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Hypothesis: Carbon dioxide (CO2) separation from flue gases as a green-house 
gas produced from the combustion of fossil fuels is one of the main concerns 
in controlling the green-house gas emissions. Among the various technologies 

employed for gas separation, membrane technology due to its many advantages has 
attracted more attentions. 
Methods: A new blend membranes were prepared by solution casting/solvent 
evaporation method from poly(ether-b-amide) (Pebax) – as a backbone structure – and 
glycerol as an additive in the membrane matrix. CO2 and N2 permeability rates were 
measured at pressures of 2-10 bar and temperature of 25°C. Afterwards, the CO2/N2 
gas permeation properties were determined. Moreover, the effect of different glycerol 
loadings (0-25 wt%) in the membrane matrix and also the effect of feed pressure on CO2 
permeability and CO2/N2 selectivity were investigated. Morphological characteristics 
of the prepared membranes were determined by field emission scanning electron 
microscopy (FE-SEM), X-ray diffraction (XRD), differential scanning calorimetry 
(DSC) and Fourier transform infrared (FTIR) analyses. 
Findings: The achieved results showed that by addition of glycerol to Pebax matrix, 
CO2 permeability was decreased somewhat but the CO2/N2 selectivity was considerably 
increased. At pressure of 10 bar, CO2/N2 selectivity of the blend membrane with  
15 wt% glycerol was 172% higher than that of pure Pebax, while the CO2 permeability 
declined only by about 23%. Therefore, the blend membrane containing 15 wt% 
glycerol with a good CO2 permeability and a high CO2/N2 selectivity was selected as 
the optimum membrane. The FE-SEM observations revealed the compatibility and 
homogeneity of glycerol in the Pebax matrix. The XRD analysis determined that the 
addition of glycerol decreases the membrane crystallinity and the d-spacing between 
the polymer chains. The DSC results revealed that the insertion of glycerol in the 
membrane structure decreased the glass transition temperature. The FTIR spectra 
showed no new absorption band except for those for the constituent species, which 
suggests a physical interaction between Pebax and glycerol.
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فرضیه: جداسازی کربن  دی اکسید )CO2( از گازهای خروجی دودکش ها به  عنوان گاز گلخانه ای 
گلخانه ای  گازهای  انتشار  کنترل  در  اصلی  دغدغه های  از  فسیلی  از سوختن سوخت های  حاصل 
از میان فناوری های مختلف جداسازی گاز، فناوری غشایی به دلیل مزایای فراوان، توجه  است. 

بسیاری از پژوهشگران را به خود جلب کرده است.
روش ها: در این پژوهش، غشاهای آمیخته اي جدیدی از پلی) اتر-b- آمید( )Pebax( به عنوان ساختار 
اسکلتی غشا و گلیسرول به عنوان ماده افزودنی در شبکه غشا، به روش ریخته گری محلول-تبخیر 
دمای  و   2-10  bar خوراک  فشار  در   )N2( نیتروژن  و   CO2 گازهای  تراوایی  شدند.  تهیه  حلال 
C°25 اندازه گیری شد. سپس، گزینش پذیری CO2/N2 و نیز ضرایب نفوذ و انحلال گازها محاسبه 
شد. همچنین، اثر افزودن ترکیب درصدهای وزنی مختلف گلیسرول )%25-0( در ساختار غشا و 
اثر فشار خوراک بر تراوایی CO2 و گزینش پذیری CO2/N2 نیز بررسی شد. براي تعیین خواص 
میدانی  گسیل  پویشی  الکتروني  میکروسکوپي  آزمون های  از  تهیه شده،  غشاهای   شکل شناسي 
و)XRD)، گرماسنجی پویشی تفاضلی )DSC( و طیف سنجی زیرقرمز   X )FE-SEM(، پراش پرتو 

تبدیل فوریه )FTIR( استفاده شد.  
یافته ها: نتایج نشان داد، با افزودن گلیسرول در شبکه Pebax، تراوایی CO2 تا حدودی کاهش یافته 
اما گزینش پذیری CO2/N2 به طور چشمگیری افزایش یافته است. در فشار bar 10، گزینش پذیری 
 CO2 خالص شد و تراوایی Pebax غشای آمیخته اي با %15 وزنی گلیسرول %172 بیشتر از غشای
دلیل  به  گلیسرول  وزنی   15% داراي  آمیخته اي  بنابراین، غشای  یافت.  کاهش   23% مقدار  به  فقط 
داشتن تراوایی مناسب CO2 و بیشترین مقدار گزینش پذیری CO2/N2، به عنوان غشای بهینه انتخاب 
 شد. تصاویر FE-SEM غشای Pebax- گلیسرول بیانگر سازگاری مناسب و همگنی گلیسرول در 
و  بلورینگی غشا  کاهش  گلیسرول سبب  افزودن  کرد،  XRD مشخص  آزمون  بود.   Pebax  ماتریس 
کم شدن فاصله بین زنجیرهای پلیمر می  شود. نتایج DSC نشان داد، با افزودن گلیسرول در ساختار 
 غشا، دمای انتقال شیشه ای اندکی کمتر می شود. آزمون FTIR هیچ نوار جذبی جدیدی در مقایسه 
با نوارهاي مربوط به مواد تشکیل دهنده غشا نشان نداد که نشانگر برهم کنش فیزیکی بین Pebax و 

گلیسرول است.

غشای‌آمیخته‌ای،

‌،Pebax

گلیسرول،‌

کربن‌دی‌اکسید،‌

نیتروژن‌



 CO2/N2 آمید( با استفاده از گلیسرول برای جداسازی گاز-b-اصلاح خواص غشای پلی)اتر

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و یکم، شماره 5، آذر - دي 1397

ریحانه احمدي و همکاران

463

مقد‌‌‌مه
کربن دی اکسید )CO2( از گازهای گلخانه ای است که مقدار زیاد آن 
با   CO2 دیگر،  به عبارت   .]1[ می شود  زیست  محیط  آلودگی  موجب 
برهم  موجب  این  و  یافته  افزایش  جدی  به طور  انسانی  فعالیت های 
خوردن تعادل اثر گلخانه ای طبیعت شده است. افزایش اثر گلخانه ای از 
دوره زمانی انقلاب صنعتی آغاز  شد. در این زمان مقدار CO2 موجود در 
جو ppm 280 بود ]CO2 .]2 موجود در جو به طور طبیعی و نیز صنعتی 

تولید می شود. منابع طبیعی تولید CO2 عبارت اند از ]2،3[: 
- سوزاندن جنگل ها )وقتی درختان می سوزند، CO2 ذخیره شده در 

آن ها در جو رها می شود(؛
- فوران های آتشفشانی،

- اقیانوس ها )مقدار عظیمی از CO2 را هم جذب و هم آزاد می کنند( و
به  عنوان  که  گیاهی  پوشش های  سایر  و  گیاهان، علف ها  درختان،   -
ذخیره شده  کربن  نصف  شده اند.  شناخته  کربن  از  عظیمی  منابع 
در گیاهان، پس از مردن و تجزیه شدن آن ها در جو آزاد شده و 
نصف دیگر آن به وسیله خاک جذب می شود. تنفس گیاهان زنده، 
حیوانات، حشرات و حتی انسان ها نیز باعث تولید CO2 می شود. 

