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Introduction
The increasing scarcity of freshwater resources has 
made desalination and wastewater reuse essential 
strategies for sustainable water management [1]. 
Among various separation technologies, membrane-
based processes have emerged as effective and energy-
efficient methods for water purification. Graphene 
oxide (GO) has attracted great attention as a promising 
two-dimensional nanomaterial for membrane 
fabrication due to its high surface area, hydrophilicity, 
and tunable interlayer spacing. However, challenges 
such as low water permeability and limited ion 
rejection have restricted its large-scale application [2]. 
In this study, asymmetric GO composite membranes 
were fabricated on modified α-alumina ceramic 
substrates containing three intermediate γ-alumina 
layers to improve structural compatibility and 
enhance salt rejection performance. The fabricated 
membranes were systematically characterized and 
tested for desalination performance under cross-flow 
nanofiltration conditions.

Materials and Methods 
Ceramic α-alumina disks (23 mm diameter, 2 mm 
thickness, 35% porosity) were first polished and 
ultrasonically cleaned to ensure surface uniformity. 
Moreover, three γ-alumina intermediate layers were 
then synthesized via a sol–gel method using aluminum 
tri-sec-butoxide as precursor, followed by calcination 
at 973 K for 3 h. In addition, the GO suspension (0.1 
mg/mL) was prepared and deposited onto the modified 
substrates by vacuum filtration to form a uniform 
GO active layer. Moreover, the resulting composite 
membranes were characterized by field emission 
scanning electron microscopy (FESEM), atomic force 
microscopy (AFM), X-ray diffraction (XRD), Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR), Raman 
spectroscopy, and transmission electron microscopy 
(TEM). Also, the pure water permeability and salt 
rejection performance were evaluated using a cross-
flow nanofiltration system at an operating pressure of 
7 bar with NaCl and CaCl₂ feed solutions (200–1000 
ppm).
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Results and Discussion
TEM and Raman analyses confirmed the multilayered 
structure of GO nanosheets with nanoscale defects 
facilitating selective water transport. FTIR (Fig. 1) 
and XRD (Fig. 2) results indicated abundant oxygen-
containing functional groups and an interlayer 
spacing of approximately 0.73 nm, forming favorable 
nanochannels for water permeation [3]. Furthermore, 
AFM analysis revealed a relatively smooth membrane 
surface with a root mean square roughness (Rq) of 
3.79 nm, while FESEM images showed uniform 
and defect-free coating of the GO layer (thickness 
≈ 3.9 µm) on the γ-alumina-modified substrate. 
Also, the introduction of γ-alumina intermediate 
layers significantly improved adhesion, surface 
smoothness, and mechanical stability of the GO layer. 
In performance evaluation, the membranes exhibited 
stable water flux of approximately 3.86 LMH·bar⁻¹ for 
NaCl and CaCl₂ feed solutions (Fig. 3 a). Moreover, salt 
rejection increased with decreasing salt concentration, 
reaching 55.2 % for NaCl and 65.6 % for CaCl₂ at 
200 ppm (Figure 3 b). Furthermore, the enhanced salt 
rejection can be attributed to the synergistic effects 
of size exclusion and Donnan electrostatic repulsion 
arising from negatively charged oxygen functional 
groups on GO surfaces [4]. In addition, comparison 
with previously reported GO-based membranes 
demonstrated that the prepared composite membrane 
achieved up to 3.6-fold higher water permeability and 
2.5-fold higher divalent ion rejection efficiency under 
similar conditions.

Fig. 1 FTIR spectroscopy results of GO nanosheets.

Fig. 2 XRD pattern of GO nanosheets.

Fig. 3 (a) Time-dependent permeability and (b) salt rejec-
tion for GO nanosheet composite membrane on modified 
supports.

Conclusions
A high-performance asymmetric GO composite 
membrane was successfully fabricated on modified 
α-alumina ceramic substrates using a vacuum filtration 
process. Moreover, the integration of three γ-alumina 
intermediate layers provided structural compatibility 
and mechanical stability between the coarse 
α-alumina support and the fine GO selective layer. In 
addition, the resulting membrane exhibited uniform 
morphology, stable water flux, and remarkable salt 
rejection performance, especially for divalent calcium 
ions. Ultimately, these findings highlight the potential 
of ceramic-supported GO composite membranes as 
promising candidates for low-pressure desalination 
and water purification applications.
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ــد  ــتی اکسی ــابی غشــای کامپوزی ســاخت و ارزی
ــده  ــرامیکی اصلاح ش ــه  س ــرروی پای ــن ب گراف

ــک از آب ــد نم ــش کارآم ــرای زدای ب

چكيده

پالایــش آب و پســاب یــیک از راه کارهــای اصــلی چیــره شــدن بــر ابرچالــش کمبود/آلــوده بــودن آب هــای در دســترس اســت. فرآیندهــای 
ــک از  ــد نم ــس زنی کارآم ــه پ ــت یابی ب ــرای دس ــش ب ــن پژوه ــتند. در ای ــه هس ــن زمین ــد در ای ــای کارآم ــیک از گزینه ه ــایی ی غش
ــون خلا  ــد فیلتراسی ــتفاده از فرآین ــا اس ــده ب ــای اصلاح ش ــه آلفا-آلومین ــر پای ــن ب ــد گراف ــارن اکسی ــاهای نامتق ــای آبی، غش محلول ه
ــشی  ــه مکیروســکوپ الکتــرونی روب ــا روش هــای شناســایی ســاختاری و عملکــردی، از جمل ســاخته شــدند. غشــاهای ســاخته شــده ب
ــان،  ــه )FTIR(، طیف ســنجی رام ــل فوری ــمی )AFM(، طیف ســنجی فروســرخ تبدی ــروی ات ــدانی )FESEM(، مکیروســکوپ نی نشــر می
پــراش اشــعه ایکــس )XRD( و مکیروســکوپ الکتــرونی عبــوری )TEM( مــورد ارزیــابی قــرار گرفتنــد. مطابــق بــا ارزیابیهــای ســاختار، 
غشــا ســاختار چندلایــه دارد و اکسیــد گرافــن نیــز به صــورت یکنواخــت بــرروی ســطح لایــه میــانی گامــا- آلومینــا پوشــش داده شــده 
ــا  ــد ب ــم کلری ــد و کلسی ــای ســدیم کلری ــش نمک ه ــس زنی نمــک( غشــاهای ســاخته شــده در زدای ــری و پ ــار )ترواش پذی اســت. رفت
ــا در  ــن غش ــراوش ای ــار ت ــه ش ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــررسی ش ــای آبی ب ــاوت 200، 500 و ppm 1000( از محلول ه ــای متف غلظت ه
فــرآوری محلول هــای مختلــف نمــک ســدیم کلریــد و کلسیــم کلریــد تقریبــاًً ثابــت و برابــر بــا LMH.Bar-1 3/86 اســت. ایــن ثبــات در 
ــراوش حــاکی از عملکــرد پایــدار و مطلــوب غشــا در فرآینــد فیلتراسیــون نمــک اســت. ســازوکار پــس زنی نمک هــا در غشــای  شــار ت
 LMH.Bar-1 کامپوزیــتی ســاخته شــده در ایــن کار بــررسی شــد. نتایــج نشــان داد کــه در شــرایط بهینــه تراوش پذیــری غشــا حــدود
ــه 55/2 و ــب ب ــد )ppm 200( به ترتی ــم کلری ــد و کلسی ــای ســدیم کلری ــای محلول ه ــرای خوراک ه ــس زنی نمــک غشــا ب ــوده و پ 4/5 ب
ــای  ــر پایه ه ــن ب ــد گراف ــارن اکسی ــده نامتق ــاخته ش ــاهای س ــالای غش ــل ب ــان دهنده پتانسی ــش نش ــج پژوه ــد. نتای 65/6% میرس

ــتند. ــار آب هس ــم فش ــک زدایی ک ــرای نم ــده ب اصلاح ش

كلمات كليدي: اکسید گرافن، غشا نامتقارن، پایه سرامیکی، تصفیه آب، نمک زدایی
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1. Attapulgite

مقدمه

کاهــش روزافــزون منابــع آب شیریــن در سراســر جهــان، 
ضــرورت توســعه منابع جایگزیــن آب از جمله نمــک زدایی 
آب دریــا، اســتفاده مجــدد و بازیافــت پســاب ها و آب هــای 
ــیک  ــک زدایی ی ــت ]1[. نم ــش داده اس ــطحی را افزای س
فراهــم  روش هــای  امیدوارکننده تریــن  و  مهم تریــن  از 
آوردن آب شیریــن اســت. در ســال های اخیــر، تلاش هــای 
بسیــاری بــرای نمــک زدایی آب شــور دریــا، کــه بــه 
مقــدار فــراوان موجــود میباشــد، انجــام شــده اســت ]2[. 
بسیــاری از فن آوری هــای تصفیــه آب، ماننــد تبــادل 
یــونی، الکترودیالیــز، اســمز معکــوس و تقطیــر، در چنــد 
ــان  ــد. در می ــرار گرفته ان ــررسی ق ــورد ب ــته م ــه گذش ده
ایــن فن آوری هــا، فــن آوری فیلتراسیــون و جداســازی 
ــرژی  ــرف ان ــم، مص ــای ک ــه و فض ــل هزین ــایی به دلی غش
پاییــن، عملکــرد ســاده و عــدم آلــودگی ثانویــه به ســرعت 
در حــال توســعه اســت. توســعه مــواد غشــایی بــا 
ــه  ــرای گســترش هرچ ــازی ب ــای خــاص جداس عملکرده
ــاری  ــورد توجــه بسی ــن آوری م ــن ف بیشــتر و ســریع تر ای
ــوده اســت ]3[.  ــه ب ــن زمین ــال در ای ــران فع از پژوهش گ
ــن  ــر، غشــاهای دو بعــدی اکسیــد گراف در ســال های اخی
)GO( لایــه ای به دلیــل ضخامــت تــک اتــمی، آب دوســتی 

