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 یهایژگیو  یابیو ارز  دیگرافن اکس  یحاو  ونیکات  یکنندهمبادله  یغشاها  یسطح  یانرژ  یبررس
 ها نآ یعملکرد
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غشا،    یگروه عامل  رییهمچون تغ  یمختلف  یهاروش   ون،ی  یمبادله کننده  یجداساز  ی غشاها  ییبهبود کارا  برايامروزه    :چکیده 
 نیا  ، (GO)  دیمطلوب گرافن اکس  یهایژگی. با توجه به وشودیبه کار گرفته م  یو استفاده از نانومواد افزودن  ها،مریپل  بیترک

 دیدر نظر گرفته شده است. افزودن گرافن اکس  ونی  یمبادله کننده  یجداساز  یهااصلاح و بهبود عملکرد غشا  براينانو ماده،  
غشاها نشان داده است. در   ییایم یالکتروش هايویژگيدر بهبود  یریچشمگ  ریتأث ون،یمبادله کننده  یبه غشاها (SGO)سولفونه 

 د یو گرافن اکس  دیگرافن اکس  یحاو  ( PES)اتر سولفون  یپل  یهیبر پا  ونیکات  یمبادله کننده  یسطح غشاها  ی انرژ  ،پژوهش  نیا
 ی شد. غشا  یبررس(  دومتانی  ی)د   یقطب  ری)آب مقطر( و غ  یقطب  حلال  باتماس غشاها    هیزاو  ی سولفونه با استفاده از بررس

SGO-PES  یسطح  ینرژا  نیبالاتر  ( 2Jm  57 /94در مح )یغشا در جداساز  نیا  بهتر نشان داد که منجر به عملکرد    را  یآب  طی 
 تی(، ظرفدرصد  66/16بالاتر )  یدوستآب  PES-GO  یبا غشا  سهیدر مقا  PES-SGO  یغشا  ن،یهمچن.  دیگرد  آب  از  میسد  ونی

کمتر    یسطح   اومتمق   زانی(، مدرصد  9/95)  میسد  ونیبالاتر     ینشینفوذ گز (،  meqg 12/1-1)   شتریب  ونیکات  یمبادله
(2cmΩ. 2/1و پا )در محلول اکسنده فنتون نشان داد.  را یترمطلوب ییایمیش یداری 
 

 ی کاتیون، گرافن اکسید سولفونه، انرژی سطحی، پایداری شیمیاییغشاهای مبادله کننده :كلید واژه
 

 

 

 مقدمه  -1

مطلوب و  یروشاااا  ايآمیزه یغشاااااها هیته امروزه       
اسات.   ونیمبادله کننده    یبه غشااها  یابیدسات  برايمناساب  
افزودن مواد   برايمنااساااااب    یروشااااا   اي،ي آمیزهمرهاایپل

  یی ایمیالکتروشاا هاي ویژگيپرکننده و نانومواد جهت بهبود  
 مخلوط سیماتر یغشااها  یطراح. اساتغشااها   یداریو پا

 یمرهایساختار پل  نیدر ب  یمعدن  یاست که اجزا  یابه گونه
  ت ینوع غشاها از ماه  نیاند و از آن جا که اقرار گرفته  یآل
زماان برخوردارناد   باه طور هم  یو معادن  یآل  هاايبیا ترک
انواع   گرینسااااابات باه د  یشاااااتریب  هاايبرتريو    ییکاارا

 کنترل غشااااااها  نیدارند. در ا ونیمباادله کنناده    یغشااااااها
 و  یداریا پاا  و  یآل  بخش  عهاده  بر  یعبورده  و  یرینفوذپاذ
و   ی. تنوع مواد معدناساات یمعدن  بخش  عهده بر  اسااتحکام

 طبق  و     بوده   بالا   روش    نیدر ا  استفاده     قابل   یمرهایپل

 
در    یشادن مواد معدنصاورت گرفته  با پراکنده هايپژوهش
مؤثر بر عملکرد غشاا همچون  یهاسانجه ،یمریپل  سیماتر
  یی ایمیالکتروشا هاي ویژگيو  ،یو حرارت  یک یمکان یداریپا

 با  غشااااها  نوع نیاداشاااته اسااات.    یریآن  بهبود چشااامگ 
 مبادله  یغشا یهیته و  یمریپل بخش به یمعدن مواد  دنفزوا

 کردنهمریپل  قیطر  از  ایاا   و  ،یمریپل  سیماااتر  ونی  کننااده
 یهیپا به یمعدن یهاگروه  اتصااااال و  هیاول یماده  میمسااااتق
 و  ترمرساااااوم  اول  روش  کااه  شاااااونااد،یم  هیاا ته  یمریپل

 جهت اساااتفاده مورد یافزودن  مواد.  [1] اسااات تریکاربرد
  نوع  از  تواننادیم  مخلوط  سیمااتر یغشااااااهاا باه  یابیا دسااااات
 و کربن و سیلیسا   ها،تیزئول همچون متخلخل  یهایافزودن
 دیا اکسااااا   گرافن  همچون  رمتخلخالیغ  یهاایافزودن  نکاهیا  ایا 

  در که اسات ییهایافزودن  دساته  آن  از  دیاکسا   گرافن. باشاند
  یداخل  کنشبرهم  رییتغ  با  ،یمریپلهاي  ویژگي  بهبود کنار
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 یمریپل  یرهیزنج سااختار  رییتغ امکان  غشاا، یمریپل یهیپا
،  ها هنانوصاااافح نیا هایبرترياز    گرید یک ی.  [2]  دارد  را
ی  آل  و یآب یهاطیدر مح  داریپا  یهاونیسااوسااپانساا   لیتشااک 
بالا  یدوساااتو آب یژنیاکسااا   یعامل  گروه  شاااتندا همراه با
مهم در اصالاح غشااها به کم    یهااز دغدغه یک یاسات. 

  یهمگن با عملکرد   ییبه غشاااا یابیدسااات د،یگرافن اکسااا 
 یکل طور  بهمورد نظر اسااات.   ندیو مناساااب در فرا داریپا

 هیتصااف ندیفرا  در  اسااتفاده مورد ونی  کننده  مبادله یغشاااها
 کننادهمباادلاه  تیا ظرف،  (SP)ی  ریپاذ  نشیگز  یدارا  دیا باا  ،آب
  ی ونی  تیا هادا  و  یحرارت  و  یک یمکاان  یداریا پاا،  (IEC)  ونی
 یتوسااااعه  از پژوهشااااگران  هدف امروزه. باشااااند  ییبالا

 یارتقاا  و  بهبود  یراساااااتاا در  ونی  کنناده  مباادلاه یغشااااااهاا
 یغشااها  کهنی. با توجه به ا[3]  اسات  شادهگفته یهایژگیو

کننااده مهم  یک ی  ونی  یمبااادلااه  بر   یاجزا  نیتراز  مؤثر 
 عملکرد  بهبود  و  یبررس  هستند،  ییغشا  یندهایآعملکرد فر

 براي  هااآن  یریکاارگ  باه  طیمح  ینیبشیپ  نیهمچن  و  هااآن
 پژوهشاگران توجه مورد  یجداسااز ییکارا  نیبالاتر  داشاتن
مبادله کننده   یدار به غشااهاافزودن نانومواد عامل. با اسات
افزا  ون،ی غشااااااا و   یمریپل  هیاا پااا  انیاا کنش مبرهم  شیبااا 

