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تهيه غشاهاي شبکه‌آميخته حاوي پلي‌اتر بلاک 
آميد و نانوذرات نقره به‌منظور بررسي تراوايي 

گازهاي دي‌اکسيدکربن، نيتروژن و متان

چكيده
ــا  ــي ي ــاي قطب ــراي گازه ــبي را ب ــيار مناس ــازي بس ــواص جداس ــس1657 خ ــا، پباک ــاک آميده ــر ب ــف پلي‌ات ــواع مختل ــان ان در مي
ميعان‌پذيــر ماننــد دي‌اکســيد‌کربن نســبت بــه ســاير گازهــاي ســبک از خــود نشــان مي‌دهــد. در ايــن پژوهــش از پليمــر پباکــس1657 
به‌عنــوان فــاز آلــي و نانــوذرات نقــره به‌عنــوان فــاز معدنــي، به‌منظــور ســاخت غشــاهاي شــبکه آميختــه اســتفاده شــد. نانــوذرات نقــره 
ــي گاز را  ــاها، تراواي ــي غش ــم آزاد جزئ ــش حج ــا افزاي ــده و ب ــري وارد ش ــاي پليم ــد در زنجيره‌ه ــرف مي‌توان ــن ازيک‌ط ــوان پرک به‌عن
ارتقــا بخشــد. از طــرف ديگــر نانــوذرات نقــره کــه در کنــار بخــش غنــي از الکتــرون زنجيــره پلي‌اتيلــن اکســايد در کوپليمــر، به‌طــور 
ــش  ــث افزاي ــود باع ــه خ ــد، ک ــش ده ــه گاز دي‌اکســيد‌کربن افزاي ــل جــذب غشــاها را نســبت ب ــد مي ــده‌اند، مي‌توان ــاردار ش نســبي ب
ــري  ــي و گزينش‌پذي ــردد. تراواي ــه مي‌گ ــبکه آميخت ــاهاي ش ــبک در غش ــاي س ــه گازه ــبت ب ــيد‌کربن نس ــري گاز دي‌اکس نفوذپذي
ــاي FTIR ،SEM و  ــط آناليزه ــاها توس ــن غش ــت. همچني ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــف م ــي مختل ــارهاي عمليات ــا و فش ــاها در دم غش
ــا  ــا را کاهــش داده و ب ــوري غش ــره بخــش بل ــوذرات نق ــه نان ــده نشــان داد ک ــاي انجام‌ش ــج آناليزه ــدند. نتاي ــازي ش XRD مشخصه‌س

زنجيــره آمــورف کوپليمــر برهمکنــش داشــته، کــه هــردو عامــل مي‌تواننــد باعــث ارتقــاي ويژگي‌هــاي انتقالــي گازهــاي قطبــي گردنــد. 
 10 bar ــار ــاي C° 35 و فش ــري در دم ــي و گزينش‌پذي ــمگيري در تراواي ــش چش ــي گاز، افزاي ــاي تراواي ــج آزمايش‌ه ــن نتاي همچني
ــب حــدود 112 و %76  ــه ترتي ــري CO2/CH4 و CO2/N2 ب ــص، گزينش‌پذي ــا غشــاي خال ــه در مقايســه ب را نشــان داد. در غشــاي بهين
افزايــش يافــت. از طرفــي افزايــش حجــم آزاد جزئــي در شــبکه پليمــري خالــص، تراوايــي گاز دي‌اکســيد‌کربن را تــا 141% افزايــش داد.
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57تهیه غشاهای شبکه‌آمیخته ...

 1. Pebax
 2. Polyethylene Oxide (PEO)
 3. Amorphous
 4. Polyamide (PA)
 5. Crystal
 6. Pebax1657
 7. Poly Tetramethylene Oxide (PTMEO)
 8. Nylon-6 (PA6)
 9. Nylon-12 (PA12)
10. Quadrupolar
11. Silver Tetra Fluoroborate (AgBf4)

مقدمه
فناوري‌هــاي غشــايي به‌ويــژه غشــاهاي پليمــري بــا توجــه 
ــرف  ــل مص ــود از قبي ــرد خ ــاي منحصربه‌ف ــه ويژگي‌ه ب
ــري  ــن و فرآيندپذي ــرمايه‌گذاري پايي ــه س ــرژي و هزين ان
ــد  ــه ســاير روش‌هــاي جداســازي، مي‌توانن ــالا نســبت ب ب
ــازي  ــت جداس ــتري در صنع ــتفاده بيش ــه و اس موردتوج
ــر  ــود، ب ــري موج ــاهاي پليم ــد ]1 و 2[. غش ــرار گيرن ق
ــر،  ــا يکديگ ــف ب ــاي مختل ــوذ گازه ــاوت در نف ــاس تف اس
ــا از  ــتند؛ ام ــر هس ــا گزينش‌پذي ــور آنه ــه عب ــبت ب نس
طرفــي هرچــه تراوايــي غشــا افزايــش يابــد، خــود باعــث 
کاهــش گزينش‌پذيــري آن مي‌شــود. اخيــراً به‌منظــور 
ــايي  ــه غش ــيدن ب ــون و رس ــت رابس ــر محدودي ــه ب غلب
ــا  ــالا را، ب ــي ب ــا تراواي ــازي ب ــات جداس ــد عملي ــه بتوان ک
ــبکه  ــاهاي ش ــازد، غش ــوأم س ــب ت ــري مناس گزينش‌پذي

ــد ]3-5[. ــياري قرارگرفته‌ان ــه بس ــه موردتوج آميخت

ــاي  ــه داراي بلوک‌ه ــي ک ــاي بلوک ــته‌اي از کوپليمره دس
ــوان  ــتند، به‌عن ــود هس ــر خ ــر در زنجي ــد و پلي‌ات پلي‌آمي
انــواع پليمرهــا در فرآيندهــاي  يکــي از جذاب‌تريــن 
آميــدي  گــروه  شــده‌اند.  مطــرح  گازهــا  جداســازي 
ــوان بخــش  ــري به‌عن ــوان بخــش ســخت و گــروه ات به‌عن
نــرم، نقــش خــود را در ســاختار ايــن پليمرهــاي بلوکــي 
ــا1  ــاک آميده ــر ب ــته‌اي از پلي‌ات ــد ]6[. دس ــا مي‌کنن ايف
ــتن  ــر داش ــه خاط ــس )Pebax(، ب ــاري پباک ــام تج ــا ن ب
شــيميايي،  و  مکانيکــي  منحصربه‌فــرد  ويژگي‌هــاي 

موردتوجــه بيشــتري بوده‌انــد ]7-9[.

