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چكيده

در ايــن پژوهــش، غشــاهاي شــبکه آميختــه پلــي وينيــل کلرايــد- نانولوله‌هــاي کربنــي )PVC/MWCNTs( و سلولزاســتات– نانولوله‌هــاي 
کربنــي )CA/MWCNTs( تهيــه شــد و بــه منظــور بررســي خــواص جداســازي گاز، مــورد ارزيابــي قــرار گرفــت. بــرای ايــن منظــور هــر 
دو نــوع نانولوله‌هــاي کربنــي بــدون عامــل و عامــل‌دار )بــا عامــل کربوکســيليک( مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. در نهايــت مشــخص شــد 
کــه نانولوله‌هــاي عامــل‌دار، عملکــرد بهتــري دارنــد. اثــر افزايــش محتــواي نانولوله‌هــاي کربنــي بــر عملکــرد جداســازي گاز غشــاهاي 
ــده نشــان  ــه دســت آم ــج ب ــت. نتاي ــرار گرف ــورد بررســي ق ــان و دي‌اکســيد‌کربن م ــروژن، مت ــم، نيت ــاي هلي ــراي گازه ــده ب ــه ش تهي
ــاير  ــه س ــبت ب ــيد‌کربن نس ــي دي‌اکس ــد. تراواي ــش می‌ياب ــي، افزاي ــاي کربن ــواي نانولوله‌ه ــش محت ــا افزاي ــا ب ــي گازه ــد تراواي مي‌ده
گازهــاي مــورد مطالعــه، افزايــش بيشــتري دارد و در 1% وزنــي از نانولوله‌هــاي کربنــي عامــل‌دار، بــراي غشــاهاي شــبکه آميختــه شــامل 
PVC بــه barrer 11/48 و بــراي غشــاهاي شــبکه آميختــه شــامل CA در 5% وزنــي از نانولولــه هــاي کربنــي بــه barrer 14/21 رســيده 

اســت. عــاوه بــر ايــن، گزينش‌پذيــري CO2/CH4 به‌طــور کلــي نتايــج بهتــري را در پــي داشــته و در 3% وزنــي از نانولوله‌هــاي کربنــي 
عامــل‌دار، در غشــاهاي تهيــه شــده بــر پايــه PVC بــه بيشــترين مقــدار خــود )حــدود barrer 52/76( رســيد. همچنيــن نتايــج آزمــون 

مقاومــت مکانيکــي نشــان مي‌دهــد کــه اســتفاده از غشــاهاي شــبکه آميختــه بــر پايــه PVC، خــواص مکانيکــي مطلوب‌تــري دارد.

كلمات كليدي: غشاهاي شبکه آميخته، جداسازي گاز، نانولوله‌هاي کربني، تراوايي، گزينش‌پذيري، خواص مکانيکي
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مقدمه

ــاي  ــادی در فرآينده ــدار زي ــه مق ــن ب ــيد کرب دي اکس
ــه  ــروزه جداســازی آن ب ــد مي‌شــود و ام پتروشــيمي تولي
فرآينــدي مهــم تبديــل شــده اســت ]1[. گازهــاي حاصــل 

نيتــروژن،  گازهــاي  شــامل  صنايــع  دودکش‌هــاي  از 
اکســيژن، بخــار آب، دي اکســيد کربــن، دي اکســيد 
 .]2[ مي‌باشــند  نيتــروژن‌دار  اکســيدهاي  و  گوگــرد 
ــات در  ــن ترکيب ــن مهم‌تري ــيد کرب ــروژن و دي اکس نيت
ــرب دي  ــرات مخ ــل اث ــه به‌دلي ــتند ک ــي هس گاز خروج
اکســيد کربــن بــر محيــط زيســت، جداســازي دي اکســيد 

ــت. ــر اس ــروژن اجتناب‌ناپذي ــن از نيت کرب
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ــي  ــت گاز طبيع ــود کيفي ــه بهب ــاز ب ــر ني ــوی ديگ از س
توســط دفــع مقــدار مــازاد CO2ا، N2،ا H2S و ناخالصي‌هــاي 
ــراي  ــرايط لازم ب ــه ش ــت‌يابي ب ــور دس ــه منظ ــر ب ديگ
انتقــال توســط خطــوط لولــه يــا فرآيندهــاي مربــوط بــه 
ســرچاه نفــت کامــا احســاس مــي شــود ]3-5[. در ميــان 
ــي جداســازي گاز، فرآيندهــاي غشــايي  فناوري‌هــاي اصل
کــه در مجمــوع عملکــرد بهتــري دارنــد، توجــه بســياری 
ــت ]6-10[. از  ــرده اس ــب ک ــود جل ــه خ ــان را ب ا زمحقق
ــه  ــوان ب ــاز گاز مي‌ت ــايي جداس ــاي غش ــاي فرآينده مزاي
ــم  ــزات، حج ــادگی تجهي ــودن، س ــه ب ــه صرف ــرون ب مق
کــم، بــازده بــالا، توانايــي ترکيــب بــا روش‌هــاي ديگــر و 
ــا محيــط زيســت را اشــاره کــرد ]11 و 12[.  ســازگاري ب
ــوژي  امــروزه غشــاهاي جداســاز گاز به‌عنــوان يــک تکنول
ــازي گاز  ــاي جداس ــاير روش ه ــار س ــد در کن ــه رش رو ب
ــد ]13-15[.در  ــرار گرفته‌ان ــدي ق ــر تبري ــل تقطي از قبي
ايــن ميــان غشــاهاي پليمــري و غشــاهای شــبکه آميختــه 
کاربــرد زيــادی دارد و در محــدوده وســيعي از کاربردهــاي 
صنعتــي از قبيــل فرآيندهــاي جداســازي CO2/CH4 و 
ــت ]20-16[.  ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس CO2/N2 م

