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Gas-liquid membrane contactors are promising alternatives to conventional 
absorption technologies. However, despite their significant advantages, such 
systems face the major problem of gradual wetting of the porous polymeric 

membranes with liquid absorbents. In fact, wetting of porous polymeric membranes by 
liquid absorbents increases the mass transfer resistance of the membrane phase, which 
in turn, reduces the gas absorption efficiency. Accordingly, in this paper, the effect 
of membrane wetting on mass transfer resistance and absorption efficiency has been 
studied. The influence of effective parameters on membrane wetting phenomenon, 
such as absorbent and membrane properties, is investigated. In addition, different 
prevention methods of membrane wetting is discussed in detail. The results show the 
increase in the rate of wetting at high velocity and pressure of the absorbent. In the 
case of absorbents-containing organic compounds, their surface tension is decreased 
rapidly with the increasing concentration of organic compounds, which increased the 
wetting rate of the membrane. In addition, studies on various polymeric membranes 
have shown that the structural and chemical changes of the membrane surface, which 
occur due to long-term contact of the membranes with amine absorbents, strongly 
increase the wetting of the membranes, and thus, its functionality. Moreover, studies 
have shown that modifying the surface of membranes is one of the most effective 
methods to prevent the problem of wetting. By modifying the surface, the free energy 
of the membrane surface can be reduced and its roughness can be increased, thus 
increasing the hydrophobicity of the membrane surface. Among these, nanotechnology 
has been introduced as one of the most important technologies in the production of 
superhydrophobic membranes to prevent the problem of wetting the porous polymeric 
membranes. 
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متداول  جذب  فناوری های  برای  امیدوارکننده ای  جایگزین های  گاز -مایع  غشایی  تماس دهنده های 
تدریجی  تَرشوندگی  عمده  با مشکل  مهم،  برتری های  داشتن  با وجود  هستند. چنین سامانه هایی 
غشاهای متخلخل پلیمری با جاذب مایع مواجه هستند. در حقیقت، ترشوندگی غشاهای متخلخل 
پلیمری با جاذب های مایع، موجب افزایش مقاومت انتقال جرم فاز غشا مي شود که در نتیجه آن 
بازده جذب گاز کاهش می یابد. بر این اساس، در مقاله حاضر اثر ترشوندگی غشا بر مقاومت انتقال 
جرم و بازده جذب و نیز اثر عوامل مؤثر بر پدیده ترشوندگی غشا مانند خواص جاذب و خواص 
غشا بررسی و نیز روش های مختلف جلوگیری از ترشوندگی غشا به تفصیل بحث شده است. نتایج 
افزایش مقدار ترشوندگی در سرعت  و فشار زیاد مایع جاذب است. همچنین،  از  مطالعات حاکی 
افزایش غلظت ترکیبات آلی به سرعت کاهش  کشش سطحی در جاذب های دارای ترکیبات آلی  با 
مي یابد که افزایش مقدار ترشوندگی غشا را در پی دارد. بررسی های انجام شده درباره غشاهای 
مختلف پلیمری نشان داد، تغییرات ساختاری و شیمیایی سطح غشا که در اثر تماس بلندمدت غشا 
قابلیت عملکرد آن  نتیجه  با جاذب های آمینی روی می دهد، به شدت مقدار ترشوندگی غشا و در 
از  یکی  داد، اصلاح سطح غشاها  انجام شده نشان  قرار می دهد. همچنین، مطالعات  تأثیر  را تحت 
کارآمدترین روش ها برای جلوگیری از مشکل ترشوندگی آن هاست. با انجام اصلاح سطح می توان 
انرژی آزاد سطح غشا را کاهش و زبری آن را افزایش داد و بدین ترتیب موجب افزایش قدرت 
آب گریزی سطح غشا شد. در این میان، نانوفناوری یکی از مهم ترین فناوری ها در تولید غشاهای 

ابَر آب گریز در جلوگیری از مشکل ترشوندگی غشاهای متخلخل پلیمری معرفی شده است.

تماس دهنده های غشایی، 

ترشوندگی،

 ابرَ آب گریز،

 نانوفناوری، 

اصلاح سطح غشا 

مقاله مروري
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1-‌مقد‌‌‌‌مه
تصفیه گاز طبیعی به منظور كاهش خطرهای ناشی از گازهای اسیدی 
گاز  صادراتی  و  گرمایی  ارزش  افزایش  و  دی اكسید(  كربن  )مانند 
نامیده می شود.  انجام شده كه در اصطلاح شیرین سازی گاز طبیعی 
كربن دی اكسید یکی از رایج ترین آلودگی های موجود در گاز طبیعی 
در  و  انتقال یافته  گاز  كاهش حجم  باعث  گاز  این  است. جداسازی 
نتیجه كاهش قطر لوله های انتقال و نیز كاهش هزینه های تقویت فشار 
در مسیرهای طولانی می شود. افزون بر این، حدود %80 از گازهای 
گلخانه ای دارای كربن دی اكسید بوده كه با توجه به داشتن سهم زیاد 
در گرمایش جهانی حذف این گاز بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
از سوی دیگر، این گاز می تواند با آب تركیب شود و كربنیک اسید 

خورنده را تشکیل دهد. بر این اساس به لوله های خاصی نیاز است 
كه موجب افزایش هزینه های انتقال مي شود. بنابراین نیاز است، مقدار 

كربن  دي اكسید در خطوط انتقال به كمتر از %2 برسد ]1،2[.
گاز طبیعی منبع انرژی كم كربن و پاک است كه به طور فزاینده ای 
بنزین  و  زغال سنگ  مانند  زیاد  آلودگی  با  انرژی  منابع  جایگزین 
می شود ]3[. همچنین این منبع در بسیاری از موارد صرفه اقتصادی 
نتایج  به طوری كه  دارد،  انرژی  تأمین  منابع  سایر  به  نسبت  بیشتری 
مطالعات گوناگون حاكی از افزایش تقاضای جهانی گاز طبیعی برای 
 مصارف گوناگون است ]4[. از این رو، رشد طرح های تعریف شده در 
حوزه گاز طبیعی و به ویژه در زمینه تصفیه این گاز بسیار زیاد است ]5[. 
كه  است  نیاز  مؤثری  و  انعطاف پذیر  فناوری های  به  اساس  این  بر 
را  جریان  زیاد سرعت  محدوده  در  اسیدی  گازهای  زدایش  قابلیت 

داشته باشند ]6[. 
معمولی  روش های  به  گاز  تصفیه  فرایند  می دهد،  نشان  مطالعات 
با مشکلات زیادی همراه بوده و نیز نیازمند سرمایه زیاد برای انجام 
عملیات است. بنابراین بسیاری از پژوهشگران در تلاش هستند، تا با 
افزایش كارایی این فرایندها از مشکلات آن ها بکاهند. متداول ترین 
اما،  است.  آمین  جذب  برج های  از  استفاده  با  گاز،  تصفیه  فرایند 
امروزه به دلیل اقتصادی نبودن این فرایند و مشکلاتی از قبیل ماندگی، 
فرایندهای  از  استفاده  جریان ها،  كانالی  شدن  و  كف زایی  طغیان، 
گرفته  قرار  توجه  مورد  به شدت  فرایندهای غشایی  مانند  جایگزینی 
به  نسبت  كه  فراوانی  برتری های  به دلیل  غشایی  فرایندهای  است. 
روش های سنتی جذب با حلال دارند، به عنوان یکی از جدیدترین و 
نیز پربازده ترین روش های جداسازی و خالص سازی گازها به شمار 
می آیند. فناوری های غشایی مختلفی در زمینه جداسازی گازها وجود 
دارد كه در این میان تماس دهنده های غشایی اهمیت ویژه ای دارند. 

