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ABSTRACT 

In this study, graphene oxide (GO) was functionalized by sodium triphosphate (NaTPP) 

through a physical grafting method and used as a nanofiller to fabricate cation exchange 

membranes based on polyvinylidene fluoride (PVDF). The influences of the loading 

percentage of NaTPP in functionalized GO (GON) samples on the hydrophilicity, surface 

and cross-sectional morphology, permselectivity, and ion transport number of the sodium 

ion on the fabricated CEMs were explored using different techniques. Adding NaTPP to 

GO resulted in a more even surface structure, enhanced surface wettability, and decrement 

of membrane area resistance for the GON-based CEMs compared to GO-containing 

membranes. The MGON (0.5) membrane showed a high water uptake of 46.2 ± 2.3% and 

an ion exchange capacity of 3.8 ± 0.1 meq g-1, which facilitated the easier transport of 

monovalent and divalent ions within the membrane. The results showed that the MGON 

(0.5) membranes possessed higher permselectivity for monovalent and divalent ions 

including Na+ (98.3%), K+ (96.4%), Ca2+ (80.2%), and Mg2+ (76.3%). Additionally, the 

membrane area resistance of this optimized membrane was 1.3 ± 0.2 Ω cm2, which was 

about 87.48% lower than the membrane containing unmodified GO. 
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  مقاله علمی پژوهشی

 /ی گرافن اکسیدکاتیون ماتریس مخلوط بر پایه یساخت غشاهای مبادله کننده

ک ظرفیتی و یهای زدایی یون نمکبرای  با نفوذ گزینشی بالاسدیم تری پلی فسفات 

 دو ظرفیتی

 *لیلا ناجی، لیلا قدیری

 یران، اتهران، صنعتی امیرکبیر دانشگاه ،شیمیدانشکده  ،تجزیه یمیگروه ش

 چکيده  مقاله اطلاعات
 22/03/1403: افت مقالهدری

 11/06/1403بازنگری مقاله: 
 19/07/1403پذیرش مقاله: 

ساگرافن در این تحقیق   سط  (GO) یدک سفات  یپل یتر یمسدتو  فیزیکی یوندپ یقاز طر (NaTPP)ف

 یبر پل یمبتن یونکاتی کنندهمبادله  یسددداغت هشدددا ا ینانوپرکننده برا یکشدددد و به عنوان  عاملدار

 مورد استفاده قرار گرفت. ( PVDF) یدفلورا ینیلیدینو

سطح و  یمورفولوژ ی،بر آبدوست GON ی ادر نمونه GOدر ساغتار  NaTPP یبارگذار یزانم یراتأثت

ستفاده از  یونکات یمبادله کننده یدر هشا ا یمسد یونو عدد انتقال  ینشیمقطع، نفوذگز ساغته شده با ا

 یمنجر به سددداغتار سدددطح GOبه  NaTPPقرار گرفت. افزودن  یمختلف مورد بررسددد  اییکتکن

مبادله کننده  یهشددا ا ی، و کا ش مقاومت سددطحسددطح و ترشددوندگی آبدوسددتی یشتر، افزا یکنواغت

 یجذب آب بالا MGON (5/0هشای ) شد. GOدر مقایسه با هشا ای حاوی   GON ییهبر پا یونکات

صد 2/46 ± 3/1 سان meqg 1/0±8/3-1 یونیتبادل  ظرفیت و در شار آ شان داد که منجر به انت تر را ن

شد.  یک ظرفیتی و دو ظرفیتی  ایونی شا  شای )در داغل ه شان داد ه  نبالاتری MGON(5/0نتایج ن

Na ،(4/96%):+K، (2/80% )+( :%3/98) ک ظرفیتی و دو ظرفیتی شاملی ای نفوذ گزینشی را برای یون

:+2Ca ،(3/76%:) +2Mg   .شان داد شا این سطح تمقاوم  مچنینن  2cmΩ  32 /0± 3/1مطلوب  یه

 بود.  GO یحاو یدرصد کمتر از هشا 48/87که حدود  ودب

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2024.34352.2277 

 کلیدی: کلمات

 یون،کات یمبادله کننده یهشا ا
سدیم تری  ،عاملدار شده یدگرافن اکس

 .ییهشا یینمک زدا پلی فسفات،

 

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

ی و ربردااند. از مهمترین عوامل بهرهایع جداسازی به خود اختصاص دادهامروزه فرآیندهای غشایی، کاربردهای فراوانی را در صن

شایی می ستفاده از فناوری غ صرف ا سرعت فرآیند بالا و م سادگی و  سازی انتخابی مواد،  توان به قابلیت این تکنولوژی در جدا

شاره نمپایین انرژی در مقایسه با سایر روش ای ی کاتیون، به طور گستردههای اخیر غشاهای مبادله کنندهدر سال .[1]د وها ا

https://doi.org/10.22075/chem.2024.34352.2277
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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، [2] ، تصاافیه آو و پساااوهای ی  ظرفیتی و چند ظرفیتیجهت جداسااازی و تیلین نم ی چون الکترودیالیز یدر فرآیندها

ضلاو شدهبازیابی فلزات گرانبها از فا شیمیایی به کار گرفته  شیمیایی و بیو صولات  صنعتی، تولید مح . چگونگی [3] اندهای 

ای در رابطه با ساخت، بهبود های گستردهشود. تا کنون تلاشعملکرد ی  غشا، توسط خواص فیزیکوشیمیایی آن مشخص می

های توان به استفاده از گروهها می. از جمله این فعالیت[4] یون صورت پذیرفته است یو اصلاح خواص غشاهای مبادله کننده

در میان مواد  .[5] گوناگون، اساااتفاده از مواد افزودنیکپرکننده مانند نانو ترات اشااااره کرد عاملی مختلف، انتخاو پلیمرهای

سید ستحکام مکانیکی و حرارتی بالا، وجود گروهبه دلیل ویژگی (GO) افزودنی، گرافن اک صر به فرد خود مانند ا های های منح

