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  مقدمه -1

 در جداسازي غشاهاي فناوري از استفاده اخیر، هاي دهه در
 از است. داشته توجهی قابل رشد یایشانمزا دلیل به آب تصفیه

 و انرژي کاهش تجهیزات، اندازه کاهش به توان می مزایا این
 غشاهاي کار اساس کرد. اشاره ها هزینه توجه قابل کاهش

 صورت به را محلول یک اجزاي حرکت که است این بر جداسازي
 کلی طور به .]1[شوند جدا هم از فاز دو تا کرده محدود انتخابی

 و ایزوتروپی دسته دو به توان می را جداسازي اهايغش
 ترکیب لحاظ از ایزوتروپی غشاهاي کرد. بندي طبقه یزوتروپیان

 می ایزوتروپی غشاهاي انواع از .باشند می یکنواخت شیمیایی
 .]2[کرد اشاره2 تخلخل بدون و 1متخلخل ریز غشاهاي به توان
 تخلخل بدون يغشاها به نسبت متخلل ریز غشاهاي در نفوذ شار

 بدون غشاهاي در نفوذ شار است. بیشتر متراکم) (غشاهاي
                                                 
1 Microporous membranes 
2 Non-porous membranes 

 همین که باشد می کم متراکمشان ساختار دلیل به تخلخل
 براي .]1[است شده غشاها این کاربرد شدن محدود باعث موضوع

 مانند خارجی نیروي یک از باید متراکم غشاهاي از مواد عبور
 ریز غشاهاي .]2[کرد فادهاست الکتریکی میدان و غلظت فشار،

 میکروفیلتراسیون غشاهاي در گسترده طور به ایزوتروپی متخلخل
 غیر انیزوتروپی غشاهاي سطح دیگر طرف از دارند. کاربرد

 ترکیبات و ساختار با مختلف هاي لایه از و باشد می یکنواخت
 انتخاب نازك لایه یک داراي غشاها این اند. شده تشکیل متفاوت

 بسیار و تر ضخیم لایه یک توسط نازك لایه این که دهستن پذیر
 فرایند در ویژه به انیزوتروپی غشاهاي شود. می یبانیپشت نفوذپذیر

  .]1[دارند کاربرد معکوس اسمز

 دسته دو به توان می را غشاها غشا، دهنده تشکیل مواد نظر از
 آلی پلیمرهاي از آلی غشاهاي کرد. بندي تقسیم معدنی و آلی

 در استفاده مورد غشاهاي معمولا، .]1[شوند می ساخته یمصنوع
 (میکروفیلتراسیون، فشار تحت جداسازي فرایندهاي

 خصوصیات بالا، تماس سطح داشتن مانند بفرد منحصر هاي ویژگی داشتن دلیل به اکسید گرافن اخیر هاي سال در :چکیده
 ترین جذاب از یکی به سطح اصلاح امکان و سطح روي بر مختلف یعامل هاي گروه وجود سنتز، آسان هاي روش خوب، مکانیکی

 روش غشاها، از دسته این ساخت براي است. شده تبدیل آب تصفیه فرایندهاي در استفاده مورد غشاهاي ساخت و طراحی در مواد
 سنتز فرایند در دستکاري با گردی طرف از هستند. مزایایی و معایب داراي خود نوبه به یک هر که است شده پیشنهاد گوناگونی هاي

 انواع بررسی به ابتدا مقاله این در کرد. تنظیم و کنترل را جداسازي يغشاها از دسته این عملکرد توان می اکسید گرافن اصلاح یا و
 و لکنتر ي نحوه ادامه در و شود می پرداخته اکسید گرافن مبناي بر شده ساخته جداسازي غشاهاي تهیه در متداول هاي روش
 شود. می بررسی آب تصفیه فرایند در تر مطلوب شرایط به رسیدن براي غشاها از دسته این عملکرد تنظیم

 .آب تصفیه ،اکسیداسیون درجه ،اکسید گرافن ،غشا :کلیدي واژگان
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 آلی پلیمرهاي از معکوس) اسمز و نانوفیلتراسیون اولترافیلتراسیون،
 اتیلن، پلی به توان می پلیمرها این از شوند. می ساخته مصنوعی

 موادي از معدنی شاهايغ کرد. اشاره سلولز استات و پروپیلن پلی
 شوند. می ساخته سیلیکا و ها زئولیت فلزات، ها، سرامیک مانند
 به و هستند پایدار حرارتی و شیمیایی نظر از غشاها از دسته این
 و اولترافیلتراسیون جداسازي فرایندهاي در گسترده طور

 در شده گرفته کار به مواد .]1[شوند می استفاده میکروفیلتراسیون
 هم و کنند ممکن غیر را ها آلاینده عبور هم باید غشاها ساخت

 عبور از جلوگیري بودن کارآمد کنند. تنظیم را غشا پذیري نفوذ
 طرف از و دارد غشا منافذ ساختار با نزدیکی ارتباط ها آلاینده

 این از .]3[گذارد می تأثیر آن پذیري نفوذ بر غشا ضخامت دیگر
 ساخت براي خوبی هاي نهگزی پلیمري و معدنی غشاهاي نظر
 غشا ساخت براي آلی ایده مواد به بعدي دو مواد اما نیستند. غشا

 پایه بر مواد به توان می بعدي دو مواد این از اند. شده تبدیل
 -آلی هاي چهارچوب و کوالانسی آلی هاي چهارچوب گرافن،
 .]3[کرد اشاره فلزي

 رد رافنگ از تا ستا شده سعی مروز،ا به ات گرافن کشف زمان از
 اصلاح ودنب پذیر مکانا لیلد هب ود.ش ستفادها ختلفم صنایع
 به مختلف املیع هاي وهگر ردنک ضافها ریقط زا رافنگ سطح

 است. بآ تصفیه حوزه رد پرطرفدار سیارب يا ادهم رافنگ آن،
 و گایم ايه نام هب یزیکدانف ود توسط 2004 سال در گرافن

 زا هک ستا ربنک انوموادن زا ییک ماده این شد. کشف نووسلوف
 رد کربن هاي اتم ینا و ستا شده شکیلت ربنک تما یهلا یک
 گرافیت، لافخ رب گرافن.اند گرفته ارقر ضلعی شش شبکه یک

