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ABSTRACT 
 

Research subject: Water source pollution on a global scale exhibits a concerning growth trend. Among these, effluents containing oil pollutants present 

a major environmental challenge. To address this issue, various purification methods have been developed, with membrane separation technology being 

one of the most effective. Furthermore, a significant portion of research in membrane separation has thus far concentrated on simple oil-water two-phase 

mixtures, and the impact of salinity parameters on membrane performance has not been comprehensively investigated. The presence of salts can 

fundamentally alter the fouling mechanisms and permeability of membranes. Despite considerable advancements in the design and fabrication of oil-

water separation membranes, achieving high water flux, satisfactory oil removal, and anti-fouling performance remains a formidable challenge. 

Research approach: In this research, layered nanocomposite membranes were designed and fabricated utilizing phosphorous-functionalized graphene 

oxide nanosheets (P-GO) through a pressure-assisted layer-by-layer self-assembly method. The functionalization process of GO using phosphoric acid 

resulted in the formation of the P-GO structure with a significant increase in the content of oxygen-containing functional groups. Subsequently, these 

engineered nanosheets were deposited onto a polyethersulfone (PES) substrate, which had been pre-treated with polydopamine (PDA) to enhance 

adhesion and compatibility, at three different concentrations (25, 50, and 100 mg/mL) in order to evaluate the effect of nanosheet concentration on the 

final membrane performance. 

Main results: Based on the experimental results, the mP-GO50 membrane exhibited optimal water absorption (87.61%), desirable water permeability 

(output flux of 81.66 L/m²·h), and 99.6% vegetable oil removal, while also demonstrating improved anti-fouling properties due to the higher negative 

charge of P-GO, maintaining 95.5% oil removal after ten cycles. Additionally, the effect of adding different NaCl concentrations (0, 25, 50, and 100 

mg/mL) to the feed solution was investigated. With increasing NaCl concentration, the oil removal capability of the mP-GO50 membrane decreased by 

1.49%, but it still showed favourable performance with 98.12% oil removal at the highest salt concentration (100 mg/mL). 

 
 

* Corresponding author: leilanaji@aut.ac.ir  – ORCID: 0000-0003-1593-2751 
 

Copyright@ 2025, The Authors. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International  

License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the 

Attribution-NonCommercial terms. 

 

 

http://www.arcpe.modares.ac.ir/
mailto:leilanaji@aut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-1593-2751


 

 

 25-34صفحه ، 1404پاییز ، 3، شماره نهمسال  ،مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاپژوهشنشریه 

 

  

 پلیمر-های کاربردی مهندسی شیمیپژوهشنشریه 

 

   www.arcpe.modares.ac.ir آدرس صفحه:

 

 

 

 تحقیقاتیمقاله 

 آب و روغن یونامولس یدر جداساز اییهگرافن فسفره لااکسید یبر عملکرد غشاها یشور یرتأث
 

  لیلا قدیری ،* لیلا ناجی ، محیا اکرم

 یران، اتهران، صنعتی امیرکبیر دانشگاه شیمی،دانشکده  یمی تجزیه،گروه ش
 

 

 چکیده

الش عمده چعنوان  های روغنی بههای حاوی آلایندهمیان، پساب ای برخوردار است. در اینکنندهآلودگی منابع آبی در سطح جهانی از رشد نگران :قیموضوع تحق

 فناوری جداسازی غشایی توان بهها میاند که از جمله مؤثرترین آنهای تصفیه متنوعی توسعه یافتهمحیطی مطرح هستند. برای مقابله با این مشکل، روشزیست

بر  یشور ارامترپ یرآب متمرکز بوده و تأث-ساده روغن یدوفاز یهابر مخلوط ییغشا یاز مطالعات در حوزه جداساز یاتاکنون، بخش عمدههمچنین،  .اشاره کرد

. باوجود هدد ییرغشاها را تغ یریو نفوذپذ یگرفتگ هایسازوکار یطور اساس به تواندیها مقرار نگرفته است. حضور نمک یطور جامع مورد بررس عملکرد غشاها به

 یهمچنان چالش یبه شار آب بالا، حذف مطلوب روغن و عملکرد ضدگرفتگ یابیآب، دست-روغن یجداساز یو ساخت غشاها یتوجه در طراح قابل ایهیشرفتپ

 .رودیدشوار به شمار م

از طریق روش خودآرایی  و (P-GO) دار شده با فسفرگرافن عاملاکسیدگیری از نانوصفحات با بهره ایدر این پژوهش، غشاهای نانوکامپوزیتی لایه :قیتحق روش

توجه در محتوای  با افزایش قابل P-GO با استفاده از اسیدفسفریک منجر به تشکیل ساختار GOدار کردن امللایه تحت فشار طراحی و ساخته شدند. فرایند عبهلایه

 دوپامینتیمار آن با پلیکه پیش(PES) اترسولفونستری از جنس پلیشده بر روی بد. در مرحله بعد، این نانوصفحات مهندسیشهای عاملی حاوی اکسیژن گروه

(PDA) دهی شدند تا تأثیر غلظت لیتر( رسوبگرم بر میلیمیلی 100و  50، 25منظور بهبود چسبندگی و سازگاری انجام شده بود، در سه غلظت متفاوت ) به

 .نانوصفحات بر عملکرد نهایی غشا مورد ارزیابی قرار گیرد

بر مترمربع ساعت و  یترل 66/81 (یآب مطلوب )شار خروج یی(، تراوا%61/87جذب آب مطلوب ) mP-GO50 یغشاها، بر اساس نتایج آزمایش :یاصل جینتا

حذف  %5/95را ارائه کرد و پس از ده چرخه، مقدار اییافتهبهبود ی، خواص ضدگرفتگP-GOبالاتر  یبار منف یلدل ، بهرا نشان داد. ضمناً یاهیروغن گ %6/99حذف

غلظت  یششد. با افزا ی( به محلول خوراک بررسلیتریلیبر م گرمیلیم 100و  0 ،25 ،50) NaClمختلف  یهاافزودن غلظت یرتأث ین،د. همچنکر فظروغن را ح

NaClیحذف روغن در غشا یی، تواناmP-GO50  49/1%  یاما غشا یافت،کاهش mP-GO50 ( لیتریلیبر م گرمیلیم 100مقدار غلظت نمک ) ینهمچنان در بالاتر

 نشان داد. یعملکرد مطلوب %12/98با حذف
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 مقدمه 1
امروزه آلودگی آب ها در جهان به میزان قابل توجهی افزایش یافته است. 

