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و سـاختار الیـاف    شـكل تر تهیه شد. با توجه به اهمیـت تـاریر    آکريلو نیتريل طی ريسندگی خشک و غشاي پلیمري نامتقارن الیاف توخالی پلی
ها جهت به دست آوردن غشاي لیف توخالی بهینه تغییر داده شد.  ريسندگی مانند ترکیب منعقدکننده متغیرها درتوخالی بر عملكرد جداسازي، 

ه گرديد. ارـر غلتـت گلیسـیرين بـر عملكـرد تراوا ـی و       داخلی و حمام انعقاد استفاد  آب با درصدهاي متفاوت گلیسیرين به عنوان منعقدکننده
با استفاده از ماژول غشاي الیاف توخالی جهت اندازگیري عملكرد  80قرمز مستقیم  جداسازي الیاف توخالی مورد بررسی قرار گرفت و از رنگزاي

رضی الیاف توخـالی حاصـل اسـتفاده شـد و     جهت بررسی مقطع ع FE-SEM پويشی . از تصاوير میكروسكوپ الكترونیگرديدجداسازي استفاده 
گیري گرديد. نتايج نشان داد که نفوذپذيري الیاف توخالی بـا افـزاي     سنج الیاف اندازه همچنین استحكام الیاف توخالی توسط دستگاه استحكام

تـر گلیسـیرين نفوذپـذيري     در مقـدار کـم   شـده  يابد. به علاوه، الیاف توخالی ريسیده داخلی و حمام انعقاد افزاي  می  گلیسیرين به منعقدکننده
 دهند. جداسازي بیشتر و استحكام بیشتر را نشان می بازدهتر،  هیدرولیكی پايین
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Polyacrylonitrile (PAN) hollow fiber membranes were manufactured through the dry-jet wet spinning. Considering importance 

effect of structure of hollow fiber to separation performance, spinning parameters such as coagulants composition were changed 

to achieve suitable hollow fiber membranes. Water with different amount of glycerin was used as the bore liquid and coagulation 

bath. The effects of the glycerin concentration on the hollow fiber permeation and separation performance were investigated. 

Direct red 80 was used to measure the separation performance of hollow fiber module. Field emission scanning electron 

microscope (FE-SEM) was used to analyze the structure of the hollow fibers. The results proved that permeation is increased by 

adding glycerin to external and internal coagulation bath. In addition, hollow fibers spun in lower glycerin value would indicate 

lower hydraulic permeability, higher separation and higher tensile strength. J. Color Sci. Tech. 9(2015), 177-185©. Institute for 

Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
چـاپ،   ی،ماننـد نسـاج   يعیصنا  از پساب ياديدر حال حاضر، مقدار ز

ی مصـنوع  يهـا  از رنـ   یبـی ترک يدارایک کـه  پلاسـت  و کاغذ، چرم

در ايـن میـان   . [1-5] شوند یم يستز یطمحو وارد باشند ايجاد  می

پساب صنايع نساجی که حجم قابل توجهی ازآب و رنگزا جهـت  

رنگزاهــاي  [6، 7] کننــد رنگــرزي محصــووت خــود مصــرف مــی

مصنوعی سمی شناخته شده است که نیاز به حـذف دارنـد. بـه طـور     

خاص، رنگزاهاي آزوي مستقیم به علّـت سـرعت پـايین حـذف ايـن      

هـاي   ووت آنها مانند آمـین رنگزاها طی تصفیه هوازي و تخريب محص

 کننـد  هاي زيادي را براي محیط زيست فـراهم مـی  آروماتیک، نگرانی

 یداسیوناکس ي،ساز مانند انعقاد، لخته یمختلف يها امروزه روش .[8]

