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  چكيده

 اكريليك با استفاده از گرافت نوري مونومرهاي آبدوستنانوفيلتراسيون غشاهاي تحقيق در اين 
فرآيند توسط غشاهاي اولترافيلتراسيون اوليه .  شده استبر سطح غشاهاي اولترافيلتراسيون تهيه اسيد

اتيلن   پلي\)حلال(پيروليدون -۲-متيلن-N \)پليمر(سولفون  پليي سيستم سه جزئتر وارونگي فاز 
ساز در  پلي اتيلن گلايكول به عنوان عامل حفره .شود حمام انعقاد آب تهيه مي در) افزودني(گلايكول 

با استفاده از .  دالتون مورد استفاده قرار گرفت۲۰۰۰۰ تا ۶۰۰مولكولي از وزنهاي محدوده وسيعي از 
ولكولي افزودني خصوصيات ساختاري و نفوذپذيري غشاهاي اولترافيلتراسيون اوليه كنترل تغيير وزن م

شود كه افزايش وزن مولكولي افزودني منجر به افزايش نفوذپذيري آب در اين  مشاهده مي. گردد مي
با تشديد پارامترهاي گرافت همچون زمان تابش و غلظت مونومر هرچند كاهش . گردد غشاها مي
گرافت .  خواهد يافتشود وليكن احتباس مواد آلي و غيرآلي افزايش ري مشاهده مينفوذپذي

به .  است تاييد گرديده ATR-FTIR هاينومرهاي اكريليك اسيد بر سطح غشاها با استفاده از طيفوم
منظور مطالعه تغييرات ساختاري در نتيجه استفاده از افزودنيهاي مختلف و شرايط گرافت متعدد، 

  .  از سطح و سطح مقطع غشا مورد استفاده قرار گرفته استSEMتصاوير 

نقطه نظر از مختلف، در نهايت عملكرد يك نانوغشاي مناسب براي جداسازي رنگهاي اسيدي 
احتباس غشاي گرافت نوري شده انتخابي بر حسب .  مورد بررسي قرار گرفته است،وزن مولكولي و بار

 درصد ۹/۹۹ تا ۸۶بين مااحتباس رنگها توسط آنان . دهد شان ميعملكرد قابل قبولي را ننفوذپذيري و 
آزمونها در فشارهاي عملياتي مختلف، . باشد  ميl m-2 h-1 bar-1 ۶/۷و نفوذپذيري اين غشاها برابر با 

pHتاثيري تحت شرايط عملياتي مختلف مشخصات رنگ .  و غلظتهاي مختلف نمك انجام گرفت
جداسازي رنگهاي اسيدي در  مناسب ياين تحقيق به انتخاب شرايط. رداساسي بر عملكرد نانوغشاها دا
  . نمايد كمك ميمختلف در نانوغشاي مورد نظر 

  .رنگ اسيدي ن،پلي سولفو ن،نانوفيلتراسيو ،گرافت نوري ، وارونگي فازي:هاي كليدي واژه
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  مقدمه

 وجود آب نقشي  اساسي را در بقاء بشر و .دباش پس از خوراك دومين نياز اساسي انسان آب مي
 اي برخوردار هاي صنعتي از اهميت قابل ملاحظه در زمينهآب بكارگيري  .فعاليتهايش بر عهده دارد

 ديگر در مصارف صنعتي و ۵۰% از منابع آبي در مصارف خانگي و ۵۰%هم اكنون در حدود . است
افزايش جمعيت انسانها در كره زمين مشكلات زيست تداوم ]. ۱[گيرد  مورد استفاده قرار ميكشاورزي 

افزون صنايع مختلف از  در ساليان اخير با گسترش روزدارد، بطوريكه   محيطي متعددي را در پي
بخصوص (مسئله پساب واحدهاي صنعتي گيرانه زيست محيطي از سويي ديگر  سويي و قوانين سخت

