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 :چكيده 

ندهاي جداسازي همچون جداسازي گازها، شيرين سازي گاز طبيعي، امروزه غشاهاي پليمري در بسياري از فراي
تر، رطوبت زدايي و ... استفاده مي شوند. فرآيندهاي غشايي با مصرف انرژي پايين و عمليات جداسازي راحت

اهميت چشمگيري در مقايسه با ديگر فرآيندهاي جداسازي دارند. اختلاف فشار مهمترين نيرو محركه در غشاها 
-پذيري به عنوان دو خاصيت اساسي غشاها با دما و فشار در ارتباط ميمي شود. تراوش پذيري و انتخاب محسوب

شوند. سپس به مقايسه كاركاربردها، مزايا و معايب غشاهاي پليمري جهت جداسازي گازها بررسي ميباشند. دراين
ين فرآيندها نشان داد كه بكارگيري هر فرايندهاي غشايي و آميني پرداخته مي شود. بررسي نقاط ضعف و قوت ا

كدام از آنها به تنهايي بازدهي لازم را ندارد. در نتيجه جهت جداسازي گازها از يك فرآيند تركيبي با كارايي بالا 
 .استفاده مي شود. اين مورد يك حالت بهينه ايجاد مي كند
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 : مقدمه – 1 

سال پيش برمي گردد. اولين موضوعات در رابطه با غشاهاي پليمري  175مفهوم جداسازي گازها با استفاده از غشاهاي پليمري به 
منتشر شد. ميشل مشاهده كرد كه بالونهاي لاستيكي كه با  1866و1833،1830هاي توسط افرادي چون ميشل و گراهام در سال

اند با گذشت زمان خالي مي شوند. او به اين نتيجه رسيد كه اين پديده با نفوذ گاز در ميان ديواره بالون در ارتباط ون پرشدههيدر
هاي ميشل را با فيلم هاي لاستيكي تكرار نمود و متغيرهاي موثر در سرعت نفوذ گاز در ميان اين فيلم ها مي باشد.گراهام آزمايش

اولين سيستم غشاهاي پليمري براي جداسازي گاز ساخته شد. جداسازي گاز توسط غشاها به  1980ر سال را گزارش داد. البته د
دليل عمليات آسان، واحدهاي كوچك، هزينه انرژي پايين و قابليت گذردهي بالا نسبت به ديگر روشهاي جداسازي از اهميت ويژه 

هاي به كار رفته در ساخت غشاهاي مورد استفاده در جداسازي گاز . پليمرهاي سيلوكسان يكي از پليمر]1-4[اي برخوردار است 
ها بر اساس خاصيت كشساني داراي موادي با عملكرد بالا، پايدار مي باشند كه امروزه بسيار مورد توجه قرار گرفته است. سيلوكسان

مر مر يا تترابه وسيله پليمريزاسيون يك تريدر برابر دما و اكسيداسيون و همچنين نفوذ پذيري بالاي گاز مي باشند. اين پليمرها 
اشاره كرد. اين پليمر داراي زنجيره  (PDMS)ها مي توان به پلي دي متيل سيلوكسان توليد مي شوند. از مهمترين سيلوكسان

) 1. شكل (]5-9[ست پذيري بالاي آنها را امكان پذير كرده اكه قابليت نفوذطوريهاي انعطاف پذير با حجم آزاد زياد مي باشد به
را نشان مي دهد كه وضعيت قرار گيري حفره هاي آن به خوبي  (PES)با روكش پلي اتر سولفون  PDMS برش عرضي غشاي

 .]10[نمايان است 
گيرد و خوراك به صورت روش كلي جداسازي توسط غشاء به اين ترتيب است كه ابتدا غشاي از قبل ساخته شده در مدول قرار مي

افقي با يك فشار و دماي مشخص از روي غشاء عبور داده مي شود. در نهايت قسمتي از جريان به صورت باقيمانده و  عمودي يا
قسمت ديگر جريان استخراجي خواهد بود. جريان گازي هم گاهي جهت كاهش غلظت اجزاء سمت جريان عبوري و يا افزايش نيرو 

 .]9[شكل جريان مايع نيز باشد گردد كه مي تواند به ي جداسازي اضافه ميمحركه

) نحوه خوراك دهي و مسير ورود خوراك و خروج محصولات را در غشاء پليمري نشان مي دهد. در اين شكل 2شكل (
 .خوراك دهي به شكل موازي مي باشد كه از گرمكن و جريان گازي جهت عمليات جداسازي بهتر استفاده شده است
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         : نمايي از عمليات خوراك دهي در مدول2شكل                                  .]PDMS/PES ]10عرضي غشاي : برش 1شكل           

 .]9[خروج محصولات مسيرهاي غشاء و                                                                                                       

 :بر فرآيند جداسازي غشاهاي پليمري معادلات حاكم -2
كه با  تراوش پذيريمحلول با يك ضريب  -نفوذ در ميان يك غشاي متراكم پليمري متخلخل درحد نانو با استفاده از مدل نفوذ

PA
DAكه محصول به شمار مي رود با ضريب نفوذ Aنشان مي دهند براي مولكول گازي  

Sو ضريب حلاليت  A
به صورت زير مي 

 .]11[باشد 

)1( 

معادله فوق اولين بار توسط گراهام به كار برده شدكه يك رابطه اصولي در مورد مكانيسم نفوذ گازها در ميان غشاهاي متراكم 
پليمري مي باشد. نفوذ يك فرايند مولكولي ميباشد (براي گاز، بخار و...)كه در يك سيستم با حركت تصادفي مولكولي انجام مي 

 گيرد.

