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 ඓ ھا  ठگ م از  ঊ ن  ീি ࣂ ૼ ت  ࢴ ࡛ख़  ଒ م ࣎ീ ࣓و ࠪ ੪ॸف باران را با آ م و  ඐࢻࡪ ঃ  م را با  خ  । وی ش باز پا ষ یࢉ سا ি ඓ ࣓ د ما ا سا ি ඇ ਗ م و ا نا  ൌग़ ت  ࢴ ࡛ख़ ود و با  یࢌ با  ॴ

 ਉ তنا ঻  یदدر  و ऒ ගھا   ਗ ඟمای یदدر  ໋  ඟ ໋ ت  یا঴د ا ࢴ ࡛ख़ ز భ راୌ ه ૛ণو ৖ ਛ  ی  ਟ  یز৯د و ऒ ل  ঱ قا ग़ భ م و ࣒ൊن ساس  ࣹ ୓  ਛ یا ୀ وم ি࡭ پاس  ণ ه  ૡঙم  ی ࣎ ീ঒

 ਠ ീ঒ سار  ࣺ ਠ঩  ی଒ از شا భ ତشا ଽ ଒ ،ت॥ ਛ  ی೰دا ما৯ده ا ر ධ෪گ  ଽ ت و॥ شاଡ  یا ি  ୀ ଒ ،ت॥ ॥ت و  ید پاس از خاک ୀ آॠده ا ণ

ျ ࣣ ঃک  وশ ಮ ا ود  ऒ ه  ૑ازی ଒ م ৣ واده دا ৗ تادان و م ସ୍ی  خا ণ ඟا৑قدر  ا ناب آ༚ م໋ পر ی න඿ شار یय़ھد د ण ورا ৖ ر  ی න඿ ટৈ و د ජ ໑ی 

 ਎ ඟد یصاد ໋ خار شا भࣇ ودشان را  ی଒ ا ऒ ଘ ඟ พࢁ ় ود৯د  ৶ࢤ ن ࠝطا  مૼ ৤ ما ࣒঻.  ت ࢟ॐ وی ଒ ز ઒ৈ ජ ໑ ر  න඿ ناب د প زه و  ඵ඿ ر پا න඿ از آ༚ی د

م ৤ ما ৶ ی  ਗ ی  ਩ ز، दدردا ඵ෕ ید৯د  ുই ن پایان ଓฬ را  ଌ  .داوری ا

 ീয تان  ণ جام ا ی اریدو ৅ ජا భ ଌ ا ໑ ش  ঒ ود ی ارین  ୑و م ادب  ৶ࢤ ३ ملازم ه ا৯د ଘ ଒ ر ৣ یدا ঃ  ༚تدا از آ ঻ مد  یان य़ھدیభ ا ೺ख़ ش و  ৑ࡺ

 ൉ࡽ ࡛ख़ق زی ऑ  ଒ ن یادیان ૼ ඟدن   ໋  ෟࣹ ඵما ৶  ඟ พࢁ ় ن  ಶඍ ൾ . م৤ ر  دا ൒ ঙ ಻ േ઼ࢠ ඼ا୓ن  ෻ঙ म یم آേ ࣓༚ ࣓ ن  از   ن صاد ૮ ख़ࡏ ش،  یان ، य़ھدیان  ই لا ط

 ਩ مد س࢔طا ೺ख़ی،  හ ت  ࢟ঙ ඵ ਩ ਠ یൌॣ  ، یروا േ ೶थ ی ،  ،  ید  ਖ৳ य़ھدی حا ر  න඿ ෘی ، د ੣ো ن  ಻ඖ ر ا න඿ ඼صادد ້ م با ৣ م طاଽ  خا ৣ م ଘ  یو خا ঌ ଽ ଒دا

و ࡛৅ا ی భ ଌ ਘ ඼ا ෻ঙ ජا  ໑ േ઼  ین راه  ඟد৯د  ໊ ࣓ ඟ พࢁ ়  ଡمما ৤ ما ৶ .ن ಻ ൾ ൒ ॥ت  ঙࢠ ه ا ૛ീী ൕঙ شا ඼اه  ෻ঙ ॥ت و༙دارم آ༚ یਜพ ࣂ از   مد یو دو ೺ख़ ൎلࣱ ج 

ماز ৶ تاد یণ ق ا ऑ  ໚ دون঴ ଒ د඼ نده دار৯د و  ਝ ی່ ঻ ඟدن  ໋  ୀ ୓یشا ی ਩ نభ ଌ ا  یا ૼ  ଘ ه ਩   ن را وده ا৯د  दدردا ماه ୎و ی৶ࢤ ৶ ৤ م

 ঃ م మه ا یدوارم روزیا ৣ وا ࣥದت ی ࢴ ࡛ख़ مী ان ایپا یਟ  ی୓ از  ࣒঍ ران  ධ෈ ਗ .  شان را  ما ৳ ھا از  ඘ষ تان یభ ا ণ ਠൌ࣡ી  دو ود భ دا஺ه  ऒی 

