
 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 19 - No. 108 (2020)   98 

ور
وئ

 فل
ل و

متی
ل 

عام
با 

ده 
ور

دخ
ون

 پی
یی

کا
یلی

 س
ت

ذرا
نو

 نا
یر

تأث
 

د...
کر

مل
ر ع

ب
 

 

 

 

 تأثیر نانوذرات سیلیکایی پیوندخورده با عامل متیل و فلوئور

 پروپیلنی های غشایی پلی دهنده بر عملکرد تماس

 

 4، صبا روشیان3، رضا یگانی*2، علی اکبری1پریا امیرعابدی

 دانشگاه صنعتی سهنددکتری مهندسی شیمی،  -1

 استادیار مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند -2

 استاد مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند -3

 دانش آموختۀ کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند -4

 ali_akbari@sut.ac.ir نگار: یامپ

 

 چکیده
 مهم هاییشرفتاز پ یکی یدیاس یگازها پالایش برای ییغشا هایدهندهتماس از استفاده

متعتدد   هتای  برتتری  بتاووود . استت  زیستت  محتی   از حفاظتت  و مهندسی فرایندهای در

 یفنتاور  یت  ا گستتر  مشتک  در   تتری  مهتم  غشاها شوندگیتر غشایی، هایدهنده تماس

 الیتا   غشتاهای  پتووهش، ایت   در شتوندگی، تتر کاهش مشتک    ی. در راستارود می شمار به

 هتای آزمتو   وستیلۀ  بته و ساختار و عملکرد غشتاها،   تهیه آبگریز فوق پروپیلنیپلی توخالی

 یغشتاها  ینشا  داد کته بترا   ،تماس زاویۀ گیریاندازه از حاص  نتایجشد.  یابیمختلف ارز

 111°و  162° تا ترتیبتماس به یۀزاو اندازۀ فلوئور و متی  عاملی گروه با شده دهیپوشش

 مقاومتت  کته  داد نشتا   ویلستو   نمتودار  از آمتده  دستت  بته  نتایج همچنی . یافت افزایش

 برابتر  ترتیتب بهو فلوئور  ی مت یشده با گروه عامل دهیپوشش خالص، یانتقال ورم غشاها

 گتروه  بتا شتده   دهتی پوشش یغشاها یبترت ی . بداست% 41/22 و% 87/17 ،% 87/33 با

 برخوردار هستند. غشایی هایدهندهکاربرد در تماس یبرا ییبالا ی از پتانس متی  عاملی

 11/31/77 تاریخ دریافت:

 36/33/77تاریخ پذیر : 

 133تا  77شماره صفحات: 

 

پتتروپیل ،  پلتتی: هددا کلیدددوا ه

دهتتتی، فتتتوق آبگریتتتز،   پوشتتتش

 های غشایی، نمودار دهنده تماس

 

 

 

 

 

 مقدمه .1

در رشتد و   ناپتذیری ، انرژی ستهم انکار گذشتههای  سال درتردید  بی

عنوا  یکی از مهمتری  عوام   کشورهای مختلف داشته و به گستر 

ووتود،   . بتا ایت   شمار است بهپایدار  گستر های اصلی  تولید، از پایه

 

تبریز، دانشگاه صنعتی سهند، دانشکدۀ مهندسی شیمی، مرکتز تحقیقتات وتام     * 

 غشا

هتای اتالش برانگیتز     به آ ، از موضوع دسترسی مشک فقر انرژی و 

هتای   استت. در ایت  میتا  ویوگتی     مورد بحث کشورهای وها  بوده

محیطی، ای  حام  پاک  ی و زیستخاص گاز طبیعی در ابعاد اقتصاد

پایدار قر  بیست و یکم  گستر نیاز  ۀکنند انرژی را به عنوا  تأمی 

ترکیبات گاز طبیعی متفاوت است و با تووه به . [1]است معرفی کرده

 هتتایی از وملتته  توانتتد حتتاوی ناخالصتتی نتتوع میتتدا  گتتازی متتی  



 

