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زدایی جریانات نمبرای الیاف توخالی پلی سولفون توسعه یافته یابی غشاهای ساخت و مشخصه

 مایع-تماس دهنده غشایی گاز در گازی
 3بیژن هنرور ،*2امیر منصوری زاده ،1مهرداد فرهادی منش

(01/60/9913،  تاریخ پذیرش:45-58، ش ص:03/90/8913)تاریخ دریافت:   

 

 چکیده 
های یافزودناند. از جداسازی فازی ساخته شده روشه ب (PSF) سولفونپلیالیاف توخالی توسعه یافته غشاهای  ،در این تحقیق     

پلیمری استفاده محلول  تخلخل غشاها درجهت افزایش  (PVP)و پلی وینیل پیرولیدن  (PEG) پلی اتیلن گلایکولغیرحلال 

 گاز نیتروژنجریان  نمزداییو برای  ندقرار گرفتمایع -گازتماس دهنده غشایی  هایدر ماژول ریز متخلخل ی. غشاهاشده است

تراوایی های ، تست(SEM)روبشی . غشاها با بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونیشده استاستفاده  (TEG)ن گلایکولیلتری ات از

تولید نشان داد که غشاهای SEM شدند. تصاویر یابیو فشار تخریب مشخصه فشار مرطوب شدن ،کلی نیتروژن، درجه تخلخل

تر در مقایسه با غشای نازکبیشتر و  بند انگشتی هایمتخلخل با حفرهبسیار ی دارای ساختار PEGو  PVPهای  افزودنیشده با 

برای  GPU 16900نانومتر و تراوایی کلی  112تایج تست تراوایی نیتروژن نشان داد متوسط اندازه حفره تقریبا نباشند. می ساده

د. باشمی %76دارای درجه تخلخل کلی تقریبی  PVPبا  توسعه یافتهی . غشابدست آمده است PVPغشای توسعه یافته با 

دارای فشار  ترو لایه اسفنجی ضخیم ترنازکهای بند انگشتی با حفره یساختار دلیل تشکیله ها بغشاهای تولید شده با افزودنی

غشای ، ml/min250  مایعدر شدت جریان  ،نتایج تست جذب رطوبت نشان دادباشند. یب بالاتری نسبت به غشای ساده میتخر

 از شاربیشتر  %10که تقریبا  می باشد (s 2m/3m  10-7× 6/6) رطوبتبیشترین میزان شار جذب دارای  PVPتوسعه یافته با 

   باشد.می PEG غشای تولید شده با از شار جذببیشتر  %5/6غشای ساده و 

 .مایع-گاز دهنده غشایی تماس زدایی،منحلال، افزودنی غیر پلی سولفون،غشا الیاف توخالی : کلیدی هایواژه
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 پیشگفتار
-یناخالص مهمترینیکی از  عنوانه ب ،رطوبتجداسازی     

 ،امروزه [.1] است تیحائز اهم اریبس ،گاز طبیعی های

نمزدایی گاز طبیعی با مایعات جاذب توسط تماس دهنده 

مایع مثل برجهای جذب انجام می گیرد. -های مستقیم گاز

زدایی نمروشی نوین برای  مایع-گاز تماس دهنده غشایی

جایگزین آتی می تواند و بوده و شیرین سازی گاز طبیعی 

در تماس دهنده غشایی فاز گاز در  .باشدبرجهای جذب 

شا و فاز مایع جاذب در سوی دیگر قرار دارند یک سوی غ

 جریان گازآب با عبور از غشا و انحلال در جاذب از  و بخار

از آنجایی که جایگاه پلیمرها در کاربردهای د. شو جدا می

استفاده از صنعتی بطور مداوم در حال افزایش است، 

نانو الیاف، صفحه ای و الیاف  های غشاهای پلیمری بشکل

و فیلتراسیون بسیار مورد  یندهای جداسازیآتوخالی در فر

معمولا در سیستم های تماس [. 2]توجه قرار گرفته است 

آبگریز  پلیمری غشاییک از  ،مایع-دهنده غشایی گاز

در واقع، استفاده از غشاهای  .شوداستفاده می تخلخل ریزم

باعث افزایش دانسیته ر کوچک الیاف توخالی با قط

دگی و افزایش نسبت سطح به حجم در ماژول غشایی پرش

می شود که در افزایش تولید محصول خالص نقش بسزایی 

از غشاهای الیاف توخالی  عبور جریان سیالاز طرفی،  دارد.

با قطر داخلی کوچک، می تواند افت فشار بیشتری در 

ملیاتی می که باعث افزایش هزینه ع نمایدماژول ایجاد 

می تواند در  گردد. بعلاوه، قطر کوچک الیاف توخالی

 د. باشدر جریان سیالات  یمعرض گرفتگی با ذرات ناخالص

 بدرونمایع  رسوخ ،آبگریزالیاف توخالی  یغشااستفاده از 

د. انبه حداقل می رسو مرطوب شدن آنرا حفره های غشا 

تماس دهنده های در مقایسه با تماس دهنده غشایی 

ا ترین آنهچندین مزیت دارد که مهم جذب گاز مستقیم

سطح استفاده از ماژول های غشایی با مزیت بالا بودن 

تر جریان های گاز کنترل سادههمچنین  ومایع -گازتماس 

توانند غشاهای پلیمری می ،اما [.3] باشد مایع می و

بتدریج مرطوب شده و مقاومت انتقال جرم غشا افزایش 

 شار جذب گازتواند بشدت یابد. این مرطوب شدن میمی 

امروزه تحقیقات بیشماری بر روی [. 4را کاهش دهد ]

متخلخل و شرایط عملیاتی تماس ریز هایساختار غشا

انجام گرفته  های اسیدیبرای جذب گاز دهنده غشایی

  [.5-7] است

اغلب مطالعات انجام شده پیشین در مورد نمزدایی     

گازی با استفاده از غشاهای متراکم آبدوست با جریانات 

 . مکانیسم جداسازی از نوع حلالیت و نفوذ می باشند

Zhang [ غشاهای کمپوزیتی پلی اتر 8] و همکاران

پلی وینیل الکل جهت نمزدایی از هوا ساختند و -سولفون

اثر غلظت لیتیوم کلراید در لایه سطحی پلی وینیل الکل 

نتایج نشان داد با  ا بررسی نمودند.بر تراوایی بخار آب ر

افزودن لیتیوم کلراید به محلول پلی وینیل الکل تراوایی 

آب از غشا افزایش یافته است که مربوط به خاصیت 

[ 9]و همکاران  Ingoleآبدوستی لیتیوم کلراید می باشد. 

