
 

103 

A
 R

ev
ie

w
 o

n
 t

h
e 

P
o
ly

m
er

ic
 N

an
o
co

m
p

o
si

te
 M

em
b

ra
n

es
 …

 (
A

m
ja

d
i,

 K
h

an
m

o
h

am
m

ad
i)
 

Ir
an

ia
n
 C

h
em

ic
al

 E
n
g
in

ee
ri

n
g
 J

o
u
rn

al
 –

 V
o

l.
 2

4
 -

 N
o

. 
1

4
0
 (

2
0

2
5
):

 1
0

3
-1

2
9
 

 

  Review Article 

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2024.460329.1418 

 

 
A Review on the Polymeric Nanocomposite Membranes 

for Water Treatment Applications 
 

A. Amjadi1*, S. Khanmohammadi2 

1- Assistant Professor of Polymer Engineering, University of Maragheh 

2- B. Sc. Student of Chemical Engineering, University of Maragheh 

Email: a.amjadi@maragheh.ac.ir 

 

Abstract 

Water contamination is a pressing environmental issue currently being 

confronted by the global community. Among various conventional 

technologies of water treatment, membrane separation process has 

demonstrated significant potential in effectively addressing a wide range 

of contaminants. Several researches have highlighted polymeric 

membranes potential for water and wastewater treatment. However, 

certain challenges persist within this treatment approach, such as fouling, 

microbial growth, flux reduction, inadequate mechanical and thermal 

stability, and limited lifetime. Consequently, the nanocomposite 

membrane has introduced to overcome these limitations and elevate  

the performance and the effectiveness of the membrane. The polymeric 

nanocomposite membranes (PNCMs) using a different type of 

nanoparticle i.e., carbon nano-tubes (CNT), titanium oxide (TiO2), silver, 

Cu, graphen oxide (GO),  etc. have recently been of remarkable attention 

for purifying water from different contaminants including 

microorganisms, chemical substances, and dyes. This review aims to 

present an overview of the advancements of PNCMs in water treatment.  
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 چكیده
انددوا     ا یدد اسدد د درم  امددر ز  جهددا   یطیمحسدد یز  یجددد  یهاچالش  ازیکی  آب،  یآلودگ

  ایدد  هیرا در تصددف یدبخشیام جینتا ،ییغشا یجداساز ندیآب، فرا  یۀتصف  مرسوم  یهای رافن

  ۀبددال و   یقابل  ۀدهندنشا  یمتعدد یهاپژ هشاس د دادهمختلف نشا  یهاندهیآلا یابیباز

ماننددد     ییهددا یحددا ، محددد دنید بدداااسدد آب   فاضدد ب  یۀتصددف یبرا یمریپل یغشاها

  طددو  رمددر کمتددر    نییپددا  ی  حرارت  یکیمکان  یداریشار، پا  اف   ،یکر بیرشد م  ،یگرفتگ

  نیدد ا  رفدد   یبددرا  یتینانوکددامزوز  یر ، غشددانیدد  جددودداردد ازا  هینددو  تصددف  نیچنا  در اهم

   یدد نانوکامزوز  یغشدداهااسدد د  شدددهیغشا معرفدد   یشاثربخ   ها   بهبود رملکرد   یمحد د

  دیاکسدد   ،(CNT)  یکربندد   یهاماننددد  نانولولدده  ،نددانوارام مختلددف  یحا (  PNCMs) یمریپل

  یهاندددهیآب از آلا یۀتصددف  یبددرا  ره،ی(   غGOگرافن )  دیاکس  مس،  ن ره،  ،(2TiO)  ومیتانیت

  طرفدددار  یریگچشم  طوربه  رهیها   غرنگ  ،ییایمیش  بامیترک زاندامگا ،یرازجمله   ،مختلف

در    PNCMsدر کدداربرد    یجار  یهاشرف یپ  بریمر ر  م اله،  نیا  ید هدف اصلاس داکردهیپ
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 مقدمه .1

های بددزرج جهددانی در  از چالشکرد  آب آشامیدنی سالم یکیفراهم

از آلددودگی، بددرای ب ددای  شودد آب پاک   ردداریمیمحسوب  21سدۀ  

  ،یالمللنیب  یاستانداردها همۀ موجودام زنده ضر ری اس د براساس

موجددود  کددل آب  %1کمتر از های مختلف، تنها دلیل  جود آلایندهبه

  شددامل   ،آب  یآلددودگ  یمندداب  اصددلر ی کرۀ زمین آشامیدنی اس د  

  رامییتغ  ی  فاض ب شهر  ،یکشا رز  یها یفعال ،صنعتی یهابپسا

،  یسددم  نیسددنگ  فلزام،  هاکشآف د  [1,2شود]ی می  جهان  یطیمح

هالوژندده      بددامی، ترککیدد هددا، فنول، کودهددا، رنگیآلیدهایاسدد 

تواننددد بدده سدد م  انسددا ،  حتددی در م ددادیر کددم می  ریزاندددامگا 

مندداب  مختلددف  د  [3]برسددانندهای آبی   محیط زیسدد  آسی سامانه

 د[4اس ]داده( نشا 1های آب در شکل )آلودگی

مختلددف    یهددافنا ری  یمعرفدد   یبرا  یمتعدد  یهات ش  ،هاسا   یط

    یسددازلخته -انع دداد ،یمعمددول  و یلتراسدد یفاض ب ماننددد ف  یۀتصف

اسدد د  گرفتهانجاممددوارد    ریسا  ا یدر م  یکیولوژیب  یۀتصف  یهاسامانه

  یکددرد  اسددتانداردهابرآ رده  یموجددود بددرا  یهددایفنا ر  ،چنینهم

  یهددااز فنا رییکدد یاسدد د افتهیبهبود یمجدد فعلدد   ۀداستفا  ای  هیتخل

اسدد ،  داشته  یریگچشددم  شددرف ید ره پ نیدد فاض ب که در ا یۀتصف

  ۀدر چند دهدد  ییغشا یهاغشا   فرایند یاس د فنا ر ییغشا  یفنا ر

  -دکندد یمآب   فاض ب ارائه  یۀکه در تصف  ییهابرتری  لیدلبه  -ریاخ

  زام،یدد تجه  ۀانددداز  گیرچشددماس د با کاهش  داشته یرشد قابل توجه

  یاندازهاغشددا چشددم  یکددم، فنددا ر  یۀسرما  ۀنی  هز  ازیمورد ن  یانرژ

د فنددا ری غشددا تددا  [5گذارد]پیش ر  میفاض ب  یۀرا در تصف  یادیز

از کدددل فراینددددهای جهدددا  را بدددرای تولیدددد آب پددداکیزه    %53

یی  ایمیش  مواد  فز د نیا  ام،یرمل  در  یسادگدلیل دهد   بهمیتشکیل

  ی ربهددره نداد    فاز رییتغ بود ، صرفهبهم ر  (،  کمترافز دنی    ای)

  نیددز  هدداینیبشیپد  [6]، یک ر یکرد مؤثر برای تصددفیۀ آب اسدد بالا

  ،(2)آب اس د شکل    یۀغشاها در تصف  یبازار جهاناز رشد سهم  یحاک

سددا    ینو  کاربرد برا زی  ن پالایشسهم بازار را برحس  نو  فرایند 

  دهدیمد نمودار نشا دهدیمنشا   2030در سا     ینیبشی  پ 2023

د  اف یخواهدددشیزااف  %100  بدداًیسددهم بددازار ت ر  2030کدده تددا سددا   

  ریسددا  نیبدد   و یلتراسدد یکر فیم  یغشدداها  یسهم بازار جهان ،چنینهم

 [د7غشاها غال  اس ]

 

 

 
 

 . [ 4ها] آور آنهای آب و اثرات زیان. منابع مختلف آلودگی1شکل 

Figure 1. Water pollutans sources and their hazardous effects [4]. 
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 . [ 7سهم بازار جهانی تصفیۀ آب برحسب نوع کاربرد]  (b)سهم بازار جهانی تصفیۀ غشایی آب براساس انواع غشا،  (a). 2شکل 

Figure 2. Global membrane water and wastewater treatment market, by (a) product, (b) application [7]. 
 

  یغشدداها  سدداخ   بدده  یمتعدددد  هددایپژ هش  گذشته،  ۀده  طو   در

   ماننددد  ،مناسدد   یهددایژگی   بددا  خددا   یکاربردهددا  یبددراسددنتزی  

   یددژه  یکدد یزیف     ییایمیشدد   خددوا      یریپددذانتخاب  ،یرینفواپددذ

  یمختلفدد  یهاشددگردهدددف،  نیبه اد یرس یاس د براافتهیاختصا 

  5یسدد یالکتر ر ،4فاز ی ار نگ ،3یجوشتف ،2کشش  ،1اچ  تراک   ازجمله

 د[8اس ]کاررفتهبه  6یسطح  و یزاسیمریپل   

  راً،یدد اخ  دشودمیاستفاده  یمختلف  یمعدن   یآل مواد از غشا یۀته یبرا

 

1. Track-Etching 
2. Stretching 
3. Sintering 
4. Phase Inversion 
5. Electrospinning 
6. Interfacial Polymerization 

 اسدددتحکام  لیدلبددده  -غشددداهادر    یمدددریاز مدددواد پلاسدددتفاده

 یقابددل توجدده   رملکددرد جداسدداز  یرینفواپددذ  ،ییایمیش  /یکیمکان

  لیدد تریلونیاکری(، پلPSfسددولفو  )ید پلاسدد جل  توجدده کرده  -بالا

(PANپل ،)لینی ی  ( الکلPVAپل ،)لنیاتی  (PEپل ،)لنیپددر پی (PP  )

رنوا   مددواد بدده نیتددرجیرنوا  رابدده( PVDF) دیفلورا  د یلینی ی  پل

  د[9]شددوندیمشناخته  فرایندددهای جداسددازی غشددایی  ۀنیدرزم  ،غشا

هددا را در فرایندددهای تحدد  فشددار  های غشاهای پلیمددری، آ  یژگی

(، اسددمز معکددوس  NF(، نانوپددالایش )UFماننددد  پددالایش فراصددوم )

(RO   جداسددازی گدداز، دار رسددانی   تصددفیۀ فاضدد ب مناسدد ،)

 د[10-12سازد]می

 

(b) 

 

(a) 
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متفددا م       یدد ماه  سدد ،ین  یدیدد غشددا اختددرا  جد  یاگرچدده فنددا ر

  ،ییازنظددر کددارا  شددتریب  یهاشرف یپ  یفاض ب فضا را برا  یدگیچیپ

  ازیدد مددورد ن  یفندد   یهانفوا   مهارم   یفیک  ،یانرژ  از،یمورد ن  یفضا

رنوا  نمونه درمورد غشاهای پلیمری، موانعی مانند   به  دکندیمجادیا

گریزی   پایداری شیمیایی پددایین  گرفتگی، حذف پایین آلاینده، آب

  م یدداس بددزرج از کدداربرد ایددن غشددا بددرای، مددان pHتح  تغییرام  

نانوفنا ری ان  ب بزرگددی بددرای تصددفیۀ فاضدد ب   د[10,13شود]می

درم یاس نانو )نانوارام، نانوالیدداف،   اس د افز د  اجزاارمغا  آ ردهبه

نانوصدددفحام( در مددداتریس پلیمدددری، منجربددده تشدددکیل غشدددای  

فردی  های منحصربه(   ایجاد  یژگی1PNCMنانوکامزوزی  پلیمری )

پددذیری برتددر، نیازبدده  دلیل انعطافهددا بدده PNCMشددودد ها میدر آ 

مکددانیکی    فضای نصدد  کمتددر، میددزا  گرفتگددی پددایین، پایددداری  

پددذیری  شیمیایی، توانایی بالا برای تشکیل فیلم، نفواپذیری، انتخاب

ای آرمددانی  های شیمیایی   قابلی  حذف بالا، به گزینهبه گونهنسب 

این یک فنا ری سازگار با محیط   انددشدهبرای تصفیۀ فاض ب تبدیل

ور رملی  طتواند بهر  ه، میهزینه   کارامد انرژی اس د بهزیس ، کم

شددود  با الزامام مختلف طراحیشود، مطابقبا فرایندهای دیگر ترکی 

رنوا  مثددا ، ادغددام  د بدده[14-16باشددد]  رد پددای کددوچکی داشته

نانوارام اکسید فلزی   فلددزی در مدداتریس پلیمددری باردد  افددزایش  

پایداری مکانیکی   حرارتی، دف  نمک، شار بالا   بهبود خوا  ضددد  

 د[17,18شود]می  گرفتگی در غشاها

هددای فنددا ری نددانو در بهبددود رملکددرد  این م اله، به بررسددی فرفی 

پردازدد بنابراین، کاربرد  های آلوده میغشاهای پلیمری در تصفیۀ آب

 شوددها بررسی میانوا  نانوارام در این غشاها   رملکرد آ 

 

 . تهیۀ غشاهای نانوکامپوزیت پلیمری2

  پلیمر   ساختار نهددایی مددورد نیدداز  د  مشخصۀ مهم ازجمله، ماهی

حددا ، بیشددتر  کندددد بااینمیغشددا، نددو  ر ش تهیددۀ غشددا را تعیین

شود، بددرای  میهایی که درحا  حاضر برای ساخ  غشا استفادهر ش

تح ی ام درم یدداس آزمایشددگاهی مناسدد  هسددتند   بددرای اهددداف  

ضر ری اس   د بنابراین،  [19صنعتی درم یاس بزرج مناس  نیستند]

ها  بردهای موجود، برای تهیۀ غشاها در راهبر محد دی که برای غلبه

هددای تهیددۀ غشددای  طور کلددی، ر ششددودد بددهابدا  ینددوینهای ر ش

 

1. Polymer Nanocomposite Membrane 

،  2سددازیصددورم  ار نگددی فدداز، آمیختهنانوکامزوزیدد  پلیمددری به

  بندددیپلیمریزاسددیو  )بپسددزارش( سددطحی   الکتر ریسددی طب ه

 د[3شوند]می

 

 رونگی فازوا 1-2

صرفگی، زما  بهیندده،  بههایی، ازجمله  م ر  این ر ش دارای  یژگی

پذیری در استفاده   امکا  افددزایش م یدداس اسدد د  سهول ، انعطاف

اسدد  کدده در آ  یددک محلددو    3 ار نگی فدداز یددک فراینددد جدددایش

شده بدده فدداز  یکنواخ  از اجزای پلیمری   نانوارام، با ر شی کنتر 

  محلددو شودد این ر ش، برمبنای تغییر در پایددداری می  جامد تبدیل

از ردم تعاد  در دما، تباد  جرم بین  نانوارام ناشی    شدهحل  مریپل

د درنتیجدده،  [20حمام منع دکننده/ضد ح     تبخیر حدد   اسدد ]

