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یده چ ◀

سوخت پیل های اصل اجزای از ی است. سوخت پیل های از استفاده تری ال جریان تولید برای نوین روش های از ی
است غشا صدا، و سر و آلایندگ ایجاد عدم و بالا توان دانسیته پایین، رد عمل دمای شامل: مزیت هایی با پلیمری غشا

سوخت پیل های به محدود تنها غشاها کاربرد اما است؛ سوخت و ترون ال عبور عدم و یون دادن عبور آن اصل وظیفه که
مناسب خاص کاربردی برای هری و بوده معایبی و مزایا دارای کدام هر که دارند وجود متفاوت غشاهای این رو از و نبوده
و شده گرفته قرار مطالعه مورد آنها کاربردهای همراه به سرامی و مایع ، نافیون غشاهای انواع مطالعه این در است.
که دادند نشان مطالعه این نتایج است. شده بررس نافیون و مایع غشاهای رد عمل ارتقای برای کاربردی روش های
در رفته به کار پلاتینیوم مقدار به توجه با ترود ال در مناسب غلظت با نافیون از استفاده فرار، غیر یون مایعات از استفاده
مرطوب و آب مدیریت به نیاز هیبریدی غشاهای از استفاده همچنین و دهد ارتقا را نافیون غشاهای رد عمل م تواند آن
عبور برای را مایع غشاهای رد عمل م تواند نیز SspCA و BCA نظیر آنزیم های از استفاده م کند. کم را غشا نگه داشتن

بخشد. ارتقا یری چشم به صورت کربن دی اکسید گاز

مقدمه ١

قلب غشا ر، دی عبارت به است. غشا پیل سوخت اجزای مهم ترین از ی

محدود پیل سوخت به فقط غشا کاربرد اما م شود. نامیده پیل  سوخت

جدا که م شود استفاده نافیون غشاهای از معمولا پیل سوخت در نم شود.

از ترون ال ده گذر عدم و پروتون ده گذر واکسیدکننده، سوخت کردن

شده داده نشان مطالعه این در اما است. غشاها این وظایف مهم ترین جمله

غشا ر دی به کاربردهای و نبوده پیل سوخت به محدود تنها غشا کاربرد که است

کاربردهای و اکسیژن خالص سازی نظیر (کاربردهایی است شده اشاره نیز

خواص مطالعه به و شده معرف غشاها مختلف انواع این، بر علاوه تقطیری).

، نافیون غشاهای شامل غشاها این است. شده پرداخته آن ها کاربردهای و

و خواص ساختار، که است. مایع غشاها و سرامی اسیدی، هیبریدی،

غشاهای اگرچه است. شده بیان تفصیل به مطالعه، این در آن ها کاربردهای

پیل سوخت کاربردهای در به ویژه استفاده مورد غشاهای معروف ترین ، نافیون

آن ها مهم ترین جمله از که هستند ضعف نقاط دارای نیز غشاها این اما هستند

همیشه غشاها این ر، دی بیان .به کرد اشاره آب مدیریت مسئله به م توان

داشت. نخواهد مناسبی رد عمل غشا این صورت غیر در باشد؛ مرطوب باید

غشا اینکه برای و نبوده ساده امری غشا، داخل آب مناسب مدیریت طرف از

مرطوب مرطوب ساز، از استفاده با ورودی گازهای باید باشد مرطوب همیشه

با ٢١٢ نافیون (ترکیب هیبریدی غشاهای از استفاده با چالش این شوند.

غشاها این زیرا است؛ شده حل ا) سیلی و سزیم اسیدی نم های ذرات نانو

ل مش رفع راه  حل های ر دی از دارند. مناسبی رد عمل پایین رطوب نسبی در

در مایعات این است. یون مایعات از استفاده غشا داخل در آب مدیریت

به فرد منحصر ویژگ و داشته آب از بهتر ردی عمل غشا داخل از یون گذر ده

تولید ان ام نیز سرامی غشاهای از استفاده است. آن ها بودن فرار غیر آنها

است. کرده فراهم را درصد ۵/٩۵ بالای خلوص درصد با خالص اکسیژن

این به شده تولید ولتاژ از مقداری دادن اختصاص با سوخت پیل های در یعن

تولید اکسیژن این از و نمود تولید خالص اکسیژن م توان ، سرامی غشاهای

آب دوست سرامی غشاهای اما کرد. استفاده پیل سوخت در هوا به جای شده

است. کرده رو به رو ل مش با را غشاها این از استفاده ویژگ این که هستند

استفاده منظور به سرامی غشاهای کردن آب گریز فرایند به مطالعه این در

با مایع و نافیون غشاهای انواع به همچنین و تقطیری کاربردهای در آن ها از

فراهم سازی ان ام طراح به که است شده پرداخته آن ها بر موثر عوامل ذکر

م دهد. را مختلف کاربردهای برای بهینه شرایط

مطالعه سرامی و نافیون مایع، غشاهای روی بر زیادی محققان

در نافیون غشای داخل در آب پخش ونگ چ روی بر مطالعات کرده اند.

اران هم و هارا١ توسط پلیمری، ترولیت ال با سوخت پیل رد عمل هنگام

پخش روی بر مختلف عوامل تاثیر مطالعه این در .[١] است شده انجام

غشاهای همچنین شد. بررس جریان دانسیته و نسبی رطوبت نظیر آب

ساختار ی داخل در یون محلول ی آن در (که شده حمایت یون مایع

پیل های در پروتون ر تبادل عنوان به م گیرد) قرار ساکن صورت به متخلخل

مورد اران هم و فرناندز٢ توسط آب شدن تلف از جلوگیری به منظور ، سوخت
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ی از استفاده با و اه آزمایش به صورت مطالعه این [٢] گرفتند قرار مطالعه

انجام رومتر می ١٧٠ ضخامت و رومتری ٠٫۴۵می منافذ با پلیمری غشای

(ی روبی می سوخت پیل از استفاده با را مطالعه این همچنین آنها شد.

کنش هم بر از استفاده با را شیمیایی انرژی که زنده تروشیمیایی ال سیستم
نرو١ هی دادند. انجام نیز م کند) تبدیل تری ال انرژی به جانداران ریز

پلیمری غشاهای در پروتون تبادل برای را مختلف سیستم های نیز اران هم

شیمیایی ساختارهای مطالعه این در آنها .[٣] دادند قرار مطالعه مورد را

توصیف آماده سازی، همچنین کردند. مطالعه را مختلف سولفونات پلیمرهای

پایین ل مش حل منظور به ارزان قیمت کامپوزیت سرامی غشاهای کاربرد و

شده انجام اران هم و جئونگ٢ توسط سرامی غشاهای ام استح بودن

مایع غشای داخل در گاز انتقال توصیف به نیز اران هم و آچیتیل٣ .[۴] است

از و داده انجام تجربی به صورت را مطالعه این آنها .[۵] پرداختند متحرک

استفاده کربن دی اکسید و متان گازهای جداسازی برای متحرک۴ مایع غشای

داخل در را اسیدی گازهای نفوذپذیری نیز اران هم و اخمتشینا۵ کردند.

