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از حلال تتراهيدروفوران و با استفاده غشاهای تبادل کاتيونی ناهمگن بر پايه پلی وينيل کلريد  پژوهشدر اين  چكيده:
 های مورد نظر با استفاده از روش قالب گيری محلول پليمری ساخته شدند. در ابتدا . غشاشدرزين تهيه های هپودر ذر

 الکتروشيميايی غشاها مورد بررسی قرار گرفت. هایويژگیاثر سولفوناسيون پليمر پايه غشا و ميزان غلظت آن در ساختار غشا، بر 
دست آمده هب هاینتيجهمورد اصلاح قرار گرفت.  ارهدوبنيکل،  -اکسيد آهنهای هسپس نمونه بهينه با استفاده از نانو ذر

  4/92)از %آن نشان می دهد که افزايش ميزان غلظت پليمر سولفونه شده در ساختمان غشاها سبب افزايش ميزان آب 
اسبی است. همچنين غشاهای تهيه شده عدد انتقالی و انتخاب پذيری من شده( 9/5به  7/9 ( و ظرفيت تبادل يونی )از1/53به %

يونی غشاها، با افزايش ميزان غلظت پليمر  شاراز خود نشان دادند. ميزان   %93ـ  %92و  %21ـ  %25 یبازهبه ترتيب در 
 تر ميزان غلظت پليمر سولفونه شده درصد وزنی( روند افزايشی داشت و سپس با افزايش بيش 98سولفونه شده )تا 

 ت. مقاومت الکتريکی غشاها نيز با افزايش ميزان غلظت پليمر عامل دار شده درصد وزنی به آرامی کاهش ياف 188تا  98 از
 نيکل در ساختار غشاها،  ـاکسيد آهن های هکاهش يافت. همچنين استفاده از نانو ذر 6/97% در بدنه غشا به ميزان

با در مقايسه  بهتریجداسازی  یهاويژگیی اصلاح شده نانو کامپوزيتی غشاها. شد چشمگيری سبب بهبود عملکرد آنها به صورت
  الکترودياليز کاربری داشته ويژهبهغشايی   ـصنايع الکترو برایصورت پذيرفته ها هنمونه اصلاح نشده از خود نشان دادند. مطالع

 ها مورد استفاده قرار گيرد.سامانهبهبود و افزايش ميزان عملکرد  برایتواند و می
 

اصلاح غشا؛ فعال سازی/سولفوناسيون پليمر پايه؛  اتيونی ناهمگن؛ ساخت/غشای تبادل ک هاي كليدي:واژه
 .نيکل اکسيد آهن/های هالکتروشيميايی؛ نانو ذر هایويژگی

 
KEYWORDS: Heterogeneous cation exchange membrane; Membrane fabrication/modification; 

Activation/polymer binder sulfonation; Electrochemical properties; Iron-nickel oxide nanoparticle. 
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مقدمه
يندهای جداسازی غشايي، كاربردهای اهای اخير فردر سال

ها و حتي در زندگي روزانه انسان گوناگونای را در صنايع گسترده
 . در اين ميان، غشاهای تبادل يوني]1ـ  3[اند به خود اختصاص داده

 يندهای دارای نيروی اعال، در فربه عنوان جداسازهای ف
محركه الکتريکي، مورد استفاده قرار مي گيرند. اين غشاها 

يندهايي چون نمک زدايي و تغليظ اابزارهای بسيار كارآمدی در فر
با ارزش از پساب صنايع، صنايع های های شور، بازيافت فلزآب

ها و صنايع يندهای زيست محيطي، تصفيه پسابادارويي، فر
. در غشاهای تبادل يون ]1ـ  11[شوند و... محسوب مي يزيست
ها را های باردار به بدنه غشا اتصال يافته و عبور و مرور يونگروه

 يک ميدان الکتريکي معين كنترل مي كنند. در غشاهای  در
 های تثبيت شده بر روی بدنه پليمر تبادل كاتيوني، آنيون

 ن در حالت تعادل الکتريکيهای متحرک موجود در درون آبا كاتيون
 تبادل كاتيوني تنها  یها، غشابارقرار دارند. به علت دفع هم 

دهد. در مقابل غشای تبادل آنيوني، ها را مياجازه عبور به كاتيون
دهد. ها را از خود عبور ميها را دفع نموده و تنها آنيونكاتيون

های ين زنجيرهتوانند از فضای خالي موجود بمياجزای منتقل شونده 
 . ]1 ،1 ،11[عرضي عبور نمايند  هایپليمر و تقاطع