ی کاربردهادارای  GO های آبی و آلی، بساایار مورد توجه قرار گرفته اساات.پذیری مناسااد در حلالعاملی آبدوساات، و پخ 

صنایع گو سیار متنوعی در  ست، ب سانی، کاتالی شکی و دارور سگرهاناگون مانند پز سازی، ح شاهای جدا ی نوین و هایانرژ، غ

ست هاتیکامپوز،  [6]هایباتری خورشیدی و هاسلول سب  و مستحکم و .... ا ستف .[5]ی پلیمری  های عاملی در اده از گروها

سایر حلالGOهای سبد پایداری ورقه GOساختار  ضور آو و  ستحکام در ح . [7،8]گردد ها می، افزای  عملکرد و افزای  ا

 های یونی، ساابد تشااکیل غشاااهای مبادلههای عاملی و ایجاد پایانهدر غشاااهای پلیمری به دلیل داشااتن گروه GOحضااور 

 یهااز جمله چال  .[9] شود و در نتیجه سبد افزای  و ارتقا عملکرد و بازده جداسازی غشاها خواهد شدی کاتیون میکننده

بالا بودن  ینشی،و نفوت گز یونی یتبودن هدا یینپا ،های جداسازییندمورد استفاده در فرآ یون یمبادله کننده یغشاها یاصل

 یینها جهت حل مشکل پاروش یناز موثر یکی. [10]د باشیبالا م یکیالکتر یمصرف انرژ یجهو در نت یکیمقاومت الکتر یزانم

شیبودن  ش نفوت گزین شا جهت افزا GOبه کاربردن  یون،کات یمبادله کننده اهایغ ساختار غ شده در  ست ی عاملدار  و  یآبدو

 نم  سدیم تری پلی فسفات یهابا استفاده از گروه ،GOپژوه  عاملدار شدن  ین. در اباشدیم هانفوت گزینشی یون ی افزا

شد.  فسفات متراکم   یو  ،ونیآن پلی ینم  معدن  یبه عنوان ( 10O3P5Na( )NaTPPنم  سدیم تری پلی فسفات )انجام 

س یمعدن سه گروه ف ست که در آن  صورت خط فاتا سط پل ها یبه  س یتو صل م ژنیاک شوند و در هر مول پنج  یبه هم مت

مختلف از  یهانهی( در زمGOمخلوط با نانوصاافحات  ای)به طور جداگانه  NaTPPتاکنون از   .[11] کنند یم جادیا یونیگروه 

ساز، [11]بازی  نیو فوش ولتیو لیبلو، مت لیمت یونیاتک یهاجمله حذف رنگ ، [13]ی پوش  ضد خوردگ ،[12] رنگ یجدا

،  [17]ییایمیش عیناص، [16] غشادر جاتو  به عنوان و، NF [15] یغشابه عنوان کراس لینکر در ، [14]دارو  لیتحو ستمیس

ی کاتیون در غشاهای مبادله کننده NaTPP. تا کنون هیچ گزارشی مبنی بر استفاده از ستاستفاد شده ا [18]و صنایع غذایی 

ستین بار از ماده ست. در این پژوه  برای نخ شده ا شاهده ن ساختار  NaTPPی برای فرآیند الکترودیالیز م به عنوان  GOدر 

 یهاگروه یبارگذار یزانم یبررساا اسااتفاده شااد. (PVDF) یدفلورا ینیلیدنو یپل ی کاتیون در پلیمرهای مبادله کنندهگروه

 یون،کات یآبدوست و مبادله کننده یعامل یهااتصال گروه یزممکان ،PVDF یمریپل یدر ساختار غشا یونکات یکننده لهمباد
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شده بر و یرو تاث صلاحات انجام  شیمیایی،ف هاییژگیا ش یزیکو ساز یمیاییالکترو شا جهت نم  زد یو عملکرد جدا و  ییادر غ

 قرار گرفت. یمورد بررس  (Na ،+K ،+2Ca،+2Mg+)های ی  ظرفیتی و دو ظرفیتی حذف یون

 بخش تجربی -2

 مواد شيميایي مورد استفاده -2-1

 آورده شده است. 1پژوه  در جدول  ینمورد استفاده در ا یمیاییمشخصات مواد ش

 .پژو ش ینمورد استفاده در ا یمیاییمواد ش ی، فرمول و شرکت سازندهنام .1جدول 

 شرکت تولید کننده وزن مولکولی*کدرصد خلوص            فرمول شیمیایی    نام ماده

 شرکت مرک آلمان )مرک( %99ک9 گرافیتی C پودر گرافیت

  دریچلآ-شرکت سیگما 4SO2H 98% سولفوری  اسید

 مرک 3NaNO 99% سدیم نیترات

 مرک 4KMnO 100% پتاسیم پرمنگنات

 مرک 2O2H 30%  هیدروژن پراکسید

 مرک HCl 37% هیدروکلریدری  اسید

 -PVDF  -n )2F2H2(Cپودر پلیمر 
 

1-g mol 400000* )ارکما )فرانسه 

 مرک DMAc NO9H4C 99%حلال 

 مرک 10O3P5Na 100% سدیم تری پلی فسفات

 GONو  GOسنتز روش  -2-2

گرم پودر  2ک00منظور ابتدا مخلوط  ین. بد[19] شااده اسااتشااده هامرز اسااتفاده روش اصاالاحاز  GO یهاساانتز نمونه یبرا

درون  لیترییلیم 600بشاار  ی درصااد( در  98) ینغل 4SO2H لیتریلیم 45ک7و 3NaNO گرم پودر 1ک00به همراه  یتگراف

شد. به  یخحمام آو  سرعت هم زده  ساعت با   یسیهمزن میناط یبه مخلوط واکن  در حال هم خوردن بر رو سپسمدت دو 

 افزوده شد. پس از اتمام افزودن یآرامساعت به 1زمان مدت یط 4KMnO گرم 6ک00مقدار  گرادیسانت یصفر درجه یدر دما

4KMnO ساپس با د( هم زده شاگرادیساانت یصافر درجه ی)دما یقبل یطسااعت در همان شارا 1، مخلوط واکن  به مدت .

