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The present study provides an overview of recent developments and new 

approaches in the field of photocatalytic membranes (PMs) in photocatalytic 

membrane reactors (PMRs) and their application in the treatment of dye-containing 

wastewater. In this way, the main advantages and limitations of these reactors for 

practical and large-scale applications are reviewed. Certain parameters sometimes 

limit membrane separation processes; therefore, combining them with other 

methods, such as photocatalysis, can have a synergistic effect, overcoming 

membrane fouling and improving energy efficiency. The classification of 

photocatalytic membrane reactors is primarily based on the location of the 

photocatalyst relative to the membranes. This classification is thoroughly reviewed 

and the main factors affecting the two types of photocatalytic membrane reactors 

are also mentioned and these parameters are discussed. On the other hand, a general 

and all-round approach to the advancement of research in the field of PMs and 

PMRs is presented by addressing selected case studies. 
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 یهاغشا نهیدر زم دیجد یكردهایو رو ریاخ یهاشرفتیبر پ یحاضر مرور قیتحق

 هتصفی در هاکاربرد آنو   (PMRs)زییفوتوکاتال ییغشا یدر راکتورها (PMs) زییفوتوکاتال

 موجود یهاتیو محدود یاصل یایمزا ب،یترت نی. به اکندیمواد رنگزا را ارائه م یپساب حاو

 هایفرایند. ردگییقرار م یراکتورها مورد بررس نیبزرگ ا اسیو در مق یعمل یکاربردها یبرا

 ن،یبنابرا شود،یمحدود م یفرایند عواملاز  یاوقات به علت برخ یبا غشا گاه یداسازج

ر داشته باشد، ب ییافزااثر هم تواندیم زیمانند فوتوکاتال گرید هایروش با هاکردن آنهمراه

 یجداساز یبرا ژهیبه و PMRs ن،یرا بهبود بخشد. بنابرا یانرژ بازدهو  ندغشا غلبه ک یگرفتگ

محل  عمدتاً بر اساس فوتوکاتالیزی ییغشا یراکتورها یبند. طبقهباشندیها مناسب مطمخلو

ت کامل به صور بندیطبقه نیبا در نظر گرفتن محل غشاها است. ا ستیفوتوکاتال یرگیقرار

 ییغشا یمؤثر بر دو نوع راکتورها یبه عوامل اصل نیقرار گرفته و همچن یمورد بررس

 كردیرو کی گر،ید سوی از. اندمورد بحث قرار گرفتهعوامل  نیده و ااشاره ش فوتوکاتالیزی

با  PMRsو  PMs نهیدر زم قاتیتحق شرفتیپ یو با در نظر گرفتن همه جوانب برا یکل

 شده است. ارائهشده، انتخاب یپرداختن به مطالعات مورد
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 مقدمه -1

 بیچند منظوره هستند که با ترک یهارراکتو (MRs) 1ییغشا یراکتورها

. وندشیمشخص م ییغشا یجداساز یهافرایندبا  یزوریواکنش کاتال کی

 یبا استفاده از غشاها 3429به دهه  راکتورهای غشایی هیاول یهانمونه

دما بالا  یهاواکنش یبرا یفلز یو غشاها یمیآنز یهادر واکنش یمریپل

و  فناوریزیست نهیزم این راکتورها در. در حال حاضر، (3) گرددیبرم

انتشار  هیو تصف پساب هیمانند تصفمحیطی زیست یهانهیدر زم نیهمچن

 فناوریمورد جالب،  کی. (0, 3)هستند  دارای کاربردهای صنعتی گازها

 یفناور نیاست که به عنوان بهتر (MBRs) 2ییغشا راکتورهای زیستی

 یهاحال، در دهه نی. با ا(5) شده است ختهشنا پساب هیتصف یموجود برا

از  یاهگسترد فیدر ط راکتورهای غشایی یبه فناور ندهیگذشته، علاقه فزا

 ،ییایمیش دیتول ،یمیپتروش در زمینه بلكه ،فناوریزیستکاربردها، نه تنها 

 مشهود است یبخش انرژ همچنین و محیطیزیست سازیو پاک اصلاح

حفاظت از  در راکتورهای غشایی در نظر گرفتن کاربردهای با (.9، 3)

ا ب پساب هیمانند تصف مختلف هایبخشدر  این راکتورها ست،یزطیمح

و  یآل یهاندهیآلا بیتخر یبرا (AOPs) 3شرفتهیپ سایشاک یهافرایند

 یروی. ن(0)اند استفاده شده 2COجذب  یانتشار گاز برا یسازخالص

ضرورت  ،یو صنعت یدانشگاه یقاتیتحق یهاتلاش نیا یمحرکه اصل

 دارید پارش اندازچشمفشرده در  یصنعت ستمیس کیدر  یمنابع فعل ینوآور

 است.

 یابزار کارآمد برا کیبه عنوان ( 2 ،1) (PI) 4فرایند دیتشد راهبرد

 یشامل طراح PI راهبردشناخته شده است.  داریرشد پا نیتحقق ا

با کاهش  تواندیاست که م فرایندتوسعه  یهانوآورانه و روش زاتیتجه

 دفراین عات،یضا دیتول ی ومصرف انرژ زات،یاندازه تجه د،یتول یهانهیهز

از راه  کنترل ،فرایند ییحال کارا نیرا بهبود بخشد و در ع ازشو پرد دیتول

راکتورهای . (6) ارتقا دهدرا  فرایند یریپذشار اطلاعات و انعطافدور، 

به  یهستند که به خوب یواکنش یهایاز جداساز ینمونه خاص غشایی

 یجداساز فرایندو واکنش را با  دهندیپاسخ م PI راهبرد یهادرخواست

 نیب یعملكرد ییافزابلكه با تحقق هم زات،ینه تنها در سطح تجه ،ییغشا

با  سهیدر مقا 1افزاهم بیترک نی. ا(2) کنندیم 5جفت ر،یدرگ اتیعمل

شود، یکه توسط غشا انجام م یسته به عملكرد خاصب یسنت یراکتورها

 یواکنش یهای. با توجه به جداساز(4)داشته باشد  تیمز نیتواند چند یم

 برسو /تبلور ،یجذب واکنش ،یواکنش ری)به عنوان مثال، تقط یسنت

 یرهایرا دارند که ذاتاً از مس تیمز نیا راکتورهای غشایی(، یواکنش

در  ییغشا هایی. جداساز(2)و کارآمدتر استفاده کنند  زتریتم یجداساز

 یازجداس یهافرایندبا  سهیتر در مقانییپا یاتیعمل یواقع معمولاً با دما

                                                                 
1 Membrane reactors 
2 Membrane bioreactor 
3 Advance oxidation processes 
4 Process intensification 
5 Coupling 

را در مورد  ید و ممكن است راه حلنشویمشخص م ریانند تقطم گرمایی

محدود ارائه دهند. علاوه بر  یحرارت یداریمحصولات با پا ای هاستیکاتال

ت با تفاو رفراریغ یاجزا یقادر به جداساز ییغشا یجداساز یهافرایند ن،یا

 هستند. یت جزئیفرار ایدر ابعاد، بار 

ازده تواند بیغشا م قیاز طر گرهاواکنش ایمحصولات و/ یانتقال انتخاب

 به عنوان نمونهدهد.  شیرا افزا هافراینداز  یبرخ یریپذنشیگز ای و/

شده کنترل یها)واکنش ییزدا دروژنیو ه سازیاستری یهاواکنش

ازده ب ب،یبه ترت دروژنیه ایها حذف آب ( هستند که در آنیكینامیترمود

غشا در  قیاز طر داریواسطه ناپا کی. استخراج دهدیم شیرا افزا نشواک

ود. واکنش ش یریپذنشیممكن است باعث بهبود گز راکتور غشایی کی

 کردنداردروژنیه یهاو واکنش یجزئ ایشاکس یهامورد واکنش نیا

 یحذف انتخاب ن،یشود. همچنیانجام م راکتورهای غشاییاست که در 

 .(39) را بهبود بخشد نهاییممكن است پردازش  زینش نمحصولات واک

است که در آن  یاچند رشته كردیرو کی ازمندین ییراکتور غشا یطراح

غشا و  یمهندس ،یمیش یمهندس ،یمیمختلف، مانند ش یهارشته

از  ییهم افزا بیبه ترک یابیسهم خود را به منظور دست ،فرایند یمهندس

ظر را از ن نهیکه امكان عملكرد به ایفا کردهو واکنش  یجداساز یهافرایند

 . (33) کندیفراهم م یداریو پا یورهرهب

شود، یم بیترک فوتوکاتالیزی فرایند کیغشا با  کیکه  یهنگام

در نظر ( 2PMR) فوتوکاتالیزی ییبه عنوان راکتور غشا راکتور غشایی

وع نبسته به  ،یاصل یكربندیتوان آن را در دو پیو م (30) شودگرفته می

ا ب فوتوکاتالیزی یی( راکتور غشاالف) (33، 35، 39) ستیکاتالقرارگیری 

با  فوتوکاتالیزی یی)ب( راکتور غشا و 6معلق ایمحلول  ستیتوکاتالفو

 .کرد یطراح 4غشا کی یبر رو در/ تثبیت شده ستیفوتوکاتال

 الیزیفوتوکاتی راکتورهای غشایی هایكربندیپ نیترجیرانمایی از 

بسته به کاربرد خاص  یكربندیهر دو پارائه شده است.  9تا  3شكل در 

 کیبا  PMR کی. در باشندیرا دارا م یخاص یهاتیو محدود ایمزا

غشا با برش وزن  کیتوان از یمعلق، م ایمحلول  ستیفوتوکاتال

در راکتور استفاده  زوریحفظ کاتال یبرامناسب  ) (10MWCOیمولكول

 یریگاندازه یبرا یدر محلول آب یکرو یهانیکرد. معمولاً پروتئ

MWCO حال در انتخاب غشا لازم است در  نیبا ا شوند،یاستفاده م

دارد و  یمحلول بستگ بیبه حلال و ترک MWCOنظر گرفته شود که 

(. 33کند ) رییمرتبط تغ یممكن است در طول واکنش به روش تیقطب

 ستیشدن کاتالبا بزرگ توانیواکنش را م طیدر مح ستیحفظ کاتال

 کیمتصل به  ستیکاتال ایپرشاخه  یرهامیپل مرها،یدندر نتحت عنوا

 (.31کرد ) نهیمحلول به مریپل

6 Synergic 
7 Photocatalytic Membrane Reactor 
8 PMRs with solubilized or suspended photocatalyst 
9 PMRs with photocatalyst immobilized in/on a membrane 
10 Molecular weight cut- off 
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 .(33) ماژول غشا در تابشو  محلول یا معلق ستیبا استفاده از فوتوکاتال فوتوکاتالیزیراکتور غشایی : 1 کل 
Figure 1: PMR utilizing photocatalyst in suspension, and irradiation of the membrane module (11). 

 

 
 .(33)خوراک مخزن  در تابش و محلول یا معلق ستیبا استفاده از فوتوکاتال فوتوکاتالیزیراکتور غشایی : 2 کل 

Figure 2: PMR utilizing photocatalyst in suspension, and irradiation of the feed tank (11). 
 

 

 
 .(33) او ماژول غش خوراکمخزن  نیر( واقع بکتواتورو)ف یمخزن اضاف در تابشو  محلول یا معلق ستیفوتوکاتال با استفاده از فوتوکاتالیزیراکتور غشایی  :3 کل 

Figure 3: PMR utilizing photocatalyst in suspension, and irradiation of the additional reservoir (photoreactor) located between the feed tank and 

membrane module (11). 
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 .(33)یی غشا و )ب( در ساختار غشا یشده )الف( رو تیتثب ستیبا استفاده از فوتوکاتال فوتوکاتالیزیراکتور غشایی : 4 کل 
Figure 4: PMR utilizing photocatalyst immobilized (a) on a membrane and (b) within a membrane structure (11). 

