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 شامل  یتینانوكامپوز غشاهای از استفاده اكسید با دی كربنپژوهش جداسازی گازهای متان و  یندر ا :چكيده
 مورد بررسی قرارگرفت.  یوارهد چند یهمراه با نانو لوله كربن یمر،الکل به عنوان پل ینیلو یو پل یداتر بلاک آم یپل

 ینهدر زم یمریپل هایدر ساخت غشا یخوب یاربس ییكارا آمیداتر بلاک  یپل هایكیبتر دهدینشان م های بسیارهای پژوهشنتیجه
پذیری این گونه غشاها در حال انجام است. و انتخاب پذیریتراوش هایویژگی بهبود برای هاگاز دارند. با این حال تلاش یجداساز

اتر  یپل برای 20به  80درصد  یبمحلول و با ترك یریگساخته شده با استفاده از روش قالب یپژوهش غشا یندر ا
و ساختار  ریخت شناسی. شداستفاده  یدرصد وزن 2و  1،  5/0 یزانبه م یساخته شد و از نانو لوله كربن الکل ینیلو ی/ پل یدبلاک آم

یری میزان گقرار گرفت. اندازه موردبررسی TGAو  XRD،FT-IR ، FE-SEM هایآزمون یلهساخته شده به وس هایغشا
 یریپذتراوش یزانبار، م 8فشار تا  یشافزا باانجام گرفت.  یرحجم متغ - با استفاده از روش فشار ثابت شدهساخته  یغشاها یریپذتراوش

ر بار 44/36و 426 یبو متان به ترت یداكس یدكربن  یگازها یبرا ییتراوا یزانم ترینیشو ب یافت یشمتان افزا و یداكس یدكربن گاز 
 مقدار ترینیشو ب یافت یشمقدار نانو ذره افزا یشبا افزا  متان -یداكس یدكربن ییدوتا یگازها یبرا یریپذخابانت بود. میزان

 .شد دیده 69/11 یزانبار به م 8و  فشار  یو لوله كربنناندرصد  2شامل  یدر غشا

 

   نانو لوله كربنی چند جداره.  –پلی وینیل الکل  –پلی اتر بلاک آمید  –جداسازی گاز   :كلمات كليدي
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 مقدمه
عملکرد  ینهدر زم یادیز یشرفت هایپ یراخ یهادر سال

گاز صورت گرفته و درک ما از  یجداساز یبرا یمریپل یغشاها
گاز آنها  یجداساز هاییژگیو و یمریپل یساختار غشاها ینارتباط ب

 یشافزا باشد،یبالاتر م پذیریو انتخاب پذیریکه همان تراوش
. یک ماده غشایی باید از مقاومت شیمیایی، پایداری است یافته

  پذیریگرمایی و مکانیکی خوب در شرایط عملیاتی خاص غشایی )تراوش
پذیری بالا( برخوردار باشد و بتواند خواص جداسازی خود و انتخاب

اقتصادی را در محیط و شرایط سخت حفظ کند و همچنین از نظر 
 [.1، 2به صرفه باشد ]

است که منابع  یاگلخانه یاز گازها دی اکسید یکی کربن 
 ها یروگاهن یلی،فس یهااحتراق سوخت شاملانتشار آن  یاصل

 باشد.نفت و گاز می یهایشگاهو پالا
سازی گاز طبیعی  کنون برای شیرین از جمله غشاهایی که تا

 ،اتر اورتان اوره فسفازین، پلی غشاهای پلیبه  تواند میاناستفاده شده
 بلاک اتر پلی غشاهای ساخته شده از و اورتان، سلولز استات اتر پلی
 PEBAغشاهای  از میان این غشاها، اشاره کرد (PEBA) دآمی

 گازی به خود اختصاص هایسازی جریان ای را در شیرینجایگاه ویژه
شوند و ضمن استفاده می PEBAXتجاری م با نا اند. این غشاهاداده

 بالا و مقاومت بسیار زیاد در مقابل مواد شیمیایی، پذیری بسیارانتخاب
 PEBAقابلیت بالای غشای . دهندمناسبی را نیز از خود نشان می شار عبور

 ویژه  به طوراست که امروزه این نوع غشاها در دنیا  سبب شده
  .قرار گیرندمورد توجه جداسازی گازهای اسیدی  در

 به عنوان یدپلی اتربلاک آمیدها از دو بخش متفاوت پلی اتیلن اکسا
سخت  یافاز آمورف یا نرم و بخش پلی آمید به عنوان فاز بلوری 