شوند و برای محیطی محسوب میهای روغنی یکی از معضلات زیستآلاینده

-های مختلفی از جمله فناوری غشایی با غشاهای آبفناوریها از حذف آن

فرایندهای غشایی، کاربردهای فراوانی را  شود.گریز استفاده میدوست و آب

ی ربرداترین عوامل بهرهاند. از مهمدر صنایع جداسازی به خود اختصاص داده

ی توان به قابلیت این فناوری در جداسازو استفاده از فناوری غشایی می

فرایند بالا و مصرف پایین انرژی در مقایسه  انتخابی مواد، سادگی و سرعت

توان از غشاهای فراصافش و ریزصافش می .[1,2]ها اشاره کرد با سایر روش

برای جداسازی آب و روغن استفاده کرد. اما درصورتی که محلول آب و 

روغن حاوی نمک باشد، جداسازی باید توسط غشاهای نانوصافش و اسمز 

 یداریپا ،ی خوبریپذانعطاف ،یعال یکیاستحکام مکان معکوس انجام گیرد.

و  یدوستآب ،های عاملیص با تغییر گروه، قابلیت تغییر خوابالا ییایمیش

 تیفعال و همچنین اتم با ضخامت یک یبعددوتر از همه، ساختار مهم

و مشتقات آن را گزینه مناسبی برای  (GO)ی، اکسیدگرافن عال یگرفتگضد

. اخیراً [3] منظور جداسازی آب و روغن کرده استتهیه غشاهای مختلف ببه

 یهتصف یمخلوط برا یسو ماتر اییهلا یدر ساخت غشاها GOکاربرد 

 یغشاها ،. بسته به اندازه منافذ[4] گزارش شده است یروغن یهاپساب

 هاییمختلف صافش به کار روند. فناور یهادر روش توانندیم GO یحاو

 شوندیم یبندصافش دستهفرا یعنوان جداسازبه بروغن اغل-آب یجداساز

مانند قطرات روغن را از آب  ییهامولکولدرشتکه معمولاً ذرات بزرگ و 

بالا، اندازه  یرینفوذپذ یلدل به GOبر  یمبتن ی. غشاها[5]کنند یحذف م

 یبرا یتوجهقابل یایمزا ی،قو دوستیآب و خواص یممنافذ قابل تنظ

 توانندیغشاها م ین. ادهندیروغن ارائه م-آب هاییونامولس یجداساز

طور کارآمد از آب جدا کنند و با را به یآل هاییندهقطرات روغن و آلا

 را ارتقا دهند یفرایند جداساز پذیری،ینشزو بهبود گگرفتگی از  یریجلوگ

برتر نسبت به  هاییژگیو یلدل ( بهP-GOشده )دار فسفر گرافن. اکسید[5]

و  یکیمکان یداریپا شده، از جملهسولفونه GOمانند  GOمشتقات  یرسا

، pH یعدر محدوده وس یجداساز ییو توانا ی،قو دوستیآببالا،  یحرارت

 ین. ا[6,7] شودیساخت غشاها شناخته م یبرا طلوبعنوان نانوپرکننده مبه

مانند  ییبالا در کاربردها ییبا کارا یغشاها یبرا را P-GO هایژگیو

و جذب  یضدخوردگ یهاتبادل پروتون، پوشش یغشا یسوخت یهاسلول

 یهاحال، تاکنون گزارش ینبا ا. [8,9]سازد یمناسب م یونیکات یهارنگ

 یبرا P-GOبر  یمبتن یاهیلا یدر مورد ساخت غشاها یاندک اریبس

بر  اییهلا یمطالعه، غشا ینروغن منتشر شده است. در ا-آب یجداساز

( با استفاده از روش PES) سولفوناتریپل یهپاغشا  یروبر  P-GO یپایه

واکنش  یقاز طر P-GOشد.  یهتهمختلف صافش خلأ در سه غلظت 

های عاملی فسفره با گروهسنتز شد.  یکفسفریدبا اس GOساده  یمیاییش

داشتن سه گروه الکترون کشنده، باعث ایجاد پیوند هیدروژنی بین غشا و 

دهد و انتظار می رود بتوان میآب شده، خواص آب دوستی غشاها را بهبود 

غشاها پس معمولاً،  با این غشا به خوبی جداسازی آب و روغن را انجام داد.

 یگرفتگ ینشوند. ایم یدچار گرفتگ یاز جداساز یاز گذشت مدت زمان

کاهش بازده  ینها و همچنینههز یشموجب کاهش طول عمر غشا، افزا

تماس  یهو زاو دوستیآب و روغن، آب یدر جداساز .[10] شودیم یجداساز

 یدوستآب یزانهرچه مغشا دارد.  یبر گرفتگ یمیمستق یرثأغشا، ت یآب رو

غشا به دو حالت  گرفتگیکمتر خواهد بود.  یگرفتگ یزانباشد، م یشترغشا ب

. در ناپذیربرگشت یو گرفتگ پذیربرگشت یشود. گرفتگیم یبند طبقه

با سطح، با  یگرفتگ عامل یفضع یوندپ یلدل به پذیر،برگشت یگرفتگ

شود. اما یبرطرف م یغشا با آب خالص، گرفتگ یزیکیو ف یسطح یشستشو

با سطح  یعامل گرفتگ ینب یقو یوندپ یلدل به ناپذیربرگشت یدر گرفتگ

 یند که اشواستفاده  یمیاییش هایاز روش یدبا یرفع گرفتگ یغشا، برا

، (TFR)ا کل غش یگرفتگ یزانم رساند.آسیب میمورد نظر  یموضوع به غشا

 یابیو نسبت باز(IFR) یرناپذ برگشت ی، گرفتگ(RFR)یرپذ برگشت یگرفتگ

میزان شار اولیه   J0 .[11]د شویمحاسبه م 4تا  1توسط روابط  (FRR)شار

شار آب خالص پس از  J2شار در طی فرایند صافش و  J1 آب خالص،

 .دهدمیشستشوی غشا را نشان 

TFR =
J0−J1

J0
× 100                                                  (1)  

RFR =
J2−J1

J0
× 10                                                     (2)   

IFR =
J0−J2

J0
× 100  (3)                                                    

FRR =
J2

J0
× 100  (4)                                                       

تواند بر میزان کارایی غشا در و روغن می نمک موجود در محلول آب

در دسته  آب در این پژوهش یشور یرمقاد جداسازی آب و روغن موثر باشد.

