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هایی که با توسعه نانوفناوری و الکتروریسی توسعه نسل جدید غشاها پیشنهاد شده است، استفاده از یکی از راه حل :چکیده
 باشد. این الیاف به صورت نانوکامپوزیتی نیز قابل تهیه بوده و کارکرد غشاها با اضافه کردنالیاف برای تهیه غشاهای متخلخل می

 این مطالعه غشاهای نانوکامپوزیتی الیافی از جنس پلی فنیل سولفون و به روش الکتروریسی دریابد. نانوذرات به شدت بهبود می
 .به عنوان افزودنی در غشاهای الیافی از گرافن اکسید و گرافن اکسید اصلاح شده با پلی اکریلامید بهره گرفته شد. ساخته شد

آمید با استفاده از روش پلیمریزاسوین رادیکالی زنده در سطح گرافن اکسید، برای اصلاح گرافن اکسید، مونومر آکریل
 تاکنون در روش الکتروریسی به عنوان کریلامیدآپلی های انجام شده، گرافن اکسید اصلاح شده با با توجه به بررسی. پلیمریزه شد

گرافن اکسید و غشاهای سنتز شده با آنالیزهای . افزودنی استفاده نشده و تاثیر آن بر عملکرد غشا مورد مطالعه قرار نگرفته است
گوناگون، مورد شناسایی و بررسی قرار گرفتند و مشخص شده که افزودن گرافن اکسید اصلاح شده به غشا باعث بهبود 

درصد گرافن  ۵/0، طوری که زاویه تماس آب در غشاهای حاوی گرددآب خالص میخواصی از قبیل هیدروفیلیسیته و شار 
 میزان تورم. درجه کاهش نشان داد 21و  9اکسید و گرافن اکسید اصلاح شده نسبت به غشای بدون افزودنی به ترتیب 

 ۳۶0و  221ها این غشاشار آب خالص در . درصد نسبت به غشای خالی افزایش داشت 17۵و  110در این غشاها به ترتیب 
ها و فلزات سنگین مورد ها، رنگنمک حذفکارایی غشاها با بررسی .به دست آمد که نسیت به غشای خالی بیشتر بود

 .ها را حذف نمایندتوانند این گونهمطالعه قرار گرفت و نتایج نشان داد که غشاهای نانوکامپوزیتی به صورت موثرتری می
های درصد از گرافن اکسید عملکرد بهینه داشت و در حذف رنگ 1/0فلزات سنگین غشای دارای ها و در حذف نمک

 . درصد گرافن اکسید اصلاح شده بود 1غشای بهینه دارای 
 

 هاغشاهای نانوکامپوزیتی الیاف، گرافن اکسید اصلاح شده، الکتروریسی، حذف فلزات و رنگ :کلیدی هایهواژ
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 مقدمه

های اخیر، فناوری جداسازی غشایی، در پی وقوع بحران در سال
های آب، مانند یون فلزات سنگین، کم آبی و افزایش آلاینده

اصلی های آلی، به یکی از موضوعات های سمی، روغن و حلالرنگ
  .[۱] علمی در سراسر دنیا، تبدیل شده است هایپژوهشو مهم 

فرآیندهای غشایی به دلیل داشتن مزایای کاربردی از سایر 
 انرژی مصرف در جویی های جداسازی متمایز هستند. صرفهروش

 در تنوع زیاد، فضای به نیاز عدم و کم حجم فاز، تغییر عدم دلیل به
 ی این مزایا هستند.زیاد، از جمله جرم انتقال و کم فشار افت اندازه، و شکل

های رقیق، نیاز بالا بودن راندمان جداسازی برای محلول همچنین،
ها، ساده بودن طراحی غشاها، داشتن کم به مواد افزودنی و حلال

چشم انداز عملی برای تولید غشاهایی در مقیاس صنعتی و فواید 
. با این حال باشندمیدیگر مزایای این فرآیندها زیست محیطی، از 

این روش، دارای معایبی از قبیل قطبش غلظتی، انسداد غشاها، 
عبوری و انتخاب پذیری کم و هزینه  شارطول عمر کوتاه، دبی 

 .[۲] باشدبالای ساخت، می
نیاز به غشاهایی با مجموعه خواص مطلوب، شامل شار عبوری 

 و حرارتی مناسب، و انتخاب پذیری بالا و پایداری شیمیایی، مکانیکی
محققین را به سمت توسعه غشاهای هیبریدیِ نانوکامپوزیتی )شامل 

 .[۳] مواد معدنی و آلی پخش شده در ماتریس پلیمری(، سوق داده است
غشا، نیازمند بهبود عملکرد آن در قالب  ءتکنولوژی تصفیه بر پایه

 به امروز،نمك و مقاومت در برابر انسداد است. تا  حذفشار آب خالص، 
هایی در مقیاس آزمایشگاهی در زمینه استفاده از نانو موادی پیشرفت

ها، در ساخت و طراحی های کربنی، گرافن و زئولیتاز قبیل نانولوله
 [.۴] فرآیندهای اصلاح  یا تهیه، حاصل شده است ءغشاها به وسیله

هایی در استفاده از این مواد جدید، خصوصا با این وجود، چالش
نمك  حذفمقیاس بزرگتر وجود دارد. بزرگترین چالش، شامل  در

[ و شار آب پایین، ۵] پایین، برای غشاهای بر پایه نانو لوله کربنی
در این زمینه از نظر تئوری، ساخت  [.۶] برای غشاهای زئولیتی است

[. ۷] و طراحی غشاهای اصلاح شده با گرافن، نوید بخش بوده است
ی جدید، نقش مثبت غشاهای مقالات منتشر شدههمچنین اغلب 

 [.۸] اندآمیخته شده با گرافن اکساید را در تصفیه آب را تایید کرده
( به دلیل GOهای اخیر، از گرافن و اکسید گرافن )در سال

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی عالی، به عنوان یك کلاس جدید 
ها و به دلیل دارا بودن مساحت سطح بالا، آبدوستی از نانو پرکننده

بالای سطح، هدایت الکتریکی و خصوصیات مکانیکی مطلوب 
 

1 Wongi Jang . et al 

هزینه پایین، قدرت مکانیکی بالا و سختی زیاد، در ساخت غشاهای 
ها و فراوانی عوامل [ ویژگی۹ستفاده شده است ]نانو نانوکامپوزیتی، ا

ها را برای تهیه مواد های گرافن اکسید، این ورقهشیمیایی در ورقه
 [.۱۰] گرافن، بسیار متنوع و چند منظوره ساخته استء ارزشمند بر پایه

جدایشی  - تکنیك پلیمریزاسیون انتقال برگشت پذیر افزایشی
RAFT دار کردن ها برای اصلاح و عاملیکی از قدرتمندترین روش

وسیعی از  [. سازگاری این تکنیك با گستره۱۱] اکسید گرافن است
شود تا اخیرا این مونومرها، سهولت انجام و هزینه پایین، باعث می

 [.۱۲] روش بسیار مورد توجه قرار گیرد
 وریسی های متداول ساخت غشا، الکتردر مقایسه با تکنیك

به عنوان فرایندی ساده مطرح است که در آن کنترل دقیق شرایط 
های محلول پلیمر، منجر به تولید غشاهایی با عملکرد و و ویژگی

شود. در این تکنیك، شرایط عملیاتی و پارامترهای کارایی بالا می
غشا حاصل را  ریخت شناسیمحلول الکتروریسی، به طور مستقیم، 

امروزه، غشا الیاف الکتروریسی شده، به سرعت  .[۱۳] کنندتعیین می
ای مناسب و جذاب برای انجام فرآیندهای غشایی به عنوان گزینه

. این توجه به دلیل با کاربردهای زیست محیطی تبدیل شده است
کنند. مزایایی است که استفاده از الیاف در ساخت غشا ایجاد می

الیاف به دلیل داشتن نسبت سطح  به حجم بالا، سطح فعال بسیار 
زیادی را در فرایند تصفیه فراهم آورده و نقش مهمی در حذف 

ها خواهند داشت و از طرف دیگر این غشاها به دلیل داشتن آلودگی
 بالا مشکل شار پایین در غشاهای معمولی را نخواهند داشت. تخلخل

 باید توجه داشت که به دلیل همین تخلخل بالا، کارایی این غشاها اما
 نیاز به بازبینی در تهیه های محلول محدود شده و بنابرایندر جداسازی گونه

 فزودنو استفاده از غشا الیاف الکتروریسی شده برای تصفیه آب، با تاکید بر ا
استفاده از نانوذرات به عنوان  [.۱۴] پرکننده یا تقویت، وجود دارد

 اند.افزودنی در غشاهای الیافی به صورت محدود مورد مطالعه قرار گرفته
 [ غشای پلی وینیلیدن فلوراید ۱۵] و همکاران ۱جنگ ونگی

الکتروریسی تهیه کردند. هدف از اضافه  ءو گرافن اکسید را به وسیله
کردن گرافن اکسید، بهبود خاصیت آبدوستی پلی وینیلیدین فلوراید 
و همچنین بهبود توانایی ضد انسدادی غشا است. قطر منافذ غشای 

