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غشاي آلياژي ميزان گاز گلخانه اي دي اكسيــدكربن در اتمسفر زمين رو به 

افزايش مي باشدــ. جداساــزي اين گاز از منابع اصلي توليد 

كننده آن نظير نيروگاه ها، صنايع فولاد و ساير صنايع شيميايي 

به دليل افزايش اثرات مخرب گازهاي گلخانه اي مورد توجه 

تـ. در اين راستــا، با توجه به مزاياي  فراواني قرار گرفته اسـ

غشاهاي پليمري براي جداسازي گازها به روش آلياژسازي، 

 (ABS) غشاــهاي آلياژي از اكريلونيتريل-بوتادين-استايرن

تـ. سپــس اثر  و پلي اتيلن گلايكول (PEG) تهيه شدــه اسـ

افزــودن تركيب درصدهاــي مختلف پلي اتيلنــ گلايكول 

افزوده شده به ABS بر تراوايي و گزينش پذيري گازهاي دي 

اكسيــدكربن و نيتروژن، بررسيــ گرديد. همچنين، اثر فشار 

بر تراوايي دي اكسيــدكربن مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج 

حاصل نشاــن مي دهد كه تراوايي دي اكسيدكربن در غشاي 

 ،۲۰۰۰۰PEG و ۱۰ درصد وزني ABS آلياژي ساخته شده از

داراي مطلوب ترين خواص جداسازي بوده و ميزان تراوايي 

دي اكسيــدكرين و گزينش پذيري دي اكسيدكربن/نيتروژن 

آن در مقايسه با غشاي ABS افزايش مطلوبي يافته است.
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مقدمه
انتشاــر گازهاي گلخانهــ اي در جو زمين عموماً به وسيــله 

صنايع انجام مي شوــد. در اين باره، سوــخت هاي فسيــلي 

تـ و گاز طبيعي) كه سهــم عمده اي در  (زغال سنــگ، نفـ

قسمــت تجاري مصرــف انرژي دارندــ، از منابعــ اصلي 

آلودگي گازهاي گلخانه اي مي باشند [۱]. گازهاي حاصل از 

دودكش هاي صنايع كه در اثر مصرف سوــخت هاي فسيلي 

توليد شدــه اند، شامل گازهاي نيتروژن، اكسيژن، بخار آب، 

دي اكسيدكربن، دي اكسيــد گوگرد و اكسيدهاي نيتروژن 

دار و مقادير كمي اسيــد كلريدريك هستــند [۲]. شكل ۱ 

نشان دهنده تركيب درصد اين گازها بر اساس نوع سوخت 

فسيلي در گاز خروجي از دودكش  مي باشد [۲ و ۳].

     با توجه به شكــل ۱ در مي يابيم كه بيشتــرين سهم گاز                                                                                                                                              
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خروجيــ دودكش را نيتروژن و سپــس دي اكسيــدكربن 

تشكيل مي دهد با توجه به اينكه گاز دي اكسيدكربن اثرات 

مهمي از نظر آلودگي گلخانه اي دارد، جداسازي اين آلاينده 

از گاز خروجي دودكش ضروري به نظر مي رسد.

كنترل نشر گازهاي گلخانه اي (در اينجا دي اكسيدكربن) به 

چند طريق امكان پذير مي باشد [۴]:

- استــفاده از انرژي هاي نو (انرژي خورشيــدي) و توسعه 

بهره وري مصرف انرژي

- استــفاده از سوــخت هاي غير فسيــلي (نظير سوــخت 

هسته اي)

- توسعه مديريت خاك

- كاهش توليد دي اكسيــدكربن و جداساــزي آن به منظور 

جلوگيري از نشر بيشتر

زغال سنگ

٪۷۰/۷۰

٪۶/۰۰٪۹/۷۰٪۱۳/۶۰

O2
N2H2OCO2

گاز طبيعي

O2N2H2OCO2

٪۸/۰۰
٪۱۶/۰۰

٪۷۳/۰۰

٪۳/۰۰

شكــل۱- تركيبات گاز خروجي از دودكش  براساس نوع سوخت 
نيروگاه ها

بعضي از روش هاي مرسوــم كه براي جداساــزي و جمع 

آوري دي اكسيدكربن مورد استفاده قرار مي گيرند، عبارتند 

از: جذب شيميايي، جذب فيزيكي، جذب سطحي با نوسان 

فشاري و دمايي و تقطير برودتي. 

جداساــزي غشاــيي يك فرآيند جديد مي باشد كه به علت 

هزينهــ پايينــ آن امروزه موــرد توجه صنايع قرــار گرفته 

است. 

به هنگام استــفاده از فرآيند جداساــزي غشايي در احتراق 

سوــخت هاي فسيــلي دو ديدگاه متفاــوت در نظر گرفته 

مي شود:

۱- جداسازي هوا از خوراك ورودي به قسمت احتراق.

۲- جداساــزي دي اكسيــدكربن از نيترــوژن در خروجي 

دودكش هاي قسمت احتراق۱ [۵ و ۶]

در انتخاب سيستم جداساز گاز دي اكسيدكربن از نيتروژن در 

منطقه بعد از احتراق، با چالش هاي گوناگوني روبرو هستيم:                                                                                                                                           

- استــفاده از يك سيستم جداساز غشاــيي تك مرحله اي 

نمي تواند هدف جداساــزي دي اكسيدكربن تا غلظت بالا 

(بيشتر از ۹۵ درصد) را برآورده كند، زيرا تركيب درصد و 

فشار دي اكسيدكربن در گاز خروجي دودكش پايين است.                                                                                                                                             

- استــفاده از سيستم هاي جداساــز غشايي چند مرحله اي: 

باــ توجه به اينكهــ تراوايي و گزينش پذيري غشاــي مورد 

استفاده بايد داراي يك ارتباط منطقي باشد (بدين مفهوم كه 

بـ، مدنظر است)  گزينش پذيري بالا همراه با تراوايي مناسـ

اين سيستم ها توصيه شده اند.

- مسئــله بهينه ساــزي مصرف انرژي: امروزه انرژي مسأله 

بسيــار مهمي محسوب مي شود مقايسه بين فرآيندهاي تك 

مرحله اي و چند مرحله اي جداساــزي غشاــيي، نشاــنگر 

مصرف انرژي بالاتر در سيستم چند مرحله اي است [۶].

بنابراينــ بعد از ارزيابي موارد فوق، سيستــم غشاــيي تك 

مرحله اي (در صورتي كهــ گزينش پذيري همراه با تراوايي 

آن مطلوب باشدــ) پيشنهاد بهتري براي جداسازي گاز دي 

اكسيدكربن خواهد بود.

