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Abstract 
Membrane contactors offer a promising solution for acidic gas treatment; however, the wettability of 
polymeric membranes by liquid absorbents increases mass transfer resistance and lowers gas 
absorption efficiency. This study developed hydrophobic polyvinyl chloride (PVC) membranes 
incorporating silica nanoparticles at varying concentrations (0, 1, 1.5, and 2 wt.%). The membranes 
were characterized using XRD, SEM, TEM, AFM, contact angle measurements, tensile strength, and 
CO₂ absorption analysis. SEM images confirmed the presence of nanoparticles, and results indicated 
that 1.5 wt.% nanoparticle addition raised the contact angle from 77° to 94°, thereby reducing 
wettability. Additionally, tensile strength improved by approximately 10 MPa with nanoparticle 
inclusion. CO₂ absorption tests demonstrated consistent gas flux in membranes with 1.5 wt.% 
nanoparticles over 20 days, whereas pristine membranes showed a decline. These findings underscore 
the potential of nanocomposite membranes to enhance gas absorption and durability in acidic gas 
treatment processes. 
Keyword: Polyvinyl Chloride, Nanocomposite, Hydrophobic Nanoparticles, Membrane Contactor, 
CO2.
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به  2PVC/SiO ساختار و عملکرد الیاف توخالی نانوکامپوزیتی مطالعه
  دهنده غشاییعنوان تماس
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  دانشکده مهندسی مکانیک، واحد عجب شیر، دانشگاه آزاد اسلامی، عجب شیر، ایران 2
  دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران ،یمیش یمهندس دانشکده 3

  مهندسی، دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء (ص)، بهبهان، ایراندانشکده فنی و  4
  05/02/1404 پذیرش:         07/11/1403 دریافت:

  
  چکیده

مهندسی و فرآیندهاي هاي مهم تصفیه گازهاي اسیدي از پیشرفت درهاي غشایی دهندهاستفاده از تماس
ترین مانع در توسعه این فناوري هاي مایع، مهمزیستی است. ترشوندگی غشاهاي پلیمري توسط جاذبمحیط

دهد. در این پژوهش، غشاهاي شود، زیرا مقاومت انتقال جرم را افزایش داده و جذب گاز را کاهش میمحسوب می
) ساخته شدند. 2و  5/1، 1، 0درصدهاي وزنی مختلف (سیلیکا با آبگریز کلراید آبگریز حاوي نانوذرات وینیلپلی

براي ارزیابی غشاها انجام  2CO ، زاویه تماس، استحکام کششی و جذبXRD ،SEM ،TEM ،AFM هايآزمون
زاویه  5/1% به میزانافزودن نانوذرات  طبق نتایج به دست آمده،و  نمودوجود نانوذرات را تأیید  SEM گرفت. تصاویر

بهبود بخشید.  MPa 10حدود  را کششی استحکام نانوذرات حضور همچنین،. داد افزایش 94° به 77°تماس را از 
روز  20پس از  نانوذره 5/1% شار گاز در غشاهاي نانوکامپوزیتی باکه نشان داد نیز  2CO عملکرد غشاها در جذب

  .که شار غشاهاي خالص کاهش یافتثابت ماند، درحالی

.اکسیدکربن دي ،ییغشا يهادهندهتماس ز،یآبگرنانوذرات  ،نانوکامپوزیت ،کلرایدوینیلپلیکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 یطیمحستیبزرگ ز يهااز چالش یکی)، به 2COکربن ( دیاکسيد ژهیوبه ،ياگلخانه يانتشار گازها ر،یاخ يهادر دهه

ارتباط  نیزم شیو گرما یمیاقل راتییبا تغ میطور مستقدر اتمسفر به 2COسطح  شیشده است. افزا لیجهان تبد
و مصرف گسترده  یصنعت يهاتیفعال لیبه دل رانیا رینظ ییکشورها ژهیوجهان به ر،یاخ يهادارد. طبق گزارش

باعث  ،یطیمحستیب زمخر راتیگاز علاوه بر تأث نیاند. اگاز داشته نیا دیدر تول يادیسهم ز ،یلیفس يهاسوخت
 يبرا يقتصادامؤثر و  يراهکارها افتنی ل،یدل نی. به هم]1-4[ شودیم زین هاانوسیو اق اهایشدن آب در يدیاس

استفاده از  کارآمد، ياز راهکارها یکیها، چالش نیدر مواجهه با ا است. يضرور طیاز مح 2COو جذب  يجداساز
 يهانند برجما یمتداول يهاتاکنون روش است. يگاز يهاانیاز جر 2COو جذب  يجداساز يبرا نینو يهايفناور

 ،یبودن، ماندگ يراقتصادیمانند غ يها با مشکلات متعددروش نیاند، اما امنظور استفاده شده نیا يبرا نیجذب آم
 ییغشا يهايناورف گر،ید یی. از سو]5-7[مختلف مواجه هستند  يگاز يهاانیو کاهش راندمان در مواجهه با جر

 ییغشا يهادهندهاستفاده از تماس ها،يفناور نیا انیاند. در مها مطرح شدهروش نیا يمناسب برا ینیگزیعنوان جابه
و گاز را بدون  عیما يفازها نیمکان انتقال جرم مؤثر با زاتیتجه نیا رایطور خاص مورد توجه قرار گرفته است، زبه

