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  و سولفون پلي ـ آکريلونيتريل آلياژی پلي یغشا مطالعه

 گاز یجداساز یبرااکسيد وم ينيآلوم یهاهنانو ذر اثر
 

 +*يسجاد همايون، ناديا اسفنديار
 ، ايران، مرودشتي، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلاميشيم يگروه مهندس

 
 يجداساز يبراشده است. از غشا  هارش استفاده از آنهاي غشايي باعث گستسامانههاي فراوان يبرتروجود  :چكيده

و  )PAN( آکريلونيتريلجداسازي گاز در غشاي آلياژي پلي يهايويژگشود. در ايـن پـژوهش، بهبود يز استفاده ميگاز ن
 سـولفون پلـي افزودنمطالعه قرار گرفته است. با  مورداکسيد وم ينيآلوم يهاهنـانو ذر افزودنبا   (PSF)سولفونپلي

 ژل ـ  آکريلونيتريل، بهترين ترکيب درصد غشـاي آليـاژي به دسـت آمـد و سـپس روش سـلبه غشاي پلي
 غشاها با اسـتفاده از روش تبخير حلال آماده شدند. همهقرار گرفت.  يبـراي ساخت غشاهاي نانو کامپوزيت مورد بررس

PSF ( ،59%PAN -9%PSF ،)%٠١١،PAN%٠١١ نسبت پليمرها در غشاهاي مـاتريس مخلـوط بـه ميـزان
(5١%PAN -٠١%PSF،)  (59%PAN -٠9%PSFدر نظر گرفته شد. نانو ذر  )با درصـدهاي اکسيد وم ينيآلوم يهاه

 استفاده شد.  FT-IRو  SEM يزهايغشا از آنال يبررس يبراغشا قرار گرفت.  يبر رو 2١, ٠9، ٠١،9، 9/2 يوزن
شد  ديده ،يريمقدار تراوش پذ يريو اندازه گ يدرصد وزن ٠١زان يبه غشا به ماکسيد وم ينيآلوم يهاهبا افزودن نانوذر

، ٠41ب % يزان به ترتيتروژن و متان به ميژن، نيد ، اکسياکس يدکربن  يگازها يبران غشا يا يريزان تراوش پذيکه م
نشان داد که ها شيش داشت. آزمايفزاااکسيد وم ينيآلوم يهاهبدون نانو ذر ينسبت به غشاها 94و % ٠11%، % ٠95 %

 است. يدرصد وزن ٠١غشا مقدار   يهايويژگبهبود  يبرااکسيد وم ينينه افزودن آلوميمقدار به
 

 .دياکسآلومينيوم  ؛آکريلونيتريلپلي ؛پلي سولفون ؛پليمر؛ جداسازي ؛غشا :هاي كليديواژه

 
KEYWORDS: Membrane; Separation; Polymer; Polysulfone; Polyacrylonitrile; Aluminum Oxide. 

 
 مقدمه

بسيار  يهايبرترامروزه فناوري غشايي به دليل برخورداري از 
 اي هـاي جداسـازي جايگـاه ويـژهدر مقايسه با ديگـر فنـاوري

پيدا نموده است. کاربرد روز افزون اين فناوري  گوناگوندر صنايع 
 فـت، گـاز و پتروشـيمي صـنايع ن ويژهبه  گوناگوندر صنايع 

 يند جداسازي گازها توسط غشا بدون تغيير فازراف .]1[ شودمي ديده
 شـود. ها ميافتد، به همين دليل باعث کاهش هزينهاتفاق مي

 ينداهاي مرسوم جداسازي، غشاها داراي فردر مقايسه با ساير روش
  .ارندتري دو همچنين هزينه تعمير و نگهداري کم هستندتري ساده

 

 بين  وارونترين عيب روش جداسازي گازها، رابطه مهم
 پذيري بوده که غشاهاي نانوکامپوزيت پذيري و انتخابتراوش

 پذيري تا حد زيادي پذيري و انتخابزمان تراوشبا بهبود هم
اند. جداسازي غشايي بر پايه عبـور اين مشکل را برطرف ساخته

هاي جداسازي گاز م با ديگر روشانتخـابي گـاز، بـه طـور مستقي
ها داراي کارايي کند. غشاها در مقايسه با ديگر روشرقابت مي

 .]2[بالاتر است 

 در زمينه عملکرد  يچشمگيرهاي در دو دهه گذشته پيشرفت
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 ا مغشاهاي پليمري براي جداسازي گاز صورت گرفته و درک 
اي جداسازي گاز هاز ارتباط بين ساختار غشاهاي پليمري و ويژگي

، باشدپذيري بالاتر ميپذيري و انتخابها که همان تراوشتوسط آن
  استفاده آلي غشاهاي . در]3[تـا حـد زيادي پيشرفت کرده است 

  بهتر يندپذيريافر دليل به غشا دهنده تشکيل ماده عنوانبه پليمر از
 گوناگون کاربردهاي براي غشا يهايويژگ بهينه سازي امکان و

 جداسازي در غشا نوع اين کاربرددرنتيجه  باشد.مي رايج بسيار
بر روي  همکارانو  باستانياست.  گرفته قرار توجه گازها مورد

 يبراهاي مخلوط پليمري به همراه زئوليت ماتريس يغشا
نشان داد که ها همرور مقال يهانتيجهجداسازي گاز مرور کردند. 

 ماتريس مخلوط کارايي بهتري  با اندازه نانو در غشاهايها هذر
 .]4[با اندازه ميکرون داشت ها هدر مقايسه با ذر

پليمرها از نظر اقتصادي مقرون به صرفه هستند و به دليل 
 مارپيچيپودمان يندپذيري به راحتي به شکل اپذيري و فرانعطاف

گيرند و به همين دليل توخالي شکل مي درآمده يا به صورت الياف
  اندتري نسبت به غشاهاي پليمري نشان دادهلاقه بيشپژوهشگران ع

 است.  و اين باعث پيشرفت روز افزون غشاهاي پليمري شده
ذيري(، پتراوايي )عبور يهايويژگها براي بهبود با اين حال تلاش

 ي اين گونه غشاها گرمايپذيري و مقاومت مکانيکي و انتخاب
هاي غشايي بهبود قابليت هاي. يکي از روش]5[در حال انجام است 

در بافت پليمري است. بـه دليل اندازه کوچک ها هاستفاده از نانوذر
و فاز  هاهتماس بالاي بين نانو ذر يهاحسطو نيز ها هنانو ذر

بر توانايي ايجاد  افزونپليمري، غشاهاي ساخته شده از اين مواد 
پذيري بانتخا درنتيجهبرهم کنش مناسـب بـا گـاز جدا شونده و 

