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 چكیده
ضی شده کامپوزیت پلی وینیل الکل اتصال عرغشاهای نانو متان با استفاده ازهای کربن دی اکسید و ن پژوهش، بهبود خواص تراوایی گازدر ای

پیییری گازهیای کیربن دی    ذرات سیلیکا بر خواص تراواییی و گینینش  و همچنین اثر درصد وزنی نانو بررسی گردید همراه با نانوذرات سیلیکا

درصید وزنیی    15کامپوزیت نشان داد که غشیای پلیی وینییل الکیل بیا      تایج تراوش گازها در غشاهای نانو. نشد واقعاکسید و متان مورد ارزیابی 

 بیارر  548/۷و 456/1دهید و ازینایش تراواییی گازهیای متیان و کیربن دی اکسیید بیه ترتیی           کا بهترین خواص جداسازی گاز را ارائه میی سیلی

(Barrer برای غشای )ها ازینایش و  پییری گازتراوش درصد وزنی 15تا  ۰از  ذرهبا ازنایش مینان نانو همچنینباشد. درصد وزنی سیلیکا می 15

دی درصید کیاهش یازتیه و تراواییی      55درصد در حیدود   15تا  ۰کامپوزیتی از پییری غشاء نانوطوریکه انتخابیابد. اهش میپییری کانتخاب

 548/۷بار به بیشترین تراوایی در  2ذره در زشار درصد نانو 15بارر و با  4/5کمترین تراوایی  بار با 4ذره در زشار اکسید کربن در غشاء بدون نانو

 سپراش پرتو ایک ،سنجی مادون قرمنطیف متعدد هایر نهایت مورزولوژی و ساختار غشای تولید شده طبق شرایط بهینه با آزمایشدبارر رسید. 

غشای پلی وینیل الکل اتصال عرضی شده دارای در این آزمایشات مشخص شد که  مورد بررسی قرار گرزت. روبشی و میکروسکوپ الکترونی

 ایجاد خواهد کرد.پییری خوبی را ضخامت عبور د که ایناشبمیکرومتر می 22/22ضخامت 

 

 .ذرات سیلیكا، غشاء، نانوکامپوزیت، نانوپلي وینیل الكل، پذیریگزینش، تراوایي: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

ای در صینایع جداسیازی   در حال حاضر غشیاها جایگیاه وییژه   

ن هیای گونیاگو  اند و کاربردهیای وسییعی در زمنییه   پیدا کرده

 انید یازتهمختلف  گازهایو  مایعهای جداسازی اعم از محلول

از  وسیییعی هدر گسییتر میییلادی نییین 6۰دهییه  اوایییل. از ]1،2[

 پلیمیری  غشیاهای ، اسیتفاده از  صینعتی  کاربردهایو  زرآیندها

هییای بهبییود  [. یکییی از روش3] آغییاز شییده اسییت   یسیینتن

ی است. مرهای غشایی استفاده از مواد نانو در بازت پلیقابلیت

ذرات و نیین سیحوت تمیاس بیا ی     به دلیل اندازه کوچک نانو
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واد بین نانوذرات و زاز پلیمری، غشاهای ساخته شده از این می 