پذیری انتخاباند. در زنجیره آمورف، تراوایی گازها بر شده یلتشک
 پذیریانتخابدرحالی که بخش بلوری، نقش عمده را در  غالب بوده، آنها

کند. به عبارت دیگر این پلیمرها دارای یک بخش می بازیگازها 
و گازهای قطبی  ویژهتراوایی گازها به موجب هستند که  شکلبی

و بخش بلوری گردد میها با پلیمر را همچنین چسبندگی بین افزودنی
  [.3، 4، 5] سازدمکانیکی در ساختار پلیمر را فراهم میوظیفه ایجاد مقاومت 

 یغشا ییلهرا بوس یداکس یدکربن عملکرد  همکارانو  یانگج
 یهالهلوشامل نانو یکولگلا یلنات ی/ پل یداتر بلاک آم یپل یبیترک
خود از حلال های پژوهشنمودند. آنها در  را مطالعه یوارهچند د یکربن

 

  

  

  

 یلنات یدرصد استفاده نمودند و  پل 30به  70نسبت اتانول و آب به 
آن را مورد  یرثأو ت استفاده یزمتفاوت ن یمولکول یول در وزن هایکگلا

تر یینپا یبا وزن مولکول یلنات ینشان داد که پل هاهیجقرار دادند. نت یبررس
 [.6] شودمی ترییشب یریپذباعث عبور

اتر بلاک  یپل یتنانو کامپوز یغشا یبر رو یخضرائو  زادهیجاذب
 دند پژوهش کر یداکس یروشامل نانو ذره  یکول،گلا یلنات یو پل یدآم

 یبررس ءغشا ینو متان را با استفاده از ا یداکسیدکربن  یریپذو تراوش
استفاده  یرخود از روش فشار ثابت و حجم متغ یقکردند. آنها در تحق

 ینفوذ هایویژگی یدما  و فشار بر رو هایاثر یبر رو ینو همچن مودندن
 یریمقدار عبورپذ یشترینها نشان داد که بآن هاینتیجهکردند.  پژوهش

بارر  193/2گاز متان برابر  یبارر، برا 6/44کربن برابر یداکس ید گاز یبرا
 [.7] باشدیم 39/20دو گاز برابر ینا یریپذانتخابو مقدار 

سولفون  ی/ پل یداتر بلاک آم یپل یغشا یزهپاکو  یسعادت
نمودند.  یاصلاح شده را بررس یواره چند د یکربن یهاشامل نانو لوله

اتر بلاک  یسولفون ساختند، سپس پل یاز جنس پل یایهآنها ابتدا پا
 یبا درصدها یکربن یهااز نانو لوله ین. همچنندندآن نشا یرا رو یدآم
 ریخت شناسی هیجاستفاده کردند. نت یمرنسبت به پل یدرصد وزن 2و  1، 5/0

اند. پراکنده شده یمردرون پل یسطح نشان داد که نانو ذره ها به خوب
استحکام  درصد نانو ذره، یشها نشان دادکه با افزاآن هایهیجنت ینهمچن
 یمحمد[.  8] یابدیم یشافزا ییو ثبات دما یکیولیدره یتخاص ی،کشش

 یکربن یهاشامل نانولوله یداتر بلاک آم یپل یساخت غشا همکارانو 
 یریپذانتخابو  یریپذتراوشها اثر کردند. آن یرا بررس یوارهچند د
 یلمت یها از دقرار دادند. آن یو متان را مورد بررس یداکس یدکربن  یگازها
 یذره با درصدها انواستفاده کردند و از ن یمرعنوان حلال پلبه یدفرم آم

 یناستفاده نمودند. همچن یمرنسبت به پل یدرصد وزن 5/2و  2 ،5/1، 1
 سلسیوسدرجه  25 یبار در دما 8 یال 2گاز را در فشار  یریپذتراوش

درصد  5/2 یتنانو کامپوز یها نشان داد غشاآن هاییجهنتکردند.  یبررس
  FE-SEMز یآنال ینباشد. همچنیرا دارا م یریعبورپذ ترینیشب

 [.9اند ]پخش شده یمردر سطح پل یها به خوبنشان داد که ذره
غشای پلی وینیل الکل و نانو سلولز را  همکارانو  کریستین

برای جداسازی دی اکسید کربن و نیتروژن مورد بررسی قرار دادند. 
 غشای  همانندنشان داد که میزان عبورپذیری در این غشا،  هاهنتیج
کربنی  هایباشد. بنابراین نانولولهوینیل الکل همراه با نانولوله کربنی می پلی

 [.10] توان جایگزین نانو سلولز کردغیر سمی هستند را میپذیر و که تجزیه

  

