
 

 

32

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
ص
ف

 /
رة 

ما
ش

30
ن 
ستا

تاب
 

91 

  ي كي سراميتي كامپوزهاي ممبران
   خواص و كاربردانواع،

  ي سرپولكنيحس، باف نهي تاجر كجدهيوح،  پورهاشمدهيسپ
  رانيدانشگاه علم و صنعت ا

hsarpoolaky@iust.ac.ir 

 مـواد   افـت ي و باز  ي جداسـاز  نـد ي در فرآ  يگر نقش مهم    سد انتخاب  كيها به عنوان     ممبران :چكيده
 يي رو هي چند لا  اي كي استحكام و    ني جهت تام  هيرپاي ز كي كه شامل    يران ممب ستميس. كنند ي م يباز

 ـدر ا . شـود  ي م ـ ي است، بر اساس كاربرد در انواع مختلف طراح        ي تخلخل بي ش نيجهت تام   اني ـ م ني
 منحصر بفرد از جمله بالا بودن اسـتحكام         يها يژگي داشتن و  لي به دل  يكي سرام يممبران يها ستميس

 بـودن در برابـر عوامـل        ي حرارتي، مقاومـت شـيميايي و خنث ـ       ي، پايدار مكانيكي، مقاومت به سايش   
 يهـا   ممبـران  اتي از خـصوص   يارياز آنجا كـه بـس     . اند  را به خود اختصاص داده     يا ژهيزيستي توجه و  

 ـ انتظـار داشـت      تـوان  يهاسـت، م ـ    در گرو جنس آن    يكيسرام  ،يكي سـرام  يتي ممبـران كـامپوز    كي
 ي بـرا  ي متنـوع  يها روش. كننده فراهم آورد    مصرف ين برا  را به صورت همزما    ي متنوع يها يژگيو
   نـد ي فرا ب،ي ـ ترك قي ـها بـه لحـاظ كنتـرل دق         آن ني از مهمتر  يكيها وجود دارد كه       ممبران ني ا ديتول

 ـ مختلـف در ا    عي در صـنا   يكي سـرام  يتي كامپوز يها  ممبران تياهم ليبه دل . سل ژل است    مقالـه   ني
 ي و معرف ـاتي خـصوص اني ـهـا بـه ب    دسته از ممبـران   نيا يبند  و طبقه  ي پس از معرف   شود يتلاش م 
  .ها اشاره شود  آندي روش تولنيمهمتر
  . ژل- سل،يكي سراميتي ممبران كامپوز،يتيممبران كامپوز :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 كـه  ي كـرد؛ بطـور    في تعر يي رو هي چند لا  اي كي و   هيرپاي ز كي شامل   يا  مجموعه توان ي را م  ي ممبران ستميس
 يري به عنوان سدي نيمه تراوا يا الك ريز بوده كه بـا جلـوگ              يي رو هي كننده استحكام و لا    نيمل تام  عا ه،يرپايز

 ـ. دهـد  ي خاص اجازه عبور م    ياز ارتباط نزديك دو فاز، تنها به فازها         ي ممبـران بـه صـورت سـد        ي عبـارت  هب
 ي موجـود در مـاده     ي فازهـا  اي ذرات   كي جهت تفك  ي خاص يي دو فاز مختلف عمل كرده و توانا       نيگر ب  انتخاب

 شيميايي بدست   يها جايگاه مهمي را در تكنولوژي جداساز       امروزه ممبران . ]1[ كند ي فراهم م  يتحت جداساز 
  .]3[ دهد ي مشي ممبران را نماي جداسازندي از فرآيري تصوكي به صورت شمات1شكل ]. 2[اند  آورده

  
  ]3[تصويري از فرآيند جداسازي توسط ممبران  -1 شكل

گيرد، عبور و نفوذ آزادانـه يـك جـزء از مخلـوط و              ها صورت مي   فيلتراسيون كه توسط ممبران    فرايندهدف از   
لايـه  ، به طور كامل توسط      هاي ممبران تخلخلتر از   تمامي ذرات بزرگ  عبور  . است ءممانعت از نفوذ ساير اجزا    

