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Abstract 

The increasing trend of pollutant gases emission into the 

atmosphere, particularly greenhouse gases, such as carbon dioxide 

(CO2) and their role in global warming, has led to numerous 

investigations to separate these gases. For this purpose, the hollow 

fiber membrane contactor (HFMC) technology, possessing 

advantages over traditional separation processes, has drawn a 

great deal of attention. Some of these advantages include 

consumption of less energy, low footprint, providing high contact 

area for mass transfer, and easier scale up. Therefore, compared 

to traditional separation methods, such as chemical absorption in 

packed columns, adsorption, and cryogenic distillation, HFMC 

might be considered as a proper alternative for separation of 

pollutant gases, more specifically CO2, which is the most important 

greenhouse gas. In this paper, technical characteristics and 

effective parameters on separation performance of HFMC along 

with a number of studies conducted by foreign and internal 

researchers have been investigated and some active companies 

involving in this field have been also introduced.  
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 خوارزمی دانشگاه ی،کاربرد یمیش استادیار -2
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 چكیده
اکسرید   دی ای مانند کررب   ویژه گازهای گلخانه روند رو به افزایش انتشار گازهای آلاینده، به

(CO2) زیادی را برای جداسرازی ایر     ها در گرمایش کرۀ زمی ، تحقیقات بسیار و نقش آن
دهنردۀ ششرایی اایراو توخراای      گازها در پی داشته است. به ایر  منورور، فنراوری تمراس    

(HFMC)هایی نسبت به فرایندهای مرسوم جداسازی، بسیار مرورد توجره    ، با داشت  برتری
 توان به مصرو کمترر انرر،ی، نیازمنردی بره     ای  روش می  قرار گرفته است. از موارد برتری

 ترر،  آوردن سرح  تمراس برالای انتقرام جررم و افرزایش مقیراس را رت         فضای کم، فرراهم 
جداسرازی ماننرد جرشی شریمیایی در      های مرسوم اشاره کرد. از ای  رو در مقایسه با روش

تروان جرایگزینی مناسر      را مری  HFMCهای پرشده، جشی سححی و تقحیر تبریردی،   برج
ای اسرت، در نورر    ترری  گراز گلخانره    که مهرم  CO2ویژه  برای جداسازی گازهای آلاینده به

همرراه   به HFMCهای فنی و عوامل مؤثر بر عملکرد جداسازی گرفت. در ای  مقااه، ویژگی
 نتایج تعدادی از محااعات محققان خارجی و داخلی بررسی و چند شررکت خرارجی فعرام   

 در ای  زمینه معرفی شده است.

 22/11/1311 تاریخ دریافت:

 91/90/1099تاریخ پشیرش: 

 77تا  66شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

شدن   زمی  و روند رو به رشد صنعتی ۀبا توجه به افزایش جمعیت کر

های فسیلی در صنایع  ویژه سوخت به ها کشورها، مصرو انواع سوخت

اسرت.  ردود    یافتره افزایش بسیار های تواید برق،  مختلف و نیروگاه

هرای فسریلی ماننرد     % انر،ی مورد نیاز جهان از ا ترراق سروخت  86

ایر  امرر باعر      ؛شرود شام سنگ، نفت و گاز طبیعری  اصرل مری   ز

های اتمسرفری، شرامل   بسیار زیادی از انواع آلاینده مقدار رهاسازی

انتشرار ایر  گازهرای    . [1]شرده اسرت   (GHGs) 1ای گازهای گلخانه

  (N2O)نیترو،ن اکسرید   ، دی(CH4)مانند متان به هواکره، ای  گلخانه

آن  تأثیر منفیو  2زمی  ۀباع  گرمایش کر (CO2)اکسید  دی و کرب 

ای را  % گازهای گلخانره 77 دود  CO2گاز  شود. بر محیط زیست می

بره شرمار   ای  تری  گاز گلخانره  از ای  رو مهم ؛به خود اختصاص داده

هرای فسریلی،    به دایل وابستگی کشورهای جهان به سوخت .رود می

. برر اسراس   [2،3]یابرد  % افرزایش مری  6، هر سام  دود CO2انتشار 

، شلورت  (IPCC) 3های هیئت بی  دواتری تیییررات اقلیمری    گزارش

CO2  به  هواکرهدرppm 019  رسریده کره بیشرتر از     2918در سام

 هررایی اسررت کرره در چهارصررد هررزار سررام گششررته   تمررامی شلوررت

(ppm 399-199) کشرورمان  گششرته های  . در دهه[0]داشته است ،

برا سرهمی    CO2ایران جزو ده کشور نخست جهان از نور تواید گراز  

توایدشده از منابع  CO2، روند افزایشی گاز (1). شکل % است2 دود 

نشران   0ازای هرر نفرر   به 2911تا  1179از سام  ،مختلف را در ایران

 .[5]دهد می

پیشرنهاد   CO2کراهش انتشرار    رایبه طور کلی سه راه کار مختلف ب

و  6ا تراقری  ، جداسازی پریش 5ا تراق سوخت با اکسیژنشده است: 

ا تراقی گراز   . روش آخر یعنی جداسازی پس7ا تراقی جداسازی پس

CO2 هرای برا سراختار فعلری      کارگیری در نیروگاه دایل قابلیت به ، به

عنوان مرؤثرتری  و   بدون نیاز به تیییری در فرایند ا تراق سوخت، به

. در ایر  زمینره،   [2]شرود   کار در نور گرفته مری  پشیرتری  راه امکان

موجرود   CO2توانند در جداسرازی   فرایندهای جداسازی مختلفی می

دهندۀ ششایی  به کار گرفته شوند که فناوری تماس 8در گاز دودکش

 شود. بررسی میش بعد از آن جمله است و در بخ

 

 
 

 .[5]بر حسب تن در ایران CO2. روند افزایش سرانۀ تولید گاز 1 شکل

Figure 1. Increasing trend of CO2 gas production per capita in tonnes in Iran [5]. 