تـ دي اكسيــدكربن جداسازي شده را       لازم به ذكر اسـ

مي توــان در فرآيندهاي ديگر نظيرــ تزريق گاز به چاه هاي 

نفت، به منظور ازدياد برداشت مورد استفاده قرار داد [۳ و۷].                                                                                                                                             

   تحقيقاــت اخيرــ جهت باــلا بردن بازده جداساــزي در 

فرآيندهاي غشاــيي، در غشاــهاي متفاــوت پليمري انجام 

تـ. از پليمرهاي مورد استــفاده در جداساــزي  گرفتهــ اسـ

دي اكسيــدكربن/نيتروژن مي توان به تركيبات پلي ايميدها،                                                                                                                                         

1. Post Combustion Situation 
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پليــ سوــلفون ها، پليــ كربنات هاــ، پلي آريليت هاــ، پلي 

پيرولون ها، پلي آميدها، پلي اتر ايميدها، پلي اتيلن اكسايدها، 

پلي فنيلن اكسايدها و ... اشاره كرد [۲].

     پليــ ايميدها داراي پايداري دمايي و شيــميايي بالايي 

هستند و تراوايي بالايي نسبت به گاز دي اكسيدكربن دارند 

[۸ و ۹]. كازاماــ و همكارانــش [۱۰ و۱۲]، امكان استــفاده 

از غشاــهاي پلي ايميدــي كاردو۱ جهت جداساــزي دي 

اكسيــدكربن از گاز خروجيــ دودكش را بررسيــ كرده و 

به اين نتيجه رسيــدند كه اين نوع جداساــزي داراي هزينه 

پاييني نسبت به واحدهاي جداسازي صنعتي آمين مي باشد 

(البته به جز كارخانه هاي صنايع فولاد).

    پلي سوــلفون ها امروزه به طور گستــرده در فرآيندهاي 

جداسازي مورد استفاده قرار مي گيرند، زيرا بسيار كم هزينه 

بوده و كارايي بالايي دارندــ [۱۴]. كالديس و همكارانش، 

غشاــهاي پلي سوــلفون و پلي ايميد را در فشارهاي بالاي 

تـ جداساــزي دي اكسيــدكربن از  دي اكسيــدكربن جهـ

نيتروژن، آزمودند و نتايج خوبي در جهت افزايش تراوايي 

دي اكسيــدكربن به دست آوردند. مشكل كار آنها وابستگي 

زماني خواص غشاي و نقصان پذيري آن بود [۱۵].

     پليــ پيرولون ها نيز مانند پليــ ايميدها داراي پايداري 

دمايي و شيميايي بالايي هستند اما به مراتب از پلي ايميدها 

متراكم تر مي باشنــد [۲]. ليانگ و مارتين غشايي از N-متيل 

پيرول ساختند و براي دي اكسيدكربن به تراوايي GPU ۲۲ و 

گزينش پذيري ۱۷/۶ نسبت به نيتروژن رسيدند [۱۶]. پترسون 

و پينمن، غشايي كامپوزيتي از پلي آميدها ساختند كه نشان 

                         ۵۴ GPU مي داد اين غشاي داراي تراوايي دي اكسيدكربن

و گزينش پذيري ۲۴ نسبــت بهــ نيتروژن مي باشدــ [۱۷].                                                                                                                                            

تـ هزينه كم آنها       امرــوزه استــفاده از كوپليمرها به علـ

در مقايسهــ با پليمرهاي سنــتزي ارتقاء شاياني يافته است. 

در جداساــزي گاز، كنار هم قرارگرفتنــ هموپليمرهايي با 

خصوصيات متفاوت و تشكــيل يك كوپليمر جديد بسيار 

تـ. پيروكس و همكارانش، دسته اي از كوپلي  سودمند اسـ

ايميدهاي سوــلفون دار را مورد بررسيــ قرار داده و به اين 

تـ. از اين رو، كورشاــك و همكارانش، پليمرهايي كه در زنجيرهاي اصلي خود  ۱. در زبان لاتين كاردو (cardo) به معني «حلقه» يا «مدار» اسـ
حاوي بخش هاي حلقه اي شكل هستند را «پليمرهاي كاردو» (cardo polymers) ناميدند [۱۳].

2. Gas Permeation Unit
3.  Barrer; 1 Barrer = 1×10−10 cm3 (STP) cm/cm2 s cmHg = 7.5×10−14 cm3 (STP) cm/cm2 s Pa

نتيجه رسيــدند كه هر قدر گروه هاي سوــلفون دار افزايش 

يابد، تراوايي دي اكسيدكربن به مقدار قابل توجهي كاهش 

خواهد يافت [۱۸]. يوشيــنو و همكارانش، جداسازي دي 

اكسيــدكربن/نيتروژن را با دستــه اي از كوپليمرهاي حاوي 

حلقه هاــي پلي اتيلن اكساــيد به همراه پليــ ايميدها، پلي 

آميدها و پلي يورتان ها بررسي كردند [۱۹]. گزينش پذيري 

بالاي دي اكسيدكربن/نيتروژن در اين غشاها نتيجه حلاليت 

باــلاي دي اكسيــدكربن در حلقه هاي پلي اتيلن اكساــيد 

است.

      نمونهــ اي ديگرــ از كاربرــد كوپليمرهاي حاوي بلوك 

سخــت استــايرن در تركيب با بلوك مياني شيشهــ اي، كار 

مارچزــ و همكارانش مي باشدــ [۲۰]. آنها نشاــن دادند كه 

در غشاي ساخته شدــه از كوپليمر اكريلونيتريل-بوتادين-

استايرن (ABS) (Lustran¥ ۲۴۶)، تراوايي دي اكسيدكربن 

از ۲/۹۷ در C° ۲۰ بهــ ۴/۹۵ در C° ۵۰ افزايــش يافتهــ و 

گزينش پذيرــي دي اكسيــدكربن/نيتروژن متناظرــ باــ آن 

از ۲۸/۸۴ بهــ ۱۸/۷۵ كاهش مي يابدــ. همچنين با افزايش 

فشاــر از ۲ تا ۱۰ بار، تغيير قابل ملاحظه اي در تراوايي دي 

اكسيدكربن مشاهده نمي شود.