به همین منظور جداسازی  د.ردا ی( جاppm 1000تا  0 ینشور)ب لبآب 

آب و روغن حاوی سه غلظت از نمک سدیم کلرید نیز توسط غشاها انجام 

ی هاوسعه غشاشده و مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصلی این پژوهش، ت

ی پلیمر بر پایه( P-GO)گرافن فسفردارشده اکسیدای نوآورانه مبتنی بر لایه

به کمک فشار  ییروش خودآرا با استفاده از (PES)سولفوناترپلی تجاری

روغن به کار گرفته شده است. -های آبکه برای جداسازی امولسیون است

، کارایی P-GO  دوستی برجستهگیری از ویژگی آباین غشا با بهره

های آلی از آب، حتی در توجهی در جداسازی قطرات روغن و آلایندهقابل

دهد. اهمیت این رائه میهای مختلف، احضور نمک )سدیم کلرید( با غلظت

با خواص  ایلایهکار در معرفی رویکردی نوین برای ساخت غشاهای 

های عاملی فسفره است که دلیل حضور گروه دوستی بهبودیافته بهآب

و گرفتگی غشا گذاری از رسوب ،پیوندهای هیدروژنی قوی با آب ایجاد کرده

پذیری بالا و نفوذپذیری ها، همراه با گزینشکنند. این ویژگیجلوگیری می

های آل برای تصفیه پسابای ایدهمناسب، غشای پیشنهادی را به گزینه

کند که گامی مهم در برانگیز صنعتی تبدیل میروغنی در شرایط چالش

های غشایی برای ها و ارتقای فناوریرفع معضل آلودگی آب راستای

 .شودمحیطی محسوب میکاربردهای زیست

 تجربیبخش  2

 مواد شیمیایی و تجهیزات مورد استفاده 1-2

و قطر  کرومتریم 2/0( با اندازه منافذ PES) سولفوناتریپل مریپل یهاورق

. مشخصات دشاستفاده  بانیپشت هیعنوان لاو به یداریخر متریسانت 7/4
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. آورده شده است 1پژوهش در جدول  نیدر ا شده استفاده ییایمیمواد ش

ژ )سیگما، ویفی(، سانترهایدولف، آلمان) یسیزن مغناطپژوهش از هم نیا در

( و دستگاه ممرت، المانآون ) ،(لبسل، ایرانفراصوت ) حمام، آلمان(

  شد. استفاده( ان تی یو، سنگاپور) یسنجکدورت

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

Table 1 Name, formula, and manufacturing company of the 

chemicals used in this research 
 

Manufacturing 

company 

Purity 

percentage 

(%) 

Chemical formula 

Merck, 

Germany 
99.9 C (Graphite) 

Sigma-Aldrich 98 4SO2H 

Merck, 

Germany 
99 3NaNO 

Merck, 

Germany 
100 4KmnO 

Merck, 

Germany 
30 2O2H 

Merck, 

Germany 
37 HCl 

Membrane 

solutions 
- PES 

Merck, 

Germany 
- 4PO3H 

Merck, 

Germany 
- 

Tris(hydroxymethyl)-

aminomethane 

Sigma-Aldrich - 

2-(3,4-

Dihydroxyphenyl) 

ethylamine 

hydrochloride 

Merck, 

Germany 
100 NaCl 

Ladan - Vegetable oil 

 (GO) افنروش سنتز اکسیدگر 2-2

 یتهامرز با استفاده از گراف یشدهاصلاح یمیاییروش ش یقاز طرGO  ابتدا

به همراه  یتگرم پودر گراف 00/1منظور ابتدا مخلوط  ین. بد[12]شد  یهته

درصد( در  98) یظغل  4SO2Hلیتر یلیم 8/22 و  3NaNO گرم پودر 5/0

مدت دو ساعت با سرعت هم  به یخن حمام آب درو لیترییلیم 600بشر 

زن هم یبه مخلوط واکنش در حال هم خوردن بر رو سپسزده شد. 

  4KmnO گرم 00/3مقدار  گرادیسانتی صفر درجه یدر دما یسیمغناط

، 4KmnO افزوده شد. پس از اتمام افزودن یآرامساعت به 1زمان مدت یط

ی صفر درجه ی)دما یقبل یطشراساعت در همان  1مدت  مخلوط واکنش به

 گراد،یسانت یدرجه 35. سپس با افزایش دما به د( هم زده شگرادیسانت

 200ساعت در حمام روغن ادامه یافت. با افزایش  12مدت  زدن به هم

افزایش یافت  گرادیسانت یدرجه 90واکنش به  یآب مقطر، دما لیتریلیم

 یافتواکنش خاتمه   2O2Hلیتر یلیم 32/34 یشدقیقه، با افزا 15و بعد از 

 شد. مخلوط واکنش نداده نیز  4KmnOهای یون یدهمانی باق باعث حذفو 

 یرصد و سپس براد HCl 5 محلول با ها،یحذف آلودگ برایحاصل ابتدا 

 rpm8000 با دو  یفیوژبا آب مقطر توسط سانتر ی،خنث pHبه  یدنرس

درجه  50 یآمده در دما دست به GOی نمونه در نهایت. شد دادهشستشو

 .[7]شد ساعت درون آون خشک  24مدت  به گرادیسانت

 (P-GOروش سنتز اکسیدگرافن فسفره ) 3-2

 یجادا یط اسیدفسفریککمک  فسفره به یهابا گروه GOدار کردن عامل

 .تفرانجام گ GOفسفره در ساختار  یهاگروه یریو قرارگ شیمیایی یوندپ

میلی لیتر  50که در مرحله قبل تهیه شد، در  GOگرم  25/0منظور،  ینبد

میلی لیتر اسیدفسفریک اضافه شد و به  5/17و به آن  زدوده پخشآب یون

زن مغناطیسی مخلوط درجه سانتی گراد با هم 50ساعت در دمای  12مدت 

 12شد. رنگ محلول بسیار تیره و به مشکی تمایل دارد. پس از گذشت 

از  P-GOساعت، مخلوط به دست آمده صاف شده و به وسیله سانتریفیوژ، 

درجه سانتی  50تا 40در آون در دمای  ،ه شدهمحلول جدا و شستشو داد

 .[13,14]گراد خشک شد 

 P-GO ییهبر پا اییهلاروش تهیه و آماده سازی غشاهای  4-2

 با P-GOدر درصدهای مختلف، محلول هایی از  P-GOبرای تهیه غشاهای 

لیتر گرم برمیلی 100گرم بر لیتر و میلی 50لیتر،  گرم برمیلی 25ی هاغلظت

لیتر تهیه و پس از پخش شدن توسط میلی 100های آب خالص در حجم

ها ساعت، از آن 4مدت زن مغناطیسی و امواج فراصوت در مجموع بههم

پژوهش،  ینبستر مورد استفاده در ابرای تهیه غشاهای مختلف استفاده شد. 