روش های صنعتی تولید CO2 عبارت اند از ]2-4[:
- استفاده از سوخت های فسیلی، یعنی زغال سنگ، نفت و گاز. این 
 سوخت ها از کربن گیاهان و حیواناتی ساخته شده اند که میلیون ها 
سال پیش در زیر زمین به خاک سپرده شدند و در معرض فشار و 
قابل  انرژی  شکل  به  کربن  این  وقتی  قرارگرفتند.  زیادی  دمای 
اکسیژن  با  به  عنوان سوخت سوزانده شود  و  تبدیل شده  استفاده 

ترکیب شده و مقدار زیادی CO2 در جو رها می شود، 
- جنگل زدایی؛

- فعالیت های کشاورزی و
- توسعه شهری.

و  شیمیایی  صنایع  در  پرهزینه  مراحل  از  جداسازی  معمول،  به طور 
و  جداسازی  فرایندهای  اهمیت  حقیقت،  در   .]5[ است  پتروشیمی 
دستگاه ها و تجهیزات مربوط به آن به اندازه ای است که در بسیاری از 
صنایع، بخش عمده قیمت تمام شده  یک محصول مربوط به هزینه های 
روش  یافتن  دلیل،  همین  به  است.  آن  خالص سازی  و  جداسازی 
 .]6[ باشد  تأمل برانگیز  می تواند  کمتر  هزینه  با  و  ساده تر  جداسازی 
امروزه توسعه جداسازی CO2 از جمله فرایندهای مهم به شمار می آید. 
با توجه به  اینکه این گاز در صنایع مختلف از جمله نوشابه سازی، دفع 
آتش و فرایندهای ازدیاد برداشت از مخازن نفت کاربرد زیادی دارد، 
جداسازی آن بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]10-۷[. فناوری های 
از  عبارت    CO2 حذف(  عمده  به طور  )یا  جداسازی  برای  متداول 

جذب شیمیایی )با آمین( و فیزیکی، جذب با مایع های جاذب به کمک 
تماس دهنده های غشایی و جداسازی به وسیله غشاهای جداساز گاز 
است. جدیدترین و در عین حال پربازده ترین این روش ها، استفاده 
با  مقایسه  در  فرایندهای غشایی  فناوری غشایی است ]11-14[.  از 
سایر فرایندهای جداسازی مزایای مشخصی دارد که از جمله آن ها 
می توان به ساخت آسان غشاها، مصرف انرژی کم این فرایندها و از 
همه مهم تر هزینه کمتر نسبت به سایر روش ها اشاره کرد ]15-19[.

امروزه پژوهشگران به دنبال یافتن غشاهایی هستند که از نظر تراوایی و 
تراوایی  افزایش  باشند.  داشته  قبولی  قابل  نتایج  گزینش پذیری  نیز 
موجب کاهش سطح غشای مورد نیاز شده و این عامل سبب کاهش 
گزینش پذیری  افزایش  دیگر،  سوی  از  می شود.  مصرفی  هزینه ها ی 
توسعه  میان،  این  در  ماده می شود ]20-23[.  افزایش خلوص  سبب 
بوده  موفقیت آمیز  نسبتاً   CO2 جداسازی  براي  آمیخته اي  غشاهای 
علت  به  پلیمری  آمیخته های  از  استفاده  امروزه  است،  گفتني  است. 
هزینه کمتر آن ها در مقایسه با پلیمرهای سنتزی بسیار مورد توجه قرار 
تجاری  نام  با  پلی) اتر-b- آمید(  قطعه اي  کوپلیمر   .]24[ است  گرفته 
می تواند   CO2 دوستدار  گروه های  داشتن  دلیل  به  )پباکس(   Pebax

ساختار  دهد. همچنین،  افزایش  را  گاز  این  به  طور مشخصی جذب 
منحصر به  فرد )نرم-  سخت( این کوپلیمر باعث افزایش سازگاری بین 
پلیمر )به عنوان فاز پیوسته( و فاز پراکنده می شود ]25[. در زمینه بهبود 
انجام  فراوانی  بررسی های  آمیخته سازي،  به روش  این غشا  عملکرد 

شده است که در ادامه به برخی از آن ها اشاره می شود. 
 Pebax 1074/PVAc و همکاران ]24[ با ساخت غشاهای آمیخته اي Feng

دریافتند، با افزایش پلی) وینیل استات( در شبکه Pebax، گزینش پذیری 
با افزودن  افزایش می یابد. Reijerkerk و همکاران ]26[   CO2/CH4

 ،Pebax 1657 به  پلی اتیلن گلیکول  هم زمان پلی دی متیل سیلوکسان و 
آن  گزینش پذیری  و   CO2 تراوایی  در  را  شایان  توجهی  افزایش 
گزارش   ]2۷[ همکاران  و   Yave کردند.  ایجاد  هیدروژن  به  نسبت 
ضرایب  افزایش  سبب   Pebax به  پلی اتیلن گلیکول  افزودن  کردند، 
آزاد و مشارکت  حجم  افزایش  دلیل  )به  غشا  انحلال پذیری  و  نفوذ 
مایع  افزودن  با  اتیلن اکسید( می شود. Dia و همکاران ]28[  گروه های 
تتراآمونیوم-تري فلوئورواستات(  )تري اتیلن   ]TETA[]TFA[ یونی 
گزینش پذیری  و   CO2 تراوایی  کردند،  مشاهده   Pebax غشای  به 
بخار  وجود  با  می یابد.  افزایش  ملاحظه ای  قابل  به طور   CO2/N2

عملکرد  بهترین   ]TETA][TFA] وزنی   30% دارای  غشای  آب، 
با  داد.  نشان  نسبی ۷5%  bar ۷/1 و رطوبت  فشار  در  را  جداسازی 
 افزایش بیشتر رطوبت نسبی، تراوایی افزایش و گزینش پذیری کاهش 
یونی  مایعات  افزودن  با   ،]29[ همکاران  و   Bernardo  یافت. 
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)1-بوتیل-3-متیل ایمیدازولیوم-تري فلوئورومتان   ]bmim][TfO]

