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        هیناهمگن بر پا یونیآنتبادل  يغشاهااصلاح خواص الکتروشیمیایی 
      دونیرولیل پینیو یتفاده از پلسد با ایل کلراینیوی پل

  
  پور احسان باقري ،*مهسا نعمتی، سیدمحسن حسینی

  اراك، ایرانگروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه اراك، 
10/9/94: پذیرش         13/3/94: دریافت  

 چکیده
در این کار تحقیقاتی غشاهاي تبادل آنیونی ناهمگن بر پایه پلی وینیل کلراید با استفاده از روش قالب گیري 

جهـت   .مورد اسـتفاده قرارگرفـت   ءهاي عامل فعال غشا رزین تبادل آنیونی به عنوان گروه .محلول ساخته شد
بـه عنـوان یـک افزودنـی مناسـب در      (PVP)  غشاها، از پلی وینیل پیرولیدون فیزیکی - اصلاح خواص شیمی

که پلـی وینیـل پیرولیـدون     دهد مینشان  FTIRدست آمده از آنالیز  هنتایج ب .استفاده گردید يمحلول پلیمر
 دسـت  بههمچنین نتایج  .آب مقطر خارج نشده است افزوده شده در بستر غشا باقی مانده و پس از شستشو با

 پلـی وینیـل پیرولیـدون    که محتواي آب و ظرفیت تبادل یونی غشاها بـا افـزودن میـزان    دهد میآمده نشان 
اصـلاح نشـده بهبـود     ءب پـذیري غشـاها نسـبت بـه غشـا     این، پتانسیل و انتخـا  علاوه بر .افزایش یافته است

پذیري یونی ابتدا دچار افت شـده  در بدنه غشاها، میزان شار و نفوذبا افزودن پلی وینیل پیرولیدون  .اند داشته
   .مقاومت الکتریکی غشاها ابتدا افزایش، سپس کاهش یافته است .گذارد و سپس رو به صعود می

 
فرآیند  ،خواص الکتروشیمیایی ،پلی وینیل پیرولیدون ،ساخت غشا ،تبادل آنیون يغشا: کلیدي کلمات

  زدایی نمک
 

 مقدمه
 زنـدگی  همچنین جداسازي و مختلف صنایع در را اي اخیر نقش بسیار گسترده سالیان غشایی در فرآیندهاي

 بـه  یونی تبادل غشاهاي غشایی،ي متعدد ها از میان سیستم .]3- 1 [ اند داده اختصاص خود به ها انسان روزانه
ا  فرآیندهایی در مطرح هستند که اي فعال و پیشرفته جداسازهاي عنوان  مـورد  الکتریکـی،  محرکـه  نیـروي  بـ

 تغلـیظ  و زدایـی  نمـک  چـون  فرآینـدهایی  در کارآمـدي  بسـیار  ابزارهـاي  غشاها این .گیرند می قرار استفاده
 نیـز  و ...و لبنـی  صـنایع  ماننـد  غـذایی  و دارویی صنایع صنایع، پساب از ارزش با فلزات بازیافت شور، يها آب

                                                        
* S-Hosseini@araku.ac.ir 
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 فرآینـدهاي  در اي گسـترده  نقـش  یـون  تبـادل  غشاهاي این بر علاوه .شوند می محسوب شیمیایی مواد تولید
 یـون  تبـادل  غشـاهاي  در .]14- 4[ دارنـد  عهـده  بـر  بیولـوژیکی  صـنایع  و ها پساب ي تصفیه محیطی، زیست
 تحـت  معـین  الکتریکی میدان یک تحت را ها یون مرور و عبور و اند یافته اتصال غشاء بدنه به باردار يها گروه

 متحـرك  يهـا  یونکـات  با پلیمر بدنه روي بر شده تثبیت يها یونآن کاتیونی، تبادل غشاهاي در .دارند کنترل
 بـا  موافـق  الکتریکـی  بار دلیل به متحرك يها یونآن .دارند قرار الکتریکی تعادل حالت در آن درون در موجود

