
 

27 

A
 R

ev
ie

w
 o

n
 M

o
d
if

ic
at

io
n
 o

f 
Z

eo
li

te
 M

em
b

ra
n

es
 b

y
 I

m
m

er
si

o
n

 M
et

h
o

d
 i

n
 …

 (
Ja

v
ad

i 
et

 a
l.

) 
Ir

an
ia

n
 C

h
em

ic
al

 E
n
g
in

ee
ri

n
g
 J

o
u
rn

al
 –

 V
o

l.
 2

2
 -

 N
o

. 
1

3
0
 (

2
0

2
4
):

 2
7

-4
2

 

 

  Review Article 

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2023.352767.1225 

 

 
A Review on Modification of Zeolite Membranes by Immersion 

Method in Polymer Solution: Improvement of Carbon Dioxide 

Separation Performance 
 

H. Javadi
1
, M. J. Vaezi

2*
, A. A. Babaluo

3
 

1- M. Sc. in Chemical Engineering, Sahand University of Technology 

2- Assistant Professor of Chemical Engineering, Sahand University of Technology 

3- Professor of Chemical Engineering, Sahand University of Technology 

Email: m_vaezi@sut.ac.ir 

 

Abstract 
In this review article, the necessity of carbon dioxide separation, and its 
separation methods are introduced. Membrane technology is considered as 
the best method in carbon dioxide separation. Among the membranes, SSZ-13,  
Si-CHA, SAPO-34 and DD3R zeolite membranes have the best performance in 
carbon dioxide separation. Meanwhile, the DD3R membrane is the best target for 

future research, but the formation of non-zeolite pores causes a decrease in their 
performance. The methods of carbonaceous components deposition and creating 
coke, silane coupling agents, chemical vapor deposition, chemical liquid 
deposition and dip-coating are the important methods for zeolite membrane 
modification. The dip-coating is an effective method for a wide range of materials 
in surface modification due to the simplicity of the process. Among the different 
materials used for modification, polymers have performed well due to their 
favorable processability. Among the polymers, poly dimethyl siloxane (PDMS) 
has shown better performance in modification of zeolite layers, and has been able 

to significantly increase the performance of DD3R zeolite membrane.  
The important effective parameters in the modification process of the zeolite 
membranes by dip-coating method include polymer glass transition temperature 
(Tg), cross-linking property, type of solvent and dissolution temperature, 
concentration of polymer solution, permeability and selectivity of the polymer 
material over to the target gases. The study of these parameters shows that plastic 
polymers such as cellulose acetate (CA), polycarbonate (PC) and thermoplastic 
elastomer polyether block amide (PEBA) are effective polymers in the surface 

modification of zeolite membranes with the aim of separating carbon dioxide. 
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ی: بسپاروری در محلول  مروری بر اصلاح غشاهای زئولیتی با روش غوطه

 اکسیدکربن بهبود عملکرد جداسازی دی
 

 3اکبر بابالو ، علی*2، محمدجواد واعظی1حسن جوادی

 كارشناسى ارشد مهندسى شيمى، دانشگاه صنعتى سهند تبريز -1

 مهندسى شيمى، دانشگاه صنعتى سهند تبريزيار استاد -2

 استاد مهندسى شيمى، دانشگاه صنعتى سهند تبريز -3

 m_vaezi@sut.ac.ir: نگار پیام
 

 چکیده
 معرفا   آن جداساازي  هايروش و بيان اكسيدكربنمروري ضرورت جداسازي گاز دي مقالۀ اين در
مطرح اسات. از مياان    اكسيدكربندي جداسازي در مناسب روش عنوانبه غشاي  فناوري. استشده

 را در جداساازي  عملکارد  بهتارين  DD3R و SSZ-13، Si-CHA، SAPO-34غشاها، غشاهاي زئاوليت   
 تشکيل ول  است؛ آت  تحقيقات براي هدف بهترين DD3Rدارند. در اين بين غشاي  اكسيدكربندي
 تركيبات رسوب هايروش. شودم  عملکرد كاهش باعث زئوليت  غشاهاي در يرزئوليت غ هاي حفره
 رسوب بخار، فاز در شيمياي  رسوب سيلان ، شوندۀجفت هايعامل ازاستفاده كک، ايجاد و داركربن

 روش. هساتند  يت زئاول  هايغشاا  اصالاح  هااي روش تارين  مها   وريغوطه و مايع فاز در شيمياي 
در  ماثرري  روش ماواد،  از ايگساترده  يفط براي استفاده قابليتو  فرايند  سادگ علتبه وري غوطه

 دليال  هبا  هابسااار  ،اصالاح  ياتانجام عمل يمواد مختلف مورد استفاده برا ين. از باستاصلاح سطح 
( PDMS) سيلوكساان  متيلديپل  ها،بساار ين. از باندهداشت  مناسب عملکرد مطلوب، پذيريفرايند
 را DD3Rغشااي زئاوليت     عملکارد توانسته  وداده  نشان زئوليت  هاييهدر اصلاح لا يبهتر عملکرد

اصلاح ساطح غشااهاي زئاوليت  باا      فرايند بر مثررعوامل  ترين مه . دهد افزايش گيريچش  طور به
 دماي و حلال نوع عرض ، اتصال خاصيت ،(Tg) بساار ايشيشه انتقال يدما شامل وريروش غوطه

ماورد نظار    يگازهاا  باه نسبت يبساار ۀماد يو انتخابگر  عبورده ي،بساار محلول غلظت انحلال،
 ،(CA) اساتات  سالولز  جملاه از پلاساتيک   هايبسااار كاه   دهدم  نشان متغيرها اين بررس . است
 بار  مثرر بساار عنوانبه( PEBA) آميدبلاک اتر پل الاستومر  يکترموپلاست بساار( و PC) كربنات پل 

 .هستند اكسيدكربندي يجداساز هدف با زئوليت  غشاهاياصلاح سطح 

 31/40/1041 تاريخ دريافت:

 11/14/1041تاريخ پذيرش: 