شددودد  یابد که بار  جداشد  فازهددا میمیانرژی آزاد محلو  کاهش

وا  بدده ر ش هددای مختلفددی  تدد از فدداز مددای  بدده جامددد را میتبدددیل

، جدایش فدداز بددا  [21ی]شنا ر  ینینشتهرنوا  مثا ،  آ رد؛ بهدس به

  جدایش فاز با    [23، جدایش فاز با ال ای تبخیر][22ال ای حرارتی]

 د[24ال ای بخار]

های نامت ار  با لایۀ نازک  PNCMر ش  ار نگی فاز اغل  برای تهیه  

های پلیمری، ح  ،  شودد انتخاب ترکی  محلو می  متراکم استفاده

  انع دداد  حمددامگیری فددیلم   ترکیدد   ضدددح  ، شددرایط قالدد 

ر ش    نیدد حددا ، انیبااهای کلیدی برای تهیۀ غشا هسددتندد  مشخصه

  یهامشخصدده رییدد را بددا تغ  رظیمی  شناختیریخ   یهاتفا م  برتری

 د[3کند]یماکرشده ارائه  یفرایند

PNCMشددده از  ساخته  یهدداPVDF   فدداز    یرمومدداً بددا ر ش  ار نگدد

  خددتنیر  یفدداز بددرا  یر ش  ار نگدد   از  4ا شددوندد ز    همکدداریمهیته

  PVDF(    LiCl)  ومیدد تیل  دیدد (، کلرGOگرافن )  دیمحلو  همگن اکس

محلددو     یحددا   ۀد صددفحندکرداسددتفاده  یاشددهیش  ۀصددفح  کی  یر 

جامدشودد    ی بالاد ستآب  با  ی ر شد تا غشادر آب غوطه  ،هشدخشک

جذب رنگ    قابل احیای  PVDF/GO/LiCl  ینانوکامزوز یغشاها نیا

در    یاز مح  ا  از اص حام خاصدد ید برخ[25دادند]را نشا مطلوبی  

  گددرید  یهدداآ  را بددا ر ش  ایدد   اند  کردهاستفاده  یفاز  یر ش  ار نگ

  5  همکارا   یل  راًیدهندد اخشیآ  را افزا  یاثربخشاند تا  کرده یترک

 

2. Blending 
3. Demixing Process 
4. Zhu, et al. 
5. Li, et al. 
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  یغشددداها  ۀتوسدددع  یفددداز   اخدددت ر را بدددرا  یر ش  ار نگددد 

PVDF/4N3C-graphitic/4O3Fe  مجدددد    ۀقابددل اسددتفاد  دار،یدد پا 

   منظددور، آنددانیا ید بددراندددکرد یآب ترک یۀتصف یبرا  گرفتگیضد  

را با ر ش    یتیکربن گراف  دیترین  /4O3Feاز  متشکل  FCNsابتدا ارام  

  یاخت طدد   ید م، غشدداها  ۀرسددوب درجددا سددنتزکردندد در مرحلدد 

FCN/PVDF  یسدد یمغناط  ی ال ددایانجمدداد  گیریقالدد ر ش    بددا     

شار آب   تخلخددل    ،غشاها  نید اندافتیفاز توسعه  یدنبا  آ   ار نگبه

(  %8/97)  ییراندددما  حددذف اسددتثنا  ،چنددیندادندد همنشددا   یرددال

برابددر   7/2 بدداًیدادند کدده ت رنشا سار   2را در کمتر از   B  نر دامی

غشاها بدده    نیا  یاثربخش  شیمشابه بودد افزا  یسنت  یاز غشاها  شتریب

 د[26]شددادهفاز نسب   ی  اص ح ر ش  ار نگ  یریپذانعطاف

 

 سازیروش آمیخته 2-2

اس د این ر ش    PNCMترین ر ش برای تشکیل  سازی سادهآمیخته

رنوا  مثددا ،  برمبنددای اخددت ر مسددت یم پلیمرهددا   نددانوارام، بدده

تددوا  بدده د   را می اخددت ر /سددازینانوارام فلزی اس د این آمیخته

 داد ر ش انجام

 

 محلولی سازیآمیخته  2-2-1

یددک حدد   مشددترک  همۀ اجزاء )یعنی اجزای نانوارام   پلیمر( در 

نانوارام در    1کرد لایششوندد ح   بیشتر به میا میمناس  پخش

شدددۀ سددطحی از  داردد رمدتاً، نانوارام اص حماتریس پلیمری تمایل

  سزس، در محلو  پلیمددری    با امواج فراصوم در ح   پراکنده قبل

حددا ،  آیدد باایندسدد شددوند تددا پراکندددگی یکنددواختی بهمیمخلور

انتخاب یک ح   مناس  برای اخت ر مناسدد  ارام نانوم یدداس    

پلیمر ضر ری اس د این شگرد بیشتر برای پلیمرهای محلو  در آب  

قیمدد   از ح   های آلی سمی   گرا حا ، استفادهمفید اس د بااین

 د[27مان  اصلی در کاربرد این شگرد اس ]

 

 مذاب سازیآمیخته  2-2-2

داخل اکستر در، تزریق   درطی اخددت ر  نانوارام بهمواد پلیمری    

شوندد سزس، غشاهای نانوکامزوزیدد  از  میشدید در دمای بالا، ا ب

شوندد انرژی حرارتددی بددرای ایجدداد تحددرک  میمذاب پلیمری تشکیل

دلیل اثربخشی  شودد مخلور مذاب بهمیهای پلیمری استفادهزنجیره

 

1. Intercalation 

طور کلددی خواسددتنی اسدد د  بددالاتر   طبیعدد  د سددتدار محددیط، بدده

از دمددای بددالا ممکددن اسدد   حددا ، سددتاا فددرا رش   اسددتفادهبااین

هدددا درم یددداس بدددزرج  از آ هایی را بدددرای اسدددتفادهمحدددد دی 

براین، پیکربندی پیچ   اکسددتر در بددر کیفیدد   د ر  ه[28ایجادکند]

د  [29,30گددذارد]پراکندددگی نددانوارام در طددو  اخددت ر ت ثیرمی

پددذیر   مناسدد   برای همۀ انددوا  نددانوارام امکا   های اخت رشگرد

های سدداده   پرکدداربرد بددرای تهیددۀ غشددای  ها، شگرداس د این ر ش

 د[3نانوکامزوزی  هستند]

درحضددور  ، کیاسددت دیرا در اسدد  CS/CAمخلور  2  همکارا   رادیماف

PEG  2د  ندکردآمادهTiO  بددا مخلددور    کیاسددت  دیشده در اسدد پراکنده

CS/CA   یدد نانوکامزوز  یهاهیدد حدد  ، لا  ریدد بددا تبخشدددد  ترکی   

از    PEGشدند تا  ساندهیخ  NaOHدر محلو     هالمیف  نیآمدد ادس به

طور  به  غشاها  نیشودد ضخام  الیمتخلخل تشک  یغشاها   بر د    نیب

  یغشدداها  3د سددا    همکددارا [31]متددر بددودمیکر   540  میددانگین

   د آندداندددکردمددذاب آمادهکرد  را با مخلور TiO/(PP)2  لنیپر پیپل

از  ی  مریپل   یمذاب نانوکامزوز  یریگقال   یبرامنظور تهیۀ غشاها  به

 د[32کردند]استفاده  یفشار  یریگقال   یجامذاب به  ۀددستگاه دمن

 

 الكتروریسی 2-3

الکتر ریسی ر شی مؤثر   ساده برای تولید غشدداهای الیددافی اسدد د  

الکتر ریسی دارای توزی  نسبتاً همگن منافددذ    شده با  غشاهای تهیه

دلیل سددط   چنین، رملکددرد ایددن غشدداها بددههم اتصا  رالی هستندد

ایددن یددک ر ش قددوی بددا کنتددر    تر اسدد د سددی  نانوالیدداف آسددا 

بددراین، ر ش الکتر ریسددی،  ر  ه بسیارخوب بر سدداختار غشددا اسدد د

رنوا  مثا ،  به  بر نفوا،غشاهای متراکمی را که در فرایندهای مبتنی

  کنددددنمینانوپددالایش   اسددمز معکددوس مددورد نیدداز اسدد ، تولید

براین، نداشتن افزایش م یاس فرایند الکتر ریسی بددرای تولیددد  ر  ه

از ایددن ر ش درم یدداس صددنعتی  انبوه یک اشکا  اصلی در اسددتفاده

اس د در این ر ش از منب   لتدداژ بددرای تولیددد میدددا  الکتریکددی در  

شددودد محلددو   میتور   قطرام محلددو  پلیمددری استفادهسراسر کلک

پلیمری حا ی پلیمر محلو    ارام نانوم یاس اس د ساز کار درگیر  

در تشددکیل غشددا براسدداس نیر هددای دافعددۀ الکتر اسددتاتیکی اسدد د  

آمده بددا ر ش  دس ریختما ، تخلخل   نسب  ابعاد غشاهای لیفی به

 

2. Mafirad et al. 
3. Sun et al. 
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ها   شددرایط رملیدداتی  تددوا  بددا کنتددر  مشخصددهالکتر ریسددی را می

 یپلددد غشددداهای نانوکدددامزوزیتی    1د ا    همکدددارا [3کدددرد]تنظیم

(/  PHBVپنتددانوام( )  یدر کسدد یه  -3-کددو  -رامیبوتیدر کسیه-3)

 لیفینددانو  یهاهدددف سدداخ  داربسدد   بددارا  (  GOگددرافن )  دیاکسدد 

نتددایج  د  کردندیسدد یبافدد ، الکتر ر  یکاربرد مهندس  یبرا  یضد باکتر

دهد که با توسددعۀ بیددوفیلم باکتریددایی بددرر ی  میها نشا بررسی آ 

میزا   درصددد  زنددی، بدده  10-5حددا ی م دددار    PHBV/GOغشددای  

 د[33یابد]میگیری کاهشچشم

 

 پلیمریزاسیون بین سطحی 2-4

شده بددرای  پلیمریزاسیو  )بپسزارش( بین سطحی، یک ر ش شناخته

پددار(    نددو  مونددومر )تکهددا اسدد د در ایددن ر ش، د PNCMساخ  

 اسددطۀ  شددوند   بهمیهددای غیددر قابددل امتددزاج حلمختلف در ح  

گیردد نددانوارام،  میها یک لایۀ پلیمری یکنواخدد  شددکل اکنش آ 

شوندد پلیمریزاسیو   میاز فرایند پلیمریزاسیو  به ترکی  اضافهپیش

ی  شودد لایددۀ ایجادشددده بددرر میدر سط  مشترک بین د  فاز انجام

سددطحی ضددخام  بسددیارکمتری دارد    بستر در پلیمریزاسیو  بین  

انتخدداب    ن،یدد بددر ار  هدرنتیجه، دارای شددار غشددایی بهتددری اسدد د  

  یهاهیدد لابدده تولیددد تواند یم و یزاسیمریپل یمناس  برا  یمونومرها

  ییایمیدربرابر مواد شخوب، م ا م  یحرارت  یداریپا  ،یانتخاب  یمریپل

یدددک غشدددای    2د گامدددا    همکدددارا [3منجرشدددود]  د ام بهتدددر  

سددازی  را بددا آمیخته  3PESنازک بالایددۀ پشددتیبا   نانوکامزوزیتی لایه

آمید ازراه پلیمریزاسددیو  بددین  شده در شبکۀ پلینانوسیلیکای اص ح

  %100آمده، رملکرد حذف رددالی  دس کردندد غشای بهسطحی تهیه

از ترکیبددام نمددک را   %95ای آلی   حد د ههای فلزی   آلایندهیو 

 د[34داد]بد   ت ثیرگذاری بر نفواپذیری نشاد 

 

 یتینانوکامپوز  یمریپل یغشاها  در  نانوذرات .3

 کدده نددانوارام در لایددۀ میددانی اپیدددرما  یددا متخلخددل یدداهنگامی

گیرنددد، غشدداهای پلیمددری نانوکددامزوزیتی  بسددتر/ پشددتیبا  قرارمی

معمددولی، غشدداهای    TFCبا غشدداهای  شددودد درم ایسددهمیحاصل

کنددد کدده بددر  میفردی فراهمهای منحصددربهنانوکامزوزیتی، ریختما 

کنددد   منجربدده  میهای غشدداهای پلیمددری خددال  غلبهمحددد دی 

 

1. Ou, et al. 
2. Gamal, et al. 
3. Polyethersulfone 

بدده  باتوجه  نانوارامد  [35شود]رملکرد بهتر   مصرف انرژی کمتر می

  ،یز ریکاتددال   یکر بیضد م ،یخوا  نور   ازجمله  ،شا ژهی   خوا 

  ن ددش  یمددریپل  یبهبددود رملکددرد غشدداها  یبرا  یاژهی   یهافرفی 

  در مختلددف  نددانوارام  ن ش  ،د درادامه[12]انددادهنشا   ازخود  یمهم

 دشودیمیبررس  یمریپل  یغشاها  رملکرد  یارت ا

 