 یساخت غشاها یشد و برا یهماده تهصورت آبود که به یتجار PES یمرپل

 مونومرشدن برای اصلاح سطح بستر از پلیمری. مورد نظر به کار رفت

شده در بر روی سطح غشا استفاده شد. این روش روشی شناخته نیدوپام

. برای تهیه هر استدوستی سطوح اصلاح سطوح پلیمری برای افزایش آب

تهیه شده و  5/8برابر  pHولار با م 01/0غشا، محلولی از بافرتریس با غلظت 

لیتر به محلول گرم بر میلیمیلی 2پس از آن دوپامین هیدروکلراید به میزان 

ساعت  2مدت اترسولفون که پیش از این بهفوق اضافه شد. بستر تجاری پلی

مدت دوپامین، به کاملاً ساکندرون آب خالص قرار داده شده بود در محلول

شدن در این روش بر مبنای تنظیم فت. سازوکار پلیمریقرار گر ساعت 6تا  4

 مونومردر این مرحله  .ی اکسیژن هوا استوسیلهو اکسایش به pHمیزان 

شود و علاوه بر بهبود خواص بر روی بستر مورد نظر پلیمری می نیدوپام

فرایند تهیه غشا نیز با ایجاد چسبندگی در سطح غشا،  دوستی، در طیآب

بستر  کند.اترسولفون ایفا میدارنده نانوذرات را بر روی بستر پلینقش نگه

دوپامین در دستگاه برای خودآرایی تحت فشار قرار داده شد شده با پلیآماده

ترتیب های مختلف، بهزدوده با غلظتدر آب یون P-GOشده و محلول پخش

بار گاز  1شار عنوان خوراک وارد سامانه شده و در فدر هر بار تهیه غشا، به

با GO (m-GO )ای بر پایه (. غشا لایه1اثر آرگون قرار داده شد )شکل بی

تهیه شد و عملکرد  PGOآمده برای غشا دستاستفاده از غلظت بهینه به

 جداسازی آن مورد بررسی قرار گرفت.

پس از اتمام کار، غشای آماده شده از محفظه دستگاه خارج شده، با آب 

داده شد. به منظور بررسی اثر غلظت محلول استفاده شده در مقطر شستشو 

های مختلف های عملکردی غشاهای تهیه شده، از غلظتتهیه غشا بر ویژگی

 تریبر ل گرمیلیم 100 و 50 ،25 یها غلظتهای با )محلول P-GOمحلول 

P-GO .براساس غلظت محلول مورد  شدهیهته یغشاها( استفاده شد

 mP-GO100و  mP-GO25 ،mP-GO50 یهابا نام بیاستفاده، به ترت

 شدند. یگذارنام
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 اییهلا یساخت غشاها یبه کمک فشار که برا ییروش خودآرا وارهطرح 1شکل 

mP-GO رودیبه کار م 
Figure1 Schematic illustration of the pressure-assisted self-

assembly method used for fabricating mP-GO layered membranes 

  های پودری سنتزشدهیابی نمونهمشخصه 2-5

سنتزشده،  یهانمونه یعامل یهانوع گروه یینو تع یمنظور بررسبه

 Alpha( با استفاده از دستگاه FTIRقرمز )مادون یهفور یلتبد یسنجیفط

Bruker 1ی موجعدد  یدر محدوده-cm 4000-400 سنتز یرفتانجام پذ .

ظاهرشده در  هایقلهاز محل و شدت  فادهبا است P-GO و GOیز آم یتموفق

 یکسپراش پرتو ا زمونقرار گرفت. آو تحلیل  یمورد بررس FTIR یفط

(XRD با استفاده از دستگاه )Equinox 3000  انگستروم  54/1با طول موج

 ینفاصله ب یبررس برایانجام شد.  P-GOمشخصه  قله یبررس منظوربه

 یندر ا .[7] شد ( استفاده5)معادله براگ  یاز معادله P-GO (d) تصفحا

دو سطح  ینفاصله ب dپراش و  یهزاو ϴ یکس،طول موج اشعه ا λ معادله،

 dرا با استفاده از پارامتر  P-GO وGO  صفحات ینپراش است. فاصله ب

 محاسبه کرد. نتوایم

λ = 2dsinϴ (5                                                               )  

با  P-GO و GO یهانمونه یمشخصات بار سطح یینتع برایزتا  پتانسیل

 یسنجیفبا استفاده از روش ط. شد یریگاندازه Wallisاستفاده از دستگاه 

و درصد عناصر  یکم تحلیلبه  توانی( مEDS) یکسپرتو ا یپراش انرژ

. با استفاده از یافتمواد سنتزشده دست  یمیاییش یباتکاررفته در ترکهب

 یهاکاررفته در نمونههدرصد عناصر ب یبترک TESCAN -MIRAدستگاه 

GO و P-GO شد. یریگ، فسفر( اندازهیژن)کربن، اکس 

بر  شدهتهیهای یهلایابی فیزیکی و شیمیایی غشاهای مشخصه 2-6

  P-GO ییهپا

 یسطح یمورفولوژ یبررس ی( براSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

از سطح و برش  یربرداریتصو یبرا .کار گرفته شدبه تهیه شده یغشاها

استفاده شد.  SERON technology, AIS2100غشاها از دستگاه  یعرض

برش  منظوربهبا روکش طلا پوشش داده شدند.  SEMانجام  برایها نمونه

 یزانم شکسته شدند. یعما یتروژندرون ن ییغشا یهانمونه ی،عرض

جذب ، تماس یهشامل زاو هاسطح غشا یترشوندگ هاییژگیو و یدوستآب

با  شده،تهیه یشده توسط غشاهامحتوای آب جذب. آب مشخص شد

( dryWخشک ) ی( و غشاwetW) یسخ یغشا ینب یاستفاده از تفاوت وزن

های مرطوب، غشاها در آون کردن نمونهخشک . برای[15] شدمحاسبه 

محاسبه  برای 6 برسند. معادله یها به وزن ثابتتا نمونه شوندیحرارت داده م

 محتوای آب غشاها مورد استفاده قرار گرفت:

Water uptake% =
Wwet−Wdry

Wdry
 (6                                                       )       

