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Abstract 

This study involved the synthesis of iron-doped macroporous TiO2 sheets, 

which were subsequently incorporated into a polyether block amide 

(PEBA) matrix. The investigation focused on various properties of 
the resulting membranes, including morphology, chemical structure, 

thermal behavior, crystallinity, mechanical strength, and separation 

characteristics. The findings indicated that the incorporation of FeTiO2 

sheets enhanced the mechanical strength of the membranes by forming 

physical bonds with the polymer chains. Additionally, these sheets created 

facilitated transport mechanism through Lewis acid centers, resulting in 

an increase in CO2 permeability. However, the formation of hydrogen 

bonds led to a stiffening of the polymer matrix, which limited 
the enhancement of CO2 permeability to 12.4% in the optimal membrane 

compared to the pure membrane. Conversely, the increased stiffness of 

the polymer matrix reduced N2 permeability while enhancing CO2/N2 

selectivity by 136% in the optimal membrane relative to the pure 

membrane, thereby allowing it to surpass the upper Robson line. 
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 حاوی صفحات دوبعدی   PEBAمختلط  غشای زمینه 

 2COبرای جداسازی    2FeTiOماکرومتخلخل  
 

 نسب ، انسیه بخردی*کجابادمهدی الیاسی  

 بهبهان  الأنبیاءخاتم صنعتی  دانشگاه یمی،ش یمهندس  اری استاد

 m.elyasi@bkatu.ac.ir  نگار:پیام
 

 چكیده
 آمییداتیربک پلیی زمینۀبه  و  سنتزشد  آهن،  باشدهدوپه  2TiO  ماکرومتخلخل  صفحات  تحقیق،  این  در

(PEBA)  و  مایانیای  اسیتحاا   بلیررینگی،  حرارتیی،  رفتیار  شییمیایی،  سیاختار  ریختمان،.  شداضافه 

 برقیراری  بیا  2FeTiO  صیفحات  کیه  دادنشیان  نتیای .  شدمطالعه  شده،تهیه  غشاهای  جداسازی  خراص

 وسییلۀبه صیفحات، ایین. شد آن ماانیای استحاا  افزایش باعث  پلیمری  زنجیر  با  فیزیای  پیرندهای

 داد،افیزایش را 2CO عبیرردهی  و  شید  یافتیهتسیهیل  انتقیا   سازوکار  ایجاد  باعث  لرئیسی  اسید  مراکز

 یافتیهتسیهیل  انتقیا   سازوکار  و  شدسفت  پلیمری  زمینۀ  هیدروژنی  پیرندهای  برقراری  دلیلبه  اگرچه

. دهیدافیزایش خیال  غشیای بیهنسیبت درصد 4/12 را  2CO  عبرردهی  ترانست  تنها  بهینه  غشای  در

 درصیدی  136  افیزایش  باعیث  و  شید  2N  عبیرردهی  کاهش  باعث  پلیمری  زمینۀ  سفتی  دیگر،  ازطرف

 بیاییی  خط  از  ترانست  کهطرریبه  شد،  خال   غشای  بادرمقایسه  بهینه  غشای  در  2N/2CO  انتخابگری

 . عبررکند  آسانیبه  رابسرن

 27/04/1403  تاریخ دریافت:

 12/07/1403تاریخ پذیرش:  

 47تا   34شماره صفحات:  

 
 

 :هاکلیدواژه

 آمید،بک   اترپلی  غشا،

2TiO آهن،  باشدهدوپه 

 یافتهتسهیل  انتقا   سازوکار
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 مقدمه .1

است که باانتشاردر    یاگلخانه  هایگاز  ازیای(  2COکربن )  دیاکسید

  شیو گرمییا  میاقل  رییتغ  یهادهیبر پد  گیریمنفی چشمتأثیر    هراکره

  یهااحتییراس سییرخت  ۀجیی یمییاده درنت  نییی ا  لیتشییا.  ]1[دارد  یجهان

گییاز  دهیید.  یمرخ  یعیی یشییامل نفییت، زغییا  سیینط و گییاز طب یلیفس

  یجداساز.  ]2[است  2COاز دودکش، حاوی مقدار زیادی گاز  خروجی

در جییر  را    2COدودکییش مقییدار انتشییار    یهییااز گاز  گییاز  اییین

  یهییاروش.  ]3،4[دهد و از اهمیت زیادی برخییرردار اسییتمیکاهش

  یو جداسییاز  یبرودتیی   ی، جداسییازبا مایعمانند جذب، جذب یمختلف

در    .]5[وجییرددارددودکییش  یاز گازهییا 2CO یجداساز یبرایی غشا

نیازبییه فیییای    ،ی کمانرژ  مصرف  دلیلیی بهغشا  یجداسازاین میان  

 کییی عنران  بییه  سییتیز  طیمحیی   ابیو سییازگار  آسان  ینگهدارکمتر و  

دودکییش   یاز گازها 2COمؤثر  یجداساز یبرا  دوارکنندهیحل ام  راه

 .]6[است

  اکسیییددی  جداسازی  برای شرندهاستفاده غشاهای انراع ترینمتداو 

های اخیر پلیمرهای مختلفییی،  است. در سا   پلیمری غشاهای کربن،

اتییر  پلی ایمییید و سلرلزاسییتات ویررتییان، پلیسییرلفرن، پلینظیر: پلی

اسییت.  شدهاستفاده 2COمنظرر جداسییازی  بییه  (PEBAآمییید )بک 

  عبییرردهیو  انتخابگری لیدلاست که به  یمریپل  PEBAمیان،  دراین

  2CO یجداسییاز یدر کاربردهییا  یخییرب  ظرفیییت،  2OC  یبرا  مناسب

و    یاتییریپل  اییین پلیمییر از دو بخییش  .]7،  8[  دهدیمازخییرد نشییان

و    عبییرردهیهماهنییط از   یبیی یکییه ترک سییتاشدهلیتشا یدیآمیپل

 .]9[دندهیمرا ارائه  انتخابگری

بییا  درارتباط  یخاصیی   یهاتیمحییدود  ،یجداسییاز  یمشابه هییر فنییاور

به  ازین جداسازیعملارد  شیافزا برایوجرددارد که   PEBA  یغشاها

  PEBAاز  شدهمحدودیتی که در غشاهای پلیمری ساختهترجه دارد.  