و   یک یمکاان  هاايویژگي  یشاااااده، برخاضاااااافاه  یناانومااده
موضااوع منجر به  نیو ا  افتهیبهبود   ،غشااا  ییایمیالکتروشاا 
  ی. انرژ گرددیغشاااا م  یجداساااازو بازده  ییکارا  شیافزا
ها به آن  یو چساابندگ یقطبریو غ  یقطب یهاحلال یسااطح

و  یک یزیف یهانشکاز برهم یاریسااااطح غشاااااها در بساااا 
  تماس   هیزاو زانیم  یبررساا دارند.    چشاامگیر اثر  یی،ایمیشاا 

، بیانگر هاآن ساطحی  یانرژ یمحاسابه و  شادههیته  یغشااها
دوساتی و انرژی ساطحی بر عملکرد جداساازی غشاا اثر آب

  ی باالاتر، ساااااطح  یانرژدر محیط آبی بوده باه طوری کاه  
نسااابت به دیگر  غشاااا یو برتر  یریمنجر به بهبود نفوذپذ
 .]4[گردد می یجداساز غشاها در فرایند

 یهایژگیو یابیو ارز یبررساا  پژوهش، نیا  از  هدف      
مبادله   یغشاها  ییایمیو الکتروشیی  ایمیکوشا یزیف  یعملکرد
  مر یپل  یهیساولفونه بر پا دیگرافن اکسا   یحاو  ونیکات  یکننده
 با. باشادیماز آب  میساد ونی  یجداسااز براي ساولفوناترپلي
 یتماس قطب  هیبه کم  زاو  غشااها یساطح یانرژ یبررسا 
  ی مباادلاه کنناده  یعملکرد مطلوب غشااااااهاا  ،یقطب  ریو غ
باید مشاخ  شاد.  آب  از میساد ونی یجداسااز جهت  ونیکات

مانند محیط    توجه داشاااات که شاااارایط ارزیابی غشاااااها
دوسات جداساازی، نوع آلاینده و نوع غشاا از نقطه نظر آب

بااشاااااد، در این  گریز بودن بسااااایاار تعیین کنناده میو یاا آب
 ،ی در محیط آبیسااااطح  یرژان  نیبالاتر داشااااتنپژوهش، 
ی یونی  جداسااااازدر  ،  غشاااااها   عملکرد  ینبالاتر بیانگر  

 .باشدیم )یون سدیم(
 
 
 

 
 هاروش و مواد -2

. ی غشاهاابیمورد استفاده و مشخصه  ییایمیش  مواد  -1-2
)به عنوان اکسنده(،  دیاس  ی محلول سولفور ت،یپودر گراف
  م یپتاس  درصد،  35  ژنهی، محلول آب اکستراتین   مینم  سد
 دیکلر  (Ⅱ)آهن  ن،یدیرولیپ -2-لیمت-1  حلال  ،پرمنگنات
از   اترسولفونیپل  مریلپو  از شرکت مرک آلمان    ،آبه  چهار
نام تجار  باسفشرکت   با   ، Ultrason® E6020ی  آلمان 
 یابیو ارز  یجهت بررس مورد استفاده قرار گرفتند.  و  هیته

شده سنتز  زیرقرمزطیفی  زهایآنال  از  ،نانومواد   ،سنجی 
میکروسکوپ الکترونی   زتا و  لیپتانس  ،رامان  یسنجفیط

 یکننده  مبادله   یغشاها  ریخت. ساختار و  شد  استفادهعبوری  
  کروسکوپ یمبا میکروسکوپ الکترونی روبشی، و    ونیکات
-ساخته  ی غشاهاجذب آب    تیظرف  . شد  یبررس  یاتم  یروین

حالت نمونه شده به صورت درصد اختلاف وزن غشا، در  
(، گزارش  1آن طبق معادله ) (dW)و خش    (wW) سیخ
 .گرددیم
 

     Water Uptake (%) =
Wwet−Wdry

Wdry
× 100 (1)        

 
 یابتادا غشاااااا  ،ونی  مباادلاه  تیا ظرف  سااااانجاه  نییتع  یبرا
 مولار  1سااااااعات داخال محلول    24شاااااده باه مادت  نیتوز

  نادیفرا  ،. در مرحلاه بعادگرفات  قرار  هیادروکلریا  اسااااایاد
به مدت  غشااغشاا با آب مقطر به دقت انجام و   یشاساتشاو
  ورغوطه دیکلر میمولار سااااد 1ساااااعت داخل محلول   48
    یا دروکلریا ه  دروژن  یا ه  یهااونی  ،نادیفرآ  نیا  یط.  دگردیا 
  قرار  غشاا فعال منافذ  در(  H+)  پروتون صاورت به  که دیاسا 
  در.  شااااادناد  نیگزیجاا(  Na+)  میساااااد  ونی  باا  بودناد،  گرفتاه
 فنل معرف حضااور  در  مولار  01/0 سااود غشااا با  ،تینها
طبق معادله   ونیتبادل  تیساانجه ظرف  .[5] شااد  تریت نیفتالئ
 .شد محاسبه( 2)
 

      IEC (
meq

g
) =

𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻×𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻

𝑊𝑑𝑟𝑦
(2  )                 

 
ترت  dryWو    NaOHV،  NaOHC  کااه ساااااود   ب یاا بااه  حجم 

نمونه  یهیغلظت سااود مورد اسااتفاده و جرم اول  ،یمصاارف
 غشا هستند.
از   ا،غشاا  یزیگرآب ایو  یدوسااتآب زانیم نییتع براي      
 یقطب  حلال  مجاورت  درتماس غشااا    هیبه نام زاو  ایساانجه
به صااورت   زیآنال  نیا  جی. نتاشااودیاسااتفاده م یرقطبیغ و

از   یشاااده از تماس مقدار مشاااخصااا   جادیا یهیاندازه زاو
با   تی. که در نهاشاااودیگزارش م غشاااابا ساااطح   هاعیما

ساطح غشاا مشاخ    ساطحی یانرژ(،  3اساتفاده از معادله )
  یمطلوب غشاااااها  ییکارا  آن، اساااااس بر  کهخواهد شااااد 

 یمورد بررس  آب از میسد  ونی   یجداساز   برايشده  هیته

34 



    

 

  

 

   

Chem. Res., 1403, Vol. 7, 33-43 

 

 

 

 

 
 شد. خواهد
 

      W = γ +  (1 + cosθ)                                   )3(  

 
θ     و       تمااس     هیا زاوγ     حلال )مقادار   یساااااطح  یانرژ
2-mJ m 8/72 2 و-mJ m 8/50 )است. 

