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هیبر پا  یکیتینامتقارن و عملکرد فتوکاتال  یژانوس با ترشوندگ  ی غشاها  BiVO₄/TiO₂ و GO/PVDF 

17   هی و تجز  یزشوندگیخودتم  ی برا α-Ethinylestradiol از فاضلاب 
 

ی انیکل  یفاطمه نجف  

ران یواحد بندرعباس، ا  ،یدانشگاه آزاد اسلام  ،یعیدانشکده منابع طب  ست،یز  طیمح  یارشد مهندس  کارشناس  
 
 

 دهیچک

 

  شرفته یپ  هیدر حوزه تصف  های فناور  نیتراز نوآورانه   یکیبه عنوان    یکیتینامتقارن و عملکرد فتوکاتال  یژانوس با ترشوندگ  یغشاها 

  ه یژانوس بر پا  یو کاربرد غشاها   یدر طراح  ریاخ  یهاشرفتیپ  ،یمقاله مرور   نیاند. در اقرار گرفته  ژهیآب و فاضلاب مورد توجه و

وGO/PVDF و  BiVO₄/TiO₂ باتیترک بر  تمرکز  با  تجز  یزشوندگیخودتم  ی ژگی،  غدد مختل  باتی ترک  یانتخاب  هیو  کننده 

اثرات هم  یبررس 17α-Ethinylestradiol (EE2)ژهیوبه  (EDCs) زیردرون دار،  جهت   یاز ترشوندگ  یناش  ییافزاشده است. 

در   یزیگرو آب  یلیدروفی، در کنار تقابل هBiVO₄/TiO₂ ناهمگن  یها در ساختارها مؤثر حامل   شیتر، و جداگسترده  یجذب نور 

  ن یو عملکرد ا  زیفتوکاتال  یهاسمیساخت، مکان  یاند. در ادامه راهکارها قرار گرفته  لیمورد تحل  ل ی، به تفصGO/PVDF یهاهیلا

نوع    نیا  یساز ی تجار  ریموجود در مس  یپژوهش  یها و خلأهاچالش   نیشده است. همچن  یفاضلاب بررس  یواقع  طیغشاها در شرا

  ی غشاها   لیجامع از پتانس  یریمرور، ارائه تصو  نیمورد بحث قرار گرفته است. هدف ا  زیحوزه ن  ن یپژوهش در ا  ندهیآ  یهاغشاها و افق 

 .باشدیآب م  هیدر تصف  داریپا  یهای و کمک به توسعه فناور  دینوپد  ی هانده یژانوس چندکاره در حذف آلا

  

 ی انتخاب  هی، تجزِ(EDCs) زیرکننده غدد درونمختل  باتیترک  ز،ینامتقارن، فتوکاتال  یژانوس،ترشوندگ  ی:  غشاها یدیکل  واژگان

 ها ندهیآلا
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 مقدمه 

های اصلی  به یکی از نگرانی (،  EDCs)ریز  کننده غدد درون آلودگی منابع آبی توسط ترکیبات آلی مقاوم، به ویژه ترکیبات مختل

 های اخیر تبدیل شده است. محیطی در دههزیست

17α-Ethinylestradiol )EE2(  با فرمول شیمیاییC₂₀H₂₄O₂  عمدتاً در تولید  ، یک استروژن مصنوعی بسیار فعال است که

است که با افزودن   (E2) رود. این ترکیب یک مشتق سنتزی از هورمون طبیعی استرادیول داروهای ضدبارداری خوراکی به کار می

توجهی افزایش یافته است. این ویژگی باعث  ، پایداری زیستی و فعالیت استروژنی آن به شکل قابل 17αیک گروه اتینیل در موقعیت  

ویژه موجودات  تواند تأثیرات فیزیولوژیکی مهمی بر موجودات زنده، به((ng/Lحتی در مقادیر بسیار اندک در حد   EE2 شده که

پس از مصرف    .(Abibu, Bamigbade, Kolawole, Ajayi, & Sakariyau, 2021; Pi et al., 2024)دبگذار  آبزی

انسانی، از طریق ادرار و مدفوع وارد سیستم فاضلاب شده و به دلیل مقاومت بالا در برابر تخریب زیستی از مراحل معمول تصفیه  

تواند  های آبی میدر محیط EE2 اند که وجود شود. مطالعات نشان داده و در نهایت به منابع آبی آزاد وارد می   گذردمی  فاضلاب  

هایی نظیر سازمان حفاظت  رو، سازمان باعث تغییرات رفتاری، اختلال در تولیدمثل و حتی تغییر جنسیت در ماهیان نر شود. از این

ماهیت مقاوم و    .اند قرار داده  ”های نوپدید با اولویت بالاآلاینده “را در فهرست   EE2و اتحادیه اروپا،   (EPA) محیط زیست آمریکا

های نوینی همچون فرآیندهای فتوکاتالیتیکی و غشاهای پیشرفته  های متداول تصفیه، نیازمند توسعه روش پایداری بالا در برابر روش 

  BiVO₄های شهری و صنعتی است. غشاهای ترکیبی حاوی مواد فتوکاتالیست فعال مانند  برای حذف انتخابی این ترکیب از پساب

های موجود، غشاها به دلیل قابلیت جداسازی  در میان فناوری   اند.ای ایجاد کرده انداز امیدوارکننده در این زمینه چشم  TiO₂و  

، کارایی  (fouling)هایی نظیر گرفتگی سطح  فیزیکی و شیمیایی، در تصفیه آب بسیار مورد توجه قرار دارند. با این حال، چالش 

. در  نموده اندها ایجاد  هایی برای استفاده گسترده از آن وشوی مکرر، محدودیت شست  های آلی و نیاز بهمحدود در حذف آلاینده