پلي‌اتيلــن  متفــاوت  بخــش  دو  از  پلي‌اتربلاک‌آميدهــا 
اکســايد2 به‌عنــوان فــاز آمــورف3 يا نــرم، و بخــش پلي‌آميد4 
به‌عنــوان فــاز بلــوري5 يــا ســخت تشکيل‌شــده‌اند. در 
زنجيــره آمــورف، تراوايــي گازهــا بــر گزينش‌پذيــري آن‌هــا 
ــوري، نقــش عمــده را  ــه بخــش بل ــوده، درحالي‌ک ــب ب غال
ــر  ــد. به‌عبارت‌ديگ ــا مي‌کن ــا ايف ــري گازه در گزينش‌پذي
ــه  ــتند ک ــورف هس ــش آم ــک بخ ــا داراي ي ــن پليمره اي
ــي و  ــاي قطب ــوص گازه ــا به‌خص ــي گازه ــه تراواي وظيف
ــا پليمــر را دارد  همچنيــن چســبندگي بيــن افزودني‌هــا ب
ــي در  ــت مکانيک ــاد مقاوم ــه ايج ــوري وظيف ــش بل و بخ

ــازد ]10 و 11[. ــم مي‌س ــر را فراه ــاختار پليم س

ــاک آميدهــا، پباکــس  ــر ب ــواع مختلــف پلي‌ات در ميــان ان
ــالا در جداســازي گازهــاي  ــي ب ــه خاطــر تواناي 16576 6 ب
ــاير  ــيد‌کربن از س ــد دي‌اکس ــر مانن ــا ميعان‌پذي ــي ي قطب
ــازار،  ــودن آن در ب گازهــاي ســبک، و همچنيــن موجــود ب

ــت ]12 و 13[. ــه اس ــياري قرارگرفت ــتفاده بس مورداس
بانــدر و همکارانــش تراوايــي گازهــاي مختلــف را در 
کوپليمــر پلي‌اتــر بــاک آميــد کــه از پلي‌تترامتيلــن 
ــوان بخــش  ــن اکســايد به‌عن ــا همــان پلي‌اتيل اکســايد7 ي
ــا نايلــون12 )پلــي  آمــورف، و نايلــون6 )پلــي آميــد6(8 ي
ــوري، تشکيل‌شــده اســت  ــوان بخــش بل ــد12(9 به‌عن آمي
ــراي  ــالا ب ــي ب ــر تراواي ــاوه ب ــا ع ــد. آنه را بررســي نمودن
ــراي  ــز ب ــي ني ــري بالاي ــيد‌کربن، گزينش‌پذي گاز دي‌اکس
مخلوط‌هــاي گازي دوقطبي/غيرقطبــي و چهارقطبــي/10 
ــد. همچنيــن نتايــج نشــان داد  غيرقطبــي مشــاهده کردن
کــه بــا افزايــش ميــزان پلي‌اتــر، تراوايــي گازهــا بــه خاطــر 
ــن  ــد پلي‌تترامتيل ــي مانن ــر قطب ــاي کمت ــود بخش‌ه وج
اکســايد و نايلــون12 در ســاختار کوپليمــر، در مقايســه بــا 
بخش‌هــاي بــا قطبيــت بيشــتر ماننــد پلي‌اتيلــن اکســايد 

ــد ]14[. ــش ميي‌اب ــون6، افزاي و نايل

آميختــه  شــبکه  غشــاهاي  همکارانــش  و  مورالــي 
پباکــس1657 حــاوي ســيلور تترافلوئــور بــورات11 را 
ــن  ــزودن اي ــرات اف ــا تأثي ــد. آنه ــرار دادن ــي ق موردبررس
 SEM مــاده بــه غشــاي پليمــري پباکــس را بــا آناليزهــاي
ــل از  ــج حاص ــد. نتاي ــي قراردادن XRD و FTIR موردبررس

آزمايــش ســه مخلــوط دوتايــي گازي متفــاوت از پروپــان 
ــاهاي  ــري در غش ــه گزينش‌پذي ــان داد ک ــن نش و پروپيل
ــزان ســيلور  ــش مي ــا افزاي ــه ساخته‌شــده ب شــبکه آميخت

تترافلوئــور بــورات، افزايشي‌افتــه اســت ]15[.
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ــا  ــاک آميده ــر ب ــژه پلي‌ات ــا و به‌وي ــه پليمره ازآنجايي‌ک
يــا همــان پباکــس به‌منظــور اســتفاده در واحدهــاي 
ــون  ــي همچ ــذاب و اميدبخش ــاي ج ــي از ويژگي‌ه صنعت
ــتگي  ــار وابس ــالا، در کن ــري ب ــري و فرآيندپذي انعطاف‌پذي
ــا گاز دي‌اکســيد‌کربن، برخــوردار  و برهمکنــش مناســب ب
ــور  ــي را به‌منظ ــاي مختلف ــان روش‌ه ــذا محقق ــتند، ل هس
بهبــود تراوايــي و گزينش‌پذيــري غشــاهاي پليمــري بــراي 
ــر در جداســازي گاز دي‌اکســيد‌کربن  اســتفاده هرچــه بهت
در صنايــع مختلــف مــورد بررســي قــرار داده‌انــد ]16-19[.

نانــوذرات نقــره بــا توجــه بــه کاربردهــاي مختلفــي کــه در 
ــال1،  ــي باکتري ــل آنت ــي چــون کاتاليســتي، عام زمينه‌هاي
ــو و  ــدازه نان ــا ان ــورهاي ب ــي و سنس ــواد غذاي ــره م ذخي
ــاي  ــه در زمينه‌ه ــاد ديگــري ک ــاي زي ــن کاربرده همچني
الکتريکــي و زيســت‌محيطي داراســت، در ســال‌هاي اخيــر 
ــه خــود جلــب کــرده اســت. به‌عــاوه  ــادي را ب توجــه زي
به‌عنــوان  موفقيــت  بــا  مثبــت  بــار  داراي  نانــوذرات 
ــهيلي‌افته2  ــال تس ــاهاي انتق ــي در غش ــاي اولفين حامل‌ه
به‌منظــور افزايــش تراوايــي و گزينش‌پذيــري ايــن گازهــا 

مورداســتفاده قرارگرفته‌انــد ]15، 20 و 21[.