آو  لیتریلیم 400با افزای  سااااعت در حمام روغن ادامه یافت.  12هم زدن به مدت  گراد،یساااانت یدرجه 35افزای  دما به 

واکن   2O2H لیتریلیم 68ک64 ی دقیقه، با افزا 15افزای  یافت و بعد از  گرادیساااانت یدرجه 90واکن  به  یمقطر، دما

حاصاال شااده ابتدا به جهت حذف  مخلوط. یدگرد یزواکن  نداده ن 4KMnO هاییون یدهمان یباق باعث حذفو  یافتخاتمه 

سانتر ی،خنث pHبه  یدنرس یرصد و سپس براد HCl  5با  ها،یآلودگ شست و   rpm 8000با دور  یفیوژبا آو مقطر توسط 

عاملدار  .یدساعت درون آون خش  گرد 24به مدت  گرادیدرجه سانت 50 یدما دربه دست آمده  ینمونه در نهایت. یدشو گرد

 یری( و قرارگیدروژنی)ه یزیکیف یوندپ یجادا یفسااافات  ط یپل یتر یمفسااافره به کم  نم  ساااد یهابا گروه GOکردن 
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نم   یون،کات یمبادله کننده یغشاها ییهمنظور، هم زمان جهت ته ینبد .[11]ت رفانجام گ GOفسفره در ساختار  یهاگروه

های نهایی نمونه .گرددی)درون ظرف محلول غشااا( افزوده م GOنساابت به  1:1و  1:2، 1:4 مقادیرفساافات با  یپل یتر یمسااد

 مشخص شدند.  GON(0ک25، و ) GON (0ک5، ) GON(1)  هایبا نام 2مطابق جدول

 GON (25/0 ،5/0، 1) ای پودری و نمک سدیم تری پلی فسفات در تهیه نمونه GOنسبت مقادیر  .2جدول 

 فسفات یپل یتر یمنم  سد نسبت  GOنسبت  نام نمونه پودری
(25/0)GON   4 1 
(5/0)GON   2 1 
(1)GON   1 1 

 ي کاتيونهاي مبادله کنندهشاروش ساخت غ -2-3

فسفات ابتدا  یپل یتر یمفسفر دار شده با نم  سد GOبا  PVDF یمرپل ییهبر پا یونکات یمبادله کننده یغشاها ییهجهت ته

همزن  یبر رو گرادیدرجه سانت 40 یدر دمالیتر( میلی 2ک4)دی متیل استامید درون نصف حلال  PVDF یمرپل %3محلول 

، 1:4فسفات با سه نسبت  یپل یتر یمبا نم  سد درصد وزنی پودر پلیمر 60به مقدار  GO شد. سپس رار دادهق  یسیمیناط

 GOجهت عاملدار کردن  لیتر(میلی 2ک4) یداستام یلمت یحلال د یگر(، جداگانه درون نصف دGO)نسبت به  1:1، و 1:2

هم زده   یسیهمزن میناط یساعت بر رو 24شده به مدت عاملدار  GOو  یمرمحلول پل یمخلوط حاو یتپراکنده شد. در نها

درجه  70 یساعت با دما 21در آون به مدت ( PTFE) 1پلی تترا فلئورواتیلینشده درون قالد  یهته یها. سپس محلولدشدن

یون به صورت ی کاتدر نهایت غشاهای مبادله کننده قرار داده شدند. یونکات یمبادله کننده یغشاها ییهجهت ته گرادیسانت

 .(3)جدول نامگذاری شدند MGOو MGON (0ک25، 0ک5، 1)

 و نمک سدیم تری پلی فسفات. GO ای هشایی تهیه شده با نسبت مشخص معرفی نمونه .3جدول 

 فسفات یپل یتر یمنم  سد نسبت غشایینام نمونه 

 GO به

 رصد محلول پلیمری )%(د

MGO 0 3 
(25/0)MGON 250ک  3 
(5/0)MGON 53 0ک 
(1)MGON 1 3 

 سنتز شده يیابي مواد پودرمشخصه -2-4

(  با FTIR)  2مادون قرمز یهفور یلتبد یساانج یفساانتز شااده، ط یهانمونه یعامل یهانوع گروه یینو تع یبه منظور بررساا

ستفاده از دستگاه  سنتز موفقیرفتانجام پذ cm 4000-400-1موج اعدد  یر محدودهد Alpha Brukerا  GO /GO یزآم یت. 

 
1 Polytetrafluoroethylene 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 



 1403 پایيز 72سال نوزدهم، شماره                                                                 پژوهشي شيمي کاربردي روز                             -مجله علمي

324 

پراش پرتو  یزقرار گرفت. آنال یزو آنال یمورد بررس FTIR یفظاهر شده در ط هایی از محل و شدت پ فادهعاملدار شده با است

ستگاه XRD)  1یکسا ستفاده از د ستروم 1ک54با طول موج   3000Equinox( با ا س انگ شخصه  ی پ یبه جهت برر GO  /م

GO  .2صفحات ینفاصله ب یبه جهت بررسعاملدار شده انجام شد)d(  GO/  GO   ( 1 معادله) 3براگ یاز معادله شدهعاملدار

ستفاده شعه ا λ ،معادله یندر ا .[20]  شد ا صله ب dپراش و  یهزاو ϴ یکس،طول موج ا صله ب ینفا ست. فا سطح پراش ا  یندو 

 محاسبه کرد.  توانیم dعاملدار را با استفاده از پارامتر  GO / GOصفحات 

λ = 2dsinϴ                                                                                                      1معادله.  

