
 

 (9315)و هشتم  هشتادم ـ شماره پانزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  61 

ت
الا

مق
 

 

 
 

 سازی و آثار آن در مدل غلظت نقد و بررسی پدیده قطبش

 عملکرد غشاهای بسپاری جداسازی گاز
 

 3، سارا نجاری2، جواد امینیان دهکردی*1سید سعید حسینی

 استادیار مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس -1

 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس -2

 دانشجوی دکتری مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس -3

 22/20/49تاریخ پذیرش:  22/22/49 تاریخ دریافت: 

 saeid.hosseini@modares.ac.ir نگار: یامپ

 

 چکیده
 و غشیا  سیط   نزدیکیی  در ،کمتیر  تراواییی  با ماده غلظت تدریجی افزایش اثر رب که است ای پدیده غشایی، فرایندهای در غلظت  قطبش

 جداسیازی  بیازدهی  و عملکیرد  افیت  سیرانجا   و پیذیری گیزینش  و تراواییی  محرکیه  نیروی کاهش به ،توده فاز تا غلظت گرادیان ایجاد

 در تأثیرگیذار  و مهی   عیاملی  بیه عنیوان   غلظیت قطیبش  اثر بالاتر، تراوایی و شار با غشاهای بسپاری جدید نسل ورود با. شود می منجر

 متعیددی  معیادلا   اخییر،  هیای سیال  در. اسیت  قرارگرفته مورد توجه ازپیش بیش گاز جداسازی غشاهای بازدهی ارزیابی و سازی مدل

 پیچیدگی به با توجه. است  یافته  گاز توسعه جداسازی عملکرد بر آن آثار تحلیل و غلظت قطبش تبیین منظور به مختلف محققان توسط

 ضروری واحد رویکردی براساس بندی جمع و نتایج ارائه و موضوع عمیق بازنگری و بررسی لزو  غلظت،  قطبش پدیده به مربوط مباحث

 غلظیت،  قطیبش  درزمینیه  شیده انجیا   هیای  پیووهش  تیرین مه  بررسی و نقد نظری، اصول ارائه رو،  پیش مقاله از هدف. رسد نظر می به

 .است گاز جداسازی بسپاری غشاهای عملکرد سازی مدل در آن آثار تفسیر و تحلیل و حاک  معادلا  ارائه
 

 سازی، لایه پشتیبان متخلخل، جداسازی گاز. مدل غلظت، غشای بسپاری، قطبش: ها کلیدواژه

 
 

 

 

 مقدمه .1

از جملیه   ،بهتیر  اقتصادی صرفه و کمتر انرژی مصرف بیشتر، بازدهی

 در هیای نیو   هیایی اسیت کیه محققیان را بیه ییافتن فنیاوری        ویوگی

های گازی  مخلوطجداسازی  [.1-9]دنکن جداسازی گازی ترغیب می

 فیزیکیی  و شیمیایی ی بسیار نازک با ساختاربسپاراز طریق غشاهای 

 

 شیمی مهندسی دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده، تهران* 

های فراینید در . [5-12]آید شمار می ها به یکی از این فناوری متفاو 

با گذر زمان  رسد، می غشا سط  به مخلوطی وقتی ،جداسازی غشایی

 تراوایی با ذره ،در مقابل و یابد می کاهش بیشتر تراوایی با غلظت ذره

 ییی  آمییدن وجییود بییه باعییث عمییل . اییینیابیید مییی تجمییع کمتییر

 موسییو  بییه ءسییط  غشییا مجییاورمییرزی  لایییه در غلظییت گرادیییان

از لحیا  نظیری، پدییده     .[11-13]شیود  میی  غلظیت  پدیده قطبش
 

1. Concentration Polarization 
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و  آید پیش میهای جداسازی غشایی فرایندقطبش غلظت در تمامی 

