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Abstract
Research subject: One potential method for improving nanocompos-
ite mixed matrix membranes is through the incorporation of nanopar-
ticles and compounds containing hydroxyl and carboxyl groups. These 
components are believed to facilitate the penetration of CO2 gas. In 
this study, we aimed to investigate the selectivity and permeability of a 
nanocomposite membrane composed of poly(ether-block-amide)/poly-
vinyl alcohol (Pebax/PVA) and magnesium oxide (MgO) nanoparticles. 
Previous research has indicated that the addition of MgO to the Pebax/
PVA matrix can enhance CO2 permeability by creating intermolecular 
spaces.
Research approach: A Pebax/PVA nanocomposite membrane was pre-
pared using a solution casting method, with a weight ratio of 80:20 and 
a 10% content of MgO nanoparticles. The performance of the Pebax/
PVA/MgO nanocomposite membrane was evaluated for the separation 
of CH4 and CO2 gases using various tests.
Main results: The membranes were characterized through Fourier 
transform infrared (FTIR), X-ray diffraction (XRD), and field emission 
scanning electron microscopy (FESEM) tests. FESEM images showed an 
increase in surface roughness with the addition of nanoparticles, and 
the nanoparticles were observed to be well dispersed within the poly-
mer matrix. XRD analysis indicated that MgO nanoparticles exhibited 
stronger interactions with PVA chains compared to Pebax chains. Peaks 
observed in the 42° and 62° regions were attributed to the positioning 
of MgO nanoparticles within the polymer chains. Various parameters, 
including polyvinyl alcohol and MgO nanoparticle content, pressure, 
and temperature, were studied as independent variables to assess their 
effects on the permeability of CH4 and CO2 gases. The permeability of 
the constructed membranes was measured, and it was observed that 
the addition of MgO significantly enhanced the permeability of both CH4 
and CO2 gases.
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چکیــده

موضــوع تحقيــق: یکــی از روش‌هــای بهبــود غشــاهای ماتریــس مخلــوط 
ــای هیدروکســیل و  ــاوی گروه‌ه ــات ح ــا و ترکیب ــتفاده از نانوذره‌ه ــی اس نانوکامپوزیت
کربوکســیل اســت کــه می‌توانــد انتخابــی مناســب بــرای کمــک بــه نفــوذ بیشــتر گاز 
ــه- ــری پلی)‌اتر-قطع ــوذ پذی ــری و نف ــر، گزینش-پذی ــش حاض ــد. در پژوه CO2 باش

 )MgO( ــیدمنیزیم ــوذره اکس ــاورت نان ــکل )Pebax/PVA( در مج ــل ال آمید(/پلی‌وینی
ــا  ــس Pebax/PVA ب ــات پیشــین حضــور MgO در ماتری ــق تحقیق ــد. طب بررســی ش

ــد. ــش ‌ده ــری CO2 را افزای ــد نفوذپذی ــی، می‌توان ــن مولکول ــای بی ــاد فض ایج
ــد(/ ــی پلی)‌اتر-قطعه-آمی ــای نانوکامپوزیت ــش، غش ــن پژوه ــق: در ای روش تحقی

ــوذره  ــاوی %10 نان ــه 20 ح ــی 80 ب ــبت وزن ــا نس ــکل )Pebax/PVA( ب ــل ال پلی‌وینی
بــه روش ریخته‌گــری محلــول ســاخته شــد. عملکــرد   )MgO( اکســیدمنیزیم 
نانوکامپوزیــت Pebax/PVA/MgO به‌منظــور جداســازی گازهــای CH4 و CO2 بــا 

ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــف م ــای مختل آزمون‌ه
ــل  ــی: مشــخصه‌یابی غشــاهای ساخته‌شــده به‌وســیله آزمون‌هــای تبدی ــج اصل نتاي
ــی  ــکوپ الکترون ــس )XRD( و میکروس ــو ایک ــراش پرت ــرخ )FTIR(، پ ــه فروس فوری
  FESEMــر ــت. تصاوی ــرار گرف ــث ق ــورد بح ــی )FESEM( م ــیل میدان ــی گس روبش
ــی  ــوذرات به‌خوب ــه و نان ــوذرات افزایش‌یافت ــزودن نان ــا اف ــطح ب ــری س ــان داد زب نش
 XRD در ماتریــس پلیمــری پراکنــده شــده‌اند. براســاس تجزیه‌وتحلیــل نتایــج
ــای   ــه زنجیره‌ه ــبت ب ــای PVA نس ــا زنجیره‌ه ــتری ب ــش بیش ــوذره MgO برهم‌کن نان
ــوذره  ــن نان ــی در نواحــی °42 و °62 به‌دلیــل قرارگرفت Pebaxدارد. همچنیــن قله‌های
اکســیدمنیزیم در میــان زنجیره‌هــای پلیمــر تشــکیل می‌شــود. پارامترهــای مختلفــی 
ــوان  ــا به‌عن ــار و دم ــوذره MgO، فش ــوای نان ــکل و محت ــوای پلی‌وینیل‌ال ــامل محت ش
  CO2 و  CH4 ــر نفوذپذیــری گازهــای ــرات آن‌هــا ب متغیرهــای مســتقل انتخــاب و اث
مطالعــه شــد. اندازه‌گیــری میــزان نفوذپذیــری غشــاهای ساخته‌شــده مــورد بررســی 
 MgO ــزودن ــا اف ــری CH4  و CO2  ب ــج نشــان داد میــزان نفوذپذی ــرار گرفــت. نتای ق

