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The emission of the greenhouse gas carbon dioxide (CO2) from the combustion of fossil fuels has 

been one of the major challenges for industries in recent years. Therefore, the separation of this 

gas from various gas streams in industries such as refineries, petrochemical plants, and power 

plants is of significant importance. Thin-film nanocomposite (TFN) membranes have attracted 

great attention due to their excellent performance, including high permeability and selectivity, as 

well as their ability to overcome the limitations of polymeric membranes. In this study, a novel 

TFN membrane based on Pebax 1657 (polyether block amide) coated on a PES substrate was 

developed to improve CO2/CH4 separation. Calix[4]arene (CA) particles were incorporated into 

the Pebax matrix owing to their unique cup-shaped host–guest structure and the presence of polar 

hydroxyl (–OH) groups, which serve as effective adsorption sites for CO2 molecules. The pristine 

Pebax membrane was modified with different CA loadings (0–1 wt%), and FESEM analysis 

confirmed uniform dispersion of the particles within the polymer network. Gas permeation tests 

were performed at 30 °C and pressures of 2, 6, and 10 bar. The best performance was obtained at 

0.5 wt% CA loading and 2 bar pressure. In this membrane, the permeability and selectivity of 

CO₂/CH₄ increased from 278.9 barrer and 23.04, respectively, for the pristine membrane to 389.7 

Barrer and 40.17. With increasing pressure to 10 bar, CO2 permeability and CO2/CH4 selectivity 

further increased to 568.3 barrer and 55.71, respectively. 

At a pressure of 6 bar, when the temperature was raised from 30°C to 50°C, CO2 permeability and 

CO2/CH4 selectivity changed from 472.4 barrer and 47.71 to 694.7 barrer and 41.35, respectively. 

These findings demonstrate that organic fillers such as CA, with their unique cup-like structures 

and polar hydroxyl functional groups, hold great promise for efficient CO2 separation applications. 

 

Extended Abstract 

 Introduction 

ue to the increase in greenhouse gases such as carbon dioxide resulting from fossil fuel consumption, many problems 

related to atmospheric changes and the like have been created. Moreover, the presence of carbon dioxide in natural gas 

reduces the gas’s quality value. For this reason, carbon dioxide separation is a necessity. One of the novel methods for 

separation is the use of thin-film membranes. In this research, we investigated the performance of a Pebax-based thin-film 

membrane modified with Calix[4]arene particles. 
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 Method 

In this study, CA nanoparticles synthesized with different weight percentages (0–1 wt%) were incorporated into the Pebax 

1657 polymer matrix, which was coated on a PES substrate. The PES substrate and the selective thin layer (Pebax–CA) were 

fabricated by the phase inversion and dip-coating methods, respectively.  SEM, FTIR, and XRD tests were performed on both 

the particle and the membrane. Furthermore, gas permeation tests were conducted at three different pressures: 2, 6, and 10 bar. 

Membrane performance tests were also carried out at three distinct temperatures. 

 Results 

FESEM analysis confirmed uniform dispersion of the particles within the polymer network. Increasing the loading of CA 

from 0 to 0.5 wt% enhanced the CO2 permeability from 278.9 barrer in pure Pebax to 389.7 barrer. The presence of particles 

in the polymer matrix causes the rupture of the hydrogen bond of the internal chain in the PA segment, which increases the 

mobility and flexibility of the polymer chains. Also, the existence of polar O-H functional groups on the lower edge of CA 

particle increases the tendency of the particles to adsorb CO2 according to the Lewis acid-base mechanism.  The best 

performance was obtained at 0.5 wt% CA loading and 2 bar pressure, where CO2 permeability and CO2/CH4 selectivity 

increased by 40% and 74%, respectively, compared to the pristine Pebax membrane. With increasing pressure, the membrane 

performance surpassed the 2008 Robeson upper bound. These findings demonstrate that organic fillers such as CA, with their 

unique cup-like structures and polar hydroxyl functional groups, hold great promise for efficient CO2 separation applications. 
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3092-7811شاپا:   

  Pebax® 1657نازک هیلا یتینانوکامپوز یدر غشاها 2CO یبهبود جداساز

 [ آرن 4] کسی کالافزودن  قی از طر

 الف*ی نیرضا عابد ، الف محمدپور میمحمدابراه

 . رانیبابل، بابل، ا ی روان ینوش یدانشگاه صنعت ،یم یش  یگاز، دانشکده مهندس یبرداشت نفت و فرآور  ادی ازد  یقاتیتحق شگاه یآزما   الف

 چکیده   واژگان کلیدی 

Pebax؛ 

 دیاکسا ید یجداسااز

 ؛کربن

Calix[4]arene؛ 

 .نازک هی لا یغشا

  ع یمشکلات صنا  نیاز بزرگتر  یکی  ،یلیفس  یهااز مصرف سوخت   یکربن ناشدیاکسی د  یاگلخانه انتشار گاز   

گازی در صنایعی نظیر پالایشگاهی،    یهاان یجرلذا جداسازی این گاز از انواع  بوده است.    ریدر چند سال اخ

 ل یبه دل  (TFN)  یتینازک نانو کامپوز  هیلا  یغشاها برخوردار است.    یاژهیوپتروشیمی و نیروگاهی از اهمیت  

  ان مورد توجه پژوهشگر  یمریپل  یبالا( و کاهش مشکلات غشاها  یریپذنش یو گز  ییخوب )تراوا  اریعملکرد بس

بر    دیجد  TFN  یغشا  کیاز    4CHاز    2CO  یجداساز   ندیمطالعه، جهت بهبود فرآ  نیقرار گرفته است. در ا

  ل یدلبهCalix[4]arene (CAذرات )قرار دارد استفاده شد. از    PES  هیلا  ریز  یکه رو   Pebax 1657 هیپا

  یکه جاذب مناسب  OH  ی قطب  یعامل   یهاگروه   ورو حض  زبانمی  –( مهمان  یساختار منحصر به فرد )فنجان

 مختلف   یبا درصد وزن  Pebaxخالص    یاستفاده شد. غشا  Pebax  یمری پل  شبکه  یباشد بر رویم  2CO  یبرا 

در   یخوبن بوده که ذرات بهآاز    یحاک  FESEM  زیآنال  جیاصلاح شد. نتا  CA  شده( از ذرات سنتز  1  تا  0)

انجام شد.    10و      bar  2  ،6  یفشارها و در    C  ° 30  یدمادر    یی. آزمون گاز تراوادانپراکنده شده   یمریپل  شبکه

  یی تراوا  زانیغشا م  نیبود. در ا  C° 30 در    bar  2فشار  در    CAذره    یوزن  درصد  5/0عملکرد غشا در    نیبهتر

 barrer  7/389به    04/23و    barrer  9/278از    ب یخالص به ترت  ینسبت به غشا  4CH/2CO  یر یپذنشیو گز

