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Abstract
Research subject: In recent years, researchers have proposed various 
methods for gas separation because of rising greenhouse gases in the 
atmosphere and causing enormous environmental problems. One of 
the newest and emerging methods is membrane gas separation. In the 
last decade, mixed matrix membranes (MMMs) have received much 
attention due to their ability to separate polar gases from mixtures 
successfully.
Research approach: In this study, a novel two-component mixed 
matrix membrane was prepared by incorporating the iron nickel zinc 
oxide nanoparticles into the Pebax polymer matrix. This is owing 
to combination of the unique features of Pebax copolymer, such as 
high mechanical strength and gas permeability, with nanoparticle 
properties, such as considerable permeability and selectivity and 
appropriate mechanical and thermal stability. The gas permeability 
test was performed for pristine membrane and MMMs at 35 °C and 
pressure range from 2 to 10 bar. The fabricated membranes were also 
evaluated by FESEM, FTIR-ATR, DSC and XRD tests.
Main results: Results demonstrated that in the case of the optimum 
membrane with 1 wt.% filler loading at 10 bar, the CO2 permeability 
increased about %128 and reached 278 Barrer, compared to pristine 
membrane. However, the CO2/CH4 and CO2/N2 selectivities improved 
by 175 and 183 percent, respectively. The superior results were due 
to the presence of iron, nickel, and zinc atoms in the filler structure, 
which resulted in a better interaction with CO2. On the other hand, the 
presence of CO2-friendly segments in the Pebax structure caused much 
higher CO2 permeability in comparison with other light gases.
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در چنــد ســال اخیــر بــه دلیــل افزایــش گازهــای گلخانــه ای در جــو کــره ی زمین، 
مشــکلات زیســت‌ محیطــی فراوانــی ایجــاد شــده اســت. در دهه گذشــته، غشــاهای 
زمینه‌مخلــوط بــه دلیــل توانایــی مناســب در جداســازی گازهــای قطبــی از 

ــد. ــرار گرفته‌ان ــورد توجــه ق ــی، بســیار م غیرقطب
ــوذره  ــزودن نان ــا اف ــی جدیــدی ب در ایــن پژوهــش، غشــای زمینه‌مخلــوط  دوجزئ
ی اکســید آهــن نیــکل روی بــه زمينــه پلیمــری پباکــس تهیــه شــد تــا در کنــار 
ــالا و  ــی ب ــت مکانیک ــد مقاوم ــر مانن ــن کوپلیم ــرد ای ــه ف ــر ب ــای منحص ویژگی‌ه
تراوایــی گاز  مناســب، از ویژگی‌هــای نانــوذره‌ی مذکــور ماننــد تراوایــی و گزینــش 
پذیــری قابــل ‌توجــه و پایــداری مکانیکــی و گرمایــی مناســب آن اســتفاده شــود. 
ــی در  ــوط‌ دوجزئ ــص و زمینه‌مخل ــر غشــاهای پلیمــری خال ــی گاز ب ــون تراوای آزم
دمــای ۳۵ درجــه‌ی ســانتی‌گراد و فشــارهای ۲ تــا ۱۰ بــار انجــام شــد. همچنیــن 
غشــاهای ساخته‌شــده بــا آزمــون هــای FESEM، FTIR-ATR، DSC و XRD مــورد 

ارزیابــی قــرار گرفتنــد.
نتایــج نشــان دادنــد کــه در غشــای بهینــه حــاوی ۱ درصــد وزنــی نانوذره در بســتر 
پلیمــر، مقــدار تراوایــی گاز CO2 نســبت بــه غشــای پلیمــری خالــص در فشــار ۱۰ 
ــار رســید و ایــن در  ــار، بیــش از ۱۲۸ درصــد بهبــود یافــت و بــه حــدود ۲۷۸ ب ب
ــب ۱۷۵  ــه ترتی ــز ب �ـای CO2/CH4 و CO2/N2 نی �ـه گزینش‌پذیری‌ه �ـود ک �ـی ب حال
و ۱۸۳ درصــد بهبــود پیــدا کردنــد. دلیــل اصلــی ایــن بهبــود، حضــور اتــم هــای 
آهــن، نیــکل و روی در نانــوذره ی بــه کارگرفته‌شــده بــود کــه ایجــاد برهم‌کنــش‌ 
بهتــر غشــای ســاخته شــده بــا گاز CO2 را موجــب شــد. همچنیــن بــه دلیــل وجــود 
بخــش هــای CO2 دوســت در ســاختار پلیمــر پباکــس، تراوایــی CO2 در مقایســه بــا 

گازهــای N2 و CH4، بســیار بیشــتر شــد.
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1-مقدمه
ــش  ــه افزای ــکلاتی از جمل ــه‌ای مش ــای گلخان ــش گازه افزای
اســیدینگی  بالاتــر رفتــن  دمــای جــو کــره ی زمیــن، 
اقیانــوس، بــالا آمــدن ســطح آب دریاهــا و ذوب شــدن 
 CO2 یخچال‌هــای طبیعــی را بــه وجــود آورده اســت. گاز
ــه‌ای اســت کــه تولیــد آن  یکــی از مهم‌تریــن گازهــای گلخان
ــه  ــد ]1، 2[. ب ــدا می‌کن ــش پی ــزان ۶% افزای ــه می ــال ب هرس
همیــن دلیــل جداســازی CO2 از خروجــی کارخانه‌هــا و عــدم 
ورود آن بــه جــو، بســیار مهــم اســت. از طرفــی تــاش بــرای 
ــتفاده  ــت اس ــل اهمی ــه دلی ــی ب ــازی CO2 از گاز طبیع جداس
از گاز طبیعــی بــه‌ عنــوان یــک منبــع انــرژی، بســیار مطــرح 
ــذف CO2 از گاز  ــی )ح ــازی گاز طبیع ــرا شیرین‌س ــت، زی اس
ــرژی شــده  ــازده ان طبیعــی استخراج‌شــده(، باعــث افزایــش ب
و ارزش اقتصــادی گاز طبیعــی را بهبــود می‌دهــد ]3، 4[. 
ــای گاز،  ــاه ه ــی از چ ــده در برخ ــه ش ــار ارائ ــا آم ــق ب مطاب
غلظــت CO2 بــه ۷۰% حجمــی می‌رســد و ایــن درحالــی 
اســت کــه مطابــق بــا اســتاندارد خطــوط لولــه انتقــال گاز در 
ــه کمتــر از ۲% حجمــی کاهــش  ــد ب ــکا، ایــن مقــدار بای آمری
یابــد ]5, 6[. روش‌هــای مرســوم جداســازی CO2 شــامل 
ــا حــال، ســرمازایی و  ــر، جــذب ســطحی، اســتخراج ب تقطی
ــه  ــه روش آخــر نســبت ب ــه البت ــاوری غشــایی هســتند ک فن
ــت ]7[.  ــوری اس ــاوری نوظه ــور، فن ــای مذک ــایر روش ه س
ــه  ــر ب ــا از یکدیگ ــازی گازه ــایی، جداس ــای غش در فرآینده
وســیله ی غشــايی تــراوا صــورت مــی پذیــرد. از جملــه مزایای 
ــوان  ــی ت ــا م ــایر روش‌ه ــه س ــبت ب ــایی نس ــای غش فراینده
ــه تغییــر  ــه دلیــل عــدم نیــاز ب ــرژی پاییــن )ب ــه مصــرف ان ب
فــاز(، ســرعت زیــاد عملیاتــی )بــه دلیــل ضخامــت کــم غشــا(، 
هزینــه طراحــی پاییــن، ســازگاری بــا محیــط زیســت و غيــره 
اشــاره کــرد. بــا ایــن وجــود، هنــوز فرایندهای غشــایی نســبت 
بــه روش‌هــای مرســوم دیگــر جداســازی ماننــد تقطیــر بــازده 

.]9-7[ دارد  پایین‌تــری 
اســتفاده،  مــورد  غشــاهای  اکثــر  اخیــر  ســال‌های  در 
ــه  ــا از جمل ــازی گازه ــد. در جداس ــری بوده‌ان ــاهای پلیم غش
ــا،  ــراورش هیدروکربن‌ه ــاک، ف ــد آمونی ــی H2 در تولی بازیاب
 ،CO2 ــه ــوا و تصفی ــد N2 از ه خالص‌ســازی گاز طبیعــی، تولی
ــد کــه  ــرار گرفته‌ان ــورد توجــه ق غشــاهای پلیمــری بســیار م
ــای  ــا و ویژگی‌ه ــودن پلیمره ــترس ب ــل در دس ــه دلی ــن ب ای
ــرد  ــن، کارب ــه ســاخت پایی ــواد )همچــون هزین ــن م ــی ای ذات
آســان، خــواص نســبتاً مناســب جداســازی گاز و اثــرات 
مخــرب زیســت‌‌محیطی پاییــن( اســت ]7, 10[. پلــی ایمیــد 
)Polyimide(، پلــی آمیــد )Polyamide(، پلــی ســولفون 
 ،)Cellulose Acetate( اســتات  ســلولز   ،)Polysulfone(
لاســتيک ســیلیکون )Silicon Rubber(، پلــی فنیلن اکســاید 
 )Polycarbonate( پلــی کربنــات ،)Polyphenylene Oxide(
رایج‌تریــن  از   )Pebax Copolymer( پباکــس  کوپلیمــر  و 
ــا  ــایی گازه ــازی غش ــتفاده در جداس ــورد اس ــای م پلیمره

هســتند ]2، 7، 14-11[.