 نانوموادي رینت ازكن زا کیی رافنگ .]4[دارد )D2( دوبعدي ساختار
 4/0 بین نآ (ضخامت است دهش سنتز هانج در اکنونت که است

 مکانیکی حاظل زا ست،ا منعطف و سبک .باشد.) می nm 7/1 تا
 لکتریسیتها عالی ساناير همچنین و باشد می قوي بسیار
  .]5،6[است

 اکسید گرافن ،)GO( اکسید گرافن به توان می گرافن مشتقات از
 گرافیت و ها فولرن کربن، هاي نانولوله ،)rGO( یافته کاهش

 از یکی اکسید فنگرا شد گفته که همانطور .]7[کرد اشاره
 هاي گروه داشتن دلیل به اکسید گرافن باشد. می گرافن مشتقات

 کربوکسیل، هیدروکسیل، هاي گروه شامل اکسیژن حاوي عاملی
 گروه این .]3[است خوبی بسیار شیمیایی خواص داراي اپوکسی و

 از تر فعال بسیار را اکسید گرافن شیمیایی خواص عاملی، هاي
 هاي واکنش انجام براي را فراوانی هاي جایگاه و کنند می گرافن

 می فراهم یونی/مولکولی هاي برهمکنش چنین هم و شیمیایی
 روي بر اکسیژن حاوي عاملی هاي گروه حضور دلیل به .]3[کنند

 با جداسازي غشاهاي توان می اکسید گرافن هاي لبه و صفحات
 ]9[آلی وادم ،]8[کربن هاي نانولوله وسیله به شدن اصلاح قابلیت

 .]11[ساخت را ها آن و کرده طراحی را ]10[ها یون و

 اعثب مرا این و است آبگریز سیارب گرافن این، بر علاوه
 از اکسید رافنگ بنابراین ود.ش می رکیبت ینا رايب محدودیتی

 ايه گروه جودو لیلد هب .]11[شد تهیه شده اکسید گرافیتِ
 عنوان به رکیبت ینا ،اکسید گرافن وير بر کسیژنا حاوي عاملی

 اختارس ،1 کلش .]12[شود می شناخته خوب وستد آب یک
 روي بر وجودم عاملی ايه روهگ برخی و رافنگ کسید،ا گرافن
  دهد. می ننشا را کسیدا گرافن سطح

 

 
 اويح عاملی ايه روهگ ب) و ]13[نگراف و اکسید رافنگ ساختار الف) .1 شکل

 .]14[ کسیدا گرافن سطح روي رب موجود احتمالی اکسیژن

 ساخت مینهز رد وجهیت ابلق تانسیلپ کسیدا رافنگ اخیرا
 داده شانن خود زا داسازيج رایندهايف رد ستفادها وردم غشاهاي

 ستحکاما فرد، به نحصرم بعدي ود اختارس مرا ینا لتع است.
 در  است. ترکیب ینا العاده وقف جذب واصخ و الاب مکانیکی

 املی،ع هاي گروه و نافذم ندازها ها، یهلا ینب لهفاص تغییر با واقع
 تبدیل یلتراسیونف غشاي براي لآ ایده هماد کی هب کسیدا گرافن

 .]3[شود می

 که دیگري بعدي دو مواد نسبت به اکسید گرافن نانوصفحات
 مزیت چندین داراي ،روند می کار به غشاها ساخت در معمولا
 کرد؛ اشاره زیر موارد به انتو می ها آن جمله از که ]3[هستند

 می و هستند اي صفحه درون منافذ داراي اکسید گرافن غشاهاي
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 این همچنین کنند. جذب را ها آلاینده انتخابی طور به توانند
 منافذشان اندازه و دارند بالایی ویژه سطح مساحت نانوساختارها،

 در اکسید گرافن تولید امکان  این، بر علاوه است. کنترل قابل
 به منحصر ساختار به توجه با بنابراین دارد. وجود بزرگ مقیاس

 آن از توان می اکسید، گرافن ساختار بهبود و تغییر امکان و فرد
 به کرد. پیدا دست تر بهینه جداسازي غشاي یک ساخت براي ها

 که دریافتند ]15[ همکاران و گایم ،2012 سال در مثال عنوان
 نفوذپذیر آب هاي مولکول به نسبت اکسید گرافن غشاهاي
 غیرقابل هلیوم و آرگون هیدروژن، نیتروژن، به نسبت اما هستند،

 .]16[هستند نفوذ
 ایهپ بر غشاهاي اختس هاي وشر نواعا ررسیب هب قالهم ینا در

 چگونگی به دامها در مچنینه ود.ش یم رداختهپ کسیدا گرافن
 هب هایتن در شد. هدخوا اشاره شاهاغ از ستهد این لکردعم بهبود
 فرایند در شاهاغ از ستهد این ختلفم اربردهايک زا وردم چند

 شد. واهدخ اشاره آب تصفیه

 گرافن بنايم بر شاهايغ تهیه ايه روش -2
 اکسید

 پایه بر غشاهاي ساخت براي مختلفی هاي روش حاضر حال در
 بدین سازي آماده متداول روش است. شده پیشنهاد اکسید گرافن
 پراکنده آب در اکسید گرافن از مشخصی مقدار که است صورت

 با سپس برسد. 1گري ریخته محلول نظر مورد غلظت به تا شده
 فیلم شوند، می بررسی ادامه در که مختلفی هاي روش از استفاده

 گروه وجود دلیل به .]3[شوند می چیده هم روي شده ساخته هاي
 گرافن منفی، بار داراي و آبدوست اکسیژن حاوي عاملی هاي

 و تجمعی هاي ساختار ایجاد بدون خوبی به تواند می اکسید
 بدون و راحتی به بنابراین .]16[شود پراکنده آب در اي کلوخه

 کرد. تهیه را گري ریخته محلول توان می اي دغدغه هیچ
 هاي روش از استفاده با توان می را اکسید گرافن پایه بر غشاهاي