 

کردن نقش چندگانه در محصور تواندیغشا م ن،یعلاوه بر ا

واکنش  طیدر مح بیحاصل از تخر یهاو واسطه هاندهیآلا ،ستیکاتال

ب یحاصل از تخر یهاواسطه ،یفوتوراکتور سنت کیرا داشته باشد. در 

اکارآمد ن یفرایندکه اغلب منجر به  مانندیم یباق شدههیساب تصفدر پ

تر خطرناک یاصل یهاندهیها اغلب از آلاواسطه نیا رایز شود،یم

با  دتوانیم ییغشا یو جداساز یزیفوتوکاتال فرایندشدن هستند. جفت

 یه عبورشد هیمناسب، پساب تصف یرپذینشیبا گز ییاستفاده از غشا

 (. 32را به دست آورد ) بیحاصل از تخر هایو واسطه هاندهیآلا زا یعار

 ستیبا فوتوکاتال فوتوکاتالیزی ییغشا یراکتورها ترقیطور دق به

 ییغشا یراکتورها در موارد )الف( توانیمعلق را م محلول/

نوع  یفوتوکاتالیز ییغشا یراکتورها و )ب( كپارچهینوع  فوتوکاتالیزی

 و فوتوکاتالیزی. در نوع اول، واکنش دکر یطبقه بندشده میتقس

 کی یعنی شود،یدستگاه انجام م کیدر  ییغشا یازجداس یهافرایند

ر وغوطه یدوغاب فوتوکاتالیزیدر راکتور  یمریپل ای یمعدن یغشا

نش شده، واک مینوع تقس فوتوکاتالیزی ییغشا ی. در راکتورهاشودیم

ماژول  یعنیمجزا، در دو دستگاه  ییغشا یو جداساز فوتوکاتالیزی

 امانج اند،که به طور مناسب جفت شده ،ییو ماژول غشا زیفوتوکاتال

وع ن نیمتفاوت، ا كردیرو کیبر اساس  ن،یعلاوه بر ا (.35، 36شود )می

PMRصورتبه زیمنبع نور ن تیبا در نظر گرفتن موقع وانتیها را م 

و )ج(  یی)الف( بالا/داخل مخزن خوراک، )ب( بالا/داخل واحد غشا

قرار  ییمخزن خوراک و واحد غشا نیکه ب یاضافظرف  کیبالا/داخل 

 (.33کرد ) بندیطبقهگرفته است، 

 طیدر مح ستیشده، فوتوکاتال تیتثب ستیها با فوتوکاتال PMR در

 کیو  شودیم تیغشا تثب یاما در/بر رو شود،یواکنش حل/معلق نم

غشا هم  ،یستمیس نیچن. در کندیم جادیا (PM) فوتوکاتالیزی یغشا

                                                                 
1 Fouling 

وند ش بیتخر دیکه با هاییندهیآلا یبرا یمانع انتخاب کیبه عنوان 

و  کندیواکنش حفظ م طیآنها را در مح جهیو در نت کندیعمل م

. کندینقش م یفایا ستیفوتوکاتال یبرا بانیبه عنوان پشت نیهمچن

PMRشده ذاتاً از نوع تیتثب ستیها با فوتوکاتالPMRارچهكپی یها 

و  فوتوکاتالیزی یهافرایندآن است که  یبه معنا نیهستند و ا

 (.34شوند )یواحد انجام م کیدر  ییغشا یجداساز

ها با PMRگزارش شده است که  دیدر مطالعات جد ،یبه طور کل

تر که مساحت سطح فعال بزرگ لیمعلق به دل محلول/ ستیفوتوکاتال

جازه ا کند،یم نیرا تضم هاندهیو آلا ستیفوتوکاتال نیتماس خوب ب

شده، تیتثب هایستمیبا س سهیبالاتر را در مقا یبه بازده یابیدست

 اسیدر مق یبا توجه به کاربردها جه،یدر نت (.35، 39) کندیفراهم م

 ترشیمعلق ب محلول/ ستیها با فوتوکاتالPMRبزرگ، مطالعات درباره 

از رسوب نانوذرات  یکه ناش ،1یحال، گرفتگ نیبا ا (.09-05)است 

سطح غشا بوده و متعاقب آن با کاهش  یبر رو  (NPs)ستیفوتوکاتال

 یندكربینوع از پ نیعملكرد ا چناننور همراه است، هم یشار و پراکندگ

 .کندیرا محدود م ییفوتوراکتور غشا

 /ستیشده، تماس فوتوکاتالتیتثب ستیها با فوتوکاتالPMR در
 ستیفوتوکاتال یانتقال جرم رو تیودمحد لدلی به هادهندهواکنش

 نیحال، در ا نی. با اشودیرو مروبه تیشده با مانع و محدودتیتثب
 یایاستفاده مجدد و اح ،یابیامكان باز یبه طور کل ،یكربندیپ

 تریبه شكل آسان یمتوال یستیکاتال واکنش هایدر چرخه ستیکاتال
 یها به طور کلPM ن،ینسبت به حالت قبل وجود دارد. علاوه بر ا

غشا  یاز نظر کاهش گرفتگ یمعمول ینسبت به غشاها یعملكرد بهتر
 یفوتوکاتالیز ی. غشاهادهندمیاز خود نشان  ییتراوا تیفیو بهبود ک

 دیخوراک را با تول یهاحلولموجود در م یآل یهاندهیآلا توانندیم
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 جهیکنند، در نت بیتحت تابش نور تخر ژنیاکس یواکنش یهاكالیراد
ظت غل کنند،یم یریسطح غشا جلوگ یرو کیک هیلا کی لیاز تشك

را  ییتراوا تیفیک نیو همچن دهندیرا در محفظه کاهش م ندهیآلا
 تانور توسط ذر یمشكل پراکندگ ن،ی. علاوه بر ابخشندیبهبود م
ا ب فوتوکاتالیزی ییغشا یکه بر عملكرد راکتورها ستیفوتوکاتال
 یبا استفاده از غشاها گذارد،یم یمنف ریمعلق تأث ستیفوتوکاتال

ستفاده کرد که ا دییتا توانمی ن،ی. بنابراشودیاجتناب م فوتوکاتالیزی
 پساب توسط هیممكن است عملكرد تصف فوتوکاتالیزی یاز غشاها

PMR(.09-02)بخشد  هبودها را ب  
 دیجد یهادگاهیو د ریاخ یهاشرفتیاز پ یمطالعه حاضر مرور

رائه ا فوتوکاتالیزی ییغشا یو راکتورها فوتوکاتالیزی یادرباره غشاه
 ییاغش یو راکتورها فوتوکاتالیزی ی. تمرکز بر استفاده از غشاهادهدیم

سپس بر  .باشدیمواد رنگزا م یپساب حاو هیتصف فراینددر  فوتوکاتالیزی
 کیو توسعه  یطراح یارهایمنتخب، مع یمطالعات مورد یبرخ اساس

ر د ریاخ یدستاوردها ت،یگزارش شده است. در نها یزیفوتوکاتال یغشا
 یغشاها یذات یهاتیمحدود یو غلبه بر برخ یاستفاده از نور مرئ

 یهاتیو ظرف ینور تیمانند از دست دادن متوسط فعال ،فوتوکاتالیزی
انتقال جرم و طول عمر نامطلوب  یهاتیمحدود لیدل هپردازش محدود ب

 .شده است یاجمال یبررس ستیفوتوکاتال 1ییآبشو دهیپد لیبه دل ستمیس
 
 تصفیه پساب حاوی مواد رنگزا -2

در این قسمت ابتدا توضیحاتی راجع به مواد رنگزا در صنایع مختلف و 
های تصفیه پساب شود و در ادامه به روشپساب حاوی مواد رنگزا داده می

 وکاتالیزیفوتهای استفاده از غشاهای حاوی این مواد پرداخته شده و مزیت

 در تصفیه پساب حاوی مواد رنگزا توضیح فوتوکاتالیزیو راکتورهای غشایی 
 شود. داده می
 یلفمخت یهاباشند که در مكان یمصنوع ای یعیطب توانندیم 2هازارنگ

د. روزمره ما هستن یاقلام در زندگ نیاز پرکاربردتر یكیو  شوندیم افتی
وازم ل ،یاز جمله نساج یمختلف عیاها اکنون به طور گسترده در صنزارنگ
 یاهمولكول ی. دو جزء اساسشوندیو چاپ استفاده م کیپلاست ،یشیآرا
 دیمسئول تولسازها رنگ(. 06، 04) هستند 4یاررنگو  3سازرنگ ،زانگر

با محلول کردن مولكول در  توانندیها میاررنگکه  یرنگ هستند، در حال
 .(06) کنند تیرا تقو سازهارنگ اف،یالآن با  یبیترک لیم شیآب و افزا

تصل م الیافخود را به سطح  توانندیهستند که م یآل یهاها مولكولزارنگ
 یهادر اشكال و اندازه یمصنوع یهازارنگ بدهند. رنگ هاآنبه  کنند تا

رنگ و کاربردشان  ،ییایمیوجود دارند و بر اساس ساختار ش یمتنوع

ه طور ب شانحلالیتبر اساس  طیشرا یدر برخ گزاها. رنشوندیم یبندطبقه

                                                                 
1 Leaching 
2 Dyes 
3 Chromophores 
4 Auxochromes 
5 Direct 

محلول شامل  یهازا. به عنوان مثال، رنگشوندیم یبندطبقه یمتفاوت
 یهازاو رنگ 2یواکنش ،6یادندانه ،5میمستق ،یباز ،یدیاس یهازارنگ

 33یو خم 39یحلال ،یگوگرد ،4پراکنده، 6آزو یهازانامحلول شامل رنگ
نشان داده شده  3شكل بندی رنگزاها در این تقسیم(. 06، 04) هستند
ها و از چالش یكیقابل توجه و  یاندهی، آلارنگزاها مخلوط پساب است.
 لیبه دل های رنگزاپسابهستند.  یکنون یایدر دن مهممسائل  نیهمچن

هستند. طبق گزارش آژانس  شیبشر در حال افزا یازهایو ن یتوسعه صنعت
پارچه به حداقل  لوگرمیک 3متحده، تنها  الاتیا ستیز طیحفاظت از مح

 یرنگرز روشدارد که بسته به جنس پارچه و  ازیآب خالص ن تریل 99
بدون  یرنگرز عیاز صنا یادیتعداد ز پساب .(59) ابدی شیممكن است افزا

 سان داردو سلامت ان ستیزطیبر مح یابالقوه یمنف راتیتأث ،یقبل هیتصف
توسنتز وبه ف برند،یم نیها را از بآب یشناسییبایز تیفیها کزارنگ .(53)

 ییغذا رهیبه زنج کنند،یم یریجلوگ اهانیاز رشد گ رسانند،یم بیآس
ه و به طور بالقو شوندیم یستیباعث تجمع ز کنند،یم دایپ یدسترس

از  یعیوس فیط یحاو پساب رنگزا .(50) دهندیم شیرا افزا تیسم
 م،یکروم، کادم وه،یمانند ج نیفلزات سنگ ،یسم یهازارنگ ،یآل یهاندهیآلا

 (.  53، 55، 59) است کیسرب و آرسن

 نیردارند که بزرگت ینساج عیکاربرد را در صنا نیشتریآزو ب یهاگزارن
 یجنسا یهازامختلف رنگ یهاگروه نبی در را درصد( 19ی دسته )بالا

 آزویپل زو،آیمونوآزو، تر ازو،یآزو مانند د یهازا. رنگ(51) دهندیم لیتشك
روه چند گ ایاز دو  توانندیهستند که م سنتزی کیآرومات یهازاعمدتاً رنگ

N = N اند، ساخته شوند. و بنزن متصل شده نینفتال یهاحلقه هکه ب
پارچه، لوازم  یرنگرز ،یاز جمله داروساز یمتنوع یآزو کاربردها یهازارنگ
مانند  ییایمزا لیآزو به دل یهازاغذا و چاپ کاغذ دارند. رنگ ،یشیآرا

 نعتمتنوع در ص یهارنگ جادیا ییو توانا یداریبودن، پاصرفهبهمقرون
 رقابلیدر منابع آب غ زارنگ یهاوجود پساب(. 06، 04) کاربرد دارند ینساج

روزانه مانند حمام  یهاتیفعال یبراها و انسان واناتیح رایقبول است ز
 1شكل . (52) دارند ازیو شستشو به آب ن دنیکردن، پخت و پز، آشام

 شتریدر ب .دهدیرا نشان م پساب رنگزاخطرناک موجود در  باتیترک یفراوان
. شوندیآن استفاده م تیفیمحصول و بهبود ک یباسازیز یها براموارد، رنگ

با  ازرنگ ماندهیو پس از استفاده، باق فرایند د،یدر طول تول جه،یدر نت
ی عیصنا به 2شكل  همراه است. یادیز یطیمحستیو ز یسلامت داتیتهد
 ستیزطیبه مح زاانتقال رنگ یرهایمس همچنین و ی بودهاحتمال ابعمن که
ده ش جادیا زارنگ پساب هیتصف نهیدر زم یمتعدد یكردهایرو .پردازدیم

و  تهشرفیپ ،زیستی ،ییایمیش ،یكیزیف هایروشاست. به عنوان مثال، 
له این از جم نشان داده شده 6شكل طور که در همان ی(بیترکهیبریدی )

 باشند.ها میروش
 

6 Mordant 
7 Reactive 
8 Azo 
9 Dispersion 
10 Solvent 
11 Vat 
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 .(53) تیبر اساس حلال یمصنوع زاهایرنگ یبندطبقه: 5 کل 
Figure 5: Classifications of synthetic dye based on solubility (35).  