 02تا  22شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

عمليات جداسازي در صنايع مختلف  ازجملاه صانايع پالايشاگاه ،    

كناد. بيشاتر   ي ايفاا ما   ماثرر آب نقاش   ۀغذاي ، دارويا  و تصافي  

جداساازي اسات.   باه عملياات    هاي موجود در صنعت، مرباو   هزينه

عملياات  و   ۀبنابراين انتخاب يک روش جداسازي كه حاداقل هزينا  

مناساب  در   عملکارد و از طارف ديگار   باشد گذاري را داشته سرمايه

جداسازي از خود نشان دهاد، بسايار ضاروري اسات. انتخااب روش      

 ياا  شايمياي   خاوا   جداسازي از عوامل مختلف  مانناد تفااوت در  

 ماهيات  جارم مولکاول ،   مولکاول،  ۀهندسا  ابعااد و  مانناد ) فيزيک 

. يکا  از عملياات   ]1[پذير اسات تأرير مخلو  اجزاي بين( شيمياي 

، جداساااازي گااااز طرفااادار داردجداساااازي گاااازي كاااه بسااايار 

از گااز   از گاز طبيع  است. رشاد روزافازون اساتفاده    كربناكسيد دي

%( 0-%04در آن ) كربناكساايد طبيعاا  و بااالابودن مياازان گاااز دي

. كناد  ضروري م از روش جداسازي مناسب را بيش از پيش  استفاده

حضور اين گاز در جريان گاز طبيع  باعث كاهش ارزش حرارت  آن 

هااي ماورد   شود. ازجملاه روش و ايجاد خوردگ  در خطو  لوله م 

جاذب   فرايناد تاوان باه   استفاده در جداساازي مخلاو  گازهاا ما     

اشااره كارد.    3غشااي   جداساازي  و فرايند 2لحلا باجذب  ،1سطح 

در جرياان   كربناكسايد  جذب سطح  زمان  كه غلظت بالاي  از دي

 ۀباه بقيا   نسابت  ،وجود دارد و خلو  پايين  از محصاول لازم اسات  

گاذاري   سارمايه  ۀول  ايان روش هزينا   ؛شودها ترجيح داده م روش

 فرايناد ياک  عنوان  بالاي  دارد. از طرف ديگر روش جذب با حلال به

رود، ول  اين شمار م  كربن بهداكسيد معمول براي جداسازي گاز دي

. ]2[كند مصرف انرژي بالاي  دارد و خوردگ  زيادي ايجاد م  فرايند

ي  مثل مصرف انرژي ك ، ها برتريبنابراين فناوري غشاي  با داشتن 

ك ، ، نياز به فضاي فرايندبودن  گذاري كل  كمتر، سادهسرمايه ۀهزين

افت فشار پايين، ميزان اتلاف انارژي پاايين و جداساازي در دمااي     

ماد در ايان زميناه مطارح     اهااي كار عناوان يکا  از روش   محيط به

اي از دلاياال و ضاارورت جداسااازي  ( خلاصااه1. شااکل )]3[اساات

هاي مطرح در جداساازي آن نشاان   همراه روش را به كربناكسيد دي

 دهد.م 

اي زئاوليت  باا مقاومات حرارتا  و     در بين غشاهاي مختلف، غشااه 

  0نواخاات و ميکرومتخلخاال يااک هاااي حفااره ۀشاايمياي  بااالا، انااداز

 باالاي  در جداساازي   ظرفيات ناانومتر،   4/1با قطر كاناال كمتار از   

، SSZ-13هاي ، زئوليتپيشين. براساس مطالعات ]0[است نشان داده 

Si-CHA ،SAPO-34  وDD3R كوچااک بيشااترين  ۀحفاار ۀبااا انااداز

از گاز طبيع  دارناد. در   كربناكسيد را در جداسازي گاز دي تواناي 

پذيري و غشاي بيشترين انتخاب DD3Rاين ميان، غشاهاي زئوليت  

 Trade-offبيشااترين عبااورده  را در نمااودار   SAPO-34زئااوليت  

 پذيري و عبورده  غشااهاي زئاوليت  باه   . انتخاب]0[دهند نشان م 
 

 

 
 .]2[کربناکسيد هاي جداسازي گاز دي. ضرورت و انواع روش1 شکل

Figure 1. Necessity and types of separation methods of carbon dioxide[2]. 

 

 

1. Pressure Swing Adsorption 2.  Adsorption by Solvent 3. Membrane Separation Process 4. Micro Porous 
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هاا و   آن تأريربردن به چگونگ   مختلف  وابسته است. براي پ عوامل 

هاي جداسازي در ايان ناوع   سازوكار ۀارتبا  با همديگر، مطالع ۀنحو

هاي اساس  كاه در جداساازي گااز در    سازوكارغشاها ضرورت دارد. 