 ،4اسپینی پوشش ،3فشار کمک به فیلتراسیون ،2خلاء فیلتراسیون

                                                 
1 Casting solution 
2 Vacuum filtration method 
3 Pressure-assisted filtration method 
4 Spin coating method 

 7لایه به لایه خودآرایی و 6پاششی پوشش ،5وري غوطه پوشش
 .است شده آورده توضیحاتی هریک مورد در ادامه در که کرد تهیه

 خلاء یلتراسیونف روش -2-1

از بین تمام روش ها، فیلتراسیون خلاء محبوب ترین روش براي 
در این روش محلول بر پایه گرافن اکسید است.  تولید غشاي

گرافن اکسید با غلظت معین بر روي یک بستر متخلخل ریخته 
می شود و همزمان در جهت مخالف ریزش محلول، خلاء اعمال 

اکسید، الف). با تغییر غلظت محلول حاوي گرافن 2می شود(شکل 
ضخامت غشا را می توان به راحتی از چند نانومتر تا چند 

گ و همکاران  یک غشاي گرافن ین]. 17میکرومتر کنترل کرد[
اکسید با ضخامت نانومتري به روش فیلتراسیون خلاء براي 

تهیه  OSN(۸(استفاده در فرایند نانوفیلتراسیون حلال هاي آلی
متخلل و نایلون متخلل به  )3O2Al(کردند. آن ها از آلومینا 

که فشار در نزدیکی  از آنجایی]. 18عنوان بستر استفاده کردند[
تخلخل بیشتر است، براي ساخت غشاهاي ضخیم تر، بستر م

ممکن است مورفولوژي نامنظم تري نزدیک به سطح غشا ایجاد 
تر براي شود. علاوه بر این، به دلیل زمان فیلتراسیون طولانی 

سازي غشاهاي ضخیم از گرافن اکسید، تولید این دسته از آماده 
 . ]17[شود غشاها دشوارتر می

 فشار ککم به سیونفیلترا وشر -2-2

ترین روش براي تهیه غشاهاي بر مبناي  در حال حاضر مهم
گرافن اکسید چند لایه اي، روش خودآرایی به کمک فشار است. 
این روش با تهیه غلظت معینی از سوسپانسیون گرافن اکسید 
شروع می شود و سپس لایه هاي ورق گرافن اکسید بر روي 

شار، غشاي گرافن اکسید بدست بستر قرار می گیرند تا با کمک ف
. در این روش برخلاف روش فیلتراسیون خلاء، ]3[ب)2آید(شکل 

فشار وارد شده هم جهت با ریختن محلول گرافن اکسید می 
. متداول ترین بسترهاي مورد استفاده در این روش، ]17[باشد

غشاهاي مبتنی بر پلیمرهاي مورد استفاده در میکروفیلتراسیون و 
 تراسیون هستند. از مزیت هاي این روش می توان به ایناولترافیل

                                                 
5 Dip-coating method 
6 Spray coating method 
7 Layer-by-layer self-assembly method 
8 Organic solvents nanofiltration 
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 روش به شده تهیه ،GO/mPAN کامپوزیتی غشاي از شماتیکی )ب( ،]19[خلاء فیلتراسیون روش به شده تهیه ،GO/mPAN کامپوزیتی غشاي از شماتیکی الف) .2 شکل
 غوطه پوشش روش به اکسید گرافن غشاي تهیه از شماتیکی )د( ،]20[اسپینی پوشش روش به اکسید گرافن غشاي تهیه از شماتیکی )ج( ]،19[فشار تحت فیلتراسیون

 .]23[لایه به لایه خودآرایی روش به اکسید گرافن غشاي تهیه از شماتیکی )و( ،]22[ پاششی پوشش روش به غشا تهیه مکانیسم (ه) ،]21[وري
 ادهس عملیاتی فرآیند رايدا فشار، حتت روش هک کرد هاشار مورد
 هاي زینهگ مچنینه هد.د یم شکیلت سطحم غشاي و است

 تولید شرایط ین،ا بر لاوهع ارد.د جودو سترب نتخابا رايب زیادي
 در بالاست. اه آلاینده فعد سرعت و نظیمت ابلق احتیر هب غشاء
 کسیدا گرافن هاي یهلا بین اصلهف شار،ف حتت یلتراسیونف روش

 غلظت تغییر اب توان یم را شاغ خامتض و فشار، و pH تغییر با را
  .]3[کرد تنظیم کسیدا گرافن سوسپانسیون مقدار و

 روش به اکسید گرافن غشاي ]19[ اي مطالعه در همکاران و تسو
 آن کردند. تهیه فشار تحت فیلتراسیون و خلاء فیلتراسیون هاي

 بستر عنوان به )mPAN( شده اصلاح اکریلونیتریل پلی از ها
 دادند پوشش بستر این روي بر را اکسید گرافن و کردند دهاستفا

 روش از شده ساخته غشاهاي با مقایسه در ).بالف،2 (شکل

 ساخته غشاهاي که داده نشان تجربی نتایج خلاء، فیلتراسیون
 اي لایه ساختار داراي فشار تحت فیلتراسیون روش طریق از شده

 صاف نسبتا ده،آم بدست غشاي سطح مورد این در همچنین است.
 خود از بهتري دوستی آب خاصیت غشاها از دسته این و بوده

 توسط شده تهیه اکسید گرافن پایه بر غشاهاي دهند. می نشان
 تحت روش توسط شده تولید غشاهاي از بعد خلاء فیلتراسیون

 در زیرا گیرند. می قرار دوم ردیف در و اند بوده بهترین فشار
 طور به توانند نمی اکسید گرافن هاي ورق خلا فیلتراسیون روش
 کاهش دوستی آب نتیجه در و شوند چیده غشاء سطح روي منظم
 .]3[یابد می افزایش ها لایه فاصله و یافته

 اسپینی وششپ روش -2-3

 ج ب الف

 د

 ه

 و
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 به ار گرافن محلول هک است ورتص ینا هب سپینیا وششپ روش
 چرخشی دیسک کی روي بر هک بستري وير بر يا طرهق صورت

 چرخش رعتس مرحله ینا رد یزند.ر یم ست،ا رکتح لدرحا
 به محلول ترتیب ینا به نند.ک یم نظیمت ار بستر و ردانگ دیسک

