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  اکسید بر گرافن یمبتن ییغشا فناوری جداسازی

 مروری یبررس کی: یآب یهامحلولآلاینده از  حذف یبرا
 

 ، ليلا قديری+مسعود عسکری مجدآبادی، ليلا ناجی

 ، دانشگاه صنعتی اميرکبير )پلی تکنيک(، تهران، ايراندانشکده شيمی

 
 لش برانگيزترين مسائليل تقاضای روزافزون آب يکی از چاآشاميدنی سالم در حال حاضر به دلدسترسی به آب : چکیده

 هاترين مشتق گرافن، جاذبی مناسب و با کارايی بالا برای حذف آلاينده( به عنوان مهمGO)اکسيد برای بشر است. گرافن 
باشد. یو خاصيت آبدوستی مطلوب مدار نهای عاملی اکسيژهای آبی به دليل داشتن تعداد زيادی از گروهاز محيط
ها دارد. های الکترواستاتيکی با آلاينده، پيوند هيدروژنی و برهمکنشπ-πهای نقش مهمی در برهمکنش GOساختار 

نانومواد از طريق فرآيند جديدی سنتز شده و برای حذف از طريق جفت شدن با ساير  GOنانومواد جديد مبتنی بر 
های دارويی و آلی، جداسازی آلاينده اند. اين بررسی بر رویشدهها به کار گرفته آلاينده گوناگونکارآمد انواع 

 ای، ها،غشاهای لايهشامل کامپوزيت GOو فلزات سنگين با استفاده ازغشاهای مبتنی بر آب و روغن تعليق رنگ ها،
 فلزات سنگينآب و روغن و  تعليقو غشاهای ماتريس مخلوط تمرکز دارد. نتايج اين بررسی نشان داد راندمان جداسازی 

. همچنين ظرفيت می باشددرصد  5/97-3/80و  97-9/99و مشتقات آن به ترتيب دارای دامنه تغييرات  GOتوسط 
ی اهميت کاربرد آنها در پاکسازی درصد افزايش يافته است، که نشان دهنده 4/99و دارويی تا های آلی حذف آلاينده

 ها، مکانيسم جداسازی آلايندههای کاربرد اين مواد از جمله باشد. با اين حال بايد چالشآلودگی محيطی می
 .پايداری در آب و قابليت بازيابی غشا مورد توجه قرار گيرد

 
 آب و روغن تعليقگرافن اکسيد، غشای لايه ای، غشای ماتريس مخلوط،  فلزات سنگين، رنگ،  کلیدی: هایواژه
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Water and oil emulsion 

 
 مقدمه

جهان  تیجمع شیافزا به دلیل روزافزون آب یتقاضاافزایش 
 و سبب شده که دسترسی  شده است نیریمنجر به کمبود آب ش

 .[1]شود  بشر یمسائل برا نیزتریچالش برانگبه آب آشامیدنی سالم یکی از 
 لیبه دل یو صنعت یهای کشاورزاز پساب یجهحجم قابل تو

های خطرناک ندهیاز آلا یو برخگردد می دیتول ینیشهرنش شیافزا
آزادانه ی، و غیره، پزشک یها و پسماندهارنگ ن،یمانند فلزات سنگ

 .[2] شوندرها می ستیز طیدر مح هیتصففرآیند پیش گونه چیو بدون ه
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های خانه هیها، تصفندهیآلا نیا ادیز اریتنوع بس لیدر واقع، به دل
 یگموارد آلود جهیدر نت ستندیکارآمد ن شهیفاضلاب هم یمعمول

به سرعت در سراسر جهان  یدنیآب آشام یو حت ینیرزمیز یهاآب
 ،زیستی هیمانند تصف یگوناگون یهاروش .[3]است  شیدر حال افزا

 حذف یبرا ییایمیالکتروش ندیجذب و فرآ شرفته،یپ اکسایش ندیفرآ
 ن،ییراندمان پا ند،یفرآ یزمان طولاناما استفاده شده است این آلاینده 

ها را روش نیاستفاده گسترده از ا فضای زیاد، به ازیبالا و ن نهیهز
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 یاکاربرد گسترده ییغشا یجداساز یورفنا .[4] محدود کرده است
 ،ستیز طیحفاظت از مح ،زیستی ،ییدارو ،ییغذا عیمانند صنا یعیدر صنا

 ی غشاییفناور. [5] آب دارد هینفت و تصف ،یانرژ ،ییایمیش عیصنا
 آب  یحل بحران جهان یبرا یعلم یکردهایرو نیاز مهمتر یکی

  یدیاز عوامل کل یکی ییغشا . توسعه موادشوددر نظر گرفته می
 . [6]یی می باشد غشا  یجداساز یدر توسعه فناور

 لیفاده از نانو مواد از قبستا ینهیدر زم یادیز یهاشرفتیتا کنون پ
  یشگاهیآزما اسیها، در مقتیزئول و گرافن ،یکربن یهانانولوله

. است شده حاصل ه،یته ایح لااص یندهایفرآ یطراح و ساخت در
 خصوصا  د،یمواد جد نیدر استفاده از ا ییهاچالش وجود، نیبا ا

 نمك نییپا حذف شامل چالش، نیبزرگتر وجود دارد. بزرگتر اسیدر مق
 یغشاها یآب برا نییو شار پا ینانو لوله کربن هیبر پا یغشاها یبرا

 یغشاها یساخت و طراح ،یاز نظر تئور نهیزم نی. در ااست یتیزئول
 (،GO) 1اکسیدگرافن و گرافن . [7] اند بوده بخش دیح شده با گرافن نولااص
  یفردخواص منحصربه یدارا د،یجد یعنوان نانومواد دو بعد به

 ،یمنف یبالا، بار سطح یآب دوست ،یعال ییایمیو ش یکیزیف یداریمانند پا
 . [10-8]ی هستند تك اتم هیو ضخامت لا ،قابل کنترل ییایمیسطح ش

 ی بالارینفوذپذی، و ساختار لانه زنبور لیرافن و مشتقات آن به دلگ
 نوآورانه  یساخت غشاها یبرا ییبه عنوان اجزا یجهاندر سطح 

 لیبه دل ییغشا یهایفناور .[11] بالا در حال ظهور هستند ییبا کارا
 ،کمتر، حمل و نقل آسان یبه انرژ ازی، نییایمیافزودن مواد ش به ازین عدم

 دیبه عنوان جاذب جد ن،ییپا دیتول یهانهیهز وخوب در آب  یپراکندگ
 .[3] دانکردهرا به خود جلب  یاندهیتوجه فزا یطیمح ستیز یکاربردها یبرا

را در  یادوارکنندهیام جی، نتاGOبر گرافن، از جمله  یمواد مبتن
 یایاز مزا یکیاند. نوظهور از آب نشان داده یهاندهیآلا یجداساز

نوظهور،  یهاندهیآلا یجداساز و هیتصفدر  GOاستفاده از  یدیکل
از مواد، از جمله داروها،  یعیوس فیآن در حذف ط ییتوانا

 ،کارخانجات پساب ،ییایمیو مواد ش ،یمحصولات مراقبت شخص
. [12]است  رهیو غ یپزشک یها و پسماندهارنگ ن،یفلزات سنگ

GO خاص اصلاح شود  یهاندهیآلا حذف یتواند برایم نیهمچن
 ،GOاستفاده از  یایاز مزا گرید یکی. دهد شیافزا را یجداساز بازدهو 
 متیارزان ق هیاولتوان از مواد  یرا مGO آن است.  یکم و فراوان نهیهز
 .برد کار به ینعتمصارف ص یتوان آن را برا یم یکرد و به راحت دیتول

 طیتواند در شرا یاست که م داریماده پا كی GO ن،یعلاوه بر ا
 امر آن را  نیمانند دما و فشار بالا مقاومت کند. ا ه،یسخت تصف

 کند.یم لیآب تبد هیتصف یهاستمیاستفاده در س یبرا مطلوب یا نهیبه گز
نوظهور  یهاندهیآلا یجداسازدر  GOاستفاده از  ،یبه طور کل

مشکل  نیا یراه حل مقرون به صرفه و کارآمد برا كیارائه  لیپتانس
 

 

 یعامل یهااز گروه یعیوس فیط یحاو GO .[13]رو به رشد را دارد 
 لی( و کربوکسOH) لیدروکسیه ،(C-O-C) یاپوکس یهامانند گروه

(COOH در )تواندیم که به این وسیله آن استی هاو لبه اتصفح 
 .[16-14]های متنوعی جداسازی کند روشرا به  گوناگونهای آلاینده

عمل کند و اجازه  یغربال مولکول كیبه عنوان  تواندیم GO یغشا
 ها حال مولکول نیآب را بدهد و در ع یهامولکول عینفوذ سر

 یهاغشا یریپذ نشیوذ و گزفن. تر را مسدود کندبزرگ یهاونی ای
 .شودیکنترل م GO یبعد دو یهاتوسط نانوکانال ،GO یهیبر پا
GO های را با استفاده از برهمکنش یآل هایگونه تواندمیπ-π ،

 .[17] جذب کند یونیتبادل  و یکیهای الکترواستاتبرهمکنش
 ،آب ییای مانند نمك زداگسترده یکاربردها یبرا GO یحاو یغشاها

 یو کاربردها، گاز یروغن از آب، جداساز یجداساز، حذف رنگ
 GOوجود، کاربرد  نیبا ا .[18]شوند به کار گرفته می ییایمیالکتروش

دافعه  یرویو ن یذات یآب دوست لیآب به دل هیتصف یبه عنوان غشا
 محدود بوده یآب طیدر مح یبا بار منف GO یهاهیلا نیب یکیالکترواستات

 هیتصف یعمل ندیدر فرآ ییشدن ساختار غشا یلاشکه منجر به مت
 ست،یمناسب ن یجداساز یبرا ماًیمستق GO ی. غشا[19] شودیآب م

 شوندیشکسته م یبه شدت آبدوست بوده و به راحت GOنانوصفحات  رایز
. [20] هستند كیبار یلیمعمولاً خ GOبر  یغشا مبتن یهاو کانال
  یکیزیاصلاحات ف قیتوان از طریرا م GO یغشاها عملکرد

. کرد یساز مناسب ها،یجداساز انوع انجام جهت ییایمیو ش
 و ضخامت غشا GO شامل اصلاح اندازه نانوصفحات یکیزیاصلاحات ف

 جهیکنترل بهتر اندازه منافذ و در نت یبرا یافزودن مواد از استفاده ای
 ،GO ییایمیصلاحات شاجمله  ازاست.  ونیلتراسیعملکرد ف بهبود

 منجر به تینها درکه  استها نیمانند آم یباتیار شدن آن با ترکدلعام
معمولاً به عنوان  GO .[21] شودیم یاهیلا نیفواصل ب شیافزا