 توسط غشاها روغن/نمک-آب امولسیون یعملکرد جداساز 2-7

شده درون هیته ی، غشاهاعبوری از هر غشا خالصشار آب  یریگاندازه برای

آب  زانیو م هقرار داده شد بار 2ی و تحت فشار بستبن انیجر با سامانه

و با استفاده  یریگاندازهدقیقه  30زمان  دقیقه و در مدت 10هر در خروجی

 شده محاسبه شد.میزان شار آب خالص برای غشاهای تهیه 7از معادله 

J =
V

A∆T
 (7                                                                      )   

(، یترحجم تراوش )ل Vبر مترمربع ساعت(،  یتردهنده شار )لنشان J ینجا،در ا

ΔT  ساعت( و( زمان صافشA .است )برای تعیین  مساحت غشا )مترمربع

سنجی کدورت زنی یا حذف روغن غشاهای تهیه شده، از آزمونمیزان پس

استفاده شد. برای تعیین میزان کارایی غشاها، میزان کدورت آب خالص، 

های مختلف و های آب و روغن با غلظتمخلوط آب و روغن اولیه، مخلوط

های گیری شد. با استفاده از میزان کدورت مخلوطآب خروجی هر غشا اندازه

با استفاده از معادله های مختلف، نمودار برازش تهیه و آب و روغن با غلظت

 درصد حذف روغن برای هر غشا تعیین شد. 8

R = 1 −
CP

CF
× 100 (8                                                        )   

غلظت روغن   FC لظت روغن در تراوش وغ PC ،زنیپس درصد Rدر اینجا 

 .در خوراک است

 یغشاها ییکارا یرگیمنظور اندازهآب و روغن به ونیامولس هیته یبرا

همزن  لهیوسآب خالص، به ترلییلیم 100گرم روغن در 1/0شده، هیته

 یونیبا سرعت بالا و امواج فراصوت مخلوط شد و مخلوط امولس یسیمغناط

دلیل استفاده از روغن گیاهی خانگی که حاوی . بهدش هیآب و روغن ته

فعال نبود و امولسیون  های طبیعی است، نیازی به افزودن سطحپایدارکننده

ی نور یکروسکوپم تصاویر با استفاده از. اندازه قطرات روغن پایدار باقی ماند

برای بررسی میزان  .تعیین شد ImageJافزار و توسط نرم از امولسیون

گیری شده، ابتدا شار آب خالص عبوری از غشا اندازهگرفتگی غشاهای تهیه

ن توسط غشا انجام شد. غشا پس شده، سپس عملیات جداسازی آب و روغ

طور کامل با آب خالص شستشو داده شده، سپس دوباره شار از عملیات به

آمده، دستگیری شد. با استفاده از نتایج بهآب خالص عبوری از آن اندازه

محاسبه و  4الی  1شده توسط روابط انواع گرفتگی برای غشاهای تهیه

ها سه بار تکرار شده و نتایج مونصورت نمودار گزارش شد. تمامی آزبه

 صورت میانگین گزارش شده است.به

 بحث و نتایج 3

 سنتزشده یمواد پودر یابیمشخصهنتایج  3-1

 هایدر گروه ینوسانات کشش ،GOمربوط به  فروسرخ یفدر ط

cm-عدد موجی در  H-Oمربوط به گروه  یدروکسیلو ه یداسیلیککربوکس

 یوندپ یمشاهده شده است. نوسانات کششقسمت )الف(  2در شکل  3434 1

C=O 1 در-cm 1741 یلیککربوکس یظاهر شده که مربوط به گروه عامل 

ظاهر شد.  cm 1639-1در  O-C یمربوط به نوسانات کشش پیوند. است یداس
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 C=Cی و خمش یمربوط به نوسانات کشش cm 1547-1ر موجود د پیوند

در  پیوند ظاهرشده. است یتگراف یافتهنیشکه مربوط به مناطق اکسا بوده
1-cm 1425 مربوط به نوسانات یزن H-O 1 یل و پیوند درگروه کربوکس-cm 

 یجنتا این .[16،17] است C-O-Cمربوط به نوسانات گروه  1054

مربوط به  فروسرخ یفدر ط .است GO یلو تشک یحدهنده سنتز صحنشان

P-GO  مربوط به  پیوندهایعلاوه برGO، مربوط به ارتعاش  قلهتوان یم

را در  P=O یمربوط به ارتعاش کشش قلهو  cm 1005-1را در  O-P یکشش
1-cm 1127  فسفره در نانوذرات  هایحضور گروه بیانگرکه  کردمشاهده

 GOمربوط به  یفکه در ط C=Oمربوط به  قله ین. همچنهستندسنتز شده 

 یداپ تمایلتر یینپا یهاموجبه طول یظاهر شده بود اندک cm 1727-1در 

تر ظاهر شده است. پهن یزن O-Hگروه  یمربوط به نوسانات کشش قلهکرده و 

هنگام  یدروژنیه هاییونددر پ یلیککربوکس یدهایعلت آن دخالت کمتر اس

در  یدروژنیه یوندهایتر شدن پیکه باعث قو است GOفسفردار کردن 

 ین. ااندشده قطبی یراحتبه یوندهاپ ینشده و ا یداسیکفسفر هایگروه

 نتایج .[20–18]است  شده O-Hمربوط به  قلهدر  یشدگموضوع سبب پهن

قسمت  2شکل سنتز شده در  P-GOو  GO یبرا یکساشعه ا پراش آزمون

مشاهده  55/11°در  یواضح قله GOمربوط به  الگویدر  آمده است. )ب(

نانومتر  745/0صفحات  ینشود که با استفاده از معادله براگ فاصله بیم

صفحات  ینفاصله ب یجادو ا یحصحایش دهنده اکسنشان ینمحاسبه شد که ا

GO مختلف مانند  یعامل هایگرافن با گروه هایدارشدن ورقهعامل یلدلبه

 الگویدر  .[21]است  GOدر سنتز  یرهو غ یداسیلیککربوکس یل،کربون

 ینو فاصله ب شدظاهر  70/11°واضح در حدود  قله، P-GOمربوط به 

 یزانم یننانومتر محاسبه شد که ا 736/0صفحات با استفاده از معادله براگ 

-دهنده کمکاهش فاصله نشان ین. ااست GOصفحات  ینکمتر از فاصله ب

فسفره است  هایها با گروهشدن آنیگزینو جا یدیاکس هایشدن گروه

[22]. 

