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  چكيده
مهمتـرين مـساله در ايـن فراينـد     . يكي از جديدترين روشهاي جداسازي مولكولهاي سبك، روش فرايند جداسازي بـه وسـيلة غـشاء اسـت                 

در ايـن   .  كه بتواند در فشارهاي متوسط و در دماي محيط، بالاترين گزينش پذيري را داشته باشـد                استفاده از غربال مولكولي مناسبي است     
سازي گاز طبيعي از دي اكسيد كربن و همچنين جداسازي دي اكسيد كربن از هوا، ابتدا به بررسي سـاختار غربالهـاي                        مقاله با هدف خالص   

در ايـن   . الهاي مولكولي در فرايند جداسازي به وسـيلة غـشاء پرداختـه شـده اسـت               مولكولي زئوليتي و شبه زئوليتي، سپس كاربرد اين غرب        
نتـايج  . شود  مطالعه به مقايسه غشاءهاي زئوليتي و شبه زئوليتي در جداسازي گازهاي سبك بر اساس پارامتر فاكتور جداسازي پرداخته مي                  

 و  T نيتـروژن، غـشاءهاي زئوليـت        -ي مخلوط دي اكسيد كـربن     دهد كه براي جداساز     حاصل از اين بررسي مبتني بر مرور مراجع نشان مي         
 بـالاترين فـاكتور جداسـازي را نـشان     -34SAPO  وTهاي زئوليـت    متان، غشاء-، براي جداسازي مخلوط دي اكسيد كربنYغشاءهاي نوع 

 .اند داده
  

  گاز طبيعي، جداسازي، غشاء، غربالهاي مولكولي، فاكتور جداسازي: كلمات كليدي
  

  

  قدمهم -1
گاز طبيعي از دي اكسيد كـربن بـه منظـور كـاربرد آن در               سازي    عاري

گرمايش و توليد انرژي در صنايع مختلـف و نيـز حـذف آن بـه عنـوان           
از . عامل خورنده در موتورهاي گاز سوز از اهميت بالايي برخوردار است          

 حضور دي اكسيد كربن در هوا و ضرورت جداسـازي آن از             ،سوي ديگر 
جداسازي .  كاهش اثر گازهاي گلخانه اي مورد توجه است        هوا به لحاظ  

ي سـاده و از نظـر زيـست         فراينـد  غشايي بعلت اينكـه      فرايند مبتني بر 
 فرايند اين   اندك مصرف انرژي    ، و مهمتر از همه    استمحيطي بي خطر    

 و استخراج كـه انـرژي زيـادي مـصرف          هاي تقطير فرايند در مقايسه با  
 در صنايع شيميايي، پالايش     ،يچيده دارند كنند و نياز به تجهيزات پ      مي

و پتروشيمي مورد توجه واقع شـده و در سـالهاي اخيـر توسـعه يافتـه                 
 بويژه غشاءهاي زئوليتي، داراي پتانسيل خوبي       ،غشاءهاي غيرآلي . است

ايـن غـشاءها پايــداري   . باشــند  مـي دركـاهش و حـذف ايــن مـشكلات   
حفـره  هـاي     بين ديواره شيميايي و حرارتي بالايي دارند و ميل تركيبي         

دي ، نقش مهمـي در جداسـازي        دي اكسيد كربن  زئوليت و مولكولهاي    
بنابراين بيشتر مطالعات . كند  مي  از مخلوطهاي گازي بازي    اكسيد كربن 
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هـا    زئوليتاخير برروي جداسازي مخلوطهاي گازي سبك با استفاده از          
مولكـولي  هدف از اين مقاله بررسي انواع غربالهـاي          .متمركز شده است  

ــوليتي مــورد اســتفاده در   ــوليتي و شــبه زئ  غــشايي جهــت فراينــدزئ
در اين  .  است دي اكسيد كربن  گاز طبيعي و جريان هوا از       سازي    خالص
 مقايسه بين غشاءهاي زئوليتي و شبه زئوليتي بر مبناي فاكتور           ،بررسي

شود كه بمنظور انتخـاب بهتـرين غربـال مولكـولي             مي جداسازي انجام 
ــراي خــالص گــاز طبيعــي از دي اكــسيد كــربن و همچنــين  ســازي  ب

  . رود  ميكاره جداسازي دي اكسيد كربن از جريان هوا ب
  
  زئوليتي و شبه زئوليتيغربالهاي مولكولي بندي   طبقه-2

 نـوع زئوليـت     150 گونـه زئوليـت طبيعـي و بـيش از            60امروزه بالغ بر  
ي را بـه دو     توان اين غربالهـاي مولكـول      مي ]1-3[مصنوعي وجود دارند    

گروه غربالهاي مولكولي زئـوليتي و غربالهـاي مولكـولي شـبه زئـوليتي              
   .دسته بندي كرد

 آلومينـو سـيليكاته را تـشكيل      هـاي     خانواده بزرگـي از كـاني     ها    زئوليت
 مـيلادي بـراي دانـشمندان و معـدن شناسـان            18دهند كه از قرن      مي

قابل توجهي   سال پيش كار علمي      70شناخته شده بودند ولي تا حدود       
اصـطلاح زئوليـت بـه وسـيله يـك معـدن           . بر روي آنها انجام نشده بود     

 مـيلادي پيـشنهاد شـد كـه در اصـل از      1756شناس سوئدي در سال    
 به معني سـنگ  2" ليتوس" به معني جوشان و 1" زين"يوناني هاي    واژه

كه در اثر افزايش دما جوشان      ها    تشكيل شده و براي اين دسته از كاني       
   ]4[ .تكردند، به كار گرفته شده اس  مي رسيده و بخار آب توليدبه نظر
عناصـر  كاتيونهـاي   ي هيدراته كريستالي    ها  سيليكات آلومينو   ،ها  زئوليت
شبكه زئوليت از نقطـه نظـر       . باشند  مي  اصلي جدول تناوبي   II و   Iگروه  

 يك  ةدهند چارچوب آلومينو سيليكاتي است كه تشكيل     يك  ساختماني  
باشد كه    مي 4AlO و   4SiOهاي    ي بي پايان از چهاروجهي    شبكه سه بعد  

كـه هـيچ     به وسيله اكسيژن هايشان به هم متصل شده اند بـه طـوري            
بنـابر ايـن سـاختار هـر        . بين آنهـا وجـود نـدارد      اكسيژن غير مشتركي    

، )4TO) Al، T = Siسـاختماني چهـار وجهـي،    هـاي   زئوليـت از شـبكه  
 دارد،  )-4( به تنهايي بار     4SiOيك گروه تتراهدرال    . تشكيل شده است  

ــسبت   ــا ن ــا در جامــدي ب ــادل O/Tام ــام   (2 مع ــه در تم ــه ك همانگون
اين واحد خنثي است، زيرا هر اتـم        ) شود  مي  ديده يساختارهاي زئوليت 

 في، من 4AlOدر مقابل، بار واحدهاي     . Tاكسيژن پلي است بين اتمهاي      
                                                                  
1. Zein 
2. Lithos 

  .  منفـي اسـت     داراي بـار   ،مجمـوع  است، بنابراين شبكه زئوليت در       يك
  هـاي آلـي يـا معـدني،        تواننـد از طريـق كـاتيون        مـي  اين بارهاي منفي  

4P+از لحــاظ . آلومينوفــسفات و يــا پروتــون جبــران شــوندصــورته  بــ
كريستالوگرافي بهتـرين فرمـول سـاختماني بـراي بيـان سـلول واحـد               

 كـه در آن،  O 2.wH )y]2(SiO x)2Mx/n[(AlO: عبارت اسـت از ها زئوليت
M ه كـاتيون موجـود در شـبكه بـا ظرفيـت             دهنـد   نشانn   و w   تعـداد 

ــت  ــاي آب اس ــوع . مولكوله ــار   (x+y)مجم ــل چه ــداد ك ــانگر تع  نماي
 و جـزء موجـود در       استموجود در سلول واحد يك زئوليت       هاي    وجهي

 در مـورد    y/x. اسـت ه  زئوليـت  سـاختاري بيانگر تركيـب     داخل كروشه 
 يهـا   زئوليـت رد   و در مـو    5 تا 1متوسط   بطور سيليسكم  هاي    زئوليت
  .]5[است 100 تا 10زياد، بين  سيليس داراي

 شبيه زئوليت كه داراي     ةاي از مواد ريز حفر      ، گونه 1980در اوايل سال    
 ايـن مـواد داراي سـاختار       .، مطرح شد   بودند 3ساختمان آلومينو فسفات  

 كـه بطـور   باشـند   مـي هاي چهار وجهي آلومينيم و فسفر      متشكل از اتم  
هاي اكسيژن نيز بين آنها  هايي از اتم  و پل اند ل شدهمتناوب به هم متص

شـبه  هـاي     ي آلومينو سـيليكات، شـبكه     ها  زئوليتبرخلاف  . دنوجود دار 
 بدليل عدم   در نتيجه  داراي بار خنثي هستند و       زئوليت آلومينو فسفات  

توانند بطور ذاتي خواص تبـادل        آنها نمي ،  اي   شبكه برونهاي    وجود يون 
 در  سيمي ـهـاي سيل    ورود اتـم  .  از خود نـشان دهنـد      يزور يا كاتالي  ييون

 بـه ايـن ترتيـب   كنـد و   خاصيت اسيد برونشتد را ايجاد ميآنها ساختار  
 ـآور   را بوجـود مـي     SAPO معروف بـه     ،سيليكو آلومينو فسفات   مواد . دن

هاي مولكولي غير زئوليتي هستند كه        غربال ،هاسيليكو آلومينو فسفات    
ر دو   البته ه  ،شود  ينوفسفات جايگزين مي  در آنها سيليس در شبكة آلوم     

اين مواد داراي   . باشند  خاصيت ريز حفره و كريستالي را دارا مي       ساختار  
بـا واحـدهاي     SiO]2[  و AlO]2[ ،PO]2[ شبكة كريـستالي سـه بعـدي      

 نظيـر   - و قليـايي خـاكي    چهاروجهي هستند بطوري كه فلزات قليايي       
حضور داشته  آنها   در ساختار    توانند بطور انتخابي و دلخواه       مي - كلسيم
  .]6-8[ باشند

  
  ها زئوليتوشبه ها  زئوليت ساختار 2-1

را ها    زئوليت واحدهاي ساختماني اوليه چارچوب      4TOهاي    چهار وجهي 
هـاي    چهـاروجهي  .نشان داده شده اند   ) 1(شوند كه در شكل       مي شامل

4TO)   ايجـاد  متنوع   هاي  با اندازه هايي    حلقه) واحدهاي ساختماني اوليه 

                                                                  
3. AlPO 
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 به هـم متـصل     1كنند كه جهت تشكيل واحدهاي ساختماني ثانويه       مي
تاكنون روشـهاي گونـاگوني بـراي طبقـه بنـدي سـاختماني              .شوند مي

