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Abstract 
Introduction and Objective: 
In this study, the separation of methane, carbon dioxide, oxygen, 
and nitrogen gases using triple nanocomposite membranes of 
polyurethane / polyethylene glycol / nano-alumina has been 
investigated. So, experimental design was carried out to 
examine the effects of polyethylene glycol molecular weight, 
polyethylene glycol weight percentage, and nano-alumina 
weight percentage on the permeability and selectivity of the 
studied gases. 
 
Materials and Methods: 
The membranes were fabricated using the solution casting 
method. Gas permeability of the fabricated membranes was 
measured using the constant pressure method, and the results 
were analyzed using the Taguchi method for experimental 
design. Finally, to study the membrane structure, FTIR, XRD, and 
SEM tests were performed on several samples, including pure 
polyurethane, polyurethane/polyethylene glycol blend, and 
polyurethane/polyethylene glycol/nano-alumina 
nanocomposite membranes. 
 
Findings: 
The effect of factors and their levels on gas permeability and 
selectivity of gas pairs CO₂/N₂, CO₂/CH₄, and O₂/N₂ were 
identified and analyzed using the Taguchi method. Among the 
gas selectivities, the highest value was obtained for CO₂/N₂. 
 
Discussion and Conclusion: 
This result was attributed to the highest permeability of carbon 
dioxide and the lowest permeability of nitrogen. It was also found 
that the membrane containing 20 wt% of PEG 6000 has higher 
selectivity for CO₂/N₂ and CO₂/CH₄ compared to other 
membranes, which is due to the increased presence of polar 
groups in the membrane structure. 
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Extended Abstract  

Introduction 
Separation processes are critically 
important in the oil, gas, and petrochemical 
industries, especially for natural gas 
sweetening, which involves removing CO₂ 
and H₂S from CH₄. The presence of CO₂ leads 
to pipeline corrosion and reduces the quality 
of the gas, making its removal essential. 
Membrane technology has gained significant 
attention as a cost-effective and efficient 
alternative to traditional techniques such as 
distillation. In this method, the membrane 
selectively permits certain gases to pass 
through, thereby achieving separation. 
Numerous studies have aimed to enhance 
gas permeability and selectivity—
particularly for CO₂—through the 
development of polymeric and 
nanocomposite membranes, often 
incorporating nanoparticles like silica, 
alumina, TiO₂, SiO₂, and PEG-POSS. Results 
indicate that such modifications improve 
membrane structure and performance in gas 
separation. 
Overall, polymeric and nanocomposite 
membranes are attractive industrial options 
due to their low energy consumption, 
reduced operational costs, and high 
efficiency. Current research focuses on 
multi-component membrane design and 
nanoparticle incorporation to further 
optimize this technology. 
 
Materials and Methods 
In this study, polymeric membranes were 
fabricated using solution blending and 
solvent evaporation techniques. Initially, 
synthesized polyurethane was dissolved in 
DMF at a 10 wt% concentration. After 
filtration, the solution was cast into molds 
and sequentially dried in a conventional 
oven and then under vacuum to ensure 
complete solvent removal. For alloy 
membrane fabrication, separate solutions of 
polyurethane and polyethylene glycol (PEG) 
were prepared, mixed at room temperature, 
and dried using the same procedure. 

To prepare nanocomposite membranes, 
alumina nanoparticles were first dispersed 
in a suitable solvent and homogenized using 
ultrasonic mixing. Polyurethane and PEG 
were then added to the solution. After 
thorough mixing and filtration, the drying 
process was repeated as before. 
The fabrication process for the 
nanocomposite membranes was designed 
using the Taguchi method in Minitab 
software. Three key parameters were 
selected—PEG molecular weight, PEG 
concentration, and alumina nanoparticle 
content—each evaluated at three levels. 
Nine experimental runs were conducted 
using an L9 orthogonal array. The aim was to 
examine how these variables influenced gas 
permeability and selectivity. Membrane 
characterization involved FTIR 
spectroscopy to assess chemical bonding, 
XRD analysis to evaluate crystallinity, and 
SEM imaging to study nanoparticle 
distribution and membrane morphology. 
Subsequently, the membranes’ gas 
separation performance was evaluated 
using nitrogen, oxygen, methane, and carbon 
dioxide. The time-lag method under 
constant pressure was employed to 
determine permeability coefficients. In this 
method, gas permeation through the 
membrane causes water column 
displacement in a U-tube, which is measured 
over time to calculate diffusion coefficients, 
permeability, and selectivity. Testing began 
with non-condensable gases and proceeded 
to condensable ones, under controlled 
temperature and pressure. The results 
provided a comprehensive assessment of 
membrane performance and enabled 
comparative analysis among different 
samples. 

 
Results and Discussion 
FTIR spectra (Figure 4) confirmed the 
presence of characteristic functional groups 
such as urethane bonds (N-H), carbonyl 
groups, and ether linkages in both pure and 
blended polyurethane membranes. The 
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addition of PEG and alumina nanoparticles 
caused shifts in peak positions and 
intensities, indicating new chemical 
interactions and alterations in the 
membrane’s structure. XRD results (Figure 
5, Table 2) showed that the incorporation of 
alumina nanoparticles reduced and 
broadened the crystalline peaks, suggesting 
an increase in amorphous regions and a 
reduction in polymer chain ordering. SEM 
images (Figures 6 and 7) further confirmed 
uniform internal structures, homogeneity in 
alloy membranes, and a nanoscale 
distribution of alumina without visible 
aggregation. 
Using Taguchi design, the effects of PEG 
molecular weight, PEG content, and alumina 
concentration on gas separation were 
analyzed (Table 3). The membrane 
containing 20 wt% PEG6000 and 10 wt% 
alumina exhibited the highest CO₂ 
permeability (Figure 8, Table 4), attributed 
to enhanced polarity and increased mobility 
of longer PEG chains, which facilitate CO₂ 
diffusion. For CH₄, O₂, and N₂ gases, the 
alumina content emerged as the most 
significant factor influencing permeability 
(Figures 9–11, Tables 5–7), while PEG-
related parameters had no statistically 
significant effects. 
Regarding gas selectivity, the most notable 
changes were observed in the CO₂/CH₄ and 
CO₂/N₂ ratios, where alumina nanoparticles 
played a decisive role (Figures 12 and 13, 
Tables 8 and 9). O₂/N₂ selectivity, however, 
remained largely unaffected due to the 
similar physical properties and molecular 
sizes of these gases (Table 10). 
In summary, incorporating high molecular 
weight PEG and optimal levels of alumina 
nanoparticles significantly enhanced 
membrane performance, particularly for 
CO₂ separation. These findings highlight the 
potential of nanocomposite membrane 
design for efficient gas separation 
applications. 
 
