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 الکتروشيميايي غشاهای تبادل کاتيوني ناهمگن  هایويژگيساخت و ارزيابي 

 ودياليزيند الکترااستفاده در فر برایپلي وينيل کلريد/پلي اتيلن گلايکول 

 پرويزيان، عبدالرضا مقدسیرضا حميدی، فهيمه علی ،+*سيد محسن حسينی
 ، ايرانگروه مهندسی شيمی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه اراک، اراک

فيزيکی  شيمی/ ایهويژگیدر اين پژوهش اثر اختلاط پليمرهای )پلی وينيل کلريد/پلی اتيلن گلايکول( بر  :دهيچك
و جداسازی غشاهای تبادل کاتيونی ناهمگن مورد مطالعه قرار گرفت.  غشاهای تبادل کاتيونی ناهمگن با استفاده از 

 وستیدنشان داد که ميزان محتوای آب و ميزان آب هانتيجهدند. شروش تغيير فاز و روش قالب گيری محلول پليمری تهيه 
بادل يونی، کار گرفته شده در پايه غشا، افزايش می يابد. ظرفيت تهسطحی غشاها با افزايش نسبت پلی اتيلن گلايکول ب

درصد وزنی  4دانسيته بار، پتانسيل، عدد انتقال و انتخاب پذيری غشاها در ابتدا با افزايش ميزان پلی اتيلن گلايکول تا 
  درصد وزنی روند کاهشی نشان داد. تراوش پذيری 16تا  4تر ميزان آن از افزايش بيشدر پايه غشا افزايش يافت و مجددا با 

ی چشمگيردرصد وزنی، به صورت  2با افزايش ميزان پلی اتيلن گلايکول در بدنه غشا تا  نخستيونی غشاها  شارو 
ميزان تراوش پذيری و  سرانجامدرصد وزنی روندی کاهشی نشان داد.  8تا  2تر آن از افزايش يافته و با افزايش بيش

 روند افزايشی نشان داد.  دوبارهدرصد وزنی،  16اتيلن گلايکول تا  تر ميزان پلیافزايش بيشيونی غشاها با  شار
 کاهش يافت. ریچشمگيمقاومت الکتريکی سطحی غشاها، در اثر استفاده از پلی اتيلن گلايکول در ساختمان غشا، به صورت 

 عدد انتقال و انتخاب پذيری غشاها با افزايش ميزان غلظت محلول الکتروليت افزايش يافت. غشاهای تهيه شده 
نشان داد  هاهنتيجعدد انتقال و انتخاب پذيری بالاتری در محيط خنثی در مقايسه با ساير محيط ها اسيدی/بازی دارند. 

 باشند.تجاری می هایهای اصلاح شده قابل مقايسه با نمونهکه نمونه

 يزيکی؛شيمی/ف هایويژگیالکترودياليز؛ غشای تبادل يونی ناهمگن؛ اختلاط پليمرها؛ اصلاح  :يديكل يهاواژه
 .های الکتروشيميايیويژگی

KEYWORDS: Electrodialysis; Heterogeneous ion exchange membrane; Polymers blending; 

Physico-chemical properties modification; Electrochemical properties. 

مقدمه
 نداهای باردار به بدنه غشا اتصال يافته در غشاهای تبادل يون گروه

 يک ميدان الکتريکي معين  درها را و عبور و مرور يون
ها، غشای تبادل کاتيوني به علت دفع هم يون کنترل خود دارند.در 

دهد و در مقابل غشای تبادل ها را ميتنها  اجازه عبور به کاتيون
 . غشاهای ]1[دهد ها را از خود عبور ميآنيوني آنيون

 

يندهايي چون نمک زدايي و اتبادل يوني ابزارهای کارآمدی در فر
 با ارزش از پساب صنايع، صنايع دارويي هاهای شور، بازيافت فلزتغليظ آب

 وند.شو غذايي مانند صنايع لبني و نيز توليد مواد شيميايي محسوب مي
های يندابر اين غشاهای تبادل يون نقش گسترده ای در فر افزون

  .]2، 3[ بر عهده دارند زيستيها و صنايع زيست محيطي، تصفيه پساب
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ها با غشا، ملکول های آب و برخورد يون يند الکترودياليزادر فر
 ایهويژگيها به صورت پيچيده ای اتفاق مي افتد. اطلاع از يون

الکتروسينتيکي و ساختاری غشاهای تبادل يون عامل مهمي در 
 نگوناگويندهای جداسازی اتعيين کاربرد اين نوع از غشاها در فر

 الکتريکي پائين،. انتخاب گری بالا،  مقاومت ]4، 5[شود محسوب مي
-ويژگي تريندلخواهمقاومت مکانيکي و پايداری شيميايي مناسب از 

 . اين نوع ]6، 7[برای غشاهای تبادل يوني مي باشند  ها
 کلندرينگ، مولدينگ و روش از غشاها با استفاده از روش های چون 

. تغيير گروه های ]8، 9[قالب گيری محلول پليمری توليد شوند 
 ،]12[، اختلاط پليمرها ]11[، انتخاب پليمر پايه متفاوت ]10[عامل غشا 

 ، ايجاد ]2، 3[استفاده از افزودني های ساختاری مناسب 
، ]13[، اصلاح سطحي غشا به کمک پلاسما ]8[پيوندهای عرضي 

و پراکندگي  ]15[، استفاده از حلال های مناسب ]14[پوشش دهي 
از جمله راهکارهايي  ]12[های عامل در بدنه غشا يکنواخت گروه

ون غشاهای تبادل ي هایويژگيبهبود  برایباشند که تا به حال مي
 نترينشان مي دهد که کوچک هاپژوهشمورد استفاده قرار گرفته اند. 

