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 چکیده

ی الیغاف  در تماس دهنده های غشائ کربندر این پژوهش، مدلسازی وشبیه سازی فرآیند جذب دی اکسید 

دی اکسغید  توخالی انجا  گرفت. هدف از این پژوهش، ارائه یغک مغدک ریاضغی جهغت پغیش بینغی غلظغت        

در تماس دهنده های غشائی الیاف توخغالی و نیغز بررسغی پارامترهغای مغرثر بغر افغزایش رانغدمان          کربن

در نظغر   جداسازی می باشغد .در ایغن مغدک ، نفغوذ محغوری و نفغوذ شغعاعی درون لیغف ، پوسغته و غشغاء          

 گرفته شد . همچنین جابجایی درون پوسته و لوله در مدک ارائه شده است .

از مدک مقاومتي غشاء مركب كه در آن تراوییها تابعي از فشار جزئي موضعي   ، براي مدک درون غشاء

باشغغند اسغغتفاده شغده اسغغت. در قسغغمت فشغغرده غشغغاء مركغغب از مغغدک جغغذب   مغغي  و اثغر حضغغور سغغایر اجغغزاء 

مركب در هغر    در باش متالال آن از برآیند جریان سطحي استفاده شده است كه مدک غشاء مضاعف و

فشرده و متالاغل بغراي مالغوط چنغد جزئغي تعمغی  داده شغده اسغت. در مغدک ریاضغي كغه              دو قسمت غشاء

است، افت فشغار در هغر دو سغوي جریغان، اخغتلاف پتانسغیل         تبیین كننده رفتار جریان در دو سمت غشاء

از  ریغغم محاسغغبه ضغغریب پراكنغغدگي، دبغغي  Plugانحغغراف از جریغغان   ائي متغیغغر در  غغوک فیبرهغغا،شغغمی

جریان متغیر براي خوراك و جریان تراوش یافته با در نظر گرفتن تغییرات گرانغروي، عغواملي هسغتند    

راوش اند. همچنغین تغییغرات دمغائي جریغان تغ      كه در هر دو حالت آرا  و جریان آشفته در نظر گرفته شده

تامسغون در ایغن شغبیه سغازي      –از  ریم محاسبه ضغریب ژوک    یافته بدلیل افت فشار در دو سمت غشاء

به میزان آشغكاري بزرگتغر از میغزان واقعغي محاسغبه       که ک غشاءودر نظر گرفته شده است.. در مورد مد

فتغه شغده بغا حغالتي     افزار با عوامل جدید در نظر گر نیز خروجیهاي نر   د. براي مدک دو سمت غشاءیگرد

كه اثر این پارامترها ناچیز انگاشته شده است مقایسه گردید و مشاص شد كلیغه عوامغل فغوخ باصغو      

اثر افت فشار، تغییرات دبي و اختلاف پتانسیل شمیائي متغیر به میزان مشاصي برشار گذرنده محاسبه 

 شده تاُثیرگذار است.
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 مقدمه -1-1

هنگغا     اسغت كغه ایغن اجغزاء      ر یك فرایند جداسازي غشغائي خغوراك شغامل مالغو ي از دو یغا چنغد جغزء       د

 )شوند. نماي كلي فرایند غشائي در شغكل  ، به  ور جزئي خالص مي عبور از یك حایل نیمه تراوا، غشاء

كغه از   شغود بغه قسغمتي از خغوراك     نشان داده شغده اسغت كغه در آن خغوراك بغه دو قسغمت تقسغی  مغي        ( 1-1

 گویند. گذرد، جریان باز مانده مي غشاء نمي

شود. به درصدي از جریان خوراك  گذرد و به آن جریان تراوش یافته گفته مي مي  قسمتي دیگر از غشاء

 .]1[گویند اي  مي گذرد برش مرحله كه از غشاء مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]1[ فرآیند غشائی در حالت کلی -1 -1شکل

انده و جریان تراوش یافته اغلب مایع و یا گازند، اما ممكن اسغت جامغد نیغز    اگر چه خوراك، جریان بازم