هاي ممبـران،   اندازه حفره  وابسته به توزيع     ها نيز تخلخلترين  تر از بزرگ  ذرات كوچك . شودمي  متوقف بالايي
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 آن، از   ي ممبران هـستند   هاترين حفره تر از كوچك   ذراتي كه كوچك   نهايت در   .شودمي زدهبه طور جزئي پس   
  ].4[كرد خواهندعبور 

  هاي سراميكيممبران -2
 استحكام مكـانيكي و مقاومـت بـه         هاي غيرآلي هستند كه با داشتن      گروهي از ممبران   هاي سراميكي ممبران
  حـرارت،   در مقابـل   هـا ممبـران اين   .انداي را در صنايع مختلف به خود اختصاص داده         جايگاه ويژه  بالاسايش  

كه طوري به هستند؛ و در مقابل عوامل زيستي خنثي         مقاوم ايعوامل شيميايي و تشعشع به طور قابل ملاحظه       
. شـوند مـي انتخـاب اول مطـرح      ها به عنـوان      تصفيه آب و پساب    ،ر بسياري از كاربردهاي شيميايي، دارويي     د

ديگـر   هزينـه كمتـر عمليـات، از    در كنـار تر از محصول توليـدي   كمتر و در نتيجه اطمينان بيش پذيريآسيب
توان به وزن زياد و     ها مي از معايب عمده و اساسي اين ممبران       .هاي سراميكي است   ممبران استفاده از  مزاياي

 عبارت است از  هاي سراميكي    مشخصات ممبران   به طور كلي برخي    ].5 [ها اشاره نمود   آن ي ساخت هزينه بالا 
]5[:  

  زياد عدم شكست ممبران به دليل مقاومت مكانيكي -
  زيادسازي شيميايي به دليل مقاومت شيميايي پاكو سهولت در  عدم تجزيه -
  ساير فرايندها زيست محيطي نسبت به مشكلات كاهش -
  .فشار و دمادر برابر  يپايدارافزايش عمر ممبران ناشي از  -

اسـتفاده از    ،ها نـسبت بـه انـواع پليمـري         برتري آن   و هاي سراميكي  بسيار زياد ممبران   هايقابليتبا توجه به    
 فهرسـت شـده     1جـدول     در هاي سـراميكي  ممبرانهاي  از كاربرد برخي  . كاربرد دارد صنايع  بسياري   در   ها آن

  ].6و5[است 
  اميكيهاي سربرخي از كاربردهاي ممبران -1 جدول

بازيافت و محيط زيست ساير كاربردها صنعت مواد غذايي صنايع فلزي و سطح  صنايع شيميايي

ذصنايع نساجي و كاغ هاسازي آب ميوهشفاف روغن-بجداسازي آ -تصفيه امولوسيون آب
 روغن

 لجداسازي محصو

 اجداسازي مخمره
بازيابي مواد دارويي و ضد 

 آفت
تغليظ آب آبگيري و 
 هاميوه

 ت فلزات سنگينفياباز
تغليظ سوسپانسيون 

 پليمري

 هاحذف ميكروارگانيسم زدايينمك
استرليزه نمودن شير و 

 پنير
يهاي سايشتصفيه پساب اهجداسازي كاتاليست

هاي جرم جداسازي
 زيستي

حذف فلز سنگين و 
 راديواكتيو

جداسازي و تفكيك 
 اجزاء پنير

  وتصفيه پساب شيشه
  آنالياف

ها و ازيافت رنگب
 هارنگدانه

هابيوتيكتغليظ آنتي استفاده مجدد از آب استخر  زدايي محصولاتنمك   زدايي آب پنيرنمك

  تصفيه آب آشاميدني  هاجداسازي گاز
استفاده مجدد 

 هاي آلي حلال

  هاي كامپوزيتي ممبران -3
انجام گيرد يـا بـه عبـارتي        ها توسط بيش از يك جزء       هايي كه فرآيند جداسازي در آن     به طور كلي به ممبران    

