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امروزه غشاها با توجه به مزایایی که دارند از جمله توانایی حذف بالا 

سادگی در راهبری کاربرد زیادی در صنعت دارند ولی گرفتگی غشا و  

گریزی  عاملی مهم در محدودیت این فرآیند است، که به خاصیت آب 

نانو فیلتراسیون مواد سازنده غشا مربوط می شود. اسمز معکوس و 

که  گیرند؛ اما با توجه به اینبرای تصفیه آب مورد استفاده قرار می

نانوفیلترا پایینفرآیند  فشار  در  میسیون  راهبری  در تری  و  شود 

نمک و  پساب  آب،  بهتصفیه  دارد،  زیادی  نقش  کارگیری  زدایی 

های زیادی در  تر است. امروزه پژوهش صرفه نانوفیلتراسیون مقرون به

چنین کاهش گرفتگی غشا راستای بهبود توانایی حذف نمک ها و هم

است.نانوفیلتراسیون صورت غ گرفته  وچالش  گرفتگی  بزرگترین  شا 

مقدار زیادی برانگیزترین مانع در اجرای فرایندهای غشایی است و به 

های عملیاتی را افزایش  عملکرد غشا و عمر غشا را کاهش و هزینه

روش  .دهدمی مروری،  مقاله  این  غشای  در  اصلاح  مختلف  های 

واد چنین منانوفیلتراسیون با استفاده از نانو مواد معدنی، کربنی و هم

منظور بهبود عملکرد غشای نانوفیلتراسیون  کربنی به /ترکیبی معدنی

 مورد بررسی قرارگرفته است.

کلیدی: نانومواد    کلمات  پلیمری،  غشاهای  نانوفیلتراسیون، 

گرفتگی غشا.  دوستی،آب

Nowadays, membranes are widely used in various 

industries due to their advantages such as high removal 

efficiency and the ease of operation. However, 

membrane clogging is an important limiting factor in 

this process which is related to the hydrophobicity of 

membrane materials.  Although reverse osmosis and 

nanofiltration processes were used to purify water, the 

use of nanofiltration is more cost-effective as the 

nanofiltration process is conducted at a lower pressure 

and plays a major role in water treatment and 

desalination. Recently, many researches has reported 

the improvements in the ability of nanofiltration 

process to reject salts, dyes, and heavy metals and also 

to reduce the clogging of nanofiltration membranes. 

Membrane clogging is the largest and most challenging 

barrier to membrane processes, greatly reducing 

membrane performance and membrane life, and 

increasing operating cost.  In this review article, 

different methods of nanofiltration membrane 

modification using nano-minerals, carbon as well as 

mineral / carbon composite materials has been 

investigated in order to improve the performance of 

nanofiltration membranes.   

Keywords: Hydrophilic Nanomaterials, Membrane 

Clogging, Nanofiltration Membrane, Polymer 

Membranes. 
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مقدمه  - 1

طبق    حال،آب یک منبع اساسی برای زندگی انسان است، با این

آب، تخمین   آب    9/3  شورای جهانی  مناطق کم  نفر در  میلیارد 

از   .(Ji et al., 2017)د  کننزندگی می  2030 روی زمین تا سال  

با افزایش    های بشر وابسته به آب است،که تمام فعالیتجاییآن 

های فاضلاب روزانه در مناطق  مقدار زیادی پساب  جمعیت جهان،

حال منابع آب  ا اینب   شود.خانگی، صنعتی و کشاورزی تولید می

شیرین مطابق با رشد روزافزون جمعیت و نیازهای استفاده از آب  

توزیع ناعادلانه  این امر منجر به رقابت شدید و    شوند. دوباره پر نمی

تولید فاضلاب   های مختلف شده است.منابع آب شیرین در بخش

های  زیرا بخشی جدایی ناپذیر در تمام بخش؛  اجتناب ناپذیر است

ها آب تمیز همراه با  همه این فاضلاب  دهد.زندگی را تشکیل می

توان منابع  ها هستند، بنابراین با تصفیه کارآمد فاضلاب میآلاینده

شیرین را تکمیل کرد و آب آشامیدنی برای همه در دسترس آب 

سال در  تلاشباشد.  گذشته  انواع  های  معرفی  برای  زیادی  های 

صورت تکنولوژی  فاضلاب  تصفیه  میهای  که  است  توان گرفته 

سازی و تصفیه بیولوژیکی را نام  فیلتراسیون غشایی، انعقاد و لخته

فناوری از  یکی  فاضلاب  برد.  تصفیه  عمدههای  افزایش  ای  که 

است.داشته غشا  فناوری  به  ،  غشا  مزایایی همفناوری  چون دلیل 

هم  پذیری،انعطاف و  پایین  عملیاتی  هزینه  کم،  چنین  انرژی 

محیطسازگار با  در   بودهتوجه  قابل  زیستی  مطلوبی  گزینه  و 

های  ، جداسازی و تصفیه مواد در بخشفرآیندهای تصفیه فاضلاب

(Obotey and Rathilal, 2020;است.     و دارو  صنعتی مانند غذایی

. (1396 ،صرافزاده

وسیله اندازه  غشا  براساس  عموما  را  جداسازی  که  است  ای 

آن میها  مولکولی  به  سازد.ممکن  اجزای غشا  که  فازی  صورت 

سرعت با  خوراك  میجداشونده  عبور  آن  از  متفاوت  ،کنندهای 

گیرد  در این روش، معمولاً تغییر فازی صورت نمی.  کندعمل می

دیگر قابل امتزاج هستند. چگونگی کار غشا  و محصولات نیز در هم

آن مشخص می و شیمیایی  فیزیکی  ص  شود. خواتوسط خواص 

ها  های موجود در غشا و نوع آنشکل حفره  فیزیکی شامل اندازه و

توانایی  است آن،  سطحی  بار  از  عبارتند  غشا  شیمیایی  خواص   .

گریزی  آب  د.جذب اجسام دیگر و امکان انجام واکنش با سایر موا

 دوستی غشا حاصل خواص فیزیکی و شیمیایی آن است و یا آب

(. 1396 ی و همکاران،ادگاری؛  1395, یمیابراه ونسب  ی)قنوات

(NF)نانوفیلتراسیون  - 2

به را  غشاها  که  است  فیلتراسیون  از  جداسازی شکلی  منظور 

یون یا  بهسیالات  گوناگون  بهکار میهای  اینگیرد.  این  دلیل  که 

پایینغشاها در فشارهای   از  بسیار  برخی  و  ها  نآتری کار کرده 

آلینتوامی بالای مواد  و حذف متوسط   ند در مواردی که حذف 

این روش قادر    کاربرد داشته باشند.،  مورد نیاز است  مواد معدنی 

ی)قنواتاست  ها  های دوظرفیتی و پروتئیننمک  ، ربه تغلیظ شک

غشاهای  (1395,  یمیابراه  ونسب   از  معمولی .  نانوفیلتراسیون 

شود که در آن سختی آب کم شدهسازی آب استفاده میبرای نرم 

شوند.های دیگر از آب جدا میها و ناخالصیباکتری  و مواد آلی، 

دلیل نیاز به فشار کمتر نانوفیلتراسیون نسبت به اسمز معکوس  به

درخصوص نمک زدایی از آب حاوی مقادیر    کاهش هزینه انرژی،  و

آشامیدن،بالا مصارف  برای  املاح  از  نانوفیلتراسیون      به  توجه 

است.   میفزاینده  را  نانوفیلتراسیون  گروه  غشاهای  دو  به  توان 

 بندی کرد.  سرامیکی و پلیمری طبقه 

غشا نوع  غشا  ی دو  و  استات  نازك    یسلولز  لایه  کامپوزیت 

موفقپلی هستند. آمید  بازار  در  نانوفیلتراسیون  غشاهای  ترین 

به  یغشا استات  ارزان سلولز  و  آسان  تولید  بخش  دلیل  بودن 

کوچکی از بازار را در اختیار دارد ولی معایبی دارد که از آن جمله 

، از بین رفتن  6تا  4بین  pHتوان به محدوده عملکرد غشا در می

گراد و جذب راحت درجه سانتی  35کارایی غشا در بالاتر از دمای  

نازك   لایه  کامپوزیت  غشا  کرد.  اشاره  غشا  سطح  روی  باکتری 

بهپلی نیز  بازار  آمید  در  نمک  زدن  پس  در  خوب  قابلیت  دلیل 

فشار،   برابر  در  کم  مقاومت  مثل  معایبی  اما  بوده  موفق  تجاری 

کن همندهاکسید  دارد.  را  حرارت  و  ،کلر  غشاهای  ها  چنین 

گرفته   منافذشان  سرعت  به  بازار،  در  موجود  نانوفیلتراسیون 

آنمی عمر  طول  از  و  میشود  کاسته  اینها  در  خصوص، شود. 

مشکلات   نانو  فناوری  با  شده  ترکیب  پلیمری  جدید  غشاهای 

که می موادی  جمله  از  است.  کرده  برطرف  را  درگذشته  توانند 

کنند   ایفا  نقش  پلیمری  نانوفیلتراسیون  غشاهای  عملکرد  بهبود 

از: نانوکانی1 عبارتند  از  شده  داده  پوشش  غشاهای  های  ( 

پلیمری2سیلیکاتی؛   غشاهای  یا  -(  و  پیوندی  پروتئینی 

نانولوله 3زیستی؛  شبه  با  ترکیب شده  (  4های کربنی؛  ( غشاهای 

خودآرا؛   کوپلیمری  گرا5غشاهای  پایه  غشاهای  و  (  (  6فنی 

 غیر آلی.  - های لایه نازك آلینانوکامپوزیت 

تر زدن ذرات بزرگ نانوفیلتراسیون منجر به پس  یفرایند غشا

های چند  از یک نانومتر مثل مولکول های آلی با وزن زیاد، یون

یون  مواردی  در  و  میظرفیتی  ظرفیتی  تک  غشاهای  های  شود. 

بین   معمولا ضخامتی  با    200تا    100نانوفیلتراسیون  میکرومتر 

میکرومتر    002/0یک لایه تفکیک کننده و منافذی با قطر کمتر از  

بار است    16تا    5/3را دارا هستند. فشار عبوری غشا معمولا بین  



هااز آن  یبیو ترک ی کربن ،یاصلاح شده با نانومواد معدن ون یلتراسی نانوف  یبر عملکرد غشاها یمرور 

1401بهار ، 1شماره  ، هشتم سال     17  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

 .(1394فریدی و سروری، )

غشاها  سازنده مواد ویژگی و ساختار  - 3

ویژگیبه و  ساختار  غشاها  سازنده  مواد  کلی  متنوعی  طور  های 

پلی مانند  متفاوتی  پلیمری  مواد  میان  این  در  سولفون دارند. 