 هـم  دفـع  علـت  بـه  .شـوند  می رانده بیرون به پلیمر بدنه از کامل طور به تقریباً غشاء درون ثابت يها یون بار
 آنیـونی،  تبـادل  غشـاي  مقابـل  در .دهـد  مـی  را هـا  کـاتیون  بـه  عبـور  اجازه تنها کاتیونی تبادل يغشا ،ها یون

 فضـاي  از تواننـد  مـی  شـونده  منتقـل  اجـزاي  و دهد می عبور خود از را ها آنیون تنها و نموده دفع را ها کاتیون
 ایـن  از آنجـایی کـه در   .]15 و4 و1[ نماینـد  عبـور  عرضـی  يها تقاطع و پلیمر يها زنجیره بین موجود خالی

 از اطـلاع  افتـد،  مـی  اتفـاق  اي پیچیـده  صـورت  به ها یون و آب يها ملکول غشا، با ها یون برهمکنش فرآیندها
 در غشـاها  از نـوع  ایـن  کاربرد تعیین در مهمی عامل یون تبادل غشاهاي ساختاري و الکتروسینتیکی خواص

 خـواص  بـا  یـون  تبـادل  غشـاهاي  سـاخت  .]19- 16 و11 [ شـود  مـی  محسوب مختلف جداسازي فرآیندهاي
 و تصـفیه  فرآیندهاي در غشاها از نوع این کارگیري به در مهمی و قیمت مناسب گام مطلوب فیزیکی - شیمی

به قابلیت نفوذپذیري و  توان میاز جمله خواص مطلوب غشاها  .گردد می محسوب پیشرفته شیمیایی تولیدات
 مناسب شیمیایی پایداري و پایدار شکل مناسب، مکانیکی مقاومت پائین، الکتریکی مقاومت بالا، گري انتخاب

 بـه  تـا  که راهکارهایی جمله از .]22- 20 و11 و3[ باشند می یونی تبادل غشاهاي براي خواص ترین مطلوب از
 بـه تغییـر   توان می اند گرفته قرار استفاده مورد یون تبادل غشاهاي فیزیکی - شیمی خواص اصلاح جهت حال
 ماننـد  متفاوت يها افزودنی از استفاده پلیمرها، اختلاط متفاوت، پایه پلیمرهاي انتخاب غشا، عاملی يها گروه

 غشـاها  سطحی اصلاح غشا، بدنه در متفاوت يها دانسیته با عرضی پیوندهاي ایجاد ،ها سورفکتانت و نانوذرات
 6و  3و  1 [ نام بـرد  غشاء بدنه در عامل يها گروه یکنواخت پراکندگی و پلاسما چون يها روش از استفاده با
پلـی  ي آب دوسـتی همچـون پلـی اتـیلن گلایکـول و      ها اضافه کردن پلیمر. ]31- 23 و18 و15 و13 و 11 و

پذیري و گرفتگـی غشـا نقـش     اختار غشاء شده و بر میزان تراوشوینیل پیرولیدون سبب ایجاد تخلخل در س
، اما تـاکنون  اند رفته لترا فیلتراسیون به کارودر ساخت غشاهاي نانوفیلتراسیون و ا ها این پلیمر .سزایی دارد به

 .غشاهاي تبادل آنیونی ناهمگن بررسی نشـده اسـت  روي خواص الکتروشیمیایی  اثر پلی وینیل پیرولیدون بر
بنابراین هدف این پژوهش به کارگیري پلی وینیل پیرولیدون در ساختار غشاهاي تبـادل آنیـونی نـاهمگن و    

 آنیـونی  تبـادل  غشاهاي نتیجه این پژوهش ساخت .بررسی اثر این پلیمر بر خواص الکتروشیمیایی غشا است
 تصـفیه  و بازیـابی  منظور به و الکترودیالیز فرآیند در استفاده براي ناسب،م فیزیکی- شیمی خواص با ناهمگن