شاامل نفاوس ساطح، انتقاال      ؛غشاهاي ميکرومتخلخل حضاور دارناد  

ها، نياروي محركاه   سازوكار. در اين استشده و غربال مولکول   فعال

صورت عبارت  از اختلاف پتانسيل شيمياي  بيان شود كاه باا    بايد به

شاود.  هاي جذب به فشار جزئا  ارتباا  داده ما    از ايزوترم تفادهاس

طور همزمان با درنظرگرفتن  توانند بهم  سازوكاردرحقيقت، چندين 

كننده عمل كنند. نفاوس ساطح در دماهااي پاايين و      هاي سادهفرض

عمده هستند كاه باراي    سازوكاردو  ،شده در دماهاي بالا انتقال فعال

هاا  از غشاهاي ميکرومتخلخل مثال زئوليات   ادهجداسازي گاز با استف

هاا نزدياک   كه قطار ساينتيک  مولکاول    . درصورت شوند استفاده م 

. در ]6[شاود باشد، ارر غربال مولکول  نيز مشاهده ما   ها حفره ۀانداز

هاي مولکول ۀبه انداز باز نسبت هاي حفرهغشاهاي ميکرومتخلخل كه 

كنناده   هستند، نيروهااي دفاع  طور قابل جزئ  كوچک  نفوسكننده به

ساازي باراي عباور از     ها نيازمناد انارژي فعاال   و مولکولاست غالب 

ها تنهاا باا    شده، مولکول ها هستند. در اين حالت از نفوس فعال گلوگاه

از همديگر با غرباال   مثررطور  توانند به اختلاف  كوچک در اندازه م 

جود داشته باشاند  هاي  در مخلو  و مولکول  جدا شوند. اگر مولکول

در ايان صاورت    ،غشاا بازرب باشاند    ۀكه براي واردشادن باه حفار   

. با اين حال، ياک  شود انجام م غربال مولکول   سازوكارجداسازي با 

ها وجاود دارد   زئوليت هاي حفرهها و براي  آزادي براي مولکول ۀدرج

زئوليات ياک سااختار     ۀزيرا شبک ؛كه بايد آن را نيز مد نظر قرار داد

تواند  جداسازي م  ،اجزا از غشا عبور كنند ۀ. اگر هم[2]ت نداردسخ

دلايل مختلف نظير اختلاف در ميزان قطبيت اجزا، ميزان جاذب و   به

فتد و در برخا  شارايط محيطا ، توانااي      اهاي نفوس اتفاق بي سرعت

داخال   يک جزء در خوراک براي جلوگيري از واردشدن ديگر اجزا باه 

 . [8]دشوا زه جداسازي اجتواند منجرب م  ،حفره

، بارروي غشااهاي زئاوليت     جذب مواد مختلف زانيبه نوع و م وجهتبا

 يجاذب و نفاوس از غشااها    ساازوكار را كاه باا    ي هاتوان مخلو  م

 يبناد  به چهاار گاروه دساته    ،كنند عبور م زئوليت  کرومتخلخليم

هساتند. در   شاونده  جاذب  ريغ يبا اجزا ي هامخلو اول  ۀ. دستكرد

 نيکنش ببرهمو  حاك  استآل  دهيا  غربال مولکولرژي   ،اين حالت

طاور   به ياست و جداساز زانيم نيكمتر ت،يعبوركرده و زئول ياجزا

 افتاد.  هاا اتفااق ما   ساده در ارر اختلاف در اندازه و شاکل مولکاول  

بااا   واقعاا يريپااذناادارد و انتخاااب تيااجااذب اهم در اياان حالاات

باا   ي هاا خلاو  م ،دوم دساتۀ  آل برابر خواهد بود. دهيا يريپذ انتخاب

ماواد در مخلاو     ۀكاه هما    زماان هساتند؛    آل ۀشوند جذب ياجزا

صورت  هب يشوند، جداساز جذب م تيجذب زئول يها جايگاه يروبر

در ايان جاذب   شاود.   ما  انيا كننده بعبور ياجزا نيب  جذب رقابت

جاذب و   ياجازا، گرماا   ۀتينسابت فوگاسا   به 1از پوشش ي بالا ۀدرج

از  يمخلو  گاز يجداسازسوم  . دستۀدارد  ها بستگمولکول ۀانداز

تواناد   م  جزء آل ايها، بخار مخلو  نيا درمواد مختلف است.  بخار

 صااورت باه  ايا شاود    تيزئاول  هااي  حفاره جاذب    حا يطاور ترج  باه 

 يد و غشاا را بارا  شاو هاي با قطار كوچاک    حفرهوارد  ،يافته چگالش

 يهاا مولکاول  يبارا   مخلو  مسدود كند. جذب انتخاب گريد ياجزا

دما  شيجذب با افزا رايز يابد؛ م دما كاهش  شيكننده با افزامسدود

 ياز اجزا  قطب يهامولکول ايآب  يجداسازآخر  دستۀ شود.  ك  م

بخار   عبورده اي يريتراوش تبخ با معمولاً يجداساز نيااست.   آل

 يروخاوراک بار   يحالات فااز گااز   هاا در سازوكار نيشود. ا انجام م

 گرياز  آب يشود. در غشاها دوست انجام م  آل ايدوست  آب يغشاها

اسات و   ، بيشاتر نييپاا  تيا باا قطب  ياجازا  ايا   آل ياجزا  عبورده

مطلاوب    قطبا  ياجازا   عباورده  سات دو آب يبرعکس در غشااها 

هااي انتقاال از مياان غشااهاي     ساازوكار در حالات كلا ،    .]6[است

هاا   مشخصاه هااي مختلفا  بساتگ  دارد. ايان      مشخصهزئوليت  به 

 دماا و فشاار، توزياع انادازۀ     توانناد شارايط عملياات  مخصوصااً     م 

هاا و شابکۀ كانااليزۀ زئوليات      حفرهغشا، مشخصات سطح  هاي حفره

هاا، مشخصاات   بلورگريزي، مشخصاات مارزي    دوست  و آب مثل آب

كننده مثل قطر ساينتيک ، جارم مولکاول ، فشاار     بورهاي عمولکول

هاا در  کنش باين مولکاول  چناين بارهم   بخار و آنتالا  جاذب و ها   

و ارتباا    باشاد واقع غشاهاي زئوليت  بايد پيوسته مخلو  باشند. در

  در گوناه حفاره و شاکاف    بلورها وجود داشته باشد و هيچخوب  بين 

 .[6]ها وجود نداشته باشدبين بلور

هااي مختلفا  مثال روش    هاا و غشااهاي زئاوليت  باا روش    زئوليت

، روش 0بخااار-، روش تبااديل فااز 3خشاک  -، روش ژل2هيادروترمال 

و روش  8، روش سلووترمال2، روش ماكروويو6، روش سبز0بدون حلال
 

1. Coverage 
2. Hydrothermal Method 
3. Dry-gel Method 
4. Vapor-Phase Transformation Method 
5. Solvent-Free Method 
6. Green Synthesis Method 
7. Microwave-Assisted Method 
8. Solvothermal Method 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 22 - No. 130 (2024)  03 

طه
غو

ش 
رو

با 
ی 

لیت
ئو

ی ز
ها

شا
ح غ

صلا
ر ا

ی ب
ور

مر
 

ل 
لو

مح
در 

ی 
ور

ار
سپ

ب
 ....ی

ن
ارا

مک
 ه

 و
ی

اد
جو

 - 
 :.

ص
ص

24-
42 

(. در (2) شاوند )شاکل  سنتز م  1هيدروترمال-تركيب  سونوكميکال

روش ساانتز تاارين هااا، روش هياادروترمال معمااولبااين اياان روش

اول  شاود؛ مرحلاۀ  ها است. ايان روش شاامل دو مرحلاه ما      زئوليت

ل آلومينوسيليکات هيدراته و مرحلۀ دوم بلاورينگ  اسات.   تشکيل ژ

)الااف( چگااالش   مرحلااۀ بلااورينگ  شااامل چهااار مرحلااه اساات:   

 زايا  زئولياات،  هاااي آلوميناات، )ب( هسااته ساايليمات و آنياون  پلا  

هااي زئوليات. باا ايان روش اناواع      رها و )د( رشد بلو)ج( رشد هسته

گاذار در  تأريرهااي   مشخصاه از  شود و با اساتفاده ها سنتز م زئوليت

 آلومينا، ماهيت مواد اوليه و نحاوۀ سنتز مثل تركيب درصد سيليکا و 

يفيات  امکاان كنتارل ك   pHها، دما و زمان واكانش و   سازي آنآماده

. با اين حال اغلب، ]1[وجود دارد ،شدهزئوليت و غشاي زئوليت  سنتز

 دچاار  پتانسيل بالا، در حين فرايناد سانتز   باوجودغشاهاي زئوليت  

شوند كاه وجاود   م  2غيرزئوليت  هاي حفرهنواقص ساختاري، ترک و 

هاا   آن عملکارد غشااي  باعاث افات     هاا در لاياۀ  و ترک ها حفرهاين 

هاي مختلف از روش هاي غيرزئوليت  با استفاده حفرهشود. كاهش  م 

عمل  از  جداسازي غشاهاي زئوليت  و استفادۀ عملکرداعث افزايش ب

 .]14[شودها در بسياري از كاربردها م  آن

 

 غیرزئولیتی های حفره 1-1

مااكرو، مازو و    ۀغيرزئوليت  از لحاظ انادازه باه ساه دسات     هاي حفره

هاا   ماكرو( ترک هاي حفره) ۀ نخستشوند. دستبندي م ميکرو طبقه

زئاوليت  ايجااد    لايۀ سنتز در مرحلۀ هستند كه بيشترهاي  و سوراخ

هااي  بلاور دليل رشد نامناساب   به دوم و سوم معمولاً دستۀشوند. م 

 شوند.ايجاد م  بلوريسنتز در مرزهاي بين  فرايندزئوليت  در طول 

ها  در ارار    بلاوري  درون هااي  حفاره ، هاي بين بلاوري  حفرهبر  علاوه

 هااي  حفاره  دستۀشوند كه در اد م ايج Si-O-Siشکستن پيوندهاي 

غيرزئوليت  در فصال مشاترک باين     هاي حفرهگيرند. ميکرو قرار م 

 متصل هاي حفرهغشاي ، سطح غشا و  لايۀ، در درون 3غشا و زيرلايه

 . ]14و11[توانناد وجاود داشاته باشاند    از سطح به زير لايه نياز ما   

 دهد. ان م غيرزئوليت  را نش هاي حفرهانواع طرحوارۀ ( 3شکل )

 

 
 1.]9[هاهاي زئوليت. انواع روش2 شکل

Figure 2. Types of zeolite synthesis methods[9]. 

 

1. Sonochemical Hydrothermal Method 2. Non-Zeolite Pore 3. Substrate 
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 .]12[غشاي زئوليتي ۀغيرزئوليتي در لاي هاي حفره. انواع 3 شکل
Figure 3. Types of non-zeolite pores in zeolite membrane layer [12]. 

 

 كنناد؛ غيرزئوليت  نقش ايفا ما   هاي حفرهمختلف  در ايجاد عوامل 

ساازي غشاا يکا  از    موجود در لايۀ زئوليت  براي فعال 1حذف قالب

عث واردشادن شاک   دليل نياز به دماي بالا، با عوامل مه  است كه به

 هااي  حفاره شادن  ايجادشاود.  غيرزئوليت  ما   حفرۀ و بروز 2حرارت 

ماواد   مقادار تاوان باه ماهيات ماواد شايمياي  و      غيرزئوليت  را ما  

موجود در زيرلايه و  هاي حفره اندازۀسنتز غشا،  كاررفته در مرحلۀ هب

 هااي  حفاره آمادن  وجود جلاوگيري از باه  جنس آن ارتبا  داد. براي 

نحوي انتخااب   هتوان شرايط سنتز را بها م  يت  يا كاهش آنغيرزئول

زئوليت  به حداقل برساد.   در لايۀ غيرزئوليت  هاي حفرهد تا ايجاد كر

هاي اصلاح  مختلف، از روش با استفاده ،ها حفرهدر صورت ايجاد اين 

و درنهايات كااراي     كارد غيرزئاوليت  را مسادود    هاي حفرهتوان م 

 .]12[افزايش دادغشاي زئوليت  را 

 غشای زئولیتی ۀهای اصلاح سطح لای روش. 4

هااي غشااي   هااي غيرزئاوليت  در لاياه    كه وجود حفره به اين باتوجه

هااي  ناپذير است، بنابراين بررسا  اناواع روش  زئوليت  تقريباً اجتناب

هاا باراي    آن 0لايۀ غشاهاي زئوليت  و مسادود كاردن   3اصلاح سطح

افزايش عملکرد ضروري است. پنج نوع روش براي اصلاح لايۀ غشاي 

زئوليت  وجود دارد كه در هر كدام از مواد مختلف براي مسدودكردن 

((. در اداماه باه   0اسات )شاکل )   هاي غيرزئوليت  استفاده شده حفره

اصاالاح لايااۀ غشاااهاي زئااوليت  و    0معرفاا  و بررساا  سااازوكار  

وسايلۀ هار كادام پرداختاه      هااي غيرزئاوليت  باه    مسدودكردن حفره

 شود. م 

 

 
 1 .غشاي زئوليتي ۀهاي اصلاح سطح لاي. روش4 شکل

Figure 4. Methods for surface modification of zeolite layer. 
  