  
 

1. Greenhouse Gases 2. Global Warming 3. Intergovernmental Panel on Climate Change 
4. Per Capita 5. Oxy-Fuel Combustion 6. Pre-Combustion 
7. Post-Combustion 8. Flue Gas 
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 دهندۀ غشایی معرفی فناوری تماس. 2

، جشی 1های مختلفی مانند جشی فیزیکی و شیمیایی دیرباز، روشاز 

و نیز فرایندهای جداسرازی ششرایی بررای     3، تقحیر تبریدی2سححی

انرد کره هرکردام     استفاده شده CO2جداسازی گازهای اسیدی مانند 

های خاص خود را دارند. در ای  میان، اسرتفاده از   ها و کاستی برتری

های موجرود در فراینردهای    شلبه بر چااش برای 0فرایندهای ترکیبی

انرد. ایر     محرح شرده  ویژه مصرو بالای انر،ی، جداگانۀ جداسازی به

فراینرد مترداوم ماننرد جرشی      چنرد فرایندها، عمومرا  شرامل دو یرا    

. انتخای یک فرایند ترکیبری  [6]ستشیمیایی، جشی سححی و ششا

میرزان زیرادی بره خصوصریات گراز       بره  CO2جداسازی مناس  برای 

دما و فشار، میزان جداسازی مورد نور و  ،CO2خوراک، شامل شلوت 

 .[7]بودن تجهیزات لازم بستگی دارد در دسترس

ترری    از مترداوم  (HFMCs) 5های ششایی اایاو توخاای دهنده تماس

که هر  هستند CO2منوور جداسازی  های ترکیبی پرکاربرد به فناوری

صورت همزمان انجام  ها به دو فرایند جشی و جداسازی ششایی در آن

منورور تصرفیۀ    میلادی بره  1169در دهۀ  HFMCشود. در ابتدا،  می

. به کار رفرت  6زدایی در فرایندی موسوم به تقحیر ششایی آی و نمک

تواند برای جداسازی گازهای مختلف مانند  می HFMCدر عی   ام 

CO2 ،H2S ،SO2  وNO2  نیز به کار گرفته شود. لازم به ذکر است که

ای  فرایند با فرایند جداسازی ششایی معموای که گازها را بر اسراس  

نفروذ جردا    -انحرلام  سازوکارتراوایی گزینشی از لایۀ متراکم ششا با 

. در فراینردهای مترداوم ششرایی، نیرروی     [3]کنرد، تفراوت دارد   می

موجرود در گراز    یمحرکۀ جداسازی اختلاو فشار هر کردام از اجرزا  

 ششرای  7گرری  اک در دو سمت ششاست و با توجره بره گرزینش   خور

 ؛را از مخلوط گازهرای همرراه آن جردا کررد     CO2توان  مورد نور، می

دهرد   ، ششا کار اصلی جداسازی را انجام نمیHFMCدر  اای که در 

 . [8]طور فیزیکی فازهای گاز و مایع را از هرم جردا کررده اسرت     و به

کرردن سرح  تمراس کرافی      ، فرراهم HFMCدر واقع، نقش ششرا در  

منوور انتقام جرم بی  دو فاز گاز و مایع بدون تمراس مسرتقیم و    به

، بررخلاو  بنرابرای  . [1]ستششا های ه فر راهها، از  اختلاط کامل آن

فرایندهای مرسوم جداسازی گازی ششایی که ششا ساختار متراکم و 

 8صرورت ریزمتخلخرل   ، ساختار ششا بهHFMCشیرمتخلخل دارد، در 

دهندۀ  ی از یک ما،وم تماسا طر واره، (2). در شکل [19،11]است

 از مخلرروط CO2جداسررازی گراز  منورور   ششرایی اایرراو توخراای برره  

نمرایش بهترر سراختار     رایداده شده است. بر  نشان CO2/CH4گازی

 نمرایی بسریار زیرادی در ایر  شرکل      داخلی ما،وم، اایاو برا برزر   

 اند. نشان داده شده

 

 
 

 CH4 [3]. 1از  CO2 منظور جداسازی گاز به HFMCبعدی یک ماژول غشایی  سه طرحوارۀ. 2 شکل

Figure 2. 3D schematic of a HFMC module for separation of CO2 from CH4 [3]. 

