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Abstract  
One of the most pressing challenges confronting modern civilization is the lack of enough 
clean water supplies. Membrane technology has emerged as a key technology for water 
treatment, including fresh water, salt water, and municipal or industrial wastewater treatment, 
owing to its energy savings, high performance efficiency, and cost-effectiveness. However, 
membrane fouling, resulting from a non-specific interaction between the membrane surface and 
fouling agents, significantly hinders the efficient utilization of membrane technology. The 
fabrication of antifouling membranes is a fundamental approach to dealing with fouling issues 
caused by various types of fouling agents. Significant progress has been made in membrane 
preparation techniques and modification strategies, notably in microfiltration membranes, in 
recent years. While outlining the key strategies for modifying antifouling microfiltration 
membranes, the present review highlights recent achievements in the mentioned field, which 
provides more details related to the fabrication and preparation techniques and enhances 
performance parameters of these membranes. Microfiltration nanocomposite membranes 
modified by blending method can be considered an emerging technology capable of converting 
laboratory/pilot scale to a reliable commercial technology due to their high performance 
efficiency and good antifouling properties among all modification methods covered in this 
study. While using modification techniques (blending, surface modification, interfacial 
polymerization, sol-gel, and electrospinning) to better manage fouling in microfiltration 
membranes has certain benefits in terms of boosting performance, it also has drawbacks. 
Therefore, further optimization of modifying methods with the aim of commercializing 
modified microfiltration membranes is essential. 
 
Keywords: Water Treatment, Membrane Technology, Microfiltration, Antifouling Properties, 

Membrane Modification. 
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�4	�"5� 
���#��� -���#�����!6��	����I���#�+'�C�[1 �� ��^������-#

� �����7 �'?� -#J� ��;*$ ������	 �����-�� � JK�O��)0��;+��#
�����	 �������.MF ��#� D����4�7 z����'�	 2#�g �-������#�� �������

N�I�	��7�	 ��  N�'M	 5���	 0-#��#)Q/R�$[	��I� ��+	 (���# 
�7 ��V: �!6 -#�	���7.(Kim et al., 2014) .

��'L ��'?� -# ����+	 �� �?�'L C�;��� ��$#k��'L )C�;���})
�'L �� F���'���� ��#��'�~�'L �����+���'��7���� N��?�	 ���1 ��

��+�#� �� �����7MF ��	 0��;+��# �����.(Kumar and Ismail, 

2015) ����#�B������	 �I�����I	 3�IM+���#J���'A	 ��#�����L �
-# ������� 0�����M	 �� ��#�����L )����?�����I�G��pH ��#�����L �

����!6 �#�	 �� #� � �?�'L F�# �$�#�% ����'A	 ����V$ 0���7 ���# 
)Ahmad et al., 2011(.
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 � lA��!6 5���	 C���)@��G
 � ���5Lg�;� N��1 �� ���� ���5L
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5���	 �B#� �� �!6 lA� ��� �� ����	0�#��� ��!6 ��� )�9+��
 .

 ��	 @ ��7 Uf#� �� �,�	 ��1 �� #� �� � .(Rana and Matsuura, 

2010) .

1 Microfiltration (MF) 
2 Polyethersulfone (PES) 
3 Polysulfone (PSF) 
4 Polyvinylidene Difluoride (PVDF) 
5 Polyacrylonitrile (PAN) 
6 Reverse Osmosis (RO) 
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7 Natural Organic Matter (NOM) 
8 Extra-Cellular Polymeric Substances (EPS) 



����M�	 � ���' ��M  dx.doi.org/10.22093/wwj.2022.334359.3246 

147

����� ��� 	
�� Journal of Water and Wastewater 
��������� ����� ����� Vol. 33, No. 4, 2022 

)����� ��!6 lA�� ��� �9+��
 0���7��H�# �	�: ���# N�*$# �:��
 3��?$ �� ���!6MF +:���� ��������4� C��&I� ��9+��
 ���?� ��� ���

)Wong et al., 2009, Elhadidy et al., 2013(.
��)@ �YL F�# ��N��?�	 ��1 �� ������ ���B# �� ����+���

 �� �!6 wK�# ���	-MF G�7�?$ ����� ��9+��
 N�+�7 ��+�#� ��
��.-#F�# ��� )��f#�# ����	�"	���& #�U��	 -# ��$�F��*B�� ��� 

� wK�# )G+�� � �!6 ��I'?: a�� W���$ C�
����
 ��� )	��C#G 
$�c��#5
��wK�# a�����+�� ��7 @ �7 � �!6 ��I'?: ��V�� ��

9+��
������ C�.�� 

64OjN�0A "CC' ���2� 8��%#�iW ��GMF 
���9+��
 �� ���!6 �� MF ���+���� ���� ���9+��
 ���'7 )������	

�I�E���� �"V1 �� ��	 ���� ��?H$ #��+�# ��9+��
 U&���I	 .���
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�	�� �	��� )Tay and Song, 2005(.
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�	 ��H�# ���)Costerton et al., 1987(.
�I�E���� �9+��
 !6��!
�� X'6# 0��� J��&M	 ��5�L�� �

���� ����B ���� �	 �����t����# �#����� �����&� C� ���� ����7 )������I$ 
)Kappachery et al., 2010(.

NOM �'�# �V�	 �9+��
��# �� .(Iannelli et al., 2014) 
��� -#�)�9��NOM ��	 U�  � ��'B#� ��T� -# U�  #� ��!6 ���#�$
����B �9+��
 ��4���7.-#C��	 Z�� �� 0����L 0����7��H�# �	�:
�9+��
 )NOM ���	��$ ���@P� �� ��� � w�A�� -# ����&� �� 
J5��� )����� ���A�M	 �� ������ ��� ���� �MA��� ���?�	 @��"� #� ��
�9+��
 �;�# �!6 ��	 ���7 )Schafer, 2001(.NOM ��	 ��� ���#�$

� J5� ���!6 0��	 D� ���0���� ���&	 #� �!6 5���	 �����M	 

�-��F��{?  .)�	#� 2#�g w�A� ��#�$ 0�����L ��� ���� �	��$ �� �
�� �� �9��I��!6 lA� .��#5
 ��c�$ 

U�	 �7 ��#� 0���# �'(&	 F�# �� �+I� F��$ ��9+��
 ����$ ��� ���
 ����!6 �������7MF u����A,� ���!6 �� .����� ��� #�B 2����;+	�MF 

5�������	 0-#������#)Q/R�����$[	������I� �����+	�������	 2#�g )(��
	���
�#��I�U&� - N�?+%# �����I!$ ����7��D����B lA�� ���

)�!6�# #� �9+��
H�	 �� .���7 F�#�9+��
 ���$ �� D�7 `#�B �� 
0�� ��I!$ )����	 MA�� ��� )2#�g 0-#��#�2#�g �U7#��$ (���5�L

U7 ���� � #�B ���� @�� )Kumar and Ismail, 2015(.

�4G�iW �� OjN�0A "2", c\!@�>�MF 
�� )�'7 ��1 ���� �!6MF 0����L Z�� �� )��9+��
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�	 F���# .��� U�&���I	 C#���: ��M$ C� -# ��7"��7��	 U�&���I	
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 C���#�+'�� J��6 G���	 �� � � )Leos and Zydney, 2017(.
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 .�&���9+��
 �!
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��� ��H�# ���!6 w�A� )Gac and Gradoń, 2013(.
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��'� ����"� 0��	 2#�g ���� �jL0�- lA� �� 0�����,�� ��!6
�	 �?H$ �����)Hamilton, 1972(.