. ساخت غشاهای ]16[تغييری بر عملکرد غشاها تاثيرگذار است 
برای ب، فيزيکي مناس ـ شيمي هایويژگيتبادل کاتيوني ناهمگن با 

يند الکترودياليز و به منظور بازيابي و نمک زدايي آب ااستفاده در فر
 و پساب های صنعتي، هدف اصلي اين پژوهش مي باشد. بدين منظور

 غشاهای تبادل کاتيوني ناهمگن بر پايه )پلي وينيل کلريد/ 
پلي اتيلن گلايکول( به کمک روش قالب گيری محلول پليمری و 

. دشرزين و حلال تتراهيدروفوران تهيه  هایهذربا استفاده از پودر 
پلي وينيل کلريد پليمری با دوام و دارای ساختاری متراکم بوده و 

 . پلي اتيلن گلايکول]17[مناسبي نيز دارد  زيستيمقاومت شيميايي و 
 دارای ساختاری قطبي، زنجير ه های نرم، متحرک و انعطاف پذير بوده

. استفاده از اين پليمر ها ]21-18[دوستي بالايي دارد و خاصيت آب
 ساختاری غشاها، هایويژگيبر بهبود  افزونها، مي تواند و اختلاط آن

ها را نيز بهبود بخشد. انتخابي و عملکرد جداسازی آن هایويژگي
اثر اختلاط پليمرها بر راندمان جداسازی و ساختمان غشاها در موارد 

. ]12، 20، 21[و بررسي قرار گرفته است  پژوهشبسياری مورد 
  نشان مي دهد که استفاده از پلي اتيلن گلايکول هاپژوهش

ا هزيادی در ساختار و رفتار جداسازی آن هایغشا، تغيير زمينهدر 
 بسيار کمي  هایپژوهش. تاکنون ]21-18[ايجاد مي نمايد 

 الکتروشيميايي غشاهای  هایويژگيساخت و اصلاح  زمينهدر 
 تبادل کاتيوني ناهمگن بر پايه پلي وينيل کلريد/پلي اتيلن گلايکول

 ين پژوهشدر ايند الکترودياليز صورت گرفته است. ااستفاده در فر برای
 

 ـ ساختار شيميايي پليمرهای مورد استفاده. 1جدول 

 ساختار شيميايي
 پليمر

 

 پلي وينيل کلرايد

 

 گلايکولپلي اتيلن 

 
 اثر اختلاط پليمرهای )پلي وينيل کلريد/پلي اتيلن گلايکول( 

 فيزيکي و جداسازی غشاهای تبادل کاتيوني ناهمگن شيمي/ هایويژگيبر 
 مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت. 

 بخش تجربي 
 يند ساخت و ارزيابي غشاهاامواد مورد استفاده در فر

وسيله شرکت هشده ب )تهيه 7054پلي وينيل کلريد، گريد 
پتروشيمي بسپاران، ايران( و پلي اتيلن گلايکول با جرم ملکولي 

اخت س برای، ساخت شرکت مرک، به عنوان پليمر پايه 300متوسط 
 غشا مورد استفاده قرار گرفتند. تتراهيدروفوران، ساخت شرکت مرک،

  قوی یبه عنوان حلال مورد استفاده قرار گرفت. رزين تبادل کاتيوني اسيد
 ،ميلي اکي والان بر گرم، ساخت شرکت مرک 7/1با ظرفيت تبادل يوني 

مواد ديگر های عامل يوني غشا استفاده شد. ايجاد گروه برای
. بودند، ساخت شرکت مرک هاشيميايي مورد استفاده در آزمايش

 نشان داده شده است.  1ساختار شيميايي پليمرهای مورد استفاده در جدول 

 غشاهای تبادل کاتيوني ناهمگنساخت 

غشاهای تبادل کاتيوني ناهمگن با استفاده از روش قالب گيری 
 رزين پودر گشته و با مش هایهذر نخستد. شمحلول پليمری تهيه 

 شد. سپس پليمر پايه در حلال تتراهيدروفوران غربال گری -400+300
ساعت  5استفاده از يک همزن مکانيکي و به مدت يند با اد. فرشحل 

د. ش افزودهمحلول رزين به اين  هایهصورت پذيرفت. سپس پودر ذر
 رزين محلول تهيه شده به مدت ی هایهبرای پراکندگي بهتر ذر

قرار داده شد. همگني و  فراصوتک ساعت در دستگاه حمام 
را  تریفعال بيش هایبخشرزين،  هایهپراکندگي يکنواخت ذر

 . سپس محلول ]3، 12[بخشد را بهبود مي فراهم کرده و انتقال يوني
 د.شميکرون قالب گيری  400ای با ضخامت بر روی يک صفحه شيشه
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 ـ ترکيب محلول پليمری مورد استفاده در ساخت غشاها.2جدول 
 غشا  ميزان پلي اتيلن گلايکول )درصد وزني(