 

 

1. Chemical and Physical Absorption 2. Adsorption 3. Cryogenic Distillation 
4. Hybrid Processes 5. Hollow Fiber Membrane Contactors 6. Membrane Distillation 
7. Selectivity  8. Microporous 
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 از سره جرزت تشرکیل شرده اسرت:      HFMCاسرت  پیدطور کره   همان

( ششرا  2که عموما  محل عبور جریان گاز اسرت، )  1( بخش پوسته1)

یا  لام قررار   2صورت یک مانع متخلخل بی  گاز و مایع جاذی که به

، بنرابرای  کنرد.   پیردا مری   ( بخش اواه که  لام جریان3گیرد و ) می

فرایندی اسرت کره در آن جریران گراز      HFMCفرایند جداسازی در 

زمان از درون یرک مرا،وم    طور هم خوراک و جریان مایع یا  لام، به

طروری کره    کنند، بهصورت اایاو توخاای است عبور می ششایی که به

روی سح   های هسح  تماس انتقام جرم بی  دو فاز گاز و مایع،  فر

هرا در مرا،وم ششرایی    . جهت  رکرت جریران  است ششای متخلخل

دایرل عملکررد    تواند همسو یا ناهمسو باشد که  اات ناهمسو بره  می

هرا بره دو روش   دهنده در ای  تماس 3بهتر، ارجحیت دارد. جشی گاز

توانرد روی دهرد. جرشی فیزیکری بره       جشی فیزیکی و شیمیایی می

 پرشیری  جرشی شریمیایی بره واکرنش      لاایت گاز در مایع جاذی، و

 .[12]بی  مایع جاذی و جزت مرورد نورر در فراز گراز وابسرته اسرت      

ششرایی   ۀدهنرد  نی یرک فراینرد تمراس   ، نمرودار جریرا  (3)در شکل 

داده  نشران  CO2/CH4 گازی از مخلوط CO2جداسازی گاز منوور  به

 شده است.

 (m2/m3 3999-1599)ششایی  هایدهنده تماس 0تماس ویژۀسح  

کره  ( اسرت  m2/m3 899-199)هرای پرشرده    مرات  بیشتر از بررج  به

هرای مرسروم   دهنرده  بیشتری  سح  تماس ویرژه را در بری  تمراس   

 ۀویژ سح  تماس برراششایی  هایدهنده تماس، بنررابرای . [10]دارنررد

 های سرامانه  برای مناسربی  جایگزی  توانندمی دارند کهبالایی  بسیار

از  ؛باشندها  آن های کاستی بر شلبه برای  لی راه و گاز جشی مرسوم

مشرکلات عملیراتی   نکردن توان به بروز  می HFMCی دیگر ها برتری

ماندگی فاز  و 6، کفزایی5طییانهای جشی پرشده مانند  شایع در برج

هرای گراز و    شردت جریران  چنی  کنترم آسان  مایع در فاز گاز و هم

. لازم به ذکرر اسرت کره    [19،15،16]طور مستقل اشاره کرد مایع به

بره کرارگیری در فراینردهای    رای ب HFMCافزایش مقیاس نیز برای 

ی ذکرشرده، وجرود   ها برتریشود. با وجود  تر انجام می مختلف را ت

ضرافی در برابرر   صورت یرک مقاومرت ا   ششا بی  دو فاز گاز و مایع به

هرای   طور ناخااصری  کند. تخری   لام و همی  انتقام جرم عمل می

و  ودشر  یشرا های هتواند منجر به گرفتگری  فرر   موجود در فاز گاز، می

 ی چنر  . هرم [1]را کراهش دهرد   HFMCانتقام جررم و عمرر مفیرد    

هرا وجرود دارد کره     دهنده هایی نیز در به کارگیری ای  تماس چااش

ویژه زمرانی اسرت کره     ها افزایش مقاومت انتقام جرم به تری  آن مهم

 .[17] لام مایعتر شده باشد وسیلۀ بهششا  های ه فر

 

 
 1 .[13]غشایی الیاف توخالی ۀدهند تماس وسیلۀ به CO2 جریانی فرایند جداسازی گاز نمودار .3 شکل

Figure 3. Process flow diagram of the CO2 separation by a hollow fiber membrane contactor module [13]. 

 
 

1. Shell Side 2. Liquid Absorbent 3. Gas Absorption 
4. Specific Surface Area 5. Flooding 6. Foaming 
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 های غشایی دهنده های فنی تماس بررسی ویژگی. 3

