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 ٝ غـهاٞای ٘ٛهٟهٛسی دس نشایٙهذٞای     (GO)ی اوؼهیذٌشانٗ  غـاٞای ةش پایه

ٝ        جذاػاصی ٔی ی تِٛیهذ پهاییٗ، دس   ةاؿهٙذ وهٝ ةهٝ دِیهُ دةهی یا ةؼهیاس ةهاهٚ ٞضیٙه

ا٘هذ. دس وهاس ضا هش پاسأتشٞهای ٔهٛ ش دس      نشایٙذٞای تلفیٝ یا ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشنتٝ

دس جذاػهاصی ٔهادٜ    GOخٛاف نیضیىی، ؿهیٕیایی ٚ ػّٕىهشد غـهاٞای هیهٝ ٘هاصن      

( اص یا ةشسػی ؿذ. ةهشای ضلهَٛ غـهای ةٟیٙهٝ، ا هش      Rh-Bةی )-ٔیٗسٍ٘ضای یِی سدا

، جٙغ ةؼتش پّیٕشی، ٘ٛع نشایٙذ غـاٌیشی، اكلاح ػطح ةؼهتش ٚ  GOدسجٝ اوؼایؾ 

ٔٛسد اػتفادٜ ةشای تٟیٝ غـا ةشسػی ؿهذ. غـهای ةٟیٙهٝ اص ِحها       GOغّظت ٔحَّٛ 

تش ةا اػهتفادٜ  ةا دسجٝ اوؼایؾ ةاه GOخلٛكیات نیضیىی ٚ ػّٕىشد جذاػاصی، ةشای 

ٚ سٚؽ خٛدیسایی تحهت نـهاس ةذػهت یٔهذ. ٕٞ ٙهیٗ       (PES)اتشػِٛفٖٛ اص ةؼتش پّی

اكلاح ػطح ةا اػتفادٜ اص دٚپأیٗ ٔٛجب ةٟتٛد خٛاف نیضیىی غـها ٌشدیهذ. غّظهت    

ضاكُ ؿذ. دس ٟ٘ایهت   ppm50ةشای وٙتشَ  خأت ٚ ػّٕىشد غـا  GOةٟیٙٝ ٔحَّٛ 

اص یا ٚ ٔیهضاٖ دةهی یا    Rh-B% سا ةهشای   94غـای ةٟیٙٝ تٟیٝ ؿذٜ ٔیهضاٖ ضهز    
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 مقذمٍ-1
واٞؾ ؿذیذ رخایش یةی ٚ انضایؾ ػشػت ٔلهش  یا، ٔٛجهب   

-ٞای ٘ٛیٗ تلفیٝ یا ٌشدیذٜ ایجاد ٘یاص ةشای ٌؼتشؽ نٙاٚسی

داس اػت تا ٔٙاةغ یةی ایٕٗ ةها ٔلهش  ا٘هشطی پهاییٗ ٚ دٚػهت     

ٞای جذاػاصی غـایی ةٝ ٔحیط صیؼت نشاٞٓ یٚسدٜ ؿٛد. سٚؽ

ٞهای ٔهٛ ش دس   جض سٚؽ 2ٚ اػٕض ٔؼىٛع 1ٚیظٜ ٘ا٘ٛنیّتشاػیٖٛ

ةاؿهٙذ. ایهٗ   ٞها ٔهی  ٞهای سایهو ٚ جذیهذ اص یا   ضز  یهیٙهذٜ 

ا٘ذ وٝ اجاصٜ ػتهٛس ةهٝ   تشاٚا تـىیُ یانتٝ٘یٕٝنشایٙذٞا اص غـای 

. طهی نٙذدٞهٝ ٌزؿهتٝ    [1]دٞهذ ٞای یهیٙذٜ سا ٕ٘هی ِٔٛىَٛ

یای نـٍٕیش خهٛد  ةٝ دِیُ ٔضا 3غـاٞای هیٝ ٘اصن وأپٛصیتی

ٔا٘ٙذ لاةّیت جذاػاصی ٔٙاػهب ٚ پایهذاسی دس ٌؼهتشٜ ٚػهیغ     

pHٝا٘ذ. ایٗ غـاٞا ةا ٚجهٛد  ، ةاصاسٞای جٟا٘ی سا دس دػت ٌشنت

ٞهای نٙهی ٟٕٔهی ٔا٘ٙهذ     ٞای صیهاد خهٛد ةها ٔحهذٚدیت    ٔضیت

ٞای ضاٚی یٖٛ وّش، ٔماٚٔت پاییٗ دس پایذاسی پاییٗ دس ٔحیط

ٝ  ةشاةش ٌشنتٍی ٚ ٔیضاٖ ةاهی ٔ سٚ ٞؼهتٙذ. اص  لش  ا٘هشطی سٚةه

سٚ ٘یاص ةشای یانت ٔهٛاد جهایٍضیٗ ةهشای ػهاخت غـهاٞای      ایٗ

جذاػاصی ٔٛسد اػهتفادٜ دس تلهفیٝ یا إٞیهت یانتهٝ اػهت.      

ٔـىُ ػٕذٜ دیٍش دس اػتفادٜ اص غـاٞای پّیٕشی ٔیهضاٖ دةهی   

ٞای ةؼهیاسی سا دس اػهتفادٜ   ةاؿذ وٝ ٔحذٚدیتٞا ٔیپاییٗ یٖ

 .  [2]یٚسد. د ٔیاص ایٗ غـاٞا ةٛجٛ

ٞای یةهی، ٔشةهٛ    ای اص یهیٙذٜاص طشنی ةخؾ ػٕذٜ

ٞای واسخا٘جات ةهٛیظٜ پؼهاا واسخا٘جهات    ةٝ ٔٛاد یِی، پؼاا

ةاؿذ وٝ ٔٛاد سٍ٘هضا سا دس ضجهٓ ٚػهیؼی    سٍ٘شصی ٚ ٘ؼاجی ٔی

ٞهای  ػاص٘ذ. ضضهٛس ایهٗ ٔهٛاد دس یا   ٔیٞای ػطحی ٚاسد یا

ػطحی،   ٕٗ خطشات صیؼت ٔحیطهی ةهاِمٜٛ خهٛد ٔٛجهب     

ؿههٛد، ٕٞ ٙههیٗ ةههٝ دِیههُ  ایجههاد یِههٛدٌی ةلههشی ٘یههض ٔههی 

ػاختاسٞای یسٚٔاتیه ٚ پایذاس، ایهٗ تشویتهات لاةّیهت تجضیهٝ     

ٔا٘ٙهذ.  ٞا ةالی ٔیةیِٛٛطیىی سا ٘ذاس٘ذ ٚ ةٝ ٔذت طٛه٘ی دس یا

ٞا، نٝ یجاد سٚؿی ٔٛ ش دس ضز  ایٗ یهیٙذٜایٗ أش ٘یاص ةشای ا

ٞها دس ٔحهیط صیؼهت ٚ نهٝ ٍٞٙهاْ      لتهُ اص سٞاػهاصی پؼهاا   

 .[3]ػاصد ٞای ػطحی سا ٔحشص ٔیاػتفادٜ دٚةاسٜ اص یا

ػٙتض ٚ اػتفادٜ اص ٌشانٗ ةٝ ػٙهٛاٖ ٔهادٜ دٚ ةؼهذی،    

ٞا ٔا٘ٙهذ ٚػهایُ اِىتشیىهی،    ٘مطٝ ػطفی دس ةؼیاسی اص نٙاٚسی

ٞها، ػٙؼهٛسٞا ٚ غـهاٞای    ٞهای پّیٕهشی، واتهاِیضٚس   وأپٛصیت

ای ةٝ  هخأت یهه   ٌشانٗ ٚسلٝ .[4]سٚدٝ ؿٕاس ٔیجذاػاصی ة

ٓ هیٝ اتٓ ةا یسایؾ ؿؾ  ّؼی اػت وٝ ٞیتشی ٞهای  ذاػیٖٛ اته

spوشةٗ دس یٖ 
اػت. ایٗ ٔادٜ دٚ ةؼذی داسای ػهطح ٔمطهغ    2

                                                           
1 -Nanofiltration 
2 - Reverse Osmosis 
3 - Thin Film 

mٚیظٜ ةؼهیاس ةهاهیی )   
2
/g 2630    ،اػهت ٚ خهٛاف ٔىها٘یىی )

طهٛه٘ی   4ٔهضدٚ   πضشاستی ٚ اِىتشیىی غیشػادی یٖ اص پیٛ٘ذ 

ٌشدد. ػاختاس وشةٙی ٌهشانٗ ةهٝ یٖ   داخُ ػاختاس یٖ ٘اؿی ٔی

یسایؾ ایٗ كفحات دس وٙاس ٞٓ ٔاٞیت یةٍشیضی دادٜ اػت وٝ 

وٙهذ. ةها   ػاختاس ٘اتشاٚایی سا ٘ؼتت ةٝ ةؼیاسی اص ٔٛاد ایجاد ٔی

َ   ایجاد ضفشات  ا٘ٛیٝ دس ٚسلٝ ؿهذٜ  ٞای ٌشانٗ ةها ا٘هذاصٜ وٙتهش

تهشیٗ غـها دس نشایٙهذ    تٛاٖ اص ایهٗ ٔهادٜ ةهٝ ػٙهٛاٖ ٘هاصن     ٔی

  ٗ ةهاس ایهذٜ   جذاػاصی ٌاصٞا ٚ ػیاهت اػتفادٜ وشد. ةهشای اِٚهی

-فادٜ اص ٌشانٗ ةٝ ػٙٛاٖ غـای جذاػاصی ةا ٔطاِؼات ؿتیٝاػت

ٚ ٕٞىههاسا٘ؾ  5ػههیٙت ػههاصی ٔههٛسد ةشسػههی لههشاس ٌشنههت.  

