
چكيده
در اين مقاله، مرورى بر مهم ترين پژوهش هاى انجام شده در سال هاى 1975 تا 2013 درباره تماس دهنده هاى غشايى الياف توخالى 
گاز-مايع و مهم ترين غشاهاى پليمرى به كاررفته در اين فناورى ارائه شده است. دماي انتقال شيشه اى پليمرها عمدتا توسط ساختار 
شيميايي تعيين مي شود كه شامل انعطاف-پذيري زنجيره اي و واكنش هاى زنجيره اي مي باشد. به طوركلي، عواملي كه Tg يا Tm يا 
بلوري بودن غشا را افزايش مي دهند، مي توانند پايدارى شيميايي و گرمايى را افزايش دهند. مهم ترين پارامترها در اين فناورى براى 
زدايش گازهاى اسيدى، ازجمله آب دوستى و آب گريزى مواد جذب كننده در غشا و مدل هاى مختلف تماس دهنده هاى غشايى الياف 
توخالى بررسى شده است. همچنين معايب و مزايا، وضعيت نامطلوب فناورى تماس دهنده  غشاي گاز-مايع در جداسازى گازهاى 
اسيدى بررسى شده و مقايسه اى با شيوه هاى رايج اين جداسازى صورت گرفته است. همچنين موقعيت كنونى و جهت گيرى آينده 

اين فناورى ترسيم و پيشنهاداتى براى پژوهش هاى آينده جهت تجارى سازى اين فناورى ارائه شده است.
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مقرون به صرفه و پاك قرار دارد. يكى از موثرترين روش ها براى 
نيل به اين اهداف، استفاده از فرآيندهاى مدرن غشايى است. 
فرآيندهاى غشايى داراى مزيت هاى فراوانى نسبت به بسيارى 
از روش هاى مرسوم جداسازى (نظير تقطير، استخراج، جذب، 
هيچ گونه  غشايى  فرآيندهاى  در  مى باشند.  سطحى)  جذب  و 
بسيار انرژى بر هستند، رخ نمى دهد،  تغيير فازى، كه معمولاً 
از جاذب هاى گران قيمت استفاده نمى شود، و لزوم استفاده از 
حلال هايى كه كار كردن با آنها آسان نيست نيز وجود ندارد. اين 
در حالى است كه اين فرآيندها بسيار فشرده بوده و به راحتى 
قابليت افزايش مقياس دارند، كاملاً خودكار بوده و داراى هيچ 
جزء متحركى نمى باشند. در همين راستا و با توجه به اهميت 
فرآيندهاى جداسازى به روش هاى غشايى و نياز مبرم كشور به 
استفاده از اين فناورى به روز و راهبردى، و همچنين مشكلات 
موجود در زمينه تامين اين فناورى ها از خارج از كشور، يكى از 
اهداف اصلى و بلندمدت، دستيابى به فناورى هاى ساخت انواع 
مختلف غشاها، فناورى هاى مربوط به مدول كردن اين غشاها، 
و توسعه فرآيندهاى مختلف غشايى در كشور بوده و مى باشد. 
يكى از اصلى ترين و مهم ترين انواع غشاهاى پليمرى، غشاهاى 
از  صنعتي  گازهاي  زدايش  براي  مى باشند.  توخالى1  الياف 
تميز  پاششي3،  برج هاي  شده2،  پر  برج هاي  مانند  تجهيزاتى 
مي شود.  استفاده  حبابى5  ستون هاي  و  اسكروبر4  كننده هاي 
مايع  فاز  يك  در  گاز  فاز  كردن  پراكنده  با  تجهيزات  اين  در 
مي يابد.  افزايش  جرم  انتقال  نرخ  نتيجه  در  و  تماس  سطح 
اگرچه اين روش ها بسيار رايج هستند، اما تخمين دقيقي از 
سطح انتقال جرم در آنها وجود ندارد. به علت محدوديت هاي 
براي جداسازي گازها  فرايندي در سرعت مايع و گاز معمولاً 
از غشاهاي پليمري غير متخلخل استفاده مي شود. استفاده از 
غشاهاي جامد براي زدايش گازها به علت پايين بودن ضريب 
جداسازي و تراوايى پايين داراي محدوديت مي باشد. براي رفع 
اين مشكل، غشاهايي با انتخاب پذيري بالا و مقاومت گرمايى 

بالاتر توسعه يافته اند. در سال هاي اخير، غشاهايى با حفره هاي 
ريز براي رفع اين مشكلات مورد استفاده قرار گرفته اند.