 تکنیـک  کمـک  بـه  نـاهمگن  آنیـونی  تبـادل  غشاهاي تحقیقاتی کار این در .باشد می صنعتی يها پساب و آب
 وینیـل  پلـی  .گردید تهیه تتراهیدروفوران حلال و رزین ذرات پودر از استفاده با و پلیمري محلول گیري قالب

 .]34- 32[ دارد نیـز  مناسـبی  بیولـوژیکی  و شـیمیایی  مقاومـت  و بـوده  دوام با و پذیر انعطاف پلیمري کلراید
 خــواص بهبـود  سـبب  توانـد  مـی غشـا   در سـاختار  اضـافه کـردن پلیمـرآب دوسـت پلـی وینیـل پیرولیـدون       

  .] 37- 35 و31- 29 و24 و10 و1[گردد  ها آن الکتروشیمایی
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 الکتروشـیمیایی  خواص میان تعادل برقراري نیز و غشاها بدنه در ذرات بهتر پراکندگی جهت پژوهش این در
 سـطح  و بدنه در ذرات یکنواخت پراکندگی و همگنی .شود می استفاده التراسونیک روش از غشاها مکانیکی و

 غشـاهاي  فیزیکـی - شـیمی  خـواص  بهبـود  سبب و نموده ایجاد را بیشتري فعال نواحی شده، ساخته غشاهاي
 یـونی  محلـول  از غشـاها  الکتروشیمیایی خواص بررسی جهت نیز آزمایشات طول در .شد خواهد شده ساخته
 مفیـد  الکترودیـالیز  ویـژه  هب الکتروشیمیایی فرآیندهاي در آمده دست به نتایج .ددگر می استفاده سدیم کلرید
 .بود خواهد

  
ناهمگن آنیونی تبادل غشاهاي ساخت  
 فـاز  تغییـر  روش از اسـتفاده  بـا  و پلیمـري  محلـول  گیـري  قالـب  از استفاده با ناهمگن آنیونی تبادل غشاهاي

(Phase inversion) بـه  سـانتیگراد  درجـه  30 دمـاي  در رزین ذرات ابتدا در غشاها، تهیه جهت .گردید تهیه 
 شـده  تهیـه  پودر .گردید تبدیل پودر صورت به اي گلوله آسیاب در سپس و شد دهی حرارت ساعت 48 مدت

 در معـین  يهـا  نسـبت  بـا  پایـه  پلیمر نظر، مورد غشاهاي تهیه جهت .گردید بندي سایز - 300+400 مش با
 صـورت  سـاعت  3 مـدت  به و مکانیکی همزن یک از استفاده با فرآیند این .گردید حل تتراهیدروفوران حلال

پلـی وینیـل   ي معینـی از  هـا  پـس از آن درصـد   .گردید اضافه محلول این به رزین ذرات پودر سپس .پذیرفت
 و ذرات بهتـر  پراکنـدگی  بـراي  .پیرولیدون به محلول اضافه شد و فرایند اختلاط توسط همزن ادامه پیدا کرد

 دسـتگاه  از اسـتفاده  .شـد  داده قرار التراسونیک حمام دستگاه در شده تهیه محلول ،ها آن تجمع از جلوگیري
 فـیلم  تبخیـر  سـرعت  و گشـته  پلیمـري  محلـول  ویسکوزیته افزایش باعث ذرات تجمع کاهش با التراسونیک

 کاهش با و گشته غشاء پایه پلیمر و ذرات بهتر تطابق سبب امر این .]38[ دهد می کاهش را شده گیري قالب
 پراکنـدگی  و همگنی همچنین .]38 و1[ دهد می افزایش را آن پذیري انتخاب غشا، ساختار در ها ترك میزان

 .بخشـد  می بهبود را یونی انتقال و کرده فراهم را بیشتري فعال نواحی پلیمري، غشاء بدنه در ذرات یکنواخت
 غشـاء  اطـراف  در یکنواخـت  الکتریکی میدان شدت تقویت سبب غشاء بدنه در فعال نواحی افزایش همچنین