 

1. Template 2. Thermal Shock 3. Surface Modification 4. Plugging 5. Mechanism 
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 ایجاد ککدار و  رسوب ترکیبات کربن 4-1

غيرزئااوليت   هاااي حفاارهاز مااواد هياادروكربن  بااراي مساادودكردن 

. براي ورود مواد هيدروكربن  )منبع كک( ]13[توان استفاده كرد م 

غيرزئاوليت ، غشااي زئاوليت  در دماا و مادت       هااي  حفاره داخل  به

گيرناد. سااس غشاا    هاا قارار ما    مشخص در تماس با هيادروكربن 

شود، بعد از رسايدن  اي بالا قرار داده م كوره در معرض دم وسيلۀ به

به بالاترين دماا، باراي مادت زماان مشاخص در دمااي ماورد نظار         

 ها حفرهغشا، اين  كردنشود. بعد از سردكردن و خارج داشته م  نگه

ياباد.  غشا افزايش ما   و انتخابگري شوند م تا جاي ممکن مسدود 

غيرزئوليت  با تغييار زماان و    هاي حفره ۀاز اين روش، انداز با استفاده

سازي قابل كنترل است. باا ايان وجاود، نيازباه     دماي لازم براي كک

اين  ۀعمد هاي كاست دماي بالا براي انجام فرايند ايجاد كک يک  از 

 .]10[روش است

 

 سیلانی ۀشوند های جفت از عامل استفاده 4-4

ي هااااز عاماال بااا اسااتفاده غيرزئااوليت  هاااي حفاارهكاااهش بااراي 

مدت مشخص در داخال محلاول آب و    به، غشا شونده سيلان  جفت

هاي هيدروكسايل  شدن گروه بر فعال تا علاوهشود اتانول قرار داده م 

در آن، سطح غشا تميز شود. سااس غشاا تحات عملياات حرارتا       

هاي سايلان ، غشاا در ياک     شونده براي اتصال جفتد. شوخشک م 

 دسايل كلروسايلان، اكتا  تاري  )اكتيال  محلول محتوي گروه سايلان  

گيارد. در  ( قرار م اتوكس  فلوئورسيلان و غيره ، تريكلروسيلان تري

شود شو داده م و حلال آل  شست باسطح غشا چندين مرتبه  ،ادامه

ز شاود. بعاد ا  هااي سايلان  موجاود در ساطح غشاا حاذف       تا گروه

در دماي بالا و زمان مشخص با نرخ  0آهکينگ كردن، عمليات  خشک

باه   باتوجاه  شود تا شک حرارت  باه غشاا وارد نشاود.   پايين انجام م 

كنناد،  هاي سيلان  پيوند قوي با سطح غشاا برقارار ما    كه گروه اين

هااي سايلان  پاياداري    شده باا گاروه   بنابراين غشاهاي اصلاح سطح

 هااي  حفرهشدن ودمسد دماي  بالاي دارند. اين روش بازده بالاي  در

هاي هيدروكسيل موجود در ساطح  است. گروه نشان دادهغيرزئوليت  

محلاول   وسايلۀ  بههاي سيلان  كه  غيرزئوليت  غشا با گروه هاي حفره

 ROH دهد. در ارر اين واكنش گروهاند، واكنش م شده ها حفرهوارد 

ياا  به رفع منجر SiFو عنصر سيلسي  موجود در غشا با گروه  تشکيل
 

1. Carbonaceous Components Deposition and Creating Coke 
2. Selectivity 
3. Silane Coupling Agents 
4. Calcination 

سايلان    براي نفوس بهتر مادۀ. ]10-12[دشوم  ها حفرهشدن سدودم

هاي غيرزئاوليت    حفرهده  مناسب براي حضور آن در داخل و جهت

از  استفاده روش هاي برتري. يک  از ]18[است از خلأ نيز استفاده شده

ئوليت است. ز هاي حفره ، كنترل اندازۀسيلان  شوندۀ هاي جفتعامل

هااي اسايدي    جايگااه كه ساختار زئوليت فاقد  درصورت با اين وجود 

ل فعااال باشااد، بااراي انجااام واكاانش لازم بايااد دماااي بااالاي  اعمااا

 .]14[دشو

 

 رسوب شیمیایی در فاز بخار 4-3

كاربردهاي زيادي در اصلاح مواد  0روش رسوب شيمياي  در فاز بخار

 تااوان بااه اصاالاح مااواد غيرآلاا ، غشاااهاي  دارد؛ از آن جملااه ماا 

اشاره كرد. اين روش به دو  SiO2هاي نازك  از ميکرومتخلخل و فيل 

هاي غيرزئاوليت    طرفه و دوطرفه براي اصلاح و پركردن حفره راه يک

هاي لازم براي  طرفه، واكنش ((. در روش يک0شود )شکل )انجام م 

شاود. در  در يک طرف غشا انجاام ما    6رسوب لايۀ سيليکاي آمورف

هااي   بر تشکيل سايليکاي آريخات درداخال حفاره     اين روش، علاوه

شود؛  هاي زئوليت  نيز مسدود م  غيرزئوليت ، سطح بسياري از حفره

 بنابراين، اين روش براي اصالاح غشااهاي زئاوليت  مناساب نيسات.      

هااي   دهنده براي مسدودكردن حفاره  در روش دوطرفه، مواد واكنش

غشا )جريان نفوسكرده و جريان خوراک( وارد  غيرزئوليت  از دو طرف

به  دهند. باتوجههاي غيرزئوليت  واكنش م  شوند و درداخل حفره م 

 هااي غيرزئاوليت     داخال حفاره   كه در ايان روش فقاط نفاوس باه     اين

شوند. باا  هاي غيرزئوليت  مسدود م  دهد، بنابراين فقط حفره رخ م 

ورد استفاده، امکان كنترل اندازۀ تنظي  و تغيير اندازه و مقدار مواد م

 .]11و24[ها با اين روش قابل انجام است حفره

هااي  باا ضاخامت    توان لايهبا روش رسوب شيمياي  در فاز بخار م 

ن روش اتصاال  شاده باا ايا    داده پوشش داد. لايۀ پوشاش بسيار نازک 

رساوب   طارف ديگار، فرايناد   خاود دارد. از   بسيار قاوي باا زيرلاياۀ   

شاود و دمااي   بسايار باالا انجاام ما      شيمياي  در فاز بخار در خالأ 

از ايان روش، امکاان    لاي  باياد اعماال شاود. باا اساتفاده     عمليات  با

روي سطح مورد نظر وجود نادارد و ساطح   اي بردادن هر ماده پوشش

 گوناه آلاودگ  تمياز باشاد. در ايان روش،     بايد از هر مورد نظر حتماً

 كردن بخشا    ده  مشکل است و امکان ماسکافزايش سطح پوشش

 

5. Chemical Vapor Deposition 
6. Amorphous Silica 
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 .]22[)سمت چپ( )سمت راست( و دوطرفه طرفه اصلاح سطح با روش رسوب شيميايي در فاز بخار: يک فرايند طرحوارۀ. 5 شکل

Figure 5. Schematic of the surface modification process by chemical vapor deposition: one-side (right) and two-side (left)[20]. 

