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 چکیده

 و جذب ژهیوبه مختلف کاربردهای جهت را زیادی توجه انگیزشگفت خواصی با( MOF) فلزی آلی یهاچارچوب

 جدیدی استراتژی کربن، بر مبتنی مواد با MOF هیبریدهای ساخت راستا، این در. است برانگیخته گاز جداسازی

(/ اسید کربوکسیلیک تری 1،3،5-بنزن مس) CuBTC کامپوزیت مطالعه این در. است MOF عملکرد ارتقای برای

 کامپوزیت سپس. آنالیز شد FT-IR و BET، FESEM، XRD یهاتکنیک با و شد سنتز( GO) گرافن اکسید

CuBTC/GO سولفون پلی پلیمر در (PSF )مخلوط ماتریس غشاهای ساخت جهت (MMMs )غشاهای. شد ادغام 

 مشخص .شد گیریاندازه هاآن گازی نفوذپذیری و شدند بررسی XRD و FESEM، FT-IR هایآزمون با آمدهدستبه

 بارگیری ،مثالعنوانبه. دهدمطلوبی را از خود نشان می عملکرد پرکننده عنوانبه CuBTC/GO کامپوزیت که گردید

 CH2H/4 به ترتیب برای 46/70و  03/80بالای  پذیریانتخاب دهندهنشان PSF در CuBTC/GO وزنی درصد 15

 .هستند N2H/2 و

 CuBTC@GOسولفون، جداسازی گاز، هیدروژن، کامپوزیت (، پلیMMMsغشای ماتریس مختلط )کلیدی:  کلمات
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 مقدمه

سال   ست، زیرا       عنوانبههای اخیر، به هیدروژن در  شده ا سیلی توجه زیادی  از  کهیهنگامجایگزینی برای منابع ف

آن در یک پیل سوووختی یا موتور ارتراد داخلی اسووتفاده شووود، درنتیجه یک انرژی عاری از آلودگی همراه با آب  

شود. در آینده نزدیک، با توسعه فناوری پیل سوختی و استفاده از هیدروژن در     محصول جانبی( تولید می  عنوانبه)

طور عمده از منابع در رال راضر، هیدروژن به. ]1[های سوختی، تقاضای هیدروژن افزایش زیادی خواهد یافت پیل

 شود.تولید می بخارآبفسیلی و توسط ریفورمینگ گاز طبیعی با 

های مختلفی برای جداسازی . روشیی برخوردار استسزا بهجداسازی هیدروژن از گاز سنتز از اهمیت ابراین بن

اکسید کربن(، جذب توان از جذب آمین )جهت رذف دیهیدروژن از گاز سنتز توسعه داده شده، وجود دارد که می

تری های غشائی نقش مهمکه در آینده روشرود ولی انتظار می .]2[جداسازی غشائی نام برد و  نوسانی تحت فشار

تر است. از دیگر مزایای فرایندهای غشائی ها پایینگذاری و مصرف انرژی آندر صنایع ایفا کنند، زیرا هزینه سرمایه

 ].4و  3[تر و تمیزتر عملیات غشائی است نسبت به فرایندهای معمول، رذف تجهیزات تبادل ررارتی و شکل ایمن

مانند جداسازی گازها توسط  هاآنفرایندهای جداسازی غشائی، کاربردهای صنعتی یافتند و برخی از  1960از دهه 

ند اسال دارند. در خلال این دوره زمانی، این فرایندها کاربردهای متنوعی در صنایع یافته 25تری ردود غشا، عمر کم

، متوسط رشد سالیانه بازار فروش فرایندهای غشائی مثالعنوانبهاند. دست آوردهگیری در بازار فروش بهو رشد چشم

بوده است. این روند آینده روشنی را برای فرایندهای این  8%در آمریکا،  2001تا  1997های در فاصله زمانی سال

کلاسیک  هایکه دلیل آن وجود مزایای ویژه فرایندهای این فناوری در مقایسه با سایر روش دهدفناوری نوید می

 است. …و تقطیر برودتی نظیر جذب با رلال، جذب سطحی، فرایندهای

 :توان در موارد زیر خلاصه نمودترین مزایای فرایندهای غشائی را میعمده

  تر برای انجام جداسازیانرژی کممصرف 

  انجام عملیات جداسازی در دمای محیطامکان 

  دستیابی به کلیه فازهای جداسازی شدهسهولت 

  عملیات جداسازی توسط تجهیزاتی با وزن و رجم کمانجام 

  و عملیات سادهنصب 

  نیاز به کنترل، بازرسی، تعمیر و نگهداریرداقل 

های پرکاربردترین روش عنوانبه، تقطیر برودتیو  جذب نوسانی تحت فشارفرایندهای  پس از یئفرایندهای غشا