ــتيکی  ــای لاس ــدی از پلیمره ــروه جدی ــس گ ــر پباک کوپلیم
ــری  ــه در ســاخت آن از پلیم ــی‌رود ک ــمار م ــه ش ــرم ب گرمان
لاســتیکی و نــرم همچــون پلــی اتــر )ماننــد پلی)اتیلــن 
اکســاید( ))Poly(ethylene oxide) (PEO( و پلی)تترامتیلــن 
و   )Poly(tetratmethylene oxide) (PTMO(( اکســاید( 
ــد  ــد )مانن ــون پلی‌آمی ــه ای همچ ــخت و شیش ــری س پلیم
 Nylon 12((  12 نایلــون  و   )Nylon 6 (PA6((  6 نایلــون 
بخــش ســخت   .]18-15[ مــی شــود  اســتفاده   )(PA12
مکانیکــی  کشــش  باعــث  و  بــوده  کم‌تــراوا  پلی‌آمیــدی 
مناســب در غشــاهای پلیمــری می‌شــود و خاصیتــی بلوریــن 
ــه  ــرم پلــی اتــری در پباکــس ب ــه غشــا می‌دهــد و بخــش ن ب
ــل  ــراوا عم ــاز ت ــوان ف ــا به‌عن ــالای زنجیره ــرک‌ ب ــل تح دلی
می‌کنــد ]16[. ویژگــی هــای کوپلیمــر پباکــس ماننــد 
ــی و  ــش مکانیک ــال، کش ــر ح ــیمیایی در براب ــت ش مقاوم
همچنیــن ویژگــی هــای تراوایــی قابــل‌ توجــه بــه ويــژه بــرای 
ــه  ــه مطالع ــر ب ــون CO2 و H2S، منج ــی همچ ــای قطب گازه
ــده اســت ]19[.  ــا ش ــن کوپلیمره ــر ای ــن ب گســترده محققی
ــه  ــای )Grades( پباکــس، گون ــن گونه‌ه یکــی از پرکاربردتری
۱۶۵۷ اســت کــه در ســاخت آن از ۶۰ درصــد وزنــی پلی‌اتــر 

ــود ]16[. ــی ش ــتفاده م ــد اس ــی پلی‌آمی ــد وزن و ۴۰ درص
دارای  مثبــت،  ویژگی‌هــای  کنــار  در  پلیمــری  غشــاهای 
ــوان  ــا می‌ت ــن آن‌ه ــه از مهم‌تری ــتند ک ــز هس ــکلاتی نی مش
ــری  ــی و گزینش‌پذی ــت تراوای ــن قابلی ــادل بی ــدم تع ــه ع ب
ــی  ــری و تراوای ــن گزینش‌پذی ــا و همچنی ــا ه ــوع غش ــن ن ای
نه‌چنــدان بــالای آن‌هــا اشــاره کــرد ]7، 10[. بــرای افزایــش 
ــرح  ــی مط ــای گوناگون ــری روش‌ه ــاهای پلیم ــرد غش عملک
شــده کــه مرســوم تریــن آن‌هــا اســتفاده از نانــوذرات معدنــی 
و یــا آلــی در ســاختار غشــای پلیمــری اســت ]7، 10، 
ــاهای  ــه غش ــن روش، ک ــه ای ــده ب ــاهای ساخته‌ش 20[. غش
 )Mixed matrix membranes (MMMs(( زمینه‌مخلــوط 
ــال گاز  ــژه انتق ــواص وی ــب دارای خ ــوند، اغل ــی ش ــده م نامی
ــوذرات و فرایندپذیــری خــوب پلیمرهــا هســتند و همیــن  نان
ــان  ــر محقق ــای اخی ــال ه ــه در س ــده ک ــبب ش ــوع س موض
ــای  ــازی گاز CO2 از گازه ــاها در جداس ــن غش ــادی از ای زی
ــتفاده  ــره(، اس ــد O2 ،H2 ،N2 ،CH4 و غي ــر )مانن ــبک دیگ س
کننــد ]21-23[. در غشــاهای زمینه‌مخلــوط، انتخــاب نانــوذره 
نقــش کلیــدی را در جداســازی گاز ایفــا مــی کنــد کــه 
ــی  ــوذرات مختلف ــان از نان ــده محقق ــل ســبب ش ــن عام همی
در پژوهــش هــای خــود اســتفاده کننــد و بهتریــن نتایــج بــه 
دســت‌آمده، اغلــب متعلــق بــه چارچــوب هــای فلــزی- آلــی        
و  زئولیت-هــا   ،)Metal-organic frameworks (MOF((

ــت. ــوده اس ــزی ب ــیدهای فل اکس
لــی و همکارانــش ]24[ غشــاهای زمینه‌مخلوطــی  تائــو 
ــس ۱۶۵۷  ــر پباک ــای ZIF-7 و پلیم ــن ه ــکل از نانو‌پرک متش
ســاختند کــه در ۸ درصــد وزنــی نانــوذره، دمــای ۲۰ درجــه‌ی 
ــی CH4 ،CO2 و N2 را  ــار، تراوای ســانتی گــراد و فشــار ۳/۷۵ ب
بــه ترتیــب ۱۴۵، ۶/۳ و ۲/۱۳ ب�ـار و همچنی�ـن گزینش‌پذی�ـری 
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CO2/CH4 و CO2/N2 را بــه ترتیــب ۲۳ و ۶۸، بــه دســت 
ــج  ــا نتای ــه ب ــه در مقایس ــان داد ک ــج نش ــن نتای ــد. ای آوردن
مربــوط بــه غشــای پلیمــری خالــص، افزایــش بیــش از ۱۰۰ 
درصــدی تراوایــی CO2 و افزایــش ۶۴ درصــدی و ۹۹ درصــدی 
ــو  ــد. ژائ ــت آم ــه دس �ـری CO2/CH4 و CO2/N2، ب گزینش‌پذی
ــی  ــوذره‌ی زئولیت ــتفاده از نان ــا اس ــز ب ــش ]25[ نی و همکاران
ــاهای  ــس ۱۶۵۷، غش ــری پباک ــه‌ی پلیم SAPO-34 در زمين
ــذاری  ــدار بارگ ــش مق ــا افزای ــه ب زمینه‌مخلوطــی ســاختند ک
 N2 و CH4 ،CO2 ــای ــی گازه ــر، تراوای ــتر پلیم ــوذره در بس نان
ــا  ــت گازه ــری جف ــه گزینش‌پذی ــی ک ــت در حال ــش یاف افزای

ــی نکــرد. تغییــر چندان
نانــوذرات اکســید فلــزی در علــوم فیزیــک، شــیمی و مــواد، از 
اهمیــت ویــژه ای برخــوردار هســتند و در زمینــه هــای زیــادی 
از جملــه ســاخت مدارهــای میکروالکترونیــک، حســگرها، 
ــر  ــوختی، کاتالیزگ ــای س ــل ه ــک، پي ــزات پیزوالکتری تجهی
ــد. اکســید‌های فلــزی یکــی از  ــه کار مــی رون هــا و غشــاها ب
ــه در ســاختار غشــاهای  ــه کار رفت ــوذرات ب ــن نان پرکاربردتری
ــی و  ــرایط عملیات ــل ش ــه دلی ــه ب ــتند ک ــوط هس زمینه‌مخل
گزینــش پذیــری بســیار خــوب، جایــگاه ویــژه‌ای در بســیاری 
از فرایندهــای جداســازی گازی پیــدا کــرده انــد ]26[. نانــوذره 
ــای  ــای گازه ــول ه ــا مولک ــد ب ــزی می‌توانن ــای اکســید فل ه
 CO2 ــد ــتند مانن ــی هس ــد قطب ــه دارای پیون ــی ک ــر قطب غی
)الکترونگاتیــوی اتــم هــای کربــن و اکســیژن بــه ترتیــب ۲/۵۵ 
ــرد و  ــای گوگ ــم ه ــوی ات ــت( و SO2 )الکترونگاتی و ۳/۴۴ اس
اکســیژن بــه ترتیــب ۲/۵۸ و ۳/۴۴ اســت( از طریــق گروه‌هــای 
ــید  ــه اکس ــد. از جمل ــش‌ کنن ــان، برهم‌کن ــی سطحی‌ش قطب
فلزهــا می‌تــوان بــه MgO ،ZrO2 ،Fe3O4 و ZnO اشــاره کــرد. 
ــس ۱۶۵۷  ــتفاده از پباک ــا اس ــکاران ]27[ ب ــور و هم احمدپ
و نانــوذره ی TiO2، غشــای زمینه‌مخلوطــی ســاختند کــه 
 CO2/CH4 گزینش‌پذیـ�ری  و  درصـ�د   ۱۵ را   CO2 تراوایــی 
را ۶۳ درصــد افزایــش داد. در مطالعــه دیگــری عزیــزی و 
ــه پباکــس  ــزودن ZnO ب ــا اف همــکاران ]16[ موفــق شــدند ب
ــی CO2 و  ــه تراوای ــازند ک ــی بس ــای زمینه‌مخلوط ۱۰۷۴ غش
گزینش‌پذیــری CO2/CH4 و CO2/N2 را بــه ترتیــب ۳۷، ۲۲ 
ــری دای و  ــن در کار دیگ ــد. همچنی ــود ده ــد بهب و ۲۴ درص
ــس  ــوذرات LmGO و پباک ــتفاده از نان ــا اس ــکاران ]28[ ب هم
 CO2 ــی ــه تراوای ــاختند ک ــی س ــای زمینه‌مخلوط ۱۶۵۷، غش
ــری  ــای پلیم ــه غش ــبت ب �ـری CO2/N2 را نس ــش پذی و گزین
ــا داد و  ــد ارتق ــد و ۱۹/۷ درص ــب ۶ درص ــه ترتی ــص، ب خال
�ـری CO2/CH4 اندکــی  ــه گزینــش پذی ــود ک ــی ب ــن در حال ای

کاهــش یافــت.
در ایــن پژوهــش از نانــوذرات اکســید آهــن نیــکل روی، 
ــوذرات اکســید  ــواده ی نان بعنــوان نانوذراتــی پیشــرفته از خان
ــید  ــب اکس ــور از ترکی ــوذره ی مذک ــد. نان ــتفاده ش ــن اس آه
آهــن بــا اکســیدهای نیــکل و روی، ســاخته شــد و بــه دلیــل 
ــکل و روی(،  ــزی )آهــن، نی ــروه فل ــد گ ــان چن حضــور هم‌زم
ــای  ــوذره و گازه ــن نان ــن ای ــی بی ــیار مطلوب ــش‌ بس برهم‌کن