سیل سطح یینزتا جهت تع پتان صات بار  شخ ستگاه  GO / GO یهانمونه یم ستفاده از د شده با ا  pH 7در  Wallisعاملدار 

ستفاده از روش ط .شد یریگاندازه صر بکار  و یکم یزبه آنال توانی( مEDS)  4یکسپرتو ا یپراش انرژ یسنج یفبا ا صد عنا در

درصد عناصر بکار  یدترک  TESCAN -MIRA. با استفاده از دستگاه یافتمواد سنتز شده دست  یمیاییش یباترفته در ترک

 شد. یریگ، فسفر( اندازهیژنعاملدار شده )کربن، اکس  GO/GO یهارفته در نمونه

 ني کاتيویابي فيزیکي و شيميایي غشاهاي مبادله کنندهمشخصه -2-5

 یبرا .به کار گرفته شد یونکات یمبادله کننده یغشاها یسطح یمورفولوژ یبررس ی( براSEM) 5یروبش یالکترون یکروسکوپم

ها جهت انجام استفاده شد. نمونه SERON technology, AIS2100غشاها از دستگاه  یاز سطح و برش عرض یربرداریتصو

SEM شکسته شدند. یعما یتروژندرون ن ییغشا یهانمونه ی،رضبا روک  طلا پوش  داده شدند. جهت برش ع  

محتوای آو جذو شده . جذو آو مشخص شد، تماس یهشامل زاو هاسطح غشا یترشوندگ هاییژگیو و یآو دوست یزانم

( محاسبه dryWخش  ) یو غشا (wetW) یسخ یغشا ینب یبا استفاده از تفاوت وزن یون،کات یمبادله کننده یتوسط غشاها

برسند.  یتا نمونه ها به وزن ثابت شوندیهای مرطوو، غشاها در آون حرارت داده مجهت خش  کردن نمونه .[21]د گردیم

 جهت محاسبه محتوای آو غشاها مورد استفاده قرار گرفت:  2معادله

Water uptake% =
Wwet−Wdry

Wdry
                                                                     . 2معادله

 یمبادله یتظرف، خشاا  یگرم از غشااا ی ( در یونمطالعه، کات ین)در ا یون یهای مبادله کنندهگروه گرم والان یاک یلیم

ش IEC یریگاندازه .]22[د گردیم یفتعر (IEC) 6یون سیونت یوهبه   یمبادله یتظرف یریگانجام گرفت. به منظور اندازه یترا

شاها یون شاها با یون،کات یمبادله کننده یهاگروه یحاو یغ شخص در محلول  ابتدا غ س یدروکلریدمولار ه 1وزن م قرار  یدا

 
1 X Ray Diffraction 
2 d-spacing 
3 Brag's Equation 
4 Energy dispersive X-ray spectroscopy 
5 Scanning Electron Microscopy 
6 Ion-exchange capacity 
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 24ر شست و شو شدند و در ادامه، غشاها به مدت مرحله پروتونه شدند(، سپس غشاها با آو مقط ینداده شدند )غشاها در ا

 یتوارد محلول شااد. در نها H+شااد و یضتعو Na+ با H+ مرحله ینقرار گرفتند. در ا یدکلر یممولار سااد 1ساااعت در محلول 

 یتشدند. ظرف یتر( ت%1) ینمولار سود در حضور معرف فنل فتالئ 0ک01با محلول  ،یدکلر یممولار سد 1محلول  درونی غشاها

س 3معادله  یقاز طر یون یمبادله سبه ا شده،  NaOHV. ]23[ت قابل محا سود مصرف  ستفاده  NaOHCحجم  سود مورد ا غلظت 

 . باشدیخش  م یوزن غشا drymو  یتراسیون،جهت ت

IEC (
meq

g
) =

VNaOH × CNaOH

mdry
                                                                                 .    3معادله       

 ي کاتيونشيميایي غشاهاي مبادله کنندهیابي الکترومشخصه -2-6

غشا، عدد انتقال  یلپتانس ،غشا یمقاومت سطح یپارامترها یبا بررس یونکات یمبادله کننده یغشاها یمیاییعملکرد الکتروش

امپدانس  سنجییفاز روش ط .[24]د انجام ش یونغشا نسبت به کات ینشینفوتگز و از بدنه غشا یافتهعبور  هاییونکات

 0ک1، غشاها در محلول EIS یریگاستفاده شد. قبل از اندازه غشاها یمقاومت سطح یزانم یبررس ی( براEIS) یمیاییالکتروش

 یدر دما یون،کات یمبادله کننده یغشاها یسطح یهامقاومت یریگغوطه ور شدند. اندازه روز 2به مدت  یدکلر یممولار سد

مورد استفاده جهت  یز، انجام شد. تجهZive SP1 (WonATech)گالوانوستات، کیواستاتاز دستگاه پتانس ستفادهاتاق با ا

 یاجفت الکترود صفحه ی  یحاو یسلول دو الکترود ی شامل  ،یونکات یمبادله کننده یغشاها یمقامت سطح یریگاندازه

مقاومت،  یریگشده است، بود. جهت اندازه یهگلاس تعب یچارچوو پلکس ی که در  ع،مرب متریسانت 0ک5×0ک5 عادببا ا ینپلات

 EIS یریتست مقامت غشا قرار گرفتند. اندازه گ یمورد نظر برا یزشدند و در تجه یدهمتر مربع بر یسانت0ک5×0ک5غشاها در ابعاد 

 یهااتاق انجام شد. داده یمگاهرتز در دما 100تز تا یلوهرک 100 یولت در محدوده فرکانس یلیم 5متناوو  یانبا استفاده از جر

عدد مقاومت غشا در  یزانقرار گرفتند. حاصل ضرو م یلو تحل یهمورد تجز ZMAN 2.3.2به دست آمده با استفاده از نرم افزار 

