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Objective: The development of facilitated transport membranes often faces 

the challenge of reduced selectivity due to the increased free volume within 

the polymer matrix. The aim of this study is to investigate the distribution of 

unmodified graphene oxide (GO) and modified graphene oxide (M-GO) in a 

PEBA polymer matrix, as well as to evaluate the effect of surface-modified 

graphene oxide on improving the selectivity of PEBA/chitosan membranes.  

Material and Methods: To prepare the facilitated transport membranes, 

graphene oxide was first dispersed in a water/ethanol solvent using an 

ultrasonic device. Then, 2 wt.% PEBA was dissolved in the prepared 

dispersion. Subsequently, a 1 wt.% chitosan solution was mixed with the 

homogeneous PEBA solution at a 1:1 ratio under magnetic stirring at room 

temperature. 

The prepared membranes for investigation of the uniform distribution of filer 

in the polymer matrix by SEM and AFM tests and the interaction between 

filer and the polymer matrix were evaluated by FTIR. The CO2 permeation 

test was performed using constant pressure and variable volume. 

Results :According to the SEM and AFM morphological and topological 

analyses, the membrane containing M-GO exhibited a smoother surface 

morphology compared to the one with unmodified GO. This improvement is 

attributed to better compatibility with the polymer chains and a more uniform 

dispersion within the membrane structure. The results indicated that 

membranes containing M-GO showed enhanced CO₂ permeability and 

CO₂/N₂ selectivity compared to those with unmodified GO. 

Conclusion: Surface modification of M-GO, owing to stronger interfacial 

interactions through hydrogen bonding and improved interfacial 

compatibility between GO nanosheets and the polymer matrix, led to a 314% 

increase in CO₂/N₂ selectivity and a 440% improvement in CO₂ permeability. 
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چالش  بازاد زمینه پلیمری آافزایش حجم  به دلیلعمدتاً انتقال تسهیل یافته توسعه غشاهای  :هدف

کسید گرافن اصلاح سطحی ا  نحوه توزیع بررسی ،این تحقیق هدف  .هستند روروبهگری کاهش انتخاب

و همچنین تاثیر اکسید  PEBAدر زمینه پلیمری  (M-GO)آمینه  اسیدشده با اصلاح و  (GO) شدهن

 است. کیتوسان /PEBAغشایگری افزایش انتخاب روی گرافن اصلاح سطحی شده بر

اتانول  /در داخل حلال آب  اکسید گرافن ابتدا جهت تهیه غشاهای انتقال تسهیل یافته  :مواد و روش

 .شده حل شد تهیهدر داخل محلول وزنی  %2با  PEBA سپس  .توزیع شدسونیک اتوسط دستگاه التر

   با محلول همگن   1:1و با نسبت درصد وزنی  %1از قبل تهیه شده با محلول کیتوسان در ادامه 

PEBA  جهت غشاهای تهیه شده .مخلوط شدن در دمای محیط توسط همزن مغناطیسی تهیه شده

نحوه  و AFM  و SEM هایزمونآتوسط پلیمری زمینه در پرکن  یع یکنواخت نانوزبررسی تو

سپس تست عبوردهی گازها  شد. ارزیابی FTIR  توسط آزمونپرکن و زمینه پلیمری برهمکنش بین 

  .شدحجم متغیر استفاده و فشار ثابت   با از روش عبوردهی

گرافن اصلاح سطحی شده  سیدغشای تهیه شده با اکAFM و FTIR   SEM,براساس آنالیز  :نتایج

دارای مورفولوژی  ،در ساختار غشا توزیع یکنواختسازگاری بیشتر با زنجیرهای پلیمری و به دلیل 

-Mحاوی نتایج نشان داد که غشاهایبدون اصلاح سطحی است.  یغشانمونه به نسبت  فسطح صا

GO  در مقایسه باGO  عبوردهی بهبود باعث نشدهاصلاح سطحی CO₂ گریو انتخاب CO₂/N₂  

 .شد

تر و سطحی از طریق پیوندهای هیدروژنی قویهای بینکنشبرهم به دلیل M-GO : گیرینتیجه

 314بهبود بیش از  باعث پلیمر و GO هایهمچنین افزایش سازگاری فصل مشترک بین نانولایه

 .شد CO₂ عبوردهی در درصد 440و  CO₂/N₂  گریانتخابدر  درصد
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 مقدمه .1

