
 

 

 
 
  
  
  
  
  
  
  

 چکيده

 

 کلرايد صفحات جدا کنندة باتری، پلي وينيل, شکر ,راجاستخ, تخلل ميکرونی :كلمات كليدي
  
  
  
  
  
  
  
  

آميزه هـاي بکـار      .در اين مطالعه روش استخراجی پرکننده از ماتريس پليمری و پر کننده بکار گرفته شده است               
در ايـن   .  مي باشـند   )PVC/NBR(رابراکريلو نيتريل بوتادين    / گرفته شده، پلي وينيل کلرايد و پلي وينيل کلرايد        

  ميـزان حجمـی تخلخـل    . نوان پر کننده صورت گرفته است   روش ايجاد تخلخل با استفاده از استخراج شکر به ع         
ورقه های توليد شده با استفاده از تست ارشميدس اندازه گيری شده است که نتايج حاصل متوسط تخلخلـی تـا          

  . درصد حجمی را نشان می دهد۳۵-۴۰حدود 
 ميکرون تغيير ۵۰ تا  ۱ر رفته از    بسته به اندازة پر کننده بکا     , توزيع اندازه شعاع سوراخهای ايجاد شده در ورقه ها        

 همچنـين در ايـن بررسـي ميـزان     .که اين مطلب با دستگاه تخلخل سنج جيوه ای تاييـد شـده اسـت   . می کند 
ها مـشخص  عبور دهـي غـشا   عبوردهي اسيد سولفوريک ازصفحات ذکر شده با استفاده از دستگاه تست نفوذ و

همچنـين  . اندازه حفره ها مي باشد وردهي با ميزان تخلخل وشده است که نتايج بيانگر ارتباط مستقيم ميزان عب
از موارد کاربرد اين ورقـه هـا مـی    . غلظت اسيد به کار رفته نيز روي عبوردهي اسيد بررسي شده است اثر دما و

  .توان به صفحات جدا کنندة باتری ها و غشاهاي نيمه تراوا اشاره نمود

 

 نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

ميکرو متخلخل پلی وينيل کلرايد و توليد ورقه های 
  بوتادين رابر-اکريلونيتريل /پلي وينيل کلرايد

  
  ۲نويد فاميلی محمدحسين, *۱ظاهر تمری

  مهندسي پليمر، دانشگاه تربيت مدرس . ۱
 گروه مهندسي شيمي، دانشکده فني مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس. ۲

 ۱۴۱۱۵-۱۴۳صندوق پستي,  دانشگاه تربيت مدرس*
zt1358@yahoo.com  
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  مقدمه
  مقدار  اين مواد با توجه به اندازه و. فرج يا حفره هستند موادي هستند كه داراي خلل و, مواد متخلخل

 اسـت   ٩٥/٠ تـا    ٢/٠اندازة تخلخل اين مواد معمولاً بين       . حفره ها كاربردهاي مختلفي در صنايع مختلف دارند       
  .اين تخلخل به صورت نسبت حجم حفره ها به حجم كل تعريف مي شود

در كاربرد مـواد  . حفره هاي بسته) ۲حفره هاي باز ) ۱:حفره ها در مواد متخلخل به دو دسته تقسيم مي شوند        
 ريخت حفره هـاي مختلـف     ۱عمدتاً حفره هاي باز حايز اهميت هستند در شكل          , متخلخل در صنايع مختلف   

 .ده استنشان داده ش
  
  
 
 
 
 
  
  
  
  
 

  ]۱[ ريخت حفره هاي مختلف به طور نمايشي-۱شکل 
  

مواد و روشـهاي توليـد      , شكل حفره ها  , مواد متخلخل بر اساس مشخصه هاي مختلف از قبيل اندازه حفره ها           
در تعيين كاربرد مواد متخلخل دو مشخصة اندازه حفره ها و شكل حفره ها از اهميت               . تقسيم بندي مي شوند   

محدودة اندازة حفره ها در كاربردهاي مختلف از مقياس اتمي تا مقياس ميليمتري             . تري برخوردار هستند  بيش
, كاتاليـستها , از كاربردهاي مختلف مواد متخلخل مي توان به مواردي مانند غـشاها و فيلترهـا            . تغيير مي كند  

تجهيزات پزشكي  , قالبها, لهاي حرارتي گرم كننده ها و مبد    , جدا كننده هاي گاز   , پيلها, راكتورهاي بيولوژيكي 
  ].۱.[و جراحي و غيره اشاره نمود