)(PSF)(Polysulfone پلی سولفون  اتر، 

)(PES)(Polyethersulfone پلی فلوراید  وینیلیدن، 

)(PVDF)(Polyvinylidene fluoride   آمید پلی   ،

)(PA)(Polyamide   ایمید اتر  پلی   ،)(PEI)(Polyetherimide  ،

عنوان و غیره به Polyvinyl chloride)  ( PVC)(کلراید  وینیلپلی

در   پایه  میماده  قرار  استفاده  مورد  غشا  از  ساخت  یکی  گیرند. 

به که  است،  موادی  استفاده  قابل  غشا  ساخت  در  گسترده  طور 

سولفون است که خواصی از جمله مقاومت شیمیایی، ویژگی  اترپلی

پلی مناسبی دارد.  نیز بهگرمایی و مکانیکی بسیار  دلیل سولفون 

شیپایین  هزینه پایداری  بودن،  دسترس  در  گرمایی  تر،  و  میایی 

به میمناسب  استفاده  گسترده  عمدهطور  مشکل  شود.  ترین 

گیرند  پلیمرهای ذکر شده که در ساخت غشا مورد استفاده قرار می

آنآب  نسبی  و کاهش  گریزی  گرفتگی غشاها  عامل  است که  ها 

.(1399  ،ی مهدو  و  ی)غلامشود  شار نفوذی در حین عملیات می

کاهش شار نفوذی، یکی از محدودیت های اساسی در فرآیندهای  

از   از ترکیباتی که  غشایی است؛ که در نتیجه لایه تشکیل شده 

نکرده عبور  غشایی  میفیلتر  ایجاد  غیراند،  کاهش  به  قابل  شود. 

طولانی و  میبرگشت  گفته  غشایی  انسداد  جریان،  شود.  مدت 

بهشکل بستگی  غشا،  انسداد  مختلف  ذرات    های  شکل  و  اندازه 

ی و همکاران،  )رودسرچنین اندازه منافذ غشا دارند  همجامد  و  

1391).

 شوند: بندی میانسداد غشایی به چهار صورت زیر دسته 

غشا    الف: حفرات  کامل  شدن   complete pore):بلوکه 

blocking)تر از  افتد که اندازه ذرات ورودی بزرگزمانی اتفاق می

باعث بسته  از منافذ شود.  اندازه منافذ غشا باشد و  شدن بخشی 

ی  )رودسراست  دهد کاهش سطح غشا  اتفاقی که در نهایت رخ می

. (1391و همکاران، 

این   (partial pore blocking):بلوکه شدن ناقص حفرات غشا    ب:

مانند   هم  میپدیده  اتفاق  زمانی  قبل  درشت  حالت  که  افتد 

ها به داخل منافذ باز دسترسی پیدا کنند و باعث بستن مولکول 

آن شوند. با این تفاوت که ممکن است یک حالت بلوکه شدن یا 

نشدن اتفاق بیفتد و ذرات عبوری با تشکیل یک پل در ورودی  

ی و  )رودسرکامل، باعث انسداد شوند  حفرات بدون بلوکه کردن  

.(1391همکاران، 

کیک    پ: اتفاق    (cake formation):تشکیل  زمانی  پدیده  این 

توانند به درون منافذ وارد شوند  ها نمیمولکولافتد که درشت  می

شوند. بنابراین مقاومت  و باعث تشکیل کیک بر روی سطح غشا می

می افزایش  شده،  ایجاد  کیک  لایه  وجود  دلیل  به  یابد  غشا 

. (1391ی و همکاران، )رودسر

علت   (internal pore blocking):بلوکه شدن داخلی منافذ    ت:

این پدیده ورود ذرات به درون منافذ غشا، رسوب بر سطوح منافذ  

شود.  ها است و باعث کاهش حجم منافذ میو یا جذب سطحی آن

غشایی   انسداد  مکانیسم  منافذ،  داخلی  شدن  بلوکه  صورت  در 

است   متقاطع  جریان  سرعت  از  همکاران، )رودسر مستقل  و  ی 

1391). 

1چهار حالت مکانیسم انسداد غشایی گفته شده در شکل  

نشان داده شده است. 

شکل گرافیکی از انواع گرفتگی در سطح غشا  -1شکل 
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ساخت غشا های  روش  - 4

استفاده روش مورد  پلیمری  غشاهای  ساخت  برای  زیادی  های 

ساخت غشا  های  ترین روشاست؛ اما در ادامه تعدادی از پر کاربرد

 ارائه شده است.

(Sintering)پختن   - 1-4

های مشخصی را فشرده کرده و  در این روش ذرات در اندازه

پزند. این روش برای ساخت غشاهای را با افزایش دما میسپس آن 

متخلخل از مواد آلی و معدنی کاربرد دارد. تخلخل غشا در این  

با این    (MF)روش معمولا کم است. غشاهای میکروفیلتراسیون  

.(1396 همکاران، ی و )فردشوند روش ساخته می

(Stretching)کشیدن    - 2-4

از روش پختن است، اما حفرات   شتریروش تخلخل ب  نیدر ا

با استفاده از مواد پلیمری   هستند.  کرویغشا کماکان در اندازه م

جهت   در  سپس  و  ساخته  شده  اکسترود  فیلم  کریستالی  نسبتا 

می کشیده  اکستروژن  جهت  بر  ناحیه عمود  نتیجه  در  شود. 

می قرار  اکستروژن  جهت  موازات  به  ساختار  کریستالی  و  گیرد 

شود. دلیل فشار مکانیکی اعمال شده ساخته میمتخلخل به

(Track-Etching)قلم زنی    - 3-4

پر   در این روش غشا با قرارگیری فیلم در برابر تابش ذرات 

آید. در مرحله بعد  دست میشوند، بهانرژی، که عمود تابیده می

فیلم در حمام اسیدی یا بازی قرارگرفته و مواد پلیمری به موازات 

اندازه ذرات با توزیع    ها هگیرند تا حفرمسیرهای حک شده قرار می

کم تشکیل شود. 

(Template Leaching)شستن قالب    - 4-4

در این روش غشا متخلخل با شستن یکی از ترکیبات ذوب  

ساخته می غشا  ساختار  در  ا  یاشهیش  یغشاهاشود.  شده  ن یبا 

این روش حداقل  شوند. یروش ساخته م در  05/0 قطر حفرات 

μm  .است

 (Coating) دهیپوشش  -5-4

مختلف هستند، غشا پایه    غشاهای کامپوزیت شامل دو ماده

کند و لایه نازك که تعیین کنندهکه استحکام غشا را تامین می

های  انتخاب پذیری و خصوصیات غشا است. این فرآیند به روش

شود. دهی زیر انجام میپوشش

 وری پوشش غوطه  -1-5-4 

روش   این  از  صورتی  میدر  لایهاستفاده  که  نازك  شود  ای 

متراکم و بسیار نازك باشد که در اسمز معکوس، جداسازی گازها 

و تراوش تبخیری کاربرد دارد. در این روش غشا در حمام شامل 

غوطه از ماده روی سطح  ور شده، لایهمحلول پوشش دهنده  ای 

چسبد که با قراردادن غشا در آون، حلال تبخیر شده و  غشا می

افتد. وندهای عرضی اتفاق میپی

 پلیمریزاسیون پلاسمایی   -2-5-4

تخلیه  از  استفاده  با  گاز  یونیزاسیون  با  پلاسما  این روش   در 

می تولید  بالا  فرکانس  در  دهنده،  الکتریکی  واکنش  و  گاز  شود. 

شوند. وقتی گاز وارد راکتور  زمان وارد راکتور میجداگانه ولی هم

نشینی شوند و با تهها تشکیل میرادیکال  شود، یونیزه شده و می

شود.نازك تشکیل می محصول بر روی غشا لایه

 پلیمریزاسیون سطحی   - 3-5-4

ابتدا لایه آبی که دارای مونومر    در  پایه درون حمام محلول 

پایه درون حمام دوم که دارای   شود. سپس لایهفعال است حل می

گیرد تا  مر فعال است قرار میحلال غیرقابل امتزاج در آب و مونو

ی متراکم پلیمری تشکیل شود.لایه

 پلیمریزاسیون در محل  -4-5-4

این روش شامل پراکندگی و توزیع لایه خاك رس در مونومر 

تابش و   اعمال حرارت،  با  پلیمریزاسیون  نتیجه آن  است، که در 

شود. عیره انجام می

(Phase Inversion)وارونگی فاز    - 6-4

صورت کنترل شده از حالت مایع  در این فرآیند انتقال پلیمر به

ی و  )فردشود  افتد و در نتیجه غشا تشکیل میبه جامد اتفاق می

.  (1396 همکاران،

غشا   اصلاح   ی مختلف هاروش  - 5

یکی از معضلات اصلی استفاده از فرآیندهای غشایی گرفتگی غشا  

حل اصلی برای کاهش آن، اصلاح سطح است که در  است که راه

شود.  ادامه به آن اشاره می

 قیاز طر  گرفتگی پایین با    ی مر یپل  یغشاها   توسعه  -1-5

آغازشونده با نور   یدهوندیپ

پلحال  در اشعه   یوندیپ   ونیزاسیمریحاضر  با  آغازشونده 
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کاربرد    یمریپل  یشاهااصلاح سطح غ   یبرا  (UV)بنفش    یماورا

کیلیدوست مختلف مانند: اکرآب  ی مونومرها  ی دارد. برخ  یادیز

دوی لامیآکر  ، (HEMA)  لاتیمتاکر  لیات  ی دروکسیه  ،(AA)  دیاس

سولفون  لیمت اصلاح   یبرا  یرهغ و    (AMPS)  دیاس   کیپروپان 

و  ونیلتراسینانوف  ون،ی لتراسیاولتراف  ون،یلتراسیکروفیم  های غشا

 . شوند یم استفاده معکوس اسمز

 ی مری پل  یغشاها   یی پلاسما  اصلاح  - 2-5

سطح  ی دوستآب  شیافزا  برای  گذشته  دهه   دو   در  روش  نیا

غشا   ییپلاسما  اصلاح.  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  اریبس  غشا