عــالی، ســطح ویــژه بــالا و خــواص قابــل کنتــرل، 
ــولی در  ــازی مولک ــرای جداس ــذابی ب ــواد ج ــوان م به عن
تصفیــه آب پدیــدار گشــته اند ]4 و 5[. اکسیدگرافــن 
ــسی در  ــل و اپوک ــلی هیدروکسی ــای عام ــر گروه ه علاوه ب
ــز  ــل را نی ــل و کربوکسی ــای کربونی ــه، گروه ه ــه  پای صفح
ــلی  ــای عام ــن گروه ه ــا دارد ]6[. ای ــای صفحه ه در لبه ه
ــزرگ و  ــبتاًً ب ــه ای نس ــن لای ــه بی ــژن، فاصل ــاوی اکسی ح
فضاهــای خــالی بیــن نــواحی غیــر اکسیــد شــده را حفــظ 
 GO میکننــد و در نتیجــه نانوکانال هــایی بیــن صفحــات
ــون و  ــت ی ــش حرک ــث افزای ــه باع ــوند ک ــیکل میش تش
افزایــش انتقــال جــرم از میــان آن هــا میشــود ]7[، 
ــرداری از  ــا لایه ب علاوه برایــن، هزینــه پاییــن تولیــد GO ب
گرافیــت، مزیــت رقابــتی بیشــتری را از نظــر هزینــه بــرای 
ــا  ــه ب ــاهایی در مقایس ــن غش ــر چنی ــاخت مقیاس پذی س
ســایر نانومــواد گران تــر فراهــم میکنــد ]8[. در ســال های 

ــه  ــوان لای ــر، در بسیــاری از مطالعــات از GO به عن اخی
ــری و  ــس پلیم ــک ماتری ــایی در ی ــده غش ــال جداکنن فع
ــای  ــرامیکی در کاربرده ــا س ــری ی ــه پلیم ــرروی پای ــا ب ی
ــت ]9[.  ــده اس ــتفاده ش ــک زدایی اس ــون و نم فیلتراسی
غشــاهای  عملکــرد  بــرروی  انجام شــده  بررسیهــای 
نانوفیلتراسیــون در حــذف یون هــای فلــزی نشــان میدهد 
کــه غشــاهای کامپوزیــتی مبتــنی بــر GO معمــولًاً 
بــازدهی پاییــنی در جداســازی ایــن یون هــا دارنــد ]10[. 
ــک  ــه کوچ ــعاع هیدرات ــل ش ــاًً به دلی ــئله عمدت ــن مس ای
ــد  ــازه میده ــا اج ــه آن ه ــه ب ــت ک ــزی اس ــای فل یون ه
به راحــتی از لایه هــای فعــال غشــاهای GO عبــور کننــد. 
ــاها،  ــن غش ــلی ای ــای اص ــیک از چالش ه ــن، ی علاوه برای
بــرای  پاییــن آن هــا اســت ]11[.  تراوش پذیــری آب 
رفــع ایــن مشــکلات، راهکارهــایی ماننــد لایه نشــانی 
مناســب اکسیــد گرافــن بــرروی پایه هــای مناســب ماننــد 
ســرامیک ها بــا پایــداری مکانیــیک و حــرارتی برتــر، 
ــا  ــدت ب ــد م ــداری بلن ــوب و پای ــایی مطل ــداری شیمی پای
اســتفاده از یــک لایــه میــانی پیشــنهاد شــده اســت ]12[. 
ــدون  ــت و ب ــشی یکنواخ ــاد پوش ــث ایج ــن روش باع ای
نقــص از نانوصفحــات GO روی ســطح پایــه میشــود. 
ــان  ــون جری ــتفاده از سیســتم نانوفیلتراسی ــن، اس همچنی
متقاطــع میتوانــد کارآیی جداســازی را بهبــود بخشــد. در 
ــان عــرضی،  ــن سیســتم، به دلیــل اعمــال فشــار و جری ای
ــدا  ــتری ج ــت بیش ــا دق ــک ب ــای کوچ ذرات و مولکول ه
ــگی  ــش گرفت ــا کاه ــن ب ــن روش همچنی ــوند. ای میش
ــد  ــازدهی کلی فرآین ــداوم، ب ــرد م ــکان عملک ــا و ام غش
ــکاران ]13[  ــو و هم ــد. لی ــش میده ــازی را افزای جداس
غشــای کامپوزیــتی )ATP(اGO-1 بــر پایــه ســرامیک 
ــذف  ــرای ح ــون خلا ب ــا فیلتراسی ــادگی ب )GOA( را به س

ــای  ــاختند. نانومیله ه ــده س ــنگین آلاین ــزات س ــر فل مؤث
ــر  ــا ب ــده اند ت ــانده ش ــازک GO نش ــای ن ATP در لایه ه

ــای  ــداد کانال ه ــد و تع ــر بگذارن ــه ای اث ــن لای ــه بی فاصل
 GOA بیشــتری را بــرای انتقــال آب فراهــم کننــد. غشــای
ترشــوندگی ســطحی بیشــتری بــا تراوش پذیــری افزایــش 
ــا ــه ب ــر )LMH(اL.m-2.h-1 6/3 در مقایس ــه آب براب یافت
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1. Scanning Electron Microscopy
2. Ethyl-3- (3 Dimethylaminopropyl) Carbodiimide 
3. N-Hydroxysuccinimide
4. Polyethyleneimine
5. Holey GO
6. Methyl Red
7. Erythrosin B
8. Protoporphyrin IX

ــرای غشــا GO اصلاح نشــده از خــود نشــان  LMH 0/4 ب

دادنــد. غشــای GOA پــس زنی بسیــار خــوبی بــرای 
 Ni2+ ،)%99/9( Cu2+ یون هــای فلــزات ســنگین ماننــد
)%99/9(، +Pb2 )100%( و +Cd2 )100%( از خــود نشــان 
داد. هــو و همــکاران ]14[ بــرای به دســت آوردن پــس زنی 
ــد  ــا فرآین ــارن Al2O3/GO ب ــا نامتق ــک، غش ــد نم کارآم
پوشــش اســپینی ســاختند. شناســایی ریزســاختار غشــا 
ــا آزمــون SEM 1 انجــام شــد و نشــان داد کــه ســاختار  ب
ــن و  ــور همگ ــن به ط ــد گراف ــه و اکسی ــد لای ــا چن غش
ــش داده  ــا )Al2O3( پوش ــه ی غش ــطح پای ــم روی س محک
شــده اســت. تراوش پذیــری و پــس زنی غشــا بــرای 
ــابی  ــون ارزی ــای گوناگ ــای آبی نمک ه ــه محلول ه تصفی
 1/254 LMH شــد. تراوش پذیــری غشــا تقریبــاًً برابــر
 MgSO4 و   NaCl، Cu(NO3)2 نمک هــای  پــس زنی  و 
به ترتیــب 28/66، 39/24 و 43/52% اندازه گیــری شــدند.

ــا عامــل اتصــال  پارســامهر و همــکاران ]15[ غشــا GO ب
بــا اســتفاده  فیلتراسیــون خلا و  بــا  عــرضی جدیــد 
فعال ســازی  شــامل  مرحلــه ای،  دو  روش  یــک  از 
گروه هــای کربوکسیــل GO توســط مخلــوطی از 1-اتیــل 
 2)EDC( ــد ــل( کاربودی آمی ــو پروپی ــل آمین 3-)3-دی متی
ــپس  ــاکسینیمید )NHS(3 و س ــسی س ــال هیدروک و نرم
ــاختند.  ــن )PEI(4 س ــن ایمی ــا پلیاتیل ــرضی ب ــال ع اتص
در فرآینــد اتصــال عــرضی، گروه هــای کربوکسیــل فعــال 
GO بــا گروه هــای آمیــنی PEI از طریــق یــک روش 

 GO ســاده و کارآمــد واکنــش میدهنــد. اتصــال عــرضی
ــداری ســاختاری غشــا  ــل توجــهی پای ــا PEI به طــور قاب ب
ــری  ــد. تراوش پذی ــود بخشی ــک آن را بهب ــس زنی نم و پ
غشــا GO بــا اتصــال عــرضی LMH 10 و پــس زنی بــرای 
محلول هــای MgCl2، Na2SO4 و NaCl به ترتیــب برابــر 
 ]11[ همــکاران  و  وو  آمــد.  به دســت   %50 و   55  ،94
ــرای  ــان h 5 را ب ــا زم ــم ب ــایی ملای ــد شیمی ــک فرآین ی
ایجــاد روزنه هــای نانومتــری روی ســطح نانوصفحــات 
را   HGO نانوصفحــات  و  دادنــد  توســعه   5  )HGO(اGO

ــه کار  ــالی HGO ب ــاف توخ ــاهای الی ــاخت غش ــرای س ب
ــری آب در  ــه تراوش پذی ــد ک ــج نشــان دادن ــد. نتای گرفتن
غشــاهای کامپوزیــتی HGO بهبــود قابــل توجــهی یافتــه 

و در عیــن حــال قابلیــت پــس زنی رنگ هــا نیــز افزایــش 
 HGO یافتــه اســت. تراوش پذیــری آب خالــص در غشــای
ساخته شــده LMH.Bar-1 2/98 اندازه گیــری شــد کــه 
ــای  ــا غش ــه ب ــری را در مقایس ــمگیر 23 براب ــود چش بهب
 0/129 LMH.Bar-1 ــری ــا تراوش پذی ــده ب GO اصلاح نش