توانـد  ممبران كـامپوزيتي مـي    . شودممبران از بيش از يك ماده ساخته شده باشد، ممبران كامپوزيتي گفته مي            
در برخي منابع عنوان كامپوزيت . ]6-15[تر ساخته شود و يا چند لايه شامل دو ماده يا بيش بصورت تك لايه
؛ ]16-19[اي متفاوت از زيرپايه ساخته شده باشد        كه لايه رويي با ماده    شود  هايي استفاده مي  تنها براي ممبران  

دهد مواد مركب در بسياري از پارامترهاي جداسازي به ويژه عبورپـذيري مناسـب،            برخي از مطالعات نشان مي    
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گيري و مقاومـت در برابـر فـشارهاي         پذيري بالا، سازگاري شيميايي و مكانيكي با محيط، عدم رسوب         انتخاب
  .]6[كنند جزئي بسيار بهتر عمل ميهاي تكياد در مقايسه با ممبرانز

  هاي كامپوزيتي سراميكي ممبران -4
هاي كامپوزيتي شامل يك يـا چنـد لايـه متـشكل از تركيبـات مختلـف                 هاي سراميكي عمدتا سيستم   ممبران

هـاي متنـوعي را     انند ويژگي توبه اين طريق مي    كه   ]20[اند  نشاني شده اي سراميكي لايه  هستند كه بر زيرپايه   
تواند از مواد مختلـف     هاي سراميكي كه مي   پايه ممبران  زير .كننده فراهم آورند  به صورت همزمان براي مصرف    

، وظيفـه   ]22و21[مانند شيشه متخلخل، فلز زينتر شده، كربن گرانوله و يا تركيباتي همانند آلومينا ساخته شود                
تـوان  هاي كامپوزيتي سراميكي را از دو ديـدگاه مـي          ممبران . بر عهده دارد   تامين استحكام زيرپايه ممبراني را    

ز ديدگاه تركيبي، لايه ممبران متـشكل       ا. )فيزيكي(و ديدگاه ساختاري    ) شيميايي(ديدگاه تركيبي   : بررسي كرد 
ي با سـاختار    اكه از ديدگاه ساختاري معمولا هر لايه از ماده        از دو يا چند ماده شيميايي مختلف است؛ در حالي         

هـاي  لازم بـه ذكـر اسـت ممبـران        . ]15[شود  كريستالي و يا تركيب شيميايي متفاوت از لايه ديگر ساخته مي          
پـذيري  بندي نمود كه قابليـت انتخـاب      توان به دو صورت متخلخل و متراكم طبقه       كامپوزيتي سراميكي را مي   

هـاي  ممبـران هـستند،   تقريبـا صـفر     اراي تخلخل   دهاي متراكم   ممبرانكه  در حالي . دهندمتفاوتي را ارائه مي   
]. 2[است   متراكم نوع    از  كمتر هاپذيري آن قابليت انتخاب  البته ؛دهندمي  بالايي را نشان   پذيريمتخلخل، نفوذ 

  .]23[ كند به صورت شماتيك ساختار دو ممبران متخلخل و متراكم را با يكديگر مقايسه مي2شكل 

  
  ]23[هاي متخلخل و متراكم انمقايسه شماتيك ساختار ممبر -2 شكل

  هاي كامپوزيتي سراميكي با لايه متخلخلممبران -4-1
، مزوپـور   ) نـانومتر  50 بزرگتـر از  ( ماكروپور   گروه هاي متخلخل بر اساس درصد تخلخل در يكي از سه         ممبران

تفاده بـراي  مـواد معمـول مـورد اس ـ   از . گيرنـد  قـرار مـي  ) نانومتر2 كمتر از(و ميكروپور   )  نانومتر 50  تا 2بين  (
. اشـاره كـرد   ... ، تيتانيـا و   توان به كربن، زئوليت، سيليكا، زيركونيا، آلومينـا        متخلخل مي  هاي سراميكي ممبران

