؾبظی اؾت. زض ٔیبٖ  افعایف، CMCٞبی  تطیٗ ٚیػٌی ٟٔٓ .وطثٛوؿیُ زض ََٛ ظ٘دیط پّیٕط یٞب اؾترلاف

 قسٜ اضائٝ 14زض قىُ CMCؾبذتبض قیٕیبیی  ٚ ٕٞچٙیٗ ثؿیبض اضظاٖ اؾت.قٛز  یبفت ٔی یآؾب٘ ثٝ CMCؾبوبضیسٞب،  تٕبْ پّی

 .>43=اؾت 

                                                           
1  Carboxymethyl cellulose 



 پَر، آتتیي عثادی عوَقیي، داٍد قٌثزی ییسٌاکیویا حذادی، ضیوا لک، حویذرضا  347

 

 4/ ضوارُ 1/ دٍرُ 1402/ سال  ّای غٌعتیًَآٍری

 

 
 [44]ساختار کزتَکسی هتیل سلَلش  14ضکل 

CMC ٜؾِٛفبتٝ قس (SCMC)1  ٖٛاظ َطیك ؾِٛفیساؾیCMC  ثب اؾتفبزٜ اظ وٕپّىؽSO3 ْقٛز قىُ  یٔ/پیطیسیٗ ا٘دب

 ٖٙٛاٖ ثٝ (GAاظ ٌّٛتبضآِسٞیس ) وبٔپٛظیتی زاضای اتهبَ ٖطيی اؾتفبزٜ قس. NFثطای ؾبذت غكبٞبی  SCMCاِف(. اظ -15)

( ثط H2SO4) یسؾِٛفٛضیهاؾٚ  SCMC ،GAٖطيی زض ؾٙتع غكب اؾتفبزٜ قس. زض ایٗ ذهٛل، ٔحِّٛی اظ  زٞٙسٜ اتهبَٖبُٔ 

ثب  SCMCزض پّیٕط  OH-ی ٖبّٔی ٞب ٌطٌٜٚطی قس. اظ ٚاوٙف  یرتٝض( PSfاظ خٙؽ پّی ؾِٛفٖٛ ) UFضٚی یه ظیطلایٝ غكبیی 

اؾت.  قسٜ زازٜة( ٘كبٖ -15ی تِٛیس قس وٝ زض قىُ )لایٝ خساؾبظ غكبی ٟ٘بی زٞٙسٜ اتهبَزض ٖبُٔ  CHO-ی ٖبّٔی ٞب ٌطٜٚ

ٞبی  ٞب ٘بقی اظ زفٕ اِىتطٚاؾتبتیىی یٖٛ ی غكبٞب ٔٙدط قس. ایٗ ٚیػٌیظ٘ پؽٞبی ؾِٛفبت ثٝ افعایف قبض آة ثسٖٚ وبٞف  ٌطٜٚ

 .>45=ثبقس  یٔقسٖ(  زٚؾت آةی آة )یب ٞب ِٔٛىَٛٔٙفی )یب افعایف چٍبِی ثبض( ؾبذتبض غكب ٚ ٔیُ تطویجی آٖ ثٝ خصة 

 
 2پلی )فتالاسیٌَى اتز سَلفَى کتَى( SCMC [45]اس  دارای اتػال عزضی NFب( تْیِ غطای  SCMC الف( طزحی اس سٌتش  15ضکل 

 3پلی )فتالاسیٌَى اتز سَلفَى کتَى( -3-6

غّیّ یب زٚزوٙٙسٜ ثطای تٟیٝ  یسؾِٛفٛضیهاؾاظ َطیك ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثب ( PPESK) وتٖٛ(ؾِٛفٖٛاتط یٖٙٛ)فتبلاظ یپّانلاح 

، SPPESKاؾت. ؾبذتبض ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ ایٗ پّیٕط،  قسٜ ا٘دبْی ٚ ٔمبٚٔت ٘ؿجت ثٝ ٌطفتٍی زٚؾت آةافعایف  ثبٞسفٔبزٜ غكبیی 

ثیكتط اؾت. ٕٞچٙیٗ ثٝ زِیُ لُجیت قسیس  SPPESKی زٚؾت آة، PPESKاؾت. زض ٔمبیؿٝ ثب  قسٜ زازٜ٘كبٖ  16زض قىُ

                                                           
1 Sulfated carboxymethyl cellulose 
2  Poly(phthalazinone ether sulfone ketone) 
3  Poly(phthalazinone ether sulfone ketone) 
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SO3H 1ای یكٝقٚغ٘ی، زٔبی ٌصاض ٚ پیٛ٘س ٞیسض (Tg اظ )ثٝ  278°C 321 ( 5/1ثطای ٔكتمبت ثب زضخبت ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثبلا  ;

DS .ثب غّٓت  2ی ضً٘ ظضز ولایتٖٛظ٘ پؽ( افعایف یبفتppm 100  زض غكبیNF  وبٔپٛظیتی لایٝ ٘بظنSPPESK  ضٚی

Kgm% ٚ قبض ایٗ ٔحَّٛ زض غكب 63ثطاثط ثب  PPESKای اظ  یطلایٝظ
-2

h
اؾت. یىی زیٍط اظ ٔعایبی ایٗ غكب،  قسٜ ٌعاضـ 62 1-

، C 20°ؾبٖت ٚ ؾطز وطزٖ ٔدسز آٖ تب زٔبی  1ثٝ ٔست  C 130°ثٗس اظ ٌطْ وطزٖ تب  وٝ یَٛض ثٝپبیساضی حطاضتی اؾت 

 .>46=تغییطی زض ذٛال آٖ زیسٜ ٘كس 

 

 PPESK [46] سَلفًَاسیَى 16ضکل 

 پلی سَلفَى -3-7

ثبلا ای  قیكٝ تٛخٝ، زٔبی ٌصاض پّیٕط تطٔٛپلاؾتیه ثب ذٛال ٔىب٘یىی ٔٙبؾت، ذٛال حطاضتی لبثُه ی (PSf) 3ؾِٛفٖٛپّی

یه ٌطٜٚ ؾِٛفٛ٘یه، یه ٌطٜٚ اتط، یه یب چٙس ٌطٜٚ آضیُ ٔتكىُ اظ  PSf ٔٛ٘ٛٔط اؾت. ٞبی اوؿیسی ٚ پبیساضی زض ثطاثط ٔحیٍ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 17 زض قىُ PSf. ؾبذتبض ٔٛ٘ٛٔط >47= اؾت ٖبّٔیٞبی  ٚ زیٍط ٌطٜٚ

 