چهار نوع غشای مرکب نازک لایه الیاف توخالی پلی اتر 

سولفونی برای جداسازی بخار آب از جریان گازی ساخته 

بنزن -3و1غشای تهیه شده با منومر  ،نتایج نشان داداند. 

 GPUدارای بهترین ساختار با تراوایی بخار آب دی تیول 

 باشد. می  119برابر  2O/N2Hو انتخاب پذیری  2054

در زمینه اندک تحقیقات تاکنون که  به ذکر است لازم

با استفاده  گاز طبیعیجریان نمزدایی و جذب رطوبت از 

. انجام گرفته است مایع-گاز از تماس دهنده های غشایی

 PPتماس دهنده های غشایی  از [10] فخار نژاد و کشاورز

استفاده  TEG باجهت نمزدایی از جریان گازی  PVDFو 

نشان داد که فاز گاز کنترل کننده انتقال  نتایجنمودند. 

جرم می باشد و مقاومت فاز مایع ناچیز است. همچنین 

مایع راندمان جذب رطوبت -استفاده از جریان متقابل گاز

. اخیرا مدلسازی ریاضی نمزدایی ه استبیشتری نشان داد

در تماس دهنده  TEGبا جاذب  گاز طبیعی زیردریایی

 [11]و همکاران  Dalaneغشایی الیاف توخالی توسط 

تا  % 3انجام گرفته است. نتایج بدست آمده از مدل دارای 

خطا نسبت به نتایج آزمایشگاهی می باشند. نتایج  % 7

نشان داد با کاهش دما و افزایش فشار راندمان نمزدایی 

و مایع افزایش سرعت گاز  ،افزایش یافته است. همچنین

یک واحد در افزایش راندمان نمزدایی نقش بسزایی دارد. 

تماس دهنده غشایی در مقیاس نیمه صنعتی )کارخانه گاز 

Fandango  2تکزاس( بمنظور حذفCO  و نمزدایی مورد

. از جاذب مایع فیزیکی [12] استفاده قرار گرفته است
®Morphysorb  2برای حذفCO  و ازTEG  برای

عملیات طولانی مدت تماس نمزدایی استفاده شده است. 

هفته انجام شد و تغییری در  20دهنده غشایی برای 

مهمترین چالش  ،کارایی غشاها مشاهده نگردید. بطورکلی

مرطوب شدن غشا با  ،سیستم های تماس دهنده غشایی
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مایع جاذب و ناپایداری آن در عملیات طولانی مدت جذب 

ستیابی به یک عملیات پایدار و طولانی بمنظور د می باشد.

غالب تحقیقات در زمینه  ،مدت در تماس دهنده غشایی

جاذب بوده  بهبود ساختار غشاها و خواص محلول های

 است. 

بدلیل دارا بودن مقاومت بالای  (PSF)ن پلی سولفو    

 ،شیمیایی و حرارتی و داشتن آبگریزی نسبی ،مکانیکی

در کاربردهای متفاوت  ریزمتخلخلی برای ساخت غشاها

پلی  ،همچنین. [13-14]مورد استفاده قرار گرفته است 

سولفون دارای پتانسیل بالایی برای ساخت غشاهای الیاف 

توخالی ریز متخلخل جهت کاربرد تماس دهنده غشایی 

بمنظور افزایش سرعت جداسازی فازی و تولید می باشد. 

پلیمری غیرحلال  هایی افزودن ،بسیار متخلخلغشاهای 

و  (PEG) پلی اتیلن گلایکولمثل  با جرم ملکولی پایین

بسیار مورد استفاده قرار  ،(PVP)پلی وینیل پیرولیدن 

   [.15-17] گرفته اند

جهت توسعه ساختار غشاهای الیاف  ،در این تحقیق    

و  PVP پلیمری افزودنی هایاز  ،توخالی پلی سولفون

PEG در محلول پلیمری استفاده شده است. در حقیقت، 

افزایش سرعت  بسزایی در نقش افزودنی های پلیمری

تولید  می توانند منجر بهجداسازی فازی داشته که 

و مناسب برای کاربرد متخلخل با ساختار بسیار ی یغشاها

د. ساختار غشاهای تولید شده با تماس دهنده غشایی شون

 ،تراوایی نیتروژن ،الکترونی روبشیآزمون های میکروسکپ 

فشار مرطوب شدن و فشار تخریب  ،کلیدرجه تخلخل 

جذب رطوبت نمزدایی و آزمون  ،بررسی شده اند. در نهایت

شده انجام  مایع-گاز در تماس دهنده های غشایی TEGبا 

 .است

 

  ها مواد و روش

 مصرفیمواد 

)delU®-، ذرات پلی سولفون هابرای ساخت غشا     

1700) PSF  از شرکتSOLVAY .جهت  تهیه گردید

متیل پیرولیدن  -از حلال ان ،تهیه محلول پلیمری

(NMP)  استفاده شده است. این حلال از شرکت

Merck  پلیمرها اغلبحلال مناسبی برای  کهتهیه شده 

 وینیل و پلی (PEG-400) پلی اتیلن گلایکول می باشد.

