
مقدمه
تماس دهنده هاي غشايي به عنوان يكي از كاربردهاي نوين غشاها 
در فرايند هاي مختلف جداسازي و خالص سازي زمينه پژوهشي 
و كاربردي نويني را به محققان و صنعتگران معرفي نموده اند. 
با رشد و توسعه دانش فني مربوط به ساخت انواع غشاها اين 
به  انتقال  و  پايلوتها  و  آزمايشگاهها  از  گذر  مرحله  در  فناوري 
كاربردهايي  از  يكي  است.  صنعتي  نيمه  و  صنعتي  كاربردهاي 

كه بيشترين توجه را بخود جلب كرده است شيرين سازي گاز 
طبيعي است كه با توجه وجود منابع بسياز عظيم كازي در كشور، 
از اهميت خاصي براي ما برخوردار است. گاز طبيعي غالباً شامل 
گازهاي اسيدي(CO2وH2S) است. وجود گازهاي اسيدي بويژه 
در حضور بخار آب مي تواند سبب بروز خوردگي در خطوط لوله 
انتقال گردد. علاوه بر آن سولفيد هيدروژن يك گاز سمي است 
و گاز دي اكسيد كربن نيز فاقد ارزش حرارتي است و حذف آن 

چكيده
تماس دهنده هاي غشايي تجهيزاتي هستند كه امكان تماس مستقيم يك فاز گازي و يك فاز مايع را به منظور انتقال جرم بين آن ها، 
بدون پراكنده شدن يك فاز در ديگري فراهم مي آورد. مهمترين كاربرد اين سيستم ها در شيرين سازي گاز طبيعي وحذفگاز كربن 
دي اكسيد (CO2) از آن مي باشد. جريان گاز محتوي CO2 در يك سمت غشا و يك محلول جاذب در سمت ديگر غشا جريان 
مي يابد. نقش غشا در اين فرايند، افزايش سطح تماس بين فاز گاز و مايع مي باشد. تماس دهنده هاي غشايي معمولاً بصورت غشاهاي 
آبگريز ريز متخلخل الياف توخالي ساخته مي شوند. از آنجاييكه غشا آبگريز است، به مايع اجازه عبور از ميان حفره هاي غشا و وارد 
شدن به سمت جريان گاز را نمي دهد..اين فرايند در مقايسه با فرايندهاي مرسوم حذف  CO2چندين مزيت دارد كه مهمترين آن ها 
سطح تماس به ازاي حجم بسيار بالا و كنترل ساده تر جريان هاي گاز و مايع مي باشد. هدف اصلي اين مقاله، مطالعه بر روي شيرين 
سازي گاز طبيعي با استفاده از تماس دهنده هاي الياف توخالي و بررسي مطالعاتي بر پارامترهاي موثر بر بازده وعملكرد فرايند جذب 
شامل خيس شدگي غشا، جاذب هاي مايع، مشخصات غشا و شرايط عملياتي مي باشد و همچنين روابط انتقال جرم كه فرايند جذب 

را در اين سيستم ها توصيف مي كند نيز آورده شده است.
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باعث افزايش ارزش حرارتي گاز طبيعي خواهد شد. به دلايل 
فوق گازهاي اسيدي بايد حذف شوند تا گاز حاصل به مشخصات 
فروش و ايمني لازم خطوط انتقال برسد. ايران با دارا بودن %15 
از كل ذخاير گازي دنيا، در رتبه دوم كشور هاي صاحب منابع 
گاز در جهان قرار دارد. با توجه به وجود مخازن عظيم در كشور 
و ميدانهاي گازي جديدي كه همچنان كشف مي شوند و نياز 
كشور به اين سوخت پاك، لازمست در جهت برداشت بيشتر از 
اين مخازن، به دنبال روش هاي موثر و انعطاف پذيري كه بتوانند 
در محدوده وسيعي از غلظت ها و سرعت هاي جريان، گازهاي 

اسيدي را حذف كنند، باشيم.
روش هاي گوناگوني براي دفع گاز CO2 از گاز طبيعي وجودداردكه 
جذب توسط آمينها، رايج ترين روش محسوب مي شود. در اين 
روش، تماس گاز و مايع با پراكنده كردن فاز گاز در فاز مايع 
با استفاده از دستگاههاي جذب گازي مانند برجهاي آكنده و 
سيني دار، صورت مي گيرد. اين سيستم ها بدليل مشكلاتي  نظير 
ماندگي، طغيان، كفزايي و كانال سازي، در دامنه محدودي از 
جريانهاي گاز و مايع  استفاده مي شوند. با توجه به مزاياي نسبي 
حلال،  با  جذب  سنتي  روشهاي  به  نسبت  غشايي  فرايند هاي 
كاربرد اين روش در سالهاي اخير در جهان رو به گسترش بوده 
است. از مزاياي عمده فرايند هاي غشايي مي توان به اقتصادي 
بودن فرايند، كم بودن انرژي مصرفي، كم بودن آثار سوء زيست 
محيطي و كوچك بودن اندازه اين تجهيزات و كاربرد به صورت 
تركيبي با ستون هاي جذب (افزوده شدن به واحدهاي سنتي) 

اشاره كرد.
تماس دهنده هاي غشايي1 نوع جديدي از غشاهاي ريز متخلخل 
هستند كه معمولاً به شكل الياف توخالي2 ساخته مي شوند. در 
اين سيستم ها، مخلوط گاز در يك سمت غشا و فاز مايع بعنوان 
جاذب در سمت ديگر جريان مي يابد و سطح تماس گاز و مايع 
در دهانه هر حفره غشا در سمت مايع تشكيل مي شود. گاز از 
سمت فاز گاز نفوذ كرده و پس از ورود به فصل مشترك گاز- 
مايع جذب مايع مي شود. به دليل مستقل بودن جريان هاي گاز 

و مايع، مشكلات چكه كردن، ماندگي، طغيان و كفزايي وجود 
ندارد. در حالت ايدهال حفره هاي غشا بايد از فاز گاز پر شده باشد 

تا مقاومت انتقال جرم حداقل گردد. 
و  نبوده  پذير  انتخاب  ديگر،  غشاهاي  برخلاف  غشاها  نوع  اين 
فقط سطح تماس زيادي بين گاز و مايع به ازاي حجم مشخص 
ايجاد مي كنند.در جدول1 مقايسه اي بين سطح تماس ويژه ي 
تماس دهنده غشايي و ديگر تماس دهنده ها انجام شده است[1]. 
تماس دهنده هاي غشايي سطح تماس ويژه بسيار بالايي دارند و 
ميتوانند جايگزين نويدبخشي براي سيستم هاي سنتي جذب گاز 

و راه حلي در جهت غلبه بر معايب آنها باشند.

جدول1- مقايسه سطح تماس ويژه برخي تماس دهنده ها [1].
m2)تماس دهنده

/m3) سطح تماس ويژه
 10-1برج هاي بدون پراكندگي

800-100برج هاي پر شده
150-50برج هاي همزده

3000-1500تماس دهنده غشايي

جذب غشايي گاز با استفاده از تماس دهنده هاي غشايي توجه 
زيادي را در سالهاي اخير به خود جلب كرده است. ايساتو3 و 
ايزمن4 [2]اولين كساني بودند كه تماس دهنده هاي غشايي گاز-
مايع از جنس پلي تترا فلوئورو اتيلن را براي اكسيژندار كردن 

خون بكار گرفتند.
كي5 و كاسلر6 [3] اولين كساني بودند كه ايده جداسازي CO2 را 

با استفاده از جاذب سديم هيدروكسيد مطرح كردند.
تماس دهنده هاي  مزاياي  مهمترين  گفت،  مي توان  كلي  بطور 
غشايي الياف توخالي نسبت به ديگر دستگاه هاي تماس دهنده 

سنتي شامل موارد زير مي باشد:
سطح به ازاي حجم بسيار بالا، مشخص و ثابتي دارند و با - 

تغيير سرعت جريان ها، سطح تماس بين دو فاز بدون تغيير 
مي ماند.