 
 [48]ساختار پلی سَلفَى  17ضکل 

زض ثطاثط ، اؾتحىبْ ٔىب٘یىی ٚ ٔمبٚٔت ٔلاحٓٝ لبثُٔب٘ٙس پبیساضی حطاضتی ٚ قیٕیبیی  PSfٞبی فیعیىی ٚ قیٕیبیی  ٚیػٌی    

 PSfغكبی وبضثطزٞبی تدبضی . غكبیی ثبقسظیطلایٝ  ٖٙٛاٖ ثٝا٘تربثی ثطای اؾتفبزٜ  ٔبزٜیه قٛز وٝ  ثبٖث ٔی ٞب یسوٙٙسٜاوؿ

(، ثبلا اظ ٞٛا ثب ذّٛلتِٛیس ٘یتطٚغٖ یب جیٗی ٚ ٞبی ٌبظ َ اوؿیسوطثٗ اظ خطیبٖ خساؾبظی زیخساؾبظی ٌبظٞب )ٔب٘ٙس قبُٔ 

. >48=ثبقس  پّیٕطی ٔی یغكبی اِىتطِٚیت ( ٚٔب٘ٙس اِىتطٚزیبِیع ٚ اِىتطِٚیع)یٙسٞبی اِىتطٚغكبیی آغكبی تجبزَ یٛ٘ی زض فط

                                                           
1 Glass transition temperature 
2 Clayton Yellow dye (CY, MW=695) 
3 Polysulfone 
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زیٍط ؾٙتع  یٞب . ضٚـقٛز یٔپّیٕطیعاؾیٖٛ افعایكی ٔٛ٘ٛٔطٞبی ؾِٛفٖٛ ٚ  یتطاوٕپّیٕطیعاؾیٖٛ  ب قبPSfُٞٔٞبی ؾٙتع  ضٚـ

PSfٞبی حّمٛی ٚ  ، پّیٕطیعاؾیٖٛ حّمٝ ثبظ ضازیىبَ ؾِٛفٖٛاوؿیسٌٌٛطز یٞب قبُٔ وٛپّیٕطیعاؾیٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ ز

خصاة اؾت، ظیطا أىبٖ وٛپّیٕطیعاؾیٖٛ ثب ثؿیبض اؾبؼ پّیٕطیعاؾیٖٛ ضازیىبِی  ثط PSfؾٙتع  ؾِٛفیسٞب اؾت. یاوؿیساؾیٖٛ پّ

یطی پص قىُثٝ زِیُ  PSf. >48= قٛز ٞب ٔیPSfٔٙدط ثٝ َطاحی ٔتٙٛٔ  زض ٟ٘بیت وٙس وٝ ا٘ٛأ ٔٛ٘ٛٔطٞبی ٚیٙیُ ضا فطاٞٓ ٔی

، ذهٛنیبت یسؾِٛفٛضیهاؾتٛؾٍ  PSfقٛز. ثب ؾِٛفٛ٘ٝ وطزٖ  یٔثؿیبض ُّٔٛة، پّیٕط پطوبضثطزی زض ؾبذت غكبٞب ٔحؿٛة 

ٔیعاٖ ایٗ ذهٛنیبت ثب ايبفٝ قٛز وٝ  یٔیبثس. ٔكبٞسٜ  یٔی، ترّرُ، خصة آة ٚ قبض آة تٛؾٗٝ زٚؾت آة اظ٘ٓطایٗ غكب 

زض  (SPSfقسٜ )ؾِٛفٛ٘ٝ  PSf. ؾبذتبض قیٕیبیی >49=قٛز  یٔثؿیبض ثیكتط  ٘ب٘ٛ شضاتٔب٘ٙس  زٚؾت آةقسٖ ٔٛاز افعٚز٘ی 

 .>50=اؾت  ٔكبٞسٜ لبثُ 18قىُ

 
 [50]سَلفًَِ ضذُ ساختار پلی سَلفَى  18ضکل 

ٌطی غكب  یرتٝضزض ٔحَّٛ  زٚؾت آةٚ ٔبزٜ افعٚز٘ی  PSfاؾت وٝ تطویت ٌطٜٚ ؾِٛفٛ٘یه زض  قسٜ زازٜٕٞچٙیٗ ٘كبٖ 

 . >51=٘مف انّی زض تٗییٗ ذٛال خساؾبظی غكبی ٟ٘بیی زاضز 

 پلی اتز ایویذ  -3-8

ایٗ ٔبزٜ شاتبً اضز. ز پبیساضی ٌطٔبیی ٚ قیٕیبیی ذٛثی وٝ اؾتوبضایی ظیبز ثب  چٙسٔٙٓٛضٜیه پّیٕط ( PEI) 1ٕیسای پّی اتط

غكبی  ا٘ساظٜ ٔٙبفص ؾُح ٔمُٕوٝ  قسٜ ٔكبٞسٜقٛز.  زٚؾت آة، ثٟتط اؾت وٝ UFیع اؾت ٚ ثطای ؾبذت غكبٞبی ٌط آة

ثب افعایف زضخٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ افعایف ( SPEI) وّطٚؾِٛفٛ٘یهاؾیس ثب ٝ قسٜ ؾِٛفٛ٘ PEIذبِم ٚ  PEIاظ  قسٜ ؾبذتٝآِیبغی 

ی زٚؾت آة افعایف٘كبٖ اظ  ،SPEIی آِیبغی ثب افعایف ٔحتٛای ٞبی ظاٚیٝ تٕبؼ غكبٞبٜ زازٕٞچٙیٗ وبٞف ٔمبزیط یبثس.  ٔی

زض ؾتٖٛ  یٞبی آضٚٔبتیى حّمٝ ،PEI. >52= اؾت SPEIِىِٛی ٛؾِٛفٛ٘بت ضٚی ؾتٖٛ ٔ یٞب ٌطٜٚ غكبی آِیبغی ثٝ زِیُ حًٛض

. ؾبذتبض پّی اتط ایٕیس زض سٙزٞ ضا افعایف ٔی پبیساضی حطاضتی پّیٕط ٚ ثٛزٜظ٘دیط  یتحطو وٓوٝ ٔؿئَٛ  فمطات ذٛز زاضز

، اٌط ٔٛإ٘ حبَ یٗثبازضخٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثٝ غّٓت ٖبُٔ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٚ پّیٕط ثؿتٍی زاضز.  اؾت. قسٜ زازٜ٘كبٖ  19قىُ

ؾیٙتیه  ی آِىیُ تغییط وٙس،ٞب ٌطٜٚی فًبیی ٞب ٕٔب٘ٗتٚ  یآضٚٔبتیىٞبی  ثرفؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٘بقی اظ اثط فًبیی ا٘ساظٜ 

