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 In this research, cobalt-doped silica membranes were synthesized using the sol-gel 

method. The properties of the membrane support are of great importance for selective 

membrane coating. Membrane support permeability and surface roughness are two 

important and measurable characteristics in support selection. Therefore, two types of 

modified supports were selected for this study; the first support with a surface roughness of 

160 nm and an average hydrogen permeance of about 5.5 × 10-7 mol m-2 s-1 Pa-1, and the 

second support with a surface roughness of 54 nm and an average hydrogen permeance of 

3.5 × 10-6 mol m-2 s-1 Pa-1 were used. The cobalt-doped silica layer was uniformly coated on 

both supports, and molecular sieve activity was observed in both membranes permeation. 

The results show that utilizing a modified support with low surface roughness and high 

permeance resulted in a cobalt-doped silica membrane with pure hydrogen permeance of 1.3 

× 10⁻⁷ mol m-2 s-1 Pa-1 and average ideal selectivity of 40 and 25 for H₂/N₂ and H₂/CO₂, 

respectively, at 150°C. Conversely, the cobalt-doped silica membrane on the modified 

support with high surface roughness and low permeability exhibited significantly weaker 

performance with pure hydrogen permeance of 1.6 × 10-9 mol m-2 s-1 Pa-1 and average ideal 

selectivity of 16 and 13 for H₂/N₂ and H₂/CO₂, respectively, at the same temperature. The 

findings demonstrate the appropriateness of the sol-gel process for producing cobalt-doped 

silica membranes that are selective, but they also emphasize how important it is for the 

support surface's roughness and permeance to affect the membrane's performance. 

Cite this article: Rafia, Babaluo, Ghasemzadeh (2024). Investigating the Impact of Modified Support on the Performance of Cobalt-Doped 

Silica Membranes in Hydrogen Separation Processes, , Journal of Separation Science and Engineering, 16 (1), 30-38.  
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از روش سل  سیلیکایی دوپه شده با کبالتدر این تحقیق، غشاهای   ژل -با استفاده 

شدند.   ویژگیلایهبرای  سنتز  انتخابگر،  سیلیکایی  غشای  مناسب  ی  پایههای  نشانی 

عبوردهی پایه و زبری سطح آن دو ویژگی   غشایی از اهمیت بالایی برخوردار است.

دو نوع پایه اصلاح شده  باشند. بنابراین،  گیری در انتخاب پایه میمهم و قابل اندازه

متوسط و عبوردهی    nm  160با زبری سطح  برای این پژوهش انتخاب شدند؛ پایه اول  

  nmو پایه دوم با زبری سطح    Pa1-s2-mol m   7-10    ×5/5-1هیدروژن در حدود  
مورد استفاده قرار   ،Pa1-s2-mol m  6-10    ×5/3-1و عبوردهی متوسط هیدروژن    54

یکسان  لایه .ندگرفت طور  به  پایه  دو  هر  روی  بر  کبالت  با  شده  دوپه  سیلیکایی  ی 

از   عبوردهیدهی شد و در هر دو غشا فعالیت مکانیزم غربال مولکولی برای  پوشش

از    غشا استفاده  حال،  این  با  شد.  پایین  مشاهده  زبری سطح  با  اصلاح شده    و پایه 

بالا  کبالت  در    عبوردهی  با  شده  دوپه  سیلیکایی  هیدروژن  دارای  غشای  عبوردهی 

به   25و    40آل  پذیری ایدهو متوسط انتخاب  Pa1-s2-mol m  7-10    ×3/1-1خالص  

برای   دمای    2CO/2Hو    2N/2Hترتیب  حالی  باشد. می  C150°در  ی  غشا  که، در 

بالا  یپایه  سیلیکایی دوپه شده با کبالت بر و عبوردهی    اصلاح شده با زبری سطح 

 molتری داشته و دارای عبوردهی هیدروژن خالص  پایین به مراتب عملکرد ضعیف
1-Pa1-s2-m  9-10    ×6/1  به ترتیب برای   13و    16آل  پذیری ایدهو متوسط انتخاب