لی هیتروسای کاتیون های (ترکیب قدیم شده حمایت یون مایع غشاهای

سولفاسوسینات)را (آنیون های جدید و ( ارگانی غیر یا ارگانی آنیون های و

نفوذپذیری و کردند استفاده اه آزمایش روش از آنها .[۶] کردند بررس

مختلف تخلخل های ازای به را H٢S و نیترژن کربن، دی اکسید متان، گازهای

آوردند. به دست

پیل سوخت مرطوب سازی ٢

مرطوب سازی ، سوخت پیل های  در پیچیده و ضروری فرایندهای از ی

نشان را غشایی مرطوب ساز ی شماتی ل١، ش است. ورودی گازهای

به ورود از قبل کننده اکسید گازهای و هیدروژن) (گاز سوخت .[٧] م دهد

غشاها مقطع از آب م شود؛ دیده که همان طور م شوند. مرطوب پیل سوخت

نماید. مرطوب را کننده اکسید گازهای و سوخت تا م کند عبور

ساز مرطوب سلول های زیادی تعداد از سوخت پیل ساز مرطوب ی

داده نشان ل٢ ش در ساز مرطوب سلول ی ساختار است. شده یل تش

کانال حال که در است گرفته قرار غشا طرف ی در آب کانال است. شده

طرف به غشا طرف ی از آب و دارد قرار ر دی طرف در واکنش گر گازهای

ترتیب به سه و ی کنترل های حجم ل٢، ش مطابق م شود. پخش ر دی

دهنده ی نشان کنترل٢ حجم هستند. هیدروژن و هوا کانال های دهنده نشان

است. غشا و آب کانال

[٧] غشا ساز مرطوب ی شده ساده ل ش :١ ل ش

[٧] ساز مرطوب ی کل ساختار :٢ ل ش

دمای مساوی یا بیشتر مرطوب طرف دمای همیشه ، سوخت پیل غشا در

تا صفر بین خش و مرطوب طرف بین دما اختلاف این است. خش طرف

است. سلسیوس درجه ١۵

از باید شبنم نقطه دمای مرطوب، طرف در آب میعان از جلوگیری برای

فشار از بیشتر همیشه خش طرف فشار .[٨] باشد کمتر خش طرف دمای

طرف در که سوخت پیل توده فشارهای افت به دلیل است. مرطوب طرف

طرف فشار از بیشتر باید همیشه خش طرف فشار م دهد؛ رخ مرطوب

باشد. مرطوب

منتقل آب بخار میزان فشار، اختلاف افزایش با که م دهد نشان ل٣ ش

آب بخار میزان در را دما تاثیر ل۴ ش م یابد. افزایش ناچیزی مقدار به شده

است. ٢٫۵بار دماها همه در هوا جریان دو هر فشار م دهد. نشان شده منتقل

بخار میزان ل۴ ش مطابق است. درصد ٩۵ نیز مرطوب طرف نسبی رطوبت

م یابد. افزایش چشم گیری میزان به دما افزایش با شده منتقل آب

شده منتقل آب میزان بر خش و مرطوب طرف فشار تاثیر ل۵ ش در

دو هر دمای است. ی جریان دو هر در هوا فشار است. شده داده نشان

طرف نسبی رطوبت است. سلسیوس درجه ٧٧ فشارها همه در هوا جریان

منتقل آب بخار میزان م شود دیده که همان طور است. ٨۵درصد مرطوب

م یابد. افزایش چشم گیری میزان به فشار کاهش با شده

[٨] شده منتقل آب بخار مقدار در فشار گرادیان تاثیر :٣ ل ش
1Hickner 2Jeong 3Uchytil 4Dynamic 5Akhmetshina
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[٨] شده منتقل آب بخار درمیزان دما تاثیر :۴ ل ش

[٨] شده منتقل آب بخار درمیزان فشار تاثیر :۵ ل ش

نافیون ٣

م شود. استفاده سوخت پیل در که است پلیمری غشای مهم ترین نافیون

پلیمر فلورو پایه بر که است تترافلوئورواتیلن سولفونات حقیقت در نافیون

ی .[٩] شد کشف گرات١ واتلر توسط ١٩۶٠ سال در و بوده کوپولیمر

دارای دهد، عبور خود از را ترون ال و گازی سوخت نباید خوب نافیون

به شود، متصل کاتالیست به آسان به تا باشد مناسبی سطح ویژگ های

در و باشد ن هم باشد؛ پارچ ی و انی م مقاومت دارای کاف اندازه

نم ی ترکیب (واکنش افت آب و اکسایش، آب زدایی، نظیر عوامل برابر

باشد. شیمیایی و تری ال پایداری دارای ( باز و اسید تولید و آب با

برخوردار بیشتری اهمیت از پروتون هدایت فوق، ویژگ های میان از

بر شده انجام مطالعات م گذارد. اثر پیل رد عمل روی بر مستقیماً زیرا است،

به نزدی خیل ارتباط خاصیت این که م دهد نشان غشا پروتون هدایت روی

روی بر غشا وپی روس می ساختار همچنین دارد. غشا وپی روس می ساختار

همچنین و پروتون هدایت کل به طور م گذارد. اثر نیز آب انتقال انیسم م

است. غشا در تخلخل ها اندازه تابع ویژه ای صورت به سوخت پیل رد عمل

افزایش سل دمای از تابع صورت به نافیون غشاهای همه پروتون هدایت

نانومتر ٧ قطر به ا سیلی نانوذرات با شده آماده متخلخل غشای و م یابد

.[١٠] دارد را رد عمل بهترین

فشار م تواند چشم گیری صورت به (d≤۵nm) کوچ تخلخل های

افزایش با م یابد. افزایش پروتون هدایت نتیجه در و دهد کاهش را بخار

نتیجه در و م شود داشته نگه ثابت صورت به تقریباً غشا داخل آب مقدار دما،

افزایش با غشا داخل پروتون هدایت بنابراین م شود. سریع تر پروتون هدایت

حفره ها اندازه که غشاهایی در م یابد. افزایش تخلخل ها شدن کوچ و دما

با و است کمتر پروتون هدایت برای سازی فعال انرژی است نانو مقیاس در

غشایی داخل پروتون هدایت بنابراین م یابد. کاهش تخلخل ها قطر کاهش

است. بهتر بسیار کمتر، تخلخل با

اول رقم دو که م شود استفاده سه رقم اعداد از نافیون ها توصیف برای

مقیاس در نافیون ضخامت کننده بیان سوم عدد و نافیون وزن دهنده نشان

دو یرید. ب نظر در را ١١٢ نافیون مثال عنوان به است[٣]. اینچ هزارم ی

که م دهد نشان سوم رقم و نافیون وزن یعن 1100EW کننده بیان اول رقم

است. اینچ ٠٫٠٠٢ خش حالت در نافیون ضخامت

ل ش این در است. شده داده نشان نافیون شیمیایی ساختار ۶ ل ش در

ندارد. رشته طول به ارتباط و م کنند بیان را مول ترکیب y و x

[٣] نافیون شیمیایی ساختار :۶ ل ش

م توانند و.... Li+ ، Na+ نظیر گوناگون ظرفیت تک کاتیون های

حضور در را یون گونه های عبور اجازه و دهند واکنش سولفونات گروه با

م تواند یون گونه های داخل تغییر بدهند. تری ال یا شیمیایی گرادیان های

کند. تبدیل ر دی گونه به گونه ی از را نافیون و شود انجام سادگ به

نافیون ها برای .[١١] هستند نافیون پایه بر دسترس در غشاهای همه تقریباً

دانشمندان از بسیار علاقه مورد زمینه و است شده انجام زیادی مطالعات

ار آش را آن ها بودن دسترس در و صنعت اهمیت مطالعات این است. بوده

و صنعت کاربردهای زمینه دو هر در نیز کامپوزیت نافیون های است. کرده

در م تواند نافیون کامپوزیت ساختارهای بوده اند. مهم اه دانش مطالعات

بهبود آن تروشیمیایی ال یا فیزی خواص تا شود اشباع تفلون ماتریس داخل

یابد.

۶ ل ش در که همان طور y و x تغییر با م تواند یون محتوی تئوری، در

،٩٠٠ نافیون صورت به تجاری صورت به نافیون کند. تغییر م شود دیده

م رسد نظر به چه اگر دارد. وجود ر دی معادل وزن های در و ١٢٠٠ ،١١٠٠

١١١٠ و ١١٧ ،١١۵ ،١١٢ نافیون های یعن ١١٠٠ EW نافیون های که

برابر mil ١ ) هستند mil ١٠ و ٧ ،۵ ،٢ ضخامت های در ترتیب به که

نازک ترین م باشند. دسترس در تجاری نافیون های تنها است) رومتر ٢۵٫۴می

تا م شود استفاده هیدروژن/هوا کاربردهای برای کل طور به نافیون غشاهای

متانول پیل های برای آن ها ضخیم ترین و شود مقدار کمترین اهم افت های
1Walther Grot
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ری دی بسیار مانند یابد. کاهش غشا از عبوری متانول تا م شود استفاده

هستند؛ مقاوم شیمیایی عوامل تاثیر مقابل در نافیون ها پلیمرها، فلوئورو از

از بسیاری آن ها در قوی اسید سولفونی فلوئورو گروه های حضور با اما

غشاهای م شود. فراهم نیز غشا در پروتون تبادل نظیر مطلوب خواص

شرکت با مشابه ساختارهای با نیز ری دی پرسولفونات مثبت یون مبادله کننده

شیمیایی شرکت یافته اند. توسعه ٢ اساه گلاس شرکت و ١ اساه شیمیایی

ر دی نافیون های به نسبت کوتاه تر جانبی زنجیرهای با ماده ی نیز داو

زنجیرهای طول نیست. دسترس در خیل که است داده توسعه پرسولفونات،

بعض در است ن مم آن ها وزن برای مقادیر و اسید پرسولفونی جانبی

اسیدی سولفونی پرفلوئورو پل غشاهای این کند. تغییر کاربردی حوزه های

هدایت دارای و بوده ضعیف تر خود معادل نافیون های از و هستند قیمت گران

این از استفاده صورت در (بنابراین بوده نامناسب آب محتوای در پایین تر یون

ام استح نسبت به و شود) انجام مناسب و دقیق بسیار باید آب مدیریت غشاها

،y ،x ضرایب تغییر با ۶ ل ش در دارند. بالا دماهای در پایین تری انی م

آورده ١ جدول در آن لیست که م شود ساخته مختلف نافیون های n و m
است. شده

اسید سولفونی پرفلوئورو عنوان به که است مواد دسته اولین نافیون

دارد: اصل قسمت سه اسید سولفونی پرفلوئورو ساختار م شود. شناخته

گریز آب و بوده آن نگه دارنده زمینه ماده که PTFE پلیمری ماده ی .١

است.

