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 PVDF-CTFE و PVDF یته انیم افیال یعملکرد غشاها سهیقام

 کربن دی اکسید جذب گاز  یبرا
 

 +*شاهرخ قائدی، مسعود راهبری سی سخت
 رانی، گچساران، ا یواحد گچساران ، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس

 
ئورو اتیلن به روش کلروتری فلو-یدین فلوئوریدالیاف میان تهی پلی وینیلیدن فلوراید و پلی وینیل یدو نوع غشا :چکيده

مونو اتانول آمین  مولار 1ها برای جذب گاز دی اکسید کربن با استفاده از محلول ساخته شد و  عملکرد آن ترجدایش فازی 
 یهر دو نوع ساخته شده دارای یک ساختار اسفنجی شکل در نزدیکمایع مقایسه شد. -دهنده غشایی گازتماس سامانهدر 

ساختار  باشند با این تفاوت که ضخامتغشا می بیرونیشکل در نزدیکی سطح  غشا و یک ساختار انگشتی درونیسطح 
الیاف میان تهی  یکلروتری فلوئورو اتیلن از غشا-الیاف میان تهی پلی وینیلیدین فلوئورید یاسفنجی شکل و متراکم غشا

کلروتری -داهای پلی وینیلیدین فلوئورید و پلی وینیلیدین فلوئوریاست. تخلخل کل غش تربیشپلی وینیلیدین فلوئورید 
 یته انیم افیال یغشا هایروزنهورود آب به  یفشار بحرانگیری شد. اندازه 51/69و % 49/75به ترتیب فلوئورو اتیلن 

 یته انیم افیال یشاغ هایروزنهورود آب به  یفشار بحران بار و 5/9 لنیفلوئوروات یکلروتر-فلوئورید نیدیلینیو یپل
 یکلروتر-فلوئورید نیدیلینیو یپل یته انیم افیال یغشا سطح آب باتماس  هی. زاودباشبار می 7فلوئورید  نیدیلینیو یپل

باشد. یغشا م نیا تربیش یزیآبگر انگریکه ب است تربیشفلوئورید  نیدیلینیو یپل یته انیم افیال یاز غشا لنیفلوئورو ات
الیاف میان تهی پلی وینیلیدین  یبه ترتیب برای غشا s2mol/m 3 -10×4/4و  2/7×10-3 کربن دی اکسید گاز  جذب بیشینه شار

های نتیجهبه دست آمد. از  ml/min 300 فلوئورو اتیلن در شدت جریان جاذبکلروتری -فلوئورید و پلی وینیلیدین فلوئورید
 ن فلوئوریدپلی وینیلیدی یغشا کربن دی اکسید ه شار جذب گاز ک دیده شد کربن دی اکسید آزمایش جذب طولانی مدت گاز 

 یغشا  کربن دی اکسیدشار جذب گاز   رسید. s2mol/m4- 10×6/6کاهش به 85فرایند با حدود %  آغازساعت پس از  20
 رسید. s2/mmol 10-4×5/8 بهکاهش  15فرایند با حدود %   آغازساعت پس از  70کلروتری فلوئورواتیلن  -پلی وینیلیدین فلوئورید

 
 یاتیلن، غشاری فلوئوروکلروت-: پلیمر پلی وینیلیدین فلوئورید، کوپلیمر پلی وینیلیدین فلوئوریدیديکل گانواژ

 .مایع-، تماس دهنده غشایی گازکربن دی اکسید الیاف میان تهی، فرایند جذب گاز 

 
KEYWORDS: PVDF, PVDF-CTFE, Hollow fiber membrane, CO2 absorption process, Gas-liquid 
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مقدمه
 یاهگلخان یبه علت انتشار گازها هعمدطوربه نیگرم شدن کره زم

 .[1-3] دهدتشکیل میکربن دی اکسید را گاز آن  تربیشکه  است
 است که توسط یراه حل نیاز چند یکیکربن  یساز رهیو ذخ جذب

  یانانس یهاتیفعال ریکاهش تأث یبرا یانرژ یالمللنیآژانس ب
مکن م ین فناوریشده است. استفاده از ا هیجهان توص یبر آب و هوا

 .[4] دهد کاهش راکربن دی اکسید گاز  انتشار 17 تا % 14 %است 
ب جذ یبرادر حال حاضر در صنایع شیرین سازی گاز  هایی کهیورافن

کربن دی اکسید به جذب گاز وابسته شوند استفاده میکربن دی اکسید گاز 
 در حال حاضر . باشندمی نیبر آم یمبتن ییایمیش یهاحلال به وسیله

ذب جفرایند  یبرا یحلال استاندارد صنعت نیترمهم (MEA) نیمونو اتانول آم
 ، حلال کربن دی اکسید گازپس از جذب  .[5] باشدمیکربن دی اکسید گاز 
 ژی انر ترینکمشود. یآزاد مکربن دی اکسید شود و گاز یم احیا رماگبا 

 وختبرق با س روگاهین کیاز  کربن دی اکسیدگاز  90%جذب  یبرا مورد نیاز
خانه کار تولیدی همان یکالکتری انرژی خالص از 5/4%تا 4ذغال سنگ حدود 

 یرده سازفشبدون به وسیله مونو اتانول آمین کربن دی اکسید جذب گاز  .است
 .دارد نیاز ، انرژیکمینه یانرژ نیبرابر ا 5حدود 

 های برج در جاذب عیما به وسیله تماس با جذب گازسامانه مرسوم 
 شود. یم مایع جاذب گازو  گاز نیب میتماس مستق جادیباعث ا پر شده،

 هایتماس دهنده، استفاده از های پر شدهبرج یکننده برا دواریام نیگزیجا کی
گاز  تماستر بودن سطح بزرگ لیاست که به دل 1الیاف میان تهی ییاغش
 یمعمولهای پر شده برجبا  سهی( در مقا20،000تا  m2m 5000/3 )از عیو ما

(3/m2m 500 اندازه )اگر حضور  یحت ،دهدیرا کاهش م جاذب گاز سامانه
نقش جا که غشا . از آن[6،7] منجر شود یغشا به مقاومت انتقال جرم اضاف

صورت جداگانه و ه های گاز و مایع بننده دو فاز را دارد کنترل جریانجدا ک
آن  درو کف کردن  یانطغخطر مستقل از هم صورت گرفته و بنابراین 

 جذب گاز  یبرا تخلخلزیر یبه طور معمول، از غشاها .[8] وجود ندارد
نوع غشا  نیا ولیشود، یاستفاده م عیما-گاز ییغشا هایتماس دهندهدر 

 مدت جذب گاز  یطولان یهاشیاست. آزما شدن سیخ دهیمستعد پد
 ابدییم شیغشا با گذشت زمان افزا انتقال جرماند که مقاومت نشان داده

