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چکیده
اي برخوردار است و با توجه به توسعه فناوري و همچنین نیاز بشر به ترکیبات جدیدتر در بسیاري از علوم و صنایع، جداسازي از اهمیت ویژه

انتخاب شیوه مناسب به وشوندهاي گوناگون جداسازي هر روزه تکمیل و تصحیح میهاي متنوع، روشو در نتیجه تولید مواد جدید به روش
تغیرهایی مثل طبیعت اجزاي سازنده مخلوط، حجم محلولی که باید تصفیه شود، درجه جداسازي مورد نیاز، هزینه فرایند (خصوصاً در عملیات م

.صنعتی با ابعاد بالا) و مسائل زیست محیطی بستگی دارد و در بیشتر موارد غشا و فرایند غشایی، انتخابی بسیار مناسب است
کننده پلیمرهاي طبیعی و بی خطر به عنوان عنوان عامل ژلاین پژوهش ساخت غشاي سرامیکی مسطح نانو حفره با استفاده ازهدف از انجام 

ي حاضر، با توجه به شناخت نسبت به فرایند و عوامل تاثیر گذار باشد. در مطالعهدر فرایند قالبریزي ژلی و بررسی عوامل مؤثر در این فرایند می
استفاده از تجربیات دیگران،عوامل تاثیرگذار نظیر دماي پخت، اندازه متوسط ذرات پودر، میزان جامد در دوغاب و میزان عامل ژل و همچنین 

هي خشک کردن پایه ها، از روش جدید محلول مایع خشک کننداند. علاوه بر این، در مرحلهکننده، شناسایی شده و مورد بررسی قرار گرفته
در این روش مورد مطالعه قرار گرفته است. در انتها براي هابر زمان خشک شدن پایهPEGو اثر وزن مولکولی و غلظت استفاده شده است

اصلاح منافذ سطحی از پوشش دهی به روش غوطه وري استفاده شده است و عواملی نظیر غلظت سوسپانسیون، زمان غوطه وري در 
هاي پوشش داده شده مورد بررسی قرار گرفته اند. در این مرحله به منظور کاهش ون وتعداد لایهسوسپانسیون و سرعت بالا کشیدن از سوسپانسی

ی تعداد آزمایشات، تخمین شرایط بهینه و تعیین اهمیت نسبی عوامل مستقل، از روش طراحی آزمایشات تاگوچی استفاده شده است. نهایتاً کارای
زمایش شده است واندازه متوسط حفرات برآورد شده است. بر اساس نتایج حاصل، مقادیر غشاها در جداسازي پلی اتیلن گلایکول از آب آ

سیزده
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درجه 1400% وزنی ژلاتین و دماي پخت 5% وزنی میزان بارگذاري پودر سرامیک، 40بدست آمده براي پایه غشا سرامیکی بهینه عبارتست از 
بیشترین میزان براي انجام آزمون جداسازي استفاده شد وPEGمحلولزگراد. همچنین در مورد بخش پوشش دهی و اصلاح سطح غشا،اسانتی

%، زمان غوطه وري 25غلظت سوسپانسیون در غشایی پوشش داده شده با شرایط98/0با مقدار از آبPEG10000در جداسازي پس زنی
ثانیه، 20%، زمان غوطه وري 25میلیمتر بر دقیقه و با سه بار لایه نشانی بدست آمد و غشاء لایه نشانی شده با سوسپانسیون 72ثانیه، سرعت 30

.علاوه بر موارد فوق داشتm3/m2.s (02/4× 106میلیمتر بر دقیقه و یک بار لایه نشانی، بیشترین فلاکس را به میزان(36سرعت بالا کشیدن 
30%، زمان غوطه وري 25با شرایط سوسپانسیون ) درصد90بیشترین فلاکس ممکن به همراه حداقل پس زنی غشا مطلوب در شرایط عملیاتی (

مورد این غشا این بود که این شرایط از نکات قابل تعمق در بدست آمد که میلیمتر بر دقیقه و یک بار لایه نشانی36ثانیه، سرعت بالا کشیدن 
تنها با یکبار لایه نشانی محقق شد.

وري، تاگوچی: غشا سرامیکی مسطح، ژلاتین، قالبریزي ژلی، محلول مایع خشک کننده، پوشش دهی غوطهکلمات کلیدي

فصل اول

مقدمه

کلیات1-1

رقابت فزاینده جهانی در تولید، صنایع را مجبور به بهینه سازي طراحی واحدهاي موجود نموده است. در نتیجه طراحی 
واحدهاي جدید و یا سازمان دهی مجدد واحدهاي موجود، اهمیت روبه رشدي در صنایع داشته است. در این میان 