  

  

(1)  polyether block amide        (2)  Jiang 

(3)  Jazebizadeh          (4)  Saadati 

(5)  Mohammadi          (6)  Kristin 
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در این مقاله پلی اتر بلاک آمید، پلی وینیل الکل و نانو لوله 
کربنی چند دیواره برای ساخت غشاهای نانوکامپوزیت مورد استفاده 

های کربنی چند دیوار به عنوان فاز پراکنده، قرار گرفتند. نانو لوله
 های پلیمری، فاز پیوسته  قرارگیری در بین زنجیرهتوانند با می

های در غشاهای نانو کامپوزیت ایجاد نموده و حجم آزاد شبکه
 دیگر سویپلیمری را افزایش دهند و باعث بهبود تراوایی گاز گردند. از 

توانند دار شده یک بار مثبت میهای کربنی چند دیواره عاملنانو لوله
 همکنش داشته و موجب افزایش حلالیت های پلیمری بربا بخش

 پذیریو جذب گاز دی اکسید کربن شوند و به دنبال آن ارتقای انتخاب
 .[11غشا نسبت به گاز دی اکسید کربن گردند ]

 بنابراین، تأثیر افزودن نانولوله کربنی چند دیواره در غشای پلیمری
 های های تراوایی گازبر ویژگی انتقالی گازی آن، توسط آزمایش

مورد بررسی  گوناگوندی اکسید و متان در شرایط عملیاتی کربن 
گیری پذیری غشاهای نانوکامپوزیت اندازهقرارگرفت. تراوایی و انتخاب

غشاها  ریخت شناسیها بر ساختار و همچنین تاثیر افزودنی شد.
به منظور امکان سنجی استفاده از غشاها  گوناگونتوسط آنالیزهای 

 مورد بررسی قرار گرفت.

 
 بخش تجربی

 مواد

 از شرکت آرکما فرانسه،  1657پلی اتر بلاک آمید گرید 
، دی متیل فرم آمید، 72000پلی وینیل الکل با جرم مولکولی 

آلمان خریداری  مرکاز شرکت سولفوریک اسید  ونیتریک اسید 
 .شدنانو تهیه   USشرکت آمریکایی از نانو لوله کربنی شدند و 

 

 مورد استفاده در ساخت غشاتجهیزهای 

 است.آمده  1های مورد استفاده در جدولدستگاه هایویژگی
 

 غشا  ساخت  روش
 روش ساخت غشای کامپوزیتی

 ،پلی وینیل الکل –برای ساخت غشای کامپوزیتی پلی اتر بلاک آمید  
درصد وزنی  80های درصد وزنی پلیمری با نسبت 6یک محلول  نخست

دی  درصد وزنی از پلی وینیل الکل در حلال 20از پلی اتر بلاک آمید و 
 برای  مدت سلسیوسدرجه  125در دمای و متیل فرم آمید 

. مخلوط تهیه شده را شددار تهیه ساعت بر روی گرمکن همزن 12
 ساعت در دمای  24بر روی پتری دیش تفلونی ریخته و به مدت 

 
(2)  FTIR 

 : تجهيزات مورد استفاده در اين پژوهش1جدول 

سازندهکشور  شرکت سازنده مدل دستگاه نام دستگاه  

 ترکیه EN-120 Nuve آون ساده

 کره LVO-240 Lab Tech آون خلا

 آلمان LUC-410 Brockr همزن صوتی

 ژاپن HR-200 A & D ترازو دیجیتال

 ایران D500 Alpha هیتر
 

 عاری سازی. همچنین برای دادیمدرون آون قرار  سلسیوسدرجه  70
 درون آون سلسیوسدرجه  60ساعت در دمای  4به مدت ء از حلال، غشا

 .[12]گرفت خلا قرار 
 

 کربنی لولهدار کردن نانو روش عامل
 1:3گرم با نسبت حجمی  523/0به وزن  دیوارهکربنی چند  لولهنانو 

 آمیخته و به مدت یک ساعت اسید و سولفوریک اسید نیتریک 
 ساعت 24در همزن صوتی قرار داده شد. سپس به مدت  50 ℃در دمای 

. سپس محلول حاصل را با آب مقطر شد بازروانیدر دمای اتاق 
برسد. محصول بدست آمده جهت  7برابر  pHشستشو داده تا به 

 سلسیوسدرجه  75در آون خلأ با دمای  ساعت 12به مدت  خشک شدن
و افزوده شدن گروه دن دار شبرای اطمینان از عامل .قرار داده شد