. قطیبش غلظیت   [19و15]پذیر غشیا اسیت   دلیل آن تراوایی گزینش

های جداسیازی غشیایی   فراینید منفی گوناگونی بیر   عمدتاً ییامدهایپ

ی محرکه لاز  بیرای عبیور     که باعث کاهش نیرو طوریه ب گذارد، می

با تراوایی بیشتر و درمقابل افیزایش نییروی محرکیه لاز  بیرای      ءجز

بازده کلیی جداسیازی    ،شود. درنتیجه یا اجزا با تراوایی کمتر می ءجز

 سیییرمایه گیییذاری و عملییییاتی افیییزایشهیییای  کیییاهش و هزینیییه

 .[11و12]یابد می

های جداسازی فرایندای که در خصوص  توجه به مطالعا  گسترده با

انجا  شده است، شناسایی و  فراصافشمحلولی نظیر اسمز معکوس و 

تیا حیدود    ،هافرایندا  آن بر این تأثیرغلظت و  بررسی پدیده قطبش

های فرایندسازی  در مدل از این رو. [10-22]زیادی محرز شده است

بیا اسیتفاده از غشیا، اثیر پدییده قطیبش غلظیت         هاجداسازی محلول

بینی و ارزیابی عملکیرد غشیاها در    گذار در پیشتأثیرعنوان عاملی  به

نظر گرفته شده است. اما در مقابل، برای جداسازی گازها با اسیتفاده  

غلظیت نادییده گرفتیه شیده      اثر قطبش معمولاً ،های غشاییفراینداز 

است. این فرض براین اساس استوار است که در غشاهای جداسیازی  

بسییار   نییز  گاز، شار کمی حاک  است و ضریب نفیوذ در فیاز گیازی   

بیه غشیاهای    ها که این فرض . حال آن[23]بیشتر از فاز محلول است

هیای   رفتپیشی  زییرا . [29]نیسیتند  قابل تعمی زیاد با شار و یا فشار 

تیر و رشید    ی با خواص تراواییی مطلیو   بسپارمختلف در سنتز مواد 

باعیث بهبیود عملکیرد و ارائیه      ،ءاصیح  و سیاخت غشیا   های  فناوری

تیر بیرای    پیذیری مناسیب   غشاهای جدید بیا تراواییی بیالا و گیزینش    

آمیدن   بیه صیحنه  . از این رو، با [25-24]جداسازی گازها شده است

بینیی   از آثیار قطیبش غلظیت در پییش     پوشیی  چش غشاهای جدید، 

بینی عملکرد  در پیش چشمگیریبه خطای  ،عملکرد جداسازی گازها

باتوجه به اهمیت موضیوع، هیدف   خواهد شد. منجر جداسازی غشاها 

گیازی از  های  انتقال جر  گونه فرایندبررسی دقیق  ،از مطالعه حاضر

بش غلظت طریق غشاهای نامتقارن چندلایه با در نظر گرفتن اثر قط

ایین   آثیار  تحلییل  و حاک  معادلا  ارائه نیزهای موجود و  و مقاومت

گیاز اسیت.    جداسازی یبسپار غشاهای عملکرد سازی مدل در پدیده

 در این مطالعه، ضمن میروری بیر تحقیقیا  انجیا  شیده در زمینیه      

 ایین  بیر  میثثر  مختلیف  عوامیل  بررسی و نقد غلظت، به پدیده قطبش

  .است شده پرداخته پدیده

 فرایندساختار . 2

های غشایی گازی با  در این پووهش، پدیده قطبش غلظت در سیست 

 ،. در جداسیازی گازهیا  شیود  میکارگیری غشاهای نامتقارن بررسی  به

تنها به کیاهش شیدید مقاومیت در     از غشاهای نامتقارن نه گیری بهره

سیبب   بلکه انجامد، میمخلوط گازی از میان غشا  یبرابر انتقال اجزا

کلی،  طور . به[32]شود افزایش مقاومت مکانیکی و پایداری آن نیز می

های گازی از ی  غشای چندلایه شامل چنیدین مرحلیه    انتقال گونه

 ،های گاز باید برای گذر از میان غشا، مولکول ،(1)است. مطابق شکل 

های لایه مرزی سیمت خیوراک، مقاومیت لاییه      بر مقاومت ،ترتیب به

ومت لایه پشتیبان متخلخیل و مقاومیت لاییه میرزی در     متراک ، مقا

 فائق آیند.  تراویده،سمت محصول 

 

 

 

 راه سر بر موجودهای  مقاومت شکل نموداری .1 شکل

 .چندلایه نامتقارن یگاز در عبور از غشا های مولکول

 

 خوراک سمت مرزی لایه در غلظت قطبش 2-1

 جداسییازی گییاز توسییط غشییا، بییا   فراینییددر  (،2شییکل ) مطییابق

، غلظیت ذره بیا تراواییی    ءنزدی  شدن مخلوط گازی به سیط  غشیا  

افیزایش و غلظیت ذره بیا تراواییی بیشیتر کیاهش        بیه تیدریج   کمتر

بیا   ئیتراوایی جز آهنگ. این نکته حائز اهمیت است که [31]یابد می

 کیاهش  ،بیا تراواییی کمتیر    ییی تراوایی بیشتر در حضور جزء ییا اجزا 

 یابد. می

 مقاومت لایه مرزی سمت خوراک

 مقاومت لایه متراکم

 مقاومت لایه مرزی سمت محصول تراویده

 مقاومت لایه متخلخل
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 برای خوراک سمت در مولی غلظت . روند تغییرات2 شکل

 .بیشتر تراوایی با ذره( ب) کمتر تراوایی با ذره( الف)

 

سیست   برای لایه مرزی سمت خوراک، با برقراری موازنه مولی حول

گیری اثر قطبش غلظت  توان پارامتری را برای اندازه (، می(1))معادله 

های جزیی و کلی  توان با کم  موازنه درنظر گرفت. از این طریق می

 :[32]دست آورد هبرای کسر مولی سطحی اجزا ب جر  عبارتی را

 

(1) 
(Ux) U

(x ) ( )F o
s

o F

p Td d
k x x

dz p T dz
    

 

 

 کسیر  x خیوراک،  سمت در گاز مولی جریان U عامل ،(1) معادله در

کسر مولی سطحی جز با تراوایی بیشتر  xsمولی جز با تراوایی بیشتر، 

 TFو   pFضریب انتقال جرمی گیاز،   kطول غشا،  zدر سمت خوراک، 

 فشار و دمای استانداردند. T0و   p0فشار و دمای سمت خوراک و 

 