تماس دهنده های غشایی دسته ای از تجهیزات غشایی هستند كه فاز 
گاز و مایع را بدون اینکه در یکدیگر پراكنده شوند، در تماس با هم 
قرار می دهند. فاز گاز در یک سمت غشا و فاز مایع به عنوان جاذب 
در سمت دیگر آن جریان دارد و سطح تماس گاز و مایع در دهانه 
منفذهاي غشا تشکیل می شود. در این سامانه ها برخلاف دستگاه های 
یکدیگر  از  مستقل  مایع  و  گاز  جریان های  صنعتی،  متداول  جذب 
هستند و به راحتی می توان به عملیات انعطاف پذیر، بدون مشکلات 
سامانه ها  این  یافت.  دست  كف زایی  و  طغیان  ماندگی،  نشت كردن، 
سطح ویژه بسیار زیاد، مشخص و ثابتی دارند و جایگزین نویدبخشی 
معایب  بر  غلبه  برای  راه حلی  و  گاز  سنتی جذب  دستگاه  های  برای 
آن ها هستند ]7،8[. در شکل 1 تصویری از تماس دهنده های غشایی 

گاز-مایع در فرایند جذب و دفع گاز آورده شده است.
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مهم ترین برتری تماس دهنده های غشایی نسبت به سایر دستگاه های 
تماس دهنده متداول شامل موارد زیر است ]9-11[:

كه  به طوری  هستند،  یکدیگر  از  مستقل  مایع  و  گاز  جریان های   -
سرعت جریان هر دو سیال را به راحتی می توان تغییر داد.

افزایش مقیاس یا كاهش آن در این سامانه ها آسان و به طور خطی   -
است. 

سطح مشترک بین دو فاز گاز و مایع مشخص است و به شرایط   -
عملیاتی بستگی ندارد.

مشکلاتی از قبیل طغیان، ماندگی و كف زایی وجود ندارد.  -
سطح به ازای واحد حجم زیادی دارد.  -

شامل هیچ بخش متحركی نیست و كنترل و نگه داری آن ها آسان تر   -
است.

مقدار مصرف انرژی در آن كم است.   -
در جدول 1 سطح تماس ویژه برخی از تماس دهنده ها مقایسه شده است.

غشایی  تماس دهنده های  اگرچه  داشت،  توجه  باید  دیگر  سوی  از 
اما  دارند،  گاز  جذب  رایج  سامانه های  به  نسبت  زیادی  برتری های 
آن  از  این تجهیزات مطرح است كه  درباره  نیز  معایب و مشکلاتی 

جمله می توان به موارد زیر اشاره كرد ]15،16[:
وجود غشا مقاومت اضافی را برای انتقال جرم به وجود می آورد   -
كه در ستون های جذب چنین موردی وجود ندارد. این مقاومت 

اضافی می تواند بر انتقال جرم كلی غشا اثر منفی بگذارد.

تعویض  مداوم  به  طور  باید  كوتاه  عمر  به دلیل  پلیمری  غشاهای   -
شوند كه این مسئله ممکن است، موجب افزایش هزینه ها شود.

مقاومت  افزایش  باعث  جاذب  مایع  به كمک  غشا  ترشوندگی   -
انتقال جرم غشا می شود كه این مسئله مهم ترین مشکل موجود در 

تماس دهنده های غشایی گاز-مایع است. 
مدل  ابتدا  تا  است  شده  سعی  حاضر  مروری  مقاله  در  این رو،  از 
انتقال جرم در تماس دهنده های غشایی بیان شده و سپس مهم ترین 
به طور  این تجهیزات  از ترشوندگی غشاها در  روش های جلوگیری 

تفصیلی بیان شود. 

و‌ غشایی‌ تماس‌دهنده‌های‌ در‌ جرم‌ انتقال‌ مدل‌ ‌-2
ترشوندگی‌غشا

فرایند انتقال جرم در تماس دهنده  غشایی در شکل 2 نشان داده شده 
است. این فرایند شامل سه مرحله اصلی است كه عبارت از ]17[:

انتقال گاز حل شده از میان توده فاز گاز تا سطح غشا؛  -
انتقال گاز از میان منفذهای غشا و  -

انتقال از سطح مشترک مایع-غشا به داخل توده مایع.  -
ضریب كلی انتقال جرم در فاز مایع )Kol( به وسیله مدل مقاومت های 

متوالی بیان می شود كه در معادله )1( آمده است:
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++=                  )1(

در این معادله kg، وkm و kl به ترتیب ضرایب انتقال جرم موضعی فاز 
برابر  كل  مقاومت  معادله،  این  به  توجه  با  است.  مایع  و  غشا  گاز، 
نکته شایان توجه  مایع است.  فاز گاز، غشا و  مقاومت های  مجموع 
این است كه مقاومت غشا وقتی خیلی زیاد مي شود كه منفذ های آن با 
مایع جاذب ترَ شده باشند. بدین ترتیب همان طوری كه قبلًا نیز اشاره 

جدول 1- سطح تماس ویژه برخی از انواع تماس دهنده ها.
Table 1. Specific surface area of some contactor equipment.

Reference
Specific surface 

area (m2/m3)
Contactor

12

13

12

14

50-150

100-800

1-10

1500-3000

Mechanically agitated column

Packed column

Free dispersion column

Membrane contactor

فرایند  در  گاز-مایع  غشایی  تماس دهنده های  كلی  طرح   -1 شکل 
جذب و دفع گاز.

Fig. 1. A scheme of gas-liquid membrane contactors in the 

process of gas absorption and stripping. 
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شد، مهم ترین مشکلی كه درباره تماس دهنده های غشایی گاز-مایع 
مطرح بوده، مشکل ترشوندگی غشاست ]15،16[.

با توجه به خواص غشا، منافذ غشا می تواند برای غشاهای آب گریز 
با گاز و برای غشاهای آب دوست با مایع پرُ شود كه بر این اساس دو 
حالت اتفاق خواهد افتاد: حالت ترَناشدگی و حالت ترَشدگی كامل. 
در حالت كلی انتظار می رود، غشاهای آب گریز طی عملیات ترَ نشوند 
 كه در این صورت منفذهای آن ها از گاز پرُ می شود )شکل a( 3((. در 
 غشاهای آب دوست نیز منفذهای غشا طي عملیات با مایع پرُ می شود و 
حالت  در   .))b(  3 )شکل  می دهد  روی  كامل  ترَشدگی  حالت 
انتقال جرم وجود خواهد داشت كه در  ترَناشدگی بیشترین ضریب 