 (9311) صد و هشتم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  89 

ت
الا

مق
 

اکستتیدکرب ، اکستتیو  و  هتتای ستتنگی ، نیتتتروژ ، دیهیتتدروکرب 

 ستتولفید هیتتدروژ  باشتتد. گازهتتای استتیدی بایتتد حتتذ  شتتوند تتتا 

 بته فرو  و ایمنتی لازم   برایگاز طبیعی حاص ، به مشخصات لازم 

 .[2و3]خطوط انتقال برسد

های مووود در اکسیدکرب  یکی از مهمتری  آلودگیمیا ، دی در ای 

 گتاز  . وداستازی ایت  گتاز باعتث کتاهش ح تم      استت گاز طبیعتی  

هتای انتقتال و نیتز کتاهش     انتقال یافته و درنتی ه کاهش قطر لولته 

. عتووه بترای ،   شودهای تقویت فشار در مسیرهای طولانی میهزینه

شتود،  اکسیدکرب  متی ای شام  دیبخش عظیمی از گازهای گلخانه

وهت که یکی از ارکا  گرمایش  اکسیدکرب  از ای بنابرای  حذ  دی

. بتدی  ترتیتب   [4-6]ووته قترار گرفتته استت    وهانی استت متورد ت  

ثر که قادر به زدایتش گازهتای استیدی در    ؤهای منعطف و مفناوری

 بالا از نرخ وریا  هستند مورد نیاز است.  ۀمحدود

اکستیدکرب ، استتفاده از بترذ وتذ      فرایند حذ  گاز دی تری  رایج

نوینی های فناوری، استفاده از گذشته  سال اندی اما در  ؛آمی  است

متورد تووته    بستیار حذ  گاز،  ۀهمچو  فرایندهای غشایی در زمین

وداستازی   ۀ. فراینتدهای غشتایی مختلفتی در زمینت    است قرار گرفته

های غشایی از اهمیت  دهنده ووود دارد که در ای  میا  تماس هاگاز

غشایی  ۀدهندتماسدر حقیقت یک  .[8-7]ای برخوردار هستندویوه

قال ورم مای / مای  و گاز/ مای  را بدو  توزیت   ای است که انتوسیله

ستیالات   ۀای  امر با عبور وداگانو سازد یک فاز در دیگری میسر می

همچنتی  لازم   .[13]شود ان ام می متخلخ در دو سمت یک غشای 

هتای  دهنتده گاز با استفاده از تمتاس  پالایشبه ذکر است که فرایند 

دهتد کته ایت     ز ارائته متی  گا پالایشرو  ترکیبی وهت  غشایی یک

هتای  رو ، تلفیقی از رو  وداسازی گاز با استفاده از غشاها و برذ

 هتای غشتایی بتا ترکیتب    دهنتده ترتیب در تمتاس  . بدی استوذ  

طتور   ههتر دو رو  بت   هتای  برتتری تتوا  بته   دو رو  وداسازی می

 .[11]یافت همزما  دست

و ثتابتی   بستیار بتالا، مشتخص    ۀهای غشایی سطح ویتو دهندهتماس

هتای وتذ  متتداول صتنعتی، در ایت        ستامانه دارند و نیز بترخو   

 پتتذیر تتتوا  بتته یتتک عملیتتات انعطتتا  متتی آستتانی بتتههتتا ستتامانه

زائتتی کتترد ، مانتتدگی، ط یتتا  و کتتف    بتتدو  مشتتکوت اکتته  

داشتت کته اگراته     . از سوی دیگتر بایتد تووته   [12-14]یافت دست

هتای  ستامانه زیادی نستبت بته    های برتریهای غشایی، دهندهتماس

و مشکوتی هم در رابطه با ایت    ها کاستیرایج وذ  گاز دارند، ولی 

هتتا مشتتک  ترشتتوندگی تتتری  آ ت هیتتزات مطتترت استتت کتته مهتتم

پروپیل ، پلی تترافلتورواتیل   غشاهایی نظیر غشاهای پلیغشاهاست. 

هتای  دهنتده وداسازی گاز در تماس برایفلوراید، که وینیلید و پلی

ها ووود، واذ  ولی با ای  ندآبگریز شوند، معمولاًغشایی استفاده می

هتا،  آمتی  هتای آبتی ترکیبتات آلتی نظیتر آلکتانول      محلول مخصوصاً

غشاهای آبگریز نفتوذ کننتد. در    های حفرهتوانند درو  بخشی از  می

ای  صورت، حالت ترشد  وزئی اتفاق خواهد افتتاد کته در اثتر آ ،    

 بته مترور زمتا  در طتول عملیتات بلندمتدت داتار       غشا  های حفره

 ترشتتوندگی خواهنتتد شتتد. ترشتتوندگی وزئتتی، مقاومتتت    ۀپدیتتد

اثر منفی روی پایداری غشا در طی  ،انتقال ورم کلی را افزایش داده

بتتدی  ترتیتتب بتتا رفتت  مشتتک   عملیتتات بلندمتتدت خواهتتد داشتتت.

ی هتا بهبتود زیتاد   ترشوندگی در ای  ت هیزات، قابلیت عملکردی آ 

 .[11-18]خواهدیافت

عنتوا  یکتی از    عمت  اصتوت ستطح غشتا بته      گذشتته هتای  در سال

ساخت غشتاهای آبگریتز و غلبته بتر      منظور بهها تری  تکنیک اساسی

. فراینتد  [17]استت  بررسی و مطالعه شتده شوندگی غشاها، مشک  تر

 افتزایش خاصتیت آبگریتزی ستطوت، بتر مبنتای       بترای اصوت سطح 

افزایش زبری ستطح و کتاهش انترژی آزاد آ     دو اص  اساسی یعنی 

ستتطح غشتتای   [17]رهبتتری و همکتتارا   .[17و23]برقتترار استتت 

 ۀهای اصوت کننتد فلوئوراید را با استفاده از ماکرومولکول ونیلید  پلی

کرب  در  اکسیدشده را در فرایند دف  دی اصوت و غشای تهیه 1سطح

آمتده   دستت  هیج بت که نتتا  مطالعه کردندغشایی  ۀدهندتماس ۀسامان

شتده   اکسیدکرب  برای غشاهای اصوتحاکی از افزایش شار دف  دی

غشتای   [21]در مقایسه با غشاهای خالص بتود. رضتایی و همکتارا    

فلوئورایتد را بتا استتفاده از    ونیلیتد  مختل  الیا  توخالی پلی ۀزمین

General montmorillonite  وCloisite 15A  هتای  عنتوا  پترک    )بته

حتاکی از   ،دستت آمتده از کتار ایشتا      هکردند. نتایج بت  غیرآلی( تهیه

و افتزایش پایتداری ترشتوندگی     کترب   اکسیددیافزایش شار وذ  

  ی در مقایسه با غشاهای خالص بود. ا اندسازهبرای غشاهای 

اهمیت زیتاد غشتاهای    باوووددهد که نشا  می شده ان اممطالعات 

 وستتیلۀ بتتهگازهتتای استتیدی   پتتالایش ۀپروپیلنتتی در زمینتت پلتتی

محدودی در مورد اصوت سطح  های تحقیقهای غشایی، دهنده تماس

فراینتد متورد نظتر در دستترس استت. در       بترای ای  نوع از غشتاها  
 

1. Surface Modifying Macromolecules 
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پروپیلنتی از وملته قیمتت    متعدد غشاهای پلی های برتریمیا ،  ای 