 مبالغ ، و انرژيهاي بالاي آب براين هزينه علاوه . به موضوعي بغرنج تبديل گشته است)نساجيصنعت 
اي بر روي صنايع مختلف به منظور  ملاحظه از اينرو اجبار قابل . تحميل نموده استبر صنايع را گزافي

 تلاشهاي فراواني جهت توسعه و ابداع روشهاي  باعث گرديده تا وجود دارد وهااحياء و بازيابي پساب
  .  ردنوين در تصفيه پساب صورت گي

بالايي  و توليد مقادير رد دا نيازآبوسيعي مقادير  كه به صنعت نساجي از جمله صنايعي است
آلي (شده  پسابهاي نساجي حاوي مقادير بالايي رنگ و غلظتهاي بالايي از جامدات حل. نمايد پساب مي
-د دارد، انعقادروشهاي متعددي به منظور تصفيه پسابهاي نساجي وجو. باشد  مينشده  و حل)و غيرآلي
عملياتهاي  فيلتراسيون از جمله هايو فرآيند ٢، ازوناسيون١، تصفيه الكتروشيميايي٢، جذب١سازي لخته

  . ]۲ [باشد مورد استفاده در تصفيه پساب واحدهاي نساجي مي

                                                
 

1  Coagulation-flocculation 
2  Adsorption 
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. باشد نساجي ميتصفيه پسابهاي متداول در روشهاي يكي از غشايي فيلتراسيون هاي فرآيند
شود بلكه براي مقاصد ديگري همچون  كار برده ميه يي نه فقط در تصفيه پساب بفيلتراسيون غشا

هر چند كه فيلتراسيون غشايي نياز . گيرد تغليظ، استخراج و پالايش محصولات مورد استفاده قرار مي
 از طريق استفاده مجدداي كه از  جويي فوق العاده ، وليكن به خاطر صرفهدارداندازي بالايي  به هزينه راه

فرآيندهاي غشايي بر اساس براين  علاوه. شود از اهميت بالايي برخوردار است نمكها و آب حاصل مي
كند و بنابراين به تنهايي نياز به استفاده از  هاي موجود در پساب عمل مي جداسازي فيزيكي آلاينده

استفاده از سيستم غشايي با استفاده از پيش فيلترها، . ها ندارد مواد شيميايي ديگر جهت حذف آلاينده
. توان به شدت كاهش داد هزينه اين فرآيندها را مي) جهت حذف انسداد(مناسب و شستشوهاي منظم 

 ٣به چهار دسته اسمز معكوسپليمري بر حسب اندازه مولكولهاي جدا شده غشاهاي فيلتراسيون 
(RO)٤، نانوفيلتراسيون (NF)٥، اولترافيلتراسيون (UF)٦يون و ميكروفيلتراس (MF)بندي   طبقه
اي كه از نقطه نظر شار  در اين ميان غشاهاي نانوفيلتراسيون به خاطر خصوصيات ويژه. شود مي

اند و مطالعات  پذيري بالا نسبت به ديگر غشاها دارند بسيار مورد توجه قرار گرفته خروجي و گزينش
  . بسياري بر روي اين نوع از غشاها صورت گرفته است

ر سطح غشا از اهميت د) مثبت يا منفي(يلتراسيون به خاطر دارا بودن بار يوني فرآيند نانوف
هاي يوني محلول در آب مانند رنگهاي راكتيو، مستقيم، بازي، اسيدي و   بوده و رنگينهخاصي برخوردار

يونهاي تك ظرفيتي در جريان عبوري از غشا . نمايد يونهاي دوظرفيتي را به راحتي از پساب جدا مي
آنان نيز قابل استفاده مجدد از غشا، عبوري ي خواهد ماند، بنابراين به همراه آب تصفيه شده باق
  .  ]۴و ۳ [خواهند بودبه همين منظور از نظر اقتصادي بسيار مطلوب باشند  مي

مفاهيم و تعاريف اوليه مربوط به غشاها و فرآيندهاي غشايي  در فصل اول پايان نامهاين  در
بنديهاي مختلف غشاها، تكنيكهاي  كننده در فرآيندهاي غشايي، طبقه ي عملهمچون مكانيزمها