 

در بین گازهاى شود. برای هر کشوری محسوب می ای یکی از بزرگترین چالشامروزه آلودگی ناشی از گازهای گلخانه

ى ــدرصد اثر گرمایش 60دارى حدود ــه لحاظ مقــفر دارد که بــر اتمســر زیادى بــدى اکسیدکربن اث، گلخانهاى

وط انتقال ــث خوردگى لولههاى خطــو باعاست خورنده بسیار . همچنین دى اکسیدکربن [1] شودرا شامل میزمین 

، حذف بنابراین براى کنترل خوردگى دوــصنایع پتروشیمى و صنایع گاز مىش، یمیایى از قبیل پالایشگاههاــصنایع ش

وجود  2CO های مختلفی برای جداسازی و حذفشروت. ــیار پایین ضرورى اســتا غلظتهاى بسدی اکسیدکربن 

ها و فرایند غشایی از جمله این روش هاجاذب، جذب سطحی توسط های آمینیمحلول جذب توسطشامل دارد که 

 .[2]باشند می

فردی همچون سادگی عملیاتی، قابلیت جابجایی، قابلیت های منحصر بهدلیل داشتن ویژگی فرایندهای غشایی به

تواند نقش مهمی در کاهش اثرات زیست محیطی و اجزا بدون نیاز به تغییر فاز و مصرف انرژی پایین می جداسازی

. از این رو جداسازی گازهای اسیدی با فناوری غشایی  [5-3]های عملیاتی فرایندهای صنعتی داشته باشندهزینه

باشد. گام برداشتن در این راستا و کمک به یای دارد که روز به روز در حال پیشرفت و توسعه ماهمیت قابل ملاحظه

 تواند نقش موثری در شرایط زیست محیطی و اقتصادی داشته باشد.توسعه این فناوری می

 دارندرا سهولت افزایش مقیاس  و هایی همچون شرایط فرآیندی ملایمرغم مزیتدر این بین غشاهای پلیمری علی

اساس جداسازی غشاهای پلیمری  هامهمترین این چالشهایی مواجه هستند، از برای صنعتی شدن با چالش ولی

در این غشاها کاهش عبوردهی را به  گریباشد، که افزایش انتخابنفوذ می-باشد که براساس سازوکار حلالیتمی

های پلیمری معروف است که این مانع از در غشا 1انتخابگری-این مشکل به محدودیت عبوردهی .همراه خواهد داشت

جداسازی یکی از کوپلیمرها در زمینه  .[6-9] اقتصادی بودن و نیز کاربرد گسترده این غشاها در صنعت شده است

باشد که عملکرد مناسبی در زمینه حذف گازهای اسیدی می (PEBAکوپلیمر پلی اتر بلاک آمید ) ،گازهای اسیدی

باشد، اما غشاهای ساخته اگرچه پلیمری مناسب برای جداسازی گازهای اسیدی می PEBAاز خود نشان داده است. 

                                                   
1 Trade-off 
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-انتخابگری دارند. چرا که سازوکار جداسازی در این غشاها از نوع حلالیت-شده با این کوپلیمر محدودیت عبوردهی

گری در غشاهای پلیمری را هم زمان بدست آوردن فناوری که بتوان عبوردهی و انتخاب .[14-10] باشدنفوذ می

های عاملی مطالعات نشان داده، استفاده از ترکیبات آلی با گروههای محققان در این زمینه است. افزایش داد، از دغدغه

گری در غشاهای پلیمری هی و انتخابترین روش برای افزایش عبوردبایندر نوید بخش به عنوانهیدروکسیل آمینی و 

از ترکیبات آلی بزرگ مقیاس و قابل دسترس همچون  PEBA اگر بتوان جهت افزایش کارایی غشا [17-15]. باشدمی

ال خواهد بود. ولی به دلیل اضافه کرد، این یک راه حل ایده PEBAبه عنوان بایندر به زمینه پلیمری  پلی ساکاریدها

و با توزیع بین زنجیرهای پلیمری باعث افزایش حجم آزاد زمینه پلیمری  ترکیبات پلی ساکاریدیگ ربزسایز مولکولی 