بستتیارپایی  و تولیتتد انبتتوه در داختت  کشتتور و همچنتتی  مقاومتتت  

 ای بتود کته تحقیتق پتیش رو را     و حرارتی مطلو ، واذبته شیمیایی 

ساخت غشاهای متورد استتفاده در   برای  بسپاربه استفاده از ای  نوع 

از رو  . در کار پیش رو [22-24]های غشایی سوق داددهندهتماس

عنتوا    بته  نانوذرات و از تترااورتوسیلیکات همنهشت برایژل  -س 

 اتوکسی تری پرفلوئورواکتی نیز  و و سی اتوکسیتری و متی آغازگر 

 شد.  نانوذرات استفاده ۀکنند های اصوتعنوا  گروه به سیو  

لازم به ذکر است که نوآوری اصلی ای  کار، ساخت غشتاهای الیتا    

نتانوذرات ستیلیکایی   دهتی شتده بتا    پروپیلنتی پوشتش  توخالی پلتی 

هتای  دهنتده کاربرد در تماس برای فلوئورپیوندخورده با گروه عاملی 

ای  نوع غشاها با غشاهای الیا  توختالی   ۀغشایی و همچنی  مقایس

نانوذرات سیلیکایی پیوندخورده بتا  دهی شده با پروپیلنی پوششپلی

 بترای نمتودار ویلستو     همچنی  استفاده ازاست.  گروه عاملی متی 

یافت  مقاومت انتقال ورم غشاهای فلوئوردار شتده و بررستی رفتتار    

 نیتز، نتوآوری دیگتر   در مقایسه بتا غشتاهای دیگتر    ها ترشوندگی آ 

 ای  پووهش است.

 

 تجربی. 2

 مواد 2-1

کتار رفتته در    به ۀعنوا  ماد به  = min 13/g 31/3MFI) پروپیل پلی

پارافی  متای    ساخت غشا، از شرکت پتروشیمی اراک خریداری شد.

 کننتتده، عنتتوا  استتتخراذ  کننتتده، استتتو  بتته   عنتتوا  رقیتتق  بتته

کتار رفتته در    مواد بهعنوا   به 1پراکسیدهیدروژ و  4سولفوریکاسید 

، 7، آمونیتتتوم هیدروکستتتاید 8متتتتانولو  6محلتتتول پیرانتتتا  تهیتتتۀ

و  ستتیو اتوکستتی تتتری پرفلوئورواکتیتت   ،اورتوستتیلیکات تترااتیتت 

شده برای همنهشتت   عنوا  مواد استفاده سیو  بهاتوکسی تری  متی 

 7آمتی  مونواتتانول  نانوذرات، ایزوبوتانول برای ان ام تستت تخلخت  و  

 .خریداری شدند 13مرکاز شرکت عنوا  واذ  شیمیایی  به

 

1. TEOS 
2. MTES 

3. PFOTEOS 

4. H2SO4 
5. H2O2 

6. Piranha 

7. MeOH 
8. NH4OH 

9. MEA 

10. Merck 

 هاها و روشدستگاه 2-2

 پروپیلنیساخت غشای الیاف توخالی پلی 2-2-1
 پتروپیل  پلتی ، ابتتدا  پیلنتی پروالیا  توخالی پلیبرای ساخت غشای 

قب  از فرایند ساخت، خشتک   C° 81دمای  زیرساعت  مدت شش به

پروپیل  درو  پارافی  وزنی از پلی 21سپس محلول همگنی از %شد. 

دستت آمتده    هپس از آ ، محلول بت تهیه شد.  C °163مای  در دمای

ستاعت   درو  مخز  دستگاه ستاخت غشتا ریختته و در حتدود یتک     

. پتس از تنظتیم طتول    شودشد تا عم  هواگیری تکمی   فرصت داده

سرعت ختروذ محلتول    کننده، هوایی، نرخ ریز  سیال سوراخ ۀفاصل

و سرعت ریسید ، مطتابق آنچته کته در     ی از نازل، دمای نازلبسپار

صورت الیا  نتازک   هی ببسپاراست، محلول  نشا  داده شده 1ودول 

اینتد وتدایش فتازی،    توخالی از دستگاه خارذ شتد. بترای ان تام فر   

. پس از ایت  مرحلته،   شدوارد حمام آ   شده مستقیماً محلول خارذ

ساعت درو  استو  قرار گرفتند تتا   24مدت  شده به غشاهای ساخته

 طتتور کامتت   هتتا بتته مانتتده در ستتاختار داخلتتی آ  پتتارافی  بتتاقی 

 .شوداستخراذ 

 

 ساخت غشاهای  برایشرایط عملیاتی  .1 جدول

 پروپیلنی.الیاف توخالی پلی

 شرایط ریسیدن مقادیر

 (C°)دمای حمام انعقاد  21

 (ml/min)نرخ ریز  سیال سوراخ کننده  3

 (rpm)سرعت ریسید   11

 (cm) طول فاصله هوایی 1

 (ml/min)سرعت خروذ محلول بسپاری از نازل  4

 (C°)دمای نازل  183

 نوع سیال داخلی پارافی  مای 

 

 پروپیلنی الیاف توخالی پلیدهی غشای  پوشش 2-2-2

ی غیر قطبی است بنتابرای   بسپارپروپیل  نکته که پلی به ای  با تووه

 دهی سطح ایت  نتوع غشتا، مطتابق کتار     شروع عملیات پوشش برای
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محلول پیرانا با نسبت ح متی  ، [18و21]ان ام شده در مقالات قبلی