 .[22] شودیمخلوط استفاده م یغشاها هیته یبرا یافزودن یماده كی
  یجداساز یبه عنوان غشاها GO یمنظور استفاده از غشاها به

ها هیلا نیساختار غشا و فاصله ب ،یآب طیمح كیبالا در  ییبا کارا
 یاز راهکارها یکی رو نیا از ،[23]حفظ شود  یآب طیدر شرا دیبا

 صفحات نیب یاتصال عرض جادیا ،GO یهیبر پا یحفظ ساختار غشاها
 .باشدیم GOموجود در ساختار  یعامل یهاگروه نیب اتصالو 

 یهابا مولکول ندتوانی، مGOدر  دارژنیاکس یعامل یهاگروه
 را GO یهاهیلا نیب ییایمیش یوندهایپ ودهند،  شواکن یآل گوناگون

  .[18]شود یم GO یغشا یداریبهبود پا سبب که کند جادیا
 ها،ونیاز جمله کات ،یاز مواد کاربرد یگوناگونتاکنون، انواع 

 GOدر نانوصفحات  یکربن یهانانوذرات و نانولوله ،یآل یهامولکول
 اند.شدهکار گرفته به  ها،هیلا نیفاصله ب قیدق میبه منظور تنظشا ن غدرو

(1)  Graphene oxide 
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 یآل باتیترک ،حذف رنگ در ریاخ یهاشرفتیارائه پ ،یبررس نیهدف از ا
نفت از آب با استفاده از  یجداسازهای فلزی و و دارویی، یون

 یغشاهای، اهیلا یغشاهای در توسعه ژهیوبه ییغشا یفناور
 است.  GOبر  یمبتنی فلز یغشاهای، و مریپلمخلوط  سیماتر

 

  GO یغشا گوناگون یهاساختار

 GO یحاو یعامل یهابا گروه یاهیساختار کربن لا كی 
اند. صفحه متصل شده یهاو لبه هیاست که به دو طرف لا ژنیاکس

  هیتواند ساختار تك لا یم زین  GO،یدوبعد یمانند هر ماده کربن
 را هیو کمتر از پنج لا هیاز دو لا شیبا ب  GOاشد.داشته ب هیچند لا ای

GO ه،یلا کم GO را هیبا پنج تا ده لا GO هیلا ازدهیو  هیچند لا 
 اکسایشتوان با یرا م GO نامند.یم تیگراف دیرا اکس شتریب ای

 GO به تیگراف دیاکس یبردار هیلا باو سپس  تیگراف دیبه اکس تیگراف
 دارد،  یت به روش سنتز بستگسنتز کرد. خواص مواد به شد

شده  لیتشک GO در ژنیاکس یحاو یهاکه بر تعداد و نوع گروه
 هیرو ته نیآبدوست است و از ا  GOگذارد. برخلاف گرافن،یم ریتأث

 .[24] نسبتاً ساده است یحلال آل ایبر آب  یمبتن یهاونیسوسپانس
 ملشا GO یغشاها یهیته یمتداول مورد استفاده برا یهاروش

 3پوشش/یگرختهی، روش ر2تحت فشار ییخودآرا ،1خلأ ونیلتراسیفروش 
 به طور کلی چهار روش برای تولید گرافناست.  4هیبه لا هیو روش لا

 ه بردارییلادهی بخار شیمیایی و معرفی شده است. روش اول رسوب
برداری میکروکانالی گرافیت است  هیلادومین روش  .حرارتی است

 شناخته شده است. "پوست کندن"یا  "چسب نواری"ش که به عنوان رو
 روش سوم سنتز مستقیم، مانند رشد هم بافته روی سطوح عایق الکتریکی؛

  .[25]باشد شیمیایی از گرافیت مییه برداری لاو در نهایت دسته چهارم 
 تیگراف یبردار هیو لا ییایمیش اکسایش، GOساخت  یبرا یاصل ریمس

 . [26]است  هامر ای ریاستودن ما ،یبرودی هابا استفاده از روش
 3HNOبا گاز  4KClOکننده  دیمحلول اکس كی یبروددر روش 

 روش، این  . در دهد لیتشک تیگرافی را بر پایه GOتواند می
 (3KClO) می( با کلرات پتاس3HNO) كیترین دیبه طور مکرر در اس تیگراف

  شود.می دیاکس کننده به مدت سه تا چهار روز دیبه عنوان اکس
 یبراو کند می دی( تول2ClO) یاست و گاز سم ریروش وقت گ نیا

 . [24] و مضر است نامطلوب ستیز طیمح
نشان داد  ریما استودن، 1898سال بعد در سال  40 باًیتقر

  یقو یدهایبا اس تیدهد که گرافرخ می یزمان GO لیتشک
روش  ریما ودناستدهد. ( واکنش 4KClOو  4SO2H ،3HNO)مانند 

 

1 Vacuum filtration 

2 Pressure-assisted self-assembly 

3 Casting/coating method 

 اکسایشدر طول دوره  گوناگون ریدر مقاد 3KClOرا با افزودن  یبرود
 ظیغل دیاس كیسولفورمخلوط با افزودن  شتریکردن ب یدیو اس

  اکسایشبا درجه  GO دیتول یروش برا نیا. دیبهبود بخش
حال،  نیتر و راحت تر بود. با ا یعمل یبرودبا روش  سهیقابل مقا

 (2ClO ،xNO) یسم یگازها نیروش همچن نیا ،یبرودمشابه روش 
  .[27] نبود ستیز طیکرد و سازگار با مح دیتول

 میاز پرمنگنات پتاس 5آفمنو  هامرزتوسط در روش ارائه شده 
(4KMnOبه عنوان اکس )4از  یدیبریشده با ه بیترک دانیSO2H ظیغل 

روش اصلاح شده  در .شودمی( استفاده 3NaNO) میسد تراتیو ن
 یدر دما 5O2Pو  8O2S2K ظ،یغل 4SO2Hرا در  تیابتدا گراف رزهام
و شو  شست ،سپس مخلوط شده دیاکس شیپ سلسیوسدرجه  80

 یروش آفمنو  هامرز .دگردمی خشك طیمح یو در دما شودداده می
 .کردند دایپ 4KMnOو  4SO2Hبا استفاده از  GO هیته یبرا یکاربرد اریبس

 شودسنتز می هامرشده  اصلاحق روش معمولاً طب GOدر حال حاضر، 
واکنش  یشود تا دماکه در آن سرعت واکنش به دقت کنترل می

ی خاصیت غشا به واسطه .[28] حفظ شود سلسیوسدرجه  20 ریز
 کند و به عنوانکنترل مینفوذپذیری انتخابی انتقال جرم را بین دو فاز 

 ،سنتزی یستی وبراساس جنس )ز کند. غشاهایك سد نیمه تراوا عمل می
ساختار تخلخل )متقارن، نامتقارن،(  ،(فلزی، سرامیکی، پلیمری

غلظت، دما، ولتاژ و غیره( و هندسه  نیروی محرکه انتقال جرم )فشار،
 .[29]شوند میتقسیم بندی  الیاف توخالی( ای، مارپیچی و ای، لوله )صفحه

 ایهیلا( غشاهای تك 1شامل  بر گرافن یمبتن یغشاها یانواع اصل
 تیکامپوز( 3و شده  خودآرایی یگرافن یهاورقه( 2، متخلخل گرافن و

 GOتوسط  ندهیآلا یجداساز یهاسازوکار. [30] باشدمی بر گرافن یمبتن
 قیاز طر شامل انتقال مواد به سطح فاز جامد، كی( جذب کلاس1شامل 

 قیاز طر كیدر طول جذب کلاس ،ییایمیش ای یکیزیفعل و انفعالات ف
 .باشدیکمپلکس شدن و انتقال م ،نفوذ یلهحباشد که شامل سه مر یا ماهغش
 را که کوچکتر از اندازه  یغربال که در آن غشا ذرات سازوکار( 2

 فشرده، یغشاها یبرا نحذف دونا سازوکار( 3دهد. یممنافذ هستند عبور 
 دفع ذرات ناخواسته است.  یبرا یغربال ریغ سازوکار كی
 باردار  یسطح غشا نیشده ب دیدافعه تول اساس بر سازوکار نیا

  ك،یالکتر یحذف د سازوکار( 4کند. یعمل م یونی یهاو گونه
 شده دیمحدود تول یکیالکتر یبا بارها ونی كی که یزمان سازوکار نیا

متفاوت  كیالکتر ید یهادو ماده با ثابت نیها در مرز بونیتوسط 
 حذف  ندیکند، فرآی( برهمکنش مییغشا سیاتر)حلال و م

 .[18]دهد یرخ م كیالکتر ید

4 Layer by layer 

5 Hammers and Hoffman 

(1)  Vacuum filtration     (2)  Pressure-assisted self-assembly 

(3)  Casting/coating method     (4)  Layer by layer 

(5)  Hammers and Hoffman 
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 یغشاها در یمولکول غربال تیخاص جادیا یسه روش برا
ها نانوحفره لیتشک ی( ورقه گرافن برا1دارد.  ودبر گرافن وج یمبتن

توسط  تواندیم گوناگون یهاکردن مولکول غربالو  شودیسوراخ م
 شده دهیهم چ یگرافن رو یها( ورق2شود.  انجامکنترل اندازه منافذ 

 بیترک در تیپرکننده کامپوز كی ن( گرافن به عنوا3. شوندیم هیچند لا و
 3 و 2 نوع یگرافن یغشا در. کندیعمل م سیمواد ماتر ریبا سا

غشا و غربال کردن  یاهیلا نیب یفاصله رییتغ ون،یلتراسیف سازوکار
  .[18] باشدیم گوناگون یهامولکول

 (NPsو نانوذرات ) ی، مواد معدنمرهایمانند پل یاربردواد کبا م GOدغام ا
 یتواند برامی یکوالانس ریغ ای یکوالانس یکردهایرو قیاز طر

 آب،  هیمانند تصف یطیمح ستیاز مشکلات ز یعیوس فیط
 ی،ستیکاتال بیو تخر یو پاکساز ندهی، جذب آلایانتخاب یغشا یجداساز
در داخل  یدروژنیه یادهونیپ . خودآرایی قوی[31] شود یطراح

 ساختار كیدارند تا را در کنار هم نگه می آنها، 1خود ایستا GOهای قهور
دار ژنیاکس یعامل یهاوجود گروه لیدهند. به دل لیای تشکهیلا

 ،GOساختار نانوصفحات در  آب یهاو جذب مولکول آبدوست
چند  تر از گرافنبزرگ یتوجهبلبه طور قا GO یهیلاتك  یفاصله

 موجود در آبدوست یعامل یهاگروه نیب ونیدراسی. ه[32] است هیلا
 GO یهاهیلا نیآب باعث دافعه ب یهاو مولکول GOنانوصفحات 

 یداریو پا تورم ، که سبب ایجادشودیها مهیلا نیفاصله ب شیو افزا
غشاهای  یو کاربرد عمل شوندیم یبآ یغشا در محلول ها فیضع

 است لازم نیبنابرا. کندیمحدود م ه شدترا ب GOی بر پایه
 .[33]  شود انجام غشا یرو بر یاصلاحات

 GO یمشکل، اجتناب از تماس غشا نیا حل یهااز راه یکی
 یکه برا ییغشا یهایفناور نیتریمیاز قد یکیبا آب است. 