 توانندیم ،یاتیعمل يریپذافانعط تیبالا و قابل ژهیبا داشتن سطح و ییغشا يهادهنده. تماسآورندیاختلاط فراهم م
سبت به ن يکمتر يکه مصرف انرژ یرا کاهش دهند، در حال یو ماندگ انیهمچون طغ یمشکلات یبه طرز قابل توجه

روش است  نیدر ا یاساس يهااز چالش یکی يمریپل يغشاها یحال، ترشوندگ نیبا ا .]8-10[دارند  یسنت يهاروش
 یقاتیتحق ر،یاخ يها. در سال]11-14[ شودیمقاومت انتقال جرم م شیجذب گاز و افزا ییکه منجر به کاهش کارا

و  یتیکامپوزانجام شده که شامل استفاده از مواد نانو یغشاها و کاهش مشکل ترشوندگ يزیبهبود خواص آبگر يبرا
  .است شرفتهیپ يهایدهپوشش

 توانندمی ها،آلکانول آمین نظیر آلی ترکیبات آبی هايمحلول به ویژه جاذب هايمحلول که دهدمی نشان مطالعات
 دچاربلندمدت  عملیات طول درزمان  مرور به غشا حفرات آن، اثر در که کنند نفوذ پلیمري غشاهاي حفرات درون
 پایداري بر روي منفی اثر و داده افزایش را کلی جرم انتقال مقاومت جزئی، ترشوندگی. شد خواهند ترشوندگی پدیده

 مایع،-گاز غشایی هايدهندهتماس ترشوندگی مشکل رفع با بنابراین. داشت خواهدبلندمدت  عملیات طول در غشا
 غشاهاي ترشوندگی مشکل براي کاهش تحقیقات بسیاري. ]15-18[ یافت خواهد زیادي بهبود هاآن عملکردي قابلیت

 غشاي ]19[ همکاران و 1کوفال-فوسی میان این در که است شده انجام غشایی هايدهندهتماس در پلیمري
 جذب براي فازي جدایش روش به ) را3PVDF/CaCO( کربنات کلسیم/2فلورایدوینیلیدینآبگریز پلی نانوکامپوزیتی

2CO 2 جذب از حاصل نتایج. کردند تهیه مایع-گاز غشایی دهندهتماس درCO دلیل به جذب شار که داد نشان 
همکاران و  يطلاور. است مانده ثابت ساعت 210 مدت حدود طول در نانوکامپوزیتی غشاي بالاي ترشوندگی مقاومت

 در براي استفاده را )PVDF/MWCNT( 3فلوراید/کربن نانوتیوب چنددیوارهوینیلیدیني کامپوزیتی پلیغشا ]20[
 مقایسه در کامپوزیتی غشاهاي تماس زاویه بهبود از حاکیآمده دستبه نتایج. کردند تهیه هاي غشاییدهندهتماس

                                                        
1 Fosi-Kofal 
2 Polyvinylidene fluoride 
3 Multi-walled carbon nanotubes 
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 یلیکاينانوذرات س يحاو پروپیلنییپل نانوکامپوزیتی يغشا ]21[و همکاران  امیرعابدي همچنین .بود خالص غشاي با
 یجنمودند. نتا یهته ییغشا هايدهندهدر تماس 2CO دفع یندرا جهت فرا یلمت یعاملگروه شده با  یوندزنیپ

  خالص بود.  يبا غشا یسهدر مقا نانوکامپوزیتی يغشاها یمیاییش یداريپا یشاز افزا یآمده حاکدستبه
را  لینیشده با عامل واصلاح ییکایلیو نانوذرات س PVDFشده از  هیتهغشاهاي نانوکامپوزیتی  ]22[و همکاران  یغائ
نشان داد مطالعات آنها  جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا 2COگاز  يجهت جداساز غشایی دهندهسامانه تماس کیدر 

 شیخالص افزا يبا غشاها سهیدر مقا نانوکامپوزیت يغشاها يزیآبگر تیخاص شیبه واسطه افزا 2COجذب  زانیکه م
)، HMDS( 5لازانیسدیلیشده با هگزامتاصلاح يکایلینانوذرات س ]23[و همکاران  4ی. رسلافتی
نانوکامپوزیتی  يساخت غشاها ي) را براPDMS( 7لوکسانیسلمتیديی) و پلDMDCS( 6لانکلروسیديلمتیيد

PVDF 2 جذب برايCO يغشاها ترشوندگیو مقاومت در برابر  جداسازي عملکرد که داد نشان جیاستفاده کردند. نتا 
 خالص بالا بود. يبا غشا سهیدر مقا نانوکامپوزیت

کنند، میعمل  غشایی هايدهندهدر تماس یديکل يعنصر یکعنوان متخلخل به میکرو غشاهاي اینکهبا توجه به 
و  اولینعنوان حاصل، به يغشاها یزيآبگر یتاصلاح خاص ینساخت غشا و همچن يمناسب برا یمريانتخاب ماده پل

گاز با  تصفیه فرایندجهت  زیادي پلیمرهايمطرح است.  غشایی هايدهندهگام در بهبود عملکرد تماس تریناساسی
 دلیلبه  (PVC) ایدکلر وینیلپلی میان اینکه در  گیرندمیمورداستفاده قرار  غشایی هايدهندهاستفاده از تماس