کنش مناس  با گاز جدا شونده و علاوه بر توانایی ایجاد برهم

پییری بیا ، دارای مقاومیت مکیانیکی و حرارتیی     لیا انتخاب

روزه تحقیقیات وسییعی در   امی  [.8-4] محلوبی نین خواهند بیود 

بیه منویور بهبیود شیرایط     های دانشگاهی و صنعتی آزمایشگاه

یندهای غشایی برای جداسازی گازها و همچنین آاقتصادی زر

شیود. اسیاس   برای توسعه کاربردهای این تکنولوژی انجام می

یند جداسازی غشایی، خود غشا است. بنابراین بسیاری آهر زر

اها اختصیاص یازتیه اسیت تیا هیم      پیشرزت غشی  بهاز محالعات 

با تری برای گازهیا، در  پییری با تر و هم عبوردهی ینشگن

در  لیا .ددست آیشاهایی که امروزه وجود دارند، بمقایسه با غ

این پژوهش با ازینودن ذرات معیدنی نیانومتری بیه غشیا پلیی       

هیای کیربن   گازتراواییی  خیواص   ، سعی در بهبودوینیل الکل

حیییدری و  2۰13در سییالخواهیید شیید.  دی اکسییید و متییان  

تییاثیر زمییان اتصییال عرضییی را بییر روی خییواص   همکییارانش

برای جداسازی آب  PVAحرارتی و مکانیکی غشای پلیمری 

ی قرار دادنید. زومارییک اسیید    از اینو پروپانول را مورد بررس

اتصیال   اتصال عرضی در این روش می باشد. آنها عمیل  عامل

و  3۰، 1۰در سه زمان مختلیف  و  C° 15۰را در دمای  عرضی

و  FT-IRهای دقیقه انجام دادند. غشاها با استفاده از روش 6۰

TGA  وXRD      شناسایی شدند و نهایتیا دریازتنید کیه ازینایش

هیای اسیتری بیشیتر    باعی  تشیکیل گیروه   اتصال عرضی زمان 

باشید  تایید کننیده ایین موضیوی میی     FT-IRشود که نتایج می

بییییه بررسییییی  و همکییییارانشصییییدیق  2۰14[. در سییییال9]

و متییان توسییط غشییای   گییری کییربن دی اکسییید   انتخییاب

ذره سیییلیکا یییت پلییی اتییر بییلام آمییید همییراه نییانوکامپوزنانو

ی پییرختند. در شش مورد با ازنایش نانوذره، مقدار عبورپردا

پیییری دی اکسیید کیربن    بررسی شد که در همه میوارد عبور 

ن مقیدار عبورپیییری   ان بوده است. همچنین بیشتریبیشتر از مت

 2۰1۷در سیال   [.1۰] ذره گنارش شده استدرصد نانو 1۰در 

الکل اتصال عرضی  شاملی و عامری به سنتن غشای پلی وینیل

ینییید آای جهیییت زرذرات کیییربن لولیییهشیییده همیییراه نیییانو 

نتایج بدسیت   استیک اسید از اتانول پرداختند. استریفیکاسیون

کربن  ذرهبا ازنودن نانونشان داد که متعدد آمده از آزمایشات 

در شیرایط بهینیه نیرب تبیدیل      روزنی پلیم %2 به اندازه ایلوله

شییه و  کیی [. 11یابید ] ازنایش می %25/99به  %3۰/52اسید از 

پییییری و روی ازیینایش انتخییاب 2۰1۷همکییارانش در سییال 

هیا روش  تراوایی غشاهای ماتریسی ترکیبیی کیار کردنید. آن   

هییای مییاتریس پییییری سیسییتمجدیییدی بییرای بهبییود گیینینش

ذرات با ها با طراحی یک پوشش از نانومختلط ارائه دادند. آن

 آلیی بیه صیورت همنمیان هیر دو خاصییت      -چارچوب زلینی 

 پییری و تراوایی غشای کیامپوزیتی را ازینایش دادنید   انتخاب

جهییت ازیینایش  2۰19ما و همکییارانش در سییال . شیییاهوا[12]

عملکیرد ضید رسییوب    پییییری وهمنمیان تراواییی و گینینش   

های غشاء پلی آمید کیامپوزیتی  ییه نیازم را میورد     ویژگی

بررسی قرار دادند. آنها با تعیین زبری ایین نیوی غشیا و تنوییم     

زبری مناسی  روی بهتیرین میینان ازینایش همنمیان ایین سیه        

. باتاچاریییا و همکیارانش در سییال  [13] خاصییت کییار کردنید  

بیه کمیک    2COبهتیر  کاه برنج را به هید  جداسیازی    2۰18

کامپوزیتی پلیی اتیر پلیی آمییدی اسیتخران کردنید.       غشاء نانو

ذرات سیلیکا به عنوان جیاب این اثر در استفاده از نانوویژگی 

کیامپوزیتی ییاد شیده    ننده برای سینتن غشیای پلیمیری نانو   پر ک

بییوده اسییت.  2COجهییت بهبییود عملکییرد آن در جداسییازی  

اییین پییژوهش بییوده   از دسییتاوردهای 2COازیینایش تراوایییی 

تراوایییی  2۰19. آلمنییینگن و همکییارانش در سییال [14]اسییت

هییای حییاوی هیییدرات را در ماسییه سیین  2COو  4CHنسییبی 

تراوایی این دو میاده در شیرایط مخینن بیرای      بررسی کردند.