 یکننده مبادله  یغشااها ایشاياکسا  و  ییایمیشا  یداریپا      
 هر کاه  ب،یا تیتر  نیباد.  شاااااد انجاام  فنتون  شیآزماا  باا  ونیکاات
  .شاد   داده  برش(  مترساانتي  5/0×5/0) کساانی ابعاد به  غشاا

سااانجي امپدانش طیفمقاومت ساااطح غشاااا با اساااتفاده از  
هاا باه از نموناه   یا هر    یهیا و وزن اول  الکتروشااااایمیاایي
هر  ،بعد  یو ثبت شاااد. در مرحله  نییصاااورت جداگانه تع
ساااعت در محلول فنتون )محلول   9قطعه از غشااا به مدت  

کلرید   (II)ی آهنحااو ژناهیآب اکسااااا   یوزن  درصاااااد  3 یآب
  غشااااا هر سااااطح  مقاومت و  وزن و گرفته  قرار( چهارآبه
 یسااطح  مقاومت  هايرییتغ زانیم.  شااد یریگاندازه دوباره
 مورد هاآن  وزن  کاهش و  ونیکات  یکنناده مباادله یغشااااااها
  کننده   مبادله یغشاااها یک یالکتر  مقاومت  .[6]شااد  یبررساا 
 یریگاندازهساانجي امپدانش الکتروشاایمیایي  طیفبا   ونیکات
  مولار   1 نم  و  آب  محلول  در  روز  2 مدت  به  غشاها.  شد
  غشاااها  ینشاا یگز  نفوذو  انتقال   عدد تحلیل .گرفتند  قرار
 و  مولار  01/0 یحاو یتماس غشااااا با دو محفظه نیدر ح
 یابیمورد ارز  سدیم کلرید  تیالکترول  محلول  از  مولار  1/0

 با غشاااا طول  در شااادهجادیا  لیپتانسااا  اختلاف. گرفتقرار  
  از  دیا کلرنقره    /نقره الکترود  دو  نیب  اتصاااااال  از  اساااااتفااده
 کماا   بااه  .[5]  گرددیم  نییتع  یتااالیجید  متریمولت  قیطر

  (t+ )غشاا  ، عدد انتقال(E)شاده  ريیگاندازه  لیپتانسا  اختلاف
 :گرددیمحاسبه م( 4ي نرنست )معادله معادله از
 

      E = (2t+ − 1)
RT

fn
ln

C1

C2
(4)                         

 
،  E (mV)  ،+t  ،)1-.K1-R (J.mol  ،)1-F (C.molهاي  ساانجه

n ،1C  2 وC با  یهاونیغشاا، عدد انتقال   لیپتانسا   بیبه ترت
  ،ی غشا، دما، ثابت گازها، ثابت فاراد   یبار مخالف در بدنه

دساااااتگااه   یدو محفظاه  یهااغلظات محلول  و  ونی  تیا ظرف
 .باشندیم
 اساااااس بر  ینشاااا یگز نفوذ  غشااااا، انتقال  عدد  نییتع از بعد
 :شد محاسبه( 5) معادله
 

      Ps =
t+−t0

1−t0
(5                                                )          

 
 یعادد انتقاال 0tغشاااااا،   یریپاذنشیگز sP  معاادلاه نیا  در  کاه
 انتقاال   عادد      t+و      در محلول  باار مخاالف       هااي بااونی

 ی غشاها ایشياکس   یداریپا  یبررس   یبرا   باشد.یم غشا  

 
  ی نمونه  3 به  غشاا هر شاده،سانتز  یونیکات تبادل  ايآمیزهنانو

 .شااد دهیبر  (مترسااانتي  5/0×5/0) کسااانی ابعاد با  کوچ 
  باه  هاانموناه از   یا  هر  ساااااطح  یازا باه  یک یالکتر  مقااومات
 الکترود دو  به متصاال  نگهدارنده  توسااط  جداگانه صااورت
 بسامد محدوده  و  ولتیلیم  5 ثابت  انیجر  اعمال  با  و نیپلات

 الکترودها،  به  هرتزیلیم  100 تا هرتز  لویک  100  مشاخ 
.  شد   ثبت  و  نییتع  ترازو با هانمونه  از  ی  هر  هیاول  وزن  و
  در  شادهدهیبر یغشااها نمونه از قطعه  هر  ،بعد  یمرحله  در
  در ،اعتسااا   9 مدت به  جداگانه صاااورت به و طیمح یدما

 یوزن  درصااااد 3  یآب محلول)  فنتون  محلول یحاو ظروف
 و گرفت  قرار( کلرید چهارآبه  (II)آهن یحاو ژنهیاکسااا  آب
 هر  ساااطح  یازا به  مقاومت مدنظر، زمان گذشااات از پس
  وزن  عنوان  باه  قطعاه  هر  وزن  .شاااااد  نییتع  دوبااره  نموناه
  سااات ییکوینا  یهایمنحن  ،تینها در.  شاااد  نییتع  هاآن  یینها

  در  شادهگفته  مشاخ  بساامد محدوده و ولتاژ همان با غشااها
 اختلاف  درصاد بر یدیاکسا  طیمح اثر و  یبررسا  اول، بخش
  وزن اختلاف  طبق  ،تینها  در. شاد  یبررسا  غشااها  مقاومت
 زانیم  ،6  معادله اسااس بر  غشاا،  قطعه هر  یهیثانو و  هیاول
  وزن اختلاف  درصااد اساااس بر  غشاااها  ییایمیشاا  یداریپا
 .[6] شد  نییتع

 

       Mass loss% =
Wdry−Wwet

Wdry
× 100 (6)                   

 
  قرار  از  قبال  نموناه  وزن  انگریا ب  dryW  معاادلاه  نیا  در  کاه
  از  بعد نمونه وزن  wetW و فنتون محلول در  غشااااا گرفتن
 .است فنتون محلول در غشا یریقرارگ
 

 گرافن اکسید و گرافن اکسید سولفونه سنتز  روش  -2-2

ساانتز براي   شااده هامر پژوهش از روش اصاالاح نیدر ا
 گرم  2، اسااااتفاده شااااد. ابتدا دیگرافن اکساااا  یهانانوورقه
  و    تراتین میساااد  نم     گرم   1 همراه   به      تیگراف
  صافرر دما د (درصاد  98)  دیاسا   یساولفور  تریلیلیم  46
. هم زده شااادبه  یسااا یمغناط  همزن  باگراد یساااانت  یدرجه
پتاا   6  ،ساااااپس        واکنش   ظرف  بااه  پرمنگنااات  میاسااااا گرم 

  کامل  ساااعت و اختلاط  1پس از گذشاات     و فزوده   شااد ا
 یدماا  وخاار     خیواکنش از حماام آب    ظرف      ،هاابیا ترک

و به مدت   شیافزا گرادانتيدرجه سااا   35به   ظرف واکنش
 یدما ،ساپسده شاد. هم زبه  یسا یهمزن مغناط اسااعت ب  12
  شیافزا   گرادیساااااانت   یدرجاه  65  باه   واکنش   مخلوط
آن    زآب مقطر و بعاد ا   تریلیلیم  400  از آن،  پس  .افاتیا 
اضاافه   به ظرف واکنش  یبه آرام ژنهیآب اکسا   تریلیلیم  68
  و هیدروکلری  دیاس  با    مرحله   نیچند  ،تینها   در شد.  

 
  

 

 ها هنانوصفح  یمحلول حاو  pHآب مقطر شستشو داده شد.  
 ی در دما    هارسوب   ،یخنث   دن یرس  از  پس    pHبه 
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سنتز     براي  .]7[در آون خش  شدند   گرادانتيدرجه س  50

  شااااامل محلولي   ابتدا ،گرافن اکسااااید سااااولفونهنانوماده  
  در  درصاد 2 ساود  محلول در دیاسا    یلیساولفان گرم  125/0
 میساااد  گرم  1/0  و به آن تهیه گرادانتيسااا   درجه  40 یدما
 همراه به خن   مقطر  آب  تریلیلیم  50. شاد  اضاافه  تیترین
  باه  خی  آب  حماام  در  دیا اسااااا    یا دریا دروکلریا ه  تریلیلیم  5

 شادهدیتول ومیآزونید  نم   ،ساپس  افزوده شاد. واکنش ظرف
 تریل یلیم  100  در قبل  از که دیاکس  گرافن گرم  25/0 به و
  به    واکنش  ظرف  و   اضااااافه  شااااده،    پراکنده  مقطر آب
 زده شاد. هم بالا سارعت با خی آب حمام  در سااعت 4 مدت
 مقطر آب بارسااااوب گرافن اکسااااید سااااولفونه    تینها  در