ــد.  ــش می‌یاب ــی افزای ــور قابل‌توجه به‌ط
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1 مقدمه
ــیلی  ــوخت‌های فس ــراق س ــار گاز CO2 از احت ــروزه انتش ام
ــل  ــی تبدی ــش جهان ــی گرمای ــای اساس ــی از نگرانی‌ه ــه یک ب
شــده اســت. نیروگاه‌هــا، پالایشــگاه‌های نفــت و کارخانه‌هــای 
 CO2 .هســتند CO2 ســیمان از مهم‌تریــن منابــع تولیــد کننده
ــه  ــث مشــکلات خاصــی از جمل ــی، باع ــود در گاز طبیع موج
ــد تصفیــه  خوردگــی در تجهیــزات حمل‌ونقــل اســت کــه بای
ــرآورده  ــی را ب ــراوری صنعت ــاز ف ــورد نی ــت م ــا کیفی ــود ت ش
ــازی CO2 از  ــرای جداس ــددی ب ــای متع ــد ]1و2[. روش‌ه کن
جریان‌هــای گاز، ماننــد جــذب، شستشــوی آمینــی و تقطیــر 
ــا  ــن روش‌ه ــا ای ــت؛ ام ــده اس ــی ش ــان بررس ــوی محقق از س
ــی  ــال، بازیاب ــه ح ــاز ب ــد نی ــی مانن ــا چالش‌های ــولاً ب معم
ــی  ــای عملیات ــخت و هزینه‌ه ــی س ــرایط عملیات ــال، ش ح
بــالا همــراه بوده‌انــد. در دهــه1960 لوئــب و همکارانــش 
بــه ســاخت فرایندهــاى جداســازى غشــایى بــا توانایــی 
ــالا به‌منظــور تصفیــه آب دســت یافتنــد ]3[. در  عبوردهــی ب
اواخــر دهــه 1970 اولیــن واحــد صنعتــی جداســازی غشــایی 
بــرای بازیافــت هیــدروژن از گاز طبیعــی مــورد اســتفاده قــرار 
گرفــت ]4[. بــا پیشــرفت فنــاورى، امــروزه اســتفاده از غشــاها 
ــدا  ــى پی ــگاه خاص ــا، جای ــترده‌ای از کاربرده ــف گس در طی
ــوان  ــه به‌عن ــی، ک ــدی آلی-معدن ــاهای هیبری ــد. غش کرده‌ان
 Mixed matrix membrane,( ــوط ــس مخل ــاهای ماتری غش
ــا  ــته‌ای از نانوکامپوزیت‌ه ــوند، دس ــناخته می‌ش MMMs( ش
ــرای تمــام غشــاها  را تشــکیل می‌دهنــد کــه به‌طــور فعــال ب
ــد. در واقــع، MMMهــا به‌طــور  مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرن
موثــر خــواص مــواد مختلــف را ترکیــب کــرده و امــکان 
ــازی‌های  ــوذرات را در جداس ــد نان ــوادی مانن ــری از م بهره‌گی
مولکولــی فراهــم می‌کننــد ]5[. اســتفاده از MMMهــا در 
زمینــه جداســازی مخلــوط گازی از قبیــل شیرین‌ســازی گاز 
طبیعــی، بازیابــی و خالص‌ســازی هیــدروژن، نمک‌زدایــى 
ــرار  ــی ف ــات آل ــذف ترکیب ــوا و ح ــازی ه ــور، جداس از آب ش
ــرژی  ــه مصــرف ان ــرد آن از جمل ــای منحصربه‌‌ف ــل مزای به‌دلی
ــی  ــه تمام ــتیابى ب ــط، دس ــاى محی ــازى در دم ــم، جداس ک
فازهــاى جداســازى شــده، انعطاف‌پذیــری در نحــوه عملکــرد 
ــم‌گیری  ــد چش ــر رش ــال‌های اخی ــد در س ــادگی فراین و س
یافتــه اســت ]6و7[. اســاس فراينــد جداســازی گازهــا تــراوش 
گاز بــر مبنــای میــزان اختــاف جــذب گازهــا در مــاده غشــا 
ــال‌های  ــت. در س ــا اس ــا از درون غش ــان آن‌ه ــوذ و جری و نف
ــرای  ــوط ب ــس مخل ــاهای ماتری ــی از غش ــواع مختلف ــر ان اخی

ــد ]8و9[. ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد بررس ــازی CO2 م جداس
ــوان  ــا به‌عن ــورد اســتفاده در جداســازي گازه پليمرهــاي م
ــوع  ــه دو ن ــوند و ب ــناخته می‌ش ــل ش ــاهاي غيرمتخلخ غش
شیشــه‌ای و لاســتیکی طبقه‌بنــدی می‌شــوند. غشــاهای 
لاســتیکى از پلیمرهایــی بــا قابلیــت اســتفاده در دمایــی 
بالاتــر از دمــای انتقــال شیشــه‌ای ماننــد پلی‌دی‌متیــل 
تهیــه   )Polyethylene oxide, PEO( پلی‌اتیلن‌اکســید 
می‌شــوند کــه بســیار نــرم و انعطاف‌پذیــر هســتند. ایــن 
بالایــی  انتخاب‌پذیــری  و  پاییــن  تراوایــی  دارای  غشــاها 

هســتند کــه جداســازی در ایــن غشــاها بــر مبنــای اختــاف 
ــرد. غشــاهای شيشــه‌اي از  ــری اجــزا انجــام می‌گی انحلال‌پذی
ــر  ــاي پايين‌ت ــت )Amorphous( در دم ــري ارَيخ ــواد پليم م
 Polyimide,( ــد ــد پلی‌آمی ــه‌اي مانن ــال شيش ــاي انتق از دم
PI( تهیــه می‌شــوند. ایــن پلیمرهــا در مقايســه بــا پليمرهــاي 
قطعه‌هــاي  تحــرك  بــودن  محــدود  به‌دلیــل  لاســتكيي 
ــد  ــتري دارن ــوذي بيش ــري نف ــی، انتخاب‌پذي ــي درون مولكول
پلیمرهــا در جداســازی گاز می‌تــوان  از مهم‌تریــن   .]10[
پلــى- پلی‌متاکریــات،  پلى‌ایمیدهــا،  پلی‌آمیدهــا،  بــه 

اشــاره  پلی‌ســولفون‌ها  و  پلی‌بنزايمیــدازول  فنیلن‌اکســید، 
ــرد.  ک

ــواص  ــود خ ــتاي بهب ــددي در راس ــات متع ــون تحقیق تاکن
ــتر  ــه بس ــوذرات ب ــزودن نان ــا اف ــا ب ــري پليمره گزينش‌پذي
پلی‌)اتر-قطعه-آمید(هــا  اســت.  شــده  انجــام  پلیمــری 
)PEBA )Poly(ether-block-amide( ار نــوع الاســتومرهای 
ــرم )Thermoplastic elastomers, TPE( بــدون نیــاز  گرمان
ــا  ــت‌مولکول‌های آن‌ه ــتند ]11[. درش ــا هس ــه نرم‌کننده‌ه ب
ــا  ــه ب ــت ک ــر پلی‌اتــری اس ــامل بخش‌هــای انعطاف‌پذی ش
اســتفاده از گروه‌هــای اســتری بــه بخش‌هــای پلی‌آمیــد 
خطــی و ســخت متصــل می‌شــوند. بــا تغییــر انــواع و 
ــیعی  ــف وس ــوان طی ــر، می‌ت ــای مونوم ــبت‌های قطعه‌ه نس
ایــن  آورد.  به‌دســت  را  مکانیکــی  و  فیزیکــی  خــواص  از 
ــروزه  ــده‌اند و ام ــد ش ــه 1980 تولی ــل ده ــا در اوای کوپلیمره
بــا نــام تجــاری Pebax در دســترس هســتند. پلی)‌اتــر-

قطعه-آمید(هــا به‌دلیــل خواصــی ماننــد مقاومــت خــوب 
ــالا  ــتحکام ب ــری و اس ــیمیایی، انعطاف‌پذی ــواد ش ــر م در براب
به‌طــور گســترده بــرای جداســازی غشــا مــورد بررســی قــرار 
گرفته‌انــد ]12و13[. در همیــن حــال، از کوپلیمرهایــی ماننــد 
ــا Pebax در جداســازی گاز اســتفاده  ــد( ی پلی)‌اتر-قطعه-آمی
می‌شــود. Pebax از بخــش پلی‌اتــر نــرم )PE( و پلی‌آمیــد 
ــان  ــت. در می ــده‌ اس ــکیل ش ــخت تش )Polyamide, PA( س
ــی  ــد وزن ــا 60 درص ــف Pebax، Pebax ب ــاختارهای مختل س
ــری نســبت  ــی PA، گزینــش CO2 برت PEO و 40 درصــد وزن
ــت.  ــان داده اس ــد N2 و CH4 نش ــبک، مانن ــای س ــه گازه ب
ــوان  ــن، عملکــرد جداســازی گاز Pebax را می‌ت ــر ای عــاوه ب
گروه‌هــای  دارای  کــه  ترکیباتــی  کــردن  کامپوزیــت  بــا 
هیدروکســیل در ســاختار خــود هســتند بهبــود داد] 16-14[. 
در ادامــه برخــی از تحقیقــات مطالعــه شــده در ایــن زمینــه 