ــا  ــره ب ــوذرات نق ــت نان ــي مثب ــار الکتريک ــش داراي ب بخ
ــره  ــرون موجــود در زنجي ــي از الکت اتم‌هــاي اکســيژن غن
ــته و  ــش داش ــا برهمکن ــاک آميده ــر ب ــري در پلي‌ات ات
ــور  ــداري را به‌منظ ــبکه‌آميخته پاي ــاهاي ش ــد غش مي‌توان
بهبــود خــواص انتقالــي گازي تشــکيل دهــد. بهبــود 
ــث  ــس1657 باع ــر پباک ــي گازي در پليم ــواص انتقال خ
ــاها  ــن غش ــي در اي ــاي قطب ــش گازه ــش برهمکن افزاي
ــي/ ــي قطب ــاي گازي دوتاي ــازي مخلوط‌ه ــده و جداس ش

ــد ]25-23[. ــا مي‌بخش ــي را ارتق ــا قطب ن

نــور و همکارانــش غشــاهاي کاتاليســتي مرکــب پلــي دي 
ــور  ــره را به‌منظ ــوذرات نق ــاوي نان ــان3 ح ــل سيلوکس متي
حــذف گاز هيدروژن‌ســولفيد از گازهــاي دي‌اکســيد‌کربن 
و متــان ســاختند. نتايــج تراوايــي گازي انجام‌شــده نشــان 
ــره، غشــاها حــدود 60% از گاز  ــي نق داد در 1 درصــد وزن
هيدروژن‌ســولفيد را حــذف نمودنــد. آنهــا همچنيــن 
دي‌اکســيد‌کربن  گاز  تراوايــي  اگرچــه  دادنــد  نشــان 

نســبتاً کاهــش يافــت، ولــي تراوايــي گاز متــان بــا افزايــش 
ترکيــب درصــد پرکــن در غشــاها تقريبــاً ثابــت باقي‌مانــد 

.]26[

غشــاهاي  کــه  دادنــد  نشــان  همکارانــش  و  کنــگ 
پلي2-اتيــل2- پليمــر  از  ساخته‌شــده  نانوکامپوزيــت 

ويژگي‌هــاي  داراي  نقــره،  نانــوذرات  و  اوکســازولين4 
منحصربه‌فــردي در جداســازي مخلوط‌هــاي گازي اولفيــن/

پارافيــن هســتند. در ايــن مطالعــه نانــوذرات نقــره حــاوي 
پلــي وينيــل پيروليــدون5، کــه داراي بــار مثبــت هســتند، 
انتقال‌دهنــده  حامل‌هــاي  به‌عنــوان  اســتفاده  توانايــي 
اولفين‌هــا در غشــاهاي انتقــال تســهيلي‌افته را دارنــد 

.]27[

ــاز  ــوان ف ــد به‌عن ــاک آمي ــر ب ــش، پلي‌ات ــن پژوه در اي
آلــي و نانــوذرات نقــره به‌عنــوان فــاز معدنــي بــراي 
ســاخت غشــاهاي شــبکه‌آميخته مورداســتفاده قــرار 
پراکنــده،  فــاز  به‌عنــوان  نقــره  نانــوذرات  گرفتنــد. 
ــاز  ــوان ف ــري به‌عن ــاي پليم ــن زنجيره‌ه ــد در بي مي‌توانن
پيوســته در غشــاهاي شــبکه‌آميخته، وارد شــده و حجــم 
ــود  ــث بهب ــد و باع ــش دهن ــري را افزاي ــبکه پليم آزاد ش
ــره  ــوذرات نق ــر نان ــرف ديگ ــد ]28[. از ط ــي گردن تراواي
ــايد  ــن اکس ــش پلي‌اتيل ــا بخ ــد ب ــت مي‌توانن ــار مثب ــا ب ب
ــش  در پباکــس1657 برهمکنــش داشــته و موجــب افزاي
ــال آن  ــه دنب ــيد‌کربن و ب ــذب گاز دي‌اکس ــت و ج حلالي
ــاي  ــه گازه ــبت ب ــن گاز نس ــري اي ــاي گزينش‌پذي ارتق

ــد. ــري گردن ــاهاي پليم ــبک، در غش س

ــر  ــده، تأثي ــات ارائه‌ش ــه توضيح ــه ب ــا توج ــن، ب بنابراي
افــزودن نانــوذرات نقــره در غشــاي پليمــري پباکس1657 
ــاي  ــط آزمايش‌ه ــي گازي آن، توس ــاي انتقال ــر ويژگي‌ه ب
ــروژن در  ــان و نيت ــاي دي‌اکســيد‌کربن، مت ــي گازه تراواي
ــت.  ــرار گرف ــورد بررســي ق ــف م ــي مختل ــرايط عمليات ش
ــتفاده در ــاي مورداس ــري گازه ــي و گزينش‌پذي تراواي

1. Anti-bacterial Agent
2. Facilitated Transport Membranes
3. Polydimethylsiloxane (PDMS)
4. Poly (2-ethyl-2-oxazoline)
5. PVP
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اندازه‌گيــري شــد.  غشــاهاي خالــص و شــبکه‌آميخته 
به‌عــاوه تأثيــر افزودني‌هــا‌ در ســاختار و مورفولــوژي 
غشــاها توســط آناليزهــاي مختلــف به‌منظــور امکان‌ســنجي 
ــي  ــاي صنعت ــده در واحده ــاهاي ساخته‌ش ــتفاده غش اس

ــت. ــرار گرف ــورد بررســي ق م

تجربي
مواد

پلــي  وزنــي  درصــد   40 )شــامل  پلي‌اتربلاک‌آميــد 
بــه  اکســايد(  پلي‌اتيلــن  وزنــي  درصــد  و 60  آميــد 
 1/14 g/cc ــيته ــا دانس ــوي ب ــز بيض ــاي ري ــکل دانه‌ه ش
ــوذرات  ــد. نان ــداري ش ــه خري ــا1 فرانس ــرکت آرکم از ش
نقــره )کمتــر از nm 100( شــامل پلــي وينيــل پيروليــدون 
ــوص  ــا خل ــودر و ب ــورت پ ــده، به‌ص ــوان پخش‌کنن به‌عن
ــالا )99/5%( و دانســيته نســبي g/cc 10/49 از شــرکت  ب
ــول  ــن 1-بوتان ــد. همچني ــداري ش ــکا خري ــچ2 آمري آلدري
 ،0/81 g/cc بــا حداقــل خلــوص 99/99% و دانســيته
ــداري  ــان خري ــرک3 آلم ــرکت م ــال از ش ــوان ح به‌عن
و  متــان  دي‌اکســيد‌کربن،  گازي  ســيلندرهاي  شــد. 
ــات  ــرکت خدم ــوص 99/99% از ش ــا خل ــز ب ــروژن ني نيت

ــد. ــه گردي ــران( تهي ــران )اي گازي ته
ساخت غشا

ساخت غشاي خالص

ــا  ــر، ب ــي پليم ــد وزن ــاوي 3 درص ــري ح ــول پليم محل
ــاي  ــت دم ــول، تح ــال 1-بوتان ــر در ح ــردن پليم حل‌ک
توســط   )600 rpm( مغناطيســي  هــم‌زدن  و   100  °C

ــدي  ــوش آب‌بن ــا درپ ــه ب ــي در شيش ــزن مغناطيس هم
ــس از hr 24 و  ــد. پ ــاخته ش ــدت hr 24 س ــه م ــده ب ش
رســيدن بــه محلولــي يکنواخــت، شــفاف و همگــن، 
محلــول حاصــل بعــد از فيلترشــدن توســط مــش فــولادي 
در قالب‌ریختگــری تفلونــي ريختــه شــد. غشــاي موردنظــر 
ــدت  ــه م ــر حــال به‌صــورت کنترل‌شــده ب توســط تبخي

