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 يز نفوذياليروش د هب اترسولفون سولفونهپلیغشا  توسطون سرب ي حذف

 *نژاد يريام يمهد، ین خزائيحس

 ، ایرانکرمانشاه ،يدانشگاه راز و مهندسي شيمي، دانشکده نفت ،يميش يگروه مهندس

 92/28/17تاریخ پذیرش:            99/28/17تاریخ تصحيح:              55/25/17تاریخ دریافت: 

 دهيچک

 به سولفونه اترسولفونيپل از و فاز رييتغ روش به استفاده مورد يغشاها. قرار گرفت يبررسمورد  ينفوذ زيالید ندیفرآ در سرب ونی حذف قيتحق نیا در

ي مورد بررسضخامت  و تخلخل آب، محتواي یون، تبادل شامل ظرفيتخصوصيات فيزیکي این غشاها  .شدند ساخته وزني %21 و 21 ،21 هايغلظت

ز سيگنال به با استفاده از آنالي متغير در سه سطح در نظر گرفته شدند.و سه انجام ش یآزماطراحي تبادل کاتيون، قرار گرفتند. براي بررسي عملکرد غشا 

 تاثير .ه استبودخوراک  یون سرب درمربوط به غلظت  ،هداشت از غشاون سرب عبوري یر در شار يتاثبيشترین  پارامتري که مشخص شد (SNRنویز )

مورد  سرب یون عبوردهي ميزان در خوراک در محلول سدیم یون وجودتأثير  همچنين، و سرب یون ميزان شار نظر از غشا بهترین به رس ذره نانو افزودن

 شار يدارابه ترتيب  ppm0111 و خوراک با غلظت  ppm211 خوراک باغلظت در بهترین شرایط، . قرار گرفت بررسي

 . ندابوده 2mol/s.mm  1-21×05/5 و 11/1 ×0-21  

 .ون سربی ؛يز نفوذيالید ؛ر فازييروش تغ ؛يونيض کاتیغشا تعو ؛ونيسولفوناس :يديکل کلمات

 مقدمه -1

 تصفيه و آب ييزدانمکاي در به طور فزاينده نفوذي دياليز و پيوسته الکتروخنثايي الکترودياليز، مانند الکتروغشايي فرآيندهاي

 گرگزينشتعويض يون  غشا ميان از ذرات يون جرم انتقالاين فرآيندها،  همه اساس. [1] اندمورد استفاده قرار گرفته فاضلاب و آب

 يندهاياز فرآ يکي. [2] شودمي استفاده متناظر با آن نمک يون با مخلوطدر  بازها يا اسيدها بازيابي در امروزه نفوذي دياليز. است

ناشي  ييايميل شيپتانس محرکه اختلاف يروينبا  يند نفوذيک فرآي که ز استياليحل شونده از حلال د يجداساز يبرا ييغشا

 ل شده استيتشکجداکننده ند از سه بخش خوراک، حلال و غشا ين فرآين محلول خوراک و حلال است. ايب از اختلاف غلظت

 ،يشترب شار آن موجب به که شده استفاده غشا طرف دو در الکتريکي گراديان از دياليز با مقايسه در ،الکترودياليز روش در [.3]

 غشا در ستقيمم طور به که اکسايش پتانسيل از استفاده با الکتروديناميکي جديد روش در. يابدمي کاهش گريگزينش پارامتر اما

دياليز،  روش با [4ميرمحسني و سعيدي ] .يابدمي افزايش گيري چشم طور به گريپارامتر گزينش ،شودمي ايجاد پليمري

 .ردندک جداسازي بودند، ساخته گريريخته روش به که آنيلينپلي يفسفريک را با استفاده از غشا ازاسيدهاي سولفوريک 
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 تگيوابس با دونان را دياليز شرايط تحت تجاري آنيوني تعويض غشاهاي ميان از نيترات هاييون [ انتقال5آلتينتاسا و همکاران ]

  .قرار دادند مورد بررسي خوراک فاز در ديگر هايآنيون وجود و کننده دريافت فاز غلظت

 3FeCl اکساينده عامل از استفاده با اسيد در آنيلين پليمريزاسيون با معدني-آلي کاتيون تعويض [ غشاي6کومار و همکاران ]

 کاتيون تعويض [ غشاهاي8کلايسون و همکاران ]چندظرفيتي ساختند.  و تک هاييون حاوي هايمحلول تصفيه براي

 ظرفيت مناسب، آب جذب بهينه هايويژگي داراي %44 سولفوناسيون درجه با غشاو دريافتند که  هساخت اترسولفون سولفونهپلي

 پلي از استفاده با را متخلخل الترافيلتراسيون غشاهاي[ 7] همکاران و لين .است عالي شيميايي و حرارتي پايداري يون و تبادل

 در فرآيند دياليز نفوذي مورد 2HCl/FeCl محلول از HCl بازيافت و براي ساخته فاز تغيير روش به شده برومينه اکسيد فنيلن

 ساخته (PVA) الکل وينيل پلي و الکتروليت پلي هاي کمپلکس از کامپوزيتي غشاهاي[ 9] همکاران و ونگ .دادند قرار بررسي