سپس در فصل دوم مروري بر . گردد در افت شار و غيره تشريح ميموثر هاي  مختلف تهيه غشا، پديده
مطالعات انجام گرفته بر روي غشاهاي پلي سولفوني، استفاده از افزودني پلي اتيلن گلايكول در تهيه 

ليمري با اشعه ماوراي بنفش و غيره را ح غشاهاي پلي سولفوني با استفاده از تكنيك گرافت پغشا، اصلا
خواهيم داشت و بررسيهاي ديگر محققان در مورد استفاده از نانوغشاها در تصفيه پسابهاي رنگي 

                                                                                                                                          
 

1  Electrochemical treatment  
2  Ozonation 
3  Reverse Osmosis 
4  Nanofiltration 
5  Ultrafiltration 
6  Microfiltration 



  مقدمه

 

٣ 

سازي  روشهاي مورد استفاده به منظور آزمون و مشخصه. نساجي را مروري اجمالي خواهيم نمود
علاوه براين مواد اوليه و تجهيزات مورد استفاده . شود هاي تهيه شده در فصل سوم شرح داده ميغشا

نتايج بدست آمده از آزمونها در فصل چهارم . بدين منظور در اين فصل به طور كامل آورده شده است
سولفوني در  ليغشاهاي اولترافيلتراسيون پ. اين پروژه ارائه شده و مورد بحث و بررسي قرار گرفته است

. گردد  اصلاح ميUV با استفاده از تكنيك گرافت نوري مجاورت مونومر هيدروفيل اكريليك اسيد
هيه به منظور ت. شود غشاهاي اولترافيلتراسيون اوليه با استفاده از فرآيند وارونگي فازي تهيه مي

شود و غشاهاي  لف استفاده ميمختمولكولي وزنهاي  از افزودنيها با  گوناگونغشاهاي اولترافيلتراسيون
تهيه ) مونومرمحلول زمان تابش و غلظت (نانوفيلتراسيون مختلف از طريق كنترل شرايط گرافت 

در نهايت عملكرد مناسبترين غشا بر روي تصفيه پساب رنگهاي اسيدي مورد بررسي قرار . شود مي
 روي رنگهاي مرتب شده بر بر) pHفشار، غلظت مونومر و ( و شرايط مختلف فرآيند غشايي گرفته

  . گيرند شان مورد مطالعه قرار مي اساس بار و وزن مولكولي
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  مفاهيم اوليه و تعاريف
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  مقدمه ۱-۱

ي از يک ابزار آزمايشگاهي ساده به يک فرآيند يدر سالهاي اخير غشاها و روشهاي جداسازي غشا
به کمک (امروزه غشاها در يک مقياس گسترده براي توليد آب آشاميدني . اند کردهصنعتي رشد پيدا 

به کمک (، براي تصفيه پسابهاي صنايعي همچون صنعت نساجي )١فرآيند اسمز معکوس
، به منظور تفکيک )٣به وسيله الکترودياليز(، جهت بازيابي مواد ارزشمند )٢نانوفيلتراسيون

، براي دفع اوره و مواد سمي از )٤به کمک اولترافيلتراسيون(ي و دارويي ماکرومولکولها در صنايع غذاي
و به صورت جداسازي و رهايش دارو در صنايع داروسازي کاربرد ) ٥توسط دياليز مصنوعي(جريان خون 

  . ]۳ [دارند

آنچه که در تمام فرآيندهاي جداسازي به عنوان يک ضابطه مطرح است آن است که فرآيند 
ستي از نظر تکنيکي و عملياتي به سادگي قابل اجرا و نيز به لحاظ اقتصادي مقرون به جداسازي باي
شرايط و خصوصيات زير جداسازي غشايي را به يک روش قابل رقابت و حتي برتر در بين . صرفه باشد