لص با مارک تجاری خا (PVP-K15) پیرولیدن

Sigma-Aldrich با جرم حلال بعنوان افزودنی های غیر

جهت پیش . به محلول پلیمری اضافه شدند ،ملکولی کم

شود حفره های شده که باعث میتصفیه غشاهای تولید 

و ساختار آن حین خشک شدن در هوا بدون تغییر  غشا

استفاده گردید. تری  (Merck)بماند از اتانول خالص 

آلمان تهیه شده  Merckلن گلایکول خالص از شرکت اتی

 -است و بعنوان جاذب رطوبت در تماس دهنده غشایی گاز

 . شده استمایع استفاده 

 

 ساخت غشاهای الیاف توخالی

ابتدا مقادیر مشخص  ،های پلیمریجهت تهیه محلول    

حلال در  سپسغیرحلال و پلیمر وزن می شوند.  ،از حلال

می شود و ریخته الکتریکی  همزنبا  مخصوص ظرف

. تا کاملا حل گرددغیرحلال مورد نظر اضافه می گردد 

تا از کلوخه  د بتدریج اضافه می گردذرات پلیمر سپس 

کاملا  های محلولو  شودشدن و چسبیدن ذرات جلوگیری 

درجه  60. دمای محلول با هیتر روی شودن حاصل ژهمو

هیل حل شدن ذرات باعث تس تاسانتیگراد تنظیم می گردد 

با سیستم  تولید شدهپلیمری  هموژن های. محلولشود

 سیستمبا  جهت تهیه غشاشده و  حباب زداییآلتراسونیک 

از ویسکومتر  .شوندماده می آریسندگی الیاف توخالی 

زمان  ،rpm 50با سرعت چرخش  RVDV-IIبروکفیلد 

میلی لیتر برای اندازه گیری  10دقیقه و حجم محلول  2

ویسکوزیته محلول های پلیمری در دمای محیط استفاده 

تولید محلول های پلیمری و ویسکوزیته ترکیب شده است. 

  نشان داده شده اند. 1در جدول شده 

 

 ترکیب و ويسکوزيته محلول های پلیمری - 1جدول 

  پلیمری محلول (% .wt)ترکیب (cp @ 25 ˚C) ویسکوزیته

1870 83/17 PSF/NMP  

2100 80/3/17 PSF/PEG/NMP  

2460 80/3/17 PSF/PVP/NMP  
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 بروش توخالی الیاف غشای تهیه سیستم 1شکل     

 ظروف ابتدا .میدهد نشان را 1حلال غیر با فازی جداسازی

 محلول 3cm200 سپس ،نموده آب از پر را فازی تغییر

و بدون اینکه  از پیش تهیه شده به آرامی که پلیمری

 ریخته مخزن محلول پلیمری بدرون حبابی تشکیل شود

بار(  5/0)گاز نیتروژن سیلندرخروجی فشار  با و شود می

ریسنده استفاده شده در درون ریسنده منتقل می شود. ب

از شرکت ساخت تجهیزات آزمایشگاهی ویرا  ،این تحقیق

تهیه شده است.  (.Vira System Co)سیستم 

 سیال حفره ساز ،سرنگی پمپ از استفاده با ،بطورهمزمان

 محلول. دشو می فشرده ریسنده نیز بدرون آب(-)حلال

 می آب وارد بلافاصله ریسنده دستگاه از خروجی پلیمری

 تهیه توخالی الیافغشا جامد  و دهد رخ فاز تغییر تا گردد

ریسندگی الیاف  پارامترهای سیستم 2جدول  .دشو

 روی بر نهایت در  شده توخالی را نشان میدهد. غشا تولید 

 نمودن خارج جهت سپس. گردد می آوری جمع غلطک

 آب ظرف بمدت سه روز در غشاها ،افزودنی و حلال همه

غشاها قبل از خشک کردن . شوند می نگهداری مقطر

می  قرار خالص اتانول در دقیقه 15 بمدتآنها را  ،درهوا

 خشک حین در حفرها تخریب و چروکیدگی از تا گیرند

غشاهای خشک شده جهت انجام . دشو جلوگیری شدن

 آماده می باشند.ی مشخصه یابی تست ها

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توخالیالیاف  یغشا ريسندگیسیستم  - 1 شکل

غلطک جمع کننده  -6ظرف آب تغییر فازی  -5دستگاه ریسنده  -4پمپ سرنگی  -3محلول پلیمری  مخزن -2سیلندرگاز نیتروژن  -1)

 (الیاف

 

 ريسندگی الیاف توخالیسیستم  پارامترهای - 2 جدول

 مقدار پارامتر

 6/10 (cm/s)اکستروژن محلول پلیمری سرعت

 50 (kPa)فشار نیتروژن جهت اکستروژن محلول 

 5/0 (mL/min) شدت جریان سیال حفره

 NMP/H2O 80/20 (%.wt)ترکیب سیال حفره

 آب لوله انعقاد ساز خارجی

 5/0 (cm) فاصله هوایی

 o.d.-i.d.  (mm) 3/0- 7/0 ریسنده

 25 (C˚) دمای محلول پلیمری

 25 (C˚) دمای انعقاد ساز خارجی

 1 *کشش الیاف نسبت
 نسبت سرعت اکستروژن محلول به سرعت درام جمع کننده الیاف *

                                                           
1- Non-solvent induced phase separation 

1 

3 

4 

2 

5 6 
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 یابی غشاهای الیاف توخالیهای مشخصهتست