 .[9] کندیم فوذغشا ن روزنه های در جیحلال به تدر رایز
 بسیاریهای روش به عامل نیمورد استفاده در ا یعملکرد غشاها

 ه نوع پلیمر به کاررفت هاعامل نیا ترینی از مهمکیدارد. یبستگ
به طور معمول پلیمر استفاده شده برای باشد. یدر ساخت غشا م

ع مای-دهنده غشایی گازساخت غشا برای استفاده در سامانه تماس 
غشا جلوگیری  روزنه هایباشد تا از نفوذ مایع جاذب به درون آبگریز می

                                                                                                                                                                                                   

1 Hollow fiber membrane contactor 

 ها روزنه شدن بستهغشا باعث  روزنه هایشود. نفوذ مایع جاذب به درون 
شود. این امر باعث از و مایع جادب مین سطح تماس بین گو کم شد

 . [10]شود نتقال جرم و کاهش شار جذب گاز میافزایش مقاومت ا
الیاف میان تهی ترکیبی با استفاده از  یغشا [11] نهمکاراو  وژ

های اخته و پس از بررسی ساختار و تعیین مشخصهس ZIF-8زئولیت 
 با آب در یک سامانه کربن دی اکسید ها برای جذب گاز غشاها، از آن

 ان دادها نشهای آنمایع استفاده کردند. نتیجه-تماس دهنده غشایی گاز
که با افزودن زئولیت به ساختار غشاهای الیاف میان تهی زاویه تماس 

 یانگر افزایشدرجه افزایش یافت که ب 130دود سطح غشاها با آب تا ح
های آزمایش جذب گاز ها از نتیجهباشد. آنآبگریزی سطح غشا می

ایع جاذب، شار جذب گاز افزایش که با افزایش شدت جریان م دیدند
 باها برابرین شار جذب گاز به دست آمده توسط آنتربیشیابد. می

 s)2(mol/m 3-10×3/2 ذب در سرعت مایع جا(m/s) 3/0  .نیکنامبود 
 ر سامانهدکربن دی اکسید کربنات به عنوان جاذب پتاسیم از  [12] نهمکاراو 

ده ها با استفاتماس دهنده غشایی الیاف میان تهی استفاده کردند. آن
 کربن دی اکسیدبازیابی گاز  1/0 (mol/L)کربنات با غلظت پتاسیم از محلول 
ی صفحهغشاها [13] همکارانو  آشوبیرا به دست آوردند.  %100نزدیک به 

ولفید سن هیدروژای تخت پلی اتر سولفون را ساخته و برای جداسازی 
 ها از متان مورد استفاده قرار دادند. آن کربن دی اکسید و 

 از محلول آبی متیل دی اتانول آمین به عنوان جاذب گاز استفاده کردند.
دند که در شدت جریان ثابت گاز، افزایش شدت جریان مایع دیها آن
 شود. ذب باعث افزایش جداسازی میجا

 دنیلینیو یاخته شده با پلیمر پلس یعملکرد غشاها ،پژوهش نیدر ا
 ئورو اتیلن کلرو تری فلو-پلی وینیلیدین فلورایدکوپلیمر و  دیفلوروئ

 ید کربن دی اکسجذب گاز  یبرا عیما-گاز ییدر سامانه تماس دهنده غشا
  .ردیگیمورد مطالعه قرار م نیمونواتانول آم مولار 1محلول  به وسیله

کلرو -فلوئورید نیدیلینیو یفلوئورید و پل نیدیلینیو یپلهر دو نوع پلیمر 
ساخت  آبگریز بوده و برای مورد استفاده در این پژوهش لنیفلوئورو ات یتر

 مایع-س دهنده غشایی گازالیاف میان تهی برای استفاده در سامانه تما غشا
 مؤثرآبگریزی غشا بر عملکرد غشا  تنهاجا که باشند. از آنمناسب می

 های دیگر نیز بستگی دارد در نتیجهند به عاملفرای و بازدهنیست 
ده ی ساخته شته انیم افیال زیآبگر عملکرد دو نوع غشا سهیمقا

هنده د در سامانه تماس کربن دی اکسید جذب گاز  یبرا در این پژوهش
تواند به انتخاب غشا مناسب برای استفاده در می مایع-گاز ییغشا

  این سامانه کمک کند.

(1)  Hollow fiber membrane contactor 
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 گرانروی و یهای پليمرمحلول کيب مواد به کار رفته درتر - 1جدول 
 هامحلول

 گرانروی
 (cPمحلول )

درصد وزنی 
 حلال )%(

درصد وزنی 
 پلیمر )%(

 نوع محلول پلیمری

4/2160 82 18 PVDF 
2/3047 82 18 PVDF-CTFE 

 

 ی بخش تجرب
 مواد 

 (Kynar® 740, Mn= 156,000) 1فلوئوریدپلیمر پلی وینیلیدین 
 2یلنکلرو تری فلوئورو ات-فلوئوریدپلی وینیلیدین  پلیمروو ک

(Solvay Solef® 32008, Mw = 280,000)  غشاهایبرای ساخت 
 ان دی متیل استامید-ند. حلال اناستفاده شدمیان تهی الیاف 

(DMAC > 99.5%) شد پلیمر استفاده حلال عنوان به 3مرک ساخت. 
به عنوان  5ما آلدریچساخت سیگ (MEA, 99%) 4مونو اتانل آمین

 آزمایشگاه ساخته شد جاذب گاز مورد استفاده قرار گرفت. آب مقطر در
 رفت.  به کارها و در آزمایش

 

 یمریپلهای محلول روش ساخت

های پلی وینیلیدین پلیمراز  وزنی درصد 18های ابتدا محلول
ل حلا یلن درکلرو تری فلوئورو ات-فلوئوریدو پلی وینیلیدین  فلوئورید

ی، مرپلیساخته شد. برای ساخت هر نوع محلول  دی متیل استامید
ای ریخته حلال وزن شده و در یک بطری شیشه مقدار مشخص از

ی تدریجوزن شده به صورت  پلیمرشد. سپس مقدار مشخص از هر 
 ها به هم نچسبند. محلول پلیمرهای به حلال اضافه شد تا دانه

  پلیمرهای ده شدند تا تمام دانهمکانیکی همزبا استفاده از همزن 

در حلال،  پلیمرهای حل شود. پس از حل شدن کامل دانه در حلال
تا  قرار گرفتند دستگاه فراصوتساعت در  1ها به مدت محلول

 های پلیمری جدا شوند. در صورتهای هوای موجود در محلولحباب
 جادشا حباب ایی، بر روی سطح غپلیمروجود حباب هوا در محلول 

ا استفاده  نیز  یپلیمر هایمحلول گرانرویشود. شده و غشا پاره می
  Cole Parmer, EW-98965-40, USAمدل ویسکومتر دستگاه از