O-CF_2-CF-O-CF_2-CF_2 جانبی ازنجیرهای .٢

SO−
٣ H+ کلاسترها .٣

به اسید سولفونی نیمه در پروتون ها م شود؛ آبدار غشا که مان

م کنند. تولید H٣Oرا
+ هیدرونیوم یون و م چسبند آب ول های مول

کنند ایجاد را دوست آب دومین های نانو تا شده متراکم سولفونی گروه های

آب ول مول کلاسترهای همان این ها م کنند. رفتار آب ذخیره منبع مانند که

هیدروژن یون های بنابراین م باشند. هیدرونیم یون هدایت وسیله که هستند

آبداری درجه به تنها پروتون هدایت بود. خواهند ترولیت ال از عبور به قادر

دسترس در به همچنین و ردی عمل فشار دما، به وابسته که نیست وابسته غشا

دارد. بستگ نیز اسید سولفونی بودن

[١١] ۶ ل ش اساس بر نافیون ها فیزی خواص :١ جدول

ساختار تجاری نام وزن ضخامت
پارامتری نوع و معادل رومتر) (می

m = ١
x = ۵ − ١٣٫۵
n = ٢, y = ١

١١٢ نافیون ١١٠٠ ٨٠
١١۵ نافیون ١١٠٠ ١٢۵
١١٧ نافیون ١١٠٠ ١٧۵
١٢٠ نافیون ١٢٠٠ ٢۶٠

m = ٠٫١
n = ١ − ۵

Flemion-T ١٠٠٠ ١٢٠
Flemion-S ١٠٠٠ ٨٠
Flemion-R ١٠٠٠ ۵٠

m = ٠, n = ٢
x = ٣٫۶ − ١٠ داو ٨٠٠ ١٢۵

بین٠٫٠٠١تا درصد ١٠٠ نسبی رطوبت در پروتون هدایت مثال عنوان به

چندین اندازه به م یابد کاهش نسبی رطوبت زمان که و است ٠٫١Scm−١

وزن با معمولا اسید، سولفونی بودن دسترس در تاثیر م شود. کمتر برابر

تا ٨٠٠ بین EW مقادیر است. کم نسبتاً و م شود بیان (EW) غشا معادل

در پروتون هدایت بیشترین زیرا است؛ قبول قابل غشاها بیشتر برای ١١٠٠

٨٠٠ مقدار EW،داو غشای برای ١ جدول مطابق م افتد. اتفاق بازه این

مهم ویژگ م آید. حساب به پایین آن معادل وزن حالت این در و است

در بهتری رد عمل بنابراین و است آن بالای ویژه پروتون هدایت غشا این

اسید سولفونی پرفلوئورو در پروتون هدایت دارد. ١١٠٠ نافیون با مقایسه

بهبود قابل متفاوت نافیون مواد از استفاده همچنین و ضخامت کاهش با

مقدار حالت این در ول دارند کمتری استقامت نازک غشاهای گرچه است.

م کند. عبور غشا از سوخت کمتری

نشان همچنین است. بیشتر ر دی غشاهای با مقایسه در نافیون عمر طول

در و بوده بیشتر غشاها ر دی به نسبت پروتون هدایت که است شده داده

عیب دارد. ٠٫١Scm−١ معادل مقداری بودن آبدار لحاظ از معمول شرایط

این که است آن ها بالای قیمت اسید سولفونی پرفلوئورو غشاهای بزرگ

همه ر دی بزرگ عیب آن هاست. فلوئورسازی از ناش آن ها بالای قیمت

١٠٠ از بالاتر دماهای در که است این اسید سولفونی پرفلوئورو غشاهای

حالت این در زیرا کنند. کار نم توانند اتمسفر فشار در و سلسیوس درجه

در فقط بالا دماهای در کردن کار بنابراین م شود. تبخیر غشا روی از آب

سیستم رد عمل روی عامل این که است پذیر ان ام اتمسفر از بالاتر فشارهای

م گذارد. منف تاثیر

مواد به دستیابی غشاها توسعه زمینه در دستاوردها بزرگترین از ی

برای گسترده ای طور به ت٣ سل جور مواد رابطه این در است. کامپوزیت

خیل پایه ماده ی مواد این م شود. استفاده سوخت یپل دهندگان توسعه

است) میل متر ٠٫٠٢۵ حدود در آن ها ضخامت (که م  آورند فراهم را نازک

فرایند به وسیله که شده  اند پهن PTFE زمینه ای ماده ی در مواد این و

این در دارند. متخلخل رو می ساختاری که شده آماده پلیمر امولسیون سازی

پرفلئورونات اسید، سولفوری پرفلوئورونات یون، مبادله کننده ماده حالت

است. ر دی مواد یا و اسید کربوکسیلی

کنند. کار نم توانند بالا دماهای در شده فلوئور غشاهای که رو این از

گاز تحمل توانایی جمله از مزیت م کنند کار بالا دمای در که غشاهایی

ردی عمل دمای که اسید فسفری غشاهای در مثلا دارند. کربن مونوکسید

درصد ی بالای تا را CO غلظت م تواند است؛ سلسیوس درجه ٢٠٠ آن ها

ارتقا را سوخت پیل رد عمل بالاتر، دمای در کردن کار همچنین کنند. تحمل

پدیده همچنین و نبوده قیمت گران کاتالیست به نیاز حالت این در و م دهد

آن دنبال به محققین بنابراین م یابد. افزایش نیز داخل لایه های در پخش

فلوئور آن ها در که کنند استفاده غشا ساخت برای ری دی مواد از که هستند

کنند. کار بالاتری دمای در بتوانند تا باشد نداشته وجود

توسعه را بالا ول مول وزن با پلیمرهای نیز سندیا اه آزمایش محققان

کرده پیدا توسعه ١٩٩٠ دهه ی از که است موادی آن ها، دستاورد داده اند.

بلوک های بالارد یافته توسعه مواد است. گرفته نام بالارد۴ پیشرفته مواد و است

یا ول مول دو از آن ها بلوک های که هستند پلیمرهایی این ها است. همبسپار

1Asahi Chemical Company 2Asahi Glass Comany 3Gore Select 4Ballard Advanced Materials
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هم به کوالانس پیوند با که شده اند ساخته شده پلیمر مانومرهای از یا و بیشتر

در نواخت ی و منظم ساختار به همبسپار بلوک های از تعدادی شده اند. متصل

رسیده اند. نانو ساختار

پروتون هادی کانال های حاوی که هیدروکربن غشاهای پل فیول١ شرکت

مزیت و کرده مهندس را است اسمبل خود صورت به و بوده نانو مقیاس در

این ماتریس است. رایج کربن فلوئورو غشاهای به نسبت بودن کوچ تر آن

و است آن در آب بیشتر وجود آن ر دی مزیت است. م تر مح و قوی تر پلیمر

سوخت پیل سوخت سمت در متانول باشد، DMFC آن استفاده مورد اگر

خروج کار تولید برای سوخت پیل بیشتر بازده آن نتیجه و م ماند باق

است. پلیمرها بقیه به نسبت طولان تر عمر همچنین و کمتر قیمت و بیشتر

اسید پایه بر پیچیده غشاهای ٣. ١

و است بوده سوخت پیل های در ترولیت ها ال اولین جز اسید سولفوری 

عال هادی ی فسفری اسید مانند ندارد وجود کاف مقدار به آب زمان که

هیدروژن یون اینکه برای پلیمری غشاهای در است. هیدروژن یون های برای

و است غشا داخل در کاف اندازه به آب وجود به نیاز شود هدایت به خوبی

غشاهای در آب مدیریت از ناش لات مش از جلوگیری برای دلیل همین به

،H٢SO۴ نظیر اسیدهایی روی بر مطالعه خواستار زیادی محققان پلیمری

در اسیدها این از ی هر هنگام که هستند، هیدروکلری اسید یا ،H٣PO۴

پیوند با اسید ول مول مواد، این در م شوند. مخلوط پلیمری زمینه ی داخل

است پروتون هدایت وسیله حالت این در و شده متصل پلیمر به هیدروژن

را پروتون هدایت اسید، محتوای بودن بیشتر م شود؛ تصور که همان طور و

در را انی م پایداری اسید محتوای بودن زیاد متاسفانه اما م کند. بیشتر

خواص بهبود برای م دهد. کاهش سلسیوس درجه ١٠٠ از بالاتر دماهای

م شود اضافه نیز آب مقداری پروتون هدایت افزایش همچنین و انی م

بهبود برای نیز ر دی روش های ندارد. ایده آل رد عمل تنهایی به اسید زیرا
٢ ارگانی غیر فیلر روش های به م توان که است شده امتحان انی م پایداری

