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پلی دی متیل سیلوکسان حاوی  دارجداسازی گازهای زنون و کریپتون توسط غشای آمیخته پایه

 ZSM-5نانو ذرات زئولیت 

 

 (2احمدی، سید جواد )-(1) سید محمد علیموسویان،  –( 2) *چرخی، امیر -(1امیری لولاکی، هادی  )

 دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی شیمی-1

 ای، پژوهشکده چرخه سوختپژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژی اتمی،  -2

 

 چکيده:
بر روی پایه متخلخل پلی اتر سولفون سنتز و عملکرد  ZSM-5غشای آمیخته پلی دی متیل سیلوکسان با فاز پراکنده نانو زئولیت 

-ZSM شد. برای این منظور نانو زئولیت مقایسه پلی دی متیل سیلوکسانبا غشای پلیمری  آن در جداسازی گازهای زنون و کریپتون

به ماتریس پلیمری عملکرد غشای ماتریس  ZSM-5 با افزودن. نتایج نشان داد که ف سنتز گردیدبه روش هیدروترمال محلول شفا 5

ی یمرسبب افزایش تراوایی گاز زنون و گزینش پذیری غشای پل ZSM-5نانو زئولیت  %02. افزایش آمیخته حاصل بهبود یافته است
PDMS  برر و  8/645شده است. در این حالت تراوایی گاز زنون در غشای ماتریس آمیخته  %321و  %391به ترتیب به میزان

 محاسبه شده است. 21/1گزینش پذیری آن 
 

 ، زنون، کریپتون، پلی دي متيل سيلوکسان.ZSM-5غشاي ماتریس آميخته، نانو زئوليت   :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه -1

. دارد یاگاز زنون بیشترین استفاده را در پزشکی هسته ،میشده در اثر شکافت اوران دیاکتیو تولگازهای رادیودر بین 

 استفاده ریه نپرفیوژ بررسی برای وریدی تزریق با سالین در محلول شکل به و ریه تهویه بررسی برای گاز شکل به زنون

گاز زنون  .شودگیری میدر سالین، جریان خون مصرفی یک اندام اندازه ولمحل  Xe133 شریانی تزریق با همچنین. شودمی

 فلوریمتری، هسته ای، دتکتورهای لیزرها، نگاتیو، هایلامپ عکاسی، فلاش هایلامپ لومینانس، های در ساخت لوله

 .[3] دشواستفاده می زنی حسیبی و بیهوشی الکتریکی، قوس

-ید یو جداساز یمیپتروش یهاو مجتمع هاشگاهیدر پالا دروژنیه یابیاز گازها مانند باز یاریبس یدر جداساز امروزه

 یدر جداساز کاربرد تکنولوژی غشا .[0] شودیبکار گرفته م یبه صورت صنعت ییغشا یتکنولوژ ،کربن از متان دیاکس

 ن،ییپا یتوان به مصرف انرژیجمله م نباشد که از آمیهای فراوانی دارای برتری ینسبت به فرآیندهای معمول و سنت

 یغشاها .[1] اشاره نمود هیثانو ییایمیبه مواد ش ازیانتقال جرم، افت فشار کم و عدم ن یسرعت بالا زات،یحجم کمتر تجه
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 یکیو لاست یاشهیش یمرهایپل یکه به دو دسته متراکم هستند یانواع غشاها زا یگاز یمرسوم در جداساز یمریپل

 نسبت ختهیآم یدانست. غشاها یمواد معدن و یمریپل یاز غشاها یتوان مخلوطیرا م ختهیآم یغشاها شوند.یم یبندطبقه

و  ییایمیش یداریچون پا یتوان به موارد یم ایمزا نیاست که از جمله ا یازاتیامت یدارا یو معدن یمریپل یبه غشاها

بر  یعدنفاز پراکنده م ریبالاتر اشاره نمود. تاث اریبس یریپذانتخابمناسب، راندمان و  یکیبالا، استحکام مکان یحرارت