ازن و  یداســیوناکس يی،غشــا یلتراســیونجــذب، ف یمیايی،الكتروشــ

 10]شود  استفاده می ها از پساب يندهحذف آو يبرا یولوژيكیب تصفیه

هاي نساجی  . از طرف ديگر فناوري غشايی جهت تصفیه پساب[6، 9،

هاي ديگر بسیار مورر و مورد توجه واقع شده است که مزيـت   و رشته

  . در اوايل دهه[10] ن عدم نیاز به افزودن مواد شیمیايی استآاصلی 

ي نامتقارن زمینه پیشرفت در صنعت سـاخت   و با تولید غشاها 1960

دهاي غشايی در تر فرآين تر و مهم کاربردهاي گسترده غشا و در نتیجه،

که در اين میان غشـاهاي   هاي گوناگون فراهم گرديد انجام جداسازي

. غشاهاي الیاف توخـالی بـه طـور    [11] باشند تر می پلیمري کاربردي

اي داراي کاربردهايی چـون فیلتراسـیون، اولترافیلتراسـیون،     گسترده

)براي حذف باکتري، ويروس و مواد آلی(، جهت  تصفیه آب آشامیدنی

جداسازي گازهـا، اسـمز   ي مواد خاص، ديالیز،  سازي کنترل شده آزاد

دهـی،   پـذيري(، غلتـت   )بـه علـت نیمـه نفـوذ     زدايـی  معكوس، نمـک 

هـاي متنـو     دهی محصووت مختلـف در رشـته   سازي و رسوب خالص

هاي مختلف نتیـر لیـف توخـالی،     . غشاها به شكل[12-15] باشد می

اي قابل تولید هستند اما غشـاي الیـاف توخـالی داراي     ورقه اي و لوله

کنـد. از   چندين ويژگی مفید است که آن را براي صـنايع جـذاب مـی   

 يیکـارا هاي جذاب غشـاي الیـاف توخـالی عبارتنـد از:     جمله ويژگی

 مورد نیاز بسـیار کـم  انرژي ، در واحد حجم، استحكام مناسب يباوتر

 پذيري مناسب  واحد حجم، و انعطاف جهت تولید، سطح بزرگ به ازاي

هـايی کـه توسـط     . از طرف ديگر برخـی از جداسـازي  [12، 20-16]

هاي جداسـازي   گیرند توسط ساير روش فرآيندهاي غشايی صورت می

دارنـد  پذير نیست. با توجه به اينكه غشاها ضخامت بسیار کمی  امكان

هـاي  انتقال جـرم در آنهـا بـا سـرعت بـاويی نسـبت بـه سـاير روش        

شود و علاوه بر آن انجـام فرآينـدهاي جداسـازي     جداسازي انجام می

 .[11] پذير است غشايی در دماي محیط امكان

از آن بـراي سـاخت الیـاف     تحقیـ  نیتريل که در ايـن   آکريلو پلی

توخالی استفاه شده است از مواد نساجی متـداول مـورد اسـتفاده در    

و از طري  فرآيند ريسندگی خشک و  [21] تولید الیاف نساجی است

يند آفر 1. شكل [22] باشد تر قابل تبديل به غشاهاي لیف توخالی می

ينـد  آدهـد. در ايـن فر   نشان می يیطور شماه تولید الیاف توخالی را ب

ساز که در بـاوي حمـام انعقـاد     شتهآکريلونیتريل از نازل ر محلول پلی

سـاز جهـت    شود و يک ضدحلال به مرکز رشـته  قرار گرفته خارج می

شود. فاصله بین حمام و نازل باعث  گیري لیف توخالی تزري  می شكل

 .[21] شود گیري ساختار متخلخل می شكل

 

 
 .شكل شمايی ريسندگی خشک و تر :1 لشک

 

فرآيند ريسندگی لیف توخالی ممكن است ساده به نتر برسد، در 

و  شـكل آوردن  عین حال پیداکردن شرايط مناسـب بـراي بـه دسـت    

عملكرد نفوذ مطلوب کاري دشـوار اسـت. شـرايط ريسـندگی ماننـد      

ــاد رشــته ــب   طراحــی و ابع ــول ريســندگی، ترکی ــب محل ســاز، ترکی

داخلی، حمام انعقاد، دمـاي ريسـندگی، سـرعت جريـان       منعقدکننده

دوپ و منعقدکننده داخلی، سرعت برداشت، طول شكاف هوا بر الیاف 

. در چنــد ســال اخیــر [16، 23] گذارنــد توخــالی نهــايی تــیریر مــی

ارـر شـرايط عملیـاتی سـاخت غشـا بـر         هاي زيادي در زمینه وه پژ

آکريلونیتريـل   ساختار و کارايی غشاهاي الیاف توخالی از جـن  پلـی  

ارـر حوـور حـلال در     2006انجام شده است. بـراي ماـال در سـال    

خارجی مورد بررسـی قـرار گرفـت و مشـاهده شـد کـه         منعقدکننده

ده در حمام حاوي ضدحلال خاصیت نفوذپذيري براي الیاف منعقد ش

 .[22] خالص بیشتر از الیاف منعقد شده در حمام حاوي حلال بود

اده از فناوري غشا براي تصفیه پساب نساجی جهت بازيـابی  استف

مجدد از آب و رنگزا در   ترکیبات با ارزش از پساب و همچنین استفاده

 [25]. به عنـوان ماـال اکبـري و همكـاران     [24]حال پیشرفت است 

کـردن يـک    غشاي الیاف توخالی نانوفیلتراسیون به وسیله فوتوگرافت

منومر بر روي سطح غشـاي الیـاف توخـالی اولترافیلتراسـیون تولیـد      

آمید الیافی است که قابلیت رنگرزي با اکار  ی که پلیياند. از آنجا کرده

براين استفاده از اين غشا به تنهايی باعث رنگزاهاي نساجی را دارد بنا

رسوب رنگـزا روي غشـا شـده اسـت کـه موجـب کـاه  شـار طـی          

شود. اين غشاء نانوفیلتراسیون قابلیت حـذف رنگـزاي    فیلتراسیون می

 و شـار آب خـالص بـاوتر از    %97 بی  از
2

l

h m bar
در محلـول  15 

 را دارد. 80قرمز مستقیم  حاوي رنگزاي
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 %90در فرآيندهاي تصفیه بايستی به قابلیّت حذف رنگزا بی  از 