 .شوداین غشاها میگری انتخاب افزایش ناچیزشود که این باعث های نفوذ سریع در ساختار غشا میو ایجاد کانال

با نسبت ابعادی بسیار بالا، های دو بعدی پرکنده از ااستف ،امید بخش جهت رفع این محدودیتراهکارهای یکی از 

های عاملی سطحی، سنتز ساده و خواص مکانیکی و حرارتی عالی، به عنوان یک پرکن بسیار قابلیت تنظیم گروه

تری برای وخم تر و پرپیچمسیرهای طولانی های دو بعدیپرکن [. نسبت ابعادی بالای18امیدوارکننده مطرح است ]

های دو پرکنکند. ولی به دلیل عدم سازگاری پذیری کمک میایجاد کرده و به افزایش گزینش گازهای عبور مولکول

برای رفع این مشکلات، اصلاح  شود.یع غیره یکنواخت بین زنجیرهای پلیمری میزبا زنجیرهای پلیمری باعث توبعدی 

انجام شده است نواقص ساختاری زنجیرهای پلیمری و جلوگیری از ایجاد  منظور بهبود سازگاری باها بهسطح پرکن

 زمینه پلیمری همچنان چالش ردها پرکنآل و پراکندگی یکنواخت [. با این حال، دستیابی به مورفولوژی ایده19-20]

 .برانگیز است

 در گرافناکسید پرکن دو بعدی از  ،کیتوسانPEBA/فته اانتقال تسهیل یغشاهای  گریافزایش انتخاب منظوربه 

های مهم جنبهاز  علاوه بر این، ارائه شده است. (M-GO)اصلاح شده با اسید آمینه  و (GO) دوحالت بدون اصلاح 

راحتی تواند بهپلیمری است که می زمینه در M-GO یع یکنواختزتواز طریق گری غشاها افزایش انتخاب ،این تحقیق

همچنین میل زیاد آن به و   M-GO نازک مورد استفاده قرار گیرد. نسبت ابعادی بالایدر توسعه غشاهای لایه 

، سازگاری میان پرکننده و GO پرکننانو علاوه بر این، اصلاح  .دهدمی 2COباعث بهبود عبوردهی  ₂CO     بجذ

بخشد.پلیمر را در سطح مشترک بهبود می
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 هامواد و روش .2

 

 مواد .1،2

-M نجنکس خریداری شدند. آاز شرکت  GOاکسید گرافن نانو  رکما فرانسه وآ از شرکت PEBA پلیمرهای گرانول

GO  تهیه سهندصنعتی مرکز تحقیقات مواد نانوساختار دانشگاه از ( شد. کیتوسانCS با درجه داستیلاسیون )۹0 

 (PSf) سولفونپلی .استیک و اتانول توسط شرکت مرک تهیه شدن از شرکت زجیانگ )چین( تهیه شد. اسید درصد

تهیه گردید. گازهای مورد  کیلو دالتون 10 (MWC) مشخصه با برانماز شرکت سپرو م عنوان پایه نانوساختارنیز به

 .از شرکت احترامی خریداری شدنداکسید کربن و نیتروژن خالص دیاستفاده شامل 

 M-GO /کیتوسان/  PEBAساخت غشای کامپوزیتی . 2،2

توسط ( 70-30) آب و اتانولمخلوط در داخل حلال  ( GO/ M-GO)  های مختلفپرکن  ابتدا وزن مشخصی از

در داخل محلول   PEBAهای پلیمر توزیع شد. سپس گرانولدقیقه  5به مدت وات  150با توان دستگاه التراسونیک 

درادامه کیتوسان طور کامل حل شدند. به C 80° زدن مکانیکی و با استفاده از رفلاکس در دمایتهیه شده تحت هم

توسط ساعت  24به مدت استیک اسید در دمای محیط  وحجمی آب  درصد1محلول  به صورت جداگانه در داخل

در دمای محیط توسط همزن   1:1  با نسبتمحلول  کیتوسان/PEBAمحلول  حل شد. سپسهمزن مغناطیسی 

پس از آن، برای جلوگیری از تبخیر حلال، محلول در ظرف دربسته قرار داده شد.  .مغناطیسی با یکدیگر ترکیب شدند