فاز  قیتحق نی. در ا[1] دارد یسطح و نوع ذرات انتخاب شده بستگ یمیش ،ییایمیبه ساختار ش ختهیآم یخواص غشا

دار بوده که آب کاتهیلیس نایآلوم هاییاز کان یخانواده بزرگ ها، تیزئول است. دهیانتخاب گرد تینانو زئول دهپراکن یمعدن

امروزه علاوه بر سنتز  .[4] رندیگیمورد استفاده قرار م یو غربالگر مولکول تیکاتالس ،یونیعنوان جاذب، مبادله کننده به

 362 بر بالغ که اندسنتز شده زین یعیبدون داشتن مشابه طب یمصنوع تیزئول یادیتعداد ز ،یعیطب هایاز گونه یادیتعداد ز

در  شوند.یاستفاده م یابه طور گسترده زوریو کاتال یونیعنوان جاذب، تبادلگر در صنعت به هاتیلزئو .[6] باشندمی نوع

سنتز و در ساخت غشای آمیخته پلی دی متیل سیلوکسان بر پایه پلی اتر سولفون  ZSM-5کار حاضر ابتدا نانو زئولیت 

 استفاده شد. 

 

 : روش کار -2

 مواد لازم -2-1

یوم ، تترا پروپیل آمون)سیگما آلدریچ( تیترا اتیل ارتوسیلیکات ،(AIP)هیدروکسید سدیم )مرک(، آلومینیوم ایزو پروپوکساید 

 ها استفاده شد. برای سنتز نانو زئولیتآب دیونیزه  و )مرک( هیدروکساید

 استفاده )  Dow Corning شرکت ساخت SYLGARD® 184 (سیلوکسان متیل دی پلی از آمیخته غشای ساخت برای

 (B)جزء  نگروه هیدروسیلا با کننده ایشبکه عامل و  (A)جزء  پلیمر پیش شامل جزئی کیتی دو دارای گردید که

 نرمال هگزان حلال .گردید خریداری الکتریک جنرال شرکت از تجاری (PES) ولترافیلتر پلی اتر سولفونا غشای .باشدمی

 طراحی ضد زنگ استیل جنس از غشایی ماژول گازها تراوایی هایبرای انجام آزمایش. گردید تهیه آلمان مرک شرکت از

 انجام ثابت حجم روش کریپتون و زنون با خالص گازهای برای پذیریانتخاب و تراوایی به مربوط محاسبات و گردید

 برای سنتز .گردید استفاده (INSIZE) دیجیتالی سنجضخامت ازسنتز شده   غشای نهایی ضخامت گیریاندازه شد. برای

 .گردید استفاده منظور این برای شده طراحی کشفیلم از غشایی فیلم ایجاد و غشا

 

 به روش هيدروترمال  ZSM-5 سنتز نانو زئوليت -2-2
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و به روش   3O2Al 250.1 O:2480 H O :2: 0.1 Na2 5TPAOH : 25 SiOفرمول طبق  ZSM-5نانو زئولیت 

سازی این محلول در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول آلومینیوم ایزو پروپوکساید سنتز شد. آمادههیدروترمال محلول شفاف 

ی همزده بخوب ومورد نیاز را در آب مقطر مخلوط کرده  و سدیم هیدروکساید و نیمی از تترا پروپیل آمونیوم هیدروکساید

ا اتیل اورتو سیلیکات و نیم باقیمانده از تترا پروپیل آمونیوم هیدروکساید به محلول شفاف . در مرحله دوم محلول تترشد

به  ºC322در دمای ساعت پیرسازی درون اتوکلاو  10پس از  شدههیتهبه دست آمده از مرحله اول اضافه شد. محلول 

. این گردیداز محلول جدا  rpm 34222 توسط سانتریفیوژ با دور سنتز شده نانو ذرات قرار گرفت. سپسساعت  48 مدت

، کلسیناسیون این ZSM-5از ساختار  ساز آلیطاق. جهت خارج کردن خشک شدند 04نانو ذرات در دمای محیط به مدت 