سنتز شده  هاینمونه یزتا یلپتانس ی فسفره،عامل هایگروه اثر یبررس برای

P-GO و GO یزتا برا یلشد. پتانس مقایسه GO،mV 6/24- یو برا P-GO 

mV 5/39- در  یمنف یبار سطح یزانم اساسین. براشد یریگاندازهP-GO 

 یدروکسیده هایگروه یشافزا یلدلبه ینتر شده است و ایمنف GOنسبت به 

-Pو  GOبه  مربوط EDX طیف . است GOدن کر فسفردار یاتعمل یندر ح

GO  شود که قسمت )د( و )و( آورده شده است. مشاهده می 2در شکل

کاهش  %7/28به  P-GOبوده که این میزان در  GO %53نسبت کربن در 

-Pدر  %5/23به  GOدر  %1/0یافته است. اما درمورد فسفر این میزان از 

GO دهنده حضور فسفر در افزایش یافته است. این نتایج نشانP-GO  و

، مقادیر  XRD یالگو یجنتاهای حاصل از است. داده سنتز صحیح آن

 2در جدول  P-GOو  GO)پودر(  یهانمونه یعنصر تحلیلو پتانسیل زتا 

 آورده شده است.

 اییهلا یغشاها یمیاییو ش یزیکیف یابیمشخصهنتایج  3-2

 P-GO ییهشده بر پایهته

،  PES یاز سطح غشاها یروبش یالکترون یکروسکوپم تصاویربه باتوجه

و با  یادز هایتخلخل PESی شود که بستر تجاریمشاهده م mP-GOو

است مشاهده قابل یآساندر سطح خود دارد که به یمنظم یباًتقر هایاندازه

 P-GOبا صفحات   یکنواختطور سطح به mP-GO50 یر غشاد .(3)شکل 

 شود.یمشاهده م غشا یدست و کامل بر رویک یپوشانده شده است و پوشش

ای بسیار صورت لایهبه موردنظر، صفحات  P-GOدر درصدهای پایین از ماده 

های زیادی در خوردگیینچاند که نشانی شدهلایه ،PESنازک روی بستر 

همچنین در درصدهای بالا با افزایش درصد  .سطح غشا به وجود آورده است

P-GO شود که مشاهده می ها و تجمع صفحاتبر روی سطح غشا، کلوخه

افزایش ضخامت غشا و کاهش فضای آزاد  و باعث ناهمواری در سطح غشا

 است. نتایج،شدن شار آب عبوری از غشا شدهبین صفحات و در نهایت کم

 یت و پراکندگیکنواخصورت به PGOدهنده کاهش اندازه صفحات نشان

 .استغشا  یهها در آب، هنگام تهخوب آن
 

 
( به وو ) پتانسیل زتا، )د( ، )ج(XRD ی، )ب( الگوFTIR یفالف( ط) 2شکل 

 P-GOو  GO یعنصر تحلیل یبترت
Figure 2 (a) FTIR spectrum, (b) XRD pattern, (c) Zeta potential, 

(d) and (e) Elemental analysis of GO and P-GO, respectively 
 

 یعنصر تحلیلزتا و  یلپتانس یر، مقاد XRD یحاصل از الگو یجنتا 2جدول 

 P-GOو  GO یپودر یهانمونه

Table 2 Results of XRD patterns, zeta potential values, and 

elemental analysis of GO and P-GO powder samples 
 

Elemental analysis 

(%) 
Zeta 

potential 

(mV) 

d-spacing 

(nm) 
Powder 

sample 

name 

P O C  

0 46.1 53.9 -24.6 0.745 GO 

23.5 47.7 28.7 -39.5 0.736 P-GO 
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د( -)بو  هیاول PES)الف(  هاینمونه ییاز سطح بالا SEM ریتصاو 3شکل 

های مختلف شده با استفاده از غلظتتهیه PES غشا بر پایه P-GO یاهیلا یغشاها

 P-GOمحلول 
Figure 3 SEM images of the top surface of (a) pristine PES and (b-

d) P-GO layered membranes based on PES substrate prepared 

using different P-GO solution concentrations 

نشان داده  3در جدول شده غشاهای تهیه و زاویه تماس جذب آبمیزان 

-mP از P-GO  ، با افزایش غلظت محلولmP-GO شده است. برای غشاهای

GO25 ه بmP-GO50دلیل وجود تعداد توجهی بهطور قابل، جذب آب به

درجه  43به  57تماس از  یهزاو وافزایش  دارهای اکسیژنبیشتری گروه

 یلدلگرافن فسفره بهاکسید بالاتر یدر درصدهااست. یافتهکاهش 

تماس  یهزاومیزان جذب آب کاهش و ، (3)شکل  شدن ذراتایکلوخه

 .[23] است یدهدرجه رس 6/50ه ب یافته یشافزا

 در این پژوهش P-GOی مقدار جذب آب و زاویه تماس غشاهای بر پایه 3جدول 

Table 3 Water uptake and contact angle values of the P-GO-based 

membranes in this research 

Water uptake 

(%) 
Contact angle (°)  Membrane 

79.37 57 mP-GO 25 

87.61 43 mP-GO 50 

86.38 50.5 mP-GO 100 

 حاوی نمک روغن-آبامولسیون  یعملکرد جداسازنتایج  3-3

 توسط غشاها

-4در بررسی میزان شار عبوری آب خالص برای غشاهای مختلف )شکل 

لیتر بر  mP-GO50 ،66/81الف(، مشخص شد که این عامل برای غشای 

مترمربع بر ساعت بوده که بیشترین میزان شار عبوری در میان غشاهای 

-mP ، شار آب عبوری درP-GOی تهیه شده را دارا است. در غشاهای بر پایه

GO100  نسبت بهmP-GO50 دلیل کاهش کاهش یافته است. این موضوع به

 P-GOشدن دلیل کلوخهبه P-GOاندازه فضای آزاد میان صفحات غشاهای 

سنجی حذف روغن با غشاهای مختلف نتایج کدورت در درصدهای بالا است.

)ب( -4در شکل و همچنین کدورت آب خالص و محلول اولیه آب و روغن 

درصد )ج(  -4. درصد حذف روغن محاسبه شد و در شکل آورده شده است

. در میان غشاهای حاوی مختلف آورده شده است یحذف روغن با غشاها

P-GO ،یغشا mP-GO50 نسبت به  روغن، %6/99به حذف یابیبا دست

%  4/99با mP-GO100 % حذف روغن و غشای  9/97با  mP-GO25غشای 

نشان  شدهیهته یغشاها یربا سا یسهرا در مقا ییکارا ینبالاتر حذف روغن،

-mPحذف روغن و غشای  % m-GO50 5/96غشای  همچنین داد.