های مختلف از آب نمک مقادیر مختلف هیدرات و با غلوت

و  . مهیییرداد[15] میییورد بررسیییی و ارزییییابی قیییرار گرزیییت 

با استفاده از غشاء پلی وینیل کراید  2۰19همکارانش در سال 

و  4CHسعی در بهبود خواص تراواییی در سیسیتم جداسیازی    

2CO     نمودند. در این تحقیق جهت بهبود عملکیرد غشیاء پلیی

بیییوتی  3و  1وینییییل  1وینییییل کلراییییدی از میییایع ییییونی   

یانات ایلیمیدازولیوم هالید با سه آنیون مختلف برمیید، تییو سی   

. [16] وتترا زلوروبرات سیعی در ازینایش تراواییی غشیاء شید     

تراواییی   و بهبیود  هد  اصلی و نوآوری این پژوهش بررسی
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گاز های خالص متان و کربن دی اکسید بیا اسیتفاده از غشیاء    

ترکیبی پلی وینیل الکل اتصال عرضی شده با زوماریک اسیید  

نایش عملکرد از برای ازز نانوذرات سیلیکا باشد. همچنین امی

دهی پلیمر اسیتفاده شیده   پییری و عبورنور استحکام، انتخاب

تی نین با مقیادیر مختلفیی   کامپوزیعملکرد این غشاء نانو است.

 ذرات سیلیکا مورد بح  بررسی قرار خواهد گرزت.از نانو

 

 های تجربيفعالیت -2

 شده ياتصال عرض PVA روش ساخت غشاء -1-2

 %3محلول پلی وینیل الکل با غلویت   برای ساخت غشاء، ابتدا

از طریق مخلوط کیردن آب ییون زدوده بیا پلیی وینییل       وزنی

در  C° 9۰در دمیای   ،پلی وینییل الکیل   شد و سپسالکل تهیه 

با نص  مبرد  شده وساعت هم زده  6آب بدون یون به مدت 

مشخصی  . سپس مقدارگردید مارپیچ از زرار حلال جلوگیری

 نی پلیمر( به محصول اضازه و به میدت وز 8%زوماریک اسید )

زن قرار داده شید و مبیرد   روی هم C° 6۰ساعت در دمای  14

حور کامل که طی این زمان زوماریک اسید ب نین نص  گردید

ید. جهیت  دست آلول قبلی حل شده و محلول شفا  بدر مح

بیه میدت نییم سیاعت در دمیای      ها، محلیول  جداسازی حباب

زدایی شیود. در  اشته شد تا حبابآزمایش، بدون همنن نگه د

رینی شد و در قال  نهایت محلول آماده شده در ظر  پتری

دمای محیط آب آن تبخیر گردید. مدت زمان خشیک شیدن   

طیول   h ۷2 تیا  48در این آزمایش، بسته به دمیای محییط بیین    

 µm 24 کشد. به ایین ترتیی  غشیائی بیا ضیخامتی در حید      می

اء از ظیر  پتیری جهیت    بدست آمد. پس از جدا کیردن غشی  

، غشیاء بیه   PVAانجام واکنش استری شدن زوماریک اسید و 

 .]9[ قرار گرزت C° 15۰در آون خلاء با دمای  min 6۰ مدت
 

 ذره سیلیكاهمراه نانو PVA غشاء روش ساخت -2-2

  صددر 15 و 1۰، 5، ابتدا مقدار سیلیکاط نانوجهت تهیه مخلو

 

 