 سـاعت  نـیم  مـدت  به مجددا محلول نهایت در .]39[ دهد می کاهش را غلظتی پلاریزاسیون پدیده و گردیده
 بـا  و خشک و تمیز اي شیشه صفحه یک روي بر شده تهیه محلول سپس .شد زده هم مکانیکی همزن توسط

بـه  آن  از بعـد  و گردیـد  خشک محیط دماي در شده تهیه غشاهاي .گردید گیري قالب میکرون 400 ضخامت
درصـدي از  در این مدت آب مقطر چندین بار تعویض شد تا  .اند ساعت در آب مقطر قرار داده شده 48مدت 

 سـدیم  کلرید محلول در پس از آن غشاها .پلی وینیل پیرولیدون که در آب حل شده بود از ظرف خارج شود
 تعیـین  میکـرون  85 تـا   80 میکرومتـر  دسـتگاه  از اسـتفاده  بـا  شده تهیه غشاهاي ضخامت .شدند داده قرار

 جهـت  اسـتفاده  مورد پلیمري محلول و ترکیب) 1(ساختار شیمیایی پلی وینیل پیرولیدون در جدول  .گردید
  .است شده داده نشان) 2( جدول در غشاها ساخت

 
 
 

 ساختار شیمیایی پلی وینیل پیرولیدون به کار رفته در ساختار غشاهاي ساخته شده .1جدول 
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 ساختار شیمیایی ماده

 
 
 
 
Poly vinyl pyrrolidone 
(PVP) 

 

 

 
 

 غشاء ترکیب درصد مواد به کار رفته در محلول پلیمري .2جدول 
  کار رفته  هنسبت مواد ب غشا

PVP:(PVC+Resin) 

 
S1 

 
0:100 

 
S2 

 
1:100 

 
S3 

 
2:100 

 

 
یون تبادل غشاهاي الکتروشیمیایی خواص ارزیابی  

 شکل در شده داده نشان غشایی آزمون سل از شده تهیه غشاهاي الکتروشیمیایی خواص گیري اندازه  براي
 به .شوند می جدا یکدیگر از غشاء توسط که است بخش دو شامل سل این .]24 و23 و1[ گردید استفاده) 1(

 گیري اندازه زمان سرتاسر در غشاء، سطح مجاورت در غلظتی قطبش و مرزي لایه اثرات کردن کمینه منظور
    .شوند می زده هم همزن توسط بخش دو هر

 

 
 

  .ي کاتد و آندها الکترود) 1 .الکترودیالیز به کار رفته جهت انجام آزمایشاتسل  .1شکل 
            .ي پلاستیکیها واشر )5 .ها محل گرفتن نمونه) 4 .همزن مغناطیسی) 3 .مگنت) 2

 غشاي تبادل آنیونی )6
  FTIRز یلآنا



    

    FARAYANDNO 

54شماره  /1395تابستان / فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  
32  

به منظور اطمینان از حضور پلی وینیل پیرولیدون در ساختار غشا پس از چندین بـار شستشـوي غشـا بـاآب     
 .قرار گرفت FTIRمقطر، غشاي اصلاح نشده و یک نمونه غشاي حاوي پلی وینیل پیرولیدون تحت آنالیز 

  
  غشا آب محتواي
 خشـک  جهـت  .گـردد  مـی  محاسبه خشک و خیس نمونه مابین وزنی تفاوت از استفاده با غشاها آب محتواي

 زیـر  معادلـه  .برسـند  ثـابتی  وزن به ها نمونه تا شوند می داده حرارت کوره در غشاها مرطوب، يها نمونه کردن
  ]:40 و21 و19 و 8 و1[ گیرد می قرار استفاده مورد غشاها آب محتواي محاسبه جهت

 
)1( 
  

 میـانگین  سـپس  و شـد  انجـام  نمونـه  هر براي مرتبه سه آزمایش ،ها گیري اندازه در خطا میزان کاهش جهت
  .گردید گزارش