 جداکننده متراکم لایه در غلظت قطبش 2-2

 پدیییده دو ترکیییب از یبسییپار غشییای ییی  از گازهییا جییر  انتقییال

 حرکییت. [33]آییید مییی پدییید شییده کنتییرل تعییادلی و سییینتیکی

 بیا  خیوبی  بیه  تیوان  میی  را متخلخیل نا غشای ی  در گاز های مولکول

 تیوان  می ،قانون این به توجه با. کرد بیان فی  اول قانون کارگیری به

 :دست یافت زیر عبار  به

 

(2) [
سرعت تراوایی

 گونه  
]  [

تراوایی گونه  

طول موثر الیاف
] [
سط 

غشا
]

[
 
 
 
 
اختحف فشار موثر 

گونه  

در دو سمت غشا ]
 
 
 
 
 

 

 

بررسی مقاومت لایه متراک  که نقش اصلی جداسازی را بیا   منظور به

 هییا بییر عهییده دارد  نفییوذ مولکییول  -انحییحل سییازوکاراسییتفاده از 

بیودن غشیای    ای ییا شیشیه   (، بیا توجیه بیه لاسیتیکی    (1))معادله 

 .شیود  میی  اسیتفاده  یا دو جذبی از قوانین هنری ،ترتیب به ،یبسپار

 برابر باه  دو این دیگر باشد، داشته وجود غشا در شار ی  که زمانی

   .نیستند

 

 در لایه پشتیبان متخلخل غلظت قطبش 2-3

 مولکیولی  جر  اختحف اساس بر که ،متخلخل لایه در گاز جداسازی

گییرد:   میی  صیور   سیازوکار  سیه  واسطة به گیرد، می انجا  اندازه یا و

نادسن جریان ،5گرانرو جریان
1
 سیازوکار  .[39،35] 2سطحی و انتقال 

 ،dp، هیا  هبیه قطیر حفیر    یزیهر چ از بیشمتخلخل  یطانتقال در مح

نیانومتر   52بزرگتیر از   هیا  هاگر قطیر حفیر   ،یطور کله دارد. ب یبستگ

 اثر تحت جریان وغالب است  یسکوزو یانگفت که جر توان یم ،باشد

تیا حیدود    کوچکتر، های هحفر اندازه در. یابد می جریان فشار گرادیان

هیا   هحفیر و سیط    یگیاز  یهیا  مولکیول  ینبی  یبرخوردها ،نانومتر 2

 مسیافت  ییانگین کیه م  مییانگین  آزاد یرمسی  ،حالیت  ینند. در اا غالب

ست ها هحفرست، بزرگتر از قطر بر خوردها ینمولکول ب ی شده  یط

 یلپتانسی  ییدان اثر م که یطور به ،است غالب از نوع نادسن یانو جر

 از کوچکترهیا  هحفیر  قطر اگر. [31]سط  جامد در حداقل مقدار است

و  رسید  یمی  یبه ابعاد مولکولها  هحفرقطر  ،در واقع باشند، مقدار این

 کیه  ،حالیت  ایین  در. نیسیتند  آزاد نادسنمانند نفوذ  یگرها د مولکول

ها ممکن اسیت هرگیز    مولکول شود، یم یانب 0گشتالتی نفوذ با عموماً

 انتقیالی  حرکیت  براساس. [32]بگریزندسط   یروین یداننتوانند از م

 قابیل  اینجیا  در متفیاو   سیازوکار  دوهیا،   هحفیر  داخل در ها مولکول

 کننید  می حفظ را خود گازی حالت گاز، های مولکول: است شناسایی

جسی    12بیا بدنیه   یبرهمکنش قو یلدل هب یا( یگاز 4شده فعال)نفوذ 

صیور  فییاز   هو بی  دهنید  یخیود را از دسییت می   یحالیت گیاز   ،جامید 

  .[32]یابند میانتقال  11شده جذ 
 

1. Rubbery 

2. Glassy 

3. Henry 

4. Dual-Sorption 

5. Viscous 

6. Slip 

7. Surface Transport 

8. Configurational Diffusion 

9. Activated 

10. Framework 

11. Absorbed 

 سطح غشا سطح غشا

 لایه مرزی لایه مرزی
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 .جریان انواع برای مولکولی پویش آزاد مسیر به منافذ شعاع نسبت .1 جدول

 ویسکوز نادسن انتقال سطحی جریان نوع

dp (nm) 2> 52-2 52< 

J مولی شار محاسبه فرمول B q
z
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v

d P dP
J

RT dz



 
 

 

 

 