الياف  مانند  مناسب  غشاي  ساختار  يك  از  استفاده  با   
داشته  تماس  غشا  طرف  دو  در  مي توانند  دوسيال  توخالي، 
باشند و سطح تماس گاز-مايع در دهانه هر حفره غشا شكل 
به  نسبت  گاز-مايع  تماس دهنده  غشاهاي  مزيت هاي  گيرد. 
سطح  مساحت  از:  عبارتند  رايج  تماس دهنده  دستگاه هاي 
سرعت  غيرمستقيم  كنترل  تماس دهنده،  حجم  واحد  در  بالا 
كف  كردن،  چكه  طغيان،  كمترين  بدون  مايع  و  گاز  جريان 
شناخت  كوچك،  اندازه  مشكلات،  ساير  و  انباشتگي  كردن، 
بخش هاي مختلف گاز-مايع. اين مزيت ها باعث شد تا راه  هايي 
براي كاربرد فناورى غشا در زدايش گازهاي اسيدي از گازهاي 
دودكش، گازهاي طبيعي و فرايندهاي گازي مهم مورد توجه 
گاز  جداسازي  براي  حفره  ريز  غشاهاى  بگيرد.  قرار  بررسي  و 
از مايع اولين بار با استفاده از غشاي آب گريز پلي تترا فلورو 
زدايش   .[1] شد  گرفته  بكار  اكسيژن  جداسازى  براي  اتيلن6 
دي اكسيد كربن7 به عنوان گاز گلخانه اي از جريان هاي گازي 
اين  براي  است،  شده  انجام  سال 1980  از  غشا  از  استفاده  با 
محلول ها،  جذب  جمله  از  فاكتور  چندين  پژوهشگران  كار، 
مواد غشا، مدول، غشا و ... را مورد بررسي قرار دادند    [2و3]. 
توسعه تكنيكي كه بتوان به واسطه آن گازهاي اسيدي مانند 
دي اكسيد گوگرد8، دي اكسيد كربن و ساير اجزا سولفوريكي 
گازهاي  در  موجود  فسيلي،  سوخت هاي  سوختن  از  ناشي 
فرايندهاي  از  خروجي  گازهاي  و  صنعتي  گازهاي  طبيعي، 
طبيعي كاهش داد، خيلي مهم به نظر مي رسد. اين مواد ذكر 
طبيعي،  دلايل  به  بنا  گازي  جريان هاي  از  مي بايست  شده 

اقتصادي و محيط زيستي زدوده شوند.
رشد پروژ ه هاي تعريف  شده در حوزه بازار گاز طبيعي بسيار 
زياد است، پيش بيني مي شود كه مصرف گاز بين سال هاي 2001 
تا 2025 تقريبا دو برابر شود. انگيزه اقتصادي براي تصفيه گاز 

1. Hollow Fiber
2. Packed Towers
3. Spray Towers
4. Venture Scrubbers

5. Bubble Column
6. Poly Tetra Fluoro Ethylene
7.   CO2
8. H2S

37فصلنامه  تخصصي، علمي- ترويجي/ زمستان 91/ شماره 40

F a r a y a n d n o



طبيعي بسيار زياد است. بنابراين فناورى هاي منعطف و موثر 
از  محدوده گسترده اي  در  اسيدي  گازهاي  زدايش  به  قادر  كه 
عمليات فرايندي و محدوده بالا از نرخ جريان هستند مورد نياز 
است. جدول1، اجزا موجود در گاز مخازن همراه با تركيب درصد 
اجزا در مخازن در كنار سطح مجاز از تركيب درصد گازها براي 

انتقال توسط خطوط لوله را نشان مي دهد. 
يكي  دي اكسيدكربن  مي دهد،  نشان  جدول1  همان طوركه 
از رايج ترين آلودگي هاي موجود در گاز طبيعي است. اين گاز 
مي تواند با آب تركيب شود و اسيد كربنيك خورنده را تشكيل 
دهد. اين موضوع لوله هاي آلياژي خاصي مي طلبد كه به صورت 
قابل ملاحظه اي هزينه انتقال را مي افزايد [4]. اولين بار ايده 
استفاده از غشاهاي الياف توخالي براي بهبود زدايش دي اكسيد 
كربن  با استفاده از ريز حفره هاي غشايي پلي پروپيلن مرطوب  
نشده1 توسعه يافت كه محلول هيدروكسيد آبي در آن به عنوان 
جاذب بكار رفته بود [5]. پژوهشگران غشاهاي پلي اولفين را 
به همراه مايعات جديد جذب2براي زدايش دي اكسيد كربن از 
گازها به كار گرفتند [6و8]. اخيرا برخي از پژوهشگران زدايش 
دي اكسيد گوگرد از جريان هاي گازي با استفاده از تماس دهنده هاي 
غشايي  تماس دهنده هاي  معايب  و  فوايد  كاربردها،  غشايي، 
الياف توخالي را با جزئيات بيشتر بررسى كرده اند [9]. جذب 
در  نيز  شيميايي  حلال هاي  از  استفاده  با  كربن   اكسيد  دي 
تماس دهنده هاي غشايي الياف توخالي بررسي شده است [10]. 
در بررسي هاى اخير، جنبه هاي مهم زدايش گازهاى اسيدي با 
استفاده از تماس دهنده هاي غشاي گاز-مايع الياف توخالي مانند 
غشاي  مدول هاي  غشايي-جذبي،  تركيبات  مايع،  جاذب هاي 
الياف توخالي و توسعه مدل هاي غشاهاى الياف توخالى بررسي 
رايج  مدول هاى  فناورى،  معايب  و  فوايد  همچنين  است.  شده 
براي  گاز-مايع  غشايي  تماس دهنده هاي  آينده  جهت گيري  و 