هاي اخیر با توجـه بـه ايـن حقیقـت کـه       توجه کرد. بنابراين در سال

غشاهاي به شكل الیاف توخـالی داراي مزايـاي بیشـتري نسـبت بـه      

باشند، محققین توجه خود را بـه تصـفیه    اي مسطح می غشاهاي ورقه

. بـه  [26]انـد   ين غشاها متمرکز کردههاي حاوي رن  توسط ا محلول

طور خلاصه با انتخـاب مـواد و روش سـاخت مناسـب غشـاي الیـاف       

توخالی ساخته شده است که امكان شار نفوذي مناسب و جداسـازي  

کنــد.  بــراي يــک محلــول رنگــی خــاص را فــراهم مــی %90بــی  از 

کردن آسان نیست، هزينه  کردن فرآيندهايی همانند فوتوگرافت کنترل

پذير  د و ساخت چنین الیافی با مقیاس زياد امكانتولید باويی نیاز دار

تـر جهـت تصـفیه محلـول      باشد. بنابراين ساخت غشاي مناسـب  نمی

يند سـاخت غشـاي الیـاف توخـالی     آرنگی، نیاز به تجزيه و تحلیل فر

کـم و تولیـد     توان با صرف انرژي و هزينه جديد دارد که در نهايت می

آورد. تحقیقات انجام شده در مـورد  انبوه الیاف با کارا ی باو را بدست 

متمرکـز بـر روش    [13، 22]آکريلونیتريـل   غشاي الیاف توخالی پلـی 

باشـد و کـاربرد   ساخت و مطالعه ساختار غشا ی الیاف تهیه شده مـی 

اين نو  الیاف توخالی در حذف مواد رنگزا مـورد بحـث قـرار نگرفتـه     

 یـاف ال يبـر خـواص غشـا    يسـندگی ر يطشـرا  یربا توجه به تیراست. 

ن مقاله تاریر استفاده از گلیسیرين در حمـام انعقـاد بـر    ی در ايتوخال

توسط غشـاء الیـاف    80 قرمز مستقیم خواص و قابلیت حذف رنگزاي

 گیرد.آکريلونیتريل مورد بررسی قرار می توخالی پلی

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد1ـ2
آکريل ايران، اصـفهان   ه محصول شرکت پلیدآکريلونیتريل مورد استفا پلی

با متوسط وزن مولكـولی   استات، % وينیل6يک کوپلیمر داراي  باشد که می

 سولفوکسـید محصـول شـرکت    متیـل  باشد. دي کیلو دالتون می 100-70

تهیـه شـد. رنگـزاي قرمـز      مـر   و گلیسیرين از شـرکت  ـ آلدريچ  سیگما

 محصـول شـرکت   WEGOCET RED F3Bبـا نـام تجـاري     80مستقیم 

 g/mol 1373.08 اراي وزن مولكـولی استفاده گرديد.اين رنگزا د 1وگشايدر

 شده است.     ارا ه 2است که ساختار مولكولی آن در شكل 

 
 .80قرمز مستقیم  : ساختار رنگزاي2شكل 

                                                                 
1- Wegscheider 

 الیاف توخالی  تهیه ـ2ـ2
 الیـــاف توخـــالی بـــه روش ريســـندگی خشـــک و تـــر از محلـــول

PAN

DMSO
wt 12%    ريسیده شد. منعقدکننـده داخلـی و منعقدکننـده  

خارجی )يا حمام انعقاد( به ترتیب حاوي درصدهاي حجمی متفـاوت  

 و %10 ،%20، %30 ، %40 از آب مقطر و گلیسیرين هستند، که شامل

ي داخلی  متر و قطر روزنه میلی 1ساز  باشند. قطر خارجی رشته می 0%

درجـه   23 ± 2 هاي انعقاد اممیكرومتر است. دماي حم 640ساز  رشته

گراد بود. نرخ تغذيه دوپ ريسندگی در خروجی نازل ريسندگی  سانتی

ml/min 1.03   نرخ خـروج ضـدحلال داخلـی ، ml/min 1.08  و طـول

انتخاب شد. الیاف توخالی تازه ريسیده شده جهت  cm 23 شكاف هوا

ور شد و  مقطر غوطهساعت در آب  24مانده به مدت  حذف حلال باقی

 سپ  به مدت يک روز در دماي محیط خشک گرديد.