 دسـته   3برك ارائه شده است،     2بافت شناسي بر اساس خواص    ها    زئوليت
 در  4TOهـاي     چهـاروجهي  4موضـع شناسـي   بندي خـود را بـر اسـاس         

 گـروه تقـسيم   7را در هـا   زئوليـت او . ]5[ دانجـام دا  هـا     زئوليت ساختار
تـشكيل شـده    هاي    ، حلقه ي آن ن زير واحدها  ياز ساده تر  كه   كردبندي  

تـشكيل شـده از   هـاي   و حلقـه ) اي  حلقـه 4(وجهي   چهارچهار عدداز 
 8در ابتـدا    . تـوان نـام بـرد       مـي  را) اي   حلقـه  6( چهار وجهي    شش عدد 

يه در نظـر گرفتـه شـد،        ساختار مختلف براي واحدهاي ساختماني ثانو     
تـوان در     مـي   رسـيده اسـت كـه      16ولي امروزه تعداد اين ساختارها به       

با توجه به ساختار خود     ها    زئوليت ،بدين ترتيب  .كرد ملاحظه) 2(شكل  
 5تتوسط كد مشخصي از سه حرف كه توسط انجمن بين المللي زئولي           

گر  بيـان  MFI سـه حـرف      مـثلاً . شـوند   مـي  رود، طبقه بنـدي     مي به كار 
 5-1سـت كـه از واحـدهاي سـاختماني ثانويـه            ها  زئوليتخانواده اي از    

متصل به هـم، زنجيـره اي       ثانويه  واحدهاي ساختماني   . ساخته شده اند  
 ساختار سه بعـدي سـاخته     ها     از اتصال اين زنجيره    كهكنند    مي را ايجاد 

تواند كوچـك، متوسـط، بـزرگ و يـا             حفرات زئوليت مي   ةانداز .شود مي
هـاي    ساختارهايي بـا حفـرات كوچـك داراي حلقـه         . رگ باشد بسيار بز 

داراي شــش، هــشت و نــه عــضوي، ســاختارهايي بــا حفــرات متوســط 
هـاي    يي با حفـرات بـزرگ داراي حلقـه        ها  زئوليتهاي ده عضوي،      حلقه

هاي چهارده، هجده     دوازده عضوي و يا حفرات بسيار بزرگ داراي حلقه        
 .و بيست عضوي هستند

  هاي موجود در شـبكه زئوليـت        كانالبر اساس نوع    دسته بندي ديگري    
  : ]5[شود   ميانجام
هـا، ماننـد      هاي يك بعدي بدون برخورد با ساير كانال         حضوركانال -الف

  .6هاي موجود در ساختار زئوليت آنالسيم كانال
  .7هاي دو بعدي مثل زئوليت موردنيت  حضوركانال-ب
  :شوند  تقسيم ميبه دو نوعخود هاي سه بعدي كه  كانالحضور -ج

، ها با هـم برابـر اسـت          يعني قطر آزاد همه كانال     :با ابعاد يكسان   -1
 A و زئوليت    10، اريونيت 9، فوجاسيت 8يي نظير شابازيت  ها  زئوليت

                                                                  
1. Secondary building unit 
2. Morphology 
3. Breck 
4. Topology 
5. IZA 
6. Analcime 
7. Mordenite 
8. Chabazite 

  .اين نوع هستند از
 يعني يك يا دو كانال با ابعاد مساوي، كانـال           :غير يكسان با ابعاد  -2

ي هـا   زئوليـت ل  كننـد مث ـ    قطـع مـي   را  ديگر با ابعـاد كـوچكتر       
 .]5 و 9 و 10[ 12 و آفرتيت11ملينيت

  

  
  

  ]5[ در ساختار زئوليت  4TOهاي   نمايش چهار وجهي-1شكل 

 
   غشاءهاي زئوليتي و شبه زئوليتي-3

ءهاي متفـاوتي بكـار گرفتـه       براي جداسـازي مولكولهـاي سـبك، غـشا        
 اين غشاءها بدليل اندازه حفره و كانال مشخصي كه دارند فقط            .ندا شده

 عبـور دهنـد ايـن       سـپس توانند در خود جـذب و       مي بعضي مولكولها را  
. شـود كـه بـه آنهـا غربـال مولكـولي گفتـه شـود                 مي خصوصيت باعث 

 بدليل بـار كاتيونهـا و اكـسيژنهاي شـبكه بـه شـدت قطبـي                 ها  زئوليت
قطبـي و چهـار       دو گشتاورهستند كه موجب جذب بهتر مولكولهائي با        

  مولكولهـاي غيـر قطبـي      مقايـسه بـا   در    مانند دي اكسيد كـربن     قطبي
در شبكه كمتـر  سيليس به آلومينيم بطور كلي هر چه نسبت  .شوند مي

و فـاكتور   شـود     مـي تـر    همگننـا  ، سطح ، يا كاتيونها بيشتر باشند    ،باشد
بيـشتر در   هـاي      به واسطه حـضور كـاتيون      دي اكسيد كربن  جداسازي  

  .ساختار جاذب، بالاتر خواهد رفت
. شـوند   مـي  شبه زئوليتي با روشهاي مختلفي سنتز     غشاءهاي زئوليتي و    

 غشاءهاي زئوليتي يا شبه زئوليتي بـا        فوقاني ةاين روشها براي تهيه لاي    
 در ساخت غشاءها از     .]11[ دنگير  مي ساختار پيوسته مورد استفاده قرار    

يك نگهدارنده يا پايه متخلخل براي فراهم كـردن اسـتحكام مكـانيكي             
توانـد    مـي  ن دليل فيلم زئوليت يا شبه زئوليت      شود، به همي    مي استفاده
هاي فراينـد  انتقـال جـرم در   مقابـل  و مقاومت كمتـري در       باشدنازكتر  

رونـد،    مـي  متخلخلي كه عموما بكار   هاي    نگهدارنده .غشايي داشته باشد  

                                                                                                          
9. Faujasite 
10. Erionite 
11. Melinite 
12. Offretite 
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آلـومين و يـا فلـزي مـشبك از          -آلـومين، گامـا   -سراميكي از جنس آلفا   
ها از جـنس زئوليـت يـا شـبه           غـشاء  فوقـاني  و لايـه     فولاد باشد جنس  

روشهاي مختلفي براي سنتز غشاء زئوليتي مورد استفاده        . زئوليت است 
ــرار ــيق ــ  م ــرد از جمل ــورد اســتفاده روشــهاي ةگي ــي، : م ميكروگراويت

است1 ژل -لميكروامولسيون، استفاده از محيط فلورايدي و روش س .  
  

  
  

  ]5[  واحدهاي ثانويه در ساختار زئوليت-2شكل 
  

 عمليات حرارتي به دو روش هيـدروترمال        ها  زئوليتتز غشاءها و    در سن 
بــراي رشــد زئوليــت يــا . شــود  مــي انجــام)ريــز مــوج (يــا مــايكروويو

  :شود  مي دو روش مطرحكريستاليزاسيون روي پايه عموماً
 پايه در محلول از پـيش آمـاده         ،روش سنتز فاز مايع كه در اين روش       ـ  

   .شود مي  تيمارK473تا  373 دماي درشده 
 ة، كه ژل از پيش آماده شـد       2)تبديل ژل خشك  (روش انتقال فاز بخار   ـ  

 دمـاي   ةخشك را كه روي پايه رسوب كرده در بخـار اشـباع و محـدود              
  .]12  و13[كنند   ميمذكور تيمار

  :شود  ميروش اول خود به دو حالت تقسيم
  ]14  و15[ 3كريستاليزاسيون به روش مستقيمـ 
 ]16  و17[ 4ه روش رشد ثانويهكريستاليزاسيون بـ 

  بـر  در كريستاليزاسيون به صورت مستقيم، هسته زايي و رشد زئوليـت          
شـود در حاليكـه روش رشـد ثانويـه            مي روي پايه در يك مرحله انجام     

كريـستالي  هـاي     ابتدا سـطح پايـه توسـط دانـه        : شامل دو مرحله است   

                                                                  
1. Sol-Gel 
2. Vapor phase transport (Dry gel conversion) 
3. In-situ crystallization 
4. Secondary Growth crystallization 

 دانـه  ةي و سپس به كمك روش هيدروترمال، لا   شود  ميزئوليت پوشيده   
شود تا لايـه پيوسـته اي از زئوليـت بـر روي           مي نشاني شده، رشد داده   

در مقايسه با روش مستقيم، روش رشـد ثانويـه بـه            . پايه تشكيل گردد  
 سنتز كوتـاهتري    مدتتر، دماي سنتز پايين تر و        محلولهاي سنتز رقيق  

  لايـه پيوسـته زئوليـت آسـانتر        ،با حضور دانـه بـر روي پايـه        . نياز دارد 
روشـهاي مختلفـي بـراي      . تواند رشد كند و سطح پايـه را بپوشـاند          مي

  :دهي ذرات روي سطح پايه وجود دارد از قبيل پوشش
  5دهي پاششي پوششـ 
  ]16-18[ 6دهي به روش غوطه ور سازي پوششـ 

 ]17 19 و 20[ 7دهي مالشي پوششـ 

 8دهي چرخشي پوششـ 

 9پوشش به وسيله ليزر ضربه ايـ 

  ]21[ 10با استفاده از خلاء دانه نشاني ـ 
مالش سطح پايـه    .  روشها معايب و مزاياي خود را دارند        اين هر كدام از  

آسان ترين روش دانه نشاني است، در مرحلـه پوشـش، پـودر زئوليـت               
وقتي محلول  ها    اما اين دانه  . شود  مي مستقيما بر روي سطح مالش داده     

  سـطح پايـه جـدا   شـود بـه راحتـي از      مي سنتز به داخل اتوكلاو ريخته    
در پوشش غوطـه ور سـازي، دوغـابي از ذرات زئوليـت تهيـه               . دنشو مي
 بـراي   .گيـرد  مـي  و پايه به مدت چنـد دقيقـه داخـل آن قـرار               شود  مي

پوشـش بـا    . پوشش بهتر پايه لازم است اين كار چندين بار تكرار شـود           
 ،مــسطحهــاي  اســپري كــردن و پوشــش چرخــان بــراي پوشــش پايــه

روش ليزر ضـربه اي،     . روند  نمي لوله اي بكار  هاي     پايه ند و براي  ا  مناسب
كند اما اين روش نياز به        مي جهت دار با چسبندگي بالا ايجاد     هايي    لايه

دانه نشاني به كمك خلاء كيفيـت مطلـوبي         . تجهيزات پيچيده اي دارد   
 اي ايجـاد   ندارد، زيرا ذرات به داخل پايه نفوذ كرده و غـشاء ناپيوسـته            

ورسـازي پركـاربردترين     دهـي بـه روش غوطـه        پوشش .]21[ كنند مي
  .]22[ استها  روش

  
  ها  زئوليت و شبه ها زئوليت بررسي خاصيت غربالي -4

 پـارامتري بنـام فـاكتور    ، غشاييفراينددر بررسي غربالهاي مولكولي در  
 عملكرد غشاءها   ،شود كه بواسطه آن     مي جداسازي براي غشاءها تعريف   