2N/2H    2وCO/2H    که  با ایندهد  نتایج این مطالعه نشان می بوده است.در همان دما

مناسب  سیلیکایی دوپه شده با کبالت  ژل برای ساخت غشاهای انتخابگر  -روش سل

تأثیر زیادی بر عملکرد  از نظر زبری سطح و عبوردهی  مورد استفاده   کیفیت پایه  ،است

 . غشا دارد
 

 

 

 كلمات كليدي:

 

 جداسازي هيدروژن

 سيليکايی دوپه شده با كبالتغشاهاي 

 ژل-روش سل

 اصلاح سطح پايه

 زبري سطح

 

 جداسازي هيدروژنهاي اصلاح شده بر عملکرد غشاي سيليکايی دوپه شده با كبالت در  بررسی تاثير پايه(.  1403)  زادهرفيعا، بابالو، قاسم  استناد:
 .30-38 ، 16(  1) جداسازی،نشریه علوم و مهندسی 

       http//doi.org/10.22103/JSSE.2024.4345 

 

 نویسندگان.  ©                                                                                                     شهید باهنر کرمانناشر: دانشگاه 

 

 

https://doi.org/10.22103/jsse.2024.4345


 زادهقاسم ، بابالو،رفیعا
--------------------------------------------------------------------------------- 

 

32 

 