پروپیلن، پل کربنات نظیر پلاستیسیزرهایی نمود. اشاره پلاستیسیز٣ یا و

ژلاتین ماده شبیه خواص ترولیت ال در قرارگیری با که ول ها گلی و DMF
بر م باشند. صلب تر اسید  ها سولفونی پرفلوئورو از که م کند فراهم را

ارزان تر پلیمری اسید مخلوط غشاهای اسید ها، سولفونی پرفلوئورو خلاف

پلیمر اسید مخلوط غشاهای بین از دارند. نیز گسترده ای کاربردهای و هستند

این و است گرفته قرار مطالعه مورد همه از بیشتر BPI − H٣PO۴ غشا

است. شده انجام متانول سوخت پیل کاربرد برای مخصوصاً مطالعات

مسیر کردن فراهم برای سوخت پیل غشاهای توسعه دهندگان اخیراً

مواد، این کرده اند. آب زین جای را یون مایعات پروتون، هدایت

م شوند. یونیزه تری ال پتانسیل تاثیر تحت که هستند ارگانی مایعات

م تواند مثال عنوان به (که است آنیون ی شامل آن ها ول مول ساختار

یون های است. کاتیون ی و باشد) CH٣CO−
٢ یا −NOو

٣ ،PF−
۶ ،BF−

۴

فرار غیر آن ها فرد به منحصر ویژگ های و هستند مایع اتاق دمای در ارگانی

پایداری و دارند نیز خوبی بسیار یون رسانایی حال که در است؛ آن ها بودن

برای را آن ها ویژگ ها، این است. مناسب بسیار نیز آن ها گرمایی و شیمیایی

خازن ها سوپر و دولایه خازن های پیشرفته، باتری های مانند متنوع کاربردهای

است. کرده جذاب بسیار

هیبریدی غشاهای ٣. ٢

م کند افت غشا رد عمل غشا، داخل در نسبی رطوبت یا آب محتوی کاهش با

آب مناسب مدیریت بنابراین م شود. کم غشا یون هدایت یا رسانایی یعن

صحیح مدیریت که آن جا از است. برخوردار بالایی اهمیت از غشا داخل در

که هستند روش هایی دنبال به محققان نیست؛ ساده ای کار غشا داخل آب

روش ها این از ی دهند. ارتقا پایین نسبی رطوبت های در را غشا کارکرد

که ٢١٢ نافیون ترکیب از غشاها این است. هیبریدی غشاهای از استفاده

به دست ا سیلی و سزیم اسیدی نم های ذرات نانو با است؛ آن ها اصل ماده ی

م یابد؛ کاهش نسبی رطوبت که هرچقدر غشاها این در .[١٢] م آیند

بر ٢١٢ نافیون هیبریدی غشای یعن م یابد. افزایش آن ها در توان دانسیته

را توان دانسیته کم ترین درصد ١٠٠ نسبی رطوبت در ٢١٢ نافیون خلاف

غشای در چسبیده به هم نانوذرات ابعاد که م دهد نشان ل٧ ش م کند. تولید

نانومتر ۵ تا ٢ ذرات نانو بیشتر ابعاد و نم کند تجاوز ٨نانومتر از هیبریدی

رطوبت در و بوده سان ی هیبریدی ٢١٢ و ٢١٢ غشاهای ضخامت است.

رومتر می ٧٣ درصد ١٠٠ نسبی رطوبت در و رومتر می ۶۴ درصد ٣٠ نسبی

است.

[١٢] شده منتقل آب بخار درمیزان دما تاثیر :٧ ل ش

م یابد؛ افزایش پروتون هدایت نسبی رطوبت افزایش با ٢١٢ نافیون در

کاهش پروتون هدایت نسبی رطوبت افزایش با هیبریدی ٢١٢ نافیون در اما

نافیون دو این در پروتون هدایت بین اختلاف نسبی رطوبت کاهش با م  یابد.

غشای هدایت درصد ٣٢ نسبی رطوبت در نمونه عنوان به م یابد. افزایش

غشای از بیشتر برابر دو تقریباً مقدار این و است ٠٫٠٢۶S−١cm−١ هیبریدی

است. معمول نافیون

١٠٠ نسبی رطوبت در را خود توان دانسیته بیشترین ٢١٢ نافیون غشای

سانت متر بر میل وات ١٠٨ حداکثر، مقدار این و دارد ٠٫۴ولت ولتاژ و درصد

اما م شود؛ کم نسبی رطوبت کاهش با غشا این توان دانسیته است. مربع

از کم تر خیل درصد ١٠٠ رطوبت نسبی در هیبریدی غشای توان دانسیته

توان دانسیته م یابد، کاهش نسبی رطوبت که هرقدر است. عادی غشای
1Poly Fuel 2Iorganic Filler 3Plasticizer
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توان دانسیته درصد ٧۵ نسبی رطوبت در م یابد. افزایش هیبریدی غشای در

حائز نکته و م کند تجاوز معمول غشای توان دانسیته از هیبریدی غشای

جریان دانسیته ولت) ٠/۶ (٠/٢تا سان ی ولتاژهای در که است این اهمیت

نسبی رطوبت با هیبریدی غشای پایه بر پیل سوخت در ماکزیمم توان دانسیته و

است. ١٠٠درصد نسبی رطوبت با معمول ٢١٢ نافیون از بیشتر ۵٨درصد

غشا دو مقاومت درصد، ۵٠ از بالاتر نسبی های رطوبت  و بالا جریان های در

بالاتر ولتاژهای یا پایین تر نسبی های رطوبت  در اما است. برابر هم با تقریباً

است. معمول غشای از کم تر خیل هیبریدی غشای در مقاومت

نافیون یون هدایت در مختلف پارامترهای تاثیر ۴

١١٧

م دهد نشان ١١٧ نافیون در پروتون هدایت در دما تاثیر روی بر مطالعات

سلسیوس درجه ۴۵ تا ٢٠ از دما افزایش با نسبی، رطوبت بودن ثابت با که

سلسیوس درجه ٨٠ تا ۴۵ از دما اگر اما .[١٣] م یابد کاهش نافیون هدایت

رابطه م یابد. افزایش آن تبع به نیز ١١٧ نافیون غشای هدایت یابد؛ افرایش

.[١٣] م شود بیان ١ آرنیوس رابطه توسط یون هدایت و دما بین

σ = A exp(
−Ea

RT
) (١)

انرژی Ea فرکانس، فاکتور A ، یون هدایت σ ،(١) رابطه در که

است. دما نیز T و گازها عموم ثابت R ، یون هدایت برای اکتیواسیون

شرایط به ازای ١١٧ نافیون غشای داخل در پروتون هدایت ٨ ل ش در

است. شده داده نشان مختلف

نافیون مقدار اساس بر غشاها بهینه سازی ۵

ترولیت ال لایه در موجود

لایه این در موجود نافیون مقدار ترود، ال ساخت برای بزرگ چالش های از

تماس بودن کم آن نتیجه باشد؛ کم ترود ال داخل نافیون محتوی اگر است.