زمان عبرردهی و انتخابگری در این غشاها  وجرددارد عد  ارتقای هم

  2COهییا را در صیینعت جداسییازی  اسییت کییه کییاربرد گسییتردۀ آن

  بهبییرد  یرا بییرا  یمختلفیی   یهامحققان روشرو،  کند. ازاینمحدودمی

  تیمحییدود  لیدلبه  PEBA  یغشاهاوسیلۀ  به  2CO  یخراص جداساز

.  ]10[اندکردهیبررسیی   2N/2CO  گریو انتخییاب  2CO  عبییرردهی  نیبیی 

ذرات غیرآلی و آلی    افزودن  تران بهی میمررد بررس یهاروشمیان از

  ]18-16[هییامریپلبییا سییایر  ترکیب  و  ]6و15-11[زمینییۀ پلیمییریبه

 .کرداشاره

  شیافزا  یبراروشی مناسب    PEBA  زمینۀبه  یفلز  یدهایافزودن اکس

با افزودن    ،یفلز  یدهای. اکس]19[غشاها است 2CO یجداساز ییکارا

را    عبییرردهیو    گریانتخییابمسیرهای انتقا  اضافی در ساختار غشییا،  

  یفلییز  یدهایاکسیی تییأثیر    های اخیییر،در سییا .  بخشییندمیبهبرد

 3O2Alو    ]26-23[، ZnO  ]27-30[ 2SiO،  2TiO  ]20-22[ماننیییید

دسییت محققییان  به  PEBAبرروی عملاییرد جداسییازی    ]19و31،32[

از    زیمتما بیترک  لیدلبه  2TiOمیان،  که دراین  است شدهانجا مختلف  

قیمت    ،مساحت سطح بای  ،یستیخراص فرترکاتال  ،ییایمیش  یداریپا

  مناسییب  ۀنیی یگز  کییی عنران  بییه  سییتیز  طیبا محیی یو سازگار  مناسب

  یسیی یلرئ دیاس مراکز یدارا 2TiO. ذرات استگاز  یجداساز درزمینۀ

هسییتند و    2COبییا    ریپذواکنش برگشت  کیهستند که قادربه انجا   

  کردنه. دوپیی ]25[دارنیید  یافتهلیتسییه  ا انتق  سازوکار  قابلیت برقراری

2TiO  سییازوکار ترانییدی، منگنز، آهیین و قلییع مکبالتمانند   یبا فلزات  

عملاییرد  قابل ترجه    بهبردکند و منجربه  تیرا تقر یافتهلیانتقا  تسه

  یدیخییراص اسیی   لیدلکییه بییه -فلزات نی. ا]33[شرد 2CO جداسازی

  دیاس یهاتعداد محل یطرر مؤثربهترانند  می  -شرندیمخرد شناخته

  2TiOکه به سییاختار فلز آهن درصررتی  .]34[دهندشیرا افزا  یسیلرئ

دهیید و  طرف، مراکز اسید لرییسییی را افزایشتراند ازیکشرد میدوپه

کنیید و ازطییرف دیگییر، آهیین  یافته را تقریتسازوکار انتقییا  تسییهیل

کنش زمینییۀ  ترانیید بییرهمدلیل الاترونگاتیری بییاییی کییه دارد میبه

کند که باعث افییزایش عملاییرد جداسییازی  را تقریت  2COپلیمری با  

2CO 2  شناسیشرد. ریختمیTiO  مراد    و  سنتز  شرایط  سنتز،  روشبه

  شرد کییهای برای سنتز استفادهاگر از ماده. دارد ارتباط مررد استفاده

ترانیید  مییی شییرد، خییار  مییاده  از  بیشییتری  گازهای  آهاینگی،  هنگا 

 2TiOسنتز ذرات  .شرد اینانرصفحه ساختار با  2TiO  تشایل  منجربه

تراند روش مناسبی بییرای  باشد، میشدهکه با فلز آهن، دوپهصررتیدر

زمییان  بر محییدودیت ارتقییای همبرای غلبه 2COکنش با افزایش برهم

کردن اکسیییدهای فلییزی بییا  عبرردهی و انتخابگری باشد. تأثیر دوپییه

در غشییاهای پلیمییری   2COفلزات دیگر بییرروی عملاییرد جداسییازی 

به آنچه گذشت،  و نیازمند بررسی است. باترجهحا  بررسی نشده بهتا

و نیییز    PEBAدر ارتقییای عملاییرد جداسییازی   2TiOدرمررد قابلیییت 

ترانایی فلز آهن در افزایش عملارد این اکسید فلزی، نیییاز اسییت تییا  

  2COبا آهن برروی بهبرد عملاییرد جداسییازی   2TiOشدن  تأثیر دوپه

درحیییرر    PEBAبرد  بردن نتای  کییارشرد تا درصررت مناسببررسی
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 تر شرد.این ذرات گسترده

با آهیین  شییدهدوپه  2TiOدر این کار، ابتدا صفحات دوبعدی متخلخییل  

زمینۀ  شده در درصدهای مختلف بهسنتزشد و درادامه، صفحات دوپه

شد تا با افزودن این صییفحات سییازوکار انتقییا   اضافه PEBAپلیمری 

شرد. با این رفتییار عبییرر  فهاضا 2COیافته نیز به سازوکار عبرر تسهیل

که قابلیت عبرر ازراه    -  2Nبه گازهایی مانند  نسبت  2COهای  مرلار 

کنیید و عبییرردهی و  میغلبه  -یافته را ندارنییدسازوکار انتقا  تسییهیل

  شییدهیابیید. غشییاهای ساختهزمییان ارتقامیصییررت همانتخییابگری به

رد جداسییازی  یابی و عملایی از آنالیزهای مختلییف، مشخصییهبااستفاده

  2TiOاز صفحات دوبعدی متخلخل شد تا کاربرد استفادهها ارزیابیآن

بر محییدودیت  بییرای غلبییه  PEBAبا آهن درزمینۀ پلیمییری  شدهدوپه

 شرد.زمان عبرردهی و انتخابگری بررسیافزایش هم

 