این حالت مقاومت نفوذ در منافذ غشا حداقل می شود.
پلی تترافلوئورواتیلن   ،)PP( پلی  پروپیلن  غشاهای  نظیر  غشاهایی 
)PTFE( و پلی) وینیلیدن  فلوئورید( )PVDF( كه براي جداسازی گاز 
در تماس دهنده های غشایی استفاده می شوند، به طور معمول آب گریز 
هستند. با وجود این، جاذب ها به ویژه محلول های آبی تركیبات آلی 
غشاهای  منفذهای  از  بخشی  درون  می توانند  آمین ها  آلکانول  مانند 
به كشش سطحی  را می توان  این موضوع  دلیل  كنند.  نفوذ  آب گریز 
كم جاذب های آمینی نسبت داد كه باعث نفوذ آسان تر این جاذب ها 
می دهد،  نشان  انجام شده  مطالعات  می شود.  غشا  منفذهای  درون  به 
برهم كنش  یا  شیمیایی  واكنش  تأثیر  تحت  پلیمر  سطحی  خواص 
این،  بر  افزون    .]18،19[ می گیرد  قرار  آمین  محلول های  با  فیزیکی 
تبخیر جاذب و در ادامه میعان بخارات در داخل منفذهای غشاهای 
موضوع  این  كه  نیست  نیز  پیشگیری  قابل  و  می افتد  اتفاق  پلیمری 
باعث تغییرات ساختاری غشاها مي شود و در نتیجه ترشوندگی غشا 
را در پی خواهد داشت ]22-20[. در این صورت، سومین حالت یعنی 
حالت ترشدگی جزئی اتفاق خواهد افتاد كه در اثر آن، منفذهای غشا 
به مرور زمان طی عملیات بلندمدت دچار پدیده ترشوندگی خواهند 
را  كلی  جرم  انتقال  مقاومت  جزئی  ترشوندگی   .))c(  3 )شکل  شد 
بلندمدت  پایداری غشا طی عملیات  بر  منفی  اثر  و  افزایش می دهد 
خواهد داشت ]23،24[. Rangwala و همکاران ]20[ گزارش كردند، 
زمانی كه ترشوندگی جزئی )%2 <( در غشا اتفاق بیفتد، مقاومت فاز 
غشا می تواند تا بیش از %60 مقاومت انتقال جرم كلی افزایش یابد. 
در   CO2 جذب  كردند،  مشاهده   ]25[ همکاران  و   Wang همچنین 
حالت بدون ترشوندگی 6 برابر بیشتر از حالتی است كه غشا دچار 
دچار   5% تا  غشا  وقتی  دریافتند،  آن ها  می شود.  ترشوندگی  حالت 

شکل 2- طرحي از نحوه انتقال جرم در تماس دهنده غشایی گاز-مایع 
الیاف توخالی.

Fig. 2. The schematic of the mass transfer in a hollow fiber 

gas- liquid membrane contactor.

شکل 3- نمایی از حالت های مختلف در مدول تماس دهنده غشایی: )a( حالت ترناشدگی، )b( حالت ترشدگی كامل و )c( حالت ترشدگی جزئی.
Fig. 3. A view of different modes in a membrane contactor module: (a) non-wetting mode, (b) complete wetting mode, and 

(c) partial wetting mode. 

  (a)      (b)      (c)
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ترشوندگی شود، كاهش در ضریب انتقال جرم كلی می تواند به 20% 
مورد  پژوهشگران  توسط  همچنان  غشا  ترشوندگی  سازوكار  برسد. 
كامل  به طور  هنوز  غشا  و  حلال  میان  برهم كنش  زیرا  است،  بحث 

شناخته نشده است ]26[.
درجه ترشوندگی منفذهای غشا در غشای دارای ساختار مشخص 
با فشار نفوذ بحرانی سنجیده می شود. فشار نفوذ بحرانی كمترین فشار 
لازم برای ترشدگی منفذهای غشا به وسیله مایع جاذب است ]27،28[. 
كه  متقارن  كوچک  منفذهای  در   )DPc( بحرانی  نفوذ  فشار  مقدار 
ساختاری استوانه ای دارند، می تواند با معادله Young–Laplace نشان 

داده شود ]29[:

p

1

r
cos4P θs

−=D                    )2(

وθ و rp  به ترتیب نشان دهنده تنش سطحی مایع،   ،s1 ،در این معادله
منفذ  بزرگ ترین  شعاع  اندازه  و  غشا  و  مایع  فاز  بین  تماس  زاویه 
استوانه ای  منفذ  بیشتر غشاها  این است كه  نکته شایان توجه  است. 
ندارند. بنابراین، Franken و همکاران ]30[ ضریب عددی β را برای 

منفذهایی كه ساختار نامنظم دارند، در معادله Young اضافه كردند:

p

1

r
cos4P θsβ

−=D
               )3(

منفذهاي غیراستوانه ای  برای  β و  استوانه ای 1=  برای حفره های   كه 
β > 1 < 0 در نظر گرفته شده است.

در مدول غشای الیاف توخالی با جریان های گاز و مایع مخالف، 
به  می تواند  بیشتر  عبوری  فشار  به دلیل  الیاف  امتداد  در  فشار  افت 
با   .]31[ شود  منجر  مایع  ورودی  در  غشایی  منفذهاي  ترشوندگی 
توجه به معادله )2(، فشار نفوذ را می توان با كاهش اندازه منفذهای 
غشا و افزایش كسینوس زاویه تماس بین مایع جاذب و سطح غشا 
افزایش داد كه با افزایش اختلاف قطبیت میان سطح غشا و فاز مایع 

در تماس امکان پذیر است.  
نفوذ  به دلیل   PVDF ترشوندگی غشای   ]32[ و همکاران   Zhang

مولکول های محلول جاذب مونواتانول آمین )MEA( را به درون شبکه 
پیوند عرضی غشا گزارش كردند. آن ها دریافتند، نفوذ مولکول های 
 جاذب باعث تورم غشا پس از عملیات بلندمدت شد كه در پی آن 
انرژی سطحی غشا به وسیله مولکول های MEA قطبی افزایش یافت و 
این موضوع به كاهش آب گریزی سطح غشا منجر شد. در این باره، 
هیچ مدركی مبنی بر اینکه واكنش شیمیایی در ترشوندگی غشا نقش 
داشته، ارائه نشده است. این موضوع به این واقعیت منجر می شود كه 

ترشوندگی غشاهای آب گریز مختلف كه در تماس با انواع جاذب ها 
و  غشاها  ماهیت  كه  زیرا  دارد،  پیچیده ای  سازوكار  می گیرند،  قرار 

روش های تهیه آن ها یکسان نیست ]33[.
در  ترشوندگی  پدیده  از  جلوگیری  به منظور  است،  ذكر  شایان 
تماس دهنده های غشایی گاز-مایع، باید عملیات در فشاری كمتر از 
فشار نفوذ بحرانی انجام شود. با توجه به اینکه مشخصه های زیادی 
وجود دارند كه فشار نفوذ بحرانی و در نتیجه پدیده ترشوندگی را 
بررسی  مشخصه ها  این  ادامه  در  بنابراین  می دهند،  قرار  تأثیر  تحت 

می شوند.

3-‌اثر‌ویژگی‌های‌جاذب‌بر‌ترشوندگی

عملیات  در  غشا  ترشوندگی  مقدار  در  مهمی  نقش  جاذب  مایع 
بلندمدت دارد. اثرهای فاز مایع شامل شرایط عملیاتی فاز مایع، نوع 
جاذب و غلظت آن است ]36-34[، كه در ادامه شرح مختصری از 

هر یک از این عوامل آمده است.

