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  يمريپل يتوسعه و بهبود عملکرد غشاها روندبر  يمرور

 ميو استحصال هل يجداساز منظوربه
 

 +*ي، سيد سعيد حسينيسليمان يعل
 ، ايرانتهران دانشگاه تربيت مدرس، دانشکده مهندسي شيمي، ،غشايي يعلوم و فناور يگروه تحقيقات

 
 ييو فضا يا، هستهيپزشک يهاژه در حوزهيو به ياگسترده يکاربردها يگانه يهايژگيل ويم به دليهل چكيده:

 م باشد يهل يمول %50/5 يداراد حداقل ياست که با يعيگاز طب ،ميهل يو صنعت يافته است. در حال حاضر منبع اصلي
 هاي بسياربرتريل يداشته باشد. به دل ياقتصاد يش است صرفهيبر سرما يمبتن طور عمدهبهند استخراج که يتا فرا

 يم قرن است که مورد مطالعه قرار گرفته است. برخيحدود ن ين فناوريم توسط اي، استخراج هلييغشا يناورف
 يهايدگيچيو پ نهياند اما هزم از خود نشان دادهيهل يدر جداساز يکا عملکرد مناسبيليمانند س يرآليغ يغشاها

از به ارتقا و بهبود دارند تا عملکردشان يترند و ننهيهزکم يمريپل ياد است. در مقابل غشاهايها زساخت و توسعه آن
ن ي، از جمله مؤثرترير آليپرکننده غ يهابيترک يريکارگهو ب يمريزه پليجاد آميبرسد. درکنار ا دلخواهبه حد 

از  يبيترک ياستفاده يشنهاديپ ين سامانهيباشد. همچنيمر ميکوپل ين غشاها، سنتز غشاهايبهبود عملکرد ا يهاروش
 د.شوها نهيو هز يتواند منجر به کاهش مصرف انرژ يم يو جذب فشار نوسان يي، غشايشيسرما يهايفناور

 .عملکرد بهبود ؛يمريپل يغشاها ؛يجداساز يهايفناور م،يهل :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Helium; Separation technologies; Polymeric membranes; Performance improvement. 

 

 مقدمه
  ياگسترده يکاربردها ،اشگانهي يهايژگيل ويم به دليهل
افته است، ي ييو فضا يا، هستهيپزشک به ويژه گوناگونع يدر صنا

 آن وجود ندارد. يبرا ينيگزيچ جاين موارد هياز ا يکه در برخيطوربه
  يم در کاربردهايزان مصرف هليم يدهندهنشان 1 شکل

 است. گوناگون

کردن م در سرديهل يل حاضر کاربرد مهم و عمدهدر حا
  يربرداريتصو يهاشده در دستگاهاستفاده يابررسانا يآهنرباها
م يهل يگر کاربردهاي. از د[1]است  (1)(MRI) يسيد مغناطيبا تشد

  ياهسته يتوان به استفاده از آن در خنک کردن راکتورهايم
 
 

، پردازش عناصر ييهوا يهايو کشت يهواشناس يهادمابالا، بالون
عنوان سوخت ن بهيو همچن ياهسته يدر راکتورها يسوخت

 . ]2، 3[ اشاره کرد ياهسته يراکتورها
ن يسنگ يو فلزهايواکتيراد يروپاشن از فيزم يم در پوستهيهل

 ياپوسته قاره يديتوئيگران يهام در سنگيوم و توريهمچون اوران
 يرد. گازهايگيدهد، شکل مياردها سال رخ ميليم يکه ط

 ق نفوذ يتوانند از طريل کوچک بودن ميشده به دلليتشک
تر از هوا هستند کرده و چون سبکن حرکت يبه سمت سطح زم

 . ]1، 3[ شوندده و پخش ياتمسفر رس يبالا هايهيبه ناح
 
 

 E-mail: saeid.hosseini@modares.ac.ir+                                                                                                                            عهده دار مکاتبات*
(1)  Magnetic Resonance Imaging 
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 .[1] گوناگون یم در کاربردهايزان مصرف هليم ـ1 شکل

 
در حال حاضر،  يم است، وليگاز هل ppm 5 يداران يزم جواگرچه 
شود يم محسوب ميهل ين منبع تجاريترعنوان مهمبه يعيگاز طب

 يمقدارهاتواند شامل يکه با توجه به محل استخراج آن م
د حداقل يبا يدان گازيک ميم باشد. در گذشته ياز هل يمتفاوت

 يهام از آن توسط روشيهلبود تا استخراج يم ميهل %3/0 يدارا
 ، اما امروزه ]2، 4[داشته باشد  يه اقتصاديتوج يشيسرما

 ، (1)(LNG) شدهعيما يعيد گاز طبيتول يندهايابا گسترش فر
 عبور  ين واحدها طيبه ا يم موجود در خوراک وروديزان هليم

 يهادانيم از ميظ شده و استخراج هليتغل گوناگون يهاهاز مرحل
. [5]سازد يصرفه مبهز مقرونيم را نيهل يمول %05/0با  يگاز
م، يهل %04/0 يدارا يپارس جنوب يدان گازيان ذکر است ميشا
 .]6[ باشد يتروژن مين %2متان و  55%

 انه يم ساليهل يجهان يتقاضا هشد بر اساس آمار منتشر
ر، يالجزا يدر کشورها يتازگابد. بهييش ميدرصد افزا 7 يال 5

 ياندازم نصب و راهيهل يابيباز يهازيجهت يا شماريقطر و استرال
با در نظر گرفتن  يآن است که حت بيانگرها ينيبشيپ يشده است ول

  به کار خواهند افتاد، شايدکه  يين واحدها و واحدهايا
د آن يزان توليش از ميم بيهل يجهان يک تقاضاينزد ياندهيدر آ

 ميهل يش بهاين تفاوت عرضه و تقاضا منجر به افزايخواهد بود و ا
 .]2[ خواهد شد

 م ياستخراج هل يبراران يشده در اانجام يهااقدام مورددر 
جامع برداشت  يهاهمطالع يبر واگذار يمبن ي، گزارشيعياز گاز طب

 يميلاد 2011در سال  يک شرکت روسيم کشورمان به يهل
 لازم توسط شرکت مربوطه انجام و  يهاهمنتشر شده است. مطالع

 کلان  يگذارهياز به سرمايل نيد، اما به دلشه يارا يرانيابه شرکت 
 

استحصال و  يواحدها يانداز، ساخت، نصب و راهيمنظور طراحبه
م، يهل يجداساز يبرا يشيسرما يده بودن فناوريچين پيهمچن

 . [7]انجام نشده است  موردن يدر ا ييت اجرايگونه فعالچيظاهراً ه
 يندهايام توسط فريمربوط به استخراج هل يهاهنه مطالعيدر زم

  گر منتشر نشده است.يد ي، گزارش]6،  8[ر از دو مورد يز غين ييغشا
 يپارس جنوب يدان مشترک گازيبر اساس آمار و اطلاعات، م

م است که کشور يهل ياديز يمقدارها يداراران يو ا ان قطريم
کند اما يبرداشت م يدان گازين ميخود را از ا يديم توليقطر هل

 م استير هلين ذخايترشيب يدارنده ينکه جزء کشورهايکشور ما با ا
 کند.يم يداريه خريهمسا ياز خود را از کشورهايم موردنيهم چنان هل

 ران، يم در ايهل يدارام يعظ ير گازيبا توجه به وجود ذخا
گر ساخت يد سويو از  يآت يهاسال يم طيمت هليش قيافزا

 تر شدنيتواند منجر به اقتصاديشده معيما يعيد گاز طبيتول يواحدها
 درنتيجهد و شو يعيم از گاز طبيهل يابيباز يجاد واحدهايطرح ا

ش ارز ن عنصر باياستخراج ا يبرا يت مناسبيکشورمان در موقع
 قرار خواهد گرفت.
 م، يهل يجداساز زمينهجامع در  يامطالعه نبودبا توجه به 

 ، هدف ييغشا يها يژه به فناوريکرد توجه ويژه با رويوهب
 گوناگون يهامطالعه يبندو جمع يبندمقاله مرور، دستهاين از 

ن منظور ابتدا يباشد. بديم ميهل يشده در خصوص جداسازانجام
طور خلاصه م بهيهل يجداساز يوجود و مناسب برام يهايفناور
 هاي بسياربرتريت و يل اهمياند. سپس به دلشدهه يو ارا يبررس
 گوناگون يها، غشاهايگر فناوريسه با ديدر مقا ييغشا يفناور

 يمناسب برا يهاواقع شده و روش يابيموجود مورد بحث و ارز
 اند.رار گرفتهق يل مورد بررسيها به تفصبهبود عملکرد آن

 (1)  Liquefied Natural Gas 
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 .]LNG ]11طرح کلي بازيابي هليم از جريان خروجي واحد توليد ـ 2شکل 

 

 يعياز گاز طب مياستخراج هل يهايفناور
 يبرا درنتيجهم است يهل ياندک يمقدارها يدارا يعيگاز طب
ند ياد فرينخست با يعيم موجود در گاز طبياز هل يبهره مند

رد. يانجام پذ (2)يسازو سپس خالص يعيآن از گاز طب (1)يجداساز
از جمله  يعيگاز طب يگر اجزايم با ديجوش هل ياد دمايتفاوت ز
  طور عمدهبهن ماده يتروژن باعث شده است که استخراج ايمتان و ن

 م همراه يرد. در حال حاضر هليصورت گ (3)يشيبه کمک روش سرما
جدا شده و سپس با استفاده از  يشيوش سرماتروژن توسط رين با
 شود.يم يسازخالص (4)يند جذب سطحياک فري

 يبه منبع آن بستگ ياديخام تا حد ز يعيب درصد گاز طبيترک
 سبک يهادروکربنيشامل متان، به همراه ه طور عمومبه يدارد، ول

تر است. نيسنگ يهادروکربنين هيمانند اتان و پروپان و همچن
، دسولفي دروژنيد، هياکسيدآب، کربن يدارا يعي، گاز طبنهمچني

استخراج  يبرا درنتيجهر است. يمتغ يهاتروژن در غلظتيم و نيهل
 . ندشوها تا حد استاندارد حذف ين ناخالصيا يد همهيم بايهل يو جداساز

 
 
 

شود يانجام م ياديها تا حد زيحذف ناخالص LNGد يند توليادر فر
مانده شده يظ گاز باقيها موجب تغليناخالص يحال جداسازدر همان و 

ن نصب يابد؛ بنابراييش ميز افزايم موجود در گاز نيو درصد هل
 تر ازصرفهمراتب به، بهLNGد يم پس از واحد توليهل يک واحد جداسازي

ند يافر يطرح کل 2خام است. شکل  يعيم از گاز طبياستخراج هل
 دهد.يرا نشان م LNGد يک واحد تولي يوجان خريم از جريهل يابيباز
  ي، ابتدا طLNGد يک واحد توليم در ياستخراج هل يبرا
ترش و  ين، گازهايسنگ يهادروکربني، هيفرآورشيند پياک فري

ند يان مرحله در فرياشود. وجود يزدوده م يعيآب موجود در گاز طب
 يدماهاموجود در  يهايرا که ناخالصياست، ز يالزام LNGد يتول
 يگرماي يهامبدل يشوند و موجب گرفتگيل مين به جامد تبدييپا

ش از انبساط يو پ يورافرشيپ يشوند. پس از مرحلهين مييدماپا
 يخوراک گاز ،يانيبا فشار م يان چند فازيک جريد يتول يخوراک برا

  يرهاياز ش انبساط يشود. در مرحلهيل ميع تبديسرد شده و به ما
 (5)در تانک فلشد. شويک استفاده ميدروليه يهانيا توربيون تامس  ـژول

 
 
 

(1)  Separation        (4)  Adsorption 

(2)  Purification        (0)  Flash 

(3)  Cryogenic 

 سازي مايع
 گاز طبيعي

 ارتقاي هليم

 واحد 
 دفع نيتروژن
(NRU) 

 زدايينم
 حذف جيوه

 حذف
 گازهاي
 اسيدي

 سازيمايع
 هليم

 هليم بازيابي تصفيه هليم

 گاز خروجي

 گاز طبيعي

 جريان
 برگشت مايع

 محصول:
 هليم مايع

 هليم ناخالص
50-70% 



 1693، 1، شماره 63دوره  علي سليماني و سيد سعيد حسيني نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                          4

و  يان گازيک جري ايجادشده و منجر به  ايجاد يان چند فازيجر
از  يم و مقدارياز هل ياديشود. مقدار زيع ميان مايک جري
 يعيان گاز طبيرود. جريم يتروژن موجود در خوراک به فاز گازين

 د و فشار آن يتر، تولتروژنِ کمين مقداربا م و يهل بدونع يما
شود. يم يسازرهيشده و ذخ تا حدود فشار اتمسفر کاهش داده

م يفلش به واحد استخراج هل مخزناز  يخروج يظ شدهيم تغليهل
 يابيباز يشيسرما يم توسط جداسازين واحد، هليو در ا شده وارد

روژن و تين ياديمقدار ز يم همچنان داراياز هل يشود. گاز غنيم
به مقدار  يگرمايگاز هنگام عبور از مبدل  درنتيجهمتان است، 

 تواند يتروژن و متان ميسان ننيشود و بديم چگاليدهجزئي 
تر از م کميجوش هل ين برج استخراج شود. چون دماييان پايجر با

ماند يم يباق يم در فاز گازياز هل ياديگر است، مقدار زيدو جزء د
 اند؛ شده چگاليدهتروژن يست که متان و نا ين در حاليو ا
 خواهد ماند يم باقيدرصد هل 50تر از شيبا غلظت ب يانين جريبنابرا

 آمده دستم بهيتروژن است. سپس هلياز ن يآن غن يهيکه بق
ند جذب فشار ياک فريبا استفاده از  يحجم %555/55تا غلظت 

 يسازصم خاليهل يابيک واحد بازيو در  (1)(PSA) ينوسان
 يبرامتداول  يندهايااز فر يکي ي. جذب فشار نوسان[5]شود يم

 است.  يگاز يهاانياندک موجود در جر يهايش ناخالصيزدا
ت، يمانند زئول ييهاک ستون پرشده با جاذبيند يان فريدر ا

  يوجود دارد. مخلوط گاز (4)ا کربن فعالي (3)ناي، آلوم(2)کايليس
 ،دن سامانهيس از به تعادل رسن ستون شده و پيبا فشار بالا وارد ا

که  ييشود. با کاهش فشار ابتدا گازهايفشار سامانه کاهش داده م
ل يبا تما ياند از سامانه خارج شده و غلظت گازهاتر جذب شدهکم

که نيل ايشود. به دلياد ميتر درون سامانه زشيجذب ب
ط کار کنند يط محيتوانند در شرايم يفشار نوسان يهاسامانه

 . ]10[ کننديا سرد کردن مصرف ميگرم  يبرا ياندک يانرژ رنتيجهد
  ياز واحد جذب فشار نوسان يم خالص خروجيسرانجام هل

 شود. يل ميع تبديم به مايهل يع سازيک واحد مايدر 
 کنند، يم استفاده مياز خود هل يع سازيما يدر واحدها

ا ين تامسو ـر ژول يک شيب که با عبور آن از يترت نيبد
م را يهل يع سازيما ياز برايموردن يک سرمايدروليه يهانيتورب
 مناسب  يهاگر با استفاده از جاذبيکنند. بار دين ميتأم
 
 
 
 

م يکامل هل يع سازيش از مايموجود پ ياحتمال يهايناخالص
 جودر حدود فشار  -C265 يم تا دمايشوند. سپس هليزدوده م

 . [5]شود يه مريع ذخيسرد شده و به صورت ما
م ياستخراج هل يبرا يشياز روش سرما به طور عموماگرچه 

 يعيم از گاز طبياستخراج هل ياتيعمل ينهيشود، اما هزياستفاده م
 يعمده يشيسرما يندهايااد است. در فريز يشيبه روش سرما

ر فاز است، ييو تغ يسردساز ينهيند مربوط به هزيافر ينهيهز
 دشو ينجر به کاهش مصرف انرژکه م يندياهر اصلاح فر درنتيجه
 ل يبه دل ييغشا يندهايان صنعت خواهد بود. فريا دلخواه

 ياز مصرف انرژ يادير فاز خوراک تا حدود زييبه تغنداشتناز ين
که در سال  (5)مک لود يصنعتمهينمونه در واحد ن يکاهند. برايم

سه يدر مقا ييک واحد غشايشد، استفاده از  ميلادي ساخته 1577
  %60را  ي، در واحد مربوطه مصرف انرژيشيند سرمايافر با

 يکينتياد قطر سيل تفاوت زيگر به دليد سوي. از ]3[ کاهش داد
 (،1تروژن )جدول يمانند متان و ن يعيگاز طب يگر اجزايم با ديهل اتم