 CNTنانوذرات  3-1

  یکیمکان ،یکیخوا  الکتر لیدل( بهCNT) یکربن  یهانانولوله  ،راًیاخ

توجه مح  ا  را    ی،جزئ  ییایضد باکتر   یالعاده   فعالفوق  ی  حرارت

  ییایمی  شدد  یکدد یزیهددا خددوا  فد در اقدد ، آ نددداخود جل  کردهبه

کدداربرد   نیچنددد یهددا را بددراآ  فرفیدد که    دهندیمرییغشاها را تغ

  یکربندد   یهانانولولدده  یطور معمددو ، منافددذ داخلدد بدده ددهدددارت امی

  جدده،یکنندددد درنترمل  یرنوا  نانومنافددذ انتخدداببددهتددا  دارنددد  لیتما

را بد   کاهش    یاافتهیشیافزا  یری، نفواپذCNTپرشده با    یغشاها

  ی  حرارتدد   یکیخددوا  مکددان  شیبددا افددزاهمراه  ،یریپددذنشیگز

 د[36]دهندیمنشا 

را در   PES یغشدداها ید سددتآب 4  همکارا ، سلیک 2018در سا  

 شدددهیدتول   یدد نانوکامزوز  ید  غشدداهانددددادشیها افزاCNTبا  یترک

را    یکندددتر  گرفتگی  نرخ( شار آب خال  بالاتر    یدرصد  زن  2)در  

   ،یرتتنیهمد بدده[37]دادندخددال  نشددا   PES  یبه غشدداهانسددب 

  یهاCNTاز  را بااستفاده  PES  یغشاها  ید ستآب  5  همکارا   ییدارا

که شددار آب خددال    نددادشیافزا ییایمیش ۀشداص ح  یاچندجداره

دادد اساسدداً،  نشددا   بددد   نددانواره  ۀبا نموندد سددهیرا درم ا  یبددالاتر

  یهدداگر ه ،یکربندد  یهانانولولدده یر ای  پرشدداخه  دیاس  کیتریسیپل

 طور  غشددا را بدده  گرفتگددی  م ا مدد     کندددیمرا ارائه  یاریبسدد   راملی

د  بخشدددیبهبودم  (Whey ی )  یهددانیدربرابددر پر ت   یتددوجه  قابددل

  ردداملی  یهدداگر ه  د،یشده بددا اسدد اص ح  یکربن  یهانانولوله  ن،یبنابرا

بدده  لیداد   تماشیها را افددزاآ   ید ستکردند که آبجادیرا ا  یسطح

  یغشدداها  د تهیددۀ[38داشدد ]  زیدد گرآب  یهاندددهیدفدد  آلا  شیافددزا

شدداه      دس بهدار  رامل  ینویآم  ۀباچندجدار  CNTs-PSF   یکامزوز

  شدددایشآزم ،نیحذف فلزام سنگ  یغشاها برا  د اینشدانجام  6یمورت

 ترتی  بددرایبدده  %2/78     %2/94  کدده حددداکثر حددذف را در حددد د

Cr (VI)     Cd (II)   بددا  %9/9     %2/10تنهددا     یترتکدده بددهداد  نشددا  

 

4. Celik, et al. 
5. Daraei, P., et al. 
6. Shah, P., & C. Murthy 
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درصددد   ،یتیکددامزوز یغشدداها نیبودد درمورد ا  خال   PSF  غشاهای

  در غشددا  هددا1MWCNT  میددزا   شیبددا افددزا  نیدفدد  فلددز سددنگ

نازک  هیدد لا  یدد نانوکامزوز یغشاها  گر،ید  یازسو  د[39]ابدییمشیافزا

  گریزی بدداشدۀ آباص ح   (PMMA) میمتاکرلیمتیشده با پلهیتعب

CNT  دسدد به  یسددطحبین    و یزاسیمریپلبا ر ش  چندجداره    یها  

  یبددالا  4SO2Na  زنددیپسغشدداها    نید ا[40]شدهیته 2شن   همکارا 

  یتیکددامزوز  یبا غشدداسددهدرم ای  آب  نفددوا  شار     دادندنتیجه(  99%)

در    یقطبدد   یرددامل  یهدداگر ه  ایجادد  اف یشافزای  %62حد د    خال ،

خددوب    یمنظور داشددتن پراکندددگچندجددداره بدده  یکربن  یهانانولوله

  یوندددهایپ  لیکدده بددا تشددک  غشدداها مثبدد  اسدد   یددۀدر ته  کنندهپر

همددراه   مددری  پل یاچندجددداره یهاها، نانولولددهح    نیب  یدر ژنیه

بددا  کوپلیمر پرشده     یکامزوز  یغشاها  یۀمورد در ته  نیا  د[41اس ]

توجدده   محددل شدهآمینهشده   دیاکس ۀچندجدار  یکربن  ینانولوله ها

  شیدار باردد  افددزارامددل  ۀ جددود پرکننددد  ن،یدد بددر اقرارگرف د ر  ه

د  [41]شددودیهددا مرنگ  پددالایش  ی  کاهش رسوب در ط  یرینفواپذ

از اسددتفاده در  چندجداره قبددل  یکربن یهانانولوله شتریب ،یطور کلبه

ها  آ   ید ستشوند تا آبیم  اص ح  دیبا اس  یتیکامزوز  یغشاها  یۀته

  یها یمنجربدده آسدد   یدیاسدد   اصدد حامحددا ،  نید بااابدددیشیافزا

  3  همکددارا   زاریانیسدد   ،نید بنددابراشددودیها مCNT  ۀوارید  یساختار

منظور افددزایش  بددهچندجددداره    CNTs  یرا ر   نید پددامیپوشددش پل

   یاز آس  ،حا   نیدررکه    ندکردشنهادیپد ستی پرکنندۀ معدنی  آب

در    نید پامیپل  ۀواریچندد  یهاCNTS  نیکندد ایریآ  جلوگ  ۀوارید

  را(  %99<)  ییبددالا  زنددیپسکدده رملکددرد    شددداضافه  PSF  یغشدداها

  اسددتحکام   (  %50-19)  افدد یشیآب افزا  یرنفواپددذی  کددرد،حفظ

حددا ،  نید باادادنشددا   خددال   PSF  یبه غشانسب   یبالاتر  یکمکانی

  د[42]ندادنشددا   دیبا اسشدهاص ح  یبه غشاهانسب   یرملکرد بهتر

  یتنها بدده کاربردهددا  CNTبا  پرشده   یزوزنانوکام  یاز غشاهااستفاده

UF     NF  ییغشددا یوراکتورهددایب ،راًیاس د اخمحد د نشده (MBR  )

اندددد  ردهکخود جل فاضدد ب بدده  یۀتصددف  ۀندد یرا درزم  یادیدد توجدده ز

هسددتند کدده    گرفتگددیمشددک م    یها معمددولاً دارا  MBRمت سفانه،  

  4ا خالددد   همکددار  له،ی سدد نیرمددر کوتدداه غشددا اسدد د بد  یمعنابدده

  ،فاضدد ب  یۀتصددف  یرا بددرا  PEG-CNTs   یدد کامزوز  PSF  یغشدداها

 

1. Multi-Walled Carbon Nanotubes 
2. Shen, et al. 
3. Sianipar, et al. 
4. Khlid, et al. 

دار  رامل  یها  CNTدادندد دراصل، افز د   توسعه  MBRsاز  بااستفاده

داد      سط  غشا را کاهش  نیپر ت   نیکنش ببرهم  PSF  یبه غشاها

  شیرملکرد با افزا  ،کهیدرحال  ؛دادشافزای %79را تا  گرفتگیم ا م  

طور  بددهد  [43]افدد یشیافزا  نیآب   پددر ت   یرینفواپددذ  یچهدداربرابر

  MBRدر  دکنندهیسددف کارخانددۀپسدداب  ای دیگددردر مطالعددهمشابه،  

 د[36شد]هیتصف  CNTs-PSF  یاز غشاهابااستفاده

  میتنظدد  یبددرا یاطور گستردهبه ی،کربن یهانانولوله ییایمیش اص ح

  دارکرد رامددل  ،یطور کلدد اس د بهشدهکارگرفتهغشا به  ییخوا  نها

CNTسددط    یبرر  یرامل  یهاغشا را با  اردکرد  گر ه  ید ست، آب

CNT  سددط ،   یدر تخلخددل، زبددر رامییدد که منجربه تغ  کندیمفراهم

د  شددودی  خددوا  ضددد رسددوب م  ،یریپذتخابان  -یریتباد  نفواپذ

  یریدهددد   نفواپددذیمشیغشددا را افزا یآب کل یری ر د، که نفواپذ

د بهبددود خددوا   [44]بخشدددیرا بهبودم زیدد گرآب  یآب غشاها  یبالا

  رایدد ز  ؛غشددا دارد  ید سددتبددا آب  یارتبددار تنگدداتنگ  زیدد ضدرسددوب ن

  یآلدد   مددواد  لیهستند   تما زیگرآب یعیطور طباز رسوبام بهیاریبس

  یغشدداها ،یطور کلدد د بددهابدییمافتاد  در سط  غشا کاهشدامدربه  

در    یهستند کدده ن ددش اساسدد   یبار منف  ید س  داراآب  ۀشداص ح

رملکرد ضد    شیسط  غشا   افزا  یر   یبار منف  یدارا  یدف  مواد آل

 رسوب دارندد

در    یسددتیپاسخ ضددد رسددوب کاتالمح  ا  در پژ هشی دریافتند که  

که از   جوددارد    دیجد  یکیمکانیمیش  بردهایراه  راهمواد متخلخل از

د  کنددددیمیریجلوگ  یشدددوندگزیخودتم  راهغشدددا از  یریگرسدددوب

  دیدرحضددور پراکسدد   ژ یاکسدد   یهاحباب  جادیها به ااکسومتالامیپل

  ییجاهکنند   بار  جابیمکمک  ییایمیرنوا  محرک شبه  در ژ یه

رسددند    یمتخلخددل م  یشوند کدده بدده سددط  معمدداریم ییهارسوب

  راهاز  ن،یدد بددر اکنندددد ر  هیم  نیمددواد را تضددممدددم یطولان ییکارا

بددا    ژ یاکسددومتالام درحددا  تکامددل اکسدد یپل  ۀخوشدد   کیدد مونتدداژ  

MWCNT الکتر   بدده الکتددر د   یمناس ، به لطف انت ا  متوال یها

کنددد،  یمکمک  یز ریکاتددال  ی  رفدد  خسددتگ  یانرژ  یبه پراکندگ  هک

 د[45]شدحاصل  ژ یدرحا  تکامل اکس   یدر فعال  یبهبود

  یهدداکنش  برهم  π-π  انباشددتگیاز  بااسددتفاده  ،ژانددگ   همکددارا 

  یادهیتندرهم  ۀ( باشبککر متریم  5/1فوق نازک )  لمیف  کی  ز،یگرآب

اتددر  یپل یهددابددا بخش کنواخدد یطور کدده بدده -یکربن یهااز نانولوله

  نیدد ا  ((د3)کردنددد )شددکل  یطراح -اندشدددهآنتراسددن پوشانده یانتها
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  %100تددا    یها، راندما  جداسددازبه رنگ نسب  یانتخابغشاها جذب  

  ییبددار مشددابه   توانددا یهامشابه   حال   با پیکرۀ  ییهامولکو   یبرا

ماننددد    ییهددارنگ  یدادندد بددرارا نشددا   ییکددارا  افدد بد      یبازساز

در گددرم    کر مددو یم  300  تدداجذب     یبلو، فرف وانزی  ا B نیتر زیار

  توانندددیم  هددا ینانوکامزوز  نیدد اکدده    کندددیمکدده ثاب   افدد یشیافزا

 د[46]باشند  د ارکنندهینانوجااب ام  یهاکنندهجذب  رنوا به

های کدداربردی  به شدداخ یابیبددرای دسدد   1سددانگ   همکددارا 

بددا انتهددای کربوکسددیله را بددرای سدداخ     SWCNTsبسددیارمطلوب،  

چنین،  کردندد همبا کارایی بالا تهیه 2ترازهای آب مصنوری نیمهکانا 

( چسددبندگی  PDAد پددامین )داد که اص ح پوشددش پلینتایج نشا 

 دهدددددمیرا بددده صدددفحۀ زیرلایددده افزایش   3SWCNTsفیزیکدددی  

نفددوا آب    العاده باغشای اسمز معکوس نهایی رملکرد جداسازی فوق

1-bar1-h2-L.m  88/3  از  نشددا  داد کدده از بسددیاری  %2/99زنددی    پس

 د[47گیرد]می  آکواپورین پیشی  CNTبر  غشاهای مبتنی

بددرای افددزایش    CNTدر مطالعاتی نیز از ترکیدد  سددایر نددانوارام بددا 

برای تهیددۀ غشدداهای    4اس د      همکارا شدهکارایی غشاها استفاده

  2SiOهددا را بددا CNTبددر کیتوسددا ،  تونی مبتنیکامزوزیتی تباد  پر 

با  پوشش دادند   با هیدر ژ  پراکسید اکسددایش کردندددد درم ایسدده

کیتوسا  خال ، غشای کامزوزیتی پایددداری حرارتددی   مکددانیکی    

کنش بین سددطحی مددؤثر    دلیل برهمبه -م ا م  متانولی بالاتری را

 د  [48دادند]نشددا   -سازگاری بهتر بددین نددانوارۀ مدداتریس کیتوسددا 

اکریلونیتریددل را بدداگرفتگددی پلی  ضددد  غشددای  5همکددارا تیددا     

هدددای فراصدددوم،  ازراه ر ش  COOH-CNTs     2TiOیدددافتن  تجم 

کردندد غشای کربنیزۀ ترشوندگی،  خودآرایی   تکلیس طراحی   تهیه

انتخابی رالی بددرای ر غددن   آب مختلددف، خددوا  مکددانیکی قددوی،  

  /پایداری حرارتی بالا   م ا م  قابل توجه دربرابر اسید/ قلیددا/ نمددک

بر  شای کامزوزیتی مبتنیغ  6همکارا د پرییانگا    [47داد]ح   نشا 

رنوا  مدداتریس حددا ی پرکننددده  کیتوسددا /فتالوئیل کیتوسددا  بدده
7MWCNT/MMT    را از ر ش تبخیر ح   دارای رملکددرد انتخددابی

  یغشدداها  یریپددذقیتطب  هددار یکرد  نیدد ا   ،یدرنهاد  [49سنتزکردند]

آب    یۀتصدددف  یکاربردهدددا  یرا بدددرا  CNTبا  پرشدددده   یددد نانوکامزوز

 ددادندنشا 

 

 اکسید گرافن 3-2

  ۀشددیشکل اکساس  که به یکربن  ۀنانوماد  کی(  GOگرافن )  دیاکس

  زیدد گربددرخ ف گددرافن کدده آباکسید گددرافن  د دیآیدس  مگرافن به

توانددد  ینانومدداده م  نیدهدد ایمنشا   ازخود  ید ستآب   یاس ، ماه

د  [50]را بهبودبخشددد یمددریپل  یغشدداها  یکی  مکددان  یخوا  حرارت

کدده انددوا     کندددیمرا ارائه  یاملردد   یهدداگر ه  GOطور معمددو ،  بدده

رنوا  مثددا ، حامددل  بدده  ،همراه داردبددهاص ح سددط  را    یها اکنش

(، کدده  -2NH-   ،OH-    ،H3SOد سدد  مختلددف )آب یرامل یهاگر ه

 باشندددیدارشده مفگرافن   گرافن رامل  دیاکس  دیتول  یبرا  توانندیم

 کاربرد یبرا یتینانوکامزوز یغشاها یۀدر ته  راًیاخ  GOبر  یمواد مبتن
 

 

 
 

 ( نی)اتر آم یشده با پلداده پوشش یکربن  ۀنازک نانولول یهاهیساخت لا . طرحوارۀ3شکل 

 1 [.46] استشدهلیتشک  خلأ پالایش وسیلۀبهآنتراسن که  یبا انتها

Figure 3. Schematic preparation of hPEA-AN@CNT through vacuum assisted filtration [46]. 