 جداسـازي و    هاي كربني يك گزينه مناسب براي جداسازي گازها بوده كـه داراي قابليـت             براي مثال، ممبران  
هـايي بـا انـدازه حفـرات كوچـك و همگـن             ممبـران پيچيدگي ساختار كربن از توليد      .  هستند پايداري مطلوب 

ها وسيع است؛ در نتيجه     گريز بوده و توزيع اندازه حفرات در آن       هاي كربني آب  اغلب ممبران . كندجلوگيري مي 
هـاي گـازي ماننـد ايزومرهـا مناسـب          دوست از تركيبات و تفكيك برخي از مخلوط       جهت جداسازي اجزاء آب   

ي كربني نيازمند كنترل دقيق اندازه حفرات هستند تا توزيـع يكنـواختي از حفـرات               هابنابراين، ممبران . نيستند
هـاي زئـوليتي كـه داراي سـاختار نانومتخلخـل      در ايـن ميـان ممبـران     . ]24[آيد  ها بدست نانومتري توسط آن  

 آلومينوسيليكاتي و اندازه حفرات همگن هستند به دليل داشتن خواصي چـون توزيـع همگـن انـدازه حفـرات،                   
 شيميايي، مقاومت حرارتي و استحكام مكانيكي بالا به طور گـسترده            ي بودن از نظر   امكان الك مولكولي، خنث   

هـاي  همچنـين، ممبـران  . گيرندبه عنوان جاذب سطحي براي گازها و جداسازي مايعات مورد استفاده قرار مي          
. لي مانند اتانول نيـز كـاربرد دارنـد        هاي آ زئوليتي به دليل دارا بودن حفرات كوچك، در جداسازي آب از حلال           

اي ها به صورت لايه ممبراني نازك بر زيرپايـه        پذيري بالا لازم است زئوليت    جهت ايجاد نفوذپذيري و انتخاب    
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رو با توليد ممبران كامپوزيتي از طريق اعمـال لايـه زئـوليتي بـر زيرپايـه                 از اين . ]25-28[مناسب قرار گيرند    
 در اين شرايط مواد كربني متخلخـل بـا          .هر دو ماده به صورت همزمان بهره گرفت       توان از ويژگي    كربني مي 

توانند ظرفيت جداسـازي گـاز   گريزي و قابليت جذب بالا براي گازها مي    داشتن حجم تخلخل زياد، خواص آب     
هـاي كربنـي شـرايط      اين خصوصيات همراه با ضريب انبساط حرارتي و هزينه كـم زيرپايـه            . را افزايش دهند  

اي از زئوليت با اندازه حفرات كنتـرل        كند تا لايه  هاي كربني فراهم مي   ناسبي را جهت رشد زئوليت بر زيرپايه      م
توانند پتانسيل كـاربردي زيـادي را در         كربن مي  -هاي زئوليت ممبران. شده بر سطح زيرپايه كربني ايجاد شود      

  .]24[هاي مختلف داشته باشند زمينه
تـوان   مي  مانند اندازه حفره، مقدار تخلخل و ضخامت       زخصوصيات ساختاري مورد نيا   براساس موارد استفاده و     

ماننـد   يهـاي بـه روش  كـه    متخلخـل    سـراميكي هـاي   ممبـران هاي زئوليتي از انـواع ديگـر        علاوه بر ممبران  
. شـوند، اسـتفاده كـرد     تهيه مي  EVDيا  ) CVD(دهي بخار شيميايي    ، رسوب  ژل -وري، سل دهي غوطه  پوشش
را ) وايكـور (بر شيشه متخلخـل      CVD تصوير شماتيك از نوعي ممبران سيليسي ايجاد شده به روش            3شكل  

  ].29[دهد  نشان مي

  
  ]29[بر شيشه متخلخل  CVDتصوير ممبران سيليسي ايجاد شده به روش  -3 شكل

 هاي منحصر بفـرد بـه عنـوان       به دليل داشتن بسياري از ويژگي      ژل   - سل هاي مختلف، فرايند  در بين تكنيك  
هـايي بـا     سراميك  با اين روش   .است  شناخته شده  هاي سراميكي ممبرانساخت   ها براي روشبهترين  يكي از   