اي غشایی در سالهاي اخیر توجه زیادي را به خود جلب فرآیندهاي جداسازي و به ویژه جداسازي توسط فرآینده
اند. فناوري هاي غشایی نسبت به سایر فرآیندهاي جداسازي معمول مزایاي زیر را دارا هستند:نموده
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گري در این فرآیندها بالا است. انتخاب
باشد. مصرف انرژي در فرآیندهاي غشایی پایین می

ندها متعادل است. نسبت هزینه به کارآیی در این فرآی
. ]1[فرآیندهاي غشایی قابلیت طراحی به صورت مدول را دارند

، غشاها 20و حتی اوایل قرن 19جستجو نمود اما تا قرن 18مطالعه قانونمند روي فرآیندهاي غشایی را باید در قرن 
اي فعال یا غیر فعال تعریف شود که تحت تواند به صورت یک جداکننده نیمه تراوهنوز در صنایع جایی نداشتند. غشاء می

یک نیروي محرکه معین اجازه عبور انتخابی یک یا بیش از یک گونه از یک مخلوط گازي و یا محلول مایع را از درون 
دهد.خود می

است. از معروف 2و جریان عبوري از آن به جریان تراوش کرده1ماند به جریان باقیمانده جریانی که در پشت غشاء می
زدایی آب دریا ، فرآوري بود که کاربردهاي زیادي در نمکبازار غشاها به وسیله غشاهاي پلیمري اشغال شده60دهه

هاي مایع با اجزاء داراي نقاط جوش نزدیک به هم، جداسازي گازي و همودیالیز ها تا جداسازي مخلوطغذاها و نوشیدنی
نوز بر روي غشاهاي پلیمري متمرکز است اما یکی از مهمترین اهداف پژوهشی در هاي غشایی هچه پژوهشاند. اگرداشته

ویژه استفاده از این است. بههاي اخیر گسترش غشاهاي معدنی با اندازه حفرات در حدزیر میکرونی بودهعلم غشاها در سال
استفاده از غشاهاي پلیمري را ( به دلیل عدم نوع غشاها در فرآیندهایی که شرایط دما، فشار و یا محیط شیمیایی آنها امکان 

است. از میان غشاهاي غیرآلی، غشاهاي سرامیکی به کند، بسیار مورد توجه بودهپایداري آنها در این شرایط) محدود می
ها ( خاصیت غربالگري مولکولی و پایداري گرمایی و شیمیایی و...) در خاطر خصوصیات منحصر به فرد سرامیک

. ]2[اندگرفتههاي پژوهشی و صنعتی مورد توجه ویژه قرارخیر توسط بسیاري از گروههاي ادهه

3ساخت غشا سرامیکی با استفاده از روش قالبریزي ژلی1-2

هاي مختلفی وجود داردکه در طی دهه اخیر روش جدیدتري به نام قالب ریزي براي ساخت غشاهاي سرامیکی روش
اي پذیرد بلکه به کمک پدیدهه است که در آن فرایند ژل شدن با سازوکار طبیعی صورت نمیژلی مورد توجه قرار گرفت
کنند به طوري که عمل ژل شدن به جاي چندین ساعت در عرض فرایند ژل شدن را تسریع می4به نام پلیمریزاسیون درجا
این صورت است که ابتدا پودر سرامیک ]. روش کلی کار در فرایند قالب ریزي ژلی به 3پذیرد[چندین دقیقه صورت می

را با حلال مناسب مخلوط کرده و سپس یک مونومر آلی مناسب به همراه یک آغازگر و شتاب دهنده به محلول اضافه 

١Retentate
٢Permeate
٣Gel-casting

٤In-situ polymerization
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اي به خود شود در این صورت فرایند پلیمریزاسیون درجا به کمک مونومر و آغازگر شروع شده و محلول حالت ژلهمی
گیرد و پس از آن به کمک حرارت دهی در کوره، پلیمر موجود سوخته و گام قالب ریزي انجام میگیرد. در این هنمی

].4گردد[یک بدنه متخلخل از سرامیک حاصل می

]. او با استفاده از مونومرهاي قابل حل در 5، براي اولین بار از لفظ قالبریزي ژل استفاده کرد[1990در سال 1جینی
از پودر سرامیک و محلول مونومري و انتقال آنها به قالب و حرارت دادن، توانست 2یجاد مخلوطی روانهاي آلی و احلال

اي از پلیمر تثبیت کند. قطعه خام بدست آمده از این روش قابلیت پودر سرامیکی را در شبکه اتصال عرضی یافته
نش در همان سال، به دلیل مشکلاتی که در خشک و همکارا3]. علاوه بر این اوماته5ماشینکاري در حالت خام را داشت[

هاي بعد ]. در سال6هاي آلی از قطعه قالبریزي شده وجود داشت از قالبریزي ژل آبی استفاده کردند[کردن و خروج حلال
مونومراکریل ها از موادي مانند هاي فراوانی در این زمینه انجام گرفته است و در اکثر این پژوهشنیز پژوهش

ي عرضی(شبکه که یک مونومر دو ظرفیتی است به عنوان عامل اتصال دهنده5وهمچنین متیلن بیس اکریل آمید4آمید
به عنوان کاتالیست استفاده شده است. ولی این مواد 7به عنوان آغازگر وتترامتیل اتیلن دي آمین6ساز) ،آمونیوم پرسولفات

د، به طور مثال عامل بسیار مهمی که در این زمینه مطرح است، سمی باشنها بی نقص نیستند و مشکلاتی را دارا میو روش
متداولترین مونومر مورد استفاده در این فرایند آکریل و خطرناك بودن مواد مورد استفاده دراین روش براي انسان است. 