 انجام شد. ºC622ای با دمای ساعت در کوره 6ذرات به مدت 

 

 PESبر روي پایه   PDMS / ZSM-5آميخته  غشاي سنتز -2-3

برای  .گری محلول و روش تبخیر حلال سنتز شددرصد وزنی پلیمر، با استفاده از ریخته 12حاوی غشای پلیمری 

بر جداسازی گازهای زنون و کریپتون،  PDMSدر ماتریس پلیمری  ZSM-5بارگذاری نانو زئولیت ثر میزان بررسی ا

 سنتز ذرات نانو اول مرحله در(  سنتز شدند. 02و  36، 32، 6غشاهای آمیخته حاوی درصدهای وزنی مختلف نانو ذره )

هگزان  نرمال حلال در دقیقه 12 به مدت مغناطیسی همزن ، توسطC̊ 022شده پس از گاز زدایی در آون خلا در دمای

پراکنده  فراصوت حمام در ذرات به هم چسبیده  نانو شدن  شکسته منظوربه دقیقه 36 به مدت سپس .گرددمی پراکنده

 و حلال محلول به( Aپیش پلیمر) به 32به  3 نسبت با (B) کننده ایشبکه محلول، عامل شدن یکنواخت از پس و گردیده

 محلول به (A) جزء مرحله آخر در .گرددمی یکنواخت ساعت 0 مدت به مغناطیسی همزن توسط و شده اضافه زئولیت

 حذف جهت تیدرنها و گرددمی یکنواخت کامل طوربه مغناطیسی همزن توسط دوباره شده و اضافه شده یکنواخت

 مدت به شدهی داریخرPES غشای .گیردمی قرار فراصوت حمام در دقیقه 36 مدت به نهایی محلول موجود، هایحباب

 کش،فیلم توسط PES غشای بر روی نهایی محلول سپس و گیردمی قرار مقطر آب حفرات، در پرشدن روز جهتشبانه یک

 ساعت 0مدت  به و سپس محیط در دمای روزشبانه یک مدت به فرایند شدن کامل جهت شدههیته شود. غشایمی کشیده

 .شودمی داده قرار آون در C̊ 322دمای در

 

 پذیريانتخاب و تراوایی گيرياندازه -2-4

اده پذیری گازهای زنون و کریپتون استفگیری تراوایی و انتخابدر این تحقیق از یک سیستم حجم ثابت برای اندازه

الا و پایین فشارهای ب ،باشد که با استفاده از دو فشارسنجشد. این سیستم شامل یک محفظه از جنس استیل ضد زنگ می
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زیرین به پمپ خلاء وصل شده و جهت افزایش نیروی محرکه فضای زیر غشا باشد، محفظه گیری میغشا قابل اندازه

شود و تغییرات فشار در فضای زیر کیلوپاسکال ثابت نگه داشته می 062دستی در گردد. در این تحقیق فشار بالاخلاء می

 شوند.گیری میندازهپذیری  اانتخابو تراوایی   0تا  3گیری شده و با استفاده از روابط غشا با زمان اندازه

 

(3)                                     𝑃 =
−𝑙.𝑣

𝐴.𝑇.𝑅.𝑡
ln(1 −

𝑝

𝑝0
) 

 

فشار گاز تراویده و  p ، (cm)ضخامت غشا  l ی زیر غشا، حجم محفظه cm  ،v)2 (سطح موثر غشا A (،3) یکه در رابطه

0p  فشار گاز خوراک(kPa)  وP  [5] دباشمیضریب تراوایی غشا. 