 یغشاها یمیاییالکتروش هاییژگیو یریگاندازه را حاصل نمود. یمربع( مقاومت سطح متریسانت 0ک5×0ک5) سطح موثر غشا

 شود،یم یدهشکل داین ه در انجام شد. همانطور ک 1داده در شکل  ی شده توسط دستگاه نما یهته یونکات یمبادله کننده

مبادله  یساخته شده است. دو محفظه توسط غشا یلنات ی( از جنس پلیس یس 250دستگاه از دو محفظه )حجم هر محفظه 

هر  یاند، جدا شده است. قسمت بالامحکم شده یکیدو حلقه لاست ینمتر مربع که ب یسانت 4ک9به مساحت  یونکات یندهکن

 ی. به منظور حداقل سازشودیمرجع استفاده م یپر کردن محفظه و قرار دادن الکترودها یکه برا باشدیماستوانه شامل دو منفذ 

سطح غشا، محلول هر دو قسمت به  یکیدر نزد  یغلظت یزاسیوناز پلار یریجلوگ ایو بر ی در طول آزما یمرز یهلا یراتتاث

از  یریه ها به شکل استوانه و بدون گوشه جهت جلوگمحفظ ین. همچنشودیهم زده م یبه خوب یسیهمزن میناط یلهوس

که به ولت متر متصل بودند و درون  Ag/AgClمرجع  یغشا با استفاده از الکترودها یلپتانس غلظت ساخته شدند. یزاسیونپلار
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به  ی در طول آزماشد.  محلول در هر دو محفظه  یریدستگاه مورد استفاده قرار گرفتند، اندازه گ ی، و بر رو1اییشهدو لوله ش

 یشود. غشاها یریدهد، جلوگ یغلظت رخ م یزاسیونپلار یلکه به دل ا،شدت هم زده شد تا از قطب  غلظت در مجاورت غش

. شدندیساعت قرار داده م 48به مدت حداقل  یدکلر یممولار سد 0ک1در محلول  یریگقبل از هر اندازه یونکات یمبادله کننده

 ی  یپر شد و رو یدکلر میمولار سد 0ک0055و  ولارم 0ک1 یهاها با محلولدر دستگاه مورد نظر محفظهپس از قرار گرفتن غشا 

ی محاسبه عدد انتقال با استفاده از معادله یشد و برا یریگاندازه یدارغشاها در حالت پا یلقرار گرفت. پتانس یسیهمزن میناط

  .[25]د استفاده ش ینشینرنست  و نفوتگز

 

( 4منفذ، ) (3( مگنت، )2) یون،کات ینندهمبادله ک ی( هشا1هشا: ) یمیاییالکتروش یپارامتر ا یریگدستگاه مورد استفاده جهت اندازه یکشمات .1شکل 
 ( ولت متر.6، ) Ag/AgCl( الکترود مرجع 5، ) luggin capillary اییشهلوله ش

 . [26] محاسبه شد 4 یلهمعاد به کم  یونکات یمبادله کننده غشاهای ی( از بدنهیمسد یون) هایونعدد انتقال کات

E = (2t+ − 1)
RT

fn
ln

a1

a2
                                                      .                            4معادله               

غشا، عدد انتقال  یلپتانس ید،به ترت E (mV) ،+t ،T(K) ،)1-K1-R (J mol ،)1-F(C mol ،n ،1a ،2a یرابطه پارامترها ینا در

که از غشا عبور کرده  یونیکات یاو  یونی)گونه آن یون یتظرف ی،غشا، دما، ثابت گازها، ثابت فاراد یار مخالف در بدنهبا ب هاییون

مخالف و  هاییون پذیریین اختلاف گز یانگرغشا ب نفوت گزینشی. باشدیدر دو سمت غشا م تیونکا یتفعال یداست(، ضر

 .شودیم یانب یونکات یمبادله کننده یمخالف از داخل غشاها هاییونساس مهاجرت است و بر اهای بدنه غشا با یون هایونهم

Ps =
t+−t0

1−t0
                                                                                                                                 .                  5معادله                               

 .]26[ باشد یدر محلول م مخالفهای با بار  یون یعدد انتقال 0tغشا،  نفوت گزینشی( Ps)، 5یبر اساس معادله

                                                                 

 
1 luggin capillary 
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 تیجه گیریبحث و ن-3

 سنتز شده يمواد پودر یابيمشخصهنتایج  3-1

 C=Cباند  GOقسمت )الف(، نشان داده شده است. در ساختار  2در شکل GON( 0ک25، 0ک5، 1و ) GOمربوط به   FTIRیفط

به عنوان  GOدار متصل به نانوصفحات  یژناکس یعامل یهاظاهر شد و گروه cm 1632-1در  یتیگراف یمربوط به ارتعاشات نواح

 cm 1726-1در  یلو کربوکس یلکربون یهامربوط به گروه cm 1391 ،C=O-1در  cm 1092 ،OH-C-1در  C-O-C یباند کشش

 یدر شدت باندها یقابل توجه ی افزا منجر به NaTPPبا  GO. اصلاح ]27[د ظاهر شدن cm 3436-1در  یکشش H─Oو باند 

 یها است. برانمونه ینبالاتر ا اکسیژن یشد که نشان دهنده محتوا GON( 0ک25، 0ک5، 1مربوط به )FT-IR   یفتکر شده در ط

با ارتعاش  یدمشاهده شد که به ترت cm 1242-1 ، وmc 1064-1در  یدجد یدو نوار جذب، GON( 0ک25، 0ک5، 1) یهانمونه

 .[13] مطابقت داشت P=Oو  P-O  یعامل یهاگروه یکشش

 
 .GON (25/0، 5/0، 1)و GO( ی)پودر ی ا، نمونهXRD یالگوو)ب(  FT-IR فی)الف( ط .2شکل 

شکل  GON( 0ک25، 0ک5، 1و ) GO یهانمونه XRD یالگوها سمت ) 2در  ست. پوق شده ا شان داده   یپراش نمونه ی ( ن