 1نمونه  0.0

 2نمونه  1.0

 3نمونه  2.0

 4نمونه  4.0

 5نمونه  8.0

 6نمونه  16.0

 
 های ساخت غشای تبادل کاتيوني ناهمگن.ـ مرحله3جدول 

 شرح مرحله

 -300+400رزين و سايز بندی آن ها با مش  هایهخشک کردن و آسياب کردن ذر 1

 ((1:20) (V/W))حلال: پليمر پايه( ساعت  5حل کردن پليمر پايه در تتراهيدروفوران به مدت  2

 (1:1) (W/W))رزين: پليمر( رزين به محلول پليمری  هایهاضافه کردن ذر 3

 هاهقرار دادن محلول در دستگاه التراسونيک جهت پراکندگي بهتر ذر 4

 قالب گيری فيلم پليمری و خشک کردن آن در دمای محيط 5

 شستشو و قرار دادن غشاها در محلول کلريد سديم 6

 
 ميکرون تعيين شد.  90تا  80ضخامت غشاهای تهيه شده، 

 ساخت غشاها  هایمرحلهترکيب محلول پليمری مورد استفاده و 
 نشان داده شده است. 3و  2 هایدر جدول

 
 سل مورد استفاده در ارزيابي الکتروشيميايي غشاها  

ه شده غشاهای تهي يمياييالکتروش هایويژگي گيریاندازه برای
د. اين شاستفاده  1غشايي نشان داده شده در شکل  از سل آزمون

 متر مکعبسانتي 180سل شامل دو بخش مي باشد که ظرفيت هر بخش 
 است و از شيشه پيرکس تهيه شده است. اين دو بخش 

 سانتي متر مربع که بين دو واشر 20به کمک غشايي با مساحتي حدود 
تيکي قرار مي گيرد از يکديگر جدا شده اند. در انتهای هر بخش لاس

يک الکترود پلاتيني وجود دارد که توسط يک نگهدارنده تفلوني 
ورود و خروج  برایثابت شده است. در بالای هر بخش دو سوراخ 

ها تعبيه شده است. به علت کاهش پديده پلاريزاسيون غلظتي نمونه
، هر دو بخش هاا، در طي آزمايشدر هر دو بخش و روی سطح غش

 ی الکتروليت مدام به کمک هم زن مکانيکي هم زده شده و دارا
 آيند.به گردش در مي

 
 
 
 
 
 
 

 ياييالکتروشيم هایويژگيشمايي از سل مورد استفاده در اندازه گيری  ـ1شکل 
 ( الکترودهای پلاتين، 1غشای تبادل يون در مقياس آزمايشگاهي؛ )

 .( غشا6( واشر لاستيکي، )5( روزنه، )4( همزن، )3)( مگنت، 2)

 
 بررسي ساختار غشاها

ي ها دارد. برای بررسعملکرد غشاها ارتباط نزديکي با ساختار آن
 برداری ميکروسکوپ نوری استفاده شد. ساختار غشاها از عکس

 کوچک مهيا شده،  هایهبرای تهيه تصاوير، نمونه های غشا در قطع
رداری بصفحه لامل قرار گرفته و در دستگاه عکسسپس بين دو 

 گيرند.قرار مي
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 محتوای آب غشا

محتوای آب غشاها با استفاده از تفاوت وزني مابين نمونه خيس 
 خشک کردن نمونه ها، غشاها  براید. شوو خشک محاسبه مي

محاسبه محتوای آب  یبراداده مي شوند. معادله زير  گرمادر آون 
 :]1، 8، 11[گيرد مورد استفاده قرار مي

(1                     )wet dry

dry

W W
Water content% 100

W

 
  
 
 

 

وزن نمونه  dryWوزن غشای خيس و  wetW معادلهدر اين 
 خشک مي باشد.

 
 آزمايش اندازه گيری زاويه تماس

اويه زدوستي سطحي غشاها با استفاده از اندازه گيری ميزان آب
کاهش ميزان  برای. شودتماس آب با سطح غشاها اندازه گيری مي

 خطا ، اندازه گيری زاويه تماس در پنج نقطه متفاوت از سطح 
 .شودميانگين آن گزارش ميسرانجام صورت مي پذيرد و 

 
 ظرفيت تبادل يوني غشا

برای اندازه گيری ظرفيت تبادل يوني غشاها، نمونه های 
يد کلرغشايي که فرم هيدروژني دارند در محلول يک مولار سديم 

. ودش های هيدروژن آزادتا به فرم سديمي درآيند و يون گرفتندقرار 
هيدروکسيد سديم مولار  01/0سپس محلول با استفاده از محلول 

تفاده ظرفيت تبادل يوني غشا با اس. شددر حضور فنل فتالئين تيتر 
 :]1، 6، 13[د شوزير محاسبه مي معادلهاز 

(2                                                          )
dry

a
IEC

W

 
  
 
 

 

های تبادل يوني معادل ميلي اکي والان گروه a معادلهدر اين 
 باشد.وزن نمونه غشای خشک مي dryWغشا و 

 
 پتانسيل، عدد انتقال و انتخابگری غشای تبادل کاتيوني

 پتانسيل غشا حاصل جمع جبری پتانسيل نفوذی و پتانسيل دونان
و  کلريد. اين پارامتر با استفاده از محلول سديم ]10، 14[باشد مي

با دو غلظت متفاوت در دو سمت غشا اندازه گيری مي شود. اختلاف 
 یداراوجود آمده در غشا به کمک اتصال هر دو بخش هپتانسيل ب

