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: از دکربن یاکسی د یجداساز ی برا یمریپل  یغشاها یدر طراح ریاخ یهاشرفت یپ

 شده ل ی انتقال تسه یمرها یتا پل هات ی نانوکامپوز
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 خلاصه  

 

و   یتیگز  طب  هز،روگزهیمزنعد گز  دودکش ن یصاعت   یگز  یهززنیا  جر (CO₂) دکربنیاکساید یجداساز 

 یمریپل  یاسا.  شاازهز  یانرژ  یهزا  سازمزن  یی داو کربن یمیاقل  راتییدر کزهش تغ یدیکل  یگزم  وگز ،یب

  ی هز  در ساز اندشادههز مطرح مرساو  جب  بز لال  یهزتر نساب. ب  رو مصار کم  یعیگزیععوان جزب 

شاازهز شا ل   نیا  یدر طرالا  شادهلیان قز  تسا   یشاازهزو    ی ینزنوکزمپو   یشاازهز یاصال ریدو مسا  ریاخ

ان قز ، مواد شزخص، عمل رد   یهزز یو م زن  یبررس ریهر دو مس  ریاخ یهزارف.یمرور، پ   نیا در گرف   اس.

 یتجرب  یاند ب  مر هزهر دو راه زر توانساا    دهدینااازن م  جیشااده اساا.  ن ز لیتحل  یدیکل  یهزو چزلش

بلعدمدت،    یداریپز  دیکزمل هعو  بز  یساااز یتجزر یا  آن عبور کععد، امز برا یلا   زیشاااوند    کیعمل رد نزد

  زبدیسزخ. ب بود  ع یو هز یصعت   زسیدر مق دیتول
 

 شازهزی پلیمری، جداسز ی دی اکسید کربن، نزنوکزمپو ی.، ان قز  تس یل یزف   کلمات کلیدی: 

 

 

 

 مقدمه  .1

  مزن،یسا  یصاعز  هز،روگزهی)ن یب  کزهش ان اازر آن ا  معزب  بزر  صاعت   ز یدر جو و ن دکربنیاکسایانبزشا. د شیافزا

مزنعد   یسااع  یهزشااده اساا.  رو  CO₂ یجب  و جداسااز   یهزیفعزور  ریو   ( موجب رشااد چااامگ  هزاااگزهیپزلا

اسا.  شاازهز    دهیچیهز پ ا  آن یبردارو ب ره  ددارن  ییبزلا  یگرچ  کزرآمد هسا عد، امز مصار  انرژ یعیآم  یوشاوشاسا.

تر، مازژولار و قازبال  سااازده  زاتیباز تج   ،ییزیامیبادون واکعش شااا  یعادیفرآ  رای   عاد یآیتر با  شااامازر مجابا   یاعا یگز

 .[1،2]کععدیبزلا فراهم م  یریپبزسیمق

 ن یدارند  بز ا  یاژهیو  گزهیجز  ،ی یم زن  یریپبآسازن و انتطز   یدهشا ل  .یقزبل  ن،ییپز ع یهز لیب  دل یمریپل  یشاازهز

  شیافزا  یتعیرو بود ک  ب  »مر  رابسااونم مترو  اساا.   روب  ی یکلساا  .یشااازهز بز محدود نیا  یلاز ، عمل رد اول

افزودن   ،یمریپل  نینو  یهازیمر ، طرالا  نیعبور ا  ا  یهمراه اسااا.  برا  یریپابعشیمتمولاً باز کازهش گز  یرینفوذپاب

 .[3]اندزف  یتوست   شدهلیان قز  تس   سمیم زن یریکزرگ( و ب ی ینزنوکزمپو   یشازهز جزدیا ی)برا  لرهزینزنوف
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  ی شاازهز (۱ :شاودیم یبررسا CO₂ یجداساز  یبرا یمریپل  یشاازهز نینو یهزیا  طرالا یمقزل  دو دسا   اصال نیا در