)1-اتیل-3-متیل ایمیدازولیوم-   ]emim][BF4] و  سولفونات( 
 CO2 تراوایی  کردند،  مشاهده   Pebax غشای  به   تترافلوئوروبورات( 
در هر دو حالت به مقدار قابل ملاحظه ای افزایش یافت. Shishatskiy و 
 همکاران ]30[ با افزودن ترکیبات آمونیوم چهارتایی به Pebax نشان 
انحلال  گزینش پذیری  اصلاح شده،  غشاهای  برخی  برای  دادند، 
نفوذی،  گزینش پذیری  شدید  کاهش  دلیل  به  ولی  داشته،   افزایش 
گزینش پذیری ایده آل غشا در برخی موارد کاهش یافته است. قدیمی و 
غشاي  به  پلی اتیلن گلیکول دی آکریلات  افزودن  با   ]31[  همکاران 
و  نفوذی  گزینش پذیری  اثر  کاهش  دلیل  به  دادند،  نشان   Pebax 1657 

غشا،   Tg افزایش  با  ماده،  این  مجاورت  در  انحلال  اثر   تقویت 
و  متان  نیتروژن،  به  نسبت  آن  نفوذی  CO2 و گزینش پذیری  تراوایی 
اثر  بررسی  با   ]32[ همکاران  و  ربیعی  می یابد.  افزایش  هیدروژن 
افزودن  گلیسرول تری استات )GTA( به غشای Pebax 1657 دریافتند، 
در فشار bar 4 و دمای C°25 تراوایی CO2 در غشای دارای 80% 
با وجود  برابر می شود.  با غشای خالص، 8  GTA در مقایسه  وزنی 
مقداری کاهش در گزینش پذیری CO2/N2، عملکرد کلی غشا برای 
جداسازی CO2/N2 قابل قبول به نظر می رسد )زیرا عدد گزینش پذیری 
غشا بیشتر از 50 گزارش شده است که همچنان مقدار قابل قبول و 

مناسبی است(. 
آمیخته اي  جدید  غشاهای  تهیه  با  شد  سعی  پژوهش،  این  در 
اثر  حلال،  محلولی-تبخیر  ریخته گری  روش  به  Pebax-گلیسرول 

و   N2 و   CO2 گازهای  تراوایی  بر  گلیسرول  مقادیر مختلف  افزودن 
اثر فشار بر عملکرد  گزینش پذیری CO2/N2 مطالعه شود. همچنین، 
غشاهای تهیه شده بررسی  شد. از آزمون های FE-SEM براي تعیین 
خواص شکل شناسي غشاها، XRD برای بررسی بلورینگی و فواصل 
بین زنجیرهای پلیمری و DSC به منظور بررسی تغییر دمای انتقال 
شد.  استفاده  گلیسرول  مجاورت  در  غشاها  بلورینگی  و  شیشه ای 
شکل 1 ساختار شیمیایی Pebax 1657 و گلیسرول و جدول  1 نیز 
می دهد.  نشان  را  گلیسرول  و   Pebax  1657 فیزیکی  برخی خواص 
که  گلیسرول  شیمیایی  ساختار  در  می شود،  مشاهده  که   همان طور 
 )-OH( هیدروکسیل  عاملی  گروه  سه  است،  مایع  کوچک مولکولي 
مؤثر   CO2 گاز  انحلال پذیري  افزایش  در  می تواند  که  دارد  وجود 
باشد. همچنین انتظار می رود، این گروه های هیدروکسیل برای ایجاد 
آمیخته اي مناسب با گروه کربونیل )C=O) وPebax برهم کنش مناسبی 

داشته باشد. 

تجربي

مواد
کوپلیمر قطعه اي Pebax®MH 1657 از شرکت Arkema فرانسه تهیه 
 Merck شرکت  از  1-بوتانول  حلال  و  )گلیسرین(  گلیسرول  شد. 
آلمان خریداری شدند. گازهای CO2 و N2 با خلوص %99/999 از 
تراوایی  اندازه گیری های  یاران خریداری شده و در  اکسیژن  شرکت 

استفاده شدند. 

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
تهیه‌غشا‌

درون  شبانه روز  یک  به مدت   Pebax دانه های  غشاها،  تهیه  از  پیش 
گرم خانه با دمای C°90 قرار داده شدند تا از بخار آب و آلودگی های 
 Pebax جذب شده عاری شود. برای تهیه غشاها ابتدا محلول %3 وزنی
در حلال 1-بوتانول تهیه شد. برای انحلال از سامانه تبخیر و میعان 
سیال  به عنوان  آب  از  شد.  استفاده  آن(  بازگردانی  منظور  )به  حلال 
خنک کننده در چگالنده آزمایشگاهی برای میعان حلال استفاده شد. 
با همزدن و اعمال گرماي هم زمان بر این سامانه، به مدت h 48 و در 
در حلال   Pebax از  محلولی   ،)120°C )حدود  دمای جوش حلال 

اطلاعات  اساس  )وبر   Pebax 1657و(a( شیمیایی:  ساختار  شکل 1- 
شرکت سازنده وزن مولکولی قطعه پلی اتر g/mol 1500 گزارش شده 

است ]33،34[( و )b( گلیسرول.
Figure 1. Chemical structure of (a) Pebax 1657 (Based on 

the manufacture's information the molecular weight of the 

polyether block is reported (1500 g/mol), [33,34]), and (b) 

glycerol. 
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به مدت  حلال  بازگردانی  و  جوشیدن  با  است،  گفتني  آمد.  به دست 
h 48 در دمای حدود C°120 )که خیلی بیشتر از دمای جوش آب 
مولکول های  کامل  و حذف  تبخیر  از  می توان  است(،   100°C یعنی 
آب احتمالی باقی مانده در دانه های Pebax، به طور %100 مطمئن شد. 
سپس، محلول صاف شد تا کلوخه های پلیمر و آلودگی های احتمالی 
حذف شوند و محلول یکنواخت و تقریباً شفافی حاصل شود. پس 
تدریجی  کاهش  با  1، هم زمان   h به مدت  محلول  گذاشتن  از ساکن 
از  بیشتر   10-15°C C°40 )یعنی  تا رسیدن به حدود  دمای محلول 
محلول  سپس،  شد.  انجام  نیز  محلول  از  حباب زدایی  محیط(   دمای 
 )1 cm ۷ و ارتفاع cm حاصل در قالبي تمیزي )استوانه تفلونی با قطر
قالب گیری شد که روی سطح کاملًا ترازشده ای قرار گرفته بود. پس 
از تبخیر حلال به مدت 3 روز در دمای محیط، فیلم حاصل به مدت 
تا حلال  شد  داده  قرار   ۷0°C دمای  در  خلأ  گرم خانه  درون   24  h
باقی مانده تبخیر شود. سپس غشای به دست آمده در محیطی عاری 
از رطوبت نگه داری شد تا برای آزمون تراوایی گاز آماده باشد. براي 
غشاهای آمیخته اي Pebax-گلیسرول نیز از محلولی استفاده شد که 
با  بطری شیشه ای  منظور، درون  بدین  آمد.  به دست  قبل  در قسمت 
 Pebax صاف شده  محلول  از  مشخصی  مقدار  پلاستیکی  درپوش 
پیش  از  مقدار  به  زمان،  این  در  شد.  گرم   45°C دمای  تا  و  ریخته 
اختلاط  عمل  و  افزوده شد  گلیسرول  وزنی(  )مقادیر 0-25%  معین 
به مدت h 4 ادامه یافت. پس از اختلاط کامل، محلول به دست آمده 
به روش گفته شده در بالا، قالب گیری شد. پس از گذشت 3 روز در 
دمای محیط، فیلم حاصل به مدت h 24 دیگر درون گرم خانه خلأ با 
دمای C °50 نگه داری شد تا حلال به طور کامل خارج شود. طرحی از 

مراحل ساخت غشا در شکل 2 نشان داده شده است. 