 بستر هایتن در شود. یم پخش سترب طحس وير کنواختی طور
 ماد تنظیم اب وش،ر ینا رد .]12،17[ )ج2 (شکل شود می خشک

 ترعس تنظیم سپس و طحس روي وجودم حلال عسری بخیرت براي
 مسطح و کنواختی اکسید رافنگ شايغ کی وردنآ دستب براي
 در .]3[کرد ینهبه بهتر غشاي کی ساخت رايب را یطشرا وانت می

 به 3O2GO/Al کامپوزیتی شايغ یک مکارانه و وه اي، مطالعه
 تهیه آبی محلول زا فنل وثرم حذف رايب سپینیا وششپ روش

 هک اشدب یم یهلا چند رساختا داراي امپوزیتیک غشاي این کردند.
 آلومینیوم شايغ روي بر کنواختی طور هب کسیدا رافنگ نآ در

 ايه روش اب قایسهم رد لیک ورط هب .]24[شود می پخش اکسید
 هاي روش هب نسبت سترب انتخاب ظرن زا وشر ینا فیلتراسیون

 .]3[دارد بیشتري ملع آزادي دیگر

 وري غوطه وششپ روش -2-4

د کسیري، بستر در یک محلول از گرافن ادر روش پوشش غوطه و
تگاه دس با غلظت معین غوطه ور می شود. سپس با استفاده از یک

 صورت به بایستی بستر را جدا کرده و به یک پلیت متصل کرده تا
. در این روش ضخامت ]3،12[) د2طبیعی خشک شود (شکل 

غشا را می توان به کمک دما، غلظت محلول و سرعت حذف 
غشاي بر  در مطالعه اي، لی و همکاران. ]12،17[رل کردبستر کنت

. ]25[مبناي گرافن اکسید به روش پوشش غوطه وري تهیه کردند
 اب دهشبراي تهیه این غشا از الیاف توخالی زیرکنیاي تثبیت 

 رتبهم 6 فرایند غوطه وري شد.ایتریوم به عنوان بستر استفاده 
 خامتن اکسید با ضتا یک غشاي الیاف توخالی گراف شدتکرار 
 روش پوشش غوطه وري جزء روش هاي ساده .ساخته شودخوب 

وش رمحسوب می شود اما تهیه غشاهاي یکنواخت از طریق این 
 .]17[اغلب کار مشکلی است

 پاششی وششپ روش -2-5

 ندر این روش با استفاده از یک تفنگ پاششی محلول گراف

س بر روي سطح اکسید را به صورت قطرات ریز در آورده و سپ 
مورد نظر پراکنده می کنند. با خشک شدن حلال بر روي بستر، 

ه). هیو و 2لایه هاي گرافن اکسید تشکیل می شوند(شکل 
را با روش  1همکاران فیلم هاي گرافن اکسید سد اکسیژن

خودآرایی لایه به لایه و به کمک روش پوشش پاششی تهیه 
ن اکسید تهیه شد: گرافن . در این مطالعه، دو نوع گراف]26[کردند

اکسید با بار منفی و گرافن اکسید حاوي بار مثبت اصلاح شده به 
وسیله گروه عاملی آمین. سپس این دو نوع گرافن اکسید به طور 
متناوب بر روي بستر اسپري شدند. به دلیل اینکه لایه هاي 
گرافن اکسید داراي بار مخالف هستند، چسبندگی بین لایه ها 

. مشابه روش ]26[در نتیجه نفوذ اکسیژن کاهش یافت افزایش و
پوشش غوطه وري، پوشش پاششی نسبتاً به شکل بستر حساس 

. مزیت روش اسپري این است که راندمان تولید نسبتاً ]17[نیست
همچنین فرآیند  بالا است و می توان سطح وسیعی را تهیه کرد.

وي هر ساده، کم هزینه و سریع است و می توان محلول را ر
بستري پاشید. با این حال، یکنواختی غشاء تهیه شده با این روش 

 . ]12[نسبتا کم است

 لایه به لایه ودآراییخ روش -2-6

 پلی خودآرایی با تواند می )LBL( لایه به لایه خودآرایی روش
 اي، لایه چند غشاهاي به نسبت مخالف بار با هایی الکترولیت

 متداول مواد کند. تولید مولکولی سطح در باردار نازك هاي لایه
 پلی و ها کاتیون پلی شامل LBL غشاهاي براي استفاده مورد
 یا و الکترواستاتیک هاي کنش برهم طریق از که هستند ها آنیون
 با .]3،16[داد قرار بستر روي بر را ها آن توان می شیمیایی پیوند
 خواهیم مانند ساندویچ ساختار با غشا یک به بالا مراحل تکرار

 گروه و اي ورقه ساختار دلیل به اکسید گرافن ).و2 رسید(شکل
 روش براي مناسب اي ماده اکسیژن، حاوي باردار عاملی هاي

 بستر فرآیند، این شروع از قبل .]3[است لایه به لایه خودآرایی
 مثال عنوان به شود. اصلاح باردار سطح یک تشکیل براي باید

 سپس و دادند پیوند ۲HPEI با را بستر لایه همکاران و ژانگ
 خیس با را آمین دي اتیلن و اکسید گرافن دادن رسوب ي چرخه
 دي اتیلن و اکسید گرافن هاي محلول در ترتیب به غشاء کردن

                                                 
1 Oxygen barrier 
2 Hyperbranched polyethyleneimine 
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 وسیله به بستر سطح خاص مورد این در کردند. تکرار آمین
HPEI براي دیگر اي مطالعه در .]27[شد اصلاح مثبت بار با 
 شده تهیه اکسید گرافن غشاي یک در ها لایه بین لهفاص تنظیم

 دو کردن متصل با ]28[ همکاران و کانگ ،LBL روش به
 ساندویچ مورفولوژي با اکسید گرافن غشاهاي یکدیگر به نانوماده

 هاي نانولوله و اکسید گرافن مطالعه، این در کردند. تهیه مانند
 ساختار کی تشکیل براي متناوب طور به شده اکسید کربنی