ٞای ٌشانٗ طشاضی وشد٘ذ ٚ ةها  ٘ا٘ٛضفشاتی سا دس داخُ ته هیٝ

٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ایٗ ضفهشات   6اػتفادٜ اص ؿتیٝ ػاصی دیٙأیىی

پزیشی ٞای ػأّی خٛد، ٔؼیشٞای ةؼیاس ٌضیٙؾةش اػاع ٌشٜٚ

. اػهتفادٜ اص  [5]ٕ٘ایٙذٞای ٞیذساتٝ ایجاد ٔیسا ةشای ػتٛس یٖٛ

ٗ ٘ا٘ٛ ٚسلٝ ػهاصی یا ةهشای اِٚهیٗ ةهاس     ٞای ٌشانٗ ةشای ؿهیشی

. ایٗ ٔحمماٖ ةا [6]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٔطشح ٌشدیذ 7تٛػط ٌشٚػٕٗ

٘ـههاٖ داد٘ههذ وههٝ  8اػههتفادٜ اص دیٙأیههه ِٔٛىههِٛی ولاػههیه

ٞای تهه هیهٝ ٌهشانٗ ةها ضفهشات      ٚسلٝ 9غـاٞای خٛد ایؼتای

٘هها٘ٛٔتشی لاةّیههت جذاػههاصی ػههذیٓ وّشیههذ اص یا سا داسد ٚ   

ٕٞ ٙیٗ ػّٕىشد ایٗ غـاٞا ةٝ ا٘ذاصٜ ضفهشات، ػأّهذاس ؿهذٖ    

 ٕاِی ةؼتٍی داسد.ؿیٕیایی غـا ٚ نـاس اػ

أىاٖ تِٛیذ ٌشانٗ دس ٔمیاع ا٘تهٜٛ، ناِـهی ةهضسي    

دس تجاسی ؿذٖ ٚ اػتفادٜ اص یٖ دس غـاٞای جذاػهاصی اػهت.   

ی وٙتشَ ؿهذٜ ٘یهاص ةهٝ    ٕٞ ٙیٗ تِٛیذ ضفشات  ا٘ٛیٝ ةا ا٘ذاصٜ

ٞایی دس ػطح ةاه ٚ كش  ٞضیٙٝ صیهادی داسد. اص طهش    نٙاٚسی

ٛجب پاییٗ ةٛدٖ دةهی یا  دیٍش یةٍشیض ةٛدٖ غـاٞای ٌشانٗ ٔ

اػهت. سٚیىشدٞهای ٌٛ٘هاٌٛ٘ی ةهشای ضهُ ایهٗ       ایٗ غـاٞا ؿذٜ

ٞای ٞای ٌشانٗ نٙذ هیٝ، ٘ا٘ٛوأپٛصیتٔـىُ ٔا٘ٙذ تٟیٝ ٚسلٝ

پّیٕش ٚ ٕٞ ٙیٗ اػتفادٜ اص ػهایش ٔـهتمات ٌهشانٗ دس    -ٌشانٗ

 10(GOاوؼیذ ٌشانٗ ) .غـاٞای جذاػاصی ٌؼتشؽ یانتٝ اػت

اخیش، پیـهشنت   انٗ طی نٙذ ػاَةٝ ػٙٛاٖ ٔـتك یةذٚػت ٌش

 .[7]نـٍٕیشی دس ایٗ ضٛ ٝ داؿتٝ اػت

ٝ   GOدس ٔیاٖ تشویتهات ٌشانٙهی،    ای ٘مهؾ ةشجؼهت

تٛا٘هذ ةهٝ كهٛست ٔمهشٖٚ ةهٝ كهشنٝ اص       داسد. ایٗ ٔادٜ وٝ ٔهی 

ٞای ٌشانیت طتیؼی تِٛیهذ ٌهشدد   اوؼیذاػیٖٛ ٚ ةاصؿذٖ ٚسلٝ

                                                           
4 - π conjugation  
5 -Sint 
6 - Dynamic Simulation 
7 -Grossman 
8 -Classical Molecular Dynamics 
9 - Free Standing 
10 - Graphene Oxide 
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ٖ  ای اص ٌشانٗ اػت وٝ ةا ٌهشٜٚ ته هیٝ داس ٔا٘ٙهذ  ٞهای اوؼهیظ

 .اػتداس ٌشدیذٜوشةٛوؼیُ، ٞیذسٚوؼیُ، اتش ٚ اپٛوؼی ػأُ

 ةٝ دِیُ یةذٚػت ةٛدٖ ةٝ ساضتی دس یا پخهؾ  GOٞای  ٚسلٝ

دٞٙذ وهٝ یسایهؾ دٚةهاسٜ    ٞای پایذاس تـىیُ ٔیؿذٜ ٚ ٔحَّٛ

سا نهشاٞٓ   GOٞا دس وٙاس ٞٓ، أىاٖ ػاخت غـهاٞای  ایٗ ٚسلٝ

،  11ٞهای ةهشٚدی  تٛا٘هذ ةها اػهتفادٜ اص سٚؽ   ٔهی  GOػاصد. ٔی

ؿذٜ ایهٗ  ٕ ٙیٗ اؿىاَ اكلاحٚ ٞ 13ٚ یا ٞأشص 12ٔایش-اػتٛدٖ

ٞای ضضٛس ٌشٜٚ .[7]ؿذٜ تٟیٝ ٌشددٞا ٔا٘ٙذ ٞأشص اكلاحسٚؽ

    ٝ ؿهٛد ٚ  ٔهی  GOٞهای  ػأّی ٔٛجهب انهضایؾ یةذٚػهتی ٚسله

سا دس نشایٙذٞای جذاػهاصی غـهایی دس ٔحهیط     GOاػتفادٜ اص 

ػاصد. ٕٞ ٙیٗ أىاٖ اكهلاح ػهاختاس ٚ   یةی ةؼیاس ٔطّٛا ٔی

 ٝ ٝ  انضایؾ ناكهّ سا ةها اػهتفادٜ اص اتلهاهت     GOای ی ةهیٗ هیه

ػههاختاس  .ػههاصدوٛاه٘ؼههی یهها اِىتشٚاػههتاتیه ٔیؼههش ٔههی   

ٞههای ا٘تمههاَ یا ٔٛجههب ایجههاد ٘ا٘ٛوا٘ههاَ GO  14یٔفیفیّیههه

ٌشدد. دس ایٗ غـاٞا اةتذا لطشٜ یا ٔی GOطتیؼی دس غـاٞای 

ٌهشدد ٚ ػهپغ اص ةخهؾ    ٔهی  GOٞهای یةذٚػهت   جزا وٙاسٜ

. ٚجهٛد ایهٗ   [7]یاةذاس ٔیٞا ةٝ ػشػت ا٘تـیةٍشیض ٔشوضی ٚسلٝ

پهزیشی  ٌهضیٙؾ  GOػت غـاٞای ٞا ٔٛجب ٌشدیذٜ ا٘ا٘ٛوا٘اَ

ٞا ةٝ دِیُ اِه ِٔٛىهِٛی ٚ ةهشٕٞىٙؾ   خٛةی سا ٘ؼتت ةٝ ٌٛ٘ٝ

ٝ [8]اِىتشٚاػتاتیىی داؿتٝ ةاؿذ تٛا٘هذ  ٔهی  GOٞهای  . ٘ا٘ٛٚسله

، دس [9]ةشای اكهلاح ػهطحی غـهاٞای پّیٕهشی ةهٝ وهاس سٚد       

تٛا٘هذ ةهٝ   ٚ یا ٔی [10] ٔاتشیىغ غـاٞای پّیٕشی پخؾ ؿٛد

 ٚد٘ی دسغـاٞای هیٝ ٘اصن وأپٛصیتی اػهتفادٜ ؿهٛد  ػٙٛاٖ انض

تٛا٘هذ ةهٝ كهٛست غـهای     ٔی GOٞای . ٕٞ ٙیٗ ٘ا٘ٛٚسلٝ[11]

ةشای  GO. نیّٓ خٛدایؼتای [12]خٛداػتا ةٝ واس ٌشنتٝ ؿٛ٘ذ 

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ةا نیّتشاػهیٖٛ ٔحّهَٛ    15اِٚیٗ ةاس تٛػط دیىیٗ

GO  ٞهای كهٛست   تٟیهٝ ؿهذ. ةشسػهی    16سٚی ةؼتش ی٘ٛدیؼهه

ای ةا خهٛاف  پزیش ٚسلٌٝشنتٝ ةش سٚی ایٗ نیّٓ، ػاختاس ا٘ؼطا 

 GO. اِٚهیٗ غـهای   [12]ٔىا٘یىی ةؼیاس ةهاهیی سا ٘ـهاٖ داد   

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٌضاسؽ ٌشدیذ وٝ تشاٚایی ٘أحذٚدی  17تٛػط ٘یش

٘ؼتت ةٝ ةخاس یا داؿت ٚ تمشیتا ٘ؼتت ةٝ ٕٞٝ ٌاصٞای دیٍهش  

. اػتفادٜ اص غـای ٌشانٗ دس تلهفیٝ یا تٛػهط   [13]٘اتشاٚا ةٛد

 GO. دس ایهٗ وهاس غـهای    [2]ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٌضاسؽ ؿهذ   18ٞٛ

 -5، 3، 1هیهٝ تٟیهٝ ؿهذ ٚ اص    ةٝٚ ةا سٚؽ هیٝ PESسٚی ةؼتش 

                                                           
11 - Brodie 
12 - Stauden-Maier 
13 - Hummers 
14 - Amphiphilic 
15 - Dikin 
16 - Anodisc 
17 -Nair 
18 -Hu 