 است. ریشود، تبخیاستفاده م گوناگون یهاتیبا فرار عاتیما یجداساز
 شود یطرف غشا عبور داده م كیاز  عیمخلوط ما كی ر،یدر تبخ
 گاز ایشده توسط خلاء  جادیا یاختلاف فشار جزئ توسطفرار  یو اجزا

  .[34]د شونیم تیغشا هدا قیرفت و برگشت در سمت نفوذ غشا از طر
 شیعملکرد غشاها، افزا شیدر غشاها سبب افزا GOاستفاده از 

 ،یکاهش مصرف انرژ ،ییایمیو ش یکیمکان یداریپا شیافزا ،یریپذنفوذ
 ها شده است.آن ینگهدار ینهیطول عمر غشاها و کاهش هز شیافزا

GO یمناسب، ضخامت نازک اتم یکیمکان یداریپا لیبه دل، 
مانند:  یمتفاوت یهابه شکل جادیدر آب و سهولت ا یعال یپراکندگ

ا جهت اصلاح سطح غش ایو  یمریپل سی، افزودن به ماتر ستایخود ا
 دهدیمطالعات نشان م جیار گرفته است. نتامورد استفاده قر

را جهت  یمطلوب جینتا GO یهیمخلوط بر پا سیماتر یغشاها
 یبرا یبه عنوان عامل افزودن GO اند.نشان داده هاندهیآلا یجداساز

 

1 Free-standing 

  یمخلوط مانند خواص آبدوست سیماتر یاصلاح خواص غشاها
جهت  شتریانتقال ب یرهایمس دجایا یبرا نیهمچن رود؛یبه کار م

ضد رسوب،  عملکرد ،یکیمکان یداریپا شیافزا ت،یبهبود هدا
 .ردیگیها مورد استفاده قرار مدرون محلول یونی یهاعبور گونه لیتسه

 یاز غشا نوع كی( به عنوان MMM) 2مخلوط سیماتر یغشا
  یمعدن یچند افزودن ای كیکه در آن  شودیم فیتعر یتیکامپوز
 باعث یمعدن یهایاند. افزودنپراکنده شده یمریپل سیاتردر م

 شودیم یجذب و بار سطح تیظرف شیمانند افزا یگوناگون یایمزا
 کاربرد نی. بنابراشودینفوذ بالا م وحفظ شار  ،یجداساز شیکه منجر به افزا

 تیظرف MMMدر  یمعدن یتا نانو به عنوان افزودن کرویذرات م
 کهیطور به ،ح هدف فراهم کننداملا جذب یبرا یاژهیجذب و

 یکند و مواد افزودنیگاه ذرات عمل م هیعمدتاً به عنوان تک یمریپل سیماتر
 جهیو در نت شوندیاملاح هدف م لتریجذب باعث ف یهامکان جادیبا ا

داشتن راندمان  رغمیعل GO. [35] دهدیم شیکاربرد آن را افزا
 لیبه دل GOنانوذرات  یشستشو امکان مانند یبیمعا یجذب بالا، دارا

 سیماتر یغشا كیسنتز است.  یبالا نهیبه آب و هز ادیز لیتما
 سیماتر یغشا رایز کند، برطرف را GO یهاچالش تواندیمخلوط م

 نانوذرات  یعدم شستشو یایمزا یدارا GOبه  شتهآغ مخلوط
  .[36] باشدیمآسان غشا و مقرون به صرفه  یبازساز تیو قابل

 ییاست. رسوب غشا ییغشا رسوب غشا یدر فناور یاصلمشکل 
 غشا،  انیجر عیمرتبط است. رسوب با کاهش سر یزیبا آبگر

 بیدفع ترک دهد،یقرار م ریموقت تحت تاث ایشار غشا را به طور دائم 
 یهانهیزه جهیو در نت دهدیهدف و طول عمر غشا را کاهش م

 یغشا یستآب دو بهبود ن،یبنابرا دهدیم شیرا افزا یاتیعمل
  یجداساز ییتواند کارایم رایز است تیاهم حائز اریبس یمریپل

نانوذرات آبدوست  افزودنو عملکرد ضد رسوب غشا را بهبود بخشد. 
 دهد و یها را کاهش متماس آن هیزاو ،یمریپل یبه غشاها
عملکرد  شیافزا سببدهد و یم شیها را افزاآن یآب دوست

رسوب به شدت  لی. کاربرد غشا با تشکگرددیمها ندهیآلا یجداساز
به شدت  یصنعت یدر کاربردها راشود و استفاده از غشاها یم فیضع

  یغشاها دیتول یبرا کردیرو كی ی. نانوتکنولوژدینمایمحدود م
 ،3O2Al ،ها تیاست. زئول یعال یضد رسوب با عملکرد جداساز

 نانوذرات  ریسا، و  2SiO، ZnO  ، (CNTs) یکربن یهانانولوله
  ان،یمخلوط از نظر جر سیماتر یبه عنوان نانوپرکننده در غشاها

 .[37]دارند  یخوب اریمقاومت در برابر رسوب، عملکرد بسرد شدن و 
 یکاربردها یشرط برا شیپ كیدر آب  GO یغشاها یداریپا

 یرکووالانسیغ یاتصال عرض ،یکووالانس یاست. اتصال عرض یعمل
  GO یغشاها یداریپا یموثر برا یراهبردها زاو پوشش محافظ 

2 Mixed-matrix membrane (1)  Free-standing      (2)  Mixed-matrix membrane 
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حل  یموثر برا یاستراتژ كی یمتقابل کووالانس وندی. پاستدر آب 
  لیکربوکس یهامانند گروه یعامل یهامشکل است. گروه نیا

را  یمناسب یها، مکانGOدر نانوصفحات  لیدروکسیه یهاو گروه
 متقابل  وندیپ .کنندیفراهم م وندیپ گوناگوناتصال انواع  یبرا

به عنوان عوامل اتصال متقابل  توانندینه تنها م یعامل یهابا گروه
 کنندیم میشار آب تنظ شیافزا یرا برا هاهیلا نیعمل کنند، بلکه فاصله ب

 .[32] استدر آب  GO یغشا یداریبهبود پا یموثر برا یاستراتژ كی
 قیاز طر یالانسوورکیغ یاتصال عرض ،یعلاوه بر اتصال متقابل کووالانس

، π-π یبرهمکنش ها ز،یآبگر یواندروالس، برهمکنش ها یروهاین
بهبود  یبرا زین یدروژنیو ه كیالکترواستات وندیپ یبرهمکنش ها

. همانطور که [38]در آب استفاده شده است  GO یغشاها یداریپا
اختلال  جادیباعث ا GO یگفته شد، عوامل اتصال متقابل در غشا

شار آب  جهیشود و در نتین مل آب و مسدود کردن آدر حمل و نق
پوشش محافظ است.  كیاستفاده از  نیگزیجا كی. ابدی یکاهش م

 محافظ هی، لاGO یغشا یبر خلاف عوامل اتصال متقابل در کانال ها
انتقال  یهاکانال ن،یدارد. بنابراقرار  GOغشا  یرونیدر سطح ب

به دست آوردن انتقال  یتوان به طور کامل برایرا م GO یغشاها
 .[39]آب مورد استفاده قرار داد  عیسر

 یگوناگون یتوان به روش هایرا م یمریپل یغشاها یزیآبگر
 کنند دیتول یشتریتوانند سطوح آبدوست بیکه م ییهاکاهش داد. روش

 یوندیپ ونیزاسیمریروش پل كی وند،یپ ونیزاسیمری( پل1عبارتند از: 
 ی( درمان پلاسما، که عملکردها2است.  ییایمیمتصل به مواد ش

 ی( افزودن اجزا3کند. یم راهمسطح غشا ف یرا بر رو یگوناگون
شوند.  یسطح غشا جذب م یرو یکیزیآبدوست که به طور ف

 یغشاها یزیکاهش آبگر یمورد استفاده برا ییایمیش یهاروش
 از اشعه گاما و پرتو یناش وندیاز نور، پ یناش وندیشامل پ یمریپل

 یحرکتیب و وندیاز پلاسما، پ یناش وندیدرمان پلاسما و پ ،یالکترون
 انتقال اتم آغاز شده  کالیراد ونیزاسیمریاز حرارت، و پل یناش

استفاده شده اند.  یمریپل یاصلاح غشاها یبرا یبا سطح، که همگ
که  یوندیپ ونیزاسیمریپل یهاكیاز تکن یاریبس ن،یعلاوه بر ا

 ،کندیبه سطح غشاء متصل م ییایمیرت شرا به صوآبدوست  یمونومرها
را به سطح غشاء  گوناگون یعملکرد یدرمان پلاسما، که گروه ها

 ،آبدوست به سطح غشا یاجزا یکیزیجذب ف شیکند. و پیم یمعرف
 .[40] اندافتهیتوسعه  یمریپل یاصلاح غشاها یبرا
 

 GOآب و روغن توسط غشای  تعلیقجداسازی 

 یی،مواد غذا یر گسترده در فرآورآب به طو-های روغنتعلیق
 . شوندایجاد میصنعت نفت ی، و شیمواد آرا دی، تولیداروساز

 یندهایتواند در طول فرآمیآب -های روغنتعلیقبه عنوان مثال، 

 های نفت، شگاهیتا پالا یرنفت، از بهره بردا دیتول گوناگون
 .[41] هستند نیز آشپزخانه عاتیضا یاز اجزا یکی و شود دیتول

 ینیرزمیز یهاآب ،یدنیآشام هایبر آب توانندی میروغن یهافاضلاب
 ینیرزمیمنابع آب زها به ندهی. نفوذ آلاباشند گذار ریمنابع تأث ریو سا

 یحت ندیفرآ نیموجودات زنده مضر است. ا ریانسان و سا یبرا
  نیتام رهیبر زنج یمنف ریکند و تأثاتمسفر و خاک را آلوده می

 یداریپا یاصل لیدل هاتعلیق شکن. [43, 42] گذاردمی ییمواد غذا
  توانندیها مآب هستند. آن-های روغنتعلیقمدت  یطولان

 دهند،  لیدر سطح مشترک روغن و آب تشک داریغشا پا كی
  .[44]کنند  یریرا کاهش دهند و از ادغام قطرات جلوگ یکشش سطح

 ،یدر حفار یمتعدد یکاربردهاو نانومواد  ینانوتکنولوژ راً،یاخ
 نفت خام  عیو توز شگاهیدر حوزه پالا نیو همچن دیاکتشاف و تول