 د.نگیرقرار میدر رتبه سوم  هیدروژن، سازیجداسازی و خالص
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 ]5[ هیدروژنانواع غشاهای جداساز  -1شکل 

در صنعت از این غشاها برای  شود.امروزه از غشاهای پلیمری برای جداسازی گاز در فرایندهای صنعتی استفاده می

 ].6[ شودها استفاده میو هیدروکربن نیتروژن ،دیمونوکس کربناز مخلوط گازی شامل  هیدروژن جداسازی گاز

شوند. غشای ای و لاستیکی تقسیم میتخلخل هستند و به دو دسته شیشهوع غشاهای بینغشاهای پلیمری از 

دارای شار بالا و آن گونه لاستیکی  کهیدررال ؛بالا و شار پایین است پذیریگزینشای دارای پلیمری شیشه

 .پایین است پذیریگزینش

 برند.جهت جداسازی بهره می نفوذ-انحلال سمیمکانغشاهای پلیمری از 

 مزایا:

 قیمت کم 

 توانایی بالا در مواجهه با قطرات با فشار بالا 

 معایب:

 قدرت مکانیکی کم 

 رساسیت بالا به تورم و تراکم 

  و ترکیبات گوگرددار کربن دیاکسید، دیکلر دروژنیهمسمومیت توسط 

 ].7[ گزارش شده است کلوین 373تقریبی طور در برخی از منابع دمای مناسب برای غشاهای پلیمری به

گذاری پایین، فرآیند فواید استفاده از غشاهای پلیمری در ساخت غشاهای جداسازی گازی، هزینه سرمایه ازجمله

ای شده(، مصرف انرژی در مورد غشاهای پلیمری شبکه خصوصبهساخت آسان، پایداری مناسب در فشارهای بالا )

های بزرگ را های جداسازی، مقاومت مکانیکی مناسب و امکان ساخت غشا در مقیاسروش تر در مقایسه با سایرکم

اما عامل مهمی که مانع از توسعه غشاهای پلیمری در کاربردهای جداسازی گازی شده است، وجود  ؛توان نام بردمی

توسط روبسن  1991ل . این مسئله نخستین بار در سااستپذیری در این غشاها عدم تناسب بین عبور و گزینش

پذیری غشا در غشاهای پلیمری، میزان عبور کاهش که با افزایش در انتخاب صورتنیبدنشان داده شده است، 

 گردد و بالعکس.می

 

 

غشاء جداساز هیدروژن

معدنی

سرامیک فلز زئولیت
کربن 

مولکولارسیو

آلی

پلیمر
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 گری هیدروژن در غشاهای پلیمرینفوذپذیری و انتخاب -1جدول 

 نفوذپذیری H2 پلیمر
(Barrer1) 

یپذیرانتخاب  

H2/N2 H2/CH4 H2/CO2 

1/12 سولفونپلی  1/15  3/30  0/2  

استایرنپلی  8/23  7/39  8/29  3/2  

متاکریلاتمتیلپلی  4/2  0/2  0/4  0/4  

فلورایدوینیلدنپلی  4/2  4/3  8/1  0/2  

1Barrer= 10-10cm3 (STP) cm/ (cm2 s cmHg) where STP= standard temperature and pressure. 

الایی پذیری بسرامیکی، کربنی و فلزی، در مقایسه با غشاهای پلیمری خالص، عبور و انتخاب ازجملهغشاهای معدنی 

در بالای رد روبسن قرار  هاآندارند و مشکل عدم تناسب بین این دو عامل در این غشاها وجود ندارد و عملکرد 

مزایا، غشاهای معدنی  نیا وجود بااین غشاها پایداری شیمیایی و ررارتی بسیار خوبی دارند؛ اما  کهنیادارد؛ ضمن 

ها، پایین بودن تکرارپذیری خواص غشا در هر مرتبه از تولید آن، پیچیده بودن در ساخت آن ازجملههایی ضعف