�9+��
 Z�� F�#a�� �� ������  ��  �I�	�� �����	 ���!+&�
�1�"+	 .���K� � i�I�	 ���, _5%��# .�� ���	 F�# ��'7 ��1 

�� 2����9+��
 ��	 �� D��7 ��I�!$ ��� ����B J���� .�� �
�!
�� ;��O C#G�	 �� ���$ D�7 ��I!$ -# ���� ��5L��?�� �� ���

1 Macrosolute 
2 Filtration-Induced Macrosolute 
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��# �+&�#� �!6 lA� )Bogati, 2014(.
���!6 J��P+�# )��!6 ��� ���+V	 ����� ��MF �#��� X����	

 �����7 �T����	 .��# �$��% ��� U�  ���1 ��� �V�&� � ��
� )C��	-
 ����	 �9+��
 0���7��H�# �	#�: d#���B �� G��� �����O ����&�

 .��# �'(&	 F�# G�� C� �����# U&���I	 �7�
��� �+�&�#� ��9+� 
�9+��
 0���7��H�# �	#�: ^'+P	 N��% F�: �� �^�'+P	 w�A��

 ��	 ���y$ ���!6 ��� .���7 �#��	 ��7 ���# 0��� ��+���5L ��'7 ���1
F�($��L )����	 ��!"� ��9+��
 ����#�� �� #� ����'7 ��!6MF ��;�#

�	 )��# �7g �� 3-8 .���7 �9+��
 0���7��H�# �	#�: �;'+P	 Z#��#
U �� -# @�7 ����#� C��&I� ����!6 lA�� ��� #� �� .(Kumar and 

Ismail, 2015) .

�47�� I�e� G�  �%�^.+ � OjN�0A ~�� G�N��� �� O
�0>
�# G�iWMF 
J��� �9+��
 �J�'A	�� W��$ 0�� ��H�#���
 �� ^'+P	 ��  )
������	 �I�E������ ����	 5�����	 �#���&�# ���� ���H�	 ����#�$ )@ ���7

 � ���5Lg�;�@��G
 �!6 ���5L �� � ��� X'6# G��� ��#�	 @ ��7
 ���!6 ���?:����#� ��� #�B ���L �� #�.(Shirzadi et al., 2015, 

Pasandideh Pour et al., 2022) .
i��# F�# �� z���A	 F���{?  ���� ���	� �#���$ -# 0��	� ����

@ �YL ��  0�� �!+�	N�� �� )��B# ��  �!6 �9+��
 ��� F�	���
���	- �! �YL �� 0��+&
 N�% F�: �� � U�	 MF $�V��0�� ���#

)Anis et al., 2019(.
@ �Y��L ����  0���� 3���H�#�����	- �� ���9+��
����!6 MF ��

N�� �� ��B# U�!4 �� #� ������ -#���# ��� 0-��% F����4 � ��+��

�! �YL �	�������
��7 )��!6 wK��# ��� ��I��� Z#��# F����$

 U�&���I	 d�� � ���I'?: ����� W�#�� ���  ��9+��
 �� ��!6 ��
MF �	 @��L #� � � .�	 �7 �'�# �� ��I��� �� �� C#�$#�� ���

�����!6 C�����#�+'��MF )����7 #����# J����� �I��!	 ����� �#����
2��V: #-# �� )Van der Bruggen et al., 2003(:

[t@�L d#��B ��;*$)Arhin et al., 2016(
kt#��!6 lA�/�#�	 wK� (Ayyavoo et al., 2016, Miller et 

al., 2017)  
}ta�� �$���'?: ��� �+	#��L � C���7 G��?$ ���  (Lin et al., 

2010) 

�� �!6 wK�# ��T�	 �MF �����'7 �� ��I #� -# �I� C#��: 
�� ��� @ �7 ��9+��
 �I!	 C�a�� )��  �%K��# ���
����


����$ �+��� a�� �'��# �+�� ���4 �� �7 ��I�G�� ���  )����?��� )
����?���_�I�G�� �I�E������ ���	 ����� ������
 .(Kumar and 

Ismail, 2015) a�� �'?� -# ��  ����	- F�# �� XP+�	 ��	 )C#��$
 ��� D���I$ �%K��# ���  �K+�B#(Celik et al., 2011))wK��#

 lA�� )Rana and Matsuura, 2010()������L C����#G��?�'L[

(Kochkodan and Sharma, 2012))���¬�tNE(Lee et al., 

2019) �&����+I# �)Wang et al., 2012(0���# ��7.(Hilal et 

al., 2005) ���� 3-8 ������M	 ����# ���7g �'���#3���?$ a�� ���� 
%K�# �� ��!6 ��I'?: ��V�� �	��� ��V�� F���4 �� D� -# ���V�� 

J� ���5Lg�;� )�+��� @��G
 ����5L )� ��9+��
 C#G��	 @ ��7
 @�#G�# �H�+� �� N�1�?: 6��# 0�� ��� )�!.(Sun et al., 2013) 

.�����	 �� �	#�# �� ��*+P	 -#@ �Y�L 0��� 3��H�# ���  �� N��1 
N���� ���� �RRS ���$�R�Q �����V	 ���� e���L �����	- �� �'���# a��

 wK�# �9+��
�O �� �!6MF�	 �+B#��L ).��� 

�4�4��N]�k

a�� -# �I� �� 0��� ����c � �cb�	 ��  ���V�� �J��!6 �+���� �
�� �+�� ��7 �� ��#�� ��� C���#�+'����I�	 ���!6�7���$����&� 

�� #� X'� ��B ���0��7 ��# )2#�g����� �K+�B# J��� �����
���!6 j��$�	 ��# )Kumar and Ismail, 2015(wK�# . ��!6

 �K+�B# a�� �� ��� ��������#�� ����� )C����?1# �8��� ���5�L
G  � ��I'?:���u�+V&� U7����I�Y$#�+��# -#��� ���	���7 �#��� 
�!6 wK�# �V$����# 0�� )Wen et al., 2022(.

)0�K: �� �� �!6) W'+P	��?�'Lt�+�-�m	�7����(���I����
��+�#� �� #� �cb	 ����?����I�G�� )�I���I	 `#�B ��V�� ���'��, )
����O � �-�����#���9+��
 ����f#�# �����?�'L �� ����!6����	 ����� � 

.(Shivakumar et al., 2013, Yin and Deng, 2015) 2#�g�����
�J����	 ���� ��� ��
 C#��: wK�# -# 0���7 U��	 ���  F��# ��

�	 ��?� �� a�� ����.(Chung et al., 2007, Ng et al., 2013).
�� )�'7 ��1 ���Y$#�+�# �#�� �K+�B# �� 2#�g����� j��$��	 �
���!6 �� N�1 ��#0��	� ��� �-�� �!6:��#� ���� 

1 Graft Polymerizationi 
2 Blending 
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[t��'P	C��7 N�'M	 �� ���� X�, ��?�'L 
kt��'P	C��7 ��"��# 3�?% �� ���� 

2#�g���� C��G�#J�wK�# � ���� 0���7 ��j��$�	 ���?�'L 
)0�� C��� a�� �� -# D� �  z��1 -# �!6 �� �H�	 ��� �!6 ���$

 ��	 2���;+	 �MA� `#�B � 5���	 ��+B�� �� ��� .���� �'7 ���1�)
� ���?�'L � 2#�g������ ���� �	 ���� ����'P	 j��$���	 ����!6 `#���B

0��	� W�#�� �-���1���	 .��#� �9+&� �� 3-8 )���# ��7g -# ��I�
	 F��+
�G�X��� �� ����	�K+B# .���# ��?H$ 0����L )2#�g����

�� �:�� �?H$ N��'M	 �$��Vc ��!6 X��, 3��: ���B#��I� ���-�$
 ����� ��	 ����!6 j��$��	 �� 2#�g ����.(Jhaveri and Murthy, 

2016) 6 ��#�
��L�$ ����y$ X��	 �	# F�# � ���I'?: )��+B��� )��!
 ��O �����#�$ ���?+%# @ ��7 F��{? �9+��
 ��	 2#�g����� ���� 

(Kumar and Ismail, 2015).
N��� z��A	 )�	#�# ��Q@ �YL ����� �� )�# ��  ��� 0��� 3�H

 �� �!6 wK�#MF ��+B#��L ���B# �� � �� �K+�B# a�� ���L ��
�	 :��� 

C#��I?  � .�#�)-#�K+B#2#�g���� ���&7����  U�G��	[���
�'L 0#�?  N�I�'
 F'�$#k������G�# C#��:�#�� ���!6 wK�# MF 
��?�'L PVDF ����� 0��� ���� .���- U�� 0��
 ���  ��'I# �'	��:

 �� j��$�	0�� wK�# ��!6 )J��+��� ���!P� ���V�� #� C� ��� . 
� e��+� �� ���$�)0�	� ����7 ���	- C#G��	PEG  ���# ����-)QR

��-� ����()��!6 PVDF u�+V&� �P'P$ ��#� ����- �7��� ��H�	
3#� �� �-#��# 2#�g����Mg(OH)25���	 F�# ���	����� �� � ��� 

���!6 ���5��Lg�;� @ ���7�� #� .��#� ���L ����%�� ���7 )�����#-# 
C#G�	PEG  ) �+?7���-� ����()2#�g�����Mg(OH)2��?�'L ��

 0��7#�LF�#����� � 0�� ��?� @ ��7 �����- C#G��	 ��� �P'P$ .�����
0�#� ���I'?: ��  �+�����V�� ���$�� )0��� wK�# ��!6 -# ���%

 J� �� #� 0���� wK���# ����!6 2���Vc# ���� )���5��Lg�;� � �+�����
�	 ����� )Dong et al., 2012(.