باشد که استفاده از آن را به عنوان میکرومتر می ۲/۰ مورد نظر حدود
[ ۱۶] نی و همکارانخانم کیا سازد. غشای تصفیه آب ممکن می

الکتروریسی  ءیك غشای پلی فنیل سولفون آبدوست را به وسیله
محلول پلی فنیل سولفون و پلی اتیلن گلیکول را ساختند. افزودن 

 شود.پلی اتیلن گلیکول باعث افزایش تخلخل و مقاومت مکانیکی می

(1)  Wongi Jang . et al 
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 درجه ۸/۹در اثر افزودن پلی اتیلن گلیکول زاویه تماس غشا به حدود 
 لیتر بر متر مربع ساعت(. ۷۹۲۰آب افزایش یافت ) شارکاهش و 

توان به غشاهای از جمله غشاهای پلیمری استفاده شده می
 ساخته شده از جنس پلی پروپیلن، تفلون، پلی آمید، پلی ایمید، پلی سولفون

پلی فنیل سولفون از پلیمرهای  .[۱۷] و پلی فنیل سولفون اشاره کرد
که دارای مقاومت مکانیکی عالی، مقاومت حرارتی باشد گرمانرم می

ای آن دمای انتقال شیشه. [۱۸] باشدو خاصیت اکسیداتیو خوب می
 [. ۱۹] باشدبیشتر از پلی سولفون و نزدیك پلی اترسولفون می

ای در مورد درک عملکرد گسترده هایپژوهشدر دهه گذشته، 
 الکتروریسی شده، صورت گرفته است.میکروفیلتراسیون به وسیله الیاف 

، دارای ۱(ENMSبه طور خاص، غشا الیاف الکتروریسی شده )
تخلخل زیاد، ساختار به هم پیوسته منافذ باز، نفوذپذیری بالای گاز، 

فرآیند الکتروریسی، یك روش  .[۲۰] رفتار مکانیکی عالی هستند
بسیار موثر برای ساخت غشاهای آبگریز متخلخل است. همچنین، 

شود که در برنامه فیلتراسیون تخلخل بالای غشا الیاف باعث می
 [.۲۱] مایع نسبت سطح به حجم بسیار بالای غشا در دسترس قرار گیرد

وش نوع پلیمر )طبیعی و مصنوعی(، با موفقیت توسط ر ۱۰۰بیش از 
 الکتروریسی جهت کاربردهای خاص فیلتراسیون، منسوجات و پزشکی

 [.۲۲] اندبه الیاف تبدیل شده
با توجه به مطالب اشاره شده، تصمیم گرفته شد در این کار 

 از پژوهشی غشای الیافی به روش الکتروریسی تهیه گردد و
 اندار به عنودرصدهای گوناگونی از گرافن اکسید و گرافن اکسید عامل

 ۳۰/۷۰ با نسبت ثابتو   به عنوان حلال NMPو  DMFپرکننده و از 
 استفاده شده است.غشا  از پلی فنیل سولفون به عنوان ماتریس و

های عاملی بسیار گرافن اکسید به دلیل سطح بالا و تعدد گروه
 تواند داشته باشد.ها میمستعد اصلاح بوده و نقش موثری در حدف آلودگی

تواند به افزایش آبدوستی آن اصلاح گرافن اکسید با پلی اکریلامید می
 برای اصلاح آبدوستی غشا کمك نماید و عملکرد غشا را بهبود دهد. سرانجامو 

 .بهره گرفته شد RAFT۲گرافن اکسید از روش پلیمریزاسیون رادیکالی زنده 

 

1 Electrospun nanofiber membranes 

2 Reversible Addition Fragmentation Chain Transfer 

3 Field Emission Scanning Electron Microscope 

4 Thermogravimetric analysis 

5 Graphite 

6 Sulfuric acid (H2SO4) 

7 Phosphoric acid )H3PO4( 

8 Ammonium nitrate )NH₄NO₃( 

9 Potassium permanganate )KMnO₄(  

10 Hydrogen peroxide )H2O2  (  

11 Hydrochloric acid (HCl( 

پلیمر را در سطح این روش به دلیل مزایایی که دارد ساختار خاصی از 
بر اساس . نماید و در بازدهی غشا موثر خواهد بودگرافن اکسید ایجاد می

های انجام شده علیرغم اینکه گرافن اکسید در تهیه غشاهای بررسی
الیافی نانوکامپوزیتی استفاده شده است، اما گرافن اکسید اصلاح شده 

 ساختار الیاف وارد شدهبرای اولین بار در این مطالعه به عنوان افزودنی در 
شایان ذکر است . و عملکرد آن در غشا مورد ارزیابی قرار گرفته است

های بررسی کارایی غشاها توسط هایی که در روشکه به دلیل تفاوت
شود، مقایسه نتایج حاصل گوناگون به کار گرفته می پژوهشیهای گروه

 لذا در این مطالعه،. نخواهد بودآنچنان منطقی نبوده و نتیجه گیری قابل استناد 
 دار شده با پلی اکریلامید رابر آن شدیم تا گرافن اکسید و گرافن اکسید عامل

 با روش مدنظر در این مطالعه، ساخته و تاثیر آن در کارایی غشا در حذف
این عملکرد با غشاهای فاقد . های محلول را بررسی نماییمگونه

ن ترتیب نقش گرافن اکسید اصلاح شده افزودنی نیز مقایسه شده و بدی
 . شودبا خود گرافن اکسید و همچنین  غشای الیافی بدون افزودنی سنجیده می

، تست شار آب خالص، تست TGA۴و  FESEM۳آنالیزهای 
نمك، تست حذف رنگینه، تست حذف فلزات سنگین، تست  حذف

انسداد غشا، محاسبه درصد جذب آب، تخلخل و شعاع متوسط منافذ، 
 زاویه تمـاس آب، برای مطالعه بر روی غشاهای ساخته شده، مورد بررسی

ها و فلزات کارایی غشاهای ساخته شده در حذف رنگ. قرار گرفت
 .تسنگین مورد بررسی قرار گرفته اس

 

 بخش تجربی
 مواد

، آمونیوم ۷، فسفریك اسید۹۸٪۶، سولفوریك اسید۵پودر گرافیت
، هیدروکلریك ۳۵٪۱۰، آب اکسیژنه۹پرمنگنات پتاسیم، ۸نیترات

، ۱۳برمو پروپیونیل برماید-۲، ۱۲آببدون ، پیریدین ۳۷٪۱۱اسید
، آزو بیس ۱۶، دی کلرو متان۱۵اتیل زانتات -o، پتاسیم۱۴کلروفرم

 فرمامیدمتیل ، آکریل آمید، دی (AIBN) ۱۷ایزوبوتیرونیتریل
۱۸(DMF)۲۱سولفونفنیل  پلی، ۲۰، اکریلیك اسید۱۹، استون، 

12 Pyridine without water )C5H5N( 

13 2- Bromo-propionyl bromide 

14 Chloroform  

15 Potassium o-ethyl xanthate 

16 Dichloromethane )CH2Cl2( 

17 Azobisisobutyronitrile 

18 Dimethylformamide 

19 Acetone 

20 Acrylic acid 

21 Polyphenylsulfone (PPSU) 

(1)  Electrospun nanofiber membranes   (2)  Reversible Addition Fragmentation Chain Transfer 
(۳)  Field Emission Scanning Electron Microscope  (4)  Thermogravimetric analysis 
(۵)  Graphite      (۶)  Sulfuric acid (H2SO4) 
(7)  Phosphoric acid )H3PO4(    (8)  Ammonium nitrate )NH₄NO₃( 

)9( Potassium permanganate )KMnO₄(    )10( Hydrogen peroxide )H2O2(  
(11)  Hydrochloric acid (HCl(    (12)  Pyridine without water )C5H5N( 
(1۳)  2- Bromo-propionyl bromide    (14)  Chloroform 
(1۵)  Potassium o-ethyl xanthate    (1۶)  Dichloromethane )CH2Cl2( 
(17)  Azobisisobutyronitrile     (18)  Dimethylformamide 
(19)  Acetone      (20)  Acrylic acid 
(21)  Polyphenylsulfone (PPSU) 
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N-  متیل پیرولیدون(NMP)،۱  پروتئینBSA۲۳، بافر فسفات ،
 (ppm ۱۰۰)۵(، سدیم سولفات ppm ۱۰۰)۴محلول نمك سدیم کلراید  

( ، محلول فلزات سنگین سولفات ppm ۱۰۰)۶و منیزیم سولفات 
(  و نیترات ppm ۵۹/۳۷)۸(، نیترات سرب ppm ۲۷/۱۵) ۷مس

 ۱۱بلو نو متیل۱۰متیل اورانژ  رنگ (، محلولppm ۵۷/۲۸)۹کادمیم
(ppm ۵۰ ،)آلدریچ-از شرکت سیگما (Sigma-Aldrich)  تهیه و

 مورد استفاده قرار گرفتند.
 

 هادستگاه

 (، دستگاه سانتریفیوژ، سیلندر نیتروژن،Rockerدستگاه سونیکیشن )
 سنج دستگاه الکتروریسندگی، سل نانو فیلتراسیون، دستگاه هدایت

(Ohaus ST3100C) و دستگاه اسپکتروفتومتر (WPA biowave) ،
بررسی ساختار و موقعیت برای  مورد استفاده قرار گرفته شدند.