های واد استفاده شده برای ساخت محلولترکیب م .شد گیری اندازه
 اند. داده شدهنشان  1ها جدول محلول گرانرویی و پلیمر

                                                                                                                                                                                                   
1  
2  
3  
4  
5  

ان تهی به روش فرایند جدایش می الیاف غشاهای روش ساخت
ی ساخته شده دو نوع های پلیمربا استفاده از محلول فازی مرطوب

 ساخته شد.  ترالیاف میان تهی به روش جدایش فازی  یغشا
 بر روی سطح مخزن 6خروجی ریسنده خیسدر جدایش فازی 

گیرد و فاصله خروجی ریسنده تا سطح مخزن انعقاد انعقاد قرار می
شود، صفر در نظر گرفته گفته می 7اصله شکاف هواییکه به آن ف

 زشود. بنابراین الیاف میان تهی ساخته شده به محض خروج امی
جدایش فازی اتفاق  شوند و فرایندریسنده به مخزن انعقاد وارد می

ای بر شود که لایه پوستهمرطوب باعث میافتد. جدایش فازی می
 هبستغشا  وزنه هایرغشا تشکیل نشده و  بیرونیروی سطح 

 الیاف میان تهی از آب مقطر ی نشوند. برای ساخت غشا
 ساز به وسیله روزنهاستفاده شد. سیال  8ساز روزنهسیال به عنوان 

یک پمپ سرنگی به درون ریسنده پمپ شد. محلول پلیمری نیز 
در یک مخزن ریخته شد که یک سمت مخرن محلول پلیمری به 

ت دیگر به ریسنده متصل شده بود. یک مخزن گاز نیتروژن و سم
محلول پلیمری با استفاده از فشار مخزن گاز نیتروژن به مجرای 

الیاف میان تهی ساخته شده و از پایین  بالای ریسنده فرستاده شد.
که از آب شهر پر شده بود به درون مخزن انعقاد  یریسنده خارج شده و فور

ازی اتفاق افتاده و حلال شدند. در مخزن انعقاد فرایند جدایش فوارد
 اند ه صورت الیاف میان تهی شکل گرفتهموجود در محلول پلیمری که ب
 ی شود ولی پلیمر موجود در محلول پلیمردر آب مخزن انعقاد حل می

اف الی یی جامد شده و غشاشود. بنابراین محلول پلیمردر آب حل نمی
 اخته شدهشود. غشاهای الیاف میان تهی سمیان تهی ساخته می

ور شدند و آب مخزن نیز هر روز روز در  مخرن آب مقطر غوطهشبانه 3
غشاها خارج شوند. پس از  روزنه هایعوض شد تا حلال باقی مانده در 

ا خشک شوند. پارامترهای شبانه روز غشاها در دمای اتاق آویزان شدند ت 3
  اند.( نشان داده شده2ن تهی در جدول )الیاف میا یساخت غشا

 

 های غشا الیاف میان تهی بررسی ساختار و مشخصه
  میکروسکوپ الکترونی روبشی

 تصویرهایبه منظور بررسی ساختار غشاهای ساخته شده از 
 TM3000, HITACHI)( مدل 9میکروسکوپ الکترونی روبشی

 طحسطح مقطع و س تصویرهایاستفاده شد. برای تهیه  ساخت ژاپن

6  
7  
8  
9  

(1)  Poly vinylidene fluoride    (2)  Poly (vinylidene fluoride-co-chlorotrifluoroethylene) 
(3)  MERCK      (4)  Monoethanolamine 
(5)  Sigma-Aldrich      (6)  Spinneret 
(7)  Air-Gap length     (8)  Bore fluid 

)9( Scanning Electron Microscopy 
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 الياف ميان تهي غشاپارامترهای ساخت  - 2جدول 
 5(ml/min) سرعت خروج محلول پلیمری

 50/2(ml/min) شدت جریان سیال شکافنده

 آب مقطر ترکیب  سیال شکافنده
 0/0(cm) فاصله شکاف هوایی

 50/0(mm) ریسنده درونیقطر

 90/0 (mm) ریسنده بیرونیقطر 
 C) o( 25 دمای مخزن انعقاد

 
ساخته شده ی از هر نمونه غشا الیاف میان تهی،غشاهای  درونی

یک غشا انتخاب شد و در نیتروژن مایع قرار داده شد تا ترد و 
 شکسته شود. غشاهای شکسته شده  آسانیشکننده شده و به 

خشک  سلسیوسدرجه  70دقیقه در یک کوره با دمای  30به مدت 
 ها شدند و با پلاتینیوم پوشش داده شدند تا قابلیت هدایت آن

 آید. به دست روشنیه و تصویر بالا رفت
 

 آزمایش تراوایی گاز نیتروژن

 رمؤثو تخلخل  روزنه هایاع متوسط شع گیریاندازه به منظور
تراوایی گاز نیتروژن  آزمایشاز  الیاف میان تهیسطح غشاهای 

 بودن کوچک یل استفاده از گاز نیتروژن در این آزمایشاستفاده شد. دل
های کوچک گاز نیتروژن مولکول .باشدمی نیتروژن ی گازهامولکول

تری برای از غشا عبور کرده و اندازه دقیق یتربیش روزنه هایاز 
آید. برای می به دستسطح غشا  مؤثرو تخلخل  روزنه هایشعاع 
سطح از روش  مؤثرو تخلخل  روزنه هایگیری متوسط شعاع اندازه

 مترسانتی 20استفاده شد. یک سمت یک غشا به طول   [14] چنو  لی
 ای شکل انهاستو پودمانشد و غشا در یک  بسته پلیمربا چسپ 

که دارای یک ورودی و یک خروجی بود قرار داده شد. گاز نیتروژن 
فرستاده شد. خروجی  پودمانبا فشار مخزن گاز به درون پوسته 

 ستهد. گاز نیتروژن در پوپودمان به جریان سنج حباب صابون متصل ش
 غشا  هایروزنهغشا در تماس بوده و به  بیرونیبا سطح  پودمان

 شوند. گاز خروجی از پودمان به جریان سنجغشا مینفوذ کرده و وارد 
ها در لوله دهد. حبابصابون وارد شده و حباب تشکیل می حباب
 دوای جریان سنج حباب صابون که بر اساس حجم مدرج شده بشیشه

 به وسیلهها در یک حجم مشخص حباب بالا رفتن. زمان بالا رفتند
گیری شد و با استفاده از این زمان شدت جریان سنج اندازهیک زمان

زمان،  گیریاندازهعبور گاز محاسبه شد. به منظور کاهش خطای 
 هاها در محاسبهیری شد و میانگین آنگحباب اندازه 10زمان صعود 

