
 تقدیر و تشکر

نخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطره ای ساخت 
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 از فروتنی، و خلق حسن با صدر، سعه کمال در که غلامرضا باکری دکتر آقای جنابشایسته  و کمالات با استاد از
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از  شدند؛ متقبل را پایان نامه این داوری زحمت که دکتر طالب نیاآقای جناب پروفسور جهانشاهی و  آقای جناب

از خانواده نم زمانی به خاطر کمک های ارزنده، جناب آقای دکتر حسنی نژاد، جناب آقای صادقی، سرکار خا

و  از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش دانی از قلبی آکندهبه پاس قدرعزیزم 

خانم شبنم لطفی و خانم سرور نعیمی فرد که همواره ، از دوستان عزیزم، ندآسایش برای من فراهم آورده ا
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 .گوید سپاس را آنان
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 کلیات : فصل اول 111از  1صفحه 

 

 تکنولوژی غشایی -1-1

كاهش  و هافرآيند انجام سرعت افزايش سمت به مشابه، صنايع و شيميايي صنايع در كنوني هاي پيشرفت

 جداسازي مواد صنايعي، چنين در پركاربرد و مهم هايفرآيند از يكي. است شده معطوف انرژي مصرف

 محصول و شده جدا هم از اوليه خام ادهم اجزاي بايد اغلب صنعتي هايفرآيند انجام براي. باشد مي مختلف

يكي از مهم ترين پيشرفت تكنولوژي هاي غشايي . شود تخليص و تفكيك نيز هافرآيند اين از آمده دستب

در زمينه غشايي هايي تكنولوژي در طي بيست و چند سال اخير هاي قرن حاضر بشمار مي رود. 

هاي برجسته غشاها،  يكي از مهم ترين ويژگي پيشرفت بسيار چشمگيري داشته اند.ميكروفيلتراسيون 

ا به غشاه ميلادي، 0691مي باشد. در اوايل دهه  عت جريان عبوري گونه هاي شيمياييقابليت كنترل سر

بودن، گزينش ناپذير بودن و هزينه بالا چندان قابل توجه فرآيندهاي كند بودن،دلايل متعددي اعم از ناپايا

بر روي پديده هاي غشايي انجام داده  مختلفيقرن هيجده مطالعات كاربردي جداسازي نبوده اند. محققان 

مانند استات  يپليمرهاي اي غشايي ميكروفيلتراسيون بفرآيندهااند. با گذشت زمان، در اوايل قرن بيستم 

آب آشاميدني پيدا  تصفيهسلولز توسعه يافت. در اواخر جنگ جهاني دوم، غشاها كاربرد قابل توجهي در 

جداسازي غشايي كاربرد وسيعي پيدا كرده است به گونه  فرآيندهاي گوناگون، فرآيندودند. با پيشرفت نم

سال اخير فرآيندهاي جداسازي غشايي روشي معمول و كاربردي بشمار مي روند.  01اي كه در طي 

 ،0691تا  0691. در فاصله زماني ندبنابراين روش هاي جداسازي غشايي نمودي صنعتي پيدا كرده ا

ي با عملكرد بالا، منظور ساخت غشاهايه هاي غشايي روي داده است. بفرآيندتغييرات قابل توجهي در 

، پوشش و 0روش هاي ديگر تشكيل غشا شامل پليمريزاسيون سطحي Loeb-Sourirajanمطابق با روش 

 ش پذير با ضخامتلايه توسعه يافته است. با استفاده از اين روش ها غشاهاي گزينقالب گيري مركب چند

ميكرومتر يا كمتر، توسط شركت هاي متعدد ساخته شده است. اخيرا پيشرفت هاي زيادي در زمينه  0/1

بهبود پايداري غشاها صورت گرفته است. ساخت غشاهاي اولترافيلتراسيون، ميكروفيلتراسيون، اسمز 

بسياري از  .[0]گيرد معكوس و الكترودياليز توسط شركت هاي زيادي در سراسر جهان صورت مي 
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 interfacial polymerization 
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در  جذب هيدروژن تصفيه و گاززدايي،هاي جديد مانند پيل هاي سوختي، غشاهاي تبادل يوني، فرآيند