جــواب- امــروزه نانولولــه هــاي کربنــي بــه دليــل داشــتن 
خــواص ويــژه اي چــون مقاومــت مکانيکــي، هدايــت 
ــب در  ــيميايي مناس ــي و ش ــداري فيزيک ــي و پاي الکتريک
ــوند ]21  ــي ش ــه م ــه کار گرفت ــات ب ــياري از تحقيق بس
و 22[. هينــد و همکارانــش ]23[ غشــاهاي نانولولــه 
هــاي کربنــي را بــا اســتفاده از نانولوله‌هــاي کربنــي تــک 
جــداره تهيــه کردنــد کــه در آن تراوايــي نيتــروژن بســيار 
مشــابه غشــاهاي آلوميــن اســت. کيــم و همکارانــش 
]24[ غشــاهاي شــبکه آميختــه‌اي تهيــه کردنــد و در آن 
ــا  ــاخت غش ــداره در س ــک ج ــي ت ــاي کربن از نانولوله‌ه
ــن آرون و  ــد. همچني ــره بردن ــد به ــي ايمي ــه پل ــر پاي ب
ــاي  ــا نانولوله‌ه ــد ب ــي ايمي ــای پل ــش ]25[ غش همکاران
ــه  ــا ب ــد. آنه ــه کردن ــل‌دار را تهي ــداره عام ــي چندج کربن
ــي از  ــري 1% وزن ــه کارگي ــه ب ــيدند ک ــه رس ــن نتيج اي
ــاي CO2 و  ــي گازه ــل‌دار، تراواي ــي عام ــاي کربن نانولوله‌ه

ــد.  ــش مي‌ده ــزان 20،48 و 0/17 افزاي ــه مي CH4 را ب

در پژوهــش پيــش رو اثــر افزايــش بارگيــري نانولوله‌هــاي 

کربنــي چنــد جــداره عامــل‌دار )بــا عامــل کربوکســيل( در 
غشــاهاي پليمــري بــر پايــه ســلولز اســتات و پلــي وينيــل 
ــرار می‌گيــرد. ســلولز اســتات از  ــد مــورد بررســی ق کلراي
مشــتقات ســلولز اســت کــه ســختي و فلاکــس پتانســيلي 
ــا  ــد پليمــري ب بالايــي دارد ]26-28[. پلــي وينيــل کلراي
ــيميايي  ــي و ش ــداري مکانيک ــا پاي ــر ب دوام، انعطاف‌پذي
مناســب می‌باشــد کــه منجــر بــه تحــرک پاييــن در 
 .]29[ مي‌شــود  پليمــري  زنجيره‌هــاي  بخش‌هــاي 
گازهــاي خالــص He، اN2،ا CH4 و CO2 بــراي ارزيابــي 
خــواص جداســازي غشــاهاي تهيــه شــده مــورد اســتفاده 

ــرار گرفتنــد. ق

روش کار
مواد 

ــه  ــد )PVC( و ســلولز اســتات )CA( ب ــل کلراي ــي ويني پل
عنــوان پايــه پليمــري بــه ترتيــب از پتروشــيمي بنــدر امام 
ايــران و شــرکت مــرک آلمــان، تتراهيدروفــوران )THF( به 
ــاي  ــان و نانولوله‌ه ــرک آلم ــرکت م ــال از ش ــوان ح عن
ــران  ــت اي ــت نف ــگاه صنع ــداره از پژوهش ــي چندج کربن
تهيــه شــد. گاز دي اکســيد کربــن بــا خلــوص 99/5 % از 
ــوص %99/999،  ــا خل ــروژن ب ــن گاز و نيت ــرا ف شــرکت ف
هليــوم بــا خلــوص 99/999 % و متــان بــا خلــوص 99/95 