د و یابافزایش می شدتبهشدن غشا  ترین ترکی امکان شکستهبا ایجاد کوچک کهیطوربهمقاومت مکانیکی پایین 

 دهد و بالا بودن قیمت آن، دارند.غشا کارایی خود را از دست می

معایب و مزایای هر دو نوع غشاهای پلیمری و معدنی، اگر از هر دوی این مواد برای ساخت غشا  نظر گرفتنرال با در 

است که ذرات پرکننده  مخلوط، غشای پلیمریشود. غشای ماتریس استفاده گردد، غشای ماتریس مخلوط تولید می

 اند.طور یکنواخت پراکنده شدهدر آن به معدنی

اکسید کربن، نیتروژن و متان با استفاده در این پژوهش جداسازی گاز هیدروژن در مقایسه با گازهای دیگر مانند دی

ون استفاده سولفای که در پلیپرکنندهشود. سولفوون بررسوی مویاز سیستم غشائی ماتریوس مختلط بر پایه پلی

 CuBTC/GO یا CuBTC هایپرکننده با که زمانی غشاها که است است. بدیهی  CuBTC@GOشود، کامپوزیتمی

-XRD, FT)های شناسایی مواد و غشاهای ساخته شده با استفاده از روش ].8[شوند می سفت شوند،می جاسازی

IR, FESEM, BET) پذیری وگیرند. هر گاز به صورت جداگانه گزینشوتحلیل ساختاری قرار مینیز مورد تجزیه 

نفوذپذیری گاز هیدروژن را با استفاده از غشا نام برده در فرآیند مربوطه بررسی کرده و سپس کارایی غشا را در 

 دهیم.جداسازی گاز هیدروژن از مخلوط گازها مورد بررسی قرار می

 یقروش تحق -2

 تهیه پرکننده و غشاها -2-1

CuBTC@GOتیکامپوز هیته -2-1-1

شود، سپس اسید ریخته میکربوکسیلیکتریگرم بنزن 1دار و آباستاتگرم مس 2لیتری میلی 50درون یک بالن 

یله وسبهدقیقه  30شود. محصول راصل به مدت لیتر مخلوط آب و اتانول )با نسبت برابر( به بالن اضافه میمیلی 24

شود. سپس محلول درون اتوکلاو قرار داده شده و سپس اتوکلاو درون کوره دارای دمای زده میزن مغناطیسی همهم

شود. بعد از پایان زمان ساعت در همان شرایط نگه داشته می 15شود و به مدت گراد قرار داده میدرجه سانتی 110

د. شویله سانتریفیوژ جمع میوسبهرنگ تشکیل شده سپس رسوب آبی انجام واکنش اتوکلاو تا دمای محیط سرد شده،
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خارج کردن مواد اولیه واکنش نداده از محصول، رسوب چندین بار با مخلوط اتانول و آب شسته شده، در  منظوربه

ز در شود. سپس رسوب را به مدت دو رودقیقه درون رمام اولتراسونیک قرار داده می 20رین شستن نمونه به مدت 

 110شود. در پایان رسوب راصل در دمای متانول قرار داده و طی این دو روز سه یا چهار بار متانول آن تعویض می

 ].9[شود داری میشود و سپس درون دسیکاتور نگهساعت خشک می 48به مدت  خلأگراد تحت درجه سانتی
 خالص یغشا هیته -2-1-2

شود ساعت خشک می 12گراد است طی درجه سانتی 100که دارای دمای  در ابتدا پلیمر موردنظر درون آون خلأ

لیتر میلی 5سولفون درون گرم از پلیمر پلی 5/0تا هرگونه رطوبت از آن زدوده گردد. برای تهیه غشای خالص ردود 

زمان  ساعت 12استامید رل کرده تا غلظت مشخصی از پلیمر به دست آید. برای رل شدن کامل معمولاً متیلدی

های موجود در آن به آید که برای خارج کردن ربابنیاز است. پس از رل شدن کامل، محلول شفافی به دست می

شود. محلول پلیمری شفاف درون زده شود نگه داشته میساعت تحت خلأ در دمای محیط بدون اینکه هم 12مدت 

و به مدت  شونددرجه قرار داده می 60با دمای  ها درون آونپتریدیش با اندازه مشخص ریخته شده، سپس پتریدیش

گراد درجه سانتی 100که غشاها خشک شدند دمای آون تا شوند. هنگامیساعت در این رالت نگه داشته می 12