 شود:از رابطه زیر محاسبه می آلایده پذیریبا داشتن تراوایی گازهای زنون و کریپتون، انتخاب

(0)                                                             α =
𝑃(𝑥𝑒)

𝑃(𝑘𝑟)
 

 

 : نتایج  -3

 

 سنتز شدهو غشاي  تينانو زئول یابیمشخصه -3-1

ه گردید یف نمونه مرجع مقایسمنظور تعیین ساختار زئولیت سنتز شده الگوی پراش اشعه ایکس نمونه تهیه و با ط به

 دارد.  مطابقت ZSM-5زئولیت  XRDبا الگوی  (. الگوی پراش اشعه ایکس زئولیت سنتز شده3)شکل 

نشان داده شده است. نتایج  0ر شکل تهیه شده از زئولیت سنتز شده د (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی روبشی 

 باشد.نشان دهنده ابعاد نانومتری زئولیت مذکور می

 

  
 ZSM-5 تینانو زئول SEM ( تصویر0شکل ) (الگوی پراش اشعه ایکس نمونه سنتز شده3شکل )
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در  نشان داده شده است. 1غشاهای سنتز شده در شکل تهیه شده از  (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونیکی روبشی 

نشان  PDMSهای موجود در ماتریس و همچنین نانو زئولیت  PESبر روی پایه متخلخل  PDMSاین شکل غشای متراکم 

 داده شده است.

 

  
 
  

 

 

 )ب( PDMS آمیخته )الف(، و سطح مقطع غشای پلیمری ی سطح غشااز  SEM( تصاویر 1شکل )

 

 پذیري زنون و کریپتونانتخاب و تراوایی بررسی -3-2

)که  متریدر ابعاد نانو ZSM-5استفاده از شده است. نشان داده  4پذیری غشاهای سنتز شده در شکل تراوایی و انتخاب

 افتهی شیافزا یپذیرانتخاب جهیگشته و در نت پتونیگاز زنون نسبت به کر شتریباشد( سبب جذب ب یجاذب گاز زنون م

کند و در شود و سپس در منافذ زئولیت جذب شده و در آن نفوذ میدر این حالت گازها ابتدا در پلیمر حل می است.

از در هر دو گ ایی، تراویمریپل سیعلت حضور نانو ذرات در ماتره ب شود.نهایت از سمت دیگر به توده پلیمری دفع می

ریس پلیمری، ها در ماتو با افزایش درصد وزنی این نانو زئولیت است افتهی شیافزا یمریپل ینسبت به غشا ختهیآم یغشا

و  زنون یگازها یبرا بیبه ترت PDMS یمریپل یغشا ییتراوا .پذیری افزایش یافته استهم تراوایی گازها و هم انتخاب

برای غشای آمیخته  دست آمد.به 48/3 غشا نیا یبرا زنون به کریپتون یریپذانتخاب نیهمچنو  برر 305و  5/385 پتونیکر

رسد، تراوایی هردو گاز و انتخاب پذیری زنون درصد می 02در حالتی که درصد وزنی نانو زئولیت در ماتریس پلیمری به 

برر و  84/311و  16/645رسد. تراوایی این غشا برای گازهای زنون و کریپتون به ترتیب به کریپتون به بیشترین مقدار می

 دست آمد.به 21/1ری پذیانتخاب
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 غشاهای سنتز شدهدر  زنون نسبت به کریپتونپذیری و انتخابگاز زنون و کریپتون تراوایی  (4)شکل 

 گيرينتيجه -4

ر روی نانو زئولیت  ب-در کار حاضر جهت جداسازی گاز زنون از کریپتون از غشاهای آمیخته پلی دی متیل سیلوکسان

بر  PDMS یمریپل سیسنتز شد و در ماتر تیبا موفق ZSM-5نانو ذرات پایه پلی اترسولفون استفاده شد. برای این منظور 

سبب بهبود  PDMSدر ماتریس پلیمری  ZSM-5حضور نانو ذرات  .دیعنوان فاز پراکنده استفاده گرد به PES هیپا یرو

در  اهبا افزایش درصد وزنی نانو زئولیت کریپتون شده است.-عملکرد غشای پلیمری در جداسازی مخلوط گاز زنون

زنون  یریپذانتخاب سبب افزایش ZSM-5دو گاز افزایش می یابد. همچنین افزودن نانوزئولیت  تراوایی هر آمیختهغشای 

 شود.می به کریپتون
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