باشند. همچنین اگرچه غشاء اغلب یك لایه پلیمري نازك و بغدون تالاغل اسغت امغا ممكغن اسغت از جغنس        

نباید حل شود، جمع گردد و یغا    باشد. این غشاء سرامیكي، مواد فلزي یا حتي مایعمواد پلیمري متالال، 

شغود. در   اسغتفاده مغي  ه . گاهي اوقات براي خارج كردن جریان تراوش یافته از یك جریان پاك كنندبشكند

پذیر است. امغا اگغر دمغا بغالارود و      استفاده از غشاهاي پلیمري امكان  - C ˚ 100       پائین، تا  هایدما

میك، فلغزات، كغربن و   میائي در فرایند حاضر باشند آنگاه غشاهاي معغدني نظیغر سغرا   یواكنشگر ش  اجزاء

 فلزات سنگین نظیر پالادیو  كه نسبت به مولكولهاي كوچك نفوذپذیرند، اهمیت خواهند یافت.

 اند. آمده 2-1و نیز در جدوک  1-1گروهي از مهمترین فرایندهاي صنعتي غشائي در جدوک 

 ]1 [كاربرد صنعتي فرآیند جداسازي غشائي (.1 -1)جدوک
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 اسمز معكوس-1

 ئي آب شورزدا الف( نمك

 ب( عملیات روي پسابهاي صنعتي 

 ج( عملیات روي آبهاي سطحي و زیرزمیني

 غذائي  سازي مواد د( غلیظ

 جو و شراب ه( دفع الكل از آب

 دیالیز-2
 سولفوریك  سازي سولفات نیكل از اسید الف( جدا

 ب( همودیالیز

 الكترودیالیز-3
 الف( تهیه نمك خوراكي از آب دریا

 شور حاصل از اسمز معكوس آبسازي  ب( غلیظ

 میكروفیلتراسیون-4
 الف( استرلیزه نمودن داروها

 ها سازي و پایداري بیولوژیكي نوشابه  ب( شفاف

 اولترافیلتراسیون-5
 سازي شیر قبل از تهیه پنیر الف( پیش غلیظ

 ها سازي آب میوه  ب( شفاف

 تبایر جانبي-6

 آب-تروپ اتانوک الف( آبزدائي آزئو

 هاي آلي آب از حلاکب( دفع 

 ج( دفع مواد آلي از آب

 تراوش گازي-7

 سازي گاز  بیعي الف( شیرین

 در گازهاي صنعتي H2/COب( تعیین نسبت 

 ج( تغلیظ هوا به اكسیژن و نیتروژن

 د( بازیافت هلی  

 گازها ه( بازیابي متان از بیو

 غشاهاي مایع-8
 وزالف( بازیابي روي از پسابهاي صنعت فیبرهاي ویسك

 ب( بازیافت نیكل از محلوک صفحات الكتریكي
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هغاي ماتلغف را بغه همغراه فغاز جریانهغا نشغان         شمایي كلي از فرآینغدهاي غشغایي در عرصغه    (2-1)جدوک

  دهد. مي

 ]1 [عوامل و حالات فازي فرآیندهاي جداسازي غشائي  (.2 -1)جدوک

Separating Agent 
Initial or Feed 

Phase 
Symbol 

Separation 

Operation 

Nonporous membrane Liquid 
 

Osmosis  

(1) 

Nonporous membrane 

with pressure gradient 
Liquid 

LL

LL

 

Reverse osmosis 

(2) 

Porous membrane 

with pressure gradient 
Liquid 

LL

LL

 

Dialysis 

(3) 

Micro porous 

membrane with 

pressure gradient 

Liquid 
LL

LL

 

Micro filtration 

(4) 

Micro porous 

membrane with 

pressure gradient 

Liquid 
LL

LL

 

Ultra filtration 

(5) 

Nonporous membrane 

with pressure gradient 
Liquid 

LL

V

 

Pervaporation 

(6) 

Nonporous membrane  

      with pressure 

gradient 

Vapor 
V

VV

 

Gas permeation 

(7) 

Liquid membrane          

with pressure gradient 

Vapor and/or 

liquid 

V/L

V/L

V/L

 

Liquid membrane 

(8) 

 

   : در فرآیند جداسازي غشائي

 پذیرند. دو محصوک معمولا امتزاج 
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 عامل جداسازی یک حایل نیمه تراوا می باشد.