ــد. ــت آم ــط به‌دس ــاي محي hr 48 در دم

ساخت غشاي شبکه‌آميخته

نقــره )1، 2/5، 5،  نانــوذرات  ابتــدا مقــدار موردنظــر 

ــال  ــه ح ــر( ب ــه پليم ــبت ب ــي نس ــد وزن 10 و 20 درص
1-بوتانــول اضافــه گرديــد و به‌منظــور اختــاط بــه مــدت 
hr 6 بــر روي همــزن مغناطيســي )rpm 1000( قــرار 

ــدون  ــد. ســپس به‌منظــور پخــش يکنواخــت، و ب داده ش
تجمــع و کلوخــه شــدن نانــوذرات، محلــول حاصــل تحــت 
فرکانــس kHz 40 و W 200 در همــزن فراصــوت بــه 
مــدت min 15 قــرار گرفــت. در ادامــه به‌منظــور پخــش و 
ايجــاد چســبندگي مناســب بيــن نانــوذرات و پليمــر، ابتــدا 
ــت  ــرده و تح ــه ک ــر را اضاف ــر موردنظ ــدار پليم 15% مق
ــي  ــزن مغناطيس ــط هم ــاط توس ــاي C° 100 و اخت دم
)rpm 600( بــه مــدت hr 6 حــل گرديــد. ايــن کار باعــث 
ــه  ــر مي‌شــود و ب ــوذرات توســط پليم پوشــيده شــدن نان
ــده پليمــر را  آســترکاري  معــروف اســت. ســپس باقي‌مان
 24 hr ــدت ــه م ــول ب ــرده و محل ــه ک ــول اضاف ــه محل ب
بــر روي همــزن مغناطيســي قــرار گرفــت. ســپس محلــول 
ــه  ــد و ب ــه ش ــي ريخت ــری تفلون ــل در قالب‌ریختگ حاص
ــن  ــت. همچني ــرار گرف ــط ق ــاي محي ــدت hr 48 در دم م
ــده، تمامــي  به‌منظــور اطمينــان از تبخيــر حــال باقي‌مان
ــب  ــدت يک‌ش ــه م ــبکه‌آميخته ب ــص و ش ــاهاي خال غش

ــدند. ــرار داده ش ــاي C° 60 ق ــأ و در دم در آون خ
اندازه‌گيري تراوايي

ــت  ــش قابلي ــن پژوه ــتفاده در اي ــتم گازي مورداس سيس
ــارها و  ــف را در فش ــاي مختل ــي گازه ــري تراواي اندازه‌گي
ــتم  ــمت‌هاي سيس ــي قس ــاوت را دارد. تمام ــاي متف دماه
ــد.  ــرار دارن ــک آون ق ــايي در ي ــل غش ــه س گازي ازجمل
 11/34 cm2 همچنيــن ســطح مؤثــر غشــا در ايــن سيســتم
اســت. آزمايش‌هــاي گازي موردنيــاز بــا ترتيــب نيتــروژن، 
متــان و دي‌اکســيدکربن در دمــاي C° 35 و فشــارهاي 2 
ــه سيســتم گازي  ــن مطالع ــد. در اي ــام ش ــا bar 10 انج ت
ــوع  ــا از ن ــي گازه ــري تراواي ــراي اندازه‌گي ــده ب طراحي‌ش
حجــم ثابــت بــوده و درنتيجــه ضرايــب تراوايــي از معادلــه 

زيــر به‌دســت مي‌آيــد ]29[:

1. Arkema
2. Aldrich
3. Merck
4. Priming
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             )1(

ــا  ــت غش ــمت پش ــت قس ــم ثاب ــوق V حج ــه ف در معادل
ــر  ــطح مؤث ــود، A س ــع مي‌ش ــوري در آن جم ــه گاز عب ک
 T ا،cm ــب ــا برحس ــت غش ــب cm2، L ضخام ــا برحس غش
دمــاي عملياتــي برحســب Kا، P0 فشــار خــوراک برحســب 
 mmHg/s تغييــرات فشــار بــا زمــان برحســب ) dp

dt
)psia( و )

اســت. درنتيجــه واحــد تراوايــي محاسبه‌شــده بــارر1 اســت. 
همچنيــن ازآنجايي‌کــه نســبت تراوايي‌هــاي گازهــاي 
مختلــف بــه يکديگــر بيانگــر گزينش‌پذيــري گاز موردنظــر 
اســت کــه خــود معيــاري بــراي توانايــي جداســازي گازهاي 
 A مختلــف از يکديگــر اســت، لــذا گزينش‌پذيــري گاز

ــد: ــبه گردي ــر محاس ــورت زي ــه گاز B به‌ص ــبت ب نس

PA
A PBB

α
 

=  
                                                        )2(

ــا اســتفاده از نمــودار  پــس از محاســبه ضرايــب تراوايــي ب
تغييــرات فشــار برحســب زمان که توســط سنســور و مبدل 
ــي  ــود، توســط روش اختلاف‌زمان ــري مي‌ش فشــار اندازه‌گي

به‌صــورت زيــر ضرايــب نفــوذ هــم محاســبه شــد.
2LD

6θ
=                                                          )3(

 θ و cm ضخامــت غشــا برحســب L در معادلــه فــوق
فشــار-زمان  نمــودار  از  محاسبه‌شــده  اختلاف‌زمانــي 
مي‌باشــد. همچنيــن در ايــن مطالعــه فــرض شــده اســت که 
مکانيســم عبــور گازي از غشــاها، انحلال-نفــوذ 2 اســت. لــذا 
ــر محاســبه مي‌گــردد.  ــز به‌صــورت زي ضرايــب حلاليــت ني

PS
D

=                                                            )4(
آناليزهاي دستگاهي

)SEM3( آناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي

ــور  ــاها به‌منظ ــي غش ــز تمام ــن آنالي ــام اي ــل از انج قب
دســتي‌ابي بــه ســطح مقطعــي مناســب در نيتــروژن 
ــع شکســته شــدند. همچنيــن ســطح مقطــع تمامــي  ماي
ــا طــا پوشــش داده  ــان گاز آرگــون ب غشــاها تحــت جري
ــتگاه  ــط دس ــر توس ــاي مورد‌نظ ــت عکس‌ه ــد. درنهاي ش
(EMM3200, KYKYTechnology Development Ltd, 

Beijing, China)،
به‌منظور بررسي ساختار و مورفولوژي سطح مقطع غشاها 

1. Barrer
2. Solution-diffusion
3. Scanning Electron Microscope
4. Fourier Transform Infrared Spectroscopy
5. X-ray Powder Diffraction

گرفته شد.
)4FTIR( آناليز طيف‌سنجي تبديل فوريه مادون‌قرمز

ايــن آناليــز در بــازه 700 تــا cm-1( 3700( بــراي تعييــن 
ــص و  ــاي موجــود در غشــاهاي خال مشــخصه‌ها و پيونده

ــتگاه  ــط دس ــبکه‌آميخته توس ش
Parkin-Elmer Spectrum Frontier (10.03.06, Norwalk, 

CT, USA)، 
انجام گرفت.