نشــان داد. پــس زنی غشــاهای HGO بــرای تصفیــه بــرای 
ــولی  ــا وزن مولک ــای ب ــواع رنگ ه ــاوی ان ــاب های ح پس
بیــن g/mol 900 -200 بــررسی شــد. تخلخــل غشــاهای 
HGO-3h و HGO-5h بــه انــدازه ای بــود کــه مولکول هــای 

کوچــک رنــگ متیــل قرمــز )MR(6 را به ترتیــب 72 و 
 ،HGO 30% پــس زدنــد. بــا ایــن وجــود، همــه غشــاهای
B پــس زنی کامــلی )100%( بــرای رنگ هــای اریتروسیــن

ــای  ــا اندازه ه ــن IXا)PPh-IX( 8 ب ا)EB( 7 و پروتوپورفیری

ــون  ــن آزم ــد. ای ــر، از خــود نشــان دادن ــولی بزرگ ت مولک
بــه گونــه ای نشــان دهنده بــرش جــرم مولکــولی به دســت 
 GO ــای ــر صفحه ه ــده ب ــد آم ــای پدی ــا روزنه ه ــده ب آم
ــایی  ــک روش شیمی ــا ی ــکاران ]16[، ب ــو هم ــت. چن اس
ســاده و بــا اســتفاده از محلــول هیــدروژن پراکسیــد    
از  قبــل   GO نانوصفحــات  در  نانوروزنه هــایی   )H2O2(

ــد. در روش آن هــا پیچیــدگی  کاهــش آن هــا ایجــاد کردن
ــری  ــش و تراوش پذی ــهی کاه ــل توج ــور قاب ــر به ط مسی
آب غشــاها افزایــش یافــت، درحالیکــه توانــایی پــس زنی 
ــت  ــات HGO به دس ــد. نانوصفح ــظ ش ــاها حف ــک غش نم
ــل  ــه متخلخ ــک پای ــون خلا روی ی ــا فیلتراسی ــده ب آم
نشــانده شــدند و در نهایــت بــا اسیــد هیدرویودیــک 
در  نانوروزنه هــا  معــرفی  یافتنــد.  کاهــش   )HI(

نانوصفحــات ســبب افزایــش تراوش پذیــری آب از 0/4 بــه                                                                               
 Na2SO4 پــس زنی  درحالیکــه  شــد،   ۶/۶  LMH.Bar-1

بیــش از 98/5% بــود. چــن و همــکاران ]17[ فرآینــد 
ــواد  ــا در م ــیکل روزنه ه ــرل تش ــرای کنت ــدی را ب جدی
بــا پایــه  گرافــن از طریــق یــک فرآینــد فوتوشیمیــایی دو 

ــد. ــرفی کردن ــه ای )UV/H2O2( مع مرحل
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بــا   GO پایــه  به طــور خلاصــه، روزنه هــا در صفحــه 
قــرار گرفتــن کوتــاه مــدت سوســپانسیون GO خالــص در 
 A بــا طــول موج هــای بلنــد فرابنفــش UV معــرض پرتــو
)اUVB= 365 nm( و Bا)UVB= 315 nm( قــرار گرفتنــد 

ــه دوم،              ــد. در مرحل ــد آین ــا پدی ــته های روزنه ه ــا هس ت
H2O2 بــه سوســپانسیون GO تزریــق میشــود و به مخلوط 

پرتــو UVC بــا طــول مــوج کوتــاه )nm 254( تابانــده شــد 
ــوری  ــک ن ــش تفیک ــق واکن ــای OH از طری ــا رادیکال ه ت
ــم  ــران توانســتند به تنظی ــن پژوهش گ ــوند. ای تشــیکل ش
انــدازه روزنه هــای nm 100 –10 و تخلخــل ســطحی 16-

6% در نانوصفحــات GO دســت یابنــد و از آن هــا غشــاهای 
نانوفیلتراسیــون ســاختند. غشــاهای نانوصفحــات HGO بــا 
ــری  ــش تراوش پذی ــر افزای ــا 3/7 براب ــای nm 60 ت روزنه ه
آب و 10% افزایــش در پــس زنی در مقایســه بــا غشــاهای 
GO اصلاح نشــده از خــود نشــان دادنــد. در مقایســه 

ــته  ــان پیوس ــای جری ــته، فرآینده ــای ناپیوس ــا فرآینده ب
ــان،  ــازی آس ــه خودکارس ــم از جمل ــت مه ــن مزی چندی
تکرارپذیــری، ایمــنی و قابلیــت اطمینــان فرآینــد را نشــان 
میدهنــد. وفــا و همــکاران ]18[ پتانسیــل غشــاهای 
ترکیــبی GO و گرافــن )G( را بــرای کاهــش تــورم و 
ــک  ــازی دینامی ــق شبیه س ــرد کلی از طری ــود عملک بهب
ــا  ــای آنه ــد. یافته ه ــرار داده ان ــررسی ق ــورد ب ــولی م مولک
ــه  ــار لای ــا چه ــبی ب ــای ترکی ــه غش ــد ک ــان میده نش
به ترتیــب G، GO ،G و GO کــه روی هــم قــرار میگیرنــد                                                                                  
)G/GO/G/GO(، از ســایر گزینه هــا عملکــرد بهتــری دارد و 

ــای  ــری آب LMH.Bar-1 2883، از گزینه ه ــا تراوش پذی ب
دیگــر پیــشی گرفتــه و پــس زنی یــون 100% را بــا فاصلــه 
بیــن لایــه ای Å 8/77 ارائــه میدهــد. علاوه برایــن، ترکیــب 
صفحه هــای آبگریــز G و صفحه هــای آبدوســت GO در 
مقایســه بــا غشــاهای خالــص GO، تــورم کمتــری را 
نشــان میدهــد. همچنیــن، تحلیــل ســرعت آب در غشــای 
ــرخلاف غشــاهای  ــه ب ــبی GO/G نشــان میدهــد ک ترکی
خالــص G و GO، پروفیــل ســرعت دیگــر متقــارن نیســت 
آب گریــز  صفحــه  مجــاورت  در  ســرعت  بیشــترین  و 
رخ میدهــد. علاوه برایــن، افزایــش جــرم صفحه هــای 
G در غشــای ترکیــبی GO/G، جریــان آب را افزایــش 

 GO میدهــد، درحالیکــه نســبت بالاتــر صفحه هــای
آن هــا  مطالعــه  میدهــد.  کاهــش  را  تراوش پذیــری 
ــبی  ــص GO و ترکی ــاهای خال ــز غش ــای متمای ویژگیه
بــرای  غشــاها  آن  توجــه  قابــل  پتانسیــل  و   GO/G

ــان داد. ــک زدایی آب را نش ــن آوری نم ــری در ف به کارگی
ــا اســتحکام  یاســمین و همــکاران ]19[ از نانومــواد GO ب
ــرای  ــرد ب ــه ف ــر ب ــدی منحص ــاختار دوبع ــتثنایی و س اس
ــتفاده  ــا اس ــوذرات GO ب ــد. نان ــره گرفتن ــه آب به تصفی
ــش دهی  ــد پوش ــق فرآین ــد و از طری ــر تولی از روش هام
ــه  ــدند ک ــانده ش ــلولزی نش ــاهای س ــر غش ــه وری1 ب غوط
منجــر بــه ایجــاد یک غشــای فیلتراسیــون نوآورانــه گردید. 
ایــن غشــاهای ســلولزی کامپوزیــتی GO بهبودهــای قابــل 
شــده  فــرآوری  آب  نمونه هــای  کیفیــت  در  توجــهی 
از نمونه هــای خــوراک مناطــق شــهری، روســتایی و 
ــای  ــه یافته ه ــد. از جمل ــان دادن ــوت نش ــتی سیالک صنع
قابــل توجــه، بــرای مثــال کاهــش 47% هدایــت الکتریــیک 
)EC( و بهبــود 32% نســبت جــذب ســدیم )SAR( بــود که 

ــن  ــون میباشــد. ای ــر فیلتراسی نشــان دهنده عملکــرد بهت
غشــا به طــور مؤثــری مقــدار یون هــای ســدیم را کاهــش 
ــه  ــا ب ــد ت ــرف کردن ــوری آب را برط ــکلات ش داده و مش
ــن  ــند. در ای ــاورزی برس ــارف کش ــرای مص ــب ب آب مناس
مطالعــه بــرای نخســتین بــار غشــاهای کامپوزیــتی GO بــا 
ــرامیکی  ــه ی س ــرروی پای ــات GO ب ــانی نانوصفح لایه نش
آلفا-آلومینــا اصلاح شــده بــا 3 لایــه میــانی گاما-آلومینــا و 
بــا فیلتراسیــون خلا ســاخته شــدند و از غشــاهای ســاخته 
جریــان  غشــایی  نانوفیلتراسیــون  سیســتم  در  شــده 
ــر  ــه شــد و تأثی ــرد غشــایی گرفت ــون عملک متقاطــع آزم
ــه فعــال GO در فشــارهای  لایــه میــانی در اســتحکام لای
بــالا )bar 8( بــررسی شــد. ســپس، بــا روش هــا شناســایی 
ســاختاری و عملکــردی، از جملــه مکیروســکوپ الکتــرونی 
ــمی  ــروی ات ــکوپ نی ــدانی 7، مکیروس ــر می ــشی نش روب
 ،)FTIR( ــه ــل فوری ــرخ تبدی ــنجی فروس )AFM(، طیف س