     ژائوــ و همكارانــش [۲۱]، از يك كوپليمر جديد (پلي 

پروپيلنــ گلايكول-پليــ اتيلنــ گلايكول-پليــ پروپيلن 

گلايكول دي آمين (PPG/PEG/PPGDA) كه در دماي اتاق 

با ماتريميد ۵۲۱۸ پيوند عرضي شيــميايي زده شده است) 

استفاده كردند؛ غشاي پيوند عرضي زده شده، داراي تراوايي 

دي اكسيدكربن بسيار زياد و گزينش پذيري دي اكسيدكربن/

گاز سبك بالايي در مقايسه با حالت فاقد پيوند بود. در دماي 

C° ۲۵ و فشاــر ۲ اتمسفــر، تراوايي ماتريميد ۵۲۱۸ داراي 

پيوند عرضي براي دي اكسيدكربن ۱۱۵/۷۶ بارر۳ شد كه در 

حالت بدون پيوند عرضي، ۵/۳۹ بود و اين افزايش تراوايي 

در اثرــ وارد كردن پلي اتر به ساــختار اسكــلت ماتريميد 

ايجاد شدــ. گزينش پذيري دي اكسيــدكربن/نيتروژن هم از 

۳۳/۴۷ به ۵۲/۴۹ افزايش يافت. از مقايسهــ گزينش پذيري 

نفوــذي (۱۹/۱۸) باــ گزينش پذيرــي انحلاليــ (۱/۰۸)                                                                                                                                           
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براي ماتريميد داراي پيوند عرضي و بدون پيوند، اين نتيجه 

حاصل شد كه اثر گزينش پذيري نفوذي بيشتر بوده است.

     جايگزيني آلياژساــزي پليمرها به جاي سنتز پليمرهاي 

جديد، روشي مفيد، ساده و اقتصادي در جهت كاربردهاي 

جداساــزي گاز مي باشدــ [۲۲]. ارتقاء خوــاص مكانيكي 

غشاــي و ازدياد تراوايي گاز از مهمترين فوايد آلياژ سازي 

محسوــب مي شود. از محدوده وسيعي از پليمرها بر اساس 

خوــاص تراوايي آنهاــ به عنوان ماده اصلي شبــكه پليمري 

غشاــها استفاده شده است. در اين راستــا، پلي اترها نقش 

مهميــ را بازي مي كنند كه از ميان آنها، پلي اتيلن گلايكول 

به دليل حضور سرــهاي قطبي در زنجيرهاي تشكيل دهنده 

آن و انعطاف پذيرــي زياد اين زنجيرها كه يكي از مهمترين 

حلال هاي گازهاي اسيدي به شمار مي روند، استفاده فراواني 

دارد. در اين زمينه تحقيقات فراواني انجام شدــه است. هو 

و همكارانش [۲۳]، گزينش پذيري دي اكسيدكربن/نيتروژن 

 (۴۷۵PEG در مقايسهــ باــ) ۲۰۰۰PEG را باــ وارد كرــدن

بهــ يك غشاــي پلي يونيــ نظير پليــ وينيلــ بنزيل تري 

                                                               (P[VBTMA][BF4]) متيل آمونيوــم تترا فلوــرو بوــرات

و پلي ۲-(متيل اكريليوكسيــ) اتيل تري متيل آمونيوم تترا 

فلورو بورات (P[VBTMA][BF4]) ارتقاء داده و غشاهايي 

بـ با شكنندگي كمتري ساــختند. آنها نشان دادند كه  مناسـ

در غشاي داراي ۲۰۰۰PEG، مقدار گزينش پذيري نفوذي، 

كمــ (چيزي در حدود ۰/۹) و گزينش پذيري انحلالي، زياد 

(۷۱ برــاي P[VBTMA][BF4 g-PEG -۲۰۰۰ و ۸۱ برــاي 

P[VBTMA][BF4 g-PEG -۲۰۰۰) مي باشد.

    لي و همكارانش [۲۴]، غشاــهاي آلياژي سلولز استات/

پليــ اتيلنــ گلايكوــل را تهيهــ كرــده و نشاــن دادند كه 

تراواييــ دي اكسيــدكربن در حضوــرPEG ۲۰۰۰۰ با ۱۰ 

درصدــ وزني در غشاــ، از ۵/۹۶ به ۷/۴۹ ارتقاــء مي يابد. 

همچنين گزينش پذيري اكسيــدكربن/نيتروژن نيز از ۲۵/۸ 

بهــ ۳۶/۲ افزايش پيدا كرد. كار و همكارانش [۲۵]، نشاــن 

دادند كه در غشاــي آلياــژي Pebax®/PEG ۲۰۰ افزايش 

بـ درصدــ PEG ۲۰۰ از صفر تاــ ۵۰ درصد موجب  تركيـ

                                                                                  -۷۶ °C ۵۳- تاــ °C از (Tg) كاهــش دماــي شيشهــ اي

 PEG ۲۰۰ درجه مي شوــد. همچنين افزايش تركيب درصد

در غشاــي آلياژي موجب افزايش لاستــيكي شدــن غشاــ 

مي گردد. در اين راستــا، تراوايي دي اكسيــدكربن از ۷۳ به 

۱۵۱ بارر افزايش يافت، اما گزينش پذيري دي اكسيدكربن/

نيتروژن تغييرات قابل توجهي نداشت.

     در مطالعهــ ديگرــي توسطــ استــرن [۸]، تراوايي دي 

اكسيــدكربن براي غشاــهاي پلي استــايرن و پلي بوتادين 

استــايرن به ترتيب ۱۲/۴ و ۱۷۱ بارر گزارش شد. همچنين 

گزينش پذيري دي اكسيــدكربن/نيتروژن براي غشاــهاي 

ذكر شدــه به ترتيب ۲۳/۸۵ و ۱۶/۶ اعلام گرديد. با افزودن 

پلي بوتادين، محتواي لاستــيكي پلي استــايرن و در نتيجه 

تراوايي افزايش مي يابد. اين افزايش به دليل حضور بيشتــر 

زنجيرهاي اصليــ انعطاف پذير بوتادين بوده و اثري منفي 

بر گزينش پذيري مي گذارد. 

     در مقايسهــ با پلي سولفون، ABS از مقاومت شيميايي 

بالايي در برابر مواد آلي، اسيــدها (به استــثناي اسيــدهاي 

تـ. همچنين از  اكسيــدكننده غليظ) و بازها برخوردار اسـ

 (ESC) مقاومت زيادي در برابر شكست تحت تنش محيطي

                                                                                  ۱۰۰ °C از خود نشان مي دهد. علاوه بر آن، در دماي ۴۰- تا

مقاومت ضربه اي و سفتي خوب، دماي تغيير شكل حرارتي 

مناسب و قابليت فرآيندپذيري مطلوبي را دارا بوده همچنين 

از هزينه اي متوسط برخوردار است [۲۶]. به خاطر خواص 

بسيــار مناسبي كه اين ماده در شكل دادن يك فيلم پليمري 

از خود نشان مي دهد، پيشنهاد مي شود كه ABS در ساخت 

غشاــ جداساز گاز استفاده شدــه و كارايي آن در اين مورد 

ارزيابي گردد.

     در اينجاــ، غشاــهاي آلياژي جداساــز گاز از كوپليمر 

اكريلونيتريل-بوتادين-استــايرن (ABS) و پليــ اتيلنــ 

گلايكول (PEG) با وزن هاي ملكولي مختلف تهيه شده اند 

و خواص جداسازي دي اكسيدكربن/نيتروژن در آنها مورد 

بررسي قرار گرفته است. 