به دليل عدم پخش يك فاز در فاز ديگر،بعد از جدايش فازي - 
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نياز به عمليات جداسازي ندارند.
جريان هاي گاز و مايع مستقل از يكديگرند به طوري كه  نرخ - 

جريان هر دو سيال را مي توان براحتي تغيير داد و بنابراين 
كفزايي  يا  طغيان  ماندگي،  مشكلات  بدون  عمليات  يك 

خواهيم داشت.
افزايش مقياس اين سيستم ها آسان و بصورت خطي است.- 
فرايند جداسازي نسبت به روشهاي سنتي در دماهاي پايين - 

تري صورت مي گيرد.
شامل هيچ بخش متحركي نيست و كنترل و نگهداري آن ها - 

راحت تر مي باشد.

در كنار مزايايي كه تماس دهنده هاي غشايي دارند، اين سيستم ها 
معايبي از قبيل زير نيز دارند:

غشا به عنوان يك مقاومت اضافي در برابر انتقال جرم عمل - 
مي كند كه در ستون هاي جذب اين مقاومت مشاهده نمي 
شود. بعلاوه اگر غشا توسط جاذب مايع خيس شود، مقاومت 

غشا افزايش يافته و انتقال جرم كلي كاهش مي يابد.
عمليات در محدوده فشارهاي كمتر از فشار نفوذ بحراني - 

انجام مي شود.
غشا مي تواند منجر به كاناليزه شدن شدن جريان و در نتيجه - 

پايين آمدن بازده شود.
اين غشاها عمر محدودي دارند و هزينه تعويض مداوم آن ها - 

بايستي مد نظر قرار گيرد.
اپوكسي -  ازچسب  يكديگر  كنار  در  الياف  نگهداشتن  براي 

استفاده مي شود كه ممكن است در اثر تماس با حلال هاي 
آلي، دچار تخريب  شود.

در اين مقاله با مروري بر فرايند هاي تماس دهنده هاي غشايي 
و بطور خاص شيرين سازي گاز طبيعي سعي بر آن داريم تا 
ضمن معرفي اين فناوري و تشريح عوامل موثر در بهبود عملكرد 
سازي هاي  شبيه  و  مدل ها  ارزيابي  و  آن  عمر  طول  افزايش  و 
حوزه هاي  در  فناوري  اين  كاربردهاي  به  اجمالي  نگاه  مربوطه، 
مختلف صنعت نفت و گاز بخصوص فرايندهاي پالايش و پخش 

داشته باشيم. از آنجايي كه در تشريح عوامل موثر بر عملكرد 
تماس دهنده هاي رويه ي نسبتا يكساني وجود دارد ولي داده هاي 
عملي و آزمايشگاهي در مقالات مختلف و نويسندگان اين مقاله، 
صرفا در زمينه جذب و خالص سازي گاز طبيعي در دسترس 
تاثير  نحوه  توصيف  ضمن  تا  است  شده  سعي  لذا  مي باشند، 
پارامترهاي تاثير گذار، رويه كلي براي عملكرد اين فناوري در 

ساير فرايندهاي پالايشي را نيز پيش بيني شود. 
حذف  زمينه  در  غشايي  دهنده هاي  تماس  مثال  عنوان  به 
تركيبات با انرژي سطحي پايين و آب زدايي از برش هاي نفتي و 
هيدروكربن هاي نفتي در سالهاي اخير پيشرفت بسيارچشمگيري 
داشته است ولي به علت سري بود فرايند بكار رفته شده اطلاعاتي 
در خصوص عملكرد و تاثير عوامل موثر در آن به بيرون ارايه 

نشده است [4]. 

عوامل موثر بر عملكرد تماس دهنده هاي غشايي
1- خيس شدگي1 غشا

غشايي  دهنده هاي  تماس  با  رابطه  در  كه  پارامتري  مهمترين 
 (∆p)مطرح شده است، فشار نفوذ بحراني يا فشار ورود سيال
به داخل حفرات غشا مي باشد. در فشارهاي بالاتر از فشار نفوذ 
بحراني، سيال به داخل حفره هاي غشا نفوذ كرده و پديده خيس 
شدگي اتفاق مي افتد. بر اساس جنس و خصوصيات غشا، حفره ها 
قطبي  سيالات  شود.  پر  مايع  فاز  از  يا  گاز  فاز  از  است  ممكن 
قطبي  غير  سيالات  و  آبدوست  غشاهاي  شدن  خيس  موجب 

موجب خيس شدن غشاهاي آبگريز مي شود.
از آنجايي كه مقاومت نفوذ از ميان فاز گاز كمتر از مقاومت نفوذ 
و  شده  پر  گاز  فاز  از  حفرات  كه  است  بهتر  است،  مايع  فاز  در 
فاز جاذب به داخل حفرات نفوذ نكند. خيس شدگي حتي به 
ميزان بسيار جزئي نيز باعث افزايش سريع مقاومت انتقال جرم 

در عمليات جذب گاز مي شود[5].
بررسي اثر خيس شدگي غشا برعملكرد حذف CO2 در تماس 
دهنده هاي غشايي الياف توخالي نشان داده است كه اگر حفرات 
غشا به ميزان %5 خيس شوند، ضريب انتقال جرم كلي ممكن 

1. Wetting
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است به %20مقدار اوليه خود برسد [5]. رابطه فشار نفوذ بحراني 
بر اساس معادله يانگ-لاپلاس در معادله 1 آورده شده است [6].

  (1)

در اين معادله σ كشش سطحي مايع r ،(dynes/cm) شعاع 
حفرات (cm) و θ زاويه تماسي است كه جاذب با سطح غشا 

مي سازد و با افزايش آبگريزي غشا افزايش مي يابد. 
نفوذ  فشار  از  غشا،  دوسمت  در  شده  اعمال  فشار  اختلاف  اگر 
بحراني بزرگتر باشد، غشا توسط مايع خيس خواهد شد. بررسي 
مختلف،  فاكتورهاي  بخاطر  آبگريز،  غشاهاي  شدگي  خيس 
نفوذ  فشار  موجب  حفرات،  اندازه  غيريكنواختي  است.  پيچيده 
بحراني متفاوت در مدول1 هاي يكسان مي شود. در اين صورت 
حفرات با اندازه بزرگتر، در فشارهاي عملياتي اعمال شده، به 
راحتي خيس مي شوند. در جريان هاي متقابل فازهاي گاز و مايع، 
افت فشار در طول الياف، موجب خيس شدن بخش ابتدايي غشا 
در محل ورودي مايع كه فشار نفوذ در آن بالاتر است، مي شود. 
كمپلكسي،  يوني،  اجزاء  مانند  مايع  فاز  محتويات  آن  بر  علاوه 
مي توانند  آن  در  موجود  ناخالصي هاي  يا  ميكروارگانيسم ها 

خصوصيات  خيس شدگي يك سيستم غشايي را تغيير دهند.
براي يك جاذب مشخص، تغيير دادن خصوصيات غشا بهترين 
روش براي افزايش فشار نفوذ بحراني است. با توجه به معادله 
افزايش  و  حفرات  اندازه  كاهش  با  بحراني  نفوذ  فشار  لاپلاس، 

كسينوس زاويه تماس جاذب با غشا، افزايش مي يابد.
داده هاي آزمايشگاهي فشار نفوذ بحراني و كشش سطحي براي 
برخي محلول هاي آلكانول آمين و غشاي پلي تترا فلوئورو اتيلن 
شدگي  خيس  از  جلوگيري  است.براي  شده  آورده  جدول2  در 

غشاها چندين روش پيشنهاد شده است:
استفاده از غشاي چند لايه كه لايه فوقاني آن شامل يك لايه - 

غير متخلخل بسيار نازك با عبور دهي بسيار بالا باشد تا ضمن 
داشتن مقاومت انتقال جرم پايين، مانع از نفوذ جاذب به داخل 
حفره ها شود و همچنين در فشار هاي عملياتي بالاتري بكار 

گرفته شود.
استفاده از غشاهايي كه اندازه حفرات كوچكتري دارند.- 
افزودن ماده اي به فاز مايع كه موجب افزايش كشش سطحي - 

جاذب شود.