 .>53=ذٛاٞس وطز ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ تغییط 

 
ی اسیذ سَلفًَیک رٍی حلقِ ّا گزٍُیی است کِ تزای قزارگزفتي ّا هکاى دٌّذُ ًطاىاتز ایویذ؛ تزدارّا  ساختار ضیویایی پلی 19ضکل 

 .[53]آرٍهاتیکی هطلَب ّستٌذ 

                                                           
1 Polyetherimide 
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 سیکلَّگشاًَى فزهالذّیذ -3-9

اظ َطیك ٚاوٙف تطاوٕی  یضاحت ثٝتٛا٘س  ٔی وٝ اؾت پّیٕط زاضای چطثییه ٘ٛٔ (CF)  1پّیٕط ؾیىٍّٛٞعاٖ٘ٛ فطٔبِسٞیس

( وٝ SCFؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ ) CFٛز. ٕٞعٔبٖ تٛؾٍ ؾِٛفیت ؾِٛفیسٜ ق َٛض ثٝؾیىٍّٛٞعاٖ٘ٛ ثب فطٔبِسٞیس ؾبذتٝ قٛز ٚ 

 اتیّٗ یپّثب  قسٜ یتتطو نٛضت ثٝنٙٗت ضظیٗ، ٔهبِح ؾبذتٕب٘ی ٚ غیطٜ زاضز،  اظخّٕٝوبضثطزٞبی فطاٚا٘ی زض نٙبیٕ ٔرتّف 

. >54=٘كبٖ زازٜ اؾت  ٞب ضً٘وٝ غكبی حبنُ ّٖٕىطز ذٛثی ضا زض زفٕ  قسٜ اؾتفبزٜچٙس لایٝ  UFایٕیٗ ثطای ؾبذت غكبی 

 قٛز.  ٔكبٞسٜ ٔی 20قىُ زض CFؾبذتبض قیٕیبیی 

 
 [54]سیکلَّگشاًَى فزهالذّیذ ساختار ضیویایی  20ضکل 

 2پلی اتیلي تزفتالات -3-10

ٞبی  ٚ ثٗسٞب زض تِٛیس ٘د ٚ پبضچٝ لطاضٌطفتٝ ٔٛضزاؾتفبزٜاِیبف ٔهٖٙٛی  ٖٙٛاٖ ثٝ( ثطای اِٚیٗ ثبض PETتطفتبلات ) اتیّٗ یپّ

ثّٛضی ٚ آٔٛضف ٘یؿت. یه تمؿیٓ ؾبذتبض آٔٛضف ثط  یؾبزٌ ثٝ، تمؿیٓ ؾبذتبض PETٞبی  یّٓفاؾت. زض  قسٜ اؾتفبزٜٔرتّف 

ثط ؾبذتبض  PETی اؾیسؾِٛفٛضیه زض ظ٘دیط ٞب ٌطٜٚ. ٚضٚز >56, 55=اؾبؼ پیىطثٙسی تطا٘ؽ ٚ پیٛ٘س اتیّٗ ٌّیىَٛ ٚخٛز زاضز 

ثط زٔبی  ی اؾیسی اظ َطیك پیٛ٘سٞبی ٞیسضٚغ٘یٞب ٌطٜٚ ِٔٛىِٛی یٗثٌصاضز. اضتجبٌ  یٔیط تأث یدبزقسٜاٚ ذٛال وٛپّیٕطٞبی 

اؾت. ایٗ ؾبذتبض زاضای ٔمبٚٔت  قسٜ زازٜ٘كبٖ  21٘ٝ قسٜ زض قىُؾِٛفٛ PET. ؾبذتبض >57=ٌصاضز  یٔیط تأثای  یكٝقٌصاض 

 وككی، ٔمبٚٔت ذٕكی ٚ ٔسَٚ ذٕكی ثبلایی اؾت.

 
 [58]( SPETسَلفًَِ ضذُ ) تزفتالات اتیلي یپلساختار  21ضکل 

، ّٖٕىطز تٗسازی اظ غكبٞبی ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ ثب ٘ٛٔ ؾِٛفٛ٘ٝ ٘كسٜ ذٛزقبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب تٗسازی اظ 3زض خسَٚ

وٝ  َٛض ٕٞبٖاؾت.  قسٜ اضائٝثطای ٔمبیؿٝ  3ٞبی آثی زض خسَٚ یٍٔحِٛفٛ٘ٝ ٘كسٜ َٕٔٗٛ زیٍط زض حصف ضً٘ اظ غكبٞبی ؾ

زض حصف ضً٘  ا٘س لطاضٌطفتٝ ٔٛضزاؾتفبزٜٚ ؾپؽ ثطای ؾبذت غكب  ا٘س قسٜقٛز، پّیٕطٞبیی وٝ اثتسا ؾِٛفٛ٘ٝ  یٔٔكبٞسٜ 

تٛا٘س ٔٗىٛؼ ُٖٕ  یٔنٛضت ٍ٘یطز  یزضؾت ثٝضؾس أب اٌط  یٔؾبزٜ ثٝ ٘ٓط  اٌطچّٖٕٝىطز ثٟتطی زاض٘س. فطآیٙس ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ 

 وبُٔ ا٘دبْ زٞس. َٛض ثٝقسٜ ٚ ٘تٛا٘س خساؾبظی ضا  زٚؾت آةغكبی پّیٕطی ثؿیبض  وٝ یَٛض ثٝوٙس، 

 

 

                                                           
1 Cyclohexanone formaldehyde  
2 Poly(ethylene terephthalate) 
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 حذف رًگ در غطاّای ًاًَفیلتزاسیَى سَلفًَِ ضذُ عولکزد 3جذٍل 

 ٘ٛٔ ضً٘/ ٕ٘ه پّیٕط ٘ٛٔ غكب
غّٓت ضً٘ 

(gr/lit) 

حصف 

 )ضً٘ )%
 قبض آة ذبِم

زٔب 

(°C) 

فكبض 

(bar) 
 ٔطخٕ

 ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ
پّی )فٙیّٗ ؾِٛفٖٛ( 

 ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ
 >l/m2.h.bar 14 - - =34 98/99 - ؾبفطا٘یٗ