GO506/99 دهنده کارایی بهتر % حذف روغن را داشتند که این نتایج نشان

P-GO  در مقایسه باGO  .ی وتصاویر دیجیتالبرای حذف روغن است 

، 5در شکل  mP-GO50  میکروسکوپ نوری از تراوش حاصل از غشای

طور همان .کندرا تأیید می mP-GO50  عملکرد برتر جداسازی روغن غشای

 .رات روغن در تراوش این غشا ناچیز بودندقط شودکه دیده می

های ، غلظتmP-GO50 ایبر عملکرد غشاهای لایه NaCl برای بررسی تأثیر

گرم بر لیتر( در محلول خوراک میلی 100و  0 ،25 ،50) NaCl  مختلف

شده در درصدهای حذف روغن محاسبه. روغن استفاده شد-امولسیون آب

آب و  یونحذف روغن در امولس ییتوانا( نشان داده شده است. د)-4شکل 

نسبت به عدم حضور نمک،  mP-GO5048/1%  مطلوب یروغن با غشا

آب و  یوننمک در امولس یبالا یهانشان داد در غلظت یج. نتایافتکاهش 

 حالینباا .یابدمیکاهش  یاندک یزانغشا در حذف روغن به م کاراییروغن، 

 mP-GO50 غشای، امولسیوننمک  لیتریلیبر م گرمیلیم 100 در غلظت

از خود نشان داد. تصاویر میکروسکوپی  خوبی ییحذف روغن، کارا %12/98با

های مختلف نمک برابر( از محلول خوراک با غلظت 10نمایی: نوری )بزرگ

 دهند که با افزایش غلظتارائه شده است. این تصاویر نشان می 6در شکل 

NaCl ترتیبقطرات بهیابد. میانگین اندازه می، اندازه قطرات روغن افزایش 

 ppm میکرومتر در ppm 25 ،20 میکرومتر در ppm 0 ،15 میکرومتر در 10

نمک موجود از نمک تعیین شد.  غلظت ppm 100 میکرومتر در 30و  50

 یهلا هایون ینمحلول در آب شده و ا هاییون یشباعث افزا یوندر امولس

دافعه  یجهاطراف قطرات روغن را فشرده کرده و در نت یکیدوگانه الکتر

 یوناندازه ذرات روغن در امولس یشو باعث افزا یافتهکاهش  یکیالکترواستات

 یخوراک یاهیفعال موجود در روغن گبا سطح هایون ینا است. همچنینشده

 یلکه موجب تشک کرده یفها را تضعفعالبرهمکنش داشته، عملکرد سطح

تواند ینمک م ،برآنعلاوه است.شده یونتر روغن در امولسقطرات بزرگ

از  یترقطرات بزرگ تادهد  یشافزا یآب و روغن را کم ینب یکشش سطح

فشرده  اییهلا یلموارد باعث تشک ینا همه د.شون یلتشک یونروغن در امولس

شود منجر به انسداد بیشتر منافذ غشا میو سطح غشا شده  یاز روغن بررو

د. علاوه بر این، شومی منتهیامولسیون در شوری بالاتر  زنیپسبه کاهش  و

غلظتی را تشدید  قطبشای از قطرات روغن روی سطح غشا، تشکیل لایه

روغن -این پدیده ترکیبی، حذف روغن را در مقایسه با امولسیون آب .کندمی

 .آورددهد و در نتیجه کارایی جداسازی را پایین میکاهش می NaCl بدون

 یبررو یگرفتگ آزمونآن،  یابیباز یزانغشا و م یگرفتگ یزانم یبررس برای

شامل  یانجام گرفت و انواع گرفتگ m-GO50، و mP-GO50ینه به هایغشا

 ی(، گرفتگRFR)یر پذبرگشت ی(، گرفتگTFR) کل غشا یگرفتگ

 مربوط با استفاده از روابط (FRRشار ) یابیو باز (IFR) یرناپذبرگشت

همچنین میزان عملکرد  ( نشان داده شد.الف) 7در شکل یجمحاسبه و نتا

چرخه متوالی، مورد  10برده، طی روغن در غشاهای نام-جداسازی آب

 یجیتجمع تدر یلدلبه شدهیهته یغشا)ب((.  7بررسی قرار گرفت )شکل 

به  یازن ی،فعال پس از هر چرخه جداساز یهسطح لا یقطرات روغن رو

 یهلا یلقطرات تشک یندارد. در صورت عدم شستشو، ا یادوره یشستشو

 یسطح یدشد یباعث گرفتگ ،روغن( را داده  یلماز روغن )ف یوستهفشرده و پ

دارد و بازده  یرا در پ یعبور جریان یدافت شد یدهپد ین. اشوندیم

 ینا یداریپا یل،دل ین. به همدهدیکاهش م یطور محسوسرا به یجداساز

طور همان قرار نگرفت. یابیمورد ارز مدتیو طولان یوستهپ یطراغشا در ش

در دو  PGOو  GOنازک  هاییهضخامت لا شود،یمشاهده م 8که در شکل 
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( است. یکرومترم 10) یکسان یباًتقر m-PGO50و  m-GO50 یغشا

مؤثر در  یعامل یهادارابودن گروه یلدلبه m-PGO50 ی، غشاوجودینباا

 عملکردو  یرا از نظر مقاومت در برابر گرفتگ یترمطلوب یج، نتاPGOساختار 

ارائه شده  یجبه نتاباتوجه روغن نشان داد.-آب یدر جداساز یاچرخه

-mPنسبت به غشای  m-GO50 یدر غشا ترتیببه شود کهیمشاهده م

GO50یرپذبرگشت یگرفتگو  یشافزا %82/95به %59/91کل از یرفتگ، گ 

در  یرناپذبرگشت یگرفتگ یناست. همچن یافته یشافزا %56/12به %84/4از

کاهش  %26/83به %75/86از، mP-GO50نسبت به غشای  m-GO50 یغشا

در سطح  دوستیهای عاملی و آبافزایش گروه یلدلموارد به ینکه ایافت 

 mP-GO50ی ر غشای بهینهد یزکل شار ن یابی. بازاست mP-GO50 یغشا

بهتر  گریزیو روغن دوستیدهنده آبنشان ینکه ا (%74/16مطلوب بود )

ی بر پایه یغشا ترعملکرد جداسازی مطلوب یتدرنها و mP-GO50 یغشا

P-GO است. 