روش كار
مواد

كوپليمر اكريلونيتريل-بوتادين-استايرن (ABS)، با محتواي 

اكريلونيتريلــ حدود ۲۵ درصد، از شرــكت آلدريچ تهيه و 

قبل از مصرف به مدت ۲ ساــعت در دماي C° ۸۰ خشك 

شدــ. پلي اتيلن گلايكوــل (PEG) (با وزن هاــي ملكولي                                                                                                                                           
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۴۰۰، ۱۰۰۰، ۱۵۰۰، ۴۰۰۰، ۱۰۰۰۰ و ۲۰۰۰۰ خريدــاري 

شدــه از شرــكت مرك) و دي كلرومتان (شركت اكروس) 

بدون خالص سازي بيشتر مورد استفاده قرار گرفتند. 

     دي اكسيدكربن با خلوص ۹۹/۵ درصد از شركت فرافن 

گاز و نيتروژن با خلوص ۹۹/۹۹۹ درصد از شرــكت رهام 

گاز تهيه شدــ. اين گازها در اندازه گيري هاي تراوايي مورد 

استفاده واقع شدند.

نحوه اندازه گيري و محاسبات

تراوايي گاز به كمك دستگاهي كه به اين منظور ساخته شده،  

اندازه گيري شده است (شكل ۲). سلول نگهدارنده غشايي 

(XX45 047 00 from Millipore Co., USA) از جنس فولاد 

ضدزنگ با مساــحت موثر cm2 ۱۵/۹۰ ساخته شده كه اين 

سلــول براي اندازه گيري تراوايي گاز خالص بسيار مناسب 

مي باشدــ [۲۷]. جهت تنظيم دقيق جرياــن، با يك جريان 

سنــج از جنس فولاد ضدزنگ (Fisher Co., USA) استفاده 

شدــ. همچنين براي تنظيم فشاــر از يك تنظيم كننده فشار 

(Parker Hannifin Co., USA) و يــك تنظيم كننده فشاــر 

برگشتــي (GO Co., USA) مطلوب استفاده شده است. هر 

دو تنظيم كننده، از جنس فولاد ضدزنگ (316L) مي باشند 

                                                                                                             (Gasklin® form Pall Co., USA) و از يــك صافيــ گاز

باــ لايه صافي با لايهــ صافي تفلونى بهــ ۰/۰۰۳ ميكرونى 

و نگهدارندــه AISI 316L holder در مسيــر جرياــن گاز 

استــفاده شدــ تا هيچ ذره جامدي وارد غشا نشود. جريان 

ماــده تراوشيــ، با توجه به نرخ ترــاوش آن، به كمك يك 

جريان سنــج اندازه گيري شد. دما و فشار آزمايشگاه در ۲۵ 

درجه سلسيوس و mm ۶۲۰ جيوه ثابت بودند. 

      از طريق دستگاه توصيف شده، تراوش گازهاي خالص 

(تــك جزئيــ) اندازه گيري و تراواييــ در حالت-پايدار با 

رابطه زير محاسبه گرديد: 

                                       (۱)

      كه در اين رابطه V (cm3) حجم ماده تراوشي جمع شده 

در سمــت پايين دست غشاي در دوره زماني t(s) مي باشد، 

به عبارتي V/t از شيــب نمودار زمان-حجم محاسبــه شده 

تـ. L (cm) ضخامت غشاــ، A (cm2) سطح موثر غشا،  اسـ

P (cmHg) ∆ اختلاــف فشاــر عبوري از غشاــ و T0 (K) و                                                                                                                                                

P0 (cmHg ) به ترتيب دما و فشار محيط مي باشند.

هنگامي كه فشار ماده تراوشي نسبت به فشار خوراك ناچيز 

باشدــ، و نفوذ [فيك]، نقش مرحله محدودكننده سرــعت 

در انتقال ماده رسوــخ كننده را داشته باشد، در مورد فرآيند 

انحلال-نفوذ گاز در غشاهاي پليمري غيرمتخلخل، ضريب 

تراوايي طبق رابطه زير محاسبه مي شود:  

P=D×S                                                        (۲)

 S۱ متوسط ضريب نفوذ موثر غلظتي و D(cm2/s) ،در اينجا

ضريب انحلال پذيري بر اساس نسبت حجم گاز حل شده به 

حجم پليمر بر فشار جزئي گاز در قسمت بالادستي غشا مي باشد.                                                                                                                                         

     ضريب انحلال پذيري (S) نيز به وسيله آزمايش در محفظه 

جذب، اندازه گيري شد؛ بدين منظور، مخزن دستگاه جذب 

را از گاز در فشاــر ۱ بار پر نموده و به سلــول غشاــيي كه 

محتوي غشاــي پليمري مورد نظر با حجم معين مي باشد، 

متصلــ مي نماييم. ميزان تغيير حجمــ گاز كه از روي افت 

فشاــر و به كمك رابطه بويل-ماريوــت (P0V0=P1V1) در 

تـ، ميزان انحلال پذيري را  دماي ثابت قابل اندازه گيري اسـ

مشخــص مي كند. در رابطه مذكور P0 فشاــر اوليه مخزن و 

سلول غشاــيي، V0 حجم اوليه آنها يا حجم گاز در حالت 

اوليه، P1 فشاــر ثانويه بعدــ از مدت زمان لازم براي جذب 

تـ كه  به حالت پايدار و V1 حجم گاز در حالت ثانويه اسـ

اختلاف اين دو حجم ميزان انحلال پذيري را نشان مي دهد.                                                                                                                                          

بـ نفوــذ (D) براي غشاــي مورد نظر با داشتــن       ضريـ

تـ آمده براي  مقدــار تراواييــ از رابطهــ ۱ و مقدار به دسـ

انحلال پذيري از آزمايش در محفظه جذب، به كمك رابطه 

۲ قابل محاسبه خواهد بود. 

گزينش پذيرــي (αA,B) ايده آل مربوط بهــ تراوايي گازهاي 

خالص A و B به صورت رابطه زير تعريف مي شود: 

                                                    (۳)

     بدون وجود برهمكنش هاي قوي بين پليمر و غشا [۲۴] 

تـ جايگاهيــ [۲۰] يا اثر نرم كنندگي) و وابستــگي  (رقابـ

تراواييــ به فشاــر (اثر فشاــر جزئي در حالتيــ كه آزمون 

گازهاــي مخلوــط انجام شوــد)، گزينش پذيرــي گازهاي 

مخلوط را مي توان با گزينش پذيري ايده آل گازهاي خالص 

A و αA,B ،B با ۱۰ درصد خطا تخمين زد.

1. [cm3(STP)/cm3 cmHg]



۱۷جداسازي دي اكسيدكربن/...

