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١ فصل

غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای

مقدمه ١ ‐ ١

شود. توصیف خوب ال یا گزین نفوذ سد ی به عنوان م تواند سرامی غشای ی کل طور به

سرامی غشاهای برای هستند. مهم (شناساگر) عامل دو سرامی غشای جداسازی فاکتور و نفوذپذیری

برای درصورت که است تراوش تعیین کننده غشاء تخلخل سطح و سوراخ ها سایز آن ها، ضخامت متخلخل

١ ‐ ١ جدول در دارد. وجود س کمپل هر جداسازی و تراوش برای کل قاعده ی متراکم غشاهای

نشان سوراخ ها سایز جداسازی انیسم های م تناظر و کاربردها متخلخل، سرامی غشاهای خصوصیات

هستند. سرامی مواد از لایه چندین یا ی از ل متش ترکیبات معمولا سرامی غشاهای است. داده شده

ل ش داده شده ی نشان نمونه در م شوند. ساپورت ٢ پروسها ماکرو توسط که دارند ١ میان لایه دو یا ی

سایز با منافذی با میان لایه درصورت که م نماید؛ عمل انی م ساپورت ی عنوان به آخری لایه ١ ‐ ١

مواد معمولا است. شده پل م دهد انجام را واقع جداسازی که رویی لایه و ساپورت لایه بین متفاوت

هستند. مواد این از ترکیبات یا ...، SiO٢ ، ZrO٢ ، TiO٢ ، Al٢O٣ سرامی غشاهای برای استفاده شده

م توان است. داده شده نشان ١ ‐ ٢ ل ش در آلومین غشای لایه چهار از منافذ مشخصات از نمونه ی

گستره در ترتیب به انتهایی نگه دارنده لایه و میان لایه های رویی، جداکننده لایه از منافذ سایز که دید

با ساپورتهایی از ترکیبی پیشرفته چندلایه ای غشاهای بیشتر هستند. ١٠µm و ٠٬٧µm تا ٠٬٢µm ، ۶nm

توسط درشت منافذ با ات سیلی رویی لایه ی و γ‐آلومین داخل لایه دو α‐آلومین، درشت تخلخل
mesoporous-microporous١

macroporous٢

١



٢ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

متقارن غیر کامپوزیت غشای :١ ‐ ١ ل ش

[٣] کامپوزیت ساپورت با آلومینا لایه چهار غشای ی برای منفذ اندازه تغییرات :١ ‐ ٢ ل ش



٣ مقدمه .١ ‐ ١

IUPAC استاندارد در استفاده با سرامی غشاهای دسته بندی :١ ‐ ١ جدول

استعمال انیزم م (نانومتر) منفذ اندازه نوع

MF ، UF کردن غربال ۵٠ Macroporous

گاز جداسازی ، NF ، UF نادسن پخش ٢-۵٠ Mesoporous

گاز جداسازی رو مای پخش <٢ Microporous

واکنش ، گاز جداسازی پخش ‐ متراکم

خیل ات سیلی لایه ی ١ ‐ ٣ ل ش در داده شده نشان نمونه است. گزارش شده [١] ٣ ورویچ و اوس

م دهد نشان بیشتر ۴ ترون ال انتقال وپ روس می است. آمده به دست ۵Ao منافذ قطر با ∼ ٣٠nm نازک

دید) (قابل γ‐آلومین و ا سیلی بین واضح بخش ی است. گرفته قرار Al٢O٣ لایه روی ا سیلی لایه که

است. دیدن قابل وضوح به γ −Al٢O٣ لایه دومین و اولین بین مرز از ٢۵٠nm تقریباً است مرئ

تصویر نمونه است. آمده به دست مرحله چندین میان از تنهایی به بالا در ذکرشده سرامی غشاهای

آماده سازی را آن بادوام، انی م غشای تهیه برای ابتدا که دارد ۵ نگه دارنده لایه ی ١ ‐ ١ ل ش در شده

نهایی جداکننده لایه از قبل ساپورت لایه روی بر داخل لایه چند یا ی توسط ادامه در سپس و کرده،

. م شود داده پوشش

مرحله چندین دارای ساخت مراحل است. پرهزینه بی نهایت سرامی غشاهای ساخت که است واضح

م باشد[٢]. توجه مورد هزینه و زمان کاهش برای چندگانه مراحل کردن ترکیب البته که بالاست دماهای در

باشد. وارونگ فرایند نام به مرحله تک ترکیبی م تواند چندگانه مراحل ساخت فرایند که کرده اند ثابت

م دهد. نشان را شده کامل [٢] ارانش هم و ۶ ل به وسیله که سرامی غشای SEM عکس ۴ ‐ ١ ل ش

است بحث این گویای سرامی مواد از متخلخل لایه ی ی با همراه کم ضخامت با پوسته و ال چ ماده

ساخت. را آن مرحله ی با م توان که

مساحت افزایش برای ترتیب بدین است. لوله ای یا صفحه ای ، دیس تجاری سرامی غشای بیشتر

از م گردد، حجم واحد در سطح جداسازی بیشترین ایجاد باعث که حجم نسبت با مقایسه در سطح

تک عناصر م گردد. استفاده ۵ ‐ ١ ل ش همانند ه ای شب تک عناصر و آلومین کانال چند عناصر غشای

Vos and Verweij٣

TEM۴

ساپورت ۵

Li۶



۴ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

[١] Si(۴٠٠) غشای از TEM عکسبرداری :١ ‐ ٣ ل ش

در منطقه سطح که است داده گزارش [۴] ٧ هسه باشد. پارچه ی مدل های درون م تواند ه ای شب

کانال چند برای ۴٠٠ − ١٣٠m٢m−٣ لوله ها، برای ٢۵٠ − ٣٠m٢m−٣ حدودا حجم نسبت با مقایسه

م باشد. عسل شانه ه ای شب تک کانال چند برای ٨٠٠m٢m−٣ ه ای، شب تک

است. داده شده نشان ۶ ‐ ١ ل ش در ٨ سرامیم شرکت به وسیله گسترش حال در مشابه مدل های

