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 ( 1399/ 17/08 :يینها نسخة افتي در ؛ 14/03/1399  :مقاله افتي )در

 دهیچك
گرافن ماننددد  دياکس یبرهايشوند. فیم یمعرف یوني  یانتخاب یري پذنشي گز تيبا قابل دي جد یغشا كي گرافن به عنوان   دياکس  افيپژوهش ال  ني در ا
از  افنگر دياکس تعليقاز  یدرصد 50 یبيترک ،عفض نقطه ني حل ا  یهمراه هستند که برا یها و نواقصماکروساختار همواره با حفره یغشاها گري د

گرفت. ع مورد استفاده قرار ربم رومترکيم 10از  شيب یبه بزرگ یاهيمربع و صفحات بزرگ با ناح  کرومتريم  مين  یابعاد  نيانگيصفحات کوچك با م
 یافضدداهعنوان پر کننددده  ه  نشان داد که استفاده از صفحات کوچك ب  ،یعبور  یوني   اني مقدار جر  نيو همچن  یروبش  یالکترون  کروسکوپيم  جي نتا
درون از  یونيدد  انيدد رشد که جشود. در ادامه مشخص  یها و نواقص آن مکاهش حفره  نيگرافن و همچن  دياکس  بريف  یدگيپک  شي موجب افزا  یخال
از سدداخته شددده    افيدد نسددبت بدده ال  یشود که برتریکنترل م  یشتريگرافن با نسبت ب  ديصفحات بزرگ و کوچك اکس  بيساخته شده از ترک  افيال

 شي ابددا افددز  قرار گرفت که مشخص شد  یابي گرافن مورد ارز  دياکس  افيال  یري پذاسيمق  تي است. در نها  یوني   یري پذنشي گز  یصفحات بزرگ برا
 .ابدي یم شي افزا یبه صورت خط یوني  اني کم نقص، جر یبرهايتعداد و طول ف

 
 

  یوني  یهاکانال ،یوني  یصفحات، جداساز ةگرافن، انداز دياکس بريف :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
کشف گرافن و اکسدديد گددرافن باعددن ع قمندددی بسدديار زيدداد 

ايددن   ةالعادفوقل خواص  محققان به نانومواد کربنی شد و به دلي

های مختلددف از مواد دو بعدی کاربردهای بسيار زيادی در زمينه

ها، نانو الکترونيددك، حسددگرها و جمله ذخيرة انرژی، تصفية آب

. از ماکروساختارهای بر پاية گددرافن  [1-3]ها پيدا کردکاتاليست 

توان به غشاهای اکسيد گددرافن کدده بددا رو  و اکسيد گرافن می

شوند و کاربردهايی در تصددفية آب و میساخته    يون خلأفيلتراس

هددايی از و يددا کامزوزيت   [4-6]جداسازی يونی/ مولکولی دارند

انددرژی اسددتفاده   ةترکيب پليمر و اکسيد گرافن کدده بددرای ذخيددر

نام برد. غشاهای اکسيد گددرافن يددا بدده طددور کلددی   [7]شوند  می

پددذيری گزينش ای توانددايیمواد دو بعدددی هيدده  ةغشاهای بر پاي

هدددای متفددداوت را دارندددد. چندددين ها/مولکولانتخدددابی يون

بددين  ةاصددلی کنتددرل فاصددل ساز و کدداردو  ةپذيری بر پايگزينش

هددا و همچنددين کنتددرل چگددالی بددار بددر روی صفحات نانوکانال

هددايی نيددز در ايددن زميندده هددا اسددت. تدداکنون ت  کانال  ةديوار
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های و نانولوله  [8]ها  يونصورت گرفته است که با استفاده از کات