زدايش گاز اسيدي مورد توجه قرار گرفته است.

مشخصات غشا
با  گاز-مايع  غشايى  تماس دهنده هاى  اخير،  دهه هاي  در 

فرايندهاي  در  گسترده  به طور  آب دوست  ريزحفره  غشاهاي 
جداسازي جذب گاز استفاده شده اند [11]. درجدول 2، سطح 
تماس در واحد حجم  تماس دهنده هاي غشايي الياف توخالي 

برخى از رايج ترين تجهيزات مقايسه شده است. 
از   2 جدول  تماس دهنده هاى  در  موجود  رايج  غشاهاي 
دارند.  بالايي  تراوايى  كه  شده  تهيه  آب گريزى  پليمرهاى 
ضخامت اين غشاها μm 300 - 10 بوده، ميكروفيلتري با اندازه  
حفره μm 1- 0/1 مى باشند. پارامتر مهم ديگر در جذب گاز، 
پايداري گرمايى غشا مي باشد. غشاهاي الياف توخالي به طور 
سنتزي از مواد مختلفي كه به دو گروه آلي (پليمري) و غير 
ساخته  مي شود،  بندي  طبقه  سراميك)  و  شيشه  (غالبا  آلي 
به  غشايي  مواد  گروه  مهم ترين  پليمري  آلي  مواد  مي شوند. 
خصوص در فناوري الياف توخالي مي باشند. جنس اين غشاها 
پلي  پلي پروپيلن،  پلي سولفون،  پلي اترسولفون،  مواد  از  معمولاً 

جدول 1: اجزا و تركيب درصد يك گاز طبيعي مخزن و استاندارد گاز 
جاري در خطوط لوله[4]

خصوصيات پايدار 
(mol%)

 شاخص خوراك
(mol%) تركيبات

90 70–80 CH4

<2 5–20 CO2

3–4 3–4 C2H6

~3
0/5– 1

<4
<4ppm
<100ppm

~3
0/5–  1
~1-4

<100 ppm
اشباع شده

C5 تا C3

 C6و بالاتر
N2

H2S
H2O

جدول 2: سطح ويژه تماس دهنده غشاى الياف توخالى
مرجع (m2/m3) سطح ويژه تماس دهنده
[3] 1500–3000 تماس دهنده هاى غشايى
[12] 1–10 ستون هاي پاششى
[12] 50–150 ستون هاي همزن دار
[13] 100–800 ستون هاي پرشده

1. Non-Wetted
2. CORAL
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وينيليدين فلورايد، مخلوط سلولزاستات و مواد ترموپلاستيك، 
پليمر  است.  پلي اورتان  پلي وينيل كلرايد،  پلي اكريلونيتريل، 
مناسب براي ساخت غشا بايد تراوش پذيري بالا براي افزايش 
عملكرد دوجزيي كه از هم جدا مي شوند. اگرچه در اين صنعت 
اما  مي گيرد،  قرار  استفاده  مورد  بازار  در  زيادي  پليمري  مواد 
پلي وينيليدين فلورايد،  پلي اترسولفون1،  پلي اتيلن،  پلي پروپيلن، 
ساخت  در  استفاده  مورد  مواد  رايج ترين  پلي وينيل پيروليدين2 
غشاهاي الياف توخالي مي باشند [14]. تغيير در ماهيت غشا 
بستگي به دماي انتقال شيشه اى Tg براي پليمرهاي لاستيكى يا 
بستگي به نقطه ي ذوب Tm براي پليمرهاي بلوري دارد. بالاتر از 
اين دماها، ساختار پليمرها به طور قابل توجهي تغيير مي يابد. در 
جدول 3 دماى انتقال شيشه اى برخى از پليمرهاى مورد استفاده 

