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 چکیده

در حال گسترش می باشد. با توجه به حجم زیاد شوراب دور ریز این سیستم تصفیه، بازیافت  آ  بترای    ROشوری زدایی آب با استفاده از سیستم 
در سته مرحهته انجتاد شتد  بتا محهتول        ROآبیاری می تواند گامی مؤثر در توسعه پایدار محیط زیس  محسوب گردد. در این تحقیق، تصتفیه شتوراب   

الکتریکی شوراب با محهول  سیدگرافن و سپس لجن اکسیدگرافن. نتایج تشا  داد که درصد کاهش هدای با محهول اکاکسیدگرافن، با لجن اکسیدگرافن، 

بته   ,cm/S(00012(ش از % )کتاه 10(، با لجن اکسیدگرافن برابتر بتا   ,1396)cm/S(به  , 00012)cm/S(% )کاهش از 84/48اکسید گرافن برابر با
)cm/S(80010, با محهول اکسیدگرافن و سپس لجن اکسیدگرافن ،)کاهش از 9/51( %)cm/S(00012,  به)cm/S(7725, . بوده اس )pH  شوراب

برای آبیاری مطابق  داشت . از   تصفیه شده با اکسیدگرافن با اندک تغییری یا بدو  تغییر، ثاب  ماند. نتایج حاصل با رهنمود و استاندارد کیفی  آب ایرا 
تر و کمتتر از مقتدار    . لجن اکسیدگرافن، غهیظدقیقه بوده اس  10مزایای استفاده از این روشِ تصفیه، سهول  و سرع  انجاد کار به مدت کوتاه حداکثر 

باشتد.   کرد  و سپس قابل دفع در محتیط زیست  متی     لجن دیگر فرآیندهای متداول تصفیه آب بود. با توجه به ساختار کربنی لجن حاصل، قابل خشک
روشی سازگار با محیط زیس  برای سیستتم هتای    تواند به عنوا  رسد روش جدید تصفیه شوراب با اکسیدگرافن می براساس نتایج ذکر شده، به نظر می

 ، مورد استفاده قرارگیرد.ROتصفیه 

 
 ROالکتریکی،  اکسیدگرافن، شوراب، هدای  های کلیدی: واژه

 

  1مقدمه

 کمبود آب شیرین در سطح جها  همچنا  رو به افتزایش است .  

ها بترای دسترستی مطمتبن بته آب شتیرین،       ترین روش یکی از قوی
کنِ کارآمتدتر و   جستجو برای فرآیندهای آب شیرین .زدایی اس  نمک

 Hegab et)تر، بیشترین اهمی  را در برنامه تحقیقاتی دارد  کم انرژی

al., 2015)زدایی فرایندی اس  کته آب ختالر را از آب جتدا     . نمک
 ,.You et al)باشتد   کند و یک راه حلّ مؤثر برای کمبود آب متی  می

 مشکلات کشاورزی و صنع  ،شرب بخش سه در آب . شوری(2016

 غیترممکن  را هتا  آب از ایتن  استتفاده  عمتلاا  و دارد همراه به را زیادی

 قهمتداد  آب کیفیت   کننتده  تعیتین  معیارهای یکی از شوری .سازد می

 شود. می
 محهتول بتر حست     جامتد  متواد  کتل  براستاس  آب شتوری  

(. جذب به عنوا  1396گردد )چهره راضی,  می سنجش برلیتر گرد میهی
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یک روش مؤثر و اقتصادی در تصفیه آلاینده های آب تشتخیر داده  
پتذیری در رراحتی و راهبتری     شده اس . فرآیند جذب دارای انعطتا  

فرآیند تصفیه اس  همچنین، در بسیاری از موارد، پساب با کیفی  بالا 
هایی که دارای سطح بزرگ، حجم  رود جاذب کند. انتظار می حاصل می

 Salihi et)مناس  هستند مؤثرتر عمتل نماینتد   منافذ و عمهکردهای 

al., 2016)   تترین روش بترای مطالعته تجمتع      . روش جتذب مناست
هتای متخهختل است      هتای آلتی در شتبکه    هتا و رنت    ها، روغن یو 

(Tabish et al., 2018)  ، به دلیل رراحی و عمهکرد ستاده و آستا . 

اری، راندما  برد پذیری در رراحی، هزینه پایین رراحی و بهره انعطا 
بالا و عدد تولید محصولات جانبی خطرناک، فرایند جذب بته عنتوا    

های آلی و غیرآلتی   یک روش امیدوار کننده برای حذ  میکرو آلاینده
 Ma)های کارآمد مهم است    اس . بنابراین، توسعه انواع جدید جاذب

et al., 2015) در استفاده از فرآیند جذب، انتخاب جاذبی با رانتدما .  
بالا و جداسازی سریع و آسا ِ جاذب پس از تصفیه، دو چتالش عمتده   

باشتند   ها متغیر می جاذب. (1395به شمار می آیند )آذری و همکارا ، 
ها، زائدات جامد صنعتی، مواد پهیمر آلی و غیره. بسیاری از  شامل  رُس

 Yang et)باشتند   آنها دارای ظرفی  جذب کم و بازیاف  مشکل متی 

al., 2018)   هتای   . با توجه به محدودی  میزا  جتذب توستط جتاذب
ها با پایته کربنتی    ربیعی و پهیمری، توجه محققا  به استفاده از جاذب
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باشند، معطتو  شتده است      که دارای دانسیتۀ پایین و ظرفی  بالا می
هتای جدیتد بتا     (. بنابراین، جستجوی جتاذب 1395)آذری و همکارا ، 

ذب بتالا، سترع  جتذب ستریع و     مساح  سطح ویژه زیاد، ظرفی  ج
. (Majumdar, 2017)واکتتنش ستتطحی ویتتژه بستتیار مهتتم استت   