ثابیت   Rدمیا و فشیار کلیی،     Pو  Tگرانروی گاز،   بالا،در معادلا  

 عامیل . استمسافت در راستای حرکت  zگازها و  عمومی


بیرای   

بییانگر   τو  Ԑساختار متخلخل است که در آن  آثاربه حسا  آوردن 

نیید. ا وزن مولکییولی گییاز نفوذکننییده  Mو  ،2و پیچیییدگی 1تخلخییل

بییانگر تحیرک گیاز نفوذکننیده،      ،ترتییب  بیه  ،μو  B، ، q ،همچنین

 ند.ا چگالی ذره، غلظت مولی ذره و پتانسیل شیمیایی

تیوان از   بررسی نفوذ غشا در ناحیه متخلخیل میی   منظور به ،همچنین

کیه از ایین    بهره گرفتهای موئین  فرض شباهت منافذ به دسته لوله

دسیت آورد.   هموئین فرضی را بی های  توان شار نفوذ در لوله طریق می

 کنید  بییان میی  تابع نرمال مربوط به توزیع اندازه منافذ را  (3)معادله 

توان دبی کلی گاز عبوری از ناحیه متخلخیل   که با استفاده از آن می

 :[30]دست آورد هغشا را ب

 

(3) 

2

(r) exp
22

m

t

r r

N
N





  
  

   
 
 
 

 

 

هیای   تعداد کل منافذ با شعاع Ntتابع توزیع نرمال،  N ،در این معادله

انحییراف  و  ،شییعاع متوسییط منافییذ rmشییعاع منافییذ،  rمتفییاو ، 

 استانداردند.

 

 تراویدهقطبش غلظت در لایه مرزی سمت محصول  2-4

نیز مانند سیمت خیوراک بیا     تراویدهبرای لایه مرزی سمت محصول 

 ، (9)سیسییت  مطییابق بییا معادلییه    حییول برقییراری موازنییه مییولی 
 

1. Porosity 

2. Tortusity 

گازی را برای بررسی اثیر قطیبش    یتوان کسر مولی سطحی اجزا می

 درنظر گرفت: تراویدهغلظت در سمت محصول 

 

(9) 
(Vy)

( y) ( )F o
s

o F

p Td dV
k y y

dz p T dz
     

 

 ،تراویییدهجریییان مییولی گییاز در سییمت محصییول  V، (9)در معادلییه 

y با تراوایی بیشتر،  ئیکسر مولی جزys      کسر میولی سیطحی جیز بیا

 هستند. تراویدهتراوایی بیشتر در سمت محصول 

 

 های ارائه شده برای قطبش غلظت مدل. 3

های گیازی بیرای    های موجود بر سر راه گونه با توجه به انواع مقاومت

 نییز های مختلفی برای بررسی اثر قطبش غلظت و  عبور از غشا، مدل

 گیییذار بیییر آن ارائیییه شیییده اسیییت.  تأثیربررسیییی پارامترهیییای  

  را زمینییه اییین در شییده ارائییه هییای مییدل تییرین مهیی  (2) جییدولدر 

 آن از حیاکی  جدول این در شده ائهار اطحعا  بررسی. ای  درج کرده

 محققیان  تمیامی  توسیط  خوراک سمت مرزی لایه مقاومت که است

 لاییه  مقاومیت  میورد  ی  در تنها ،مقابل در. است شده بررسی مورد

 مقاومیت . اسیت  شیده  مطالعه و بررسی تراویده محصول سمت مرزی

 معیادلا   برخیی  تدوین در نیز متخلخل پشتیبان و متراک  هایلایه

 .اند شده لحا 
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ت
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 .های مختلف های ارائه شده توسط محققان بر اساس مقاومت مدل .2 جدول

 محققان
 سمت مرزی لایه

 خوراک
 متراکم لایه

 پشتیبان لایه

 متخلخل
 مرجع محصول سمت مرزی لایه

     [32] همکاران و هه

     [34] همکاران و لودتکه

     [92] همکاران و پنگ

     [91] سانچز و مورگوس

     [92] همکاران و گوپال

 

 .اند جمعبندی شدههای معرفی شده  های مدل مزایا و کاستی ،(3)جدول در 
 

 .های ارائه شده توسط محققان مختلف در خصوص پدیده قطبش غلظت . مقایسه مدل3جدول 

 مرجع ها ها و محدودیت کاستی ها و مزایا ویژگی مدل ارائه شده

 همکاران و هه

 غشای برای معادلا  در غلظت قطبش اثر گرفتن نظر در 

 گازی

 غلظت قطبش اثر گیری  اندازه برای ای معادله ارائه 

  خوراک سمت مرزی لایه به توجه عد 

[32] 

 و لودتکه

 همکاران

 فشار تغییرا  گرفتن نظر در 

 مقاومتی دو مدل ارائه 

 گاز مخلوط در جز ی  جذ  ضریب کردن فرض برابر 

 خالص حالت در گاز همان جذ  ضریب برابر

  متخلخل پشتیبان لایه مقاومت از پوشی چش 
[34] 

 همکاران و پنگ

 مدل و مرزی لایه نظریه اساس بر مقاومتی مدل ارائه 

 [93]هنیس

 و متخلخل پشتیبان متراک ، لایه سه گرفتن نظر در 

 لایه ی  به صور  پوششی لایه

  متخلخل لایه مقاومت از پوشی چش 
[92] 

