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 چکیده
(، مورد استفاده GO) دیگرافن اکس یافزودن ینانو ماده یهیبر پا  ونیکات  یمبادله کننده  یبر عملکرد غشاها  یپژوهش، مرور  نیدر ا

 یهددایژگیدر شددناصن و  ییبسددزا ری، تددا  GO ییایمیکوشدد یزیف اتیانجدداگ گرفددنا شددناصن ص وصدد  ،یددینمکزدا یندددهایدر فرآ

مبادلدده  یهدداگروه قیدد طرز ا یددینمکزدا ندددیحدداکب بددر فرآ زگیمکان  نیشده و همچن  هیته  یغشاها  ییایمیو الکتروش  ییایمیکوشیزیف

دار در لبه و صفحات صود سبب شده که عاملدددار  ژنیاکس یعامل یهااز گروه یادیداشتن تعداد ز لیبه دلGOداردا     ونیکات  یکننده

 یدارا GOا ردی( بدده سددهولن انجدداگ پدد –H3SO ،COOH– ،2H3POماننددد )  ونیمبادله کننددده کددات  یهاشدن آن توسط گروه

 رهیدد ، ذص یدارو سدداز ،ییمددواد غدد ا ی، فرآور یونی  زیالیآب، د  هیگاز ، ت ف  یمانند جداساز  یمختلف  یهادر حوزه  یفراوان  یکاربردها

 ونیکددات یهمبادل یکاربردها یسولفونه به طور گسترده، سنتز و برا  GOآب اسنا گرچه    یساز  نیریش  یندهای، و فرآ  یانرژ  یساز

فسددفر در  یحدداو  ونیکددات یمبادلدده کننددده یهااز مطالعات در مورد استفاده از گروه یدر غشاها استفاده شده اسن، اما تعداد محدود

 –2H3PO یحدداو  GO یهیبر پا ونی یمبادله کننده ینشان دادند که غشاها ی، گزارش شده اسنا مطالعات به تازگ  GOساصتار  

 ونیدد نفددوذ و عبددور  بیبالاتر، ضر یتوانند آبدوست یم سولفونه، یهادار نسبن به گروه  ژنیاکس  یعامل  یهاگروه  شتریتعداد ب  لیدل  به

مطالعات نشان دادنددد کدده عاملدددار کددردن  نیبالاتر، را فراهب کنندا همچن یکیو مکان ییایمیش یداریبالاتر، و پا ینشینفوذ گز  شتر،یب

GO  غشاها در محدوده  یداریفسفر باعث پا یحاو   یهابا گروهpH یبددا گددروه هددا سهیگسترده تر در مقا –H3SO  و–COOH 

فسددفر بدده من ددور  یهدداسولفونه و گروه یهاعاملدار شده با گروه GO ینقش و عملکرد ساصتارها ن،یمقاله، به اهم  نیا در اشودیم

  پرداصته شده اسنا ییجهن نمکزدا ونیکات یمبادله کننده یکاربرد در غشاها

 ی کاتیون، نمکزدایی غشاییااهای مبادله کنندهگرافن اکسید، گرافن اکسید عاملدار شده، غش های کلیدی:واژه

leilanaji@aut.ac.ir : ایمیل نویسنده مسئول  

 12 6/1403/ 22 تاریخ پذیرش:           10/6/1403   :تاریخ بازنگری           3/1403/ 16  :تاریخ دریافت 
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   مقدمه-1

در   ی کشورها  ژهیاز مناطق به و  ی اریامروزه در بس

نگران کننده است و در   اریحال توسعه، کمبود آب بس

ب ه منو ور   س ح  ی ه ااز آب  نمکزدای    انی م  نیا

از  ی اریچالش بزرگ در بس   کی   دنیآب آشام  دیتول

چ  الش،  نی  رف  ا ا ی اس  تب ب  را نیمن  اطق ک  ره زم  

شده  ان ی ب از آب    نمکزدای جهت     گوناگون  ی هاروش

ه ای فرآین دهای شش ای  ب ه ان وان روش  .[1]  است

 مح  ره هس   ندب نمکزدای   ی و ن  وین  در جداس  از

مانن  د ک  اهش  ی ای  ب  ا داش   ن مزا ی شش  ا ی ن  دهایفرآ

ف  از، اش   ال  ریی  ب  ه ا   ت ا  د  ت  ی مص  را ان  ر 

پاک با ام ک رد آس ان، ب ازده   ی کم، تکنولو   ی فضا

ها در ها، سهولت کاربرد آنروش  ریبالا نسبت به سا

و  ادی اف ت فش ار ک م، ان ق ال ج ر  ز ، صنع   اسیمق

 ریبا سا  ی ششا  ی ندهایهمزمان فرآ  ی دهاس فا  نیهمچن

 زیه   ا م م   اروش ریاز س   ا ،ی جداس   از ی ه   اروش

 ب[2]اندگش ه

بر اساس اطلاا ا  ب ه دس ت آم ده، مک انیز  اب ور 

ها از میان ششاها به سه شکل مخ  ف بی ان ش ده یون

( مک  انیز  اب  ور براس  اس اا   لاا س  ایز 1اس  ت)  

، در این مکانیز  ذرا  از   ذرا   شربال مولکول (

ا س  ایز مش  خو اب  ور می  ان شش  اهای م خ خ  ل ب  

( مک  انیز  اب  ور ب  ر اس  اس م  دل 2ب  [3]نماین  د م 

ه ا ی اب ور یونان شار م  ول، این مکانیزیم درب اره

از می  ان شش  اهای م   راکم و ب  دون تخ خ  ل تعری  ف 

ی یون  با حل شدن و نف وذ در شش ا گردد و گونهم 

 ( اب ور ت  ت می دان، و3ب  [3]کند  از آن ابور م 
به واسحه بار الک ریک   جداسازی دونان( ، در این 