  .گرفتند کار به بازها يا اسيد بازيافت براي نفوذي دياليز روش در و داده قرار و مورد بررسي

 و اختهس متيل-برومو اکسيد فنيلن پلي از پروتون انتقال داراي مسيرهايي براي آنيوني تبادل غشاهاي[ 14] همکاران و افسار

 آنيون تبادل غشاهاي[ 11] همکاران و لين. دادند قرار بررسي مورد نفوذي دياليز در استفاده منظور به را آن فيزيکي خصوصيات

 الترافيلتراسيون غشاي ايمرحله يک کردن داربه وسيله عامل نفوذي دياليز در اسيد بازيابي منظور به نامتقارن متخلخل

 ) با فوائد الکترودياليز و نفوذي دياليز[ 12] همکاران و زو .ساختند ديامين پروپان تترامتيل واکنش با کلرومتيله سولفونپلي

سپس،  ابتدا دياليز نفوذي و. بردند کار به استات سديم دورريز هايباقيمانده سازيخالص براي بالا( ظرفيت و پايين انرژي مصرف

[ 13] همکاران و چونگ. دنشو توليد سود و اتانول تا شدند منتقل دوقطبي غشاهاي با الکترودياليزهاي به شده خالص محلول

 يک. تندساخ دار عامل مونومر عنوان به اسيد اکرليکمت و کلروسولفونه اتيلن پلي واکنش وسيله به کاتيون تعويض غشاهاي

 آيندفر براي شده ساخته غشاي. آمد وجود به عرضي واکنش و آزاد راديکال کردن پليمريزه وسيله به نفوذي ايشبکه ساختار

 بازيابي براي نفوذي دياليز[ 14] همکاران و زو. کند بازيابي 4WO2NaOH/Na سيستم از را سود تا شد کاربرده به نفوذي دياليز

( با دارند ازب يا اسيد محلول به نسبت پاييني نفوذپذيري هانمک اين آنکه باوجودو سديم استات )يد سديم کلر مانند هايينمک

 عاملي هايگروه داراي الکل وينيل پلي و الکتروليتپلي هايکمپلکس برپايه ييغشاها استفاده از

 COH–، SiOH–، 3)3(CH+N– و Na3SO– به کاربردند.  

 ين مقاله به بررسيا[. 15-19بوده است ] مورد توجه محققانهاي گوناگون يکي از موضوعات جداسازي فلزات سنگين به روش

 ياليزد غشايي در فرآيند سولفونهاترسولفون يون ساخته شده از پليض کاتيغشا تعو حاوي سرب باون سرب از محلول يحذف 

 ک،خورا محلول در سرب يون غلظتغشا،  ساختمحلول  در پليمر ميزان جمله از مختلف پارامترهاي تاثير .پرداخته است نفوذي

 .استگرفته  قرار بررسي موردو اثر وجود يک يون ديگر در جداسازي  سرب يون عبور زمان
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 و طراحی آزمایش تجربیبخش  -2

 يشگاهیمجموعه آزما -5-9

. در يک بخش خوراک و در بخش ديگر است بخششامل دو  پلکسي گلس ساخته شده واز جنس  يک مجموعه آزمايشگاهي

بوده که بخش  mL124  به طور مساوي بخش. حجم هر شوندميگر جدا يکديتوسط غشا از گيرد که دريافت کننده قرار مي

 استفاده شده واشراز  ياتصال يهابخشع از يما ياحتمال ياز نشت يريجلوگ برايباشد. يم cm5/2  با قطر ياهمربوط به غشا، داير

تي، لوگيري از پلاريزاسيون غلظج يبراگر متصل شده و يکديچ و مهره به يچهار عدد پ بخش مکعبي شکل با استفاده ازدو  است.

شمايي از مجموعه آزمايشگاهي مورد  1شکل  .شونده ميهمزد استيرر با استفاده از هامحلولاز دو عدد مگنت در هر بخش، 

 دهداستفاده را نشان مي

 

 

. 

 

 

 

 ساخته شده  يشگاهیواره مجموعه آزماطرح -2شکل 

  و تجهيزات مواد -5-5

و دماي تجزيه  3g/cm 4/1-3/1دانستيه با   g/mol 574444با جرم مولکولي  Ultrason E6020از نوع  (PES) پلي اتر سولفون

 g/mol درصد وزني و دي متيل استاميد با جرم مولکولي 95-97آلمان، اسيد سولفوريک  BASFاز شرکت  C 444° بيشتر از

 3kg/m دانسيتهو با  mol/g 46/36آلمان،  هيدروکلريک اسيد با جرم مولکولي Merckاز شرکت  3kg/m 944 دانسيتهو   12/78

و  g/mol 99/74،  نيترات سديم با جرم مولکولي %99با خلوص و  g/mol 21/331( با جرم مولکولي IIنيترات سرب )، 1164

 ذره خاک رس از شرکت قطران شيمي ايران، نانو %98و خلوص  g/mol 44/57ي سديم کلريد با جرم مولکول ،%99با خلوص 