 ،)XRD( ایکــس  اشــعه  پــراش  رامــان،  طیف ســنجی 
ــری  ــوری )TEM( و اندازه گی ــرونی عب ــکوپ الکت مکیروس
ــم ــد و کلسی ــدیم کلری ــس‌زنی س ــری آب و پ تراوش پذی

1. Dip Coating
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ــه  ــن تصفی ــد. در حی ــرار گرفتن ــابی ق ــورد ارزی ــد م کلری
ــرد  ــاها عملک ــف، غش ــای مختل ــای آبی نمک ه محلول ه

ــد. ــار خــوبی را از خــود نشــان دادن ــازی بسی جداس

مواد و روش ها
مواد

ــه کار رفتــه در ایــن پژوهــش به همــراه  مــواد شیمیــایی ب
کاربــرد، ویــژگی و مشــخصات شــرکت ســازنده آن هــا در 

ــده اند. ــه ش ــدول 1 ارائ ج
روش ها

ساخت پایه غشا 

پایه هــای دیســیک شــکل ســرامیکی )بــا قطــر، ضخامــت 
و تخلخــل به ترتیــب mm ،23 mm 2 و 35%( قبــل از 
ــذ  ــا کاغ ــا، ب ــانی گاما-آلومین ــای می ــا لایه ه ــش ب پوش
ــاد  ــدف ایج ــا ه ــنباده )# 400، # 800 و # 2000( و ب س
ســطح یکنواخــت و همــوار، حــذف آلاینده هــای ســطحی 
و بهبــود چســبندگی لایه هــای فعــال صیقــل داده شــدند 
و ســپس به مــدت min 30 در حمــام آب در معــرض امــواج 
فراصــوت قــرار گرفتنــد تــا ذرات حاصــل از صیقــل دادن 
و گــرد و غبــار باقیمانــده کــه میتواننــد روزنه هــای 
پایــه را مســدود کننــد، حــذف شــوند. ســپس پایه هــا در 
دمــای اتــاق خشــک شــدند. ایــن مراحــل بــرای به دســت 
آوردن اطمینــان از عــاری بــودن پایه هــای ســرامیکی 
ــرای  ــبی ب ــطحی مناس ــتن س ــودگی و داش ــه آل از هرگون
ــای  ــد پوشــش دهی لایه ه انجــام فرآیندهــای بعــدی مانن

جدول 1 مشخصات مواد شیمیایی مورد استفاده در انجام این پژوهش

شرکت سازندهکاربردخلوص )%(فرمول شیمیایینام ماده

لایه بالایی غشاGO99پودر اکسید گرافن
US Research Nano-

materials

نانوپالایش سرام ایرانپایه  غشاα-Al2O399دیسک سرامیکی آلفا-آلومینا
)ATSB( آلومینیوم تری-سک- بوتوکسیدC12H27AlO397

مرکساخت لایه میانی غشا )بوهمیت(
HNO365اسید نیتریک

)PVA( پلی وینیل الکلC12H28BrN100
)Ca2+( کلسیم کلریدCaCl₂·2H₂O96

مرکخوراک غشا )Na+( سدیم کلریدNaCl99
زلال طب شیمیحلالH2O100آب دو بار تقطیر

میــانی، انجــام شــدند.
ساخت لایه های اصلاحکننده گاما آلومینا

ــه  ــه در مطالع ــل-ژل ک ــا روش س ــت ب ــل های بوهمی س
قبــلی نویســندگان ]20[ گزارش شــده اســت، ســاخته 
 )ATSB( شــده اســت. آلومینیــوم تری ســک بوتوکسید
ــار تقطیــر  ــه mL 30 آب مقطــر دوب به صــورت قطــره ای ب
ــه  ــدید اضاف ــم زدن ش ــت ه ــولی 1:87 تح ــبت م ــا نس ب
شــد. ایــن فرآینــد در دمــای K 353 شــروع و به ســرعت 
ــوم  ــد آلومینی ــرم و در آن آلکوکسی ــای K 363 گ ــا دم ت
 )BL1( ــانی اول ــه می ــرای لای ــد. ب ــز ش ــل هیدرولی کام
ــوذرات  ــیکل نان ــرای تش ــدت h 4 ب ــل به م ــول حاص محل
 0/986 mL ســل تحــت بازگــردانی قــرار گرفــت، ســپس
نیتریــک اسیــد 65% وزنی به صــورت قطــره ای بــه محلــول 
 h اضافــه شــد تــا ســل بوهیمــت تشــیکل شــود و به مــدت
 18/0365 g ،20 تحــت بازگــردانی قــرار گرفــت. در ادامــه
ــده  ــل پایدارکنن ــوان عام ــول 3% وزنی از PVA به عن محل
در ســنتز ســل بوهمیــت، بــا هــدف بهبــود چســبندگی و 
یکپارچــگی لایه هــا آمــاده شــد و بــه محلــول مرحلــه قبــل 
ــردانی در  ــدت h 3 تحــت بازگ ــاره به م ــد و دوب ــه ش اضاف
ــت  ــل بوهمی ــت، س ــت. در نهای ــرار گرف ــای K 363 ق دم
ــت  ــل بوهمی ــد. س ــاده ش ــانی آم ــه می ــن لای ــرای اولی ب
ــد  ــه ش ــده ریخت ــز ش ــرامیکی تمی ــه س ــت روی پای به دق
تــا یــک پوشــش کامــل و منســجم ایجــاد شــود. ســپس 
ــا  پایــه به مــدت min 1 در زاویــه °60 نگــه داشــته شــد ت
مقــدار ســل اضــافی حــذف و یــک لایــه گامــا آلومینــا
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ــس از  ــه شــدن، ایجــاد شــود. پ ــس از کلسین به خــوبی پ
پوشــش دادن پایه هــا بــا ســل بوهمیــت، ابتــدا در دمــای 
ــوردگی  ــری از ترک خ ــرای جلوگی ــدت h 24 ب ــاق به م ات
و ایجــاد پوشــش یکنواخــت خشــک شــدند و ســپس در 
K 973 در کــوره الکتریــیک به مــدت h 3 بــا ســرعت 
گرمایــش و ســرمایش C/min◦ 1 کلسینــه شــدند تــا 
ــرای  ــود. ب ــت ش ــا تثبی ــتالی گاما-آلومین ــاختار کریس س
 h ــت ــوذرات بوهمی ــیکل نان ــان تش ــه دوم )BL2( زم لای
2 و بــرای لایــه ســوم )BL3( مــدت زمــان h 0/5اســتفاده 
ــدند.  ــام ش ــه اول انج ــد لای ــر مانن ــای دیگ ــد. مرحله ه ش
ــری آب  ــر تراوش پذی ــا ب ــا آلومین ــانی گام ــه می ــر لای تأثی

ــد. ــابی ش ــص آن ارزی ــار آب خال ــری ش ــا اندازه گی ب
ــد  ــده اکسی ــای اصلاح ش ــتی پایه ه ــاهای کامپوزی ــاخت غش س

گرافــن

لایه نشــانی  بــرای  خلا  پمــپ  بــا  فیلتراسیــون  روش 
ــوب  ــرل مطل ــا هــدف کنت ــه ســرامیکی ب ــرروی پای GO ب

مناســب  چســبندگی  لایــه،  یکنواخــتی  و  ضخامــت 
بــه زیرلایــه، کارآیی و مقرون به‌صرفــه بــودن، حفــظ 
یکپارچــگی نانوســاختار انتخــاب شــد. پــس از اصلاح 
ــا،  ــا آلومین ــانی گام ــای می ــا لایه ه ــرامیکی ب ــای س پایه ه
mg/(اGO ــات ــپانسیون نانوصفح ــا mL 10 سوس ــطح ب س

mL 0/1( از طریــق فیلتراسیــون خلا پوشــانده شــد.

بررسی ویژگی های ساختاری غشای ساخته شده

ــا اســتفاده از مکیروســکوپ  ــو صفحــات GO ب ــررسی نان ب
 CM ــدل ــرکت Philips، م ــوری )TEM، ش ــرونی عب الکت
120، هلنــد، بــا تــوان kW 100( انجــام شــد. ریشــه 
میانگیــن مربــع )RMS( زبــری ســطح غشــا، بــا اســتفاده 
ــرکت  ــمی )AFM، ش ــروی ات ــکوپ نی ــز مکیروس از آنالی
ND-MDT، روسیــه( بــا دقــت nm 5 مــورد بــررسی قــرار 

گرفت. ســاختار ســطحی غشــا با اســتفاده از مکیروســکوپ 
ــرکت  ــدانی )FESEM، ش ــل می ــشی گسی ــرونی روب الکت
TESCAN، مــدل VEGA3، جمهــوری چــک( بــررسی 

Explor� مــدل ،XRD(  ـشـد. آزـمـون ـپـراش اـشـعه ایـس ک
ــودری  ــرروی نانوصفحــات GO به صــورت پ ــش( ب er، اتری

ــراش  ــد. پ ــام ش ــه ای انج ــه بین لای ــابی فاصل ــرای ارزی ب
ــدازه گام و ســرعت  ــا ان اشــعه ایکــس در محــدوده  θ 2، ب

ــب °80 - 5، °0/01 و /min ° 2/534 انجــام  اســکن به ترتی
شــد. فاصلــه  بیــن لایه هــای نانوصفحــات GO بــا اســتفاده 
از قانــون بــراگ از پیک هــای آزمــون XRD محاســبه شــد 

:]21[
λ=2d sin θ                                                             )1(

کــه در آن λ نشــان دهنده طــول مــوج پرتــو ایکــس 
ــت. ــراش اس ــه پ ــان دهنده زاوی )nm 0/154( و θ )°( نش