)5 XRD( آناليز پراش اشعه ايکس

اين آناليز توسط دستگاه 
X’Pert wide-angle X-ray diffractometer (Philips PA-

Nanalytical, the Netherlands)، 
در دمــاي محيــط، طول‌مــوج Å 1/54، بــازه 10 تــا 
ــه،  ــر ثاني ــه ب ــش گام 0/02 درج ــه )2θ( و افزاي 90 درج
ــاهاي  ــره و غش ــوري نق ــاختار بل ــايي س ــور شناس به‌منظ

شــبکه‌آميخته انجــام گرفــت.

نتايج و بحث
مشخصه‌سازي غشاهاي ساخته‌شده

آناليز ميکروسکوپ الکتروني روبشي

ــع  ــوه توزي ــوژي، نح ــاختار، مورفول ــي س ــور بررس به‌منظ
نانــوذرات و چســبندگي بيــن پليمــر و ذرات در غشــاهاي 
ــد. از  ــتفاده ش ــز اس ــن آنالي ــبکه‌آميخته از اي ــص و ش خال
ــده  ــن رو از مقطــع عرضــي غشــاها عکــس گرفته‌ش همي
اســت. عکس‌هــاي گرفته‌شــده از غشــاهاي موردنظــر 
در شــکل 1 نشــان داده‌شــده اســت. همان‌طــور کــه 
ــص  ــاي خال ــود، غش ــاهده مي‌ش ــف مش ــکل 1-ال در ش
ــاهاي  ــورد غش ــت دارد. در م ــاً يکنواخ ــاختار آن کام س
شــبکه‌آميخته همان‌گونــه کــه در شــکل 1-ب آورده 
ــک  ــوذرات در غشــاي پباکــس حــاوي ي شــده اســت، نان
ــدون ايجــاد تجمــع و تخلخــل  ــره، ب ــوذرات نق درصــد نان

پخش‌شــده‌اند.  به‌خوبــي  پليمــري  شــبکه  در 
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شکل 1 عکس‌هاي SEM از مقطع عرضي غشاهاي الف( پباکس خالص، ب( پباکس 1درصد وزني نقره، پ( پباکس 5 درصد وزني نقره، ت( 
.)1/5 kx( پباکس 20 درصد وزني نقره )1/5(، ج kx( پباکس 5 درصد وزني نقره ،)پباکس 20 درصد وزني نقره ث

همچنيــن بــه خاطــر وجــود زنجيره‌هــاي آمــورف در 
پليمــر پباکــس، نانــوذرات به‌خوبــي و بــدون نقــص 
ســطحي توســط پليمــر احاطه‌شــده‌اند. همچنيــن بــا 
توجــه بــه شــکل‌هاي 1-پ و ت مي‌تــوان نتيجــه گرفــت 
ــره،  ــوذرات نق ــتر از 1% نان ــاوي بيش ــاهاي ح ــه در غش ک
تجمــع و انباشــتگي نانــوذرات رخ‌داده اســت، کــه مي‌توانــد 
ــاي  ــر ويژگي‌ه ــري و ب ــا جلوگي ــت آنه ــع يکنواخ از توزي
ــل  ــج حاص ــذارد. نتاي ــي گ ــر منف ــا تأثي ــال گازي آنه انتق
ــاي  ــه از افزودني‌ه ــابه ک ــات مش ــا مطالع ــز ب ــن آنالي از اي
ــوذرات استفاده‌شــده اســت،  ــي کــم و نان ــا جــرم مولکول ب
مطابقــت دارد ]38 و 47[. همچنيــن کاهــش ويژگي‌هــاي 
انتقــال گازي در غشــاهاي حــاوي بيشــتر از 1% نانــوذرات 
نقــره گواهــي ديگــر بــر عــدم پخــش مناســب نانــوذرات در 

شــبکه پليمــري اســت.

آناليز طيف‌سنجي تبديل فوريه مادون‌قرمز

ايــن آناليز در بــازه 700 تا cm-1( 3700( بر روي غشــاهاي 
موردنظــر انجــام گرفــت. همان‌طــور کــه در شــکل 2 
ــس1657  ــص پباک ــاي خال ــراي غش ــت ب ــخص اس مش
بانــد جذبــي در 1095، 1540، 1635، 1730،  شــش 
2865 و cm-1 13300 حاصل‌شــده اســت، کــه بــه ترتيــب 
بيانگــر گــروه اتــري )-C-O-C-(، گــروه آمينــي در زنجيــره 
بلــوري، گــروه C=O در زنجيــره آمــورف، گــروه کربونيــل 
ــد N-H در  ــتقات C-H و پيون ــد، مش ــي آمي ــش پل در بخ

بخــش پلــي آميــدي پليمــر پباکــس اســت. 
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شکل 2 آناليز FTIR-ATR غشاهاي خالص، شبکه‌آميخته و نانوذرات نقره

بــراي  مي‌شــود  مشــاهده  کــه  همانطــور  همچنيــن 
ــي در 1640 اســت  ــد جذب ــن بان ــره مهم‌تري ــوذرات نق نان
کــه بيانگــر پيونــد C=C اســت. نتايــج حاصــل مطابــق بــا 

مطالعــات مربوطــه مي‌باشــد ]30-36[.

ــره  ــزودن نق ــر اف ــود در اث ــاهده مي‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
بــه غشــاي خالــص پباکــس1657، بانــد جذبــي موجــود در 
cm-1 1095 اندکــي پهــن تــر شــده اســت، کــه بيانگــر تأثير 

نانــوذرات بــر بخــش اتــري پليمــر اســت. بــه عبــارت ديگــر 
ايــن بانــد جذبــي بــا افزايــش ميــزان نقــره اندکــي پهن‌تــر 
ــه ســمت طــول مــوج کمتــر تغييــر کــرده اســت کــه  و ب
ايــن امــر بيانگــر واکنــش بخــش اتــري پليمــر بــا نانــوذرات 
ــن ارتعــاش به‌وجــود  ــره اســت ]21 و 37، 38[. همچني نق
آمــده در بانــد جذبــي 1635 نيــز ناشــي از حضــور نقــره و 
تاثيــر آن بــر گــروه C=O در زنجيــره آمــورف پليمــر اســت. 
ــر  ــي در اث ــاي جذب ــاير بانده ــه س ــوط ب ــاي مرب فرکانس‌ه
افــزودن نقــره تقريبــاً بــدون تغييــر هســتند، کــه مي‌توانــد 
ــه  ــت ک ــر اس ــوري پليم ــش بل ــدک بخ ــورم ان ــي از ت ناش
به‌نوعــي ترکيــب شــدن نقــره و پليمــر را محــدود مي‌کنــد. 
از طرفــي همان‌طــور کــه مشــاهده مي‌شــود، تمامــي 
باندهــاي جذبــي و اکثــر فرکانس‌هــاي بحــث شــده در اثــر 
ــر منتقــل  ــه عــدد موجــي پايين‌ت ــزودن نقــره اندکــي ب اف

ــا  ــد ب ــراي تشــکيل پيون ــل پليمــر ب شــده کــه بيانگــر مي
ذرات اســت.