Cloisite 15A  با غلظت اصلاح شده meq/100 g125 و آب بدون يون با رساناي الکتريکي اوليه  %2و رطوبت کمتر ازµS/cm 

  .اندپژوهش استفاده شدهدر اين بعد از خريد   2/4

 سنج هدايت (،سوييس ساخت) Metrohm 827 pH Lab مدلمتر  pHاز  استفاده در اين پژوهش عبارتتجهيزات مورد 

JENWAY 4510 (انگليس ساخت،) ديجيتالي  سنج ضخامت ،ميکرون 354 تا صفر ضخامت محدوده با فلزي کشفيلم
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 و (ژاپن ساخت) SHIMADZU AA-680 مدل  اتمي جذب ،)ساخت ژاپن( mµ1± با دقت MDC-25SBمدل  1ميتوتويو

 بودند. cm4444-444-1تغيير طول موج در محدوده  ( باساخت آلمان) ALPHA-Bruker مدل FTIRدستگاه 

 هاطراحي آزمایش -5-3

تعويض ون سرب و زمان ي يدر محلول ساخت غشا، غلظت محلول خوراک حاو)درصد(  پليمر اين تحقيق پارامترهاي غلظتدر 

 برنامه ن کار با استفاده ازيدر ا شيآزما يطراح. در بررسي فرآيند درنظر گرفته شدند (ب از غشاون سريعبور يون )

 Minitab 17 مر يغلظت پل گردد.در ادامه بيان مي پارامترهاسطوح درنظر گرفته شده براي است.  صورت گرفته يو روش تاگوچ

 و 1444، 144با سه سطح ون سرب ي يغلظت محلول خوراک حاو، وزني % 17و  14 ،12سطح در محلول ساخت غشا با سه 

ppm 5444  ، را براي پارامترها  يتاگوچبه روش آزمايش  يطراح 1 . جدولساعت انجام شده است 7و  4و  2با سه سطح زمان

 .انجام شود متوالي شيآزما 9 لازم است ،شودهمانطور که ديده مي دهد.و سطوح گفته شده نشان مي

 هاشیانجام آزما يانجام شده برا يطراح .2 جدول

شماره 

 آزمايش

 درصد پليمردرغشا

 )وزني(

غلظت سرب در 

 (ppm) خوراک

 زمان

(h) 

1 12% 144 2 

2 12% 1444 4 

3 12% 5444 7 

4 14% 144 4 

5 14% 1444 7 

6 14% 5444 2 

8 17% 144 7 

7 17% 1444 2 

9 17% 5444 4 

  يونيض کاتیساخت غشا تعو -5-4

 مريون پليسولفوناس -5-4-9

فاقد ز و يبگرمر آيک پلياترسولفون  ينکه پليشود. با توجه به اير فاز ساخته مييون با روش تغيغشا تعوض کات تحقيق،ن يدر ا

 اسيد، کيورسولف به همين منظور پليمر را با استفاده از. آن را اصلاح نمود ون است، لذا بايستييض کاتيغشا تعو کارکرد به عنوان

ابتدا  ،براي اين کار شود.ميمر افزوده يبه پل يمنف يکيلکترگروه سولفونه با بار ا ،ونيسولفوناس يطدر گردد.ميسولفونه 

در  (g 2) آن وزن معيني از ،. سپسکاملا خشک گرددقه در آون قرار داده تا يدق 34به مدت  C64° يادر دم سولفوناتريپل

. اين نسبت طبق مراجع منجر به سولفونه کردن شوديک به آن اضافه ميد سولفورياس mL 44و  ختهيراي يک ظرف شيشه

                                                           
1- Mitutoyo 
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تا واکنش همزده ساعت  4 به مدت rpm444سرعت با مخلوط . [24گردد ]مي %84اترسولفون با درجه سولفوناسيون پلي

دون ب آب سرد يبه ظرف حاو يون به آراميند سولفوناسيمحلول حاصل از فرآ پس از اتمام واکنش،رد. يون انجام گيسولفوناس

ها رانولبراي جداسازي اين گ. شودميظاهر  ييا رشته هايگرانول و اترسولفون سولفونه به شکل پلين کار يابا شود. ياضافه م يون

 ي کهزمانتا ه شستشو دادسولفونه را چند بار با آب بدون يون مر يپلشود. يبا مش مناسب عبور داده م يک صافياز و حذف آب، 

pH  شود تا در پليمر را روي کاغذ صافي ريخته و اجازه داده مي ،از شستشو. بعد رسدب 5تا  4 درحدودشستشو  حاصل از آب

پس از خشک شدن تا زمان  .ديابيمپليمر ثابت شده ادامه وزن  شدن تا زماني کهخشک اين شود. خشک  C64° يدر دماآون 

 تشکيل و اسيد سولفوريک با اترسولفونواکنش پلي  2شکل  شود.يم يدور از رطوبت نگهدارظرف مناسب به  مر دريپلاستفاده، 