 

 الیاف توخالی شکلبررسی  ـ3ـ2
ريزســاختار و مقطــع عرضــی غشــاهاي لیــف توخــالی بــا اســتفاده از 

 s-4160، هیتاچی مدلFE-SEMيشی از نو  پومیكروسكوپ الكترونی 

ري گی ـ دهی با طلا مورد مطالعـه قـرار گرفتنـد. انـدازه     پ  از پوش 

سـاخت   micro50سنج مـدل   استحكام الیاف توسط دستگاه استحكام

فاصله بین   )کشور انگلستان( در دماي محیط انجام شد. شرکت شرلی

بـود.   mm/min 10.1هـا   متر و سرعت حرکت فـک  سانتی 20دو فک 

 .استفاده شد 1رابطه از  a تن  کششی نهايی  جهت محاسبه

 

(1) 
2 2

4

( )
a
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F
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 یـاف ال یقطـر داخل ـ  iDو یقطـر خـارج   oD، یپـارگ  یـروي ن F که

 .باشد یم یتوخال

 

سازی ماژول لیف توخالی و اندازگیری نفوذپزیری  آماده ـ4ـ2

 هیدرولیکی
ساخته شده است کـه   cm 15قطعه لیف توخالی به طول  5ماژول از 

بنـدي شـده    انتهاي اين الیاف توسط يک چسب سیلیكون شـفاف آب 

اي شـفاف قـرار دارد. آب    است. تمام قطعات در يک پوشـ  اسـتوانه  

 ي مرکزي الیـاف توخـالی بـا نـرخ جريـان      داخل مخزن از طري  لوله

l/min 4.5   وذپزيري آب نـرم در فشـارهاي   آيـد. نف ـ  به گردش درمـی

( براي 0.25، 0.5، 0.75، 1، 1.2، 1.4، 1.6، 1.8، 2، 2.2 مختلف )بار

هاي گلیسیرين متغییر انـدازگیري   الیاف توخالی منعقدشده در حمام

شد. در هر فشار، آزماي  سه بار تكرار شد و میانگین آن گزارش شد. 

ندازگیري شد. براي میزان دبی جرمی نفوذپزيري براي الیاف متفاوت ا

 استفاده شد: 2رابطه نفوذپزيري هیدرولیكی از   محاسبه
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(2) PJ A L P  

 

 یمساحت سـطح داخل ـ  cm3/s ،A آب یحجم ياننرخ جر Jکه در آن 

 ∆P و (cm/sec.atm) یدرولیكیه ذيرينفوذپ Lp، (cm2) یتوخال یافال

 باشد. یم (atm)فشار اعمال شده 

 

توسط غشـای   80بررسی حذف رنگزای مستقیم قرمز ـ 5ـ 2

 الیاف توخالی
جهت انجـام آزمـاي     80از رنگزاي قرمز مستقیم  mg/l 0.1 محلول

جداسازي تهیه شد. سپ  اين محلول رنگـزا داخـل مخـزن دسـتگاه     

بـار و   0.75اندازگیري تراوا ی قرار داده شد و محلول با اختلاف فشار 

در داخل کانال غشاي الیاف توخالی به گردش درآمد.  l/min 4.5 دبی

ــی 100بعــد از حصــول  لیتــر محلــول جداســازي شــده، جهــت   میل

اندازگیري مقدار غلتت رنگـزا در محلـول جداسـازي شـده و پسـاب      

اسـتفاده   Cintra10مدل  UV-Visibleعبوري  سنج یفطمانده از  باقی

و میزان رنگزاي جدا شده از محلـول اولیـه رنگـزا از      گیري شد. اندازه

 محاسبه گرديد. 3رابطه طري  

(3) % 1 100
p

h

C
R

C
   

 

غلتـت رنگـزا در محلـول     pCدرصـد جداسـازي رنگـزا،    Rکه در آن

 غلتت رنگزا در مخزن است. hCنفوذي و

 

  نتایج و بحث ـ3
و خواص مکانیکی الیـاف   FE-SEMمطالعه ساختار توسط ـ 1ـ3

 توخالی
 شـكل  یـل و تحل به منتور مطالعه ريزساختار، وجود تخلخل و تجزيه

 ي الیــــاف توخــــالی تصــــاوير میكروســــكوپ الكترونــــیغشــــا

FE-SEM تصاوير  6تا  3هاي  شكل شد. تهیهFE-SEM   اين الیـاف را

 یاز سـطح مقطـع عرض ـ  FE-SEM  يراز تصـو  يا نمونه دهد. نشان می

 3 تـر در شـكل   وخشـک   يسـندگی ر ينـد آحاصل از فر یتوخال یافال

 ـ  12 يسندگیاز محلول ر یفل يننشان داده شده است. ا  یدرصـد وزن

 یداخلــ کننــدهو منعقد یحمــام انعقــاد خــارج یــبو در ترک یمــرپل
نسیريگلی

آب
ساختار معمول نامتقـارن بـا    ير،تصاو منعقد شده است. 30% 

ناز  پوسـته   يهو يکهمراه با حفرات انگشت مانند که  یاسفنج يهو

 ي. ساختار غشـا دهند یاست را نشان م یسطح خارج يبر رومتراکم 

نشـان   4شـود کـه در شـكل     یم بندي یمتقس يهبه سه و یتوخال یفل

اين الیاف  کرد توان مشاهده یم 4 طور که از شكل هماناند.  داده شده

باشند، تخلخل ازسطح داخلی الیاف  فنج مانند میداراي ويه میانی اس

ويه خارجی داراي ضـخامت   .يابد یادامه م یخارج  يهوشده و تا  آغاز

توان آن را به فاصله شـكاف هـواي    تري از ويه داخلی است که می کم

( تولید اين الیاف نسبت داد. چون الیـاف حاصـله   cm 23نسبتاً زياد )