���!6 wK��# _��  �� �7 �9�� �! �YL ��MF )PVDF ��
N�����RQ� ���� 3���H�# )���� �K+��B# 2#�g������ ����&7# D����-}����

�� �+B#��L ��?�'L j��$�	 .�� e��+� i��# �� 0��	� ���� ���!6 )

1 Magnesium Hydroxide (Mg(OH)2 )
2 Polyethylene Glycol (PEG) 
3 Zinc Oxide (ZnO) 

 -# 0�� ��I!$RR�/R���� 2#�g����� ��-�ZnO  )���� ��7#��%
 ���� ��	��"	 F��+?7 � lA� ���- �,#�% )��B J� #����#� .

���H�+��O ��I'?: )0�� C��� ��!6 �9+��
 N�1 �� ����#��MF 
���, u�+V&� C#G�	 �� ���� ��V�� ��V,.(Hong and He, 2012) .

��@ �YL C#��I?  � �� W��$ 0�� 3�H�# ��'L �?�'L�$ )���+	
 2K��7�+	t�t2K��7��+	 ���$# �&7���� t���# D�'�'��7#�~

u�?�"+&	 ��PVDF  �� ��'P	 ������ �� �� ��!6�MF z���1 -#
 G+�� -�� �9���#� ���#������ F�# �H�+� �� .@ �YL �� ��!6 �� )

��� ����-�� �V&� � @ �7 J� i�?$ ���#- )0�� wK�#�@�#G��#
 .����J� �� ���$ �� �+�����V�� �+���)�O ����B � �!6�9+��
 

���B ���($��L #�#� C�!� ��B -#���� .�@ �YL ���  )0��� 3��H�#
 ���'P	 �� �!6 �7 �� �P!	 )0��� wK��# ���'��, �����&%

��pH  ���#� G�� #�(Ju et al., 2014).
���! �YL N�� �� �7�RQn �� 3�H�#)D� W'+�P	 ���!6 F���� 
�'L -# F'�$#t��7t2K���7# ���+	��PVDF �� -# 0��;+��# ���#����

 .�� ��H�# J#5	 �K+B#)a�� F�# �� G�� ��+B�� D�	��� �P'P+
 ���P+�# NKM�#PVDF ��'P	 -# �� EMA/PVDF �	 ���$ ����

�	 �7 �� ��#�$ ��!6 .��� 0��;+�# ���!6 �+'�� C#��:�0��� ����$ ��� 
�V&� -# ^'+P	 2�V�7�$nR/QR��$rR/�R)��1 .��� @���	-�

���#�� �!6 )�1�"+	 C���� C���#�+'��SR/�R)J� ��� �����- #�
C�!� )0�K: �� .�#��!6�XP+�	 -# 0�� ���$ ��-�m	�7���� D� ��

�'L ��'P	 F�?�# F'�$#���� ��%# F�#�
 ��&7# �0���T'6 �� ��� 
 ^��'+P	 ���� wK���# )G���� ���O ������B ���$�9+��
 ���1 )���!6 

C���#�+'�� ���
 3�� F�	�V���� #��: ��9+��
 0����7��H�# �	�: C
��!6 .��� ��������% ������ ���-� wK��# ��	�: -# )0����7

 C#G��	 F��+�!�� �V�&�FRR C#G��	 F���+?7 ���9+��
 ��	��"	
�!
�� ��5L��[� �+�7 ��!6 �� �&��"	 �� #�0�� NC�!��#� .�����1

 )�'7����$ ���!6 U+&�� ��+��� ���'P	 -# EMA/PVDF F��# ��
 
4 Poly (Methyl Methacrylate-2-Hydroxyethyl Methacrylate-Acrylic 

Acid) (P(MMA-HEMA-AA) ) 
5 Flux Recovery Ratio (FRR) 
6 Poly (Ethylene-Co-Methyl Acrylate) (EMA) 
7 Polyethylenimine (PEI) 
8 Reduced Graphene Oxide (RGO) 
9 Bovine Serum Albumin (BSA) 
10 Irreversible Fouling Resistance (Rir)
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��"E(tG�f�� �!6 ��I'?: � G+�� 2��MF �K+B# D��I$ W��$ 0�� wK�# 

Table 1. Details of the synthesis and performance of microfiltration membranes modified by blending technique 

References Synthetic 
method 

Polymer 
type 

Polymer 
content 
(wt. %)

Modifier
Modifier 
content 
(wt. %) 

FoulantOperating 
pressure 

Contact 
angle 

(°)

Pure water 
flux 

(L/m2.h)

Flux 
recovery 

ratio 
(FRR, %)

Rejection 
(%) 

(Dong et al., 
2012) 

Phase 
inversion 

PVDF
(5% 

PEG)
13% Mg (OH)210 

BSA
0.3g/L 
E. Coli

50 kPa 79.4 ≈1600 tt

(Hong and 
He, 2012)

Phase 
inversionPVDF 13% ZnO 0.005 BSA 50 kPa ≈75 452.1 55 30 

(Ju et al., 
2014) 

Phase 
inversion PVDF 13% P(MMA-

HEMA-AA)1BSA 
(1 g/L) 0.03 MPa 62

540.8
(pH=2) 

 
159.2 

(pH=11)

78.2 t

(Remanan 
and Das, 

2019) 

Phase 
inversion PVDF 30% 

EMA 
(synthesized 
by selective 

etching 
method) 

70/30
(70=EMA 
30=PVDF) 

5
PEI/rGO

BSA 
(0.5 g/L)10 psi 34 ≈500 70 t

(Li et al., 
2020) ElectrospinningPVDF tPVA 15

100 ppm 
polystyrene 

(PS)
0.025 kPa 74.5 4.59*10-4 94.1 99.4 

(Gholami et 
al., 2020) 

Phase 
inversion PVDF 12% TMU-5 

(MOF) 0.3 

Bioreactor
effluent with 

turbidity: 
11NTU

0 bar 66.93 1527.37 80 t

(Samari et 
al., 2020) 

Phase 
inversion PES 12% 

Organic 
metallic 

framework 
based on 
modified 
zirconium 
melamine 

(MOF)

0.1 

Oily 
wastewater:
300 mg/L 

&
500 mg/L 

Beginning with 
4 bar and then 
reduced to 3 

bar 

68.98 124.73 
kg/m2.h 

90.76 
(after 3 
cycles) 

96.6 

)@ �YL ����- ��&��+L )�9+��
�O �	#�: �� wK�# -# jL �� #�
 ^�����'+P	 ������� �����7�-�������#�� @�������?� ������� �������B -#

��#5
.(Remanan and Das, 2019) .
�� �	 ���	- F�# �� �9�� ���	 C#��: 0��� 3�H�# @ �YL �� C#�$

 N��� �� C#���I?  � � W��$�R�R ��7 ���7 0����# -# 0��;+��# ���
 )����?��� ��O�: N��*$# a�� ��� 0#��?  ��&����+I# D��I$ ���

0��	� �-����'P	 _��#���� �� �!6PVA/PVDF  .���+B#��L ��
 �!6 wK�# �H�+��� �K+B# z��1 -# ��'L ��I# ������[�����B )