 دستگاه با FT-IR هایطیف شیمیایی غشاهای نانوکامپوزیتی،
۶۷۰-Nexus کمپانی  ساختThermo Nicolet ثبت گردید. 

 ترموگرام برای تعیین پایداری حرارتی غشاهای هایمنحنی ثبت
 LINSEIS STA PT-۱۰۰۰ دستگاه از استفاده با ساخته شده نانوکامپوزیتی،

استاتیك  برای تست انسداد UV-Visهای ثبت طیف انجام گرفت.
 ۸۹۵۳مدل  spectrometer دستگاه از استفاده با و تست حذف رنگ،

های غشا توسط نیتروژن نمونه .انجام شد Agilent ساخت کمپانی
با دستگاه  FE-SEMهای مناسب شکسته شده و آنالیز مایع در اندازه

Hitachi Cold Field Ermrmission  صورت گرفت.  ۴۱۶۰مدل
 FE-SEMرسانا بودن سطح نمونه، شرط لازم برای بررسی نمونه در آنالیز 

است. به همین جهت، از یك پوشش نازک رسانا بر روی نمونه 
  .شوداستفاده می

 
 تز گرافن اكسايدسن

گرم از پودر گرافیت، به مخلوطی از سولفوریك اسید  ۵مقدار 
( رمولا ۲/۰میلی لیتر؛  ۱۲( و فسفریك اسید )مولار۸/۱میلی لیتر؛  ۱۰۰)

که در یك حمام یخ صفر درجه تحت همزن مغناطیسی قرار داشت، 
 گرم آمونیوم نیترات، به طور آهسته ۵/۲به آهستگی اضافه شد. سپس 

ها این افزودنیو در مدت نیم ساعت، به این مخلوط افزوده شد. 
 

1 N-Methyl-2-pyrrolidone 

2 Bovine serum albumin 

3 Phosphate buffered saline (PBS) 

4 Sodium chloride salt solution (NaCl)   

5 Sodium Sulfate )Na2SO4( 

6 Magnesium Sulfate )MgSO₄( 

7 Copper(II) sulfate )CuSO4.(H2O)x 

 ۱۲طبق دستورالعمل ارائه شده تحت عنوان روش هامرز اصلاح شده
 اند و برای بهبود فرایند اکسیداسیون مورد استفاده قرار گرفته

در ادامه، در حالی که اند. در سطح گرافیت مورد استفاده قرار گرفته
 گرم از پودر پرمنگنات پتاسیم، ۲۰حال چرخش بود،  همزن مغناطیسی در

 به صورت بسیار آهسته و به تدریج و در مدت یك ساعت، به این مخلوط
رفت. درجه بالاتر می ۵اضافه شد؛ به صورتیکه دمای مخلوط نباید از 
ساعت دیگر، تحت  ۲بعد از اتمام مراحل فوق، مخلوط به مدت 

درجه قرار گرفت، در این مرحله  ۵همزن مغناطیسی در دمای زیر 
درجه  ۴۰رنگ مخلوط، سیاه رنگ بود. سپس دمای مخلوط تا 

افزایش یافت و به مدت یك ساعت با استفاده از همزن برقی، 
همگن شد، که در این مرحله رنگ محلول سبز لجنی بود. سپس 

درجه افزایش یافت و به مدت یك ساعت  ۹۸دمای این مخلوط، تا 
طیسی قرار گرفت، که در این مرحله، رنگ محلول تحت همزن مغنا

ای سوخته، تغییر یافت. بعد از اتمام این مدت از سبز لجنی به قهوه
زمان، محلول مورد نظر، قطره قطره به آب مقطر یخ زده با حجم 

دقیقه، محلول آب  ۵میلی لیتر اضافه شد و بعد از گذشت  ۴۰۰
، سرانجامآن اضافه گردید. (، به رمولا ۴/۰میلی لیتر؛  ۱۵اکسیژنه )

مرتبه با آب دیونیزه شستشو  ۴محلول مورد نظر، سانتریفیوژ شد و 
درصد، تحت  ۵داده شد. سپس یك مرتبه با هیدروکلریك اسید 

 مرتبه با آب دیونیزه، عمل شست و شو، ۲شو قرار گرفت و در آخر، و  شست
به مدت درجه و  ۶۰تکرار شد. نمونه بدست آمده، در آون با دمای 

قرار گرفته و خشك شد. رسوب گرافن اکساید  ساعت، تحت خلأ ۲۴
های لازم، به بخش دستگاهی بدست آمده، جهت کنترل و بررسی

 .[۲۳] ارسال شد
 

 برموپروپيونيل برمايد-٢واكنش گرافن اكسايد با 

 میلی لیتر؛ ۴۰آب )میلی گرم گرافن اکساید در پیریدین بی ۲۵۰مقدار 
 میلی لیتر؛ ۳برموپروپیونیل برماید )-۲مول(، پراکنده شد. سپس،  ۴/۰

مول( در دمای صفر درجه و به آهستگی، به آن اضافه گردید.  ۰۲/۰
ساعت، تحت همزن مغناطیسی، در دمای  ۳این محلول به مدت 

ساعت،  ۴۸صفر درجه هم زده شد و سپس در دمای اتاق برای 
تحت همزن مغناطیسی، مخلوط گردید. لازم به ذکر است که کل 

8 Lead(II) nitrate )Pb(NO3)2( 

9 Cadmium nitrate Cd(NO3)2  

10 Methyl orange 

11 Methylene blue 

12 Modified Hummers Method 

(1)  N-Methyl-2-pyrrolidone    (2)  Bovine serum albumin 

(۳)  Phosphate buffered saline (PBS)    (4)  Sodium chloride salt solution (NaCl)   

(۵)  Sodium Sulfate )Na2SO4(    (۶)  Magnesium Sulfate )MgSO₄( 

(7)  Copper(II) sulfate )CuSO4.(H2O)x   (8)  Lead(II) nitrate )Pb(NO3)2( 

(9)  Cadmium nitrate Cd(NO3)2    (10)  Methyl orange 

(11)  Methylene blue     (12)  Modified Hummers Method 
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در آخر، به منظور این عملیات، تحت اتمسفر نیتروژن انجام گرفت. 
 مرتبه ۳برموپروپیونیل برماید، رسوب نهایی، -۲خارج کردن مقدار اضافی 

 با کلروفرم شسته و در خلا خشك گردید.
 

 و گرافن اكسايد RAFTسنتز عامل 

 میلی گرم ۵۰گرد، با مخلوط کردن در یك بالن ته RAFTعامل 
برموپروپیونیل برماید )با نسبت -۲دار شده با گرافن اکساید عامل

 اتیل زانتات، تهیه گردید. -oمیلی گرم پتاسیم  ۲۵۰( و مقدار ۱:۵ وزنی
 میلی لیتر؛ ۷۵/۳میلی لیتر پیریدین، در دی کلرومتان ) ۵/۱در یك بالن دیگر، 

مول(، حل شده و مخلوط به ظرف واکنش اضافه و به مدت  ۰۵/۰
روز در دمای اتاق و تحت  ۲دقیقه مخلوط شد. سپس به مدت  ۵

 میلی لیتر ۵۰همزن مغناطیسی، مخلوط گردید. محصول به دست آمده، با 
ساعت،  ۴۸دی کلرومتان، رقیق و سانتریفیوژ و در خلأ به مدت 

 خشك شد.

 
 RAFTپيوند آكريل آميد روي گرافن اكسايد توسط عامل 

گرم گرافن اکساید زانتات و میلی ۵۰در یك شیشه پنی سیلین، 
 مول( ۰۱/۰در دی متیل فرمامید )یك میلی لیتر؛  AIBNمیلی گرم  ۳

میلی لیتر  ۲آمید در گرم آکریل ۵/۰حل شد. در شیشه دیگر، مقدار 
دی متیل فرمامید، حل گردید. )هر دو شیشه، تحت خلأ  نیتروژن 
 یا آرگون قرار گرفت(. سپس مواد موجود در شیشه دوم توسط یك سرنگ،

ساعت و در دمای  ۴۸به شیشه اول اضافه گردید. در ادامه، به مدت 
 ر گرفت.درجه و تحت همزن مغناطیسی، برای انجام پلیمریزاسیون، قرا ۹۰

محصول بدست آمده، توسط استون شسته و سانتریفیوژ شد. 
روز  ۳درجه، به مدت  ۶۰محصول نهایی، تحت خلأ و در دمای 

 دار شده با اکریلآمید، خشك گردید.برای حصول گرافن اکساید عامل

 
 فرآيند الكتروريسی

شده، محلول  داربعد از سنتز گرافن اکساید و گرافن اکساید عامل
مورد استفاده برای انجام فرآیند الکتروریسی تهیه گردید. در این 

هایی با نسبت متفاوت پرکننده، برای انجام فرآیند مرحله، محلول
 تهیه شدند. لازم به ذکر است،  ۱الکتروریسی طبق جدول 

  غشا )مقدار ها، نسبت به ماتریسکه تمامی درصد پر کننده
 باشد.می سولفون( فنیل پلی

، فرآیند ۱ های مورد نظر طبق جدولاز تهیه محلولبعد 
برای هر یك از  ۲ الکتروریسی در شرایط خاص ذکر شده در جدول