،  (Afsari, Shon, & Tijing, 2021; H. C. Yang et al., 2018)های اخیر، غشاهای »ژانوس« با ترشوندگی نامتقارنسال 

معرفی شده  غشاهای هوشمند  از  نسل جدیدی  عنوان  بهره به  با  که  از  اند  )آبدوست/آب ویژگی گیری  دوگانه  گریز(،  های سطحی 

  . (Li, Yang, & Xu, 2020)دار هدایت و مقاومت بیشتری در برابر گرفتگی نشان دهندصورت جهتتوانند جریان آب را بهمی

  وینیلیدین فلوراید و پلی  (GO)  ، به ویژه در حضور گرافن اکسیدTiO₂و    BiVO₄ترکیب این ساختارها با مواد فتوکاتالیستی نظیر  

(PVDF) توانند  ، امکان ساخت غشاهای چندکاره را فراهم آورده است. این غشاها نه تنها قابلیت خودتمیزشوندگی دارند، بلکه می

در این مقاله مروری، به بررسی جامع ساختار،    را تجزیه کنند.   EE2های آلی پیچیده مانند  طور فعال آلاینده در حضور نور، به

شده است.    از فاضلاب پرداخته    EE2ها و کاربردهای غشاهای ژانوس با قابلیت فتوکاتالیتیکی در حذف انتخابی  عملکرد، مکانیزم 

 ها مورد بحث قرار گرفته است. های آینده برای توسعه صنعتی این فناوریسازی و افق های فنی، مسیرهای بهینههمچنین چالش 

 

 های پیشرفته غشایی و فتوکاتالیستیهای هورمونی با فناوری تصفیه آلاینده   -۲

 ریز کننده غدد درون ترکیبات مختل 1-۲ 

های  بهداشتی و مواد شیمیایی صنعتی، حضور آلاینده –های اخیر، با گسترش استفاده از داروهای شیمیایی، محصولات آرایشیدههدر  

های این  ترین گروه زیست و سلامت عمومی تبدیل شده است. یکی از مهم آبی به چالشی جدی در حوزه محیط   نوپدید در منابع
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مختل آلاینده ترکیبات  درونها،  غدد  به(  EDCs)  یا  Endocrine-Disrupting Compoundsریزکننده  که  دلیل هستند 

توانند  ها موادی هستند که میEDC  گذارند.توجهی بر موجودات زنده برجای می پایداری بالا و فعالیت زیستی شدید، اثرات قابل 

هایی  مسیرهای طبیعی هورمونی بدن انسان یا سایر موجودات زنده را تقلید، مهار یا مختل نمایند. این ترکیبات از طریق مکانیزم 

ها،  تغییر بیان ژن و مداخله در تنظیم هورمون)های استروژنی و آندروژنیویژه گیرنده های هورمونی )بههمچون اتصال به گیرنده 

اختلالات ممکن است شامل تغییرات رفتاری، بلوغ زودرس،    ریزند. اثرات ناشی از اینهم میریز را به عملکرد سیستم غدد درون 

در میان صدها ترکیب شیمیایی   .ها باشد کاهش باروری، تغییر جنسیت در جانوران نر، نقایص رشدی و حتی بروز سرطان در انسان 

یک استروژن    2EEای برخوردار است.  از اهمیت و نگرانی ویژه EDC   ،(2EE) Ethinylestradiol-α17شده در رده  شناخته 

های ضدبارداری خوراکی مورد استفاده  عنوان جزء فعال در قرص است که عمدتاً به   C₂₀H₂₄O₂سنتزی بسیار قوی با فرمول شیمیایی  

نظر ساختاری مشتق استرادیول )هورمون طبیعی جنسی زنانه( بوده و با افزودن یک گروه اتینیل در گیرد. این ترکیب، از  قرار می

حتی پس از    EE2دلیل همین پایداری،  طور چشمگیری افزایش یافته است. به، پایداری شیمیایی و زیستی آن به17αموقعیت  

های تصفیه فاضلاب  بیشتر سیستم   شود.عبور از دستگاه گوارش، جذب در بدن و دفع، بدون تغییر زیادی وارد محیط زیست می

به حذف کامل   قادر  از طریق خروجی تصفیه   EE2شهری  این ترکیب معمولاً  به همین دلیل،  رودخانه خانه نیستند.  وارد  ها،  ها 

نانوگرم در لیتر،    10تا    1هایی در حدود  حتی در غلظت   EE2اند که  شود. تحقیقات تجربی نشان داده ها و سایر منابع آبی می دریاچه 

تواند تولید  تواند منجر به بروز تغییرات فیزیولوژیک و تولیدمثلی جدی در آبزیان گردد. برای مثال، در ماهیان نر، این ترکیب میمی

استروژنی شدید است. همچنین مستنداتی مبنی  دهنده اثرات شبه که نشان   فعال کند،را  (  vitellogenin)  پروتئین زنانه ویتلوجنین

اهمیت موضوع تا جایی پیش رفته است که سازمان حفاظت    اند.گذاری، ناباروری و تغییر جنسیت نیز گزارش شده بر کاهش نرخ تخم

های دارای اولویت بالا  را در فهرست آلاینده   EE2(  EEA)زیست اروپا  و آژانس محیط(  USEPA)محیط زیست ایالات متحده  

نشینی، کلرزنی، جذب های سنتی تصفیه از قبیل ته، روش EE2د. با توجه به مقاومت شیمیایی  انبرای پایش و حذف قرار داده 

 ,Ali et al., 2024; Klaic & Jirsa, 2022; Mazellier)د سطحی و حتی تصفیه بیولوژیکی قادر به حذف مؤثر آن نیستن

Méité, & De Laat, 2008)  . 