ــت.  ــده اس آورده ش
رضــا و همــکاران ]4[ در ســال ۲۰۲۳ عملکــرد جداســازی 
بــا   8-Pebax/maltitol/ZIF مخلــوط  غشــا  بــا   CO2 گاز 
کارایــی بــالا را گــزارش کردنــد. نتایــج TGA نشــان داده 
ــذاری  ــش بارگ ــا افزای ــاها ب ــه غش ــای تجزی ــه دم ــت ک اس
ZIF-8 در ماتریــس Pebax افزایــش می‌یابــد. عــاوه بــر 
ــه  ــای 30 درج ــری گاز در دم ــل نفوذپذی ــن، تجزیه‌وتحلی ای
Pebax/ ســانتی‌گراد و 10 ب�ـار نش�ـان داده اس�ـت ک�ـه غش�ـای

maltitol/ZIF-8 بالاتریــن نفوذپذیــری CO2 را در 429/57 
بــارر دارد. همچنیــن، بالاتریــن مقادیــر انتخابــی بــرای 
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ــب 69/31 و 26/59  ــازی N2/CO2 و CH4/CO2 به‌ترتی جداس
ــده  ــزارش ش ــار گ ــانتی‌گراد و 10 ب ــه س ــای 30 درج در دم
 N2/CO2 ،CO2 ــری ــده نفوذپذی ــج گزارش‌ش ــق نتای ــود. طب ب
و گزینــش CH4/CO2 بــا افزایــش فشــار بهبــود یافتــه اســت.  
ســنایی‌پور و همــکاران ]17[ اثــر ترکیــب استات‌ســلولز بــا 
ــه روش  ــازی CO2 ب ــواص جداس ــش خ ــرای افزای Pebax را ب
ریخته‌گــری تهیــه و عملکــرد آن در جداســازی گاز را بررســی 
ــری و  ــه نفوذپذی ــان داد ک ــری نش ــج نفوذپذی ــد. نتای کردن
انتخاب‌پذیــری CO2 بــرای غشــای کامپوزیتــی استات‌ســلولز/

Pebax در مقایســه بــا استات‌ســلولز خالــص به‌ترتیــب %25 و 
%59 افزایــش یافتــه اســت. عزیــزی و همــکاران ]18[ در ســال 

ــا غشــای مخلــوط  2018 عملکــرد جداســازی CH4/CO2 را ب
بارگذاری‌هــای  اثــر  دادنــد.  گــزارش   Pebax/PEG-200
ــر  ــری CH4 و CO2 و مقادی ــر نفوذپذی ــف PEG-200 ب مختل
انتخابــی CH4/CO2 مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان 
داد غشــای مخلــوط Pebax/PEG-200 بــا بارگــذاری40 
ــری  ــری  CO2 و گزینش‌پذی ــزان نفوذپذی ــی می ــد وزن درص
 Pebax ــا ــه ب ــب 351/65 و9/17 در مقایس CH4/CO2 به‌ترتی
بــود. در ســال 2019 حاتمــی و  بالاتــر  خالــص بســیار 
همــکاران ]19[ از غشــای کامپوزیتــی پلی)‌اتر-قطعه-آمیــد(/

ــو  ــور نان ــال گاز CH4 ، N2 و CO2 در حض ــولفون، انتق پلی‌س
ذره ZIF-90 را مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایــج نشــان داد 
ــه- ــای پلی)‌اتر-قطع ــه غش ــولفون ب ــزودن پلی‌س ــا اف ــه ب ک

ــزان  ــه می ــری CO2 /CH4 و /CO2 N2 را ب ــد( انتخاب‌پذی آمی
قابل‌توجهــی افزایــش می-دهــد. در مطالعــه‌ای در ســال 
ــی  ــای وزن ــا درصده ــت Pebax ب ــای نانوکامپوزی 2019، غش
جداســازی  به‌منظــور   )Al2O3( اکســیدآلومینیوم  مختلــف 
گازهــای CH4 و CO2 تهیــه نــرخ نفــوذ آن‌هــا بررســی شــد. 
/CO2 و گزینش‌پذیــری CO2 نتایــج، میــزان نفوذپذیــری

CH4 غشــاهای نانوکامپوزیــت Pebax/ Al2O3 در فشــار 3 بــار 
ــر  به‌ترتیــب 159/27 و 24/73 نشــان داد. بررســی‌های تصاوی
FESEM توزیــع نانــوذرات Al2O3 را در ماتریــس پلیمــری 
ــا ســاختارهای بــدون نقــص  به‌صــورت یکنواخــت و غشــا را ب
ــی غشــای  ــت حرارت ــن بررســی مقاوم ــد. همچنی نشــان دادن
نانوکامپوزیتــی Pebax/ Al2O3 افزایــش پایــداری حرارتــی 
قابل‌توجهــی را بــا افــزودن نانــوذره Al2O3 بــه ماتریــس 
Pebax نشــان داد ]6]. مطالعــه‌ای بــا بررســی غشــای مخلــوط 
بــر پایــه پلی‌وینیــل‌ الــکل )Polyvinyl alcohol, PVA( و 
ــوم دی‌ســیانامید  ــل ایمیدازولی ــل-3- متی ــی 1-اتی ــع یون مای
)PVA-IL24( بــه‌روش ریخته‌گــری محلــول تهیــه و عملکــرد 

ــال گاز در  ــد. انتق ــزارش ش ــازی گاز H2/CO2 گ آن در جداس
مخلوط‌هــای PVA خالــص و PVA-IL بــا محتــوای مایــع یونــی 
ــری  ــه افزایــش نفوذپذی ــی منجــر ب ــع یون ــزودن مای کــم و اف
ــع  ــاوی مای ــاهای ح ــد. غش ــری CO2/H2 ش گاز و انتخاب‌پذی
ــب  ــازوکار غال ــل س ــی به‌دلی ــد وزن ــالای 20 درص ــی ب یون
ــد.  ــر بودن ــرای CO2 نفوذپذیرت ــت، ب ــا حلالی ــده ب کنترل‌ش
ــا 53 درصــد وزنــی مایــع یونــی  غشــا کامپوزیتــی PVA-IL ب
ــر دو گاز،  ــرای ه ــری گاز ب ــی در نفوذپذی ــش قابل‌توجه افزای
ــری  ــارر و نفوذپذی ــزان 8/65 ب ــه می ــر ب ــدود 150 براب H2 ح
ــارر را نشــان داد ]20[.  ــا 66/9 ب ــر ت CO2 حــدود 2400 براب