 ها صورت گرفت.محلول

در تهيه غشاها تهيه شده هایمحلولترکيب -1جدول   
 غشاهای
 تهیه شده

 نوع پرکننده
مقدار پر کننده 

wt (٪) 
 مقدار پلی فنیل سولفون

wt (٪) 
۰ M --- ۰ ۱۵ 

۱ M GO ۱/۰ ۱۵ 
۲ M GO ۵/۰ ۱۵ 
۳M Modified-GO ۱/۰ ۱۵ 
۴M Modified-GO ۵/۰ ۱۵ 

۵M Modified-GO ۱ ۱۵ 
 

 غشاها تهيه برای الکتروريسي فرآيند در شده اعمال شرايط -2 جدول
غشاهای 
 تهیه شده

 سرعت
 لیتر بر ساعت()میلی

 فاصله
 )سانتیمتر(

 ولتاژ
 )کیلو ولت(

۰M ۲ ۱۴ ۳/۱۹ 
۱M ۲ ۱۵ ۲/۲۵ 
۲M ۱ ۱۳ ۷/۲۲ 
۳M ۲ ۱۴ ۹/۱۸ 
۴M ۱ ۱۲ ۱/۲۳ 
۵M ۲ ۱۱ ۵/۲۲ 

 

 
 [.۲۴]شماتيک چينش نانوفيلتراسيون -1شکل

 

 عملكردي غشا هاي آناليز
های مربوط به بررسی عملکرد غشاهای نانوکامپوزیتی آزمایش

، ۱که در شکل  با استفاده از سل نانوفیلتراسیون، صورت گرفت
 شماتیکی از آن آورده شده است.

 

 )تراوايی( تست شار آب خالص

 دوستی سطح نانوغشاهای تهیه شده،به منظور برررسی میزان آب
 های شار آب خالص،از تست شار آب خالص استفاده شد. تمامی آزمایش
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 ای( در یك سلول با جریان عمود بر سطح غشا )مدول صفحه
ای با ناحیه سطح غشاهای برش یافته به صورت دایرهبا استفاده از 

برای فیلتراسیون انجام گرفت. فشار خارجی سانتیمتر مربع  ۱۲مؤثر 
 بار ۱۲تا  بکار رفته، توسط سیلندر گاز نیتروژن که قادر به تولید فشار

 بود، تأمین گردید.
 نانوفیلتراسیون،ابتدا غشا، متناسب با اندازه قسمت بارگذاری سل 

برش یافته و در آن جاگذاری شد. به عنوان محلول خوراک، از آب 
 شار انجام شد.مقطر استفاده شده و تست شار آب خالص با تنظیم ف

سپس از روی حجم آب خروجی، ناحیه مؤثر غشا و زمان عملکرد، 
 شار آب خالص برای غشا بر حسب لیتر بر متر مربع بر ساعت گزارش شد.

های ملیات برای تمامی غشاهای تهیه شده انجام یافته و دادهاین ع
بر حسب  (Q)مربوطه یادداشت گردید. برای محاسبه شار آب خالص 

 [.۲۵] استفاده گردید ۱ معادلهلیتر بر مترمربع بر ساعت از 

Q =
L

A.h
                                                          (۱)  

مساحت  Aحجم آب عبوری بر حسب لیتر،  Lدر این رابطه، 
 .زمان بر حسب ساعت است hسطح غشا بر حسب متر مربع و 

 
 نمك حذفتست 

 های غشا، نمك با استفاده از نمونه حذفبرای انجام تست 
 هر کدام به غلظت NaCl ،4MgSO ،4SO2Naاز محلول سه نمك 

ppm۱۰۰۰  ،استفاده شد. فشار بکار رفته در تمامی این عملیات 
های عبور یافته از غشاهای بار بود. برای تعیین غلظت نمونه ۵

بارگذاری شده در سل نانوفیلتراسیون، از روش هدایت سنجی 
 Ohaus ST3100C برای این منظور از هدایت سنج [.۲۶] استفاده شد
 .استفاده شد

R(%)=(۱ −
𝐶𝑃

𝐶𝑎
) × ۱۰۰                                                      (۲)  

به ترتیب غلظت محلول نفوذی و غلظت  aCو  pCدر این معادله، 
 .محلول اولیه یا خوراک است

 
 تست حذف  رنگ

 های غشا، استفاده از نمونهبرای انجام تست حذف رنگ با 
 ppm ۵۰ های متیلن بلو و متیل اورانژ هر کدام به غلظتاز محلول رنگ

بار بود. برای  ۵استفاده شد. فشار بکار رفته در تمامی این عملیات، 
 UV-visهای عبور یافته از غشاها، از طیف سنج تعیین غلظت نمونه

 استفاده شد.

 تست حذف فلزات سنگين

های حذف فلزات سنگین با استفاده از انجام آزمایشبرای 
، 4CuSO ،2)3Pb(NOهای غشا، از محلول نمك فلزات نمونه

2)3Cd(NO های به ترتیب با غلظتppm ۲۷/۱۵، ppm ۵۹/۳۷  و 
ppm ۵۷/۲۸  ،بار بود. ۵استفاده شد. فشار بکار رفته در تمامی این عملیات 

های عبور یافته از غشاهای بارگذاری شده برای تعیین غلظت نمونه
 در سل نانو فیلتراسیون، از روش جذب اتمی استفاده شد.

 

 تست انسداد غشا

 آلبومین گاویبرای اجرای تست انسداد غشا، از محلول پروتئین 
 ، استفاده شد.(ppm۱۰۰)و  :pH ۷/۳با :Mm) ۵۰ (PBSدر بافر فسفات

 این تست به دو صورت ایستا و پایا انجام گرفت.
های یکسان با سطح های غشا در اندازهدر نوع ایستا، ابتدا نمونه

 های برش یافته داده شد و نمونهمؤثر یك سانتیمتر مربع، برش 
( قرار گرفت. PBSبه مدت دو ساعت درون محلول بافر فسفات )

 ها از محلول بافر فسفات خارج گشته بعد از اتمام این مدت، نمونه
ها و هر نمونه به صورت جداگانه درون لوله آزمایشی که درون آن

 درجه، ۳۰میلی لیتر از محلول پروتئین پر شده بود، درون حمام آب  ۵با 
ساعت قرار گرفت تا به تعادل برسد. میزان پروتئین  ۲۴به مدت 

ی شدت جذب جذب شده روی سطح هر غشا، از روی مقایسه
 گیرید از آزمایش، تعیین شد. برای اندازههای پروتئین قبل و بعمحلول

 استفاده شد. نانومتر ۲۸۰در طول موج  UV-visشدت جذب، از طیف سنج 
 در نوع پایا که از سل نانو فیلتراسیون برای انجام تست استفاده شد،

های غشا در اندازه ی مناسب با قسمت بارگذاری دستگاه، نمونه
ثانیه، میزان شارش  ۶۰به مدت بار  ۵برش داده شد. ابتدا در فشار 

 (. سپس سل نانو فیلتراسیون1wJآب خالص برای آن اندازه گیری شد )
 (ppm۱۰۰)و  :pH ۷/۳با :Mm) ۵۰ (PBS محلول در BSAبا محلول 

 گیریپر شده و شارش پروتئین در همان فشار و مدت زمان، مورد اندازه
قرار گرفت. در ادامه، پس از شستشوی غشا، دوباره شار آب خالص 

 ۳معادله ( با استفاده از FRR( و نسبت بازیابی شار )2wJاندازه گیری )
 [.۲۷] برای غشاها گزارش شد

𝐹𝑅𝑅(%) =
𝐽𝑊2

𝐽𝑊1
× ۱۰۰                                                      )۳( 

 

 تست تورم )جذب آب(

برای انجام تست تورم برای غشاهای نانو کامپوزیتی، ابتدا 
 سلسیوسدرجه  ۵۰ساعت در دمای  ۲۴های غشایی به مدت نمونه

( و در محلول DWها اندازه گیری شد )خشك شد، سپس وزن آن
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ساعت  ۴۸به مدت  و سلسیوسدرجه  ۲۵خوراک )آب( در دمای 
اینکه مایع غشا  آغشته شدند. سپس غشاهای متورم بلافاصله بعد از

، میزان تورم با استفاده سرانجام(. SW) با صافی گرفته شد وزن شدند
 .[۲۸] به دست آمد ۴ معادلهاز  

SD(%) =
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑
× ۱۰۰                                                   (۴)  

 

 اندازه گيري زاويه تماس غشاها

 ابتدا توسط سرنگ انسولین، روی هر کدام برای انجام این تست، 
 از غشاهای تهیه شده، چند قطره آب جایگذاری شد و سپس توسط دوربین،

 IMAGE J افزاراز جانب آن عکس گرفته شد و با استفاده از نرم
گیری شد. با استفاده از زاویه تماس، زاویه سطح تماس آب، اندازه

دوستی غشا را تعیین کرد؛ بطوری که هر چقدر میزان آبتوان می
دوست و زاویه تر باشد، بیانگر یك سطح آبزاویه تماس کوچك

