
 1387 -  نشريه الكترونيكي انجمن علمي مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي سهند - پلاگ 

  هاي غشاييفراينداي بر  مطالعه
  

  نازلي عسگري
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي سهند

  چكيده
هاي جداسازي فرايند ،ي و كاهش مصرف انرژيفرايند بازدهش ي افزابا توسعه صنايع مختلف و لزوم

ظر گرفتن عوامل مختلف توان با در ن لذا مي. اند يافتهمواد مختلف در اين صنايع، اهميت چشمگيري 
،  مربوطهفرايندهاي ساخت و انرژي و همچنين اهداف جداسازي در  مانند دسترسي به تجهيزات، هزينه

 بودن مزايايي با داراهاي غشايي فراينددر اين راستا، . روش مناسبي را براي جداسازي انتخاب كرد
با .  از اهميت بسزايي برخوردارند، كاربردمانند كاهش مصرف انرژي، انتقال جرم و راندمان بالا و سهولت

 از لحاظ هاهاي مختلف آن بندي اين ديدگاه در اين مقاله، ابتدا به مطالعه كلي غشاها و تقسيم
 و خصوصيات و پرداخته شده ها، شكل هندسي و ساختار آن جنس،هاي حاكم بر جداسازي مكانيسم

هاي غشايي مختلف و فرايندسپس، بررسي  . مورد بررسي قرار گرفته استهادهاي عمده آنركارب
 . شده استانجامبردهاي آنها در صنايع مختلف ركا

    غشا، جداسازي :كلمات كليدي
  

  مقدمه - 1

ها و كاهش فرايندش سرعت انجام ي به سمت افزا،مشابه عي و صناييايميع شي در صنا كنونييها شرفتيپ
 ي، جداسازيعين صناي مهم و پركاربرد در چنيهايندفرا از يكي.  است شدهمعطوف فرايند در طول يمصرف انرژ
 و محصول به شده ه از هم جداي ماده خام اوليد اجزاي اغلب باي صنعتيهافرايند  انجاميبرا. باشديم مواد مختلف

 قوانينگرفتن  ، با در نظرعي در اكثر صنايطرف از. شودص يك و تخليز تفكيها نفرايندن يمده از اآدست 
هاي فرايند در حقيقت، اهميت .خورد به چشم ميش يش از پي بي جداسازيهافرايند  انجامزومل ،يستيز طيمح

اي است كه  در بسياري از صنايع، بخش اعظم قيمت تمام شده  ها و تجهيزات مربوطه، به اندازه جداسازي و دستگاه
 يك روش يل يافتنبه همين دل. هاي جداسازي و خالص سازي آن محصول است يك محصول، مربوط به هزينه

در انتخاب يك روش جداسازي مناسب، بايد بازده آن . تواند قابل تأمل باشد ، ميتر و با هزينه كمتر جداسازي ساده
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مسائل هاي انرژي، با در نظر گرفتن  هاي جداسازي، هزينه ساخت و هزينه ها، دسترسي به تجهيزات، هزينه روش
 مشخص فرايندهمچنين بايد اهداف جداسازي در . كامل قرار بگيردمورد ارزيابي محيطي و مسائل سياسي  زيست
تواند  جايي تعادل واكنش مي  جداسازي، اهداف متفاوتي مانند تغليظ، تخليص، تفكيك و جابهفرايند در يك ؛شود

  . مدنظر باشد

با . اند وسعه يافتههاي مختلفي از مواد در حالات  جامد، مايع و گاز ت در اين راستا، غشاها براي جداسازي گونه
هاي ديگري چون تقطير، جذب سطحي، كريستاليزاسيون و استخراج   نسبت به روش جداسازي با غشاهااينكه روش

 گسترش چشمگيري در ،دهه اخير مايع جديدتر است ولي با توجه به كارايي و سهولت استفاده طي دو -مايع
 اهميت اين روش، در اين مقاله به بررسي ساختارهاي  با در نظر گرفتن.]1[ استفاده از آن مشاهده شده است

  .هاي جداسازي غشايي پرداخته شده استفرايندغشايي و 

 غشا - 2

به عبارت . گردد كنند، تعريف مي ن عبور ميآاجزاي خوراك به صورت انتخابي از كه غشا به عنوان يك فاز 
در . كند كنند، عمل مي متفاوت از آن عبور ميهاي   فازي كه اجزاي جداشونده خوراك با سرعتصورت بهتر، غشا به

  .]1[  در همديگر قابل امتزاج هستند نيزگيرد و محصولات  تغيير فازي صورت نمي معمولاًاين روش،

   شماي يك واحد غشايي-1شكل

بور و بخشي كه نتواند از غشا ع 1كردهتراوشكند به نام  هاي غشايي، جزئي از خوراك كه از غشا عبور ميفراينددر 
                                                 
1 Permeate 
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توانند به عنوان محصول در  شود كه بر اساس هدف جداسازي، هركدام از آنها مي  ميدهي نام2 شدهداشته كند، نگه
 دن روشهاي غشايي در مواقعي كه غلظت مواد كم باشد، كارايي بسيار زيادي داري،كلحالت در  .نظر گرفته شوند

]2[.  