، انبوه در کشور تولید قابلیتو  پایین قیمت، مکانیکی مناسبو  شیمیایی ی،حرارت یداريمناسب، پا پذیريانعطاف
ی حاصل توخال یافال غشاهاي ]24[و همکاران  فشنديبه خود اختصاص داده است.  یراخ هايرا در سال زیاديتوجه 

-گاز ییغشا يهادهندهبا استفاده از تماس 2COجهت جذب  )NMP( پیرولیدون-2-متیل-1 حلال و PVC از سامانه
مطالعات آنها نشان  یجرا بر ساختار و عملکرد غشاها مورد مطالعه قرار دادند. نتا سیدنیاثر سرعت ربه کار برده و  یعما

. در داشتند گریزآب غشاهاي سایربا  مقایسهدر  خوبیعملکرد  پایین، بر قیمتشده علاوه  یدتول غشاهايداد که 
به دند. نمو تولیداز گاز زدایی آب فرایند را براي استفاده در  PVC غشاي ]25[ فرد و همکارانهاشمی دیگر پژوهشی

را  یاتیعمل يو سپس اثر پارامترها نمودهاصلاح  3CaCOها سطح غشاها را با استفاده از در حضور آنهمین منظور، 
 یداريپا يشده دارااصلاح يآمده نشان داد که غشاهادستبه یج. نتاکردند یشده بررس یدتول يغشاهاعملکرد  رويبر 

در تولید  PVC یادز یتاهم رغمعلی دهد کهنشان می هابررسیخالص بود.  يبا غشاها یسهدر مقا یبلندمدت یاتیعمل
از  ، مطالعات بسیار کمی در رابطه با این نوع غشاها انجام شده است.2COحذف  به منظور ییغشا هايدهندهتماس

عنوان به ییایمیو ش یکیمکان ،یخواص مناسب حرارت لیدلبه PVC الیاف توخالی يپژوهش، غشاها نیدر ارو این
از  ،یدر برابر ترشوندگ يداریپا شیو افزا 2COغشاها در جذب  نیانتخاب شد. به منظور بهبود عملکرد ا یبستر اصل

 کایلیمختلف نانوذرات س يدرصدها ریتأث یپژوهش بررس نیا یاستفاده شده است. هدف اصل کایلیس زینانوذرات آبگر
 است ییدهنده غشاتماس ستمیدر س يزیبهبود خواص آبگرو نیز غشاها  يو عملکرد یکیمکاني، بر خواص ساختار

 يریگ)، اندازهSEM( یشیپو یالکترون کروسکوپی)، مXRD( کسیپراش اشعه ا ریمختلف نظ يهاآزمونکه توسط 

                                                        
4 Rosli 
5 Hexamethyldisilazane 
6 Dimethyldichlorosilane 
7 Polydimethylsiloxane 
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مختلف  يپارامترها یتلاش شده تا با بررسمورد بررسی قرار گرفتند. همچنین،  یتماس و استحکام کشش هیزاو
 ییشناسا لابا ییبا کارا یتینانوکامپوز توخالیي الیاف ساخت غشاها يبرا طیشرا نیترنهیبه ،يو ساختار یاتیعمل

  شود.

  تجربی -2
  مواد -1-2

PVC  :3(وزن مخصوصg/cm 14000 (شد تهیه غدیر پتروشیمی شرکت از غشا، ساخت دررفته  کاربه مادهعنوان به .
آمین اتانولدي و حلالعنوان به) 3g/cm 944/0، چگالی: g/mol 09/73(وزن مولکولی: ) DMF( دیمافرملیمتيد
)DEA ( :وزن مولکولی)g/mol 14/105 :3، چگالیg/cm 097/1 (خریداري مرك شرکت از شیمیایی جاذبعنوان به 

) ساخت آلمان از 5/99% و خلوص: g/l 200، چگالی: nm 20(ابعاد:  )2SiO( نانوذرات آبگریز سیلیکا همچنین. شدند
  تجارت اکسیر تهیه شد.شرکت آرتین 

  تخت يغشا ساخت -2-2
شده توزین PVC در ادامه،. شد توزین 2SiO و PVC ، DMF از ازیموردن مقادیر ابتدا نمونه غشاهاي تخت، تهیه براي

ساعت هم زده شد تا یک  24توسط مگنت به مدت  ايشیشه ظرف یک درون) آن از 75% حدود( حلال از با بخشی
قرار داده  50 ℃ي حمام روغن با دما کیمحلول در  يلازم به ذکر است که ظرف حاودست آید. محلول یکنواخت به

 ریخته حلال ماندهسیلیکاي آبگریز درون باقی نانوذرات مرحله، نیا از پس. ابدی شیافزا يسازشد تا سرعت همگن
 صورتبه در نهایت، امولسیون به دست آمده. شدند پخش آن در فراصوت امواج توسط ساعت یک به مدت و شده
هاي هوا به حباب تا گرفت قرار محیط دماي در ساعت یک شد و به مدت اضافه PVC حاوي محلول به قطرهقطره

اي ریخته روي صفحه شیشه محلول مورد نظر بر در ادامه براي تولید غشاهاي تخت، صورت کامل از آن خارج شود.
محلول  فازي، جدایش دفراین انجام براي گري شد.شده و توسط تیغه مخصوصی با ضخامت مشخص روي آن ریخته

