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 چكیده
در  یمااريمااواد پل نيترهاز شااناخته شااد یکاا ي یو حرارتاا  یکيمکااان ،يیايميخواص منحصر به فرد ش لي( به دلPVDF)  ديفلورا   دن يلينيو  یپل  مريپل

 مااريپل ني، ا PVDF مريپل یا رهيحضور عنصر فلوئور در ساختار زنج  لي. به دلرودیشمار مه  آب بة  يتصف  فرايندبه منظور    یآل  یساخت انواع غشاها
 نيداماا ور  یونيکااات  یا رنگدانه  یهارا جهت جذب انواع مولکول  PVDF  مريسطح پل  تواندیم  تيخاص  نيکه ا   دارد  یمنف  یسطح  یکيبار الکتروستات

 PVDF  مااريدر چهااارچوب پل  یمنف  یکي( با بار الکتروستاتGOگرافن )  دياکس  ی. حضور صفحات دو بعدکند( مناسب  MBبلو )  لني( و متRB)  یب
 بهبود دهد. یمنف یسطح یکيبار الکتروستات شيافزا  ليرا به دل PVDF/GO (PGO) یبيترک یسطح غشاها یها بر روجذب رنگدانه فرايند تواندیم

 پرتااورامان و پراش    یسنج  فيط  ،یاتم  یرويو ن  یالکترون  کروسکوپيم  یهایابي، مشخصهPGO  یبيترک  یساخت غشاها  ةپژوهش به نحو  نيدر ا 
جااذب   فرايناادماادل    هئاا سازوکار و ارا   نياست، پرداخته خواهد شد. همچن  PVDF  مريدر چهارچوب پل  GOحضور موثر صفحات    ديؤکس که ميا 
 .شودمی یساخته شده بررس  یغشاها یرو ربها  رنگدانه یکيزيف 
 
 

 یکيالکتروستان  یهابرهمکنش ،یآب، اثرات بار سطحة  ي، تصفPGO یبيترک  یغشاها  های کلیدی:واژه
 

 مقدمه. 1
امروزه با پيشرفت فناوری و ظهور صنايع مختلااف شاااهد ورود 

های ناشی از اين صنايع در منابع آبی سطحی و زير انواع آلاينده

روند رو به رشااد   فرايندهستيم که اين موضوع در کنار    یسطح

جمعيت و کاهش منابع آبی قابل شرب يك بحران جاادی باارای 

 ،برای مقابلااه بااا اياان بحااران . [1]دشوزمين تلقی میة کرة آيند

 زيساات شااناختیو    1ايیفيزيااك و شاايمية  های کلی تصفيروش

آب ابااداع و   زهای فيزيکی و شيميايی ابرای حذف انواع آلاينده

های ناشاای از صاانعت اند. در اين بين رنگدانهفته شدهبه کار گر

هااای های موجااود در آبرنگرزی بخش قابل توجهی از آلاينده

های مختلفی از روش . [2]دهندمیسطحی را به خود اختصاص 

و جااذب باارای   کااردن  جمله انعقادسازی، فوتوکاتاليست، فيلتاار

 
1. Physicochemical treatment  
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اياان بااين  که در  [3-6]شودمیده استفا بها از آحذف رنگدانه

ه و جذب به دليل ايجاد آلودگی کمتاار، باا   کردن  های فيلترروش

ها توجااه ر نسبت به ساير روشو بازدهی بالات  ترهکارگيری ساد

اين کار پژوهشی قصد  . در [7]اندکردهبيشتری را به خود جلب 

( و متيلااين RBکاتيونی پرکاربرد رودامين بی )ة  داريم دو رنگدان

 PVDF( را بااه روش جااذب سااطحی باار روی غشااا  MBبلو )

 از آب جدا کنيم.  PGOخالص و غشاهای ترکيبی 

يك پليمر نيمااه کريسااتالی اساات کااه حاادود   PVDFپليمر  

درصد وزناای   3درصد وزنی آن را عنصر فلوئور و حدود    4/59

ة آن را عنصاار هياادروشن تشااکيل داده اساات و ساااختار زنجياار

به صورت    پليمری آن 
n

CH CF− − −2 بااه دلياال   .[8]  است  2

 PVDFپليماار  ،    CF2و    CH2هااای  های خاص گروهپيکربندی

و ترکيباااتی ( αو غير قطبی آلفااا )( βفازهای مختلف قطبی بتا )