 محلول الکتروليت به همراه الکترودهای کالومل اشباع به يک 
  . پتانسيل غشا(E measure) شودمولتي متر ديجيتال، اندازه گيری مي

 : ]3، 7، 8[شود  نرنست به شکل زير محاسبه مي یمعادلهبه کمک 

(3                                    ) m 1
Measure i

2

aRT
E 2t 1 ln

nF a

  
    

   
 

دما،  Tثابت جهاني گازها،  Rعدد انتقال يون،  imt بالا معادلهدر 
n 2های با بار مخالف و ظرفيت الکتريکي يونa,  1a  فعاليت

ا باشند. انتخاب پذيری يوني غشالکتروليت های در تماس با غشا مي
 ایههای با بار مخالف و يونميزان اختلاف مهاجرت يوننيز بر اساس 

 :]22، 23[شود موافق از طريق غشا به صورت زير بيان مي

(4                                                             )
m
i 0

S
0

t t
P

1 t





 

 عدد انتقالي  0tانتخاب پذيری يوني غشا،  sP معادلهدر اين 
mهای با بار مخالف در محلول و يون

it 24[باشد عدد انتقالي غشا مي[ . 
 

 دانسيته بار غشا 

ها در بدنه و وجود بارهای زيادتر و پراکندگي يکنواخت تر آن
ی تری را برافعال بيش هایبخشروی سطح غشاهای تبادل يوني، 

ها را بهبود مي دهد. الکتروشيميايي آن هایويژگيها رقم زده و آن
همچنين اين عامل شدت ميدان الکتريکي را در نزديکي سطح غشا 

. ]14[تقويت کرده و پديده پلاريزاسيون غلظتي را کاهش مي دهد 
با استفاده از عدد انتخاب پذيری  (Y)دانسيته بار های ثابت غشا 

( در طرفين MeanC( و غلظت متوسط محلول الکتروليت )sPغشا )
 : ]25و 3 [زير قابل محاسبه مي باشد  یمعادلهکمک غشا به 

(5                                                             )Mean s

2
s

2C P
Y

1 p



 

 
 تراوش پذيری و شار يوني

گيری تراوش پذيری و فلاکس يوني غشا، محلول اندازه برای
 مولار  01/0در يک سمت سل و محلول کلريد مولار سديم  1/0

 در سمت ديگر آن قرار داده مي شود. سپس پتانسيل الکتريکي مستقيم
مايش، آز مدت. در شودبه کمک الکترودهای پايدار پلاتين برقرار مي

های مخالف ، يونبه علت واقع شدن واکنش های آندی و کاتدی
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ر کنند. به منظوبا عبور از غشا از بخش رقيق به غليظ مهاجرت مي
کاهش پديده پلاريزاسيون غلظتي در هر دو بخش در طي آزمايش، 

 هر دو محلول به شدت هم زده شده مي شوند. 

(6                                            )2 22H O 2e H 2OH     

(7                                                        )22Cl Cl 2e    

های سديم با عبور از غشا و وارد شدن به بخش غليظ سبب يون
های عبوری از اين بخش مي گردند. مقدار کاتيون pHافزايش 

غشای تبادل کاتيوني به سمت بخش غليظ برابر با هيدروکسيد 
اين منطقه  pHتوليدی در بخش کاتدی مي باشد که سبب افزايش 

 متر ديجيتالي اندازه گيری pHبا استفاده از يک  pH های. تغييرشودمي
 : ]22، 23[. بر اساس قانون فيک داريم شودمي

(8                                            )1 2C CdC
N P P

dx d


   

ضخامت غشا،  dها، ضريب تراوش پذيری يون P معادلهدر اين 
N   1شار يوني وC  2وC باشد. های هر بخش ميغلظت کاتيون 

 با توجه به شرايط مرزی خواهيم داشت: 

(9                                  )            0 0
1 2C 0.1M, C 0.01M  

0 0
1 2 1 2C C C C 0.11M     

(10                                            )1 1 2dC C CV
N P

A dt d


    

A  ،سطح غشاV  حجم هر بخش سل وt باشد. زمان مي 
 و اعمال شرايط مرزی خواهيم داشت: ی بالامعادلهگيری از با انتگرال

(11                                          )
 

 

0 0
1 2 2

0 0
1 2
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VdC C

 
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 pH های( و به کمک اندازه گيری تغيير11) یمعادلهبا استفاده از 
 .]14[باشد يوني قابل محاسبه مي شارضريب تراوش پذيری و 

 
 اندازه گيری مقاومت الکتريکي غشا

به واسطه رابطه مقاومت الکتريکي غشاهای تبادل يوني 
های يند الکترودياليز دارد از فاکتورامستقيمي که با مصرف انرژی فر

. مقاومت الکتريکي غشاها در سل غشايي آيدبه حساب ميمهم 
 کلريدسديم مولار  5/0ی دو الکترود پلاتيني و با استفاده از محلول دارا

شود. سپس شود. در ابتدا غشا در سل نصب ميگيری مياندازه
محلول الکتروليت مورد نظر در سل ريخته مي شود. مقاومت 

 هرتز 1500الکتريکي مجموعه با استفاده از پل جريان متناوب با فرکانس 
. سپس غشا خارج گشته و مقاومت (R1)شود گيری مياندازه

.  (R2)شود بدون حضور غشا اندازه گيری مي دوبارهمجموعه 
 مورد نظر با استفاده از تفاضل مقاومت هایمقاومت الکتريکي غشای 

. مقاومت الکتريکي ]1، 8[دست آمده قابل محاسبه مي باشد هب
 به صورت زير است:  (r)سطحي غشا 

(12                                                            ) mr R A 

مقاومت  mRسطح غشا مورد آزمايش و  A معادلهکه در اين 
 الکتريکي غشا مي باشند.

