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Nanoporowaty grafen – nowy materiał  
do wytwarzania półprzepuszczalnych membran

Nanoporous graphene – novel material for production  
of semipermeable membranes

KRYSTYNA KONIECZNY, MICHAŁ BODZEK

W ostatnich dziesięcioleciach pojawiło się wiele nowych i obiecujących materiałów (np. nanorurki węglowe, nano-
porowaty grafen i tlenek grafenu), które mogą zostać wykorzystane w produkcji membran o dużej efektywności 
odsalania wody i oczyszczania ścieków. W artykule przedstawiono metody syntezy membran kompozytowych 
opartych na grafenie, ich właściwości i możliwości aplikacyjne. Omówiono również funkcje chemiczne i fizyczne 
grafenu oraz jego pochodnych, które wpływają na efektywność odsalania wody i właściwości anty-foulingowe. 
Przedstawiono metody funkcjonalizacji grafenu i jego pochodnych, zwiększające stabilność warstwy aktywnej, reten-
cję soli, przepuszczalność wody, oraz mechanizm transportu jonów i zmniejszania foulingu. Membrany wykonane 
z tych materiałów pozwalają na osiągnięcie znacznie wyższego strumienia wody/permeatu niż stosowane obecnie 
poliamidowe cienkowarstwowe membrany kompozytowe do RO. Przedstawiono również aktualny stan wiedzy oraz 
wyzwania jakie należy rozwiązać w wytwarzaniu nanokompozytowych membran z grafenu i jego pochodnych.
Słowa kluczowe: grafen, tlenek grafenu, procesy separacji, odsalanie, oczyszczanie wody i ścieków

In recent decades, novel and promising materials (e.g. carbon nanotubes, nanoporous graphene and graphene 
oxide) suitable to be used in manufacturing of high-capacity membranes for water desalination and water and 
wastewater treatment have been developed. Membranes made of these materials enable to obtain significantly 
higher water/permeate fluxes than currently used thin film composite polyamide membranes. 
In this paper methods of synthesis of membranes containing graphene and its derivatives, their properties and 
application areas have been discussed. Chemical and physical functions of graphene and graphene oxide 
influencing water desalination efficiency and antifouling properties were also described. Additionally, methods of 
functionalization and techniques of graphene and graphene-derivatives processing enhancing membranes’ active 
layer stability, retention of salts, water flux, ions transport mechanism and fouling decrease, are also presented. 
Keywords: graphene; graphene oxide; preparation of nanomembranes; desalination; water and wastewater 
treatment; 

Wstęp

W ostatnim okresie, ogólne zapotrze-
bowanie na wodę świeżą wzrasta szybciej 
niż w  przeszłości. W  większości krajów, 
sektory rolnictwa i produkcji żywności są 
głównymi odbiorcami wody, zużywając 
100 razy więcej wody niż użytkownicy 
domowi [1].

Do odsalania i  oczyszczania wody 
i  ścieków oraz odnowy wody stosuje się 
różne techniki, w  tym również techniki 
membranowe, jak: odwróconą osmozę 
(RO), nanofiltrację (NF), ultrafiltrację (UF), 
mikrofiltrację (MF), elektrodializę (ED), 
destylację i ekstrakcję membranową, per-
waporację (PV), dejonizację pojemnościo-
wą (capacitive deionization) i osmozę pro-
stą (FO = forward osmosis) [2,3].

Do tej pory odwrócona osmoza (RO) 
jest kluczową technologią do odsalania 

wody w  celu złagodzenia niedoborów 
wody [3]. Niemniej jednak, pomimo war-
tościowych cech tych technologii odsala-
nia, ekonomika kosztów operacyjnych 
odsalania, wpływu na środowisko oraz 
wyczerpywanie możliwości związanych 
ze wstępną obróbką i  odzyskiwaniem 
membran z odsalania zasługują wciąż na 
rosnące zainteresowanie [4]. Komercyjne 
membrany RO są zdominowane przez 
kompozytowe cienkowarstwowe z  polia-
midu (TFC) i  jego pochodnych. Ujemną 
cechą tych membran to stosunkowo niska 
przepuszczalność wody, niska selektyw-
ność i  wysoka tendencja do foulingu [5] 
oraz mechaniczna i  chemiczna niestabil-
ność [6]. Na przykład, przepuszczalność 
wody typowych komercyjnych membran 
RO rodzaju TFC waha się od ~ 1-2 l/
m2⋅h⋅bar dla membran RO do odsalania 
wody morskiej (SWRO) i ~2–8 l/m2h⋅bar 

dla membran RO do odsalania wód sło-
nawych (BWRO) [7].