مزيـت  مهمتـرين   . آيـد بدست مي  توزيع بسيار باريك     با كوچك   حفرات،   بالا دانسيته،  العاده ريز اندازه دانه فوق  
لايـه  (هـاي سـراميكي كـامپوزيتي       براي ساخت ممبـران   . است به طور دلخواه     ات اندازه حفر   كنترل روشاين  

هـا اسـتفاده كـرد      هاي آلكوكـسيدي و هيـدروليز آن      مادهتوان از پيش   ژل مي  -با تكنيك سل  ) نازك متخلخل 
  ].30-33و23[

  ايهاي سراميكي كامپوزيتي ذرهممبران -4-1-1
و بـر    ژل آمـاده شـده       -تواند به روش سل   در اين روش، لايه كامپوزيتي شامل دو يا چند تركيب است كه مي            

تواند به يكي از دو صـورت هيـدروليز    ژل مي-در اين حالت فرايند سل. شود پوشش داده  اي سراميكي زيرپايه
 تصوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح مقطع يك ممبران سـراميكي           4شكل  . همزمان يا جداگانه انجام گيرد    

  ].20[دهد اي را بر زيرپايه آلومينايي نشان ميكامپوزيتي ذره

  
   اي ير ميكروسكوپ الكتروني از سطح مقطع ممبران سراميكي كامپوزيتي ذرهتصو -4 شكل

  ]20[مولي زيركونيا بر زيرپايه آلومينايي % 20-مولي تيتانيا% 80
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  1سنتز به روش هيدروليز همزمان -4-1-1-1
هـا طـي     همزمـان آن   ماده به مقدار مشخص و هيدروليز     در اين فرايند لايه كامپوزيتي از مخلوط كردن دو پيش         

هاي تيتانيايي كه از خواص منحصر بـه فـردي چـون شـار بـالاي آب،                  ممبران .شود ژل ساخته مي   -يند سل فرا
، به دليـل داشـتن سـطح ويـژه و پايـداري             ]35و34،  19[مقاومت شيميايي زياد، فوتوكاتاليست بودن برخوردارند       

  .شوند ، زيركونيا و سيليكا سنتز ميحرارتي كم در فاز آناتاز معمولا به صورت كامپوزيت با تركيباتي چون آلومينا
هـاي  توانـد از طريـق هيـدروليز همزمـان محلـول           آلوميناي كامپوزيتي مي   -به طور مثال سنتز ممبران تيتانيا     

  ].36و6[هموژن حاوي آلكوكسيد آلومينيوم و تيتانيوم صورت گيرد 
  روش هيدروليز جداگانه -4-1-1-2

هـا بـا نـسبت معـين و سـپس           هـا، مخلـوط كـردن آن      ه سل در اين فرايند لايه كامپوزيتي از هيدروليز جداگان       
هـاي زيركونيـايي نـسبت بـه آلومينـايي و           ممبـران  براي مثال، . شودايجاد مي بر زيرپايه مناسب    دهي  پوشش

هاي معمول است كـه     آلومينا از جمله ممبران   -γممبراني با ساختار    . تري دارند تيتانيايي پايداري شيميايي بيش   
 بـوده كـه باعـث       C900°در دماهـاي بـالاتر از        α و   δ، θ آلومينا بـه فازهـاي    -γله فازي   از معايب آن استحا   

ژل -هاي زيركونيايي كه با روش سل     ممبران. گرددها در دماي بالا مي    محدوديت كاربرد آن در رآكتور ممبران     
بـه فـاز پايـدار       C600°پايـدار تتراگونـال هـستند و در دمـاي بـالاتر از              آيند، معمـولا در فـاز نيمـه       بدست مي 