 

 
 .(53)زا رنگ عیاز صنا ناشیخطرناک  ییایمیمواد ش: 6 کل 

Figure 6: Common hazardous chemicals from dye induced industries(35). 
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 .(56) ستیزطیها در محزاانتقال رنگ ریمنابع و مس: 7 کل 
Figure 7: Sources and transferring route of dyes in the environment (38). 

 

 
 

 .(53) رنگزا پساب هیتصف جیرا یهاروش: 8 کل 
Figure 8: Commonly applied dye wastewater treatment methods (35). 

 

 

در تصتتفیه پستتاب  فوتوکاتالیزیاستتتفاده از غشتتاهای  -2-1

 حاوی مواد رنگزا

 مواد رنگزا فوتوکاتالیزی ایشاکس فرایند -2-1-1

ور به طدر آب  یآل باتیترک فوتوکاتالیزی ایشاکس قیدق سازوکار

مورد بحث قرار گرفته است و  (54-19)تحقیقات گذشته گسترده در 

 فوتوکاتالیزیواکنش  . سازوکاربه طور خلاصه ارائه خواهد شد نجایدر ا

داده  حیتوض ستیفوتوکاتال کیبه عنوان  2TiOبا در نظر گرفتن 

 (: 96، 34) کرد میتقس ریتوان به مراحل ز یرا م یکل فرایند. شودیم

 یرزم هیلا کی قیاز طر و عیما بالک ها ازدهندهانتشار واکنشوذ و نف. 3

 (.ی)انتقال جرم خارج یستکاتال-به سطح مشترک محلول

های سایتها به دهندهواکنش یادرون ذره ای و/ نیانتشار بنفوذ و . 0

 (.ی)انتقال جرم داخل فعال سطحی کاتالیست

 ها.دهندهاز واکنش یكی. جذب حداقل 5

 ها در فاز جذب شده.واکنشنجام ا. 9

 . دفع محصول)ها(.3

 .بالک محلولبه  ناحیه سطح مشترک. حذف محصولات از 1
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 کی( با جذب 9)مرحله  1انجام شده تحت تأثیر نور یهاواکنش

 (gE) 2رکاف نوا یاز انرژ شتریب ایبرابر  یعنی ،یکاف ی( با انرژhνفوتون )

 ایشاکسسازوگار به طور خلاصه، . (34) شوندیفعال م ستیفوتوکاتال

روابط توان به صورت یرا م UVتحت نور  یآل باتیترک فوتوکاتالیزی

 (.  33، 13) کرد ئهارا 30-3
 

TiO2 + hν → TiO2 (eCB
- + hVB

+)                                                     (3) 
 

TiO2 (hVB
+) + H2O → TiO2 + H+ + OH∙                                   (0) 

 

TiO2 (hVB
+) + OH- → TiO2 + OH∙                                                             (5) 

 

TiO2 (eCB
-) + O2 → TiO2 + O2

∙ -                                          (9) 
 

O2
∙ - + H+ → HO2

∙                                                                   (3) 
 

HO2
∙ + HO2

∙ → H2O2 + O2                                                                          (1) 
 

TiO2 (eCB
-) + H2O2 → OH∙ + OH-                                                             (2) 

 

H2O2 + O2
∙ -  →  OH∙ + OH- + O2                                                  (6) 

 

H2O2 + hν → 2OH∙                                                             (4) 
 

Organic compound + OH∙ → degradation products             (39) 
 

Organic compound + TiO2 (hVB
+) → oxidation products      (33) 

 

Organic compound + TiO2 (eCB
-) → reduction products       (30) 

 

 یکه مساوکرده فوتون را جذب  یانرژرسانا مهین کیکه  یهنگام

ممكن  (e-)الكترون  کی، (ghν≥E)آن است  کاف نوار پهنایبزرگتر از  ای

در  و ابدی انتقال (CB) 4هدایت نواربه  (VB) 5تیظرف نواراست از 

 شودمی جادیا (h+) ی یا همان حفرهالكترون یخال یجا کی جهینت

 کاتالیستبه سطح  توانندیالكترون و حفره م(. 4شكل ، 3 رابطه)

تا  0 روابط) 5کاهش-اکسایش یهاکه در واکنش ییمهاجرت کنند، جا

شرکت کاتالیست سطح  یمختلف جذب شده رو یهابا گونه (30

 دارای پیوند سطحی OH-و یا  O2H با توانندیم حفرات. کنندیم

 روابط) کنند دتولی را OH∙ لیدروکسیه یهاكالیواکنش دهند تا راد

توانند با اکسیژن می واکنش یدر طها الكترون که ی، در حال(5و  0

∙ -های رادیكالی سوپراکسید آنیون
2O

(. 9 رابطهرا تولید کنند ) 

ی اهکه توسط واکنش یریتوانند در مسیم لیدروکسیه یهاكالیراد

 یهاكالیراد شوند. لیتشك نیز نشان داده شده است 4تا  3 معادلات

در  هیکننده اولدیاکس هایگونه است قرار (OH∙) لیدروکسیه

از  یانمونه. (10) (39 رابطه) باشند فوتوکاتالیزی ایشاکس یهافرایند

-وتوفبه اصطلاح واکنش  تواندیم حفراتتوسط  یآل باتیترک ایشاکس

                                                                 
1 Photoinduced reaction 
2 Band gap energy 
3 Valence band 
4 Conduction band 
5 Redox 

 کیلیکربوکس یدهایبا اس ماًیمستق حفراتکه در آن  نامیده شود 1کلب

 کاهشی یرهاینقش مس. (15) دکننیم دیتول 2COو  دهندیواکنش م

 تیاهم ایشنسبت به اکس ناهمگن یستفوتوکاتال فرایند ( در30 رابطه)

 .(33) دارد یکم
 

 جداسازی غشایی فرایند -2-1-2

 از محلول هاندهیآلا یجداساز یبرا پذیرگزینشغشاها به عنوان موانع 

ه ساده است ک فرایند کی نی. انندکیعمل م صافش فراینددر  بالک

اجرا شود.  یاضاف ییایمیبه طور مداوم و بدون مواد ش تواندیم

 نی، بنابرا(19)منافذ غشا عبور کنند  قیاز طر توانندیآب م یهامولكول

بر اساس اندازه منافذ و فشار اعمال  توانیرا م ییغشا صافش یهافرایند

را نشان  یکل ییغشا یجداساز فرایند 39شكل کرد.  یبندشده طبقه

 یهاندهیآلا یجداساز یبرا پذیرگزینشکه به اندازه منافذ  دهدیم

، (MF) 6صافشكروی، م(RO) 2دارد. اسمز معكوس یمختلف بستگ

غشا بر اساس  یبندچهار طبقه (NF) 39صافشو نانو( UF) 4صافشراف

 .(13) فشار اعمال شده هستند ایاندازه منافذ 

شرح داده شده  33شكل  در ییغشا فرایند یو کاربردها هاسازوکار

 ای یتحرار ییغشا ستمیاز دو نوع س توانی، مپساب هیتصف یاست. برا

 .(11)استفاده کرد  تحت فشار یكیدرولیه

مؤثر است، اما  یفناور کی نیاگرچه قبلاً ثابت شده است که ا

، انرژی یبالا مصرفاست. علاوه بر  یبیمعا یدارا ییغشا یفناور

را  اهنهیشار نفوذ را کاهش داده و هز یریگغشا به طور چشم گرفتگی

 .(12) دهدیم شیافزا
 

 
 و الكترون پذیرنده A: فوتوکاتالیست فرایند نمایی از: 9 کل 

 B (33) دهنده الكترون. 
Figure 9: The schematic of photocatalysis process: A electron 

acceptor; and B electron donor (11). 

6 Photo-Kolbe 
7 Reverse osmosis 
8 Microfiltration 
9 Ultrafiltration 
10 Nanofiltration 
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 .(16)یی غشا یجداساز یهافرایندنمودار : 11 کل 
Figure 10: Diagram of the membrane separation processes (68). 

 

 
 

 .(14)یی غشا یفناور سازوکارهایکاربردها و : 11 کل 
Figure 11: Applications and mechanisms of membrane technology (69). 

 

 فوتوکاتالیزی ییغشا یراکتورها -2-1-3

هستند  یدیبریه ی( راکتورهاPMR) فوتوکاتالیزی ییغشا یراکتورها

که  ییهافرایند. کنندیرا ادغام م فوتوکاتالیزیو  ییغشا یهافرایندکه 

توسط  هاندهیآلا ایششامل اکس دهندیها رخ مPMRدر 

 ستیتالحفظ فوتوکا د،ی/نور خورش UV پرتوو منبع  هاستیفوتوکاتال

 توسط غشا هستند یانتخاب یاز مواد آل یبرخ عواکنش و دف طیدر مح

(9) .PMRتحت فشار مانند ییغشا یهاستمیها س MF (29) ،UF 

  .کنندیم بیکتر زیفوتوکاتال فرایندرا با  NF (20)و  (23)

 و ستیفوتوکاتال یمانع ساده برا کیها، غشا به عنوان PMRدر 

عمل  وند،شیم بیکه تخراتی بیترک یهامولكول یبرا یمانع انتخاب کی

ا ر بیتخر فرایند یاثربخش تواندیادغام م نیا جه،ی. در نتکندیم

 یایها مزاPMR. (03)کند  دیبالا تول تیفیداده و آب با ک شیافزا

 ییشامل توانا ایمزا نیدارند. ا یمعمول یراکتورهانسبت به فوتو یادیز

زمان  کنترل جهیواکنش و در نت طیدر مح ستیغشا در حفظ فوتوکاتال

زمان حذف هم ن،یها در داخل راکتور است. علاوه بر ااقامت مولكول

را  وستهیپ فرایند کیو محصول از محلول واکنش، امكان  یستکاتال

)مانند  گرید یها. اجتناب از استفاده از روشکندیفراهم م

 از آب هایستاستخراج کاتال ی( برایسازانعقاد و لخته ،یگذاررسوب

ر مراحل د هاستیاز فوتوکاتال توانیاست که م یمعن نیبه ا شدههیتصف

 . (25) استفاده مجدد کرد یمتوال

 رفتگیگ ،یبیترک فوتوکاتالیزی ییغشا یدیبریه ستمیس کی

سطح غشا در  می. قرار گرفتن مستقدهدیبه صفر را نشان م کینزد

ود که ش فوتوکاتالیزیواکنش  کیباعث  تواندیم پرتو فرابنفشمعرض 

 باتیبه ترک کیآرومات یرسوب موجود در سطح غشا را از مواد آل

 دهدیغشا را کاهش م گرفتگی جهیو در نت کندیم لیتبد کیفاتیآل

امكان  ،ییغشا یو جداساز ستیفوتوکاتال ییافزاهم راث(. 29، 23)
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 نیها چندکه در آن کندیرا فراهم م ییهاستمیعملكرد مداوم در س

زمان شامل هم یهافرایند نی. ادهندیزمان رخ مبه طور هم فرایند

ها در داخل راکتور نآ یهاواسطه ینشده و نگهدار هیواکنش، مواد تجز

 ایمعلق  یهاستیاستفاده مجدد از فوتوکاتال ای یابیو باز فوتوکاتالیزی

سبز هستند  یهاها دستگاهPMR جه،ی. در نت(21)هستند  شدهتثبیت

 ستیکه فوتوکاتال ییجا روند،یمختلف به کار م یهایكربندیکه در پ

تا  شوندیم بیبا هم ترک ییافزابه صورت هم ییغشا یو جداساز

کمتر به صورت  نهیو هز یطیمحستیز ریرا با حداقل تأث هاندهیآلا

به  توانیها مPMR یتمالاح یایمزا گریکنند. از د لیتبد ییایمیش

 شیبودن و سهولت در افزا 3ای یا ماژولارپیمانه ،یانرژ یبالا بازده

 فراینداستفاده گسترده از  لیها به دلPMRاشاره کرد.  اسیمق

ارائه  پساباز  هاندهیحذف آلا یبرا دوارکنندهیام یكردیرو ز،یفوتوکاتال

از  یكی فوتوکاتالیزی ییراکتور غشا کی یطراح  .(03) دهندیم

 ازین و گذاردیم ریتأث زاحذف رنگ بازدهاست که بر  یابرجسته یهاجنبه

 ده،نیو سنتز غشا، رفتار آلا یكربندیاز خواص مواد، پ یبه درک اساس

 ییواکنش دارد. راکتور غشا کینتیو س ییایمیش لبندیفرمو

 دهد،یکه در سطح غشا رخ م اتالیزیفوتوکواکنش  لیبه دل فوتوکاتالیزی

را به خود جلب کرده است، که با مهار تجمع  یاتوجه گسترده

غشا  یبه گرفتگ لیو کاهش تما فرایندحفظ  جهیدر نت ها،ستیتوکاتالوف

 ن،ی. علاوه بر اکندیآن را دو چندان م یایمزا ه،یتصف یهافراینددر طول 

آن به  یو غشا کردهوسته عمل یدر حالت پ فوتوکاتالیزی ییراکتور غشا

انتقال جرم  ومحصولات را آسان  یکه جداساز کندیعمل م یعنوان مانع

را ارائه  یزمان واکنش و سطح تماس مؤثرهمچنین  کند،یرا کنترل م

طور که همان .(22) بخشدیرا بهبود م ستیتوکاتالوف افتیو باز دهدیم

 هستند NFو  MF ،UFعموما  PMRمورد استفاده در  یغشاهاگفته شد، 

عبارتند از منبع نور،  PMRکننده عملكرد کنترل یاساس ی. اجزا(26)