 

 EE2 های رایج تصفیهفناوری  ۲-۲

 

ها در  ها درباره بقای این آلاینده ریز به فاضلاب، نگرانی کننده غدد درونبا افزایش مصرف داروهای استروژنی و ورود ترکیبات مختل 

دلیل پایداری شیمیایی و فعالیت زیستی ب  Ethinylestradiol-α17 (2EE)زیست شدت گرفته است. در میان این ترکیبات،  محیط

های  های متداول، از جمله سامانه خانه های موجود در تصفیهشود. بسیاری از فناوری ها محسوب میترین آلایندهبالا، یکی از مقاوم 

  (، MBR)های بیورآکتور غشایی  فرآیندهای بیولوژیکی نظیر لجن فعال یا سامانه   بیولوژیکی، توانایی حذف کامل این ترکیب را ندارند.

دارند. ساختار شیمیایی پایدار این    EE2ی محدودی در حذف ترکیبات مقاومی مانند  اگرچه در کاهش بار آلی مؤثرند، اما کارای

از محیط بیولوژیکی عبور کند.   EE2توجهی از ها کند بوده و بخش قابلشود که تجزیه آن توسط میکروارگانیسم ترکیب باعث می

از سوی دیگر، استفاده    ها را ناپایدار سازد.تواند عملکرد این سامانه می  pHهمچنین وجود شوک بارهای آلی، تغییر دما یا نوسان در  

  EE2هایی فیزیکی برای حذف  عنوان روش هایی نظیر جذب سطحی با کربن فعال، نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس به از فناوری 

ز مایع حذف کنند. با این توانند بخشی از این ترکیب را از فاواسطه عملکرد غیربیوژنیک خود، میها بهگزارش شده است. این روش 
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های عملیاتی بالا،  حال، مشکلاتی همچون نیاز به تعویض یا احیای مکرر جاذب، انتقال آلودگی به فاز جامد، گرفتگی غشا و هزینه

ویژه اکسیداسیون پیشرفته، یکی دیگر از  فرآیندهای شیمیایی، به  سازد.ها را در مقیاس صنعتی محدود میاثربخشی این فناوری 

تصفیه   در  استفاده  مورد  می  EE2مسیرهای  فناوری به شمار  مانند  رود.  بر  و سیستم  UV/H₂O₂  ،UV/O₃هایی  مبتنی  های 

را به ترکیبات    EE2های مقاومی نظیر  پذیر رادیکالی، مولکول های واکنش قادرند از طریق تولید گونه   TiO₂هایی مانند  فتوکاتالیست 

شده تبدیل کنند. راندمان بالای حذف در این فرآیندها در شرایط آزمایشگاهی ثابت شده است، اما مشکلاتی مانند  تر یا معدنیساده 

ها محسوب  های اصلی آنهزینه بالا، نیاز به انرژی، حساسیت به کیفیت فاضلاب و احتمال تولید محصولات جانبی سمی، از چالش 

بررسی مطالعات    .(Feng et al., 2010; Pan et al., 2014; Pauwels et al., 2008; Z. Zhang et al., 2010)شودمی

در مقیاس واقعی ندارند. این    EE2تنهایی کارایی کافی برای حذف کامل  های متداول، بهیک از فناوری دهد که هیچاخیر نشان می 

سامانه محدودیت  از  استفاده  سوی  به  را  پژوهشگران  سامانه ها،  این  جمله  از  است.  داده  سوق  نوین  و  ترکیبی  غشاهای  های  ها، 

های فیزیکی، شیمیایی و نوری، ظرفیت حذف انتخابی و کارآمد این  فتوکاتالیستی با ساختار ژانوس هستند که با تلفیق مکانیسم 

افزایش داده نوع آلاینده بهاند. در بخش ها را  این غشاها  پرداخته خواهد  های بعد، به بررسی عملکرد  عنوان یک فناوری نوظهور 

 .(Feng et al., 2010)شد

 

 

 غشاهای ژانوس با ترشوندگی ناهمسان   -۳ 

ویژه غشاهای  های چندگانه، بههای رایج تصفیه، استفاده از غشاهای هوشمند با قابلیت های فناوری در راستای غلبه بر محدودیت 

عنوان یک ساختار نوآورانه، از دو سطح ناهمسان از نظر  ژانوس، مورد توجه روزافزون پژوهشگران قرار گرفته است. غشای ژانوس، به

گریز هستند که به های فیزیکی و شیمیایی تشکیل شده است. این غشاها اغلب دارای یک سمت آبدوست و سمت دیگر آب ویژگی

گیری  شده در انتقال سیال داشته باشند. این ناهمسانی در ترشوندگی منجر به شکل دار و کنترلدهد عملکردی جهت ها اجازه می آن

 ,.Meng et al)شودفه مایع و مقاومت در برابر گرفتگی سطحی میطراثرات فیزیکی مانند فشار موئینگی ناهمسان، انتقال یک 

هاست. با استفاده از  دار جریان آب و آلاینده ها در هدایت جهت های غشاهای ژانوس، توانایی آن ترین ویژگییکی از مهم  .(2023

گریز تنظیم کرد، در حالی که حرکت معکوس آن  توان حرکت آب را از سمت آبدوست به سمت آبطراحی هوشمند سطوح، می

ها یا  شود تا غشا در برابر گرفتگی ناشی از تجمع ذرات معلق، میکروارگانیسم شود. این ویژگی باعث می طور طبیعی سرکوب می به

پذیری  ها، امکان ترکیب ساختار ژانوس با فتوکاتالیست   تر باشد و عملکرد پایدارتری در طول زمان ارائه دهد.های آلی مقاوم آلاینده

ها را فراهم کرده است. در این ساختارها، یک سمت غشا  زمان آلایندهساخت غشاهایی با قابلیت خودتمیزشوندگی و تجزیه هم