ها و همچنددين بددا اسددتفاده باعن کنترل ابعاد نانوکانال  [9]کربنی  

الکتروليت باعن کنتددرل چگددالی بددار الکتريکددی   pHتغييرات  از

. غشدداهای [10]اند  ها شدههای آنها با يونها و برهمکنشجداره

های بسيار مطلوبی برای جداسددازی اکسيد گرافن هر چند گزينه

که جزئی   هستندچنين شامل نواقص بسياری  اما هم  ی هستنديون

بددرای حددذف چنددين  . [11]جداناپددذير از ماکروساختارهاسددت 

ای صورت گرفته اسددت کدده نتددايج تددا نواقصی مطالعات گسترده

. در ايددن پددژوهش، [12]انددد  حدودی قابل قبولی به دست آورده

الياف اکسيد گرافن که از رو  ريسددندگی مرطددوب بدده دسددت 

ای از وان غشدداهای جديددد کدده حدداوی مجموعددهبدده عندد آيند  یم

کنيم. هايی بددا ابعدداد آنگسددتروم هسددتند را معرفددی مددینانوکانال

ای و بسدديار سدداده فيبرهای اکسيد گرافن به صورت تك مرحلدده

سفانه الياف ساخته شددده از مددواد دو بعدددی أشوند. متساخته می

نی ابددرد يددو بددرای تری همراه است که  هايای همواره با نقصهيه

های يددونی گيریتواند اندازهشود و میعيب بزرگی محسوب می

اضددافه   ةاعتبار سازد. در اين مطالعه بدده وسدديلرا به طور کلی بی

 50بدده ميددزان  (SMGO)ن صفحات کوچك اکسدديد گددرافن کرد

، باعددن  (LGGO)حاوی صفحات بددزرگ تعليقدرصد وزنی به 

اشی از تا د شده نای ايجاهنفوذ صفحات کوچك به درون حفره

خوردگی صفحات بزرگ شده و بدون بر هم زدن فاز بلور مايع 

ميکرونی درون فيبر را از بين بددرده و پکيدددگی  های، حفرهتعليق

ترابددرد يددونی از درون   ةيا فشردگی را افزايش داديم. بددا مقايسدد 

و  (LGGO)حدداوی صددفحات بددزرگ  هددایتعليقاليددافی کدده از 

ساخته شدند، مشددخص شددد   (LGGO-SMGO)ك  کوچ-بزرگ

 (SMGO-LGGO)کدده رسددانش يددونی عبددوری از درون فيبددر 

چندين مرتبه کمتر از ديگری است که خود دليلددی بددر پکيدددگی 

بيشتر فيبر به دليل حضور صفحات کوچك اکسيد گرافن اسددت. 

و تهی جاها در فيبرهای سدداخته شددده، بددرای   هابا کاهش نقص

يددان يددونی، تکرارپددذيری بيشددتر بددا جر  شدهيری  گ اندازهمقادير  

ترکيددب صددفحات   تعليقپايداری بهتری مشاهده شد. استفاده از  

بزرگ و کوچك اکسيد گرافن روشی بسيار سدداده و کددم هزيندده 

گوندداگون را   هددایتواند کارايی اليدداف بددرای کاربردمیاست که  

کسدديد افزايش دهد. همچنين، در ادامه، اثر افزايش تعداد الياف ا

 هددداافدددزايش تعدددداد نانوکانال ةمنظدددور مطالعددد افن بددده گدددر

پذيری( مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از فيبرهددای )مقياس

 هددارود، افددزايش تعددداد فيبرمددیطور که انتظددار   کم نقص همان

شددود و میمنجر به افزايش خطی رسددانش يددونی از درون آنهددا  

خطددی به شکل  ش يونی  همچنين افزايش طول فيبر کاهش رسان

 را در پی دارد.

 

 جزئیات تجربی  .2

تی  گرافي  پودرهای اکسيداسيون برای مرهارو  از در اين گزار 

( آلدريچ(  325  ذرات قطرطبيعی  سيگما   استفاده  ميکرومتر، 

و  کل طور به.  کرديم گرافيت  گرم  يك  اسيد   200ی،  ليتر  ميلی 

  م آب يخسولفوريك مخلوط شده و در يك ف سك درون حما

اضافه   4KMnOگرم    5شوند. سزس  میمگنت هم زده    ةلبه وسي

 مدت اين ازشود که بعد  می زده هم ساعت  24 مدت بهکرده و  

سزس  می تبديل  تيره سبز رنگ به آن رنگ ليتر  ميلی  200شود. 