قطبــی بــه وجــود آمــد. در کار حاضــر تــاش شــده اســت بــا 
اســتفاده از مــواد بــا برهم‌کنــش‌ جذبــی بــالای CO2 )کوپلیمــر 
پباکــس ۱۶۵۷ و نانــوذرات اکســید آهــن نیــکل روی(، غشــای 
زمینه‌مخلــوط جدیــدی ســاخته شــود کــه عــاوه بــر ویژگــی 
ــی  ــداری مکانیک ــوب، از پای ــیار مطل ــال گازی بس ــای انتق ه
مناســبی نیــز بهــره ببــرد. بدیــن منظــور، مقادیــر مختلفــی از 
نانــوذرات اکســید آهــن نیــکل روی )۰-۲ درصــد وزنــی( درون 
ــور  ــه ‌منظ ــپس ب ــد. س ــه ش ــر ۱۶۵۷ تعبی ــه ی کوپلیم زمين
 CO2 بررســی اثــر ایــن نانــوذرات بــر عملکــرد جداســازی گاز
ــوط ساخته‌شــده،  ــای CH4 و N2، غشــاهای زمینه‌مخل از گازه
ــه‌ی  ــای ۳۵ درج ــار( و دم ــف )۲-۱۰ ب ــارهای مختل در فش
ســانتی گــراد، تحــت آزمــون تراوایــی قــرار گرفتنــد. همچنیــن 
ــاختار  ــج به‌دســت‌آمده و بررســی س ــل نتای ــه منظــور تحلی ب
غشــاهای ســاخته شــده، از آزمــون هــای مختلفــی همچــون 

ــد. ــتفاده ش FESEM، FTIR-ATR، DSC و XRD اس

2- تجربی
2-1 مواد

کوپلیمــر پباکــس ۱۶۵۷ )شــامل ۶۰ درصــد وزنــی پلی)اتیلــن 
 Arkema اکســاید( و ۴۰ درصــد وزنــی پلی‌آمیــد( از شــرکت
Sigma- ــرکت ــکل روی از ش ــن نی ــید آه ــوذره ی اکس و نان

Aldrich خریــداری شــده و بــدون خالص‌ســازی بیشــتر 
ــه عنــوان  ــول ب مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. مایــع ۱- بوتان
حــال پباکــس ۱۶۵۷ از طریــق شــرکت دکتــر مجللــی تهیــه 
ــید  ــان و دی‌اکس ــروژن، مت ــای نیت ــای گازه ــد. مخزن‌ه ش
ــد از  ــش از ۹۹/۹۹ درص ــوص بی ــد خل ــا درص ــز ب ــن نی کرب

ــه شــدند. ــکال گاز ســرویس تهی شــرکت تکنی

2-2 دستگاه ها و روش ها
2-2-1 ساخت غشا

ــری  ــتفاده از روش ريخته‌گ ــا اس ــص ب ــری خال ــای پلیم غش
ــدار  ــدا مق ــه در ابت ــب ک ــن ترتی ــد، بدی ــاخته ش ــول س محل
۰/۴۸ گــرم پلیمــر بــه ۱۵/۵۲ گــرم حــال ۱- بوتانــول 
ــه مــدت ۲۴ ســاعت تحــت دمــای ۱۱۵ درجــه‌ی  ــه و ب اضاف
ــی همگــن و یکنواخــت  ــا محلول ســانتی‌گراد هــم زده شــد ت
ــول  ــردن محل ــک ک ــور خش ــه منظ ــپس ب ــود. س ــل ش حاص
پلیمــری، محلــول تهیــه شــده در ظــرف پتری‌دیــش ریختــه 
و بــه مــدت ســه شــبانه‌روز در دمــای محیــط نگهــداری شــد. 
در ادامــه بــه منظــور اطمینــان از حــذف رطوبــت و یــا هرگونه 
ــک شــبانه‌روز درون  ــدت ی ــه م ــش ب ــاب، ظــرف پتری‌دی حب
ــرار  ــراد ق ــانتی گ ــه ی س ــای ۶۰ درج ــا دم ــه ای ب گرم‌خان
گرفــت. در انتهــا غشــای پلیمــری ســاخته شــده، بــرای 
ــی  ــش پلی‌اتیلن ــدی در پتری‌دی ــای بع ــش و بررســی ه آزمای

ــرار داده شــد. ق
اختــاط  روش  از  اســتفاده  بــا  زمینه‌مخلــوط   غشــاهای 
محلــول هــا ســاخته شــدند. در ایــن روش، ابتــدا دو محلــول 
)محلــول پلیمــری و محلــول تعلیقــی نانوذره/حــال( جداگانــه 



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

تهیه غشاهای زمینه‌مخلوط حاوی نانوذرات اکسید...

71

ــل  ــه ی قب ــا مرحل ــق ب ــول پلیمــری مطاب ــه شــدند. محل تهی
ــورد  ــدار م ــزودن مق ــی، از اف ــول تعلیق ــد و محل ــاخته ش س
ــه مقــدار ناچیــزی  ــی( ب ــا ۲ درصــد وزن ــوذره )0/۵ ت نظــر نان
ــان  ــور اطمین ــه منظ ــد. ب ــت آم ــه دس ــول ب ــال ۱- بوتان ح
از پراکندگــی مناســب و یکنواخــت نانــوذرات در حــال، 
ــار ۱۰  ــار و هرب ــه )۳ ب ــدت ۳۰ دقیق ــه م ــی ب ــول تعلیق محل
دقیقــه( در معــرض دســتگاه فراصــوت میلــه‌ای ‌قــرار گرفــت. 
ســپس دو محلــول بــه یکدیگــر اضافــه گردیدنــد و بــه مــدت 
۳ ســاعت تحــت دمــای ۱۲۰ درجــه ی ســانتی گــراد توســط 
ــان  ــرای اطمین همــزن مکانیکــی هــم زده شــدند. در انتهــا ب
از پراکندگــی یکنواخــت نانــوذرات و بــه منظــور جلوگیــری از 
ــدت ۵  ــه م ــی ب ــول نهای ــوذرات، محل ــی نان ــی احتمال کلوخگ
دقیقــه در معــرض دســتگاه فراصــوت میلــه‌ای قــرار گرفــت. در 
ادامــه، فراینــد خشــکانش مطابــق مرحلــه قبــل انجــام شــد. 
بــرای هــر یــک از غشــاهای ســاخته شــده، کدهایی گذاشــته و 
در ادامــه ی متــن، بــه منظــور تســهیل در نام‌گــذاری، از کــد 
ــی آن غشــا اســتفاده شــد. در جــدول  ــرای معرف هــر غشــا ب
ــاهای  ــد غش ــا و ترکیب‌درص ــر غش ــه ه ــوط ب ــد مرب )۱( ک

ــه شــده اســت. ســاخته شــده، ارائ
2-2-2 مشخصه یابی غشا

بــرای تعییــن مشــخصه هــا و پیوندهــای موجــود در غشــاهای 
ــرخ  ــه فروس ــل فوری ــنجی تبدی ــون طیف‌س ــده، آزم تهیه‌ش
ــط  ــی cm-1 ۴۰۰۰-۵۰۰ توس ــدد موج ــازه‌ی ع )FTIR( در ب
 Perkin-Elmer Spectrum Frontier (10.03.06, ــتگاه دس
ــرای  ــن ب ــت. همچنی ــورت پذیرف Norwalk, CT, USA( ، ص
دســتیابی بــه ريختــار غشــاهای تهیه‌شــده و همچنیــن 
بررســی پراکندگــی نانــوذره در بســتر پلیمــر از آزمــون 
 )FESEM( ــدان ــی پويشــی گســيل مي میکروســکوپی الکترون
منظــور  بــه  آزمــون،  ایــن  اجــرای  در  شــد.  اســتفاده 
ــص و  ــی مناســب، غشــاهای خال ــه ســطح مقطع دســتیابی ب
ــته  ــع شکس ــروژن مای ــده در نیت ــاخته ش ــوط  س زمینه‌مخل
ــام  ــور انج ــه ‌منظ ــاها ب ــی غش ــطح تمام ــه س ــدند. در ادام ش
sputter coater (BAL- SCD005( آزمــون مــد نظــر توســط

گاز  جریــان  تحــت   )TEC AG, Balzers, Liechtenstien
آرگــون بــا طــا پوشــش داده شــد. در نهایــت تصاویــر مــورد 
 KYKY Technology ,EMM3200( نظــر توســط دســتگاه
ــه ‌منظــور بررســی  Development Ltd, Beijing, China(، ب
ســاختار و ريختــار ســطح مقطــع غشــاها گرفتــه شــد. بــرای 

ــاختار  ــای ذوب و س ــه‌ای، دم ــال شیش ــای انتق ــخیص دم تش
ــی  ــی تفاضل ــنجی پويش ــل گرماس ــاها از تحلي ــن غش بلوری
)DSC( در دســتگاه NETZSCH 200F3 در بــازه‌ی دمایــی 
ــش ۱۰  ــرخ گرماي ــانتی‌گراد و ن ــه‌ی س ــا ۲۵۰ درج ۱۰۰- ت
ــتفاده  ــروژن اس ــت نیت ــه تح ــر دقیق ــانتی‌گراد ب ــه‌ی س درج
شــد. از طرفــی بــه ‌منظــور شناســایی ســاختار بلوریــن 
نانــوذره‌ی مــورد اســتفاده، غشــاهای خالــص و زمینه‌مخلــوط 
ــا  ــس )XRD( ب ــوی ایک ــراش پرت ــل پ ــده از تحلي ــاخته ش س
ــووات در طــول مــوج  ــان ۳۰ میلی‌آمپــر و ولتــاژ ۴۰ کیل جری
ــش  ــه )θ۲( و افزای ــا ۹۰ درج ــازه ۱۰ ت ــتروم، ب ۱/۵۴ آنگس
ــا  ــل ب ــن تحلي ــد. ای ــتفاده ش ــه اس ــر ثانی ــه ب گام 0/۰۲ درج
 X’Pert wide-angle X-ray diffractometer دســتگاه 
انجــام   )Philips PANanalytical, the Netherlands(
ــا  ــگ برخــی از غشــاهای ساخته‌شــده، ب پذیرفــت. مــدول یان
ــا مــارک  ــداری مکانیکــی ب اســتفاده از دســتگاه ســنجش پای
ــرار  ــورد بررســی ق ــط م ــای محی Zwick/Roell Z100 در دم
ــر  ــر ب ــرعت 12/۵ میلی‌مت ــده، در س ــون انجام‌ش ــت. آزم گرف
دقیقــه، نيرويــی معــادل بــا ۵ کیلونیوتــن و طــول نمونــه ی ۲ 