جهت  (SEM)تست میکروسکوپ الکترونی روبشی از      

 داخلی و خارجی و سطح مقطع وحمشاهده ساختار سط

ابتدا تکه  ،روشر این . دشده استغشا استفاده  عرضی

در نیتروژن مایع شکسته می شوند و بر روی  هایی از غشا

 ،سپس .قرار می گیرندپایه های آلومینیومی کوچک 

در  می شوند که انجامطلا  باغشاها پوشش دهی سطحی 

جهت تست ساختار با دستگاه مورد نظر غشاها این حالت 

از دستگاه میکروسکوپ  ،در این تحقیقباشد. آماده می

استفاده  JEOL JMS-6320Fالکترونی روبشی مدل 

 . ه استشد

اندازه منافذ و تخلخل سطحی غشا دو عامل اصلی موثر     

این در  .می باشند تماس دهنده های غشاییدر عملکرد 

تخمین اندازه متوسط حفره های سطحی و برای  تحقیق

ه استفاده شدتخلخل موثر سطحی از آزمایش تراوایی گازی 

را غشاهای نامتقارن متخلخل  از. نرخ نفوذ گاز است

نادسن  پویزل و  هایتوان بر اساس ترکیبی از جریانمی

با فرض منافذ استوانه ای در پوسته  [.18] نمودفرض 

را می توان با استفاده از معادله  یسطحی غشا، تراوایی گاز

 [:19]محاسبه کرد  (1)

 

𝐽𝐴  =
2𝑟𝑝 𝜀

3𝑅𝑇 𝐿𝑝
((

8𝑅𝑇

𝜋𝑀
)

0/5

) +
𝑟𝑝

2

8𝜇𝑅𝑇

𝜀

𝐿𝑃
 �̅�       (1)  

𝐽𝐴 =  𝐾𝑜 + 𝑃𝑜�̅�   
  

)2mol/m تراوایی گاز بر حسب  AJکه در این معادله     

)s pa ،pr  وpL  به ترتیب شعاع منافذ و طول منافذ موثر

ثابت جهانی گاز  Rتخلخل سطح و  ε    ، (m)با واحد 

وزن مولکولی گاز با  M،  (J/mol K) با واحد 314/8

فشار   �̅�( و(Kدمای گاز با واحد  T ، (Kg/mol)واحد 

 است.  (Pa)متوسط  با واحد

در مقابل  AJ، با رسم نمودار (1)با توجه به معادله      

( oP(و شیب  )oK(، می توان از عرض از مبدا فشار متوسط

منافذ و تخلخل سطحی متوسط خط بدست آمده، اندازه 

𝜀)نسبت به طول منافذ 
𝐿⁄

𝑝
( 2معادله ) را تخمین زد. (

( تخلخل موثر 3شعاع متوسط منافذ سطحی و معادله )

 سطحی به طول منافذ را نشان میدهد:

 

 (2 )                    𝑟𝑝 = 5/33 (
𝑃0

𝐾0
) (

8𝑅𝑇

𝜋𝜇
)

0/5

𝜇 

 

(3                                            )
𝜀

𝐿𝑃
=

8𝜇𝑅𝑇 𝑃0

𝑟𝑝
2 

 

  خالص به عنوان گاز آزمون نیتروژن ،این تحقیقدر     

 kPa100 دستی از میزان فشارجریان بالا شده واستفاده 

دستگاه  .بودندمتغیر  kPa 20 با فواصل kPa  200تا

پس از  .استشده  طراحی فشار ثابتروش ب ،تراواییتست 

با اتصال سیلندر نیتروژن  ،تراوایی گاز غشاییساخت ماژول 

توسط رگلاتور فشار درون پوسته  ،ماژول غشاییپوسته به 

میزان گاز تراوش شده  ،ثابت. در هر فشار می شودتنظیم 

جریان سنج از  سطتوتوخالی الیاف  تیوب بدروناز پوسته 

 میزان تراوایی. شود نوع حباب صابون اندازه گیری می

و مقدار متوسط گزارش  شداندازه گیری بار  3 حداقل

 ،خارجی الیافبر سطح شده مقدار جریان تراوش گردید. 

نمای کلی  2شکل . را نشان میدهدشار تراوایی غشا میزان 

  سیستم تراوایی گازی را نشان میدهد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمای کلی سیستم تراوايی گازی - 2شکل 

N2 cylinder

Membrane module

 

Pressure regulator
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PI
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جهت مشخص کردن میزان فشار مرطوب شدن  از تست

جهت انجام  .شده استاستفاده غشا مرطوب شدن مقاومت 

آب مقطر توسط پمپ دیافراگمی در قسمت تیوب  ،آزمایش

فشار  شود.می فشرده ی الیاف توخالی با انتهای بسته غشا

هر فشار  در و می شودنیم بار اضافه  را بتدریج در مقادیر

در هر فشاری که  .نگهداری می شودبمدت پانزده دقیقه 

 آن ،شدره مایع بر روی سطح خارجی غشا ظاهر اولین قط

شود می  گزارش غشا مرطوب شدنبعنوان فشار فشار 

[20.] 

از روش های وزن سنجی و اندازه گیری دانسیته جهت     

جهت . شودمحاسبه درجه تخلخل کلی غشاها استفاده می

نمونه ها را در خشک کن تحت  ،خشک یغشاکردن وزن 

ساعت قرار می دهیم.  3درجه سانتیگراد بمدت  105دمای 

 گرم بر میلی لیتر می باشد. 27/1برابر   )pρ(دانسیته پلیمر

می توان درجه تخلخل کلی  ،اندازه گیری دانسیتهبا روش 

 [:21]محاسبه نمود  (4)با رابطه را 

 

(4  )                               εm(%)= [1-
ρf

ρp

] ×100   

 

 (5رابطه )بصورت  ودانسیته الیاف توخالی می باشد  fρکه 

 محاسبه می گردد:

 

(5  )                                            ρ
f
=

4w

π(𝑑𝑜
2-𝑑𝑖

2)L
  

 