م  3با    معمولا انجام  مختلف  ی بخارها  لهیوسبه  -1شود:  یروش 

شونده    مریپل  ریغ   یگاز  ی هامولکول   لهیوسبه  - 2  ؛ شدن  مریقابل پل

به سطح غشا.    مریپل  یهاریزنج  یپلاسما برا  ییالقا  یزن   وندیپ   -3و  

 قرار   استفاده  مورد  شتریب  3  و  2  هایروش  ها،روش  نیا  انیم  در

اند.  در ادامه این سه روش شرح داده شده . رندیگیم

 مریقابل پل  یهامولکول  یپلاسما  در  غشا  اصلاح  -1-2-5

 شدن 

استفاده   غشا  سطح  اصلاح  یبرا  مونومرها   از  روش،   نیا  در

با    د ی جد  یمریپل  ی هاهیلا  کردن  نینشته  از  ن،یچنهم.  شودیم

تا    چندضخامت   م  کرومتریم  1نانومتر  و   ی)کتاب   شودیاستفاده 

. (1395 ی،دهقان

 مری پل  قابل  ریغ  ی گازها  ی پلاسما  در  غشا   اصلاح  - 2-2-5

 شدن 

 سولفون اتریپل   و  سولفون  ی پل  یغشاها  اصلاح  برروش    نیا

دیاکس  ید  اك،یآمون  تروژن،ین   ژن،یاکس  هوا،  یپلاسما  توسط

یها  گروه   که   است  شده   داده  نشان .  دارد  تمرکز  آب   ای   کربن

سولفون یپل   یغشا  سطح  بر  لیکربوکس  و  لیدروکسیه  ل،یکربون

نسبت  و   شدند   نشانده  ژنیاکس  یپلاسما  با  اصلاح  لهیوسبه

تا  48  بهاصلاح نشده    ی در غشاها  درصد  33از    کربن  به  ژنیاکس

انگریب  امر   نیا.  افتی   شیافزاغشاهای اصلاح شده    در    درصد  54

 له یوساصلاح به  ی در ط  غشا  سطح  یدوستآب   تیخاصکه    است  نیا

. (1395 ی، دهقان و ی )کتاب کند یم رییپلاسما، تغ

 یی پلاسما  ی القا  لهیوسسطح غشا به  وندیپ - 3-2-5

پل  دیتول  یهاکالیراد سطح  بر  در    لهیوسبه   مریشده  پلاسما 

باشند    یگاز  یکه در معرض مونومرها  ی وقتو    دارندیحضور خلاء پا

. (1395, یدهقان   و ی )کتاب  توانند به سرعت واکنش دهندیم

 یسطح  نی ب  ونیزاسیمر یپل  روش   - 3-5

پا  در که معمولا   یمحلول آب  کی درون    بهمتخلخل    هیابتدا، 

پذ  مریپل  ک ی  یحاو ور غوطهاست    نیآمید  ک ی  ای   ر یواکنش 

درون    سیخ  هیپا  سپس.  شودمی به  برده    کیشده  فرو  حلال 

و حلال، واکنش    ی فاز آب  یریشود. با توجه به عدم امتزاج پذیم

حاصل از   یغشاها  درشود.  یدو فاز انجام م  نیدر فصل مشترك ا

و بار از عوامل   یدوستخواص آب   ،یسطح  نیب  ونی زاسیمریروش پل

درصد دفع حل    ا ی آب و    یریپذتراوش   زانیکننده در م  ن ییمهم تع

موجود  یهاشونده  حل  دفع د.  هستنموجود در خوراك    ی هاشونده

در  بیآس  و   یخوردگ  دچار  رتری د  غشا   تا   شودیم باعث  خوراك  در

. (1394 و همکاران، زاده مقدمی)نب شود ذرات  نیا مقابل

 فاز  ییجدا  یهاروش  -4-5

روش  ،یورغوطه  لهیوسبه  بیترس  روش   4  به   خود  روش  نیا

 حلال   ریتبخ  و  آب  بخار  با  جذب  لهیوسبه   بیترس  ،یحرارت  انعقاد

که در ادامه    دارند  یشتریب  کاربرد  اول  روش  دو  .شودیم  میتقس

. )1394، و همکاران زاده مقدمی)نبتوضیح داده خواهند شد 

 یورغوطه  لهیوسبه  بیترس  -1-4-5

پل در    مریابتدا  به  کیآمورف  مناسب  حل  حلال  کامل  طور 

سطح مسطح مانند    کی  یبر رو  یمریول پللشود و سپس محیم

حامل    شهیشود. سپس شیم  یر یگکش قالب  لمیف  لهیبه وس  شهیش

د و بعد از آن  شویور مضد حلال غوطه  ی به درون حمام حاو  لمیف

مانده حلال  یغشا با هدف خروج کامل باق  یوبر ر  یحرارت  اتیعمل

.(1394و همکاران،  زاده مقدم ی)نب ردیگیصورت م

 ی انعقاد حرارت  روش  -2-4-5

سپس   .شودیم   حل  یمناسب  حلال  در  مریپل  ابتدا  روش  نیا  در

شود و با گذشت    یریگ  قالب   نظر  مورد  شکل   به  تواند یم  محلول

صورت خارج شده و به  لمیحلال از درون ف  لمیزمان و سرد شدن  ف

بالا  یاهیلا م   ی در  ظاهر  ایآن  بس  نیشود.  کاربرد  اریروش 

دارد و  لترهایاسمز معکوس و نانوف یغشاهادر ساخت  یاگسترده

نانوف  یدر آن غشاها انجام فرآ  ونیلتراسیاسمز معکوس و  ندیاز 

زاده  ی)نب  شوند یغشا متخلخل حاصل م  کی  یبر رو  ونی زاسیمریپل

. (1394و همکاران،  مقدم

های اصلاح غشا بررسی روش  - 6

 با نانومواد معدنی  غشا  اصلاح - 1-6

های آسان،  که استفاده از نانوذرات از جمله روش با توجه به این



و همکاران  پور دهیفاطمه پسند
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بسیار مورد  چنین موثردر کارایی غشاها است  صرفه و هممقرون به

توجه قرارگرفته است. نانوذرات استفاده شده در توسعه غشاهای  

بهنانوچندسازه اکسید  ای  دی  تیتانیوم  از:  عبارتند  معمول  طور 

)2(TiO  روی اکسید ،(ZnO)  اکسید آهن ،(FeO)  اکسید سیلیس ،

)2(SiO  آلومینیم اکسید ،)3O2(Al  استفاده از نانومواد در ساختار .

ا به  منجر  متخلخلغشا  ساختار  مییجاد  غشا  در  که تری  شود 

ی م)غلاشار آب بالاتری دارد  معمولا نسبت به غشای حالت پایه،  

 . (1399 ی،مهدو و

تاثیر    (1399پرویزیان و همکارانش )در یک مطالعه پژوهشی،  

اکسید   روی  عملکرد  (ZnO)نانوذره  بهبود  بر  غشاهای    را 

های  بررسی کردند. اثر غلظت  PVDF/PESنانوفیلتراسیون بر پایه  

که  قرار گرفت  ارزیابی  غشاها مورد  نانوذرات در ساخت  مختلف 

بهینه   روی   1/0حالت  نانوذره  شد.  گزارش  نانوذره  وزنی  درصد 

نانوذرات  سایر  به  نسبت  پژوهش  این  در  شده  استفاده  اکسید 

خواص  نانوذره  این  همچنین،  و  است  تر  صرفه  به  مقرون 

های جداسازی غشا  دوستی، مکانیکی و دیگر خواص و ویژگیآب 

را ارتقا بخشید. در اثر افزودن نانوذرات روی اکسید کاهش زاویه  

افزایش خاصیت آبت به دلیل  دوستی غشا  ماس گزارش شد که 

درصد وزنی از نانوذرات شاهد افزایش فلاکس آب    1/0است. در  

توان از یک سو به افزایش خالص بودند، که علت این افزایش را می

تخلخل و افزایش اندازه حفرات سطحی و از سوی دیگر، به افزایش  

داد. هم نسبت  آبدوستی  دمیزان  فاکتور پسچنین  مورد  دهی  ر 

بالاترین    1/0نمک سدیم سولفات در غشای   درصد وزنی شاهد 

پس خاصیت درصد  کاهش  گرفتند  نتیجه  که  بودند،  دهی 

دافعه  آب  نیروهای  و  ضدگرفتگی  خواص  بهبود  گریزی، 

دهی نمک شده است.  الکتروستاتیک منجر به افزایش میزان پس

دهی  پس  (ZnO)اکسید    درصد وزنی از نانوذره روی  1/0بنابراین  

 بیشتر و میزان شار آب عبوری بیشتری را نشان داد.  

دیگر،   پژوهشی  )در  همکاران  و  غشاهای  (  1399مرادی 

استفاده با  را  سولفون  اتر  پلی  پایه  بر  روش   نانوفیلتراسیون  از 

آهن  اکسید  نانوذرات  از  غشاها  فاز ساختند. در ساخت  وارونگی 

(FeO)    های مختلف از سدیم و غلظت  درصد وزنی  5/0با غلظت

سیترات استفاده کردند. در این پژوهش، از ماده سدیم سیترات  

آهن  به اکسید  نانوذرات  پراکندگی  بهبود  برای  افزودنی  عنوان 

مولار   01/0 با غلظت  4SO2Naچنین، محلول آبی  استفاده شد. هم

به عملکرد  را  ارزیابی  برای  نانوفیلتراسیون  عنوان محلول خوراك 

دهی نمک را در تهیه کردند. نتایج، بالاترین شار آب خالص و پس

درصد وزنی سدیم    3/0درصد وزنی نانوذرات و    5/0غشای محتوی  

دوستی سطح غشا باعث جذب آب  سیترات نشان داد. افزایش آب 

چنین باعث افزایش انرژی برهم کنش بین سطح غشا و آب  و هم

عث بهبود ترشوندگی و بالا رفتن شار آب  شود و در نتیجه با می

الکتروستاتیکی  خالص می دفع  و  میزان جداسازی  افزایش  شود. 