 ها. مواد و روش2

 مواد 2-1

 چگیییالی،  g/mol  07/46بیییا وزن مرلایییرلی    (C2H5OH)  اتیییانر 

3g/cm  79/0    آهییییین  نیتیییییرات  درصییییید،  9/99و خلیییییرص  

(Fe(NO3)3.9H2O)    بییییا دمییییای ذوبºC  47وزن مرلاییییرلی ، 

3g/cm  00/404    ایزوپروپرکسییاید تیتییانیر   درصیید و  98و خلییرص  

(TiO4H28C12)    3بییییا وزن مرلاییییرلیg/cm 22/284  و خلییییرص 

 بییا دمییای ذوب  PEBA1657  و  شییدتهیه  آلدریچ  سیگما  از  درصد  97

C  204   و وزن مرلارلیg/mol 1440 شییدتهیه 1از شییرکت آرکمییا  .

 .شدتهیه  اکسیژن  آراز  شرکت  از  2N  و  2CO  گازهای

 

 شدهدوپه 2TiO سنتز 2-2

القییاس سنتزشیید. ابتییدا    -روش هیبریدی سل ژ به  2FeTiOصفحات  

در یییک بشییر    TTIPبییه  مقییداری ایزوپروپرکسییاید تیتییانیر  معروف

لیتییر  میلی  50شیید.  شد و روی یک همزن مغناطیسی قراردادهریخته

درصیید   90درصد حجمییی آب دیییرنیزه و 10کردن  محلر  با مخلرط

ن محلییر   شیید. اییی وسیلۀ همزن مغناطیسییی ساختهحجمی اتانر  به

شییرد. محلییر   شد تییا سییل تشایلقطره به بشر اضافهصررت قطرهبه

شییرد. درادامییه،  شیید تییا ژ  تشایلزدههمساعت دیگر به  24مدت  به

اییین  شیید.  لیتییر اتییانر  حلمیلی  25مقدار معینییی نیتییرات آهیین در 

 

1. Arkema 

قییدر  شیید. مخلییرط آنصییررت تییدریجی اضافهمحلییر  بییه ژ  به

مانده  حک  تبخیرشد. مراد ژ ، مانند باقی  که همۀشد تا آنزدههمبه

شد.  ساعت خشک  24مدت  درجۀ سلسیرس به  100در آون در دمای  

مییدت  درجۀ سلسیرس به  550در مرحلۀ بعد، مراد در کرره در دمای  

شییال  شده بهدوپه  2TiOبه سنتز  شد. واکنش مربرطساعت آهاینه  3

 زیر است.

 

0.98𝑇𝑖(𝑂𝐻)_4 + 0.04𝐹𝑒(𝑁𝑂_3 )_3.9𝐻_2 𝑂

→ 0.98𝑇𝑖𝑂_2 + 0.02𝐹𝑒_2 𝑂_3

+ 2.2𝐻_2 𝑂 + 0.12𝐻𝑁𝑂_3 + 0.06𝐻_2 
 

روش هیبریدی سل ژ  است. ابتدا مقییداری  نیز به  2TiOروش سنتز  

در یک بشر    TTIPبه  ( معروف12C28H4TiOایزوپروپرکساید تیتانیر  )

لیتییر  میلی  50شیید.  ریختییه و روی یییک همییزن مغناطیسییی قرارداده

حجمییی    %90حجمییی آب دیییرنیزه و    %10کردن  محلر  بییا مخلییرط

شییده  شیید. محلییر  تهیهوسیییلۀ همییزن مغناطیسییی ساختهاتانر  به

شییرد. محلییر   شد تییا سییل تشایلقطره به بشر اضافهصررت قطرهبه

شییرد. مییراد ژ   شیید تییا ژ  تشایلدهزهمساعت دیگر به  24مدت  به

  24مییدت  بهدرجۀ سلسیرس    100مانده در آون در دمای  مانند باقی

درجییۀ    550شد. درمرحلۀ بعد، مراد در کرره در دمای  ساعت خشک

 شد.ساعت آهاینه  3مدت  سلسیرس به

 

 مختلطساخت غشای خالص و غشاهای زمینه 2-3

  آب مخلرط به PEBA وزنی درصد 3 مقدار خال ،  غشای  تهیۀ  برای

  در  ساعت  5/1  مدتبه  و  شدهاضافه(  70به 30 وزنی بانسبت) اتانر  و

  شییدنحل  با.  شدزدههمبه  رفککس  درزیر  سلسیرس  درجۀ  85  دمای

  بییه  محلر   دمای  نراختیک  محلرلی  بهرسیدن و پلیمری هایگرانر 

  ریییزیقالب  ظرف  در  آمده،دستبه  محلر   و  شدرسانده  محیط  دمای

 دمییای  در  سییاعت  48  مییدتبه  شییدهریزیقالییب  محلییر .  شییدریخته

  20×25×25با ابعییاد  و در یییک محفظییۀ بسییته  سلسیییرس  درجۀ  50

 در   ساعت 2  مدتشدن اولیه، بهاز خشکپس  و  شدمتر قراردادهسانتی

  حییاوی  غشییاهای تهیییۀ بییرای. قرارگرفت سلسیرس درجۀ120 دمای

  ،1)  مختلف  وزنی  درصدهای در  شدهسنتز  ذرات  ابتدا  شده،دوپه  ذرات

شده از اییین  شد و مقدار محاسبهترکیب  پلیمری  محلر   با(  6  و  4  ،2

شد. محلر   آن افزوده و محلر  پلیمری به  ذرات درداخل بشر ریخته

  در  شیید وزدههمبه  سییاعت  2  مییدتبه  شدهپلیمری حاوی ذرات دوپه
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  دقیقییه  15  مدتبار به  دو  های مررد نظرمذکرر، محلر   زمانی  فاصلۀ