 غشاهاي، ماندهباقی حلال شدن خارج منظوربهانعقاد گردید.  25 ℃حاوي آب با دماي  حمام وارد گري شدهریخته
 آماده غشاهاي در انتها، .شد تعویض هاآن آب روز هر و گرفتند قرار آب حمام درون روزشبانه 4 مدت به شده تهیه
 تمام در حلال به) و پلیمر نانوذرات(  جامد وزنی به ذکر است که نسبت لازم. شدند خشک محیط دماي در شده

  یافت. درصد تغییر 2 و 5/1 ،1 ،0نیز به صورت  پلیمر به نانوذرات وزنی نسبت شد و گرفته نظر در 17% برابر با غشاها
  

  ي الیاف توخالیغشا ساخت -3-2
هاي غشایی، نیاز بود تا غشاهاي ساخته شده شکل الیاف توخالی داشته دهندهدر تماس 2COبراي انجام آزمون جذب 

باشند، بنابراین پس از ساخت غشاهاي تخت و انجام آنالیزهاي مورد نیاز، غشاهاي بهینه از نظر مقاومت کششی و 
بهینه ساخته اندازه زاویه تماس از میان نمونه غشاهاي تخت انتخاب شده و غشاي الیاف توخالی با شرایط غشاي تخت 

  شد. 
براي ساخت غشاهاي الیاف توخالی، در ابتدا محلول پلیمري همگن با شرایط بهینه، مطابق با روند شرح داده شده 

 کامل گازگیري تا گرفت قرار محیط دماي در ساعت یک حدود در آمده دستبه براي غشاي تخت تهیه شد. محلول
 عمل تا شد داده فرصت ساعت یک به مدت و شده ریخته غشا تساخ دستگاه مخزن درون سپس،. گیرد صورت آن از
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- گردد و در نهایت عملیات ریسندگی غشاهاي الیاف توخالی انجام شد. غشاهاي الیاف توخالی ریسیده تکمیل هواگیري
 حلال شدن خارج منظور به. شدند تا فرآیند جدایش فازي انجام گیرد انعقاد آب حمام وارد شده به طور مستقیم

. شد تعویض هاآن آب روز هر و گرفتند قرار آب حمام در روز شبانه چهار مدت به شده تهیه غشاهاي، ماندهباقی
آورده شده  1مشخصه ریسندگی غشاهاي الیاف توخالی در جدول . شدند خشک محیط دماي در شده آماده غشاهاي

  است.
 مشخصه ریسندگی غشاهاي الیاف توخالی -1 جدول

  مقدار مشخصه ریسندگی
  mm(  5/0ساز (قطر داخلی رشته

  mm(  8/0ساز (قطر خارجی رشته
  آب شیر  منعقدکننده داخلی
  آب شیر  حمام انعقاد خارجی

  ml/min(  2نرخ تغذیه محلول ریسندگی (
  ml/min(  3/1نرخ تغذیه منعقدکننده داخلی (

  cm(  0فاصله هوایی (
  25  )℃دماي منعقدکننده داخلی (

  25  )℃انعقاد خارجی (دماي حمام 
  سقوط آزاد  )ml/minسرعت برداشت (

 )SEM(روبشی  الکترونی میکروسکوپ آزمون -4-2
، مدل FESEM( یروبش یالکترون کروسکوپیساخته شده با استفاده از دستگاه م يغشاها يزساختاریر يهایژگیو

ZEISS EVO 18دهنده، آلمان) و با ولتاژ شتاب kV 20 در تخت ابتدا نمونه غشاهاي منظور،  نیا يشد. برا نییتع
 حاز مقطع و سط SEM ریتصاو تا در نهایتاز طلا پوشش داده شدند  ینازک هیبا لاه و سپس شکسته شد عیما تروژنین

  گردد. تهیهمختلف  يغشاها
  )X )XRD اشعه پراش -5-2
آنالیز ساختاري  استفاده شد. Xپراش پرتو آنالیز  از غشاها ساختار بر روي 2SiO نانوذرات حضور تأثیر تعیین براي

عملکرد با ، آلمان) X )XRD ،D8 Advance ،Brukerغشاهاي خالص و نانوکامپوزیت با استفاده از دستگاه پراش اشعه 
  انجام شد. s °02/0-1 با نرخو ) θ2( 0-80°در محدوده  mA 40 و لوولتیک kV 40 در αCuKتابش 

 تماس هیزاو آزمون -6-2
ه کار گرفته شد. بهتماس ب یهزاو گیرياندازه آزمون نانوکامپوزیت، و خالص میزان ترشوندگی غشاهاي یینتع براي

 هاينمونه آزمون، این در. یداستفاده گرد، ایران) CAG-20 ،Jikan(مدل  گونیومتر زاویه تماس منظور از دستگاههمین 
. ]26[گیري گردید آنها اندازه تماس زاویه و ساخته شدغشایی تخت با فرمولاسیون مشابه با غشاهاي الیاف توخالی 

 هاآن در نهایت میانگین تکرار شد و بار سه نمونه هر آزمون براي و کاهش خطا، آمدهدستبه نتایج دقت افزایش براي
  .گردید گزارش
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  مکانیکی استحکام آزمون -7-2
(ماشین کشش یونیورسال، مدل توسط دستگاه کشش  نانوکامپوزیتیخالص و  يغشاها یکیمکان استحکام میزان

STM-5 ظرفیت ،kN 5(هاآن از متریسانت چهارشد. طول  یدهبر مترسانتی10به دست آمد. هر نمونه با طول  ، سنتام 
، دستگاه هايفک در غشا طرف دو کردن محکم براي طرف هر از مترسانتی سهثر در نظر گرفته شد و ؤعنوان طول مبه