به ترتیب به  4CH/2CO، میزان تراوایی و گزینش پذیری bar10با افزایش فشار به . افتی شیافزا 17/40و 

barrer  3/568    افزایش یافت. در فشار  71/55و  bar6    از  با افزایش دما C°  30    به C°  50  میزان تراوایی و ،

تغییر یافت.    35/41و    barrer  7/694به    71/47و    barrer  4/472از  به ترتیب    4CH/2COپذیری  گزینش

منحصر به فرد که در خود    یبا ساختار فنجان  CAهمانند    یتوان به ذرات آلی مطالعه نشان داده که م  نیا

 بود.  دواریام  2CO  یدارند جهت جداساز   لیدروکسیه  یقطب  یعامل  یهاگروه 

 1404/ 07/ 22  تاریخ دریافت: 

 1404/ 07/ 29 تاریخ بازنگری:

 1404/ 07/ 30 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

را افزایش داده   یاگلخانهمنابع مهم انرژی، میزان انتشار گاز    عنوانبهفسیلی    سوختوابستگی بسیار زیاد جامعه جهانی به  

در جو زمین، سبب مشکلات زیادی از جمله افزایش دمای جو زمین، مشکلات    یاگلخانهگازهای    اندازه  از  شیب. وجود  ]1 [است

  یهاسوخت اخیر استفاده از    یهاسال . به همین دلیل در  شودیم  دستنیااز قطبی و مواردی    یهاخچالیشدن  ، ذوبیطیمحست یز

فسیلی در مقایسه با سایر    ی هاسوختپاک و تجدیدپذیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در مقابل به دلیل پتانسیل بالای  
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های فسیلی، گاز طبیعی است که متشکل از  ای از این سوخت منابع جدید انرژی، استفاده از آنها همچنان مورد توجه است. نمونه 

اکسیدکربن در گاز طبیعی سبب گیرد. حضور دیها و صنایع دیگر مورد استفاده قرار میسوخت نیروگاه  عنوانبهمتان بوده و  

و در خطوط انتقال و تاسیسات معضلات خوردگی را به همراه دارد.    شودیمآن    یسوختمشکلاتی همچون افت حرارتی و ارزش  

 .]2[ اکسیدکربن از گاز طبیعی امری بسیار مهم و ضروریستدلیل جداسازی گاز دی نیهمبه

از گاز طبیعی به  2CO های متداول و قدیمی جداسازیجذب شیمیایی، جذب سطحی و فرآیندهای برودتی از جمله روش 

های  بازدهی محدود همراه هستند. در دهه  ی وهای عملیاتی بالا، مصرف زیاد انرژها با معایبی نظیر هزینهروند. این روششمار می

دلیل مزایای متعددی  افزایش یافته است. این فناوری به  یتوجهقابلطور  اخیر، کاربرد فناوری غشایی در جداسازی محصولات به

  ت مورد توجه پژوهشگران و متخصصان صنعتی قرار گرفته اس  بالا  کارایی   و   ، کاهش مصرف انرژیپایینگذاری  از جمله سرمایه 

]3[. 

را به    از محققان  صرفه بودن، توجه زیادیبهدلیل پایداری مکانیکی مناسب، سهولت در استفاده و مقرونغشاهای پلیمری به

ترین پلیمرهای مورد استفاده  از رایج  Pebax یا اتر بلاک آمیداترسولفون، سلولز استات و پلی، پلیفونسول. پلیاست  خود جلب کرده

که با   صورتنیبدکنشی وجود دارد  پذیری برهمدر غشاهای پلیمری بین تراوایی و گزینش،  یطورکلبهدر جداسازی گاز هستند.  

غشاهای    . ]5  ، 4[  شودیمبیان   و بالعکس، که این رابطه معکوس در نمودار رابسون  ابد ی یمپذیری، تراوایی آن کاهش  افزایش گزینش

از  Mixed Matrix Membranes))شبکه آمیخته   به  های روش، یکی  بهبود عملکرد غشا در جداسازی گاز  برای  شمار  پرکاربرد 

شامل یک ماتریس پلیمری )فاز پیوسته( هستند که ذرات آلی یا معدنی )فاز پراکنده( در آن  شبکه آمیخته،  غشاهای  .  رودمی

شبکه    در  ذرات  این  پراکندگی   کیفیت  و   پلیمری  شبکه  با   ها آن  تعامل   ذرات،  در غشای شبکه آمیخته، نوع[.  8–6اند ] تعبیه شده

 .باشندمی  غشاهای شبکه آمیخته هایین عملکرد بر تأثیرگذار کلیدی عوامل از پلیمری،

Pebax®1657  مناسب در میان پلیمرهای الاستومری ترموپلاستی جهت ساخت غشا است. این پلیمر از   یهانه یگزاز    یکی  

اکساید به   لنیاتیپلتشکیل شده است.  اکساید(    لنیاتیپل)  بخش نرم  درصد وزنی   60و   )پلی آمید( سخت  بخش  درصد وزنی  40

مقاومت   ه دلیلب پلی آمید کهیدرحالشود.  بالایی دارد که باعث افزایش تراوایی غشا می  پذیریانعطاف،  پیوندهای اتردلیل حضور  

 [. 10 ،  9دهد ]استحکام غشا را افزایش می ،مکانیکی بالا 

هایی از ذرات نمونه  ]14-18 [فلزی  - آلی  های  [ و چارچوب 13اکسید فلزی ]  ،]12 [گرافن اکساید،  ]11 [های کربنینانولوله

پلیمری و همچنین عدم    شبکهاستفاده از ذرات آلی به دلیل چسبندگی مناسب با  باشند.  پلیمری می  شبکهمورد استفاده در  

 . ]19 [پلیمری دارد شبکهبا  یتوجهقابلتشکیل حفرات غیر انتخابی، سازگاری 

 Calix[4]arene(CA)   متیلن به هم    یهاگروه  لهیوسبهشامل تکرار واحدهای فنول که  است که    درشت مولکول شیمیایییک

تر و قسمت پایین آن که هیدروکسیل در آن قسمت قرار دارند کم  شکل که قسمت بالای آن عریض  یالولهو یک حفره    اندمتصل

هستند.    ها زبانیممیزبان دارای موقعیت مهمی در بین    –مهمان    کمپلکس به علت توانایی تشکیل    هابیترکاین  تر است.  عرض

. ]20-24 [شودیم  میزبان  –مهمان تحت فعل و انفعلات مهمان    یهامولکول سبب به دام انداختن    CAدر واقع ساختار فنجانی  

CA  های قطبی موجود درگروه.  ]25 [هم خاصیت قطبی )لبه پایینی( و هم خاصیت غیر قطبی )لبه بالایی( دارد  زمانهم CA 

را   و ذرات  پلیمربین  های غیرگزینشی در مرز  پلیمری شده و احتمال ایجاد حفره  شبکهتوانند منجر به افزایش سازگاری با  می