محلییر    شییرد.رفییت تییا از تجمییع ذرات جلرگیری  در حما  فراصرت

  در  سییاعت  48  مییدتشیید، بهریزیقالب  خال   غشای  نهایی، همانند

  سییاعت در  2مییدت  و بییه  در محفظۀ بسته  سلسیرس درجۀ 50 دمای

از  شییده پییسشد. غشییاهای تهیهقرارداده  سلسیرس  درجۀ120  دمای

 شد.و ارزیابی  شدن برش دادهخشک

 

 یابی غشاهامشخصه 2-4

 بییا میید   BRUKER  بییا دسییتگاه  )FTIR(1سیینجی فروسییرخ  طیف

alpha-p  شیید و  بییرای ترصیییف سییاختار شیییمیایی غشییاها استفاده

  Zwick/Roellاز دسییتگاه کشییش  استحاا  کششی غشاها بااسییتفاده

از دسییتگاه  شد. رفتار حرارتی غشاها نیز بااستفادهارزیابی  Z010مد   

  NETZSCHسییاخت شییرکت  (  DSC)2تفاضلی    روبشی  سنجیکالری

بییر دقیقییه    سسلسیییردرجییۀ    10با نرخ حرارتی    DSC-200 F3مد   

شناسی غشییاها بییا آنییالیز میاروسییارن الاترونییی  شد. ریختبررسی

  Mira3 LMU-TESCAN BRNOبییا میید     (FESEM)3میییدانی  

  2TiOو    2TiOشد و بییرای ارزیییابی سییاختار بلییرری صییفحات  بررسی

شده از آنالیز پراش پرتر ایاس  با آهن و نیز غشاهای ساختهشدهدوپه

4XRD)(     مییدADVANCE X'PertBruker D8   شیید.  استفاده

با آهیین  شییدهدوپه  2TiOدرصد وزنی    4که غشای حاوی  به اینباترجه

به بقیییۀ غشییاها دارد، آنالیزهییای  عملارد جداسییازی بهتییری نسییبت

از آن، بییا  گرفتییه و نتییای  حاصییلیابی برروی این غشییا انجا مشخصه

آنالیزهای  از شد. در نتای  حاصلبه غشای خال  مقایسهنتای  مربرط

 حییاوی  PEBAاز کلمات اختصییار، غشییای  یابی برای استفادهمشخصه

 و غشیییای خیییال  بیییا  PFTصیییررت  به  2FeTiOدرصییید وزنیییی    4

P   شد.گذارینا 

 

 گیری عبوردهی غشاهااندازه 2-5

شییده  و نیتییروژن بییرای غشییاهای ساخته  2COعبییرردهی گازهییای  

ابییت  تخت در یییک سییامانۀ فشییار ثاز مییدو  صییفحهبااسییتفاده

 قطرای بییهشده در یک دیسییک دایییرهشد. غشاهای آمادهگیریاندازه

شیید و سییدس، در مییدو  آزمییرن قرارگرفییت.  متر بریدهسییانتی  6

 

1. Fourier Transforms Infrared Spectroscopy 
2. Differential scanning calorimeter 
3. Field Emission Scanning Electron Microscopy 
4. X-Ray Diffraction 

بییار    7و فشار خررا     سلسیرسدرجۀ    25   گیری گاز در دمایاندازه

از    ((Permeabilityشد. برای محاسبۀ ضرایب عبرردهی هر گییاز  انجا 

 .]35[شد( استفاده1ۀ )رابط

 

(1) 𝑃𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑄.𝐿

𝐴.𝛥𝑝
 

 

شییدت جریییان حجمییی    Q،  (2cm)سطح مؤثر غشییا    Aدر رابطۀ بای  

اخییتکف فشییار طییرفین غشییا   pΔ  ،(s/3cm)از غشییا  گازهییای عبییرری

(cmHg)    وL    ضخامت غشا(cm)    اسییت و واحیید ضییریب عبییرردهی

 اسییت از:شییرد کییه عبارتمیبیییان Barrerطرر معمییر  برحسییب  بییه

cmHgs)2(STP) cm/(cm3 cm−10 (1 Barrer =10. 

، ) 2N  )CO2/N2αبییه گییاز    2COا  گییاز  گییری ایییدهاین، انتخاببرعکوه

 .]36[شد( حساب2از معادلۀ )بااستفاده

 

(2) Permeability 2Permeability/N2CO =CO2/N2α  

 