. پوشش داده شد (PSf) سولفونپلی پوشش دهی غوطه وری بر روی پایه غشایی سپس محلول تهیه شده به روش 

ساعت جهت ارزیابی عملکرد غشای کامپوزیتی  12شده پس از خشک شدن در دمای محیط، به مدت  غشاهای تهیه

 .مورد استفاده قرار گرفتند

 یابیمشخصه .3،2

مربع،  متریسانت 0004تا  0002شده در محدوده عدد موج تهیه  یو غشاها پرکن ییایمیساختار ش یابیمشخصه یبرا

 یغشاها یاستفاده شد. مورفولوژ( FTIR ،Shimadzu، IR-Tracer 100) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیاز ط
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شد. علاوه  ی( بررسFESEM ،Nanosem 430) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیسنتز شده با استفاده از م

( AFM) یاتم یرویکروسکوپ نیسنتز شده با استفاده از م یغشاها یزساختاریر یهایژگیسطح و و یمورفولوژ ن،یبر ا

 .قرار گرفت لیو تحل هیتجز مورد Veeco AFMبا استفاده از 

 ارزیابی عملکرد غشاها درجداسازی گازها .4،2

در بازه فشاری  C° 25در دمای تحت شرایط رطوبت   2CO ،2Nگازهای خالص شامل  دهی،عبورای هبرای انجام تست

با پمپ سرنگی  آب توسط ،جریان خوراکبه رطوبت برای وارد کردن . (1شکل) بررسی قرار گرفت( بار مورد 5-1)

شود. خوراک میجریان تبدیل به بخار آب شده و سپس وارد خط گرم  هعبور از لولمسیر در شده و رم گوارد لوله 

متر در داخل ماژول غشایی قرار داده سانتی 5ای با قطر های دایرهصورت دیسکشده بهغشاهای کامپوزیتی ساخته 

گیری حجم گاز عبوری از غشا،  شدند و عبور گازها در فشار ثابت حجم متغییر مورد ارزیابی قرار گرفت. برای اندازه

( Pمیزان عبوردهی )ز غشا گاز عبورکرده ا حجمپس از اندازه گیری  .استفاده شد سنج حباب صابونحجماز دستگاه 

 .محاسبه کرد 1توان از رابطه میرا 

P =
𝑉

A × ∆p
              (1)          

 V حجم گاز عبورکرده از غشا،  A .سطح موثر غشا∇p که برای ارزیابی عملکرد غشا انتخاب اختلاف فشار دو طرف غشا

 .شودبیان می GPU برحسبواحد عبوری از غشا  شدن.

 (GPU=10-6cm3(STP)/(cm2. s. cmHg))  

i ال گازهای گری ایدهانتخاب , j  (i /j α)  با استفاده از عبوردهی گازهای توسطj, i  شود.محاسبه می 2رابطه توسط 

α i /j = J i /J j                                                                                                                                              (2) 
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 .گاز یعبورده یریاندازه گ ستمیس از یکیشمات :1شکل 
Fig1: Schematic of a gas flow measurement system. 

 نتایج و بحث .3

 هاصه یابی غشاخمش .3،1

 سهیدر مقا M-GOپس از افزودن  P/C/GOبا غشا   سهی، در مقاP/C/M-GOغشا   FTIR فی، ط2توجه به شکل با  

ـــودیظاهر م 2800و  3010 هیدر ناح یقو کیپ کی GOبا  مربوط به  OH یعامل مرتبط با گروه بیکه به ترت ش

س س کیلیکربوک س C-Hو  دیا شدیم نهیآم دیاز ا سطح کندیم دییتا یفیط راتییتغ نی. ابا صلاح  س یکه  ا  دیاک

 انجام شده است. نهیآم دیگرافن با اس
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 P/C/GO ,.P/C/M-GOخالص و غشاهای FTIR  PEBA: تصاویر 2شکل

Fig 2: FTIR images of PEBA, P/C/GO and P/C/M-GO membranes. 