 

از ايان   باا اساتفاده   .]21[ده  وجود نادارد از سطح براي عدم پوشش

يارا  ز ود ندارد؛هاي با اندازۀ بزرب وج حفرهكردن روش امکان مسدود

 .]0[نياز خواهد بود به مقادير زيادي از مادۀ اوليه
 

 رسوب شیمیایی در فاز مایع 4-2
ي است كه ازنظر عمليات  مثال  فرايند رسوب شيمياي  در فاز مايع

رسوب شيمياي  در فاز بخار اسات. در ايان    فرايندروش دوطرفه در 

قاارار ک ماايع سايلان    يا روش، ساطح غشااي زئاوليت  در معارض     

غيرزئاوليت    هااي  حفاره و ازطرف زيرلايه، آب ديونيزه وارد  گيرد م 

ي هاا غيرزئاوليت  داراي انادازه   هااي  حفاره كه  به اين شود. باتوجهم 

دليال   هااي سايلان  باه   زئوليت  هستند، عامل هاي حفرهبزرگتري از 

غيرزئاوليت  را پيادا    هااي  حفرهبزرب سراتشان امکان ورود به  ۀانداز

 ريختهاي سيلان ، سيليکاي آعامل آبکافتكنند. در ارر واكنش نم 

غيرزئاوليت    هااي  حفاره شود. اين امر باعث مسدودشدن تشکيل م 

يسات  در اين روش شرايط عمليات  سخت حاك  ن .]22و23[شودم 

. تجهيزات مورد استفاده در ]20[پايين  دارد نسبتاً آهکينگ و دماي 

ايان   هااي  كاست ايين  دارد. يک  از پ ۀو هزين استاين روش ساده 

بارروي ساطح،    ريخات روش، امکان تشکيل مقدار زيادي سيليکاي آ

 .]20[است عملکردشدن حفره و كاهش  مسدود

 

 وری غوطه 4-5

از  تاوان باا اساتفاده   نواقص موجود در سطح غشاهاي زئوليت  را ما  

 

1. Chemical Liquid Deposition 

د. ايان  كردر ماواد مختلاف مسادود   وريده  با روش غوطاه پوشش

 كااردن و بياارون آوردن   وري، خاايسغوطااه ۀدر سااه مرحلاا روش 

شاده درداخال محلاول     آهکيناه شود. در اين روش، غشاي انجام م 

شاود. غشااي   ور م ده  در دما و مدت زمان مشخص غوطه پوشش

شاود. در ماواردي كاه    شده از محلول خارج و خشک م  داده پوشش

كاوره تحات   مدت مشاخص در   نيازبه عمليات حرارات  باشد، غشا به

وري غوطاه  روشده  با گيرد. روش پوششعمليات حرارت  قرار م 

و در شارايط معماول    اسات هاا  باه سااير روش   اي نسبتروش ساده

 هاي حفرهشود. ميزان تماس مواد مسدودكننده با عمليات  انجام م 

و منجربه مسدودشدن بيشتر اين  است غيرزئوليت  در اين روش زياد

وري، براي افزايش تراك  . در روش غوطه]26و22[شودم  هاي حفره

غيرزئاوليت  مانناد صافحات     هااي  حفاره ساطح   ۀمواد مسادودكنند 

نيااز در ماادت زمااان طااولان  اسااتفاده     از خاالأ WS2نااانومتري 

كاار   به شودهاي مختلف  م ترفند، از خلأ . در استفاده]28[است شده

 ۀمسادودكنند  ۀقبال از تمااس مااد   خالأ  كه اعماال   طوري به گرفت؛

از  غيرزئوليت  انجام شود و بعد از اتمام فرايند، باا اساتفاده   هاي حفره

ماناده بارروي ساطح     اي شبيه سمباده، مواد بااق  تميزكننده ۀصفح

غيرزئوليات مسادود    هاي حفرهد. در اين صورت فقط كر غشا را پاک

شاود.  زئوليت  جلاوگيري ما    هاي حفرهشوند و از افت عبورده  م 

وري را نشاان  از مراحال مختلاف روش غوطاه   اي  طرحواره( 6شکل )

 .]21[دهدم 

  

 

2. Dip-Coating Method 
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 .]32[آوردن بيرون (c)کردن و  خيس (b)وري، غوطه (a) وري:دهي غوطه روش پوشش ۀاز سه مرحل اي طرحواره. 6 شکل

Figure 6. A schematic of the three stages of the dip-coating method: (a) immersion, (b) dwelling and (c) withdrawal[30]. 

 

زئاوليت ، ماواد    ۀيک  از مواد قابل استفاده در عملياات اصالاح لايا   

غيرزئاوليت    هااي  حفرهبر مسدودكردن  ي است. اين مواد علاوهبساار

مختلاف، باعاث    1هاي عاامل  براي گازهاي نامطلوب، با داشتن گروه

غيرزئوليت  پرشاده   هاي حفرهافزايش ميزان عبور گازهاي مطلوب از 

. كارهااي انادك  كاه باا     شاوند ما   2نفوس-حلاليت سازوكاربراساس 

ي در اصالاح غشااهاي زئاوليت  انجاام گرفتاه،      بسااراز مواد  استفاده

 طاور قابال تاوجه  بهباود     هغشاهاي زئاوليت  را با   لکردعمتوانسته 

 .]31-30[دبخش

 

از روش  غشایی زئولیتی با اسـتفاده  ۀاصلاح سطح لای .3

 یبسپارمحلول  دروری غوطه

وري ياک روش بسايار سااده از لحااظ     كه روش غوطاه  به اين باتوجه

را هااي مختلاف   ي باا پاياه  بسااار توان انواع مواد م  ،عمليات  است

هاي بساااار. ازجملااه ارزياااب  كاارد ازجملااه ساايليکون  يااا آلاا    

سيليکون كه براي اصلاح سطح غشاهاي زئوليت  اساتفاده شاده،    پايه

 و KE45هااي سايليکون  ناوع   لاساتيک  و PDMS بسااراز توان م 

KE108  داخال   بزرگ  كاه دارناد، باه    ۀدليل انداز بهنام برد. اين مواد

 هااي  حفاره و با پوشش ساطح   كنند  مغير زئوليت  نفوس ن هاي حفره

غشااا جلااوگيري  عملکااردهااا در  نااامطلوب آن تااأريرغيرزئااوليت  از 

در اصالاح   شاده  اساتفاده  يبساارمواد ( 1. در جدول )]31[كنند م 

 عملکارد  يشها در افازا  آن ي توانا يزانو م يت زئول هاي مختلفيهلا

 است. آمدهيت  زئول يغشاها

 

 

 .غشاهاي زئوليتي عملکردها در افزايش  زئوليتي و ميزان توانايي آن ۀي مورد استفاده در اصلاح لايبسپار. مواد 1جدول 

Table 1. Polymer materials used in the modification of zeolite layer and their ability to increase the performance of zeolite membranes. 

Polymer Zeolite Layer 
Selectivity Before 

Modification 

Selectivity After 

Modification 
Ref. 

PDMS 
DD3R by Exter 

Method 
CO2/CH4 =  0.77 CO2/CH4 = 294 [32] 

PDMS 
DD3R by Tomita 

Method 
CO2/CH4 = 0.6 CO2/CH4 = 10.8 [32] 

PDMS DD3R CO2/CH4 = 5-10 CO2/CH4 = 120-250 [34] 

PDMS Y CO2/N2 = 0.93 CO2/N2 > 1000 [33] 

Silicon Type 
KE108 

MFI Ethanol/Water = 51 Ethanol/Water = 125 [31] 

Silicon Type 
KE45 

MFI Ethanol/Water = 26 Ethanol/Water = 71 [31] 

 
 

1. Functional Group 2. Solution-Diffiusion 

(a) (b) (c) 



 

 (1204) صد و سيـ شماره  مودو بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  03 
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 2و همکااارانش غشاااي زئااوليت  ساايليکاليت    1ماتسااودادر كااار 

از روش هيدروترمال برروي پاياۀ فاولاد ضاد زنات سانتز       با استفاده

هااي   است. نتاايج نشاان داده كاه در فرايناد آهکينگا ، حفاره       شده

است. تعادادي تارک    هاي بين بلوري ايجاد شده يا حفره 3غيرانتخاب 

فولاد ضاد زنات و    ۀدر ضريب انبسا  حرارت  پاي نيز در ارر اختلاف

 غشاا  عملکارد زئوليت  سيليکاليت ايجاد شده و منجربه كااهش   ۀلاي

ي سيليکون بساارغشا، آن را در محلول  عملکرداند. براي بهبود شده

ند. محلول مورد استفاده شامل كنور م غوطه KE108لاستيک  نوع 

در هگازان اسات. غشااي    سيليکون لاساتيک    بسااردرصد وزن   3

 رانيااه  14ماادت  زئااوليت  ساايليکاليت در محلااول مااورد نظاار بااه  

اسات.   روز در دماي اتاق خشاک شاده   2قرار گرفته، ساس در مدت 

انتخابگري براي جداسازي اتانول از آب، قبل و بعد از عمليات اصلاح 

گياار  افاازايش چشاا  ۀدهنااد اساات كااه نشااان 120و  01ترتيااب  هباا

از روش  دهد كه اساتفاده نشان م  0نتايج عبورده انتخابگري است. 