ه   ا از می   ان شش   اهای دارای مک   انیز  اب   ور یون

مش  کل  .[4]گی ردهای مثب ت و منف    ان  ا  م پایان ه

 ازی ن ،و نمکزدای   ی س از نیریش  ی ن دهایفرآ   اص 

 ی س ازنهیاست؛ لذا اصلاه و به ی نر ها به اآن  دیشد

ب ازده و  نیب ه ب الاتر  ابی ها جه ت دس ت روش  نیا

 ی بس    زا تی    از اهم ی مص    را ان    ر  نیکم     ر

 بباشد براوردار م

ن  وا  از شش  اهای  ،ی ی  ونشش  اهای مبادل  ه کنن  ده

ت   ت می  دا ن جداس  ازی هس   ند ک  ه در فرآین  دهای  

دل ه شوندب در شش اهای مبابه کار برده م   الک ریک 

ی شش ا ک ه از های ی ون  ب ه بدن هی یون، پایانهکننده

ج  نپ پ یم  ری هس   ند، اتص  ال دارن  دب ای  ن ن  و  از 

ششاها به دلیل داش ن بار الک ریک  نسبت ب ه اب ور 

کنند و من ر به جداسازی  پذیر امل م ها گزینشیون

ش   وندب س   اا ار ه   ای مخ     ف از یک   دیگر م یون

م راکم و مکانیز  ابور  ی یون،  ششاهای مبادله کننده

ی دونان و مدل ان شار م   ول ها براساس پدیدهاز آن

ی یون بای د دارای ب ششاهای مبادله کننده[5]باشد  م 

ی آنی ون و ی ا ب رای مبادل ه  های اام   مناسب گروه

ک  اتیون باش  ندب ای   ن شش  اها ی   ا در س  اا ار ا   ود 

ی یون را دارن د  مانن د های اام   مبادله کنندهگروه

باش د( و ی ا نفیون که دارای گروه ا ام   آنی ون  م 

ی یون به ششاها افزوده های اام   مبادله کنندهگروه

پذیری بالا، مقاومت الک ریک   ب گزینش[3]گردد  م 

پایین، مقاومت مکانیک  و شیمیای  مناس   و ش کل 

ترین اواص برای ششاهای مبادل ه پایدار از مح وب

 بی یون هس ندکننده

معم  ولاب ب  رای اف  زایش ام ک  رد شش  اهای مبادل  ه 

ه  ای از م  واد پرکنن  ده و ی  ا افزودن  ی ک  اتیونکنن  ده

(، 2SiO  سی یس    یم دی اکس    ید، آبدوس    ت مانن    د

دی اکس  ید  (، تی  انیو 2ZrOزیرکونی و  دی اکس  ید  

 2TiO ش  ودب (، زیرکونی  و  فس  فا  وببب اس   فاده م

، شش اها سب  اف زایش آبدوس     حضور این پرکننده

قاب ی  ت ک  ارکرد در دم  ای ب  الا و اف  زایش ه  دایت 

گ  ردد؛ ام  ا ای  ن م  واد پ  ر کنن  ده ف  زایش پروت  ون م 

دب  نش   وم مقاوم   ت و اف   زایش مص   را ان   ر ی 

ی ک اتیون ب ا طراح  و ساات ششاهای مبادله کنن ده

اس فاده از م واد پ یم ری مق رون ب ه ص رفه، ا  افه 

های ا ام   کردن مواد افزودن  و به کارگیری گروه

ج ایگزین مناس ب    توان دمح وب در ساا ار ششا م 

ی ک اتیون برای ن و  ت  اری شش اهای مبادل ه کنن ده

ه ای ا  ام   زودن    و گروهباش ندب پ یمره  ا، م واد اف

نق   ش بس   یار م   و ری را در ام ک   رد و پای   داری 

 ب[6]ی کاتیون دارند  ششاهای مبادله کننده

ب  ه  (GO  دیاکس  گ  رافن پرکنن  ده،  ن  انومواد نیب  در 

 لیبه دل نیب اشود ماده مح وب شناا ه م  کیانوان  

 ی ه اطیدر م  GOا وب   ی ریپ ذو واکنش   پراکندگ

 ی ه ادار شدن آس ان ب ا گروهامکان اامل  ، و آل   آب

 ی ب  ه ان  وان م  اده GOاس  تب  ونی   ی کنن  دهمبادله

 نیب همچن ش ود ششا م  ی ابعاد  ی داریپرکننده سب  پا

GO  ها پرکننده ریبا سا سهیدر مقا  نییپا  متیق  لیبه دل

و   حیم س  تیو نداش   ن مش  کلا  ز ه  ا و افزودن

م ورد اس  فاده  اریبس  ، اام   ی هاتنو  در نو  گروه

 .[7]  ردیگ قرار م
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GO ، ی ک  ه دارا باش د م ی دو بع د ی ن انو م اده کی 