بــا دســتگاه   )FTIR( فوریــه  تبدیــل  از طیف ســنجی 
اســپکتروفتومتر بروکــر )ســاخت آمریــکا( بــرای تجزیــه و 
تحلیــل پیوندهــای شیمیــایی در نانوصفحات GO اســتفاده 
 - 4000 cm-1 ــوج ــدد م ــدوده ع ــا در مح ــد.. طیف ه ش
ــنجی  ــدند. طیف س ــررسی ش ــت cm-1 1/4 ب ــا دق 400 ب
رامــان بــرای بــررسی ویژگیهــای ســاختاری نانوصفحــات 
 10 s ــام ــان ادغ ــزر nm 532 و زم ــتفاده از لی ــا اس GO ب

انجــام شــد.
آزمایش عملکرد غشا

امــکان  بــا  متقاطــع  جریــان  فیلتراسیــون  سیســتم 
ــش  ــگی و افزای ــش گرفت ــل کاه ــداوم، به دلی ــرد م کارک
ــاری از  ــازدهی بیشــتر در بسی ــز ب ــر غشــا و نی طــول عم
کاربردهــای صنعــتی و آزمایشــگاهی نســبت بــه سیســتم 
ــن رو و در  ــری دارد. از ای ــته1 برت ــا بس ــون انته فیلتراسی
ایــن مطالعــه از یــک دســتگاه فیلتراسیــون غشــایی 
جریــان متقاطــع اســتفاده شــد. تصویــر واقــعی و شــمای 
ــه در  ــن مطالع ــده در ای ــتفاده ش ــگاهی اس سامانه آزمایش
شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. بــرای ارزیــابی عملکــرد 
غشــای GO روی پایه هــای اصلاح شــده در جداســازی 
غلظت هــای  بــا  آبی  محلول هــای  از  نمــک  یون هــای 
ــک  ــس زنی نم ــری و پ ــای تراوش پذی ــون، پارامتره گوناگ

ــررسی شــد. ــا ب آن ه
تراوش پذیری آب

ــدول  ــک م ــان ی ــتی در می ــیک کامپوزی ــاهای دیس غش
 3/24 cm2 ــراوشی ــا ســطح فعــال ت ــگ ب اســتیل ضــد زن
قــرار گرفتنــد. دو اورینــگ سیلکیــونی بــرای آب بندکــردن 
ــالا و پاییــن اســتفاده  غشــا داخــل مــدول در دو طــرف ب

شــد )شــکل 2(.

1. Dead-End
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شکل 1 تصویر واقعی و شمای دستگاه نانوفیلتراسیون غشایی جریان متقاطع به کار گرفته در این مطالعه

شکل 2 غشای دیسیک کامپوزیتی در داخل یک مدول استیل ضد زنگ

در مرحلــه اول، بــرای فشرده ســازی ســاختار غشــا و 
ــان  ــذر زم ــار در گ ــش ش ــکل کاه ــردن مش ــرف ک برط
بــا فشــرده شــدن غشــا، پــس از تثبیــت شــار غشــاها در 
فشــار bar ۸ به مــدت min 300، اندازه گیــری تــراوش 
 L/min ــول ــا محل ــر ی ــوراک آب مقط ــا دبی خ ــاها ب غش
0/01 ± 0/36 و فشــار کاری bar 7 انجــام شــد. شــار 
 )LMH.Bar-1(اP و تراوش پذیــری )LMH(اJ فیلتراسیــون
غشــاها بــا اســتفاده از یــک اســتوانه مــدرج و کرنومتــر در 
ــا اســتفاده از رابطــه  شــرایط تنظیم شــده اندازه گیــری و ب

ــد ]22[: ــبه ش ــر محاس زی
J=V/A×t                                                        )2(
P=J⁄p                                                             )3(

کــه در آن Vا)L( حجــم تراویــده، tا)h( زمــان فیلتراسیــون 
و A ا)m2( مســاحت ســطح مؤثــر غشــا اســت.

میزان پس زنی نمک غشاها

نماینــده  به ترتیــب  آب  در  محلــول   CaCl₂ و   NaCl

در   )Ca²⁺( دوظرفیــتی  و   )Na⁺( تک ظرفیــتی  یون هــای 
 Na⁺ آب هــای طبیــعی و پســاب ها هســتند. یون هــای
ــازوکار های  ــا س ــالا، ب ــار ب ــا ب ــدازه کوچــک و ⁺Ca² ب ــا ان ب
پــس زنی متفــاوتی )ترکیــبی از غربال گــری انــدازه ای 
 GO غشــای  در  الکترواســتاتیک(  بازدارنــدگی  و 
پــس زده میشــوند. ایــن نمک هــا در صنعــت تصفیــه 
)نمــک زدایی و حــذف ســختی( آب اهمیــت بــالایی 
از   1000 mg/L و  آبی 200، 500  دارنــد. محلول هــای 
 NaCl و CaCl2.2H2O                             نمک هــای
تهیــه و به عنــوان محلــول خــوراک غشــا اســتفاده شــدند. 
ــا اســتفاده از  ــده ب رســانایی محلول هــای خــوراک و تراوی
یــک رساناســنج )مــدل 7110WTWinolab Cond، ـشـرکت
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XYLEM، آلمــان( تعییــن شــد. از نظــر تئــوری، پــس زنی 

)R( غشــاها را میتــوان از رابطــه 4محاســبه کــرد ]23[:

R (%)=(1-Cp/Cf)×100                                       )4(
کــه در آن Cp غلظــت محلــول تراویــده و Cf غلظــت 

محلــول خــوراک در مخــزن اســت.

نتایج و بحث
ــاخته  ــای س ــات GO و غش ــاختاری نانوصفح ــواص س خ

شــده

کــه  میدهــد  نشــان   3 شــکل  در   TEM تصاویــر 
نانوصفحــات GO به صــورت چندلایــه هســتند. در تصاویــر 
و در مناطــقی کــه تعــداد لایه هــا و ضخامــت بیشــتر 
ــه  ــقی ک ــت و در مناط ــیک یکدس ــورت مش ــد، به ص باش
ــر  ــت کمت ــه و ضخام ــک لای ــا ت ــر ی ــا کمت ــداد لایه ه تع
باشــد، بــا رنــگ طــوسی مشــخص پدیــدار شــده اند. 
صفحــه  در  روزنــه  تعــدادی  ذاتــاًً   GO نانوصفحــات 
پایــه خــود دارنــد ]24[. به طــور کلی، پــس از تولیــد 
ــت،  ــایی از گرافی ــرداری شیمی ــا لایه ب ــات GO ب نانوصفح
بسیــاری از نقص هــای ســاختاری در مقیــاس نانــو )ماننــد 
نانوروزنه هــا( میتواننــد در ایــن نانوصفحــات ایجــاد  شــوند. 
ــازه  ــای آب اج ــه مولکول ه ــد ب ــا میتوانن ــن نانوروزنه ه ای
گــذر دهنــد درحالیکــه ســایر یون هــا بــا انــدازه بزرگتــر 
ــن  ــع ای ــوند ]25[. در واق ــس زده میش ــا پ از نانوروزنه ه
ــرای  ــر را ب ــای GO مسی ــن لایه ه ــه ی بی ــا و فاصل روزنه ه
انتقــال مولکول هــای آب فراهــم میکننــد ]26[. شــکل 4 
طیــف رامــان نانوصفحــات GO را نشــان میدهــد. در ایــن 

تصویــر، دو قلــه اصــلی را میتــوان دیــد کــه بــه باندهــای 
D و G ارتبــاط داده میشــوند. از طریــق تجزیــه و تحلیــل 
 cm-1 ــع در 1582 و ــای G و D واق ــبی بانده ــدت نس ش
1348 در طیف ســنجی رامــان، میتــوان اطلاعــاتی در 
ــاختاری  ــای س ــا گســترش نقص ه ــدن ی ــد آم ــورد پدی م
)یعــنی روزنه هــا( در نانوصفحــات GO به دســت آورد ]27 
و 28[. بانــد G مربــوط بــه اتم هــای کربــن هیبریــد شــده 
ــتلال و  ــان دهنده اخ ــد D نش ــه بان ــت، درحالیک sp2 اس

نقــص شــبکه اســت. بنابرایــن، نســبت شــدت D/G به طــور 
ــودن و تراکــم نقــص در  کــمی نشــان دهنده کریســتالی ب
ــان  ــکل 4 نش ــت ]28 و 29[. ش ــن اس ــاوی کرب ــواد ح م
ــت  ــک D اس ــالای پی ــدت ب ــه GO دارای ش ــد ک میده
کــه نشــان میدهــد اکسیداسیــون باعــث افزایــش عیــوب 
ــایی در  ــه، نانوروزنه ه ــود. در نتیج ــاختاری GO میش س
نانوصفحــات GO وجــود دارنــد. نتایــج طیف ســنجی 
FTIR نانوصفحــات GO در شــکل 5 نشــان داده شــده 

ــذب  ــای ج ــات GO پیک ه ــف FTIR نانوصفح ــت. طی اس
مشــخصه هایی را در 1076، 1262، 1383، 1623، 1719، 
ــه  ــد ک 2853، 2923، 3753 و cm-1 3423 نشــان میده
به ترتیــب مربــوط بــه ارتعاشــات کشــشی آلکوکــسی 
)C─O(، کشــش اپوکــسی )C─O(، کشــش )C─O( در 

)C═C( کشــشی آروماتیــیک،  گروه هــای کربوکسیــل، 
کربونیــل )C═O( در کربوکسیــل کشــشی، خمــش و 
ــل  ــای هیدروکسی ــه )C-H( و گروه ه ــش درون صفح کش
)OH─( اســت ]20, 27, 28, 30, 31[. ایــن نتایــج نشــان 