های اخیر منجر به استفاده از غشای اکستیدگرافنی درکتاربرد    پیشرف 
زدایی به دلیل کارآمدی بیشتر و مصر  انرژی کمتر شتده است     نمک

ها، اکستیدگرافن   (. در میا  انواع جاذب1394)ظهیری فر و همکارا ، 
لایۀ کربن با سطح فعال قابتل توجته بتوده کته بته       رای ساختار تکدا

صورت متراکم و به حال  یک شبکه لانته زنبتوری کریستتالی یافت      
(. اکسیدگرافن یتک گترافن اصتلا     1395شود )آذری و همکارا ،  می

 ,.Gao et al)باشد  های عمهکردی اکسیژ  می شده شیمیایی با گروه

اکسیدگرافن شکل بیشتر اکسید شتده و بیشتتر قابتل تجزیته      .(2014
هتای   . در مقایسته بتا جتاذب   (Jasim, 2016)بیولوژیکیِ گرافن اس  

( m2/g2630العتاده زیتاد )   اکسیدگرافن دارای سطح فوق  دیگر، جاذب
 Yang et)اس . اکسیدگرافن دارای قابهی  حذ  آلتودگی آب است    

al., 2018)  ب  بتالای ستطح بته حجتم و     . اکسید گترافن دارای نست
. اکستیدگرافن در  (Wang et al., 2013)های ستطحی است     ویژگی

دهتد و بنتابراین    مقایسه با مواد کربنی، ویژگی جذب بالا را نشا  متی 
 ,Majumdar)آوری تصتفیه فاضتلاب دارد    نقش قابل توجهی در فن

. اکسیدگرافن با استتفاده از اکسیداستیو  گرافیت  )ارزا  و در    (2017
هتای اصتهی )مبنتا( پراکنتده      آید سپس در محهول دسترس( بدس  می

اتمتی گترافن همتراه بتا      هتای تتک    شود. اکسیدگرافن شامل لایه می
هتای   هتای ورق  های عمهکردی اکسید شده در ساختار و روی لبه گروه

است    Hو  Oو  Cهتای   باشد. اکسید گرافیت  شتامل اتتم    گرافن می
(Boretti et al., 2018)حهه اول، توده گرافیت  اکسیداستیو    . در مر

حاصتل شتود. اکستید     شود تا اکستید گرافیت  آبدوست     شیمیایی می
شود کته   تبدیل می لایه یا چندلایه گرافی  سپس به اکسیدگرافن تک

 های مختهف حرارتی و مکانیکی بتا استتفاده از روش   تواند با روش می

وت یا همزد  هامر، هامر اصلا  شده یا هافمن به دس  آید. ایجاد ص
لایه لایته نمتود  تتوده     .ترین روش اس  )تکا  داد ( در آب متداول

ای و  اکسید گرافی  در یتک حمتاد اولتراستونیک ستب  رنت  قهتوه      
. (Loryuenyong et al., 2013)شتود   شفا  اکستیدگرافن متی   نیمه

هتای تزئینتی بتا     اکسیدگرافن شتامل یتک ستطح پایته و لبته      ساخ 
اکستیژ  ماننتد هیدروکستیل، اپوکستید و      های عمهکردی حاوی گروه

هتای عتامهی فتراوا      . گتروه (Pelin et al., 2017)کربونیتل است    
هتای واکنشتی کتاربردی و ختوا       اکسیدگرافن باعث ایجتاد ستای   

این غشای ساده با ضخام  کمتر از چنتد نتانومتر    .شوند آبدوستی می
هش کتل  (. در این تحقیق، کا1394باشد )ظهیری فر و همکارا ،  می

ROالکتریکی شوراب  املا  محهول از رریق هدای 
متورد ستنجش    1

                                                           
 .Reverse Osmosis اسمز معکوس. -1

TDSقرارگرفته اس . لازد بته ذکتر است  کته پارامترهتای      
ECو  2

3 
 . (Amiri et al., 2014)باشند  دارای ارتباط مستقیم خطی می

 

 ها مواد و روش

اکسیدگرافن یک نانو مواد کربنتی دو بعتدی، دارای ستطح ویتژۀ     
-و  OH- هتای حتاوی اکستیژ  )مثتل     گ، فراوانی گروهالعاده بزر فوق

COOH)       و قابهیت  پراکنتدگی عتالی در آب است(Cheng et al., 

ای،  . اکستتیدگرافن دارای ستتاختاری چندضتتهعی ماننتتد ورقتته  (2015
(. در 1395باشتد )آذری و همکتارا ،    غیریکنواخ  و با دانسیته کم می

پراکنتدگی ختوب در    به دلیتل  های کربن، به اکسیدگرافن میا  جاذب
های ساخ  نستبتاا آستا  و مقترو  بته      آب، سازگاری زیستی و روش

هتای فهتزات    ها و یتو   صرفه، به عنوا  یک جاذب کارآمد برای رن 
. همچنتین،  (Awad et al., 2017)سنگین توجه زیتادی شتده است    

دهتتد  هتتای ضتتدمیکروبی را نیتتز نشتتا  متتی  ویژگتتی اکستتیدگرافن
(Homaeigohar et al., 2017)   در ایتتن تحقیتتق از محهتتول .

پیشتاز در  اکسیدگرافن ساخ  شرک  ناماگو و شرک  تدبیرگرا  کیمیا
های اکسیدگرافن مورد استتفاده   کشور ایرا  استفاده شده اس . ویژگی

( 1جتدول  مطابق با کاتالوگ شرک  سازنده به رور مختصر به شتر  ) 
لایه است . ایتن محصتول از     باشد. اکسیدگرافن استفاده شده، تک می

اصلا  شتده بته دست      اکسیداسیو  گرافی  با استفاده از روش هامر
هتای اکستیدگرافن تجتاری کته عمومتاا       در مقایسه با ورق آمده اس .