الکتروسينتيکي و ساختاری غشاهای  هایويژگياز آنجا كه 
 گيری اين نوع از غشاها كارعامل مهمي در به ،تبادل يون

 ساخت غشاهای آيد.حساب ميگوناگون بهيندهای جداسازی ادر فر
و همچنين  دلخواهزيکي في ـ شيمي هایويژگيتبادل يون با 

 گام مهمي در به كار گيری اين نوع از غشاها  ،هزينه قابل قبول
 .]11، 11ـ  11[ يندهای پربازده استادر فر

 توان برای غشاهای تبادل يوني مي هاويژگيترين دلخواهاز 
گری بالا، مقاومت الکتريکي پائين، مقاومت مکانيکي مناسب، به انتخاب

. ]3، 11، 22ـ  22[يداری شيميايي مناسب اشاره كرد شکل پايدار و پا
انتخاب پليمرهای های عاملي موجود در بدنه غشا، تغيير گروه

 متفاوت مانند  های، اختلاط پليمرها، استفاده از افزودنيگوناگون
های ها، ايجاد پيوندهای عرضي با دانسيتهو سورفکتانتها هنانو ذر

 هاييطحي غشاها با استفاده از روشمتفاوت در بدنه غشا، اصلاح س
 های عاملي چون پلاسما و همچنين پراكندگي يکنواخت گروه

بهبود  برایكه تا به حال  هستنددر بدنه غشا از جمله راهکارهايي 
فيزيکي غشاهای تبادل يون مورد استفاده  ـ شيمي هایويژگي

 .]1، 1، 11، 13، 11، 11، 12ـ  31[اند قرار گرفته

های زيست محيطي، كمبود منابع آبي و به محدوديت با توجه
يندهای نوين اكارگيری فرههای شيرين، لزوم بمين آبأبحران ت

های های شور و پسابجداسازی در نمک زدايي و بازيافت آب
 صنعتي بسيار آشکار است. در اين ميان غشاهای تبادل يون 

ابي و تصفيه آب با عنوان جداسازهای فعال، نقش بسيار مهمي در بازي
 های صنعتي بر عهده دارند. ساخت غشاهای تبادل يونيو پساب

يند ااستفاده در فر برایجداسازی مناسب،  هایويژگيناهمگن با 
های صنعتي زدايي از پسابالکترودياليز و به منظور بازيافت و نمک

 پژوهشباشد. بدين منظور در اين هدف اصلي اين پژوهش مي
اتيوني ناهمگن بر پايه پلي وينيل كلريد به كمک غشاهای تبادل ك

های هگيری محلول پليمری و با استفاده از پودر ذرقالب فناوری
و اثر سولفوناسيون پليمر  شدرزين و حلال تتراهيدروفوران تهيه 

 نيکل به عنوان  ـاكسيد آهن های هكارگيری نانو ذرهپايه و ب
 ها جداسازی آن هایويژگيماده افزودني در بدنه غشاها بر 

 صورت پذيرفته،های هبر اساس مطالع زدايي بررسي شد.يند نمکادر فر
 يافت نشد. مورداين با  همانند پژوهشي

 پلي وينيل كلريد پليمری انعطاف پذير و با دوام بوده و 
. سولفوناسيون/ ]32ـ  31[مناسبي نيز دارد  زيستيمقاومت شيميايي و 

 غير فعال، هایناحيهسازی ايه ی غشا نيز با فعالعامل دار كردن پليمر پ
. همچنين شودها آن الکتروشيمايي هایويژگيتواند سبب بهبود مي

نيکل به عنوان ماده افزودني معدني،  ـاكسيد  آهنهای هنانو ذر
 ه فيزيکي غشاها مورد استفاد ـ شيمي هایويژگيبهبود  برای

 هاهو افزودني معدني به ويژه نانوذركننده قرار گرفت. استفاده از مواد پر
 گرماييدر ساختارهای پليمری به منظور بهبود پايداری مکانيکي، 

و شيميايي اين ساختارها در شرايط محيطي خورنده و نيز بهبود 
 و بررسي قرار گرفته است  پژوهشمورد عملکرد جداسازی غشاها، 

نيکل  ـاكسيد  آهن طيسيمغناهای ه. نانو ذر]1، 12، 21، 21ـ  31، 31ـ  33[
گروه جديدی از مواد معدني پيشرفته و پايدار مي باشد كه دارای 

 . ]21[ای چون جذب بالا است ويژه هایويژگي
در بدنه ها هپراكندگي بهتر ذر برایساخت غشا،  زماندر 

