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 مروري

سولفون وپلي پايه مختلط بر بستر صافشنانوغشاهاي  مروري بر
نانوذرات كربني /اترسولفونپلي

  *و2حسين مهدويو 1نادر غلامي

دانشكده شيمي، پرديس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ايراندكتراي شيمي در . 1
ايران. استاد دانشكده شيمي، پرديس علوم، دانشگاه تهران، تهران، 2

99 شهريورپذيرش:     99 مردادبازنگري:     99 مرداددريافت: 

بالا، حذف تواناييمانند  يداراي مزاياي جداسازي، متداول هايغشايي نسبت به روش فناوريآنكه  وجودبا: چكيده
ستا وري غشاييافن بيشتركارگيري  به در اصلي محدوديت گرفتگي ولياست،  بهتر در جداسازي ، اثربخشيعمليات پذيريانعطاف

شود. در بيناستفاده مي چندسازههاي نانواشكال از غشا اين بر غلبه براي. است سازنده غشا مواد گريزي ذاتيكه دليل اصلي آن آب
عمليات پساب و پيش تصفيه سطحي، زيرزميني و هاي آب تصفيه انواع در كاربردهايي )NF( صافشنانو هاي غشايي،فرايند
در .است ترصرفه با بسيار يفرايند مصرف انرژي ، از ديدشودتري انجام ميپايين فشار در NF فراينداز آنجا كه  .دارد زدايينمك
برپايهگرفتگي  كاهش سازوكاردر رابطه با عملكرد ضدگرفتگي و  اترسولفونپلي/سولفونپلي غشاهاي اصلاح مقاله مروري، اين

اترسولفونپليسولفون/ غشا پلي سطح دوستي در آب كه دهد مي نشان اين بررسي بررسي شده است. غشااصلاح  متفاوت هاي روش
در غشا نانوذرات كارگيري بهاز  دست آمده به ياوچندسازهساخت غشاهاي نان باره در جامع اي مطالعه همچنين،يابد. بهبود مي
شناسايي هايروش است. انجام شده) يكربن نانولوله و گرافن مانند( آلي ايهبا پركننده هاآن كاربرد و ويژگي مختلط، بستر بسپاري

نيز موردبررسي قرارگرفته است. شده اصلاح غشاهاي براي شده كارگرفته به
مختلط بسترسولفون، غشا اترسولفون، پليپليگريزي، ، آبدوستي، گرفتگي، آبصافشنانو: كليديهاي واژه

مقدمه
يدنيآشام آب دست آوردنبهبشر مروز چالش ا نيبارزتر

،جهانآب منبع  نيترفراوانعنوان به اياز آب شور در زيتم
يديخطرناك تولتركيبات پساب و حذف  افتيو باز هيتصف
است... و رنگ  ،، چرمينساج مانند متفاوت عيصنا وسيله به

جداسازيهاي فرايندمنظور تحقق اين امر بايد از به .]1[
دارويي، غذايي، ،صرفه در صنايع شيمياييو مقرون به مدرن
آب آشاميدني از آب تهيه برايو زيست محيطي،  فناوريبيو

هاي صنعتي، جداسازي مواد اضافي از آن پسابدريا، تصفيه 
تاكنون خوشبختانه،. دشوو بازيافت اجزاء با ارزش، استفاده 

24الي  1از صفحه 
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 آب و شده داده توسعه آب تصفيه متفاوت هايروش
 /انعقادها شامل: . اين روششودمي تأمين سالم آشاميدني

 ،)Sedimentation( شينينته ،)Flocculation( شدنلخته
 .]2[ است هاي غشايي، و انواع روش)Filtration( صافش
     تنهايي به هااين روشذكر است كه هيچ يك از لازم به

و كيفيت به منبع با توجه  طور معمول بهگرفته نشده و كاربه
 ،هر حالبه .شوداستفاده ميها تركيبي از آن ،آب مورد تصفيه

 پزشكي، غذايي، صنايع هايبخش از بسياري در وري غشاافن
نسبت به شيميايي  مواد و يه پسابفهاي تصفرايند دارويي،

 كردهپيدا  زيادي هاي جداسازي و تصفيه اهميتساير روش
 مانند اين فناوري بيشتر است. دليل اين موضوع مزاياي

در  ، اثربخشيعمليات پذيريانعطاف بالا، حذف توانايي
عدم  ،يمصرف كم انرژ ،ياتيعمل طيشرا يسادگ، جداسازي

 طيمح داردوستسازگاري با محيط زيست (فاز،  رييتغ
 متداول هايروش نسبت به آسان دسترسي)، ستيز

از  غشاييهاي فرايندترين اصليدر  .]3[ است جداسازي
 كه شودمي استفادهبرنده عنوان نيروي جلوفشار به نيروي

 ) Ultrfiltration (UF)( فراصافش ،صافشميكروشامل 
 معكوس اسمز، )Nanofiltration (NF)( صافشنانو

)Reverse Osmosis (RO)( مانند هادفراين ساير و 
 )Pre-evaporation (PV)( تبخيري پيش و گاز جداسازي

، ييغشا يجداساز هايفرايندكه  است شده ثابت .]4[ است
     از  يا گسترده فيبردن ط نياز ب در مؤثر روش يك
 از اي وارهطرح 1 شكلدر  .]5[ است آب يهاندهيآلا

   .نشان داده شده است متفاوت غشايي هايفرايند

    

  اغش فرايندهاي از اي وارهطرح 1 شكل
  

در  ييغشا يجداسازهاي فراينديت به موازات قابل
، چالش بروز پديده پساباز  آمده دست بهآب  تيفيك شيافزا

رابطه با در  ويژه هبر آن ب مرتبطهاي نهيهزگرفتگي و 
 اريبس اسمز معكوسو  صافشنانو  ،فراصافش يهافرايند
كارگيري  به يه ضعف اصلنقطو در واقع بوده  ]6[ جدي

همين  دليلبه صافش نيح در كاهش شاروري غشايي، افن
گرفتگي و  متفاوتتصوير كلي انواع . استپديده گرفتگي 

  شود. مشاهده مي 2رسوب بر غشاها در شكل 
  

  تصوير كلي انواع گرفتگي و رسوب بر غشا 2شكل 
 

  
  

 هاي غشاييفناوري

  

 تعادلي فشاري غشايي فرايندهاي
 

 تعادلي غيرفشاري غشايي فرايندهاي
 غيرفشاري غشايي فرايند هاي

 غيرتعادلي

 

 غيرتعادلي فشاري غشايي فرايندهاي
 

 
MF, UF, NF, RO, GP 

  

  دياليز، الكترودياليز
  

 مايع غشاهاي ، مستقيم اسمز
 

 غشايي تقطير
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وارد  1980از اواخر دهه  صافشنانو يي،غشا يهافراينددر بين 
شده  يبررس هاي مقالهدر  آناز  يمتفاوت يهاجنبهعرصه شده و 

 نيبما يعملكرد هايويژگي از نظر صافشنانو هايغشا .]7[ است
 نيترمهماز قرار گرفته است.  فراصافشو  اسمز معكوس يغشاها

 زنيپس ،اديكم، شار ز يفشارها، نياز به افشصنانو فرايند يايمزا
و  يگذارهيكم سرما يهانهيهز ،فيتيچندظر يهانمك يبالا

 هيدر تصف ژهيوبه ياريبسموارد در  NF فرايند از .]8[ ستا ياتيعمل
 ييمواد غذا يمهندس وناوري فزيست ي،، داروسازپسابآب و 

(نمودار شكل   Scopusاطلاعاتي گاهيپاپايه بر .شودمياستفاده 
 مانندسند علمي  10813 حدود 2020تا سال  1986از سال  ،)3

در نمودار شكل  به تفكيك ،كهمنتشر شده  ...و  پتنت، كتاب، مقاله
  .آمده است 4
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  2019تا  1986سال  زمينه فرايند نانوفيلتراسيون ازنمودار تعداد اسناد منتشر شده در  3شكل 
  

    
    

    
    

    
   

صد
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  2019تا  1986شده در زمينه فرايند نانوفيلتراسيون از سال منتشر نمودار درصد نوع اسناد 4شكل 
  
ياد  اطلاعاتي گاهيپااز  به دست آمده اطلاعات پايهبر
شده در زمينه  چاپ هاي مقالهبندي  گروه 5شكل در ، شده

. شودمشاهده مي 2020سال  تا 1986از سال  NF فرايند
 يدر كاربردها NF يغشاها بر هاي مقاله نيدر ا يتمركز اصل
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 بيوشيمي )،% 2/20مهندسي شيمي ( ،)% 7/14( زيست طيمح
 ،)% 8/19(، شيمي )% 1(، پزشكي )% 5/7( و ژنتيك

انرژي  ،)% 8/14(، علم مواد )% 9/1(كشاورزي و علوم غذايي 

و ساير ) % 1/12(ي مهندس ،)% 4/2(، فيزيك و نجوم )% 21(
  است. )% 6/3( موارد

  

  2020تا سال  1986از سال  صافششده در زمينه فرايند نانو چاپ هاي مقالهبندي گروهنمودار  5شكل 
  

  سازنده غشاها  يبسپارمواد ساختار و ويژگي 
 ويژگيساختار و سازنده غشاها  يبسپارمواد  يطور كلهب    

سلولز  مانند يمتفاوت يهابسپار دارند. در اين ميان يمتنوع
 اترسولفونيپل ،)Polysulfone (PSF)( سولفونيپل، تراتين
)Polyethersulfone  (PES)(،  ليتريلونيآكريپل 
)Polyacrylonitrile (PAN)( ،ديفلورا دنيلينيويپل 
)Polyvinylidene fluoride (PVDF)( ،لنيپروپيپل 
)Polypropylene (PP)(الكللينيوي، پل )Polyvinyl 

alcohol (PVA)(، تترافلورواتيلن پلي 
)Polytetrafloroethylene (PTFE)( ديماييو پل 
)Polyimide (PI)( ،سلولزاستات )Celoloseacetate 

(CA)(ديآمي، پل )Polyamide (PA)(ديمياتري، پل 
)Polyetherimide (PEI) (فن يو پل)اتراترسولفوننلي( 
)Polyetherimide (PEI)( ،و لنياتيپلو  لنيپروپ يپل  ...  
در ساخت غشا مورد  پايه مانندعنوان به گستردهطور به