 ين گازها به طور مؤثريم از ايهل يتواند در جداسازيم ييغشا يفناور
  يشيسرما يندهايافر ينيگزيل جايدلن يد. به هميعمل نما

 ش از يب يعيم از گاز طبيهل يدر جداساز ييغشا يندهايابا فر
قرارگرفته  يمورد بررس بسيارم قرن است که توسط پژوهشگران ين

ز از سال يم توسط غشا نياستخراج هل يو واحدها ]12[است 
 .[2]اند هشد ساختهميلادي  1585

 يبرا نوين يروش ]13[ همکارانو  (6)اکفينارکور به تازگي
 ن روش ابتدا ياند. در اه دادهيارا يعيم از گاز طبيهل يابيباز

سوختن آن  به دست آمده از يسوزانده شده و از انرژ يعيگاز طب
 و  يگاز يهانيته و گرما به کمک توربيسيالکتر يهيته يبرا

دشده يتول يان گازيپس جرشود. سياستفاده م (7)جوش آورها
د، بخار، آرگون )و در صورت ياکسيدکربن تروژن، يم، نيهل يدارا

 د( به يمونواکسکربن متان و  يداراند سوخت ياناقص بودن فر
 م يهل يند جداسازيافرستاده شده و فر يمريپل ييک واحد غشاي

 م،يد هليته و گرما همراه با توليسيد الکتريرد. با توجه به توليپذيصورت م
  ترمطلوبتر و يها اقتصادگر روشين روش نسبت به ديا

 رسد.يبه نظر م
 
 
 
 

(1)  Pressure Saving Adsorption      (0)  McLeod 

(2)  Silica         (6)  Nakoryakov 

(3)  Alumina        (7)  Boiler 

(4)  Activated Carbon 
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 .[9]تروژن يم، متان و نيهل یگازها يکينتيجوش و قطر س یسه دمايمقا ـ1جدول 

He N2 CH4 گاز 

 (Cجوش ) يدما -45/161 -75/155 -52/268

 (Å) يکينتيقطر س 80/3 64/3 60/2

 

 ييغشا يفناور از استفاده با ميهل يجداساز
گازها  يبه امکان جداساز، ميلادي 15ن بار در قرن ياول يبرا

 (1)شليم ،ميلادي 1831برده شد. در سال  يپ يمريپل يتوسط غشاها
  گوناگون يهابا سرعت گوناگون ينکه گازهايبر ا يمبن يگزارش

 (2)گراهام ،ميلادي 1866ه داد. در سال يکنند ارايعبور م از غشاها
 (3)يکيلاست ينشان داد که با استفاده از غشاها يطور تجرببه

 ،ميلادي 1550ر است. در سال يپذاز گازها امکان يمخلوط يجداساز
 يعيم از گاز طبيهل يابيژن از هوا و بازياکس يبه جداساز (4)نرياستو  ولر

 (6)يريپذنشيو گز (5)ييشده در آن زمان تراوا هيارا يشاهاپرداختند، اما غ
 ياديسطح مقطع ز ياس صنعتيدر مقاستفاده  يداشتند و برا ينييپا
حل  يبرا (7)راجان يسورو  لوب ،ميلادي 1560از بود. در سال ين

 ينازک يهيها لاه دادند. آنيارا نوين يگازها روش ييمشکل تراوا
ک نگهدارنده متخلخل قرار دادند. ي ير رورا ب (8)از سلولز استات
 ر باعث شد تا مقاومت در برابر يپذنشيگز يهينازک بودن لا

 گازها يي، تراوايريپذنشير در گزييابد و بدون تغيانتقال جرم کاهش 
 ياستفاده از غشا برا ،ميلادي 1560 ي. از دهه[14]ابد يش يافزا

که  يمريپل ين مادهيقرار گرفت و نخستم مورد توجه يهل يجداساز
 يدهه ي. در ط[15]سلولز استات بود ن منظور استفاده شد يا يبرا

غشاها صورت گرفت و  يبر رو ياديز يهاهمطالع ،ميلادي 1570
 داشته است. يترعيرشد سر ييغشا يفناور ،ميلادي 1580از سال 
اختلاف فشار  درتوانند يشوند ميکه امروزه ساخته م ييغشاها

 است  روشنکار کنند.  C200 ياتمسفر و دما 100ش از يب
عملکرد غشاها  نوين يمرهايپل ييغشا و شناساساخت  يهابا بهبود روش

 .[14]افته است يکاهش  ييغشا يساخت واحدها ينهيبهبود و هز
بر اساس تفاوت نرخ  ييغشا يگازها توسط فناور يجداساز

رد. نرخ نفوذ هر جزء متأثر از يپذينفوذ اجزاء در غشا صورت م
 غشا و  دو سويآن در  يآن جزء، تفاوت فشار جزئ يهايويژگ

 
 
 
 
 

بر اساس  يغشا است. چون جداساز يهايويژگن يهمچن
 فراوردهگاه چيرد هيگيمتفاوت بودن نرخ نفوذ اجزاء صورت م

که نيل اين به دلي. همچنآيدبه دست نميدرصد خالص  صد
 ن غشا است،يدر طرف ي، تفاوت فشار جزئيجداساز يرومحرکهين

  مانده يباق (5)از جزء موردنظر در فاز پسماند يهمواره مقدار
ست، اما با استفاده از ير نيپذز امکانيصددرصد ن يابيو باز

ن يو همچن يبازگشت يهاانيجر و ياچندمرحله يندهايافر
 توان يگر ميد يهايبه همراه فناور يبيترک ياستفاده

گازها  يجداساز. [14]دا کرد يبالا دست پ يابيبه خلوص و باز
 هايبرتري يشيسرما يسه با فناوريدر مقا ييغشا يتوسط فناور

و  يگذارهيسرما ينهيکمتر، هز ي: مصرف انرژمانند ياديز
، ياز به مراقبت دائميند و عدم نيافر يکمتر، سادگ ياتيعمل

اس يش مقيافزا يکم، سادگ يو اشغال فضا هازيوزن کم تجه
 يهازيتجه نبوداندک،  يهازياز به تجهيواحد، ن يو توسعه

ند، يافر يريپذ، انعطافهازينصب تجه يکننده، راحتحرکت
 ينيگزيجا ينان بودن و راحتياطمکم، قابل يطيمحستيز يهااثر

 .]14، 16، 17[ دارد يميقد يبهتر با غشاها ييدتر و با کارايجد يغشاها
 ييغشا يندهايافر يهاتيمحدود يبرخ هابرترين يدر کنار ا

 اند از: بارتع
 يهاعيو ما هاهد ذريکه بايطورز بهياز به خوراک تمينـ 1

 موجود در خوراک زدوده شوند. 

 يندهاياسه با فريند در مقايان فرياس در ايش مقيافزاـ 2
 است.  يکمتر اقتصاد يشيسرما

 ييغشا يندهايانکه در فريل اين به دليهمچنـ 3
 ين غشا است و برايطرفند، اختلاف فشار در يافر يرومحرکهين
 موارد ممکن است يد، در برخشوين منظور از کمپرسور استفاده ميا

 .[14]اد باشد يز هازين تجهيا يمصرف يانرژ
 
 
 
 
 

(1)  Mitchell        (6)  Selectivity 

(2)  Graham        (7)  Loeb & Sourirajan 

(3)  Rubbery        (8)  Cellulose Acetate 

(4)  Weller & Steiner       (9)  Residue 

(0)  Permeability 
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  ميهل يجداساز يغشاها
تروژن و متان ياز ن يعيگاز طب % 50ش از ينکه بيل ايبه دل

م از گاز يهل يابيباز يبرا درنتيجه، ]6، 11، 12[ل شده است يتشک
 مربوط  يهااست که مطالعه نيازاول  ي، در مرحلهيعيطب

ن بخش يرد. در ايتروژن مدنظر قرار گيم از متان و نيهل يبه جداساز
 م يهل يمنظور جداسازشده بهاستفاده گوناگونبر مواد  يورمر

  شود.يه ميتروژن ارايمتان و ن يم از گازهايهل يبا تمرکز بر جداساز
 توان به يشده را ماستفاده گوناگون يغشاها يطور کلهب

 کرد. يبندميتقس يمريرپليو غ يمريپل يغشاها يدو دسته
 
 يمريرپليغ يغشاها

که  يين غشاهايم اوليهل يمربوط به جداساز يهاهدر مطالع
 کا يليبودند. س يمريرپليغ يمورد مطالعه قرار گرفتند غشاها

قرار گرفت.  ين منظور مورد بررسيبود که بد يين غشاهاياز جمله نخست
 آن  يهايويژگاست و از جمله  يرآليغ يک مادهيکا يليس
 لا است. با يکيو استحکام مکان ييايمي، شيکيمکان يداريپا

مانند  يرآليتنها از مواد غ C1000°تر از شيب يکار در دماها يبرا
کا مقاومت يليس يتوان استفاده کرد. اگرچه غشاهايکا ميليس

ط يحضور بخار در مح يدارند ول يار خوبيبس ييايميو ش ييگرما
 يگانه يژگيک وي. [18]شود يها مموجب کاهش عملکرد آن

م تراوا و نسبت به ين است که فقط نسبت به هليخالص ا يکايليس
 ، [12]ناتراوا است  يعيموجود در گاز طب يگر اجزايد يهمه

م يتوان هليکا ميليتوسط س يک مرحله جداسازيل با ين دليه همب
 خالص  يکايليم از سيخالص به دست آورد، اما نرخ تراوش هل

 يعمل يدر کاربردها درنتيجهکم است،  يليخ يمعمول يدر دماها
کا يليسن يش داد. همچنيد دما را افزايم بايهل ييش تراوايافزا يبرا

 يااستوانه (1)يهااش تنها به شکل ماژولل ساختار شکنندهيبه دل
 ينهيجه هزيرد و در نتيه شده و مورد استفاده قرار گيتواند تهيم

ار گران است و افت يها بسن ماژوليبا ا ييک واحد غشايد يتول
و  (2)نيشلخوندد. يپ يند بوقوع ميافر يز در طين ياديفشار ز

کا، يليس يگازها از غشاها ييمنظور بهبود تراوابه [15] همکاران
 گازها را  ييتراواه و يکا را تهيليس (3)کرومتخلخليم يغشاها

 که مقدار گازها نشان داد  ييتراوا يمورد مطالعه قرار دادند. بررس
 (. 3شکل گازها است ) يکينتيمتناسب با عکس قطر س ييتراوا

 مطالعه در دماهاي گوناگون همچنين با بررسي تراوايي گازهاي مورد
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .[19]گازها  يکينتياز قطر س يبه صورت تابع ييتراوا یهاضريب ـ6شکل 

 
متان  ييست، اما تراوايم چندان تابع دما نيهل ييشد که تراوا ديده

 بالاتر  يدر دماها درنتيجهابد، ييش ميش دما افزايبا افزا
 افت. يکاهش  يريپذنشيم گزيهل ييدر تراوا چشمگيرر ييبدون تغ
  4CHHeو  2He/Nآل دهيا يريپذنشيگز C30° يدر دما

بار بود.  800ز حدود يم نيهل ييو مقدار تراوا 11674و  235ب يبه ترت
ن عملکرد را ين غشا بهتري، ابه دست آمده يهانتيجهبا توجه به 

 حال، داشته است.مطالعه شده تا به  يغشاها يان تماميدر م
 يکا در جداسازيلياز جمله س يمريرپليغ ياگرچه عملکرد غشاها

ها، ساختار آن يندگل شکنيار خوب بوده است، اما به دليگازها بس
بر است. نهيده و هزيچيپ ياس صنعتين مواد در مقيساخت غشا از ا

 يريپذل انعطافيارزان بوده و به دل يمريگر مواد پليد سوياز 
 يراحتبه ياس صنعتين مواد در مقيخوب، ساخت غشا از ا

 شده انجام يهاهتر مطالعشيل بين دلير است. به هميپذامکان
، ييغشا يم و به کمک فناوريگازها از جمله هل يازجداس مورددر 

 ان ذکر است در حال حاضريشده است. شا معطوف يمريمواد پل يبر رو
و  يريپذ، انعطافيکيل استحکام مکانيبه دل يمريپل يغشاها
 ياطور گستردهبه يمريرپليغ يتر بودن نسبت به غشاهاياقتصاد
 .[17]اند ار گرفتهگازها مورد استفاده قر يع جداسازيدر صنا

 
 يمريپل يغشاها

 يمريابتدا از مواد پل يمريساخت غشا از مواد پل ينهيدر زم
 بود  يمريپل ين مادهيد و سلولز استات اولشخالص استفاده 

 
 

(1)  Module        (3)  Microporo 

(2)  Shelekhin 
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 ، [22]، ب( پلي بيس فنوکسي فسفاژن [21]استات  5/2ساختار پليمرهای الف( سلولز  ـ4شکل 
 PBCDC(2) [24]، د( [26] (1)ج( پلي متيل متاکريلات

 

ن يتر. مهم[20]م مورد استفاده قرار گرفت يهل يجداساز يکه برا
 هايعيبو از جمله  بسيارسلولز استات ارزان بودن و منابع  يبرتر

 ست.ياستفاده نقابل C80°بالاتر از  ين است که در دماهايسلولز استات ا

به صورت ميلادي 1580 يسلولز استات از اواسط دهه يغشاها
ن غشاها يگازها مورداستفاده قرار گرفتند. ا يجداساز يبرا يصنعت

را به خود  يعيگاز طب يمربوط به فرآور يدرصد از بازار غشاها 80
 ييغشا يهااکنون ماژولبزرگ هم شرکتاند. دو اختصاص داده

 يو اُ پي يگريو د (3)نارايس شرکت يکيکنند: يد ميسلولز استات را تول
و  (6)رمتقارنيغ (5)ياف توخاليال يهانارا ماژولي. س(4)سپارکس

ن يتر. متداول[15]کند يد ميرا تول (7)يحلزون يهاسپارکس ماژول
شود يساخت غشاها استفاده م يسلولز استات که برا شکل

 2-5/2ل، يدروکسيهر سه گروه ه يصورت است که به ازانيبد
 . [21]، الف(( 4)شکل  خود دارد يگروه استات در واحد تکرار

 يسلولز استات درجه يمهم اثرگذار بر عملکرد غشاها عاملک ي
 ينيگزيدار شدن عبارت است از جاليدار شدن آن است. استلياست

 يتکرارشونده يواحدها يل موجود بر رويدروکسيه ياهگروه
 ليدروکسيه يهاگروه يل. تفاوت اندازهياست يهابا گروه (8)ديگلوکوز
 را کاهش داده و  يمريپل يهارهيزنج يدگيل درهم تنيو است

 
 
 
 
 

را که يبخشد، زيها را بهبود مرهيو حرکت زنج يريپذانعطاف
ابد. ي يها کاهش مرهيزنج يهان مولکوليب يدروژنيه يوندهايپ
 دهد.يرا کاهش م يريپذنشيگز يش داده وليرا افزا يير، تراوايين تغيا

سلولز استات مؤثر است  يکه بر عملکرد غشاها يگريعامل د
 که  ين مشکليغشا و نوع حلال است. همچن يهيته چگونگي

 ن غشاهايسلولز استات وجود دارد کشسان شدن ا يدر مورد غشاها
 ن است. يسنگ يهادروکربنيد و هياکسيدحضور کربن در

 را  يمريپل يهارهيزنج يريپذکشسان شدن غشاها انعطاف
 ريتحت تأث ياديبه مقدار ز يجه عملکرد جداسازيش داده و در نتيافزا

 (5)يسالخوردگ يهاز کاهش و اثرين يکيرد، استحکام مکانيگيقرار م
تر نازک ياست که غشاها نيا شاهدها بيانگرابد. ييش ميافزا
 شوند.يکشسان م يترنييپا يرمتقارن در فشارهايغ يژه غشاهايوبه

 گازها،  يجداساز يگر استفاده شده برايد يغشاها همانند
ز در صورت استفاده از مخلوط گازها يسلولز استات ن يدر غشاها

ابد. يين غشاها کاهش ميا يگاز خالص، عملکرد جداساز يبه جا
 يرقابت يهال اثريدر صورت استفاده از مخلوط گازها به دل درنتيجه

 يريپذنشيو گز ييغشا، مقدار تراوا يجذب رو يجاد شده برايا
 .[15]تر از حالت گاز خالص خواهد بود کم
 
 
 
 
 

 (د (ج

 (ب (الف

(1)  Poly(methyl methacrylate)      (6)  Asymmetric 

(2)  Poly(bisphenol A carbonate-co-4,4′-(3,3,5-trimethylcyclohexylidene)diphenyl carbonate) 