 و مورگوس

 سانچز

 برای گازی غشاهای عملکرد بر غلظت قطبش آثار بررسی 

 ناهمسو و همسو پیکربندی نوع دو

 متخلخل پشتیبان لایه مقاومت گرفتن نظر در 

 یکسانی بیرونی و داخلی شعاع بودن یکسان فرض 

  الیاف تمامی

 محصول سمت در مرزی لایه مقاومت نگرفتن نظر در 

 تراویده

[91] 

 همکاران و نمانی

 متخلخل پشتیبان لایه مقاومت گرفتن نظر در 

 لایه و متراک  لایه تماس نقطه در ها گونه غلظت برآورد 

 پشتیبان

  تأثیرگذار عاملی عنوان به فشار تغییرا  از پوشی چش 

 [92] غلظت قطبش پدیده میزان بر

 همکاران و وانگ

 مولی کسر و سطحی مولی کسر برقراری ارتباط بین برای 

 توخالی الیاف غشاهای در ،خوراک سمت در ای توده

 توخالی الیاف غشایی های مدول عملکرد بینی پیش بهبود 

 گازی جداسازی فرایندهای در

 محوری غلظتهای  گرادیان گرفتن نادیده 

  شعاع راستای در تغییرا  از پوشی چش 
[99] 

 

 

1. He 

2. Luedtke 

3. Peng 

4. Mourgues 

5. Sanchez 

6. Gopal 
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 غلظت قطبش بر مؤثر عوامل. 4

غلظت به عوامل متعددی مانند شرایط عملیاتی  قطبش ،طور کلیه ب

و ترکیب گاز خیوراک(   ،سرعت جریان خوراک، فشار عملیاتی مانند)

 پذیری( بستگی دارد.  میزان تراوایی و گزینش چون) ءو عملکرد غشا

 

 خوراک جریان سرعت 4-1

 ترینمه  ،جر  انتقال ضریب بر گذاریتأثیر با خوراک جریان سرعت

 تأثیر غلظت قطبش مقدار بر که آید شمار می به عملیاتی پارامتر

 خوراک سرعت افزایش با که طوری به گذارد، می زیادی

بررسی اثر  منظور بهدر این راستا،  .کند می پیدا کاهش غلظت قطبش

 [34]قطبش غلظت در لایه مرزی و لایه متراک ، لودتکه و همکاران

. بهره بردندتراوایی گازها  دستیابی بهبرای [ 95] از نظریه حج  آزاد

 نفوذ سازی خود فرض کردند ضریب آنها برای مدل ،همچنین

 ،ی  جز در مخلوط گاز برابر ضریب نفوذ همان گاز در حالت خالص

های  یافته بنابر و ضریب نفوذ گازها در لایه متراک  یکسان است.

با افزایش عدد رینولدز، انتقال جر  بهتری در لایه مرزی غشا  ن،آنا

 گیرد که این پدیده افزایش ضریب انتقال جر  و صور  می

باید گفت . قطبش غلظت را در پی خواهد داشتدر نتیجه، کاهش 

برابری ضرایب نفوذ  فرض ،این پووهش به وارد ایرادهای از یکی ،که

 در گازها نفوذ ضریب که حالی در در حالت خاص و مخلوط است؛

 .کند فرق می این دو حالت

 

 عملیاتی فشار 4-2

 مییزان  بر تواند می که است گذاریتأثیر عوامل دیگر از عملیاتی فشار

 سیسیت   یی   در. باشید  میثثر  غشیایی  سیست  ی  در غلظتقطبش

 فشار افزایش ،تراویده محصول سمت فشار داشتن نگه ثابت با غشایی

 نییروی  افیزایش  بیا . دهید  می افزایش را محرکه نیروی خوراک سمت

 ،نتیجییه در یابیید؛ مییی افییزایش نیییز غشییا از تراوایییی شییار محرکییه

 و لودتکیه  ،رابطیه  ایین  در. شیود  میی  ایجیاد  شدیدتری غلظت قطبش

 انتقیال  کیاهش  سبب فشار افزایش که ابراز کردند نیز [24]همکاران

 کیه  این به باتوجه مرزی لایه در ،واقع در. شود می مرزی لایه در جر 

 نفیوذ  ضیریب  کیاهش  سیبب  فشار افزایش است، غالب نفوذ سازوکار

(
ijD  جیر   انتقیال  مقاومت بنابراین،. شود می ،(5) معادله با مطابق ،(

 

1. Free Volume Theory 

 آثیار  شیدن  تیر  جیدی  سیبب  خیود  که یابد می افزایش مرزی لایه در

 :شود می جر  انتقال

 

(5) 
1

ijD
p

 

 

با استفاده از نظریه لایه  [92]پنگ و همکاران ،در روشی متفاو  نیز

، مدلی را برای جدایش گازی در غشیاهای  [93]مرزی و مدل هنیس

در روش خیود بیرای لاییه میرزی      نی چندلایه ارائه دادند. آنیا بسپار

کننیده   کیه بییان   معرفیی کردنید   نیز عبیارتی  تراویدهسمت محصول 

سیه لاییه متیراک ، لاییه      نآنیا  ،مقاومت آن لایه بیود. بیراین اسیاس   

صیور  یی  لاییه در نظیر      را بیه  پشتیبان متخلخل و لایه پوششیی 

در  ،گرفتند و عبارتی را برای بیان مقاومت آن ارائیه دادنید. در واقیع   

 پوشیی  چش از مقاومت لایه پشتیبان متخلخل  این تحقیق نیز تقریباً

 دست خواهد آمد: به (1)معادله  ،نظریه مقاومت بنابراست.   شده 

 