اندازه‌گیری‌تراوایی
تراوایی گاز به روش حجم ثابت در فشار خوراک bar 10-2 و دمای 
اندازه گیری شد.  با استفاده از دستگاهی که در شکل 3 آمده   25°C

 برای اندازه گیری تغییرات فشار در سمت پایین دست غشا از فرستنده 

 )0-0/1 bar فشار نسبی با دقت %0/3± کل مقیاس قابل اندازه گیری )یعنی
)Type 691, Huba Control, Würenlos( ساخت سوئیس و متصل 
به یک نمایشگر )مولتی متر( رقمي Autonics مدل MT4W ساخت 

کره استفاده شد. 
اندازه گیری  هر  اندازه گیری ها،  دقت  افزایش  برای  است،  گفتني 
برای یک غشا با ترکیب درصد مشخص سه بار تکرار شد و مقدار 
اندازه گیری  برای  اندازه گیری هاست.  عددی  متوسط  گزارش شده 
تأخیر  متغیر )روش  ثابت-فشار  با روش حجم  تراوایی گاز خالص 
از   ،)dp/dt( پایدار  حالت  در  گاز  فشار  افزایش  سرعت  از  زمانی(، 

معادله )1( استفاده شد ]35[:


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
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

×
×
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جدول 1- برخی از خواص فیزیکی Pebax 1657 و  گلیسرول.
Table 1. Some physical properties of Pebax 1657 and glycerol.

Molecular 

weight (g/mol(

Melting

point (°C(

Density

(g/cm3(
Material

~1438*

92.09

204

18.17

1.14

1.26

Pebax 1657

Glycerol

شکل 2- طرحی از مراحل ساخت غشا.
Fig. 2. A schematic of the membrane preparation procedure.

کپسول   )1( گاز:  تراوایی  اندازه گیری  سامانه  از  طرحی   -3 شکل 
پایین  محفظه   )4( غشایي،  مدول   )3( فشار،  رگولاتور   )2( گاز، 
 دست غشا، )5( فرستنده فشار، )6( نمایشگر فشار، )۷( حسگر دما 

)8( نمایشگر دما و )9( حمام با دماي ثابت.
Fig. 3. Schematic diagram of the experimental setup for the gas 

permeability measurment: (1) gas cylinder, (2) pressure regula-

tor, (3) membrane holder, (4) downstream chamber, (5) pres-

sure transmitter, (6) pressure indicator, (7) temperature sensor, 

(8) temperature indicator, and (9) constant temperature bath.

* Based on the data from  ref. [34].                   .]34[ بر اساس داده  های مرجع *
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محفظه  ثابت  حجم   Vوو  ،)Barrer( گاز  تراوایی   P معادله،  این  در 
پایین دست غشا )cm3(، وl ضخامت غشا )cm( )در اینجا به طور متوسط 
افزایش فشار در  220 µm(، p0 فشار خوراک )atm)، وdp/dt سرعت 

مؤثر  مساحت   Aو  ،(atm/s( غشا  پایین دست  در سمت  پایدار  حالت 
غشا )cm2( )در اینجا برابر با cm2 15/9( و T دمای مطلق )K( است. 
براي انتقال گاز در غشاهای چگال می توان از سازوکار انحلال-نفوذ 
)ضریب  سینتیکی  عاملي  حاصل ضرب  برحسب  تراوایی  بیان  براي 
 )S انحلال،  یا  جذب  )ضریب  ترمودینامیکی  عامل  در   )D نفوذ، 

استفاده کرد ]36،3۷[:

P=S×D                  )2(

ضریب  و   )cm2/s( نفوذ  ضریب  ترتیب  به   S و   D معادله،  این  در 
را  نفوذ  ضریب  هستند.  متوسط   (cm3.cmHg)/(STP)cm3( انحلال 

می توان با استفاده از معادله )3( تقریب زد ]38[:

θ
=

6
lD

2
                  )3(

در این معادله، θ تأخیر زمانی )s( بوده و از تقاطع بخش خطی )ناحیه 
به دست می آید. در  با محور زمان  پایدار( منحنی فشار-زمان   حالت 
نتیجه مقدار ضریب انحلال  نیز به کمک مقادیر ضریب نفوذ و تراوایی و 
با استفاده از معادله )S=P/D( )2( قابل محاسبه است. افزون بر این، 
گزینش پذیری ایده آل گاز خالص A نسبت به B با استفاده از تقسیم 
مقادیر تراوایی مربوط به آن ها که در شرایط یکسانی اندازه گیری شده 

باشد، قابل محاسبه است ]39[:

B

A
BA P

P
 
=α               )4(

ارزیابی‌غشاها
براي انجام آزمون FE-SEM و به منظور مشاهده شکل شناسی غشاها 
مدل   TESCAN میدانی  گسیل  پویشی  الکترونی  میکروسکوپ  از 
MIRA2 ساخت جمهوری چک استفاده شد. نمونه های غشایی پیش 

از عکس برداری درون نیتروژن مایع شکسته شده و با دستگاه کندوپاش 
 ،)Liechtenstein( ساخت کشور لیختنشتاین BAL-TEC SCD 005 

طلا اندود شدند. آزمون DSC برای ارزیابی مقدار تغییرات فاز بلوري و 
 DSC1 مدل   Mettler Toledo دستگاه  از  استفاده  با  غشا  بی شکل 
با  نمونه  از هر   8 mg آزمون،  این  برای  انجام شد.  ساخت سوئیس 
سرعت گرمادهي C/min°10 در بازه دمایی C°100- تا C°250+ زیر 
جو گاز نیتروژن، گرما داده شد. برای محاسبه مقدار بلورینگی غشاها 