( را تهیه و بیه آب بیدون ییون    وزنی از سیلیکا )بر مبنای پلیمر

ساعت در همنن صوتی قرار داده شید   4 اضازه شد و به مدت

تا محلول همگن بدست آمد و سپس زومارییک اسیید و پلیی    

ا سیلیکا اضازه شد تلکل طبق مراحل زوق به محلول نانووینیل ا

 کامپوزیت پلیمر سیلیکا بدست آمد.غشای نانو

ن زوماریک اسیید و  ددر نهایت جهت انجام واکنش استری ش

دقیقیه در آون خیلاء بیا     6۰، غشیاء بیه میدت    پلی وینیل الکل

قییرار داده شیید. غشییاهای تهیییه شییده دارای     C 15۰°دمییای 

بودنییید، کیییه توسیییط ییییک میکرومتیییر    µm 24 ضیییخامت

 .]9[ گیری انجام شداندازه

 

 نتایج و بحث -3

کیربن دی   تراواییی گازهیای خیالص    ،نتایج بدست آمیده در 

بییه  C° 3۰بییار و دمییای  8 و 6، 4، 2تییان در زشییار اکسییید و م

همچنییین ترسیییم گردییید.   گیییری وانییدازه کمییک نمییودار 

کامپوزیییت بییر اسییاس مفییاهیم و   خصوصیییات غشییاهای نانو 

روبشی اختار، میکروسکوپ الکترونی ی سیهای شناسادستگاه

(SEM)سنجی انتقال زوریه مادون قرمن و آزمون پراش ، طیف

اثر زشیار  در این تحقیق . ندلیل قرار گرزتمورد تح پرتو ایکس

اکسید کیربن و متیان در غشیاء     پییری گازهای دیبر تراوش

نین  سیلیکا اتصال عرضی شده -پلی وینیل الکلکامپوزیت نانو

 بررسی واقع شد. مورد

 

مادون  هیانتقال فور يسنجفیط جینتا يبررس -1-3

 ساخته شده تیکامپوزاء نانوقرمز غش

سنجی انتقال زوریه مادون قرمن ار مقایسه طیف( نمود1شکل )

غشیای پلییی وینیییل الکییل را بییه صییورت خییالص بییا غشییاهای  

 5ذره از ساخته شده با درصدهای مختلیف نیانو  نانوکامپوزیت 

ادون قرمیین درصیید، همییراه بییا طیییف انتقییال زوریییه میی   15تییا 

 دهد.ذرات سیلیکا به صورت خالص نشان مینانو
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هیای  وجیود قلیه   شیود، مشاهده میی  (1شکل ) ور که درهمانح

نشانگر پیوندهای کششی  cm 1۰۷۰-1 جیب قوی در محدوده

 تشییکیل ذرات سیییلیکا اسییت.  Si-O-Si مربییوط بییه نامتقییارن

حضییور  cm 33۰۰-1وجییود قلییه پهیین در محییدوده   همچنییین

را در ذرات سینتن شیده سییلیکا نشیان      O-Hهیای قحبیی   گروه

 cm 43۰-1 در ناحیه Si-O-Siندهای نوسانی تاثیر پیوو  دهدمی

        سیییلیکا در ناحیییه    Si-O-Si مربییوط بییه   و کششییی متقییارن  
1-cm ۷94  ذرات هییا مربییوط بییه نییانو دارنیید. اییین طیییفقییرار

باشند. بیا ازینایش   شده به پلی وینیل الکل می هسیلیکای ازنود

کامپوزیت بیه ترتیی    در غشاهای نانوذرات سیلیکا نانو صددر

و  11۰۰ ها حیدودا محابق با نمودارهای با ، قله 15و  1۰، 5 از

 د.نشوتر میمربوط به سیلیکا نمایان 4۷۰

 

 خالص پلي وینیل الكل FTIRبررسي  -2-3

زورییه میادون قرمین پلیی     سنجی انتقال ( نمودار طیف2شکل )

 شکل ساختار  این در دهد.وینیل الکل خالص را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وینیل الکل  پلی C=Cزوماریک اسید و همچنین پیوند دوگانه 