يـك نـوع فـيلم    )الـف :فيلم هاي متخلخل يا سلولي از نظر ساختاري به دو دسته كلي تقسيم بندي مي شـوند                
 . ناميده مي شوند١متخلخل كه حفره ها به همديگر وصل نيستند يا به اصطلاح فيلم سلول بسته

حفره ها از طريق مسيرهاي پيچاپيچ که ممکن است ازيـک طـرف صـفحه تـا طـرف ديگـر       نوع ديگر که ) ب  
 ]۲[. مي گويند٢فيلم سلول باز, که به اين فيلم ها, به همديگر وصل هستند ,صفحه ادامه داشته باشد

                                                   
- ۱  Closed-Cell Film 
- ۲  Open-Cell Film  

 حفره هاي  بسته
 حفره هاي باز

 حفره هاي غير نفوذي
 حفره هاي  نفوذي



IChEC9 

 
  مهندسي پليمر: ۹محور علمي  

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٧٤٠

يـک سـري از   ) ۱:فيلم هاي پليمري متخلخل از نظر روش هاي ساخت نيز به دو دسته کلي تقسيم مي شوند         
 ,همـو پليمـر  )سـرد وگـرم   (هاي متخلخل خواه سلول باز و خواه سلول بسته با استفاده از روش کـشش  فيلم 

سـرعت و   ,تحت شرايط خاص دمايي, کوپليمر يا مخلوطي از آنها که حاوي پر کننده بوده و يا بدون پر کننده
  .]۳-۱۲[نسبت هاي مختلف کشش به دست مي آيند

حـلال از مـاتريس    پرکننـده و  ,لخل با استفاده از استخراج نرم کننـده سري ديگر فيلم هاي پليمري متخ ) ۲ 
پليمري شکل داده شده به صورت فيلم يا ورقه با استفاده از حلال مناسب بـراي جـزء اسـتخراج شـونده و يـا            

  .]۱۳-۲۰[تحت شرايط دمايي خاصي به دست مي آيند
 مکانيکي از قبيل انعطـاف پـذيري،   –يکي مسئله مهم در تهيه صفحات ميکرو متخلخل، توازن بين خواص فيز 

  .خلل و فرج و استحکام سطحي مي باشد
کاري که در اين تحقيق صورت گرفته است توليد ورقه هاي ميکـرو متخلخـل پليمـري از نـوع سـلول بـاز بـا         

يـل   اکريلو نيتر- شکر و پلي وينيل کلرايد–استفاده از روش استخراجي پر کننده از ترکيب پلي وينيل کلرايد       
توزيع خلل و فرج و ميزان عبوردهي اسيد از نمونه هـاي  , در اين بررسي ميزان خلل و فرج . شکر-بوتادين رابر

هدف اصلي و مزيت استفاده از اين روش بکار گيری آب به عنوان حـلال بـراي   . ساخته شده بررسي شده است 
ر کننده اي که خاصيت کلوخه شـدن  مي باشد و همچنين بکار گيري شکر بعنوان پ) شکر(استخراج پر کننده   

  .اين ورقه ها مي توانند در باتريها به عنوان صفحات جدا کننده و غشا هاي نيمه تراوا به کار روند. ندارد
  

   تجربي
  مواد

از دي اکتيـل فتـالات   . به عنوان ماتريس پليمري به کار رفتـه اسـت    )E-PVC(پلي وينيل کلرايد امولسيوني 
)DOP( گرم بر سانتيمتر مکعب به عنوان نرم کننده پلي وينيل کلرايـد اسـتفاده شـده    ۶۵/۱ود با دانسيته حد 

  .است
بعنوان نرم کننده و بهبود دهنده خواص       )  درصد اکريلو نيتريل   ۳۳( بوتادي ان رابر     -همچنين از اکريلو نيتريل   

ازه ذرات در دو سطح، زيـر   درجه سانتيگراد و اند۱۸۵شکر با نقطه ذوب . پلي وينيل کلرايد استفاده شده است   
  . ميکرون به عنوان پرکننده قابل استخراج به کار رفته است۲۰ ميکرون و زير۵۰

 از دي اکسيد تيتانيم به عنوان رنگ کننـده و اسـتئارات روي بعنـوان روان کننـده و پايـدار کننـده حرارتـي            
از نمونه هاي تهيه شده استفاده شده  و در پايان از آب به عنوان حلال براي استخراج شکر            . استفاده شده است  