J� 0�#� .����� @�#G��# ��!6 �
������$ � �+��� ����I'?: ��� 
����� -# ���% ��H�# ��  ��� 0��� wK��# �� ��!6 ��� 0��� 3Q�

���� ��-�PVA .������ �'(�&	 F�# -# �7�% G�� ��� �� ��7 ����1
�� J� 0�A, )0�� wK�# ��!6 ���: �� ��	�7 ���1��/Q�����c

 ����% ���!6 .��� @PL ��'L ���#�� �� ��� C���+��# ��	�: C#���:
 )�9+��
 0���7��H�#FRR jL ���� ��-����&�#� ����- ���B -#

�F�# .�#� C�!)@ �YL ��� �� ��� ����#G	 ����- ���&��+L ���!6
 
1Polyvinyl Alcohol (PVA) 

_��#����PVA/PVDF  ��� �����- J� ���� �� ����+�� ��'��, �7
.��#� U7 ��!� �� #� �� F��{?  )�!6 F�# C#G�	u�+V&� ��� ��8��� 

�	 #� C���7 G��?$ �� -��� C��� ��B J� �� 0��� ��!+&� �� C#�$
���?�������-����7 �7������G  @ ��7 � ��!6 ��?: @�#G�# ��� 

 �$��'?:�	 ��+�	 ���)Li et al., 2020(.
�� ���V	 �� �! �YL �� �	K6 W��$ �K+B# D��I$ ���
��7

	 )C#��I?  ��� ��!6 ���I'?: ����-�# � ������� )���$ �%#�MF 
�9+��
��O �����B �� ��'P	 ���	-)������ ��� F��# -# _��  .

 )@ �YL �$ �������J�4���4 ��c ��� ��� t�G�'�k����$ �#���
 ����!6 -# ����'P	 �����	- �� ���!6PVDF ����� -# �����% e����+� .

 W��$ ��#������*$ ���!6 �� �7 �#� C�!� ����+I# ��I���I�	
0�;% 0-#��# )0�� wK�# @�#G�# �P'P$ � �  ���# ��+���0�#� . ��� 

C�!� )0�� wK�# ��!6 -# ���% ���I'?: � 0�� � C#G��	 F��+!�
J� i��?$ ����#- C#G�	 �� �+���n�/rrF���+?7 � ����� C#G��	

 �����!
�� �����9+��
 ��5����L�� �/���������������� .)F������{?  

2 Metal–Organic Frameworks (MOFs) 
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����!6MOF/PVDF  J���P+�# ������B �9+��
���O � ���5��L
���, #� ��V, ����#5
 @��?� �� ��B -# 2�	��'� ��I'?: �����

)Gholami et al., 2020(.
������9�� @ �Y��L ����!6 D��� )MF)PES a�� z����1 -#

 -# 0��;+�# �� -�� �9���#�MOFs 0��� wK��# 3����7��- �� ��+V	
K	 ��	J� ���� � i��?$ ����#- ���V�� ��� ����$ ��� .��� �+B�� F�

 0���!� wK���# ����!6 ���� �V��&� 0���� wK���# ����!6 �� ����B )
@�#G�# � J� ���'P	 �-���#�� �� 0��� wK��# ���!6 ��I'?:
F6���+�� )�� ���FRR  N���	 Sr/nR���� G�� � ���� jL��- 

�/nr���� -# �����I��� ��7 ��� ����% ��H�+� )�
������$ �
���5Lg�;� �!6 @�#G��# ��+��� ������B C� �9+��
��O ��� G��� 

C#G�	 ���, ����$ ��V�� �+��� ��#.(Samari et al., 2020) .

�464�Q� w�e� �

J� �� �	 �� �#�	 G��
 �� �!6 �� �+�� ��7MF )(�� �?�'L �����	)
��H�+� �� � ��9+��
 0����L Z��,� �� �cb�	 ����&� ��	#�: �'?� -#

�	 J�&M	 �1���	 ��!6 ��I'?: ^���$ ����.(Gholami and 

Mahdavi, 2021) .
0#� -# �I� �%)@��4 F��# ��� ���'7 ��  ��!6 �B��������

 ����#�� �� ���	��"	N���*$# w�A��� ���� ���9+��
 0�����7��H�# ���	#�:
���!6 �1 -#�zlA�� wK�# ��1���	 ���# .(Remanan et al., 

2018) ��)N��?�	 ���1 ��	#�: wK��# �	 ��!6 lA�� 0����7 ��+�
J� �!6 �B�� -# jL � ���#� ���� �� C��{? ���,��� lA���

	�����	 .D��I$K�#w�	 ��!6 lA�����#�$�0#� �A��#� ��� ��� 
����	 ���
���
 ��H�#L���� 'L��?�(Li et al., 2015))@��L � � �

���8 �#)Da Silva et al., 2021(�@���$ �� �(Deng et al., 

2010) � �������m� Z�,�� .'7 ��1�)lA�� wK�# ���V�� ��� 0#��? 
����	 �!6 -# ��#�B ��� �I��+I#J� )�+�������- lA�� ��7 -#

�cb	 �	#�: �'?������� �� #�B )��+�&  �9+��
.(Miller et al., 

2017) .
N������KB ���I'?: � �G+�� �� �+	#��L � W�#�� -# �#

 �� �!6 -# ��#��$MF �� #� lA�� wK��# D��I$ �� 0�� wK�#
�	 �#�, ���+B# .� � 

1 Surface Modification 

�� C#��: �	 ���	- F�# �� N��	 C#�$ 0��� 3�H�# @ �YL N��� ��
�RQ� C#��I?  � .��4 W��$ G+��� ��� ��H�	 �7 ���
 �T� �� #� 

���H$ �I�	#�� ��!6 0�� wK�#!��L ��-# ����� U����+�$ 2#�g
��&7#k�� ���	�� lA�.�� )���#�� F�# �� ������ �-���#�� ��8
� ��H�#�!J� ��
Y�� �	# lA�� �+���� ��!6 )��������B J#�

0�#� @�#G�#J� i�?$ ���#- ���7 ���# �7g �� 3-8 .�#� @ �7 #� 
J� @��L ���� 0�� ��I!$ g��;� ��� �
��V�&4 -# ���
��'� ���

 X��	 )F6�� 2#�A,@ �7 �9+��
 ��!6 � 0��� ���!6 ���I'?:
 ��V�� #� 0�� wK�#��!P� )Chang et al., 2014(.

�� ��? # �� ���$ �� _5% �#G��� .�� ����	 ���
��'� � ���
������	 ������+	 2KI��!	 ������$ -# NK+��B# ����H�# �� �����#�� ��

 �I�E���� z��1 -#��� N�"+�# @ �7 W���$ 0��� 3��H�# @ �Y�L )
N�� �� C#��I?  � U	� �RQS ���!6 wK�# ����-�# �� �MF �

PES)���� � 0��� a�� D� �� )F�#��
 ���&7# -# 0��;+��# ���})��� 
F'�+	 _5% _�  �'�~�B#��L @�#G��# � J� i��?$ ���#- @ �7 .

jL ���� ��- MB �$Q/n����� ����!6 wK�# 0�� -# �7�%
��# C� �7�,������ ��  GO#� �	C#�$ ��wK�# lA� �� ��!6 

MF �PES ���� ���7 �� ���� ��I'?: ��V�� �#��.(Homem et al., 

2017).
��W��$ �7 �! �YL C#��I?  � �� N�� ���RQ� �� �!+�	 )

�� �!6MF �PVDF a�� D� z��1 -# )���H$ lA�� wK��# 
0�������T�	 J� ���V�� �+���� ��O ���I'?: �)�9+��
 � wK��#

.������ ������� i����# ���� U ���� F���� @���7PEIF����$ �����# )��
)���$ (��L��L��'7_CK��� �&7�+	���!��L ���8 F����4 ���

��� � 0�� ��H�# �!6 lA� J����, �+��� i��?$ ���#- �� ����$
J� N�����	 Qr������ ��� �.���	� �����0�K��: ��������B J� ����� )

�+�-�m	�7 �� �!6 @ �Y�L F�# �� 0�� wK�# N����	 ���#G�	 ��� 
L/m2.h QRS�� ����!� ��Q/RN�I����L�9	 ������.(Liu et al., 