 تبدیل فوریه  آزمون، کربنی چند جداره لولهنانو کربوکسیل به 
 .[9] گرفته شد و مورد بررسی قرار گرفت (FT-IR) فروسرخ

 

 نانو کامپوزیتی نانو لوله کربنی چند دیواره ءساخت غشا
درصد وزنی  2و  1، 5/0دار شده به نسبت های نانو لوله عامل

ساعت درون  4و به مدت  افزوده شدبه حلال دی متیل فرم آمید 
در ادامه گرفت و قرار  سلسیوسدرجه  50همزن صوتی در دمای 

 .[8د ]مطابق ساخت غشای بدون نانو ذره ساخته ش

 

  های شناسائی ساختار مولكولی غشاهاها و روشدستگاه

  شناسی سطح مقطع غشاها شکل ، برای دیدندر این پژوهش
 در غشاها  لوله کربنیو به منظور بررسی چگونگی توزیع نانو 

 MARIA مدل 1از آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی
ور جمهوری چک موجود در آزمایشگاه کشTE-SCAN اخت شرکس

 .بیم گستر تابان استفاده شد
 روش طیف سنجیبه منظور بررسی ساختار غشاهای ساخته شده از 

 توسط. غشاهای ساخته شده، شداستفاده  2فروسرخانتقال فوریه 

(1)  FE-SEM  
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ساخت  JASCO FT/IR-6300 فروسرخسنجی انتقال فوریه دستگاه طیف
 cm/1تا cm  400/1کشور ژاپن موجود در دانشگاه اصفهان در محدوده

 .گرفتمورد بررسی قرار  4000
به منظور بررسی بلورینگی و تغییرات ساختاری احتمالی در بستر 

 استفاده شد. برای انجام این آزمون   X-rayپلیمر از دستگاه 
 ، ساخت شرکت فیلیپس1730PWمدل  1پراش پرتو ایکس از دستگاه

 .شدکشور هلند موجود در آزمایشگاه بیم گستر تابان استفاده 
غشاء ی رفتار برای بررسی و کشف نحوههمچنین در این مقاله 

شرکت  600Qمدل  2گرماییاز دستگاه آنالیز  ،گرمال مقابدر  پلیمری
TA   .استفاده شد 

 

 روش بررسی تراوایی گاز

 حجم متغیر و به کمک-ثابتتراوایی گاز با استفاده از روش فشار   
 فولاد ضد زنگ دستگاهی که شامل محفطه نگهدارنده غشایی از جنس

 . در این دستگاه جریان گاز ورودی به کمکشدباشد، اندازگیری می
گاز تراوش یافته از قسمت پایین  تثبیت شد. یک رگولاتور تنظیم و

شرایط که در  )مانومتر( سل غشایی به یک محفظه حجم معلوم
ستون  هایزمان تغییرهم شد. شده است وارد اتمسفریک نگهداری

فشار گاز ورودی  هایبا تغییر .شدآب در مانومتر برحسب زمان ثبت 
مقادیر ضرایب  سلسیوسدرجه  30بار و در دمای  8تا  2در محدوده 

 .شدمحاسبه  (1) معادلهتراوایی با استفاده از 

(1)                                                                𝑃 =
𝑄×𝐿

∆𝑃×𝐴
 

 تراوایی، )s.cmHg)) P2cm/cm3(cm10-10Barrer =1.در این رابطه 
Q  حجم محاسبه شده(-به عبارتی از شیب نمودار زمان(دبی عبوری گاز 

L(cm)  ،ضخامت غشاء ∆P(cmHg) ،اختلاف فشار عبوری از غشا
)2A(cm  ایده آل مربوط به  پذیریانتخابباشند. غشا می مؤثرسطح

 .محاسبه شد (2)به صورت رابطه B و A تراوایی گازهای خالص 

(2)                                                            𝛼𝐴
𝐵⁄
=

𝑃𝐴

𝑃𝐵
 

 

 ها و بحثنتیجه
 مادون قرمزآزمون فوریه 

  (1دادند )شکل کربنی نشان  لولهنانو  فروسرخهای طیف هاینتیجه
و  O-Hمربوط به گروه  cm3500-3400/1 هاکه پیک

 باشد می C=Oمربوط به گروه cm  1700-1500/1هایپیک
  کربنی است.لوله عامل دار شدن نانو بیانگر که 

 
(2)  TGA 

 
  -پلي اتر بلاک آميد  یطيف سنجي تبديل فروسرخ غشا -1شکل

 پلي وينيل الکل/ نانولوله کربني

 
 دهدوینیل الکل نشان میهای انتقال فوریه مادون قرمز غشاء پلیطیف
 هایکپی خمشی و C-Hبه  مربوطcm 1450/1هایی در محدودهکه پیک