 گـرم بـر   ۸/۱ مـولار بـا دانـسيته    ۵/۱در آزمايش عبور دهي اسيد از صفحات نيـز از اسـيد سـولفوريک               . است
  .سانتيمتر مکعب استفاده شده است

  دستگاه ها

 جهـت اخـتلاط فرمولاسـيون هـاي     -PM 3000مدل ) Two Roll Mill(از ميکسر مکانيکي و دستگاه دو رول  
 شـرکت مايـسان   MCG-150مـدل   )Coffee Grinder(از دستگاه خرد کننده قهـوه  . ختلف استفاده شده استم

 ۴/۰، ۳/۰، ۲۵/۰به منظور تهيه ورقه هايي با ضخامت حـدود      . براي خرد کردن ذرات شکر استفاده شده است       
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جهز به سيستم خنک     ميليمتر از فويلهاي آلومينيومي چسبيده شده بر روي سطح يک قالب تخت که م              ۶/۰ و
 کيلـو گـرم بـر    ۱۵۰براي شکل دادن و تهيه نمونه ها از دستگاه پرس با فشار     . کننده است استفاده شده است    

براي اندازه گيري ميزان تخلخل دستگاه و روش تـست ارشـميدس مـورد    . سانتي متر مربع استفاده شده است   
 PASCAL-140دستگاه تخلخل سنج جيوه اي مدل    استفاده قرارگرفته است و براي اندازه گيري توزيع تخلخل          

و در نهايت از دستگاه تست نفوذ و عبور دهي غشا ها جهت مطالعه و بررسـي ميـزان عبـور           . به کار رفته است   
  . آمده است استفاده شده است۲دهي اسيد که دياگرام آن در شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  عبور دهي دياگرام دستگاه مورد استفاده براي آزمايش نفوذ و-۲شکل

  روش ها
 G و Cدر سـري   :پس از دستيابي به فرمولاسيون نهايي سه سري آميزه با اجزاء مختلف زير ساخته شده است       

 زير G ميکرون و در سري ۵۰ زير   Cاندازه ذرات شکر در سري      ( از پلي وينيل کلرايد، دي اکتيل فتالات، شکر         
 از پلـي  Fد تيتانيم استفاده شـده اسـت و در سـري    ، تالک، استئارات روي و دي اکسي ) ميکرون بوده است   ۲۰

، استئارات روي و دي اکسيد  ) ميکرون ۲۰اندازه ذرات شکر زير     ( بوتادين، شکر    –وينيل کلرايد، اکريلو نيتريل     
در ضمن   بوده است۴۰ به ۶۰ بکار رفته در اين فرمولاسيون،     NBR به   PVCنسبت  . تيتانيم استفاده شده است   

  . درصد وزني بيشتر است۵ نسبت به دو حالت ديگر در حدود F شده در سري ميزان شکر استفاده
 ميليمتر را با استفاده از قالـب از پـيش آمـاده شـده بـا      ۶/۰ و۴/۰، ۳/۰،  ۲۵/۰در ادامه نمونه هايي با ضخامت       

,  درجه سانتيگراد تهيه مـي شـود  ۱۵۰ کيلو گرم بر سانتي متر مربع و در دماي ۱۵۰دستگاه پرس تحت فشار   
پـس از سـرد شـدن قالـب نمونـه را بيـرون آورده و وزن اوليـه        .  دقيقه مي باشـد   ۶ تا   ۴مدت زمان قالبگيري    

پس از رسيدن بـه  . يادداشت مي شود و جهت استخراج شکر نمونه ها در آب با دماي مورد نظر قرار مي گيرند  
 مي گيرند و وزن نهـايي ثبـت       نمونه ها در آون جهت خشک شدن تا رسيدن به وزن تعادلي قرار            , تعادل وزني 

  .مي شود

 ظرف گيرنده ظرف خوراک

 غشاء      

 ميله همزن ه همزنلمي

 همزن مغناطيسي همزن مغناطيسي
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  بحث ونتايج
  . آمده استF وC ،G مشخصات نمونه هاي سري ۳ و ۲ ، ۱در جدول هاي  

  
  C مشخصات نمونه هاي سري-۱جدول 

  