است، چیدمان ترجیح داده شده براي انجام داراي ويه متراکم داخلی 

جداسازي توسط اين الیاف به اين شكل اسـت کـه جريـان سـیال از     

طري  کانال داخلی غشاي لیف توخالی به گـردش درآمـده و جريـان    

 نفوذي از طري  ديواره خارجی الیاف خارج شود.

  بـه ترکیـب منعقدکننـده    تا حـد زيـادي  الیاف توخالی نوري   شكل

تصاوير میكروسـكوپ الكترونـی الیـاف     5. شكل [27]تگی دارد داخلی بس

درصــد  0و 10، 20، 30 ، 40هــاي حـاوي   منعقـد شــده در منعقدکننـده  

شـود، بـا افـزاي     گونه که مشاهده مـی  دهد. همان گلیسیرين را نشان می

 هـا افـزاي  يافتـه اسـت      ي حفـره  درصد گلسیرين در حمام انعقاد انـدازه 

هاي منعقد شده در حمام  ها در نمونه حفره  دازهشدن ان که بزرگ طوريه ب

داخلـی    % گلیسیرين کاملاً مشهود است. ضخامت ديواره10% و 30حاوي 

هـا افـزاي     متراکم به ترتیب با افزاي  درصد گلیسیرين در منعقدکننـده 

يابد. دلیل تغییر در میزان تخلخل الیاف توخالی تهیـه شـده بـه روش     می

ی نـرخ انعقـاد سـريع    ور کل ـونه است که به ط ـريسندگی خشک و تر اينگ

کـه   شـود، درحـالی   منجر به تشكیل ماکروحفره و ساختار حفره مانند مـی 

 .  [28] شود تر منجر به تشكیل ساختار اسفنج مانند می نرخ انعقاد پايین
 

 
مقطع عرضی الیاف توخالی ريسیده شده در  FE-SEMتصوير  :3شکل 

 .گلیسیرين %30حمام حاوي 

 

مقطع عرضی الیاف توخالی ريسیده شده و  FE-SEMتصوير : 4شکل 
 هاي آن. بندي ويه تقسیم
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مقطع عرضی الیاف توخالی ريسیده شده و  FE-SEMيرتصو:5 شکل

 و 30، )ت( 20، )پ( 10، )ب( 0ي )الف( حمام انعقاد حاو منعقدشده در

 .درصدگلیسیرين 40)ث( 

از با توجه به اينكه نرخ تبادل حـلال و ضـدحلال بعـد از خـروج     

  منعقدکننـده  گرانـروي ساز به علت حوور گلیسیرين و افزاي   رشته

داخلی متراکم بـا    داخلی کاه  يافته است در نتیجه ضخامت ديواره

هوايی زياد بوده   افزاي  گلیسیرين افزاي  يافته است. اما چون فاصله

متـر( و زمـان   سـانتی  5و حمام انعقـاد طـول کمـی دارد )در حـدود     

باشد منعقدکننـده خـارجی عكـ      ل حمام انعقاد میکوتاهی در داخ

بینـیم ضـخامت    طور کـه مـی   داخلی عمل کرده و همان  منعقدکننده

تواند منجـر   ديواره خارجی با افزاي  گلیسیرين کم شده است که می

 به افزاي  نفوذپذيري هیدرولیكی شود.

 