تنظيم كننده فشار برگشتي

جريان باقي مانده
شير يك طرفه

شير اطمينانشير سوزني
تنظيم كننده فشار

صافي گازجريان سنج

نگهدارنده غشاء جريان تراوش كننده

سيلندر گاز

شكل۲- سامانه آزمون غشاي پليمري
PC

تهيه غشا

ABS (پليمر اسكلت غشاي) و PEG (پليمر اضافه شونده)، 

براي تهيه غشاهاي آلياژي ABS/PEG به كار گرفته شده اند 

و از روش ريخته گرــي محلوــل و تبخير حلال، استــفاده 

تـ. محلول هاي پليمري ABS خالص و همچنين  شده اسـ

تركيب آن با پليمر اضافه شوــنده با انحلال ۵ درصد وزني 

مقاديرــ از پيش تعيين شدــه از گونه هاي ساــزنده، در دي 

كلرومتان به عنوان حلال ساخته شدند. به منظور شكل گيري 

محلول هاي پليمري شفاف و همگن، مخلوط ها به مدت ۵ 

ساعت در دماي محيط همزده و سپس حباب زدايي شدند. 

محلول عاــري از حباب برــ روي صفحه شيشهــ اي تميز 

ريخته گري شده و پس از تبخير حلال در يك بازه زماني ۲ 

تا ۳ روزه در دما و فشار محيط، فيلم هاي متراكم از صفحه 

شيشه اي جدا شدند. به منظور خشك شدن كامل تر، غشاها 

بهــ مدت ۱۲ ساــعت در آون (در دمايي باــ توجه به نقطه 

ذوب پليمر در فشار ۱ اتمسفر) قرار داده شدند. 

XRD آناليز

خواص ريزساــختاري ABS خالص و آلياژهاي ۱۰ درصد 

وزنيــ آن با وزن هاي ملكولي مختلف PEG با استــفاده از 

 Xpert MPD wide-angle X-ray diffractometer) دستگاه

XRD) ساــخت شركت Philips كشوــر هلند، در دانشگاه                                                                                   

تـ. اندازه گيري ها در  تربيت مدرس، اندازه گيري شدــه اسـ

دماي اتاق با استفاده از تابش تكرنگ اشعه آلفا Cu در طول 

                                                                               ۴۰ mA ۴۰ و جريان kV ۱/۵۴، ولتاژ شتــاب دهنده Å موج

انجام و براي شناساــيي ساــختار بلورين، گستــره روبشي 

(زاويهــ پرــاش (۲θ)) از ۱ تا °۶۵ باــ گام ۰/۰۲۵ درجه بر 

ثانيه تغيير داده شد. 

DSC آناليز

نمودارهاي DSC غشاــي ABS و آلياژهاي آن با ۱۰ درصد 

وزني از وزن هاي مختلف ملكولي PEG به كمك دستــگاه 

Perkin-Elmer DSC7، در دانشگــاه صنعتي اميركبير (پلي 

تكنيك تهران) - واحد ماهشهر، انجام شد. براي اين منظور 

نمونه هاــي پليمرــي با وزن متوسطــ ۴ ميلي گرــم با نرخ 

روبشيــ C/min° ۱۰ با شروع از دماي تعادلي C° ۱۱۰- تا 

دماي نهايي C° ۱۳۰ در جو نيتروژن جمع آوري شدند.

نتايج و بحث

XRD تحليل نتايج

نموــدار XRD غشاــي ABS و آلياژهاــي آن با ۱۰ درصد 

وزني PEG با وزن هاي ملكولي مختلف در شكــل ۳ نشان 

تـ. در نموــدار ABS، دو قله تيزــ در بازه  داده شدــه اسـ

زاويه هاــي كم، ۲ و ۶ درجه، مشاــهده مي شوــد (انحناي 

گستــرده در نزديكي ۲۰ درجه در شناسايي ساختار بلورين 

در اينجا كاربردي ندارد). قله هاي تيز نشاــن دهنده طبيعت                                                                                                                                            
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نيمه بلورين پليمر مي باشد. چنانچه مشاهده مي شود، افزايش 

PEG باعث پايين آمدن شدت قله ها و به صورت كيفي اين 

تغييرات نشاــن دهنده بيشتر شدــن رفتار بي شكل پليمر در 

غشاــهاي آلياژي مي باشدــ. اين امر باعث افزايش تراوايي 

در مقايسهــ با ساختار نيمه بلورين ABS خالص مي شود. با 

افزايــش وزن ملكولي PEG، از PEG ۴۰۰ تا ۴۰۰۰، مقادير 

شدــت قله ها در بازه زاويه هاي كم، افزايش مي يابد و براي 

PEG ۱۰۰۰۰ و ۲۰۰۰۰ شدــت قله ها كاهش مي يابد. البته 

مقدار شدــت قله ها برــاي PEG ۱۰۰۰۰ و ۲۰۰۰۰ از بقيه 

وزن هاي PEG، به استــثناي ۴۰۰۰ بيشتــر است. در مورد 

PEG ۴۰۰۰ تغيير زياد در شدــت قله ، نشان دهنده طبيعت 

بلوري تر آن در مقايسه با ديگر اوزان مولكولي است.

DSC تحليل نتايج
شكل ۴ نمودار DSC مربوط به ABS و آلياژهاي ۱۰ درصد 

وزني آن با وزن هاي ملكولي مختلف PEG را نشان مي دهد. 

در اين شكــل، تغيير در دماي تبديل شيشهــ اي (Tg) واضح 

تـ. در اينجا با توجه به اينكه هيچــ تغيير قابل توجهي  اسـ

در انحناي نمودارها در دماهاي پايين ديده نمي شوــد، فقط 

تغييرــات بالاي دماي C° ۴۰ در شكــل نمايش داده شدــه 

تـ. همان طور كه در شكل ۴ مشاــهده مي شود، تبديل  اسـ

شيشه اي ABS در C° ۱۰۸/۹۸ روي مي دهد، اين مشخصه 

به تبديل شيشهــ اي استــايرن-اكريلونيتريل (فاز شيشهــ اي 

پليمر) در ABS نسبت داده مي شود. 

شكل۳- نمودارهاي XRD غشاي ABS و آلياژهاي آن با ۱۰ درصد وزني PEG با وزن هاي ملكولي مختلف

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۶۰۴۰ ۵۰ ۷۰
(2theta) موقعيت



۱۹جداسازي دي اكسيدكربن/...