 
  ظرفیت تبادل یونی 

ظرفیت تبادل یـونی   گیري اندازه يبرا .ظرفیت تبادل یونی غشاها با استفاده از روش تیتراسیون تعیین گردید
قـرار داشـته و بـه فـرم      )سـاعت  24بـه مـدت   (غشا که در محلـول اسـید کلریـدریک    يها غشاها، ابتدا نمونه
 يهـا  گیرند تا به فرم سـدیمی درآینـد و یـون    در محلول یک مولار کلرید سدیم قرار می اند هیدروژنی درآمده

مـولار   01/0سپس محلـول موجـود بـا اسـتفاده از محلـول       .هیدروژن آزاد گشته و در محیط آبی قرار گیرند
بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر      ءظرفیت تبادل یونی غشا .گردد میهیدروکسید سدیم در حضور فنل فتالئین تیتر 

  :]40و 21و 19و 7[ گردد میمحاسبه 
 )

W
aIEC
dry

( )2(  

  .باشد میخشک  يوزن نمونه غشا Wdryتبادل یونی غشا و  يها معادل میلی اکی والان گروه aدر این رابطه 
 

یونینآتبادل  يو انتخابگري غشا پتانسیل  
گیـرد، یـک    مختلف قرار مـی  يها تبادل یونی در تماس با یک محلول با غلظت يزمانی که دو سطح یک غشا

اندازه این پتانسیل بستگی به خواص الکتریکـی غشـا، نـوع و     .دآی  پتانسیل الکتریکی در سراسر غشا پدید می
 باشـد  مـی و پتانسیل دونان  يپتانسیل نفوذ يپتانسیل غشا حاصل جمع جبر .غلظت محلول الکترولیت دارد

 يهـا  یک غشا متعادل با استفاده از محلول کلرید سدیم و با استفاده از غلظـت  ياین پارامتر برا .]27و 5و 1[
کاهش پدیـده پلاریزاسـیون    جهتبه  .شود می گیري اندازهر دو سمت غشا، در شرایط محیطی د 01/0و  1/0

الکترولیت مـدام بـه کمـک     يسطح غشا، در طی آزمایشات، هر دو بخش حاو يغلظتی در هر دو بخش و رو
کمک  وجود آمده در سراسر غشا به هاختلاف پتانسیل ب .آیند هم زن مکانیکی هم زده شده و به گردش در می

100  )
dryW

dryW-wetW
content% Water  (
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بـه یـک   ) نمکـی  يهـا  پـل (کالومل اشـباع   يها محلول الکترولیت به همراه الکترود ياتصال هر دو بخش حاو
غشا به کمک رابطه نرنسـت بـه شـکل     يمده براآ دست بهپتانسیل  .گردد می گیري اندازهمولتی متر دیجیتال 

  : ]42و 41و 21و 18و 5[ گردد میزیر محاسبه 
)3(  

  
 )

a
an(l )

F n
RT

it(2E
2

1m
Measure

)(1
  

tiکه در رابطه فوق 
m با بار مخالف در بدنه غشا،  يعدد انتقال یونهاR  ،ثابت جهانی گازهاT  ،دماn  ظرفیت

یونی  يانتخاب پذیر .باشند میدر تماس با غشا  يها فعالیت الکترولیت a1 , a2با بار مخالف،  يالکتریکی یونها
موافق از طریق  هاي یونبا بار مخالف و  هاي یونغشا نیز به صورت کمی بر اساس میزان اختلاف مهاجرت 

  :]42و 41و 18و 5[ گردد میغشا به صورت زیر بیان 
)4(  

  
 

t
t-t

sP
m
i

0

0

1


  
   . ]43[ باشد میبا بار مخالف در محلول  هاي یونعدد انتقالی  t0که در این رابطه 

  
  فلاکس یونی غشاها/گیري تراوش پذیري اندازه

پتانسـیل   .شـود  فلاکس یونی غشاها از محلـول کلریـد سـدیم اسـتفاده مـی     /تراوش پذیريگیري جهت اندازه
در طـی   .گـردد  الکتریکی مستقیم به همراه ولتاژ بهینه به کمک الکترودهاي پلاتین در سراسر سل برقرار می