2- های  یون 
4SO    افزودن با  بار منفی سطح غشا  افزایش  به دلیل 

های هیدروکسیل است، توضیح داده  سدیم سیترات که دارای گروه

. شد

ابتدا نانوذرات    (،1398علی و همکاران )دیگر بندهدر پژوهشی  

اکسید   تیتانیوم ال  TiO)2(دی  ترکیب  از  استفاده  با  - را 

یستین/گلیسیدیل پاس اصلاح کردند و سپس نانوذرات ترکیبی  س

تهیه شده را برای ساخت و اصلاح غشاهای نانوفیلتراسیون بر پایه  

کار گرفتند. امروزه، نانوذرات تیتانیوم دی اکسید  پلی اتر ایمید به

دوستی بالا و نیز خاصیت صی چون سطح ویژه و آببا داشتن خوا

توجه  مورد  بسیار  مناسب،  گرفتگی  ضد  و  شوندگی  تمیز  خود 

چنین، اکتا گلیسیدیل اکسی  صنایع غشایی قرارگرفته است. هم

آلی مولکول  یک  »پاس«  تجاری  نام  با  سیلسیوکسان  -پروپیل 

ر سطح  های عاملی بپذیری بالا برای ایجاد گروهمعدنی با انعطاف

نانوذرات است که سازگاری مناسب با مواد آلی و غیرآلی دارد و  

دست آمده،  خواص مکانیکی و حرارتی آن مطلوب است. نتایج به 

دهی نمک  بالاترین میزان شار آب خالص و بیشترین میزان پس

درصد وزنی نانوذرات نشان   1سدیم سولفات را برای غشای حاوی  

دوست در سطح غشا نسبت های آب گروهدلیل حضور  دادند، که به

دست آمده حاکی از بهبود خواص ضد  چنین، نتایج بهداده شد. هم

گرفتگی غشای اصلاح شده محتوی نانوذرات در مقایسه با غشای  

   . حالت پایه بودند

همکاران  مقدس  و  غشاهای    (1397)ی  دیگر  پژوهشی  در 

نانوذرات  از  استفاده  با  و  سولفون  اتر  پلی  برپایه  نانوکامپوزیتی 

سیلیس   اکسید  شده  به  H)3SO-2(SiOسولفونه  روش  را  کمک 

دست آمده نشان داد با افزایش نانوذره  تغییر فاز ساختند. نتایج به

شار عبوری و توجهی در میزان  سیلیکای سولفونه شده بهبود قابل

همپس شد.  حاصل  شده  اصلاح  غشای  مقاومت  دهی  چنین 

درصد نیز افزایش یافت.    25تا    15اصلاح شده بین  مکانیکی غشای  

درصد وزنی نانوذره گزارش شد.   1/0غشای بهینه حاوی 

)عشقی همکاران  و  نانوکامپوزیت   از(  1394پور  غشاهای 

های  ذف یونپلیمری برای حذف فلزات سنگین از آب با هدف ح

های مختلف نانوذرات اکسید ها اثر غلظتمس، استفاده کردند. آن

را بر عملکرد غشای نانوفیلتراسیون ساخته شده از    (ZnO)روی  

پس درصد  خالص،  آب  شار  بر حسب  کلراید  وینیل  و  پلی  دهی 

جایی که نانوذرات مقاومت مکانیکی مورد ارزیابی قرار دادند. از آن

بی میل  روی  این  اکسید  شدن  اضافه  با  دارند،  آب  به  شتری 
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یافته و  نانوذرات، سرعت نفوذ آب به داخل فیلم پلیمری افزایش

شدن   اضافه  با  دیگر  طرف  از  بودند.  عبوری  شار  افزایش  شاهد 

دوستی سطح غشا نیز افزایش یافت که  نانوذرات اکسید روی، آب

آب نانوذرات  افزودن  شد.  عبوری  شار  افزایش  به  دوست منجر 

دهی دارد. در  اکسید روی در ساختار غشا اثری دو جانبه بر پس

دهی نتیجه گرفتند  ی میزان پسجزئاین پژوهش، با توجه به تغییر  

اند و بنابراین میزان که این دو اثر تقریبا همدیگر را خنثی کرده

غلظتپس در  است.  نکرده  خاصی  تغییر  3/0تا    2/0های  دهی 

نانوذرات  بین  پیوند  شکستن  برای  بیشتری  انرژی  وزنی،  درصد 

همین دلیل مقاومت  اکسید روی و پلی وینیل کلراید نیاز است. به

شود. مکانیکی غشاهای نانوکامپوزیتی حاوی نانوذرات تقویت می

شده در محدوده  ساختهدست آمده نشان داد که غشاهای  نتایج به

دارای   3/0تا    2/0 غلظت روی  اکسید  نانوذرات  از  وزنی  درصد 

گیر در  بهترین عملکرد از نظر افزایش شار آب بدون کاهش چشم

 . دهی بودندمقدار پس

نتایج پژوهشخلاصه  1در جدول   از عملکرد و  های ذکر  ای 

شده آورده شده است.  

های اصلاح غشا با نانومواد معدنی عملکرد پژوهش -1جدول 

روش اصلاح  هدف  نوع پلیمر
غشای 

مطلوب 
زاویه تماس

(°)

فلاکس
.h)2(L/m

مرجع پس دهی 

وینیلیدین  پلی 

فلوراید/پلی اتر  

سولفون 

ساخت غشای نانوفیلتراسیون با  

های شیمیایی و حرارتی  مقاومت

 بالا 

Mix matrix 

membrane

وزنی  0/1%
66.519.97

82%

)سدیم سولفات

1000 mg/L)

پرویزیان و  

همکاران

(1399 )

پلی اتر سولفون 

بررسی اثر غلظت سدیم سیترات و  

هن در عملکرد جداسازی  آاکسید 

 NFغشای 

Mix matrix 

membrane

وزنی   0.3%

سدیم سیترات 
51.247

68%

)سدیم سولفات  

0.01 mol/L)

ی و  مراد

همکاران

(1399 )

پلی اتر ایمید 

- با ال 2TiOاصلاح نانوذرات 

یستین/گلیسیدیل پاس و  س

ساخت غشا بر پایه پلی اتر ایمید 

Mix matrix 

membrane

وزنی  1%
30-5022.03

78%

)سدیم سولفات

1000 mg/L)

ی علبنده

همکاران

(1398 )

پلی اتر سولفون 

اصلاح ساختار غشا با استفاده از  

نانوذرات سولفونه شده اکسید  

 سیلیس

Mix matrix 

membrane

وزنی   0.1%
44

افزایش شار  

عبوری تا  
200%

70%

)سدیم سولفات

0.01 mg/L)

مقدسی و  

همکاران

(1397 )

پلی وینیل کلراید 

ساخت غشاهای نانوکامپوزیت  

پلیمری برای حذف فلزات سنگین  

 های مس ب برای حذف یونآاز 

Mix matrix 

membrane

0.2-0.3 % 

32 - وزنی 

48%

نیترات مس  

1000 mg/L

پوریعشق

و همکاران

(1394 )

 نانومواد کربنی اصلاح با   - 2-6

به نانوکربن  فناوری  چند سال گذشته،  ویژگی  در طی  دلیل 

ها توجه  های ماکرو یا میکرو آنمتفاوت در مقایسه با پیش ماده

خود جلب کرده است. مواد نانوکربنی مانند گرافن  بیشتری را به 

پذیری ساختار، زیاد بودن نسبت مساحت  علت انعطافاکساید به

عالی در حمل بار، رسانایی الکتریکی و گرمایی  به سطح، تحرك  

توجه دارند  که  بهخوبی  را  زیادی  کردههای  جلب  اند.  خود 

ویژگی  صفحه  مکانیکی،  پایداری  اکساید  گرافن  بعدی  دو  های 

قبول و حفرات نانومتری داشته و شیمیایی قابل-پایداری فیزیکو

یک افزودنی  را بههمین دلیل در تصفیه آب کاربرد داشته که آنبه

خصوص برای  به(کند  جذاب در تهیه غشاهای پلیمری تبدیل می

NF و نمک زدایی( .

سال  نانولوله در  بار  نخستین  کربنی  عنوان به  1991های 

عضوی از خانواده مواد کربنی گزارش شدند. نانولوله های کربنی،  

دیواره   دیواره    (SWCNT)تک  چند  هستند.    (MWCNT)یا 

های کربنی چند دیواره ویژه نانولوله به  (CNTs)نی  های کربنانولوله

(MWCNT)    مزایایی از جمله: خلوص بالاتر، هزینه تولید کمتر و

 افزایش مقیاس آسان دارند.  

در این است   CNTsمزیت استفاده از گرافن اکساید نسبت به  

روش در  آبکه  فراورده  اکساید،  گرافن  تهیه  از های  دوست 

طور ، بهCNTsکه  آید، در صورتیست میدهای گرافیت بهصفحه 

آب دارند.  ذاتی  نیاز  اسیدکاری  به  بنابراین  و  اثرند  بی  و  گریز 

چنین، مزیت دیگر استفاده از گرافن اکساید با فرم مسطحی  هم

در این    )ای گرافن اکسایدهمتای لوله(  CNTsکه دارد نسبت به  
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های  کردن مکاندار  گرافن اکساید در دو طرف برای عاملاست که  

ای از خلاصه  2جدول  .  (1399  ی، مهدو  و   ی )غلامبیشتری دارد  

دهد.  دستاوردهای چند مطالعه پژوهشی را ارائه می

همکاران  پوریمقدس نانوفیل  ( 1398) و  تراسیون غشاهای 

پایه بر  به   پلیمری  را  سولفون  اتر  پلی  غوطه پلیمر  در روش  وری 

حمام غیر حلال تهیه کردند و با استفاده از ترکیب پلیمر کیتوسان 

ها  و نانوصفحه های گرافن اکساید، اصلاح سطح انجام دادند. آن

اثر این لایه نشانی را بر خواص عملکردی و ضدگرفتگی غشا مورد  

از ارزیابی قرار دادند. میزان آب  استفاده  با  را  دوستی سطح غشا 

پایه  اندازه حالت  غشای  زدند.  تخمین  آب  تماس  زاویه  گیری 

دلیل ذات بیشترین مقدار زاویه تماس را نشان داد که این مقدار به

اترسولفون است. بعد از فرایند لایه  گریز پلیمر پلیو طبیعت آب

نانوصفحه های گرافن اکساید بر روی    نشانی ترکیب کیتوسان و

توجهی کاهش یافت که  صورت قابلسطح، مقدار زاویه تماس به

دوستی سطح غشا در غشاهای اصلاح شده  بیانگر افزایش مقدار آب

دست آمده از زاویه  نسبت به حالت پایه است. اگرچه این نتایج به

های  دوستی در سطح غشا دهنده افزایش میزان آب تماس آب نشان

رفت که میزان شار آب نیز بهبود یابد؛  اصلاح شده بود و انتظار می

نکته لایه اما  ضخامت  میزان  افزایش  گرفت،  درنظر  باید  که  ای 

عنوان پارامتری جداساز در سطح غشا در اثر لایه نشانی است که به

مهم در مقدار شار آب تاثیری منفی گذاشته است. براساس نتایج 

دهی نمک در غشای اصلاح شده نسبت  پس  گزارش شده، میزان

افزایش گسترده  ای داشته که گفته شده  به غشای اصلاح نشده 

ها با پلیمر کیتوسان  دلیل قابلیت جذب و پوشش حفرهتواند بهمی

در   گرفتگی  ضد  خواص  بهبود  بنابراین  باشد.  سطح  در  موجود 

حاوی   صفحه   2غشای  نانو  وزنی  اکساید،  درصد  گرافن  های 

آبتومی میزان  بهبود  به  داده  اند  نسبت  غشا  این  دوستی سطح 

تر این غشا در مقایسه با نمونه اصلاح  بر آن سطح صافشود. علاوه

پدیده گرفتگی شناخته  عامل مهم دیگری در کاهش  نیز  نشده 

 شده است.  