الکتروشيميايي و  هایويژگيغشاها و نيز برقراری تعادل ميان 
التراسونيک استفاده مي شود. همگني و مکانيکي غشاها از دستگاه 

در بدنه و سطح غشاهای ساخته شده، ها هپراكندگي يکنواخت ذر
 هایويژگيتری را ايجاد نموده و سبب بهبود نواحي فعال بيش

فيزيکي غشاهای ساخته شده خواهد شد. در طول ـ  شيمي
الکتروشيميايي غشاها هایويژگيبررسي  براینيز ها آزمايش
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 دست آمدههب هایه. نتيجشودياستفاده مكلريد سديم ول يوني محل از
 يندهای الکتروشيميايي بويژه الکترودياليز مفيد خواهد بود.ادر فر
 

 بخش تجربي
 ي ناهمگنيونکاتتبادل  يغشاهاساخت 

 ساخت غشاهای تبادل كاتيوني ناهمگن به شرح زير صورت پذيرفت:
به مدت  سلسيوسه درج 32رزين در دمای های هدر ابتدا ذر

دهي شد و سپس در آسياب گلوله ای به صورت گرماساعت  11
بندی شد.  اندازه -322+122. پودر تهيه شده با مش شدپودر تبديل 

. ]31[صورت پذيرفت  در گام بعدی سولفوناسيون پليمر پايه غشا
اسيد سولفوناسيون پليمر پايه )پلي وينيل كلريد( از سولفوريک  برای

 . بدين صورت كه پليمر مورد نظر شد( استفاده %11غليظ )
 سلسيوسدرجه  12دمای  درساعت و  1غليظ به مدت  اسيددر سولفوريک 

 يند سولفوناسيوناقرار گرفت و به خوبي هم زده شد. رنگ پليمر طي فر
ای تيره يند به رنگ قهوهاای روشن و در پايان فرابتدا به قهوه

يند مورد نظر مي باشد. سپس اتبديل شد كه نشان از انجام فر
مواد در حمام آب و يخ  دارایمتوقف نمودن واكنش، ظرف  برای

شد و چندين بار  صافقرار گرفت. در مرحله بعد محتويات ظرف 
. چنانچه واكنش شدبا استفاده از آب مقطر شست و شو 

 ، پليمر مداطول بينجهتر از زمان تعيين شده بسولفوناسيون بيش
كه قابليت حل شدن در آب را خواهد داشت. شود سولفونه مي به اندازه ای

 بنابراين زمان توقف واكنش بسيار مهم است. در پايان، 
برای  سلسيوسدرجه  21دمای  درپليمر سولفونه شده به آرامي و 

 يند سولفوناسيونااطمينان از فر برای. همچنين شدساعت خشک  32
نمونه اوليه و نمونه سولفونه از هر دو  FT-IR پرتوپليمر مورد نظر، 

شود پيک های مي ديده 1كه در شکل  گونه. همانشدشده تهيه 
های متعلق به گروه 1121و  1221 یبازهظاهر شده در 
 يند سولفوناسيون اانجام فر بيانگرباشند كه سولفونيکي مي

 پلي وينيل كلريد است.
خص در تهيه غشاهای مورد نظر، پليمر پايه با نسبت مش برای

  ](1:22) (V/W))حلال: پليمر پايه( [حلال تتراهيدروفوران 
 يند با استفاده از يک همزن مکانيکي و به مدت ا. اين فرشدحل 

 رزين با نسبتي معادلهای هساعت صورت پذيرفت. سپس پودر ذر 3
به اين محلول  ](1:1) (W/W))رزين: پليمر پايه( [با پليمر پايه 

و جلوگيری از تجمع آنها، ها هندگي بهتر ذر. برای پراكشد افزوده
 قرار داده شد.  فراصوتمحلول تهيه شده در دستگاه حمام 

 باعث ها هبا كاهش تجمع ذر فراصوتاستفاده از دستگاه 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و  (PVC)نمونه پليمر اوليه پلي وينيل کلريد  FT-IR پرتو ـ1شکل 
 .(S-PVC)نمونه سولفونه شده 

 
و سرعت تبخير فيلم  شدهويسکوزيته محلول پليمری  افزايش

محلول  سرانجام. ]31،  12[دهد قالب گيری شده را كاهش مي
به مدت نيم ساعت توسط همزن مکانيکي هم زده شد.  دوباره

سپس با استفاده از يک فيلم كش، بر روی يک صفحه شيشه ای 
 . غشاهایشدميکرون قالب گيری  122تميز و خشک با ضخامت 

 و بعد از آن در محلول  شدتهيه شده در دمای محيط خشک 
قرار داده شد. ضخامت غشاهای تهيه شده با استفاده از كلريد سديم 

. تركيب محلول شدميکرون تعيين  11تا   12دستگاه ميکرومتر 
نشان داده  1پليمری مورد استفاده جهت ساخت غشاها در جدول 

 شده است. 