 .]6[نيز خواهند بود  دلخواهيي گرمايبالا، داراي مقاومت مکانيکي و 
 غلبه موجب غشايي مواد اصلاح يا جديد غشايي مواد از استفاده

شدت جريان  بالا، دماي در پايداري عملياتي مانند هاي کاستي بر
 مکانيکي پايداري وها فراورده بهبود کم، پذيريانتخاب و تراوايي

 ها هذر نانو نمودن پراکنده ها روش اين از يکي که ندشومي غشا
 رافيک، ميلادي 2١11. در سال ]4، 7[است  پليمري فاز درون در
 غشاي ماتريس مخلوط را با استفاده از روش وارونگي فازي همکارانو 

 معدني سيليکا را  يهاههـا نانو ذرتوسـعه و بهبـود دادنـد. آن
مخلوطي از پلـي سـولفون و پلـي ايميـد غشاي نامتقارن  دروندر 

 وزني سيليکا و فشار  %2/15بارگـذاري کردنـد. در بارگذاري 
و  رافيکپذيري را به دست آوردنـد. ترين انتخاببار بيش 1١تا  2

پذيري ترين انتخاببـه ايـن نتيجـه رسيدند که بيش همکاران

کا و فشار هاي سيلي وزني از پرکننده %2/15مربوط به غشا با 
 دوبارهگيري باشـد کـه باعث شکلبار مـي 1١تا  2خوراک 

بندي شوند و در نتيجه ي شود تا بهتر بستههاي پليمري ميزنجير
 .]8[دهد آن احتمـال نـرم شـدن غشـا را کـاهش مي

غشاي ماتريس  همکارانو  درستي، ميلادي 2١11در سال 
 زئوليت پر شده بود  يهاهذرکه با  سولفون و پلي ايميدي پليآميخته

ا تهيـه کردند و عملکرد جداسازي گاز را مورد بررسي قرار دادند. ر
عبور غشاها  يهايويژگاثر بارگذاري زئوليت و نسبت دو پليمر بر 

 پذير بودند و تشکيلدر اين مطالعه مورد بررسي گرفت. پليمرها امتزاج
هاي گاز، ي تستهمگني دادند. در بين همه به طور کاملماتريس 

پذيري در بين انتخاب تربيشپـذيري و در نتيجه نفوذ ها حداقلآن
سولفون پلي 5١به  5١درصد وزني   غشاهاي مخلوط را در نسبت

نشـان داد که اين غشاهاي  هانتيجهايميد به دست آوردند. و پلي
 پذيريه تراوشيماتريس مخلوط در مقايسه با غشاهاي ساده قادر به ارا

ها با تکرار هستند. آن تريپذيرشپذيري قابل بالاتر و انتخاب
وزني زئوليت دريافتند که غشاها داراي  ٪2١ساخت غشاها با 

باشد و اين اتفاق به علت متفاوتي مي به طور کامل يهايويژگ
 .]9[قابل کنترل بود خالي غير هايتشکيل حفره

تريس غشاي ما همکارانو  آهن، ميلادي 2١١8در سال 
سـيليکا  يهاههـاي نانو ذرسولفون با پرکننـدهمخلوط پلي

 پذيري راتراوش يچشمگيرسيليکا به طور  يهاهنانو ذر افزودنسـاختند. 
پذيري گازهاي سيليکا، تراوش يهاهبرد. بـا افـزايش نانو ذربالا 

ي افـزايش تري داشت که اين در  نتيجـهبزرگ افزايش بيش
جداسازي  يهايويژگ همکارانو  صادقي .]1١[د فضـاي خـالي بو

گاز را توسط غشاي نانوکامپوزيت اتيلن وينيل استات و سيليکا 
 يهايويژگسيليکا بر  يهاهمورد بررسـي قـرار دادند. اثر نانو ذر

وينيل اسـتات  ٪28جداسازي گاز توسط غشا کوپليمر  شامل 
آمده نشان داد به دست  يهانتيجهمـورد بررسـي قـرار گرفـت. 

  يچشمگيرسيليکا باعث افزايش  يهاهکه افزايش نانو ذر
 پذيري بپـذيري گازهـا شـد و افزايش انتخادر تـراوش

2CO  2نسبت بهN  4وCH  .همکارانو  صادقيرا به دنبال داشت 
 پـذيري را ناشي از افزايش نفوذ ايـن افـزايش در تـراوش

  يهانتيجهي دانستند. و حلاليت گازها در غشاهاي ترکيب
 سـيليکا  يهاهداد که اختلاط نانو ذربه دست آمده نشان مي

شود که حلاليت مکانيسم غالب در عبور گازها در پليمر باعث مي
 .]11[از غشاي ترکيبي باشد 
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 آزمايشگاهي پژوهش  يک در ،همکاران و لو فانگ چي
  با آهن زا آلياژي يهاهو ذر کربني هاي لوله نانو ترکيب با

  هاآن کنند. تهيه کامپوزيتي غشاي يک توانستند الکل وينيل پلي
 الکل وينيل پلي شدن يبلور از غشا به اکسيد آهن افزودن با

 سرانجام و کرده جلوگيري متانول نفوذ از اين وسيله به .کردند جلوگيري
درون هاي يون عبور هيدروکسيدپتاسيم  در غشا وري غوطه با

 غشاهاي آلياژي همکارانو  پورسنايي. ]12[کردند   انآس را مخلوط
استايرن  و پلي وينيل استات  –بوتادي ان  -از آکريلونيتريل نويني

 تهيه کردند. سپس اثر شرکت دادن ترکيب درصدهاي متفاوت 
دي اکسيد ، متان و کربن پلي وينيل استات بر تراوايي گازهاي 

که بالاترين مقدار تراوايي  ها نشان دادنيتروژن بررسي شد. نتيجه
. دهدوزني رخ مي %1١دي اکسيد در ميزان پلي وينيل استات کربن 

دي اکسيد / متان در ميزان کربن پذيري براي بالاترين گزينش
 دي اکسيد / نيتروژنکربن و براي  29برابر  %2١پلي وينيل استات 

راي بود. در مجموع غشاهاي تهيه شده ب 41/4١برابر با   %3١در 
دي اکسيد / کربن دي اکسيد / نيتروژن بهتر از کربن جداسازي 

 .]13[ثيري بر ميزان تراوايي نداشت أمتان بودند. فشار ت
 جداسازي گوگرد از بنزين، غشاي  براي همکارانو  تکبيري

يند غشايي تراوش ارا ساختند و توسط فر PDMS/PAدو لايه 
وچي براي طراحي ها از روش تاگتبخيري را بررسي کردند. آن

ها و اثر پارامترهاي فرايندي بر شار تراوشي از غشا آزمايش
اين مطالعه نشان داد که اثر غلظت و سرعت  استفاده کردند. نتيجه