 
 و بحث هانتيجه

 هایهرتوزيع ذ چگونگيبه منظور بررسي ساختار غشاهای تهيه شده و 
برداری ميکروسکوپ نوری های عاملي غشا(، عکسرزين )گروه

نشان داده شده  2های تهيه شده در شکل صورت پذيرفت. عکس
رزين( و پليمر پايه در شکل مشخص  هایه)ذراست. نواحي فعال 

رزين به صورت نقاط تيره مشخص مي باشند.  هایهمي باشد. ذر
 يکنواختي را برای غشاها  به نسبتهای تهيه شده سطح عکس

 صورتهب هاهنشان مي دهد که ذر هانتيجهنشان مي دهد. همچنين 
  تر و توزيعده اند. همگني بيششيکنواختي در غشاها پراکنده 

 شده تریفعال بيش هایبخشدر بدنه غشا سبب ايجاد  هاهمناسب تر ذر
 و با بهبود ميزان تطبيق پذيری شاخه های پليمری با سطح 

 الکتروشيميايي غشاها را تقويت مي نمايد. هایويژگيرزين  هایهذر
نمايش داده شده است، افزايش ميزان  3که در شکل  گونههمان

پلي اتيلن گلايکول در پايه غشا سبب افزايش ميزان محتوای آب 
غشاها به طور چشمگيری گشته است. اين مسئله ناشي از ماهيت 
آبدوست پلي اتيلن گلايکول مي باشد که سبب بهبود ميزان خاصيت 

 که گونهان. همچنين هم]21-18[آبدوستي غشاها شده است 
نشان داده شده است افزايش ميزان پلي اتيلن گلايکول  3ر شکل د

در پايه غشا سبب کاهش زاويه تماس سطحي و در نتيجه افزايش 
ده است. اين مسئله به علت شميزان آبدوستي سطحي غشاها نيز 

های عاملي آبدوست پلي اتيلن گلايکول در سطح وجود گروه
 دههای آب هيدراته شوسيله ملکولهکه بغشاهای تهيه شده بوده است 

 دوستي سطحي را افزايش مي دهند. و آب
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 غشای پايه                                                      غشای اصلاح شده حاوی پلي اتيلن گلايکول                                              
 

 ـ عکس های ميکروسکوپ نوری از غشا: غشای پايه و غشای اصلاح شده دارای پلي اتيلن گلايکول.2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اويه و زـ اثر افزايش ميزان پلي اتيلن گلايکول بر محتوای آب 3شکل 
 تماس سطحي غشاهای تهيه شده.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ ظرفيت تبادل يوني غشاهای تبادل کاتيوني: بررسي اثر ميزان 4شکل 
 در ساختار غشا. پلي اتيلن گلايکول

 
نشان مي دهد که افزايش  4دست آمده در شکل هب هاینتيجه

 درصد وزني، 4ميزان پلي اتيلن گلايکول در بدنه غشاهای تهيه شده تا 
  21/1سبب افزايش ميزان ظرفيت تبادل يوني غشاها از  نخست

ب بهبود به سباست. اين مسئله ده شميلي اکي والان بر گرم  45/1تا 
فزايش و نيز اقطبي  هایبخشالکترونگاتيوی، افزايش ميزان  ويژگي

 های ، در اثر وجود زنجيره]19[دوستي غشاها آب ويژگيميزان 
پلي اتيلن گلايکول مي باشد که انتقال يون مابين محلول و غشا را 

 همچنين دهد.تسهيل مي نمايد و امکان تبادل يون را افزايش مي
های نرم، متحرک و انعطاف پذير پلي اتيلن گلايکول وجود زنجيره

در بدنه غشاها سبب بهبود ميزان انعطاف پذيری ساختاری غشا شده 
تبادل  برایرزين  هایرهکه در نتيجه آن آزادی عمل ذ ]18، 19[

 علاوه کاهش ميزان دانسيته محلول هيون افزايش مي يابد. ب
پليمری در اثر افزودن پلي اتيلن گلايکول، سبب افزايش ميزان 

 رزين را  هایهو دسترسي ذر شدهفضاهای خالي در بدنه غشا 
فزايش با ا دوبارهبهبود مي بخشد. ميزان ظرفيت تبادل يوني غشاها 

کاهشي  درصد وزني يک روند 16تا  4ميزان پلي اتيلن گلايکول از 
ميلي اکي والان بر گرم رسيد.  39/1به  45/1ملايم نشان داد و از 

-يرهزنجها و اين مسئله مي تواند به سبب محدود شدن تحرک شاخه

که در  ]19[های پليمری در درصدهای بالای پلي اتيلن گلايکول باشد 
ساختار قطبي نمايد. اثر آن عملکرد ساختاری غشا را مختل مي

پلي اتيلن گلايکول و امکان تشکيل پيوندهای هيدروژني زنجيرهای 
درصدهای ها در ها، عامل کاهش ميزان تحرک زنجيرهزنجيره بين