از ايان ناوع لاساتيک تاأرير بسايار كما  در        وري باا اساتفاده  غوطه

 .]31[است عبورده  غشاي زئوليت  بعد از عمليات اصلاح داشته

از روش  بااا اسااتفاده Yو همکاارنش غشاااي زئاوليت     0در كاار چيااو 

اسات. باراي    برروي پايۀ آلفا آلومينا سانتز شاده   6هيدروترمال رانويه

، PDMS بسااراصلاح سطح غشاي زئوليت  سنتزشده، محلول حاوي 

از كاغاذ   محلول مورد نظر باا اساتفاده   است. رزين و هاتان تهيه شده

ميکاارون صاااف شااده و عمليااات   2 هاااي حفااره ۀصاااف  بااا انااداز

سات.  ا دها  آن بارروي ساطح غشااي زئاوليت  انجاام شاده        پوشش

باه نيتاروژن، قبال و بعاد از      اكسايدكربن نسابت  انتخابگري گااز دي 

و  13/4ترتيب برابار   هب سلسيوس ۀدرج 34عمليات اصلاح در دماي 

اساات. در نتااايج عبااورده  نيااز تغيياار محسوساا  مشاااهده  1444

از تركيب  سزاي استفاده هب تأرير ۀدهند . اين مه  نشان]33[است نشده

 هااي  حفاره در مسادودكردن   PDMS بساار ۀشده برپاي ي تهيهبساار

 غيرزئوليت  و افزايش انتخابگري غشاست.

از روش  بااا اسااتفاده  DD3Rغشاااي زئااوليت    2نااايرو در كااار ژو 

مدت زمان  اي و ديسک ( بهپايۀ آلفاآلومينا )لوله برروي 8هيدروترمال

غيرزئاوليت    هاي حفرهمسدودكردن  براياست.  شده ساعت سنتز 36
 

1. Matsuda 
2. Silicalite 
3. Non-Selective Pore 
4. Permeation 
5. Chiu 
6. Secondary Growth Method 
7. Zhou and Nair 
8. Hydrothermal Method 

اساتفاده   ماراه خالأ  ه وري باه زئوليت  از روش غوطاه  ۀلايموجود در 

در  PDMSدرصاد وزنا     0است. محلول مورد استفاده شاامل   شده
مادت   در دماي اتاق و باه  DD3Rنرمال هاتان است. غشاي زئوليت  

اسات. نتاايج    ور شاده ده  غوطاه دقيقه درون محلول پوشش 24-0

باراي جداساازي   دهد كاه انتخاابگري غشاا    عبورده  گاز نشان م 

و  2/6و  1/1ترتياب   نيتروژن از متان، قبل و بعد از عمليات اصلاح به

اكسيدكربن از متان، قبال و بعاد از اصالاح برابار     براي جداسازي دي

از  مطلاوب اساتفاده   تاأرير  ۀدهند است كه نشان 124-204و  14-0

 هاااي حفاارهبااراي مساادودكردن  همااراه خاالأ ي بااهبساااارمحلااول 

 . ]30[تغيرزئوليت  اس

از روش  را باا اساتفاده   DD3Rواعظ  و همکارانش غشااي زئاوليت    

كااهش   باراي آلفاآلومينا سنتز كردند.  ۀپاي برروي 14و توميتا 1اكستر

جداساازي   عملکارد غيرزئاوليت  در   هاي حفرهنامطلوب حضور  تأرير

است.  استفاده شده وري در غياب فشار خلأغشاي  از روش غوطه ۀلاي

 زئااوليت  شااامل ۀاصاالاح سااطح لاياا باارايسااتفاده محلااول مااورد ا

وري غشااي زئاوليت  در   اسات. غوطاه   بوده PDMSدرصد وزن   10

 انجااامرانيااه و در دماااي اتاااق  34ماادت  دهاا  بااهمحلااول پوشااش

دهاد كاه انتخاابگري باراي جداساازي      است. نتايج نشاان ما    گرفته

روش  براي غشاي سنتزشده به bar 1از متان در فشار  كربناكسيد دي

روش توميتاا، از   و براي غشاي سنتزشده باه  210به  22/4اكستر، از 

دهد كاه كيفيات   است. اين مه  نشان م  افزايش يافته 8/14به  6/4

بسايار   تاأرير بعاد از اصالاح    عملکارد زئوليت  در ميزان افزايش  ۀلاي

فرورفت  بالاتر  غشاي  با انسجام و دره  ۀكه لاي طوري هزيادي دارد، ب

 ي بهتاااري باااا اصااالاح ساااطح از خاااودعملکاااردرشاااد  هاااابلور

 .]32[دهد نشان م 

هااي  و لاساتيک  PDMS بسااار شاده توانااي     به مطالب گفته باتوجه

غيرزئاوليت  و   هاي حفرهدر كاهش  KE45و  KE108کون  نوع يسيل

حاال، بررسا     . باا ايان  اسات هاا بسايار مناساب     آن عملکردافزايش 

تعياين   باراي آمده  دست هغشاهاي هيبريدي ب هاي كاست و  ها برتري

باهاادف توليااد و  كربناكساايد غشااي مطلااوب بااراي جداسااازي دي 

 شاامل  غشاهاي زئوليت  هاي كاست برداري از آن ضرورت دارد.  بهره

بالا، تکرارپذيري پايين در سنتز، شاکنندگ  و حساسايت باه     ۀهزين

دليال   هبا  MFIو  DD3Rهااي  نرخ بالاي تغييرات دماسات. زئوليات  

 

9. Exter 
10. Tomita 
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دارند. اين  Yبه زئوليت  بالاتري نسبت ۀهاي آل  هزين از قالب استفاده

 Yباا زئوليات    ها حساسايت دمااي  بيشاتري نياز درمقايساه     زئوليت

هاي ايجادشده درحين سنتز اين دهند. ميزان ترک يا نقصنشان م  

زياارا بااراي ؛ خواهااد بااود Yهااا نيااز بااالاتر از زئولياات نااوع زئولياات

هاي آل  قالب استفادهشده، بايد تحات عملياات   مولکولكردن  خارج

ها با داشتن ساختاري باا  حال، اين زئوليت حرارت  قرار بگيرند. با اين

بالا( بيشاتر   پايداري شيمياي  )نسبت سيليسي  به آلومينيوم بسيار 

تاري كاار    توانند در شرايط عملياات  ساخت  ، م Yبه زئوليت  نسبت

دلياال داشااتن  بااه MFIو  DD3Rهاااي چنااين، زئولياات كننااد. هاا 

هاي حاوي مقداري بخاار  و در جريان ندگريز سيليسي  بسيار بالا، آب

دليال   باه  Yولا  زئوليات    ؛دهناد خود را از دست نما   عملکردآب 

 هاا  حفاره جداساازي را باا پرشادن     عملکارد دوست  بالا، ساريع   آب

 دهاد و مناساب اساتفاده در   هاي آب از دسات ما   مولکول وسيلۀ به

و  DD3Rهااي  زئوليات  ۀ. مقايسيستهاي گازي نجداسازي مولکول

MFI  دهد كه تکرارپذيري سنتز غشاي زئاوليت   نيز نشان مMFI  و

شاده در ماورد آن بسايار باالاتر از غشااي       تعداد مقالات علم  چاپ

ول  قالاب لازم باراي سانتز غشااي زئاوليت        ؛است DD3Rزئوليت  

MFI در مورد  ]36[ر، پژوهش واعظ  قيمت است. از طرف ديگ گران

و كاربرد آن براي جداسازي نيتاروژن و   DD3Rسنتز غشاي زئوليت  

قالاب ماورد نيااز باراي     كاه  دهاد  از متان نشان م  كربناكسيد دي

به  دست آورد. باتوجه هقيمت ب توان از مواد ارزانرا م  DD3Rزئوليت 

مطالب فوق، درصاورت افازايش ميازان تکرارپاذيري سانتز غشااي       

عنوان غشاي زئاوليت  هادف باراي     توان آن را بهم  DD3Rزئوليت  

 و ديريول  1آلجيريد. مطالعات كرمعرف   كربناكسيد جداسازي دي

بهتارين غشااي    DD3Rدهد كاه غشااي زئاوليت     نيز نشان م  ]0[

از گااز طبيعا     كربناكسيد دي شده براي جداسازي زئوليت  شناخته

تاوان مثبات   پژوهش  اين غشاي زئوليت  را م  بنابراين، آينده است؛

تحقيقات جدياد   درعنوان يک  از اهداف پژوهش   ارزياب  و آن را به

 معرف  كرد.