 ئی الیاف توخالیتراوا یتخاص یسبرر ـ2ـ3

داخلی از   حمام انعقاد خارجی و منعقدکنندهبا افزاي  گلیسیرين در 

ــا  0 گــردد،  مشــاهده مــی 6طــور کــه در شــكل  درصــد همــان 40ت

بـه دسـت آمـد در     2 رابطهکه از  𝐿𝑝نفوذپذيري هیدرولیكی يا همان 

طور که از اين شكل مشـاهده   کند. همان فشارهاي متفاوت، تغییر می

هـاي   دکننـده گردد با افزاي  درصد حجمـی گلیسـیرين در منعق  می

يابـد. بـا    داخلی و خارجی میزان نفوذپذيري هیدرولیكی افـزاي  مـی  

داخلـی و    درصـد حجمـی در منعقدکننـده    20افزاي  گلیسیرين تـا  

خارجی میزان افزاي  نفوذپذيري هیدرولیكی قابل توجه و محسوس 

درصد میـزان افـزاي     40تا  20باشد اما با افزاي  گلیسیرين از  نمی

باشد. بنـابراين بـا افـزاي      درولیكی کاملاً مشخص مینفوذپذيري هی

درصـد   40تـا   20هاي داخلی و خارجی از  گلیسیرين در منعقدکننده

ــذيري  در تولیــد غشــاي الیــاف توخــالی مــی  ــا نفوذپ ــوان الیــافی ب ت

تـوان گفـت کـه نـرخ     هیدرولیكی بیشتري تولید کردکه در نتیجه می

داخلـی و    ر منعقدکننـده جداسازي اين الیاف با افزودن گلیسـیرين د 

يابد. همانگونه کـه بیـان شـد ايـن     خارجی در طی تولید، افزاي  می

  توان به کاه  ضخامت ديـواره  افزاي  نفوذپذيري هیدرولیكی را می

 40تـا   0ي الیاف از  متراکم داخلی الیاف يا به کاه  ضخامت ديواره

ــا مقايســه   ــن ضــخامت ب ــاه  اي   درصــد گلیســیرين نســبت داد. ک

و  1قسـمت ب  6 ، شكل2و  1قسمت الف  6 شكل  FE-SEMويرتصا

مشهود است. بـراي ماـال دو برابـر ضـخامت      1قسمت پ  6، شكل2

قطـر داخلـی ( منعقدشـده در آب کـه      -ي الیاف )قطر خارجی ديواره

دو برابـر ضـخامت ديـواره الیـاف      ،mμ 250.8فاقد گلیسیرين اسـت  

و  mμ 236.7رين گلیسـی  %20هاي حاوي  منعقدشده در منعقدکننده

هـاي حـاوي    الیاف منعقدشده در منعقدکننده  ضخامت ديوارهدو برابر 

است. پ  با افزودن گلیسیرين در حمام  mμ 233.6 گلیسیرين 40%

رو نـرخ   الیـاف کـاه  يافتـه اسـت و از ايـن       انعقاد ضخامت ديـواره 

 يابد. نفوذپذيري يا نفوذپذيري هیدرولیكی افزاي  می
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 درصد 0، 20 و 40 حاوي هاي منعقدکننده در منعقدشده الیاف( پ) تا( الف)از ترتیب به شده ريسیده مقطع عرضی الیاف توخالی FE-SEM :تصوير 6 شکل

 .است قطر داخلی و خارجی اين الیاف  اندازهکننده  مشخصبه ترتیب  1، پ 2و  1، ب 2و  1گلیسیرين الف 

 

هـاي خـود بـا اصـلا       در نتايج پژوه  [29]  زايپن  و همكاران

ف توخالی تغییر درصد جداسازي و نفوذپذيري هیدرولیكی غشاهاي الیا

الكل بر روي  وينیل را مطالعه کردند. براي ماال نانو اکسید تیتانیم و پلی

فلورايد پوش  داده شد و شرايط بهینه ايـن   وينیلدين الیاف توخالی پلی

 آزمايشات منجر به تولید الیافی با نفوذپـذيري هیـدرولیكی آب خـالص   
2l m h bar 0.69± 2.18     قرمـز   و درصـد جداسـازي بـراي رنگـزاي

نشـان   [25]  شد. همچنـین اکبـري و همكـاران    96 ± %1.5 يکنگو

کردن يک منومر روي سطح غشاي الیاف توخالی  توگرافتودادند که با ف

آمید جهت ايجاد بار منفی روي سطح غشـا میـزان بهینـه     از جن  پلی

ــالص ــدرولیكی آب خـ ــذيري هیـ 2l نفوذپـ m h bar 15  ــد و درصـ

است. درصد جداسـازي   %97، 80قرمز مستقیم  جداسازي براي رنگزاي

بوده که قابل قبول است ولی  %90دو روش باوتر از  شرايط بهینه در هر

میزان نفوذپذيري هیدرولیكی نسبتاً پايین است. در نتايج حاصـل شـده   

حمـام  در اين پژوه  با تغییر شرايط ) تغییر درصدهاي گلیسیرين در 

انعقاد داخلی و منعقدکننـده داخلـی( طـی فرآينـد تولیـد بـه صـورت        

اي ساختار الیاف توخالی اصلا  گرديد که با اين اصـلا  نیـاز    مرحله تک

کـردن   توگرافتودهی بعد از تولید يا ف اي ديگر همچون پوش  به مرحله

به صورت مرحله جداگانه حذف گرديد. در نهايت با اين روش الیافی بـا  

جداسازي بسیار  بازدهذپذيري هیدرولیكی بسیار مناسب و در نتیجه نفو

باو تولید شد. بـراي ماـال نفوذپـذيري هیـدرولیكی آب خـالص بـراي       

 40و  30، 20، 10، 0هايی کـه در حمـام انعقـاد داخلـی حـاوي       نمونه

بـا  بـه ترتیـب برابـر     bar 1اند تحت فشـار   درصد گلیسیرين تولید شده

2l 425.28و  235.91، 122.57، 98.98، 90.24 m h bar  ــت اســ

که بسیار باوتر از نتايج ذکر شده در تحقیقات مشابه بـوده و منجـر بـه    

 شود. سرعت باوتر میجداسازي با 

 