میکتترو  هستتتند، ایتتن اکستتیدگرافنِ  5ی کمتتتر از دارای ابعتتاد جتتانب
میهیمتتر(   1/0لایه از گرافن اکسید شده با ابعاد جانبی بزرگتتر )تتا    تک

تشکیل شده اس . ایتن محصتولات بترای کاربردهتای متنتوع ماننتد       
شتتود. ایتتن  الکترونیتتک، متتواد کتتامپوزیتی، انتترژی و غیتتره ارائتته متتی

  که دارای چندین نوع از اکسیدگرافن یک ماده قطبی و کاربردی اس
هتای قطبتی )آب و اتتانول( در     های اکستیژ  است  و در حتلال    گروه

 دسترس اس .
 

 های اکسیدگرافن مورد استفاده در تحقیق حاضر ویژگی -1جدول 
1005 ابعاد جانبی )میکرومتر( 

 
4170 ضخام  )نانومتر( // 

 
%/10 مقدار نیتروژ 

 
 /31 نسب  کربن به اکسیژ 

 C2.0O1.54 فرمول اکسیدگرافن

 OH  ,  COOH  ,  C-O-C های تشکیل دهنده گروه

 لیتر گرد/میهی میهی 20تا  مقدار گرافن

 قهوه ای مایل به زرد با باف  ناهمسا  شکل ظاهری

                                                           
 .Total Dissolved Solids های( محهول. کل املا  )نمک -2
 Electrical Conductivity. هدای  الکتریکی. -3
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صورت رر  آزمایشگاهی پایهوت انجاد شده اس . این تحقیق به 
 باشد  مواد و تجهیزات مورد نیاز برای انجاد آزمایش به شر  زیر می

 . ROمکع  شوراب  متر سانتی 20الف( حجم 
 2 مکع  محهول اکسیدگرافن بتا غهظت    متر سانتی 20ب( حجم 

 مکع .  متر برسانتی گرد میهی
 دانه.مکع  ماسه ریز متر سانتی 10ج( حجم 

 د( دو عدد کاغذ صافی آزمایشگاهی.
متتر و قاشتقک چینتی     ستانتی  50رتول  ای بته   ه( همز  شیشته 

 آزمایشگاهی.
 مکع .  متر سانتی 250ای به حجم تقریبی  و( دو عدد ظر  شیشه
 آب.  pHوEC ز( دستگاه سنجش 

 
 باشد  *روش انجاد آزمایش به شر  مراحل زیر می

در یتتک ظتتر   ROاب مکعتت  شتتور متتتر ستتانتی 20( حجتتم 1
مکع  ریختته شتد. ستپس     متر سانتی 250ای به حجم تقریبی  شیشه
 اوّلیه انجاد شد.pH و  ECگیری دستگاهی  اندازه
 2مکع  محهول اکسیدگرافن بتا غهظت     متر سانتی 20( حجم 2

ای اضتافه شتد. رنت      مکعت  بته ظتر  شیشته     متر برسانتی گرد میهی
 ای تیره ایجاد شده اس . قهوه
ای  مکع  ماسۀ ریزدانه بته ظتر  شیشته    متر سانتی 10حجم ( 3

 اضافه شد.

دقیقته   3ای با همز  به متدت   ( هر سه ماده درو  ظر  شیشه4
ای شکلاتی ایجاد شده است . تغییتر رنت      مخهوط گردید. رن  قهوه

خهوط نشانۀ تأثیر اکسیدگرافن بر املا  محهول در آب مایجاد شده در 
 باشد. می

ای از کاغتذ صتافی آزمایشتگاهی بته        شیشته ( محتویات ظتر 5
 صورت ثقهی عبور داده شد.

شوراب تصتفیه شتده انجتاد    pH و  ECگیری دستگاهی  ( اندازه6
 شد.

و دمتای شتوراب تصتفیه شتده      EC ،pH( درصد بازده کتاهش  7
 ( محاسبه گردید 1)توسط محهول اکسیدگرافن با استفاده از 

(1                                 ) 
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i
X EC  یاpHدمای اولّیه آب. یا 

f
X EC  یاpH .یا دمای ثانویه آب 
X%   درصد بازده کاهشEC  یاpH .یا دمای آب 
( لجناب )پسماند( اکسیدگرافن ایجاد شده بر روی کاغتذ صتافی   8

 استفاده شد. ROبرای تصفیۀ مجدد املا  محهول شوراب 

بتتا  RO*روش انجتاد آزمتایش تصتتفیۀ امتلا  محهتتول شتوراب     
فن حاصتل از مرحهته قبتل بته شتر  زیتر       استفاده از لجتن اکستیدگرا  

 باشد  می
تصفیه شده در مرحهته   ROمکع  شوراب  متر سانتی 20( حجم 1

 متتر  ستانتی  250ای تمیز دیگری بته حجتم    قبل، در یک ظر  شیشه
 اوّلیه انجاد شد. pHو  ECگیری دستگاهی  مکع  ریخته شد و اندازه

در مرحهته  ( لجن اکسیدگرافن ایجاد شده بر روی کاغتذ صتافی   2
ای اضافه  قبل، با استفاده از قاشقک چینی آزمایشگاهی به ظر  شیشه

 شد.
ای  مکع  ماسه ریزدانه بته ظتر  شیشته    متر سانتی 10( حجم 3

 اضافه شد.
دقیقته   3ای با همز  به متدت   ( هر سه ماده درو  ظر  شیشه4

 مخهوط گردید.
از ای  دقیقه محتویات ظتر  شیشته   3( پس از مدت زما  ماند 5

 کاغذ صافی تمیز دیگری به صورت ثقهی عبور داده شد.
شوراب تصفیه شتده توستط    pHو  ECگیری دستگاهی   ( اندازه6

 لجن اکسیدگرافن انجاد شد.
یا دمای شتوراب تصتفیه شتده     pHیا  EC( درصد بازده کاهش 7

 ( محاسبه گردید.1)توسط لجن اکسیدگرافن با استفاده از 
 

*روش تعیین جرد تقریبی لجن اکستیدگرافن حاصتل از کتاهش    
 باشد  به شر  مراحل زیر می ROاملا  محهول شوراب 

( سنجش جرمی یک عدد کاغذ صافی آزمایشگاهی با استفاده از 1
 ترازوی دیجیتالی.