2-جاذب مايع
در تماس دهنده هاي غشايي، فرايند جذب شامل انتقال يك يا 
چند جزء از فاز گاز به فاز مايع است كه ممكن است به صورت 
جذب  در  گيرد.  صورت  شيميايي  جذب  يا  و  فيزيكي  جذب 
فيزيكي جزء مورد نظر گازي به صورت فيزيكي جذب جاذب 
مي شود. اما در جذب شيميايي بين آن جزء گازي و فاز جاذب، 
واكنش شيميايي صورت مي گيرد كه در هر دو حالت نفوذ و 

حلاليت گاز در فاز مايع مي بايست مورد بررسي قرار گيرد.

.[6] 295 k جدول 2-كشش سطحي و فشار نفوذ بحراني محلول هاي آلكانول آمين در دماي
فشار نفوذ بحراني(kpa)آلكانول آمين

3/724/25آب
(MEA)2/682/18مونواتانول آمين
(DEA)8/644/14دي اتانول آمين

(MDEA)2/571/13متيل دي اتانول آمين
(DMEA)3/494/12دي متيل اتانول آمين

  CO21/690/23مونواتانول آمين حاوي %5 مولي
CO22/70مونواتانول آمين حاوي %12 مولي-
 CO26/725/25مونواتانول آمين حاوي %28مولي
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جاذب هاي شيميايي بدليل سرعت و قابليت جذب بيشتر، به 
جاذب هاي فيزيكي ترجيح داده مي شود. اين ويژگي كاهش در 
ميزان مصرف حلال را نيز به دنبال دارد. انتخاب جاذب مايع بر 

اساس معيارهاي زير صورت مي گيرد:
با CO2 واكنش پذيري بالا داشته باشد؛ در اثر تماس گاز و - 

مايع در دهانه حفرات غشا، CO2 با جاذب واكنش مي دهد. 
موجب  بالا  پذيري  واكنش  با  جاذب  گفت،  بايد  همچنين 
افزايش سرعت جذبCO2 و كاهش مقاومت فاز مايع مي شود.

غشاهاي -  آنجاييكه  از  باشد؛  داشته  بالايي  سطحي  كشش 
آبگريز هستند،  غشايي  تماس دهنده هاي  در  استفاده  مورد 
مايع با كشش سطحي پايين تمايل بيشتري براي وارد شدن 
به داخل حفرات و خيس كردن غشا دارد. جاذب با كشش 
سطحي بالاتر سخت تر وارد حفره هاي غشا مي شود. مواد آلي 
متأسفانه  و  مي دهند  كاهش  را  جاذب  مواد  سطحي  كشش 
اكثر جاذب هاي مرسوم كه مواد آميني هستند، پايه آلي دارند. 

سازگاري شيميايي با مواد غشا نيز فاكتور مهمي در ميزان - 
مواد  با  جاذب  ناسازگاري  است.  غشايي  مدول هاي  پايداري 
غشا، موجب تغيير ساختار حفرات و كاهش فشار نفوذ بحراني 

مي شود[7].
براي -  باشد.  داشته  بالا  حرارتي  پايداري  و  پايين  بخار  فشار 

 ،NaOH با   CO2 واكنش  مثل  ناپذير  برگشت  واكنش هاي 
دماهاي بالا موجب افزايش جذب شيميايي مي شود. اما اگر 
حلال به راحتي تبخير شود، بخار آن وارد حفرات غشا شده 
و مقاومت انتقال جرم را افزايش مي دهد. علاوه بر آن، جاذب 
بايستي در محدوده وسيعي از دماها پايدار بوده و تجزيه نشود.

احيا شدن آن آسان باشد. اين پارامتر بخصوص در فرايندهايي - 
توجه  مورد  مي شود،  داده  برگشت  سيستم  به  جاذب  كه 
محلول هاي آميني ترجيح داده  قرار مي گيرد. از اين جهت 
واكنش   CO2 با كه  هستند  ضعيفي  بازهاي  چون  مي شوند، 
داده وكمپلكس هايي با پيوند شيميايي تشكيل مي دهند كه 
به  فشار  كاهش  و  دادن  حرارت  با  شيميايي  پيوندهاي  اين 

راحتي مي شكنند.
تاكنون جاذب هاي مختلفي چون آب خالص، محلولهاي آبي - 

سود، هيدروكسيد پتاسيم، كربنات پتاسيم، كربنات سديم، 
توسط   CO2 حذف  براي  آمينواسيدي  نمك هاي  آمين ها، 
تماس دهنده هاي غشايي مورد آزمايش قرار گرفته است. در 
اين ميان، آلكانول آمين ها بخاطر سرعت واكنش بالا، بيشتر 
مورد توجه محققان قرار گرفته اند. بطور كلي، واكنش پذيري 
از  بيشتر   (MEAآمين اتانول  مونو  اول(مانند  نوع  آمين هاي 
آمين هاي نوع دوم(مانند دي اتانول آمينDEA) و آمين هاي 
نوع دوم بيشتر از آمين هاي نوع سوم(مانند متيل دي اتانول 
آمينMDEA) است. در ضمن آمين هايي مانند2-آمينو-2-
به  نسبت  بالاتري  جذب  قابليت   (AMP)متيل-1-پروپانول
آمين هاي نوع اول و دوم دارد [8]. در سالهاي اخير تلاش هاي 

زيادي در جهت انتخاب بهترين جاذب صورت گرفته است.
MEA با  جاذب  توسط  را   CO2 همكارانش[9]جذب  و  ين1 
 PTFE (پلي وينيليدين فلورايد) و PVDF استفاده از غشاهاي
و  اند.وانگ2  داده  قرار  بررسي  مورد  اتيلن)،  فلوئورو  تترا  (پلي 
همكارانش[10] نيز حذف CO2 را با استفاده از سه نوع آمين 
MDEA و AMP و DEA در تماس دهنده هاي غشايي الياف 

توخالي مطالعه كردند.
در برخي از تحقيقات، تركيب دو يا چند نوع آمين بعنوان جاذب 
مورد استفاده قرار گرفته است كه سرعت جذب بالاتر از نتايج 

آن بوده است.
 MDEA را با مخلوط CO2 ژو3 و همكارانش[11]، سنتيك جذب
بخاطر  پيپرازين  كردند.  بررسي  و  مطالعه   (PZ)پيپرازين و 
ماهيت حلقوي و دي آمين بودن، واكنش پذيري بالاتري نسبت 
جاذب هاي  به  فعال كننده  بعنوان  و  دارد  اول  نوع  آمين هاي  به 

مختلفي افزوده شده است.
مخلوط  از  استفاده  با  را   CO2 جذب  همكارانش[8]،  و  لين4 
AMP و PZ و همچنين مخلوط MDEA و PZ در غشاهاي پلي 

پروپيلن(PP) و پلي وينيليدين فلورايد (PVDF) مطالعه كردند. 
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 MDEA را به عنوان فعال كننده به AMP،[12]لو1 و همكارانش
اضافه كردند و براي حذف CO2 به كار گرفتند.