کیال  که طی یک واکینش رادی  مورد بررسی قرار گرزته است

 شود.، سب  اتصال دو زنجیره به یکدیگر میآزاد

پلیی وینیلیی کیه در     C=C ی مربوط بهدر این منحنی پیک ها

گردد، نشانگر ایین اسیت   مشاهده می cm16۰۰-165۰-1ناحیه 

های اسیتوکیومتری پیونیدهای دو گانیه از    که با رعایت نسبت

دهید کیه زرآینید اتصیال     یکدیگر جدا شدند و این نشیان میی  

نیه از ایین   عرضی به خوبی انجام شده اسیت. همچنیین دو نمو  

مشیاهده   cm 114۰-1و  cm 1۷35-1ی پیک ها در اعیداد میوج  

  و C=Oهیای کششیی   شوند که به ترتی  مربوط بیه پییک  می

C-O باشند. پیک مشیاهده شیده   های استری مییا همان گروه

هیای  نیین مربیوط بیه گیروه     cm 34۰۰-35۰۰-1 در عدد موجی

مربیوط بیه    1۰85در پلی وینییل الکیل و    (O-H)هیدروکسیل 

های مربوط به استر . وجود پیکباشندمی (C-O-C)های گروه

تایید کننیده انجیام واکینش بیین پلیی وینییل و عامیل اتصیال         

 عرضی دهنده زوماریک اسید است.

 

 

 
 .کامپوزیت و ذرات سیلیكای پلي وینیل الكل با غشاهای نانونمودار مقایسه کلي طیف غشا: 1شكل 
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 يشیپو يالكترون كروسكوپیآزمون م ریتصاو -3-3

 كایلیس -الكل لینیو يپل تیکامپوزنانو یغشاها

 (PVA) ( تصویر مقحع عرضی غشاء پلی وینیل الکل3شکل )

غشیای  تصویر مقحیع عرضیی   ( 4اتصال عرضی شده و شکل )

وزنیی را   درصید  %15 سییلیکا  -نانوکامپوزیت پلی وینیل الکل

 دهد.نشان می

 

 
 .5000نمایي با بزرگ PVCغشای مقطع عرضي  تصویر: 3شكل 

 

شیود کیه غشیای پلیی وینییل      ( مشاهده می3با توجه به شکل )

میکرومتیر   22/22الکل اتصال عرضیی شیده دارای ضیخامت    

شود، سیح  کیاملا   همانحور که در شکل مشاهده میباشد می

وجه به ضیخامت غشیای   رود با تباشد. انتوار مییکنواخت می

 مورد نور عبورپییری خوبی را شاهد باشیم.

 

 
 غشای نانوکامپوزیت پلي ع عرضي تصویر مقط: 4شكل 

 .5000نمایي بزرگ درصد وزني %15 سیلیكا –وینیل الكل

 

شناسیی غشیاها   های ریختبرای بررسی ویژگی SEMآزمون 

( مشیاهده  4) و (3هیای ) روند. همانحور کیه از شیکل  کار میب

تماس بیین دو زیاز پلیمیری و معیدنی سیاختار       شود، در اثرمی

تجمع و کلوخه شیدن نیانوذرات در   هیچ گونه  ،شبکه پلیمری

 
 .سنجي انتقال فوریه مادون قرمز پلي وینیل الكل خالصطیف: 2شكل                   

 

) 1-cm( عدد موجي 
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معیدنی سییلیکا در    گیردد و ذرات ساختار پلیمر مشیاهده نمیی  

 اند.حور کاملا یکنواخت پراکنده شدهساختار غشاء ب

 

زموون پوراش پرتوو ایكوا غشواهای      نتایج آ -4-3

 سیلیكا –کامپوزیت پلي وینیل الكلنانو

اشیییعه ایکیییس مربیییوط بیییه غشیییاهای   ( نمیییودار 5شیییکل )

 15سییلیکا  یت پلی وینیل الکل و پلی وینییل الکل/ کامپوزنانو

شیود  همانحور کیه مشیاهده میی    دهد.درصد وزنی را نشان می

برای کلیه غشاها نشان دهنده  2θ=۷6/19° موجود درتین  پیک

 باشد.ها مییک ساختار نیمه بلوری برای تمامی آن

 