براي انسان بسیار خطرناك اي سمی است وباشد. این ماده با وجود آنکه براي این فرایند بسیار مناسب است، مادهآمید می
و DNAتواند با اثر بر روي اي به نام گلاسید آمید را تولید کرده که میباشد. این ماده در بدن تجزیه شده و مادهمی

ها باعث بروز سرطان و آسیب سیستم عصبی گردد، لذا مناسب است که بتوانیم از پلیمرهاي طبیعی که ایجاد جهش در ژن
پلیمرهاي سنتزي کم خطر استفاده کنیم.بی خطر هستند یا 

هدف پژوهش 1-3

کننده در فرایند قالب ریزي ژلی هدف پژوهش حاضر استفاده از پلیمرهاي طبیعی و بی خطر به عنوان عنوان عامل ژل
اندازه متوسط ي حاضر، متغیرهاي تاثیرگذار نظیر دماي پخت،باشد. در مطالعهو بررسی متغیرهاي مؤثر در این فرایند می

هاي اند. در پژوهشو میزان عامل ژل کننده، شناسایی شده و مورد بررسی قرار گرفته9، میزان جامد در دوغاب8ذرات پودر

١Janney
٢Slurry

٣Omatete
٤Acrylamide
٥Methylene Bisacrylamide
٦Ammonium Persulfate
٧TetramethylethyleneDiamine
٨Median Particle Size
٩Solid Loading



١٢

قبلی که انجام شده است، بررسی این متغیرها کمتر مورد توجه قرار گرفته اند و بیشتر به بررسی خواص رئولوژیکی 
زمان مورد توجه قرار ساختار تشکیل شده به طور کامل و هم1اي فوق بر مورفولوژيدوغاب پرداخته اند و اثر متغیره

که 8212ي عامل پراکنده ساز داروان نگرفته است. همزمان با این آزمایشات، تعدادي آزمایش براي تعیین مقدار بهینه
ي خشک . علاوه بر این در مرحله% وزنی از آمونیوم پلی اکریلات می باشد، انجام شده است40ماهیتاً یک محلول آبی 

استفاده شده است و اثر تعدادي از متغیرهاي مؤثر در این روش هکردن پایه ها از روش جدید محلول مایع خشک کنند
استفاده شده است و 3مورد مطالعه قرار گرفته است. در انتها براي اصلاح منافذ سطحی از پوشش دهی به روش غوطه وري

-از سوسپانسیون وتعداد لایه5در سوسپانسیون و سرعت بالا کشیدن4ظت سوسپانسیون، زمان غوطه وريمتغیرهایی نظیر غل

هاي پوشش داده شده مورد بررسی قرار گرفته اند. در این مرحله به منظور کاهش تعداد آزمایشات، تخمین شرایط بهینه و 
استفاده شده است. نهایتاً کارایی غشاها در 6یتعیین اهمیت نسبی متغیرهاي مستقل، از روش طراحی آزمایشات تاگوچ

از آب آزمایش شده است واندازه متوسط حفرات برآورد شده است. نتایج حاصل از این 7جداسازي پلی اتیلن گلایکول
نامه ارائه می گردد.تحقیق به شرح ذیل در این پایان

در فصل دوم توضیحاتی در مورد غشاها،انواع آن از نظرجنس و ساختار، انواع فرایندهاي غشایی و خواص غشاها ارائه 
شده است. فصل سوم به بررسی غشاهاي سرامیکی و روش هاي اصلی ساخت غشا سرامیکی می پردازد و سپس فرایند 

هاي اصلاح منافذ ح داده خواهد شد و پس از آن، در مورد روشقالب ریزي ژلی و متغیرهاي مؤثر در آن، به تفصیل توضی
سطحی و به طور خاص روش پوشش دهی غوطه وري و مسائل مربوط به ساخت غشا نظیر خشک شدن و پخت آن 
مطالبی آورده خواهد شد. در فصل چهارم، مشخصات مواد، دستگاه هاي به کار رفته، روش انجام آزمایشات و روش هاي 

صه یابی غشاء ذکر شده اند و ارائه نتایج به دست آمده از آزمایشات و بررسی آنها در فصل پنجم صورت مختلف مشخ
گرفته است. نهایتاً فصل ششم به نتیجه گیري کلی و ارائه پیشنهادات براي ادامه کار تخصیص یافته است.