3- نوع غشا 
انتخاب جنس مناسب غشا براي تماس دهنده هاي غشايي بسيار 
ضروري است. ارزيابي اوليه مواد غشا بر اساس آبگريزي آنهاست. 
غشاهايي كه آبگريزي بالا و انرژي سطح پاييني دارند، معمولاً 
براي جذب گازها استفاده مي شوند. از اين نقطه نظر، غشاهاي 
آبگريز ريز متخلخلي كه تاكنون بكار گرفته شده است، غشاهاي 
اتيلن  فلوئورو  تترا  پلي   ،(PE) اتيلن  پلي   ،(PP) پروپيلن  پلي 
(PTFE) و پلي وينيليدين فلورايد (PVDF) است كه از ميان 
آنها، غشاهاي PP و PE بخاطر هزينه پايين و در دسترس بودن 
مدول هاي آن ها از لحاظ تجاري، نسبت به ديگر غشاها، بيشتر 
مورد استفاده قرار گرفته اند. اما از آنجاييكه آبگريزي اين غشاها 
توسط  نيست،  بالا   PTFE و   PVDF فلوئوردار  غشاهاي  مانند 
جاذب هايي كه كشش سطحي پاييني دارند، خيس شده و بازده 

عملكرد آن ها شديداً كاهش مي يابد[4].
 PTFE متخلخل  ريز  غشاي  شده،  انجام  مطالعات  اساس  بر 
آبگريزترين غشا مي باشد و عملكرد جذب بالايي دارد و ويژگي 
بسيار مهم آن، پايدار بودن در برابر خيس شدگي است[13]. 
اما از آنجائيكه پليمر آن قابليت حل شدن در هيچ حلالي را 
جدايش  معمول  روش هاي  از  استفاده  با  غشا  اين  تهيه  ندارد، 
فازي ممكن نمي باشد. براي ساخت آن، تكنيك هاي كششي بكار 
گرفته مي شود و به همين دليل هزينه ساخت آن بسيار بالا است.

مقاومت شيميايي مواد غشا تأثير مستقيم برروي پايداري بلند 
مدت آن ها دارد. هر نوع واكنش بين مواد پليمري و جاذب موجب 
تغيير ساختار سطح غشا مي شود. جاذب هاي مايعي كه قدرت 
جذب بالايي براي جذب CO2 دارند، خوردگي بالايي نيزداشته 
شيميايي  حلال  برابر  در  غشايي  مواد  پايين  مقاومت  باعث  و 
مي شوند. براي اطمينان از پايداري در زمان هاي طولاني و حفظ 
عملكرد فرايند جذب گاز، سازگاري غشا و جاذب در نظر گرفته 

مي شود كه در اين زمينه تحقيقات صورت گرفته به شرح زير 
مي باشد:

ديندور2[14] انواع غشاهاي پليمري را در تماس با جاذب هاي 
فيزيكي مختلف در يك دوره زماني يكسان قرار داد. با توجه 
با برخي   PP و  PVDF غشاهاي تنها  آمده،  دست  به  نتايج  به 
از جاذب ها سازگاري داشتند و غشاهاي ديگر از نظر تغيير در 
مورفولوژي، متورم يا چروكيده شدن غشا، تغيير رنگ و يا تجزيه 

غشا، با جاذب هاي انتخاب شده ناسازگار بودند.
مقاومت حرارتي مواد غشا نيز پارامتر مهم ديگري در انتخاب 
به  آمورف  پليمر هاي  براي  غشا  ماهيت  تغيير  است.  غشا  نوع 
دماي گذار شيشه اي وبراي پليمرهاي كريستالي به دماي ذوب 
بستگي دارد. در دماهاي بالاتر از اين دماها خواص غشاها بطور 

چشمگيري تغيير مي كند.
اما در ميان همه اين غشاها، غشاي PVDF بخاطر آبگريزي نسبتاً 
بالا، مقاومت شيميايي بالا و قيمت نسبتاً پايين، گزينه مناسبي 
براي بكارگيري در تماس دهنده هاي غشايي است. چندين مقاله 
غشايي  مدول هاي  استفاده از  غشايي گاز با  جذب  در رابطه با 

الياف توخاليPVDF ريز متخلخل منتشر شده است.
از   CO2 جذب  روي  را  آزمايشاتي  همكارانش[15]،  و  ين3 
مخلوط CO2/N2 در محلول هاي آميني انجام دادند كه در آن 
مدول غشايي با غشاهاي ريز متخلخل PVDF تجاري با قطر 
حفرات nm 30 تجهيز شده بود. آن ها گزارش كردند زمانيكه 
محلول MEA به تنهايي به عنوان جاذب بكار گرفته شد، غشا 
پس از 8 ساعت عمليات، خيس شد. اما زمانيكه MEA با تترا 
اتانول آمين(TEA) تركيب شد، حذف CO2 در طول 80 ساعت 

آزمايش، بدون خيس شدگي غشا، همچنان ادامه داشت.
 NaOH ،را در آبCO2 اچاريـوت4 و همكارانش[16]، جـذب
و MEA بـا اسـتفاده از غشـاهايPVDF ريـز متخلخـل براي 
گرفتنـد  نتيجـه  و  كـرده  بررسـي  روز  پانـزده  زمـان  مـدت 
غلظـت MEA (بـا  محلـول  از  اسـتفاده  صـورت  در  كـه 

اثـر  در   CO2 جـذب  شـار  جـاذب،  عنـوان  بـه   (2 mol/dm3
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مي يابـد. كاهـش  مرتبـاً  غشـا  خيس شـدگي 
كيزري1[17]، مقاومت و عملكرد جذب سه غشاي آبگريز ريز 
جذب CO2 در  براي  را  تجاري   PTFE و PP ،PVDFمتخلخل
جذب  عملكرد  نتيجه  است.  كرده  مقايسه   MEA آبي  محلول 
بدست   PTFE>PVDF>PP  صورت به  غشاها  اين  براي   CO2
آمد. همچنين غشاي PTFE پايداري فوق العاده اي نسبت به 

ديگر غشاها داشت.
غشاي PTFE بهترين عملكرد را در ميان غشاهاي مختلف دارد 
بالاي ساخت آن، كاربرد آنرا در  اما هزينه تهيه مواد و هزينه 
صنايع محدود مي كند. بنابراين بايد به دنبال روش هاي جايگزيني 
 PP و PVDF چون اصلاح شيميايي سطح غشاهاي ارزانتر مثل
باشيم. به عنوان مثال، روش پلاسما يكي از روشهاي عملي براي 
اصلاح مشخصات سطح غشاست و خواص آبگريزي غشا را بهبود 

مي بخشد[18].