ةشای ایجاد اتلاهت ػش ی ةهیٗ   19وّشیذةٙضٖ تشیىشةٛ٘یُ تشی

% ةشای  6-46اػتفادٜ ؿذ. ایٗ غـا ٔیضاٖ ضز   GOٞای هیٝ

% ةشای ٔتیّٗ ةّهٛ   46-66هشنیتی ٚ دٚهشنیتی، ٞای تهٕ٘ه

شای سدأههیٗ ٚایههت ٘ـههاٖ داد. سٚؽ خههٛدیسایی % ةهه 95-93ٚ 

ةهشای اِٚهیٗ ةهاس تٛػهط      GOتحت نـهاس ةهشای تٟیهٝ غـهای     

یوشیّٛ٘یتشیُ ٚ ةهٝ  ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ةا اػتفادٜ اص ةؼتش پّی 20ٞاً٘

اػتفادٜ ؿذ. ٔیضاٖ خّٛف یا  21ػٙٛاٖ غـای تشاٚؽ تتخیشی

 .[14]% ةٛد 5/99تشاٚؿی دس ایٗ غـا 

دس واسٞای ةشسػی ؿهذٜ ةهٝ ػهاخت غـهاٞای هیهٝ      

ؿذٜ اػت ِٚی ةشسػهی  ٞای ٔختّف پشداختٝةا سٚؽ GO٘اصن 

ٕٞضٔاٖ ٚ ػیؼتٕاتیه پاسأتشٞای ٔٛ ش دس تـىیُ ٚ ػّٕىهشد  

وهاس  تٛا٘ذ ٌهأی ةهضسي دس جٟهت ضلهَٛ سٚؽ    ٔیایٗ غـاٞا 

ٔٙاػب ةشای تٟیٝ ایٗ غـاٞا ةاؿذ. اص ایٗ سٚ دس واس ضا هش ةهٝ   

ةهها دٚ دسجههٝ  GOپشداختههٝ ؿههذ.  GOیههاةی ػههٙتض ٚ ٔـخلههٝ

-اوؼایؾ تٟیٝ ٚ دسجٝ اوؼایؾ ةاهتش ةٝ دِیُ لاةّیهت پخهؾ  

پهزیشی ةٟتههش دس یا ةهٝ ٔٙظههٛس ایجههاد غـها ا٘تخههاا ٌشدیههذ.    

( PESاتشػِٛفٖٛ )ٚ پّی (PSF)ػِٛفٖٛ پّیٕش پّیٕٞ ٙیٗ دٚ 

ةشای تٟیٝ ةؼهتش ا٘تخهاا ؿهذ وهٝ ٔیهضاٖ یةذٚػهتی ةؼهتش ٚ        

ٔؼیاسی ةشای ا٘تخهاا   GOٞای ٕٞ ٙیٗ تٛصیغ یىٙٛاخت ٚسلٝ

ةؼتش دس ٘ظش ٌشنتٝ ؿذ.  دٚ سٚؽ نیّتشاػیٖٛ خلأ ٚ خٛدیسایی 

تحت نـاس ةشای تٟیٝ غـا ٔطاِؼٝ ؿذ ٚ ا ش اكلاح ػطح ةؼهتش  

ٞای یةی ٔهٛسد  ةا اػتفادٜ اص دٚپأیٗ دس پایذاسی غـا دس ٔحیط

دس ػّٕىهشد جذاػهاصی    GOیصٖٔٛ لشاسٌشنت. ا ش  خأت هیٝ 

د٘تاَ ؿهذ.  دس   GOغـاٞای تٟیٝ ؿذٜ ةا تغییش غّظت ٔحَّٛ 

ةشای جذاػاصی ٕ٘هه اص یا ٘یهض    GOٞای اخیش، غـاٞای ػاَ

ٕٞیهت ٚ ِهضْٚ   ا٘ذ ِٚی دس واس ضا هش، ةهٝ دِیهُ ا   اػتفادٜ ؿذٜ

ٞای ػطحی، ةهٝ ةشسػهی   ٞا اص یاضز  ٔٛاد یِی ةٝ ٚیظٜ سً٘

ةٝ ػٙٛاٖ یهیٙذٜ یِی اص یا  22( Rh-Bةی )-ضز  سً٘ سدأیٗ

پشداختٝ ؿذٜ اػت ٚ ٔؼیاسٞای ا٘تخاا غـهای ةٟیٙهٝ ةهش ایهٗ     

 اػاع ا٘تخاا ٌشدیذٜ اػت.
 

 بخص تجزبی -2

 مًاد -2-1

، mµ50پههٛدس ٌشانیههت ةهها ا٘ههذاصٜ رسات وههٛنىتش اص 

خشیهذاسی ؿهذ. دٚپهأیٗ    23اص ؿشوت ٔشن  PES   ٚPSFپٛدس

، (NaNO3)، ػههذیٓ ٘یتههشات  (C8H11NO2.HCl)ٞیذسٚوّشیههذ

                                                           
19 - 1,3,5-benzenetricarbonyl trichloride 
20 -Hung 
21 - Pervaporation 
22 - Rhodamine B 
23 - Merck 

)الف

)
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 ,H2SO4)، ػههِٛفٛسیه اػههیذ (KMnO4)پتاػههیٓ پشٍٔٙٙههات 

، ٞیهذسٚطٖ پشاوؼهیذ   (HCl, 36%)، ٞیذسٚوّشیه اػیذ (98%

(H2O2, 30%)  دی ٔتیُ نشٔأیذ(C3H7NO)  ٚ   ٔهادٜ سٍ٘هضای

Rh-B تٟیٝ ٌشدیذ.   24یِذسیچ-اص ؿشوت ػیٍٕا 

 

 GOتُیٍ  -2-2

 25ؿهذٜ اص سٚؽ ٞهأشص اكهلاح   GOةشای تٟیٝ پهٛدس  

ػِٛفٛسیه اػهیذ  ِیتش ٔیّی 8. ةٝ ایٗ ٔٙظٛس، [15]اػتفادٜ ؿذ

ٌشْ ػذیٓ ٘یتشات ا هانٝ   175/0ٌشْ ٌشانیت ٚ  35/0% ةٝ 98

ؿذ. ٔخّٛ  ةٝ ٔذت دٚ ػاػت ةا اػتفادٜ اص ٕٞضٖ ٔغٙاطیؼی 

ٌهشاد  اةهت   صدٜ ؿذ ٚ ػپغ دٔای یٖ دس كفش دسجٝ ػا٘تیٞٓ

ٌشْ پتاػیٓ پشٍٔٙٙات ةٝ كٛست یٞؼتٝ ةهٝ یٖ   05/1ٌشدیذ ٚ 

 10ٝ ؿذت دس دٔای صیش ػاػت ة 1ا انٝ ؿذ. ٔخّٛ  ةٝ ٔذت 

 35صدٜ ؿذ ٚ ػهپغ ةها انهضایؾ دٔها ةهٝ      ٌشاد ٞٓجٝ ػا٘تیدس

 200ػاػت ادأٝ یانت. ةها انهضایؾ    12صدٖ ةٝ ٔذت دسجٝ ٞٓ

ٌهشاد  دسجٝ ػها٘تی  98ِیتش یا دیٛ٘یضٜ، دٔای ٚاوٙؾ ةٝ ٔیّی

-ٔیّهی  12دلیمٝ ٚاوٙؾ ةا انهضایؾ   15انضایؾ یانت ٚ ةؼذ اص 

ٕٝ یانت. ٔخّٛ  نیّتش ؿذٜ ٚ ةها انهضایؾ   ِیتش یا اوؼیظ٘ٝ خات

% جٟت ضز  یِٛدٌی ٞا ؿؼتـٛ ؿهذ ٚ  5ٞیذسٚوّشیه اػیذ 

خٙثی ادأٝ یانت. ةهٝ   pHؿؼتـٛ ةا یا دیٛ٘یضٜ تا سػیذٖ ةٝ 

ٔٙظٛس ضز  ٌشانیت ٚاوٙؾ ٘ذادٜ ٔخّٛ  ةٝ دػهت یٔهذٜ دس   

ػها٘تشیفیٛط ٌشدیهذ ٚ    rpm 1000یا دیٛ٘یضٜ پخؾ ٚ ةها دٚس  

دػت یٔهذٜ  ٘ـیٗ ؿذٜ دٚس سیختٝ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ةٝٞای تٌٝشانیت

ػهاػت خـهه    24ٌهشاد ةهٝ ٔهذت    دسجٝ ػا٘تی 60دس دٔای 

 GO(II)٘أٍههزاسی ؿههذ. ةههشای تٟیههٝ ٕ٘ٛ٘ههٝ  GO(I)ٌشدیههذ ٚ 

 GO(I)تٕأی ٔشاضُ روش ؿذٜ ةٝ جای ٌشانیت ةش سٚی ٕ٘ٛ٘هٝ  

 تىشاس ٌشدیذ.