منظور خارج کردن کامل رلال شوند. در انتها بهساعت در این رالت نگه داشته می 12شود و به مدت بالا برده می

ساعت در این  12درجه است قرار داده شده و به مدت  130غشاها درون آون خلأ که دارای دمای درون غشاها، 

 شوند.رالت نگه داشته می

 تهیه غشای ماتریس مختلط -2-1-3

-متیللیتر دیمیلی 5درصد وزنی( درون  15و  10، 5برای تهیه غشاهای ماتریس مختلط مقدار مشخصی از ذرات )

شود. زده میزن مغناطیسی هموسیله همس محلول به دست آمده به مدت یک شب بهاستامید ریخته شده سپ

ها به مدت یک ساعت درون رمام اولتراسونیک قرار داده منظور پخش کردن کامل ذرات درون رلال، نمونهبه

افه از پلیمر به محلول سوسپانسیون ذرات اض 10% شوند. پس از پخش شدن کامل ذرات درون رلال، ردودمی

که مانع از تجمع ذرات درون ماتریس پلیمری شود، این تکنیک علاوه بر اینشود. به این روش آسترکاری گفته میمی

زده شده سپس گردد. محلول به مدت چند ساعت همکنش بهتری میان دو فاز نیز میشود، منجر به ایجاد برهممی

شود. مانده پلیمر به سوسپانسیون اضافه میشود. سپس باقییدقیقه درون رمام اولتراسونیک قرار داده م 15به مدت 

 15زده شده، سپس به مدت زن مغناطیسی هموسیله همپس از اضافه کردن پلیمر، محلول به مدت یک شب به

های موجود درون محلول منظور خارج کردن ربابشود، بهدقیقه دیگر نیز درون رمام اولتراسونیک قرار داده می

شوند. محلول پلیمری درون پتریدیش ریخته شده زدن تحت خلأ قرار داده میساعت بدون هم 12ها به مدت نمونه

درجه بالا برده شده و به  100شود، سپس دمای آون تا درجه به مدت یک شب نگه داشته می 60و در آون با دمای 

مل رلال غشاهای تهیه شده به مدت یک منظور خروج کاشود. بهساعت دیگر در این رالت نگه داشته می 12مدت 

 1شوند. میزان درصد ذرات با استفاده از رابطه گراد قرار داده میدرجه سانتی 130شب درون آون خلأ در دمای 

 گردد.برای تهیه غشاها محاسبه می

(1      )                                                       𝐹𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟𝑙𝑜𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔 = [
𝑤𝑡 .𝐹𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟

𝑤𝑡 .𝐹𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟+𝑤𝑡 .𝑝𝑜𝑙𝑦𝑚𝑒𝑟
] × 100 
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 نتایج و بحث -3

CuBTC@GOشناسایی کامپوزیت  -3-1

مربوط به  FESEMواجذب نیتروژن و تصاویر -، ایزوترم جذبTGA، نمودار XRDو  FT-IRهای طیف 2در شکل 

به این  های مربوط به اکسیدگرافناین ترکیب، پیک FT-IRنشان داده شده است. در طیف  GO@CuBTCترکیب 

مربوط به ارتعاش  O C= ،1-cm 1615مربوط به ارتعاش کششی  cm 1739-1صورت است که پیک ظاهر شده در 

 یهادانه اکسیداسیون از گرافن اکسید ].10[است  O-Cمربوط به ارتعاش کششی  cm 1370-1و  C= Cکششی 

 نیز CuBTC ].11[است شده  اصلاح هامر روش طریق از مقاله منتشر شده آخرین اساس شده و بر تولید گرافیت

که از  –OH گروه کربوکسیلیک یا H-Oدهد که مربوط به ارتعاش کششی نشان می cm 3392-1هایی در سیگنال

از رلقه آروماتیک  H-Cمربوط به ارتعاش کششی  cm 2980-1جذب شده، است. پیک ظاهر شده در های آب مولکول

به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی نامتقارن و  cm 1455-1و  cm 1730-1های ظاهر شده در است. همچنین پیک

 CuBTCدر  Cu-O-Cنیز مربوط به ارتعاش لرزشی  cm 1110-1متقارن گروه کربوکسیلات است. پیک ظاهر شده در 

های دهد که پیکنشان می CuBTC@GOربوط به ترکیب دست آمده از پراش اشعه ایکس م[. الگوی به12است ]