ــزودن  ــا اف ــوط ب ــس مخل ــای ماتری ــش غش ــن پژوه در ای
نانــوذره اکســیدمنیزیم به‌منظــور جداســازی CO2 تهیــه 
ــا  ــاخت غش ــرای س ــه ب ــر پای ــوان پلیم ــد. از Pebax به‌عن ش
ــی  ــا %20 وزن ــکل )PVA( ب ــل ال ــی و از پلی‌وینی ــا %80 وزن ب
از  به‌دلیــل داشــتن گــروه هیدروکســیل اســتفاده شــد. 
بارگــذاری  بــا  نانــوذره  به‌عنــوان  نانــوذره اکســیدمنیزیم 
بالابــردن  به‌منظــور  مخلــوط  ماتریــس  بــه  وزنــی   10%

ــايی  ــد. شناس ــتفاده ش ــری اس ــوذ پذی ــری و نف گزینش‌پذی
 FTIR، XRD غشــاهای ساخته‌شــده به‌وســیله آزمون‌هــای
ــف  ــای مختل ــت. پارامتره ــرار گرف ــث ق ــورد بح وFESEM  م
 ،MgO شــامل محتــوای پلی‌وینیــل‌ الــکل و محتــوای نانــوذره
فشــار و دمــا به‌عنــوان متغیرهــای مســتقل انتخــاب و اثــرات 
ــد.  ــه ش ــایCH4  وCO2  مطالع ــری گازه ــر نفوذپذی ــا ب آن‌ه
همچنیــن اندازه‌گیــری میــزان نفوذپذیــری غشــاهای ســاخته 

ــت. ــرار گرف ــورد بررســی ق ــده م ش

2 بخش تجربی
2-1 مواد اولیه شیمیایی 

 ،Pebax-1657 از پلی)‌اتر-قطعه-آمیـ�د( بـ�ا نـ�ام تجـ�اری
پلیمــری  غشــاهای  ســاخت  بــرای  الــکل  پلی‌وینیــل‌ 
 Arkema شــرکت‌های  از  به‌ترتیــب  کــه  شــد  اســتفاده 
ــرای  ــن ب ــدند. همچنی ــداری ش ــان خری فرانســه و Merk آلم
ســاخت غشــای نانوکامپوزیتــی از نانــوذره اکســیدمنیزیم 
)Magnesium oxide( بــا انــدازه ذرات 20 نانومتــر و خلــوص 
95 درصــد از شــرکت USNANO تهیــه و اســتفاده شــد. 
مشــخصات شــیمیایی مــواد در جــدول 1 آورده شــده اســت. از 
دی‌متیل‌اســتامید )Dimethylacetamide( به‌شــکل مایــع 

بی‌رنــگ، به‌عنــوان حــال قطبــی اســتفاده شــد.
بررســي  و   )Characterization( شناســايي   2-2

.جدول 1 مشخصات شیمیایی مواد استفاده شده
Table -1 Chemical characteristics of the materials used.

Poly(ether-block-amide)Polyvinyl alcoholMagnesium oxide

-09/863044/40Molecular weight (g/mol)

134-174230-Melting point (°C)

303/0119/0158/03Density (g/cm3)
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ساخته‌شـ�ده غشـ�اهای  و  نانـ�وذرات 
از دســتگاه تبدیــل فوریــه فروســرخ )FT-IR( ســاخت 
شــرکت ترمــو )Thermo( بــا مــدل دســتگاهی Avatar بــرای 
ــای  ــی غش ــای عامل ــات گروه‌ه ــواص و ترکیب ــایی خ شناس
 4000-450  cm-1 محــدوه  در  ساخته‌شــده  کامپوزیتــی 
ــت  ــی ماهی ــور بررس ــت. به‌منظ ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م
از  ساخته‌شــده  غشــاهای  بلورهــای  انــدازه  و  بلورینگــی 
دســتگاه پــراش پرتــو X (XRD( فیلیپــس )Philips( )بــا مــدل 
دســتگاهی PW1730( الگــوی XRD ثبــت شــد. بــا توجــه بــه 
ــا  ــوری نمونه‌ه ــاختار بل ــاها س ــف غش ــودن طی منحصر‌به‌فردب
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــوذره م ــردن نان ــد از اضافه‌ک ــل و بع قب
گرفــت. به‌منظــور بررســی و مطالعــه پراکندگــی و همچنیــن 
ــی  ســاختار غشــاهای ســاخته شــده از میکروســکوپ الکترون
 Field emission scanning( میدانــی  گســیل  پويشــی 
electron microscope, FE-SEM( بــا اســتفاده از مــدل 
ــتفاده  ــرکت TESCAN اس ــاخت ش ــتگاهی MIRA III س دس
شــد. همچنیــن از روش زمــان تأخیــر بــرای بررســی تراوایــی 
گازهــای CO2 و CH4 اســتفاده شــد. ایــن روش معمول‌تریــن 
ــت. در  ــری اس ــاهای پلیم ــی گاز در غش ــرای تراوای ــون ب آزم
ــی  ــا زمان ــر ت ــان صف ــر از زم ــوذ گاز در پلیم ــن روش نف ای
ــد،  ــت برس ــدد ثاب ــک ع ــه ی ــر ب ــی پلیم ــرعت تراوای ــه س ک
ــرای بررســی  ــرد. ب ــرار می‌گی ــورد بررســی ق ــری و م اندازه‌گی
ــی گاز عبــوری از  میــزان گاز تراوش‌یافتــه از غشــا و ثبــت دب

ــد. ــتفاده ش ــت اس ــار ثاب روش فش
زمان تأخیر از طریق رابطه )1( محاسبه شد:

	)1(

ــا )cm( و   ــت غش ــر )s(، ضخام ــان تأخی ــه در آن Ө زم ک
ضریــب نفــوذ گاز در غشــا )s/cm2( اســت کــه بــا اندازه‌گیــری 
ــب  ــوری برحس ــی گاز عب ــا، دب ــت پای ــط در حال ــیب خ ش
ــی گاز  ــب تراوائ ــه ضری ــد. در ادام ــت می‌آی ــان)Q( به‌دس زم

ــد: ــبه ش ــه )2( محاس ــق رابط ــر طب در پلیم

	)2(

ضریــب   )cm3(STP).cm/cm2.s.cmHg(  Pآن در  کــه 
ــوری  ــی گاز عب )cm3(STP)/s( دب Q  ،ـر� �ـی گاز در پلیم تراوائ
از غشــا، cm(  L( ضخامــت غشــا، P1 وP2  فشــار گاز در 
)cm2( ســطح مقطــع غشــا  A  ،بالادســت و پایین‌دســت
ــا و  ــارر بیانگرحجــم گاز در دم هســتند. واژه STP در واحــد ب
فشــار اســتاندارد معــادل 15/ 273 کلویــن و 760 تــور اســت. 
در دمــا و فشــار اســتاندارد یــک مــول از هــر گاز دارای حجــم 

ــت. ــر اس 22/4 لیت
ــر  ــه زی ــق رابط ــامانه SI مطاب ــی درس ــب تراوائ ــد ضری واح

ــود: ــان می‌ش بی

	)3(

ــی گاز در  ــب تراوائ ــوذ و ضری ــب نف ــا مشخص‌شــدن ضری ب
غشــا بــا اســتفاده از رابطــه انحــال- نفــوذ، ضریــب حلالیــت 
گازهــای مــورد مطالعــه در هــر غشــا از رابطــه )4( به‌دســت 