از شــرکت رهــام گاز تهيــه گرديــد 
روش تهيه غشا 

در ايــن پژوهــش، غشــاهاي شــبکه آميختــه جداســاز گاز 
ــن  ــه اي ــد. ب ــاخته ش ــول س ــري محل ــا روش ريخته‌‎گ ب
ــا کمــک  ــي و ب ــزان 10% وزن ــه مي منظــور PVC و CA ب
ــدت 12  ــه م ــه ب ــورت جداگان ــه ص ــي ب ــم‌زن مکانيک ه
ــت  ــا حــل شــدند و در نهاي ســاعت در حــال THF کام
محلول‎هــاي يکنواختــي بــه دســت آمــد. ايــن محلول‌هــا 
ــاي  ــب درصده ــداد ترکي ــه تع ــه )ب ــاي جداگان در ظرف‌ه
در نظــر گرفتــه شــده در جــداول 1 و 2( ريختــه شــدند. 
ســپس مقاديــر مختلفــي از نانولوله‎هــاي کربنــي بــا 
ــه  ــداول 1 و 2 ب ــق ج ــاوت مطاب ــي متف ــاي وزن درصده
ــي  ــه خوب ــاق ب ــاي ات ــده و در دم ــه ش ــا اضاف محلول‌ه

ــدند. ــوط ش مخل
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CA/MWCNTs جدول 1- ترکيب درصد محلول ريخته‌گري به کار گرفته شده در تهيه غشاهاي شبکه آميخته
MWCNTs (wt%( غشا)THF:CA) (cc/gr( حلال )MWCNTs:CA) (w:w( نانوذرات

CA/MWCNT0( ا wt%(10:100
CA/MWCNT0/25( ا wt%(10:10/25:100ا
CA/MWCNT0/45( ا wt%(10:10/45:100ا

CA/MWCNT0/65( ا wt%(10:10/65:100ا

CA/MWCNT0/85( ا wt%(10:10/85:100ا

CA/MWCNT1( ا wt%(10:11:100

PVC/MWCNTs جدول 2- ترکيب درصد محلول ريخته‌گري به کار گرفته شده در تهيه غشاهاي شبکه آميخته
MWCNTs (wt%( غشا)THF:PVC) (cc/gr( حلال )MWCNTs:PVC) (w:w(  نانوذرات

CA/MWCNT0( ا wt%(10:10:100
CA/MWCNT0/5( ا wt%(10:10/5:100ا
CA/MWCNT1( ا wt%(10:11:100
CA/MWCNT3( ا wt%(10:13:100
CA/MWCNT5( ا wt%(10:15:100

منظــور  بــه  يکنواخــت،  ســاختاري  ايجــاد  از  پــس 
ــدت 5  ــه م ــا ب ــو ذرات، محلول‎ه ــع نان ــري از تجم جلوگي
ســاعت در دســتگاه اولتراســونيک قــرار داده شــدند. پــس 
ــه مــدت  ــا ب از خــروج از دســتگاه آلتراســونيک، محلول‎ه
4 ســاعت بــر روي همــزن مکانيکــي قــرار گرفتنــد. پس از 
ــه  ــا ب ــن محلول‌‎ه ــي يکنواخــت، اي ــه محلول دســت‎يابي ب
دقــت بــر روي يــک صفحــه شيشــه‎اي ريخته‌گــري شــده 
و بــه مــدت 12 ســاعت در دمــاي محيــط )بــراي تبخيــر 
ــد  ــا بع ــت غش ــدند. ضخام ــرار داده ش ــال(، ق ــل ح کام
                                                                     40-35 μm ــدود ــال، ح ــر ح ــدن و تبخي ــک ش از خش

اندازه‎گيــري شــد. 
روش اندازه‌گيري و محاسبات

بــراي بررســي و محاســبه تراوايــي غشــاهاي تهيــه شــده، 
از دســتگاهي مطابــق شــکل 1 اســتفاده مي‌شــود. مــدول 
غشــايي کــه در واقــع محفظــه نگهدارنــده غشــا مي‎باشــد، 
 15/90 cm2 از جنــس فــولاد ضــد زنگ بــا مســاحت موثــر
ــه  ــن دســتگاه ب ــان در اي مــي باشــد. تنظيــم دقيــق جري
وســيله ي يــك جريــان ســنج از جنــس فــولاد ضــد زنــگ 
ــك  ــار از ي ــم فش ــراي تنظي ــن ب ــود. همچني ــام مي‌ش انج
ــده  ــم كنن ــك تنظي ــراه ي ــه هم ــار ب ــده فش ــم کنن تنظي
فشــار برگشــتي اســتفاده گرديــد. جريــان مــاده تراوشــي، 

ــان  ــه كمــك يــك جري ــراوش آن، ب ــرخ ت ــه ن ــا توجــه ب ب
ســنج انــدازه گيــري مي‌شــود. رفتــار تراوايــي بــراي 
ــم  ــيله روش حج ــه وس ــاي He ،N2 ،CH4، و CO2 ب گازه

ثابت/فشــار متغيــر در دمــاي اتــاق تعييــن شــده اســت.