3-‌‌1شرایط‌عملیاتی‌جاذب
فشار و سرعت مایع جاذب از جمله شرایط عملیاتی جاذب هستند 
كه پدیده ترشوندگی را تحت تأثیر قرار می دهند. پژوهشگران زیادی 
عملیات جذب  طی  را  غشا  ترشوندگی  بر  جاذب  مایع  سرعت  اثر 
در  ترشوندگی  مقدار  افزایش  از  نتایج حاكی  كرده اند.  بررسی   CO2

سرعت های زیاد جاذب است. Boributh و همکاران ]37[ نشان دادند، 
m/s 0/4، نسبت ترشوندگی  تا   0/1 m/s از  افزایش سرعت مایع  با 
افزایش در  این مقدار  یافت. دلیل  افزایش  تقریبی 8  با ضریب  غشا 
 )kl/1( نسبت ترشوندگی ناشی از كاهش مقاومت لایه مرزی فاز مایع
با افزایش سرعت مایع است كه موجب افزایش سهم مقاومت مایع 

موجود در منفذهای غشا می شود ]35[.
نیز  مایع  سمت  عملیاتی  فشار  جاذب،  مایع  سرعت  بر  افزون 
انتقال جرم  نتیجه مقاومت  می تواند ترشوندگی منفذهاي غشا و در 
فاز غشا را تحت تأثیر قرار دهد ]34،38[. در واقع می توان گفت، با 
كاهش فشار فاز مایع به زیر فشار نفوذ بحرانی، شرایط ترشوندگی 
مورد  در  )یا حتی خیس نشدن،  ترشوندگی جزئی  به  می تواند  كامل 
غشاهای خیلی آب گریز( تغییر یابد ]39[. نکته حائز اهمیت این است 
كه نسبت ترشوندگی با افزایش فشار جاذب افزایش می یابد. مطالعات 
Lu و همکاران ]34[ نشان داد، با افزایش فشار عملیاتی سمت مایع، 

ضرایب انتقال جرم كلی به سرعت كاهش می یابد. 
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3-‌2نوع‌جاذب
به صورت  است،  ممکن  غشایی  تماس دهنده  در  جذب  عملیات 
در  مدنظر  فیزیکی، جزء  در جذب  انجام شود.  شیمیایی  یا  فیزیکی 
فاز گازی به طور فیزیکی جذب جاذب می شود، در حالی كه در جذب 
صورت  جاذب  فاز  و  گازی  جزء  بین  شیمیایی  واكنش  شیمیایی، 
جذب  قابلیت  و  سرعت  به دلیل  واكنش دهنده  جاذب های  می گیرد. 
ویژگی  این  كه  می شوند  داده  ترجیح  فیزیکی  جاذب های  به  بیشتر 

كاهش در مقدار مصرف حلال را نیز در پی دارد.
از عوامل مهمی كه در جاذب ها مطرح است، مقدار كشش  یکی 
سطحی آن هاست. انتخاب جاذب با كشش سطحی مناسب می تواند 
احتمال ترشوندگی غشا را كاهش دهد. جاذب تجاری قابل قبول برای 
جذب CO2 باید از شار جذب و پایداری شیمیایی زیادی برخوردار 
باشد و در برابر فشار بخار، خوردگی كمی نشان دهد ]40[. از آنجا 
 كه غشاهای استفاده شده در تماس دهنده های غشایی آب گریز هستند، 
مایع با كشش سطحی كم تمایل بیشتری را برای واردشدن به داخل 
سطحی  كشش  با  جاذب  حالی كه  در  دارد،  غشا  ترَ كردن  و  منفذها 
بیشتر سخت تر وارد منفذهای غشا می شود. مواد آلی كشش سطحی 
مرسوم  جاذب های  اكثر  متأسفانه  و  می دهند  كاهش  را  جاذب  مواد 
شده  باعث  موضوع  همین  دارند.  آلی  پایه  هستند،  آمینی  مواد  كه 
از جاذب های خاص  استفاده  زمینه  در  متعددی  پژوهش های  است، 
یا اصلاح خواص سطحی غشاها آغاز شود ]41،42[. از سوی دیگر، 
سازگاری شیمیایی جاذب با مواد به كاررفته در ساختار غشا نیز عامل 
غشایی  تماس دهنده های  شیمیایی  پایداری  در  كه  بوده  دیگری  مهم 
مؤثر است. ناسازگاری مایع جاذب با مواد به كاررفته در ساختار غشا 
موجب تغییر ساختار منفذهای غشا می شود و فشار نفوذ بحرانی غشا 

را كاهش می دهد ]18[. 
در فرایند حذف CO2 به كمک تماس دهنده های غشایی، جاذب های 
مختلفی چون آب خالص، محلول های آبی سود، پتاسیم هیدروكسید، 
شده اند  بررسی  آمینواسیدی  نمک های  و  آمین ها  كربنات،  پتاسیم 
بیشتر  زیاد  واكنش  سرعت  به دلیل  آمین ها  آلکانول  میان  این  در  كه 
واكنش پذیری  كلی،  به طور  شده اند.  واقع  پژوهشگران  توجه  مورد 
آمین های نوع اول مانند مونواتانول  آمین )MEA( بیشتر از آمین های 
نوع دوم مانند دی  اتانول  آمین )DEA( و آمین های نوع سوم  مانند 
متیل  دی  اتانول  آمین )MDEA( است ]43[. در حال حاضر، تمركز بر 
توسعه جاذب هایی قرار گرفته است كه از نظر كارایی جذب و هزینه 
بازیابی بهتر از MEA عمل می كنند ]44[. كاظمی و همکاران ]45[ 
نانوسیال دارای نانولوله كربن )CNT( و SiO2 را برای افزایش مقدار 
جذب CO2 در تماس دهنده غشایی گاز-مایع مطالعه كردند. در این 

پژوهش نتایج تجربی و پیش بینی های مدل با یکدیگر مقایسه شدند 
كه نتایج حاكی از  تطابق خوب آن ها بود. نتایج شبیه سازی نشان داد، 
اضافه كردن  %0/05 وزنی نانوذرات SiO2 می تواند سرعت جذب را تا 
%16 افزایش دهد. از سوی دیگر CNT به دلیل قدرت جذب سطحی و 
داد.  نشان   SiO2 نانوذرات  به  نسبت  بهتری  نتایج  زیاد  آب گریزی 
 34% تا  را  جذب  سرعت   CNT وزنی   0/05% افزودن  كه  به طوری 
نانوذرات در داخل  بهتر  به منظور عملکرد  میان  این  داد. در  افزایش 
SiO2 و  برای  به ترتیب 0/03 و 0/04  بهینه  نانوذرات  جاذب، مقدار 

CNT به دست آمدند.

3-‌3غلظت‌جاذب
ترشوندگی غشا  مقدار  در  نیز  نوع جاذب، غلظت جاذب  بر  افزون 
مؤثر است ]30،37،46[. بر اساس نوع جاذب، افزایش در غلظت آن 
می تواند موجب افزایش یا كاهش در كشش سطحی محلول جاذب 
شود كه این مسئله نیز به تغییر قابلیت ترَ كنندگی جاذب منجر می شود. 
اگر مایع جاذب دارای تركیبات آلی باشد، كشش سطحی آن با افزایش 
افزایش  غلظت تركیبات آلی به سرعت كاهش می یابد. این موضوع، 
مقدار ترشوندگی غشا را در پی دارد. افزون  بر این، اگر غلظت تركیب 
آلی بیش از مقدار بحرانی شود )حداكثر غلظت مجاز(، زاویه تماس 
بین غشا و جاذب به كمتر از °90 كاهش می یابد كه در این حالت 
مایع جاذب می تواند سطح غشا را خیس كرده و به داخل منفذهای 
آن نفوذ كند. حداكثر مقدار غلظت مجاز با استفاده از روش قطره نفوذ 
)penetration drop( قابل اندازه گیری بوده و در این غلظت است كه 
برابر  بحرانی خودش  با كشش سطحی  مایع جاذب  كشش سطحی 

است ]30[. 