(3)  Cynara        (7)  Spiral Wound 

(4)  UOP Separex        (8)  Glucoside 
(0)  Hollow Fiber        (9)  Aging 
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و  گَنتزلخالص سلولز استات  يعملکرد غشاها يبررس يبرا
 اتاق و  ير حلال در دمايبا استفاده از روش تبخ [20] (1)مرتن

 بدون تخلخل سلولز استات را با  يشگاه غشاهايآزما جو
  يغشا يبرا ه کردند. سپسيته C80°در آب  يگرماي يورافر

 کرومتريم 41سلولز استات با ضخامت  (2)رمتخلخلِيغ به طور کامل
ان را م و متيگاز از جمله هل يتعداد ييتراوا C22° يدر دما

ب يرمتخلخل سلولز استات ضريغ يکردند. در غشا يبررس
 ييو تراوا 57معادل  2NHeو  4CHHe يآل برادهيا يجداساز

و  (3)کومازاواگر يد يبارر بود. در پژوهش 14م هم حدود يهل
اف يبه صورت ال (4)استات يسلولز تر ياز غشا [25] همکاران

م از مخلوط آن با هوا استفاده کردند. يظ گاز هليتغل يبرا يتوخال
درصد  55و  50 يدارا ييهان غشا از خوراکيها با استفاده از اآن
ب يبه ترت 3/0تر از کوچک (5)يامرحله يهام، در برشيهل

م به دست آوردند. يدرصد هل 5/55و  55با غلظت  هاييفراورده
 از خوراک است که  يبخش ينجا به معنيدر ا يابرش مرحله

 ر دما و فشاريين اثر تغيها همچناز درون غشا تراوش کرده است. آن
 به دست آمده يهانتيجهکردند و  يم بررسيهل يياواخوراک را بر تر

ش يم به فشار خوراک و افزايهل ييتراوا يانگر عدم وابستگيب
 ي( که نشان دهنده5شکل ش دما بود )يآن با افزا ييتراوا

 باشد.يمرها ميم و پلين هليف بيبرهمکنش ضع
بر  افزونم يهل يمربوط به جداساز يهاهانجام مطالع يدر ط

  ز استفاده شده است.ين يرآليغ يمرياز مواد پل يآل يمريپل يغشاها
 اشاره نمود. (6)فسفاژن يتوان به پليم يرآليغ يمريپل ياز جمله غشاها

 ييايميو ش ييگرما يداريفسفاژن پا ياز پل به دست آمده يغشاها
حال مقاومت  همانم را دارا بوده و در يهل يجداساز ياز برايموردن
گانه و ي يوندهايفسفاژن از پ يمرهايز دارند. پلين يخوب يکيمکان

شوند، يطور متناوب تکرار متروژن که بهين -فسفر  يدوگانه
  فسفاژن متصل شده است يهابه اتم ياند. دو گروه جانبشدهليتشک

و  (7)يامبادله يهابه کمک واکنش يجانب يهاگروه ينيگزيو با جا
  يجداساز يهايگويژتوان يم (8)دوستهسته ينيگزيجا

  6گونه که در شکل د. همانيمرها را بهبود بخشين پليا
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .[25]گازها با دما و فشار  ييب تراواير ضرييتغ ـ 5 شکل

 
 داده شده است پليمرهاي فسفاژن در سه ساختار متفاوت، نمايش 

 ايي، گرمايي و مکانيکي متفاوت وجود دارند و يشيمهاي با ويژگي
از نوع ساختار  يمرها ناشين پليا ييو گرما هاي شيمياييويژگي

 .[26]باشد يم يجانب يهاو گروه يمريپل يرهيزنج
 [27] (5)نگزيکامو  يمک کافرِن غشاها يعملکرد ا يبه منظور بررس

  ييتراوا يبررس يبرا (10)فسفاژن يس فنوکسيب يپل ياز غشا
ت متان يحلال م استفاده کردند.يچند گاز خالص از جمله متان و هل

 متر مکعب گاز يسانت 1/0فسفاژن برابر  يس فنوکسيب يپل در
متر مکعب يسانت 02/0م يت هليمر و حلاليمتر مکعب پليدر سانت

 يريست آمد و نسبت نفوذپذمر به ديمتر مکعب پليگاز در سانت

4CH/He  ييبارر و تراوا 5/3متان  يين تراوايبود. همچن 22برابر 
ر يتر تحت تأثشين دو گاز بيا يين تراوايبارر بود؛ بنابرا 15 ميهل

ن غشاها در حالت استفاده يعملکرد ا يبررس يبرا. اندازه بوده است
با استفاده از  [26] (11)اِستونو  پترسوناز گازها،  ياز مخلوط

متان پرداختند.  –م يمخلوط هل يفسفاژن به جداساز يپل يغشاها
 به وسيلهم را يدرصد هل 34و  2 يمقدارهاها دو خوراک با آن

  آزمون 15ن يکردند. در ب يفسفاژن جداساز يپل يغشاها
  ييراواو ت 1/8برابر  يب جداسازين حالت ضريانجام شده در بهتر

 
 
 
 
 
 

(1)  Gantzel & Merten       (7)  Exchange reactions 

(2)  Dense         (8)  Nucleophilic substitution 

(3)  Kumazawa        (9)  McCaffrey & Cummings 

(4)  Cellulose triacetate       (15)  Poly[bis (phenoxy)phosphazene] 

(0)  Stage cut        (11)  Peterson & Stone 

(6)  Polyphosphazene 
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 .[23]فسفاژن  یمرهايسه ساختار متداول پل ـ 3شکل 

 

 ن حالت خوراک يبارر به دست آمد. در ا 043/0م حدود يهل
  يتوسط غشا يم بود و عمل جداسازيدرصد هل 2 يدارامتان ـ  ميهل
 انجام شد. C50° يبرم در دما %8 يدارافسفاژن  يس فنوکسيب يپل

. ديدندز يرا ن يخود مورد جالب يهاهمطالع يدر ط اِستونو  پترسون
 يکه تحت فرآور (1)فسفاژن يل فنوکسيمتامت ياز غشا يها وقتآن

 متان ـم يمخلوط هل يجداساز يبررس يقرار گرفته بود برا (2)يگرماي
 استفاده کردند شاهد   C50° يم در دمايدرصد هل 2 يدارا

که مقدار آن توسط  يار کم متان از غشا بودند، به طوريعبور بس
ز يم نيله يينبود و تراوا يريگقابل اندازه يگاز يکروماتوگراف

 به دست آمده يجهيبارر به دست آمد. با توجه به نت 036/0حدود 
م يهل يسازخالص يط مناسب براين غشا در شرايتوان از ايم

  استفاده کرد.
 ياستفاده شده برا يمريگر مواد پلياز د (3)هاکربنات يپل

  يک مهندسيک پلاستيکربنات  يپل م هستند.يهل يجداساز
افت يست سازگار و قابل بازيو ز يخط (4)کيوپلاستاستر ترم يک پليو 

  يشود. سختيه ميته (6)و فسژن (5)ياسفنوليکه از واکنش باست 
 
 
 
 
 
 
 

کند، يجذب م يدارد، رطوبت کم يخوب ياو استحکام ضربه
 ير است، دمايار اشتعال پذيآن متوسط و بس ييايميمقاومت ش

تواند يم يدت طولاناست و به م C145°آن برابر  ياشهيانتقال ش
حل  يآن کم است. برا (7)کار کند، اما حجم آزاد C°120 يدر دما

 ساخته شده يچهار نوع غشا [28] همکارانو  (8)هلومز ،ن مشکليا
 ها آن قرار دادند. يک را مورد بررسيآرومات يهاکربنات ياز پل

 ن کردند. انتظار يگزي( جا3CFل )يفلوئورومت يتر يهابا گروه
صورت  کربنات، به يفلوئور در ساختار پل ينيگزين بود که با جايا

 يهاتکو حر (10)يارهين زنجيزمان و توسط فلوئور از تراکم بهم
 يلين نفوذ جزء تراونده خيکاسته شود و همچن (11)يان قطعهيب
 شد که  ديدهرد. ير قرار گيت آن تحت تأثيتر از حلالشيب

کربنات  يسه با پليفلوئوردار شده در مقا يهاکربنات يدر پل
 م يهل يي، تراوايريپذنشياد در گزيبدون کاهش ز يمعمول

نه شده يفلوئور ين در هر دو مادهينافت. همچيش يافزا ياديبه مقدار ز
 ها رهين زنجيب يش فاصلهيفلوئور با افزا يهااتم ينيگزيجا

 يين تراوايترشي. بشد ييتراوا يچشمگيرش يموجب افزا
کربنات  يسه با پليبارر بود که در مقا 200م يهل يآمده برادستبه

 کربنات يپل يافته بود. در غشاهايش يبرابر افزا 15ش از ياستاندارد ب
 ين سختيترشيکه ب ييغشا ن،همکاراو  هلومز شده توسط آزمايش
 يان قطعهيب ين فاصلهيتر( و بزرگياشهيانتقال ش ين دماي)بالاتر

 را  يريپذنشيو گز ييب تراواين ترکيو حجم آزاد را داشت بهتر
 يموجود در غشاها ليفلوئورومت يتر يهااز خود نشان داد. گروه

 و  يي، تراوايارهين زنجياز تراکم ب يريا جلوگه شده بيته
را  يريپذنشي، گزيارهين زنجيب يچرخش يهاتبا کاهش حرک

 ش دادند.يافزا
 يريپذنشيو گز ييتراوا يمريپل يدر مورد غشاها به طور عموماگرچه 

 انجام شده  يهاهگر دارند، اما مطالعيکديبا  وارون يرابطه
 ، (12)دهايمايا يد ساخته شده از پليجد يغشاها يدر مورد برخ

 دهند که بهبود يها نشان مکربنات يو پل (13)هاسولفون يپل
 انجام شده  يهاباشد. اصلاحير ميپذزمان امکانطور همبه عاملن دو يا

 
 
 
 
 
 
 

(1)  Poly [bis(meta-methyl phenoxy)phosphazene]     (8)  Hellums 

(2)  Heat treatment        (9)  Tetramethyl bisphenol-A 

(3)  Polycarbonate        (15)  Interchain packing 

(4)  Thermoplastic        (11)  Intrasegmental motions 

(0)  Bisphenol-A        (12)  Polyimides 

(6)  Phosgene        (13)  Polysulfones 

(7)  Free volume   
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 و تراکم  يان قطعهيب يهاتر حرکييدر ساختار غشاها با تغ
انجام شده  يهاه. طبق مطالع[28]رد يگيصورت م يارهين زنجيب
ل کاهش يبه دل يمريپل يبا افزودن فلوئور به غشاها [28-30]

 يان قطعهيب يهااز حرکت يريو جلوگ يارهين زنجيتراکم ب
 تر شيب يليب نفوذ جزء تراونده خيزمان، ضرطور همبه

 يهاگروه ينيگزيرد. جايگير قرار ميت آن تحت تأثياز حلال
 يهارهيزنج يش سختيمر با افزايل در ساختار پليفلوئورومت يتر
ش يباعث افزا يچرخش يهاتجاد ممانعت از حرکيو ا يمريپل

 يش فاصلهيگر با افزايد سويشود و از يغشا م يريپذنشيگز
 دهد. يش ميرا افزا ييتراوا يمريپل يهارهين زنجيمتوسط ب

 يبه بررس [24] همکارانو  (1)گونزالزگر لوپز يد يدر پژوهش
ر ييو اثر تغ PBCDCکربنات  يپل يم از غشايهل ييراوات

 ها ن غشاها پرداختند. آنيبر عملکرد ا ياتيعم يپارامترها
 م را يهل ييتراوا cmHg176و فشار خوراک  C°30 يدمادر 

 م يهل ييبه دست آوردند و مشاهده کردند که تراوا بارر 4/61
 ين بدان معنيابه فشار خوراک ندارد.  يچندان يوابستگ PBCDCدر 

 (2)ياشهيش يکه اغلب در غشاها يند جذب سطحيااست که فر
 تواند ينشده است و م ديدهن مورد يرد در ايگيصورت م

 ل کم مولکول نفوذکننده يل فشار کم خوراک و تمايبه دل
به دست آمده  هانتيجهن طبق يباشد. همچن يمريپل يبه شبکه

 افت.ي شيم افزايهل ييش دما تراوايبا افزا
 يگريد بسيارخالص  يمرهايشده پل ياد يمرهايبر پل افزون

ن ياند. از بقرار گرفته يم مورد بررسيهل يز به منظور جداسازين
ن يلات بهتريل متاکريمت يپل يمريپل يمرها غشاهاين پليا

 لات خالص يل متاکريمت ياند. پلعملکرد را از خود نشان داده
 ار مقاوميبس يط جويادوام و در شرا، سخت، ب(3)شکليک بيک پلاستي

ن يکند. همچنيآب جذب م يدرصد وزن 4/0تا  1/0است و تنها 
 يهادر برابر نور فرابنفش، رطوبت، اثر ييمقاومت بالا يدارا

 برخيمر در ين پليباشد. ايم يطيمح يهاد و اثريمخرب نور خورش
لوئن(، )بنزن و تو کيآرومات يهادروکربنيمانند ه يآل يهااز حلال

و استرها  لن(يکلرور ات ي)کلروفرم و د کلردار يهادروکربنيه
 دها و يمحلول است. آب، اس ل(يل و استات آمي)استات ات

 
 
 
 
 

در برابر  اثر هستند.قلياهاي رقيق روي پلي متيل متاکريلات بي
اها و ي، قلير قطبيغ يهاک، حلاليفاتيهاي آلدروکربنيه
 آن برابر با  (4)ياشهيانتقال ش يامقاوم است. دم يدهاي آبياس

 است. مقاومت آن در برابر C160°ذوب آن  يو دما C120°تا  105
آن  (5)يگرماي يت شدهيار خوب است و انواع تثبيدما بس يهارييتغ
اثر  يبررس يبرا [31] همکارانو  (6)نيم. [23]اند مقاوم C100°تا 
 يلات بر رويل متاکريمت يپل يمريپل يهارهيزنج ييش فضايآرا

ش يلات با آرايل متاکريمت يپل يگازها، چند نمونه غشا ييتراوا
 يگازها ييقرار دادند و تراوا يرا مورد بررس گوناگون ييفضا

کردند.  يريگتروژن را اندازهيم، متان و نيمتداول از جمله هل
ن يب 4CH/He يبه دست آمده برا يريپذنشيگز يهاضريب
م يهل ييو تراوا 2700تا  700ن يب 2N/He يو برا 3800تا  1300

ن يترشيکه ب ييبارر بود. مطابق معمول غشا 10تا  4ن يز بين
را از خود نشان داد و  يين تراوايرا داشت کمتر يريپذنشيگز

ها قطعه ييش فضاير آراييشد که با تغ ديدهن يبرعکس. همچن
 ر يتحت تأث ياديمر تا حد زين پليا يگاز يعملکرد جداساز

 ل ساختاريداشت به دل (7)شيکه ساختار تک آرا يمريرد. پليگيقرار م
داشت و  يکمتر ياشهيانتقال ش يتر، حجم آزاد و دمامتراکم

از خود نشان داد.  يکمتر ييتر و تراواشيب يريپذنشيگز
 نسبت به ساختار  (5)شيو هم آرا (8)نظميببا ساختار  يغشاها

داشتند.  يکمتر يريپذنشيتر و گزشيب ييش تراوايتک آرا
تروژن، متان يم از نيهل يلات در جداسازيل متاکريمت يپل يغشاها
اند و از خود نشان داده يار خوبيبس يريپذنشيژن گزيو اکس

 يبرا يمناسب ينهيمر گزين پليا يهيبر پا يغشاها درنتيجه
ن يباشند. اما ايخام م يعيم از گاز طبيهل يسازاستخراج و خالص

بدون نقص ساخته  يبه صورت غشا يمر تنها در موارد اندکيپل
ها ن نقصيا يپوشش ده يبرا تر موردهابيششده است. در 

. ]32[ استفاده کرد (10)(PDMSلوکسان )يل سيمت يد يتوان از پليم
م يهل يجداساز يبرامطالعه شده  خالص يمريپل ين غشاهايدر ب

را از خود  يريپذنشين گزيترشيلات بيل متاکريمت ياز متان پل
 ياس صنعتيمر در مقين پلياندک، ا ييل تراواينشان داده است، اما به دل

 مورد استفاده قرار نگرفته است.
 