GO یمحتوا ی با افزا ی پ ینکه ا یدرجه ظاهر شاااد، در حال 11ک35°ییهدر ناح NaTPP یهادر نمونه GON ی افزا 

 ین. بر ایدرسااا GON( 1و )  GON (0ک5)، GON( 0ک25) یهانمونه برای 11ک57°و 11ک54°، 11ک41°به  یدو به ترت فت،یا

 یبرا dمقدار  ینبود و کمتر GO (nm 777) یکمتر از نمونه GON( 0ک25، 0ک5، 1) یهانمونه d اییهلا ینب یاساس، فاصله

، 0ک5، 1) یهادر نمونه d یمشاهده شده در فاصله زئی. کاه  ج(4)جدول دست آمدبه nm 776با مقدار  GON( 1) ینمونه

در  10O3P یهاگروه یلفساافردارشاادن و تشااک یندفرآ یقدار از طر یژناکساا یعامل یهاگروه یبه حذف جزئ GON( 0ک25

( 0ک25) یهانمونه یزتا برا یلپتانساامشااخص شااده اساات،  4همانطور که در جدول  .[28] نساابت داده شااد GON یهالبه

GON، (50ک) GON( 1و )GON یزتا برا یلکه پتانسااا یولت بود، در حال یلیم -48ک07و  -46ک5،  -40ک1حدود  یدبه ترت 
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 یعامل یهاگروه یشاااتربه تعداد ب GON یهانمونه یبالاتر برا یمنف یولت بود. بار ساااطح یلیم -28ک63 دارمق GO ینمونه

س شد. بار منف  -OH- ،COOH- ،10O3Pاز جمله  داریژناک سبت داده  شتر،ب ین صفحات  یروهاین ی منجر به افزا ی دافعه نانو

GON کندیم یلتسه یها را در حلال قطبآن یو پراکندگ دهدیه  مشده را کا تههم انباش یرو یها یهتعداد لا شود،یم . 

 .GON( 25/0، 5/0، 1)و  GO)پودر(  ی انمونه یعنصر یزو آنال، مقادیر پتانسیل زتا  XRD یالگو حاصل از یجنتا .4جدول 

 فاصله صفحات نمونه پودرینام 

(nm) 

 بار سطحی

(mV) 

 ()% آنالیز عنصری

 فسفر اکسیژن کربن
GO 77746ک1 53ک9 -28ک63 0ک - 

GON (0.25) 7749ک9 54ک8 35ک3 -40ک1 0ک 
GON (0.5) 76619ک7 58ک0 22ک3 -46ک5 0ک 

GON (1) 76420ک0 58ک7 21ک3 -48ک07 0ک 

شان م 4جدول در  GO یبه نمونه نتایج آنالیز عنصری مربوط شده حاو GOکه نمونه  دهدین  %46ک1کربن و  %53ک9 یسنتز 

س ست یژناک سفردGON( 0ک25، 0ک5، 1) .ا صفحات  ار، ف سفر نمونه یمحتوا ی و افزا GOشدن موفق نانو  یبرا %9ک9ها از ف

نسبت  ی نشان داد با افزا یج. نتادهدیرا نشان م GON( 1) ینمونه ی% برا 20و GON( 0ک5) یبرا %19ک7به  GON( 0ک25)

NaTPP: GOسبت اکسکربن  ی، درصد وزن شت. با ا ی کربن افزا هب یژنکاه  و ن شدن مقدار  یندا  NaTPPحال، دو برابر 

 یقابل توجه ییراتمنجر به تی یی،ممانعت فضا یجادا یلاحتمالاً به دل  GON( 1با ) یسهدر مقا GON( 0ک5در ) GOنسبت به

 .[29] شودینم GON( 1و فسفر در ) یژناکس یدر محتوا
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 .MGON(1)، )د( MGON (5/0) ، )ج( MGON(25/0)، )ب( MGO)الف(  یهشا ا (') حسطو  عرضی مقطعمربوط به  SEM یرتصاو .3شکل 
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 يونکات يمبادله کننده يغشاها يميایيو ش يزیکيف یابيمشخصهنتایج  3-2

 قرار گرفت یمورد بررس SEMبا استفاده از   MGON( 0ک25، 0ک5، 1و ) MGO یغشاها یاز سطح و مقطع عرض SEM یرتصاو

 ،دارند MGOت به نسبتری و یکنواخت ترسطح صاف یمورفولوژ MGON( 0ک25، 0ک5، 1)  یهاغشا ی. به طور کل(3)شکل 

ه غشاها مشاهد یمقطع عرض SEM یردر تصاو یزن یمشابه دد( نشان داده شده است. رون-الفقسمت ) 3 همانطور که در شکل

در  یتماس آو کمتر یهزاو یبه طور کل MGON( 0ک25، 0ک5، 1) ینشان داده شده است، غشاها 5همانطور که در جدول  .شد

 یآو دوست یبر رو NaTPPمثبت  یرنشان دادند، که نشان دهنده تأث MGO( 86ک3˚)و   PVDF( 118ک2˚) یبا غشاها یسهمقا

 کاه  65ک4˚به 76ک1˚تماس آو از یهزاو MGON( 0ک5به ) MGON( 0ک25از ) NaTPP: GOنسبت  ی غشاها بود. با افزا

آبدوست  یعامل یگروه ها یشترینداشتن ب دلیل به که داد، نشان را( 65ک4˚)تماس  یهزاو ین، کمتر MGON( 0ک5) ی. غشایافت

 MGON( 0ک5) یغشا با یسهدر مقا MGON( 1) یغشا یتماس آو برا یهشد. زاو ییدتأ EDSو  FT-IR یلو تحل یهبود و با تجز

 GON( 1از حد و تجمع ) ی ب یبارگذار یلتماس احتمالاً به دل یهزاو ی افزا ین. ارسید( 66ک2˚)کرد و به  یداپ ی افزا یکم