گ روه    دار استب فراوان   ژنیاکس   اام   ی گروه ها

نانوص  ف ا   ی دار در لب ه ه ا ژنیاکس   ا ام  ی ه ا

GOآل ی ها را در آب و حلال ها، پراکنش آسان آن  

  ت وان ب ه راح     را م   GOکن دب     م  لیتسه   حبق

 ی اکاربرده        هیس   ن ز و اام    دار ک   رد، و در ن 

 ی مخ    ف از جم   ه فن  اور ی ه  ا ن  هیدر زم ی م ع  دد

 ی ن  دهایفرآ  ، ونی   زیالی آب ، د هیو تص  ف ی جداس از

و   پزشک ی کاربردها  ،ی ششا-الک رو  ی ساز  نیریش

 ی س از  رهی و ذا  ی ، جذب ، برداش ت ان ر   ی دارو

 ب[8]دارد  ی انر 

 ب  ا بررس    محالع  ا  ان   ا  ش  ده مش  خو ش  د ک  ه

ی شش اهای مبادل ه کنن ده   کیو مکان  ی ابعاد  ی داریپا

کاتیون اام دار شده به دلیل جذب آب و ای  اد ت ور  

راه ح ل  کب ی ابدی  کاهش م  بین زن یرهای پ یمری 

مش کل، اس  فاده از نانوص ف ا    نی ش به ب ر ا  ی برا

GO  ی کنن ده شش اهای مبادل هدر داا ل    اام دار شده

های با اس فاده از روش  GOتا کنون    بباشدون م کاتی

های اام  دار اام دار شده استب امده روش  م عددی 

ب شش  اهای باش  دش  دن آن م س  ولفونه ، GOک  ردن 

های س ولفونه پاس    GOی کاتیون حاوی  مبادله کننده

مح وب  را جهت جداسازی ی ون و نمکزدای   نش ان 

 ب[8]اندداده

 کی  ( ب  ه ان  وان PGOفس  فردار ش  ده   GO راب ی  اا

مبادل ه کنن ده   ی ششاها  هیته  ی نانوپرکننده مح وب برا

 ی ه ا  ژگیو لیبه کار گرف ه شده استب به دل  ونیکات

  کیو مکان  حرارت ی داریاز جم ه پا  PGOس ه  رجب

مح  وب و  ی ایمیش  ی داری ب الا  و پا   بالا ، آبدوس  

 سهیگس رده تر در مقا  pHبار در م دوده    ی جداساز

مح  وب  س ولفونهGO مانن د  GO گ ریب ا مش  قا  د

 ی شش ا  ی و نمکزدا  ی جداساز  ی ندهایاس فاده در فرا

 .[9,10]باشد م

 و اهمیت نقش ،به ساا ار ،مروری   ی در این محالعه

ی ک اتیون در شش اهای مبادل ه کنن ده  GOی  نانو ماده

در جدی دترین محالع ا  ان  ا  ش ده   جهت نمکزدای 

مقایسه ام کرد شش اهای مبادل ه   پرداا ه اواهد شدب

اام   دار ش  ده ب  ا  GOی ی ک  اتیون ب  ر پای  هکنن  ده

 اواهد گرفتبهای سولفونه و فسفره ان ا   گروه

  نقششن نششمنا مششاغش شا  مششملم  منمش ششه    ششد  -2

  متیان

 

 لی ب ه دل ون،یکات  ی مبادله کننده  ی ششاها  ی نو  ت ار

 ی ت  ار  ی شش اها.س  ندیبالا مقرون به صرفه ن  متیق

    نیآر  معم  ولاب از ن  و  پ    ونیک  ات ی مبادل  ه کنن  ده

شده مانن د   نهیپرف وئور  ی مرهایپ   ایسولفونه شده ، و  

 تی ب ا قاب   ا ام  ی ه اگروه ی و دارا باشند م  ونینف

 م ریپ  کی هس ندب وجود ساا ار آرومات  ونی  ی مبادله

 موج    ونینف  ی نهیپرف وئور  ی هاو گروه   نیآر  پ 

ب باش د م ی داری پا شیبالا و افزا  ی مقاومت در دماها

داش ن   لیبه دل  ونیکات  ی مبادله کننده  ی ت ار  ی ششاها

 ، آب   طیدر م    م ر،یار پ در س  اا   ونی   ی ه اگروه

شده و سب    مر ی آب توسط پ    ی ادیبااث جذب مقدار ز

و کاهش بازده مح وب ششا    کیمکان  ی داریکاهش پا

قاب ل  ون،یک ات ی مبادله کننده ی ششاها  [11]. شود م

، الک رولی   ز، زیالی   الک رود ی ن   دهایاس    فاده در فرآ

مانن  د  ی و کاربرده ا هس   ند  س  ل س وا  ب اتری، و

وببب   ، تولی د ان ر ی دیاس   ابیباز  ه،یتصف  ،نمکزدای 

 ی ح او مری  پ   ونومری ی حاو ی ب ششا[10]  را دارند

  جانب  رهی با زن   نهیپرف وئور  دیاس  کی( سولفونونی

 ونی نف ی ب ند( اب دا توسط شرکت دوپونت با نا  ت ار

س  ولفونه جه  ت   گ  روه ا ام  ی س اا ه ش  د ک ه دارا

و معم  ولاب ب ه ان وان م  اده  ش داب م ونیک ات ی مبادل ه

  ند ی ششاها در فرآ  ریبا سا  سهیجهت مقا  اریمرجا و مع

ب ردی   گ م   ورد اس    فاده ق   رار م ونیک   ات ی مبادل   ه

از  ن  هیپرف وئور دیاس   کیس  ولفون ی ح  او ی شش  اها

ن  د براوردار ی اریبس   ی ایمیو ش    حرارت   ی داری  پا

آبدوس ت     ونی   ی هااوش ه  ونیدر ساا ار نف  ب[12]

 پیو کوت اه در داا ل م اتر  کی هاي بارتوسط کانال

 ونیدر نف روتوناندب ان قال پبه هم م صل شده  زیآبگر

، دست به دست     بر اساس سه ساز و کار نفوذ سح  

ب در رطوبت ک م شود ان ا  م   حیشدن  و نفوذ م 

 ادی  دس  ت ب  ه دس  ت ش  دن و در رطوب  ت ز ز یمک  ان

برق رار   ح یشدن و نفوذ م  تدست به دس  ز یمکان

مح  وب   تیبالا و  هدا  ی ایمیش  ی داریپاب  [9]باشد م

 ونی نف  ی شش ا  ی ه ا ژگیو و  ای از جم ه مزا  ون،یکات

  دارد؛ به طور ک   زین   بیمعا  ونینف  ی ب ششاباشد م

که در اش    محالع ا  ب ه آن   ونینف  ی  عف ششاها

 و دهی چیس ن ز پ  ندیپرداا ه شده ابار  است از) فرآ

ک و احرن ا  ی ه ابه هم راه واکنش   سم  ی هاواسحه

 تی ب الا و ا د  قاب   م تیب الا، ق  ی ت فش ار و دم ات 

راس   ا راهکاره  اي  نی  ب  الاب در ا ی ک  ارکرد در دم  ا

توسط م ققان جهت بهبود ا واص و رف ا   شنهادي یپ

 14راهکاره ا در دو  نی ارائه شده اس تب ا  ونینف   یمعا
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شش اهاي   ي هی ته  ای و     ونیبخش اصلاه ششاهاي نف

اص لاه   ی راشره داده ش ده اس تب ب   نیگزیجا  دیجد

 ی ه  ا افزودن ای  از م  واد پرکنن  ده و  ونی  نف ی شش  ا

(، 2SiO   دیاکس     ی د میس    ی یآبدوس    ت مانن    د س

دی اکس  ید  (، تی  انیو 2ZrOدی اکس  ید   و ی رکونیز

 2TiOن  ک اکس  ید  (، زیZnO) آلومینی  و  اکس  ید ،

 3O2Al ،)    4اکس    ید   نآهO3Fe)وببب  ، زئولی    ت

ها س ب  ب حض ور ای ن پرکنن ده[11]  شوداس فاده م 

، قاب یت کارکرد در دم ای ب الا ششاافزایش آبدوس    

گردد؛ اما ای ن م واد پ ر و افزایش هدایت پروتون م 

کننده در ساا ار ششا س ب  اف زایش ول  ا ، اف زایش 

م  واد  بش ودمقاوم ت و اف  زایش مص را ان  ر ی م 

های ا ام   نق ش بس یار م و ری را افزودن  و گروه

ی کاتیون  رد و پایداری ششاهای مبادله کننده در ام ک

ب  رای اص  لاه و اام   دار نم  ودن شش  ا  ب[6]دارن  د 

اس  فاده   ،GOهمچ ون  نانومواد افزودن    توان از  م 

کردب این نانو مواد پرکننده سب  اف زایش آبدوس    و 

افزایش هدایت یون و در ن ی ه موج  بهبود اواص 

ی کاتیون اواهند شدب پراکندگ  کننده  ششاهای مبادله

های آب  و آل ،  در م یط GOو واکنش پذیری اوب 

ی ی ون ه ای مبادل ه کنن دهاام دار شدن آسان با گروه

اس تب ی مح وب تبدیل کرده  این ماده را به یک ماده

GO  س  ب  پای  داری  ی پرکنن  دهن  انو م  ادهب  ه ان  وان

در   یینب ه جه ت قیم ت پ ا  GOشودب  ابعادی ششا م 

ه ا، ا د  ای  اد ها و افزودن مقایسه با سایر پرکنن ده

ه ای مشکلا  زیست م یح  و تن و  در ن و  گروه

 ب[13]گیرد  اام   بسیار مورد اس فاده قرار م 

 

