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رالعصر صاحب يمهد منتظر يمنج مقدس ساحت به ميتقد
 .ينباش» حاضر « نكه ي، نه ايستين» ظاهر « اند، چون دهيب ناميتو را غا

و دلشدگانت كه هرصبح و شام » حضور « است، نه » ظهور  « يم به معنايدر انتظار آن آمدنت كه
رت يهمه انگشت ح يشويظاهر م يطلبند نه حضورت را، وقتيم خوانند، ظهورت را از خدايتو را م

، نديگوياند و راست مدهين هم ديش از ايكه تو را پ نديگويگزند و با تعجب ميبه دندان م
 .ييمارا امام يز ييان مايچرا كه تو در م
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 مخواهران و برادر

 .^[\م ]YZشان و �VWت T@Aون SهQ* R  آOن'ه



 
 

 دهيچك
پي و آي(كاپتون، يوايميد و چند پلي PBIدر اين تحقيق، غشاهاي غربال مولكولي كربني پيشرفته از تركيب 

و در  تختهاي متراكم هاي پليمري به عنوان فيلممادهپيشاربردهاي جداسازي گاز ساخته شد. ك به منظور) 84پي
ن ياپيروليز از  يكربن يغربال ملكول يغشاهاشدند. درصد وزني) تهيه  25/75 ،50/50 ،75/25سه تركيب (يعني، 

پيروليز با دماهاي نهايي  ،وتكلپر. با تعيين سه بدست آمدند ن و مجزايمع يهاپروتكلبا  يمريپل يهامادهشيپ
به بررسي جه يدر نت انجام و )Torr 7-10و  Torr 3-10( خلاشرايط متفاوت گراد) و يدرجه سانت 800تا  580(

در بخش ديگري از  آن پرداخته شد. عملكرد حصول غشاهاي كربني با كارآمدي بالا در اين شرايط متفاوت و بهبود
نوع پيش  شامل ،متغيرها با چهار آماري و با توجه به طراحي آزمايشو تحليل  تجزيهاين تحقيق با استفاده از 

در محيط پيروليز  خلا) و درجه X3نهايي پيروليز ( )، دمايX2ماده و پليمر اصلي(پيش)، تركيب درصد X1ماده(
)X4 طراحي انجام شده و متغيرهاي پاسخ، شامل نفوذ پذيري گازهاي (CH4،CO2 ،O2   وN2 ين گزينشو همچن-

هاي درجه دوم و سوم بر حسب متغيرهاي طراحي ايبا چند جمله O2/N2و  CO2/CH4 ،CO2/N2 ،N2/CH4پذيري 
مواردي چون محاسبه براي بررسي  ،ن مطالعهيدر اسازي شده است. )، مدلX4و  X1 ،X2 ،X3(متغيرهاي مستقل 

Tg تجزيه و تحليلها از مادهپيش تركيبتك پليمرها و تك DSC، روند تغييرات در كاهش وزن  يبررس به منظور
مطالعه  يو برا TGAتجزيه و تحليل ها از ن ميزان پايداري حرارتي نمونهيو همچنين تعي زيروليپدر مدت 

 مرفولوژياستفاده و شناسايي  XRDتجزيه و تحليل از  d-spacingميانگين ن يهمچنو  هاغشا يخصوصيات ساختار
-گازهاي خالص هيدروژن، دي يريپذنشيگزو  يرينفوذپذن يهمچن .شده استنجام ا SEMتجزيه و تحليل با 

 گيري شده است.اندازهمطرح شده،  يهابا توجه به پارامتر ساخته شدهمتان، براي تمامي غشاهاي  و اكسيدكربن
-ر روي گزينشدهد) و بگاز، منفي (كاهش مي يرينفوذپذبر روي دماي پيروليز اثر افزايش  ،دندهنتايج نشان مي

، افزايش خاصيت چگاليپذيري گاز، مثبت است. همچنين افزايش دماي پيروليز منجر به افزايش فشردگي، افزايش 
از  يگريدر قسمت دن يهمچنگردد. هاي گرافيتي كربن نيز ميلايه بلورين غشا كربني و كاهش فاصله متوسط بين

را مدنظر قرارداده و  غشاكليه شرايط موجود در يك  ،گريدهاي    برخلاف ساير مدله شده ئمدل رياضي ارا ،ن رسالهيا
  سازد. را منطبق بر واقعيت ميكربني سازي غشاهاي به اين ترتيب مدل