از   بعد  همچنين  و  ديونيزه   2O2Hليتر  ميلی   50دقيقه    30آب 

شده   ريخته  مخلوط  در  آهسته  متوجهخيلی  رنگ تغيير    و 

قهوه به  روشن  کلوئيدی   30 مدت به زدن هم با.  يمشو میای 

شوند و پس از آن با  مینشين  گر، ذرات اکسيد گرافن تهدي دقيقه

نسبت   به  هيدروکلوريك  اسيد  و  آب  و    1:9مخلوط  شسته 

محلول    pHيابد تا  میشوند. اين روند آنقدر ادامه  میسانتريفيوژ  

حدو در  د  5و    4د  کلوئيدی  کلوئيدی  شود.  محلول  نهايت،  ر 

به مدت   گرافن  به    5اکسيد  از حمام فراصوت  با استفاده  دقيقه 

آب  در  گرافن  اکسيد  بزرگ  صفحات  کردن  ورقه  ورقه  منظور 

قرار     صفحات   عيما   بلور  های بافت .  [12]گيرند  میديونيزه، 

بزرگ    دياکس صفحاتو    (LGGO)گرافن   دياکس  ترکيب 

کوچك از  (SMGO-LGGO)رگ  بز  -گرافن  استفاده     با 

Zeiss Axio Scope  م حالت    ی قطب  ینور  کروسکوپيدر 

  ای شکلمسطح و لوله  هایشهي در داخل ش  تعليقمشخص شد.  

صفحات متر،  یليم  1مسطح با ارتفاع    ةشي. در شاندمحصور شده

گرافن موازمی  حي ترج  اکسيد  ش  یدهند  در  باشند.  بستر    ةشيبا 

شکل  لوله دا  با ای  جهت ،  مترميلی  1  یخلقطر  صفحات    هم 
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 افيال افتد.میلوله اتفاق    یدر امتداد جهت محور  اکسيد گرافن

  (XPert MPD)  ايکس  پرتو پرا  سنج    كيتوسط    اکسيد گرافن

 شد.  آزمايش Co-alpha (λ = 1/79) منبع تابش كيبا استفاده از 

 

 نتایج و بحث  .3

   د گرافناکسید گرافن و فیبر اکسی تعلیق. 1.3

اکسيد گرافن ساخته شده بدده رو  شدديميايی کدده شددامل   تعليق

 غلظت ای از صفحات اکسيد گرافن معلق است بسته به  مجموعه

 ضخامت  به قطر نسبت ) صفحات ظاهری نسبت  و اکسيد گرافن

 تشکيل يا عدم تشکيل بلور مددايع اسددت.  ة( تعيين کنندصفحات

 صددورت بدده اکسدديد گددرافن صددفحات، پددايين بسدديار غلظت  در

 همسددانگرد فدداز کدده گيرندددمی قرار کلوئيدی محلول در یتصادف

 بددا د.ندددار مددايع بلور خاصيت  و گيردمی)ايزوتروپيك( به خود 

اکسدديد گددرافن شددروع  صفحات چيدمان در نظم غلظت، افزايش

 کلوئيدددی محلول در )فاز نماتيك( مايع بلور خاصيت  و شودمی

اکسدديد  تعليقکه  گفت  توانمیبه طور خ صه  شود.می مشاهده

نماتيددك و ايزوتروپيددك داشددته  تواند دو فاز متفدداوتمیگرافن 

باشد. در فاز نماتيك که با افزايش غلظت و بزرگی صفحات بدده 

کند میاکسيد گرافن خاصيت بلور مايع پيدا   تعليقآيد،  میدست  

ی سه بعدددی در ابعدداد هايکه ويژگی اصلی برای ساخت ساختار

( بددرای انتقددال فدداز از )جمی  سبت حاست. ن  و صنعتیبزرگ  

کدده  ،(1ة )به نماتيك به صورت تئوری بر اساس رابط  همسانگرد

بلور مددايع شددامل صددفحات بدداردار   هایبه عنوان مدلی برای فاز

 . [13]است قابل محاسبه    ،تعريف شده است 

 (1)                             , 
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بعد بدون  تعداد  چگالی  اينجا،  D)  در  تجربی    (3 به صورت 

انتقال    4/ 3و    2/ 7مقادير   به همسانگرد  غلظت  برای  نماتيك  و 

است.   آمده  صفحات   Lو    عرضی  ة انداز  Dدست  ضخامت 

گرم بر    2/ 7ار  و مقد  بس پاشيدگی است   اکسيد گرافن است. 