 مقدمه -1

هیدروژن به عنوان ماده اولیه صننعتی برای   ارزشبه دلیل  

های جداسنازی آن  ، روشتولید سنوخت و مواد شنیمیایی مختلف

دارای اهمیت فراوان اسنت. در این بین روش جداسنازی غشنایی  

با استفاده از غشاهای میکرومتخلخل سیلیکایی به دلیل قابلیت  

های پرمصننر   بالای جداسننازی هیدروژن، در مقایسننه با روش

های اخیر نیز سننتی بسنیار مورد توجه قرار گرفته اسنت. در سنال

و ینا دوپنه    [3]–[1]  آلی  ترکیبنا   بنا  سنننیلیکنا  کردن  دارقنالنب

، به بهبود عملکرد آن  [7]–[4]کردن فلزا  به سناختار سنیلیکا 

در شنرایط عملیاتی مختلف کم  شنایانی کرده اسنت. در این 

بین، تحقیقا  زیادی بر غشاهای سیلیکایی دوپه شده با کبالت 

که عبوردهی و جداسازی بالای این   [9–7]صنور  گرفته اسنت 

 دهند.نوع غشاها را حتی در معرض رطوبت نشان می

غشاهای سیلیکایی و سیلیکایی دوپه شده با کبالت، اغلب 

دارای سناختار نامتقارنی هسنتند که شنامل سه بخشی زیرساخت 

باشنند. پایه  انتخابگر می هایهای میانی و لایهیا پایه اصنلی، لایه

های  آلومینا بوده و لایه-اصنننلی در بیشنننتر موارد از جن  آلفا

آلومینا  -های اصنننلاح سنننطح از جن  گامامیانی یا همان لایه

دهی لایه انتخابگر شنوند تا پایه اصنلی را برای پوشنشتهیه می

. انتخاب مناسننب لایه میانی باع   [11]سننیلیکایی آماده کنند  

ی زیر سناخت شنده و از نفولا لایه انتخابگر های پایهحذ  نقص

 کند.سیلیکایی به درون حفرا  آن جلوگیری می

آلومیننا دارای کیفینت سنننطح بنالایی  -هنای مینانی گنامنالاینه

انتخابگر سننیلیکایی  ی هسننتند و بسننبندگی مناسننبی با لایه

ژل کلوئیندی برای تهینه -کننند. معمولا از روش سنننلایجناد می

هایی برای  با این حال تلاش  .[12]شنود ها اسنتفاده میاین لایه

هنای مینانی در غشنننناهنای  بنالا بردن عملکرد و کیفینت لاینه

سنیلیکایی صنور  گرفته اسنت. جباری و همکاران کاتالیزورهای  

ای یکنواخنت و لاینه  یاسنننیندی و قلینایی مختلفی را برای تهینه

و همکاران نیز   1. هاو[13]اند  پیوسننته مورد بررسننی قرار داده

آلومیننا از  -ی مینانی گنامنابرای افزایش مقناومنت هیندرترمنال لاینه

و    3اویاما  .[14]اند  اسننتفاده کرده  2BTESEپوشننش آبگریز آلی 

همکاران برای غشناهای سنیلیکایی سننتز شنده به روش ترسنیب  

های  لایه  دهیپوشنشسناده سنازی (، با  CVD)  4بخار شنیمیایی

 
1 Hove 
2 1,2-bis(triethoxysilyl)ethane (BTESE) 
3 Oyama 
4 Chemical Vapor Deposition 

هنای مورد نیناز لاینه مینانی را کناهش  تعنداد لاینهمینانی آلومیننا  

 .[15]دادند  

هنا برای ایجناد لاینه مینانی منناسنننب  ی تلاشبنا وجود همنه

برای غشناهای سنیلیکایی یا سنیلیکایی دوپه شنده با فلز، تعداد  

دهی پایه اصننلی بهار یا پنج های مورد نیاز برای پوشننشلایه

شننود. باشنند، که باع  صننر  زمان و انرژی زیادی میلایه می

های اصنلاح  علاوه بر صنر  زمان و هزینه، با افزایش تعداد لایه

سنطح، عبوردهی کلی غشنا نیز تحت تاثیر قرار گرفته و کاهش  

آلومیننا بنا -ی گنامناینابند. در این تحقیق، دو نوع متفناو ی لاینهمی

کاتالیزورهای اسننیدی متفاو  بررسننی شننده اسننت، که باع   

علاوه  شننود.  دهی میهای پوشننشکاهش بشننمگیر تعداد لایه

عبوردهی لایه میانی تا کنون بر   براین، اثر زبری سنطح و میزان

عملکرد غشنای سنیلیکایی مورد بررسی قرار نگرفته است، که در 

جداسنازی و این پژوهش به بررسنی تاثیر آن بر غشنای نهایی در 

عبوردهی گناز هیندروژن در دمنا و فشنننارهنای مختلف پرداختنه  

 شود.می

 

 مرحله آزمایشگاهی -2

 ادمو - 2-1

، قطر mm  100ای )بنا طول  آلومیننای لولنه-هنای آلفناپناینه

( از شنرکت دانش پژوهان  mm 12و قطر بیرونی   mm 8درونی  

هنا دارای اصنننلاح تهینه گردیند. این پناینه  (DPSN)صننننعنت ننانو  

-سنن -آلومینیوم تریاند.  اکسننید نیز بودهسننطح تیتانیوم دی

، اسنید اسنتی   HNO)3(  اسنید نیتری ،  C)3AlO27H12(بوتیلا  

COOH)3(CH،  5پلی اتیلن گلایکول  و (PEG) 6مرک از شرکت 

 به کار گرفتهآلومینایی  -برای سنننتز لایه اصننلاح سننطح گاما

از   %98با خلوص  (TEOS)  7سننیلیکا -اورتو-اتیل-شنندند. تترا

شنرکت مرک به عنوان پیش ماده سنیلیکا اسنتفاده شند. اتانول 

O)6H2(C  % اسنننیند نیترین ،  99بنا خلوص  )3(HNO  65%   و

  %99بنا خلوص    O)2.6H2)3(Co(NOنیترا  کبنالنت شنننش آبنه  

هنای سنننیلیکنایی و همگی از شنننرکنت مرک، برای تهینه لاینه

برای  سنیلیکایی دوپه شنده با کبالت مورد اسنتفاده قرار گرفتند.  

 شده است. شده استفاده زدایی یون آباز  هاهمه محلولتهیه 

 

 

 

5 polyethylene glycol (PEG) 
6 Merck 
7 tetraethylorthosilicate (TEOS) 
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 سنتز غشا - 2-2

از آمناده کرده   آلفناپناینهپ   آلومیننایی کنه دارای  -هنای 

ی تیتانیوم دی اکسننید هم بودند، از دو نوع اصننلاح سننطح  لایه

آلومینایی متفاو  برای سنننتز غشنناهای سننیلیکایی دوپه -گاما

شنده با کبالت اسنتفاده شنده اسنت. روش سننتز در کار قبلی به 

. در نوع اول از  [12,15]طور مفصنل توضنیح داده شنده اسنت 

اسنید نیتری  به عنوان عامل پتتایزکننده اسنتفاده شند و بهار 

دهی بر روی پایه انجام شند. در نوع دوم، از اسنید  مرتبه پوشنش

کند، اسنتفاده شند و تنها تری ایجاد میاسنتی  که لایه ضنخیم

گذاری دهی شد. نامی آلکوکسیدی، برروی پایه پوششی  لایه

تهیه  صور  گرفت. برای هر دو نوع غشا   M2و  M1به ترتیب با  

سنل سنیلیکایی و سنیلیکایی دوپه شنده با کبالت به طور یکسنانی  

  صور  گرفت.