 

 GOلم  سمختما و ویژگی-3

 

آن  ی شده دیمش قا  مخ  ف گرافن، فر  اکس  انیدر م

  ژگ یو ی ادی دارا ب ودن تع داد ز  لی ب ه دل  GO   عنی

 ی  والا  تی از اهم  نیم قق   انی من صر به فرد در م

   ت ی گراف  د ی اکس  ی ایمیش  ی بردار  هیبراوردار استب لا

ب  ه  GO ب[14] باش  د م GO دی  تول کیروش کلاس  

 ی ب  ه ف  رد دارا  ص  رمن ی ه  ا ژگیداش   ن و لی  دل

ا گوان اگون یص نا و هانهیدر زم   فراوان  ی کاربردها

  باشدبم 

GO ه  ای های مخ    ف اتمای م ش  کل از نس  بتم  اده

کربن، هیدرو ن و اکس یژن اس ت ک ه از ترکی   ب ا 

آی د و اول ین ف ر  های ق وی ب ه دس ت م اکسید کننده

 GOب [15]ارای  ه ش  د  1998س  اا اری آن در س  ال 

ه ای باشد ک ه از اتمیک فر  اکسید شده از گرافن م 

کربن در یک پیکربندی شش   ع   لانه زنب وری( 

ساا ه شده استب به ا ت ش رایط اکسیداس یون ق وی 

 ، به ان وان مث ال توس ط روش ه امرزGOدر سن ز  

های مقدار زیادی از گروه  [17]یا اس ودنمایر    [16]

ح  اوی اکس  یژن، ازجم   ه اپوکس   ، هیدروکس  یل و 

ب  ه وج  ود  GOه  ای کربوکسی یس  یک اس  ید در گروه

ه  ای ا  ام   من   ر ب  ه ااص  یت آی  دب ای  ن گروهم 

 GOهای  شود که ورق هشود و بااث م آبدوس   م 

آب دوست   GOب [18]به اوب  در آب پراکنده شوند 

ه ای قحب   از قبی ل باشد، و در آب و سایر حلالم 

ش ود اس ون، م انول و اتانول ب ه راح    پراکن ده م 

 ب [19]

 
 GO   مملم  بر پمیه-1-3

 

GO  های مح  وب فیزیک   و بخاطر داش ن ااص یت

ش   یمیای  در شش   اهای پ یم   ری جه   ت اس    فاده در 

کندب ی آب نقش مو ری را ایفا م و تصفیه  نمکزدای 

ب از  GOاس   فاده از  در شش  اهای پ یم  ری مخصوص  ا

ی ک  اتیون س ب  اف  زایش ام ک  رد ن و  مبادل  ه کنن ده

یری، اف   زایش پای   داری پ   ذشش   اها، اف   زایش نفوذ

مک   انیک  و ش   یمیای ، ک   اهش مص   را ان   ر ی، 

هداری  ی نگ افزایش طول امر ششاها و کاهش هزینه

ب  ه دلی  ل پای  داری مک  انیک   GOه  ا ش  ده اس  تب آن

مناس ،  خامت ن ازک اتم  ، پراکن دگ  ا ال  در 

های م فاوت  مانند) ا ود آب و سهولت ای اد به شکل

یمری و یا جهت اص لاه ایس ا، افزودن به ماتریپ پ 

ب در [20] اس ت سحح ششا مورد اس فاده قرار گرف ه

ان وا  مخ   ف در  GOهای حضور حالت به 1شکل  

اش  اره ش  ده اس  ت و  ب  ه ترتی   ، س  اا ارهای شش  ا 

( Π  به ش کل ا ود ایس  ا، س اا ار  I  )GOساا ار  

GO   در شش  اهای م  اتریپ مخ   وط و س  اا ارш )

GO ه  ا ی س حح کامووزیتب ه ان وان اص  لاه کنن ده

ه ای  ، ن انو کانال  Iدر ساا ار    1باشدب در شکل  م 

ب  ه ش  کل م  وازی ب  رای نف  وذ  GOای هب  ین ورق  ه

مولک  ول  وج  ود دارن  د، ت قیق  ا  اای  ر ب  ر روی 

های ، کن رل کردن جایگاه ورق هGOاصلاه اواص  

GO  ب  رای ای   اد س  اا ارهای یکنواا  ت و تنو  یم

ها م مرکز شده اس تب در س اا ار ی نانو کانالاندازه

 Π )GO   به ان وان اام ل افزودن   ب رای اص لاه

ریپ مخ   وط مانن  د ا  واص ا  واص شش  اهای م  ات

 15ن ب  رای ای   اد رود؛ همچن  یآبدوس     ب  ه ک  ار م   
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مسیرهای ان قال بیش ر جهت بهب ود ه دایت، اف زایش 

پای  داری مک  انیک ، ام ک  رد    د رس  وب، تس  هیل 

ه ا م ورد اس  فاده های یون  درون م  ولابور گونه

 گیردبقرار م 

 
  در   هاآن  حضور  ین وه  و  GO مخ  ف  یهاشکل ب1شکل 

 .[ 21] یمر یپ  یششاها

ی به انوان ی ک اص لاه کنن ده  ш )GOدر ساا ار 

سحح، در ششاهای کامووزیت لای ه ن ازک ب ه جه ت 

افزایش پایداری مکانیک ، افزایش اواص آبدوس    

های یون ، به کار رف  ه و همچنین تسهیل ابور گونه

در ماتریپ مخ وط پ یمرها و  GOاستب قرار گرف ن  

حح شش اهای مبادل ه های سا به انوان اصلاه کنندهی

های ی یون  کاتیون(، سب  تس هیل اب ور گون هکننده

 ب[22] شودهای اام   م یون  به جهت وجود گروه

س  ب   GOه  ای ا  ام   در س  اا ار اس   فاده از گروه

، اف زایش ام ک رد و اف زایش GOهای  پایداری ورقه

گ  ردد ه  ا م اس    کا  در حض  ور آب و س  ایر حلال

در ششاهای پ یمری به دلی ل   GOب حضور  [23,24]