 
 
 
 

(1)  López-González        (6)  Min 

(2)  Glassy        (7)  Isotactic 

(3)  Amorphous        (8)  Atactic 

(4)  Glass transition temperature      (9)  Syndiotactic 

(0)  Heat‐stabilised        (15)  Poly(dimethylsiloxane) 
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 ميهل جداساز يغشاها عملکرد بهبود يهاروش
 يهيته يبرادر  ژوهشگرانپتلاش  بسياري يهاسال يط
 به دست آمده يکه غشاهايطوربا عملکرد بهتر بوده است، به ييغشاها

 مطالعه شده يتر غشاهاشيگذر کنند. ب (1)رابسون يبتوانند از حد بالا
 يمريپل يکه غشاهانيل اياند. به دلبوده يمريپل يز غشاهاين

شکل  به يراحتتوانند بهيدارند و م يخوب يريپذانعطاف
 ل ين دليه شوند، به هميته يا حلزوني ياف توخاليال يهاماژول

 يمريپل يکه در مورد غشاها يترند؛ اما مشکليگر اقتصاديد ياز غشاها
ها آن يريپذنشيو گز يين تراوايب (2)متضاد يمطرح است رابطه

ش يمرها اغلب منجر به افزايپل ييايميباشد. اصلاح ساختار شيم
 همچنين شود. يا برعکس مي يريپذنشيش گزو کاه ييتراوا
 يجداساز ن غشاها،يدر ا يمريپل يهارهيزنج يريپذل انعطافيبه دل

ست و عملکردشان ير نيپذامکان يخوببه همانند يبا اندازه هاهذر
  يجداسازگر عمل يد سويابد. از ييبالا کاهش م يدر دماها
جداشونده  يهاذره يدازهمتأثر از ان ياديتا حد ز يرآليغ يدر غشاها

 عملکرد  يشگاهياس آزماين غشاها در مقياست و اگرچه ا
 اند، گازها از خود نشان داده يجداساز يبرا يار خوبيبس

ل ساختار ي، به دلياس صنعتين مواد در مقياما ساخت غشا از ا
رسد ين به نظر ميبر است؛ بنابرانهيها، مشکل و هزآن يشکننده

تر است اما مناسب يمريپل يستفاده از غشاهادر حال حاضر ا
  يهان روشيترابد. متداوليد بهبود ين غشاها بايعملکرد ا

، (3)ياند از: اصلاح سطحعبارت يمريپل يبهبود عملکرد غشاها
 يکربن يغربالگر مولکول يغشاها يهي، ته(4)يعرض يهاجاد اتصاليا
)CMS(

 يت غشاها، ساخ(6)ختهيشبکه آم يغشاها يهي، ته(5)
 که در ادامه  (8)مريکوپل يو سنتز غشاها يمريپل (7)يزهيآم

 اند.قرار گرفته يل مورد بررسيبه تفص
 

 ياصلاح سطح

، فرابنفشبا پرتو  يتوان توسط پرتوافکنيسطح غشاها را م
  يهيندها لايان فريا يا کلردار کردن اصلاح کرد. طيفلوئور، برم 

 
 
 
 
 
 
 

 دشويل ميتشک يمريپل يسطح ماده يرو يکار نازيبس يشدهاصلاح
 د.شويبالا م يريپذنشيبا گز ييجاد غشاهايکه منجر به ا

 يمريپل يغشاها ياصلاح سطح ي( برا2Fاستفاده از گاز فلوئور )
ز يفلوئور شده و ن يهادورژن با اتميه يهااتم ينيگزيمنجر به جا

سازد. در صورت يدوگانه را با استفاده از فلوئور اشباع م يوندهايپ
، C=Oمانند  يگريد يهاژن به همراه فلوئور، گروهيوجود اکس

F(O)C-  وC(O)OH- [33]جاد شوند يمر ايتوانند در ساختار پليز مين .
  ييشود که تراوايفلوئوردار کردن سطح غشاها باعث م

ار يبس يا دو اتميک ي يسه با گازهايدر مقا يچنداتم يگازها
کوچک  يگازها يياد در تراوايبدون کاهش ز درنتيجهابد، يکاهش 

 يبرا .[34]ابد ييبهبود م ياديزان زيغشا به م يريپذنشيگز
با فلوئوردار کردن سطح  [35] همکارانو  (5)نگريپليکنمونه 
 يريپذنشيساعت، توانستند گز 24به مدت  LDPE(10) يغشاها

4He/CH  م يهل ييکه تراوايش دهند، درحاليافزا 143به  7/1را از
  [36] همکارانو  (11)لانگسمَگر يد يثابت ماند. در پژوهش به تقريب

 پرداختند که  PTMSP(12) يمريپل يغشاها يبه اصلاح سطح
  معکوس يريپذنشيگز ياست و در حالت عاد يکيمر لاستيک پلي

تر شيمر بين پليتروژن از ايمتان و ن ييدهد و تراواياز خود نشان م
 شد که  ديده وهشژپن يم از آن است. در ايهل يياز تراوا

 4He/CHو  2He/N يريپذشنين غشا گزيبا فلوئوردار کردن سطح ا
 م يهل ييش و تراوايافزا 55و  37به  41/0و  57/0ب از يبه ترت

 همانند يافت. در پژوهشيبارر کاهش  4468بارر به  6600از 
 يريپذنشيتوانست گز PVTMS(13) يفلوئوردار کردن غشاها

2He/N  4وHe/CH 1156و  257به  8و  17ب از يرا به ترت 
توان يشده مانجام يهاهبا توجه به مطالع. [34]ش دهد يافزا

ش يجه گرفت فلوئوردار کردن سطح غشاها منجر به افزاينت
 ز ممکن است يم نيهل ييد و تراواشويغشاها م يريپذنشيگز

شده است که  ديدهن يابد. همچنيکاهش  يا مقداريثابت مانده 
و  ييفلوئوردار کردن سطح غشاها باعث بهبود مقاومت گرما

 .[33]د شويز ميغشاها ن ييايميش
 
 
 
 
 
 
 

(1)  Robeson upper bound       (8)  Copolymer 

(2)  Trade – off        (9)  Kiplinger 

(3)  Surface modification       (15)  Low density polyethylene 

(4)  Cross-linking        (11)  Langsam 

(0)  Carbon Molecular Sieve       (12)  Poly[1-(trimethylsilyl) propyne] 

(6)  Mixed matrix        (13)  Poly(vinyl trimethylsilane) 

(7)  Blend 
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 يعرض ياهاتصال جاديا

را  يمريپل يهارهيمر تحرک زنجيدر پل يعرض يهاجاد اتصاليا
  کنديمحدود م يونيا ي يکووالانس يوندهايل پيتشک يلهيوسبه 

 يو اثرها ييو گرما ييايميش يهارييو مواد را در برابر تغ
ساخت  ين روش برايچند. [37]کند يدار ميپا يسالخوردگ

 هاآن يوجود دارد که از جمله ياتصال عرض يدارا يمريپل يغشاها
 ختن آن ياز ر پيشمر يبه محلول پل يافزودن عامل خارج

  يگرماي يصفحه، استفاده از تابش فرابنفش و فرآور يبر رو
 ک حمام يگر فرو بردن غشا در يبالا است. روش د يدر دماها

مشخص  يزمان يک دورهي يبرا يعرض يهالاتصا يجاد کنندهيا
 يک عامل اتصال کنندهياز  به طور معمول هاريين نوع تغيدر ا است.
ن ساخت غشا به محلول آن يشود که در حياستفاده م يعرض

 يهارهين زنجيد بيجد يوندهايجاد پيشود و باعث ايم افزوده
 [38] مکارانهو  (1)نيتکند. يها را به هم متصل ممر شده و آنيپل

 يهاجاد اتصاليد با استفاده از ايميماتر ياصلاح غشاها يبرا
 شده در محلول  هيته يغشاها يورسازاز غوطه يعرض

xylenediamine-P يياستفاده کردند. با اصلاح صورت گرفته تراوا 
 يريپذنشيگز يافت وليبارر کاهش  5/17بارر به  5/22م از يهل
 م به متان يهل يريپذنشيو گز 140به  87تروژن از يم به نيهل
 يورسازبا غوطه همانند يافت. در پژوهشيش يافزا 250به  117از 

عمل  xylenediamine-Pدر محلول  durene-AFD6(2) يغشاها
 يهارييتغ يدر غشا صورت گرفت. بررس يعرض يهاجاد اتصاليا

د موجود يمايا يهاصورت گرفته در ساختار غشا نشان داد که گروه
  يهارييل شده بودند. تغيد تبديآم يهامر به گروهيدر ساختار پل

م يهل يريپذشنيدر ساختار غشا موجب شد که گزبه دست آمده 
 (3)شائوگر يد ي. در پژوهش[35]ابد يش يافزا 86به  10به متان از 

 يعرض يهااتصال يجادکنندهيا يهااز عامل [40] همکارانو 
جاد ياستفاده کردند. با ا FDA-durene6 يغشاها يبرا يديجد

 غشاها در محلول  يورتوسط غوطه يعرض يهااتصال
تروژن يم نسبت به نيهل يريپذنشيگز (4)نين تترا آميمايلن ايپروپ يپل

  يطور کلهشده بانجام يهاهافت. با توجه به مطالعيش يافزا 400%
 
 
 
 
 
 

غشا  يريپذنشيش گزياغلب موجب افزا يعرض يهاجاد اتصاليا
 د. شويم ميهل ييو کاهش تراوا

 
 يکربن يغربالگر مولکول يغشاها يهيته

 يهياز تجز يکربن يغربالگر مولکول يغشاها يهيته يبرا
 ييط دمايدر اتمسفر و شرا يمريپل يهاش مادهيپ يگرماي

 يغربالگر مولکول ي. غشاها[41]شود يه مشده استفادکنترل
 بالا، يي، تراوايعال يريپذنشياز جمله گز يمطلوب يهايژگيو يکربن

  بالا را داشته يت کار در دماهايخورنده و قابل يهاطيدر مح يداريپا
و  (5)کامپو. [42]دارند يز پاياتمسفر ن 50 يبالا يو در فشارها

ش ياز پ يکربن يغربالگر مولکول يغشاها يهيبا ته [43] همکاران
 بارر  01/0م را از يهل ييتوانستند تراوا (6)سلوفان يماده
 يريپذنشيبود که گز ين در حاليش دهند. ايبارر افزا 1/101به 

ن يافت. همچنيش يافزا 235به  14ز از يتروژن نيم نسبت به نيله
  انجام شد (7)فوئرتسو  سنتنوگر که توسط يد يدر پژوهش

 يدارا يمريکوپل يش مادهياز پ يکربن يغربالگر مولکول يغشاها
 به دست آمده يهانتيجهه شدند. يته (8)ديل کلرينيد و ويدن کلريلينيو
 يريپذنشيش گزيزمان با افزام هميهل ييش تراوايانگر افزايب

. [44]ه شده بود يته يتروژن در غشاهايم نسبت به متان و نيهل
 يغشاها يهيبه ته [45] همکارانو  ينيحسگر يد يدر پژوهش

  (10)(PBI)دازول يميبنزا يو پل (5)ديمياز ماتر يمريپل يزهيآم
ه شده يته يز غشاهايروليو سپس پ گوناگون يب درصدهايبا ترک

از  يدرصد وزن 50 يدارا يپرداختند. غشاها گوناگون يدر دماها
 ن عملکرد رايز شده بودند، بهتريروليپ C600° يمر که در دمايهر پل

تروژن از خود نشان دادند. يمتان و ن يم از گازهايهل يدر جداساز
که  گونهشود. همانيم ديده 2در جدول  آمده به دست يهانتيجه
تر از زه کميآم يغشا يينها يريپذنشيشود اگرچه گزيم ديده

 م يهل ييه است اما تراوايخالص اول يغشاها يريپذنشيگز
 افته است.يش يافزا يريزان چشمگيبه م

 يهيبه ته [46] همکارانو  (11)فواسگر يد يدر پژوهش
 و  (12)ديمايا يکوپل يرمتقارن از نوعيغ ياف توخاليال يغشاها

 
 
 
 
 
 

(1)  Tin         (8)  Poly(vinylidene chloride-co-vinyl chloride) 

(2)  Poly(2,3,5,6-phenylene-2,2-bis(3,4-carboxylphenyl) hexafluoropropane)diimide 
 (3)  Shao         (5)  Matrimid 

(4)  Polypropylenimine tetraamine      (10)  Poly(benzimidazole) 
(5)  Campo        (11)  Favvas 
(6)  Cellophane        (12)  Co-polyimide 
(7)  Centeno  & Fuertes 
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 خالص  یتروژن از غشاهايم، متان و نيهل یگازها ييتراوا ياز بررس به دست آمده یهاـ نتيجه2جدول 
 [45]دازول يميبنزا يد و پليميماتر یزهيآم يکربن يگر مولکولغربال و

 نوع پليمر تراوايي هليم )بارر( 4He/CHپذيري گزينش 2He/Nپذيري گزينش

 ماتريميد 26/06 583  215

 ازولپلي بنزايميد 1/05 124 53

 *پلي بنزايميدازول/  ماتريميد 455/5 75 25

 C600° يز شده در دمايروليو پ 50/50 يدرصد وزن *

 
گر غربال يغشاها يهيمنظور تهشده بههيته يز غشاهايروليپ

  P84د يمايا يکوپل يز غشاهايروليپرداختند. پ يکربن يمولکول
و  2He/N يريپذنشيک ساعت گزيو به مدت  C500 يدر دما

4He/CH  ش داد. يافزا 2525و  321به  5و  3/6ب از يرا به ترت
 ييبا تراوا ييجاد غشاهايز منجر به ايروليش زمان پين افزايهمچن

 يهاهد. با توجه به مطالعشتر شيب يريپذنشيکمتر و گز يگاز
 يغشاها يگاز يعملکرد جداساز يانجام شده در خصوص بررس

 ، رونديمريپل يهاش مادهيشده از پ هيته يکربن يگر مولکولغربال
 غشاها متفاوت از هم بوده است. يريپذنشيو گز ييتراوا يهارييتغ

 اند و افتهيش يهر دو افزا يريپذنشيو گز ييتراوا موردهايدر 
افته است. يکاهش  يگريش و دين فاکتورها افزاياز ا يکيگر يدر موارد د
 يبرا استفاده شده يدهش مايپ يذات يهايويژگرسد که يبه نظر م

ها پس از عملکرد آن ينحوه يکنندهنيين نوع غشاها تعيا يهيته
 مؤثر  يهاعاملحال درک نياست. باا يگرماي يهياعمال تجز
 دارد. يترشيب يهابه مطالعه ازين نوع غشاها نيبر عملکرد ا

 
 ختهيآم شبکه يغشاها يهيته

بهبود  يهااز روش گريد يکيخته يشبکه آم يغشاها يهيته
 ياز دهه ختهيشبکه آم ياست. غشاها يمريپل يعملکرد غشاها

 يهاهن غشاها از افزودن ذريمورد توجه قرار گرفتند. اميلادي  1550
 نانومتر  10-100 يبا اندازه يرآليغ ـ يا آلي يرآليغ يپرکننده

، هم از نوع بسياري يمرهايشوند. پليجاد ميا يمريپل يبه شبکه
 ختهيشبکه آم يغشاها يبه عنوان شبکه ياشهيو هم از نوع ش يکيستلا

 خته يآمشبکه  ين روش غشاهاياند. در امورد استفاده قرارگرفته
  يهامناسب مانند شبکه يهايمر و افزودنيک پليبا استفاده از 

 د. شويجاد ميو ... ا يکربن يهاها، نانولولهتي، زئوليآل ـ يفلز
 مر با کاهش يشده به ساختار پلاضافه يهاهذرن غشاها يدر ا

 جه موجب يش داده و در نتيها حجم آزاد را افزارهيتراکم زنج
  يهاهگر اگر ذريد يند. از طرفشويگازها م ييبهبود تراوا

 

ق يباشند، از طر يعامل يهاگروه يداراشده در ساختار خود افزوده
 را ايويژه يگازها يياواتوانند تريم يگاز يهابرهمکنش با مولکول

 ت يمحدود يمريپل يغشاها هايعيباز  يکيبهبود بخشند. 
 ختهيشبکه آم يغشاها يهي. البته با ته[47]ن غشاها است يا يکار يدما

 بالا  ييبا مقاومت گرما يرآليغ يهاهو نانوذر يمرياز مواد پل
غلبه کرد. طبق  يمريپل يغشاها ييت دمايتوان بر محدوديم

سه با يخته در مقايشبکه آم يشده غشاهاانجام يهاهمطالع
 يريپذنشياند و گزاز خود نشان داده يترشيب ييخالص تراوا يغشاها

 دا کرده است.يش پيز افزاين يحالت خالص بوده و در موارد همانندز ين
را  يرآليو غ يمناسب مواد آل يهايويژگخته يشبکه آم يغشاها

ر و يپذمر، انعطافيل وجود پلينمونه به دل ين دارند. برازماهم
و  يريپذنشيگز يرآليحضور مواد غ يجهيرند و در نتيند پذيافر