4-‌اثر‌ویژگی‌های‌غشا‌بر‌ترشوندگی

 افزون بر ماهیت جاذب و شرایط عملیاتی، ترشوندگی با هندسه منفذها و 
تركیب شیمیایی غشا نیز كنترل پذیر است. در حالت كلی، غشاهای 
مقدار  دارند.  ترشوندگی  برای  كمتری  تمایل  كم  سطحی  انرژی  با 
پیش بینی  قطره ای  تماس  زاویه  اندازه  با  می تواند  سطح  آب گریزی 
شود كه روی سطح آن تشکیل می شود. به طور معمول، سطوحی با 
زاویه تماس بیش از °90 تمایل كمتری برای ترَ شدن نشان می دهند. 
از سوی دیگر، مقدار ترَشوندگی غشا افزون بر انرژی آزاد سطح به 
خواص فیزیکی آن مانند مقدار ناهمواری، تخلخل و اندازه منفذهای 
سطح نیز وابسته است. به طور كلی، غشا با منفذهای بزرگ به راحتی 
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 در فشار عملیاتی معین ترَ می شود. درجه ترشوندگی جزئی منفذهای 
غشا به كشش سطحی جاذب، زاویه تماس بین جاذب و سطح غشا و 
جاذب   .]9[ دارد  بستگی  غشا  مواد  با  جاذب  شیمیایی  سازگاری 
سازگار می تواند یکپارچگی غشا را حفظ كرده و از ترشوندگی آن 
شامل  ویژگی ها  این  می دهد،  نشان  مطالعات   .]47[ كند  جلوگیری 
خواص شیمیایی سطح غشا )انرژی آزاد سطح( و ساختار غشاست 
همان طور  كه  منفذ ها(.  اندازه  و  تخلخل  سطح،  ناهمواری  )مقدار 
بحرانی  نفوذ  فشار  اندازه  است،  مشخص   )3( و   )2( معادله های  از 
 برای غشاهایی با اندازه منفذهای كوچک بیشتر است. براساس نتایج 
مطالعات پدیده ترشوندگی برای غشاهای با اندازه منفذ های بزرگ تر و 
مقدار تخلخل بیشتر به راحتی اتفاق می افتد ]35،48،49[. بدین ترتیب، 
باید برای تخمین مقدار ترشوندگی غشا تمام خواص آن شامل مقدار 
انرژی آزاد سطح، ناهمواری سطح، تخلخل و اندازه منفذ های سطحی 

در نظر گرفته شود. 

5-‌پایداری‌غشا‌و‌اثر‌آن‌بر‌ترشوندگی

مقدار ترشوندگی غشا و در نتیجه قابلیت عملکرد آن به واسطه تغییرات 
با  بلندمدت غشا  اثر تماس  ساختاری و شیمیایی سطح غشا كه در 
می گیرد.  قرار  تأثیر  تحت  به شدت  می دهد،  روی  آمینی  جاذب های 
كاهش پایداری غشاها از جمله پایداری ساختاری یا شیمیایی در چند 
پژوهش مطالعه شده است كه در ادامه به برخی از آن ها اشاره می شود.

5-‌1تغییرات‌ساختاری
Kamo و همکاران ]50[ تغییرات ساختاری غشا را برای نخستین بار 

 30 min را به مدت )PP( گزارش دادند. آن ها غشاهای پلی پروپیلن
در جاذب های مختلف غوطه ور كرده و سپس مقدار تخلخل و شکل 
منفذ های آن را بررسی كردند. تصاویر SEM پیش از غوطه ورشدن 
در جاذب و پس از آن نشان داد، شکل منفذ ها در اثر غوطه وری تغییر 
یافته و اندازه آن ها بزرگ تر شده است. در پژوهشی دیگر Barbe و 
 72 h را پس از مدت PP همکاران ]51[ تغییرات ساختاری غشای
غوطه وری در آب بررسی كردند. نتایج آن ها نشان داد، اندازه منفذ های 
است.  یافته  كاهش  كوچک تر  منفذهای  اندازه  و  افزایش  بزرگ تر 
كه ساختار سطح رویی  بود  این  از  مطالعات حاكی  نتایج  همچنین، 
تغییرات  قرار می گیرد،   MEA با جاذب  تماس  PP وقتی در  غشای 
زیادی می كند. با بررسی اندازه قطر منفذ های غشا می توان دریافت، 
افزایش  حفره ها  اندازه  مایع،  جاذب  در  غو طه وری  زمان  افزایش  با 

غشاهای  درباره   ]52[ همکاران  و   Fang را  مشابهی  نتایج   می یابد. 
الیاف توخالی PP برای دفع CO2 با استفاده از جاذب MEA گزارش 
اندازه قطر منفذها از μm 0/082 در  نتایج آن ها نشان داد،  كرده اند. 
 CO2 0/105 در غشاهای به كار رفته برای دفع μm غشاهای اولیه به

در تماس دهنده غشایی افزایش یافت.
همان طور  كه پیش از این نیز بیان شد، اندازه منفذ های سطح یکی از 
عوامل مهم در تعیین مقدار ترشوندگی غشاست. بر اساس معادله های 
)2( و )3( افزایش اندازه منفذ های غشا موجب كاهش فشار نفوذ بحرانی 
غشا مي شود كه ترَشدن بیشتر غشا را در پی دارد. Lv و همکاران ]53[ 
اثر زمان غوطه وری غشاهای آب گریز PP در جاذب MEA را بر اندازه 
فشار نفوذ بحرانی غشا بررسی كردند. مطالعات آن ها نشان داد، افزایش 
زمان غوطه وری از 0 تا 90 روز به افزایش اندازه منفذهای غشا منجر 
شده است كه كاهش مقدار فشار نفوذ بحرانی را در پی داشت. به طوری 
كه برای غشای با اندازه منفذ μm 0/1 اندازه فشار نفوذ بحرانی پس از 
غوطه وری در داخل جاذب MEA به مدت 90 روز، از kPa 2500 تا 

kPa 125 كاهش یافت.  

 
5-‌2تغییرات‌شیمیایی

بر  نیز ممکن است،  تغییرات شیمیایی  تغییرات ساختاری،  بر  افزون 
یا واكنش های  اكسایش تخریبی  به واسطه  ایجاد شود كه  سطح غشا 
و   Franco می شوند.  ایجاد  آمینی  محلول های  با  غشا  مواد  شیمیایی 
در  را   PP توخالی  الیاف  غشاهای  اكسایش  احتمال   ]19[ همکاران 
داخل جاذب %20 وزنی از MEA پس از گذشت h 68 بررسی كردند. 
نتایج آزمون XPS نشان داد، مقدار عنصر اكسیژن روی سطح غشا، 
اكسایش  بر  دلیلی  نتیجه  این  كه  یافت  افزایش  به 1/49%  از 0/78% 
سطح غشا در مجاورت جاذب آمینی بود. مطالعات نشان داده است، 
بین  شیمیایی  واكنش  و  شیمیایی  )تخریب  غشا  شیمیایی   تغییرات 
 C=Oو و C-O مواد غشا و آمین ها( به تشکیل گروه های آب دوستی همچون
آلدهیدها، كتون ها و  الکل ها،  مانند   C-N  یا محصولات دارای گروه 
 آمیدها منجر خواهد شد كه این گروه ها سطح غشا را پوشش می دهند و 
موجب افزایش مقدار ترشوندگی غشا خواهند شد. صدیقی و همکاران ]54[ 
روز   30 به ازای  پلی اتیلنی  غشاهای  تماس  زاویه  اندازه  دریافتند، 
غوطه وری در محلول %30 وزنی MEA از °128/4 به °112/2 كاهش 
یافته است و به ازای همین زمان غوطه وری در داخل جاذب 10/11% 
وزنی از 2-آمینو-2-هیدروكسی متیل-3،1-پروپان دی ال )AHPD( به 
°118/6 رسید. همچنین، اضافه كردن %5 وزنی از پی پیرازین )PZ( به 

محلول های آمینی باعث كاهش سرعت افت زاویه تماس شد، به  طوری 
در  غوطه وری  زمان  مدت  طی شدن  از  پس  تماس  زاویه  اندازه  كه 
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 AHPD به °116/5 و برای جاذب MEA برای جاذب ،PZ مجاورت
به عنوان ماده ای برای غیرفعال كردن   ،PZ °121/4 رسید. در واقع  به 
 AHPD و MEA سطح عمل می كند و باعث افزایش كشش سطحی
 PZ می شود. بدین ترتیب می توان ادعا كرد، محلول های آمینی دارای
به واسطه اثری كه این ماده در كاهش مقدار ترشوندگی دارند، گزینه 

خوبی برای استفاده در تماس دهنده های غشایی هستند. 