در تماس دهنده هاى غشايى ارائه شده است.
ساختار  توسط  عمدتا  پليمر  شيشه اى  انتقال  دماي 
انعطاف پذيري  قابليت  شامل  كه  مي شود  تعيين  شيميايي اش 
كلي،  طور  به  مي باشد.  زنجيره اي  واكنش هاي  و  اي  زنجيره 
عواملي كه Tg يا Tm يا بلوري بودن غشا را افزايش مي دهند، 
مي توانند پايدارى شيميايي و گرمايى را افزايش دهند. اصولاً 
انواع مختلف غشا مانند غشاهاي نفوذپذير آب گريز متقارن يا 
به  مي توانند  نازك  بسيار  لايه هاي  با  همراه  نامتقارن  غشاهاي 
قرار  استفاده  مورد  گاز-مايع  غشايى  تماس دهنده هاى  عنوان 
را  توخالي  الياف  غشاهاي  ويژگي هاي   4 جدول   .[15] گيرند 
نشان مي دهد كه در تماس دهنده هاي غشاي جذب گاز مورد 

استفاده قرار مي گيرند. 

جدول 3: دماي انتقال شيشه اى براي پليمرهاي رايج [13و15].
Tg(°C)پليمر

(PTFE) 126پلى تترافلورواتيلن
(PP) 15-پلى پروپيلن

(PE) 120-پلى اتيلن
(PES) 230پلى اترسولفون

(PS) 190پلى سولفون
(PVDF) 40-پلى وينيليدين فلورايد

300پلى ايميد (كاپتان)

جدول 4: ويژگي هاي غشاهاي الياف توخالي
مرجعتخلخل٪اندازه حفرات ID (μm)OD (μm)(μm)غشا
(PS)[7]-2004000/05پلى سولفون
(PP)[13]> 0/200/45– 3444420/30پلى پروپيلن

(PES)[16]--460850پلى اتيلن سولفون
(PVDF)[17]90016000/690/52پلى ونيليدن فلورايد

(PP)[17]0/60/65- 3306300/8پلى پروپيلن
(PE)[18]0/82-482706پلى اتيلن

(PTFE)[19]0/40-10001700پلى تترافلورواتيلن

1. PES
2. PVP
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خصوصيات رطوبتي تركيب مواد جذب كننده غشا
آب دوستى  و  آب گريزى  ويژگي هاي  و  غشا  مواد  اساس  بر 
آنها، حفرات غشا مي توانند با گاز يا مايع براي مواد پر شوند. در 
عمليات روش مرطوب نشده (شكل 1 الف) حفرات غشا كاملاً از 
گاز پر شده اند. اين روش مرطوب نشده است كه براي غشاهاى 
آب  گريز اتفاق مي افتد. براي غشاي آب دوست حفرات غشا كاملاً 
در طول زمان عمليات، پر از مايع مي باشند (شكل 1 ب). در 
روش مرطوب نشده مي توان مقاومت نفوذ كمي در حفرات غشا 
گاز  جذب  در  كه  غشايي  اينكه  وجود  با  آورد [10].  دست  به 
مى  و  مي باشد  آب گريز  شدت  به  مي گيرد،  قرار  استفاده  مورد 
تواند در برابر رطوبت مواد جذب كننده مقاومت كند (شكل1 ج) 
محلول هاي جاذب مانند تركيبات آبي آلكانولامين ها مي توانند به 
درون حفرات غشاي آب گريز نفوذ كرده، باعث رطوبت جزيي1غشا 
زمان  مدت  طي  در  به تدريج  غشا  حفرات  [12،20و3].  شوند 
طولاني عمليات مرطوب خواهند شد. روش رطوبت جزيي باعث 
مي شود مقاومت انتقال جرم غشا به سرعت افزايش يابد و به طور 
قابل توجهي روي پايداري عمليات طولاني مدت تاثير مي گذارد 
[22و21]. يك الگوي رياضي از طريق معادله  لاپلاس و عملكرد 
توزيع اندازه  حفره غشا بر مبناي مكانيسم رطوبتي توسعه داده 
شد. براي ساختار و مواد غشايي آب گريز، مقدار رطوبت جزيي 
حفرات غشا عمدتاً علاوه بر شرايط عملياتى بستگي به كشش 
سطح و زاويه  تماس بين مواد جذب كننده و سطح غشا دارد 
[9]. كمترين فشاري را كه به كار گرفته مي شود تا وارد حفره 
غشا شود، مي توان از طريق معادله ي لاپلاس ـ يانگ2 تخمين 

زد [24و23]:
 (1)

كه در آن كشش سطح مايع،  زاويه  تماس و  بيشينه شعاع 
حفره غشا مي باشد.