 
 روشيميايي غشاهاي تبادل يونالکت هايويژگيارزيابي 

الکتروشيميايي غشاهای تهيه شده  هایويژگيگيری برای اندازه
  شداستفاده  2از سل آزمون غشايي نشان داده شده در شکل 

 . اين سل شامل دو بخش است كه توسط غشا ]1 ،23 ،21[
لايه مرزی های شوند. به منظور كمينه كردن اثراز يکديگر جدا مي

 گيریتي در مجاورت سطح غشا، در سرتاسر زمان اندازهو قطبش غلظ
 شوند. هر دو بخش توسط همزن هم زده مي

 
 آب غشامحتواي 

آب غشاها با استفاده از تفاوت وزني بين نمونه خيس و ميزان 
، خيسهای خشک كردن نمونه برای. شودخشک محاسبه مي

 ثابتي برسند. شوند تا نمونه ها به وزن داده مي گرماغشاها در كوره 
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ـ ترکيب محلول پليمری مورد استفاده در ساخت غشاهای 1جدول 
 تبادل يوني.

 نسبت اختلاط پليمرهای پايه
(w:w))پلي وينيل كلريد : پلي وينيل كلريد سولفونه( ، 

 غشا

 1نمونه  2/2: 122

 2نمونه  12: 12

 3نمونه  22: 12

 1نمونه  12: 12

 1نمونه  12: 22

 1نمونه  122: 2.2

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ـ شمايي از سل مورد استفاده در اندازه گيری خواص 0شکل 
 ، رباآهن( 0( الکترود پلاتين، )1الکتروشيميايي غشای تبادل يون: )

 ( غشا.0( واشر لاستيکي، )3( روزنه خوراک، )0(  همزن، )5)
 

 آب غشـاها مـورد اسـتفاده     ميـزان محاسـبه   بـرای معادله زير 
 :]1، 1، 11، 21، 11[ گيردقرار مي

 

(1                   )wet dry

dry

W W
Water content%

W

 
  
 
 

100 

 

كاهش ميزان خطا در اندازه گيری ها، آزمايش سه مرتبه  برای
 .شدبرای هر نمونه انجام شد و سپس ميانگين آن گزارش 

 
 ظرفيت تبادل يوني 

. شدظرفيت تبادل يوني غشاها با استفاده از روش تيتراسيون تعيين 
های غشا برای اندازه گيری ظرفيت تبادل يوني غشاها، ابتدا نمونه

هيدروژني  شکلقرار داشته و به  هيدروكلريک اسيدكه در محلول 
 گيرند قرار ميكلريد درآمده اند در محلول يک مولار سديم 

 و  شدههای هيدروژن آزاد سديمي درآيند و يون شکلتا به 

 محلول موجود با استفاده از محلولدر محيط آبي قرار گيرند. سپس 
. شوددر حضور فنل فتالئين تيتر ميهيدروكسيد مولار سديم  21/2

شود زير محاسبه مي معادلهاستفاده از  ظرفيت تبادل يوني غشاء با
]11 ،21 ،11 ،3[: 

(2                                                      )
dry

a
IEC

W

 
  
 
 

 

معادل ميلي اكي والان گروه های تبادل يوني  a معادلهاين  در
 باشد.وزن نمونه غشاء خشک مي ydrWغشا و 

 
 تبادل کاتيوني يپتانسيل، عدد انتقال و انتخابگري غشا

 تبادل يوني در تماس با يک محلول یزماني كه دو سطح يک غشا
ر سراسر گيرد، يک پتانسيل الکتريکي دقرار مي گوناگونهای با غلظت

الکتريکي غشا،  هایويژگيآيد. اندازه اين پتانسيل به غشا پديد مي
 دارد. پتانسيل غشا بستگي نوع و غلظت محلول الکتروليت 

 جمع جبری پتانسيل نفوذی و پتانسيل دونان  به دست آمده از
 متعادل  ی. اين پارامتر برای يک غشا]1، 1، 23[ باشدمي

 21/2و  1/2های و با استفاده از غلظتكلريد با استفاده از محلول سديم 
 شود. گيری ميدر دو سمت غشا، در شرايط محيطي اندازه

كاهش پديده پلاريزاسيون غلظتي در هر دو بخش و روی  برای
الکتروليت  دارای، هر دو بخش هاسطح غشا، در طي آزمايش