( نشان %46ک2جذو آو را ) ینبالاتر MGON( 0ک5) ی. غشا[30] شد MGON( 1) یغشا یبود که باعث کاه  آو دوست

 ا داشت.( ر3%ک1مقدار جذو آو ) ینکمتر PVDFکه  یداد، در حال

 .PVDF یر پایهب یهشا ایون  زان ظرفیت مبادلهیو م آبدوستی یپارامتر ا .5جدول 

 میزان جذو آو نام غشا

)%( 

 زاویه تماس
(°) 

 ظرفیت مبادله یون
)1-meq g( 

PVDF 13ک1±1ک  - 118ک2±1ک2 
MGO 81ک5±0ک4 86ک3± 1ک7 19ک7±1ک 

MGON (0.25) 52ک7±0ک2 76ک1±1ک0 25ک4±1ک 
MGON (0.5) 33ک8±0ک1 65ک4±1ک1 46ک2±1ک 

MGON (1) 72ک9±0ک5 66ک2±1ک4 32ک9±1ک 

 MGO یاز غشا یشترحدود دو برابر بMGON (  0ک25، 0ک5، 1) یغشاها یبرا IECمقدار  دهد،ینشان م 5همانطور که جدول

تعداد گروه  ی افزا یلبه دل MGON( 0ک5) یغشا در 3کmeq g 8-1 به  MGON( 0ک25) یدر غشا2کmeq g 7-1 بود و از 

(  1) یغشا یلو تشک یمری( به محلول پل1:1با نسبت ) GON. مشاهده شد که افزودن یافت ی فسفر افزا یحاو یعامل یها

MGON نجر به کاه  مقدار مIEC ازحد  ی ب یو بارگذار یشد که به تجمع احتمالGON (  1) یدر غشاMGON  نسبت

را به  IECمقدار  ینالاترب MGON(  0ک5) ی. غشاکندیرا محدود م شادر غ یونیتبادل  هاییتبه سا یدسترسداده شد که 

 یون یمبادله کننده یغشاها یبرا یشترب یو آو دوست ینشان داد. ترشوندگ یشترب یسطح یعلت جذو آو بالاتر و ترشوندگ

  .[31] بخشدیم هبودغشاها را ب ینشینفوتگز ینو همچن شودیمناسد تر در غشاها م یونانتقال  یرهایمس یجادسبد ا
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 يونکات يمبادله کننده يغشاها يميایيالکتروش یابيمشخصهنتایج  3-3

 یا یرهدا یمننشان داده شده است.  4در شکل ی کاتیون بوط به مقاومت الکتریکی غشاهای مبادله کنندهنمودار نایکوئیست مر

در  یمکه خط مستق یدر حال دهد،یمربوط به انتقال الکترون را نشان م یندهایفرآ شود،یبالا ظاهر م یهاکه در فرکانس

 MGON( 0ک25، 0ک5، 1) ینشان داد غشاها یج. نتادهدیرا نشان مانتشار و نفوت  یکنترل شده یندهایفرآ یین،پا یهافرکانس

بر کاه  مقاومت غشاها بود.  GONمطلوو  یررا نشان دادند، که دلالت بر تأث یکمتر یهامقاومت MGO یبا غشا یسهر مقاد

و  یشترآو ب یامحتو یلبه دل MGON(  0ک5) یغشا دهد،ینشان م 6فهرست شده در جدول  یهاداده و 4همانطور که شکل 

IEC یمقاومت سطح ترینبالاتر، کم (2cmΩ  1را نشان داد.3ک) 

 
 .MGON(25/0، 5/0، 1و ) MGO یمربوط به هشا ا یمقاومت سطح یجهت بررس ست،یکوئینمودار نا .4شکل 

 .MGON( 25/0، 5/0، 1)و  MGO یهشا ا یقاز طر (Na ،+K ،+2Ca،+2Mg+)مختلف  ای یونکات ینشیعدد انتقال و نفوذگز یرمقاد .6دول ج

 مقاومت الکتریکی سطحی نام غشا

)2Ω cm( 
 )%(نفوت گزینشی  )%(عدد انتقال 

+Na +K +2Ca +2Mg +Na +K +2Ca +2Mg 

MGO 448ک7 52ک5 57ک4 61ک2 68ک7 71ک0 74ک0 76ک3 10ک 
MGON (0.25)  661ک3 69ک2 80ک5 83ک3 76ک3 81ک2 88ک1 89ک8 3ک 
MGON (0.5) 376ک3 80ک2 96ک4 98ک3 85ک5 87ک9 97ک8 98ک9 1ک 

MGON (1) 470ک5 76ک1 91ک9 91ک8 81ک9 85ک4 95ک1 95ک0 2ک 
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، Na ،+K+) یتیو دو ظرف یتیرفظ یک ی ا یونکات یبرا MGON( 25/0، 5/0، 1و) MGO یو عدد انتقال هشا ا ینشینفوذگز یسهمقا .5شکل 

+2Ca ،+2Mg.) 