 صورت اختلاف غلظت، فشار، دما و پتانسيل الكتريكي تواند به هاي غشايي ميفرايندنيروي محركه لازم در 
كنند كه از اين نظر مشابه فيلترها هستند ولي  بر اساس اختلاف اندازه ذرات عمل مي ترين نوع غشاها ساده .باشد

دو پارامتر كارايي غشاها با  . با فيلترها تفاوت دارند، و نيز نحوه جريانآنهاغشاها از لحاظ اندازه منافذ و توزيع اندازه 
  .استپذيري غشاها گزينشگردند كه شامل دبي عبور كرده از غشا و  تعيين مي

يي با داشتن مزايايي چون كاهش مصرف انرژي به دليل عدم تغيير فاز، حجم كم و عدم نياز به هاي غشافرايند
هاي  ان جداسازي براي محلول، بالا بودن راندمزياد، تنوع در شكل و اندازه، افت فشار كم و انتقال جرم فضاي زياد
 و هاي صنعتي ها، ساده بودن طراحي غشاها و سهولت كاربرد آنها در مقياس  كم به مواد افزودني و حلالزرقيق، نيا
با اين حال اين . اند ه از ساير روشهاي جداسازي متمايز شد، هستند دار محيط زيست دوست به دليل اينكههمچنين 

پذيري و دبي كم عبوري از   غلظتي و گرفتگي غشاها، طول عمر كوتاه غشا، انتخاب3قطبشروش معايبي از قبيل 
  .]1[غشاها و هزينه بالاي ساخت را دارد

  بندي غشاها  تقسيم1- 2

بندي آنها ضروري به نظر  به دليل كاربردهاي وسيع و جهت سهولت شناخت و استفاده از غشاها، تقسيم        
  .ورده شده استآ بر اساس معيارهاي مختلف غشاهابندي   تقسيم بخش در اين كهرسد مي

  بندي بر اساس مكانيسم حاكم بر جداسازي  تقسيم1-1- 2

ون، ياولترافيلتراسهايي مانند ميكروفيلتراسيون،  روشبه كمك اگر جداسازي بر اساس اختلاف فشار باشد، 
 شامل ،يي كه بر پايه اختلاف غلظت هستندروشها .توان جداسازي را انجام داد نانوفيلتراسيون و اسمز معكوس مي

در الكترودياليز، اختلاف ولتاژ و در روش تقطير غشايي نيز اختلاف  .باشد مي  دياليز وجداسازي گازي، غشاي مايع
  .كند عنوان عامل جداسازي عمل مي دما به

                                                 
2 Retentate 

3 Polarization 



 

 4 -  آيندهاي غشايياي بر فرمطالعه

  نشريه الكترونيكي انجمن علمي مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي سهند

 

 1387 -  نشريه الكترونيكي انجمن علمي مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي سهند - پلاگ 

  بندي بر اساس جنس غشا   تقسيم1-2- 2

و غشاهاي سنتزي هستند كه غشاهاي سنتزي شامل ) يعيطب(صورت عمده غشاهاي بيولوژيكي  غشاها به دو
   .اند شده توضيح داده  به اختصار از مواردمهركداادامه  كه در ]3[باشند  ميغشاهاي پليمري، سراميكي، فلزي و مايع

  ي پليمري هاغشا 1-2-1- 2

 و ايميد ، پليآميد ليپ پروپيلن، تفلون،   پليغشاهاي ساخته شده از جنس توان به  مي غشاهاي پليمرياز جمله
حلاليت مواد و   محيط،pH هركدام از اين مواد بر اساس ساختار شيميايي خود، دما و .]4[سولفون اشاره كرد پلي

  .]5[هاي مهم در غشاهاي پليمري است  از ويژگييكي تخلخل بالا .گيرند  مورد استفاده قرار مي آنهامقاومت

مربوطه وارد اتمسفر  يهافرايندكه در روند يا و گازهايي به كار مهغشاهاي پليمري در بازيافت هيدروكربن
 يغشاها .دن باشبا ارزش اري بسدنتوان مي يطيمح يها ندهي از نظر كاهش آلابنابراين ،شوند يا سوزانده ميو شده 

 متان مانند رسه با ذرات كوچكتي را در مقاين گازي سنگيها دروكربنيعبور ذرات بزرگتر مانند ه تيقابل كه يمريپل
ت ين غشاها، مزي اي بالاي معكوس و عبوردهيريپذ انتخاب تيقابل. شوند و ازت دارند، به صورت پيوسته تهيه مي

دهد،  ميتشكيل  كه بخش عمده آن را متان يعي گاز طبي مانند خالص سازييكاربردها  است كه دريار مهميبس
    .]5[كند شده را برطرف مي نياز به تقويت فشار مجدد گاز خالص

