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A double layer composite membrane was fabricated by Matrimid 5218 as a 
selective layer on polyvinylidene fluoride (PVDF), a porous asymmetric 
membrane, as a sublayer. The effect of chemical cross-linking of Matrimid 

5218 by ethylenediamine (EDA) was investigated on gas transport properties of the 
corresponding membrane. The permeabilities levels of hydrogen (H2) and nitrogen (N2) 
were measured through the fabricated composite membranes at 25°C under pressure 
range of 2-8 bar. Scanning electron microscopy (SEM) was used for morphological 
observations of the composite membranes. The Matrimid membranes before and 
after cross-linking modification were characterized by the Fourier transform infrared 
(FTIR) spectroscopy, X-ray diffraction (XRD) and density measurement. The FTIR 
results showed the conversion of imide functional groups into amide through the cross-
linking reaction in Matrimid. The XRD results demonstrated a reduction in d-spacing 
between the polymer chains through cross-linking reaction. Measuring the density of 
each membrane's partial selective layer and calculating the corresponding fractional 
free volume revealed an increase in the density and reduce in free volume of Matrimid 
through the cross-linking reaction. Moreover, by increasing the EDA concentration, 
the gas permeability in each membrane decreased significantly for nitrogen compared 
to hydrogen which could be related to lower gas diffusivity through chain packing due 
to cross-linking of the polymer. The H2/N2 selectivity at 2 bar increased through the 
cross-linking modification from 56.5 for the pure Matrimid to 79.4 for the composite 
membrane containing 12 wt% EDA. The effect of pressure on gas permeability 
through the composite membranes was investigated and the results found to be in 
agreement with the behavior of less soluble gases in the glassy polymers. Moreover, 
the H2/N2 selectivity decreased first at low EDA content (0-4 wt%), before reaching a 
constant value at 8 wt% EDA and finally increasing by 12 wt% EDA content.  
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در پژوهش حاضر، غشای دولایه کامپوزیتی به روش پوشش دهی، به وسیله ماتریمید 5218 به عنوان 
اثر  شد.  ساخته  زیرلایه  به عنوان  فلوئورید  پلی وینیلیدن  متخلخل  نامتقارن  غشای  بر  گزینشی  لایه 
شبکه ای کردن شیمیایی ماتریمید به کمک اتیلن دی آمین بر خواص انتقال گاز خالص در غشا بررسی 
 2-8 bar 25 و فشار°C شد. آزمون تراوایی گازهای هیدروژن و نیتروژن در غشاهای مدنظر در دمای 
انجام شد. میکروسکوپی الکترونی پویشی برای مشاهدات شکل شناسی غشا به کار گرفته شد. غشای 
ماتریمید پیش و پس از شبکه ای شدن به وسیله طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه، پراش پرتو X و 
شبکه ای شدن،  اثر  در  داد،  نشان  زیرقرمز  طیف سنجی  نتایج  شد.  بررسی  چگالی  اندازه گیری 
 X پرتو  پراش  نتایج  می شوند.  تبدیل  آمیدی  گروه های  به  ماتریمید  زنجیرهای  ایمیدی  گروه های 
اندازه گیری  به کمک  می یابد.  کاهش  پلیمر  زنجیرهای  بین  فاصله  از شبکه ای شدن  پس  داد،  نشان 
چگالی و محاسبه حجم آزاد جزئی لایه گزینشی غشاها نشان داده شد، در اثر واکنش شبکه ای شدن، 
افزایش غلظت عامل شبکه ای کننده  با  افزایش و حجم آزاد جزئی کاهش می یابد. همچنین،  چگالی 
کاهش  از  ناشی  می تواند  که  می یابد  کاهش  توجهی  قابل  مقدار  به  در غشا  گازها  تراوایی  پلیمر، 
ضریب نفوذ گازها در اثر تراکم زنجیرهای پلیمر باشد. نشان داده شد، این کاهش تراوایی، برای 
 H2/N2 نیتروژن بیشتر از هیدروژن است. بر اثر اصلاح غشا به کمک شبکه ای کردن، گزینش پذیری
در فشار bar 2 از 56/5 برای غشای ماتریمید خالص به 79/4 برای غشای کامپوزیتی شبکه ای شده 
اثر فشار بر تراوایی غشاها بررسی شد و نتیجه آن  افزایش یافت.  اتیلن دی آمین،  %12 وزنی  با 
با کاهش تراوایی گازهای دارای انحلال پذیری کم در اثر ازدیاد فشار گاز در پلیمرهای شیشه ای 
مطابقت داشت. همچنین با افزایش فشار، گزینش پذیری H2/N2 برای غشاهای دارای مقادیر کم اتیلن 
دی آمین )%4-0( روند کاهشی دارد و سپس در مقدار %8 ثابت می شود. در نهایت، با افزایش اتیلن 

دی آمین به %12 وزنی گزینش پذیری تقریباً روند افزایشی می یابد.

غشای کامپوزیتی، 

شبکه ای کردن، 

ماتریمید، 

جداسازی گاز،

 هیدروژن 
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مقدمه
و  کودسازی  و  آمونیاک  تولید  در  عمده  به طور   )H2( هیدروژن   گاز 
و  نفتی  محصولات  از  گوگردزدایی  برای  پالایشگاهی  صنایع  در  نیز 
تقاضای  می شود.  استفاده  غیراشباع  ترکیبات  هیدروژن دارکردن 
روزافزون برای هیدروژن باعث افزایش توجه پژوهشگران به تولید 
تولید  ظرفیت  اگر   .]1،2[ است  شده  کم  هزینه  و  زیاد  بازده  با  آن 
یک واحد هیدروژن محدود باشد، بازیافت هیدروژن از جریان های 
گاز  این  تولید  برای  جدیدی  واحد  ایجاد  به  نیاز  می تواند  پسماند 
بازیافتی  هیدروژن  مقدار  هرچه  اندازد.  تأخیر  به  یا  کند  مرتفع  را 
اندازه واحدهای جدید تولید هیدروژن کاهش می یابد.   بیشتر باشد، 
و  کند  کمتر  واحد جدید  در  را  سرمایه گذاری  می تواند  موضوع  این 
همچنین باعث کاهش هزینه های مربوط به خوراک و سوخت شود ]3[. 
بنابراین، بازیافت هیدروژن روش فنی کارآمد و اقتصادی در بسیاری 
از فرایندهاست که از آن جمله می توان به بازیافت هیدروژن از گاز 
تخلیه واحد آمونیاک، گازهای دورریز پالایشگاهی و تصحیح نسبت 