 .باشدگریز میتماس بزرگتر، بیانگر یك سطح آب
 

 اندازه گيري تخلخل و اندازه شعاع حفرات غشاها

برای اندازه گیری میزان تخلخل و اندازه شعاع حفرات غشاها، 
استفاده شد و به منظور کاهش خطای  ۶و  ۵ هایمعادلهبه ترتیب از 

 شد بار تکرار  ۳ هاندازه گیریا، و صحتآزمایش و افزایش دقت 
 ها گزارش گردید.و میانگین آن

ε =
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

A×l×dw
                                                       (۵)  

rm =
√
( )2.9 1.75 8 lQ − 

 
                             )۶( 

 ،(گرم)غشا  مرطوب وزن SW ،(درصد) تخلخل ε، معادلهکه در این دو  
dW (گرم) غشا خشك وزن، A  (متر مربع)مساحت سطحی غشا ، 
l  و (متری سانت)ضخامت غشا wd  مکعب(متر  سانتی)گرم بر  ۹۹۸/۰چگالی آب، 

mr   (نانومتر)شعاع حفرات غشا ،η ۹/۸×  ۱۰-۴ویسکوزیته آب 
حجم آب خالص نفوذ یافته در واحد زمان  Q، (پاسکال ثانیه)
 .[۲۹] باشدمی (بار ۵فشار عملیاتی ) ΔP و (مترمکعب بر ثانیه)
 

 ها و بحثنتيجه
 دارشده از گرافيت، به روش پراكنده سازيتاييد سنتز گرافن اكسيد عامل

 در آب مقطر

 گرم از  ۰۵/۰برای تایید سنتز گرافن اکسید از گرافیت، مقدار 
  دار شده، بطور جداگانههر دو نمونه گرافیت و گرافن اکسید عامل

 
گرافن اکسيد ( bساعت   5/1گرافيت بعداز گذشت ( a -2شکل

 دار شده بعد از گذشت دو هفتهعامل

 
 میلی لیتر آب، توسط حمام اولتراسونیك ۵های مجزا و در در لوله آزمایش

 ها بعد از انجام این مرحله، نمونه. به مدت یك ساعت پراکنده شد
نیم ساعت، گرافیت بعد از . از حمام اولتراسونیك بیرون آورده شد

ساعت به طور  ۵/۱ نشین شدن کرد و در مدتسریعا شروع به ته
دار شده بعد از گذشت نشین شد، ولی گرافن اکسید عاملکامل ته

چون در گرافیت . دو هفته نیز به صورت پراکنده، باقی مانده بود
های های کربنی روی هم قرار دارند و همچنین فاقد گروهصفحه

کند، اما در گرافن نشین شدن میع شروع به تهباشد، سریعاملی می
های کربنی از هم دار شده با پلیمرهای آبدوست، صفحهاکسید عامل

 شوند، همچنین بعد از پخش شدن دار میفاصله گرفته و عامل
در آب، پایدار شده و مدت زمان بیشتری به صورت پراکنده در آب، 

ها شی مشابه سورفکتانتتوان نقدر این حالت می. باقی خواهد ماند
 ر گرفت ظبرای پلیمر قرار گرفته در سطح گرافن اکسید در ن

 [۳۰] .شودها در فاز آبی میکه باعث پایداری آن

 

 گرافيت و گرافن اكسيد، گرافن اكسيد  FT-IR هايبررسی طيف

اتيل زانتات، گرافن اكسيد -oبرموپروپيونل برمايد، گرافن اكسيد -٢

 دار شده با پلی اكريلاميد عامل

 غشاهای نانوکامپوزیتی در های عاملیگروهبررسی ساختار و ، ۳شکل
 FT-IR طیفدهد. در نشان می FT-IR هایطیف را با استفاده از
شود که مشاهده می cm ۳۰۰۰-1، پیك پهنی بالای گرافن اکسید

سطح و همچنین  O-Hهای عاملی گروهمربوط به ارتعاشات کششی 
 . های گرافن اکسید استهای آب در لایهبه علت جذب مولکول

 (COOH)کششی گروه کربوکسیلی ارتعاشات مربوط به  cm ۱۷۲۰-1نوار 
، تایید کننده وجود گروه اپوکسی، cm ۱۵۸۹-1پیك اطراف . است

های آب موجود در روی گرافن اکسید و نیز ارتعاش خمشی مولکول
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 گرافیت،  FT-IRماتریس گرافن اکسید است؛ در حالیکه طیف 
توان نتیجه گرفت که گرافیت، بنابراین می. بدون پیك خاصی است

  . بطور موثری به گرافن اکسید، تبدیل شده است
بروموپروپیونیل برماید، -۲مربوط به گرافن اکسید  در طیف

کربوکسیلیك،  H-Oمربوط به ارتعاشات کششی  cm ۳۴۱۹-1پیك 
 دهنده، نشانcm ۱۱۷۱-1و  cm ۱۷۲۷-1پیك . باشدروی گرافن اکسید می

 .باشدمی O-C، مربوط به cm ۱۰۶۷-1گروه استری بوده و همچنین پیك 
 .است Br-C، بیانگر پیوند  cm ۶۷۷-1 پیك

 ،cm ۳۴۳۱-1در طیف مربوط به گرافن اکسید حاوی اتیل زانتات، پیك 
 ، مربوط بهcm ۲۹۲۳-1و پیك  H-Oمربوط به ارتعاشات کششی گروه 

 دهنده، نشانcm ۱۶۶۳-1پیك . باشدمی H-Cارتعاشات کششی گروه 
 ، به ترتیب،cm ۱۳۵۵-1و پیك  cm ۱۴۵۹-1پیك . باشدگروه استری می

 .است 2CSبیانگر  cm ۱۰۶۰-1پیك. باشندمی CS-Oو   C=Sمربوط به
 ،cm ۳۴۰۸-1مید، پیك آیلکرآدار شده با پلی در گرافن اکسید عامل

، بیانگر cm ۲۹۳۰-1و پیك  H-Oمربوط به ارتعاشات کششی گروه 
، مربوط به cm ۱۶۶۵-1پیك .  باشدمی H-Cارتعاشات کششی گروه 
  2CH، مربوط به cm ۱۳۹۳-1پیك . باشدگروه کربونیل آمید می

، cm ۱۰۰۰-1 زیر و پیك N-C، بیانگر پیوند cm ۱۲۲۰-1 و پیك
 ترین تفاوت مشاهده شدهمهم. باشدمی (NH-C=O) مربوط به گروه آمید

 دار شده با پلی اکریلامید گرافن اکسید عامل FT-IRدر طیف 
 در مقایسه با خود گرافن اکسید ناپدید شدن پیك گروه کربونیل 

است که  cm ۱۶۶۵-1و ظاهر شدن پیك قوی در  cm ۱۷۲۰-1در 
و وجود پلی اکریلامید  باشدمربوط به ایجاد گروه عاملی آمیدی می

 .[۳۲[ ]۳۱]کند را اثبات می
 

گرافيت، گرافن اكسيد و گرافن اكسيد   FE-SEMبررسی تصوير 

 دار شده با پلی اكريلاميد عامل

مشخص  ۴نشان داده شده در شکل  FE-SEMاز مقایسه تصویر 
و لایه های  ها صاف بودهصفحات گرافیت سطح لایهدر شود که می

 در صورتی که در باشند، گرافیتی روی هم قابل تشخیص می
و ایجاد  کاهش-های شدید اکسایشگرافن اکسید در اثر واکنش

و تعداد  ها از هم فاصله گرفتهاین لایه، گوناگونهای عاملی گروه
در گرافن اکسید  .شودهای گرافنی در کنار هم، نیز کمتر میلایه

های آمید، کاملا واضح است که لایهپلی آکریل دار شده باعامل
های مجزا و لایه گرافن اکسید با پلی اکریلامید پوشیده شده است

 شوند، مشابه آن چیزی که در گرافیت و گرافن اکسید دیده می
 .قابل تشخیص نیست

 
 گرافيت و گرافن اکسيد سنتز شده، گرافن اکسيد FT-IR هایطيف-3شکل

اتيل زانتات، گرافن اکسيد -oبرموپروپيونل برمايد، گرافن اکسيد -2
 دار شده با پلي اکريلاميد عامل

 

 دار شدهگرافيت، گرافن اكسيد و گرافن اكسيد عامل TGAبررسی منحنی 

 با پلی اكريلاميد 

 ، گرافیت از پایداری حرارتی بالایی برخوردار بوده(a) ۵ با توجه به شکل
 کنددرجه سلسیوس شروع به تخریب می ۸۰۰ترموگرام آن در دماهای بالای و 

های گرافنی در این ترکیب که این تخریب مربوط به ساختار آروماتیك لایه
 است. در ترموگرام گرافن اکسید کاهش وزنی در دماهای پایین تر از

درجه سلسیوس وجود دارد که خارج شدن آب جذب شده سطحی را  ۱۰۰
 درجه سلسیوس ۶۰۰و  ۲۰۰های رخ داده در دماهای دهد. تخریبینشان م

 های کربوکسیل و هیدروکسیل به ترتیب به دلیل خارج شدن گروه
به صورت گازهای فرار و تخریب ساختار آروماتیك گرافن اکسید است. 