Ponadto konwencjonalne membrany 
polimerowe stosowane obecnie w  instala-
cjach RO są podatne na fouling, który 
powoduje znaczny spadek efektywności 
membran RO [8,9]. Wystąpienie foulingu 
jest wynikiem obecności w wodzie zasilają-
cej szeregu zanieczyszczeń, takich jak: 
zawieszona materia organiczna i nieorga-
niczna, oraz organiczne i  nieorganiczne 
substancje rozpuszczone [10]. Szczególnie 
substancje biologiczne, zwykle odkładają 
się na powierzchni membrany podczas pro-
cesu RO tworząc biofilm [11]. Biofouling jest 
najbardziej krytycznym czynnikiem wpły-
wającym na proces odsalania wody mor-
skiej i wód powierzchniowych, co prowadzi 
do obniżenia selektywności membrany, stru-
mienia wody, większego zużycia energii 
i krótszej trwałości membrany [3,5,12].

prof. dr hab. inż. Krystyna Konieczny (https://orcid.org/0000-0001-9674-4589) – Uniwersytet Kardynała Stefana Wyszyńskiego w Warszawie 
prof. dr hab. inż. Michał Bodzek (https://orcid.org/0000-0001-9534-7426) – Instytut Podstaw Inżynierii Środowiska Polskiej Akademii 
Nauk, ul. M. Curie-Skłodowskiej 34, 41-819 Zabrze, Adres do korespondencji: michal.bodzek@ipis.zabrze.pl

	 9/2019� www.informacjainstal.com.pl

DOI 10.36119/15.2019.9.5



41www.informacjainstal.com.pl	 9/2019

W
od

oc
ią

gi
 i 

ka
na

liz
ac

ja

W  ostatnich latach obserwuje się 
rosnące zainteresowanie wykorzystaniem 
nanomateriałów do rozwoju nowej gene-
racji membran o  zaawansowanych wła-
ściwościach anty-foulingowych z perspek-
tywą wykorzystania w odsalaniu i oczysz-
czaniu ścieków [5]. Rozwój nanomateria-
łów i nanotechnologii stwarza możliwości 
poprawy struktury i właściwości transpor-
towych membran. Wśród nich najbardziej 
znaczące przykłady obejmują niektóre 
materiały węglowe, tj. nanorurki węglowe 
(CNT) i materiały oparte na grafenie [13-
15] (rys.1). Te nowoczesne materiały 
zapewniają nowe możliwości w projekto-
waniu wytwarzania nowej kolejnej gene-
racji membran do RO. Świadczy o  tym 
coraz większa liczba publikacji dotyczą-
cych tej tematyki pojawiająca się w ciągu 
ostatnich dziesięciu lat [15].

Ostatnio membrany oparte na grafe-
nie są uważane za obiecujące w odsala-
niu i oczyszczaniu wody i ścieków [16,17]. 

Nanomateriały na bazie węgla

Odmiany alotropowe węgla, a miano-
wicie nanorurki węglowe (CNT) [18-21], 
rodzina nanomateriałów grafenu [22-25], 
tj. nanoporowaty grafen (NPG) [26,27] 
i  tlenek grafenu (GO) [39–42] są nowymi 
nanomateriałami, które stanowią ogromny 
potencjał w zrównoważonym rozwoju tech-
nologii membranowej, przede wszystkim 
w zastosowaniu do odsalania i uzdatniania 
wody oraz oczyszczania ścieków [28]. 
Okazały się obiecującymi materiałami 
membrano-twórczymi [29], dzięki swoim 
unikalnym i wyjątkowym cechom, jak wyso-
ka szybkość transportu wody w  filmach 
zawierających CNT, NPG i GO. Ponadto, 
charakteryzują się wysoką wytrzymałością 
chemiczną, termiczną i mechaniczną, wyso-
ką przewodnością, niską gęstością i specy-
ficznymi właściwościami optycznymi. Wła-
ściwości retencyjne filmów zawierających 
nanomateriały węglowe są silnie uzależnio-
ne od wymiarów przewodów do transportu 
wody, jak również od modyfikacji chemicz-
nych (np. obecności grup funkcyjnych) [30-
31]. Unikalne właściwości hybrydyzacyjne 