)گاز نامحلول در پليمر در دماي داده شده و ضريب حلاليت  )C(به غلظت موضعي  حلاليت بستگي به )cS  داردكه به صورت
 :]11[تابعي از فشار به شكل زير مي باشد 

)2( 

)ضريب )cS .بستگي به تراكم پذيري گاز در نفوذ پليمر دارد 

αاب پذيريپارامتر مهم ديگري كه در رابطه با نفوذ گازها در غشاهاي پليمري مطرح است انتخ
B
A گاز)A  نسبت به گازB (

ميباشدكه در واقع اشاره به تفاوت در ضريب حلاليت
S
S

B

A يا تفاوت در ضريب نفوذ
D
D

B

A:دارد 

SDP AAA =

( )
P
CcS =
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)3( 

با توجه به رابطه فوق جداسازي به دليل اختلاف در حلاليت و ميزان تحرك پذيري متفاوت عناصر 
  .] 11و12 [نفوذي انجام مي گيرد

 :اثر دما بر انتقال گاز  -3

به طور كلي در يك فشار مشخص، نفوذ گاز در ميان يك غشاي پليمري با دما افزايش مي يابد. وابستگي نفوذ به دما توسط           
  اي مشابه با رابطه آرنيوس به شكل زير بيان مي شود:رابطه

)4( 

DAدر رابطه فوق 
ضريب نفوذ برحسب (

S
cm2

 ،(DA0
EDفاكتور پيش نمايي،

سازي نفوذ (انرژي فعال
mol
Kj ،(R ثابت عمومي

گازها(
kmol

j
.

 مي باشد.)K(دما بر حسب كلوينT) و314/8

 پليمري مي تواند به فرم رابطه وانت هوف توصيف شود: -ابستگي دمايي حلاليت در يك سيستم نفوذهمچنين و

)5( 

 

ΗS∆در معادله ي فوق 
Sآنتالپي محلول نفوذي و A0

به  5و4فاكتور پيش نمايي مي باشد. در نهايت با استفاده از معادله هاي 
 رسيم:معادله زير مي 

)6( 

EP
 .]12-13[انرژي فعال سازي نفوذ مي باشد 

 :اثر فشار بر انتقال گاز -4

نفوذ گاز در يك پليمر بر اساس تغييرات فشار خوراك تحت تاثير قرار مي گيرد. الگوهاي مشاهده شده را براساس وابستگي           
 د:انتقال گاز به چهار دسته طبقه بندي مي شون

در  NR2Rيا Heخطي با شيب نزديك به صفر ،يك حالت ايده آل، نفوذ مستقل از فشار(مانند جذب پايين اجزاء نفوذي  -1
 اي يا لاستيكي)پليمرهاي شيشه

يمر لاستيكي را نمودار نزديك به خطي كه افزايش نفوذ با افزايش فشار همراه است كه اغلب نفوذ يك بخار آلي به داخل يك پل -2
 توصيف مي كند.

]][[
S
S

D
D

P
P

B

A

B

A

B

A

B
A ==α

]exp[0 RT
EDD D

AA

−
=

]exp[0 RT
HSS S

AA
∆−=

]exp[0 RT
EPP P
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−
=
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CO2يك رفتار كاهشي در نفوذ با افزايش فشار كه نوعا درگازهاي خيلي محلول مثل  -3
در غشاهاي شيشه مانند اتفاق مي كه 

 افتد.

منحني به صورت كاو ،كه در واقع تركيبي از منحني هاي مورد دوم و سوم مي باشد كه يك نوع نفوذ قابل تحول مثل بخار آلي   -4
 .]12[در پليمر شيشه مانند است 

 به ترتيب دسته بندي فوق را  نشان مي دهد. 3 (a-d)شكل 

 

 
 .]12[: الگوهاي ارتباط فشار با تراوايي 3شكل 

 

 :تركيبي براي جداسازي گازهاواحدهاي  -5

يكي از مهمترين فرآيندهاي جداسازي در صنعت، شيرين سازي گاز طبيعي يعني دفع گازهاي اسيدي از گاز طبيعي مي           
شود كه به فرآيند جذب آمين معروف هاي مختلف انجام ميهاي سنتي از طريق جذب اين گازها در حلالباشد. اين فرآيند به روش

هاي به كار گرفته شده در فرآيند تصفيه گاز را شامل از روش %70 فرآيندهاي جذب گاز توسط حلال در حال حاضر حدود است.
هاي فيزيكي همانند فرآيندهاي پريسول به وسيله يك واكنش شيميايي برگشت پذير بوسيله محلول HR2RS و COR2R دفع مي شوند.