 ( وقهیدق بر  دور  8000 سارعتشاد )  وژیفیساانتر شاساتشاو و
  .[8]گردید خش   گرادانتيدرجه س 50 یدر آون در دما

 گرافن  هايبیترک  یحرارت  کاهش  احتمال  به  توجه  با      
به    دیاکس  گرافن  و  دیاکس کاهیده و  گرافن  سولفونه،  اکسید 

بالاتر از حدود     یدر دما   کاهیده سولفونه     گرافن اکسید
سنتز    یها در طواکنش  یدما  ،[9-11]گراد  انتيدرجه س  70

-انتيس  درجه   50  حدود  ها،آن خش  شدن    ینانومواد و دما
ترکیب  شد  نییتع  رادگ این  کاهش  عدم  از  اطمینان تا  ها 

    .حاصل شود

 

  ونیکات یمبادله کننده یروش ساخت غشاها -2-3
کننده   یغشاها  یهیته  برايپژوهش    نیا  در        مبادله 
-اترپلي  یوزن  درصد  6/3ترکیب  از    ای،آمیزهنانو  ونیکات
حلال   ولفونس وزني    10و    پیرولیدونمتیل-N  در  درصد 

اکسید سولفونه   اکسید و گرافن  پلگرافن  به   هیپا   مری نسبت 
  ی درصد وزن  10عملکرد در غشاها با    نیاستفاده شد. بهتر

درصد    ن یشاهده شد. ام  گرافن اکسید و گرافن اکسید سولفونه
سولفونه بر عملکرد آن نسبت   هايگروه  ریانتخاب و تأث  نهی به

 شد.  یررسب سولفوناترپلي هیپا یبه غشا

 

 ج ینتاو  بحث -3
گرافن اکسید و گرافن اکسید    یهانمونهیابي  مشخصه  -1-3

 سولفونه 

گرافن اکسید و گرافن    زیرقرمز  فی)الف(، ط1  شکل      
  ، گرافن اکسیدساختار    در.  دهدینشان م  را  اکسید سولفونه

در  هانوار موجود  ،  1739،  1415،  1125،  1048ی 
ارتعاش  بیترتبه    cm  3462-1  و  2920 به   هايمربوط 
 O–H،  C–H  ،  C=O،  C–OH،  C–O–Cی  وندهایپ  یکشش
نیز مربوط   نوار  cm  1620-1مو     عدد . در  باشدیم  O–Cو  

 دهدیقابل مشاهده است که نشان م  C=C  به ادتعاش پیوند
پ  یبخش کربن  یوندهایاز  فرا  یدوگانه  گرافن  سنتز    ندیدر 

 یهاناحیهموجود در    یهانوار.  [8]اند  نشده  دیکساکسید، ا
 وجود   بی، به ترتcm  1079-1و    1318 ،1172  و  1125
را نشان  S- ی و آرومات S–O ،S=O یسولفونه یوندهایپ
 ی هاگروه  یکشش هايارتعاش یبرا نوارها. شدت دهندیم

 
نمونه    C-O-Cو    O–H  ،C–O  ،C=O  یعامل گرافن در 
 گرافن اکسیدنسبت به    یبه طور قابل توجه  سولفونهاکسید  
جا  ،هافتیکاهش   دهنده  نشان    یعامل  یهاگروه  ینی گزیکه 
 ن، یاست. علاوه بر ا   یلیسولفان  یهابا مولکول  دارژنیاکس
شدت نوار   سهیتوان با مقایرا م کردن گرافن اکسید هسولفون
  ، cm 3000-1  تا  2800شده در محدوده  دیبر یه  H-C  یکشش
  ف یدر ط  نوار   نیشود، ایطور که مشاهده مکرد. همان  دییتأ

سولفونه  نمونه  زیرقرمز اکسید  دل  گرافن  وجود    لیبه 
   .[12و  8] است هشد دی تشد دیاس  ی لیسولفان یهاگروه
گرافن   یهانمونه  يزتا  لیپتانس  یمنحن  ،)ب(1شکل    در       

سولفونه   اکسید  گرافن  و  است.    قابلاکسید    براي مشاهده 
گرافن اکسید   نمونه  یپراکندگ  ، شدنهسولفون  زانیم  یابیارز

برهم   یآب  طیمح  درسولفونه   بار سطحو  مورد    یکنش  آن 
گرافن   یزتا برا  لیپتانس  یعدد  ریقرار گرفت. مقاد  یابیارز

  - 58  و  -51  اعداد  بیترت  به  اکسید و گرافن اکسید سولفونه،
منف  سولفونه  گروه  وجود   که  است  ولتیلیم در  ی)بار  تر( 

 . [8] کندیم دییتأ را  گرافن اکسید سولفونهساختار 
 

 
گرافن زتا    لیو )ب( پتانس   زیرقرمز  فی)الف( ط  .1  شکل

 اکسید و گرافن اکسید سولفونه.
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  ش یآرا  یعبور  یالکترون  کروسکوپیم  از  استفاده  با
ها  تراکم ورقه  ،گرافن اکسید/گرافن اکسید سولفونه  یهاورقه 
ب پهو  آن  وستنیهم  اجتماع  مو  مشخ   .  [13]  گرددیها 
 یهانمونه  یعبور  یالکترون  کروسکوپیم  هايریتصو

به صورت پخش در آب   ،گرافن اکسید/گرافن اکسید سولفونه
شده  دیدر ولتاژ تشد  80-میکروسکوپ آرامقطر با استفاده از  

، وجود مناطق در این تصویرها.  دیثبت گردولت  کیلو  80
دهنده  تررهیت ن  هاهنانوصفح  یپوشانهم  ینشان  آن  قاط در 

کردن نانوماده سولفونهبا    است که، نشانگر ایننیاست. همچن
  را   خود   یاه یهمچنان ساختار لا  ها این صفحه  ،گرافن اکسید

 صورت   هاهصفح  یلبه  در  واکنش  عمدهو    اندکرده  حفظ
 . [14و   7] است گرفته
 

 
 )الف(   یعبور  یالکترون  کروسکوپ یمتصویر    .2  شکل

 گرافن اکسید و )ب( گرافن اکسید سولفونه.
 

 
 غشا  یابیمشخصه -2-3
  ی الکترون  کروسکوپیم  هاي ریتصو  یبررس  با      
اکسید  گرافن    کنواختی  عیتوز  ، 3شکل    در  غشاها  روبشي
مشاهده شد. با افزودن نانوماده   یمریپل  سیماتر  در  سولفونه

سولفونه، اکسید  پليغشا  رمتخلخلیغ  ساختار  گرافن  -ی 
  ،شدههیته  یغشاها  همه  و  نشده   رییتغ  دچار  اترسولفون
  ی بررس  با.  داشتند  ذرات  تجمع  و  یانباشتگ   بدون  یساختار
 سیماتر  در   یافزودن  مواد  یشدگپخش  غشاها،   ی عرض  برش
  از   و  بود  مشاهده   قابل  غشاها  ناهمگن  ساختار  و  یمریپل
افزودنهیته  یغشا  ی،طرف نانوماده  با  اکسید  یشده   گرافن 

را از   یکنواختیورقه ورقه با سطح تماس    ساختار  سولفونه،
داد.   نشان  مدخود  بررس  یغشاها  انیر  -پلي  ،یمورد 
اکسید-اترسولفون -پليبا    سهیمقا  در  سولفونه  گرافن 
اکسید،-اترسولفون را   یترکنواختی  سطح  گرافن  غشا  از 
 . [ 15] نشان داد 
استفاده         دستگاهبا  رامان   فیط  تکرام،-تسکن  از 