nanomateriałów na bazie węgla umożliwia-
ją wytwarzanie membran dla różnych pro-
cesów separacji.

Nanoporowaty grafen – nowy 
materiał do wytwarzania 
półprzepuszczalnych membran

Grafen jest materiałem węglowym, 
który posiada potencjalne możliwości 
wykorzystania w  różnych dziedzinach 
techniki [28,32-34]. Za jego odkrycie 
w 2010 roku Geim i Novoselov otrzymali 
nagrodę Nobla w  dziedzinie fizyki [35-
37]. Grafen jest warstwą silnie upakowa-
nych atomów czystego węgla, które są 
połączone ze sobą tworząc sześciokątną 
matrycę przypominającą swoim kształtem 
plaster miodu (rys.1) a ponieważ posiada 
jednoatomową grubość około 0,3 nm, 
w  uproszczeniu określa się go mianem 
struktury dwuwymiarowej 2D. Jest to alo-
tropowa odmiana węgla, zbudowana 
z atomów ułożonych płasko i połączonych 

silnymi wiązaniami sigma o hybrydyzacji 
sp² o bardzo małych długościach wiąza-
nia cząsteczkowego (0,142 nm) [39].

Grafen charakteryzuje się wysoką 
powierzchnią właściwą, niewielką wagą 
(1 m2 grafenu waży około 0,77 mg), 
doskonałą przewodnością cieplną (od 
4,84×103 do 5,3×103 W/m·K w  tempe-
raturze pokojowej, niezwykłą elastyczno-
ścią, stosunkowo wysoką przewodnością 
elektryczną (rzędu od 102 S/m) [40] oraz 
wysoką wytrzymałością mechaniczną 
(100 do 300 razy większą od stali, wytrzy-
małość na rozciąganie – 130 GPa i moduł 
Younga – 1 TPa) [41], a  także stanowi 
doskonały mobilny nośnik ładunku [42]. 

Ze względu na niecodzienne właści-
wości grafenu pojawiło się wiele praktycz-
nych zastosowań [43], a  ponadto jego 
pochodne powstałe poprzez łączenie 
z funkcjonalnymi materiałami kompozyto-
wymi rozszerzają jego możliwości aplika-
cyjne. Pochodne grafenu powstają przez 
połączenie z nanostrukturami nieorganicz-
nymi i organicznymi, polimerami, materia-
łami biologicznymi, nanorurkami węglo-
wymi i innymi. Grafen i pochodne grafenu 

są często używane w  ogniwach paliwo-
wych [43], super-kondensatorach [44], 
w  dejonizacji pojemnościowej [45], 
w odsalaniu [2,6,13,18,25,26,32,46] itd. 
Technologia separacji membranowej 
wymaga membran o wysokiej wytrzyma-
łości, odpowiedniej porowatości, nietok-
sycznej gładkiej powierzchni oraz zdolno-
ści do retencji innych substancji. Grafen 
i  jego materiały kompozytowe idealnie 
spełniają te podstawowe wymagania.

Metody wytwarzania grafenu
Grafen może być syntetyzowany przez 

mechaniczną lub chemiczną eksfoliację 
oraz wytwarzany w  reakcji chemicznej 
z  małych cząsteczek organicznych, jak 
również metodami redukcji chemicznej, 
syntezy elektrochemicznej i  chemicznego 
upochodniania [47]. 