 وسیله به ها لایه این و گرفتند قرار هم روي بر مانند ساندویچ
 هاي نانولوله کار، این با شدند. متصل هم به الکترولیت پلی یک

 شدت به را غشا سطح ناهمواري و نفوذپذیري ،شده اکسید کربنی
 .]16[دادند افزایش

 کلاسیک وشر یک لایه، هب لایه خودآرایی روش لی،ک ورط به
 توان می وشر این اب ست.ا ازكن وقف شاییغ وادم هیهت ايبر

 به امپوزیتیک غشاهاي ولیدت رايب ار تفاوتم واصخ اب اییه لایه
 هاي مولکول وانت می وشر ینا اب مچنینه رد.ک تصلم هم

 وشر برخلاف کرد. اه لایه اردو شاهاغ صلاحا رايب ار عاملی
 وشر ینا سطوت شده تهیه کسیدا گرافن شاهايغ دیگر، هاي

 ینا اما ستند،ه نظیمت ابلق یزیکوشیمیاییف واصخ ارايد معمولاً
 فرآیند و دارد کسیدا گرافن رآوريف یشپ هب یازن عمولاًم روش
 .]3[ستا پیچیده نسبت هب سازي آماده

 استحکام داراي آب بدون محیط در اکسید گرافن غشاهاي
 هاي محیط در حال این با .]29،30[هستند خوبی بسیار مکانیکی

 می افزایش پوشی آب دلیل به غشا هاي لایه بین فاصله آبی،
 به شده ساخته خالص اکسید گرافن غشاهاي نتیجه در و یابد

 هستند ناپایدار آب در فشار تحت لایه، به لایه خودآرایی روش
 تواند می غشا ناپایداري، این دلیل به .]33–31[الف) 3 (شکل

 محیط و طبیعی آبی هاي محیط رب نتیجه در و شود ورقه ورقه
 در غشا کردن ورم مشکل حل براي .]16[بگذارند تاثیر زیست
 کمک به را ها لایه بین فاصله همکاران، و نیر آبی، هاي محیط
 به را غشا اطراف روش، این در .]34[کردند کنترل اپوکسی رزین

 به شده ساخته غشاهاي به کنند. می محدود اپوکسی رزین کمک
 می 1فیزیکی شده محدود اکسید گرافن غشاهاي روش ینا وسیله
 لایه کردن ورم از مکانیکی صورت به اپوکسی رزین زیرا گویند،

                                                 
1 Physically confined GO membrane (PCGO) 

 گیرند، می قرار آبی هاي محلول معرض در که زمانی غشا هاي
  ب). 3 (شکل کند می جلوگیري

 

 
 سیداک گرافن شايغ آب. در کسیدا گرافن شايغ دو ایداريپ قایسهم الف) .3 شکل

 آب در ایین)پ (ردیف GO-Al غشاي ماا شود، می تلاشیم آب رد بالا) خالص(ردیف
 هاي محیط رد اکسید گرافن شايغ کردن رمو شکلم صلاحا )ب .]35[است پایدار

 .]34[اپوکسی نرزی کمک به آبی

 وسطت داسازيج ملکردع بهبود و کنترل -3
  لایه دچن اکسید گرافن بنايم بر غشاهاي

 باشند. می نوظهور هاي فناوري جزء اکسید فنگرا غشاهاي
 شیمیایی پایداري مانند مزایایی اکسید گرافن پایه بر غشاهاي

 خوب گري انتخاب و نفوذپذیري آبدوستی، خاصیت خوب،
 غشاي از بزرگ سطح یک تولید براي حال این با .]16،36[دارند

 .]63[دارد وجود تولید هزینه مانند مشکلاتی هنوز ،اکسید گرافن
 عبور براي تنظیم قابل یهای نانوکانال اکسید گرافن غشاهاي
 جداسازي اساس کنند. می فراهم نانوصفحات بین از ها مولکول

 باشد. می بار دفع و ذرات اندازه پایه بر اکسید گرافن غشاهاي در
 غشاي هاي نانوکانال اندازه از کوچکتر که هایی مولکول نتیجه در

 هاي لایه بین در ها مولکول باقی از یعترسر ،هستند اکسید گرافن
 این توسط راحتی به بزرگتر هاي مولکول ولی کنند. می نفوذ غشا

 از استفاده با توان می نتیجه، در شوند. می متوقف ها نانوکانال
 این در .]36[داد بهبود را غشاها این عملکرد مختلف هاي روش
 بر غشاهاي ازيجداس فرایند بهبود و کنترل براي روش دو مقاله

 غشاهاي ضخامت تنظیم  شامل که لایه چند اکسید گرافن مبناي
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 نانوصفحات اکسیداسیون درجه تنظیم و اکسید گرافن چندلایه
 .شود می بررسی باشد، می اکسید گرافن غشاهاي و اکسید گرافن

  شد. خواهد بررسی روش هر جزئیات ادامه در

 اکسید افنگر چندلایه شاهايغ ضخامت تنظیم -3-1

 غشا نفوذپذیري بر غشایی لایه ضخامت دانیم می که همانطور
 غشاهاي ضخامت کنترل هاي روش اینجا در گذارد. می تأثیر
 هاي فرایند وسیله به شده سنتز اکسید گرافن لایه چند

 در .شود می بررسی لایه به لایه خودآرایی و فیلتراسیون
 و حجم تغییر با نتوا می را غشا ضخامت فیلتراسیون، یندهايافر

 ضخامت افزایش با کرد. تنظیم اکسید گرافن سوسپانسیون غلظت
 می مشاهده آب شار در نمایی کاهش اکسید، گرافن هاي لایه
 خیس زمان افزایش لایه به لایه خودآرایی فرایند در .]16[شود

 و کند تر ضخیم را غشا تواند می LBL هاي چرخه تعداد و کردن
 و ژانگ اي مطالعه در .]16[بخشد بهبود را 1شدن طرد میزان

 افزایش و گذاري رسوب زمان کاهش که دادند نشان  همکاران
 میزان با عالی غشاهاي تواند می گذاري رسوب هاي چرخه تعداد
 افزایش روش دو بین از .]27[کند تولید بالا شار و شدن طرد