 د. آينبه كمک هم زن مکانيکي هم زده شده و به گردش در مي همواره
 وجود آمده در سراسر غشا به كمک اتصال هاختلاف پتانسيل ب

 محلول الکتروليت به همراه الکترودهای كالومل اشباع  دارایهر دو بخش 
. شود)پل های نمکي( به يک مولتي متر ديجيتال اندازه گيری مي

 نرنست  یمعادلهمده برای غشا به كمک آدست هپتانسيل ب
 : ]1، 11، 21، 12، 13[ شودبه شکل زير محاسبه مي

 

(3  )                          m
Measure i

aRT
E t ln

nF a

  
    

   

1

2

2 1 
 

m معادلهاين كه در 
it های با بار مخالف در بدنهعدد انتقال يون 

 های ظرفيت الکتريکي يون nدما،  Tثابت جهاني گازها،  Rغشا، 
با غشا فعاليت الکتروليت های در تماس  2a,  1aبا بار مخالف، 

باشند. انتخاب پذيری يوني غشا نيز به صورت كمي بر اساس مي
های موافق های با بار مخالف و يونميزان اختلاف مهاجرت يون

 :]1، 11، 12، 13[شود ز طريق غشا به صورت زير بيان ميا
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 های با بار مخالف عدد انتقالي يون 0t معادلهكه در اين 
 . ]11[باشد در محلول مي

 
 يوني غشاها شارگيري تراوش پذيري/اندازه

يوني غشاها از محلول  شار گيری تراوش پذيری/اندازه برای
شود. پتانسيل الکتريکي مستقيم به همراه استفاده مي كلريد سديم

 .شودک الکترودهای پلاتين در سراسر سل برقرار ميولتاژ بهينه به كم
های آندی و كاتدی، يند، به علت واقع شدن واكنشادر طي فر

 های مخالف با عبور از غشا از بخش رقيق به غليظ يون
 كنند. مهاجرت مي

 

(1                )                   H O e H OH    2 2 22 2 
 

(1   )                                            Cl Cl e   22 2 
 

با توجه به واكنش های آندی و كاتدی اتفاق افتاده، مقدار 
های عبوری از غشاء تبادل كاتيوني به سمت بخش غليظ كاتيون

برابر با هيدروكسيد توليدی در بخش كاتدی مي باشد كه سبب 
. با استفاده از اين شودو هدايت اين منطقه مي pHافزايش 

 يوني  شار / ها، ميزان تراوش يونpHهدايت و  هایتغيير
 :]21ـ  21[ قابل محاسبه خواهد بود

 

(3    )                                                        n
N

A t



 

 

 های عبوری مول nيوني،  شار N معادلهكه در اين 
 باشد.يند ميازمان فر tسطح غشاء و  Aها(، وناز غشا )كاتي

 
 اندازه گيري مقاومت الکتريکي غشاها

 مستقيمي معادلهواسطه مقاومت الکتريکي غشاهای تبادل يوني به
های مهم عامليند الکترودياليز دارد از اكه با مصرف انرژی فر

. مقاومت الکتريکي غشاها در يک سل از جنس شودمحسوب مي
 .شودگيری ميباشد اندازهدو الکترود پلاتيني مي دارایپيركس كه 

مولار كلريد سديم صورت  1/2با استفاده از محلول  هاآزمايش
 پذيرد. در ابتدا يک غشا متعادل در سل نصب مي شود. مي

 سلسيوسدرجه  21سپس محلول الکتروليت مورد نظر در دمای 
 وعه حاضر گيرد. سپس مقاومت الکتريکي مجمدر سل قرار مي

شود. در مرحله گيری ميبا استفاده از يک پل جريان متناوب اندازه
 و بدون حضور  دوبارهو مقاومت مجموعه  شدهخارج  بعد غشا

 مورد نظر  یشود.  مقاومت الکتريکي غشاگيری ميغشا اندازه

 باشددست آمده قابل محاسبه ميهبا استفاده از تفاضل دو مقاومت ب
با استفاده از  . مقاومت الکتريکي سطحي غشا]23، 21، 21، 13[

 باشد: زير قابل محاسبه مي معادله
 

(1)                                                            mr R A 
 

مقاومت  mRو  آزمايشمورد  یسطح غشا A معادلهكه در اين 
 باشد.غشا مي

 
 و بحث هانتيجه

 آب و ظرفيت تبادل يوني غشاها محتواي

نمايش داده شده است، افزايش  3كه در شکل  گونههمان
ميزان پليمر سولفونه شده در ساختار غشاهای تبادل كاتيوني، 