 
 کامپوزیتاشعه ایكا مربوط به غشاهای نانو طیف: 5شكل 

 .درصد وزني 15سیلیكا ینیل الكل و پلي وینیل الكل/پلي و

 

های هیدروکسیل پلی وینیل الکل به دلیل حضور نامنوم گروه

های خود زاقد یک نوم ساختاری خاص بوده و لیا در زنجیره

باشید. امیا   نوم میاز لحاظ نوم ساختاری پلیمری با ساختار بی

ین هیای هیدروکسییل و همچنی   به دلیل کوچیک بیودن گیروه   

 ها از خیود سیاختاری نیمیه   های هیدروژنی بین این گروهپیوند

دهد. از آنجیا کیه عمیل انتقیال جیرم از درون      بلوری نشان می

دهد، لیا کاهش در مناطق بلوری مناطق آمور  غشاء رب می

و در نتیجه ازنایش مناطق آمیور  در پلیمیر اتفیاقی محلیوب     

شود که هده میباشد. همچنین مشابرای تشدید انتقال جرم می

یابد. ایین  یک کاهش میبا ازنودن سیلیکا به پلیمر سح  زیر پ

ذرات سیلیکا به صورت یکدسیت  نماید که نانومحل  بیان می

در شبکه پلیمر توزیع شده و ممکین اسیت از طرییق پیونید بیا      

هییای هیدروکسیییل پلیمییر از تشییکیل منییاطق بلییوری    گییروه

یینان سییلیکا، منیاطق    جلوگیری نمایند. بنیابراین بیا ازینایش م   

یابید کیه بیرای    مرک  ازنایش میی آمور  در غشاهای شبکه 

باشید. از طییر  دیگیر حضییور   تیراوش از غشییاء محلیوب مییی  

نمایید، بیه   سیلیکا در شبکه پلیمر، ساختاری سخت ایجیاد میی  

هیا توانیایی کیازی بیرای تحیرم آزادانیه       صورتی که زنجییره 

 ندارند.

 

ایووي گازهووا در حلیوول نتووایج تراوبررسووي و ت -5-3

 سیلیكا –کامپوزیت پلي وینیل الكلهای نانوغشا

 از اسیتفاده  بیا  متان دی اکسید کربن و گازهای پییریتراوش

 6 ،4 ،2و زشار  C 3۰° دمای در متغیر زشار -ثابت حجم روش

شید.   گییری بار برای تمامی غشاهای سیاخته شیده انیدازه    8 و

تیوان  ارهیا میی  حور کلی با توجه بیه مقیادیر موجیود در نمود   ب

رت زیییر پییییری گازهییا بیه صییو دریازیت کییه ترتییی  تیراوش  

ذرات در تمیام سیاختارها نیین ایین     باشید و بیا ازینایش نیانو    می

 ترتی  همچنان ثابت مانده است که این روند با منحقی که در

 همخوانی دارد: د کاملامورد غشاء وجود دار

 

P (CH4) < P (CO2)                                              )1( 

 

بیرهمکنش   باعی   پلیمیری  شبکه ذرات سیلیکا درنانو حضور

شیود، از  شود که سب  میی ذرات میبین زنجیره پلیمری و نانو

هم گسیختگی تراکم زنجیره پلیمری و در نتیجیه میینان نفیوذ    

 پییریازنایش انحلال که است حالی در گاز ازنایش یابد. این

 ازینایش  باعی   غشیاء،  شیبکه  در دی اکسید کیربن  قحبی گاز

 شود.می آن پییریتراوش

 

 
 پذیری گاز متان در غشاء نانوکامپوزیتي پلي تراوش :6شكل 

 .های مختلفو فشار C 30° سیلیكا در دمای –وینیل الكل
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پذیری گاز کربن دی اکسید در غشاء نانوکامپوزیتي تراوش: 7شكل 

 .های مختلفو فشار C 30° سیلیكا در دمای  –پلي وینیل الكل

 