ترولیت ال در رفته ار ب نافیون غلظت اگر و است کاتالیست لایه با ترود ال

حد از بیش نافیون که زیرا م یابد. کاهش ترود ال رد عمل باشد؛ زیاد

همچنین و گاز نفوذ شدن کم ترود، ال تخلخل های کاتالیست، انسداد باعث

متقاطع) جریان (افت کاتالیست از عبوری گازی سوخت جرم افزایش باعث

.[١۴] م شود

غلظت که شرایط در ترود ال رد عمل که است آن از حاک بررس ها

درصد ١٠ نافیون محتوی و بوده مربع سانت متر بر میل گرم ٠٫۵ پلاتینیوم

١٠ از نافیون غلظت افزایش با کاتالیست رد عمل است. ضعیف خیل است؛

درصد ٣٣ تا نافیون غلظت افزایش این، بر علاوه م یابد. ارتقا درصد ٢٠ تا

مشاهده هنگام ترود ال رد عمل بهترین م شود. ترود ال رد عمل افت باعث

نافیون محتوی و مربع سانت متر بر میل گرم ٠٫٢۵ پلاتینیوم غلظت که م شود

بیشتر مقدار این از نافیون غلظت اگر است. درصد ۴٠ ترولیت ال در ١١۵

۵٠ نافیون غلظت اگر چند هر م شود؛ ترود ال رد عمل در افت باعث شود

۴٠ نافیون غلظت حالت که به نسبت رد عمل افت باشد هم درصد ۶٠ یا و

است. کم خیل است درصد

٠٫١ حاوی ترود ال اگر که م دهد نشان ترود ال روی بر مطالعات

درجه ٨٠ نیز آن ردی عمل دمای و پلاتینیوم باشد مربع سانت متر بر میل گرم

درصد ۵٠ حاوی که است زمان ترود ال رد عمل بهترین باشد؛ سلسیوس

باشد. نافیون

این از درصد ۴٠ حاوی ترود ال و شود استفاده ١٠٣۵ نافیون از اگر

حالت این در که داشت خواهد بهینه ردی عمل ترود ال آنگاه باشد؛ نافیون

اگر است. مربع سانت متر بر میل گرم ٠٫٢۵ ترود ال در رفته به کار پلاتینیوم

باشند؛ ثابت مقدار دو هر ردی عمل دمای و ترود ال در موجود پلاتینیوم میزان

عبارت به نم کند. تغییری بهینه نافیون غلظت رفته، به کار نافیون نوع تغییر با

مقدار و ردی عمل دمای اگر ١٠٣۵ و ١١۵ نافیون از استفاده صورت در ر دی

پلاتینیوم مقدار و سلسیوس درجه ٨٠ (دما باشد ثابت رفته به کار پلاتینیوم

دو این در بهینه نافیون درصد آنگاه باشد) مربع سانت متر بر میل گرم ٠٫٢۵

است. درصد ۴٠ معادل و بوده برابر هم با حالت

سرامی غشاهای ۶

آنیون های هدایت و عبور برای مناسبی بسیار مواد سرامی غشاهای

استفاده خالص اکسیژن تولید برای آن ها از رو این از است اکسیژن

هوافضا کاربردهای برای م تواند شده تولید خالص اکسیژن .[١۵] م کنند

سوخت پیل های همچنین و بیمارستان کاربردهای فضایی، سفینه های نظیر

اختلاف اثر در و شده سیستم این وارد هوا شود. استفاده اکسیژن/هیدروژن

به اکسیژن ول های مول ، سرامی غشا به متصل ترود ال دو بین پتانسیل

غشا از عبور با اکسیژن آنیون های سپس و م شوند تجزیه اکسیژن اتم های

یون های ترون ال جذب با آن جا در م روند. آند سمت  به کاتد از سرامی

درصد با خالص اکسیژن روش این با و شده تبدیل اکسیژن ول مول به اکسیژن

م آید. دست به درصد ٩٩٫۵ خلوص

اما دارد. Bi٢O٣وجود ZrO٢و نظیر گوناگون مواد غشا انتخاب برای

سیستم های برای نیستند. مناسب اکسیژن تولید سیستم های برای غشاها این

و ام استح زیرا است مناسب Ce٠٫٩Gd٠٫١O١٫٩۵ سریم ماده اکسیژن تولید

بالا نیز آن ترون ال و اکسیژن یون رسانش و دارد بالایی انی م پایداری

و بوده راحت بسیار ر همدی روی قطعات کردن سوار حالت این در است.

است. ایده آل انتخاب ی انتخاب، این بنابراین است. پایین نیز آن مواد قیمت

به خروج و ورودی شرایط ، سرامی اکسیژن خالص ساز سیستم برای

م شوند: تعریف زیر صورت

ورودی شرایط

درجه سلسیوس ۴٠٠ تا ١٨٠ بین دما .١

ال اپاس م ١/١ تا ٠٫۵ بین فشار .٢

خروج شرایط

٩۵٫۵ از نباید نیز اکسیژن غلظت و شود تولید خالص اکسیژن باید .١

باشد. کمتر درصد

1Arrhenius Relation
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باشد ال اپاس م ٠٫١٨ از کمتر نباید تولیدی اکسیژن فشار .٢

دقیقه بر لیتر ٣٠ از کمتر نباید استاندارد شرایط در تولیدی گاز دبی .٣

باشد.

ترون ال وپ روس می توسط سرامی غشای ی شده ن اس تصویر ل٨ ش

روی آن قبول قابل ناخالص و ترولیت ال قسمت ضخامت م دهد. نشان را

متخلخل لایه های سرامی غشا این طرف دو در است. متر رو می ٣۵ رفته هم

١ ضخامت به (Li٠٫٨Sr٠٫٢MnO٣) کاتد و (Li٠٫٨Sr٠٫٢CoO٣) آند

تخلخل سوراخ های قطر ٠٫۴۵و آن ها تخلخل ضریب که دارند وجود میل متر

است. رومتر می ٢٠ تا ۵ بین نیز آن ها

[١۵] اکسید سریم سرامی غشا وپی روس می ساختار :٨ ل ش

دمای آن ها، بالای قیمت از گذسته پلیمری، غشاهای بزرگ ضعف های از

حدود تا بالا دماهای در کار توانایی سرامی غشاهای است. آن ها پایین کاری

دارند. را سلسیوس درجه ٧٠٠

است داده نشان اکسیژن خالص ساز سیستم رد عمل در دما تاثیر بررس

تولیدی اکسیژن دبی است؛ سلسیوس درجه ۶٠٠ تا ۵٠٠ بین دما هنگام که که

سلسیوس درجه ۶۵٠ تا ۶٠٠ محدوده در دما افزایش با است. کم نسبت به

دمایی محدوده در م یابد. افزایش چشم گیری صورت به تولیدی اکسیژن دبی

اما است؛ زیادی مقدار تولیدی اکسیژن دبی سلسیوس درجه ٧٠٠ تا ۶۵٠

٧٠٠ تا ۵٠٠ از کاری دمای زمان که بنابراین است. کمتر آن افزایش شیب

ولتاژ همچنین و تولیدی اکسیژن دبی نرخ م یابد افزایش سلسیوس درجه

دارند. مشابه افزایش وی ال دو این و یافته افزایش

کاهش سرامی غشا مقاومت دما، افزایش با ،٢ جدول به توجه با

افزایش دما افزایش با سرامی غشا هدایت توانایی ر دی عبارت به م یابد.

اما است؛ زیاد بسیار سلسیوس درجه ۶۵٠ دمای تا کاهش روند این م یابد.

افت که م شود دیده سلسیوس درجه ٧٠٠ تا ۶۵٠ از دما افزایش با آن از بعد

ایده آل دمای لذا است. مربع متر بر اهم ٠٫٠٣ ناچیز بسیار مقدار به مقاومت

است. سلسیوس درجه ۶۵٠ سرامی غشای برای

[١۵] سرامی غشا مقاومت دما افزایش تاثیر :٢ جدول

غشا کاری دمای ویژه مقاومت
سلسیوس) (درجه صفحه

Ω.cm−١ غشا
۵٠٠ ٠٫٧۵
۶٠٠ ٠٫٣٧
۶۵٠ ٠٫١۵
٧٠٠ ٠٫١٢

درجه سلسیوس، ۶۵٠ سیستم کاری دمای اگر که م دهند نشان نتایج

سطح و ولت ٠٫٣ شده اعمال ولتاژ دقیقه، بر ٢لیتر نیز ورودی هوای دبی

این در شده تولید اکسیژن دبی باشد؛ سانت متر مربع ۶٣٫۶ نیز سرامی غشا

١٠٢٫٨آمپر نیز غشا از عبوری جریان و بود خواهد دقیقه بر لیتر ٠٫٣۵٨ حالت

که م دهند نشان نتایج است. درصد ٨۵ سیستم بازده حالت این در است.

نیاز سرامی غشا قطعه ۵۴ به دقیقه بر لیتر ٣٠ دبی با اکسیژن تولید برای

است.