Pierwsza metoda otrzymywania grafe-
nu polegała na mechanicznym eksfoliowa-
niu grafitu [48]. Stosowano również inne 
techniki jak epitaksjalny (prawidłowe nara-
stanie kryształów jednej substancji na ścia-
nie kryształu innej substancji) wzrost z wy-
korzystaniem węglika krzemu, czy termicz-
ne osadzanie par, które mogą być wyko-
rzystane do wzrostu grafenu na wielu sub-
stratach [47]. Do produkcji grafenu wyko-
rzystuje się też chemiczne osadzanie z fazy 
gazowej (CVD) substancji zawierającej 
węgiel na katalitycznej powierzchni meta-
lowej, lub przez segregację powierzchni 
węgla rozpuszczonym w masie tych metali 
[48]. W  metodzie CVD, syntezę 1 – 12 
warstw filmów grafenu formuje się na poli-
krystalicznych filmach Ni. Li et al. [49] 
opracowali metodę CVD, która wykorzy-
stuje substrat miedzi w  większej skali, 
otwierając tym samym nowy potencjał dla 
dużych produkcji wysokiej jakości filmów 
grafenu, przede wszystkim przy wykorzy-
staniu elastycznych folii miedzianych.

Do produkcji grafenu może być rów-
nież używany tlenek grafenu (GO), który 
charakteryzuje się bardzo podobną struk-
turą. Najpierw wytwarza się GO przez 
utlenienie grafitu z  utworzeniem tlenku 
grafitu, a następnie na tlenek grafitu dzia-
ła się hydratem hydrazyny w  temperatu-
rze 100° przez 24 h. Na zredukowany 
GO działa się plazmą wodorową i silnym 
światłem ksenonowym, podgrzewa w wo-
dzie destylowanej oraz łączy z czynnikiem 
redukcyjnym i w końcu podgrzewa się do 
wysokiej temperatury [49].

Z wymienionych metod redukcja tlenku 
grafenu okazała się być bardziej obiecu-
jącym sposobem produkcji grafenu na 
dużą skalę, ze względu na niskie koszty, 
co jest istotne w produkcji przemysłowej. 
�Obecnie szybko rozwija się produkcja 

GrafenFuleren Nanorurka 
węglowa

Rys. 1. 
Schemat CNTs, grafenu i fulerenu 
Fig.1. Schemes presenting fullerene, CNTs and graphene 
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 W 
30-calowych arkuszy grafenu składających 
się z wielu warstw. Mimo niewielkiej grubo-
ści jednej warstwy grafenu i  jednocześnie 
unikatowej wytrzymałości na rozciąganie 
[50], arkusze grafenu wolne od defektów 
są nieprzepuszczalne dla wszystkich gazów 
i cieczy [49]. Przyczyną są siły odpychają-
ce wytworzone przez gęste i  zdelokalizo-
wane chmury elektronowe orbitali π [50], 
które wypełniają lukę w pierścieniach aro-
matycznych grafenu i  mogą zablokować 
przejście nawet najmniejszej cząsteczki, 
takiej jak wodór i hel, nawet w warunkach 
wysokiego ciśnienia [50]. Dostępna obec-
nie masowa produkcja grafenu sprawia, że 
wielu naukowców uznało możliwość wyko-
rzystania tego materiału do opracowania 
nowych membran do odsalania i  oczysz-
czania wody [50].

W  celu otrzymania nanoporowatego 
grafenu (NPG) przepuszczalnego dla wody 
i  innych płynów, należy wygenerować, 
w  mono-warstwie nienasyconych atomów 
węgla grafenu, nanopory o różnych średni-
cach, geometrii, jakości krawędzi i gęstości 
[46,50]. Pory jednak muszą być wystarcza-
jąco duże, aby umożliwić przechodzenie 
cząsteczkom wody, natomiast jednocześnie 
nie powinny pozwolić na przechodzenie 
przez membranę jonom lub niepożądanym 
cząsteczkom innych związków chemicz-
nych. Liczne badania teoretyczne i  prak-
tyczne sugerują, że wygenerowanie porów 
w arkuszach grafenu stwarza duże możli-
wości zastosowania NPG w  membrano-
wych procesach separacji [50]. 