 ه است. اين مسئله شدسبب افزايش ميزان محتوای آب غشاها 
های سولفونيکي موجود در پليمر دوستي گروهخاصيت آب به علت

و  دوستي غشاهاباشد كه سبب بهبود خاصيت آبيسولفونه شده م
 ه است. مقدار مناسب شدافزايش ميزان جذب آب توسط غشا 

  شدهها انتقال يون برایهای مناسبي آب غشا سبب ايجاد كانال
بخشد. همچنين ميزان بالای و انتخاب پذيری غشا را بهبود مي

  نمايدهای عريضي را در بدنه غشا ايجاد ميآب غشا، كانال
 پذيریهای هم بار، انتخابو در نتيجه با فراهم كردن امکان عبور يون

 بر آن ميزان بالای آب غشا  افزوندهد. غشاها را كاهش مي
 هاینتيجهسبب تورم زياد غشا و سستي ساختار آن خواهد شد. 

 دهد كه افزايش ميزان نشان مي 3شکل دست آمده در هب
ظرفيت تبادل غشاها سبب افزايش  پليمر سولفونه شده در بدنه

 اين مسئله ه است. شدميلي اكي والان بر گرم  2/3تا  3/2يوني از 
وسيله ههای عاملي سولفونيکي غشا بافزايش ميزان گروه به علت

های انفعالپليمر سولفونه شده مي باشد كه سبب افزايش فعل و 
اده است. دو ظرفيت تبادل يوني را افزايش  شدهيوني با سطح غشا 

جهت بررسي همزمان محتوای آب و ظرفيت تبادل يوني غشاها و 
های بهينه نمودن عملکرد آنها، پارامتری با عنوان غلظت گروه

 : شودزير مطرح مي معادلهثابت درون غشا به كمک 
 

(1)                                        IEC
F.I.C

Water content

 
  
 

 

 

ه محاسبه غلظت گروه های ثابت درون مربوط ب هاینتيجه
 آورده شده است. 1غشاها در شکل 
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آب و ظرفيت تبادل يوني غشاهای تبادل کاتيوني تهيه شده  ميزان ـ5شکل 
پلي : از اختلاط پليمر پايه )پلي وينيل کلريد گوناگونيهای با ترکيب

 .وينيل کلريد سولفونه(

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پلي وينيل کلريد: ثير نسبت اختلاط پليمر پايه )پلي وينيل کلريدأت ـ0شکل 
 .سولفونه( بر غلظت گروه های عامل ثابت غشا

 

 پتانسيل، انتخاب پذيري و عدد انتقالي غشاها

 پتانسيل، عدد انتقالي و انتخاب پذيری غشاهای تهيه شده 
  %11 -%11و  %13 -%11ميلي ولت،  11-11 یبازهبه ترتيب در 

 دهد. اين عملکرد را نشان مي دلخواهيكه رفتار  شدگيری هانداز
ميزان مناسب محتوای آب و ظرفيت تبادل يوني غشاهای  به علت

باشد كه سبب بهبود پديده دفع دونان در سراسر تهيه شده مي
 و در نتيجه عدد انتقالي و انتخاب پذيری مناسبي  شدهغشاء 

  .]1، 1، 21، 12[ كندايجاد مي
 

 يوني غشاها  شار تراوش پذيري/

ها با عبور از غشا، از بخش يند الکترودياليز يونادر طول فر
های آندی و روند. با توجه به واكنشرقيق به بخش غليظ مي

های ها از غشا با ميزان توليد يونكاتدی، ميزان عبور كاتيون
راوش هيدروكسيد در بخش كاتدی مساوی است. بنابراين ميزان ت

 هدايت  گيری ميزان تغييرها از غشا به كمک اندازهو عبور يون
 باشد.در بخش كاتدی قابل محاسبه مي pH در بخش غليظ و يا تغيير

 شاردهند كه ميزان نشان مي 1شکل شده در  های ارايهنتيجه
 پذيری غشاها در ابتدا با افزايش ميزان پليمر سولفونه شدهتراوش يوني/

كه  گونهيابد و همانوزني در بدنه غشاها، افزايش مي درصد 12تا 
افزايش ميزان  به علتبحث شد، اين مسئله  1در شکل  ترپيش

های های ثابت درون غشاها و در پي آن ايجاد كانالغلظت گروه
يوني را  شارباشد كه عبور مناسب يوني در ساختمان غشاها مي

 دهد. افزايش مي

 تر ميزان ها با افزايش بيشيوني غشا شارسپس ميزان 
يابد. غلظت پليمر سولفونه شده در پايه غشا به آرامي كاهش مي