  باشد.کششی می  C-Hبوط به مر cm1300- 900/1در محدوده 
مربوط به  cm3500  – 3200/1شده در عدد موج دیدهپیک 

 باشد.وینیل الکل می(  در پلی O-Hگروه هیدروکسیل )

 پلی اتر بلاک آمید را نشان ءغشا فروسرخهای انتقال فوریه طیف
  خمشی  C-Oمربوط به  cm  1110/1دهد که پیک هایی در محدودهمی

 H─N─C=Oبه  مربوط  1632و  cm 1545/1 های در محدودهو پیک
مربوط به گروه  cm  1245/1بازه گروه آمید و پیک های  C=O-و 

مربوط به  cm 13318-1  بازههای باشند. همچنین پیکاتر می
N─H  1بازه و پیک های/cm 2905 مربوط بهC─O  باشند. پیک می

که همان گروه  C-Oمربوط به گروه  cm  1300-1000/1موجود در ناحیه
 باشد.پلیمرها می واکنش بین  نشان ازاتری است که 

 لی اتر بلاک آمید / پلی وینیل الکلپ یغشا یعامل یهاگروه یفدر ط
 یدیآم  N-H یشاندهنده ارتعاش کششن cm  3297/1در یجذب هایپیک

است. ارتعاش  آلیفاتیک C-Hنشاندهنده ارتعاش  cm2870/1 در و
  شودیظاهر م cm 1733/1 در C=O (O-C=O-)متقارن  یکشش

 تر گشتهمحکمC=O   یوندپ ی اکسیژن،کشندگ اثر الکترون یلدل به  و
 یجذب یک. پیابدیم یشافزا یک جذبیفرکانس پ یجهو در نت

 یدیآم C=O (H-N-C=O) ی کشش ارتعاش نشاندهنده cm  1645/1در
 یهااست که الکترون ینا یلگروه کربون فرکانس کاهش یل. دل[13]است

 (یمزدوج شده )اثر رزونانس یلبا گروه کربون ی نیتروژنرو یرپیوندیغ
  یجذب یکاست. پ یافتهکاهش  یلگروه کربون یجه فرکانسو در نت

(1)  XRD  

                               

 
  
  
 

   
 
 

         1/cm   

C=O

C   H
C     O 

H     N    C=O

PEBA/PVA/2%MWCNT

PEBA/PVA

O-H
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پلي  -آزمون پراش اشعه ايکس غشاء پلي اتر بلاک آميد  -2شکل 

 کربنيوينيل الکل/ نانولوله 
 

 cm  1104/1و در یدیآم N-H یارتعاش خمش یانگرب cm 1544/1 در
 .است C-O  یارتعاش کشش بیانگر

 

 آزمون پراش پرتو ایكس

نشان دهنده  (،2)شکل غشاها همهرای ب  θ=25ºشده در  دیدهتیز  پیک
 باشد. اگرچه شدت این پیک ها میآن همهیک ساختار نیمه بلوری برای 

نماید که یابد. این مطلب اثبات میکربنی به پلیمر کاهش می لولهبا افزودن نانو 
پیوند با خوبی در شبکه پلیمر توزیع شده و ممکن است به های کربنی لولهنانو 

 .[14] های هیدروکسیل پلیمر از تشکیل مناطق بلوری جلوگیری نمایندبا گروه
مناطق آمورف در غشاهای شبکه ، کربنی لولهبراین با افزایش میزان نانو بنا

 سویباشد. از میی دلخواه از غشاگاز تراوش  یابد که برایمرکب افزایش می
به . نمایدساختاری سخت ایجاد می ،کربنی در شبکه پلیمرلوله دیگر حضور نانو 

 ه ندارند.ها توانایی کافی برای تحرک آزادانصورتی که زنجیره
 

 آزمون میكروسكوپ الكترون روبشی

و نحوه توزیع نانو ذرات   ریخت شناسیبه منظور بررسی ساختار، 
 در غشاهای ترکیبی و غشاهای نانو کامپوزیت از این آنالیز استفاده شد.