و ارزان راه ی تقطیری کاربردهای در سرامی غشاهای از استفاده

غشاهای از استفاده آب)، تقطیر (مانند تقطیری فرایندهای برای پربازده

متخلخل بادوام، غشای ی از استفاده مستلزم امر این که است تقطیری١

.[١۶] است گریز آب و

ساخت که م باشند پلیمرها کل طور به غشاها این در شده استفاده مواد

استفاده و دارند ضعیف رد عمل پلیمری غشاهای اما است. آسان تر نیز آن ها

انی م استقامت زیرا م شود محدود شدت به نامطلوب شرایط در آ ن ها از

نیز گرما برابر در آن ها مقاومت همچنین و بوده کم آن ها عمر طول و آن ها

اکسید از که ( سرامی غشاهای (مانند ارگانی غیر غشاهای است. پایین

مزیت های م شوند؛ ساخته SiO٢ و ZrO٢ ،TiO٢ ،Al٢O٣ مانند فلزات

دماهای تحمل برای زیاد مقاومت قبیل از ارگانی غشاهای به نسبت زیادی

روبی می ضد فعالیت زیاد، انی م ام استح بالا، شیمیایی پایداری بالا،

دارند. بالا جدایش ضریب و تنظیم قابل تخلخل ساختار زیاد،

سطح در که هیدروکسید گروه های وجود بخاطر ارگانی غیر غشاهای

برای مطلوب ویژگ این که هستند دوست آب همیشه دارند وجود آن ها

اصلاح برای بنابراین ناست. تقطیری فرایند در استفاده مورد غشاهای

گروه های از استفاده م شوند ساخته فلزات اکسید از که سرامی غشاهای

غشاهای زیادی دانشمندان منظور همین به است. ضروری امری ارگانی

١۴۵ زاویه با بالا تماس سطح و مناسب گریزی آب خاصیت با سرامی

غشاهای سطح تغییر بر مبن زیادی گزارش های بنابراین ساخته اند. درجه

به است. شده ارائه تا کنون گریز آب حالت به دوست آب حالت از سرامی

ماورای اشعه از سرامی غشاهای کردن گریز آب و سطح اصلاح منظور

و یابند افزایش سطح روی هیدروکسید گروه های تا م شود استفاده بنفش

یابد. افزایش نیز آن کننده اصلاح ول های مول فعالیت های همچنین

اکسید آلومینیوم سرامی غشای استفاده، مورد سرامی غشاهای از ی

و بوده میل متر ٢٫۵ آن ضخامت و نانومتر ٢٠٠ آن تخلخل اندازه که است

است درجه ۴۶ نیز آن با آب تماس زاویه و است درصد ٣۵ نیز آن تخلخل

ل٩ ش است. شده ساخته نانجینگ صنعت اه دانش مواد اه آزمایش در که

نشان کردن آب گریز از بعد و قبل را اکسید آلومینیوم سرامی غشای ساختار

گریز آب از قبل م شود دیده C و A ل های ش از که طور همان م دهد.

۴۶ نیز آن با آب تماس زاویه ی اندازه و بوده نواخت ی تخلخل ها اندازه کردن

B ل های ش اما است. هیدروکسید گروه های وجود نیز آن دلیل و است درجه

برجسته، زنجیرهای با پلیمری لایه ی وجود دلیل به که م دهند نشان D و

١۵٩ آب تماس زاویه حالت این در است. شده ناهموار پلیمری غشای سطح

است. درجه

و آن طرف دو دمای اختلاف به سرامی غشای از عبوری جرم شار

بالاتر دارد. بستگ م شود، تغذیه کننده عبور ماده که طرف در دما همچنین
1Membrane distillation (MD)
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گیرنده همچنین و کننده تغذیه طرف های بین میانگین دمای اختلاف بودن

سرامی غشای از عبوری جرم شار افزایش باعث غشا، از عبوری ماده

شده آورده سرامی غشاهای از تعدادی لیست نیز ٣ جدول در م شود.

صورت به دما افزایش با شده آب گریز سرامی غشای نفوذ پذیری است.

م یابد. افزایش نمایی

[١۶] کردن گریز آب از بعد و قبل اکسید آلومینیوم سرامی غشای ساختار :٩ ل ش

که است این م شود زیاد نمایی صورت به دما افزایش با پذیری نفوذ زیرا

اختلاف افزایش باعث دما افزایش است. نمایی دما و بخار فشار بین رابطه

پذیری نفوذ برای لازم نیروی عامل همین و م شود غشا طرف دو بین فشار

سرامی غشای نفوذ پذیری درجه سلسیوس ٣۵ دمای در م دهد. افزایش را

دمای در حال که در است؛ ساعت مربع متر بر کیلوگرم ٢٫۵ شده ‐آب گریز

ساعت مربع متر بر کیلوگرم ٢٣٫٢٢ تا آن پذیری نفوذ درجه سلسیوس ٧۵

م یابد. افزایش

[١٧] آن ها دهنده یل تش مواد و سرامی غشاهای مختلف انواع :٣ جدول

غشا سازنده مواد نم طرف دمای نفوذی شار
غشا داخل ◦C گرم (Lm−٢h−١)

محلول
SGMD Al٢O٣ ۴٫٠wt٪ ٧٠ ٩٫٩
AGMD Al٢O٣/ZrO٢ ١٫٠[M ] ۶۵ ١٫٠
AGMD Al٢O٣/ZrO٢ ١٫٠[M ] ٧۵ ١٫٧
AGMD Titania ٠٫٨[M ] ٧٠ ٠٫٨
AGMD Titania ٠٫٨[M ] ٧٠ ٠٫۶
DCMD Al٢O٣ ٠٫۵[M ] ۵٣ ٩٫٠
VMD ZrO٢/T i ٠٫١[M ] ۶٠ ١٫١

مایع غشاهای ٧

.[١٨] است مایع غشاهای ارگیری ب جداسازی، برای مدرن روش های از ی

اولین نماید. جدا هم از را گاز یا مایع فاز دو م تواند مایع غشای ی

دانشمندان کردند شروع را مایع غشاهای روی بر مطالعه کار که دانشمندان

ویژگ های روی بر تحقیق به آن ها بودند. ریزنفیلد٢ و نرنست١ نظیر

جداسازی برای ترولیت ال عنوان به روغن از که پرداختند سیستم هایی

ساخته مایع غشاهای از استفاده برای تمایل ها بود. شده استفاده محلول ها

امولسیون مایع غشاهای تولید برای روش ها که شد دوچندان زمان شده

کرد. پیدا توسعه ل توسط

مایع غشاهای دسته بندی ٨

غشاهای کنند. جدا هم از را ر دی محلول دو م توانند مایع، غشاهای

غشای و شده حمایت مایع غشای مایع، غشای بال دسته چند به مایع

ذکر غشا نوع سه ویژگ های ۴ جدول در م شوند تقسیم امولسیون مایع

حمایت مایع غشاهای در است. شده آورده خلاصه به طور بالا در شده

کمتر بسیار ر دی محلول دو حجم با مقایسه در مایع غشای حجم شده،

پشتیبان ر دی متخلخل محیط ی با مایع غشای حالت این در است.

پروپیلن، شامل کاربرد این برای متخلخل پشتیبان های معروف ترین م شود.

ی انتخاب برای که است استات سلولز و فلوراید پل وینیلیدن پل سولفون،

پارامترهایی به باید پلیمر، ی مثلا مایع، غشای برای مناسب کننده حمایت

آن تخلخل بودن کاف و ارگانی محیط در خوردگ برابر در مقاومت نظیر

م دهد. نشان را پلیمر با شده حمایت مایع غشای ی ل١٠ ش نمود. توجه

[١٨] مایع غشاهای انواع :۴ جدول

Jm

Vm

Vf

Vm

Am

Vm
غشا نوع

٠٫۶ ٠٫٢ − ١٠ ٠٫١ − ١ ‐ مایع بال غشای
۵ ١٠٠٠ ‐ ١٠٠ ١٠٠ ‐ ١٠ تخت مدل
‐ ‐ ١٠٠٠ ‐ مدول مایع غشای

١٠٠ مارپیچ شده حمایت
‐ ١٠٠٠٠ ‐ ١٠٠٠٠ ‐ مدول

٢٠٠٠ ١٠٠٠ موئینه ای
٢٠٠ ‐ ١٠ ‐ ٣٠٠٠ ‐ ‐ مایع غشای

١٠٠٠ امولسیون

پلیمر[١٨] با شده حمایت مایع غشای . :١٠ ل ش

است. آن ضخامت مایع، غشای در جرم انتقال در عامل مهم ترین

ی است. زیاد نیز آن ها قیمت و کم مایع حاوی شده حمایت مایع غشاهای

است. آن ها پایداری بودن ناکاف غشاها این عیوب مهم ترین از

افزایش غشا داخل از نفوذ نرخ افزایش برای راه ها راحت ترین از ی

مسیر نمودن کوتاه نیز ر دی راه و بوده محلول ها با مایع غشای تماس سطح

در ل توسط امولسیون مایع غشاهای تا شد باعث عامل همین است. پخش

غشاهای ساختار شود. اصلاح نیز آن ها فعال سطح و یابند توسعه ١٩۶٨ سال

رسیدن برای است. /آب آب/روغن امولسیون ساختار مشابه امولسیون مایع
1Nernest 2Riesenfeld

٣٠
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به آن ها ایجاد برای فعال مواد که است لازم غشاها این برای مناسب دوام به

نشان را امولسیون مایع غشاهای تولید فرایند ل١١ ش شوند. انتخاب درست

م دهد.