.]21[ می‌آیــد 

S=P/D          				   )4(
گزینش‌پذیری ایده‌آل با رابطه زیر محاسبه شد:

	)5(

3-2  ساخت غشا
ــد( -  ــای پلی)‌اتر-قطعه-آمی ــاخت غش 1-3-2 س

ــکل ــل ال پلي‌وينی
ــکل  ــل‌ ال ــاخت پلی)‌اتر-قطعه-آمید(/پلي‌وينی ــور س به‌منظ
ابتــدا محلــول بــا 3 درصــد وزنــی بــا انحــال 0/3گــرم پلیمــر 
پلی)‌اتر-قطعه-آمیــد( و پلی‌وینیــل‌ الــکل بــا نســبت‌های 
ــد(( در  ــکل : پلی)‌اتر-قطعه-آمی ــل‌ ال ــی 80:20 )پلی‌وینی وزن
10 سی‌ســی حــال دی‌متیل‌اســتامید در دمــای 120 درجــه 
ســانتی‌گراد بــا قرارگرفتــن در داخــل دســتگاه فراصــوت 
ــکیل  ــور تش ــپس به‌منظ ــدند. س ــده ش ــل پراکن ــور کام به‌ط
بــرای ریخته‌گــری غشــا،  محلــول همگــن و یکنواخــت 
به‌مــدت 12 ســاعت بــر روی همــزن مغناطیســی حــاوی 
حــرارت‌ قــرار گرفــت. ســپس محلــول به‌دســت‌آمده در 
ــای  ــه در دم ــد و در ادام ــزی ش ــون قالب‌ری ــش تفل پتری‌دی
ــل آون  ــاعت در داخ ــدت 12 س ــانتی‌گراد به‌م ــه س 75 درج
ــات  ــر، عملی ــورد نظ ــم م ــکیل فیل ــس از تش ــت. پ ــرار گرف ق
ــای  ــواص غش ــود خ ــال و بهب ــروج ح ــور خ ــی به‌منظ حرارت
حاصــل بــه مــدت 4 ســاعت در آون خــا قــرار گرفــت. غشــای 
ــد  ــا ک ــکل ب ــل‌ ال ــي پلی)‌اتر-قطعه-آمید(/پلی‌وینی کامپوزيت

Pebax/PVA نام‌گــذاری شــد.

ــر- ــت پلی)‌ات ــای نانوکامپوزي ــاخت غش 2-3-2 س
نانــوذره  الــکل/  پلي‌وينیــل‌  قطعه-آمیــد(/ 

اکســیدمنیزيم 
ــد(/ ــب پلی)‌اتر-قطعه-آمی ــای مرک ــاخت غش ــور س به‌منظ

ــد  ــدا 10 درص ــیدمنیزیم، ابت ــوذره اکس ــکل/ نان ــل‌ ال پلی‌وینی
ــوذره اکســیدمنیزیم در حــال دی‌متیل‌اســتامید  ــی از نان وزن
در دســتگاه فراصــوت )Ultrasonic homogenizer( بــا دمای 
ــرار داده شــد  ــدت 2 ســاعت ق ــه م ــانتی‌گراد ب 45 درجــه س
ــود.  ــده ش ــت پراکن ــور یکنواخ ــیدمنیزیم به‌ط ــا ذرات اکس ت
ــکل  ــل‌ ال ــدار 0/2 از پلی)‌اتر-قطعه-آمید(/پلی‌وینی ــپس مق س
ــه شــد.  ــول اضاف ــه محل در دمــای 120 درجــه ســانتی‌گراد ب
ــت  ــن و یکنواخ ــول همگ ــکیل محل ــور تش ــه به‌منظ در ادام
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ــر  ــان مشــخصی ب ــدت زم ــرای م ــا، ب ــری غش ــرای ریخته‌گ ب
روی همــزن‌ مغناطســی حــاوی حــرارت قــرار گرفــت. ســپس 
ــد  ــزی ش ــون قالب‌ری ــش تفل ــده در پتری‌دی ــول آماده‌ش محل
و در دمــای 75 درجــه ســانتی‌گراد بــه مــدت 12 ســاعت در 
ــا خشــک شــود. پــس از تشــکیل  ــرار گرفــت ت داخــل آون ق
فیلــم، عملیــات حرارتــی بــرای خــروج حــال و بهبــود خواص 
قــرار داده شــد.  به‌مــدت 4 ســاعت در آون خــا  غشــا 
پلی)‌اتر-قطعه-آمید(/پلی‌وینیــل‌  نانوکامپوزيتــي  غشــای 
 Pebax/PVA/MgO الــکل/ نانــوذره منیزیم‌اکســید بــا کــد

ــد. ــذاری ش نام‌گ

3 نتایج و بحث
3-1 شناسايی

3-1-1 طيف‌ســنجی تبدیــل فوریــه فروســرخ 
)FT-IR (

ــاهای  ــی غش ــای عامل ــایی گروه‌ه ــی و شناس ــرای بررس ب
 FTIR کامپوزیتــی و نانوکامپوزیتــی ساخته‌شــده از طیــف
ــرای غشــای  ــن بررســی ب ــج حاصــل از ای اســتفاده شــد. نتای
Pebax/ و غشــای نانوکامپوزيتــي Pebax/PVA کامپوزيتــي

PVA/MgO در شــکل 1 و شــکل 2 آورده شــده اســت. بــا 
ــر- ــرای پلی)‌ات ــده ب ــای ظاهرش ــکل 1، قله‌ه ــه ش ــه ب توج

قطعه-آمیـ�د( در cm-1 3300 و cm-1 2860 به‌ترتیــب بــه 

شكل 2 طيف تبدیل فوريه فروسرخ غشاهای تهیه‌شده
Figure 2. Fourier transform infrared spectrum of prepared membranes

(شكل 1 طيف تبدیل فوريه فروسرخ پلی‌وینیل‌ الکل و کوپلیمر پلی)‌اتر-قطعه-آمید
Figure 1. Fourier transform infrared spectrum of PVA and Pebax copolymer 
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ارتعــاش کششــی N-H و گــروه آلیفاتیــک C-H مربــوط 
ــی ظاهرشــده در نواحــی  ــای جذب ــن قله‌ه می‌شــوند. همچنی
cm-1 ،1720 cm-1 1630 و cm-1 1100 به‌ترتیــب مربــوط 