Wالیاف وزن، L طول الیاف، od و id  خارجیبترتیب قطر 

 الیاف توخالی می باشند. داخلیو 

خالی با تست فشار مقاومت مکانیکی غشاهای الیاف تو    

. با استفاده از استتخریب بصورت تخمینی بررسی شده 

فشار گاز  با افزایش، ماژول مشابه تست تراوایی گازی

ه باعث کاهش یا ک فشاری ،پوسته ماژول نیتروژن در

فشار تخریب  نشان دهنده شودافزایش ناگهانی تراوایی گاز 

کاهش ناگهانی تراوایی نشان . [22-23] غشا می باشد

دهنده له شدگی و افزایش ناگهانی تراوایی نشان دهنده 

فشار بتدریج در  ،در این تستباشد.  پاره شدگی غشاها می

شود و در هر فشار غشا افزایش داده می kPa50  بازه های

ماند. جهت بررسی تخریب دقیقه تحت فشار می 5بمدت 

تخریب غشاها بطور ظاهری تایید ماژول باز شده و  ،هاغشا

  .شود می

ماژول غشایی  ،یبمنظور انجام تست نمزدایی گاز    

مشخصات  کهتهیه شده است  3مربوطه مطابق شکل 

نشان داده شده اند. جهت  3ماژول غشایی در جدول 

برش  cm 30عدد الیاف بطول  60تعداد  ،ساخت ماژول

داده شده و بصورت دسته الیاف درون ماژول لوله ای بطول 

cm 25  و قطر داخلیcm 4/1 قرار می گیرند. سپس، 

غشاهای الیاف توخالی از دو سر ماژول با چسب اپوکسی با 

 ،دیواره آبندی می شوند. پس از خشک شدن چسب

غشاهای دو سر ماژول غشایی با تیغ مخصوص بطوری 

برش داده می شوند که خروجی آنها باز باشد. سطح موثر 

می باشد.  2cm 4/220غشاهای الیاف توخالی درون ماژول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مايع-ماژول تماس دهنده غشايی گاز - 3شکل 

 

مایعورودی جریان   

 الیاف توخالی

بچس  

اپوکسی   

 ورودی جریان گاز
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 مايع-مشخصات ماژول تماس دهنده غشايی گاز - 3جدول 

 مقدار مشخصات

 14 (mm) قطر داخلی ماژول غشایی

 250 (mm) طول ماژول غشایی

 180 (mm) طول موثر الیاف

 67/0 (mm) الیاف قطر خارجی

 35/0 (mm) قطر داخلی الیاف

 60 تعداد الیاف

 3m/2m(  856(*دانسیته پرشدگی الیاف در ماژول
 نسبت سطح خارجی الیاف به حجم ماژول غشایی *

 

    

از گلایکول توسط پمپ دیافراگمی  مایع خالص تری اتیلن

پوسته ماژول غشایی بدرون لیتر(  10تانک محلول )حجم 

جریان گازی نیتروژن اشباع شده با آب و شود  وارد می

 توسط فشار سیلندر بدرون قسمت تیوب الیاف فشرده می

بمنظور جلوگیری از تشکیل حباب گازی در جریان گردد. 

بیشتر از فشار فاز گاز تنظیم  kPa 20مایع، فشار فاز مایع  

 ،آببخار جهت تهیه جریان گازی اشباع از . [24] گردید

گاز نیتروژن از پایین یک محفظه اشباع کننده بطول یک 

 .توزیع شده و عبور می نماید ،متر که از آب پر شده است

از روی سطح آب بصورت جریان اشباع گاز نیتروژن  ،سپس

آب خارج شده و وارد ماژول غشایی می گردد. بخار از 

در . منظور شده اندگاز و مایع بصورت متقابل  هایجریان

دمای محیط و  ،ml/min200  گاز  ثابت شدت جریان

در جریان ورودی و  رطوبتغلظت ، kPa200 فشار 

خروجی ماژول غشایی با دستگاه آنالیزور نقطه شبنم 

(TEKHNE TK-100 NY, JAPAN)  اندازه گیری

افت فشار جریان گاز در قسمت تیوب غشاهای د. شومی

فشار مایع در پوسته  و افت kPa 10الیاف توخالی تقریبا 

سیستم تماس  نمای کلیناچیز می باشد. ماژول غشایی 

 نشان داده شده است. 4در شکل  مایع-گاز دهنده غشایی

غشا محاسبه  خارجیسطح  ءبه ازا رطوبت شار جذبمیزان 

بصورت تابعی از شدت جریان مایع ترسیم  وگردد می

توان شار می ،با مشخص شدن میزان رطوبت شود.می

 :[20] بدست آورد( بصورت زیر 6معادله )جذب را با 

 

(6 )                                  𝐽𝑤 =
(𝐶𝑔,𝑖−𝐶𝑔,𝑜)×𝑄𝑔

𝐴𝑜
          

 

 ،شار جذب رطوبت s 2m/3m( wJ (در این رابطه    

) s/3m( gQ ییشدت جریان گاز درون ماژول غشا، 

) 2m( oA سطح خارجی الیاف توخالی،  g,iC و g,oC 

(ppm)  رطوبت در جریان گاز ورودی  کسرحجمیبترتیب

 و خروجی ماژول تماس دهنده غشایی می باشند.