 ليدلبه سولفونتراپلي. ]10 و 9[ نداگرفته راستفاده قرا

مناسب  اريبس يكيو مكان گرمايي ويژگي، ييايميمقاومت ش
 از .]11[ است شدهدر ساخت غشا استفاده گسترده  طوربه

و در دسترس  تردليل كم هزينه بهسولفون  پليطرف ديگر 
، بسيار مناسب گرمايي و ييايميش يداريپا و ]12[ بودن

-پلي .]13[ استفاده استترين ماده غشايي موردگسترده

 مانند يمتفاوت يهانهيطور گسترده در زمهب سولفون 
 يغشاها نيو همچن، ]15[ فراصافش ]14[ صافشكرويم

 ]17[ يصنعت و يشگاهيآزما اسيدر مق ]16[ صافشنانو
                       سولفون و معايب پلي. قرارگرفته استاستفاده مورد
منجر  آن است كه گريزيآب به نسبت سولفون ويژگياترپلي

 بر خوراك يهااز جذب محلولناشي و در غشاها به گرفتگي 
در شار  ديمنجر به كاهش شد شده و ها هحفرسطح غشا و 

 .]11[ شوديم ياتزمان عملدر طول  ينفوذ
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 اترسولفونيپلو   سولفونيپلغشاهاي  هاي اصلاحروش
  هايارويكردهاي اصلاح غش ترينمهم از كيي
انجام با .استغشا  سطح كردن دوستآب سولفونيپلي

و پيدا كرده آب با تماس براي بيشتري تمايل اصلاح، غشا
غشا سطح روي بر راحتيبه توانندنمي مواد آلاينده در نتيجه
و شودمي 1گرفتگي پديده دچار ديرتر خيلي غشاو  بچسبند
غشاها گرفتگي .]18[ يابدمي بهبود فرايند در غشا كاربرد

پذيرفته گريز طبيعي وآب و آلي يپروتئينمواد وجود دليل به
موجبتواند دوستي غشا ميآب افزايشرو،  ازاين .است شده

سولفون وپلي ياصل تيمحدود .شودكاهش گرفتگي 
كه ستهاآني زيگرآب اديز نسبت به ويژگي اترسولفونيپل
هايباكتر اي زيگررات آبو ذ يقطبريجذب املاح غ ليدلبه
غشا منجر شود ديشد گرفتگيتواند به يمها سطح آن يرو
نياز بهشار،  يجيمنجر به كاهش تدر روند نيا .]19[
يغشا و كاربردها مفيدعمر  كاهشغشا،  مداوم سازيزيتم

باسطح  مطلوبويژگي به يابيدست ن،يبنابرا .]20[ شوديآن م
يهدف ،اترسولفونيپلسولفون و پلي غشا ويژگيدر  اصلاح
.است ييغشا عيو صناپژوهشگران  يمهم برا و سودمند

يمتفاوتهاي روشدوست با آب يبسپارساخت غشاهاي 
بسپارهميك  F127پولورونيك  ،مثال براي. ودشانجام مي

كننده سطح وعنوان عامل اصلاحبه دوست بوده كهدوگانه
سولفوناترپلي فراصافشساز براي ساخت غشاهاي  حفره

(PES)  طور كلي اصلاح و بهبودبه .]21[ شده استاستفاده
،بسپار2ح تودهبه سه روش اصلا يبسپارغشاهاي  ويژگي

 .]22[ گيردها انجام ميبسپار 3اصلاح سطح و آلياژكردن
متفاوت نانوذرات افزودن توده؛ اصلاح هايروش ترينمهم

،]22[ شدن هكربوكسيل ،]22[ شدن هسولفون ،]23[
عاملي يهابسپار پيوندزدن نيز و ]PES ]24ن ودارشدنيتر

نانوذرات از تاكنون .]22[ است PESپيكره  بر متفاوت

1. Fouling 2. Bulk 3. Blending

در غيره و  TiO2،Ag ،ZnO،CNT ،GOمانند  يمتفاوت
استفاده جداسازي در كاربردهاي چندسازهنانو غشاهاي تهيه
هاي اصلاحي مربوط به تودهروش  مياناز  .]25[ است شده
بيشترين توجه را به شدن هو كربوكسيل شدن هسولفون، بسپار
استفاده شدن هسولفوناز بيشتر كه ، هرچنداندكرده جلبخود 
ژگيوي دوستي، بهبودمنظور افزايش آببهشود. مي

و اصلاح سطحداركردن سطح غشاها  ضدگرفتگي و عامل
،]26[ با پلاسما آمايش، ]20[ جذبي پيش هايروش ازها آن

پيوندي با شبسپارالقا  ،پيوندي روي سطح غشا شبسپار
پيوندي شبسپار، ]27[ القايي UVپيوندزدن با  يا UVتابش 

تابش پرتو يون راههاي يوني يا پيوندزدن از  القاشده با تابش
- اكسايش پيوندي القاشده با آغازگرهاي شبسپار ،]28[

،]29[ كاهش-اكسايش ززدن پس از آغايا پيوند كاهش
كمكبه اصلاح ،]30[ گرماييالقاشده  شدنايشبكه

سطح اصلاحافزودني،  مواد با سطح ، اصلاحنانوذرات
هاي آليشيميايي، واكنش اكسايشدهي،  هاي پوشش روشبا

سازيآلياژكردن و مخلوط شود.مياستفاده  كلاسيك
به افزايش طور معمول بهسولفون اترسولفون و پليپلي
متمركز بر هايپژوهشبا بررسي   كند.دوستي كمك ميآب

،سولفونپايه خانواده پليشده براصلاح غشاهاي تهيه
در اين زمينه انجام شدهترين كارهاي صورت خلاصه مهمبه

،2 در جدول ،همچنين شده است. آورده 1در جدول 
است. اصلاح غشاها نشان داده شده ديگر متفاوتهاي روش



... مروري بر غشاهاي نانوصافش بستر مختلط

1399 زمستان ، 4 سال چهاردهم، شماره(JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
6  

سولفونيدر زمينه اصلاح غشاهاي پليه هاي انجام شدترين پژوهش مهم 1جدول 
اصلاح ماده غشايي

]31[پرشاخه  بسپار با شدهاصلاح اترسولفونتلط پليغشا مخ بسترعنوان كاتاليست در هب Ni-Pd-Sn با شدهپوشش  CNTتهيه PES 

كاهش و CH4 و CO2 نفوذپذيري براي افزايش* PES مختلط بستر غشاهاي تهيه براي Znبرپايه 1فلزي آلي چارچوب از جديدي نوع
 PES  ]32[پذيري انتخاب

طريق واكنش از (SMA) مالئيك - استايرن انيدريددوست آب بسپاربا استفاده از همPES/SMA مختلط  غشا و تهيه اصلاح كارآمد
]33[ (DEA)آمين   اتانولدي با انيدريدي آن هايگروه حلقه بازشدن PES 

سطحيش بينبسپاراز طريق  PESاورتان بر روي پشتيبان كارآمد پلي **ي لايه نازكا چندسازه صافشتهيه غشا نانو
)MPA-بيس (هيدروكسي متيل) پروپيونيك اسيد (بيس- 2و  2استرهاي پرشاخه و توليد پلي (MDI)ايزوسيانات  دي فنيل دي متيلن

(HBPE) ياBoltron® ]34[
PES 

 PES حسط بر ديدهآلكربا نيديريپ-2و )  APTESاتوكسيلان (تريآمينو پروپيل-3 نيواكنش ببا  ا PES غشا با پلاسما سطح آمايش

]35[  (PY-PES)اترسولفون پلي- كرباآلدئيدپيريدين-2پلاسما و توليد غشا  با آمايشتحت  PES 

با سولفونپلي تركيبي و تهيه غشا تركيب غشاهاي در شدهاصلاح عوامل عنوانبه سولفونپلي پيوندي هايبسپارهم اثر بررسي
]36[ ***كردن روش تركيبآكريلات) با بوتيل-tertپلي (- شدهكرافت- سولفونپلي و) آكريلاتبوتيل-nپلي (-دهشگرافت- سولفون پلي( PSf 

]PES/sulfonated GO]25و  PES/GOيا ساخت غشاهاي نانوچندسازه PES 

عنوانبه پرشاخه، )استر آمين( پلي و استرپلي آمين استر پرشاخه و استفاده ازاستر پرشاخه و پلياترسولفون/پليتركيبي پلي بسپار دو تهيه
]37[ها آن تهيه در افزودني مواد PES 

-ATRP، tertپيوندزدن  روشبا كمك  سولفونپلي و كيلات)بوتيلآ- tert( پلي-پيوندزدن-سولفونپلي بسپار هم غشا تركيبي تهيه

butylacrylate38[پيوندشده  بسپارشده براي تهيه همسولفون كلرومتيلهپلي از[ PSf 

]39[شده سولفون كلرومتيلهاز پليATRP ، n-butylacrylate، پيوندزدن ATRPپيوند  با شدهاصلاح پيوندي سولفونپلي PSf 

 * Mixed Matrix Membrane           ** Thin-film composite (TFC)          *** Blending

سولفونيغشاهاي پلي اصلاح ديگر متفاوت هايروش 2جدول 
اصلاح سطح غشا-الفماده غشايي

PES جذب سطحي PVA 40[محلول بوراكس  با شدنايشبكه و[  

PSf 
از استفاده با  (MPDSAH) سولفوپروپيل)آمونيم هيدروكسيد 3متيل(دي-(متاكريلويلامينو)پروپيل)- 3با نمك ( UV ش پيوند القاييبسپار

]41[نوري  آغازگر عنوانبه بنزوفنون
PES پوشش PVA وزني ٪ 0/ 5 و گلوتارآلدئيد وزني ٪5كننده ايشبكه حمام در وريغوطه وH2SO4]42[
PES پوششN ،O- -توسانكي متيل كربوكسي (NOCC) غشا روي بر PES  43[گلوتارآلدئيد  از استفاده با كردنايشبكه سپس و[
PES  بستر  بر روي كيتوسان استايرن/ بوتادين آكريلونيتريل بسپارريختن مخلوط PES ]44[  

  اصلاح واكنشي- بماده غشايي

PES 
اضافه و سپس افزودن به TETبراي تهيه محلول  DMAcبه   (DI) زدوده يون و آب HClمناسب  مقدار با (TET)تترااتيل تيتانات 