 : يديكل يهاواژه
--، مدل، مدلييددييممييااييماده پلماده پلششييپپ، ، ييررييپذپذنشنشيي، گز، گزييررييكربني، جداسازي گاز، پيروليز، نفوذپذكربني، جداسازي گاز، پيروليز، نفوذپذ  مولكوليمولكوليغربال غربال   غشاغشا

    ييسازسازنهنهييو بهو به  ييآمارآمار  ييسازسازك، مدلك، مدلييژنتژنت  تمتميي، الگر، الگريياضاضييسازي رسازي ر
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 شگفتاريپ 1 فصل



 
 

 مقدمه   1-1
 غشاگر يد. به عبارت ديجدا نما يال را به طور انتخابيك سياجزاء از  يبرختواند يكه م است نازك ياهيلا غشا

 معمولاً ،ييغشا نديفرآك يدر سازد. ممكن  ينيمع يپارامترهابر اساس  مواد را يجداسازتواند يماست كه  يالهيوس
 ءاز اجزا ياند. فازها به صورت مخلوطاز هم جدا شده يكيزي) به طور فغشاله فاز سوم (يو فاز وجود دارد كه بوسد

ش از يموجود در مخلوط ب ياز اجزا يكيند ين فرايدر ا. دينمايمن دو فاز را كنترل يانتقال جرم ب غشابوده و 
ك فاز به ياز  ءانتقال آن جزو  گر استاز اجزاء انتخاب يكيه نسبت ب غشاگر يا به عبارت ديابد و يين انتقال ميريسا

 گردد.يم قيرقاز آن  يگرياز آن جزء و د ياز فازها غن يكيب ين ترتيد و به ايانجام خواهد گرد غشاگر توسط يفاز د
د مختلف ست كه مواا خاصيت كلي دارند و آن اين يك ،كنندعمل مي غشاكه به عنوان به طور خلاصه تمام موادي 

 از: است شود عبارتيانجام م غشاكه توسط  يدو عمل اصل تر،قيان دقيبا ب دهندرا به طور انتخابي از خود عبور مي
 1يريپذا تراوشي يرينفوذپذ �
 2يريپذانتخابا ي يريپذنشيگز �
 سه ساختارند: يجامد دارا يهاغشا يبطور كل
 3ا متخلخليدار حفره يهاغشا �
 4ر متخلخل يغا يمتراكم  يهاغشا �
 باشند.يشده م ذكر غشااز دو  يبيكه ترك 5تيكامپوز يهاغشا �

ر ي(غ گر آن متراكميو قسمت د متخلخل غشااز ضخامت  يت قسمتيكامپوز يهاغشادر قابل ذكر است كه 
به  ها بر اساس اندازه. حفرهاستمتخلخل متفاوت  يهاغشاها در انواع اندازه حفره نيهمچن .]1[استمتخلخل) 

 شوند:يم يبندر دستهيصورت ز
 .است نانومتر 50ش از يها باندازه حفره متوسط :6بزرگ يهاحفره �

 .است نانومتر 2ش از ينانومتر و ب 50ها كمتر از حفرهمتوسط اندازه : متوسط يهاحفره �
  .است نانومتر 2ها كمتر از حفرهمتوسط اندازه : كوچك يهاحفره �

                                                 
1. Permeability 
2. Selectivity 
3. Porous Membranes 
4. Non-porous Membranes 
5. Composite 
6. Macropores 



 
 

بزرگ،  يهاحفره ي) داراكرونيم 5تا  05/0ن يها بحفرهون (اندازه يلتراسيكروفيم يهاغشاف فوق يبر اساس تعر
ون يلتراسينانوف يهاغشامتوسط،  يهافرهح ينانومتر) دارا 50تا  2ن يها بون (اندازه حفرهيلتراسيلترافوا يهاغشا

 يباشند. برايم بدون حفره ،كوساسمز مع يهاغشاكوچك و  يهاحفره ينانومتر) دارا 2ها كمتر از (اندازه حفره
را  هاغشا نيهمجن. ]2[ گرددينانومتر استفاده ما يكرومتر يدر حد م يهابا اندازه حفره ييهاغشاگازها از  يجداساز

 نمود: يبندر دستهيز به صورت زين مرفولوژيتوان از نظر يم
 متقارن  يهاغشا �
  نامتقارن يهاغشا �

ها توان آنيكسان است و ميها دست آننييدست و پاند كه قطر منفذها در بالاهست ييهاغشا ،متقارن يهاغشا
ا ناهمگن يهاي همگن مشابه است) (همه نقاط غشاتوانند همگن يمها غشان نوع يارا از هر دو طرف به كار برد. 