 . نتایج و بحث3

 یابیمشخصه 3-1

شییده بییا آهیین،  دوپه 2TiO،  2TiOبییه  مربرط FTIR   فییی ط  (1)شال  

  دهد.میبا آهن را نشانشدهدوپه  2TiOغشای خال  و غشای حاوی  

با آهیین،  شییدهدوپه 2TiO،  2TiOبه  مربرط FTIR هایدقت در پیکبا  

بییه  مربرط cm  3450-3050-1  نیب  پیک ظاهرشدهکه    مشخ  است

  نیبیی   هییای ظاهرشییدهپیک  .آب است  یهامرلار   O-H  ینرار کشش

1-cm  1400-1100    پیرندبه  OH-Ti  ن،یابرشرد. عکوهیمدادهنسبت  

  یمانند باندها  ی،فلز  یدهایاکسبه    cm  1000-400-1  نیب  هایپیک

Ti-O    وTi-O-Ti  های بامقایسۀ پیک شرند.یممربرطFTIR  به  مربرط

2TiO   2وTiO یهییاورود اتمکییه    گفییتترانبا آهیین میییشییدهدوپه   

 ۀدرمحییدود  کییی در شییدت پ  ریییی منجربییه تغ  2TiOآهن به سییاختار  

1-cm  400-1000  یرنییدهایوجرد پ  ۀدهنداست که نشانشده  O-Fe 

منطقییه    نییی را در ا  کییی پ  ۀمحییدود  ،جییهیاسییت و درنت  Fe-O-Feو  

، کییاهش شییدت  2FeTiO  ی صفحاتبرا  ن،یبرا. عکوهدهدیمگسترش

  ازنشییان  ترانییدمیکییه    شردیممشاهده  cm  1400-1ۀ  درمحدود  کیپ

  .]34[باشیید  Fe-OH  یرندهایبا پ Ti-OH یرندهایپ یبرخ یجایگزین

cm -2700-1محدودۀ در ییهاکیپشامل   خال   یغشا  FTIR  طیف
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 و 2CH یهییابییا گروهمرتبطترتیب است که بییه  cm  1100-1  و  3100

C-O-C  یرنییییدهایپ  ن،یبییییرا. عکوههسییییتند  N-H  ،H-N-C=O 

  cm  1650-1  و  cm  3350،  1-cm 1745-1  در  بیترتبیییییییییه  C=Oو  

غشییای خییال  و غشییای    FTIRمقایسۀ طیییف  با  .]37[اند.ظاهرشده

دلیل همدرشییانی  گفییت کییه بییهترانبا آهن میشدهدوپه  2TiOحاوی  

  2FeTiOبییه غشییای خییال  و صییفحات  مربرط  FTIRهییای  پیییک

بردن درصیید بییارگیری صییفحات،  و نیز پایین  cm  1400-1درمحدودۀ  

داده  رخ 2FeTiOتنها تغییر ناچیزی در این ناحیه با افزودن صییفحات  

نییییز تیییا حیییدودی    cm  3500-1رمحیییدودۀ  و پییییک ظاهرشیییده د

 است.شدهتقریت

سنتزشیید و نیییز الگییری    2FeTiOو    2TiOصییفحات    XRDالگییری  

 شییده درغشییاهای ساخته  XRDهمراه  بییه  2TiOاسییتاندارد فازهییای  

در هر    صفحات،  XRDبه الگری  ترجهاست. باشدهداده( نشان2)شال  

و   9/68، 7/62، 1/54، 48، 4/38، 6/37، 3/25دو نمرنۀ فاز آناتاز در 

،  6/56،  3/54،  2/44،  2/41،  36،  4/27درجه و فاز روتایییل در    8/74

. مقایسییۀ بییین دو نمرنییه،  ]38[استشدهتشایل 9/68و  1/63، 7/62

دهد؛ زیییرا  میدهد که حیرر دوپانت آهن فاز آناتاز را کاهشمینشان

کنیید و بییه  میدرهنگا  سنتز مانند یک عامل کاتییالیزوری عمییلآهن 

های آهیین  دلیل حیرر یرنکند. بهمیتشایل بیشتر فاز روتایل کمک

جایی  اکسید تیتانیر ، جابییهدر ساختار بلرری دی (Fe+3)بار مثبت  3

 هییای تیتییانیر  باانییدازۀاست که دلیییل جییایگزینی یییرندادهپیک رخ

آنگسییترو  در سییاختار    55هییای آهیین باانییدازۀ  یرنآنگسترو  با    61

  1اکسید تیتانیر  برده که  باعث انقباض واحدهای سییلرلیبلرری دی

  اسییت.دادهرخ  2سییمت زوایییای بییایترهییا بهجایی پیییکشییده و جابییه

ی خال  و غشییای حییاوی صییفحات  غشا  XRD  یلگرهاابراین،  عکوه

2FeTiO    لگییری  در ا.  اسییتشدهآورده  (2)در شال  نیزXRD    غشییای

شییرد کییه  یمدرجییه مشاهده  14در حییدود    یفیضییع  کییی پخییال ،  

  یقر یایپ ،. درمقابلاست  آریخت )آمررف(  بخشوجرد    ۀدهندنشان

در سییاختار پلیمییر   بلرری یۀناح  بهدارد که مربرطدرجه وجرد  23در  

  اسییت؛مییرتبط    PEBAی  اتییریپل  بخش  هب  ریختآ  یۀناح  .]39[است

نانرصییفحات   افزودن. ی آندیآمیپل بخشبه  بلررییۀ که ناحیدرحال

2FeTiO   یهییاکیپ  شییدت  شیمنجربییه افییزا  پلیمییری،  زمینییۀدر  

اییین  .  اسییتهشد  یسییتالیو کریییۀ آریخییت  شده در هر دو ناحمشاهده

عنران عاملی برای تشدید  به  2FeTiO دهد که صفحاتمیرفتار، نشان

  درحیییرر اییین صییفحات  یمییریپل  ایرهیزنج  ی عمل کرده ونگیبلرر

 اند.خرد گرفتهتری بهساختار بلرری

 

 
 2FeTiO.  1درصد وزنی  4، غشای خالص و غشای حاوی 2TiO ،2FeTiOبه مربوط FTIR. آنالیز 1شکل 

Figure 1. FTIR analysis of TiO2, FeTiO2, pure, and 4 wt% FeTiO2 contained membranes. 
  

 

1. Unit Cell 2. Red Shift 
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  2TiOبه فازهای صفحات سنتزشده و الگوی استاندارد مربوطبه  مربوط  XRDالگوی  (a). 2شکل 

 . 2FeTiOدرصد وزنی  4غشای خالص و غشای حاوی   بهمربوط XRDالگوی  (b)و 

Figure 2. (a) The XRD spectra of synthesized sheets along with TiO2 standard peaks  

and (b) The XRD spectra of pure and 4 wt% FeTiO2 contained membranes. 
 