١Morphology
٢Darvan 821
٣Dip-Coating
٤Dipping Time
٥Withdrawal Speed
٦Taguchi
٧Poly Ethylene Glycol (PEG)
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فصل دوم

غشاها و فرآیندهاي غشایی

مقدمه-2-1

اي برخوردار است به طوریکه در اکثر صنایع محصول حاصله در بسیاري از علوم و صنایع، جداسازي از اهمیت ویژه
از فرایندهاي مختلف، غالبا نیازمند تفکیک و تخلیص است و در صورت عدم جداسازي مواد مختلف از محصول، کیفیت 

اسازي به منظور بدست آورن اجزاي یک مخلوط که هر محصول کاهش خواهد یافت. در بسیاري موارد عملیات جد
هاي معمول جداسازي بکار گرفته شده در صنایع مختلف هر شوند. روشکدام می توانند با ارزش باشند، به کار برده می

ن هاي جداسازي در همه حالات قابل استفاده نبوده و باید بهتریهایی دارند. تمامی روشیک محاسن، معایب و محدودیت
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ها و ملاحظات انتخاب نمود. با توجه به توسعه فناوري و همچنین نیاز بشر را با در نظر قرار دادن کلیه محدودیتهاروش
هاي گوناگون جداسازي هر روزه تکمیل و هاي متنوع، روشبه ترکیبات جدیدتر و در نتیجه تولید مواد جدید به روش

ها از اهمیت خاصی برخوردار ازي همگام با گسترش نیازها و بهبود روشهاي جدید جداسشوند و یافتن شیوهتصحیح می
است. با این وجود در حالت عمومی براي یک جداسازي خاص بیش از یک راه وجود دارد و انتخاب شیوه مناسب به 

هزینه متغیرهایی مثل طبیعت اجزاي سازنده مخلوط، حجم محلولی که باید تصفیه شود، درجه جداسازي مورد نیاز و
فرایند (خصوصاً در عملیات صنعتی با ابعاد بالا) بستگی دارد و در بیشتر موارد غشا و فرایند غشایی، انتخابی بسیار مناسب 

].1است[

مفاهیم کلی-2-2

تاریخچه پیدایش و استفاده از غشا2-2-1

هايفیلتر:مثالعنوانبهت، ریت قرار گرفته اسهاي بسیار دور مورد استفاده بشغشا و فرایندهاي مرتبط با آن از گذشته
گرفتهالهامازطبیعتواقعدرکهروشایندر.اندگرفتهقراراستفادهموردتصفیۀ آبدرطولانیسالیانطیشنی
لابهدرهاناخالصیوگرفتهقرارناخالصآبعبورمسیرهاي گوناگون دراندازهباشنمختلفهايلایهاست،شده
داخلبهسطحیهاينفوذ آب.باشدمیخالصینسبتاًفیلتر، آبازخروجیآبمانند، بنابراین میباقیهالایهلاي

درشدهجمعآبکهشودمینمایند، موجبمیعملفیلتریکمانندکهخاكمختلفهايلایهازعبوروزمین
.باشداستفادهو قابلخالصنسبتاًزمینزیر

دورهايگذشتهنماید،بهجدادیگرسیالهریااز آبراکوچکذراتبتواندکهفیلتریکایجادفکر
بهنمایشغیرهوفلز، پارچه، کاغذهمچونمواد مختلفازشدهساختهوخانگیصنعتیمختلفهايصافی.برمیگردد

.]4هستند[فکر در ادوار مختلفاینرسیدنثمر
در طی قرن نوزدهم و اوایل ولیهاي غشایی توسط دانشمندان قرن هجدهم انجام شده استپدیدهابتداییمطالعات 

هاي فیزیکی و قرن بیستم، غشاها هیچ استفاده صنعتی یا تجاري نداشتند اما به عنوان ابزار آزمایشگاهی براي پیشبرد فرضیه
ساخته شده بودند، اولین بار براي اندازه 2و ففر1شدند. به عنوان مثال، غشاهایی که توسط تروبهشیمیایی به کار برده می

به وجود آمد که 3تغییراتی در این غشاها توسط وانتهف1887گیري فشار اسمزي به کار گرفته شدند که بعدها در سال 

1 Traube
2 Pfeffer
3 Van't Hoff
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توسط ال خیلی رقیق را نیز جداسازي نماید. در همان زمان مفهوم غشاي نیمه تراواي انتخاب پذیرتوانست محلولهاي ایده
و همکارانش در توسعه تئوري سنیتیک گازها بیان شد.1ماکسول

از جمله مثانه خوك، گاو، ماهی و یا روده ،هر نوع دیافراگمی که در دسترسشان بودازدر اوایل پژوهشگران 
روسلولزي، به دلیل قابل دادند. پس از آن غشاهاي نیتهاي غشایی را انجام میآزمایشبعنوان غشا استفاده نموده وحیوانات

سال بعد از آن، دانشمندان فناوري غشاهاي میکرو فیلتراسیون را با استفاده 20واستفاده بودن مجدد آنها به کار برده شدند
از پلیمر توسعه دادند.