آلی    یهامولکول گازی کوچک، سنسور الکتروشیمیایی، جداسازی    یهامولکول جداسازی    عنوانبه  توانیمرا    CA  .کاهش دهند

 [. 25–22] برد  کاربهمولکولی و کپسول مولکولی  یهاحاملخنثی، شناساگر ترکیبات فعال بیولوژیکی و همچنین 

افزایش ضخامت، سبب افزایش مسیر انتقال و مقاومت    . باشدیم یکی از فاکتورهای بسیار مهم در عملکرد غشاها ضخامت آنها  

در سالهای اخیر،    . ابدییمتر باشد میزان عبور و تراوایی گازها از آن نیز کاهش  . هر چه غشا ضخیمشودیمگاز    یهامولکول برای  

ساخت غشاهای نانو کامپوزیتی لایه نازک با هدف حل مشکل مکانیکی غشاهای پلیمری با ضخامت خیلی کم و افزایش عبوردهی  

  موردتوجه گردد،  یک زیرلایه متخلخل ضمانت می  لهیوسبه پذیر خیلی نازک که استحکام مکانیکی آن  گازها توسط یک لایه گزینش

در ادامه .  ]26 [شوندیماز طریق فرآیند تغییر فاز ساخته    غشاهامتخلخل مورد استفاده در این نوع از    یهاه یلاقرار گرفته است.  
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خواهیم پرداخت. رنجبر و همکاران به بررسی اثر   2CO  جهت جداسازی گاز  TFNبه چندین مطالعه در خصوص استفاده از غشای  

که بر روی زیر لایه    Pebaxپذیر  شامل لایه نازک گزینش  TFNروی غشای  3CH-POP  (Porous organic polymers  )آلی    ذره

Polysulfone      2قرار داشت جهت جداسازیCO    4ازCH    .از تست    آمده دستبهنتایج  پرداختندFESEM    حاکی از آن بوده ذرات

POP  پلیمری  شبکهسازگاری بسیار خوبی باPebax  3درصد از ذره 5داشته است. در درصد وزنیCH-POP  2  میزان تراواییCO  

  ی توجهقابلبوده که در مقایسه با غشای خالص افزایش   04/70و    4/310ترتیب برابر با  به  bar  2فشار  در    4CH/2COو گزینش پذیری  

و    barrer  8/348به ترتیب برابر با    bar  10فشار  در    4CH/2COپذیری  و گزینش  2COداشته است. همچنین میزان تراوایی گاز  

که روی   CBD-2NH-Ni، شامل ذرات  TFNموسوی نژاد و همکاران به بررسی عملکرد غشای  .  ]27 [گزارش شده است  16/94

  شبکه ، ذرات پراکندگی مناسبی روی  FESEMقرار دارد پرداختند. طبق تصاویر    PESروی زیر لایه  که    Pebax  پلیمری  شبکه

-عاملی   عملکرد بهتری نسبت به غشای خالص داشته است که علت آن حضور گروه  BDC-2NH-Niپلیمری دارند. غشا با ذرات  

2NH    درصد وزنی    5. غشا با  باشد یمدر ذرهBDC-2NH-Ni    2نیز بهترین عملکرد را داشته است. میزان تراوایی گازCO   و گزینش

. مظفری و همکاران ]27 [درصد نسبت به غشای خالص افزایش یافت  191و    40درصد وزنی به ترتیب    5غشا با    4CH/2COپذیری  

افزودن    pentene) (PMP)-1-methyl-Pebax1657/poly(4بر روی غشای      2NH-66-CNF/UiOبه بررسی اثر ذره   پرداختند. با 

و درصد وزنی    bar  3افزایش یافت. در دمای محیط و فشار    یتوجهقابل  صورتبه  4CH/2COو گزینش پذیری    2COذره، تراوایی  

اندازه کریستالی را   2NH-66-UiOبا  CNFبود. تزیین  27برابر با  4CH/2COپذیری و گزینش 2barrer CO 328، میزان تراوایی 3

کنش بین ذره و پلیمر شده که میزان تشکیل حفرات غیر انتخابی را کاهش داده است.  کاهش داد و همچنین سبب بهبود برهم

را افزایش    4CH/2COپذیری  نیز سبب کاهش تراوایی از طریق حفرات غیر انتخابی شده و گزینش  2NHهمچنین حضور پیوند  

 .]28 [داده است

از    2COجهت جداسازی    Pebaxپلیمری    شبکه  یبر رو  CAبا ذرات افزودنی    TFNگزارشی در مورد عملکرد غشای    حالتابه

4CH  2نشده است. در این مطالعه، جهت بهبود فرآیند جداسازی    ارائهCO    4ازCH    از یک غشایTFN    هیپابر  Pebax  1657   که

از ذرات    PESروی زیر لایه     یهاتستاستفاده شد.    Pebaxپلیمری    شبکهفاز پراکنده در    عنوانبه  CAقرار دارد استفاده شد. 

FTIR  ،FESEM    وXRD   2یابی ذرات و غشا انجام شد. تست گاز تراوایی جهت جداسازی  جهت مشخصهCO    4ازCH    فشار  در

bar2  ،6    و در دمای  10وC °30    انجام شد. سپس عملکرد غشا در دمایC°30  ،40    مورد بررسی قرار گرفت. در انتها، نتایج    50و

 با حد رابسون مقایسه شده تا پتانسیل جداسازی غشا مورد ارزیابی قرار گیرد. آمدهدستبه

 هامواد و روش  -2

  مواد- 1-2

     1657-Pebax    از شرکتArkema  پذیر( و  شبکه پلیمری )لایه انتخاب  عنوانبهPES    از شرکتBasf  زیرلایه تهیه   عنوانبه

،  CAخریداری شد. جهت سنتز    Scharlauو    Merkحلال به ترتیب از شرکت    عنوانبهآمید و اتانول  فرممتیلگردید. همچنین دی 

4-tert-butylphenolاتیلن، سدیم فرمالدهید  هیدروکسید،    کیدریدکلریاسکلراید،  یتروم ینیآلوماتر،  فنیلدرصد، دی  37استات، 

 خریداری شد. Merck، متانول و تولوین از شرکت 2/0

 

 سنتز ترشیوبوتیل   - 2-2

لیتری   2فرمالدهید در بالن    %37محلول    ml  40در  هیدروکسید  سدیم  gr  8/0از  بوتیل فنول و محلولی  -تترا-4  از  gr  60مقدار  

  رنگرهیتتدریج ویسکوز شده و به جامدی زرد  خورد. محلول بههم می  C °  130-120در دمای    h  5/2مدت  شده و به  مخلوط  

و تحت گاز آرگون هم    C °  120  یدمادر   h  3مدت  فنیل اتر افزوده و به  دی  ml  250آن  گردد. پس از سرد شدن، به  تبدیل می