 >RB-5 05/0 94 l/m2.h 77/109 - 2 =59 پّی )فٙیّٗ ؾِٛفٖٛ( اِٚتطافیّتطاؾیٖٛ

 اِٚتطافیّتطاؾیٖٛ

پّی )فتبلاظیٖٙٛ اتط 

ؾِٛفٖٛ وتٖٛ( 

 ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ

 >l/m2.h 62 25 5/2 =46 63 1/0 ولایتٖٛ ظضز

 ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ
پّی )فتبلاظیٖٙٛ اتط 

 ؾِٛفٖٛ وتٖٛ(
 >l/m2.h 5/14 60 6 =60 3/92 - ؾِٛفٛض ٔكىی

٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ 

 ؾؿت

پّی )اتیّٗ ایٕیٗ( 

 ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ
 >l/m2.h.bar 6/40 - 4 =32 8/99 1/0 لطٔع وٍٙٛ

 >32= - - - 99 - لطٔع وٍٙٛ پّی اتیّٗ ایٕیٗ ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ

٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ;

 زاِتٖٛ 300
 پّی آٔیس

پطاوٙسٜ 

ٚاوٙكی 

 اؾیسی

1/0 

55 

36 

5/92 

- 

35 

35 

35 

4 

4 

4 

=61< 

٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ;

 زاِتٖٛ 600
 ؾِّٛع

پطاوٙسٜ 

ٚاوٙكی 

 اؾیسی

1/0 

54 

29 

92 

- 

35 

35 

35 

4 

4 

4 

=61< 
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تٛاٖ  ٔی یٖ٘ٛ ثٝقٛز ٚ  ٞبی ؾبذت ٌٛ٘بٌٖٛ زؾترٛـ تغییطات ثؿیبضی ٔی ضٚـ یطیوبضٌ ثٝذٛال غكبٞبی ٔرتّف ثب 

ؾبظی آٖ ٚاثؿتٝ ظیبزی زاضز. ؾبذتبضٞبی ٔٛضفِٛٛغیىی غكبٞب ثب افعٚزٖ  ٌفت وٝ ّٖٕىطز ٚ ذٛال غكب ثٝ قطایٍ آٔبزٜ

 .>62=تٛا٘س ّٖٕىطز غكب ضا ثٟجٛز ثركس  ، تغییط وطزٜ ٚ ثؿتٝ ثٝ وبضثطز، ٔیSO3  ٚSO3Hٞبی ٖبّٔی  ٌطٜٚ

تٛخٝ ثبض ؾُحی غكب قسٜ ٚ آٖ ضا زاضای ثبض ٔٙفی  ٞبی اؾیس ؾِٛفٛ٘یه ثٝ ظ٘دیط پّیٕطی، ثبٖث افعایف لبثُ افعٚزٖ ٌطٜٚ

ٞبی زاضای ثبضٞبی ٔٙفی، ثطای  . ایٗ ٌطٜٚ>62=تط ثبقس، ٕ٘ه ثیكتطی زفٕ ذٛاٞس قس  وٙس. ٞط چٝ ثبض ؾُحی غكب ٔٙفی ٔی

ٞبی فٗبَ خصة  ثٝ چٍبِی ؾبیت قست ثٝ، ٘طخ خصة ثبلا یَٛضوّ ثٝٞبی وبتیٛ٘ی ثب ثبض ٔثجت ثؿیبض وبضآٔس ٞؿتٙس.  خصة ضً٘

 .>63=زاضز وٝ ثب پتب٘ؿیُ ٔٙفی ثبلا ٔطتجٍ اؾت ثؿتٍی 

ثطای  ٚيٛح ثٝ آ٘چٝقٛز.  زیسٜ ٔی ٚفٛض ثٝزٚؾتی  یط ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثط ثبض ؾُحی غكب، اثط ٔؿتمیٓ آٖ ثط آةتأثٖلاٜٚ ثط 

ثط ضٚی  SO3H زٚؾت آةٞبی ٖبّٔی لُجی ٚ  ؾت وٝ ثٝ تكىیُ ٌطٜٚزٚؾتی ا افتس، افعایف آة قسٜ اتفبق ٔی ؾِٛفٛ٘ٝغكبٞبی 

زٚؾتی غكبٞب ضا ثب وبٞف  آة، ایٗ افعایف آة لُطٜ 1(CAیٝ تٕبؼ )ظاٚ. آ٘بِیع >64=قٛز  ظ٘دیطٞبی پّیٕطی ٘ؿجت زازٜ ٔی

قسٜ، وبٞكی  . حتی زض ثًٗی اظ غكبٞبی قسیساً ؾِٛفٛ٘ٝ>64=وٙس  آٟ٘ب تبئیس ٔی ٘كسٜظاٚیٝ تٕبؼ زض ٔمبیؿٝ ثب حبِت ؾِٛفٛ٘ٝ 

افعایف  چطاوٝ٘بؾیٖٛ ذیّی ظیبز ٘یع ٕٞیكٝ ُّٔٛة ٚ وبضآٔس ٘یؿت زضخٝ ؾِٛفٛ اٌطچٝ. >63=قٛز  ثٝ نفط ٔكبٞسٜ ٔی 90اظ 

ٔٙدط ثٝ  یدٝزض٘تٞبی پّیٕط ضا وبٞف زٞس ٚ  ٌیطی ِٔٛىَٛ تٛا٘س خٟت ٞبی اؾیس ؾِٛفٛ٘یه، ٔی زٚؾتی ثٝ زِیُ ٚخٛز ٌطٜٚ آة

ٝ زضخٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ظیبزی قسٜ زض آة یب آة ٌطْ قٛز؛ زض ثًٗی ٔٛالٕ ٘یع پّیٕطٞبیی و ٞبی ثؿیبض ؾِٛفٛ٘ٝ حُ قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                           
1 Contact Angle 
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ثبقس.  حُ وبضآٔسی ٔی قٛ٘س. ثطای غّجٝ ثط ایٗ ٔكىُ، اتهبَ ٖطيی پّیٕطٞب پیف اظ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ضاٜ ٔتٛضْ ٔی قست ثٝزاض٘س 

. زض غكبٞبیی وٝ ثؿیبض >65=یبثس  ٖطيی پبیساضی ٔىب٘یىی، قیٕیبیی ٚ حطاضتی پّیٕطٞب ثٟجٛز ٔی ثباتهبَثٝ ایٗ زِیُ وٝ 

ای قسٖ ٚ تدٕٕ ضا ثٝ ز٘جبَ زاقتٝ ثبقس. ایٗ  تٛا٘س ذٛقٝ آ٘مسض ظیبز اؾت وٝ حتی ٔی SO3Hٞبی  ا٘س، چٍبِی ٌطٜٚ ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ

. ایٗ ؾبذتبضٞب >65, 64=وٙٙس ٚ زضنس ثبلایی اظ خصة آة ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاض٘س  ای غٙی اظ یٖٛ، آة ثیكتطی خٕٕ ٔی ٔٙبَك ذٛقٝ