هز  آن  عدهیاندا  آهز و چاامعمل رد، چزلش سا یمقز  نیهمچع .شادهلیان قز  تسا   سامیبز م زن  یشاازهز (۲  ،ی ینزنوکزمپو 

  شودیارائ  م
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 CO₂ یجداساز  یبرا   یتینانوکامپوز  ی غشاها.  2

 زم ی و مکان  نهیزم   .1.2

  ی هزنزنولول    د،ی(، گرافن اکسMOF)  آلی–یفلز  یهزچزرچو   ،ی )مزنعد نزنوذرات متدن  لرهزینزنوف  ،ی ینزنوکزمپو   یشازهز  در

  یکعش ان خزب برهم  زیکرده و لاجم آ اد    جزد یا  یحینفوذ ترج  یرهزیتز مس  شوند یپراکعده م  یمریپل  سی و   ( درون مزتر  یکربع

 مر یگز  در پل  ی هزمول و    ی تعی  اس.    ان ازر–شازهز همچعزن مد  لال  ن یان قز  در ا  یصلا  ز یدهعد  م زن  شیبز گز  را افزا

  جزدیا  زیلاجم آ اد    شیبز افزا  توانعدیهز م  پرکععدهشوندیخزرج م   گریو در سم. د  کععدیآن نفوذ م  زنیا  م  شوند،یلال م

چون تجم  نزنوذرات،   یی هزچزلش  الب    [  4]عدکع  .یرا تقو  .یلالل  ز ی   یری، نفوذپبCO₂بز    ی جب  اخ صزص  ی هزکعشبرهم

 کع ر  شود   دیوجود دارد ک  بز زین یو لارارت ی یم زن  یداریو پز یسطح ینزسز گزر

 هاعملکرد و موازنه  یهاشاخص  .2.2

دو    یری( ک  نسب. نفوذپبSelectivity)  یریپبعشی( و گزPermeability)  یریشاز متمولاً بز دو پزرام ر نفوذپب  ییکزرا

  هز،. ینزنوکزمپو   ی  هد  طرالادهدیدو را نازن م  نیا  زنیم  ی[  نمودار رابسون، رابط  تجرب3]شودیم  ده یگز  اس.، سعج

و    شودیم  ی یبزعث اف. اس ح ز  م زن  یگزه  یرینفوذپب  شیلاز ، افزا  نیا  بزاس.     یژگی مر  بز لافظ هر دو و  نیعبور ا  ا

 [  ۲معجر گردد] یریپب عشیب  کزهش گز تواند یم لریف  دس.یریش   یتو 

 ر یاخ  ی هاشرفتیپ  .3.2

  ی ان قز  گز  )در شازهز  یگر( و ب بود واسط  هز . ی)نزنوکزمپو   لرهزیبز افزودن نزنوف  یمریپل  یشازهز  یطرالا  ر،یاخ  یهزسز   در

ک  هر کدا    م یکعیرا مرور م ریاخ یهزکرده اس.  در ادام  دو مطزلت  مع خب ا  سز  ارف.ی( ب  شدت پ شدهلیان قز  تس 

 هس عد: قیتحقم مِ  یهزا  شزخ  ی  ی زنگرینمز

 CO₂/N₂  یجداساز  ی مختلط برا سیماتر یگرافن در غشاها  دیشده با اکساصلاح  MOF یمطالعه.  1.3.2

(  GO)  دی( را بز گرافن اکسیآل-ی )چزرچو  متدن  MOFنزنوذرات    محققزن  مازهده می عید،  ۱پژوهش ک  در ش ل    نیا  در

(  Mixed-Matrix Membraneمخ لط )  سی مزتر  یشاز   کیاند تز  قرار داده  یمریپل  سی کرده و سپس آن را در مزتر  بیترک