 جنس غشا 3-1

دایل هزینۀ نسبتا  پایی  تواید، را تی سراخت و   ی، بهبسپارششاهای 

هرای   بره کرارگیری در مرا،وم    بررای افزایش مقیاس، گزینۀ محلوبی 

 1رونررد. از آنجررایی کرره ترشرروندگی برره شررمار مرری HFMCششررایی 

علرت   ششا با  لام، منجر به کاهش عملکرد جداسرازی بره   های ه فر

 گریررزی ششرراهای  شررود، آی افررزایش مقاومررت انتقررام جرررم مرری  

 کننرده  یرک عامرل بسریار مهرم و تعیری       HFMCمورد اسرتفاده در  

کرردن از ششراهایی کره دارای     چنری  اسرتفاده   رود. هرم  به شمار می

 پایررداری  رارترری و شرریمیایی بررالایی هسررتند موجرر  پایررداری    

سح  ششرا در برابرر مرایع جراذی در مردت زمران طرولانی فراینرد         

دایرل   ، بره (PTFE) 2اتریل     تترا فلوئورو پلی بسپار. اگرچه [3]شود می

جلروگیری از ترر شردن ششاسرت،      برای گریزی بالا، مادۀ منتخ  آی

فراینرد   نبودن سازگار و ننشد، بازیافت بالا مانند قیمت ییها کاستی

های دیگری بسپارساخت آن با محیط زیست، منجر به آن شد که از 

و  (PVDF) 3فلوئوریرد   وینیلیردن دی  ، پلری (PP)پرروپیل    مانند پلی

های بسرپار گریرزی کمترر اسرتفاد شرود.      با وجود آی (PE)اتیل   پلی

، (PI)ایمیررد  شررامل پلرری تواننررد انتخررای شوند  دیگررری کرره مرری 

، (PEI)ایمید  اتر ، پلی(PES)سوافون  اتر اکسید، پلی فنیل  متیل دی پلی

 . [18]هسرتند  (PEEK)کترون   اترر  اتر و پلی (PAN)آکریلونیتریل  پلی

 ها ارائه شده است.بسپارهای تعدادی از ای   ویژگی (1)در جدوم 

 

 1 .[11]های غشاییدهنده گریز متداول مورد استفاده در ساخت تماس ی آببسپارهای مواد ویژگی. 1ل جدو

Table 1. Characteristics of common hydrophobic polymer materials used in fabrication of membrane contactors [19]. 

 

1. Wetting 2. Poly(Tetrafluoroethylene) 3. Poly 4. Semi-Crystalline 
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های ششرا، سراخت   منوور تیییر ساختار و ویژگی اصلاح سح  ششا به

 (MMMs) 1و ساخت ششاهای ماتریس آمیخته ای چندسازههای ششا

 .[29-22]های دستیابی به یک ششا با عملکرد بهتر هسرتند  روشاز 

اسرتفاده  جداسرازی گازهرا    بررای ی نامتقرارن کره   بسرپار هرای  ششا

 2ضرد  رلام   وسریلۀ  بره روش جدایی فاز ااقاشده  ، معمولا  بهشوند می

(NIPS) 3و  ررررررارت (TIPS)  [.23]شررررروند سررررراخته مررررری 

دمرای  بایرد  کره   0کننده مورد نور با یک رقیق بسپار، TIPSدر روش 

شرود ترا محلروای     باشد، در دمای زیاد ذوی مری جوش بالایی داشته 

صورت صفحۀ تخرت یرا    همگ   اصل شود. سپس، محلوم  اصل به

شرده   در ادامه در یک شردت کنتررم   ،گری شده اایاو توخاای ریخته

کننده خارج  و رقیق هدشود تا در اثر سرما وارونگی فاز رخ د سرد می

تروان  مری  TIPSثر بر سراختار ششرا در روش   ؤ. از عوامل م[20]شود

اشراره کررد. در    بسپارسرعت سرد شدن، دمای استخراج و شلوت  به

، شلورت و  بسرپار شوند، شلورت  تواید میNIPS روش ششاهایی که به

تری   ی از مهمبسپارافزودنی، دما، سرعت  جمی محلوم  ۀجنس ماد

  ششراها هسرتند کره موجر  افرزایش      های مؤثر بر خواص ایر  مؤافه

 TIPSشروند. بررخلاو روش   ها میانتقام جرم و بهبود کارایی در آن

کننرده اسرت، روش    و رقیرق  بسپاردوتایی متشکل از  سامانۀکه یک 

NIPS  لام و ضرد  رلام اسرت.    بسپارجزئی شامل  سه سامانۀیک  ،

ششرا   هرای  صو نقر  ردتکرارپرشیری بیشرتری دا   TIPSروش  بنابرای 

 .[25]کمتر است

 

 HFMCهای مورد استفاده در  حلال. 4

شریمیایی و فیزیکری در    5هرای  هرا یرا جراذی    تعداد زیادی از  رلام 

اسررتفاده ، CO2جداسررازی گرراز  رایبرر HFMCهررای ششررایی  مررا،وم

در نور  های خاصی ویژگیانتخای یک  لام مناسبد  درباید  .اند شده

 لاایت و ظرفیت جرشی برالایی برا جرزت      (1گرفته شود، از جمله: )

در صررورت اسرتفاده از  ررلام  ( 2گرازی مرورد نوررر داشرته باشرد، )    

پشیری بالایی با گاز مرورد نورر داشرته     واکنششیمیایی یا واکنشی، 

( کشش سححی برالایی داشرته باشرد ترا ترشروندگی ششرا       3باشد، )

د، پایداری شیمیایی و  رارتی مناسبی داشرته باشر  ( 0کاهش یابد، )

ششا  های ه( فشار بخار آن کم باشد تا تراکم بخار  لام درون  فر5)

 

1. Mixed Matrix Membranes 
2. nonsolvent Induced Phase Separation 
3. Thermally Induced Phase Separation  
4. Diluent 
5. Absorbents 

نداشت  زیرا  ؛دهندۀ ششا سازگار باشد ( با مواد تشکیل6کاهش یابد، )

مردت سرب  خروردگی و     طولانیدر  ،سازگاری شیمیایی مایع جاذی

منوور کاهش مقاومرت انتقرام    به (7تخری  سح  ششا خواهد شد، )