 .] 14[ استجريان خوراک در شار تراوشي در مقايسه با اثر دما و غشا ناچيز 
 به مطالعه غشاهاي شبکه آميخته  همکارانو  محمدي
اکسيد روي و همچنين غشاهاي  يهاهل کلريد/ نانو ذرپلي ويني

 استايرن بوتادين / ـ  آلياژي شبکه آميخته پلي وينيل کلريد
 ها رفتار اين غشاها را بر روياکسيد پرداختند. آنروي  يهاهنانو ذر

[. 15مورد بررسي قرار دادند ] 4CHاز  2Nو  2COجداسازي گاز 
 پلي يورتان/ پلي وينيل الکل و پلي يورتان، غشا هاي آلياژي يغشا

 بررسي يبراغشاهاي نانو کامپوزيت پلي يورتان/ پلي وينيل الکل/ سيليکا 
 دي اکسيد مورد مطالعهکربن تراوايي گازهاي نيتروژن، اکسيژن، متان و 

 يهاهقرار گرفت. پارامترهاي درصد آلياژ و درصد وزني نانو ذر
 [. 16يي در نظر گرفته شد ]سيليکا به عنوان متغير بر ميزان تراوا

 غشا استات سلولز را  يهايويژگ اکبرزادهو  مدائني
مروري  همکارانو  کيم[. 17نقره بهبود بخشيدند ] يهاهبا نانو ذر

داشتند. در ميان  هاهبر انواع غشاهاي سراميکي و پليمري با نانو ذر
توان به غشا پليمري مي هاهغشاهاي پليمري همراه با نانو ذر

PVDF آلومينا اشاره کرد که در آن دي متيل  يهاهبا نانو ذر
به عنوان حلال استفاده شده است. در اين غشا  (DMAS)استاميد 

  يهاهبا متوسط اندازه ذر هاهو نانو ذر 19پليمر با درصد وزني 
 ها. مطالعه آنافزودنددرصد وزني به آن  4تا  ١نانو متر با غلظت  1١

 يهاهسيليکا و نقره نيز به عنوان نانو ذر يهاهنو ذرنشان داد که از نا
 [. 18شود ]افزودني به غشاهاي پليمري استفاده مي

 يهاهغشا تشکيل شده از پلي سولفون که نانو ذر پاکيزهو  مومني
جداسازي گاز مورد مطالعه  يبرااکسيد را به همراه دارد، آلومينيوم 

ميزان تراوايي غشا پليمري  قرار دادند. مطالعه آن ها نشان داد که
 [. 19اکسيد افزايش مي يابد ]منيزيم  يهاهبا افزودن نانو ذر

بر روي غشا آلياژي پلي وينيل استات /  همکارانو  بنده علي
 جداسازي گاز هليم از متان يبرااستايرن ـ  بوتادينـ  اکريلو نيتريل

 يرابمطالعه کردند. بعد از تعيين بهترين نسبت اين دو پليمر 
ي از نانو ذره سيليکا گوناگون يمقدارهاجداسازي، به آن ترکيب 

  PSFهايي از سيليکا در ماتريس [. افزودن لايه2١] افزودند
بر روي  هاهثير ميزان درصد نانو ذرأمورد بررسي قرار گرفت. ت

دي اکسيد کربن جداسازي  يبراانتخاب پذيري و تراوايي غشا 
ثير پارامترهايي مانند أت همکارانو  نژادفلاح[. 21مطالعه شد ]

فشار، غلظت و سرعت جريان خوراک را بر روي عملکرد غشاهاي 
 تصفيه پساب هاي نفتي  يبراالياف تو خالي پلي اتر سولفون 

بر روي غشا ماتريس  همکارانو  سان[. 22مورد مطالعه قرار دادند ]
ها طالعه آنم يهانتيجهکربن مطالعه کردند.  يهاهمخلوط با نانو ذر

 درصد افزايش، 292دي اکسيد مقدار کربن نشان داد که ضريب تراوايي 
 [.  23کربن داشت ] يهاهدر ميزان سه درصد وزني از نانو ذر

جداسازي گاز  يهايويژگله اصلي بهبود ئدر اين پژوهش مس
( PSF-PANآکريلونيتريـل )سولفون و پلـيدر غشاي آلياژي پلي

 ي منافذ سولفون به عنوان پرکنندهپلياست کـه در اينجا 
 ،آلومينيوم اکسيدمعدني  يهاهمورد استفاده قرار گرفت و با افزودن نانو ذر

 تهيه غشـاي متراکم مورد مطالعه قرار گرفت. بدين منظور، 
 آکريلونيتريـل سولفون در ساختار غشاي پلـيثير افزودن پليأت

و همچنين اثر غلظت نانو ذره جداسازي گاز توسط غشا  يهايويژگبـر 
پذيري پذيري و انتخابيعني تراوش پاياني يهايويژگبر روي 

 غشا نانوکامپوزيت مورد بررسي قرار گرفت. 
 

 بخش تجربي
 هادستگاه و اوليه مواد

سولفوناکريل اصفهان و پليمر پليآکريلونيتريل از شرکت پليپليمر پلي
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 اکسيد وآلومينيوم  يهاهو ذر. نانشدآلمـان تهيه  BASFاز شرکت 
خريداري شد. آلمان ( که از شرکت مرک DMF) متيل فرماميددي

درصد  99/99دي اکسيد با خلوص کربن گازهاي نيتروژن، اکسـيژن، 
 ايران( خريداري شد. گاز متان  ـاز شرکت اردستان گاز )اردستان 

. براي بررسي شدتهيه  TGSدرصد از شـرکت  5/99با خلوص 
سطح مقطع غشا و به منظور بررسي چگونگي توزيع  شناسيريخت

استفاده شد.  SEMاکسيد آلومينيوم در پليمـر از آناليز  يهاهذر
. مورد استفاده، ساخت شرکت فيليپس از کشور هلند بود SEMدستگاه 

 FT-IRبه منظور بررسي سـاختار غشـاهاي سـاخته شده، آناليز 
 آزمونسـتگاه بـه کـار رفتـه در ايـن مورد استفاده قرار گرفت. مـدل د

Perkin Elmer FT-IR  Spectrum65.بود 

 
 غشا سازیآماده

سولفون و غشاي آکريلونيتريل و پليآلياژي پلي يغشا
اکسيد از روش جدايش فازي آلومينيوم  ـ نانوکامپوزيت پليمر

  (PANآکريلونيتريل ). پلي ]24[)تبخير حلال( تهيـه شدند  گرمايي
 فرماميدمتيلدر حلال دي گوناگون( با درصدهاي PSF) سولفونليو پ

(DMF با غلظت )وزني در دماي  %1١C
ساعت  3به مدت   5١◦

ميکروني  3١حل شد. محلـول تهيـه شـده از يک فيلتر سراميکي 
اي لبه دار تميز و عبور داده شد و در داخل يک ظرف شيشه