تابش      یهانمونه با  اکسید سولفونه  گرافن  اکسید و  گرافن 

 ی بررس  رايب.  گرفت  انجامنانومتر    532 با طول مو زریل

و    نیجیاور  افزار   نرم   از  استفاده  با  هانوار   یتفک   ،ترقیدق

اول به پنج    یمرتبه  یهانوار.  رفتیانجام پذ  نیمعادله گوس

 به چهار  دوم      مرتبه    یهانوارو    *D', G, D'',D, D  نوار

 

 . [16]شدند   ی شکافته و تفک  *2D', D+G, 2D, G نوار

 کسیا  پرتو  یانرژ  پراش  ی سنج  فیبا استفاده از روش ط
آنال  توانیم ب  یکم  زیبه  عناصر  درصد  در  هو  رفته  کار 
 .  [17] افتیشده دست مواد سنتز ییا یمیش  هايبیترک

 

 

 
  روبشي   یالکترون  کروسکوپیمهاي  ریتصو  .3  شکل

-پلي، )ب(  اترسولفونپلي)الف(    یمربوط به سطح غشاها
 گرافن اکسید -اترسولفونپليو ) (   گرافن اکسید-اترسولفون
 .سطح مقطع غشاها ری'( تصوو   '، ب'الفو )سولفونه 

 

 

تابش    یپراکندگ  یدهیکه بر اساس پد  رامان   یسنجفیط      
نق     یتشخ  یروش برا  نیبنا شده، بهتر   سیالکترومغناط

گرافن  رامان    فیاست. ط  گرافن اکسید  یساختار در شبکه 
شده است.    لیاز دو بخش مرتبه اول و مرتبه دوم تشک   اکسید
گرافن  مهم مرتبه اول در ساختار    نواردو    Gو    D  یهانوار
و   باشدی م 3spکربن  ینشان دهنده D نوار. باشندیم اکسید
گرافن  و نق  ساختار کربن در ساختار    ینظم  ی در اثر ب
م  اکسید داخل    G  نوار و    گردد،یظاهر  ارتعاش  اثر  در 

دو    شیآرا  یدهندهو نشان  گرددی ظاهر م  2spصفحه کربن  
ساختار  یبعد نظم  اکسید  یو  هم  گرافن  به    ل یدل  نیاست، 

از نظم ساختار   یاری( مع GI/DI)   نواردو    نینسبت شدت ا
 بر  رامان مواد   یفط  . [7]  باشدی م  گرافن اکسید  یدو بعد

  در  Gنوار است که  Dو  G  نوارهای داراي   ،گرافنی پایه
1-cm 1580 ~  2 یهاکربنمربوط به ارتعاش کششیsp   و 
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به  ~cm   1340-1در  D  نوار    یکربن ها   نق    مربوط 
3sp  نتیم  که ،]19و    18[  باشدمی  ایجاد     یجهتواند 

،  [20]  دار در صفحه گرافن باشدیژناکس  های عاملیگروه
   و گسترش  ییراطراف گرافن تغ  یمیاییش   یطبسته به مح  و
  گرافنرامان    یف، ط )ب(4شکل  .  [21و    19]   یابد  یم

نوار   دو  با  سولفونه  و    ~ cm 1357D-1مشخ ،اکسید 
1-cm 1604G ~  و  یشترب براي بررسی دهد.ی م را نشان
 گرافن     رامان    یفط  یمیایی،ش  یوندهایپ  یلو تحل  یهتجز

    یهمحدود در    مرتبه اول    نوارهایبه    سولفونه اکسید  

  D*  ،D  ،D″  ،G  یهانوار)  cm  2000-1000-1عدد مو   
   یمحدوده   ر  د     دوم     مرتبه    هاینوار    و   (  Dو '

1-cm  3500-2000  (یهانوار  G*  ،2D' ،D+D ' وD2  )
(( تابع گوس(4شکل  از روش  استفاده  با  افزار   ی(  نرم    و 

 شکافته شدند. 9.1اریجین نسخه 

 

 

 
اکسید و گرافن اکسید سولفونه  گرافن  رامان    فیط  .4  شکل

( ″و ب  ″الفمرتبه اول و )  فی'( طو ب  'الف، ))الف و ب(
اکسید و گرافن   یهامرتبه دوم نمونه  فیط    یتفک گرافن 

 اکسید سولفونه.
 

 

 نسبت شدتتوان با تعیین  دارشدن گرافن اکسید را میعامل
های کربن  ی تبدیل اتمکه نشان دهنده  G   (GI/DI)به  Dنوار

2sp  3  بهsp  1. باتوجه به جدول  ]22[ است، بررسی کرد  
   مقدار برای گرافن اکسید سولفونه  GI/DI،نسبت  4و شکل
بالای    99/0 شدت  که  داد   نشان    ینمونه  در    GI/DIرا 

 دارشدن و افزایش کربنگرافن اکسید سولفونه به دلیل عامل

 
 3sp نسبت1  جدولهاي  بود. با توجه به داده ،GI/D″I   در  

نسبت به گرافن اکسید افزایش   گرافن اکسید سولفونهنمونه  
بلورینگی  کاهش  ی  نشان دهنده  GI/D″Iیافته است. افزایش  

پهنای نوار مرتبه دوم،    همچنین، نوارهای  .[8]  نمونه است
که    دهدی را نشان م  D2  نوار(  FWHM)  در نصف ارتفاع
لا تعداد  عنوان  شده  هم    یرو  یهاه یبه  نمونه  انباشته  در 
شود. کاهش پهنای  در نظر گرفته می   گرافن اکسید سولفونه
 اکسید سولفونه ی گرافنراب  D2  نوار  نوار در نصف ارتفاع

(1-cm  38 /183)       اولیه  اکسید      گرافن  به    نسبت   
(1-cm  10/290)  گرافن اکسید بالاتر    یسطح  یبه بار منف

 .نسبت داده شد سولفونه
 

 

 فیمربوط به ط  لیو تحل  هیحاصل از تجز  یهاداده   .1جدول  
آنال و  اکسید  یهانمونه  ی عنصر  ز یرامان  گرافن    و  گرافن 
 اکسید سولفونه 

 )ب( درصد عنصرها   )الف( نتایج حاصل از طیف رامان  

 نمونه

FWHM 

of 2D 
(cm-1) 

ID″/IG ID/IG C O S 

GO 290/10 0/3 0 /85 54/5 45/5 - 

SGO 183/38 0/44 0 /99 55/0 36/6 8/4 

 

 
 یونی  تبادل  یغشاها  ریخت  و  ساختار  یبررس  براي       
 مورد  یاتم  یروین   کروسکوپی م  زیآنال  ریتصو  شده،هیته
نگاري عارضه  برداريریتصو.  گرفت  قرار  یابیارز
  پژوهش-آرا  دستگاه  با  ،یبعد  سه  و  یبعد  دو  ی(توپوگراف)