 ،2، غشاهاي شبه مايع الكتروستاتيكي0فرآيندهاي غشايي اساس فلزات، دستگاه هاي حمل و نقل بر

با توجه به نوع فرآيند مي توان در حال توسعه و پيشرفت مي باشند.  تقطير غشايي و راكتورهاي غشايي

. فرآيندهاي [2]به صورت هاي ناپيوسته، پيوسته و چندمرحله اي انجام داد فرآيندهاي غشايي را 

 ي فيلتراسيون وبراي روش ها جايگزين مناسبي ،مزاياي گوناگوندارابودن جداسازي غشايي با توجه به 

منجر به  فرآيندهاي غشاييفرآيندهاي مرسوم با هاي تصفيه شيميايي بشمار مي روند. جايگزيني  سيستم

عملياتي مي امكان گسترش فرآيند در شرايط گوناگون  افزايش بازده فرآيند وبهبود كيفيت محصولات، 

 .[0]موفق در صنايع مختلف تبديل شده است  فرآينديغشايي به  فرآينددر عصر حاضر،  .گردد

 

 انواع غشاها -1-2

نه هاي شيميايي در تماس با سطح را با توجه به اندازه حفرات موجود بر روي ست كه گواغشا سطح نازكي 

سطح از خود عبور مي دهد. سطح غشا ممكن است همگن )تركيب و ساختار غشا كاملا يكنواخت باشد( و 

 يا شامل ساختار لايه لايه باشد. در بسياري بزرگ حفرات با 0باشد. به عنوان مثال، حاوي مجراهاهمگن نايا 

از مواقع مي توان گفت كه غشاها به عنوان يك فيلتر عمل مي نمايند اما واژه فيلتر معمولا محدود به 

. در فرآيندهاي [0]ميكرومتر را جدا مي سازد  0-01 ساختاري است كه سوسپانسيون هاي خاص بزرگتر از

و بخشي از جريان كه  4غشايي، بخشي از جريان خوراک كه از غشا عبور مي نمايد را جريان تراوش كرده

جداسازي  شماتيكي از فرآيند، 0-0 شكلمي نامند. در  5نمي تواند از غشا عبور كند را جريان تغليظ شده

به عنوان كدام از اين دو جريان را مي توان  غشايي نشان داده شده است. با توجه به اهداف جداسازي، هر

ظت هاي پايين حل شونده از محلول بكار محصول مطلوب پذيرفت. روش هاي غشايي در جداسازي غل

                                                           
1
 membrane based transport devices 

2
 Electrostatic Pseudo-Liquid Membrane (ESPLIM) 

3
 holes 

4
 permeate 

5
 retentate 
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محركه لازم براي فرآيندهاي غشايي مي تواند به صورت اختلاف غلظت، فشار، دما و  . نيروگرفته مي شوند

اساس اختلاف اندازه ذرات عمل مي نمايند كه مشابه  پتانسيل الكتريكي باشد. ساده ترين نوع غشاها بر

منافذ و نحوه جريان با فيلترها  ز لحاظ اندازه منافذ، توزيع اندازهفيلترهاي معمولي مي باشند. غشاها ا

 .[0] تفاوت دارند. عملكرد غشاها توسط فلاكس عبوري از غشا و گزينش پذيري تعيين مي گردد

 

 .[3] : شماتیکی از فرآیند جداسازی غشایی1-1شکل 

 

 .رائه شده استطور مختصر در زير ا غشاها به گوناگونانواع 

 0غشاهای همسانگرد -1-2-1

 غشاهای میکرومتخلخل -1-2-1-1

 يساختارداراي ها مشابه با فيلتر معمولي مي باشد. اين غشاميكرومتخلخل عملكرد و ساختار غشاهاي 

 (. در2-0شكل د )مطابق نمي باشحفراتي بهم پيوسته با توزيع تصادفي و با تخلخل بالا ، 2سفت و محكم

هاي بي نهايت كوچك(  با حفره هاي فيلتر معمولي )با حفرهميكرومتخلخل حفره هاي غشاهاي هر حال، 