در واقــع از طريــق دســتگاه توصيــف شــده، تــراوش 
ــه  ــن گازهــا ب ــي اي ــص اندازه‌گيــري و تراواي گازهــاي خال

ــود: ــبه مي‌ش ــر محاس ــه زي ــا رابط ــي ب ــورت کل ص

                                      )1(

ــده  ــع ش ــي جم ــاده تراوش ــم م ــه V حج ــن رابط در اي
 tا)s( در ســمت پاييــن دســت غشــا در دوره زمانــي )Cm3(

مي‌باشــد. بــه عبارتــي V/t از شــيب نمــودار حجــم- زمــان 
ــا )Cm(ا،  ــت غش ــن L ضخام ــود. همچني ــبه می‌ش محاس
A ســطح موثــر غشــا )Cm2(ا، P∆ اختــاف فشــار عبــوري 

از غشــا )CmHg(ا، )K(اT0 و )CmHg(اP0 بــه ترتيــب دمــا و 
                                                                                      25 °C فشــار محيــط مي‌باشــد کــه در آزمايشــات برابــر بــا
ــت  ــت. در نهاي ــده اس ــه ش ــر گرفت و mmHg 620 در نظ
تراوايــي برحســب بــارر  1Barrer 1010 بــه 

ــارر مي‌باشــد. ــا واحــد ب ــر ب ــه براب ــد ک دســت مي‌آي
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شکل 1- دستگاه آزمون تراوايي گاز براي غشاهاي تهيه شده

جریان‌سنجتنظیم‌کننده فشار برگشتی

مدول غشایی
گاز

ن 
خز

م

صافی گازشیر یک‌طرفه

متر
فلو

تنظیم‌کننده فشار شیر اطمینان شیر سوزنی
جریان باقی‌مانده

از طريق  نظر  مورد  گازهاي  به  نسبت  غشا  گزينش‌پذيري 
محاسبه  قابل  گازها  اين  تراوايي  ضريب  نسبت  محاسبه 
خواهد بود. به طور مثال پس از اندازه‌گيري ضريب تراوايي 
دو گاز در غشا، گزينش‌پذيري غشا براي دو گاز A و B برابر 

خواهد بود با:
                                               )2(

FESEM آناليز

بــراي بررســي مورفولــوژي غشــاهاي ســاخته شــده و نيــز 
چگونگــي پراکندگــي نانولوله‌هــاي کربنــي در شــبکه 
ــي در  ــاي کربن ــي نانولوله‌ه ــي پراکندگ ــري چگونگ پليم
FE�(  ش�ـبکه پليم�ـري، از ميکروس�ـکوپ الکترون�ـي روبش�ـي

ــاي  ــر  FESEM از دو نم ــد. تصاوي ــتفاده گردي SEM( اس

ســطح بالايــي و ســطح مقطــع عرضــي غشــاها تهيــه شــد. 
 FESEM ــت ــتگاه تس ــون از دس ــن آزم ــام اي ــت انج جه
ــد. ــتفاده گردي ــران )S4160,اHITACHI( اس ــگاه ته دانش

آزمون مقاومت مکانيکي

آزمون‌هــاي مربــوط بــه خــواص مکانيکــي غشــاهاي 
 25 °C تهيــه شــده در يــک آزمون‌گــر کششــي 1 در
و بــا ســرعت cm/min 5 در پژوهشــگاه پليمــر انجــام 
گرفــت. شــايان ذکــر اســت کــه مدول‌هــاي هــر غشــا از 
ــه دســت آمــده اســت. ميانگين‌گيــري نتايــج 3 آزمــون ب

نتايج و بحث

CA/MW� و PVC/MWCNTs  براي غشاهاي شبکه آميخته 
 )PVC/R-MWCNTs و CA/R-MWCNT( دو نوع بدون عامل CNTs

)با   )CA/C-MWCNT و   PVC/C-MWCNTs( عامل‌دار  و 
عامل COOH( از نانو لوله‌هاي کربني استفاده شد و براي 
هر دو پايه پليمري، دو دسته غشا شامل نانو لوله‌هاي بدون 
نتايج  نيز  و   FESEM نتايج  گرديد.  تهيه  عامل‌دار  و  عامل 
آزمون تراوايي براي غشاهاي شامل نانولوله‌هاي بدون عامل 