 

 تُیٍ بستز -2-3

ةا اػهتفادٜ    PES  ٚPSFةشای تٟیٝ ةؼتش اص دٚ پّیٕش 

ی اػتفادٜ ؿذ. ػاختاس ٚاضهذٞای ػهاص٘ذٜ   26اص سٚؽ تتذیُ ناص

اػهت. ةهشای تٟیهٝ    ( ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذ1ٜایٗ دٚ پّیٕش دس ؿىُ )

% اص پّیٕشٞها ةهٝ كهٛست جذاٌا٘هٝ دس دی      14ٞا، ٔحَّٛ ةؼتش

خٛسد ػهپغ دس طهَٛ   ػاػت ٞٓ 12ٚ نشٔأیذ تٟیٝ ؿذ ٔتیُ

 200 ههخأت  ٓیا٘جههاْ ٌشنههت. ةهها تٙظهه یههیصداؿههب ضتههاا

ٚ ػُٕ ا٘ؼمهاد دس  ؿذ  ٝیٞا تٟةؼتشوؾ  ّٓین یةش سٚ ىشٚٔتشیٔ

ٞها ةهٝ   داخُ ضٕاْ یا ةا دٔای ٔحهیط ا٘جهاْ پهزیشنت. ةؼهتش    

                                                           
24 - Sigma-Aldrich 
25 - Modified Hummers 
26 - Phase inversion 

ػاػت دس داخُ یا دیٛ٘یضٜ لشاس  24ٔٙظٛس خشٚ  وأُ ضلاَ 

ٚ ةؼتش تٟیٝ ؿهذٜ   PES ،PESؿذٜ اص پّیٕش ةؼتش تٟیٝ ٌشنتٙذ.

 ذ.٘أٍزاسی ؿ PSF ،PSFاص پّیٕش 

 

 PSF، )ب(: PESساختار )الف(:  -1ضکل

 

لایهٍ وهاسک    27بزرسی اثز ريش تُیٍ غطای -2-4
GO 

 ٝ -ٔطاِؼٝ ا ش نشایٙذ تٟیٝ غـا، ةش ویفیت غـای تٟیه

ٚ خٛدیسایی تحهت   28ؿذٜ ةا ةشسػی دٚ نشایٙذ نیّتشاػیٖٛ خلأ

29نـاس
ِیتهش ٔحّهَٛ   ٔیّی 100ا٘جاْ پزیشنت. ةشای تٟیٝ غـا   

GO  ةا غّظتppm 10   تٟیٝ ٚ دس ٞش سٚؽ ٔٛسد اػتفادٜ لهشاس

ةاس دس نشایٙذ خلأ  200/0ی غـا نـاس ٔٙفی  ٌشنت. ةشای تٟیٝ

ةاس دس سٚؽ خهٛدیسایی تحهت نـهاس ٔهٛسد اػهتفادٜ لهشاس        1ٚ 

ٌشنت. طشح ؿٕاتیه دٚ سٚؽ نیّتشاػهیٖٛ خهلأ ٚ خهٛدیسایی    

 ( یٚسدٜ ؿذٜ اػت.2تحت نـاس دس ؿىُ )

 

 
؛ )الف(: GOَای تُیٍ غطای لایٍ واسک ريش -2ضکل 

 فیلتزاسیًن خلأ، )ب(: خًدآرایی تحت فطار

 

 بزرسی اثز اصلاح سطحی بستز -2-5

اكلاح ػهطحی ةؼهتش ةها اػهتفادٜ اص پّیٕشیضاػهیٖٛ      

ٔٛ٘ٛٔش دٚپأیٗ ةش سٚی ػطح ةؼتش ا٘جاْ پهزیشنت. ةهشای ایهٗ    

ٔحّهَٛ ةها    pHاص دٚپهأیٗ تٟیهٝ ؿهذ وهٝ      g/l 2واس، ٔحَّٛ 

 24تٙظیٓ ٌشدیذ. ةؼتش ةٝ ٔهذت   5/8اػتفادٜ اص ةانش تشیغ دس 

                                                           
27 - Membrane preparation 
28 - Vacuum filtration 
29 - Pressure-assisted self-assembly 

(ب)(الف)

 )ا( ب

 )اِف(
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دٚپأیٗ ةش ػطح ػاػت دس ٔحَّٛ تٟیٝ ؿذٜ لشاس ٌشنت تا پّی

ةؼتش تـىیُ ٌشدد. دس ایٗ سٚؽ، پّیٕشیضاػهیٖٛ دٚپهأیٗ ةها    

ٚ اوؼیذاػیٖٛ ةا وٕهه اوؼهیظٖ    pHاػتفادٜ اص سٚؽ وٙتشَ 

ایٗ سٚؽ، سٚؿی ؿهٙاختٝ ؿهذٜ دس    [16] پزیشدٛست ٔیجٛ ك

اكلاح ػطح ةؼتشٞای پّیٕشی ةٝ ٔٙظٛس ةٟتٛد یةذٚػتی ػطح 

سٚی ةؼهتش اكهلاح    GO. غـای هیٝ ٘هاصن   [17, 16]ةاؿذ ٔی

ٚ سٚؽ خههٛدیسایی تحههت نـههاس  GO(II)ؿههذٜ، ةهها اػههتفادٜ اص 

ٚ غـای ؿهاٞذ اكهلاح    PES-D-GO(II)تـىیُ ؿذ. ایٗ غـا 

 ٘أٍزاسی ؿذ. PES-GO(II)٘ـذٜ 

 

 GOبزرسی اثز غلظت محلًل  -2-6

اص  GO ،ml 100ةههٝ ٔٙظههٛس وٙتههشَ  ههخأت هیههٝ 

 ppm 100 ٚ  50، 25، 10، 5ٞهای  ةها غّظهت   GO(II)ٔحَّٛ 

ٚ ةشای ػاخت غـا ٔٛسد اػتفادٜ لهشاس ٌشنهت. ةهشای      تٟیٝ ؿذ

ٕٞههشاٜ ةهها اكههلاح ػههطح ٚ اص سٚؽ  PESتٟیههٝ غـهها اص ةؼههتش 

خٛدیسایی تحت نـاس اػتفادٜ ؿذ. غـاٞای تٟیٝ ؿهذٜ ةها ایهٗ    

، GO-5 ،GO-10ةٝ واس سنتهٝ   GO(II)سٚؽ ٔتٙاػب ةا غّظت 

GO-25 ،GO-50  ٚGO-100 .٘أٍزاسی ؿذ٘ذ 

 

 یابی فیشیکی ي ضیمیایی مًادمطخصٍ -2-7

-ٞای ػٙتضؿذٜ ةا سٚؽ طیفGOػاختاس ؿیٕیایی  

ی ػذد دس ٔحذٚد30ٜ (FTIR)تتذیُ نٛسیٝ ٔادٖٚ لشٔض ػٙجی 

cmٔٛجی 
-دس ضاِت ػتٛسی ةا اػتفادٜ اص طیف 4000-380 1-

ٞهای  ػاختاس وشیؼتاِی ٕ٘ٛ٘ٝ .ةشسػی ؿذ Bruker alphaػٙو 

ةها دػهتٍاٜ    31 (XRD)ػٙتضی ةها ی٘هاِیض پهشاؽ اؿهؼٝ ایىهغ      

EQuniox 3000   ٛٔ َٛدس ط ٚnm 15406/0     ٝٔهغ ٔطاِؼه

ٞا ةها دػهتٍاٜ   ٕ٘ٛ٘ٝ (UV-Vis) ٔشئی  -ٌشدیذ. طیف نشاةٙفؾ

Perkin Elmer-lambda 45   ٛدس طههَٛ ٔهه ٚnm 800-200 

ا٘ذاصٌیشی ؿذ. یةذٚػتی ٔٛاد ةا اػتفادٜ اص سٚؽ صاٚیهٝ تٕهاع   

ا٘ذاصٌیشی ؿهذ. تىٙیهه    Sony-SSC-DC318یا ٚ ةا دػتٍاٜ 

لٛیش ةهشداسی اص  ةشای ت  (SEM)ٔیىشٚػىٛث اِىتشٚ٘ی سٚةـی 

 -Seron Technologiesػطح ٚ ةشؽ ػش ی غـا ةها دػهتٍاٜ   

AIS2100 ٜٞها ةهشای   ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝا٘جاْ پزیشنت. یٔادSEM   ةها

-Quorum Technologies٘ـا٘ی سٚوهؾ طهلا ةها دػهتٍاٜ     هیٝ

Emitech .كٛست ٌشنت 

 

 بزرسی ػملکزد غطاَای تُیٍ ضذٌ -2-8

                                                           
30 - Fourier transformed infrared 
31 - X-Ray diffraction 

اػهتفادٜ اص  ؿهذٜ ةها   ػّٕىشد جذاػاصی غـاٞای تٟیٝ

ٔٛسد ةشسػی لشاس ٌشنت ةهٝ ایهٗ ٔٙظهٛس     32ةؼتٝ-ػیؼتٓ ا٘تٟا

تٟیههٝ ٚ نشایٙههذ    Rh-Bاص ٔههادٜ سٍ٘ههضای    ppm 10ٔحّههَٛ  

ةاس كٛست پزیشنت. غّظت ٔادٜ سٍ٘ضا  5/2نیّتشاػیٖٛ دس نـاس 

لتُ ٚ ةؼذ اص نشایٙذ نیّتشاػیٖٛ ةها اػهتفادٜ اص طیهف ػهٙجی     

ٗ  غتؼییٗ ؿذ ٚ ٔیضاٖ دسكذ  پ UV-Visجزةی  -ص٘هی سدأهی

 ( ا٘جاْ پزیشنت.1ةی ةا اػتفادٜ اص ٔؼادِٝ )

 

(1)   ( )  (  
  

  
)                  

                     

غّظهت س٘هً    Rh-B ،Cpص٘هی  دسكذ پغ Rدس ایٗ ساةطٝ 

غّظت سً٘ لتُ اص نشایٙذ نیّتشاػهیٖٛ   Cfةؼذ اص نیّتشاػیٖٛ ٚ 

    ةاؿذ.ٔی

غـاٞا ةها اػهتفادٜ   ا٘ذاصٌیشی ٔیضاٖ دةی یا خاِق ةشای 

 ةاس ا٘جاْ پزیشنت. 5/2( ٚ دس نـاس 2اص ٔؼادِٝ )

 

(2)     
  

   
   

 

L/m)ٔیضاٖ دةی یا خاِق  Jدس ایٗ ساةطٝ 
2
h) ،Vp  ٓضج

m)ػههطح غـهها  A، (L)یا نیّتههش ؿههذٜ 
2
)  ٚt  ٖٔههذت صٔهها

 اػت. (h)نیّتشاػیٖٛ 

 ٝ دس ٔحهیط   GO(I)  ٚGO(II)ٞهای  ةشسػی پایذاسی ٕ٘ٛ٘ه

ٝ  UV-Visیةی ةا اػهتفادٜ اص طیهف     1ٞها دس ةهاصٜ صٔها٘ی    ٕ٘ٛ٘ه

اص  ppm 5ػههاػت ةشسػههی ٌشدیههذ. ةههذیٗ ٔٙظههٛس ٔحّههَٛ     

ٞهای صٔها٘ی   اوؼیذٞای ٌهشانٗ ػهٙتضی تٟیهٝ ؿهذ ٚ دس ةهاصٜ     

ٌیشی ا٘جهاْ ٌشدیهذ ٚ ٔیهضاٖ    ٞا ٕ٘ٛ٘ٝٔـخق اص ةاهی ٔحَّٛ

اصٌیشی ٞا ا٘ذٔحَّٛ ٚ ٔتؼالب یٖ غّظت ٕ٘ٛ٘ٝ UV-Visجزا 

 ؿذ.