 است.  دیماده نسبتا جد كی گرافن. اندکرده دایپ یعیو گاز طب
 نانومواد  نیپرکاربردتر انیهفتم را در م گاهیدر حال حاضر جا

 .[46, 45]در صنعت نفت و گاز به خود اختصاص داده است 

 ون،یفلوتاس ،یاز جمله جذب سطح یروش جداساز نیچند
توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته است.  زیستی هیانعقاد و تصف

 بالا اتیعمل نهیهز ن،ییمانند راندمان پا یبیمعا یدارا کردهایرو نیاکثر ا
استفاده از   .[43] ستندمجدد ه یو آلودگ یو مشکلات خوردگ

 ،یانعقاد، شناورساز ،یگرانش ینینشمرسوم مانند ته یهاروش
 یاتیعمل نهیهز لیبه دل ییایمیش یهاو روش یزنزناُ ،یسازلخته

 ،یبه عنوان محصولات جانب هیثانو یهاندهیآلا تشکیلبالا و مشکل 
. [20] هستند اثریب یروغن یهاآب یهامخلوط نیچن هیتصف یبرا
ن، شامل احتراق روغ یفاضلاب روغن هیتصف یهای سنتوشر

باشد. می هاروبجریانتوسط روغن آوری و جمع ،یستیاحتراق ز
از مرکز،  زیگر ایاز جمله گرانش  یدیجد یهاروش ن،یعلاوه بر ا

 ییغشا یجذب و فناور ها،کلونیس ك،یالکترواستات یگذاررسوب
 یهااز روش دیآب با-روغن یهاتعلیق هیتصف یبرا. [47] وجود دارد

 یکم استفاده شود. به طور کل ینهی و هزالاب تیظرف وبا راندمان 
به دو دسته عمده  توانیمنظور را م نیا یمرسوم برا یهاروش
 یبرخ لیکرد. به دل میتقس یجذب یهاروشو  ونیلتراسیف یهاروش

کم مواد جاذب  افتیباز تیجذب کم و قابل تیمشکلات از جمله ظرف
 ییغشا ونیلتراسیف یهاها و منسوجات، روشها، فوممانند اسفنج

 شده، فیتوص یهاروش انیدر م .[48] ردیگیمورد استفاده قرار م شتریب
 روغن  یجداساز یها براروش نیتراز موفق یکی ییغشا یفناور

 یجداساز یروغن محلول است که معمولاً برا یهاتعلیقو 
عملکرد و به دلیل  مؤثر است کرومتریم 10تر از کوچك یهاروغن

 راندمان بالا  ن،یینسبتا پا یاتیهای عملنهیو هزتر بر یجداساز
  .[49] اندای را به خود جلب کردهندهیتوجه فزاو مصرف انرژی کم 
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 روغن و آب تعلیق یجداسازجهت  GOشده با  اصلاح یها ها و عملكرد غشا مشخصه -1 جدول
 رفرنس غشا عملکرد ندهیآلا انتشار سال غشا نوع فیرد

1 2TiO-@GO3O2Al آب-روغن تعلیق 2024 ایغشای لایه 
 خواص فوق العاده آبدوستدارای  یتیکامپوز یغشا

شار نفوذ  ،زلیآب در روغن د داریهای پاتعلیق یجداساز
 .( از خود نشان داد98/94) مطلوبی را و سرعت حذف یعال

[54] 

2 GO multi-level filter 
materials 

 آب-روغن تعلیق 2024 ایغشای لایه

 ،h.bar2L/m 5000. یبالا شارها با کارکرد با GMFM نیا
حذف  ریبه راندمان چشمگ ،یامرحله كی یپس از جداساز

 .افتندیبالاتر دست  ودرصد  8/99 به مقدار روغن
[55] 

3 nano-ZnO/ GO [56] .درصد بود 7/99 یروغن به طور مداوم بالا جداسازی نرخ آب-روغن تعلیق 2024 غشای فلزی 

4 
aquaporin-like 3D 
hierarchical multi-

functionalized nanoporous 
graphene 

 آب-روغن تعلیق 2024 ایغشای لایه
دست  GO ینسبت به غشا یبه شار بالاتر NPG یغشا 
 .درسی ٪97 ~روغن به  زنیپس و  ،فتای

[57] 

5 
methacrylated chitosan 
(CSMA)/ methacrylated 
gelatin (GELMA)/GO 

 آب-روغن تعلیق 2024 ایلایهغشای 
 است یطولان دیخوب و عمر مف یمقاومت خوردگ یدارااین غشا 

 است. ٪5/99 یهپتان/آب بالا-n یراندمان جداساز و
[58] 

6 
Attapulgite/carbonylated 

graphene oxide (ATP/GO-
COOH) composite 

 آب-روغن تعلیق 2024 مخلوطماتریس
 یهاستمیس یبرا ATP/GO-COOH تیکامپوز یشاغ

 یداریو انواع روغن، پا pHها، روغن در آب با غلظت تعلیق
 را نشان داد. یخوب یجداساز

[53] 

7 polyvinyl alcohol /GO@ 
metal-organic framework آب-روغن تعلیق 2024 غشای فلزی 

را  یهای آلندهیتواند آلامی PVA/GO@MOF یغشا
 50 در( %9/99تر )بالا بیبا نرخ تخر یشتریبا سرعت ب

 .کند هیتجز مطلوب ترمالفوتو لیتبد تیظرف لیبه دل قهدقی
[59] 

8 

Polyurethane/reduced 
graphene oxide (rGO), 
molybdenum sulfide 

)2(MoS. 
 آب-روغن تعلیق 2024 ایغشای لایه

شار نفوذ آب بالا  2PU/rGO/MoS یبریف یغشا
(~1800 .h.r2L/mو قابل )برابر را در  20 افتیباز تی

 .مداوم نشان داد یجداساز ندیفرآ
[60] 

9 
Triptycene poly (ether 

: 2NH2CH-ether sulfone)
HCl / GO 

 آب-روغن تعلیق 2023 ایغشای لایه
، عملکرد GO یبا غشا سهیدر مقا یتیکامپوز یشاهاغ

 دارند. یو نفوذ بالاتر زنیپس
[56] 

10 
GO-phytic acid/ 

polyvinylidene fluoride 
3+/Fe 

/PVDF)3+Fe-PA-(GO 

 آب-روغن تعلیق 2023 مخلوطماتریس
 %99 < یبا راندمان جداساز یعال افتیباز تیابلاین غشا ق

از  کلیده س یبرا LMH/bar 8/41 – 2/38و شار نفوذ 
 خود نشان داد.

[61] 

11 
(GO/ sodium 

tripolyphosphate 
(NaTPP)/ (PVDF 

 آب-غنرو تعلیق 2024 ایغشای لایه
را  2cmΩ   3/1درصد و مقاومت کم 9/98انتقال  راندمان

 نشان داد.
[62] 

 
با GO  بیترکاز اند که نشان داده یبررس نیچند راً،یاخ

 توانمی یآل-یفلز یهاچارچوبساختارهای کامپوزیتی، پلیمری و 
 بالاتر ساخت ییبا کارا ریو نفوذپذ یانتخاب اریبس ونیلتراسیف یغشا كی

ای هیلا نیهای انتقال بلاند. کانانشان داده شده 1جدول که در 
ی کرد تا به جداساز میتوان اصلاح و تنظرا می GO یغشاها
 همکارانو  کایبه این منظور  .فتایآب دست -های روغنتعلیق ترمطلوب

پرداختند ( EGO) نیامید لنیاصلاح شده با ات GO یغشا هیته به
 برابر 5/1 که دادبر متر مربع( را نشان  تریل 2/879شار آب ) نیشتریبکه 
 یهاتیقابل EGO یغشا ن،ی. علاوه بر ابود یاصل GO یغشا
راندمان  داد وآب از روغن را نشان  یدر جداساز یتوجهقابل

 

 

. [50] بود درصد 80در آب حدود  ایهای روغن سوتعلیق یجداساز
 دیفلورا نیدیلینیو یپل تیکامپوز افینانوال یکاربرد غشا یبررس

(PVDF ،گرافن/)داد نشان یروغن یهاتعلیق یجداساز جهت 
 تماس هیزاو درجه، 1/140تماس با آب  هیزاو یحاصل دارا یغشا

 راندمان یدارا و( ٪8/92درجه، تخلخل بالا ) صفربه  كینزد روغن با
 همکارانو  1ژیائو. [51] درصد است 8/99تعلیق آب در روغن  یجداساز

 یجداساز یبرارا  2piolite@TiOSe/GO یتیکامپوز یغشا
 . تهیه کردند یکیالکترواستات ییتحت خودآرا یفاضلاب روغن

 گوناگون تعلیقچهار  ینرخ جداساز نتایج این مطالعه نشان داد که
. درصد است 90 یهگزان( بالا-n لن،یتیاتر، تولوئن، مس ومی)پترول

(1 ) Xuehan  
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 ییایلمك قو ن دیاس mol/L 1پس از غوطه ور شدن در محلول  همچنین
 یتجار PVDF ینسبت به غشاها یبهتر یداریپا ماه كیبه مدت 

 . [52] نشان دادند
 /COOH-D ATP/GO2D یساخت غشا با همکارانو  1ژائو

 غشا یروغن در آب نشان داد شار نفوذ تعلیق یجداساز یبرا
1.h2L/m 1358 یاز غشا بالاتر یکه به طور قابل توجه است 

COOH-GO (1.h2L/m 2281) یژگیو ن،ی. علاوه بر ابود 
 سازدیآن را قادر م ATP/GO-COOH تیکامپوز یغشاابرآبدوستی 

، گوناگون یروغن در آب با غلظت ها تعلیقی برا یخوب یتا جداساز
pH [53]داشته باشد  و انواع روغن. 