با استفاده از آزمون DSC، از محاسبه مساحت زیر پیک های نمودار 
استفاده شد که مقدار آنتالپی ذوب بلورها )ΔHm( را به دست می دهد. 
آنتالپی  )مقدار   ΔH° مقدار  بر  آمده  به دست  مساحت  مقدار  سپس، 
پلیمر در حالت صددرصد بلوري( تقسیم شد. از آزمون XRD براي 
به کمک  این آزمون  استفاده شد.  تعیین خواص ریزساختاری غشاها 
دستگاه X’Pert Pro، ساخت شرکت Panalytical سوئیس دارای آند 
مس با طول موج برابر Å 1/۷889۷ انجام شد. برای محاسبه فاصله 
بین زنجیرهای پلیمر از قانون Bragge و)nλ=2d sinθ( استفاده شد که 
 n و X طول موج پرتو λ ،زاویه پراش θ ،فاصله بین زنجیرها d ،در آن
عدد صحیح و برابر 1 است ]5[. همچنین براي تعیین مقدار بلورینگی 
غشاها با استفاده از آزمون XRD، برای هر نمونه ابتدا سطح زیر تمام 
 پیک ها با روش انتگرال گیری محاسبه شد. سپس، سطح زیر پیک های 
بلوري به مجموع سطوح زیر پیک های بلوري و بی شکل تقسیم شد. 
براي بررسی گروه های عاملی و مشاهده تغییرات ایجادشده در ساختار 
شیمیایی Pebax، طیف سنج زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR) وBruker مدل 
به کار   400-  4000  cm-1 محدوده  در  آمریکا  ساخت   VEATOR22

گرفته شد.

نتایج‌و‌بحث

بررسي‌ویژگی‌های‌ساختاری‌غشا
‌FE-SEMبررسي‌

غشاهای  و  خالص   Pebax غشای  عرضی  مقطع  تصاویر   4 شکل 
می شود،  مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  Pebax-گلیسرول 

غشای تهیه شده از Pebax خالص دارای مقطعی یکنواخت و بدون 
که  می شود  مشاهده  لکه هایی  تصاویر،  برخی  در  البته  است.   نقص 
آمده حین شکستن  به  وجود  پلیمری  نشانگر قطعه هاي ریز  می تواند 
یا  غشا  بر  نشسته  گردوغبار  ذرات  نیتروژن،  درون  غشایی  نمونه 
باشد. مطابق  با طلا  ایجادشده هنگام پوشش دهي نمونه  نایکنواختی 
آنچه در تصاویر دارای بزرگ نمایی بیشتر از غشاها مشاهده می شود، 
غشاهای Pebax-گلیسرول در مقایسه با غشای Pebax خالص دارای 
مقطع ناهموارتر اما همچنان یکنواخت بوده که حاکي از سازگاری و 

پخش مناسب گلیسرول در شبکه Pebax است. 

XRDبررسي‌الگوهاي‌
-Pebax و  خالص   Pebax از  تهیه شده  غشاهای   XRD الگو های 
 گلیسرول )5، 15 و %25 وزنی( در شکل 5 نشان داده شده است. 
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 2  θ موقعیت های  در  مختلفی  پیک های  دارای   Pebax  1657  غشای 
معادل با 11 ، 24 و °49/9 است که پیک های θ 2 معادل 24 و 49/9° 
 مربوط به ناحیه بلوري بخش پلی آمید و پیوند هیدروژنی است ]40،41[. 
وجود گلیسرول در ساختار Pebax )به دلیل امکان ایجاد اختلال در 
پیوند هیدروژنی بین گروه های کربونیل زنجیر های Pebax( می تواند 
سمت  به  آزاد  حجم  افزایش  نیز  و  غشا  بلورینگی  کاهش  موجب 
افزایش تحرک  باعث  تغییرات  این  بیشتر  شود.  انبساط  با  ساختاری 
می شود  غشا  شبکه  در  زنجیرها  تراکم  کاهش  و  پلیمر  زنجیرهای 
)در  پلیمر  زنجیر های  نزدیک شدن  می تواند  موضوع  این  نتیجه  که 
زنجیری  بین  فاصله  کاهش  و  پلیمر(  زنجیر ها ی  تحرک  افزایش  اثر 
Pebax-گلیسرول  غشای  تراوایی  کاهش  درنتیجه  و   )d-spacing(
تأیید  برای  باشد.  خالص   Pebax غشای  با  مقایسه  در  وزنی   15%
این ادعا، مقادیر بلورینگی غشاهای دارای مقادیر مختلف گلیسرول 
محاسبه شده و مقادیر به دست آمده از محاسبات به همراه نتایج مربوط 
به محاسبات فاصله بین زنجیرها در جدول 2 آمده است. در این باره، 
بلوری  پیک های  زیر  نمونه غشا، سطح  هر  بلورینگی  محاسبه  برای 
تقسیم  نمونه  بی شکل  و  بلوری  پیک های  زیر  سطوح  مجموع  به 
بلورینگی   )5%( کم  گلیسرول  مقادیر  در  است،  ذکر  شایان  می شود. 

است.  داشته  رشد  اندکی  خالص   Pebax غشای  با  مقایسه  در  غشا 
این تغییر می تواند ناشی از برهم کنش خوب گروه های هیدروکسیل 
گلیسرول با گروه های کربونیل Pebax باشد. این برهم کنش ها باعث 
 Pebax جذب مولکول گلیسرول از سرهای قطبی آن به زنجیرهای
شده و به دلیل وجود سه گروه عاملی هیدروکسیل در گلیسرول )دو 
گروه هیدروکسیل در دو سر انتهایی مولکول گلیسرول و یک گروه 
به وسیله دو زنجیر  امکان جذب آن  میان مولکول(،  هیدروکسیل در 
Pebax مجاور هم وجود دارد. در اثر این کشش ها، فاصله زنجیرهای 

ایجاد  امکان  آن ها،  نزدیک شدن  با  و  شده  کمتر  یکدیگر  از   Pebax

نواحی بلوري بیشتر می شود. 

DSCبررسي‌دمانگاشت‌هاي‌
نمونه های   )Tg( شیشه ای  انتقال  دمای  تعیین  براي   DSC آزمون  از 
غشا، نحوه امتزاج پذیری اجزای آمیخته پلیمری و نیز تعیین بلورینگی 
غشاهای Pebax خالص و Pebax -گلیسرول %15 وزنی استفاده شد. 
دمای انتقال شیشه ای می تواند نشانی از مقاومت گرمایی پلیمر باشد. 
هر چه این دما بیشتر باشد، مقاومت گرمایی پلیمر بیشتر است. با توجه 
به نتایج در شکل 6، دمای انتقال شیشه ای Pebax خالص C°52- بوده 

شکل 4- تصاویر FE-SEM از مقطع عرضی غشاها در دو بزرگ نمایي کمتر و بیشتر: )a) و (b) وPebax خالص، )c) و (d) وPebax-گلیسرول 5% 
وزنی، )e) و (f) وPebax-گلیسرول %15وزنی، )g) و )h) وPebax-گلیسرول %25 وزنی.

Fig. 4. FE-SEM cross-sectional images of the membranes at lower and higher magnification (a) and (b) pure Pebax, (c) and (d) 

Pebax/Gl (5 wt%), (e) and (f) Pebax/Gl (15 wt%), (g) and (h) Pebax/Gl (25 wt%).