 يهان با استفاده از اصلاحيدارند. همچن ييبالا ييمقاومت گرما
 به عنوان نمونهد. ين غشاها را بهبود بخشيتوان عملکرد ايم ييايميش
 يرآليغ يبه سطح پرکننده يآل يهاتوان با اتصال گروهيم

 ياجزاد و جذب و عبور يمر بهبود بخشيآن را در پل يشدگپخش
 يبالاتر يريپذنشيو گز ييجه به تراوايش داد و در نتيتراونده را افزا

در  يعرض يوندهايجاد پيا يم درجهين با تنظيافت. همچنيدست 
و فاز مر ين پليجاد شده بيا يوندهايا نوع پي يمريپل يشبکه

 کنترل است.شده قابلهيته يختهيشبکه آم يساختار غشا يرآليغ
تواند عملکرد يق ميبه ساختار غشا به دو طر هاهش نانوذريافزا

 گازها بهبود بخشد: الف( برهمکنش  يغشاها را در جداساز
 (1)تواند تراکميم هاهو نانوذر يمريپل يهارهيزنج يهان قطعهيب

ش ير قرار دهد و منجر به افزايرا تحت تأث يمريپل يهارهيزنج
 د که شو يمريپل يهارهين زنجي)حجم آزاد( ب يخال يفضا
 يعامل يهاکند، ب( گروهيدا ميش پيگازها افزا يريجه نفوذپذيدر نت

ل، يدروکسيه يها، مانند گروهيرآليسطح فاز غ يموجود بر رو
  د وياکسيدکربن مثل  يقطب يممکن است با گازها

 تراونده را  يت گازهايد برهمکنش داشته باشند و حلالياکسيدگوگرد 
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 مر ياند. ب( پلگر متصل شدهيبه همد يکووالانس یوندهايتوسط پ يرآليمر و فاز غيخته. الف( پليشبکه آم یانواع غشاها ـ7شکل 

 .[49]اند. هم متصل شده به يدروژنيه یوندهايا پيواندروالس  یروهايتوسط ن يرآليو فاز غ

 
 استفاده شده به عنوان پرکننده  هاهبهبود بخشند. نانوذر

 توان يم يطور کلهباشند. بيم يگوناگونن غشاها شامل مواد يدر ا
ا يجامد  يهاهه در نظر گرفت: نانوذررا در دو دست هاهن نانوذريا

 يهاهد( و نانوذرياکسم يزيمند و ياکسيدوم يتانيت)مثل  (1)رتراوايغ
 (.(3)يآل – يفلز يها و مواد با شبکهتي)مثل زئول (2)ا تراوايمتخلخل 

 يها در شبکهرهيش زنجيآرا (4)چشيناتراوا اغلب با واپ يهاهنانوذر
گازها  ييش تراوايحجم آزاد باعث افزاش يو افزا يمريپل يوستهيپ
اثر  هماننند يبر داشتن اثر افزونتراوا  يهاهند. نانوذرشويم

 که از خود  يهايتوانند با استفاده از اثريرتراوا ميغ يهاهنانوذر
 ريرا تحت تأث گوناگون يگازها يهادهند نفوذ و جذب مولکوليبروز م

ش يز افزايخته را نيآم شبکه يغشاها يريپذنشيقرار داده و گز
 توان يخته را ميشبکه آم يغشاها 7. مطابق شکل [48]دهند 

توسط  يرآليمر و فاز غيکرد. در گروه اول پل يبندميبه دو گروه تقس
توسط  يرآليمر و فاز غيو در گروه دوم پل يکووالانس پيوندهاي

  اند.گر متصل شدهيبه همد يدروژنيه يوندهايا پيواندروالس  يروهاين
 گازها يجداساز يخته برايشبکه آم يعملکرد غشاها يدر بررس

  نمونه ياند. برامورد مطالعه قرار گرفته بسياري يهاهنانوذر
 
 
 
 
 

 خته از يشبکه آم يغشاها يهيبه ته [50] همکارانو  (5)اَهن
1-PIM(6) يهانتيجهپرداختند.  (7)شده يدود يکايليس يهاهو نانوذر 

  يدرصد وزن 5/23نشان داد که با افزودن  به دست امده
بارر  2540به  1380م از يهل ييبه ساختار غشا تراوا هاهاز نانوذر

 م يهل يغشا برا يريپذنشيکه گزيدا کرد، درحاليش پيافزا
 .افتيکاهش  5/1به  5/3تروژن از ينسبت به ن

بهبود  يبرا [51] همکارانو  (8)کُوا يگر فريد يادر مطالعه
د يمايا يپل يختهيشبکه آم يد، غشاهايمايا يپل يغشاها ييتراوا
 قرار دادند. يم را مورد بررسيهل ييه و تراوايرا ته (5)1-تيکاليليو س
 يهاهد و ذريمايا ين پليب يسطح يبهبود چسبندگ يها براآن
 (10)لانياتوکس يل ترينوپروپيآم-3 يهاز عامل جفت کنند 1-تيکاليليس

  1-کاتيليد و سيمايا ين پلين ماده مابياستفاده کردند. ا
 يهايسازد. بررسيبرقرار م ييايميوند شيها پن آنيقرار گرفته و ب

موجب  1-تيکاليليس يبلور يهاهانجام شده نشان داد که ذر
 يهيلاغشا  ييشوند. در سطح بالاينامتقارن م يک غشايل يتشک

 ياديتخلخل ز يکه دارا ينييپا يهينازک متراکم قرار گرفته و لا
  يهانتيجه (.6کند )شکل يم کمک ميهل ييش تراواياست به افزا

 
 
 
 
  

(1)  Impermeable        (6)  Polymer of intrinsic microporosity 

(2)  Permeable        (7)  Fumed 
(3)  Metal-organic frameworks      (8)  Frycova 

(4)  Distortion        (9)  Silicalite-1 

(0)  Ahn         (15)  3-aminopropyltriethoxysilane 
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به رنگ آبي و  Znهای چهاروجهي ، با جايگاه-8ZIFساختار  ـ 8شکل 
 یوندهاي)پ .[48]های نيتروژن و کربن به رنگ سبز و مشکي اتم

 .(اندنشده داده نشان ريتصو شتريب وضوح یبرا دروژنيه
 

 
 
 
 
 
 
 

 .PIM [48]-1 يساختار مولکول ـ 9شکل 

 
 

 نشان داد که  همکارانو  کُوا يفر يهاپژوهشاز  به دست آمده
مر خالص يخته نسبت به حالت پليشبکه آم يغشاها يدر همه

 ياهيل ساختار لاين بهبود تشکيل ايافته و دليم بهبود يهل ييتراوا
 کهنيل ايش مقدار پرکننده به دلين با افزايدر غشا عنوان شد. همچن
 م يهل ييبه خود گرفته بود، تراوا يترغشا ساختار متخلخل

 [52] همکارانو  ينيحسگر يد يافت. در پژوهشيش يتر افزاشيب
 گازها  يد در جداسازيميماتر يبهبود عملکرد غشاها يبرا

 يهاهمر و نانوذرين پليخته از ايشبکه آم يغشاها يهيبه ته
 ييش درصد نانوذره در غشا تراوايد پرداختند. با افزايم اکسيزيمن

 پذيري هليم به متان و نيتروژن کاهش يافتهليم افزايش و گزينش
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 )الف(
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(
 

  ،1-های سيليکاليتالف( کريستال SEM(1) تصويرهای ـ 11شکل 
 .[51] 1-وزني سيليکاليت %31با  (2ODA-6FDA3) ب( غشای پلي ايمايد

 
د نسبت به قطر يم اکسيزيمن يهاهو به بزرگ بودن قطر حفر

 گازها نسبت داده شد. يکينتيس
گر مواد پرکننده که در بهبود عملکرد غشاها کارکرد ياز جمله د

 ها  ZIFها هستند.  ZIF(1)اند از خود نشان داده يار خوبيبس
بر دارا بودن  افزونهستند که  يآل ـ يفلز ياز جمله مواد با شبکه

 موجود  ييايميش يهاتيو قابل هاهحفر يم اندازهيت تنظيقابل
 ز دارند.ين يو تنوع ساختار ييايميش يداري، پايآل – يفلز يهادر شبکه
 فلز  ـ (2)تيدازوليميا ـفلز  يوندهاياز پ ZIFک يساختار 
 پيوند  هماننددرجه تشکيل شده است که  145 ي حدودبا زاويه

O –Si  –O  8 باشد.ها ميدر زئوليت-ZIF(3) ييک ماده 
 
 

(1)  Scanning Electron Microscopy      (3)  Oxydianiline 

(2)  4,4-(hexafluoroisopropylidene) diphthalic anhydride 
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آنگستروم است که ساختار آن  6/11اي نانومتخلخل با قطر حفره
  شودمتيل ايميدازول تشکيل ميـ 2و  Zn (II)پيوند بين فلز  با ايجاد
 آنگستروم 4/3يي با قطر هاي آن شامل حفرهدهندهي تشکيلو حلقه

( و g/2m 1700-1300داراي سطح زياد ) ZIF-8(. 7است )شکل 
450پايداري گرمايي بالا تا بيش از  C  است. به دليل پايداري
ها در مقايسه با بسياري از  ZIFگرمايي و شيميايي بسيار خوب 

 اسبي ي منآلي، اين مواد گزينه –هاي فلزي ديگر شبکه
ي کوچک . اندازه[48]براي ساخت غشاهاي شبکه آميخته هستند 

گري شود که اين ماده خاصيت غربالباعث مي -8ZIFهاي حفره
مولکولي از خود نشان دهد و موجب افزايش جداسازي 

 تر شود. همچنين هاي بزرگهاي کوچک از مولکولمولکول
  تنديشوند که نفوذ به وني موجب ميهاي بزرگ درحفره

که در حالتي که بين تراوايي  بيانگر اين استها انجام شود. نتيجه
 خوبي برقرار باشد و سطح مشترک  هماننديپليمر و پرکننده 

و  به دست آمدهن عملکرد يباشد بهتر يها به مقدار مناسبن آنيب
 ي. در پژوهش[48]ر خواهد بود يامکان پذ يريپذنشيش گزيافزا

  يختهيشبکه آم يعملکرد غشاها [48] همکارانو  (1)بوشل
8-ZIF/1-PIM ه شده يو ته گوناگون يب درصدهايترک يدارا 

 يدهندهنشان هانتيجهنمودند.  يمحلول را بررس يزيبه روش قالب ر
 يهاهه شده به خاطر حضور نانوذريته يبهبود عملکرد غشاها

8ZIF- 1 يکه در غشا يطورهبود ب-PIM يد وزندرص 43 يدارا 
8ZIF- ش از چهار برابر، يم بيهل ييخالص، تراوا ينسبت به غشا

 م يهل يب جداسازيبرابر و ضر 3م از متان يهل يب جداسازيضر
ن يم از ايهل يين تراوايبرابر شده بود. همچن 2ش از يتروژن بياز ن

انجام شده توسط  يهاهد. در مطالعشبارر گزارش  3180غشا 
 يبرا -8ZIF يهاهنانوذر ياراد يختهيشبکه آم يغشاها
زمان به صورت هم يريپذنشيو گز ييگازها اغلب تراوا يجداساز

 يکينتيکه قطر سني. با توجه به ا]48، 53، 54[ اندافتهيش يافزا
آنگستروم  80/3و  64/3، 60/2ب يتروژن و متان به ترتيم، نيهل

م آنگسترو 4/3با قطر  هاييهحفر يدارا ZIF-8است و ساختار 
 خود  يمولکول يت غربالگريتواند با خاصين ماده مياست، ا

 يتروژن و متان عملکرد مناسبيم از نيهل يهامولکول يدر جداساز
 کنند،يعبور م هاهاز حفر يراحتم بهيهل يهااز خود نشان دهد. مولکول

بزرگ  يل اندازهيتروژن به دليمتان و ن يهاکه مولکوليدرحال
 ستند. يعبور ن ، قادر بهيمولکول

 
 

CuBTG ،CuBDG  53و(Al)-MIL-2NH گر انواع ياز جمله د
 [55] همکارانو  (2)يجانيفهستند که توسط  يآل – يفلز يمواد با شبکه

  يمريپل يهيخته با پايشبکه آم يبه منظور ساخت غشاها
 ( مورد استفاده قرار گرفتند. PVDF(3)د )يدن فلورايلينيو يپل

و  2He/N يريپذنشيم و گزيهل ييها مشاهده کردند که تراواآن
4He/CH نسبت به  هاهن ذريا يدارا يختهيشبکه آم يدر غشاها

 افته بود.يبهبود زمان طور همبه يمريخالص پل يغشاها

  يمريپل يپرکننده به ساختار غشاها يهاهبا افزودن ذر
 يمريپل يهارهين زنجيب يش فاصلهيل افزايکه به دل رودميانتظار 

جه يابد و در نتيها کاهش رهيش و تراکم زنجيمر افزايحجم آزاد پل
گر با توجه به يافت. از طرف ديش خواهد يگازها افزا ييتراوا
 يو شبکه هاهن ذريپرکننده و برهمکنش ب يهاهذر يهايويژگ

 ابد. يا کاهش يش يغشا ممکن است افزا يريپذنشيگز يمريپل
 يمولکول يت غربالگريپرکننده متخلخل بوده و خاص يهاهاگر ذر

مر و فاز افزوده شده ين پليب ين چسبندگيداشته باشند، همچن
 ياما در صورت ابد،ييش ميغشا افزا يريپذنشيمناسب باشد، گز

و  هاهنباشد، حفر يکاف ين دو فاز به اندازهيب يکه چسبندگ
  برابرمر و فاز پرکننده در ين فاز پليجاد شده بيا يخال يفضاها

 غشا يکل يريپذنشير نبوده و گزينش پذيگز گوناگون يعبور گازها
 ابد.ييز کاهش مين

 
 يمريپل يزهيآم يغشاها ساخت

 بهبود  يبراصرفه و مؤثر به يهاگر از روشيد يکي
 است.  يمريپل يهازهياستفاده از آم يمريپل يکارکرد غشاها

 گوناگون يمرهايپل دلخواه يهايژگيو يمريپل يهازهيجاد آميبا ا
 يهايويژگو  يجداساز يهايويژگبا  ييمرهايب پليبا ترک

 شود. يجاد ميد ايمر جديک پليدر  متفاوت ييايميو ش يکيزيف
غشاها  يهيته يبرا يمريپل يهازهياستفاده از آم هايبرتريگر ياز د

 مت و يقگران يمرهاياز پل يتوان از مقدار کمين است که ميا
 يمريپل يهازهين منظور استفاده نمود. آميا يبا عملکرد بالا برا

کاهش کشسان شدن  يمثال برا يدارند. برا بسياري يهايبرتر
ت يکه قابل يمريمر با پلياز آن پل يازهيتوان آميمر ميک پلي

 يهايويژگمرها اغلب يزش پليآم يه کرد. طيدارد ته يکم يکشسان
از  يابد. عملکرد برخييز بهبود ميها نآن يکيو مکان ييگرما

 اند رابسون گذر کرده يه شده از حد بالايته يمريپل يهازهيآم
 
 

(1)  Bushell        (3)  Poly(vinylidene fluoride) 
(2)  Feijan 
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فزايش کارايي ي توانايي اين روش براي بهبود و ادهندهکه نشان
ي پليمري . استفاده از غشاهاي آميزه[17]غشاهاي پليمري است 

تواند منجر به ايجاد ي غشاهاي شبکه آميخته ميبراي تهيه
بالا شود. در اغلب غشاهاي پذيري غشاهايي با تراوايي و گزينش

تراوايي يا  هايويژگيي پليمري تهيه شده تنها يکي از آميزه
 ديگر  ويژگيپذيري غشا بهبود يافته است و گزينش

هاي انجام شده توسط کاهش يافته است. براي نمونه در پژوهش
  ياز آميزه ]57[ همکارانو  (3)پرستونو  [56] (2)هائو، [32] (1)بيکسون

پذيري بالا دو پليمر که يکي تراوايي بالاي هليم و ديگر گزينش
در جداسازي هليم از گازهاي ديگر از خود نشان داده بودند، 

بالا،  استفاده شده است. در هر سه مورد با افزايش درصد پليمر با تراوايي
 پذيري م از غشاي تهيه شده از آميزه افزايش و گزينشتراوايي هلي

زه يگر در آميمر ديش درصد پلين افزايافت. همچنيغشا کاهش 
  هاهاز مطالع ياندک موردهايد. در ش هارييشدن روند تغ وارونموجب 

زمان م هميهل يريپذنشيو گز ييتراوا يمريپل يزهيآم يهيبا ته
 ]58[ همکارانو  (4)سيداکيکاپانتاونه نم يدا کرده است. برايش پيافزا