Conclusion 
The study revealed that nanocomposite 
membranes exhibited significantly higher 
permeability for CO₂ compared to other 
gases. Incorporating high-molecular-weight 
PEG into the membrane structure increased 

CO₂ permeability due to CO₂’s specific 
molecular traits—smaller kinetic diameter, 
higher polarity, and greater condensability. 
Nitrogen, being non-polar, showed the 
lowest permeability, while methane and 
oxygen demonstrated moderate 
permeability levels. With increasing PEG 
content, methane permeability exceeded 
that of nitrogen. The membrane containing 
20 wt% PEG6000 achieved the highest CO₂ 
permeability and selectivity over N₂ and 
CH₄, owing to an increase in polar functional 
groups and enhanced solubility-diffusion 
synergy. SEM, FTIR, and XRD analyses 
confirmed that the membranes were 
homogeneous, free from nanoparticle 
agglomeration, and rich in amorphous 
regions. The addition of PEG and alumina 
improved blending and created more free 
volume within the structure. For further 
enhancement, the study suggests exploring 
other rubbery polymers and alternative 
nanoparticles such as silica, titanium 
dioxide, and carbon nanotubes for the 
development of advanced ternary 
nanocomposite membranes. 
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 واژههای کلیدی:
 ، یرپذیعبور 

 ،یرپذیانتخاب
 ،یورتان  یپل
 ،کولیگلا لنیات  یپل

 نا،ینانوآلوم
 سه گانه  تینانوکامپوز یغشا

 ده یچک
 :و هدف مقدمه

/   ورتان ییگانه پلسه تینانوکامپوز ی با استفاده از غشاها   تروژن یو ن ژن یاکس کربن،دی اکسی متان، د ی گازها  ی پژوهش، جداساز  نیا در
 یوزن مولکول ر ی تأث  یجهت بررس هاشیآزما یمنظور، طراح نیقرار گرفته است. به هم یمورد بررس نای/ نانوآلوم کولیگلا لنیاتیپل
مورد   ی گازها  ی ریپذو انتخاب ی ریپذتراوش زان یبر م ناینانوآلوم یو درصد وزن کول یگلا لنیاتیپل یدرصد وزن کول،یگلا لنیاتیپل

 .انجام گرفت شیآزما
 :هاو روش مواد

شده با استفاده از روش  ساخته یغشاها ی ریپذتراوش زان یم ی ریگمحلول ساخته شدند. اندازه یر یگ با استفاده از روش قالب غشاها
  یبه منظور بررس ت،یشد. در نها لیتحل هاشیآزما یدر طراح یاز روش تاگوچ  ی ر ی گبا بهره  جیفشار ثابت انجام گرفت و نتا

و  کولیگلا لنیاتی/ پل ورتان ییپل اژیخالص، آل ورتان ییشده شامل پلساخته ی از غشاها  نمونهچند  ی برا ،ییغشا یساختارشناسـ
 .استفاده شد SEM و FTIR ،XRD ی ها از آزمون   نا،ی/ نانوآلوم کولیگلا لنیاتی/ پل ورتان ییپل تینانوکامپوز ی غشاها

 :هاافتهی
با استفاده   O₂ / N₂ و CO₂ / N₂ ،CO₂ / CH₄ ی جفت گازها ی ر یپذگازها و انتخاب  ی ر یفاکتور و سطوح موثر در عبور گذ نقش

 .است CO₂ / N₂ ی ر ی پذانتخاب ی گازها، حداکثر انتخاب برا  ی ر یپذ. در مورد انتخابدیگرد یو بررس  ان یب  یاز روش تاگوچ
 :ی ر ی گجهیو نت بحث

مشخص شد که    نینسبت داده شد. همچن  تروژنیگاز ن  ی ر ینفوذپذ  نیو کمتر   دکربنیاکسی گاز د  یر ینفوذپذ  ن یشتر یبه ب  جهینت   نیا

غشاها دارد که   رینسبت به سا CO₂/CH₄و  CO₂/N₂ ی برا   ی بالاتر  ی ر یپذ، انتخابPEG 6000از  یدرصد وزن 20 ی حاو ی غشا
 است. غشادر ساختار  یقطب ی ها گروه شیاز افزا یناش
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 مقدمه 
فرآیندهای جداسازی همواره در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی از اهمیت 

ای برخوردار میباشند و روشهای گوناگونی جهت جداسازی مواد،  ویژه
گیرد. از گازها به مقدار زیادی در صنایع مختلف  مورداستفاده قرار می 

شود و این مورد ضرورت خالصسازی و جداسازی گازها از  استفاده می 
بسیار  فرایندهای  از  یکی  میکند.  مشخص  بیشتر  را  گازی  مخلوط 

جدا  پراهمیت در صنایع گاز فرایند شیرین سازی گاز میباشد که شامل  
  2COمیباشد. وجود گاز    CH)4(از گاز طبیعی    S2Hو    2CO  کردن

در خط لوله همراه گاز طبیعی باعث خوردگی لوله و اتلاف انرژی انتقال  
منظور بالا  از گاز طبیعی به   کربن  کسیدای دگاز میشود. پس جداسازی  

از مشکلات خورندگی   ارزش حرارتی گاز و همچنین جلوگیری  بردن 
 سازی، فرایند مهمی میباشد.این گاز در حضور آب، در انتقال و ذخیره 

سال   غشای    2007در  گاز  جداسازی  خواص  همکاران  و  قلعی  بهنام 
شده توسط فرآیند تبخیر یهته  1آلیاژی پلی یورتان / پلی وینیل استات

را   تراوش قراردادندی  موردبررسحلال  که  داد  نشان  نتایج  پذیری . 
افزودن  ناکسیژن،   و متان توسط  )وینیل    20یتروژن  پلی  وزنی  درصد 

اکسید کربن افزایش یافت که  یدپذیری  یافته اما تراوش کاهش استات(  
برای غشا بر پایه پلی یورتان    4CH/2COو    2N/2COپذیری  گزینش

و همکاران به بررسی غشای کامپوزیتی پلی    آنجا کار.  (1)بهبود یافت  
انتقال    هایویژگیاتیلن گلایکول پرداختند.  یپل  /2آمید بی اتیلن اکسید 

نتایج نشان    .بررسی شد  2Hو    N4, CH2CO ,2  گاز برای چهار گاز
نفوذ   EOداد که حضور افزایش  باعث    احتمالاا و    2CO)اتیلن اکسید( 

. عبادی عموقین و همکاران غشای  (2)شود  ی م  افزایش کسر حجم آزاد
پلی اتیلن گلایکول را با روش    /3یرناستاین  بوتادیتریل  نیلواکرترکیبی  

گازهای   پذیری  انتخاب  و  پذیری  بررسی عبور  برای  محلولی  اختلاط 
نتایج دی قراردادند.  و موردمطالعه  آماده کرده  نیتروژن  و  اکسید کربن 