6-‌مشخصه‌های‌مؤثر‌در‌جلوگیری‌از‌وقوع‌پدیده‌ترشوندگی

راه  دنبال  به  باید  ترشوندگی  پدیده  بر  مؤثر  عوامل  بیان  از  پس 
در  مشکل  این  به وجود آمدن  از  جلوگیری  برای  مناسب  حل های 
تماس دهنده های غشایی بود. در همین راستا، روش های مختلفی برای 
پیشنهاد شده است كه شامل  از پدیده ترشوندگی غشاها  جلوگیری 

موارد زیر است ]22[:
- بهینه كردن شرایط عملیاتی؛

- انتخاب مایع جاذب با كشش سطحی مناسب؛ 
- استفاده از غشاهای نامتقارن با یک لایه رویی متراكم؛

- استفاده از غشاهای آب گریز و
- اصلاح سطح غشاها.

6-‌1بهینه‌کردن‌شرایط‌عملیاتی
مطالعات زیادی در زمینه مقایسه عملکرد تماس دهنده های مختلف با 
نشان  نتایج  انجام شده است.  درنظرگرفتن شرایط عملیاتی گوناگون 
می دهد، در تماس دهنده های غشایی و نیز در ستون های جذب، تغییر 
و  جاذب  محلول  غلظت  مایع،  جریان  سرعت  گاز،  جریان  سرعت 
 فشار و دمای عملیاتی بر عملکرد جذب گاز مؤثر است ]34،48،55[. 
به وجود  گاز  زیاد  فشار  اثر  در  كه  گاز  حباب های  مثال،  به عنوان 
غشایی  تماس دهنده  در  جداسازی  بازدهی  كاهش  باعث  می آیند، 
در  را  گاز  حباب های  تشکیل   ]56[ همکاران  و   Kreulen می شوند. 
فشار زیاد گاز گزارش كرده اند. همچنین باید توجه داشت، عملکرد 
منجر  غشا  ترشوندگی  به  می تواند  زیاد،  مایع  فشار  در  بلندمدت 
شود ]41،57[. Zhang و همکاران ]58[ تماس دهنده غشایی دارای 
غشاهای سرامیکی تجاری را برای جذب CO2 مطالعه كردند. در این 
پژوهش اثر جریان گاز، جریان مایع، غلظت و دمای جاذب بر بازده 
جذب CO2 بررسی شد. آن ها دریافتند، با افزایش سرعت جریان گاز، 
سرعت جریان جاذب و غلظت آن، بازده جذب CO2 افزایش یافته اما 
با افزایش دمای جاذب بازده جذب كاهش می یابد. در طول عملیات 

به  انتقال جرم  به %97/4 و سرعت   CO2 بازده جذب  آزمایشگاهی، 
mol/m2h 23/48 رسید كه نشان  دهنده چشم انداز موفقیت آمیز این كار 

پژوهشی بود. بر این اساس، می توان گفت، برای دستیابی به عملیات 
جذب با قابلیت زیاد، نیاز است تا عملیات در شرایط بهینه انجام شود.

6-‌2انتخاب‌مایع‌جاذب‌با‌کشش‌سطحی‌مناسب
به  بیشتری  تمایل  كم  سطحی  كشش  با  مایعات  اینکه  به  توجه  با 
با  مایعی  از  استفاده  بنابراین  دارند،  منفذ های غشا  داخل  در  تراوش 
كشش سطحی مناسب در كاهش مقدار ترشوندگی غشا مؤثر است. 
از سوی دیگر باید توجه داشت، انتخاب مایع جاذب با كشش سطحی 
زیاد ممکن است، باعث كاهش بازده جذب گاز شود. بر این اساس، 
در انتخاب مایع جاذب باید كم بودن مشکل ترشوندگی و نیز دستیابی 

به بازده زیاد جذب را هم زمان مورد توجه قرار داد ]59[. 
 

6-‌3استفاده‌از‌غشاهای‌نامتقارن‌با‌لایه‌رویی‌متراکم
ترشدن  برای  كمتری  تمایل  متراكم  رویی  لایه  با  نامتقارن  غشاهای 
نشان می دهند ]62-60[. مطالعات نشان می دهد، با استفاده از روش 
وارونگی فاز القایی با ضدحلال می توان غشاهای متخلخل نامتقارن با 
لایه رویی متراكم از جنس پلیمرهایی مانند پلی) وینیلیدن  فلوئورید( 
تهیه   )PA( پلی آمید  و   )PSf( پلی سولفون   ،)PI( پلی ایمید   )PVDF( 
كرد ]61[. Chen و همکاران ]60[ مقاومت غشای متقارن و نامتقارن با 
لایه رویی متراكم PTFE را بررسی كردند كه در تماس با جاذب های 
آمینی )AMP/MEA/PZ( بودند. آن ها مشاهده كردند، غشای نامتقارن 
نشان  متقارن  نوع  با  مقایسه  در  را  ترشوندگی كمتری  مقدار   PTFE

می دهد. دلیل این موضوع را می توان به وجود لایه متراكم با مقدار 
تخلخل كم و اندازه منفذ های كوچک نسبت داد كه باعث می شود، 
اما از سوی دیگر، غشاهای  از آن نفوذ كند.  بتواند  جاذب به سختی 
انتقال  مقاومت  غشا  متراكم روی سطح  لایه  داشتن  به دلیل  نامتقارن 
جرم زیادی را ایجاد می كنند كه این موضوع به كاهش مقدار جذب 

گاز منجر می شود. 

6-‌4استفاده‌از‌غشاهای‌آب‌گریز
مایعات  رفتار  ماده جامدی چگونگی  از ویژگی های اصلی هر  یکی 
از  بسیاری  در  مهمی  نقش  ویژگی  این  كه  است  آن  سطح  روی 
كاربردهای صنعتی دارد ]63[. هنگامی كه قطره ای از مایع روی سطح 
جامدی قرار می گیرد، ممکن است در سراسر سطح برای تشکیل فیلم 
نازک و یکنواخت پخش شود یا اینکه به مقدار كمی پخش شده و 
به صورت قطره مجزا روی سطح باقی بماند. نحوه توزیع مایع روی 
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سطح، به نحوه رفتار جامد در برابر مایع بستگی دارد. رفتار ترشوندگی 
به طور كمی با اندازه گیری زاویه تماس مشخص می شود. زاویه تماس 
نیز زاویه ای است كه مایع با سطح جامد می سازد. وقتی انداره زاویه 
تماس آب با سطح كمتر از °90 باشد، سطح آب دوست است و سطح 
خاصیت تر شوندگی دارد. اما، زمانی كه اندازه زاویه تماس بیش از 
زاویه  اندازه  با  سطوح  همچنین،  است.  آب گریز  سطح  باشد،   90°