]PES-DMAc  ]45محلول 

1. Metal organic framework
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 نانوذراتا ب سولفوني ي پليهااصلاح غشا
(NPs) راتاز اختلاط نانوذ يا چندسازهغشاهاي نانو

نانوذرات .شوند مي ساخته يبسپار غشا بستر با آلي معدني،
طور معمول به ياچندسازهنانو هايتوسعه غشا نظر درمورد

دياكس ميني، آلوم (TiO2)دياكسيد ميتانيند از: تا عبارت
(Al2O3)دياكسي، رو (ZnO)اكيلي، س(SiO2)  ،زيركونيا

)ZrO2آبدار  اكسيددي )، منگنز(HMO)هيدروكسيد ، منيزيم
Mg(OH)2كلسيم )، اكسيد مضاعفCaCO3كربنات ( ،

مانند)، نانوذرات آلي TiSiO4(تيتانيم كونسيلي
، نانوذرات(GO) دياكس- گرافن و (CNT) كربنيهانانولوله
،GO-SiO2، SiO2-TiO2، TiO2-ZrO2 اي چندسازه

Al2O3-SiC ،Ag-SiO2 ،Ag-TiO2 ،Zn-CeO2 اتينانوذر و
منظوربه تا به امروز، .]48تا  46[ها زئوليتو  Ag ،Si مانند
يمتفاوت نانوذرات PES دوستي سطح غشاآب بهبود
نانومواد استفاده از طور معمول به. اند قرار گرفته استفادهمورد

غشا درتري  متخلخل ساختار منجر به ايجاد غشا، در ساختار
آب تنها، شارسولفون پلي  به نسبت است ممكن كه شودمي

.]23[ دنبالاتري داشته باش

نانوذرات معدني (فلزي و  كمكبه چندسازهغشاهاي اصلاح 
 اكسيد فلزي)

به نسبتهاي واسطه روشهفلزي ب استفاده از نانوذرات
ثيربالاي تأ مقدارها و همچنين رفه آنصآسان و مقرون به

توجهايي غشاهاي تهيه شده، بسيار موردها در كارآن
در زيادي هاي مقاله گذشته، ههد در دو قرارگرفته است.

يستفوتوكاتالي اثر دليلبه TiO2 ارتباط با كاربرد نانوذرات
ايجادكننده گرفتگي و در تجزيه مواد آلي هاآن عالي

آن درگسترده  يعملكرد چندمنظوره و كاربردهاها،  ميكروب
شده كه اين منتشر يبسپار غشاهاي پساب درآب و  هيتصف
]49[ همكارانش و ميائوچي پژوهشيهاي در كار خوبي به اثر
]52 و 51[ چندين پژوهش ديگر و ]50[ قائمي و مدائني و

منظوربه ZnOاز  ]53[ همكارانشبالتا و  .است آمده
در قالب مواد با هزينه پايين استفاده TiO2جايگزيني براي 

چندسازهعملكرد غشاهاي  بررسيو  تهيهها كردند. آن
PES/ZnO  نانوذرات  متفاوتبا مقاديرZnO را گزارش

زني رنگ، و مقاومت درنتايج بهبود تراوايي، پس. كردند
را نشان داد. در ZnOبرابرگرفتگي با افزودن نانوذرات 

از مشاركت نانوذرات ]54[ همكارانشهس و  پژوهشي ديگر،
ZnO  تا بيش از  20با قطر حفرات (كمتر ازnm100( همراه

افزودن نانوذرات استفاده كردند. PES بستربا گليسرول براي 
ZnO زني رنگ، و مقاومت دربهبود تراوايي، پس

تيتانيمديگر، افزودن  پژوهشي در برابرگرفتگي را نشان داد.
كاهش اندازه حفرات و اترسولفون موجب اكسيد به پليدي

منظوربه ]56[ همكارانشسوتو و  .]55[ نفوذپذيري شد
همراهبه TiO2از نانوذرات  PESغشاهاي  ويژگياصلاح 
كردند.و اتانول استفاده  (DMF) 1فرماميدمتيلدي حلال
نشان داد اندازه و نوع حفرات، ساختارها  آن پژوهش نتايج

بهبخش پشتيبان و زيرلايه و نفوذپذيري بستگي محسوسي 
ويژگيو موجب بهبود  و اتانول داشت TiO2غلظت 

گيري ديده نشد.ولي در بازداري تغيير چشم ضدگرفتگي شد،
منظور تقويتبه TiO2از  ]57[ ي ديگر، پراشانتاپژوهشدر 
سولفونه استفاده و نتايج كاهش نفوذپذيري نسبت PES بستر

2به متانول و كاهش هدايت پروتون در غشاهاي پيل سوختي

غشانيز  ]58[ وي  پژوهشيباعه و گروه  را نشان داد.
 TiO2در محلول حاوي  PESوري  ي را از غوطها چندسازه

ضدگرفتگي را مشاهده كردند. ويژگيه و بهبود تهي
غشاهاي ]59[ همكارانشديگر، لاي و  پژوهشي در

با 3فاز روش وارونگيرا بهPES-TiO2 ي ا چندسازه
 PES گري در محلول ريخته  TiO2سازي نانوذراتپراكنده

  TiO2نانوذرات افزودن با كه داد نشان كردند. نتايج تهيه

1. Dimethyl formamide (DMF) 2. Fuel Cell 3. Phase inversion method 
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ارتقا و مكانيكي بهبود، استحكام گرمايي ايداري، پ PESبه
يافت. افزايش يا چندسازه دوستي غشاهايآب

غشا براي تهيه ]60[ همكارانشيانگ و  مينگل
بودن دسترس پايداري، در دليلسولفونه به  PES فراصافش

نتايج بهبوديكردند. استفاده   TiO2از  دوستيو آب
ليو و غشا نشان داد. سطح دوستيآبدر   ي راتوجهقابل

غشاهاي هاي خود تهيهدر پژوهش ]61[ همكارانش
روشبه PES-SiO2 معدني -ي آليا چندسازه فراصافش

درتا از نتايج آن  بررسيرا  وري غوطه-رسوبدهيوارونگي فاز 
يوني غشاهاي تبادل جايگزيني و  H2/Cl2  سوختي پيل

دوستي وآب دست آمده به يا چندسازه غشا .ندكن استفاده
.داشتبالا  1تخلخل

بستريك غشا  ]62[ همكارانشگوهري و جمشيدي
PES در (HMO) دارآب اكسيددي منگنز فراصافش مختلط

تخلخل، افزايش دليلهكردند. ب تهيه Pb(II)حذف  را براي
افزايشخالص  آب شار ،غشاسطح  زبري و دوستي بيشترآب

قادر  PES/HMO كه داد جذب نشان مطالعات يافت. نتايج
]63[ همكارانشگوهري و جمشيدي است. Pb(II)حذف  به

ور توسعه ويژگي ضدگرفتگي غشامنظبهديگر،  پژوهشيدر 
PES،  منگنزمختلط را با واردكردن نانومواد بسترغشاهاي
وري غوطه- رسوبدهي روشبه PESدر  دارآب اكسيددي

دوست،آب  HMOكه داد نشان بررسي اين نتايجساختند. 
، افزايش PES/HMOمختلط غشا دوستيارتقا آب موجب

زني پس دارمقافزايش و  PESنسبت به غشا  آب شار
در .شده است ،نفت ppm1000 حاوي  شده تهيه فاضلاب
انجام هاي پژوهشصورت خلاصه برخي ديگر از به 3 جدول
شده است. آوردهزمينه  اين شده در

1 Porosity

اكسيد فلز/سولفوني با نانوذرات فلزپلي غشاهاي اصلاح 3 جدول
TiO2كمك نانوذراتبه  روش اصلاح - الف  يماده غشاي

]64[كردن و خودتجمعي تركيب PES 

]65[كردن و ترسيب فشاري تركيب PSf, PVDF, PAN 

]58[خودتجمعي  Sulfonated PES (s-PES) 

]66[خودتجمعي  PES 

 PES  ]67[ژل  -سل

]68[كردن تركيب PSf 

 PSf  ]69[ژل  -سل

]70[كردن تركيب PES 

]TiO2]71هايكردن نانولولهتركيب PSf/Chitosan (CS) 

]TiO2]72هايكردن نانولولهتركيب PES 

]73[كردن تركيب PES 

]74[كردن تركيب PSf 

]53[كردن تركيب PES 

SiO2 كمك نانوذراتبه  روش اصلاح - ب  ماده غشايي

]75[كردن تركيب PSf 

 PES  ]76[ژل  -سل

تهيه شده از  ZrO2كردن محلولتركيب
]77[كلريد زيركونيل PES 

، جذب سطحيFe3O4كردن نانوذرات تركيب
سطحي بين شپاربس مانندكمك آكريليك اسيد  به

]78[اكسيد  آميد و نانوذرات آهن با پلي
PSf 

شدهپوشش Fe3O4، SiO2كردن نانوذراتتركيب
اصلاح آمينه آن و .Fe3O4با نانوذرات . درون . ،

]79[گري محلول ريخته
PES 

 كربن فناورياصلاح غشاها بر پايه نانو
ويژگي دليلبه نانوكربن فناوري گذشته، هايدهه از
يا هاي ماكرو پيش ماده انگيز در مقايسه باحيرت متفاوت

.]80[ كرده است خود جلببه بيشتري را ها، توجهميكرو آن
ليدلبه دياكسگرافن مانند يكربنپايه مواد نانوساختار 

ساختار، يريپذسطح، انعطافبه مساحت نسبت بودن اديز
يخوب گرماييو  يكيالكتر رسانايي ،حمل بار در يتحرك عال
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،هابسپار اند.توجه قرار گرفتهموردبسيار كه دارند،  ]81[
املاح و مقدارهاي اصلاح غشا با نانوذرات پايه كربني، روش

هاي شناسايي درروشو  تهيههاي زده شده، روشمواد پس
آمده است. 4جدول 

نسبت مسطحي كه دارد) (با فرم GO مزيت استفاده از
در دو GOكه ) آن است GOاي لوله (همتاي CNTs به

.]88[ داردهاي بيشتري مكانداركردن طرف براي عامل
دوست ازآب هفراورد ،GO تهيه هايدر روش همچنين،
به ،CNTs كهحالي در آيد،دست ميگرافيت به هاي صفحه

به اسيدكاري نياز رو، ازاينو  اثرندبي و گريزآبطور ذاتي 
دارند.