بگالش  ، روش هیدرولیز و  ییسنیلیکا  هایسنلبرای تهیه  

که در کارهای قبلی توصنیف    ی صنور  گرفتاسنیدور  کاتالیز  با

شننامل افزودن  امر اینبه طور خلاصننه، .  [12,16]  شننده اسننت

 TEOS/EtOH ترکینببنه   O2H/3HNO مخلوطی  قطره قطره

خوردن    همدر حال به شنند    باشنند، به صننورتی که ترکیبمی

در طی مند  افزودن آب و اسنننیند، برای جلوگیری از    .بناشننند

  بعند از آن  گیرد وهیندرولیز جزئی، ترکینب در حمنام یر قرار می

 180درجنه سنننانتیگراد بنه مند     60در حمنام روغنی در دمنای  

در  نسنننبنت مولی نهنایی  گیرد.تحنت رفلاک  قرار میدقیقنه  

3O/HNO2TEOS/EtOH/H :بنه صنننور   واکنشنننی  ترکینب

شننده با    هدوپ  ی. در مورد سننیلیکاباشنندمی  1/3.8/6.4/0.085

شنود به طوری که کبالت با  میکبالت، روش مشنابهی اسنتفاده 

 شود.  در ابتدا به اتانول اضافه می  Co:Si=0.0125:1نسبت مولی 

 

 دهی و کلسیناسیون  عملیات پوشش - 2-3

  ه دوپ   یغشناها شنامل سنه لایه سنیلیکا و دو لایه سنیلیکا

 در فیلم نازک نقصاحتمال وجود  از  تا  باشنندمیشنده با کبالت  

 6وری غوطهسنرعت با    هرلایه غشنایی .غشنایی جلوگیری شنود

برروی پناینه  ثنانینه    10  وریو زمنان غوطنه  سنننانتیمتر در دقیقنه

دهی برای عملیا  شنود و هرلایه بعد از پوشنشدهی میپوشنش

درجه   5/0گردد. دمای کوره با نرخ کلسنیناسنیون وارد کوره می

رسنیده و درجه سنانتیگراد  400سنانتیگراد در دقیقه به دمای  

ماند و سننت  با همان نرخ به سننه سنناعت در آن دما باقی می

 گردد.دمای محیط باز می

 
8 Atomic Force Microscope 

 یابی و ارزیابی نفوذ گازمشخصه - 2-4

دهی  های اصنلاح شنده، پیش از پوشنشپایهسنطح  زبری

 بنا اسنننتفناده از میکروسنننکوا نیروی اتمی  هنای انتخنابگرلاینه

 (AFM)
 Veecoسنننازننده شنننرکنت     Veeco CP IIبنا مندل8

Instruments Inc.  2 و با منطقه اسنکنکشنور امریکاµm 5 ×  5 

 .قرار گرفتبررسی مورد  2µm 10 ×  10و  

سنننامناننه    بنا اسنننتفناده از ین   یگنازعبوردهی  هنای  آزمون

کارهای قبلی  با جزئیا  بیشتری در ارزیابی عبوردهی گازها که 

غشنا در ی  .  شندندتوضنیح داده شنده اسنت، ارزیابی   [12,16]

  0/ 5کوره انتقنال ینافنت و بنا نرخ    بنه  سنننت   مناژول قرار گرفنت و

تحت درجه سنانتیگراد  150  درجه سنانتیگراد بر دقیقه تا دمای

هیندروژن، دی اکسنننیند کربن و گنازهنای  نیتروژن گرم شننند.  