 آون معمولي  ساعت در 24خشک ريخته شد. سپس بـه مـدت 
Cبا دماي 

 قرار داده شد و براي بيرون کشيدن حلال قرار گرفته 65 ◦
 ساعت در آون خلاء  4هاي پليمر، غشا به مدت در بين زنجيره

Cبا دماي 
 جدا شود. به طور کاملقرار داده شد تا حلال آن  75 ◦

 
 نانوکامپوزيت غشا سازی آماد

 اکسيد ، م آلومينيو ـ براي ساخت غشاهاي مرکب پليمر
 يهاهمحلول پليمري تهيه شده به نسبت وزني مـورد نظـر با نانو ذر

و  همگناکسيد به خوبي مخلوط شد تا يک محلول آلومينيوم 
اي يکنواخت به دست آيد. محلول به دست آمده در ظـرف شيشـه

دار ريخته شد و سپس حلال آن در آون معمولي و خلاء از آن لبـه
ميکـرون بـود،  45يه شـده داراي ضـخامت . غشاهاي تهشدجدا 

 گيري شد.کـه توسط يک ميکرومتر اندازه

 
 گيری تراوائي گازها در غشا روش اندازه

 افزودن( کـه از PAN/PSFپس از سـاخت غشـاهاي آليـاژي )
 سولفون در غشاي خالص وزني از پلي %15و  %1١، 5%

 اي اين غشاها و برايآکريلونيتريل به دست آمد، نسبت تراوايي برپلي
اکسيد بـه روش فشار ديکربن گازهاي نيتروژن، اکسيژن، متان و 

خير براي بررسي أثابت مورد آزمايش قرار گرفت. از روش زمان ت
رين تخير معمولأه شد. روش زمان تتراوايي گازهاي خالص استفاد

  .]25[باشد آزمون تراوايي گازها در غشاهاي پليمري مي يبراروش 
که هنگامياين روش نفوذ گـاز در پليمـر از زمـان صفر تا  در

و بررسي  گيريسرعت تراوايي پليمر به يک عدد ثابت برسد، اندازه
شدت د. براي بررسـي ميـزان گـاز عبور کرده از غشا و ثبت شومي

روش فشار ثابت استفاده شد نمايي از دستگاه گاز عبوري از  جريان
ان داده شـده اسـت. در روش فشار نشـ 1فشار ثابت در شکل 

حجم گاز  يهاباشد و تغييرثابت، فشار پايين دست فشار محيط مي
 .شودعبورکرده از غشا ثبت مي

 

 و بحث هانتيجه
 FT-IRاز تجزيه و تحليل طيف  به دست آمده يهانتيجه

سـولفون و همچنـين آکريلونيتريل و پلـيغشاي مخلوط پلي
( بيانگر 2)شکل اکسيد آلومينيوم  ـ ت پليمرغشـاهاي نانو کامپوزيـ

بـراي  FT-IRتـرين جـذب در طيـف اين است که گسترده
 باشد. که اين جذب در سايرمي cm 1212-1خالص در اکسيد آلومينيوم 

مربوط به غشاهاي نانو کامپوزيت با ترکيب  FT-IRهاي طيف
 د باشمي ديدناز اکسيد آلومينيوم قابل  گوناگوندرصدهاي 

 شـدت آن افزوده شده است. و با افزايش ميزان اکسيد آلومينيوم بـر
 شودمي ديده cm 864-1جذب متقارن کششي براي اکسيد آلومينيوم در 

  ژل در غشاهايـ  واقعيت است که واکنش سل که تأييد کننده اين
 .نانو کامپوزيت صورت گرفته است

و  اکسيددي کربنو  ميزان تراوايي گازهاي نيتروژن، اکسيژن، متان
پذيري جفت گازها در غشاهاي خـالص و غشـاهاي انتخاب

تراوايي  يهاگزارش شده است. نسبت تغيير 1آليـاژي در جدول 
  گازها در تمـام غشـاها کـه عبارتنـد از: غشـاهاي خـالص

 ـآکريلونيتريل سولفون، غشاي مخلوط پليآکريلونيتريل و پليپلي
 ـآکريلونيتريل ن غشاهاي نانو کامپوزيت )پليسولفون و همچنيپلي
  اکسيد( مورد آزمايش قرار گرفتآلومينيوم  يهاهنانو ذر/ سولفونپلي
ترين مقدار تراوايي بيشدي اکسيد کربن نشان داد که  هانتيجهو 

ترين را داشت و سپس به ترتيب اکسيژن، نيتروژن و متان بيش
 تراوايي را نشان داد.

تفاوت زيادي با ساير گازهاي  اکسيدکربن ديپذيري تراوش
مورد بررسي داشت. اين تفـاوت به دليل ميعان پذيري بالاي 
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 ت ينانوکامپوز ینمودار فروسرخ غشاها یسهيـ مقا2 شکل
 درصد 21و 11، 11، 1، 1/2سولفون و  يپلدرصد  11ل/ يتريلونياکر يپل

 د.ياکسآلومينيم 

 باشـد.کربن دي اکسيد در کنار قطر سينتيکي کوچک آن مـي
 شدگيباشد که باعث نرمدي اکسـيد داراي ايـن خاصـيت ميکـربن 

 کنـد. هاي پليمري را از يکـديگر بـاز مـيغشا شده و زنجيره
 سولفون و کـه پلياي از طـرف ديگـر پليمرهـاي شيشـه

باشند، جداسازي را براساس ها ميي آنآکريلونيتريل از جملهپلي
 دهند.اندازه يا قطر سينتيکي گازها انجام مي

با نيتروژن دارد  چشمگيرياندازه يا قطر سنتيکي متان تفاوت 
 و بايد تراوايي نيتروژن تفاوت زيـادي بـا متان داشته باشد. 