استات به محلول سرد اتیل  ml  300  شیافزاشود. در ادامه با  می  یبازروان  C °  250-240   یدمادر    h  4مدت  خورد. سپس به  می

 . ]22 [آیددست میبه درنگیسف رسوب  صورتبهشده، محصول 
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 سنتز ذرات کلیکس  - 3-2

(  ml125)  تولوئن( در حلال  gr 14کلراید )  یتروم ی نیآلوم( و gr02/9)(، فنول  gr 3/13( آرن )4)  کس یکالمخلوط ترشوبوتیل  

نرمال به بالن اضافه شد و فازآلی جدا   2/0محلول اسیدکلریدریک   ml 250خورد. ، تحت گاز نیتروژن در دمای اتاق همh2  برای

 .]22 [تشکیل گردد درنگیسفتا یک جامد   متانول اضافه شد ml 200آن تشکیل رسوب، به و حلال آن تبخیر شد. بعد 

 غشا ساخت  - 4-2

  h6ریخته و بر روی همزن مغناطیسی به مدت    DMFرا در حلال    PESدرصد وزنی از    PES  ،15جهت ساخت غشای زیرلایه   

حاصل شود. سپس محلول در یک حمام روغن در دمای    قبولقابلشود تا محلول پلیمری با ویسکوزیته  در دمای اتاق هم زده می

حباب زدایی، همزن محلول  منظوربهروی همزن مغناطیسی قرار گرفت.  h 24توزیع یکنواخت دما به مدت  منظوربه C° 60 ثابت

وسیله تیغه ای چسبانده شده بود، بهفرایند محلول پلیمری روی پلی استر که از قبل روی سطح شیشه   ادامهخاموش شد. در  

از آب مقطر قرار داده شد تا حلال  گیری شد. فیلم قالبقالب،  m200μبا ضخامت    یریگقالب از    DMFگیری شده در ظرفی 

نگهداری   C°  25   ی دمادر ظرف آب در    h  24مدت  به    شدهلیتشک ساختار پلیمری خارج شده و فیلم نازک پلیمر تشکیل شود. غشا  

باشد. جهت ساخت برای سنتز غشا دو لایه آماده می  PESهای تهیه شده  شد تا از خارج شدن حلال اطمینان حاصل شود. زیرلایه

های مورد نظر وزن کرده و در حلال شامل مخلوطی  ، ابتدا مقدار مشخص از ذرات افزودنی را متناسب با درصد وزنیTFNغشاهای  

وزنی   با درصد  آب  و  اتانول  ته  30به    70از  بالن  به مدت سی دقیدر یک  و محلول کلوییدی حاصل  ریخته  قه در حمام گرد 

گرفت  منظوربه التراسونیک   قرار  ذرات  تجمع  از  همزن هم  منظوربهو    ؛ جلوگیری  روی  دقیقه  سی  مدت  به  یکنواخت  خوردن 

قرار داده شد تا تمام رطوبت آن از   C°  50  در دمای  h 10که به مدت    Pebaxاز پلیمر    wt  5%  آنمغناطیسی قرار گرفت. پس از  

در حمام روغن قرار داده شد. این شرایط محلول به مدت    C°  80   ی دمابین رود، به محلول کلوییدی اضافه گردید و محلول در  

h4    حفظ گردید. سپس همزن مغناطیسی خاموش و محلول در دمای محیط خنک شد. غشاهایPES    .روی شیشه چسبانیده شد

ور گردید. غشاهای پوشش  و ذرات افزودنی که در بالا اشاره شد، غوطه  Pebaxدر محلول پلیمری همگن    min5   سپس به مدت

  شدههیتههای پلیمری  محلول   همهقرار گرفت تا حلال آن تبخیر شود. ترکیبات    min40به مدت    C°  55  یدماداده شده در آون با  

 لیست شده است. 1و ذرات افزودنی در جدول  Pebaxدر این مطالعه شامل 

 

 TFN ترکیب محلول پلیمری هر یک از غشاهای 1جدول 

 غشا
 درصد وزنی حلال  درصد وزنی  5پلیمر 

 کد  درصد وزنی(  70/30اتانول و آب ) 
 کلیکس پبکس

PES/Pebax 100 0 95 PP 

PES/Pebax-CA 9/99 1/0 95 PPC 0.1 

PES/Pebax-CA 5/99 5/0 95 PPC 0.5 

PES/Pebax-CA 25/99 75/0 95 PPC 0.75 

PES/Pebax-CA 99 1 95 PPC 1 

 

  ساخت  (  Perkin Elmerمدل    FTIR  سنجفیطدر ساختار شیمیایی غشاها، از دستگاه    گرفتهشکلبرای بررسی پیوندهای  

 استفاده شد.  cm 4000-400-1، در محدوده اعداد موجی )کشور آمریکا

شود. این آزمون توسط  استفاده می  XRDها، از آزمون  بلورینگی آن  یریگاندازهبرای اطمینان از تشکیل فاز خالص غشا و  

 موج طول( در  kv40و    Ma  40)ساخت کشور هلند( انجام شد. این آزمون با تابش مس و پتاسیم )  X Pert Pro MPDدستگاه  

54/1 A    2درجه بر ثانیه با    01/0با اندازه گامƟ    گیری سطح ویژه، حجم کلی  و در دمای اتاق انجام شد. جهت اندازه  80تا    4بین

سنجش حجم گاز نیتروژن جذب و واجذب شده به کمک   بر اساسشود. این آزمون  استفاده می  BETو اندازه حفرات از آزمون  

ساخت شرکت   Belsorp mini llن آزمون  در ای  شدهاستفادهکند. دستگاه  کار می  K77  سطح ماده در دمای ثابت نیتروژن مایع

 بوده است. Bel Japanژاپنی 
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 آزمون گاز تراوایی   - 5-2

وارد سلول  طرفکیازدر یک فشار معین  موردنظرسامانه حجم ثابت محاسبه شد. در این سامانه، گاز   لهیوسبهتراوایی گازها 

،  ابدییمفشار در داخل محفظه افزایش    زمان  مرور  به.  گردندیمبا حجم ثابت    یامحفظه. گازها پس از عبور از غشا، وارد  شودیم

و میزان تغییرات فشار برحسب زمان توسط رایانه محاسبه   شودیماین افزایش فشار توسط حسگرهای دقیق فشار به رایانه منتقل  

 تر قیدقدر سامانه حجم ثابت    آمدهدستبه. به علت تجمع گاز تراوش یافته در یک محفظه با حجم ثابت، مقادیر تراوایی  شودیم

 بوده است.