های ی  ون ، ه  ای ا  ام   و ای   اد پایان  هداش   ن گروه

ش ود ی ک اتیون م کننده سب  تشکیل ششاهای مبادله

و در ن ی ه س ب  اف زایش و ارتق ا ام ک رد و ب ازده 

جه ت  GOجداسازی ششاها اواه د ش دب اس  فاده از 

اصلاه و بهبود اواص ششاهای جداس ازی در چن د 

سال اایر مورد توجه ق رار گرف  ه اس تب محالع ه و 

ی ک اتیون رس  شش اهای کامووزی ت مبادل ه کنن دهبر

قدمت چندان  ندارد و تقریباب در چند سال   GOحاوی  

اایر ش کل گرف  ه اس ت و پیش رفت مح  وب  را در 

   اندبداش ه  ششای جداسازی  فرآیندهای  

 
  متیان  شا  مملم  منمش ه    د  GOنقن -2-3

 

به ص ور    GOهای ان ا  گرف ه،  در شال  پژوهش

کامووزی  ت م  اتریپ مخ   وط درون پ یمره  ا ق  رار 

گی  رد و س  ب  ارتق  ا ام ک  رد شش  اهای مبادل  ه م 

ش  ودب ب  رای س  اات شش  اهای ی ک  اتیون م کنن  ده

ی ک اتیون، ماتریپ مخ وط و مبادله کنن ده  کامووزیت

زه گرددب امروگیری م  ول اس فاده م از روش قال 

ها بر روی اصلاه اواص و اف زایش بیش ر بررس 

ام کرد و ارتقای مواد پ یمری مق رون ب ه ص رفه و 

 باشدب جایگزین با ششاهای ت اری م 

ی پرکننده در مقایسه با به انوان ماده  GOاس فاده از  

ه ای سایر ساا ارهای کربن ، و ا افه ک ردن گروه

لاه ا  ام   مناس    مانن  د س  ولفونه و فس  فره و اص  

ی پ یمر، سب  افزایش ام کرد ششاهای مبادله کنن ده

ش  ود و ای  ن شش  اها را قاب  ل رقاب  ت ب  ا ک  اتیون م 

کن دب در ی ک اتیون ت  اری م ششاهای مبادل ه کنن ده

ی ا  ر بخ ش و م اده  GOتوان امیدوار بود  نهایت م 

مق  رون ب  ه ص  رفه ب  ا ب  ازده ب  الا و ا  واص ا  وب 

ی ، جهت بهب ود و مکانیک ، شیمیای  و الک روشیمیا

ی ک  اتیون ب  ا ارتق  ا ا  واص شش  اهای مبادل  ه کنن  ده

، تصفیه و بببب اواهد بودب بر اساس نمکزدای کاربرد  

اطلاا  ا  حاص  ل ش  ده روش کامووزی  ت م  اتریپ 

ه ای پرک اربرد ( یک  از روشGOمخ وط  پ یمر و  

باشدب ی کاتیون م ی ششاهای مبادله کنندهجهت تهیه

ه ای ا ام   ه ش ده ب ا گروهاص لا  GOبه کار بردن  

مح وب و آبدوست ک ه قاب ی ت مبادل ه ی ون را داش  ه 

های سولفونه و فسفره و اف زودن آن باشند مانند گروه

به ماتریپ مخ وط پ یمرها ، سب  افزایش ام ک رد، 

افزایش پایداری مکانیک  و شیمیای  و افزایش بازده 

ی هی کاتیون اواهد ش دب اس  فادششاهای مبادله کننده

های اام   در س اا ار پ یم ر باا ث مس قیم از گروه

ی ای اد ناپای داری ابع ادی در شش اهای مبادل ه کنن ده

های س ولفونه شودب بدین صور  که گروهکاتیون م 

سب  افزایش م  وای یون  در س اا ار شش ا ش ده و 

یابد و سران ا  ناپای داری سوپ جذب آب افزایش م 

گ  ردد ا حاص  ل م ابع  ادی و مک  انیک  ب  رای شش  

ی ب مشاهده شده که ا افه کردن م واد پرکنن ده[25]

س ولفونه ش ده( ب ه شش ا در  GOاام دار ش ده  م ثلاب  

ه  ای س  ولفونه ب  ه گروهمس   قیم مقایس  ه ب  ا اف  زودن 

م  وای ششای  سب  بازده بالاتر در ششاهای مبادله 

گ   رددب الب    ه مق   دار درص   د ی ک   اتیون م کنن   ده

از اهمی ت  بارگذاری مواد پرکننده در س اا ار پ یم ر

ب در ص  ور  وارد [26]ای برا  وردار اس  ت وی  ژه

ی های اام   با قاب ی ت مبادل هروهحاوی گ  GOن  شد

پای  داری  ب  ا  در  ان  دتوم ی  ون  ک  اتیون(، پ یم  ر 

 ب [25] را حفظ کندو پایداری مکانیک     ابعادی 
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شا  مششملم  منمش ششه   یششان منمش ششه زممکششمنی-3-3

 GO  بر پمیه     متیان   د 

 

 ان ق المشخو ش ده اس ت،  2همانحور که در شکل 

ی ب ر پای ه  ششاهای مبادله کننده یوندر داال    هایون

GO،    نف وذ  یز و مک ان  گروت وسمک انیز   بر اس اس

نف وذ   مک انیز   .[27,28]شده اس ت    یفتوص  م یح 

کن د  م  یفرا توص    فرآیند ان شار مولک ول  م یح 

 ب ه ش کل   آب   یطدر م    یدراتهه  یون  یککه در آن  

گروت وس  یز که مکان  کند، در حال واحد حرکت م

کند ک ه  م  یفرا توصماده  ساا ار  در  فرآیند ان شار  

 ی درو ن ه یون دهای از پ  ی ای رهها به زن یوندر آن  

م   دد  ی  ری ب  ال آن جه  ت گه دنو ب   ندش  و من ق  ل م

ان قال   یز مکانب  [29]  شود آب ان ا  م  ی ها   دوقحب

شش اهای در    ی ونان ق ال    یفتوص  ی برا  یز"سحح" ن

ک ه  ی ش ده اس ت، ج ا  یش نهادپ  ی کاتیونمبادله کننده

مناف ذ را  ی وارهک ه د   اب  یون  ی هاگروه ینب  هایون

 ب[30]  کنند "پرش"م  پوشانند، م

 
  قی( از طر Na+  هاون یان قال کات ز  یمکان کیشماتب2شکل 

 ب PVDF/PGO[9]و  PVDF/SGO یششاها

 