هايي در سطح لايه به دليل تـنش ناشـي از تغييـر ابعـاد               شوند كه بر اثر استحاله، ترك     مونوكلينيك تبديل مي  
بـدين  . رو براي كاربردهاي دما بالا لازم است ساختار فازي ممبران پايـدار شـود             از اين . شودشبكه حاصل مي  

هـاي  ايداري حرارتي بيـشتري در مقايـسه بـا ممبـران           كه داراي پ   ZrO2-Al2O3هاي كامپوزيتي   ترتيب ممبران 
بدين منظور سل آلومينا و زيركونيا به صورت جداگانه تهيه شـده و           . شود است، سنتز مي   ZrO2و   Al2O3خالص  

شـود تـا در نهايـت مراحـل        پس از مخلوط شدن با نسبت مولي مشخص بر زيرپايه آلومينايي پوشش داده مي             
  ].37[ها صورت گيرد نخشك كردن و زينتر شدن بر آ

  2اي ممبران سراميكي كامپوزيتي لايه -4-1-1-3
هايي با خـواص و     هاي كامپوزيتي است كه از لايه     اي نوع ديگري از ممبران    ممبران سراميكي كامپوزيتي لايه   
  . مواد مختلف تشكيل شده است

  
اي تصوير شماتيك از ممبران كامپوزيتي لايه -5 شكل

]38[ 

رات ايجاد شده تصوير شماتيك از گراديان حف -6 شكل
اي هاي مختلف يك ممبران كامپوزيتي لايهتوسط لايه

]39[  

ها به طور عمده تحت تـاثير       عملكرد ممبران . دهد شماتيكي از ساختار اين ممبران را نمايش مي        6 و   5تصاوير  
يي با  هاتهيه ممبران . پوشي كرد توان چشم ها نيز نمي  هاست؛ ولي از خواص سطحي ممبران     ساختار حفرات آن  

هـاي  سـنتز ممبـران  . هايي كه پتانسيل اصـلاح سـطح را دارنـد، حـائز اهميـت اسـت         سطح فعال و يا ممبران    
                                                           
1 Co-hydrolysis 
2 multilayer 
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يك زيرپايه ماكروپور، يك    ها از   اين ممبران معمولا  . كامپوزيتي راهي عملي و ممكن براي مقاصد مذكور است        
پايه استحكام  زير. اندتشكيل شده يه رويي   يا دو لايه مياني مزوپور و يك لايه ميكروپور يا متراكم به عنوان لا             

 است كـه در     روييپايه و لايه    زير اختلاف اندازه حفره     جهت كنترل  و لايه مياني پلي       كرده مكانيكي را فراهم  
  .]39و38 [دهد ميرخآن جداسازي اصلي 

هـايي كـه از     در مقايسه بـا ممبـران      Al2O3-TiO2 و   Al2O3-SiO2هاي  براي مثال، نفوذپذيري گاز براي ممبران     
تايي توجه زيادي بـه نـوع       هاي كامپوزيتي سه  بر خلاف ممبران  . شوند، بيشتر است  آلوميناي خالص ساخته مي   

تـايي بـه دليـل تـاثير        هاي سه ها شده است؛ زيرا كنترل شرايط لازم براي تشكيل ممبران         دوتايي اين ممبران  
 Al2O3-TiO2-SiO2تـايي  هاي كـامپوزيتي سـه  انممبر. تركيبات شيميايي مختلف بر يكديگر بسيار دشوار است   

 تـصوير ميكروسـكوپ نـوري از        7شكل    كه ]40[دهي سه سل جداگانه بر زيرپايه باشد        تواند شامل پوشش  مي
  ].41[دهد ها را نشان مياي از اين ممبرانسطح مقطع نمونه

  
  ]Al2O3-TiO2-SiO2]41 تايي از سطح مقطع يك ممبران كامپوزيتي سهSEM تصوير  -7 شكل

، لايـه ميـاني از تيتانيـاي    اي از آلومينـا اي بـا زيرپايـه   نيز تصوير ديگر از يك ممبران كامپوزيتي لايه        8شكل  
مرز بين لايه رويي و لايه مياني كـاملا مـشخص           . دهدكلوئيدي و لايه رويي از تيتانياي پليمري را نشان مي         