های  یا مرئی( قادر به تولید رادیکال   UVاست که در حضور تابش نوری )  BiVO₄یا    TiO₂معمولاً حاوی مواد فتوکاتالیستی مانند  

کننده آبدوستی و افزایش  عنوان یک عامل اصلاح نیز به  (GO)باشند. در این میان، گرافن اکسید  فعال برای تخریب ترکیبات آلی می 

ایفا می  فتوکاتالیستی  بهبود عملکرد  نقش مهمی در  الکترون،  مانند    کند.انتقال  مناسب  با عملکرد غشایی  پلیمری  مواد  ترکیب 

های نوری و  های ذکرشده، امکان ایجاد بستری مکانیکی پایدار همراه با ویژگیبا فتوکاتالیست (  PVDF)وینیلیدین فلوراید  پلی

(  in-situ)توانند به تجزیه درجا ها، میبر حذف فیزیکی ذرات و آلایندهسازد. این غشاهای مرکب، علاوه یمیایی فعال را مهیا میش

 ;Hu et al., 2022) وشوی مکرر را کاهش دهندکمک کرده و نیاز به فرایندهای جانبی یا شست   EE2ترکیبات مقاومی نظیر  

Pandeya et al., 2024; Shi, Zhang, Liu, Chang, & Guo, 2019)  در مجموع، غشاهای ژانوس با ترشوندگی ناهمسان.
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اند. این غشاها با تلفیق  های نوپدید شناخته شده عنوان یک راهکار ترکیبی و مؤثر برای مقابله با آلایندهو توانایی فتوکاتالیتیکی، به 

توجهی در افزایش راندمان، پایداری عملکرد و کاهش  های فیلتراسیون، تجزیه شیمیایی و خودتمیزشوندگی، قابلیت قابلمکانیزم 

 . های عملیاتی در تصفیه فاضلاب دارندهزینه

 

 مواد سازنده غشاهای فتوکاتالیستی ژانوس     -۴ 

 

ها در حذف  ای در کارایی نهایی آن کنندههای فتوکاتالیستی، نقش تعیینهای سازنده غشا در طراحی سامانه انتخاب دقیق ترکیب 

از نیمهآلاینده با عملکرد نوری، استفاده  ، به همراه  BiVO₄و    TiO₂رساناهای فعال مانند  های مقاوم دارد. در غشاهای ژانوس 

ها و افزایش  سازی فرآیند تجزیه آلاینده، باعث بهینه PVDFو پلیمرهایی نظیر    (GO)هایی همچون گرافن اکسید  کنندهتقویت

این بخش به بررسی ویژگیپایداری ساختاری غشا می  این مواد می شود.    اکسید تیتانیوم دی  پردازد. های عملکردی و ساختاری 

(TiO₂ ) دلیل پایداری شیمیایی، سمیت پایین  زیست است. این ترکیب بهیکی از پرکاربردترین مواد فتوکاتالیستی در حوزه محیط

در فعالیت نوری آن است که عمدتاً    TiO₂است. با این حال، محدودیت اصلی  و قیمت مناسب، انتخاب اول بسیاری از محققان بوده 

شود. از آنجا که تنها درصد اندکی از نور خورشید در این بازه قرار دارد، کارایی آن در  فعال می   (UV)در محدوده اشعه فرابنفش  

وانادات  رساناهای فعال در نور مرئی مانند بیبا نیمه  TiO₂برای غلبه بر این مشکل، ترکیب    شرایط طبیعی نسبتاً محدود است.

ولت است  الکترون   2.5–2.4ارای باندگپ باریکی در حدود  د   BiVO₄است.  عنوان راهکاری مؤثر مطرح شده به (  BiVO₄)بیسموت  

  BiVO₄و  TiO₂حفره تولید کند. ساختار هتروجانکشن بین –دهد در محدوده نور مرئی فعال شده و الکترونکه به آن اجازه می 

حامل  جدایش  بهبود  به  الکترونمنجر  بازترکیب  نرخ  کاهش  بار،  ترکیب  – های  فتوکاتالیستی  فعالیت  افزایش  نهایت  در  و  حفره 

رساناها، گرافن اکسید  در کنار این نیمه  .(Pandeya et al., 2024; C. Yang et al., 2019; Yu et al., 2023)شودمی

(GO)   بعدی  کند. ساختار دو نقش کلیدی در بهبود عملکرد غشا ایفا میGO   دار  های عاملی اکسیژن با سطح ویژه بالا، تعداد زیاد گروه

این،  برکند. علاوه و هدایت الکتریکی مطلوب، زمینه را برای انتقال مؤثر الکترون از سطح فتوکاتالیست به محیط اطراف فراهم می

GO  شود. حضور آن در ساختار غشا  موجب بهبود آبدوستی سطح غشا، افزایش مقاومت مکانیکی و کاهش گرفتگی سطحی نیز می

الکترونی و بهبود سینتیک واکنش   ,Liu, Chen, Mao, & Liu)گرددهای فتوکاتالیتیکی میباعث ایجاد مسیرهای رسانای 

2021; Wu, Shi, Ning, Long, & Zheng, 2022; H. Zhang et al., 2021).  پلی یعنی  غشا،  پلیمری  وینیلیدین پایه 

دلیل خواص مکانیکی مطلوب، پایداری حرارتی و شیمیایی بالا و سازگاری با فرآیندهای ساخت، انتخاب  نیز به  (PVDF)فلوراید  

شود. این پلیمر همچنین زمینه مناسبی برای تثبیت ذرات فتوکاتالیست فراهم  مناسبی برای تهیه غشاهای کامپوزیتی محسوب می

 ;Ghalavand, Koohmareh, & Homayoonfal, 2025)کندها در حین عملکرد جلوگیری میسازد و از جدا شدن آن می