که این هم به علت پراکندگی بالا در تهیه  [10و  13برای کامپوزیت مشاهده نشده است ] اکسیدگرافن مربوط به

 .شودمشاهده می θ2 = 5/6، 4/9، 7/11، 8/13، 5/18 در CuBTCهای مربوط به [؛ ولی پیک14کامپوزیت است ]

نشان از یک سطح ویژه نسبتاً بالا  CuBTC@GOواجذب نیتروژن مربوط به ترکیب -ایزوترم جذب

تری از ها دارای رجم منافذ بیشانگیزی کامپوزیت( دارد. همچنین به طرز شگفتg2m 651/) CuBTC@GO برای

CuBTC گیری و رشد هستند. فرض بر این است که شکلCuBTC تر از سطح از طریق پیوند شیمیایی، بیش

[. تصاویر 15] های کوچک مفید استشود که برای جذب مولکولهای کوچک میاکسیدگرافن موجب تشکیل رفره

ه دهد. بر اساس این تصاویر، اندازوجهی این ترکیب را نشان میراصل از میکروسکوپ الکترونی، ساختار بلوری هشت

 شود.تخمین زده می mµ 15 تر ازکم  CuBTC@GOذرات
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و د( ایزوترم جذبی نیتروژن مربوط به کامپوزیت  FT-IR، ج( طیف XRD، ب( الگوی FESEMتصاویر  -2شکل 
CuBTC@GO 
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 CuBTC@GOسولفون و شناسایی خواص غشاهای ماتریس مختلط تهیه شده از پلی -3-2

های به دست آمده نشان داده شده است. آنچه از طیف 3مربوط به غشاهای تهیه شده در شکل  XRDهای طیف

کند و تنها تغییری در ساختار بلوری پلیمر ایجاد نمی CuBTC@GOشود این است که وجود کامپوزیت نتیجه می

غشاهای ماتریس در طیف  CuBTCهای مربوط به ساختار بلوری دهد. پیکمی شیافزا راها شدت برخی پیک

در طیف غشاهای  θ2 = 8/11( رضور دارند. همچنین پیک مربوط به اکسیدگرافن در θ2= 7/11، 8/13مختلط )

که این هم به علت پراکندگی بالا در تهیه کامپوزیت  [10و  13شود ]نیز دیده نمی CuBTC@GOراوی کامپوزیت 

 [.14است ]

 PSU/CuBTC@GO  10 % ، ج( 5PSU/CuBTC@GO % خالص، ب( سولفونمربوط به الف( پلی XRDطیف  -3شکل 

 PSU/CuBTC@GO 15 % د(و 

 4در شکل  CuBTC@GOسولفون و کامپوزیت مربوط به غشاهای تهیه شده با پلی FT-IRهای همچنین طیف

سولفون و ساختار های مربوط به رلقه بنزن و هیدروکسیل موجود در پلی[. پیک16نمایش داده شده است ]

خالص  CuBTC@GOسولفون و کامپوزیت در طیف مربوط به غشاهای ماتریس مختلط با تغییراتی در مقایسه با پلی

در غشای ماتریس مختلط  1570به  1585سولفون از شوند. پیک مربوط به رلقه بنزن موجود در پلیدیده می

-cm 2800-1که در ناریه  CuBTC@GOرسیده است و همچنین پیک مربوط به گروه هیدروکسیل مربوط به 

 قرار دارد در غشاهای ماتریس مختلط رذف شده است. 3700

  10PSU/CuBTC@GO % ج(،  5PSU/CuBTC@GO % سولفون خالص، ب(مربوط به الف( پلی FT-IR طیف -4شکل 

 PSU/CuBTC@GO 15 % د( و
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اند. وزنی ساخته شده 15% و 10، 5با درصدهای  CuBTC@GOسولفون و غشاهای ماتریس مختلط راوی پلی

برای قرارگیری در ماژول دستگاه  ، مقاومت مکانیکی کافیCuBTC@GOتر برای وزنی و بیش 20% غشاهای راوی

، مورفولوژی CuBTC@GOوزنی از  10% تهیه شده از سطح مقطع غشای FESEMاند. تصاویر گیری نداشتهاندازه

های گودالی ش قوی میان پلیمر و کامپوزیت منجر به ایجاد بخشکن(. برهم5دهد )شکل ی نشان میخوببهآن را 