مدول هاي غشايي الياف توخالي
غشاهاي لوله اي را مى توان به سه دسته پوسته و لوله اي3، 

مويينه4، و الياف توخالي تقسيم كرد. انتخاب شكل غشا و چيدن 
براي  مهندسي  دقيق  پارامترهاي  پايه  بر  سيستم  يك  در  آن 
رسيدن به هدفي خاص و نيز ملاحظات اقتصادي صورت مي گيرد. 
برخي از مهم ترين اين پارامترها شامل آسانى كار كردن، تميز 
كردن، نگهداري، تراكم سيستم و امكان تعويض غشا مي باشند 
آلياژي  مواد  پايه  بر  توخالي  الياف  غشاهاى  اخيرا  [27و26]. 
مورد  پلي بنزوميدازول)  (پلي اترآميد،  پيچيده  گاهى  و  ساده5 
متخلخل،  غشاهاي  قرار گرفته اند [28]. در  پژوهش و بررسي 
كامپوزيت  و  نامتقارن  متقارن،  گروه  سه  به  دروني،  ساختار 

الف) مدل غيرمرطوب شوندگى

ب) مدل سراسرى مرطوب شوندگى

ج) مدل جزيى مرطوب شوندگى
شكل1: عمليات مدل هاى ريزحفره غشاهاى الياف توخالى و الگو هاي 

مرطوب شوندگى حفرات[25]

1. Gradually Wetted
2. Laplace –Young
3. Shell and Tube

4. Capillary
5. PES/PVP
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تقسيم مي شود [29]. در عمليات تماس دهنده هاي غشايى گاز-
مايع، عملكرد غشا كمتر توسط غشا محدود مي شود. بدين معنا 
كه مدول غشا بايد نه تنها به لحاظ ساختار شيميايى غشا، بلكه 
گرفته  نظر  در  نيز  غشا  مدول  هندسه   و  جريان  موقعيت  بايد 
شود. در اين ساختار الياف به طور تصادفي بر روي سطح غشا 
قرار مى گيرند كه منجر به توزيع غيريكنواخت الياف مي شود. از 
اين رو ممكن است مجراهاي شديد مايعات و كنارگذرهايي بر 
روي قسمت سطح غشا ايجاد شود كه منجر به كند شدن روند 
انتقال جرم در  غشا شود [30]. به علاوه محدوديت شديد جريان 
انتقال  مي تواند  الياف  كوچك  ورودي  قطر  به  توجه  با  مايعات 
غشايي  مدول  نامناسب  عملكرد  كند.  محدود  را  غشا  در  جرم 
الياف توخالي، محدوديت زيادي را براي عملكرد آن در صنعت 
به وجود مي آورد. از اين رو بهبود انتقال جرم  غشا موضوع مهمى 
براي پژوهشگران مي باشد. به علاوه بسياري از كارهايي كه روي 
اين بهبود تمركز دارند، اهميت زياد ويژگى هايي مانند ترتيب 
را  جريان  نسبي  جهت هاي  و  الياف  گرفتن  قرار  تراكم  الياف، 

مي توان در مقالات يافت [30،31].

1- مدول جريان طولي1
در اين مدول ها فاز مايع و گاز به طور موازي در دو سمت 
ناهمسو  يا  همسو  مي توانند  جريان ها  اين  دارند.  جريان  الياف 

باشند. يانگ و كاسلر2 ساختار مدول هاي موازي و جريان عرضى 
را مورد بررسي قرار دادند. آنها مكانيسم كنترل كننده انتقال 
جرم غشا در موارد مختلف را توصيف نمودند [31]. تحقيقات 
توخالي  الياف  غشايي  مدول هاي  طراحي  براي  را  مبنايي  آنها 
موقعيت هاي  در  مايع  و  گاز  فاز  تماس  براي  كه  آورد  فراهم 
شكل  در  مدول  نوع  اين  مي گيرد.  قرار  استفاده  مورد  مختلف 
2 نشان داده شده است. سادگي در ساخت اين مدول، حركت 
غشا  جرم   انتقال  تخمين  بودن  آسان  لوله،  و  پوسته  در  سيال 

مزيت هاي اين مدول مي باشد.

2- مدول جريان متقاطع
تماس دهنده هاي  عرضي  جريان  عمليات  كلي،  طور  به 
غشايي الياف توخالي ترجيح داده مي شوند، زيرا چندين مزيت 
مانند: ضريب بالاتر انتقال جرم غشا، مجراهاي مينيمم و افت 
فشار پوسته اي در مقايسه با تماس دهنده هاي جريان موازي 
غشايي  تماس دهنده   در  گاز  فيزيكي  جذب  مي دهد.  نشان  را 
به  شكل  مستطيل  عرضي  جريان  با  توخالي  الياف  گاز-مايع 
طور گسترده توسط دين دور و وريستيگ3 بررسي شده است 
[30]. آنها آزمايشاتى را براي بررسي تاثير پارامترهاي مختلف 
مانند ميزان جريان مايع و گاز و تراكم محلول بر روي عملكرد 
تماس دهنده هاي غشايي مايع-گاز با جريان عرضي مستطيلي 

شكل 2: مدول جريان موازى  الياف توخالى تماس دهنده غشايى گاز-مايع[31]