 :]29 [شودیماستفاده  1برای محاسبه تراوایی گازهای خالص از رابطه 

 (1)                                                                                                             
6
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(،  cmضخامت غشا )  L(،  cm3حجم محفظه )  V (،barrer = 10-10cm3(STP)-cm/cm2.s.cmHgتراوایی گاز )  Pدر رابطه فوق  

A  ( مساحت سطح غشاcm2  ،)T  ( دمای آزمایشK  ،)Pa  ( فشار خوراک گازی به سامانهpsia  و )dp/dt   شیب تغییرات فشار تراوا

 : ]30 [شودیماستفاده  2 رابطهاز  CO2/CH4پذیری  برحسب زمان است. جهت محاسبه گزینش

(2)                                                                                                                        2

4
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CH

P
Selectivity

P
= 

 نتایج  -3

 مشخصه یابی ذره کلیکس - 1-3

مورد بررسی قرار گرفتند   cm4000-400-1 بازه  در    FTIR  یسنجفیطبا استفاده از    CAهای ساختاری برای ذرات  مشخصه 

به ترتیب مربوط به پیوند    3157و    cm  780  ،1024  ،1464  ،2939-1های  الف گزارش شده است. پیک  1که نتایج حاصل در شکل  

 تصاویر  ب  1  شکل .]31 [باشدیم   O–H، پیوند  C–H، پیوند  C=C، پیوند کششی آروماتیک  C–O–C، پیوند  C–Hکششی آروماتیک  

FESEM   شدهرات نانو سنتز  ذ CA ذراتدهد. اندازه  را نشان می CA   محدوده  درnm  15   قرار دارد و ساختاری چندوجهی    20  تا

 طور ترجیحی بر نفوذ گاز تأثیر بگذارد. تواند بهباشد که می CA تواند ناشی از ساختار فنجانی ذراتای دارند. این ظاهر میو شبکه 
 

 
 FESEMو ب(  FTIR، الف(  CAیابی ذره مشخصه 1شکل 
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 یابی غشاها مشخصه - 2-3
 FTIRآزمون  -1-2-3

 ی موردبررس  cm  4000-400-1بازه  در    FTIR  یسنجف یطبا استفاده از    PPC 1و    PP  ،PPC 0.5های ساختاری غشاهای  مشخصه 

به    6/1105و    cm850-1   یها ، نوار جذبیPebaxگزارش شده است. در غشای خالص    2قرار گرفتند که نتایج حاصل در شکل  

  Pebaxدر مولکول    PEOکه مربوط به گروه عاملی اتر در بخش    –C  C–Oو ارتعاش کششی پیوند    O–Hترتیب مربوط به پیوند  

که به    1733و    cm  24/1544  ،72/1636-1، دارای سه پیک مشخصه، با محدوده موجی  Pebaxدر پلیمر    PAباشند. بخش  می

  cm-1. پیک در فرکانس  باشدیم  C=Oو ارتعاش کششی کربونیل    C=O–N–Hپیوند    C=Oترتیب مربوط به گروه آمین، گروه  

چسبیده به زنجیره   H–Cمربوط به پیوند   cm  27/2941-1اشاره دارد. پیک    PAدر گروه    N–Cمربوط به ارتعاش کششی   32/1417

ارتعاش  cm  38/3297-1بوده است. پیک در فرکانس    رمتقارنیغ پلیمری دارای ویژگی پیوندهای کششی متقارن و   مربوط به 

 Pebaxپلیمری    شبکهبا درصد وزنی مختلف در    CA. ترکیب ذرات  ]33،  32 [باشدمی  PAدر گروه    N– H  ی دروژنیهکششی پیوند  

  شدهدر غشاهای اصلاح  یمولکولنیبکنش  ، به مکانیزم برهم6شکل  آورده است.    به وجود  شدهاصلاحغشاهای    IRتغییراتی در طیف  

Pebax/CA    غشاهای حاوی ذرات  5اشاره دارد. باتوجه به شکل ،CA  1  موجی محدوده، پیک پهن ضعیفی در-cm1900  –  1700 

  cm45/3289-1  به  cm28/3294-1از    H–Nباشد. نوار جذبی گروه  دارد که نشان از حضور حلقه آروماتیک ذرات در موقعیت پارا می

اشاره دارد.   CAو گروه هیدروکسیل ذرات    Pebaxکنش بین گروه آمین  کاهش یافت. این تغییر به برهم CAبرای غشاهای حاوی  

کنش ایجاد  تواند بیانگر برهممی  cm 6/1108-1  به  cm  6/1105-1  خالص از  Pebaxجایی نوار جذبی مربوط به گروه اتری در  جابه

قبل و بعد اصلاح    IRبا توجه به نتایج طیف   .]33 [باشد  Pebaxپلیمر    PEOبخش    C–Oگروه  و    CA  لیدروکسیهشده بین گروه  

 پلیمری تلفیق شده است.  شبکهبا  یخوببه CAتوان دریافت که ذرات غشا، می

 

 

 PPC 1ج(  PPC 0.5ب(  PPالف(  FTIRطیف  2شکل 

 FESEMآزمون  -2-2-3

  ای   ی ناهماهنگ  ب،یهرگونه ع   کهیطوروابسته است، به  ریپذانتخاب  هیلا   زساختاریشدت به ساختار و رگاز در غشاها به  ییتراوا

  ی مورفولوژ   یبررس  رو،ن یگازها شود. از ا  یجداساز  بیو ضر  یدر شار تراوش   ریموجب کاهش چشمگ  تواندینقص در ساختار غشا م

غشاها    یو مقطع عرض  یساختار سطح   لیتحل  ی( براFESEM)  یدانیم  لیگس  یروبش  یالکترون  کروسکوپیغشا با استفاده از م
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  ی وزن  یشده با درصدهاساخته   یغشاها  ریپذ انتخاب   هیلاو سطح    یاز مقطع عرض  FESEM  ریتصاو  4و    3  یهاشکل  است.  یضرور

صورت  به هیلا  نیوضوح قابل مشاهده است؛ ابه ریپذنازک انتخاب هی، ساختار لا3. در شکل دهندیرا نشان م CAمختلف از ذرات 

  3  ریگونه که در تصاودو بخش برقرار شده است. همان  انیم  ی و اتصال مناسب  تهقرار گرف  نیریمتخلخل ز  هیلا  یبر رو  کنواختی

فاز    انیکنش مؤثر مبرهم  انگریموضوع ب  نیاند. اشده  عیتوز  یمریپل  شبکهدرون    یخوببه  CAذرات    شود،یمشاهده مج    3و    ب

  یکرونیم  اسیفاز جداگانه در مق  لیاز تشک  انعم   ، یکنشبرهم  نی( است. چنCA)ذرات    ی( و فاز معدن Pebax  یمریپل  س ی)ماتر  یآل

پا  ی سطح غشا   ،الف  4  با شکل  مطابق  .شودیفاز پراکنده در تمام ضخامت غشا م  یکنواختیو    یساختار  یداریشده و موجب 

  4ی  ها)شکل  CAاست. اما با افزودن ذرات    یو فاقد هرگونه نقص سطح  کنواختی( کاملاً صاف،  CAخالص )بدون افزودن ذرات  