گاز سنتز اشاره کرد ]4،5[. 
 خالص سازی هیدروژن با روش های مختلف انجام می شود، شامل 
جذب سطحی با تناوب فشار ]6[ که فرایند توسعه یافته ای برای تولید 
هیدروژن با خلوص زیاد )%99/99( بوده و تقطیر سرمایشی ]7[ است 
متوسط  خلوص  با  هیدروژن  خالص سازی  برای  گسترده  به طور  که 
انرژی  مصرف  مزبور  فرایندهای  می شود.  استفاده   )95% از  )کمتر 
زیادی دارند که از این لحاظ فناوری غشایی از قابلیت زیادی برای 
رقابت با سایر روش های جداسازی هیدروژن برخوردار است ]8،9[. 
انرژی  بازده  مانند  مشخصه هایی  غشایی  جداسازی  معمول،  به طور 
زیاد، مقرون به صرفه بودن برای واحدهای کوچک، سادگی عملیات، 
را  زیست  محیط  با  سازگاری  و  و  نقل  حمل   قابلیت  و  فشردگی 
متنوعی  صنعتی  کاربردهای  برای  پلیمری  غشاهای   .]10-12[ دارد 
و  اسمزمعکوس  نانوکردن،  ابرفیلترکردن،  میکروفیلترکردن،   مانند 
جداسازی گازها توسعه یافته اند. در زمینه جداسازی گازها، تراوایی و 
گزینش پذیری مواد سازنده غشا، تعیین کننده بازده فرایند جداسازی 
هستند ]13[. در این باره، غشاهای پلی  ایمیدی مدت زمان زیادی است 
که در فرایند های متنوع استفاده می شوند. پلی ایمیدها به علت مقاومت 
برای ساخت  مناسبی  پلیمرهای  زیاد،  شیمیایی  و  مکانیکی  گرمایی، 
پلی سولفون ها،  به  نسبت  پلی ایمیدها  همچنین   .]14[ هستند  غشا 
پلی کربنات ها و سایر پلیمرها تراوایی و گزینش پذیری ذاتی بیشتری 
تاکنون  پلیمري  غشاهاي  کارایي  افزایش  برای   .]15،16[  دارند 
فعالیت هایی مانند اختلاط با حامل ها ]17[، آمیخته سازی پلیمرها ]18[، 
کاربرد نانوذرات در ساختار غشا ]20-18[ و شبکه ای کردن ساختار 

پلیمر انجام شده است. 
شبکه ای کردن پلی ایمیدها به عنوان روش مناسبی برای بهبود عملکرد 
غشا و افزایش گزینش پذیری آن بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
از غشاهای پلی ایمیدی شبکه ای شده ابتدا برای کاهش پدیده نرم شدن 
روش هایی  با  پلیمرها  شبکه ای کردن   .]21-24[ شد  استفاده  غشا 
عامل  به وسیله  یا   ]23[  UV پرتو   ،]25[ گرمایی  عمل آوری   چون 
شیمیایی ]31-26،و15،21،24[ انجام پذیر است. در حال حاضر، روش 
شبکه ای کردن شیمیایی از پرکاربردترین این روش هاست ]15[. برای مثال 
Liu و همکاران ]21[ غشای پلی ایمیدی 6FDA-durene را با استفاده از 

پارا - زایلن دی آمین شبکه ای کردند. آن ها نتیجه گرفتند، افزایش مدت 
زمان واکنش شبکه ای شدن باعث کاهش ضریب نفوذ گازها و افزایش 
گزینش پذیری نفوذی شده و در نهایت باعث افزایش گزینش پذیری 
 ]26[ همکاران  و   Tin است.  هلیم-نیتروژن شده  و  اکسیژن-نیتروژن 
ماتریمید 5218 را با استفاده از پارا - زایلن دی آمین شبکه ای کردند. 
آن ها نتیجه گرفتند، کاهش حجم آزاد و تحرک زنجیرهای پلیمر در 
اثر شبکه ای شدن باعث کاهش ضریب نفوذ و تراوایی گازهای هلیم و 
نیتروژن شده و در نتیجه باعث افزایش گزینش پذیری هلیم-نیتروژن 
با  ماتریمید 5218   ،]28[  Peinemann و   Peter پژوهش  در  می شود. 
 استفاده از پارا - زایلن دی آمین شبکه ای شد. آن ها دریافتند، با کاهش 
حجم آزاد جزئی غشا، ضریب نفوذ مولکول های بزرگ تر، مانند نیتروژن و 
متان نسبت به مولکول های کوچک تر مانند هیدروژن، افت بیشتری را 
نشان می دهد و به دلیل افزایش گزینش پذیری نفوذی، گزینش پذیری 
و   Shao می یابد.  افزایش  هیدروژن-متان  و  هیدروژن-نیتروژن  کلی 
همکاران ]29[ اثر شبکه ای کردن ماتریمید 5218 را با استفاده از اتیلن 
از  بررسی کردند. آن ها دریافتند، پس  دی آمین و 4،1-بوتن دی آمین 
شبکه ای شدن ماتریمید، تراوایی غشا کاهش می یابد که به طور عمده 
افزایش  دلیل  به  دیگر،  از سوی  است.  نفوذ  کاهش ضریب  از  ناشی 
گزینش پذیری نفوذی، گزینش پذیری کلی هیدروژن-نیتروژن افزایش 
از  شده  ساخته  پلی ایمیدی  غشای   ]30[ همکاران  و   Shao می یابد. 
اتیلن دی آمین شبکه ای کردند.  بخار  از  استفاده  با  را   6FDA-durene

آن ها با این روش توانستند، پس از min 10 تماس غشا با فاز بخار، 
افزایش  این  دهند.  افزایش   102 به   1 از  را   H2/CO2 گزینش پذیری 
نشان دهنده کاهش مسیرهای نفوذ پس از شبکه ای شدن سطح غشاست، 
زیرا که قطر سینتیکی کربن دی اکسید بیش از هیدروژن است و همین 
عامل باعث کاهش نفوذ کربن دی اکسید در غشا می شود، تراوایی آن 