پایینی  روی گران، مایع جاذی باید HFMCطوم  جرم و افت فشار در

در میان ای  . [2،26]شود 6را تی ا یا ( به8) در پایانداشته باشد و 

و را تری ا یرای مرایع جراذی،      CO2پشیری برالا برا    عوامل، واکنش

 .[1]های جداسازی داشته و اواویت دارند بیشتری  اثر را در هزینه

شرود   محسوی می HFMCsآی،  لام اصلی برای جشی فیزیکی در 

یی مانند در دسترس و شیر سمی برودن، فراریرت کرم و    ها برتریکه 

با ای   ام در فشارهای پرایی    ؛دارد ،های مختلفبسپارسازگاری با 

دایل  لاایت کرم گراز    ار گاز دودکش )فشار اتمسفری(، بهمانند فش

CO2 های آای فیزیکری  .  لام[27]در آی، ای   لام کاربردی ندارد

، اتریل  گلایکروم(  اترهرای پلری   متیرل  )دی 7متنوعی مانند سلکسروم 

 هرا )شرامل    و مورفروای  پیروایردون   -2متیرل   -1، پرروپیل  کربنرات  

جرای   توانند به نرمام فرمیل مورفوای  و نرمام استیل مورفوای (، می

در  هررای شرریمیایی کرره .  ررلام[28]کررار رونررد برره HFMCآی در 

ها هستند که  شوند، عمدتا  آمی های ششایی استفاده می دهنده تماس

دایل خاصیت قلیایی، ظرفیت جشی بالایی برای گازهرای اسریدی    به

ترکیباتی هستند که هرر دو گرروه    8ها آمی  دارند. آاکانوم CO2مانند 

اقرل یرک    دایل داشت   رد  عاملی هیدروکسیل و آمینو را دارند و به

تررری   هیدروکسرریل،  لاایررت زیررادی در آی دارنررد. متررداومگررروه 

هرای مرورد اسرتفاده در جرشی شریمیایی عبارتنرد از       آمری   آاکانوم

هرای نروع    و آمری   (MEA) آمری   های نوع اوم مانند مونواتانوم آمی 

 CO2که سرعت واکنش برالایی برا    (DEA) آمی  اتانومدوم مانند دی

و  هسرتند ظرفیت جشی کمی ارای دها  دارند. با ای   ام، ای   لام

هرا   دیگرر آن  هرای  کاسرتی به انر،ی بالایی برای ا یا نیراز دارنرد. از   

 توان به کشرش سرححی پرایی  در مقایسره برا آی و خورنردگی       می

 آمرری  اتررانوم  دی اشرراره کرررد. از سرروی دیگررر، از آنجررایی کرره متیررل

(MDEA)  ،ظرفیت جشی برالایی  دارای که یک آمی  نوع سوم است

و به انر،ی کمی برای ا یا نیاز دارد، کاربرد بسیاری پیدا کررده   است

هرای نروع    های نوع اوم و دوم با آمری   چنی ، مخلوط آمی  است. هم

منردی از   دایرل بهرره   هرای برا ممانعرت فضرایی بره      سوم یا برا آمری   

. [21]مورد توجه قرار گرفته استبسیار ی هر دو نوع آمی ، ها برتری

 

6. Regenerate 
7. Selexol  
8. Alkanolamines 
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عنوان یک افزودنی  یک دی آمی   لقوی است که به (PZ) 1پیپرازی 

رایرج   های نوع سروم  های دیگر، به ویژه آمی  کننده به آمی  یا تقویت

 CO2دایل سررعت بسریار زیراد واکرنش آن برا       . ای  امر بهشده است

دایرل دی آمری  برودنش     چنی  ظرفیت جشی بالای آن بره  هم است؛

اساسری   هرای  کاسرتی . برا ایر   رام،    [39]استدایل دیگر ای  امر 

هرا در مقایسره برا آی،     نهای آمینری، کشرش سرححی کرم آ     جاذی

 .[31]ستها آنپایداری نسبتا  پایی  و مستعد تخری  بودن 

بره کرارگیری در    رایهای مختلف دیگرری بر   ها،  لام علاوه بر آمی 

HFMC هررای سرردیم  نمونرره، محلرروم رای. برراسررت  پیشررنهاد شررده

دایل ارزان و در دسرترس برودن و داشرت      به (NaOH)هیدروکسید 

دایل پایداری زیاد  است. با ای   ام، به رایج شدهکشش سححی بالا 

، ا یرای  CO2برا   NaOH اصرل از واکرنش    ۀشرد  های تشکیل نمک

عنروان یرک  رلام     ، بره (NH3). آمونیراک  اسرت  لام بسیار مشکل 

جرشی   یی مانند هزینۀ تواید پایی ، ظرفیت بالایها برتریشیمیایی، 

CO2 دایل فراریت برالایی   با ای   ام، به ؛و کشش سححی زیاد دارد

فرایند جشی در در دماهای پایی  انجام شود کره   لازم استکه دارد، 

. [11]ای  امر موج  تشکیل رسوی  ری  جرشی گراز خواهرد شرد     

 2های آمینو اسیدی نیرز ماننرد پتاسریم گلایسرینات     استفاده از نمک

(PG)3، پتاسیم لایسینات (PL)   0و پتاسریم آر،ینرات (PA)  دایرل   بره

و کشرش سرححی    CO2سرعت زیاد واکنش، ظرفیرت جرشی برالای    

تهیرۀ  اساسری ایر  مایعرات جراذی،      کاستیزیاد، توصیه شده است. 