 بار  4تا  1ین آزمایش در دمای محیط و در دامنه فشار استفاده شد. ا

 
 الياف ميان تهي یتصوير دستگاه ساخت غشا - 1شکل 

 
 شدت جریان حجمی گازی که ازبار انجام شد.  5/0 هایفاصلهبا 

 محاسبه شد.  (1) معادلهکند با استفاده از غشا عبور می
 

𝑄 =
𝑉

𝑡
(1     )                                                             

 

 شدت جریان حجمی گازی است که از غشا عبور کرده Qدر این معادله 
/s)3(cm ،v  حجمی که حباب در جریان سنج حرکت کرده)3(cm  و

t  ها زمان صعود حباب (s)باشد. سپس شار تراوایی گاز نیتروژن می) Ji ( 
 :[15] محاسبه شد (2)معادله  با استفاده از

 

𝐽𝑖 =  
𝑄

𝐴 𝛥𝑃

273.15

𝑇
(2       )                                               

 

سطح  s)3(cm ،A/شدت جریان حجمی گاز  Qکه در این معادله 
 Tو (cmHg)اختلاف فشار دو طرف غشا  cm ،ΔP)2(غشا  مؤثر

 می باشد.  )C)oدمای آزمایش 
 لهمعادشار تراوایی گاز بر حسب فشار متوسط با استفاده از 

 زیر نوشته شد: معادلهبه صورت  چنو لی  
 

𝐽𝑖 =
2𝑟𝑝𝜀

3𝑅𝑇𝐿𝑝
(

8𝑅𝑇

𝜋𝑀
)

0.5

+
𝑟𝑝

2𝜀

8𝜇𝑖𝑅𝑇𝐿𝑝
�̅� (3     )                            

 

و  pr، (s Pa 2mol/mشار تراوایی گاز )بر حسب  iJکه در این معادله 
pL  غشا  روزنه هایغشا و سطح مؤثر  روزنه هایبه ترتیب شعاع

(m) ،ε تخلخل سطح ،R   ها و برابرگازثابت (J/mol K) 314/8 ،µ 
دمای  T،  (kg/mol)وزن مولکولی گاز   M(، kg/m sگاز ) گرانروی

 می باشد. (Pa)فشار متوسط  P̅و  (K)مطلق گاز 
خطی به شکل  معادله( را می توان به صورت یک 3) معادله

 نوشت: (4) معادله
 

𝐽𝑖 = 𝐾0 + 𝑃0�̅� (4                    )                                   
 

 (،3و بر اساس معادله ) (�̅�)بر حسب فشار متوسط   iJبا رسم نمودار 
 P)0(و شیب  K)0( غشا از عرض از مبدا روزنه هایمتوسط شعاع 

 شود:محاسبه می( 5)معادله  ( به صورت4خط )
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𝑟𝑝 = 5.333 (
𝑃0

𝐾0
) (

8𝑅𝑇

𝜋𝑀
)

0.5

𝜇𝑖 (5 )                                    
 

 ( 4( با استفاده از شیب خط )ε/Lpهمچنین تخلخل مؤثر سطح غشا )
 زیر محاسبه می شود: به صورت

 

𝜀

𝐿𝑝
=

8𝜇𝑖𝑅𝑇𝑃0

𝑟𝑝
2 (6)                                                           

 

 نشان داده شده است.  2اوایی گاز در شکل تر گیریاندازهسامانه  یشما
 

 غشاها روزنه هایفشار بحرانی ورود آب به 

 1غشا هایروزنهگیری فشار بحرانی ورود آب به به منظور اندازه
 الیاف میان تهی از هر نوع غشا ساخته شده  ییک سمت یک غشا

 بار  5/0با چسپ پلیمر بسته شد و آب مقطر از سمت دیگر با فشار 
بار  5/0 هایبا فاصلهون غشا پمپ شد. فشار به آهستگی و دربه 

دقیقه در فشار ثابت  15افزایش یافت. در هر فشار سامانه به مدت 
های آب مقطر در سطح بیرونی غشا نگه داشته شد تا وجود قطره

بررسی شود. فشاری است که در آن اولین قطره آب بر روی سطح 
 ب ورود آ به عنوان فشار بحرانیالیاف میان تهی ظاهر شد  بیرونی

 غشا گزارش شد. روزنه هایبه 
 

 تخلخل کل غشاهای الیاف میان تهی 
گیری میان تهی به روش وزن سنجی اندازهتخلخل کل غشا الیاف 

ها تقسیم بر حجم کل روزنهحجم  شد. تخلخل کل غشا که به صورت
 .[16،17]محاسبه شد  7 شود با استفاده از معادلهغشا تعریف می

 

𝜀𝑚 =
(𝑤1−𝑤2) 𝜌𝑤⁄

(𝑤1−𝑤2) 𝜌𝑤⁄ +𝑤2 𝜌𝑝⁄
(7         )                                 

 

 wρوزن غشا خشک،  2wوزن غشا مرطوب،  1wدر این معادله 
باشند. وزن غشا مرطوب با وزن کردن چگالی پلیمر می pρچگالی آب و 

یک غشا الیاف میان تهی که در مخزن آب مقطر غوطه ور بود و پس 
د. دست آم به آن بیرونیو  درونیهای آب بر روی سطح از پاک کردن قطره

 لسیوس درجه س 100ساعت و در دمای  2غشا وزن شده به مدت 
 در کوره خشک و وزن شد تا وزن غشا خشک به دست آید.

  
   زاویه تماس سطح غشاهای الیاف میان تهی با آب

برای بررسی آبگریزی غشاهای ساخته شده زاویه تماس سطح 
گیری ستگاه اندازهددو نوع غشا الیاف میان تهی با آب با استفاده از 

ساخت  (OCA15plus)  ،DATA Physics زاویه تماس نوری مدل
 طرهقدستگاه یک  ویژهگیری شد. با استفاده از سرنگ اندازه  آلمان

                                                                                                                                                                                                   

1 Critical Entry Pressure of Water 

 
 تراوايي گاز گيریاندازه سامانهشماتيک  - 2شکل 

 
آب بر سطح غشا قرار داده شد و زاویه تماس آن با سطح غشا 

 ، زاویه تماسگیریاندازهکاهش خطای  شد. برای گیریاندازه
شد و  گیریاندازهقطره آب با نقاط گوناگون از سطح غشا  10

شده به عنوان زاویه تماس سطح  گیریاندازهمیانگین مقدارهای 
 غشا با آب در نظر گرفته شد. 