شود. عوامل تعيين كنندة هزينه براي فرآيند جذب گاز، مقدار بخار موردنياز ام ميها انجآمين با يك حلال مناسب مانند آلكانول
 باشند.هاي جذب و دفع ميبراي احياء حلال و اندازه برج

تر براي دفع گازهاي اسيدي و طراحي فرآيند و يكپارچگي هاي مناسبعليرغم پيشرفتهاي حاصل شده در زمينة توسعه حلال
 باشند كه اهم آنها عبارتند از:هاي زيادي روبرو ميگاز با محدوديت حرارتي فرآيندهاي جذب
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 باشد. HR2RS و COR2R از نظر انرژي بسيار پرمصرف هستند، مخصوصاً هنگامي كه جريان گاز طبيعي داراي مقادير زيادي -1
 اين فرآيندها براي جريان هاي كم گاز پرهزينه مي باشند. -2

 به دليل وزن و اندازة تجهيزات فرآيندي موردنياز مناسب نمي باشند.براي كاربردهاي دور از ساحل  -3

هاي مورد نياز براي خطوط موجود در جريان گاز را به مشخصه HR2RS و COR2R حال فرآيندهاي جذب گاز مي توانند مقاديربا اين
 ) برسانند. HR2RSبراي  ppm4و كمتر از  COR2R% حجمي براي 2لوله (كمتر از 

ندهاي جداسازي غشائي از مزايايي مانند سادگي در افزايش مقياس، راندمان وزني و مكاني مناسب، انعطاف از طرف ديگر فرآي
باشد و مصرف انرژي پايين برخوردار هايي كه تركيب و مقدار آنها در حال تغيير ميكردن با جريانپذيري قابل قبول براي كار

هاي ها اتلاف انرژي كه معمولاً در مبدلبنابراين در آن .كنندمحيط كار ميهستند. همچنين فرآيندهاي غشائي معمولاً در دماي 
 دهد وجود ندارد و از نظر زيست محيطي بسيار ايمن هستند.مي حرارتي رخ

تواند گيري يك فرآيند تركيبي براي دفع گازهاي اسيدي از گاز طبيعي ميشود بكاربا توجه به موارد اشاره شده پيش بيني مي
هاي موجود در هر يك از دو فرآيند را ي فرآيندهاي غشائي و جذب آمين را به طور همزمان دربرداشته باشد و محدوديتمزايا

روند كه اين امر سبب كاهش مقدار حلال موردنياز براي به كار مي COR2Rكاهش دهد. در فرآيند تركيبي، غشاها براي حذف عمده 
نياز در خطوط لوله برساند و  را به غلظت مورد HR2RSو  COR2Rتواند مقدار گاز نيز ميشود. واحد جذب حذف گاز در مرحله بعد مي

سازي بهينه و هاي فرآينديتواند به وسيله انتخاب مناسب پيكربنديهاي بالاتر ميهمچنين تلفات متان را كاهش دهد. راندمان
 ) نشان داده شده است.4ل (. شماتيكي از فرآيند تركيبي در شك]14و15 [شود متغيرهاي عملياتي حاصل

 

 
 ]15:  شماتيك واحد تركيبي براي دفع گازهاي اسيدي از گاز طبيعي [4شكل 
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 : گيري نتيجه -3
امروزه مزاياي استفاده از غشاهاي پليمري در جداسازي گازها بر كسي پوشيده نيست. كاهش مصرف انرژي و           

باشند. در مقابل جذب يون و گرفتگي غشاء جزء نقاط ضعف اين غشاها ميعمليات آسان از جمله نقاط قوت و پليمريزاس
هاي زياد و اي مهم هم اكنون در پالايشگاهها در جريان است. به دليل هزينهآيندهاي جداسازي به عنوان مسئلهآمين درفر

دو روش فوق الذكر داراي سختي كار سعي بر اين است كه تكنولوژي غشاها در صنايع جايگزين روشهاي مرسوم شوند. هر 
باشد، مي مزايا و معايبي مي باشند لذا از روش تركيبي كه خود يك روش بهينه در جداسازي گازها با بازدهي نسبتا بالا مي

سازي اكسيژن، هليم و نيتروژن، رطوبت زدايي از هوا، شيرين سازي گاز و... جزء كاربردهاي  توان استفاده نمود. غني
اي سازي گازها مخصوصا گاز طبيعي توسط اين غشاها از اهميت ويژهباشند. شيريندر جداسازي گازها ميغشاهاي پليمري 

برخوردار است. تصور بر اين است كه در آينده از فرآيندهاي غشايي و تركيبي به جاي فرآيندهاي صرفا آميني جهت ايجاد 
 يك حالت بهينه استفاده شود. 
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