4-اثر ساختار غشا 
بررسي اثر ساختار غشا روي عملكرد جذب تماس دهنده هاي 
غشايي نيز بسيار مهم است. اما مقالات كمي وجود دارد كه اثر 

ساختار غشا را بر روي عملكرد جذب بررسي كرده باشد.
كونگ2 و لي3[19]، تعدادي غشاي الياف توخالي ريز متخلخل
PVDF را از روش جدايش فازي از طريق غوطه وري در غير 

از  را  غشاها  جرم  انتقال  ضرايب  و  كرده  آماده   (NIPS)4حلال
پارامترهاي ساختاري، چون اندازه حفرات، توزيع اندازه حفرات 
و طول مؤثر حفره تخمين زدند. كه نتايج آن كاملاً منطبق بر 
نتايج آزمايشگاهي بود. اما آن ها اثر ساختار غشا را بر روي سرعت 

جذب بررسي نكردند.
رن5 و همكارانش[20]، غشاهاي الياف توخاليPVDF را از روش 
NIPS تهيه و اثر ساختار غشا را روي بازدهي جذب گاز بررسي 

كردند. نتايج آنها نشان داد كه در غشاهاي با سايز حفرات بزرگتر
( nm 7/3 -4/9)، ميزان جذب CO2 بيشتر است.

اچاريوت[21]، با افزودن مواد مختلف به محلول هاي حلال و غير 
حلال در فرايند NIPS، غشاهاي مختلفي را آماده نمود و پس از 
انجام آزمايشات، به اين نتيجه رسيد كه يك غشا با دارا بودن يك 
لايه غير متخلخل و يك لايه متخلخل، توانايي حفظ عملكرد و 
شار بالاي جذب را در مدت زمان طولاني خواهد داشت.همچنين 
ژو و همكارانش[11]، گزارش كردند كه غشاهاي الياف توخالي 
نامتقارن كه از روش NIPS تهيه شدهاند و سطح داخلي آن ها 
فاقد لايه چگال است، سرعت جذب بالاتري نسبت به غشاهاي 
 CO2 جذب  آزمايشات  در  بطوريكه  دارند   PP و   PVDF ديگر 
 PTFE خالص در آب، عملكرد آن ها قابل مقايسه با يك غشاي

است.
 البتـه غشـاهاي PVDF كـه از روش NIPS تهيـه مي شـوند، 
بخاطـر وجـود حفـرات توخالي غير عادي6 در سـاختار غشـا، 
نيسـتند.  برخـوردار  بالايـي  خيلـي  مكانيكـي  اسـتحكام  از 
روش ديگـر سـاخت غشـاي ريـز متخلخـل، بـدون تشـكيل 
حفـرات توخالـي غيرعـادي، روش جدايـش فـازي از طريـق 

القـاي حرارتـي7 (TIPS) اسـت.
رجب زاده و همكارانش[22]، با استفاده از روش TIPS غشاهاي 
 CO2 با ساختارهاي مختلف آماده كردند و براي جذب PVDF

بسيار  آن ها  عملكرد  كه  گرفتند  بكار   MEA محلول هاي  در 
رضايت بخش و قابل مقايسه با غشاي PTFE تجاري بود.

بازدهي  افزايش  براي  روشي  غشا،  ساختار  شيميايي  اصلاح 
غشاهاي ارزانتر مثل PVDF و PP است. روش پلاسما يكي از 
روشهاي عملي براي اصلاح مشخصات سطح غشا است و خواص 
آبگريزي غشا را بهبود مي بخشد[18]. تغيير مشخصات سطح 
غشاي PVDF ساخته شده از روش NIPS در اثر غوطه ورسازي 
آن در محلول پليمري هيفلون (Hyflon) (مخلوطي از پليمرهاي 
تترا فلوئورو اتيلن و 2-2-4تري فلوئورو 5 تري فلوئورو متوكسي 
با درصد مشخص) باعث افزايش آبگريزي و مقاومت مكانيكي 

غشا گرديد[23].

1. Khaisri
2. Kong
3. Li
4. Non- Solvent Induced Phase Separation

5. Ren
6. Macrovoid
7. Thermally Induced Phase Separation
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5- اثر پارامترهاي عملياتي 
تماس دهنده هاي  عملكرد  مقايسه  زمينه  در  زيادي  مطالعات 
مختلف با در نظر گرفتن شرايط عملياتي انجام شده است. نتايج 
نشان داده است كه هم در تماس دهنده هاي غشايي و هم در 
ستون هاي جذب، تغيير در سرعت جريان گاز، سرعت جريان 
مايع و غلظت محلول بر روي عملكرد جذب گاز موثر است. اما 
مقادير انتقال جرم در تماس دهنده هاي غشايي بيش از چهار 
برابر مقادير جذب بدست آمده از ستون هاي پر شده محتوي 

پكينگ هاي ويژه است[24].
بطور كلي در تماس دهنده هاي غشايي گاز- مايع، الياف توخالي 
بصورت تصادفي در رديف هاي موازي داخل پوسته قرار مي گيرند. 
و  سيال  كانال سازي  باعث  مي تواند  الياف  يكنواخت  غير  توزيع 
جريان كنارگذر روي پوسته مدول شده و ميزان انتقال جرم را 

كاهش دهد.
يكي از رايج ترين شكل هاي هندسي بكار گرفته شده براي الياف 
توخالي، تركيب لوله- پوسته با مجموعه اي از صدها الياف متخلخل 
است كه بصورت موازي باهم قرار گرفته اند. با اين وجود عملكرد 
اين مدول ها به خاطر فاكتورهايي چون بي نظمي الياف در مدول، 
توزيع چندگانه قطر حفرات، حركت الياف در طول عمليات و 
اثر ديواره مدول تغيير مي كند. بنابراين در طراحي موفق تماس 
دهنده هاي غشايي گاز- مايع، علاوه برنوع جاذب و ساختار غشا، 
مي بايست چگونگي جريان و هندسه مدول نيز مد نظر قرار گيرد. 
مشخصات غشا و تركيب بندي مدول، شرايط عملياتي مثل دما و 
فشار، سرعت جريان هاي گاز و مايع و غلظت مايع مي تواند تأثير 

چشمگيري بر روي عملكرد جذب غشايي گاز داشته باشد.
فشار فاز مايع بايد بيشتر از فشار فاز گاز نگه داشته شود تا از 
تشكيل حباب هاي گاز در سمت مايع كه منجر به از دست رفتن 
اجزاي گاز و مانع از پايداري عمليات مي گردد، جلوگيري شود. 
اما بايد در نظر گرفت كه فشارهاي خيلي بالا در سمت مايع نيز 

منجر به خيس شدگي غشا در عمليات طولاني مدت مي شود.
افزايش دماي مايع جاذب، سرعت واكنش را در جذب شيميايي 
افزايش داده، اما موجب كاهش كشش سطحي مايع و خيس شدن 
سريع غشا و يا موجب تغيير در خواص غشا در طي عمليات طولاني 

مدت مي شود. بر اين اساس بيشتر محققان، آزمايشات خود را در 
دماي محيط و فشار اتمسفري انجام داده اند. اما آزمايشاتي كه 
در مورد جذب فيزيكي CO2 در جاذبه اي مختلف، در فشارهاي 
بالاي گاز(1 تا 20 بار) انجام شده است، ميزان عملكرد بالايي 
به دست آمده كه البته نتايج آن فقط براي جاذب هاي فيزيكي 

معتبر بوده است[25].
افزايش در سرعت جريان گاز، زمان ماند جزء گاز و در نتيجه 
سرعت جذب گاز را كاهش مي دهد. اما افزايش سرعت جاذب، 
آشفتگي لايه مرزي را به همراه داردكه مانع از اشباع شدن جاذب 
از CO2 مي گردد. همچنين موجب كاهش مقاومت انتقال جرم در 
فاز مايع و افزايش ميزان جذب گاز مي شود[18, 26]. با در نظر 
گرفتن نكات بالا، بهترين عملكرد جذب گاز در تماس دهنده هاي 
غشايي الياف توخالي، با كنترل پارامترهاي عملياتي در شرايط 

بهينه به دست مي آيد.