  یو غشاهابا آهن  شدهدوپه  2TiO،  2TiOاز    FESEM  ریتصر  (3)شال  

  2TiO  در سییاختارآهیین    یهییادهد. ورود اتمیمشییده را نشییانتهیه

  آنییالیز دراسییت.  در ساختار نییانرورس شده  ییهاحفره  لیمنجربه تشا

FESEM  2به صفحات  مربرطFeTiO  هییای مختلییف  نماییکه با بزرگ

خربی  بیییه  را  میییاکرو  متخلخیییل  هیییایحفره  تیییرانمیشیییده،  گرفته

  نیکنش بیی برهم  در ساختار این صفحات،  وجرد تخلخل  .کردمشاهده

در  را  نقیی   وجییرد  و دهیید میشیرا افزا یمییریپل یهارهیو زنج هاآن

-که می  رساندیقل محدابه    مریپل  این صفحات و  نیسطح مشتر  ب

مقطییع  از   FESEM ریتصییر را بهبردبخشیید. یعملارد جداسییازتراند 

را در غشییای   2FeTiOحیییرر صییفحات  شییده،  هیته  یغشییاهاعرضی  

 بییر اییین،کند و عکوهمیخربی مشییخ حییاوی اییین صییفحات بییه

دهد که هم در غشای خال  و هم در غشای حاوی صفحات  مینشان

2FeTiO  است.نقصی وجردنداشته 

  یهییایژگیی یو یبررسیی  یبییرارا  DSC از آنییالیزحاصل  ینتا (4)شال 

شییده  تهیه  یغشاهاهریک از  دهد.  یمغشاها نشان  یحرارت  و  یایزیف

  بخییشبییه  مربرط  ،ذوب  کییی پ  نیدهد. اولیی یمذوب را نشییان  ۀدو قلیی 

نتای   .  ]40[ی استدیآمیپل  به بخشین پیک، مربرطو دوم  یاتریپل

به این جدو ،  باترجه. استشدهارائه (2)در جدو   از این آنالیزحاصل

  2FeTiOحییاوی صییفحات    یغشییا  (gT)  یاشییهیانتقییا  ش  یدمییا

با افزودن    غشا  دهدیمخال  کمتر است که نشان  یبا غشاسهیدرمقا

  بخییشذوب    یدمییا  ن،یبراعکوه  است.تر شدهرابری  2FeTiOصفحات  

  یکمتر از غشا  2FeTiOی حاوی صفحات  در غشا  (m,PAT)  یدیآمیپل

  یدر دمییا  یدییی آمیپل  بخییشکییه تبلییرر    یمعنندیبیی ؛  اسییت  خییال 

(  m,PET) یاتییریپل بخییشذوب  یدهد. برعاس، دمایمرخ  یترنییپا

  یدر دمییا  بخییش  نییی دهد ایمخال  است که نشان  یاز غشا  بیشتر

اتییری و  عبارتی، دمییای ذوب بخییش پلیبییهشییرد.  یمذوب  یبییایتر

تییر  هم نزدیییکبییه  2FeTiOآمیییدی در غشییای حییاوی صییفحات  پلی

دلیل پیرندهای هیییدروژنی برقرارشییده بییین  تراند بهاست که میشده

باشد. از جدو  پیییدا   2FeTiOواسطۀ حیرر صفحات این دو بخش به

  (c,PEX)  یاتییری( و پلc,PAX)  یدیآمیپل  هایبخش  ینگیبلرر  است که

  شییتریببه غشییای خییال   نسبت 2FeTiOصفحات  حاوی یدر غشاها

زا  عنران عامییل هسییتهشییده بییهدهد ذرات دوپهمیکه نشان استشده

آمیییدی را  اتییری و پلیهییای پلیعمییل کییرده و بلییررینگی بخش

آمیییدی و  هییای پلیاند. افزایش بلررینگی هریییک از بخشدادهافزایش

باشیید کییه جییدایش  شدن غشا همراهتراند با رابریاتری زمانی میپلی

ها باعث افزایش تحر  زنجیرهای  داده و افزایش خلرص فازفازی رخ

 ترشدن غشا شرد.پلیمری و رابری
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 غشای خالص   2TiO( ،b, c, d )2FeTiO،(e, f)( aشده: )صفحات سنتزشده و غشاهای تهیه بهمربوط FESEM. آنالیز 3شکل 

 . 2FeTiOدرصد وزنی  4غشای حاوی  (g, h)و 

Figure 3. FESEM images of synthesized nanosheets and cross-section of the prepared membranes: (a) TiO2; (b, c, d) FeTiO2; 
(e, f) pure membrane; (g, h) 4 wt% FeTiO2 contained membrane. 

 

 

 
 . 2FeTiOدرصد وزنی  4و غشای حاوی به غشای خالص مربوط DSC. آنالیز 4شکل 

Figure 4. DSC analysis of the pure and 4 wt% FeTiO2 contained membranes. 

 

 

 .PFTو  Pبه غشاهای . خواص حرارتی و فیزیکی مربوط2جدول 

Table 2. Thermal and physical properties of the pure and 4 wt% FeTiO2 contained membranes. 

Xc,PA (%) Xc,PE (%) ∆Hm,PA (J/g) ∆Hm,PE (J/g) Tm,PA (ºC) Tm,PE (ºC) Tg (ºC) Membranes 

23.1 20.0 21.2 20.0 206.4 17.7 -53.6 P 

32.3 36.0 29.8 35.9 199.6 20.4 -55.0 PFT 

 
ی  کششیی   آنییالیز اسییتحاا شییده بییا  ساخته  یغشاها  یایخراص ماان

  اسییت.شده( آورده5از آن در شییال )شیید کییه نتییای  حاصییلبررسی

  یمییریپل زمینییۀبه 2FeTiO صییفحاتافزودن طررکه پیدا است، همان

کییاهش  . اسییتهشد نرخ کرنشو کاهش   انطیمدو     شیمنجربه افزا

دلیل پیرندهای  شدن زمینۀ پلیمری بهدهندۀ سفتنرخ کرنش، نشان

  2FeTiOواسیییطۀ حییییرر صیییفحات  وژنی مرجیییرد در آن بههییییدر

 .]41[است
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34  
 . 2FeTiOدرصد وزنی  4به غشای خالص و غشای حاوی . آنالیز استحکام کششی مربوط5شکل 

Figure 5. Tensile strength analysis of the pure and 4 wt% FeTiO2 contained membranes. 