 ان پذيري بالاتري نسبت به نيتروژن داشته ديگر متان ميع سوياز 
  اي جداسـازي بـر اساسو اگرچه در پليمرهاي شيشه

باشد پذيري گاز نيز بي تأثير نميباشد ولي ميعانقطر سينتيکي مي
و در نتيجه باعث نزديک شدن تراوايي متـان بـه تراوايـي 

 نيتروژن شده است.
است، غشاي نشان داده شده  1که در جدول  گونههمان

سولفون آلياژي از قانون مخلوط ساده تبعيت کرده و افزودن پلي
 پذيري به مراتب بالاتر پذيري و انتخابکه پليمري با تراوش

جداسازي گاز  يهايويژگباشد، باعث بهبود آکريلونيتريل مياز پلي
سولفون، شده است. پلي ـآکريلونيتريل توسط غشـاي آلياژي پلي

 پذيري آکريلونيتريل تراوشسـولفون به پليلـيپ افزودنبا 
بـراي غشـاي  ويژهتمامي گازها افزايش يافته است. به طـور 

سولفون، نسبت به غشاي پلي %1١آکريلونيتريـل و آليـاژي پلـي
 %32/3١پـذيري اکسـيژن، آکريلونيتريل خالص، تراوشپلي

411    911    1411   1911   2411   2911    2411  7911    4411 

 (cm-1عدد موجي )
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 درجه سلسيوس. 01 يبار و دما 11در فشار  ياژيآل يغشاها يريپذو انتخاب يريپذتراوش يهاجهيـ نت1جدول 

 مريپل

 يريپذانتخاب )بارر( يريپذتراوش

 د يکسيدکربن  متان تروژنين ژنياکس
 /تروژنين

 ژنياکس

 /متان
 د ياکس يدکربن 

 /تروژنين
 د ياکس يدکربن 

 ١998/4 1248/5 3998/1 9378/١ 1829/١ 2287/١ 32١2/١ آکريلونيتريليپل

 آکريلونيتريلپلي
 سـولفونيپلدرصد  5+

3659/١ 2516/١ 2١58/١ ١293/1 4542/1 ١١١١/5 ١9١1/4 

 آکريلونيتريـلپلـي
 سـولفوندرصد پلـي 1١+

4173/١ 2744/١ 2287/١ 1665/1 52١3/1 1١١١/5 25١١/4 

 آکريلونيتريـلپلـي
 سـولفوندرصد پلـي 15+

4574/١ 32١2/١ 2516/١ 28١9/1 4285/1 ١9١9/5 ١١١١/4 

 5/24 22/27 4 6١414/5 2١5866/١ 22874/١ 914961/١ سـولفونپلـي

 
 افزايش يافت.  N2O، 66/3%/2 پذيريافزايش يافت و انتخاب

، N2O/2پذيري براي در بين غشاهاي آلياژي بيشترين انتخاب

4/CH2O  2و/N2CO  سولفون پلي %1١براي غشاي آلياژي با 
 تر توان برهم کنش مناسبن را ميبه دست آمد که دليل آ

 اين دو پليمر در اين ترکيب درصد بيان کرد.
دست آمـده از غشـاهاي مخلـوط به يهانتيجهبر اساس 

 آکريلونيتريـلسـولفون، غشـاي مخلـوط پلـيآکريلونيتريـل و پلـيپلـي
 پذيري خوبي پذيري و انتخابسولفون، تراوشپلي %1١بـا 

ي د و به عنوان بهترين غشا انتخاب شـد. در ادامـهاز خود نشان دا
  گوناگوندرصدهاي وزني  افزودن يهاايـن پـژوهش تأثير

 اکسيد بر غشاي مخلوط مورد بررسي قرار گرفت. آلومينيوم 
، 2COپذيري گازهاي خالص پذيري و انتخابتراوش يهانتيجه

2O ،2N  4وCH  بار و دماي  1١در فشارC°3توسط غشاي  ١
خلوط و همچنـين غشـاهاي نانوکامپوزيـت بـا درصدهاي وزني م

نشـان داده شـده اسـت.  2اکسيد در جـدول آلومينيوم  گوناگون
اکسيد آلومينيوم  يهاهشود بـا افزايش نانو ذرمي ديدهکه چنان

  تراوش پذيريپذيري تمامي گازها افزايش يافته، که اين افزايشتراوش
 باشد.توسط ماکسول در تضاد ميبيني شده با مدل پيش

 يهايويژگعلت ناموفق بودن مدل ماکسول در تعيين 
ي سطح مشترک پليمر غشاهاي نانوکامپوزيت، درنظر نگرفتن لايه

. در غشاهاي  ]26[باشد به عنوان يک فاز مجزا مي يهاهو نانو ذر
اکسيد آلومينيوم  يهاهنانوکامپوزيت با درصدهاي پايين نانو ذر

  شده است ديدهپذيري پـذيري و انتخابايش همزمـان تـراوشافـز
اکسيد آلومينيوم  يهاهدر حالي که در درصـدهاي بـالاتر از نانو ذر

 ديدهپذيري پـذيري کـاهش انتخابدر کنـار افـزايش تـراوش
-تراوش يهانتيجهشود بر اساس مي ديدهکه  گونهشود. همانمي

  افزودنده است، با آورده ش 2پذيري که در جدول 
آکريلونيتريل اکسيد بـه غشاي مخلوط پليآلومينيوم  يهاهنانو ذر

. پذيري تمامي گازها افزايش يافته استسولفون، تراوشپلي %1١و 
بر روي پليمر  همکارانو  درستيدر مطالعه صورت گرفته توسط 
  دهديزئوليت، نيز همين روند  يهاهپلي سولفون/ پلي آميد با نانو ذر

  يزئوليت به غشا يهاهدرصد از نانو ذر 1١شود. با افزودن مي
 پلي سولفون/ پلي آميد، تراوش پذيري افزايش يافت. مقايسه 

 زئوليت  يهاهدرصد نانو ذر 2١از  به دست آمده يهانتيجه
 را  هاهدرصد از نانو ذر 1١تري نسبت به تراوش پذيري بيش

 [. 9از خود نشان داد ]
و   PSFدر غشا  2COو  2N ،4CH ،2Hاوايي ميزان تر

PSF/MgO  توسط مومني و پاکيزه مورد مطالعه قرار گرفت. ميزان
  يهاهتراوش پذيري تمام گازها با افزايش درصد نانو ذر

 به غشا افزايش يافت. علت اين امر، افزايش حجم آزاداکسيد منيزيم 
افزايش ضريب در فاز پليمر بيان شد. اين افزايش حجم آزاد باعث 

 شود و در نتيجه تراوش پذيري افزايش نفوذ و حلاليت مي
 ـ 6ـ  اکسيد که در غشا پلي آميدروي  يهاه[. نانو ذر19يابد ]مي
 قرار گرفتند ميزان تراوايي بالاتري (PEBA/ZnO)اتيلن اکسيد ـ  بي

 ، همکارانو  دهقاني  [.27نشان دادند ] PEBAنسبت به غشا 
 پلي سولفون ياکسيد عامل دار شده را به غشايتانيوم ت يهاهنانو ذر

  يهاه. با افزايش ميزان نانو ذرديدندو روندي مشابه را  افزودند
  [.28به دليل افزايش حجم آزاد ميزان تراوايي افزايش يافت ]
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 مخلوط با درصد پلي سولفون  پذيری برای غشاهای نانوکامپوزيت پلي اکريلونيتريلپذيری و انتخابهای تراوشـ نتيجه2جدول 