ای هشود. این مورفولوژی به علت تنشهای پلیمری از یکدیگر جدا شده است، میوسیله رگهها بهشکل که مرز آن

 ای[. در این تصاویر هیچ رفره17آید ]بین سطحی ایجاد شده در رین شکستن غشا در نیتروژن مایع به وجود می

وجود  توان بهیی نیست. این چسبندگی عالی بین دو فاز را میشناساقابلدر فاز بین سطحی پلیمر/کامپوزیت 

ای هکنش میان گروه عاملیلیگندهای آلی به کار رفته در ساخت کامپوزیت نسبت داد. از طرفی دیگر برقراری برهم

مهمی در ایجاد چسبندگی بین دو فاز است. علاوه سولفون عامل موجود در این لیگندهای آلی و گروه سولفور پلی

 است. برداشتقابل FESEMکنش، توزیع نسبتاً یکنواخت ذرات در ماتریس پلیمری از تصاویر بر نحوه برهم

                                              

                                                                    

                                                                                

                                                      

، ج(  5PSU/CuBTC@GO% سولفون خالص، ب( مربوط به غشاهای الف( پلی FESEMتصاویر  -5شکل 

%10PSU/CuBTC@GO ،  )15% دPSU/CuBTC@GO بالا (3، 2پایین و (1نمایی ، با بزرگ 
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 های ساخته شدهسولفون و پرکنندهنتایج عملکرد جداسازی گازی غشاهای تهیه شده از پلی -3-3

سولفون، عبور و در ماتریس پلی CuBTC@GOشود که رضور کامپوزیت معلوم می 2با نگاهی بر اطلاعات جدول 

ها از پرکننده هرکدام[ استفاده از 18و  19دهد. طبق مطالعات قبلی ]ی افزایش میهنگفتطور پذیری غشا را بهانتخاب

سولفون، عملکرد جداسازی متفاوتی با زمانی که هر دو نوع پرکننده با هم استفاده شوند، طور مجزا در ماتریس پلیبه

پذیری رود، عبور و انتخابار مییی برای ساخت غشای ماتریس مختلط به کتنهابه CuBTCدهند. وقتی ارائه می

تر است. زمانی که اکسیدگرافن پذیری بیشاما درصد افزایش عبور نسبت به انتخاب ؛یابدغشا، هر دو افزایش می

سبت پذیری رتی نشود. افزایش در انتخابپذیری زیاد مییابد و انتخابرود، عبور غشا کاهش مییی به کار میتنهابه

هایی و اکسیدگرافن پرکننده CuBTCبنابراین  ؛تر استشود نیز بیشیی استفاده میتنهابه CuBTCبه زمانی که 

ی از کامپوزیت رود وقتگذارند. بدین سبب انتظار میمی ریتأثپذیری غشا هستند که به ترتیب بسیار بر عبور و انتخاب

CuBTC@GO عملکرد جداسازی نسبت به غشای خالص بلکه نسبت به غشاهای  تنهانهشود، در غشا استفاده می

پذیری که نتایج نشان داده شده است. بهترین عبور و گزینش 2ها نیز ارتقا یابد. در جدول از پرکننده هرکدامراوی 

 است که مقدار عبور صورتنیبدآید؛ سولفون به دست میوزنی در پلی 15% با CuBTC@GOبا اختلاط کامپوزیت 

، نیتروژن و کربن دیاکسیددرصد به ترتیب برای گازهای هیدروژن،  368/0و  418/0، 167/10، 454/29پذیری 

 CH2H/4و  N2CO ،4/CH2CO ،2/N2H/2پذیری درصد در انتخاب 03/80و  46/70، 62/27، 32/24متان و نیز مقادیر 

ولفون سپذیری افزایش بسیار خوبی نسبت به پلیدهد. در دو ترکیب درصد دیگر نیز عبور و انتخابرا نشان می

توان گفت که استفاده از این نوع پرکننده روش بسیار دهند. با توجه به عملکرد خوب جداسازی میخالص نشان می

برای جداسازی گازهای  خصوصبهسولفون به یک غشای جداسازی گازی است. این روش مناسبی برای تبدیل پلی

 بسیار اثرگذار است. کربن دیاکسیدهیدروژن و 

 نتایج عبور گازی غشاها -2جدول 

 غشا

 