 . [13]مکعب دارد  مترسانتی

حائز اهميت اين است که برای ساخت فيبر اکسيد گرافن    ةنکت

اشاره شدمی که  همانگونه  فاز    تعليق  ،بايست  در  گرافن  اکسيد 

 2011نماتيك باشد. الياف اکسيد گرافن برای اولين بار در سال  

آمد  با رو  ريسندگی   مانند   .]15و    14[مرطوب به دست  که 

د ماکروساختار  دو  هر  مواد  انباشته شدن  هم  روی  از  که  يگری 

با رو  حفرهمیمتنوع ساخته    هایبعدی  و  نقص  با    های شود 

که ويژگی   ناسازگار همراه است. برای رفع اين مشکل بدون آن 

درصد   50از بين برود، از ترکيب    تعليقبلور مايع )فاز نماتيك(  

گراف  هایتعليقوزنی   متوسط  ن شامل صفحاکسيد  با  بزرگ  ات 

 600با متوسط قطر    الف( و کوچك  .1ميکرومتر )شکل    6قطر  

با غلظت باهی    .1نانومتر )شکل   ليتر    8ت(  ميلی گرم بر ميلی 

نماتيك    .استفاده شد آزمايش   تعليقفاز  به وسيله  گرافن  اکسيد 

قطبشی   نوری  صفحات POM ميکروسکوپ  مورد  دو  هر  در 

بزرگ    (LGGO-SMGO)ك  کوچ-بزرگ   (LGGO)و صفحات 

 .]14 [دارد تاييد شد که همخوانی با نتايج مطالعات انتشار يافته 

(. صفحات کوچك اکسيد گرافن استفاده شده به درون  1شکل  )

شده  هاحفره ايجاد  خالی  فضاهای  خوردگی    ،و  تا  نتيجه  که 

به دليل تنش وارد شده هستند اين   روند ومی  ،صفحات بزرگ 

پر  يکم  هایحفره فيبر  راستای  در  گيری  جهت  با  را  رومتری 

کنند. در اين پژوهش با استفاده از يك پمپ سرنگی و نرخ می

را  ميلی  10تزريق   گرافن  اکسيد  سوپانسيون  ساعت،  بر  ليتر 

قطر   با  سوزنی  سر  يك  حمام   500توسط  داخل  به  ميکرومتر 

يل  کرده که با تشک  درصد وزنی کلسيوم کلرايد( تزريق  5) انعقاد

  هایاپوکسی و کربوکسيل موجود روی لبه  هایروهپيوند ميان گ 

دوظرفيتی کلسيم از هر طرف، صفحات   هایصفحات با کاتيون

اکسيد گرافن به هم متصل شده و در نهايت فيبر اکسيد گرافن  

شود. در هنگام تزريق، صفحات به  میدر حالت ژله ای تشکيل  

در    واره سوزن و پمپ ل شده از طرف ديدليل نيروی تنشی اعما

کلسيوم    هایشوند و با پيوند يونمیراستای خروجی هم جهت  

ياعن   يکديگر  از  میبه  بيش  مقدار  وارد شدن  از  تا  حد  شوند 

نتيجه جدا شدن    هایمولکول در  بين صفحات و  صفحات آب 

  هایبه عبارتی يونود.  ددد جلوگيری شاکسيد گرافن از يکديگر  

 بين   ميکرونی ةنگهدارند   كيد ننما ومي د کلس   یتددد يدوظرف
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 تعليددقپ( ، )اکسدديد گددرافن تعليددق %50از ترکيددب  POMب( تصوير )(، LGGOاز صفحات بزرگ اکسيد گرافن )  AFMالف( تصوير  )  .1شكل  

(، )ث( تصددوير SMGOاز صددفحات کوچددك اکسدديد گددرافن )  AFM، )ت( تصوير  مسطحشيشة  درون  صفحات بزرگ    %100اکسيد گرافن شامل  

POM  ای.صفحات بزرگ درون شيشه لوله %100اکسيد گرافن شامل  عليقتاکسيد گرافن و )ج(  تعليق %50از ترکيب 

 

عمل   خشك  .  ]13و    12[  کندمیصفحات  و  شستشو  از  پس 

به   اتاق به مدت يك ساعت، فيبر اکسيد گرافن  شدن در دمای 

بزمیدست   صفحات  از  تنها  که  گرافن  اکسيد  الياف  رگ  آيد. 

(LGGO) و نقايص ميکرومتری    هاساخته شده است شامل حفره

است که برای جداسازی يونی/ مولکولی کارايی غشا را به طور  

بين   از  کوچك داخل    الف و ب(. شکل  .2برد )شکل  میکامل 

ای الياف قبل از خشك شدن را در حمام ب، حالت ژله  .2شکل  

ع اليافی که با  و مقطرونی  سطح بي  ةدهد. با مقايسمیانعقاد نشان  

توان به میاند،  استفاده از صفحات بزرگ و کوچك ريسيده شده

ترکيب   از  که  اليافی  که  رسيد  نتيجه  وزنی   50اين  درصد 

کوچك   و  بزرگ  شده  (LGGO-SMGO)صفحات  اند،  ساخته 

دارد و نقصی در آن کم است  تر و يکنواخت  ساختاری پکيده 

فيبر در  از صف  هایاما  بمتشکل  صفحات   ،(LGGO)  زرگحات 

چين و  پديده   های خوردگیتاخوردگی  اين  که  دارند  بسياری 

حفره به  ميکرومتر    هایمنجر  ابعاد  در  تصاوير  میبزرگ  شوند. 