بــه پیوند‌هــای C=O،  H-N-C=O و  C-Oهســتند. بــا توجــه بــه 
ــل‌  ــرای پلی‌وینی ــده ب ــای مشاهده‌ش ــکل 1، قله‌ه ــی ش منحن
الــکل در نواحــی cm-1 3300-3500 مربــوط بــه پیونــد 
ــی و  ــی بین‌مولکول ــد هیدروژن ــل از پیون ــی O-H حاص کشش
درون‌مولکولــی هســتند. همچنیــن قله‌هــای جذبــی مشــاهده 
به‌ترتیــب   1140  cm-1و  ،1742  cm-1نواحــی در  شــده 
ــه پیوند‌هــایC=O و  C-O حاصــل از گــروه اســتات  مربــوط ب
باقی‌مانــده در ســاختار هســتند. قلــه جذبــی cm-1 1627 نیــز 
ــر  ــه cm-1 1147بيانگ ــت. قل ــل اس ــای کربونی ــر گروه‌ه بیانگ
وجــود نواحــي بلــوري در ســاختار زنجيــره‌ی پلی‌وينيل‌الــكل 
 ،C-O ــا ــد C-C ی ــارن پیون ــش متق ــي از كش ــه ناش ــت ک اس
ــد هیدروژنــی درون‌مولکولــی تشــکیل شــده  کــه در اثــر پیون
اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 2 مشــاهده می‌شــود در 
برهم‌کنــش  به‌دلیــل   Pebax/PVA غشــای   FTIR طیــف 
بیــن پلی)‌اتر-قطعه-آمیــد( و پلی‌وینیــل‌ الــکل موقعیــت 
ــوان  ــن را می‌ت ــه اســت. ای ــر يافت ــا اندکــی تغیی ــی قله‌ه مکان
بــه تعامــل مناســب میــان اتم‌هــای کربــن و نیتــروژن 
پلی)‌اتر-قطعه-آمیــد( و اتــم هیــدروژن پلی‌وینیــل‌ الــکل 
 H-N-C=O ــی ــت مکان ــاط داد ]12، 20، 22و23[. موقعی ارتب
در پلی)‌اتر-قطعه-آمیــد( از cm-1 1600 بــه cm-1 1630 در 
غشــای آمیختــه Pebax/PVA تغییــر يافتــه اســت. عــاوه بــر 
 cm-1 ــد( از ــی  O-Hدر پلی)‌اتر-قطعه-آمی ــد کشش ــن پیون ای
3300 بــه cm-1 1325 در غشــا آمیختــه Pebax/PVA منتقــل 
شــده اســت. بــه همــراه تغییــرات ذکــر شــده از میــزان شــدت 

ــت. ــه اس ــش یافت ــز کاه ــا نی قله‌ه
)XRD( 3-2-2 پراش پرتو ايکس

ــوذره MgO، غشــای  ســاختارهای پلیمــر Pebax 1657، نان
Pebax/ و غشــای نانوکامپوزيتــي Pebax/PVA کامپوزيتــي

)XRD( بررســی شــد. شــكل   X توســط پراش پرتو PVA/MgO
ــد.  ــان مي‌ده ــده را نش ــاهاي ساخته‌ش ــو X غش ــراش پرت 3 پ
نشــان  MgO در شــکل 3  نانــوذرات  بررســی ســاختاری 
ــود  ــوی XRD وج ــی در الگ ــاز ناخالص ــچ ف ــه هی ــد ک می‌ده

نــدارد و بــا توجــه بــه تیزبــودن قله‌هــا نانــوذره اکســیدمنیزیم 
دارای تبلــور بالایــی اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود 
ــان  ــاخصی را نش ــه ش ــدوده °24 قل ــا، در مح ــام پليمره تم
ــه بلورهــاي كوچــك  ــوان ب مي‌دهنــد. قلــه ظاهرشــده را می‌ت
توزيع‌شــده در ترکیــب غشــای پليمــری نســبت داد ]24و25[. 
بــا توجــه بــه شــکل 3 بــا افــزودن 10 درصــد وزنــی از نانــوذره 
ــد(/  ــری پلی)‌اتر-قطعه-آمی ــوط پلیم ــه مخل ــیدمنیزیم ب اکس
پلی‌وینیــل‌ الــکل، از شــدت قلــه در نواحــی °24 کاســته شــده 
ــی  ــی و نانوکامپوزیت ــاهای کامپوزیت ــي غش ــد نزول ــت. رون اس
ــاها  ــي غش ــدار بلورينگ ــش مق ــر كاه ــت ب ــده دلال مشاهده‌ش
دارنــد. همچنیــن افــزودن نانــوذره اکســیدمنیزیم بــه مخلــوط 
پلیمــری ســبب ایجــاد قله‌هایــی در نواحــی °42 و °62 شــده 
اســت. ایــن امــر را می‌تــوان ناشــی از قــرار گرفتــن نانــوذرات 
ــه  ــت ک ــر دانس ــای پلیم ــان زنجیره‌ه ــیدمنیزیم در می اکس
مانــع از کنــار هــم قــرار گرفتــن و اتصــال ذرات پلیمــر بــه هــم 
ــیدمنیزیم  ــوذره اکس ــزودن نان ــر اف ــویی دیگ ــوند. از س می‌ش
ــان‌دهنده  ــه نش ــت ک ــده ‌اس ــا ش ــدن قله‌ه ــر ش ــبب پهن‌ت س
ــه ارَيخت‌شــدن غشــای  ــوری و کمــک ب ــت بل کاهــش خاصی
ــا کاهــش  نانوکامپوزیتــی اســت. در حقیقــت اکســیدمنیزیم ب
ــر  ــت پلیم ــره ارَيخ ــش زنجی ــاها و افزای ــوری غش ــش بل بخ
باعــث ارتقــای ویژگی‌هــای انتقالــی گاز دی‌اکســیدکربن 

شــده اســت.
ــیل  ــی گس ــی پويش ــکوپ الکترون 3-3-3 میکروس

)FE-SEM( ــی میدان
 Pebax 1657، ـي� �ـوژی غش�ـاهای کامپوزيت بررس�ـی مورفول
Pebax/PVA و نانوکامپوزيتــي Pebax/PVA/MgO بــا اســتفاده 
از میکروســکوپ الکتــرون پويشــي گســیل میدانــي انجام شــد. 

ــر حاصــل از مقطــع عرضــی غشــاهای ساخته‌شــده در  تصاوی
ــه در شــکل  ــور ک شــکل a-c(4( آورده شــده اســت. همان‌ط
ــد( دارای  ــر پلی)‌اتر-قطعه-آمی c-4 مشــاهده می‌شــود، تصاوی
ــداد  ــن تع ــع نامنظــم اســت و همچنی ــی و توزی ســاختار بافت
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــده می‌ش ــز دی ــکل نی ــروی ش ــرات ک حف
تصاویــر شــکل a-4  غشــای کامپوزیتــی پلی)‌اتر-قطعــه-

ــع  ــی و توزی ــاختار ناهمگون ــکل دارای س ــل‌ ال آمید(/پلی‌وینی
ــدم  ــی از ع ــوان ناش ــی را می‌ت ــن ناهمگون ــت. ای ــم اس نامنظ
ــل‌  ــد( و پلی‌وینی ــاهای پلی)‌اتر-قطعه-آمی ــری غش امتزاج‌پذی

شكل 3 طيف پراش پرتو اكيس غشاهاي تهیه‌شده
Figure 3. X-ray diffraction spectrum of the prepared membranes
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ــه یکدیگــر دانســت ]26[. از تصاویــر حاصــل  الــکل نســبت ب
الــکل/ پلی)‌اتر-قطعه-آمید(/پلی‌وینیــل‌  نانوکامپوزیــت  از 