2018) .
C#��I?  � �� N�� ���RQ� ��� #� ���+�9	 ��&�1��y	 2#�g )

2 Titanium Oxide (TiO2)
3 Graphene Oxide (GO) 
4 Methylene Blue (MB) 
5 Tannin Acid (TA) 
6 3-Chlorpropyl-Trimethoxysilan (CTS) 
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Table 2. Details of the synthesis and performance of microfiltration membranes modified  

by surface modification technique 

ReferencesSynthetic 
method Polymer type

Polymer 
content 
(wt. %)

Modifier 
Modifier 
content 
(wt. %)

Foulant Operating 
pressure

Contact 
angle 

(°)

Pure water 
flux 

(L/m2.h)

Flux 
recovery 

ratio 
(FRR, %)

Rejection 
(%) 

(Chang et 
al., 2014) 

tAl2O3tNano_TiO2
coating 

0.2 mol/L 
Ti(SO4)2

Water and 
oil 

(4g/L)
0.16 MPa8340 tt

(Homem et 
al., 2017) 

tPES 
(commercial)

t
Graphene 

oxide 
nanosheets 
(GONS)

t
Methylene 
blue (MB) 
(7.5mg/L)

0.02 bar 40.8± 2.1
6.5 

(reduced 
flux) 

t92.1 

(Liu et al., 
2018) 

tPVDF 
(commercial)

t
(PEI)
TA 

(CTS)

T 1/10:
0.2 g/L CTS

0.8 g/L PEA

0.2 g/L TA

Water and 
toluene 

emulsion 
(1:99 v/v) 

0.1MPa 16
10782 
(Flux: 
(3480 

98% t

(Woo et al., 
2018) -PTFE tMG@PEG-

Mal 
t

LUDOX 
SM-30 
solution 
(500ppm 

silica 
nanoparticles)

0.2 bar 90±1 t
75% 

(after 3 
cycles) 

t

(Homem et 
al., 2019) 

 tPES 
(commercial)

t
GO 

&
PEI 

PES/ PEI 3.0 
g/L+ GO, 

0.025 g/L+ 
PEI, 1.5 g/L

Bathroom 
real color 
sewage 
textile 

industry 
(1 g/L)

3 bar 59.3± 4 107.4 84.6% 97.8 

(Gu et al., 
2020) 

tAl2O3tTEOS 
8 ml

Si/Al : 
(0.1 wt.%

HA solution
(50 mg/L)0.1MPa 9.7- 10.2 1250≈93.7% t

(Ibrahim et 
al., 2020) 

 t
Cellulose 
membrane 

(commercial)
t

Graphene 
oxide 

nanosheets 
(GONS) 

1.5 wt.% 

Sea water
(: salinity 

38500± 320 
mg/L)

3.3 kPa 

Within 2 
seconds 
reached 

zero 

334.7± 10.4tt

0��
 : �� ���B �'	� wK�#0��7 ��� G'�� @�7#� z��1 -# �[)
#� 0�� C��� 2#�g �����!6 lA�� �MF ��'L F'��$# ����f�'� #��+$k

�*+	 C#��� �� 0�� wK�#����7 ���!6 �$ ����B ���O�9+��
 
�� �7 #� C#��	&�1��y	��	� ����# i��&% )U #��� ����7.e���+�

 N���*% � �9+��
���O ������B ����V�� -# �7���%FRR N�����	S�
���� �7 ��� ��� -#�G�� �9+��
 �I�� ���c ���	.(Woo et al., 

2018) .
N���� �� ���9�� ���! �YL �� C#����I?  � U	��� �RQnW����$ )

����(��8 �� ��8 E�+��	 ��B) ���,KB � 0��� ��� lA�� wK��#
 �� ���!6 ��#����7 ����V��MF �PES .���� _5��% _���  ���� )���� 

N�'M	 -# �!�7#� ��� �� ��+B#��L .@ �YL ��  0�� 3�H�# C��!�
�#� wK�# �� �!6 �7�� �!6 �� �V&� 0��PES  )0��!� wK��#

 C#G�	jL��- .����+!�� -# @��)nR�+�#� (���� �G��� j�L 

1 Diels–Alder Reaction (DA) 
2 Polytetrafluoroethylene (PTFE) 

-# 3�H�# D��'%�	 )�I������  C��7 G�?$ 0���FRR @��� -#�R
#� ���������	 ���f#�# wK���# )F�#������� .��� ��� 0���� 3���H�# lA��� 
�� �!6MF �PES ���
Y�� ��V�� ��T�	 �����h � �MA�� �� 

 C���#�+'����&��+L )���� ��� �� #� 0�� C��� �� �!6 ���- ���
���7
 �#��.�� �	���7 _5% ���  �����	 ����&� ������ JK�O�� #�

�	 ��I�� �-��)Homem et al., 2019(.
�9�� �! �YL �� D�?7 ��� ����?��� J���� �Y$#�+��# D� )

�MA� ��!+�# _��  ��� z"M$ ��+�#� �� �� ��!6 lA�� wK��#
-�� ��8 .�� 0�#� ����$ ���	����&7# U�&�'�� d}�� N�?�	 ��1 ��

��#� ��� �!6 lA� �� ���	�� �� )���
 �#�, ����% �?�&, �7
 �I�	#�� �� �!6 �'B#� C������y$ wK��# �� ��!6 .����	 �,���

0��� �� 0�� J� � �;�	 �#���� lA� -# ���
 )���� FRR ��9?�!4
 N���	S/n����� -# jL�9+��
 U�&���I	 ��)D�$�+��# J5��(

3 Silicon Dioxide (SiO2)
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W��$ N�'M	 ���# D�	��  ����#- i�?$ ���� N����	 u#����% QR
���� ���#� C�!� #�)Gu et al., 2020(.

RO � �7���T�	 D?� 0��;+�# ���� J� ��#�-�	���� )C���{? 
 ����@���4 �����  ����I'?: � ���?: N���1 �������M	 ������	 � ���!6

���G  �� _�*	 ���- �E��# ��# ��#�	)Sarrafzadeh, 2017(.
N�% F�: �� )�����
��7 ������ @�L ��  �� �!6 ����	 ��;*$

MF)$���c �9+��
 �� #� �!6 � ��!6 ��?: N��1 � ���I'?: @ �7
 �$��'?: ���G  @�#G�# F��{? U+&�� �� RO ��$ #� ����'A	 ��%

�	 ���B .�-��F�#-# )�� � U� #���# W���$ 0��� 3��H�# @ �Y�L ��
 �� )C#��I?  2�M;������ ��� ���H$ �G�'� �� �!6 lA� wK�#
F�#�
 ��&7#[�T'6 �� ^�'+P	 ���  � ��+B#��L ��1���	 ���!6 -#

�� @�L C#��: ��;*$ �#�� J�'A	 �#RO �	 ��� ���7 .e���+� z���A	
-# ���% @ �YL )�  ����� �G�'�� ��!6 lA� 5���	 C�� �L ���
GONs  �T'6 @�#G�# ��GONs  )��B J� ��� ������! �7

)��#� �L �� #� J� �� �&�#�+� �	# F�# �	# wK��# ���!6 �+����
�;�	 �c# )0�� ���, ���!6 J� i��?$ ���#- #��- ���� �+�#� ����$

 �� )0�� wK�# �1����� ���� �;� �� ����c .(Namavar et al., 

2013, Ibrahim et al., 2020).

�4�4G"@%!, <%!��=20�!
, 

'L��?��#G�C�L��������G9���� ���� F��� 0���� ���T�	 #G��#�@
J� +�����!6�'L��?���O ��	��"	 � ���# ��!6 �9+��
 #�-#

z��1H�- N�*$#�0�� �'L��?�J��� �� �����lA�C���V��
��	����!P� )Pinem et al., 2019, Suresh et al., 2021(.