و   یکه منجاار بااه بااروز خااواص مکااانيکی، شاايمياي  دارداز آنها  

به دليل فلوئورو پليمر  PVDF. پليمر شودحرارتی قابل توجه می

جاازم مااواد   و  [9]   داردبار الکتروستاتيکی سطحی منفاای    ،بودن

توانااد آن را بااه عنااوان شود که میبندی میپليمری آبگريز دسته

ای مناسااب های کاتيونی از آب به گزينهجاذب رنگدانهة  يك ماد

 تبديل کند.  

( باااا دارا باااودن GOعااادی اکسااايد گااارافن )ب دوة مااااد

و حرارتاای و  یخااواص منحصاار بااه فاارد شاايميايی، فيزيکاا 

الکتروسااتاتيکی منفاای بااه دلياال حضااور طااور بااار  همااين

دار ماننااد هيدروکساايل، هااای عاااملی فااراوان اکساايژنگروه

ه باا  دوسااتآبکربوکساايل، کربونياال و کتااونی جاازم مااواد 

 PVDFبااا پليماار  GOة ماااد . وقتاای]11و  10[ رودماایشاامار 

شود هاام مقاادار بااار الکتروسااتاتيکی سااطحی پليماار ترکيب می

منجااار باااه بهباااود خاصااايت دهاااد و هااام را افااازايش می

 . [9]ود شمی PVDFپليمر  دوستیآب

لی توسط گروه تحقيقاتی    2017در کار مشابهی که در سال  

ة جهت مطالعاا  RBکاتيونی ة گزارش شده است، از رنگدان  وانگ

اسااتفاده شااده   GOو    PVDFوش غشاهای ترکيباای  بر رجذب  

ساخت غشا از نمك ة  است ولی با اين تفاوت که در حين مرحل

LiCl    ،  استفاده   کردن  فيلتر  فرايندجهت بهبود شار غشا در حين

در کنار افزايش شار غشاااهای   LiClنمك    . افزودن[7]بود  شده  

مااانی باعث کاهش جذب رنگدانه بر روی غشاااها در ز  ،ترکيبی

 RBة  ه منظااور جاااذب رنگداناا شده است که از اياان غشاااها باا 

 78حداکثر ظرفيت جذب غشاها به    در آن کار  .استفاده شده بود

طور به بررسی نوع دقيق برهمکنش   درصد رسيده است و همين

رنگدانه با غشاها پرداختااه نشااده اساات. در کااار حاضاار از دو 

ف  جهاات بااا ساااختارهای مختلاا   MBو    RBکاااتيونی  ة  رنگدان

اسااتفاده   GOو    PVDFی ترکيباای  جذب بر روی غشاهاة  مطالع

های مختلااف طور به بررسی دقيق انواع برهمکنش  شده و همين

 PGOو  PVDFها بااا سااطوت مختلااف غشاااهای اياان رنگدانااه

پرداخته شده است به طوری که اين غشاها مقدار جااذب بااالای 

 فرايناادحااين  درصد را نشان دادند. نتايج به دست آمااده در    98

در چهارچوب پليمر   GOدهند حضور صفحات  نشان میجذب  

PVDF  ها بر روی سطوت منجر به افزايش درصد جذب رنگدانه

طور با افزايش درصد وزناای صاافحات   شوند و همينغشاها می

GO    در پليمرPVDF    ،ها افاازايش پياادا مقاادار جااذب رنگدانااه

 کند.  می

غشااا خااالص ة در طاای اياان کااار پژوهشاای سااه نموناا 

PVDF ترکيبااای  و غشااااهایPGO-0/3 %  وPGO-0/5 % 

 GOحضااور درصااد وزناای صاافحات  ة  که مقادير نشااان دهنااد

هسااتند، بااه روش  PVDFنساابت بااه درصااد وزناای پليماار 

. [8] دانشااادهوری در آب سااااخته غوطاااه -تباااديل فاااازی

(، طيااف پااراش RAMANطيااف رامااان ) هایيابیمشخصااه

( AFMيااروی اتماای )وسااکوپ ن(، ميکرXRDپرتااو ايکااس )