 

1. Song, et al. 2. Semi-Oriented 3. Single-Walled Carbon Nanotubes 4. Wu, et al. 
5. Thian, et al. 6. Priyangga, et al. 7. Montmorillonite 
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     یسددم  یهدداو یآب   حددذف   ییزدانمددک  ازجملدده ،آب یۀدر تصف

خود جلدد   آلددوده توجدده را بدده  یهددادر آب  یآلدد   یهددامولکو 

مورد اسددتفاده   ۀاز نانومواد بال ویکیرنوا   به  ، اق ردد  [51]اس کرده

شودد مشابه  یماز آب   فاض ب درنظر گرفته  ییحذف آثار دار   یبرا

  لی پر فا رییبار  تغ  تواندیچنین مهم  GOها، ادغام  نانوپرکننده  ریسا

بدده بهبددود  لیشود کدده تما یمریپل  ید س  در غشاهاگریز به آبآب

 د[52د]دارن  یریرملکرد نفواپذ

  دی( را با نانوارام اکسPESاتر سولفو  )یپل یغشا ،کافم   همکارا 

  ندکردمخلور اص ح سیماتر  یغشاها  جادیا  ی( براGO-NPsگرافن )

)رز بنگددا       یسددم  اریمطالعه از د  نو  رنددگ بسدد   نی(د ا(4))شکل  

کردد  اسددتفاده  PESبر رملکددرد    GO  ریت ث  یبررس  ی( برایدیاس  اهیس

درجه(      21/39)  نیتماس غشا کمتر  یۀ، زا GO  5/%0  از افز د پس

پددالایش    یشدداهددر د  رنددگ، غ  یبودد بددرا  نیشتریآ  ب  ریشار نفواپذ

 دادد در غلظدد را نشددا   %99از  شیبدد   زنددیپس( نددرخ  UF)  فراصددوم

GO  5/0  را ازخددود   گرفتگددیخوا  ضد    نیغشاها بهتر  ،یدرصد  زن

  GO  یدرصد  زن  5/0 حا ی یمدم غشا یدادندد رملکرد طولاننشا 

ر ز   14با سددهیر ز درم ا 26 یدر طدد  یطور قابل تددوجهبا د  رنگ به

  تواندددمی  یشددتریر ، شددار بنیدد د ازاافدد یشیکنتر  افزا  یاغش  یبرا

 د[53]شودحفظ

بددر رملکددرد  را    GO    PVP یددیافزااثرام هم [54]1چانگ   همکارا 

  یبررسدد   نیدد ا  جیکردندد نتددایبررسدد   PVDF  پالایش فراصددوم  یغشا

    GOغشا   رملکرد ضد رسوب بددا افددز د    ید ستداد که آبنشا 

PVP    بهبددود    نیدد کردنددد کدده اگزارش  سددندگا یاسدد د نوافتهیبهبود

     انددگیاس د    PVP     GO  نیب  یدر ژنیه  یوندهایپ  لیتشک  لیدلبه

 نانوپددالایش  یضددد رسددوب غشددا   یآب   خاصدد  شار [55]2همکارا 

  GOافدددز د     بدددارا  (PMIA)   فندددیلن ایز فتالامیدددد  -mی  پلددد 

حفظ رنگ را    %90حداقل    زین  یتیکامزوز  یغشا  نید انددیبهبودبخش

-شدددهدیها، ماننددد اکسپرکننددده  ریبددا سددا  GOاز  دادد اسددتفادهنشا 

MWCNTبر خوا  ضد رسوب در    ییافزااثر هم  کیدارد که    لی، تما

  ،چنددینهم  [56]3دد ژانگ   همکارا کنارائه PVDF یمریپل یغشاها

  یمرهددایپل  یکدده ر   -را  MWCNTsبددا  مرتبط  GOمرکدد     یغشاها

  یغشدداها  نیدد کردندددد ایابیارز  -شودیمیبانیپشت  PANمانند  یگرید

  شار    شدشیآزما ومیاسترانس یفاض ب حا  یۀتصف یبرا یتیکامزوز

  ن،یدد بددر اد ر  هددانشددا   NF  یغشدداها  ریبا سدداسددهی ارا درم یبالاتر

را در    EDTAشددده بددا  کیلی   Sr+2از    %93حددد د    توانندددیغشدداها م

  دندیرسدد   جددهینت  ندیب  پژ هشگرا    ،ید درنهازنندپس  ییایمحلو  قل

مناسدد     Sr/+Na+2  یهددامخلور  یجداسدداز  یبرا  ییغشاها نیکه چن

  سددلولز اسددتام  یسددط  غشددا  یبددرر   2TiO-GO   یهستندد کامزوز

(4CA) شددار نفددوا بددالا   بددد   رسددوب )بددا  ، غشددا نیدد مونتاژ شدددد ا

 د[57]دادنشا   زی( را ناسید هیومیک  یهامحلو 

 

 

 1 . [ 53] (GO) دیمخلوط گرافن اکس سی ماتر یاز غشاهااستفادهرنگ باحذف  . 4شکل 

Figure 4. Dye removal using graphene oxide mixed matrix membranes [53]. 
  

 

1. Chang, X., et al. 2. Yang, M., et al. 3. Zhang, L., et al. 4. Cellulose Acetate 
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   یدد قابل  لیدلبدده  2TiO-GO  یدد کامزوز یهددالمیاز فدر اق ، اسددتفاده

( از آب  B نیا رانژ   ر دامدد لیدد رنددگ )مت یهامولکو ها در حذف آ 

(  OxCuمددس ) دیاکس  ید ترک[58]هستند دیمف زیآب ن یۀتصف یبرا

  یتیکامزوزۀ ادم  کینوا   ربه  PVDFبراساس    GO  یها  نانوپرکننده

خوا  ماتریس  پرکننده،    افز د شدد  شنهادیآب پ  یۀتصف  یبال وه برا

ضد رسوب ازنظر    ی( خاصالفداد  )شیافزا از چندین جنبهرا   مریپل

ۀ  افتی  شید س  افزاقابل برگش  براساس مشخصام آب  ریرسوب غ

مؤثر    یری( نفواپذج  )  ییایضد باکتر   ید )ب( فعال یکامزوز  یغشا

کدداربرد  بددرای را  GOبا پرشددده PSF یغشاها 1بالاد گانش   همکارا 

  %72توانسددتند تددا  NF  یدد کامزوز  یغشاها  دکردندیابیدف  نمک ارز

4SO2Na  شددار آب    ن،یدد بددر اکنندددد ر  هرا از محلددو  خددوراک حذف

 یپلدد   ید غشدداافدد یبهبود  خددال   یمددریپل  یبا غشدداسددهیدرم ا

  زنیپس  زین  GOبا  پرشده( PAI-PEI) نیمیالنیاتیپل -(دیمیا -دی)آم

  ومیآمونلیدد متیدیلآلید  وندددیپ  گر،ید  یازسود  دادنشا   یینمک بالا

نددانومواد    ۀبال و  کرد دارراملمنجربه    GO( در  PDADMAC)  دیکلر

کدده    بخشدیرا بهبودم  PSF  یرملکرد غشاها  نانوارام  رایز ؛اس شده

هددا  نمک  ن،یخا  مانند فلزام سددنگ  بامیاز ترکیمنجربه حذف برخ

)2, MgCl4SO2, K4SO2(NaCl, Na  د[59,60شود]می 

  ازطددرف  یتیکددامزوز  یغشدداها  یبددرا GOاز اصدد ح  یدیدد مفهوم جد

یافته  اصدد ح  GO یشدد نانوسدداختارهادادهتوسعه 2  همکارا جیانگ 

  یکدد یزیف  یهان    یساختارها دارا  نیشدد اآب استفاده  یۀتصف  یبرا

  اسدد   های پددایینفر رفتگیبلند      یهایها(، با برآمدگ)سوراخ  یاات

آب     یانت ددا    نفددوا سددر  یرا برا  اسینانوم   یهاکانا   یآسانکه به

ماننددد    دار،رامددلحددا ، اتصددا  نددانوارام  نید درهمدادلیبال وه تشک

2TiO  ،Ag  دادند  شودد هر د  مطالعه نشددا یآب م  یمنجربه ضدرفون

  یرینفواپددذ GO-PES  -شدددهمچاله  ییغشا  یها یکامزوز  نیکه چن

  یرددال  زنددیپس  نددرخ    یتجددار  UF  یبه غشدداهانسددب   یآب بددالاتر

(  نارنجی  لیسرم   مت  نیمد  )آلبوم  ۀندآلای  د   دربرابر(  %80از  شی)ب

تواند  یم  زین  MgSiبا  شدهاص ح  GO-PAN  ید سنتز غشاهاکردندارائه

د  [61]برسد  یآل  یهارنگ  یبرخ  ی( برا%75از  شی)ب  یحذف  نیبه چن

  یکاربردهددا  پژ هشددگرا ،  NF  یتیکددامزوز  یغشدداها  نیدد درمددورد ا

  یۀدر تصددف یاز اهداف اصلیکیآب، که    یۀتصف  یها را براآ   یاحتمال

ن ددره    -GO   یدد ساخ  کامزوز  ن،یبراکردندد ر  هآب اس ، برجسته

 

1. Ganesh, B., et al. 
2. Jiang, et al. 

NPs   یغشا  یبرر  CA  یۀتصف  یتنها برانهرا  بزرج    ۀکاربرد بال و کی  

  ییغشددا  پددالایشدر    یسددتیچنددین کنتددر  رسددوب زآب، بلکدده هم

از  آب، اسددتفاده  یۀمتفددا م، بددا هدددف تصددف ۀحددوز کیدد د در اددنشا 

  RO  راهآب از  ییزدانمددک  یبددرا  GOبددر  یمبتن   یدد کامزوز  یغشدداها

( را با  PA) دیآمیپل 3  همکارا   نییرنوا  مثا ،  اس د بهشدهیبررس

آب    یۀتصددف  یبددرا  GO (TFN)نازک  هیدد لا   ینانوکامزوز  یغشا  دیتول

     NaCl  بددرای  %98     %95درحددد د    ییبددالا  هددایدف      کرد یدد ت و

4SO2Na  کامددل    بدداًیطور مشابه، حذف ت ربه  د[62آمد]دس بهNaCl  

  یددۀد در ته[63]شدددگزارش  4  همکددارا   چائی  ازطرف(  %99از  شی)ب

  ن،یبددراردد  ه    GO-PA  نددازک برمبنددایغشاهای نانوکامزوزیتی فیلم

  یسددتیز  گرفتگیضد    یآب   خاص یرینفواپذ ،چنینهم GOادغام 

     رلی  ازطرف(  %97  <  زنیپسمشابه )  هایزنیپسد  دیرا بهبودبخش

 د[64]اس شدههمکارا  گزارش

  یمولکددو  را ر  یفسددفافنانتر  حددا  ۀساختار د گان 5  همکارا     

  اص ح  دکردنداضافه  یاپوکس  سی  آ  را در ماتر  ندزدوندیپ GOسط   

  داددشیافددزا یاپوکسدد  سیآ  را با مدداتر یسطح  یسازگار  GOسط   

  نیبدد   ایدد   یمددریپل  سیمدداتر  یبددر اصدد ح سددط ، اتصددا  ررضدد ر  ه

  یبددرا بردهدداراه نیمدترااز کار  یکی  اسی  نانوم   یمریپل  هایزنجیره

خطددر انتشددار   ی،ررضدد  اتصددا  اسدد د ی غشاهاکیخوا  مکان یارت ا

اتصددا     با  رسانددیبه حداقل م  یمریپل  سیاز ماتررا  اسیارام نانوم 

  یوندهایپ  لیتشک  لیدلبه  ها ینانوکامزوز  یکیاستحکام مکان  ،یررض

 د[65]اف یشیافزا  یمریپل  یهارهیزنج  نیب  یاضاف

بررفتددار  را     یدد گراف  دیگددرافن   اکسدد    یدد اثددر ت و  6بددائو   همکددارا 

در    شیافزا  %52     %66  حد د  دندکردیبررس  PVA  سیماتر  یکیمکان

  دی( گددرافن   اکسدد w/w)% %8/0افددز د   لیدلبدده  یاستحکام کششدد 

 د  [66]شددددخدددال  مشاهده  PVAبا  سدددهیدرم ا  PVAدر     یددد گراف

  GO  یحددا   PVA  لمیفدد   یکیخددوا  مکددان  7آ    همکددارا   -چنددگ

  GO یدرصددد  زندد  20د با ندکردیبررسۀ با پراکندگی خوب را پراکند

ی  عندد ی، %5/272تددا    یاسددتحکام کششدد   شی، افددزاPVA/GO  لمیدر ف

MPa  0/16  (PVAتددا )  MPa  6/59  کددرنش    چنددین،هم  شددددمشاهده

(  PVA/GO یتینانوکددامزوز لمی)فدد  2/3( بدده PVA) %120شکس  از 

 

3. Yin, et al. 
4. Chae, et al. 
5. Wu, et al. 
6. Bao, et al. 
7. Cheng-an et al. 
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  یها ینانوکامزوز یکیخوا  مکان 1  همکارا  یم د[67]اف یکاهش

PVA   دکردندددمطالعهبلنددد   کوتدداه گددرافن را    هددایپولک  یحددا  

استحکام    شی( افزاکر متریم 1/1کوتاه ) یهابا تکه یها ینانوکامزوز

  یهاکه، تکددهیحالدر دادنددنشا  GPa 170 انگیرا با مد    یکشش

  GPa تددا  انگیدر مد      یقابل توجه  شی( افزاکر متریم  3/2بلندتر )