اكسيد گرافننانوذرات كمك اصلاح غشاها به
تحولات مواد در نيدترياز جد يكي يگرافنپايه مواد 

از يگروه دياكسگرافن و گرافن .]89[ است نانومواد هنيزم
بزرگ سطح به نسبت مانند ريگچشم يويژگبا  ينانومواد كربن

ويژگيبرجسته،  يالكترون انتقال، پذيريانعطاف، وزن
دو هاي صفحه .]2[ هستند بسيار مناسب گرمايي و مكانيكي

   يداريپا ويژگي، يكيمكان يداريپا GO يبعد
و ي داشتهنانومترحفرات و  قبولقابل ييايميش- وكيزيف

و ها را در تصفيه آب توجيهآن كاربردهاي يخوببه رو، ازاين
ياچندسازه يغشاها هيته درجذاب  يافزودن كيآن را به 

)1ييزداو نمك NF صافشي نانوبرا ويژهبه( كنديم ليتبد
ژنياكس يدارا  (GO)2دياكسگرافن هاي صفحهنانو .]90[

،ليدروكسيه يهاگروه مانند( امليع يهافراوان با گروه
 هجي) هستند و در نتيو اپوكس لي، كربونليكربوكس

شوديم جاديها اآن يبراي ريذپواكنشو  بالا دوستيآب
]91[.  

1. Desalination 2 Graphene oxide nanosheets 

هيدر ته يمشتقات گرافن يربسپا يهاچندسازهنانو از
،]92[ يتبادل سل سوخت كاربردهاي يبرا متفاوت يغشاها
و ]95[ تبخيرييش، پ]94[ صافش، نانو]93[ صافشاولترا

چند سال يدر ط .استفاده شده است ]96[ گاز يجداساز
يهابستررا در  GO ي مشاركتمتعدد پژوهشگران، گذشته
،(PSf) فونسوليمانند پل متداول يبسپار ييغشا
، (PVDF)دايفلوريددنيلينيوي، پل (PES)اترسولفونيپل
با هدفها آن يهابسپار همو  (PAN) ليتريلونيآكريپل

انددهكر بررسيگرفتگي ضد يا چندسازهونان هايغشاتوسعه 
.]99تا  97[

GO شدهاصلاح يغشاها مانند متفاوت يهاصورتبه
GO اختلاطبا تهيه شده  يو غشاها GO كمكبه سطح

ييزداكاربرد نمك يبرا ييغشا ويژگيبهبود  منظوربه
ويژگيكه  ه استداد نشانها بررسي .استفاده شده است

يكروبيضدم ويژگي، يكيمقاومت مكان مانند ييغشا متفاوت
و گرمايي ويژگي، شار آب و پذيري، انتخابگرفتگيو ضد

در يتوجهطور قابلبه GO پس از اختلاط فتوكاتاليستي
3 TFC ،RO ،NF ،UF ،MF، ييغشا يها واكنشگاه يستز

بهبود ،خالص و تنها يغشاها نسبت به تبخيريپيشو 
حذفدر  GO ي حاويغشاها عملكردگزارش  .يابد مي

از گيريب، و آيتيو دو ظرف كي يهاوني يها، جداسازرنگ
.]25[ ه استآب مثبت بودو حلالهاي مخلوط

بسترنوين  صافشغشا نانو ]86[ همكارانشرحيمي و 
اكسيدگرافن هاي صفحهسولفون حاوي نانو اتر   پلي تلطمخ

)GO ( افزايش ازنشان داد كه  پس  جاينت. ندساخترا
دوستيدليل آببه آبي شار گر ختهيمحلول ر به اكسيدگرافن
بستر هايغشا و بهبودتوجهي طور قابلشده، به هاي تهيهغشا
هاي حاويغشا .ندداشت مانندساختار انگشت  شده هتلط تهيمخ

GO را 164قرمز مستقيم  رنگ حذفبراي  لازم ظرفيت

3. Thin-film composite 

4. Direct red 16 dye
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غشاها در مقاومت. ندداشت GOفاقد  PESهاي غشا نسبت به
محلول پودر شير نشان داد كه صافشكمك ي بهگرفتگ برابر

وزني درصد 5/0ي غشا حاو ،GOوي هاي حاغشااز ميان 
GO  بالاترين ميانگين ،ضدگرفتگي زيستي ويژگيبهترين

،GO هاي صفحهنانوو  را دارد شعاع حفره، تخلخل و شار آب 
كاربردهاي جديد اين و بوده يعال مواد ضدگرفتگياز جمله 

آيد. حساب مي بهنوع غشا يك اميدواري 
يا چندسازهانون هايغشا ]100[ همكارانشزاده و الهنعمت

فاز يروش وارونگبه را (PSf/GO) ديسولفون/گرافن اكسيپل
ي) براPSfو  PSf/GOشده ( هيته يغشاها ازكردند.  هيته

از محلول (Methylene blue (MB))  بلولنيمت يجداساز
با سهيمقا در PSf/GO چندسازهغشا  .استفاده شد يآب

با .نشان دادرا  يشتريب بلولنيمت ، جذب رنگ PSfغشا
،يوزندرصد 75/0از  شيببه PSf در غشا GOنسبت  شيافزا

با دفع بازده .نكرد يتوجهقابل رييتغ بلولنيجذب رنگ مت
.غشاها بالاتر بود رياز سا PSf/GO-1.25% غشا

تلطمخ بسترغشاهاي تهيه  ]94[ همكارانشگانش و 
GO/PSf  كردن با پراكندهراGO در حلال

N -پيروليدونمتيل (N-Methyl pyrolidone (NMP)) و
كردند.تهيه  PSf-NMPها در محلول اختلاط آن سپس
غشاهاي اصلاح شده در عملكردنشان داد كه  بررسيج نتاي
ي بهبوددوستآب ويژگي وخالص  آب، شار نمك زني پس
مكانيكي مناسب و ويژگي دست آمده بهغشا . ه استيافت

% در مقابل سديم سولفات و 72بازداري نمك در حدود 
تصوير كلي تهيه 6شكل . داشتدوستي افزايش شار و آب

.دهد مي نشانرا يد اكساوي گرافن حسولفون  غشا پلي

سطح حفره و غشا گرافن اكسيد بر سطح هاي صفحهسولفون حاوي نانو در تهيه غشا پلي NIPS سازوكار  6شكل 

يچارچوب نانومتربا  يغشاها ]101[ همكارانشژانگ و 
صافشنانودر  نيحذف فلزات سنگ برايرا  دياكسگرافن
از حد نانومواد شيب ري، مقادمتون علمي برپايه .كردند بررسي

يافتهجمعت يهاخوشه ليمنجر به تشك ييدر ساختار غشا
در GO همسانريغ يپراكندگدليل بهاين موضوع . شودمي

گذارد.منفي مي ريبر عملكرد غشاها تأث بالا يهاغلظت
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تلطمخ بسترغشا  ]86[ همكارانشو  ينلديانيز
يهابا غلظت GO هاي صفحهنانو يحاو PES صافشنانو

5/0ا ، غشبررسي جيتوجه به نتا باو  ديتولرا  متفاوت
، تخلخل،حفره شعاع نيانگيم نيبالاتر GO يوزندرصد
.را داشت گرفتگيضدو عملكرد  خالص ، شار آبدوستيآب
ثرؤسطح م مساحت و كاهش تجمع ليدلبه
،مقداراز اين  بالاتر هايغلظت در  GOهاي صفحهنانو

يهاوهكاهش تعداد گر ي ازناش ها كهاين ويژگيكاهش 
پژوهشيدر  .شوديممشاهده  است،در سطح غشا  امليع

صافشغشاهاي اولترا ]102[ همكارانشديگر، مهلينگام و 
PES نانوذرات  متفاوتجديد را با مقاديرGO عنوانبه

بازدارندگي خوبي را براي ويژگيپركننده تهيه و شار بالاتر و 
همكارانشگورگوجو و  شده مشاهده كردند. غشاهاي اصلاح

را با PESمختلط  بستر صافشاولتراغشاهاي  ]103[
زني ساختند. غشاها داراي شار بالاتر، پس GOنانوذرات 

PESبيشتر و مقاومت در برابر گرفتگي بهتري نسبت به 

سطح ]104[ همكارانش، جونز و كار پژوهشيدر يك داشتند. 
و سپس سطح ندآمينه كرد UVروش تابش ا را ب PES غشا

ويژگيمنظور بهبود به GO هاي صفحهنانو غشا را با
ويژگيدست آمده افزايش نتايج به .پوشش دادند ،ضدگرفتگي

ديگر، ناصري و پژوهشدر  ضدگرفتگي را نشان داد.
 GOپوششالعاده نازك با فوق PESغشا  ]105[ همكارانش

عملكرد بررسينتايج كردند. منظور حذف آرسنيك تهيه را به
هوم و حذف آرسنيك بود. مقدارحاكي از افزايش  ،غشا

را با PES صافشاي ميكرواصلاح غشاه ]106[ همكارانش
GO يبلو از محلول آبي بررسمنظور حذف رنگ متيلنبه

نسبت را بالاتري بسيار زنيپس مقدار شده اصلاح غشا كردند.
كارگيريبه  داد و مشخص شد كه  نشده نشان به غشا اصلاح

بهبود موجبغشا  سطح اصلاح در GO هاي صفحهنانو
شدنايشبكه ، باپژوهشدر يك  .شده است هاآن كارايي

شده با اصلاح PESبر روي پشتيبان  GO هاي صفحهنانو
بار بيشتر از اغلب غشاهاي 10تا  4شار  مقداردوپامين پلي
.]107[ تجاري شد صافشنانو

و اكسيدنانوذرات گرافن ]25[ غلامي
را )Sulfonated graphene oxide( اكسيدسولفونهگرافن
PES چندسازهبراي ساخت غشاهاي نانوها  از آنو  سنتز

اكسيد واستفاده كرد. گرافن روش وارونگي فازبه 
تهيه 8و  7هاي ترتيب برپايه شكلبهاكسيدسولفونه گرافن
.شدند

يد از گرافيت به روش بهبود يافته هامرتهيه گرافن اكس 7شكل 



و همكاران غلامي

1399 زمستان، 4 سال چهاردهم، شمارهhmahdavi@khayam.ut.ac.irدار مكاتبات: عهده *
     12  

و GO كه با مهاجرت نانوذرات نشان داد FTIR نتايج
s-GO  هيدروكسيل، مانند هاي عامليبه بالاي سطح، گروه

زيادي در مقدارهاي اپوكسي بهكربوكسيليك اسيد و حلقه
شدهيهغشاهاي ته صافشنانودسترس هستند. عملكرد 

كه شدمشاهد  روشني كمك بازداري رنگ بررسي شد. بهبه
 s-GOوزنيدرصد 5/0غشاهاي حاوي  در موردزني رنگ پس

شار همچنين نتايج نشان داد كه بالاتر است. PES نسبت به
دوستيدليل آببه PES شده از غشا آب خالص غشاهاي تهيه

5/0ي حاو PES/s-GO مختلط بسترغشا بالاتر است. 