سلول های از زیادی توده ی به وسیله م تواند صفحه ای و سرامی مدل های چارچوب نحو، همين به

دیس یا ورقه ای غشاهای برای م تواند بالا پوشش غلظت روش، این در یابند. تجمع باهم غشایی

به وسیله تغذیه جریان های م رسد نظر به است. داده شده نشان ١ ‐ ٧ ل ش در قاعده این شود. فراهم

جریان های و غشاها طول در نفوذی سیال باشند. ل ش ساندویچ تخلخل هایی درون ورقه ای غشای دو

شرح م کند. آماده را سل هاست بین نفوذی جریان برای لازم فضای که فضاگونه سل های نیم نفوذی

بیشتر افزایش برای یافت.[۵] علم منابع در م توان را صفحات و سیستم چارچوب درباره ی مفصل

با توده برای که کرد ل١ ‐ ٨استفاده ش در داده شده نشان میان ته بافت غشای مدل های از م توان دانسيته
Hsieh٧

CeraMem٨



۵ مقدمه .١ ‐ ١

[٢] سرامی غشای از SEM عکسبرداری :۴ ‐ ١ ل ش

[٣] آلومین کانال چند عناصر غشای :۵ ‐ ١ ل ش



۶ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

. ١٠٬٧m٢ غشای ‐سطح دراز ٨۶۴mm × قطر ١۴٢mm :a سرامی کاناله چند های مدل :۶ ‐ ١ ل ش

CeraMem شرکت توسط شده ارائه آسان. ساخت مراحل با زنگ نزن آهن لایه ی داخل غشاء اعضای :b

[۵] SEOSTM مدل استک :١ ‐ ٧ ل ش



٧ غشای فرایندهای .١ ‐ ٢

Hyflux− CEPArationBV شرکت . ته میان سرامی های فیبری مدل :١ ‐ ٨ ل ش

است. شده پیشنهاد صفحات این برای ٩٠٠٠m٢m−٣ حدود دانسیته است. اساس پیشنهادی بالا دانسیته

که فیزی نندگ ش کردن برطرف میان ته لوله ای سرامی غشای ی فراورده در چالش بزرگ ترین

رشته ای غشای است. بالا دماهای با صنعت کاربردهای برای بخصوص م باشد، سرامی ماده به وابسته

نواح در آن ها م شود. تولید متراکم یا متخلخل فرم در کاربردی شان نیازهای به بسته سرامی میان ته

گیرند.[۶‐٩] م قرار استفاده مورد ... و غشاء ر واکنش حلال بازسازی گاز، جداسازی مانند

غشای فرایندهای ١ ‐ ٢

به وسیله فرایندها این م گیرد. قرار استفاده مورد صنعت در جداسازی عملیات نوع برای غشای فرایندهای

یا ول مول سایز تحری کننده)، نیروی از نوع طبق غشا(بر از تری ال رشته دادن عبور یا غلظت فشار،

زیرند. شرح به غشایی فرایندهای یعن م باشند متفاوت ردشان عمل



٨ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

غشاء ترون یون‐ال مخلوط در اکسیژن نفوذ علت نمودار :١ ‐ ٩ ل ش

گاز جداسازی ١ ‐ ٢ ‐ ١

غشای دانسيته شوند. جداسازی متخلخل سرامی غشاهای یا دانسيته به وسیله م توانند گازی مخلوط های

اجازه فقط که ١٠ فلوئورایت ها یا ٩ پراکسایدها مانند است ساخته شده بلورین سرامی مواد از سرامی

گزینش ر دی گازهای به نسبت بیشتر آن ها م دهد. خود بلوری ه شب از را هیدروژن یا اکسیژن تراوش

سرامی غشای میان اکسیژن تراوش دارند. هیدروژن یا اکسیژن گازهای برای بالایی بی نهایت پذیری

حفره های توسط شده ایجاد ناخالص های وسیله به  که اکسیژن خال جای از زیادی تعداد با متراکم

جزئ فشار تغییرات از استفاده با م شود. انجام جامد ترولیت های ال در ناقص واکنش وجود و ترون ال

به بالا جزئ فشار با حفره های از اکسید یون های م گردد، ایجاد بالا دمای در غشاء روی که اکسیژن

میان تراوش اکسیژن نفوذ، توده این بر علاوه م یابند. انتقال ١ ‐ ٩ ل ش مانند پایین جزئ فشار طرف

سنگین اکسیژن با سطح تبادل واکنش های متحمل همچنین ترون ‐ال یون مختلط رسانای غشای ی

انتقال و مجدد ترکیب ، تفکی اکسیژن، جذب مانند زیر مرحله های م شود غشاء جانبی سب اکسیژن و

اکسیژن جزئ فشار به جانبی بالا اکسیژن جزئ فشار از تراوش فرایند بنابراین، [١٠،١١] است. جرم

perovskites٩

fluorited١٠



٩ غشای فرایندهای .١ ‐ ٢

است: زیر مراحل صورت به جانبی پایین

بالا). جانبی (فشار غشاء سطح به گاز بخار از اکسیژن گاز جرم انتقال .١

بالا). جانبی (فشار غشاء سطح با اکسیژن خال جای و اكسیژن ول مول بین واکنش .٢

. غشاء وسط از نفوذ توده اکسیژن خال جای .٣

پایین). جانبی (فشار غشاء سطح از ترون ال حفره و اکسیژن ه شب بین واکنش .۴

پایین). جانبی (فشار گاز بخار به غشاء سطح از اکسیژن جرم انتقال .۵

ی به عنوان و ناچیزاست و کوچ معمول به (۵ و ١ (مراحل غشاء و گاز فاز بین مقاومت به هرحال،

.[١٢] دارند نیاز سطح های واکنش غشاء نفوذی توده فقط نتیجه،

فشار گرادیان تحت است ن مم م گیرد قرار غشاء پروتون مخلوط راه سر هیدروژن وقت همین طور،