 

 

 ریز ساختار غشا .2،3

  سطحی غشاهای حاویکیتوسان بر روی موفولوژی /PEBAبرای بررسی تاثیر پراکندگی نانوذرات درون زمینه پلیمری 

GO   وM-GOاز آنالیز ، FESEM  نیز استفاده شد. تصاویرFESEM  شده از مقطع عرضی و سطح غشاهای تهیه

دارای مورفولوژی  همگن و متراکم بوده با این  PEBAاند. غشای کوپلیمر نشان داده شده ،3در شکل FESEM توسط

این (. 3)شکل دهدرا نشان می GO حاوی در مقایسه با غشایتری مورفولوژی همگنM-GO حاوی یحال، غشا

بدون هرگونه تجمع یا حفره در و در زمینه پلیمری  M-GO پراکندگی یکنواختسازگاری بالا و دهنده  موضوع نشان

 ، سازگاری بین GOهایکنند که اصلاح سطحی پرکنندهاین نتایج تأیید می. است پلیمر M-GO فصل مشترک
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و زمینه پلیمری بهبود بخشیده است؛ عاملی که برای  M-GO سطحی را از طریق ایجاد پیوندهای هیدروژنی قوی بین

 رسیدن به عملکرد بالا در جداسازی گازها ضروری است.

شده با فاز نرم لاستیکی و فاز سخت بندییک کوپلیمر بخش PEBA، 4شکل ارایه شده در  AFMتصاویر به با توجه 

درون  GO وM-GO از اضافه شدن نانوذرات  باتواند منجر به جدایش میکروفازی شود. ای است که میشیشه

در مقایسه با غشای مبتنی   GOویژه، در نمونه غشا حاویشود. بههای پلیمری باعث افزایش زبری سطح میزنجیره

 GOحاوی نانو متر برای غشا  33خالص به   PEBAنانو متر برای  13از سطح افزایش زبری  وضوحبه M-GO بر

یع غیره یکنواخت زوت به دلیل GOاین افزایش زبری در نمونه غشا حاوی  .قابل مشاهده است ،4در شکل  رسد کهمی

به دلیل  M-GOطوریکه در نمونه غشا حاوی باشد بهمیذرات به دلیل عدم سازگاری با زنجیرهای پلیمری و تجمع 

که این باعث  ف و هموار است.صا یسازگار بیشتر با زنجیرهای پلیمری و توزیع یکنواخت در ساختار غشا دارای سطح

 یابد.کاهش می نانومتر 28زبری سطح به M-GO طوریکه برای نمونه حاوی به ،شودکاهش زبری سطح می

  P/C/M-GO (C). ؛ P/C/GO (B) ؛(A) خالص  PEBA  سطح بالا نمای مقطع، FESEM   : تصاویر 3شکل
Fig 3: FESEM images cross-sectional, Top surface of Pure PEBA(A); P/C/GO(B); P/C/M-GO(C). 
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  P/C/M-GO (C). ؛ P/C/GO (B) ؛(A)خالص  PEBA AFM : تصاویر 4شکل
Fig 4: AFM images of Pure PEBA (A); P/C/GO (B); P/C/M-GO (C). 

 

 غشاهاعملکرد بر  GOو  M-GO تاثیر نانوذرات .3،3

-M و  GOاز نانوذرات /کیتوسان PEBAانتقال تسهیل یافته  غشاهایگری منظور بهبود انتخابدر این مطالعه، به

GO  .خالص برای غشاهای حاوی هایعبوردهی گاز استفاده شد GO و M-GO  درجه  25بار و دمای  5در فشار

در   CO₂/N₂ پذیریو گزینش  CO₂عبوردهی  ،5 با توجه به شکل .گیری شداندازهتحت شرایط مرطوب  سلسیوس

 و  CO₂عبوردهی وزنی،   GO ترتیب  در غشاهای حاوی . بدیناست 38 و GPU 25خالص به ترتیب  PEBAغشا 

 GPUبرابر با  CO₂ عبوردهی GOغشا حاوی  طوریکه دربهخالص افزایش یافت.  PEBAنسبت به غشا  گریانتخاب

 GPUبرابر با  CO₂ عبوردهی M-GOغشا حاوی در  کهطوریهبدهد. را نشان می CO₂/N₂ 120  پذیریو گزینش 70

 دهد.را نشان می CO₂/N₂ 146 پذیریو گزینش 135

و  M-GO  اصلاح سطحی شدهدر دو حالت  از نانوذرات دوبعدیگری انتخابعبوردهی و بل توجه امنظور بهبود قهب