 4کنه از شنننرکنت احترامی بنا خلوصنننی بنالای گریند    نیتروژن

 200در دمای    ( تهیه شنندند، برای تسننت عبوردهی> 99/99)

.  مورد اسنننتفاده قرار گرفتند محیطدمای    و  درجه سنننانتیگراد

  9سنننج حبابی جریانبا اسننتفاده از ی    عبوردهی گاز مورد نظر

، تا میزان  گیری شنندمختلف اندازه یهای فشننارتحت گرادیان

هنا  آزمنایشآل محناسنننبنه گردد.  پنذیری ایندهعبوردهی و انتخناب

 .حداقل دو بار تکرار شدند تا قابلیت اعتبار نتایج افزایش یابد

  

 هاارائه نتایج و تحلیل داده  -3
هطای الاطط    مورفولوژی و زبری سطط پ پطایطه  - 3-1

 شده  

های غشننایی پیش از برای بررسننی اثر زبری سننطح پایه

دهی غشننای نهایی )لایه سننیلیکایی و سننیلیکای دوپه پوشننش

  AFMاسنننتفناده شننند. آنالیز   AFMشنننده با کبنالت( از آنالیز 

  واقعی  وضنعیت به ترنزدی  را  نمونه سنطح  مورفولوژی  تواندمی

 داده نشنان  1  تصنویر در که همانطور.  دهد  ارائه  بالاتر  وضنوح  با

 دو برای را غشنا  سنطح  بعدی  سنه تصنویر  AFM  اسنت،  شنده

. نشنان داده اسنت  2µm 10  × 10و   2µm 5 ×  5اسنکن  منطقه

  از بیشنتر M1 در غشنای  دره به  دره فاصنله  یا  قله به قله  فاصنله

 در  بیشننتر عمق  دهندهنشننان تیره رنگ  باشنند.می M2  غشننای

رسند در غشنای  با توجه به نتایج به نظر می  .باشندمی  غشنا سنطح

M1توانند پسنننتی آلومیننا نمی-ی گنامنا، ضنننخنامنت ننازک لاینه

های پایه را به خوبی پر کند و میزان زبری سننطح حدود بلندی

nm 160   گزارش شننده اسننت. در مقابل، در غشننایM2   زبری

 nm 54سننطح متوسننط پایه کاهش بیشننتری یافته و به مقدار 

9 Bubble Flowmeter 
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آلومینا  -تواند به دلیل کشیدن ی  لایه گامارسیده است که می

 دهی پایین باشد.با ضخامت مناسب و سرعت پوشش

  

 2mµ  10  ×  10در ابعاد   AFMتصویر  2mµ  5  × 5در ابعاد   AFMتصویر  

 M1غشای 

  

 M2غشای 

  

 M2و  M1های الا   شده پایه AFMتصاویر  :1 شكل 

Figure 1: AFM Images of M1 and M2 Modified Supports

 

 عبوردهی غشاهای سنتز شده - 3-2

برای ارزیابی غشنناهای سنننتز شننده از دو پارامتر میزان  

.  [18]اسنتفاده شنده اسنت 11آلپذیری ایدهو انتخاب  10عبوردهی

 آیدیبدست می (1)از رابطه  iمیزان عبوردهی غشا برای ماده  

(1) Permeance = 
Ni

A.Pi
 

مسناحت سنطح غشنا   i  ،Aدبی مولی ماده   iNدر این رابطه 

باشند، بنابراین  می  iاختلا  فشنار در دو سنر غشنا برای ماده   iPو  

پذیری  آید. انتخاببدسننت می    Pa1-s2-mol m-1واحد عبوردهی  

، بنه عبوردهی  iنیز از نسنننبنت عبوردهی مناده خنالص   i/jآل  اینده

 آیدیبدست می (2)بدون واحد از رابطه   jماده خالص 

(2) 
α = 

Permeance (i)

Permeance (j)
 

 

 M1عملكرد غشای    - 3-2-1

ای اسنت که با  ی اصنلاح سنطح شندهدارای پایه M1غشنای  

های مکرر آلکوکسنیدی، زبری بالاتری نسنبت دهیوجود پوشنش

گیری زبری سنطح، عبوردهی  دارد. علاوه بر اندازه M2ی  به پایه

 دهی مورد پذیری پایه اصلاح شده قبل از پوششو انتخاب

 