( حضااور مااوثر SEMو ميکروسااکوپ الکتروناای روبشاای )

را  PVDFصاافحات اکساايد گاارافن در چهااارچوب پليماار 

 کننااد کااه اياان توزيااع ناشاای از باارهمکنش ناشاای ازتاييااد می

دار در  هااای عاااملی هياادروشنی هياادروشنی گروههاپيونااد

( بااا C=O-اکساايد گاارافن مخصوصااا گااروه کربوکساايل )

نهاياات بااا اسااتفاده  . در[10] اساات PVDFپليمااری ة زنجياار

جااذب ة نحااو هاز ماادل جااذب هماادمای هياال بااه توجياا 

 بر روی سطح غشاها خواهيم پرداخت.ها رنگدانه
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 وری در آب.غوطه -به روش تبديل فازی PGOو  PVDFمراحل ساخت غشاهای  .1شكل  

 

 . شرح نتایج آزمایشگاهی2

  PGOهای ترکیبی غشاو  PVDFغشا . ساخت 1.2

در   به منظور ساخت غشاهای مختلااف صاانعتی و غياار صاانعتی

الکتروريساای،  مختلفاای از جملااههااای انااواع کاربردهااا، روش

، 3، تبااديل فااازی بااه روش حاارارت2رد، سااونش  1دهیحرارت

دارنااد و غيااره وجااود    4وری در آبتبديل فازی به روش غوطه

وری در آب وطهغ-زیکه در اين بين روش ساخت تبدل فا  [8]

به دلايل ساده بودن، مقرون به صرفه بودن و قابليت ساااخت در 

 یهااای ساااخت غشاااترين روشيکاای از متااداولمقياااب بااالا 

 شود.پليمری محسوب می

، PGOو غشاهای ترکيباای    PVDF  یور ساخت غشاظبه من 

سااانتی گااراد بااه ة  درج  60را در دمای    PVDFابتدا پودر پليمر  

جود در آن از بين باارود، ار داده تا رطوبت موقرت  ساع  3مدت  

خشك شده را به حلال آلی دی متياال   PVDFسپس پودر پليمر  

درصد وزنی افزوده و اجازه داده   11به مقدار    (DMFفورماميد )

دستگاه همزن مغناااطيس بر روی    PVDF/DMFشود محلول  می

 
1. Sintering  

2. Track etching  

3. Thermal induce phase separation  

4. Immersion precipitation phase separation  

 24سانتی گراد به مدت ة جدر 40در دمای  rmp 900سرعت با 

دساات آماادن محلااول ه  ند. بعااد از باا ت با هم ترکيااب شااواعس

 GO، محلول صفحات PVDF/DMFدرصد وزنی    11يکنواخت  

ساااخته   DMFحاالال    در  [12]هااامرز  ة  که به روش اصلات يافت

بااه محلااول   5/0و    3/0های درصااد وزناای  اند را در نسبتشده

شود تا محلااول اجازه داده میافزوده و    PVDF/DMFيکنواخت  

PVDF/GO/DMF  500بااا ساارعت rpm  ة درجاا  40در دمااای

ساعت با هاام ترکيااب شااوند. بعااد از بااه   3گراد به مدت  سانتی

، آن را باار PVDF/GO/DMFدساات آماادن محلااول يکنواخاات 

 5ای تميز با استفاده از روش داکتاار بلياادشيشهة  روی يك صفح

در   PVDF/GO/DMF  پوشش داده و سپس محلااول يکنواخاات

سانتی گااراد بااه ة  درج  25  زه شده در دماینييوحمام انعقاد آب  

 DMFحلال  فرايند،شود. در طی اين دقيقه قرار داده می  5مدت  

خااارش شااده و آب جااايگزين آن   PVDF/GO/DMFاز محلول  

وری غوطااه  -تبديل فازی  فرايندشود به طوری که در انتهای  می

از فاز مايع به فاااز   PVDF/GO/DMFدر آب محلول يکنواخت  

 PGO-0/3خالص،    PVDFن سه غشای بديل شده، بنابرايت مدجا

  (.1شکل شوند )از اين طريق ساخته می % PGO-0/5و  %

 
5. Doctor Blade  
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ترکيباای  یو غشااا GOات ااااااطيااف رامااان از صفح .2شککكل 

PGO-0/5 %. 