کاهش و در نتیجه گزینش پذیری H2/CO2 افزایش می یابد.
به وسیله  گاز  جداسازی  در  زیاد  تراوایی  شار  به  دستیابی  برای 
سوی  از  باشد.  کم  امکان  حد  تا  باید  غشایی  فیلم  ضخامت  غشا، 
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دیگر، کم بودن ضخامت غشا باعث کاهش مقاومت مکانیکی شده و 
جابه جایی و کارکردن با غشا را مشکل می کند. با استفاده از غشاهای 
متخلخل  زیرلایه  یک  روی  گزینشی  لایه  یک  شامل  که  کامپوزیتی 
هستند، می توان بر این مشکلات غلبه کرد. Nistor و همکاران ]31[ 
پلی آکریلونیتریل  زیرلایه  از  متشکل  نازک  فیلم  کامپوزیتی   از غشای 
)PAN( و لایه گزینشی ماتریمید 5218 شبکه ای شده با پلی اتر آمین و 
کردند.  استفاده  متان  از  هیدروژن  جداسازی  برای  دی آمین  بوتیلن 
غشا  گزینش پذیری  شبکه ای شدن،  اثر  در  داد،  نشان  آن ها  کار  نتایج 
افزایش می یابد، اما تراوایی آن به غلظت و نوع عامل شبکه ای کننده 

بستگی دارد. 
در کار حاضر، ساخت و ارزیابی غشای کامپوزیتی جدید به روش 
این  از  استفاده  علت  شد.  انجام  شیب دار  سطح  روی  پوشش دهی 
روش پوشش دهی، شباهت بسیار زیاد آن با روش استفاده شده در 
پوشش دهی غشاهای تجاری است که هم زمان باعث یکنواختی بسیار 
عالی در پوشش حاصل نیز می شود. افزون بر این، دردسترس بودن، 
سادگی فرایند و سرعت عمل در ساخت غشای کامپوزیتی با استفاده 
از این روش امکان پذیر شد. سایر روش های پوشش دهی، مانند روش 
غوطه وری عمقی یا قالب گیری دارای معایبی است که در روش سطح 

شیب دار وجود ندارد. 
در روش غوطه وری عمقی، اولاً باید یک طرف غشا پوشانده شود 
تا پوشش دهی روی آن انجام نشود که کار ساده ای نیست. همچنین، 
عملًا  غیرنیوتنی،  به عنوان سیال  پلیمری  ماهیت محلول های  دلیل  به 
ضخامت پوشش، تابع سرعت بیرون کشیدن زیرلایه از درون محلول 
نیاز دارد که در  است. تنظیم دقیق این سرعت به تجهیزات خاصی 
آزمایشگاه های غشایی چندان متداول نیست. از سوی دیگر، در روش 
به طور  پوشش دهی  چندمرحله ا ی  اعمال  امکان  عمقی،  پوشش دهی 
زیاد  پلیمری  محلول  با  غشا  تماس  زمان  زیرا  ندارد،  وجود  متوالی 

است و عملًا باعث حل شدن لایه  قبلی می شود. 
امکان  زیرا  ندارد،  وجود  کافی  دقت  نیز  قالب گیری  روش  در 
ترازکردن سطح غشا با دقت زیاد وجود ندارد و وجود ناترازی در 
حد چند دهم میلی متر باعث تغییر چندمیکرونی در ضخامت نهایی 
پوشش دهی،  محلول  رقیق بودن  دلیل  به  همچنین،  می شود.  پوشش 
برای ایجاد ضخامت مدنظر گاهی تا چند میلی متر از محلول پلیمری 
باید روی سطح غشا قرار داده شود که این کار احتمال نفوذ محلول 
از حالت  را  افزایش می دهد، و غشا  به شدت  را  پلیمری در زیرلایه 
لایه نازک خارج می کند و سرعت عبور گاز از سطح معینی از غشا را  

به شدت کاهش می یابد. 
)اتیلن  کوچک مولکول  دی آمین  یک  از  بار  اولین  برای  اینجا،  در 

یک  همراه  به   5218 ماتریمید  شبکه ای کردن  برای   )EDA دی آمین، 
که  شده  استفاده  فلوئورید  پلی وینیلیدن  جنس  از  متخلخل  زیرلایه 
اثر غلظت EDA بر  پلیمر لاستیکی است. همچنین، به طور هم زمان 
آزمون  از  استفاده  با  ماتریمیدی  غشای  فیزیکی  و  شیمیایی  ساختار 
 (XRD) وX و پراش پرتو )FTIR( طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه
بررسی شده است. افزون بر این، برای ارزیابی اثر شبکه ای شدن بر 
حجم آزاد شبکه پلیمر، چگالی غشاها اندازه گیری شد. شکل شناسی 
الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  به وسیله  نیز  شده  ساخته  غشاهای 
پویشی )SEM( بررسی شد. در نهایت، اثر شبکه ای شدن بر خواص 

انتقال گازهای هیدروژن و نیتروژن به وسیله غشا بررسی شد.

تجربی

مواد
)آمریکا(   Huntsman پیشرفته  مواد  شرکت  از   5218 ماتریمید 
)چین(   Duflo شرکت  از  فلوئورید  پلی وینیلیدن  شد.  خریداری 
بیشتر  از خریداری، بدون خالص سازی  پلیمر پس  تهیه شد. هر دو 
استفاده شدند. کلروفرم از شرکت دکتر مجللی تهیه و به عنوان حلال 
ماتریمید 5218 استفاده شد. اتیلن دی آمین )EDA( و دی متیل فرمامید 
به عنوان  ترتیب  به  و  شده  تهیه  آلمان   Merck شرکت  از   )DMF(
فلوئورید  پلی وینیلیدن  ماتریمید 5218 و حلال  عامل شبکه ای کننده 
وارونگی  فرایند  در  به عنوان ضدحلال  مقطر  آب  از  شدند.  استفاده 
فاز در ساخت زیرلایه متخلخل استفاده شد. گاز نیتروژن با خلوص 
%99/999 از شرکت اکسیژن یاران و هیدروژن با خلوص 99/999% 

از شرکت تکنیکال گاز سرویس تهیه شد.