  Abdi et al. (2018)برید  هیMMGO

hybrid) 4O3(metformin/GO/Fe    فاز وارونگی  طریق  از  وارد  را 

کردند. زاویه تماس غشاها با افزایش    (PES)اترسولفون  پلیمر پلی

، کاهش یافت. که دلیل آن، این  MMGOدوست  مقدار ترکیب آب 

دوستی سطح غشاها با افزایش  واقعیت گزارش شده است که آب 

ها افزایش  دوست آندلیل ماهیت آببه  MMGOغلظت هیبرید  

غشای   است.  و    PESیافته  خالص  آب  شار  کمترین  پایه  حالت 

را در بین   بیشترین شار آب خالص  درصد وزنیM3(5/0  ) غشای  

دست آمده نشان داد که افزودن  اشت. نتایج بهغشاهای تهیه شده د

دوستی سطح غشا،  بر بهبود آب علاوه  MMGOدوست  هیبرید آب

اثر   دهنده  نشان  که  است  نیز شده  خالص  آب  شار  بهبود  باعث 

مثبت نانوذرات بر روی انتقال آب در سراسر غشا است. با افزودن

ن  ، شار آب خالص کاهش یافت. ایMMGOدرصد وزنی هیبرید  1

در غلظت بالاتر    MMGOرفتار مشاهده شده را به تجمع هیبرید  

می غشا  منافذ  انسداد  به  منجر  که  دادند،  آننسبت  ها  شود. 

را بررسی کردند که زبری سطح غشای   پارامترهای زبری سطح 

PES    از غشای بیشتر  پایه  MMGOتعبیه شده در    PESحالت 

شده، تبادل  بود. علت این کاهش زبری سطح در غشاهای اصلاح  

به فاز  وارونگی  فرایند  طی  در  حلال  غیر  و  حلال  دلیل  آهسته 

گزارش شد. هم بالا  با  گرانروی  غشایی  که   چنین مشخص شد 

زبری کمتر، قابلیت ضد رسوب بالاتر و نسبت بازیابی شار بالاتری  

اتم   و  به  Nدارد  آمین  گروه  الکترون در  جفت  بودن  دارا  علت 

به تاثیر  یون  سزاییناپیوندی  جذب  روی  سنگین بر  فلزات  های 

کار بردن متفورمین در این پژوهش این است که از دارد. علت به

به  محلآن  با  آمینی  عامل  یک  برای عنوان  بیشتر  اتصال  های 

غشای  به کردند.  استفاده  مغناطیسی  جاذب  یک  آوردن  دست 

بیشترین   MMGOدرصد وزنی    5/0نانوفیلتراسیون ساخته شده با  

)تمایل   مس  های  یون  حذف  برای  داد.  %92را  نشان  خود  از   )

پسهم رنگ  چنین،  غلظت  direct red 16دهی  مختلف  در  های 

MMGO  ( درحالی%99تقریبا یکسان بود ،)  که برای غشایPES

MMGOدرصد وزنی    5/0بود. در نتیجه غشای    %91حالت پایه  

. عنوان بهترین غشا عمل کردبه

Zarrabi et al. (2016)  نانولوله دیواره از  چند  کربنی  های 

دوست  عنوان یک اصلاح کننده آببه  MWCNT)-2(NHدار  آمین

غلظت   افزایش  با  کردند.  پلی    MWCNT-2NHاستفاده  لایه  در 

دهنده نشان  که  کرد  پیدا  کاهش  تماس  زاویه  افزایش    آمید، 

بود. در واقع این کاهش زاویه تماس، می    NFدوستی غشای  آب 

لولهتوان ساختار  به  مربوط  آب  MWCNTای  د  ویژگی  دوستی  و 

های آمین روی سطح غشا باشد. شار آب با افزایش غلظت  گروه

MWCNT-2NH    این    01/0تا علت  یافت.  افزایش  وزنی،  درصد 

نسبت داده    2NHو عملکرد آن با    MWCNTافزایش به خواص  

بیشتر   افزایش  با  پسMWCNT-2NHشد.  نمک،  های  دهی 

4SO2Na    وNaCl  های  افزایش یافت که علت آن وجود بیشتر گروه

لایه سطح  در  بهپلی  عملکردی  بود.  سطحی  آمید  بار  آن  دنبال 

افزایش یافته و دافعه بین املاح و سطح غشا زیاد شد. در نتیجه 

جداسازی  نمک  دهیپس عملکرد  نهایت  در  کرد.  پیدا  بهبود  ها 

ابلیت ضد رسوب برای غشای اصلاح شده در مطلوب و بالاترین ق 

 . مشاهده شد MWCNT-2NHدرصد وزنی  005/0
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ی اصلاح با نانومواد کربنهای نتایج پژوهش -2جدول  

نوع  

پلیمر
روش اصلاح  هدف 

غشای 

مطلوب 

زاویه 

تماس
(°)

فلاکس
.h)2(L/m

دهی پس
(%)

FRR 

(%) 
مرجع

پلی اتر  

سولفون 

ترکیب کیتوسان و  

گرافن اکساید بر  

PESغشای 

 15 47 وزنی   %2 لایه نشانی 
89% 

_ ( ppm 1000 )نمک

و   پور یمقدس

همکاران  

(1398 )

پلی اتر  

سولفون 

بررسی عملکرد  

حذف رنگ و یون  

NFمس غشای  

اصلاح شده با  

MMGO

Mix 

matrix 

membrane
0.5 wt.% 

MMGO
5836.1

Copper ions=92% 

(200 mg/L) 

Direct red 16=99%

90.6%
Abdi et al. 

(2018)

پلی ایمید 

دوستی و  بآبهبود 

عملکرد جداسازی  

و مقاومت در برابر  

رسوب 

اصلاح سطح 
0.005 

-2wt.% NH

MWCNT

47.350

=95.72%4So2Na

(2000 ppm)

NaCl=36.71% 

(2000 ppm)

_
Zarrabi et 

al. (2016)

پلی اتیلن  

ایمید 

نرم شدن اب و  

های  حذف یون

فلزات سنگین 

اصلاح سطح 

M-4

-PDA(X

/PEMWCNTs

I = 0.05)

- -
ZnCl2=93% 

MgCl2=91.5% 
CuCl2=CaCl2=90.5%

_
Zhao et al. 

(2016)

پلی 

وینیل 

کلراید 

ساخت غشای  

پلیمری و بهبود  

های سطح  ویژگی

ان برای عملکرد  

بهتر 

Mix 

matrix 

membrane

0.25wt.% 

TETA-

MWCNT 
59107.9

lanasol blue 3R 

dye=86.3% 

(100 ppm) 

BSA=97.66% 

(250 pppm)

69.6%

Vatanpour 

and 

Haghighat 

(2019)

Zhao et al. (2016)  غشاهای نانوفیلتراسیون نانوکامپوزیت را

های کربنی چند دیواره اصلاح شده با قراردادن یکنواخت نانولوله 

دوپامین   پلی  کامپوزیت   (PDA-MWCNT)با  غشاهای  در 

خوب  پلی پراکندگی  دوپامین،  پلی  اصلاح  با  ساختند.  آمید، 

MWCNTپلیها در محلول آبی  دست به  (PEI)ایمین  اتیلنهای 

را بر روی عملکرد    PDA-MWCNTsهای مختلف  آمد. اثر غلظت

آستانه  NFجداسازی   تا  ترکیب  این  دادند.  قرار  بررسی  ی  مورد 

0.05= MWCNTs/PEI -PDAX    باعث بهبود فلاکس آب شد که فراتر

بالاتر    PDA-MWCNTاز آن شاهد کاهش شار آب بودند. محتوای  

آمید را اشغال کند که این  پلی  ممکن است فضای بیشتری از لایه

دهد.  تری را تشکیل میلایه در مقایسه با غشای اصلی، لایه ضخیم

و در  زیاد شده    05/0همین علت مقاومت غشا بیشتر از غلظت  به

دهی هفت نمک معدنی را  نتیجه باعث کاهش شار آب شد. پس

ها  مورد بررسی قرار دادند؛ که ترتیب آن ورزنی  05/0برای غشای  

CaCl 2> CuCl2>MgCl2ZnCl ≈2  <صورت زیر گزارش شد:  به

>NaCl4SO2>Na4MgSO  ،طبق اصل دافعه الکتروستاتیک .+Na

تری نسبت الکتروستاتیک ضعیف )تک ظرفیتی( بر همکنش دافعه  

یون ظرفیتی به  چند  دارد.    Ca2+, Cu2+, Mg2+(Zn ,+2(های 

چنین دلیل دیگر این ترتیب، کاهش شعاع کاتیونی هیدراته از هم
2+Zn    2سمت  به+Ca    گزارش شده است. در شرایط بهینه-PDA(X

)= 0.05MWCNT/PEI   2شاهد نرم شدن آب بودند که در واقع+Ca   و
2+Mg   علاوه شدند.  یونحذف  حذف  آن،  سنگین  بر  فلزی  های 

عنوان مثال های کاتیونی بهو بازیابی مولکول   Cu+2و    Zn+2مانند  

. دنبال داشتها را بههای کاتیونی و آنتی بیوتیکرنگ

 Vatanpour and Haghighat (2019)   غشای ساخت  برای 

کلراید   وینیل  پلی  نانولوله   (PVC)نانوفیلتراسیون  های کربنی  از 

استفاده  (TETA)چند جداره اصلاح شده با تری اتیلن تترا آمین  

به    TETA-MWCNTsهای مختلف  کردند. در این پژوهش، درصد

های غشایی تشکیل شده در آب قرار محلول اضافه شده و فیلم

ها را ازنظر نفوذپذیری رنگ، آب و پروتئین  گرفتند. عملکرد غشا

رنگ  پروتئدهی  چنین پسو هم و  مورد Lanasol blue 3Rین   ،

افزودن   با  تماس  زاویه  دادند.  قرار  ،  TETA-MWCNTsبررسی 
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های کربنی اصلاح  درصد وزنی نانولوله   1کاهش یافت. با افزودن  

صلاح  درجه برای غشای حالت پایه و ا 7/67شده، زاویه تماس از   

به   آب  6/51نشده  در  افزایش  این  علت  شد.  دوستی،  درجه کم 

گزارش   TETA-MWCNTsهای قطبی مانند آمین در  وجود گروه

مولکول  بین  هیدروژنی  پیوند  ایجاد  گروهشد.  و  آب  های  های 

آبMWCNTعملکردی   را  ها،  شده  ساخته  غشاهای  دوستی 

هم داده؛  نیز  افزایش  نفوذپذیری  افزایش  باعث  شدند.  چنین 

TETA-MWCNTدرصد وزنی    25/0نفوذپذیری در غشای حاوی  

با مسدود   بیشتر  مقادیر  افزودن  و  رسید  مقدار خود  بالاترین  به 

کردن منافذ غشا باعث کاهش شار شد. علت این که شار آب از  

.h2L/m9/61    غشای به    PVCبرای  پایه   h2L/m.  9/107حالت 

درصد وزنی رسید،    25/0با  TETA-MWCNT/PVC برای غشای  

دوستی سطح غشا و ساختار متخلخل تر غشا، گزارش افزایش آب

دلیل  های کربنی اصلاح شده، شار بهشد. با افزایش مقدار نانولوله 

انسداد منافذ غشا با این مقدار اضافی و کاهش تخلخل، کم شد.  