تفاده قرار سالم و تمیز بودن آب مورد اسآزموندر پایان جنگ جهانی دوم غشاها براي ،اولین کاربرد عمومیدر 
هاي کوچک و براي کاربردهاي خاص در علم غشاها تا حدودي توسعه یافت اما تنها در آزمایشگاه1960گرفتند. در سال 

توانستند در آن زمان غشاهاي مورد استفاده داراي مشکلات اساسی بودند، به طوري که نمیبه کار برده شدند زیراصنعت 
توان به موارد زیر اشاره کرد : لف استفاده کنند. از جمله مشکلات اساسی میبطور متداول از آنها در مصارف مخت

،غیر قابل اطمینان بودند
،گرفتهاي جداسازي توسط آنها به کندي انجام میروش

،انتخاب پذیري پایینی داشتند
بسیار گران قیمت بودند.

اند هاي زیادي کردهسال گذشته تلاش30کنند، در طی براي اینکه بتوانند این مشکلات را تا حدودي حلدانشمندان 
غشاهاي اسمزي بدون 1960به طوري که امروزه فرایندهاي جداسازي غشایی توسعه چشمگیري داشته است. در سال 

فناوري غشاها را به کلی دگرگون ساخت و که این امرساخته شدند، 2نقص با میزان نفوذ پذیري بالا  توسط سوریراجین
هاي صنعتی شدند. مهمترین هاي آزمایشگاهی به مقیاسر به سوق یافتن فرایندهاي جداسازي غشایی از مقیاسمنج

یک لایه ضخیم بیرونی بودند. لایه ها، این بود که شامل یک لایه داخلی با ضخامت خیلی کم و اخصوصیت این غش
وداشترا ش یک محافظ براي لایه داخلی نقبوده و عملیات جداسازي و لایه ضخیم بیرونی انتخاب پذیر داخلی 
برابر غشاهاي 10شد. میزان نفوذ پذیري ذرات از اولین غشاي اسمزي باعث افزایش استحکام مکانیکی غشاها میهمچنین

دیگر بود و با ساخت غشاهاي اسمزي برگشت پذیر فرایندي به وجود آمد که عملیات نمک زدائی از آب دریا را به 
این فرایند در علم پزشکی نیز براي فرایندهاي جداسازي نظیر هاداد. با توسعه کاربردهاي صنعتی غشاخوبی انجام می

کنند و سالانه بیش از نفر با کلیه مصنوعی زندگی می800000ساخت کلیه مصنوعی به کار گرفته شد. امروزه بیش از 
با اکسیژن دهی خون توسط غشا انجام طراحی همراهنوعگیرند که این میلیونها نفر تحت عمل جراحی باز قلب قرار می

شود.می

1 Maxwell
٢ Sourirajane
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با به کارگیري غشاهاي اولترافیلتراسیون درصنایع لبنی به منظور تغلیظ پروتئین موجود در آب پنیر 1970در سالهاي 
]. بسیاري از پلیمرها براي ساخت غشاها مورد آزمایش قرار گرفتند و کارهاي 8این فرایند توسعه سریعی پیدا نمود [

هاي مربوط به فرایندهاي غشایی که با استفاده از تئوريو در نتیجه]9[صورت پذیرفت فراوانی در این زمینه پژوهشی
هاي گوناگون وانی در زمینهمقالات فراوکنند و نیز جداسازي گازها پایه گذاري گردید و توسعه یافتفشار کار می

]. 12و 11، 10، 7مربوط به غشاها منتشر گردید[
وساخت و استفاده از غشاها به طور عمده بین سه منطقه آمریکا، اروپا و ژاپن تقسیم شده به بعد،1990سالهاي از

به دلیل مزایاي وشوندو معرفی میآمریکا هنوز بیشترین سهم را در تولید غشاها دارد. هر روزه غشاهاي جدیدي ساخته
گیري تولید غشاها شود )، جهتهاي آتی ارائه میاي که غشاهاي غیر آلی نسبت به غشاهاي آلی دارند ( در بخشعمده

رود. طوري است که به سمت توسعه غشاهاي غیر آلی به جاي غشاهاي آلی می
از جمله غشاهاي هاي نوین ساخت غشاها لف دنیا ، روي فناوريزیادي در مراکز مختپژوهشیدر حال حاضر کارهاي 

هايرود با گذشت زمان به تدریج فرایندبالا ببرند. بنابراین انتظار میرا بتوانند کارایی آنها تامتمرکز شده فیلتراسیون 
.شوندهاي جداسازي جداسازي غشایی جایگزین سایر روش