ــادی در  ــژن دار زی ــلی اکسی ــای عام ــه گروه ه ــد ک میدهن
ــود دارد ]32[. GO وج

GO نانوصفحات TEM شکل 3 تصاویر
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ــاد  ــث ایج ــژن باع ــاوی اکسی ــبی ح ــای قط ــن گروه ه ای
ــوند  ــات GO میش ــالی نانوصفح ــتی ع ــت آب دوس خاصی
ــرای  ــدی را ب ــایی مفی ــای غش ــه کانال ه ــه ای ک ــه گون ب
ــابه  ــد ]7 و 14[. مش ــم کن ــای آب فراه ــور مولکول ه عب
ــم،  ــاهای متخلخل/متراک ــاختار/حجم آزاد غش ــل س تخلخ
 )d( کانال هــای درون نانوصفحات/فاصلــه بیــن لایه هــا
ــات  ــای نانوصفح ــدی )2D( در لایه ه ــای دوبع نانوکانال ه
ــرد  ــه عملک ــادی در لای ــر زی ــه تأثی ــود دارد ک GO وج

انتخاب گــر غشــاها یعــنی تراوش پذیــری و بــه ویــژه 
بــه  توجــه  بــا   .]33 و   11[ میگــذارد  گزینش گــری 
ســاختار چندلایــه ای نانوصفحــات GO، فاصلــه بین لایــه ای 
ــل  ــق آزمــون XRD قاب )d( تشــیکل میشــود کــه از طری

اندازه گیــری اســت. الگــوی پــراش XRD نانوصفحــات 
 GO در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. نانوصفحات GO

ــه  دارای یــک پیــک شــدید در θ= 12/06°ا2 اســت کــه ب

GO نانوصفحات FTIR شکل 5 نتایج طیف سنجی

GO شکل 4 نتایج طیف سنجی رامان نانوصفحات
)cm-1( تغییرات رامان

بی
نس

ت 
شد

)cm-1( طول موج

بی
نس

ت 
شد

ــود.  ــبت داده میش ــا نس ــتالی )001( آن ه ــه کریس صفح
ــتفاده از  ــا اس ــات GO ب ــای نانوصفح ــن لایه ه ــه  بی فاصل
ــه  ــد ک ــبه گردی ــدود nm 0/734 محاس ــراگ ح ــون ب قان
ــای آب از  ــور مولکول ه ــرای عب ــالی را ب ــای احتم کانال ه
آن هــا در فیلتراسیــون غشــایی فراهــم میکنــد ]11, 14, 
 )AFM( 27[. شــکل 7 تصاویــر مکیروســکوپ نیــروی اتمی
از زبــری ســطحی غشــای نمونــه کامپوزیــتی نانوصفحــات 
ــه   ــابی )Ra( و ریش ــن حس ــد. میانگی ــان میده GO را نش

میانگیــن مربعــات )Rq( زبــری ایــن غشــا به ترتیــب 
ــت.  ــده اس ــری و گزارش ش 2/992 و nm 3/798 اندازه گی
 GO ایــن مقادیــر نشــان میدهنــد کــه ســطح نانوصفحــات
ــه فعــال غشــا کامپوزیــتی ناهمواری هــای  در ســاختار لای
ــانی  ــاشی از لایه نش ــد ن ــه میتوان ــد ک ــمی دارن ــبتاًً ک نس
ــرامیکی اصلاح شــده  ــای س ــرروی پایه ه ــا ب مناســب آن ه

شـد. یـانی باـ هـای مـ بـا لایهـ ـ
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ــاشی  ــد ن ــز میتوان ــری نی ــن زب ــشی از ای ــن، بخ همچنی
از لایه هــای نــازک GO، چین خوردگیهــا یــا وجــود 
ــژن دار روی ســطح آن هــا باشــد.  ــلی اکسی گروه هــای عام
ــاط  ــود نق ــان دهنده  وج ــز نش ــن Rq و Ra نی ــاوت بی تف

GO نانوصفحات XRD شکل 6 الگوی
2θ (º)

بی
نس

ت 
شد

GO غشاهای کامپوزیتی AFM شکل 7 تصاویر

ــت  ــطح اس ــر در س ــای عمیق ت ــا فرورفتگیه ــته ی برجس
ــتی  ــایی غشــا کامپوزی ــیک و شیمی ــر خــواص فیزی ــه ب ک
ــری  ــن زب ــود. ای ــد ب ــذار خواه ــات GO تأثیرگ نانوصفح
ـسـطحی میتواـنـد روی عملـکـرد غـشـا موـثـر باـشـد، زـیـرا
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ــال  ــطح فع ــش س ــث افزای ــد باع ــوار میتوان ــطح ناهم س
ــای  ــاختارهای غش ــود ]34[. ریزس ــرد ش ــود عملک و بهب
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 8 نش ــتی GO در ش کامپوزی
همــان طــور کــه در شــکل8- )الــف و ب( مشــخص 
ــا نقــص  ــب ی ــچ عی ــن غشــا هی ــالایی ای اســت، ســطح ب
قابــل مشــاهده ای نــدارد و تنهــا چندیــن چیــن و چــروک 
دارد کــه ممکــن اســت نــاشی از پیچیــدن جــزئی لبه هــا 
ــا  ــه ب ــد ک ــات GO باش ــادفی نانوصفح ــانی تص و همپوش
ــان  ــکل 8- ج نش ــت دارد ]35[. ش ــر AFM مطابق تصاوی
ــوان  ــده را میت ــایی به دســت آم ــه غشــای نه ــد ک میده
یــک غشــای چندلایــه نامتقــارن دانســت و همچنیــن ایــن 
شــکل نشــان میدهــد کــه لایــه بــالایی غشــا کامپوزیــتی 
ــاخته  ــت س ــا موفقی ــه ب ــه لای ــه ب ــات GO لای نانوصفح

شــده اســت. تصاویــر SEM غشــا همچنیــن گــواهی 
ــتی  ــا کامپوزی ــالایی غش ــه ب ــوی لای ــش ق ــر برهم کن ب
ــس از  ــرا پ ــت، زی ــانی اس ــه می ــا لای ــات GO ب نانوصفح
شکســتن شــدن غشــاها بــرای تهیــه عکــس ســطح مقطــع 
ــش  ــا و تن ــژگی لایه ه ــاوت در وی ــا وجــود تف ــرضی و ب ع
ــتند.  ــته هس ــم پیوس ــان به ه ــکتن، همچن ــگام شس هن
ــکل از  ــا متش ــرضی غش ــع ع ــر مقط ــکل 8- ج تصوی ش
 ،)30 μm بخــشی از پایــه  ســرامیکی آلفا-آلومینــا )حــدود
لایه هــای میــانی غشــایی گاما-آلومینــا )بــا ضخامــت 
ــن  ــا( و میانگی ــانی گاما-آلومین ــه می ــرای 3 لای μm 7/5 ب

 GO ضخامــت لایــه فعــال غشــا کامپوزیــتی نانوصفحــات
هـد. شـان میدـ ــر μm 3/6 را نـ براب

شــکل 8 تصاویــر SEM، )الــف و ب( ســطح بــالایی غشــای کامپوزیــتی GO بــا بزرگ نماییهــای مختلــف ســطح و )ج و د( ســطح مقطــع 
GOعــرضی غشــای کامپوزیتی
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بــا تمرکــز بــر لایــه فعــال نانوصفحــات GO ســاخته شــده 
 0/1 GO mg/mL 10 سوســپانسیون mL ــون ــا فیلتراسی ب
ــت  ــده، ضخام ــرامیکی اصلاح ش ــه س ــطح پای ــرروی س ب

ــکل 8-د(. ــد )ش ــت آم ــدود μm 0/2 ± 3/9 به دس ح
 GO تأثیــر نشــاندن لایه هــای گاما-آلومینــا و نانوصفحــات

بــر تراوش پذیــری آب غشــا کامپوزیــتی

لایه هــای میــانی گاما-آلومینــا به عنــوان لایه هــای میــانی، 
خــواص لایه نشــانی و نیــز کارکــرد لایــه گزینش گــر 
نانوصفحــات GO بــرروی پایه هــای ســرامیکی اصلاح شــده 
را بهبــود میبخشــند. ایــن لایه هــا بــا افزایش چســبندگی، 
پایــداری  تراوش پذیــری،  کاهــش  و  ســاختار  بهبــود 
طــولانی مــدت لایه هــای GO را تضمیــن میکننــد. 
لایه هــای میــانی گاما-آلومینــا بــا ایجــاد یــک گــذار 
ــرامیکی  ــای س ــن پایه ه ــا بی ــدازه روزنه ه ــجی در ان تدری
و لایــه بــالایی نانوصفحــات GO ســاختاری پایــداری 
بــرای غشــا فراهــم میکننــد. ایــن گرادیــان روزنه هــا کــه 
ــری از  ــور مؤث ــود، به ط ــاد میش ــانی ایج ــای می از لایه ه
تجمــع تنش/کرنــش مکانیــیک در فصــل مشــترک لایه هــا 
جلوگیــری کــرده و پایــداری بلنــد مــدت غشــا را فراهــم 
میآورد. در ابتــدا، تراوش پذیــری آب خالــص از میــان 
ــازنده  ــتی از س ــده دریاف ــرامیکی اصلاح نش ــای س پایه ه
ــتفاده  ــا اس ــا ب ــطح پایه ه ــپس، س ــد. س ــری ش اندازه گی
 30 min ــدت ــا به م ــل و نمونه ه ــنباده صیق ــذ س از کاغ
ــای  ــه، لایه ه ــد. در ادام ــرار گرفتن ــوت ق ــام فراص در حم
میــانی گاما-آلومینــا بــرروی ســطح آمــاده شــده پوشــش 
داده شــدند. در هــر مرحلــه از فرآینــد پوشــش دهی، 
شــار و تراوش پذیــری آب خالــص از طریــق نمونه هــا 
ــت  ــل پرداخ ــتقیم مراح ــر مس ــا تأثی ــد ت ــری ش اندازه گی
ــابی  ــری آب ارزی ــش تراوش پذی ــر کاه ــش دهی ب و پوش
شــود. اســتفاده از آب خالــص در ایــن آزمایــش به منظــور 
ــری  ــج اندازه گی ــر نتای ــصی ب ــه ناخال ــر هرگون حــذف تأثی
ــه  ــر لای ــندگان ]20[، تأثی ــلی نویس ــه قب ــود. در مطالع ب
میــانی بــر لایه نشــانی اکسیدگرافــن و آنالیــز XRD مــورد 
ــام  ــل انج ــور کام ــوع به ط ــن موض ــد ای ــرای تأیی ــاز ب نی
ــده  ــه ش ــا گرفت ــه از پایه ه ــج XRD ک ــت. نتای ــده اس ش
ــه  ــوط ب ــن مطالعــه پیک هــای مرب ــلی و ای در مطالعــه قب