ممبران چند لايه تهيه شده، نسبت بـه        . انومتر دارند  ن 100ز  نيست؛ زيرا هر دو لايه تيتانيايي، ضخامتي كمتر ا        
ممبران تك لايه سنتز شده از تيتانياي كلوئيدي، خواص فوتوكاتاليستي بهتري دارد و نفوذپـذيري ممبـران را                  

ممبران ذكر شده از آنجا كه فرايندهاي فوتوكاتاليستي، ضد عفوني كردن و جداسـازي را               . دهدنيز كاهش نمي  
  .]35و34[اي را در زمينه محيط زيست داراست دهد، كاربردهاي گستردهنجام ميبه طور همزمان ا

  
  تصوير ميكروسكوپ نوري از سطح مقطع ممبران چند لايه تيتانيايي كلسينه شده  -8 شكل

  ]34[ براي يك ساعت ºC450در 

  هاي سراميكي كامپوزيتي با لايه متراكم ممبران -4-1-2
هاي سراميكي متـراكم داراي     ممبران. ايت يوني يا الكتروني است    ها بر پايه هد   اساس كار اين دسته از ممبران     

 الكتروني بوده و پتانسيل جداسازي اكسيژن با خلوص بالا از هوا و اكسيداسيون جزئـي                -هدايت مختلط يوني  
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گيرند را دارند و در صنايع گاز و انرژي به طور گسترده مورد استفاده قرار مي              ) 1معادله  (هاي سبك   هيدروكربن
  .]43و42[

2CH4+O2→4H2O+2CO          1معادله  
 هـستند  [O3-δ (Co,Fe,B) (La,A)] الكتروني، اكسيدهاي تك فـاز پروسـكايت   -هاي يونيتر هادياخيرا بيش

سـازي  تجـاري .  عنصر گاليم و يا عناصر فلـزات انتقـالي اسـت   B عناصر كلسيم، استرانسيم و يا باريم و  Aكه
م قرار گرفتن اهداف ناسـازگاري چـون نفوذپـذيري بـالاي اكـسيژن، پايـداري                چنين سيستمي نيازمند كنار ه    

شيميايي و انبساط حرارتي مناسب در شرايط اكسيدي و احيايي است كه به ترتيب در سطح تغذيـه ممبـران و                     
  .]42[گيرد طرف اجزاء نفوذ كرده صورت مي

هـاي سـراميكي، سـاخت      يكي ممبـران  يك راه حل براي افزايش نفوذپذيري هيدروژن و پايـداري ترمودينـام           
. هاي كامپوزيتي متشكل از يك لايه متراكم و نازك با نفوذپذيري زياد بر يك زيرپايه متخلخل اسـت                 ممبران

زيرپايه متخلخل بايد داراي استحكام مكانيكي كافي، مقاومت كم در برابـر جريـان گـاز، ريزسـاختار پايـدار و                     
فاده از زيرپايه و لايه متراكم با تركيب مشابه باعث يكپارچگي مكـانيكي             است. توزيع اندازه حفرات باريك باشد    

هـاي  لازم به ذكر است كه براي تشكيل لايه متراكم بر زيرپايه متخلخـل روش             . گرددو شيميايي ممبران مي   
، لايـه   ]42[بـراي مثـال، در يـك پـروژه تحقيقـاتي            . وري وجـود دارد   ، تزريق و غوطـه    1مختلفي چون پاشش  

نتايج نشان داد كه بـا كنـار        .  ساخته شد  SrFe(Al)O3-SrAl2O4 و متراكم ممبران هر دو از كامپوزيت         متخلخل
هم قرار گرفتن دو فاز مذكور با كنترل نفوذپذيري اكسيژن توسط جزء پروسـكايتي، ضـريب انبـساط حرارتـي            