SEM  از سطوح مقطع الياف تشکيل شده از صفحات کوچك-  

دهد  میجهت را نشان  دو بعدی منظم و هم  هایبزرگ، نانوکانال

فيبر   راستای  در  روکه  هم  از  اکسيد ی  صفحات  شدن  انباشته 

ساخته   ميانگين  میگرافن  طور  به  آمده  دست  به  الياف  شوند. 

متوسط   قطر  انعطاف   40دارای  از  و  هستند  پذيری ميکرومتر 

 بسيار باهيی برخوردارند.

 
 کنترل جریان یونی . 2.3

از سددطوح مقطددع اليدداف بدده خددوبی   2در شددکل    SEMتصاوير  

خته شده از صددفحات بددزرگ ای سافيبرهميکرونی در    هایحفره

دهد. اما در اين پژوهش آزمايش ديگری بدده منظددور میرا نشان  

ميکرومتددری   هددایييد اثر صددفحات کوچددك در کدداهش حفرهأت

( و LGGOانجددام شددد. در ايددن قسددمت، هددر دو نددوع فيبددر )

(LGGO-SMGO را مورد آزمددايش ترابددرد يددونی قددرار داديددم )

درون الياف اکسيد گرافن به  نی ازرد يو تراب ةر مطالع(. د3)شکل  

 استفاده  mM 100با غلظت   KCl از الکتروليت    مترميلی 1طول 
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 SEM، )پ( تصوير LGGOاز سطح مقطع فيبر  SEMمتر، )ب( تصوير سانتی  1ای درون حمام انعقاد، نوار مقياس:  )الف( تصوير فيبر ژله.  2شكل  

 .LGGO-SMGOو  LGGOصفحات اکسيد گرافن درون فيبرهای  قرارگيریطرحوارة ت( ) و  LGGOاز سطح جانبی فيبر 

 

ولتدداژ اعمددالی   ةجريددان يددونی در پنجددرگيری  اندازهشد و برای  

(200 mV±از الکترود )های Ag/AgCl  استفاده کرديم. در ابتدددا

تورم يا انبساط بيش از حد فيبر به دليل نفددوذ  برای جلوگيری از

 هدداینها زمانی که در معددرم محلولر ميان آآب د  هایمولکول

 ةگيرند، اطددراف فيبددر مددورد مطالعدده بدده وسدديلمیکلرايدی قرار  

چسب اپوکسددی پوشددانده شددد و تنهددا سددطوح مقطددع آن را در 

 معرم محلول يونی قرار گرفت. چسب اپوکسی ع وه بر ايددن

آب در   هایکه به دليل تجمع مولکول  ،که از انبساط شعاعی فيبر

، کندددجلددوگيری می، گرافنی درون الياف است   هایلنانوکانابين  

تنهددا از درون  هدداکنددد کدده حرکددت يونمیهمچنددين تعيددين 

و از طريق سطوح مقطددع فيبددر صددورت پددذيرد و از   هانانوکانال

اشدديم. همانگوندده کدده از نتددايج بجريانی نداشددته    هاروی جداره

در  LGGOاف مشخص است، رسانش يددونی اوليدده از درون اليدد 

 برابددر رسددانش يددونی اوليدده از درون اليدداف بکددر 5حدددود 

LGGO-SMGO   است. اين بدين معنی است که به دليل وجددود

فضاهای خالی در ابعاد ميکرومتر ناشی از تدداخوردگی صددفحات 

نفددوذ کددرده و از درون   هابه راحتی درون آن فضا  هابزرگ، يون

 شددوند.میان يددونی زايش جريدد کنند و باعن افدد میعبور    هاکانال

نفددوذ کددرده و بددا   هددابدده درون نانوکانال  هابعد از زمانی که يون

 ه کنند، جريان يونی بمیعاملی صفحات پيوند برقرار   هایگروه
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يبرهددای وری از ف)ب( جريان يونی عبدد  و قبل از اشباع و پس از اشباع SMGO-LGGOو    LGGO)الف( نمودار رسانش يونی هر دو فيبر  .  3شكل  