(، PVDF) دیفلورا نیدیلینیو یمانند پل زیآبگر یمریپل یغشاها
 ی( به طور گسترده براPAN) لیتریلونیاکر ی(، پلPSسولفون ) یپل

 حال،  نیبا ا اندمورد مطالعه قرار گرفته یفاضلاب روغن هیتصف

 قیتوان از طرغشاها را می نیا یآب دوست .ستندیغشاها کارآمد ن نیا
 داد، شیافزا یمواد افزودن بیترک نیو همچن ،ییایمیش ای یکیزیاصلاح ف

 روغن از آب یا در طول جداسازمقاومت در برابر رسوب ر تواندمیکه 
 یجداساز جهت GO/PVDF . بررسی کاربرد غشای[63] بهبود بخشد

ی هاتعلیق یجداسازسرعت  تواندیم GOآب در روغن نشان داد که 
 نفوذ آب GOآبدوست  یهالبه کند. ترعیبرابر سر 10تا  8را آب -روغن
 کز که مر یداد، در حال شیرا افزا از آب یغن یهاتعلیقدر 

 داد. شیاز روغن را افزا یغن یهاتعلیقنفوذ روغن در  GO روغن دوست
از  شتریب اریبس GO یحاو یغشاها یراندمان جداساز جه،یدر نت

PVDF  با هدف اصلاح  همکارانو  مهرانبد .[64] استبکر
 کیتوزان، GO/PVDF/ترشوندگی غشای نانوالیافی الکتروریسی شده 

تایج نشان ازی روغن از آب پرداختند. نبه بررسی تاثیر آن بر جداس
و خواص ضد رسوبی  ٪99داده است که راندمان جداسازی روغن 

 باشد.آب بدون تغییر قابل توجه می-در چندین چرخه جداسازی مخلوط روغن
های تواند به طور موثر مخلوطشده میعلاوه بر این، غشای اصلاح

تواند با نسبت وسیع جدا کند و می pHحدوده آب را در م-روغن
 ه استنشان داد یقبل مطالعات یبررس. [48]بازیابی شار بالا استفاده شود 

 و سلولز یفولاد ضد زنگ، مش مس شبکهبر  یمبتن ییغشا یکه بسترها
  همکارانو  نیکزاد .دارند آب-روغن یدر جداساز ییعملکرد بالا

 روش  قیز طرا ،از سطوح آب نیهدف حذف نفت خام سنگبا 

 هیدولا یدهایدروکسیه-GOی بیترکغشای  هیبه لا هیلا یبیترک
(LDHs)-توزانیک (CS)  سنتز کردند.ضد زنگ  یشبکه فولاد یبر رورا 

 یدیبریمش ه ینانو و فوق آب دوست کرویم یساختار سلسله مراتب
GO-LDH-CS همراه با شار آب بالا  یعال یعملکرد جداساز 

 

1 Zhao 

2 Liu 

 نیداد. علاوه بر ا نشانرا  یخوب یکیمکان -یی ایمیش یداریو پا
 .دشومیدر آب  یشوندگ زیخود تم تیقابل جادیباعث ارآبدوستی، ابخاصیت 
  .[65] را نشان داد %99,5بالاتر از  یراندمان جداساز این غشا

اصلاح شده  یدو فلز MOF لهینانوم همکاران و 2لیو یمطالعه در
 GOبه  نیدوپام یاتصال عرض قیاز طر COOH-2SiOتوسط 

( Fe-Co) یدو فلز MIL53تجمع کم  لیغشا به دل نیشد. ا هختسا
 آب -روغن تعلیق یجداساز نهی، در زمRGO هیو بهبود فاصله لا

  .[66] درصد عمل کرد 12/98 زنیپسو  bar1·h2L/m 79/539·1با شار 
 و مقاومت  یریپذنشیگز ،یرینفوذپذ ژهیبه وعملکرد غشا، 

 شیاز جمله افزا یگوناگونعوامل  ریدر برابر رسوب به شدت تحت تأث
 آب  یهامولکول نیب یاست که منجر به جذب قو یدوستآب

 هیلا كی لیحال تشک نیو در ع یرینفوذپذ شیو سطح غشا، افزا
 شود.ها به سطح غشا میاز جذب رسوب یریجلوگ یمحافظ برا ونیدراتاسیه

ن امکا ی،مریپل سیبا خواص مناسب در ماترGO نانومواد  کاربرد
 ،یرینفوذپذ ،دهد که به طور موثررا می بهینه شده یغشاها جادیا
 .[67] دهدمی شیو عملکرد ضد رسوب را افزا یریپذ نشیزگ

( PSسولفون )یمخلوط پل کسیماتر یغشاها همکارانو  عبدالا
 دفع روغن  جهت كیآسپارت دیعاملدار شده با اس GO یحاو

 جیفاز ساختند. نتا یونگوار قیاز طر را و مقاومت در برابر رسوب
 آب و دفع روغن  یریغشا، نفوذپذ یدوستنشان داد که آب

 یهایاما در بارگذار ابد،ییم شیافزا ،GOکم  اریبس یهایدر بارگذار
  یآب در غشا یریحاصل نشد. نفوذپذ یشتریب شیبالاتر، افزا

در مطالعه  .[68]یافت  شیدرصد افزا 97به  GO یدرصد وزن 2/0
 4ریما استودنو  تور، هامرزهای شده با روش دیتول GO همکاران و 3سالی

که داد  نشان جی. نتابارگذاری شد( PSfسولفون ) یپل سیدر ماتر
GO از گروه  یغلظت بالاتر یدارا ریبا روش استودن ما شده هیته
 سهیو تخلخل غشا در مقا یآب دوست شیاست که باعث افزا لیکربن
 شار آب  شد وهامرز و تور  یهاتوسط روش شدههیته GOبا 
  .[69] نشان دادبیشتر برابر  7/2تا  PSf بکرروغن نسبت به نمونه  زنیپسو 
 

 GOهای فلزی توسط غشای جداسازی یون

 یهادر آب یآلودگ یمنبع اصل، آلوده به فلزات یفاضلاب صنعت
 هستند  داریپا ی،های آبطیدر مح یهای فلزندهیاست. آلا یعیطب

 هستند. یآب یهاستمیدر س هاندهیآلا نیترعیاز شاو شوند. ینم هیزو تج
 توانندیهستند و م یسم ،در سطوح کم یحت نیفلزات سنگ یهاونی

 مشکلات ،یمانند سردرد، حالت تهوع، افسردگ یانسان مشکلات یبرا
کنند.  جادیو کبد و سرطان ا هیکل بی(، آسسمیت)تشنج و  یعصب

3 Sali 

4 Tour and Staudenmaier 

(1)  Zhao       (2)  Liu 

(3)  Sali       (4)  Tour and Staudenmaier 
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 طیدر مح هیقبل از تخل دیبا نینگبه فلزات سآب آلوده  ن،یبنابرا
 یهااز فاضلاب با روش های فلزیونیذف . ح[70] شود هیتصف

، [73] ، اسمز معکوس[72]  جذب ،[71] یونیمانند تبادل  یگوناگون
 طور گستردهبه [71]توسط غشا  ونیلتراسیو ف ریتبخ، [74] یشناورساز

 یها داراروش نیا اکثر حال، نیقرار گرفته است. با ا یمورد بررس
هنوز  یکاف ینظارت یهستند و استانداردها یگوناگون هایتیمحدود

 بالا، نهیمانند هز یبیمعا یفوق دارا یندهایفرآ .[75] اندامدهیبه دست ن
 یبرا یاضاف یاتیعمل نهیلجن، هز دیهای خاص، تولونی یحذف جزئ

 هاییعه مواد و استراتژوست ن،یبالا هستند. بنابرا عملیاتی نهیدفع لجن و هز
 .[76] است یها ضرورچالش نیغلبه بر ا یبا عملکرد برجسته برا دیجد

GO فاضلاب آلوده  هیرا در رابطه با تصف یعملکرد جذب عال 

 یمحتوا ،بالاکه به مساحت سطح  ه استنشان داد نیبه فلزات سنگ
های یژگیو و اکسیژن یحاو یهای عاملاز گروه یقابل توجه

 جاذب، یژگیوشامل  ،سه عامل مهم. شودخوب نسبت داده می یگکندپرا
 شونده، جذبهای یژگیو سطح، عاملیهای گروه،ساختار منافذ، ژهیسطح و

. [77]کند می نییرا تع جاذبتوسط جذب  تیظرف ی وطیمح طیشرا
 تیتوانند با موفقمی  GOبر یمبتن یکه غشاها اندهمطالعات نشان داد

 را رهیو غ As ،Cu ،Ni ،Cd ،Pb ،Hgاز جمله  نیسنگ های فلزاتونی
 نیفلزات سنگ یجاذب خوب برا كیعنوان به  GO .[82-78] جدا کنند
 GOها و سطوح در لبه ژنیاکس یحاو یهای عاملگروه رایکند، زعمل می

 جفت الکترون ،به فلزات یفلز هایکمپلسآسان  لیتشک یتوانند برامی
 یبر غشا برا یمبتن یهایآورت که فنده اسابت ش. ث[80] اهدا کنند

بر اساس دفع بار و اندازه  ظرفیتیچند و  تك یفلز یهاونی یغربالگر
فعال مثبت  یهاهیلا یحاو یغشاها، موثر هستند. بر اساس دفع بار اریبس

 یفلز یهاونی زنیپس یاثر دونان، به طور قابل توجه لیشارژ شده به دل
  .[83] کنندیم ریامکان پذ ظرفیتیتك  یفلز یهاونی به نسبترا  ظرفیتیچند 

، اثر تورم یاهیلا نیها، فاصله بساختار منافذ نامنظم، نانو کانال
 ییکارای از عوامل محدودکننده ،یآب طیدر مح ییایمیش یداریو پا
 d یهنشان داده است که فاصل قاتیتحق .[84] باشندها میغشا

، کندمی نییرا تع GO یانتقال آب در غشاها (GOی بین نانوصفحات )فاصله
 همانطور که قبلاً گفته شده،. [85] مهم است زین یزیاگرچه اثرات آبگر

 ضخامت گرافن بکر .اتم است كیبا ضخامت  یماده دو بعد كگرافن ی
 نانومتر 6/0های اتم کربن بکر حدود هیلا نیب ینانومتر و فاصله خال 34/0

 dفاصله .  است یآب کاف هیلا كیدادن ار قر یبراتنها است که 
 ،اکسایشدرجه  شیدارد. با افزا یبستگ اکسایشبه درجه  GO صفحه كی

 ن،یعلاوه بر ا. [86] داد شینانومتر افزا 1حدود تا  6/0توان را می dفاصله 
کنش توان با توجه به برهمرا می یهای دو بعدورق نیب dفاصله 

گرافن،  یهاو الکترون هاونیکات نیب تعالاو فعل و انف یکیالکترواستات
 

1 Zheng 

 یتیچند ظرف ایهای تك ونی زنیپسدرک  ن،یداد. بنابرا رییتغ
 سازوکاردر حالت مخلوط هستند، بر اساس  ونی نیکه چند یزمان
دافعه  لیبه دل GO یغشاها. ها دشوار استهیلا نیفاصله ب میتنظ

 هستند،  ینفر مبا یکه دارا GOنانوصفحات  نیب یکیالکترواستات
 دراتهیه یهاونیکه قطر  ییاز آنجا. [87] ستندین داریپا یدر محلول آب

  یتیتك ظرف یفلز یهاونی یبرا 64/7تا  62/6از  بیبه ترت
 است ریمتغ یتیچند ظرف یفلز یهاونی یبرا 5/9تا  Å 02/8 و

 .ودشمی جادیا Å 8 یبیها با قطر تقرنانوکانال ایها نانوحفره ن،یبنابرا
 را  یتیچند ظرف/یتیتك ظرف یفلز یهاونغربال کردن یغشاها، 