  
  G مشخصات نمونه هاي سري-۲جدول

  
  F مشخصات نمونه هاي سري-۳جدول

  وليه  وزن  )mm(ضخامت  نمونه

وزن نمونه 
پس از 

ساعت در ۱۵
  آب

وزن نمونه 
 ۱۵پس از 

ساعت در 
  آون

وزن نمونه 
خشک 
  درآب

درصد 
خراج شکراست

  شده

درصد 
  تخلخل باز

C1 ۴/۰  ۰۴/۸  ۴/۷  ۳۲/۵  ۱۲/۱  ۸۳/۳۳  ۱۲/۳۳  
C2  ۴/۰  ۴۱/۵  ۸۵/۴  ۶/۳  ۷۴/۰  ۴۵/۳۳  ۴۱/۳۰  
C3  ۳/۰  ۰۱/۶  ۵۵/۵  ۹/۳  ۷۸/۰  ۷۷/۳۴  ۱۷/۳۴  
C4  ۳/۰  ۱۲/۵  ۷۱/۴  ۳۸/۳  ۷/۰  ۹۸/۳۳  ۱۶/۳۳  
C5  ۲۵/۰  ۰۴/۴  ۶۹/۳  ۶۸/۲  ۵۴/۰  ۶۶/۳۳  ۸۹/۳۲  
C6  ۲۵/۰  ۲۵/۳  ۸۲/۲  ۱۳/۲  ۵۰/۰  ۴۶/۳۴  ۶/۳۰  

  وليه  وزن  )mm(ضخامت  نمونه

وزن نمونه 
پس از 

ساعت در ۱۵
  آب

وزن نمونه 
 ۱۵پس از 

ساعت در 
  آون

وزن نمونه 
خشک 
  درآب

درصد 
شکراستخراج 

  شده

درصد 
  تخلخل باز

G1 ۴/۰  ۳۸/۶  ۷۶/۵  ۲/۴  ۰۲/۱  ۱۶/۳۴  ۹۱/۳۲  
G2  ۴/۰  ۲۱/۶  ۶۵/۵  ۰/۴  ۹۴/۰  ۵۸/۳۵  ۱۲/۳۵  
G3  ۳/۰  ۰/۵  ۴۱/۴  ۲۳/۳  ۷۱/۰  ۴/۳۵  ۶۲/۳۱  
G4  ۳/۰  ۸۲/۴  ۳۵/۴  ۱۲/۳  ۶۳/۰  ۵۳/۳۵  ۲۴/۳۳  
G5  ۲۵/۰  ۲۵/۴  ۸۳/۳  ۸/۲  ۵۵/۰  ۱۲/۳۴  ۴/۳۱  
G6  ۲۵/۰  ۹/۳  ۶/۳  ۶/۲  ۵۳/۰  ۳۳/۳۳  ۵۷/۳۲  

  وليه  وزن  )mm(ضخامت  نمونه
وزن نمونه پس 

ساعت در ۱۵از 
  آب

وزن نمونه 
 ۱۵پس از 

ساعت در 
  آون

وزن نمونه 
خشک 
  درآب

درصد 
شکراستخراج 

  شده

درصد 
  تخلخل باز

F1 ۶/۰  ۱۱/۷  ۰۲/۶  ۹۸/۳  ۲۹/۰  ۰۲/۴۴  ۶/۳۵  
F2  ۶/۰  ۸۸/۶  ۸۶/۵  ۷/۳  ۲۹/۰  ۷/۴۴  ۹۲/۳۶  
F3  ۴/۰  ۷/۵  ۶/۴  ۲۷/۳  ۲۸/۰  ۶۳/۴۲  ۰۶/۴۰  
F4  ۴/۰  ۴/۵  ۳/۴  ۹/۲  ۲۸/۰  ۲۹/۴۶  ۹۱/۳۴  
F5  ۳/۰  ۲۵/۴  ۸۵/۳  ۴/۲  ۲۶/۰  ۵۲/۴۳  ۳۸/۴۰  
F6  ۳/۰  ۸۶/۳  ۴/۳  ۱۵/۲  ۲۵/۰  ۳/۴۴  ۶۸/۳۹  
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تغيير وزن  نمونه تا رسيدن بـه وزن تعـادلي در فرآينـد اسـتخراج     ) مدت زمان( نيز رفتار۵و   ۴ ، ۳شکل هاي
 .شکر با استفاده از آب را نشان مي دهند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در فرآيند استخراج شکر C4 رفتار تغيير وزن نمونه -۳شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در فرآيند استخراج شکر   G4 رفتار تغيير وزن نمونه -۴شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  در فرآيند استخراج شکر F5 رفتار تغيير وزن نمونه -۵شکل
  وزن نمونه خشک درآب: W1: ميزان تخلخل باز از رابطه ارشميدس و بصورت زير بدست مي آيد
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W2 : وزن نمونه خشکW3 :           100    وزن نمونه مرطوب  * 
13