Lee, Thomas, Liu, & Tung, 2022)  ساختار متخلخل .PVDF   سازد، در حالی که  امکان نفوذ مناسب آب را فراهم می

ترکیب این چهار ماده در قالب غشاهای ژانوس، منجر    ها قابل کنترل است.یا سایر عامل   GOوسیله  خواص سطحی آن با اصلاح به

سازی نوری، هدایت الکترونی و  ها، فعال شود که همزمان دارای توانایی حذف فیزیکی آلایندهگیری ساختاری چندکاره می به شکل 

 مقاومت ساختاری بالا است. تعامل بین این اجزا، نقشی اساسی در عملکرد غشا در شرایط واقعی فاضلاب دارد.
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 از فاضلاب  EE2 عملکرد غشاهای ژانوس فتوکاتالیستی در حذف   -۵ 

 

،    Ethinylestradiol-α17 (2EE)ویژهریز، بهکننده غدد درونکاربرد غشاهای ژانوس فتوکاتالیستی در حذف ترکیبات مختل

 ;Moreira, Santos, Bila, & da Fonseca, 2022)عنوان یک راهکار نوآورانه و مؤثر در حوزه تصفیه آب مطرح شده است.به

Pi et al., 2024)   ای،  های نوری تجزیهها به دلیل دارا بودن سطوح ناهمسان از نظر ترشوندگی و قابلیت انجام واکنش این سامانه

، PVDFو    TiO₂  ،BiVO₄  ،GOسازند. در غشاهای ترکیبی حاوی  ها را فراهم میزمان فیزیکی و شیمیایی آلایندهامکان حذف هم

از  افزا و چندمکانیسمی صورت می صورت همبه  EE2فرایند حذف   گیرد که شامل جذب سطحی، فتوکاتالیز ناهمگن و ممانعت 

به عواملی نظیر ساختار    EE2گرفته، اثربخشی این نوع غشاها در حذف  های صورت بر اساس مرور پژوهش  گرفتگی سطحی است. 

موج نور تابیده شده، و کیفیت آب خام بستگی دارد. در اغلب مطالعات، افزایش درصد  غشا، نوع و مقدار فتوکاتالیست، شدت و طول 

BiVO₄    نسبت بهTiO₂   است، در حالی که حضور  موجب افزایش فعالیت فتوکاتالیستی در نور مرئی شدهGO    باعث بهبود جدایش

است. همچنین مشاهده شده که اعمال نور مرئی با  حفره و تسهیل انتقال الکترون از فاز فتوکاتالیست به محیط آبی شده – الکترون

که شود؛ درحالی زمان کمتر از دو ساعت میدر مدت   EE2  ٪۹0شدت متوسط به همراه این نوع غشاها، منجر به تخریب بیش از  

در این   EE2از دیدگاه مکانیزمی، حذف  غشاهای فاقد ویژگی فتوکاتالیستی صرفاً توانایی جذب یا دفع نسبی این ترکیب را دارند. 

های لایه شود. در حضور تابش نوری، الکترون انجام می  O₂  ⁻•و  OH•های رادیکالی فعال نظیر  ها عمدتاً از طریق تولید گونه سامانه 

ها قادر به کنند. این حفره هایی با پتانسیل اکسیدکنندگی بالا ایجاد میظرفیت فتوکاتالیست به لایه رسانش منتقل شده و حفره 

توانند پیوندهای شیمیایی پایدار موجود  های هیدروکسیل هستند که میهای هیدروکسید و تولید رادیکال اکسید کردن آب یا یون

، مسیرهای رسانای الکترونی باعث  GOرا شکسته و منجر به تجزیه آن شوند. در ساختارهای کامپوزیتی حاوی    EE2در مولکول  

الکترون بازترکیب  نرخ  می– کاهش  افزایش  فتوکاتالیز  کارایی  نتیجه  در  و  شده  عملکرد   یابد. حفره  غشاها،  این  دیگر  مزیت 

آن گرفتگی سطحی  خودتمیزشوندگی  به کاهش  منجر  می  (fouling)هاست که  زمان  طول  در  عملکرد  پایداری  شود.  و حفظ 

واسطه  ها عمدتاً بر روی سمت فتوکاتالیستی متمرکز شده و به شود که آلودگیهمچنین، ساختار ناهمسان سطوح غشا باعث می 

شوند، یک برتری  سرعت دچار کاهش فلاکس میهای نوری تجزیه گردند. این ویژگی در مقایسه با غشاهای متعارف که بهواکنش 

 ;Karnjanamit, Thammakhet-Buranachai, Jutaporn, & Khongnakorn, 2024)شودعملیاتی مهم محسوب می

Pandeya et al., 2024; Pi et al., 2024).  صنعتی نیز نشان داده شده که این نوع غشاها، در کنار در چندین مطالعه نیمه

ها و حتی فلزات بیوتیکریز، داروهای ضدالتهاب، آنتی کننده غدد درونزمان با سایر ترکیبات مختل، توانایی مقابله همEE2حذف 

سازی این فناوری  سنگین را دارند. این کارایی چندمنظوره، همراه با امکان استفاده از نور طبیعی خورشید، پتانسیل بالایی برای پیاده

نشان داده  غشاهای ژانوس فتوکاتالیستی در حذف  و تحلیل ساختار مقایسه عملکرد    2و1جدولدر    کند.در مقیاس واقعی ایجاد می

 شده است. 
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 مقایسه عملکرد غشاهای ژانوس فتوکاتالیستی در حذف    -1جدول

 

غشا  ساختار  فاز 

 فتوکاتالیستی 

 نوع

 نور 

موجطول  

 (نانومتر)

 شدت

 تابش

(mW/

cm²) 

 زمان

 تماس

 (دقیقه)

راندما

 ن

 حذف

(%) 

 مدل

سینتی

 کی

سرعت ثابت  

(min⁻¹) 