پرکننددده    ۀکدده هندسدد ند  دیرسدد   جهینت  نیبه ا  هاآ  دادنددنشا   680

 د[3]حاصل دارد  یها یبر خوا  نانوکامزوز  یقابل توجه ریت ث

 طور مسددت یم یدداهای آلددی اثددرام مضددر قابددل تددوجهی را بددهآلاینده

د کددارر     [68]کنندددغیر مست یم بددرر ی موجددودام زنددده ایجادمی

( را بددرای  Gr ،GO   3rGOبر اکسید گرافیدد  )مواد مبتنی 2همکارا 

های قرمز اسیدی پیشنهادکردندد بالاترین    رنگ  MBجذب کاهشی  

کدده بددرای  شد، درحالیحاصل MBبرای  GOبا   mg/g  355اثر جذب  

 د[69شد]دادهنشا   rGOبا    mg/g  123قرمز اسیدی  

هددای متعددددی بددرای حددذف  گددرافن در پژ هش  دیاکسدد چنددین،  هم

،  Cd  ،Pb  ،Hg  ،Cr  ،Zn  ،Mnهای فلزام سنگین از آب، مانند   آلاینده

Co     As  یک فیلتددر آب خددانگی    4اس د استفن   همکارا کاررفتهبه

( یا اسددید  80℃تواند با آب داغ )کردند که میبر گرافن را ارائهمبتنی

صددورم،  جدددد( شددودد دراینم یددم ماننددد سددرکه بازسددازی )فعددا  م

فیلترهای خانگی نیازبه تعویض کامل فیلتر نخواهندداش د این فیلتر  

دار،  هددای ردداملی اکسددیژ دلیل مسدداح  سددطحی مددزد ج   گر هبه

 د[70کشی دارند]توانایی حذف فلزام سنگین را از آب لوله

 

 (2TiOاکسید )دیتیتانیوم 3-3

اس  که درحا     یستیفوتوکاتال  ۀماد  کی(  2TiO)  ومیتانیت  دیاکسید

  یکننده   برخدد یضدددرفون مواد  مانند ی،مختلف  یحاضر در کاربردها

رنددگ غددذا،   یافز دندد  د،یسددف ۀرنوا  رنگداندد به  گرید  یمصارف صنعت

  2TiO  دشددودیماستفاده  یآلدد   بددامیترک  یددۀ  تجز  تشدیدکنندۀ طعددم

   یدد   بر ک  لیدد آناتدداز، ر ت  یهددامختلف به نام بلوری لسه شک یدارا

  یسددتیفوتوکاتال  یهافراینددد  ی  آناتدداز کدده بددرا  لیدد اس د اشکا  ر ت

  نییپددا  یخددال  در دمددا  طورتواننددد بددهیشددوند، میمداده   یتددرج

  یدار ینانومواد هستند، پا  ریتر از سانسبتاً ارزا   2TiOسنتزشوندد مواد  

  یانسددان   ی  سددم  دهندیمازخددود نشددا   یخددوب  ییایمی  ش یحرارت

 

1. May, et al. 
2. Carrero, et al. 
3. Reduced-GO 
4. Stephen, et al. 

طور گسددترده  بدده  ،یسددتیبر خوا  فوتوکاتالد ر  ه[71]دارند  ینییپا

  برتددرید  شددوندمیمطالعه  یسددتیآب   ضد رسددوب ز یضد رفون یبرا

  ا یدد پایب  بدداًیطو  رمر ت ر  ن،یریبه ساها نسب 2TiO  ی نانواراماصل

     یآلدد   بددامیترک   یدد درطددو  فراینددد تخر یطور کلدد بدده 2TiOاس د 

  (5)  طورکدده در شددکلماندددد هما یمیباق  رییدد ریزاندامگا  بددد   تغ

  UVتحددد  تدددابش    سددد یاسددد ، الکتدددر   فوتوکاتالشدهگزارش

  2TiO  ییالکتددر   را بدده نددوار رسددانا  یانددرژ  نیدد شددودد ایمختهیبرانگ

  ۀحفددر  کیدد      یجفدد  الکتددر   آزاد بددا بددار منفدد  کیدهد   یارت ام

  یهددا یها فعالها   حفرهندد الکتر  کیمجادیبا بار مثب  ا  یلکتر نا

  ژ یبددا آب   اکسدد  ،دارنددد   متعاقبدداً یقددو ۀدکنندی  اکس  اکنندهیاح

  ژ یفعددا  اکسدد   یهاتددا گوندده  دهندددیم(  اکنشO2H     2Oاتمسفر )

(5ROS)  لیدر کسدد یه  یهدداکا ی، ماننددد رادرا  (OHآن ،)یهدداو ی  

کننددددد  دیتول  2O2(H(  در ژ یددد ه  دی(   پراکسددد 2O-)  دیسوپراکسددد 

شددده در اثددر  دیتول دیسوپراکسدد  یهاو ی   لیدر کسیه یهاکا یراد

  یسددتیز  یهددامولکو   شددتریبددا ب  توانندددیم  2TiOتددابش نددانومواد  

خدددود  زا  یکشددد ر سی     یکشددد یباکتر   یددد دهندددد   فعال اکنش

  سدد یاتالفتوک  ،یستیاز  اکنش فوتوکاتال  یااز چرخهدهندد پسنشا 

  یگددرید کیتحر یگردد   آماده برایخود بازم یۀمعمولاً به حال  ا ل

 د[36]اس 

 

 
 . 2TiO  [36 ] یستیسازوکار فوتوکاتال. 5شکل 

Figure 5. Photocatalytic mechanism of TiO2 [36]. 

 

کاهش رسوب     یبرا یتواند راهیم ،شوندهزیخودتم یغشاها  ۀتوسع

ر ش در م الام گزارش   نیحفظ نفوا آب غشا باشدد چند  ،چنینهم

 

5. Reactive Oxygen Species 
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  ؛کنندددیمهیرا ته  2TiO  نددانوارام  باپرشددده  یاسدد  کدده غشدداهاشده

   2TiOافددز د     ایدد سددط  غشددا    یکرد  ر حرکدد یرنوا  مثددا ، ببه

،  یچرخشدد  ایدد  ی رد در اقدد ، پوشددش غوطددهیگرختددهیبه محلددو  ر

از  یبرخدد  ییایمیشدد  ایدد  یکدد یزیف  اتصا  ررضددیاخت ر، پرس گرم    

سط  غشددا   ینانوارام ر    یترک  یهستند که معمولاً برا  ییهار ش

 د[72]شوندیماستفاده

  یتینانوکددامزوز  یغشدداها  نیدد ا  یددۀته  نیکدده درحدد   یاز مسددائلیکدد ی

نسب     لیدلنانوارام به  نی جوددارد، تجم  نانوارام اس د در اق ، ا

دارندددد تجمدد    کلوخدده لیبه تشددکلیارام، تما ۀبزرج سط  به انداز

کدداهش رملکددرد غشددا    ،جددهیارام منجربدده کدداهش راندددما    درنت

  یمدائن  ازطرف  2TiOاز  غشا بااستفاده  یۀد  ر ش ته  ۀسیشودد م ایم

سددبز   یمیمورد براساس ر ش ش نیا لد اس شدهگزارش 1  همکارا 

 اکددنش    وندددیبددا پ  PAA-PVDF  یشددد کدده در آ  غشدداهاانجام

نددانومتر( بددا    20)  NPs-2TiOشدندد  ساخته  یدر فاز آب  و یزاسیمریپل

  2TiO  ی زندد   ددرصدد   05/0  یدیکلوئ  و یفر برد  غشاها در سوسزانس

  (self-assembledخددودآرا )شددده،  آماده  PAA-PVDFسددط     یر 

اتصا  نددانوارام    ی ام( برا  160)  UVنور    باغشاها     ،یشدندد درنها

2TiO   یسط  غشا  یبرر  PVDF  شدندد درمورد ر ش  گریز تابشآب

شددد،  اضافه  کیدد لیاکر  دیبه مونومر اسدد   2TiO  یدرصد  زن  05/0  د م،

شدد  محلو  اضافه  نیبه ا  زین  رامل اتصا  ررضیآغازگر    کی ،سزس

  ، رشدددند   سددزسغوطه اکنشددی محلددو   نیدد در ا PVDF یغشاها

  یالکتر ندد  کر سددکوایم ریشدددد تصددا همددا  ر ش ا   انجاممطابق  

  2TiOدهد کدده نددانوارام  یم( نشددا (6)( )شددکل  SEM)  یر بشدد 

   ی  همگندد   ۀدهنداند کدده نشددا شدددهکلوخهاز ر ش ا    بااسددتفاده

اتصددا «  زنددی  وندددیپ»کم نددانوارام اسدد د درم ابددل، ر ش  یداریپا

داد   تجمدد   را انجددام  دیاسدد   کیدد لیاکریبدده ژ  پل  2TiO  یکو الانسدد 

نددانوارام      نیب  کنشبرهم  ،چنینهمنانوارام را به حداقل رساند    

کردنددد  گزارش  سددندگا ینو  ن،یبر اکردد ر  ه یرا ت و یمریپل ۀشبک

شددده  اص ح  ید ام نانوارام را در سط  غشدداها یکو الانس وندیکه پ

  ؛کرددییدد را ت   گرفتگددیضددد    افددزایش  ،جینتددا  نیدد دهدددد ایمشیافزا

بددرای     یترتبدده  40%     55%(  %FRRشددار ) یابیکه نسب  بازیدرحال

شدۀ    گرف   PAA  خودآرای ر ی  2TiO  شدۀگرف   PVDFغشاهای  

 د[73بود]شده  2PAA/TiOمخلور  

2TiO  طور  سددیعی در تصددفیۀبددین نددانوارام اکسددید فلددزی بدده 

اسدد د  شدهکاربردی  -دلیل توانایی آ  در حذف فلزام سنگینبه -آب

آغشددته بدده آمددین،   2TiO با نددانوارامشدهسلولز اص حغشای استام  

از محلددو  آبددی     (VI)هددای کددر مکددارایی بیشددتری در حددذف یو 

محلو  همگی   pH حا ، غلظ  یو  فلزی، نو  آمین  دادد باایننشا 

چنین، از ایددن نددو  نددانوارام  د هم[74بر راندما  حذف ت ثیرداشتند]

  ،2اسدد د سددیلوا   همکددارا شدههای آلی استفادهبرای حذف آلاینده

غشاهای خودتمیزشوندۀ فتوکاتالیستی را با اصدد ح سددط  غشدداهای  

PVDF از پلیبااستفاده( د پامینPDA   )2TiO   برای جداسازی مؤثر

  کردندد هدف، بهبود خوا  ضد گرفتگی غشا بددودترکیبام آلی تهیه

با نفددوا  شددد   دررابطددهاص ح PDA    2TiOهای مختلفکه با غلظ 

  فعالی  تخری  فوتوکاتالیسددتی   (TOC) لزنی کربن آلی کآب، پس

گیری را در خوا  ضد گرفتگددی غشددا  شدد نتایج، بهبود چشمارزیابی

     TOC  %87زندددی  ، پسm1-bar1-kgh  781-2دادد نفدددوا آب  نشدددا 

    (DA) از د پددامینبااسددتفاده  %97بلو  تخری  فوتوکاتالیستی متیلن

2TiO  1ترتی   با غلظ  به-gL 92/0   (w/w) 4/1% د[75شددد]حاصل  

 شددده بددابهم ددی   همکددارا ، غشددای پلیمددری کیتوسددا  اص ح
 

 

 
 2TiO  [73 ]. 1و  PAAبا مخلوط شده گرفت (c)و  2TiO  آراییو خود PAA (b) خالص PVDF ی غشا SEM :(a) ریتصاو. 6شکل 

Figure 6. Surface SEM images of (a) bare PVDF membrane, (b) PAA grafted membrane, and  
(c) grafted by mixture of PAA and TiO2 [73]. 

 

 

1. Madaeni, et al. 2. Silva, et al. 
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های نفتددی  را برای حذف آلودگی  2TiOسلولزاستام، حا ی نانوارام  

نف  را برای غشددای    %8/94پژ هش حذف  دادندد نتایج  از آب توسعه

حجمی نفدد     %10بار   برای خوراک با   3نانواره در فشار  %3حا ی 

، فراینددد   2TiO از نددانوارامهای رمدۀ اسددتفادهدکاستی[76داد]نشا 

سدداخ  پیچیددده   دشددواری جداسددازی آ  هنگددام اسددتفاده در  

 د[74سوسزانسیو  د غاب اس ]

 

 (Agنقره ) 3-4

  ۀن ددر  یهددانانوارام ن ددره، نمک   ( شاملAgبر ن ره )یمبتن  بامیترک

ن ددره،    مریدندددر  ،یفلددز  دی  اکس  یمریپل  یها یشده، کامزوز یتثب

مواد   نیا ،یطور کلآغشته به ن ره   مواد کربن فعا  اس د به   یزئول

هددا  دارند کدده بدده آ   یکر بیخوا  ضد م  ۀبه ارائلیتما  Agبر  یمبتن

  یآب   ضددد رفددون  یۀتصددف   ازجملدده  ،کدداربرد  نیچنددد  یبرا  فرفیتی

ادغددام    درموردها  گزارش  ید در اق ، برخدهدیم  یپزشک  یهادستگاه

 جددوددارد   یپزشک یکاربردها ی( براPE) لنیاتینانوارام ن ره در پل

     زاپاتددا  ازطددرف  لنیاتین ددره در پلدد   افینانوال  یۀته  ،2018در سا     

در اقدد ، نددانوارام ن ددره ازجملدده  د  [77]اسدد شدههمکددارا  گزارش

رواقدد   باید       اس   یکر بیضد م  یکاربردها  ینانوارام پرمصرف برا

  یمددریپل ین ره از غشددا یشهنگام رهاآ ،  یطیمحس ی  ز یس مت

 د  شودبررسی

آب    ی( بددراWHO)  یسددازما  بهداشدد  جهددان  یهادسددتورالعمل

رنوا  روامددل  بدده  توانندددیم  Ag  یهدداکدده نمک  گویدددمی  یدنیآشام

آب    راهاز  Ag  ۀمصددرف ر زاندد درمددورد  شوندد  استفاده  کیواستاتیباکتر

  یخطددر چیبددد   هدد   ،تددریدرلگرمیلیم  1/0ن ره تا    سط   نی،دیآشام

تددا   1نددانون ره، از    ،یطور کلدد به  د[78]اس   ملقابل تح  یس مت  یبرا

از  مختلددف بااسددتفاده  یهددار یکرد  یتوانددد بددراینددانومتر، م  100

  سنتزشددودد  1پوشددانندهها   روامل  اکنندهیمختلف، احهای  مادهپیش

نددانوارام    ییایدد ضددد باکتر  یفعالبرر ی  2  همکارا  هراستازگی به

  یژگدد ی  نیبدده چنددد یطور کلها بهآ   ید فعال[79]اندکردهبح ن ر  

هددا  آ   یمیاندددازه، شددکل   شدد    ازجملدده  ،ارام  ییایمیشدد ی  کدد یزیف

  -هددا رایباکتر   یدد طور معمددو ، نددانوارام ن ددره فعالداردد بددهیبستگ

ارام خددا       میمسددت   یکیولددوژیاثرام ب  نیب  ییافزااثر هم  لیدلبه

نددانوارام ن ددره    ن،یدد بر ادهندد ر  هیمکاهش  - Ag+ یهاو یانتشار 

 