 هاآن ضخامتافزار دستگاه، قسمت نرم مشخصات مربوط به هر نمونه در یلمنظور تکممورداستفاده قرار گرفت. به
 هانمونه ازهرکدام  مورد در یشآزماو  بود mm/s10) شدن در همه موارد ( یدهبه دست آمد. سرعت کش یزسنجتوسط ر

  و میانگین نتایج گزارش گردید. سه بار تکرار شد
 )AFM( اتمی نیروي روسکوپمیک -2-8

 قرار مطالعه مورد، سوئیس) .Nanosurf Mobile S(مدل  AFM دستگاه از استفاده با غشاها سطحمورفولوژي و زبري 
 دیتریپروب ن کیمتصل شد و سپس سطح توسط  ياشهیش دیاسلا کینوار دو طرفه به  کینمونه با استفاده از  .گرفت

 و اندازه اسکن nN 15/0ي رویهرتز)، ن µm/s 5 )1 اسکن شد. اسکن با سرعت یطیمح طیدر هوا در شرا کونیلیس
nm 1000 .انجام شد  

  خالص 2CO جذب آزمون -2-9
 دهندهتماس ماژول یک در خالص 2CO جذب آزمون نانوکامپوزیتی، و خالص غشاهاي عملکردي ارزیابیمنظور به

 طول در. گردید استفاده مایع جاذبعنوان به wt.% 30 DEA حاوي آبی محلول از آزمون، این در. شد انجام غشایی
 ذکر به لازم. یافتند جریان ناهمسوصورت به غشاها داخلی بخش از 2CO گاز و پوسته بخش از جاذب مایع آزمون،

. شد استفاده پریستالتیک پمپ از پوسته، داخل به آن کردن پمپ و جاذب مایع جرمی جریان کنترل براي که است
  دهنده غشایی نشان داده شده است.در یک سامانه تماس  2COشماتیک فرایند جذب گاز  1در شکل 

  

 
  دهنده غشاییدر یک سامانه تماس 2COشماتیک فرایند جذب گاز  -1شکل 
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 .گردید تزریق توخالی الیاف غشاهاي داخل به خالص 2CO شده فشرده گاز حاوي مخزن یک از خوراك گاز همچنین
 جهت همچنین. شد بررسی نانوکامپوزیتی و خالص غشاهاي از هریک عملکرد روي بر مایع، سرعت اثر آزمون، این در

 2 مدت به روز هر و روز 20 مدت طول در 2CO جذب آزمون شده، تولید غشاهايبلندمدت  پایداري از اطمینان
 کاربه تیتراسیون روش خروجی، مایع در شده جذب 2CO مقدار تعیینمنظور به میان، این در. گرفت انجام ساعت
  .است شده آورده 2 جدول در غشایی دهندهتماس ماژول مشخصات. ]27, 28[ شد گرفته

  

 ییغشا دهندهتماس ماژول مشخصات -2 جدول
  مقدار  پارامتر

  mm(  8/0( الیاف خارجی قطر
  mm(  5/0( الیاف داخلی قطر

  cm(  18( الیاف مؤثر طول
  5  الیاف تعداد

  mm(  10( مدول داخلی قطر
  cm(  24( مدول طول

  گلاس پلکسی  ماژول جنس

  نتایج و بحث -3
  هاي نانوذرات بررسی ویژگی -1-3

  دهد. ) نانوذرات آبگریز سیلیکا را نشان میFTIRطیف مادون قرمز تبدیل فوریه ( 2شکل 

 
  نانوذرات آبگریز سیلیکا FTIRطیف  -2شکل 
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هاي آبگریز در ساختار بیانگر حضورگروه cm 2906-1در  H-Cو  cm 1054-1در  Si-O-Siوجود پیک جذب گروه 
  باشد.نانوذرات سیلیکا می

 PVC نانوکامپوزیت و خالصتخت  غشاهاي ساختار بررسی -2-3
را  نانوکامپوزیتی و خالصتخت  غشاهاي رویی سطح و مقطع سطح به مربوط FESEM تصاویر به ترتیب 4و  3 شکل

هاي حفرهو بزرگ سلولی ترکیبی از ساختار داراي غشاها تمامی دریافت که توانمی شکل توجه به اینبا . دهدنشان می
غشاهاي نانوکامپوزیتی  داخلی و ساختار سطح روي بر را نانوذرات وجود شکل این براین،علاوه .باشندمانند میانگشت

. شودیم یمطلوب تلقاین امر  واست  کنواختطور تقریبی یبهاندازه نانوذرات  عیکه توز دهدیو نشان مکند می تأیید را
 شود.یآنها در سطح غشا م عمنجر به تجم شتریغشاها مشخص است، افزودن نانوذرات ب یسطح ریهمانطور که از تصاو

غشا در  ماننداسفنجساختار  گیريتوقف شکلو  حفرهبزرگابعاد  شیباعث افزا يمریافزودن نانوذرات به محلول پل
 دهیاسر ضخامت غشا کشتمانند در سرانگشت هايحفرهدر ساختار غشا، بزرگنانوذرات  افزایش. با ]29[ شودیم