 

 یعبور یهاو محلول یهاول امولسیون)الف( شار آب خالص، )ب( کدورت  4شکل 

. )د( P-GO و GO-50ی هیبر پا یاهیلا یاز غشا و )ج( درصد حذف روغن غشاها

 NaClمختلف نمک  یهادر غلظت mP-GO50 یبازده حذف روغن غشا یسهیمقا

Figure 4 (a) Pure water flux, (b) Turbidity of the initial emulsion 

and permeate solutions from the membranes, and (c) Oil rejection 

percentage of GO-50 and P-GO-based layered membranes. (d) 

Comparison of the oil rejection efficiency of the mP-GO50 

membrane at different NaCl concentrations 

 

روغن -آب ونیامولس از ینور کروسکوپیو عکس م یتالیجیعکس د 5شکل 

 mP-GO50 یشده توسط غشا یجداساز

Figure 5 Digital image and optical micrograph of the water-in-oil 

emulsion separated by the mP-GO50 membrane 

 

 هایروغن/نمک در غلظت-آب یوناز امولس ینور یکروسکوپم یرتصاو 6شکل 

 ppm، و )د( ppm 50، )ج( ppm 25، )ب( ppm 0، )الف( NaClمختلف نمک 

 ( میکرومتر30و  20، 15، 10) دازه ذراتنبا ا یبترت به100

Figure 6 Optical microscope images of water-oil/salt emulsion at 

different concentrations of NaCl salt, (a) 0 ppm, (b) 25 ppm, (c) 50 

ppm, and (d) 100 ppm, respectively with particle size (10, 15, 20, 

and 30) micrometres 

 یاتآب و روغن، عمل یغشا در جداساز مدتیعملکرد طولان یبررس منظوربه

 هایانجام گرفت و محلول mP-GO50 ی غشا یبار بررو ده یجداساز

در  یجقرار گرفتند. نتا یمورد بررس یسنجتوسط آزمون کدورت یخروج

بار ده پس از  یدهد حتینشان م یج( آورده شده است. نتاب) 7شکل 

روغن به کار  جداسازی %5/95شده با یهته mP-GO50 یغشا ی،جداساز

 دهد.یخود ادامه م

 

 یگرفتگ (،RFRیر )پذبرگشت ی، گرفتگ(TFR) کل غشا ی)الف( گرفتگ 7شکل 

. )ب( بازده mP-GO50 یغشا یبرا( FRR)شار  یابیو باز( IFR) یرناپذبرگشت

 m-GO50و  mP-GO50 یهایغشا یبرا یمتوال چرخهده  یحذف روغن برا

Figure 7 (a) Total fouling ratio (TFR), reversible fouling ratio 

(RFR), irreversible fouling ratio (IFR), and flux recovery ratio 

(FRR) for the mP-GO50 membrane, (b) Oil removal efficiency for 

ten consecutive cycles for the mP-GO50 and m-GO50 membranes 

های اخیر غشاهای های آب و روغن در سالبرای حذف روغن از امولسیون

اند. برخی از این تحقیقات های مختلف طراحی و ساخته شدهمختلفی با روش

اند. این غشاها از انواع مختلفی شامل غشا نام برده شده 4در جدول 

، وارونگی فاز مرطوب و سل ژل تهیه تیانوکامپوزن، متخلخل نازکهیلا

ای بوده و طی فرایندی شده در این پژوهش از نوع لایهاند. غشای تهیهشده

قابلیت حذف روغن و همچنین پایداری  حالنیباافیزیکی تهیه شده است. 

در  موردمطالعهکننده غشاهای بالایی را از خود نشان داد. عوامل اصلاح

ز مشتقات اکسیدگرافن بوده و نتایج بسیار خوبی در حذف همگی ا 4جدول 
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شده مختلف نشان داد اند. ارزیابی غشاهای تهیهروغن از خود نشان داده

% داراست که  6/99شده توانایی حذف روغن را تاتهیه mP-GO50غشای 

توان شده در تحقیقات مشابه دیگر بوده و میبا غشاهای تهیه سهیمقاقابل

 بسیار مطلوبی در حذف روغن دارد. گفت عملکرد

 

( ImageJضخامت )با استفاده از  یریگو اندازه یمقطع SEM آزمون 8شکل 

 m-GO50و  mP-GO50 یغشاها

Figure 8 Cross-sectional SEM analysis and thickness measurement 

(via ImageJ) of mP-GO50 and m-GO50 membranes 
 

 مقایسه نتایج این پژوهش با غشاهای مشابه در تحقیقات دیگر 4جدول 
Table4 Comparing the results of this research with similar membranes in 

other researches 

 

 گیرینتیجه 4

-mPگرافن فسفردارشده )اکسیدبر  یمبتن اییهلا یپژوهش، غشاها یندر ا

GOیآب و روغن طراح هاییونو حذف روغن از امولس یمنظور جداساز( به 

از جمله سطح  یبرتر یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیغشاها و ینشدند. ا

آب مطلوب  یی(، تراوا%61/87آب  محتوایبالاتر ) یدوستآب تر،یکنواخت

روغن  %6/99حذف ییبر مترمربع ساعت( و توانا یترل 66/81 ی)شار خروج

ی غشاها خواص ضد گرفتگ ینا ین،گذاشتند. همچن یشرا به نما یاهیگ

 50تا  P-GOغلظت نانوصفحات  یشبا افزا. ارائه کردند اییافتهبهبود

 یافت؛بهبود  یتوجهطور قابلغشا به یدوستخواص آب یتر،بر ل گرمیلیم

مشاهده شد که بر  هایژگیو یبالاتر، کاهش برخ یهادر غلظت حال،ینباا

-mP ینهبه یدارد. غشا یدتأک P-GOقدار نانوصفحات م سازیینهبه یتاهم

GO50 ییکارا ی،و پس از ده چرخه جداساز مدتیطولان هایدر آزمون 

 یمتنوع عملکرد مطلوب یشور یطرا حفظ کرد و در شرا %5/95حذف روغن 

، NaCl (0 ،25مختلف نمک  یهااثر افزودن غلظت یاز خود نشان داد. بررس

 یی( به محلول خوراک نشان داد که توانالیتریلیبر م گرمیلیم 100و  50

در  یو حت یافتاهش ک %49/1 تنها mP-GO50 شایحذف روغن در غ

روغن،  %12/98(، با حذفلیتریلیبر م گرمیلیم 100غلظت نمک ) ینبالاتر

 برجسته ارائه داد. یعملکرد
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