 یک جداسازی دقیم به دشواری انجا  خواهد گرفت.

لا با فرآیندهاي  جداسازي معموک نظیر جغذب ، عریغان   فرآیندهاي غشائي در دو یا سه مورد از موارد با

 سازي ، تقطیر

سغاک   100چه غشاءها به عنوان یك وسغیله مغوثر در جداسغازي از     مایع متفاوتند. اگر –استاراج مایع  و

سغاک پغیش آغغاز گشغته      20پیش تا كنون شناخته شده بودند، كاربرد آنهغا در مقیغاس بغزر  و صغنعتي از     

 .]1[ است

،از فلغغور و كغغربن متالاغغل اسغغتفاده شغغد. در  UF6238از   UF6235بغغراي جداسغغازي  1940در سغغاک 

گیغغري از آب دریغغا و تهیغغه آب  از غشغغاء اسغغتات سغغلولز در فرآینغغد اسغغمز معكغغوس بغغراي نمغغك  1960سغغاک 

سولفون در قالب مغدوک   از غشاء پلي  MONSANTOكمپاني  1979آشامیدني استفاده گردید. در ساک 

سغازي بعضغي از جریانهغاي     ، تا به تصفیه جریانغات گغازي خغا  نظیغر غنغي                                                                استفاده كرد  الیاف توخالي

 كربن بپردازد. اكسید دي ود در پتروشیمي از هیدروژن و دفعموج

 و نوع مدوک آن است.بندي غشاء  كلید یك فرآیند جداسازي غشائي موثر و اقتصادي نحوه قالب

 ویژگیهاي مطلوب یك غشاء عبارتند از : 

 .تراوایي بالا -1

 .گري بالا انتااب -2

 .سازگاري مكانیكي و شیمیائي با محیط فرآیند -3

 .عمر مفید قابل قبوک پایداري ، عد  كثیف شدن و  وک -4

 .پذیري در مدولهاي گوناگون قابلیت شكل -5

 .سوي غشاء ر بالا در دوتوانائي تحمل اختلاف فشا -6

توانغد  گسغتره وسغیعي از ذرات قابغل رگیغت گغاز یغا مغایع تغا جداسغازي مولكولهغا و             جداسازي غشائي مغي 

مرتبه كوچكتر از یكدیگر را در برگیرد. فرآیندهاي غشائي بر حسب اندازه  100یونها با وزن مولكولي 

 .]1[نشان داده شده است( 3-1 )د كه در جدوکبندي هستن شوند قابل  بقه ذرات یا مولكولهائي كه جدا مي
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 ]1[ غشابا  گستره جداسازي مولكولها و یونها بر حسب اندازه ذرات (.3 -1)جدوک

Transport 

regime 

Pore intermolecular size , 

A’ 

Separation 

mechanism 

Membrane 

process 

Macro pores > 50000 Size exclusion Particle filtration 

Macro pores 500-50000 Size exclusion Micro filtration 

Mes pores 20-50 Size exclusion Ultra filtration 

Micro pores < 20 Size exclusion Nano filtration 

Molecular < 5 Solution/diffusion Gas filtration 

Molecular < 5 Solution/diffusion Pre vapration 

 

 :   ]2[گردد سازي توسط غشاءها به سه مكانیس  ماتلف اجراء ميجدا

گذرنغد و بقیغه    هاي معینغي از آنهغا مغي    اي است كه گونه هائي كه اندازه آنها به گونه بوسیله تالالها و حفره

 گویند . اي مي توانند . به این مكانیس  محرومیت اندازه نمي

یك به اندازه مولكولهاست . غشاءها با تالالهغاي بسغیار ریغز     بوسیله تالالهائي كه اندازه آنها بسیار نزد 

دهند . در این حالت سرعت نفوذ مولكولهاي نغاهمگون   انجا  مي  ]1[نادسن جداسازي را با مكانیس  نفوذ

تحت یك اختلاف فشار جزئي به عنوان نیروي محركه ، با عكس مربع جر  مولكولي تغییر خواهغد كغرد   

. 