 بررسی حذف رنگزا  ـ3ـ3
را بـا   80قرمـز مسـتقیم    تغییرات درصد جداسـازي رنگـزاي   7شكل 

 هــاي داخلــی و  از منعقدکننــدهاســتفاده از الیــاف تولیــد شــده    

دهد. بـا توجـه بـه     خارجی حاوي مقادير مختلف گلیسیرين نشان می

اين شكل، الیاف منعقد شده در حمام فاقد گلیسـیرين داراي قابلیـت   

باشد، که نشانگر اين اسـت   براي رنگزاي مذکور می %99.2جداسازي 

ولیـد  توان محلول تصفیه شـده فاقـد رنگـزا ت    که توسط اين الیاف می

 کرد. 
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نفوذپذيري هیدرولیكی الیاف توخالی منعقد شده در  تغییرات:7شکل 

 درصدهاي متفاوت گلیسیرين.
 

جداسازي رنگزا توسط غشاء الیاف توخالی شامل ارر  سازوکارهاي

. در ايـن  [26] باشـد  اندازه طردي و طرد دونان بین غشا و محلول می

ي انـدازه طـرد   سازوکاردر جداسازي رنگزاها  سازوکارترين  میان مهم

باشد. يک غشاء الیاف توخالی با توجه به شرايط حمام انعقاد داراي  می

باشد به نحوي که در شـرايط جداسـازي   حفرات با اندازه مشخص می

کننـد و   تر از حفرات غشاء از آن عبور می هاي با اندازه کوچکلكولوم

تـر از انـدازه حفـرات غشـاء امكـان عبـور        هاي با اندازه بزرگلكولوم

گردنـد. در شـرايط تولیـد غشـاء الیـاف توخـالی        و طـرد مـی  نداشته 

تـر از   بـزرگ  80رنگزاي مسـتقیم قرمـز     اکريلونیتريل، چون اندازه پلی

اندازه حفرات موجود در غشا است بنابراين جداسازي رنگزا توسط اين 

طردي صورت گرفته اسـت.   سازوکارغشا با درصد بسیار باو از طري  

داراي ش  گروه سـولفونیک   80ز مستقیم از طرف ديگر رنگزاي قرم

شود اين رنگزا چگـالی بـار    هاي عاملی باعث می باشد که اين گروه می

اکريلونیتريل استفاده شـده   يونی زيادي داشته باشد. همچنین در پلی

دهنده غشاء الیاف توخالی، حوـور پیونـدهاي    به عنوان پلیمر تشكیل

) گانه سه )N C  پلیمر يا سطح خارجی کانال   شود جداره باعث می

قـوي بـین پلیمـر و      داخلی الیاف داراي بار منفی شود. بنابراين دافعه

کـه تحـت عنـوان طـرد يـونی       سـازوکار شود. که اين  رنگزا ايجاد می

جداسازي رنگزا توسـط غشـاء    بازدهشناخته شده است باعث افزاي  

 گردد.  يلونیتريل میاکر الیاف توخالی پلی

در جداسازي رنگزا توسط غشـاء الیـاف توخـالی عـلاوه بـر درصـد       

جداسازي و حذف رنگزا از پساب، سرعت جداسازي نیـز داراي اهمیـت   

باشد. در الیاف توخالی ريسیده شـده در حمـام آب و بـدون حوـور      می

گلیسیرين، با توجه به نفوذپذيري هیدرولیكی پايین و در نتیجه سرعت 

پايین اين الیـاف بهتـر اسـت اصـلاحاتی      بازدهیار پايین جداسازي و بس

 و  %90روي ايـن الیــاف صـورت پــذيرد کـه داراي جداســازي بــاوتر از    
 

 
ي منعقد شده در درصدها یافال يبرا يدرصد جداساز تغییرات:8شکل 

 .یسیرينگل متفاوت

 