برای و هستند مهم نیز سطح واکنش های بعلاوه یابد. انتقال غشاء طریق) (از میان از هیدروژن جزئ

یرند. ب قرار ملاحظه مورد که است لازم هیدروژن نفوذ

فصل های در ترتیب به جزئیات ذکر با هیدروژن و اکسیژن جداسازی برای متراکم سرامی غشاء های

است ن مم گاز تراوش رفتار متخلخل، ریز سرامی غشاءهای در است. داده شده شرح هفت و شش

مثال (به عنوان ول مول ری غربال یا موئینگ تراکم چندلایه نفوذ ، سطح نفوذ ، ١١ نادسن نفوذ تسلط تحت

ونیز عملیات فشار و دما غشاء، حفره اندازه توزیع و حفره و به اندازه شدیداً و یرد ب قرار ربندی) پی نفوذ

ول مول ری غربال به نادسن نفوذ از پیشرفت .[١٣] دارد بستگ نفوذکننده ول های مول و غشاء ماهیت

بزرگ نفوذکننده گاز ول مول به اندازه نسبت که حفره هایی برای م باشد. گزین نفوذ افزایش به موازات

متناسب گازها صورت، این در است. انتقال میران کنترل برای محتمل انیسم م ، نادسن نفوذ هستند،

سطح کشش شود، جذب غشاء حفره های در شدت به گاز اگر م کنند. نفوذ ول شان مول سرعت با

گاز ول مول قطر با اکثراً غشاء حفره های که زمان م دهد. افزایش نادسن نفوذ با متناسب را نفوذ میزان

و دمايی شدید وابستگ با انیزم م این افتد. بی اتفاق است ن مم ول مول ری غربال هستند، اندازه هم

جداسازی م شود. مشخص بزرگ تر، گاز ول های مول برای نفوذپذیری در (شدید) تند کاهش ازان مهم تر

این در جامع بحث و است تحقیق موضوعات از ی متخلخل سرامی غشاءهای از استفاده با گاز

است. داده شده چهارم فصل در خصوص

knudsen١١



١٠ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

تبخیری تراوش انیزم م :١ ‐ ١٠ ل ش

تبخیری تراوش ١ ‐ ٢ ‐ ٢

مخلوط که است جداسازی فرآيند است، داده شده نشان ١ ‐ ١٠ ل ش در که همان گونه ، ١٢ تبخیری تراوش

بلند شونده تبخیر به صورت بخار غشاء ر دی طرف از و باشد غشاء طرف ی با مستقیم تماس در مایع

مختل داده شده، نشان ١ ‐ ١١ ل ش در که طور همان بخار‐مایع، موازنه غشاء وجود خاطر به م شود.

جوش نقاط با مخلوط مخلوط ها، ١٣ آزئوتروپی جداسازی شامل تبخیری تراوش کاربرد است. شده

م باشد. غیره و گرما به حساس محصولات هم، به نزدی

جمله: از دارند؛ مهم مزیت چند پلیمری غشاءهای به نسب تبخیری، تراوش برای سرامی غشاءهای

دماهای در م تواند سرامی مواد از ساخته شده غشاء بنابراین بالاتر. بسیار گرمایی و شیمیایی پایداری

پایداری آن ها شود. استفاده م کنند، خراب را پلیمری غشاءهای که حلال هایی حضور در نیز و بالاتر

رد عمل خوراک، غلظت تغییر با بنابراین نم شوند، متورم حلال ها حضور در و دارند بیشتری انی م

غشاءهای به نسبت عملیات برای غشاء سطح به نیاز همچنین بیشتر، جریان های با آن ها توانایی دارند. ثابت

پلیمری ساختار از تر سخت بسیار سرامی با حفاظت شده غشاءهای م دهد. کاهش شدت به پلیمری،

هستند. پلیمری غشاءهای

شدت به ترکیبات با بهتر رد عمل بنابراین و شیمیایی، نظر از بودن خنث مثل مزایایی سرامی

دارد. قلیایی و اسیدی شرایط ونیز واکنش پذیر
Pervaporation١٢

Azeotropic١٣



١١ غشای فرایندهای .١ ‐ ٢

غشاء توسط مایع‐بخار تعادل انحراف :١ ‐ ١١ ل ش

ایزو‐پروپانول آب زدایی برای را تبخیری تراوش آزمایش های [١۵،١۶] ارانشان هم و ١۴ لیزن و کال

آن ها دادند. انجام بود موجود بازار در که سرامی غشاء تعدادی از استفاده با ١۶ ت‐پنتاول و ١۵

ا سیلی متخلخل ریز غشاهای ت‐بوتانول از جرم درصد ٩٠ محلول ی آب زدایی که زمان که دریافتند

جداسازی فاکتورهای که دریافتند زئولیت ها، با آزمایشات دوباره انجام با دادند. نشان را شار بالاترین

سرامی غشاءهای نیز ارانش هم و ١٧ وان ون بودند. (مهم ترین) و بزرگ ترین زئولیت غشاءهای برای

جمله: از دارند زیادی مزایای پلیمری غشاءهای به نسبت

م ماند. ثابت استفاده، هفته چندین ط در آنها رد عمل .١

سلسیوس) درجه ٣٠٠) پلیمری گونه از بالاتر دماهای در استفاده ان ام .٢

بالا پذیری گزینش حفظ ضمن بالاتر بسیار شار .٣

کند. پیدا کاهش م تواند زیادی طور به نیاز مورد غشاء سطح که م شود پیشنهاد عوض، در

Gallego-Lizon١۴

iso-propanol١۵

t-propanol١۶

Van Veen١٧



١٢ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

اسمز پدیده :١ ‐ ١٢ ل ش

فیلتراسیون نانو و معکوس اسمز ١ ‐ ٢ ‐ ٣

ذرات گزینش عبور اجازه ١٩ آزاد) اسمز یا NF فیلتراسیون( نانو و ١٨ (RO)معکوس اسمز فرآیندهای