زٚؾت ٞؿتٙس ٚ ثب افعایف زضخٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ، ایٗ ٔٙبَك ثیكتط زض غكب یبفت  ٞبی اؾیس ؾِٛفٛ٘یه آة ٌطٜٚ زٞٙسٜ ٘كبٖ

 یبثس. قٛ٘س ٚ ثٝ َجٕ آٖ، خصة آة افعایف ٔی ٔی

وٙیٓ. زض ایٗ آ٘بِیعٞب ثطای  ٚتحّیُ یٝتدعتٛا٘یٓ ٔٛضفِٛٛغی غكبٞبی ؾِٛفٛ٘ٝ ضا  ٔی AFM  ٚSEMٖٛ ثب آ٘بِیعٞبیی ٕٞچ

ایٗ  چطاوٝثبقٙس  قٛ٘س وٝ ٔؿیطٞبیی ثطای ٞسایت پطٚتٖٛ ٔی ای ٔكبٞسٜ ٔی زٚؾت پیٛؾتٝ ٞبی آة غكبٞبی ؾِٛفٛ٘ٝ، وب٘بَ

H3Oٞبی یٛ٘ی ٝ ٔحتٛای آة ثیكتط زض ؾبذتبض ذٛز، ثٝ ٟٔبخطت ٌٛ٘ ثبٚخٛزغكبٞب 
+  ٚH2O5

ٔمبزیط  یدٝزض٘توٙٙس.  وٕه ٔی +

وٙس. ایٗ ذٛال، افعایف ضؾب٘بیی غكب ضا ٘یع زض پی زاض٘س. ٔیعاٖ  ثبلاتط ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ، ٞسایت پطٚتٖٛ ثبلاتطی ضا ٞٓ فطاٞٓ ٔی

 IEC  ٚDSقٛ٘س.  ، ثیبٖ ٔی( IEC) 1ٞبی اؾیسی زض پّیٕط وٝ ٔؿئَٛ ٞسایت پطٚتٖٛ ٞؿتٙس، ثب پبضأتط ْطفیت تجبزَ یٛ٘ی ٌطٜٚ

ٞبی  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ DS  ٚIEC. ایٗ اضتجبٌ ثیٗ ظٔبٖ ٚاوٙف، >65=یبثس  ٘یع افعایف ٔی DS ،IECٔؿتمیٓ زاقتٝ ٚ ثب افعایف  ضاثُٝ

 اؾت. قسٜ زازٜٕ٘بیف  22زض زٔبی اتبق زض قىُ SPESغكبیی 

 

 
 SPES[65] ی ًوًَِ ( تا سهاى ٍاکٌص تزاIEC( ٍ ظزفیت تثادل یًَی )DSارتثاط تیي درجِ سَلفًَاسیَى )  22ضکل 

یطلایٝ ٚ چٝ لایٝ ضٚیی زض غكبٞبی ظتٛخٟی زض ؾبذتبض ؾطاؾط غكب )چٝ  ، تغییط لبثDSُ٘دبْ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٚ افعایف ثب ا

ٔٙبفص، ترّرُ، يربٔت لایٝ  ا٘ساظٜ ثٝتٛاٖ  وٙس، ٔی تغییط ٔی DSذٛال ؾبذتبضی وٝ ثب افعایف  اظخّٕٝزٞس.  ٘بٔتمبضٖ( ضخ ٔی

زض ا٘ساظٜ ٔٙبفص . ٖٕٛٔبً پؽ اظ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثٟجٛزی >64=ٚیی ٚ ظیطلایٝ اقبضٜ وطز ٞبی لایٝ ض وٙفضٚیی، ٘حٜٛ اتهبَ ٚ ثطٞٓ

% تب 3اظ  DSاثجبتی ثط ایٗ خّٕٝ اؾت. زض ایٗ قىُ، ثب افعایف  23یبثس. قىُ قٛز ٚ ترّرُ افعایف ٔی ؾُحی غكب ٔكبٞسٜ ٔی

ٔب٘ٙس، ثٝ ٔبوطٚحفطات  ٞب اظ ٔٙبفص اٍ٘كت . ٔٛضفِٛٛغی>65=قٛز  ثیكتط ٔی PES%، ترّرُ ٚ ا٘ساظٜ ٔٙبفص زض غكبٞبی 34

. ٕٞچٙیٗ زض ثیكتط غكبٞبی >64, 62=ثبقس  وٙٙس وٝ ایٗ تغییط ثٝ ٘فٕ ثٟجٛز قبض ٘فٛشی ٔی ٔب٘ٙس تغییط پیسا ٔی اٍ٘كت

آٟ٘ب افعایف یبفت  ا٘ساظٜیىٙٛاذت زض ؾطاؾط غكب تٛظیٕ قس٘س ٚ  َٛض ثٝبفص فطآیٙس، ٔٙ یٗاظا پؽقسٜ ٔكبٞسٜ قس وٝ  ؾِٛفٛ٘ٝ

% ٚظ٘ی ٚ زضخبت 4ٚ  2ٞبی  زض غّٓت PES/SPEEKایٗ ٔٛضفِٛٛغی زض غكبٞبی تطویجی  زٞٙسٜ ٘كبٖ 24. قىُ>65=

قىُ  DSثیكتطی ثب افعایف  ٔب٘ٙس اٍ٘كتقٛز، ؾبذتبضٞبی  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی َٛض ٕٞبٖثبقس.  % ٔی77ٚ  47ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ 

                                                           
1 Ion Exchange Capacity 
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ٞبی اؾیس ؾِٛفٛ٘یه ثب  ٌیطی ِٔٛىِٛی لٛی ثیٗ ٌطٜٚ یبثس وٝ زِیُ ایٗ أط خٟت قٗبٔ ٔٙبفص وبٞف ٔی وٝ یِزضحبٌیطز  ٔی

PEEK ٞبی ٘بقی اظ غّٓت ثبلای  ٚخٛز آٔسٜ زض ؾُٛح ذبضخی لؿٕت ج ٚ ز، ٘مم ثٝٞبی  ثبقس. ذطاـ ٔیSPEEK  ٚDS 

 .>62=ثبقس  ٔی

 

 
     ،SPES 15، ج( SPES 3خالع، ب(  PESغطاّای خالع ٍ سَلفًَِ ضذُ تا درجات سَلفًَاسیَى هختلف: الف(  SEMتػاٍیز   23ضکل 

 .SPES 34  [65]د( 
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  ،PES/SPEEK(47) 4، ج( PES/SPEEK(77) 2، ب( PES/SPEEK(47) 2الف( تػَیز سطح هقطع عزضی ٍ سطح تیزًٍی غطاّای   24ضکل 