1. Longitudinal Flow Module
2. Yang and Cussler

3. Dindore and Versteeg
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شكل انجام داده اند. 
شكل 3 دو نوع مدول جريان عرضي را نشان مي دهد. مدول 
الف توسط تنو و ميپ1 فراهم شد و مدول ب توسط دين دور 
و ورستيگ پيشنهاد شد [33]. وايك و همكاران2 نيز عملكرد 
مختلف تماس دهنده هاي غشايي مايع-گاز با جريان عرضي و 
جريان موازي را بر مبناي جريان يكسان در هر منطقه غشايي 
و جريان يكسان با مقاديرمختلف مدول مورد بررسى قرار دادند 
و در هر دو مورد مدول هاي غشايى با جريان عرضي را موثرتر از 

مدول هاي جريان موازي يافتند [23].

3- مدول مارپيچ
اخيرا به خاطر كاربرد غشاها در فرايند هاي اولترافيلتراسيون3و 
نانو فيلتراسيون4، توجه بيشتري به مدول هاي مارپيچ شده است 
ايجاد  براي  منحني  داراي  مجراهاي  مدول  اين  در   .[34،31]
جريان ثانويه در مايعات مورد استفاده قرار مي گيرد از اين رو 
جريان درگير شده و روند انتقال جرم تشديد مي شود. يكي از 
قابليت  روش ها  ساير  به  نسبت  مارپيچ  مدول  مهم  مزيت هاي 
هم زمان بودن انتقال جرم  غشا هم در طرف پوسته و هم در 
طرف مجرا مي باشد. ليو و همكاران5 مدول غشايي الياف توخالي 
براي  را  غشا  جرم   انتقال  عملكرد  كرده،  پيشنهاد  را  مارپيچ 
جداسازى اكسيژن حل شده در آب مورد آزمايش قرار دادند 
[35]. آنها دريافتند كه در مقايسه با مدول هاى رايج، انتقال جرم  
غشا هم در پوسته و هم در لوله  الياف توخالي مارپيچ مي تواند به 
طور قابل توجهي افزايش يابد. عملكرد مناسب انتقال جرم  غشا 
مي تواند به خاطر ايجاد جريان ثانويه در داخل الياف مارپيچ و 
ناآرامي و درهمى زياد بر روي پوسته باشد. مولين و همكاران6 
مدول غشايي الياف توخالي مارپيچ را در عمليات اكسيژنه شدن 
بررسى ها  كردند [36].  بررسي  را  لوله  داخل  در  آب  جريان  با 

(الف)

(ب) 
شكل 3: مدول هاى جريان عمودى تماس دهنده غشايى[32]

شكل 4: مدول غشايي الياف توخالي مارپيچ [37]

1.  TNO-MEP
2. Wick et al
3. Ultrafiltration

4. Nanofiltration
5. Liu et al
6. Moulin et al
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نشان داد كه وجود گردابه ها يا مارپيچ ها عملكرد بهتري را در 
شرايط انتقال اكسيژن دارد. بنابراين اين نوع مدول مي تواند به 
عنوان روش ديگري براي بهبود انتقال جرم  غشا باشد. شكل 4 

مدول مارپيچ را نشان مي دهد.

مزيت هاي تماس دهنده هاي غشايي گاز-مايع نسبت به ساير 
روش هاي جداسازي گاز

در تماس دهنده  غشايي گاز-مايع جداسازي غشا نه تنها با 
روش جذب تركيب مي شود، بلكه هر دو روش به طور كامل به 
درون يك تجهيزات گردآوري مي شوند. در اين روش مي توان 

مزيت هاي هر دو روش را به طور كامل به دست آورد. 
براي  نمي باشند،  نفوذپذير  معمولاً  كه  چگال  غشاهاي 
استفاده  بالا  نسبتاً  فشارهاى  در  اسيدي  گازهاي  جداسازي 
گاز  جداسازي  غشاهاي  از  تجاري  برداري  بهره  ولي  مي شوند، 
مي باشد [38].  محدود  حدودي  تا  كم  تراوايى  خاطر  به  هنوز 
به علاوه، در غلظت پايين گازهاي اسيدي نيروي محركه براي 
در  گاز  از  توجهي  قابل  مقدار  و  مي يابد  كاهش  گاز  جداسازي 
شديدتر  وقتي  مشكل  اين  مي رود.  هدر  نفوذپذير  محل  طرف 
مي شود كه گازهاي اسيدي به طور يكسان از هم جدا شوند. به 
طور كلي استفاده موفقيت آميز تماس دهنده غشايي گاز-مايع از 
الياف توخالي نسبت به روش هاي جذب رايج بستگي به سيستم 
گاز-مايع، غشاى مورد استفاده و شرايط عملياتى دارد [13]. ب  ا 
استفاده از غشاهاي الياف توخالي براي زدايش گازهاى اسيدي، 
به  نسبت  را  اقتصادي  مزيت  چندين  گاز  غشايى  جذب  شيوه 
ساير جذب كننده هاي رايج گاز، شامل هزينه سرمايه گذاري و 
قدرت پمپاژ پايين ارائه مي دهد [39]. اگرچه پژوهش هاي بسيار 
زيادي بر روي تحليل اقتصادي فناورى جذب غشايى گاز انجام 
گرفته، ولي همچنان اين فناورى، از فناورى هاى نوين جهانى 

محسوب مى گردد.