 از غشاء پلی اتر بلاک آمید / پلی وینیل الکل  SEMتصاویر 
 همانطورکه است. شده نشان داده 3 و غشاهای نانو کامپوزیت در شکل

 شود غشای خالص ساختاری کاملا یکنواخت دارد و در موردمشاهده می
به دلیل  آورده شده است 3غشاهای نانوکامپوزیت که در شکل 

 هایپیوندهای ضعیف واندروالس بین ذرات نانو و بافت پلیمری، نانو لوله
 اندبدون ایجاد تجمع و تخلخل به خوبی در شبکه پلیمر پخش شدهکربنی 

 و همچنین به دلیل وجود زنجیره های آمورف در پلیمر، نانو لوله کربنی
 در واقع [. 11اند ]خوبی و بدون نقص توسط پلیمر احاطه شدهبه 

 
   SEMتصوير ميکروسکوپ الکتروني  -3شکل 

 PEBA/PVA/MWCNT( %0/5) )ب(             PEBA/PVA )الف(
 PEBA/PVA/MWCNT( %2)د( )     PEBA/PVA/MWCNT (%1) )ج(

 
 ه است.پلیمر برقرار شد  انو ذرات ونیک سطح مشترک بسیار مناسب بین 

مناسب از غشاها انتظار داشت.  پذیریانتخابتوان یک بنابراین می
 ،کربنی لولهطور که در تصاویر مشخص است با افزایش درصد نانو همان

را این ای نانو ذرات و حضور توده یافتهزبری سطح مقطع افزایش 
غشاء  همچونکربنی  لولهدهد. در درصدهای بالای نانو نشان می

 کربنی در ماتریس پلیمر بیشتر شده است.لوله درصد، تجمع ذرات نانو  2
 میکرون است. 65سنتز شده حدود  یهمچنین ضخامت غشا

 

 گرماییآزمون آنالیز 

و  TGA. نشان داده شده است 4در شکل  غشاها گرمایی یداریپا
DTG شده از  یهته یغشاهاPebax/PVA و Pebax/PVA/ MWCNTs 

 یدو غشا شود هریم دیدهگونه که در شکل دهد. همانینشان م % را 2
 کاهش مرحله نخستینکنند. یم یرویپ گرمایی همانندی یاز الگو یابیموردارز

اتفاق  سلسیوس درجه  300 یال 25 ییدما یوزن در غشاها در محدوده
سنتز  یندفرا در طول حلال و رطوبت جذب شده یرافتد که مربوط به تبخیم
مرحله  .یابدیمرحله کاهش م یندر ا یمردرصد از وزن پل 4است و حدود  یمرپل

صورت  سلسیوس درجه 400 یال 300 ییدما یهدوم کاهش وزن، در  ناح ی
مرحله مربوط  ینشود. ایم دیدهدرصد کاهش وزن  36  که در حدود یردگیم

 بازهکاهش وزن در  یبعد یاست. مرحله یمریپل یها یرهزنج ییهبه تجز
 یابدیغشا کاهش م یدرصد وزن 54است که  سلسیوس درجه 500 تا 400

 یغشا یبتخر یاصل هایهمرحل ینبنابرا ماند.یم یدرصد از جسم باق 5و تنها 
افتد که مربوط به یاتفاق م سلسیوسدرجه  350عد از ب ییهدر ناح یمریپل

  یزاسیونچون کربون یندهاییفرا ینو همچن یمریپل یهایرهزنج یبتخر یندفرا

                                

(a
.u

) 
ده
ابی
زت
 با
ور
  ن
شد

2ϴ°

PEBA/PVA/2%MWCNT PEBA/PVA/1%MWCNT

PEBA/PVA/0.5%MWCNT PEBA/PVA
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شده از  يهته یغشاها DTGو ب:  TGAالف:  -4شکل

Pebax/PVA  وPebax/PVA/2%MWCNTs 
 

است  ینا یانگرب یجنتا ینباشد. ایشده م یبتخر یمریپل یهایرهزنج
  برخوردارند. گرمایی دلخواهی یداریاز پا یابیمورد ارز یکه غشاها

 یتنانوکامپوز ی غشایکه دمای تجزیه شودیالف مشاهده م -4لشکدر 
Pebax/PVA/2%MWCNTs شده  یهته یبا غشا یسهدر مقا 

  بالاتر است. سلسیوسدرجه الی  5 در حدود pebax/PVAاز 
شدن نانوذرات  یبترک ییجهدر نت ی،حرارت یداریدر پا یشافزا ینا

و بافت  MWCNTs هایهنانوذر ینب  یونداست. پ یمربه بافت پل
 یانرژ یجه،نت داده و در یشرا افزا یمریپل یرهصلب بودن زنج پلیمر