 ها، چرخه تعداد و کردن خیس زمان افزایش یعنی  غشا ضخامت
 به منجر تواند می LBL هاي چرخه تعداد افزایش هکاررا

 بهبود را جداسازي عملکرد حال عین در و شود بهتر نفوذپذیري
  .]16[بخشد

 رافنگ انوصفحاتن کسیداسیونا رجهد تنظیم -3-2
 اکسید رافنگ چندلایه شاهايغ و اکسید

 میزان و دوستی آب ضخامت، اکسید، گرافن اکسیداسیون درجه
 عملکرد بر مستقیماً  تواند می مورد این که کند می تعیین را آن بار

 درجه این، بر علاوه بگذارد. تأثیر اکسید گرافن لایه چند غشاهاي
 شده، ساخته نانوصفحات همواري بر تواند می اکسیداسیون

  ها نانوحفره تعداد و اندازه شده، اکسید غیر ناحیه مساحت
 موثر راه یک اکسیداسیون، هدرج کنترل رو، این از باشد. تأثیرگذار

 دو نمونه عنوان به بخش این در است. غشا عملکرد کنترل براي
 اکسید گرافن اکسیداسیون درجه کنترل هاي روش از روش

                                                 
1Rejection rate 

 تغییر و هیدروترمال فرایند شامل روش دو این شود. می بررسی
 ساخت و گرافیت اکسیداسیون فرایند در کننده اکسید ماده مقدار

 ].16[شندبا می گرافن

د -3-2-1 ین را رماله ف ت درو  ی

 اکسید رافنگ پایه رب شايغ کی مزمانه ورط به ،همکاران و لی
 مشابه غشاي کی و یدروترماله روش وسطت ار افتهی کاهش

 شانن نتایج ردند.ک هیهت لاءخ مکک هب ودآراییخ روش به را دیگر
 دماي در شده اختهس یافته هشکا کسیدا رافنگ شايغ هک داد

 دهش تهیه يغشاها مامت .]37[است دارتر وجم بالاتر، هیدروترمال
 دماي رد شده سنتز GOr غشاهاي دارند. يا لایه ساختار

 به ادم یشافزا اب دارند. تییکدس ساختار C°100 هیدروترمال
C°140 ايه لایه یابد. یم افزایش شاغ ايه یهلا ینب فاصله 

 رد دهش هیهت شاهايغ برخلاف C°180 دماي رد شده تهیه غشاي
 .]37[اند گرفته رارق هم روي رب نامنظم تصور هب ایینتر،پ دماهاي
 تار هاي انوکانالن تشکیل هب منجر هک خوردگی، وجم ینا وسعت

 یدروترماله مايد اهشک اب تواند یم شود، می شاءغ در مبهم و
 می ار ها انوحفرهن گسترش و شکیلت ین،ا رب لاوهع ود.ش کنترل

 نانوحفره اد.د افزایش الاب ماهايد رد یدروترماله وشر اب توان
 هب را آب هاي ولکولم عبور زهاجا کسیدا رافنگ طحس وير هاي
  .]16[ندده می بعدي کسیدا گرافن لایه

غی -3-2-2 رم ریت دا دهم ق دا ا سی ده ک د رد کنن ین را  ف
سیون دا سی ت اک فی را ز و گ ن سنت ف را   گ

 تغییر اکسید، گرافن اکسیداسیون درجه تنظیم براي دیگر روشی
 عاملی هاي گروه است. سنتز فرایند در کننده اکسید عامل مقدار
 اند، شده تولید اکسیداسیون فرایند نتیجه در که اکسیژن حاوي

 .کنند ایجاد اکسید گرافن در را زیادي بدوستآ مناطق توانند می
 نفوذ براي اکسید گرافن غشاهاي فیلتراسیون بهره دلیل همین به

 هاي نقص موضوع، این بر علاوه .]38،39[شود می کم آب سریع
 هاي واکنش انجام با .]40[دارد وجود اکسید گرافن روي بر زیادي

 را اکسید گرافن سطح روي عاملی هاي گروه توان می کاهشی
 این انجام با ولی داد کاهش را آبدوست مناطق تعداد و کرد حذف

 .]44–41[آید می وجود به غشا روي بر بیشتري هاي نقص کار
 در اکسید گرافن اکسیداسیون درجه تنظیم و کنترل دلیل همین به
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 مبناي بر غشاي همکاران و ما باشد. می مهم امري غشا ساخت
 را زیاد و متوسط کم، اکسیداسیون جهدر نوع سه با اکسید گرافن

 فرایند در استفاده مورد اسید فسفریک مقدار در تغییر با
 غشاها از عبوري شار بررسی از پس ساختند. گرافیت اکسیداسیون

 خطی صورت به تقریبا آب شار غشا، نوع سه هر براي که دریافتند
 درجه با غشاهایی از عبوري آب شار کند. می تغییر فشار با

 از دارند. بیشتري افزایش فشار، افزایش با کمتر، اکسیداسیون
 اکسیداسیون درجه افزایش با آب شار یکسان، فشار در دیگر طرف

 تر پایین اکسیداسیون درجه با غشاها واقع در یابد. می کاهش
 بالاي نسبت دلیل به موضوع این که هستند بالاتر آب شار داراي
 نفوذپذیري افزایش به منجر نتیجه در و باشد می کریستالی نواحی

 دلیل به شده اکسید نواحی واقع در شود. می آب به نسبت غشا
 بنابراین کنند. می جذب را آب هاي مولکول هیدروژنی، پیوندهاي
 داشتن دلیل به بالا، و متوسط اکسیداسیون درجه با غشاهاي

 .]11[دارند کمتري آب شار بیشتر شده اکسید نواحی
 رب غشاي هیهت زا سپ همکاران و انگژ دیگر، مطالعه یک در

 یک )HI( یدید هیدروژن خارب از ستفادها با کسید،ا رافنگ مبناي
 نشان کار ینا نتایج ردند.ک هیهت افتهی اهشک کسیدا رافنگ غشاي

 داراي خالص اکسید رافنگ غشاي یک به سبتن شاغ ینا هک داد
  .]45[تاس بیشتر نمک فعد و مترک آب شار