های ثابت درون از كاهش غلظت گروه به علتتواند اين مسئله مي
رزين و های هغشا و نيز برهمکنش ميان پليمر سولفونه شده و ذر

رزين توسط پليمر سولفونه باشد كه های هاحاطه شدن ذر يا
  يوني غشا را شاررزين را محدود و های هلکرد يوني ذرعم

 دهد.كاهش مي
 

 مقاومت الکتريکي غشاها

 مقاومت الکتريکي غشا اثر مهمي بر ميزان مصرف انرژی 
 1دست آمده در شکل هب هاینتيجههای الکترودياليز دارد. سامانهدر 

دهد كه مقاومت الکتريکي غشاها با افزايش ميزان نشان مي
 يابد. ظت پليمر سولفونه شده در ساختمان غشا كاهش ميغل

 هایاين مسئله به علت افزايش ميزان محتوای آب غشاها و ايجاد كانال
 های انتقال باشد كه كانالعريض انتقال يون در بدنه غشا مي

 ها را يوني وسيعي را در بدنه غشا ايجاد نموده و انتقال يون
 دهد. ومت الکتريکي غشا را كاهش ميدر نتيجه مقا كند ومي آسان

 
 ساخت و ارزيابي غشاهاي نانوکامپوزيتي 

درصد وزني  12 دارای" شماره چهار ینمونه غشادر اين مرحله، 
به عنوان دست آمده، هب هایويزگي، بر اساس "پليمر سولفونه شده

نيکل  ـاكسيد آهن های هو توسط نانو ذر شدبهينه انتخاب  یغشا
 نانومتر 12 كمتر ازهای هذر اندازهبا  4NiO2Feرنگ  )پودر سفيد

0           7         0           3          0          5           0          1 

 مونه غشان
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 نيکل با نمونه اصلاح شده ـ اکسيد آهن مقايسه عملکرد الکتروشيميايي غشاهای نانوکامپوزيتي تهيه شده حاوی نانو ذرات  ـ0جدول 
 .(1( و نمونه اصلاح نشده )نمونه شماره 0بدون نانو ذره )نمونه غشای شماره 

 مقاومت الکتريکي

 )اهم.سانتي متر مربع(

  يوني شار
(mol/m2s121) 

 انتخاب پذيری )%(
 عدد انتقال

 )%( 
 غشاء

 1شماره  یغشا < 11 < 11 1/3 > 22

 1شماره  یغشا > 12 > 13 3/1 < 1/13

11 > 1/1 11 < 13 < 
 نانو كامپوزيتي یغشا

 وزني نانو ذره( % 1/2 دارای)

12 > 1/1 11 < 11 < 
 يتينانو كامپوز یغشا

 وزني نانو ذره( % 2/1 دارای)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 هایيوني غشاهای تبادل کاتيوني تهيه شده با ترکيب شار ـ 3شکل 

 .پلي وينيل کلريد سولفونه(: از اختلاط پليمر پايه )پلي وينيل کلريد گوناگوني
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 پلي وينيل کلريد: ريدثير نسبت اختلاط پليمر پايه )پلي وينيل کلأت ـ 0شکل 

 .مقاومت الکتريکي غشاهای تبادل يونسولفونه( بر 
 

بـه ميـزان    (Aldrichشركت  محصولدرصد،  11و خلوص بالای 
 گونـه قرار گرفت. همـان  دوبارهدرصد وزني، مورد اصلاح  1و  1/2

 هــای هگــزارش شــده اســت اســتفاده از نــانو ذر 2كــه در جــدول 
 عملکـرد غشـاها    چشـمگير د نيکـل، سـبب بهبـو    ـاكسـيد    آهن 

 دهـد كـه غشـاهای اصـلاح شـده      نشان مـي  هانتيجهشده است.  
پذيری بالاتری در مقايسـه بـا   نانو كامپوزيتي عدد انتقال و انتخاب

هـای  توان با توجـه بـه تغيير  نمونه اصلاح نشده دارند. اين رفتار را مي
 توصـيف نمـود كـه سـبب      در غشـا های عبـور يـون  ابعادی كانال

و  شـده ها های عامل يوني بر عبور و مرور يونويت تسلط گروهتق
پذيری و عدد انتقالي را به دنبال خواهد داشـت.  در نتيجه افزايش انتخاب
در بدنـه غشـاها سـبب باريـک شـدن      ها هدر حقيقت وجود نانو ذر