ــه انجــام رســید. ــر ب ســانتی مت
2-2-3  تراوایی گاز 

ــی غشــاهای  ــرای بررســی تراوای ــه کارگرفته‌شــده ب ســامانه ب
ــر اســت  ــت- فشــار متغی ساخته‌شــده، ســامانه ای حجــم ثاب
کــه قابلیــت اندازه‌گیــری تراوایــی در دمــا و فشــارهای 
ــور  ــامانه ی مذک ــرد س ــوه ی عملک ــت. نح ــف را داراس مختل
ــولادی  ــک ف ــن دو دیس ــا بی ــه غش ــت ک ــورت اس ــن ص بدی
ــی  ــر متصــل م ــه یکدیگ ــچ ب ــا ۶ پی ــه ب ــی( ک )ســلول تراوای
ــه غشــا  ــا فشــار بالادســتی ب شــوند، قــرار مــی گیــرد و گاز ب
برخــورد مــی کنــد. گاز عبــوری از غشــا در محفظــه ای حجــم 
ــی گاز عبــوری در فشــار  ــت جمــع‌آوری مــی شــود. تراوای ثاب

ــود: ــی ش ــبه م ــه )۱( محاس ــق رابط ــار از طری ۲-۱۰ ب

)۱( 

در ایــن معادلــه، V حجــم ثابتــی اســت کــه گاز عبورکــرده از 
ــانتی‌متر  ــزان آن ۱۱۰ س ــود و می ــع می‌ش ــا در آن جم غش
مکعــب اســت، A ســطح مؤثــر غشــا برحســب ســانتی‌متر مربع 
اســت و مقدار آن در ســامانه مورداســتفاده ۱۱/۳۴ ســانتی‌متر 
مربــع بــود، L ضخامــت غشــا برحســب ســانتی‌متر، T دمــای 

جدول ۱. ترکیب‌درصد غشاهای ساخته‌شده
Table 1. Composition of fabricated membranes

Membrane code Polymer (wt.%) Filler (wt.%) Solvent (wt.%)
P 3 0 97

P/0.5% NP 2.985 0.5 97
P/1% NP 2.97 1 97

P/1.5% NP 2.955 1.5 97
P/2% NP 2.940 2 97
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 Psia فشــار خــوراک برحســب P ،عملیاتــی برحســب کلویــن
و dP/dt تغییــرات فشــار بــر زمــان برحســب میلی‌متــر جیــوه 
ــا  ــر ب ــر ثانیــه اســت کــه بدیــن ترتیــب واحــد تراوایــی براب ب
  )Barrer = 10-10cm3 (STP) cm/cm2 s cmHg(    ب��رر

می‌شــود. 
ــا اســتفاده از نمــودار  ــی ب ــب تراوای ــس از محاســبه‌ی ضرای پ
ــگر و  ــط حس ــه توس ــان ‌ک ــب زم ــر حس ــار ب ــرات فش تغیی
مبــدل فشــار اندازه‌گیــری شــد، بــا اســتفاده از روش اختــاف 

ــد: ــبه ش ــوذ )D( محاس ــب نف ــر ضرای ــورت زی ــی، به‌ص زمان

)۲( 

در معادلــه فــوق L ضخامــت غشــا و θ اختــاف زمانــی 
ایــن  در  اســت.  زمــان  فشــار-  نمــودار  از  محاسبه‌شــده 
پژوهــش بــه دلیــل ســاختار غشــا هــا، ســازوکار عبــور گاز از 
ــا آن،  ــق ب ــه مطاب ــد ک ــروی می‌کن ــوذ پی ــال- نف روش انح
ضرایــب حلالیــت گازهــا )S( بــه ‌صــورت زیــر محاســبه شــدند:

)۳( 

گازهــای  تراوایی‌هــای  نســبت  آنجایی‌کــه  از  همچنیــن 
ــه یکدیگــر بیانگــر گزینش‌پذیــری گاز مــورد نظــر  مختلــف ب
و خــود معیــاری بــرای توانایــی جداســازی گازهــای مختلــف 
 B ــه گاز ــبت ب ــری گاز A نس ــت، گزینش‌پذی ــر اس از یکدیگ

ــد. ــبه گردی ــر محاس ــورت زی ی)αAB(، به‌ص

)۴( 

3- نتایج و بحث
 )FTIR( 3-1 طیف سنج فروسرخ تبدیل فوریه

روی  نیــکل  آهــن  اکســید  نانــوذره‌ی  بیــن  برهم‌کنــش‌ 
ــون  ــق آزم ــس از طری ــری پباک ــه پلیم ــه زمين ــده ب اضافه‌ش
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــه م ــل فوری ــرخ تبدی ــنجی فروس طیف‌س
ــه انجــام  ــازه‌ی cm-1 ۴۰۰۰-۵۰۰ ب گرفــت. ایــن آزمــون در ب
رســید و نتایــج آن در شــکل )۱( آورده شــده اســت. مطابــق 
بــا شــکل )۱( کــه متعلــق بــه طــول‌ موج‌هــای جذبــی پلیمــر 
ــای ۱۰۹۸، ۱۴۵۴، ۱۵۴۸،  ــه قله‌ه ــوان ب پباکــس اســت می‌ت
۱۶۳۸، ۱۷۳۲، ۲۸۶۲، ۲۹۳۶ و cm-1 ۳۳۰۶ اشــاره کــرد کــه 
 CH2 ،ــر ــی پلی‌ات ــد C-O خمش ــه پیون ــق ب ــب متعل ــه ترتی ب
خمشــی، N-H خمشــی گــروه آمیــد در بخــش پلی‌آمیــدی، 
کربونیــل، گــروه کربونیــل بخــش پلی‌آمیــدی، CH2 کششــی 
در صفحــه، CH2 کششــی خــارج از صفحــه و آمیــد نــوع 
دوم بخــش پلی‌آمیــدی هســتند ]15، 29، 30[. در طیــف 
IR مربــوط بــه نانــوذره‌ی خالــص، قله‌هــای ۴۱۸، ۵۸۳ و 
ــه  ــق ب ــب متعل ــه ترتی ــه ب ــد ک ــده ‌ش cm-1 ۱۶۰۲/۱۳۸۴ دی
 Ni-O و پیوندهــای کششــی Fe-O پیونــد ،Zn-O پیونــد
ــه غشــای پلیمــری  ــوذره ب ــا افــزودن نان هســتند ]31-33[. ب
ــان  ــکل‌ )۱( نش ــه در ش ــد ک ــاد ش ــا ایج ــی در قله‌ه تغییرات
داده‌شــده اســت. مطابــق بــا ایــن نمــودار، بــا افــزودن نانــوذره، 
ــه N-H و گــروه هــای کربونیــل کــه در  ــوط ب ــه هــای مرب قل
پلیمــر خالــص در نواحــی ۱۵۴۸، ۱۶۳۸، ۱۷۳۲ و ۳۳۰۶ 
ــه دلیــل برهم‌کنــش‌ بیــن پلیمــر  ــد، ب cm-1 ظاهــر شــده ان
ــه  ــه جــا و ب ــر جاب ــن ت ــوج هــای پایی ــه طــول م ــوذره ب و نان
ترتیــب در ۱۵۴۲، ۱۶۳۶، ۱۷۳۰ و cm-1 ۳۲۹۶ ظاهــر شــدند 
ــز  ــای مراک ــش‌‌ ه ــد برهم‌کن ــی توان ــی آن م ــل اصل ــه دلی )ک
اکســیژن دار و نیتــروژن دار در پلیمــر بــا مراکــز فلــزی نانوذره 
باشــد(. ایــن برهم‌کنــش‌‌ هــا همچنیــن باعــث کاهــش شــدت 

ــه هــای مذکــور شــد.  در قل
)SEM( 3-2 میکروسکوپی الکترونی پویشی

ساخته‌شــده  غشــاهای  ســاختار  بررســی  بــه ‌منظــور 

شکل ۱. نتایج مربوط به آزمون FTIR غشاهای خالص و زمینه‌مخلوط.
Figure 1. FTIR analysis results of neat and mixed matrix membranes
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شکل 2. تصاویر SEM مربوط غشاهای )الف( خالص، )ب( زمینه‌مخلوط حاوی يک درصد نانوذره و )پ( زمینه‌مخلوط حاوی يک درصد نانوذره با 
بزرگنمایی بیشتر

Figure 2. FESEM images of (a) neat membrane, (b) mixed matrix membrane comprising 1 wt.% 
nanoparticles, and (c) mixed matrix membrane containing 1 wt.% nanoparticles at higher magnification.