شكل۴- نمودارهاي DSC غشاي ABS و آلياژهاي آن با ۱۰ درصد وزني PEG با وزن هاي ملكولي مختلف
C° دما

در شكل ۴ با افزايش وزن ملكولي PEG در غشاهاي آلياژي 

ABS/PEG، از PEG ۴۰۰ تا ۴۰۰۰، دماي شيشهــ اي آلياژها 

افزايــش مي يابدــ و برــاي PEG ۱۰۰۰۰ و ۲۰۰۰۰ كاهش 

مي يابد، البته مقدار دماي شيشهــ اي برــاي PEG ۱۰۰۰۰ و 

۲۰۰۰۰ از بقيهــ وزن هاي PEG، به استــثناي ۴۰۰۰ بيشتــر 

است؛ PEG ۴۰۰۰ رفتار شيشه اي بيشتري نشان داده است 

و در مقايسه با وزن هاي ديگر PEG مي تواند باعث كاهش 

بيشتري در نفوذ ملكول ها از غشاي گردد.

تراوايي و گزينش پذيري غشاهاي آلياژي
راهبرد مورد نظر در اين قسمــت تغيير تركيب درصد مواد 

ساــزنده غشاــي و در نتيجه آن، تغييرــ در مورفولوژي و 

خواص انتقال گاز غشاــهاي آلياژي با پايه ABS مي باشد. 

تـ، غشاهاي آلياژي با محتواي  به اين منظور در گام نخسـ

۱۰ درصدــ وزني پلي اتيلن گلايكوــل با وزن هاي ملكولي 

مختلف تهيه شدــ و خواص انتقاــل در آنها مورد آزمايش 

قرار گرفت. در شكل ۵ ارتباط بين تراوايي و گزينش پذيري 

براي اين غشاها به خوبي ديده مي شود.

 ،PEG ۴۰۰۰ همان طور كه مشاــهده مي شود به استثناء     

 PEG ۴۰۰ تراوايي دي اكسيــدكربن در غشاهاي آلياژي از

تاــ ۲۰۰۰۰ رفتار صعودي از خود نشاــن مي دهد. دليل اين 

 PEG ۴۰۰۰ استــثناء، نيمهــ بلورين بودن ساــختار پليمرــ

مي باشد كه با اضافه شدن به كوپليمر ABS موجب افزايش 

تورم لايه اي آن مي شود.

۱۲۰۱۱۰۱۰۰۸۰ ۹۰۷۰۶۰۴۰ ۵۰



شماره ۶۴ ۲۰

 ۲۵ °C در دماي ABS/PEG شكــل۵- تراوايي دي اكسيدكربن و گزينش پذيري دي اكسيــدكربن/نيتروژن غشاهاي آلياژي ۱۰ درصد وزني
 ABS/PEG ۱۰۰۰۰ (۶) ABS/PEG ۴۰۰۰ (۵) ABS/PEG ۱۵۰۰ (۴) ABS/PEG ۱۰۰۰ (۳) ABS/PEG ۴۰۰ (۲) ABS (۱) و فشار ۱ بار

ABS/PEG ۲۰۰۰۰ (۷)

بنابراين، با ايجاد اين فاز بلورين در پلي اتر، در اثر ممانعت نواحي 

هم خط شده در مناطق بلورها، رسوخ گاز در نواحي مذكور                                                                                                            

از ساختار غشا با مشكل مواجه مي گردد. بلورها موجب يك 

فضاي نامطلوب براي عبور ملكولي مي شوند [۲۸]. وارد كردن 

PEG ۲۰۰۰۰ در ABS بيشتــرين اثر را در افزايش تراوايي                                                                                                  

آلياژ دارد كه دليل آن مي تواند افزايش انعطاف پذيري زنجير 

اصلي پلي اتر با افزايش وزن ملكولي آن (به ويژه در وزن هاي 

ملكوليــ خيلي زياد مانند ۲۰۰۰۰) باشدــ [۲۴]. اگرچه در 

همين راستا، بلورينگي نيز در قسمت بي شكل شبكه پليمر 

افزايش مي يابد؛ در اين مورد، مي توان اثر انعطاف پذيري در 

افزايش تراوايي در وزن هاي ملكولي بالاتر را، بر اثر كاهنده 

تـ. به بيان  تراواييــ به علت افزايش بلورينگي، غالب دانسـ

ديگرــ مي توان نتيجه گرفت كه تراوايي، متأثر از موازنه بين 

دو عامل متقابل انعطاف پذيري و بلورينگي خواهد بود.

     همان طور كه در شكل ۵ مشخص است، گزينش پذيري 

دي اكسيدكربن/نيتروژن رفتار منظمي از خود نشان نمي دهد. 

بالاترين گزينش پذيري مربوط به غشاــي PEG ۴۰۰ است 

كه يك مايع بي شكل در دماي محيط مي باشد. همان طور كه 

 ABS در PEG ۴۰۰ هم برمي آيد وارد كردن XRD از نتايج

موجب كاهش بلورينگي غشاــي آلياژي نسبــت به غشاي 

ABS خالص شده است (شكل ۳). كاهش بلورينگي موجب 

بهبوــد حلاليت دي اكسيــدكربن در آن و پويايي مولكولي 

مي شوــد [۲۸]. از سوي ديگر، مولكول نيتروژن در مقايسه 

تـ  با مولكول دي اكسيــدكربن، داراي ابعاد كوچكتري اسـ

(قطر مولكولي موثر نيتروژن و دي اكسيــدكربن به ترتيب 

Å ۳/۰۴ و Å ۳/۵۰ مي باشدــ [۲۹ و۲۰]). همچنين نيتروژن 

تـ.  داراي برهمكنش زيادي با زنجيرهاي قطبي پليمر نيسـ

بنابراين نفوذ، عامل تعيين كننده در انتقال نيتروژن است. با 

توجه به اين تفاسير، بالاتر بودن ضريب گزينش پذيري دي 

اكسيــدكربن/نيتروژن در PEG ۴۰۰ نسبت به بقيه وزن هاي 

PEG قابل توجيه است.

     همان طور كه در شكــل ۵ ديده مي شود، غشاي آلياژي 

PEG ۲۰۰۰۰ (۱۰ درصد وزني) /ABS در مقايسهــ با ساير 

وزن هاــي مولكولي پليــ اتيلن گلايكول داراي بيشتــرين 

تراوايي گاز دي اكسيدكربن مي باشد. پلي اتيلن گلايكول با 

وزن مولكوليــ ۲۰۰۰۰ در اينجا بهترين كارايي فرآيندي را 

از خود نشان داده است. بنابراين در قسمت هاي بعد توجه 

ما معطوف به غشاي آلياژي ABS/PEG ۲۰۰۰۰ در مقايسه 

با ABS خالص مي شود. 

ضريب نفوذ و انحلال پذيري
مقادير عددي ضريب نفوــذ و انحلال پذيري ABS خالص 

و آلياــژ آن با PEG ۲۰۰۰۰ (تراواترين غشاــي آلياژي) در 

جدول ۱ ارائه شده است.