م دهد. را، باشند حفظ شده کامل یا جزئ به صورت شده ها، حل مثل اجزاء سایر درحال که را خاص

غشاء رویه ی ساختار و غشاء جنس به بوده غشاءها ویژگ های از حلال تراوایی و شده ها حل جداسازی

یون های شامل در شده حل مواد تمام RO که است این در NF و RO بین اصل تفاوت دارند. بستگ

گزینش و زند م پس را والانس چند یون های تنها NF غشاءهای درحال که میزند پس را والانس تک

ی اسمز است، داده شده نشان ١ ‐ ١٢ ل ش در که طور همان ندارد. ٢٠ والانس ها منو به نسبت پذیری

به را شونده حل ماده غلظت و م کند عبور ازی طرف غشاء ی میان از آب که است طبیع پدیده ای

شود. حاصل اسمزی تعادل که زمان تا م کند پیدا ادامه این و م دهد افزایش بالاتر غلظت

اختلاف که شرایط )به ١ ‐ ١٢ c ل (ش م شود اعمال ال انی م فشار آب، جریان کردن معکوس برای

شد. خواهد ان پذیر ام محلول از آب جداسازی نتیجته در و باشد اسمزی فشار اختلاف از بالاتر فشار

خالص. بسیار آب تولید و پساب بازیافت دریا، آب نم زدایی از: عبارت اند معکوس اسمز کاربردهای

است. متنوع کاربردهای جهت آب آب عمل آوری برای غشاء تثبیت شده تکنولوژی ی معکوس اسمز

Reverse Osmosis١٨

NanoFiltation١٩

Monovalent٢٠



١٣ غشای فرایندهای .١ ‐ ٢

از: عبارت اند RO/NF پلیمری غشاءهای لات مش امروز

هیدرودینامی خوراک ضعف جریان دلیل به زیاد رسوب .١

اکسیدان ها سایر و کربن بر کم مقاومت .٢

فراوان ضایعات تولید همراه به شیمیایی/نفوذکننده زیاد کاربرد .٣

سطح برای مطلوب تری ال بار فقدان .۴

پلیمری غشاءهای به نسبت ، سرامی غشاءهای جرم گرفتگ پتانسیل کاهش برای غشاء ها این امروزه

به شیمیایی عال مقاومت NF و RO غشاءهای در آن ها ویژه اهمیت و دارند مزایایی بازار، در موجود

هزینه به هرحال است. بالا عمر طول و شیمیایی و گرمایی پایداری حلال ها، و تابش، اکسیدانها، کلورات ها،

غیراقتصادی را صنعت کاربردهای برای آن ها تجاری ارائه پائین، پذیری گزینش میزان و کم بالا،دانسیته ی

م کند.

٢١ تیتانیوم جنس از غشاءهایی ساخت و انجام شده سرامی غشاءهای یل تش روی بر تحقیقات اخیراً

γ‐آلومین ، [٢٧،٢٨] ٢۴ هافنیا ، [٢۵،٢۶] ٢٣ ا‐زیرکونیا سیلی ، [٢-٢٢۴] ٢٢ زیرکونیوم ، [٢١-١٨]

است. گزارش شده [١٩،٢٩]

سل‐ژل فرایند از استفاده با غیرآبی حلال های جداسازی برای فیلتراسیون نانو غشاءهای این بیشتر

را حفره نهایی اندازه که شده پوشیده فلزی اکسید رویه ی با ٢۶ سرامی ساپورت که گزارش شده ٢۵

مرحله در مناسب کلوئیدی محلول انتخاب طریق از قطر اندازه کنترل در عال نتیجه ی این م کند. تعیین

١٠٠٠grmole−١ تا ٢٠٠ بین غشاءها این که گزارش شده MWCO شرکت از است. نهایی ده پوشش

م باشد.



١۴ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

غشاء منافذ اندازه و فرایند نوع بین رابطه :١ ‐ ١٣ ل ش

فیلتراسیون رو می و فیلتراسیون اولترا ۴ ‐ ١ ‐ ٢

حل یا و کلوئیدی ذرات کردن جدا برای غشاءها که است ری غربال فرایند ی ٢٧ اولترافیلتراسیون

جداسازی انیسم م اولترافیلتراسیون در م شوند. استفاده حلال از بزرگ ول مول جرم با شونده های

(عبور زدن پس بنابراین است. معکوس/نانوفیلتراسیون اسمز به شبیه حلال از کلوئیدی شونده/ذرات حل

و غشاء سطح بین برهم کنش نیز و حفره ها اندازه توزیع و حفره ها اندازه اساس بر شونده حل کل ندادن)

زیادی تأثیر م تواند حفظ شده ذرات از کم میزان حت حضور بنابراین م شود. معین شونده حلال/حل

باشد. داشته حلال تراوش روی

همان ندارد. وجود ٢٨ روفیلتراسیون مای و فیلتراسیون اولترا بین مرز برای دقیق تعریف بااین وجود

به شدت به ری، غربال فرایند ی به عنوان فیلتراسیون، رو می داده شده، نشان ١ ‐ ١٣ ل ش در که طور

در م توانید که طور همان م کند جدا هم از را مجزا ذرات و است شبیه رفت هم فیلتراسیون فرایندهای

بالایی مرز اما ندارد، وجود درشت ذرات فیلتراسیون و روفیلتراسیون می بین دقیق مرز ببینید ١ ‐ ١٣ ل ش

روفیلتراسیون می است. شده تنظیم ٠٫ ١µm در اندازه پائین حد است. µm چندین حدود قبول قابل محدود

Titania٢١

Zirconia٢٢

Silica-Zirconia٢٣

Hafnia٢۴

Sol-Gel٢۵

Mesoporous٢۶

Ultrafiltration٢٧

Microfiltration٢٨



١۵ غشای فرایندهای .١ ‐ ٢

فیلترهای م رود. به کار آبی جریان های از باکتری، و مخمر سل های نشونده، حل ریز ذرات جداسازی برای