غشا و  هیرلایراکتور که شامل ماده ز یو طراح ستیماده فوتوکاتال

نتایج تعدادی از مطالعات انجام شده در زمینه  .شودیم PMC یكربندیپ

گوناگون به منظور حذف و تخریب مواد  فوتوکاتالیزیاستفاده از غشاهای 

 هب آورده شده است. در ادامه 0و جدول  3در جدول تلف رنگزای مخ

به همراه  فوتوکاتالیزی یغشا یبرا هیرلایو انتخاب مواد ز هایژگیو

 .پردازیممیساخت آنها  یهاروش

 

 .(24) با استفاده از انواع مختلف غشا هاندهیحذف آلا :1جدول 
Table 1: Removal of pollutants using different varieties of the membrane (79). 

  

References Pollutant removal Membrane type S. no. 

(80) Basic Green Dye Cr2O3-enriched geopolymer-based photocatalytic membrane (Cr2O3/GPCM) 1 

(80) 
Rhodamine B and 
Methylene Blue 

Ag3PO4/Graphene Oxide/3-aminopropyltriethoxysilane/PVDF composite 
membrane 

2 

(81) Methylene Blue 
N-vinylcaprolactam-TiO2-acrylic acid (VCL-TiO2-AA) polymer 

nanocomposite modified polysulfone ultrafiltration membrane 
3 

(82) 
Rhodamine B, Methylene 

Blue, Methyl Red 
AgCO@UiO/Graphene Oxide membrane 4 

(80) Methyl Orange N-doped TiO2–ZrO2/TiO2 composite ultrafiltration membrane 5 

(83) Rhodamine B 
Meso-tetrakis (1-methylpyridinium-4-yl) porphyrin-immobilized sulfonated 

polysulfone/polyethersulfone blend membrane (TMPyP@SPSf/PES) 
6 

(84) Rhodamine B 
Cadmium sulphide/polymethyl methacrylate nanocomposite membrane 

(CdS/PMMA) 
7 

(85) Reactive Blue 19 TiO2-coated polyvinylidene fluoride flat sheet membrane (PVDF) 8 

(86) Methylene Blue 
g-C3N4/TiO2 composite photocatalyst/polyacrylic acid/polytetrafluoroethylene 

ultrafiltration membrane (CNTO/PAA/PTFE UFM) 
9 

(87) Eosin Yellow  Composite membrane Polysulfone/Nitrogen, Palladium co-doped TiO2 10 

(88) Rhodamine B 
Multi-wall carbon nanotubes/Ag3PO4/polyacrylonitrile (PAN) ternary 

composite fibre membrane 
11 

(89) 
Indigo, Methylene Blue, 

Thymol Blue, Congo Red 
Graphene oxide/polyacrylonitrile composite membranes (GO/PAN) 12 

(90) 

Disperse Yellow 23, 

Disperse Red 60, 

Disperse Blue 183, Vat 
Brown 55, Vat Blue 66 

and Vat Red 10 

Acrylonitrile butadiene styrene/polyurethane blend membrane (ABS/PU) 13 

(91) Methylene Blue TiO2/α-Al2O3 porous membrane 14 

(92) Acid Black 1 
Polysulfone/Titanium dioxide/multi-walled carbon nanotubes mixed matrix 

membranes (PSF/TiO2/MWCNT) 
15 

(93) Methyl Orange Polyvinylidene fluoride/meso-TiO2 hybrid membrane 16 

                                                                 
1 Modularity 
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 .(49)ی صنعت پساب هیتصف یبرا ریاخ فوتوکاتالیزی ییراکتور غشا یهاستمیاز س یاخلاصه: 2جدول 
Table 2: Summary of recent photocatalytic membrane reactor systems for industrial wastewater treatment (94). 

 

References 
Removal efficiency 

(%) 
Contaminant Membrane Photocatalyst 

(95) 

100 

76 

70 

Total suspended solids 

COD 

Color 

PES WO3 and GO 

(96) > 97 Oil and COD PVDF 
TiO2, BiVO4, and 

WO3 

(97) 80 Methylene blue AAO TiO2 

(98) 
99 

81 

Congo Red 

Tartrazine 
PVDF and PMMA TiO2 

(99) 99 Tetracycline PVDF MIL-53(Fe) 

(100) 86 Humic acid SiC Zr/TiO2 

(101) 

99.59 

96.69 
97.72 

96.58 

100 
100 

COD 

Total hydrocarbons 
TOC 

Suspended solids 

Phosphate 
Nitrate 

PVDF-TrFE TiO2 

(24) > 90 Oxytetracycline 2-Nitrobenzaldehyde TiO2-P25 

(102) 44.89 Tinzaparin sodium PES WO2.89 

(103) 100 Sulfamethoxazole PVDF GAC–TiO2 

(104) 93.5 Humic acid PSF g-C3N4 

(105) > 96 Microorganisms SiC SiO2 and TiO2 

(106) 94.6 Dye PES Sb2O3/CuBi2O4 

(107) 97 Methylene blue PSF NH2-MIL125(Ti) 

(108) 90 Gemfibrozil PP TiO2 

(109) 99.97 Sulfadiazine Poly aryl ether nitrile NH2-MIL-88B(Fe) 

(110) 

98.5 

100 

98.4 

> 96.6 

Methyl orange 

Congo red 

Methylene blue 

Tetracycline hydrochloride 

PE TiO2 

(111) 

78.92 

68.33 

75.69 
73.26 

COD 

Phenol 

NH3–N 
TDS 

PSF ZnO-MnO2 @SiO2 

(112) > 99.99 Virus and bacterial CuO-cellulose TiO2 

(113) > 90 Diclofenac and 17α-ethinylestradiol PSF, PVDF and PTFE TiO2 

(114) 98.5 Cr(VI) PANI TiO2-WO3 

(115) 
97 
85 

86 

Diclofenac metoprolol Iopamidol 
Methylene blue 

 

Alumina within a PMMA TiO2 

غشتتاهای ستتا    یو انت تاب مواد برا  هیت ته -3

 فوتوکاتالیزی

 نهیهز یی همچونهایژگیو دیبا آلدهیا یست )فوتوکاتالیست(کاتال کی

بودن یرسمیواکنش، غ طیبالا در شرا یداریبالا، پا یریپذنشیکم، گز

فاده مجدد و است یابیامكان باز یعنی ،یابیبازقابلیت و خواص سبز مانند 

                                                                 
1 Heterogenization 

منظر،  نیدر ا(. 331، 332)ست را با هم دارا باشد یاز کاتال

 یامدهایپ زیرلایه کی یرو در/ گنهم هاییستکاتال 3سازیناهمگن

 ستمیس کیو استفاده مجدد از  یابیامكان باز رایدارد ز یجالب

لف مخت یهاروش انی. در مکندیبار فراهم م نیچند برای را یستیکاتال

ان غشا امك کی یرو ایدر  یستکاتال کیام افتادن به د ،سازیناهمگن
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ارائه  دیجد مدکارآ یستیکاتال یهافرایند یطراح یرا برا یدیجد

 .دهدیم

مسائل عمده در انتخاب مواد  ،یستیکاتال یغشا ی یکدر طراح

. در واکنش است طیدر شرا ییایمیو ش یحرارت ،یكیمكان یداریغشا، پا

 ملهاز ج غشا تیو شفاف ینور یداریپا زین فوتوکاتالیزی یمورد غشاها

مانند  غشا، یانتقال یهایژگیو ن،ی. علاوه بر اهستند یاتیح یهاینگران

در نظر گرفته شود و  دیبا ،یریپذنشیو گز ی یا تراواییرینفوذپذ

رد. ک میرا تنظ هاغشا آن بیبا انتخاب مناسب ساختار و ترک توانیم

 فوتوکاتالیست گذاریو جای ادغام ،یفوتوکاتالیزی در مورد غشا

 یستکاتال رایز کند،یم جادیساخت ا فرایندرا در  یشتریب یدگیچیپ

 ندفرایدر طول  آن تیو ساختار و فعال شدهمحكم در غشا محبوس  دیبا

 یهایژگی)از جمله و هاویژگی ن،یغشا حفظ شود. علاوه بر ا یسازآماده

 ی بكرمریپل یغشا کیمعمولاً با خواص ی کاتالیست یغشا کی( انتقالی

 شود متفاوت است.یم هیته گاهیشیآزما طیکه در همان شرا

 ،یآل موادنظیر  فوتوکاتالیزیغشاهای  هیته یبرا یمواد مختلف

 یمریپل یبه طور خاص، غشاها شوند.میاستفاده  یو فلز یمعدن

 یفوتوکاتالیزغشاهای  هیته یمورد استفاده برا یمواد آل نیترمحبوب

در نظر گرفته  ییکه به عنوان مواد غشا یمعمول یمرهایهستند. پل

( PVDF) دیفلورا دنیلینیو ی، پل(336) دیآم یپل شاملاند شده

 ی، پل(303) (PU) یورتان ی، پل(309) (PES) اتر سولفون ی، پل(334)

و  (305)( PAN، پلی آکریلونیتریل )(300) (PET) ترفتالات لنیات

  باشند.می (309)( PTFE) تترافلوئورواتیلن پلی

 طیبا مح میدر تماس مستق فوتوکاتالیزیغشای که  ییاز آنجا

نده کندیاکس یهاآن توسط تابش و گونه بیواکنش است، احتمال آس

در نظر گرفته شود. اغلب،  دیبا OH)∙(های رادیكال)به عنوان مثال 

 طیذرات معلق در مح یكیمكان کنش لیسطح غشا به دل یدگییسا

 ه غشاب ی را نسبت به تأثیر محیط اکسیدکنندهشتریب بیآس ش،واکن

به لطف  ،یمعدن یكیسرام یاساس، غشاها نی. بر ا(20) کندیوارد م

 نهیخود، ممكن است گز یعال یكیو مكان ییایمیش ،یحرارت یداریپا

 فوتوکاتالیزیغشای  هیدر ته یمریپل یغشاها یبرا یخوب جایگزین

 ی،كیسرام یاستفاده از غشا یبرا یاصل تیباشند. در واقع، محدود

 .(303)باشد ی میمریپل یاغش با سهیدر مقا آن ساخت بالاتر نهیهز

 یاز غشا و داشتن چسبندگ یستکاتال آبشوییاز  یریجلوگ یبرا

 داریاپ تیتثب نه،یبه یبا پراکندگ یستماده غشا و کاتال نیخوب ب

وان تیاهداف م نیبه ا یابیدست ی. برااهمیت اساسی دارد ستیکاتال

استفاده کرد. اتصالات برای تثبیت کاتالیست  مختلف یهاراهبرداز 

 نی. با اکنندیم نیرا تضم داریپا تثبیت کی یلبه طور ک یکووالانس
                                                                 

1 Phase separation 
2 Coating 
3 Interfacial polymerization 
4 Sintering 
5 Stretching 

 فیضع یهاکنشبرهم ک،یالكترواستات یهاکنشبرهم نیحال، همچن

 یراب یستکاتال یمحصورساز او ی (یدروژنیه یوندهایپ ایندروالس ا)و

  .(301) رندیگیقرار م یبردارمورد بهره مؤثر آن تیتثب

غشا  لیتشك یهافرایند یدر ط یستکاتالتثبیت ، موارد مختلفدر 

 یبیترک لیشود. میم نجاما یمریدر محلول پل آن یبا پراکندگ

 ای کیمناسب  ییایمیش کردندارتوان با عاملیرا م یست/کاتالمریپل

 یآل، حلال مورد استفاده برادهیکرد. در حالت ا میهر دو جز تنظ

 شیباشد و لازم است که غشا ب لالحریغ برای کاتالیست دیواکنش با

 .(302) از حد متورم نشود

 انتقالیخواص  یمتخلخل، انتخاب ماده غشا برا یغشا کی یبرا

 قینفوذ از طر رایدارد، ز یکمتر تیمتراکم اهم یغشا کیبا  سهیدر مقا

 یداریپا برای ییحال، مواد غشا نی. با ا(33) دهدیمنافذ غشا رخ م

 .مرتبط است گرفتگیبه  لیو تما یترشوندگ یبرا نیغشا و همچن

ساختار و  همچنین غشا به مواد غشا و یآماده ساز طیو شرا روش

غشا  یسازآماده مختلف یهاروشدارد.  یمورد نظر بستگ ریخت

 تفاده شود:اس زییکاتال یغشاها هیته یبه طور مناسب برا تواندیم

 ،3یسطحبین  ونیزاسیمری، پل2دهی، پوشش1فاز یجداساز

 هستند یی از این دستهانمونه ،1ریمس یو حكاک 5کشش ،4یجوشتف

 یاغشاه یبرا پذیریتطبیقاستفاده و  نیشتریبکه  روشی. (306)