�����L C���#G��?�'L y$ �� �H�	 �����?f#���� ���?�lA�� )��!6
5Lg�;� )5���	 0-#��#�����9+��
�O `#�B �	�.���� a�� F��#
 ��# ���, �%K�##G	������	 �� J�+�����L��#� 8��� J� ��� �

� �f#�# #�� 0�# ��'7 ��I'?:�7 � �!6�;��J�G�� ����� ��#5�
 �c#
)Kumar and Ismail, 2015, Suresh et al., 2021(.F�#-# )�� ��
	�C�a�� �%K�# �� ����$ ��+�� ��V�� �#��J����� �+ ��!6�
'L����?�)'L��?����#G�C�L�������	#�0�����7�#�� ���$�Fa������#.

N����@ �YL -# ��#��$ ����� �� ����L ��� ��7 0��� 3��H�# �� 
 
1 Graphene Oxide Nanosheets (GONs) 

 ��?�'L ��!6 wK�#MF ������L C����#G��?�'L D���I$ W���$
�	 )���#�+�# .�-#��L 

�����! �YL C#����I?  � .����4 W����$ ���7 )���� 3���H�# ����
�� ���
��7 C-# ��- �#��% -# ���� ����L C���#G��?�'L�7 � N��� )2

 �� �� ��!6 lA�� wK�#MF �'L ���?PVDF W���$ ��'L F'��$#
N�I�'
 2K��7�+	k.�� �+B#��L )F�# �� )@ �Y�L �����L ���94

PEGMA J� � 0�� �?�'L�7 �� �!6 lA� �+��� ��?�'L MF ��
�	���	��7�	 �T'6 @�#G�#PEGMA @�7#� N�'M	 ��)@�#G��#

�	 ����L ��-�$ .����PEGMA �� ��!6 ��� ��� ������0��� ���
 �8��� �#��+M	 �� �B#��I� ��?�'L ����	 NE����  ��8 D� �I�

PEGMA @���7#� N���'M	 ���#� C���!� #� ����B���7 ����% �� )����
@ �7 lA� ���-���% �� �!6 �� �V&� 0��!� wK��# ���!6

.���� ���H�	 3���H�# -# j��L J�7���� )���+7KL �
��V��&4 @����	-�
���, �7KL -# ����$ �� ��!6 ��� 0��V&4 �� PVDF �����L 0�#�

 ��?�'L ��� 0��PEGMA � ��!	 ��� 0@���	-� �� . ���  )J� ����
 �� �!6PVDF J������L ���� 0�#� ��� 0���PEGMA `#��B

�O #� ���'A	 �9+��
 C�!� ��B -# @ ��7 �� � 0�#� ����, ��T%K	
���!6 �9+��
 ���,��6 J5�� � ��7KL C��V&4 -# ���� �!
��

�($��L �� ��!6 ��� ��&��"	 �� �?��KL FPVDF J�G���
)����
.����+��� �#� C����!� e����+���7���	� a�� ��0�� ������P$# �-����� g��0�)

���, � J�'A	 �����#�� N�+�7 ���?�'L ��B#��I� ���8 ����$ �#��
V��NE���� PEGMA lA� ����!6 PVDF  ��#.(Chang et 

al., 2008) .
��@ �YL N�� �� 0�� 3�H�#�RQR )����	- F�# �� 0��;+��# ���

����L C���#G��?�'L a�� -#�)��!��$ ����LPVDF W���$ ����# 
D�'��7�}D�'��7�+	 ���# ��~).�� wK�# �� ��!6 MF)PVDF 

�PVDF-g-PAAC ����PVDF-g-PMAA ���� �������L 2������ 
a�� -# 0��;+���# ���� ^��'+P	 ���9���#�-����)������ G+���� .z����A	

����� �� �P!	 0�� 3�H�# �� J� �7 wK��# �� ��!6 �+���
 0�� 0#�? �# ���@�#G������L 2����� �#�@�#G �+���� ��� ��H�	 �7

 0-#���# C��� s�G�� )J� i��?$ ����#- @ ��7 )J� J5� @�#G�# 
5���	 )V���� �����#�+'�� ���B � C���O `#��9+��
 ��.i��# �� 

2 Poly (Ethylene Glycol) Methacrylate (PEGMA) 
3 Acrylic Acid (AAc) 
4 Methacrylic Acid (MAA) 
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Table 3. Details of the synthesis and performance of microfiltration membranes modified by  

interfacial polymerization technique 

ReferencesSynthetic 
method 

Polymer 
type 

Polymer 
content 
(wt. %)

Modifier 
Modifier 
content 
(wt. %)

FoulantOperating 
pressure 

Contact 
angle 

(°)

Pure water 
flux 

(L/m2.h)

Flux 
recovery 

ratio 
(FRR, %)

Rejection 
(%) 

(Chang et 
al., 2008) 

Phase 
inversion PVDF 15PEGMA 30

Platelet 
rich plasma

(PRP) 
 

(10^5 
cells/ml)

0.2 MPa ≈65 1500≈90t

(Deng et 
al., 2010) 

Phase 
inversion PVDF t

AAc 
or 

MAA 

PVDF_g_ 
PAAC: 

DG=24.5 
PVDF_g_ 
PMAA: 

DG=20.9 

BSA 
(0.5%wt 
BSA in 

10mM PBS 
at PH=7.4)

50 kPa 

PVDF_g_ 
PAAC: 

42 
PVDF_g_ 
PMAA: 

42 

PVDF_g_ 
PAAC 
≈950 

PVDF_g_ 
PMAA: 
≈1050 

PVDF_g_ 
PAAC: 
56→37 

PVDF_g_ 
PMAA: 
45→25 
(after 3 
cycles)

t

(Qin et 
al., 2013) 

Phase 
inversion PVDF 10

Monomer
NVP polymer 

PVP

7
(DG= 
14.23)

BSA 
(1 g/L)0.1 MPa 62.65 200 85t

(Ren et 
al., 2015) 

t(PPMM) 
(commercial)

t
PolySBMA 

PolyOEGMA

25min
PolySBMA 
0.4 mol/L : 

GD=1.5µmol/
cm2

PolyOEGMA
0.25mol/L : 

GD=1.5µmol/
cm2

BSA 
(1g/L) 0.1 MPa 

PolySBMA
:

36.1± 3.6
PolyOEG

MA: 
36.9 ± 3.5

PolySBMA
:

4956±458
PolyOEGM

A: 
4104±373

PolySBM
A
≈40 

PolyOEG
MA 
≈95 

t

(Su et al., 
2021) 

tPES 
(commercial)

t
COF_LZU1: 

PDA 
(p-phe-

nylenediamine)

PDA: 
1

CB_T 
(50mg/L)

NaCl 
(2g/L) 

2 bar t117 

Molecules
>1.5nm 
(CB-T): 

99 
And for 

(NaCl):12

t

C����#�+'�� -# ���% e��+� N��'M	 F�	��V� ���� ��!6MF )���
J� @�#G�# ��� � �!6 lA� �+��� -���� D�$�+��#��+I# ������

��, N�I�	 F�� �$ 0���H�- � ��;�	 ��� �� ���($��L ��  �����L ��� 
 0���
 ���% ��O `#��B )����# D�'��&7���7 ��� �9+��
 ���V��

���� .�����L 2���� �+!�� �����LPVDF 0��� wK�# F��# ��� 
���	 #��94 �7 ����+!�� �����L 0���H�- -#PAAC ���PMAA 

5����	 lA�� ��'?� -#) �!6 lA� �� C���� ��H�	 ��7 ��#� ����� (
 ����� ����+����� �����!6MF J� lA���� ����� ������� �������� � ����$

��, D�$�+�#��+I# �	 �$ ��� .(Deng et al., 2010) .
�� N�� �� �9�� �! �YL C#��:�RQ� ���L �� �7 C���#G��?�'L
!��$�W��$)�	�
 ���#(0��� ��� )��	 G+��� ��� C#��$ ��� �?�'L�7 

PVDF-g-PVP ��� C#����: F��9?  U+��&�� D�������7 0�����# e����+� .
 ��7 ���� C� -# �7��% 0��� 3�H�# ����� @�#G��# ��� �����L ���I'?:

!��$ W�#�� �� �	���	 �T'6��	 @�#G�# ���c ���� .�����L C#G��	

 -�� @�#G�# ���	���	 )<�/Q(�:�� �� 3�
�'�7�A�#� U�"+&	 �#
.��#� ��� 3-8 ���7 ����# ���7gJ���� wK���# �� ���!6 �+���� ���� 0�

@�#G�# ���� ��V�� �����L 2����i�?$ ���#- @ �7 �� �H�	 �7 )
��B J� ��� @�#G�# @�#G�# �5���	 �#�"	 � 0-#��# ��.(Qin et 

al., 2013) .
�'L 2K��7�+	 F���+��;��[(Chiang et al., 2009, Yue et 

al., 2013, Wang et al., 2014, Zhou et al., 2014) �
�'L 2K��7��+	 N�I�'
 F'�$#�9��#k(Ren et al., 2015, Wei et 

al., 2017, Chen et al., 2018) ��'L Z��� -# u8�?�	 �7 �-� C���+
�'L �$# ���%O ��'��,�9+��
� �	 J�&M	 J�'A	 )���� ����1

0��+&
 �#��?�'L �� �!6 lA� wK�# ��.���� ����� 
�7 ��7 0���# C#��I?  � C� W��$ 0�� 3�H�# @ �YL z��1 -# 

1 Poly (Sulfobetaine Methacrylate) (polySBMA) 
2 Poly [Oligo (Ethylene Glycol) Merhyl Ether Methacrylate] 

(polyOEGMA) 
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#�����	 �����# -# ������ ������L C�����#G��?�'L�@;����)polySBMA 
�polyOEGMA  �� #��'L lA� ��� F'�L��L ����L ����#� e���+� .

 �� ���#�� F�($��L C���#�+'�� � J5���7 ��I�� ��!6 �� �  �7
��������L polySBMA �polyOEGMA �������B J�� �+������
O ��'��,�9+��
� ��:���#� .��� e���+� z���A	 )0�K�: ��� ����

 )0�	� ���L �� ����LPEG ��� �� � ��B J� FRR ���#�� �� �+�!�� 
BSA �� �H�	 �?�'L F�# ��� #� ��%#�1 �� X����	 J��P+�# D��

 w�A����9+��
���O �-����#�� �� ���!6 �#���� MF ����7 �����V$ 
(Ren et al., 2015).

�� ��� ���	- �� 0�� 3�H�# ��B# @ �YL ���"��	 ���
���7 G��	�
 N���� �� �������L C�����#G��?�'L �%K���# a���R�Q )�� ���!6

�+�-�m	����7 COF-LZU1/PES D�����I$ W�����$�'L C������#G��?
 �MA����+�� ��7 �+&� ��MF U��K	 W�#��� ��M$)����� G+��� .

N��� ��8 �� 0�� � ���	-�� ���B �� 5���	 ��� J�4��4 ���%t
�&�8#�7[)N���7 N��I�	 �#��� #� ��+�!�� N��"+�# ���  J� ��� 

 U #��0��7 5���	 �7 ��% �� )�% �� C��I�	 ����	 ��:�� �+&� ��
�� �	��"	 @ �7 ��#�	 J� N�"+�# ��� U�  �c# .��� ���#G�# F��# ��

�	�:)��-�m	�7 ��!6 ����� �� COF-LZU1/PES  #� 0�� 0��	�
�	 ���, �� g�;� �� �$ �-�� N���	 ��R�:��� ��� ����	�+	 ��� ��+�

��� ��+�� �j�L C#G��	 ���9?�!4 ���-)-# @���nn����� (#�
�#�� .�� ���  ��0-#��# @�� -#�/Q	������+�-��� U #���.(Su et 

al., 2021) .

�4�4�84�pk

D��I$ ��tNEJ��� �� ����?�� � �}������	b��� � C#-�# )�c
 ��	�U7�_�  �� �!6 wK�# 0���� �$���'?: W�#��� ��� -���� ��7
�������#�)Song et al., 2018, Sgreccia et al., 2021(.����#��
��t�	�� NE�:�?H	 -# �# @�7#� ��!
�� ��  ��5�L�� 0���� ��7

N�I�	 ���V$ �:�� �� ���# F9?  N�'M	 ��  )�� C#��: ��� D��
�� � F�9�� )���M	�� N�'M	 �� ��?�'L ���� ��	 NE C#��: .�����

 �	#�: -# �$#g	b�� a�� �� �ct�	 NE �'� U�$# ����V1 �� C#�$ )G
0��
 ���&7�I�/�'�I� ��  �@�L ��+B�� 0����# G�'� -��� ���7.

1 Covalent Organic Frameworks (COFs) 
2 Sol-Gel 
3 Chemical Solution Deposition 

����	 �'	#�: pH @��L ��� NK�% �V�&� )NK�% Z�� )C��	- )-���
 �	#�: -# 2�#�% ���� � @�7#��A�M	 	b�� �� �c#��� ����tNE

�	 J�&M	 ���� )Wang et al., 2017(.���KB 2��:K1# -# �#
@ �YL -# ��#��$ ����#�� �� ��!6 wK��# ���	- �� �1���	 �� 

MF �� D��I$ ��tN��� �� NE�.��# �+��
 �#�, 
�����! �YL W����$ ���7.����4 N���� �� C#����I?  ��RRS 

����T�	 ����� �� ��I'?: �-��MF ��� z��1 -# D���I$ ���
���7
��tNE���B�$ _���# �� ��!6 )�� 3�H�#PVDF -# 0��;+��# ���
��#��� 2�#�% W��$ 0�� �"# -�� ��#�� �� wK�#0���� ��+B�� �

0���	� ���"��# 3��?% �� NK%���6 ��� NK% C��G�# �� .��� ���� ���
 2#��;% 0-#���# F�9����	 � J� C����� )0����7�"��	 0���	 ��� NK%

����8��� ���8 _5% ���0��� J�7��� N�+�&��7 ���� � U7#��+	
 @�#G�#�+�����% �� )j�L C#G�	 �7 �I����I	 2���, � ���- ��!6
 @ �7 ����)Chang et al., 2014(.

C#���I?  � �L @ �YL �� �����	 ���8 D�� -# ��'L /F�	��L��
�'L ) F�?�# F'�$#PDA/PEI�� ( ��!6 ���MF ��'L ��� F'�L���L 

��I$�DU �����~�� ���I!$ � jm� ��2#�g���TiO2-# z���1
��#�� ���t�� NE �!6 lA� ��� ���+��
 ���� 2#�g����� .TiO2

��	 ��1bc�����$ ��'��,�
�������V�� #� ��B J� ��� � lA�
!P�0�� ���B 2�Vc ��!6 �#�� #�W�M	 �� �����# � �����', ��� 

 ^��O .������� C��y	�# �� F���{? )0��� wK��# �� ��!6 FRR 
0Y�� �#�1 �� #�����#�� �� �I���BSA U�-�G�� �����#� C��!� .

�7 ��# �7g �� 3-8 ��&��"	 �� U�-�G� ��#�� �� 0�� wK�# ��!6
 ��BSA )��+�� ��I'?: ��#�)Pi et al., 2016(.

�� N�� �� �! �YL�RQ� �� ��� d�+!	 �%K�# ����M	 ��
)F�!�L @ �YL �� a�� -#t� NE��T�	 ����!6 wK�#PVDF 

.�� 0��;+�# C��+��- j�'�� ���
�# W��$@ �YL 0��� 3��H�# �� 
�#� C�!� �� _�� � �B#��I� �!��L �7 ��7 0��� ���H�# �!6 ���

� #� �!6 lA� ���-�����, ��1 @ ��7 �����$ J� ��+���� #� C�
��# 0�#� @�#G��#�# �� .�F@ �Y�L-# )BSA � �����H� U���2��

��0��;+�# �9+��
 0���7��H�# �	#�: C#��:���.7g �� 3-8���# �
�7FRR  ��������#�� �� 0�	SA -# ����)�I�����/������ 

4 Co-Deposition 
5 Sodium Alginate (SA) 
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��"E3t�� �!6 ��I'?: � G+�� 2��fG�MF ��D��I$ W��$ 0�� wK�# tNE
Table 4. Details of the synthesis and performance of microfiltration membranes modified by sol-gel technique 

ReferencesSynthetic 
method

Polymer 
type

Polymer 
content 
(wt. %)

Modifier
Modifier 
content 
(wt. %)

FoulantOperating 
pressure

Contact 
angle 

(°)

Pure water 
flux 

(L/m2.h)

Flux recovery 
ratio 

(FRR, %)
Rejection 

(%)

(Chang et al., 
2014) TIPS PVDF t

Solvent:
(DMAC) 

Coagulant:
(EG)

DMAC: 40
EG:60 

Polystyrene 
(25ppm) 
particle: 
200nm 

1 atm t4.5*103t20 

(Pi et al., 
2016) 

co-
precipitation

PDA-PEI 
PP tTiO2

Ti/C 
0.05031±0.