تماس بیش از °150 به عنوان سطوح ابرَآب گریز شناخته می شوند. در 
عمل دو نوع زاویه تماس ایستا و پویا بررسی می شود. برای سطح 
كاملًا صاف، زاویه تماس ایستا به زاویه Yang نزدیک است كه در 
ادامه توضیح داده می شود. زاویه تماس پویا زاویه تماس غیرتعادلی 
است. زاویه تماس ایستا با بررسی قطره ساكن روی سطح به دست 
می آید و مقدار آن با زاویه سنج نشان داده می شود. زاویه تماس پویا 
نیز حین رشد قطره )زاویه تماس پیش رو( و كاهش یا جمع شدگی 
زاویه  تفاوت  می شود.  اندازه گیری  آب  قطره  پس رو(  تماس  )زاویه 
تماس پیش رو و پس رو را پسماند زاویه تماس می نامند ]64[. دلایل 
پسماند  ایجاد  ناهمگنی سطح موجب  و  ناهمواری  قبیل  از  متعددی 
زاویه تماس می شود. زمانی كه پسماند زاویه تماس كوچک است، 
مایع به راحتی می تواند روی سطح جابه جا شود. پسماند زاویه تماس 
زاویه  افزایش  این رو،  از  دارد.  بستگی  مایع-جامد  مشترک  طول  به 
باعث   )180° به  )نزیک شدن  ابرآب گریز  سطوح  روی  ایستا  تماس 

كاهش پسماند زاویه تماس می شود ]65[.
كلیدی  عنصر  به عنوان  میکرومتخلخل  غشاهای  اینکه  به  توجه  با 
ماده  انتخاب  بنابراین  می كنند  عمل  غشایی  تماس دهنده های  در 
گام  اساسی ترین  و  اولین  به  عنوان  غشا  ساخت  در  مناسب  پلیمری 
در بهبود عملکرد تماس دهنده های غشایی مطرح است ]66[. از آنجا 
 كه حلال های به كار رفته برای جذب CO2 به طور معمول محلول های 
آبی تركیبات آلی هستند، بنابراین استفاده از غشاهای آب گریز تا حد 
بررسی های  طبق  است.  مؤثر  ترشوندگی  مشکل  كاهش  در  زیادی 
پلیمرهای  از  سامانه ها،  این  در  به كاررفته  غشاهای  اكثر  انجام  شده، 
بر   .]67[ می شوند  ساخته   PP و   PVDFو  ،PTFE مانند  آب گریزی 
اساس اندازه زاویه تماس، Khaisri و همکاران ]68[ ترتیب مقاومت 
غشاها در برابر ترشوندگی را به صورت PTFE > PP > PVDF بیان 
كردند. مطالعات انجام شده حاكی از این است كه غشاهای ساخته شده 
از PTFE نسبت به سایر غشاها مقاومت زیادی را در برابر جاذب های 
مختلف طی زمان های طولانی نشان می دهند. اما، هزینه ساخت زیاد 
این غشاها و در دسترس نبودن آن ها از لحاظ تجاری استفاده از این 
در  است.  كرده  محدود  غشایی  تماس دهنده های  در  را  غشاها  نوع 
مقایسه  شده  نوع غشای آب گریز  جدول 2 ویژگی های عمومی سه 

است كه نشان می دهد، غشاهای ساخته شده از PTFE بیشترین هزینه 
را در مقایسه با دو نوع دیگر دارند. گفتنی است، با توجه به اهمیت 
این  فلوئوروپلیمرها در زمینه ساخت تماس دهنده های غشایی،  زیاد 

پلیمرها در ادامه بیشتر بررسی می شوند.

6-4-‌1فلوئوروپلیمرها
توجه  شایان  خواص  با  به فردی  منحصر  تركیبات  فلوئوروپلیمرها 
هستند كه طی چند دهه گذشته توجه بسیاری از پژوهشگران را جلب 
پایداری گرمایی، شیمیایی و  پلیمرها  این نوع  به طور كلی،  كرده اند. 
مکانیکی زیادی دارند. پیوند شیمیایی قوی میان اتم كربن و فلوئور 
همچنین،  می كند.  ایفا  را  مؤثری  نقش  خواص  این  شکل گیری  در 
قطبیت، كاهش كشش  فلوئوروپلیمرها كاهش  در  فلوئور  اتم  وجود 
این  به همراه دارد.  الکترون خواهی را  افزایش  برابر آن  سطحی و در 

جدول 2- خواص عمومی برخی از غشاهای الیاف توخالی PTFE،و
.PP و PVDF

Table 2. General properties of some PTFE, PVDF and PP hollow 

fiber membranes. 

ReferencePPPVDFPTFEGeneral properties

69

70

71

72

-

122

109.6

-

-

-

93.5

84

118.9

-

-

-

 Contact angle

(degree)

25

69

71

73

72

40

-

60

-

-

-

-

85

-

80

-

41

-

34

-

Porosity (%)

47

74

69

70

71

72

0.25

-

-

0.23

0.15

-

-

-

-

-

0.16

0.158

1

0.3

0.29

-

-

-

 Average pore size

(µm)

47

68

0.01

0.01

-

0.36

23

11.5
Cost (US $/m)
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ویژگی ها باعث شده است تا فلوئوروپلیمرها و كوپلیمرهای آن ها در 
گستره ای از طراحی و آماده سازی غشاها استفاده شوند. در این میان 
پلی)وینیلیدن  و  پلی تترافلوئورواتیلن  فلوئوروپلیمرهای  از  می توان 
فلوئورید( به عنوان مهم ترین فلوئوروپلیمرهای به كار رفته در صنعت 

تماس دهنده های غشایی اشاره كرد.

6-4-1-‌1غشاهای‌پلی‌تترافلوئورواتیلن‌
 )PTFE( رشد صنعت فلوئوروپلیمرها با كشف پلی تترافلوئورواتیلن
تصادفی كشف  به طور  كه  سفیدی  پودر  شد.  1938 شروع  سال  در 
كاربردی  شیمی  عرصه های  از  یکی  به  را  جادویی  پنجره  و  شد 
)صنعت فلوئوروپلیمر( گشود. این صنعت اثر زیادی بر كل جهان در 
سال های اخیر داشته است. در حال حاضر، این پلیمر مصرف %60 از 
فلوئوروپلیمرهای جهان را به  خود اختصاص داده است. تفلون خواص 
مناسبی مانند عایق الکتریکی خوب، پایداری گرمایی زیاد، مقاومت 
شیمیایی عالی، سایش كم و خاصیت آب گریزی زیاد دارد. خواص 
مهم PTFE از دو پیوند قوی شیمیایی كربن-كربن و فلوئور-فلوئور 
اطراف  را  دائمی  پوششی  فلوئور  اتم  ذرات  اندازه  می گیرد.  نشئت 
پیوندهای C-C به وجود می آورد و از آن ها محافظت می كند كه باعث 
افزایش مقاومت شیمیایی و پایداری مولکول می شود. PTFE دارای 
بلورینگی زیاد )حدود 92%  با درصد  بلند و غیرمنشعب  شاخه های 
تا %98( است. دمای ذوب این پلیمر تقریباً C°327 است. همچنین، 
 ممانعت ناشی از اتم فلوئور در زنجیر كربنی، پیکربندی زیگزاگ را 
به این پلیمر القا می كند. از آنجا كه PTFE دارای آب گریزی خوب و 
با  گاز  تصفیه  فرایند  در  است،  زیادی  شیمیایی  و  گرمایی  پایداری 
می آید.  به شمار  مناسبی  گزینه  غشایی  تماس دهنده های  از  استفاده 
زیاد  قیمت  به  می توان   ،PTFE معایب  مهم ترین  از  میان،  این  در 
و  معمولی  دمای  در  رایج  حلال های  با  پلیمر  این  حل  ناپذیری  آن، 
جریان پذیری ضعیف آن حتی در بیش از دمای ذوب آن اشاره كرد كه 

كاربرد این پلیمر را در این صنعت محدود كرده است ]69[. 