Na powstawanie i  jakość nanoporów 
wpływa wiele czynników, ale najważniej-
szym jest wybór metody ich wytwarzania 
[51]. W ciągu ostatnich 5. lat zostało prze-
badanych wiele technik, które zazwyczaj 
polegają na wysokoenergetycznych ude-
rzeniach mających na celu dyslokację 
dziesiątek tysięcy sąsiadujących atomów 
węgla w  materiale z  grafenu. Tworzenie 
nanoporów o  różnej wielkości w  jedno-
warstwowym grafenie można osiągnąć 
przez działanie wiązką elektronów/
jonów, wywołać ultrafioletowym oksyda-
cyjnym trawieniem i wiązką jonową helu 
[6,28,50]. Pierwsza metoda to napromie-
niowanie wiązkami elektronów, która pro-
wadzi do osiągnięcia dużej porowatości 
i  stabilnej struktury nanoporów w  ciągu 
kilku sekund [6,52]. Wielkości porów 
można kontrolować od 0,2 nm do kilku-
dziesięciu nanometrów. Nano-arkusze 
grafenu nie zniekształcają struktury, nie 
zaginają się, nie marszczą i nie zawijają 
się również podczas procesu trawienia 
[52]. Napromieniowanie elektronami, 
mimo, że jest precyzyjne, jest mniej sku-
teczne niż działanie strumieniem jonów 

pod względem kontroli wielkości porów. 
Najczęściej stosuje się napromieniowanie 
wiązką jonów galu, która skanuje arkusze 
grafenu we wszystkich kierunkach, wytwa-
rzając przerwy w sieci krystalicznej mate-
riału poprzez usuwanie atomów węgla. 
Następnie, utworzone defekty są podda-
wane trawieniu w  roztworze kwaśnym 
nadmanganianu potasu, przy czym czas 
przebywania w  roztworze utleniającym 
kontroluje wielkość porów, tzn. im dłuższy 
jest czas kontaktu tym rozmiar porów staje 

się większy. Russo i  Golovchenko et al. 
[53] używali jonów argonu do bombardo-
wania grafenu, przygotowując porowaty 
grafen z  nanoporami w  zakresie średnic 
0,15–1,35 nm. Generalnie, techniki che-
miczne, takie jak tlenowe trawienie wyma-
gają starannej kontroli i  mogą pozosta-
wiać nieoczekiwane pozostałości na mem-
branie [13,53,54]. 

Do wytwarzania NPG stosuje się rów-
nież metody trawienia plazmą wodorową 
(tlenową) [55] utlenianie ozonem [56], 
promieniowaniem światła ultrafioletowego 
[57,58] i  katalityczne utlenianie złotem 
[58]. W metodzie wykorzystującej plazmę 
wodorową, atomy węgla w grafenie, two-
rzą CH4 i w ten sposób powstają nanopo-
ry. Można kontrolować rozmiar porów (do 
kilkuset nanometrów) i ich kształt, dobiera-
jąc parametry trawienia (np. gęstość pla-
zmy, temperaturę, czas). 

Funkcjonalizacja grafenu
Wytworzone w  grafenie nanopory 

umożliwiają bardzo szybki konwekcyjny 
przepływ wody poprzez pojedynczą war-
stwę NPG o grubości jednego atomu [43], 
w przeciwieństwie do stosunkowo powolne-
go procesu dyfuzji występującego w znacz-
nie grubszych (rzędu 100 nm) konwencjo-
nalnych membranach poliamidowych TFC. 
Liczne badania wykazały, że arkusze 
z  grafenu zawierające nanopory mogą 

tworzyć membrany do nanofiltracji i odwró-
conej osmozy stosowane do odsalania 
wody [16], oraz membrany do separacji 
gazu [59] i selektywnego transportu jonów 
[50,60]. Symulacje metodą dynamiki mole-
kularnej (MD) [16,26,62] sugerują, że 
pojedyncza warstwa nanoporowatego gra-
fenu może skutecznie usuwać sól z  wody 
z wydajnością od 10 do 100 l/cm2·d·MPa, 
która jest dwu – do trzykrotnie większa niż 
uzyskiwana przez dyfuzyjne membrany do 
RO [16] (tabela 1). Rozmiar nanoporów 