ايـن   شـكل نفوذپذيري هیدرولیكی و بازده باوتري داشته باشد. با تغییر 

الیاف سعی گرديد تا میـزان نفوذپـذيري هیـدرولیكی ايـن الیـاف و در      

نتیجه نرخ جداسازي توسط اين الیاف افزاي  يابد. اين عمـل بـا تغییـر    

 هاي داخلی و خارجی حاصل شد.  ترکیب منعقدکننده

درصـد   10شود با افـزودن   مشاهده می 8گونه که در شكل  همان

شد، که  %98.5ها میزان جداسازي  هحجمی گلیسیرين به منعقدکنند

باز هـم میـزان جداسـازي مناسـب و قابـل قبـول بـوده، امـا میـزان          

درصـد   ،گیري نداشت. به همین ترتیـب  نفوذپذيري آن افزاي  چشم

، %96.7گلیسـیرين   %20جداسازي لیف منعقد شده در حمام حـاوي  

و لیف منعقد  %93.7گلیسیرين  %30لیف منعقدشده در حمام حاوي 

طور که قبلا  است. همان %89.9گلیسیرين  %40ده در حمام حاوي ش

در بخ  مطالعه تراوا ی الیاف توخالی ذکر شد با افزودن گلیسـیرين  

درصد میزان نفوذپذيري  %20هاي داخلی و خارجی تا  به منعقدکننده

توان جهت تعیین الیافی با  ، پ  میافزاي  زيادي نداشتهیدرولیكی 

كی باو و درصد حذف رنگزاي بهینه از بین الیافی نفوذپذيري هیدرولی

درصد گلیسیرين منعقـد   20، 30و  40هاي انعقاد حاوي  که در حمام

اند، انتخاب کرد. که در اين میان الیـاف منعقـد شـده در حمـام      شده

 %90درصد گلیسیرين داراي حذف رنگزاي بـاوتر از   20و  30حاوي 

 باشند. می

رنگزا توسط دو لیف مـذکور وجـود   ( در حذف %3) یاختلاف کم

که حذف بیشتر رنگزا مد نتر باشد بهتر است الیاف را  دارد. در صورتی

کـه نـرخ    گلیسیرين منعقد کرد امـا در صـورتی   %20در حمام حاوي 

 %30جداسازي باوتر مدنتر باشد الیاف بهتر اسـت در حمـام حـاوي    

 منعقد شوند.
 

 بررسی خواص مکانیکی ـ4ـ3

م الیاف توخالی منعقد شـده در درصـدهاي متفـاوت    استحكا 9شكل 

دهـد کـه بـا افـزاي       دهد. اين شكل نشان می گلیسیرين را نشان می
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يابد يعنی در استفاده  گلیسیرين در حمام انعقاد، استحكام کاه  می

شود و طول عمر مفید اين الیـاف   بلند مدت از الیاف مشكل ايجاد می

هـا   کمتـري در منعقدکننـده   يابد پـ  بايـد از گلیسـیرين    کاه  می

انـدکی   ،نفوذپذيري ،استفاده کرد. از طرف ديگر با افزاي  گلیسیرين

يابد پ  بهتر است در حمام انعقاد از گلیسیرين بیشـتري   افزاي  می

استفاده کرد. همچنین با افزاي  گلیسیرين درصد جداسازي کـاه   

ز گلیسـیرين در  يابد. بنابراين بايد يک میزان بهینه براي استفاده ا می

هاي  حمام انعقاد انتخاب کرد که با توجه به موارد بیان شده در بخ 

 است. %20قبلی حدوداً 

 
استحكام الیاف توخالی منعقدشده در درصدهاي متفاوت  تغییرات: 9 شکل

 گلیسیرين.

 

 گیری ـ نتیجه4
منعقدکننـده داخلــی و    غشـاي الیـاف توخـالی متخلخـل در ترکیـب     

درصد گلیسیرين بـه   40تا  0خارجی متفاوتی از گلیسیرين و آب )از 

ها بر سـاختار غشـا، عملكـرد     آب ( تولید شد. ارر ترکیب منعقدکننده

قرمـز  غشاهاي حاصل در فرآيندهاي جداسازي محلول حاوي رنگزاي 

هیدرولیكی مورد بررسـی   ينفوذپذير ، خواص مكانیكی و80 مستقیم

ــه بــا افــزاي  گلیســیرين در        ــرار گرفــت. نتــايج نشــان داد ک ق

گیرنـد   هاي بیشـتري در غشـا شـكل مـی     ها، چون حفره منعقدکننده

کند و مقدار نفوذپذيري هیدرولیكی با  یت ماستحكام الیاف حاصل اف

يابـد. شـیب ايـن     هـا افـزاي  مـی    حوور گلیسیرين در منعقدکننـده 

باشـد. همچنـین بـا     گلیسـیرين بیشـتر مـی    %20زاي ، در باوتر از اف

توان به مقدار قابـل   ، می%30ها تا  افزاي  گلیسیرين در منعقد کننده

( دست يافت. الیـاف منعقـد شـده در     %90قبول جداسازي )باوتر از 

ــی  20حمــام حــاوي  درصــد گلیســیرين از لحــاک اســتحكام،   30ال

باشـند. اسـتفاده از گلیسـیرين در     مـی  نفوذپذيري و جداسازي بهینه

حمام انعقاد منجر به تولید الیاف با تخلخل بیشتر، استحكام کششـی  

تر شده  تر، نفوذپذيري هیدرولیكی باوتر، درصد جداسازي پايین پايین

است بنابراين بايد در استفاده از اين نو  از ترکیبـات درحمـام انعقـاد    

ار بهینه براي گلیسیرين حـدود  سازي صورت پذيرد که اين مقد بهینه

  گردد. % پیشنهاد می20
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