)a(

)b(

)c(
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مــواد  ســازگاری  میــزان  کــردن  مشــخص  همچنیــن  و 
به‌کاررفتــه در ســاخت غشــاها بــا یکدیگــر، از مقطــع عرضــی 
ــون  ــف، آزم ــای مختل ــی ه ــا بزرگنمای ــده ب ــاهای تهیه‌ش غش
FESEM انجــام شــد کــه نتایــج آن در شــکل )۲( آورده شــده 
ــص  ــف( غشــای پلیمــری خال ــا شــکل )۲ ال ــق ب اســت. مطاب
و  داشــت  یکنواخــت  و  متراکــم  ســاختاری  ساخته‌شــده 
ــزودن  ــکل )۲-ب( اف ــد. ش ــده نش ــاختار آن دی ــی در س نقص
یــک درصــد نانــوذره ی اکســید آهــن نیــکل روی را بــه زمينــه 
ــن  ــاط روش ــر نق ــن تصاوی ــد. در ای ــان می‌ده ــر نش ی پلیم
نشــان‌دهنده‌ی نانوذره‌هــا هســتند کــه در فضــای تیــره 
ــده  ــاختار ارائه‌ش ــاس س ــر اس ــده‌اند. ب ــع ‌ش ــر توزی ی پلیم
در شــکل )۲-ب(، می‌تــوان بــه ایــن نتیجــه رســید کــه 
ــر  ــا پلیم ــی ب ــیار خوب ــازگاری بس ــه، س ــوذره ی به‌کاررفت نان

دارد زیــرا بــه خوبــی و بــدون هیــچ گونــه کلوخگــی در زمينــه 
ــتگاه  ــتفاده از دس ــه اس ــت ک ــده اس ــش ش ــری پخ ی پلیم
ــاد  ــری، در ایج ــد ريخته‌گ ــل از فراین ــه‌ای، قب ــوت میل فراص
چنیــن شــرایط مناســبی بســیار مؤثــر بــوده اســت. همچنیــن 
زنجیرهــای پلیمــری، اغلــب نانوذره‌هــا را بــدون ايجــاد حفــره 
ــن  ــد کــه ای ــوذره، محاصــره کردن ــا نقصــی در اطــراف نان و ی
ــه  ــوان ب ــوذره را می‌ت اتصــال بســیار خــوب بیــن پلیمــر و نان
برهم‌کنــش‌‌ هــای بیــن فلزهــای نیــکل، روی و آهــن موجــود 

ــا مراکــز الکترون‌دهنــده ی موجــود در  ــوذره ب در ســاختار نان
ــط  ســاختار پلیمــر يعنــی اتم-هــای اکســیژن و نیتــروژن، رب

.]36-34  ،29[ داد 
)DSC( 3-3 تحليل گرماسنجی پويشی تفاضلی

از تحليــل گرماســنجی پويشــی تفاضلــی بــرای دســتیابی بــه 
ویژگــی هــای ترمودینامیکــی غشــاهای ساخته‌شــده و بررســی 
تفــاوت ایــن ویژگــی هــا در هرکــدام از غشــاها اســتفاده‌ شــد 
ــه شــده اســت. در نمودارهــای  و نتایــج آن در شــکل )۳( ارائ
مربــوط بــه غشــای پلیمری خالــص، دو قلــه در 20/9 و ۲۰۵/۵ 
ــر  ــب بیانگ ــه ترتی ــه ب ــد ک ــده ش ــانتی‌گراد دی ــه‌ی س درج
ــاید(( و  ــر اکس ــس )پلی)ات ــرم پباک ــش ن ــای ذوب بخ دماه
بخــش ســخت پباکــس )پلــی آمیــد( بــود ]29, 37[. از طرفــی 
در محــدوده‌ی دمایــی ۵۱/۵- درجــه‌ی ســانتی‌گراد نیــز یــک 

ــه دمــای انتقــال شیشــه ای  ــوط ب انحنــا دیــده شــد کــه مرب
ــه در  ــت ک ــی اس ــن در حال ــت و ای ــس اس ــرم پباک ــش ن بخ
ایــن محــدوده ی دمایــی، امــکان مشــاهده ی دمــای انتقــال 
شیشــه ای پلــی آمیــد وجــود نــدارد. در اثــر افــزودن نانــوذره 
ــه ســفت شــدن زنجیرهــای پلیمــری  ــا توجــه ب ــه پلیمــر، ب ب
ــای  ــش برهم‌کنش‌‌ه ــن افزای ــا و همچنی ــراف نانوذره‌ه در اط
فضایــی بیــن آن‌هــا، دمــای انتقــال شیشــه‌ای مقــداری 
ــه  ــوط ب ــر در نمــودار مرب ــن تغیی ــدا کــرد کــه ای افزایــش پی

DSC شکل ۳. نتایج مربوط به تحليل
Figure 3. DSC analysis results
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ــه  ــوط  قابل‌مشــاهده اســت ]29, 38[. البت غشــای زمینه‌مخل
بــه دلیــل اینکــه ایــن تغییــرات در بخــش نــرم پباکــس و در 
دمــای بســیار پاییــن رخ می‌دهــد، باعــث ایجــاد حفــره و یــا 

ــوذره و پلیمــر نشــده اســت ]29[. نقــص در اتصــال نان
ــتنباط  ــز اس ــا نی ــه از نموداره ــور ک ــی همان‌ط ــور کل ــه ط ب
می‌شــود، بــا افــزودن نانــوذره بــه پلیمــر، شــدت قلــه مربــوط 

ــه  ــد ک ــی ش ــش محسوس ــار کاه ــد دچ ــش پلی‌آمی ــه بخ ب
نشــان‌دهنده‌ی کاهــش بلورینگــی در ایــن بخــش بــود و ایــن 
بــدان معناســت کــه حضــور نانــوذره در ســاختار غشــا موجــب 

تخریــب برخــی از پیوندهــای هیدروژنــی شــده کــه نتیجــه‌ی 
ــدول  ــت. در ج ــش اس ــن بخ ــر در ای ــاختاری نامنظم‌ت آن س
)۲( ویژگــی هــای گرمایــی غشــاها و در جــدول )3( بلورينگــی 

Sample PA melting point (˚C) PEO melting point (˚C) Tg (˚C)

p 205.50 20.90 -51.50

P/1% NP 206.50 20.90 -47.40

DSC جدول ۲. ویژگی‌های گرمایی حاصل از تحليل
Table 2. The thermal properties obtained from DSC analysis

DSC جدول ۳. نتایج مربوط به بلورینگی حاصل از تحليل
The crystallinity results obtained from DSC analysis .3 Table

XRD شکل ۴. نتایج مربوط به تحليل
Figure 4. The results of XRD analysis

Membrane ΔHPA(j/gr) ΔHPE(j/gr) PA crystallinity 
(%)

PEO 
crystallinity 

(%)

Total 
crystallinity 

(%)

P 29.20 23.85 31.74 23.94 27.095

P/1% NP 27.49 24.16 29.88 26.25 26.502
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آن‌هــا نشــان داده‌شــده اســت.

)XRD( 3-4 تحليل پراش پرتوی ایکس
ــا اســتفاده از تحليــل  ســاختار بلــوری غشــاهای تهیه‌شــده، ب
پــراش پرتــوی ایکــس بررســی شــد کــه نمودارهــای مربــوط 
ــه ایــن تحليــل در شــکل )۴( آورده شــده اســت. پرتوهــای  ب

ــا بخــش بلوریــن آن،  ــه غشــا، در برخــورد ب ايکــس تابیــده‌ ب
تنهــا در جهــت خاصــی شکســته می‌شــوند کــه همیــن 
عامــل باعــث می‌شــود در نمودارهــای مربــوط بــه ایــن 
ــا  ــز ب ــای نوک‌تی ــه ی غشــا، قله‌ه ــای بلورین ــل، بخش‌ه تحلي
شــدت زیــادی داشــته باشــند. بــا افزايــش بلورینگــی بخــش 
ــی، در  ــوند. از طرف ــی ش ــر م ــا بلندت ــه ه ــور، قل ــای مذک ه
ــه دلیــل  ــه بخــش هــای ارَيخــت، ب ــواج تابیــده ب برخــورد ام
آن‌کــه پرتوهــای ايکــس در جهــت هــای مختلفــی شکســته 
می‌شــوند، قلــه مشــخصی تشــکیل نمــی شــود و تنهــا شــاهد 

ــود ]39[. ــم ب ــی خواهی ــای ضعیف اعوجــاج ه
 همانگونــه کــه در نمــودار متعلــق بــه غشــای پلیمــری خالص 
مشــاهده می‌شــود، دو قلــه بــا موقعیــت هــای متفــاوت θ۲ در 
ــه  ــده در ۲۸ درج ــه ظاهرش ــد. قل ــر ش ــه ظاه ۲۸ و ۵۸ درج
دارای شــدت بالایــی بــود کــه نشــان می‌دهــد در ایــن بخــش 
بلورینگــی زیــادی در ســاختار غشــا وجــود دارد کــه می‌تــوان 
ــی  آن را بیانگــر بخــش پلی‌آمیــدی پباکــس دانســت. از طرف
ــر  ــی دارای شــدت پایین‌ت ــه قبل ــه ۵۸ درجــه برخــاف قل قل
ــوان آن را نشــانگر بخــش  ــه می‌ت ــود ک ــای بیشــتری ب و پهن
ــدی  ــه بخــش پلی‌آمی ــه نســبت ب ــور غشــا دانســت ک کم‌تبل
پباکــس دارای بلورینگــی پایین‌تــری اســت و بــه همیــن 
ــه بخــش پلی‌اتــری پباکــس ربــط داده شــد.  دلیــل بیشــتر ب
نتایــج به‌دســت‌آمده بــا توجــه بــا ســاختار نیمه‌بلوریــن 
پباکــس قابل‌توجیــه و پذیرفتنــی اســت کــه همخوانــی 

ــا منابــع علمــی دیگــر دارد ]25، 35[. مطلوبــی نیــز ب
نمــودار مربــوط بــه نانــوذره‌ی خالــص در θ۲ هــای ۲۱، 
۳۵، ۴۳، ۵۲ و ۶۳ درجــه، قلــه هایــی را نشــان می‌دهــد 
ــا  ــت ]23، 24[. ب ــده اس ــان داده ‌ش ــکل )۴( نش ــه در ش ک
افــزودن پرکننده‌هــا بــه پلیمــر، ســاختار پلیمرهــا دســتخوش 
تغییراتــی می‌شــود کــه ایــن تغییــرات در نمودارهــای شــکل 
ــاهده  ــز قابل‌مش ــوط نی ــاهای زمینه‌مخل ــه غش ــق ب )۴(، متعل
اســت. همانطــور کــه دیــده می‌شــود، نانــوذرات پــس از 

افــزوده شــدن بــه پلیمــر، باعــث تخریــب بخشــی از پیوندهای 
ــا  ــی غش ــردد بلورینگ ــه ســبب می‌گ ــوند ک ــی می‌ش هیدروژن
کاهــش پیــدا کنــد ]15، 36، 40[. همچنیــن حضــور واضــح 
قله‌هــای ۲۸، ۳۵، ۴۳ و ۵۸ درجــه در شــکل مربــوط بــه 
ــر  ــوذره و پلیم ــور نان ــی حض ــه‌ خوب ــوط، ب ــای زمینه‌مخل غش