مر يپل يباين بازيانگياتر سولفون سه مرتبه انجام گرفت که م يون پليند سولفوناسيفرآ دهد.را نشان ميسولفونه  اترسولفونپلي

ن  انحلال يل ايمر در آب سرد است. دلياز پل يعلت آن حل شدن مقدار ه بوده است ويمر اوليدرصد پل %6/98اصلاح شده حدود 

 .[21] باشديمر ميپل يهارهيز شدن زنجيدرولين هيون و همچنيبالا بودن شدت سولفوناس

 سولفونه اترسولفونپلي تشکيل و اسيد سولفوریک با اترسولفونپلي واکنش -1 شکل

 ساده و کامپوزیت ساخت غشا -5-4-5

درصد از  17و  14، 12و درصدهاي  1مطابق جدول  ابتدا ،د. در اين روشوشميغشا به روش تغيير فاز ساخته  ،در اين تحقيق

 يدر دما h24  به مدت rpm444با سرعت محلول شود. اين ، محلول پليمري ساخته ميمتيل استاميددي پليمر و بقيه حلال

سپس، و شده  2گريختهير ،شهيش يرو کرومتريم 154 ضخامت لم کش بايفپس از آن، اين محلول توسط . شودميط همزده يمح

غشا طور همزمان وارد آب شود تا از شه بهيتوجه داشت که کل سطح ش ستييشود. بايم غوطه ورون يدر حمام آب سرد بدون 

 ،د. پس از آنگرديمسطح آب شناور  يشه جدا شده و روي. غشا حاصل از سطح شمعيوب نگرددشدن يا جمع چروک از نظر 

 h24به مدت و تغيير فاز  )آب( و غيرحلال کامل حلال ييجابجا يبرا ،ون استيآب بدون  يکه حاو يگريغشا در ظرف د

در دماي اتاق،  يدر کاغذ صاف h24به مدت به منظور خشک شدن، از آب خارج کرده و را غشا پس از آن،  شود.يم نگهداري

ود با شميغشاي کامپوزيتي نيز مانند روش گفته شده ساخته  .گرددکامل مي غشاساخت  ،ن مرحلهيگردد. بعد از انگهداري مي

آن اضافه شده، پس از به درهنگام ساخت محلول پليمري  يوزن %2 و 1 ه ميزانت( بي)کلوس نانوذرات خاک رس اين تفاوت که

                                                           
2 casting 
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[ که نانوذره کلوسيت موجب افزايش خصوصيات 22نشان داده شده ] .شوددر دماي اتاق همزده مي h 24به مدت محلول آن، 

 گردد.مکانيکي و حرارتي به پليمرها مي

 يکیزيف آناليزهاي -5-2

 (IEC 3) ظرفيت تبادل یون -5-2-9

به مدت  ز غشاا اتيدر ابتدا قطعبه اين ترتيب که  ؛دوشميگيري اندازهون يتراسيتروش  هون غشا بي تبادلت يظرفدر اين تحقيق، 

 HCl مولار 1در محلول  h 24در ادامه به مدت  ،(dryW ) شدهوزن  و سپس، خشک کرده C° 64ساعت در آون دماي  12

غشا قطعات  ،. سپسشوديمداده شستشو چندبار  ونيکرده و با آب بدون  غشا را از محلول خارج آن،بعد از گردد. ور ميغوطه

  :دهديم روي (1)در اين حالت واکنش . گردديور مساعت غوطه h24 به مدت  NaClمولار  5/4محلول  mL54  در

(1 )        
3 3R SO H Na R SO Na H      

 دگرديم رتين تيدر حضور معرف فنول فتالئ NaOHمولار  41/4با محلول است  H+آزاد شده  يهاوني حاصل که شاملمحلول 

 را بدست آورد: IECتوان  يم( 2)بق رابطه مطا. [23]

(2) 
dry

a b
IEC

w


  

 است. ( dm– 3بر حسب ) يمصرف NaOHحجم محلول  bو   NaOH )3 –(mmol dmغلظت محلول   a، که در آن

 4آب محتواي -5-2-5

، ابتدا، ساخته شده هايغشابراي بررسي محتواي آب . استغشا در جذب آب در درون خود  ييتوانا محتواي آب نشان دهنده

 يکاغذ صاف ها توسطهاي سطحي آنآب، سپس کردهور ون غوطهيدر آب بدون  h24 به مدت را از غشاي مورد نظر  اتيقطع

 وزن تا زماني که C 64°دماي غشا در آون در  در ادامه، شود.به عنوان وزن مرطوب درنظر گرفته مي شده ون يتوز ،حذف شده

توان يم (3) بق رابطهاطم. شوددر نظر گرفته ميزن خشک به عنوان و شده وخشک و توزين  ،برسد يثابتمقدار  آن به يک

 [: 21رد ]کمحاسبه را  مربوط به غشا آب محتواي

(3) 
100

wet dry

dry

W W

W



   

 د.نباشمي( kg) و خشک غشا مرطوبب وزن يبه ترت dryWو  wetW که در آن

 