 

 عملكرد جداسازی غشاها 3-2

 در    شیییدهی تهیهغشیییاهابیییرای    2Nو    2CO  عبیییرردهی گازهیییای

شال، با افزودن صفحات    نیاست. طبق اشدهدادهنشان  a)-(6))  شال

2FeTiO    زمینییییۀبییییه  PEBA  ،2  عبییییرردهیCO    تییییا حییییدودی

  2FeTiOدرصیید وزنییی    4کییه درحیییرر  طرری، بهاسییتافتهیشیافزا

درصیییید    4/12ی خییییال   غشییییابه  نسییییبت  2COعبییییرردهی  

بر عبرر گییاز  است. در غشای خال ، تنها سازوکار حاکمداشتهافزایش

2CO2  . در این غشا]42[نفرذ است  -، حکلیتCO  یهییاکنشبرهم  با  

  .کنییدای با زمینۀ پلیمری از آن عبییررمیی لحظهچهارقطب  -یدوقطب

بییه    2FeTiO  یحییاو  یاهاشییده در غشیی مشاهدهعبییرردهی    شیافییزا

در    Tiو    Fe  یهییاشییرد. اتمیممربییرط  یافتهسییازوکار انتقییا  تسییهیل

تراننیید  یالاترون مجفییت  رشیپییذ  تییی قابل  لیدلبه  2FeTiOصفحات  

  ازراهتراننیید  یمراکییز م  نیکنند. اعمل  سیلرئ  ۀتیدیعنران مراکز اسبه

دهند و منجربییه   ریپذواکنش برگشت 2COبا  π سازواکنش کمدلاس

  که ترکیباتی با 2CO  واکنش  شرند. نحرۀ  یافتهلیانتقا  تسهسازوکار  

  πابتییدا پیرنیید  که  اسییتچنین هسییتند، خییالی اوربیتییا  ارائۀ به قادر

الاترون آزادشده با قرارگیری  شرد و جفتمیشاسته  C=Oبه  مربرط

کنیید. درادامییه، فلییز  ایجادمی δدر اوربیتا  خالی فلز مررد نظر پیرند 

های  های پرشده با اوربیتا های خرد را در اوربیتا مررد نظر الاترون

. اییین نییرع  شردمیتشایل  πگذارد و پیرند  میاشترا ضد پیرندی به

،  شییرد  2CO  عبییرردهیقابییل ترجییه    شیافییزا  باعث  تراندسازوکار می

گیر نیسییت و  شییده اییین افییزایش چشییمکه در غشاهای تهیهدرحالی

دهیید.  را افزایش 2COسازوکار مذکرر تاحییدودی ترانسییته عبییرردهی 

دراثییر پیرنییدهای   -است سفتی زمینۀ پلیمریدلیل این رفتار، ممان

باشیید.    -  2FeTiOهیییدروژنی برقرارشییده در آن درحیییرر صییفحات  

  2COیافته باعث افزایش  دیگر، اگرچه سازوکار انتقا  تسهیلعبارتیبه

هییای  شده؛ اما سفتی زمینۀ پلیمری با کاهش سییرعت نفییرذ مرلار 

2CO اسییت. تغییییرات  دادهنرخ افزایش عبییرردهی اییین گییاز را کاهش

دهیید  می( نشییانa-(6شده در شال ))در غشاهای تهیه  2Nعبرردهی  

اسییت.  یافتهکاهش  2FeTiOتروژن با افزودن صییفحات  که عبرردهی نی

دلیل سییفتی زمینییۀ پلیمییری باشیید.  تراند بهمی 2Nکاهش عبرردهی 

پذیر بییا  قابلیییت برقییراری واکیینش برگشییت  2Nکه گییاز  به اینباترجه

را ندارد، تنها سییازوکار حییاکم در عبییرر اییین گییاز،    2FeTiOصفحات  

یافته  سییازوکار انتقییا  تسییهیلنفرذ اسییت و   -زمینۀ پلیمری حکلیت

شییدن زمینییۀ پلیمییری و  رو، بییا سفتایییننقشی در عبرر آن ندارد. از

کییاهش نفییرذ اییین گییاز در زمینییۀ پلیمییری عبییرردهی آن نیییز  

درصد وزنی، عبرردهی نیتییروژن    6است. در غشای حاوی  یافتهکاهش

به زیادبردن میزان بارگیری  تراند مربرطکاهش کمتری داشته که می

 بییههییا باشیید. باترجهو عیید  ترزیییع مناسییب آن  2FeTiOفحات  صیی 

 شییده رادر غشییاهای تهیه  2N/2CO( کییه انتخییابگری  b-(6شییال ))

طرف و  ازیییک  2COگفت که افزایش عبرردهی  تراندهد، میمینشان

ازطییرف دیگییر، باعییث افییزایش قابییل ترجییه    2Nکییاهش عبییرردهی  

اسییت.  شده  2TiOFeدر غشاهای حاوی صفحات    2N/2COانتخابگری  

طرف بییا ایجییاد سییازوکار انتقییا   ازیییک  2FeTiOعبارتی، صییفحات  به

شییده و ازطییرف دیگییر، بییا    2COیافته باعث افزایش عبرردهی  تسهیل

شدن آن و  برقراری پیرندهای هیدروژنی با زنجیر پلیمری باعث سفت
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اند. مجمییرع اییین تغییییرات، باعییث  شییده  2Nکاهش شدید عبرردهی  