تعریف غشا 2-2-2
گردد. به کنند، تعریف مییک فاز یا یک مانع که اجزاي خوراك به صورت انتخابی از آن عبور میغشا به عنوان 

شود. در یک فرایند غشایی عموما دو فاز عبارت دیگر سرعت نفوذ یک گونه شیمیایی در داخل یک غشا کنترل می
انتقال جرم بین دو فاز کنترل غشا و وظیفهدانوجود دارد که به وسیله فاز سوم ( غشا ) به طور فیزیکی از یکدیگر جداشده

. در کاربردهاي جداسازي هدف عمده این است که یک جز مخلوط آزادانه از غشا عبور نماید به باشدرا کنترل می
- طوري که از نفوذ سایر اجزا جلوگیري شود. به عبارت بهتر یکی از اجزاي موجود در مخلوط بیش از سایرین انتقال می

غشا انجام از طریقخواهد بود. در این صورت انتقال آن جز از یک فاز به فاز دیگر 1ا نسبت به آن جز انتخابگرغشویابد 
گردد. فرایندهایی که بر غنی از آن جز و دیگري از آن تهی میبطور نسبی خواهد شد. یه این ترتیب یکی از فازهاي 

د در کاربرد و نیز نیروي محرکه لازم براي انجام جداسازي کاملا توانناند، میگذاري شدهاساس استفاده از غشاها پایه
تواند در اثر جابجایی می.متفاوت باشند. انتقال جرم در طول غشا ممکن است به وسیله نفوذ و یا جابجایی حاصل شود

زي غشایی از جداساکلی) شمایی1-2اختلاف پتانسیل الکتریکی،غلظت، فشار یا درجه حرارت انجام شود. در شکل(
از غشا عبور نتواند و آن قسمتی که 2نفوذ کردهفازکند، از خوراك که از غشا عبور میبه آن بخشنشان داده شده است. 

. توانند به عنوان محصول جداسازي باشندگویند.در فرایندهاي غشایی هر دو جز میمی3باقیماندهفازکند، 

١ Selective
٢ Permeate
٣ Retentive
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از جداسازي غشایییشمایی کل):1- 2شکل (
به طور خلاصه کارایی اصلی یک غشا به میزان نفوذپذیري و انتخاب پذیري آن بستگی دارد.

کند.اي که در واحد سطح در واحد زمان از واحد سطح عبور مینفوذپذیري یا دبی عبور کرده از غشا : مقدار ماده
براي فرایندهاي غشایی، .ه از ماده باقیمانده استبه معنی توانایی غشا در جداسازي ماده تراوش یافتانتخاب پذیري غشا : 

=شود. بیان می(R)ضریب نگه داشته شدن پذیري معمولاً با ضریب دفع یاگزینش 1 − 0 < < 1 )2 -1(
غلظت جریان نفوذ کرده است.Cpغلظت خوراك و Cfدر رابطه فوق 

R = 0عبور کرده و باقیمانده برابر است.هايگیرد و غلظت جز مورد نظر در جریانیعنی جداسازي صورت نمی
R = 1.یعنی جز مورد نظر از غشا عبور نکرده و غلظت آن در جریان عبور کرده صفر است

بندي فرآیندهاي غشایی براساس نیرومحرکهتقسیم2-3

عامل اساسی جداسازي در فرایندهاي غشایی اختلاف شدت انتقال اجزا در طول غشا است. انتقال اجزا در اثر حرکت 
شود و حرکت هر جز از یک طرف غشا به طرف دیگر آن به علت وجود یک یا چند نیروي محرکه آنها حاصل می

ا الکتریکی بین دو فاز است که به وسیله غشا از یکدیگر گیرد. نیروي محرکه نتیجه اختلاف پتانسیل شیمیایی یصورت می
اند. گرادیان پتانسیل شیمیایی ممکن است به علت اختلاف غلظت، اختلاف فشار یا هر دو حاصل شود. از جدا شده

شود.اختلاف دما نیز گاه به عنوان نیروي محرکه استفاده می
گردد. در صورتی که اجزاي مختلف باعث ایجاد شار حجمی میاختلاف فشار بین فازهاي موجود در دو طرف غشا

هاي متفاوتی در طول غشا باشند، از یکدیگر جدا خواهند شد.داراي نفوذ پذیري



١٨

تواند باعث انتقال ماده گردد. در صورتی که ضریب نفوذ و اختلاف غلظت بین دو فازي که در طرفین غشا قرار دارند می
-مینیز باشد، آن دو جز از یکدیگر جدا خواهند شد. اختلاف پتانسیل الکتریکی بین فازها غلظت اجزاي مختلف متفاوت

تواند باعث حرکت مواد گردد. اگر اجزاي مختلف داراي بارهاي متفاوتی باشند تحرك یکسانی نخواهند داشت و در 
شود که اجزاي فرارتر در طرف میشوند. اختلاف دما در دو فاز موجود در طرفین غشا باعث نتیجه از یکدیگر جدا می

گرمتر بخار شده و به طرف دیگر غشا منتقل گردند. 