را  های عاملي غشای گروهيجه، احاطهو در نت شدههای يوني كانال

همچنـين غشـاهای   هـا تقويـت مـي نمايـد.     بر عبور و مـرور يـون  
ــارنانوكـــامپوزيتي،  ــالاتری را  يـــوني و هـــدايت الکتريکـــي شـ  بـ

 بـه علـت  در مقايسه با نمونه بدون نانو ذره از خود نشان دادند كـه  
اين امـر   باشد.نيکل مي ـ  اكسيد آهنهای هخاصيت جذب بالای نانو ذر

سبب افزايش چگالي بار سطحي و تقويت نواحي فعـال در غشـاها   
 بهبـود شـدت ميـدان الکتريکـي يکنواخـت       موجـب كـه  شـود  مي

 نمايـد  مـي  آساندر اطراف غشا شده و انتقال يون بين محلول و غشا را 
 فعـال   هـای ناحيـه دهد. وجـود  و در نتيجه شار يوني را افزايش مي

يـدان الکتريکـي، سـبب كـاهش پديـده      در سطح غشا با تقويت م
 پلاريزاسيون نيز خواهد شد. 

انتقالي غشای  هایويژگيای ميان برخي همچنين مقايسه
های گزارش شده با ساير پژوهش پژوهشساخته شده در اين 

(111:1(    )01:01(    )01:01(    )01:01(   )11:91(   )1:111) 
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 های ديگر.بهينه در اين پژوهش با برخي پژوهش یهای انتقالي غشاـ مقايسه بين ويژگي5جدول 
 ريکيمقاومت الکت

 )اهم.سانتي متر مربع(

  شار
 (s.m112.2)مول / 

  ظرفيت تبادل يوني
 (ميلي اكي والان/گرم)

 نمونه غشاء بهينه

11.2 3.3 2.1 ] 1[ 

11.1 3.1 1.1 ] 13[ 

12.3 1.2 2.1 ] 11[ 

 )تحقيق حاضر( 3.2 1.3 11.1

 
 بهينه ساخته شده  یـ مقايسه بين ظرفيت تبادل يوني غشا0جدول 

 ين پژوهش با برخي غشاهای تجاری.در ا

 نمونه غشا ظرفيت تبادل يوني )ميلي اكي والان/گرم(

 پژوهشاين نمونه بهينه  3.2

>1 Fumasep1 FKE 

2.2 Ralex1 CMH-PES 

1.1- 1.1 Neosepta1 CMX 

 
شده  دادههای نتيجه. و نيز تعدادی غشاهای تجاری صورت پذيرفت

 لکرد قابل رقابت نمونه ساخته شده، نشان از عم1و  3 هایدر جدول
 با ساير نمونه های گزارش شده مي باشد.

 

 يريگجهينت
 دلخواهيهای دست آمده نشان دهنده ی تغييرهای بهنتيجه

الکتروشيميايي غشاها با افزودن پليمر سولفونه شده  هایويژگي در
باشد. بدين صورت كه افزايش ميزان غلظت به ساختار غشا مي

لفونه شده در ساختمان غشاها سبب افزايش ميزان آب و پليمر سو
 . همچنين غشاهای تهيه شده شدظرفيت تبادل يوني غشاها 

 %11 -%11و  %13 -%11 یبازهعدد انتقالي و انتخاب پذيری در 

  يوني/ شاردهند كه ميزان نشان مي هانتيجهنشان دادند. 
ظت پليمر تراوش پذيری غشاها در ابتدا با افزايش ميزان غل

 يابد.درصد وزني در ساختمان غشاها، افزايش مي 12سولفونه شده تا 
 تر ميزان غلظت يوني غشاها با افزايش بيش شار سپس تراوش/

يابد. مقاومت الکتريکي پليمر سولفونه شده به آرامي كاهش مي
 نيز غشاها با افزايش ميزان غلظت پليمر عامل دار شده در بدنه غشا

نيکل  ـاكسيد  آهنهای هد. همچنين استفاده از نانو ذريابكاهش مي
. شددر ساختار غشاها، سبب بهبود عملکرد آنها در حد قابل 

دهد كه غشاهای اصلاح شده دست آمده نشان ميهب هایهنتيج
جداسازی بالاتری در مقايسه با نمونه  هایويژگينانو كامپوزيتي 

دست آمده برای هب هایجهنتيبدون نانو ذره )اصلاح نشده( دارند. 
تواند الکترودياليز كاربرد داشته و مي ويژهبهغشايي  ـ صنايع الکترو

 ها مورد استفاده قرار گيرد.سامانهجهت بهبود و افزايش عملکرد 
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