 

 وتایج ي بحث -3
 GOبزرسی اثز درجٍ اکسایص -3-1

اوؼایؾ ٌشانٗ دس دٚ دسجٝ اوؼایؾ ٔختّف ا٘جهاْ  

 FT-IR، ػهٙتض ٌشدیهذ. طیهف     GO(I)  ٚGO(II)ی ٚ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا ةٝ ٔٙظٛس ةشسػی ا ش سٚؽ ػٙتض ةش دسجٝ اوؼهایؾ دس  ٕ٘ٛ٘ٝ

 GOٞهای  ( ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پیهه 3ؿىُ )

cmسا دس 
-1 1053 ،cm

-1 1383 ،1628 ،cm
-1 1728  ٚcm

-1 

، C-Oةٝ تشتیب ٔشةٛ  ةهٝ استؼهاؽ وــهی یِىٛوؼهی      3429

                                                           
32 - Dead-end 
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، استؼهاؽ  C=C، استؼاؽ وــی C-Oاستؼاؽ وــی اپٛوؼی 

٘ـاٖ داد٘ذ وهٝ تاییهذی    O-Hٚ استؼاؽ وــی  C=Oوــی 

-طٛس وٝ ٔـهاٞذٜ ٔهی  . ٕٞاٖ[18]ةاؿذٔی GOةش ػٙتض ٔٛنك 

دس ٕ٘ٛ٘هٝ   C-Oٚ ٕٞ ٙهیٗ   C=Oٌشدد پیه ٔشةٛ  ةٝ ٌهشٜٚ  

GO(II) ٖسنهت  طٛس وهٝ ا٘تظهاس ٔهی   ؿذت ةیـتشی داسد ٚ ٕٞا

 ةاؿذ.  دسجٝ اوؼایؾ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ةاهتش ٔی

ٚ  ٞای ػهٙتضی دس ٔحهیط یةهی   ٔیضاٖ پایذاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿهذٖ   ٚسلٝٞا ةٝ دسجٝ اوؼایؾ ٚ ٔیضاٖ ٚسلٝ٘ـیٙی یٖػذْ تٝ

وهٝ ةها انهضایؾ دسجهٝ     ةؼهتٍی داسد. ةهٝ طهٛسی    GOٞای هیٝ

ٝ اوؼایؾ ٔیضاٖ یةذٚػتی ٚسلٝ ٞها دس  ٞا انضایؾ ٚ پایذاسی ٚسله

ٞای ٚسلٝ ؿذٖ هیٝؿٛد. اص طشنی ةا ٚسلٝٔحیط یةی ةیـتش ٔی

GO ٖ٘ـیٙی دیشتهش اتفهاق   تٝ ٞا واٞؾ یانتٝ ٚنٍاِی جشٔی ی

ٝ انتذ. ػذْ تٝٔی ٌهشدد وهٝ   ٔٛجهب ٔهی   GOٞهای  ٘ـیٙی ٚسله

ٞا تٟٙا اص طشیك نـاس ٚ اػٕاِی دس نشایٙذ نیّتشاػهیٖٛ ةهش   ٚسلٝ

ٞها انهضایؾ یاةهذ. دس    سٚی ٞٓ لشاس ٌیش٘ذ ٚ ٘ظٓ ػاختاسی ٚسلٝ

 GO(I)  ٚGO(II)ٞای ٔحَّٛ UV-Vis( طیف جزةی 4ؿىُ )

طیهف جهزةی    GO(I)  ٚGO(II)یٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛداسٞهای  

ٚ  GO(I)-1hةلاناكّٝ ةؼذ اص نشایٙذ اِتشاػهٛ٘یه ٚ ٕ٘ٛداسٞهای   

GO(II)-1h 1 دٞذ. ٘ـاٖ ٔی ػاػت ةؼذ اص نشایٙذاِتشاػٛ٘یه سا

 GO(I) 44ػاػت، ؿذت طیف جزةی ٔحَّٛ  1ةؼذ اص ٌزؿت 

پایهذاسی  % واٞؾ یانتٝ اػهت وهٝ    8تٟٙا  GO(II)% ٚ ٔحَّٛ 

 GOٞهای  ةٝ دِیُ یةذٚػتی ةیـتش ٚسلٝ GO(II)ةیـتش ٔحَّٛ 

-ی ٔٙاػهب سا ٌضیٙٝ GO(II)دٞذ ٚ دس ایٗ ٔحَّٛ سا ٘ـاٖ ٔی

 ػاصد.ٔی GO٘اصن تشی ةشای ػاخت غـای هیٝ

 
 GO(II)ي  GO(I)ومًوٍ  FT-IRمقایسٍ طیف  -3ضکل 

 

 

 GO(II)ي  GO(I)محلًل  UV-Vis مقایسٍ طیف جذبی -4ضکل 

-GO(II)ي  GO(I)-1hساػت ) 1بلافاصلٍ بؼذ اس التزاسًویک ي بؼذ اس 

1h.) 

  ٝ  GO(I)  ٚGO(II)ٞهای  اٍِٛی پشاؽ اؿؼٝ ایىهغ ٕ٘ٛ٘ه

 GO( یٚسدٜ ؿهذٜ اػهت. پیهه ٔـخلهٝ     5ػٙتضی دس ؿهىُ ) 

  41/11°دس  GO(II)ٚ ةهشای   15/12 °دس  GO(I)ةشای ٕ٘ٛ٘هٝ  

-ٔهی  GOمیهت یٔیهض   هاٞش ؿهذٜ اػهت وهٝ تاییهذ ػهٙتض ٔٛن     

ای ٔحاػهتٝ  . ٔطاةك ةا لاٖ٘ٛ ةشاي ناكّٝ ةیٗ كفحٝ[19]ةاؿذ

 A° 55/6  ٚA° 72/7ةهٝ تشتیهب    GO(I)  ٚGO(II)ؿذٜ ةهشای  

 GOٞهای  ی ةیٗ ٚسلٝةاؿذ. ةا انضایؾ دسجٝ اوؼایؾ ناكّٝٔی

ةها   .[20]یاةذٞای ػأّی ةیـتش انضایؾ ٔیةٝ دِیُ ضضٛس ٌشٜٚ

ةهاهتش اص   GO(II)دسجهٝ اوؼهایؾ    FT-IRتٛجٝ ةٝ ٘تایو ی٘اِیض 

GO(I) داس دس ٞههای ػههأّی اوؼههیظٖةاؿههذ ٚ ؿههذت ٌههشٜٚٔههی

GO(II) ٗٞهای ػهأّی ةیـهتش    سٚ ضضٛس ٌهشٜٚ ةاهتش اػت اص ای

  ٝ ٝ  ٔٛجب انهضایؾ ناكهّ  ٌشدیهذٜ  GO(II)ای دس ی ةهیٗ كهفح

 اػت.

 
ي  GO(I)َای مقایسٍ الگًی پزاش اضؼٍ ایکس ومًوٍ -5ضکل 

GO(II) ٌسىتش ضذ 

 

   بزرسی اثز جىس بستز -3-2

 ٕٗ داؿتٗ  GOةؼتش ٔٛسد اػتفادٜ ةشای تٟیٝ غـای 

ٔماٚٔت هصْ ةشای اػتفادٜ دس نـاسٞای ةاهی نشایٙذ 

داؿتٝ ةاؿذ تا  GOنیّتشاػیٖٛ، ةایذ ةشٕٞىٙؾ ٔٙاػتی ةا 

ةٝ كٛست یىٙٛاخت ةش سٚی ةؼتش لشاس ٌیش٘ذ.  GOٞای ٚسلٝ

PES ٜٚٞای اتشی، یةذٚػتی ةاهتشی سا ةٝ دِیُ داؿتٗ ٌش

ٞای داسد. ةشسػی ٔیضاٖ اختلا  یةذٚػتی ةؼتش PSF٘ؼتت ةٝ 

ؿذٜ ةا اػتفادٜ اص ا٘ذاصٌیشی صاٚیٝ تٕاع ا٘جاْ پزیشنت تٟیٝ

( یٚسدٜ ؿذٜ اػت. صاٚیٝ تٕاع 6وٝ ٘تایو دس ؿىُ )

 PSF °86ٚ ةشای ةؼتش  PES °61ؿذٜ ةشای ةؼتش ا٘ذاصٌیشی

ٞای ةٝ دِیُ ضضٛس ٌشٜٚ PESدٞذ ةؼتش ٔیةاؿذ وٝ ٘ـاٖ ٔی

20   40         60    80

ت
ضذ

 
(a

.u
)

2θ (°)

C=O 

O-H 
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داسد. ةٝ ٔٙظٛس  PSFاتشی ةیـتش یةذٚػتی ةاهتشی سا ٘ؼتت ةٝ 

، GOةشسػی تا یش یةذٚػتی ةؼتش دس ویفیت غـای هیٝ ٘اصن 

( 7تٟیٝ ؿذ. دس ؿىُ ) PES-GO(II)  ٚPSF-GO(II)غـاٞای 

ؿذٜ تلٛیش دیجیتاِی اص ػطح غـاٞای تٟیٝ ؿذٜ ٕ٘ایؾ دادٜ

 PES-GO(II)ؿٛد دس غـای ٕٞا٘طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی اػت.