مخالف بـا عبـور از غشـا از بخـش رقیـق بـه        هاي یونهاي آندي و کاتدي،  فرآیند، به علت واقع شدن واکنش
   .کنند غلیظ مهاجرت می

  واکنش کاتدي )5(  OHHeOH 222 22  
2e Cl -2Cl-  واکنش آندي )6( 2  

یونی بـه سـمت   آنتبادل  ياز غشا يعبور هاي یونآناتفاق افتاده، مقدار  يو کاتد يآند يها با توجه به واکنش
بخـش  این و هدایت  pHکه سبب افزایش  باشد می يدر بخش کاتد يبرابر با هیدروکسید تولید يآندبخش 

  :]24- 21[ فلاکس یونی قابل محاسبه خواهد بود/ها ، میزان تراوش یونبا استفاده از این تغییرات .گردد می
)7(  

  tA
nN



 

زمـان فرآینـد    tسـطح غشـا و    A، )هـا  کـاتیون (غشـا   هاي عبوري از مول nفلاکس یونی،  Nکه در این رابطه 
 .باشد می

  
  مقاومت الکتریکی غشاها گیري اندازه

فرآینـد الکترودیـالیز    يتبادل یونی به واسطه رابطه مستقیمی که با مصـرف انـرژ   يمقاومت الکتریکی غشاها
 يمقاومت الکتریکی غشاها در یک سل از جنس پیرکس کـه حـاو   .گردد میمهم محسوب  يدارد از فاکتورها

مـولار کلریـد سـدیم     5/0آزمایشات با اسـتفاده از محلـول    .گردد می گیري اندازه باشد میدو الکترود پلاتینی 
سـپس محلـول الکترولیـت مـورد نظـر در       .شود میدر ابتدا یک غشا متعادل در سل نصب  .صورت می پذیرد
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سپس مقاومت الکتریکی مجموعه حاضر بـا اسـتفاده از یـک     .گیرد یگراد در سل قرار میدرجه سانت 25دماي 
در مرحله بعد غشا خارج گشته و مقاومـت مجموعـه مجـددا و بـدون      .شود می گیري اندازهپل جریان متناوب 

 دسـت  بـه مورد نظر با استفاده از تفاضل دو مقاومت  يمقاومت الکتریکی غشا .شود می گیري اندازهحضور غشا 
مقاومت الکتریکی سطحی غشا بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر      .] 40و 29و 24و 23[ باشد میآمده قابل محاسبه 

  : باشد میقابل محاسبه 
)8(   A)R

m
(r   

  .باشد میمقاومت غشا  Rmسطح غشا مورد تست و  Aکه در این رابطه 
  

  نتایج و بحث
  FTIRز یلآنا

ک ی ـاصلاح شده نشان دهنـده   ينمونه غشا زیآنال نشان داده شده است،) الف و ب( 2در شکل گونه که  همان
 یپل ـمـر  یپلل موجـود در  ی ـکربونونـد  یک مربـوط بـه پ  ین پیا .اصلاح نشده است يد نسبت به غشایک جدیپ
ند یفرا ین طیبنابرا .کند یدر ساختار غشا را اثبات م دونیرولیل پینیو یپلحضور  است که دونیرولیل پینیو

ن ی ـبا توجه بـه ا  .مر در آب حل نشده و ساختار غشا را ترك نکرده استین پلیبا آب مقطر ا ها غشا يشستشو
 يمـر یپلکه  دونیرولیل پینیو یپلجه حضور یدرنت ها غشا یدوست ت آبیجه گرفت که خاصینت توان میز یآنال
 .دا کرده استیش پیافزا ،است دوست ارآبیبس
  

 
  ، نمونه اصلاح نشدهFTIRتست ) الف .2شکل 
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  پیرولیدون ، نمونه حاوي پلی وینیلFTIRتست ) ب .2شکل 
 