                                                                  
5. Spray coating 
6. Dip-coationg 
7. Rub coating 
8. Spinning coating 
9. Pulsed laser deposition 
10. Vacuum seeding  
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شـود و سـپس       مـي   ابتدا اين پارامتر تعريـف     ،مهد در ادا  گرد   مي ارزيابي

دي  /متـان  گازهـاي (غربالهاي مولكولي از نظر فاكتورهـاي جداسـازي         
  .شوند  مي ارزيابي)دي اكسيد كربن/نيتروژن(  و)اكسيد كربن

  
  )α(فاكتور جداسازي 

فـاز خـوراك و فـاز       (دو فـاز وجـود دارد        غـشائي عمومـا ً     فراينددر يك   
شار .  به طور فيزيكي از يكديگر جدا شده اند        كه بوسيله غشاء  ) خروجي

. شـود   مـي  عبوري از غشاء توسط كميتي به نام ضريب تـراوش معرفـي           
. شـود   مي فاكتور جداسازي براي غشاء از نسبت ضرايب تراوش محاسبه        

حالـت ايـده آل و      : كننـد   مـي  فاكتور جداسازي را در دو حالـت تعيـين        
اسـازي از نـسبت ضـرايب       مخلوط، در حالت ايده آل، فاكتور جد      حالت  

 با فرض اينكه هـر دو ضـريب         ،آيد به دست مي  تراوش با گاز تك جزئي      
كه فاكتور جداسـازي     در حالي . آزمايشگاهي باشند يكسان  براي شرايط   

 ـ        ضـريب  . آيـد   مـي  دسـت ه  در حالت مخلوط در شرايط مخلوط گازها ب
  :شود  ميتراوش به صورت زير تعريف

  
Пi = Ji / ∆pi 

  
Ji : ي با واحد شار مول[mol m-2 s-1] و ∆pi :     اخـتلاف فـشار جزئـي در

بـه  صـورت زيـر   ه فاكتور جداسازي ايده آل ب    . [Pa]عرض غشاء با واحد     
  :آيد دست مي

  
αid = Пid

1 / Пid
2 

  
 در شـرايط تـك جزئـي و در دمـا و     2 و 1در اين رابطه ضرايب تراوش     

دو جزئـي   فاكتور جداسازي براي مخلـوط      . ندا فشار يكسان تعيين شده   
  :]23[ شود  ميبه صورت زيرمشخص

  
αi,j = Пi / Пj 
αi,j = [Ji / Jj] / [∆pj / ∆pi] 

  
Ji , Jj :  شارهاي عبوري اجزاءi,j از ميان غشاء براي مخلوط دو جزئي و 

∆pi , ∆pjاز.دنباش  مي اختلاف فشارهاي جزئي اجزاء در دو طرف غشاء  
 روش افت فشار    :شود  ياستفاده م دو روش براي محاسبه ضرايب تراوش       

 نيـروي محركـه لازم در      ، در روش اول، افـت فـشار       ،و روش گاز حامـل    
آورد در حاليكه در روش دوم دو طـرف غـشاء             مي عرض غشاء را بوجود   

د و براي عبور جريان از يـك گـاز حامـل            ندر يك فشار يكسان قرار دار     
 ،دامـه  با توجه به تعريف فاكتور جداسـازي، در ا         .]23[شود    مي استفاده

 در  هـا   زئوليـت  و شـبه     هـا   زئوليـت  انواع   ،بر اساس تحقيقات انجام شده    
مهمتـرين و   . گيرنـد   مـي  مورد مقايـسه قـرار       ،جداسازي گازهاي سبك  

اساسي ترين ويژگي غربال مولكولي مناسب، داشتن فـاكتور جداسـازي        
بـراي انتخـاب غربـال مولكـولي مناسـب      . بالا براي جزء مورد نظر است   

 ابعاد وتفاوت خـواص آن  ةگازها، بايد به ساختار و انداز  جهت جداسازي   
 بــراي ،در ايــن تحقيــق. توجــه داشــت) قطبــي و غيــر قطبــي(گازهــا 

 38/0 (متـان  ،) نـانومتر  33/0 (دي اكسيد كـربن   جداسازي مولكولهاي   
ــانومتر36/0 (نيتــروژنو  )نــانومتر كــه اولــي چهــار قطبــي و بقيــه )  ن

 داراي  ولكولي انتخاب شود كه اولاً     غربال م   يك باشند بايد   مي قطبيغير
غربال مولكـولي بايـد بگونـه       هاي     اندازه حفره  همگن باشد ثانياً  ناسطوح  

مولكولهـاي    ازدي اكسيد كـربن اي باشد كه قابليت غربالگري مولكول 
 قطر سينتيكي مولكولهـا     ة را به واسطه اختلاف در انداز      نيتروژنو  متان  

ي متفـاوت بـا هـم       هـا   زئوليـت  ةفـر  ح ة انـداز  ،)1(جدول  در  . دارا باشد 
-34ي  هـا   زئوليـت شود كه     مي  ملاحظه ،اين جدول در  . اند  شدهمقايسه  
SAPO ،T و R3 DDـةمناسبترين انداز   حفـره بـراي جداسـازي    ة دهان
 بررسـي هريـك از      ،در ادامه . باشند  را دارا مي    دي اكسيد كربن   مولكول
  . شود  ميي مؤثر دراين جهت انجامها زئوليت

  
 ]10[ ها زئوليت اندازه حفره برخي از -1جدول 

  )نانومتر( اندازه حفره  زئوليت
34SAPO- 38/0×38/0  

T  51/0×36/0  
R3DD  44/0×36/0  
5ZSM-  55/0×51/0  

Silicalite  55/0×51/0  

A 41/0×41/0  

X , Y 74/0×74/0  
  
  )1-سيليكاليت(  بررسي زئوليت4-1

  م شـــده  انجـــا1999در ســـال  1بروكـــيدر تحقيقـــي كـــه توســـط 
 جزئــي از ميــان غــشاء اســت، فاكتورهــاي جداســازي مخلوطهــاي دو

                                                                  
1. Broeke 
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ــراي مخلوطهــاي دوجزئــي  )1-ســيليكاليت(  مطالعــه شــده و نتــايج ب
 بـه صـورت    )دي اكـسيد كـربن    /نيتـروژن ( و   )دي اكسيد كـربن   /متان(

اين . توابعي از تركيب در صد خوراك و فشار خوراك گزارش شده است           
.  است  نانومتر 51/0 نانومتر در    55/0 ة حفر ة با انداز  MFIزئوليت از نوع    

 بـالايي دارد بنـابراين بـراي         سـيليس بـه آلـومينيم       نسبت ،اين زئوليت 
 سـيليس بـه     هر چه نسبت  . جداسازي مولكولهاي قطبي مناسب نيست    

كمتر باشد بار مثبت بيشتري در ساختار جاذب حضور خواهد          آلومينيم  
تر خواهد  همگننا ،سيدداشت و سطح را براي جذب بيشتر كربن دي اك    

 ،شود اما كاهش اين نسبت      مي كرد كه موجب افزايش فاكتور جداسازي     
اندازه گيري ضرايب تراوش بـه      هاي    روش.  است داراي يك مقدار بهينه   

براي دو مخلوط دوجزئي بالا، اثـر  . اند روش استفاده از گاز حامل وابسته 
 و فـشار    K303 جداسازي براي دمـاي    فاكتوربر  تركيب درصد خوراك    

دي /متـان (نتـايج بـراي مخلوطهـاي       .  بررسي شده اسـت    kPa101كل  
هـاي    در شـكل   ،ترتيبه   ب ،)دي اكسيد كربن  /نيتروژن( و   )اكسيد كربن 

 شود كه فاكتور  مي از اين دو شكل مشخصاولاً. اند ارائه شده) 4(و ) 3(

 در مخلوط دوجزئـي از فـاكتور جداسـازي          دي اكسيد كربن  جداسازي  
الاتر است، به اين دليل كه در محاسبه فاكتور جداسازي ايـده            ايده آل ب  

شوند در حاليكه براي محاسـبه        مي صورت جداگانه تزريق  ه  آل، گازها ب  
شـوند و     مـي  صورت دوجزئي تزريق  ه  فاكتور جداسازي مخلوط، گازها ب    

بيـشتر  ،   بعلـت قطبـي بـودن      دي اكسيد كربن،  در رقابت اين مولكولها،     
ايـن رونـد در   . گـردد  نيتـروژن مـي    ومتانذب شود و مانع ج  ميجذب

شـود    مـي  در مرحله دوم ملاحظه   .  نيز صادق است   ها  زئوليتمورد بقيه   
 فاكتور جداسازي نيز    ، در خوراك  دي اكسيد كربن  كه با افزايش نسبت     

، فاكتورهـاي   )دي اكـسيد كـربن    /متـان (براي مخلـوط    . يابد  مي افزايش
 براي پنج دماي مختلـف در      تابعي از فشار خوراك      به صورت جداسازي  

 مشخص است كه فاكتورهـاي      ،در اين شكل  . ارائه شده است  ) 5(شكل  
بـا افـزايش فـشار      ) K225، 255، 303(جداسازي در دماهـاي پـايين       

 يابد درحاليكه در دماهاي بـالا       مي  قابل توجهي كاهش   رز به ط  ،خوراك
)K423، 543 (  از سـوي ديگـر    . دن ـمان  مـي  فاكتورهاي جداسازي ثابت، 

اين نتايج  . يابد  مي فاكتورجداسازي در فشار ثابت، با افزايش دما كاهش       
) 6( در شكل K303 در دماي   )دي اكسيد كربن  /نيتروژن(براي مخلوط   

 ،در اين شكل نيز با توجه به دماي عمليات، تغيير فشار          . ارائه شده است  
ــدارد  ــاكتور جداســازي ن ــر ف ــر محــسوسي ب ، 1999 در ســال .]23[ اث

ــتا ــارانش  و 1پوشوس ــد  همك ــت كاركردن ــن زئولي ــر روي اي ــشاء . ب غ
توسط سنتز هيدروترمال مـستقيم روي پايـه لولـه اي            )1-سيليكاليت(

هاي ضـرايب تـراوش بـه روش         گيري آلومين متخلخل تهيه شد و اندازه     
 بـه دسـت    مشابه نتايج مذكور     ، كه نتايج حاصل   گرديدافت فشار انجام    

   بــر روي غــشاءهاي1998 در ســال  و همكــارانش2لووالــو. ]14[آمــد 
متخلخـل  هـاي     كار كردند، اين غـشاءها بـر روي پايـه          )1-سيليكاليت(

ــ ــومين ب ــد ه آل ــا رشــد ثانويــه ســنتز شــده ان . صــورت هيــدروترمال ب
 تراوش بر مبناي روش گاز حامل بـراي مخلـوط دوجزئـي             ياه  آزمايش