 جینتا نیا شار. انت[83] دنکنیم ریامکان پذ كیبر اساس اثر استر
  یادیز یهاو روش هشد GO یجداساز یباعث توسعه غشاها

 ها و عملکرد مشخصهه است. افتیتوسعه  GO یغشاها هیته یبرا
 جهت حذف فلزات سنگین  GOشده با  های اصلاح غشا برخی

 نشان داده شده است. 2در جدول 
 افتهیگرافن کاهش یغشا كخود ی در مطالعه همکارانو  ژائو

 ی منجر بهحرارت اتیپروتکل عملی را طراحی کردند که در آن حرارت
 شده ها هیلا نیتورم ب یرویو ن π-π هیلا نیب یروینسبت ن میتنظ
تر از مرتبه بزرگ 2تا  غشافلزی  هایونیآب و  یریپذ نشیزو گ
 همکارانو  1ژانگ. [95]غیرحرارتی بوده است  افتهیکاهش  GO یغشا

 كی یرو GOچارچوب  هیلا كفلزات سنگین یبه منظور حذف 
دادند  رسوب ®Torlon شدهاصلاح یتوخال بریف یی نگهدارندهلایه
 اندازه عیرا با توز تیکامپوز یغشا وبیع یبه طور موثر بیترکاین 

 بالاتر از 2Zn+ و 2Pb ، +2Ni+و راندمان جداسازی وشاندپ ،كیارمنافذ ب
 ،غشا نی. ارا نشان داد h.bar2L/m 7/4.آب  یرینفوذپذ ودرصد  95

 شیآزما كیدر طول  را یعملکرد بلندمدت عال یداریپا نیهمچن
  .[96]ه است دداساعته از خود نشان  150

 GO یرکووالانسیرهمکنش غب بادر مطالعه خود  همکارانو  2کلایموس
 .دندبدست آور داریپا GO ی( غشاهاCNTsشده ) دیاکس یهای کربنبا نانولوله

توانند می GO/CNTs ید که غشاهادانشان  نیهمچن شیآزما نیا
 همکارانو  ژانگ. [97] استفاده شوند یهای فلزونیجذب موثر  یبرا

 را ( IPDI) تانایزوسیا ید زوفورونیا بر یمبتن یتیکامپوز یغشا
 .ساخت GOنانوصفحات  یاصلاح کووالانس یمتقابل برا وندیبه عنوان پ

نشان داد که  این غشا ونیلتراسیو ف اتیخصوص بررسیحاصل از  جینتا
IPDI یهاهیبه طور موثر با لا تواندیم GO نقش دوگانه  و شود بیترک

 ارب شار آ خالص، GO یبا غشا سهیدر مقا .دنک فایرا ا تیو تثب یبانیپشت
(bar .1.h2L/m 100-08 در فشار کم )bar 1 آزمون  جیداد. نتا شیافزا
  GO-IPDI یغشاهااحتباس میزان نشان داد که  ونیلتراسیف

  .[98] بود %70تا  %40از  2Pb ،+2Cu ،+2Cd،+3Cr+ یبرا

2 Musielak (1)  Zheng      (2)  Musielak 
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 نيشده با  جهت حذف فلزات سنگ اصلاح یها ها و عملکرد غشا مشخصه -2 جدول
 رفرنس عملکرد غشا آلاینده سال انتشار اغش نوع ردیف

1 asparagine amino acid-modified GO/ [88] .و سرب ومیکادم یبرا %7/96و  %6/95حذف  نیفلزات سنگ 2024 ایغشای لایه 

2 /polyvinylpyrrolidone(PVP)/ GO 
غشای ماتریس 

 مخلوط
2022 Pb 

 اصلاح شده یغشا یشار نفوذ

.h.bar2L/m 21/150 شتریبرابر ب 03/8 و 
و  ٪6/80 سربدفع ، اصلاح نشده یاز غشا

 غشای بکر. برابر دو

[89] 

3 MIL-53(Al)-GO 2018 غشای فلزی As (III) 
غشای بکر، سبت به ن As(III)جذب بالاتر 

 .mg/g  65جذب تیظرف
[90] 

4 
graphene oxide/manganese ferrite 

 
غشای ماتریس 

 مخلوط
 آرسنیك 2019

  شارو  mg/g5/75  جذب تیظرف
.h.bar2L/m638در  ، قابلیت استفاده مجدد

 .دفع ساده ندیفرآ
[91] 

5 GO/p-tetrasulfonato calix4arene 2023 ایغشای لایه 
 فلزات 

 املاح /سنگین

و  داریپا یآب گوناگون طیروز در شرا 40
صرفه، سازگار با بهمقرون یجداساز یغشاها

 یی.زدانمك یبالا برا ییبا کارا ستیزطیمح
[92] 

6 aspartic acid (Asp) /(GO) 

/polyvinylchloride (PVC) 
غشای ماتریس 

 مخلوط
 کروم 2021

در غشای  -mV 72/8از  زتاتغییر پتاسیل 
حذف در عملکرد  نیهتر، ب-17/33به  بکر

پنج  یدر ط یریپذمقاومت رسوب، کروم
 .ونیلتراسیف کلیس

[93] 

7 
sulfonated graphene oxide@MOF-

modified forward osmosis 
nanocomposite (SGO@UiO-66-TFN) 

 سرب و مس 2020 غشای فلزی

 77/14شار آب و شار معکوس املاح غشا به 
LMH  95/2و gMH 64و  41 و افزایش 

 شی. حذف بدی نسبت به غشای نازکدرص
 .ساعت 10در فلزات در درصد  5/97از 

[94] 

 
 یانتخاب یجداساز یبرا توانیا مگرافن نانومتخلخل ر غشاهای

 ها با اشکال، اندازه گوناگون یهانانوحفره یطراح قیز طرا هاونی
 یوندهایپ. مورد استفاده قرار داد گوناگون ییایمیش یو عملکردها

ها را در کنار هم همجزا، ورق GOهای هدر داخل ورق یقو یدروژنیه
 GO غشاهای یکاف یکیاستحکام مکان سببدارند که نگه می

  .[99] مناسب کند فرآیندهااستفاده در  یها را براتا آن شودیم
 GOهای عاملی اکسیژن در گروه همکارانو  یانگبر اساس مطالعه 

 هایهای فلزی دارد به طوریکه یونتوانایی اتصال متفاوتی به یون
Pb و Ni وندیدهند با پمی حیترج COH داشته باشند،  برهمکنش 

 همکارانو  سعیدی .[100] دارد برهمکنش COC و COH با Sr هک یدر حال
 سیماتر یغشاها یهیته هب ییفاز القا یاز روش وارونگبا استفاده 

 ،بکر یبا غشاها سهیدر مقا پرداختند. GOبر  یمبتنTFN-FO مخلوط
آب، شار آب  یریتخلخل، نفوذپذ ،یآب دوست TFN-FO یغشاها

 را نشان داد. شار آب  ی( بالاترICP) یو قطبش غلظت داخل
 FO ی( و غشاLMH 5/12) TFCی با غشا سهدر مقای TFN یدر غشا

 TFN-FO یغشاها زنیپس. نرخ افتی شی( افزاLMH 15) یتجار
 درصد 3/98 و 7/99، 9/99 بیو کروم به ترت ومیدر مورد سرب، کادم

 هستند نیاز فلزات سنگ یهاینمونه U(VI)و  Pb(II) ،Cd(II) .[101] بود

، ZIF-67بر فلز مانند  یمبتن MOFتوان با استفاده از مواد که می
UiO-66 و ،MIL-100 ها، آن انی. در مهای آبی جدا شونداز محیط

 لیبه دل MOF-808 (Zr)به نام  ومیرکونیبر ز یمبتن MOFمواد 
 مورد توجه یفلز یهامکان یبزرگ و فراوان ژهیساختار متخلخل، سطح و

 تیکامپوز یغشابا ساخت  نهمکاراو  لیو. [102]اند قرار گرفته
GO/Attapulgite جهت  ٪100 راندمان نزدیك بهی به کیسرام

 یراندمان جداساز دست یافتند.، 2Pb+و  2Cu ،+2Ni ،+2Cd+ یهاونی زنیپس
اثر حذف اندازه بر اساس  ییافزاهم بیتوان به ترکرا می GOA یعال

 شیو افزا GOهای هیلا نیب یشبکه سه بعد یساختارها لیتشک
و  GOA یبا بار منف یهای سطحبخش نیب یکیتعامل الکترواستات

 لتریفتوسط  حذف درصد .[103] نسبت داد نیهای فلزات سنگونی
ی سلولز ستالیو نانو کر GOبالا از  ییبا کارا تینانو کامپوز ییغشا

 یبرا 2Pb ،35/91%+ یبرا 2Cd ،27/99%+ یبرا %82/99 بیبه ترت
+2Ni  3+ یهاونی یبرا %79/98وCr و  مقبول .[97] شد افتی

محلول  یگرختهیر یهاروش در مطالعه خود با استفاده از همکاران
 ZnO-GO-NiOمخلوط  سیماتر یسنتز غشاها هفاز ب یو وارونگ

( 2Cd+) ومیو کادم Pb)2+سرب ) ونیحذف جهت  PSFبر  یمبتن
 یدرصد وزن3/0 یدارا اشغ یجذب برا تیظرف نیبالاتر. دپرداختن
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 80/354و  mg/g  16/308بیبه ترت ZnO-GO-NiO تینانوکامپوز
 .[104] شد یری( اندازه گII) می( و کادمIIسرب ) یبرا
 

 اکسید حذف رنگ و ترکیبات دارویی توسط غشای گرافن

شامل  کنندمنتشر می طیها را در محکه رنگ یاصل عیصنا
 در موجود رنگ فاضلاب از( %54) یمیاز ن شیکه ب یع نساجایصن

 ریصنعت خم ،(%21) یصنعت رنگرز ،کندمی جادای را جهان سراسر
 (%7رنگ ) دیو صنعت تول ،(%8صنعت رنگ و چرم ) ،(%10و کاغذ )

کاهش  از جمله یمتعدد راتیتأث دنتوانیها مرنگ .[105] باشدمی
 ییایمیوشیب ازین افزایش و ینتزفتوس تیدر فعال راتییو تغ دینفوذ خورش

 باتیترک نیاگر ا ن،یعلاوه بر ا. ها داشته باشدآب یبر رو ژنیاکس
 ،ییسرطان زا یبالا لیپتانس لیشوند، به دل مصرفتوسط انسان 

 یجد یتوانند مشکلات سلامتکه دارند، می زاییآسیبو  ییجهش زا
 ،هیقبل از تخل دیمقدار رنگ موجود در آب با .[106] کنند جادیا

 ،یجذب سطحفرآیندهای . ابدیناسب کاهش لظت مبه غ ایحذف 
 ندیفرآ ،ییایمیش اکسایشانعقاد،  ،ینور اکسایش ون،یلتراسیف