 فاز است. یجداساز روش ،ی را داردمریپل

 

 وری با ذرات فوتوکاتالیس دهی غوطهپو ش -3-1
که به طور گسترده مورد استفاده قرار  یسطح تثبیت روش کی

 (304) شو همكاران 6است. وانگ 2یورغوطه دهیپوشش ردیگیم

مورد  نایآلوم یهاهیپا یبالا را بر رو تیفیبا ک 2TiO یسنتز غشاها

 تخریبشده را در  هیته فوتوکاتالیزیغشاهای و  ندمطالعه قرار داد

غشاهای  ص،. به طور خاندکرد شیآزما (MO) 4رانژاو لیمت زایرنگ

ژل -با استفاده از روش سل 39دهی دورانیپوشش روشبا  فوتوکاتالیزی

سنتز شدند.  یافزودن کیبه عنوان  (WSC)حلول در آب م کیتوسانبا 

 شده، شنهادیپ یسازآماده که روش دهدیآمده نشان م دستبه جینتا

 یساختار یهایژگیکه با و نایآلوم هایپایه یبر رو 2TiO یغشاها تهیه

 ند.کپذیر میرا امكان شوندیمشخص م افتهی بهبود یستیو کاتال

 (درصد 0/94-0/13( و تخلخل )g2m 193-331/مساحت سطح بالا )

 بیبدون ترک و تخر ی و یكنواختیهمگن نهمچنی و به دست آمده

 .حاصل شد( درصد 0/0-13/94) MO یبالا

6 Track-etching 
7 Dip coating 
8 Wang  
9 Methyl orange 
10 Spin-coating 
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 UF یغشاها یرا رو 2TiOنانوذرات  (359) شو همكاران 3یچاکرابورت

که از سه روش  یکردند در حال تی( تثبHFs) 0یتوخال یمریپل افیال

( جو ) 9خلا دهی در( پوششب) ،5پاششی دهی( پوششالف) سازیتثبیت

 لینیو یو پل PES یغشاها استفاده کردند. ژل-سل یورغوطه دهیپوشش

مورد استفاده قرار ت لیسکاتا پایهبه عنوان  PAN HF-(PVC) دیکلرا

جدا  /لیچینگخلا، دهی در پاششی و پوشش دهیدر مورد پوشش گرفتند.

 حیتوض یدر حال جهینت نیمشاهده شده است. ا نانوذراتشدن قابل توجه 

بیت یی تثایمیش به صورت و نه یكیزیبه صورت ف نانوذراتداده شد که 

 .به دست آمد سطح غشا یرو داریپوشش ناپا کی ن،یبودند. بنابرا شده

 و به روش پاششیداده شده  ششپو فوتوکاتالیزیغشاهای  ن،یعلاوه بر ا

 یهاهیکه لا 2TiO یبندخوشه لیبه دل بیخلا به ترت درپوشش داده شده 

 همچنین و ایجاد کرده نفوذ آب در سراسر غشا در برابر یاضاف یمقاومت

را  یزیاچن یرینفوذپذ 2TiO هایکلوخهشدن منافذ غشا توسط مسدود

 یشروب یالكترون كروسكوپیم ریموضوع توسط تصاو نینشان دادند. ا

(SEM) روش  نیژل به عنوان سوم-سل دهیپوشش .(359) شد دییتا زین

 نیقرار گرفت. در ا شیسطح غشا مورد آزما یرو ستیفوتوکاتال تیتثب

تگاه دس کیشده بود که با استفاده از  قیسل رق کیمورد محلول پوشش 

 پوشش دادهغشا  یرو یشگاهیآزما اسیساده در مق وریلایه نشان غوطه

بر  2TiOبهتر نانوذرات  تیتثببه  یابیبه منظور دست دهیشد. روش پوشش

پوشش داده شده محدود  یدر غشا تراوایی کاهشکه  یغشا در حال یرو

را  2TiO تیتثب ،رامان یهافیو ط SEM ریشد. تصاو یسازنهیبه شود،یم

 شدهی به روکردند و نشان دادند که پوشش دییتأ یمریپل هیپا یبر رو

 تراوایی. کندپذیر میا امكانر داریپا 2TiO هیلا کیژل به دست آوردن -سل

درصد  درصد 13-69پوشش داده شده حدود  یشاهاغ برای آب خالص

 .(359) بود PVC-PANو  PES ی هر دوبدون پوشش برا یکمتر از غشاها

 

 س یذرات فوتوکاتال یسیالکترور -3-2

نانوذرات  یحاو دیآمیپل افینانوال یغشاها (336)ش و همكاران 3دالز

2TiO اهای غش فوتوکاتالیزی تیکردند. فعال هیته 1یسیالكترور روش را با

 2یلن بلوزای مترنگ ینور بیشده با در نظر گرفتن تخرآماده فوتوکاتالیزی

(MB )ساعت  0پس از  درصد 69)تا  ینور تخریب جینشان داده شد. نتا

 تیتثب 2TiOنانوذرات  یعال فوتوکاتالیزی تیل( فعاپرتو فرابنفشتابش 

پرتو ساعت تابش  1را نشان داد. پس از  افیساختار نانوال یشده بر رو

حذف  نیبنابرا افت،ی شافزای درصد 44تا  فوتوکاتالیزی بی، تخرفرابنفش

 دمور فوتوکاتالیزیی غشاهای داریا. پحاصل شد MBتقریبا کامل رنگزای 

                                                                 
1 Chakaraborty 
2 Polymeric hollow fibers 
3 Spray coating 
4 Vacuum coating 
5 Daels 
6 Electrospinning 
7 Methylen blue 

بر  تیبا موفق ستین داد که نانوذرات فوتوکاتالو نشا قرار گرفت دأییت

 .اندگنجانده شدهجایگذاری و شده  یسیالكترور افیال یرو

 افینانوال (353) شو همكاران 6نورمشابه،  كردیبا استفاده از رو

PVDFشدهیسیالكترور تیتانیم دیاکس ی/د (PVDF/TNF)  پرسرا با 

 طی . غشاها درندآماده کرد PVDF ورقه مسطح یغشا یبر رو TNF داغ

ی غشا یعنی ،یمریپل پایهآماده شدند. اول از همه،  یسه مرحله متوال

شد.  هیته 4فاز انتشار اصلاح شده یوارونگ روش اب PVDF ورقه مسطح

2TiO-اتاق سنتز شدند.  یدر دما یسیالكترور روشبا  NFs-2TiO سپس

NFs شد.  یآورجمع یمینیآلوم لیفو کی یشده بر رو الكتروریسی شده

 یغشا یبر رو قهیدق 59قرار داده شد و به مدت  NFs-2TiO ت،یدر نها

PVDF پرس داغ در فشار ثابت ) شقرار گرفت. رو داغ تحت فشارbar 

( انجام شد. C° 369 و 319 ،399 ،19) یاتیعمل یادماه ریی( با تغ69

بودند، ساختار  قرار گرفته تحت پرس داغ C° 19ی که در دما ییغشاها

 دهیبه طور کامل چسب NFs-2TiO رایاز خود نشان دادند، ز ینامطلوب

 نبودند.

 

 کندوپاش ذرات فوتوکاتالیس  -3-3
با  تالیزیفوتوکاغشاهای  ساخت یممكن برا یهاروشاز  گرید یكی

 39اشکندوپ از طریقجامد،  پایه یپوشش داده شده بر رو ستیتوکاتالوف

 كرد،یرو نی. با استفاده از ا(350) غشا است یدر بالا میتانیت لمیف کی

 هیلا کی کندوپاشرا با  2TiO یهانانولوله (355) شو همكاران 33شریف

 ی، به راحتPES یغشا یعنیمتخلخل،  یمریپل ماده کی یبر رو تیتانیم

و  2TiO یهابه نانولوله میتانیت 30آندشسنتز کردند. مرحله کندوپاش با 

معمول  طیتحت شرا 35آناتاز فوتوکاتالیزیفعال  فاز متعاقب آن تبلور به

آماده  فوتوکاتالیزیغشاهای ( دنبال شد. C° 309 ریز یا)در دم میملا و

غشا  یرو 2TiO لمیف کیبا  سهیکه در مقا فوتوکاتالیزی تیشده با فعال

 ساحتم شیبه افزا جهینت نیمشخص شدند. ا افتی شیتا شش برابر افزا

ای آناتاز روی غشا، برای توانایی بیشتر ساختارهای نانو لولهسطح و 

 رداری از نور نسبت داده شد. باستفاده و بهره

 

 فاز گازدر  س یرسوب نانوذرات فوتوکاتال-3-4

نازک نانوساختار  یهاهیپوشش داده شده با لا فوتوکاتالیزیغشاهای 

2TiO  2وPt/TiO یروبر نانوذرات فاز گاز  یامرحله کیبا رسوب  زین 
 به فوتوکاتالیزیغشاهای . (359) اندشده دیتول ایشیشه افیال یلترهایف

 دی، در تول2Pt/TiOنانوساختار  یهالمیشده با ف داده آمده، پوشش دست

8 Nor   
9 Modified diffusion phase inversion technique 
10 Sputtering 
11 Fischer  
12 Anodizing 
13 Anatase 
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قرار  شیل مورد آزمااتان 3بخار-فوتو تبدیل اب دروژنیه فوتوکاتالیزی
 به دست آمده با با مقدار افزایش سرعت واکنش در مقایسهگرفتند. 