سولفون و  يپل يمرهاياز پل يمريپل يزهيآم يغشاها يهيبا ته
تروژن يم و نيچند نمونه گاز شامل هل ييد و تست تراوايميماتر

تروژن ين ييزه تراوايسولفون در آم يپل يش درصد وزنيکه با افزا ديدند
 افت.يش يم افزايهل يينداشت اما تراوا ير چندانييتغ

ها، اختلاط محلول يندهايااز فر يمريپل يهازهيجاد آميا يبرا
 .شودياستفاده م (7)يريگا قالبيو  (6)يدهشکل، (5)مذاب يمرهاياختلاط پل

 گازها مؤثر است يکه بر جداساز يمريپل يهازهيآم يژگين ويترمهم
  ،يمريپل يهازهيآم يهيها است. در تهآن يرفتار فاز چگونگي

 در هم حل شده  ياس مولکوليمر در مقيممکن است دو پل
مر در هم ين دو پلين صورت ايل دهند که در ايک فاز را تشکيو 

در هم حل شوند و  يطور جزئا ممکن است که بهيرند و يپذامتزاج
ن دو حالت شاهد يگر حل نشوند که در ايکه اصلاً در همدنيا اي

 ک فصل مشترکيجاد شده توسط يم بود و دو فاز ايخواه يش فازيجدا
 ه شدهيته يزهيآم ياشهيانتقال ش ين دماييشوند. با تعياز هم جدا م

 که  يازهيب که آمين ترتيشود. بديآن مشخص م يرفتار فاز
  که يازهياست اما آم همگنداشته باشد  ياشهيانتقال ش يک دماي

 
 
 
 
 

  يش فازيمتفاوت داشته باشد جدا ياشهيانتقال ش يدو دما
 زان اندرکنش ير ميپذامتزاج يهازهيدر آن رخ داده است. در آم

گازها مؤثر است و اغلب شاهد کاهش  يمرها بر جداسازين پليب
ل ين دليم به هميگازها هست ييجه کاهش تراوايحجم آزاد و در نت

 اند. نبوده دلخواهگازها چندان  يها در جداساززهين آميا
ابد اما با کاهش ييش ميافزا يريپذنشيگز هازهين آمياگرچه در ا

 ريناپذ امتزاج يهازهيهمراه است. در آم ييمحسوس تراوا
 آن  يگاز يبر عملکرد جداساز ياديزه تا حد زيآم شناسيريخت

 نمونه از جمله يهيته چگونگيزه و يب درصد آمياست. ترک مؤثر
 يغشاها يهيهزه هستند. با تيآم شناسيريخترگذار بر يتأث يهااملع
ش داد. يگازها از غشاها را افزا ييتوان تراوايم يمريپل يزهيآم
  يهايويژگبهبود  يبرا [56] همکارانو  هائونمونه  يبرا

 يهيگازها از آن، به ته ييش تراوايافزا به ويژه، Ultem يجداساز
پرداختند و عملکرد  PIM-1از آن و  يمريپل يزهيآم يغشاها
 مر راين دو پليخالص از ا يه شده و غشاهايته يمريپل يزهيآم يغشاها
 يداريک است که پايمر ترموپلاستيک پلي Ultemکردند.  يبررس
ز مقاومت ينمتداول  يهاحلال برابردارد و در  يار خوبيبس ييگرما

 کم است.  يليگازها از آن خ ييدارد، اما تراوا يمناسب ييايميش
ن حال يابارر گزارش شده است. در  8/8آن  ميهل ييتراوا نمونه يبرا

م از متان و يهل يدر جداساز يخوب به نسبت يريپذنشيمر گزين پليا
  PIM-1گر يد سويي( دارد. از 163و  220ب يتروژن )به ترتين
حجم آزاد  اد،ياست که سطح قابل دسترس ز (8)شکل ينردبان يمريپل

 ييدارد، تراوا يبخو ييايميو ش ييگرما يداريبالا و پا (5)ينسب
بارر گزارش شده  4/547م از آن يهل ييگازها از آن بالاست )تراوا

م به يهل يريپذنشيدارد )گز يکم يريپذنشياست(، اما گز
 به دست آمده است(.  5/5و  3ب يتروژن و متان به ترتين

ب يکه ترک ينشان داد که در حالت هاشياز آزما به دست آمده يهانتيجه
 يوزن %80تر از شيا بي %20زه کمتر از يدر آم PIM-1درصد 

ب درصدها يترک يهيدست آمده و در بقههموژن ب يازهيباشد، آم
 PIM-1ش درصد يدهد. با افزايرخ م يش فازيجدا يبه طور نسب

تروژن يم، متان و نيهل يگازها ييانتظار تراوا برابرزه يموجود در آم
 افت. يکاهش  2N/Heو  4CH/He يريپذنشيش و گزياز آن افزا

 
 
 
 
 

(1)  Bikson        (6)  Extrusion 
(2)  Hao         (7)  Molding 

(3)  Preston        (8)  Ladder-like 

(4)  Kapantaidakis        (9)  Fractional Frec Volume 

(0)  Melt Mixing 
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 پليمرها  (2)براي بررسي اثر بلوري شدن [57] همکارانو  (1)پرستون
  استرهاي پليمري از پلي کربنات و کو پليبر تراوايي گازها آميزه

هاي تهيه شده نيمه بلوري بودند و براي تبلورِ تهيه کردند. آميزه
 هاي تهيه شده، از فرآوري گرمايي استفاده شد. به دليل نمونه

وري ات و در اثر فرشکل اساين که پلي کربنات يک پليمر بي
شود تراوايي گازهاي هليم و متان از غشاهاي گرمايي بلوري نمي

تشکيل شده از اين ماده، در اثر فرآوري گرمايي تغييري نداشت. 
ي دو پليمر استفاده شده بود در اثر اما در مواردي که از آميزه

و  4He/CHپذيري استر متبلور شد و گزينشفرآوري گرمايي کوپلي
ايي گازها از اين غشاها کاهش يافت. هم چنين با افزايش تراو

استرِ موجود در آميزه، ميزان اين کاهش بيشتر بود. درصد کو پلي
 ي غشاهاي آميزه [32] همکارانو  (3)بيکسوندر پژوهشي ديگر 

ه کردند. يلات تهيل متاکريمت يتات و پلاز سلولز اس يمريپل
 يب درصدهايمر در ترکين دو پليا يزهيتخت از آم يغشاها

 ن غشاهايتروژن از ايم و نيهل يگازها ييه شدند و تراوايته گوناگون
 ،زهيب درصد سلولز استات در آميش ترکيشد. با افزا يريگاندازه
 لاتيل متاکريمت يلب درصد پيش ترکيش و با افزايگازها افزا ييتراوا
 به دست آمده يهانتيجهافت. يش يافزا 2N/He يريپذنشيزه گزيدر آم

مر ين دو پلينشان داد که ا (4)(DSC) يتفاضل يروبش ياز گرماسنج
ن يزه رخ داده است. همچنيدر آم يش فازيباهم ناسازگارند و جدا

و  (5)(IR-FT) فروسرخه ياز انتقال فور به دست آمده يهانتيجه
 شتر ازينشان داد که سطح غشا ب يسطح يانرژ يريگندازها
ل شده يتشک يغشا درنتيجهل شده است و يلات تشکيل متاکريمت يپل
ل يمت يغشا از پل يرونيبوده است که سطح ب ياهيلا يک غشاي

 لات و يل متاکريمت يب پلياز ترک يلات و سطح درونيمتاکر
 ل شده بود. يسلولز استات تشک

 يهايويژگمتأثر از  به طور کامل يمريپل يزهيآم ياهاعملکرد غش
 يک مادهيگازها از  ييش تراوايافزا ياستفاده شده است. برا يهيمواد اول

  ييمرهايمر و پلياز آن پل يمريپل يزهيآم يد غشاهايخاص، با يمريپل
 يريپذنشيش گزيکه اگر هدف افزايم، درصورتيه کنيبالا ته ييبا تراوا

داشته  ييبالا يريپذنشيافزوده شده گز يمرهايد پلياباشد، ب
 ياز فاکتورها يکين روش اغلب تنها يباشند. با استفاده از ا

 يطور کلهد. بيتوان بهبود بخشيرا م يريپذنشيا گزيو  ييتراوا
 براي جداسازي گازها يمريپل يهازهياستفاده از آم ينهيدر زم

 
 
 

از به توجه ين حوزه نيا درنتيجه انجام شده است و يکم يهاهمطالع
و  يکيلاست يمرهايپل يزهينمونه استفاده از آم يدارد. برا يترشيب

 شود چرا کهيشنهاد ميپ يمريپل يبهبود عملکرد غشاها يبرا ياشهيش
داشته  يمناسب ييه شده تراوايته يشود که غشايباعث م يکيمر لاستيپل

 دهد.يانجام م به خوبيرا  ياسازعمل جد ياشهيمر شيکه پليباشد، درحال
 

 مريکوپل يغشاها تهيه

اصلاح شده هستند که  يمر از جمله غشاهايکوپل يغشاها
. آيديمبه دست مر يا چند پليها از واکنش دو آن يمريپل يماده

  ياصلاح شده عملکرد بهتر يگر غشاهاين غشاها نسبت به ديا
 يبرامر که يپلکو ين غشاهايتراند. از جمله مهمنشان داده

  يمريکوپل يتوان به غشاهاياند مم مورد استفاده قرارگرفتهيهل يجداساز
 ي پلي ايمايد اشاره کرد. غشاهاي پلي ايمايد به دليل دارا بودنبا پايه

 بالا  ي، دماهاييايميمواد ش يهمه به تقريبمقاومت بالا در برابر 
، هابخار يازجداس يبرا يمناسب ينهيبالا گز يريپذنشيو گز

 يل مقاوم بودن غشاهايباشند. به دليگازها م به ويژهو  هاعيما
و  گوناگون يهاحلال به ويژه، ييايميد در برابر مواد شيمايا يپل

 يآل يهاعيما يجداساز ين غشاها برايتوان از ايم يآل يهابخار
 متداول  يها توسط غشاهاآن يو مخلوط گازها که جداساز

 يعيد گاز طبيگازها با يجداساز ياستفاده نمود. برا ،ستير نيپذامکان
 مواد  يبرخ يعنيد، شو يفرآورشيپ يياز ورود به واحد غشا پيش

  ندشوحذف  يد تا حدودياکسيدو کربنسولفيد دروژن يمانند ه
 د سرد شود. در صورت استفاده يخوراک با موردها يو در برخ
نه يپرهز يفرآورشين پيبه ا يازيگر نيد ديمايا يپل ياز غشاها

 اند ن مواد مقاوميا يهمه برابرن غشاها در ينخواهد بود، چراکه ا
 ديمايا يپل يافت. غشاهايکاهش خواهد  ياتيعمل ينهيهز درنتيجهو 

متداول مورد استفاده همچون متانول،  يهادر مقابل گرما و حلال
 يطولان دارند و به مدت يار خوبياتر، بنزن و تولوئن مقاومت بس

رند، اما يمورد استفاده قرار گ C300°حدود  ييتوانند در دماهايم
  C150°را  يمجاز کار يدما ترينبيشها سازنده تربيش

شود که ين غشاها موجب ميا يبالا ييکنند. مقاومت گرماياعلام م
ابد. ياز غشا کاهش ين برود و سطح موردنياز ب ييت دمايمحدود

 سه بايک هستند در مقايآرومات يهابخش يراداکه  ييدهايمايا يپل
  دارند، ييار بالايبس يريپذنشيشده گزشناخته يمرهاياز پل ياريبس
 

 
 

(1)  Preston        (4)  Differential Scanning Calorimetry 
(2)  Crystallization        (0)  Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(3)  Bikson 
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 PBO-co-PPL [31]شمای کوپليمر ـ 11شکل 

 
اما در مقابل تراوايي خيلي کمي دارند. چون ضخامت غشا، کنترل 

ي تراوايي است، براي رفع اين مشکل بايد غشاهايي نازک کننده
متخلخل  (1)يميکرومتر بر روي نگهدارنده 1/0-1با ضخامت 

ي متراکم عمل ساخته شود تا تراوايي مناسبي ايجاد کند. لايه
گهدارنده تنها براي افزايش دهد و بخش نجداسازي را انجام مي

استحکام غشا بوده و مقاومتي در برابر عبور گاز نخواهد داشت. 
توان با همچنين با توجه به مقاومت گرمايي بالاي اين غشاها مي

. به دليل دماي ]55[افزايش دما ميزان تراوايي را افزايش داد 
مرهاي اي بالا، راحتي فرايند و پايداري ساختاري بالاي پليانتقه

ي غشاهاي غربالگر مولکولي کربني نيز اغلب پلي ايمايد در تهيه
 .]60[شود از مواد پلي ايمايد استفاده مي

عملکرد کوپليمرهاي  ]61[همکاران و  (2)چويدر پژوهشي، 
PPL-co-PBO

از گازها از جمله متان و  يادسته يرا در جداساز (3)
 يهاش مادهيمرها از پيکوپل ني. ا(11)شکل  قرار دادند يم مورد بررسيهل
ن و به روش يل و آميدروکسيهر دو گروه ه يدارا يديمايا يپل

ه شدند. يته يگوناگون يب درصدهايو در ترک (4)گرمايي ييبازآرا
PBO نسبت  يار بهتريبس يگرماو  ييايميش يهايويژگ کيآرومات
سولفون و  يد، پليمايا يهمچون پل يمهندس يمرهايبه پل

ده و سخت يچيآن پ تهيهند يادارد، اما فر (5)(PEEK)کتون اتراتريپل
  تهيه يبرا ياساده نوينروش  همکارانو  (6)کويپراودناست. 

و  يگرماي يوران روش از فريشنهاد دادند. در ايمرها پين کوپليا
 ييل گرمايتبد با PBOل به يدروکسيگروه ه يدارا يدهايمايا يل پليتبد

و  FDA6 يگرماي يياز بازآرا کارانهمو  يچود. شوياستفاده م
bisAPAF(7) يغشاها PBO يه کردند. غشايرا ته PBO ه شده يته 

 
 
 
 
 

پذيري به روش بازآرايي گرمايي تراوايي بالايي دارد، اما بايد گزينش
 PPLآن از  يريپذنشيش گزيافزا يد. برايز بهبود بخشيآن را ن
 يهانتيجهاست.  PBOاز  ترشيآن ب يريپذنشيرا که گزيد، زشاستفاده 

م، متان يخالص از جمله هل يگازها يياز آزمون تراوا به دست آمده
و  ييب درصدها تراوايترک يتروژن نشان داد که در همهيو ن
و  PBOخالص  يمرهايمر نسبت به پليکوپل يغشاها يريپذنشيگز

PPL  زمان ل داشتن هميمرها به دلين کوپليا افت.يخالص بهبود
که از ساختار متراکم آن  PPLاز  يناش يريپذنشيگزو  يسخت
از  يناش يبالا يين حجم آزاد بالا و تراوايشود، همچنيم يناش

PBO  ل يفلوئورومت يتر ميحج يهاوجود گروه به دليلکه 
 از خود نشان دادند. ياافتهيدر ساختار آن است، عملکرد بهبود

 ياندک يريپذنشيشد و گز ييش تراوايباعث افزا يگرماي يفرآور
 يدر دماها يگرماي يورانکه ثابت ماند. گرچه فريا ايافت يکاهش 

تر شدن ساختار مر باعث متراکميپل ياشهيانتقال ش يتر از دمانييپا
 يبالاتر از دما يشود، اما در دماهايگازها م ييغشا و کاهش تراوا

ازها را گ يير در حجم آزاد غشا تراواييمر با تغيپل ياشهيانتقال ش
 .[52]دهد يش ميافزا

 يهيبه ته [62] (8)کوروسو  مرمنيزگر يد يدر پژوهش
  يها با استفاده از مونومرهاسه گانه پرداختند. آن يمريکوپل يغشاها
FDA6 ،PMDA(5)  وTABH(10) کوپليمرهاي ، –PMDA FDA

TAB6  ( را با درصدهاي وزني گوناگون تهيه و 12)شکل 
هاي به دست آمده از بررسي تراوايي مورد بررسي قرار دادند. نتيجه

 درج شده است. 3يم، متان و نيتروژن در جدول گازهاي هل
 

 
 
 
 

(1)  Support        (6)  Pravednikov 
(2)  Choi         (7)  2,2-bis (3-amino-4-hydroxy-phenyl) hexafluoropropane 

(3)  Polybenzoxazole – co – Polypyrrolone     (8)  Zimmerman & Koros 

(4)  Thermal rearrangement       (9)  Pyromellitic dianhydride 

(0)  Polyether ether ketone       (15)  1, 2, 4, 5-tetraaminobenzene tetrahydrochloride 
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 .atm 11 [32]و فشار   C65فيزيکي و تراوايي گازی غشاهای پلي پيرولن در دمای  هایويژگي ـ6جدول 