 

 به وسیله مونو اتانول آمین  کربن دی اکسید آزمایش جذب گاز 

مولار مونو اتانول  1با محلول  ید کربن دی اکسشار جذب گاز 
 گیریاندازهمایع  -آمین در یک سامانه تماس دهنده غشایی گاز

شد. به این منظور یک دسته از غشاهای الیاف میان تهی شامل 
عدد غشا در یک پودمان از جنس فولاد ضد زنگ که  10

گزارش شده است قرار داده شد. گاز  3های آن در جدول مشخصه
خالص با استفاده از فشار مخزن گاز در مجرای  کسید کربن دی ا

مولار مونو اتانول آمین به عنوان جاذب مایع  1و محلول  غشاها
به وسیله پمپ در پوسته پودمان و به صورت غیر همسو فرستاده 

ثابت بود و شدت جریان  ml/min 200شدند. شدت جریان گاز در 
بار و  1. فشار فاز گاز تغییر کرد  ml/min 300-50  مایع در دامنه
بار بیشتر از فشار فاز گاز تنظیم شد تا از تشکیل  2/0فشار فاز مایع 

 . [18]حباب در مایع جلوگیری شود 
و به روش  پودماناکسید در مایع خروجی از دی کربن غلظت 
میلی 10 ،د. برای انجام تیتراسیونش گیریاندازه [19]تیتراسیون 

 بود را جذب کردهکربن دی اکسید از مایع خروجی از پودمان که گاز لیتر 
 هیدروکسید سدیممولار  1لیتر محلول میلی 12در یک ارلن ریخته شد و  

(NaOH) که به صورت دی اکسیدکربن شد تا گاز  افزودهبه آن ا  

(1)  Critical Entry Pressure of Water 
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 مايع-س دهنده غشايي گازتما هایمشخصه - 3جدول 
(mm)  15 پودمانقطر داخلی 

(mm)  280 پودمانطول 
(mm)  682/0 -691/0 میان تهیقطر خارجی الیاف 

(mm)  411/0-438/0 میان تهیقطر داخلی الیاف 

(mm) 240 طول مؤثر الیاف میان تهی 
 10 تعداد غشاهای الیاف میان تهی

 
 5 ه شود. سپسدر کامل یونیودر محلول وجود دارد به ط حل نشده

ه شد. افزودبه محلول  BaCl)2(کلرید باریم لیتر محلول میلی 
 اکسید حل شده دیکربن  همهمحلول به خوبی تکان داده شد تا 

کربنات  باریمدر محلول )به صورت فیزیکی یا شیمیایی( به صورت 
)3(BaCO در محلول  هیدروکسیدسدیم مانده رسوب کند. مقدار باقی
 فنل فتالئین  تیتر شد و از HCl)  (اسید هیدروکلریک ه وسیلهب

 سید کربن دی اکگیری میزان به عنوان معرف استفاده شد. برای اندازه
له و محلول به وسی ه شدافزودجذب شده چند قطره متیل اورانژ به محلول 

 ده مصرف ش اسیدتیتر شد. مقدار هیدروکلریک اسید هیدروکلریک 
 جذب شده به صورتکربن دی اکسید برای محاسبه مقدار در این مرحله 
 مول مونو اتانول آمین به تعداد  کربن دی اکسید تعداد مول 

 شود. استفاده می
 از نمونه برداری برای تیتراسیون، آزمایش جذب گاز  پیش
 دقیقه انجام شد 30مایع به مدت -تماس دهنده غشایی گاز در سامانه

 جود موکربن دی اکسید ارد شود. غلظت تا شرایط آزمایش استاند
  .شودمحاسبه می (8)در نمونه از معادله 

 

𝐶𝐶𝑂2
(

𝑚𝑜𝑙

𝐿
) =

( 𝑁.𝑉)𝐻𝐶𝑙

𝑉𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒
 (8                                            )  

 

غشا به عنوان سطح تماس گاز و مایع برای انتقال  بیرونیسطح 
  کربن دی اکسیدگرفته شد و میزان شار جذب  گاز جرم در نظر 

 :[20] محاسبه شد (9) معادلهاز 
 

JCO2
=

Ql.CCO2

Ao
× 1000  (9                       )                     

 

s)2(mol/m JCO2که در این معادله 
 ،کربن دی اکسیدشار جذب گاز  

Ql ( شدت جریان مایع جاذبs/3m ،)CCO2
 کربن دی اکسیدغلظت گاز  

باشند. ( می2mسطح تماس گاز و مایع ) Ao( و mol/Lجذب شده )
 شدت جریان مایع جاذب در خروجی پودمان با استفاده از یک 

 (10) شد. سطح تماس گاز و مایع از معادله گیریاندازهجریان سنج مایع 
 :محاسبه شد

 

AO = nπdoL (10                                                      )  

 
 [21]مايع  برای جذب گاز  -سامانه تماس دهنده غشايي گاز شمای - 3شکل 

 
 بیرونیقطر  doعدد(،  10تعداد الیاف میان تهی )در این آزمایش  nکه 

 باشد.( میmالیاف میان تهی ) مؤثرطول  L( و mالیاف میان تهی )
 عمای-فرایند جذب گاز در سامانه تماس دهنده غشایی گاز شمای 

 نشان داده شده است. 3در شکل 
 الیاف میان تهی ساخته شده  یکرد دو نوع غشاهمچنین عمل

 ظورسی شد.  به این منربرکربن دی اکسید در فرایند طولانی مدت جذب گاز 
 هر دو نوع غشا الیاف میان تهی در مدتکربن دی اکسید شار جذب گاز 

دهنده غشایی تماس سامانهیک  تقریب یک هفته( دربه ساعت ) 170
های گاز و مایع شدت جریاناین آزمایش  گیری شد. درمایع اندازه-گاز
  فشار فاز گازهمچنین ثابت نگه داشته شدند.  mL/min  100در

  . شد بار ثابت نگه داشته 2/1در فشار فاز مایع و بار  1 در
 

 ها و بحثنتیجه
 مقایسه ساختار غشاهای الیاف میان تهی

ساختار سطح مقطع و سطح داخلی غشاهای الیاف  تصویرهای
تهی ساخته شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  میان

 نشان داده شده است. 4در شکل  هاتهیه شدند که این تصویر
الیاف  یشود که غشامی دیدهمقطع غشاها سطح  تصویرهایاز 

 مترمیلی 438/0 درونیدارای قطر  فلوئوریدمیان تهی پلی وینیلیدین 
 الیاف میان تهی  یشد. غشابامی مترمیلی 682/0 بیرونیو قطر 

 درونی کلروتری فلوئورو اتیلن نیز دارای قطر-پلی وینیلیدین فلوئورید
همچنین باشد. می مترمیلی 691/0 بیرونیو قطر  مترمیلی 411/0

شد که  گیریاندازهها آن گوناگون هایهضخامت غشاها در نقط
الیاف میان تهی  یمشخص است غشا4شکل ) که در گونههمان

 مترمیلی 168/0تا  0841/0پلی وینیلیدین فلوئورید دارای ضخامت بین 
ری فلوئورو کلروت-فلوئوریدالیاف میان تهی پلی وینیلیدین  و غشا