 متدت  دست آمده به هتهیه شد. غشاهای ب H2O2به  H2SO4از  1به  3

ور و پتس از شستشتو بتا آ     ساعت در داخ  محلول پیرانا غوطته  3

گتروه   اگتالی بتا ایت  رو     .شتدند مقطر، در دمای محی  خشتک  

مووتب آ    بتر روی ستطح غشتا افتزایش یافتت و بته       1هیدروکسی 

 .ان ام شددهی نانوذرات بر روی سطح غشا بهتر عملیات پوشش

 ،TEOS ،MeOHاز  معینیمقادیر دار کرد  غشا، عام  ۀپس از مرحل

NH4OH  وH2O  ظر   و ساعت در به مدت یک( (2))مطابق ودول

زده شتتدند تتا نتتانوذرات  ای مناستتب و در دمتای محتتی  هتم  شیشته 

ستتیلیکای نتتانوذرات  همنهشتتتمنظتتور  بتته. شتتودحاصتت   2ستتیلیکا

 بترای و  MTESاز  معینتی مقادیر  ،3متی  یعاملگروه با  پیوندخورده

 ،4فلوئتور  یعتامل گتروه  بتا   سیلیکای پیوندخوردهنانوذرات  همنهشت

و محلتتتول  افتتتزوده درو  ظتتر  ، PFOTEOSاز  معینتتتیمقتتادیر  

پتس از  ساعت در دمای محی  همزده شتد.   12 مدت به آمده دست هب

ستاعت در داخت  محلتول     3متدت   بته  ،دار شتده غشاهای عام آ ، 

 ایتا  پدر زده شتد.  همز  هم وسیلۀ بهقرار گرفت و محلول شده  تهیه

ستاعت در داخت  آو  و در دمتای     1مدت  به دست آمده هغشاهای ب

°C83  .دهتتی غشتتاهارونتتد پوشتتش( 1)در شتتک  خشتتک شتتدند 

 است. آورده شده

 

 5سنجی مادون قرمز آزمون طیف 2-2-3

شده از آزمتو    برای بررسی ت ییر در ساختار شیمیایی غشاهای تهیه

ATR-FTIR  دستتگاهی بتا متدل    وستیلۀ  بته . ای  آزمو  شداستفاده

BRUKER, Germany  عتدد متووی    ۀدر محتدودcm-1 4333-133 

دهی شده بته فترم   . بدی  منظور، غشاهای خالص و پوششان ام شد

تخت با هما  شرای  ساخت غشاهای الیا  توختالی تهیته شتدند و    

 شد. گرفته ATR-FTIRشده آزمو   های ساختهسپس از نمونه

 

 6میدانی الکترونیکی روبشی گسیل ریزبین آزمون 2-2-4

بتا  FESEM دستتگاه  برای ارزیابی ستاختاری غشتاهای تولیدشتده از   

استفاده شتد. بتدی  منظتور ابتتدا ستطح       MIRA3 FEG-SEMمدل

 FESEMای نازک از طو پوشش داده و سپس تصاویر ها با لایهنمونه

 .شد از سطح رویی و سطح مقط  غشاها تهیه

 

 ساخت نانوذرات. برایاز مواد مورد نی .2 جدول

 مواد مقادیر

13 (H2O/TEOS) نسبت مولی 

1 (M) NH4OH غلظت 

13 (ml) MeOH ح م 

4 (MTES/TEOS) نسبت مولی 

4 (PFOTEOS /TEOS) نسبت مولی 

 

 

 
 

 .دهی غشاهاروند پوشش .1شکل 

 

1. –OH 2. SiO2 3. CH3SiO2 4. fSiO2 5. ATR-FTIR 6. FESEM 
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 تماس ۀزاوی ۀآزمون انداز 2-2-5

گیتری  از دستتگاه آزمتو  انتدازه   برای تعیی  میزا  آبگریزی غشاها، 

 PGX, Thwing-Albert Instrument Coتمتتاس بتتا متتدل   ۀزاویتت

منظتور، ابتتدا غشتاهای الیتا  توختالی را بتا        . برای ای شداستفاده 

هتای   استفاده از تی ه بتا دقتت بتر  داده و ستپس از ستطح نمونته      

 تماس اندازه گیری شد. ۀشده، زاوی تهیه

 

 1نیروی اتمی ریزبین 2-2-6

شناسی و زبتری ستطح غشتاها بتا استتفاده از دستتگاه       تصاویر شک 

ستاخت شترکت    .Nanosurf Mobile Sنیتروی اتمتی متدل     ریزبی 

Nanosurf مطالعه شد. 

 

 ۀدهندد تماس وسیلۀ بهکربن خالص  اکسیدآزمون جذب دی 2-2-7

 غشایی

کترب  در   اکسیدوذ  دی آزمو کردی غشاها، منظور ارزیابی عمل به

فراینتد وتذ     شتمای غشایی ان ام شتد و   ۀدهندتماس ۀیک سامان

نشتتا  داده  (2)غشتتایی در شتک    ۀدهنتد تمتاس  ۀستتامان وستیلۀ  بته 

 MEA% وزنتی  33است. در ای  آزمو ، از محلتول آبتی حتاوی     شده

. در طول آزمو ، محلول واذ  از شد عنوا  محلول واذ  استفاده به

از بختش داخلتی غشتاهای الیتا  توختالی       CO2بخش پوسته و گاز 

صورت ناهمسو وریا  یافتند تا بیشتری  سطح تماس میا  گتاز و   به

د. در ای  میا ، برای کنترل وریا  محلتول وتاذ  و   شومای  ای اد 

. کرد  آ  به داخ  پوسته، از پمپ پریستتالتیک استتفاده شتد    پمپ

خالص  CO2 ۀشد گاز فشرده دارایمخز   همچنی  گاز خوراک از یک

 وستیلۀ  بهبه داخ  غشاهای الیا  توخالی تزریق و سرعت وریا  گاز 

تنظیم  HORIBA STEC- SEC- E40های ورمی مدل کننده کنترل

 .شد

در ای  آزمو ، اثر سرعت مای ، بر روی عملکرد هریتک از غشتاهای   

اطمینتا  از   بترای همچنتی   . شددهی شده بررسی خالص و پوشش

روز  33در طول متدت   CO2پایداری بلند مدت غشاها، آزمو  وذ  

لازم به ذکر است که قط  و ساعت ان ام گرفت.  2و هر روز به مدت 

 ،شتده  سامانههای عملیاتی باعث ای اد تنش مکانیکی در وص  شد 

 متتری متبتتتایتت  امتتر در توویتته پایتتداری بلنتتد متتدت غشتتاها ا  

شتده   وتذ   CO2منظور تعیی  مقدار  . در ای  میا ، بهشود تلقی می
 

1. AFM 

در . [2826]کتار گرفتته شتد    هدر مای  خرووی، رو  تیتراستیو  بت  

 است. آورده شدهغشایی  ۀدهند تماس ۀسامان مشخصات (3)ودول 

 