23

WW
WW

−
  )تخلخل= (% −

 نـسبت بـه دو سـري        Fهمانطور که ازجداول بالا مشخص است، متوسط ميزان تخلخل در نمونه هاي سـري                
از نمودارهـاي  .  ديگر بيشتر است که بدليل ميزان شکر بکار رفته و ميزان شکر استخراج شده بيشتر مي باشد             

.  بالاتر زمان استخراج کوتاه تر بوده ولي چروکيدگي محصول نيز بيشتر است            بالا مشخص است که در دماهاي     
  : چروکيدگي نيز از تغيير ابعاد نمونه و با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود

    (%))=L Shrinkageاوليه   - L نهايي( / Lاوليه                                                                            
 . درصد بدست آمده است۲۰-۲۵ درجه سانتيگراد بين ۵۰در اکثر نمونه ها ميزان چروکيدگي در دماي 

  بصورت زير مي باشندG و Cنتايج حاصل از دستگاه تخلخل سنج جيوه اي در نمونه هاي سري 
 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  C4توزيع حفره ها در نمونه  -۶شکل 

 
 
 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  

  
  G4          ره ها در نمونه توزيع حف-۷شکل

Average Pore 
radius                       

(Micron): 6.375 

Average Pore 
radius                       

(Micron): 22.325 
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متوسط اندازه حفره هاي ايجاد شده ) شکر(از نمودارهاي فوق مشخص است که با کاهش اندازه ذرات پرکننده 
نتايج بدست آمده از آزمايش هاي ميزان عبوردهي اسيد سولفوريک از نمونه ها نيز در شـکل                . کاهش مي يابد  

  . هاي زير آمده است
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
 G4و C4 نمونه هاي با زمان درPH قايسه رفتار تغيير  م-۸ شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  در شرايط مختلف دمايي و غلظت G4  با زمان در نمونه PH نمودار رفتار تغيير -۹شکل 

رفتار تغيير PH با زمان

1

10

1 10 100 1000
زمان  (دقيقه)

PH

G4 نمونه C4  نمونه

يـر  PH بازمان رفتار تغي

1

10

1 10 100 زمان(دقيقه)1000

PH

۲ درجه سانتيگراد  ۵ ۱ مولار و دمـاـي  اسيد سولفوريک   

۵ درجه سانتيگراد  ۰ ۱ مولار و دمـاي  اسيد سولفوريک   

۲ درجه سانتيگراد  ۵ ۱ مولار و دمـاـي  ,۵ اسيد سولفوريک   
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 :آنچه که از نمودارهاي فوق بدست مي آيد مشخص کننده اين مطالب است که
 کندتر مي شود، که در واقع بيان کننـده کـاهش ميـزان    PHه ها روند تغيير با کاهش ميانگين اندازه حفر )۱ 

   .عبوردهي مي باشد
 سريعتر اتفاق مي افتد،که در واقع بيان کننده افزايش ميزان عبـوردهي  PHبا افزايش غلظت اسيد کاهش  )۲ 

   .مي باشد
 . را سريعتر مي کند PHافزايش دما نيز  روند تغيير  )۳ 
  . از افزايش غلظت بيشتر استPHايش دما در تغيير تاثير افز )۴ 
  

   نتيجه گيري
از مـاتريس پليمـري پلـي وينيـل کلرايـد و         ) شکر(آنچه که در اين تحقيق ارايه شد روش استخراج پر کننده            

 درصـد حجمـي     ۴۰ و ۳۵بوتادين رابر مي باشد که بترتيب و بطور متوسط در حدود            -آميزه آن با اکريلونيتريل   
با توجه به آزمايش هاي انجام شده بر روي نمونه ها ميزان و اندازه . در ترکيب نهايي ايجاد مي کند  تخلخل باز   

ميزان و زمان عبوردهي اسيد نيز به . پر کننده نقش مهمي در مقدار و توزيع اندازه حفره هاي ايجاد شده دارد             
  .اين دو پارامتر يعني ميزان تخلخل و اندازه حفره ها وابسته است
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