 در اکسید گرافن ندلایهچ شاهايغ ربردکا -4
 آب تصفیه

 و لی سطتو بار اولین اکسید گرافن لایه چند غشاهاي از استفاده
 در بسیاري مطالعات حاضر حال در .]46شد[ بررسی همکاران

 در اکسید گرافن بر مبتنی جداسازي غشاهاي کاربرد مورد
 این ربردکا مقاله این در دارد. وجود متفاوتی غشایی هايفرایند

 بررسی FO(۱(مستقیم اسمز و نانوفیلتراسیون در غشاها از نوع
 است. شده

 یوننانوفیلتراس -4-1

 حذف طبیعی، آلی مواد حذف براي توان می غشاها از دسته این از
 زدایی رنگ و آب کردن نرم آلی، حلال جداسازي سنگین، فلزات

                                                 
1 Forward osmosis 

 GO هايغشا عملکرد ،نانوفیلتراسیون فرایند در کرد. استفاده
  ].16دارد[ دما و pH حلال، مانند عواملی به بستگی

 هاي لایه ینب فاصله هک ریافتندد  همکاران و نچ طالعه،م کی در
 ست.ا شده استفاده ونیی محلول هب ابستهو کسیدا رافنگ غشاي

 و lKC یونی محلول ود در را GO شاهايغ عملکرد ها آن
NaCl هاي یهلا ینب لهفاص کردند. ررسیب خالص بآ همچنین و 
 اصلهف زا کمتر NaCl و KCl حلولم دو در کسیدا گرافن غشاي

 نمک دفع مچنینه بود. الصخ آب رد شاغ ايه یهلا بین
 قرار NaCl و KCl محلول دو رد که کسیديا گرافن غشاهاي

 رافنگ غشاهاي در اي یهلا بین اصلهف ود.ب الاترب ودند،ب دهش داده
 nm 1/0 دقت تا اصیخ هاي اتیونک نافزود با وانت می را اکسید
 .]47[کرد کنترل

 بار اکسید، گرافن رب مبتنی يغشاها ملکردع رب یگرد وثرم فاکتور
 شاهايغ ربارهد ود.ش یم مربوط pH به که اشدب می سطح روي

 بار یه،لا به لایه ودآراییخ روش هب دهش هیهت کسیدا گرافن
 رد ثالم عنوان به کند. یم تغییر ،pH غییراتت با پایه غشاي
 غشاي عنوان هب هیدروکلرید) مینآ (آلیل لیپ زا شاغ کی ساخت

 ستد زا ار ودخ ثبتم بار پلیمر، این ،10H=p در شد. استفاده پایه
 غشاي هاي یهلا بین بار افعهد آمدن جودو هب اعثب هک هدد می

 مقدار ،رایندف این ي نتیجه در ود.ش می نفیم بار اب اکسید گرافن
 سنگین، زاتفل ذفح رايب .]16[یابد می فزایشا غشا نکرد ورم

 ودش رفتهگ ظرن رد ایدب که pH به وابسته همم فاکتورهاي از یکی
 جاذبه یا افعهد گیري ندازها تاز تانسیلپ اشد.ب یم تاز پتانسیل

 ندازها براي اخصش بهترین و ستا راتذ یانم الکترواستاتیکی
 تاز تانسیلپ اقعو رد ].48[اشدب می ها وسپانسیونس پایداري گیري
 را الکب محلول و انوذرهن لکترواستاتیکا تانسیلپ یانم تفاوت
 بخش در ]27همکاران[ و ژانگ حقیقاتت زا ].49یرد[گ یم اندازه

 هک دریافت وانت می ردند،ک اصلاح HPEI با را بستر هک 2-6
 سنگین لزاتف حذف رايب ثبتم ارب با GO غشاي سطح اصلاح

 است. ضروري

 مستقیم سمزا -4-2

 اختلاف از که باشد می غشایی فرایند یک ،)FO(مستقیم اسمز
 این در کند. می استفاده محرکه نیروي عنوان به اسمزي فشار
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 سمت به پایین اسمزي فشار با 1خوراك محلول از آب فرایند،
 با مقایسه در کند. می حرکت بالا اسمزي فشار با 2کششی محلول

 و نانوفیلتراسیون مانند دیگر فشار تحت اولمتد غشایی فرایندهاي
 عنوان به باشد. می مزایایی داراي مستقیم اسمز معکوس، اسمز
 مقدار و کمتر غشا گرفتن رسوب به تمایل مستقیم اسمز در مثال
 شده، انجام مطالعات طبق ].50است[ بیشتر شده بازیابی آب

 خوبی عملکرد مستقیم اسمز در اکسید گرافن بر مبتنی غشاهاي
 اسمز غشاهاي از جهات برخی از حتی و دهند می نشان خود از

 غشاهاي کلی، صورت به ].16باشند[ می بهتر معمولی مستقیم
 3مستقل غشاهاي دسته دو به توان می را اکسید گرافن بر مبتنی

 غشاهاي کرد. بندي تقسیم بستر یک با 4انباشته غشاهاي و
rGO لایه و هستند ممتراک جداسازي لایه داراي مستقل 

 غشاها از نوع این در جهت این از ندارند، متخلخل پشتیبانی
 غلظتی قطبش ].16ندارد[ وجود داخلی غلظت قطبش مشکل
 مستقیم اسمز فرایند در جدي بسیار مشکل یک ٥)ICP(داخلی

 کاهش را آب شار چشمگیري طرز به تواند می که باشد می
 غلظتی قطبش شاییغ هاي فرایند در کلی، طور به ].50دهد[
 مرزي لایه در خاص جزء یک غلظت که دهد می رخ زمانی

 غشا طریق از اجزا انتخابی انتقال دلیل به غشا سطح به نزدیک
 ژانگ توسط شده انجام مطالعات طبق ].51یابد[ افزایش یا کاهش

 غلظت با خطی صورت به مستقل rGO غشاهاي شار همکاران، و
 می ICP اثر کامل حذف دهنده نشان که کند، می تغییر نمک
 از بیشتر برابر 5 مستقل rGO غشاهاي شار مطالعه، این در باشد.