ــت.  ــایی اس ــل شناس ــخص و قاب ــا کاملًاً مش ــا آلومین گام
همچنیــن، در ایــن مطالعــه تغییــرات تراوش پذیــری 
ــد  ــررسی ش ــا ب ــانی گاما-آلومین ــر لایه نش ــد از ه آب بع
نتایــج نشــان دهنده لایه نشــانی مناســب لایه هــای  و 
گاما-آلومینــا روی پایــه ســرامیکی آلفا-آلومینــا میباشــد. 
نتایــج شــکل 9- الــف نشــان میدهــد کــه صیقــل دادن و 
فراصــوت دهی باعــث افزایــش قابــل توجــه تراوش پذیــری 
افزایــش  ایــن  پایــه ســرامیکی شــده اســت.  آب در 
ــر آلودگیهــای  ــه حــذف موث ــوان ب تراوش پذیــری را میت
ســطحی و بــاز شــدن روزنه هــای ســطحی مســدود شــده 
ــری آب پــس از  نســبت داد. کاهــش تدریــجی تراوش پذی
ــدن  ــر ش ــه پ ــوان ب ــا را میت ــانی گاما-آلومین ــر لایه نش ه
ــا- ــه آلف ــل کلی پای ــش تخلخ ــا و کاه ــجی روزنه ه تدری

آلومینــا و پدیــد آمــدن روزنه هــای کوچک تــر نســبت داد. 
ــطحی  ــوب س ــث اصلاح عی ــش دهی باع ــن، پوش همچنی
ــود  ــه خ ــه به نوب ــود ک ــرامیک میش ــاختار س ــود س و بهب
ــکل 9- ب  ــج ش ــد. نتای ــش میده ــری را کاه تراوش پذی
ــور  ــات GO به ط ــش نانوصفح ــه پوش ــد ک ــان میده نش
مؤثــری تراوش پذیــری آب را در پایه هــای ســرامیکی 
کاهــش میدهــد. ایــن کاهــش به دلیــل پــر شــدن 
ــاد  ــات GO و ایج ــط نانوصفح ــطحی توس ــای س روزنه ه
ــتی( در  ــته )بیکاس ــر پیوس ــع و گزینش گ ــه مان ــک لای ی

ــراوش آب اســت. ــر ت براب
عملکرد جداسازی یون های غشا کامپوزیتی

 GO بــرای ارزیــابی عملکــرد غشــا کامپوزیــتی نانوصفحــات
ــری و  ــده، تراوش پذی ــرامیکی اصلاح ش ــای س روی پایه ه
گوناگــون  بــا غلظت هــای  آبی  پــس زنی محلول هــای 
بــررسی شــدند. نتایــج نشــان داد کــه تراوش پذیــری 
ــک  ــف نم ــای مختل ــا محلول ه ــه ب ــا در مواجه ــن غش ای
ســدیم کلریــد و کلسیــم کلریــد تقریبــاًً ثابــت و برابــر بــا 
LMH.Bar-1 3/86 اســت شــکل 10- الــف. ایــن ثبــات در 

شــار تــراوش حــاکی از عملکــرد پایــدار و مطلــوب غشــا در 
فرآینــد فیلتراسیــون محلــول نمــیک اســت. ایــن پدیــده 
احتمــالا نــاشی از غلظــت کــم خــوراک اســت کــه منجــر 
ــود و در  ــا میش ــرروی غش ــر ب ــوب کمت ــیکل رس ــه تش ب

ــد. ــراوش غشــا تقریبــاًً ثابــت میمان نتیجــه شــار ت
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ــل از  ــف )BP: قب ــش های مختل ــت پوش ــرامیکی تح ــای س ــرای پایه ه ــان ب ــول زم ــری آب در ط ــرات تراوش پذی ــف( تغیی ــکل 9 ال ش
ســنباده زنی، AP: بعــد از ســنباده زنی، )BL )1-3ا: یــک، دو و ســه لایــه گامــا آلومینــا، GO: لایه نشــانی شــده بــا نانوصفحــات GO و ب( 

ــا ــری آب آن ه ــر تراوش پذی ــه نانوصفحــات GO ب ــا و لای ــانی گاما-آلومین ــای می ــداد لایه ه ــر تع تأثی

ــای  ــات GO روی پایه ه ــتی نانوصفح ــای کامپوزی ــرای غش ــک ب ــس زنی نم ــان و ب( پ ــه زم ــته ب ــری وابس ــف( ترواش پذی ــکل 10 ال ش
ــده اصلاح ش
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ــای  ــا در غلظت ه ــک غش ــس زنی نم ــکل 10- ب، پ در ش
گوناگــون خــوراک نشــان داده شــده اســت و دیــده 
ــا کاهــش غلظــت نمــک، پــس زنی نمــک  میشــود کــه ب
افزایــش مییابــد. ایــن نشــان م‌یدهــد کــه غلظــت نمــک 
تأثیــر قابــل توجــهی بــر پــس زنی نمــک توســط غشــا دارد 
ــا  ــک، غش ــر نم ــای پایین ت ــه در غلظت ه ــه ای ک ــه گون ب
پــس زنی بالاتــری دارد. لازم بــه ذکــر اســت کــه در غلظت 
ــرای  ــا ب ــک غش ــس زنی نم ــوراک ppm 200، پ ــک خ نم
ــه 55/2 و   ــب ب ــد به ترتی ــم کلری ــد و کلسی ــدیم کلری س
65/6% میرســد. چنیــن پــس زنی نمــک مؤثری در غشــای 
ــوان  ــده را میت ــای اصلاح ش ــتی GO روی پایه ه کامپوزی
ــازوکار  ــدا، س ــح داد: در ابت ــرح توضی ــن ش ــه ای ــاًً ب عمدت
اصــلی پــس زنی نمــک احتمــالًاً غربالگــری فیزیــیک و اثــر 
ــد  ــس از تولی ــور کلی، پ ــت ]36[. به ط ــوده اس ــان ب دون
اکسیدگرافــن بــا لایه بــرداری شیمیــایی از گرافیــت، 
امــکان پدیــد آمــدن نقص هــای ســاختاری بسیــاری 
 GO ــات ــا( نانوصفح ــد نانوروزنه ه ــو )مانن ــاس نان در مقی
وجــود دارد. ایــن نانوروزنه هــا میتواننــد بــه مولکول هــای 
ــا  ــا ب ــایر یون ه ــه س ــد درحالیک ــذر بدهن ــازه گ آب اج
اندازه هــای بزرگتــر از نانوروزنه هــا را پــس میزننــد ]25[. 
ــات  ــتی نانوصفح ــا کامپوزی ــه غش ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب
GO از تجمــع آن هــا بــرروی هــم و تشــیکل شــبکه ای از 

ــت  ــر حرک ــه مسی ــت، س ــده اس ــیکل ش ــا تش نانوکانال ه
آب و یون هــا در غشــای GO وجــود دارد: نانوروزنه  هــا، 
نــواحی لبــه نانوصفحــات مجــاور GO و نانوکانال هــای 
ــا  ــا از غش ــور یون ه ــال عب ــا احتم ــن مسیره ــلی. ای داخ
را افزایــش میدهنــد، بنابرایــن غربال گــری فیزیــیک 
ــک در  ــس زنی نم ــر پ ــدودی ب ــر مح ــت تأثی ــن اس ممک
ایــن مطالعــه داشــته باشــد. همان طــور کــه گفتــه شــد، 
گروه هــای عامــلی آب دوســت ماننــد هیدروکسیــل و 
 GO کربوکسیــل بــا بــار الکتریــیک منــفی در نانوصفحــات
ســطح آن هــا را منــفی کــرده و پتانسیــل زتــای بــالایی را 
بــرروی ســطح غشــای نانوصفحــات GO ایجــاد میکننــد 
]37[. در فیلتراسیــون محلــول آبی نمــک، مطابــق بــا اثــر 
دونــان، غلظــت یون هــا در ســطح غشــا بــا غلظــت آن هــا 
در محلــول حجــمی برابــر نیســت. غلظــت یون هــای 