و عامل‌دار به شرح زير مي‌باشد.
FESEM نتايج

بالايــي  ســطح  از   FESEM تصاويــر  و3   2 شــکل‌های 
 PVC/CNT و   CA/CNT آميختــه  شــبکه  غشــاهاي 
ــان  ــده نش ــل‌دار ش ــل و عام ــدون عام ــت ب را در دو حال
مي‌دهــد. همان‌گونــه کــه مشــاهده می‌شــود، غشــاي 
ــل‌دار  ــي عام ــاي کربن ــامل نانولوله‌ه ــه ش ــبکه آميخت ش
را  يکنواخت‌تــري  و 3- ب( ســطح  )شــکل‌های 2- ب 
ــري نســبت  ــا پراکندگــي بهت ــوذرات ب ــرده و نان ايجــاد ک
بــه غشــاي شــبکه آميختــه بــدون عامــل )شــکل‌های 2- 
الــف و 3- الــف( روي ســطح غشــا قــرار گرفته‌انــد. در ايــن 
حالــت تجمــع نانــوذرات بســيار کمتــر اســت. اســتفاده از 
ــيليک  ــل کربوکس ــا عام ــل‌دار ب ــي عام ــاي کربن نانولوله‌ه
موجــب افزايــش ســازگاري آنهــا بــا زنجيره‌هــاي پليمــري 

.]30[ می‌گــردد 
نتايج آزمون تراوايي

گزينش‌پذيــري  و  تراوايــي  نتايــج   4 و   3 جــداول  در 
غشــاهاي شــبکه آميختــه CA/CNT بــا نانولوله‌هــاي 
ــاي He ،N2 ،CH4 و  ــراي گازه ــل‌دار ب ــل و عام ــدون عام ب
ــه شــده اســت. ــاي C° 25 و فشــار bar 2 ارائ CO2 در دم

1. Tensile Tester



153تهيه غشاهاي شبکه آميخته...

CA/C-MWCNT )و ب CA/R-MWCNT )از نماي بالايي الف FESEM شکل 2- تصاوير
بالف

بالف
PVC/C-MWCNT )و ب PVC/R-MWCNT )از نماي بالايي الف FESEM شکل 3- تصاوير

همان‌طــور کــه ملاحظــه مي‌شــود، نتايــج بــه دســت آمــده 
بــا مــدل مکســول مطابقــت نــدارد. چــرا کــه ايــن مــدل 
ــه غشــای شــبکه  ــده ب ــش پرکنن ــا افزاي ــد ب ــان مي‌کن بي
آميختــه، نفــوذ و در نتيجــه تراوايــي گاز کاهــش مي‌يابــد 
]31[. امــا عــاوه بــر مــدل مکســول، چگونگــي قرارگيــري 
نانولوله‌هــا در شــبکه پليمــري نيــز در داده‌هــای تراوايــی 
نانولوله‎هــاي کربنــي مي‌تواننــد  از  تعــدادي  موثرنــد. 
ــري  ــبکه پليم ــر ســطح غشــا در ش ــود ب ــه صــورت عم ب
جــاي گيرنــد کــه در ايــن حالــت بــه صــورت ســوراخ‌هاي 
ســوزني 1 شــکل عمــل مي‌کننــد. در ايــن حالــت امــکان 
ــه  ــردد ک ــم می‌گ ــاي گاز فراه ــول ه ــريع ملک ــال س انتق
در نهايــت افزايــش تراوايــي را بــه دنبــال خواهــد داشــت 
]30[. عــاوه بــر ايــن، تغييــرات عمــده در حجــم آزاد نيــز 
در ايــن امــر موثــر مي‌باشــد. ايــن مــورد در اثــر ناهمگنــي 
محلــول ايجــاد مي‌شــود کــه بــا افزايــش نانولوله‌هــا 
ــد  ــذب را در ح ــل، ج ــن عام ــد ]32[. اي ــش مي‌ياب افزاي
فاصــل ايجــاد شــده بيــن زنجيره‌هــاي پليمــري و پرکننده 
ــاف  ــطح ص ــر س ــوي ديگ ــد ]33[. از س ــش مي‌ده افزاي
ــش  ــا افزاي ــال گاز ب ــواص انتق ــش خ ــا در افزاي نانولوله‌ه
محتــوي نانولوله‌هــا در شــبکه پليمــري تاثيرگــذار اســت 
]34[. در ميــان گازهــاي مــورد مطالعــه، He داراي تراوايي 

ــد.  ــي باش ــر م ــاي ديگ ــه گازه ــري نســبت ب ــيار بالات بس
ــع  ــوذ و در واق ــم نف ــه مکانيس ــد ب ــوع، مي‌توان ــن موض اي
قطــر بســيار کوچــک He مربــوط شــود. مکانيســم تــراوش 
N2 و CH4 عــاوه بــر نفــوذ، شــامل جــذب نيــز مي‌باشــد 