غشااهاي   عملکارد وري در بهباود  به كاراي  بالاي روش غوطه وجهتبا

انجاام فرايناد،    روشبودن  سادهبودن دماي عمليات  و  زئوليت ، پايين

هاا باراي اصالاح    عناوان يکا  از بهتارين روش    هتواند باين روش م 

 مثررد. در ادامه به بحث در مورد عوامل شوغشاهاي زئوليت  معرف  

 

1. Algieri 
2. Drioli 

هاااي زئااوليت  و  اصاالاح ساطح لايااه  درمناسااب  بسااااردر انتخااب  

 كربناات و  هاي  مانناد سالولز اساتات، پلا     بسااار  ظرفيتچنين  ه 

كنناده   ي اصلاحبساارعنوان مواد  توانند بهكه م  -اتر بلاک آميد پل 

 شود.پرداخته م  -شونداستفاده 

 

اصـلاح سـطح    برایبسپار در انتخاب  مؤثرمتغیرهای  .2

 زئولیتی یۀلا

زئاوليت  در   ۀاصلاح سطح لاي براي بسااردر انتخاب  مثررمتغيرهاي 

ي و بسااراي مواد است. دماي انتقال شيشه ( نشان داده شده2شکل )

ين عوامال در  تار  مها  پلاستيک  و لاساتيک  ازجملاه    بساارتعيين 

دليال سااختار    باه اصالاح اسات.    فرايناد انجاام   باراي  بساارانتخاب 

ي بساارهاي پلاستيک ، حركت زنجيرهاي بسااراي صلب در  زنجيره

طاور   بهها بساارها بسيار محدود است. ميزان عبورده  در اين  در آن

قطار ساينتيک    . ]30[ارتبا  دارد گازها 3سينتيک مستقي  به قطر 

هاا اعماال    هاا و مولکاول   ات  دادن اندازۀ نشانمعياري است كه براي 

از باا مولکاول ديگار    در گا را شود و احتمال برخورد يک مولکول  م 

  ياک مولکاول گااز، عامال اصال  باراي       كند. قطر سينتيک بيان م 

معکوس بين اين دو وجود  كه يک رابطۀ طوريبه ؛عبورده  گاز است

نتيک  كمتر باشد، مقادار عباورده  افازايش    يچقدر قطر سهر دارد.

جداساازي گازهااي  باا     اي درهاي شيشاه بسااار . ]32[خواهد يافت

 مولکااول  زياااد، خااوا  غربااال مولکااول  از خااود   تفاااوت اناادازۀ

هاي بساااار. در ]30[كننااد و انتخااابگر عماال ماا  دهنااد ماا نشااان 

 تواننااد حركاات و ماا دارنااد  لاسااتيک ، زنجيرهااا قابلياات انعطاااف

هاي بسااار قابل تاوجه  انجاام دهناد. عباورده  و انتخاابگري در      

ي هابسااركند. حلاليت نفوس پيروي م -حلاليت سازوكارلاستيک  از 

پذيري، دمااي  قبيل چگالش  ازهاي مشخصه طور قوي به لاستيک  به

ها باا  بسااار جوش و دماي بحران  وابسته است. ميزان حلاليت ايان  

و نفوسپاذيري بيشاتر    يابد م  شده افزايش هاي بيان مشخصهافزايش 

ي لاساتيک  داراي  بسااار . در حالات كلا ، غشااهاي    ]38[شاود  م 

هاي پلاساتيک  هساتند، ولا     بسااار با  بهتري درمقايسه نفوسپذيري

. وجاود خاصايت اتصاال    ]31[هاا كمتار اسات    پاذيري در آن نتخابا

در درون  بسااار م و عبورپاذيري  انساجا  تواناد ، م بسااردر  0عرض 

 يش دهد. لازم جداسازي را افزا عملکردو  حفرۀ غيرزئوليت  را كاهش

 

3. Kinetic Diameter 
4. Cross Linking 
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 .يتيزئول ۀياصلاح لا براي بسپاردر انتخاب  مؤثر. متغيرهاي 7 شکل

Figure 7. Effective parameters in the choice of polymer to modify the zeolite layer. 

 

زئاوليت ،   ي برروي لايۀبسااربه سكر است كه درصورت تشکيل لايۀ 

آمادن   واند باعاث ارارات ناامطلوب و پاايين    تم  بسااراتصال عرض  

 .]04[دعملکرد غشاي نهاي  شو

ي و دمااي انحالال   بسااار محلاول  مورد استفاده در تهيۀ  نوع حلال

غشاي زئوليت  بعاد   عملکردنيز از عوامل بسيار مه  در بهبود  بساار

مورد استفاده  بساارحلاليت  از اصلاح سطح آن است. در مواردي كه

از آن  رايط سخت دارد و دماي لازم بالاست، امکاان اساتفاده  به شنياز

باعاث  تواناد  رايط سخت و دماي باالا، ما   زيرا شميسر نخواهد بود؛ 

وري غشاااي  در هنگااام غوطااه   ايجاااد تاارک در ساااختار لايااۀ   

گاذار در اصالاح   تأريرهاي بسايار   مثلفه. يک  ديگر از ]33و30[شود.

آن  روي گاران ي و بسااار هاي غشاي  زئاوليت ، غلظات محلاول    لايه

دن ميازان واردشا   ي بهبسااررد استفاده براي محلول است. غلظت مو

ها بستگ  دارد.  كردن آنهاي غيرزئوليت  و مسدود حفرهداخل  آن به

ي بساارروي محلول بالاست، امکان تشکيل لايۀ  گراندر مواردي كه 

و  شاود  ما  هااي باالا بيشاتر     باا غلظات   غشاي زئاوليت   برروي لايۀ

طور نامطلوب كاهش دهاد. در ماواردي    به را عملکردتواند ميزان  م 

تواناد  هااي پاايين ما     از غلظات  ن اسات، اساتفاده  روي پايي گرانكه 

غيرزئاوليت    هاي حفرهشدن مناسب نتيجۀ مطلوب و مسدودبه منجر

جملااه ي ازبساااارمااادۀ  . عبااورده  و انتخااابگري ]32و30[نشااود

جداساازي   عملکارد روي بهباود  بار گذار تأريرهاي  ترين مشخصه مه 

ي باا  بسااار  حضور ماادۀ غشاهاي زئوليت  بعد از اصلاح سطح است. 