آب يمحتوا  
طـور کـه مشـاهده     همـان  .ش داده شده اسـت ینما 3آب غشاها در شکل  يمحتوا گیري اندازهج حاصل از ینتا
 .شـود  مـی آب غشـاها   يش محتـوا یدر ساختار غشا، سـبب افـزا   دونیرولیل پینیو یپلزان یش میافزا شود می

به سـبب   تواند میآب  يزان محتوایش میافزا .اند ساخته شده يتر دوست آب يغشاها PVPن با افزودن یبنابرا
 یدوسـت  ت آبیبا خاص PVPمر یدر واقع پل .مر اضافه شده در ساختار غشا باشدیپل يبالا یدوست ت آبیخاص

   .شده استشتر آب توسط غشا یخود سبب جذب ب يفوق العاده بالا
  

 ظرفیت تبادل یونی
در سـاختار   PVPبا افزودن میزان . اند نمایش داده شده 4ظرفیت تبادل یونی غشاهاي ساخته شده در شکل 

توانـد   این روند بهبود می. داشته است meq/g 2.70تا  1.69ها روند صعودي از  غشا، ظرفیت تبادل یونی غشا
زان در واقـع می ـ . باشـد  )PVP(کـار رفتـه جهـت اصـلاح غشـا       هبه علت خاصیت آب دوستی بـالاي پلیمـر ب ـ  

هاي بیشتري امکان دسترسی به سـطح غشـا را پیـدا     ها با سطح غشا افزایش پیدا کرده و یون کنش یون همبر
  .ها شده است این امر سبب افزایش ظرفیت غشا در عبور دادن یون اند و نهایتاً کرده
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 .)وزنی% 2و% PVP )0% ،1ي مختلف پلیمر ها آنیونی با درصدمحتواي آب غشاهاي تبادل  .3شکل 
 

  
 

 

 
  

  PVPي مختلف ها ظرفیت تبادل یونی غشاهاي تبادل آنیونی تهیه شده با درصد .4شکل 
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غشاها يپتانسیل و انتخاب پذیر  
ء سـاختار غشـا  در  PVPغشـاها بـا افـزودن     يریل و انتخاب پـذ یش پتانسینشان دهنده افزا) 5شکل (ج ینتا
 تـوان  مـی  .بالاسـت  يریت انتخـاب پـذ  یبا خاص ییاز ساخته شدن غشاها یج به وضوح حاکین نتایا .باشد می

نام  هم هاي یونعبور جه یدر نتو تر محدودتر و  کوچکرا  یونیمعابر ، ءدر ساختار غشا PVPاضافه شدن  گفت
ن بـا  یساختار غشا را ترك کنـد، بنـابرا  نتوانسته است  PVP مریهمانطور که گفته شده پل .کند یمدشوارتر  را

ت ی ـش ظرفین افـزا ی ـعلاوه بـر ا  .تر و با خلل و فرج کمتر ساخته شده است فشرده ییغشا ،مرین پلیافزودن ا
ل و یش پتانس ـیجـه افـزا  یو در نت هـا  ونیبر عبور و مرور  یعامل يها کنترل بهتر گروه یز به معنین یونیتبادل 

 .]44 [است ءغشا يریانتخاب پذ
  

  

 
 

  مقایسه پتانسیل و انتخاب پذیري غشاهاي اصلاح شده و غشاي پایه اولیه .5شکل 
  

یونینفوذ و تراوش   
 ها غشا یونینفوذ و تراوش  .ش داده شده استینما 6در شکل  یونینفوذ و تراوش  گیري اندازهج حاصل از ینتا

معـابر   يری ـگ به سبب شکل تواند می یونین افت در نفوذ و تراوش یا .افته استیابتدا کاهش  PVPبا افزودن 
جـه  یتر و در نتدشوار ها ونی، عبور و مرور یونیمعابر  یدر واقع با مسدود شدن نسب .ک در غشا باشدیبار یونی