 

TEG tank

Diaphragm pump

Membrane contactor module

N2 cylinder

BV

BV

BV

PI

BV

 

Pressure regulator

NV
PI

Humidifier

Pressure gage

FI
Flowmeter

BV

FI

PI

PI

 
 مايع-گاز در تماس دهنده غشايی یگاززدايی نمنمای کلی سیستم  - 4شکل 
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 و بحثایج نت

  SEM ساختار غشاهای الیاف توخالی بابررسی 

میکروسکوپ الکترونی سطح مقطع، سطح  تصاویر    

 نشان داده 5خارجی و سطح داخلی غشاها در شکل 

بطور متوسط تولید شده  یتوخال افیال یغشاهااند. شده

 کرومتریم 670 یو قطر خارج کرومتریم 350 یقطر داخل

 ،مشاهده می شود 5 شکل ازکه  همانطور نشان دادند. را

در  غیرحلال یساده ساخته شده بدون افزودن یغشا

بوده  یبزرگ یبند انگشت یهاحفره یدارا ،محلول پلیمری

 PEGغشاهای تولید شده با افزودنی های  ی. از طرفاست

با و نازکتر کوچکتر  یانگشتبند  یاندازه حفر ه ها PVPو 

 .نشان داده اندتعداد بیشتر 

 ندیغشا در فرا خاطر نشان ساخت که ساختار یستیبا    

 یکیتینیو س یکینامیتوسط دو اثر ترمود یفاز یداسازج

به  هاحلال ریبا افزودن غ ،در واقع. [25] گردد یکنترل م

محلول کاهش  یکینامیترمود یداریپا ،یمریمحلول پل

 تیو در نها یفاز یسرعت جداساز شیکه باعث افزا افتهی

 بند انگشتی یو حفره ها یبا پوسته نازک سطح ییغشا

 دتوانحلال می ریغ ،یشود. از طرف یم بزرگ تولید

 منجر نیدهد که ا شیرا افزا یمریمحلول پل تهیسکوزیو

ب آب و نفوذ آبه  یمریکاهش نفوذ حلال از محلول پلبه 

در  ریباعث تاخ ،پدیده نیگردد. ا یم یمریبه محلول پل

شکل  یاسفنج یشده و ساختار یفاز یجداساز ندآیفر

 PVP افزودن غیرحلال های . نماید یم جادیا هاغشا یبرا

به محلول های پلیمری باعث کاهش قدرت حلال  PEGو 

شده که در این حالت مقدار آب کمتری برای رسوبگذاری 

محلول و تشکیل غشا جامد لازم است. این پدیده نشان 

که در این  دهنده ناپایداری ترمودینامیکی محلول می باشد

حالت افزایش سرعت جداسازی فازی به تشکیل ساختار 

، همانطور . از طرفی[26] نماید باز و متخلخل کمک می

باعث  PVPمشاهده می شود افزودن  1که در جدول 

افزایش بیشتر ویسکوزیته محلول شده که باعث کاهش 

می شود. در این حالت  حلال-متقابل آب سرعت نفوذ

باعث تشکیل زیرلایه اهش سرعت جداسازی فازی ک

 PVPغشای تولید شده با  ،در مقایسهاسفنجی شده است. 

 حفره های بند انگشتی کوچکتر و نازکتری با تعداد بیشتر

بنابراین  نشان می دهد.و یک زیر لایه ضخیمتر اسفنجی 

می توان گفت ترکیب اثر ناپایداری ترمودینامیکی )افزودن 

به تشکیل  غیرحلال( و اثر سینیتیکی )ویسکوزیته( منجر

 ساختاری با حفره های بند انگشتی و یک زیرلایه اسفنجی

محلول های پلیمری  ناپایداری ترمودینامیکیشده است. 

و همچنین استفاده از آب بعنوان  PEGو  PVP همراه با 

افزایش منجر به  ،جهت حمام انعقادیک غیرحلال قوی 

شده ز طرف سطح خارجی غشاها ا سرعت جداسازی فازی

 80 یبیضخامت تقر) یپوسته نازک سطحو تشکیل 

  .[26] استرا موجب شده  (نانومتر
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و آب حلال  %80استفاده از محلول ، از طرفی     

غشا  انعقاد در سمت تیوب الیبعنوان س)غیرحلال ضعیف( 

ی و فاز یجداساز ندآیفرباعث تاخیر در  ،الیاف توخالی

 شده که منجر به حذف کاهش سرعت جامد شدن غشاها

متخلخل تشکیل ساختاری بسیار و  یداخل سطحی پوسته

 ،در حقیقت. [15]روزنه های میکرومتری شده است با 

حذف پوسته سطحی داخلی و تشکیل پوسته بسیار نازک 

غشا در فرآیند انتقال مقاومت  سطحی خارجی باعث کاهش

نتایج مشابهی برای غشاهای الیاف توخالی جرم می گردد. 

در تماس دهنده  2COبرای جذب   PSFریزمتخلخل 

گزارش  [27]غشایی توسط راهبری سی سخت و همکاران 

% حلال  90شده است. آنها نشان دادند که با استفاده از 

در سیال حفره ساز سطحی داخلی بدون پوسته تشکیل 

   شده است.

 

 تولید شده الیاف توخالی بررسی مشخصات غشاهای

، نیتروژنبا تست های تراوایی  ،غشاهای ساخته شده    

 فشار مرطوب شدن، فشار تخریب و درجه تخلخل کلی

 4مشخصه یابی شده اند و نتایج بدست آمده در جدول 

 نشان داده شده اند. 

روش لی غشا( بدرجه تخلخل کلی )درصد فضای خا    

 از. ( محاسبه شده است4ه )وزن سنجی با استفاده از رابط

که با افزودن غیر حلال های  می شودمشاهده  4جدول 

PVP  وPEG  به محلول پلیمری مقدار تخلخل کلی به

دلیل نازکتر و ر جزیی کاهش یافته است که این بمقدا

 ،بطورکلی می باشد.  بندانگشتی حفره هایکوچکتر شدن 

تی دارای درجه تخلخل غشاهای با ساختار بند انگش

 باشندبه غشاها با ساختار اسفنجی می بیشتری نسبت 

[28]. 

مقاومت مکانیکی غشاها با تست فشار تخریب سنجیده     

غشاهای  ،آورده شده اند. بطورکلی 4شده و نتایج در جدول 

مقاومت مکانیکی  ،نامتقارن پلیمری با ساختار اسفنجی

ای با ساختار بند انگشتی نشان بیشتری نسبت به غشاه

، با تغییر ساختار از بند انگشتی در واقع. [29] می دهند

به اسفنجی شکل، حجم فضای خالی غشا کاهش می یابد 

در این که منجر به ساختاری با تراکم بیشتر می گردد. 