، هاي غلظتهاي مجزا صورت گیرد که در اثر گرادیانتواند توسط جابجایی یا نفوذ مولکولانتقال از میان غشاء،می
ها به عنوان نیرومحرکه، به اجزاي یک ن گرادیانشوند .  در واقع وقتی یکی از ایدما، فشار ویا میدان الکتریکی ایجادمی

هاي فشار، غلظت و حتی دما توانیم گرادیانگیرد . البته میانتقال این اجزاء از میان غشاء، صورت میجریان اعمال شوند،
از غشاء توسط که نیرومحرکه براي عبور جریان . بر اساس این]13[) بیان نماییمرا با کمیت گرادیان پتانسیل شیمیایی(

، 4، اسمز معکوس3، نانوفیلتراسیون2،اولترافیلتراسیون1چه عاملی ایجاد شود،فرآیندهاي غشایی به صورت مایکروفیلتراسیون
محرکه براي چهار فرآیند نیرو].16-13[شوندبندي میتقسیم8و جداسازي گازي7، تراوش تبخیري6، الکترودیالیز5دیالیز

محرکه هاي تراوش تبخیري و جداسازي گازي اختلاف غلظت یا فعالیت و نیروکه فرآیندمحراول اختلاف فشار،نیرو
. در ادامه به معرفی اجمالی هر یک از فرایندهاي نامبرده شده ]13[باشدالکتریکی میفرآیند الکترودیالیز اختلاف پتانسیل

پردازیم. می

مایکروفیلتراسیون2-3-1

. مکانیسم ]16و14[شودباشد، از این تکنیک استفاده میمیکرومتر می10تا 0/ 1معمولاً وقتی اندازه ذرات در حد 
ي کند . غشاهاگري مولکولی است که ذرات را منحصراً بر اساس قطر و ابعادشان جدا میجداسازي در این فرایند، غربال

ها در حدود باشند، که ضخامت آنبا حفراتی در حدود اندازه ذرات جداشونده میي متقارن مورد استفاده در فرایند غشاها
توانند مواد شوند . این مواد میمیي مایکروفیلتراسیون از مواد مختلفی ساخته. غشاها]14و13[میکرومتر است10- 150

لز، پلی آمید و... و یا معدنی مانند آلومینا، ي سلوآلی ( پلیمري) مانند تفلون، پلی پروپیلن، پلی اتیلن، پلی سولفون، استرها
توان به استریلیزاسیون و حذف ذرات مزاحم درتولید ي این فرآیند میاکسید زیرکونیوم و تیتانیم باشند . از جمله کاربردها

١Micro Filtration
٢Ultra Filtration
٣Nano Filtration
٤Reverse Osmosis
٥Dialysis
٦Electro Dialysis
٧Pervaporation
٨Gas Separation
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و تصفیه فاضلاب اشاره1میوه، تولید آب فوق خالص در صنایع شبه رساناها و داروها، شفاف سازي آبنوشیدنی
. ]16و14[نمود

اولترافیلتراسیون2-3-2

میکرومتر داشته باشند. 3/0اي کوچکتر از شود که ذرات جداشونده، اندازهاین فرآیند وقتی استفاده می
- داشتههاي بزرگ توسط غشاء نگهشود، جایی که مولکولهااستفاده میاولترافیلتراسیون، اساساً براي تغلیظ ماکرومولکول

ي مورد استفاده براي مایکروفیلتراسیون و کنند . غشاهاهاي کوچک و یا حلال آزادانه از آن عبور مید و مولکولشونمی
ها بر اساس اندازه و شکل ذرات حل شده، نسبت به هاي متخلخلی هستند که نگهداري ذرات در آناولترافیلتراسیون، غشا

- است . اما تفاوت مهم این دو فرآیند اینمستقیماً متناسب با فشار اعمال شدهشود و انتقال غشا اندازه منافذ غشاء، تعیین می

تر ( منافذ کوچکتر و تخلخل سطحی کمتر) است که غشاهاي اولترافیلتراسیون، ساختار نامتقارن، با یک لایه بالایی متراکم
1این فرآیند، به طور کلی کمتر از و تبعاً مقاومت هیدرودینامیکی بالاتر، دارند . ضخامت لایه بالایی در غشاهاي 

میکرومتر است و فلاکس عبوري از غشاء به طور مستقیم با اختلاف فشار اعمال شده مرتبط است . اغلب غشاهاي به کار 
هایی از قبیل آلومینا و اکسیدزیرکونیوم نیز، در ساخت اند، اما سرامیکشدهرفته در اولترافیلتراسیون از موا د پلیمري ساخته