-PGOو  PVDFهای غشا طيف پراش پرتو ايکس از نمونه .3شكل  

0/5 %. 

 

در چهااارچوب   GO  اتفحبرای تشخيص توزيع يکنواخت صاا 

از   PVDF  یبه منظور بهبود عملکرد جااذبی غشااا  PVDFپليمر  

هااای طيااف رامااان، طيااف پااراش پرتااو ايکااس، مشخصااه يابی

ميکروسکوپ نيروی اتمی و ميکروسااکوپ الکتروناای روبشاای 

استفاده شده است که در ادامه به توضيح آنهااا پرداختااه خواهااد 

 شد. 

 

  انیابی طیف سنجی رام. مشخصه2.2

ة نشااان دهنااد  GOدو بعدی  ة  نتايج الگوی طيف رامان برای ماد

در  Gو پيوند  cm 1345-1  در طول موش  Dپيوند ة  برجست قلةدو  

به  Gو  Dهای پيوند .[9]( 2شکل ) است cm 1583-1طول موش 

ناشاای از نااواقص  3spهيبريداساايون ة ترتيااب مشااخص کننااد

های کريسااتالی همنطور دا  های عاملی و همينساختاری يا گروه

 GOدو بعاادی  ة  های مااادکااه از مشخصااه  هسااتند  2spگرافيت/  

دو  % PGO-0/5ترکيبی  یاست. با توجه به طيف رامان، در غشا

 قلة .به وضوت قابل مشاهد هستند  Gو   Dهای ناشی از پيوند  قلة

توزيع يکنواخاات صاافحات  cm 1590-1در طول موش  Gپيوند 

کنااد. تاييااد می PVDFماار ليپ رچوبارا در چهاا  GOدو بعاادی 

های ( بين نمونااه1-cm 10)  Gپيوند  قلةطول موجی  جايیجابه

PVDF  ترکيباای ة خااالص و نمونااPGO-0/5 %،  بااه دلياال

 PVDFو  GOهااای اکساايژنی بااين هااای قااوی گروهبرهمکنش

 . است

 

 یابی طیف پراش پرتو ایكسمشخصه .3.2

θة ياوز پديدار شده در قلةطبق طيف پرتو ايکس،  /= 2 9 در  4

در  GOمربوط به حضااور صاافحات  % PGO-0/5ترکيبی ة نمون

های پديدار شااده قله(.  3شکل  )  است  PVDFچهارچوب پليمر  

θدر زوايای   / ,  / ,  /=   2 18 8 36 5 40 فازهای آلفا ة  نشان دهند  1

θة  پديدار شده در زاوي  قلةو   /= 2 20 فاز بتا در ة  نددهن  نشا  5

آلفااا و بتااا بااه ترتيااب نشااان   هایقله.  [7]  هستند  PVDFپليمر  

. بااا هسااتند  PVDFهای غير قطبی و فاز قطبی پليماار  فازة  دهند

θة  فاز بتا در زاوي  قلةتوجه به شدت   /= 2 20  قلااةو شاادت    5

θة  آلفا در زاوي /= 2 18 و   PVDFهای  ونهنمر  و نسبت آنها د  8

PGO-0/5 %  تااوان اساات، می 07/2و  90/1که به ترتيب براباار

در   GOمتوجه شد که شدت فاز قطبی بتا بااا حضااور صاافحات  

اين يعنی علاوه بر   .افزايش يافته است  PVDFچهارچوب پليمر  

بااه   PVDFدر چهارچوب پليمر    GOاين که صفحات دو بعدی  

اختار کريستالی پليماار سروی  اند،  زيع شدهصورت يکنواخت تو

 . [10]د هم تاثير دارن
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 .% PGO-0/5ش(  )  و % PGO-0/3ب( )،  PVDFالف( )تصاوير ميکروسکوپ نيروی اتمی از غشاهای  .4شكل  

 

 

 

 . % PGO-0/5 ش()  و % PGO-0/3  ب()، PVDF الف() تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبش از غشاهای .5شكل 

 

 نیروی اتمی  كروسكوپیابی می. مشخصه4.2

( از AFMبااا توجااه بااه تصاااوير ميکروسااکوپ نيااروی اتماای)