دستگاه ها
الکترونی  میکروسکوپ  به وسیله  ساخته شده  غشاهای  شکل شناسی 
بررسی شد.  KYKY EM3200 ساخت چین  مدل   )SEM( پویشی 
همراه  )به  ماتریمید  گزینشی  لایه   ابتدا  نمونه ها،  آماده سازی  برای 
بی بافت جدا شد.  پلی استر  الیاف  از  فلوئورید(  پلی وینیلیدن   زیرلایه 
 10 min سپس، این لایه در نیتروژن مایع غوطه ور شد تا پس از حدود 
شکسته شود. به دنبال آن، با لایه ای از طلا پوشش یافت. برای بررسی 
تغییر در ساختار شیمیایی غشای ماتریمید پس از واکنش شبکه ای شدن، از 
 Frontier مدل Perkin-Elmerو (FTIR) طیف سنج زیرقرمز تبدیل فوریه
استفاده   500-4000  cm-1 موجی  عدد  محدوده  در  آمریکا  ساخت 
و  خالص   5218 ماتریمید  نمونه های  آزمون،  این  انجام  برای  شد. 
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شبکه ای شده به حالت فیلم همگن نازک تهیه شد. به منظور اندازه گیری 
 X کمی ابعاد و فاصله بین زنجیرهای پلیمر از دستگاه طیف سنج پرتو
شرکت Philips با مدل X’Pert MPD دارای آند کبالت با طول موج 
λ برابر Å 1/78897 بررسی شد. برای محاسبه فاصله بین زنجیرهای 
 پلیمر از قانون براگ )nλ=2dsinθ( استفاده شد که در آن، d فاصله 
بین زنجیرها، θ زاویه پراش، λ طول موج پرتو X و n عدد صحیح و 
ارزیابی تغییرات چگالی لایه گزینشی و در پی  برابر 1 است. برای 
آن، محاسبه حجم آزاد جزئی ماتریمید 5218 پس از شبکه ای شدن، 
اندازه گیری چگالی به روش غوطه وری طبق قانون ارشمیدس انجام 
از  آن  چگالی  تنظیم  برای  و  بود  مقطر  آب  شده  استفاده  مایع  شد. 
کلسیم کلرید استفاده شد. برای کاهش خطا، چگالی هر غشا دو بار 

اندازه گیری شده و از میانگین عددی آن ها استفاده شد. 
 

روش ها 
ساخت غشا

نامتقارن پلی وینیلیدن  ساخت زیرلایه متخلخل: برای ساخت غشای 
نسبت  با  پلیمر  این  استفاده شد.  فازی  وارونگی  از روش  فلوئورید 
 %13 وزنی در حلال دی متیل فرمامید، با همزدن مغناطیسی به مدت 
h 24 در دمای محیط، حل شد تا محلول یکنواختی حاصل شود. پس 
از اطمینان از انحلال کامل و یکنواخت پلیمر در حلال، محلول به مدت 
h 24 در دمای محیط به طور ساکن قرار داده شد تا حباب زدایی شود. 
 400 µm سپس، محلول مدنظر به کمک فیلم کش غشایی به ضخامت
پلی استر بی بافت  الیاف  از جنس  روی یک لایه نگه دارنده متخلخل 
شد.  ریخته گری  بود،  شده  چسبانده  صاف  و  تمیز  شیشه  روی  که 
پس از حدود min 3 تبخیر حلال در محیط، فیلم پلیمری به همراه 
غوطه ور  مقطر  آب  انعقاد  حمام  در  آرام  و  یکنواخت  به طور  شیشه 
شد.  گرفته  درنظر   18-20°C انعقاد  حمام  آب  دمایی  محدوده  شد. 
محدوده زمانی ماندگاری غشا در حمام آب مقطر سه روز بود. پس از 
خارج کردن غشا از حمام انعقاد، ابتدا به مدت h 12 در هوای آزاد قرار 
داده شد. برای خشک کردن نهایی و برای حذف حلال و ضدحلال 
باقی مانده، از گرم خانه خلأ با دمای C°40 به مدت h 24 استفاده شد.

شبکه ای کردن ماتریمید 5218
پلیمر ماتریمید 5218 با استفاده از عامل شبکه ای کننده اتیلن دی آمین، 
شبکه ای شد. بدین منظور، ابتدا مقدار %12-0 وزنی از اتیلن دی آمین 
همزن  روی  و  اضافه  کلروفرم  حلال  به  پلیمر(  وزن  به  )نسبت 
مغناطیسی قرار داده شد تا عامل شبکه ای کننده در دمای محیط به طور 
از  معینی  مقدار   15  min از  پس  شود.  پخش  حلال  در  یکنواخت 

ماتریمید )به مقداری که یک محلول %1 وزنی پلیمر به حلال ساخته 
 شود( به مخلوط حلال و عامل شبکه ای کننده به آرامی اضافه شده تا 
از کلوخه شدن پلیمر جلوگیری شود. مخلوط مدنظر به مدت min 30 با 
همزن مغناطیسی همزده شد تا از انحلال و انجام واکنش شبکه ای شدن 
یا  معلق  ریز  احتمالی  ذرات  جداکردن  برای  شود.  حاصل  اطمینان 
از صافی  را  آن  پلیمری،  از محلول  نشده  پلیمر حل  تکه های  احیاناً 
)صافی فلزی با مش ریز( گذرانده تا برای پوشش دهی روی زیرلایه 

PVDF آماده شود.

 
ساخت غشای کامپوزیتی

وزنی   1% محلول  از  استفاده  با  متخلخل  زیرلایه  پژوهش،  این  در 
شد.  پوشش دهی  شیب دار  سطح  روی  کلروفرم  حلال  در  ماتریمید 
بدین ترتیب که ابتدا زیرلایه متخلخل به کمک چسب نواری به نحو 
داده شد.  قرار  مناسبی روی شیشه چسبانده و روی سطح شیب دار 
سپس، محلول صاف شده  ماتریمید را روی این زیرلایه ریخته تا لایه 
نازکی از محلول پلیمری روی زیرلایه شکل گیرد. برای ساخت یک 
غشای بی عیب از چند بار پوشش دهی متوالی با min 30 زمان بین 
نهایت، هر  در  استفاده شد.  قبلی،  برای خشک شدن لایه  هر مرحله 
داده شد. سپس،  پوشش  ماتریمید 1%  با محلول  مرحله  زیرلایه 10 
به مدت h 12 درون گرم خانه با دمای C°70 قرار داده شد تا هم زمان 
با خشک شدن، واکنش شبکه ای شدن نیز تکمیل شود. شکل 1 نحوه 
از محلول ماتریمید نشان می دهد.  با استفاده  پوشش دهی زیرلایه را 
ضخامت لایه گزینشی هر یک از غشاها با استفاده از ضخامت سنج 
منظور،  بدین  شد.  اندازه گیری   ±1  µm دقت  با   Mitutoyo رقمی 
ضخامت های سه تا چهار نقطه از هر غشا، پیش و پس از پوشش دهی 
به عنوان  آن ها  عددی  میانگین  از  و  شده  اندازه گیری  گزینشی،  لایه 

شکل 1- طرحی از سطح شیب دار استفاده شده در ساخت غشا به 
روش پوشش دهی.
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ضخامت نهایی در محاسبات تراوایی گازها استفاده شد.