روابط انتقال جرم در تماس دهنده هاي غشايي
1- مقاومت كلي انتقال جرم 

الياف  غشاهاي  توسط  مايع  يك  در  گاز  جذب  توصيف  براي 
توخالي، مدل مقاومت سري كه در شكل1 نشان داده شده است، 

مي تواند استفاده شود.

شكل1- فرايندانتقال جرم در يك غشاي تماس دهنده الياف 
توخالي گاز-مايع[25].

49فصلنامه تخصصي، علمي- ترويجي /  پاييز 91 / شماره 39

F a r a y a n d n o



فرايند انتقال شامل سه مرحله اصلي است؛ انتقال گاز حل شده از 
ميان توده فاز گاز تا سطح غشا، سپس انتقال از ميان حفره هاي 
غشا و در نهايت انتقال از سطح مشترك مايع- غشا به داخل توده 
مايع. بنابراين، براي تماس دهنده هاي غشايي الياف توخالي كه 
جاذب مايع در سمت لوله جريان دارد و حفره هاي غشا از فاز گاز 
پر شده است، ضريب كلي انتقال جرم در فاز مايع (KOL) بوسيله 

مدل مقاومت سري بيان مي شود[21, 27].

  (2)

گاز،  فاز  موضعي  جرم  انتقال  ضرايب  ترتيب  به   kl, km, kg كه 
خارجي،  قطر  ترتيب  به   dlm,di, do.است  (m/s)مايع فاز  و  غشا 
توخالي  الياف  غشاي  قطر  لگاريتمي  متوسط  و  داخلي  قطر 
(m)مي باشد. m ضريب توزيع بين فاز گاز و مايع و E فاكتور 
افزايش انتقال جرم در اثر انجام واكنش شيميايي است. با توجه 
به معادله 2، مقاومت كل برابر با مجموع مقاومت هاي فاز گاز، 
فاز غشا و فاز مايع است. در فرايند جذب گاز، از مقاومت نفوذ 
در توده گاز تا سطح خارجي غشا، در مقايسه با ديگر مقاومتها 

صرفنظر مي شود[28].
مقاومت خود غشا بستگي به نوع عمليات دارد. عمليات ممكن 
است بصورت خيس شونده، خيس نشونده و بطور جزئي خيس 
گاز،  از  پر  كاملاً  حفره هاي  براي  غشا  مقاومت  باشد.  شونده 
فاز  در  شونده  جذب  گاز  نفوذ  ضريب  به  مايع،  از  پر  كاملاً  يا 
گاز Deff، يا در فاز مايع DL و نيز به مشخصات هندسي غشا 
 (τm)و ساختار پيچ و خم غشا ،(ε)تخلخل ،(Lm) مانند ضخامت

بستگي دارد[3].
براي  عملياتي  روش  بهترين  نشونده،  خيس  عملياتي  شرايط 
تماس دهنده هاي غشايي است چون در اين حالت مقاومت غشا 
كمينه است. به منظور جلوگيري از خيس شدگي، شرايطي چون 
توازن فشار عملياتي گاز- مايع، استفاده از غشاهاي آبگريزتر، 
انتخاب مايع جاذب با كشش سطحي بالاتر و ساختار غشايي 
با حفره هاي كوچكتر مي تواند در نظر گرفته شود.براي فرايند 
جذب گاز، بهتر است جريان مايع از سمت لوله غشا وارد شود و 

گاز روي پوسته جريان يابد.

1-1-ضرايب انتقال جرم در غشا
ضرايب انتقال جرم در غشا (Kml, Kmg) توسط معادلات 3 و 4 

بيان مي شود.

  (3)

  (4)

Kmg و Kml ضرايب انتقال جرم غشا مي باشند براي زمانيكه كل 

حفره ها از فاز گاز و يا فاز مايع پر شده باشد. Dg,eff، ضريب نفوذ 
موثر گاز در حفره هاي پرشده از گاز، با در نظرگرفتن اثر متقابل 
بين مولكولها (خود نفوذي مولكول) و اثر متقابل مولكولها با 

ديواره حفره (نفوذ نادسون) كه از رابطه 5 تعيين مي شود.

  (5)

ضريب خودنفوذي مولكولي گازDg,m(m2/s) با بكارگيري تئوري 
سنتيك گازها، و ضريب نفوذ نادسون گاز Dg,Kn، از روابط 6 و 7 

محاسبه مي شوند.

  (6)

  (7)

M جرم مولكولي گاز، μ ويسكوزيته ديناميكي گاز Ωμ،(pa.s) و 
ΩD انتگرال هاي برخورد توابع بي بعد دما هستند و از معادلات 

تجربي محاسبه مي شوند و rp شعاع حفره (cm) است.
همچنين ضريب نفوذ گاز در حفره هاي پر شده با جاذب مايع، 
Dl، توسط اثر متقابل بين مولكول ها، با استفاده از معادله 8 تعيين 

مي شود.

  (8)

براي حفره هايي كه بطور جزئي خيس مي شوند، مقاومت غشا 
تابعي از مقاومت حفره هاي پر شده با گاز، مقاومت حفره هاي پر 
شده با مايع، و نسبت خيس شدگي(*x) است كه *x عبارتست 
از طول حفره خيس شده توسط مايع به طول كل حفره (Lm) كه 
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در شكل 2 شماتيك آن نشان داده شده است.

شكل2- طول خيس شدگي غشا[29].

 x* ،وقتي مايع به داخل حفرات غشا وارد شود با گذشت زمان
نيز   Km(t) غشا جرم  انتقال  ضريب  نتيجه  در  و  مي كند  تغيير 
تغيير خواهد كرد كه با استفاده از معادله 9 قابل محاسبه است 
Kml.[29] و Kmg به صورت ضرايب انتقال جرم، براي زمانيكه كل 
حفره ها از فاز گاز و يا فاز مايع پر شده باشد بيان مي شوند و با 

معادلات3 و 4 تعريف شدند.

  (9)

اگرچه گاز فقط در ورودي حفره با مايع درتماس است، اما سطح 
كل غشا براي تعيين ضريب انتقال جرم در نظر گرفته مي شود.

چون فاصله بين حفره ها در مقايسه با قطر حفره ها بسيار كوچك 
است. در واقع سطح كل غشا به عنوان سطح تماس گاز- مايع 

فرض مي شود.

2- انتقال جرم سمت پوسته
عملكرد انتقال جرم سمت پوسته براي تركيب بندي هاي مختلف 
در  متقاطع  و  موازي  جريان هاي  براي  دهنده  تماس  غشاهاي 
بسياري از مقالات مطالعه شده است.انتقال جرم فيزيكي به كمك 

عدد شروود1 محاسبه مي شود.

كه 𝝋 دانسيته الياف مي باشد.  
جدول3 برخي روابط انتقال جرم سمت پوسته را براي جريان هاي 

موازي و متقاطع الياف نشان مي دهد[1].

3- انتقال جرم سمت لوله
در مورد سيستم هايي كه مايع از سمت لوله وارد مي شود، اگر 
هيدروديناميك نزديك سطح شناخته شده باشد، انتقال جرم را 
مي توان دقيقاً تخمين زد. از آنجاييكه قطر الياف بسيار كوچك 
است، جريان مايع درون آن در رژيم آرام (Re < 2100) قرار دارد 
و بنابراين هيدروديناميك نزديك سطح كاملاً شناخته شده است.

جدول3- روابط تجربي انتقال جرم سمت پوسته[1].