  ]:۳[کند  ساير فرآيندهاي جداسازي تبديل مي

 انجام عمليات جداسازي به طور پيوسته؛  -

 رژي؛ مصرف پايين ان -

 سهولت تركيب با ساير فرآيندهاي جداسازي؛ -

 انجام جداسازي در شرايط ملايم دما و فشار؛ -

 . سادگي تبديل به مقياس صنعتي -
 

                                                
 

1 Reverse Osmosis 
2 Nanofiltration 
3 Electrodialysis 
4 Ultrafiltration 
5 Artifiacial dialysis 
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 ٦

هاي غشايي به اواخر قرن هيجدهم  نخستين مطالعات و تحقيقات صورت گرفته در مورد پديده
وذ آب از ميان يک ديافراگم کلمه  براي تشريح نف۱۷۴۸ در سال Abbe Noletبار،  اولين. گردد باز مي

Osmosis در قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم غشاها هيچ کاربرد صنعتي و تجاري ]. ۵[ را ابداع نمود
شيميايي به کاربرده / هاي فيزيکي نداشتند وليکن به عنوان ابزاري آزمايشگاهي در توسعه پديده

دسترس آنان بود، همانند مثانه خوک، گاو و در آنزمان پژوهشگران هر نوع غشايي که در . شدند مي
  . دادند هاي ديگر حيوانات را مورد آزمون قرار مي گوسفند و روده

اين نوع از غشاها اولين نمونه از . مورد توجه قرار گرفت) نيترو سلولز(بعدها غشاهاي کلوديون 
 سال بعدي دامنه در طي بيست. غشاهاي ميکروفيلتراسيون بود که توسط انسان قابل توليد بود

پليمرهاي مورد استفاده در توليد غشاهاي ميکروفيلتراسيون به ديگر پليمرها نيز کشيده شد که 
اولين کاربرد ويژه غشاها در اواخر جنگ جهاني دوم در تهيه آب . استات سلولز مهمترين آنان بود

  . ]۵[ آشاميدني بود

شايي از آزمايشگاه به صنعت گرديد در هاي غ اکتشافي ابتدايي که منجر به سوق دادن پديده
بود که از طريق اين فرآيند ] ۵-۷و ۳[ ١سوريراجان-لوئبفرآيند با استفاده از  ۱۹۶۰اوايل دهه 

ن غشاها شامل يک فيلم اي.  قابل توليد بودعيب و با شار بالا غشاهاي اسمز معکوس نامتقارن، بي
 روي يک پايه ميکرو متخلخل قرار دارد که باشد که بر  و فوق العاده نازک مي٢سطحي انتخابگر

غشاهاي . سازد ضخيمتر و داراي نفوذپذيري بالاتر است و استحکام مکانيکي لايه سطحي را مهيا مي
 برابر ۱۰شوند شاري   تهيه مي٣كه از طريق واكنش جدايي فازيسوريراجان -لوئبحاصله از فرآيند 

که اين امر آن را تبديل به تکنيکي قابل اجرا براي بيش از غشاهاي اسمز معکوس آنزمان را داشتند 
 با استفاده از اين مدل غشاهايي مدلسازي گرديد که به غشاهاي ۱۹۸۰در دهه . نمود نمکزدايي مي

 از اين اغلب غشاهاي مورد استفاده در صنعتاکنون    معروف گرديد و هم(TFC) ٤مرکب لايه نازک
  ]. ۵[باشد  نوع مي

ه در آنها پديده انتقال جرم به دليل اختلاف فشار در عرض غشا صورت فرآيندهاي غشايي ک
  : کند عبارتند از پذيرد، بر اساس اندازه کوچکترين مولکولي که از سد غشا عبور مي مي

  . ميکروفيلتراسيون، اولترافيلتراسيون، نانوفيلتراسيون و اسمز معکوس

                                                
 

1  Loeb-Sourirajan process 
2  Selective 
3 Phase Separation 
4 Thin Film Composite 
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  ف غشايتعر  ۱-۲