 نوع

 فاضلاب 

 دفعات

 بازیابی

 غشا 

PVDF/GO/

BiVO₄-TiO₂ 

BiVO₄-

TiO₂ 

 شبه ۹4٫5 120 ۸5 420–700 مرئی

 مرتبه

 اول

 آب 0٫041

 سنتتیک

 آب)

 مقطر

+ 

EE2) 

5 از بیش  

افت) بار  

< 10٪) 

PSf-GO-

TiO₂ 

TiO₂ (P25) فرابن

 فش

(UV

-A) 

 شبه 7۶٫2 ۹0 ۶0 3۶5

 مرتبه

 اول

فاضل  0٫02۶

 ب

 شهری

 واقعی

 بار  3

PAN/BiVO₄

/GO 

BiVO₄ شبه ۸۸٫7 ۶0 75 450 مرئی 

 مرتبه

 دوم

 آب —

 خالص

+ 

EE2 

 بار  4

PES/GO-

ZnO/BiVO₄ 

BiVO₄@Z

nO 

 شبه ۹1٫2 ۹0 ۹5 4۶0 مرئی

 مرتبه

 اول

 پساب 0٫037

 دارویی 
 بار  ۶

PVDF/GO@

Ag-TiO₂ 

Ag-TiO₂ ترکی

 بی

(UV

مر+

 (ئی

 شبه ۹7٫1 120 120 3۶5–700

 مرتبه

 اول

 پساب 0٫054

 سنتتیک

 EE2 با

 E2 و

 بار  7

 

 

 

 عملکرد غشاهای ژانوس فتوکاتالیستی-تحلیل ساختار  -2جدول  

 

ساختار نوع  

 ژانوس 

 ترکیب

 سطح

 آبدوست 

سطح ترکیب  

 فتوکاتالیستی 

 فاصله

 باند

 انرژی

(eV) 

فاز نوع  

 ناهمسان 

 گرادیان

 ترشوندگی

(°) 

 مکانیزم

 غالب

 جدایش

 بار

 مقاومت

برابر در  

 گرفتگی

 پایداری

نور در  

 طبیعی 

 EE2 حذف

(%) 

  ویژگی

PVDF/GO-

BiVO₄/TiO₂ 

GO 

شد اصلح

 ه 

BiVO₄/Ti

O₂ 
2٫4–

3٫2 

 دوگانه

( -مرزی

 (پشتی

110 → 

45 

 جدایش

 نوار

 II نوع

+ π–π 

GO 

 بسیار

بیش) بالا  

۹0 از ٪ 

 کاهش

fouling

) 

خودتمیزشوند  ٪۹7–۹4 بله 

فعال    
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PAN/BiVO₄ PAN BiVO₄ 2٫4 سطح تک

 ی
۸5 → 

55 

 انتقال

 آهسته

الکترو

 ن

 بله متوسط 

کندتر)

) 

و سبک ۸۹٪–۸5  

 ارزان

PSf-

GO/TiO₂ 

PSf TiO₂ (P25) 3٫2 با دوگانه  

 گرافن
120 → 

70 

 افت

 بالای

e⁻/h⁺ 

 متوسط

به رو  

 پایین 

با فقط  

UV 

 قوی

سیستم مناسب ۸0٪–75  

 بسته 

PES/GO-

BiVO₄@Zn

O 

PES BiVO₄/Zn

O 
2٫۶–

3٫0 

–پوسته

 هسته 
۹0 → 

50 

 انتقال

 فاز

Zn²⁺ 

→ 

BiVO

₄ 

 ساختار ٪۹2–۹0 بله  بالا 

ایهسته  

 پیچیده 

PVDF/Ag-

TiO₂/GO 

PVDF Ag-

TiO₂/GO 
2٫2–

3٫2 

 اثر)

Ag) 

لایه سه  100 → 

40 

 تحریک

پلسمو

 ن

 سطحی 

 بسیار

 بالا 

 ،بله

 حتی

نور در  

خورش

 ید

 عملکرد ۹7٪

در پایدار  

واقعی  محیط  

 

 و بررسی محصولات جانبی  EE2 تجزیه نهایی -6 

 

، تمرکز اصلی بر کاهش غلظت اولیه این ترکیب و دستیابی به  Ethinylestradiol-α17 (2EE)در اغلب مطالعات مرتبط با حذف

شده، نوع و ماهیت ترکیبات میانی و نهایی حاصل از  گرفتهراندمان حذف بالا است. با این حال، یک جنبه بسیار مهم و گاه نادیده 

های عاملی فعال است،  دارای ساختار حلقوی مقاوم، پیوندهای دوگانه آروماتیک و گروه   EE2باشد. از آنجا که  می  EE2تجزیه  

انجام می صورت مرحله های فتوکاتالیستی معمولاً بهفرآیند تخریب آن در سیستم آلی  ای  است ترکیبات  نتیجه، ممکن  شود. در 

 ,Kudlek, 2018; Larcher, Delbès, Robaire)میانجی با فعالیت زیستی یا سمیت نسبی نیز در مسیر تخریب ایجاد گردند

& Yargeau, 2012).  های فتوکاتالیستی مبتنی بر  در سیستمTiO₂ ،BiVO₄    یاZnO های اکسیداسیون پیشرفته  ، مکانیسم

حمله    EE2صورت غیرانتخابی به پیوندهای شیمیایی در ساختار  هستند که به  ⁻•O₂و    OH•های  معمولاً شامل تولید رادیکال 

ها، آلدهیدهای  تر نظیر فنول شدن حلقه استروئیدی و تبدیل آن به ترکیبات ساده تدریج موجب شکستهکنند. این فرآیندها به می

در برخی    (GC-MS, LC-MS/MS)های کروماتوگرافی  شوند. بررسی می  H₂Oو    CO₂آروماتیک، کربوکسیلیک اسیدها و نهایتاً  

در شرایط نوری مناسب    EE2سازی کامل  شده، معدنی اند که در حضور غشاهای ژانوس فتوکاتالیستی بهینهمطالعات نشان داده 

شود و یا تنها  با این حال، در بسیاری از موارد، اطلاعات دقیق درباره ترکیبات واسطه تولیدشده ارائه نمی ممکن است اتفاق بیفتد.