 
10 Permeance 

ارزیابی قرار گرفته اسنت. عبوردهی متوسنط هیدروژن در 

و    Pa1-s2-mol m  7-10    ×5/5-1فشنننارهنای مختلف در حندود  

×   Pa1-s2-mol m  8-10-1عبوردهی متوسنننط نیتروژن در حدود  

ی اصنلاح بدسنت آمده اسنت که عبوردهی پایینی برای پایه 6/1

پذیری مطلوب شنود. در مقابل، میزان انتخابشنده محسنوب می

شننود که نشننان از غالب بودن مکانیزم  محاسننبه می 4/3بوده و 

 (.  2باشد )شکل نفولا نادسن می

های سنیلیکایی و سنیلیکایی دوپه دهی لایهپ  از پوشنش

گیرد.  شده با کبالت، عبوردهی غشا مجددا مورد ارزیابی قرار می

به علت عبوردهی پایین لایه اصنننلاح سنننطح، پ  از پنج لایه  

غشنایی، کاهش بشنمگیری در عبوردهی مشناهده  دهی  پوشنش

 barگیری عبوردهی تنها در فشنار  شنود، به طوری که اندازهمی

ارایه    1ها در جدول میسنننر شنننده اسنننت. مقادیر عبوردهی 4

توان متوجه شنند که در این غشننا  اند. با توجه به نتایج میشننده

افزایش ینافتنه    C150°پنذیری در دمنای محیط و دمنای  انتخناب

اسنت. با افزایش دما عبوردهی هیدروژن تقریبا ثابت باقی مانده  

کاهش یافته و درنتیجه    2COو   2Nاسنت، درحالی که عبوردهی  

دهد مکانیزم  پذیری افزایش یافته اسننت، که نشننان میانتخاب

غربال مولکولی توانسنته مکانیزم غالب در این غشنا باشند. علاوه  

نیز مصننندا     2Nه  نسنننبنت بن  2COبراین، بنالا بودن عبوردهی  

11 Ideal Selectivity 
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بناشننند. زیرا دیگری بر حناکم بودن مکنانیزم غربنال مولکولی می

از    2COمنولنکنول   بنیشنننتنری  منولنکنولنی  جنرم  قنطنر   2Nدارای  و 

سنننینتیکی کمتری از آن اسنننت، بننابراین در مکنانیزم غربنال  

گیرد،  مولکولی که جداسازی براساس اندازه مولکولی صور  می

2CO    عبوردهی بیشنتری خواهد داشنت. با این حال میزان پایین

های پایه و اصلاح سطح مربوط عبوردهی این غشنا که به ویژگی

 دهد.است، کارآیی آن را کاهش می

 
 بعد از الا   س پ  M1نمودار عبوردهی پایه : 2شكل  

Figure 2: Permeance of M1 support after modification 

 
 bar 4در فشار  M1پذیری غشای نتایج عبوردهی و انتخاب . 1جدول 

Table 1. Permeance and selectivity of M1 membrane at pressure of 4 bar 

 

آل پذیری ایدهانتخاب  (mol  m-2s-1Pa-1)  عبوردهی    

H2/CO2 H2/N2    CO2       N2       H2 

3/4   4/5  غشا در دمای محیط  10-9  ×  2 10-10  ×  3/7 10-10  ×  4/6 

4/13  8/16  C150°غشا در دمای  10-9  ×  1/6 10-11  ×  9/5 10-10  ×  1/2 

 

 

 M2عملكرد غشای   - 2- 2- 3

دارای اصنننلاح سنننطحی بنا عبوردهی بنالا و  M2غشنننای  

پذیری مناسننب بوده اسننت. میزان بالای عبوردهی این انتخاب

قنابنل    bar 4پناینه بناعن  شننند کنه عبوردهی هیندروژن در فشنننار 

نفولا ی غشنننایی،  گیری نباشننند. بررسنننی عبوردهی پایهاندازه

اصنننلاح   پایه ینقص رو  یا  زیر  یهامناسنننب و عدم وجود ترک

آورده شننده اسننت که   3کند. نتایج در شننکل را تائید می  شننده

منتنوسنننط   بنرای   Pa1-s2-mol m  6-10  ×  5/3-1عنبنوردهنی  را 

عبوردهی   و  برای   Pa1-s2-mol m  6-10    ×8/9-1هینندروژن  را 

 کند.نیتروژن گزارش می
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 س پ الا   بعد از  M2نمودار عبوردهی پایه  : 3شكل  
Figure 3: Permeance of M2 support after modification 