کند و انتقال   است که دو فاز را از هم جدا مييغشا سد "شود که ترين جمله گفته مي در عمومي
طريقه جداشدن اجزاء يك تركيب را ) ۱-۱(شكل ]. ۳" [نمايد اجزاي شيميايي مختلف را محدود مي

  . دهد توسط غشا نشان مي

  

  
  شماتيكي از نحوه جداشدن اجزاء يك تركيب توسط غشاءنمايش  )۱ -۱(شكل

  

از لحاظ طبيعت شيميايي و  باشد ٢يا غيرمتقارن ١اري متقارنتواند از نظر ساخت يک غشا مي
غشا . باشد) اي، سراميکي و زئوليتي فلزي، شيشه(و يا معدني ) پليمري يا مايع(ممکن است آلي 

ضخامت آن ممکن . باشدشامل هر دو بار بار، داراي بارهاي مثبت يا منفي و يا حتي  تواند بدون مي
انتقال جرم از ميان يک غشا ممکن است به .  بيشتر از يک سانتيمتر باشد نانومتر تا۱۰۰است کمتر از 

  .يرداديان غلظت، فشار و يا دما صورت گوسيله نفوذ يک مولکول تحت ميدان الکتريکي، گر

  

  

  

  

                                                
 

1 Symmetric Membrane 
2 Asymmetric Membrane 
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  مکانيزمهاي جداسازي  ۱-۳

  ]:۳[ به طور کلي سه نوع مکانيزم جداسازي توسط غشاها وجود دارد

  ١غربال مولکولي  ۱-۳-۱

هاي غشا  نمايند که اندازه مولکولي آنان کوچکتر از اندازه حفره فقط ترکيباتي از غشا عبور مي
-معروفند، براي فيلتراسيون محلولهاي مايع ٢اين نوع غشاها که تحت عنوان غشاهاي متخلخل. باشد

اين مکانيزم در مورد غشاهاي ميکروفيلتراسيون و . شود جامد استفاده مي-مايع يا مايع
  . باشد لترافيلتراسيون قابل مشاهده مياو

توان در سه گروه زير  ها مي ، غشاهاي منفذدار را با توجه به بزرگي قطر روزنه٣بنابه تعريف آيوپاک
  :تقسيم بندي کرد

  .باشد  نانومتر مي۲ها در اين نوع غشاها کمتر از  ؛ قطر متوسط روزنه٤غشاها با حفره کوچک -
 . باشد  نانومتر مي۵۰ تا ۲ها در اين نوع غشاها بين  توسط روزنه؛ قطر م٥غشاها با حفره متوسط -

 .باشد  نانومتر مي۵۰ها در اين نوع غشاها بزرگتر از  ؛ قطر متوسط روزنه٦غشاها با حفره بزرگ -

   ٧ نفوذ مولکولي ۱-۳-۲

، مکانيزم جداسازي بوسيله نفوذ مولکولي در درون فضاهاي ٨در غشاهاي بدون حفره يا متراکم
غشاهاي متراکم همانند مواد هموژني در . شود ي موجود در ماکرومولکولهاي سازنده غشا کنترل ميخال

 ميکرومتر ۳۰۰ تا ۱شود که بر حسب عملکرد مکانيکي غشا داراي ضخامتي بين  نظر گرفته مي
 در اين غشاها نسبت مناطق. يابد با افزايش ضخامت غشا نفوذپذيري حلال در غشا کاهش مي. باشد مي
  . سزايي در عملکرد غشا خواهد داشته تاثير ب) کريستالي(به مناطق منظم ) آمورف(نظم  بي

پذيري، ناشي از عملکرد پديده نفوذ است که در آن  انتقال مولکول و به دنبال آن گزينش
اين غشاهاي بدون حفره . کند پليمر نقش اساسي را بازي مي-پليمر و حل شونده-برهمکنشهاي حلال

  . گيرند در فرآيند اسمز معکوس مورد استفاده قرار مي  موارد براي تصفيهدر اغلب

                                                
 