جدا ر دی ی از را آن ها و گرفته قرار محلول دو بین همواره مایع غشای

کننده تغذیه محلول آن به (که محلول ی از ماده ی انتقال برای م کند.

م شود) گفته کننده دریافت محلول آن به (که ر دی محلول به م شود) گفته

غشاهای همه برای انیسم م این که م شود تعریف مشخص انیسم م ی

است. زیر مراحل شامل و بوده سان ی بالا در شده ذکر مایع

کننده تغذیه محلول مرزی لایه داخل ماده پخش .١

تغذیه کننده غشا/محلول مشترک فصل در ماده سطح جذب .٢

غشا داخل در انتقال .٣

دریافت کننده غشا/محلول مشترک فصل در ماده دفع .۴

دریافت کننده محلول مرزی لایه در پخش .۵

[١٨] امولسیون مایع غشاهای تولید فرایند :١١ ل ش

دارد وجود روش پنج جرم انتقال برای

ساده روش به جرم انتقال .١

کننده حمل ی با متقارن پیچیده روش به جرم انتقال .٢

کننده حمل ی با نامتقارن پیچیده روش به جرم انتقال .٣

کننده حمل ی با ساده روش به جرم انتقال .۴

کننده حمل ی با پیچیده روش به جرم انتقال .۵

باید دارد را مایع غشای در جرم حمل وظیفه که شیمیایی ترکیب ی

باشد: زیر ویژگ های دارای

رها را آن سریع و متصل شود منتقل م خواهد که ماده ای به سریع .١

کند.

باشد. داشته را شونده منتقل ماده ی انتخاب توانایی .٢

نشود. متصل حلال به .٣

نشوند). متصل به هم کننده حمل باشد(مواد انعقاد قابل غیر .۴

باشد. سم غیر .۵

از: عبارتند م شود استفاده آن ها از کرات به که کننده ای حمل مواد

بزرگ عیوب از ی آمین ها. و هیدروکسیم ها فسفر، ارگانی ترکیبات

آ ن ها ناپایداری است کرده محدود را آن ها صنعت کاربرد که مایع غشاهای

است.

مایع غشاهای کاربرد ٩

و مایع غشای (بال مایع غشاهای انواع کاربردهای بررس به قسمت این در

م شود. پرداخته شده) حمایت مایع غشاهای

مایع غشا بال ٩. ١

باید که دارد ر دی فازهای با کم بسیار تماس مایع غشا بال که آن جا از

این است؛ پایین آن در نیز جرم انتقال سرعت همچنین و شوند جدا هم از

در فقط آن ها از رو این از است. نداشته صنعت ای کاربرد هیچ تاکنون غشا

است. شده استفاده اه آزمایش اندازه گیری های

شده حمایت مایع غشاهای ٩. ٢

منتشر غشاها نوع این از صنعت کامل استفاده برای گزارش هیچ تاکنون

استفاده کرات به اه آزمایش مقیاس های در غشاها این اما است. نشده

ی است. انجام حال در غشاها این روی بر زیادی مطالعات و شده اند

فرایندهای در آن ها از استفاده شده، حمایت مایع غشاهای کاربردهای از

، دی اکسید  کربن نیترژن/ اکسیژن/ دی اکسید  کربن، نظیر گازها، سازی جدا

است. CO٢N٢/SO٢

(SILMs)یون با شده حمایت مایع غشاهای ٩. ٣

است. گلخانه ای پدیده ایجاد امروز، بشری جهان عمده لات مش از ی

وجود راه حل چندین هوا، آلودگ از ناش گلخانه ای پدیده ل مش رفع برای

غیر انرژی منابع از استفاده انرژی، از بهره وری و بازده افزایش مانند دارد

مواد و سوخت ها به کاتالیست فرایندهای با تجزیه دی اکسید  کربن یا ، فسیل

حلال که الین آل محلول های در گاز دی اکسید  کربن جذب .[١٨] شیمیایی

گاز تجزیه و حذف برای صنعت روش های گسترده ترین از ی است؛ آب آن

یل تش یعن کربن دی اکسید گاز هیدراسیون واکنش است.  دی اکسید  کربن

و بوده دی‐اکسید کربن  تجزیه واکنش کندترین H+ و HCO−
٣ یون های

الین آل محیط PH و دما افزایش با که است واکنش کل سرعت کننده تعیین

سطح جذب واکنش شرایط این تحت اما یابد. افزایش م تواند آن سرعت

م شود. کند جاذب در کربن دی اکسید گاز

تجزیه برای است. خورنده واکنش ی گاز دی اکسید  کربن تجزیه واکنش

حالت دی‐ این در که است شده استفاده غشاها از گاز دی اکسید  کربن

پمپ غشا کننده تغذیه قسمت داخل به گازی جریان ی در موجود اکسید  کربن

منتقل آن به است دی اکسید  کربن قرار که غشا ر دی طرف در حال که در م شود

ی شود. جذب آن در کربن دی اکسید تا دارد قرار الین آل آب محلول شود

است. مایع غشاهای به کارگیری غشا، از اکسید دی کربن عبور بهبود برای راه

هنگام که دی اکسید  کربن است، آب مدیریت تکنولوژی، این در اصل ل مش

تولید آب در محلول بی کربنات تا م کند پیدا تماس آن کننده تجزیه ماده با

٣١
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مایع غشاهای م شود. تبخیر پایین دماهای در آب حالت این در زیرا شود.

صورت به متخلخل ساختار ی داخل در حلال ی آن در که شده پشتتیبان

مورد تا کنون که هستند غشاهایی جذاب ترین از ی م گیرد؛ قرار ساکن

بالا ردی عمل دمای نظیر شرایط در غشاها این اما گرفته اند. قرار بررس

ویژگ مهم ترین که یون غشاهای حالت این در م شوند. ناپایدار کم فشار و

برای مفید بسیار تغییر ی است؛ بالا دماهای در یون بودن فرار غیر آن ها

مایع غشاهای ر دی عبارت به م آید. به حساب مایع شده حمایت غشاهای

همچنین و م دهند عبور خود از را خوبی دی اکسید  کربن به شده پشتیبان یون

همان طور هستند. پایدار نیز بالا دماهای در آن ها، بودن فرار غیر دلیل به

این که است آن ها ناپایداری مایع غشاهای بزرگ عیوب از ی شد بیان که

قابل نیز شده پشتیبان یون مایع غشاهای از استفاده با مایع غشاهای ل مش

است. حل

آب گریز متخلخل حمایت های با یون مایع غشاهای کاربرد این برای

ا آمری پور٢٠ میل شرکت در که شده اند آماده (PVDF) پل وینیلیدن فلوراید

رومتر می ٢۵ نیز آن ها ضخامت و رومتر می ٢٢ آن ها قطر که شده اند تولید

است.

که م دهد نشان ارانش هم و مارتین٢١ نظیر دانشمندان مطالعات

گاز پذیری نفوذ شده، حمایت یون مایع غشای به آنزیم هایی افزودن با

م یابد. افزایش درصد ٣٠ کربن دی اکسید،

گازهای با آزمایش هایی غشا این در گاز پذیری نفوذ تعیین برای

از که دارد وجود مخزن ی است. شده انجام نیترژن و  دی اکسید  کربن

دو به شده حمایت یون مایع غشای توسط و است ضدزنگ فولاد جنس

٩٫۶٢ یون شده حمایت مایع غشای موثر مساحت است. شده تقسیم بخش

توسط و شده تغذیه گاز غشا، طرف ی از مخزن این در است. سانت متر مربع

هر به گاز هستند باز شیرها تمام هنگام که م کند. نفوذ ر دی سمت به غشا

تا م کند پیدا ادامه دقیقه چند برای کار این و م شود وارد مخزن قسمت دو

خروج شیرهای سپس شوند. خارج مخزن قسمت دو هر از ر دی گازهای

باز با سپس م گیرند. قرار فشار تحت مخزن قسمت دو هر و م شوند بسته

م شود. ایجاد غشا طرف دو بین بار ٠٫٧ فشار اختلاف شیرها کردن بسته و

انجام کلوین ٣٧٣ و ٣۵٣ ،٣٢٣ ،٣٠٣ دماهای در نفوذپذیری اندازه گیری

کلوین ٣٠٣ دمای در حمام ی داخل در آزمایش این تجهیزات کلیه م شود.