تا حد  و ،نفوت گزینشی نام داردشود، یم حمل بدنه غشابار مخالف با  یهایونتوسط  یکه به صورت انتخاب یکیمقدار بار الکتر

 یردر غشااا تأث انتقال یون یرمساا یلهر دو پارامتر بر تشااک یراز [32] دارد یغشاااها بسااتگدرون آو  یو محتوا IECبه  یادیز

، و [33]شود بیان می مشخص هاییونحمل شده توسط  یاناز کل جر یعدد انتقال به عنوان کسر یگر،د یاز سو گذارند.یم

 یشترانتقال ب شود. عددیون و عدد انتقال بیشتر میانتقال  هایکانالاز  یشتریتعداد ب یلتشک سبدآو  یشترب یمحتوامقدار 

غشای  نفوتگزینشی ی عدد انتقال و . مقدار [34] است ی کاتیونغشاهای مبادله کننده برایبالاتر  گزینشیدهنده نفوتنشان

 یابیارز .[35] کنندیرا منتقل م یانتمام جر مخالف با بدنه غشااا یهایون ، یعنیاساات %100آل  یدها ی کاتیونمبادله کننده

 یتتواند از اهمیم جداسازی هایینددر فرآ یتیو دو ظرف یتی  ظرفی هاییونانتقال بررسی پارامتر عدد از نظر  هاعملکرد غشا

 k ،+2Ca+ هاییونکات یبرا GONM (0ک25، 0ک5، 1و ) MGO یغشاها یون انتقال عددو  گزینشیبرخوردار باشد. نفوت یادیز

شکل  کهشد  یریگاندازه Na+و  2Mg+و  شده 5در  شان داده  شد 6مربوطه در جدول  هایو داده اندن صه  . با توجه به ندخلا

شاها نفوت یج،نتا شیهمه غ شتریبیون انتقال  عددو  گزین سهدر مقا Na+ یرا برا ی شان   2Mg+و  k ،+2Ca+ هاییونکاتبا  ی ن

 (0ک5)غشااایان تمامی غشاااهای مورد بررساای، یاز م .[36]ت مطابقت داشاا مراجع تحقیقارائه شااده در  یهابا داده دادند که

MGON  یهایون یرا برا %98ی بالاحدوداً انتقال  عدد بالاتر و شینگزینفوت +Na (%96ک43) یحال برا یننشان داد، در ع+K ،
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 یتر و انرژ یقو یونی. با توجه به قطب  کاتمطلوبی را نیز نشاااان داد شاااینگزینفوت 2Mg+( %76ک33) و ، 2Ca+( %80ک18)

 ی کاتیون،غشااااهای مبادله کننده، همه Na+ و k+ در مقایساااه با  2Mg+و  2Ca+هاییون یقابل ملاحظه یدراتاسااایونه

شان دادند  2Mg+و  2Ca+ یهایون یرا برا یو عدد انتقال کمتر شینگزینفوت شترسرعت حرکت ب .]37[ ن در محلول  Na+ ی

 یجهداشته باشد و در نت یکمتر یرآو تاث یقطب یو انتها Na+ی هایون ینجاتبه ب یرویکه ن شودیبار کم سبد م یچگال و آبی

و  یونی ییرسانا ی،بود که آو دوست ییغشاها یهته این پژوه ، یهدف اصل .]37[ دهدیم ی غشا را افزا یقاز طر Na+انتقال 

نتایج با بررسی  .کنندارائه را ی بار الکتریکی های جداسازی بر پایهدر فرآیند یجرا یتجار یغشاها با یسهقابل مقا گزینشینفوت

ست آمد سطح GON که به د سبت بهبالاتر،  یمنف یبار  شان داد. تأث GO را ن صب GON ( 0ک25، 0ک5، 1) یراتن صو  یاتر خ

مختلف مورد  یهای با اسااتفاده از تکن PVDF یبر پایه ی کاتیونغشاااهای مبادله کننده یمیاییو الکتروشاا یزیکوشاایمیاییف

غشااای های ی  ظرفیتی و دو ظرفیتی در برای یون یون،انتقال عدد  و گزینشاای،سااطح، نفوت یمورفولوژ .مطالعه قرار گرفت

بوط به غشای مر IEC .بود یجرا یتجار ی کاتیونغشاهای مبادله کنندهموارد برتر از  یدر برخ یا یسهقابل مقاMGON  ( 0ک5)

موجود  یتجاری کاتیون بود و بیشتر از مقادیر مشاهده شده برای غشاهای مبادله کننده 3کmeq g 8-1برابر با  MGON( 0ک5)

سااطحی و مقاومت  %98ک3 گزینشاایدرصااد، نفوت %98ک9انتقال  ددع MGON ( 0ک5ی )، غشااا7جدول  اساااس . بر[38] بود

  سنتزی مانندی کاتیون غشاهای مبادله کنندهنتایج  از مطلوو تراین نتایج  که نشان داد Na+برای یون را 1ک2cmΩ  3حدود 

PVDF/ Mxeneشاهای  و شد .[31] بود Nafion-117و  Ralexمانند  تجاریغ شخص  شای مطلوو ) همچنین م  ( 0ک5غ

MGON( :%98ک9)های ی  ظرفیتی و دو ظرفیتی )دارای بالاتری عدد انتقال برای یون+Na ،(879ک%):+K، (978ک%) :+2Ca ،

شد.( می2Mg+ :(%85ک5) ستبه یجنتا با شان مد شا دهدیآمده ن به عنوان  یمطلوب هاییژگیو یاراد  MGON( 0ک5) یکه غ

 اسات های ی  ظرفیتی و دو ظرفیتیبرای حذف یوناساتفاده در فرآیند نم  زدایی  یبرای کاتیون دله کنندهی  غشاای مبا

.[39] 

مطلوب  یبا هشا PVDF ییهبر پا سنتزی یهشا ا ،یتجار یونکات یمبادله کننده یهشا ا یبر مطالعات انجام شده در حوزه اییسهمقا .7جدول 
 .یون سدیمبرای  پژو ش ینشده در ا یطراح

 ظرفیت مبادله یون عدد انتقال )%( نفوت گزینشی )%( نام غشا نوع غشا
)1-meq g( 

 منبع

 [40,41] 0کNafion-117 97 97 9 یتجار

 [42,43] 1کCMX 97 98 5 تجاری

 [31,43] 2کRalex 92 - 2 تجاری

 [38] 0کPVDF/SGO 95 92 63 سنتزی

 [44] 2ک5 96ک3 93کPVDF/ MXene 8 سنتزی

 [45] 2ک18 96کPVDF/ Polystyrene - 2 سنتزی

 - 3ک8 98ک9 98کMGON 3 ( 5/0) این پژوه 
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