جش جرمی کاغتذ صتافی آزمایشتگاهی متورد استتفاده در      ( سن2
مرحهه اول محتوی لجتن اکستیدگرافن بتدو  آب )متورد استتفاده در      

( با استتفاده از تترازوی   ROفیهتراسیو  مخهوط اکسیدگرافن و شوراب 
 دیجیتالی.

درجته   25تا  20توجه  لجن اکسیدگرافن در معرض دمای محیط )
 گرافن بدو  آب شده اس .گراد( تبدیل به لجن اکسید سانتی
(، جترد لجتن   2( و مرحهه )1( از تفاضل سنجش جرمی مرحهه )3

 ( تعیین گردید.2)اکسیدگرافن با استفاده از 
جترد کاغتذ    -جرد کاغذ صتافی    =جرد لجن اکسیدگرافن[(        2)

 ] صافی و لجن اکسیدگرافن
 * انجاد آزمایش با سه بار تکرار.

 

 نتایج و بحث

تصفیه شده توسط  ROگیری دستگاهی شوراب  پارامترهای اندازه
باشد. در  ( می2جدول محهول اکسیدگرافن در تحقیق حاضر، به شر  )

شوراب تصتفیه شتده بتا محهتول      ECکاهش  (، درصد بازده2جدول )
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بته   %49یا تقریباا  %48/48( برابر با 1اکسیدگرافن با استفاده از رابطه )
شوراب، جتذب ستاختار    ECاز  %50دس  آمده اس . بنابراین، تقریباا 

 افن شده و کاهش یافته اس . اکسیدگر

 
 تصفیه شده توسط محلول اکسیدگرافن ROگیری شوراب  پارامترهای اندازه -2جدول 

 (%) کاهش   درصد بازده پس از تصفیه با محلول اکسیدگرافن ROشوراب  ROشوراب 

 الکتریکی هدای 
)cm/S(EC 

 
PH 

 دما

)c(
 

 الکتریکی هدای 
)cm/S(EC 

 
PH 

 دما

)c(
 

EC%
 

PH%
 

%
 

00012, 647 / 0526 / 
1396, 637 / 7425 / 8448 /%

 
130/%

 
21/%

 
 

بته دلیتل ویژگتی رانتدما  حتذ  بتالا نستب  بته          اکستیدگرافن 
های آب، جاذب بتالقوه بترای پاکستازی محتیط زیست  است         آلاینده

(Cheng et al., 2015) بته دلیتل    اکستید گترافن   . نانوستاختارهای
باشند  پذیری بالا و آبدوستی عالی می های آب سریع، دارای نفوذ کانال

(Lawler, 2016)   اکسید گرافن به عنوا  یک ساختار لایته ضتخیم .
اتمی به راحتی در یک ساختار دو بعتدی بتا نتانو منافتذ غنتی از       تک 
 . اکسیدگرافن(Song et al., 2018)یابد  های آبدوس  تجمع می گروه

کنتد و دارای پایتداری کهوئیتدی در     پراکندگی پایدار ایجاد نمی در آب
تواند به عه  آبدوست    . آب می(Dave, 2016)های آبی اس   محیط

 آ  به سهول  به آ  برسد و از رریق سطح بود  غشاء اکسید گرافن،

گونه مانع عبور کند. آب از نقطته لمتس اولیته بته سترع        بدو  هیچ
را پوشتش دهتد    اکستید گترافن   غشتاء  یابد تا کل ستطح  گسترش می

(Xiuqiang, et al., 2016)      یافتته هتای پیشتینِ محققتین نشتانه .
آبدوستی عالی، نفوذپذیری بالا و پایداری کهوئیدی اکستید گترافن در   
محیط های آبی بوده اس . در استفاده از محهتول اکستید گترافن بته     

شتوراب   ECعه  تشدید ویژگی های مذکور، افرایش راندما  کاهش 
 شده اس . حاصل%50تقریبیبه میزا  
شتوراب تصتفیه شتده بتا      pHکتاهش   (، درصد بازده2جدول در )

( برابتر بتا مقتدار جزئتی     1بتا استتفاده از رابطته )    محهول اکسیدگرافن
قابل صرفنظر کرد  بتود و تقریبتاا ثابت  فترض شتده است .        13/0%

بنابراین در تصفیه املا  محهول شوراب با محهول اکسیدگرافن، تغییتر  
 وجود نداش . pHمحسوس 
کاهش دمای شوراب تصتفیه شتده بتا     صد بازده(، در2جدول در )

گراد بوده  یا تقریباا یک درجه سانتی %2/1محهول اکسیدگرافن برابر با 
اس . تغییر دمای آب )متأثر از تغییر دمای محیط( بر روی درصد بازده 
کاهش املا  محهول آب مؤثر بوده اس . بنابراین، درصد بازده کاهش 

EC  متأثر از کاهش دمای محیط و دمای آب بوده  %49برابر با تقریباا
تصتفیه شتده    ROگیتری دستتگاهی شتوراب     اس . پارامترهای اندازه