شد   ران یا  کشور  ساخت   جمله   از   یینها  جینتا  و  انچام 
  غشا،  سطح  یزبر  و  ینرم  زانیم   و  یتالی جید  هايریتصو
  هايریتصو  یبررس  با  .شدند  نییتع ایمیجر  افزار  نرم  توسط
 توانی م  آن،  یسطح  یهاروشن  هیسا  نییتع  و  غشا  یدوبعد
  ی غشا  ساختار  در  زیگرآب  و  دوستآب  یهاگروه  حضور  به
  دهنده نشان  ،شکل   یتار  هاي یهناح.  برد  یپ  یونی  تبادل
  دهنده نشان  رهیت  ینواح  و  دوستآب  یعامل  هايگروه  حضور
 رهیزنج  کنار در یعامل گروه حضور بدون  یمریپل ساختار
  ی بعدسه  هايریتصو  یبررس  یطرف   از.  باشدیم  ،یمریپل
 اثر   که  است  غشا  سطح  ینرم   و  یزبر  زانیم  دهندهنشان
تصو  با.  دارد  غشا  عملکرد  بر  یمیمستق  به  هاي ریتوجه 
که    ونیتبادل کات  ی غشاها  یبعد و سه  یدوبعد  نگاريعارضه
  ها هشده است، بر اثر افزودن نانوصفح  میترس  5در شکل  

  ی ناش  ییهایو برآمدگ  یفرورفتگ   ،یونیتبادل کات  یغشاها به
در ساختار غشا قابل مشاهده   دیجد  یعامل  یهاگروه  جادیاز ا
 یدر غشا  شودميدیده  )الف(5شکل  در  طور که  هماناست.  
پليمریپل  هیپا ا  یاثر  اترسولفون،ی  و   هایفرورفتگ   نیاز 

 شودی ب و   مشاهده م یهاشکل . امّا در ستین هایبرآمدگ
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گروه حال    یهای عامل  یهاکه  در  غشا  سطح  در  موجود 
از  شیافزا   یزبر نانومواد     افزودن   با   یطرف   هستند. 
  یو در غشا   افتهیکاهش    ه یغشاها نسبت به حالت پاسطح  
 یزبر  زانیم  نیکمتر  ،اترسولفون/گرافن اکسید سولفونهپلي

 هاهمناسب نانوصفح  یشدگپخش  یکننده  انیبه دست آمد که ب
م عامل  هیپا  یمریپل  رهیزنج  انیدر  گروه  مثبت  اثر    یو 

  ن یدر ا  ،یمری پل  رهیزنج  انینانوذرات م   عیسولفونه در توز
 . [23] است یمر یپل هیپا  یتینانوکامپوز یغشا
 

 
 یغشاها  یاتم  یروین  کروسکوپیم  هايریتصو  .5  شکل
اکسیدپلي)ب(    ،اولیه)الف( -پليو ) (    اترسولفون/گرافن 

 . اترسولفون/گرافن اکسید سولفونه
 

 
غشاها    ظرفیت تبادل یون   جذب آب و  زانیم  6  شکل       

  گرافن اکسید سولفونه نانوماده    ی حاو  یغشا.  دهدی را نشان م
غشاها به  اکسید  ینسبت  گروه    گرافن  وجود  به  توجه  با 

ساختار    شتریب  یژنیاکس  یعامل سولفونه، در  اکسید    گرافن 
جذب    که میزان   . مشخ  شدداد  نشان  را  یشتریب  آب  جذب
اکسید  اترسولفون/پلي  یغشاآب   و    درصد  27/14گرافن 
سولفونه  پلي  یغشابراي   اکسید    66/16اترسولفون/گرافن 

بود سولفونهپلي  یغشا.  درصد  اکسید   اترسولفون/گرافن 
دل  ونی  یمبادله   تیظرف  زانیم   نیبالاتر به   شیافزا  ل یرا 
نشان    یونی  یهاانهیپا به    داد، غشا  نسبت  -پلي  ی غشاکه 

اکسید        اترسولفون پلي  یغشا  و  سولفونهاترسولفون/گرافن 
ترت     است   داشته  شیافزابرابر    2  و 1/ 3  زانیمبه    بیبه 
 (.6)شکل 
سطحی موجود   ی متوسط و انرژ  ایستايتماس    هیزاو       
اکسیدپلي  ی غشاهادر   -پليو    اترسولفون/گرافن 

  ه یاول  یبا غشا  سهیدر مقا  اترسولفون/گرافن اکسید سولفونه
   2در جدول    هاشده و داده   سهیمقا  7در شکل  اترسولفون  پلي

 

است. شده    ه یزاو  که  ییغشا  سطوح  ی،کل  طور  به  آورده 
 ،دهند  نشان  آب  با  تماس  در  را  درجه  90  از  شتریب   یتماس
  نشان   را  درجه  90  از  کمتر  یه زوا  که  ییغشاها  و  زیگرآب
 ی عامل  گروه  حضور  به  توجه  با.  [6]  هستند  دوستآب  دهند 
، سولفون  اتر  یپل  یمریپل  هی پا   ساختار  در  دیاکس  ید  سولفور
-آب  اترسولفونپلي  یمریپل  هیپا  ی غشاها  همه که    میتوقع دار

 . دوست باشند
 

 
ظرف  زانیم  .6  شکل و  آب  در    ونی  یمبادله  تیجذب 
-پليو  اترسولفون/گرافن اکسید  پلي  ،اترسولفونپلي   یغشاها

 . اترسولفون/گرافن اکسید سولفونه
 

 

 
زاویه تماس حلال قطبی آب و حلال غیر قطبی    .7  شکل
برای  دی پليپلي  ی غشاها یدومتان  -اترسولفون، 

اکسید   اکسید  پليو  اترسولفون/گرافن  اترسولفون/گرافن 
  .سولفونه
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اترسولفون/گرافن  پلي   یدهد که غشاینشان م  2جدول       
سولفونه  یبرا  یسطح  نیب  سطحی  یانرژ  نیشتریب  اکسید 
گرافن بالاتر    یدوستآبکننده  دییتأ  جیدارد. نتا  راآب    مولکول

بر    گرافن اکسید  کردن دارعاملمثبت    ریو تأث  اکسید سولفونه
  داد   نشان  جینتا.  باشدیم  غشا  سطح  یترشوندگ  هايویژگي
تماس    هیزاو  اترسولفون/گرافن اکسید سولفونهپلي  ی غشا  که
غ  یشتریب حلال  انرژ  دومتانیی د  یرقطبیبا   سطحی  یو 

ا  یکمتر ا  گرید  یحلال نسبت به دو غشا  نیبا    ن یداشت. 
اترسولفون/گرافن اکسید پلي  یکه غشا  دهدیموضوع نشان م

  تريبالا  ییو کارابیشتر  یدوست-آب  یژگیو  ی دارا  سولفونه
 . باشدیم یآب یهاطیدر مح  یجداساز براي
در   یترمطلوببالاتر و    یسطح  ی هر چه غشا انرژ      
ا  یبآ  طیمح باشد،  ب  نیداشته  که غشا   کندی م  انیمفهوم را 
آب  یترشوندگ  یژگیو در    یبالاتر  یدوستو  و  دارد 
نشان    ی جداساز  برايخود را    ییکارا  بیشینه  یآب  یهاطیمح

داد. فیزیکی   جینتاطبق    خواهد  آنالیزهای  از  حاصل 
اکسید  پلي  ی غشاها  ،شیمیایی -پليو  اترسولفون/گرافن 

-ژنیاکس  یوندهایپ  یدارا اترسولفون/گرافن اکسید سولفونه  
  اترسولفون پلي  هیپا  یغشا  به  نسبت  یشتریب  دروژنیه

 یبهتر  یسطح  یهایژگیو  ی،آب  طیدر مح  نیبنابرا،  هستند
 .  خواهند داد نشانبه غشای پایه  نسبت را

انرژ  هیزاو  یبا بررس       -یآب و دسطحی    یتماس و 
گرافن اکسید  مشاهده شد که بر اثر افزودن نانوماده    دومتانی