 باشد. می مترمیلی 159/0تا  103/0اتیلن دارای ضخامت بین 
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 ساخته شدههای غشاهای الياف ميان تهي مشخصه - 4جدول 

 غشا نوع
ه روزنمتوسط شعاع 

 نانومتر() غشا های

 (ε / LP) سطح غشا مؤثرتخلخل 
)1-m2(×10 

فشار بحرانی ورود آب 
  غشا روزنه هایبه 

  )بار(

کل غشا تخلخل  
(٪) 

آب با  تماس زوایه
درجه() سطح غشا  

PVDF 66/31 2510 7 49/75 55/91 

PVDF-CTFE 52/26 1833 5/9 51/69 46/100 

   

   
 غشاهای الياف ميان تهي درونيو سطح  سطح مقطع تصويرهای - 4شکل 

ری کلروت-فلوئوريدو پلي وينيليدين  (A1, A2) فلوئوريدپلي وينيليدين 
 (B1, B2) فلوئورو اتيلن

 
الیاف  غشا 4ل سطح مقطع غشاها در شک تصویرهایبر اساس 

مانند  دارای یک ساختار اسفنج فلوئوریدمیان تهی پلی وینیلیدین 
تر غشا و یک ساختار انگشتی شکل ضخیم درونیح در نزدیکی سط

 الیاف میان تهی  یباشد. غشاغشا می بیرونیدیکی سطح در نز
 اختارکلروتری فلوئورو اتیلن نیز دارای یک س-پلی وینیلیدین فلوئورید

 ندغشا و یک ساختار انگشت مان درونیاسفنجی شکل در نزدیکی سطح 
باشد با این تفاوت که غشا می بیرونیباز در نزدیکی سطح  و

لی الیاف میان تهی پ ساختار اسفنجی شکل و متراکم غشا ضخامت
یاف میان تهی ال کلروتری فلوئورو اتیلن از غشا-فلوئوریدوینیلیدین 

 پلیمرکو است. در نتیجه استفاده از تربیش فلوئوریدپلی وینیلیدین 
 یت غشاتری فلوئورو اتیلن برای ساخکلرو-فلوئوریدپلی وینیلیدین 

 تری شده است. مالیاف میان تهی موجب ایجاد ساختار متراک
دهد نشان می 1ی در جدول های پلیمرمحلول گرانرویمقایسه 

فلوئورو کلروتری -محلول کوپلیمر پلی وینیلیدین فلوئورید گرانرویکه 

لوئورید ف محلول پلی وینیلیدین گرانرویاتیلن در حلال دی متیل استامید از 
 . است تربیشدی متیل استامید به میزان چشمگیری  در حلال

 سرعت به غشا تشکیل شده در ساختاردر فرایند جدایش فازی نوع 

فرایند جدایش فازی سریع باعث جدایش فازی وابسته است.  فرایند
ایجاد ساختاری انگشت مانند و باز و فرایند جدایش فازی کند موجب 

شود. همچنین فرایند م میساختاری اسفنج مانند و متراکتشکیل 
بستگی دارد. هر چه  پلیمری محلول گرانروی جدایش فازی به

تر باشد سرعت فرایند جدایش فازی محلول پلیمری کم گرانروی
 د باز و انگشت مانن یبوده و ساختار تشکیل شده در غشا تربیش

باشد ساختار  تربیشمحلول پلیمری  گرانرویخواهد بود و هر چه 
 هساخته شد یباشد. بنابراین غشافنج مانند میتر و اسه متراکمتشکیل شد

لی وینیلیدین پ یبا پلیمر پلی وینیلیدین فلوئورید در مقایسه با غشا
ی اختارتر با سفلوئورو اتیلن دارای ساختاری بازکلروتری -فلوئورید

 باشد. می تربیشانگشت مانند با ضخامت 
یان تهی ساخته شده غشاهای الیاف م درونیسطح  تصویرهای

استفاده از آب مقطر  با وجوددهد که ینشان م B2)و   A2 4)شکل 
 غشا تشکیل نشده درونیای در سطح ه عنوان سیال شکافنده لایه پوستهب

 لو یک سطح داخلی بدون پوسته با ساختار باز و متخلخل تشکی
ای داخلی غشا باعث افزایش شده است. عدم تشکیل لایه پوسته

 غشا در فرآیندیی گاز و در نتیجه کاهش مقاومت انتقال جرم تراوا
 شود. جذب گاز می

 
 ی ته یانم یافال یغشاهاهای مشخصه یسهمقا

شد که  گیریاندازهغشاهای الیاف میان تهی  هایمشخصه
 اند.شده ارایه 4آن در جدول  هاینتیجه

شود که تخلخل غشاهای پلی وینیلیدین می دیده 4از جدول
لن به ترتیب یکلروتری فلوئورو ات-ورید و پلی وینیلیدین فلوئوریدفلوئ

باشد. میزان تخلخل کلی زیاد هر دو نوع غشا می 51/69و % %49/75
 وزنی(  18الیاف میان تهی به علت استفاده از غلظت کم پلیمر )%

 تخلخل کل غشا الیاف میان تهیباشد. ول پلیمری میدر محل

A1 B1 

A2 B2 
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 يتروژن بر حسب فشار متوسطتراوايي گاز ن - 5شکل 

 
بزرگ هایوزنهرتر و وجود ساختار باز وینیلیدین فلوئورید به دلیل پلی

 الیاف میان تهی پلی وینیلیدین یتر در ساختار آن از تخلخل کل غشا
 باشد. می تربیشکلروتری فلوئورو اتیلن -فلوئورید

  شود که فشار بحرانی ورود آبمی دیده 4جدول  هایاز نتیجه
کلروتری -غشا الیاف میان تهی پلی وینیلیدین فلوئورید هایروزنهبه 

 یغشا روزنه هایبار( از فشار بحرانی ورود آب به  5/9فلوئورواتیلن )
 هایروزنهاست.  تربیشبار(  7الیاف میان تهی پلی وینیلیدین فلوئورید )

مقاومت کرده و فشار  تربیشتر این غشا در برابر ورود آب کوچک
افزایش یافته است. همچنین آبگریزی  هایروزنهبحرانی ورود آب به 

 نه هایروزسطح این غشا باعث افزایش فشار بحرانی ورود آب به  تربیش
 بودن فشار بحرانی ورود آب تربیشغشا شده است. دلیل دیگر برای 

کلروتری -الیاف میان تهی پلی وینیلیدین فلوئورید یغشا هایروزنهبه 
 فلوئورید الیاف میان تهی پلی وینیلیدین یاتیلن  نسبت به غشا فلوئورو

غشا  روزنه هایباشد که از ورود آب به تر این غشا میساختار متراکم
 جلوگیری کرده است. 