ــرد. ــه ک ــاختار را توجی در س

ــن رابطــه )۵(  ــل XRD و همچنی ــج تحلي ــا اســتفاده از نتای  ب
ــوان بلورینگــی غشــا را محاســبه کــرد. مــی ت

)5(

درصدهــای بلورینگــی محاسبه‌شــده از تحليــل XRD، مقــدار 
ــج  ــر از نتای ــش ت ــی، بی ــورت جزئ ــه ص ــا را ب ــی غش بلورینگ
حاصــل از تحليــل DSC نشــان داد کــه دلیــل آن را مــی تــوان 
 ،DSC بــا ایــن موضــوع مرتبــط دانســت کــه در فراینــد تحليــل
چرخــه ی گرمایــش وجــود دارد و گرمــا مــی توانــد بــا تأثیر بر 
حرکــت زنجیرهــا و افزایــش بــی نظمــی در غشــا باعــث کاهش 
بلورینگــی غشــا شــود. از طرفــی ایــن جریــان گرمایشــی مــی 
ــر  ــا بلورینگــی کمت ــای ب ــث ذوب شــدن بخــش ه ــد باع توان
 DSC غشــا گــردد )کــه ممکــن اســت زیــر حساســیت دســتگاه
باشــد( و همیــن موضــوع ســبب شــود کــه نتایــج بلورینگــی 
غشــا، توســط تحليــل DSC، مقــداری کمتــر از مقــدار حقیقــی 
ــج  ــی نتای ــورت کل ــه ص ــل، ب ــن دلی ــه همی ــد. ب ــته باش داش

حاصــل از تحليــل XRD معتبــر تــر هســتند ]15[.

3-5 اثرات نانوذره 
3-5-1 اثر نانوذره بر ضرایب نفوذ و حلالیت 

ــازگاری در  ــد، س ــه ش ــون SEM گفت ــه در آزم ــور ک همان‌ط
ــج  ــت. نتای ــم اس ــیار مه ــر بس ــوذره و پلیم ــترک نان فصل‌مش
ــوذره ی NiZnFe4O4 ســازگاری بســیار  ــه نان ــد ک نشــان دادن
ــا پباکــس ۱۶۵۷ دارد. در ایــن شــرایط، زنجیرهــای  ــی ب خوب
احاطــه  را  نانوذره‌هــا  سفت‌شــدگی،  بــدون  پلیمــری 
ــه  ــه گفت ــه آنچ ــه ب ــا توج ــس(. ب ــال در قف ــد )غرب می‌کنن
ــص  ــب و نق ــده عی ــوط ساخته‌ش ــاهای زمینه‌مخل ــد، غش ش
ــر  ــن پلیم ــوب بی ــش‌ خ ــن برهم‌کن ــتند. ای ــهودی نداش مش
و نانــوذره را می‌تــوان بــه برهم‌کنــش‌ بیــن نانوذره‌هــا و 
ــوط دانســت  ــر اکســاید( مرب گروه‌هــای قطبــی بخــش پلی)ات

Crystallinity (%)Membrane

30.50P

  27.48P/%1 NP

27.28P/%1.5 NP

XRD جدول ۴. نتایج بلورینگی غشاها بر اساس تحليل
Table 4. The crystallinity results obtained from XRD analysis
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.]29[
نانــوذره‌ی NiZnFe4O4 نانــوذره ای متراکــم اســت. بــه همیــن 
ــا  ــق ب ــه گاز مطاب ــل ک ــوذرات متخلخ ــاف نان ــر خ ــل، ب دلی
ــد از درون  ــی توان ــی م ــه راحت ــره ای ب ــوذ حف ــازوکار نف س
حفــرات آن هــا عبــور کنــد، عبــور مولکــول هــای گاز از ایــن 
ــی  ــورت م ــطحی ص ــوذ س ــازوکار نف ــا س ــق ب ــوذره، مطاب نان
ــل  ــه دلی ــم، ب ــوذرات متراک ــوذ ســطحی، در نان ــرد. در نف پذی
فقــدان تخلخــل در ســطح ذرات، گاز نمــی توانــد از درون 
نانــوذره عبــور کنــد و تنهــا در نقاطــی کــه نانــوذرات حضــور 
ــطح  ــا س ــای گاز ب ــول ه ــش‌ مولک ــل برهم‌کن ــه دلی ــد ب دارن
ــد  ــدا می‌کن ــش پی ــاط افزای ــت گاز در آن نق ــوذرات، غلظ نان
کــه همیــن عامــل می‌توانــد باعــث تغییــر در تراوایــی گازهــا 

ــود ]28[. ش
اکســید آهــن نیــکل روی بــه ‌عنــوان نانــوذره‌ای متراکــم بعــد 
ــره،  ــتن حف ــل نداش ــه دلی ــری ب ــه‌ی پلیم ــش در زمين از پخ
ماننــد بخــش متراکــم عمــل می‌کنــد. همیــن تراکــم مســیر 
نفــوذ گازهــا را دچــار اختــال کــرده و گازهــا بــرای عبــور از 
درون غشــا بایــد مســیر بیشــتری را طــی کننــد کــه همیــن 
عامــل باعــث کاهــش ضریــب نفــوذ گازهــا شــده اســت ]38, 
ــی  ــا ۲ درصــد وزن ــف ۰/۵ ت ــر مختل ــده‌ در مقادی 41[. پرکنن
بــه غشــاها افــزوده شــده اســت. بــا افــزودن تنهــا ۰/۵ درصــد 
وزنــی پرکننــده در زمينــه‌ی پلیمــری در دمــای ۳۵ درجــه‌ی 
 ،CO2 ــای ــوذ گازه ــب نف ــار، ضرای ــار ۱۰ ب ــانتی‌گراد و فش س
ــب حــدود ۵/۰%، ۱۱/۷% و ۱۵/۳% نســبت  ــه ترتی N2 و CH4 ب

ــا  ــد و ب ــدا کردن ــش پی ــص کاه ــری خال ــای پلیم ــه غش ب
ــوذ  ــدن نف ــخت‌تر ش ــل س ــه دلی ــوذره، ب ــزان نان ــش می افزاي
ــد.  ــدا کرده‌ان ــش پی ــتر کاه ــا بیش ــوذ گازه ــب نف گاز، ضرای
ــا مقادیــر  در شــکل )۵( ضرایــب نفــوذ غشــاهای تهیه‌شــده ب
ــوذره )صفــر تــا ۱/۵ درصــد وزنــی( در فشــار ۱۰  مختلــف نان

ــار آورده شــده اســت. ب
ديگــر عامــل مهــم مؤثــر بــر تراوایــی گاز ضریــب حلالیــت گاز 
ــری  ــد تراکم‌پذی ــه ش ــر گفت ــه پیش‌ت ــور ک ــت. همان‌ط اس
یــک گاز و برهم‌کنــش‌ آن بــا اجــزای غشــا، بــر ضریــب 
حلالیــت آن گاز اثرگــذار اســت. بــا تعبیــه ۰/۵ درصــد وزنــی 
ــای  ــت گازه ــب حلالی ــر، ضرای ــاختار پلیم NiZnFe4O4 در س
N2 ،CO2 و CH4 در فشــار ۱۰ بــار بــه ترتیــب از )0/۰۰۸۸۲۸(، 
)0/۰۰۰۲۱۳( و )0/۰۰۰۷۱۷( بــرای غشــای پلیمــری خالــص 
بــه )0/۰۱۷۳۴۸(، )0/۰۰۰۲۱۴( و )0/۰۰۰۷۴۴( برای غشــای 
ــی افزایــش یافتنــد کــه نشــان‌دهنده‌ی  ــوط دوجزئ زمینه‌مخل
ــت.  ــی اس ــوذره‌ی انتخاب ــا نان ــوب گاز CO2 ب ــش‌ مطل برهم‌کن
گازهــای CH4 و N2 نیــز برهم‌کنشــی بــا نانــو پرکننــده 
ــای  ــن فلزه ــش‌ بی ــراری برهم‌کن ــتند. برق ــده نداش استفاده‌ش
موجــود در ســاختار نانــوذره بــا مراکــز الکتــرون دهنــده اتــم 
اکســیژن موجــود در گاز CO2، دلیــل اصلــی ایــن بهبــود 
اســت کــه در ایــن برهم‌کنــش‌، فلزهــای روی، نیــکل و آهــن 
موجــود در نانــوذره بــه دلیــل ماهیتشــان، تمایــل بــه برقــراری 
ــاد  ــی ایج ــل اصل ــد. دلی ــیژن دارن ــم اکس ــا ات ــش‌ ب برهم‌کن
برهم‌کنــش‌ بیــن فلزهــای موجــود در نانــوذره و اتــم اکســیژن 

N2 و CH4 ،CO2 شکل ۵. اثر میزان نانوذره بر ضرایب نفوذ گازهای
Figure 5. The effect of filler loading on CO2, CH4 and N2 diffusion coefficients
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ــی  ــت جزئ ــار مثب ــزات دارای ب ــه فل ــت ک ــن اس ــن، ای کرب
هســتند و اتــم اکســیژن دارای جفــت الکــرون تنهاســت کــه 
ــم اکســیژن گاز  ــوذره و ات ــن نان ــش‌ بی ــث ایجــاد برهم‌کن باع
دی اکســید کربــن مــی شــود. همچنیــن بــا توجــه بــه اختلاف 
ــیژن  ــم اکس ــن )ات ــم کرب ــیژن و ات ــم اکس ــوی ات الکترونگاتی
ــم  ــن دارد(، ات ــم کرب ــه ات ــبت ب ــری نس ــوی بالات الکترونگاتی
اکســیژن تمایــل بیشــتری دارد کــه الکتــرون هــای پیونــدی را 
بــه ســمت خــود بکشــد کــه همیــن عامــل، بــار منفــی جزئــی 
ــود  ــی ش ــث م ــد و باع ــی کن ــاد م ــیژن ایج ــم اکس ــرای ات ب
ــار مثبــت جزئــی  ــا فلــز )کــه دارای ب برهم‌کنــش‌ ایــن اتــم ب
اســت(، بیشــتر گــردد. در ایــن بخــش واحــد ضریــب حلالیــت 