آناليز پراش اشعه ايکس

به‌طورکلــي در ايــن آناليــز پيک‌هــاي بلنــد و باريــک نمايانگــر 
بخــش بلــوري، پيک‌هــاي ضعيــف و پهــن نمايانگــر بخــش 
آمــورف پليمرهــا هســتند ]36[. بنابرايــن همان‌طــور کــه در 
شــکل3 مشــاهده مي‌شــود، پليمــر پباکــس1657 ســاختاري 
 )2θ( شــبه بلــوري بــا دو پيــک مشــخص در 28 و 58 درجــه
ــا پژوهش‌هــاي مرتبــط  از خــودش نشــان داده اســت، کــه ب
همخوانــي دارد ]39، 40[. همچنيــن نتايــج نقره نشــان‌دهنده 
ســاختار بلــوري )FCC 1( آن بــا پيک‌هــاي 45، 52، 76، 93 و 

99 درجــه )2θ( اســت ]15، 26، 41 و 42[.

طيف‌هــاي غشــاهاي خالــص و شــبکه‌آميخته کــه در 
شــکل 3 گزارش‌شــده اســت نمايانگــر وجــود پيــک در 28، 
58، 45، 52، 76، 93، و 99 درجــه هســتند کــه وجــود پليمر 
و نقــره را در ســاختار آنهــا تأييــد مي‌کنــد. همان‌طــور کــه 
ــا افــزودن نقــره، پيــک موجــود در 28  مشــاهده مي‌شــود ب
درجــه ضعيف‌تــر و اندکــي پهن‌تــر شــده اســت، کــه بيانگــر 

افزايــش فضــاي بيــن زنجيره‌هــاي پليمــري اســت.

1. Face Centered Cubic
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ت )
شد
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شکل 3 آناليز XRD غشاهاي الف( پباکس خالص، ب( پباکس 1 درصد وزني نقره، پ( پباکس 5 درصد وزني نقره، ت( 
پباکس 20 درصد وزني نقره، ث( نقره خالص.

درنتيجــه افــزودن نقــره کاهــش بخــش بلــوري و افزايــش 
ــه  ــورف در ســاختار غشــاهاي ساخته‌شــده را ب بخــش آم
دنبــال داشــته اســت، کــه مي‌توانــد باعــث افزايــش نفــوذ 
گازهــا در غشــا گــردد ]43-45[. درصــد بلورينگــي را نيــز 
ــه  ــوري ب ــاي بل ــر پيک‌ه ــطح زي ــيم س ــوان از تقس مي‌ت
ــبه  ــورف، محاس ــوري و آم ــاي بل ــر پيک‌ه ــطح کل زي س
نمــود. بلورينگــي پباکــس بــا افــزودن 1% نقــره بــه دليــل 
ــا توســط  ــن زنجيره‌ه ــي بي ــاي هيدروژن شکســت پيونده
ذره، کاهــش يافــت. مطابــق شــکل 3 بــا افزايــش ميــزان 
ذره، بــا وجــود کاهــش شــدت پيــک در θ2=27 )تقريبي(، 
بلورينگــي قســمت‌هاي آمــورف غشــا افزايــش يافتــه کــه 
ــور  ــت. همان‌ط ــده اس ــي کل ش ــش بلورينگ ــبب افزاي س
ــدول  ــده در ج ــر محاسبه‌ش ــت مقادي ــار مي‌رف ــه انتظ ک
ــزان  ــره مي ــزان نق ــش مي ــا افزاي ــه ب ــد ک 1 نشــان مي‌ده

ــر  ــن ام ــه همي ــه اســت، ک ــي غشــاها کاهشي‌افت بلورينگ
ــد باعــث افزايــش نفــوذ گازهــا در غشــاها گــردد. مي‌توان

XRD جدول 1 نتايج حاصل از آناليز

بلورينگي نمونه
)%(

مرتبه فواصل 
)Å(

42/753/7149پباکس خالص

35/503/7204پباکس-1% نقره

37/033/7231پباکس-5% نقره

38/223/7253پباکس-20% نقره

)a
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ت )
شد
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ويژگي‌هاي انتقال گازي غشاهاي ساخته‌شده

تأثيــر فشــار بــر روي خصوصيــات تراوايــي گازهــا در 
غشــاهاي تهيه‌شــده در دمــاي C° 35 و فشــارهاي 2، 
ــي  ــت. به‌طورکل ــرار گرف 4، 6، 8 و bar 10 موردبررســي ق
فشــار مي‌توانــد از ســه طريــق بــر غشــاهاي پليمــري اثــر 
ــاي  ــد زنجيره‌ه ــار مي‌توان ــش فش ــت افزاي ــذارد: نخس گ
پليمــري را متراکــم کــرده و حجــم آزاد جزئــي آن را کــم 
کنــد. از طرفــي افزايــش فشــار مي‌توانــد به‌عنــوان عامــل 
ــش  ــي را افزاي ــد و تراواي ــوذ گاز عمــل کن ــراي نف ــر ب مؤث
دهــد. ســومين اثــر افزايــش فشــار نيــز، افزايــش غلظــت 
ــتيکي  ــث پلاس ــد باع ــه مي‌توان ــت ک ــا اس ــا در غش گازه
ــال گازي آن  ــاي انتق ــر ويژگي‌ه ــردد و ب ــا گ ــدن غش ش

ــر گــذارد ]38[. اث

ــش  ــا افزاي ــه ب ــت ک ــان داده اس ــادي نش ــات زي مطالع
ــاي  ــراي گازه ــي ب ــري، تراواي ــاهاي پليم ــار در غش فش
ميعان‌پذيــر ماننــد دي‌اکســيد‌کربن افزايــش ميي‌ابــد، 
درحالي‌کــه بــراي گازهــاي ســبک ماننــد نيتــروژن، 
ــا  ــي ي ــورت کاهش ــد به‌ص ــن رون ــدروژن اي ــان، و هي مت
ــش  ــن پژوه ــت ]24، 46 و 49[. در اي ــر اس ــدون تغيي ب
ــر  ــود، پليم ــاهده مي‌ش ــکل 4 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
ــراي  ــي را ب ــبتاً بالاي ــوذ نس ــت و نف ــس1657 حلالي پباک
ــره  ــش زنجي ــه برهم‌کن ــه ب ــا توج ــيد‌کربن ب گاز دي‌اکس

1. Plasticization
2. Agglomeration

ــود  ــن گاز از خ ــا اي ــره ب ــوذرات نق ــر و نان ــورف پليم آم
ــت. ــان داده اس نش