زاویه تماس سطح  گیریاندازهاز  به دست آمده هاینتیجهاز 
 یشود که زاویه تماس سطح غشامی دیدهغشاهای الیاف میان تهی 

 ورو اتیلن کلروتری فلوئ-فلوئوریدیاف میان تهی پلی وینیلیدین ال
بیانگر ست که ا تربیشاز غشا الیاف میان تهی پلی وینیلیدین فلوئورید 

این غشا به دلیل  تربیشاشد. آبگریزی این غشا می تربیشآبگریزی 
 رو اتیلن تری فلوئوکلرو-طبیعت آبگریز کوپلیمر پلی وینیلیدین فلوئورید

  باشد.تر این غشا میکوچک روزنه هایتر و همچنین ساختار متراکمو 

سط شده بر حسب فشار متو گیریاندازهشار تراوایی گاز نیتروژن 
 برازشهای راست بهترین نشان داده شده است. خط 5ر شکل د

  توانرا می( 4)معادله  Koو   Poارهایدهند. مقدرا نشان می هخطی نقط

 
غشاهای الياف ميان تهي بر  کربن دی اکسيد ب گاز شار جذ - 6شکل 

 حسب شدت جريان مايع جاذب

 
 دست ( به5های راست شکل )از شیب و از عرض از مبدا خط به ترتیب

( متوسط شعاع 6( و )5) هایمعادلهدر  مقدارهاآورد. با استفاده از این 
سطح غشاها محاسبه شدند که  مؤثرغشاها و تخلخل  روزنه های

 اند.اده شده( نشان د5آن در جدول ) هایهنتیج
شود تراوایی گاز می ( مشاهده5که از شکل ) گونههمان 

 یز غشاا فلوئوریدالیاف میان تهی پلی وینیلیدین  نیتروژن غشا
 است که  ترشبیکلروتری فلوئورو اتیلن -فلوئوریدپلی وینیلیدین 

 باشد. ا میتر این غشبزرگ روزنه هایتر و ساختار باز به دلیل
 

غشاهای  کربن دی اکسیدهای آزمایش جذب گاز مقایسه نتیجه

 الیاف میان تهی 

دو نوع غشا بر  کربن دی اکسید شار جذب گاز  6در شکل 
حسب شدت جریان مایع جاذب مقایسه شده است. از بررسی 

 کربن دی اکسید گاز شود که شارجذب می دیده 6ل شک هاینتیجه
ف میان تهی با افزایش شدت جریان مایع جاذب الیا هر دو نوع غشا

افزایش یافته است. با افزایش شدت جریان مایع جاذب، ضخامت 
 یابد ل غشاهای الیاف میان تهی کاهش میلایه مرزی مایع حو

زایش شار جذب گاز که باعث کاهش مقاومت انتقال جرم مایع و اف
 ع، مایع جاذببر این با افزایش شدت جریان فاز مای افزونشود. می

یش شار جذب گاز شودکه باعث افزامی پودمانی وارد تربیشتازه 
 شود.  می کربن دی اکسید 

 دهد که شار جذب گاز غشانشان می هانتیجههمچنین مقایسه 
 ان تهی از غشا الیاف می فلوئوریدالیاف میان تهی پلی وینیلیدین 

  است. تریشبکلروتری فلوئورو اتیلن -پلی وینیلیدین فلوئورید

PVDF-CTFE, y = 5E-09x + 1E-06

R² = 0.991

PVDF, y = 3E-08x + 3E-07

R² = 0.9818
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 بر حسب زمان کربن دی اکسيد شار جذب گاز  - 7 شکل

 
الیاف میان تهی  که غشا دیده شدهای غشاها مشخصهاز بررسی 

از نیتروژن گ سطح و تراوایی مؤثرتخلخل  فلوئوریدپلی وینیلیدین 
-لوئوریدفپلی وینیلیدین الیاف میان تهی  ی نسبت به غشاتربیش

ین غشا ا تربیشسطح  مؤثردارد. تخلخل  نکلروتری فلوئورو اتیل
نتیجه  شود و درایش سطح تماس مایع جاذب و گاز میباعث افز

 یاغش تربیشد. همچنین تراوایی گاز یابشار انتفال جرم افزایش می
گاز تریشبباعث عبور حجم  فلوئوریدالیاف میان تهی پلی وینیلیدین 

ار شده و ش تربیشجاذب از غشا شده و در نتیجه تماس گاز با مایع 
 جذب افزایش یافته است.

  دکربن دی اکسیگاز بیشینه شار جذب  6های شکل بر اساس نتیجه 
s) 2mol/m( 3- 10×2/7  وs) 2mol/m( 3- 10×4/4  به ترتیب برای

ینیلیدین پلی والیاف میان تهی پلی وینیلیدین فلوئورید و  یغشا
 300 (mL/min)ت جریان جاذب در شدکلروتری فلوئورو اتیلن -فلوئورید

 به دست آمده است. 
 الیاف میان تهی یاگر چه آبگریزی و مقاومت مرطوب شوندگی غشا

 یان تهیکلروتری فلوئورو اتیلن از غشا الیاف م-پلی وینیلیدین فلوئورید
گاز ودن شار جذب ب تربیشبوده ولی  تربیش فلوئوریدپلی وینیلیدین 

 هیینیلیدین فلوئورید از غشا الیاف میان تالیاف میان تهی پلی و یغشا
کند که کلروتری فلوئورو اتیلن ثابت می-فلوئوریدپلی وینیلیدین 

بر آبگریزی غشا به ساختار  افزونعملکرد یک غشا برای جذب گاز 
 غشا نیز بستگی دارد. 

 
 ی غشاهای الیاف میان ته کربن دی اکسید مقایسه جذب طولانی مدت گاز 

ساخته شده در جذب  یغشاابلیت استفاده از برای بررسی ق
با آب مقطر، آزمایش جذب  کربن دی اکسیدطولانی مدت گاز 

 تقریببهساعت ) 170در مدت زمان کربن دی اکسید طولانی مدت گاز 
 به دست آمده هایط انجام شد که نتیجههفته( و در دمای محی 1

 نشان داده شده است.  7در شکل 
  کربن دی اکسیددهند که شار جذب گاز ن مینشا 7های شکل نتیجه

 الیاف میان تهی ساخته شده با پلی وینیلیدین فلوئورید  یغشا
بوده  s)2(mol/m 10-3×22/1 مقدار فرایند آغازساعت پس از  20تا 

 s)2(mol/m 10-3×6/6 کاهش به 85ساعت با حدود %  20و پس از 
 از است. شار جذب گ فرایند ثابت مانده پایانتقریب تا بهرسیده و 

-لوئوریدشده با کوپلیمر پلی وینیلیدین ف ساخته یغشا ،کربن دی اکسید
فرایند  آغازساعت پس از  70فرایند تا  آغازاتیلن از  کلروتری فلوئورو

 15ساعت با حدود %  70بوده و پس از  s)2(mol/m 10-4 ×8/9 مقدار
د فراین پایانتا  تقریببهرسیده و  s) 2(mol/m 10-4×5/8کاهش به

الیاف میان تهی  یشود غشامی دیدهکه  گونهثابت مانده است. همان
فرایند  آغازساعت از  20ساخته شده با پلیمر پلی وینیلیدین فلوئورید تا 

را  تقریب ثابتیبهشدن مقاومت کرده و شار جذب گاز  خیسدر برابر 
-لوئوریدفساخته شده با پلی وینیلیدین  یغشا که نشان داده در حالی

شدن مقاومت کرده  خیسرابر ساعت در ب 70 کلروتری فلوئورو اتیلن
 4در جدول  الیاف میان تهی یهای دو نوع غشامقایسه مشخصه است.