اندازه گیری تراوایی گاز
تراوایی گازهای هیدروژن و نیتروژن خالص در غشاهای کامپوزیتی 
در دمای C°1±25 و با روش فشار ثابت اندازه گیری شد. اثر فشار 
)bar 8-2( بر عملکرد غشاها بررسی شد. آزمون های تراوایی، برای هر 
نمونه حداقل سه مرتبه تکرار شده و مقدار میانگین این اندازه گیری ها 
بود.  اندازه گیری ها ±5%  در  مقدار خطا  گزارش شده است. حداکثر 
 )1( معادله  از  )تک جزئی(  خالص  گازهای  تراوایی  پایا،  حالت  در 

محاسبه شد: 

pA
LQP  

D
=            )1(

در این معادله P تراوایی گاز )Barrer(، وQ سرعت حجمی اندازه گیری 
سطح مؤثر غشا )cm2( و   Aو  ،)cm( ضخامت غشا Lو  ،)cm3/s( شده
p∆ اختلاف فشار )cmHg( است. گزینش پذیری ایده آل نیز از نسبت 

محاسبه   )2( معادله  مطابق  نیتروژن  و  هیدروژن  گازهای  تراوایی 
می شود: 

2

2

N

H

P
P

=a            )2(

 به ترتیب، تراوایی گازهای خالص هیدروژن و نیتروژن است.
2NP  و 

2HP

نتایج و بحث

)SEM( میکروسکوپی الکترونی پویشی
برای بررسی شکل شناسی غشای کامپوزیتی ماتریمید شبکه ای شده-
غشاهای  مقطع  و  سطح  از   SEM تصاویر  فلوئورید،  پلی وینیلیدن 
کامپوزیتی تهیه شد که در شکل 2 نشان داده شده است. از آنجا که 
برای وارونگی فازی از حمام آب مقطر استفاده شده است و به دلیل 
 PVDF غشای  حلال،  به عنوان   DMF و  آب  بین  شدید  برهم کنش 
مقطع   SEM تصاویر  در  که  است  نامتقارن  دارای ساختار  )زیرلایه( 
غشاهای کامپوزیتی، این سه ناحیه در غشاهای PVDF قابل تشخیص 
با  که  است  میکرومتخلخلی  و  نازک  اول، لایه سطحی  ناحیه  است. 
توجه به شکل، لایه گزینشی ماتریمید به خوبی روی این لایه نازک 
مزبور  نازک  لایه سطحی  زیر  در  دوم درست  ناحیه  است.  چسبیده 
این  تشکیل  دارد. علت  بزرگ تری  است که حفره های  تشکیل شده 

بین  برهم کنش شدید  اثر  آنی در  فازی  حفره های درشت، وارونگی 
حلال و ضدحلال است، این برهم کنش ها باعث ایجاد هسته هایی در 
فاز تهی از پلیمر می شود و به دلیل همگن بودن محلول پلیمری در 
مجاورت این هسته ها انتقال جرم متقابل حلال و ضدحلال در آن ها 
ایجاد حفره های  و  هسته ها  این  رشد  باعث  نتیجه  در  و  انجام شده 
درشت می شود. این رشد تا زمانی که غلظت پلیمر در سطح مشترک 
حفره-پلیمر آن قدر زیاد شود که فرایند سخت شدن پلیمر رخ دهد، 
ادامه می یابد. ناحیه سوم دارای شکل شناسی اسفنجی است که در آن 
سلول های اسفنجی به طور یکنواخت و تقریباً هم اندازه وجود دارند. 
به علت برهم کنش شدید بین آب و DMF، این شکل شناسی مستقل 
از غلظت PVDF در محلول پلیمری و مدت زمان تبخیر در محیط 

)پیش از غوطه وری در حمام ضدحلال( است ]32-34[.
افزون بر این، در تصاویر SEM از سطح مقطع غشاهای کامپوزیتی 
با  است.   EDA مقدار  از  تابعی  غشا  ضخامت  که  می شود  مشاهده 
حاوی  کامپوزیتی  غشای  ضخامت  ابتدا   ،EDA محتوای  افزایش 
ماتریمید  کامپوزیتی حاوی  به غشای  نسبت  ماتریمید شبکه ای شده 

شبکه ای نشده افزایش می یابد و سپس تقریباً ثابت می ماند.
 در تصاویر SEM سطح غشاهای کامپوزیتی، لکه های سفیدی دیده 
می شود. شکل گیری این لکه ها در مقدار %2 وزنی EDA شروع شده و 
در %4 به حداکثر رسیده است و سپس لکه ها ناپدید شده اند. افزون 
بر این، سطح غشاها نیز کمی ناهموارتر شده است. علت وجود این 
کلوخه ها و ناهمواری ها، سرعت زیاد واکنش بین پلیمر و EDA )در 
EDA، گرانروی  افزایش غلظت  با  گرانروی های کم محلول( است. 
محلول واکنشی افزایش یافته و تنش کافی برای از هم پاشیدن این 
کلوخه ها وارد می شود. بنابراین در غلظت های بیشتر EDA، کلوخه ها 
از بین می رود. در غشای حاوی %12 وزنی EDA، ذرات گرد و غبار 
 روی غشا نشسته است. برخلاف ادعای برخی مطالعات انجام شده 
مبنی بر عدم اثر قابل توجه این تکه های کوچک پلیمری یا ذرات گرد و 
غبار بر تراوایی گازها و عملکرد غشا ]35[، وجود آن ها بر تراوایی 
با  گذشت.  به سادگی  آن ها  کنار  از  نمی توان  و  است  اثرگذار  گازها 
وجود این، بحث در این باره به بررسی های بیشتری نیاز دارد که در 

اینجا مدنظر نیست.