 
 .غشایی ۀدهندتماس ۀسامان وسیلۀ بهفرایند جذب  شمای .2شکل 

 

 .غشایی ۀدهند مشخصات ماژول تماس -3 جدول

 مشخصات مقادیر

 (mm)قطر خاروی الیا   6/3

 (mm)قطر داخلی الیا   4/3

 (cm)طول موثر الیا   17

 تعداد الیا  13

 (mm)قطر داخلی مدول  13

 (cm)طول مدول  24

 ونس ماژول پلکسی گوس

 

 های سری مدل مقاومت 2-2-8

 متتدل ۀوستتیل بتته ( KOL)ضتتریب کلتتی انتقتتال وتترم در فتتاز متتای   

 است. ( آورده شده1) ۀشود که در رابطهای سری بیا  میمقاومت

 

(1)  

   
 

 

  
 

   

     
 

   

    
 

 

kg ،km  وkl ترتیب ضرایب انتقال ورم موضعی فاز گاز، غشا و مای   به

 متوستت ترتیتتب قطتتر داخلتتی، ختتاروی و   بتته    و    ،   استتت. 

بتا تووته بته ایت  رابطته،       نیز ثابت هنری استت.  Hو  لگاریتمی غشا

 های فاز گاز، غشا و مای  است.مقاومت ک  برابر م موع مقاومت

 گاز ورودی

 مدول
 دهنده تماس

 غشایی

 گاز خروجی

 مایع ورودی

 مایع خروجی

 کننده جرمی کنترل

CO2 
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( محاسبه نمتود  2) ۀاز رابط توا  با استفادهرا می (KOL)میا   در ای 

 که عبارتند از:

 

(2)       
                 

        
 

 

  (3) ۀلگتتتاریتمی بتتتا استتتتفاده از رابطتتت  متوستتت کتتته غلظتتتت 

 محاسبه خواهدشد:

 

(3)          
                                   

                                         
 

 

 CO2ترتیب غلظت  به       و       شدت وریا  مای  واذ ،    که 

و       هتا،  دهنتده مووود در فاز متای  ورودی و خرووتی از تمتاس   

مووود در فاز گاز ورودی و خرووتی از   CO2به ترتیب غلظت        

ستتطح تمتتاس گتتاز و متتای  مووتتود در       هتتا و دهنتتدهتمتتاس

 .[27]های غشایی استدهنده تماس

 

 نمودار ویلسون 2-2-9

نمودارهای ویلسو  روشی مناسب برای تعیی  میزا  مقاومت غشاها 

های غشایی که برای وذ  دهندهتماس سامانۀدهند. در دست می هب

نظتر کترد.   توا  از مقاومت فاز گاز صتر  شوند میکار برده می گاز به

ای  در حالی است که مقاومت فاز مای  متناستب بتا سترعت وتاذ      

 صورت مقادیر  تواند بهنمودار ویلسو  می ۀد. رابطباشمی

   
بر حسب  

–سرعت مای  و  ۀدهندنشا   رسم شود که      مقتداری استت     

را  (1) ۀترتیتب رابطت   کند. بدی که بهتری  خ  مستقیم را ای اد می

 سازی کرد:صورت زیر ساده توا  بهمی

 

(4)      
    

     
    

 

     
    

 

 أعتر  از مبتد   وستیلۀ  بته با استفاده از ای  رابطه، مقاومت فاز غشتا  

 .[27]آیددست می هنمودار ویلسو  ب

 

 و بحث نتایج. 3

 ATR-FTIRسنجی  آزمون طیفبررسی نتایج حاصل از  3-1

مربتوط بته    ATR-FTIRترتیتب طیتف    به (  و پ، الف -(3))شک  

دهی و پوششدهی شده با گروه عاملی متی  غشاهای خالص، پوشش

هتای ظاهرشتده در   دهد. پیکرا نشا  میشده با گروه عاملی فلوئور 

مربوط به ارتعاشات کششی  cm-1 2713-2833ی عدد موو ۀمحدود

 و cm-1 1463هتای ظاهرشتده در عتدد متووی     و پیتک  C-Hپیوند 

cm-1 1386 ارتعاشتتات خمشتتی پیونتتد  ۀدهنتتدترتیتتب نشتتا   بتته 

C-H  مربتتوط بتته گتتروهCH2  و گتتروهCH3  ۀمقایستتبتتا . [33]استتت  

تتوا  دریافتت کته در اثتر     متی  (  -(3))( و شتک   الف -(3))شک  

کتاهش   C-Hهای مربتوط بته پیونتد    دهی سطح، شدت پیکپوشش

توا  مشاهده کرد کته  با دقت در ای  شک  میاست. همچنی   یافته 

 هتتایهتایی در عتدد متوذ   شتده، پیتک   پوشتش داده بترای غشتاهای   

cm-1 1373 ،877  ترتیتب مربتوط بته    انتد کته بته    ظاهر شده 161و 

 Si-O-Siهای نامتقار ، متقتار  کششتی و ارتعاشتات خمشتی     گروه

را بتر روی ستطح    SiO2ها تشکی  ستاختار  . حضور ای  گروههستند

 cm-1 1281شده در عدد متووی   کند. پیک مشاهدهمییید أغشاها ت

استت کته    Si-CH3در گتروه   C-Hمربوط به ارتعاشات کششی پیوند 

 PP-CH3SiO2 اندستازۀ تشکی  شد  غشای  ۀدهند ووود آ ، نشا 

 ۀهای ای ادشتده در محتدود  پیک( نیز پ -(3))در شک  . [31]است

ارتعاشات مربوط به پیونتد   ۀدهند نشا  cm-1 1333-1133 عدد موذ

C-F  اندستازۀ شتد  غشتای    که حضور آ ، تشکی است PP-fSiO2  

 .[32]کند یید میأرا ت

 