معايب تماس دهنده  غشايي گاز-مايع
به  نسبت  گاز-مايع  غشايي  تماس دهنده هاى  اگرچه 

سيستم هاي رايج جذب گاز مزيت هاي زيادي دارند، ولي معايب 
و مشكلاتى هم وجود دارد كه كار بيشتري مي طلبد تا به طور 
صحيح فناورى جذب گازهاي اسيدي بررسى شود. وجود خود 
غشا مقاومت ديگري را براي انتقال جرم غشا به وجود مي آورد 
مقاومت  اين  نيستند.  مواجه  آن  با  جذب  ستون هاي  در  كه 
مي تواند بر روي انتقال كلي جرم غشا و انتخاب پذيري تاثير 
منفي بگذارد. مقاومت غشا را مي توان با كاهش ضخامت غشا 
علاوه  به  رساند.  حداقل  به  آن  سطح  نفوذپذيري  افزايش  با  يا 
اگر غشاها توسط مواد جاذب مايع مرطوب شوند، مقاومت غشا 
مي تواند مهم تر باشد[40]. ونگ و همكاران1[22] تا  ثير رطوبت 
غشا بر روي جذب دي اكسيد كربن در تماس دهنده هاي غشايي 
الياف توخالي را مورد بررسي قرار دادند و نشان داده اند كه كاهش 
ضريب كلي انتقال جرم غشا حتي اگر حفرهاى غشا %5 مرطوب 
باشند، ممكن است به %20 برسد. رطوبت غشا با مواد جاذب 
نگراني عمده اى براي عملكرد اين فناورى مي باشد. پراكندگي 
و  مايعات  شديد  مجراهاي  باعث  مي تواند  الياف  غيريكنواخت 
ايجاد كنار گذرهايي بر روي پوسته شود كه منجر به كاهش 
روند انتقال جرم غشا شود. به علاوه محدوديت شديد جريان 
مايعات با توجه به قطر كم ورودي الياف مي تواند باعث محدود 
عملكردهاي  اين  شود.  مجرا  طرف  در  غشا  جرم  انتقال  كردن 
نامناسب اغلب از معايب آن در تركيب بندي مي باشند كه باعث 
محدوديت بيشتر استفاده از آن در صنعت مي شود. از اين رو 
مدول مناسب تماس دهنده  غشايى گاز-مايع بايد نه تنها شيمي 
غشا در در نظر داشته باشد، بلكه بايد تركيب بندي و هندسه  آن 
مدنظر قرار گيرد. علاوه بر ويژگي هاي غشا و تركيب بندي مدول 
و شرايط عملياتى مانند فشار و دماي جذب مايع، دبى و غلظت 
روي  بر  توجهي  قابل  طور  به  مي تواند  نيز  گاز  و  مايع  جريان 
عملكرد جذب گاز غشا تاثير بگذارد. فشار سمت مايع بايد بيشتر 
از فشار سمت گاز باشد تا از شكل گيري حباب در طرف مايع 
در اليافي توخالي جلوگيري به عمل آورد كه منجر به كاهش 
مولكول هاي گاز و ثبات عملياتى مي شود، ولي فشار بالاتر در 
سمت مايع مي تواند منجر به رطوبت غشا در عمليات طولاني 

1.  Wang et al
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ميزان  مي تواند  جاذب  مايع  دماي  افزايش  اگرچه   .[23] شود 
است  ممكن  ولي  دهد،  افزايش  شيميايي  جذب  در  را  واكنش 
كشش سطح مايع را به طور قابل توجهي كاهش دهد كه منجر 
به مرطوب شدن آسان تر غشا مي شود يا مي تواند در ويژگي هاي 
غشا در عمليات طولاني تغيير ايجاد كند. بنابراين بهترين عملكرد 
جذب گاز در غشاهاي الياف توخالي را مي توان با كنترل كردن 

پارامترهاي عملياتى در شرايط مطلوب بدست آورد.