توان متوجااه می % PGO-0/5و  % PVDF ،PGO-0/3های نمونه

، بااين PVDFدر چهارچوب پليمر    GOشد که حضور صفحات  

های پليمری ارتباط ايجاد کرده و با افزايش حضور درصد حوزه

هااای کاااملا حوزه % PGO-0/5ة در نموناا  GOوزنی صاافحات 

(. طبااق اياان تصاااوير بااه 4شکل  پليمری را پوشش داده است )

پليماار در چهااارچوب    GOوضوت توزيع يکنواخاات صاافحات  

PVDF  .مشخص است 

 

 یابی میكروسكوپ الكترونی روبشی . مشخصه5.2

( از سطوت مقطع SEM)  تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی

در  GOکنواخاات صاافحات  توزيااع ينتااايج  ة  نشان دهند  ،غشاها

به دلياال افاازايش درصااد تخلخاال در   PVDFچهارچوب پليمر  

های ظاهر شااده (. تخلخل5شکل  است )  PGOغشاهای ترکيبی  

بااا   DMFتبااادل حاالال    فراينااددر سطوت مقطع غشاها به دليل  

اساات. حضااور صاافحات   دهحلال آب در حمام انعقاد آب يوني

GO  در محلاااول يکنواخاااتPVDF/GO/DMF يااال باااه دل

تبااادل   فرايناادريع  منجر بااه تساا   GOبيشتر صفحات    دوستیآب

آن پدياادار شاادن ة  شااوند کااه نتيجاا با آب می  DMFهای  حلال

 .  [13]اساات  تر  بزرگة  های بيشتر با متوسط اندازدرصد تخلخل

برای  زبری ريشه ميانگين مربعیمقدار  ،AFMبا تحليل تصاوير 

بااه ترتيااب  % PGO-0/5 و  % PVDF ،PGO-0/3ی هانمونااه

وضااوت زبااری ه دست آمد که باا ه نانومتر ب  4/16و  7/11، 8/1

 دهد.میتر در سطح را نشان بيشتر ناشی خلل و فرش بزرگ
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 . MBب( و ) RBالف( )ها. ساختار مولکولی رنگدانه .6شكل  

 

 گیری درصد تخلخل غشاهااندازه یابی . مشخصه6.2

( اسااتفاده 1)ة  از رابطاا غشاااها    گيری درصد تخلخاالبرای اندازه

  .[14]شود می

(1) ( )
( ) ( )

w

w p

,
m m

m m m




 

−
=

− +

1 2

1 2 2

 

جرم  m2( غشاها و  gجرم حالت خيس ) m1اين رابطه   در

988/0 چگالی آب ) w( غشاها است.  gحالت خشك )
3g/cm  و )p  چگالی پليمرPVDF (3g/cm 78/1 .است ) 

طبق تصاوير ميکروسااکوپ الکتروناای روبشاای بااا حضااور 

درصد ،  PVDFدر چهارچوب پليمر  GOدرصد وزنی صفحات 

کند به طوری که درصد تخلخاال تخلخل غشاها افزايش پيدا می

به ترتيااب براباار  % PGO-0/5و  % PVDF ،PGO-0/3غشاهای 

 درصد است.  88و  85، 76

 

 ها جذب سطحی رنگدانه فرایند. انجام آزمایش 7.2

طور که در بخش مقدمه اشاره شد بخش قابل تااوجهی از   همان

ناشاای های  های سطحی را رنگدانههای وارد شده در آبآلاينده

های دهنااد. در اياان بااين رنگدانااهاز صنايع مختلف تشااکيل می

مشخص شااده   6شکل  ا در  هر آنکه ساختا  MBو    RBکاتيونی  

های پايه در صنايع و علوم مختلف بيشااتر است به دليل رنگدانه

گيرند و از اياان طريااق سااهم بيشااتری در مورد استفاده قرار می

نند. در طی اين کار پژوهشی کآلوده کردن محيط زيست ايفا می

 PGOو  PVDFقاارار اساات بااا اسااتفاده از غشاااهای پليمااری 

به روش جذب سااطحی از آب حااذف   MB  و  RBای  هرنگدانه

شوند، به همين منظور در ابتاادا دو آزمااايش کاااربردی طراحاای 

 شده است. 