تاثیر زشار گیاز دی اکسیید کیربن     ۷ و 6 شکل هایدر نمودار

اثر نرم کننیدگی، در غشیاهای    پییری وبار( بر تراوش 8تا  2)

سیلیکا ساخته شیده در دمیای    –کامپوزیت پلی وینیل الکلنانو

C° 3۰ .مورد بررسی قرار گرزته است 

ری گیاز دی  پییتوان دریازت که تراوشمی ۷شکل  نمودار از

بار در غشاء ترکیبیی   8بار تا  2اکسید کربن با ازنایش زشار از 

 4 ابتدا روند ننولی تا C° 3۰ سیلیکا در دمای –پلی وینیل الکل

بیار را نشیان    8و  6بار را طی کرده سپس حالیت صیعودی در   

رهای با تر به دلیل ازنایش داده است. ازنایش تراوایی در زشا

های دی اکسید کربن بوده کیه باعی    کنش بین مولکولبرهم

شود غلوت آنها بیشتر شده و تراوایی ازنایش یابد. به بییان  می

رود حلالیت دی اکسید کیربن  دیگر با ازنایش زشار انتوار می

ازنایش یازته و با ازنایش حلالیت به دلیل تیاثیر نیرم کننیدگی    

بییه دلیییل ازیینایش  ی  نفییوذ نییین ازیینایش یابیید. همچنییینضییر

پییییری دی اکسییید کییربن کییه بییا ازیینایش زشییار،     انحییلال

 یابد.و تراوایی ازنایش می شودپییری بیشتر میمیعان

کامپوزیت پلی وینیل الکل با ازینایش  نانو هایبنابراین در غشا

اسیته  های قلییایی در غشیاء ک  درصد وزنی سیلیکا، سهم گروه

های دی اکسید کنش بین مولکولبرهم شده و در نتیجه نیروی

   شود. اثر نیرم شیوندگی در زشیار بیا تر    ن و غشاء کم میکرب

 ازتد.( اتفاق میبار 4)

 

 

 در غشاهای نانوکامپوزیتپذیری گزینش -6-3

و مقییادیر بدسییت آمییده بییرای  8 شییکل بییا توجییه بییه نمییودار

توان گفت که در نتیجه سازگاری ضعیف ، میپییریگنینش

نند اتصال محکم تواسح  سیلیکا و پلیمر زنجیرهای پلیمر نمی

ها یا درزهیای  ذرات سیلیکا داشته باشند. بنابراین شکا با نانو

شود. مسییر نفیوذ   ذرات سیلیکا تشکیل میباریک پیرامون نانو

یابد. کوتاه شده و در نتیجه ضری  نفوذ و تراوایی ازنایش می

ذره بیه پلیمیر   رود بیا ازینودن نیانو   اما همان گونه که انتوار می

 یری سیر ننولی دارد.پیخالص گنینش

 

ش

ن دی اکسید نسبت به متان در پذیری گاز کربگزینش: 8كل ش

 .های مختلفو فشار C° 30سیلیكا در  –PVAکامپوزیت غشاهای نانو

 

ین تحقییق در مقایسیه بیا    کامپوزیت ساخته شده در اغشاء نانو

کامپوزیت پلی اتر پلی آمییدی سیاخته شیده توسیط     غشاء نانو

کیه بیه هید  ازینایش تراواییی       [14] 2۰18 باتاچاریا در سال

2CO بیار بیا    2بیود در زشیار   ذرات سیلیکا سیاخته شیده   با نانو

ر ربییا 548/۷ بییه ربییار 923/5صیید ازیینایش از  در 28حییدود 

ازنایش یازت. همچنین از غشاء پلی وینییل کلراییدی مهیرداد    

نین که به هد  بهبود خواص تراواییی در   [16] 2۰19در سال 

انجییام شیید و جهییت بهبییود   2COو  4CHی سیسییتم جداسییاز

 3و  1وینیل  1عملکرد غشاء پلی وینیل کلرایدی از مایع یونی 

بیار   2بوتی ایلیمیدازولیوم هالید استفاده شده بود نین  در زشار 

 2COبیرای ازینایش تراواییی     225/6 با استفاده از یون بیرم بیه  

و  ت سیاخته شیده  کامپوزیی سید. این در حالی است که با نانور

با  2COذرات سیلیکا در این تحقیق تراوایی تقویت شده با نانو

 رسید.بارر  548/۷ درصد ازنایش تراوایی به 21حدود 
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 گیرینتیجه -4