 باشد. ( میجدول توسط لجن اکسیدگرافن به شر  )

 
 تصفیه شده توسط لجن اکسیدگرافن ROگیری شوراب  پارامترهای اندازه -3جدول 

 (%)کاهش  درصد بازده پس از تصفیه با لجن اکسیدگرافن ROشوراب  ROشوراب 

 الکتریکی هدای 
)cm/S(EC 

 
PH 

 دما
)C(

 

 الکتریکی هدای 
)cm/S(EC 

 
PH 

 دما
)C(

 

EC%
 PH% %

 

00012, 647 / 0526 / 
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10%
 130/%

 
041/%

 
 

شوراب تصفیه شده با لجتن   ECکاهش  (، درصد بازدهجدول در )
از  %10بدس  آمده است . بنتابراین، تقریبتاا     %10اکسیدگرافن برابر با 

EC       شوراب مورد تصفیه با لجتن اکستیدگرافن، جتذب ستاختار لجتن
اکسیدگرافن شده و کاهش یافته اس . با توجه به مقدار زیتاد غهظت    
املا  محهول شوراب مورد تصفیه، لجن اکسیدگرافن به عنتوا  یتک   

 مرحهه تصفیه کمکی مورد استفاده قرار گرفته اس .
شوراب تصفیه شده با لجتن   pHکاهش  (، درصد بازدهجدول در )

قابل صرفنظر کرد  اس  و تقریبتاا ثابت     %13/0اکسیدگرافن برابر با 
فرض شده اس . بنابراین، در تصفیه املا  محهول شتوراب بتا لجتن    

 وجود نداشته اس . pHس اکسیدگرافن تغییر محسو

کاهش دمای شوراب تصفیه شده با لجن  (، درصد بازدهجدول در )
گراد بوده اس .  یا تقریباا یک درجه سانتی %04/1اکسیدگرافن برابر با 

ای آب )متأثر از تغییتر دمتای محتیط( بتر روی درصتد بتازده       تغییر دم
کاهش املا  محهول آب مؤثر بوده اس . بنابراین، درصد بازده کاهش 

EC  متأثر از کاهش دمای آب بوده اس . %10برابر با 
تصتفیه شتده بتا     ROگیری دستتگاهی شتوراب    پارامترهای اندازه

( و جتدول    )محهول اکسیدگرافن و سپس لجن اکسیدگرافن بته شتر  
کاهش پارامترها در کهیه آزمایشات انجاد شتده بتر    خلاصه درصدبازده

 باشد. ( می3شکل ( و )2شکل ( و )1شکل به شر  ) ROروی شوراب 
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 تصفیه شده با محلول اکسیدگرافن و سپس لجن اکسیدگرافن  ROگیری شوراب  پارامترهای اندازه -4جدول 

 پس از تصفیه با محلول اکسیدگرافن ROشوراب  ROشوراب 

 الکتریکی هدای 
)cm/S(EC 

 
PH 

 دما

% 

 الکتریکی هدای 
)cm/S(EC 

 
PH 

 دما

% 
00012, 647 / 0526 / 

1396, 637 / 7425 / 
 پس از تصفیه با لجن اکسیدگرافن ROشوراب  پس از تصفیه با محهول اکسیدگرافن ROشوراب 

 الکتریکی هدای 
)cm/S(EC 

 
PH 

 دما
)C( 

 الکتریکی هدای 
)cm/S(EC  

PH 
 دما

)C(
 

1396, 637 / 7425 / 
7725, 587 / 823 / 

 

 
 ROکاهش هدایت الکتریکی شوراب  زدهانمودار درصد ب -1شکل 

  
 ROشوراب  pHکاهش  نمودار درصد بازده -2شکل 
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 ROکاهش دمای سانتیگراد شوراب  نمودار درصد بازده -3شکل 

 
شتوراب تصتفیه شتده بتا      ECکتاهش   (، درصد بازده1شکل در )

یتا   %9/51محهول اکسیدگرافن و سپس لجتن اکستیدگرافن برابتر بتا     
 ECبوده اس . این مقدار، بتیش از درصتد بتازده کتاهش      %52تقریباا 

شوراب در هریتک از مراحتل کتاربرد محهتول اکستیدگرافن یتا لجتن        
شتوراب متورد    ECبتیش از نصتف غهظت      اکسیدگرافن بوده است . 

تصفیه، جذب ساختار محهول اکسیدگرافن و سپس لجن اکستیدگرافن  
 ECشده و کاهش یافته اس . بنابراین، درصد بتازده کتاهش غهظت     

ن و ستتپس لجتتن شتتوراب بتتا کتتاربرد متتتوالی محهتتول اکستتیدگراف  
اکسیدگرافن افزایش یافته اس . یافته های حاصل از تحقیقات پیشین 

 ذکر شده در ذیل به رور ضمنی این موضوع را تصدیق می نماید. 
های عامهی )عمهکردی( متعتدد   صفحات اکسید گرافن دارای گروه

خوا  آبدوستتی و   ایجاد باعث که شامل اکسیژ  بر روی سطح اس 
  اکسید گرافن با مواد دیگتر بترای تشتکیل متواد     تسهیل هیبرید شد

های  (. در مورد گروه1394شود )ظهیری فر و همکارا ،  کامپوزی  می
عامهی )عمهکردی( متعدد شامل اکسیژ  در صتفحات اکستید گترافن،    

انتد در   ها قرار گرفته های هیدروکسیل و کربوکسیل در اررا  لبه گروه
انتد. وجتود    ید در مرکز قرار گرفتههای کربونیل و اپوکس حالی که گروه

دهد که بته   های آبدوس  به اکسید گرافن اجازه می انواع مختهف گروه
هنگاد مرروب بتود  بته ستهول  تراشتیده )لایته لایته( شتود. ایتن         