جذب و الیاف ها بین انداختن گیر انیزم م با جداسازی اما هستند. الیاف از ماتریس ی شامل معمول

م شود. انجام سطح روی بر

ر به عبارت دی است. آماری عامل ی الیاف بین خال جاهای اما ندارند. ٢٩ حفره اندازه فیبرها،

ری غربال اساس بر فیلتراسیون و است (تعریف شده) مشخص حفره اندازه دارای روفیلتراسیون می غشاءهای

طریق از معمولا حلال هستند، بزرگ کاف به اندازه در حفره ها اندازه که خاطر این به م شود. انجام

م شود. انجام همرفت طریق از غشاء حفره های

هایژن‐پوازوی معادله با م تواند و غشاء در فشار اختلاف با متناسب غشاء طریق از حلال انتقال میزان

شوند. فرض استوانه ای غشاءها درصورت که البته شود، تشریع ٣٠

استات مثل: تهیه شده اند، پلیمرها از وسیع انواع ی از روفیلتراسیون می و اولترافیلتراسیون غشاء های

پل ، ٣۶ آیمید پل ، ٣۵ سولفون اتر پل ٣۴ آمید پل ، ٣٣ کریلونیتریل آ ،پل ٣٢ سلولز نیترات ، ٣١ سلولز

غیره. و ٣٩ فلوئورید ایدن وینیل پل ، ٣٨ ل ال وینیل پل ، ٣٧ سولفون

شده عدد بالا شیمیایی و دمای مقاومت با غشاءهای تولید توسط اغلب سرامی غشاءهای گسترش

نام برده پلیمرهای بیشتر به علاوه است. سلسیوس درجه ٢٠٠ زیر اغلب غشاءها بالای دمای حد زیرا است

نم مانند. سالم تولوئن و بنزن مثل حلال در بالا در

اکسید و تیتانیوم اکسید آلومینم، اکسید مثل موادی از روصافش می غشاهای و سرامی غشاءهای

مقاومت خشن محیط شرایط و بالا دمای برابر در م توانند آن ها که دلیل این به م شوند تهیه زیرکنییم

کنند.

لبنیات، در م توان سرامی غشاءهای از استفاده با روصافش می و صافش اولترا از نمونه کاربردهای

یافت. صنعت آب های و کاغذ نقاش ، زیست شناس داروسازی، غذا،
Pore٢٩

Hagen-Poiseuille٣٠

cellulose acetate٣١

acetate nitrate٣٢

polyacrylonitrile٣٣

polyamide٣۴

polyethersulfone٣۵

polyimide٣۶

polysulfone٣٧

polyvinyl alcohol٣٨

polyvinylidene fluoride٣٩



١۶ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

cross-flow فیلتراسیون :b dead-end فیلتراسیون :a فیلتراسیون فرایند انیزم م :١۴ ‐ ١ ل ش

دارد: وجود ريزصاف و فراصاف در رد عمل نوع دو

۴٠ کامل فیلتراسیون .١

۴١ مستقیم جریان فیلتراسیون .٢

خیل جامد حجم با (کند) درنگ با رفتار برای تنهایی به کامل صاف ١۴ ‐ ١ ل ش در نمونه به عنوان

روی شدن ته نشین دلیل به بالاتر خیل غلظت های برای مستقیم جریان درصورت که است. مناسب کم

م گردد. استفاده غشاء

دیالیز ۵ ‐ ١ ‐ ٢

از نابرابر نفوذ سرعت با (توازن) توسط محلول در مواد جداسازی تشریع و نفوذ فرایند واقع در دیالیز

غشاءها طول در گرادیان غلظت ی اعمال نفوذ توسط دیالیز بنابراین م باشد. متخلخل غشاءهای میان

م باشد. ١۵ ‐ ١ ل ش در داده شده نشان مصنوع کلیه فرایند این برای نمونه کاربرد ی م آید. به دست

dead end۴٠

cross flow۴١



١٧ غشای فرایندهای .١ ‐ ٢

دیالیز دیاگرام :١۵ ‐ ١ ل ش

میان از خون م شود. شامل را (پوک) میان ته فیبرهای از دسته ی دربرگیرنده واحد غشای دیالیز واحد

م یابد. جریان نمونه کناری قشر میان از توخال فیبر

در غلظت تراکم از جلوگیری برای ( (کاف مناسب سرعت بالای ی در بالا فشار ی در دیالیز جریان

ربوده دیالیز سیال توسط و م شوند پخش متخلخل دیوار میان در خون در سم اجزاء م شود. پمپ لایه

طول، بنابراین م شود. تعیین ویژه شده های حل و غشاء مشخصات توسط غشاء نفوذپذیری م شوند.

باید عمل در همچنین هستند. مهم و تعیین کننده متغیرهای همه ی غشاء خود ضخامت و داخل قطر

استفاده شده غشاءهای بیشتر شوند. بهینه توخال فیبرهای در جریان سرعت و انتقال فشار چون شرایط

ساخته شده اند. سلولز از اساساً پلیمرها، از مصنوع کلیه های در

استفاده برای ۴٢ اسیرونیتریل پل و متیرلیت متیل پل سولفون، پل مصنوع غشاءهای اخیر، نتایج

گسترش یافته اند. محیط اند با سازگار بیشتر آن ها که به طوری دیالیز، در

و [٣٠]۴٣ بندر بنابراین نداشت. وجود دیالیز در استفاده برای سرامی غشاءهای متمادی سال یان
polyacrilonitrile۴٢

Bender۴٣
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ترودیالیز ال و دیالیز بین تفاوت :١ ‐ ٢ جدول

عادی دیالیز ترودیالیز ال

است. غلظت تغییرات پایه بر است. خارج تری ال جریان پایه بر

م شود. استفاده ساده غشاء از م گردد. استفاده یون تبادل گر غشاء از

پایین فشار طرف به بالا فشار جریان: جهت طرفه دو جریان: جهت

است. جرم انتقال با متناظر غلظت تغییرات است. دسترس قابل جدایش دقت

[٣٢] ترودیالیز ال اساس :١۶ ‐ ١ ل ش

و شود استفاده دیالیز از درون (سم) زهر رفع برای سرامی غشاءهای از دارند پیشنهاد [٣١]۴۴ زرماک