 .]45[بود تجاري استات سلولز مستقیم اسمز غشاهاي

 این باشد. داشته هایی ویژگی يیکسر باید مستقیم اسمز غشاي
 مولکول هب فقط تا باشند داشته بالایی گري انتخاب باید غشاها
 سرعت تا باشند متخلخل باید همچنین دهند. عبور اجازه آب هاي

 کمی انحناي و خوردگی پیچ باید درضمن .یابد افزایش آب انتقال
 مورد ماده دیگر، طرف از ].52یابد[ کاهش ICP اثر تا باشند داشته

 خوبی مکانیکی استحکام از باید غشا ساخت براي استفاده
 از خوبی مقاومت لولمح جریان برابر در بتواند تا باشد برخوردار

 مستقیم، اسمز غشاهاي اصلی ویژگی ].52دهد[ نشان خود

                                                 
1 Feed solution 
2 Draw solution 
3 Freestanding membranes 
4 Stacked membranes 
5 Internal concentration polarization 

 که است داده نشان مطالعات البته باشد. می ها آن بالاي آبدوستی
 خالص آبدوست ماده یک از مستقیم اسمز غشاهاي ساخت در اگر

 و ساختار شدن ضعیف باعث و شده متورم غشا شود، استفاده
 و داران اي مطالعه در ].52د[شو می غشا عمر طول کاهش

 در استفاده مورد اکسید گرافن غشاي ساخت براي ]،52همکاران[
 ماده یک که سلولز استات ماده دو ترکیب از مستقیم اسمز فرایند
 ماده یک که فلورید وینیلیدین پلی و باشد می دوست آب بسیار

 شده، انجام تحقیقات طبق البته کردند. استفاده است، آبگریز
 با آن ترکیب طریق از آبگریزي کاهش که است شده شخصم

 افزودن با توان می و نیست غشا عملکرد بهبود راه تنها پلیمر یک
 آبدوستی، افزایش مانند مختلفی مزایاي غشا ماتریس به نانوذرات

 مشاهده را غشا گري انتخاب افزایش و مواد استحکام در بهبود
 ].52نمود[

  گیري نتیجه -5

 اکسیژن اويح املیع ايه روهگ اشتند لیلد هب سیداک گرافن
 حاظل زا اپوکسی)، و ربوکسیلک یدروکسیل،ه ايه (گروه

 سیارب دوستی بآ یژگیو همچنین و ستا عالف سیارب شیمیایی
 غشاهاي اختس در اکسید رافنگ از وانت یم تیجهن رد ارد.د خوبی

 غشاهاي تهیه رايب متعددي ايه روش رد.ب هرهب جداسازي
 هاي وشر شامل هک اردد جودو کسیدا رافنگ ایهپ رب داسازيج

 سپینی،ا وششپ شار،ف مکک هب یلتراسیونف لاء،خ فیلتراسیون
 یهلا به یهلا خودآرایی و اششیپ وششپ ري،و وطهغ پوشش
 سیارب روش یک لاءخ فیلتراسیون ا،ه وشر ینا یانم زا است.

 شانن ربیتج نتایج لیو است شاهاغ این ساخت براي پرطرفدار
 از ستفادها با دهش نتزس خیمض شاهايغ رد هک ستا داده

 اب مقابل رد ست.ا امنظمن شاغ طحس ورفولوژيم لاخ فیلتراسیون
 و سطحم غشاي کی شار،ف حتت یلتراسیونف وشر زا استفاده

 هاي روش دیگر، رفط از ورد.آ ستد هب وانت یم یکنواخت
 ادهس ايه روش جز اینکه اب پاششی وششپ و ريو غوطه پوشش
 کار روش ود این ریقط زا کنواختی شاهايغ هیهت ماا هستند

 لایه به لایه ودآراییخ روش زا ستفادها اب رچنده ست.ا مشکلی
  کرد. هیهت چندلایه شاهايغ توان می
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 می اکسید رافنگ لایه ندچ شاهايغ داسازيج رایندف هبودب براي
 کسیدا گرافن چندلایه شاهايغ ضخامت نظیمت روش ود از توان

 غشاهاي و کسیدا رافنگ انوصفحاتن کسیداسیونا رجهد نظیمت و
 سیون،فیلترا رآیندهايف رد رفت.گ هرهب کسیدا رافنگ چندلایه
 اکسید گرافن محلول لظتغ و جمح رد غییرت اب ار شاغ ضخامت

 با لایه به یهلا خودآرایی يفرایندها رد رد.ک نظیمت وانت می
 توان یم کردن یسخ مانز و LBL ايه چرخه تعداد افزایش

 خامت،ض اد.د هبودب ار شدن طرد میزان و کرد رت ضخیم را غشا
 نآ اکسیداسیون درجه وسطت اکسید رافنگ ارب میزان و وستید آب

 توان می وناکسیداسی رجهد نترلک اب و،ر ینا از .شود می تعیین
 فرایند روش دو از ستفادها با رد.ک کنترل یزن ار شاغ عملکرد

 فرایند رد نندهک کسیدا ادهم قدارم تغییر و هیدروترمال
 اکسید رافنگ غشاي وانت یم رافنگ سنتز و رافیتگ اکسیداسیون

 بر بتنیم غشاهاي از ساخت. نترلک قابل کسیداسیونا درجه با
 و انوفیلتراسیونن رایندهايف در توان یم شده تهیه اکسید گرافن
 .کرد استفاده مستقیم اسمز
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Abstract: In recent years, graphene oxide has become one of the most attractive materials for design and 
manufacturing of membranes used in water treatment processes. Because graphene oxide shows unique 
properties, such as a high surface area, good mechanical properties, simple synthesis techniques, presence of 
various functional groups on its surface and the possibility of surface modification. Various methods have been 
proposed for preparing graphene oxide membranes, each of which has its own advantages and disadvantages. On 
the other hand, it is possible to control and adjust the functions and performance of these separation membranes 
by making changes in the synthesis process or by modifying graphene oxide itself. Here, Firstly, the various 
common methods for preparing separation membranes based on graphene oxide will be discussed. Then, 
methods of controlling and adjusting the performance of these membranes to attain more favorable conditions 
for water treatment processes will be developed.   

 