                                                           
3 Ion Exchange Capacity 
4 water content 
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 5تخلخل -5-2-3

 :[24آيد ]به دست مي (4حجم کل غشاست مطابق رابطه )بت به که نشان دهنده درصد حجم فضاي خالي نستخلخل غشا 

(4) 
100

wet dry

W m

W W

V





 


 

که با ضرب کردن ضخامت متوسط غشا  ستبريده شده از غشا حجم قطعهmV (3m )و  (3kg/m) آب دانسيته Wکه در آن  

مطابق مطالب گفته شده درباره محتواي آب به  مرطوبدر اين رابطه وزن خشک و  .آيددر سطح غشاي بريده شده به دست مي

شعاع متوسط حفرات غشا ) آيد.دست مي
mr[:25شود ]( بااستفاده از رابطه  زير محاسبه مي 

(5) (2.9 1.75 ) 8 


 
m

Q
r

A P

 


 

( 2m)سطح  ،آب عبوري از غشا (s3m/) (، شار حجميPa.sبه ترتيب، ويسکوزيته آب ) Pو  ،Q ،Aکه در اين رابطه، 

 باشد.مي( عبوري از عرض غشا Paو افت فشار )غشاي به کار برده 

 شار عبوري یون -5-2-4

mol/2( برحسب iJشار عبوري يک يون ) m s  آيدبه دست مي (5)با استفاده از رابطه: 

(6) 2 1

2 1

( )

( )
i

C C V
J

t t A





 

هاي اوليه و زمان 2tو  1tغلطت اوليه و نهايي يون است که از دستگاه جذب اتمي به دست آمده است. 2Cو  1Cکه در آن 

  .باشدمي( 3m)و حجم سل ( 2m)به ترتيب سطح فعال  Vو  Aو ( min)ها تظگيري غلنهايي مربوط به اندازه

 عدد انتقال -5-2-2

که در آن  آيد( به دست مي6با استفاده از رابطه ) بوده وعدد انتقال نشان دهنده ميزان جابجايي يک يون در محلول الکتروليت 

it ،عدد انتقال يون ،iZ  بار يون وiJ شار يون (s2mol/m) باشد:مي 

(8) i i
i

i i

i

Z J
t

Z J



 

 

 

 

                                                           
5 porosity 
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 ج و بحثینتا -3

 مريون پليسولفوناس -3-9

نشان  )ب( و بعد از سولفوناسيون)الف( پليمر قبل  FTIRاترسولفون و مقايسه دو طيف نتايج سولفوناسيون پليمر پلي 3شکل 

از  cm 1427-1ک در باند يپ)شکل ب(، اتر سولفون سولفونه شده  يدر جذب پلدهد همانطور که اين شکل نشان مي. دهدمي

اضافه اترسولفون يمر پليپل به H3SOگروه که  گرددمشخص مي و ک متقارن استيآرومات H3SO گروه کشش و لرزش يژگيو

 .استشده 

 خصوصيات فيزیکي غشاها -3-5

گيري شده که بعد از خشک آمده است. ضخامت غشا به اين صورت اندازه 2 غشاهاي ساخته شده در جدولهاي فيزيکي ويژگي

ها گزارش آن متوسطشدن غشا در آون، به وسيله ضخامت سنج ديجيتالي از چند ناحيه غشا، ضخامت اندازه گيري شده و 

 14، 12غشاهايي با ميزان   P-17و  P ،14-P-12اي اند به طوري که غشاهغشاها براساس غلظت پليمر کدبندي شده .اندشده

شود، با افزايش درصد پليمر در غشا، به دليل اند. همان گونه که در اين جدول مشاهده مياترسولفون تشکيل شدهاز پلي %17و 

کاهش يافته است. محتواي آب در غشا با افزايش  و ضخامت متوسط حفرات افزايش تراکم در غشا، ضخامت غشا افزايش و تخلخل

توان گفت که با افزايش غلظت پليمر در غشا، نقاط قابل هيدراته شدن موجود در غشا کاهش يابد. ميغلظت پليمر کاهش مي

ه دليل ب بايد. ظرفيت تبادل يون با افزايش درصد و غلظت پليمر در غشا،يافته و بنابراين، محتواي آب و آبدوستي کاهش مي

 يابد.، کاهش ميH3SOتراکم و کاهش دسترسي به گروه هاي 

 

 الف()
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 )ب(

 از سولفونه شدن بعد -از سولفونه شدن ب قبل -الف اترسولفوناز پليمر پلي FTIRز يآنال -3 شکل

 هاي متفاوت از پليمر  غلظت برحسبساده هاي فيزیکي غشاهاي ویژگي .1جدول 

IEC 

(meq/g) 

rm (nm)  )%(ε   ضخامت 

(µm)  

φ )%( غشا 

69/2  5/6  43 94 344 P-12 

46/1  7/5  36 129 254 P-14 

54/1  5/4  35 143 155 P-17 

 شار عبوري یون سرب -3-3

هاي بخش دريافت کننده )به دست آمده از دستگاه جذب اتمي(، در جدول و غلظت 6نتايج شار عبور يون سرب براساس رابطه 