بــه عبــارت ديگــر نانــوذرات نقــره به‌عنــوان فــاز پراکنــده، 
ــم آزاد  ــده و حج ــري وارد ش ــاي پليم ــن زنجيره‌ه در بي
شــبکه پليمــري و به‌دنبــال آن نفــوذ گاز را افزايــش 
مي‌دهــد. از طــرف ديگــر همان‌طــور کــه در بخــش 
آناليــز FTIR اشــاره شــد، نانــوذرات نقــره بــا بــار مثبــت بــا 
ــن اکســايد در پليمــر برهم‌کنــش داشــته  بخــش پلي‌اتيل
و موجــب افزايــش حلاليــت مي‌شــوند. همچنيــن بــا 
مقايســه نتايــج در ترکيــب درصدهــاي مختلــف مي‌تــوان 
نتيجــه گرفــت کــه افزايــش ميــزان نانــوذرات غيرمتخلخل 
و بــه دنبــال آن تجمــع و تــوده‌اي شــدن2 آنهــا در شــبکه 
ــيدکربن در  ــوذ گاز دي‌اکس ــش نف ــث کاه ــري، باع پليم
ــا بارگــزاري بيــش از 1% شــده  غشــاهاي شــبکه‌آميخته ب
اســت. بــه عبــارت ديگــر بــا افزايــش ميــزان نقــره )بيــش 
ــده در  ــخت ش ــري س ــه پليم ــدن لاي از 1%( و به‌وجودآم
ــي، قابليــت  ــوان پرکن‌هــاي غيرآل ــوذرات به‌عن اطــراف نان
عبــور گاز از غشــاها کاهــش ميي‌ابــد. ايــن نقــص در 
ــري غشــا  ــي اگرچــه ممکــن اســت گزينش‌‌پذي ــه ميان لاي
ــي  ــش تراواي ــث کاه ــولا باع ــا معم ــد، ام ــش ده را افزاي

مي‌شــود.
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از آنجــا کــه طبــق مکانيســم انحلال-نفــوذ1، تراوايــي خــود 
ــرات  ــذا تغيي ــت، ل ــت اس ــوذ در حلالي ــرب نف ــل ض حاص
حاصــل در نفــوذ و حلاليــت درنهايــت منجــر بــه تغييــر در 
تراوايــي گازهــا مي‌گــردد. تراوايــي هــر ســه گاز در غشــاهاي 
ــه 1 در  ــص و شــبکه‌آميخته ساخته‌شــده توســط معادل خال
فشــارهاي مختلــف محاســبه شــد. نتايــج مربــوط بــه تراوايي 

ــت. ــده اس ــکل‌ 5 گزارش‌ش ــه گاز در ش هرس

ــا  ــن گاز ب ــي اي ــت تراواي ــار مي‌رف ــه انتظ ــور ک همان‌ط
ــي  ــه تراواي ــت. درحالي‌ک ــده اس ــاد ش ــار زي ــش فش افزاي
ــه  ــور ک ــف، همان‌ط ــارهاي مختل ــبک در فش ــاي س گازه

1. Solution-diffusion
2. Percolation Threshold

ــي  در شــکل 5 گــزارش شــده اســت دچــار تغييــر چندان
بهبــود  باعــث  امــر مي‌توانــد  ايــن  کــه  نمي‌شــوند، 
گاز  گزينش‌پذيــري  گــردد.  غشــاها  گزينش‌پذيــري 
ــروژن  ــان و نيت ــاي مت ــه گازه ــبت ب ــيد‌کربن نس دي‌اکس
بــراي همــه غشــاهاي ساخته‌شــده، توســط معادلــه 
2 محاســبه و در شــکل 6 گزارش‌شــده اســت. نتايــج 
ــري گازهــا در غشــاهاي  ــي و گزينش‌پذي حاصــل از تراواي
هــم  کــه  مي‌دهــد  نشــان  تهيه‌شــده  شــبکه‌آميخته 
دي‌اکســيد‌کربن  گاز  گزينش‌پذيــري  هــم  و  تراوايــي 
ــا  ــه ب ــروژن، در مقايس ــان و نيت ــاي مت ــه گازه ــبت ب نس

غشــاي خالــص پباکــس1657 افزايشي‌افتــه اســت.
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بــا توجــه بــه نتايــج حاصــل از تراوايــي و گزينش‌پذيــري، 
ــده، غشــاي  ــه ساخته‌ش ــه غشــاي بهين ــد ک مشــخص ش
و  اســت  نقــره  نانــوذرات   %1 حــاوي  شــبکه‌آميخته 
ــه  ــه ب ــرف باتوج ــک ط ــره از ي ــزان نق ــش مي ــا افزاي ب
ــر  ــرف ديگ ــره و از ط ــوذرات نق ــودن نان ــم ب ــر و متراک پ
همان‌طــور کــه در آناليــز SEM نيــز مشــخص شــد، تجمع 
ــال گازي  ــاي انتق ــر ويژگي‌ه ــا، ب ــدن آنه ــوده‌اي ش و ت
ــاي  ــي در درصده ــت. ازطرف ــته اس ــي گذاش ــر منف تأثي
ــث  ــد باع ــوذ1 مي‌توان ــتانه نف ــز آس ــوذرات ني ــالاي نان ب
ايجــاد گذرهــاي غيرگزينش‌پذيــر گــردد. در غشــاي 
 bar 35 و فشــار °C بهينــه )پباکــس 1% نقــره(، در دمــاي
ــص پباکــس  ــه غشــاي خال ــري نســبت ب 10، گزينش‌پذي
ــه  ــان از 25 ب ــه مت ــبت ب ــيد‌کربن نس ــراي گاز دي‌اکس ب
بــراي گزينش‌پذيــري دي‌اکســيد‌کربن نســبت  و   ،53
ــه 148رســيده اســت. از  ــه نيتــروژن ايــن عــدد از 84 ب ب
طرفــي از شــکل 5 نيــز نتيجــه مي‌شــود کــه بــا توجــه بــه 
ــي در شــبکه پليمــري، تراوايــي  افزايــش حجــم آزاد جزئ
ــه 325  ــص( ب ــاي خال ــيد‌کربن از 135 )غش گاز دي‌اکس
ــت. ــه اس ــره( افزايشي‌افت ــد نق ــس 1درص ــاي پباک )غش