)جــدول 5( ]35[. مکانيســم تــراوش CO2، نفــوذ ســطحي، 
جــذب و نفــوذ از درون شــبکه پليمــري اســت. در ميــان 
ــن  ــد از Heا، CO2 کوچک‎تري ــه بع ــورد مطالع ــاي م گازه
قطــر را داراســت و عــاوه بــر آن بــه دليــل طبيعــت قطبي 
ــد تحــت مکانيســم جــذب عمــل کنــد.  کــه دارد، مي‎توان
ــه  ــل توجي ــالاي CO2 قاب ــبتا ب ــاي نس ــن تراوايي‌ه بنابراي
ــان  ــداول 3 و 4 نش ــده از ج ــه دســت آم ــج ب اســت. نتاي
ــل‌دار  ــاي عام ــري نانولوله‌ه ــه کارگي ــا ب ــه ب ــد ک مي‌ده
ــه  ــب‌تري ب ــاي مناس ــيليک، تراوايي‌ه ــل کربوکس ــا عام ب

ــد.  ــت مي‌آي دس

ــده  ــر پراکن ــورت غي ــه ص ــل ب ــدون عام ــاي ب نانولوله‌ه
و تجمعــي در ســطح غشــا قــرار گرفته‌انــد. بنابريــن، 
ــري  ــاي پليم ــا زنجيره‌ه ــا ب غلظــت بيشــتري از نانولوله‌ه
ــاي ايجــاد شــده از  ــا کانال‌ه فشــرده مواجــه مي‌شــوند ت
ــاوه ــل‌دار، ع ــاي عام ــتفاده از نانولوله‌ه ــا اس ــا ب نانولوله‌ه

1. Pinhole
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بــر پراکندگــي بهتــر کــه نفــوذ بالاتــري را بــه دنبــال دارد، 
ــن  ــال بي ــل و انفع ــيل و فع ــاي کربوکس ــور عامل‌ه حض
ــر  ــل‌دار، منج ــاي عام ــري و نانولوله‌ه ــاي پليم زنجيره‌ه
ــود.  ــطحي مي‌ش ــن س ــذب بي ــاي ج ــکيل ناحيه‌ه ــه تش ب
ايــن پديــده متعاقبــا افزايــش تراوايي را بــه دنبــال دارد ]36[. 

ــي  ــش تراواي ــر افزاي ــا ب ــردن نانولوله‌ه ــل‌دار ک ــر عام تاثي
ــن  ــت اي ــه عل ــت ک ــاير گازهاس ــوس‌تر از س CO2 محس

امــر، فعــل و انفعــالات بيــن گاز قطبــي CO2 و گروه‌هــاي 
ــب توجــه  ــه جال ــي کربوکســيل می‌باشــد ]34[. نکت قطب
ــي  ــه تراواي ــت ک ــن اس ــده اي ــت آم ــه دس ــج ب در نتاي
نانولوله‌هــاي  درصــد  افزايــش  بــا  مذکــور  گازهــاي 
ــا يکنواخــت  ــه صــورت تقريب ــي ب ــا 0/65% وزن ــي ت کربن
ــا  ــتر نانولوله‌ه ــش بيش ــا افزاي ــا ب ــد. ام ــش مي‌ياب افزاي
ــاهده  ــي مش ــش چندان ــا افزاي ــي گازه ــزان تراواي در مي

جدول3- تراوايي و گزينش‌پذيري گازهاي مورد مطالعه براي غشاهاي شبکه آميخته بر پايه CA با نانولوله‌هاي بدون عامل                                                     
2 bar در فشار )CA/R-MWCNTs(

گزينش‌پذيري تراوايي )بارر(
پليمر- محتوي نانوذره

N2/CH4 CO2/N2 CO2/CH4 CO2 CH4 N2 He

1/69 2/45 4/15 1/08 ./26 0/44 3/11 CA0% -ا
2/09 7/75 16/23 3/41 0/21 0/44 12/45 CA0/25 % -ا
1/46 8/86 12/91 4/52 0/35 0/51 14/56 CA0/45 % -ا
1/43 9/33 13/41 6/44 0/48 0/69 17/31 CA0/65 % -ا
1/40 9/56 13/42 6/98 0/52 0/73 19/20 CA0/85 % -ا
1/28 9/94 12/72 7/76 0/61 0/78 20/35 CA1 % -ا