غيرزئاوليت ،   هااي  حفاره داخال  گري مناساب در عبورده  و انتخااب 

شود، به پايين غشا م  عملکردبه تواند حفرۀ نامطلوب را كه منجر م 

باه   نسابت  د. البتاه ايان تغييار   جداسازي تبديل كنا اي با توان حفره

گير نخواهاد   زئوليت  در جداسازي مورد نظر چش  هاي حفره عملکرد

شادن نقاش   بيشتري باعاث  بسااار بودن عبورده  ماواد   نبود و پايي

. ]32[غيرزئااوليت  اساات ي در حفاارۀبسااااركنندگ  مااادۀ مساادود

ي براي اصلاح سطح لايۀ بساارو انتخابگري مادۀ كه عبورده   زمان 

باه  ي برروي لاياۀ زئاوليت  منجر  بساارزئوليت  بالاست، تشکيل لايۀ 

ف ديگار، درصاورت   هاد شاد. از طار   بسيار زياد نخوا عملکردكاهش 

باياد اصالاح ساطح     ي،بساار انتخابگري و عبورده  مادۀبودن  پايين

 هااي  حفاره داخال   ي فقاط باه  بسااار دۀ اي انجام پذيرد تا ماا گونه به

زئاوليت    ي بارروي ساطح لاياۀ   بسااار زئوليت  نفوس كند و لاياۀ  غير

 تشکيل نشود. 
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 ۀيا اصالاح ساطح لا   ي با توانا يبساارمواد ( تعدادي از 2در جدول )

است. سالولز اساتات يکا  از     مدهآ ها آن هاييژگ و همراه به يت زئول

هاي پلاستيک  است كه انتخابگري و نفوسپاذيري مناساب  در   بساار

باا   بسااار هاي موجود در گاز طبيعا  دارد. ايان   جداسازي ناخالص 

هااي  در بسياري از حلال سلسيوس ۀدرج 84اي دماي انتقال شيشه

هاي بسيار آل  قابل حل است. استون و استيک اسيد از حلالمرسوم 

كاه ايان    باه ايان   وجهت . با]01[هستند بساارمناسب براي انحلال اين 

شاود و  در دماي اتاق حل ما   آسان  هدر حلال  مثل استون ب بساار

خاوب  باراي    ظرفيتبنابراين  ؛دماي جوش حلال استون پايين است

زيرا با استفاده از اين  .ي زئوليت  دارداستفاده در اصلاح سطح غشاها

، اصلاح سطح غشاي زئوليت  در دماي محايط و بادون ايجااد    بساار

شود. از طرف ديگر، فرار بودن استون شوک حرارت  به غشا انجام م 

شاده در   كاردن غشااي اصالاح ساطح     شود تا فرايند خشکباعث م 

هاي بسااااركربنااات ازجملااه  . پلاا ]02[دماااي محاايط انجااام شااود

 سلسايوس  ۀدرجا  102اي پلاستيک  است كه با دماي انتقال شيشه

هاااي گاااز طبيعاا    مناسااب  در جداسااازي ناخالصاا    عملکاارد

كه در حلال  مثل كلروفارم باا دمااي     ه اينب . باتوجه]03[است داشته

 ۀكنناد  سازي محلاول اصالاح   شود، فرايند آمادهجوش پايين حل م 

شاده   كاردن غشااي اصالاح    کخشا  فرايناد چناين   سطح غشا و ها  

كاه دمااي انتقاال     باه ايان   باتوجه بساارشود. اين سادگ  انجام م  به

اي بااالاي  دارد و از مقاوماات مکااانيک  و حراراتاا  خااوب    شيشااه

تواند در اصلاح غشاهاي زئوليت  كاه در دماهااي   برخوردار است، م 

كربنات ل كه پ به اين باتوجه چنين ه . استفاده شودكنند، بالا كار م 

هااي محلول نمک  ،روغنمواد اسيدها،  برابر انواعدر مقاومت خوب  

تاوان از غشااي   دارد، م ها هاي آليفاتيک و الکلخنث ، هيدروكربن

هااي  كاه در   كربنات براي جداساازي شده با پل  سطح زئوليت  اصلاح

بلاک  اتر پل  بساار. ]00[كردشرايط سخت كار خواهند كرد، استفاده 

متوسط  در جداسازي گازهااي   آميد انتخابگري و نفوسپذيري نسبتاً

 بسااار . ايان  ]00[اسات  ساازي گااز طبيعا  داشاته    اسيدي و خالص

ي درمقابل مواد شيمياي  مقااوم اسات. ايان    الاستومر کيترموپلاست

گرياازي بااالا و ترشااوندگ  پااايين دارد. بخااش   خاصاايت آب بساااار

پاذيري و  ک آميد منجربه افازايش انعطااف  بلا اتر پل  بسااراتري  پل 

 بسااار آميادي آن باعاث افازايش مقاومات مکاانيک  در       بخش پلا  

تراوايا  مناساب  باراي اناواع گازهااي قطبا  و        بساارد. اين شو م 

هااي  در تركياب  بسااركه اين  به اين . باتوجه]02و06[غيرقطب  دارد

باراي انجاام    آساان   شود، باه مختلف  از محلول اتانول و آب حل م 

د. شاو  ما  ها اساتفاده   وري غشاهاي زئوليت  و اصلاح سطح آنغوطه

باراي گازهااي  مثال     بساارپذيري خوب اين  عبورده  بالا و انتخاب

ي در داخال  بسااار  ۀشود تا حضور اين مادباعث م  كربناكسيد دي

 ۀغير انتخابگر به يک حفر ۀمنجربه تبديل يک حفر غيرزئوليت  ۀحفر

بالا در جداسازي گاز مورد نظر شود. اين امر باعث افزايش  عملکردبا 

 .]06-04[دشوشده م  غشاي زئوليت  اصلاح سطح عملکرد

 

 گیری نتیجه .5

عناوان ياک راهکاار مناساب در      تواند باه فناوري غشاي زئوليت  م 

بااه  . باتوجااهكااار رود بااههاااي گاااز طبيعاا   جداسااازي ناخالصاا 

 ۀغيرزئاوليت  در سااختار لايا    هااي  حفرهناپذير بودن حضور  اجتناب

 غشاي زئوليت  ۀهاي اصلاح سطح لاي از روش غشاي زئوليت ، استفاده
 

 

 .ها هاي آنزئوليتي و ويژگي ۀي با توانايي اصلاح سطح لايبسپار. مواد 2جدول 

Table 2. Polymer materials with the ability to modify the surface of the zeolite layer and their properties. 

Polymer Tg (℃  Solvent (℃  
Solubility 

Temperature 

Permeation and 

Selectivity 

Cellulose acetate 80 Acetone-Acetic Acid 25 Low 

Polycarbonate 147 Chloroform Room Temperature Low 

Polyether block amide 80 Ethanol-Water 80 Medium 
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هاااي  از عاماال ايجاااد كااک، اسااتفاده دار و کربن)رسااوب تركيبااات 

سيلان ، رسوب شيمياي  در فاز بخار، رسوب شايمياي    ۀشوند جفت

هااي مطارح،   وري( ضرورت دارد. از مياان روش در فاز مايع و غوطه

مد و ساده ا، كارمثرري يک روش بسااروري درداخل مواد روش غوطه

غيرزئاوليت    هااي  حفاره ي بالا و تماس بيشتر با عملکردبا اطمينان 

اي مناساب باراي   مااده  PDMS بسااار ي، بسااار است. در بين مواد 

هاي پلاساتيک  نياز   بسااار هااي زئاوليت  اسات.    اصلاح سطح لاياه 

. ه شاوند اساتفاد هااي زئاوليت    اصلاح سطح لايه فرايندتوانند در  م 

زئوليت  باه روش   ۀدر اصلاح سطح لاي مثررين عوامل تر مه ازجمله 

، خاصيت بسااراي ي، دماي انتقال شيشهبسااروري در محلول غوطه

، ناوع حالال و دمااي انحالال، غلظات محلاول       بسااراتصال عرض  

 باه گازهااي    ي نسابت بسااار ماادۀ  ي و عبورده  و انتخابگري بساار

هاي پلاساتيک  مانناد   بسااار س ايان عوامال،   مورد نظر است. براسا

اتار   پلا   الاساتومر  کيترموپلاست بسااركربنات و سلولز استات و پل 

اساتفاده در عملياات اصالاح ساطح      برايبالاي   ظرفيت ،بلاک آميد

 سازي گاز طبيع  دارند.زئوليت  براي خالص ۀلاي
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