غشاهای  CO₂/N₂  گریانتخاببهبود عبوردهی و  ،5توجه به شکلبا . استفاده شده است بدون اصلاح سطحی شده

در  CO₂ نسبت به تمایل بالا با هایعنوان گروهبه اسید آمینه به دلیل حضور  GO  نسبت به M-GO  تهیه شده با

های قطبی همچون آمین و به دلیل عدم تمایل به گروه 2Nدر این بین  باشدمی GO هایای نانولایهلایهفضاهای بین

شود یک مسیر ناهمواری های قطبی وارد واکنش میکه با گروه 2COنسبت به  هیدروکسیل موجود در ساختار غشا
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حاوی  افزایش بیشتری نسبت به نمونه غشاM-GO گری غشای مبتنی بر شود انتخابکند که این باعث میرا طی می

GO .هایبر روی سطح نانولایه  اسید آمینه همچنین حضور داشته باشد GO  منجر به تشکیل پیوند هیدروژنی قوی

سطحی بین تشکیل این پیوندهای هیدروژنی، سازگاری بین  شودپلیمری و پرکن می زمینههای سخت بین بخش

ضروری  هافرایند جداسازی سریع و گزینشی گازدهد که برای را افزایش می M-GO  های پلیمری و پرکنندهزنجیره

  .است

 .بار 5و فشار خوراک  C° 25در دمای   2N/2CO  گریانتخاب 2CO بر  عبوردهی GO-M و  GOتأثیر  :5شکل
Fig 5: Effects GO and M-GO on CO2 permeance CO2/N2 selectivity at 25 ◦C, feed pressure 5 (bar). 

 

 در جداسازی M-GO و GO مبتنی بر حضور نانوذراتانتقال تسهیل یافته  غشاهایتاثیر فشار بر عملکرد  ،6شکل

CO₂  عبوردهیطوریکه به ،دهدرا نشان می CO₂ به روند که این  یابدمی افزایش برای تمام غشاها با افزایش فشار

 غشاع برای با افزایش فشار شود. افزایش پلاستیکی شدن و نیروی محرک لازم برای انتقال جرم نسبت داده می

PEBA  ،عبوردهی خالصCO₂   به  8از GPU25   گریانتخابکه ، در حالییابدمیافزایش CO₂/N₂  روند کاهشی را

و عبوردهی افزایش  GOخالص و غشای حاوی PEBA در مقایسه با   M-GOبرای غشای حاوی با این حال دارد.

های کنش قوی آن با گروهبه دلیل برهم CO₂ تواند ناشی از افزایش حلالیتمی ،افزایش فشار با یکاهش گریانتخاب

مین آهای عاملی باشد همچنین به دلیل ایجاد پیوندهای هیدروژنی گروهعاملی آمین و هیدروکسیل اسید آمینه می

با گروهای عاملی اتری و آمینی کیتوسان باعث استحکام بیشتر   M-GOجود برروی سطح نانو ذره وو هیدروکسیل م
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گری در مقایسه با غشا شود و باعث بهبود انتخابشبکه پلیمری شده که این باعث کاهش اثر پلاستیکی شدن می

PEBA   خالص و غشای حاویGO شود.می 

 

  )B (2N/2CO گریانتخابو  )2CO )A عبوردهی تأثیر فشار بر :6شکل

.selectivity2 / N2permeance CO 2Fig 6: The effect of pressure on CO 

 

 

 عملکرد زمان طولانی غشا 4.،3

تحت  C 25°دما  ،بار 5 رساعت تحت شرایط فشا 60به مدت  P/C/M-GO به منظور بررسی پایداری عملکرد غشا 

ساعت  60گری غشا طی مدت عبوردهی و انتخاب ،7نمودار شکل با توجه به مورد بررسی قرار گرفت. شرایط رطوبت 

برخوردار است و پایداری مطلوبی  از دهد که غشا ساخته شده دهد. این نتایج نشان میثابت را نشان میروند تقریبا 

  تواند در فرایندهای صنعتی عملکرد پایداری داشته باشد. می
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 بار. 5و فشار C 25°در دمای   P/C/M-GO: آزمون تست پایداری برای عملکرد جداسازی غشا بهینه  7شکل

Fig 7: separation performance stability test of optimized P/C/M-GO at 25 ◦C, feed pressure 5 (bar). 