کـه نفـوذ و تـراوش     شود میمشاهده  PVPتر  شیبا افزودن ب .ابندی یکاهش م یونینفوذ و تراوش  يها پارامتر
زان ی ـدر واقـع م  .ده را کنترل کنـد ین پدیا تواند میآب  يزان محتوایش میافزا .استش رفته یرو به افزا یونی
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از داخـل   هـا  ونی ـن امر احتمال عبور یکه ا گردد می يمریپل يها رهیآب، سبب تورم غشا و زنج يمحتوا يبالا
به و  اند بار تکرار شده 3 یونیمربوط به نفوذ و تراوش  يها لازم به ذکر است که تست .دهد میش یغشا را افزا

  .]44[ اند ن گزارش شدهیانگیج به صورت میانت یشیآزما يجهت حداقل کردن خطاها
  

 

 
  
  

  نفوذ پذیري و شار یونی غشاهاي اصلاح شده در مقایسه با غشاي اولیه .6شکل 
  

  
 مقاومت الکتریکی غشاها

ن ی ـدر واقـع ا  .الکترودیـالیز دارد  يهـا  در سیسـتم  ياثر مهمی بر میزان مصرف انـرژ  ءمقاومت الکتریکی غشا
که مقاومت  دهد مینشان ) 7(آمده در شکل  دست بهنتایج  .ستها ونیعبور  يانگر مقاومت غشاء برایپارامتر ب

این مسئله به علت افـزایش   .می یابد شیافزادر ساختمان غشا  PVPمر یپلالکتریکی غشاها با افزایش میزان 
انتقال یـونی   يکه کانالها باشد میانتقال یون در بدنه غشا  کیباریغشاها و ایجاد کانالها يریانتخاب پذمیزان 

 ءدر سـاختار غشـا   PVPزان ی ـبـا افـزودن م   .نماید می فیتضعرا  ها یوننموده و انتقال  محدودرا در بدنه غشا 
 يمحتـوا  يزان بـالا یاز م یناش تواند مین افت یا .ابدی یکاهش مساخته شده  يغشا یکیزان مقاومت الکتریم

را در  هـا  یـون عبور و مرور  کند و یفراهم م ها یونعبور  يرا برا یمناسب يفضاها آب در ساختار غشا باشد که
ابتـدا سـبب پرشـدن خلـل و فـرج غشـاء و        PVPگونه که ذکر شد افزودن  همان .کند یل میداخل غشا تسه
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غشـاها   یکیرات مقاومت الکترییتغ ي ند نحوهتوان مین دو اثر یا .شود میآب آن  يزان محتوایش میافزاسپس 
  .]15[ ندیه نمایرا توج

  
 

 
 

 و غشاي اولیه PVPمقایسه بین مقاومت یونی الکتریکی غشاهاي اصلاح شده حاوي  .7شکل 
 

يریگ جهینت  
در  PVPن امـر حضـور   ی ـل در ساختار غشاست کـه ا یکربون یعامل يها نشان دهنده حضور گروه FTIRز یآنال
غشاها با ون یت تبادل یو ظرفآب  ينشان داد که محتوا ها زیج حاصل از آنالینتا .دکن یماثبات  رااختار غشا س

اصـلاح شـده    يغشـاها  يریپـذ  ل و انتخابیپتانسن یهمچن .اند داکردهیش پیافزا PVPمر یبالا رفتن درصد پل
غشاها ابتدا کاهش و  یونیزان نفوذ و شار یکه مدهند  یج نشان مینتا .ه بهبود داشته استیپا ينسبت به غشا

دون ابتدا دچار یرولیل پینیو یزان پلیغشاها با افزودن م یکیزان مقاومت الکتریم .داشته استش یسپس افزا
، یـی نمـک زدا  يهـا  سـتم ین مطالعه جهت کـاربرد در س یج حاصل از اینتا .ش و سپس کاهش شده استیافزا
 .باشد میار سودمند یبس ها ن از پسابیو بازها، حذف فلزات سنگ ها دید اسیتول
  

  تشکر و قدردانی
دانی را ن کـار تحقیقـاتی، کمـال تشـکر و قـدر     نویسندگان مقاله از دانشگاه اراك به جهت حمایت مالی از ای ـ
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