 [   5شود] لیتا 
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( سزخ زر b) ،GO  یرو  MOF-74(Ni)( رشد  a)  Pebax®1657-MOF-74(Ni)@GOسع ز    یعدهزی  فرآ۱  ش ل

MOF-74(Ni)@GO، (c سزخ زر )MMM  هز 

  MOFنزنوذرات     یب بود تو   ز یو ثزن  کعدیفراهم م  CO₂جب     یبرا  ی تیاب دا سطح وس   عمل رد دوگزن  دارد  GOکزر،    نیا  در

 ی ریقزبل توج  در نفوذپب  شیمعجر ب  افزا  بیترک  نینازن دادند ک  ا  یایآ مز  جیکعد  ن ز  یم  لیتس   سیرا در داخل مزتر

CO₂  همچع ا  CO₂/N₂  یریپبعشیگز  یارتقز  نیو  اس.   م  ن یشده  نازن  انرژ  دهدیمطزلت   سطح  اصلح    لرهزیف  یک  

  یهز.یعبور ا  محدود یمؤثر برا  یراه تواندیم یمریپل س یآن ز در مزتر یپراکعدگ یسز ع ی( و ب MOF + GO یلرهزی)ف

 بزشد   یمریپل  یمرسو  در شازهز

 CO₂ یجداساز  ی برا  یبیبا پوشش ترت  دیگرافن اکسا   ی حاو  ی غشا Scaling-up  یمطالعه.  2.3.2

و    GOژلات  شده     یک  پوشش دوگزن  دارد: لا (  ۲)ش ل  اند  کرده  یطرالا  GOبر    یمب ع  ییمطزلت  محققزن شاز   نیا  در

( و عمل رد در  m²  ۱ 0  بزًیآن اس. )سطح تقر  یریپبزسیکزر، مق  نیبرجس   ا  یژگ ی(   وPEI)  نیآملنیاتیبز پل  یپوشش بتد

مرطو ،   طیدر شرا  CO₂/N₂و    CO₂/CH₄  یهزمخلوط   ین شاز براینازن دادند ک  ا  جیشده  ن ز  یزبیار   زیمرطو  ن  طیشرا

 [  6سزع. را نازن دادند] ۱00 بزًیتقر داریب  دس. آوردند و عمل رد پز  4 34~ و  3 ۲۲~ بیب  ترت  یهزعشیگز
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 ز  پبیری شازی تبزد  گز خشمزتیک ب بود ان   ۲ ش ل

 

 CO₂  ی برا  شدهل یانتقال تسه یمر یپل  ی غشاها.  3

 شدهلیانتقال تسه  زم یمکان  . 1.3

( وجود دارند ع یآم  یمرهز یپل  زی   ،یون ی  تزتیمز  هز،نی)مزنعد آم  ریپبواکعش  یهزلازمل  ،یمتمول  یشازهز، برخل  شازهز  نیا  در

ب  برگا.ک   کمپل س  CO₂بز    ر یپبطور  و  داده  کزربزمزت    دهعد یم  ل یتا   یموق    ی هزواکعش  اکربعزتیب   ز ی)مثل    ن ی(  

  ی   آ  نقش م مشودیم   یریپبعشیو گز  یشزر عبور  شیافزا  ج یو در ن   شازدر طو     CO₂هز موجب ج ش مول و   واکعش

 [  ۱] کعدیکمپل س کمک م  لیدارد و ب  ان قز  پروتون و تا  عدیفرآ نیدر ا

 ر یاخ  ی هاشرفتیپ  .2.3

 هس عد:  قیم مِ تحق  یهزا  شزخ  ی  ی زنگریک  هر کدا  نمز   میکعیرا مرور م ریاخ یهزادام  دو مطزلت  مع خب ا  سز  در

   MoS₂با نانوذرات    PVA  ی در غشاها   CO₂شده با    لیحمل و نقل تسه  شی افزا یمطالعه  .1.2.3



 

 