      (a)    (b)    (c)          (d)

      (e)    (f)    (g)          (h)
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نتایج  با  و  است  پلی اتیلن اکسید  یعنی  آن  نرم  بخش  به  مربوط  که 
 دیگران همخوانی دارد ]44-42[. همان طور که در این شکل مشاهده 
انتقال شیشه ای اندکی کمترشده و   می شود با افزودن گلیسرول، دمای 
به C °52/93- رسیده است که بیانگر کاهش بلورینگی غشا و تقویت 
-Pebax امتزاج پذیری  درباره  است.   Pebax لاستیکی  خاصیت 
شیشه ای  انتقال  دمای  به  مربوط  داده های  از  می توان  نیز  گلیسرول 
جزء  چند  یا  دو  از  تشکیل شده  سامانه  اگر  واقع،  در  کرد.  استفاده 
)با دماهای انتقال شیشه ای متفاوت(، تنها یک دمای انتقال شیشه ای 
به دست دهد، بیانگر آن است که مواد تشکیل دهنده  سامانه امتزاج پذیر 

هستند. در سامانه امتزاج پذیر، دمای انتقال شیشه ای سامانه به دمای 
انتقال شیشه ای فاز حاکم نزدیک تر است. در این پژوهش، نیز دمای 
 -52/93°C وزنی   15% Pebax-گلیسرول  غشای  شیشه ای  انتقال 
گزارش شده است که به دمای انتقال شیشه ای Pebax و)C°52-( که 
 فاز حاکم بوده، نزدیک تر است. درجه بلورینگی غشاها با استفاده از 
معادله )5( محاسبه شد که در این معادله ΔHm آنتالپی ذوب بلورهاست و 
با محاسبه  مساحت زیر پیک های مربوط در نمودار به دست می آید. 
°ΔH نیز آنتالپی ذوب پلیمر در حالت صددرصد بلوری پلیمر است 
که برای قطعه های پلی آمید و پلی اتر در Pebax به ترتیب برابر 230 و 

J/g 166/4 است ]45،46[: 

0
m

c H
HX
∆
∆

=           )5(

آزمون  از  استفاده  با  بلورینگی  درجه  محاسبات  نتایج   3 جدول  در 
DSC برای غشاهای Pebax خالص و Pebax-گلیسرول %15 وزنی 

)که  گلیسرول  افزودن  می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  آمده 
 ،Pebax داراي دمای انتقال شیشه ای خیلی کم است( در شبکه پلیمری
سبب کاهش درجه بلورینگی غشای حاصل شده است. در واقع، به 
دلیل برهم کنش گروه های هیدروکسیل گلیسرول و گروه های کربونیل 
Pebax، پیوند هیدروژنی بین گروه های کربونیل زنجیرهای پلیمری 

دچار اختلال مي شود و تحرک زنجیر های پلیمری افزایش می یابد که 
موجب کاهش بلورینگی )مطابق با نتایج حاصل از XRD( می شود.

شکل 5- الگو های XRD غشاها: )a) وPebax خالص و وPebax-گلیسرول 
)b) %5 وزنی، )c) و%15وزنی و )d( %25 وزنی.

Fig. 5. XRD patterns of the membranes: (a) pure Pebax, and 

Pebax/Gl (b) 5 wt%, (c) 15 wt% and (d) 25 wt%.

 Pebax جدول 2- مقادیر بلورینگی و فاصله بین زنجیرها در غشاهای
خالص و Pebax-گلیسرول )5، 15 و %25 وزنی( با استفاده از آزمون 

.XRD

Table 2. The d-spacing and crystallinity values (based on the 

XRD results) for the pure Pebax and Pebax/Gl (5, 15 and 25 wt%) 

membranes.

 d-Spacing (Å(Crystallinity (%)Membranes
3.692

3.691

3.674

3.659

30.42

33.55

28.85

21.18

Pebax

Pebax/Gl (5 wt%)

Pebax/Gl (15 wt%)

Pebax/Gl (25 wt%)

و  (b( و  وPebax خالص   (a( غشاها:   DSC دمانگاشت هاي   -6 شکل 
Pebax-گلیسرول %15 وزنی.

Fig. 6. DSC thermograms of  the membranes: (a) pure Pebax 

and (b) Pebax/Gl (15 wt%).
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FTIRبررسي‌طیف‌سنجي‌
بهینه در  نتایج طیف سنجي FTIR برای Pebax، گلیسرول و غشای 
این مطالعه )Pebax-گلیسرول %15 وزنی( در شکل ۷ نشان داده شده 
 Pebax مشاهده می شود، غشای )a( ۷ است. همان طور که در شکل 
خالص دارای نوارهای جذبی در عددهای موجي 842، 1122، 1۷32 و 
 ،-OH 2893 است که به ترتیب به ارتعاش هاي کششی گروه های cm-1

نوارهای  این،  بر  افزون  می شود.  مربوط   - CH3 و   C=Oو  ،C–O–Cو

مشاهده شده در موقعیت های 1645 و cm-1 3300 به ترتیب مربوط 
به گروه های H–N–C=O و CH3 - است ]48[. در شکل c( ۷( نیز، 
نوارهای مشاهده شده در موقعیت های 3544، 3236، 20۷6، 1466 و 
1110 تا cm-1 1036 به ترتیب وجود گروه های O-H، وC-H، وC-Oو، 
C-O-H و C-O را در گلیسرول تأیید می کند ]49،50[. همچنین، در 

 طیف FTIR غشای Pebax-گلیسرول )شکل b( ۷(( هیچ نوار جذبی 
بجز آنچه مربوط به مواد تشکیل دهنده غشاست، ظاهر نشده است و 
برهم کنش  نشانگر  که  کرده  تغییر  نوارها  این  از  برخی  شدت  فقط 

فیزیکی Pebax و گلیسرول است.

تراوایی‌و‌گزینش‌پذیری
 ،CO2/N2 و نیز گزینش پذیری N2 و CO2 در جدول 4 مقادیر تراوایی 
ضرایب نفوذ و انحلال برای غشاهای Pebax-گلیسرول اندازه گیری شده 
در فشار bar 2 و دمای C°25 آمده است. نتایج حاصل از اندازه گیری 
تراوایی گازها در این جدول نشان می دهد، در فشار ثابت با افزودن 
%5 وزنی گلیسرول در ساختار غشای Pebax، تراوایی CO2 کاهش 
هیدروکسیل  گروه های  خوب  برهم کنش  کاهش،  این  دلیل  می یابد. 
گلیسرول با گروه های کربونیل Pebax است. این برهم کنش ها باعث 
 Pebax جذب مولکول گلیسرول از سرهای قطبی خود به زنجیرهای
گلیسرول  در  هیدروکسیل  عاملی  گروه  سه  وجود  دلیل  به  و  شده 
انتهایی مولکول گلیسرول و یک  )دو گروه هیدروکسیل در دو سر 

دو  به وسیله  آن  امکان جذب  مولکول(،  میان  در  هیدروکسیل  گروه 
فاصله  کشش ها،  این  اثر  در  دارد.  وجود  هم  مجاور   Pebax زنجیر 
آن ها،  نزدیک شدن  با  و  شده  کمتر  یکدیگر  از   Pebax زنجیرهای 
امکان ایجاد نواحی بلوري بیشتر می شود. همان طور که در بخش قبل 

.DSC گلیسرول %15وزنی با استفاده از آزمون-Pebax خالص و Pebax جدول 3- مقادیر دمای انتقال شیشه ای، آنتالپی ذوب و درجه بلورینگی غشاهای
Table 3. Glassy transition temperature, melting enthalpy and degree of crystallinity values (based on the DSC results) of the pure 

Pebax and Pebax/Gl (15 wt%) membranes.