ــت. �ـب cm3(STP)/cm3.cmHg اس برحس
 

3-5-2 اثر نانوذره بر تراوایی و گزینش پذیری
غشــاهای  تراوایــی  بــر  نانــوذره  بارگــذاری  میــزان  اثــر 
زمینه‌مخلــوط  در جــدول )۵( آورده شــده اســت. همان‌طــور 
کــه پیش‌تــر گفتــه شــد بــا افــزودن نانــوذره ی اکســید آهــن 
نیــکل روی، ضرایــب نفــوذ CH4 و N2 به‌طــور واضحــی کاهــش 
 N2 پیــدا کردنــد و ایــن در حالــی اســت کــه ضریــب حلالیــت
تقریبــاً ثابــت بــوده و تغییــرات ایــن ضریــب بــرای CH4 نیــز 
بــه ‌صــورت جزئــی افزایــش یافــت. در نتیجــه هــر دو تراوایــی 

CH4 و N2 کاهــش یافــت.
ــش‌  ــه CH4 و N2، برهم‌کن ــر CO2 نســبت ب ــری بالات تراکم‌پذی

بیــن بخــش پلی)اتیلــن ‌اکســاید( پباکــس بــا گازهــای قطبــی/ 
ــن  ــش‌ بی ــن برهم‌کن ــژه CO2 و همچنی ــه وي ــی ب ــار قطب چه
فلزهــای موجــود در نانــوذره بــا CO2 )همانطــور کــه در نتایــج 
ــه  ــت ک ــده اس ــث ش ــد(، باع ــان داده ش ــون FTIR نش آزم
ــد.  ــالا باش ــیار ب ــوط بس ــای زمینه‌مخل ــت CO2 در غش حلالی
ــا افزایــش نانــوذره، ضریــب نفــوذ CO2 بــه دلیــل  از طرفــی ب
ــب  ــود ضری ــت. بهب ــش یاف ــد، کاه ــه ش ــر گفت ــه پیش‌ت آنچ
ــای  ــه غش ــبت ب ــوط نس ــای زمینه‌مخل ــت CO2 در غش حلالی
پلیمــری خالــص بــر کاهــش ضریــب نفــوذ CO2 غلبــه کــرده 
ــه  ــت. البت ــش محسوســی یاف ــی CO2 افزای و در نتیجــه تراوای
پــس از افــزودن یــک درصــد وزنــی نانــوذره در غشــای 
زمینه‌مخلــوط، ضریــب نفــوذ کاهــش چشــمگیری یافــت کــه 
ــی CO2 شــد. در فشــار  همیــن عامــل موجــب کاهــش تراوای
ــرایط  ــانتی‌گراد و در ش ــه‌ی س ــای ۳۵ درج ــار و در دم ۱۰ ب
بهینــه‌ی نانــوذره )۱ درصــد وزنــی(، تراوایــی CO2 در غشــای 
ــای  ــه غش ــبت ب ــد نس ــدود ۱۲۶/۸ درص ــوط، ح زمینه‌مخل

ــص افزایــش یافــت. پلیمــری خال
ــه رونــد تغییــرات تراوایــی، گزینــش پذیری‌هــای  ــا توجــه ب ب
CO2/CH4 و CO2/N2 نیــز رونــدی مشــابه  بــا تراوایــی داشــتند. 
بدیــن معنــی کــه در غشــای زمینه‌مخلــوط‌، در یــک درصــد 
ــد،  ــه دســت آم ــی CO2 ب ــن تراوای ــه بالاتری ــوذره ک ــی نان وزن
بیشــترین گزینش‌پذیری‌هــا نیــز حاصــل شــدند. نتایــج 
 CO2/N2 CO2/CH4 و  هـ�ای  پذیــری  بــه گزینــش  مربــوط 

N2 و CH4 ،CO2 شکل ۶. اثر میزان نانوذره بر ضرایب حلالیت گازهای
Figure 6. The effect of filler loading on CO2, CH4 and N2 solubility coefficients
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جدول ۵. اثر مقدار نانوذره بر تراوایی گازها در غشاهای زمینه‌مخلوط در دمای ۳۵ درجه‌ی سانتی‌گراد و فشار ۱۰ بار
Table 5. The effect of filler loading on gases permeability of MMMs at 35 ºC and 10 bar

جدول ۶. اثر مقدار نانوذره بر گزینش‌پذیری جفت گازها در غشاهای زمينه‌مخلوط دوجزئی در دمای ۳۵ درجه‌ی سانتی‌گراد و فشار ۱۰ بار
Table 6. The effect of filler loading on the gas pair selectivity of MMMs at 35 ºC and 10 bar

Filler loading (wt.%) PCO2 PCH4 PN2

0 122.7 5.92 1.88

0.5 229.0 5.19 1.67

1 278.3 4.90 1.51

1.5 244.2 4.48 1.45

2 214.3 4.21 1.32

Filler loading (wt.%) CO2/CH4 CO2/N2

0 20.75 65.27

0.5 44.11 137.13

1 56.82 184.20

1.5 54.48 167.10

2 50.50 162.17
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N2 )پ( و CH4 )ب( ،CO2 )شکل ۷. اثر فشار بر ضریب نفوذ گازهای )الف
Figure 7. The effect of pressure on diffusion coefficient of (a) CO2, (b) CH4, and (c) N2
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غشــاهای زمینه‌مخلــوط  در جــدول‌ )۶( ارائــه شــده اســت. در 
ــتری  ــر بیش ــزودن مقادی ــد از اف ــوط ، بع ــاهای زمینه‌مخل غش
از مقــدار بهینــه‌ی نانــوذره، تراوایــی CO2 کاهــش پیــدا کــرد 
ــری ه�ـای CO2/N2 و  ــل باعــث شــد گزینش‌پذی ــن عام و همی

ــد. CO2/CH4 کاهــش یابن
3-6 اثر فشار

3-6-1 اثر فشار بر ضرایب نفوذ و حلالیت
تراوایــی  بــر  تأثیرگــذار  پارامترهــای  از مهم‌تریــن  یکــی 
غشــاها، فشــار خــوراک اســت. در ایــن پژوهــش، اثــر فشــار بــر 
ــار بررســی ‌شــده اســت.  ــازه‌ی ۲-۱۰ ب عملکــرد غشــاها در ب
ــب  ــر ضری ــر عمــده ب ــش فشــار دو تأثی ــی افزای ــه‌ طــور کل ب
ــران  ــروی پیش ــک نی ــوان ی ــار به‌عن ــا دارد. فش ــوذ گازه نف
ــوذ  ــود نف ــش آن ســبب می‌ش ــه افزای ــوی مطــرح اســت ک ق
ــار  ــش فش ــن افزای ــود. همچنی ــا بیشــتر ش ــق غش گاز از طری
ــا  ــم آزاد غش ــده و حج ــر ش ــا متراکم‌ت ــود غش ــث می‌ش باع
ــد  ــر می‌توان ــن تأثی ــه ای ــد ک ــش یاب ــور گاز کاه ــرای عب ب
ــج  ــا نتای ــق ب ــود. مطاب ــوذ گاز ش ــب نف ــش ضری ــث کاه باع
ذکرشــده در شــکل هــای )۷- ب و پ(، اثــر فشــار بــر ضریــب 
ــر  ــود و دو تأثی ــاً چشــمگیر نب ــای CH4 و N2 غالب ــوذ گازه نف
ــد ]29,  ــی کردن ــر را خنث ــا حــدودی یکدیگ ــور فشــار ت مذک
ــوذ CH4 و N2، وابســتگی  ــب نف ــل ضرای ــن دلی ــه همی 37[. ب
محسوســی بــه تغییــر فشــار نداشــتند. بــا ایــن ‌وجــود ضریــب 
نفــوذ گاز CO2، در اثــر افزایــش فشــار، اغلــب افزایــش یافــت؛ 
ــر،  ــه دو گاز دیگ ــن گاز نســبت ب ــی ای ــدازه ی مولکول ــرا ان زی
کوچکتــر بــوده و راحــت تــر از فضــای موجــود در غشــا، عبــور 

ــش  ــا افزای ــود ب ــی ش ــث م ــوع باع ــن موض ــد و همی ــی کن م
ــر منفــی متراکــم  ــر اث ــروی پیشــران ب ــر مثبــت نی فشــار، اث
شــدن غشــا، غلبــه کنــد و ضریــب نفــوذ ایــن گاز بــا افزایــش 
فشــار افزایــش یابــد کــه نتایــج آن در شــکل )۷ الــف( قابــل‌ 