(Barrer)عبور پذیریانتخاب

2H 2CO 2N 4CH 2/N2CO 4/CH2CO 2/N2H 4/CH2H 

PSU 802/9 403/6 356/0 322/0 99/17 89/19 53/27 44/30 

%5 PSU/CuBTC@GO 466/21 103/8 362/0 330/0 38/22 55/24 30/59 05/65 

%10PSU/CuBTC@GO 220/25 703/8 364/0 323/0 91/23 94/26 29/69 08/78 

%15 PSU/CuBTC@GO 454/29 167/10 418/0 368/0 32/24 62/27 46/70 03/80 

سولفون انجام شده، نشان ای از آنچه در این پژوهش برای ارتقای عملکرد جداسازی گازی پلیخلاصه 6در شکل 

هد. دپذیری گازها را به ترتیب افزایش پرکننده نشان میاین شکل، مقادیر انتخابدهد. اعداد نوشته شده در می

، 5درصد وزنی  3ها در وزنی(، آن 15% همچنین با توجه به شکنندگی بسیار بالای غشاها )راوی پرکننده بیش از

ر جهت غلبه ب ثرمؤبنابراین ساخت غشای ماتریس مختلط راهی بسیار  ؛وزنی ساخته و مقایسه شدند 15 % و 10

طور که در این پژوهش بیان شد، با استفاده از کامپوزیت . هماناستهای غشاهای پلیمری و معدنی ضعف
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CuBTC@GO آید؛ ولی باید توجه جهت جداسازی هیدروژن به دست می مؤثرسولفون، غشایی در ماتریس پلی

توان از آن به تکرارپذیری مناسب رسید، میداشت، چنانچه بتوان در ساخت این نوع از غشاهای ماتریس مختلط 

 سازی هیدروژن استفاده نمود.ای برای خالصمررله عنوانبه

                                                                                                                53/27 

                                                                                                                   03/59 

                                                                                                                   29/69 

                                                                                                                   46/70 

 

                                                                                                                    30/44 

                                                                                                                    05/65 

                                                                                                                    08/78 

                                                                                                                    03/83 

 

 

 
 

سولفون در این پروژهای از فرایندهای انجام شده برای بهبود عملکرد جداسازی گازی پلیخلاصه -6شکل 

 گیرینتیجه -4

 برای شده ساخته غشاهای. گرفت قرار استفاده مورد PSF با MMMs ساخت برای و تهیه CuBTC/GO کامپوزیت

 با روژنگاز هید پذیریگزینش و نفوذپذیری گیرچشم افزایش. شدند ارزیابی و آنالیز گاز هیدروژن جداسازی کاربرد

 MMMs راصل، نفوذپذیری نتایج اساس بر. شد ثبت PSF در پرکننده عنوانبه CuBTC/GO کامپوزیت از استفاده

 وزنی درصد 15 بارگذاری به مربوط نفوذپذیری ینتربیش و یافته افزایش خالص، PSF با مقایسه در گازها همه برای

CuBTC/GO در MMMs وجود. بوده است CuBTC در متخلخل بسیار ساختار با MMMs افزایش به منجر 

 و نفوذپذیری دو مشخصه هر در بالاتر یتوجهقابل مقادیرشده  گزارش اعداد. شده است زیادی نفوذپذیری

 هایکامپوزیت ُدهد؛ بنابراینخالص نشان می PSF به نسبت CuBTC/GOراوی  MMMsبرای  پذیریگزینش

MOF هک باشند کمبودی بر غلبه جهت امیدوارکننده مؤثر استراتژی یک توانندمی کربن بر مبتنی مواد با 

MMMsراوی یها MOF بود خواهد ازیموردن زمینه این در یتربیش تحقیقات مطمئناً. بودند مواجه آن با. 

 H2/CH4  انتخابپذیری

CuBTC@GO %10  

CuBTC@GO %5  

CuBTC@GO %15  

CuBTC@GO افزودن کامپوزیت

سولفونبه پلی  

پذیریانتخاب   H2/ N2 
CuBTC@GO  %10  

CuBTC@GO %5  

CuBTC@GO %15  

PSF 

PSF 
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 یو قدردانتشکر  -5

پراکنده  CuBTC ینانوبلورهابا  افتهیسولفون ارتقا  یپل یغشا یریکارگبهساخت و » نامهانیپااین پژوهش راصل از 

های نفتی ایران اجرا شرکت ملی پخش فرآوردهاست و با رمایت « دروژنیگاز ه یگرافن در جداساز دیشده در اکس

 شده است.
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