 گرديدانجام  kPa101 و فشار K393در دماي  )دي اكسيد كربن/متان(
تحقيـق ديگـري در     . ]16[ آمـد    به دست يجي مشابه نتايج مذكور     و نتا 

.  انجـام شـده اسـت      )1-سيليكاليت(غشاء زئوليتي    رويبر   2003سال  
روي يـك   بر   كريستاليزاسيون مستقيم و رشد ثانويه       از طريق اين غشاء   

 متخلخل سنتز شده است و ضرايب تـراوش         )آلومين-آلفا(پايه لوله اي    
 از ميان غشاء به روش      متان،  نيتروژن،  كربن دي اكسيد    گازهاي خالص 

گيري شده اند كه      اندازه kPa40 و افت فشار     ºC25 در دماي    ،افت فشار 
دي /متـان ( و   )دي اكسيد كربن  /نيتروژن( جداسازي ايده آل   فاكتورهاي

  .]24[ اند  بوده67/0 و 93/0 ،ترتيبه  ب،)اكسيد كربن
  
  

  
 

coy
2  

  
   فاكتورهاي جداسازي، بر اثر تركيب درصد خوراك -3شكل 

 ]kPa 101 ]23، فشار K 303 دما

                                                                  
1. J. C. Poshusta 
2. Lovallo 
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   فاكتورهاي جداسازي،بر اثر تركيب درصد خوراك -4شكل 
  ]kPa101 ]23 ، فشارK 303 دما

  

  
  

P(KPa)  
) 50/50(اي جداسازي مخلوط  فاكتورهبر اثر فشار خوراك -5شكل 

 ]23[ در پنج دماي متفاوت )دي اكسيد كربن/متان(

 
 

  
  

P(KPa) 

) 50/50( فاكتورهاي جداسازي مخلوط بر اثر فشار خوراك -6شكل 
 ]K303 ]23 در دماي )دي اكسيد كربن/نيتروژن(

 A بررسي زئوليت 4-2

 مـورد مطالعـه قـرار       ،جداسـازي  بـراي    A4 زئوليت نوع    1998در سال   
 نـانومتر در    41/0 حفـرة  ة، با انـداز   LTA1 از نوع    Aي  ها  زئوليت. گرفت

سـيليس بـه      بالاي بدليل نسبت ها    زئوليتاين  . باشند  نانومتر مي  41/0
آنها دو غشاء تهيه كردنـد، اولـي سـه سـاعت            .  قطبي نيستند  آلومينيم،

آلومين متخلخل و   -آلفاسنتز هيدروترمال مستقيم بر روي پايه لوله اي         
دومي چهار ساعت سنتز هيـدروترمال بـا رشـد ثانويـه كـه بـراي دانـه         

 ـ NaA از ذرات زئوليـت      2نشاني  روش مالـشي بـر روي همـان پايـه،           ه ب
 روش  طبقهاي ضرايب تراوش     گيري  اندازه هايروش. استفاده شده است  

فشار آل در     فاكتورهاي جداسازي ايده   ،ليبراي غشاء او  .  است گاز حامل 
 )دي اكسيد كـربن   /متان( مخلوطهاي   در مورد  ºC35 و دماي    ياتمسفر

مي در  غشاء دو و براي    1 و   5/0ترتيب  ه   ب )دي اكسيد كربن  /نيتروژن( و
. ]25[ دست آمد ه   ب 1/1 و   7/0 ، اعداد ترتيبه   ب ،همان شرايط عملياتي  

 غشاءهاي تركيبي، بمنظور  و همكارانش در زمينة  3سن،  2007در سال   
آنها غـشاءهايي بـا تركيبـات پلـي     . غشاءهاي پليمري كار كردند  اصلاح  
 بعنـوان مـاده افزودنـي و دي         5، پلي نيترو آنيلين   A4، زئوليت   4كربنات

روش تهيه غشاء، روش انتقال فاز .  بعنوان حلال تهيه كردند   6كلرو متان 
ضـرايب تـراوش، در     هـاي     اندازه گيـري  . بخار با تبخير حلال بوده است     

 انجام شده، به روش افت فشار bar7/3فشارخوراك ثابت  و  ºC25دماي  
ــي  ) 2(در جــدول . اســت ــشاء تركيب ــراي غ ــازي ب ــاي جداس  فاكتوره

براي ) bar7/3 و فشار ºC25دماي ( )A/4پلي نيترو آنيلين/كربنات پلي(
 همـانطور كـه ديـده     .  ارائـه شـده اسـت      دي اكسيد كربن  / متان مخلوط

 زير  به صورت ي براي غشاءها    شود ترتيب بزرگي فاكتورهاي جداساز     مي
  : آمده استبه دست

  
  )پلي كربنات) < (4A/ پلي كربنات) < (4A/پلي نيترو آنيلين/پلي كربنات(
 

پلــي نيتــرو /پلــي كربنــات( و بيــشترين فاكتورجداســازي بــراي غــشاء
 درصـد وزنـي   20و  پلي نيترو آنيليندرصد وزني از يك با  )A/4آنيلين

ــه   A4از  ــت ك ــده اس ــشاهده ش ــس م ــت 8/51 اويم  و 7 ژو.]26[ اس

                                                                  
1. Linde type A 
2. Seeding 
3. D. Sen 
4. PC 
5. PNA 
6. DCM 
7. Z. H. Zhou 
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لات
مقا

  

 بـراي   )/NaAكـربن (  روي غشاءهاي تركيبي   2007 در سال    همكارانش
  مطالعه كردند، بطـوري    )دي اكسيد كربن  /متان( جداسازي مخلوطهاي 

  . متخلخـل تهيـه شـد      )آلـومين -آلفـا ( روي پايه    )/NaAكربن( كه فيلم 
ي د/متـان ( را بـراي مخلـوط       4/28آل    فاكتور جداسازي ايده   ،اين غشاء 

در ايـن   .  نشان داده اسـت    kPa100 در دماي اتاق و فشار       )اكسيدكربن
، فـاكتور   NaAمطالعه مشخص شد كه با افزايش درصد وزنـي زئوليـت            

در تحقيق ديگـري همـين      . ]27[جداسازي ايده آل كاهش يافته است       
 بـراي  )دي اكـسيد كـربن  /نيتـروژن ( جداسـازي مخلـوط   در مورد افراد  

را  04/6 ،آل دهو بالاترين فاكتورجداسازي اي ـهمين غشاء مطالعه كردند 
 . ]28[ آوردند به دست kPa100در دماي اتاق و فشار 

 
دي اكسيد /متان() 50/50( فاكتورهاي جداسازي مخلوط -2جدول 
در ) A/4پلي نيترو آنيلين/پلي كربنات( براي غشاء تركيبي )كربن

  ]bar7/3 ]26  و فشارCº25دماي 

(PC / (x%) PNA / (y%) 4A) 

2 4(co /CH ) α  %Y %x 

6/23  0 
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.  
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1/40  5  
2/34  10  
3/51  20  
2/42  30  

2  

  
  -5ZSM بررسي زئوليت 4-3

، فاكتورهـــاي جداســـازي 1999در ســـال و همكـــارانش  پوشوســـتا
 دي اكـسيد    ئي و فاكتورجداسـازي ايـده آل گازهـاي        مخلوطهاي دوجز 

 تـوابعي از دمـا و       بـه صـورت    -5H-ZSMاز ميان غشاء     و متان را   كربن

 ة حفرةبا انداز MFI از نوع -5ZSMزئوليت . فشار خوراك بررسي كردند
 سيليس بـه    اين زئوليت نسبت  . باشد نانومتر مي  51/0در   نانومتر 55/0

ين براي جداسازي مولكولهاي قطبي مناسب       بالايي دارد بنابرا   آلومينيم
 با روش سنتز هيـدروترمال مـستقيم بـر روي           -5H-ZSM غشاء. نيست

روش انـدازه گيـري     .  متخلخل تهيه شده است    نآلومي-پايه لوله اي آلفا   
فاكتور ) 7(در شكل   . ضريب تراوش به روش افت فشار انجام شده است        

، همراه افت   kPa270ك   تابعي از دما در فشار خورا      به صورت جداسازي  
 ارائه شده است، همانطور كـه از شـكل مـشخص اسـت              kPa138فشار  

  كمتر از يك و تقريباً)دي اكسيد كربن/متان(فاكتور جداسازي ايده آل    
ثابت است در حاليكه فاكتور جداسازي مخلوط دوجزئي با كـاهش دمـا    

دي اكـسيد   شـود جـذب       مي وقتي دما كاهش داده   . افزايش يافته است  
از جـذب     مـانع  دي اكسيد كـربن   يابد و جذب بيشتر       مي  افزايش ربنك

تغييـرات  ) 8(شـكل   . يابـد   مي شود و فاكتور جداسازي افزايش      مي متان
 را در دماي    )دي اكسيد كربن  /متان( فاكتور جداسازي مخلوط دوجزئي   

K300     دهـد كـه بـا افـزايش        مي خوراك نشان   به صورت تابعي از فشار
در .  به همان دليل مذكور افـزايش يافتـه اسـت          فشار، فاكتور جداسازي  

) 50/50( بالاترين فاكتور جداسازي براي مخلوط دوجزئـي         ،اين تحقيق 
 kPa270 و فـشار خـوراك       K300 در دمـاي     )دي اكسيد كـربن   /متان(

 در سـال     و همكـارانش   1 بـونهم  .]14[ آمده است    به دست  5/5 مساوي
در .  انجام دادنـد -5ZSM مطالعات خود را بر روي غشاء زئوليتي      2003

هـاي     با درصـد سـيليس بـالا روي پايـه          -5ZSM اين تحقيق پنج غشاء   
آلومين متخلخل با روش هيـدروترمال رشـد ثانويـه سـنتز            -اي آلفا  لوله
 بـه روش    سـيليكاليت بـا ذرات    هـا     قبل از سنتز هيدروترمال، پايـه     . شد

ــر اســاس  . شــوند  مــيمالــشي پوشــش داده آنهــا مطالعــات خــود را ب
ترهاي سنتز از قبيل دما، زمـان و تركيـب ژل و مراحـل متفـاوت                پارام

آزمايـشهاي تـراوش گازهـاي      . تكليس از جمله دما و زمان انجام دادند       
 بـر روي پـنج غـشاء در      متـان  و   نيتـروژن ،  دي اكسيد كربن  تك جزئي   

 و دماي اتاق به روش افت فـشار انجـام شـد و بـالاترين                kPa109 فشار
دي /متان(  و )دي اكسيد كربن  /نيتروژن(براي  فاكتور جداسازي ايده آل     

 ـ     )اكسيد كربن   بـه دسـت    84/1 و   2/4 ،ترتيـب ه   مربوط به يك غشاء، ب
، فاكتورهـاي جداسـازي   2005 در سـال      و همكارانش  2 شين .]17[ آمد

ــوط  ــروژن(مخل ــربن /نيت ــسيد ك ــشاء  )دي اك ــان غ    -5ZSM را از مي
   پايـه لولـه اي      را بـر روي    -5ZSMآنهـا غـشاء     . مورد بررسي قرار دادند   