كاهش نسبت شاركمترين مقادير  ،نانوذراتاين  يوزندرصد
دهنده توانايي ضدگرفتگي بالاترنشان نتيجهاين  .را نشان داد

،Crسنگين (زني بالاي فلزات اين، پسبر افزونست. هاآن
Cd ،Cu  وNi يوزندرصد 1) براي نمونه حاوي s-GO،
نشان داد كه رسيبراين  دست آمده از بهدست آمد. نتايج به

يك ماده افزودني عالي s-GO  ويژه و به GO نانوذرات
ماده ضدگرفتگي است كه براي كاربردهاي جديد عنوانبه

.استنويدبخش 

يدافن اكسيد سولفونه از گرافن اكستهيه گر 8شكل 

نازك يهلا چندسازهنانو هايغشا ]108[ لائو و گو
)1TFN(  بستر در دياكس گرافن متفاوت ريمقادبا را

يديآميپل هيلا و ندساخت سولفونيپل ميكرومتخلخل
و غشا TFC ديتول منظورهب PSf-GO و PSfبر  را بيترتبه

TFN  و نيازرپيپ يمونومرها يسطحبين شبسپار روشبا
شين داد كه افزانشا جينتا .دادند لي، تشكديكلر مزويل تري

ليتواند علاوه بر تشكيم PSf يدر بسترها GO يبارگذار
منجر به و شيبستر را افزا دوستي بزرگتر، آب حفراتكرويم

وي تيچندظرف اي يتيدوظرف يهانمك يشتربزني پس
جينتا ،نيهمچن بشود. زين NaCl مانند ظرفيتيتك يهانمك

) دريوزندرصد GO )3/0 ي ازنشان داد كه وجود مقدار كم
بستر ييايميش-وكيزيف هاي ويژگيقادر به بهبود  PSf بستر

PSf يانتخاب هيو لا PA با توجه به ساختار (بستر

1. Thin-film nanocomposite (TFN)

دربار است. و  يسطح، زبر دوستي)، آبخللميكرومتخ
شار آب  GO حاوي TFNي ، غشاها TFCبا غشا سهيمقا

نشانك نمزني پسمحلول نمك و  يريخالص بالاتر، نفوذپذ
شده از بستر ساخته TFN تر، غشااز همه مهمدادند. 

افتهيبهبود  يهايژگيو ليدلبه نشان داد كه يا چندسازهنانو
و دوستآب اريبس هاي صفحهنانو مشاركت ناشي ازبستر 
دواركنندهيام يعنوان راه حلبه ها، آنGOيبار منف حامل

 TFCشانمك غ زنيپسشار آب و  نيغلبه بر اثر ب يبرا

غشا دياكسگرافن ]94[ همكارانشايزلور و  .هستند مطرح
كردند. هيفاز ته يبا روش وارونگ را سولفونيپل تلطمخ بستر
،دوستيآب شيبه افزامنجر  بسپار بستربه  GO كردنوارد

،نيهمچن .شد Na2SO4 نمكزني پس ويژگيشار آب و 
زنيپسمحلول خوراك بر عملكرد  pH  كه مشاهده شد
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شيزابالاتر، اف pH درغشا و  گذاشت رينمك غشا تأث
صلاحدر ا يانقش عمده GO .نمك را نشان داد زنيپس

داشت يبار منفسطح غشا  بدان معنا كه كرد. فايغشا اريخت 
،GOح وجود در سطي معامل يهاگروه    با  يبار منف نياكه 

د.شيمنتقل م
گرفتگيضدنوين  تلطغشا مخ ]109[ همكارانشو  دنگ

يكيالكتر دانيفاز با م يوارونگ روشرا به سولفونراتيپل
كم اريغلظت بس فزودنبا ا ) 1DC( ميمستق انيجر

غشادر  يكيالكتر دانيكمك مهب كردند. هيته دياكسگرافن
نه تنها شار آب خالص ،PES با غشا سهيدر مقاو  تلطمخ
در نيز اتفاق افتاد. ردزني متيلپس شيافزا بلكه تر رفت،بالا

، نسبتيكيالكتر دانيشده با م هيته PES/GOيغشاها
نسبت مقدارو  شيافزا يتوجه طور قابلشار به افتيباز

كاهش يكيالكتر دانيم فاقد حالتبه ريناپذبرگشت گرفتگي
دانياز مبهبوديافته  گرفتگيضد ييدهنده تواناكه نشان افتي

كه دادنشان  جينتا. است تلطمخ هايغشادر  يكيالكتر
در دستيابي بهمؤثر  يروش يكيالكتر دانيم استفاده از

با گرفتگيضد تواناييو  هاغشا يبالا يعملكرد جداساز
.است  GOغلظت كم اريبس افزايش

يا چندسازهغشا نانو ]110[ همكارانشناصري و 
آرسنات اززني پس مقدارو  هيتهرا  دياكسگرافن/سولفونيپل

تماس نشان هيو زاونفوذ  هاي شيآزماكردند.  بررسي را آب
غشا و شار آب خالص دوستي، آب GOشيداد كه با افزا

فراوان بردوست آب يعامل يهاوجود گروه. افتي شيافزا
GO ،يريو نفوذپذ دوستيقدرت آب شيافزا موجب
، ساختاريگرختهيدر محلول ر GO مقدار شيبا افزا .دشغشا 

مقدارتماس غشا كاهش،  هيزاوبهبود،  غشا شكل ،هيلا ريز
ايقطره هاي هو حفر افتي شيتخلخل و شار آب خالص افزا

تخلخل در شيافزا به موازاتخالص  PSf در غشا شكل
بر آن، افزون .يافت رييتغ ها هماكروحفربه   PSf/GOغشا

1. Direct current

يدر غشاها كيآرسن زنيپسنشان داد كه  جينتا
PSf/GOبا غشا سهيدر مقاPSf  يتوجهقابل مقدارص بهخال

سطح  GOيمنف يبارها پديده دافعه دونان ناشي از دليلبه
.افتي شيافزاغشا 

2هيبريدي هاي صفحهنانو ]111[ همكارانشژانگ و 

(EHT/GO)  آنتواند ب كردند تا تهيه لختهرسوبدهي راهاز را
پراكنده (PEI)ايمين اتيلنپلي در محلول كنواختيطور بهرا 
استفاده يسطحبين شبسپار در يعنوان فاز آببهاز آن  و

در غشا EHT/GO مشاركتپس از  هيبريدي يغشاها د.كنن
PAبا غشا سهيدر مقاNF  خالص و غشا NF  حاويGO،

توانديم EHT/GO نكهيا ليدلبهداشتند. مثبت بار  ويژگي
آب فراهم كند، يهامولكول يرا برا يتر مطلوب انتقالكانال 
زنيپس، نيابر افزون .افتيبهبود  يريچشمگ طوربهآب  شار
كي Na2SO4 و MgCl2 هاي خوراكبراي محلول غشا

داد.آب سخت را نشان  سازينرم درنهاني  كاربرد

 يهاي كربننانولولهكمك اصلاح غشاها به
گزارش و 1991 سال در بار نخستين نيكرب يهانانولوله

اد كربني و در كنار عضو صفرعنوان عضوي از خانواده موبه
شد كربن يافت ضلعي شش هاي كروي با شبكهفولرن بعدي

،مكانيكي شيميايي، عالي ويژگي كربني هاي نانولوله .]112[
كربني هاينانولوله .]113[دارند  جذب سطحي و گرمايي

هرچندديوا يا) SWCNT3ه (ديوارتك توانندمي
)4MWCNT (كربني  هاياز مزاياي نانولوله د.نباش(CNTs)

،(MWCNT)كربني چندديواره  هاينانولوله ويژهو به
توليد هزينه بالاتر و ، خلوصآسانتوان به افزايش مقياس مي

.]114[كرد كمتر اشاره 
غشا ]115[ همكارانش، سليك و پژوهشيدر يك كار 

هاي از نانولوله وارونگي فاز روشرا به  PESياچندسازه

2. Exfoliated Hydrotalcite 3. Single-walled carbon nanotube 

4. Multi-walled carbon nanotube
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بافتگي آب و بررسي رفتار گر براي تصفيه چندديواره يكربن
غشاهاي جذب كه داد نشان ساختند. نتايج BSAپروتئين 
غشاهاي وبود كمتر   PESغشا با مقايسه در ياچندسازه
پروتئين محدودكننده ضدگرفتگي پتانسيلي اچندسازه
.داشتند

]116[ همكارانشديگر، ژانگ و  پژوهشيدر 
نقره را براي هاي هالويسيت تركيب شده با نانوذراتنانولوله
عملكرد بررسي كار بردند. مطالعاتبه  PESغشاهاياصلاح 

نسبت به شده اصلاح غشا خالص آب شار كه داد نشان غشا
است. بيشتر PESغشا 

را كهاترسولفون يلپ بسترغشا  ]83[ همكارانشمدائني و 
ديوارهچند اسيدي شدهدياكس يكربن يهانانولولهبر آن 

(MWCNTs) مهاجرت ليدلبهدند. كر هيته بود راشده هيتعب
به سطح فاز يوارونگ فرايند يدر ط داراملع اين نانوذرات

دست به جينتا. افتي شيافزاتلط مخغشا  دوستيآب ،غشا
مختلط بسترغشا گرفتگي عملكرد ضد بررسياز  آمده

PES/MWCNTs ،نسبت بهو شار آب  دوستيآب شيافزا
در يمسطح غشاها نقش مه يزبر را نشان داد. PES غشا

و شتدا  MWCNTيغشاها زيستي گرفتگيمقاومت ضد
داد.را نشان  يشتريب گرفتگيضد ويژگي كمتر يغشا با زبر