غشای به  نسبت  پلیمری  آلیاژ  که  داد  ین  بوتادیتریل  نیلواکر  نشان 
آن استا میداد.  را نشان  بالاتری  پذیری  انتخاب  مقادیر  افزایش  یرن  ها 

سرهای قطبی در غشای آلیاژی به دلیل اضافه شدن پلی اتیلن گلایکول  
یرن و بالا رفتن عبور  استاین  بوتادیتریل  نیلواکر  نسبت به غشای خالص

اکسید کربن را دلیل افزایش انتخاب پذیری این دو گاز  پذیری گاز دی
 .(3) بیان کردند 

صادقی و همکاران غشای پلییورتان و غشای نانو کامپوزیت پلییورتان 
سل    / روش  با  را  خود    ژل  – سیلیکا  کار  مقایسه    منظوربه برای 

آماده کاهش در نفوذ    به دستهای غشایی آماده کردند. نتایج  ویژگی
2N/2CO ,جفت گازهای    انتخاب پذیریاما بهبود در    گازهاتمامی  

4CH/2CO   2  وN/2O  همراه با افزایش در محتویات سیلیکا در    را
. رافیک و  (4)داد  یمغشای نانو کامپوزیتی پلییورتان / سیلیکا را نشان  

غشای   دو    polysulfan(PS)/همکاران 
polyvenilamine(PVAm)   نانوکامپوزیتی غشای    و 

(PVAm)/ (PS)- PANI    اجزای نانو  الصاق  از  که 

 
1 Polyvinyl acetate 
2 Polyamide b Ethylene oxide 
3 Acrylonitrile-butadiene-styrene 

polyaniline  می دست  به  مخلوط  غشای  موردبررسی  به  را  آمد 
کامپوزیتی  غشا  قراردادند.  نانو    PANI -(PS) /(PVAm)ی 

غشای   به  نفوذ    (PS) /(PVAm)نسبت  در  را  بیشتری  موفقیت 

2CO 2 و انتخاب پذیریN/2CO  (5) داد از خود نشان می. 
تجاری   PEGغشای نانو کامپوزیتی با الصاق    (6)رحمان و همکاران  

( شده  دار  از   (PEG-POSSعامل  متفاوت  نوع  دو  با 
(poly(ether-block-amid))  های  نامبهPebax MH 

محلول  Pebax 2533و    1657 اختلاط  روش  بررسی   با  برای 
گازهای   اندازه   2Hو    N4, CH2CO ,2نفوذ  روش  طریق  گیری از 
time-lag   وزنی    آماده افزایش  با    % 30به    PEG-POSSکردند. 

افزایش دو برابری داشت    2COنفوذ    Pebax MH 1657  دروزنی  
نمیدرحالی  نشان  پذیری  انتخاب  بر  را  مخصوصی  اثر  بهبود که  داد. 

 Pebax MHوزنی    %30  الصاق زمان نفوذ و انتخاب پذیری در  هم 

اتفاق افتاد. انتقال گاز بعد از    c30  در  Pebax 2533 به  1657
ویژگیبه  PEG-POSS  صالات به  وابسته  قوی  های طور 

تواند همین نقش را ایفا  که زبری سطح نیز می ترمودینامیکی بود درحالی 
 کند. 

همکاران   و  )آمیدکوپلیمر  (7)حسین  اکسید   –بی    -12-پلی  ( 4اتیلن 
(PEBAX1074( گلایکول  روش  PEG1500(/پلیاتیلن  به  را   )

یتروژن و متان  نیدروژن،  هاختلاط محلولی تهیه کردند. برای گازهای  
تراوش  بالا    عمدتااپذیری گاز  رفتار  استاتیکی در دمای  از فشار هیدرو 

گرفته است اما برای گاز قطبی دیاکسید کربن اثر پلاستیک شدن    تأثیر
زمان بر  هم   طوربهیکی  استات  یدرو هو فشار    القاشدهگاز دیاکسید کربن  

  آلیاژی   غشای  ،(8)همکاران    ی و صادقپذیری غالب بوده است.  تراوش
و ABS)  استایرن  آن  تادی  بو  آکریلونیتریل   استات   وینیل  اتیلن  ( 

(EVA  )توسط   غشا  عملکرد  و   ساخته  محلول  گریریخته   روش  به  را  
  با   سپس   و   کردند  بررسی  گاز  جداسازی   فرایند  در  2CO  و   2N  گاز   دو 

 و   تراوایی  ازلحاظ  آن  عملکرد  غشا،  ساختار  به  2SiO  نانوذره  افزودن
  که   دریافتند  هاآن.  قراردادند  موردبررسی  مذکور،  گازهای  پذیری  گزینش
  که این  دلیل  به  شده  نیتروژن  گاز  تراوایی  کاهش  سبب  2Si0  نانوذره
  سبب   و   ایستاده  غشا  هایحفره  مقابل  در  سد  یک  مانندبه   2SiO  نانوذره
 .است شده نیتروژن تراوایی کاهش

کاربرده شد تاکنون  به  تروژنی نبرای جداسازی    5اولین غشا  که  ی زماناز 
. با توجه  (9) تگیری در این زمینه به وجود آمده اسی چشم هاشرفتیپ

ی واحدهای عملیاتی از قبیل برج  هانهیهزبه پیچیده بودن و بالا بودن 
ی جایگزین سوق پیدا  هاروشلم به سمت  ، عتقطیر برای جداسازی مواد

،  ی جداسازیهاسامانه   نیترارزانو    نیترمناسبکرد. یکی از بهترین،  
غشا  ا از  برای  یم  که  باشدی مستفاده  مناسبی  جایگزین    ات ی عملتواند 

طور مثال در  بری مانند تقطیر با کارایی بالاتر باشد. به پیچیده و هزینه 
جداسازی   آزوتروپ  تشکیل  به  توجه  با  اتانول  و  آب  جداسازی  بحث 

تقطیر و رسیدن به خلوص بالا کار بسیار دشوار و مستلزم صرف    وسیلهبه

4 Poly(amide-12-b-ethylen oxide) 
5 Membrane 
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فرآیند غشایی این کار را در فضایی    کهدرصورتی  باشدیمهزینه فراوان  
با   و  انجام  انه یهزمحدودتر  کمتر  غشا    نیبنابرا.  دهدی می  از  استفاده 

تحقیق در این زمینه تحولات عظیمی   و  رسدی مامری ضروری به نظر 
غشائی،   درروش از و پتروشیمی به وجود خواهد آورد.، گدر صنعت نفت

به  و عملیات  غشاء  قرار میگیرد  راه مخلوط گازی  بر سر  مانعی  عنوان 
انجام   غشاء  از  مختلف  گازهای  عبور  تفاوت سرعت  اثر  در  جداسازی 

رو  دلیل داشتن خصوصیات منحصربه ش  میگیرد.  به  مانند  غشائی  فرد 
انرژی پایین، هزینه  های یز بودن در سال و تمی عملیاتی کم  مصرف 

. وجود نانو ذرات آلومینا در  (10) اخیر بسیار موردتوجه قرارگرفته است  
آلیاژ پلی یورتان / پلی اتیلن گلایکول برای تهیه غشای نانو کامپوزیت  

کردن    گانهسه  مشخص  برای  آزمایشها  طراحی  از  استفاده  و  پلیمری 
گازی،   پذیری  انتخاب  و  تراوشپذیری  بهینه  وجه  ترمشخص حالت  ین 

 تمایز باکارهای پیشین است. 
 