غشاء ، مهاجرت به صورت نفوذ مولكولي در عرض غشاء و بیرون آمغدن از سغوي   بوسیله انحلاک در  

 نفوذ گویند. –دیگر، به این نوع عبور ، مكانیس  انحلاک

 :شود  جداسازي غشائي ، نسبت به روشهاي جداسازي دیگر ، مزایا و معایبي دارد كه به آنها اشاره مي

  ]1[دالف( سودمندیهاي فرآین

ه عملكرد فرآیندهاي غشائي شامل انواع اندازه ذرات، از ذرات مولكولي تا ذرات قابغل  به دلیل اینكه دامن

 خواهد بود .  زیاد شود ، گستردگي این فرآیند به لحاظ كاري بسیار رگیت با چش  غیر مسلح مي
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د باشغد ، انغرژي مغورد نیغاز بسغیار كغ  خواهغ         از آنجا كه در این نوع جداسازي به تغییرات فازي نیاز نمي

بود . بیشترین مصرف انرژي در مواردي است كه نیاز به خوراك با فشار بسیار بالا داری  كه در مورد 

 جداسازي غشائي مایعات این انرژي نیز بسیار ناچیز است .

اي است ، چون فاقغد قطعغات متحغرك اسغت . سیسغت  كنتغرک آن پیچیغده         آیند بسیار ساده فرآیند غشائي ، فر 

 سیاري دیگر از فرآیندها به تجهیزات فرعي كمتري نیاز دارد .نیست و نسبت به ب

گغري بغه    آورنغد. ایغن انتاغاب    شغوند را فغراه  مغي    گري بالائي بغراي اجزائغي كغه جغدا مغي      غشاءها ، انتااب

 مراتب نتایج بهتر و موثري نسبت به فراریت نسبي در عملیات تقطیر را در پي خواهد داشت.

تغغوان  ، مغي  بغغه كغار رونغغد   تواننغغد بغه عنغغوان غشغاء   هغغا و مغواد غیغغر آلغي كغغه مغي   بغه دلیغل انغغواع بسغیار پلیمر    

 گري را به نحو مشاص و مناسبي كنترک نمود. انتااب

كننغغد.  اغلغب اوقغغات درمقایسغغه بغغا سغغایر تجهیغغزات جداسغغازي فراینغغدهاي غشغغائي جغغائي كمتغغري اشغغغاک مغغي 

ترنغد و هزینغه نگهغداري و كنتغرک      تي سغاده گذاري كمتري را به همراه دارند از نظغر عملیغا   هزینه سرمایه

 آنها كمتر است،

واحغغدهاي بغغزر  درفرآینغغدهاي معمغغوک  .شغغود سغغاخت فراینغغدهاي غشغغائي بغغه صغغورت واحغغدي انجغغا  مغغي   

انجامغغد و فرآینغغدهاي غشغغائي از ایغغن نظغغر  بغغه افغغزایش حجغغ  مشغغكل سغغاز تجهیغغزات مغغي  جداسغغازي معمغغولًا

 . مشكل كمتري را به همراه دارند

  ]2[ب فرایندب( معای

انجامغغد و تقریبغغاً همیشغغه یكغغي از دو جریغغان  فراینغغدهاي غشغغائي بنغغدرت بغغه تولیغغد دو محصغغوک خغغالص مغغي 

دیگر خواهد بود. در این حاک جریان بازمانده به خا ر مسئله فشار اسمز و جریغان    محصوک حامل جزء

 خواهد شد.دیگر آلوده   گري غشاء به جزء تراوش یافته به خا ر محدود بودن انتااب

مغثلًا پلیمرهغائي كغه پایغه را       توانند با مواد موجود در فراینغد از نظغر شغیمیائي ناسغازگار باشغند      غشاها مي