 است. یازمندن یمریپل یهایرهزنج یبتخر یبرا ترییشب
 

 پذیریبررسی خواص تراوایی و انتخاب

کربن و متان با استفاده از روش  یداکس یگازهای د یریپذتراوش
  و فشار درجه سلسیوس 30 یحجم متغیر در دما -فشار ثابت 

شد.  یریگساخته شده اندازه یغشاها یتمام یبار برا 8و  6، 4، 2
  توان دریافتمی 6و 5های شکل موجود در هایرابا توجه به مقد یطور کلبه 

 
شده از  يهته یغشاها DTGو ب:  TGAالف:  -4شکل

Pebax/PVA  وPebax/PVA/2%MWCNTs 

 

با افزایش   باشد ومی یرز رتپذیری گازها به صوکه ترتیب تراوش
ساختارها نیز این ترتیب همچنان ثابت مانده است  همهدر  هاهنانو ذر

 کامل هم خوانی دارد:طوربهکه این روند با منطقی که در غشاها وجود دارد 
 

PCH4 < PCO2    

 

 زنجیره بین کنش در شبکه پلیمری برهم یاضافه کردن نانولوله کربن با
 گسیختگیامر سبب از هم  ینشده است که ا زیاد ذرات نانو و پلیمری

 شود.نفوذپذیری گاز میمیزان  افزایش نتیجه در و پلیمری زنجیره تراکم
 نکرب یداکس یگاز د یریپذانحلال افزایشاین در حالی است که 

  6در شکل  .شودیآن م یری، باعث افزایش تراوش پذءدر شبکه غشا
افزودن نانو لوله کربنی باعث افزایش تراوایی غشا  شوددیده می

 شده است.  گوناگوننسبت به دی اکسید کربن در فشارهای 
 تراوایی گازها در غشاهای تهیه شده در دمای هایویژگیتأثیر فشار بر 

 6و 5های بار در شکل 8و  6،4،2درجه سلسیوس و فشارهای  30
 روشمی توانند از سه  مورد بررسی قرار گرفت. بطور کلی فشارها
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 پذيری گاز متان در غشاهای نانوکامپوزيتي تراوش -5شکل 

 نانو لوله کربني در دمای  -پلي اتر بلاک آميد/ پلي وينيل الکل
 گوناگونو فشارهای  سلسيوسدرجه  30

 

 
پذيری گاز دی اکسيد کربن در غشاهای نانوکامپوزيتي تراوش -6شکل 

 نانو لوله کربني در دمای  -پلي اتر بلاک آميد/ پلي وينيل الکل
 گوناگونو فشارهای  سلسيوسدرجه  30

 
تواند بر غشاهای پلیمری اثرگذار باشند. نخست افزایش فشار می

 را کم کند.های پلیمری را متراکم کرده و حجم آزاد جزئی آن زنجیره
برای نفوذ گاز  مؤثرتواند به عنوان عاملی افزایش فشار می سوییاز 

عمل کند و تراوایی را  افزایش دهد. سومین اثر افزایش فشار نیز، 
تواند باعث پلاستیکی افزایش غلظت گازها در غشاء است  که می

 [.15شدن غشاء گردد و بر ویژگی های انتقال گازی آن اثر گذارد]
ات زیادی نشان داده است که با افزایش فشار در غشاهای مطالع

پلیمری، تراوایی برای گازهای میعان پذیر مانند دی اکسید کربن 
یابد، در حالی که برای گاز های سبک مانند متان، افزایش می

 [.16، 17صورت کاهشی یا بدون تغییر است ]هنیتروژن و هیدروژن این روند ب

 دی اکسيد کربن : مقايسه تراوايي غشاها نسبت به گاز 2جدول
 سلسيوسدرجه  30در دمای 

 فشار)بار( نوع غشا ردیف
2CO تراوایی

 )بارر(
 منبع

1 PVA/CNF 8 39 [6] 

2 PEBA/PEG/CNT 2 6/44 [7] 

3 PEBA/MWCNT 2 2/134 [10] 

4 PEBA/PVA/MWCNT 8 426 
مطالعه  
انجام 
 شده

 

  یریپذشده بود، تراوش ینیب یشهم پ ترپیشکه  گونههمان
 یلتفاوت به دل ینبا گاز متان دارد. ایادی تفاوت ز یداکس یدکربن 

کوچک  ینتیکیدر کنار قطر س یداکس یدکربن  یبالا یریپذیعانم
 باشد که باعث یم یتخاص ینا یداراید اکس ید کربن .آن است
باز  یگرد یکرا از  یمریپل یره هایشده و زنج یغشا ینرم شدگ