 ساختار غشاها بررسی 3-2

مربتوط بته ستطح مقطت  و      FESEMتصاویر  ۀدهندنشا  (4)شک  

که از  گونه هما  ؛است دهی شده سطح رویی غشاهای خالص و پوشش

. همچنتی   دارندتوا  دریافت، تمامی غشاها ساختار سلولی شک  می

دهتی  ای  تصاویر ووود نانوذرات را بر روی ستطح غشتاهای پوشتش   

 دیگتری کته   ۀکننتد. نکتت   ییتد متی  أها تشده و در ساختار داخلی آ 

اگتر اته توزیت     تتوا  دریافتت ایت  استت کته      با دقت در شک  می

ولتی در متورد    استت نانوذرات برای ما امری مطلو   ۀیکنواخت انداز

نتانوذرات   ۀشده، گستردگی در توزی  انداز تهیه ای اندسازهغشاهای 

 ۀانتداز  ،آ  ۀکته در نتی ت   ودی سطح شتواند من ربه افزایش زبرمی

 AFMآمده از تصتاویر   دست هتماس افزایش خواهدیافت. نتایج ب ۀزاوی

 کند. که در ادامه آورده شده است ای  مطلب را تأیید می
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 دهی شده با گروه عاملی متیلپوششخالص، )ب( غشای  پروپیلنیپلیمربوط به )الف( غشای  ATR-FTIRطیف  .3شکل 

 .دهی شده با گروه عاملی فلوئورپوشش)پ( غشای و 

 

 
 

 دهی شده با گروه عاملی متیلپوششغشای پروپیلنی خالص، )ب( مربوط به )الف( غشای پلی FESEMتصاویر  .4شکل 

 غشاها.( سطح رویی 2( سطح مقطع و )1دهی شده با گروه عاملی فلوئور؛ ) پوششغشای )پ(  و
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 نیروی اتمی ریزبینتماس و  ۀبررسی زاوی 3-3

تمتاس   ۀگیتری زاویت  آمده از انتدازه  دست همیانگی  نتایج ب (1)شک  

کته از   همچنتا   ؛دهدشده را نشا  می دهیپوششغشاهای خالص و 

شتده در   دهتی پوشتش تماس غشتاهای   ۀزاوی ۀآید، اندازشک  برمی

یکتی از دلایت    پروپیلنتی بیشتتر استت.    مقایسه با غشای خالص پلی

افتزایش   دهی شتده تماس غشاهای پوشش ۀزاوی ۀاصلی افزایش انداز

منظتور   بته زبری ای  نوع از غشاها نسبت به غشای خالص استت کته   

(. در ایت   (1))شتک    شتد استفاده  AFMبررسی اثر زبری، از آزمو  

توا  گفت که تراکم بالای نانوذرات بر روی سطح غشتاهای  مورد می

 شده مووب افتزایش زبتری ستطح شتده و بتا افتزایش       دهی پوشش

 تماس افزایش یافته است. ۀزاوی ۀزبری سطح، انداز

تمتتاس غشتتاهای  ۀزاویتت ۀدلیتت  اصتتلی دیگتتر بتترای افتتزایش انتتداز 

ای شده در مقایسه با غشای خالص، ووود طیف گسترده دهی پوشش

 شتتده بتتا گتتروه عتتاملی متیتت       ز نتتانوذرات ستتیلیکایی اصتتوت  ا

زیرا که ای  نانوذرات  ؛پ( است -(1)شک  )  ( و فلوئور -(1))شک  

تمتاس   ۀزاوی ۀباعث افزایش انداز دلی  داشت  انرژی سطحی پایی  به

بالاتر بود   استای که در ای  میا  حائز اهمیت اند. نکتهغشاها شده

شده با گتروه عتاملی متیت     تماس غشاهای پوشش دهی ۀزاوی ۀانداز

دهی شده با تماس غشاهای پوشش ۀزاوی ۀ( در مقایسه با انداز°162)

توا  گفتت  پدیده می ( است. در توویه ای 111°گروه عاملی فلوئور )