1. Capping Agents 
2. Heras, et al. 

  تددنفس    یریبچسددبند کدده بددر نفواپددذ  یبه سلو  بدداکتر  توانندیم

  یسددلول  یامددا ارام بددر غشددا  گددذارد،یم  یمنفدد   ریتدد ث  یبدداکتر

ارام     ،یدد ترت  ندید بشودیم  یسلول  ز ا که منجربه    گذارندیمریت ث

Ag  ربورکنندددد   بددده    یبددداکتر  توپ سدددمیتوانندددد از سیمDNA  

در    Agاز  بااسددتفاده   یدد نانوکامزوز  یشدداهاغ  یددۀد تهبزنند یآسدد 

(،  CAاسدد  کدده اسددتام سددلولز )هشدگزارشهددای مختلفددی  پژ هش

مددواد   نیترسولفو  محبوبی(   پلPAN)  لیتریلونیاکریپل  ا ،ستویک

  Ag   یدد نانوکامزوز  یغشدداها  یددۀته  یبددرا  شددوندهاستفاده  یمددریپل

را  نددانوارام ن ددره    مکا   اثر  3  همکارا   وکسلی  -لهید س[80هستند]

(  (7))شکل  یشرح مفصل ،سندگا ید نوکردندبررسیها مریدر انوا  پل

کردند    ارائه  مریبه نو  پل  ن ره  نانواراممکا      ابستگی  یاز چگونگرا  

  یغشدداها  ییایدد بر خوا  ضددد باکترچگونه مکا  که این نیمتعاقباً، ا

  PES  ،PSF     CAمختلددف    مریسه پلد از  گذاردیمریت ث   ینانوکامزوز

نددانوارام  در سه نسب  مختلف    یتینانوکامزوز  یساخ  غشاها  یبرا

  سددددندگا یشدددددد نو( استفادهw/w  09/0     06/0،  03/0)ن ددددره  

  سیطور همگددن در امتددداد مدداتربدده  ،کردند که نانوارام ن رهگزارش

  ییاز سددطوح بددالا اماقراردارند، زیرلایه   ی پوست یۀلا در هر د  ،غشا

ن ره  نسب     شیافزا  گر،ید  یاندد ازسوزدهر  یب  PSF     PES  یغشاها

؛  داشدد   PSFدر  را  آب    یرینفواپددذ  شیبدده افددزالیتما  مددریپلبدده  

 د[81]اف یکاهش  PES     CA  یمرهایاز پلکه بااستفادهیدرحال

تددوا  بددا کدداهش جددذب  یسددط  غشددا را م یر  نانوارام ن رهادغام  

محلددو     تهیددۀنددانوارام ن ددره درطددو     ،داد که در آ انجام  میمست 

  یدرطدد   یونیدد  ۀن ددر ،اساساً شونددیمترکی سنتز درجا  اگیری یقال 

  یبددرر   نانوارام ن ددره   ید ترکابدییمفاز کاهش  ی ار نگ  یهافرایند

رنوا   بدده  C  نیتددامیاز  شده بااسددتفادهسولفونه  PES  یسط  غشاها

 د  [82]اسدد شدهگزارش  4همکددارا      کددائوازطددرف    ،رامددل کاهنددده

  0Ag یفلددز ۀ  ن ر Ag+ یونی ۀن ر  یتثب یبرا یر ش  5ز    همکارا 

  گرفتگددیرملکددرد ضددد  ارزیددابی    ی( براCS)  ا ستویک  یغشاها  یر 

 ازبااستفاده  ییایاثر ضد باکتر  ن،یبر اد ر  هندکردها گزارشآ  یستیز

E. coli  یسددتیرسوب ز  جیمس و  تر   یطور کل  سود موناس، که به  

کدده  ید درحالشدارزیابی،  اس   یخارج سلول  دیساکاریپل  کیبا ترش   

  یرا مهارکنددد، هددر د  غشددا ینتوانس  رشد هر د  باکتر  CS  یغشا

+CSAg     0CSAg  دادندد  را نشددا   گیریچشم  ییایرملکرد ضد باکتر 
 

  

 

3. Sile-Yuksel, et al. 
4. Cao, et al. 
5. Zhu, et al. 
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 . [ 81] و همکاران وکسلی -لهیسۀ افتیتوسعه یتینانوکامپوز یدر غشاها توصیف موقعیت نانوذرات نقره. 7شکل 

Figure 7. Description of the location of Ag nanoparticles in nanocomposite membranes developed by Sile-Yuksel et al [81]. 
 

از  ر ز )بااسدددتفاده  10مددددم  به  یسدددتیز  گرفتگدددیخدددوا  ضدددد  

(  CFU/mL  109حددد د  غلظدد  بددالا    بددا یبدداکتر یهدداو یسوسزانس

  کیدد از  دارتریدد پا  0Agبا    CSبر  یمبتن  یغشا  ن،یبر اد ر  هشدیبررس

د در پژ هشددی دیگددر، افددزایش  [83]دیرسدد ینظر مبدده  CSAg+  یغشا

زدایی پیشددرفتۀ اسددمز  خاصی  ضد گرفتگی زیستی غشدداهای نمددک

آمید، با کنتر  تشکیل درجددای نددانوارام ن ددره بددرر ی  معکوس پلی

شدد رملکرد ضد گرفتگی غشای  سط  پیوندشده با اسید تانیک انجام

شددویی  با حداقل آب  %05/98بالای    FRRشده در این مطالعه با  تهیه

هددای  ( میددزا  باکتریa-(8شدد شکل ))( مشاهده%5/2ه )کمتر از  ن ر

 ( الگدددوی  b-(8به غشددداها   شدددکل ))زندددده   مدددردۀ چسدددبیده

    PES/PA ،TA-PES/PAرا برای غشدداهای خددال    1BSAگرفتگی  

Ag-TA-PES/PA   غشدداهای    2د الانزی   همکددارا [84دهد]مینشا

دار در ترکیدد   کرد  نانوسددیلیکای آمددینضد گرفتگی را با انکزسوله

  PVPتهیه   متعاقباً با لایددۀ پوششددی نددانون ره/  PES     PVPپلیمری  

شددده بددرای فاضدد ب لبنیدداتی  کردندد رملکددرد غشدداهای تهیهاص ح

  %5/1با  شدددهداد کدده نانوکامزوزیدد  تهیهها نشددا شدددد یافتددهارزیابی
 

1. Bovine Serum Albumin 
2. Alanezi et al. 

   %90دهد   قادربدده جداسددازی  میرملکرد بهینه را نشددا   نانوسیلیکا

اسدد د غشددای   h2L/m  238.با شار نفوای  آب پنیر در خوراک همراه

راندددما     PVPشددده بددا یددک لایددۀ نددانون ره/دادهمعدداد  امددا پوشش

 د  [85داد]آب پنیددر در خددوراک افددزایش  %7/99جداسددازی را تددا  

  ارمددا بددا    PES  یغشاها  یبرر را    Ag  نانوارام   یتثب  در پژ هشی،

،  PES-2NH)شددده  آمینه  PES  لیکدده بدده تشددک  -نددهیآم  یهدداگر ه

APES)-  یدد فعالدر ایددن مطالعدده، د  اس شدهگزارش  ،کنندیمکمک   

  اتصددا د  اسدد هشدیبررس  E. coli  یدربرابددر بدداکتر  ییایدد ضددد باکتر

تمدداس    شیشددده باردد  افددزاآمینه  PESسددط     یر   Ag  نددانوارام

 فرفیدد   نیرمدد ً بددالاتر  Ag-NPs-APESشددود    ین ددره م  /یباکتر

د  [86دهد]یمهددا بدده صددفر نشددا یرا با کاهش تعداد کلن  یضد رفون

هددای  های اخیددر در پژ هشدهد کدده در سددا میها نشددا بررسددی

متعددی از نانوارام ن ره در ساختار غشاهای پلیمددری بددرای بهبددود  

  -ضدددباکتریایی یژه خاصددی  ضددد گرفتگددی زیسددتی   بدده  -رملکرد

 اس دشدهاستفاده
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 آزمون پالایش خوراک   (b)چسبیده روی غشاها،  E. coliچگالی حجمی باکتری  (a). 8شکل 

 . BSA  [84 ]شده برای آلایندۀ برای غشاهای تهیه

Figure 8. (a) The volumetric density of E. coli adhered on membranes, (b) feed filtration test for 
prepared membranes for BSA foulants [84]. 

 

 (Cuمس ) 3-5

  یدارا  مس   ترکیبددام آ   اس  کهدادهنتایج مطالعام مختلف نشا 

،  انددوا  مختلددف ریزاندددامگا   هیدد کش رلکش   قددارچیاثددرام بدداکتر

مددس   یهدداو ید ساز کار رملکددرد [87]ها هستندها   جلبکر سی 

رنوا  مثددا ،  بدده  ؛ جددوددارد  فرضددیاتیامددا    سدد ،یهنددوز مشددخ  ن

(،  ROSفعددا  )  ژ یاکسدد   یهاگوندده  دیدد با تول  توانندینانوارام مس م

  دیدد   تول  DNA  یددۀتجز  ن،یپددر ت   کسددایشا  ،یدیزیل  و یداسیپراکس

  ن،یدد بددر اد ر  هکنش بسازندبرهم هایبا باکتر  دیسوپراکس  یهاو یآن

موجددود در    SH-  ایدد فسددفر    یهددابددا گر هتواننددد  می  2Cu+  یهدداو ی

باشددندد  شتهدا کنشبددرهم  هددانی  پر ت   DNAمانند    ییهاومولکو یب

منجربدده   ،ییایمیوشدد یب یهااخت   در فرایند جادیتوانند با ایها مآ 

  پددایین م یمس، ق  یضد باکتر   یشوندد خاص  نیپر ت   شد دناتوره

  ی،مختلفدد   یهانهیکاربرد آ  را درزم ،به ن رهبود  نسب   دردسترس

مددواد    یبند، بسددتهیصددنع  نسدداج  ،یپزشک  زامیمانند ساخ  تجه

های  شددگرد د[36,88اسدد ]تر کردهگسترده آب ی  رف  آلودگ  ییغذا

از  متعددی برای تهیۀ غشاهای نانوکامزوزی  ضدددمیکر بی بااسددتفاده

کردنددد کدده  گزارش  1 اس د خو   همکدداراشدهنانوارام مس استفاده

شددده قادربدده تعدددیل  ایشبکه  PAN/PEI-Cu(II)از غشددای  اسددتفاده

بددرای آب آشددامیدنی    WHOهای  مطابق دسددتورالعمل  Cu+2رهایش  

شددد،  حاصل  %95رایی ضدددباکتری حددد د  اسدد د درنتیجددۀ آ  کددا

 د[89شد]که از تشکیل بیوفیلم تا شش ماه آزمایش ممانع درحالی

(،  یدرصددد  زندد   18-14)  مددریجال  درمورد اثر غلظ  پل عۀمطال کی

 Cu  ندددانوارام  (   غلظددد هیددد ثان  90-0حددد   )  ریددد زمدددا  تبخ

،  Cu-NPs-PES  یغشدداهایددۀ  ته  ی(، بددرایدرصددد  زندد 05/0-002/0)

طورکدده انتظددار  هما د  اسدد شدهزارشگ  2همکددارا آکددار       سددیلۀبه

  یدرصددد  زندد   18بدده    14از    مددریکدده غلظدد  پلیرفدد ، زمانیم

   دافدد یکاهش  h2L/m  231.  بدده  606آب از    یرینفواپذ  ،اف یشیافزا

کدده افددز د     کردندشددنهادیپ  سددندگا ینو  ،یرینفواپددذ  شیافزا  یبرا

منافذ غشددا   خددوا     ۀدر ساختار انداز  رییبار  تغ  تواندینانوارام م

  یبارها  شتریب  یبهتر   چگال  ید ستشود که به آب یسطح یکیالکتر

    ید خاصشودیمدادهسط  نانوارام مس نسب   یر   یکیالکتر استات

 

1. Xu, et al. 
2. Akar, et al. 

 

 

(a) 

(b) 
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دهنده(  رنوا  محلددو  رسددوباز لجن فعا  )بهبااستفاده  گرفتگیضد  

به  نسددب   یرصد  زند  05/0  دارای   ینانوکامزوز  یشد   غشایابیارز

  دادنتایج نشا دادد  را نشا   یبهتر  گرفتگیرملکرد ضد    خال   یغشا

  بددود،  %8/93  خددال   PES  ی( غشدداRFR)  یکدداهش شددار نسددبکدده  

تا    نانوارامغلظ     شیبا افزا   ینانوکامزوز  یغشاها  RFRکه  درحالی

  دیپر تکل جد  کی  1همکارا د بن ساسو     [90]اف یکاهش  2/76%

  Cu-NPs-PAنازک  هیدد لا   یدد کامزوز  یغشددا  یبارگددذار  یبددراجددا  در

  RO  یا  ، غشددا  ۀد در مرحلدد ندددکردگزارش  RO  یبددرا  کشسدد یز

 ر شدددد تدددا  ( غوطدددهmM  50)  4CuSOمحلدددو     کیددد در    خددال 

   بدداره( دmM  50)  4NaBHبا محلو     ،سزس  دشودانجام  یسازآغشته

نددانوارام  حا ی    یشودد غشالیتشک  نانوارام مسشد تا  دادهپوشش

  کددسیا  پرتددوفوتددوالکتر      یسددنجفی  ط  SEM  ازبااسددتفاده  مددس

  طور رمدددهبهمس  نانوارام  داد  نشا   که  طور  هما     نتایج، شددییت 

  یغشدداهاد  اندشدددهلیمددس تشک  دیاز اکسدد   ی  تا حددد  یاز مس فلز

در    یاندددک  شیافددزا  Cuنددانوارام  درجددای  اصدد ح    ی بدداتینانوکامزوز

  یبددرا   یرتتبدده  h bar 2L/m  53/2     97/2ریم ددادبا    آب  یرینفواپذ

حددا ، دفدد  نمددک  نیدادندد باانشددا     نانوکددامزوزیتی  خددال  یغشا

  نانوکددامزوزیتی  یشده در محل در غشااص ح  یغشا برای (31/98%)