 درصد اکسيد آلومينيوم. 21و 11،11، 1، 1/2به همراه 

 پليمر

 پذيريانتخاب )بارر( پذيريتراوش

 دي اکسيد کربن  متان نيتروژن اکسيژن
 /نيتروژن
 اکسيژن

 /متان
 دي اکسيد کربن 

 /نيتروژن
 دي اکسيد کربن 

 آکريلونيتريـلپلـي
 سـولفونپلـيدرصد  1١+

73252/١ 41936/١ 38193/١ 3١658/1 25743/1 42١99/3 11565/3 

 آکريلونيتريـلپلـي
 سـولفونپلـيدرصد  1١+
 اکسيد درصد آلومينيوم 5/2 +

597١1/١ 47١55/١ 46762/١ 62634/1 26874/1 47791/3 45625/3 

 آکريلونيتريـلپلـي
 سـولفونپلـيدرصد  1١+
 اکسيد درصد آلومينيوم 5 +

8641١/١ 76258/١ 49١21/١ 67891/2 47١51/1 46482/5 55891/4 

 آکريلونيتريـلپلـي
 سـولفونپلـيدرصد  1١+
 اکسيد درصد آلومينيوم 1١ +

36527/1 69731/١ 58741/١ 22178/3 95791/1 48476/5 62١29/4 

 آکريلونيتريـلپلـي
 سـولفونپلـيدرصد  1١+
 اکسيد درصد آلومينيوم 15 +

41983/1 9١8621/١ 84857/١ 9١823/3 56262/1 97959/4 3١128/4 

 آکريلونيتريـلپلـي
 سـولفونپلـيدرصد  1١+
 اکسيد درصد آلومينيوم 2١+

3١١93/2 4982١/1 8962١2/١ ١9728/4 53579/1 57182/4 7348١/2 

 
 از سطح مقطع غشا، توزيع خوب و مناسب  SEMتصوير 

ي را به نمايش در ماتريس پليمراکسيد آلومينيوم  يهاهنانو ذر
گذارد. تصاوير گرفتـه شده از سطح مقطع عرضي غشاهاي مي

، آلومينيوم اکسيد يهاهنانو ذر گوناگوننانوکامپوزيت با درصد وزني 
 نشـان داده شـده اسـت. 3در شکل 

برابري غشاهاي نانوکامپوزيت نشانگر  1١١١١نمايي بزرگ
جمع يافته ت يهاهکوچک نانومتري در کنار ذر يهاهحضور ذر

اکسيد در غشاهاي کامپوزيت با درصدهاي بالاي آلومينيوم 
 يهاهشود، نانو ذرمي ديدهکه  گونهباشد. همانمياکسيد آلومينيوم 
 تريي وزني پـايين تـر توزيع يکنواختاکسيد در درصدهاآلومينيوم 
 ، يهاهاي شدن نانو ذري پليمري داشته و پديده تودهدر شبکه

شود. يتر ديده مکم اي غشاهاي نانوکامپوزيت است،که از عيب ه
 هايي در فصل مشترک دو فاز وجود ندارد، همچنين حفره

باشد. دني و آلي ميکه اين نشان دهنده سازگاري خوب فازهاي مع
 نانومتر  11١تا  8١توزيع شده بين  يهاهاندازه متوسط نانو ذر

 به دست آمد.

تقال گاز از غشاهاي ي انبرجسته يهايويژگدر بررسي 
اهميـت اسـت  يدارانانوکامپوزيت پليمري توجه به اين نکتـه 

 يهاها و برخلاف تصورنامتخلخل بودن نانوپرکن باوجودکـه 
 هاهمتداول، افزايش چشمگير تراوايي با افزايش کسر حجمي نانو ذر

  يهاهشده از نانو ذر ديدهمعمول رفتار غير شود.مي ديده
 تر بودن مساحت ويژه سطح مشترک )مساحت سطحرگمربوط به بز

پرکن  يهاهمشترک نسبت به حجم نانوکامپوزيت( در مقايسه با ذر
اي که، . به گونه] 29[هاي ميکرون يا بزرگتر است با اندازه

و ماتريس پليمري در محل تماس،  هاهمتقابل نانو ذر يهاتأثير
هاي گاز و مولکول سو نفوذشود که از يکي را موجب ميهايتغيير

کند. به بيان ديگر ها را تسريع مياز سوي ديگـر حلاليـت آن
ساختاري ايجاد شده در سطح مشترک نانوذره و ماتريس  يهاتغيير

شود. افزايش هاي گاز ميتراوايي مولکول پليمري، موجب افـزايش
 انتقال گاز را به سه وسيله  يهايويژگغيرآلي،  يهاهنانو ذر

 حجم آزاد، افزايش حلاليت و ايجاد حجم تهي تحـت تأثيرافزايش 
 . ]6[دهد مي قرار
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 .اکسيد / آلومينيوماز سطح مقطع عرضي غشاهاي نانوکامپوزيت پليمر SEMمقايسه تصوير  ـ0شکل 
 

توان نتيجه گرفت که، از مجموع مطالبي که بيان شد مي
مشترک در غشاهاي نانوکامپوزيت پليمري که  ي سطحوجود لايه

اهميت و  يدارادر ميزان تراوايي گاز دارد،  يچشمگير يهاتـأثير
نيازمند بررسـي دقيـق اسـت. از سـويي در طراحـي غشـاهاي 
نانوکامپوزيـت پليمري، توجه به سه پديده افزايش حجم آزاد، 

و  يهاهو ذرايجاد حجم تهي و افزايش حلاليت در انتخاب نوع نان
هاي آنان بر يکديگر برهمکنش ديدنماتريس پليمـري بـا 

 سازي تراوايي گـاز ضروري است و از سوي ديگر در مدل

ي سطح مشترک به عنوان در ايـن نـوع غشـا، لحـاظ کـردن لايه
 اي کـه سزايي برخوردار است. به گونههيک فاز مجزا از اهميت ب

  مانندهاي دو فـازي موجود، هـيچ يـک از مـدل به تقريب
 غشاهاي نانوکامپوزيت يهايويژگدر تعيين  بروگمنو  ماکسولمدل 

 آل ها، ايدهاين مدل موفق نبودناند. دليـل موفق نبودهپليمري 
 متقابل  يهاماتريس پليمري و لحاظ نکردن تأثير فرض کردن

 . ]26[و ماتريس پليمري است  يهانانو ذر

درصد وزني  1١ شد، وجود ديده 2که در جدول  گونههمان

 درصد آلومينيوم اکسيد 5/2 درصد آلومينيوم اکسيد 5

 درصد آلومينيوم اکسيد 1١

 درصد آلومينيوم اکسيد 15 درصد آلومينيوم اکسيد 2١
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پذيري و در غشا باعث افزايش همزمان انتخاباکسيد آلومينيوم 
وزني  %15پـذيري شد و اين در حالي است که در ميزان تراوش