کند.  وع، خلأ مهمی در ارزیابی ایمنی نهایی فرآیند ایجاد می گردد. این موض اکتفا می   (UV-Vis)به بررسی کاهش جذب نوری  

نظیر  به میانی،  برخی محصولات  آنکه  نیمه  estrone-like compoundsویژه  ترکیبات  دارای  یا  است خود  ممکن  آروماتیک، 

  bioassayهایی نظیر  ها با روشو بررسی سمیت آن  EE2رو، پایش محصولات جانبی تجزیه  استروژنی باشند. از اینخاصیت شبه

آزمون  عملکرد سیستمecotoxicityهای  یا  جامع  تحلیل  در  گامی ضروری  به،  تصفیه  می های  تحلیل   -3جدولدر    رود.شمار 

 نشان داده شده است.   پارمترهای موثر بر تولید رادیکال های فعال در غشاهای فتوکاتالیستی

رادیکال های فعال در غشاهای فتوکاتالیستی تحلیل پارمترهای موثر بر تولید    -3جدول  
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اثر  مکانیزم پارامتر  تولید بر تأثیر   •OH / 

O₂•⁻ 

نوع به وابستگی  

 فتوکاتالیست 

عملکرد بهینه بازه شرایط در ریسک   

 غیربهینه 

pH و بار سطح کنترل محلول  

اکسیژن حللیت  

در افزایش  pH کمی 

(۶–5) اسیدی  

برای بالا  TiO₂ و 

BiVO₄ 
نور جذب کاهش 7–5  

رادیکال  تولید کاهش  

نور  شدت انرژی افزایش   

ها حامل سازیفعال  

به رسیدن تا افزایش  

 اشباع 

بالا  بسیار  70–120 mW/cm² اضافی حرارت تولید  

کوانتومی  بازده افت  

انتقال افزایش GO حضور  

کاهش الکترون،   

 بازترکیب 

بازترکیب کاهش ، 

تولید افزایش  •OH 

هایسیستم برای بالا  

TiO₂ 
1–3 wt% حد از بیش تراکم  → 

غشا  تراوایی کاهش  

 ترکیب

BiVO₄/TiO₂ 

هتروجانکشن تشکیل  

 II نوع

بهتر جدایش  

تولید حفره، –الکترون  

رادیکال  بیشتر  

عملکرد  برای بحرانی 1:5 تا 1:3 نسبت  کاهش یا طیفی تداخل   

بار  انتقال  

 

 گرفتگی سطحی در شرایط واقعی پایداری بلندمدت و مقاومت در برابر  - 7

 

ها در کاربرد عملی غشاهای فتوکاتالیستی،  ترین چالش از جمله مهم  (fouling)پایداری عملکرد و مقاومت در برابر گرفتگی سطحی  

های سنتتیک  های آزمایشگاهی که اغلب با آبشود. برخلاف محیط های واقعی محسوب می ویژه در شرایط پیچیده و متغیر فاضلاب به

ها  کنند، در کاربردهای واقعی، عوامل متعددی همچون ذرات معلق، مواد آلی محلول، میکروارگانیسمشده کار می و ترکیبات کنترل 

غشاهای ژانوس با طراحی ناهمسان سطحی خود، این   توانند منجر به افت شدید در عملکرد غشا شوند.و نوسانات کیفی جریان، می

ها با  دار هدایت کرده و تماس مستقیم آلایندهصورت جهت ریان آب را به قابلیت را دارند که از طریق ایجاد گرادیان ترشوندگی، ج

شود.  گذاری یا انسداد منافذ سطح می فرد باعث کاهش احتمال رسوب سطح فتوکاتالیستی را کنترل کنند. این ویژگی منحصربه 

های آلی و زیستی  در ساختار سطحی، موجب اکسید شدن آلاینده   BiVO₄یا    TiO₂همچنین، حضور مواد فتوکاتالیستی نظیر  

اند که برخی از مطالعات نشان داده  گردد.یافته بر روی غشا و فعال شدن مکانیزم خودتمیزشوندگی در حضور تابش نوری میتجمع

چرخه عملکردی در شرایط نوری پایدار باقی   7تا  5وشوی شیمیایی یا تعویض، تا بیش از توانند بدون نیاز به شستاین غشاها می

به  اکسید  بمانند.  از گرافن  بهره می  (GO)ویژه در غشاهایی که  افزایش  در ساختار خود  و  به دلیل خاصیت ضدباکتریایی  برند، 

های شهری و  با این حال، در شرایط فاضلاب  است. صورت قابل توجهی کاهش یافتهآبدوستی سطح، نرخ گرفتگی زیستی نیز به

های مزاحم و فلزات سنگین هستند، همچنان احتمال افت  ها، یون صنعتی واقعی که معمولاً شامل ترکیبی از مواد معلق، چربی 

پایلوت در  غشاها  این  عملکرد  ارزیابی  به  نیاز  دلیل،  همین  به  دارد.  وجود  بلندمدت  در  عملیاتی  فشار  افزایش  و  های  راندمان 

پذیری  وشوی نوری یا برگشت های هوشمند برای بازیابی غشا )نظیر شست و توسعه روش foulingمقیاس، بررسی سینتیک بزرگ 

 شود. فشار( از جمله مسیرهای تحقیقاتی پراهمیت آینده محسوب می 

 