-دهد که غشا ساخته شده با کوپلیمر پلی وینیلیدین فلوئوریدنشان می
 شدن خیستر، مقاومت کوچک روزنه هایکلروتری فلوئورو اتیلن دارای 

باشد. همچنین از تصویر ساختار سطح می تربیشو آبگریزی  تربیش
 شود که این غشا ( مشاهده می4طع این غشا در شکل )مق

ارای د ساخته شده با پلیمر پلی وینیلیدین فلوئورید یدر مقایسه با غشا
  تربیشها باعث مقاومت باشد. این عاملتر میساختاری متراکم

ع جاذب شده و به همین دلیل مدت زمان این غشا در برابر نفوذ مای
ی در برابر مرطوب شدن مقاومت کرده است. همچنین افت تربیش

شار جذب گاز این غشا در مقایسه با غشا دیگر به میزان چشمگیری 
شدن  یسخاین غشا در برابر  تربیشباشد که بیانگر مقاومت تر میکم
 زمایش جذب گاز های آبر این، اگر چه از نتیجه افزونباشد. می

که شار جذب گاز غشا ساخته شده با پلیمر  دیده شد کربن دی اکسید 
ی وینیلیدین ساخته شده با کوپلیمر پل یپلی وینیلیدین فلوئورید از غشا

( ولی 6است )شکل  تربیشکلرو تری فلوئورو اتیلن –فلوئورید
 هددنشان میکربن دی اکسید ی مدت گاز های آزمایش جذب طولاننتیجه

 یکه در فرایند طولانی مدت جذب گاز، شار جذب گاز غشا
ر بوده و تکلرو تری فلوئورو اتیلن پایدار–پلی وینیلیدین فلوئورید

 لوئوریدپلی وینیلیدین ف یی را نسبت به غشاتربیشسرانجام مقدار 
توان نتیجه گرفت که نوع ساختار غشا و برخی دارد. بنابراین می
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و آبگریزی سطح غشا  روزنه هایندازه های غشا مانند اویژگی
د کربن دی اکسیی در قابلیت غشا برای جذب گاز مؤثرپارامترهای 

 باشند. مایع می-در تماس دهنده غشایی گاز

 

 گیرینتیجه
ها و آزمایش جذب گاز دو نوع از بررسی ساختار، تعیین مشخصه

 های زیر به دست آمد:غشا نتیجه
 ی وینیلیدین فلوئورید دارای الیاف میان تهی پل یغشا -1

اختار غشا و یک س درونییک ساختار اسفنج مانند در نزدیکی سطح 
 باشد.ا میغش بیرونیتر در نزدیکی سطح انگشتی شکل ضخیم

ری فلوئورو کلروت-غشا الیاف میان تهی پلی وینیلیدین فلوئورید -2
 رونیدنیز دارای یک ساختار اسفنجی شکل در نزدیکی سطح  اتیلن

غشا  نیبیروباز در نزدیکی سطح  غشا و یک ساختار انگشت مانند و
باشد با این تفاوت که ضخامت ساختار اسفنجی شکل و متراکم می
ری فلوئورو کلروت-الیاف میان تهی پلی وینیلیدین فلوئورید یغشا

 است.  تریشباتیلن از غشا الیاف میان تهی پلی وینیلیدین فلوئورید 
ای پلی وینیلیدین فلوئورید و پلی تخلخل کل غشاه -3

و  49/75کلروتری فلوئورو اتیلن به ترتیب -وینیلیدین فلوئورید
 باشد.می %51/69

زاویه تماس سطح غشا الیاف میان تهی پلی وینیلیدین  -4
 نکلروتری فلوئورو اتیلن از غشا الیاف میان تهی پلی وینیلیدی-فلوئورید

 غشا می باشد.  این تربیشگریزی است که بیانگر آب تربیشفلوئورید 
 الیاف میان تهی یهر دو نوع غشا کربن دی اکسید شارجذب گاز  -5

با افزایش شدت جریان مایع جاذب افزایش یافت. برای هر دو نوع 
 تا شدت جریانکربن دی اکسید ساخته شده شار جذب گاز  یغشا

 به آهستگی افزایش یافت و پس از آن شیب 175 (mL/min)مایع 

  اکسید کربن دیجذب گاز  بیشینه شار شد. تربیشنمودار شار جذب گاز 
s) 2(mol/m 10-3×2/7  وs) 2(mol/m 10-3×4/4  به ترتیب برای

الیاف میان تهی پلی وینیلیدین فلوئورید و پلی وینیلیدین  یغشا
 300 (mL/min)کلروتری فلوئورو اتیلن در شدت جریان جاذب -فلوئورید

 به دست آمد.
 ددیده ش کربن دی اکسید از آزمایش جذب طولانی مدت گاز  -6 

 هالیاف میان تهی ساخته شد یغشاکربن دی اکسید که شار جذب گاز 
 آنساعت پس از  20تا  فرایندآغاز با پلی وینیلیدین فلوئورید از 

 بهساعت  20پس از بوده و  s)2(mol/m 10-3×22/1 مقدار
s)2(mol/m 10-4×6/6  پایانتا  بتقریبهسیده و ر کاهش %85با 

  ه شدهغشا ساختکربن دی اکسید فرایند ثابت مانده است. شار جذب گاز 

 آغازتیلن نیز از کلروتری فلوئورو ا-با کوپلیمر پلی وینیلیدین فلوئورید
بوده و  s)2(mol/m 10-4×8/9مقدار  آن،ساعت پس از  70فرایند تا 
 s)2/m(mol 10-4×5/8کاهش به  15ساعت با حدود %  70پس از 

 فرایند ثابت مانده است. پایانتا  تقریببهرسیده و 
 

 قدردانی
ها و فناوری نویسندگان از حمایت های همه جانبه مرکز پژوهش

 .دانشگاه آزاد اسلامی واحد گچساران تشکر و قدردانی می کنند غشای
پایان نامه کارشناسی ارشد با کد های نتیجهاز  ، برآمدهاین مقاله

 می باشد.  14940253972009
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