ه غشاهای ک دهدنشان مي هانتيجهبالای پلي اتيلن گلايکول مي باشد. 
 تری، در مقايسه با نمونهاصلاح شده ، ظرفيت تبادل يوني بيش

  اصلاح نشده )نمونه يک( دارند.
نشان داده شده است، به صورت کلي،  5که در شکل  گونههمان

 پتانسيل غشاهای تهيه شده در ابتدا با افزايش ميزان نسبت 
ه کيابد درصد وزني در ساختار غشا افزايش مي 4پلي اتيلن گلايکول تا 

اها و بهبود غش اين مسئله ناشي از افزايش ميزان ظرفيت تبادل يوني
های با ( بوده که تعداد برخورد يون5ها )شکل ميزان دانسيته بار آن
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 اثر پلي اتيلن گلايکول در ساختار غشاها بر پتانسيل و  ـ 5شکل 
 دانسيته بار.

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

انتخاب پذيری و عدد انتقال غشاهای تبادل کاتيوني تهيه شده  ـ 6شکل 
با نسبت های گوناگوني از اختلاط پليمرهای پايه پلي وينيل کلرايد/پلي 

 اتيلن گلايکول.

 
شا افزايش مي دهد. اين مسئله سبب افزايش بار مخالف را با سطح غ

 يجه آنکه در نت شدهپديده دفع دونان و بهبود پتانسيل در سراسر غشا 
فعال  هاييبخش. تقويت ]14، 23[پتانسيل غشا افزايش مي يابد 

در سطح و بدنه غشا شدت ميدان الکتريکي را نيز در اطراف غشا 
سبب  ]26[افزايش داده و با کاهش پديده پلاريزاسيون غلظتي 

زايش با اف دوباره. پتانسيل غشاها شودافزايش پتانسيل غشا مي
درصد وزني در بدنه  16تا  4تر ميزان پلي اتيلن گلايکول از بيش

يمي از خود نشان داد. اين مسئله ناشي از غشاها، روند کاهشي ملا
د. باشکاهش ميزان ظرفيت تبادل يوني و دانسيته بار غشا مي

غشاهای  همهدهد که دست آمده نشان ميهب هاینتيجههمچنين 
ی پلي اتيلن گلايکول، پتانسيل و داراساخته شده )اصلاح شده( 

د ناشي از دارن تری در مقايسه با نمونه اصلاح نشدهدانسيته بار بيش
 بالاتر بودن ميزان ظرفيت تبادل يوني غشاهای اصلاح شده است.

نمايش داده  6انتخاب پذيری و عدد انتقال غشاها نيز در شکل 
 شده است. هر دو پارامتر با افزايش ميزان پلي اتيلن گلايکول 

درصد وزني افزايش مي يابد.  4به کار گرفته شده در بدنه غشا تا 
ناشي از افزايش ميزان غلظت گروه های عاملي غشا و اين مسئله 

 های يوني را ها مي باشد که ميزان تسلط کانالدانسيته بار آن
های انتقال مناسبي را ها تقويت نموده و کانالبر عبور و مرور يون

در بدنه غشا فراهم مي آورد. انتخاب پذيری و عدد انتقال غشاها 
اها پلي اتيلن گلايکول در ساختار غشبا افزايش ميزان نسبت  دوباره

 درصد وزني کاهش مي يابد که به علت کاهش ميزان غلظت 16تا  4از 
های عاملي و دانسيته بار غشا مي باشد. علاوه بر آن افزايش گروه

 چشمگير و زياد ميزان محتوای آب غشاها در درصدهای بالای

 دنه غشا،يوني در بهای عريض عبور پلي اتيلن گلايکول با ايجاد کانال
 ها کاهش داده تسلط گروه های عاملي را بر عبور و مرور يون

 هایيجهنتيابد. که در نتيجه آن انتخاب پذيری و عدد انتقال کاهش مي
دست آمده عدد انتقال و انتخاب پذيری بهتری را برای غشاهای هب

 پلي اتيلن گلايکول در مقايسه با نمونه اوليه نشان مي دهد.  دارای
( نشان مي دهند که 7دست آمده )شکل هب هاینتيجههمچنين 

 انبا افزايش ميز نخستميزان تراوش پذيری و فلاکس يوني غشاها 
وزني،  درصد 2پلي اتيلن گلايکول بکار گرفته شده در بدنه غشا تا 

افزايش مي يابد. اين مسئله به علت افزايش  چشمگيریبه صورت 
 بر روی سطح  ]18، 19، 21[الکترونگاتيوی و ميزان نواحي قطبي 

 های و نيز درون بدنه غشا مي باشد که بر اثر وجود زنجيره
يند اپلي اتيلن گلايکول در ساختار غشا ايجاد مي شود و با تقويت فر

 ها را ها با غشا را افزايش داده و انتقال آنجذب، بر همکنش يون
. همچنين افزايش ميزان ظرفيت تبادل کندآسان ميغشا  به وسيله

يون و دانسيته بارهای غشا، امکان انتقال يوني را تقويت مي نمايد. 
زان با افزايش مي دوبارهميزان تراوش پذيری و فلاکس يوني غشاها 

 درصد وزني يک روند کاهشي نشان داد. 8تا  2پلي اتيلن گلايکول از 
اين مسئله مي تواند ناشي از کاهش تحرک شاخه ها و زنجيره های 