ةٝ كٛست ٔتٛاصٖ سٚی ػطح ةؼتش لشاس ٌشنتٝ ٚ  GOٞای ٚسلٝ

-PSFا٘ذ دس ضاِی وٝ دس غـای وُ ػطح سا پٛؿؾ دادٜ

GO(II) ٝٞای ٚسلGO  دس ٘ٛاضی اص ػطح یٌّٛٔشٜ ؿذٜ ٚ دس

ةٝ دِیُ یةذٚػتی  PESؿٛ٘ذ. ةؼتش ٘ٛاضی دیٍش دیذٜ ٕ٘ی

داسد ٚ ٕٞیٗ أش ٔٛجب  GOٞای ایُ ةاهیی ةٝ ٚسلٝةیـتش تٕ

ٌشدد دسضاِی ةش ػطح ٔی GO(II)ٞای تٛصیغ یىٙٛاخت ٚسلٝ

ٞای ٔٛجب ؿذٜ اػت ٚسلٝ PSFتش ةؼتش وٝ یةذٚػتی پاییٗ

GO(II)  تٕایُ ةیـتشی ةٝ ٕٞذیٍش ٘ؼتت ةٝ ػطح ةؼتش

ٞا ٚ ػذْ تٛصیغ یىٙٛاخت داؿتٝ ةاؿٙذ وٝ ٔٛجب تجٕیغ ٚسلٝ

 اػت.دس ػطح ؿذٜ ٞایٖ

 
 

بؼىًان  PSFي  PESمقایسٍ سايیٍ تماس غطاَای  -6ضکل 

 GOبستز قبل اس لایٍ وطاوی 
 

 
لایٍ وطاوی  GOتصًیز دیجیتالی اس سطح غطاَای  -7ضکل

تحت ضزایط یکسان؛ )الف(: غطای  PSFي  PESضذٌ بز دي بستز 

PES-GO(II)،  :)ب(PSF-GO(II) 
 

 وًع فزایىذ تُیٍ غطا:بزرسی  -3-3

( تلٛیش غـاٞای تٟیٝ ؿذٜ ةا اػتفادٜ اص 8دس ؿىُ )

دٚ نشایٙذ نیّتشاػیٖٛ خلأ ٚ خٛدیسایی تحت نـهاس ٘ـهاٖ دادٜ   

طٛس وٝ اص تلٛیش ٔـخق اػهت ٘هٛع نشایٙهذ    ؿذٜ اػت. ٕٞاٖ

ی غـا، تا یش ةؼیاس صیهادی سا دس ویفیهت غـهای ةذػهت     تٟیٝ

ٝ  اِف(، غـای-8یٔذٜ داسد. دس ؿىُ ) ؿهذٜ ةها اػهتفادٜ اص    تٟیه

دس ٔشوض ةیـهتش ةهٛدٜ ٚ    GOٞای نیّتشاػیٖٛ خلأ، تٕشوض ٚسلٝ

-ٞا واػتٝٞای ةؼتش اص تشاوٓ ایٗ ٚسلٝسنتٝ ةٝ ػٕت وٙاسٜسنتٝ

ٝ  ؿذٜ اػت دس٘تیجٝ غـای یه -دػت ةا تٛصیغ یىٙٛاخهت هیه

ؿهذٜ  ا(، غـای تٟیٝ-8ایجاد ٍ٘شدیذٜ اػت. ؿىُ ) GOٞای 

دٞهذ. دس  یٙذ خٛدیسایی تحت نـاس سا ٘ـاٖ ٔیةا اػتفادٜ اص نشا

، GOایٗ سٚؽ ةٝ دِیُ اػٕاَ نـاس یىٙٛاخت ةش ػطح ٔحَّٛ 

ا٘ذ ٚ غـای ٞا ةٝ كٛست یىٙٛاخت ةش سٚی ةؼتش لشاس ٌشنتٝٚسلٝ

ةاؿذ. ةا تٛجهٝ ةهٝ ٘تهایو ةذػهت     ؿذٜ ةؼیاس یىٙٛاخت ٔیتٟیٝ

یٔذٜ سٚؽ خٛدیسایی تحت نـاس ةٝ ػٙهٛاٖ سٚؽ واسأهذتش دس   

 ٌشدیذ.ا٘تخاا  GOتٟیٝ غـای هیٝ ٘اصن 
 

 
ضذٌ؛ )الف(: با ريش فیلتزاسیًن تُیٍ GOغطاَای  -8ضکل 

 خلأ، )ب(: خًدآرایی تحت فطار

 

ٚ غـای تٟیٝ ؿذٜ  PESةؼتش  SEM( تلٛیش 9دس ؿىُ )

-9ؿذٜ اػهت. دس تلهٛیش )  ٛدیسایی تحت نـاس یٚسدٜةا سٚؽ خ

ةهٝ طهٛس وأهُ     PESاِف( ضفهشات ٔیىشٚٔتهشی ػهطح ةؼهتش     

 ( ةهشؽ  -9ا( تلٛیش ػطح ٚ ؿهىُ ) -9ٔـٟٛد اػت. ؿىُ )

تٟیٝ ؿذٜ ةا سٚؽ خٛدیسایی تحت  PES-GO(II)ػش ی غـای 

ٚ تٛصیهغ   GOدٞذ. تـىیُ غـای هیٝ ٘هاصن  نـاس سا ٘ـاٖ ٔی

ٞا ةش سٚی ػطح ٔٛجهب پٛؿهؾ ٕٞهٝ ضفهشات     یىٙٛاخت ٚسلٝ

 SEMةا تٛجهٝ ةهٝ تلهٛیش    ٔٛجٛد ةش ػطح ةؼتش ٌشدیذٜ اػت. 

ٔیىشٚٔتهش ٘یهض    2ضفشات ٔٛجٛد دس ةؼتش تا ا٘ذاصٜ  ػطح ةؼتش،

ٝ ، سػٙذٔی ٞهای  پٛؿؾ وأُ ضفشات ٔیىشٚٔتشی ةؼتش ةا ٚسله

GO  أشی  شٚسی دس تٟیٝ غـای جذاػاصی اػت، صیشا دس غیش

ا ػّٕىهشد هصْ دس نشایٙهذ ٘ا٘ٛنیّتشاػهیٖٛ سا    ایٗ كهٛست، غـه  

دةهی   GO٘هاصن  ٘خٛاٞذ داؿت. ةا ایهٗ ٚجهٛد، غـهاٞای هیهٝ     

ةؼیاس ةاهیی ٘ؼتت ةٝ غـاٞای هیٝ ٘اصن پّیٕشی داس٘ذ؛ ػّهت  

   َ ٞهای یا دس ایهٗ   ایٗ أش ٔشةٛ  ةٝ ٔىا٘یؼهٓ ا٘تـهاس ِٔٛىّهٛ

ٞههای داسای وا٘ههاَ GOةاؿههذ.  غـههاٞای ةههش پایههٝ غـههاٞا ٔههی

-ٞای یا ٔهی ٞا، ةشای ػتٛس ِٔٛىَٛاكی دس ةیٗ ٘ا٘ٛٚسلٝاختل

 

 ()ب )الف(
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ةاؿٙذ وٝ ٔٛجب انضایؾ ػشػت ا٘تـاس یا ٚ دس٘تیجٝ یٖ دةهی  

 .  [13]ٌشددةاهی ایٗ غـاٞا ٔی

ٝ  ٕٞ ٙیٗ ٞٓ ٔها٘غ اص   GOٞهای  پٛؿا٘ی خٛا ةهیٗ ٚسله

 ٝ ٞها ؿهذٜ اػهت. دس تلهٛیش ةهشؽ      ایجاد نضای خاِی ةیٗ ٚسله

ةهٝ طهٛس وأهُ     GOای غـای هیٝ ٘هاصن  ػش ی، ػاختاس ٚسلٝ

ٞا ةٝ كٛست ٔٙظٓ سٚی ٞٓ ٚ ةش سٚی ةؼتش ٔـٟٛد اػت ٚ ٚسلٝ

 ا٘ذ.لشاس ٌشنتٝ PESٔتخّخُ 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، )ب(: سهطح ي  PES؛ )الف(: سطح بستز SEMتصًیز  -9ضکل