هستند. مقاوم خشن عمل شرایط در سرامی غشاءهای که این دلیل به

ترودیالیز ال ۶ ‐ ١ ‐ ٢

زمینه ی از استفاده با یون تبادل در غشاء طول در شده حل یون های که است فرایندی ترودیالیز ال

شروع ترود ال جفت ی افزایش توسط معمول دیالیز با ترودیالیز ال اگرچه م کنند. حرکت تری ال

ترودیالیز ال اصل است. داده شده نشان ١ ‐ ٢ جدول در که طور همان متفاوت اند وضوح به فرایند دو شد؛

Czermak۴۴



١٩ غشای فرایندهای .١ ‐ ٢

شیرین جوش صنعت برای ترودیالیز ال :١ ‐ ١٧ ل ش

م توان ١۶ ‐ ١ ل ش در شد. تشریح شور آب از نم زدایی از مثال ی با [٣٢]۴۵ استراسمن توسط

به جا جا متناوب طور به کاتیون و آنیون غشاءهای از سری های ی که ترودیالیز ال فرایند نوع ی دید

از نم زدایی برای و انتها در آند اه جای ی و م رود به کار کاتد ی از تری ال پتانسیل ی و م شوند

م شود. استفاده شور آب

(یون های مثبت بار کاتیون های است انفرادی سل های خوراک کلراید سدیم شامل شور آب وقت

کاتیون غشاء طریق از م توانند سدیم یون های روند. م کاتد درون تری ال پتانسیل طرف به سدیم)

شوند فرستاده پس باز مثبت بار کاتیون غشاء طریق از م توانند نیز مشابه طور به اما، شوند جدا منف بار

م شوند. گردانیده باز کاتیون غشاء طریق از کلرید یون های مانند ، منف بار یون های شوند). داده (برگشت

استفاده شور آب از آشامیدن آب تولید یا نم کردن غلیظ جهت م توانند نهایت در ترودیالیزها ال

کلرید محلول ترولیز ال جهت سوزآور سود صنعت در هم جنس م توانند یون تغییر غشاءهای شوند.

در اجمال به صورت فرایند این نمود. تولید کلرین و سدیم هیدروکسید آن از بتوان تا گردند استفاده سدیم

است. داده شده نمایش ١ ‐ ١٧ تصویر

ی مرکز در پرفلورکربن پلیمر ی از ساخته شده اند کاتیون غشاء که نمود مشاهده م توان همچنین

هدایت کاتیون غشاء چپ سمت به سدیم کلرید محلول ی که وقت است. داده شده قرار ترولیز ال غشاء

Strathmann۴۵



٢٠ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

سطح روی م کنند. حرکت کاتیون غشاء راست سمت به کاتد، توسط شده جذب سدیم یون های م شود

م دهند. کاهش را هیدروژن اتم های فوراً پروتون ها نم گردد. ترکیب پروتون و هیدروکسید یون دو کاتد،

ترکیب هیدروژن ول مول ی ساختن جهت هیدروژن اتم دو کاتد سطح از ترون ال ی دریافت توسط

ر به عبارت دی م گردد. تولید کاتد قسمت در سدیم هیدرواکسید محلول و م کنند ترک را کاتد و م شوند

اهدا آند به ترون ال ی کلر یون های غن شده، آندهای روی م کنند. حرکت آند سمت به کلرین یون های

که این از قبل هستند کلر ول مول ی از یل شده تش کلر اتم دو م شوند. تبدیل کلر اتم های به و م کنند

کنند. ترک را آند بدنه

گرمایی پایداری و پایین نسبتاً گزینش قدرت ،( گزین (یون یون انتخاب قدرت پلیمری غشاهای معایب

م شود جریان بازده تشدید و تقویت باعث مقوله، این در گزین سدیم سرامی غشاهای م باشد. آن ها

برای نیاز مورد ضخامت به هرحال برسد. آسیبی آن ها به اینکه بدون کنند کار بالا گرمای در م توانند و

حد تا را انرژی مصرف و م شود (استقامت) بالا مقاومت موجب خود‐محافظ سرامی غشاهای

ی حاوی که دادند پیشنهاد کامپوزیت غشای ی ارانش هم و [٣۴]۴۶ کورمیر م برد. بالا غیرمعقول

به صورت که م باشد (Na١+xZr٢SixP٣−xO١٢,٠ ≤ x ≤ ٣) ۴٧ ون ناسی اسم به سرامی نازک نوار

م شود جریان کارایی افزایش باعث پلیمری غشای ی روی بر سرامی نازک نوار با غشاء برداری رسوب

سرامی غشاهای و ( تری ال کم مقاومت و انی م (انعطاف پذیری پلیمر مزایای از غشاء که زمان و

م کند. استفاده باهم

غشا کنتاکتورهای ١ ‐ ٢ ‐ ٧

از باید که است سیالات به طرف گزینش لایه ی غشاء که جایی غشا، متداول فرایندهای خلاف بر

گزینش قدرت (فاقد گزینش غیر روند، م ار ب غشاء کنتاکتورهای در که غشاهایی شوند، تفکی هم

اصولا م گیرد انجام غشاء کنتاکتورهای این طریق از که تفکی یا جداسازی بنابراین م باشند. پذیری)

م رود. ار ب تماس متداول فرایندهای در که است اصول همان مبنای بر

غشاهای نمود مشاهده م توان که همچنان م کشد. تصویر به را فرایندها این اصول ١ ‐ ١٨ ل ش

غشای طریق از ریز جرم انتقال و م سازد جدا هم از را مایع) یا (گاز (مایع) سیال دو رفته ار ب متخلخل

فشار، اعمال چنین هم و سیال شیمیایی و فیزی خواص غشا، جنس به بسته م گیرد. صورت متخلخل