 محیطی در طراحی و کاربرد غشاهای ژانوس فتوکاتالیستی ابعاد اقتصادی و زیست   -8 
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محیطی این فناوری برای ارزیابی  های فنی و عملکردی غشاهای ژانوس فتوکاتالیستی، توجه به ابعاد اقتصادی و زیست در کنار ویژگی

سازی آن در مقیاس صنعتی، اهمیت فراوانی دارد. در حال حاضر، بسیاری از مطالعات تمرکز خود را بر راندمان  پذیری پیاده امکان 

آلاینده  معطوف کرده حذف  زیستها  اثرات  و  بلندمدت،  دوام  انرژی،  مصرف  هزینه ساخت،  حالی که  در  و اند،  مستقیم  محیطی 

،  BiVO₄از دیدگاه اقتصادی، استفاده از فازهای فتوکاتالیستی مانند    اند.غیرمستقیم غشاها کمتر مورد تحلیل جامع قرار گرفته 

TiO₂  ،ZnO    ای،  های چندمرحله نشانینیاز به طراحی سطوح ناهمسان و اعمال لایه یا ترکیبات مبتنی بر نقره و گرافن، همراه با

عنوان منبع  ( بهLEDیا    UVسازد. همچنین، در مواردی که از نور مصنوعی )قیمت میفرآیند ساخت غشا را نسبتاً پیچیده و گران

 Ferreira)یابدهای مصرف انرژی در مقایسه با فرآیندهای بیولوژیکی یا غشاهای ساده افزایش میشود، هزینهتحریک استفاده می 

& Azenha, 2024; Pandeya et al., 2024).    با این وجود، غشاهای ژانوس دارای مزایای اقتصادی بلندمدتی نیز هستند. به

ها نسبت به  وشوی مکرر با مواد شیمیایی را کاهش داده و عمر عملیاتی آندلیل ویژگی خودتمیزشوندگی، این غشاها نیاز به شست 

افزایش می این غشاها  زمان آلایندهدلیل عملکرد ترکیبی )جذب، جداسازی، و تخریب همیابد. همچنین، بهغشاهای سنتی  ها(، 

انرژی و تجهیزات  های مرسوم شوند که منجر به صرفهتوانند جایگزین چندین واحد تصفیه مجزا در سیستممی جویی در فضا، 

های  ند هزینهتواویژه در مناطقی با تابش مناسب، میعنوان منبع تحریک نوری، بهگیری از نور طبیعی خورشید به گردد. بهره می

تواند کاهش تولید لجن  محیطی نیز، استفاده از غشاهای فتوکاتالیستی می از منظر زیست   انرژی را به میزان چشمگیری کاهش دهد.

ثانویه، کاهش وابستگی به مواد شیمیایی اضافی، و کاهش اثرات سمی ناشی از محصولات جانبی تصفیه ناقص را به همراه داشته  

زیست، امکان بازیافت یا تخریب بیولوژیکی اجزای  باشد. همچنین، در صورت انتخاب دقیق مواد سازنده و طراحی سازگار با محیط

های  هزینه برای طراحی–و تحلیل انرژی(  LCA)همین دلیل، انجام ارزیابی چرخه عمر  شود. به غشا در پایان عمر مفید آن فراهم می 

 ;Hu et al., 2023)شودسازی موفق این فناوری محسوب میپژوهی و تجاریمختلف غشاهای ژانوس، یک نیاز ضروری برای آینده

Hu et al., 2022; Pi et al., 2024). 

 

 گیری تیجهن

در منابع آبی و ناکارآمدی  Ethinylestradiol-α17 (2EE)ریز نظیر  کننده غدد درون با گسترش روزافزون حضور ترکیبات مختل

ها، توسعه راهکارهای نوین همچون غشاهای ژانوس با عملکرد فتوکاتالیستی  های سنتی تصفیه در حذف این آلاینده نسبی فناوری 

با بهره عنوان گزینه به امیدوارکننده مطرح شده است. این غشاها  با  ای  از نظر ترشوندگی، ترکیب  ناهمسان  از ساختارهای  گیری 

ها را فراهم  آلایندهزمان فیزیکی و شیمیایی  ، امکان حذف همGOرساناهای فعال در نور مرئی و مواد رسانای سطحی مانند  نیمه

تعیین  سازند.می نقش  غشاها  این  داد که طراحی ساختاری  نشان  مطالعات  راندمان حذف  کنندهمرور  در  مؤثر    ،EE2ای  تولید 

در ساختار    BiVO₄/TiO₂های فعال و پایداری عملکرد در برابر گرفتگی دارد. در عین حال، استفاده از ترکیباتی مانند  رادیکال 

، موجب بهبود جدایش بار الکترونی، کاهش بازترکیب  PANو    PVDFفتوکاتالیستی و ترکیب آن با بسترهای پلیمری مناسب نظیر  

پذیری، هزینه تولید و ارزیابی دقیق محصولات  هایی نظیر مقیاس گردد. با این حال هنوز چالش می  EE2سازی نهایی  و ارتقای معدنی

دهد که تلفیق های موجود نشان میاز سوی دیگر، بررسی   تر در تحقیقات آینده هستند.است که نیازمند توجه بیشجانبی باقی مانده 

تواند زمینه را  های سبز در ساخت غشا، میکارگیری فناوری طراحی هوشمند، استفاده از انرژی تجدیدپذیر )نظیر نور خورشید( و به 
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های  های تصفیه کارآمد، پایدار و اقتصادی فراهم آورد. در نهایت، مسیر آینده توسعه این غشاها نیازمند پژوهش برای توسعه سیستم

 سازی سینتیکی را در بر گیرد. زیست، نانوفناوری و مدل ای است که ترکیبی از مهندسی مواد، محیطرشتهبین
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