   غشاي پليمري-2شكل

افت يها، باز شگاهيپالا دروژن دري هيگر مانند خالص سازي ديتوان در كاربردهايه شده مي تهيغشاها از
  ازياريو بس ي سوخت رسانيها گاهينبارها و جاا ن دريافت بخارات بنزين، بازي اولفي پليمونومر در واحدها

    .]5[ استفاده كرد گر با ارزش افزوده بالاي ديهاكاربرد
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انتخاب پذيري بالا و پايداري شيميايي،  نياز به غشاهايي با مجموعه خواص مطلوب شامل شار عبوري بالا، 
شامل مواد معدني پخش (مكانيكي و حرارتي مناسب، محققين را به سمت توسعه غشاهاي هيبريدي نانوكامپوزيتي 

    .]5[ سوق داده است) شده در ماتريس پليمري

  ي مايعها غشا1-2-2- 2

اگر اين فاز مياني يك مايع  .كند نها را كنترل ميآغشا فازي است بين دو فاز ديگر كه انتقال جرم بين        
 . پذير با دو فاز ديگر باشد، نقش يك غشا مايع را خواهد داشت نا امتزاج

عوامل در غشاهاي امولسيوني از .  هستند6جرياني و 5اي پايه، 4غشاهاي مايع به سه صورت غشاهاي امولسيوني
 نوع دوم از مايعي در داخل يك جامد متخلخل ء در غشا.كنند  براي توليد امولسيون استفاده مي7كننده سطحي فعال

 مايع به صورت پيوسته برقرار بوده و -در غشا جرياني هم ، جريان مايع .كنند با حفراتي در حد ميكرون استفاده مي
    .]1[ دارد گه ميحفرات را همواره پر ن

 

   عملكرد غشاي مايع-3شكل

                                                 
3 Emulsion Liquid Membrane (ELM) 

5 Supported Liquid Membrane (SLM) 

6 Flowing Liquid Membrane (FLM) 

7 Surfactants 
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  سراميكييهاغشا 1-2-3- 2

 داراي مزايايي مانند ،دنباش كه شامل اكسيدهاي آلومينيوم، زيركونيوم، تيتانيوم و سيلسيوم مياين غشاها 
امكان ا، ياح بالا، امكان يياي باكترو ي مقاومت خوردگمقاومت حرارتي، مكانيكي و شيميايي بالا، طول عمر زياد،

 ي در دمايتيمحدوداز نبوده و ي موردنيودنچ افزي در اين غشاها، ه.هستند كنترل مطلوب اندازه حفرات كردن وتميز
 يلات فازي بالاست كه بدون تبديري با انتخاب پذفرايندك يك، ي سرامه كمكون بيلتراسيف. ند وجود ندارديفرآ

زينه ساخت بالا و مشكل بودن انجام اصلاحات بعدي بر روي غشا نيز ولي در كنار اين مزايا، معايبي مانند ه. است
    .]6[ وجود دارد

  
  هايي از غشاهاي سراميكي  نمونه-4شكل

ه  عبور داد حامل غشايها ل كاناله شود، از داخيد تصفي كه بايطيا محيان ي جردر غشاهاي سراميكي
 يا ظ شدهيو ماده تغل كنندمي مانده و نشست يه بزرگتر از شعاع حفرات غشا باشند، باق كيذرات در صورت .شود يم

     .]6[ شوديند ميوارد مراحل مختلف فرآت نفوذ كرده و ماده صاف شده از درون حفرا .كنندميجاد يرا ا

ده نه تنها ن ماي ا.كون با حفرات باز استيليد سيا كربيوم ينيد آلومي، متشكل از اكسيكي سراميه غشاهايپا
 ي غشاهاابتدادر  .سازدميز مرتفع ي را نيكي مكانيداري مربوط به پايازهايه ن بالا ببرد، بلك رايريتواند نفوذپذمي

دهد ميع را پوشش ي صناي آنها، تماميبردهار، كااما امروزه. رفتمي فاضلاب به كار  تصفيهي در تكنولوژيكيسرام
افت ي مانند بازيع فلزيها، صناكاتاليستو  هاكننده پاكي جداسازع شيميايي مانندتواند صناي اين صنايع ميكه 

ها،  خزهومس و ي بييزداآبظ و ي، تغلي جداسازر چوب مانندي كاغذ و خم و صنايعيع نساجين، صنايفلزات سنگ
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ستي يط زيافتي و محيزر و صنايع باير و آب پنيون شيزاسيليوه، استريظ آب مي مانند تغليدني و آشامييع غذايصنا
    .]6[ را در بر بگيرد و آفت كشهاافت داروهايباز شنا و ي آب از استخرهايابي باز ،BOD/CODمانند كاهش