های شیمیایی و جذب  های فعال نقش مهمی برای انجاد واکنش گروه
اوی هتتای عمهکتتردی حتت . گتتروه(Yunessnia et al., 2017)دارد 

اکسیژ  در اکسید گترافن، امکتا  تغییترات پیونتد کووالانستی را بتا       
. (Awad et al., 2017)کنتد   های قتوی شتیمیایی فتراهم متی     گروه

هتا است     اکسیدگرافن دارای اسیدیته قوی با جذب بالا برای کتاتیو  

(Nupearachchi, C. & Mahatantila, K, 2017)بتته دلیتتل . 
گر بتر روی ستطح، اکستید گترافن یتک       های عمهکردی واکنش گروه

جاذب بالقوه برای یو  فهزات )به ویژه فهزات کاتیونی( است  کته بته    
های الکترواستاتیک )الکتریسیته ستاکن( و نیتز کوئوردیناستیو      روش

 ,.Salihi et al)گیترد   )همزما  کرد  دو یا چند فرآیند( صتورت متی  

بیات محققین مذکور، مکانیسم کاهش آلاینده . با توجه به تجر(2016
هتای شتیمیایی و    های آب در اکسید گرافن بته روش ایجتاد واکتنش   

جتتذب و نیتتز بتته روش ایجتتاد پیونتتدهای ضتتعیف کووالانستتی،       
الکترواستاتیک و نیتز کوئوردیناستیو  صتورت گرفتته است . اتصتال       
ضعیفِ اکسید گرافن با آلاینده های آب موجت  شتده کته بخشتی از     

رفی  لجن اکسید گرافن همچنا  قابل استفاده برای تصفیه آلاینده ظ
های آب باشد. بنابراین، در استفاده مجدد از لجتن اکستید گترافن بته     
دلیل دخال  فعتل و انفعتالات فیزیکوشتیمیایی متعتدد، لجتن اکستید       

( را ECگرافن مقداری قابهی  کتاهش رانتدما  آلاینتده هتا )کتاهش      
دلایل ذکتر شتده، کتاربرد متتوالی محهتول و       داشته اس . با توجه به

سپس لجن اکسید گرافن موج  افزایش راندما  تصفیه املا  محهول 
 ( شده اس .ECآب )

شتوراب تصتفیه شتده بتا      pHکتاهش   (، درصد بازده2شکل در )
بتوده   %79/0محهول اکسیدگرافن و سپس لجن اکسیدگرافن برابر بتا  

شوراب در هریک از  pHکاهش  بیش از درصد بازده اس . این مقدار،
 مراحل کاربرد محهول اکسیدگرافن یا لجن اکستیدگرافن بتوده است .   

آب  pHموج  کاهش جزئتی   %79/0برابر با  pHدرصد بازده کاهش 
( شده اس . در مقایسه، درصد بتازده کتاهش   pH=7به خنثی )نزدیک 

pH  شورابRO      در کاربرد هریک از محهتول اکستیدگرافن یتا لجتن
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اکسیدگرافن، جزئی ) قابل صرفنظر کرد ( و تقریباا ثاب  بتوده است .   
 pHاز لحاظ اسیدی یا قهیایی شد  آب و نیاز بته اصتلا      pHاهمی 

شوراب تصتفیه شتده بتا کتاربرد      pHآب برای آبیاری اس . بنابراین، 
( pH=7متوالی محهول و سپس لجن اکسیدگرافن نزدیک بته خنثتی )  

 آب نداشته اس .  pHبوده و نیاز به اصلا  
گیری بار ستطحی اکستید گترافن )بتا استتفاده از ستنجش        اندازه

پتانسیل زتا( نشا  داده اس  کته هنگتاد پراکنتدگی در آب دارای بتار     
ه الکترواستاتیک بین صفحات اکسید گرافن با بتار  باشد. دافع منفی می

 ,Jasim)شتود   منفی باعث ایجاد سوسپانسیو  )تعهیق( پایدار آبی می

. سطح بار منفی اکسیدگرافن موج  دافعته الکترواستتاتیک در   (2016
 ,.Loryuenyong et al)شتود   میا  آنها و ایجاد آبدوستی شدید متی 

ت گذشته ذکر شتده است ، بتار    . همچنا  که در سابقه تحقیقا(2013
منفی اکستید گترافن هنگتاد پراکنتدگی در شتوراب موجت  کتاهش        

( شده اس . بنتابراین، کتاربرد متتوالی    pHپتانسیل هیدروژ  )کاهش 
محهول و سپس لجن اکسید گرافن موج  افتزایش رانتدما  کتاهش    

pH  وEC . شوراب شده اس 

کاهش دمای شتوراب تصتفیه شتده بتا      (، درصد بازده3شکل در )
بتوده   %64/8محهول اکسیدگرافن و سپس لجن اکسیدگرافن برابر بتا  

بیش از تغییر کاهشتی دمتای شتوراب در هریتک از      اس . این مقدار،
مراحل کاربرد محهول اکسیدگرافن یا لجن اکستیدگرافن بتوده است .    