                                                                  
1. F. Bonhomme 
2. D. W. Shin 
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سپس بـراي   . صورت هيدروترمال سنتز كردند   ه  آلومين متخلخل ب   -آلفا

 پليمـري   ساصلاح سطح غشاء، از روش غوطـه وري بـا محلـول سـيلي             
آزمايشات تراوش را به روش گاز حامل در فشار خوراك       . استفاده كردند 

kPa400 و دمــاي ºC25 فاكتورهــاي ) 9(در شــكل .  انجــام دادنــد
 بر حسب فـشار خـوراك       )دي اكسيد كربن  /نيتروژن(ط  جداسازي مخلو 

شـود بـا افـزايش      ميهمانطور كه ديده.  ارائه شده استºC25در دماي  
يابـد و مـانع جـذب      مـي  افزايشدي اكسيد كربن فشار خوراك، جذب

 شود بنابر اين فاكتور جداسازي مخلـوط دوجزئـي افـزايش            مي نيتروژن
دي /نيتـروژن (ازي مخلـوط    فاكتورهـاي جداس ـ  ) 10(در شكل   . يابد مي

 ارائه شـده اسـت،   kPa400 برحسب دما در فشار خوراك    )اكسيد كربن 
فـاكتور جداسـازي     با كاهش دما به دليـل مـذكور       كه  شود    مي ملاحظه
دي /نيتـروژن (بالاترين مقدار فاكتور جداسازي مخلوط      . يابد  مي افزايش

 kPa 400 و فشار خوراك     ºC25 در اين تحقيق در دماي       )اكسيد كربن 
 .]18[ دست آمده  ب3/54 مساوي

  

  
T(K)  

  

   kPa 270 فاكتورجداسازي در فشار بر اثر دما -7شكل 
 ]kPa138 ]14و افت فشار 

  

  
P(KPa)  

  

) 50/50( فاكتور جداسازي مخلوط بر اثر فشار خوراك -8شكل 
 ]K300 ]14 در دماي )دي اكسيد كربن/نيتروژن(

 
P(KPa)  

  

) 50/50( فاكتورجداسازي مخلوط بر اثر فشار خوراك -9شكل 
 ]Cº25 ]18  در دماي)دي اكسيد كربن/نيتروژن(

  
  

 
T(K)  

  

 /نيتروژن( )50/50( فاكتور جداسازي مخلوط بر اثر دما -10شكل 
 ]kPa400 ]18 ديورو در فشار )دي اكسيد كربن

  
  Y و Xي ها زئوليت بررسي 4-4

 نـانومتر در    74/0 ة حفـر  ة از نوع فوجاسيت با انـداز      Y و   Xي  ها  زئوليت
 ـ ،ايـن زئوليـت   . ]10[باشـند    نانومتر مـي   74/0 پـايين  علـت نـسبت    ه   ب

كنـد در     مـي   مولكولهـاي قطبـي را خـوب جـذب         سيليس به آلومينيم،  
هـر چـه    .  مناسب است  دي اكسيد كربن  نتيجه براي جداسازي مولكول     

 كمتر باشد كاتيونهاي بيـشتري در سـاختار     سيليس به آلومينيم  نسبت  
جاذب حضور خواهند داشت و سطح را براي جـذب بيـشتر كـربن دي               

 همگن تر خواهد كرد كـه موجـب افـزايش فـاكتور جداسـازي     نااكسيد  
كـارانش   و هم  1كوساكاب.  يك مقدار بهينه دارد    ،شود اما اين كاهش    مي

آنها ايـن   .  كار كردند  )Y-Na( بر روي غشاء زئوليتي نوع       1997در سال   
 رشـد  بـه صـورت   متخلخـل   )آلومين-آلفا(غشاء را بر روي پايه لوله اي        

 Xبراي پوشش اوليه پايه از پودرهاي زئوليـت نـوع           . ثانويه سنتز كردند  
  تراوش بر مبناي روش گاز حامل در فـشار         هاي  آزمايش. استفاده كردند 

                                                                  
1. K. Kusakabe 
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kPa101  بالاترين فاكتورهاي جداسـازي در دمـاي        .  انجام شدK300  و 
 و )دي اكــسيد كــربن  /متــان( بــراي مخلوطهــاي  kPa101فــشار 

 .]29[  به دسـت آمـد     100 و   20به ترتيب    )دي اكسيد كربن  /نيتروژن(
 كـار   )Na-X( برروي غـشاء زئـوليتي       2002در سال    و همكارانش    1وي

 متخلخـل   )آلومين-آلفا(پايه صفحه اي    آنها اين غشاء را برروي      . كردند
در پوشـش   . صـورت هيـدروترمال سـنتز كردنـد       ه  با روش رشد ثانويه ب    
 تـراوش بـر   ياه ـ  آزمـايش .  استفاده كردند  )Na-Y(اوليه پايه از زئوليت     

 كوساكاب .]30[طبق روش گاز حامل در فشار يك بار انجام شده است            
 را بـا    )Na-Y(غـشاء    تاثير تبـادل كـاتيون       1999در سال   و همكارانش   

 بـا   )Na-Y(غـشاء زئـوليتي     .  مورد بررسي قرار دادنـد     +Li و   +Kيونهاي  
 ـ )آلومين-آلفا(رشد ثانويه برروي پايه لوله اي        صـورت هيـدروترمال    ه   ب

    و )Na-X(بـراي پوشـش اوليـه پايـه از دو نـوع ذره              . سنتز شده اسـت   
)Na-Y(     از   هنگامي كه  استفاده شده است )Na-Y(   وليـه   براي پوشش ا

ي هـا   زئوليـت .  آمد به دست  فاكتورهاي جداسازي بالاتري     ،استفاده شد 
X      زئوليـت    در مقايـسه بـا     حاوي مقدار بيشتري آلومينيم Y    در شـبكه 

در مقايـسه    داراي كاتيونهاي بيشتري     Xي  ها  زئوليترو،   از اين . هستند
بنـابر  . شود  مي Yخواهند بود كه باعث ريزتر شدن زئوليت        Yبا زئوليت   

شود و غشاء با نقـص    مي پرNaYحفرات درشت پايه با ذرات ريزتر     اين  
طبق روش گـاز حامـل     تراوش بر هاي  آزمايش. آيد به دست مي  كمتري  

فاكتورهــاي جداســازي ) 11(شــكل .  انجــام شــدkPa3/101در فــشار 
 تبـادل كـاتيون   +Li و   +K را كه بـا يونهـاي        )Na-Y(غشاءهاي زئوليتي   

شود كه فاكتور جداسـازي     مي  شكل ملاحظه  از. دهد  مي اند نشان  داشته
هاي مخلوط و خالص مطـابق        براي سيستم  )دي اكسيد كربن  /نيتروژن(

 به بزرگي شعاع يوني فلزات قليايي .]19[ است +K+ > Na+ > Liترتيب 
 ةبـا افـزايش انـداز   ؛ +Cs+ > Rb+ > K+ > Na+ > Li: ترتيـب زيـر اسـت   

يابـد زيـرا الكترونگاتيويتـه        مي افزايشها    كاتيون، خاصيت بازي كاتيون   
ژن شـبكه اثـر خواهـد         اكـسي هاي    بر روي مقدار بار منفي اتم     ها    كاتيون

بزرگتـر  هاي    يي كه كاتيون  ها  زئوليتگذاشت بنابراين بايد انتظار داشت      
اسـيدي  هـاي     ظرفيتهاي جذب بـالاتري بـراي جـذب شـونده         از  دارند،  

 Yاءهاي زئـوليتي     نيـز روي غـش      و همكارانش  2 موروكا . باشند برخوردار
 از طريـق  )آلومين-آلفا(آنها اين غشاء را برروي پايه لوله اي  . كار كردند 

 Xصورت هيدروترمال سـنتز كردنـد و از ذرات زئوليـت            ه  رشد ثانويه ب  

                                                                  
1. K. Weh 
2. Morooka 

، فاكتورهـاي   ºC30براي پوشش اوليه پايه استفاده كردنـد و در دمـاي            
بـه   100 تـا    20 بـين    )دي اكـسيد كـربن    /نيتـروژن (جداسازي مخلوط   

 غـشاءهاي   2001در سـال     و همكـارانش     3هاسـيگاوا . ]31[ آمـد    دست
 فراينـد آلومين متخلخل بـا     - را برروي پايه لوله اي آلفا      )NaY(زئوليتي  

بـراي پوشـش اوليـه از همـين         . هيدروترمال رشد ثانويه سـنتز كردنـد      
آنها مطالعـات خـود را      .  بروش مالشي استفاده كردند    NaYي  ها  زئوليت

 متمركـز   +CS و   +K+  ،Rbكاتيون اين غشاءها بـا يونهـاي        برروي تبادل   
 تراوش در اين تحقيق بر اساس روش گاز حامل در           هاي  آزمايش. كردند
فاكتورهاي جداسازي ايـده    ) 12(  شكل  در . انجام شد  kPa3/101فشار  

 و فــشار ºC35 در دمــاي )دي اكــسيد كــربن/نيتــروژن(آل و مخلــوط 
kPa3/101      فاكتورهـاي جداسـازي    . ده اسـت  ش ـ براي اين غشاءها ارائه

 برطبق رويه زير بوده است      دي اكسيد كربن  / نيتروژن )50/50(مخلوط  
]20[.  

 سديم < سريم < پتاسيم = روبيديم
  

ــال   ــين در س ــن محقق ــوليتي  2002اي ــشاء زئ ــرروي غ ــراي NaY ب  ب
 كـار كردنـد و مطالعـات        )دي اكسيد كربن  /نيتروژن(جداسازي مخلوط   

 و نتيجـه    نمـوده ون ايـن غـشاءها متمركـز        خود را برروي تبـادل كـاتي      
گرفتند كه با افزايش درجه تبـادل كـاتيون ايـن غـشاءها، فاكتورهـاي               

  درحـالي  ، افزايش يافتـه   )دي اكسيد كربن  /نيتروژن(جداسازي مخلوط   
فاكتورهاي جداسازي اين   . كه ضرايب تراوش هر يك كاهش يافته است       

ارائـه شـده   ) 13( در شـكل  kPa3/101 و فشار    ºC35غشاءها در دماي    
 ، با شستن غـشاء درجـه تبـادل كـاتيون پـايين      روبيديمدر غشاء   . است
،  سـريم يابد اما در غشاء  ميدر نتيجه فاكتور جداسازي كاهشو  آيد   مي
 تبادل كاتيون نـدارد و فـاكتور جداسـازي          ة درج برثيري  أ ت ،شستنكه  
 . آمـده اسـت    بـه دسـت    149 بالاترين فاكتور جداسـازي      ،ماند  مي ثابت

 اين افراد .]32[ تراوش بر اساس روش گاز حامل انجام شد   هاي  آزمايش
  سيليس به آلـومينيم     در تحقيق ديگري، تاثير نسبتهاي     2002در سال   

و رفتار تبادل كاتيون را روي خواص جداسازي ايـن غـشاءها بررسـي و          
. گذارند  ميملاحظه كردند كه دو پارامتر مذكور بر خواص جداسازي اثر        

 در دمـاي    NaX فاكتورهـاي جداسـازي بـراي غـشاء زئـوليتي            بالاترين
K308    و فشار kPa3/101  28،  )دي اكسيد كـربن   /متان( ، براي مخلوط 

در .  آمده استبه دست 78 ،)دي اكسيد كربن  /نيتروژن(و براي مخلوط    
  . ]33[بهتر بوده است ها   از بقيه كاتيونK+اين تحقيق عملكرد كاتيون 

                                                                  
3. Hasegawa 



  

  Iranian Chemical Engineering Journal – Vol.8 - No. 45(2010)   65  

رس
بر

يت
ئول
ه ز

يس
مقا

ي و 
 

يت
ئول
ه ز

 شب
ا و
ه

 
هت

ي ج
شاي

د غ
راين

ر ف
ا د
ه

...  