   مشششملم  شا حشششا   جدیشششدتریط معم  شششم -4-3

 جهت نمکزشغیی GO  منمش ه    د   متیان بر پمیه

 
مبادل  ه  ی شش  ای پژوهش    درب  اره 2014در س  ال 

 س  دیم  نمکزدای   ک  اربرد  ب  ا GO ک  اتیون ی کنن  ده

ب  ا مق  ادیر  GOک رای  د( ان   ا  ش  دب در ای  ن محالع  ه 

 SPES( % درون شش         ای 10، 5، 2، 1، 5/0 

ی ک  اتیون ه کنن  دهک شش  ای مبادل  ش  ده پخ  ش و ی  

با   SPESنانوکامووزی   تشکیل شدب در نهایت پ یمر  

( دارای ا   واص GO %10 بارگ   ذاری مناس     

جداس ازی   الک روشیمیای  مح  وب و به  رین ب ازده

در س  اا ار  GO( ب  ودب اس   فاده از %97.4  نم  ک

پ یمر سولفونه، باا ث اف زایش مقاوم ت مک انیک  و 

امووزی  ت شش  ای  ش  دب ای  ن ن  انو حرارت    در ن  انو ک

کامووزیت ام ک رد به  ر و پای دارتری را نس بت ب ه 

 ب[31]مشابه نشان داد   ششاهای 

می  زان مص  را ان  ر ی و ب  ازده  2015در س  ال 

ی پ    ی کاتیون بر پای هجریان ششاهای مبادله کننده

س       ولفونه  GOو  ولفونهات       ر س       ولفون س       

 SPES/SGOدر ای ن  ( مورد محالعه ق رار گرف تب

به رین و  SGOدرصد  5ن مشخو شد میزا  محالعه

کی   و  98/0  مح   وب رین می  زان مص  را ان  ر ی 

( و مح وب رین بازده جری ان وا  ساات بر کی وگر 

( را در فرآین     د الک رودی     الیز ب      رای %93/1 

 ب[32]یون سدیم دارد جداسازی  

 GOمقاوم   ت دم   ای  کامووزی   ت  2016در س   ال 

ب  ه ان  وان شش  ای  SPIفس  فردار ش  ده درون پ یم  ر 

م  ورد  نمکزدای   ی ک  اتیون ب  ه جه  ت مبادل  ه کنن  ده

ب ا  SPI%20 بررس  قرار گرفتب در ای ن محالع ه 

GO   4، 0های مخ   ف  فسفردار شده ب ا بارگ ذاری ،

گیری م     ول تش   کیل وش قال    ( % و ب   ه ر8، 6

را دادندب این ششاها ی کاتیون  کامووزیت مبادله کننده

با ششای ت اری نفیون هم مورد مقایسه قرار گرف ند،  

( بیش  رین GO %8 در نهای ت در درص د مح  وب 

کاتیون و بیش  رین ه دایت ی ون  را   ی مبادلهظرفیت  

ی مش  اهده کردن  د و ام ک  رد شش  ای مبادل  ه کنن  ده

ن بهبود پیدا کرد  از ل  اظ مص را ان ر ی و کاتیو

ی ه ای س ولفونهدر این پژوهش گروه  بازده جریان(ب

PI ی ک  اتیون بودن  دب بع  د از تش  کیل مس  لول مبادل  ه

، گ روه فس فره GOساا ار آمینو پروپی ل س یلان در  

گردد و به ط ور شی ر مس  قیم در س اا ار افزوده م 

GO  وهش  ژ ن پ گیردب نقش گروه فسفره در ایقرار م

ا   ر گ  ذاری ب  ر م    وای ی  ون  و اف  زایش پای  داری 

ی ق  رار ن   وه 3باش  دب ش  کل حرارت    در شش  ا م 

فس  فره در س  اا ار آمین  و پروپی  ل  ه  ای گی  ری گروه

 شش ای  ی ک در نهایت، دهدبرا نشان م  GO سیلان

  سدیم ک راید( نمک ی جداساز ی برا مح وب و  یدارپا

شدب اس فاده از م بالا فراه  ی در دما   آب  ی هایطدر م 

های اام   مقاو  به حرار  مانند فسفر باا ث گروه

اف  زایش ب  ازده فرآین  د، اف  زایش پای  داری در سیس   م، 

افزایش ادد ان قال و نفوذ گزینش  کاتیون، مص را 

کم انر ی به جهت کاهش مقاومت و افزایش ه دایت 

 ب[33]شود یون  م 

17 
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  GOفسفره در ساا ار  یهاگروه  میمس ق ر یحضور شب 3شکل 

 ب [33] ششا  مقاومت حرارت ش یجهت افزا

س  اات ی ای درب  ارهمحالع  ه 2017در س  ال        

ی ن  انو  ب  ه وس  ی هیون ک  ات ی مبادل  ه کنن  دهشش  ای 

ان  ا  ش دب   GO-ی پ   آنی ینکامووزیت اام دار شده

  ین ب ا نس بت ب ه هم راه پ    آنی GOدر این پژوهش 

( % درون 16، 8، 4، 2، 1، 5/0، 0ه             ای  

رزی ن ب ا درص دهای مش خو ق رار -  PVCمخ وط  

ن انو ص ف ا  کامووزی ت   افزایش بارگ ذاری گرفتب  

وزن    در م  اتریپ  %4ت  ا نس  بت  GO-پ     آنی   ین

در اب دا من ر به اف زایش م   وای آب ب رای ششای   

ششاها شد که به دلیل اواص آبدوس   نانو ص ف ا  

% وزن    کامووزی  ت پ      4اام   دار ش  ده ب  ودب در 

ی ی  ون و نف  وذ بیش   رین ظرفی  ت مبادل  ه GO-آنی   ین

گزینش  را برای کاتیون نمک  سدیم ک راید و ب اریم 

س  ب   GOک رای  د( دارا ب  ودب ترکی    پ     آنی   ین/

افزایش آبدوس   س حح شش ا، اف زایش م   وای آب، 

 ب[34] ی یون و شار یون  شدافزایش ظرفیت مبادله

ی بررس  ه دایت و پژوهش  درباره  2018در سال  

ی کاتیون ب ر مبادله کنندههای پایداری نانو کامووزیت

 ان ا  گرفتب در این بررس   کامووزی ت GOی پایه
SPEK  باGO  اصلاه شده  با ایمیدازول( به ان وان