 //:cdsts.irccohttps. 6صفحه  

م زن  یبیترک  یشاز  کی   زین  (3)ش ل    مطزلت   نیا  در تس   سمیبز  مزتر  یطرالا  شدهلیان قز   اس.     ی اصل  سیشده 

اند    ب  آن افزوده شده  زیم حرک ن  کیسولفون  ی هزهمراه شده و گروه  MoS₂( بز نزنوذرات م خلخل  PVAm)  نیآملیعیویپل

نفوذپب  جین ز توج   بز    CO₂  یریقزبل  گز  GPU  554برابر  %  CO₂/N₂  عش یو  بز  شرا  74برابر  تس.    ش  یآ مز  طیدر  در 

 [  7گزار  شده اس.] 8۲% عشیو گز GPU  680~ یرینفوذپب ن یزنگی سزع.، م 360 مدتیطولان

 

 PVAشمزتیک اجزای شازی   3 ش ل

 CO₂ یجداساز  یبرا   ی ونی  عاتی با ما  شدهل یانتقال تسه  ی مطالعه غشاها.  2.2.3

  یونی  مریپل  ز ی  مریپل  س ی( در مزترIonic liquids)   یون ی    یمز  یهزاند ک  لازملتوست  داده شده  ییمطزلت ، شازهز   نیا  در

(poly(ionic liquid)  جزسز )شده لیاند تز ان قز  تس شده  ی  CO₂  گرید   یهزو مول و    نییفازر پز  طیرا در شرا  (N₂, 

O₂ام زن ا     ریپب(  اس فزده  ععوان لازمل م حرک    PIL  زی   ILکععد   واکعش  CO₂  یبرا  م عقلم ین  ز یب   بز  جب     ز ی، ک  

 [  8]کععدیرا جب  کرده و آ اد م CO₂ ریپببرگا.

 ی ملاحظات عملکرد.  4

بزلا، وجود   ی)دمز  یصعت   طیهز در شراآن   یداریپز   یدارند ول  یمرطو  عمل رد عزل  طیدر مح  شدهلیان قز  تس   یشازهز

ان قز     زیبرانگ( چزلشیخا   ،یدیاس  یگز هز  ب یتخر  زی  .یفرار  نی  همچع شودیم  CO₂اس.  اف. رطوب. بزعث کزهش 

 [ 9اس.] یهز ما ل م ملازمل ییزیمیش

نفوذ و کع ر  تور   یبرا  یاضزف یرهزیهز، مسب  ر لازمل  ی پراکعدگ  تواندیم  شدهل یان قز  تس  یدر شازهز لرهز ینزنوف بیترک

  گزه  یو ت   GOهمراه بز    ، یونی    یمز  زی  نیبز آم  شدهیعمل رد  PFAEMا     یا یشمز، لا  ی هزرا فراهم کعد  در سزمزن   مریپل

PTFE[  4دو رو  ب ره ببرد] یز یهمزمزن ا  مزا  تواندی، م 
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 کردیدو رو  سهیمقا .  5

 [  ۱0]میآن ز اشزره کرد نیب  م م ر  عجزیدارند ک  در ا یبیو متز ز ینوع رو  مزا نیا  ا هرکدا 

 شدهل یتسه تینانوکامپوز یژگیو

    یریپبعشیبز لافظ گز یرینفوذپب شیافزا زیمزا

 بزلا  یریعدپبیفرآ

 CO₂ یشزر بزلا  زد ی  زریبس یریپبعشیگز

اف.    یسطحنیو نقص ب لریخطر تجم  ف ب یمتز

 اس ح ز  

هز  سزخ.  لازمل یداری ب  رطوب.  نزپز ز ین

 دشوار 

  ی هزکععد، امز چزلش  جزد یا  یمتمول  ی مرهزینسب. ب  پل  یریاند ب بود چامگتوانس     ریهر دو مس   دهد ینازن م  مطزلتزت 