ها بر روی غشاها باار جذب رنگدانه  فرايند  ،در آزمايش اول

ها بررسی خواهند شد و در آزمااايش دوم رنگدانهحسب غلظت  

خص ها بر روی غشاها در يك غلظت مشاا جذب رنگدانه  فرايند

حسب زمان بررساای خواهنااد شااد. در طاای آزمااايش اول   و بر

و  14، 10، 8، 6، 4، 2هااای در غلظت MBو  RBهای رنگدانااه

-PVDF  ،PGOگرم بر ليتر آماده شده و سپس غشاهای  ميلی  20

در درون حجاام   2cm 9در ابعاد يکسااان  PGO-5/0 %و  3/0 %

داده   ساااعت قاارار  5ها بااه ماادت  مشخصی از محلول رنگدانااه

جذب شده بر ة اند. بعد از اين مدت مقدار ميلی گرم رنگداندهش

سنجی بااه دساات روی مقدار گرم غشا، با استفاده از روش طيف

 خواهند آمد.  

تااوان ( می7شکل  آزمايش اول )طبق نتايج به دست آمده از  

مقاادار جااذب باار روی   ،هاپی برد که با افزايش غلظت رنگدانه

ديگر اين که در طول اين ة  ست و نکتکرده ا  غشاها افزايش پيدا

در  % PGO-0/5و  % PGO-0/3غشاااهای ترکيباای  ،آزمااايش

خااالص   PVDFها نساابت بااه غشااای  های بالای رنگدانهغلظت

 رسند. سريع تر به حالت اشباع می

در يااك   MBو    RBهای کاتيونی  در طی آزمايش دوم رنگدانه   

اند و سااپس هماااده شاادميلی گاارم باار ليتاار آ  8غلظت مشخص  

در ابعاد يکسان  % PGO-0/5و  % PVDF ،PGO-0/3های غشا
2cm 9  ها در شرايط در درون حجم مشخصی از محلول رنگدانه

 ساعت قرار داده شده و سپس  7يکسان با آزمايش اول به مدت  

 جذب شده بر روی مقدار گرم غشا درة مقدار ميلی گرم رنگدان
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 . MB)ب(   و RBها )الف( ای جذب شده بر روی غشاها بر حسب غلظت رنگدانهرنگدانه هایولمقدار مولک .7شكل  

 

 

 
 . MB)ب(  و RBای جذب شده بر روی غشاها بر حسب زمان )الف(  های رنگدانهمقدار مولکول .8شكل  

 

در آيد. نتايج جذب به دست آمااده  طول هر ساعت به دست می

( 2)ة  يش دوم با استفاده از مدل هم دمای هياال طبااق رابطاا آزما

 .[15]اند شدهبررسی 

(2) n

n nmax
y ,x

V
k x

=

−

  

گاارم غلظت آلاينده )رنگدانه( اساات )ميلی  Xطبق اين رابطه،     

مقدار پاسااخ بااه   kمقدار پاسخ به اشباع شدگی،    maxVبر ليتر(،  

 nت جااذب غشااا )ميلاای گاارم باار ليتاار( و  ثر ظرفينصف حداک

( n<1ضريب هيل است که اگر مقدار آن کمتاار از يااك باشااد )

های رنگدانه برای جذب بر روی سطح غشا يعنی تمايل مولکول

( يعناای تماياال  n>1تاار از يااك باشااد )بزرگ  nکم است و اگر  

سطح غشا زياد اساات   های رنگدانه برای جذب بر رویمولکول

[16]. 

هااای ( مقدار جذب مولکول8شکل  ايج اين آزمايش )طبق نت

رنگدانه بر روی غشاها با گذر زمان افاازايش پياادا کاارده اساات. 