LGGO   وSMGO-LGGO  200±ولتاژ اعمالی  ةدر پنجر mv دهد.قبل از اشباع را نشان می 

 

و  8[ يابدددمیدليل محدود شدن فواصل بين صددفحه ای کدداهش 

رغم اين کاهش يونی برای هر دو نوع فيبددر، اخددت ف . علی]16

بددا   LGGO-SMGOو    LGGOنهايی در رسانش يونی دو فيبددر  

الف(. به دليل .  3رسد )شکل  میمرتبه    10د  ن به حدوقطر يکسا

بددزرگ و   هایو نبود حفره  LGGO-SMGOپکيدگی بيشتر فيبر  

صفحات، کنترل رسددانش   ةدر تنظيم فاصل  هاهمچنين اثر کاتيون

شددود. میبيش از پيش تسهيل  هايونی عبوری از درون نانو کانال

امبلی از ف کدده آنسدد اين ميزان کاهش رسانش يونی از درون اليددا

تددوان بددا میدهددد کدده  میدو بعدددی اسددت، نشددان    هاینانوکانال

، ابعدداد اکسدديد گددرافنکارگيری صفحاتی کوچك دو بعدی از  هب

و  هددارا کنتددرل کددرد. ايددن کدداهش از حددذف نقص هددانانوکانال

شددود کدده موجددب کنتددرل میهمبستگی بيشتر صددفحات ناشددی  

ی فيبرهای گرافنی با ص مکانيکتر جريان يونی و حتی خوادقيق

سددازی انددرژی و ديدداليز يددونی ذخيره  ةکاربردهای وسيع در زمين

 شود.  می

الياف اکسيد گرافن نيز مانند ديگر غشاهای سدداخته شددده از 

ة قابليت تنظيم صفحات بينشان به وسيل  با  ایهيه  ،دو بعدیمواد  

رنددد. در آبزوشددانی متفدداوت دا  هایمختلف با اندددازه  هایکاتيون

 ةبدده وسدديل  هددا، کاتيونهددااز درون نانوکانال  هاهنگام ترابرد يون

بين صفحات )درون نانوکانال( بددا پيونددد  درآبزوشانيشان قسمت  

مانند کدده پايددداری ايددن پيوندددها میعاملی در آنجا    هایبا گروه

آب بددا يکددديگر  هایبرابر پايداری پيوند ميان مولکول  30تقريبا  

 هددابددين نانوکانالفاصددلة پيوندددهايی، د چنددين  . با وجو [8]است  

د در نتيجدده از عبددور شددو میکدداتيون تنظدديم  ةمتناسددب بددا انددداز

تا حدود بسدديار  هانانوکانال ةتر از اندازی با ابعاد بزرگهايکاتيون

تددوان متناسددب بددا میشود. به ايددن ترتيددب  میزيادی جلوگيری  

بددين صددفحات ة لفاصدد  ،شدددهآبزوشددانی  هددایکاتيون ةانددداز

انجددام شددده در   هددایق آزمايشبدد ( را کنترل کرد. طها)نانوکانال

پرا  پرتددو ايکددس از دو غشددای اوليدده تحليل مطالعات پيشين،  

پتاسدديم  هددایکاتيونة  بدون يون نفوذی و اشباع شددده بدده وسدديل

جايی بدده ه(، جابدد KClالکتروليددت  وسيلة  )پس از ترابرد يونی به  

 ةبدده واسددط هددادليددل تنظدديم نانوکانال سددتروم بددهآنگ 1 ةانددداز

بدده خددوبی مسددئله  ايددن    .[16]نشان داده شد  پتاسيم    هایکاتيون

نمايانگر آن است که الياف اکسيد گرافن بددر خدد ف بسددياری از 

 اندددازةکربنددی کدده  هایغشاهای پليمددری، سددراميکی و نانولولدده

را   هانانوکانال  ةفاصلتخلخل ثابتی دارند به راحتی قابليت تنظيم  

   کند.میايجاد 

 هاگوناگونی نظير تصفيه آب، باتری  هایاين ويژگی برای کاربرد

در ايددن پددژوهش،   ای دارد.اهميددت بسدديار ويددژه  هدداو ابر خازن

 هایتفاوت رفتار دو نوع فيبر ساخته شده از صفحات بددا اندددازه

عددداد و ت هابهگيرد. به دليل وجود لمیمتفاوت مورد بررسی قرار 

عدداملی  هددایوجددود گروه صفحات اکسيد گرافن بيشتر و متعاقباً

 ، SMGO-LGGOبيشددددتر درون اليدددداف اکسدددديد گددددرافن 

 بين   ةعاملی بيشتر بوده و بهتر فاصل  هایبا گروه  هاپيوند کاتيون
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 . K+اع شده با کاتيون های اشب  LGGO-GOSMو )ب( فيبر  LGGOهای مختلف از )الف( فيبر نمودار جريان يونی برای يون. 4شكل 