  غشاهاي فلزي 1-2-4- 2

گيرند، معمولاً از جنس  هاي تحقيقاتي مورد استفاده قرار مي در آزمايشگاهبيشتر كه در حال حاضر اين غشاها         
 اين اي كه در رابطه با خصوصيت برجسته . سيليس، آلومينيوم، نقره ، نيكل و برخي از آلياژها هستندضدزنگ، فولاد
 .  استي در برابر خوردگ آنهامقاومت ، مطرح استغشاها

 يا ، دستهشود يمربوط م ي سوختيل هاي پيدروژن برايص گاز هيشتر به تخلي گاز كه بينه جداسازيدر زم
 و يساز  به روش لختهيعي طبي و حذف مواد آليدنيه آب آشاميتصف البته در. اندافتهي توسعه ي فلزيغشاها از
حذف  يد برايك روش جدين به عنوان وزوق گاز ايا تزري ي همراه با هوادهي فلزيز از غشاهاين ونياسفيلتركرويم

كننده از آلودهو ذرات كروبها يم  كاهشي براي فلزي كه غشا است و ثابت شدهاستفاده شده آب باران ي هايآلودگ
 تي اهم آنيدهپوشش ساخت و  روش وهي، جنس پاژهيو  با خواصي فلزي حصول غشايبرا.  استيآب باران كاف

ات يعمل ين انجام برخي و فشار و همچنط خاص دماي شرايجادا  شامل، ساختيبا اكثر روشهايتقر . داردبسياري
ال، يت عبور سي، ظرفيرير نفوذپذينظ ن راستا خواص غشاهايدر ا . است، ساخته شدهيا غشايه ي پايبر رو ،ياصلاح

    .]7[ رد بگي نظر قرارد مبايد ي و حرارتيكي، مقاومت مكانييايميمقاومت ش

  
  غشاي فلزي-5شكل

 متراكم مركب، با ضخامت حدود ي فلزي ساخت غشاها روير بريمطالعات اخ  در رابطه با عملكرد اين غشاها،       
ا يدار پايه ي فلزيتوسعه غشاها.  آنها متمركز شده استيها و كاربردها يژگيكرون و ويتا چند ده م نكروير ميز
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 يغشاها. باشدمي موادشتر يامكان نفوذ ب  ويكي مواد، بهبود استحكام مكانيها هزينهل كاهش يشتر به دليمركب ب
زنگ به   اكثر موارد استفاده از فولاد ضدالبته در. مر هستنديا پليك يسرام  از جنس فلز،ييها هي پاي دارايفلزمركب 
 و در شته دايي بالايكيمكان استحكام و نه كمين فلز هزيساخت غشا با ا. استشنهاد شده ي پي فلزيغشا هيعنوان پا

   .]7[ ت اثر اسي بييايمي از لحاظ ش،دروژني هيد و خالص سازي تولي صنعتيهافراينداكثر 

ب يترس ،ييايميب الكتروشي، ترسييايميب شيروش ترس ،ي فلزيمتداول در ساخت غشاها يهاروشاز جمله         
    .]7[  باشدي ميكارغلطك  وسيخ  روش پاشش پودر، بخاريكيزي فو ييايميش

  بندي بر اساس شكل هندسي غشا   تقسيم3- 2- 2

 11هي ت و الياف ميان10ي، مارپيچ9اي ، لوله8اي توان بر اساس شكلشان به انواع غشاهاي صفحه غشاها را مي
غشاهاي . توان بر حسب نياز، در دماها و فشارهاي بالا مورد استفاده قرار داد غشاهاي مارپيچي را مي. تقسيم كرد

 ليافا،  نيز فيلتراسيون جريان متقاطعفرايند در .رنديگميهاي بالايي از جامد مورد استفاده قرار  اي در غلظت لوله
   .]2[  داد قرار شستشوي معكوساتي عمل تحتتوان  مي راتهي ميان

   از غشاهايسه انواع مختلفي مقا-1جدول 

  Plate/Frame       Spiral    Tubular Hollow Fiber 

Packing 
Density (m2/m3) 

   300-500     200-800    30-200   500 -9000 

Fouling  Resistance      Good    Moderate    Very Good      Poor 

Ease of Cleaning     Good      Fair    Excellent      Poor 

Relative Costs     High      Low     High      Low 

  
                                                 
8Plate 

9Tubular 

10Spiral 

11Hollow-Fiber  
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(a) 

  

  

(b) 

 (b)تهي  و الياف ميان(a)هاي از غشاهاي مارپيچي  نمونه-6شكل

 سطح غشا و  درنوع جريان .ودش گيرند كه تحت عنوان مدول اطلاق مي اي قرار مي  غشاها در داخل محفظه
 در واقع مدول به منظور نگهداري غشا، كنترل حركت .نيز نحوه حركت سيال بستگي به نوع مدول انتخابي دارد