۱ ۵۲ ۴۳ ۶ ۷
۰

۵۰

۴۰

۲۰

۳۰

تراوايي گزينش پذيري

۴۴/۳۶

۹/۷۶

۳۴/۳۴

۸/۷۹

۳۰/۵۷

۴/۸۳

۴۰/۱۲

۶/۹

۳۶/۷۷

۲۵/۹۷

۵/۲۲
۶/۸۴

۴۵/۷

۵/۸۵
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اضافه كردن پلي اتيلن گلايكول داراي وزن ملكولي بالا، باعث 

افزايش ضريب نفوذ و انحلال پذيري گاز دي اكسيدكربن در 

غشاي ABS شده و از داده ها چنين برمي آيد كه اثر حضور 

پلي اتيلن گلايكول بر انحلال پذيري نسبــت به نفوذپذيري 

بيشتــر است. نسبــت انحلال پذيري ABS/PEG ۲۰۰۰۰ به 

ABS، (۱/۶۶) بيشتــر از نسبــت نفوذپذيرــي آنها (۱/۱۳) 

مي باشدــ كه نشان دهنده اهميت بيشتــر انحلال پذيري در 

تـ. انحلال پذيري به ساــختار  مقايسهــ باــ نفوذپذيري اسـ

شيــميايي ماده نفوذكننده و غشاــ و برهمكنش بين اين دو 

تـ. وارد كردن PEG ۲۰۰۰۰ باعث افزايش در  وابستــه اسـ

مقدار و الكترونگاتيوي سرهاي قطبي در شبكه پليمري غشا                                                                                            

و در نتيجه ارتقاء انحلال پذيري دي اكسيــدكربن مي شود. 

از سوــي ديگر وجوــد گروه هاي جانبي قطبي در غشاــي 

آلياژي، نفوذپذيري ملكول هاي قطبش پذير دي اكسيدكربن 

را افزايش مي دهد. البته، افزايش تراكم غشا به علت ۲۰۰۰۰ 

PEG باــ وزن ملكولي بالا و در نتيجه، كاهش مقدار حجم 

آزاد شبكه پليمر مي تواند باعث محبوس شدن ملكول هاي 

دي اكسيدكربن و مانعي بر سر راه نفوذ باشد [۳۰]. بنابراين 

نفوذپذيري از موازنه بين اين دو اثر منتج مي شود.

اثر فشار بر تراوايي دي اكسيدكربن
در شكل ۶ تراوايي دي اكسيدكربن برحسب فشار عبوري 

از غشاــ در بازه ۱ تا ۸ بار براي غشاــهاي تهيه شده نشان 

داده شده است (در تمام غشاهاي حاوي پلي اتر، مقدار پلي 

اتر اضافه شده به غشا ۱۰ درصد وزني مي باشد). در تمامي 

موارد، در فشاــر ۱ باــر، بالاترين مقادير تراوايي مشاــهده 

گرديد. در فشار ۴ بار و بالاتر از آن، تغييرات قابل توجهي 

در مقاديرــ تراوايي ديده نشدــ. افزايش ناچيزــ تراوايي در 

فشارهاي بالاتر، به دليل افزايش برهمكنش بين ملكول هاي 

دي اكسيدكربن (كه در واقع غلظت آنها افزايش يافته است) 

 ABS و عامل هاي اكريلونيتريل PEG و سرهاي قطبي پليمر

است. به بيان ديگر، با افزايش فشار، انتظار مي رود حلاليت 

دي اكسيــدكربن افزايش يافته و با افزايش حلاليت به دليل 

تاثيرــ نرم كنندگي، ضريب نفوــذ نيز افزايش يابد. از طرف 

ديگر در صورت افزايــش بلورينگي آلياژ پليمري، ضريب 

نفوذ كاهش مي يابد. 

    پلي اتيلن گلايكول با وزن هاي ملكولي بالا انعطاف پذيري 

زنجيرــ خوــب و برهمكنــش بينــ ملكوليــ موثرــي                                                                                             

با دي اكسيــدكربن دارد كه باعث تسهــيل در عبور اجزاء و 

بالا بودن تراوايي وزن هاي بالاي پلي اتر نسبت به وزن هاي 

پايين تر آن شده است؛ البته با افزايش فشار، كاهش نامحسوسي 

در داده هاي تراوايي PEG ۱۰۰۰۰ و ۲۰۰۰۰ رخ مي دهد كه 

در حال حاضر تعبيرــ خاصي براي اين رفتار وجود ندارد.                                                                                                                                           

     به منظور بررسيــ بيشتر اثر فشاــر بر كارايي تراواترين 

غشاــي (۱۰ درصد) ABS/PEG ۲۰۰۰۰، تغييرات تراوايي 

باــ فشاــر، برــاي غشاــهاي ABS/PEG ۲۰۰۰۰ با تركيب 

 ABS در مقايسهــ با PEG ۲۰۰۰۰ درصدهاــي متفاوت از

تـ. تقريباً  به صورت جداگانه در شكــل ۷ آورده شدــه اسـ

رفتاري مشاــبه آنچه در شكل ۶ ديده شد، براي اين غشاها 

نيزــ در محتوــاي ۱۰ و ۲۰ درصدــ پلي اتر قابل مشاــهده 

تـ. از نتايج مطالعات يامپولسكــي و همكارانش [۳۱]  اسـ

برمي آيدــ كه افزايش پلي اتيلن گلايكوــل با وزن ملكولي 

خيلي بالا (۲۰۰۰۰) باعث افزايش توده اي شدــن زنجيري۱ 

و در نتيجه كاهش تراوايي دي اكسيــدكربن مي شود. براي 

فشاــرهاي ۴ بار و بالاتر و با افزايش فشاــر براي محتواي 

پلي اتر ۳۰ درصد، افزايشي در تراوايي مشاهده شد؛ غلظت 

دي اكسيدكربن در فشاــرهاي بالا مي تواند انعطاف پذيري 

زنجير پليمرــي و در نتيجه نفوذپذيرــي گاز و تراوايي را 

افزايش دهد.

1. Chain Packaging

جدول ۱- ضريب نفوذ و انحلال پذيري دي اكسيدكربن و نسبت هاي ضرايب نفوذ و انحلال پذيري مرتبط با آنها، براي ABS (۱) و (۲)    
ABS/PEG ۲۰۰۰۰ (۱۰%) در دماي C¡ ۲۵ و فشار ۱ بار

[cm2/s] × ۱۰۸ (D) ضريب نفوذ[cm3(STP)/cm3cmHg] ۱۰۳ × (S) انحلال پذيري

۰/۲۲۲۲۳۵

۰/۲۵۰۳۹۰



شماره ۶۴ ۲۲

شكل۶- تغييرات تراوايي دي اكسيدكربن برحسب فشار عبوري از غشا (محتواي پلي اتر اضافه شده به غشا، ۱۰ درصد وزني مي باشد)

فشار (بار)
 .PEG ۲۰۰۰۰ در تركيب درصدهاي متفاوت ABS/PEG ۲۰۰۰۰ شكل۷- تغييرات تراوايي دي اكسيدكربن برحسب فشار عبوري از غشاي

براي مقايسه داده هاي ABS خالص هم آورده شده است.