ma duży wpływ na efektywność separacji, 
w oparciu o mechanizm sitowy, tj. większy 
rozmiar porów skutkuje wyższą przepusz-
czalnością wody i niższą retencją substan-
cji rozpuszczonej [23]. Strumień wody 
poprzez NPG jest w dużym stopniu zależny 
od wielkości i  chemii porów, jak również 
metody ich funkcjonalizowania. Konatham 
et al. [61] wykazali, że średnica porów 
NPG wpływa w dużym stopniu na profile 
energii swobodnej arkuszy grafenu, a prze-
nikanie cząsteczek przez membrany może 
być związane z molekularną adsorpcją na 
arkuszach z grafenu i nanoporach, a także 
z  chemiczną ich funkcjonalizacją. Mogą 
wiec one odgrywać rolę sita jonowego 
o wysokiej selektywności.

Najczęściej nanopory NPG funkcjona-
lizuje się wodorem i grupami hydroksylo-
wymi a czasami azotem, w celu zwiększe-
nia efektywności separacji. Proces separa-
cji przebiega wówczas nie tylko według 
mechanizmu sitowego, ale również ma 
charakter odpychania elektrostatycznego. 
Wprowadzenie naładowanych grup funk-
cyjnych do nanoporów grafenu przez utle-
nianie i  innych grup chemicznych może 
okazać się korzystne w odsalaniu [16] (np. 
praktycznie całkowitą retencję soli zaob-
serwowano dla hydroksylowanych porów 
o średnicy 0,45 nm [16]). Nano-pory gra-
fenu poddawane działaniu ujemnie nała-
dowanych grup funkcyjnych wykazują 

Tabela 1. Własności membran z poliamidu, nano-porowatego grafenu i tlenku grafenu 
Table.1. Properties of membranes made of polyamide, nano-porous graphene and graphene oxide

Własność Poliamid Nano-porowaty grafen Tlenek grafenu
Materiał Sieciowany polimer Materiał węglowy 2D Materiał węglowy 2D
Mechanizm trans-
portu Rozpuszczanie-dyfuzja Sitowy i elektrostatyczne odpy-

chanie
Sitowy i elektrostatyczne odpy-
chanie

Charakterystyczna 
wielkość kanałów

Nieregularne pory losowo 
w sieci; 
charakterystyczna średnica 
porów ~4–5.8 Å; 
możliwa niejednorodna dys-
trybucja porów 

Nanopory w poprzek warstwy 
grafenu o grubości 1-atomu; 
możliwa niejednorodna wiel-
kość porów (np. otrzymane 
przez trawienie plazmą 
~5–10 Å)

Kanały utworzone z sąsied-
nich warstw GO; rozmiar 
kanałów zależy od stopnia 
utleniania lub własności ota-
czającego środowiska

Własności separa-
cyjne

~10–20 do 100 l/cm2·d·MPa 
dla SWRO i ~2–8 10 do 100 
l/cm2·d·MPa dla BWRO; 
retencja NaCl >99% (na pod-
stawie testów cross-flow)

~3.6×106 10 do 100 l/
cm2·d·MPa; praktycznie 100% 
retencja KCl (40 °C próbka 
o średnicy 5-μm, system dead-
end)

Przepuszczalność wody 1010 
razy większa niż helu; prze-
puszczalność wody i retencja 
zależą od odległości pomię-
dzy warstwami.

Własności anty-fo-
ulingowe Podatne na fouling Brak danych

Brak przyczepności substancji 
i mikroorganizmów (dzięki 
hydrofilowości) 
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doskonałe własności retencji jonów soli 
[47,62]. Cohen – Tanugi i Grossman [16] 
badali funkcjonalizowanie porów grupami 
hydroksylowymi i atomami wodoru w celu 
określenia wpływu chemii porów na dyna-
mikę odsalania. Rys. 2 pokazuje w powięk-
szeniu obraz naonoporów sfunkcjonalizo-
wanych ujemnymi i  dodatnimi grupami 