مپوزیتی پلیی وینییل   کیا در این تحقییق، سیاخت غشیاهای نانو   

سیلیکا با مقادیر مختلف نانوذرات انجام  ذرهنانو الکل به همراه

همچنین غلوت پلیمیر بیر خیواص     ه وذرثیر مینان نانواشد و ت

های مختلیف میورد بررسیی قیرار     ها با استفاده از آزمایشغشا

بیا اسیتفاده از    ءغشیا پیییری  گیری مینان تراوشگرزت. اندازه

رونیید کلییی کییه حجییم متغیییر نشییان داد   -روش زشییار ثابییت

باشد که نشیان  پییری در همه غشاها به صورت زیر میتراوش

هییای گییاز از میییان انییدازه مولکییولبییر اسییاس  از جداسییازی

 P (CH2P (CO < (4( باشد:شده می تهیه غشاهای

پییری گازهای ذره مینان تراوشدر حالت کلی با ازنایش نانو

طییور کییه و همییان متییان و دی اکسییید کییربن ازیینایش یازییت 

پیییری کیاهش یازیت. میینان     شد مینان انتخیاب بینی میپیش

د کییربن بییا ازیینودن از دی اکسیییپییییری گییازیینایش تییراوش

ای کیه در ییک   ذرات از سایر گازها بیشیتر بیود بیه گونیه    نانو

پییری در غشاهای شثابت پلیمر، بیشترین ازنایش تراوغلوت 

 کیه  کامپوزیت ساخته شده مربوط به دی اکسید کربن بودنانو

باشید  پییر بودن این گیاز میی  دلیل این امر قحبی بودن و میعان

حلالییت و در نهاییت ازینایش     که منجیر بیه ازینایش ضیری     

 ،میکروسیکوپ الکترونیی   هایآزمونشود. پییری میتراوش

 بررسیی  بیرای  سنجی مادون قرمن و پیراش اشیعه ایکیس   طیف

میکروسیکوپ  اسیتفاده شید. آزمیون     ءغشیا مشخصه زینیکیی  

یلیکا کیه در  سی  هیای کلوخیه بر خلا  که نشان داد  الکترونی

مشهود اسیت کیه ذرات   ، های با ی نانوذره ایجاد شدهغلوت

توزیع شیده در مقییاس نیانومتری بیه خیوبی بیا بسیتر پلیمیری         

گونه گسسیتی بیین پلیمیر و ذره    اند و هیچارتباط بر قرار کرده

ذرات نانو  بینواندروالس  ضعیفشود. پیوندهای مشاهده نمی

نین از د یلی است که باع  شیده تجمعیی در    پلیمریو بازت 

 سینجی میادون قرمین   طیفد. آزمون مشاهده نشو پلیمرساختار 

 خته شده را تایید های مورد انتوار در غشاهای ساهم پیوند

 

 

 

هیای  ، شیکل پراش اشعه ایکیس نتایج آزمون کرد. در بررسی 

در کلیه غشاهای ساخته شده ییک قلیه   بدست آمده، مشخصا 

ذره کیه بیا ازینودن نیانو     دهنید میدرجه را نشان  2۰در حدود 

دهنیده پخیش   یابد. ایین امیر، نشیان   یسح  زیر پیک کاهش م

. در واقیع  کنید یکنواخت است که از بلورینگی جلوگیری می

توان آمور  در نویر گرزیت چیرا    را می PVAغشای پلیمری 

 نگردییید.ای پیییک خیلییی تنییدی مشییاهده کییه در هیییچ زاویییه

شیود  هایی مشاهده میپیکهمچنین با ازنودن نانوذره سیلیکا، 

 است. ءغشاخاصیت کریستالی در دهنده وجود که نشان
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