Xc,Total (%)Xc,PA (%)Xc,PEO (%)ΔHm,PA (J/g)ΔHm,PEO (J/g)Tg (°C)Membrane

24.71

24.58

-

25.25

28.12

-

22.35

22.23

-

25.987

25.875

-

22.313

22.193

-

-52

-52.93

-70

Pebax

Pebax/Gl (15 wt%)

Glycerol*

*The Tg data of glycerol was adopted from ref. [47].                                     .داده مربوط به دمای انتقال شیشه  ای گلیسرول خالص از مرجع ]4۷[ گرفته شده است*

-Pebax غشای )b(خالص، و Pebaxغشاي  و )a(و :FTIR شکل ۷- طیف های 
گلیسرول )%15 وزنی( و )c( گلیسرول مایع.

Fig. 7. FTIR spectra of: (a) pure Pebax membrane, (b) Pebax/

Gl membrane (15 wt%), and (c) pure Gl.
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شرح داده شد، بلوری شدن در مقدار %5 وزنی گلیسرول با استفاده از 
آزمون XRD بررسی و افزایش بلورینگی تأیید شد. از آنجا که عبور 
مولکول های گاز از این نواحی بلوري کندتر انجام می شود، تراوایی 
نیز کاهش می یابد. از طرف دیگر، با افزایش مقدار گلیسرول تا 25% 
پلی آمید  بخش  کربونیل  گروه های  بین  هیدروژنی  پیوندهای  وزنی، 
دچار اختلال مي شود و هم زمان با آرایش جدید زنجیرها، بلورینگی 
 Pebax کاهش می یابد. از طرفی مولکول های گلیسرول که در ماتریس
پخش شده اند، فرصت می یابند تا به یکدیگر نزدیک شده و با افزایش 
انحلال پذیري CO2 در نواحی غنی از گلیسرول، به افزایش تراوایی 
CO2 کمک شود. افزون بر این، نفوذ در مایعات )گلیسرول( نسبت 

به نفوذ در جامدات )Pebax( بسیار بیشتر است. این موضوع با توجه 
روند مشاهده شده در افزایش ضرایب نفوذ با افزایش مقدار گلیسرول 
در جدول 4 قابل تأیید است. در فشار bar 2 برای غشاهای آمیخته اي 
با افزایش مقدار گلیسرول از %5 به %25 وزنی، تراوایی  CO2 بیش 
از %42 افزایش داشته است، هر چند که در مقایسه با Pebax خالص 

تراوایی CO2 حدود %11 کاهش یافته است. 
تا 5%  از 0%  افزایش مقدار گلیسرول  با   ،N2 درباره گاز غیرقطبی 
پاراگراف قبل  بلورینگی )که در  افزایش  به دلیل   N2 تراوایی  وزنی، 
به طور کامل بحث شد(، متراکم ترشدن ساختار غشا و در نتیجه کاهش 
فضاهای خالی کم شده است. در مقادیر بیش از %5 وزنی گلیسرول، 
یعنی %10، هر چند بلورینگی کمتر می شود )که در نتیجه این کاهش، 
تراوایی باید زیاد شود(، ولی با کاهش d-spacing )تراکم زنجیرها( و 

غلبه آن بر کاهش بلورینگی، تراوایی این گاز همچنان کاهش می یابد. 
زیرا، N2 از نظر اندازه نسبت به CO2 گاز بزرگ تری است و افزون بر 
این، عبور این گاز از غشا، نفوذ-کنترل است )مرتبه بزرگی داده های 
در  غشا  در  آن  انحلال  با ضریب  مقایسه  در  گاز  این  نفوذ  ضریب 
جدول 4 شاهد این ادعاست(. در مقدار %15وزنی گلیسرول، تراوایی 
مقدار  افزایش  با  آن،  از  پس  اما  است.  رسیده  مقدار  حداقل  به   N2

که  گلیسرول  مولکول های  در 25%،  به ویژه  و  یعنی 20%  گلیسرول، 

-Pebax آمیخته ای  در غشاهای  گازها  این  انحلال پذیري  و  نفوذ  CO2/N2، ضرایب  N2، گزینش پذیری  و   CO2 گازهای  تراوایی  مقادیر   جدول 4- 
.25°C 2 و دمای bar گلیسرول در فشار

Table 3. CO2 nad N2 permeability, CO2/N2 selectivity and the diffusion and solubility coefficients values of the gases in Pebax and 

Pebax/Gl (5, 15 and 25 wt%) blend membranes at pressure of 2 bar and temperature of 25°C.

شکل 8- اثر مقدار گلیسرول و فشار بر تراوایي CO2 در غشاي آمیخته اي.
Fig. 8. Effect of glycerol content and feed pressure on the 

CO2 permeability of blend membrane.

Selectivity

(PCO2
/ PN2

(

 Solubility

  selectivity

(SCO2
/ SN2

(

 Diffusion

 selectivity

(DCO2
/ DN2

(

 N2 Solubility

 coefficient***

(SN2
(

 N2 Diffusion

 coefficient**

(DN2
(

 N2

 Permeability*

(PN2
(

 CO2 Solubility

    coefficient***

(SCO2
(

 CO2 Diffusion

 coefficient**

(DCO2
(

 CO2

 Permeability*

(PCO2(

Membrane

80.2

92.4

150.3

191.9

129.6

79.6

7.29

10.50

6.28

6.48

8.69

8.26

11.00

8.80

23.92

29.61

14.91

9.65

0.00140

0.00407

0.00700

0.00693

0.00412

0.00298

4.55

0.852

0.335

0.281

0.718

1.91

0.637

0.346

0.234

0.195

0.296

0.569

0.0102

0.0427

0.0440

0.0449

0.0358

0.0246

50

7.50

8.01

8.31

10.70

18.40

51.02

32.00

35.21

37.34

38.41

45.32

Pebax

Pebax/Gl (5 wt%)

Pebax/Gl (10 wt%)

Pebax/Gl (15 wt%)

Pebax/Gl (20 wt%)

Pebax/Gl (25 wt%)

 *Permeability (1 Barrer =1×10-10 cm3(STP).cm/(cm2.s.cmHg) 
**Diffusion coefficient (cm2/s)×108