  
  

   فاكتور جداسازيبر )Na-Y(كاتيون غشاء  اثر تبادل -11شكل 
   ]kPa3/101 ]19 و فشار Cº35در دماي 

  
  

  
  
  

   بر فاكتورجداسازيNaY اثر تبادل كاتيون در غشاء -12شكل 
  ]kPa3/101 ]20 و فشار Cº35در دماي 

 

  
  

  
  

 فاكتور جداسازي بر NaY اثر تبادل كاتيون درغشاء -13شكل 
 و فشار Cº35 در دماي )دي اكسيد كربن/نيتروژن(مخلوط 

kPa3/101 ]32[ 

  
  -34SAPOزئوليت شبه  بررسي 4-5

 نـانومتر در    38/0 بـا انـدازه حفـره        1 از نوع شابازيت   -34SAPOزئوليت  

                                                                  
1. CHA 

 حفره مناسبي كه بـراي     ة علاوه بر انداز   ، اين زئوليت  .نانومتر است  38/0
 پـايين سـيليس بـه       جداسازي دي اكـسيد كـربن دارد، بعلـت نـسبت          

 . مناسـب اسـت    دي اكسيد كربن   كه براي جذب      است  قطبي ،آلومينيم
دي اكـسيد   /متـان ( بر روي جداسازي مخلوط      1998در سال   پوشوستا  

آنها اين غشاء را بر روي پايه       .  از اين غشاء تحقيقاتي انجام دادند      )كربن
ــومين متخلخــل  ــه اي آل ــه صــورتلول ــدب .  هيــدروترمال ســنتز كردن

بـالاترين فـاكتور    . شار انجام شد   طبق روش افت ف    ، تراوش هاي  آزمايش
 و فـشار  K300 در دمـاي     )دي اكـسيد كـربن    /متان(جداسازي مخلوط   

 2000همين افراد در سـال      . ]34[ دست آمد ه   ب kPa270  ،30خوراك  
 هـاي  آزمـايش . اين غشاء را بر روي پايه لوله اي آلـومين سـنتز كردنـد             

ترين  و بـالا   شـد  بر اساس افت فـشار انجـام         1998تراوش مطابق سال    
ــاي   ــاي جداســازي مخلوطه ــروژن(فاكتوره ــربن/نيت ــسيد ك  و )دي اك

 و فشار   kPa138 و افت فشار     K300 در دماي    )دي اكسيد كربن  /متان(
ايـن فاكتورهـاي    . دست آمـد  ه   ب 36 و   16 ،ترتيبه  ، ب kPa270خوراك  

 در  و همكـارانش 2لـي  .]35[انـد   جداسازي با افزايش دما كاهش يافتـه 
 و )آلـومين -آلفـا (هاي   را بر روي پايه    -34SAPO غشاءهاي   2004سال  
آنهـا  .  كريستاليزاسيون مستقيم سنتز كردنـد     به صورت  متخلخل   فولاد

 تراوش را طبق روش افت فـشار انجـام دادنـد و مـشاهده               هاي  آزمايش
 بـه   )دي اكـسيد كـربن    /متان(كردند كه فاكتورهاي جداسازي مخلوط      

اكتورهـاي جداسـازي   ف. دما، فشار خوراك و افـت فـشار وابـسته اسـت          
. يابـد   مـي   بـا افـزايش دمـا، كـاهش        )دي اكـسيد كـربن    /متان( مخلوط

 در دمـاي    )دي اكـسيد كـربن    /متان(بالاترين فاكتور جداسازي مخلوط     
K297     و فشار خوراك kPa222     و افت فشار kPa138، بـه   67  مساوي

 ةروي پاي ـ  اين غشاء را بـر 2007همين افراد در سال . ]15[ آمد دست
 كريـستاليزاسيون مـستقيم سـنتز       بـه صـورت    متخلخـل    فـولاد  اي لوله

 را بر ضرايب     سيليس به آلومين   اين افراد اثر دما، فشار و نسبت      . كردند
دي اكـسيد  /متان(جزئي  تراوش و فاكتورهاي جداسازي مخلوطهاي دو

ــربن ــروژن( و )ك ــد )دي اكــسيد كــربن/نيت ــرار دادن ــورد بررســي ق .  م
اثر ) 14(شكل  .  افت فشار انجام شد     تراوش بر اساس روش    هاي  آزمايش
 فاكتورهـاي جداسـازي مخلوطهـاي       بـر  را   يليس به آلـومينيم   سنسبت  

 و  kPa222 و فـشار خـوراك       K295 در دماي    )دي اكسيد كربن  /متان(
  سيليس بـه آلـومينيم  هر چه نسبت . دهد  مي  نشان kPa138افت فشار   

 داشت  كمتر باشد كاتيونهاي بيشتري در ساختار جاذب حضور خواهند        

                                                                  
2. Shiguang Li 
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  شسته   ساعت2  شسته   ساعت2

  نشده  شستشو  نشده  شتسشو

100  
  

80  
  

60  
  

40  
  

20  
  

0 

α
( c

o2
/N

2)
 

α
( c

o2
/N

2)
 

 آل تك جزئي ايده
  )50/50(دو جزئي 

  

50  
  

40  
  

30  
  

20  
  

10  
  

0 
)33(%Cs )38(%Cs )62(%Rb Na 

α
( c

o2
/N

2)
 

 آل تك جزئي ايده
  )50/50(دو جزئي 

  

50  
  

40  
  

30  
  

20  
  

10  
  

0 
)30(%Cs Na )20(%Li 



 

  )1388 (چهل و پنجم ـ شماره هشتم مجله مهندسي شيمي ايران ـ سال 66  

لات
مقا

  

تر خواهـد كـرد      همگنناو سطح را براي جذب بيشتر كربن دي اكسيد          
شود اما اين كاهش يك مقـدار         مي كه موجب افزايش فاكتور جداسازي    

 سـيليس بـه      نـسبت  بـه ازاي  شود    مي همانطور كه مشاهده  . بهينه دارد 
.  آمـده اسـت    بـه دسـت    بالاترين فاكتورهاي جداسازي     ،15/0 آلومينيم

دي اكـسيد   /متـان (، فاكتورهاي جداسـازي مخلـوط       براي همه غشاءها  
 جـذب  ، از فاكتورهاي جداسازي ايده آل بزرگترند كـه دليـل آن     )كربن
 اسـت كـه از عبـور        -34SAPOهـاي     روي حفره   دي اكسيد كربن   قوي

تــاثير دمــا را بــر فاكتورهــاي ) 15(شــكل . كنــد  مــي جلــوگيريمتــان
 و افـت    kPa222 در فـشار     )دي اكسيد كـربن   /متان(جداسازي مخلوط   

 ، زيـر دمـاي اتـاق      تـا دهد كه بـا كـاهش دمـا           مي  نشان kPa138فشار  
 افزايش پوشش   ،در دماي پايين  . يابند  مي فاكتورهاي جداسازي افزايش  

. كنـد   مي  جلوگيري متان بدليل جذب بيشتر از جذب       دي اكسيد كربن  
 بالاترين فاكتورهاي جداسـازي را بـراي غـشايي بـا نـسبت            ) 16(شكل  

 kPa222 و فشار خـوراك      K295 در دماي    15/0،  لومينيمسيليس به آ  
دي اكـسيد   /نيتـروژن ( و   )دي اكـسيد كـربن    /متـان (براي مخلوطهـاي    

ــربن ــرده اســت  ) ك ــزارش ك ــال . ]36-38[گ ــگ،2007در س  و 1 هون
 براي جداسازي   -34SAPO بر روي تبادل كاتيون غشاءهاي       همكارانش

 ـ      . گازهاي سبك كار كردنـد     -34Hوليتي  تبـادل كـاتيون غـشاءهاي زئ

SAPO-هاي   با كاتيونLi+ ،Na+ ،K+، +4NH  2+وCu در محلولهاي غير 
 60آبي، فاكتورهاي جداسازي مخلوط و فاكتور جداسازي ايده آل را تا            

با اندازه بزرگتـر، ايـن      هايي    درصد افزايش داده است و در مورد كاتيون       
  .]39[دهد   مينسبت افزايش بيشتري نشان

  
 

  
  
  

جداسازي در   فاكتوربر سيليس به آلومينيمنسبت  اثر -14شكل 
 ]kPa138 ]36 و افت فشار K295دماي 

                                                                  
1. M. Hong 

  
  

   )50/50( فاكتورجداسازي مخلوط بر اثر دما -15شكل 
  ]kPa138 ]36 در افت فشار )دي اكسيد كربن/متان(

  

  
  

 سيليس به  فاكتورهاي جداسازي براي غشائي با نسبت-16شكل 
 ]kPa138 ]36 و افت فشار K295 در دماي ،15/0 آلومينيم

  
  DDR بررسي زئوليت 4-6

 نـانومتر  36/0 نـانومتر در  44/0 ة حفـر ة انـداز داراي DDRي  ها  زئوليت
  و سـيليس بـه آلـومينيم بالاسـت،        نـسبت    ،ايـن زئوليـت   در   .باشند مي

 مناسـب،   ة حفـر  ةدليل انداز ه  قطبي نيست ولي ب   بنابراين، اين زئوليت،    
   ومتــانهــاي   مولكــولدر مقايــسه بــا ، رادي اكــسيد كــربنمولكــول 
  ، زئوليـت  هـا   زئوليت از اين نوع     يك نمونه . كند  مي  جذب بهتر،  نيتروژن

R3Deca-dodecasil ايـن   2004در سـال     و همكـارانش     2توميتا. است 
 هيـدروترمال سـنتز     بـه صـورت   غشاء را بر روي پايه آلومين متخلخـل         

امـل انجـام شـده       بر اساس روش گاز ح      كه  تراوش هاي  آزمايش. كردند
 متغيـر ولـي فـشار طـرف عبـور           ، كه فشارهاي خوراك   نشان داده است  