)FTIR( طیف سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه
نحوه  و  دی آمین  اتیلن  و   5218 ماتریمید  شیمیایی  ساختار   1 طرح 
انجام واکنش شبکه ای کردن ماتریمید 5218 را به وسیله اتیلن دی آمین 
و  دی آمین  اتیلن  بین  شبکه ای شدن  واکنش  بررسی  می دهد.  نشان 
از  پس  و  پیش  ماتریمید   FTIR طیف   3 شکل  به کمک  ماتریمید، 
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شکل 2- تصاویر SEM غشاهای کامپوزیتی ماتریمید/PVDF ساخته 
شده با غلظت های مختلف )%12-0 وزنی( عامل شبکه ای کننده اتیلن 
دی آمین، تصاویر سمت راست مربوط به سطح غشا و تصاویر سمت 
چپ مربوط به مقطع غشا هستند: )الف( و )ب( %0، )ج( و ) د( 2%، 
)ه( و )و( %4، )ز( و )ح( %8، )ط( و )ی( %12 )لایه گزینشی ماتریمید 

با استفاده از دو خط مشکی در بالا و پایین آن، متمایز شده است(.

)ب(      )الف(               

)و(      )هـ(               

               )ط(                           )ی(

طرح 1- ساختار ماتریمید 5218 و اتیلن دی آمین )EDA( و واکنش 
شبکه ای شدن ]21[. 

)ح(                  )ز(      

               )ج(         )د(

شبکه ای شدن انجام شد که نشان داده شده است.  همان طور که دیده 
نوارهای جذبی در  اتیلن دی  آمین شدت  افزایش غلظت  با  می شود، 
 1378 cm-1 گروه های ایمیدی( و C=O 1725 )کشش متقارن cm-1

دیگر،  سوی  از  می یابد.  کاهش  ایمیدی(  گروه های   C–N )کشش 
)کشش   1663  cm-1 در  آمید  گروه های  مشخصه  جذبی  نوارهای 
متقارن C=O گروه های آمیدی(، cm-1 1513 )پیوند N–H و کشش 
C–N گروه CONH( و یک نوار جذب بزرگ در cm-1 3292 )پیوند 

N–H مربوط به گروه های آمیدی در ماتریمید شبکه ای شده( ظاهر 

شده که با افزایش مقدار شبکه ای شدن شدت آن ها نیز افزایش یافته 
به  ماتریمید  شبکه ای شدن  مقدار  گرفت،  نتیجه  می توان  پس  است. 

مقدار عامل شبکه ای کننده موجود در محلول وابسته است.

(XRD)وX پراش پرتو
نشان  را  شده  شبکه ای  و  خالص  غشاهای   XRD الگوی   4 شکل 
می دهد. همان طور که در این شکل مشخص است، همه پیک ها پهن 
در  است.  نمونه های غشایی  بی شکل  نشان دهنده ساختار  که  هستند 
برجسته ترین   )2  θ( موقعیت  از  بی شکل  شیشه ای  پلیمرهای  طیف 
استفاده  پلیمر  زنجیرهای  بین  فاصله  تخمین  برای   XRD  پیک های 
و  غشاهای خالص  برای  پلیمر  زنجیرهای  بین  فاصله   .]27[ می شود 
است.  شده  داده  نشان   1 جدول  در  و  شده  محاسبه  شبکه ای شده 
موقعیت  شبکه ای شدن  مقدار  افزایش  با  می شود،  دیده   همان طورکه 
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گازها و تراوایی آن ها کاهش می یابد. برای ارزیابی اثر شبکه ای شدن 
بر حجم آزاد پلیمر، چگالی غشاها اندازه گیری شد. حجم آزاد جزئی 

)FFV( لایه گزینشی غشاها از معادله )3( محاسبه شد: 

V
VVFFV 0−

=               )3(

( و V0 حجم ویژه واندروالس 
r

=
1V  در این معادله، V حجم ویژه )

 )Bondi( که با روش توزیع گروه های باندی )V0=1.3Vw( نمونه هاست
واکنش  بازده  کمی  تعیین  اینکه  دلیل  به   .]4[ می شود  محاسبه 
شبکه ای شدن غشا مقدور نیست، حجم واندروالس نمونه های شبکه ای 
شده به طور دقیق محاسبه نشده و از حجم واندروالس ماتریمید خالص 
برای محاسبه حجم آزاد جزئی همه نمونه ها استفاده شده است. نتایج 
محاسبات حجم آزاد در جدول 3 نشان داده شده است. همان طور که 
در این جدول مشخص است، با افزایش مقدار شبکه ای شدن، چگالی 
غشاها افزایش می یابد. با افزایش چگالی، حجم ویژه پلیمر و در پی 
آن حجم آزاد نیز کاهش می یابد. از آنجا که ضریب نفوذ، تابع مستقیم 
حجم آزاد است، پس با کم شدن حجم آزاد ضریب نفوذ نیز کاهش 
یافته و در نتیجه تراوایی گاز کاهش می یابد. با توجه به اینکه در دما و 
فشار بررسی شده، هر دو گاز قابلیت میعان )انحلال پذیری( کمی در 
شبکه پلیمر دارند، بنابراین عامل تعیین کننده در تراوایی هر دو گاز، 
 نفوذ در شبکه  پلیمر است. با توجه به اینکه قطر سینتیکی هیدروژن 
با  است، پس  کمتر   )3/64 Å( نیتروژن  قطر سینتیکی  از   )2/89 Å(
اتیلن دی آمین،  افزایش غلظت  با  افزایش مقدار شبکه ای شدن، یعنی 
نفوذ گاز نیتروژن کاهش بیشتری نسبت به هیدروژن دارد، زیرا نفوذ 
گازهای دارای انحلال پذیری کم تابع قوی اندازه مولکول گاز است. در 
نتیجه، با افزایش مقدار شبکه ای شدن، گزینش پذیری نفوذی هیدروژن 
نسبت به نیتروژن و در نتیجه گزینش پذیری کلی آن ها افزایش می یابد.

متمایل  راست  سمت  به  به آرامی  پیک ها  بیشینه  نقطه  با  متناظر   2  θ

شده  است، بنابراین مقدار θ 2 افزایش یافته و طبق قانون براگ فاصله 
نشان دهنده  که   )1 )جدول  می یابد  کاهش  پلیمر  زنجیرهای  بین 

متراکم ترشدن ساختار شبکه ای پلیمر است.