عنروان  رلام    . بره [32]هاسرت  انر،ی بالای مورد نیاز برای ا یای آن

نام برد.  (K2CO3)توان از محلوم پتاسیم کربنات  شیمیایی دیگر، می

ی هرا  برترری ، CO2سررعت واکرنش پرایی  آن برا      با وجودای   لام 

مختلفی مانند فراریت و خورندگی کمتر، مقاومت بیشرتر نسربت بره    

محیحرری، در مقایسرره بررا   اکسیدشرردن و سررازگاری بیشررتر زیسررت 

های متداوم و کشش سححی بالاتر در مقایسه برا آی و انرر،ی    آمی 

 .[12]ا یای کم دارد

دایرل اسرتفاده از    آای هستند کره بره   های ، نمک(ILs) 5مایعات یونی

عنوان کاتیون یا آنیون، در دمرای   ترکیباتی متراکم و نامتقارن آای به

هرا،   در آن CO2دایل  لاایت برالای   . به[1]محیط،  اات مایع دارند

فراریت و فشار بخار پایی  و پایداری  رارتی زیراد   انر،ی ا یای کم،

 

1. Piperazine  
2. Potassium Glycinate 
3. Potassium Lysinate 
4. Potassium Arginate 
5. Ionic Liquids 

های اخیر برای هر دو جشی فیزیکی و شیمیایی مورد توجره   در سام

برالایی دارنرد کره     روی گرران ها  اند. با ای   ام، ای   لام قرار گرفته

، ILsدیگرر   هرای  کاسرتی کنرد. از   ها را کمری محردود مری    کاربرد آن

عبارتی اگر در معرر    بسیار زیاد آنهاست. به 6خاصیت جشی رطوبت

، مانند گاز دودکش که شامل بخرار آی نیرز   یک گاز خوراک مرطوی

هرا کراهش    شوند و ظرفیرت جرشی آن   رقیق می شود، قرار گیرند می

، بیشرتر  HFMC. مایعات یرونی قابرل ذکرری کره در     [1،33]یابد می

 ایمیرردازوایوم -متیررل  -3 بوتیررل -1انررد، عبارتنررد از  اسررتفاده شررده

 -آمینررو پروپیررل1- (3-  )، ([BF4][bmim]) 7تترررا فلوئررورو بررورات 

 و بوتیل ([BF4][apmim])متیل ایمیدازوایوم تترا فلوئورو بورات   -3

. [30] ([TCM][bmim])متیل ایمیردازوایوم ترری سریانومتانید      -3

های جدید دیگری نیز توسعه یافته و بررای اسرتفاده در    اخیرا ،  لام

HFMC 8فراز هرای برا تیییرر    عنوان مثام  لام اند. به پیشنهاد شده ،

 1متیررل آمینررو پروپیررل آمرری   -3محلرروم آبرری ماننررد مخلرروطی از 

(MAPA) اتیل اتانوم آمری   و دی(DEEA)      کره هنگرام جرشی گراز

CO2 دهند: یک فاز شنی از  دو فاز مایع مختلف تشکیل میCO2   کره

شرود و یرک فراز عراری از     سمت فرایند ا یای  لام فرستاده مری  به

CO2 سررمت ورودی  ررلام در  توانررد مسررتقیما  برره کرره مرریHFMC 

ای  کار، افزایش بازدۀ انر،ی بررای ا یرای    برتریبرگشت داده شود. 

دایرل   ، بره DEEAو  MAPAهرای    لام است. افزون بر ایر ،  رلام  

 MEAسرعت واکنش بالا و شدت انتقام جررم کره  ردودا  دو برابرر     

هرا و   . با ای  وجود، کشش سححی پایی  آنهستنداست مورد توجه 

کنرد کره اصرلاح     داوم، ایجرای مری  های متبسپارمشکل سازگاری با 

چنی  توسعۀ ششاهای مرکر    ها و هم ششاها و هرچه آبگریزکردن آن

. نانوسیالات، انواع دیگری [35]طور جدی دنبام شود )کامپوزیت(، به

 آی، برا  CO2ها عملکرد جرشی   های جاذی هستند که در آن از  لام

شده به آن، بهبود  جشی سححی ای  گاز بر روی نانوذرات اضافه راهاز 

 ،انرد  افته است. نانوذراتی کره بیشرتر در ایر  زمینره بررسری شرده      ی

. Al2O3و  (CNT) 19هررای کربنرری ، نانواواررهFe3O4 ،SiO2 عبارتنررد از

هرا در محلروم از    جلوگیری از رسوی نانوذرات و افزایش پایرداری آن 

 بنرابرای  . [36]های مهرم در بره کرارگیری نانوسریالات اسرت      چااش

و  CO2دایل انجام واکنش با  های شیمیایی به   لام که توان گفت می

 