  ]21-18[پلي اتيلن گلايکول در درصدهای بالاتر آن باشد 
 مثبت افزايش ظرفيت تبادل يون و دانسيته بارهای غشا هایکه بر اثر

هد. غلبه کرده و تراوش پذيری و فلاکس يوني را کاهش مي د
ميزان تراوش پذيری و فلاکس يوني غشاها بار ديگر با افزايش 

درصد وزني يک روند  16تر ميزان پلي اتيلن گلايکول تا بيش
 افزايشي نشان داد که اين پديده ناشي از مقدار بالای محتوای آب غشا
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اثر ميزان پلي اتيلن گلايکول در پايه غشا بر ميزان تراوش  ـ 7شکل 

 يوني غشاها. شارپذيری و 

 
های عبور و مرور عريض با ايجاد کانالدرصد وزني بوده و  16در 

يوني در ساختمان غشا، تراوش پذيری و فلاکس يوني را افزايش 
 داده است. در ميان غشاهای اصلاح شده نمونه شماره سه، 

دو درصد وزني پلي اتيلن گلايکول، با داشتن عدد انتقال و  دارای
 ي رايوني، عملکرد مناسب شارترين مقدار و بيش دلخواهانتخاب پذيری 

 در مقايسه با ساير نمونه های اصلاح شده و نمونه اوليه )غشای پايه(
و نمونه غشای اصلاح از خود نشان داد. بر اين اساس غشای پايه 

 ، مورد ارزيابي مقاومتدو درصد وزني پلي اتيلن گلايکول دارایشده 
بر ميزان  ميالکتريکي قرار گرفتند. مقاومت الکتريکي غشا اثر مه

 . ]1[های الکترودياليز دارد سامانهمصرف انرژی در 
 بررسي مقاومت الکتريکي سطحي غشاها  هاینتيجه

نشان مي دهد که استفاده از پلي اتيلن گلايکول در ساختار غشا 
ده است. شسبب کاهش اين پارامتر به صورت قابل ملاحظه ای 

 درصد وزني  2ی دارامقاومت الکتريکي سطحي غشای بهينه 
  2Ω.cm8/10 و غشای پايه  2Ω.cm 5/4پلي اتيلن گلايکول 

های پلي اتيلن گلايکول در ساختار د. وجود زنجيرهشاندازه گيری 
 علاوه بر افزايش ميزان محتوای آب غشا، با بهبود ظرفيت 
 تبادل يوني و دانسيته بار غشا، پديده جذب را نيز در غشا 
تقويت نموده و با تسهيل انتقال يون، مقاومت الکتريکي غشا را 

 غشای بهينه نيز ميزان هدايت يوني نمونه کاهش مي دهد. 

S/cm 10-3  2/2  و غشای پايهS/cm 10-4  2/9 
 د.شمحاسبه 

محلول الکتروليت بر عدد انتقال و  pHغلظت/ هایبررسي اثر تغيير

 انتخاب پذيری

نشان مي دهد که عدد  4دست آمده در جدول هب هاینتيجه
انتقال و انتخاب پذيری غشاها با افزايش ميزان غلظت محلول 
 الکتروليت افزايش يافته است. اين مسئله به علت تعداد زياد 

هم بار در غلظت بالای محلول الکتروليت بوده که  های غيريون
 پديده دفع دونان راها را با سطح غشا افزايش داده و امکان برخورد آن

 ناچيز ابعادی غشا،  های. همچنين تغيير]4،  8[ نمايدتقويت مي
های بالای محلول الکتروليت، تسلط گروه های در غلظت به ويژه

 ها را کنترل مي نمايد.عامل غشا بر عبور و مرور يون
نشان مي دهد که  5موجود در جدول  هاینتيجههمچنين 

 انتقال و انتخاب پذيری بالاتری در محيط خنثيغشاهای تهيه شده عدد 
های اسيدی يا بازی دارند. اين مسئله به در مقايسه با ساير محيط

 های عامل غشا علت تفاوت در ميزان تفکيک پذيری گروه
 ثير گذارأبوده که بر ميزان بار طبيعي بدنه غشا ت گوناگونهای در محيط

 ای هفعاليت بالاتر گروهتر و . تفکيک پذيری بيش]10[است 
عامل تبادل يوني در بدنه غشا، در محيط خنثي، سبب افزايش 

و تسلط سايت های يوني بر عبور و مرور  شدهدانسيته بار غشا 
دهد که در نتيجه ی آن عدد انتقال و انتخاب ها را افزايش مييون

 پذيری غشا افزايش مي يابد.
 ه غشاهای تهيه شد الکتروشيميايي هایويژگيمقايسه ميان 

 6در جدول  ]27، 28[و برخي غشاهای تجاری  پژوهشدر اين 
دهد که نمونه اصلاح شده نشان مي هانتيجهنشان داده شده است. 

 باشد.قابل مقايسه با نمونه های تجاری مي

 
 نتيجه گيری

 هایويژگيساخت غشاهای تبادل کاتيوني ناهمگن با 
يند االکتروشيميايي و شيمي/فيزيکي مناسب، برای استفاده در فر

الکترودياليز و به منظور بازيابي و نمک زدايي آب و پساب های 
صنعتي هدف اصلي اين پژوهش مي باشد. بدين منظور غشاهای 
تبادل کاتيوني ناهمگن به کمک روش قالب گيری محلول پليمری 

د شرزين و حلال تتراهيدروفوران تهيه  هایهو با استفاده از پودر ذر
 و اثر اختلاط پليمرهای )پلي وينيل کلريد/پلي اتيلن گلايکول( 

شيمي/فيزيکي و جداسازی غشاها مورد بررسي و  هایويژگيبر 
نشان داد که ميزان  های به دست آمدهنتيجهمطالعه قرار گرفت. 