Cornmier۴۶

NASICON۴٧



٢١ غشای فرایندهای .١ ‐ ٢

غشا کنتاکتورهای کار اساس :١ ‐ ١٨ ل ش

مقاومت در زیاد اختلاف موجب امر این از و شوند بسته سیال یا گاز توسط م توانند غشاء سوراخ های

غشاهای که است رفته ار ب فناوری غشاء کنتاکتورهای در م شود. رفته ار ب غشای (جرم) جسم انتقال

بنابراین برند. م ار ب میان فاز (حجم) جرم انتقال برای مواد دسته بندی وسیله به عنوان را متخلخل

[۴٢،۴٣] سیال استخراج و [۴٠،۴١] تقطیر ،[٣٨،٣٩] جذب و گیری رنگ از اعم سنت کارهای کلیه

را انتقال) (مرحله [۴٧] مرحله ای انتقال کاتالیز و [۴۵،۴۶] تبلور ، [۴۴] سازی امولسیون همچنین و

تأثیر تحت شدت به غشاء کنتاکتورهای رد عمل داد. انجام غشاء کنتاکتورهای از استفاده با م توان

م باشد. به کاررفته، فشار اعمال و سیالات شیمیایی و فیزی خواص غشاها، خواص

است نیاز مورد اندازه ی و نواخت ی نسبتاً منافذ اندازه و گریزی آب سطح با غشاء ی روی هم رفته،

غشاء کرد. جلوگیری و ممانعت بتوان هم، با تماس در فازهای بین کردن مخلوط و کردن نمناک در تا

سیال جریانات م تواند زیاد، روزنه های و فرج  و خلل نامتقارن، ساختارهای و بزرگ منفذی سایز دارای

گازی‐ ردهای عمل در حباب هایی ایجاد موجب است ن مم ن ل آورد؛ پدید بالایی نشت و تراوش

عل رغم باشند. کنترل شده مناسبی طور به تا است نیاز مایع فاز در ردی عمل فشارهای لذا، شود. مایع

بیشتر تقریباً برای غشایی ارتباط دهنده های ، عمل های پیچیدگ برخ و غشاء انتخاب در دشواری هایی

حد ناحیه ی همچون آنهاست، چشم گیر فواید و مزایا از ناش که شده اند استعمال دست ی ردهای عمل



٢٢ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

[۴٠] فیبر کردن سوراخ انیزم م :١ ‐ ١٩ ل ش

و طغیان گونه هر بدون گاز و مایع جریان نسبت های از مستقل کنترل و حجم از واحد هر در بزرگ تر واسط

مشخص آسان مقیاس افزایش ی برای –گاز مایع واسط حد ناحیه .... و آوردن بار به کف و کردن تهیه

هستند مرتبط اضاف توده جابجایی مقاومت حضور و وجود به عمدتاً کاست ها و ضعف نقاط است. شده

بعلاوه، مربوط اند. نمناک فشار آستانه زیر عمل فشارهای از کامل و دست ی محدودشده رنج به نیز و

بررس تعویض و جابجایی هزینه و ساخته شده اند پلیمری غشای از عمدتاً غشاء ارتباط دهنده های معمولا

برای اخیراً [۴٨] سرامی خال تو فیبری غشاهای به هرحال، است. آن ر دی مزیت از که است شده

این و م کند طولان را غشاء ارتباط دهنده عمر طول مطمئناً این توسعه یافته اند. غشاء ارتباط دهنده های

است. بارز و غالب مزیت

و خردکننده ی به عنوان را توخال فیبر غشای ارتباط دهنده های کاربرد [۴٠] ۴٩ ژانگ و ۴٨ کاسلر

پیش بین قابل مزایای خاطر به کردند. کنکاش و بررس سریع تر تقطیر برای بالقوه و پتانسیل منهدم کننده ی

گردید. نصب و تنظیم سیستم ی داده شده، نشان ١ ‐ ١٩ ل ش در که طور ،همان خال تو فیبر خردکننده در

Cussler۴٨

Zhang۴٩
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است. کل تقطیر دستگاه ی و بازجوش آور ی و ستون ی از ل متش سیستم این م بینید، که طور همان

کاملا است. ساخته شده توخال فیبرهای از اما است. نشده وبندی س ستون این که است این تفاوت تنها

حد ناحیه ی اولا، دارد. سنت خردکننده برج بر مزیت ،چندین توخال فیبری ستون چنین که است واضح

جرم و توده جابجایی در فعال طور به ناحیه این تمام م سازد. نمایان و معرف حجم هر در را بزرگ واسط

این م کند، سقوط توخال فیبرهای درون به مایع همیشه چون دوماً، است. شده درگیر آب بخار و مایع بین

خصوص در مانع و محدودیت هیچ بنابراین است، حفظ شده کند بسیار جریانات در حت تماس ناحیه ی

طغیان هیچ سوماً، است. نامحدود بار زدن برگشت و ستون کردن رد نسبت و ندارد؛ وجود ستون بارگذاری

تماس در مایع و بخاری جریانات که چرا نیامده پدید فازی جریان دو از ی هر به واسطه شدن جاری و

ستون های دسترس در که آید در عمل اجرای به نواح در عمده طور به م تواند لذا، نبودند. باهم مستقیم

شده غوطه ور اشیاء پیرامون بالا، بخار و مایع جریانات خاطر به همچنین نیستند. نرمال بسته بندی شده

ناچیز است، سنت لوازم و اسباب در که مقداری آن از بیشتر ستون در قطرات فشار لذا نبودند، آب در

در که اصلاح، و بهبودی گونه هر شده، تصدیق ژانگ و کاسلر توسط که طور همان چه، اگر م باشد

آن ها توسط به کاررفته توخال فیبرهای زیرا، نم شود مستقیم تجاری مقدار به مربوط حاصل شده، آن ها

ن مم سرامی توخال فیبری غشاهای صنعت در اخیر پیشرفت و توسعه و هستند پلیمر از ساخته شده