فاكتورهـاي  ) 17(شـكل   . ثابـت بـوده اسـت     ي  كرده در فـشار اتمـسفر     
 را نسبت به فـشار خـوراك        )دي اكسيد كربن  /متان(جداسازي مخلوط   

ــالاترين فــاكتور . دهــد  مــي كلــوين نــشان373 و 301در دو دمــاي  ب
، kPa250  و فـشار   K301 در دماي    )كسيد كربن دي ا /متان(جداسازي  

  .]40[ آمده است به دست 75

                                                                  
2. T. Tomita 
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P(kPa)  

 فاكتورهاي جداسازي مخلوط بر اثر فشار خوراك -17شكل 
   ]40[ )دي اكسيد كربن/متان() 50/50(

  
 
  T بررسي زئوليت 4-7

 2رتيـت  و آف  1 يك ساختار بينابيني بـين دو زئوليـت اريونيـت          Tزئوليت  
 36/0 نـانومتر در     51/0  انـدازه  داراي حفره اي به   زئوليت اريونيت   . دارد

 نـانومتر  68/0   كه اندازه حفره زئوليـت آفرتيـت      حالي  در نانومتر است 
ايـن سـاختار بينـابيني سـبب انباشـته شـدن            .  اسـت   نانومتر 67/0در  

شود كه ناشي از زئوليـت اريونيـت اسـت كـه        مي در ساختار هايي    گسل
د و  كن ـ   مـي  اريونيـت مـسدود   هاي     با اين گسل    را باز آفرتيت هاي    حفره
بـه دسـت   زئوليـت اريونيـت   هـاي    در انـدازه Tزئوليت هاي    حفره ةانداز
 ايـن   .آيد كه براي جداسازي اين مخلوطهاي گـازي مناسـب اسـت            مي

مولكولهاي قطبي را    پايين سيليس به آلومينيم،      علت نسبت ه   ب ،زئوليت
دي اكـسيد   تيجـه بـراي جداسـازي مولكـول         كند در ن    مي خوب جذب 

، تـاثير   2008 در سال     و همكارانش  3ميرفندرسكي.  مناسب است  كربن
 بـر  همچنين فشار خوراك را       و پارامترهاي سنتز مثل دما و زمان سنتز      
 مـورد   متـان  و   دي اكسيد كربن  فاكتورهاي جداسازي ايده آل گازهاي      

، ºC140(اي سـنتز     تراوش در سـه دم ـ     هاي  آزمايش. بررسي قرار دادند  
  و دو فـــشار خـــورك ) hr50 ،30 ،15(و ســـه زمـــان  ) 100، 120

)bar5 بهتــرين فــاكتور . حامــل انجــام شــد بــر اســاس روش گــاز) 1 و
 در دمـا و زمـان سـنتز         )دي اكـسيد كـربن    /متـان ( جداسازي ايـده آل   

)ºC120   و hr30 (    و فشار خوراكbar1، آمـد   بـه دسـت    8/70  مساوي 
 را بـه   T، غـشاءهاي زئوليـت      2004در سال     و همكارانش  4 كوي .]41[

مولايـت متخلخـل   هـاي   روش كريستاليزاسيون رشد ثانويه بر روي لوله   
 اسـتفاده   Tآنها براي پوشش اوليـه پايـه از ذرات زئوليـت            . تهيه كردند 

                                                                  
1. ERI 
2. OFF 
3. S. M. Mirfendereski 
4. Y. Cui 

فاكتورهاي .  تراوش طبق روش افت فشار انجام شد       هاي  آزمايش. كردند
) 50/50( و   ) اكسيد كربن  دي/نيتروژن() 80/20(جداسازي مخلوطهاي   

 بر حـسب فـشار خـوراك در         K308 در دماي    )دي اكسيد كربن  /متان(
 )دي اكـسيد كـربن   /متان( در مورد مخلوط  . ارائه شده است  ) 18(شكل  

يابنـد امـا در مـورد         مـي  فاكتورهاي جداسازي با افزايش فـشار كـاهش       
  فاكتورهــاي جداســازي تقريبــاً)دي اكــسيد كــربن/نيتــروژن(مخلــوط 

ــدا ثابــت  )80/20(فاكتورهــاي جداســازي مخلوطهــاي ) 19(شــكل . ن
 را در   )دي اكسيد كـربن   /متان() 50/50( و   )دي اكسيد كربن  /نيتروژن(

 همانطور كـه ديـده    . دهد  مي  برحسب دما نشان   kPa100فشار خوراك   
. يابنـد   مـي  شود فاكتورهاي جداسازي مخلوط با افزايش دما كاهش        مي

دي /نيتــروژن() 50/50(خلوطهــاي بــالاترين فاكتورهــاي جداســازي م
 و  K308 در دمـاي     )دي اكسيد كـربن   /متان() 50/50( و   )اكسيد كربن 

  .]42[ ندا  گزارش شده400 و 107 به ترتيب،، kPa100فشار 
  
  

  
P(kPa)  

   فاكتورهاي جداسازي دربر اثر فشار خوراك -18شكل 
  ]K308 ]42 دماي 

  
  

  
T(K) 

   فاكتورهاي جداسازي در فشار خوراكبر اثر دما -19شكل 
kPa100 ]42[  
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  مولكوليسازي   مقايسه انواع غشاءها بر اساس شبيه-5
ديناميـك  هـاي      بر اساس شبيه سازي    ،همچنين و همكارانش،    1كريشنا

 ،ي متفـاوت  هـا   زئوليـت  و شـبه     هـا   زئوليـت مولكولي و مونت كارلو بين      
، DDR سـه نـوع زئوليـت        2006آنها در سال    . جام دادند انهايي    مقايسه
CHA و MFI را  )دي اكــسيد كــربن/متــان( بــراي جداســازي مخلــوط

بـه   DDR و   MFI بهتر از    CHA عملكرد   ،در اين تحقيق  . كردندمقايسه  
ي هـا   زئوليـت  عملكرد   2007 در سال    همچنين. ]43[است   آمده   دست
CHA  ،FAU  ،LTA  ،DDR  ،MFI  ،AFI   سي قرار دادند كـه      را مورد برر

دي اكـسيد   /متـان  بهترين فاكتور جداسازي     CHAدر بين آنها زئوليت     
 بـين چهـار     2008در تحقيـق ديگـري در سـال         . ]44[ را داشت    كربن

ــت  ــاي ERI ،CHA ،DDR ،LTAزئوليــ ــازي مخلوطهــ   در جداســ
 )دي اكسيد كربن  /متان( و   )دي اكسيد كربن  /نيتروژن(،  )نيتروژن/متان(

هاي اريونيت و شابازيت عملكردهاي       دادند كه زئوليت  مقايسه اي انجام    
  . ]45[خوبي داشتند 

  
  

  گيري بندي و نتيجه جمع -6
، )21(و  ) 20( شكلهاي   ،مقالات مراجع و  بر اساس نتايج حاصل از مرور     

و غير زئـوليتي متفـاوت را بـراي جداسـازي            مقايسه غشاءهاي زئوليتي  
دي اكـسيد   /نيتـروژن (و   )دي اكسيد كـربن   /متان(مخلوطهاي دوجزئي   

اين غـشاءها بـا     . دهد  مي جداسازي نشان  فاكتور بر طبق پارامتر   ) كربن
.  ارزيـابي شـده انـد   يروشهاي متفاوتي در دماي محيط و فشار اتمسفر       

محاسـبات روشـهاي آزمايـشگاهي قابـل         حتي اگر اخـتلاف در خطـا و       
 و را ارزيـابي   تقريبي عملكـرد غـشاءها  به صورتتوان    مي ملاحظه باشد 

 پـايين    بـه دليـل نـسبت      T  ،34SAPO-  ،X  ،Yغشاءهاي  . كردمقايسه  
 ساير غشاءهاي زئوليتي دارنـد، از       در مقايسه با   كه   سيليس به آلومينيم  

دليل حضور بار سطحي    ه   ب ،نظر بارهاي سطحي داراي قطبيت بيشتري     
 و سطح را براي جذب بيشتر كـربن         باشند  مي ،در ساختار جاذب   مثبت

 اين غشاءها فاكتورهـاي     ،در نتيجه . د كرد نتر خواه  نهمگنا ،دي اكسيد 
از  .اند  ساير غشاءهاي زئوليتي ارائه داده     در مقايسه با  جداسازي بالاتري   

نانومتر  38/0 ه حفر ة به دليل انداز   -34SAPO شبه زئوليت    يگر،سوي د 
غربـال مولكـولي خـوبي بـراي دي اكـسيد كـربن         ،  و ساختار سه بعدي   

                                                                  
1. R. Krishna 

، تـر   حفـره درشـت    ة با انداز  Y و   X زئوليتي   غشاءهاي. شود  مي محسوب
جداسـازي  ، ني سـطح گنظر بـار سـطحي و نـاهم     فقط از نانومتر،   74/0

 را با فـاكتور جداسـازي بـالايي         )دي اكسيد كربن  /نيتروژن(مخلوطهاي  
 ـ          مي انجام   مخلـوط  ه نـسبت  دهند درحاليكه فـاكتور جداسـازي آنهـا ب

از  متـان اينـست كـه      پايين است كه دليل آن       )دي اكسيد كربن  /متان(
 بنابراين هر دو تقريبـا بـه        برخوردار است، اي   قابليت قطبي شدن لحظه   

 38/0 ة حفـر  ة بـا انـداز    -34SAPOغـشاء    .شـوند   مـي  يك اندازه جذب  
 فــاكتور )دي اكـسيد كـربن  /متـان (ي  در جداسـازي مخلوطهـا  نـانومتر 

 براحتـي از حفـره      دي اكسيد كـربن   جداسازي بالايي دارد زيرا مولكول      
بـراي مخلـوط    . توانـد عبـور كنـد      متـان نمـي   كه   كند درحالي   مي رعبو

آيـد   به دست مي   فاكتور جداسازي پاييني     ،)دي اكسيد كربن  /نيتروژن(
زئوليـت  .  حفره زئوليت كوچكتر است    ةزيرا اندازه هر دو مولكول از انداز      

T                يك ساختار بينابيني بين دو زئوليـت اريونيـت و آفرتيـت دارد ايـن 
شود كه    مي در ساختار هايي     سبب انباشته شدن گسل    ،نيساختار بينابي 

هـاي    باز آفرتيت بـا گـسل     هاي    ناشي از زئوليت اريونيت است كه حفره      
هـاي     در انـدازه   Tزئوليـت   هـاي     شود و اندازه حفره     مي اريونيت مسدود 
آيد كه بـراي جداسـازي ايـن مخلوطهـاي      به دست مي  زئوليت اريونيت   

  .گازي مناسب است
  
  

 
  
 
  

   مقايسه غشاءهاي زئوليتي و غير زئوليتي متفاوت-20 لشك
طبق  )دي اكسيد كربن/متان(براي جداسازي مخلوط دوجزئي 

 پارامترفاكتورجداسازي در دماي محيط

  

α
( c

o2
/C

H
4)

 

400 

75 

170 

28 20 5/5 
8/51 6/37 6/23 

4/2 

T 

D
D

R
 

34-
SA

PO

N
aX

 N
aY

 

5-
H

-Z
SM

  

A4/
PC

/P
N

A
 

A 3
PC  

PC 

1-
Si

lic
lit

e



  

  Iranian Chemical Engineering Journal – Vol.8 - No. 45(2010)   69  

رس
بر

يت
ئول
ه ز

يس
مقا

ي و 
 

يت
ئول
ه ز

 شب
ا و
ه

 
هت

ي ج
شاي

د غ
راين

ر ف
ا د
ه

...  