منحصربه‌فــرد  ويژگي‌هــاي  از  اســتفاده  بــا  بنابرايــن 
پليمــر پباکــس1657، نانــوذرات نقــره و ســاخت غشــاهاي 
گزينش‌پذيــري  هــم  و  تراوايــي  هــم  شــبکه‌آميخته، 
ــه  ــروژن، ب ــان و نيت ــه مت ــبت ب ــيد‌کربن نس گاز دي‌اکس
ــه ميــزان 141، 112 و 76% و به‌طــور هم‌زمــان  ترتيــب ب
و قابل‌ملاحظــه‌اي افزايــش يافــت. همان‌طــور کــه در 
ــاخته  ــاهاي س ــج غش ــود، نتاي ــاهده مي‌ش ــکل 7 مش ش
ــدوده  ــور از مح ــدن و عب ــک ش ــه نزدي ــر ب ــده منج ش
ــده  ــاهاي ساخته‌ش ــه غش ــد ]50[. درنتيج ــون گردي رابس
را مي‌تــوان به‌عنــوان گزينــه‌اي مناســب و اميدبخــش 
به‌منظــور اســتفاده در جداســازي گاز دي‌اکســيد‌کربن 
ــروژن در  ــان و نيت ــد مت ــبک مانن ــاي س ــاير گازه از س
صنايــع پتروشــيمي و پالايشــگاهي در نظــر گرفــت. 
ــئله‌اي  ــه مس ــا ب ــن گازه ــذف اي ــروزه ح ــه ام ــي ک جاي
ــا بتواننــد از  ــراي محققــان تبديل‌شــده اســت ت حياتــي ب
ــن  ــد. بنابراي ــري کنن ــن جلوگي ــش بيش‌ازحــد زمي گرماي
صنعتي‌ســازي ايــن نــوع غشــاها نيازمنــد بررســي بيشــتر 
ــع  ــود در صناي ــي موج ــرايط عمليات ــا در ش ــت آنه قابلي

ــت. ــالا اس ــارهاي ب ــا و فش ــون دم ــور همچ مذک

1. Percolation Threshold
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نتيجه‌گيري

در ايــن پژوهــش، پلي‌اتــر بــاک آميــد به‌عنــوان فــاز آلــي 
ــاخت  ــراي س ــي ب ــاز معدن ــوان ف ــره به‌عن ــوذرات نق و نان
غشــاهاي شــبکه‌آميخته مورداســتفاده قــرار گرفتنــد. 
ــد در  ــده، مي‌توانن ــاز پراکن ــوان ف ــره به‌عن ــوذرات نق نان
بيــن زنجيره‌هــاي پليمــري وارد شــده و حجــم آزاد شــبکه 
ــش  ــث افزاي ــه باع ــد و درنتيج ــش دهن ــري را افزاي پليم
ــا  ــوذرات نقــره ب ــد. از طــرف ديگــر نان نفــوذ گازهــا گردن
ــا  ــد ب ــد مي‌توانن ــاره ش ــه اش ــور ک ــت همان‌ط ــار مثب ب
ــن اکســايد در پليمــر برهمکنــش داشــته  بخــش پلي‌اتيل
ــه  ــيد‌کربن و ب ــت گاز دي‌اکس ــش حلالي ــب افزاي و موج
ــه  ــبت ب ــن گاز نس ــري اي ــاي گزينش‌پذي ــال آن ارتق دنب

گازهــاي ســبک شــوند.

ــوذرات  ــه نان ــان داد ک ــده نش ــاي انجام‌ش ــج آناليزه نتاي
نقــره بخــش بلــوري غشــاها را کاهــش داده و بــا زنجيــره 

آمــورف کوپليمــر برهمکنــش داشــته، کــه هــردو عامــل 
ــاي  ــي گازه ــاي انتقال ــاي ويژگي‌ه ــث ارتق ــد باع مي‌توانن
ــي  ــاي تراواي ــج آزمايش‌ه ــن نتاي ــد. همچني ــي گردن قطب
گاز نشــان داد کــه در غشــاي بهينــه )پباکــس 1% نقــره(، 
در دمــاي C° 35 و فشــار bar 10 ، گزينش‌پذيــري نســبت 
ــيد‌کربن  ــراي گاز دي‌اکس ــس ب ــص پباک ــاي خال ــه غش ب
نســبت بــه متــان از 25 بــه 53 )112% افزايــش( و بــراي 
گزينش‌پذيــري دي‌اکســيد‌کربن نســبت بــه نيتــروژن 
ايــن عــدد از 84 بــه 148 )76% افزايــش( رســيده اســت. 

تشکر و قدرداني

ــعه  ــژه توس ــتاد وي ــي س ــت مال ــا حماي ــش ب ــن پژوه اي
ــش  ــن از بخ ــت. همچني ــه اس ــام گرفت ــو انج ــاوري نان فن
ــر  ــه خاط ــدرس ب ــت م ــگاه تربي ــيمي دانش ــي ش مهندس
ــکر را  ــال تش ــگاهي کم ــات آزمايش ــي و امکان ــع مال مناب
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Introduction
Nowadays, membrane technologies play a 

leading role in separation processes due to their 

superior features in comparison with other ones 

[1,2].

It has been investigated by researchers to prepare 

membranes enjoying high permselectivity so as 

to optimize the separation processes. Actually, 

Mixed Matrix Membranes have been fabricated 

by them in order to overcome restrictions of 

polymeric and inorganic materials leading to high 

permselectivity in gas separation [3,4].

In this research, Polyether Block Amide as organic 

phase and silver nanoparticles as inorganic phase 

were used to prepare mixed matrix membranes. 

In addition, silver nanoparticles could enter 

to the polymer chains and also react with PEO 

segment, which both results in increasing the 

permselectivity of the membranes [5].

The prepared membranes were characterized by 

related analyses and also tested by gas mixtures 

in order to investigate their permeability and 

selectivity in various operating conditions.

Experimental Procedure
Mixed Matrix Membrane Preparation
For fabrication of the MMMs, silver nanoparticles 

were added to the solvent, and then the polymer 

pellets were added so as to prime the solution by 

stirring and heating for a day.

Gas Permeation
As the set-up to measure the permeability of the 

membranes is constant volume, permeability 

coefficients have been calculated in Barreras 
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follows (Equation 1):

[ ]
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0

273.15 10
760 ( 76) /14.7
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× × ×  =  × × × ×  

               (1)

Then time lag and solution-diffusion methods 

have been used to calculate diffusion and 

solubility coefficients [5].

Results and Discussion
SEM
The analysis have shown that the nanoparticles 

are distributed without agglomeration in 1% 

loading, while there are some defects in higher 

ones.

FTIR
This analysis has revealed the effect of 

nanoparticles on the ether segment of the 

polymer.

XRD
This analysis has shown that the nanoparticles 

decrease the crystallinity of membranes and has 

made them more amorphous.

Gas Permeation 
The tests showed promising improvement 

in permselectivity of the membranes at 

temperature of 35 °C and pressure of 10 bar. As 

shown in Figure 1, for the optimum membrane 

compared to the neat one, CO2/CH4 and CO2/N2 

selectivities increased about 112 and about 76%, 

respectively.

Figure 1: CO2/CH4 and CO2/N2 selectivities at temperature of 35°C and operating pressures from 2 to 

10 bar.
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Conclusions
AS it can be seen in Figure 2, the separation 

performance of the prepared mixed matrix 

membranes containing Silver nanoparticles and 

Polyether Block Amide not only could reach the 

Robeson upper bound 2008 for CO2/CH4, but 

also pass the bound for CO2/N2 showing that the 

membranes can be a promising candidate to be 

used in gas separation processes and CO2 capture 

so as to delay global warming.

Figure 2: Separation performance of the prepared membranes at temperature of 35°C and pressure of 

2 bar compared to Robeson upper bound 2008 [6].
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