تواند در اثر اختلاف يم نيبوده كه ا ييا جابجايله نفوذ و يممكن است بوس غشاك يانتقال جرم در طول باشند. 
 .]2[ ا درجه حرارت باشدي، غلظت، فشار يكيل الكتريپتانس

 انتشار يريجلوگ ،يعيگاز طب شيپالا رينظ ييهانديفرآ در توانديم ،ييغشا يهانديفرآ كمك به گاز يجداساز

 مختلف جنس سه از ها،گاز يجداساز يهانديفرآ در .رديگ قرار استفاده مورد ... و يليفس يهاروگاهين از هاندهيآلا

  .]3[ شوديم استفاده )يكيسرام -يمريپل(يديبري) و هي(معدنيرآليغ )،يمري(پليآل ،ييغشا

 ف مسئلهيتعر   1-2
 يدارا هاايـن فرآينـد   .اسـت  افتـه ي توسعه رياخ يهاسال در و نداشته طولاني عمر ،صنايع در ييغشا يهافرآيند

 يجداسـاز  يهـا روشديگر  به نسبت از،يمورد ن يفضا و فرآيند يسادگ نه،يهز ،يانرژ مصرف لحاظ به ياديز يايمزا
 مستقيم تماس قبيل ازي جداسازي (ندهايفرآديگر در  موجود مشكلات كردن برطرف بر علاوه غشايي ي. فناوراست

داشـته  غيره ن و جاذب احياء يا و مصرفي حلال بازيافت مرحله نياز به طغيان)، مانند مختلف هايپديده ايجاد و فاز دو
 .]4[ هستند اهميت حايز بسيار جداسازي فرآيندهاي كه اين موارد در بردمي بهره پاييني بسيار عملياتي حجم از و

تفاوت هاي نفوذ و حتي بر اساس ي را بر اساس تفاوت در مقادير جذب يا تفاوت نرخگازتواند مخلوطهاي ميغشا 
يي غشـا هـاي  جداسـازي ها در اغلب . البته اندازه و شكل مولكولجدا كند ي)مولكولها (خاصيت غربال اندازه مولكول

ها و بخارات رايـج نشـان داده شـده اسـت.     گاز، قطر سينتيكي تعدادي از 1-1 جدول  در .اي استداراي اهميت ويژه
مقطـع در حالـت تعـادل اسـت كـه توسـط معادلـه         سطحقطر لازم به ذكر است كه قطر سينتيكي، كمترين مقدار 

 .]5[ آيدجونز بدست مي-پتانسيل لنارد

 



 
 

 ].5[ بخاراتها و گازاز  يتعداد يكينتيقطر س 1-1 جدول 

 )nm(قطر سينتيكي گاز
 He( 260/0(هليم 

 289/0 (H2)هيدروژن 
 330/0 (CO2)اكسيد كرين دي

 346/0 (O2)اكسيژن 
 364/0 (N2)نيتروژن 

 380/0 (CH4)متان 
 430/0 (n-C4H10 )نرمال بوتان 

 
 و شده ساخته يآسان به كه يموادت در خصوص يمحدود زين و هاغشادرون  از گازها انتقال وريتئ كمبود ليدل به

ن ياند. بنابرادهينگرد يتجار شده اختهس يهاغشا از كي چيهنوز ه ،باشند داشته ياعتماد قابل و داريپا اتيخصوص
 يگاز يهامخلوط يجداساز در هاآن عملكرد بهبود يبرا هاغشا مرفولوژيكنترل  يهاروش تا است شده شنهاديپ

گونه كه در شكل همان. ][[ دهديرا نشان م يمعدن يغشاها يهار شاخهياز انواع ز يينما 1-1 شكل . ][[ ابدي توسعه
نا و كربن قرار يت، آلوميكا، زئوليليمانند س يمتخلخل، مواد يمعدن ين غشاهايتوان مشاهده نمود در بيز مين

ن ياز مهمتر دهند.يخود نشان م از يريپذنشيگز و يرينفوذپذبالابردن  يبرا يشتريب يين مواد تواناياند كه اگرفته
 يها مولكول يار خوب برايبس يريپذنشيتوان به گزي، ميمعدن يگر غشاهاينسبت به د يكربن يهاغشا يايمزا

 موجبن امر ياشاره نمود. كه ا ييايميش يدر برابر خوردگبالا و مقاومت بالا  ييبالا، مقاومت گرما يزيگرمسطح، آب
 تتده استير گردياخ يهاسال در يكربن ينه غشاهايقات در زميگسترش تحق

 
 .]2[يمعدن يغشاهااز ساختار  يينما  1-1 شكل 

 

 