ی ک اتیون جه ت بهب ود ه دایت و ششای مبادله کنن ده

س  مقدار  در این بررتهیه شدب    نمکزدای پایداری در 

اص لاه ش ده GO ، بارگ ذاری SPEK%15  پ یم ر 

 ppm5000( % و ا   وراک ح   اوی 8 ،6، 4، 0 

در  GO 8%نم   ک س   دیم ک رای   د ب   ودب در مق   دار 

ی کاتیون  سدیم( پارام ره ای کامووزیت مبادله کننده

ی ی ون (، ظرفی ت مبادل ه%87شار، نف وذ گزینش    

نش ان دادن دب مص را و ادد ان قال مقادیر بالای  را  

کی و وا  س اات ب ر کی  وگر (   98/6انر ی پایین  

( از ن    ایی ای   ن %16/78جری   ان ب   الا   و ب   ازده

 ب[35] آزمایش بود

برای بهبود ااصیت  د میکروب     2019در سال 

و افزایش اواص مح  وب الک روش یمیای  شش اهای 

ی پ یم ر پ   وی س   ی ک اتیون ب ر پای همبادله کننده

 PVC  از نانو مواد )GO   و نقره اس  فاده ش دب ن  ایی

در  GO %5/0ای   ن بررس     نش   ان داد ک   ه مق   دار 

را از  ی کاتیون، به  رین ام ک ردششای مبادله کننده

( و %92(، ا  دد ان ق  ال  %35نقح  ه نو  ر آبدوس      

( ب رای ک اتیون س دیم نش ان داد %88نفوذ گزینش    

 ب[36]

ب  ه ان  وان   GOرف   ار و ام ک  رد 2020در س  ال 

 ی افزودن    و پرکنن  ده درون شش  اهای مبادل  هم  اده

ی ک اتیون م ورد محالع ه ق رار گرف تب در ای ن کننده

های  و تشکیل گروه   PVDFا اس فاده از پ یمر  ت قیق ب

، شش اهای ن انو کامووزی ت GOسولفونه در س اا ار 

گیری م ذاب و ی ک اتیون ب ه روش قال  مبادله کنن ده

ه ای حرار  ده   تهی ه ش دندب در ای ن ت قی ق گروه

ن س ولفونه ش ده در ی پ   اس ایرسولفونه توسط ماده

حاوی دوپ امین ق رار گرف ن دب شش اهای  GO ساا ار

ی ی ون ب الا، نف وذ گزینش   تهیه شده ظرفیت مبادل ه

مح وب و مقاوم ت الک ریک   پ ایین  از ا ود نش ان 

دادن  دب در نهای  ت، شش  اهای ن  انو کامووزی  ت مبادل  ه 

ه ای مح  وب  ی کاتیون تهیه شده دارای ویژگ کننده

ی ک اتیون بودن د فرآین دهای مبادل هجهت اس  فاده در  

 ب[26]

در ا   د   GOا    ر  2020در پژوهش     در س   ال 

مبادل ه  گرف گ  و افزایش بازده جری ان در شش اهای 

م ورد رس انا    یمره ای با اس  فاده از پ   کاتیون  ی دهکنن

ی ک اتیون بررس  قرار گرفتب ششاهای مبادله کننده

 یداس   ام  ا   ی ه  اگروه ح  اوی  (همگ  ن  ت   اری 

 ام  ا   ی ه  اب گروهبودن  د  ب  ا ب  ار منف   یکس  ولفون

 یس         یدیلگ  یلا ب         ا م          اکر  اپوکس         

 glycidylmethacrylate)  ی سحح شش ا  ی بر رو

 PEIب ا   پوکس ح اوی ا  ی شش ا  ا  افه ش دب  ت اری 

( میکروگ  ر  ب  ر می     لی   ر 15، 25، 5/37، 50 

، 2TiO  5/3و  GOمخ   وط ش  ده و ب  ا ن  انو ذرا  

 ی ه اک ه ب ه گروه  ن دپوشانده ش ده بود  ( 10%،  5/7

  اپوکس   ی ه  ات  ا ب  ا گروه ده  د اج  ازه م PEI ینآم  

 ب در نهایت مق دارسحح ششا واکنش نشان دهند  ی رو

 %5/7و  2TiOوزن        %5/7بهین     ه ن     انوذرا  

میكروگ ر  ب ر می      5/37 و، GOوزن   از مق دار 
18 
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زیس      گرف گ   به   رین ا  واص    د PEI لی   ر 

 anti-biofouling ) 5/7 بکردن      درا ف      راهم% 

 %78بود که سب  افزایش بازده    GO ی ینهبه مقدار

( %23 اص  لاه نش  ده ی ب  ا شش  ا یس  هدر مقا ب  ازده

 ک اتیون ش د  ی در شش ای مبادل ه کنن ده  نم ک  وحذا

 ب[37]

ک  اهش گرف گ    س  ح   شش  اهای  2021در س  ال 

، GOی کاتیون ت اری با م واد افزودن    مبادله کننده

(، و پ یمر پ   ات ی ن ایم ین 2TiOتی انیو  دی اکسید  

 PEIر ( بررس  شدب ن ایی نشان داد ک ه س اا اGO 

به   رین ام ک  رد را جه  ت اص  لاه س  حح، رف   ار و 

ی ک  اتیون در براب  ر ام ک  رد شش  اهای مبادل  ه کنن  ده

گرف گ   هیومیک اس ید و س ر  آلب ومین گ اوی( را 

داش  تب ب  دین ص  ور  ک  ه بع  د از اص  لاه شش  ای 

و آزمایش  ا  مرب  وط ب  ه گرف گ   ،  GOاری ب  ا ت   

را   نمکزدای  ششای ت اری ام کرد مح وب  جه ت  

 ب[38]داد  نشان 

پ یمر پ  وی س  ، پ    آکری ی ک و   2022سال    در

 2سیلانه ش ده    GOو    (CS/PAA/PVC)کی وسان

ه   ای ی   ک %( ب   الاترین می   زان جداس   ازی نمک

 دب ( را نشان داMg+2( و دو ظرفی    Na+ظرفی    
در این ت قیق نسبت نفوذ گزینش  یون سدیم به نف وذ 