نشانگر گرمازا بود  واکنش خود بته   %64/8درصد بازده کاهش دمای 
بر روی اکستید گترافن بتوده است .      ECخودیِ جذب یو  های مولد 

برد متتوالی محهتول و   کاهش دمای آب به ویژه در کتار  بنابراین، بازده
سپس لجن اکسید گرافن تشدید یافته اس . همچنین، تغییر دمای آب 
)متأثر از تغییر دمای محیط( بر روی درصد بازده کاهش املا  محهول 

برابتر بتا تقریبتاا     ECآب مؤثر بوده اس . بنابراین، درصد بازده کاهش 
 متأثر از کاهش دمای آب بوده اس . 52%

لجتن اکستیدگرافن حاصتل از     گیری جترد  ندازهپارامترهای کهی ا
( و آنتتالیز 3جتتدول بتته شتتر  )  ROتصتتفیه امتتلا  محهتتول شتتوراب

 گیری شده به شر  ) پارامترهای اندازه

( پارامترهتای جترد لجتن اکستید     3جدول باشد. در ) ( می4 جدول
 ( محاسبه و تعیین شده اس .2)گرافن با استفاده از 

 
 لجن اکسیدگرافن گیری جرم پارامترهای کلی اندازه -3جدول 

جرم یک عدد کاغذ صافی 

 آزمایشگاهی

 )گرم(

جرم یک عدد کاغذ صافی آزمایشگاهی محتوی لجن 

 اکسیدگرافن  )گرم(

جرم لجن اکسیدگرافن حاصل از تصفیه املاح 

 ROمحلول شوراب 

 )گرم(

678/0 51/1 832/0 

 

 گیری لجن اکسیدگرافن آنالیز کلی پارامترهای اندازه -4جدول 

 لجن بدون آب تولیدی (TDS) محلول اکسیدگرافن +کل املاح محلول  محلول اکسیدگرافن ROشوراب

 حجم

)cm(
3

 

EC 
)cm/S(

 

TDS 
)Lit/gr(

 

 حجم

)cm(
3

 

 غهظ 

)Lit/gr(
 

 غهظ 

)Lit/gr(
 

 جرد

)gr(
 

20 00012, 
6 

 )حداقل(
20 2 8 

8320/ 
 )تقریباا یک(

 
 با توجه به )

شود که جرد لجتن بتدو  آب تولیتدی     گیری می ( نتیجه4 جدول
گرد )تقریباا یک گرد( با نیمی از غهظت  محهتول اکستیدگرافن    832/0
برلیتر( معادل بوده اس . به عبارت دیگر، جرد لجتن بتدو  آب    گرد2)

8تقریباا با 
1
مجموع غهظ  محهول اکسیدگرافن و غهظ  کتل امتلا     

برلیتر( معادل بوده اس . بنابراین، بتا توجته بته     گرد 8محهول شوراب )
غهظ  معینی از محهول اکسیدگرافن مورد استفاده یا با توجه به غهظ  

EC  ( 3)شوراب مورد تصفیه، جرد لجن بدو  آب تولیدی با استفاده از
 بینی اس . قابل پیش

8( جرد لجن بدو  آب به ازای هر لیتر شوراب = 3)
1

)غهظت    

 در شوراب( ECمحهول اکسیدگرافن +غهظ  
 استاندارد کیفی  آب برای کاربری آبیاری *

( 6جتدول  ( و در )ECآب )برحست    ( رهنمود شوری5جدول در )
ستتقیم خطتی   دارای ارتباط م ECو  TDSذکر شده اس . پارامترهای 

بنتابراین، قاتاوت در خصتو      (Amiri et al., 2014)باشتند   متی 
 مطابق  دارد. TDSبا  ECکیفی  آب از رریق 
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 (1381 .،%( )عابدی، م20بندی آب شور برای مصارف آبیاری )در شرایط ضریب آبشویی=  طبقه -5جدول 

)mc/S( تأثیرات آن بر تولیدات زراعی شوری آب آبیاری 

EC,0004 شوری کم  

درصد و گیاها  خیهی حساس  30اغه  گیاها ، محصول مناس  خواهند داش . بعای از گیاها  حساس به شوری نظیر ذرت، 
 دهند. درصد محصول را از دس  می 50نظیر لوبیا حدود 

00080004 ل  شور ,EC,  

درصد و یونجه  30گیاها  مقاود به شوری نظیر چغندر، پنبه و جو محصول مناس  می دهند. گیاها  نیمه مقاود نظیر گندد حدود 
 دهند. درصد محصول را از دس  می 50

شوری 
 متوسط

000120008 ,EC,   دهند. درصد محصول را از دس  می 50نیمه مقاود بیش از درصد و گیاها   30گیاها  مقاود به شوری حدود 

EC,00012 شوری زیاد   دهند. درصد محصول را از دس  می 50مناس  کش  گیاها  شور زیس ، گیاها  مقاود به شوری بیش از 

 شور آب کاربرد و کرده پیدا افزایش فوق درجدول شده ارائه محدوده از محصول تولید خاک، باف  سبکی یا و آب بیشتر کاربرد اثر در %20آبشویی برابر با  ضری  * باافزایش

 .داش  خواهد بیشتری توجیه

 

 (1372)سازمان حفاظت محیط زیست ایران,  آبیاری در استفاده مورد آب کیفی استاندارد -6جدول 

 مقدار یکا پارامتر

 5/8تا      6 --------- (pHپتانسیل هیدروژ  )

 (ECالکتریکی ) هدای 
برسانتیم زیمنس میهی

 تر
--------- 

 --------- برلیتر گرد میهی TDS)کل املا  محهول )

 تصفیه شده با اکسید گرافن برای کاربری آبیاری  RO*بررسی امکا  استفاده از شوراب 

 
 خلاصه نتایج شوراب تصفیه شده با اکسید گرافن برای کاربری آبیاری -7جدول 

 نام
 پارامترهای سنجش

 )شوراب(

 پارامترهای سنجش

)شوراب تصفیه شده با 

 اکسیدگرافن(

امکان کاربری شوراب تصفیه شده 

 با اکسید گرافن برای آبیاری
 توضیحات

 ناد آزمایش
 الکتریکی هدای 

)cm/S(EC 
 

PH 
 الکتریکی هدای 

)cm/S(EC 
 

PH 

 الکتریکی هدای 
)cm/S(EC  

 (5جدول مطابق با )