موقعيت فعلي و جهت گيرى آينده 
غشاهاي  از  استفاده  با  گاز  جذب  تماس دهنده هاي  اگرچه 
الياف توخالي با حفره هاي ريز در سال هاي اخير توجه زيادي 
را به خود جلب كرده اند، ولي هنوز بيشتر پژوهش ها در مرحله  
آزمايشگاهي مى باشد. همانطور كه در بخش هاي پيشين نيز 
اشاره شد، بيشتر پژوهش هاي فعلي بر روي رطوبت غشا تمركز 
مشكل  مي توانند  مايع  جاذب  و  غشا  مواد  ويژگي هاي  دارند. 
پايداري در استفاده هاي صنعتي را برطرف نمايند. بنابراين بايد 
خاطر نشان ساخت كه اگرچه بعضي از كاربردهاي صنعتي براي 
زدايش گازهاى اسيدي موجود مي باشد، ولي تلاش بسيار زيادي 
جهت بررسى جنبه هاي مختلف فناورى بايد صورت پذيرد تا به 
شكل تجاري قابل استفاده باشد. بدين منظور پيشنهادتى وجود 

دارد كه بررسي آنها در پژوهش هاي آينده مهم مي باشد.
1- پايداري غشا در عمليات جذب گاز از ديدگاه اقتصادي 
مهم مي باشد. براى دستيابى به اين هدف بعضي از معيارها مانند 
توسعه ساختار غشا و مواد ويژگي هاي مواد جاذب مايع بايد در 

پژوهش هاي آينده در نظر گرفته شوند.
2- به منظور جايگزين كردن سيستم هاي رايج جذب گاز با 
تماس دهنده هاي غشايى گاز-مايع نه تنها تجزيه و تحليل فني، 
بلكه تحليل اقتصادي از سيستم تماس دهنده غشا براي زدايش 
گازهاى اسيدي بايد در نظر گرفته شود، ولي كمتر به اين نكته 

در مقالات اشاره شده است.
3- اگر چه مواد جاذب غشاى مايع مهم ترين عوامل براي 
زدايش گاز اسيدي محسوب مي شوند، ولي تركيب بندي مدول 

نيز مي تواند نقش مهمي براي بهبودي انتقال جرم  غشا در سمت 
گاز و در سمت مايع ايفا نمايد. بنابراين توسعه مدول جديد براي 
بهبودي انتقال جرم غشا مي تواند موضوع تحقيقات آينده باشد.

كه  است  لازم  فناورى  اين  كردن  تجاري  منظور  به   -4
جابجايي گاز اسيدي بر مبناي شرايط واقعي بخار گاز به صورت 
بخار طبيعي گاز تجزيه و تحليل شود. جذب هم زمان گازهاي 
اسيدي مختلف در دماي بالا يا فشار بالا مي تواند به طور قابل 
توجهي بر روي روند جذب در تماس دهنده غشايى تاثير بگذارد، 
ولي در بيشتر گازهاي قبلي يا گاز اسيدي خالص يا تركيب با 
نيتروژن1يا اكسيژن2 در دماي محيط و فشار پايين به صورت 

بخار گاز در روند جذب به كار گرفته مي شود.

نتيجه گيرى
تماس دهنده هاي غشايي الياف توخالى گاز-مايع روشى نوين 
براي جداسازى گازهاي اسيدي از بخار گاز مي باشد. اين روش 
مزيت هاي غشا و جذب را با هم تلفيق مي كند كه مزيت هاي 
غشاهاي  و  گاز  جذب  رايج  سيستم هاي  به  نسبت  را  زيادي 
جداسازي گاز نشان مي دهد. انتخاب شكل غشا و چيدن آن در 
يك سيستم بر پايه پارامترهاي دقيق مهندسي براي رسيدن به 
هدفي خاص و نيز ملاحظات اقتصادي صورت  مي گيرد. برخي از 
مهم ترين اين پارامترها شامل سهولت كار كردن، سهولت تميز 
كردن، سهولت نگهداري، تراكم سيستم و امكان تعويض غشا 
مي باشند. پژوهش هاى عمده بر روي تماس دهنده هاى غشايي 
الياف توخالي گاز-مايع مورد بررسي قرار گرفته است و يافته ها 
به طور برجسته به جنبه هاي مهم اين فناورى مانند مزيت ها و 
معايب، مدول هاي غشايي الياف توخالي و خصوصيات رطوبتي 
تركيب مواد جذب كنند ه ي غشا به طور چشمگيرى مورد توجه 
گاز- توخالي  الياف  غشايي  تماس دهنده هاى  است.  قرارگرفته 

مايع با ويژگي هاي مفيد و مزيت ها مي توانند با سيستم غشاهاي 
گازهاى  جداسازى  رايج  كننده هاي  جذب  و  گاز  جداسازي 
اسيدي رقابت كنند، ولي تلاش جهت توسعه بيشتر تحقيقات تا 

تجاري كردن اين فناورى لازم مى باشد .

1.  N2
2. O2
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