 

 مقایسه عملکرد غشا با دیگر غشاهای مشابه .3،5

مورد مقایسه  ،8 و در شکل 1در جدول با غشاهای موجود در مراجع مختلف ساخته شده زیتی وغشاهای کامپعملکرد 

طوریکه بهدهد. نشان می را 2N و 2CO گازی برایکمتری  گریعبوردهی و انتخاب EBAP خالص غشا. قرار گرفته است

به طور عبوردهی شود بدون اینکه پذیری میموجب افزایش انتخاب PEBA غشا به GO پرکننده کیتوسان و  افزودن

 -M مبتنی بر PEBA غشارا نسبت به گری عبوردهی و انتخابتواند می اصلاح شدهGO قابل توجهی تغییر کند. 

GO غشا خشد. برای مثال، عملکرد جداسازی بحتی در بارگذاری نسبتاً کم، بهبود ب  P/C/M-GO در موقعیت بالاتری

بسیار فراتر از حد بالای  M-GOحاوی  غشاقرار دارد. عملکرد کلی  GO پرکننده های حاویغشادیگر نسبت به 

 .کندفراهم می را 2N/2CO  جداسازیصنعتی برای است که امکان استفاده از آن را در فرایندهای  2008سال  رابسون
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 .غشاهای مختلف در مراجع مختلف: مقایسه عملکرد غشا ساخته شده با 1جدول
Table1: Comparison of membrane performance made with different membranes in different references. 

 

 
 Polymer/Filler                              T                    p                    CO2           CO2/N2                Reference 
                                                          (C)               (bar)       Permeability    Selectivity      
                                                                                                      (Barrer)       

 
PEBA                          25           5        92        42                23     
PEBA/GO                 25               6           104           52                23 
PEBA/PEG-MEA/G          30          1          5                 57                   24         
PEBA/ PEG-GO            25              4               650           55             25  
PEBA/PVA/NH2-GO        25              7               252             141             26         
P/C/M-GO                                     25             5               425            70                   this work    

 

 

 

 
 گزارش شده. یهاشده با داده هیته P/C/M-GO غشا  یعملکرد جداساز سهی)مبادله(: مقا 2008رابسون  یمنحن :8شکل

Fig 8: 2008 Robeson upper bound (Trade-off) curve: comparison of the separation performance of prepared 

P/C/M-GO blend membrane with the reported data. 
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 ینتیجه گیر .4

و بدون اصلاح  شده  سطحی اصلاح GO کردناضافه با انتقال تسهیل یافته  ای از غشاهایمجموعهدر این تحقیق 

دهد که اصلاح سطحی نشان میFESEM و  AFM تصاویر .ندکیتوسان ساخته شد/PEBA در زمینه پلیمریسطحی 

موجب ایجاد  غشا ساختار هب   M-GOافزودنلذا . شودمنجر به توزیع یکنواخت در زمینه پلیمری میGO پرکن 

. شد گریانتخابموجب افزایش گردید و بدین ترتیب،  2Nهای برای مولکول یتروخم تر و پرپیچمسیرهای طولانی

تر و همچنین افزایش سطحی از طریق پیوندهای هیدروژنی قویهای بینکنشبرهمنیز باعث بهبود  اسید آمینه افزودن

ای لایهدر فضاهای بین اسید آمینه علاوه بر این، حضور .و پلیمر شد GO هایسازگاری فصل مشترک بین نانولایه

تسهیل  GOشده با  غشاهای تهیهرا نسبت به پذیر های برگشترا از طریق واکنش CO₂ انتقال  GO  هاینانولایه

 نمونه غشا دیگرنسبت به  یگرانتخابعبوردهی و عملکرد بسیار مطلوبی در  M-GO  شده بر پایهکرد. غشای ساخته

را  CO₂/N₂ 146 پذیریو گزینش GPU 135برابر با  CO₂ عبوردهی M-GOکه در غشا حاوی طوریهب .نشان داد

 عبوردهی در درصد 440و  CO₂/N₂  گریدر انتخاب درصد 314بهبود بیش از  که این باعث باعث دهد.نشان می

CO₂  شد. 
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