متقابــل1 در ســطح غشــا بیشــتر و غلظــت یون هــای 
ــت.  ــر اس ــمی کمت ــول حج ــا محل ــه ب ــام2 در مقایس همن
ــود،  ــال میش ــا اعم ــه غش ــارجی ب ــار خ ــه فش هنگامیک
ــای  ــه یون ه ــد، درحالیک ــور کن ــا عب ــد از غش آب میتوان
ــوند.  ــس زده میش ــان پ ــل دون ــل پتانسی ــام به دلی هم ن
ــاز  ــل نی ــز به دلی ــل نی ــای متقاب ــال، یون ه ــن ح در عی
ــه حفــظ خنثــایی الکتریــیک پــس زده میشــوند. تمــام  ب
ــای نمــک  ــالی یون ه ــس زنی ع ــه پ ــر ب ــوارد منج ــن م ای
توســط غشــای نانوصفحــات GO میشــود. ثانیــاًً، پــس زنی 
نمــک غشــا بــرای ســدیم کلریــد و کلسیــم کلریــد عمدتــاًً 
به دلیــل شــعاع هیدراتاسیــون یــون، تحــرک یــونی و بــار 
یــون متفــاوت اســت. غشــا پــس زنی نمــک کمتــری بــرای 
 Na+ ــرا ــد زی ــان میده ــد نش ــدیم کلری ــول آبی س محل
شــعاع هیدراتاسیــون کوچک تــر )nm 2/27( و تحــرک 
 Ca+2 (nm ــه ــری )m2/s 9-10×1/33( نســبت ب ــونی بالات ی

3/34 و m2/s 9-10×0/79( اســت ]38[.
مقایســه عملکــرد غشــای کامپوزیــتی نانوصفحــات GO بــا 

ســایر غشــاهای گزارش شــده در مقــالات علــمی

در جــدول 2 یــک تحلیــل مقایســه ای از ویژگیهــای 
عملکــردی غشــای کامپوزیــتی نانوصفحــات GO ســاخته 
شــده در ایــن مطالعــه بــا عملکــرد دیگــر غشــاهای 
ــه  ــمی، ارائ ــالات عل ــده در مق ــات GO گزارش ش نانوصفح
شــده اســت. غشــاهای مبتنی بــر نانوصفحــات GO ظرفیت 
بــالایی بــرای پــس زنی یون هــای فلــزات ســنگین )ماننــد 
)VI(اCrا، نیــکل )Ni(، مــس )Cu( و ...( از خــود نشــان 

ــل توجــه  ــت قاب ــک محدودی ــن حــال، ی ــا ای ــد. ب میدهن
غشــاهای کامپوزیــتی GO، تراوش پذیــری ذاتی پاییــن 
 GO آن هــا در برابــر آب اســت. غشــاهای کامپوزیــتی
ــزی نمــک  ــای فل ــرای یون ه ــنی ب ــس زنی پایی ــولًاً پ معم
)ماننــد ســدیم )+Na(، کلسیــم )+Ca2( بــا شــعاع آب پــوشی 
پاییــن از خــود نشــان میدهنــد کــه ایــن امــر را میتــوان 
بــه شــعاع هیدراتــه نســبتاًً کوچــک ایــن یون هــا نســبت 
ــد  ــکان میده ــزی ام ــای فل ــه یون ه ــژگی ب ــن وی داد. ای
 GO ــا از طریــق لایه هــای فعــال غشــاهای نانوصفحــات ت

ــراوش کننــد. ت
1. Counter-Ions
2. Co-Ions
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ــا ســایر غشــاهای  ــن مطالعــه در مقایســه ب ــتی نانوصفحــات GO ســاخته شــده در ای ــدول 2 عملکــرد جداســازی غشــاهای کامپوزی ج
ــمی ــالات عل ــده در مق ــات GO گزارش ش نانوصفح

تراوش پذیری آب حالت عملکردفشار )bar(شعاع هیدراته )Å(محلولغشا
)LMH.Bar-1(*

مرجعپس زنی )%(

GO/Al2O3CuCl24/19539[0/0899/8جریان متقاطع[
NiCl24/3899/9
PbCl24/01100
CdCl24/26100

GO-ATP/Al2O3CuCl24/191/2699/8
NiCl24/3897/2
PbCl24/01100
CdCl24/2699/9

GO/Al2O3NaCl414[1/25428/66پایانه بسته[
Cu(NO3)24/1939/24

MgSO44/243/52
GO/MCENaCl2/76140[610/18پایانه بسته[

CaCl23/3423/80
GO-EDA/MCENaCl2/762/520/55

CaCl23/3426/05
GO/PVDF

Cr3+4/61
]41[295پایانه بسته1

GO-IPDI/PVDF10070-30
GO/Modified Al2O3CaCl₂.2H2O3/347این 4/565/6جریان متقاطع

مطالعه NaCl2/7655/2

ــه لایه نشــانی  ــن مطالع ــن مشــکلات، در ای ــع ای ــرای رف ب
مناســب اکسیــد گرافــن بــرروی یــک پایــه ســرامیکی بــا 
ــن روش  ــانی اســتفاده شــد. ای ــه می ــک لای اســتفاده از ی
باعــث ایجــاد پوشــشی یکنواخــت و بــدون نقــص از 
ــه  ــر ب ــه منج ــد ک ــه ش ــات GO روی ســطح پای نانوصفح
ــب بیشــتر از  ــه مرات ــری ب ــا تراوش پذی ســاخت غشــایی ب
مطالعــات دیگــر و پــس زنی قابــل قبــول شــد. همچنیــن، 
ــع  ــان متقاط ــون جری ــتم نانوفیلتراسی ــتفاده از سیس اس
کارآیی جداســازی را بهبــود بخشیــد. شــایان ذکــر اســت 
ــن  ــای GO در ای ــص در غش ــری آب خال ــه تراوش پذی ک
مطالعــه 3/6 برابــر بیشــتر از غشــاهای گزارش شــده 
ــکاران ]14[  ــو و هم ــکاران ]39[ و ه ــن و هم ــط چ توس
 Na+ و   Ca2+ اســت. همچنیــن، پــس زنی کاتیون هــای 

ــر  ــتر از مقادی ــر بیش ــش از 2/5 براب ــه بی ــن مطالع در ای
ــگ و  ــکاران ]14[ و هوان ــو و هم ــط ه ــده توس گزارش ش

ــت. ــکاران ]40[ اس هم

نتیجه گیری

 GO ــات ــارنی از نانوصفح ــتی نامتق ــای کامپوزی ــک غش ی
بــرروی پایه هــای ســرامیکی اصلاح شــده بــا گاما-آلومینــا 
بــا موفقیــت بــا اســتفاده از فرآینــد فیلتراسیــون خلا 
ســاخته شــد. اســتفاده از ســه لایــه میــانی گاما-آلومینــا 
یــک راه کار مهنــدسی مناســب بــرای هماهنگی ســاختاری 
ــا و  ــر آلفا-آلومین ــت و زب ــای درش ــا روزنه ه ــه ب ــن پای بی
 ،GO ــرای نشــاندن نانوصفحــات ایجــاد بســتر مناســبی ب

سـت. گـر اـ یـه گزینشـ نـوان لاـ به عـ
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ایــن طــراحی بــا کنتــرل گرادیــان انــدازه روزنــه و 
ــا  ــداری غش ــار، پای ــع فش ــبندگی و توزی ــل، چس تخلخ
ــن  ــالا( تضمی ــار ب ــخت )فش ــاتی س ــرایط عملی را در ش
ــتی  ــا کامپوزی ــاختارهای غش ــری ریزس ــد. اندازه گی میکن
نشــان میدهــد کــه لایــه بــالایی غشــای GO بــا ضخامــت 
حــدود µm 3/9 به صــورت یکنواخــت بــرروی ســطح لایــه 
میــانی گاما-آلومینــا پوشــش داده شــده اســت. در حیــن 
غشــا  مختلــف،  نمک هــای  آبی  محلول هــای  تصفیــه 
عملکــرد جداســازی بسیــار خــوبی را از خــود نشــان داد و 
حفــظ کــرد. به ویــژه در شــرایط بهینــه، در غلظــت نمــک 
ــک  ــا ی ــده غش ــراوش گذرن ــار ت ــوراک ppm 200، ش خ
مقــدار نســبتاًً ثابــت را حفــظ میکنــد و پــس زنی نمــک 
غشــا بــرای محلول هــای ســدیم کلریــد و کلسیــم کلریــد 
به ترتیــب بــه 55/2 و 65/6% میرســد. تراوش پذیــری 
پایــدار و پــس زنی نمــک بــالا را تضمیــن میکنــد. 

ــه  ــد ک ــان میده ــه نش ــن مطالع ــه ای ــل توج ــج قاب نتای
ــم  ــای کلسی ــس زنی یون ه ــزان پ ــری آب و می تراوش پذی
ــا تقریبــاًً تمــامی مطالعــات قبــلی  و ســدیم در مقایســه ب
کــه از روش هــای اصلاحی مشــابه اســتفاده کرده انــد، 
بهبــود چشــمگیری داشــته اســت. ایــن ویژگیهــای 
ــوان  ــتی نانوصفحــات GO را به عن برجســته غشــا کامپوزی
ــش  ــا چال ــه ب ــرای مقابل ــتی ب ــده رقاب ــه امیدوارکنن گزین

ــد. ــرفی میکن ــور مع ــک زدایی آب ش نم
تشکر و قدردانی

نویســندگان قــدردان ســتاد توســعه نانــو بــرای پشــتیبانی 
مــالی هســتند.

تأمین مالی

ایــن پژوهــش تحــت قــرارداد شــماره ۴۰۲۸۷۲۳ توســط 
ســتاد توســعه نانــو پشــتیبانی شــده اســت.
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