6. Hygroscopic Nature 
7. 1-butyl-3-methyl-Imidazolium Tetrafluoroborate 
8. Phase Change Solvents 
9. 3-Methyl Amino Propyl Amine 
10. Carbon Nanotubes 
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افزایش نیروی محرکۀ انتقام جرم از فاز گاز به مایع، ظرفیت جرشی  

ترری   های مناس  و گزینه رندزیکی داهای فی بالاتری نسبت به جاذی

دایل اهمیت بسیار زیاد  روند. به به شمار می HFMCاستفاده در  رایب

، تحقیقرات زیرادی   HFMCهای   سامانهنقش  لام یا مایع جاذی در 

های  تا جاذیچنان در  ام انجام است  و همدر ای  زمینه انجام شده 

، کشرش  CO2بالا برا  پشیری  جدیدی تواید شوند که افزون بر واکنش

ترشوندگی ششا به کمتری  مقردار   تا سححی زیادی نیز داشته باشند

 برسد.

 

های صنعتی فعال در زمینۀ سـاخت   تعدادی از شرکت. 5

 های غشایی دهنده تماس

هرای ششرایی اایراو توخراای، چنردی        دهنده در زمینۀ تواید تماس

تعردادی از  شرکت در کشورهای مختلف مشیوم فعاایت هستند که 

 شده است: معرفیها در ادامه  آن

 

 1شرکت ایر لیكوئید 5-1

و  گازهرای صرنعتی   اسرت کره ترأمی    ی فرانسرو ی شرکت چنردملیت 

 توایرد  هرای  هکارخانر  مانندبه صنایع مختلف  خدمات مرتبط با آن را

 .دهد ارائه می قحعات ااکترونیکی و مواد شیمیایی ،تجهیزات پزشکی

هرای صرنایع   تری  شرکت در بری  شررکت   ای  شرکت اروپایی بزر 

پرسنل در ام فعاایت  68999کشور با  89ست که در گازی در دنیا

ای  شرکت با خرید شرکت است و بیش از سه میلیون مشتری دارد. 

های جدید و نوظهور در عرصۀ  ، که یکی از شرکت2پورو،نآمریکایی 

 HFMCتواید ششاهای بسپاری متخلخل اسرت، توانسرته بره توایرد     

رکت پرورو،ن،  دسرت یابرد. شر   برای کاربردهای مختلف جداسرازی،  

را عرضه  (PEEK) 3ششاهای اایاو توخاای از جنس پلی اتر اتر کتون

های قابل توجهی در مقایسه برا دیگرر مرواد مرورد      کند که برتریمی

 .[37]های ششایی دارد  دهنده استفاده در ساخت تماس

 

 Leroux & Lots شرکت 5-2

فعاایت نوآورانۀ خود را در زمینرۀ سراخت    2911ای  شرکت از سام 

آشاز کررده اسرت.    CO2ششایی برای جداسازی گاز  هایدهنده تماس

 PTFEهای مختلرف از جرنس   با اندازه HFMCای  شرکت فرانسوی، 

با بازدهی بیش  CO2ها با قابلیت جشی گاز کند. ای  ما،ومتواید می

 .[38]شوند% با مصرو بهینۀ انر،ی عرضه می19از 

 

 
3Mهای غشایی دهنده های گاز و مایع در تماس تماس جریان ۀنحو. 4شکل 

TM
 Liqui-Cel

TM  

(a) سری( جریان موازیMM  ،)(b) سری( جریان متقاطع SP ،)(c)  سری( جریان شعاعیSP )[31]. 1 

Figure 4. Gas and liquid phase streams contact pattern in membrane contactors of 3M
TM

 Liqui-Cel
TM 

(a) Parallel flow (MM series), 

(b) Radial flow (SP series), (c) Transverse flow (SP series) [39]. 

  

 

1. Air Liquide 2. PoroGen 3. Poly(Ether Ether Ketone) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%DA%86%D9%86%D8%AF%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%DA%86%D9%86%D8%AF%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AC%D9%87%DB%8C%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D9%BE%D8%B2%D8%B4%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AC%D9%87%DB%8C%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D9%BE%D8%B2%D8%B4%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
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 3M شرکت 5-3

سام پیش فعاایت خود را در زمینۀ  29ای  شرکت آمریکایی از  دود

های ششایی با دهنده تماسششاهای جداسازی گاز آشاز کرده است و 

هرا  دهنرده  کند. ای  تماس تواید می 3MTM Liqui-CelTMنام تجاری 

شروند دارای  اوایفری  سراخته مری    پرروپیل  و پلری   که از جنس پلری 

ها در شررایط خراص،    های متفاوتی هستند که هرکدام از آنطرا ی

: در ایررر  سرررری EXFسرررری ( 1) :[31]برررازدهی برررالایی دارنرررد

دهنده شامل یک بافل مرکرزی اسرت کره برا برالابردن سرح         تماس

: جریان MMسری ( 2برد، )تماس ششا، بازدهی جشی گاز را بالا می

موازی )هم سو و ناهمسو( و عرضی بدون وجرود   صورت گاز و مایع به

صرورت   هرا بره  : جریران SP( سرری  3بافل با هم در تماس هستند و )