 یهاکه با استفاده از روش 2Pt/TiO یفعال نوری هالمیف استفاده از
 نیاند، مشاهده شد. اشده پوشش دادهبستر کوارتز  کی یتر رومرسوم
 یاشهیش افیال یلترهایف قیاز طر نفوذ لیبه دل 2H دینرخ تول افزایش

دهنده با زمان تماس مخلوط واکنش شیبه افزا ،پوشش داده شده
ت به دس توضیح داده شده یهانسبت داده شد. روش فعال نوری یهالمیف

 به تسی، که در آن فوتوکاتالدارای پوشش فوتوکاتالیزیغشاهای  آوردن
را  شودینگهدارنده پوشش داده م یسطح غشا یطور محكم رو

 زیفوتوکاتالی یهاستمیس نیا یاصل یهاتی. محدودکندپذیر میامكان
 شیافزا لیغشا به دل یریو کاهش نفوذپذ ستیفوتوکاتال آبشوییشامل 

 است. آنمقاومت 
 

 م لو  و مستقل فوتوکاتالیزیغشاهای  -3-5
 ییغشا بستردر  ستی، فوتوکاتال0مخلوط فوتوکاتالیزیغشاهای  در مورد

با  سهیدر مقا ستیفوتوکاتال آبشوییروش، امكان  نیشود. با ایمخلوط م
 پرکاربردترین .ابدییپوشش داده شده کاهش م فوتوکاتالیزیغشاهای 

 یغشاها ،ستیفوتوکاتال انداختندام به  یمورد استفاده برا یاغشاه
 گرید یمریپل یغشاها (. علاوه بر این،353، 351) بودند PVDF یمریپل
 شو همكاران 5تیآئوج(. 352-354) مورد استفاده قرار گرفتند زین
 یحاو4لن(واتیتری فلوئور-پلی )وینیلیدین فوتوکاتالیزیغشاهای  (399)
ل شك) ندکرد هیحلال ته ریتبخ به کمک روشرا  P25 میتانیت دیاکس ید

 کی فوتوکاتالیزی غشای 3شناسیریختخواص  لیو تحل هیتجز(. 30

در منافذ  2TiOهمگن نانوذرات  عیو توز وستهیمتخلخل به هم پ زساختاریر
  نشان داد. را ییغشا

 فوتوکاتالیزیغشای که در آن  ،1مستقل فوتوکاتالیزیغشاهای  دیتول
 2ندیآ سایشاک قیشود، اغلب از طریم تهیهخالص  ستیفوتوکاتال کیبا 

 یجداساز نآ و به دنبال ستیفوتوکاتال یفلز زیرآیند کی ییایمیالكتروش
شود. ینجام مبازپخت متفاوت ا یهااتیو عمل ستینانولوله فوتوکاتال هیلا

اهای غشدر  ،مخلوط ایشده پوشش داده فوتوکاتالیزیغشاهای با  سهیدر مقا
امكان  نیاست، بنابرا یضرورریغ تثبیتمرحله  ،مستقل فوتوکاتالیزی

 شو همكاران 6موضوع، ژائو نیدهد. در ایرا کاهش م ستیفوتوکاتال آبشویی
 Ag/TiNT (NT: Nanoمتبلور شده  انتها بازدو  یاهیآرا یغشاها (393)

Tube) فرایندتوسط  فوتوکاتالیزیغشاهای . ندو آماده کرد یرا طراح 
lift-off شآند-بازپخت-دشآن یتوال کیبر اساس  نیآماده شدند. ا-

اهای غش. انجام شد كنواختینانوذرات نقره  نیتزئ آن به دنبال و کردناچ
 دیفرمام لیمت ید-N،N فوتوکاتالیزی هیآماده شده در تجز زیفوتوکاتالی

(DMF) گازهای فرار معمول موجود در  یآل بیترک کی ، کهیگاز
 یجالب اریبس جیشدند و نتا شیاست، آزما یدیتول یهاکارخانه خروجی

 به دست آمد.
 به منظورگزارش شده است،  در تحقیقات مختلف طور کههمان
 یداریبا پا ییهاستمیس هی، تهفوتوکاتالیزیهای غشااز  مؤثراستفاده 

 یرورض کاتالیستذرات  و طولانی مدت بادوام تیمناسب، تخلخل و تثب
 یو استفاده از غشاها سازیآماده ها،یژگیو نیدر نظر گرفتن ا بااست. 

 تیعالف شیافزااز نظر  دوارکنندهیجالب و ام كردیرو کی الیافبر  یمبتن
.(390)گذارد به نمایش میرا  فوتوکاتالیزیی غشاها فوتوکاتالیزی

 

 
 

 به کمک روش  )TrFE-/PVDF2TiO(تری فلوئورواتیلن( -پلی )وینیلیدین /تیتانیمدی اکسید  تینانوکامپوز فوتوکاتالیزی یغشاها هیاز تهنمایی : 12 کل 

. TrFE-PVDF، و 2TiO، نانوذرات DMF یسیاط. )ب( هم زدن مغن2TiO( و نانوذرات DMF) دیفرمام لیمت ید-N،Nاز  کی)الف( حمام اولتراسون .گری حلالریخته
 .(399) کامل حلال ریاتاق. و )ه( غشا پس از تبخ یحلال در دما ری. )د( تبخیاشهیش زیرآیند یمحلول رو ختنی)ج( ر

Figure 12: Schematic representation of the preparation of TiO2/poly(vinylidenefluoride–trifluoroethylene) (TiO2/PVDF-TrFE) nanocomposite 

photocatalytic membranes (PMs) by solvent casting, (a) ultrasonic bath of N,N-dimethylformamide (DMF) and TiO2 nanoparticles (NPs), (b) 

magnetic stirring of DMF, TiO2 NPs, and PVDF-TrFE, (c) pouring of the solution on a glass support, (d) solvent evaporation at room temperature, 

and, (e) membrane after complete evaporation of the solvent (140). 
 

                                                                 
1 Photo-steam reforming 
2 Blended PMs 
3 Aoudjit 
4 Poly(vinylidenefluoride-trifluoroethylene) 
5 Morphological 

6 Free-standing PMs 
7 Anodize 
8 Zhao  
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 در فوتوکاتالیزیکاربردهای راکتورهای غشتتایی  -4

 تصفیه پساب رنگزا و پساب دارویی
 Agو  Tiبر  یم تن فوتوکاتالیزی ییغشا یراکتورها -4-1

در  2TiOبر  یمبتن یدر مورد استفاده از غشاها اولیهمطالعات 

, 395)و همكارانش  3توسط اندرسون فوتوکاتالیزی ییغشا یراکتورها

  انجام شد. شیسال پ 59حدود در  (399

 2TiO ستیفوتوکاتال 0990در سال  (393) شو همكاران 0یناریمول

را  فوتوکاتالیزیغشای و عملكرد  هبه دام انداخت یمریپل یغشا کیرا در 

 امحلول ی در حالت ستیکه با استفاده از همان فوتوکاتال یبا عملكرد

لامپ  کی. منبع نور مورد استفاده ندکرد سهیبه دست آمد مقا معلق

نانومتر با حداکثر  999تا  599 نبی محدوده در که بودفشار متوسط  وهیج

به  تکاتالیس فوتوکاتالیزی بازده .کردینانومتر ساطع م 511انتشار  کیپ

  کمتر بود. دام افتاده در مقایسه با کاتالیست محلول یا معلق

 یحرارت ،ییایمیش یداریپا یمعدن یمهم غشاها یهایژگیاز و یبرخ

ملاحظه،  نیست. با شروع از اا یمریبالاتر آنها نسبت به مواد پل یكیو مكان

غشاهای  ژل،-سل روشبا استفاده از  (391) شو همكاران 5ژانگ

 آزو زایرنگ هیها را در تجزو آن هکرد هیرا ته 3O2/Al2TiO فوتوکاتالیزی

فشار بالا، با  وهیلامپ ج کی .ندکرد شیاآزم )(DB 168 9دایرکت بلک

 ریبتخنانومتر، به عنوان منبع تابش استفاده شد.  513حداکثر انتشار در 

 13 به میزان غشا زانگر یو ماندگار درصد 29 زا به میزانرنگ 5نورکافتی

حذف  بازدهبا عملكرد مداوم به دست آمد.  قهیدق 599پس از  درصد

ور قابل به ط ییغشا صافشبا  پرتو فرابنفشتابش  استفاده از با زارنگ

 60به  پرتو فرابنفشتابش  قهیدق 599و پس از  افتیبهبود  یتوجه

 است. ییافزااثر هم کیدهنده که نشان درسی درصد

ردن فعال ک یبرا د،یمنبع نور سبز، مانند خورش کیستفاده از امكان ا

غشایی  راکتور یهاستمیدر استفاده از س یگام اساس کی ست،یفوتوکاتال

 یهاستمیتوسعه س ن،یبزرگ است. بنابرا اسیدر مق فوتوکاتالیزی

 یور مرئن تحت تابشبالا  یکوانتوم بازدهبا  شدهتثبیت فوتوکاتالیزی

شدت  شیدر نظر گرفت که افزا دیراستا با نیرد. در ادا یادیز تیاهم

 فوتوکاتالیزی یهافرایند یتابش معمولاً باعث کاهش بازده کوانتوم

 است. ینور مرئ تابشاستفاده محدود از  یشود که به معنایم

 UFسه نوع غشا  (392) شو همكاران 1موضوع، آتاناسكو نیدر ا

غشاهای  نی. اندکرد شیو آزما هیفعال را ته فوتوکاتالیزی یكیسرام

 هیپا رمختلف ب ستیسه فوتوکاتالی ورغوطه دهیبا پوشش فوتوکاتالیزی

2TiO یتک کانال یهاتیمونول یو خارج یسطح داخل یبر رو UF  به

                                                                 
1 Anderson 
2 Molinary 
3 Zhang 
4 Direct black 
5 Photolytic 
6 Athanasekou 

فن گرا دوپ شده با 2TiO ،(2TiO-N) تروژنیشده با ندوپ 2TiO صورت

 تیشدند. فعال هیتهای با پوسته آلی لایه 2TiO و 2TiO-(GO( اکسید

 آزو، زایگدو رن و تجزیه بیدر تخر فوتوکاتالیزیغشاهای  نیا فوتوکاتالیزی

ر که د فوتوکاتالیزیدستگاه  کی، در (MO)متیل اورانژ  و (MB)متیلن بلو 

و  یداخل بخششد. هر دو  یابیارز کند،یکار م وستهیپ 2بسته-انتها طیشرا

 یسمت خارج. تحت تابش قرار گرفتند فوتوکاتالیزیغشاهای  یخارج

به  کی( تابش نزدالفبا دو منبع مختلف ) فوتوکاتالیزیغشاهای )پوسته( 

UV  نانومتر، با حداکثر انتشار در 533-569در محدوده nm 513 ( بو )

در که  UVA یاتورینیم LED لامپ 39 تحت تابش قرار گرفت. ینور مرئ

نور  LED لامپ شش ای کنندیساطع منور را  nm 909-519 محدوده

 (lumen) یسمت داخلبه تابش  یبرا ،انتشار نور دارند nm 919 که درمرئی 

 غشاهاینشان داد که تمام  جیاستفاده شد. نتا فوتوکاتالیزیغشاهای 

 افشصبا  زادر حذف رنگ ایجاد شده جیدر برابر مشكلات را فوتوکاتالیزی

 لیشكو ت یمصرف انرژ شیافزا ،به گرفتگی لیمانند تما ،یمعمول ییاغش

بالا، مؤثر بودند.  یهاتدر غلظ ندهیآلا یشده حاواحتباس یهاپساب

 ( با استفاده ازMOو  MB برایدرصد  02 و 32) زارنگ بیتخر نیبهتر

 نیا به دست آمد. UV تحت تابش 2TiO-N فوتوکاتالیزیغشای 

غشاهای که  دهدیرا نشان م یها شواهدزارنگ نامطلوب یهابیتخر

جود ها، با وزارنگ ممانعت در برابر عبور یشده برا استفاده فوتوکاتالیزی

 .ستندین یکاف ست،یرسوب فوتوکاتال

 یبرخ (399) شو همكاران 6تیآئوجهمان طور که قبلا گفته شد، 

 یغشا کی در P25-2TiOنانوذرات  تیرا با تثب فوتوکاتالیزیغشاهای از 

. ندکرد هیته (P(VDF-TrFE))تری فلوئورواتیلن( -پلی )وینیلیدین

در  4تارترازین رنگزای فوتوکاتالیزی تخریبنانوذرات آماده شده در 

شده است مورد  هشان دادن 35شكل که در  یدیتوراکتور خورشوف

 ر گرفتند.قرا شیآزما

 یجالب یهایژگیبا و (MWCNTs) دیوارهچند  یکربن یهانانولوله

 یداریو پا یعال یكیالكترون جاییجابه، بالاسطح مساحت مانند 

 یخوب برا یافزودن کیماده را به  نیها ایژگیو نی. اشوندیمشخص م

 اتالیزیفوتوک یداریو پا تیکه با فعال فوتوکاتالیزی یهاستمیس هیته

 شهیاساس و هم نی. بر اکند، تبدیل میدنشویم خصبخش مشتیرضا

 بیبا ترک (66) شو همكاران 39وو ی،دیبا هدف استفاده از تابش خورش

، 4PO3Agبه دست آوردن  یواکنش درجا برا کیبا  یسیالكترور روش

 یخوب فوتوکاتالیزی، که عملكرد 33ییسه تا یتیکامپوز افیال یغشاها

 ترکیب 4PO3Agو  اهMWCNT باها TCFM نیکردند. ا هیته ند راداشت

 اند.شده پشتیبانی PAN و با شده

7 Dead-end 
8 Aoudjit  
9 Tartrazine 
10 Wu  
11 TCFMs 
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 یفلاسک حاو (3): یشنهادیپ یدیتوراکتور خورشوف نمایی از: 13 کل 
 یکتور حاواتوروف( 5)و  کیستالتیپمپ پر( 0) ،نیتارتراز رنگزای محلول

 .(399) فوتوکاتالیزیغشای 
Figure 13: Schematization of the proposed solar photoreactor: (1) 

flask containing tartrazine solution; (2) peristaltic pump; and, (3) 

photoreactor containing the PM (140). 