 دار بیشتتر از ترکیبتات فلوئتوردار باعتث کتاهش     ترکیبات متیت  که 

تماس  ۀزاوی ۀآ  افزایش انداز ۀ شود؛ که در نتی انرژی آزاد سطح می

 دار شتده دهتی بتا نتانوذرات ستیلیکای متیت      غشاها در اثتر پوشتش  

 دیگر خواهد بود. ۀبیشتر از گون

 بررسی اثر سرعت جاذب 3-4

طور اشتمگیری بتر روی نترخ     هکه سرعت وریا  واذ  ب از آن ایی

تتری   عنتوا  یکتی از مهتم    به مؤلفهثیرگذار است، ای  أانتقال ورم ت

. [33رود] شمار می بههای غشایی دهندههای عملیاتی در تماس مؤلفه

بدی  ترتیب در ای  بخش، اثر سترعت وتاذ  بتر روی شتار وتذ       

CO2دهی شده بررستی، و در  ، با استفاده از غشاهای خالص و پوشش

تتوا   نشا  داده شده استت. بتا دقتت در ایت  شتک  متی       (6)شک  

 ع غشتا، بتا افتزایش سترعت وتاذ ،      دریافت که در مورد هر سه نتو 

تتوا   افزایش یافته است. در توویه ایت  پدیتده متی    CO2شار وذ  

 مترزی ای ادشتده   ۀگفت که با افزایش سرعت فاز مای ، ضخامت لای

 بتتر روی ستتطح غشتتا کتتاهش و درنتی تته ضتتریب انتقتتال وتترم     

 وستیلۀ  بته دستت آمتده    همشابه نتایج ب ،افزایش یافته است. ای  نتایج

شتار وتذ     ۀ. از سوی دیگتر بتا مقایست   [34]همکارانش است و 1لی

CO2 توا  دریافت که شده می دهیدر مورد غشاهای خالص و پوشش

( اختتتو  ml/min 13هتتای پتایی  وتتاذ  )  میتزا  شتتار در سترعت  

که با افزایش سرعت واذ ، میزا   اندانی با یکدیگر ندارند در حالی

 غشتای ختالص استت.     دهی شده بیشتر از شتار  شار غشاهای پوشش

شتوندگی غشتاهای ختالص در    توا  به احتمال تردلی  ای  امر را می

 عبتتارت دیگتتر در   هتتای بتتالای وتتاذ  نستتبت داد. بتته    ستترعت

غشتا   هتای  حفتره های بالا، احتمال نفوذ مای  واذ  به داخ  سرعت

تمتاس کمتتر    ۀدلی  داشتت  زاویت   یابد و غشای خالص بهافزایش می

(º121تمای  بیشتری ) دهد.برای ترشد  از خود نشا  می 

 
 دهی شده با پوششغشای پروپیلنی خالص، )ب( مربوط به )الف( غشای پلی AFMو تماس  ۀزاویتصاویر  .5شکل 

 1 دهی شده با گروه عاملی فلوئور.پوششغشای )پ(  و گروه عاملی متیل

 

1. Li 
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  پروپیلنی های غشایی الیاف توخالی پلی نمونه مربوط بهجاذب برحسب سرعت  CO2نمودار شار جذب  .6شکل 

 .(bar 5/1= و فشار عملیاتی ml/min 111 =)سرعت گاز

 

 غشاها شیمیایی پایداری ارزیابی 3-5

بتر روی   اشتمگیری ثیر أغشتاها، تت   ۀستازند  ۀمقاومت شیمیایی ماد

توا  گفت که می طوری هپایداری بلندمدت فرایندهای غشایی دارد؛ ب

هرگونه واکنش بی  مای  واذ  و غشا، ممک  است باعتث ت ییترات   

ستتطحی آ   شناستتی ریختتتشتتدیدی در ستتاختار داخلتتی غشتتا و  

 وستیلۀ  بته  CO2نتایج حاص  از وذ  گتاز   (8). شک  [21و31]دشو

را به دهی شده خالص و پوششی با استفاده از غشاها MEAمحلول 

 دهتد.  ستاعت، نشتا  متی    2روز کارکرد و هر روز به متدت   33ازای 

بته ازای غشتاهای    CO2با تووه به ایت  شتک ، میتزا  شتار وتذ       

تتوا   مورد می . در ای استبیشتر از غشای خالص دهی شده  پوشش

 هتای  حفتره گفت که در غشای خالص، با نفوذ مای  واذ  به داخت   

ثر بتی  فتاز گتاز و فتاز متای  کتاهش یافتته و        ؤغشا، سطح تماس مت 

درنتی ه افت قابت  تتووهی در عملکترد ایت  نتوع غشتا نستبت بته         

عبتارت دیگتر،    به ووتود آمتده استت. بته     دهی شدهپوششغشاهای 

عنتوا  یتک عامت      ، بهدهی شدهپوششنانوذرات مووود در غشاهای 

 ن  از ترشتد  غشتا و  متا  ،محافظ در برابر متای  وتاذ  عمت  کترده    

 اند.در نتی ه افت شار در طول مدت زما  عملیات شده

میا  ووود دارد نزدیک بود  میتزا  شتار وتذ      ای که در ای نکته

CO2  شتده بتا    دهتی  پوشتش روز اول عملیات برای غشتاهای   11در 

شده با گروه عاملی  دهی پوشش نسبت به غشاهای گروه عاملی متی 

 یابتد  متی تدریج با گذشت زما  ای  رونتد ت ییتر    است ولی به فلوئور

 میتزا  شتار    شتده بتا گتروه عتاملی متیت      پوشش دهتی و غشاهای 

از  شده با گروه عاملی فلوئتور پوشش دهی بالاتری نسبت به غشاهای

توا  گفت که اتو  در  دهند. در توویه ای  پدیده میخود نشا  می

عملیات، پایداری شیمیایی غشتاها زیتاد و در نتی ته     ۀهای اولیزما 

بنتابرای  هتر دو نتوع غشتای      ،شوندگی غشاها کمتر استاحتمال تر

 ،مشتابهی خواهنتد داشتت    CO2دهی شده میزا  شار وتذ   پوشش

شوندگی غشاها افتزایش و  تدریج و با گذشت زما ، احتمال تر ولی به

یابتد کته در ایت     میکاهش  برای غشاها CO2دنبال آ  شار وذ   به

دلی  داشتت    به شده با گروه عاملی متی  دهیپوششمیا  غشاهای 

شتده بتا گتروه     دهی پوشش قدرت آبگریزی بالاتر نسبت به غشاهای

از ختود   CO2، میزا  افت کمتتری نیتز در شتار وتذ      عاملی فلوئور

 است. نشا  داده

  