هاي شيدر آزما MWCNT شده با مخلوط يرفتار غشاها
سازوكارنمك  زنيپس سازوكارنمك نشان داد كه  بازداري
يتوالست. سطح غشاها يبار منف دونان ناشي از حذف

دقيقه 60از  پس PES/MWCNTي رانمك ب بازداري
 < Na2SO4 (75٪) > MgSO4 (٪42)صورت:به صافش

NaCl (17٪) بود.
يهانانولوله ]117[ همكارانشدر يك پژوهش مهدوي و 

درجا شبسپار كمكبه (MWCNTs) رهديواچند يكربن
پرسولفات ميحضور پتاس در  (AA)دياس كيلياكر يمحلول آب
(KPS) كوليگللنيعنوان آغازگر و اتبه (EG) در نقش

دياس كيليآكريبه پلدستيابي  يبراكردن ايعامل شبكه

(PAA) سطحبر  زدهونديپ  MWCNTs كردند.اصلاح را
(براي مقايسه PAA-g-MWCNT متفاوت ريمقاد افزودن

1/0مقدار انتخاب ) در PESو غشا   MWCNTsبا 
نهيبه مقدارعنوان شده بهصلاحا MWCNTs  از يوزندرصد

نتيجه داد و غشازني نمك و پسبهبود شار آب  يبرا
علت PAA-g-MWCNTs  در PAA امليع يهاگروه
.بود چندسازهغشا نانو شتريبزني پس ياصل

اهاي نانوفيلتراسيونغش ]118[ همكارانشپور و وطن
دار باديواره آمينچند يكربن يهانانولوله با PES نانوچندسازه

را PES/NH2-MWCNTsنامتقارن ورق تخت  نيآم
كردند. هيته پركنندهنانو متفاوت مقاديرفاز با  يونگروش واربه
بستربه  NH2-MWCNTs دادنقرارنشان داد كه  جينتا

PES شيافزاو و شار آب غشاها  دوستيآب شيافزا موجب
pH بازداريسطح و  شتريب يبار منف موجب ،محلول نمك

.آن شد شتريب
بستر افشصنانو هايغشا ]119[ همكارانشوانگ و 

كردند. هيته فاز يبا روش وارونگرا  PES/CNTs، مختلط
CNTs  بهبود يبرا متفاوتو غلظت  اندازهبا كربوكسيله

با ورودو  شد وارد بسپار بستردر  NF يعملكرد غشاها
CNTs،  بيشتري را نسبت بهنمك زني پسشار و غشاها

ترنازك CNT با PES/CNTsدادند. غشا نشان  PES غشا
يبهتر صافشعملكرد  ترميضخ CNTغشا با ت به نسب

داشت.
ياچندسازه هايغشا ]120[ همكارانشداراموولا و 

الكللينيويو پل سولفوني، پلنيكربهاي  از نانولوله را يبسپار
 CNTsپوشش  اب PSf نشان داد كه غشا جينتا كردند. تهيه

يرينفوذپذ مقداركمترين  خالص، PSfو  يرينفوذپذ نيشتريب
نيبالاتر PVAو پوشش  fCNTs شده تيغشا تقو داشت. را

با كاهش فشار و همچنين،. داشت را از پسابفنل  زنيپس
زنيپسكاهش  ،يبسپاردر غشا  CNTs غلظت شيافزا

شده با يبارگذار PSf ذكر است كه غشا انيشا مشاهده شد.
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fCNTs  پوششو PVA  نفت يبرا ) را٪ 9/99(زني پس
نشانفنل را براي %  65 مقدارزني به پس و نيو بنز ديسف
داد.

يسه نوع نانولوله كربن ]121[ همكارانشمامبا و 
) وCNTs (fCNTs) ،fN-CNTs )CNTدار  نيتروژن

را براي دارهاي عاملعنوان افزودني به  fP-CNTsفسفردار 
ها دربه كار بردند و بهبود عملكرد آن PSfاصلاح غشا 

زني املاح ناشي از ايجادشار و پس مانندهايي  عامل
را ها هحفرتخلخل غشا و اندازه  شيافزا ي وانگشت يساختارها

اندازه شيافزادليل بهنمك  زنيپسآب و  شار .مشاهده كردند
يافت. شيافزا يتوجهطور قابلبه ها هحفرماكروو  حفره

-نانوذرات تلفيقي/تركيبي آليكمك به غشاهالاح اص
 معدني
توسعه بر نانوذرات پايه كربني و پژوهش كهحالي در
تركيب نوين از بر نانومواد پژوهشدارشده ادامه دارد، عامل

–GOو  TiO2–SiO2 ،Ag–SiO2 مانند) هاچندسازهمواد (

TiO2   مواد يتقاضا افزايش با .]80[ استدر جريان نيز
محيط پايداري و انرژي و هاي آببحران با جديد براي مقابله

تركيبي با نانوذرات از جديدي بر نوع كاملطور به زيست،
منفرد توسط شده در مقايسه با نانوذرات تقويت ويژگي
كار شده است. مواد، و شيمي علوم پژوهشگران از بسياري
نانوذرات بر ميكروسفرها، پوششتوان به  مثال، مي براي
با ديگر نانومواد، مشاركت نانوذرات با ساير نانوذرات تزئين

.]4[ اشاره كردغيره وذرات و دارسازي ناننانومواد، عامل

GOحاوي تلفيقي/تركيبي كمك نانوذرات بهغشاها اصلاح 

)TiO2/گرافن(گرافن  يحاو سازهچندمواد تازگي، به
ها وندهيآلا هيتصف يبرا ي نوريهاستيعنوان كاتالبه

اندآب و هوا ساخته شده ها در1ريزاندامگاناز  يريجلوگ

1. Microorganism 

جديد هايغشا ]42[ همكارانشجهانشاهي و  .]122[
را TiO2/الكل لينيويپل/اترسولفونيپل چندسازه صافشنانو

يدر محلول آب PES غشاوري غوطه راهدهي از با پوشش
PVA  نانوذراتو TiO2ديگلوتارآلدئكردند. از  هيته (GA) 

ياچندسازه يبسپارغشا  يبرا شدن اي عامل شبكه عنوانبه
يكيو مكان اييگرم، ييايميمقاومت ش تيمنظور تقوبه

وني زنيپس، يعملكرد غشاها، از نظر شار نفوذشد. استفاده 
TiO2 غلظت محلول شيكه افزا شد مشخصو  يبررس

پوشش يغشاها صافشسطح و عملكرد  ريختتواند بر يم
غشا دوستيآب ويژگي. بگذارد ريتأث اريداده شده بس

طوربه TiO2 با پوشش نانوذرات PVA/PES ياچندسازه
زنيپس، يينها جهيعنوان نتبه. افتيبهبود  يتوجهلقاب

NaClنسبت به شدهاصلاحبراي غشا  يتوجهطور قابلبه
.بهبود يافت TiO2 با نشدهغشا اصلاح

را با سولفونيپل پايه بري ديبريغشا ه ]112[ نگ و ووات
يبيترك هايغشادادند. توسعه  SiO2-GO ديبرينانوه تزريق

راآب  يرينفوذپذ ،بالا مقداربهتخم مرغ  نيآلبوم زنيپسبا 
 SiO2/PSfيديبريه يبا غشاها سهيمقا درداد. بهبود 

ويژگي نيبهتر SiO2-GO/PSf يديبري، غشا ه GO/PSfو
ييو توانا نيپروتئ زنيپسشار آب،  مقداراز جمله 

 SiO2-GOهمتاي بي ويژگي جهنتيعنوان را به گرفتگيضد

SiO2-GO ديبرينانوهدر مورد كه  دادارائه  هيبريدنانو

در سطح تكنواخيو طور متراكم به كايليستوان گفت مي
GOزياد دوستيآب موجبو  پراكنده SiO2-GO  شودمي.

راPSf پايه بر يديبريه يغشاها ]123[ همكارانشمحمد و 
، شار آبدوستيآبند. ساخت نقره به آغشته GOكمك به

غشا( يديبرينانوه يهمه غشاها يبرا زنيپسخالص، و 
بررسي نياز ا دست آمده به جينتا. افتي شيافزا )تلطمخ بستر

.شار و تخلخل بالاتر شد ،اس كمترتم هيزاوكه با نشان داد 
اريبس 2ييايضدباكتر ويژگييدي برينانوه يغشاها ،نيهمچن

2. Anti-bacterial
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يستگرفتگي زي ليتواند تشكينشان دادند كه م عالي از خود
سطح غشاهااز تشكيل آن بر مانع  ايانداخته و  ريبه تأخرا 

فراهم ندهيدر آ ديجد يكاربردها يبرارا  يفرصت تاشود 
به آغشته يگرافن هاي صفحهنشان داد كه نانو جينتا. كنديم

دبخشيهستند كه نو يعال پركنندهماده نانو كينقره 
.است PSf يغشاها يبرا ديجد يكاربردها

ياچندسازه هايغشا ]124[ همكارانشديزجه و 
تهيه  ZnOو TiO2و  GOبا از تركيب را  اترسولفونيپل

،دياسكيليكربوكسنشان داد  عملكرد بررسي جينتاند. كرد
شده بر گرافن، ليتشك عاملي يهاگروه ريو سا ليدروكسيه

 GO.ندداد شيآب را افزا شارو  نيرا تأم دوستيآب

دوستيآب موجب ،ZnO يا هچندسازبا غشا  دارشدهاملع
بادارشده عامل GO شار آب غشا اما شد PES غشا شتريب

TiO2  هاي هناشي از انسداد حفرنتيجه يافت كه اين كاهش
يغشاهااز شار  مقدار نيكمتر. است TiO2 نانوذراتبا غشا 
شار يابيسرعت باز. دست آمدبه GO-TiO2 بادارشده عامل
بهبود و بودتنها  غشا برابرپنج از  شيبدارشده عاملغشا 
و غشا GO در گرفتگي زيستياز  يريدر جلوگ يتوجهقابل

بررسي نيا از .شد مشاهده دارشدهعامل GO ياچندسازه
.بود يعال گرفتگيماده ضد GO گرفته شد كه جهينت

غشاها دوستي آب ويژگيغشاها  نيا دارسازياملع همچنين،
.بخشدميبهبود  PES را نسبت به غشا
يبا هدف ساختن غشاها ]125[ همكارانشمهلنگو و 