در طول نانوذرات  گی و ممانعتدمانند با اثر بازدارنانگشتهاي حفرهبزرگ شتریکه حضور ب ستا نیاند. فرض بر اشده
 جهیدر نت یسطح حفراتو نانوذرات،  مریپل میان یسطحبینمرتبط است. با توجه به تنش  يفاز جدایی ندیفرآ

 افزایش میزانغشاها با  حفراتشکل رییتغ. ]30[ شوندیم لیتشک جدایش فازي ندیفرآ یط مریفاز پل شدگیجمع
 يداریناپا شیآن است. با افزا یکینامیترمود يداریو ناپا يمریمحلول پل گرانرويتفاوت در  لینانوذرات به دل

 هايحفرهبزرگ شیکه منجر به افزا دهدروي می ترعیسر يفاز جدایی ندیفرآ ،گرانرويمحلول و کاهش  یکینامیترمود
 يداریو نانوذرات منجر به اختلال در پا مریپل میان فیشود. لازم به ذکر است که برهمکنش ضعیمانند متانگش

سطح رویی و سطح مقطع  FESEMتصاویر  5در شکل لازم به ذکر است که  .]19[شود یمحلول م یکینامیترمود
  الیاف توخالی خالص نشان داده شده است. PVCمربوط به غشاي 
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و   b1% ، (c) 5%/1) (،  a0%) (تخت حاوي مقادیر مختلف نانوذرات  PVCسطح مقطع غشاهاي  FESEMتصاویر  -3شکل 

)(d 2%  
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و   b1% ، (c) 5%/1) (،  a0%) (تخت حاوي مقادیر مختلف نانوذرات  PVCسطح رویی غشاهاي  FESEMتصاویر  -4شکل 

)(d 2%  
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  ) سطح مقطعb) سطح رویی و (a( الیاف توخالی خالص PVCغشاهاي  FESEMتصاویر  -5شکل 

  غشاهاي تخت XRDبررسی الگوي  -3-3
 نشان را 2SiO نانوذرات از وزنی درصد 5/1 حاوي PVC نانوکامپوزیتی و خالصتخت  غشاي XRD الگوي 6 شکل

است  PVC به ساختار آمورف ) مربوط6/40°و  2θ )7/17 ،7/24= 10-40° محدوده در گسترده پراش پیک. دهدمی
. ]33[ است PVCبلوري مهینساختار دهنده نشان 2θ= 38° کوچک مشاهده شده در پیک ن،یعلاوه بر ا. ]31، 32[

خالص نداشته است  PVC يغشا XRD يبر الگو یمحسوس ریتأث 2SiOافزودن نانوذرات  ،یتینانوکامپوز يدر غشاها
 آندر  يساختار رییتغ چیاصلاح شده و ه یبه خوب 2SiOبا افزودن نانوذرات  هیاول يدهد که غشاینشان م نیو ا

نسبت به  تینانوکامپوز يدر غشابلوري مهیپراش فاز ن کیدر شدت پ رییشود. لازم به ذکر است که تغیمشاهده نم
عامل  کیبه عنوان  يمریپل نهیدر زم 2SiOتوان به حضور نانوذره نسبت داد. حضور نانوذرات یخالص را م يغشا

 شدند. متبلورنانوذرات  نیدر اطراف ا هارهیو زنج هزا عمل کردهسته

  
نانوذرات  از وزنی درصد 5/1 حاوي نانوکامپوزیتی يغشاb) ( و خالص PVC غشايa) ( براي؛ XRD الگوهاي -6شکل 

  2SiO آبگریز
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  یاتم يروین کروسکوپیم و تماس هیزاو آزمون -4-3
. دهدمی نشان را نانوکامپوزیتی و خالص غشاهاي تخت تماس زاویه گیرياندازه ازآمده دستبه نتایج میانگین 3 جدول

درصدهاي مختلفی از  افزودن ترکیب با PVC آبگریزي غشاهاي توان دریافت کههاي این جدول میباتوجه به داده
 زبري افزایش نانوکامپوزیتی غشاهاي تماس زاویه اندازه افزایش اصلی دلایل از یکی. است بهبود یافته 2SiO نانوذرات

 اساس نیبر ا ).7قرار گرفت (شکل  یمورد بررس AFMکه با استفاده از  است PVC خالص غشاي به نسبت آنها
سطح غشا  يو زبر يزیآبگر شیباعث افزا یتینانوکامپوز هايوجود نانوذرات در سطح غشا داشت کهتوان اظهار می

مقدار  شیغشاها با افزا ماست هیکند. لازم به ذکر است که زاو یم دأییموضوع را ت نیا زین AFM ریشده است که تصاو
شده آورده شده است که تأییدکننده نتایج ارائه 4هاي زبري سطح  نیز در جدول ت. دادهافی افزایش آبگریز نانوذرات

  باشند. به ترتیب بیانگر میانگین زبري، میانگین ریشه مربع زبري و زبري اوج تا حداقل می Rtو  Ra ،Rqباشد. می
 PVCبر روي زاویه تماس غشاي  2SiOتأثیر میزان نانوذرات آبگریز  -3جدول 

  (°)زاویه تماس   2SiO (%.wt)  نمونه
1  0/0  2/78  
2  0/1  1/87  
3  5/1  8/88  
4  0/2  0/91  

  
 a(  %0 ،)b( %1 ،)c( %5/1(؛  2SiOبا درصدهاي مختلفی از نانوذرات آبگریز  PVCمربوط به غشاي  AFMتصاویر  -7شکل 