پذيري پذيري با کاهش انتخاباکسيد افزايش تراوشآلومينيوم 
از سطح مقطع  SEM تصويرهايشود بـه همـين دليـل ديده مي

 اکسيد آلومينيوم وزني  %15وزني و  %1١مربوط به دو غشا 
 شود، مي ديده 2کـه در شکل  گونهمورد بررسي قرار گرفت. همـان

 تري وزني توزيع يکنواخت %1١اکسيد در آلومينيوم  يهاهنانو ذر
، يهاهاي شدن نانو ذري پليمري داشته و پديده کلوخهدر شبکه

 شود.تر ديده ميباشد، کمهاي غشاهاي نانوکامپوزيت ميکه از عيب
 اي در سطح مشترک دو فاز وجود ندارد، که همچنين حفره

 باشد و باعثاين نشان دهنده سازگاري خوب فازهاي معدني و آلي مي
 پذيري شده اسـت. پذيري و انتخابافزايش همزمان تراوش

 تري از هاي بيشکلوخهاکسيد آلومينيوم وزني  %15 ياما براي غشا
، هاهشود. توزيع نانو ذرمي ديدهاکسيد آلومينيوم  يهاهنانو ذر

پذيري تري دارد و فضاي خالي بزرگ و غير انتخابيکنواختي کم
شود که زمينه را براي و پليمر ديده مي هاهدر سطح مشترک نانوذ

 پذيري فراهم ساخته است.پذيري و کاهش انتخابافزايش تراوش

 اکسيدتيتانيوم اين روند را در براي غشا  همانند همکارانو  صفايي
 ها نشان داد که مطالعه آن يهانتيجه. ديدند/ پلي استايرن 

 بار، 1درصدوزني در فشار ثابت  3به  1از  هاهبا افزودن ميزان نانو ذر
 که  افزايش يافت. درصورتي CO2N/2 ميزان انتخاب پذيري

، درصد وزني 1١تا  4اکسيد تيتانيوم به  يهاهو ذرزان نانبا افزايش مي
 همکارانو  سوهامي  [.3١کاهش يافت ] CO2N/2انتخاب پذيري 

پالاديوم را بر روي غشا پلي سولفون  يهاهثير افزودن نانو ذرأت
 . با افزودن ميزان پالاديوم ديدندبررسي کردند و روند متغيري 

 دي اکسيد کاهش يافتکربن ي پذيردرصد وزني ميزان تراوش 2به  1از 
درصد وزني، تراوش پذيري افزايش يافت. ميزان  3به  2و از 

  يهاهتراوش پذيري هيدروژن و نيتروژن با افزودن ميزان نانو ذر
 N2H/2درصد وزني افزايش يافت. بررسي انتخاب پذيري  3به  1

، نيدرصد وز 2به  1پالاديوم از  يهاهنشان داد که با افزايش نانو ذر
 افزايش يافت و با افزايش ميزان  N2H/2انتخاب پذيري 

  [.31درصد وزني در غشا، انتخاب پذيري کاهش يافت ] 3به  هاهنانو ذر

سيليکا ديده شد  يهاهبا مطالعه غشا پلي وينيل کلريد/نانو ذر
 ، افزايش داشت.هاهبا افزايش درصد نانو ذر 2Oو  2COپذيري که تراوش
 4CHو  2Nبر روي تراوش پذيري  هاهودن نانو ذرکه افزدرصورتي

ثير زيادي نداشت. مطالعه انتخاب پذيري گازها نشان داد که، أت

درصد وزني سيليکا افزايش داشت  15تا  CH2CO/4 پذيريانتخاب
 کاهش  3١به  15سيليکا از  يهاهو با افزودن مقدار نانو ذر

 پذيريکه انتخابيمشاهده شده است. درحال CH2CO/4 انتخاب پذيري

2/N2CO  [.32يابد ]درصد وزني سيليکا کاهش و سپس افزايش مي 5تا 
گازها،  همهغشاي آلياژي پر شده از اکسيد آلومينيوم براي 

 تري نسبت به غشاي آلياژي بدون پذيري بيشتراوش
 اکسيدآلومينيوم نشان داد و بـا کاهش درصد وزني اکسيد آلومينيوم 

 پذيرييابد. نتيجه به دست آمده از تراوشش ميپذيري کاهتراوش
 باشد که، مي ماکسولغشاهاي نانوکامپوزيت در تضاد با مدل 

پذيري گاز از غشاي نانوکامپوزيت کند که تراوشپيش بيني مي
تـر از غشـاي پليمرهاي خالص هاي نامتخلخل کمشامل پرکننده

ا افزايش بيني کرده است که بهمچنين پيش ماکسولباشد. مي
پـذيري کاهش يافته هاي نامتخلخل ميزان تراوشميزان پرکننده

و اين کاهش به دليل افزايش پيچ و خم و آشفتگي در ماتريس 
 .]26[باشد پليمر مي

دهد که افزايش نسبي تراوش پذيري نشان مي 4شکل 
افزايش  هاهبا افزايش نانو ذر اکسـيدديکربن گازهاي اکسـيژن و 

شته و اين درحالي است که گازهاي نيتروژن و متـان  تري دابيش
درصد وزني افزايش  1١و  5، 5/2درغشـاهاي نانوکامپوزيـت 

پذيري پذيري کمي داشته و زمينه را براي بهبود انتخابتراوش
غشا فراهم ساخته است. اين در حالي است که در غشـاهاي 

پـذيري شدرصـد وزنـي، افـزايش تـراو 2١و 15نانوکامپوزيـت 
نسـبي گازهـاي بزرگتـر جهـش چشمگيري داشته، در حالي که 

تر ثابـت مانـده اسـت پذيري نسبي گازهاي کوچکافزايش تراوش
 پذيري غشاهاي نانوکامپوزيت در درصدهايو باعث کاهش انتخاب

 اکسيد شده است.آلومينيوم  يهاهبالاي نانو ذر

 يهانتيجهي هميشه به غشا مخلوط پليمر هاهافزودن نانو ذر
سيليکا به ماتريس  يهاه[. افزودن نانو ذر34 ، 33ندارد ]يکساني 

مخلوط پلي اورتان/ پلي وينيل الکل باعث کاهش تراوش پذيري 
متان، اکسيژن و نيتروژن شده و برعکس ميزان تراوش پذيري 

 هاي پليمري تغيير سامانهدي اکسيد افزايش يافت. در کربن 
 پليمر باعث افزايش تراوش پذيريـ  طح مشترک ذرهدر حلاليت در س

 پژوهششود. مي هاههاي پر نشده با نانو ذرسامانهنسبت به 
صورت گرفته نشان داد که با افزودن سيليکا به غشا، نفوذ گاز 