جدول5- قطر سينتيکي گازهاي مورد مطالعه
HeN2CH4CO2گاز

)Å( 2/603/643/803/30قطر سينتيکي

ــش  ــرل افزاي ــر، کنت ــن ام ــل اي ــی از دلاي ــود. يک نمي‌ش
ــاي  ــم نانولوله‌ه ــچ و خ ــش پي ــل افزاي ــه دلي ــي ب تراواي
ــر  ــاي بالات ــري در درصده ــاي پليم ــا زنجيره‌ه ــر ب درگي
نانولوله‌هــاي کربنــي اســت ]24[. همچنيــن کاهــش 
ــي از  ــاي کربن ــد نانولوله‌ه ــش درص ــا افزاي ــذب گاز ب ج
ــه  ــد. همان‌گون ــورد مي‌باش ــن م ــذار در اي ــل تاثيرگ عوام
کــه مشــاهده مي‌شــود، توقــف افزايــش تراوايــي در 
غشــاهاي شــامل نانولوله‌هــاي عامــل‌دار محســوس‌تر 
ورودي  راه  انســداد  احتمــال  حالــت  ايــن  در  اســت. 
نانولوله‌هــا توســط گروه‌هــاي کربوکســيليک  وجــود دارد                                                                                      
ــه  ــاهاي تهي ــراي غش ــي ب ــاي تراواي ]37 و 38[. آزمون‌ه
شــده از پليمــر پايــه پلــي وينيــل کلرايــد نيز انجــام گرفت 
كــه نتايــج بــه دســت آمــده در فشــار bar 2 بــار و دمــاي                                                                                      

ــت.  ــده اس ــه ش ــداول 6 و 7 ارائ C° 25 در ج

 )CA/R-MWCNTs( با نانولوله‌هاي عامل‌دار CA جدول 4- تراوايي و گزينش‌پذيري گازهاي مورد مطالعه براي غشاهاي شبکه آميخته بر پايه
2 bar در فشار

گزينش پذيري تراوايي )بارر( پليمر- محتوي نانوذره
N2/CH4 CO2/N2 CO2/CH4 CO2 CH4 N2 He

1/69 2/45 4/15 1/08 0/26 0/44 3/11 CA-%0
1/55 13/60 21/06 6/53 0/31 0/48 20/24 CA-%0/25 

1/25 16/80 21/00 10/92 0/52 0/65 22/81 CA-%0/45 

1/41 15/43 21/81 13/74 0/63 0/89 25/36 CA-%0/65
1/40 15/20 21/30 13/84 0/65 0/91 26/18 CA-%0/85
1/47 14/65 21/20 14/21 0/66 0/97 26/19 CA-%1
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جدول6- تراوايي و گزينش‌پذيري گازهاي مورد مطالعه براي غشاهاي شبکه آميخته بر پايه PVC با نانولوله‌هاي بدون عامل                    
2 bar در فشار )PVC/R -MWCNTs(

گزينش‌‌پذيري تراوايي )بار(
پليمر- محتوي نانوذره

N2/CH4 CO2/N2 CO2/CH4 CO2 CH4 N2 He

4/00 11/25 45/00 0/18 0/004 0/016 1/02 PVC- %0
1/785 22/20 39/64 1/11 0/028 0/05 3/98 PVC- % 0/5
1/65 21/46 35/38 3/22 0/091 0/15 6/33 PVC- % 1
1/60 21/70 34/73 5/21 0/15 0/24 9/21 PVC- % 3
1/74 22/57 39/21 7/45 0/19 0/33 11/33 PVC- % 3

ــا  از آنجــا کــه پلــي وينيــل کلرايــد، پليمــري فشــرده ب
تراوايــي پايين‌تــر مي‌باشــد، درصدهــاي بالاتــري از 
ــاهاي  ــد. غش ــه ش ــه کار گرفت ــي ب ــاي کربن نانولوله‌ه
ــري  ــه کارگي ــا ب ــز ب ــد ني ــل کلراي ــي ويني ــه پل برپاي
کربوکســيليک،  عامــل  بــا  عامــل‌دار  نانولوله‌هــاي 
تراوايي‌هــاي بالاتــري از خــود نشــان می‌دهــد کــه 
ــن،  ــاوه براي ــد. ع ــح داده ش ــالا توضي ــل آن در ب دلاي
ــامل  ــد ش ــل کلراي ــي ويني ــه پل ــاهاي برپاي ــراي غش ب
نانولوله‌هــاي عامــل‌دار، توقــف افزايــش تراوايــي در 
روی  نانولوله‌هــا  از  وزنــي   %3 از  بالاتــر  درصدهــاي 

 . می‌دهــد

در شــکل 4 مقايســه‎اي بيــن گزينش‌پذيــري بــه دســت 
ــام  ــه PVC و CA انج ــبکه آميخت ــاهاي ش ــده از غش آم
ــراي  ــه ب ــد ک ــان مي‌ده ــکل نش ــن ش ــت. اي ــده اس ش
بالاتــري  PVC گزينش‌پذيري‌هــاي  غشــاهاي برپايــه 

بــه دســت آمــده اســت.
 نتايــج آزمون مقاومت مکانيکي

ــي  ــت مکانيک ــون مقاوم ــده از آزم ــه دســت آم ــج ب نتاي

جدول7- تراوايي و گزينش‌پذيري گازهاي مورد مطالعه براي غشاهاي شبکه آميخته بر پايه PVC با نانولوله هاي عامل‌دار                             
2 bar در فشار )PVC/R -MWCNTs(