 

کنند. در اينجددا، يددك فيبددر اکسدديد گددرافن میصفحات را تنظيم  

LGGO  وSMGO-LGGO  مددوهر ميلی 100بددا محلددولKCl 

 1مورد آزمايش ترابددرد يددونی قددرار داده شددد و پددس از حدددود 

ولت، جريان يددونی بدده ميلی  200ساعت تحت اخت ف پتانسيل  

ايددن مرحلدده، پددس از آن کدده  هش يافددت. درحالددت اشددباع کددا

بين صددفحات   ةرفته و فاصل  هابه درون نانوکانال  K+  هایکاتيون

 هددایی بددا قطرهايکلرايدی شامل کاتيون  هایتنظيم شد، محلول

و منبددع نفددوذ   (Feed)تر درون منبع تغذيه يونی  آبزوشانی بزرگ

(Permeate)  جريددان  هایگيریمورد استفاده قرار گرفت و اندازه

طور   (. همان4)شکل  ی ثبت شد  هايونی برای چنين الکتروليت ي

دليل وجود خلل و فددرج ه  ب  LGGOشود در فيبر  میکه مشاهده  

بيشتر، کنترل چندانی روی جريان يونی وجود ندددارد. در مقابددل 

 هددایرسانش يونی بددرای کاتيون  SMGO-LGGOدر مورد فيبر  

شدددت کدداهش ه ب TPA+2a, C+Na ,+تر از پتاسيم همانند  بزرگ

ثابت بدداقی مانددد )شددکل   يافته و برای مدت زمان طوهنی تقريباً

دهد که پکيدددگی بهتددر و می(. اين امر به وضوح نشان  4داخلی  

 ،کمتر بودن فضاهای خالی در فيبرهای حاوی صفحات کوچددك

شددان توسددط کدده فاصله پددس از آن هاشود که نانوکانالمیباعن  

با قطددر آبزوشددانی   هایاست، کاتيون  م تنظيم شدهپتاسي  هایيون

عبددور اجددازة  تر و برابر را طددرد خواهددد کددرد و بدده آنهددا  بزرگ

با نتايج مطالعات قبلی بددر روی غشدداهايی بددا   دهد که کام ًیمن

 . [8]ساختار متفاوت مطابقت دارد 

 اثر طول و تعداد فیبر بر رسانش یونی   . 3.3

ه رکيب چند فيبددر و بدد ها، امکان تفيبرجالب    هایيکی از قابليت 

تر با خواص فيزيکی و شيميايی چنددد دست آوردن فيبری بزرگ

 برابددر تددك فيبددر اسددت. از آنجددا کدده فيبددر تشددکيل شددده از

SMGO-LGGO  جريددان يددونی پايدددار و قابددل کنترلددی نتيجدده

پددذيری را دهد، در ادامه اثر افددزايش تعددداد فيبرهددا و مقياسمی

 ةپذيری )مطالعدد ی بررسی مقياس. برای دهيمممورد مطالعه قرار  

مشدداهده   5تددر( اليدداف در شددکل  اثر تعداد بيشتر و طددول بزرگ

 هدداشود.  تعددداد فيبرهددا بدده منظددور افددزايش تعددداد نانوکانالمی

افزايش داده شد و در هر مرحله يك فيبر )بددا طددول برابددر يددك 

کدده رسددانش  دهدمی( به آزمايش اضافه شد. نتايج نشان مترميلی

به طددور متوسددط و بدده شددکل   هاونی عبوری از درون نانوکانالي

 امزدددانستحليددل  (. همچنددين،  5يابددد )شددکل  میخطی افزايش  

الکتروشيميايی برای يك فيبر و پددنج فيبددر مددورد بررسددی قددرار 

به   کيلو اهم(  840گرفت. مقاومت به دست آمده برای تك فيبر )