funkcyjnymi. Funkcjonalizowanie NPG 
grupami OH− daje dobre wyniki w usuwa-
niu jonów Cl− przy niskich i  umiarkowa-
nych stężeniach jonów, wskazując na duże 
możliwości zastosowania do odsalania 
wody [16]. Podobnie, funkcjonalizacja 
porów NH3 wywołuje zatrzymanie jonów 
Cl− przy umiarkowanej sile jonowej, ze 
względu na ich nagromadzenie przy wej-
ściu do porów. Zaobserwowano, że pory 
sfunkcjonalizowane azotem pozwalają na 
transport jonów litu, sodu i potasu, nato-
miast w  przypadku wodoru przechodzą 
jony chlorkowe i bromkowe, ale nie fluor-
kowe. Nieoczekiwanie, mniejsze jony 
zostały zatrzymane przez pory, co wynika 
z większej hydratacji jonów fluorkowych. 
Z  drugiej strony nanopory posiadające 
dodatni ładunek pochodzący od wodoru, 
faworyzują przechodzenie anionów 
[33,63]. Chemiczna funkcjonalizacja 
porów wodorem zwiększa selektywność, 
natomiast funkcjonalizacja grupami wodo-
rotlenowymi polepsza wydajność. 

Badania pokazały, że membrany 
z  grafenu charakteryzują się wyższą 
wydajnością niż polimerowe membrany 
RO do odsalania wody [2]. Porowaty gra-
fen wykazuje cechy przeciwne do konwen-
cjonalnych dyfuzyjnych membran RO, dla 
których retencja soli zmniejsza się ze wzro-
stem ciśnienia w  zakresie ~90–225 MPa 
[16]. Zjawisko to zostało przypisane zwięk-
szaniu ciśnienia osmotycznego w  roztwo-
rze, ze wzrostem stężenia jonów soli w trak-
cie przebiegu procesu RO. Badania symu-
lacyjne wykazały również, że transport 
wody przez membrany NPG zawierające 

grupy OH− może osiągnąć wartość aż 
66  l/cm2⋅d⋅MPa przy ponad 99% retencji 
soli, w odróżnieniu od membran RO, które 
osiągają wartość około 0,01-0,05 l/cm2 ⋅ d 
⋅ MPa przy podobnej retencji soli. Potwier-
dzono eksperymentalnie, że retencja soli 
i  przepuszczalność wody przez nanopory 
są o 2–3 rzędy większe niż w membranach 
komercyjnych. Wartości te świadczą 
o  dużym potencjale sfunkcjonalizowanych 
NPG jako membran o wysokiej przepusz-
czalności z  możliwością wykorzystania 
w odsalaniu wody (rys. 3) [64].

Pozostaje jednak nadal kilka kluczo-
wych problemów technologicznych do 
rozwiązania w  procesie tworzenia mem-
bran zawierających nanopory w  NPG 
o wysokim strumieniu i selektywnej filtracji. 
Są to możliwości tworzenia nanoporów 
[64] o odpowiednim rozmiarze, kształcie 
i  gęstości, z  minimalnymi deformacjami 
w  celu zapobieżenia uszkodzeniom 
mechanicznym oraz na dużej powierzchni 
nano-arkuszy. 

Podsumowanie 

Grafen jest nowym materiałem o wielu 
istotnych właściwościach, które umożliwia-
ją tworzenie nowej generacji membran 
o dużej efektywności w procesie odsalania 
oraz oczyszczania wody i  ścieków. Jego 
doskonałe właściwości mechaniczne, struk-
tura pojedynczej warstwy atomów, duża 
powierzchnia właściwa i bogate możliwo-
ści modyfikacji stanowią niezastąpione 
zalety w dziedzinie formowania membran. 

Nowe membrany kompozytowe 
zawierające NPG i GO (nowy materiał – 
tlenek grafenu) można podzielić na dwie 
ogólne kategorie: (1) membrany wykona-
ne tylko z  GO lub NPG określane jako 
membrany „wolnostojące”, oraz (2) mem-

brany polimerowe/ceramiczne modyfiko-
wane za pomocą tych nanomateriałów. 
Modyfikacja membran polimerowych 
może przebiegać albo poprzez wprowa-
dzanie nanomateriału na powierzchnię 
membrany, albo do roztworu membrano-
twórczego i formowanie membrany z mie-
szaniny polimeru i nanomateriału.
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