، متور  گردنغد و یغا اسغتحكا      ممكن است در مجاورت مواد آلي و با غلظت بالا حل شوند  دهند تشكیل مي

 ك  شود. گري آنها   آنها كاهش یابد در نتیجه زمان فعالیت و انتااب

تواننغغد در دمغغائي بغغالاتر از دمغغاي اتغغاخ بغغه كغغار خغغود ادامغغه دهنغغد، باصغغو  بغغراي  هغغا معمغغولًا نمغغي غشغغاء

 غشاهاي پلیمري كه دماي بالا در ساختار شیمیائي آنها اثر بسیار سوئي برجاي خواهد نهاد.

ابل رفع نباشد، ایغن  فولینگ، مقاومت اضافه بر سرراه جریان تراوش یافته خواهد بود و اگر به راحتي ق

 روش را براي عملیات نامناسب خواهد كرد.

  ].1[آورند غشاها را به یكي از فرمهاي زیر براي استفاده صنعتي در مي
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 هفمدوک قاب و صح الف(

 مدوک حلزوني ب(

 اي مدوک لوله ج(

 مدوک الیاف توخالي د(

توانغد بغه یكغي از فرمهغاي      ه یكغدیگر مغي  همچنین ساختار جریان بازمانده و جریان تراوش یافتغه نسغبت بغ    

 زیر باشند :

 اختلاط كامل  الف(

 جریان ناهمسو ب(

 جریان همسو ج(

 جریان عرضي د(

هاي مهمي براي توسعه مواد غشغائي مغوثر و نغوع     اي رو به گسترش است، برنامه صنعت غشاء عرصه

ت كغغه هنغوز یكسغغري از توانائیهغغایش  قالغب بنغغدي آنهغا انجغغا  شغغده اسغت لغغذا هماننغغد جغوان بغغا اسغتعدادي اسغغ     

 شناخته شده است.

فهرسغتي از آنهغا   ( 4-1 )فروش فرآیندهاي غشائي اكنون به میزان قابل تغوجهي رسغیده اسغت . در جغدوک    

 آمده است . 
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 ]3[آینده جداسازی گازها به کمک غشاء بازار پیش بینی (. 4 -1)جدوک

 ای جدا شوندهگازه میزان فروش در بازار غشاء )میلیون دلار(

2020 2010 2000  

 نیتروژن از هوا 75 100 125

 اکسیژن از هوا <1 10 30

 هیدروژن گاز  بیعی 25 60 150

100 60 30 CO2 

50 20 1> NGL 

25 10 0 N2/H2O 

60 30 10 N2 باار/ 

 باار/باار 0 20 100

 دیگر/ آب زدایی هوا 15 30 100

 کل 155 340 760
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 سه  هر یك از فرایندهاي تكنولوژي غشایي در كل بازار فروش (.2 -1)شکل

 از مالوط گازهغا  CO2 د جداسازي غشائي در جداسازي گازسازي فرآین هدف در این پروژه انجا  شبیه

كغ  جغاي خغود را     باشد. جداسازي گازها توسط غشاء فرآیندي است كه حدود یك قرن قدمت دارد و ك  مي

كنغد چنغد نمونغه از فرآینغدهاي غشغائي بغراي جداسغازي         مه  در مهندسي شیمي بغاز مغي  در بین فرآیندهاي 

 گازها در جدوک زیر آمده است.

 فرآیند غشائی در حاک توسعه برای جداسازی گازها. (.5 -1)جدوک

 جداسازی باارات آلی از هوا

 آبگیری از هوا 

 آبگیری از گاز  بیعی 

 شیرین سازی گاز ترش

 هوا تغلیظ اکسیژن 

 جداسازی اولفین ها از آلکانها 

 گوگرد زدایی از گاز دودکش 

 از هوای غواصی CO2جداسازی 

 

Reverse Osmosis 

and Nanofiltration

17%

Ultrafiltration and 

Microfiltration

60%

Gas Separation

8%

Others

15%

 