وص   ઍआ  ଘ ھان ऻબ ਋  انیآ༚ا و ৙ یان   یر ൑ॺ مان صا ࣓স ی و  ਣੜ مد و ೺ख़ मࢌ و৯د،  ن صدا ಻ඖ ت، را ࢴ ࡛ख़ واره با  ঙࢤ  ଒ ୓ود  ی ऒ  دتॠ ن ଌ  భ۱۸ ا

ජا ماه  ໑نده ঃ ر ໇  േ઼ وده ا৯د ৶ ࣓ ঃࢤ  ඟ พࢁ ়  ଡی ما ঃ م ا ࣒ൊی ॻ  ଒ ࢌ ایدوارم म مଌ ا ॵ ه با ૛তت را دا ࢴ ࡛ख़ ه  ૡঙ   .ن 



  

  

  

فناوري شرکت ملی گاز  و توسعه شرکت ملی گاز ایران، امور پژوهش ،این پروژه با حمایت 

  .ایران، به انجام رسید

  

فناوري شرکت ملی  و توسعه  ،از جناب آقاي مهندس حمید بنیاد رئیس محترم امور پژوهش

و نیز سرکارخانم مهندس فاطمه رکابدار  ، کلیه همکاران ایشان در واحد پژوهشگاز ایران

  .مشاور صنعتی پروژه کمال تشکر و قدردانی را داریم

    



  
مشهد، نویسنده  ی، دانشگاه فردوسیارشد، دانشکده مهندس یدوره کارشناس لاد خوشکامیاینجانب م
 يدکتر مهد يقاتحت راهنمایی آ پلی ایمید نانوکامپوزیت يزها توسط غشاگا يجداساز: پایان نامه
  :شوم میمتعهد  يپورافشار

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استنامه  پایانتحقیقات در این. 

 در استفاده از نتایج محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

 در  يدریافت هیچ مدرك یا امتیاز يتاکنون توسط خود یا فرد دیگري برانامه  پایانمطالب مندرج در
 .هیج جا ارائه نشده است

 باشد و مقالات مستخرج با نام  میمشهد  یاین اثر متعلق به دانشگاه فردوس يکلیه حقوق معنو
 .رسیدبه چاپ خواهد   Ferdowsi University of Mashhad مشهد ویا  یدانشگاه فردوس

 تاثیرگذار بوده اند در مقالات نامه  پایان یکه در بدست آوردن نتایج اصل يتمام افراد يحقوق معنو
 .مستخرج از رساله رعایت شده است

 استفاده شده ضوابط و ) آنها يها یا بافت(که از موجود زنده  يدر کلیه مراحل این پایان نامه، در موارد
 .رعایت شده است یاصول اخلاق

 یافته یا  یافراد دسترس یکه به حوزه اطلاعات شخص يیه مراحل انجام این پایان  نامه، در موارددر کل
  .رعایت شده است یو اصول اخلاق انسان ياستفاده شده است، اصل رازدار

  
  
  
  
  
  
  

  

  .تکثیر شده وجود داشته باشد يها تمام نسخه يمتن این صفحه باید در ابتدا
  

  تاریخ                                                                                                                                      
  دانشجو يامضا                                                                                                                             

  

  مالکيت نتايج و حق نشر

  مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های ( کليه حقوق معنوی اين اثر و محصولات آن
متعلق به دانشگاه فردوسی مشهد ) ای، نرم افزارها و تجهيزات ساخته شده رايانه

 .اين مطلب بايد به نحو مقتضي در توليدات علمی مربوطه ذکر گردد. مي باشد

 استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمي باشد.  

 



ଘ م ৤ قد ৎ 

م ࣓ං ඌ঒ ه  ૡঙ 

ق  ࠙࡭ تا یਟ دو  േঙم ی ࣓জ ز৯د  

 ৮در و ماభم
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  چکيده

د مورد بررسي قرار ايمي كربن با استفاده از غشاي  پلياكسيددر پژوهش حاضر، جداسازي گازهاي اكسيژن، نيتروژن، متان و دي
. غشاهای جداسازی گازی استفاده نگرديده استساخت ون برای نکه تاشد کاستفاده ی ين منظور از مونومرهابه همي. گرفته است

 -دي آمينو ١٣و١، )BTDA( بنزوفنون تترا کربوکسيليک دي انيدريد ٤’،٤-٣’،٣به کار رفته در انجام اين پژوهش،  يمونومرها
دي اکسا  ٦و٣ -دي آمينو ٨و١، )DODD(دو دکان دي آمين  ١٢و١ -دي اکسا -٩و٤، )TOTD( تري اکسا تري دکان ١٠و٤،٧

 يا هدو مرحل گرمايي ايميد شدنساخت غشاها با استفاده از روش . بودند) ODA(دي آمينو دي فنيل اتر -٤’و٤و  )DOO(اکتان
 يپليمرها يچنين بهبود در ساختارهاو هم يو خط يحلقو ياتر يها آمين ياز انجام اين پژوهش مقايسه د يهدف کل. انجام شد