 ب رای ح ال    03/1از میزان  گزینش  یون منیزیو 

 ب  رای  6س  یلانه نداش  ت( ب  ه می  زان ا  دد  GOک  ه 

سیلانه وجود داشت( رسید، که میزان   GOحال   که  

دهد  را نشان م  سیلانه  GOاهمیت و کارای  ساا ار  

 ب[39]

ی شش ای مبادل ه کنن دهب ا اس  فاده از   2023در سال  

-PANIس ولفونه    GOی  کاتیون پ   آنی ین ب ر پای ه
SGO به همراه پ یمر پ    اتر اتر ک  ون( س ولفونه )

 SPEEK ه  ای از م  ول نمکزدای   ( جداس  ازی و

، Na ،2+Mg+های یک و دو ظرفی    دارای کاتیون
2+Cd  ،2+Caنشان داد   ( ان ا  شدب ن ایی این پژوهش

-SPEEK@SGOی ک  اتیون دهنن  ک شش  ای مبادل  ه
PANI  نکم رین می زان مص را ان ر ی و ب الاتری 

ول    ت  6( را در ول    ا  %18/81ب   ازده جری   ان  

 ب[40]دارد   Na+مولار نمک  1برای ش وت 

شش  اهای مبادل  ه کنن  ده ک  اتیون ب  ا  2024در س  ال 

 های فسفر توسطاام دار شده با گروه  GOاس فاده از  

، 40، 20ب  ا درص  دهای وزن      اس  ید فس  فریک 

 PGOدر این محالعه بدست آمد که شدب    تهیه(%  60

 آبدوس     ب  الاتر، ،بیش   ر  منف    ب  ار س  ح  ی دارا

 اس تب ی بالاتر  حرارت  یداری ساا ار منوم تر، و پا

فس  فردار ش  ده  GOدرص  د وزن   60ح  اوی شش ای 

ان قال  ادد ،mS cm 42/24-1یون  مح وب  هدایت

ب       رای  % 38/96گزینش         نفوذ و،% 79/97

 2cmΩ  8 /2  مقاومت سح  و جداسازی یون سدیم 

 یس هقاب ل مقا نفی ونت اری  ششای  که با    نشان دادرا  

 ب[9] بود

نمک سدیم ت ری پ    فس فا    ادشا ،  2024در سال  

، 5/0، 1 آن مخ     فبارگ   ذاری و GOس   اا اردر 

 ان  ا  گرف تب ( در پ یمر پ   وینی یدن ف ورای د25/0

نف وذ گزینش     ،5/0در درص د وزن      مشخو ش د

درشش   اهای مبادل   ه کنن   ده  (%9/98ی   ون س   دیم  

، اف   زایش آبدوس      ب[10] اف   زایش یاف   ت ک   اتیون

ه  ای های تب  ادل ی  ون و اف  زایش کانالاف زایش س  ایت

ش ود و ه ا م ابور یون، سب  تس هیل اب ور کاتیون

 دبگردم نفوذ گزینش  ششا سب  افزایش در نهایت  

 

 . نتیجه گیر 4

 
 از نیریش  آب هی ته امک ان نمکزدای   ی هافرآین د
 از  ک ی انیم نیا در کنند، م فراهم را شور ی هاآب

 ی شش  اهاب  ا اس   فاده از  آب ی س  از نیریش   ی ه  اراه

 مبادله  ی ششاها  .باشد م کاتیون(    ونی  ی کننده  مبادله

) همچ ون  بیمع ا  و  مش کلا   ی دارا  ونیک ات  ی کننده

به هم راه   سم ی هاواسحه  دیتول  ده،یچیسن ز پ  دفرآین

 م تیبالا، ق  ی احرناک ت ت فشار و دما  ی هاواکنش

ب هس   ندب  الا  ی ک  ارکرد در دم  ا تی  ب  الا و ا  د  قاب 

 مبادل ه ی ت  ار ی شش اها  یش به بر معا  ی راهکارها

 ي هی ته ای و   ی اصلاه ششاهاي ت  ار  ونیکات  ی کننده

 اس  تب ش  ره داده ش  ده ن،یگزیج  ا دی  شش  اهاي جد

دارای  GOی ی کاتیون ب ر پای هششاهای مبادله کننده

پای  داری ش  یمیای ، حرارت    و مک  انیک  مح   وب  

ی ه  ای مبادل  ه کنن  دهباش  د و ب  ا وارد ش  دن گروهم 

 و ی ابع اد ی داری پا همچن انکاتیون در ساا ار اود، 

، بنابراین  حفظ کند  تواند م  را ششا  کیمکان  ی داریپا

ام ده  باش دبم سازی ششای  های جدامح وب فرآیند

س   ولفونه ب   ه ط   ور  GOحالع   ا  نش   ان داد ک   ه م

مبادل  ه ک  اتیون شش  اهای ای جه  ت س  اات گس   رده

از  کم   ری مخ    ف اس   فاده ش  ده اس  ت، ام  ا تع  داد 

 19مبادل  ه  ی محالع  ا  در م  ورد اس   فاده از گ  روه ه  ا
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های ن دیدر فرآ ژهی فس فر ب ه و  ی ح او  ونیکات  ی کننده

گزارش شده اس تب   ریک جداسازی ت ت میدان الک 

با بررس  محالعا  ان ا  گرف ه مش خو به تازگ ،  

  2H3PO–  ی حاو  ی یونمبادله کننده  ی که ششاهاشد، 

آبدوس     ب  الاتر، نف  وذ گزینش    بیش   ر  توانن  د م

ب الا را  کی الک ر ی بالاتر و  اب ت د  ی داریپا  ها،یون

 ی حاو ی با گروه ها  GO  اام دار کردنفراهم کنند و  

در و ام ک  رد مح   وب شش  ا  پای  داری ث فس  فر باا  

–  ی ها  هبا گرو  سهیدر مقا  ی گس رده تر  pHم دوده  

H3SO  ای –COOH ن ایی محالعا  ان ا   اواهد شدب

می  زان جداس  ازی و نمکزدای    در ش  ده نش  ان داد، 

 GOی ی ک   اتیون ب   ر پای   هشش   اهای مبادل   ه کنن   ده

فسفردار شده بسیار بیش  ر از س ایر شش اهای مبادل ه 

س ولفونه(   GO  مانن د    GOی  ون بر پایهی کاتیکننده

 بودب
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