متصددل    ۀزنددد  یهددایباکتر  عدددادت  ،چنددین  هم  افدد یکاهش  یاندددک

ازطددرف    یمطالعام مشددابه  د[91]اف یکاهش  خال   یبه غشانسب 

را بددا رملکددرد   یتیکددامزوز یکدده غشدداها شدانجام 2  همکارا   ژانگ

دادندد  شار آب   دف  نمک توسددعه ،ییایضد باکتر ییخوب ازنظر کارا

با نددانوارام    (3CCTS)  لهیکربوکس  ا ستویکجای در لیغشاها با تشک

  سددازایشبکهرنوا  رامددل  بدده  دیدد   گلوتارآلدئ  مددریرنوا  پلبددهمددس  

ر ش اصدد ح    نیدد کردند کدده اشددنهادیپ  سددندگا ید نوشدددحاصل

CuNPs/CCTS   بهبددود رملکددرد    یرا بددرا  نددهیهزسدداده   کم  یر شدد

 د[92]کندددیمارائه  نیپددر ت   گرفتگی  ضد  ی  باکتر  ضد  مدمیطولان

  ی  چددرخش بددرا یاسزربا همراه هیلابههیلا شر  کی 4همکارا   ما 

  RO  یبدددرا  PA  ندددازکفیلم   یددد کامزوز  یغشددداها  دارکرد رامدددل

  (9)ر ش در شدددکل    نیددد طدددرح سددداده از ا  کیددد   ددادندتوسدددعه

 اس دشدهتوصیف

 

 
  یه؛لابههیلا ییروش خودآرا باسطح غشا   یپوشش نانوذرات مس رو PEI، (b)نانوذرات مس باپوشش  یۀته (a)های . طرحواره9شکل 

(c) 1 . [ 93]و چرخش یکمک اسپربه ه یلابههیلا ییفرایند خودآرا 

Figure 9. Schems of (a) preparation of PEI-coated CuNPs, (b) coating CuNPs on the membrane surface via the layer-by-layer self-

assembly method, (c) spray- and spin-assisted layer-by-layer (SSLBL) self-assembly process [93]. 

 

1. Ben-Sasson, et al. 2. Zhang, et al. 3. Carboxylated Chitosan 4. Ma, et al. 

 

(b) 

 

(a) 

 

(c) 
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  یسددط  غشددا  یداد کدده م دددار مددس ر نشا   یداریپا  یهاشیآزما

اتصددا     ۀدهندکه نشددا   اس ماندهیباق رییبد   تغ باًیشده ت راص ح

ر زه،  هف   شیآزما  کی  یطدر   سط  غشا اس د  نانوارام  نیب  داریپا

خود  بددهرا    غشددا  یاز کددل م دددار مددس ر   Cu  ،8/29%+2  رهددایش

  شیآب   نمک درهنگام افددزا  یرینفواپذ  کهنیا  با جوددادد اختصا 

بددا   دهد،یمنشددا  ی( کاهش جزئدد 10تا  0پوشش )از   یهاهیتعداد لا

شددد   رفعا یسددط  غشددا، غ یر  نددانوارام مددس یبارگددذار شیافزا

نصرالهی   همکارا ، غشددای پددالایش    د[93]ابدییمشیها افزایباکتر

را بددار ش  ار نگددی فددازی    CuO/PESفراصددوم میکر متخلخددل  

درصددد  زنددی نددانوارام    2/0داد که با غلظ   کردندد نتایج نشا تهیه

CuO  ( شار آب بدده یددک م دددار بیشددینهh2kg/m  870درم ایسدده )  با

h2kg/m  335    برای غشایPES  رسدد آزمو  پالایش  بد   نانواره می

BSA   داد که غشددای  نشاCuO/PES    درصددد  زنددی نددانواره    1/0بددا

 د در پژ هشددی دیگددر[94بهتددرین خاصددی  ضددد گرفتگددی را دارد]

Cu-MOF  ( سنتزشددده بددا پلیمددر ترکیبددی سلولزاسددتامCA/)PES  

 شدددد   بدددا ر ش  ار نگدددی فدددازی غشدددای نانوکدددامزوزیتیترکی 

(Cu-MOF@CA-PESحاصل )  شدد غشای نانوکددامزوزیتی شددار آبددی

بددرای    BSA     79%بددرای    %85زنی  با نرخ پس  h2L/m  5/28بیشینۀ  

ای  العددادهچنین، خددوا  ضدددباکتری فوقدادد هماسید نشا هیومیک

     انتر کددوک فکددالیس  کددولی،دربرابددر سددود موناس آئر ژینددوزا، ای

 د[95داد]برای گرم مثب    منفی نشا   استافیلوکوک ا رئوس

هددایی نیددز از  بددر اثددرام ضددد بدداکتری   ضددد قددارچ، در گزارشر  ه

رنوا   اس د بهرنوا  فتوکاتالیس  یادشدهنانوارام ترکیبام مسی به

  PVDF/PVPشای نانوکامزوزیتی ترکیبی  غ  1همکارا نمونه، کینگ   

هددای  رنوا  فتوکاتالیس  برای حذف دایرا به O2Cuنانوارام حا ی 

  /5سددازیآمیزههددای هم( بددا ر ش2MO  ،3MB     4CRرنگددی )ماننددد  

 را    O2Cuشددد  نددانوارام  کردندددد نتددایج انکزسولهالکتر ریسددی تهیه

شددده  چنددین، غشددای تهیهت ییدددکردد هم  PVDF/PVPدر الیدداف  

، نسب   O2Cuبا سایر مواد  فتوکاتالیستی کامزوزیتی برپایۀ درم ایسه

بددراین،  دادد ر  ه( نشا 6/%93)  MOتخری  فتوکاتالیستی بالا برای  

چنین، دارای پایددداری بازیددابی رددالی بددود کدده میددزا   نمونۀ غشا هم

شدددد  حفظ %1/92بازیددابی  بددار    5از  ماندگاری توانایی حذف آ  پددس

 بدده نتددایج تجربددی ایددن پددژ هش سدداز کار پیشددنهادی بددرایباتوجه

 سدددیلۀ غشدددای نانوکدددامزوزیتی  به  MOتخریددد  فتوکاتالیسدددتی  

O2Cu-PVDF/PVP  ( نشا 10در شکل )اسدد د شدهدادهO2Cu   یددک

 ( اسدد     eV18/2 بددا گدداف انددرژی کوچددک )  pهادی نو   مادۀ نیمه

توانددد بددرر ی  می  PVPدلیل قابلی  جذب  به  MOدر شرایط تاریک،  

 د[96شود]شده، جذبسط  الیاف الکتر ریسی

 

 

 
 

 1 .[ 96] دهدیمنشان تیکامپوز ی غشا وسیلۀرا به MO یستیفوتوکاتال ب یکه سازوکار تخر ایطرحواره  شینما. 10شکل 

Figure 10. Schematic presentation of MO photocatalytic degradation by composite membrane [96]. 

  

 

1. Qing, et al. 2. Methyl Orange 3. Methyl Blue 4. Congo Red 5. Co-Blending 
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3-6 ZnO 

یکی دیگر از نانوارام معدنی چندمنظوره اسدد    (ZnO) اکسید ر ی

هددای  دلیل خددوا  فیزیکددی   شددیمیایی، ازجملدده  فعالی کدده بدده

  توجدده  محددل  کشیباکتری     باکتریایی  ضد  ضدگرفتگی،  کاتالیز ری،

بدده    بددا چسددبید  یر  یدنددانوارام اکسدد  براین،ر  هد اس قرارگرفته

  یدارا  -OH)-(،  H3SO-     COOH  هیدر کسددیل د س آب  یهاگر ه

رسددد مسدداح  سددط   نظر میکه بههستند، درحالی  قوی  د ستیآب

،  2TiOۀ چهارم هزیندد ها بیشتر از سایر نانومواد معدنی اس د با یکآ 

  2TiOگزین مهمددددی بددددرای  رنوا  جددددایبدددده  ZnOنددددانوارام  

اس د ترکی  این پرکنندۀ معدددنی منجربدده افددزایش  شدهدرنظرگرفته

برخی خددوا  در پلیمرهددا ماننددد آب د سددتی، خددوا  مکددانیکی    

رنوا  مثددا ، افددز د  اکسددید ر ی،  د بدده[97شددود]شددیمیایی می

کند    ایجادمی PES لایشد ستی بالاتری را برر ی غشاهای نانوپاآب

 ZnO بادرنتیجه، نفواپذیری بالاتری از غشاهای نانوکامزوزی  پرشده

از نانوارام، م ا م  گرفتگددی را در  براین، استفادهکندد ر  هایجادمی

)یددک    (HA)هددای حددا ی اسددید هیومیددک  طددی پددالایش محلو 

د افددزایش  [98داد]های طبیعی( افددزایشکنندۀ معمولی در آبرسوب

بددا بهبددود  ، همراهZnO-PESم ا م  گرفتگی در غشاهای کامزوزی   

     سددیلۀ شددنآب د سددتی، خددوا  حرارتددی   نفواپددذیری آب، به

  کامزوزیدد   غشدداهای  2د ژائددو   همکددارا [99شد]مشاهده  1همکارا 

PES-ZnO   ساختند   دریافتند کدده غشدداهای کامزوزیددPES-ZnO   

دهندد زا یۀ تماس دینامیک  میتری را نشا ساختار غشایی متخلخل

د سددتی بهتددری  آب PES-ZnO داد که غشاهای کامزوزیدد آب نشا 

با  بددراین، درم ایسددهکندددد ر  همیخددال  ارائه PES به غشاینسب 

   PES-ZnOهایخددال ، پایددداری حرارتددی غشددا PES غشدداهای

از  ار نگی فدداز    بااستفاده  3د هونگ   همکارا [100اس ]بهبودیافته

    ZnOکرد  ندددانوارام  اخدددت ر بدددا محلدددو  د پیندددگ، باحدددل

 PVDFاسددتامیدمتیلدر دی (DMAc)   مدددمبه  50℃در دمددای 

در    ZnOاز  کردد بااسددتفادهتهیدده   ZnO/PVDFسار ، یک غشای  24

رنوا   بدده (BSA) از آلبددومین سددرم گددا یغشا، مطالعددام بااسددتفاده

شد تا آب بددا کیفیدد  آب  کنندۀ مد ، باموف ی  حذفترکی  رسوب

د سددتی  ، آبZnOد سددتی بددالای دلیل آبآشامیدنی تولیدشددودد بدده

دلیل مشددکل  چنین، بددهیاف د هممیزا  قابل توجهی افزایشغشاها به
 

1. Shen, et al. 
2. Zhao, et al. 
3. Hong, et al. 

د  [101بددود]  ZnO05/%0  دار بهینۀ بارگددذاری  تراکم این نانومواد، م

ZnO   ها، مانند  با سایر پرکنندهشد دارای قابلی  ترکیGO  بددرای ،

  ZnO-GOاس د این غشاهای کامزوزیتی    GO-PSFتشیکیل هیبرید  

تر هسددتند   خددوا   د سدد آب GO-PSFبا سایر غشاهای درم ایسه

هددای  لو ضدگرفتگی   ضدباکتری بسیارخوبی درطددو  پددالایش مح

HA   هددای یددک  با ادغام برتری 4همکارا د بای   [102دهند]مینشا

رنوا  لایددۀ پشددتیبا    نانوسدداختار  غشددای پلیمددری منطبددق بدده

دار،  رنوا  یددک لایددۀ رامددلبدده  ZnO/2TiOجنگلی  مراتبی شبهسلسله

زنددی رنددگ،  کردد شددار آب غشددا   پسیک غشای چندددمنظوره تهیدده

یسددتی، ضددد بدداکتری   ضددد گرفتگددی  افددزایش   خددوا  فوتوکاتال

غشدددای فتوکاتالیسدددتی    5همکدددارا د موسدددی    [103بهبودیافددد ]

را برای جداسددازی   تخریدد     ZnO/2TiOحا ی   PVCنانوکامزوزیتی 

HA  د سددتی   تخریدد   کردندددد آببددا ر ش  ار نگددی فددازی تهیه

یافدد    یددک نددرخ  شددده بسددیار افزایشفتوکاتالیسی غشاهای اص ح

 د[104شد]نشده حاصلبه غشای اص حنسب   98/%7زنی  پس

با استفاده از غشاء پلیمری    MBای تخری  فتوکاتالیسیتی  در مطالعه

بررسی شددده اسدد د    ZnO  سلولز استام حا ی نانوارام )  نانوسیم(

تح  نددور خورشددید نددرخ تخریدد  بددالاتری    MBنتایج فتوکاتالیستی 

 ( را نشددا  داد%30)حددد د    UVدر م ایسدده بددا نددور    %75حددد د  

نسب  به    ZnO((د غشاء اص ح شده با نانوارام   نانوسیم  11)شکل )

غشاء خال  دارای پایداری شیمیایی، بازیددابی   بازتولیدددی بهتددری  

از نانوارام  استفادهرا به  PESغشاهای    6همکارا مظهر      د[105اس ]

ZnO کردندد  با سی   برای تصفیۀ پساب نساجی اصدد حدارشدهرامل

طور  بهبودیافدد د بدده  ZnOداد که تخلخل غشا با افددزایش  نتایج نشا 

  h2L/m  53.تددا    25شددار آب خددال  را از    ZnO  5/1%بهیندده، م دددار  

  ضدگرفتگی   نددرخ جداسددازی بددالایی  که خواداد، درحالیافزایش

 د[106داد]نشا 

نددازک حددا ی نددانوارام  غشددای نانوکددامزوزیتی فیلم  7یا    همکارا 

ZnO    متخلخددل را بددا ر ش پلیمریزاسددیو  بددین سددطحی بددین

( بددرر ی یددک  TMCکلرایددد )مز ئیل(   تریPEIایمین )اتیلنپلددی

کردندددد حضددور  برای حذف فلددزام سددنگین از آب تهیه  PSFزیرلایۀ  

01/%0  ZnO  د ستی   بار مثب  غشددا را افددزایش داد؛ درنتیجدده،  آب 

 

4. Bai, et al. 
5. Mousa, et al. 
6. Mezher, et al. 
7. Yan, et al. 
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 . [ 101و فرایندهای آزمونی]  CA-ZnOای تهیۀ غشای نانوکامپوزیتی . نمایش طرحواره11شکل 

Figure 11. Schematic presentation of the CA-ZnO nanocomposite membrane and test processes [101]. 