ساخت  يها روش ي مقايسه يو برا ايميدها ساخته شد پلياز  يجديد يساختارهاانجام پژوهش در قسمت اول  .بود ساخته شده 
که با استفاده از روش پليمر شدن تصادفي  يهايغشابه طور کلي  .به کار برده شد يو تصادف ایقطعهدو روش پليمر شدن  ،غشا

 چنين در اينهم .ند، داشتنده بودساخته شد ای قطعهکه با استفاده از پليمر شدن  يرا نسبت به غشاهاي يساخته شدند خواص بهتر
که بهترين  )BTDA-ODA-DODD(80-20)(R) (يغشا در قسمت دوم انجام پژوهش. شد يقسمت تاثير دما و فشار نيز بررس

) DMAc(استاميد متيل، دي)NMP( پيروليدون، متيل)DMF( فرماميدمتيلديمختلف  يها انتخاب و تاثير حلال  را داشت يکاراي
را در  يکه بهترين کاراي DMSOو  DMAc دو حلالبررسي شد و سپس بر روی آن  )DMSO(دي متيل سولفوکسايدو 

در . شد يگير آنها اندازه يگاز يها انتخاب و خواص جداساز تاثير ترکيب کردن حلال يبررس يداشتند برا يگاز يجداساز
ذرات سيليکا و انتخاب و نانو  DMSOو DMAc  ۱ به ۳ با نسبت حجمي  BTDA-ODA-DODD(80-20)(R) ساختارانتها نيز 

 يگاز يخواص جداساز يو بررس متخلخل و چگال ذراتاز انجام قسمت آخر مقايسه نانو يهدف اصل. زئوليت به آن اضافه شد
افزودن سيليکا و  يژل برا -از روش سل. افزودن نانو ذرات استفاده شد يژل برا -مخلوطي و سل -از دو روش انحلال. آنها بود

کاهش و  يپذير با افزودن نانو ذرات تراوش .افزودن نانو ذرات زئوليت استفاده شد يبرا يمخلوط –از روش انحلال 
. افزايش يافت يپذير کاهش و گزينش يپذير هر چقدر ميزان نانو ذره افزايش يافت تراوش. افتيافزايش  يپذير گزينش

 ،ساخته شده ياز بين تمام غشاها .مورد ارزيابي قرار گرفتند  TGAو FT-IR،SEM  ،DSCهايشده توسط آزمونساخته  يغشاها
مقايسه اين  يمبناکه  BTDA-ODA يرا داشت که در مقايسه با غشا يبهترين کاراي PI-Ze (20%) زمينه مختلط يغشا

 شتمتان دا/کربناکسيد يد يجداساز يرا برا %۹۱اکسيدکربن و افزايش  يد يپذير تراوش %۷۰پژوهش بود، افزايش 
تمامي گازها ترتيب افزايش ضريب نفوذ به جز براي  يبرا .باشد گير مي که يک افزايش قابل توجه و چشم

)  CH4 (3.80 °A) < N2 (3.64 °A) < CO2 (3.30 °A) < O2 (3.46 °A) (ها مولکول اکسيدکربن بر اساس قطر جنبشي دي
  .افزايش يافت SCO2 > SCH4 > SO2 > SN2به ترتيب  يآنها يعن يپذير غشاها نيز بر اساس ميعان يتمام يپذير حلاليت. بود

  ، اثر حلاليپذير ، گزينشيپذير آمين خطي، تراوش ي، دزمينه مختلط ي، غشايگاز يايميد، جداساز پلي: يکلمات کليد



  

 

  

 

  : فصل اول

 يگاز يجداساز يغشاها بر يا مقدمه

 

 

 

  

 مقدمه - ١-١

 نيا در يريگ چشم يها شرفتيپشد تاکنون  هبرد کاربه  تروژنين يجداساز يبرا ١غشا نياولکه يزماناز 
برج  ليقباز  ياتيعمل يواحدها يها نهيهزبودن و بالا بودن  دهيچيپبا توجه به  .]۱[ تمده اسبه وجود آ نهيزم

و  نيتر مناسب، نيبهتراز  يکي. کرد دايپسوق  نيگزيجا يها روشعلم به سمت  مواد، يجداساز يبرا ريتقط
و  دهيچيپ اتيعمل يبرا يمناسب نيگزيجا تواند يم هک باشد يماستفاده از غشا  ،يجداساز يها سامانه نيتر ارزان

 ليتشکآب و اتانول با توجه به  يجداسازبه طور مثال در بحث . بالاتر باشد ييکارابا  ريتقطمانند  يبر نهيهز
فراوان  نهيهزدشوار و مستلزم صرف  اريبسبه خلوص بالا کار  دنيرسو  ٣ريتقط لهيوس به يجداساز ٢آزوتروپ

 .دهد يمکمتر انجام  يا نهيهزمحدودتر و با  ييفضاکار را در  نيا ييغشا نديفرآ که يصورتدر  باشد يم
 در صنعت نفت، يميعظتحولات  نهيزم نيادر  قيتحقو  رسد يمبه نظر  يضرور يامراستفاده از غشا  نيبنابرا

 .وجود خواهد آورده ب يميپتروشاز و گ

                                                             
1 Membrane 
2 Azeotrope 
3 Distillation 