  
  
  
  

   مقايسه غشاءهاي زئوليتي و غير زئوليتي متفاوت-21شكل 
  )دي اكسيد كربن/نيتروژن( براي جداسازي مخلوط دوجزئي

  اكتورجداسازي در دماي محيططبق پارامترف
  

  مراجع
[1] R. M. Barrer, "Hydrothermal Chemistry of Zeolites", FRS, 

(1982). 
[2] M. Barrie, Lowe. Educ. Chem., January, 15 (1992). 
[3] C. Doetler, Neues, Johrb. Min., 1, 118 (1890). 
[4] G. Gottardi, E. Galli, "Natural Zeolites", Springer, Berlin, 

(1985). 
[5] V. Donald, W. Breck, "Zeolite Molecular Sieves", Krienger 

Publshing Compane, Florida, (1984). 
[6] I. Deroche, G. Maurin, P. L. Llewellyn, M.Castro, P. A. 

Wright, Microporous and Mesoporous Materials (2007).  
[7] Stephen J. Miller, San Francisco, CA (US); Alexandra 

Kuperman, Oranda, CA (US); De Q. Vu, San Pablo, CA 
(US); US7 138, 006B2. 

[8] Brent M. Lok, New City; Celeste A. Messina, Ossining; 
Robert L. Patton, Katonah, all of N. Y.; Richard T. Gajek, 
New Fairfield, Conn.; Thomas R. Cannan, Vallay Cottage; 
Edith M. Flanigen, White Plains, both of N. Y., USpat 
4,440,871. 

[9] R. Fricke, H. Kosslick, G. Lischke, M. Richter, "The 
Isomorphous Substitution of Gallium into Zeolite 
Frameworks", Chem. Rev., 100, (2000). 

[10] Ch. Baerlocher, W. M. Meier, D. H. Olson, "Atlas of 
Zeolite Framework Types", Published on Behalf of the 
Structure Commission of the International Zeolite 
Association (2001). 

[11] A. Huang, W. Yang, J. Liu, "Synthesis and Pervaporation 
Properties of NaA Zeolite Membranes Prepared with 
Vacuum-Assisted Method", Sep. and Pur. Tech. 56 
(2007) 158-167. 

[12] A. S. T. Chiang, Keui-Jung Chao, Jornnal of Physics and 
Chemistry of Solids 69 (2001) 1899-1910. 

[13] Y. S. Lin, I. Kumakiri, B. N. Nair, "Microporous Inorganic 
Membrane", Separation and Purification Methods, 31, 
No. 2 (2002). 

[14] J. C. Poshusta, R. D. Noble, J. L. Falconer, "Temperature 

and Pressure Effects on CO2 and CH4 Permeation through 
MFI Zeolite Membranes", Membrane Science 160 (1999) 
115-125. 

[15] S. Li, J. L. Falconer, R. D. Noble, "SAPO-34 Membranes 
For CO2/CH4 Separation", Membrane Science 241 (2004) 
121-135. 

[16] M. C. Lovallo, A. Gouzinis, M. Tsapatsis, "Synthesis and 
Characterization of Oriented MFI Membranes Prepared 
by Secondary Growth", Dept. of Chem. Eng., University 
of Massachusetts, Amherst, Vol. 44, No. 8, (1998) 1903-
1913. 

[17] F. Bonhomme, M. E. Welk, T. M. Nenoff, "CO2 
Selectivity and Lifetimes of High Silica ZSM-5 
Membranes", Microporous and Mesoporous Materials 66 
(2003) 181-188. 

[18] D. W. Shin, S. H. Hyun, "Synthesis and CO2/N2 Gas 
Permeation Characteristics of ZSM-5 Zeolite 
Membranes", Microporous and Mesoporous Materials 85 
(2005) 313-323. 

[19] K. Kusakabe, T. Kuroda, K. Uchino, "Gas Permeation 
Properties of Ion-Exchanged Faujasite-Type Zeolite 
Membranes", Dept. of Materials Physics and Chemistry, 
Vol. 45, No. 6, (1999) 1220-1226. 

[20] Y. Hasegawa, K. Watanabe, K. Kusakabe, "The Separation 
of CO2 Using Y-Type Zeolite Membranes Ion-Exchanged 
With Alkali Metal Cations", Separation and Purification 
Technology 22-23 (2001) 319-325. 

[21] Aisheng Huang, Y. S. Lin, Weishen Yang, "Synthesis and 
Properties of A-Type Zeolite Membranes by Secondary 
Growth Method with Vacuum Seeding", Journal of 
Membrane Science, 245 (2004).  

[22] A. Huang, Y.S. Lin, "Synthesis and Properties of A-type 
Zeolite Membranes by Secondary Growth Method with 
Vacuum Seeding", Journal of Membrane Science 245 
(2004) 41-51. 

[23] L. J. P. Van den Broeke, F. Kapteijn, J. A. Moulijn, 
"Transport and Separation Properties of a Silicalite-1 
Membrane-П. Variable Separation factor", Chem. Eng. 
Scie. 54 (1999) 259-269. 

[24] C. Algieri, P. Bernardo, G. Golemme, G. Barbieri, E. 
Drioli, "Permeation Properties of a thin Silicalite-1 (MFI) 
Membrane", Membrane Science 222 (2003) 181-190. 

[25] K. Aoki, K. Kusakabe, S. Morooka, "Gas Permeation 
Properties of A-type Zeolite Membrane Formed on 
Porous Substrate by Hydrothermal Synthesis", Membrane 
Science 141 (1998) 197-205. 

[26] D. Sen, H. Kalipcilar, L. Yilmaz, "Development of 
Polycarbonate Based Zeolite 4A Filled Mixed Matrix Gas 
Separation Membranes", Membrane Science 303 (2007) 
194-203. 

[27] Z. H. Zhou, J. H. Yang, L. F. Chang, "Novel Preparation 
of NaA/Carbon Nanocomposite thin Films with High 
Permeance for CO2/CH4 Separation", Chinese Chemical 
Letters 18 (2007) 455-457. 

T C
sY

 

34-
SA

PO

R
bY

 

K
X

 N
aY

  

5 -
Z

SM
 

A4/
PC 

1-
Si

lic
lit

e Li
Y

 

K
Y

 

P C 

α
( c

o2
/N

2)
 



 

  )1388 (چهل و پنجم ـ شماره هشتم مجله مهندسي شيمي ايران ـ سال 70  

لات
مقا

  

 

[28] Z. Zhou, J. Yang, "NaA Zeolite/Carbon Nanocomposite 
thin Films with high Permeance for CO2/N2 Separation", 
Separation and Purification Technology 55 (2007) 392-
395. 

[29] K. Kusakabe, T. Kuroda, A. Murata, S. Morooka, 
"Formation of a Y-type Zeolite Membrane on a Porous α-
Alumina Tube for Gas Separation, Ind. Eng. Chem. Res. 
36 (1997) 649-655. 

[30] K. Weh, M. Noack, I. Sieber, "Permeation of Single Gases 
and Gas Mixtures Through Faujasite-type Molecular 
Sieve Membranes", Microporous and Mesoporous 
Materials 54 (2002) 27-36. 

[31] S. Morooka, T. Kuroda, K. Kusakabe, "Carbon Dioxide 
Separation From Nitrogen Using Y-Type Zeolite 
Membranes", Dept. of Materials Physics and Chemistry,. 

[32] Y. Hasegawa, K. Watanabe, K. Kusakabe, S. Morooka, 
"Influence of Alkali Cations on Permeation Properties of 
Y-Type Zeolite Membranes", Membrane Science 208 
(2002) 415-418. 

[33] Y. Hasegawa, T. Tanaka, K. Watanabe, "Separation of 
CO2-CH4 and CO2-N2 Systems Using Ion-Exchanged 
FAU-Type Zeolite Membranes With Different Si/Al 
Ratios", Korean Journal of Chemical Engineering, Vol. 
19, No. 2 (2002). 

[34] J. C. Poshusta, V. A. Tuan, J. L. Falconer, R. D. Noble, 
"Synthesis and Permeation Properties of SAPO-34 
Tubular Membrane, Ind. Eng. Chem. Res. 37 (1998) 
3924-3929. 

[35] J. C. Poshusta, Vu A. Tuan, "Separation of Light Gas 
Mixtures Using SAPO-34 Membranes", Dept. of 
Chemical Engineering, Vol. 46, No. 4 (2000) 779-789. 

[36] S. Li, J. L. Falconer, R. D. Noble, "SAPO-34 Membranes 
for CO2/CH4 Separations: Effect of Si/Al Ratio", 
Microporous and Mesoporous Materials, (2007). 

[37] S. Li, J. L. Falconer, R. D. Noble, "Improved SAPO-34 
Membranes for CO2/CH4 Separations", Advanced 
Materials, 18 (2006) 2601-2603. 

[38] S. Li, G. Alvarado, "Effects of Impurities on CO2/CH4 
Separations Through SAPO-34 Membranes", Membrane 
Science 251 (2005) 59-66. 

[39] M. Hong, S. Li, "Ion-Exchanged SAPO-34 Membranes for 
Light Gas Separations", Microporous and Mesoporous 
Materials, (2007). 

[40] T. Tomita, K. Nakayama, H. Sakai, "Gas Separation 
Characteristics of DDR Type Zeolite Membrane", 
Microporous and Mesoporous Materials 68 (2004) 71-75. 

[41] S. M. Mirfendereski, T. Mazaheri, "CO2 and CH4 
Permeation Through T-Type Zeolite Membranes: Effect 
of Synthesis Parameters and Feed Pressure", Separation 
and Purification Technology 61 (2008) 317-323. 

[42] Y. Cui, H. Kita, "Preparation and Gas Separation 
Performance of Zeolite T Membrane", Mater. Chem., 
(2004) 14, 924-932. 

[43] R. Krishna, J. M. van Baten, "Diffusion of CH4 and CO2 in 
MFI, CHA, and DDR Zeolites", Chemical Physics Letters 
429 (2006) 219-224. 

[44] R. Krishna, J. M. van Baten, "Using Molecular 
Simulations for Screening of Zeolites for Separation of 
CO2/CH4 Mixtures", Chemical Engineering 133 
(2007)121-131. 

[45] R. Krishna, J. M. van Baten, "Segregation Effects in 
Adsorption of CO2-Containing Mixtures and Their 
Consequences for Separation Selectivities in Cage-Type 
Zeolites", Separation and Purification Technology 61 
(2008) 414-423. 