ود در هاي خ ها و پايه  نگهدارنده غشاها به همراه،در هر مدول. رود يسيال و افزايش نسبت سطح به حجم به كار م
آوري  د كه داراي مجراهايي براي ورود خوراك، توزيع خوراك و همچنين جمعيرنگ يك شكل هندسي خاص قرار مي
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اي است كه  ، صفحه و قاب، مارپيچي و موئينهاي هاي لوله ل مدولامشرود  انواع مدولهايي كه به كار مي .باشد مواد مي
    .]2[ توانند كاربردهاي متفاوتي داشته باشند ها و مزاياي كه دارند مي بر اساس ويژگي

      
   مدول غشا-7شكل

  بندي بر اساس ساختار غشا  تقسيم4- 2- 2

سمت غشاهاي  در دو. توان آنها را به دو دسته متقارن و نامتقارن تقسيم كرد ميغشاها براساس ساختمان 
هرقدر . رون استميك 100 -200ضخامت اين نوع غشاها بين  .باشد متقارن، ابعاد حفرات و توزيع آنها يكسان مي

تر باشد، مقاومت در برابر انتقال جرم زياد بوده و از طرف ديگر با كاهش ضخامت، مقاومت غشاها زيادضخامت 
 از غشاهاي نامتقارن كه در آنها ابعاد حفرات و توزيع آنها يابد كه براي حل اين مشكلات، ش مي كاه آنمكانيكي

د در آن يك لايه فعال با ضخامت كمتر و ان اين غشاها از دولايه تشكيل يافته .كنند كسان نيست استفاده ميي
كند و حفرات  لايه ديگر كه به صورت پايه عمل مي. گيرد تر وجود دارد كه در آن جداساري صورت مي متراكم

دو لايه از يك ماده تشكيل   البته در اين نوع غشاها هر.ديافزامي  مقاومت مكانيكي لايه اولبربزرگتري دارد، 
يكي ديگر از انواع غشاهاي نامتقارن كه تحت عنوان غشاهاي مركب يا كامپوزيتي هستند، دو لايه از دو  .شوند مي

ن موارد، غشاها را از ي  علاوه بر ا.هايي با يكديگر دارند تفاوت و روش ساخت و اتصال آنها نيز بودهجنس متفاوت 
 به يادي موفق تا حدود زستميس يي كارا.دتوان به دو دسته متخلخل و غير متخلخل تقسيم كر لحاظ تخلخل مي

 ي، غشاهايفي ليلترهاي شامل ف،ط كاربردي بر حسب محغشاهاانواع ن تخلخل يبنابرا.  دارديبستگ تخلخل محيط
    .]2[ باشد مي ...ونه يي، مواد مويكي، مواد متخلخل سراميمريمتخلخل پل
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   غشاهاهاي ويژگي 3- 2

هاي مختلف غشاها را مورد بررسي قرار  هاي جداسازي بايد ويژگيايندفربيني چگونگي انجام  به منظور پيش
خواص فيزيكي غشا شامل اندازه . بندي نمود توان به دو دسته فيزيكي و شيميايي تقسيم  خواص غشاها را مي.داد

خواص شيميايي غشا نيز . باشديحفرات، تعداد حفرات، شكل حفرات، ضخامت، تخلخل و چروك خوردگي غشا م
 فراينددوستي آنها است كه با توجه به نوع  پذيري و آب مل بار سطحي، هدايت الكتريكي، قابليت جذب، واكنششا

    .]8[ بايد تاثير اين عوامل را مورد بررسي قرار داد

  كاربردهاي غشا 4- 2

امروزه جداسازي غشايي در بسياري از صنايع مانند صنايع دارويي، بيوتكنولوژي، صنايع غذايي، 
  .گيرد مورد استفاده قرار مي... سازي، تصفيه آب و فاضلاب و   نساجي، كاغذسازي، اتومبيلپالايش،وشيمي،پتر

د انبوه غشاها ي كردن و تولي صنعتي براي از موانع اصليكي ،يه گذاريسك سرماينكه بالا بودن ري به ابا توجه
ز  اياستفاده از غشاها در بعض.  استي داخليان امر منوط به وجود بازارهي اي برايه گذاريران است، سرمايدر ا

 ي برايه اقتصاديشود ممكن است توجي انجام ميعي آب كه در سطح وسين سازيري مانند شيساز جدايهافرايند
 يشگاهيآزماس ايا هنوز در مقيها در دن  از حوزهي در برخين تكنولوژيا. ن حوزه داشته باشدي در ايگذار هيسرما

- ه پسابي تصفيها نهيز در زمي نفرايند ي تكنولوژ بهيابينه دستين زميدر اده است، ي نرسيعتاست و به مرحله صن

 با استفاده از غشاها در حال ي نفتيت حلال ها و برشهايفي كي ترش و ارتقاي گازهاين سازيري صنعت نفت، شيها
   .] 1[ انجام است

  هاي غشايي فرايند - 3

هاي جداسازي بالا در بسياري از قابليتحال رشد و فراهم كردن غشاهاي سنتزي با داشتن بازارهاي در 
هاي فرايندگذاري خود را در  سرمايه ،صنايع و كارخانجات. هاي زيادي داشته باشند اند پيشرفت صنايع، توانسته