 گریهای دكیو تکن ،یستیز یهی(، تجزAOP) شرفتهیپ اکسایش
  .[107]د رنگ در فاضلاب در حال توسعه هستن یکاهش محتوا یبرا

 بالا  تیفیبا ک نیریبا ارائه آب ش ییغشا یهای جداسازیفناور

غلبه بر کمبود آب در نظر  یراه حل برا نیاز مردم، بهتر یاریبه بس
مانند  یابرجسته یهایژگیو یدارا هایفناور نیشود. اگرفته می

 نان،یاطم تیبالا، قابل یکم، راندمان جداساز یاتیعمل یهانهیهز
 یمعمول یهاینسبت به فناور ستیزطیبا مح یزگارو سا یسادگ
  یاقتصاد هیفتص یهااستفاده از روش ن،یتند. بنابراهس آب هیتصف

 .[105] است یها ضروررنگتصفیه  یبرا ییغشا یو مؤثر مانند جداساز
 ییدارو عیصنا ،یمارستانیهای بزباله قیعمدتاً از طرهای دارویی آلاینده

 درصد 90تا  30شوند. حدود اضافه می نیریبه آب ش یدرمان یو داروها
 مانندمی ریناپذ هیتجز واناتیدر بدن انسان و ح روییهای داآلایندهاز 

 ب،یترت نیبه ا شوند.دفع می طیفعال در مح باتیو به عنوان ترک
را  یدنیآب آشام ژهیبه و ست،یز طیتواند محها میورود مداوم آن

 .[108] بگذارد ریبر سلامت انسان تأث ماًیتقتواند مسآلوده کند که می
 است ریپذانعطاف یفناور كیبه عنوان  ییغشا یسازجدا یندهایفرآ
 کندفراهم می یکینامید طیبه شرا ییپاسخگو یبرا ییبالا تیکه ظرف
 ایغشاها بسته به اندازه . کندعمل می گوناگون هایزمینهو در 

که قرار است جدا شوند،  ییهاگونه ییایمیکوشیزیف یهایژگیو
 هاندهیانواع آلا  حذف امکان که دهند،یرا ارائه م یمناسب یهاریخت شناسی

 .[109] سازدیم فراهم شوند،یکاملاً حذف نم یمعمول هایروش که به
 ،مورد استفاده مریپل تیماه لیبه دل یبرخ مر،یبر پل یمبتن یغشاها انیر مد
 

 
 

 هابا رنگ یفاضلاب به راحت هیغشاها در طول تصف نیهستند. ا زیآبگر
های رنگ ممکن است رو، مولکول نیوند. از اشها آلوده میندهیو آلا

 ،ودشمنجر به مسدود شدن منافذ غشا می که سطح غشا جمع شوند یرو
 . وارد کردنابدیو دوام غشا کاهش می یجداساز تیحالت فعال نیدر ا

 یآب دوست ،فاز یوارونگ ندیغشا در طول فرآ سینانوذرات به ماتر
بررسی سنتز و . [110] ددهیم شیو رفتار ضد رسوب غشا را افزا

بکار رفته  یعملکرد غشاها GOعملکرد غشاها ثابت کرده است که 
ها را از نظر رفتار ضد رسوب، رنگ یفاضلاب حاو هیدر تصف
 برخی از مطالعات اخیر  بخشدیو شار بهبود م یریپذانتخاب

 .نشان داده شده است 3در جدول 

ها با آن توانیم،  GOسطح در  املیع یهاگروهبه دلیل وجود 
 GOرا به  یمطلوب یهایژگیداد تا و وندیپ ای نیگزیمناسب جا هایگروه

نی بر مبت یتیکامپوز یغشا كی همکارانو  OT اختصاص دهند.
 نوری ستیکاتالبا  شدههی( تعبPESاتر سولفون ) یپل ونیلتراسیولترافا

 ( بهPVP) دونیرولیپ لینیو یپلبا کمك  GO-ZnOی تینانوکامپوز
آب  GO-ZnOغام اد ساختند. دهنده منافذ لیان عامل تشکعنو

شار آب خالص  PVPو افزودن  دیغشاها را بهبود بخش یدوست
 نیداد. در هم شیافزا PES یبا غشاها سهیرا در مقا PVP یغشاها

را نشان دادند که با  زنی کم نمكپس PVPو  PES یحال، غشاها
 اهیو س نیکاربامازپ یزنپس. افتیبهبود  GO-ZnOغلظت  شیافزا

به  را دنبال کرد یابهروند مش( Brilliant Black  (BB)درخشان )
 درBB (≈ 70٪ ) و( ٪80 ≈ نی)کاربامازپ زنیپس نیبالاتر طوریکه

1٪ GO-ZnO یغشا ن،یبه دست آمد. علاوه بر ا PVP  1با٪ GO-

ZnO نوری ستیکاتال بیتخر نیبالاتر BB كینتیرا نشان داد و س 
  .[111] بدون نانوذرات بود PVP یاز غشا شتریبرابر ب 25 باًیتقر بیتخر

 سیماتر PVDF یمریپل یغشاهاای در مطالعه همکارانو 1 اندلوو
 β-CD (GO) (β-CD-g-GO) یوندیهای پتیمخلوط با نانوکامپوز

 و در جذب بیفاز القا شده با حلال ترک یروش جداساز قیاز طر
دند. کر( استفاده MOاورانژ ) لی( و متCR) قرمزکنگو  هایرنگ

  17/84تماس از  هیزاو افت،ی شیدرصد افزا 26/24آب  یمحتوا
 h.bar2L/m  42/12.که شار از یدر حال افتیدرجه کاهش  97/62به 
 را  CRدرصد  100. غشاها توانستند افتی شیافزا 03/275به 
 در عرض  pH=5را در  MOدرصد رنگ  4/99و  pH=7در 
به مدل  بیها به ترتزوترمیجذب و ا كینتینند. سف کحذ قهیدق 240

برازش داشتند.  چیفروندل زوترمیاشبه مرتبه دوم و مدل  یکینتیس
 ییایمیجذب ش قینشان داد که جذب هر دو رنگ از طر جینتا نیا

 سطح ناهمگن غشاها انجام  یرو هیو به صورت چند لا
 .[112] شودیم

(1)  Ndlovu 
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 یآل باتیترک و زنگ حذف جهت دیاکسشده با گرافن  اصلاح یاه ها و عملكرد غشا : مشخصه3 جدول

 رفرنس عملکرد غشا آلاینده سال انتشار نوع غشا ردیف

1 

polyethersulfone (PES), 
thermoplastic polyurethane 

(TPU), and APTS 
functionalized-graphene 

oxide (GO-APTS) 

 رنگ 2023 مخلوطماتریس
، %3/97 یجداساز تیهمراه با قابل h.bar2L/m 08/5.نفوذ 

 ستالیکر، بلو لنیمتبه ترتیب برای  %4/99و  7/98%، 1/98%
 (.DY:Direct yellow)زرد ، سبز لیمت، بنفش

[118] 

2 GO/Poly (sodium 4-
styrenesulfonalte) 

 رنگ 2024 ایغشای لایه
 شیب بیبا راندمان حذف به ترت یونیو آن یونیدو رنگ کات حذف

 .٪96 و ٪99از 
[119] 

3 GO/Polysulfone دارو 2017 ایغشای لایه 
 ،b (Rh) نی(، رودامBP-3) 3-(، بنزوفنونOFLOX) نیافلوکساس

با راندمان  X-100 (TRX) تونی( و ترDCF) کلوفناکید
 ساعت حذف شدند. 4 اصلاح و بهبوددرصد پس از  90بالاتر از 

[3] 

4 reduced-holey GO (r-HGO) 
and MXene رنگ 2024 ایای لایهشغ 

r-HGO/MXene هفته در  كیاز  شیب یبرا یکیزیاز نظر ف
روش  كیبه عنوان  ییبالا لیاست. پتانس داریپا یآب طیمح كی

 آب دارد. هیدر تصف یجداساز
[120] 

5 GO/Polyethersulphone 2024 ایغشای لایه 
ترکیبات 

 آلی

 دیسففسفات، نفت  لیتروبوت یبرا یعال یعملکرد جداساز
و  یریپذ نشیگزبا (. لیهگز لیات-2)سیسولفونه و فسفات ب

 درصد. 5/96درصد و  6/95 یرینفوذپذ
[121] 

6 
L-histidine functionalized 
polyglycidyl methacrylate 
composited with graphene 
oxide and tungsten oxide 

 رنگ 2024 ایغشای لایه
-amino-PGMA/GOشده اصلاح یشمیپارچه ابر یغشا

WO2.72 را نشان داد و به غشا اجازه  یتوجهقابل یداریپا
 .درصد را تحمل کند 99 یبالا یتا راندمان جداساز دهدیم

[122] 

7 GO/cocamidopropyl 
betaine /PES 2023 مخلوطماتریس 

 دیاس
 كیومیه

به  هیومیك اسیدو  BSA)) حذف آلبومین سرم گاوینرخ 
 از % پس 70/97 به ٪64/88 از و ٪57/96 به ٪46/87از  بیترت

 .افتی شیافزا CAB-GO کاربرد
[123] 

8 ethylenediamine-GO 
(EDA-GO) 

 2023 ایغشای لایه
آنتی 
 بیوتیك

 یاتصال عرض یدارا GO (EDA-GO)-نیامید لنیات یغشا
بهتر و عملکرد حذف  یداریمتقابل، پا ریغ GO ینسبت به غشا

 دارد. یبالاتر كیوتیبیآنت
[124] 

9 GO-Ag بیسفنول  2023 غشای فلزی
A 

به شکل استفاده مجدد را  تیقابل GO-Ag یزوریکاتال یغشا
 یهارا پس از چرخه یثابت باًیو شار تقر دهدینشان ممطلوب 

 .کندیفظ م% ح 1/90 (FRR) شار یابیمتعدد با نرخ باز
[125] 

 
 MOFs GO/(GOH)متخلخل  یغشا كی همکارانو  1انگیج

 یدو فلز MOFsد. نخلا ساده ساخت ونیلتراسیه از روش فستفادبا ا
(FeCuBDC )یهاهیگسترش لا لیتسه جهت GO  مجاور در

فاصله  شیوارد شد که باعث افزا GOبه نانوصفحات  ی،محلول آب
 شینه تنها باعث افزا GOH  یشد. بارگذار تیکامپوز یهاهیلا نیب

 ی مطلوبیراندمان جداساز کهلبشد،  تیکامپوز یغشا یهاهیلا نیفاصله ب
 .[113]بدست آمد  MB 87/99٪)بلو ) لنیو مت 98/99٪ (RhB) نیمآرود برای

 2TiOدوپ شده با نانو  PSf ونیلتراسیاولتراف یخواص غشاهابررسی 
نشان داد که خواص غشا  (SWCNT)چند جداره  ینانولوله کربن و