PH 
جدول )مطابق با )
7) 

 قابهی  کاربری

 تصفیه با
محهول 

 اکسیدگرافن

00012, 647 / 
1396, 637 / 

امکا  کاربری وجود 
 دارد

 )در محدوده
 رهنمود(

امکا  کاربری 
 وجود دارد
 )در محدوده
 استاندارد(

 قابل کاربری برای آبیاری
)برای گیاها  مقاود به شوری نظیر 

مناس   چغندر، پنبه و جو محصول
 دهد( می

 تصفیه با
لجن 

 اکسیدگرافن

00012, 647 / 
80010, 637 / 

امکا  کاربری وجود 
 دارد

 )در محدوده
 رهنمود(

امکا  کاربری 
 وجود دارد
 )در محدوده
 استاندارد(

 قابل کاربری نسبی برای آبیاری
درصد  30مقاود به شوری حدود )گیاها  

درصد  50و گیاها  نیمه مقاود بیش از 
 دهد( محصول را از دس  می

 تصفیه با 
محهول 

 اکسیدگرافن
 و سپس
لجن 

 اکسیدگرافن

00012, 647 / 
7725, 587 / 

 امکا  کاربری
 وجود دارد
 )در محدوده 
 رهنمود(

امکا  کاربری 
 وجود دارد
 )در محدوده
 استاندارد(

 قابل کاربری برای آبیاری
)برای گیاها  مقاود به شوری نظیر 
چغندر، پنبه و جو محصول مناس  

 دهد( می

 
حقیتق حاضتر، بتا    خلاصه شتده است . در ت  گرافن برای کاربری آبیاریخلاصه نتایج شوراب تصفیه شده با اکسید  -7جدول (7جدول در )
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با اکسید گرافن  ROتوجه به نتایج پارامترهای تصفیه شوراب سیستم 
(، شوراب تصفیه شده بتا هتر یتک از انتواع محهتول اکستید       7جدول )

اکسید گرافن برای آبیتاری هتر گتروه از     گرافن، محهول و سپس لجن
انواع محصولات زراعی قابل کاربری بتوده است . همچنتین، تصتفیه     

 ECصرفاا با لجن اکسید گرافن به دلیل افتزایش   ROشوراب سیستم 
شوراب تصفیه شده و امکا  زوال بخشی از محصولات تولیدی ناشتی  

ی برای آبیاری از آبیاری با شوراب تصفیه شده مورد بحث، کاربری نسب
 داشته اس .

 

 گیری نتیجه

*در مقالتته حاضتتر روش تصتتفیه امتتلا  محهتتول بتتا استتتفاده از  
ای )محهول اکسیدگرافن یتا لجتن    اکسیدگرافن، به صورت تک مرحهه

ای )محهول اکسیدگرافن و  اکسید گرافن(، ترجیحاا به صورت دو مرحهه
عنتوا   سپس لجن اکسیدگرافن( بکار رفته است  کته متی توانتد بته      

 تصفیه تکمیهی پس از سایر فرآیندهای تصفیه بکار رود.
ای محهول و سپس لجن اکسیدگرافن با درصتد   *کاربرد دو مرحهه

بتته  ,cm/S( 00012()کتتاهش از  %52تقریبتتاا  ECبتتازده کتتاهش 
)cm/S(7725, موج  افزایش درصد بازده کاهش املا  محهول ،)

برای آبیاری مزرعه ای شتده است     ROو قابهی  کاربرد بهتر شوراب 
 )در مقایسه با کاربرد محهول اکسیدگرافن یا لجن اکسید گرافن(.

( در هریک از pH= 7آب نزدیک به خنثی ) pH* تغییرات جزئی 
کسیدگرافن یا کتاربرد  مراحل تصفیه آب با محهول اکسیدگرافن، لجن ا
 آب نبوده اس . pHمتوالی آنها اس ، به روری که نیاز به اصلا  

هتتای  *حجتتم کتتمِ لجتتن تولیتتدی اکستتیدگرافن از نظتتر هزینتته 
آوری، حمل و نقل و دفع لجن در مقایسه با لجتن تولیتدی ستایر     جمع

روش های متداول تصفیه آب مقرو  به صرفه تتر است . حجتم کتمِ     
یل اکسیداستیو  امتلا  محهتول موجتود در لجتن      لجن تولیدی به دل

 توسط اکسیدگرافن حاصل شده اس .
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Abestract 

Water desalination using the RO system is expanding. Due to large volume of brine in the treatment system, 
its recycling for irrigation can be an effective step in sustainable development of environment. In this study, 
treatment of RO brine was performed in three phases; with graphene oxide solution, with graphene oxide sludge, 
with graphene oxide solution and then graphene oxide sludge. The results showed percentage decrease of 

electrical conductivity of brine with graphene oxide solution was equal to %48.84 (decrease from 000,12 )cm/S(
 

to 139,6 )cm/S(
), with graphene oxide sludge equal to %10 (decrease from 000,12 )cm/S(

 to 800,10 )cm/S(
), 

with graphene oxide solution and then graphene oxide sludge %51.9 (decrease from 000,12 )cm/S(
 to 772,5

)cm/S(
). pH of treated brine with graphene oxide was constant with little change or no change. The results were 

in accordance with water quality guideline and standard of Iran country for irrigation. The advantages of this 
method of treatment were ease and speed of work in a short time up to maximum 10 minutes. Graphene oxide 
sludge was thicker and less, compared with sludge in most conventional water treatment processes. Due to the 
carbon structure of the resulting sludge, it can be dried and then it can be disposed in environment. Based on the 
results, it seems the new treatment method of brine with graphene oxide can be used for RO systems as an 
environmental-friendly method. 
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