افاازار اورجااين های مدل همدمای هيل بااا اسااتفاده از نرمپارامتر

اند به طوری که بااا بررساای مقااادير ضااريب هياال محاسبه شده

 RBای  دانااههااای رنگان متوجه شد که مولکولتومی  (1جدول  )

بااه   PGOتمايل بيشتری برای جذب بر روی غشاااهای ترکيباای  

در   GOدارند و بااا افاازايش درصااد وزناای صاافحات    n>1دليل  

بايااد و باار روی غشاهای ترکيبی، اين تمايل جذب افاازايش می

 دهند.بيشترين مقدار جذب را نشان می % PGO-0/5سطح غشا 
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 هيل.  همدمای مقادير پارامترهای مدل .1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 RBة ساعت، )الف( رنگدان 7در طول  % PGO-0/5و  % PVDF ،PGO-0/3ها بر روی غشاهای  جذب رنگدانه فراينداوير اپتيکی از تص  .9كل  ش

 .MBة )ب( رنگدان و

 

تمايل زيادی برای جذب باار روی   MBای  های رنگدانهمولکول

دهند و با از خود نشان نمی  n<1به دليل    PGOغشاهای ترکيبی  

در غشاااهای ترکيباای، اياان   GOوزنی صاافحات  يش درصد  افزا

 PVDFبايااد و باار روی سااطح غشااا  تمايل جااذب کاااهش می

دهند. از آنجايی که هر خالص بيشترين مقدار جذب را نشان می

دو رنگدانه کاتيونی هستند مقدار جذبشااان باار روی غشاااها بااا 

گذر رمان به دليل دارا بودن بار الکتروسااتاتيکی سااطحی منفاای 

  (.8)شکل  می يابدزايش غشاها اف

)شکل   MBو    RBهای  با توجه به ساختار مولکولی رنگدانه

يك گروه عاملی کربوکساايلی   RBة  (، ساختار مولکولی رنگدان6

(-COOH  )که آن را قااادر بااه تبااادل الکتاارون بااين ساااير   دارد

دار ماننااد کربوکساايل، کربونياال و هااای عاااملی اکساايژنگروه

n K (ppm) (mg/g) maxV لهي  ها رنگدانه پارامترهای  

1/17 2/50 38/45 PVDF  

 PGO-0.3% 57/19 8/31 0/93 متيلن بلو 

0/79 72/80 190/70 PGO-0.5% 

0/52 206/45 253/33 PVDF  

 PGO-0.3% 48/87 3/57 1/19 رودامين بی

1/85 2/ 09  35/28 PGO-0.5% 
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و  PGOتاار  وسااتدآبت غشاااهای  روی سااطو  هيدروکسيل بر

ه همااين دلياال تماياال باا   [17]نااد  کمیتشکيل پيوند هياادروشنی  

باار روی سااطوت غشاااهای  RBهای کاااتيونی جااذب رنگدانااه

حالی در    ،بيشتر است  PVDFنسبت به سطح غشا    PGOترکيبی  

گروه عاملی تبادل گر   اينچنين  MBة  که ساختار مولکولی رنگدان

 PVDFگريااز غشااا ر بر روی سااطوت آبو بيشت  ندارد  یالکترون

هر چه   . بنابراين[17]دهند  میخالص پيوند واندروالسی تشکيل  

 PGOدر غشاااهای ترکيباای    GOمقدار درصد وزناای صاافحات  

باار روی   RBای  های رنگدانااهافزايش يابد مقدار جذب مولکول

 (.9شکل يابد )سطوت غشا افزايش می

 

 گیری. نتیجه3
وهشی نشان داده شد که با استفاده از غشاهای طی اين کار پژدر  

PVDF    وPGO  های کاااتيونی  رنگدانهتوان  میRB   99را بااالای 

  از آب  ،درصااد  98را بااالای    MBهای کاتيونی  درصد و رنگدانه

در   GOحضااور صاافحات    ،طبق نتايج آزمايش دومحذف کرد.  

 فرايناادده  به مقدار قاباال تااوجهی باااز  PVDFچهارچوب پليمر  

را   PGOباار روی سااطح غشاااهای ترکيباای    RB  ةرنگدان  جذب

افاازايش داده اساات کااه علاات آن افاازايش بااار الکتروسااتاتيکی 

بااه دلياال  PVDFنساابت بااه غشااا   PGOسطحی منفی غشاهای  

اهمياات   . همچناايندار اسااتهای عاااملی اکساايژنوهحضور گر

در چهااارچوب پليماار   GOتوزيع يکنواخت و دقيااق صاافحات  

PVDF  د عملکرد غشاهای ترکيبی  به منظور بهبوPGO   مشخص

ی فيزيکاای هايابیو امکان اين توزيع موثر توسااط مشخصااه  شد

 مورد مطالعه قرار گرفت.
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