(1) 
total b mR R R  

 

بییانگر غشیای    ،ترتیب به ،نیز bو  mنمایانگر عبار  مقاومت و  Rکه 

، اگر بخیواهی  مقاومیت لاییه    پایه. بر این استچندلایه و لایه مرزی 

 نیییزو  تراویییدهمییرزی در سییمت خییوراک و در سییمت محصییول    

  (2)متخلخییل را لحییا  کنییی ، معادلییه    مقاومییت لایییه پشییتیبان 

 دست خواهد آمد: به

 

1 21 1

1 1 2 (1 )

n n

total f f p p

l l
R k u k u

P A P A P A 

 
   

 
 

(2) 

 

طور تجربی   که به اند ثابتهاییبیانگر  n2  و kf ،kp ،n1 که در این معادله،

مییزان تخلخیل    Ԑسط  غشیا،   Aبیانگر تراوایی،  Pآیند،  دست می هب

این نتیجه حاصل شد که  ،ند. در نهایتا جریان مولی خوراک uغشا و 

 هییای گییازی پییذیری مخلییوط بییا افییزایش فشییار خییوراک، گییزینش 

 یابد. کاهش می

 

 

2. Coating Layer 
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 تراوایی سرعت 4-3

 اسیت،  گیذار تأثیر و مهی   عیاملی  غلظت قطبش بر نیز تراوایی سرعت

 ایجیاد  را تری جدی غلظت  قطبش بالاتر تراوایی سرعت که ای گونه به

هیایی   بیا انجیا  بررسیی    [32]در این رابطه هیه و همکیاران  . کند می

غلظت در ی   بررسی اثر پارامترهای مختلف بر قطبش برایای  رابطه

 (0)معادلییه در  سیسییت  جداسییازی غشییایی گازهییا ارائییه دادنیید.   

برای بررسی اثر قطیبش غلظیت،    کنید که یرا مشاهده م هاییپارامتر

 :ارائه شده استتوسط هه و همکاران 

 

(0) 
0

0 0

1 (1 x)(k )

1(1 x) J ( )

J F
CP

x x k J F Fx


 
 

   
 

 

 

 J غلظییت، قطییبش درجییه CP در اییین معادلییه
 تراوایییی سییرعت. 0

 و خوراک دمای و ،فشار تابع پارامتری F بیشتر، تراوایی با گازی ءِجز

 ،(0) معادلیه  به توجه با. است جداسازی فاکتور  و استاندارد شرایط

 J راوایییت سرعتی ییوقت

 غلظت قطبش مقدار د،یکن لیمی صفر به 0

 J مقیدار  که زمانی شود و می ناچیز
 عمیحً  کنید،  مییل  بینهاییت  بیه   0

. شیود  میی  جر  انتقال ضریب از مستقل غلظت قطبشانتقال  یبضر

 سیرعت  افیزایش  بیا  نفیوذ  اثر شدن اثر بی به توان می را امر این دلیل

 کیه  بود این در [32]همکاران و مربوط دانست. ارزش کار هه تراوایی

 قطیبش  اثیر  غشیایی،  هایفراینید  از استفاده با گازها جداسازی برای

 بیر  حاک  معادلا  به باتوجه و کردند وارد خود معادلا به  را غلظت

 نیییز غلظییت قطییبش اثییر گیییری انییدازه بییرای را پییارامتری سیسییت ،

 لاییه  بیه  توجیه  عد  مدل آنها اساسی مشکل حال، این با. دادند ارائه

 یی   [91]همکیاران  و باتاچارییا . بیود  تراویده محصول سمت مرزی

 پکلییت عییدد آن در کییه کردنیید ارائییه را یافتییه تعمییی  ریاضییی مییدل

 بود. شده داده ارتباط مرزی لایه ناحیه در غلظت قطبش به شده اصح 

 توسیط  گیاز  جداسیازی  فراینید  ی  در که پی برده بودند آنها اگرچه

 امیا  نیسیت،  پوشییدنی  چش  غلظت قطبش بالا، بسیار تراوایی با غشا

 آنهیا . ندادنید  ارائیه  تراواییی  بیالای  بسییار  میزان این از دقیقی معیار

 افزایش با مشخص، جداسازی عامل ی  در که دادند همچنین نشان

 نتیجیه  در شیود و  میی  ایجیاد  تیری  جیدی  غلظت قطبش پکلت، عدد

 .یابد می کاهش تراوایی

 
 

1. Bhattacharya 

 جداسازی عامل 4-4

جداسازی که در واقع نسیبت سیرعت تراواییی ذره بیا تراواییی       عامل

بیشتر به سرعت تراوایی ذره با تراوایی کمتر اسیت، از دیگیر عوامیل    

 بییر میییزان قطییبش غلظییت در ییی  سیسییت  غشییایی گییازی   مییثثر

فیاکتور   بیا غشیایی  . در ی  سرعت تراوایی مشیخص،  آید شمار می به

، کنید. بنیابراین   غلظیت بیشیتری ایجیاد میی     جداسازی بالاتر، قطبش

که داشتن فاکتور  کردتوان ادعا  ی  سیست  غشایی گازی می ازای به

 در کیه  اسیت  خیاطر  همیین  بهجداسازی بالا همواره مناسب نیست. 