محلول پلیمری  در PEGو  PVPحلالهای غیر ،تحقیق

باعث افزایش سرعت جداسازی فازی و تشکیل حفره های 

بند انگشتی کوچکتر و لایه اسفنجی ضخیم تر شده اند. 

نشان داده شده است،  4بنابراین، همانطور که در جدول 

افزایش فشار تخریب غشاهای ساخته شده با افزودنی ها را 

یه توان به ساختار متراکم تر با افزایش ضخامت لامی

 اسفنجی نسبت داد. 

 ،4با بررسی نتایج فشار مرطوب شدن غشاها در جدول     

به محلول  PVPو  PEGمشخص می شود که با افزودن 

مقاومت مرطوب شدن غشاها به مقدار جزئی  ،پلیمری

یانگ در معادله -افزایش یافته است. طبق رابطه لاپلاس

ماس ت فشار مرطوب شدن به اندازه حفره سطحی در ،(7)

سیال و زاویه تماس سطحی غشا طح کشش س ،با سیال

 : [30]بستگی دارد 

 

(7)                                       ∆𝑃 =
−4𝛾×𝐶𝑜𝑠 (𝜃)

𝑑𝑝,𝑚𝑎𝑥
                   

 

کشش سطحی  γزاویه تماس سطحی و  θدر این رابطه     

اندازه بزرگترین حفره سطحی و  p,maxdد. نسیال می باش

ΔP رد نیاز برای ورودی سیال به حفرهاختلاف فشار مو 

 غشا جامد می باشد. 

 شده تولید توخالی الیاف غشاهای مشخصات - 4جدول 

الیاف  غشا

 توخالی

 در نیتروژن تراوایی

kPa 100 

(GPU) 

قطر 

 فرهح متوسط
(nm) 

تخلخل موثر 

 (/pLε)سطحی

)1-m( 

فشار 

 مرطوب شدن

(kPa) 

تخلخل 

 کلی

)%( 

فشار 

 تخریب
(kPa) 

PSF 1750 4/13 116 450 5/78 600 

PSF-PEG 6050 27 145 550 4/75 700 

PSF-PVP 16900 112 280 500 1/76 700 
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و زاویه تماس در شرایط یکسان کشش سطحی     

اگرچه اندازه حفره های سطحی غشاهای تولید  ،سطحی

افزایش یافته ولی فشار مرطوب  PEGو  PVPشده با 

شدن نیز افزایش نشان میدهد. افزایش فشار مرطوب شدن 

غشاهای تولید شده با غیر حلالها بدلیل ساختار متراکم تر 

 1بوده است. در حقیقت، ساختار اسفنجی دارای تورتوزیتی

بالاتر می باشد که برای عبور سیال مسیر پر پیچ و خمی 

 ایجاد می نماید تا سیال نتواند به آسانی از غشا عبور نماید. 

تراوایی نیتروژن غشاها بصورت تابعی از فشار متوسط در 

اندازه  میزان مدهآنشان داده شده اند. نتایج بدست  6شکل 

متوسط حفره و تخلخل موثر سطحی برای غشاهای ساخته 

ه با آمده است. نتایج نشان میدهد ک 4شده در جدول 

حلال ها به محلول پلیمری اندازه حفره ها افزودن غیر

افزایش داشته است. افزایش  نیز بزرگتر و تخلخل سطحی

سرعت جداسازی  افزایش بهرا  های سطحی اندازه حفره

توان مرتبط ش ضخامت پوسته سطحی میکاهفازی و 

تعداد بدلیل تشکیل سطحی موثر دانست. افزایش تخلخل 

خارجی  که تا سطح بودهحفره های بند انگشتی بیشتری از 

با مشاهده تصاویر میکروسکپی مربوط به . امتداد یافته اند

مقطع عرضی غشاها تعداد بیشتر حفره های بند  سطح

  انگشتی تایید می گردد.

غشاهای  ،مشاهده می گردد 6همانطور که در شکل     

دارای بیشترین میزان تراوایی بوده اند  PVPتولید شده با 

که بدلیل افزایش تخلخل سطحی بیشتر غشا می باشد. در 

تخلخل سطحی بیشتر می تواند میزان سطح  ،حقیقت

مایع بیشتری ایجاد نماید که در افزایش شار -تماس گاز

تماس دهنده غشایی موثر است. منصوری جذب رطوبت در 

اثر افزودنی های مختلف بر ساختار [ 15]زاده و اسماعیل 

 2COبرای جذب  PSFو کارایی غشاهای الیاف توخالی 

در تماس دهنده غشایی بررسی نمودند. نتایج تحقیق آنها 

نشان داد که غشای تولید شده با اسید استیک دارای 

بالایی می  2COبیشترین تخلخل سطحی و شار جذب 

     باشد.

 

  در سیستم تماس دهنده غشایی جریان گازی نمزدایی

نتایج  ،غشاها با تست های مربوطه یابیپس از مشخصه     

 PVPنشان داد که غشاهای الیاف توخالی تولید شده با 

 دارای ساختاری توسعه یافته با تراوایی و مقاومت مرطوب

غلظت رطوبت در جریان  ،7باشند. شکل  می خوبیشدن 

خروجی از ماژول غشایی بصورت تابعی از شدت جریان 

 را نشان می دهد.  TEGمایع 

 

 
 تراوايی نیتروژن غشاهای الیاف توخالی بصورت تابعی از فشار متوسط -6شکل 

 

                                                           
1 -Tortuosity  



 55                                                                                                             1399تابستان  /4شماره  /10مجله مواد نوين/ جلد 

 
 

 
 غلظت خروجی رطوبت تابعی از شدت جريان مايع تری اتیلن گلايکول - 7شکل 

 

با افزایش شدت  که شودمشاهده میبرای هر سه غشا     

در ماژول غشایی غلظت رطوبت جریان  TEGجریان 

خروجی از ماژول غشایی کاهش یافته است. نتایج مشابهی 

تماس دهنده غشایی توسط در TEGجذب رطوبت با برای 

Dalane  نتایج [ گزارش شده است. 11]و همکاران

تحقیق آنها نشان داد که با افزایش سرعت مدلسازی در 

TEG   در ماژول غشایی تاm/s 002/0  میزان غلظت

به  ppm 250بخار آب جریان خروجی ماژول غشایی از 

کاهش یافت و سپس در سرعت های  ppm 50کمتر از 

مقدار غلظت بخار آب جریان خروجی ثابت  TEGبیشتر 

 PVPبا  توسعه یافتهبرای غشای در مقایسه، بوده است. 