سرامی توخال فیبر به عنوان تجاری عمل روش و رویه در فرایند این برسد. انجام به زود بسیار است

ماند. خواهد باق سالم و صحیح انهدام و کردن خرد برای رفته ار ب معمولا دماهای در و محل ها در

معن به عملیات واحدهای از ی روی تاکید با پنجم فصل در غشاء کنتاکتورهای روی بخث های

فرایندهای ر دی برای آسان به م تواند جذبی گاز آنالیز نتایج که گونه همان شد. خواهد ارائه گاز جذب

شود. به کاربرده تقطیر و مایع مایع، استخراج مانند عملیات

غشایی اه های واکنش ١ ‐ ٢ ‐ ٨

در واکنش گاهشیمیایی ی با را توزیع فرایند یا غشاء جداسازی که است وسیله ای ۵٠ واکنش گاهغشاء

ساده تر شیمیایی فرایندهای توزیع جداسازی و واکنش از انتگرال گیری علت به م کند. ترکیب واحد ی

انداختن جلو به قادر غشاء واکنش های به علاوه م شود. کمتر بسیار فرایند هزینه نتیجه در و م شوند

م شود: زیر روش های از واکنش فرایند
Membrane Reactors۵٠



٢۴ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

تعادل حال در فرآورده ی توسط نفوذ انتخاب :a غشایی واکنش گاه های کار اساس :١ ‐ ٢٠ ل ش

غشاء مقابل در واکنش گاه  دو مخلوط از استفاده :b غشایی واکنش گاه های

غشا در واکنش محل از محصولات از ی حداقل گزینش رفع .١

م دهند. تغییر محصول سمت به را موازنه واکنش

واکنش ناحیه برای ویژه ر واکنش ی تنها تهیه .٢

م دهد. بخار حالت در ر واکنش دو نسبت به بهینه غلظت ی

انتخاب و موازنه) واکنش های برای موازنه مقدار از بیشتر (حت م کند پیدا افزایش محصول نتیجه در

کند. پیدا افزایش محصولات فرع واکنش یا ناخواسته جانبی واکنش های سایر از جلوگیری با م تواند

غشاء اه های واکنش از استفاده م دهند. نشان را غشاء اه های واکنش اصل رد عمل دو ١ ‐ ٢٠ ل ش

قرار مطالعه مورد هیدروژنه دی واکنش های در برگشت پذیر واکنش ی در تعادل یا موازنه تغییر به منظور

ط در پی در پی طور به ۵١ دی هیدروژنه واکنش بر تولیدشده هیدروژن که زمان مثال است.برای گرفته

محصول تولید باعث و م کند پیدا تغییر محصول سمت به واکنش تعادل شود، برداشته انتخابی نیمه غشاء

جانبی واکنش های و کاتالیزور فعال سازی غیر از است ن مم ازاین رو و م شود پایین تر دماهای در بیشتر

کرد. اجتناب ناخواسته

هیدروکربن ها جزئ اکسایش واکنش های در واکنش دهنده توزیع و افزایش کنترل برای غشاءها از استفاده

اجزای برای تهیه شده واکنش دهنده اکسیژن غشاء .[۴٩] است گرفته قرار مطالعه مورد اساس طور به

هیدروکربن گزینش برای اغلب که گازی فاز اکسیژن مستقیم حضور از و م کند کنترل را هیدروکربن

dehydrogenation۵١



٢۵ غشای فرایندهای .١ ‐ ٢

غشاء :b قراردادی گلوله ای کاتالیست با همراه غشاء :a کاتالیست ها با غشاء شدن همراه :١ ‐ ٢١ ل ش

رو مای نفوذ نقاط دارای غشاء با همراه کاتالیست :c است فعال کاتالیست خود



٢۶ غشایی فرایندهای و سرامی غشاهای .١

کاهش یا فروم نشاند را هیدروکربن ها عمیق اکسایش حدی تا ازاین رو م کند جلوگیری است زیان آور

هستند مفید گرماده واکنش های در داغ نقاط کنترل در همچنین غشاء واکنش های از استفاده م دهد.

.[۵٠،۵١]

است ان پذیر ام روش سه به عمدتاً کاتالیزورها با غشاء اتصال کاتالیزوری غشای اه های واکنش در

متصل قراردادی ساچمه ای کاتالیزورهای با غشاء داده شده نشان ١ ‐ ٢١a تصویر در که همان گونه [۵٢]

م دهد. ل ش را لوله ای واکنش گاه درون دیوار غشاء و م شود

از کوچ بخش تنها م شود جداسازی تسهیل موجب که غشاء بالای لایه که است ذکر به لازم

شده اند. به کاربرده هیدروژنه دی واکنش های در اساساً ترکیب این م دهد. یل تش را غشاء کل ضخامت

ساچمه ای کاتالیزور شبیه اما م شود پوشانده غشاء بالایی لایه رویه بر خمیر ل ش به کاتالیزور اوقات برخ

کاتالیزوری طور به خود غشاء داده شده نشان ١ ‐ ٢١b تصویر در که همان گونه دوم آرایش در م کند. عمل

نشین ته متخلخل محافظ سطح بر که است نازک تراکم با غشاء لایه ی فعال کاتالیزور م شود. فعال

را کامل تأثیرگذاری برای کاف کاتالیزوری حمل غشاء که است این ترکیب این بالقوه ل مش م شود.

حفره های درون به که است کاتالیزوری مورد در ١ ‐ ٢١c تصویر در داده شده نشان نهایی ترکیب ندارد.

مناسب روش ی این است شده تزریق لایه ی به صورت یا انفرادی ذرات به صورت وپی روس می ماده

است. گرفته قرار استفاده مورد هیدروژنه دی واکنش های در که م باشد غشاء به کاتالیزور ورود برای

فصل در واکنش ها توزیع کننده یا و محصولات جداکننده به عنوان غشاء واکنش گاه تفصیل تحلیل

گرفت. خواهد قرار مطالعه مورد هشتم
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