 PES/SPEEK(77) 4 [62]د( 

 زضخٝ% ٔٛالٕ ٞٓ نسق ٘ىٙس ٚ ٕٞیٗ ٔٛضز ٞٓ ٚاثؿتٍی ثٝ 100زض ٔٛضز قىُ حفطات، ٕٔىٗ اؾت زض  قسٜ ٌفتٝٔٛاضز 
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ٔٛضز اؾتفبزٜ ثب  ؾِٛفٛ٘ٝٞبی ثبلا ٚ یب ؾبظٌبضی وٓ پّیٕط DSزٞس. ٌبٞی اٚلبت ٕٔىٗ اؾت ثٝ زِیُ  ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب ٚ ٘مبیهی ایدبز قٛ٘س وٝ ثطای ّٖٕىطز غكب ثؿیبض ٘بُّٔٛة  یذٛضزٌ تطنزیٍط ٔٛاز ثىبض ضفتٝ زض ؾبذت غكبی تطویجی، 

ٔٙبفص غیطٔتهُ ثٝ یىسیٍط زض ٔؿیطٞبی ا٘تمبَ، ٔٛخت وبٞف  قجىٝتكىیُ  ٚاؾُٝ ثٝ DSثبقس. ٌبٞی ٞٓ حتی افعایف  ٔی

 . >62=قٛز(  یٔز زیسٜ -22قىُوٝ زض  َٛض ٕٞبٖقٛز ) قبض ٔی

یطٞبی پّیٕطی تٛؾٍ یه ٌطٜٚ ؾِٛفٛ٘بت، ٔٙدط ثٝ ظ٘دٚغٖ ضٚی ، لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ خبیٍعیٙی یه اتٓ ٞیسضٖلاٜٚ ثٝ

تٙیسٌی ظ٘دیط ٚ  تٛاٖ ثٝ یه ٔبٕ٘ فًبیی ثعضي ثطای حطوت لُٗبت ٚ زضٞٓ قٛز. ایٗ افعایف ضا ٔی ٔی Tgافعایف ٔمبزیط 

 C°، زض حسٚز PESثطای  Tg، ٔثبَ ٖٙٛاٖ ثٝٞبی یٛ٘ی لُجی ٘ؿجت زاز.  اظ َطیك ؾبیت ِٔٛىِٛی یٗثٕٞچٙیٗ افعایف اضتجبٌ 

 .>65, 64=ٌیطز  لطاض ٔی C 320-280° ٔحسٚزٜ، زض DS، ثؿتٝ ثٝ SPESثبقس أب ثطای  ٔی 220-230

ٞبیی  وٙس ٚ حتی ٌبٞی ٔغبیطت لا ٘یع ذیّی ثٝ ٘فٕ خساؾبظی ُٖٕ ٕ٘یثب DSثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ ٌفتٝ قس، ٌبٞی اٚلبت ٔمبزیط 

ثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ وٝ ا٘تٓبض زاضیٓ ٕٔىٗ اؾت پیف ثیبیس. ثٙبثطایٗ، ثطای تِٛیس غكبی پّیٕطی ؾِٛفٛ٘ٝ ثب ثٟتطیٗ ّٖٕىطز، ثبیس 

 . >65=ض ثٍیط٘س تحت ؾٙدف ٚ ثطضؾی لطا یذٛث ثٝیٙٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ایدبز قٛز ٚ ٘تبیح آ٘بِیعٞب ثٟ زضخٝ

 ی زیگ جِیًت -5

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ وبضایی  یٔزض تهفیٝ پؿبة نٙبیٗی ٔب٘ٙس ٘ؿبخی ٚ وبغصؾبظی  ٔؤثطثٝ زِیُ تٙٛٔ ظیبز پبضأتطٞبی 

ٔعایبی ثؿیبضی زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط   NFزقٛاض اؾت؛ أب غكبی ٞب پؿبة( ثطای حصف ضً٘ اظ ایٗ NFغكبی ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ )

آٟ٘ب ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ  اظخّٕٝٞبی قیٕیبیی ضٚی پّیٕطٞبی ؾبظ٘سٜ غكبیی وٝ  ی زاضز. ثطذی اظ ٚاوٙفی غكبیی ٚ لسیٕٞب ضٚـ

ٚ زیٍط غكبٞب ضا تٙٓیٓ وٙٙس ٚ ّٖٕىطز آٖ ضا ثب ایدبز ذٛال ُّٔٛة ثٟجٛز  NFتٛا٘س ؾبذتبض ضیعٔٙبفص غكبی  ثبقس، ٔی یٔ

ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ نٛضت ٌطفتٝ اؾت، ایٗ غكب زض ثطذٛضز ثب   NFغكبی یٙٝظٔ زض تبوٖٙٛقٕبضی وٝ  یثثب تٛخٝ ثٝ ُٔبِٗبت ثركس. 

، ؾُح قبض آة آٖ ٞب یٙسٜآلاثٗس اظ خصة  SPEIٔثبَ، ثطای غكبی  َٛض ثٝی ضٍ٘ی وبضایی ذٛز ضا اثجبت وطزٜ اؾت. ٞب پؿبة

LMH barزاضای قبض ذٛة  یدٝزض٘تیبثس. ایٗ غكب لبثّیت يسٌطفتٍی ذٛثی زاضز وٝ  یٔوبٞف 
 SPPSUثبقس. پّیٕط  یٔ 1/41 1-

ی ثبلا اظ ذٛز ٘كبٖ ٞب غّٓتزض  PPSUوٓ، ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ٔسَٚ زیٙبٔیىی ثؿیبض ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ  ٘ؿجتبًثب زضخٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ 

LMH barزٞس ٚ لبثّیت تطاٚایی ثبلای آة زض ٔحسٚزٜ   یٔ
زاضای اؾتحىبْ ثبلایی اؾت. ایٗ  PEEKزٞس.  یٔضا ٘كبٖ  9-14 1-

زضنس ذبِم اؾتفبزٜ قٛز، ٖلاٜٚ ثط ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ، پیٛ٘س ٖطيی ٘یع ایدبز  100ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ اٌط اظ اؾیس  پّیٕط زض ٍٞٙبْ

ی ٚ ضفتبض زٚؾت آة)ؾِٛفٛ٘ٝ( ؾبظٌبضی،  قسٜ انلاح٘كبٖ زازٜ وٝ پّیٕط  PES  ٚSPESاظ  قسٜ ؾبذتٝوٙس. ٔمبیؿٝ غكبٞبی  یٔ