 مطرح اس.   عدهیآ  ردیععوان رو( ب Hybridدو راه زر )  نیا بیاس.  ترک ی بزق ی صعت  زسیو مق ع یهز ،یداری پز

 نده یآ یرهای ها و مسچالش  .6

 بلندمدت  ی داریپا  .1.6

،  FTMsهز در    نا. لازملزبد ی یبز گبر  مزن کزهش م  یاس. ول   یعزل    یعمل رد اول  ،یاگزه یآ مز  ی ا  شازهز  یزریبس  در

ف پل  ی یپلس   ز ی  لرهز یتجم   اف. کزرا  مرهزیشدن  ا  ت شودیم  ییبزعث  اس فزده  )مثل    یهزگزه ی   ( و  PTFE/PEمقزو  

 [ ۱0اس.]  یزتیلا ا لم نیرف  ا یبرا  هز  یلا  زنیبزلا م یسطح یسز گزر

 و ساخت ماژول  ی ریپذاسی مق  .2.6

 ی تطزبق لارارت  هز، یلا  نیاس.  اتصز  ب یاسزس ی( در سطح بزر  بدون نقص، چزلا رونی م کی رینز ک )  یشازهز سزخ.

 [  ۲]شودیمحسو  م ی دیمزژو  ا  مسزئل کل یبعدو آ 

 یواقع طیعملکرد در شرا   .3.6
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و    O₂ ،H₂O ،SO₂ یگز  دارا ی واقت  زنیک  جر ی در لازل  شود  یانجز  م CO₂/N₂سزده  یهز مخلوط  یمتمولاً رو  هز شیآ مز

 [ ۲اس.] یضرور یسز یتجزر یبرا یواقت طیدر شرا یزبیکعد  ار  بیشاز را تخر تواندیاس. ک  م گری د یهزینزخزلص

 نه یحامل و هز  یطراح  .4.6

پز   شده،لیتس   یشازهز  در نقش لا  یدارینوع و  بز  ی زتیلازمل  پز  ریپببرگا.   ، یواکعش سر  د یدارد  لازمل  برابر    داری و  در 

 [  ۱0فتز  اس.] ی قزتیا  موضوعزت تحق ی  یو مقزو   ع یهزکم د یجد ی هزلازمل یو رطوب. داش   بزشد  طرالا ژنیاکس

 هاتیفصل مشترک در نانوکامپوز  یمهندس  .5.6

 عک یلسز گزر، اس فزده ا  کراس  ی عزمل  ی هزبز گروه  لرهزیعمل رد شاز اس.  اصلح سطح ف   کععدهنییتت  لریو ف  مریپل  زنیم  رابط

 [  ۱0]عدیآیب  شمزر م عدهیپژوهش آ یاصل یرهزیمس  ،یان خزب  یلا یو کع ر  مورفولوژ

 ی دیبریه  ی غشاها  .6.6

را    ییکزرا  تواند ی( ملرهزیسطح ف  یفتز  رو  یهزدادن لازمل  ی )مزنعد جز  شده لیو تس   ی ینزنوکزمپو   ی هزسمیم زن  بیترک

 [  ۱۱کردند ] یمترف  .یرا بز موفق ییشازهز نیچع( ۲0۲3و هم زران ) Xuببرد    ی فتل  یهز.یفراتر ا  محدود

 ن یماش یری ادگیمحور و  داده  یطراح.  7.6

بز عمل رد فراتر    یی مرهزیسزخ زر پل  توانعد یم  نیمزش  یریزدگ ی  یهزاند مد نازن داده(  ۲0۲4و هم زران،    Xu)  ریاخ  مطزلتزت 

 [ ۱۱]  د یگازیم  یدیافق جد  CO₂  ریپب ان خز   ی شازهز  یطرالا  یابزارهز برا  نیکععد  اس فزده ا  ا  ی عیبشیا  مر  رابسون را پ 

 آینده یپژوهش  ی هافرصت  .8.6
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  ی هز ینوآوران ، توست  لا  یرهزیا  مس  ی یقزبل توج  اس.     CO₂جزذ     ی در لاو ه شازهز  ی م تدد  یپژوها  یهزفرص.