1. Sherwood number
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زمانيكه مقاومت انتقال جرم روي سطح خارجي خيلي كوچك 
باشد بطوريكه بتوان از آن صرفنظر كرد و همچنين اگر در سطح 
گاز- مايع تعادل برقرار باشد، معادلات مختلف با در نظر گرفتن 

شرايط مرزي، از موازنه جرم داخل الياف بدست خواهد آمد.
حل اين معادلات با استفاده از روش پيشنهاد شده توسط لوكو1 
و گراتز2 انجام مي شود. مقدار محلي عدد شروود در ترم هاي حل 
گراتز و عدد شروود متوسط توسط برخي از معادلات به دست 
مي آيد. در اين معادلات براي اعداد گراتز كوچك، عدد شروود 
محلي به سرعت همگرا مي شود. بطوريكه فقط اولين ترم سريهاي 
اين معادلات مهم است. تحت اين شرايط، عدد شروود متوسط با 

رابطه 10تعيين مي شود.

  (10)

حل ديگري هم توسط معادله لوكو با فرض اينكه لايه مرزي 
غلظت، محدود به منطقه نازك نزديك ديواره الياف است، ارائه 
شده است كه البته اين تقريب در مورد سرعت هاي جرمي بالا از 
ميان اليافي نسبتاً كوتاه در جريان آرام معتبر است. يك نتيجه 
مهم اين فرض اينست كه حل لوكو فقط براي اعداد گراتز بالاتر 

از 20 قابل استفاده است.

  (11)

غير  مطالعات نشان مي دهد كه توزيع جريان سمت لوله غالباً 
يكنواخت است. با استفاده از فتو گرافي سرعت بالا و مطالعات 
اثر رنگ، محققان به اين نتيجه رسيدند كه اين توزيع جريان 
وابسته به شكل ورودي (استوانه اي يا مخروطي)، بلندي لوله، 
قطر داخلي الياف، قطر پوسته، دانسيته بسته هاي الياف و عدد 

رينولدز است.
ويك راماس3 يك توزيع سهموي در جهت شعاعي فرض كرد و 
معادلات پايه براي ضريب انتقال جرم در تمام شعاع ها را انتگرال 
گيري كرد و سپس حل سري تواني زير را براي متوسط ضريب 

سمت لوله به دست آورد.

 

 (12)

 عدد شروود متوسط، Sh شروود مورد انتظار براي توزيع شعاعي 
يكنواخت الياف، ε انحراف معيار شعاعي الياف است. اين معادله 
براي شرايط سرعت جريان پايين يعني Gz<4 گسترش يافته 
است. در سرعت هاي پايين، عبارت داخل براكت كمتر از 1 است. 
از آنجائيكه توزيع قطر الياف منجر به سرعت پايين در برخي 
ضريب  كاهش  به  منجر  چندگانه  توزيع  نهايتاً  مي شود،  الياف 

انتقال جرم خواهد شد.

4- انتقال جرم همراه با واكنش شيميايي
در انتقال جرم بين گاز و مايع در غياب واكنش شيميايي، معمولاً 
از مقاومت فاز گاز صرفنظر مي شود و مقاومت لايه مرزي فاز 
مايع، كنترل كننده انتقال جرم است. با اين وجود، اگر واكنش 
بيفتد،  اتفاق  جاذب  و  شونده  جذب  گاز  اجزاي  بين  شيميايي 
مقاومت سمت مايع كاهش مي يابد و ممكن است مقاومت فاز گاز 
كنترل كننده باشد[30]. فاكتور افزايش4(E)، افزايش انتقال جرم 
در اثر واكنش شيميايي را توصيف مي كند كه بصورت نسبت شار 
جذب در حضور واكنش شيميايي به شار جذب در غياب واكنش 
شيميايي (جذب فيزيكي) براي نيروي انتقال جرم يكسان تعريف 

مي شود.

  (13)

روش هاي تقريبي براي تخمين فاكتور افزايش بر اساس مدل هاي 
محدوده  در  سطح)  تجديد  و  نفوذ  (فيلم،  مختلف  جرم  انتقال 
وسيعي از شرايط عملياتي با واكنش دهنده ها و حل شونده هاي 

مختلف در مقالات موجود است.
عدد گراتز، نسبت زمان نفوذ گاز حل شونده تا رسيدن به محور 
الياف توخالي (از سطح مشترك گاز- مايع) به زمان ماند متوسط 
مايع در الياف است. با توجه به عدد گراتز، ناحيه انتقال جرم در 

1. Leveque
2. Graetz

3. Wickramas
4. Enhancement factor
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فاز مايع ممكن است حتي تا محور الياف گسترش يابد و ناحيه 
غلظت محور مركزي آشفته شود. تحت شرايط زمان تماس كوتاه 
مايع(عدد گراتز بالا)، عمق نفوذ گاز نفوذكننده از سطح  گاز- 
مشترك گاز- مايع در مقايسه با شعاع الياف كوچك بوده و در 
نتيجه مايع دور از سطح مشترك، الزاماً غير آشفته خواهد بود 
و در واقع مشابه با توده مايعي است كه فرض مي شود در فاصله 
بينهايت از سطح مشترك گاز- مايع در مدل هاي انتقال جرم 
معمولي قرار دارد. همچنين غلظت B واكنش دهنده در فاز مايع، 
در محور مركزي الياف با غلظت B ورودي الياف يكسان است. 
بنابراين در اعداد گراتز بالاتر(Gz>1000)، فاكتور افزايش در مورد 
جذب گاز در مايع ريزان از ميان الياف توخالي، مي تواند بوسيله 
تئوري هاي انتقال جرم داده شود. عدد  هاتا1 به عنوان يك عدد 
بي بعد و فاكتور افزايش، بر اساس تئوري تجديد سطح و شرايط 

ورودي مايع (Z=0) بصورت معادله 14 تعريف مي شود.

 
 (14)

m,n درجه واكنش نسبت به A وB و km,n ثابت سرعت واكنش 

مي باشد. DA و CA,i ضريب نفوذ و غلظت جزء A در فاز مايع و 
CB,0 غلظت جزء B در ورودي الياف است. ضريب انتقال جرم 
براي شرايط جريان آرام با استفاده از معادله لوكو تخمين زده 

مي شود. 
در اعداد گراتز پايين عمق نفوذ و در نتيجه منطقه واكنش ممكن 
است تا محور الياف گسترش يابد. بنابراين رژيم جذب مي تواند 
بطور پيوسته از ورودي مايع تا خروجي مايع تغيير كند، و رژيم 
جذب در تمام ورودي مايع مي تواند مانند رژيم يك واكنش سريع 
فرض شود. در اينصورت فاكتور افزايش بوسيله فاكتور افزايش 

بينهايت اصلاح شده تعريف مي شود:

  (15)

νB ضريب استوكيومتري جزءB در واكنش و DB ضريب نفوذ 

جزء B در مايع است. تعريف فوق از جابجايي جريان كه بوسيله 

اين  مي كند.  صرف نظر  مي شود  ايجاد  شونده  حل   Aگاز نفوذ 
فرض، هم راستا با فرضيات قانون فيك است كه اساس تعريف بالا 
مي باشد. مقادير n با توجه به نوع مدل انتقال جرم تغيير مي كند. 
براي مدل فيلم n=0 ، مدل نفوذ n=1/2 و مدل لوكو كه در ناحيه 
انتقال جرم يك گراديان سرعت حضور دارد، مقدار n=1/3 است.

اصلاح  عدد  اساس  بر  تقريبي  افزايش  فاكتور  كلي،  حالت  در 
شده هاتا و فاكتور افزايش بينهايت اصلاح شده، توسط رابطه 16 
داده مي شود. در اعداد گراتز خيلي پايين، جزء B در بخشي از 
الياف كاملاً مصرف شده و سپس جزء A در فاز مايع شروع به 
جذب شدن فيزيكي مي كند تا زمانيكه از جزء A اشباع شود. در 
چنين مواردي افزايش انتقال جرم در اثر انجام واكنش شيميايي 
 B و A كاملاً بوسيله ضرايب استوكيومتري و غلظت هاي  اجزاء

تعيين مي شود.