LMHذبِم  آةض زاقتٝ اؾت. ایٗ پّیٕط قب PESيسٌطفتٍی ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ 
 
bar

یه پّیٕط  CMCضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز.  8/12 1-

ٞبی  یٍٔحپبیساضی ثؿیبضی زض ثطاثط  PSfی آٖ قسٜ اؾت. زٚؾت آةثب وبضثطز نٙٗتی اؾت وٝ ؾِٛفٛ٘ٝ قسٖ ٔٙدط ثٝ ثبلا ضفتٗ 

زضنس قبض آة ضا  PSfفٛ٘ٝ زض ظیطلایٝ غكبیی ثبقس. ٌطٜٚ ؾِٛ ٖٙٛاٖ ثٝقٛز ٔبزٜ ا٘تربثی ثطای اؾتفبزٜ  یٔاؾیسی زاضز وٝ ثبٖث 

پصیطی ذٛثی زاضز ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ثٗس اظ ؾِٛفٛ٘ٝ قسٖ  یٙفٌع، پّیٕطی اؾت وٝ تٛا٘بیی PEIثطز.  ثبلا ٔی یتٛخٟ لبثُثٝ ٔمساض 

ثٝ ٘ؿجت پّیٕطٞبی زیٍط  CFوٝ پّیٕط  یٗثبٚخٛزاقٛز.  یٔتٛؾٍ اؾیس، ثب افعایف ا٘ساظٜ ٔٙبفص ؾُح ٔمُٕ غكب قبض آٖ ثیكتط 

LMH barاؾت، أب قبض آة ذبِم  لطاضٌطفتٝوٕتط ٔٛضز انلاح )ُٖٕ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ( 
ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت.  93/4 1-

ثط ضٚی ؾتٖٛ فمطات آٖ اؾت وٝ ثبٖث افعایف ٔمبٚٔت وككی زض آٖ  PETی ؾِٛفٛ٘ٝ زض ؾبذتبض پّیٕط ٞب ٌطٜٚیط تأثثیكتطیٗ 

زٚؾتی پؽ اظ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ٚ ثٝ ز٘جبَ آٖ افعایف قبض آة ٔكبٞسٜ قس.  زض ثبلا، افعایف آة شوطقسٜٞبی َ قٛز. زض تٕبْ ٔثب یٔ

ا٘تكبض ٚ ٘فٛش ألاح ثب غّٓت آٟ٘ب  وٝ ییاظآ٘دبقٛز ٚ  افعایف قبض آة ٔٙدط ثٝ وبٞف غّٓت ألاح زض ٔبزٜ تطاٚیسٜ اظ غكب ٔی

اثطات  زٞٙسٜ ٘كبٖ 4زٞس. زض پبیبٖ، خسَٚ یٔایٗ غكبٞب ضا ٘تیدٝ  افعایف ؾطٖت زفٕ ألاح زض یدٝزض٘تقٛز،  وٙتطَ ٔی

زضنس ا٘ٛأ غكبٞب ٚ پّیٕطٞب پؽ اظ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ  90ثبقس وٝ تمطیجبً ایٗ اثطات زض ثیف اظ  ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثط غكبٞبی ٔرتّف ٔی

 قٛز. زیسٜ ٔی
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 اثزات سَلفًَاسیَى تز تعذادی اس غطاّا در ضزایط گًَاگَى 4جذٍل 

 پّیٕط غكب٘ٛٔ 
 زضخٝ

 ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ

ظٔبٖ 

ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ 

(h) 

زٔبی 

ؾِٛفٛ٘بؾیٛ

( ٖ(°C 

 ٔطخٕ ذٛال )اثط ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثط غكبٞب(

 ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ

پّی اتط ؾِٛفٖٛ/پّی 

اتط ؾِٛفٖٛ ؾِٛفٛ٘ٝ 

 قسٜ )ظیطلایٝ(

یٝ لاٌطافٗ اوؿبیس )

 ثبلایی(

5/48 % h 9 10 

 ی غكبزٚؾت آةثٟجٛز  -

 وبٞف ظاٚیٝ تٕبؼ آة -

ی زض ؾربذتبض ظیطلایرٝ ٚ   تٛخٟ لبثُتغییط  -

 لایٝ ضٚیی )ثبلایی(

تغییط ٔٛضفِٛٛغی ظیطلایٝ ثٝ ٔبوطٚحفطات  -

 اٍ٘كت ٔب٘ٙس ثب ترّرُ ثبلاتط

ثٟجٛز اتهبَ لایرٝ ضٚیری ثرٝ ظیطلایرٝ ثرٝ       -

 SO3Hٞبی  ٌطٜٚ ٚاؾُٝ

=64< 

 ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ

پّی اتط ؾِٛفٖٛ/پّی 

اتط اتط وتٖٛ ؾِٛفٛ٘ٝ 

 )% ٚظ٘ی4قسٜ )

47 %   h3 55 

ثررب افررعایف غّٓررت پّرری اتررط اتررط وتررٖٛ  -

 ٝ ٌرطی، قرٗبٔ    ؾِٛفٛ٘ٝ زض ٔحَّٛ ضیرتر

یبثررس ٚ  حفررطات ٚ ترّرررُ افررعایف ٔرری 

 یبثس. قبض آة افعایف ٔی یدٝزض٘ت

اضتمبی ٘طخ حصف ألاح ثٝ زِیُ افرعایف   -

 زض قبض آة

 یزٚؾت آةثٟجٛز  -

 افعایف چكٍٕیط زض تغییط ؾُح غكب -

ٞرربی ؾررُحی زض  پسیررساض قررسٖ ٘مررم  -

ٚ زضخررٝ  SPEEKبلای ٞرربی ثرر غّٓررت

 ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ظیبز

=62< 

غكبی تجبزَ 

پطٚتٖٛ 

(PEM) 

پّی اتط ؾِٛفٖٛ 

 ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ
34 % h 4  25 

ٞربی آثسٚؾرت ثرطای ا٘تمربَ      ٚخٛز وب٘بَ -

 پطٚتٖٛ

ضؾررب٘بیی ثرربلاتط زض ٔمبیؿررٝ ثررب پّرری اتررط  -

 ؾِٛفٖٛ ذبِم

 ٔؤثطا٘تمبَ پطٚتٖٛ  -

حلاِیرررت ٘ررربُّٔٛة پّیٕرررط زض آة زض   -

 زضخبت ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ ثبلا

غیطیىٙٛاذرت زض   نٛضت ثٝتٛظیٕ حفطات  -

 ؾطاؾط غكب ثٗس اظ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ

 افعایف ا٘ساظٜ ٔٙبفص -

 اضتمبی خصة آة -

یٝ وٕترط اظ پّری اترط ؾرِٛفٖٛ     تدعزٔبی  -

ذبِم ثٝ زِیُ ٘بٔتمبض٘ی زض ؾربذتبض آٖ  

 ٚ حلاِیت وٕتط

 Tgافعایف  -

=65< 

 h5/1 50  - پّی اؾتبیطٖ اِیبف تٛذبِی

 ی ٖبِیزٚؾت آةایدبز  -

ٞبی خصة  یٍبٜخبچٍبِی ثبلایی اظ  -

 ؾُحی

 ٔٙفی ثبلاپتب٘ؿیُ  -

ثررب َررٛلا٘ی قررسٖ ظٔرربٖ ؾِٛفٛ٘بؾرریٖٛ،  -

=63< 
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ٞرب زض ؾرُح ْربٞط     ثطذی اظ فطٚضفتٍری 