مقدار رطوبت خروجی از ماژول غشایی با که مشاهده شد 

 . بوده استکمتر  TEGافزایش شدت جریان 

شار جذب رطوبت بصورت تابعی از شدت  8شکل     

شود با را نشان میدهد. مشاهده می TEGجریان مایع 

میزان شار جذب رطوبت برای هر  TEGافزایش جریان 

رطوبت همراه  ،توان گفتمی ه غشا افزایش یافته است.س

به سمت و وارد شده ی سطحی به حفره ها با گاز نیتروژن 

. شودبا محلول مایع جذب  نماید تادیگر غشا نفوذ می 

غشا سطح تشکیل لایه مرزی غلظت در سمت مایع روی 

می گردد. بنابراین با جرم باعث ایجاد مقاومت انتقال 

، جریان در پوسته ماژول TEGافزایش سرعت فاز مایع 

شایی به حالت درهم و اغتشاش نزدیک می شود که باعث غ

ضخامت لایه مرزی انتقال جرم یکنواختی غلظت و کاهش 

، در شدت جریان ثابت مایع در . همچنین[19] می شود

باعث تراکم پرشدگی الیاف  پوسته ماژول غشایی، افزایش

کاهش سطح انتقال جریان مایع و افزایش اغتشاش جریان 

و جرم  انتقال باعث کاهش مقاومت اتاثراین می شود. 

البته باید خاطر نشان گردد. افزایش شار جذب رطوبت می

ساخت که افزایش تراکم پرشدگی الیاف در ماژول غشایی 

می تواند باعث توزیع غیر یکنواخت جریان مایع در پوسته 

نتایج کاهش کارایی جداسازی شود. ماژول غشایی و 

در تماس دهنده  2COجذب مشابهی برای افزایش شار 

مایع با افزایش سرعت فاز مایع گزارش -های غشایی گاز

 ،در شدت جریان کم مایع ،همچنین. [6]شده است 

 شده و بهفاز مایع با رطوبت جذب شده اشباع  احتمالا

با افزایش . شده استکاهش میزان جذب رطوبت منجر 

مشاهده  ،PVPبا  توسعه یافتهبرای غشای سرعت فاز مایع 

شود شار جذب رطوبت بشدت در حال افزایش است.  می

این نشان دهنده این است که این غشا در مقابل مرطوب 

مقاوم بوده و افزایش سرعت  شدن با تری اتیلن گلایکول

در فاز مایع باعث افزایش بیشتر شار جذب شده است. 

بشدت بر افزایش  ،حقیقت مرطوب شدن حفره های غشا

در شدت . [31]کاهش شار جذب تاثیر دارد  مقاومت غشا و

میزان شار جذب غشای  ،ml/min250 جریان فاز مایع 

ساده ی غشابیشتر از  %10تقریبا  PVPتولید شده با 

PSF می باشد . 
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 تری اتیلن گلايکولمايع تابعی از شدت جريان بصورت شار جذب رطوبت  - 8شکل 

 

 گیرینتیجه
پلی متخلخل الیاف توخالی ریز غشاهای  ،در این تحقیق    

بروش جداسازی فازی با دستگاه ریسندگی الیاف  سولفون

و  PVPهای  افزودن غیرحلالبا  شدند. ساختهتوخالی 

PEG با  ی تولید شدهساختار غشاها ،به محلول پلیمری

، ، درجه تخلخل کلینیتروژن، تراوایی SEMتست های 

. شدند مشخصه یابیمرطوب شدن  فشارو  فشار تخریب

 در یک سیستم تماس دهنده غشایی ،غشاهای ساخته شده

مورد استفاده قرار  نمزدایی از جریان گازیبرای مایع -گاز

با افزودن مشاهده شد که  SEM. از تست گرفتند

 یبه محلول پلیمری، غشاها PEGو  PVPغیرحلال های 

ساختاری با حفره های بند انگشتی دارای تولیده شده 

غشا توسعه . می باشند ترکوچکتر و لایه اسفنجی ضخیم

دارای سطح خارجی با اندازه متوسط حفره  PVP یافته با

می  GPU16900 و میزان تراوایی نیتروژن نانومتر  112

حی بالاتر دارای تخلخل سط ،این غشاهمچنین باشد. 

با افزودن غیرحلالها به می باشد.  هاغشادیگر نسبت به 

مقاومت مرطوب شدن غشاهای افزایش  ،محلول پلیمری

تشکیل ساختار با لایه  بدلیل الیاف توخالی پلی سولفون

اسفنجی ضخیم تر می باشد. بدلیل ساختار متراکم تر و 

داشتن حفره های بندانگشتی کوچکتر با لایه اسفنجی 

و  PVPحلال های غشاهای تولید شده با غیر ،ضخیم تر

PEG  دارای تخلخل کلی کمتر و مقاومت مکانیکی

 توسعه یافته باغشای الیاف توخالی بیشتری می باشند. 

PVP  شار جذب رطوبت دارایs 2m/3m 10-7× 6/6  در

 10می باشد که تقریبا  ml/min250شدت جریان مایع 

 بیشتر از شار غشای ساده می باشد.% 
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