 

 الیاف یبه غشاها MWCNTsنشان داد که افزودن  جینتا
غشای  کیبه دست آوردن  یبرا PAN4PO3Ag/ 3ییدوتا یتیکامپوز

واقع،  . درروش مناسبی است تحت تابش نور مرئی فعال فوتوکاتالیزی
با افزودن  PAN 4PO3Ag/غشاهای الیاف کامپوزیتی دوتایی کاف نوار

MWCNTs  ه ک یرا قادر ساخت از نور ییتاسه ستمیو س افتیکاهش
 استفاده کند. شودیبالاتر مشخص م یهابا طول موج
محلول را بر  NaCl ریتأث (396) شو همكاران 0مارتینز-پاسترانا
M-و  P25-M ،2TiO-M با عناوینکه  فوتوکاتالیزیغشای عملكرد سه 

GOT یر روب تیغشاها با تثب نی. اندکرد نییتع را اندنشان داده شده 
ساخته شده در  P25 2TiO ،2TiO ایصفحه یسلولز یغشا کی

 به دست (2TiO-GO) گرافن اکسیداصلاح شده با  2TiOو آزمایشگاه 

ی رنگزای متیل نور بیتخر یبرا فوتوکاتالیزیغشاهای  نیآمدند. ا
فشار  وهیلامپ بخار ج کیقرار گرفتند.  شیمورد آزما (MO) اورانژ

انجام  یاستفاده شد. برا UVبه  کیتابش نزد تحتکار  برایمتوسط 
 959 با برش وزن مولكولی لتریف کی یتحت تابش نور مرئ شاتیآزما

صورت مداوم تحت  هها بشی. آزماقرار گرفتده استفا مورد نانومتر
(، آب شور DWمختلف، آب مقطر ) یآب بسترانجام شد. سه  صافش

 NaCl 1-g.L) ای(، و آب درBWS، NaCl 1-g.L 3/9شده ) یسازهیشب

به دست آمده با استفاده  جینتا ،39در شكل  ( در نظر گرفته شدند.53
 ه است.خلاصه شد یآب بستربه عنوان  آب مقطراز 

فولاد ضد زنگ  صافی (394) شو همكاران 5راماسوندارام
 ند،آماده کرد( 33شكل ) یمراحل متوال طیرا با  9NFs -2TiOكپارچهی

 NFs-2TiO هیلا کی. اول از همه، بود زیداغ ن پرسمرحله  کیکه شامل 
 شد.  یسیالكترور
 

 
 

( در DW( در آب مقطر )MO) انژاور لیمت فوتوکاتالیزی هیتجز: 14 کل 
 .(396)ی و نور مرئ کینزد UV-vis نزدیک به تحت تابش نور ستهویحالت پ

Figure 14: Photocatalytic degradation of Methyl Orange (MO) in 

distilled water (DW) in continuous mode under near UV–vis and 

visible light irradiation (148). 

 

 
 

 .(394) (SSF PMsفولاد ضد زنگ ) لتریف فوتوکاتالیزیغشاهای  هیته یمورد استفاده برا یسازآماده فرایندنمایی از : 15 کل 
Figure 15: Schematization of the preparation process used for preparing the stainless steel filter PMs (SSF PMs) (149). 

 

                                                                 
1 BCFMs 
2 Pastrana-Martinez 

3 Ramasundaram  
4 SSF 
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  PVDFافیانوالن یانیم هیآماده شده سپس با استفاده از لا هیلا

(PVDF-NFs) دهنده به سطح اتصال کیعنوان  بهSSF فرایند ه کمکب 
به منظور  PVDF-NFs هیپنج ضخامت مختلف لا متصل شد. داغپرس 

 الیزیفوتوکاتغشاهای  تیو فعال یداریپا یبر رو عامل نیا ریتأث یابیارز
SSF غشای پنج  و پایداری شده در نظر گرفته شد. ثبات هیته

 ها در آب بهآن یپنج محلول حاو با ارسالمختلف  SSF فوتوکاتالیزی
آمده  دست به جیشد. نتا یابیارز قهیدق 59مدت  هب فراصوت فرایند

 یبرا نهیبهمقدار  PVDF-NFs هیلا nm 90ضخامت  نشان داد که
 فوتوکاتالیزیعملكرد  است. SFSبه سطح  NFs-2TiOحكم ستم اتصال

 کی(، CMD) نیدیمتیسا هیشده در تجزآماده فوتوکاتالیزیغشاهای 
 شیمورد آزما یشیمجموعه آزما کیدر  ،ییمولكول مورد علاقه دارو

که ضخامت زمانی  CMD ینور بینشان داد که تخر جیقرار گرفت. نتا
NFs-2TiO  به 39از mm 04 شافزایصد در 49 به 90از  افتهی شیافزا 

رو دا هیبر تجز چشمگیریضخامت اثر  شتریب شیاست. افزا افتهی
 کاهش نفوذ نور بود. لیروند احتمالاً به دل نینداشت. ا

 
 اکسومتا ت یبر پل یم تن فوتوکاتالیزی یغشاها -4-2
سازی ناهمگن ،فوتوکاتالیزی یغشا یسازمثال جالب از آماده کی

4-) 3اکسومتالاتی پل گستاتکاتند یمریپل یغشاها یدر/رو
32O10W( 

ز ا یونیآن یپل یفلز دیاکس یهاخوشه (POMپلی اکسومتالات )است. 
 یبرا یادوارکنندهیخواص ام یکه دارا ،(339) هستندگذرا فلزات 

ین همچن و ییایمیش یهاهیتصف یابر سایشاک یهاکاربرد در واکنش
 هستند. پساب تصفیه
پساب  فوتوکاتالیزی هیتصف یرا برا یخواص قابل توجه کاتنگستاتد

 nm ب درآن که با حداکثر جذ یجذب فیط رایدهد زینشان م از خود
 یپوشانهم یدیانتشار خورش فیبا ط یشود، تا حدیمشخص م 509

دار دوست یدیخورش یکاربردها یبالقوه را برا ریدارد که مس
سط تو یافتهبهبود فوتوکاتالیزی فرایند. (333) کندیباز م ستیزطیمح
 یسازبا فعال تواندیاست که م یاچند مرحله فرایند کی کاتنگستاتد

 حلال رخ یسازبا فعال شود،یکه واکنش در آب انجام م یزمان ایبستر، 
را  یآل یهاكالیراد های اکسیژنمولكول(. 333، 330) (31)شكل دهد 

 خودیاکسایش خودبه رهیزنج کی جادیباعث ا این که کرده رهگیری
جر به من که کندیرا فراهم م ستیمجدد فوتوکاتال ایشاکسامكان و  شده

 یبرخ یدارا نیهمچن کاتنگستاتد، حال نیبا ا .شودیچرخه م بستن
 کم، یبازده کوانتوم توان بهاز جمله می .مرتبط است یهاتیمحدود

 pHر محدود د یداریو پا فیضع یریپذنشی، گزپایینسطح  مساحت

 (. 335، 339) اشاره کرد 3/0بالاتر از 

                                                                 
1 Polyoxometalate decatungstate 
2 Polydimethylsiloxane 
3 Photocatalytic membrane bioreactor 

 
 

در  تاتکاتنگستوسط د بهبود یافته فوتوکاتالیزی فرایندنمایی از : 16 کل 

 .(330) آب
Figure 16: Schematization of the decatungstate-promoted 

photocatalysis in water (152). 

 

 بارهند چ افتیبازنظیر  هاتیمحدود نیغلبه بر ا برایتواند یغشا م یاورفن
نوان واکنش به ع پذیریگزینش میامكان تنظ و گنناهم ستیفوتوکاتال

 طیحم كرویم ن،یعلاوه بر ا .کمک کند غشا-زیرآیند پیوستگی از یتابع
و  یاردیتواند بر پایشود میکه توسط غشا ارائه م یافتهارساخت یمریپل

 بگذارد. ریتأث یستکاتال تیفعال
که  یاناهمگن نوآورانه رسانی نوریاکسیژن یهاستمیمنظر، س نیدر ا

و حلال با اثرات  میملا یدما ژن،یاکس ،یقادر به استفاده از نور مرئ
 تیمنظم( هستند، با تثب یهاواکنش ایکم )مانند آب  یطیمحزیست

 یمریپل یدر غشاها (POMs) هاپلی اکسومتالات ریو سا کاتنگستاتد
 Hyflonو  PVDF، (PDMS) 0لوکسانیس لیمتی د یساخته شده از پل

 (.330، 333-336( )32)شكل  و توسعه داده شدند یطراح
 

 (PMBR) 5فوتوکاتالیزی ییغشا راکتور زیستی -3-4
 یهابا دانه تنگستن دیاکس ییکارای بررس یبرا (43) شو همكاران 9ساتیا

ا ب زارنگ فوتوکاتالیزی بیتخر ی( براGO3WO/) گرافن دیاکس ناتیآلژ
 اترسولفون تحت تابش یپل 3یتوخال افیالیی غشا راکتور زیستیاستفاده از 

 از روش دیاکس سنتز گرافن یبرا .دادندانجام  اتیشیآزما ،یمرئ پرتو
پودر  د شامل استفاده ازیاکس شده هامر استفاده شد. سنتز تنگستن اصلاح

 دیکلرو حمام  ناتیآلژ میسد ،1دونیرولیپ لینیوی، پل تنگستن دیاکس
راکتور  به درون L/h 2/1 انیبا سرعت جر ینساج پساباست.  میکلس

راکتور  نییپمپ شد. در سطح پا h 5 با زمان تماس فوتوکاتالیزی
اختلاط همگن محلول قرار داده شد. علاوه  یهواده برا کی ،وتوکاتالیزیف

 دهیبه داخل آن تاب W 399ی نور مرئ ،فوتوکاتالیزیراکتور  یاز بالا ن،یبر ا
منتقل  ییغشا راکتور زیستیبه  زیفوتوکاتال فرایند پس از ه و پسابشد
 (.36شود )شكل می

  

4 Sathya  
5 Hollow Fiber 
6 polyvinylpyrrolidone 

https://link.springer.com/article/10.1007/s10653-020-00570-x#auth-U_-Sathya-Aff1-Aff2


 343 در تصفیه پساب...  مروری بر راکتورهای غشایی فوتوکاتالیستی و کاربرد آن /سید بهنام باقرزاده    های آبیهای کربن سیاه در محیطشوندگی رنگدانهمجید مظهر قراملكی و همكاران/ارتقای پخش

335-313، 3(5141) 51/ مطالعات در دنیای رنگ علمینشریه  

 

 
 

 .(39) اکسومتالات ها یپل سازیناهمگن یبرا ییمورد استفاده به عنوان مواد غشا یمرهایپل ییایمیمول شفر: 17 کل 

Figure 17: Chemical formula of the polymers used as membrane materials for the heterogenization of polyoxometalates (10). 
 

 
 

 .(24) (PMBR) فوتوکاتالیزی ییغشا وراکتوریب سامانه آزمایشگاهی: 18 کل 
Figure 18: Experimental setup of photocatalytic membrane bioreactor 

(PMBR) (79). 