  (16)

5- معادلات اصلي
1-5- معادلات فاز مايع

بر اساس فرضيات، معادله بقا براي انتقال جرم در فاز مايع به 
صورت معادله 17 به دست مي آيد:

  (17)

 z, r, R,.مربوط به اجزاي حل شونده و جاذب است i زيرنويس
C, D به ترتيب ضريب نفوذ، غلظت، سرعت واكنش، شعاع و 
مختصه محوري مي باشد. u پروفايل سرعت محوري است كه در 
الياف توخالي پروفايل سرعت براي جريان آرام بصورت معادله 

18 مي باشد.

  (18)

 سرعت متوسط جريان، r فاصله شعاعي، ri شعاع داخلي الياف 
است.شرايط اوليه و شرايط مرزي براي حل معادله بقا در معادلات 

19-21 آورده شده است.
1.Hatta
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  (19)

(20)

(21)

تقارن در جهت شعاع الياف توخالي و جاذب غير فرار نيز جزء 
فرضيات است. همچنين ازقانون هنري براي ارتباط دادن غلظت 
جزء حل شونده در فصل مشترك فاز مايع -غشا بكار گرفته شده 

است.

2-5- معادلات فاز گاز
جريان گاز سمت پوسته تماس دهنده غشايي، مي تواند اطراف 
الياف را احاطه كند. با فرض اينكه اثرات متقابل بين الياف وجود 
ندارد، معادله بقاي جرم مشابهي براي فاز گاز نيز مي توان نوشت:

  (22)

آزاد هاپل1  سطح  مدل  گيري  بكار  مطالعه،  مورد  مقالات  در 
براي مشخص كردن پروفايل سرعت روي الياف پيشنهاد شده 
روي  بر  آرام  جريان  براي  سهموي  سرعت  پروفايل  است[31]. 

الياف به معادلات 23-25مي باشد:

  (23)

  (24)

  (25)

n تعداد الياف و rs شعاع داخلي مدول است. شرايط مرزي براي 
معادله 22، در معادلات 26 و 27 مي باشد:

  (26)

(27)

3-5-معادلات فاز غشا
در فاز غشا، پديده نفوذ به صورت معادله 28 نشان داده شده 

است.

  (28)

و شرايط مرزي عبارتند از:

  (29)
(30)

و  نمود  حل  را  فوق  معادله  مي توان  مرزي،  شرايط  به  توجه  با 
پروفايل غلظت در غشا بدست مي آيد.

  (31)

بدليل مشكل بودن حل معادلات ديفرانسيلي براي جزء گاز در 
سمت پوسته و لوله با روش هاي  تحليلي، از روش هاي عددي براي 
بدست آوردن پروفايل غلظت در دو طرف پوسته و لوله مشخص 
مي توان استفاده كرد. با در نظر گرفتن فرضيات زير مدل هاي 
تماس دهنده هاي  در  گاز  جذب  توصيف  براي  مختلفي  تئوري 

غشايي بكار گرفته شده است[10].
 .شرايط پايا و ايزوترمال برقرار باشد
 .پروفايل سرعت در مجراي الياف سهموي آرام باشد
 .از نفوذ محوري صرفنظر شده باشد
 .براي فاز گاز، رفتار ايده ال معتبر است
 .براي شرايط سطح مشترك، قانون هنري قابل استفاده است

با توجه به فرضيات فوق معادلات اصلي براي جذب گاز، در يك 
تماس دهنده غشايي الياف توخالي را مي توان بدست آورد.

نتيجه گيري
در تماس دهنده هاي غشايي، هر دو فرايند جداسازي غشايي و 
جذب در يك سيستم بطور همزمان انجام مي گيرد. بنابراين در 
اين روش به مزاياي هر دو سيستم مي توان دست يافت. تماس 
دهنده هاي غشايي با داشتن تجهيزاتي با حجم كوچك و سبك 

مي توانند در جداسازي گازها مورد استفاده قرار گيرند.

1.Happel’s free surface model
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فرايند جذب گاز با استفاده از تماس دهنده هاي غشايي الياف 
توخالي ريز متخلخل توجه زيادي را در سال هاي اخير به خود 
جلب كرده است. اما بيشتر تحقيقات هنوز در مرحله آزمايشگاهي 
هستند. در اين زمينه، بيشترين توجه محققان بر روي خيس 
و  جاذب  محلول هاي  و  غشا  مشخصات  اساس  بر  غشا  شدگي 
خواص آن متمركز شده است كه مي تواند مشكل پايداري بلند 

مدت در كاربردهاي صنعتي را حل كند.
دهنده هاي  تماس  تأسيسات  و  پايلوت  تعدادي  حاضر  حال  در 
دارد وجود  آميز  موفقيت  عمليات  با  گاز،  جذب  براي  غشايي 

عملياتي  شرايط  تحت  مدت  بلند  عمليات  براي  كه   [32-34]
تأييد شده است.

اگر چه برخي كاربردهاي صنعتي براي جداسازي گازها وجود 
دارد، اما هنوز تلاش هاي زيادي بايد صورت گيرد تا جنبه هاي 
مختلف اين تكنولوژي مطالعه و از نظر تجاري قابل اجرا گردد. 
مورد  مي تواند  پيشنهادات  برخي  اهداف  اين  تحقق  منظور  به 
توجه قرار گيرد. پايداري بلند مدت عمليات جذب غشايي گاز 
اين  به  رسيدن  براي  است.  مهم  بسيار  اقتصادي  نظر  نقطه  از 
هدف، گسترش ساختار و مواد غشا(ساختار بسيار متخلخل با 
و  حرارتي  پايداري  بالا،  آبگريزي  كوچك،  بسيار  حفرات  اندازه 

شيميايي بالا، استحكام مكانيكي خوب) و ايجاد خواص مطلوب 
براي جاذب(غير فرار، كشش سطحي بالا، سازگاري با مواد غشا، 
احيا پذيري راحت) بايد در تحقيقات آينده مد نظر قرار گيرد. 
همچنين بايد توجه كرد كه جايگزين كردن سيستم هاي سنتي 
با تماس دهنده هاي غشايي نه فقط از نقطه نظر تكنيكي، بلكه از 

نظر اقتصادي با جزئيات كامل نيز مورد بررسي واقع شود.
اگرچه غشا و نوع جاذب مايع جزء پارامترهاي بسيار مهم در 
سيستم هاي تماس دهنده غشايي مي باشند، اما تركيب بندي 
مدول مي تواند نقش اساسي در بهبود انتقال جرم بين فاز گاز 
و مايع داشته باشد. بنابراين ايجاد مدول هاي جديد براي بهبود 
انتقال جرم، با در نظر گرفتن نظم الياف، دانسيته الياف در مدول 
آينده  تحقيقات  براي  مهمي  موضوع  مي تواند  جريانها  جهت  و 

باشد.
در نهايت با توجه به اينكه ميزان اهميت و تاثير عوامل موثر 
در عملكرد تماس دهنده هاي غشايي براي فرايندهاي مختلف 
تقريبا يكسان مي باشد لذا با شناخت و درك عميق اين پارامترها، 
امكان تعميم اين فناوري به ساير فرايندهايي كه به طور مشخص 
در صنعت پالايش و پخش و يا پتروشيمي رايج هستند، ممكن 

مي گردد.
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