ُیٍ ضذٌ بٍ ريش خًدآرایی تحت ت GO-PESج: بزش ػزضی غطای 

 فطا
 

 بزرسی اثز اصلاح بستز -3-4

ٝ   یةذٚػت َ   GOٞهای  ةهٛدٖ ٚسله ٞهای  ٚ ایجهاد وا٘ها

اختلاكی ةشای ػتٛس یا ٔٛجب ؿذٜ اػت وهٝ ایهٗ غـهاٞای    

 [13]دةی ةؼیاسةاهیی سا ٘ؼتت ةٝ غـاٞای ٔـاةٝ داؿتٝ ةاؿٙذ

ِٚی اص طش  دیٍش یةذٚػتی ةهاه ٔٛجهب پایهذاسی پهاییٗ ایهٗ      

ٝ   ٌشدد. دس ٔحیطٞای یةی ٔیٞا دس ٔحیطغـا -ٞهای یةهی ٚسله

تٕایُ ةیـهتشی ةهٝ یا ٘ؼهتت ةهٝ ةؼهتش       GOدٚػت ٞای یا

پّیٕشی داس٘ذ ٚ ایٗ أش ٔٛجب دسٞٓ ؿىؼتٗ غـها دس ٔحهیط    

ٝ  سٚ اكلاح ػهطح ةؼهتش ٔهی   ؿٛد. اص ایٗیةی ٔی ای تٛا٘هذ ٌضیٙه

ٔٙاػب ةشای ضُ ایٗ ٔـىُ ةاؿذ. دٚپأیٗ ةهٝ دِیهُ داؿهتٗ    

ٞهای ػهأّی ٞیذسٚوؼهیُ ٚ یٔیٙهی ٚ ٕٞ ٙهیٗ لاةّیهت       ٌشٜٚ

سٚی ػطح ةٝ ػٙٛاٖ نؼب طتیؼهی ؿهٙاختٝ   پّیٕشیضاػیٖٛ ةش 

دٚپهأیٗ سٚؿهی   . اكلاح ػطح ةا اػهتفادٜ اص پّهی  [21]ؿٛدٔی

ای اػهت  ای ٚ ٔؼتمُ اص ؿیٕی ػطحی ٔهادٜ ػادٜ، ته ٔشضّٝ

ؿٛد. ایٗ سٚؽ ةشای اِٚهیٗ ةهاس   وٝ اكلاح ةش سٚی یٖ ا٘جاْ ٔی

ٔؼشنی ٌشدیذ ٚ ةٝ دِیهُ ػهاصٌاسی ةها ػهطٛح      2007دس ػاَ 

ٞای اخیهش ٔهٛسد   ٔختّف ٚ ػِٟٛت یٖ ةٝ طٛس ٌؼتشدٜ دس ػاَ

اػتفادٜ لشاس ٌشنتٝ اػت. اوؼیظٖ ٔحَّٛ دس یا، ػأّی اكهّی  

لّیهههایی ٚ  pHدس اوؼیذاػهههیٖٛ خٛدةخهههٛدی دٚپهههأیٗ دس 

دٚپأیٗ ایجاد . ٘ٛع پیٛ٘ذ هیٝ پّی[16]پّیٕشیضاػیٖٛ یٖ اػت

تٛا٘هذ اص ٘هٛع   ٔهی  GOٞای ؿذٜ، ةا ػطح ةؼتش ٕٚٞ ٙیٗ ٚسلٝ

ٞیهههذسٚط٘ی ٚ یههها ةهههشٕٞىٙؾ   ، پیٛ٘هههذ π-πةهههشٕٞىٙؾ 

تٛا٘ذ ٔٛجب ةٟتٛد . ایٗ ٔادٜ ٔی[17, 16]اِىتشٚاػتاتیه ةاؿذ

ٚ انهضایؾ یةذٚػهتی    GOٞهای  ةٝ ٚسلٝ PESنؼتٙذٌی  ةؼتش 

 PES-GO  ٚPES/D-GO( غـهای  10ٌشدد. ؿىُ )ػطح ةؼتش

ػهاػت دس ٔحهیط یةهی لهشاس      1دٞذ وٝ ةهٝ ٔهذت   سا ٘ـاٖ ٔی

نؼتٙذٌی خهٛةی   PES-GOدس غـای  GOٞای ا٘ذ. هیٌٝشنتٝ

سا ٘ؼتت ةٝ ٞٓ داس٘ذ ِٚی ةهٝ دِیهُ نؼهتٙذٌی  هؼیف ایهٗ      

اػهت ٚ  اص ػهطح جهذا ؿهذٜ    GOی هیٝٞا ةٝ ػطح ةؼتش، ٚسلٝ

غـا لاةّیت اػتفادٜ دس نشایٙذٞای جذاػاصی دس ٔحیط یةهی سا  

غـا ةؼهذ اص ٌزؿهت    PES/D-GO٘ذاسد دس ضاِی وٝ دس غـای 

ٌٛ٘هٝ  ٔذت صٔاٖ ٔـاةٝ پایذاسی خٛد سا ضفظ وشدٜ اػت ٚ ٞیچ

ٝ تخشیب دس ػاختاس غـا دیذٜ ٕ٘ی -ؿٛد. ةٟتٛد نؼتٙذٌی هیه

ی ةٟتٛد خٛاف یةذٚػتی ػطح ةؼتش دس ٘تیجٝةٝ هیٝ  GOی 

دٚپأیٗ ةهش سٚی هیهٝ پّیٕهشی    ی پّیةؼتش ةٝ دِیُ ایجاد هیٝ

PES ٞای ػهأّی یةذٚػهت   . ضضٛس ٌشٜٚ[17]اػتNH  ٚOH 

دٚپأیٗ  ٕٗ انضایؾ یةذٚػتی ػطح ٚ ػهاصٌاسی  دس هیٝ پّی

 ٝ پیٛ٘هذ   ، ٔٛجهب ایجهاد  GOٞهای یةذٚػهت   ةٟتش ػطح ةا ٚسله

ةهٝ ػهطح    GOٞیذسٚط٘ی ٚ اِىتشٚاػتاتیه ٚ ةٟتٛد نؼتٙذٌی 

دٚپهأیٗ ػأهُ ةؼهیاس ٟٔهٓ دس     سٚ پّهی ٌشدد. اص ایهٗ  ةؼتش ٔی

 .  [16, 2]ةٝ هیٝ ةؼتش اػت  GOٞای ةٟتٛد نؼتٙذٌی ٚسلٝ
 

 

 

 
 

 

 

ساػت قزار گیزی در محیط آبی ؛  1تصًیز غطاَا بؼذ اس  -11ضکل 

 PES/D-GO(II)ي )ب(:  PES-GO(II))الف(: 

 )الف(

 )ب(

10 µm 

 )ب( )الف(

) ( 



 جذاسازي لايه نازک اکسيذگرافن ارزيابي سيستواتيک اثر پاراهترهاي هوثر بر تشكيل و عولكرد غشاهاي
 

37 

 

بهز ػملکهزد    GOبزرسی اثز ضهخامت لایهٍ   -3-5

 جذاساسی غطا

، لتههُ ٚ Rh-Bٔحّههَٛ  UV-Vis( طیههف 11ؿههىُ )

، GO-5 ،GO-10 ،GO-25ةؼذ اص نیّتشاػیٖٛ تٛػهط غـهاٞای   

GO-50  ٚGO-100 ص٘هی  دٞذ. ٔیضاٖ پهغ سا ٘ـاٖ ٔیRh-B  ٚ

( یٚسدٜ 1دةی یا خاِق ةشای غـاٞای تٟیٝ ؿهذٜ دس جهذَٚ )  

 اػت.  ؿذٜ

 
قبل ي بؼذ اس  Rh-Bمحلًل  UV-Visطیف  -11ضکل 

 GOفیلتزاسیًن تًسط غطاَای 

 

ؿٛد ةا انضایؾ ٔیضاٖ غّظت ٕٞا٘طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی

، ػّٕىشد غـای ضاكُ ةٟتٛد یانتهٝ اػهت. غـهای    GOٔحَّٛ 

GO-5  ةا ٚجٛد ٔیضاٖ دةی خاِق ةؼیاس ةاه، ػّٕىشد جذاػاصی

ٞهای  وٝ ٘اؿی اص ػذْ ضضٛس ٚسلٝدٞذ لاةُ لتِٛی سا ٘ـاٖ ٕ٘ی

GO    ٝ ی س٘هً  وانی دس ػطح ةٝ ٔٙظٛس ٕٔا٘ؼهت اص ػتهٛس ٌٛ٘ه

ٔههٛسد  GOةهها انههضایؾ غّظههت ٔحّههَٛ  GO-10ةاؿههذ. دس ٔههی

، ٔیضاٖ GOاػتفادٜ ةشای تٟیٝ غـا ٚ ٔتؼالب یٖ  خأت هیٝ 

یاةذ وٝ ایٗ ٔیضاٖ ةشای غـای % انضایؾ ٔی52ةٝ  Rh-Bضز  

GO-25  ٝـای % ٚ ةشای غ70ةGO-50    ٝ94ةٝ ٔمهذاس ةٟیٙه  %

L.mسػذ. ةشای ایٗ غـا ٔیضاٖ دةی یا خاِق ةشاةش ةها  ٔی
-2

h
-1 

  GO-100ةاؿذ وٝ ةا انضایؾ دٚةاسٜ غّظهت دس غـهای   ٔی 623

L.m ٕٗ واٞؾ دةی یا خاِق ةٝ 
-2

h
ٔیهضاٖ ضهز      512 1-

Rh-B     ٘یض ةٝ دِیُ تضؼیف خٛاف ٔىها٘یىی دس ا هش ا٘تاؿهتٍی

یاةذ ػّت واٞؾ ٔیهضاٖ  % واٞؾ ٔی 92ةٝ  GOٞای صیاد ٚسلٝ

    ٝ ، ٔشةهٛ  ةهٝ   GOی دةی یا خاِق ةها انهضایؾ  هخأت هیه

ٞای ةشای ػتٛس ِٔٛىَٛ 33ٞای پیچ ٚ خٓ داسانضایؾ طَٛ ٔؼیش

.  دس ایٗ ٔیهاٖ غـهای   [22]ةاؿذ ٔی GOٞای یا اص ةیٗ ٚسلٝ

GO-50      ةا ٚجهٛد ٔیهضاٖ ضهز  ةهاهیRh-B  داسای دةهی یا ،

-ةاؿذ ٚ ةٝ ػٙٛاٖ غـای ةٟیٙٝ ا٘تخاا ٔهی ةؼیاس ةاهیی ٘یض ٔی

ػّٕىشد جذاػاصی ٌشدد. ػّت دةی ةؼیاس ةاهی ایٗ غـا،  ٕٗ 

ٞای اختلاكی ةشای ػتٛس یا ةؼیاس خٛا، ةٝ دِیُ ٚجٛد وا٘اَ

                                                           
1- Tortousity 

ی ةؼهیاس  ةاؿذ وٝ ایٗ غـاٞا سا ةٝ ٌضیٙٝٔی GOٞای ةیٗ ٚسلٝ

 .[13]ػاصدٔٙاػب دس تلفیٝ یا ٔتذَ ٔی

 
 GOي دبی آب خالص بزای غطاَای  Rh-Bمیشان حذف  -1جذيل 

 ضذٌتُیٍ

 