 مواد و روشها

 روش ساخت غشا 
تبخیر حلال برای ساخت   در این پژوهش از روش اختلاط محلولی و 

نانو کامپوزیت استفاده شد. آلیاژی و  ییورتان سنتز  پل  غشاهای خالص، 
دمای   در  غلظت  ی سانتدرجه    100شده  با  در حلال    % 10گراد  وزنی 

DMF    حل شد. محلول حاصل از صافی عبور کرده و در داخل ظرف
درجه    60ساعت در دمای    48ریخته شد. سپس به مدت    1تفلونی لبهدار 

ساعت    4تبخیر کامل حلال    منظوربه گراد در درون آون معمولی و  یسانت
 . داده شدقرار   خل در آون 
ابتدا    بهمنظور گلایکول،  پلیاتیلن   / پلییورتان  آلیاژی  غشای  تهیه 

  % 10گلایکول در غلظتهای  لنیاتیپلمحلولهای جداگانه پلی یورتان و  
تهیه شدند. سپس مقادیر مشخصی از محلولهای    DMFوزنی در حلال  

فوق جهت تهیه غشا با درصد وزنی مشخص در دمای محیط با یکدیگر 
به مدت   و  قرار گرفت.   قه یدق  90مخلوط گردید  تحت هم زن مداوم 

ریخته شد   دارلبه محلول حاصل پس از عبور از صافی در طرف تفلونی  
مدت   به  دمای    48و  در  آون یسانتدرجه    60ساعت  درون  در  گراد 
داده  قرار    خلساعت در آون    4تبخیر کامل حلال    منظوربه معمولی و  

 .شد
وزنی    منظوربه درصد  با  آلومینا  نانو  ابتدا  کامپوزیت  نانو  غشای  تهیه 

را در مقدار حلال   نانو  موردنمشخص  و  پلییورتان  برای حل شدن  یاز 
از   این مقدار حلال،  در  آلومینا  نانو  از حل شدن  و پس  آلومینا ریخته 

برای یکنواخت شدن پخش ذرات نانو آلومینا    2دستگاه همزن فراصوت 
شود. سپس پلییورتان با درصد وزنی مشخص را به محلول  ی ماستفاده  

بالا اضافه کرده و پس از حل شدن پلییورتان در آن، محلول حاصل با  
شده در حلال موردنیاز، در دمای محیط به هم  پلیاتیلن گلایکول حل 

ساعت قرار میگیرد. بعد از    5و تحت هم زن مداوم به مدت    شدهاضافه 
و   گانهسه یت نانو کامپوزاستفاده مجدد از همزن فراصوت برای محلول 

ریخته شده و به    دارلبهپس از عبور از صافی، محلول در ظرف تفلونی  

 
1 Teflon Petri Dish 

گراد در درون آون معمولی و  یسانت درجه  60ساعت در دمای   48مدت  
 .شد  قرار داده خلساعت در آون   4تبخیر کامل حلال  منظوربه

 

 یت ساخت غشای نانو کامپوزی براطراحی آزمایشها 
برای   زیر  کامپوزعوامل  نانو  گرفته شد ساخت غشای  نظر  در  که    یت 

پذیری و انتخاب پذیری غشا حاصل  این عوامل بر تراوش  احتمال تأثیر
ها توسط  طراحی آزمایش   وجود داشت. با توجه به این عوامل، یک جدول

2 Ultrasonic homogenizer 
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طراحی شد و بر این اساس    1و به روش تاگوچی   Minitab  افزارنرم
با شرایط و مقادیر موجود در   (L9) یآزمایش 9یک جدول 

ها تعیین میزان و نحوه  آمد. هدف از انجام این آزمایش   به دست  جدول   
پذیری و انتخاب پذیری  ی تراوشهاپاسخ اثر عوامل مذکور بر هر یک از  

 گازها است.

 

 . شماره آزمایشها به روش تاگوچی 1جدول 

 شماره آزمایش 
 عوامل 

 ( C) (wt%)درصد وزنی نانو آلومینا  ( B)(wt%)گلایکول  لنی اتی پلدرصد وزنی  ( A) (g/mol)گلایکول  لنی اتی پلوزن مولکولی 

1 2000 10% 5% 

2 2000 15% 10% 

3 2000 20% 15% 

4 4000 10% 10% 

5 4000 15% 15% 

6 4000 20% 5% 

7 6000 10% 15% 

8 6000 15% 5% 

9 6000 20% 10% 

 
سنجی انتقال شده از روش طیف منظور بررسی ساختار غشاهای تهیهبه

  ییرات تغی و  نگیبلوری  بررس  منظورقرمز استفاده گردید به فوریه مادون 
استفاده شد    Xاز دستگاه تفرق اشعه    مریپلی در بستر  احتمالی  ساختار
به   2شناسی شکلمشاهده    جهت و  غشاها  مقطع  بررسی  سطح  منظور 

 شده است. استفاده   SEMچگونگی توزیع نانو سیلیکا در غشاها از آزمون  

 

 بررسی تراوایی گازها 
  / سولفون  پلی  آلیاژی  غشاهای  ساخت  از  و  یپلپس  گلایکول  اتیلن 

کامپوزیت   نانو  غشاهای  پلیاتیلن    گانهسههمچنین  پلیسولفون/ 
به گازهای    یلیکا، این غشاها مورد آزمون تراوایی نسبتنانو سگلایکول/  

روش زمان    از  اکسید کربن قرار گرفتند.یدنیتروژن، اکسیژن، متان و  
زمان    تأخیر روش  شد.  استفاده  خالص  گازهای  بررسی    تأخیر برای 

ین روش جهت آزمون تراوایی گازها در غشاهای پلیمری است.  ترمعمول
که سرعت تراوایی  یهنگام  صفرتادر این روش نفوذ گاز در پلیمر از زمان  

برسد،   ثابت  عدد  یک  به  بررسی  گاندازه پلیمر  و  برای  ی میری  گردد. 
روش   از  عبوری  گاز  دبی  ثبت  و  غشا  از  عبوری  گاز  میزان  بررسی 

فشار  فشارثابت  درروش شود.  یماستفاده    فشارثابت پاییندست  فشار   ،
  شکل گردد.  ی ممحیط است و تغییرات حجم گاز عبور کرده از غشا ثبت  

 دهد.ی متگاه آزمون غشا را نشان ( شماتیکی از دس1)
 

 
1 Taguchi 

 

 یی تراوا آزمون دستگاه از  یکل  طرح. 1شکل 
 

ل از ارتفاع  ص در این پژوهش میزان تغییرات حا  شدهانجام ی  هاآزموندر  
واسطه گاز عبور کرده از غشا برحسب سانتیمتر نسبت به ستون آب به 

( شکل  گردید.  تنظیم  ثانیه  برحسب  از  2زمان  حاصل  نتایج  آزمون  ( 
 تراوایی گاز نیتروژن برای غشا نانو کامپوزیت را نشان میدهد. 