زرگتر بميكرومتر مي باشد. تمامي ذرات  10/1-01به گونه اي كه قطر حفره هاي آن در حدود  تفاوت دارند

غشاهاي از اندازه حفرات كاملا توسط غشا پس زده مي شوند. بنابراين جداسازي حل شونده ها توسط 

ميكروفيلتراسيون اساسا تابعي از توزيع اندازه حفره و اندازه مولكولي مي باشد. در حالت كلي تنها مولكول 

                                                           
0
 isotropic ( يزيكي مشابهداراي خواص ف ) 

2
 rigid 
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هايي مي توانند به طور موثر توسط غشاهاي ميكرومتخلخل جدا شوند كه تفاوت قابل توجهي در اندازه آن 

فيلتراسيون و ميكروفيلتراسيون از غشاهاي وجود داشته باشد. مي توان اشاره كرد كه در فرآيندهاي اولترا

 .[0]استفاده مي گردد ميكرومتخلخل 

 

 .[1] میکرومتخلخل همسانگردغشا : 2-1شکل 

 

 غیرمتخلخلغشاهای متراکم  -1-2-1-2

كننده ها تحت نيرو محركه فشار، لايه غليظ و متراكمي است كه نفوذشامل  غيرمتخلخلمتراكم غشا 

(. جداسازي 0-0شكل سيل الكتريكي از درون حفره هاي غشا عبور مي كنند )مطابق غلظت يا گراديان پتان

تركيبات گوناگون يك مخلوط به سرعت انتقال نسبي آنها در داخل غشا مربوط مي شود كه با استفاده از 

)به غلظت نفوذكننده ها در غشا  با تغييرماده غشا مشخص مي گردد. و انحلال پذيري آنها در  0نفوذ پذيري

مي توانند نفوذكننده هاي با اندازه مشابه را جدا كنند.  غيرمتخلخلغشاهاي متراكم عبارتي انحلال پذيري( 

براي انجام  غيرمتخلخلو جداسازي گاز، از غشاهاي متراكم  2يتبخير تراوشاغلب غشاهاي اسمز معكوس، 

ساختاري غيرهمسانگرد/نامتقارن  بهبود فلاكس، اين غشاها معمولابه منظور جداسازي استفاده مي كنند. 

 .[0]دارند. 

                                                           
1
 diffusivity 

2
 pervaporation 
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 .[1] )متقارن( غیرمتخلخلمتراکم غشا : 3-1شکل 

 

 غشاهای غیرهمسانگرد -1-2-2

 د. از آنجايينسرعت هاي انتقال بالا صورت مي گيرتصادي در اقهاي جداسازي غشايي بنا به دلايل فرآيند

استفاده ست با عكس ضخامت غشا، بنابراين غشا موردكه سرعت انتقال گونه هاي عبوري از غشا متناسب ا

بايد بسيار نازک باشد. با استفاده از تكنولوژي مرسوم ساخت لايه مي توان لايه هاي  براي انجام فرآيندها

. يكي از مهم ترين پيشرفت باشند ميكرومتر 21در حدود  هاآنكه ضخامت ساخت مستحكم را به گونه اي 

 وسعه روش هاي ساخت غشا در طي سي سال اخير براي ساخت غشاهايي بات ،هاي غشاييفرآيندهاي 

قرار گرفته ساختار غيرهمسانگرد مي باشد. غشاهاي غيرهمسانگرد شامل يك لايه سطحي بي نهايت نازک 

ممكن است طي يك عمليات  0. لايه سطحي و زيرساختباشدمي بر روي زيرساخت متخلخل بسيار نازک 

غشاهاي مركب از پليمرهاي مختلفي تهيه مي  هاي انه تشكيل شوند. معمولا لايهواحد يا به صورت جداگ

غشا را به وسيله لايه سطحي تعيين نمود. در شوند كه مي توان خصوصيات جداسازي و سرعت هاي نفوذ 

هاي تجاري از اين نوع غشا استفاده مي فرآيندبدليل بالابودن فلاكس غشاهاي غيرهمسانگرد، در تمامي 