 .ع سازندرتفها مانند تبخير، تقطير و يا استخراج را م اند تا معايب ساير روش جداسازي بر روي غشاها متمركز كرده
عمده شامل ميكروفيلتراسيون، اولترافيلتراسيون، نانوفيلتراسيون، اسمز معكوس، الكترودياليز،  جداسازي فرايندهفت 

 توجه و تمايل بيشتر به گيرند كه ها مورد استفاده قرار مي هجداسازي گازي و تراوش تبخيري در بسياري از زمين
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 را افزايش داده يي غشايهافرايندن ياو بازده انرژي بالا استفاده از زيست، تقاضا براي آب تميز  حفاظت از محيط
     .]9[ است

 (RO)12 اسمزمعكوس1- 3

-مي داخل آب يكروبير مواد ميروس و سايو ،يباكتر  اسمزمعكوس، قادر به حذف جامدات حل شده،فرايند

 فرايندن يا .كند مي عمل ي فشاررومحركهي است كه براساس ني نفوذيي غشافرايندك ي  اساساًاسمز معكوس. باشد
است كه  نيا  اسمز معكوس، برجسته روشيژگيو. رديگميا مورد استفاده قرار ي آب درين سازيري شيعمدتاً برا

  اسمز معكوس، ازي غشاهايباً تماميتقر . داردينيي نسبتاً پاي در آن وجود نداشته و مصرف انرژير فازييچ تغيه
نوع  دو  در اسمز معكوس معمولافرايند يغشاها. باشندمي استات سلولز آميدي و لييي با تركيبات پمرهاي پلجنس
 . هستنديلمي نازك فيتي كامپوزيغشاها  نامتقارن ويغشاها

   فرايند جداسازي اسمز معكوس-8شكل

 در. هستند  دارا را نانومتر5/0- 5/1 ن ساختارحفرات را با اندازه قطر حفرات در محدودهيكوچكتر ن غشاها،يا
 سطح غشا، يكيل دافعه بار الكتري باردارشده به دليبات آلي و تركي معدنيها از نمك %99-95از  شترين غشاها بيا

 ياريبس  ويكاغذساز ،يكيع الكتروني صنا،ييع غذاي صنا،يدنيع آب آشاميصنا ن روش دريكاربرد ا. شونديدفع م
    .] 1[ است گريازموارد د

                                                 
12 Reverse Osmosis 
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 (NF)13نانوفيلتراسيون 2- 3

 گوناگون به يهايون ايالات ي سيظور جداسازون است كه غشاها را به منيلتراسي از فيون شكليلتراسيانوفن
 در ي بزرگترييكه حفرات غشا چرا، گرددمي عنوان يترملايمون به صورت اسمز معكوس يلتراسينانوف. رديگ يكار م

 از ي كار كرده و برخيترپايينار ي بسير فشارهان غشاها دينكه ايل ايبه دل . اسمز معكوس دارديسه با غشاهايقام
 ن درياز است و همچني موردني مواد آلي كه حذف بالايدر مواردتواند مي NFدهند، مي را از خود عبور يمواد معدن

ها  ني و پروتئيتي دوظرفيظ شكر، نمك هاي به تغلن روش قادريا . كاربرد داشته باشديحذف متوسط مواد معدن
كند مي ر كاي بالاترياهبازيافتمولاً در ون معيلتراسين است كه نانوفين روش بر اسمز معكوس ايت ايزم .باشدمي

ن ي ايول .تر استنييان با غلظت پاي از سرعت جري خواهد شد كه ناشييجو ، صرفهيجه، در آب كل مصرفيدر نت
 و ينه انرژي از نظر هزونيلتراسي نانوف.ستين مانند متانول، مؤثر نيي پاي با جرم مولكوليلآبات يروش در مورد ترك

زان يتوان مميلتر يك نانوفيبا . جاد كرده استي را ايا نهيط بهيگر شراي دين روشهاي در بون و ابعاد حفرات،يدفع 
    .] 1[  محلول به صفر رساندييك محصول غذاي را در يك باكتريغلظت 

  
   جداسازي نانوفيلتراسيونفرايند -9شكل

  (UF)14رافيلتراسيوناولت 3- 3

ب و نامطلوب است، به كار  از مواد مطلوي كه به صورت مخلوطي محلوليشتر در جداسازيون بيلتراسياولتراف
ن غشاها ي كه از اييها انواع گونه . اندازه ذره دارد چون بار ويل به عوامي بستگيتاحداولترافيلتراسيون .رود يم

                                                 
13 Nanofiltration 

14  Ultra filtration 
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نتقال از غشا،  اي محركه برايروين.  استيديمرها و ذرات كلوئي پلها، ومولكولي بشامل ،شوندميبرگشت داده 
 از موارد امكان كار يكنند كه البته در بعض مي كار bar 10 -2ر  دونيلتراسي اولترافيهافرايند .شدبامياختلاف فشار 