را براساس  یجداساز یکی،لاست یمرهایپل یگرکند. از طرف دیم
 یندکننده در فرا یینعامل تع .دهندیگازها انجام م یاندازه مولکول

  یجهباشد، در نتیگاز م یریپذ یعانم میزان نفوذ -انحلال 
 یریپذ شتراو یش، باعث افزا یداکس ید کربن یبالا یریپذیعانم

  آن نسبت به متان شده است.
 توانیم یری و تراواییپذانتخاببدست آمده  یربا توجه به مقاد

 که غشای بهینه ساخته شده، غشای نانو کامپوزیت حاوی  گفت،
باشد و با افزایش میزان نانو لوله کربنی درصد نانو لوله کربنی می 2

 سطح  یفضع یسازگار درصد، موجب 2تا  5/0از مقدار 
توانند اتصال ینم یمرپل یرهایزنج یمر شده وو پل یلوله کربن نانو

 یدرزها یاها شکاف ینداشته باشند. بنابرا یمحکم با نانو لوله کربن
نفوذ کوتاه  یرمسو  شدایجاد  یکربن یهانانو لوله یرامونپ یکبار
مروری بر  2 در جدول .یابدیم یشافزا ییتراوا یجهو در نت دهش

انجام شد که نتایج بیانگر افزایش تراوایی  PEBAغشاهای پلیمری 
 PEBA/PVA/MWCNTدر غشا نانو کامپوزیتی دی اکسید  کربن

 باشد.دیگر می هاینسبت به ترکیب

پذیری غشا نسبت به گازهای متان بیانگر مقدار انتخاب 7شکل 
پلیمر پلی  یگانهباشد. با توجه به ویژگی های و دی اکسید کربن می

اتر بلاک آمید و ترکیب آن با پلی وینیل الکل و افزودن نانو لوله 
پذیری کربنی چنددیواره به شبکه پلیمر هم تراوایی و هم انتخاب

غشا نسبت به دی اکسید کربن در مقایسه با متان  به طور هم زمان 
 افزایش یافته است. چشمگیریو 
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دی اکسيد نسبت به متان در غشاهای کربن پذيری گاز انتخاب -7شکل 

نانو لوله کربني در  -نانوکامپوزيتي پلي اتر بلاک آميد/ پلي وينيل الکل
 گوناگونو فشارهای  سلسيوسدرجه  30دمای 

 

 گیرینتیجه
برای بررسی مشخصه  TGAو SEM ،FTIR ،XRDهای آزمون

 هاینشان داد بر خلاف کلوخه SEMفیزیکی غشاء استفاده شد. آزمون 
های بالای نانو ذره ایجاد شده، های کربنی که در غلظتنانولوله

 توزیع شده در مقیاس نانومتری به خوبی  هایهمشهود است که ذر
گونه گسستی بین پلیمر اند و هیچبا بستر پلیمری ارتباط بر قرار کرده

 شود. پیوندهای ضعیف واندروالس بین ذرات نانوو نانو ذره مشاهده نمی
و بافت پلیمری نیز از دلایلی است که باعث شده تجمعی در ساختار 

های مورد انتظار در هم بیانگر پیوند FT-IR نشود. آزمون دیدهپلیمر 
ن داد که نشا XRDآزمون  هایهغشاهای ساخته شده بود. نتیج

درجه دارند و  24د کلیه غشاهای ساخته شده یک قله پهن در حدو

غشای پلیمری ترکیبی حاوی پلی اتر بلاک آمید و پلی وینیل الکل 
ای پیک خیلی توان آمورف در نظر گرفت چرا که در هیچ زاویهرا می

ها تندی مشاهده نشده است. با افزودن نانو لوله های کربنی پیک
 ی وجود خاصیت کریستالی در غشاء است. شوند که نشان دهندهتر میپهن

آنالیزها انجام شده نشان داد که نانو لوله کربنی بخش  هایهنتیج 
غشاها را کاهش داده و با زنجیره آمورف پلیمر برهمکنش  بلوری

های انتقالی ویژگی بهبودتوانند باعث داشته، که هر دو عامل می
غشا را اثبات  هایویژگیبهبود  TGA. آزمون شوندقطبی گازهای 

های تراوایی گازهای خالص آزمایش هایهیجافزون بر این نت نمود.
درصد  2 دارایلی اتر بلاک آمید نشان داد که در غشای بهینه پ

باشد بار می 8و فشار  سلسیوسدرجه  30نانولوله کربنی در دمای 
 دی اکسیدکربن پذیری نسبت به غشای بدون نانو ذره برای گاز بکه انتخا

 رسیده است.  11.69به  5.24نسبت به متان از 
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