همچنينــ افزايــش انحلال پذيرــي دي اكسيــدكربن كه با 

افزايش فشاــر، ميعان پذيري و در نتيجه انحلال آن بيشتــر 

مي شود، باعث افزايش تراوايي مي گردد [۳۲ و ۳۳].

گزينش پذيري دي اكسيدكربن/نيتروژن
در شكــل ۸ مقايسهــ بين مقادير تراوايي دي اكسيدكربن با 

گزينش پذيري دي اكسيــدكربن/نيتروژن بر حسب تركيب 

درصدهاي مختلف PEG ۲۰۰۰۰ در فشار ۱ بار، نشان داده 

شده است. بالاترين مقادير تراوايي دي اكسيدكربن (۹/۷۶) 

و گزينش پذيري دي اكسيدكربن/نيتروژن (۴۴/۳۶) مربوط 

بـ ۱۰ درصد از PEG ۲۰۰۰۰ در غشاــي آلياژي  بهــ تركيـ

است كه علت آن به انعطاف پذيري زنجير اصلي در ۲۰۰۰۰ 

PEG مربوط مي شوــد كه انتقال دي اكسيدكربن را تسهيل 

مي نمايد از سوــي ديگرــ در محتواي بيــش از ۱۰ درصد 

PEG، باــ افزايش تركيب درصدــ PEG ۲۰۰۰۰، بلورينگي 

غشاــي آلياژي بيشتــر مي شوــد كه اين خود مانعي بر سر 

راه ماده رسوــخ كننده از غشا بوده و باعث كاهش تراوايي 

دي اكسيــدكربن و گزينش پذيري دي اكسيدكربن/نيتروژن                                                                                                                                          

۴۲ ۸۱ ۶
فشار (بار)

۰

۸

۴

۶

۲

۱۰

ABS/PEG ۱۰۰۰

ABS/PEG ۱۰۰۰۰

ABS/PEG ۴۰۰

ABS/PEG ۴۰۰۰

ABS

ABS/PEG ۱۵۰۰

ABS/PEG ۲۰۰۰۰

۴۲ ۸۶

۲

۸

۰

۴

۶

ABS/PEG ۲۰۰۰۰(۱۰ درصد) ABS/PEG ۲۰۰۰۰(۳۰ درصد)ABS/PEG ۲۰۰۰۰ (۲۰ درصد) ABS
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مي گردد. در شكل ۹ گزينش پذيري دي اكسيدكربن/نيتروژن                                                                                      

بـ تراوايي دي اكسيــدكربن براي غشاهاي آلياژي  بر حسـ

موــرد مطالعهــ در كار حاضر و مقايسهــ آن باــ بعضي از 

غشاــهاي معروف با ساــختار مشاــبه، آورده شدــه است 

[۲۰، ۲۶، ۳۴ و۳۵]. پليمرهاــي موــرد مطالعهــ توسطــ 

ديگرــان، به وسيــله يــك خط توپرــ (خط مرــز بالايي) 

مشخــص شدــه اند [۳۶]. در كار حاضرــ، از آلياژساــزي 

پليــ اتيلن گلايكول با ABS، غشاــهايي تهيهــ گرديد كه 

بـ خصوصاً در  به خط روبسوــن نزديك شدــند. اين مطلـ

                                                                                                                      ABS /(۱۰درصدــ وزنيــ) PEG ۲۰۰۰۰ موــرد غشاــي

بارز است. همان طور كه پيش از اين گفته شد، تفاوت ميان 

قطر ملكولي موثر دي اكسيــدكربن و نيتروژن آن قدر زياد 

تـ كه اندازه ملكولي، عامل اثرگذار در عبور گزينشي  نيسـ

از غشا باشدــ. در مقايسه با ساــير گازها، دي اكسيدكربن 

داراي ممان هاي چهار قطبي و قابليت قطبش پذيري بالايي 

مي باشد. همچنين پلي اتيلن گلايكول گزينش پذيري خوبي 

براي گاز دي اكسيدكربن دارد (به علت حضور زنجيرهاي 

اصلي انعطاف پذير و سرهاي قطبي در پلي اتر). با توجه به 

اين مطالب، ميزان گزينش پذيري دي اكسيــدكربن/نيتروژن 

در غشاي PEG ۲۰۰۰۰ (۱۰ درصد وزني)/ABS بالاست.

نتيجه گيري
در اينجا غشاهاي آلياژي، از آلياژ سازي پلي اتيلن گلايكول 

(PEG) (باــ وزن هاي ملكولي مختلف) و ABS تهيه شدــه 

و به منظور بررسيــ مشخصات جداسازي دي اكسيدكربن/

نيتروژن مورد آزمايش قرار گرفتند. اين غشاها در فشارهاي 

۱ تاــ ۸ بار در دمايC° ۲۵ مورد آزمايش تراوش گاز واقع 

شدــند. از نظر تراوايي، غشاــي PEG ۲۰۰۰۰ (۱۰ درصد 

وزني) /ABS و از نظر گزينش پذيري ۴۰۰PEG (۱۰ درصد 

وزني) /ABS و PEG ۲۰۰۰۰ (۱۰ درصد وزني) /ABS داراي 

بالاترينــ مقادير بودند. بنابراينــ، ۲۰۰۰۰PEG (۱۰درصد 

وزني) /ABS مطلوب ترين غشاي در بيان خواص جداسازي 

(ايده آل) بود. گزينش پذيري بالاي غشاــي آلياژي به خاطر 

بالا بودن انحلال پذيري ملكول هاي دي اكسيدكربن (در اثر 

برهمكنش قوي آن با سرهاي قطبي PEG ۲۰۰۰۰) مي باشد.                                                                                                                                         

تشكر و قدرداني
اين تحقيق توسط برنامه هاي تحقيقاتي دانشگاه اراك حمايت 

شده است. از همكاري پارك علم و فناوري استان مركزي 

و همچنين زحمات بي دريغ سركار خانم صالحه زندي در 

ويرايش كامل متن مقاله، صميمانه سپاسگــزاري مي گردد.                                                                                                                                         

ABS/PEG۲۰۰۰۰ شكل۸- اثر محتواي پلي اتر بر كارايي غشاهاي آلياژي

٪۰ ٪۳۰٪۲۰

۴/۱۲

٪۱۰

۴/۳۹/۷۶۵/۲۲

۲۹/۴۵۴۴/۳۶ ۲۵/۷۵۲۵/۹۷

گزينش پذيري

تراوايي بارر

۰

۳۰

۲۰

۴۰

۵۰

۱۰
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