 

 

  در تروژنین گاز ییتراوا  آزمون از حاصل ج ینتا. 2شکل 

 یگراد سانت درجه 25 یدما  و بار 10 فشار
 

2 Morphology 
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پایین فضای  بااتصال  فشارثابت  با  درروش  و  آب  ستون  به  دست 
اندازهگیری تغییرات ستون آب نسبت به زمان، دبی گاز عبور کرده از  

برون با  میآید.  به دست  تا  غشا  امتداد آن  و  یابی قسمت خطی نمودار 
قطع کردن محور زمان، زمان تأخیر به دست میآید. زمان تأخیر از رابطه  

 :2025/7/26زیر با ضریب نفوذ در ارتباط است  

(1) θ =
l2

6D
 

 برحسب ضخامت غشا    Lثانیه،    برحسب  تأخیرزمان    𝜃  که در این رابطه
  ه یثانمتر مربع بر  یسانت  برحسبضریب نفوذ گاز در غشا    Dمتر و  یسانت

(s/2cm  ).اندازهگیری  پاحالت   در  است با  مقدار  یبشیا  نمودار،  خط 
خواهد آمد. سپس ضریب تراوایی گاز در پلیمر طبق رابطه    به دست دبی  
 خواهد آمد:  به دستزیر 

(2) 𝑃 =
𝑄. 𝐿

(𝑃1 − 𝑃2). 𝐴
 

 
P  پلیمر    بیضر در  گاز  تراوایی 

.S.cmHg2cm/cm .(STP)3cm 
Q  دبی گاز عبوری از غشا S/  (STP)3cm 
L ( ضخامت غشاcm ) 

2,P1P  دستیین پافشار گاز در بالادست و (cmHg ) 

A   2سطح مقطع غشاcm 

 : (12)زیر بیان میشود   صورتبه  SIواحد ضریب تراوایی در سیستم  
P = mol / (m2 s Pa) 

زیر بیان   صورتبه که    است  بارعموم واحد    صورتبه   مورداستفادهواحد  
 شود:یم

1Barrer = 10-10 cm3(STP).cm / (cm2.S.cmHg) 
شود. با محاسبه  ی م( محاسبه  3ضریب نفوذ گاز در غشا نیز طبق رابطه )
پذیری غشا نسبت به گازهای  ضریب تراوایی گازهای مختلف، گزینش

  مثلاا با تقسیم ضریب تراوایی گازها به دست خواهد آمد.    موردمطالعه
پذیری این دو  یری تراوشگاندازهپس از  4CHو  2COبرای جفت گاز 

پذیری ایده آل نسبت به این دو گاز برابر خواهد بود  گاز در غشا، گزینش 
 با:

(3) 𝛼 =  
𝑃𝐶𝑂2

𝑃𝐶𝐻4

 

 هایافته 

-ATR) قرمزمادون  هیفوری انتقال سنجف یط ج ینتا

FTIR) 
  (  ی غشای پلی یورتان براقرمز را  مادون  هیفورانتقال    فیط(  4شکل 

و  خالص پلیاتیلنگلایکول  پلییورتان/  آلیاژ  غشاهای  نانو ،  غشای 
 کامپوزیت را نشان میدهد. 

 

 PU/PEG/Nano Alominaی نانو کامپوزیت غشا ،PU/ PEGخالص، آلیاژی    PUغشا  FT-IR. مقایسه نمودار  3شکل 

 

  N-H( در طیف مربوط به پلییورتان جذب گروه  3با توجه به شکل )

فرکانس   در  تقریباا  یورتانی  گروه   cm  3319-1واحد  جذب  های  و 
اتفاق میافتد. قله اتصال    cm1720-1714-1  محدودهکربونیل آزاد در  

  2936های موجود در  افتد. قلهاتفاق می  cm 2111-1و  6110 اتری در
قله   cm2859-1و   متقارن  به  و  نامتقارن  کششی  لغزش    2CHهای 

دارند   جذب  (4)اشاره  قله  باندهای    1532.  به   با   است.  C-Nمربوط 
  C-O-C  ترکیب شدن پلییورتان در پلیاتیلن گلایکول ارتعاش کششی

در نانو ذرات    615ایجادشده در ناحیه    کیپ  مشاهده است.قابل   1102  در
  درصد   10آلومینا ظاهرشده که این پیک در غشاهای نانو کامپوزیت در 

وزنی نانو آلومینا موجب تغییر در طیف غشای نانو کامپوزیت نسبت به 
 غشای آلیاژی شده است.

 

 (XRD) کس یاآزمون پراش پرتو  ج ینتا
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پلیمری  در غشاهای  گازی  جداسازی  بر خواص  مؤثر  عوامل  از  یکی 
از یکدیگر   به   استتعیین مقدار فاصله زنجیرهها  این مقدار  وسیله  که 

  d-spacingآزمون پراش پرتوایکس تعیین میگردد. نتایج مربوط به  
 شده است.( بیان2در جدول ) 

 

 

 در غشاهای خالص، آلیاژی و نانو کامپوزیت  XRD. نتایج حاصل از پراش پرتو ایکس 2جدول 
2spacing)-(d 1spacing)-(d 2(2θ ) 1(2θ )  ساختار 

 4316 /4  0365 /20 PU 
6339 /3 4449 /4 4968 /24 9761 /19 PU+20%PEG6000 
6711 /3 6016 /4 4625 /24 2412 /19 3O2PU+20%PEG6000+10Al 

7999 /3 5987 /4 4113 /23 3016 /19 PEG6000 

 

 آمده از طراحی آزمایشها دستنتایج به 
آزمایش  طراحی  )جدول  کامپوزیت    جهت(  3ها  نانو  غشای  انتخاب 