شییده؛   2N/2COابییل تییرجهی بییرروی انتخییابگری  تییأثیرات مثبییت ق

درصد وزنی این صییفحات انتخییابگری   4که در غشای حاوی طرریبه

2N/2CO   است.داشتهدرصد افزایش136تا 

 

 با غشاهای دیگرشدهمقایسۀ عملكرد غشاهای ساخته 3-3

( عملاییرد غشییای خییال ، غشییاهای حییاوی صییفحات  7در شییال )

2FeTiO   و غشاهای بازمینۀPEBA -  وسیییلۀ  های اخیر بهکه در سا

.  ]25و51-43[اسییت  شدهدادهنشان  -انییدشییدهسییایر محققییان ساخته

عملاییرد    PEBAبییه زمینییۀ    2FeTiOمطابق شال، افزودن صییفحات  

دلیل حیییرر سییازوکار انتقییا   اسییت. بییهخربی ارتقادادهغشایی را بییه

و نیییز برقییراری    2eTiOFیافته در غشییاهای حییاوی صییفحات  تسهیل

طرف بییا افییزایش عبییرردهی  یییکپیرندهای هیدروژنی این غشییاها، از

2CO   2و ازطرف دیگر، بییا کییاهش عبییرردهیN  2انتخییابگریN/2CO  

سمت خییط بییاییی رابسییرن و  که غشاها بهطرریاست؛ بهبیشتر شده

( درصد وزنی صییفحات  4اند. غشای حاوی )کردهاز آن حرکتردشدن

2FeTiO  و از خییط    کنییدغلبه  1دافیتر  تیمحدودخربی ترانسته بر  به

بییه شییال  بییراین، باترجهعکوه  .ی عبررکنییدآسییانبه  2رابسییرن  ییبییای

با اکثییر غشییاهای انتقییا   تییران گفییت کییه اییین غشییا درمقایسییهمی

شییده در اییین زمینییه، عملاییرد مناسییبی ازخییرد  یافتۀ ساختهتسهیل

دهد کییه  میمقایسۀ عملارد غشاها نشانبر این، است. عکوهدادهنشان

با غشییاهای حییاوی  درمقایسییه  2FeTiOدرصد وزنییی    4  غشای حاوی

2TiO ]45[    3وO2Fe  ]49[    2انتخییابگریN/2CO  اسییت.  بهتییری داشته

با آهیین  شییدهدوپه  2TiOدهد که افزودن صییفحات  میاین رفتار نشان

دیت افییزایش  بر محدوعنران روشی قابل اعتماد برای غلبهتراند بهمی

شییده در  زمان عبرردهی و انتخابگری درکنار سایر روش های ارائههم

 های اخیر باشد.سا 

 

 

 
 1 شده.برای غشاهای ساخته 2N/2COانتخابگری   (b)و  2Nو  2COعبوردهی  (a). 6شکل 

Figure 6. (a) CO2 and N2 permeability and (b) CO2/N2 selectivity for prepared membranes. 

 

1. Trade-Off 2. Robeson Upper Bound Line 
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 با سایر غشاها در منحنی رابسون.شده درمقایسه. عملکرد غشاهای ساخته7شکل 

Figure 7. Performance of the prepared membrane compared to other membranes in Robeson curve. 
 

 گیری. نتیجه4

  2TiO  مطالعییه، ابتییدا صییفحات دوبعییدی مییاکرو متخلخییل  اییین  در

حییاوی اییین   PEBA غشییاهای  درادامییه،  و  سنتزشیید  با آهنشدهدوپه

  2FeTiOصفحات    بین تعامل که دادنشان هایافته. شدساخته صفحات

  ازنییرع فیزیاییی  عمدتاًازنرع شیمیایی نیست و   پلیمری هایو زنجیره

  سییطح شییدن،براین، افزایش تخلخل صفحات دراثییر دوپهعکوه.  است

هییا بییا  باعث تقریییت پیرنیید آن  و دادافزایش را پلیمری زمینۀ باتماس

  بییه  2FeTiOافییزودن صییفحات   بییراین،عکوه .زنجیرهای پلیمری شیید

افزایش    و  آمیدیدمای ذوب بخش پلی  کاهش  منجربه  پلیمری زمینۀ

از بررسییی اسییتحاا   اتری شیید. نتییای  حاصییلدمای ذوب بخش پلی

اگرچییه    2FeTiOداد کییه بییا افییزودن صییفحات  ماانیای غشاها نشان

تر شد و نییرخ کییرنش  مدو  یانط غشاها بیشتر شد، اما غشاها سفت

  جداسییازی گییاز،  از عملاییردحاصییل نتای  یافت. براساسها کاهشآن

به غشییای خییال  داشییت و  تری نسبتعملارد به  شدهتهیه  غشاهای

  باییی  خط  خربی ترانست ازبه   2FeTiO  درصد وزنی  4غشای حاوی  

  تییران عبییرردهیمی.  کنییدرابسرن، عبرر و بر محدودیت تریداف غلبه

  انتقییا   سییازوکار  به  2FeTiO  صفحات  حاوی  غشای  را در  2CO  بایی

داد. اگرچییه سییفتی  نسییبت  اییین صییفحات  باایجادشییده  شییدۀتسهیل

  -دراثر برقراری پیرندهای هیییدروژنی تأثیرگییذار  -زنجیرهای پلیمری

داد، اما با  کاهش 2COیافته را برروی عبرردهی  سازوکار انتقا  تسهیل

را بییرای غشییاها    2N/2CO  انتخییابگری  ،2Nکاهش شییدید عبییرردهی  

درصیید وزنییی    4که برای غشای حییاوی  طرریداد؛ بهشدت افزایشبه

2FeTiO    2انتخییابگریN/2CO  136  به غشییای خییال   درصیید نسییبت

 .داشتافزایش
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