تغج  4و    ب م  یسطح  یدر مورفولوژ   یراتیی(  به  شود؛ یمشاهده  ماترذرات  در  و  واضح در سطح ظاهر شده    یمریپل  س یطور 

  دهندهنشانامر    ن یکه ا  شود،یها در سطح غشا متر آنو گسترده   ترکنواخت ی  عیذرات منجر به توز  یدرصد وزن   ش یزااند. افپراکنده

  یداریو پا  یکیزیبه بهبود خواص ف  یسازگار  نیاست. ا  Pebax  یمریپل  ی هارهیو زنج  CAذرات    نیمناسب ب  ی و همگن  یسازگار

کلوخه شدن ذرات    ایتجمع    دهیپد،  CA% از ذرات  1بالاتر از    یبا درصد وزن  یی ، در غشاهاحالنیباا  . کندیغشا کمک م   یکیمکان

 ن ی در ح   Pebax  یمریذرات پرکننده در محلول پل  ینینشاز ته   یناش  تواندیتجمع م  نی. اشودیسطح مشاهده م   ینواح  یدر برخ

  یبا تراکم بالا  ینواح  جادیممکن است منجر به ا   یادهیپد  نیباشد. چن  PES  هیرلایز  یبر رو  ری پذانتخاب  هیلا  یدهپوشش  ندیفرآ

  ی در غشاها  ژهیوذرات در محلول، به یپراکندگ   طیشرا  قیکنترل دق  جه،یبگذارد. در نت یمنف  ریغشا تأث  یکنواختیذرات شده و بر  

نشان    FESEM  ریتصاو  یبررس  ،یطورکلبه  است.  یضرور  نهیبه  یبه عملکرد جداساز  یابیدست  یبرا  ،ی % وزن1با غلظت بالاتر از  

  ش یاما افزا  شود،یغشا م  یو استحکام ساختار  یفاز  یسازگار  ،یکنواختیموجب بهبود    ی نیتا حد مع  CAکه افزودن ذرات    دهدیم

 گردد.  یجداساز ییکاهش کارا جهیمنجر به تجمع ذرات و در نت تواندیآن م ازحدشیب

 
 PPC 1و ج(  PPC 0.5، ب( PPتصاویر برش عرضی غشاهای الف(  3شکل 
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 PPC 1و ج(  PPC 0.5، ب( PPتصاویر سطح مقطع غشاهای الف(  4شکل 

 XRDآنالیز  -3-2-3

پ XRD)  کسیپرتواپراش    زیدر آنال  ،یطورکلبه   ی( و نظم بالایستالی)کر  نیبلور  ینواح  دهندهنشان  کی و بار  زیت  یهاکی(، 

( در ساختار غشا  نظمیآمورف )ب  یهاوجود بخش  انگریپهن و با شدت کمتر ب  ی هاکیپ   کهیدرحال هستند،    یمریپل  یهاره یزنج

  شیرا نما  CAمختلف از ذرات    ریشده با مقاد اصلاح  یخالص و غشاها  یمربوط به غشا  XRDپراش    ی، الگوها5. شکل  باشند یم

که مربوط به فاز    شودیمشاهده م  θ ≈ 21°  هیزاودر حدود    یمشخص و قو  کیپ   کیخالص،    یغشا  XRD  یالگو  در  .دهدیم

مشاهده   θ ≈ 41°پهن در حدود    ک یپ   ک ی  ن،یاست. همچن  Pebax  یمری( موجود در ساختار پلPA)   د یآمیبخش پل  یستالیکر

پل   شودیم پ   ن ی[. ا35،34]  باشدیم   یمریپل  یهارهیآمورف زنج  هیناح  ی عنی(،  PEO)  دیاکسلنیات یکه مربوط به بخش    کیدو 

  CAافزودن ذرات    با   ( و نامنظم )آمورف( است.یستالیمنظم )کر  یهستند که شامل نواح  Pebax  یغشا  یدو فاز  عتیطب  انگریب

کاهش   دهنده نشان   راتییتغ  نی. اشوندیتر م و پهن  افتهیکاهش   ج یتدربه  ی ستالیکر  ی هاکیشدت و وضوح پ   ،یمریپل سی به ماتر

  یهارهیمنظم زنج  شیباعث اختلال در آرا  CAآمورف بودن غشا است. در واقع، حضور ذرات    درجه  شیو افزا  ینظم مولکول  زانیم

 ی مریپل  یهارهیزنج  نیفواصل ب  جه،ی. در نتشودیم   PAو    PEO  یهابخش  نیب  یدروژنیه  یوندها یپ   ینسب  بیرو تخ  یمریپل

  ریگاز تأث  یبر عملکرد جداساز  میطور مستقبه   یساختار  رییتغ   نیا  . گرددیم  شتریب  یمریپل  یها و تحرک سگمنت  افتهی  شیافزا

.  دهدیم  شیگاز را افزا  یرینفوذپذ   ها، رهیزنج  یریپذ و انعطاف  یآزاد مولکول  یفضا  شیافزا  لیفاز آمورف، به دل  ش ی. افزاگذاردیم

گاز   ییکه تراوا  رودی، انتظار مCAبا افزودن ذرات   ن،ینابرا. بشود یباعث کاهش مانع نفوذ گازها م  یستالیدر مقابل، کاهش فاز کر

 . ابد ی رییتغ یمریپل  سیها با ماترآن یذرات و سازگار عیبسته به توز  یتا حد یریپذ انتخاب کهیدرحال افتهی شیافزا
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 PPC 1و ج(  PPC 0.5، ب( PPغشاهای الف(  XRDهای طیف 5شکل 

 

 آزمون تراوایی گاز  -3-3
 بر روی عملکرد غشا CAهای مختلف ذره بررسی اثر درصد وزنی -1-3-3

  °Cدرصد( در دمای    0-1) در درصد وزنی مختلف  CAحاوی ذرات    TFNبرای غشاهای    4CHو    2COتراوش گازهای خالص  

نشان داده شده است. حلالیت و نفوذ، دو مکانیزمی که تراوایی گازها   6انجام شد. نتایج تراوایی گازها در شکل  bar 2و فشار  30

پذیری که  باشد. میعانمولکولی و حلالیت به میعان پذیری گازها وابسته می  اندازهدهند. نفوذ مولکولی به  قرار می  ریتأثرا تحت  

پلیمری   شبکهشود. گاز با دمای بحرانی بالاتر، میعان پذیرتر بوده و حلالیت آن در  مستقیم با دمای بحرانی توصیف می  طوربه

پذیری بیشتر است و در نتیجه با نرخ بیشتری از ، دارای قطر سینتیکی کمتر و میعان4CHدر مقایسه با    2COبیشتر است. گاز  

است. که   4CHدر تمام غشاها بسیار بیشتر از   2COتراوایی شود، مشاهده می 6همانطور که در شکل  .]34 [غشا امکان عبور دارد