 

در این مورد نیز، پ  از بررسنی زبری سنطح و مشنخصنا   

های غشنایی سنیلیکا و سنیلیکای عبوردهی پایه اصنلاح شنده، لایه

دهی شنندند و  دوپه شننده با کبالت برروی سننطح پایه پوشننش

عبوردهی غشنای نهایی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج در شنکل 

آورده شنده اسنت. در این غشنا نیز وابسنتگی عبوردهی به دما   4

با دما افزایش یافته، درحالی که   2Hشننود و عبوردهی دیده می

در محندوده دمنای آزمنایش تقریبنا ثنابنت    2COو    2Nعبوردهی  

مانده اسنت. عبوردهی هیدروژن از غشنای سنیلیکایی دوپه شنده  

 Pa1-s2-mol m  7-10    ×3/1-1مقندار    C150°بنا کبنالنت در دمنای  

 25و   40به ترتیب   2CO/2Hو   2N/2Hپذیری  و متوسنط انتخاب

محاسنبه شنده اسنت، که همگی مقادیر مناسنبی برای این نوع 

 شوند. درجه سانتیگراد( محسوب می 150غشا در این دما )

هنای یکسنننان انتخنابگر و رسننند بنا وجود لاینهبنه نظر می

، عملکرد  M2و   M1دهی مشنابه آن برای هر دو غشنای پوشنش

به عبوردهی بالای پایه اصننلاح شننده و زبری  M2بهتر غشننای  

 سطح پایین آن مرتبط است.

 



 1403، تابستان 1دوره شانزدهم، شماره           نشریه علوم و مهندسی جداسازی                                   
 ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 

37 

 

 
 C 150°)الف( در دمای محیط و )ب( در دمای  فشار برحسب M2پذیری غشای عبوردهی و انتخاب نمودار: 4شكل  

Figure 4: Permeability and selectivity of M2 membrane in terms of pressure (a) at ambient temperature and (b) at 150 °C 

 

 گیرینتیجه -4
ژل به -شننود که روش سننلبا توجه به نتایج مشنناهده می

کار گرفته شنده برای ایجاد غشنایی انتخابگر مناسنب بوده و در 

هر دو غشنننا، فعنالینت مکنانیزم غربنال مولکولی و جنداسنننازی 

انتخنابگر ایجناد شنننده اسنننت. بنا این وجود، تفناو  در مقنادیر  

دهد  پذیری غشنناهای حاصننل، نشننان میعبوردهی و انتخاب

مورد اسننتفاده ی  عملکرد غشننا به میزان زیادی به کیفیت پایه

آلومینا از دو  -بسننتگی دارد. دو نوع متفاو  اصننلاح سننطح گاما

نوع عامل پتتایز کننده اسنید نیتری  و اسنید اسنتی  ایجاد شند  

که مشنخص شند اسنتفاده از اسنید اسنتی  علاوه بر کاهش تعداد  

افزایش لاینه زبری سنننطح و  بناعن  کناهش  نیناز،  هنای مورد 

پایه اصننلاح شننده با زبری  اسننتفاده از شننود.  عبوردهی پایه می

غشنای سنیلیکایی دوپه شنده با  در    عبوردهی بالا وسنطح پایین  

 Pa1-s2-mol m  7-10    ×3/1-1عبوردهی هیندروژن  دارای  کبنالنت  

و   2N/2Hبنه ترتینب برای    25و    40پنذیری  و متوسنننط انتخناب

2CO/2H    در دمای°C150  باشد.می   

پایه   ی سنیلیکایی دوپه شنده با کبالت برغشنا  در حالی که،

و عبوردهی پنایین، دارای    اصنننلاح شنننده بنا زبری سنننطح بنالا

پذیری و انتخاب  Pa1-s2-mol m  9-10×6/1-1عبوردهی هیدروژن 

در همنان دمنا    2CO/2Hو    2N/2Hبنه ترتینب برای    4/13و    8/16

تواند عامل اثرگذار ها میباشننند. بننابراین زبری سنننطح پایهمی

ی انتخنابگر باشننند که بر میزان  دیگری در توزیع یکنواخت لایه

گذپذیری و عملکرد غشا تاثیر میانتخاب
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