ده برگشت داده ظ حل شوني خوراك، تغليساز ، زلالفرايندن يدر ا .وجود داردز ين bar 30- 25 ي بالايدر فشارها
 ي موثر چندان روشي آليها اني جرين روش در جداسازيا. شودمي انجام ، حل شونده15جز كردنشده و جزبه

 دالتون  300 -500000هايي هستند كه داراي وزن مولكولي در محدوده   قادر به نگهداري گونهUFغشاهاي  .ستين
ها، از  مولاً در جداسازي ماكرومولكولهايي نظير پروتئيناين روش مع. باشد آنگستروم 10-1000و اندازه حفرات از

حفرات لايه پاييني غشا به طور نسبي بزرگتر از لايه سطحي بوده و . هاي با جرم مولكولي پايين كاربرد دارند حلال
برابر هاي باقي مانده بر روي سطح غشا متمركز شده و مقاومتي در  گونه يابد، هنگامي كه حلال درون غشا جريان مي

 فرايند. شوند  سوسپانسيوني نيز به صورت لايه متخلخل بر روي سطح غشا جمع ميفراينددر . كنند جريان ايجاد مي
UFف خوراك، غلظت ي مانند مصرفرايندهاي ، مانند نفوذپذيري، ضخامت، متغير بستگي به خواص فيزيكي غشا

 در تصفيه زايدات امولسيوني نفت، تغليظ ،روشمحدوده كاربردي اين . ، سرعت و دما داردخوراك، فشار سيستم
    .] 1[ استفزودنيهاي غذايي اهاي حساس به حرارت براي   تغليظ پروتئين ومولكولهاي بيولوژيكيماكرو

  
  ن جداسازي اولترافيلتراسيوفرايند -10شكل

  (MF)16ميكروفيلتراسيون 4- 3

ها   ميكرون بوده و ميكروارگانيزم1/0 - 10 اندازه حفرات بين در آن است كه يفرايندميكروفيلتراسيون 

                                                 
15 Fractionation  

16  Micro filtration 
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 كه از مكانيسم غربالي براي باشد ي م براي جداسازي موادي با سايز كلوئيديفراينداين  .آن عبور كنند توانند از نمي
انند هاي طبيعي و سنتزي م  از پليمرفراينددر اين . كندميماندن ذرات بزرگتر از اندازه قطر حفرات استفاده  ياقي
علاوه بر آن مواد معدني مانند اكسيدهاي فلزي،  .شودمي سولفونها استفاده  و پلي ها آميد رات يا استات سلولز، پلينيت

اين غشاها در صنايع دارويي و غذايي . روند شيشه و كربن با پوشش زيركونيا نيز براي توليد اين غشاها به كار مي
  .كاربرد وسيعي دارند

  
  فيلتراسيونميكرو جداسازي فرايند -11شكل

  (ED)17الكترودياليز 5- 3

 پتانسيل الكتريكي  اختلافالكترودياليز كه در آن، يونها از طريق غشا از يك محلول به محلول ديگر تحت
هاي آبي و  اسيدها و بازها از محلولجداسازي ها،  ها نظير تغليظ نمكفرايندبراي انواع زيادي از عبور داده مي شوند، 

اين غشاها معمولاً از پلي استايرن با اتصالات عرضي . رود ت يوني از مولكولهاي غير باردار به كار ميجداسازي تركيبا
دو نوع غشاي آنيوني و كاتيوني است كه در يك ميدان الكتريكي اين سيستم متشكل از  .اند سولفاته تشكيل شده

ها   آنيون عبوردهي آنيوني برايءو غشا ها نپذير كاتيوني براي عبوردهي كاتيو  انتخابءغشا. شده استدادهقرار 
 .شود  و تغليظ يوني در برخي ديگر ميرسوب يوني  در برخي از سلولهاانتقال يونها در طول غشا، منجر به . باشد مي 

  .] 1[ رود  براي توليد آب با خلوص بالا به كار ميفراينداين 

                                                 
17 Electro dialysis 
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   جداسازي الكترودياليزفرايند -12شكل

  18زي جداسازي گا6- 3

از عمليـات واحـد      ي يافته و بـه يك ـ      چشمگيري  سال است كه توسعه     در حدود ده   تكنولوژي جداسازي گازي،  
ين مـورد اسـتفاده قـرار       به عنوان مكملي براي جـذب سـطحي و تقطيـر دمـا پـاي               فراينداين  . مهم تبديل شده است   

 ـ ي گازها در صورت عبور خوراك تم      ي جداساز فرايندعمر غشاها در     .گيرد  مي مـصرف كـم    بـوده و     سـال    10ش از   يز ب
 اسـت كـه در منـاطق دور    ين تكنولوژي ايايزات از مزا  ي و حجم و وزن كم تجه      فرايند ي، سادگ ي جداساز ي برا يانرژ