وزني از  %12دهند که غشاي داراي باشد. نتايج نشان ميمي 2شماره و ترتيب آزمايش براساس جدول  اند.نشان داده شده 3

شامل ضخامت  P-12پليمر داراي بيشترين شار عبوري کاتيون سرب است. دلايل اين مسأله به مجموعه عوامل موجود در غشاي 

موعه اين گردد. مجتخلخل بالاتر برميحفرات و  ، اندازه متوسطيشتر و همچنينکمتر، آب دوستي بيشتر، ظرفيت تعويض يون ب

از ميان اين غشا برحسب غلطت يون سرب در خوراک و زمان عبوردهي نسبت به غشاهاي ديگر  را عوامل عبور کاتيون سرب

 است.بهبود داده 
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 يون سرب از غشا و محاسبه شار عبوریزان عبور يم .3 جدول

 غلظت سرب  آزمايش

 کنندهدر دريافت

(ppm) 

*شار يون  714

 سرب عبوري 

(.s2mol/ m ) 

1 37/4 24/6 

2 77/194 54/1557 

3 92/1645 47/6556 

4 54/4 47/4 

5 12/95 32/377 

6 92/214 64/3549 

8 41/1 84/5 

7 52/81 92/1168 

9 54/552 16/4511 

 نياز ب راديانگن يا يزمان ،نيبنابرا است، غلظت اختلافگراديان يا ، قالرو محرکه انتين يز نفوذياليند دينکه در فرآيبا توجه به ا

براي  آلدهيحالت ادر دياليز نفوذي غشا  سمتها در دو شود. برابر شدن غلظتغشا برابر بخش در هر دو ت ظغل که رودمي

 لاست. شک يصددرصدبه صورت  يز نفوذياليند ديفرآ فاکتور جداسازي درکه  استاين آن  يمعناو  شودجداسازي محسوب مي

ه ي ساختهاغشا يبرا متفاوت يدهعبور هايزمان برحسبآل دهيا عبوري به غلظتدر حالت واقعي  از غشا ينسبت غلظت عبور 4

شتر يگر بيد ياز دو غشا P-12در غشا  اگر متوسط هر سه زمان در نظر گرفته شود، فاکتور جداسازي. کرده است مقايسه شده

 تر است.کيآل نزددهيبه غشا ا ،مريپلاز  %12 ميزان غشا با توان گفت کهبه عبارت ديگر مي. است

 تاثير پارامترهاي مختلف بر شار عبوري یون سرب در غشاي ساده -3-4

بور بررسي تاثير پارامترهاي مختلف شامل درصد پليمر در غشا، غلظت محلول خوراک و زمان در سه سطح مختلف، براي ع

درصد ( بر حسب سه سطح از SNRانجام شده است. آناليز نسبت سيگنال به نويز ) Minitab 17ها به کمک نرم افزار کاتيون

، سطوح %17و  14، 12غشا،  پليمر در نشان داده شده است. سطوح غلظت 5غشا، غلظت خوراک و زمان در شکل  پليمر در

بزرگتر باشد، از نظر  SNRاند. هرچه به کار گرفته شده h 7و  4، 2و سطوح زمان  ppm 5444و  1444، 144غلظت خوراک 

دهند که غلظت خوراک بيشترين تاثير را در اين آزمايش دارد؛ به طوري که در غلظت نتايج نشان مي عملکردي بهتر است.

 اين متغيرتاثير  براي زمان، SNRتوجه به . با + بوده است2/55، برابر 3و در سطح  -7/3برابر  SNR، مقدار 1خوراک در سطح 

در  اهميت بيشتريدر اين آزمايش ناچيز بوده است. ميزان درصد پليمر استفاده شده در ساخت غشا بعد از غلظت خوراک، 

.داردعبوردهي کاتيون سرب 
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 مختلف يون سرب نسبت به زمان در غشاهایغلظت  يده آلیدرصد ا -1 شکل

 

 ساده يغشاها يبرا يش انجام شده با روش تاگوچیآزما يسطوح مختلف در طراح ي( براSNR) زیگنال به نوينسبت س زيآنال -0 شکل

 نتایج مربوط به غشا کامپوزیت -3-2

وزني از پلي اترسولفون سولفونه شده، بهترين نوع غشا براي  %12نتايج مرحله قبل نشان داد که غشاي ساخته شده با ميزان 

عبور کاتيون سرب در دلياليز نفوذي است. به همين دليل، اين غلظت از پليمر براي ساخت غشاي کامپوزيت با به کارگيري 

شار عبوري يون  هاي فيزيکي وويژگيبه محلول ريخته گري درنظر گرفته شد.  %2و  1نانوذرات خاک رس با دو درصد وزني 

و شار يون سرب عبوري در  4هاي فيزيکي در جدول . ويژگيگيري قرارگرفتاندازه موردکامپوزيتي  غشاهاياين سرب براي 

 .اندآورده شده 5جدول 
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 %21اترسولفون سولفونه نانوذرات خاک رس و پلياز ساخته شده کامپوزیتي  يغشاها فيزیکي يهايژگیو .1 جدول