 

های فلزی مثب  سنگین  زنی یو نفواپذیری بیشتر شد   میزا  پس

( 2+, Zn2+Cu     2+Niافزایش )[ 107یاف]د 

قطدد ، افددزایش م ا مدد   طور  های متعدد، بددهبه نتایج پژ هشباتوجه

توانددد راهددی  در غشاهای پلیمری می ZnO دربرابر گرفتگی با افز د 

ازسوی دیگر، افددز د  نددانوارام   برای افزایش رمر مفید غشاها باشدد

ZnO  داد  راندددما   به نشا به غشاها برای تصفیۀ فاض ب نیز تمایل

ازراه  بخشددی  درنهای ، نتددایج رضای  بالای حذف فلزام سنگین داردد

در غشددداهای پلیمدددری بدددرای سددداخ  غشددداهای    ZnOترکیددد   

اسدد  کدده بدده  د ستی سطحی بهتددر حاصددل شدهنانوکامزوزی  با آب

 د[36اس ]رملکرد بهتر ازنظر نفواپذیری منجرشده

 

 رس نانوذرات  3-7

شددکل  فددرا ا  به  یرسددوب  یهادر سددنگ  یعدد یطور طببدده  یمواد رسدد 

ی  چهددار جه یرس  یکان  ۀ جودداردد  احد ساد  دراتهیه  کامیلیلوسیف

-
4SiO  بدده    یچهار جه  کیمرتبط اس  که از    ژ یبا سه مولکو  اکس

  ییجذب بالا   یقابل  یرس  یهایمشترک اس د کان  گرید  یچهار جه

  یهددا   بددار منفدد آ   ۀاز مونتاژ  رقیناشبالاتر    ۀژیدارند که به سط   

  گددرفتنبدده جددذب      نیشودد ایم  ها مربورآ   یکربندیخال  در پ

د  کندددیمکمک  -نی  فلددزام سددنگ  یونیماننددد ارام کددات  -هاو یکات

   ،یکائولن، بنتون   شامل  ،از مواد نانورسیانوا  مختلف  ،درحا  حاضر

  ی جودداردد مددواد معدددن   ینی  کائول  کایم   ،یلیا   ،یلونیمون  مور

  یدارا ،نیبددراد ر  هاسدد دسترس    در  گا یراارزا    به  با،ینانورس ز

تخلخل بددالا، مسدداح  سددط  ارام     مانند  ی،قابل توجه  یهایژگی 

 د[108اس ]سط     یها برر ندهیحفظ آلا   ی  قابل  شتریب

  ،یمددریپل  یافددز د  نددانورس بدده غشدداها  یهابرتری  نیتراز مهمیکی

آب را    یرینفواپددذ  طور مسددت یمبددهاسدد  کدده    ید سددتبهبددود آب

  یآل  یهاکه با سورفکتان   ییهاآ   ژهی ها، بهنانورسد  دهدیمشیافزا

کدده    دهندددیمشیسط  غشا را افزا  ید ستآب   یاند، ماهشدهاص ح

رنوا  مثددا ، نددانوارۀ بنتونیدد   بدده  .شددودیم  شددتریمنجربه شار آب ب

رنوا  مدددادۀ جدددااب  طور گسدددترده در تصدددفیۀ فاضددد ب بدددهبددده

مانند نانورس    ییغشا  ۀکننداس  که اص حثاب  شدهشودد  میاستفاده

      ید سددتآب   یمنافددذ، خاصدد   ۀانددداز  شی( باردد  افددزا یدد )بنتون

شار نفوا آب را    ،چنینشود که همیم یمریپل یضدرسوب در غشاها

  کیدد موجددود،    یعدد ینانورس طب  ن،یدهدد بنابرایمشیغشاها افزا  زراها

  ید سددتآب اسدد  کدده آب یۀتصددفبرای  مریپل دربال وه  ۀکننداص ح

کددم    ۀندد یخددوب را بددا هز  یکی  مکددان  ییایمیاسددتحکام شدد   ،یقددو

کردنددد کدده افددز د   گزارش  در پژ هشددید  [109,110]دکندد یمارائه

تخلخددل،    ،ید سددتآب  شیدر اسددتام سددلولز باردد  افددزا   یدد بنتون

  ی سطح  یضد رسوب   کنتر  مؤثر خوا  غشا   یخاص  ،یرینفواپذ

را    PVDF  اد س  غشدد آب   ینانورس خاص  فز د د ا[111]اس شده
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د  [112دهددد]یمشیغشددا افزا  راهدهد   شار نفوا آب را ازیم  شیافزا

از نددانورس  دادند که اسددتفادهای نشا ده انکار   همکارا  در مطالعه

د سددتی   خاصددی   بددر ریختمددا ، رملکددرد، آب  30Bکلوزیدد   

د  [113تدد ثیر خددوبی دارد]  PVDFضدگرفتگی غشای نانوکددامزوزیتی  

هددا    و ی یدفدد  انتخدداب  شیدر افزا  ین ش مهم  ،چنینها همنانورس

در ساختار    یاهیلا  نیب  یدد فضاهاخا  از آب دارن  یهاندهیحذف آلا

فلددزام    یبددرا  ژهی را بدده  ی دف  انتخددابجددذب  ینددانورس سدداز کارها

  لیدد دلرنوا  نموندده، بدده کنددیملیتسدده یآلدد  یهاندددهی  آلا نیسنگ

قدددرم    ک،یدد ومیه  یدهایحذف اسدد   یبرا   یاز نانورس بنتوناستفاده

  دیخاک رس   اسدد   نیب  یتید فرف  یفلز  یهاو یزد   ثاب ، پل یونی

  دیساز کار جددذب غالدد  بدده حددذف اسدد   ن،یبرااس د ر  ه  کیومیه

ر ، سشاسددایی    ازایددنکندددد  یمشددار آب کمک  شی  افددزا  کیدد ومیه

  یکددم، خاصدد   ۀندد یهز  لیدلبدده  ی راتیبنتددون  نددانورس  1همکددارا 

 در تهیددۀ چندددین  کیدد ومیه  دی  حددذف اسدد   ید سددتضدرسوب، آب

  ،(PVDF  ،PPSU  ،PSF     PESپلیمرهای مختلددف )ی با مریپل یغشا

در پژ هشی، غشای پلیمددری   د[110کردند]انتخاب مریاص ح پل یبرا

( حا ی نانورس کائولن برای جذب رنگ  EPSاستایر  انبساطی )پلی

اس د آزمو  جذب کدده  شدهآبی متیلن موجود در محلو  آبی بررسی

سار  نمونۀ غشا    24داد که بعداز گذش   شد، نشا انجام UV-Visبا  

  محلددو  آب   را جذب MBطور ت ریبی تمام استایر  به %20حا ی 

اسددتحکام  توانددد  یم  ،چنددیننددانورس همد  [114کرد]شددفافی حاصددل

فرخددی    د  [115]دهدددشیغشدداها را افزا  یحرارت  یداری  پا  یکیمکان

دادند که با افز د  انوا  نانورس به فیلم نانوکامزوزیتی  همکارا  نشا 

PVA/Cs  د سدد   خددوا  مکددانیکی   ضدددباکتری پلیمرهددای آب

نددانورس در   هددا ترکیدد به نتددایج پژ هشد باتوجه[116یابد]بهبودمی

هددا را  رملکددرد آ   یطور قابل توجهبه  یمریپل   یوزنانوکامز یغشاها

نانورس در بهبود    ییدهدد توانایمشیآب افزا  یۀتصف  یکاربردها  یبرا

خوا  ضد رسوب      ،ید ستآب  ،یحرارت  یداریپا  ،یکیاستحکام مکان

  ۀکندددد بددا ادامدد یتر مثرتر   باد امؤغشاها را م  نیا  و ،ی  یدف  انتخاب

بر نددانورس ن ددش  یمبتن  یغشاهاکه    ر دیانتظار م   ام،یتکامل تح 

آب    یۀتصددف  داریدد   پا  شددرفتهیپ  یهددافنا ری  ۀدر توسددع  یمهمدد 

آب پدداک   سددالم    یبددرا  یر زافز   جهددان  یباشند   به ت اضاداشته

 کننددیدگیرس

 

 

1. Seshasayee, et al. 

 یپژوهندهیآ و  هاچالش .4

،  ZnO  ،2TiO   ماننددد  ،انوا  نددانومواد   یبا ترک   ینانوکامزوز  یغشاها

CNT  ،Cu  ،Ag     GOیهددادر فنا ری  یقابددل تددوجه  یهاشددرف ی، پ  

ر  هستند که  هر ب یمتعدد یهااما با چالش کنند،یمآب ارائه یۀتصف

از مسائل  یکید  رندیتوجه قرارگ  محلتر  گسترده  یکاربردها  یبرا  دیبا

نددانومواد در   نیدد ا  کنواخدد ی  یبه پراکندددگیابیدستمشکل در    ی،اصل

  یمنفدد   ریتواند منجربه تجم    تدد ثیاس  که م یمریپل یهاسیماتر

  ن،یابددرغشدداها شددودد ر  ه  ی  جداسدداز  یحرارت  ،یکیبر خوا  مکان

مشددکل    کیدد از نانومواد ضددد رسددوب،  بااستفاده  یحت  ،ییرسوب غشا

  تواندددیچنددا  ممدددم همیطولان  امیدد رمل  رایدد ز  ؛ماندیمیباق  یدائم

  نددهی  هز  یریپذاسی  طو  رمر غشا شودد م   ییمنجربه کاهش کارا

  یتینانوکددامزوز  یغشدداها  نیدد ا  دیدد تول رایدد هسددتند، ز یموان  مهم زین

     دهیدد چیسدداخ  پ  یهاشددامل فراینددد  یتجددار  اسیدد درم   شددرفتهیپ

از  یدد که به نددانومواد بدداخلو  بددالا نیزمان ژهی بالا اس ، به یهانهیهز

غشاها،    نیا  مدمی  د ام طولان  یداریاز پانا یاطم  ن،ایبرافز  اس د  

رملکرد    رایز  ؛چالش مهم اس  کی ،یطیسخ  مح طیدر شرا ژهی به

  یشددو ماننددد شس   یرددوامل  لیدلدرطو  زمددا  بدده  تواندیغشاها م

  یامدددهایپ   ،یدد د درنهاابدیکاهش  یمریپل سیماتر یۀتجز اینانوارام 

در    ژهی اد در غشدداها، بددهاز نددانومواستفاده  ی  بهداشت  یطیمحس یز

  ۀبدده مطالعدد ازیدفدد ، ن ایاستفاده  نینانوارام درح یشو مورد شس 

  نیدد ا  داردد بددا جود  داریدد   پا  مددنیاز کدداربرد ا  نددا یاطم  یجام  بددرا

  یهامانندددد شدددگرد  ییهاندددهیمددددا م درزم   دددامیهدددا، تح چالش

  ،یدیدد بریه   یدد نوکامزوزنا  یهددایطراح  شددرفته،یپ  یسددازیکاربرد

بر  غلبه  دبخشیهوشمند نو  یهای  ادغام فنا ر  داریپا  دیتول  یهار ش

  یۀدر تصددف  یدد نانوکامزوز یغشدداها فرفی موان    تح ق کامل   نیا

 آب اس د

 

 گیری. نتیجه5

از غشدداهای  هددای آلددوده بااسددتفادهجداسازی غشایی برای تصفیۀ آب

رنوا  یدددک فندددا ری  هدددا( بدددهPNCMپلیمدددری نانوکدددامزوزیتی )

اسدد د غشدداهای  امید ارکننده در جها  طرفدارا  بسددیاری پیداکرده

دلیل خددوا  مکددانیکی، جددذبی   ضدددباکتریایی  نانوکددامزوزیتی بدده

فرد، هم در صنع    هم در تح ی ددام دانشددگاهی جایگدداه  منحصربه

به ماهی  پلیمر   ساختار  اس د باتوجهدادهخود اختصا ای را به یژه
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تلفی ازجمله  الکتر ریسددی، پلیمریزاسددیو   های مخنهایی غشا، ر ش

  PNCMسطحی،  ار نگی فاز   ر ش اخت ر بددرای تهیددۀ غشدداهای  

های  ها   معماریاس د طیف  سیعی از نانومواد با راملی یافتهتوسعه

هددا  PNCMهددای خددا  در  سازی   ایجدداد  یژگیمختلف برای بهینه

 بددا خددوا   شود که منجربه تهیۀ غشاهای نسل جدیدددیمیاستفاده

  ی،مددر ر ۀم الدد  نیهدف ااس د ضدگرفتگی   مکانیکی برجسته شده

حددا ی نددانواراتی ازجملدده     یتینانوکددامزوز  یکدداربرد غشدداها  یبررس

CNT  ،GO  ،ZnO ،2TiO  جیدد را یهاندددهیآلا یجداسدداز یبددرا  ن ره  

با نددانومواد  شددده یترک  یمختلددف مندداب  آب اسدد د اگرچدده غشدداها

م ا مددد     ،زندددیپسمانندددد ندددرخ    ی،قابدددل تدددوجه  یهدددایژگی 

  نددد،کنیمارائه  یرددال  گرفتگددیضددد    یهددایژگی     یکیمکددان/یحرارت

  ایددن غشدداهاسدداخ     ۀندد یهنددوز درزم  یمتفددا ت  یزامسددائل مشددکل

ی    مددریپل یسط  غشددا ینانوارام برر  کنواخ ی   ی جودداردد توز

  هددا بددرای بدده حددداقل رسدداند  انتشددار نددانوارام،تثبیدد  آ 

اسدد د    یتینانوکددامزوز  یغشدداها  یددۀته  یچالش برا  نیزتریانگبربح 

چددالش    نید م  یتینانوکامزوز  یانوا  مختلف غشاها  گیرچشم  ۀنیهز

  یددۀته  یبددرر   دیبا  ندهیآ  امید تح س ها اساخ  آ  ۀنیبزرج درزم

خددوب،    یطدد یمح  یصرفه با سددازگاربهم ر    یتینانوکامزوز  یغشاها
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