 =1 دادن قیرار  بیا  شد ارائه [32]همکاران و هه توسط که ای معادله

 نخواهید  وجیود  هی   غلظتی قطبش ندهد، رخ جداسازی وقتی یعنی

 (.CP=1) داشت

 

2تراویده جریان کسر 4-5
 

انتقیال گیاز از    ایاثر قطبش غلظیت را بیر   نیز [99]وانگ و همکاران

رفتیار گیاز حقیقیی     آثیار میان غشیای الییاف توخیالی بررسیی و بیا      

 تراوییده های گیازی دو سیمت غشیا و افیت فشیار محصیول        مخلوط

درون الیاف ادغا  کردند. برای ایین منظیور، آنهیا بیا نادییده گیرفتن       

دیفرانسییلی   عنصیر در هیر   قطبییده گرادیان غلظت محوری در لایه 

برقراری ارتبیاط   برای ( را(4)زیر )معادله جر   ی، معادله انتقالوضعم

ای در سیمت خیوراک    میولی تیوده   کسیر  امولی سطحی بی  کسر بین

 :دست آوردند هب
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(4) 

 

جیز   موضعیکسر مولی  ’y ضرایب فیوگاسیته،  ijφکه در این معادله 

تراواییی جیز بیا     Qbو  تراوییده، با تراوایی بیشتر در سیمت محصیول   

 فراینید ارزش کار آنها در این بود که بیرای یی    . استتراوایی کمتر 

جداسازی گازی با استفاده از الیاف توخالی عبار  کسرمولی سطحی 

 روش ابییداعی آنهییا،   .را وارد معییادلا  اساسییی سیسییت  کردنیید   

 

2. Stage-Cut 
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بینیی عملکیرد    تیر کیردن پییش    در راستای نزدیی   چشمگیری تأثیر

های جداسیازی گیازی بیه    فرایندهای غشایی الیاف توخالی در  مدول

وانیگ  دن معادله ارائه شده توسط با وجود پرکاربرد بو واقعیت داشت.

هیای   نادیده گرفتن گرادییان آنها  ، نقص اساسی مدل[99]و همکاران

وجیود آمیده   ه بدون بررسی میزان خطای احتمالی بی  غلظت محوری

دو مدل ارائه کردنید   آنانشود.  که با حذف این عبار  ظاهر میبود، 

ده کردنید  مشاه آنانکه یکی از آنها اثر قطبش غلظت را دربرداشت. 

. یابد میکه در نزدیکی سط  غشا غلظت ذره با تراوایی بیشتر کاهش 

نشان داد که با افزایش کسیر جرییان   آنها  سازی نتایج مدل، همچنین

 ،سیوی دیگیر  شیود. از   اثر قطبش غلظیت نییز شیدیدتر میی     تراویده

 نیییز افییت میییزان قطییبش غلظییت را تراویییدهکییاهش کسییر جریییان 

 خواهد داشت. در پی

 

 تخلخل 4-6

غلظیت را بیر عملکیرد غشیاهای      قطیبش  آثار [92]مورگوس و سانچز

گازی برای دو نوع پیکربندی همسو و ناهمسیو بررسیی کردنید و در    

های لایه مرزی و لاییه متخلخیل را    های دیگر مقاومت مقایسه با مدل

 ءفییرض کردنیید کییه تغییییر شییکل غشییا آنییان نیییز در نظییر گرفتنیید.

 گرانیرو فشار ناچیز و جریان در لاییه پشیتیبان متخلخیل     تأثیرتحت 

در نهاییت   ،دست آوردن معادلاتی هو ب وارد کردن این فرضهااست. با 

 بیر  اثرگیذار  و مهی   عاملی که سرعت تراوایی دست آمد بهاین نتیجه 

 غلظیت  قطبش بالاتر تراوایی سرعت که ای گونه به ،است غلظت قطبش

 نییز  [32]همکاران و هه توسط مورد این) کند می ایجاد را تری جدی

 غلظت، قطبش بر مثثر پارامترهای تمامی میان و از (بود شده گزارش

در تمامی معیادلا  خیود از    آنان .است امر ترین بنیادی خوراک فشار

کیه تمیامی الییاف     طیوری  به چش  پوشیدند،ضخامت الیاف توخالی 

با واقعیا  موجود  شعاع داخلی و بیرونی یکسانی دارند، که این فرض

ضعف دیگر مطالعیه آنهیا درنظیر نگیرفتن      ،همخوانی ندارد. همچنین

 ( است.تراویدهلایه مرزی در سمت پوسته )محصول 

مطالعه دیگری که نسبت به بقیه از جامعیت بیشتری برخوردار است، 

بییرای  آنییان(. (3)اسییت )شییکل  [92]مربییوط بییه نمییانی و همکییاران

بوطه فیرض کردنید کیه جرییان در لاییه      معادلا  مراز گیری  مشتق

پشتیبان متخلخل، ویسکوز است )در این پیووهش از همیان معادلیه    

اسیت( و انتقیال در لاییه     شیده   مربوط به مورگوس و سانچز اسیتفاده 

 افتد. نفوذ اتفاق می -متراک  با سازوکار انححل

 
 