جداسازی هیدروژن-نیتروژن به کمک غشاهای تهیه شده
اثر شبکه ای شدن بر عملکرد غشا

نتایج مربوط به تراوایی گازهای هیدروژن و نیتروژن و گزینش پذیری 
ماتریمید خالص و غشاهاي  برای غشای  ایده آل هیدروژن-نیتروژن 
شبکه ای شده با غلظت های مختلف اتیلن دی آمین در فشار bar 2 و 
دمای C°25 در جدول 2 خلاصه شده است. با افزایش غلظت اتیلن 
دی آمین )افزایش مقدار شبکه ای شدن( تراوایی هر دو گاز کاهش و 
 XRD نتایج  تفسیر  افزایش می یابد. همان طور که در  گزینش پذیری 
آمد، در اثر شبکه ای شدن فاصله بین زنجیرهای پلیمر کم شده و در پی 
آن حجم آزاد بین زنجیرها کاهش می یابد که در نتیجه، ضریب نفوذ 

غشاهای  و  خالص  ماتریمید  غشای   FTIR طیف های   -3 شکل 
.)EDA( شبکه ای شده با غلظت های مختلف اتیلن دی آمین

غشاهای  و  خالص  ماتریمید  غشای   XRD طیف های   -4 شکل 
.)EDA( شبکه ای شده با غلظت های مختلف اتیلن دی آمین

جدول 1- اثر شبکه ای کردن پلیمر ماتریمید و مقدار دی آمین )EDA( بر 
فاصله بین زنجیرها. 

)%( EDA 2مقدارθ ( ̊ )(Å) dفاصله، و

0
2
4
8
12

17/21
18/49
20/45
22/21
25/13

5/98
5/56
5/03
4/64
4/11
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اثر فشار
 شکل های 5 و 6 به ترتیب اثر تغییر فشار خوراک از bar 2 تا bar 8 بر 
تراوایی گازهای هیدروژن )شکل 5-الف( و نیتروژن )شکل 5-ب( و 
گزینش پذیری هیدروژن-نیتروژن )شکل 6( را در غشاهای خالص و 
اندازه گیری شده برای  میانگین داده های  شبکه ای شده نشان می دهد. 
در  گاز  آن  تراوایی  آزمون  تکرار  مرتبه  چند  از  که  گاز  هر  تراوایی 
این  مقدار خطای  نقطه و  به شکل یک  آمده  به دست  غشای مدنظر 
اندازه گیری ها به شکل نوار خطا )5± درصد( روی آن نقطه در این 

شکل ها نشان داده شده است. 
همان طور که در شکل  5-الف مشاهده می شود، با افزایش فشار از 
bar 2 تا bar 6، تراوایی هیدروژن کاملًا نزولی بوده و در bar 8 کمی 

افزایش یافته است، به طوری که به شکل ظاهری روند داده ها صعودی 
دیده می شود. برای رفع این خطای چشمی، داده ها به شکل نقطه ای و 
به همراه نوار خطای آن ها در هر نقطه نشان داده شده اند. به طور کلی، 
کاهش تراوایی با ازدیاد فشار برای گازهای دارای انحلال پذیری کم 
 در پلیمرهای شیشه ای، بسیار مشاهده شده است ]38-36[. این روند 
کاهشی به دلیل متراکم  ترشدن زنجیرهای پلیمر در اثر افزایش فشار گاز 
)تراکم مکانیکی غشا( و در نتیجه، کاهش فضاهای خالی غشاست که 
در جذب گاز سهم دارند. در نهایت، این تراکم باعث کاهش مقدار گاز 

جذب شده در غشا و در نتیجه، کاهش تراوایی آن گاز می شود ]39،40[. با 
افزایش درصد EDA در غشا و در نتیجه افزایش مقدار شبکه ای شدن 
زنجیرهای پلیمر، مقدار تحرک آن ها کاهش یافته و اثر فشار بر کاهش 

تراوایی کمتر شده است. 
درباره اثر فشار بر تراوایی نیتروژن )شکل  5-ب(، مشاهده می شود، 
با اندکی نوسان، در واقع، تراوایی نیتروژن خالص در غشای ماتریمید 
خالص با ازدیاد فشار از bar 2 تا bar 8 تقریباً ثابت مانده است. برای 
غشاهای شبکه ای شده با EDA نیز، تقریباً رفتاری مشاهده می شود، 
به طور  دیده شد.  5-الف(  )شکل   هیدروژن  تراوایی  در  آنچه  مشابه 
کلی، خطا در اندازه گیری تراوایی نیتروژن نسبتاً زیاد است، زیرا شار 
عبوری این گاز از غشای پرچگالی بسیار کم بوده و زمان اندازه گیری 
تراوایی معادل با آن بسیار طولانی است )در اینجا، حدود h 16( که 
این عوامل باعث افزایش خطای اندازه گیری می شود. بنابراین می توان 
استدلال کرد، با درنظرگرفتن خطای اندازه گیری، تراوایی نیتروژن در 

تمام غشاها با افزایش فشار روند کاهشی دارد.
نتایج بررسی اثر فشار بر گزینش پذیری H2/N2 )شکل 6( نشان می دهد، 
با افزایش فشار در غشاهای دارای مقادیر مختلف EDA، روند متفاوتی 
وجود دارد. در غشای ماتریمید خالص، گزینش پذیری با افزایش فشار 

جدول 2- اثر شبکه ای کردن ماتریمید بر تراوایی و گزینش پذیری گازهای هیدروژن و نیتروژن در غشاهای کامپوزیتی ماتریمید - پلی وینیلیدن 
.)25°C 2 و دمای bar فشار( EDA فلوئورید با مقادیر مختلف عاملی شبکه ای کننده

مقدار EDA )%(نمونه
)Barrer( *تراوایی

H2/N2 گزینش پذیری
N2H2

1
2
3
4
5

0
2
4
8
12

0/235
0/213
0/141
0/106
0/074

13/30
12/68
8/87
6/91
5/88

56/5
59/5
62/9
65/2
79/4

.)EDA( لایه گزینشی ماتریمید شبکه ای شده با غلظت های مختلف اتیلن دی آمین )FFV( جدول 3- چگالی و حجم آزاد جزئی
)%( EDA مقدار(g/cm3( چگالیV(cm3/g)V0(cm3/g)FFV