6FDA/PMDA ( -(50:10 TAB FDA–TAB6 مرينوع پل 

 اي )آنگستروم(ي بين قطعهفاصله 3/5 ، 5/7 3/4

 حجم آزاد نسبي 0/174 0/134

 تراوايي هليم )بارر( 166 22/5

 2N/Heضريب جداسازي نفوذ  778 16376

 2N/Heضريب جداسازي حلاليت  0/083 0/050

 2N/Heضريب جداسازي کلي  65 811

 4CH/Heضريب جداسازي نفوذ  48000 210000

 4CH/Heضريب جداسازي حلاليت  0/085 0/046

 4CH/Heضريب جداسازي کلي  180 3000

 
 
 
 
 
 
 
 

 .[32] رولنيپ يپل یمرهايساختار کوپل ـ12شکل 

 
(، 3هاي فيزيکي غشاهاي تهيه شده )جدول با بررسي ويژگي

موجب  FDA6با مونومر حجيم  PMDAجايگزيني مونومر تخت 
هاي پليمري اي زنجيرهي بين قطعهکاهش حجم آزاد و فاصله

 دهديک مونومر تخت است و اجازه مي PMDAشده است. چرا که 
ها زنجيرهتر شوند و تراکم هاي پليمري به هم نزديکزنجيره

ها تراوايي کاهش و توانايي افزايش يابد. با افزايش تراکم زنجيره
 ها افزايش يافته است و ي پليمري در غربالگري مولکولماده

 هايپذيري شده است. با توجه به نتيجهاين امر منجر به بهبود گزينش
شود مي ديدههاي نفوذ و حلاليت به دست آمده از بررسي ضريب

  هاي حلاليت چندان تغييري نداشتهيير ساختار پليمر ضريبکه با تغ
 کننده بوده است.و نفوذپذيري عامل کنترل

 
 
 
 

ي غشا از کوپليمرهاي برخي ديگر از پژوهشگران به تهيه
 ها را در جداسازي هليم از گازهاي ديگرصنعتي پرداخته و عملکرد آن

 ]63[ (1)تويو  پينائواند. براي نمونه مورد بررسي قرار داده
  (2)ساخت شرکت دو پونت Teflon AF 2400تراوايي گازها از غشاي 

يک کوپليمر  Teflon AF 2400را مورد بررسي قرار دادند. 
 PPD(3)مولي آن از  %87اي داراي فلوئور است که شکل شيشهبي
 تشکيل شده است. (4)مولي آن از تترافلوئورواتيلن %13و 

 ( دارد که از حجم آزاد 327/0ار بالايي )اين پليمر حجم آزاد بسي
 نه شده و يفلوئور يدهايمايا يهمچون پل ياشهيش يمرهايپل
 22/0تا  18/0ن يب به طور معمولنه شده که يفلوئور يهاکربنات يپل
 ين شدهيگزيتر است. وجود دو گروه جاشيب يليباشد، خيم

ها رهياد زنجيمانع تراکم ز PPDدر ساختار  ليفلوئورومت يتر ميحج
 ن ماده يا (5)يخال کسردهد. يش ميحجم آزاد را افزاشود و يم
 .[64]شود يکشسان م يبه آسان يآل يهادرصد است و در حضور بخار 7/17

اد همچون يبا حجم آزاد ز ياشهيش يمرهايگر پليد برخلاف
PTMSP(6)يهيبا پا يمرهايگازها از پل يي، تراوا PPD يهادر زمان 

ن ماده نسبت به يدهند. اياز خود نشان م يخوب يداريپا يطولان
 يهابيدارد و تنها در ترک يار خوبيمقاومت بس يآل يهاحلال
 شود.يحل م (7)نيل مورفوليانِ مت ـ رونه شده همچون پرفلوئويفلوئور
 را  Teflon AF 2400لم متقارن و متراکم يف يتوو  نائويپ

 
 
 
 

(1)  Pinnau & Toy        (0)  Void fraction 
(2)  Du Pont        (6)  Poly(1-trimethylsilyl-1-propyne) 

(3)  2,2- bistrifluoromethyl-4,5-difluoro-1,3-dioxole    (7)  Petrfluoro-Nmethyl-morpholine 

(4)  Tetrafluoroethylene 
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 .Teflon AF [36] 2411 یگازها از غشا ييب تراوايالف( اثر دما و ب( اثر فشار بر ضر ـ16شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 

 .Hyflon AD60X [35]ب(  Teflon AF [36] 2411الف(  يصنعت یمرهايساختار کوپلـ 14شکل 

 
هاي به روش تبخير حلال تهيه و استفاده کردند. با توجه به نتيجه

 پذيريميکرومتر گزينش 20و  18به دست آمده براي غشاهاي با ضخامت 

4He/CH  2پذيري و گزينش 6برابرNHe/  و تراوايي  5/4حدود
بارر بود. يافته ها نشان داد که  3600هليم از هر دو غشا برابر 

ناشي از تفاوت در ميزان نفوذ  Teflon AF 2400پذيري گزينش
 باشد. همچنين تغيير دما تأثير خيلي کمي بر تراواييگازهاي گوناگون مي

الف((، اما با افزايش فشار خوراک پروپان  13 شکلاشت )گازها د
برابر شد. اين مشاهده  20، تراوايي آن psig 110به  psig 20از 

 ب((. 13شود )شکل آساني کشسان ميبيانگر آن است که اين پليمر به
به دليل مقاومت شيميايي عالي و تراوايي بسيار بالاي هليم از 

2400 Teflon AF تواند در غشاهاي غيرمتقارن و غشاهاي ياين پليمر م
 شبکه آميخته به عنوان پوشش محافظتي مورد استفاده قرار گيرد.

®Hyflon AD60X  يکي ديگر از کوپليمرهاي صنعتي است که
در جداسازي هليم از گازهاي متان و نيتروژن عملکرد بسيار خوبي 

 درصد مولي آن 60يک کوپليمر است که  از خود نشان داده است. اين ماده
 درصد مولي آن از تترافلوئورواتان تشکيل شده است. 40و  TTD(1)از 
 

نشان داده شده است. همانند ، ب( 14ساختار اين کوپليمر در شکل 
مقاومت گرمايي و شيميايي  ديگر پليمرهاي فلوئورينه شده اين ماده نيز

مقاوم است. ها تر حلالبالايي دارد و در مقابل اثرهاي پير شدگي و بيش
هايي که قابليت انحلال اين ماده را دارند دو نمونه از حلال

(. اين 15)شکل  HFE 7100و  55HT  ®Galdenاند از: عبارت
در ساختار خود حجم  TTDماده به خاطر داشتن واحدهاي حجيم 

زياد است. کسر خالي آزاد زيادي دارد و درنتيجه تراوايي گازها از آن 
درصد و حجم آزاد نسبي آن  4/5-5/5ين ماده گزارش شده براي ا

 تر پليمرهاي متداول مانند پلي سولفون، است که از بيش 23/0
 ييک گزينهاين ماده  تر است.پلي اتر سولفون و پلي ايمايدها بيش

 منظور جداسازي گازها بهي غشاهاي متراکم مناسب براي تهيه
باشد. به خاطر مي در صورت وجود بخارهاي آلي در محيط به ويژه

که در خوراک درصورتي هاحلال برابرمقاومت خوب اين ماده در 
حل وجود داشته باشند، به دليل گازها و بخارهاي آلي ميعان پذير 

نشده و در مقابل تراواش اين  اين مواد در غشا، غشا کشسان نشدن
 .[64]کند گازها مقاومت مي

 

 (ب (الف

(1)  2,2,4-trifluoromethoxy-1,3-dioxole(TTD) 

ر(
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 )ب
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واي
را

ب ت
ري

ض
 

1/T (K-1)  فشار خوراک(psig) 

ر(
ار

 )ب
ي

واي
را

ب ت
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ض
 

 

 ()ب (الف)

1164/1       1166/1      1162/1        1161/1       116/1        1129/ 141      121       111        81         31          41         21         1 

3-11 

 

 

 

 

 

 
7-11 

3-11 

 

 

 

 
7-11 
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 کربن دی اکسيد

 نيتروژن

 پروپان
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 .Hyflon AD60X [35] یتوسط غشاها 4He/CH یجداساز ياز بررس های به دست آمدههجيتـ ن4جدول 

 غشا يهيروش ته )بارر( ميهل ييتراوا نفوذ يجداساز بيضر تيحلال يجداساز بيضر يکل يجداساز بيضر

 محلول يزيرقالب 365 156 17/0 33

 پرس مذاب 405 1713 10/0 171

 
 
 
 
 

 .HFE 7100 [34]و ب(  Galden HT 55الف(  یهاساختار حلال ـ15شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4CHHe [33]، ب(  2He/Nالف(  یرابسون در جداساز یحد بالا ـ13شکل 

 
به منظور ارزيابي عملکرد غشاهاي  [65] همکارانو  (1)جانسن

Hyflon AD60X ي غشا بر بازده و بررسي اثر روش تهيه
و روش  55HT  ®Galdenل جداسازي گازي ، با استفاده از حلا

 غشاهاي مربوطه را ريزي محلول و همچنين روش پرس مذابقالب
هاي به دست آمده از بررسي تراوايي گازهاي تهيه کردند. نتيجه

 شود که مي ديدهدرج شده است و  4هليم و متان در جدول 
 ي بهتري در حالتي که با استفاده از روش پرس مذاب نتيجه

. دليل اين تفاوت عملکرد ناشي از تمايل زياد به دست آمده است
 باشد که سبب کشسان شدني پليمري به نگهداري حلال مياين ماده

غشا و افزايش تراوايي و ضريب نفوذ جزء گازي بزرگتر و در نتيجه 
حلال از شود. اگرچه حذف کامل کاهش ضريب جداسازي نفوذ مي

 ز شرايط خلأپذير نيست اما استفاده اساختار غشا امکان
 

 مانده و حذف آن تواند در تبخير حلال باقيدر دماهاي بالا مي
 کننده باشد.از ساختار غشا کمک

 براي بررسي  ]64[ همکارانو  (2)مچيونهدر پژوهشي ديگر 
 Hyflon AD60Xاثر نوع حلال استفاده شده بر عملکرد غشاهاي 

غشاهاي  HFE 7100و  55HT  ®Galdenبا استفاده از دو حلال 
Hyflon AD60X هاي را تهيه و مورد مطالعه قرار دادند. نتيجه 

 مؤثر بر عملکرد  هايعامليکي از به دست آمده نشان داد که 
باشد. ي غشا مياين غشاها نوع حلال به کار رفته در تهيه

هاي تراوايي و همچنين در جداسازي هليم از نيتروژن ضريب
 به دست آمدند.  3/50و  بارر 476جداسازي به ترتيب 

و همچنين  Hyflon AD60Xبا توجه به بررسي عملکرد غشاهاي
 (، اين غشا 16موقعيت عملکرد آن در نمودار رابسون )شکل 

 

 (ب (الف

(1)  Jansen        (2)  Macchione 
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يکي از بهترين غشاهاي پليمري موجود براي جداسازي هليم از 
ي مناسب براي استفاده در صنعت نيتروژن و متان و يک گزينه

 رود.شمار ميهجداسازي هليم ب
 يعملکرد غشاها يسهين بخش و به منظور مقايان ايدر پا
اصلاح ساختار  بسيار يهام و اثر روشيجداساز هل گوناگون

 يهانتيجهن غشاها، يا يگاز يبر عملکرد جداساز يمريپل يغشاها
 ن غشاها ياز ا يشمار يگاز ييتراوا ياز بررس به دست آمده

 دهدين غشاها نشان ميعملکرد ا يسهياآورده شده است. مق 5در جدول 
 ، يمريپل ين روش اصلاح و بهبود عملکرد غشاهايکه بهتر

نه ين گزيز بهتريمر بوده و در حال حاضر نيکوپل يغشاها تهيه
استفاده از  يعيآن از گاز طب يابيم و بازيهل يجداساز يبرا

 باشد.يمر موجود ميکوپل يغشاها
 

منظور به ييغشا يهانديافر يسازهيشب و يسازمدل

 ميهل يجداساز
 يبراد يمف يابزار يسازهيو شب يسازنکه مدليل ايبه دل

 ياست که شامل پارامترها ييندهايراف يسازنهيتوسعه، بهبود و به
 توان با استفاده يز مين ييغشا يفناور ينهياند، در زمدهيچيپ

پاسخ و  ريا چند متغيک ين يب هايرابطه يبه بررس يسازاز مدل
 يپرداخت و اثر پارامترها يتجرب يکم يرهاياز متغ يامجموعه

 ها، همچنين اثر عملياتي گوناگون بر عملکرد اين سامانه
 ن موارديا يابي. ارز[60]قرار داد  يگر را مورد بررسيپارامترها بر همداين 

ط ين شراييها و تعن سامانهيعملکرد ا ينيبشيتواند در پيم
 است  ين افرادياز اول (1)پن. شودمؤثر واقع  ياتيعمل ينهيبه

پرداخته است.  يعياز طبم از گيهل يابيند بازيافر يسازکه به مدل
  ييعملکرد غشاها ينيبشيپ يبرا پنه شده توسط يمدل ارا

 تواند يم يحلزون يهان ماژوليهمچن ياف توخاليبه شکل ال
 ]68[ همکارانو  (2)ايگليگگر يد ي. در پژوهش[67]رد يمورد استفاده قرار گ

 يتروژن توسط غشاهاين –م يمخلوط هل يجداساز يبه بررس
 يشگاهيآزما يهاهو مطالع يسازق مدلي، از طرياف توخاليال

 ن بار ياول يبرا [65] (3)نيحسو  احَسانن يپرداختند. همچن
 يدارا يچند جزئ يهام از مخلوطيهل يابيباز يعدد يسازبه مدل

 تر به کمک نيسنگ يهادروکربنيتروژن، متان و هيم، نيهل
 
 
 
 

 [70] (4)لوکندوالاو  هيلغشاهاي الياف توخالي پرداختند. 
 م يهل يابيباز يبرا ياا چندمرحلهيک ي بسيار يهاطرح
  يعيگاز طب يع فرآوريموجود در صنا گوناگون يگاز يهاانياز جر

 جمله گاز طبيعي خام، گاز خروجي از واحد حذف نيتروژن، از 
 هايگاز خروجي از واحد شيرين سازي و ديگر جريان

 ،سازيسازي و بهينهي شبيهارايه دادند. در زمينه (5)گازي دورريز
يند اسازي يک فرسازي و بهينهبه شبيه [6] همکارانو  حيدري

 هليم %55اي با خلوص ي فراوردهغشا براي تهيه –ترکيبي سرمايشي 
 از جريان گاز طبيعي ميدان گازي پارس جنوبي پرداختند. 