ــت اســت. رؤی
 عامــل دیگــری کــه در اثــر افزایــش فشــار دســتخوش تغییــر 
می‌شــود، ضریــب حلالیــت گازهاســت. بــه‌ طــور کلــی 
ــش فشــار گاز باعــث می‌شــود غلظــت گاز در بالادســت  افزای
غشــا افزایــش پیــدا کنــد. هــر چــه قابلیــت تراکم‌پذیــری گاز 
بالاتــر باشــد و برهم‌کنش‌‌هــای مطلوب‌تــری بیــن گاز و 
ــا  ــت غش ــت گاز در بالادس ــش غلظ ــود، افزای ــاد ش ــا ایج غش
ــر ضریــب حلالیــت گاز خواهــد داشــت  ــری ب تأثیــر مطلوب‌ت
و در نتیجــه افزایــش فشــار باعــث افزایــش ضریــب حلالیــت 
می‌شــود. گاز CO2 در مقایســه بــا گازهــای CH4 و N2 قابلیــت 
ــار  ــت در کن ــی مثب ــن ویژگ ــری دارد و ای ــری بالات تراکم‌پذی
ــاهای  ــا غش ــه گاز CO2 ب ــی ک ــیار مطلوب ــای بس برهم‌کنش‌‌ه
ساخته‌شــده دارد، باعــث شــد کــه بــا افزایــش فشــار و متعاقبــاً 
افزایــش غلظــت گاز CO2، ضریــب حلالیــت ایــن گاز به‌صــورت 
محسوســی افزایــش یابــد کــه ایــن مــورد در شــکل )۸ الــف( 
ــای  ــت گازه ــب حلالی ــی ضری ــت. از طرف ــاهده اس ــل ‌مش قاب
CH4 و N2 بــه دلیــل تراکم‌پذیــری نــه‌ چنــدان مطلــوب ایــن 
دو گاز و همچنیــن بــه خاطــر فقــدان برهم‌کنــش‌ محســوس 
ــار  ــی از فش ــری ملموس ــده، تأثیرپذی ــاهای ساخته‌ش ــا غش ب
ــزایی  ــر به‌س ــی، تأثی ــر عملیات ــن پارامت ــش ای ــته و افزای نداش
ــه در  ــن نتیج ــه ای ــت ک ــا نگذاش ــت آن‌ه ــب حلالی ــر ضری ب
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.N2 )پ( و CH4 )ب( ،CO2 )شکل ۸. اثر فشار بر ضریب حلالیت گازهای )الف
Figure 8. The effect of pressure on solubility coefficient of (a) CO2, (b) CH4, and (c) N2
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ــت. ــده اس ــه ش ــکل‌های )۸ ب و پ( ارائ ش
 3-6-2 اثر فشار بر تراوایی و گزینش‌پذیری

مطابــق بــا اثرهایــی کــه افزایــش فشــار بــر ضرایــب حلالیــت 
و نفــوذ گاز غشــاهای ساخته‌شــده دارد، می‌تــوان بیــان کــرد 
ــر  ــده ب ــت و فزاین ــر مثب ــل تأثی ــه دلی ــار ب ــش فش ــه افزای ک
ــی  ــد تراوای ــب ش ــوذ گاز CO2، موج ــت و نف ــب حلالی ضرای
ایــن گاز بــه ‌صــورت ملمــوس افزایــش پیــدا کنــد کــه نتیجــه 
ــا  ــن ادع ــی ای ــز به‌خوب ــف( نی ــکل )۹ ال ــت‌آمده در ش به‌دس
را تأیيــد می‌کنــد. از طرفــی بــه دلیــل عــدم تغییــر ملمــوس 
ضرایــب نفــوذ و حلالیــت دو گاز CH4 و N2 بــا افزایــش فشــار، 
ــود و  ــت ب ــش فشــار ثاب ــا افزای ــاً ب ــن دو گاز تقریب ــی ای تراوای
تأثیــر چندانــی را از تغییــر فشــار نپذیرفــت )شــکل ۹ ب و پ(.

ــش  ــا افزای ــی CO2 ب ــمگیر تراوای ــش چش ــه افزای ــه ب ــا توج ب
فشــار )در فشــار ۱۰ بــار تراوایــی گاز CO2 بــرای غشــای 
ــرای غشــای  ــرر رســید و ب ــه ۱۲۲/۷۱۲ ب ــص ب پلیمــری خال
ــوذره( ۲۷۸/۳۳  ــی نان زمينه‌مخلــوط بهینــه )یــک درصــد وزن
 N2 ــای ــه تراوایی‌ه ــل توج ــر قاب ــدم تغیی ــن ع ــد( در عي ش
و CH4، گزینش‌پذیــری هــای CO2/CH4 و CO2/N2 افزایــش 
قابــل ملاحظــه‌ای یافتنــد )در فشــار ۱۰ بــار گزینــش پذیــری 
CO2/CH4 و CO2/N2 بــرای غشــای پلیمــری خالــص به‌ترتیــب 
ــوط  ــای زمينه‌مخل ــرای غش ــید و ب ــه ۲۰/۷۵ و ۶۵/۱۳ رس ب
ــب ۵۶/۸۲ و  ــه ترتی ــوذره( ب ــی نان ــد وزن ــک درص ــه )ی بهین

۱۸۴/۱۵ شــد(، کــه در شــکل )۱۰( نشــان داده‌ شــده اســت.
ــا  ــده ب ــاهای تهیه‌ش ــازی گازی غش ــج جداس ــه، نتای  در ادام
ــوط  ــاهای زمینه‌مخل ــورد غش ــف در م ــالات مختل ــج مق نتای
ــا حــد بالایــی رابســون، مقایســه شــده  بــر پایــه‌ی پباکــس ب
ــور  ــده اســت. همانط ــج آن در شــکل )۱۱( آورده ش ــه نتای ک
ــاهای  ــازی گاز غش ــواص جداس ــود، خ ــی ش ــاهده م ــه مش ک
زمینه‌مخلــوط تهیه‌شــده در ایــن پژوهــش، نــه تنهــا از 
اغلــب غشــاهای زمینه‌مخلــوط ساخته‌شــده بــر پایــه ی 
ــی  ــه راحتــی از حــد بالای ــود بلکــه ب ــر ب پلیمــر پباکــس بهت
رابســون نیــز فراتــر رفتــه کــه ایــن نتایــج نشــان از عملکــرد 
ــوط ســاخته ‌شــده دارد. ــوب غشــاهای زمینه‌مخل بســیار مطل

در ســال هــای اخیــر، از اکســید فلزهــای مختلــف در ســاخت 
غشــاها اســتفاده شــده اســت امــا در ایــن مقالــه، از نانــوذره‌ای 
اســتفاده شــد کــه در ســاخت آن، از اکســید ســه فلــز )نیــکل، 
ــان  ــور همزم ــت. حض ــده اس ــرده ش ــره ب ــن( به روی و آه
ــاد  ــث ایج ــوذره، باع ــاختار نان ــزی در س ــل فل ــن عام چندی
زمینه‌مخلــوط  غشــای  بیــن  مطلــوب  هــای  برهم‌کنــش‌ 
ســاخته شــده و گاز دی‌اکســید‌‌کربن شــد. همچنیــن نانــوذره 
ی مــورد اســتفاده در ایــن مقالــه، در بارگــذاری هــای پاییــن، 
ــن  ــه همی ــد ک ــی ده ــان م ــود نش ــه را از خ ــه ی بهین نتیج
ــیار  ــا بس ــاخت غش ــه ی س ــود هزین ــی ش ــث م ــوع، باع موض

ــد. کاهــش یاب

N2 )پ( و CH4 )ب( ،CO2 )شکل ۹. اثر فشار بر تراوایی گازهای )الف
Figure 9. The effect of pressure on permeability of (a) CO2, (b) CH4, and (c) N2
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CO2/N2 )ب( و CO2/CH4  )شکل ۱۰. اثر فشار بر گزینش پذیری )الف
Figure 10. The effect of pressure on selectivity of (a) CO2/CH4 and (b) CO2/N2 
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4- نتیجه گیری
ــزی  ــید فل ــوذرات اکس ــتفاده از نان ــا اس ــش، ب ــن پژوه در ای
غشــاهای   ،۱۶۵۷ پباکــس  پلیمــر  و  روی  نیــکل  آهــن 
زمینه‌مخلــوط جدیــدی تهیــه شــدند کــه توانایــی جداســازی 
گازی بســیار مناســبی از خــود نشــان دادنــد. غشــاهای 
ــت  ــای ثاب ــرد، در دم ــی عملک ــور بررس ــه منظ ــده ب تهیه‌ش
ــت  ــار، تح ــارهای ۲-۱۰ ب ــراد و فش ــانتی گ ــه ی س ۳۵ درج
ــت-  ــتگاه حجــم ثاب ــک دس ــی گاز توســط ی ــون عبورده آزم
ــه منظــور بررســی  ــد. همچنیــن ب ــرار گرفتن ــر، ق فشــار متغی
ــت‌آمده، از  ــه دس ــج ب ــر نتای ــل بهت ــاها و تحلی ــاختار غش س
آزمون‌هــای گوناگونــی نظیــر SEM، FTIR، XRD و DSC بهــره 
گرفتــه شــد. نتایــج نشــان دادنــد نانــوذره ی مــورد اســتفاده، 

ــه  ــرا ب ــس دارد؛ زی ــر پباک ــا پلیم ــی ب ــیار خوب ــازگاری بس س
ــری  ــه ی پلیم ــی در زمين ــه کلوخگ ــدون هیچ‌گون ــی و ب خوب
پخــش شــد. همچنیــن زنجیرهــای پلیمــری، اغلــب نانوذره‌هــا 
ــه  ــوذره ب ــراف نان ــا نقصــی در اط ــره و ی ــه حف ــدون اینک را ب
وجــود بیایــد، محاصــره کردنــد کــه ایــن اتصــال بســیار خــوب 
بیــن پلیمــر و نانــوذره را می‌تــوان بــه برهم‌کنــش‌ هــای بیــن 
فلزهــای نیــکل، روی و آهــن موجــود در ســاختار نانــوذره بــا 
مراکــز الکترون‌دهنــده  ی موجــود در ســاختار پلیمــر يعنــی 
اتــم هــای اکســیژن و نیتــروژن ربــط داد. همچنیــن در نتایــج 
ــوط  ــاهای زمینه‌مخل ــرد در غش ــن عملک ــی گاز بهتری تراوای
ــه در  ــد ک ــاهده ش ــوذره مش ــی نان ــد وزن ــک درص ــاوی ي ح
ــود ۱۲۸  ــه بهب ــد ک ــرر ش ــا ۲۷۸ ب ــر ب ــی CO2 براب آن تراوای
درصــدی را نســبت بــه تراوایــی غشــای پلیمــری خالص نشــان 

شکل ۱۱. مقایسه نتایج غشاهای تهیه‌شده در این پژوهش با غشاهای زمینه‌مخلوط بر پایه پباکس
Figure 11. A comparison between the results of this work and other Pebax-based MMMs
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 CO2/CH4 داد و ایــن درحالــی بــود کــه گزینش‌پذیــری هــای
ــب ۱۷۵ درصــد و ۱۸۳  ــه ترتی ــار ب و CO2/N2 در فشــار ۱۰ ب

ــیدند. ــه ۵۶/۸۳ و ۱۸۴/۱۵۴رس ــتند و ب ــود داش ــد بهب درص
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