  2% (d) و 
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  براي غشاهاي مختلف AFMهاي نتایج حاصل از بررسی -4جدول 

  Ra (nm)  Rq (nm) Rt (nm)  نمونه
1  93/8  06/11  06/77  
2  95/47  50/66  30/404  
3  24/59  77/74  50/630  
4  70/67  88/75  10/502  

دهد که افزودن نانوذرات به محلول پلیمري منجر به تشکیل سطوح ناهموار در غشا نشان می 4هاي جدول داده
باشد. علاوه براین، مقایسه بیانگر این مطلب می 1با نمونه  2-4هاي شود. مقایسه پارامترهاي زبري در نمونهمی

خصوص ، پارامترهاي زبري (بهwt.% 2به  wt.% 1دهد که با افزایش غلظت نانوذرات از نشان می 4تا  2هاي نمونه
  میانگین زبري) افزایش یافته است.

  

  بررسی استحکام مکانیکی غشاهاي تخت -5-3
 PVC يغشاها تا حد پارگیطول  ادیو ازد یاستحکام کششروي را بر  2SiOنانو ذرات مقادیر مختلف  ریتأث 5جدول 

شان م یتیخالص و نانوکامپوز ساس نتاین ست آمده  جیدهد. بر ا ساختار  افتیتوان دریمبه د ضور نانوذرات در  که ح
است  دهیخالص بهبود بخش PVC يرا نسبت به غشاها یاستحکام کشش یبه طور قابل توجه تینانوکامپوز يغشاها
نســبت داد. شــبکه نانوذرات  PVC مریدر پل 2SiOو اصــلاح کننده نانو ذرات  گیکنندتیآن را به اثر تقو توانیکه م

آن را بهبود بخشـــند.  يســـاختار یکپارچگیرا پر کنند و  PVC سیدرون ماتر یبافت انیم يممکن اســـت فضـــاها
 تواندیم PVC يو غشــا 2SiOنانوذرات  نی) بیدروژنیه وندیواندروالس و پ فیضــع يروهایبرهمکنش خوب (مانند ن

 عیدهد. لازم به ذکر اســت که توز شیغشــا را افزا یکیو خواص مکان هدیتنش را بهبود بخشــ عیبازده انتقال بار و توز
تواند بهبود  یشده است، م دادهنشان  FESEM ریهمانطور که در تصاو ،ییدر ساختار غشا 2SiOنانو ذرات  کنواختی

 ادیدهد که ازدینشــان م نیهمچن 5جدول  يهاکند. داده دأییت زیرا ن PVC تینانوکامپوز يغشــا یکیخواص مکان
از سفت شدن ساختار غشا  یتواند ناشیاست که م افتهیخالص کاهش  ينسبت به غشا تینانوکامپوز يطول غشاها

 ]21[همکاران و  يبدعاریامتوسط شده گزارش جیآمده با نتادستبه جی. نتا]34[باشد  2SiOوجود نانوذرات  لیبه دل
  مطابقت دارد. لیمت یگروه عامل کیشده با زنیوندیپ یکايلینانوذرات س يحاو PP تینانوکامپوز يغشاها رابطه بادر 

  2SiOحاوي مقادیر مختلف نانوذرات آبگریز PVCخواص مکانیکی غشاهاي  -5جدول 

  ازدیاد طول تا حد پارگی (%)  )MPaاستحکام کششی (  نمونه
1  1/0 ± 2/4  3 ± 33  
2  1/0 ± 2/5  3 ± 29  
3  2/0 ± 9/7  2 ± 19  
4  2/0 ± 2/8  2 ± 17  

   جاذب سرعت اثر یبررس -6-3
 شود؛می محسوب غشایی هايدهندهتماس در عملیاتی پارامترهاي ترینمهم از یکیعنوان به مایع جاذب جریان سرعت

. بر این اساس، اثر سرعت مایع ]35، 36[ است اثرگذار جرم انتقال نرخ روي بر چشمگیريطور بهزیرا این پارامتر 
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نانوذرات  از وزنی درصد 2 حاوي PVC خالص و نانوکامپوزیتی غشاهاي از استفاده با ،2COجاذب بر روي شار جذب 
2SiO ی این غشا بررسی گردید. انتخاب این نمونه غشایی نیز به دلیل بالاتر بودن اندازه زاویه تماس و استحکام کشش

 هر مورد در توان دریافت کهمی 8به نتایج حاصل از شکل  با توجههاي غشایی دیگر صورت گرفت. در مقایسه با نمونه
 که گفت توانمی پدیده این توجیه در. است افتهیشیافزا 2CO جذب شار مایع جاذب، سرعت افزایش با غشا، نوع دو
 جرم انتقال ضریب جهیدرنت و کاهش غشا سطح روي بر جادشدهیا يمرزهیلا ضخامت مایع، فاز سرعت افزایش با

 دریافت توانمی در غشاهاي خالص و نانوکامپوزیتی 2CO. از سوي دیگر، با مقایسه شار جذب ]37[است  یافته افزایش
 جاذب، سرعت افزایش با کهیدرحال ندارد، یکدیگر با چندانی اختلاف مایع جاذب پایین هايسرعت در شار میزان که

 احتمال به توانمی را پدیده این دلیل. باشدمی PVC خالص غشاي شار از بیشتر نانوکامپوزیتی غشاهاي شار میزان
  .داد نسبت جاذب بالاي هايسرعت در خالص غشاهاي ترشوندگی