گزينش‌پذيري تراوايي )بارر(
پليمر- محتوي نانوذره

N2/CH4 CO2/N2 CO2/CH4 CO2 CH4 N2 He

2/50 12/50 31/25 0/25 0/008 0/02 1/21 PVC- %0
2/35 22/25 52/35 1/78 0/034 0/08 4/58 PVC- % 0/5
1/91 27/43 52/58 6/31 0/12 0/23 8/31 PVC- % 1
1/85 28/41 52/76 11/08 0/21 0/39 12/98 PVC- % 3
1/86 28/00 52/18 11/48 0/22 0/41 14/01 PVC- % 3

60

20
30
40

50

CO2/CH4
0
10

N2/CH4CO2/N2

CA
PVC

ري
پذي

ش‌
زين

گ

شکل 4- مقايسه گزينش‌پذيري غشاهاي شبکه آميخته شامل 
نانولوله‌هاي عامل‌دار بر پايه پلي‌وينيل‌کلرايد و سلولزاستات

ــه  ــه ک در جــدول 8 نشــان داده شــده اســت. همان‌گون
ــواص  ــه PVC خ ــر پاي ــاهاي ب ــود، غش ــاهده مي‌ش مش
ــه  ــاهاي برپاي ــه غش ــبت ب ــري نس ــي مطلوب‎ت مکانيک
CA از خــود نشــان مي‎دهنــد و مي‎تــوان از ايــن پليمــر 

ــل  ــالا عم ــيار ب ــارهاي بس ــت فش ــه تح ــي ک در صنايع
ــرد. ــره ب ــد، به مي‎کنن
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جدول 8- مقايسه خواص مکانيکي غشاهاي شبکه آميخته CA/COOH-CNT و PVC/COOH-CNT در 1% وزني نانولوله‌هاي کربني
مدول کششي )MPa(تنش در نقطه شکست )MPa(کشش در نقطه شکست )%(غشا

CA/COOH-CNT1 ا wt%3/223/652/09
PVC/COOH-CNT1 ا wt%5/1220/604/65

نتيجه‌گيري

اثــر محتــوي نانولوله‌هــاي کربنــي عامــل‌دار و بــدون 
ــر  ــاهاي ب ــازي گازي غش ــواص جداس ــر روي خ ــل ب عام
پايــه پليمرهــاي CA و PVC بررســي شــد. بــه طــور کلــي 
بــراي کليــه غشــاهاي تهيــه شــده، بــا افزايش محتــوي نانو 
ذرات، تراوايــي گازهــا افزايــش يافت. در مقايســه غشــاهاي 
شــامل نانولوله‌هــاي کربنــي بــه صــورت عامــل‌دار و بــدون 
عامــل، مشــخص شــد کــه غشــاهاي شــامل نانولوله‌هــاي 
ــد. اگرچــه غشــاهاي  ــي مناســب‌تري دارن ــل‌دار تراواي عام
شــبکه آميختــه شــامل CA تراوايــي بالاتري بــراي گازهاي 
مــورد مطالعــه نســبت بــه غشــاهاي شــامل PVC از خــود 
نشــان دادنــد، امــا در نهايــت مشــخص شــد کــه غشــاهاي 
ــد.  ــري دارن ــرد بهت ــري و عملک ــامل PVC، گزينش‌پذي ش
ــراي                                                                                 ــبي ب ــازي مناس ــور جداس ــاها داراي فاکت ــن غش اي

N 2ا/CO 2 و نيــز CO 2/CH 4 مي‌باشــند کــه براي غشــاهاي 
ــه  ــدار ب ــن مق ــل‌دار اي ــي عام ــاي کربن ــوي نانولوله‌ه محت
ــاي  ــي نانولوله‌ه ــه 52/18 و 28/00 در 5% وزن ــب ب ترتي
کربنــي مي‌رســد. همچنيــن بــا مقايســه نتايــج بــه 
ــاهاي  ــي غش ــت مکانيک ــون مقاوم ــده از آزم ــت آم دس
ــاي                                                                          ــراي پليمره ــل‌دار ب ــي عام ــاي کربن ــامل نانولوله‌ه ش
CA و PVC مشــخص شــد کــه غشــاهاي شــبکه آميختــه 

ــر پايــه پليمــر PVC، خــواص مکانيکــي مطلوب‌تــري را  ب
ــد. ــان مي‌دهن ــود نش از خ

تشکر و قدرداني

ــت  ــه خاطــر حماي ــه از دانشــگاه اراک ب نويســندگان مقال
ــد. ــي را دارن ــروژه کمــال تشــکر و قدردان ــي از ايــن پ مال
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