يي،دارو پساب هيتصف استفاده در مورد اترسولفونيپل
جينتا كردند. تهيهرا  PESو  GO-ZnOي بيترك يغشاها
شيافزا موجب GO-ZnO عملكرد نشان داد بررسي

زني. پسآب خالص غشا شد يريو نفوذپذدوستي آب
.افتيبهبود  گرفتگيو ضد) 1TOrCs( كلكيبات آلي تر

موجب GO-ZnO/PES يغشاها گرفتگيمقاومت در برابر 

1. Total organic compounds 

ويژگي، اديتوجه به شار ز باد. ش 2اهيس برلياننگ تجزيه ر
نيكم، ا يغشاها در فشارهازني پس ويژگيو  يستيفوتوكاتال
ييكم در مناطق روستا با انرژي كاربرد يبرارا غشاها 
گونهچيها بدون هدر حال توسعه كه آب در آن يكشورها
.مناسب است ،شودياستفاده م تصفيهروش 

يغشاهاهمچنين،  ]126[ همكارانشمهلنگو و 
3دونيروليپلينيويو پل GO-ZnO شدهاصلاح اترسولفونيپل

(PVP) ساختند. ابپس اياح يبرارا PVP وGO-ZnO 

و استحكام دوستيآب خالص، آب يرينفوذپذ شيافزا موجب
و شيافزا ينمك اندكزني پسكه يدر حالشد غشا  يكشش
گرفتگيضد ويژگيو  (TOrCs) كلزني تركيبات آلي پس

طيدر شرا يتجار يبا غشاها سهيمقا در. افتيهبود ب
كمتر، گرفتگي تريشب شار نوين يمشابه، غشاها يشگاهيآزما
ديجد ي، غشاهانيبنابرا. دشتندارا  TOrCsيشتر ب زنيپسو 

GO-ZnOياياح يبرا يتجار يرقابت با غشاها ليپتانس
پساب هيو تصف يكم انرژ هايكاربرد يبراو  رنددارا  پساب

.آلوده به داروها مناسب هستند
ينانوهيبريد هايغشا ]127[ همكارانشمحمد و 

با جاسازيرا  GO-ZnO و ZnO هدو نانوذراز  دست آمده به
ند.ساخت  GO-ZnOو ZnO ي از نانوذراتمتفاوتدرصدهاي 

و يرينفوذپذ دوستي،آب بهبود دو غشا مانند نياعملكرد 
مانند 4دياس كيوميه زنيپس، سرعت اديتخلخل ز

يتوجهطور قابلبه ياييخوب و كنترل ضدباكتر گرفتگيضد
و ZnO نانوذره بيكه ترك ه شدگرفت جهينت. افتيبهبود 

يكرديرو PSf يدر غشاها ZnO-GO نانوذره كامپوزيتي
توجه وقابل دوستيبهتر با آب يغشاها جاديدر ا شرفتهيپ

متفاوت يكاربردها رايباست كه  گرفتگيكنترل  شيافزا
است.مناسب  هيو تصف يجداساز

2. Brilliant Black 3. Polyvinyl pyrolidone

4. Humic acid
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چندسازه ،سبز تهيهروش كمك به ]87[ همكارانشزور و 
PANI/rGO  چندسازه. و غشا بر پايه را ساختند ديتولرا
PANI/rGO شيبه نما يبسپار ءبا اجزارا  يمناسب يازگارس

نشان ياچندسازه غشا. شد يمنجر به تراكم كم و گذاشت
غشا بالاتر دوستيآب شيافزا ليدلداد كه شار آب خالص به

چندسازهنشان داد كه  هاشيآزما. ستا PSf از غشا
PANI/rGO نمك است زنيپس يبرا يخوب كنندهاصلاح.

انتظاربوده و  عيسر و ساده ي،ميآنز تهيه مسير ني، انيهمچن
هاي هصفحادغام  يكننده برادواريام يرود كه بستريم

نوين هايچندسازه تهيه يبرا هابسپار ريگرافن با سا
با استفاده يگرافن پايه يا چندسازهغشا  ديو تول بسپارگرافن/
باشد.بسپارش  قابل ياتكپارهو  متفاوت يهامياز آنز

مختلط بستر صافشغشا نانو ]11[ كارانشهممقدسي و 
روش وارونگي فاز تهيه كردند.را بهاترسولفون پلي
) راPANI/GOسيد (كاآنيلين/گرافن پلي هاي صفحهنانو
زنيكار بردند. پسعنوان ماده افزودني در تهيه غشا بهبه

افزايش شدتبه PANI/GO هاي صفحهونان افزودن با نمك
را شده تهيه غشاهاي نمك زنيپس مقدار معناداري طوربهو 

با غشا كششي بخشيد. استحكام بهبود PES اصلاح براي
 PESمختلط برپايه بستر غشا در PANI/GO غلظت افزايش

افزايش را غشاها مكانيكي قدرت توجهيقابل طوربهبود و به
 PANI/GOهاي صفحهنانو با يزن غشايي داد. تخلخل

حاوي شدهاصلاح يافت. غشا افزايش
مناسبي را ضدگرفتگي ويژگي ، PANI/GOهاي صفحهنانو

داد. نشان
صافشهاي نانوغشا ]128[ همكارانشو  واندربروگن

از مشاركت گرفتگي راضد ويژگيبا عملكرد برجسته و  نوين
 (GOC)/كيتوساندياكسگرافن يچندسازه هاي صفحهنانو

كلبراي غشا  دوستينشان داد كه آب جينتاند. ساخت
بهبود .افتي شيافزا   GOCهاي صفحهنانوهاي غلظت
گرفتگيدويژگي ضشار آب خالص و  مقداردر  يتوجهقابل

 GOCياچندسازه هاي صفحهنانومهاجرت  ليدلبهو مشاهده 

،شده تهيه هايغشا ا،هكامل آن يسطح و پراكندگ يبه بالا
GO حاوي و غشا PES با سهيتر در مقاصاف يسطح

ترفعال يها مكانكاهش تخلخل و وجود  ليدلبه .داشتند
توجه به با .افتي شيشدت افزاآن به زنيپس    جذب، يبرا

عملكردشده ياد هاي، غشا GOCsكنواختغيري يپراكندگ
داشتند.GO حاوي  يغشاها ي نسبت بهبهترتگي گرفضد

نوين ROغشا  ]129[ همكارانشمهدوي و 
ZGO/TFN نتيجه در يافته بهبود غشا عملكرد و تهيه را

از دست آمده به را بررسي كردند. نتايجZGO تركيب با 
 ZGO/TFNغشاهاي سطح كه داد تماس نشان آزمايش

در ي راكمتر تماس زاويهو  تري بيشدوستآب ،كمتر زبري
ند. بارگذاريدار GO/TFN غشاهاي و TFC غشا با مقايسه

مقاومت آب شد كه به شار كاهش به منجر ZGO زياد
،ZGO هاي صفحهنانو زياد مقدار از ناشي اضافي هيدروليكي

 TFNغشا در ZGO نانوذرات از شود. وقتيمي داده نسبت

افزايش و نمك زنيپس آن (كاهش منفي اثرات ،دش استفاده
غشا عملكرد بر نانوذرات تجمع تمايل كه به سطح) زبري
يافت. سادگي كاهش GO نانوذرات با مقايسه ه دارد، دراشار

 TFC/ROغشا نازك لايه يون به-زوج سپارهايب  اختلاط

اين كه دهدمي يوني نشان-زوج شدهاصلاح GO راه از
محدودسازي براي اميدواركننده انتخاب تواندميها روش

باشد. آب تصفيه ي كاربردهايبرا TFC غشا گرفتگي
ي باردارديبريه هايغشا ]8[ انشهمكارمحمدي و 

با مشاركت PESنانوفيلتراسيون  TETA-MWCNT مثبت
MWCNT دار عامل(TETA) درند. ساخت تيبا موفق را

يبيغشا ترك شار آب خالص ، PESبا غشا سهيمقا
PES/TETA-MWCNT افتي شياز دو برابر افزا شيب.

نشانه ،يونيو دو رنگ آن يونيدو رنگ كاتبسيار زياد  زنيپس
يبرا ويژه و بهرنگ  حذفدر  غشا چشمگير ييوانات

هايدر سال. است ينساج يونيكاترنگ  فرايند يكاربردها
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عنوانبه) TiO2/گرافن(گرافن  يحاوي اچندسازهمواد  ،اخير
از يريها و جلوگندهيآلا هيتصف يبرا ي نوريهاستيكاتال

.]123[ اندها در آب و هوا ساخته شدهسميكروارگانيم
كمكرا به PSf تجاري غشا  ]130[ همكارانش و گائو

TiO2  وGO عنوانبه آبي متيلن باپساب را  تصفيهو  اصلاح
در شار همچنين،. ندكرد بررسي ارگانيك آلاينده يك

اصلاح GOو  TiO2با   سولفوني كه سطحشانپلي غشاهاي
نيز هاآلاينده تخريب و افزايش توجهيقابل طوربهبود  شده

يافت. افزايش

كمك نانوذرات تلفيقي/تركيبي حاوي به اصلاح غشاها
CNTs  

وارهيچندد يكربن يهانانولوله ]131[ شهمكارانمدائني و 
(MWCNT) بسپاردر واكنش سه  ي رادياس داراملع

از يشتريبه تعداد ب يابيدست ي. براكردنداصلاح  دوستآب
،(CA) دياس كيتريس ،MWCNTsاملي بر ع يهاگروه
MWCNTs بر (AAm)  ديآمليو آكر  (AAدياس كيلياكر

يغشاها دست آمده به جينتابرپايه شدند.  شبسپاردار املع
 PESرا نسبت به غشا يشار آب خالص بالاتر تلط،مخ بستر

ي ازبالاتر با افزودن مقدار ثابت خالص شار آب .ندنشان داد
PAAو PAAm وMWCNT   غشا بستر بهشده حاصلا،

شدهاصلاح چندسازهغشا نانو دوستي . آبدست آمد به
PES/MWCNT كيتريسيپل. افتيبهبود  بسپار در هر سه

از ياديتعداد زبا  MWCNTsبر  (PCA) اسيد پرشاخه
در برابر گرفتگيمقاومت  يتوجهطور قابلبهاملي ع يهاگروه

يپراكندگ .ديبود بخشبه ريآب پن يهانيپروتئ موردغشا را در 
يمرهايدند وجودو  MWCNT بر شدهاصلاح  PCA  مؤثر