  
 نانوکامپوزیتی يغشا )b( و خالص PVC غشاي )a( به مربوط جاذب سرعتبرحسب  2CO جذب شار نمودار -8شکل 

  2SiO نانوذرات آبگریز از وزنی درصد 2 حاوي
  یاتیثر فشار عملا -7-3

به شمار  ییغشا هايدهندهتماستوسط  2CO مهم در عملکرد جذب ياز پارامترها یکی عملیاتیفشار  کهاز آنجایی
ي هاغشا قرار گرفت. گاز خوراك به یمورد بررسدر این پژوهش   2CO پارامتر فشار بر شار جذب ریثأت رواز این، رودمی

  .نشان داده شده است 9در شکل آن  جینتا کهشد  قیتزر PVC الیاف توخالی
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  2SiO زیانوذرات آبگرن یدرصد وزن 2 يحاو تینانوکامپوز يمربوط به غشا عملیاتیفشار  برابردر  2COشار جذب  -9شکل 

  

 جیاست که با نتا افتهی شیافزا یاتیفشار عمل شیبا افزا 2CO که شار جذب نمودمشاهده  توانمی شکل نیتوجه به ا با
با  2CO شار جذب شیافزا ،ی. به طور کلمطابقت خوبی دارد ]38[ داردهمکاران و  8دست آمده توسط مرزوكه ب

  ناشی از دو عامل زیر باشد:تواند یم یاتیفشار عمل شیافزا
مقدار  ،جهیود. در نتشیم عیگاز و ما سطحبیندر  2COی و غلظت فشار جزئ شیمنجر به افزا عملیاتیفشار  شیافزا -1
  .تواند توسط آن جذب شودیجاذب بوده و م عیدر تماس با ما 2CO از گاز يشتریب

  .شودیتر ممتراکم عملیاتیفشار  شیحجم گاز با افزا -2
را به  2SiOرات نانوذ یدرصد وزن 2 يحاو تینانوکامپوز يغشاها يبالا یکیمکان يداریپا زیذکر شده در بالا ن جینتا
  .کندیمتفاوت ثابت م یاتیعمل يفشارها لیدل

  غشاها ییایمیش يداریپا یابیارز -8-3
 وژيمورفول و غشا داخلی ساختار در شدیدي تغییرات باعث است ممکن غشا، و جاذب مایع بین واکنش هرگونه
 غشاهاي از استفاده با DEA محلول توسط 2COنتایج حاصل از جذب گاز  10. شکل ]19, 28[ گردد آن سطحی
 به روز هر و کارکرد روز 02 ازاي به را 2SiO نانوذرات آبگریز از وزنی درصد 2 حاوي PVC نانوکامپوزیتی و خالص
 از بیشتر نانوکامپوزیتی غشاهاي ازاي به 2CO جذب شار میزان شکل، این به توجه با. دهدمی نشان ساعت 2 مدت

 غشا، تحفرا داخل به DEAمحلول  نفوذ با خالص، غشاي در که گفت توانمی مورد این در. باشدمی خالص غشاي
 به نسبت غشا نوع این عملکرد در یتوجهقابل افت جهیدرنت و یافته کاهش مایع فاز و گاز فاز بین مؤثر تماس سطح

در رابطه با  ]19[ همکاران وفال وک-فوسیاین نتایج مشابه نتایج کار . است آمده وجود به نانوکامپوزیتی غشاهاي
  باشد.می 3CaCO/PVDFنانوکامپوزیتی  غشاي

                                                        
٨Marzouk   
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 از وزنی درصد 2 حاوي نانوکامپوزیتی يغشاb) ( و خالص PVC غشايa) ( به مربوطنمودار پایداري شیمیایی  -10شکل 

  2SiO نانوذرات آبگریز

  يریگجهینت -4
دهنده ساخته شده و در سامانه تماس 2SiOنانوذرات  حاوي PVC نانوکامپوزیتیخالص و  در این پژوهش، غشاهاي
بر روي  نانوذراتحاکی از وجود  SEMمورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل از تصاویر  2COغشایی جهت جذب گاز 

نیز نشان داد که غشاي گیري زاویه تماس هاي مربوط به اندازهسطح و ساختار داخلی غشاهاي نانوکامپوزیتی بود. داده
داراي بیشترین اندازه زاویه تماس در مقایسه با غشاهاي دیگر  2SiOنانوذرات  از وزنی درصد 5/2 حاوي نانوکامپوزیتی

به  یتینانوکامپوز يمختلف نشان داد که حضور نانوذرات در ساختار غشاها يغشاها یکیخواص مکان یبررساست. 
نتایج حاصل از آزمون  است. دهیخالص بهبود بخش PVC يا را نسبت به غشاهاآنه یاستحکام کشش یطور قابل توجه

بعد از  PVCی در عملکرد غشاي توجهقابلدهنده بهبود دهنده غشایی نشاندر سامانه تماس 2COجذب  بلندمدت
توسط نانوذرات  PVCتوان ادعا نمود که اصلاح سطحی غشاي بود. بدین ترتیب می 2SiOعملیات اصلاحی با نانوذرات 

2SiO مایع فراهم نماید.-هاي غشایی گازدهندهتواند گام مهمی در جهت ارتقاي عملکرد تماسمی  
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