-آب  زانی، ماترسولفونپلي  یمریپل  هیپا  یبه غشا  سولفونه
افزا  یدوست اترسولفون/گرافن  پلي  یغشا  و   افته ی  شیغشا 
  داشت، را   ی سطحیمقدار انرژ  نیکه بالاتر  سولفونهاکسید  
 نشان داد.  میسد ونی یجداساز براي عملکرد را  نیبهتر 
 عملکرد بر مؤثر ایساانجه  غشاااها  یدیاکساا   یداریپا      
.  اسات   هاآن عمر طول  نییتع و زیالیالکترود  سال در  غشااها
 کاه  اسااااات  یاسااااااسااااا   و  مهم  یبیتخر  فلزات  از  یک ی آهن
  یفلز   کاالیراد  نیا  یحااو  خوراک  یهااوللمح  شااااادنآلوده
 یداریپا  انگریب که فنتون  آزمون رو نیا  از.  هساتند خورنده
 تبادل  یغشاها  مقاومت  زانیم  است، خورنده طیمح  در  غشا
 یدیاکس  خوراک  انیجر  با ییزدانم   ندیفرا  به نسبت یونی
مقاومت غشااا و درصااد    راتییتغ  یبررساا  .کندیم  انیب  را

 یدیا اکسااااا   طیهاا بعاد از قرار گرفتن در محکااهش وزن آن
 نمودارسااااااعات، انجاام شاااااد.    9  فنتون در مادت زماان

  مقاومت   راتییتغ  نساابت  و وزن کاهش  درصااد یاسااهیمقا
 در    غشاها  از  ی  هر   گرفتن   قرار   از   بعد   غشاها،   نیا

 

 

 

 

 

 

 

 

 .است داده نشان 8 شکل در فنتون، محلول
که درصاد کاهش وزن غشااها مشاخ  شاد   یبررسا  با      
بعد  اترساولفون/گرافن اکسایدپلي و  اترساولفونهاي پليغشاا

  ب یبه ترت ،یدیاکسا   طیسااعت حضاور در مح  9از گذشات  
  یرا نشااان دادند. غشااا درصاادي    24و   5/20کاهش وزن 

 ینسااابت به غشاااااترساااولفون/گرافن اکساااید ساااولفونه پلي
کمتر  وزن   درصاااد کاهش اترساااولفون/گرافن اکسااایدپلي
از خود   یبالاتر  ییساااختار غشااا یداریپا و(  درصااد  21)

غشااها نشاان داد که به  یمقاومت ساطح  راتیینشاان داد. تغ
اترساولفون/گرافن اکساید پلي  یغشااهابالاتر   یدوساتعلت آب
مقاومت    راتییتغ اترسااولفون/گرافن اکسااید سااولفونه،پليو 
  درصاد(  08/1)  اترساولفونپلي  یرا نسابت به غشاا  یبالاتر
  .داشتند
 یغشااها  ساتیکوئیان  یمنحن  ساهی)الف( مقا9 درشاکل      
  نی مقاومت غشاها قابل مشاهده است. طبق ا  دارشده، مقهیته
اترسااولفون/گرافن  ی پليدر غشاااها یمقاومت سااطح ،جینتا

  ب یبه ترت اترسااولفون/گرافن اکسااید سااولفونهپليو  اکسااید
این  . باا توجاه باه  بودساااااانتي متر مربع  اهم  2/1 و  9/0
  شی در افزا یژنیاکسا  یهااثر حضاور گروه توانیمها، گفته

 با گرافن اکسااید سااولفونه یحاو یدر غشااا ونیتوان عبور 
 با گرافن اکساید یحاو  ینسابت به غشاا  نهیبه یدرصاد وزن

کننده مبادله یغشاااامشااااهده کرد. ی را  همان درصاااد وزن
به  نسااابت اترساااولفون/گرافن اکساااید ساااولفونهپلي  ونیکات
اترسااولفون/گرافن  پلي  یغشااا اترسااولفونپلي  هیپا  یغشااا
 ،عدد انتقال  شیافزا  درصاد  7/11و   9/40  بیترت  بهاکساید 
نشان را   ینشینفوذگز  شیبرابر افزا  25/1برابر و    33/3و  

 ب(. 9داد )شکل 

مباادلاه    یهاامطلوب و تعاداد باالاتر گروه  یدوساااااتآب      
اترسااااولفون/گرافن اکسااااید پلي  یدر غشااااا  ونیکات  یکننده

 جهت  یونی یهاکانال و رهایمسااا  شیافزا سااابب ساااولفونه،
  یمبادله  زانیم امر  نیا. شااااد ونیکات یمبادله  در  لیتسااااه
 هايشیآزما  جینتا  .داد  شیافزا  را  آن  ینشیگز  نفوذ  و  ونیکات
اترساولفون/گرافن اکساید ساولفونه  پلي  یغشاا  یساطح  یانرژ
 انتقال  عدد و  ینشاا یگز نفوذمقاومت غشااا،   جینتا دییبا تا زین
 یقطب ریو غ یقطب شیافزاکرد که  مشاااخ   م،یساااد  ونی
کارآمدترین محیط جهت کاربرد غشااهای    نمود و   نییتع آن

 .دکر مشخ  تبادل یونی را
 

 

اترسولفون/گرافن  پلي،  اترسولفونپلي  ی غشاها  ی آب برا  ی سطح  یو انرژ  یقطب  ر یو غ  یتماس حلال قطب  هیزاو  .2جدول  
 اترسولفون/گرافن اکسید سولفونهپليو  اکسید

 یدومتان انرژی سطحی دی ( °یدومتان )زاویه تماس دی J.m)-2(انرژی سطحی آب  ( °زاویه تماس آب ) نام غشا 
)2-(J.m 

 PES 9/84 27/79 3/36 74/91 
PES-GO 2/81 94/83 43 95/87 

PES-SGO 6/72 57/94 3/50 25/83 
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و    راتییتغ   یسهیمقا   .8  شکل وزن  کاهش   زانیمدرصد 
سطح  راتییتغ -پلي،  اترسولفونپلي  یغشاها  یمقاومت 

اکسید   اکسید  پليو  اترسولفون/گرافن  اترسولفون/گرافن 
و    ییایمیش  یداریپا  آزمون  از  حاصل  جینتاطبق    ،سولفونه
 در محلول فنتون. ایشياکس

 

 

 
)الف( نمودار نایکوئیست و )ب( نفوذ گزینشی و    .9  شکل

پلي غشاهای  به  مربوط  انتقال  -پلي  ،اترسولفونعدد 
اکسید   اکسید  پليو  اترسولفون/گرافن  اترسولفون/گرافن 

 سولفونه در جداسازی یون سدیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ن یشیپ یهاپژوهش حاضر با  پژوهش مقایسه -3-3
  ی غشاها باپژوهش    ن یاشده در  هیته  یغشاهاعملکرد        
با   (. 3جدول  )  مقایسه شد  نیشیپ  یهاپژوهش  در  شدههیته

-پلي ینهیبه یغشا ،جدول  نیشده در اارائه جیتوجه به نتا 
 انتقال  عدد  درصد   یدارا  اترسولفون/گرافن اکسید سولفونه،

پا  یازابهو مقاومت   بالاتر به غشاها  ترنییسطح   ینسبت 
در  هیته  نیهمچن   و  گرید  یشگاهی آزما  هايپژوهششده 
گز  ی دارا غشا  یریپذنشیدرصد  محدوده    ی تجار  ی در 
کننده غشاهای مبادله  هايبرترياز    یک ی.  است  117-نافیون