PCAدر  MWCNTهاي هيدروكسيل وبا بسياري از گروه
ترهب دوستيمنجر به آب داده كهكربوكسيل دندريمر تشكيل 

دوستيآبمنجر به  يگرختهيدر محلول ر شده و PES در غشا
.شار شد افتيتر بازنسبت بالا جهيو در نت غشا  سطحصافي و 

يكربن يهانانولوله ]132[ همكارانشالديني و زين
نانوذرات باشده دهيپوشش (MWCNTs) ديوارهچند
بررسيمنظور هب را اترسولفون يپلبا بستر   (ZnO)دياكس يرو
ويژگيشده بر عملكرد و  هيته چندسازهغشا نانو راتيتأث
آب خالص غشا شاركردند.  تهيه بيترك گرفتگي زيستيضد
طورهب ZnO/MWCNTs پس از افزودن چندسازهونان

بازداري رنگ ييتوانا غشايافت. همچنين، بهبود  يتوجهقابل
.شتدارتنها  PES نسبت بهرا  يشتريب 16 ميقرمز مستق

ويژگي، دوستيآب شيسطح غشا و افزا يكاهش زبر ليدلبه
يبررس. تياف شينانوذره افزاحاوي  يغشاها گرفتگيضد
لجن فعال نشان داد كه غشا صافشبا فتگي زيستي گرضد
القايي كمسطح زبري و  اديزدوستي آب ليدلبه دست آمده به

گرفتگيضد يژگيو نيبهتر ،شده دادهقراراز نانوذرات شده 
درمناسبي  ييممكن است به ماده غشا دارد ورا  زيستي
.شود ليتبد) 1MBR(ييغشا واكنشگاه زيست

گيرينتيجه
شودمشاهده مي روشني به علمي، هاي مقاله رسيبر با

گرفته زيادي قرار موردتوجه صافشنانو پژوهشي زمينهكه 
هايفرايند ،زمينهاين  در علاقه مورد اصلي موضوعات است.

ساخت تميز، آب توليد و پساب تصفيه مربوط به آب شامل
است.غشايي بوده  سطح اصلاح و غشا

عنوان يكي ازبه NF ندفراي هب ،مقاله مروري در اين
) در قالب تمايلROو   MF، UF،NFهاي برپايه فشار (فرايند

كمكعنوان يك پديده طبيعي بهبه گرفتگي و كنترل گرفتگي به
NF غشاهاي كه شد مشخص وشده پرداخته  غشاهاي اصلاح

آلي مواد و هاآلاينده بردن بين و از آب تصفيه براي توانندمي
،آرسنيت ،محلول اورانيم آفات، دفع سموم بيعي،ط آلي مواد مانند

پساب، و آب تصفيه و درشوند  استفاده هافلز ساير و كرومات
مناسب غذايي مواد و فناوريزيست داروسازي، زدايي،نمك

1. Membrane bioreactor 
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پذيريانتخاب دليلبه  NFساخت غشاهاي هايباشند. روش
.دانكرده عمل بهتر ويژگي ضدگرفتگي و بهبوديافته شار بهتر،
شبسپار برپايه  NFساخت غشاهاي اصلي روش هم هنوز
يا نازك لايه يا هچندساز غشاهاي توليد در سطحيبين
معناداري تأثير نازك لايه در نانومواد و ورود استوار چندسازهنانو
بيشتر NF جداسازي سازوكار .است داشته غشايي عملكرد بر

NF در ها سازيمدل بيشتر .است فضايي و بار از اثرات برخاسته

صورت پلانك- نرنست يافته توسعه معادله بر مبتني هايمدل با
و بهتر بينيپيش به منجر خوب مدل يك .است گرفته
حاضر، حال در .شد خواهد NF غشايي هايفرايند سازيبهينه

در مانع ترينمهم و چالش بزرگترين هم هنوز غشا گرفتگي
توجهيقابل مقداربه ت واس غشايي هايفرايند گسترده اجراي
عمر و را افزايش عملياتي هاي را كاهش، هزينه غشا عملكرد

غشا گرفتگي متاسفانه، به صفررساني .كندمي را كوتاه غشا
تواندمي غشا گرفتگي رساندن كمينهبه غيرممكن است اما

.شود انجام صورتي كارآمد،به
ييايميمقاومت ش دماننهايي دليل ويژگيشايان ذكر است به

، پايداريپروتيكآ يقطب يهاحلال عالي، حلاليت در برخي
، هيدروليتيكي، پايداري شيميايي و مكانيكيگرمايي، اكسايشي

اترسولفونسولفون/پليهاي آروماتيك در پليدليل حضور گروهبه
غشا اصلاح مرتبط با نشريات %70در ساخت غشاها، حدود 

لفون بر بهبود ويژگي ضدگرفتگي تمركزاترسوسولفون/پليپلي
گذشته، براي بهبود دهه در ويژه و به اخير هايدهه در .انديافته

اترسولفون بهسولفون/پليپلي ويژگي ضدگرفتگي غشاهاي
متمايز اصلاح اما سه روش شده اصلاح يمتفاوت هايروش

توانند اصلاح توده، اصلاح سطح و آلياژكردن باشد.غشاها مي
، ولي بيشترنجام شودادارشدن  تواند با كربوكسيلح توده مياصلا

بيشترشود. در مورد غشاهاي تجاري استفاده ميشدن  هاز سولفون
. اصلاحشوداستفاده مي تهيههاي اصلاح توده در زمان از روش
افزايش براي مورداستفاده هايروش از يكي بيشتر غشا سطح

تواند دوستي ميآب بهبود .در برابر گرفتگي است غشا مقاومت

دادن،پوشش پيوندزدن، مانند اصلاح متفاوت هايروش كمكبه
مهم يعاملدوستي آلياژكردن انجام شود. آب و شدنايشبكه

براي اترسولفونسولفون/پليپلي غشا سطح ارتقاء منظوربه
ترين روشاست. آلياژكردن ساده گرفتگي رساندن حداقلبه

گريزبآ هايبسپارپذيري امتزاجمحدوديت به با توجه ولياست، 
هاي روش ميان در .دوست، كاربرد آن محدود استو آب
منظوربه و روشي مؤثر روش آلياژكردن ارزانترين  روش ،متفاوت
.استمشاركت مواد  راهاز  اترسولفون سولفون/پلي پلي غشا بهبود

براي كارههمه و مفيد د ابزارينتوانتركيبي مي اصلاح هاي روش
بررسي مقاله، اين دوستي باشد.آب ويژگي همتاي بي بهبود

ساخت ،(MMM) يبسپارمختلط  بسترغشاهاي  بر جامعي را
معدني، و آلي متفاوت هايپركننده و متفاوت هايبسپار با غشا

مختلط بسترغشاهاي  .انجام داد ،هاآن ارتباط و ها ويژگي
هاي زمينه در براي كاربرد قوي ، پتانسيلييبسپاري اچندسازه
د.ندار و الكتروشيميايي كاتاليست پزشكي، همچون متنوعي
كافي اندازهبه TiO2 نانوذرات حالبه تا گذشته دهه از

مواد عنوانبه هاآن از استفاده در و بايد گرفته شدهكاربه
و SiO2 ، Al2O3مانند معدني هايپركننده  با تركيبي
و هافلز و GO، MWCNT دماننهاي آلي پركننده

در گسترده طوربهMOFs  زئوليت و و Agاكسيدهاي فلزي 
MMM براي تواندمي فلزي اكسيد نانوذرات .تلاش شود

ضدگرفتگي عملكرد بهبود برايسطح غشا و  دوستيآب
گرافن، مانند كربني نانومواد پايهدارشدن  عاملشوند.  استفاده

نانوذرات فلز/ كمكهي بهاي كربنگرافن اكسيد و نانولوله
و كاتاليستي ويژگيارتقاء  موجبخوبي تواند بهمياكسيدفلز، 

تريناز مهم CNT و گرافنشود. ها  آندوستي آب ويژگي
و قيمت پايين كم، مخصوص با وزن آلي هايپركننده
امروزه با توجه به ،همچنين .هستند تجديدپذير، طبيعتي

،بالاتر ت سطحمساح متنوع و متخلخل ساختارهاي
هاي پركننده با مقايسه در (MOF) آلي - فلزي هايچارچوب
و براي كرده جلب خودبه را توجهينظرات قابل معمولي،
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،اندازه مولكولي انتخابگر كاتاليست مانند مهمي كاربردهاي
عنوانبه، آلي هايمولكول جذب، گاز سازي ذخيره/جذب
عنوانبه MOFs .شونداستفاده مي پروتون ماده مبدل حامل
پايه كربني در نانومواد با رقابت براي بسيار مناسب موادي

در يك نتيجه .ظهور هستند حال در غشايي كاربردهاي
معدني يا آلي پركنندهنانو با ايچندسازه بايد گفت غشا گيري،

موجب توجه،قابل ويژگي و چندمنظوره ماهيت دليلبه
بسپارهاي انواع و نوين موادنانو و اختراع هاي جديد پژوهش
هايروش در نوآوري ،بنابراين است. شده مصنوعي
در مواد مناسب به رفتار دستيابي براي غشايي فرايندهاي

نانو، ضروري است. مقياس
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Abstract: Although the membrane technology has advantages such as the high 

capability of separation, flexibility of operation, efficiency, etc. compared to 
conventional methods, fouling is the main limitation for the further use of membrane 
technology, mainly because of the inherent hydrophobicity of membrane materials. To 
overcome this drawback, nanocomposite membranes are used. Among membrane 
processes, nanofiltration has applications in groundwater, surface water and wastewater 
treatment as well as pre-desalination operations. Since NF process is performed at a 
lower pressure, it is a much more energy efficient process. In this review, modification 
of polysulfone/polyatersulfone membranes is investigated with regards to anti-fouling 
performance. The mechanism of fouling reduction clearly shows that surface 
hydrophilicity improves at the polysulfone/polyatersulfone membranes, based on 
different membrane modification methods. In addition, the fabrication of 
nanocomposite membranes resulting from the participation of nanoparticles in the 
polymeric matrix mixed membrane, their properties and applications using organic 
fillers (such as graphene and carbon nanotubes) have been thoroughly 
studied.Furthermore, the characterization techniques applied for modified membranes 
have been discussed.This comprehensive study concludes with some recommendations 
for future research and development of NF membranes. 
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