آن دمای تا دارد قرار کوره ی داخل در خود حمام این و است گرفته قرار

حمایت یون مایع غشا میان از خالص گاز پذیری نفوذ یابد. افزایش بتواند

هم از غشا با که مخزن قسمت دو هر در فشار اطلاعات آمدن دست به با شده

.[١٩] م آید دست به ٢ رابطه از شده اند جدا

١
β
ln

(
(Pfeed − Pperm)٠
(Pfeed − Pperm)

= P
t

l
(٢)

حسب بر که بوده غشا طرف دو در Pfeedفشار Ppermو ، (٢) رابطه در

م کنند مشخص را غشا ضخامت و زمان ترتیب به نیز l و t همچنین است. بار

(٣) رابطه از که است مخزن هندسه به وابسته هندس پارامتر ی نیز β و

.[١٩] به دست

β = A

(
١

v feed
+

١
vperm

)
(٣)

غشا از عبور با گاز که است طرف در مخزن حجم vperm ،(٣) رابطه در

است. کننده تغذیه طرف در مخزن حجم vfeed و م شود تغذیه آن به

مختلف فعالیت های با شده حمایت یون مایع غشای بالا آزمایش برای

دماهای در نیتروژن و گازهای دی اکسید  کربن پذیری نفوذ و شد آماده آب

فعالیت افزایش ونه چ که م دهد نشان ل١٢ ش شد. اندازه گیری مختلف

م دهد. افزایش را کربن  اکسید دی گاز پذیری نفوذ آب،

(در مختلف وضعیت های در آب فعالیت افزایش با نفوذپذیری افزایش

کاهش هم آن دلیل است. شده اثبات متفاوت) آنزیم های از استفاده صورت

گاز پذیری نفوذ تعیین است. آب وجود صورت در یون مایع وزیته ویس

دادند نشان نتایج شد. انجام نیز آب فعالیت گوناگون مقادیر ازای به نیتروژن

٧ تا ۶ نیتروژن پذیری نفوذ برسد ٠٫٨٣۶ ٠٫٢١۶به از آب فعالیت اگر که

م یابد. افزایش درصد

نفوذپذیری و یافته کاهش یون مایع غشای وزیته ویس دما، افزایش با

تاثیر ل١٣ ش م یابد. افزایش آن در نیز نیتروژن و گازهای دی اکسید  کربن

تاثیر این م دهد. نشان کربن دی اکسید گاز پذیری نفوذ روی را دما افزایش

نمودن اضافه آنزیم، بدون یون مایع غشای شامل: مختلف وضعیت های در

مطالعه منظور به آنزیم غلظت افزایش آنزیم، تاثیر مطالعه منظور به غشا به آنزیم

نشان غشا در کربن اکسید دی گاز پذیری نفوذ افزایش در آنزیم غلظت تاثیر

است. شده داده

کربن دی اکسید گاز پذیری نفوذ افزایش در آنزیم وجود تاثیر روی ابتدا

افزایش روی بر پایین، دماهای در گوناگون آنزیم  های وجود م شود. بحث

بوده فعال آنزیم حالت این در م گذارد. تاثیر کربن دی اکسید گاز پذیری نفوذ

از دما هنگام که م کند. کم غشا داخل از کربن دی اکسید گاز انتقال به و

آنزیم ها برخ وجود م یابد افزایش آن از بیشتر و کلوین ٣۴٣ تا کلوین ٣٣٣

زیرا داشت نخواهند کربن دی اکسید پذیری نفوذ افزایش روی بر تاثیری عملا

هستند. فعال غیر بالا دماهای در

در کربن دی اکسید پذیری نفوذ افزایش برای م شود دیده ل١٣ ش مطابق

دیده که همان طور است. شده استفاده BCA SspCAو آنزیم دو از غشا،

است. شده ٠٫٢۵استفاده ٠٫١و متفاوت غلظت دو در آنزیم دو این از م شود

گاز پذیری نفوذ افزایش در SspCA آنزیم تاثیر که م شود دیده وضوح به

حت بالا دماهای در آنزیم این و است BCA آنزیم از بیشتر اکسید دی کربن

هنگام که م شود دیده که هما ن طور است. فعال هم کلوین ٣٧٣ از بیشتر

آن غلظت افزایش تاثیر م یابد افزایش ٠٫٢۵ به ٠٫١ از SspCA آنزیم غلظت

است. یر چشم کربن دی اکسید نفوذپذیری در

افزایش با غشا در نیتروژن گاز پذیری نفوذ آب، مشخص فعالیت ی در

غشای وزیته ویس دما، افزایش با که است این هم آن دلیل م شود. زیاد دما،

م یابد. افزایش آن در نیتروژن پذیری نفوذ نتیجه در و یافته کاهش مایع

گاز پذیری نفوذ روی بر تاثیری آنزیم وجود کربن دی اکسید، گاز برخلاف

و BCA آنزیم های از استفاده صورت در ر دی عبارت به ندارد. نیتروژن

بنابراین نم آید. چشم به نیتروژن گاز پذیری نفوذ در تغییری SspCA
دما، شامل موثرند کربن دی اکسید گاز پذیری نفوذ افزایش در که پارامترهایی

آنزیم از استفاده صورت در یعن است. آن غلظت و آنزیم آب، فعالیت

٣٢
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آب فعالیت افزایش همچنین و شده حمایت یون مایع غشا در SspCA

یافت. دست بالا پذیری نفوذ با پایدار مایع غشای ی به م توان

استفاده صورت در کربن دی اکسید گاز پذیری نفوذ در آب فعالیت تاثیر :١٢ ل ش
[١٩] شده حمایت یون مایع غشای در مختلف آنزیم های از

غشای در اکسید دی کربن گاز پذیری نفوذ افزایش در دما افزایش تاثیر :١٣ ل ش
[١٩] مختلف وضعیت های در شده حمایت یون مایع

نتیجه گیری ١٠

م گیرند. قرار استفاده مورد ماده چند یا دو جداسازی منظور به عموماً غشاها

جداسازی برای آن از که جایی است؛ پیل سوخت در غشا کاربردهای از ی

م شود. استفاده تروشیمیایی ال واکنش انجام منظور به اکسیدکننده و سوخت

کدام هر که م شوند تقسیم پلیمری و جامد مایع، غشاهای دسته سه به غشاها

که هستند آن درصدد دانشمندان امروزه م باشند. معایبی و مزایا دارای آن ها از

مناسب تر کارکردی با را غشاها و نموده برطرف را غشاها این از کدام هر عیوب

کردن آب گریز به م توان تلاش ها این جمله از و نمایند تولید ارزان تر قیمت و

غیر یون مایعات از استفاده و هیبریدی غشاهای تولید ، سرامی غشاهای

ر همدی از ماده دو جداسازی غشاها اصل وظیفه گرچه کرد. اشاره فرار

بدهد عبور خود از نیز را یون ی تا دارد وظیفه غشا حال، عین در است؛

عبور خود از را یون این از بیشتری میزان که باشد قادر غشا که چقدر هر و

و فشار دما، نظیر گوناگون عوامل بود. خواهد مناسب تر غشا رد عمل بدهد

باشد) هیبریدی یا پلیمری استفاده مورد غشای (اگر غشا در موجود آب مقدار

سازی بهینه با ر دی عبارت به م گذارند. اثر غشا از یون گذرده روی بر

استفاده این بر علاوه بخشید. بهبود را غشا رد عمل م توان ردی عمل شرایط

م بخشد. ارتقا غشا از را یون گذرده توانایی آب به جای یون مایعات از

کاهش و رد عمل بهبود در به سزایی تاثیر غشاها روی بر شده انجام کارهای

دستیابی منظور به غشاها روی بر مطالعات اما است داشته غشاها انواع قیمت

بالاتر یون گذرده ضریب دارای و ارزان تر تر، پایدار م تر، مستح غشاهای به

دارد. ادامه نیز هنوز
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