اکسید کربن  مناسب برای تراوایی گازهای نیتروژن، اکسیژن، متان و دی

گازهای پذیری  انتخاب  همچنین  CO2و 
CH4

⁄
CO2

N2
⁄ 

O2و
N2

شده است. این جدول با استفاده از روش تاگوچی  آوری، جمع ⁄

مولکولی   وزن  عامل  سه  تأثیر  گرفتن  نظر  در  گلایکول،   لن یاتی پلو 
درصدهای وزنی از پلی اتیلن گلایکول و درصدهای وزنی از نانوآلومینا  

 شده است.در سه سطح تشکیل  هرکدامو 
 

 مطابق با جدول طراحی آزمایشها انتخاب پذیری  . ضرایب تراوش پذیری و 3جدول 
𝑂2

𝑁2
⁄  𝐶𝑂2

𝑁2
⁄  𝐶𝑂2

𝐶𝐻4
⁄  2N 2O 4CH 2CO  غشای نانو کامپوزیت 

01/3 81/36 25/10 86/1 61/5 68/6 48/68 PU+10%PEG2000+%5 Al 

44/3 81/49 91/13 31/1 51/4 69/4 26/65 PU+15%PEG2000+%10 Al 
28/4 31/68 31/20 02/1 37/4 43/3 68/69 PU+20%PEG2000+%15 Al 
71/3 21/53 04/14 18/1 38/4 47/4 79/62 PU+10%PEG4000+%10 Al 
23/3 35/58 73/18 04/1 36/3 24/3 69/60 PU+15%PEG4000+%15 Al 
01/3 25/49 32/13 91/1 75/5 06/7 08/94 PU+20%PEG4000+%5 Al 
37/3 90/62 37/19 97/0 27/3 15/3 02/61 PU+10%PEG6000+%15 Al 
04/3 41/46 65/12 84/1 59/5 75/6 39/85 PU+15%PEG6000+%5 Al 

53/3 84/77 13/21 26/1 45/4 64/4 08/98 PU+20%PEG6000+%10Al 

 

 2CO. ارزیابی واریانس برای پاسخ تراوش پذیری  4جدول 

 وضعیت  Pمقدار  Fنسبت  متوسط مربعات خطا  میانگین مربعات خطا  درجه آزادی  عبارتهای مدل

W PEG 2 55/463 77/231 42/16 052/0 دارمعنی 

%PEG 2 48/686 24/343 32/24 040/0 دارمعنی 

3O2%AL 2 78/361 89/180 81/12 062/0 داربا تقریب معنی 

 - - - 00520/0 01040/0 2 خطای مانده 

 - - - - 63617/8 8 کل 

 
اطمینان گرفتن سطح  نظر  به در  توجه  با   1با  مقادیر   95برابر  درصد، 

از    هاآن  pمقدار    کهعواملی   و   باشندی م  موردقبولباشد،    05/0کمتر 
عامل   تأثیر  تراوشپذیری    موردنظرنشانگر  فرآیند  عملکرد  . استدر 

عوامل وزن مولکولی   که آن است    انگریب(  4)   در جدولشده  های ارائه داده 

(، درصدهای وزنی از پلی اتیلن گلایکول   PEGWگلایکول )   لنیاتیپل

(%PEG)    نانوآلومینا از  وزنی  درصدهای  اثر  3O2(%AL(و   ،
اکسید کربن دارند. با توجه به جدول  یری گاز دی تراوشپذبر  داریمعنی

بالا درصد وزنیهای مختلف از پلی اتیلن گلایکول تأثیرگذارترین فاکتور  
 اکسید کربن است.در تراوایی گاز دی 

 

 4CHبرای پاسخ تراوشپذیری  واریانس . ارزیابی5 جدول

 وضعیت  Pمقدار  Fنسبت  متوسط مربعات خطا  مربعات خطا میانگین  درجه آزادی  عبارتهای مدل

W PEG 2 0135 /0 00674/0 65/0 605/0 معنیبی 

%PEG 2 1151 /0 05754/0 56/5 152/0 معنیبی 

 
1 Confidence level 



  یریو انتخاب پذ یریدر عبور پذ یوزن و غلظت مولکول ریتاث  ی: برسنا ینانوآلوم/کولیگلا یپل/ورتانی  یپل تیسه گانه نانو کامپوز یغشا

 ی گاز با روش تاگوچ

  

 
  

 

%AL2O3 2 3828 /19 69141/9 87/936 001/0 معنادار 

 - - - 08706/0 0/ 1741 2 خطای مانده 

 - - - - 4/ 5570 8 کل 

 

تراوشپذیری گاز متان بر  به در نظر گرفتن سطح    اثر عوامل  با توجه 
کمتر از    هاآن   pمقدار    کهدرصد، مقادیر عواملی    95برابر با   اطمینان

موردقبول    05/0 عامل    باشندی مباشد،  تأثیر  نشانگر  در    موردنظرو 
تراوشپذیری   فرآیند  مقدار  استعملکرد   .p    وزنی درصد  عامل  برای 

از  که کوچک   است  001/0نانوآلومینا برابر با   است؛ پس این    05/0تر 
وزنی    درصد(  5)  جدولترین محسوب کرد. با توجه به  باید مهم   عامل را

تراوش بر  آن  مولکولی  وزن  و  گلایکول  اتیلن  متان  پلی  گاز  پذیری 
 تأثیرگذار نیستند.

 

 2Oبرای پاسخ تراوشپذیری  واریانس . ارزیابی6جدول 

 وضعیت  Pمقدار  Fنسبت  متوسط مربعات خطا  میانگین مربعات خطا  درجه آزادی  عبارتهای مدل

W PEG 2 2694 /0 13471/0 60/1 384/0 معنیبی 

%PEG 2 3320 /0 16601/0 97/1 336/0 معنیبی 

3O2%AL 2 9900 /5 99501/2 59/35 027/0 دارمعنی 

 - - - 08414/0 0/ 1683 2 خطای مانده 

  --  - - 173452/0 8 کل 

 

اطمینان گرفتن سطح  نظر  در  به  توجه  با   با  مقادیر    95برابر  درصد، 
از    هاآن  pمقدار    کهعواملی   و   باشندی م  موردقبولباشد،    05/0کمتر 

عامل   تأثیر  تراوشپذیری    موردنظرنشانگر  فرآیند  عملکرد  . استدر 
عوامل وزن مولکولی   که آن است    انگریب(  6)   جدولدر  شده  های ارائه داده 

اثر    لنیاتیپل گلایکول  اتیلن  پلی  از  وزنی  درصدهای  گلایکول، 
به این جدول تراوشپذبر    داری معنی با توجه  ندارند.  اکسیژن  یری گاز 

درصد وزنی نانوآلومینا تأثیرگذارترین فاکتورها در تراوایی گاز اکسیژن  
 میباشند.