ي اولترافیلتراسیون در زمینه صنایع غذایی و لبنیات، صنایع دارویی، شوند . کاربرد غشاهاي این فرآیند استفاده میغشاها
. ]16و14[باشدنساجی، صنایع کاغذ و چرم و... می

نانوفیلتراسیون و اسمز معکوس2-3-3

هاي هاي معدنی یا مولکولوزن مولکولی پایین مانند نمکهایی باشوند که حل شوندهها وقتی استفاده میاین فرآیند
تا 20ي به کار رفته در اسمز معکوس در محدوده کوچک آلی از قبیل گلوکز و ساکروز باید از حلال جدا شوند . فشارها

که به دو صورت اي داردي گستردهبار هستند . اسمز معکوس کاربردها20تا 10بار و در نانو فیلتراسیون در محدوده 100
شوند . کلی خالص سازي حلال ( جریان عبوري از غشاء، به عنوان محصول است) و تغلیظ حل شونده، دسته بندي می

میوه و شکر اغلب، در قسمت خالص سازي ، نمک زدایی از آب دریا براي تولید آب آشامیدنی مطرح است . تغلیظ آب
ها و یند است . نانوفیلتراسیون نیز در نرم سازي آب، حذف ریز آلایندهو تولید آب خالص نیز از کاربردهاي این فرآ

. ]14[تصفیه فاضلاب کاربرد دارد

الکترودیالیز2-3-4

١Semiconductor
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شود . این فرآیند فقط وقتی کاربرد دارد که نیرومحرکه در این فرآیند از اختلاف پتانسیل الکتریکی تأمین می
ها تحت اثر میدان الکتریکی در میان غشاء حرکت . در این صورت یون]5و15[هاي جداشونده باردار باشندمولکول

- ولت می1- 2شوند . معمولاً اختلاف ولتاژ به کاررفته در این فرآیند بین نموده و از یک محلول به محلول دیگر منتقل می

ها، بازیافت فلزات سنگین و تولید آب هاي آلی از نمکتوان به بازیافت اسیدهاي الکترودیالیز میباشد. از جمله کاربرد
. ]15[دیونیزه اشاره نمود

دیالیز2-3-5

کند و دیالیز فرآیندي است که در آن حل شونده از یک سمت غشاء (سمت خوراك) به سمت دیگر آن نفوذ می
راي جداسازي اجزاي با وزن باشد . دیالیز اساساً بعامل این حرکت و نفوذ، اختلاف غلظت موجود در دو سمت غشاء، می

نفوذ - شود . جداسازي بر مبناي اصل حلالیتمولکولی پایین، از اجزایی که وزن مولکولی بالاتري دارند، استفاده می
هاي هاي آبدوست، هستند . مهمترین کاربردي مورد استفاده در این فرآیند از جنس پلیمرگیرد . معمولاً غشاهاصورت می

هاي محلول، در صنعت ها و بازیافت باززدایی از آنزیمدیالیز ( برداشتن ترکیبات سمی از خون)، نمکدیالیز شامل همو
.]13[میکرومتراست100تا 1ي مورد استفاده در اینجا بین . معمولاً ضخامت غشاها]14[باشدکاغذ می

جداسازي گازي 2-3-6

شود . در جداسازي گازي از دو در این فرآیند، یک جزء از اجزاي گازي، در اثر گرادیان فشار از مخلوط جدا می
شود . یکی غشاي متراکم ( غیر متخلخل)، که انتقال در آن توسط مکانسیم نوع غشاي کاملاً متفاوت، استفاده می

تواند یک ه مکانیسم عبور در آن بر اساس اندازه منافذ غشاء، میشود و دیگري غشاي متخلخل، کنفوذ انجام می-حلالیت
. کاربرد ]13و12[هاي نفوذ نودسن، جریان ویسکوز، نفوذ سطحی و یا غربال مولکولی باشدیا بیش از یکی از ساز وکار

- ید کربن میاکستجاري این فرآیند در جداسازي هوا ( اکسیژن/نیتروژن)، بازیابی هیدروژن و جداسازي متان و دي

]16و14و13[باشد

1تراوش بخار و تراوش تبخیري2-3-7

تراوش گاز یا بخار، فرآیندي است که در آن جریان پایین دست و بالادست غشاء هردو در حالت بخار یا گاز 
که خوراك در آن به صورت مایع است ،دارد، با این تفاوت که ] . این فرآیند شباهت زیادي با تراوش تبخیري 13هستند[

. در فرآیند ]14[گونه نیستکه در تراوش تبخیري ایند، در حالیها در تراوش بخار به فشار خوراك بستگی دارنفلاکس
افتد و این که خوراك در حالت بخار قرار دارد ، هیچ تغییر فازي در حین تراوش اتفاق نمیتراوش بخار با توجه به این

١Prevaporation