 قٛ٘س. ٔی

افعایف ٔؿبحت ؾُح ٚ ظثطی ثرٝ زِیرُ    -

 ٞبی شوط قسٜ فطٚضفتٍی

ٞبی اؾیس  پیٛ٘سٞبی ٞیسضٚغ٘ی ثیٗ ٌطٜٚ -

ؾررِٛفٛ٘یه ٔٙدررط ثررٝ افررعایف تررٙف    

 قٛز. قىؿتٍی ٚ وكیسٌی ٔی

 ذٛال ٔىب٘یىی ٖبِی -

 ذٛة پبیساضی حطاضتی -

ٝ ْطفیت خرصة ؾرُحی ثربلا     - ٝ  ثر  ٚاؾرُ

ٞرربی  ٔؿرربحت ؾررُح ٔٙبؾررت ٚ ٌررطٜٚ 

SO3H ثب زا٘ؿیتٝ ثبلا 

 خبشثٝ اِىتطٚاؾتبتیىی لٛی -

تٛا٘رربیی ٖرربِی ثررطای خررصة ؾررُحی     -

 زیٙبٔیىی )پٛیب(  

 

 اختػاری علائن -6

 TOC Total organic carbon وطثٗ آِیوُ 

 COD Chemical oxygen demand قیٕیبیی یبظٔٛضز٘اوؿیػٖ 

 BOD Biological oxygen demand ثیِٛٛغیىی یبظٔٛضز٘اوؿیػٖ 

 TSS Total suspended solid ٔٛاز خبٔس ّٔٗكوُ 

 UF Ultrafiltration اِٚتطافیّتطاؾیٖٛ

 MF Microfiltration ٔیىطٚفیّتطاؾیٖٛ

 NF Nanofiltration ٘ب٘ٛفیّتطاؾیٖٛ

 RO Reverse osmosis اؾٕع ٔٗىٛؼ

 UV Ultraviolet فطاثٙفف

 DS Degree of sulfonation زضخٝ ؾِٛفٛ٘بؾیٖٛ

 PEI Polyethyleneimine ایٕیٗ اتیّٗ یپّ

 NF-SPEI Nanofiltration-sulfonated polyethyleneimine ؾِٛفٛ٘ٝ یٕیٗا یّٗات یپّ یّتطاؾیٖٛ٘ب٘ٛف یغكب

 BSA Bovine serum albumin آِجٛٔیٗ ؾطْ ٌبٚی 

 SA Sodium alginate آِػیٙبت ؾسیٓ

 HA Humic acid اؾیس ٞیٛٔیه

 PPSU Polyphenylene sulfone پّی فٙیّٗ ؾِٛفٖٛ

 SPPSU Sulfonated polyphenylene sulfone پّی فٙیّٗ ؾِٛفٖٛ ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ

 RDF Radial distribution function تبثٕ تٛظیٕ قٗبٖی

 NMP N-methyl pyrrolidone ٘طٔبَ ٔتیُ پیطِٚیسٖٚ

 PEEK Poly(ether ether ketone) پّی اتط اتط وتٖٛ

 SPEEK Sulfonated poly(ether ether ketone) پّی اتط اتط وتٖٛ ؾِٛفٛ٘ٝ
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 H NMR Proton nuclear magnetic resonance یا ٞؿتٝضظٚ٘ب٘ؽ ٔغٙبَیؿی 

 PES Poly(ether sulfone) اتط ؾِٛفٖٛپّی 

 SPES Sulfonated poly(ether sulfone) پّی اتط ؾِٛفٖٛ ؾِٛفٛ٘ٝ قسٜ

 TA Tertiary amine آٔیٗ ٘ٛٔ ؾْٛ

 DMEA Dimethyl ethanol amine زی ٔتیُ اتبَ٘ٛ آٔیٗ

 CMC Carboxymethyl cellulose وطثٛوؿی ٔتیُ ؾِّٛع 

 SCMC Sulfated carboxymethyl cellulose قسٜ وطثٛوؿی ٔتیُ ؾِّٛع ؾِٛفبتٝ

 GA Glutaralaldehyde ٌّٛتبض آِسٞیس

 PPESK Poly(phthalazinone ether sulfone ketone) پّی فتبلاظیٖٙٛ اتط ؾِٛفٖٛ وتٖٛ

 SPPESK Sulfonated Poly(phthalazinone ether sulfone ketone) ؾِٛفٛ٘ٝ پّی فتبلاظیٖٙٛ اتط ؾِٛفٖٛ وتٖٛ

 Tg Glass transition temperature ای یكٝقزٔبی ٌصاض 

 PSf Polysulfone پّی ؾِٛفٖٛ

 PEI polyetherimide پّی اتط ایٕیس

 SPEI Sulfonated polyetherimide پّی اتط ایٕیس ؾِٛفٛ٘ٝ

 CF Cyclohexanone-formaldehyde ؾیىٍّٛٞعاٖ٘ٛ فطٔبِسٞیس 

 SCF Sulfonated cyclohexanone-formaldehyde ؾِٛفٛ٘ٝ ؾیىٍّٛٞعاٖ٘ٛ فطٔبِسٞیس

 PET Poly(ethylene terephthalate) تطفتبلات  اتیّٗ یپّ

 SPET Sulfonated poly(ethylene terephthalate) تطفتبلات ؾِٛفٛ٘ٝ اتیّٗ یپّ

 CA Contact angle ظاٚیٝ تٕبؼ

 AFM Atomic force microscope ٔیىطٚؾىٛح ٘یطٚی اتٕی

 SEM Scanning electron microscope ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی

 IEC Ion exchange capacity ْطفیت تجبزَ یٛ٘ی

 PEM Proton exchange membrane غكبی تجبزَ پطٚتٖٛ

  Da Dalton ٞبی اتٕی ٚ ِٔٛىِٛی ٌیطی خطْ زض ٔمیبؼ ٚاحسی ثطای ا٘ساظٜ
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