  φ (%)  IEC (µm)ضخامت 
(meq/g) 

rm (nm)   )%(ε غشا 

94 344 69/2 5/6  43 12-P 

147 195 49/1 7/3 27 ( clay 1%)12 -P 

126 156 54/4 2/3 25 ( clay 2%)12 -P 

 خاک رسمحاسبه شار یون سرب عبورکرده از غشاهاي حاوي نانوذرات  .0 جدول

غلظت سرب در  غشا

 (ppmخوراک )

غلظت سرب در  (hزمان )

 (ppm) کنندهدريافت

* شار يون سرب عبوري 714

(.s2mol/ m ) 

12-P 144 2 37/4  24/6  

12-P 1444 4 77/194  54/1557  

12-P 5444 7 92/1645  47/6556  

( clay 1%)12 -P 144 4 21/1  75/9  

( clay 1%)12 -P 1444 7 39/86  76/311  

( clay 1%)12 -P 5444 2 44/465  45/8593  

( clay 2%)12 -P 144 7 26/1  14/5  

( clay 2%)12 -P 1444 2 74/4  81/13  

( clay 2%)12 -P 5444 4 32/2  97/17  

تر شدن غشا شده شود افزودن نانوذرات خاک رس به محلول ريخته گري پليمر، موجب متراکممشاهده مي 4با توجه به جدول 

شده است. نسبت به غشاي ساده  يغشاي کامپوزيتو کاهش متوسط اندازه حفرات و باعث افزايش ضخامت و کاهش تخلخل 

توان هستند. مطابق اين جدول، ميهمچنين، غشاهاي کامپوزيت حاوي خاک رس داراي محتواي آب کمتري نسبت به غشا ساده 

ل افزودن دلي يابد.دريافت که با افزايش ميزان نانوذرات خاک رس در غشاي کامپوزيتي، توانايي غشا براي تعويض يون کاهش مي

گفته شد مطابق مقالات چاپ شده، افزايش مقاومت مکانيکي و گرمايي پليمر  4-4-2نانوذرات خاک رس همانطور که در بخش 

 اند(. گيري نشدهاي حاصله است )که موضوع اين مقاله نبوده و اندازهو غش

 1) ذرات خاک رس نانو يحاو کامپوزيت ياز غشا ون سرب عبورييشار محاسبه ، غلظت سرب در دريافت کننده و 5 در جدول

 منظم نيست و P-12ون سرب عبوري نسبت به غشاي ي شارتغييرات   12-P(clay 1% )براي غشاي شده است.  آورده (%2و 

 در غشاي. شده استکاهش شار  عثبا يش شار و در موارديافزا عثبانانوذره،  %1افزايش  ،مواردبعضي در 

 ( clay 2%)12 -P  ه افتيکاهش  ميزان زياديه شود شار بي منظم بوده و همانطور که مشاهده ميون سرب عبوريشار تغييرات

و  وني کاهش ظرفيت تبادل و متوسط اندازه حفرات، تخلخل شامل کاهشغشا  يکيزيخواص ف تغيير ن امر بهيادليل است. 

 افزايش ضخامت با افزايش بيشتر نانوذره به غشا دانست.

برحسب سه  نانوذره( %2و  1، 4هاي )با غلظت يکامپوزيت يون سرب از غشايعبور  يبرارا ز يگنال به نويز نسبت سيآنال 6شکل 

 پارامتر مربوط به 7/59 ميزانبا  SNRن يشتري. بدهدخوراک و زمان عبوردهي در سه سطح نشان ميت ظپارامتر نوع غشا، غل
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نانو  ساده )بدونغشا  نوع غشا، مربوط به براي 43/52با ميزان  SNRبيشترين مقدار است.  ppm5444ا اندازه خوراک ب غلظت

با بنابراين، بوده است. عبوردهي  ساعت 7مربوط به زمان  71/46با ميزان  SNRبيشترين  ،زمانپارامتر  يبرا .( استذره

.است بوده خوراکغلظت مربوط به ر ين تاثيشتريب ،با يکديگر سه نوع پارامتردرنظرگرفتن 

 

 کامپوزیتي يدر غشاها يش انجام شده با روش تاگوچیآزما يسطوح مختلف در طراح ي( براSNRز)یگنال به نويز  نسبت سيآنال -5شکل

 بررسي حضور کاتيون مزاحم )سدیم( در محلول خوراک -3-6

(، مورد h 4در يک زمان ثابت عبوردهي ) P-12در اين تحقيق، حضور يک کاتيون مزاحم )سديم( در خوراک عبوري از غشا 

بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد با اضافه کردن کاتيون سديم به محلول خوراک مقدار شار عبوري کاتيون سرب کاهش پيدا 

ن اندازه تواند کوچکتر بودکاهش شار يون سرب عبوري نيز بيشتر شده است. دليل آن مي ميزانکرد. با افزايش غلظت يون سديم 

يون سرب باشد. بر اساس اين تفسير، يون سديم به دليل کوچکتر بودن، از ظرفيت تبادل يون غشا کاتيون سديم نسبت به کات