 شود که پایداری حرارتی گرافن اکسید در مقایسه با گرافیت مشاهده می
در گرافن اکسید اصلاح . ای کاهش پیدا کرده استحظهبه صورت قابل ملا

الگوی تخریب حرارتی ماده دچار تغییر شده و کاهش  ،شده با پلی اکریلامید
این تغییر الگوی . دهددرجه نشان می ۱۰۰ای را از دماهای زیر پیك پیوسته

تواند دلیل محکمی تخریب، علاوه بر نشان دادن پایداری حرارتی مواد، می
 .برای اثبات اصلاح گرافن اکسید با پلیمر باشد
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 دار شده با پلي اکريلاميدگرافيت، گرافن اکسيد و گرافن اکسيد عامل FE-SEMتصاوير -4شکل

 

         
سولفون و غشای پلي فنيل TGAمنحني : (b)دار شده با پلي اکريلاميد، گرافيت، گرافن اکسيد و گرافن اکسيد عامل TGAمنحني : (a) 5شکل

 دار شده با پلي اکريلاميدو گرافن اکسيد عامل  سولفون حاوی پرکننده گرافن اکسيدغشاهای پلي فنيل
 

پایداری حرارتی غشاهای ساخته شده شده نانوکامپوزیتی حاوی گرافن 
 دار شده نیز مورد بررسی قرار گرفته است اکسید و گرافن اکسید عامل

 شودغشاهای تهیه شده، مشخص می TGA. از مقایسه منحنی ((b) ۵ )شکل
، (نسبت به وزن پلیمر ماتریس)که با افزایش درصد وزنی گرافن اکسید 

توان نتیجه گرفت از این امر می. یابدپایداری حرارتی غشا، کمی کاهش می
باشد و باعث سولفون کمتر میکه پایداری حرارتی گرافن اکسید از پلی فنیل
اوی بطوری که غشای ح. شودکاهش جزیی پایداری حرارتی کل غشا می

 درصد وزنی گرافن اکسید، کمترین پایداری حرارتی و غشای  ۵/۰
 سولفون خالص، بیشترین پایداری حرارتی را در بین غشاهایی پلی فنیل

همچنین . که از گرافن اکسید به عنوان پرکننده استفاده شده است، را دارد
 دار شده با گردد که اضافه شدن گرافن اکسید عاملمشاهده می

پلی اکریلامید باعث بهبود پایداری حرارتی غشاها شده است که احتمالا 
باعث پراکندگی بهتر آن در ماتریس پلی فنیل پوشش گرافن اکسید با پلیمر 

 سولفون شده و به صورت موثری در جذب و پخش حرارت عمل کرده 
 پایداری حرارتی ماتریس را بهبود بخشیده است.و 

 فرآيند الكتروريسی 

 در فرآیند الکتروریسی، کنترل پارامترهای مربوط به محلول پلیمری،
شرایط بهینه استفاده شده . باشدتر از کنترل سایر پارامترها میمهم

 درصد وزنی از پلی فنیل سولفون ۱۵در فرایند الکتروریسی شامل غلظت 
بود که ضمن تامین ویسکوزیته  NMPو  DMFهای وط حلالو مخل

فاصله . مناسب محلول الیافی پایدار با قطری یکنواخت را پدید آورد
 سانتیمتر و اختلاف ولتاژ ۱۵بهینه نازل از صفحه جمع کننده در حدود 

 درصد وزنی  ۵/۰درصدهای بالاتر از . بود KV ۲۰ اعمال شده
 وزنی از گرافن اکسید اصلاح شده با پلی اکریلامیددرصد  ۱از گرافن اکسید و 

کرد قابل استفاده نبود، چون در حین فرایند الکتروریسی رسوب می
 .    شدو الیاف یکنواختی حاصل نمی

 
 مربوط به غشاهاي تهيه شدهFE-SEM آناليز تصاوير 

نانو الیاف شکل گرفته و غشاهای  ریخت شناسیبرای بررسی 
  ۶ تهیه شده و در شکل FE-SEMساخته شده از این الیاف تصاویر 
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 ،الياف در سطح غشاهای تهيه شده FE-SEM -6شکل تصاوير -6شکل 

 M5نمونه  TEMتصوير 
 

شود، فیلم ساخته شده از نانو الیاف پلی همانطور که مشاهده می. آورده شد
سطحی کاملا صاف و قطری یکنواخت دارند و قطر  ۰Mفنیل سولفون 
درصد وزنی  ۵/۰، که حاوی ۲M در غشای. نانومتر است ۷۵۰متوسط الیاف 

توان از گرافن اکسید است، زوائدی بر روی الیاف قابل مشاهده است که می
به علاوه دیده . ها را به حضور گرافن اکسید نسبت دادبرجستگیاین 
  الیاف یکنواختی کمتری داشته و در حدود شود که در این فیلم قطرمی

درصد وزنی از گرافن اکسید  ۱/۰ الیاف دارای ۳Mفیلم . نانومتر است ۸۰۰
دهد و تعداد ذرات تشخیصی بر روی الیاف کمتر دار شده را نشان میعامل

تعداد این ذرات بیشتر بوده و به وضوح  ۵Mت، در صورتی که در غشای اس
 ریخت شناسیگردد که مشاهده می. بر روی نانو الیاف قابل تشخیص است

الیاف در فیلم های حاوی گرافن اکسید اصلاح شده مشابه فیلم دارای 
توان گرافن اکسید است و قطر الیاف چندان دچار تغییر نشده است، لذا می
دهد گفت که اصلاح سطح گرافن اکسید ظاهر الیاف را تحت تاثیر قرار نمی

و بنابراین تاثیر پارامترهایی از قبیل قطر الیاف و مساحت سطح ناشی از 
 .تغییر آن در بررسی عملکرد غشاها قابل چشم پوشی است

برای بررسی نحوه پراکندگی گرافن اکسید اصلاح شده در الیاف 
 FE-SEMنیز تهیه گردید که همراه تصویر  TEMتصویر  ۵Mاز نمونه 

گردد که نانوساختارهای گرافن اکسید آورده شده است. مشاهده می
اصلاح شده با پراکندگی یکنواختی در داخل و سطح الیاف توزیع 

 کند.را تایید می FE-SEMشده است و تصاویر 
 

 بررسی عملكرد غشا
 زاويه تماس آب

(، مشخص ۷ با توجه به زاویه تماس غشاهای تهیه شده )شکل
 دار شده شود که با افزایش گرافن اکسید و گرافن اکسید عاملمی

 
 ميانگين زاويه سطح تماس غشاهای تهيه شده -7شکل 

 

یابد؛ بطوری که با پلی اکریلامید، زاویه تماس غشاها کاهش می
دار شده با پلی اکریلامید، درصد گرافن اکسید عامل ۱غشای حاوی 

 دهد که با افزایشاین امر نشان می. باشددارای کمترین زاویه تماس می
دار شده با پلی اکریلامید میزان گرافن اکسید و گرافن اکسید عامل

این بهبود آبدوستی . یابددوستی غشاهای موردنظر، بهبود میآب
و نیز جذب ( شار آب)شا در عبور دادن آب تواند کارایی غغشا می

 .های محلول، بهبود دهدگونه
 

  تورم )جذب آب(، تخلخل و شعاع متوسط منافذ

 برای بررسی میزان آبدوستی ماتریس غشاها تست تورم انجام گرفت
 بر حسب درصد، آورده شد.  ۳و میزان آب جذب شده در جدول 

بیشتر باشد، نشان دهنده هر چه آب جذب شده در فرایند تورم 
شود مشخص می ۳ باشد. با توجه به جدولآبدوستی بیشتر غشا می

 دار شده با پلی اکریلامید،که با افزایش گرافن اکسید و گرافن اکسید عامل
کمترین تورم در غشای خالص . میزان جذب آب افزایش یافته است

ی پلی فنیل سولفون و بیشترین میزان تورم در غشاهای حاو
ها دیده شده است. بنابراین گرافن اکسید های بالاتر از افزودنیدرصد

ها موثر است؛ بلکه باعث نه تنها در افزایش آبدوستی سطح غشا
گردد. آبدوستی غشاهای حاوی بهبود آبدوستی ماتریس غشا نیز می

 دار شده بیشتر از غشاهای دارای گرافن اکسید استگرافن اکسید عامل
 پدیده به دلیل اصلاح سطح گرافن اکسید با پلی اکریلامید استو این 

 باشد.  که پلیمری کاملا آبدوست می
شود که با افزایش مشخص می ،۳ همچنین با توجه به جدول

دار شده با پلی اکریلامید، میزان گرافن اکسید و گرافن اکسید عامل
رافن افزایش تخلخل در غشاهای حاوی گ. یابدتخلخل افزایش می

 دار شده با پلی اکریلامید، نسبت به غشاهای دارای اکسید عامل
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درصد جذب آب، تخلخل و شعاع متوسط منافذ برای  -3جدول 
 غشاهای تهيه شده

 غشاها جذب آب )%( تخلخل )%( (nmشعاع متوسط حفرات )