  میشان حذف غطا
Rh-B 

(%) 

دبی آب 

 خالص

(L.m-2h-1) 
GO-5 4 2182 
GO-10 52 1321 
GO-25 71 907 
GO-50 94 623 

GO-100 92 512 

 

ی تٟیٝ ةٟیٙٝ GOػّٕىشد جذاػاصی غـای  -2دس جذَٚ 

ةا ػایش غـهاٞای هیهٝ    Rh-Bؿذٜ دس واس ضا ش دس ضز  سً٘ 

-طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔهی ٘اصن ٔـاةٝ ٔمایؼٝ ٌشدیذٜ اػت. ٕٞاٖ

تٟیٝ ؿذٜ دس ایٗ واس  ٕٗ داؿتٗ ٔیضاٖ  GO-50ؿٛد، غـای 

ٔیضاٖ دةی یا ةؼیاس ةاهیی دس ٔمایؼٝ ص٘ی ٔٙاػب، دسكذ پغ

ٞهای یا  ةا ػایش غـاٞا داسد وٝ اص ٔىا٘یؼٓ ا٘تماَ ٚیظٜ ِٔٛىَٛ

 ٌیشد.٘ـأت ٔی GOدس غـاٞای هیٝ ٘اصن 

 
ي دبی آب خالص غطای لایٍ  Rh-Bمقایسٍ میشان حذف  -2جذيل 

ضذٌ در کار حاضز با غطاَای لایٍ واسک مطابٍ در  تُیٍ GOواسک 

 مزاجغ 

 

میشان  غطا

-Rh حذف

B (%) 

دبی آب 

 خالص

(L.m-2h-1) 

 مزجغ

غـای هیٝ ٘اصن اِیا  

-ػِٛفٖٛتٛخاِی پّی

 یٔیذپّی

97-60 035/0-01/0 [23] 

-غـای هیٝ ٘اصن پّی

اتیّٗ پّی-ػِٛفٖٛ

 ایٕیٗ

94 6/27 [24] 

غـای وأپٛصیتی 

 وشةٙی

100-90 3/75 [25] 

 

 GO-50غـای 

واس  623 94

 ضا ش
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 گیزی وتیجٍ -4
  ٝ  انضایؾ جٕؼیت ٚ واٞؾ ٔٙاةغ یةی دس دػتشع ٘یهاص ةه

ٞها سا ةهٝ   ٞای جذیذ جٟت تلفیٝ یا ٚ پؼااٌؼتشؽ نٙاٚسی

انضایؾ جٛأهغ ةـهشی ایجهاد    ٔٙظٛس تأیٗ ةخـی اص ٘یاص سٚ ةٝ

ٝ وههشدٜ اػههت. دس ٔیههاٖ سٚؽ  ی یا، غـههاٞای ٞههای تلههفی

جذاػاصی ةٛیظٜ نشایٙهذٞای ٘ا٘ٛنیّتشاػهیٖٛ ٚ اػهٕض ٔؼىهٛع     

یهٝ  ا٘ذ. طی نٙذ ػاَ ٌزؿتٝ، غـهاٞای ه ای یانتٝجایٍاٜ ٚیظٜ

ةٝ دِیُ ٔیهضاٖ دةهی ةهاه ٔهٛسد تٛجهٝ لهشاس        GO٘اصن ةشپایٝ 

ا٘ذ ِٚی تِٛیذ ا٘تٜٛ ٚ ٌؼتشؽ ایٗ غـاٞا ٘یاصٔٙهذ ایجهاد   ٌشنتٝ

ػاصی پاسأتشٞهای ٔهٛ ش ةهش    سٚؽ ػاخت ػیؼتٕاتیه ٚ ةٟیٙٝ

ةاؿذ. اص ایٗ سٚ دس وهاس ضا هش   ػاخت ٚ ػّٕىشد ایٗ غـاٞا ٔی

ٝ ةٝ ٔٙظٛس تٟیٝ غـهای ةٟیٙهٝ ةهٝ ػهٙتض ٚ       GOیهاةی  ٔـخله

ةا دٚ دسجٝ اوؼایؾ تٟیٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ةها دسجهٝ    GOپشداختٝ ؿذ. 

پهزیشی ةٟتهش دس یا ةهٝ    اوؼایؾ ةاهتش ةٝ دِیُ لاةّیت پخهؾ 

 PSF  ٚPESٔٙظٛس ایجاد غـا ا٘تخاا ٌشدیذ. اص ٔیاٖ دٚ ةؼتش 

ةههٝ كههٛست  GOٞههای ؿههذٜ ةههٝ سٚؽ تتههذیُ نههاص، ٚسلههٝتٟیههٝ

ةٝ دِیُ یةذٚػهتی ةیـهتش پّیٕهش     PESیىٙٛاخت ةش سٚی ةؼتش 

 PSFسٚی ةؼتش  GOٞای یةذٚػت لشاسٌشنتٙذ دسضاِی وٝ ٚسلٝ

ةٝ دِیُ یةذٚػتی وٕتش پّیٕش یٌّٛٔشٜ ؿذ٘ذ. ةشای تٟیهٝ غـها   

دٚ سٚؽ نیّتشاػیٖٛ خلأ ٚ خٛدیسایی تحت نـاس ٔٛسد اػتفادٜ 

لشاس ٌشنتٙذ وٝ دس غـای ضاكُ اص سٚؽ خٛدیسایی تحت نـاس 

یغ یىٙٛاخت نـاس ةش سٚی ٔحَّٛ، غـای یىٙٛاخت ةٝ دِیُ تٛص

GO وٝ دس سٚؽ نیّتشاػیٖٛ خلأ تهشاوٓ  ضاكُ ٌشدیذ دسضاِی

ٞها ةهٛد ٚ غـهای    دس ٔشوض غـا ةیـهتش اص وٙهاسٜ   GOٞای ٚسلٝ

ٞای اكلاح ػطح ٘ـاٖ یىٙٛاختی ضاكُ ٍ٘شدیذ. ٘تایو ةشسػی

داد اكلاح ػطح ةؼتش ةا اػتفادٜ اص دٚپأیٗ ٘مهؾ وّیهذی دس   

ٞای یةی ةهٝ دِیهُ ایجهاد اتلهاَ ةهیٗ      ایذاسی غـا دس ٔحیطپ

دس  GOداسد. ا هش  هخأت هیهٝ     PESٚ ةؼهتش   GOٞهای  ٚسلٝ

ػّٕىشد جذاػاصی غـاٞای تٟیٝ ؿذٜ ةا تغییش غّظهت ٔحّهَٛ   

GO       د٘تاَ ؿذ. غـاٞای تٟیهٝ ؿهذٜ ٔیهضاٖ دةهی یا خهاِق

L.m
-2

.h
ةههٝ   Rh-B% سا ةههشای   4-94ٚضههز   2182-512 1-

ٞا،  غـاٞای تٟیٝ ٙذٜ یِی ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ اص ٔیاٖ یٖػٙٛاٖ یهی

L.mةا ٔیضاٖ دةهی   ppm 50  GOؿذٜ ةا ٔحَّٛ 
-2

.h
-1 623   ٚ

% ةٝ ػٙٛاٖ غـای ةٟیٙٝ ا٘تخاا ٌشدیهذ. هصْ   94ٔیضاٖ ضز  

ٞهای ا٘جهاْ ٌشنتهٝ دس ایهٗ وهاس ٚ غـهای       ةٝ روش اػت ةشسػی

ـهاٞای  ای ةشای ػاخت غتٛا٘ذ ٔمذٔٝی طشاضی ؿذٜ ٔیةٟیٙٝ

 ٝ ٝ  GOی ٘هاصن  جذاػاصی هیه ای ةهشای اكهلاضات   ٚ سٚؽ پایه

 ةؼذی ةاؿذ.
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Recently-developed graphene oxide (GO) thin film membranes 

have attracted a great deal of attention in water-treatment 

processes because of their high water flux and low preparation 

costs. In the present work, the parameters influencing the 

physicochemical and the separation performance of the GO 

thin film membranes has been introduced and the prepared 

membranes were applied to separate Rhodamine-B (RhB) from 

aqueous solutions. The effects of various parameters including 

GO oxidation degree, type of polymeric support, the method of 

membrane preparation, surface modification of the support and 

the concentration of GO solution on the properties of the 

resulting membranes were investigated. The best GO 

membrane, in terms of physical properties and the separation 

performance, was achieved by pressure-assisted filtration of 

GO containing higher level of oxygenated groups on the 

polyethersulfone (PES) support.  The physical properties of 

this membrane was further improved through surface 

modification of PES by dopamine prior to the deposition of 

GO thin film membrane. The best GO concentration was found 

to be about 50 ppm. The membrane prepared in the optimized 

conditions removed about 94 % of RhB from water, while its 

pure water flux was about 623 L.M
-2

.h
-1

.  
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