 

 2Nبرای پاسخ تراوشپذیری  واریانس . ارزیابی7جدول 

 وضعیت  Pمقدار  Fنسبت  متوسط مربعات خطا  میانگین مربعات خطا  درجه آزادی  عبارتهای مدل

W PEG 2 00823/0 004116/0 42/0 706/0 معنیبی 

%PEG 2 02599/0 012996/0 32/1 432/0 معنیبی 

3O2%AL 2 22847/1 614236/0 19/62 016/0 دارمعنی 

 - - - 009876/0 01975/0 2 خطای مانده 

  --  - - 001120/0 8 کل 

 

اطمینان گرفتن سطح  نظر  در  به  توجه  با   با  مقادیر    95برابر  درصد، 
از    هاآن  pمقدار    کهعواملی   و   باشندی م  موردقبولباشد،    05/0کمتر 

عامل   تأثیر  تراوشپذیری    موردنظرنشانگر  فرآیند  عملکرد  . استدر 

عامل درصدهای    کهآن است    انگریب(  7)   در جدولشده  های ارائه داده 
 یری گاز نیتروژن دارند.تراوشپذبر  داری معنیوزنی از نانوآلومینا، اثر 

𝐂𝐎𝟐پذیری برای پاسخ انتخاب   واریانس . ارزیابی8جدول 
𝐂𝐇𝟒

⁄ 
 وضعیت  Pمقدار  Fنسبت  متوسط مربعات خطا  میانگین مربعات خطا  درجه آزادی  عبارتهای مدل

W PEG 2 921/17 961/8 61/8 104/0 معنیبی 

%PEG 2 430/22 215/11 78/10 072/0 داربا تقریب معنی 

3O2%AL 2 192/75 596/37 13/36 027/0 دارمعنی 

 - - - 041/1 08/2 2 خطای مانده 

 - - - - 15/ 3022 8 کل 

 

  که درصد، مقادیر عواملی    95برابر با   با در نظر گرفتن سطح اطمینان
برای   p. مقدار  باشندیمباشد، موردقبول    05/0کمتر از    هاآن  pمقدار  

تر که بزرگ  است  072/0عامل درصد وزنی پلی اتیلن گلایکول برابر با  

آورد. با    حساببه دار  است، پس میتوان آن را با تقریب معنی  05/0از  
( جدول  به  انتخاب  8توجه  بر  نانوآلومینا  وزنی  درصد  فاکتور   )

CO2پذیری
CH4

 تأثیرگذار میباشد. ⁄

 

𝐂𝐎𝟐ارزیابی واریانس برای انتخاب پذیری   . 9جدول 
𝐍𝟐

⁄ 
 وضعیت  Pمقدار  Fنسبت  متوسط مربعات خطا  میانگین مربعات خطا  درجه آزادی  عبارتهای مدل

W PEG 2 28/196 14/98 64/9 094/0 معنیبی 



  یریو انتخاب پذ یریدر عبور پذ یوزن و غلظت مولکول ریتاث  ی: برسنا ینانوآلوم/کولیگلا یپل/ورتانی  یپل تیسه گانه نانو کامپوز یغشا

 ی گاز با روش تاگوچ

  

 
  

 

%PEG 2 04/386 02/193 96/18 050/0 دارمعنی 

3O2%AL 2 73/630 36/315 98/30 031/0 دارمعنی 

 - - - 18/10 36/20 2 خطای مانده 

 - - - - 15/ 3022 8 کل 

  که درصد، مقادیر عواملی    95برابر با   با در نظر گرفتن سطح اطمینان
برای   p. مقدار  باشندیمباشد، موردقبول    05/0کمتر از    هاآن  pمقدار  

با   برابر  گلایکول  اتیلن  پلی  وزنی  درصد  معنیدار    است  05/0عامل 
( درصد وزنی نانوآلومینا بر انتخاب  9)   جدولآورد. با توجه به    حساب به

CO2پذیری
N2

مهمترین اثر را دارد. با توجه به جدول بالا و بررسی  ⁄

شود که فاکتور درصد وزنی نانوآلومینا از فاکتور درصد  دیده می  Fنسبت  
پذیری   انتخاب  بر  بیشتری  تأثیر  و  مهمتر  گلایکول  اتیلن  پلی  وزنی 

 اکسید کربن به نیتروژن دارد. دی

 

𝐎𝟐. ارزیابی واریانس برای انتخاب پذیری 10جدول 
𝐍𝟐

⁄ 
 وضعیت  Pمقدار  Fنسبت  متوسط مربعات خطا  میانگین مربعات خطا  درجه آزادی  عبارتهای مدل

W PEG 2 1750 /0 08748/0 44/0 696/0 معنیبی 

%PEG 2 2876 /0 14381/0 72/0 582/0 معنیبی 

3O2%AL 2 5796 /0 28981/0 45/1 409/0 معنیبی 

 - - - 20028/0 0/ 4006 2 خطای مانده 

 - - - - 71/ 5080 8 کل 

 
  که درصد، مقادیر عواملی    95برابر با   با در نظر گرفتن سطح اطمینان

برای   p. مقدار  باشندیمباشد، موردقبول    05/0کمتر از    هاآن  pمقدار  
و سطوح   و هر سه عامل  است  بحرانی  مقدار  از  بیشتر  هر سه عامل 

تمامی    در  تحلیلی ندارند.دار و قابل ها تأثیر معنی شده برای آنانتخاب 

O2غشاها انتخاب پذیری برای گازهای 
N2

به دلیل کاهش تراوایی ⁄

بیشتر نیتروژن نسبت به اکسیژن نتایج متفاوتی را نشان میدهد، اما این  
تراوش  بودن مقدار  به دلیل نزدیک  افزایش  این دو گاز،    پذیریمقدار 

یتوان بیان  م  نقش عامل تأثیرگذاری را بااهمیت و مهم نشان نمیدهد.
کرد که به دلیل نزدیک بودن قطر مولکولی این دو گاز و دانستن اهمیت  
اثر   و  نانوآلومینا  همچنین حضور  و  در غشاهای لاستیکی  مطلب  این 

ی آن بر عبور پذیری گازها و کاهش تقریباا برابر این مؤلفه محدودکننده 
هیچ  گاز،  دو  این  غشاهای  در  برای  موردبحث  فاکتورهای  از  کدام 

 شده در این تحقیق تأثیرگذار شناخته نشدند.ساخته 

 

 گیرینتیجه
داد   نشان  بسیار   2CO نفوذپذیرینتایج  موردبررسی  گازهای  سایر  از 

افزودن پلی اتیلن گلایکول به ساختار غشایی و افزایش    بامتفاوت است.  
گلا اتیلن  پلی  ترکیب  همچنین  و  مولکولی  نفوذپذیری وزن  یکول، 

افزایش می دی این  .  یابداکسید کربن در مقایسه با سایر گازها  دلایل 
که    نسبت دادمولکولهای این گاز  بودن    بیضوی  را میتوان به  افزایش