خواص ضد  همه غشاهای اصلاح شده درصد بازیابی شار بهتر و  

خالص، از خود نشان    PVCرسوب بهتری را در مقایسه با غشای  

ساخته شده   NFدادند. برای ارزیابی عملکرد ضد رسوب غشاهای 

استفاده    mg/L   250در غلظت  (  BSA)ی  سرم گاو  نیآلبوممحلول  

غشای   که  شد  مشاهده  و    NFشد.  شار  کمترین  نشده،  اصلاح 

درصد وزنی  25/0و غشای حاوی    BSAدهی را برای  کمترین پس

MWCNT   .داد نشان  خود  از  را  شار  بیشترین  شده  اصلاح 

وضوح نشان داد که قابلیت دهی رنگ بهپس  چنین نتایج دربارههم

افزایش  پس به  که  شد  زیاد  شده  اصلاح  غشاهای  برای  دهی 

های  ها نسبت داده شده و در نهایت از جذب مولکول دوستی آنآب 

درصد وزنی   25/0کرد. نتایج نشان داد که افزودن  رنگ جلوگیری  

TETA-MWCNTs    برای دستیابی به بهترین نتایج برای فلاکس

دهی رنگ بهینه است.  و پس BSAآب، فلاکس محلول 

 اصلاح با مواد ترکیبی معدنی/کربنی  -3-6

مواد  همان و  کربنی  پایه  نانوذرات  روی  بر  پژوهش  که  طور 

بر روی نانومواد نوین از ترکیب موادی  معدنی ادامه دارد، پژوهش

جریان    GO-ZnOو   2TiO-GO  ،MWCNT-ZnOمانند   در  نیز 

های آب و انرژی، تقاضای زیادی برای دلیل بحراناست. امروزه به

های تقویت  کار بردن نوع جدیدی از نانوذرات ترکیبی با ویژگیبه

نسبت   دارد  شده  وجود  منفرد،  نانوذرات  و  )غلامبه  ی، مهدوی 

 دهد.  ها را ارائه میای از این پژوهشخلاصه 3ول جد. (1399

Safarpour et al. (2015)    غشایTFN-NF  به وسیله  را 

مونومرهای   بین  سطحی  و    TMCو    PIPپلیمریزاسیون 

2rGO/TiOبه کننده،  اصلاح  کردند.  آب  عنوان  تهیه  دوست، 

محلول از  استفاده  با  غشاها  جداسازی  و    4SO2Naهای  عملکرد 

NaCl  2000 mg/L  هم شدند.  برابر  آزمایش  در  مقاومت  چنین 

گاوی  سرم  آلبومین  پروتئین  از  استفاده  با  را  غشاها  گرفتگی 

(BSA)  با  به دادند.  قرار  گرفتگی، مورد مطالعه  عامل  عنوان یک 

، زبری سطح غشاها کاهش یافت؛ که  2TiO/rGOافزایش غلظت  

های عملکردی  علت آن پیوند هیدروژنی بین لایه پلی آمید و گروه

2rGO/TiO  هم شد.  غلظت  گزارش  افزایش  این  چنین 

، باعث کاهش زاویه  TFCدر لایه فعال    2rGO/TiOنانوکامپوزیت  

را نسبت به    TFNدوستی بهتر غشای  تماس شد و این موضوع آب

را    TFNتایید کرد. کاهش در زاویه تماس غشاهای    TFCغشای  

گروه  حضور  به  آب مربوط  و  دار  اکسیژن  عملکردی  دوستی  های 

دانستند. شار    2rGO/TiOو نانوکامپوزیت    2TiOگرافن اکساید و  

غشای   وزنی    005/0آب  با     NF/2rGO/TiOدرصد  مقایسه  در 

وزنی    005/0غشاهای   وزنی    005/0و    NF/2TiOدرصد  درصد 

GO/NF  ترکیبی نانوکامپوزیت  عالی  عملکرد  که  بود  بالاتر   ،

2rGO/TiO  علت شارژ منفی غشاهای حاوی گرافن  را نشان داد. به

غشاهای حاوی   داشتند که  انتظار   ، عملکرد    2rGO/TiOاکساید 

دهی  با بار منفی پس  TFNای  دفع نمک بالاتری نشان دهند. غش 

2-توجهی برای یون چند ظرفیتی  قابل
4SO  90%) (>    از خود نشان

مقدار     NF/2rGO/TiO درصد وزنی   005/0داد. غشای   حداکثر 

برای   BSAهای ضد گرفتگی  پس دهی نمک را ارائه داد. آزمایش

آماده    NFارزیابی میل پروتئین برای تجمع روی سطح غشاهای  

جذب   پروتئین  کمی  نسبتا  مقدار  غشاها  همه  شد.  انجام  شده، 

،  2rGO/TiOکردند. درصد جذب با افزایش غلظت نانوکامپوزیت  

غشاهای   پایین  جذب  این  علت  یافت.  میTFNکاهش  تواند  ، 

به آب  مقمربوط  این غشاها در  بالای  با غشای  دوستی  NFایسه 

گیری زاویه تماس تایید شد.  خالص باشد که این موضوع با اندازه

دوستی، عواملی مانند زبری سطح و بار نیز بر جذب  بر آبعلاوه

کردند    پروتئین بر روی غشا نیز تاثیر دارند. این محققین مشاهده

دقیقه فیلتراسیون    100خالص و اولیه پس از حدود    NFکه غشای  

BSA  دهنده گرایش  ش شار نسبتا شدیدی را دارد که نشان کاه

در  رسوب  شار  دادن  از دست  میزان  این  است.  آن  بالای  پذیری 

برابر   در  مقاومت  نتیجه  در  و  یافت  کاهش  شده  اصلاح  غشای 

ها را تایید کرد. در نهایت، نتایج نشان داد که شار آب  گرفتگی آن

پس غشای  و  در  نمک  بهی  TFN-NFدهی  مقدار  نه حاوی 

( بیشتر از غشاهای  درصد وزنی 005/0)   2rGO/TiOنانوکامپوزیت  

NF  تجاری وTFN  گزارش شده است . 
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های اصلاح با مواد ترکیبی معدنی/کربنی نتایج پژوهش -3جدول 

نوع  

پلیمر
هدف 

روش 

اصلاح 
زاویه تماس غشای مطلوب 

(°)

فلاکس
.h)2(L/m

دهی پس
(%)

مرجع

پلی 

سولفون 

بهبود عملکرد جداسازی و  

-TFNضد رسوب غشای 

NF

اصلاح  

سطح 

درصد   0.005

وزنی

2rGo/TiO

52.960.6

=93/57%4So2Na

(2000 ppm) 

NaCl=36.61% 

(2000 ppm) 

Safarpour 

et al. 

(2015)

پلی آمید

عملکرد  بررسی 

زدایی، حفظ رنگ و  نمک

 خواص ضد باکتری 

اصلاح  

سطح 

MTFN-2

درصد   0.2) 

وزنی
/A2rGO/TiO

g)

_ 52

Dye retention=98%

(0.5 gr/L) 

=96%4SO2Na

(1 gr/L)

=76%2CaCl 

NaCl=55.57%

Abadikhah 

et al. 

(2019)

پلی اتر  

ایمید 

بررسی تاثیر بارگذاری  

2DTiO (dopamine 

2modified (TiO   بر

ها و  دهی رنگنفوذ، پس

 ها نمک

اصلاح  

سطح 
0.6-2P1GDP17.541.6

=6%2MgCl 

=4.4%4MgSO 

NaCL=3.3% 

=2.5%4SO2Na 

Crystal 

Violet(CV)=99.9% 

Eriochome black 

T(ET)=99/9% 

Safranine T(ST)=96%

Alizarin yellow 

GG(AG)=89.4% 

(100 ppm)

Xu et al. 

(2020)

پلی اتر  

سولفون 

ارزیابی عملکرد و خواص  

ترکیب   PESضد رسوب 

  ZnO,شده با 
MWCNT 

Mix 

matrix 

membra

ne

PES 3

ZnO=0.5

( درصد وزنی 
MWCNT=0.

( درصد وزنی  5

58.744
88/51% 

(HA=50 mg/L)

Pang et al. 

(2019)

دیگر،   پژوهشی  عملکرد   Abadikhah et al. (2019)در 

غشای  نمک باکتریایی  ضد  خواص  و  رنگ  حفظ  TFNزدایی، 

بر    Ag/2rGO/TiOساخته شده توسط ترکیب جدید نانوکامپوزیت  

آمید را بررسی کردند. خواص فیزیکوشیمیایی روی لایه فعال پلی

نانوفیلتراسیون   غشاهای  عملکرد  با    MTFNو  ترکیب  از  پس 

زبری  مورد بررسی قرار گرفت.    Ag/2rGO/TiOهای مختلف  غلظت

با  (  Ag/2rGO/TiO  درصد وزنی 05/0)  MTFN-1سطح غشای  

= 72.3 nma R  زبرتر از غشایTFC   45.1 =با nm a R   بود و دلیل

ترکیب   با وجود  مانند  برگ  Ag/2rGO/TiOآن تشکیل ساختار 

( و  درصد وزنی 2/0)  MTFN-2ها در ها و درهگزارش شد. این قله

MTFN-3  (4/0  بیشتر شد. سطوح زبرتر به پوشش  درصد وزنی )

سطح غشا با ساختارهای برگ مانند و تجمع نانوذرات نسبت داده  

دوستی سطح غشا را تایید  گیری زاویه تماس آب، آب شد. اندازه

باعث کاهش زاویه    PESروی بستر    PAگیری لایه فعال  کرد. شکل

برای غشای اصلاح شده    ° 46به    PES)برای لایه  (  ° 93تماس از  

بود که  مزایای    ° 30کمتر از    MTFNشد. زاویه تماس غشاهای  

نانوکامپوزیت غشاهای  ترکیب  در  می  TFNها  نشان  دهد.  را 

ثبت شد.    MTFN-2  (21 °)دوستی عالی در غشای  های آبویژگی

نانوذرات   دادن  قرار  واقع  ورق   Agو    2TiOدر  گرافن  در  های 

 و خواص ضد رسوب را فراهم کرد. ترکیب  دوستی بالا، آباکساید

پس و  نفوذپذیری  افزایش  باعث  غشای  نانوذرات  در    TFNدهی 

،  Ag/2rGO/TiOچنین با ترکیب  شد. هم  TFCمقایسه با غشای  

برای    (%95 <)شار آب افزایش یافت. بالاترین مقدار حذف نمک  

خوراك  پس  4SO2Naمحلول  و  شد  در    2CaClدهی گزارش 

MTFN-2    این مقدار پس  %76بالاترین مقدار دهی  گزارش شد. 