۴۴/۲۱ ۰۱/۸ ۲۵/۶ ۰M 

۴۰/۴۲ ۱۳/۱۱ ۳۵/۷ ۱M 
۲۶/۵۰ ۲۱/۱۸ ۱۵/۱۳ ۲M 
۸۷/۲۵ ۸۵/۲۱ ۰۴/۱۳ ۳M 
۷۰/۴۱ ۲۲/۴۵ ۲۰/۱۷ ۴M 
۷۶/۴۷ ۰۵/۲۸ ۸۹/۲۰ ۵M 

 
تواند به دلیل غیر این تخلخل می. باشدگرافن اکسید، بیشتر می

 .یکنواختی الیاف تهیه شده در غشاهای نانوکامپوزیتی باشد
دهد که غشاهای دارای اندازه منافذ محاسبه شده نیز نشان می

افزودنی نسبت به غشای خالص درارای منافذ بزرگتری است. این 
منافذ بزرگتر از یك سو، ممکن است کارایی غشا در جداسازی 

 های محلول را کاهش و از طرف دیگر شار آب را بهبود دهد.  گونه
 

 شار آب خالص

 از تست شارش آب خالص برای غشاهای مورد نظرهای حاصل داده
 .اندبار اندازه گیری شده ۵ها در فشار تست. نشان داده شده است ۸در شکل 

غشاها نسبت به غشای ، شار آب خالص تمامی۷با توجه به شکل 
دهد این امر نشان می. سولفون خالص، افزایش یافته استپلی فنیل

 که با افزایش پرکننده به غشای پلی فنیل سولفون میزان منافذ 
درصد گرافن اکسید  ۱غشای حاوی . یابدها افزایش میو قطر آن

دار شده با پلی اکریلامید، بیشترین افزایش شار و غشای حاوی عامل
درصد گرافن اکسید، کمترین افزایش شار را نسبت به غشای  ۱/۰

 در این تست نیز شار آب خالص. دهندخود نشان می سولفون، ازپلی فنیل
غشاهای حاوی گرافن اکسید اصلاح شده بیشتر است و با نتایج 

 .های تخلخل سنجی و آبدوستی همخوانی داردآزمون
 
 نمك حذفتست 

ها توسط غشا ها، فلزات سنگین و رنگدر حذف نمك
این . شوندتوانند روی نتیجه موثر واقع پارامترهای زیادی می

گیری میزان برهم از، اندازه منافذ غشا، اندازه پارامترها عبارتند
های فلزی که شامل انواع جاذبه و دافعه های بین غشا و یونکنش

 ...ون غلظتی در سطح غشا و یالکترواستاتیك است، پدیده پلاریزاس
 ۹ در شکل 4MgSOو  NaCl ،4SO2Naهای نتایج حذف نمك
باید توجه داشت که در تفسیر نتایج باید . نشان داده شده است

 های محلول در غشاهاحذف گونه. پارامترهای موثر مدنظر قرار گیرند

 
 شار آب خالص غشاهای تهيه شده -8شکل

 

 
 زني نمک در غشاهای تهيه شدهپس -9 شکل

 
راستا گیرد که در این ی صورت میگوناگونهای از طریق مکانیزم

های رخ داده بین مواد تشکیل دهنده اندازه منافذ غشا و برهمکنش
 . غشا و گونه محلول بیشترین تاثیر را کارایی حذف خواهند داشت

 با اضافه شدن گرافن اکسید و گرافن اکسید اصلاح شده، تخلخل 
و اندازه منافذ بیشتر شده است که نتیجه منفی در کارایی حذف 

های عاملی ف دیگر با توجه به افزایش گروهاز طر. خواهد داشت
های محلول بیشتر شده و به ها با گونهقطبی برهمکنش این گروه

بنابراین این دو پارامتر در جهت . کنندبهبود کارایی غشاها کمك می
در بررسی عملکرد غشاها در حذف . کنندعکس هم عمل می

ری نسبت بهت عملکردگردد که غشای خالص، ها مشاهده مینمك
 این کاهش کارایی . دهداز خود نشان می  2Mو 1Mبه غشاهای 

دهد که به دلیل افزایش منافذ غشا اتفاق افتاده است و نشان می
 . باشدبیشتر در کنترل خاصیت غربالگری غشا می هاحذف نمك

به عبارتی می توان گفت که در غشاهای حاوی گرافن اکسید 
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 . افزایش اندازه منافذ تاثیر برهمکنش ها را خنثی کرده است
 3Mدر غشاهای حاوی گرافن اکسید اصلاح شده راندمان در غشای 

این افزایش . بهبود یافته است و در بقیه غشاها مجددا کاهش دارد
های الکترواستاتیك برقراری برهمکنشدر غشا ممکن است به دلیل 

و نقش گرافن اکسید اصلاح شده  ها و غشا رخ داده باشدبین یون
، ولی با افزایش درصد دهدها را نشان میدر حذف فعال نمك

های ها و بزرگ شدن منافذ تاثیر منفی آن بر برهمکنشافزودنی
 [۳۳. ]یابدالکترواستاتیك غلبه کرده و راندمان کاهش می

ها بر روی راندمان حذف مشاهده در بررسی تاثیر نوع نمك
  4MgSOمربوط به نمك  حذفگردد که بیشترین مقدار می

شود که با توجه به اندازه دیده می NaClو کمترین راندمان در 
، قابل توجیه است ها،ها و مکانیزم غربالگری غشا در حذف آنآنیون

اندازه بزرگتری نسبت به کلرید داشته به طوری که آنیون سولفات 
از طرف دیگر با توجه به بار منفی سطح . کندو کمتر از غشا عبور می

 غشا که مربوط به ماهیت پلی فنیل سولفون  است، دافعه الکترواستاتیك
تواند دلیل دیگری برای حذف بیشتر آنیون سولفات با سطح  غشا می

 .بهتر آن باشد
 

 هارنگ حذف

ها، اندازه منافذ غشا و برهمکنش رنگ حذفدر بررسی میزان 
 باشد. نتایج به دست آمدههای با سطح غشا دارای بیشترین تاثیر میرنگ

 نشان داده ۱۰های متیلن بلو و متیل اورانژ در شکل برای حذف رنگ
 شده است. همانطور که قابل مشاهده است غشاها متیلن بلو را به نحو

اند. با توجه به وزن به متیل اورانژ حذف کردهموثرتری نسبت 
مولکولی تقریبا مشابه این دو رنگ مکانیزم غربالگری و اندازه منافذ 

 تواند پارامتر تاثیرگذار در این تفاوت عملکرد باشد. غشا نمی
 باید توجه داشت که متیلن بلو دارای بار مثبت و متیل اورانژ بار منفی دارد.

توان به برهمکنش متفاوت آن بنابراین حذف موثرتر متیلن بلو را می
با سطح غشا مرتبط دانست. غشای پلی فتیل سولفون دارای بار 

باشد و افزودن گرافن اکسید و گرافن اکسید سطحی منفی می
کند. نیروی جاذبه اصلاح شده میزان بار منفی سطح را تشدید می

تواند به حذف موثرتر آن سطح غشا میالکترواستاتیك متیلن بلو با 
 دار شدهاز طرف دیگر غشاهای حاوی گرافن اکسید عامل. کمك کند

 با پلی اکریلامید دارای راندمان بهتری نسبت به غشای خالص 
های عاملی احتمالا گروه. و نیز غشاهای دارای گرافن اکسید است

روژنی های هیدقطبی روی پلی اکریلامید با برقراری برهمکنش
 . ها کمك نمایدتوانسته به جذب بیشتر  رنگ

 
 (MO)و متيل اورانژ  (MB)های متيلن بلو ميزان پس زني رنگ -10 شکل

 توسط غشاها

 

 
 فلزات سنگين گوناگون توسط غشاهای تهيه شده حذفدرصد  -11شکل 

 

 فلزات سنگين حذف

های برای بررسی کارایی غشاها در حذف فلزات سنگین نمك
 آبه مورد استفاده ۴آبه، نیترات سرب و نیترات کادمیوم  ۵سولفات مس 

 قرار گرفتند. محلول آبی نمك این فلزات از غشا عبور داده شد 
طور که از نتایج نشان داده شد. همان ۱۱ در شکل حذفو نتایج 

مشخص است کارایی غشاهای حاوی گرافن اکسید نسبت به غشای 
 لی فنیل سولفونی افت داشته است. این کاهشتشکیل شده از الیاف پ

 های عاملیکارایی به دلیل افزایش اندازه منافذ غشا و عدم توانایی گروه
 های فلزات سنگین است.گرافن اکسید در تشکیل کمپلکس با کاتیون

 دار شده با در صورتی که در غشاهای حاوی گرافن اکسید عامل



  1402، 3، شماره 42 دوره ... دار شده با پلي اکريلاميدعاملغشای اليافي حاوی گرافن اکسيد  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 83                                                                       ـ پژوهشي                                                                                                                     علمي 

های آمیدی و بین گروه پلی اکریلامید، امکان تشکیل کمپلکس
 ،رغم افزایش اندازه منافذهای فلزات سنگین وجود دارد و علیکاتیون

ها بهبود پیدا کرده است. با این وجود کارایی غشاها در حذف کاتیون
تر منافذ باعث کاهش تاثیر منفی اندازه بزرگ ۵M و M4در غشاهای 