کيلددو اهددم(  170فيبددر ) 5ع  برای مقاومت مجمددو   5طور تقريبی  

دهند که با میبه دست آمده نيز نشان    هایمشاهده شد. اين داده

، جريان يونی و رسانش يونی به طور خطی هاافزايش تعداد فيبر

. [17]يابد که با مطالعات گذشته همخوانی کامل دارد میافزايش  

 1دهددد کدده بددا افددزايش طددول فيبددر از  میپ نيز نشان    .5شکل  

 يابد و  می، مقاومت به طور خطی افزايش  مترميلی 3به   مترميلی
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)پ(  و فيبددر اکسدديد گددرافن 5برای يك فيبددر و  EISنمودار رسانش يونی بر حسب تعداد فيبر اکسيد گرافن، )ب( نمودار تکنيك   )الف(.  5شكل  

 نمودار مقاومت يونی بر حسب طول فيبر اکسيد گرافن.

 

کدداهش   بددريطددول ف  شيبا افزا  L/1از مرتبه    یعبور  یوني  انيجر

و قددانون  افتددهي شيمتناسب با طددول افددزا یونيمقاومت  .ابديیم

R=ρl/A  ييددد أبددرای اليدداف را ت  الکتريکددی  هایرساناهای  مشابه

دهد که يکنواختی در می. نتايج به دست آمده نشان  [17]کند  می

کوچددك و  طول و مقطع فيبرهددای سدداخته از ترکيددب صددفحات

کنتددرل جريددان   ةگ وجود دارد. همچنين تکرارپذيری پديدددبزر

شددود. بنددابراين اليدداف اکسدديد میيونی در الياف متفاوت ثابددت  

تددوان بدده عنددوان میرا    SMGO-LGGOصفحات    ةپايگرافن بر  

پذير که توانايی باهيی در کنترل جريان غشايی يك بعدی مقياس

 کرد.  ارد، معرفی يونی طولی در راستای محور فيبر د

 

 گیرینتیجه .4

بدده مددا ايددن امکددان را  اکسدديد گددرافن  تعليددقخاصيت بلور مايع  

جهددت غشاهای نوينی بدده شددکل اليدداف بددا هم  دهد تا بتوانيممی

در کنار يکديگر بسازيم. هددر چنددد   اکسيد گرافنکردن صفحات  

 هددااين غشا مانند ديگر غشاها همواره با نواقصی همچددون حفره

تددوان از میهمراه اسددت، امددا  بزرگ  وردن صفحات  ه دليل تا خب

به  تعليقبدون حذف فاز نماتيك   اکسيد گرافنصفحات کوچك  

استفاده کرد کدده روشددی بسدديار سدداده و   هاحفره  ةعنوان پر کنند

 تعليددقترکيددب در اين پژوهش نشددان داده شددد کدده دقيق است.  

 50ات کوچددك و  درصد وزنددی صددفح  50اکسيد گرافن حاوی  

ثری فشددردگی ؤ تواند به شکل ممیدرصد وزنی صفحات بزرگ  

 هددایوجددود آورد. فيبره  سدداختاری کمتددری بدد   هایبهتر و نقص

تر و بدده مراتددب پکيددده  SMGO-LGGO  تعليددقساخته شددده از  

نشان داد. ميددزان   LGGOکمتری نسبت به فيبر    هایحاوی حفره

له را روشددن أسدد نيز ايددن م  هارسانش يونی عبوری از درون فيبر

را پر کددرده و   هاساخت که صفحات کوچك اکسيد گرافن حفره

ده کددرجهددت و پکيددده را ايجدداد  هم  هایای از نانوکانالمجموعه

ثر اندددازه و يکنددواختی ؤ ايددن راهکددار امکددان کنتددرل مدد  اسددت.

دهد. همچنين نشددان داده شددد کدده میگرافنی را نشان    هایکانال

و بدده   دارندترتاری منسددجمکدده سدداخ  SMGO-LGGO  هایفيبر

جريددان يددونی کمتددری از خددود   هاکاتيون  ةهنگام اشباع به وسيل

 هدداینددد بددا اسددتفاده از کاتيوننتوامید و به راحتی  ندهمیعبور  

همچنين نشان   ند.نبين صفحات را تنظيم ک   ةفاصل  ةمتفاوت انداز

در قابليددت سدداخته شدددن  اکسدديد گددرافنداده شددد کدده اليدداف 

زيدداد را دارد کدده   هددایبزرگ با تعداد باه و در طول  یهامقياس

 .برای کاربردهای صنعتی است   میهاين معيار م
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