12-P  دهد. يرا م کمتري براي گذر از غشا بيشتر استفاده کرده و به کاتيون سرب براي تماس به سطح غشا اجازه نزديک شدن

ها از دافعه الکترواستاتيکي شده و باعث رانده شدن آنهمچنين، وجود کاتيون مزاحم در محلول خوراک باعث ايجاد يک نوع 

 نشان داده شده است. 6شود. اين نتايج در جدول سطح غشا مي

 ساعت( 1)محاسبه غلظت بعد از  م در محلول خوراکیون سدير حضور کاتيتاث .5 جدول

 شارت بنس

 م به سربيسد

 ميون سديکات شار

).s2mol/ mm( 

 ون سربيکات شار
).s2mol/mm( 

ون يغلظت کات

  (ppm)م يسد

ون يغلظت کات

 (ppm) سرب

 غلظت محلول خوراک

(ppm) 
- - 1557/5*14-5 - 4/194   1444 Pb2+  

22/1  364/9*14-5 297/7*14-5 9/4   6/36   1444 Pb2+ + 544 Na+ 

86/3  994/4*14-5 264/3*14-5 5/13   4/32   1444 Pb2+ + 1444 Na+ 
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آمده است.  8جدول در  جنتاياين است.  (6)ها با استفاده از رابطه ها محاسبه عدد انتقال آنراه ديگر براي بررسي رفتار يون

د. يابانتقال يون سرب کاهش مي عدد ،(يون سديممزاحم )با افزايش غلظت يک يون  گفتتوان ميبراساس نتايج اين جدول 

کوچک تر بودن شعاع يوني  و در سمت خوراک ديگر يون اضافه کردن يکغشا نسبت به  IECثابت بودن  تواندمي دليل اين امر

 هنگامي که غلظت يون سديم بيشتر بيشتر درنظر گرفته شود، اين امر بيشتر مشهود است. سديم نسبت به سرب بوده است.

 میون سرب و سدیانتقال  عدد .7 جدول

 غلظت خوراک

(ppm) 

 عدد انتقال

 ون سربي

 انتقال عدد

 ميون سدي

1444 Pb2+ + 544 Na+ 62/4 37/4 

1444 Pb2+ + 1444 Na+ 35/4 65/4 

 يريگجهينت -4

اي )با استفاده از غشاه غشايي به روش دياليز نفوذي يجداساز نديبا استفاده از فرآبه بررسي حذف يون سرب ق ين تحقيدر ا

اخته س ونيض کاتياز غشا تعو شود.د يتول يو آبکار يع فلزيصناي هادر پساب تواندپرداخته شد. يون سرب مي تعويض يون(

عامل منفي  ايجاد يبرا و به عنوان پليمر استفاده گرديد اترسولفونيپل از. شداستفاده  در دياليز نفوذيبه روش تغيير فاز  شده

 بخش دوشامل  يشگاهيمجموعه آزماک يبه آن اضافه شد. اسيد طي واکنش سولفوناسيون با سولفوريک گروه سولفون  ،آن به

 به کاررفتهپليمر درصد و  عبوردهي. سه پارامتر غلظت محلول خوراک، زمان شد آماده هاو غشا بين آن افت کنندهيدر و خوراک

ش توسط يب پارامترها و انجام آزماي. ترکدر عملکرد غشا براي جداسازي يون سرب مورد بررسي قرار گرفتدر ساخت غشا 

ب سرتراتينمحتوي خوراک  حلولمشامل  ي درنظر گرفته شدهپارامترهاسطوح شد.  يطراح يو با روش تاگوچ  Minitabافزار نرم

و زمان  يوزن %17و  14 ، 12کار رفته در ساخت غشا با ه بدر محلول مر يو غلظت پل  ppm5444 و 1444،   144در سه غلظت 

 ضيغشا تعوون سرب عبوري، يزان شار ين غشا از نظر ميبهتر ندنتايج نشان داد. نددر نظر گرفته شد  h7 و 4 ، 2 عبوردهي

 با استفاده ازهمين شرايط براي غشاي کامپوزيتي  ،. در مرحله بعده استبود %12 غلظتبه اتر سولفون سولفونه  يپل يونيکات

 %1 يحاو ي کامپوزيتيقرار گرفت. غشا آزمايشمورد  %12اترسولفون سولفونه پليو  (%2و 1)با درصدهاي  نانوذره خاک رس

روي شار  محلول خوراک، به منظور بررسي اثر يک يون خارجي در پايانداشت. در  %2نسبت به  شار بيشتريزان ينانوذره م

دست آمده نشان داد که با افزودن ه جه بياضافه شد. نت به آن ميترات سدياز محلول ن يمختلف يهاغلظتانتقال يون سرب، 

ون يتغلظت کا اين کاهش با افزايش يافته وون سرب کاهش ي يزان شار عبوريم ،م به محلول خوراکيسد يتيون تک ظرفيکات

 گردد.مي شتريم در محلول خوراک بيسد
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