که  یهنگامنانوذرات در نوسان است.  نگیدوپ زانیبا توجه به م
 ( باشد،یدرصد وزن 1)در مجموع  1:1ها SWCNTو  2TiOنسبت نانو 

  زانیم نیبالاتر ،یرین نفوذپذیشده بهتر هیمخلوط ته سیماتر یغشا

 

 

  .[114] را دارد مطلوبیضد رسوب  ییو توانا كیومیه دیدفع اس
 سطح، یآب دوست نیب برهمکنش ریغشا به شدت تحت تأث یرینفوذپذ
 .ردیگغشا قرار می سیتخلخل ماتر نیسطح و همچن ی، زبراندازه منافذ

 یمقاومت آب کمتر توانندیتر مبا اندازه منافذ و تخلخل بزرگ ییغشاها
اجازه عبور از  یشتریآب ب یهابه مولکول نیداشته باشند، بنابرا

بالاتر  یبا آب دوست ییغشا ن،ی. علاوه بر ادهندیغشاها را م
را به سمت سطح غشا جذب کند،  یشتریب های آبتواند مولکولمی

 .[115] کندمی عیتسر ونیلتراسیف ندیشار آب را در طول فرآ ن،یبنابرا
 را GO (GO-2NH )بر  یمبتن PVDF یشاهاغ همکارانو  احمد

. ی ساختندحذف رنگ نساج یفاز برا یاستفاده از روش وارونگبا 
  شار آب را در حدود نیساخته شده بالاتر یغشاها نیا

.h.bar2L/m 2/170 راندمان حذف و BSA  نشان دادند.  ٪2/98را

(1)  Jiang 
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 حدود بیغشا به ترت نیاتوسط  اورانژ لیو مت لوب لنیمت راندمان حذف
 تیکامپوز یغشا كی همکارانو  دادور. [116]بود  %5/88و  6/96%

، h.bar2L/m 33/953. یرینفوذپذساختند که  GOفسفات/ یعیطب
  کرومتریم 45/2ط ه منافذ متوسدرصد، انداز 55/24تخلخل 

 مگاپاسکال را نشان داد.  46/22 یو استحکام خمش

 یرنگ آزو سم حذفدر  یخوب ییآماده شده کارای تیکامپوز یغشا
( ٪6/87شده ) یساز هیشب یپساب رنگ كی و( ٪2/95کنگو قرمز )

 .[117] نشان داد یصنعت طشرای در
 ر مخالف با با یهای عاملگروه یکیبرهمکنش الکترواستات

 بزرگ اریشود سطح بسمی یکیزیمنجر به جذب ف ،ماده جاذب یبر رو
های گرافن مسئول تیسطح کامپوز یرو π-π یو برهمکنش قو

 گزارش شده است که جذب به شدت  نیهمچن. هستندجذب 

  سازوکاراست که نشان دهنده  یونیو قدرت  pHوابسته به 

 یغشا همکارانو  1یزدر مطالعه . [126] است یونیتبادل 
GO/MIL-88A(Fe) (GO/M88A) شد. هیته خلأ ونیلتراسیروش ف به 

 GOدر نانوصفحات  M88Aفوتوفنتون  یزوریادغام کاتال
 فتو فنتون یزوریکاتال تیبه غشا فعالو  میرا تنظ یدوبعد یهانانوکانال

و شار  یراندمان جداساز GO/M88Aاساس، غشا  نی. بر اددا زین
فوتوفنتون /یجداساز یندهای( بر اساس فرآ GOبر غشابرا 6از  شی)ب

راندمان  GO/M88A ینشان داد. نکته مهم، غشا ییهم افزا
 پس از  یثابت را حت بایدرصد( و شار تقر 87/97بالا ) یجداساز

و  2مهمتمطالعه  .[127] حفظ کرد تیمگابا یجداساز کلیس 12
 یاهاغش ریخت شناسی 2TiOو  GO بیترکنشان داد  همکاران

 نیرنگ و همچنراندمان جداسازی و بر  دهدیم رییساخته شده را تغ
 بکر،  ی. برخلاف غشاگذاردیم ریها تأثعملکرد ضد رسوب آن

2GO/TiO-PES  2وGO/TiO-PVDF داشتند،  ییبالا یآب دوست
 ،(٪88/94ارزش تخلخل ) 2GO/TiO-PVDFمطالعه،  نیبر اساس ا

 بلو متیلنزنیپسنرخ ( و h.MPa2L/m 32/87.) یرنفوذپذی
با  سهمقای در را ٪100شار  یابینسبت باز نهمچنی و ،(63/92٪)

 یغشاها همکارانو  مهدویی در مطالعه .[128] نشان داد نیریسا
PVDF ادغام  قیاز طر بالا ییمخلوط با کارا سیماتر ونیلتراسینانوف

 و GO و نانوذرات PVDF-g-PMMA مریکوپل گوناگون ریمقاد
(GS) 2OGO@Si  ساخته شدبه طور جداگانه و به صورت جفت شده. 
 با خواص 2PMMA/Graphene Oxide@SiO-g-PVDF/PVDF غشا

 یهارنگ یدرصد رنگ برا 99 یبالا زنیپسمنجر به  نهیبه
شار مطالعات  یبرخ، [129] دش  (DY)و زرد (CV) ولتیو ستالیکر

اند، را نشان داده GO یهاتیکم نانوکامپوز یهایآب بالا در بارگذار

 

1 Xie 

2 Mohamat 

 .[130, 1] ابدییکاهش م GO یهاتینانوکامپوز شتریب یبا بارگذار که
 سولفون با پوشش  یپل ونیلتراسینانو ف یغشا همکارانو 3 ینگ

 ندیفرآ كیبه عنوان  را ساخته( RGOشده ) ایاح GOو  GOبا 
 یغشاها نشان داد جینتاو  ایبوپروفن به کار بردند برای سازیادج

 بوپروفنیبالاتر دفع ا ریمنجر به مقاد RGOو  GOشده  پوشش داده
 را  یبهتر جینتا ، کهشوندیبدون پوشش م ینسبت به غشا

 .[125] دهدیو رسوب ارائه م یریپذ نشیگز ،یریدر مطالعات نفوذپذ
 و مطلوب  یروش آسان، کارآمد و تك مرحله ا كی افتنی

غشاها از جمله   یبر رو GOت نانوصفحا یبارگذار یبا بازه بالا برا
 .باشندیبا آن مواجه م یقاتیتحق یکارها یهستند که همه ییچالش ها

 یرهایمس سهیمطالعه و مقا یبرا هیاول یهاشیآزما ازمندین نیبنابرا
 یفناور نیا ندهی. توسعه آباشدیموضوع م نیغلبه بر ا یبرا گوناگونسنتز 

 . باشدیمطلوب م یاغشاه یهیروش سنتز و ته نییدر گرو تع

  باشدیمناسب م GO یهیبر پا یغشاها یبرا یروش سنتز

مطلوب بوده،   ستیز طیبا مح یو سازگار نهیکه از نظر بازده، هز
 یجداساز طیداشته باشد و متناسب با مح اسیمق شیافزا تیقابل
 یگردد. با مطالعات انجام شده مشخص شد، محققان در حال بررس هیته

هستند.  یتجار یقابل رقابت با غشاها یسنتز یشاهاغ یهیو ته
با  سهیخواص قابل مقا دیغشا ارائه شده با نیبهتر نکهیبا توجه به ا

 یپارامترها یساز نهیموجود را نشان دهد، به یتجار یغشاها
غشاها،  یداریو پا یبا مطالعه خواص رسوب هاغشا نیعملکرد ا

 نیا یتوسعه به دیبا یجداساز یها ستمیآنها در س یعملکرد واقع
 در نظر گرفته شود. یفناور

 

 یریگ جهینت
 یجداساز تیقابل لیبر غشا به دل یمبتن یهای جداسازیفناور
 عملکرد  - نهیکم، نسبت هز یبالا، مصرف انرژ یورو بهره

 گرافن اند. را به خود جلب کرده یادی، توجه زمقرون به صرفه
  یفرد ضخامت تك اتم ساختار منحصر بهبا  دیماده جد كی

، عملکرد موثرو  ی،عال ییایمیکوشیزیهمراه با خواص ف ،یو دو بعد
 یینانو یهاکانال یدارا GOد. سازیرا ممکن مها حذف آلاینده

. هستند یمشخص یهاغربال یاست که دارا ایهیلا نیب 
  شامل یمتعدد هایچالش یدارا، GOساختارهای خود ایستای 

 راتییتغایجاد با  اما است فیضع یکیتحکام مکاناس و یداریپاعدم 
 یادیز لیپتانس توانیم های نانوها و کانالهیلا نیکنترل فاصله بو  یجزئ
 د. رفراهم ک های آبیها از محیطانواع آلاینده یجداساز یبرا

 شد. بیان خلاصه  طوربه  GO فیو توص هیمقاله ته نیدر ا

3 Yang (1)  Xie       (2)  Mohamat 

(3)  Yang 
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 ریاخ یهاشرفتیو پ اتیخصوص ه،یروش ته یسپس بررس
  ماتریس مخلوطگرافن  غشاهایاز جمله  GOغشای  یکاربردها
آب و روغن،  تعلیقدر زمینه جداسازی ، GOای ی لایهو غشاها

 گوناگونمطالعات به  ومورد بحث قرار گرفت. رنگ و فلزات سنگین 
 یکیاستحکام مکان شیافزا نیساختار غشا و همچن در خصوص بهبود 

جهت حذف آلاینده های  یآب طیدر مح یساختار یداریو پا
عملکرد نتایج این بررسی نشان داد . پرداخته شد های آبیمحیط
  یزیآم تیتواند به طور موثر و موفقمی GO یغشاها یجداساز

 ،ییایمیش کردیرو ،یکیزیف کردی، از جمله روگوناگون یکردهایبا رو
  یکین. استحکام مکاابدیبهبود  گرید دیجد یکردهایرو یو برخ

 یهایاستراتژکاربرد با  توانیرا م GO یغشا یساختار یداریو پا
کاهش  ای ك،یبرهمکنش الکترواستات ای یکووالانسنند ما گوناگون

فعل و انفعالات یی، ایمیش ای یحرارت ندیفرآ قیاز طر GO یغشا
 GOبر  ینانومواد مبتن زیابیبا. داد شیمجاور افزا GOنانوصفحات  نیب

بالقوه شود.  هیثانو یممکن است منجر به آلودگ دشوار است و
 ،یعیطب طیدر مح GOنانومواد  ییایمیکوشیزیمطالعه رفتار ف ن،یبنابرا

  مهاجرتها مانند تجمع، رسوب، جذب و رفتار آن یابیارز یبرا
 لازم است مواردی همچونو مهم است  اریبس یآب یهادر محلول

  یابیباز تیدر آب و قابل یداریپا ،هاآلاینده یجداساز سازوکار
 .ردیمورد توجه قرار گ
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