خاصیت قطبی کمتر نسبت به گازهای دیگر،    سینیتیکیمنجر به قطر  
  درجه شود و همچنین منجر به افزایش بیشتر می پذیری  میعان و  بالاتر

به دلیل ماهیت غیر قطبی بودن و خنثی بودن،    تروژنین  .شودحلالیت می 
بنابراین، نفوذپذیری آن از سایر   ؛حلالیت کمی در غشای کامپوزیت دارد

با   مقایسه  در  اکسیژن  و  متان  نفوذپذیری  بعلاوه،  است.  کمتر  گازها 
اما نفوذپذیری آناکسید کربن پایین دی از نیتروژن بیشتر  تر است،  ها 
تر این گازها  ممکن است به دلیل قطر جنبشی کوچک امر شود. این می

با افزایش پلی اتیلن گلایکول، نفوذپذیری    .یتروژن باشددر مقایسه با ن
کننده پلی  های نرمرود. این به دلیل ویژگیمتان از نیتروژن بالاتر می 

. در  نرم شوندگی ساختار غشا را افزایش میدهداتیلن گلایکول است که  
عامل  .  است  نفوذ  -پلیمرهای لاستیکی، مکانیسم غالب فرآیند انحلال

درنتیجه،  .  ، میزان چگالش گاز استنفوذ  -رآیند انحلالفکننده در  تعیین
زیاد متان، ویسکوزیته آن را در مقایسه با نیتروژن   میعان پذیریقابلیت  

 .دهدافزایش می 
نفوذپذیری  PEG6000 درصد وزنی  20کامپوزیتی حاوی  نانوغشای  

نشان    را  یکولپلی اتیلن گلادیگر    های مولکولیبیشتری نسبت به وزن
تر از پلی اتیلن  های بزرگ که زنجیرهکننده این است  بیان   نیا  .دهدمی
نفوذپذیریگلا مطلوب  2CO یکول  میکندرا  پلی عبارت به .تر  دیگر، 

سرهای   بیشتر  افزایش  باعث  بالاتر  مولکولی  وزن  با  گلایکول  اتیلن 
باعث ایجاد    موضوع این    .شودقطبی پلیمر در غشاهای کامپوزیت می 

شود، خصوصاا  می   نفوذ-انحلالافزایی  تمایل واضحی برای افزایش هم 
در مورد نفوذپذیری    .که دارای قطبش آنی است  اکسید کربندی برای  

برای   انتخاب  پذیریانت گازها، حداکثر  این .  است N 2CO /2 خاب 
اکسید کربن و کمترین توان به بیشترین نفوذپذیری گاز دی نتایج را می

غشاهای   برای  نیتروژن  گاز   / PU کامپوزیتینانونفوذپذیری 

PEG/Nanoalomina  بر این، مشاهده شد که    علاوه  .نسبت داد
در غشای    CH 2CO /4و    N 2CO /2  پذیری برای  میزان انتخاب

دیگر  مقایسه با    در   ، PEG 6000درصد وزنی از    20  کامپوزیتی حاوی

اکسید کربن  امر به دلیل افزایش نفوذپذیری دی   نیا  .بیشتر است غشاها
در غشا    های پلیمریهای قطبی در کامپوزیتفزایش گروه توجه به ا  با

 نسبت داد.
انتخاب قدرت  در  4CO2 / CH  و  N 2CO /2 پذیری  افزایش   ،

مقایسه با    در   2CO، به دلیل بهبود نفوذپذیریN 2O /2  مقایسه با
و مناطق جذب   2CO بالای  تیحلال  .نفوذپذیری گازهای دیگر است



  یریو انتخاب پذ یریدر عبور پذ یوزن و غلظت مولکول ریتاث  ی: برسنا ینانوآلوم/کولیگلا یپل/ورتانی  یپل تیسه گانه نانو کامپوز یغشا

 ی گاز با روش تاگوچ

  

 
  

 

 بیشتر، به دلیل وجود ذرات نانو در پلیمر، منجر به نفوذپذیری بالای

 2COافزایش حلالیت گازهای  همسو با  ،در غشاهای نانو کامپوزیت 

2O  ، 2N4 وCH 2 افزایش جزئی در انتخاب  .است/ N 2O  ممکن
  به دلیل اندازه مولکولی نسبتاا بزرگ   نیتروژن  نفوذ پاییناست به دلیل  

 . نانو کامپوزیت باشد غشای  در
برای بررسی مشخصه فیزیکی   XRD و   FTIR  و   SEMهای  آزمون 

نشان داد که با افزوده شدن پلی اتیلن   SEMغشا استفاده شد. آزمون 
و   همگن  غشایی  یورتان،  پلی  ماتریس  در  یر پذامتزاج گلایکول 

اثر تماس  تشکیل در  کامپوزیت  نانو  است، همچنین در غشاهای  شده 
گونه تجمع  یچ هیمر و نانو ذرات در ساختار شبکه پلیمری  پلبین دو فاز  

و کلوخه شدن نانو ذرات در ساختار پلیمر مشاهده نشده است. آزمون  
FTIR   بود.   شدهساخته های مورد انتظار در غشاهای  هم بیانگر پیوند  

نشان داد که غشای پلیمری خالص حاوی پلییورتان    XRDآزمون    جینتا
گرفت   نظر  در  آمورف  میتوان  ه  چراکه را  خیلی  در  پیک  زاویهای  یچ 

 PEG بالای  های در درصد XRD طیفتندی مشاهده نشده است.  

  با افزایش درصد   .فضای باز و گسترده بدون کریستال است  دهندهنشان
PEG  ،که این از آلیاژ شدن خوب غشاهای    شوندها منتقل می قله   پیک

 میباشد، این انتقال Nano alomina Pu/PEG/نانوکامپوزیتی

غشای نانو  در   XRD الگوی .یابدافزایش می PEG با افزایش درصد
فضای باز و گسترده بدون کریستال را نشان  ،3o2Alکامپوزیت شامل  

، شدت  اضافه شدن نانو ذرات. در مورد غشاهای نانوکامپوزیتی، با  میدهد
کننده این است  بیان   این موضوعترند،  ها وسیع یافته و قلهها کاهش قله 
 . یابدمیبا افزایش مقدار نانو ذرات، مناطق آمورف غشا افزایش  که

پلیمر دوم    عنوانبهبا توجه به نتایج استفاده از پلیمرهای لاستیکی دیگر  
در ماتریس غشا و استفاده از نانو ذرات دیگر همچون سیلیکا، نانو ذرات  

تیتانیوم در ساختارهانانولوله و   اکسید  کامپوزیت   غشای ی کربنی  نانو 
 شود.پیشنهاد می  گانهسه 

 

 مشارکت نویسندگان
ها: و نگارش نهایی: شناسی و تحلیل داده طراحی و ایده پردازی، روش 
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