هرا  گیرند و جنس ششرا شعاعی و عرضی در تماس با یکدیگر قرار می

های گاز و نحوۀ تماس جریان( 0در شکل )اوایفی  است.  فقط از پلی

های متفاوت طرا یبا  3Mهای ساخته شدۀ شرکت HFMCمایع در 

 .[31]نشان داده شده است

 

 1پروژۀ سزار 5-4

کنردد، برخری از    پرو،ه کره اتحادیرۀ اروپرا آن را پشرتیبانی مری      ای 

منورور   ها و مؤسسرات تحقیقراتی را بره   های صنعتی، دانشگاهشرکت

کند و تمامی مرا ل را، از تحقیقات  با هم مرتبط می CO2جشی گاز 

شرود. ایر  پررو،ه از سره      آزمایشگاهی گرفته تا کراربران شرامل مری   

موسسۀ تحقیقاتی، سه دانشگاه، یک شرکت توایدکنندۀ مایع جاذی، 

کننردۀ تردارکات، دو    أمی یک شرکت سرازندۀ ششرا، سره شررکت تر     

 .[09]شرکت نفت و گاز و شرش نیروگراه بررق تشرکیل شرده اسرت      

  PTFEاز جرنس   HFMC عنوان جراذی در  به MEAدر ای  پرو،ه از 

دایرل داشرت     بره ای  سامانه استفاده شده است.  m2 19به مسا ت 

ماننرد   ها، یرک سرامانۀ بری   پشیربودن ما،وم  جم بسیار کم و انعحاو

رود. با ای  وجود، هنوز نیازمنرد اقرداماتی بررای کراهش     شمار می به

 هااست که در رأس کار قرار دارد.دهنده هزینۀ ساخت ای  تماس

 

 گیری کلی نتیجه. 6

عنروان   ، بره ششایی اایاو توخراای  ۀدهند ، فناوری تماسای  مقااهدر 

با توجه بره   بررسی شد؛ CO2 ای جداسازی گاز گلخانه درروشی مؤثر 

جداسازی ششایی شیمیایی و ، هر دو فرایند جشی HFMC که در ای 

 

1. CESAR Project 

 ،گیررد زمان انجام مری  طور هم هب ما،وم ششایی اایاو توخاایدر یک 

برا   HFMC اقع،در و دست یافت.فرایند هر دو  های برتریتوان به می

گزینرۀ مناسربی بررای     ،داشت  تجهیزاتی با  جرم کوچرک و سربک   

. از مروارد مهرم در سراخت    ستگازهاانواع در جداسازی کارگیری  به

و انتخای محلوم جراذی   ششا مشکل ترشوندگی ،HFMCهای  ما،وم

درکاربردهرای   HFMC پایداری بلندمردت  است که با میزان مناس 

محدود به  ،محااعات ۀ. با ای  وجود، عمدارتباط مستقیم داردصنعتی 

تعردادی   ،در  ام  اضر های در مقیاس آزمایشگاهی هستند.فرایند

هرای  دهنرده  سراخت تمراس   ۀشرکت صنعتی فعام خارجی در زمینر 

وجرود دارد   CO2برای کاربردهای متنوع از جمله جداسرازی   ششایی

و در  تأییرد شرده   ها پایداری محصولات آن ،عملیات بلندمدت در که

 گر چه کاربردهرای صرنعتی  شوند. در ایران، اسح  جهانی عرضه می

و برا توجره بره     وجرود دارد  CO2ویژه  به برای جداسازی گازها زیادی

ای  که ایران جزو کشورهای توایدکننردۀ برالای گازهرای گلخانره     ای 

 بسریاری  هرای تحقیقرات و زیرسراخت  لازم است کره  اما هنوز  است؛

و از نورر  آشرکار   فنراوری هرای مختلرف ایر     تا جنبه وندعملیاتی ش

لازم اسررت کرره پژوهشررگران در تحقیقررات  د.یرری شرروتجرراری اجرا

 بسرپار نروع   جداسرازی، پایداری بلندمدت عملیات روی خود به  پیش

بسریار   هرای  ه فرر  ۀتخلخرل برالا، انرداز    وگریرزی   )آی ششرا  سازندۀ

استحکام مکانیکی قابل قبوم و شیمیایی و  پایداری  رارتیکوچک، 

کشش سرححی  داشت  )شیر فرار، انتخای مایع جاذی محلوی ( و بالا

توجره   را رت( و ا یرای   ششاسازندۀ با مواد  بلندمدت بالا، سازگاری

است که طروم   HFMCدر  قیقت، ای  ششای به کار رفته در  .کنند

در نورر داشرت    برا   کنرد.  جداسازی را تعیری  مری   سامانۀعمر مفید 

 در عملکررد هرا   آن میزان اهمیرت  وثر ؤم مختلف یر عواملثأت که ای 

جداسرازی   فراینردهای مختلرف   درهای ششایی دهنده تماس محلوی

، امکان عوامل ای  عمیق درک با شناخت و مشابه است، ا تقریبگازی، 

پرالایش   ایعدر صرن  جداسازی فرایندهای به سایر تعمیم ای  فناوری

چنی  صنایع شرشایی   و هم شیمیپترونفت خام و گاز طبیعی، صنایع 

 .دشومی پشیر نیز در کشورمان امکان آی ۀو تصفی
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