ــزودن  ــا اف ــت ب ــوان دریاف اکســیدمنیزیم در شــکل b-4 می‌ت
ــه‌  ــل تهی ــول مراح ــر در ط ــه پلیم ــیدمنیزیم ب ــوذره اکس نان
غشــا، بافــت و ســاختار غشــا در مقایســه بــا کامپوزیــت 
ــمگیری  ــاوت چش ــکل تف ــل‌ ال پلی)‌اتر-قطعه-آمید(/پلی‌وینی
ــود  ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک ــت ]27و28[. همانگون ــه اس یافت
بافــت غشــا نانوکامپوزیــت حاصــل دارای توزیــع یکنواخــت بــا 
ســاختار منســجم و حفراتــی منظــم تشــکیل شــده اســت کــه 

ــود عملکــرد غشــا شــده اســت. ــه بهب ــر منجــر ب ــن ام ای
 CO2 و  CH43-3-4 بررســي تراوایــی گازهــای

ساخته‌شــده غشــاهای  توســط 
غشــا  در  گاز  مخلــوط  تراوایــی  رفتــار  درک  بــرای 
نانوکامپوزیتــی Pebax/PVA/MgO اثــر پارامترهــای دمــا و 

فشــار مــورد بررســی قــرار گرفــت.
CO2  وCH4  در  3-3-4-1 بررســي تراوايــي گاز 

ــا غش
بــا توجــه بــه مطالعات پیشــین با افزایش فشــار در غشــاهای 
پلیمــری، تراوایــی گاز دی‌اکســید‌کربن افزایــش می‌یابــد]29[، 
در حالــی کــه بــرای گازهــای ســبک ماننــد متــان ایــن رونــد 
ــا توجــه  ــر اســت ]30[. ب ــدون تغیی ــا ب به‌صــورت کاهشــی ی
ــیدکربن  ــری گاز دی‌اکس ــا، تراوش‌پذی ــج آزمایش‌ه ــه نتای ب
ــه متــان بیشــتر اســت. میــزان تراوایــی بیشــتر گاز  نســبت ب
Pebax/PVA/ ــا متــان در غشــا دی‌اکســیدکربن در مقایســه ب

MgO را می‌تــوان ناشــی از برهم‌کنــش دی‌اکســیدکربن و 
ــر ایــن،  ــر پلیمــر دانســت. عــاوه ب ــر نرم‌کنندگــی متــان ب اث
یکــی دیگــر از دلایــل تراوش‌پذیــری بیشــتر CO2 در مقایســه 
بــا CH4، بــالا بــودن دمــای بحرانــی CO2 در مقایســه بــا گاز 
ــی از گاز  ــدازه مولکول CH4 اســت. دی‌اکســیدکربن از نظــر ان
میعان‌پذیــری  دارای  و  مــورد مطالعــه، کوچک‌تــر  متــان 
ــری گازCO2  و ــج تراوش‌پذی ــت ]31و32[. نتای ــری اس بالات

ــای 25 ، 35 ،  ــار و دماه ــارهای 2 ، 4 ، 6 و 8 ب CH4  در فش

b) Pebax/PVA/MgO c) Pebax و a) Pebax/PVA :شکل 4 تصاوير میکروسکوپ الکترونی پويشي گسیل میداني
Figure 4. Field emission scanning electron microscope images: a) Pebax/PVA, b) Pebax/PVA/MgO, and c) Pebax

(b) (a)

(c)
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ــی  ــای نانوکامپوزیت ــط غش ــانتی‌گراد توس ــه س 45 و 55 درج
Pebax/PVA/MgO در شــکل 5 و 6 نشــان داده شــده اســت. 
ــر  ــود، مقادی ــاهده می‌ش ــکل 5 و 6 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
بــا  نانوکامپوزیتــی  غشــای  طریــق  از  گاز  تراوش‌پذیــری 
ــی از  ــه ناش ــروی محرک ــش نی ــل افزای ــار به‌دلی ــش فش افزای
انتقــال جــرم و حلالیــت گازهــا افزایــش می‌یابــد. بــا افزایــش 

فشــار از 2 بــه 8 بــار، تراوش‌پذیــری گاز CO2 و CH4 افزایــش 
ــای  ــری گازه ــتیکی، تراوش‌پذی ــه اســت. در غشــای لاس یافت
ــان مســتقل از فشــار اســت و  ــد مت ــی مانن ســبک و غیرقطب
بــا افزایــش فشــار تراوش‌پذیــری ثابــت می‌مانــد، ولــی 
تراوش‌پذیــری گازهــای چگالش‌پذیــر بــا افزایــش فشــار، 
افزایــش می‌یابــد. ایــن افزایــش را می‌تــوان بــه تمایــل 
ــاط داد  ــی Pebax ارتب ــر قطب ــای ات ــا گروه‌ه ــتر CO2 ب بیش
کــه بــا افزایــش فشــار، میــزان جــذب CO2 در غشــا افزایــش 
یافتــه و بــه دنبــال آن حلالیــت نیــز افزایــش می‌یابــد ]33[. 
افــزودن 10 درصــد ورنــی نانــوذره اکســیدمنیزیم بــه شــبکه 

ــره پلیمــری  ــن زنجی ــف بی پلیمــری ســبب برهم‌کنــش ضعی
و نانــوذرات شــده اســت کــه بــا ایجــاد ازهم‌گســیختگی 
زنجیــره پلیمــری ســبب افزایــش میــزان نفوذپذیری گاز شــده 
اســت. ســازگاری ضعیــف بیــن زنجیــره پلیمــری و نانــوذرات 
ــوذرات شــده  باعــث ایجــاد شــکاف-های باریــک پیرامــون نان
و بــا کوتــاه کــردن مســیر، میــزان تراوایــی افزایــش می‌یابــد. 

ــوذره اکســیدمنیزیم در  ــوان گفــت حضــور نان همچنیــن می‌ت
ــای  ــوذ مولکول‌ه ــری و نف ــای پلیم ــت زنجیره‌ه ــر حرک پلیم
ــت.  ــرده اس ــدود ک ــا مح ــرات غش ــن حف ــزرگ CH4 را بی ب
ــری  ــای پلیم ــت زنجیره‌ه ــدن حرک ــردن و سخت‌ش محدودک
ــر ایــن،  ســبب کاهــش تراوایــی گاز متــان می‌شــود. عــاوه ب
ــق حجــم آزاد  ــان از طری ــه مولکول‌هــای مت ــوذ ب ــا راه نف تنه
پلیمــر اســت. در نتیجــه به‌دلیــل وجــود پلیمــر شیشــه‌ای و 
 CH4 سخت‌شــدن زنجیره‌هــای پلیمــری، نفوذپذیــری گاز
ــا  ــا دم ــری ب ــرات تراوش‌پذی ــی تغیی ــت. بررس ــش یاف کاه
ــکل  ــی Pebax/PVA/MgO در ش ــای نانوکامپوزیت ــرای غش ب

شکل a 5( اثر فشار بر میزان تراوش‌پذیری گاز دی‌اکسیدکربن در غشای Pebax/PVA/MgO و b( اثر دما بر میزان تراوش‌پذیری گاز دی‌اکسیدکربن 
Pebax/PVA/MgO در غشای

Figure 5. a) The effect of pressure on the permeability of CO2 gas in Pebax/PVA/MgO membrane and b) The effect of 
temperature on the permeability of CO2 gas in Pebax/PVA/MgO membrane.