  ی ک یالکتر  دان یم  یی در زداون ی  یهاامانهسیون )کاتیون( در  
د به  رسوب  روش  گرینسبت    غشاها   کم  یگرفتگ   وها، 

و    یغلبه بر گرفتگ   هایراه  از   یک ی .[11و    10]  باشدیم
 یریپذنشیگز  شیافزا  ،یونیتبادل    یبود عملکرد غشاهابه
غشاها با استفاده از نانومواد  یونیتبادل  تیظرفافزایش و 

به طور  یافزودن افزا  کهیاست    یدوستآب  زان یم  شیبا 
و    میزانغشاها،   س  یگرفتگ رسوب  در    ی هاامانهغشاها 

کاهش  ییزداونی شدت  اابدیی م  به  از  ا  نی.  در    ن یرو 
 یدوستآب  زانیم  شیبهبود عملکرد غشاها و افزا  باپژوهش  
  یژگیو  یدارا   ینهیبه  یغشا، غشا  ونیتبادل    تیو ظرف
 .بود رسوب ضد
 

 نتیجه گیری  -4
مبادله کننده   یبه ساختار غشا گرافن اکسیدبا افزودن       
آب  ون،ی به  توجه  ، هاهنانوصفح  نیا  یبالا  ی دوستبا 

قوبرهم پا  یکنش   ي ژنیاکس  ونیکننده  مبادله  یهاانهیاز 
م اردیگیصورت  قوبرهم  نی.  ا  یکنش  به   جادیمنجر 
  شده که   مریدر ساختار پل  ونی کننده  مبادله   یبار  یهاکانال

  و غشا را هدفمند کرده است. به   هاونی کنش  در واقع برهم
به    توانیم  ینوع باردار  نانومواد  افزودن  با  که  گفت 
 ترینکمبار به  هم  یهاونیعبور    ون،یکننده  مبادله  یغشاها
 یهیدونان و بر پا  سازوکاربر اساس    هاونیو حذف    حد

به    یهاونیعبور   نام،  ناهم  بار  مقداربا   دهیرس  بیشترین 
  گرافن اکسیدنانوذرات  دندار کر با عامل ی، است. از طرف
افزودن ماتر  و  به  سولفونه  علت   ،یمری پل  سیگروه  به 
 (- H3SO)  سولفونی  اسیدمبادله کننده    یهاحضور گروه

 نسبت بار به حجم نانوماده و سطح فعال  مر،یدر ساختار پل
غ  ش،یافزا  یمری پل  سیماتر منافذ  کاهش    رفعال یو  غشا 
 گرافن اکسید سولفونه  شتری ب  یدوست. با توجه به آبابدییم

 گرافنبا    یمری پل  سیکنش ماتر، برهمگرافن اکسیدنسبت به  

غشاها را بهبود داد   ییا یمیعملکرد الکتروش   اکسید سولفونه
غشا سولفونهپلي  یو  اکسید  به   اترسولفون/گرافن  نسبت 
اکسیدپلي  یغشا ترت   اترسولفون/گرافن  و   14/1  بیبه 
افزا  25/1 انتقال و نفوذگز  شیبرابر،  نشان را    ینشیعدد 
اداد در  تأث  نی.    و     اکسید    گرافن    مادهنانو    ریپژوهش، 

و    ییایم یکوش یزیف  هايویژگيبر    سولفونه  اکسیدگرافن  
 یهیبر پا  ونیکات   یکنندهمبادله   یغشاها  ییایم یلکتروشا
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از    اترسولفونپلي استفاده   رینظ   یمختلف  یهاروشبا 
اتمي نیروي  پامیکروسکوپ  محلول    ییایمیش  یداری ،  در 

عدد انتقال و   ون،ی تبادل    تی جذب آب، ظرف  زانیفنتون، م
نانومواد   زیحاصل از آنال  ج ی. نتابررسي شد   ینشی نفوذ گز

که   داند  سولفونهنشان  اکسید   یمنف  یسطح  بار  گرافن 
-آب  زانیم  جهیدارد، در نت  گرافن اکسیدنسبت به    یبالاتر
نفوذگز  یدوست انتقال    ینشیسطح،  عدد    ی برا  ون،یو 
اترسولفون/گرافن اکسید  پلي  ی در غشا  میسد  ون ی  یجداساز
  ی موارد برتر از غشاها یدر برخ ا ی سهی، قابل مقاسولفونه

 ونیتبادل    تیبود. ظرف  جیرا   یتجار  ونی کات  یمبادله کننده
غشا به  سولفونهپلي  یمربوط  اکسید   اترسولفون/گرافن 

درصد    76/31بود که    گرمبر والاناکيمیلي  1/12  با  برابر
بهاز    شتریب برايدستمقدار  -پلي  یغشا  آمده 

و    یدوستآب  ،پژوهش  نیا  در   بود.  اترسولفون/گرافن اکسید
اندازه  یسطح  یانرژ با  با    هیزاو  یریگغشاها  تماس 
غ  یقطب  یهاحلال بررس  یقطبریو  نتا  یمشخ    جیشد. 

  اترسولفون/گرافن اکسید سولفونه پلي   ینشان دادند که غشا
 نیبالاتر  یدارا  ،یمورد بررس  یغشاها  ریبا سا   سهیدر مقا
 .آب بود  یقطب  در حلال   یسطح   یو انرژ  یآبدوست  زانیم
غشا در    نیمنجر به عملکرد بهتر ا   یسطح  یهایژگیو  نیا

 یمریپل  یغشا  نیا  ن،یاز آب شد. بنابرا  میسد  ونی  یجداساز
با  اصلاح سولفونهشده  اکسید  دلگرافن  به  داشتن    لی، 
م  یسطح  یهایژگیو کاربردها  تواندیمطلوب،   یدر 

-طی ها در محپساب  هیآب و تصف  ییزدامختلف از جمله نم 
 نیا  بر .ردید استفاده قرار گعملکرد مور  بیشینهبا    یآب  یها

غشا سولفونهپلي   یاساس،  اکسید  با    اترسولفون/گرافن 
نفوذگز  97/ 5عددانتقال   و    درصد  9/95  ینشیدرصد، 
بهترمربعمتر سانتياهم  1/2در حدود   یمقاومت سطح  نی، 
  ی جداساز  یشده برایبررس  یغشاها   انیدر مرا  عملکرد  

م  میسد  ونی داد.  نشان  خوراک  آب     یجداساز   زانیاز 
سولفونهپلي  یغشا اکسید  حدود  در    اترسولفون/گرافن 
اترسولفون/گرافن اکسید پلي  یاز غشا  شتریب  درصد  78/24
 بود.  یآب طیدر مح  میسد ونی ی برا درصد(  76/8)

 

 

 

 ن یشیپ یهاپژوهشبا  یاسهیجدول مقا .3جدول 
 ظرفیت تبادل یون  نام غشا 

(1-meq g ) 

 میزان جذب آب 

)%( 

 یون  عدد انتقال

)%( 

 پذیریگزینش

)%( 

 مقاومت سطحی 

(2cmΩ) 

 مرجع

Nafion-117 9/0 16 - 97 5/1 [24-26] 

PES/GO 85/0 7/22 - 75/85 7/3 [27] 

SPES/GO 27/1 19/15 96 - - [28] 

SPES 61/0 4/38 97 94 6/1 [29] 

PES/GO 85/0 27/14 8/85 8/76 2/1 نتایج این پژوهش 
PES/SGO 12/1 66/16 5/97 9/95 9/0 نتایج این پژوهش 
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