،  آمدهدستبه. با توجه به نتایج ]35 [نسبت داد  4CHدر مقایسه با  2COتوان به نفوذپذیری و میعان پذیری بالای دلایل آن را می

  CAاست. با افزایش درصد وزنی    افتهیشیافزا  ی توجهقابل  طوربهدر شبکه پلیمری   CAغشای خالص با تعبیه ذرات   2COتراوایی  

افزایش یافت. حضور ذرات در    barrer  7/389به  خالص    Pebaxدر    barrer 9 /278از  به ترتیب    2COمیزان تراوایی    5/0تا    0از  

بخش   در  داخلی  زنجیره  هیدروژنی  پیوند  پارگی  سبب  پلیمری،  که  می  PAشبکه  و    موجببهشود  تحرک    ی ریپذانعطافآن 

تمایل بالای   CAدر لبه پایینی ذرات  OHهای عاملی قطبی . همچنین حضور گروه]59-56 [یابدهای پلیمری افزایش میزنجیره 

، میزان تراوایی  1تا    5/0از    CAدهد. با افزایش درصد وزنی  اسید را افزایش می  –طبق مکانیزم لوویس    2COذره به جذب گاز  

2CO    از  به ترتیبbarrer  7/389    کاهش یافت. با توجه به تصاویر    8/297بهFESEM ذرات در درصدهای وزنی بالا در شبکه ،

شود و در نتیجه سبب کاهش تراوایی  می  2COتراوش    جهتازآن و تجمع ذرات مانع از استفاده بهینه    شوندیمپلیمری کلوخه  

2CO  4، تراوایی  6. مطابق شکل  ]36 [شودمیCH    با افزایش درصد وزنیCAیابد. که علت آن تمایل کم ذرات جهت ، کاهش می

پلیمری سبب کشیدگی و در نتیجه طولانی کردن مسیر   شبکه، حضور ذرات در  2COباشد. علاوه بر جذب کمتر  می  2COجذب  

 . ]37 [شود( از میان غشا میدیاکسید)درشت مولکول نسبت به کربن  4CHعبور 
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 C°30 و دمای bar2 در فشار 4CHو  2COبر تراوایی گازهای  CAاثر ذره  6 شکل

 

پذیری  . گزینشدهدیمخالص و حاوی ذرات پرکننده را نشان    TFNرا برای غشاهای    4CH/2CO، گزینش پذیری  7شکل  

4CH /2CO    غشایPP    با ذرات    که یدرحالباشد،  می  04/23برابر  حاوی  غشاهای  دادند.    CAسایر  بهبود  را  پذیری  گزینش 

 باشد. می 17/40گزینش پذیری آن برابر با  5/0با درصد وزنی  CAبرای غشا حاوی  مثالعنوان به
 

 
 C30° و دمای bar2 بر گزینش پذیری در فشار CAاثر ذره  7شکل 

 تأثیر فشار خورا  -2-3-3

  10و    bar  2  ،6خوراک  در محدوده فشار    CAحاوی ذره   TFNاز طریق غشای خالص و غشاهای    4CHو   2COتراوایی گازهای  

افزایش یافت. در   یتوجهقابل طوربه 2CO، با افزایش فشار، تراوایی 8مورد آزمایش قرار گرفت. با توجه به شکل   C° 30  ی دماو 

،  bar10به  bar 2از مثال با افزایش فشار  طوربهبه مقدار بسیار ناچیزی افزایش یافت.  4CHمقابل، با افزایش فشار میزان تراوایی  

افزایش یافت.    barrer  3/568و    barrer  7/332به   barrer7/389  و  barrer  9 /278از    PPC0.5  و  PPبرای غشاهای    2COتراوایی  

افزایش یافت. با    barrer  2/10و    barrer7/12 به   barrer7/9  و  barrer  1/12از  برای غشاهای مذکور به ترتیب    4CHمیزان تراوایی  
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یابد. همچنین کند. بر این اساس تراوایی هر دو گاز افزایش میافزایش فشار، نیروی محرکه برای عبور جریان گاز افزایش پیدا می

در فشارهای بالاتر سبب    2COگاز    یکنندگ نرمیابد. ویژگی  پذیری گازهای قطبی، در پلیمرها افزایش میبا افزایش فشار، میعان

های گاز  توان گفت حضور بیشتر مولکول می  یطورکلبهشود.  تحرک بیشتر زنجیرهای پلیمر و درنهایت نفوذ بیشتر این گاز می

2CO   شود که این امر، عبور این گاز را تسهیل های پلیمری میدر غشا، سبب نرم شوندگی و تورم بیشتر زنجیره در فشارهای بالا

دهد که تراوایی  از خود افزایشی را نشان می CA لهیوسبه 2COاک، جذب . علاوه بر این با اعمال فشار بالا برای خور ]37 [کندمی

2CO  4دهد.  شدن را افزایش می، فشار بالا اثر پلاستیکیاگرچهبخشد.  را بهبود میCH    از طریق نفوذ غالب )بدون جذب( از میان

 barبه    bar  2یابد. با افزایش فشار خوراک از  با افزایش فشار به مقدار بسیار ناچیزی افزایش می  نآ  ییتراواکند و  غشا عبور می

بسیار  است تغییرات ذکرقابلافزایش یافت.  71/55و  19/26به   17/40و  04/23از  PPC0.5و  PP، گزینش پذیری غشاهای  10

  4CHبا افزایش فشار در مقابل سرعت رشد بسیار اندک    2COپذیری ناشی از سرعت رشد بسیار بالای تراوایی  چشمگیر در گزینش

 بوده است.
 

 
 4CH/2COو ج( گزینش پذیری  4CH، ب( تراوایی 2COو تغییرات فشار بر الف( تراوایی  CAاثر درصد وزنی ذره  8شکل 

 TFNاثر دمای عملیاتی بر روی عملکرد غشاهای  -3-3-3

  bar  6فشار  و در    50و    C°  30  ،40   ی دماها( در محدوده bar  2)بهترین عملکرد در فشار    PPC 0.5و    TFNعملکرد غشاهای  

شکل   مطابق  گرفت.  قرار  بررسی  از  9مورد  دما  افزایش  با   ،C °
° Cبه    30  

تراوایی  50    ،2CO    غشا ازبه   PPC 0.5برای   ترتیب 

barrer4/472    بهbarrer  7/694    4افزایش یافت. همچنین تراواییCH  برای غشاهای  PPC 0.5   ترتیب ازبه  barrer9/9    بهbarrer 

یافت.    8/16 افزا  ن یاافزایش  تراوا  یشیروند  م  یی در  را  افزا  توانیگازها  سگمنت  ش یبه  انعطاف  یمریپل  یها تحرک   یریپذ و 

نفوذ گازها درون    جهیو در نت  افتهیشیافزاها  مولکول   یجنبش  یدما، انرژ  شیبالاتر نسبت داد. با افزا  یدر دما  یمولکول  یهاره یزنج