 .[0]شود 

 

                                                           
1
 substrate  



 کلیات : فصل اول 111از  6صفحه 

 

 غشاهای سرامیکی، فلزی و مایع -1-2-3

بدليل مقاومت خوردگي و حرارتي مي باشند كه ميكرومتخلخل غشاهاي سراميكي نوع خاصي از غشاهاي 

اين غشاها شامل . [0] در فرآيندهاي اولترافيلتراسيون و ميكروفيلتراسيون مورد استفاده قرار مي گيرند

تانيوم و سيليسيوم مي باشند كه علاوه بر مقاومت حرارتي و خوردگي اكسيدهاي آلومينيوم، زيركونيوم، تي

كردن و كنترل مطلوب اندازه گي و باكتريايي بالا، امكان تميزبالا، داراي طول عمر بالا، مقاومت خورد

حفرات مي باشند. در اين غشاها از هيچ گونه مواد افزودني استفاده نمي شود. در كنار تمامي مزاياي 

اصلاحات بر روي غشا نيز انجام اي ساخت غشاهاي سراميكي، هزينه ساخت بالا و مشكل بودن موجود بر

غشاهاي فلزي . [0،4] نشان داده شده است 4-0شكل . نمونه اي از غشاهاي سراميكي در وجود دارد

يكل و استفاده در آزمايشگاه هاي تحقيقاتي بيشتر از جنس فولاد ضدزنگ، سيليس، آلومينيوم، نقره، نمورد

غشاهاي فلزي . [0] برخي از آلياژها مي باشند. غشاهاي فلزي در برابر خوردگي مقاومت بالايي دارند

به ويژه غشاهاي پالاديم در زمينه جداسازي هيدروژن از مخلوط هاي گازي مورد استفاده قرار مي  0متراكم

 .[0] نمونه اي از غشاهاي فلزي نشان داده شده است 5-0شكل  .[0]گيرند 

  

 . [3,4]: نمونه هایی از غشاهای سرامیکی4-1شکل 
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 . [3]فلزیغشا : نمونه ای از 1-1شکل 

 

 های غشاییفرآیند -1-3

ايي روش هاي پيشرفته جداسازي غشاز دياليز فيلتراسيون، اسمز معكوس و الكتروميكروفيلتراسيون، اولترا

)ميكروفيلتراسيون،  فشاري محركه با نيرودر مقياس صنعتي مي باشند. محدوده كاربرد اين غشاهاي 

نشان داده شده است. اساسا شيوه جداسازي فرآيندهاي  9-0شكل اولترافيلتراسيون و اسمز معكوس( در 

حفره هاي  توسطكولي تقريبا مشابه است، بگونه اي كه غربال مول ميكروفيلتراسيوناولترافيلتراسيون و 

 0/1-01 دي و باكتري هاي با قطرييغشاهاي ميكروفيلتراسيون ذرات كلو .گيردصورت مي غشا 0ريزبسيار 

ميكرومتر را تصفيه مي كنند. غشاهاي اولترافيلتراسيون مي توانند مولكول هاي درشت حل شونده مانند 

غشاهاي اسمز معكوس كاملا متفاوت است.  پروتئين ها را از محلول ها جدا نمايند. مكانيسم جداسازي

درجه انگسترم( مي باشند در اين نوع  0-5حفره هاي غشاهاي اسمز معكوس بسيار كوچك )در حدود 

غشاها، حل شونده ها با حل شدن در مواد غشا، از ميان غشا به گراديان غلظت پايين تر نفوذ مي كنند. 

حل شونده هاي مختلف روي مي دهد. فرآيند اسمز  جداسازي در غشا بدليل اختلاف حلاليت و تحرک

معكوس عمدتا در زمينه نمك زدايي از آب هاي زيرزميني بدمزه يا آب دريا مورد استفاده قرار مي گيرد. با 

هاي تقريبا مشابه فرآيندهاي اولترافيلتراسيون، اسمز معكوس و ميكروفيلتراسيون، تفاوت در فرآيندوجود 
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