 

و غلظت جامد معلق  h 39ی كیدرولیزمان ماند ه ،ییغشا راکتور زیستیدر 
 دیاکسدو بار با استفاده از  شیحفظ شد. آزما mg/L 6999 مخلوط عیمادر 

 یهابه همراه دانه (3WO) تنگستن دیاکس نیو همچن (3WO)تنگستن 

انجام شد. تحت  فوتوکاتالیزیدر راکتور  (GO) دیاکس گرافن ناتیآلژ
و  هی، تجزh 5 و زمان واکنش mg/L 399یست به میزان کاتال یذاربارگ
ز حذف ا ینشان داد که درصد بالاتر فوتوکاتالیزیپساب راکتور  لیتحل
شد،  حاصلدرصد  99 و 03 بی، به ترتGO3WO/در مورد  CODو  زارنگ

درصد بود.  51 و 03 بی، به ترت3WOدر مورد  این مقادیر که یدر حال
 کیگرافن به عنوان  دیاکساست که  لیدل نیبه ا GO3OW/ لاتربا بازده

ها را ها و حفرهالكترون ترکیب مجددو  کندیالكترون عمل م رندهیپذ
 ی. پساب خروجرودیبالاتر م زارنگ بیتخر بازده جهیو در نت دهدیکاهش م

 حذفدرصد  21توده،  ستیز شتریرشد ب لیبه دل ییغشا وراکتوریاز ب
COD  از یکه ناش دهدمی نشان را رنگزا فحذدرصد  29و PMBR 

 .بخشدیرا بهبود م بیتخر بازدهاست که  كپارچهی
 

 CFA/PAN-2TiO-C فوتوکاتالیزیغشاهای  -4-4

و متیل  (GY) 0ی گلدن یلوهازاحذف رنگ (334) شو همكاران 3امپلان
با استفاده از مورد استفاده در صنعت نساجی را  (MO)اورانژ 

                                                                 
1 Mpelane 
2 Golden yellow 
3 Carbon-doped titanium dioxide-coal fly ash 

ر خاکست -شده با دی اکسید تیتانیمدوپ -کربن دیجد تینانوکامپوز
مورد  9لیتریلونیکرآیپل یغشا هیبر پا (CFA/PAN-2TiO-C) 3بادی

 زانی، مpH ریبه همراه تأث تسیفوتوکاتال یسازنهی. بهبررسی قرار دادند
غلظت و  (CFA-2TiO-C درصد 0و  3/3، 3، 9) ستیکاتالفوتو یبارگذار

با روش  CFA/PAN-2TiO-C تیشد. نانوکامپوز یابیارز زین زارنگ هیاول
 یغشا یفاز سنتز و بر رو یوارونگ روش قیژل و از طر-سل

ی بشرو یالكترون كروسكوپیم آزمونشد.  تیتثب لیتریلونیکرآیپل
(SEM) ییلابا هیلا کیساخته شده نامتقارن با  یکه غشا دهدینشان م 

 بیتخر یبرا ستیفوتوکاتال یسازنهیمتخلخل است. به هیرلاینازک و ز
نشان داده  34شكل در  CFA2TiO-C:مختلف  یهاها با نسبتزارنگ

، CFA2TiO-C: نهیکه نسبت به دهدیم نشان 34شكل  شده است.
 درصد 6/45 و برای متیل اورانژدرصد  3/29 بیتخر هبازداست که  9:3
 بیتخر بازده. باشددارا میرا  قهیدق 369در  زای گلدن یلورنگ برای

با استفاده  گلدن یلو برایدرصد  4/64و متیل اورانژ  برایدرصد  5/49
حاصل شد، که  CFA/PAN-2TiO-2%C ستیفوتوکاتال یاز بارگذار

 کاتالیزیفوتو بیتخر شیمنجر به افزا ستیلفوتوکاتا یبارگذار شیافزا
، زارنگ هیغلظت اول شیمشاهده شد که با افزا ن،ی. همچنشودیم زارنگ

طور که در همان ابد،ییکاهش م بیتخر بازدهکدورت محلول،  لیبه دل
 فوتوکاتالیزی تیفعال ن،ینشان داده شده است. علاوه بر ا 09شكل 
است که سطح  لیدل نیبه ا نی. امشاهده شد ترنییپا pHدر  یبالاتر

 و متیل اورانژ زاهایو رنگ دهدیبار مثبت نشان م 2TiO ستیفوتوکاتال
 دهند،یاز خود نشان م 5یساختار زویتریون یدیاس طیدر شرا گلدن یلو

و  افتهی شیافزا ستیسطح فوتوکاتال یها روزاجذب رنگ لیدل نیبه هم
 .شودیم هاآن ینور بیسرعت تخر شیمنجر به افزا

 

  

4 Polyacrylonitrile 
5 Zwitterionic 
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 .CFA2TiO-C (334): های مختلفبا نسبت گلدن یلو (b) و ورانزمتیل ا (a)تخریب رنگزاهای : 19 کل 
Figure 19: Degradation of (a) Methyl Orange (b) Golden Yellow dye with different proportion of C-TiO2:CFA (159). 

 

 
 

 .(334) گلدن یلو (b) و ورانزمتیل ا (a)ان با افزایش غلظت اولیه رنگزا ( بر حسب زمدرصدحذف ) بازده: 21 کل 

Figure 20: Removal Efficiency (%) versus Time with increase in initial dye concentration (a) Methyl Orange, and (b) Golden Yellow dye (159). 

 

 CA-PU/ZnO فوتوکاتالیزیغشاهای  -4-5

 بیتخر ریتأث یبررس یرا برا یشیآزما (356) شو همكاران 3راجسواری
ش، مختلف مانند زمان تاب یشگاهیآزما طیتحت شرا زارنگ فوتوکاتالیزی

شده مخلوط -اکسیدروی یبا استفاده از غشا pHو  زارنگ هیغلظت اول
که با استفاده از روش  (PU/ZnO-CA(2پلی یورتان -با استات سلولز
 و (RR 11) 5رد ی راکتیواهزاحذف رنگ یمحلول برا یاختلاط پراکندگ

در  ن،ی. علاوه بر اندشده بود، انجام داد تهیه (RO 84) 9اورانژ راکتیو
 03شكل ژل سنتز شدند. -به روش سل ZnOنانوذرات  ش،یآزما نیا

آماده  یغشا یحاو فیکه در آن ق دهدیرا نشان م شیآزماچیدمان 
                                                                 

1 Rajeswari 
2 Zinc oxide-blended cellulose acetate-polyurethane 
3 Reactive red 

( قهیدق 19تا  39مختلف ) یاست و در فواصل زمان زاشده با محلول رنگ
 زمان شی. مشخص شد که با افزاشودیم ینگهدار دینور خورش ریدر ز

به اوج  قهیدق 99و پس از  ابدییم شیافزا زارنگ بیتخر بازدهتابش، 
 قهیدق 99زمان تابش  ن،ی. بنابراماندیو سپس ثابت م رسدیخود م

مشاهده شد که در  نیمطالعه ثابت نگه داشته شده است. همچن یبرا
 RO84و  RR11 یهازارنگ یبرا یبالاتر بیتخر بازده ،pH=2مقدار 

 حاصل شد. CA-PU/ZnO یتوسط غشا
 

 

  

4 Reactive orange 
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 .CA-PU/ZnO (356)سامانه آزمایشگاهی برای تخریب رنگزا با استفاده از غشای : 21 کل 
Figure 21: Experimental Setup for Dye Degradation using CA-PU/ZnO membrane (138). 

 

pH در  رایعملكرد بهتر مناسب است، ز یبرا یخنثpH ن،ییپا ZnO  با
بالا پس  pHکه در  یدر حال کند،یم دیواکنش داده و نمک تول دهایاس

 هیجزت ب،یترت نی. به همدهدیم لی، کمپلكس تشكهااز واکنش با باز
 mg/L به 39از  زارنگ هیغلظت اول شینشان داد که با افزا لیو تحل
با  لیدروکسیه ونی دیتول رایز ابد،ییکاهش م آن بیتخر بازده ،039
، ازرنگ یهابا مولكول ستیفعال فوتوکاتال هایمكانشدن دهیپوش

  .ابدییکاهش م
 

با  یدی ور  فوتوکاتالیزی ییراکتور غشا -4-6
ZnO/polyester Doped-3+Fe 

  0وبل راکتیوزای رنگ فوتوکاتالیزی بیتخر (319) شو همكاران 3آشار
(RB5) یمبتن یدیخورش فوتوکاتالیزیراکتور غشایی ز را با استفاده ا 

ظرف  کیدر  شیآزما نی. اندکرد یبررس ZnO/polyester3+Fe/بر 

 RB5  (ppmزایمحلول رنگ mL 399 شامل كاتیلیبوروس یاشهیش

مقدار  با ZnO/PMRو  ZnO/PMR3+Fe/از  2cm 3ای با ابعاد قطعه ،(59
mg 19 و یستکاتال یبارگذار نیانگیبه عنوان م mM 59   2غلظتO2H 
تحت D65 (W 20 ) سرد یمصنوع لایتدی یهابا لامپ pH=2در 
شاهد،  زایکه رنگ دهدینشان م جیانجام شد. نتا C 53° تا 59ی دما

حداکثر  ZnO/PMR3+Fe/. نداددر غلظت با زمان نشان  یرییتغ چیه
ا ب Fe+3 کردندوپ راینشان داد ز قهیدق 369را در  زارنگ بیتخر بازده
ZnO كالیراد دیسرعت تول جهیو در نت دهدیرا کاهش م کاف نوار 

بالاتر  فوتوکاتالیزی تیفعال ن،یهمچن(. 00)شكل  شیافزا لیدروکسیه
/ZnO/PMR3+Fe تابش همراه با  یمرئ فیآن در برداشت ط ییتوانا به

 بالاتر یدوستسطح و آب یزبر لیبه دل زاسرعت جذب رنگ شیافزا
 شد. نسبت داده

 

 
 

  .(319)با زمان  Reactive Blue 5 تخریب رنگزایZnO/polyester3+Fe (ii )/بر  یمبتن یدیخورش فوتوکاتالیزی( سامانه آزمایشگاهی راکتور غشایی i) :22 کل 

Figure 22: (i) Experimental Setup of Fe3+/ZnO/polyester-based solar PMR (ii) Degradation of Reactive Blue 5 Dye with time (160). 

                                                                 
1 Ashar 2 Reactive blue 
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 گیرینتیجه -5
و توسعه  یطراحدر  یقابل توجه یهاشرفتیگذشته، پ یهادر سال

ین و همچن فوتوکاتالیزی ییغشا یو راکتورها فوتوکاتالیزی یغشاها

حاصل شده است.  ها در تصفیه پساب حاوی مواد رنگزاکاربرد آن

هستند که  یواکنش یهایجداساز فوتوکاتالیزیراکتورهای غشایی 

 کیبر غشا و  یمبتن یجداساز فرایند کی نیرا ب یعملكرد ییافزاهم

تحقق  فرایند دیتشد یراهبرد لدر توافق با اصو فوتوکاتالیزی لیتبد

 بیرکت فوتوکاتالیزی فرایند کیغشا با  کیکه  یهنگام بخشند.یم

 (PMR) فوتوکاتالیزی ییبه عنوان راکتور غشا راکتور غشاییشود، یم

ته به بس ،یاصل یكربندیتوان آن را در دو پیو مشود در نظر گرفته می

ا ب فوتوکاتالیزی یی( راکتور غشاالف) ستیکاتالقرارگیری  نوع

با  زیفوتوکاتالی یی)ب( راکتور غشا معلق. و ایمحلول  ستیتوکاتالفو

 بیرکت .کرد یطراح غشا کی یبر رو /رد تثبیت شده ستیفوتوکاتال

 هیصفت یبرا دوارکنندهیام روش کی ،ییو غشا فوتوکاتالیزی یهافرایند

با ( PMR) فوتوکاتالیزی ییغشا یکتورهااست. را یصنعت پساب

 افتیو باز یبه جداساز یازین شدهتیتثب یهاستیفوتوکاتال

. با شوندیکمتر غشا م یمنجر به گرفتگ نیندارند، بنابرا ستیفوتوکاتال

ر واحد د ستیفوتوکاتال کمترکل  مساحت سطح لیبه دل آنهاحال،  نیا

 یدارا یهاPMR جه،یر نتدارند. د ینییپا فوتوکاتالیزی بازدهحجم، 

 دو بهبو شیدر افزا شانییتوانا لیمعلق به دل یهاستیفوتوکاتال

گ بزر اسیاستفاده در مق یبرا ،فوتوکاتالیزیواکنش  کیعملكرد 

 دیاب رایاست ز یمناسب ضرور یغشا کیانتخاب  هستند. تریکاربرد

 و هاندهیباشد و آلا رینفوذپذ ارینسبت به محصول مورد نظر بس

 طیمحصول از مح عیرا در خود نگه دارد تا حذف سر ستیفوتوکاتال

 لیبه دل کنندیاستفاده م 2TiOکه از  ییهاPMRتر شود. واکنش آسان

 اریبس ابپس هیدر تصف ،یگهدارکم به ن ازیبالاتر و ن یجداساز یاثربخش

 یحذف مواد آل یها براPMRاستفاده از  .شوندیدر نظر گرفته م یعال

 ییتوانا توان بهمی دارد، از جمله یمتعدد یایمزا یجزئ اکسایشو 

به عنوان  یبا استفاده از نور مرئ یمریپل یطول عمر غشاها شیافزا

در  دیبا استفاده از مواد جد ستیفوتوکاتال یابیمنبع تابش و بهبود باز

ی ورن یبرهایف یرو رسانامهین یهاو پوشش ستیمواد فوتوکاتال هیته

در  تهافیتازه توسعه هاییستکه کاتال شودیم ینیبشیپ. اشاره کرد

موجود عمل  هاییستبهتر از کاتال ،ینور مرئ ای دیمعرض نور خورش

عه توس رد،یمورد توجه قرار گ دیکه با یمسائل اصلدر نهایت،  کنند.

قابل قبول،  یهانهیبا هز ییغشا یهاو ماژول فوتوکاتالیزی یغشاها

 تگیگرفمقاوم در برابر  ،یاتیعمل طیاز شرا یاگسترده فیدر ط داریپا

 مدت است. یعملكرد بالا و قابل تكرار در طولان دارایو 
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