  *** Solubility coefficient [cm3(STP)/(cm3.cmHg)] 

)1 Barrer =1×10-10 cm3)STP(.cm/)cm2.s.cmHg(( تراوایی*
)cm2/s(×108 ضریب نفوذ**

[cm3(STP)/(cm3.cmHg)] ضریب انحلال پذیري***
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یکدیگر  به  تا  می یابند  فرصت  شده اند،  پخش   Pebax ماتریس  در 
نزدیک شده و فازهای غنی از گلیسرول در مقیاس مولکولی تشکیل 
توجه  باعث عبور شایان  مایع گلیسرول،  از  نواحی غنی  این  شوند. 
مولکول های N2 می شوند، زیرا نفوذ در مایعات )گلیسرول( نسبت به 
نفوذ در جامدات )Pebax( بسیار بیشتر است. این موضوع با توجه به 
روند مشاهده شده در افزایش ضرایب نفوذ مولکول های N2 با افزایش 

مقدار گلیسرول در جدول 4 قابل تأیید است. 

اثر‌فشار‌بر‌تراوایی‌و‌گزینش‌پذیری
شکل های 8 تا 10 به  ترتیب نمودارهای تغییر تراوایی کربن  دی اکسید، 
تراوایی نیتروژن و گزینش پذیری کربن  دی اکسید-نیتروژن را با تغییر 
نشان  وزنی(   0-25%( گلیسرول  مقدار  و   2-10  bar بازه  در  فشار 
 CO2 می دهد. در شکل 8 مشاهده می شود، با افزایش فشار، تراوایی
افزایش می یابد. زیرا، افزایش فشار نیروي محرکه بیشتری را برای انتقال 
جرم فراهم می کند که در اثر آن نفوذ از میان حجم آزاد غشا افزایش 
دماهای  در   CO2 گاز  زیاد  میعان پذیری  دلیل  به  همچنین،  می یابد. 

نزدیک به دمای محیط )جدول 5(، با افزایش فشار، غلظت آن در شبکه 
با توجه به برهم کنش زیاد CO2 و گروه های  افزایش می یابد.   پلیمر 
عاملی هیدروکسیل و کربونیل زنجیرهای پلیمر، این افزایش غلظت به اثر 
نرم شوندگی منجر می شود که باعث عبور راحت تر مولکول های CO2 از 

میان شبکه پلیمر شده و در نتیجه، تراوایی بیشتري حاصل می شود.  
در  می یابد.  افزایش   N2 تراوایی  فشار،  افزایش  با  نیز   9 در شکل 
واقع، در گازهای سبک مانند N2 که برهم کنش خاصی با زنجیرهای 
پلیمر ندارند، تراوایی بیشتر تحت تأثیر نفوذ است. با افزایش فشار، 
نیروي محرکه انتقال جرم زیاد مي شود که در نتیجه آن نفوذ و تراوایی 
افزایش می یابد. در شکل 10 نیز به دلیل اثر بیشتر فشار بر تراوایی 
با  می یابد.  افزایش   CO2/N2 گزینش پذیری  فشار  افزایش  با   ،CO2

آمیخته اي  bar 10، گزینش پذیری غشای  به   2 bar از  افزایش فشار 
بهینه با %15 وزنی گلیسرول، %16 افزایش می یابد. 

نتیجه‌گیري

در این پژوهش، غشاهای آمیخته اي Pebax-گلیسرول )%25-0 وزنی( 
بررسي  با  به روش ریخته گری محلولی-تبخیر حلال ساخته شدند. 
در جداسازی  آمیخته اي  گازهای خالص، عملکرد غشاهای  تراوایی 
گاز CO2 از N2 در فشار خوراک bar 10-2 و دمای C°25 بررسی 

شکل 9- اثر مقدار گلیسرول و فشار بر تراوایي N2 در غشاي آمیخته اي.
Fig. 9. Effect of glycerol content and feed pressure on the N2 

permeability of blend membrane.

شکل 10- اثر مقدار گلیسرول و فشار بر گزینش پذیري CO2/N2 در 
غشاي آمیخته اي.

Fig. 10. Effect of glycerol content and feed pressure on the 

CO2/N2 selectivity of blend membrane.

جدول 5- خواص گازهای استفاده شده در این پژوهش ]51[.
Table 5. Properties of the gases used in this work [51].

 Condensability (K(Kinetic diameter (Å( Gas

195

71

3.30

3.64

CO2

N2
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شد. همچنین، ضرایب نفوذ و انحلال پذیري این گازها محاسبه شد. 
به  نسبت   CO2 تراوایی   ،Pebax ماتریس  در  گلیسرول  افزودن   با 
 CO2/N2 خالص مقداری کاهش یافت. اما، گزینش پذیری Pebax غشای
گزینش پذیری   10  bar فشار  در  یافت.  افزایش  چشمگیری  به طور 
از  بیشتر   1۷2% گلیسرول،  وزنی   15% با  آمیخته اي  غشای   CO2/N2

 23% ،CO2 خالص است، در حالی که تراوایی Pebax غشای پلیمری 
با  بنابراین غشای آمیخته اي داراي %15 وزنی گلیسرول،  کاهش یافت. 
 CO2/N2 بیشترین مقدار گزینش پذیری تراوایی مناسب CO2 و   داشتن 
 Pebax غشای   SEM تصویر  شد.  انتخاب  بهینه  غشای  به عنوان 
 SEM خالص، مقطع یکنواخت و بدون نقصي را نشان داد. تصویر
مناسب  پخش  و  سازگاری  بیانگر  نیز  Pebax-گلیسرول  غشای 
گلیسرول در شبکه Pebax بود. آزمون XRD مشخص کرد، افزایش 

گلیسرول در ساختار غشا سبب کاهش بلورینگی غشا می شود. وجود 
بین  فاصله  کاهش  موجب   Pebax ساختار  در  گلیسرول  کم  مقدار 
زنجیری و نیز توزیع حجم آزاد به سمت ساختاری با انبساط کمتر و 
منظم تر می شود. این تغییرات باعث کاهش تحرک زنجیرهای پلیمر و 
افزایش تراکم زنجیرها در شبکه غشا می شود که نتیجه این موضوع 
غشای  با  مقایسه  در   5% Pebax-گلیسرول  غشای  تراوایی   کاهش 
Pebax خالص است. همچنین آزمون DSC نشان داد، پس از افزودن 

از  که حاکي  کمتر شد  اندکی  انتقال شیشه ای غشا  دمای  گلیسرول، 
تقویت خاصیت لاستیکی Pebax در مجاورت گلیسرول است. آزمون 
FTIR نیز مشخص کرد، هیچ نوار جذبی جدیدی در اثر آمیخته سازی 

ظاهر نشده است که نشان می دهد، برهم کنش بین Pebax و گلیسرول 
فیزیکی بوده است.  
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