1 Molecular Sieve 
2 Porous Membrane 
3  IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry 
4 Micro Porous 
5 Meso Porous 
6 Macro Porous 
7Molecular Diffusion  
8 Dense Membrane 
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   اختلاف بار يوني ۱-۳-۳

. شود مشاهده ميو غشاهاي نانوفيلتراسيون  ١يونيتبادل اين نوع مکانيزم بيشتر در غشاهاي 
موجود در  در اين نوع مکانيزم بواسطه بار يوني مولکول در محلول و دانسيته بار يوني عمل جداسازي

  . گيرد  مورد استفاده قرار مي٢ اين مكانيزم تحت نام اثر دونان.شود  کنترل و هدايت ميسطح غشا 
  

  هاي غشايي طبقه بندي فيلتراسيون  ۱-۴
در تمامي فرآيندهاي جداسازي، به منظور انتقال مواد از يک فاز به فاز ديگر جهت غلبه بر 

اگر فرآيند جداسازي در يک .  به نيروي محرکه نياز داريم، در دو طرف غشااختلاف پتانسيل شيميايي
شود که در اين  فاز مايع، تحت تاثير اختلاف فشار کنترل شود به آن فيلتراسيون غشايي گفته مي

. سازد امکانپذير مي) يک سوسپانسيون(را از يک محلول ) در اکثر مواقع آب(حالت حذف حلال 
و يا ماهيت ) فشار هيدروستاتيک( يا ماهيت فيزيکي گراديان فشار روي سطح غشا ممکن است

  . داشته باشد) ٣فشار اسمزي(شيميايي 

 بر حسب اندازه  فرآيندهاي فيلتراسيوني که نيروي محرکه آنان ناشي از اختلاف فشار مي باشد
 به چهار نوع فرآيند اسمز معکوس، نانوفيلتراسيون، اولترافيلتراسيون و شونده  ماده حلمولکولي

روشهاي اساسي فيلتراسيون را مورد مقايسه قرار ) ۱-۱(جدول . شود بندي مي يکروفيلتراسيون دستهم
  ]. ۶و ۳[داده است 

   اسمز معكوس۱-۴-۱

. باشـند  بسيار متراكم مـي اين غشاها    كمتر از نانو بوده و       اسمز معكوس در غشاهاي   ها    اندازه حفره 
زدگي در اين نـوع از غـشاها       ميزان پس . باشند  د مي  درص ۹۵زدگي بيش از      اين نوع از غشاها داراي پس     

فـشار  .  تبعيت كرده و به همين دليل دبي جريان عبوري از غشا پـايين اسـت        ٤نفوذ-از مكانيزم حلاليت  
  . باشد  بار مي۸۰ تا ۲۰مورد استفاده در اين فرآيند بين 

  

  

  
                                                

 
1  Ion exchange membrane  
2  Donnan effect 
3  Osmotic pressure 
4  Solution-Diffusion mechanism 
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 ١٠

  

  

  ونيلتراسيکروفيم  ونيلتراسيآلتراف  ونيلتراسينانوف  اسمز معکوس  

 يورفولوژم
  غشا

  نامتقارن  نامتقارن  نامتقارن

  
  متقارن
  نامتقارن
  

  ضخامت
  ه نازکيلا

mµ۱۵۰  
mµ۱  

mµ۱۵۰  
mµ۱  

mµ۲۵۰-۱۵۰۰  
mµ۱  mµ۱۵۰-۱۰  

  شعاع
  روزنه

nm۵/۰<  nm۲-۵/۰  nm۵۰-۲  nm ۵۰>  

مواد 
زده  پس

  شده

∗HMWC,LMWC 
  کلريد سديم
  گلوگز

  آمينواسيدها

HMWC 
  و اليگو ساکاريدها  دي،مونو

  ي چند ظرفيتييونهاي منف

  ماکرومولکولها
  ساکاريدها پلي

  پروتئينها
  ويروسها

  ذرات
  گل و خاک
  باکتريها

  جنس غشا

  
  استات سلولز

  