از به حضور   ي بدون ن  ين تكنولوژ ي توان با استفاده از ا     ي وجود ندارد، م   ي انسان يرويافتاده كه امكان حضور تمام وقت ن      
  غشاهاي متشكل از پليمرها و كوپليمرها، بـه شـكل     .  كرد  نظارت فرايند بر عملكرد    ي انسان يرويا با حداقل ن   يو   انسان
هـاي    در طول غشا يا نرخ    ت  وگازهاي متفا . شوند  تهي در جداسازي گازي استفاده مي       هاي مسطح و يا الياف ميان       فيلم

. خامت غـشا نـسبت معكـوس دارد       نرخ نفوذ، با اختلاف فـشار نـسبت مـستقيم و بـا ض ـ              .شوند   عبور داده مي   مختلف
عملكـرد كليـدي     شاخص تحت تاثير سه     فراينداين  . ن متناسب است  آهمچنين با حلاليت گاز در غشا و نفوذپذيري         

پذيري  نسبت به گازهاي جداشده، شار غشايي يا نفوذپذيري و طول عمـر                مربوط به غشا است كه عبارتند از انتخاب       
  .]1[ يهاي نگهداري و جابجاي غشا و هزينه

ترين متقاضيان تحقيقات در زمينه جداسازي غشايي گازها در كشور، صنايع نفت، گاز و پتروشيمي  عمده
، ها شگاهي در پالاها هيدروكربن و اين صنايع فناوري جداسازي غشايي گازها را براي بازيافت هيدروژن. هستند

                                                 
18 Gas Separation 
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 يها گاهين در انبارها و جايافت بخارات بنزين، بازي اولفي پليافت مونومر در واحدهاي بازسازي گازهاي ترش، شيرين
 ، نفت و گازياد برداشت از چاهاي به چاه در ازديقي تزري و استفاده مجدد از گازهايساز خالص ، يسوخت رسان

  .] 10[ جداسازي هوا و توليد نيتروژن، نم زدايي و جداسازي هليوم مورد استفاده قرار مي دهند

  

  
  زي گازي جداسافرايند -13شكل

  19 تراوش تبخيري7- 3

 ،، جذب يكي از اجزا مايعفراينددر اين . رود كار مي پذير به تراوش تبخيري براي جداسازي مايعات امتزاج
ن، به صورت يك بخار قابل نفوذ در خلاء جزئي آشود كه در آن، نفوذ اين جز در غشا و تبخير  توسط غشا انجام مي

ها متمايز شده فراينداين روش به دليل تغيير فاز جداكننده از ساير . شود جام ميبه كار رفته در بخش زيرين غشا ان
 كاربرد اين غشا در جداسازي .باشد تاثر از گراديان فشار بخار در طول غشا ميمانتقال جرم در طول غشا . است

فه اقتصادي آن براي مزاياي اين روش صر. هاي آلي است لايندهآسازي  مخلوط آب و اتانول، بازيافت حلال و غني
   .] 1[ جوش آنها وجود داشته و يا آزئوتروپي هستند مخلوط موادي است كه تفاوت كمي در نقطه

                                                 
19 Pervaporation 
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   جداسازي تراوش تبخيريفرايند -14شكل

 هاي سوختي،  غشاهاي تبادل يوني، پيلهاي جديد مانند هاي گفته شده، بسياري از تكنولوژي علاوه بر روش
غشاهاي كپسولي، راكتورهاي غشايي، تقطير غشايي، غشاهاي شبه مايع الكتروستاتيكي و استخراج غشايي مايع، 

نكته حائز اهميت در اين رابطه اين است كه با توجه . بسياري از موارد نيز در حال توسعه و ورود به صنايع هستند
اي  سته و همچنين چند مرحلههاي ناپيوسته و پيو هاي غشايي را به صورتفرايندتوان  ي، ميفرايندهاي  به ويژگي
  .] 1[ انجام داد

  گيري نتيجه -4

توانند به عنوان يك جايگزين براي  هاي جداسازي غشايي با توجه به مزاياي مختلفي كه دارند، ميفرايند
هاي ساختاري و   ويژگي.هاي تصفيه شيميايي و بسياري از موارد ديگر عمل كنند هاي فيلتراسيون، سيستم روش

هاي اسمز معكوس، فرايند در كاربردهاي متفاوت مانند آنهاپذيري  ، موجب انعطاف غشاهايز جنسن وهندسي 
هاي غشايي منجر به بهبود فرايندجايگزيني . شده است... ، نانوفيلتراسيون و اولترافيلتراسيون، ميكروفيلتراسيون
ي اعم از دما، فرايند را در شرايط هافرايندي شده و امكان گسترش اين فرايندكيفيت محصولات و افزايش بازده 

 جداسازي غشايي را به يك تكنولوژي موفق در صنايع فرايندها،  اين ويژگي .كند  را فراهم مي متفاوتpHو  فشار
  .مختلف تبديل كرده است
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