مربوط به شعاع یونی کمتر   4SO2Naنسبت به    2CaClکمتر در  
-Cl    .باکتریال در غشاهای مختلف  خواص آنتیاستTFC  ،TFN-G

(GO = 0005)  و  درصد وزنیMTFN    مورد بررسی قرارگرفت. در

تح باکتری    G-TFNقیق،  این  ماندن  زنده   Escherichia)میزان 

coli)    حال، غشاهای اصلاح شده  % کاهش داد. با این  9/66را تا

مبتنی بر گرافن فعالیت ضد باکتریایی بسیار بهتری در مقایسه با  

میکروبی   آنتی  فعالیت  واقع،  در  دادند.  نشان  گرافن  تک 

در    Agو    2TiOهای مبتنی بر گرافن اصلاح شده با  نانوکامپوزیت 

نانوکامپوزیت غلظت مختلف  سلولهای  کاهش  با  همراه  های  ها 
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درصد وزنی از    4/0و    2/0،  05/0صورتی که در  زنده ارائه شد؛ به

Ag/2rGO/TiO  رسید.   %0و    %2/2،  %6/8ترتیب به  این مقدار به

لیت  ه دارای فعادر نتیجه تمام غشاهای نانوکامپوزیت اصلاح شد

 آنتی باکتریالی بالایی بودند. 

از غشای نانوفیلتراسیون    Xu et al. (2020)،  در پژوهش بعدی

به  PEI-PDA-2GO/DTiOکامپوزیتی   کردند.   منظوراستفاده 

PDA-2GO/DTiO-  کامپوزیت  غشاهای  عملکرد  تحلیل  و  تجزیه

PEI،  2-0.6  غشاهای  دهیپس  و  نفوذP1GP،  0.6-1GDP،  -2GDP

 = G = GO)،  D.  قرارگرفتند  بررسی   مورد  2P1GDP-0.6  و  0.6

2DTiO،  = PDA1 P  و  = PEI2 (Pاندازه آب  .  تماس  زاویه  گیری 

دوستی سطح غشاهای کامپوزیت انجام شد؛  منظور ارزیابی آببه

درجه( را نشان    8/46که غشای اصلاح نشده بالاترین زاویه تماس )

درجه رسید  6/33ن مقدار به  دوست، ایآب  2DTiOداد. با افزودن  

 GD-0.6سطح غشاهای     -2NHو  -OH دوست که تاثیر گروه آب

،  PDAاصلاح شده با    1GDP-0.6را نشان داد. زاویه تماس غشای  

روی    PDAدرجه افزایش پیدا کرد؛ که مربوط به ذرات    9/36به  

گروه کاهش  یا  غشا  از  سطح  ناشی  اپوکسی  و  های هیدروکسیل 

مورد   -2NHاتصال   در  نهایت  در  شد.  گزارش  پایه،  صفحات  به 

به    2P1GDP-0.6غشای   تماس  که   5/17زاویه  رسید  درجه 

است. کمترین   PEIدوستی ناشی از پیوند  دهنده شدت آبنشان

تا    9/61( و بیشترین حذف نمک )h.bar2L/m.  2/3نفوذپذیری )

گزارش شد؛ که به نانوصفحات بسیار   2P1GP-0.6%( برای    1/41

با   مقایسه  داده شد. در  نسبت  اکساید  2P1GDP-متراکم گرافن 

پراکندگی 0.6  ،2DTiO  ( داده  افزایش  را  2/41نفوذپذیری 

.h.bar2L/mبر این، غشای  ( و حذف نمک ها را کاهش داد. علاوه

0.6-2P1GDP  که  رنگ کرد  حذف  کامل  تقریبا  را  مختلف  های 

و الکتروستاتیک   Donnanهای  تواند به اثر ترکیبی برهمکنشیم

ها و  دهی رنگنسبت داده شود. برای بهینه سازی نفوذ آب، پس

نانوفیلتراسیون  نمک غشای  در  ،  PEI-PDA-2GO/DTiOها 

بارگذاری   افزودن    2DTiOعملکرد  با  کردند.  بررسی  ،  2DTiOرا 

از   غشاها   5/75به    2P1GDP-0.2برای    h.bar2L/m.  3/12نفوذ 

.h.bar2L/m    2-1برایP1GDP  ها با  ها و رنگدهی نمکرسید. پس

غشای  2DTiOافزودن   متقابل  اثر  با  مطابق   ،NF  .یافت کاهش   ،

چنین، نتایج نشان داد که بار غشاهای کامپوزیت سهم زیادی  هم

را    (CV,ST)های مثبت  که رنگطوریها دارد؛ بهدر عملکرد رنگ

گروهبهتوان  می بار  دفع  با  آمینه  راحتی  در   2P1GDP-0.6های 

عملکرد   با بار منفی حذف کرد. در 1GDP-0.6مقایسه با غشاهای  

غشای   آب 2P1GDP-0.6بلندمدت  نفوذپذیری  زمان  گذشت  با   ،

های  دلیل تجمع رنگ در غلظتکمی کاهش یافته که احتمالا به

نسبتا کم است4SO2Naدهی  پس  NFبالاتر است. در طول فرایند  

رنگ  درحالی  (3/2%-2/1%) برای  است    ETکه  ثابت  و  زیاد 

قطبی  .  (99/4%-99/9%) رنگ،  حفظ  کاهش  مقدار  این  توضیح 

نفوذ   باعث  که  است  غشا  سطح  روی  بر  رنگ  غلظت  شدن 

میمولکول  غشا  طریق  از  رنگ  لازمهای  که    شود.  است  ذکر  به 

ی از تماس بین  را با جلوگیر  4SO2Naچنین انتقال  غلظت رنگ هم

طور خلاصه، غشاهای کامپوزیت کند. بهتضعیف می  PEIنمک و  

PEI-PDA-2GO/DTiO2-0.6خصوص غشای  ، بهP1GDP    توانایی

   .زیادی برای کاربرد در تصفیه رنگ نشان دادند 

Pang et al. (2019)    اکسید اضافه کردن روی  و    (ZnO)اثر 

جداره   چند  کربنی  غشای    (MWCNT)نانولوله  با    PESدر  را 

های مختلف مورد مطالعه قرار دادند. براساس نتایج، غشای  نسبت 

تر مخلوط با نانوپرکننده در مقایسه با غشای اصلاح نشده ضخیم

ضخامت کمی کاهش پیدا کرد. زبری   MWCNTبود که با افزودن  

دلیل به  (PES 1)بالا    ZnOکم و نسبت    MWCNTسطح در نسبت  

بر روی سطح غشا و افزایش تبادل حلال و غیر حلال   ZnOتجمع  

درحالی شد.  گزارش  نسبت  بالا  افزایش  با   MWCNTکه 

حلال به تاخیر  ویسکوزیته محلول بالا رفت و تبادل حلال و غیر

تر کرد. زاویه افتاد. در نهایت، چنین شرایطی سطح غشا را صاف

س غشای اصلاح شده نیز کمتر از غشای اصلاح نشده بود که  تما

آن آب  اصلاح شده گزارش شد. علت  بودن سطح غشای  دوست 

افزودن   از  بهZnOپس  تماس  زاویه  آب،  نانوذرات دلیل   دوستی 

ZnO  هنگامی یافت.  کاهش  مقداری  آب،  پخش  به  کمک  که  و 

دوستیجایگزین شد، آب  MWCNTبخشی یا تمام پر شونده با  

از زبری  بهبود پیدا کرد و زاویه تماس کمتر شد که ناشی  غشا 

تر توانایی  دوستسطح کمتر است. مشخص شد که یک سطح آب

و روغن    BSAگریز مانند اسید هیومیک،  بیشتری در دفع مواد آب

افزودن   نانولوله   MWCNTو    ZnOدارد.  نسبت  که  زمانی 

باشد،    درصد وزنی   0.2و نسبت روی اکسید  درصد وزنی   0.8کربنی

دلیل افزایش تخلخل غشا، اندازه  باعث بهبود فلاکس آب مقطر به

، روند تقریبا مشابه  HAدوستی شد. از نظر شار نفوذ  منافذ و آب

 PESغشای  HAفلاکس آب مقطر است. این موضوع توسط شار 

، شار آب  MWCNTثابت شد. با افزودن    PES 0در مقایسه با    1

و    ZnOچنین افزودن  توجهی افزایش پیدا کرد و هممیزان قابلبه

MWCNT    شار افزایش  به  5تا    HAباعث  که  شد؛  دلیل برابر 

آب و  تخلخل  منافذ،  اندازه  این افزایش  بهبود  بود.  غشا  دوستی 

عوامل باعث کاهش مقاومت انتقال آب در سراسر غشا شد. کاهش  

که بر روی سطح غشا    MWCNTروی    HAشار ناشی از جذب  

انسداد منافذ شد. کاهش شار  ی یا  باعث تشکیل کیک  افت شد، 
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توجهی در  طور قابلبه  HAپس از آزمایش با استفاده از محلول  

FRR    منعکس شد. مقدارFRR    بالا درPES 3  دلیل رسوب  بهHA 

توان آن را شستشو داد. تشکیل شده بر روی سطح غشا بود که می

توجهی  باکتریایی قابلخواص ضد    ZnOچنین غشاهای حاوی  هم

باکتری آن  موجب  به  که  دادند  نشان  غشا  را  روی  کمتری  های 

با نسبت مساوی    PESچسبیده بودند. زاویه تماس آب در غشای  

خواص  پایین بود که نشان دهنده MWCNT (PES 3)و ZnO از 

چنین غشای دوستی بیشتر سطح غشا است. همو آب  PESغشای  

PES 3  خواص ضد رسوب موثری را   ار بالاتر،با نسبت بازیابی ش

 نشان داد. 

 

 نتیجه گیری   - 7
 

حاضر، گرفتگی غشا بزرگترین وچالش برانگیزترین مانع  در حال

مقدار زیادی عملکرد و عمر در اجرای فرایندهای غشایی است و به

دهد. با بررسی های عملیاتی را افزایش میغشا را کاهش و هزینه

که یکی   (NF)شود نانوفیلتراسیون  مشاهده میهای علمی،  مقاله

به گرفتگی  کنترل  برای  است  فشار  برپایه  فرایندهای  کمک از 

و هم پرداخته  اصلاح شده  از غشاهای  غشاهای  برای    NFچنین 

آلاینده و  پساب  و  آب  یونتصفیه  رنگ،  مانند  مختلف  های  های 

شود. امروزه زدایی استفاده میو نمک  Zn)+2و  Cu+2 (فلزی سنگین

مواد  و نانو  FeO)و    ZnO)  ،2TiOمواد معدنی  بر استفاده از نانوعلاوه

در اصلاح غشا، از ترکیب مواد معدنی    MWCNT)و    (GOکربنی  

شود که مزایای زیادی دارد؛ از جمله باعث  و کربنی نیز استفاده می

دوستی سطح غشا، خواص ضد رسوب و ضد باکتری بهبود در آب

در می روش  شوند.  از  استفاده  در  نهایت،  جدید  و  نوین  های 

ویژگی بهبود  برای  غشایی  و  فرآیندهای  لازم  امر  یک  غشا  های 

 ضروری است. 