پذيري بارر و گزينش 6براي غشاهايي با تراوايي هليم برابر با 

2He/N  4وHe/CH  ي نقطه، در 125و  102به ترتيب برابر با
مترمربع و فشار خوراک برابر  1710بهينه سطح موردنياز غشا برابر 

  [11] (6)قوشو  اسکولز به تازگياتمسفر به دست آمد.  20با 
 اي براي بازيابييندهاي غشايي يک تا سه مرحلهاسازي فربه شبيه

 مستقيم هليم از گاز طبيعي، گاز خروجي واحد حذف نيتروژن 
 ( اقدام نمودند.2ا واحد بازيابي هليم )شکل و ي LNGيند توليد ادر فر

ها نشان داد که براي بازيابي مستقيم هليم از گاز هاي آنمطالعه
طبيعي و يا گاز خروجي واحد حذف نيتروژن به کمک غشاهاي 

 اتمسفر(  50پليمري موجود بايد خوراک در فشار بالا بوده )حدود 
فشارها و  مولي باشد. براي %1هليم نيز بيش از  و غلظت

ي موجود براي هاي کمتر، به دليل کاهش نيرومحرکهغلظت
پذيري غشاها بهبود يابد. اما براي جداسازي، لازم است که گزينش

 %70تغليظ جريان خروجي از واحد بازيابي هليم که داراي حدود 
(، غشاهاي پليمري موجود در فشار متوسط 2هليم است )شکل 

اي و با بازيابي يند دو مرحلهااز يک فر توانند با استفادهخوراک مي
هليم تغليظ کنند. همچنين انرژي  %50، اين جريان را تا 55%

يند با توجه به فشار و ترکيب درصد خوراک و اموردنياز اين فر
هر کيلوگرم  برايمگاژول  5/1-4/2پذيري غشاها حدود گزينش

 تر از انرژي هليم بازيابي شده تخمين زده شد که کم
مگا ژول به ازاي هر کيلوگرم هليم  PSA (7/4يند اردنياز فرمو

و  (7)لاگونتساوتوسط  هماننداي بازيابي شده( است. در مطالعه
 يند بازيابي هليم اپذيري غشا در فرنيز اثر گزينش [71] همکاران

 اي يند غشايي دو مرحلهاهليم در يک فر –از مخلوط گازي متان 
 
 
 
 

(1)  Pan         (0)  Purge 

(2)  Giglia         (6)  Scholes & Ghosh 

(3)  Ahsan & Hussain       (7)  Laguntsov 

(4)  Hale & Lokhandwala 
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 .تروژنيمتان و ن یهااز گاز ميهل یدر جداساز گوناگون یغشاها یريپذنشيگز و ييتراوا مشخصات ـ 5 جدول

 (atmفشار ) (Cدما ) ( سازنده(1)ش مادهيماده )پ نوع غشا
م يهل ييتراوا

 ((2))بارر

 يريپذنشيگز

 مرجع
He/N2 He/CH4 

 [15] 11674 235 800 20 30 کايليس يمريرپليغ

 خالص يمريپل

 [43] - 14 01/0 2 5/25 سلوفان

 [45] 583 215 06/26 10 35 ديميماتر

 [45] 124 53 05/1 10 35 دازوليميبنزا يپل

 [20] 57 57 14 - 22 سلولز استات

 [31] 1455 736 57/5 2 35 لاتيل متاکريمت يپل

6FDA-durene 35 10 362 11 - [35] 

LDPE 35 1 3/7 - 7/1 [35] 

PTMSP - - 6600 57/0 41/0 [36] 

 يکربن يغربالگر مولکول
 [43] 555 235 1/101 2 5/25 سلوفان

 [45] 75 25 5/455 10 35 (50:50دازول )يميبنزا يپل/  ديميماتر

 يسطح يشدهاصلاح
LDPE 35 1 8/7 - 143 [35] 

PTMSP - - 4468 37 55 [36] 

جاد يشده با ااصلاح
 ياتصالات عرض

 [38] 250 140 5/17 10 35 ديميماتر

6FDA-durene 35 10 4/34 86 - [35] 

 ختهيشبکه آم

Fumed Silica1-PIM 

(13 wt.%)(3) 
23 4/4 2000 27/2 - [50] 

PIM-1 ZIF-8 (43 vol.%))4( 21 1 3180 1/5 4/7 [48] 

 دياکسمنيزيم /  ديميماتر

 (يدرصد وزن 20)
35 10 31 56 112 [52] 

 يمريپل يزهيآم

1 (30:70)-PIMUltem 35 5/3 4/231 6/10 1/8 [56] 

 لاتيل متاکريمت يپل/  سلولز استات
(25:75) 

35 2 2/13 151 - [32] 

 مريکوپل

PBO-co-PPL (50:50) 25 1 1485 17 32 [61] 

TAB-PMDA (10:90)6FDA 35 10 5/22 811 3000 [62] 

2400 Teflon AF 25 4/3 3600 5/4 6 [63] 

Hyflon AD60X 25 1 476 50 157 [64] 

(1)  Precursor  
)2( 1 Barrer  1×10-10 cm3(STP) cm cm2 s cmHg 

 درصد وزني( 3)

 درصد حجمي( 4)
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هاي به دست آمده نشان داد مورد بررسي قرار گرفته است. نتيجه
 منظور کمينه کردن ميزان انرژي مصرفي بايد مقدار که به

نسبت فشار جريان خوراک به فشار جريان تراويده برابر با مقدار 
پذيري غشا مساوي که گزينشپذيري غشا باشد. درصورتيگزينش

 پذيريتر مقدار گزينشتر از نسبت فشار باشد، افزايش بيشبزرگبا يا 
 ن يهمچن .[72]تأثير چنداني بر بازده جداسازي نخواهد داشت 

 دهد،يها را کاهش نمنهيهز ،يريپذنشيش نسبت فشار و گزيمواره افزا
  بالا يريپذنشيبا گز ييساخت غشاها يبرا ياديز ينهيرا که هزيز

جاد فشار بالا يا يمت برايقگران يد کمپرسورهاين خريو همچن
 از خواهد بود.يموردن

 

 هليم يجداساز يبراانتخاب غشا  يمعيارها
م يهل يجداساز يکه برا ييمرهايرسد پل يبنظر م يطور کلهب

 يخود دارا ييايميد در ساختار شيرند بايگيمورد استفاده قرار م
 جاد کنند. يا ياديم باشند تا حجم آزاد زيحج (1)يهابخش

 کهنيافت بدون ايش خواهد يگازها افزا ييتراوا يژگين ويبا داشتن ا
ن يبر ا افزونرد. ير قرار گيتحت تأث ياديبه مقدار ز يريپذنشيگز

مر شده يپل ياشهيانتقال ش يش دمايم باعث افزايحج يهابخش
مان کمتر کاهش شوند که عملکرد غشا با گذشت زيو باعث م

ن يترمهم يعيم از گاز طبيهل يجداساز يبرا درنتيجه. [24]ابد ي
 يي( تراوا1اند از: د داشته باشد عبارتيک غشا بايکه  هايييويژگ

واحد  يجه اندازهياز غشا و در نتيم تا سطح موردنيبالا نسبت به هل
 هاهم تا تعداد مرحليهل بالا نسبت به يريپذنشي( گز2، شودنه يکم

 بودن  ي( خنث3ابد، يکاهش  ياتيعمل ينهيجه هزيو در نت
( سالم و 4مناسب و  يکيزيو داشتن استحکام ف ييايميشاز نظر 

 را  يريپذنشين مقدار گزيترشيبدون نقص بودن غشا تا بتوان ب
 ش اثر نفوذيل افزايرا که وجود نقص در ساختار غشا به دليجاد نمود، زيا

 .[12]ابد يغشا کاهش  يريپذنشيشود تا گزيباعث م (2)نودسن
 م يهل يجداساز يبرامطالعه شده  گوناگون ين غشاهايدر ب

کا يليس يبودن، غشاها ير آليغ با وجودگر، يد ياز گازها
 يغشاها يگانه يژگياند. ون عملکرد را از خود نشان دادهيبهتر

م تراوا هستند ينسبت به هل تنهان است که يخالص ا يکايليس
ناتراوا  يعيطب گر موجود در گازيد يگازها يو نسبت به همه

 م يتوان هليم يک مرحله جداسازين با ي، بنابرا[12]هستند 
 يين غشاها تراواين مشکل ايتره کرد. مهميبا خلوص بالا ته

 ن دو عامل مانع يها است. ام و شکننده بودن ساختار آنيکم هل
 

ده است. شع يوس يهااسيدر مقاز تجاري شدن اين غشاها 
 خالص م يتوان هلين غشاها ميحال با استفاده از انيباا
  ه کرد.يمحدود ته يمقدارهاخاص در  يکاربردها يبرا
 يرآليتنها از مواد غ C1000°تر از شيب يکار در دماها يبرا

 ، يمريپل ين غشاهايتوان استفاده کرد. در بيکا ميليمانند س
عنوان متامتيل فنوکسي  بايک نوع غشاي پليمري غيرآلي 

يکا از خود عملکرد غشاهاي سيل همانندفسفاژن عملکردي 
ي هليم با توان براي تهيهنشان داده است و از اين غشا نيز مي

خلوص بالا استفاده کرد. برتري اين غشا نسبت به غشاهاي 
هاي غشايي از اين پليمر سيليکا اين است که تهيه ماژول

هاي بزرگ مورد استفاده تواند در مقياستر است و ميراحت
اي و لاستيکي يمري شيشهقرار گيرد. از ميان غشاهاي پل

اند، که براي جداسازي هليم مورد بررسي قرار گرفته بسياري
پذيري بالا و تراوايي کم از خود اي گزينشغشاهاي شيشه

اند. در مقابل غشاهاي لاستيکي تراوايي بالايي نشان داده
پذيري آنها کم بوده است. غشاهاي اند ولي گزينشداشته

اند. دان مطلوبي از خود نشان ندادهپليمري خالص عملکرد چن
 100پذيري هر دو کمتر از در اين غشاها اغلب تراوايي و گزينش

 بوده است. فقط در مورد غشاهاي تهيه شده از پلي متيل متاکريلات
پذيري بالايي در حدود شده است که اين غشاها گزينش ديده
 اند،ن داشتهدر جداسازي هليم از گازهاي متان و نيتروژ 3800تا  700

 بارر بوده است. 10اما تراوايي هليم اندک و در بهترين حالت حدود 
 ي پلي ايمايدشده غشاهاي کوپليمر با پايهاز ميان غشاهاي اصلاح

اند. غشاهاي پلي ايمايد به عملکرد بهتري نسبت به بقيه داشته
ي مواد همه به تقريبدليل دارا بودن مقاومت بالا در برابر 

ي مناسبي براي پذيري بالا گزينهي، دماهاي بالا و گزينششيمياي
توانند براي باشند. اين غشاها ميجداسازي گازها از جمله هليم مي
مورد استفاده قرار گيرند.  C300°مدت طولاني در دماهايي حدود 

توان با اگرچه تراوايي برخي از انواع اين غشاها کم است، اما مي
ي ا ضخامت کم بر روي نگهدارندهي غشاهايي نازک بتهيه

متخلخل و کار در دماهاي بالا به تراوايي مناسبي دست يافت. 
هاي متفاوتي که غشاهاي پلي ايمايد گوناگون با توجه به ويژگي

توانند براي کاربردهاي گوناگون مورد استفاده قرار گيرند. دارند مي
ا ترين غشاي موجود ربراي يک کاربرد مشخص بايد مناسب

 پذيريسازي باشد بايد غشايي با گزينشانتخاب کرد. اگر هدف خالص
 ي ممکن ترين اندازهبالا استفاده شود. اگر ساخت يک سامانه با کم

 (1)  Segment        (2)  Knudsen 
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ي کم مدنظر باشد و خلوص خيلي بالايي نياز نباشد، و با هزينه
co-PBO- يمريپل يبالا انتخاب کرد. غشاها ييبا تراوا ييغشا بايد

PPL(1)  د هستند، يمايا يپل يهيمر با پايکوپل يک نوع غشايکه
و  ييب تراواين ترکيرابسون بهتر ياند با عبور از حد بالاتوانسته

 يبراموجود  يمريپل يغشاها يان همهيرا در م يريپذنشيگز
 تروژن داشته باشند. يم از متان و نيهل يجداساز

  يتر منابع گازشيم در بيکه که غلظت هلنيل ايبه دل
خام،  يعيم از گاز طبيهل يابيدر باز درنتيجهن است، ييار پايبس
 ن هدر رفتيم با کمتريمناسبِ هل يک جداسازيبه  يابيدست يبرا

  ييار بالايبس يريپذنشيد گزيکار رفته با به يمتان، غشاها
. اما در صورت [15, 11]تر داشته باشند شيا بيو  1000در حدود 

 م، يهل يابيباز يبرا LNGد يواحد تول ياستفاده از گاز خروج
ان يو با توجه به فشار جر يان گازيم موجود در جريظ هليل تغليبه دل

متوسط استفاد کرد.  يريپذنشيبا گز ييتوان از غشاهايخوراک م
اثرگذار است و  فراوردهبر خلوص  يريپذنشين اگرچه گزيهمچن
 يمقدارهادر  يرسد وليبه نظر م دلخواهش آن ياافز تربيش

  يريپذنشيش گزيگر افزايبه بالا د 100حدود  يريپذنشيگز
 يآن بر رو يشيندارد و اثر افزا فراوردهبر خلوص  ير چندانيتأث
 فراوردهخلوص  يآن بر رو يشيتر از اثر افزاشيب يليها خنهيهز

 شده است ديدهز ين همکاران و (2)کاسترو يخواهد بود. با توجه به کارها
کم کار شود تا  يريپذنشيبالا و گز ييکه بهتر است که در تراوا

ز ين لوکندوالاو  ليه يهاي. طبق بررس[73]نه شوند يها بهنهيهز
ان تراوش کرده يکه نسبت فشار خوراک به فشار جر يدر صورت

ان ين صورت غلظت جريباشد، در ا يريپذنشيکمتر از گز يليخ
غشا بوده و توسط نسبت فشار  يريپذنشيده مستقل از گزيتراو

ش نسبت فشار بازده يط با افزاين شرايد. در اشويکنترل م
 .[70]ابد ييش ميافزا يزجداسا

 

 يريگجهينت
 موردها يو در برخ بسيار يارزشمند با کاربردها يام مادهيهل
 يتقاضا برا يچشمگيرنده به طور يآ يهااست و طي سال يگانه

  ييغشا يفناور يبرتن يترافت. مهميش خواهد يآن افزا
زان يدر م چشمگير، کاهش يشيسه با روش متداول سرمايدر مقا

 يهيته يبراکم و  يهااسيمق باشد. اگرچه دريم يمصرف انرژ
ل يا متامتيکا يليس يتوان از غشاهايم با خلوص بالا ميهل

  ي، غشاهايطور کلهفسفاژن استفاده کرد اما ب يفنوکس
 

 يشيند سرمايان فريگزياند جاحال، نتوانستهشده تا به شناخته
 بيانگرانجام شده  يها يو بررس يهاپژوهش يهانتيجهشوند. 

 ينهيد گزيمايه پلي ايژه بر پايبو يمريپل يه غشاهاست کا نيا
و  ياس صنعتيمق ياما برا آيندبه حساب مين منظور يبد يمناسب

 ابد. يد عملکردشان بهبود يبا يسازيتجار يرسيدن به مرحله
  يهي، تهمرهايپل يذات يهايويژگگر، با توجه به يد ياز سو
 يبالگر مولکولغر يو ساخت غشاها يمريپل يزهيآم يغشاها

 و بهبودم يهل ييش تراوايافزا ياز جمله راهکار هاتواند يم يکربن
 يهاجاد اتصاليو ا ياصلاح سطح در مقابل،. باشد يم يريپذنشيگز

 ييغشاها و کاهش تراوا يريپذنشيش گزيافزا سبباغلب  يعرض
 خته يشبکه آم يغشاها يهين تهيد. همچنشويم ميهل

 يت غربالگريبا خاص يرآليغ يپرکننده يهاهو ذر يمرياز مواد پل
 يوستهين فاز پيمناسب ب ي، در صورت وجود چسبندگيمولکول

م و يهل ييزمان تراوامهتواند يم ،يرآليغ يمر و فاز پراکندهيپل
رسد ينظر مهن بيهمچنش دهد. يغشاها را افزا يريپذنشيگز
 يير شناساب يمبتنموفق  يتوسعه غشاها ينده برايآ يکردهايرو
 يهاگروه يباشد که دارا ييمرهايکوپل تهيهد و يجد يمرهايپل

( در ساختار خود باشند. 4H2C)مانند  ي( و خط3CFم )مانند يحج
ت يد با خاصيجد يرآليغ – يشود مواد آل يم ينيش بين پيهمچن

 ا ساخته شده و به عنوان پرکننده ي ييشناسا يمولکول يغربالگر
د يجد يمريخته با استفاده از مواد پليآمشبکه  يدر ساخت غشاها

در ساختار پرکننده موجب  يرند. وجود گروه آليمورد استفاده قرار گ
 يهامر شده و گروهين فاز پرکننده و فاز پليب يبهبود چسبندگ

و  يکيزي، فييموجود در ساختار فاز پرکننده مقاومت گرما يرآليغ
 توان ين ميهمچن جاد شده را بهبود بخشند.يا يغشاها ييايميش

جاد يا يبالا برا يز غشا در دماهايروليو پ يگرمايات ياز عمل
 ل اندک بودنين استفاده کرد. به دلينو يکربن يغربالگر مولکول يغشاها
 يندهايافر يسازنهيو به يسازهي، شبيسازمدل يهاهمطالع

 زمينهن يدر ا يترشيب يهاهاز است که مطالعيم نيهل يابيباز
 (1)(CFD) يمحاسبات يهااليک سيناميد يسازهين شبيرد. همچنيصورت گ

/غشا/جذب فشار يشي)سرما يبيترک يهاسامانه يسازهيو شب
و  يابيبه همراه ارز يندياط فريشرا يسازنهي( با هدف بهينوسان

، گوناگون يندهايافر ياتيو عمل يگذارهيسرما يهانهيبرآورد هز
 يساخت واحدها ياز برايموردن يهانهيهز يسازنهيبه منظور به

 يهاتيتوسعه قابل يثر در راستاؤم يکردهايگر رويم از ديهل يابيباز
 رود. يشمار مهم بيهل يمنظور جداسازهب ييغشا يفناور

 (1)  Poly(benzoxazole-co-pyrrolone)      (2)  Castro 
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