پذیری  . با افزایش دما گزینشگرددیگازها م  ییتراوا  زانیدر م  یکل  شیامر منجر به افزا  نیکه ا  شود،یم  لیتسه   یمریپل  شبکه



 420 [ آرن4] کسیکالافزودن  قیاز طر  Pebax® 1657نازک هیلا یتینانوکامپوز یدر غشاها 2CO یبهبود جداساز
 

 4شماره  /2دوره  /1403صنعتی / سال  یهای نوآور

 

4CH    /2CO    برای غشاPPC 0.5    با توجه به کاهش اثر غربال    توانیکاهش را م  نیاکاهش یافت.    35/41به    71/47به ترتیب از

  2CO  یهامولکول   اندازهتفاوت    تر،نییپا  ینمود. در واقع، در دماها  هیبالا توج  ی( در دماهاmolecular sieving effect)  یمولکول

  ها رهیزنج نیآزاد ب یو فضاها هتر شدنرم یمریپل یهارهیدما، زنج شیاما با افزا کند؛یم  فایگازها ا کیدر تفک  ینقش مهم  4CHو 

(free volumeافزا )4تر مانند  بزرگ  اندازهبا    یعبور گازها  جه،ی. در نتابدییم  شیCH  2  ییتر شده و نسبت تراواآسان  زینCO    به

4CH  بیتابع ضر  شتریگازها ب  یریبالاتر، نفوذپذ  ی در دماها  ، گریدانیببه  .ابد ی یکاهش م  ( نفوذdiffusion coefficient  است تا )

  کهیدرحال  شود،یم  یمری پل  س یگازها در ماتر  یدما باعث کاهش جذب سطح  شیافزا  رای(. زsolubility)  مریدر پل  تیتابع حلال

غالب بوده و عملکرد   تیحلال زمینفوذ بر مکان  زمیبالا، مکان یکه در دماها   دهدیم نشان   دهی پد  ن یتر است. انفوذ غالب شیاثر افزا

 . شودیم  فیتضع یغربال مولکول
 

 
 bar 6در فشار  PPC 0.5در غشای  4CH/CO2 یریپذو ج( گزینش  4CH، ب( 2COاثر دما بر تراوایی گازهای الف(  9شکل 

 TFN عملکرد غشاهای -4-3-3

ر از ایـن محـدوده، بـه منطقـه  الاتباشـد و نواحـی ب میــزان بازدهــی یــک غشـا می  دهنده نشانرابســون    لایحــد بــا 

سـاختار غشـاها ایـن محـدوده را    اصلاحهسـتند تـا بـا    لاشجـذاب صنعتـی مشـهور اسـت. بـر ایـن اسـاس محققـان در ت

 ـ جهت   .هـای جداسـازی گاز تولیـد کننـد بـا دیگـر روش  ینی گزیجاقابلو    الاپشــت ســر بگذارنــد و غشــاهایی بــا بازدهــی ب

حد   نزدیک به  bar  2فشار  در    CAذره  بدون   TFN . بر اساس شکل، غشایبررسی عملکرد غشا از نمودار رابسون استفاده شد

  2008عبور کرده و به حد رابسون    1991درصد، از حد رابسون    5/0به    CA. با افزایش درصد وزنی ذره  قرار دارد 1991رابسون  

 PPCنیز عبور کرد. بهترین عملکرد مربوط به غشا   2008نزدیک شد. با افزایش فشار، عملکرد غشا بهبود یافت و از حد رابسون 

مؤثر فرایندهای    طوربهغشاهای ساخته شده در این مطالعه قادرند  باشد. باتوجه به نتایج نمودار رابسون،  می  bar 10با فشار    0.5

 (. 10)شکل از سایر گازهای سبک به کار گیرند 2CO تفکیک گاز جداسازی گاز را در صنعت برای
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 نسبت به حد بالای نمودار رابسون  شدهساخته TFN  هایغشااز طریق  4CH/2COمقایسه عملکرد جداسازی  10شکل 

 گیری نتیجه -4

که روی   Pebax  1657پلیمری    شبکه( به  درصد وزنی  1-0مختلف ) هایسنتز شده با درصد وزنی  CAدر این مطالعه، ذره  

  10و    bar  2  ،6و فشار    C° 30در دمای    4CHاز    2COجهت جداسازی    شدهساخته  TFNقرار دارد اضافه شد. غشای    PESزیر لایه  

ساخته   یورغوطهبه ترتیب به روش تغییر فازی و    -Pebax)ذره  )نازک انتخاب پذیر    هیلاو   PES  هیرلایزمورد استفاده قرار گرفت.  

خوبی در  ، ذرات بهFESEMجهت ارزیابی غشاهای ساخته شده گرفته شد. طبق آنالیز    FESEMو    FTIR،XRD  ی هاتستشدند.  

حاکی    XRDدرصد(، کلوخه شدن ذرات مشاهده شد. نتایج حاصل از آزمون    1اند. در درصد وزنی بالا )پلیمری پراکنده شده  شبکه

پلیمری   شبکهبر روی    CAاز آن بوده که با افزایش درصد وزنی ذرات، میزان کریستالیتینی غشا کاهش یافت. قرارگیری ذرات  

Pebax    2سبب افزایش تراواییCO     4و گزینش پذیریCH/2CO    در قیاس با غشای خالص را رقم زده است. که علت آن جذب

  5/0باشد. بهترین عملکرد غشا در پلیمری می شبکهتوسط ذرات افزودنی و همچنین برهمکنش مناسب بین ذرات و   2COبالای  

 4CH/2CO  ،17/40ینش پذیری  و گز  2CO، barrer  7/389بود. در این غشا میزان تراوایی    bar  2فشار  در    CAدرصد وزنی ذره  

درصد افزایش یافت. عملکرد تمامی غشاها با افزایش فشار بهبود یافت که    74و    40ترتیب  بود که نسبت به غشای خالص به  

 barrerبه ترتیب به    4CH/2COو گزینش پذیری    2COتراوایی    bar10رقم خورد. در فشار    bar10بهترین عملکرد غشا در فشار  

  4CH/2COو گزینش پذیری    2CO، میزان تراوایی  C°  50 به    C°  30 از  با افزایش دما    bar6  افزایش یافت. در فشار  71/55و    3/568

کنش بسیار  تغییر یافت. این مطالعه نشان داد که ذرات آلی برهم  35/41و    barrer  7/694به    71/47و    barrer  4/472از  به ترتیب  

لیل ساختار فنجانی  به د  CAشوند. همچنین ذره آلی  پلیمری دارد که مانع از تشکیل حفرات غیرانتخابی می  شبکهمناسبی با  

بسیار بالایی دارد که سبب بهبود عملکرد      2COهای عاملی قطبی هیدروکسیل دارد حلالیت و جذب  که در خود گروه  فردمنحصربه 

 شود.غشا می
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