در الیاف توخالی ارائه شده  ها مقاومت نموداریشکل . 3 شکل

 [.11]توسط مورگوس و سانچز

 

که جذ  و دفع از لایه متراک  در  آنان این فرض را نیز به جا آوردند

مقاومت نفیوذی   از این رو،افتد.  مقایسه با نفوذ بسیار سریع اتفاق می

تغیییرا    ،است. همچنین پوشیدنی چش دفع و جذ  از لایه متراک  

شار در لایه پشتیبان متخلخل را کوچ  فرض کرده و براین اسیاس  

 ،[92]مشاهدا  نمیانی و همکیاران   بنابرافت فشار را نادیده گرفتند. 

پیذیری، فشیار خیوراک و کیاهش      با افزایش سرعت تراوایی، گیزینش 

س بیر اسیا   ،سرعت خوراک، قطبش غلظت افزایش یافیت. همچنیین  

غلظیت در پیکربنیدی    سیازی مشیخص شید کیه قطیبش      نتایج  مدل

 تر است.  ناهمسو، نسبت به همسو مه 

 

 کلی گیری نتیجه. 5

های جداسازی غشایی با رسیدن جریان بیه سیط  غشیا،     در سیست 

غلظت ذره با تراوایی کمتر زیاد و غلظت ذره بیا تراواییی بیشیتر کی      

دارد، کیاهش بیازدهی   غلظیت نیا     شود. این پدییده کیه قطیبش    می

عنیوان یی     جداسازی غشا را در پی دارد. قطبش غلظت همواره بیه 

هیای غشیایی شیناخته     بینی عملکرد میدول  گذار در پیشتأثیرعامل 

شده اسیت. عیحوه بیراین، در نظیر گیرفتن مقاومیت لاییه پشیتیبان          

 بسزایی تأثیرهای غشایی  عملکرد مدول برآوردمتخلخل نیز در بهبود 

بیر پدییده قطیبش     میثثر این اساس، محققان مختلف عوامل دارد. بر

های گازی را بیا ارائیه معیادلا  مختلفیی بررسیی       غلظت در سیست 

تیوان پیارامتری را    کردند. با برقراری موازنه مولی حول سیسیت ، میی  

ین ترتیب اثر ه اگیری اثر قطبش غلظت در نظر گرفت و ب برای اندازه

. در ی  سیست  کردت را بررسی غلظ عوامل مختلف بر پدیده قطبش

سیرعت تراواییی،    چیون غلظت بیه عیواملی    جداسازی گازی، قطبش

 لایه مرزی  لایه متخلخل لایه متراکم

 خوراک
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فاکتور جداسازی، سرعت گاز خوراک، فشیار عملییاتی، ترکییب گیاز     

بستگی دارد که مقدار هر یی  از ایین    تراویدهخوراک و کسر جریان 

 . داردتیأثیر بسیزایی    غلظیت  پارامترها بیر مییزان اثیر پدییده قطیبش     

 را اثیر  بیشترین خوراک جریان سرعت و تروایی سرعت میان، این در

 افیزایش  گیازی،  غشایی سیست  هر در. دارند غلظت قطبش میزان بر

 کسر و غشا سمت دو فشار اختحف جداسازی، فاکتور تراوایی، سرعت

 ،مقابیل  در. کنید  می ایجاد را تری جدی غلظت قطبش تراویده، جریان

. یابد می کاهش غلظت قطبش میزان ،خوراک جریان سرعت افزایش با

پووهشیگران   اکثیر  نیز متخلخل پشتیبان لایه در حرکت توجیه برای

متناسب بیا آن معیادلاتی را    و گرفتند نظر در گرانرو نوع از را حرکت

دسیت آوردنید. بیا وجیود      هبینی عملکرد مدول غشیایی بی   برای پیش

طبش غلظت و اعمال ها در این زمینه، هنوز ه  اثر ق تمامی پیشرفت

 ،هیای غشیایی   ها، بیر میدول   مقاومت لایه پشتیبان متخلخل در مدل

ازجملییه مییدول غشییایی الیییاف توخییالی نیییاز بییه بررسییی بیشییتر و  

منظیور   تیر و عمییق تیری بیه     تیری دارد. تحقیقیا  گسیترده    گسترده

هیای موجیود بیر     دستیابی به معادلاتی جامع که ارتباط بین مقاومت

ا  آن بیر عملکیرد   تیأثیر گیازی در عبیور از غشیا و     های سر راه گونه

 ضییروری نیییز مییدول غشییایی جداسییازی گییازی را تبیییین کننیید،  

 رسد. می نظر به
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