00118 

BSA 
(1g/l) 

Lysozyme
(1g/L)

0.1 MPa 
Within 0.5 

second 
reached 

zero

5720± 
207 

BSA:
82±5 

Lysozyme: 
86±3 

(After 2 cycles)

t

(Song et al., 
2018) 

Phase 
inversion PVDF tMonomer:

pzBPGHt
BSA 

(0.5g/L) 
 

SA 
(0.5g/L)

30 kPa 35 

752
(Lower than 

the 
unmodified 
membrane: 

783)

BSA: 67.76 
SA: 

90.66 
(After 3 cylces)

t

@�� -#FRR  �� ����	BSA ���)Song et al., 2018(.

�4;4O\2��0N>�� 

�&����+I#[��� �� N�#�+	 � 0�������T�	 ���?�'L _���# ����$
���, �A, �� �+���L ��	 ��7 ���# �+	��I�	 �$ �+	���� -# U�T�$ ���#�$

������	 ����1b�� �c)���!6 wK���# � �B���� 0��;+���# .����� �� ���!6
��I�	� �&����+I# _��# ��
Y�� ��� ��*M�	 ���  ��� ���� ���B)

�� �����7 �#�� ��8�� g�;� ��'��,MF ���#� ���5Lg�;� �	�� �7
 0Y�� lA� )8�����, � ���$���, �P'P$ U�T�$ ���# .(Moradi et 

al., 2019, Moradi and Zinadini, 2020).
�&����+I# ���#����N��?�	 ���1 ���5y$ ��V�	 �	��� C�����

 U�"+&	 U���	��� ��� -# 0��� 0�����L ��!B�4 3#�� )8��� E�+� ��
���?� C#��: .��� )0���7Q��'�	 �� ���+��N��'M	 CG�P	 C#���:

� C-�� � �?�'L�:��*+	 ���?�'L N��'M	 CG�P	 ��� �7 �-�� C#��
�	 )��# 0�� ����.(Moradi and Zinadini, 2020) 

�� �#G�� �� ��? # �� ���$ ����!6 ���+7#����k��� D�� C#���:
�V�7�$ ������ ��+�#� �� JK�O�� ��;�*$ ���� 3�G� F���{?  �

��9+��
 W���$ 0��� ��H�# ����?	 ��!6��0��+�&
 ������7 F��#
 U+�&��)Nahid et al., 2018, Johari et al., 2021(��:�?H	 )�#

@ �YL -# ��� ��!6 �9+��
 �I!	 ��� �� #� ��B ����M	 �  0Y���
 �� �!6MF U+&�� F��4 �� 0�#� �#�, ���  .��# 

1 Electrospinning 
2 Membrane Bioreactor (MBR) 

 C#���I?  � ��#�	 ���!6 wK��# ��c��$ ������ C�	�9�!�L -#
MF �� N���� F�H C���&��m��� ��;�*$ �� ��&����+I# a�� ��

 U+���&��MBR ����	 ��?���� ����� @ �Y���L �� .������� 3����H�# ����� 
0��.(Moradi et al., 2018, Moradi et al., 2019, Moradi and 

Zinadini, 2020, Sabouhi et al., 2020) �7��� ����L �� ���
���7
D��I$ �&����+I# d�+!	 ��� ���!6 ���MF PAN, )0��� ����

�	 C#�$ ���&��"	 ��� W���$ 0��� wK��# �� ��!6 ��I'?: �� �#
C�&7�	�� 2#�G�� ���	� F�	#��L 0�g����}�'L )2#�+��t#��Lt���	� 

C�&7�	�� 2#�G��~�GO )V�� e��+� ���N���) ���� ����(.
@ �YL C��	 -# 0��� 3�H�# ��  ���!6 )C#���I?  � ��#��	 W���$

 W���$ 0��� wK�#GO ��� 0�#� F���+�� ����I'?: ���  .���	�H�#
@H�� �� 0�� wK�# ��!6 �� J� i�?$ ���#-GO ��7 �#� C�!�

J� �!6 �+��� ���A��#� ����% 0���
 � �'	��: �� )���&7���� 
 @�#G�# ��&7�L# � ���# D�'�&7���7�	���� .��7 ��# �7g �� 3-8

�1���	 ��!6 )F��+!�� ��O `#��B � ���B J� ����9+��
 #�
� �#� C���!� ����B -# ���9�� 0���� wK���# ����!6 �� ���� ���&��"	 ��

F��{?  F��+?7 C#G��	 C����� C����#�+'�� N��1 �� C����� ���#
 �1�"+	 )F�#����� .��#� #��	�H�+� C#�$ wK��# ���!6 ��7 ���


 W��$ 0��GO ��8��� ��&��+L ��� �#��� ���
���7 ��� �����7 ��
 J� ��;*$ �'?:U+&�� ����	 �� MBR .��#� #� 

3 Polycitrate-Para-Aminobenzoate Alumoxane (PABA) 
4 Polycitrate-Para-Aminobenzoate Alumoxane (PC_PABA) 
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��"EntG�f�� �!6 ��I'?: � G+�� 2��MF �&����+I# D��I$ W��$ 0�� wK�# 
Table 5. Details of the synthesis and performance of microfiltration membranes modified  

by electrospinning technique 

ReferencesSynthetic 
method 

Polymer 
type 

Polymer 
content
(wt. %)

Modifier
Modifier 
content 
(wt. %)

Foulant Operating 
pressure 

Contact 
angle 

(°)

Pure water 
flux 

(L/m2.h)

Flux 
recovery 

ratio 
(FRR, %)

Rejection 
(%) 

(Moradi et al., 
2018) 

Electro 
spinning PAN 13PABA 3

(MLSS= 1g/L
Turbidity= 
400NTU)

0.1 bar 102.5 2120±31 95.94 t

(Moradi et al., 
2019) 

Electro 
spinning PAN 12 PC-PABA3(MLSS= 

1g/L) 0.1 bar 77.08 1932 98.1 t

(Moradi and 
Zinadini, 

2020)
Electro 

spinning PAN 12GO2
(MLSS= 1g/L

Turbidity= 
700NTU)

Beginning with 
3 bar and 

reduced to 1 bar

71.7± 1.2 
(After 2 
cycles)

2365 96.6 t

n4	�!N@ G0!A 
@ �YL F�# )���I'?: �&��"	 F?O��!����	#�: ����	 �� �	��

 �� �cb	 ��9+��
 1 ���^0��+�&
 #��I$ -# ��D�� �0��;+��# 0���
 ��� )������L C����#G��?�'L )lA�� wK�# )�K+B# �	��t� NE

�&����+I# �#�� N�+�7 ��9+��
 � ��!6 ���MF #���f#�#�#�.���
#�F)N�% �	�?$#�F�I$�D���M	 � ��� �.����#� #� ���B `�B

':�U6� 0��+&
 �����7MF 	- ������ ��L )���+	��#���8��1�
# 2�	�F�� � �!6 ����� C��{?  �9+��
 � C#��:D	���� ,����

.��# 0���	 
N�+�7�9+��
 ��0-��% -# C� @ ��7 �� �'7����@ �Y�L ��

.��� �+�5
 � � ��4 ��+�#� �� +������� ����#�+'�C�-���#�� ��
	bN�+�7 )�c ��� ���&� )�9+��
 	#G#�#����� .��#�)F���C��7g

 �7 ��# � ��
� ����7 ����	 �� ��9+��
 0����7��H�# ��	#�: #����
N���+�7)C� %���$���$ ���	#�: .����#����F0�����7���9+��
)������	 

E������	�)J�+���� � ����� ��!6 �MA�� ��� `#��B ��� 2���
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