هاي يابد. کاهش نفوذ باعث محدود کردن حرکت مولکولکاهش مي
 از در غشا ماتريسيشود. بررسي ضريب حلاليت گگاز در اين غشا مي
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باعث  هاهسيليکا نشان داد که اين نانو ذر يهاهپر شده با نانو ذر
 بهبود ضريب حلاليت شده اند. بنابراين کاهش تراوش پذيري گازهاي

2N ،2O  4وCH  در نتيجه کاهش نفوذ است و افزايش تراوش پذيري

2CO [ 35با افزودن سيليکا نتيجه افزايش حلاليت گاز است] . 
 نفوذ گاز  يهايويژگبه دست آمده،  يهانتيجهبر اساس 

اکسيد مـورد بررسـي آلومينيوم  ـ در غشاي ماتريس مخلوط پليمر
 پذيري براي پذيري و انتخابي بـين تراوشقـرار گرفـت. رابطـه

2/N2O, 4/CH2CO نشان داده شده  6و  5هاي به ترتيب در شکل
پذيري يکي از تخابپذيري برحسب اناست. نمودار تراوش

نمودارهاي مهم در بررسي ويژگي جداسازي گاز با غشاهاي 
دهنده توانـايي غشا براي غلبه بر حد باشد که نشانپليمري مي

پذيري باشد. غشاها بـا افـزايش همزمان انتخاببالاي رابسون مي
  توانند خود را به حد بالاي رابسونپذيري ميو تراوش

 .]36[نزديک کنند 
  پذيريآکريلونيتريل يک ماده غشايي است که داراي تراوشليپ

اي از پليمرهـاي باشـد، کـه  نمونـهپـذيري پـايين مـيو انتخـاب
 يهاهنانو ذر افزودنباشد. اي براي جداسازي گاز ميشيشه

موجـب  آکريلونيتريـلاکسيد به ساختار غشاي پليآلومينيوم 
 شود. غشا مي جداسازي اين يهايويژگبهبـود 

 موجب افزايش  هاهنانو ذر افزودندر درصدهاي پايين، 
پـذيري شـده است و اين درحالي پذيري و انتخابزمان تراوشهم

اکسيد  آلومينيوماست که براي  درصدهاي بالاتر، با افزايش ميزان 
يابد. پـذيري افـزايش ميپذيري کاهش يافتـه و تـراوشانتخاب

اکسيد، آلومينيوم وزني  %1١غشاي مخلوط با در  ويژهبه طور 
و  %159يابد تـا پذيري نسبي اکسيژن به تدريج افزايش ميتراوش
يابد. همچنين افزايش مي %55به ميزان  N2O/2 پذيريانتخاب

  اکسـيدديکـربن پـذيري گـاز شود که تراوشمي ديده
و  CH2OC/4پذيري و انتخاب %146بـه تدريج افزايش يافته تا 

2/N2CO  افزايش يافتـه اسـت کـه  %29/48و  %1١/72به ترتيب
ي سازگاري و برهمکنش مناسب بين پليمر و نشـان دهنـده

باشد. اين در حالي است کـه در بارگـذاري اکسيد ميآلومينيوم 
اکسيد، آلومينيوم وزني   %2١و %15يعنـي  %1١هاي بـالاتر از 
شد،  ديدهپذيري هش انتخابپذيري همزمان با کاافزايش تراوش

 اکسيد آلومينيوم وزنـي  %2١طوري کـه در غشـاي محتـوي هب
پذيري تراوش پذيري اکسيژن، انتخاب %53/68با وجود افزايش 

2/N2O  اکسيدآلومينيوم وزني  %1١نسبت به غشاي  %78/1١به ميزان 
 کاهش يافته است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 

اکسيد  آلومينيموزني  درصد حسب بر تراوش پذيری ـ مقايسه 4 شکل
و  پلي اکريلونيتريل مخلوط با درصد پلي سولفون نانوکامپوزيت غشاهای برای

 اکسيد.آلومينيوم درصد  21و 11،11، 1، 1/2با اين غشا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

پذيری انتخاب و  پذيری اکسيژنتراوش بين یـ مقايسه 1 شکل
 نانوکامپوزيت پلي اکريلونيتريل غشاهای اکسيژن نسبت به نيتروژن برای

درصد  21و 11،11، 1، 1/2با  مخلوط با درصد پلي سولفون و اين غشا
 اکسيد.آلومينيم 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پذيریدی اکسيد و انتخابکربن پذيری ی بين تراوشـ مقايسه 1 شکل
دی اکسيد نسبت به متان برای غشاهای نانوکامپوزيت پلي اکريلونيتريل کربن 

درصد  21و 11،11، 1، 1/2مخلوط با درصد پلي سولفون و اين غشا با 
 اکسيد.آلومينيم 
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 گيرینتيجه
سولفون به پلي آکريلونيتريل ثير افزودن پليأدر اين مطالعه، ت

 سولفون که پليمري بر جداسازي گازها بررسي شد. افزودن پلي
 آکريلونيتريلپذيري به مراتب بالاتر از پليپذيري و انتخاببا تراوش

جداسازي گـاز توسط غشـاي  يهايويژگباشد، باعث بهبود مي
سـولفون پلـي افزودنسولفون شد. با پلي ـآکريلونيتريل آلياژي پلي

 پذيري تمامي گازها افزايش يافت. آکريلونيتريل تراوشبه پلي
، N2O/2پذيري براي در بين غشاهاي آلياژي بيشترين انتخاب

4/CH2CO 2 وN/2CO  سولفون پلي %1١براي غشـاي آليـاژي با
 تر کنش مناسبتوان برهمبه دست آمد که دليل آن را مي

 يهاهاين دو پليمر در اين ترکيب درصد بيان کرد. بنابراين نانو ذر
به اين ترکيب از دو پليمر افزوده شد. با افزودن اکسيد آلومينيوم 

پذيري ني، افزايش تراوشدرصد وز 1١به غشا تا ها هدرصد نانو ذر
و  پذيريشد. دليل افزايش تراوش ديدهطور همزمان هپذيري بو انتخاب
 يهاهطور همزمان در درصدهاي پايين از نانو ذرهپذيري بانتخاب

آلومينيوم  يهاه، سازگاري مناسب پليمر و نانو ذراکسيد آلومينيوم
تشکيل  باشد. به عبارت ديگر اين ترکيب باعث عدممياکسيد 

 هاي بزرگ شده است. افـزايش فضـاهاي سطحي انتخاب پذيرحفره
 ، اکسيد آلومينيوم يهاهدر سطح مشترک بين پليمر و نانو ذر

 در ماتريس پليمر دليل ديگريهاهدر کنار پخش شوندگي مناسب نانو ذر
 باشد. پذيري ميپذيري و انتخاببراي افزايش همزمان تراوش

 
 

 22/9/1٠35 پذيرش : تاريخ   ؛   5٠/٠١/9٠35 دريافت : تاريخ
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