0
2
4
8
12

1/175
1/180
1/200
1/246
1/330

0/851
0/847
0/833
0/802
0/750

0/624
0/624
0/624
0/624
0/624

0/266
0/263
0/251
0/221
0/168

*1 Barrer = 10-10cm3(STP)cm/cm2scmHg)
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کاهش می یابد. این رفتار نشان می دهد، با افزایش فشار در اینجا، کاهش 
تراوایی هیدروژن به علت فشردگی لایه گزینشی بر افزایش تراوایی 
نیتروژن به دلیل نفوذ بیشتر این گاز در حفره های درشت، غلبه کرده و 
در نتیجه آن، گزینش پذیری H2/N2 کاهش یافته است. با افزایش مقادیر 
کم EDA، شیب نمودار گزینش پذیری برحسب فشار کاهش یافته است 
که نشانگر تحرک کمتر زنجیرهای پلیمری است، به طوری که با افزایش 
فشار، زنجیرها قابلیت کمتری برای جابه جا شدن و ایجاد فضای عبور 
برای تراوایی گازها دارند. نتایج جدول 3 نیز تأیید می کند، با افزایش 

از  بیشتری  مقادیر  افزایش  با  است.  یافته  کاهش   FFV مقدار   ،EDA

EDA، شیب این نمودار کاهش بیشتری یافته به طوری که در محتوای 

 EDA فشار تقریباً اثری بر گزینش پذیری ندارد. با افزایش ،EDA 8 از%
روند صعودی به خود  به %12، گزینش پذیری نسبت به فشار تقریباً 

گرفته است. 
تحرک  در غشا،   EDA مقدار  افزایش  با  می دهد،  نشان  نتایج  این 
)لایه  فشردگی  افزایش  درنظرگرفتن  با  و  می یابد  کاهش  زنجیرها 
گزینشی( غشا در اثر افزایش فشار، مقدار تراوایی هر دو گاز کاهش 
می یابد. اما، این کاهش تراوایی برای هیدروژن در مقایسه با نیتروژن 
در  هیدروژن  مولکول  آن کوچک تربودن  دلیل عمده   که  است  کمتر 
مقایسه با نیتروژن است. بنابراین اثر شبکه ای شدن زنجیرهای ماتریمید 
هیدروژن  تراوایی  از  بیشتر  بزرگ تر(  )مولکول  نیتروژن  تراوایی  بر 

)مولکول کوچک تر( است.
 

مقایسه با نتایج موجود در سایر مراجع
مقایسه نتایج به دست آمده در این پژوهش با نتایج به دست آمده در 
می شود،  دیده  که  همان طور  است.  آمده   4 جدول  در  مراجع  سایر 
نتایج تراوایی و گزینش پذیری دو گاز هیدروژن و نیتروژن با توجه 
به ساختار و ضخامت غشا، نوع حلال به کار رفته در ساخت آن و 
نیز دما و فشار عملیاتی، اختلاف زیادی را نشان می دهد. در غشاهای 
و  زیرلایه  حفره های  درون  پوشش  دهی  محلول  نفوذ  کامپوزیتی، 
برخی  در  )و  تراوایی  باعث کاهش  زیرلایه  در  انتقال جرم  مقاومت 

موارد کاهش گزینش پذیری( غشا می شود ]27،34،42[. 

)ب(  و  هیدروژن  )الف(  گازهای:  تراوایی  بر  فشار  اثر   -5 شکل 
با  شبکه ای شده  غشاهای  و  خالص  ماتریمید  غشای  در  نیتروژن 
غلظت های مختلف اتیلن دی آمین )EDA(، نوارهای خطا مقدار ±5% 

را نشان می دهد.

غشای  در  هیدروژن-نیتروژن  گزینش پذیری  بر  فشار  اثر   -6 شکل 
ماتریمید خالص و غشاهای شبکه ای شده با غلظت های مختلف اتیلن 

.)EDA( دی آمین

           )الف( 

)ب(     
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جدول 4- مقایسه نتایج به دست آمده در این پژوهش با سایر مراجع.

مرجع
گزینش پذیری

H2/N2

(Barrer)شرایط آزمون تراوایی ضخامت غشا
(μm)

حلال نوع غشا
H2 N2 P (bar) T (°C)

1
27
38
41
28

کار حاضر
کار حاضر

97
110/9
133/9
79/5
50

56/5
79/4

27/16
17/75
23/94
17/50
14/02
13/30
5/88

0/280
0/160
0/180
0/220
0/280
0/235
0/074

3-5
2
2
2

1-3
2
2

35
35
30
35
30
25
25

-
50-100
30-50
30-40
0/34

8
8

NMP

THF

CH2Cl2

CHCl3

CHCl3

CHCl3

CHCl3

فیلم همگن
فیلم همگن
فیلم همگن
فیلم همگن
کامپوزیتی
کامپوزیتی

کامپوزیتی شبکه  ای 
 EDA 12% شده با

 نتیجه گیری

غشاهای کامپوزیتی با زیرلایه متخلخل از جنس پلی وینیلیدن فلوئورید و 
لایه گزینشی ماتریمید 5218 با موفقیت ساخته شد. لایه گزینشی با 
غلظت های مختلف )%12-0 وزنی( از اتیلن دی آمین )EDA( شبکه ای 
شد. تصاویر SEM تشکیل یک لایه گزینشی ماتریمید بی عیب را روی 
زیر لایه متخلخل پلی وینیلیدن فلوئورید تأیید کرد. آزمون FTIR نشان 
داد، واکنش بین گروه آمین EDA و گروه ایمید ماتریمید به تشکیل 
زنجیرهای  باعث شبکه ای شدن  و  منجر شده  پلیمر  در  آمیدی  گروه 
آن می شود. آزمون XRD نشان داد، غشاهای شبکه ای شده ساختار 

شبکه ای شدن  از  پس  پلیمر  زنجیرهای  بین  فاصله  و  دارند  بلوری 
در  و  افزایش چگالی  باعث  می یابد. همچنین، شبکه ای شدن  کاهش 
افزایش مقدار  با  آزاد جزئی لایه گزینشی شد.  نتیجه، کاهش حجم 
شبکه ای شدن، تراوایی هر دو گاز هیدروژن و نیتروژن کاهش یافت. 
اما گزینش پذیری غشای ماتریمید خالص پس از شبکه ای کردن آن با 
استفاده از EAD 12%، به مقدار %41 افزایش یافت. با افزایش فشار، 
تراوایی هر دو گاز حداکثر به مقدار %16 )در غشای شبکه ای شده با 
EAD 8%( افزایش یافت و همچنین گزینش پذیری حداکثر به مقدار 

%7 )برای غشای ماتریمید خالص( کاهش یافت. 
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