اس. تز ضمن    PTFE/PE  یهزگزه  یت   یبر رو  PFAEM/GO  بینز ک )در لادود چعد صد نزنوم ر( ا  ترک  زریبس  یان خزب

  یهزگون   زی  یعیآم  یهز بز گروه  GOنزنوذرات    یسز یعزمل  ن،یاب  لاداکثر برسد  علوه بر    یشزر عبور  ،یریپبعشیلافظ گز

دوگزن   تواند یم  یونی اب   یانقش  فتز   لازمل  و  پرکععده  ن   فزیععوان  در  و  ان قز     ی ینزنوکزمپو   ی ردهزیرو  ج یکعد  و 

مرطو ،   طیشازهز در شرا  نیا یداریپز   یمعد بر رو  انجز  مطزلتزت نظز دی نمز ب یترک گری دیبز  یطور مؤثررا ب  شده ل یتس 

 ط یدر شرا  ییکزرا  یزبیار   یبرا  NOₓو    SO₂مزنعد    ییهزعدهیدر لاضور آلا  زیو ن  CO₂  یم تدد جب  و آ ادسز   یهزچرخ  

ا  رو   ن،یاس.  همچع  یضرور  یصعت  عزمل  یگرشربز   یبرا  نیمزش  یریزدگی   یهزاس فزده  اصللازت  GO  یسز ینوع   ،

  لیتحل  .،یبخاد  در ن ز    یپزرام رهز را تسر  یسز ع  یروند ب   تواندیم  هز.یکزمپو   یزرمتم  یو طرالا  PFAEM  یسزخ زر

ار  آمزدگ  یبرا  کععدهنییتت  یشزخص  تواند یشازهز م   نیا  ع یهز  ی زبیچرخ  عمر و  و    یریپبزسیهز ج . مقآن  ی سعجش 

 بزشد   یصعت  یریکزرگب 

 ی ریگجهینت.  7

 ی  ینزنوکزمپو   ی اس.  شازهز  زف  ی  یریچامگ  ی دگرگون CO₂  ی جداسز   یبرا  یمریپل  یشازهز  یطرالا  ر،یاخ  ی هزسز   یط

پرکععده ا   اس فزده  نفوذپبتوانس     یعمل رد  یهزبز  گز  یریاند  هم  یریپبعشیو  شازهزرا  دهعد   ب بود  ان قز     ی مزن 

 اند  را چعد برابر کرده CO₂سرع. ان قز    ر، یپبواکعش یهزلازمل یریکزرگبز ب  زین  شدهل یتس 

رو  نیا  س یمقز م   رد یدو  مزا  دهد ینازن  ترک  یهز.ی و محدود  ز یک  هرکدا   امز  دارند،  را  خود  )شازهزآن  بیخزص    ی هز 

درا مدت،    یداریپز  رینظ  یی هزوجود، چزلش  نیاس.  بز ا  عدهینسل آ  یب  شازهز  یزبیدس   یبرا   ریمس  نیتر( مح ملیدیبریه

 اس.    ی بزق نمواد همچعز ع ی و هز ی واقت طیشرا ،یصعت  دیتول

 ن یرسزندن ا یبرا  یضرور  یهزگز   ،یواقت  یصعت   یهزفصل ما رک و آ مون  قیدق  یمحور، م عدسداده   یطرالا  یریکزرگب 

  یبرا  داریو پز   یانرژکم  یهزیفعزور  یدیبخش کل  توانعدیم  یمریپل  ی شازهز  .، یخواهد بود  در ن ز  یشازهز ب  مرلال  تجزر

 بزشعد   عدهیدر آ  دکربنیاکسید یجب  و جداسز 
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