333 253 233 153 133 53 3 

 (ml/min)سرعت جاذب 

 غشای خالص

 شده با عامل فلوئور دهی غشای پوشش

 شده با عامل متیل دهی غشای پوشش
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33-E83/1 

33-E63/1 

33-E43/1 

33-E23/1 

33-E33/1 

33-E33/8 

33-E33/6 

33-E33/4 

33-E33/2 

33-E33/3 
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  پروپیلنیهای غشایی الیاف توخالی پلینمونه به مربوطنمودار حاصل از بررسی پایداری شیمیایی  .7شکل 

 (.bar 5/1 =و فشار عملیاتی ml/min 211 =، سرعت جاذبml/min 111= )سرعت گاز

 

 تعیین مقاومت غشاها با استفاده از نمودار ویلسون 3-6
دستت آمتده بترای غشتاهای ختالص و       هنمودار ویلسو  بت  (7)شک  

توا  سرعت طوری  دهد. عدد مربوط بهدهی شده را نشا  میپوشش

 ۀرابطت  .دستت آیتد   هتعیی  شده است که بهتتری  خت  مستتقیم بت    

 انتد.   نشتا  داده شتده   (4)ویلسو  و نیز مقاومت غشتاها در وتدول   

ختالص،  های با تووه بته مقتادیر مووتود در وتدول، مقاومتت غشتا      

بتا گتروه   دهی شتده   و پوشش با گروه عاملی فلوئوردهی شده  پوشش

% استت.  87/17% و 41/22%، 87/33ترتیب برابتر بتا    به عاملی متی 

 وستیلۀ  بته غشتا   هتای  حفرهکه  نیز اشاره شد، وقتی قبوً که گونه هما 

یابتد. بنتابرای    شوند، مقاومت فاز غشا افزایش میتر می ،مای  واذ 

 غشتتاهایی کتتته در مقابتتت  ترشتتوندگی قتتتدرت بتتتالایی از ختتتود   

دهند، مقاومت فاز غشا نیز در حی  فرایند وتذ  افتزایش   نشا  می

مقاومتت فتاز غشتا نیتز بترای       ۀاندانی نخواهدداشت. بنابرای  انداز

 کمتتتری  مقتتدار را   بتتا گتتروه عتتاملی متیتت   دهتتی شتتده  پوشتتش

 خواهد داشت.

 

 
 پروپیلنی.های غشایی الیاف توخالی پلینمونه نمودار ویلسون مربوط به .8شکل 

ی 
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33-E63/1 

33-E43/1 

33-E23/1 

33-E33/1 

34-E33/8 

34-E33/5 

34-E33/4 

34-E33/2 

33-E33/3 

l/
K

o
l(

s/
m

)
 

35-E33/3 

35-E53/2 

35-E33/2 

35-E53/1 

35-E33/1 

34-E33/5 

33-E33/3 

 

35 33 25 23 15 13 5 3 

 زمان )روز(

83 73 63 53 43 33 23 13 3 
93/3-V 

 غشای خالص

 شده با عامل فلوئور دهی غشای پوشش

 شده با عامل متیل دهی غشای پوشش

 غشای خالص

 شده با عامل فلوئور دهی غشای پوشش

 شده با عامل متیل دهی غشای پوشش
9953/3 =R2 

9849/3 =R2 

999/3 =R2 
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 نسبت به مقاومت کل. معادلات ویلسون و درصد مقاومت غشاها .4 جدول

(Rm/Rt) 
 غشا رابطه % *

87/33 y = 3304.9x + 57648 پروپیلنی خالصپلی 

87/17 y = 1840.6x + 14674  دهی شده با گروه عاملی متی پوششغشای 

41/22 y = 2341x + 35760  دهی شده با گروه عاملی فلوئورپوششغشای 

 
 

 کلی گیری نتیجه. 4

 وستیلۀ  بته پروپیلنتی   غشاهای الیا  توخالی پلی پووهش پیش رودر 

نتتانوذرات ستتیلیکای پیونتتدخورده بتتا گتتروه عتتاملی متیتت  و فلوئتتور 

وذ  گتاز   برایغشایی  ۀدهندتماس ۀسپس در سامان ودهی  پوشش

CO2 نتایج حاص  از تصتاویر  بررسی شد .FESEM   ووتود  حتاکی از

دهتی شتده و همچنتی  در    نانوذارت بر روی سطح غشاهای پوشتش 

تماس  ۀگیری زاویاندازهبه  های مربوطها بود. دادهساختار داخلی آ 

 بتا گتروه عتاملی متیت     دهی شتده  نیز نشا  داد که غشاهای پوشش

تمتاس در مقایسته بتا غشتاهای دیگتر       ۀزاویت  ۀدارای بیشتری  انداز

 ۀدر ستامان  CO2نتتایج حاصت  از آزمتو  بلندمتدت وتذ       هستند. 

در عملکترد غشتای    اشتمگیر غشایی، حاکی از بهبتود   ۀدهندتماس

دهی با نانوذرات سیلیکای پیوندخورده بتا  پروپیلنی بعد از پوششپلی

منظور تعیی  مقاومت غشاها از  میا  به گروه عاملی متی  بود. در ای 

دستت آمتده نشتا  داد کته      هکه نتایج بت شدنمودار ویلسو  استفاده 

دارای کمتتری    بتا گتروه عتاملی متیت     دهی شتده  پوششغشاهای 

کته   کترد تتوا  ادعتا   ترتیتب متی   ی بتد . هستتند مقاومت فتاز غشتا   

نانوذرات سیلیکای  وسیلۀ بهپروپیلنی  داد  سطح غشاهای پلی پوشش

بهبتود  به سوی تواند گام مهمی پیوندخورده با گروه عاملی متی  می

 .کندمای  فراهم  -های غشایی گاز دهنده عملکرد تماس
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