  .]42[يابد كاهش و استحكام مكانيكي افزايش مي
اض و ضريب انبساط حرارتي بين زيرپايه متخلخـل و لايـه نـازك متـراكم                از آنجا كه اختلاف در سرعت انقب      
-هاي الكتروليتي سراميكي مـي    گردد، تركيب يك فاز فلزي در زمينه ممبران       باعث ايجاد ترك در ممبران مي     

تحت اين شرايط جزء فلزي، تنش حرارتي توليد شـده در ممبـران             . تواند روشي براي حل مشكل مذكور باشد      
ا كاهش خواهد داد؛ لازم است جزء فلزي، پايداري مكانيكي و شيميايي خوبي در دماهاي بالا و در                  سراميكي ر 

هاي مكانيكي در ممبراني با     در يك پژوهش، به منظور غلبه بر ترك       . برابر گازهاي حاوي اكسيژن داشته باشد     
. وارد شد  Ag0.8-0.7Pd0.2-0.3ياژي  ، فاز آل  ZrO2 و   MgOاي متخلخل از     بر زيرپايه  La0.2Sr0.8CoO3-δلايه متراكم   

گـردد؛ بنـابراين،    شود و در دماي كار ممبران، اكسيد نمـي         با ساختار پروسكايتي وارد واكنش نمي      Pd/Agآلياژ  
همچنـين،  . دهـد هاي توليد شده در سراميك را كاهش مـي   آلياژ مورد نظر چقرمگي خود را حفظ كرده و تنش         

Ag  در ريزساختار پروسـكايتي را افـزايش داده و در نتيجـه، نفوذپـذيري زيـاد                تواند هدايت اكسيژني     اساسا مي
  .]43[شود اكسيژن فراهم مي

هاي اكـسيژن   ها و يون  د الكترون ندههاي دو فازي است كه اجازه مي      هاي مختلط، كامپوزيت  نوع ديگر هادي  
، La0.8Sr0.2Fe0.8Co0.2O3−δاخيـرا، از اكـسيدهاي هـادي الكتـرون ماننـد      . از درون فازهاي مختلف عبوركننـد  

La0.7Sr0.3MnO3-δ   و Ga0.7Ca0.3CoO3-δ    هاي اكـسيژن ماننـد       با اكسيدهاي هادي يونCe0.8Cd0.2O2-δ    و يـا 
LaGaO3     ها نفوذپذيري مـورد    اين كامپوزيت . شودهاي كامپوزيتي استفاده مي   دوپ شده براي تشكيل ممبران

ها پايـداري طـولاني مـدت اكـسيدهاي هـادي الكتـرون در              نتر آ نظر براي اكسيژن را دارند؛ ولي براي بيش       
  .]44[ شودهاي شديدا احيايي و پايداري شيميايي اكسيدهاي هادي يون دچار مشكل ميمحيط

  گيري نتيجه -5
 ـها به كار رفته، در مقا      جزء در سنتز آن    كي از   شي كه ب  يتي كامپوز يها شد، ممبران  طور كه اشاره   همان  بـا  سهي

 و  دهنـد  ي را نشان م ـ   ي متفاوت، عملكرد بهتر   ييايمي ش بي و ترك  هي ته طي شرا لي به دل  يزئ تك ج  يها ممبران
                                                           
1 sputtering 
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 يهـا   ممبـران  ،يتي كـامپوز  يهـا  مبـران  م اني ـدر م .  از خواص هر جزء را در بر داشته باشـند          يبي ترك توانند يم
 و داشتن   اديز مدت، طول عمر     ي طولان ييايمي و ش  ي حرارت يداري چون پا  يياي مزا لي به دل  يكي سرام يتيكامپوز

هـا    دسته از ممبـران    ني ساخت ا  ي برا ي مختلف يها روش. اند  به شدت مورد توجه قرار گرفته      يستيخواص كاتال 
هـاي    سـاخت ممبـران    يهـا   از بهتـرين روش    يك ـي ژل به عنوان     - تكنولوژي سل  اني م نيوجود دارد كه در ا    

 . سراميكي شناخته شده استيتيكامپوز
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