 گرددها، مشخص مینمك حذفبا مقایسه راندمان . راندمان گردیده است
که غشاهای الیافی حاوی گرافن اکسید کاتیون سرب را بصورت 

 تر این کاتیون موثرتری حذف کرده است که به دلیل اندازه بزرگ
 .های آمیدی با آن استهای موثرتر گروهو نیز برقراری برهمکنش

 
 تست انسداد پويا و استاتيك

 (دینامیك)برای محاسبه میزان انسداد غشاهای تهیه شده، دو روش پویا 
ها به ترتیب مورد استفاده قرار گرفت که نتایج آن( استاتیك)و ایستا 
 (FRR%)نسبت بازیابی شار . گزارش شده است ۱۳و  ۱۲های در شکل

 دهدمیها نشان معیاری برای بررسی انسداد پویا در غشاها است و بررسی
که میزان بازیابی شار همه غشاهای نانوکامپوزیتی نسبت به غشای 

به عبارتی دیگر با افزودن . سولفون، افزایش یافته استپلی فنیل
دلیل این امر، افزایش . پرکننده، بازیابی شار، افزایش یافته است

هیدروفیلیسیته غشا و تمایل کمتر ته نشینی پروتئین آلبومین گاوی 
تر و بدین ترتیب شستشوی غشاها نیز راحت. شا استدر سطح غ

در بین غشاهای آمیخته شده با گرافن اکسید، غشای . گیردانجام می
درصد گرافن اکسید، بیشترین میزان بازیابی شار را داشته  ۵/۰حاوی 

 دار شده،و همچنین در بین غشاهای آمیخته شده با گرافن اکسید عامل
 دار، بیشترین میزان بازیابیدرصد گرافن اکسید عامل ۱غشای حاوی 

 شار را دارد؛ بطوری که بیشترین میزان بازیابی شار را در بین کل غشاها،
با گرافن سایر غشاهای آمیخته شده . به خود اختصاص داده است

  .دهنددار، نیز افزایش قابل توجهی در میزان بازیابی شار، نشان میاکسید عامل
ی انسداد استاتیك، با استفاده از دستگاه اسپکتروسکوپی در بررس

 (BSA)، جذب محلول پروتئین بووین سروم آلبومین UV-visجذب 
سپس . گیری شدبود، اندازه ppm۱۰۰که غلظت محلول تهیه شده آن 

 سرانجامها تعیین و غلظت پروتئین در محلول حاوی هر یك از نمونه
 ۱۳مقدار پروتئین جذب شده در سطح غشا اندازه گیری شد. نتایج در شکل 

گردد که بیشترین نشان داده شده است. در این تست نیز مشاهده می
میزان جذب پروتئین مربوط به غشای خالص پلی فنیل سولفونی است 
و با افزایش محتوای نانوذرات در الیاف میزان پروتئین جذب شده 

 که دارای ۵M . البته میزان پروتئین جذب شده در غشایکاهش یافته است
بیشترین مقدار از گرافن اکسید اصلاح شده است، افزایش یافته است 

 .روی آن باشد بسیار درکه ممکن است به دلیل زبری سطح و خلل و فرج 

 
 بازيابي شار برای غشاهای تهيه شده -12شکل 

 

 
 ppm/cm)2(ميزان پروتئين جذب شده روی غشاهای تهيه شده  -13شکل 

 

 مقايسه

 انواع ترین مشابه با شده در این مطالعه، تهیه هایغشا عملکرد
 ۴جدول  در نتایج. شد مقایسه دیگر محققان توسط تهیه شده غشاهای
 اکسید که داد نشان های انجام شده بررسی. است شده خلاصه
 اندشده استفاده افزودنی در غشاها یك عنوان به ،[۲۷[ ]۳۱] گرافن

 حال، این با. است شده دنبال مطالعات این در نیگوناگو اهداف و
 حذف در را غشاء عملکرد جامع طور به مطالعات این از یك هیچ

همچنین، . اندنکرده بررسی هارنگ و سنگین فلزات ها،نمك
  و بوده قبول قابل مطالعه،شده در این  ساخته غشاهای عملکرد

 .یافته است بهبود خالی، غشای با مقایسه در توجهی قابل طور به
 غشاهای به مربوط مقالات تعداد که است این دیگر ذکر قابل نکته

 عامل دارشده اکسید گرافن و بوده محدود اکسید گرافن دارای الیافی
 است. نگرفته قرار استفاده مورد کاربرد این در پلیمر با
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 مطالعات ساير در شده تهيه انواع مشابه با شده تهيه غشاهای عملکرد مقايسه -4 جدول
 منبع حذف فلزات سنگین پس زنی نمك (٪) FRR (°) زاویه تماس (kg/m2 h) شار آب  ترکیب غشا

PPSU + GO-PAA  (۱%) 
۴۷/۱۱۱ → ۲۵/۳۶۰ 
(L/m2 h) 

۲۵/۷۶ → ۵۷/۵۰  ۱۷/۵۲ → ۸۵/۸۳  

NaCl: ۴/۴۶ → ۸/۵۰  

Mg SO4: ۵۳/۹→۶۰/۹ 

Na2SO4: ۵۲/۸→۵۱/۴ 

Cu2+:۵۸/۹→۸۲/۸ 
Cd2+:۲۷/۶→۴۵/۶ 

Pb2+:۵۲/۵→۸۲/۴ 

 یمطالعه
 حاضر

PSf+ GO (۱۰۰۰ ppm) ۱۰ ۷۱→۶۵ - 
NaCl: ۲۰→۴۵  

Na2SO4:۳۸→۶۰ 
- [۳۴] 

PSf + GO ۵ ( ۸/۰  MPa) ۵۵→۴۵ - 

NaCl: ۵۰→۶۲ 

MgCl2: ۸۶/۹→≈۷۸ 

Na2SO4: ۳۸→≈۵۵ 

- [۳۵] 

PSF+PDA+IRMOF GO ۷/۳۸  ( ۷/۰  MPa) - - 
MgCl2:  ≈۴۲ 

Na2SO4: ≈۱۰ 

Cu2+: ۸۵ 

 
[۳۶] 

PES + GO-PAA ( ۱% ) ۳۰→ ۶/۵۷  (۵۰۰ kPa) ۸/۷۰ → ۴/۵۸  ۶۳→۳۵ % - - [۳۷] 

PSf +GO ( ۱% ) ۲/۸ → ۵/۱۳  ( ۴/۰  MPa) ۲/۶۵ → ۳/۵۵  ۳۵→۷۵ - - [۳۸] 

 

 نتيجه گيري
تهیه غشاها با استفاده از الیاف تکنیك جدیدی است که مزایایی 
 از قبیل شار بالا و افت فشار کم و همچنین راندمان جذب مناسب را

آورد. در این مطالعه، از گرافن اکسید اصلاح شده برای غشا پدید می
با پلی اکریلامید برای ساخت الیاف نانوکامپوزیتی استفاده شده است 
که این اصلاح نه تنها سازگاری گرافن اکسید با ماتریس پلیمر را 

های بخشد، بلکه در میزان کارایی غشا در حذف گونهبهبود می
 شود.ر است و باعث بهبود آن میمحلول نیز موث

دار کردن گرافن اکسید، ، بعد از اثبات سنتز و عاملمطالعهدر این 
از آن به عنوان افزودنی در ساخت غشاهای نانوکامپوزیتی از جنس 

برای اتصال . سولفون و به روش الکتروریسی استفاده شدپلی فنیل
 استفاده شد. گرافن اکسید RAFTمید روی گرافن اکسید، از روش کریلاا

قبل و بعد از اصلاح مورد شناسایی قرار گرفت. غشاهای الیافی 
نتایج  مورد بررسی قرار گرفتند. گوناگونهای ساخته شده نیز با روش

 دار شده با حاصل نشان دادند که با افزایش گرافن اکسید عامل
ار غشاها، زاویه تماس آب غشاها کاهش، پلی اکریلامید در ساخت

 دوستی، میزان جذب آب،افزایش و میزان آبپایداری حرارتی غشا کمی 
تخلخل کل و میانگین شعاع حفره، شار آب خالص افزایش یافت. 

بر اساس نتایج آزمایشات فیلتراسیون غشاها، غشاهای آمیخته شده 
در میزان بازیابی شار، دار، افزایش قابل توجهی با گرافن اکسید عامل

 حذفها، برای بررسی رفتار غشاها در حذف نمك. نشان دادند
های سدیم کلراید، سولفات سدیم و سولفات منیزیم، تعیین شد نمك

 ها،نمك سولفات منیزیم از سایر نمك حذفو در تمامی غشاها، 
 .نمك سولفات سدیم، بیشتر از سدیم کلراید بود حذف بیشتر بود و میزان

همچنین، نتایج حاکی از بهبود خواص ضد انسداد و افزایش راندمان 
  .باشدحذف رنگینه و فلزات سنگین در مقایسه با غشا پایه می

گرافن  افزودن که کرد ادعا توانمی شده، حاصل نتایج به توجه با
 سولفون،پایه پلی فنیل غشاهای بر اکریلامید بهپلی  با شده دارعامل اکسید
 بهبود خواص با غشاها این توسعه برای مناسب و جدید روش یك

 .است و موثر متنوع و کاربردهای یافته

 

 تقدير و تشكر
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