 

 مراجع - 8

 

ا.،فرداسداله     ، (1396)  ،س.م.  ی،و موسو  ،س.ز.  ی،موسو  ،غ.   ی، 

دستاوردها  یمرور" زم  ریاخ  یبر  غشا  نهیدر    ی ساخت 

تصف  ونیلتراسینانوف مل  نیدوم  ،" آب  هیدر    ی کنفرانس 
  یشهرساز  یعمران معمار  یو آموزش  ی پژوهش  نینو  ی هاافتهی

  .تهران، رانیا ستیزطیو مح

حس  ،ف.  ،انیزیپرو  ،ع.  ،یمقدس  ،.س  ،یعل   بنده  ، س.  ،ینیو 

 ون یلتراسینانوف  یغشاها  یهبود عملکرد جداسازب"  ،(1398)

عامل  دیمیاترایپل  هیبرپا نانوذرات  دتوسط    دیاکس  ی دار 

 .  119-108 ،(6-98)29 ،پژوهش نفت ،"ومیتانیت

بنده  ،س.م.  ،ینیحس  ،س.  ،یسعد  ،ف.  ،انیزیپرو   ، س.  ،یعلو 

بررس  مطالعه"  ،(1399) رو  ریتأث  یو  ذرات  بر    دیاکس  ینانو 

،  " PVDF/PESهیپابر    ونیلتراس ینانوف  یبهبود عملکرد غشاها

 .  126-113(, 2-99)30 ،پژوهش نفت

  ی آب با استفاده از غشا  هیتصف"،  (1394)  فریدی، ا.، و سروری، م.، 

   .36-27 ،(215)14 ،نانو یفناور ، "ونیلتراسینانوف یمریپل

اقتصاد  یفن  یابیارز"  ،(1396)  ،.ح.م  ،صرافزاده   یهاروش  یو 

در    ی بوم  ی هایژگیبا درنظر گرفتن و  ای از آب در  ییزدانمک

دن و مهندس  ،"اینقاط مختلف  فاضلاب  یعلوم  و    ،(1)2  ،آب 

28-37  . 

و    ،س.ل.  ،یگان  ،س.س.  ،یوند  ،پ.  ،ان یهرات  ،ل.پ.  ،یرودسر

در صنعت    ییغشا  ونی لتراسیفکاربرد  "  ،(1391)  ،.ا  ،یبوستان

 ، (5)7  ،رانیا  یی غذا عیو صنا هیعلوم تغذفصلنامه    ،"ریماءالشع

877-886 . 

  ، ( 1394)  ،ا.  ،پوریو باقر  ،س.م.  ، ینیحس  ،ع.  ،یمقدس  ،ر.  ،پوریعشق

اکس  ریتاث  یبررس" ف  یرو  دینانوذرات  خواص  و    یکیزیبر 

پا  ونی لتراسینانوف  یغشا  یجداساز  لکردعم   لینیو  یپل  هیبر 

 .  16-5 ،(55)11 ،نو ند یفرآ یعلم هینشر  ،"دیکلرا

نانوصافش    یبر غشاها  یمرور"  ، (1399)  ،ح.  ،یو مهدو  ، ن.  ،یغلام

اترسولفون/ نانوذرات   ی سولفون و پل   ی پل  ه یپابستر مختلط بر

 .  24-1 ،(4)14 ،یمیدر ش یکاربرد یهاپژوهش "،یکربن

بر    یمرور  یامطالعه"  ،(1395)  ،م.  ،یمیو ابراه  ،ع.  ،نسب  یقنوات

وبررس  ن یسوم  ،"ییغشا  یجداساز  یهاندیفرا  اعانو  یغشا 
سراسر ش  ریاخ  یهای نوآور  یکنفرانس  مهندس   یمیدر    یو 

 .تهران، یمیش

م.ی کتاب دهقان  ، ,  روش  یمرور"  ،  (1395)  ، ا.  ،یو    ن ینو  یهابر 

غشاها سطح  رسوب   یمریپل  یاصلاح  کاهش  برای 

مل  نیسوم  ،"یدیوکلوئیب اول  یکنفرانس  کنفرانس   نیو 
 یو مهندس  یمیدر علوم ش  یکاربرد  یهاپژوهش  یالمللنیب

 یالمللن یکنفرانس ب  نیو اول  یکنفرانس مل  نیو سوم  یمیش
 .تهران،  یشناسستیدر ز یکاربرد یهاپژوهش

عل   ، ع.  ، یمقدس  ،س.  ،یمراد بنده  اصلاح  "  ، (1399)  ، .س  ،یو 

پا  ونیلتراسینانوف  یغشاها توسط   PES  اترسولفونیپل  هیبر 

اکس نانوذرات  سورفاکتانت    دیافزودن  با  شده  اصلاح  آهن 

مهندس  هینشر  ،"تراتیسمیسد و    ،(2)12  ،یجداساز  یعلوم 

1-17  . 

پرو  ،س.  ی،نیحس  ،ا.ب.  ،پور  ،ع.   ی،مقدس    ،(1398)  ،.ف  ،انیزیو 

اتر سولفون    ی پل  هیبر پا  ونیلتراسینانوف  یاصلاح سطح غشا"



   

 و همکاران  پور دهیفاطمه پسند

 
 

 
 1402بهار ، 1شماره  ، هشتم سال                                                          28                                                نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

لا از  استفاده  پل  هیبا  صفحه    -توسانیک  یمر ینازك  نانو 

گرفتگ  دی اکسا  گرافنیها کاهش  عملکرد    یجهت  بهبود  و 

 .  60-46 ،(105)29 ، مجله پژوهش نفت  ،"غشا

پور  ،س.   ی،نیحس  ، ف.  ، انیزیپرو  ، م.ا.   ،ادنژ  ،ع.   ی، مقدس   ، ا.ب.  ،و 

جداساز"  ،(1397) خواص  ساختار  یاصلاح    یغشا  یو 

اتر سولفون با استفاده از نانوذرات    یپل  هیبر پا  ونیلتراسینانوف

اکس شده  نفت  ،"س یلیس  دیسولفونه  پژوهش    ،مجله 

28(100)، 122-108  . 

مقدمینب ظهور  ،ن.  ، انیرمضان  ، ن.  ، زاده    ،(1394)  ، غ.  ی،و 

تصف  یمریپل  یغشاها" در  آن  کاربرد    ن ی پنجم  ،"آب  هیو 
   .تهران، یمیو پتروش شیپالا ند، یفرآ ی مهندس ی علم ش یهما

حذف  "  ، (1396)  ، . م  ، و عدل  ،ا.   ی، زاده شرقعبداله  ، ف.  ی،ادگاری

آشام  تراتین  یکیولوژیب آب  س  یدنیاز   ی دیبریه  ستمیدر 

آب    ی علوم و مهندس  ، "ییغشا  وراکتوریب  -  کیانوکس  وراکتوریب
 . 33-24 ، (2)2 ،و فاضلاب 

Abadikhah, H., Naderi Kalali, E., Khodi, S., Xu, X., and 

Agathopoulos, S., (2019), "Multifunctional thin-film 

nanofiltration membrane incorporated with reduced 

graphene oxide@ TiO2@ Ag nanocomposites for high 

desalination performance, dye retention, and 

antibacterial properties", ACS Applied Materials and 

Interfaces, 11(26), 23535-23545.  
Abdi, G., Alizadeh, A., Zinadini, S., and Moradi, G., 

(2018), "Removal of dye and heavy metal ion using a 

novel synthetic polyethersulfone nanofiltration 

membrane modified by magnetic graphene 

oxide/metformin hybrid" Journal of Membrane 

Science, 552(15), 326-335.   
Ji, Y., Qian, W., Yu, Y., An, Q., Liu, L., Zhou, Y., and 

Gao, C., (2017), "Recent developments in 

nanofiltration membranes based on nanomaterials", 

Chinese Journal of Chemical Engineering, 25(11), 

1639-1652.  
Obotey Ezugbe, E., and Rathilal, S., (2020), "Membrane 

technologies in wastewater treatment: A review", 

Membranes, 10(5), 89.  
Pang, W.Y., Ahmad, A.L., and Zaulkiflee, N.D., (2019), 

"Antifouling and antibacterial evaluation of 

ZnO/MWCNT dual nanofiller polyethersulfone 

mixed matrix membrane", Journal of Environmental 

Management, 249, 109358.  
Safarpour, M., Vatanpour, V., Khataee, A., and Esmaeili, 

M., (2015), "Development of a novel high flux and 

fouling-resistant thin film composite nanofiltration 

membrane by embedding reduced graphene 

oxide/TiO2", Separation and Purification 

Technology, 154, 96-107.  
Vatanpour, V., and Haghighat, N., (2019), "Improvement 

of polyvinyl chloride nanofiltration membranes by 

incorporation of multiwalled carbon  nanotubes 

modified with triethylenetetramine to use in treatment 

of dye wastewater", Journal of Environmental 

Management, 242, 90-97.  
Xu, Y., Peng, G., Liao, J., Shen, J., and Gao, C., (2020), 

"Preparation of molecular selective GO/DTiO2-PDA-

PEI composite nanofiltration membrane for highly 

pure dye separation", Journal of Membrane Science, 

601, 117727.  
Zarrabi, H., Yekavalangi, M. E., Vatanpour, V., 

Shockravi, A., and Safarpour, M., (2016), 

"Improvement in desalination performance of thin 

film nanocomposite nanofiltration membrane using 

amine-functionalized multiwalled carbon nanotube", 

Desalination, 394, 83-90.  
Zhao, F.-Y., Ji, Y.-L., Weng, X.-D., Mi, Y.-F., Ye, C.-C., 

An, Q.-F., and Gao, C.-J., (2016), "High-flux 

positively charged nanocomposite nanofiltration 

membranes filled with poly (dopamine) modified 

multiwall carbon nanotubes" ACS Applied Materials 

and Interfaces, 8(10), 6693-6700.  

 

 

This article is an open-access 

article distributed under the 

terms and conditions of the 

Creative Commons Attribution 

(CC-BY) license. 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/