  
  استات سلولز

  

  
  سراميک

  سولفون پلي، استات سلولز
  وينيليدين دي فلورايد پلي

  

  سراميک
  وينيليدين دي فلورايد پلي

  پلي سولفون
  پروپيلن پلي

  مدول غشا
  ١اي لوله

  ٢چي يا حلزونيمارپي
  ٣اي يا تخت صفحه

  اي لوله
  مارپيچي يا حلزوني

  اي يا تخت صفحه

  اي لوله
  مارپيچي يا حلزوني

  اي يا تخت صفحه
  ٤الياف توخالي

  
 الياف توخالي

  اي لوله

  
فشار 

  ياتيعمل
  مگاپاسکال۰۱/۰-۵/۰   مگاپاسکال۰۵/۰-۱   مگاپاسکال۵/۰-۲   مگاپاسکال۸-۲

  
زم يمکان

  انتقال
  حلاليت-نفوذ

  
  حلاليت-نفوذ

 جابجايي
  غربال مولكولي
  دافعه يوني

  

  جايي جابه
  غربال مولکولي

  جايي جابه
  غربال مولکولي

 .باشد اجزا با وزن مولکولي  پايين مي  LMWCاجزا با وزن مولکولي بالا و HMWC منظور از ∗

  

  

                                                
 

1 Tubular membrane module 
2 Spiral or Wound membrane module 
3 Plate and Frame membrane module 
4 Hollow Fiber membrane module 

 ].۶ [مختلف يي غشايندهاي فرآيهايژگي و)۱-۱(جدول
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   نانوفيلتراسيون۱-۴-۲

 و نـوع مكـانيزم جداسـازي بـين دو فرآينـد اسـمز معكـوس و          نظـر كـاربردي    اين فرآيند از نقطه   
 ۵/۰(اندازه ذرات جداشده توسط اين نوع از غشاها در محـدوده نـانومتر         . گيرد  اولترافيلتراسيون قرار مي  

  .باشد  بار مي۲۰ تا ۵بوده و فشار كاربردي بين )  نانومتر۲تا 

   اولترافيلتراسيون۱-۴-۳

شود و حل  حلول ماکرومولکولها يا امولسيونها استفاده مياولترافيلتراسيون براي تغليظ م
.  نمايندتوانند از اين نوع غشا به راحتي عبور باشند مي هايي که داراي وزن مولکولي پاييني مي شونده

  . باشد  بار مي۱۰ تا ۵/۰محدوده فشار مورد استفاده در اين نوع فرآيند بين 

   ميكروفيلتراسيون ۱-۴-۴

شود و اندازه ذرات جـدا شـده          ي جداسازي ذرات جامد و سوسپانسيون استفاده مي       اين فرآيند برا  
بـا توجـه بـه نـوع غـشاها کـه داراي             . گيـرد    ميکرومتر قرار مـي    ۲/۰-۱۰توسط اين غشاها در محدوده      

محدوده فشار مورد استفاده در اين نـوع        . هاي بزرگي هستند، دبي جريان خروجي بسيار بالا است          حفره
  . بار مي باشد۵ تا ۱/۰ن فرآيندها بي

  
   ساختار غشاها۱-۵

بندي غشاها وجـود دارد ولـيكن از آن جهـت كـه كـاربرد و نحـوه                 معيارهاي مختلفي براي طبقه   
بنـدي سـاختاري مناسـبترين معيـار      عملكرد غشاها تا حدود زيادي به ساختار آنان وابسته است طبقـه       

دا غـشاها بـه دو نـوع آلـي و معـدني تقـسيم بنـدي        بنابراين در ابت ـ  . باشد  بندي غشاها مي    براي تقسيم 
باشد و غشاهاي معدني نيز از انـواع       مي ١غشاهاي آلي شامل غشاهاي پليمري و غشاهاي مايع       . شوند  مي