Pebax/ اثر دما بر میزان تراوش‌پذیری گاز متان در غشای )b و Pebax/PVA/MgO اثر فشار بر میزان تراوش‌پذیری گاز متان در غشای )a 6 شکل
PVA/MgO

Figure 6. a) The effect of pressure on the permeability of CH4 gas in Pebax/PVA/MgO membrane and b) The effect of 
temperature on the permeability of CH4 gas in Pebax/PVA/MgO membrane

(b) (a)

(b) (a)
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b-5 و شــکل b-6 نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور 
کــه مشــاهده می‌شــود بــا افزایــش دمــا بــه 55 درجــه 
ــی  ــتگی دمای ــد. وابس ــش می-یاب ــی افزای ــانتی‌گراد تراوای س
تراوش‌پذیــری بــرای گازهــای CO2 وCH4  در غشــا احتمــالاً 

ــت ]34[.  ــت اس ــوذ و حلالی ــه‌ نف ــر دوگان ــل تأثی به‌دلی

  CH4و  CO2 ــری گاز ــي گزینش‌پذی 3-3-4-2 بررس
در غشــا

نتایــج حاصــل از بررســی گزینش‌پذیــری در شــکل 7 
ــر به‌دســت‌آمده از غشــای  ــده اســت. بررســی مقادی ــه ش ارائ
نانوکامپوزیتــی Pebax/PVA/MgO در مطالعــه گزینش‌پذیــری 
نشــان داد، در نتیجــه ســازگاری ســطح نانــوذره اکســیدمنیزیم 
ــوی  ــش ق ــد برهم‌کن ــر می‌توانن ــای پلیم ــر، زنجیره‌ه و پلیم
ــا نانــوذرات اکســیدمنیزیم داشــته باشــند. ایــن برهم‌کنــش  ب
قــوی بــا ایجــاد شــکاف یــا درزهــای باریــک پیرامــون نانــوذره 
اکســیدمنیزیم ســبب افزایــش گزینش‌پذیــری گازها می‌شــود. 
یکــی دیگــر از دلایــل افزایــش هم‌زمــان نفوذپذیــری و 
گزینش‌پذیــری، عــدم وجــود حفره‌هــای غیرانتخابــی در 
ســاختار غشــاها اســت. نکتــه مهمــی کــه بایــد بــه آن توجــه 
ــری  ــت گزینش‌پذی ــل خاصی ــه به‌دلی ــت ک ــن اس ــت ای داش
ــکل در  ــل‌ ال ــر پلی‌وینی ــود پلیم ــه‌ای، وج ــای شیش پلیمره
غشــای Pebax باعــث افزایــش گزینش‌پذیــری می‌شــود 
ــور  ــازه عب ــا اج ــیدمنیزیم تنه ــی ذرات اکس ]2و35[. از طرف
ــه  ــتر CO2 ب ــذب بیش ــا ج ــد و ب ــیدکربن را می‌دهن دی‌اکس
ــه  ــر شیش ــی پلیم ــری مولکول ــت گزینش‌پذی ــراه خاصی هم
متــان  گاز  بــه  نســبت  را   CO2 گاز  PVA، گزینش‌پذیــری 
ــت  ــل تقوی ــر به‌دلی ــد ]7[. در فشــارهای بالات ــش می‌ده افزای
نیــروی محرکــه و اثــر نرم‌شــوندگی تراوایــی و گزینش‌پذیــری 

ــد. افزایــش می‌یابن

4 نتیجه‌گیری
به‌عنــوان   ،Pebax®1657 غشـ�ای  از  مطالعـ�ه  ایـ�ن  در 
ماتریــس پلیمــری و از PVA و نانــوذره اکســیدمنیزیم به‌عنــوان 

ــتفاده  ــازی CO2 و CH4 اس ــرای جداس ــی ب ــات افزودن ترکیب
شــد. غشــای پلیمــری ماتریــس مخلــوط بــا موفقیت بــه روش 
ریخته‌گــری تهیــه شــد. عملکــرد غشــا در فشــارهای 2 ، 4 ، 
6 و 8 بــار و دماهــای 25 ، 35 ، 45 و 55 درجــه ســانتی‌گراد 
ــور  ــای FESEM، FTIR و XRD به‌منظ ــد. آزمون‌ه ــی ش بررس

ارزیابــی غشــای تهیه‌شــده اســتفاده شــد. نتایــج طیــف 
و  پلی)‌اتر-قطعه-آمیــد(  عاملــی  گرو‌ه‌هــای  FTIR حضــور 
پلی‌وینیــل‌ الــکل و همچنیــن حضــور گروه‌هــای عاملــی 
نانــوذره اکســیدمنیزیم در غشــای کامپوزیتــی و غشــای 
نانوکامپوزیتــی را تأییــد کــرد. مطالعــه حاصــل از طیــف 
ــت  ــه باف ــیدمنیزیم ب ــوذره اکس ــزودن نان ــان داد اف XRD نش
پلیمــری پلی)‌اتر-قطعه-آمیــد(/ پلی‌وینیــل‌ الــکل، شــدت 
ــن  ــد. همچنی ــش می‌یاب ــه کاه ــای °24 درج ــه در دو تت قل
قرارگرفتــن  به‌دلیــل   62° و   42° نواحــی  در  قله‌هایــی 
نانــوذره اکســیدمنیزیم در میــان زنجیره‌هــای پلیمــر تشــکیل 
ــوذره  ــان داد نان ــر FESEM نش ــی‌های تصاوی ــود. بررس می‌ش
اکســیدمنیزیم در شــبکه پلیمــری توزیــع یکنواخت‌تــری 
داشــته و ســازگاری مناســبی بیــن دو فــاز پلیمــری و معدنــی 
ــان داد  ــر نش ــه حاض ــی‌های مطالع ــج بررس ــود دارد. نتای وج
ــری در  ــاختار پلیم ــری در س ــی و ات ــای قطب ــور گروه‌ه حض
افزایــش  ســبب    CO2 گاز  مولکول‌هــای  بــا  برهم‌کنــش 
تراوش‌پذیــری گاز دی‌اکســیدکربن می‌شــوند. بــا افــزودن 
ــری و  ــری تراوش‌پذی ــا پلیم ــه غش ــیدمنیزیم ب ــوذره اکس نان
گزینش‌پذیــری گازهــایCO2  وCH4  نســبت بــه غشــای 
ــرات  ــش اث ــبب کاه ــن س ــت. همچنی ــش یاف ــص افزای خال
 PVA ناشــی از نرم‌شــدگی غشــا شــد. عــاوه بــر ایــن، حضــور
ــاط  ــداد نق ــش تع ــث افزای ــری باع ــای پلیم ــس غش در ماتری
ــع عبــور گاز از غشــا  ــوری بالقــوه درون غشــا شــد کــه مان بل
می‌شــود. بررســی پارامتــر تغییــرات فشــار نیــز نشــان داد بــا 
 CH4 و CO2 افزایــش فشــار از 2 بــه 8 بــار، تراوش‌پذیــری گاز

ــه اســت.  ــش یافت افزای

(b) (a)

Pebax/PVA/MgO شکل 7 اثر نانوذره بر میزان تراوش‌پذیری گاز دی‌اکسیدکربن در غشای نانوکامپوزیتی
Figure 7. The effect of nanoparticles on the permeability of CO2 gas in Pebax/PVA/MgO nanocomposite membrane
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