 زايش ها با افدوستي سطحي آنمحتوای آب غشاها و ميزان آب
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 ميزان غلظت محلول الکتروليت بر عدد انتقال و انتخاب پذيری غشاها.ـ اثر  4جدول 

 غلظت محلول الکتروليت )مولار( )غشای پايه( 1نمونه  (PEGوزني  % 2) 3نمونه 

  عدد انتقال انتخاب پذيری عدد انتقال انتخاب پذيری

57/0 74/0 50/0 69/0 0.01/0.001 

90/0 94/0 83/0 90/0 0.1/0.01 

1 1 99/0 99/0 0.5/0.05 

 
 محلول الکتروليت بر عدد انتقال و انتخاب پذيری غشاها. pHـ اثر ميزان  5جدول 

pH محلول الکتروليت 
 (PEGوزني  % 2) 3نمونه  )غشای پايه( 1نمونه 

 انتخاب پذيری عدد انتقال انتخاب پذيری عدد انتقال

4 67/0 46/0 71/0 53/0 

7 90/0 83/0 94/0 90/0 

10 71/0 53/0 73/0 56/0 
 ( مولار صورت پذيرفته است.0.1/0.01اندازه گيری در غلظت )

 
 .]27، 28[های الکتروشيميايي غشاهای تهيه شده در اين پژوهش و برخي غشاهای تجاری ـ مقايسه ويژگي 6جدول 

 غشا )درصد( پذيریانتخاب  )ميلي اکي والان/گرم( ظرفيت تبادل يوني )اهم.سانتي متر مربع( مقاومت سطحي

 )غشای پايه( 1نمونه  >83 21/1 < 8/10

 (PEGوزني  % 2) 3نمونه  > 90 35/1 < 5/4

4 - 6 67/0 – 77/0 87 CSMCRI, India (HGC) 

10 > 2/2 92 < Ralex® CMH-PES 

8 - 12 9/0 95 RAI R. Corp., USA R-5010-H 

8/1 – 8/3 5/1 – 8/1 96 < Neosepta® CMX 

2/1 - 2 2 – 5/2 96 < Neosepta® CM-1 

3 > 1 < 98 < Fumasep® FKE 

3 > 1 < 95 < Fumasep® FKD 

8/1 – 8/3 5/1 – 8/1 97 Tokuyama Soda (Neosepta CMX) 

9 6/2 - Ionics Inc., USA (61CZL386) 

 
شاهای کار گرفته شده در پايه غهگلايکول بميزان نسبت پلي اتيلن 

 تهيه شده، افزايش مي يابد. همچنين ظرفيت تبادل يوني غشاها 
درصد وزني در پايه غشا  4با افزايش ميزان پلي اتيلن گلايکول تا 

يکول تر ميزان پلي اتيلن گلاافزايش يافت و سپس با افزايش بيش

 ش يافت. دانسيته بار،درصد وزني به صورت ملايمي کاه 16تا  4از 
ا افزايش ب نخستپتانسيل، عدد انتقال و انتخاب پذيری غشاها نيز 

 درصد وزني در پايه غشا  4ميزان پلي اتيلن گلايکول تا 
 تر ميزان پلي اتيلن گلايکول افزايش يافت و با افزايش بيش
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نشان داد. ميزان تراوش پذيری درصد وزني روند کاهشي  16تا  4از 
 با افزايش ميزان پلي اتيلن گلايکول  نخستيوني غشاها  شارو 

 چشمگيریدرصد وزني، به صورت  2کار گرفته شده در بدنه غشا تا هب
يکول تر ميزان پلي اتيلن گلابا افزايش بيش دوبارهافزايش يافته و 

ميزان سرانجام درصد وزني روندی کاهشي نشان داد.  8تا  2از 
 تر ميزان يوني غشاها با افزايش بيش شارتراوش پذيری و 

 روند افزايشي نشان داد. دوبارهدرصد وزني،  16پلي اتيلن گلايکول تا 
 مقاومت الکتريکي سطحي غشاها نيز، در اثر استفاده از پلي اتيلن گلايکول

کاهش يافت. همچنين  چشمگيریدر ساختمان غشا، به صورت 
عدد انتقال و انتخاب پذيری غشاها با افزايش ميزان غلظت محلول 

ه نشان داد ک های به دست آمدهنتيجهالکتروليت افزايش يافت. 
غشاهای تهيه شده عدد انتقال و انتخاب پذيری بالاتری در محيط 

های اسيدی/بازی دارند. مقايسه خنثي در مقايسه با ساير محيط
 دهد که نمونه های اصلاح شده قابل مقايسه نشان مي هانتيجه

ع دست آمده برای صنايهب هاینتيجههای تجاری مي باشند. با نمونه
 برایاند توالکترودياليز کاربرد داشته و مي به ويژهالکتروغشايي 

 ها مورد استفاده قرار گيرد.سامانهبهبود و افزايش عملکرد 
 

 قدرداني
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