  .]۵ [اي، زئوليتي و سراميكي تشكيل شده است غشاهاي فلزي، شيشه

غشاهاي متقـارن  . شوند بندي مي غشاهاي پليمري به طور كلي به دو نوع متقارن و نامتقارن دسته 
از دو نوع متراكم و متخلخل و غشاهاي غيرمتقـارن داراي انـواع وارونگـي فـاز و غـشاهاي كـامپوزيتي              

 اهميـت كـاربردي، اقتـصادي و تجـاري      ازدر بين غشاهاي پليمري، غشاهاي وارونگي فـازي    . باشند  مي
  .باشند  ميي برخوردارخاص

  

                                                
 

1  Liquid membrane  
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   غشاهاي متقارن۱-۵-۱

ايـن غـشاها يـا    . باشـند   ن داراي ساختار ثابت در تمام طول ضخامت خود مـي          غشاهاي نوع متقار  
ساختار متراكم يكنواختي را دارند و يا داراي خلل و فرجي هستند كه به طور تـصادفي در تمـام طـول            

سـاختار غـشاهاي متقـارن بـه      . اين غشاها داراي دو نوع متراكم و متخلخل هستند        . اند  غشا توزيع شده  
  ].۵[نشان داده شده است ) ۲-۱( شكل طور شماتيك در

  
  

  
   غشاهاي نامتقارن۱-۵-۲

شود داراي ساختاري نامتقارن      مهمترين غشاهايي كه امروزه در فرآيندهاي جداسازي استفاده مي        
گي فاز و غـشاهاي كـامپوزيتي دو نـوع مهـم از غـشاهاي نامتقـارن                 نغشاهاي وارو . دنباش  و پيچيده مي  

 دو نوع غشا آن است كه غشاهاي وارونگي فـاز عمومـا از يـك مـاده تـشكيل      تفاوت عمده اين. باشد  مي
نمـاي شـماتيكي   ) ۳-۱(شكل . باشند اند ولي غشاهاي كامپوزيتي مركب از دو نوع ماده مختلف مي    شده

  .]۵و۳ [دهد متقارن را نشان مينااز دو نوع متداول از غشاهاي 

  

  

  

  

  ].۵ [ متداول شماتيك غشاهاي متقارني  نما)۲ -۱(شكل
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 ١٣

  
  

 

صنعتي يعني سرعت انتقال جرم بالا بـراي تركيبـات    كاربردهاياين غشاها خصوصيات لازم براي  
اي   يك غشاي غيرمتقارن مركب از يـك لايـه پوسـته          . باشند  خاص و مقاومت مكانيكي خوب را دارا مي       

باشـد و بـه دليـل         بالا مـي   ١باشد كه اين لايه داراي انتخابگري        ميكرومتر مي  ۱ تا   ۱/۰نازك با ضخامت    
روي  ٢اي ايـن لايـه پوسـته   . دهـد  م را تا حد زيادي افزايش ميضخامت كمي كه دارد سرعت انتقال جر     

در مقايـسه بـا   . آورد  سوار شده كه مقاومت مكانيكي لازم را براي غشا فراهم مي         ٣يك زير لايه متخلخل   
غشاهاي متقارن، اين غشاها علاوه بر سرعت فيلتراسيون بالاتر داراي مزاياي ديگري از قبيـل مقاومـت             

اي در كـاهش انـسداد    اثر ساختار پوسـته   ]. ۸[باشند     و فشار عملياتي پايينتر مي     ٤دادبيشتر در برابر انس   
  . نشان داده شده است) ۴-۱(نسبت به غشاهاي متقارن در شكل 

  
  

  
  

  
  

                                                
 

1  Selectivity 
2  Skin layer 
3  Porous substrate 
4  Fouling 

  ].۵ [ متداول از غشاهاي غيرمتقارننماي شماتيك )۳-۱ (شكل

   متقارنييساختار غشا (a) ده انسدادي بر پديا ک اثر ساختار پوستهي شماتي نما)۴-۱(شکل
                                                                         (b) ۸[ نامتقارن ييساختار غشا[  

  