6-4-1-‌2غشاهای‌پلی)وینیلیدن‌فلوئورید(
 خواص برجسته ای همچون استحکام مکانیکی زیاد، پایداری گرمایی، 
مقاومت شیمیایی، آب گریزی زیاد و فرایندپذیری خوب، از خواص 
 )PVDF( )اصلی است كه زمینه رشد كاربرد پلی)وینیلیدن فلوئورید
را در صنعت تماس دهنده هایی غشایی فراهم كرده است. در این پلیمر 
فاز  و  پایداری گرمایی غشا مي شود  بلوری موجب  فاز  نیمه بلوری، 
بی شکل آن، انعطاف پذیری مطلوب غشا را فراهم می كند. طول عمر 
غشاهای ساخته شده از PVDF در فرایندهای معمولی حدود 3 تا 5 

سال و در فرایندهای مرتبط با تصفیه آب 5 تا 10 سال گزارش شده 
 PVDF است. از سال 1980 تاكنون، مطالعات زیادی درباره غشاهای
انجام شده است. با این وجود، ساخت غشای PVDF با عملکرد عالی 

هنوز هم به عنوان یکی از چالش های مهم مطرح است ]75[.
فلوئوروپلیمرهایی  زیاد  قیمت  میان  این  در  اهمیت  حائز   نکته 
همچون PTFE و PVDF در مقایسه با پلیمرهایی مانند PP و PE و 
در  را  آن ها  از  استفاده  كه  پلیمرهاست  این  وارداتی بودن  بحث  نیز 
داخل كشور محدود كرده است. بدین ترتیب اگر در تماس دهنده های 
 PVDF و PTFE غشایی به جای استفاده از غشاهای گران قیمت مانند
بتوان با انجام عمل اصلاح سطح و افزایش قدرت آب  گریزی غشاها 
از غشاهای ارزان تر و با قابلیت دسترسی زیاد مانند PP و PE استفاده 

كرد، می توان تا حد زیادی صرفه اقتصادی فرایند را افزایش داد.

6-‌5اصلاح‌سطح‌غشاها
ایجاد  و  سطح  روی  ناهمواری  افزایش  با  پیش گفته،  مطالب  طبق 
ساختارهای میکرو و نانو، می توان به زاویه تماس بزرگ و پسماند 
زاویه تماس كم و در نتیجه به آب گریزی زیاد دست یافت. از سوی 
دیگر، برای افزایش خاصیت آب گریزی می توان از موادی با انرژی 
بیان شده استفاده كرد.  سطحی كم برای اصلاح ساختارهای ناهموار 
به عبارت دیگر، فرایند اصلاح سطح برای افزایش خاصیت آب گریزی 
و  ناهمواری سطح  افزایش  یعنی  اساسی  اصل  دو  مبنای  بر  سطوح، 

كاهش انرژی آزاد آن انجام می شود ]76،77[.
فرایند آب گریزكردن سطح به وسیله مواد با انرژی كم بدین شکل 
است كه وقتی انرژی سطح جامد به حدی كاهش می یابد كه از انرژی 
سطحی بحرانی آب كمتر می شود، در این حالت آب تمایل به جذب 
جمع  سطح  روی  قطره  به شکل  بیشتر  و  داده  دست  از  را  سطحی 
 می شود. به بیان دیگر می توان گفت، زمانی كه قطره ای روی سطح قرار 
دارد، حالت تعادل بین نیروهای جاذب بین قطره و سطح، قطره و هوا و 
تا حد زیادی  انرژی سطحی  سطح و هوا به وجود می آید. حال اگر 
كاهش یابد، كشش میان قطره و هوا بیشتر می شود و تمایل قطره برای 
 ماندن روی سطح كاهش می یابد، در حالی كه وقتی انرژی سطحی 
سطح بیشتر از كشش بحرانی مایع است، قطره روی سطح پخش شده و 
سپس جذب می شود ]75[. از مواد با انرژی سطحی كم می توان به 
پلیمرهای فلوئوروكربنی، مواد آلی از جمله هیدروكربن های پارافینی، 
تركیبات سیلیکونی و تركیبات فلوئوردار اشاره كرد كه با استفاده از 

این مواد می توان انرژی سطح مدنظر را تا حد زیادی كاهش داد.
مطالعات نشان می دهد، از روش های فیزیکی و شیمیایی مختلفی 
غشا،  در شبکه  معدنی  نانوذرات  گنجاندن  پوشش دهی سطح،  مانند 
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اصلاح با پلاسما، اختلاط با پلیمرهای آب گریز و پیوندزنی پلیمرهای 
قدرت  افزایش  و  سطح  اصلاح  برای  غشا،  سطح  روی  آب گریز 
آب گریزی غشاها استفاده شده است ]80-78[. در این میان، روش 
گنجاندن نانوذرات معدنی در شبکه غشا كه به ساخت غشاهای ماتریس 
تركیبی منجر می شود و نیز روش پوشش دهی غشا با نانوذرات معدنی 
كه به ساخت غشاهای پوشش دهی شده منجر می شود، از روش های 
مؤثر در افزایش قدرت آب گریزی غشاها هستند كه در سال های اخیر 
توجه بسیاری از پژوهشگران را جلب كرده  است و در ادامه بررسی 

می شود ]81،82[. 

6-5-‌1اضافه‌کردن‌افزودنی‌ها‌و‌نانوذرات‌معدنی‌
6-5-1-‌1افزودنی‌ها

پیش  پلیمری  محلول  آماده سازی  طی  آب گریز  افزودنی  اضافه كردن 
خاصیت  ایجاد  برای  مستقیم  و  ساده  روشی  فاز،  جدایی  فرایند  از 
آب گریزی در غشاهای به دست آمده است. افزون بر بهبود آب گریزی، 
افزودنی ها اثر شایان توجهی بر گران روی محلول پلیمری دارند. تغییر 
در گران روی می تواند رفتار ترمودینامیکی و جنبشی مخلوط سه جزئی 
پلیمر-حلال-ضدحلال به اضافه افزودنی را تحت تأثیر قرار دهد كه 
این موضوع به نوبه خود می تواند خواص ساختاری غشاها را اصلاح 
 ،)LiCl( كند. بسیاری از انواع افزودنی های ضدحلال مانند لیتیم كلرید
از  تركیبی  و   )H3PO4( اسید  فسفریک   ،)PEG( پلی) اتیلن گلیکول( 
آن ها با هم زدن مکانیکی به محلول پلیمری اضافه می شوند تا خواص 
ساختاری غشا )بهبود قابلیت اتصال، تخلخل و اندازه منفذهای غشا 
با   .]83،84[ دهند  تغییر  را  آن(  افزایش  و  جرم  انتقال  آسانی  برای 
وجود ماهیت آب دوستی این افزودنی ها، می توان با افزودن دو یا چند 
افزودنی به منظور هم افزایی برتری  آن ها، آب گریزی كلی غشا را بهبود 
 بخشید. Zheng و همکاران ]85[ نسبت جرمی LiCl و PEG را در 
 )PVDF-CTFE( )غشای پلی )وینیلیدن فلوئورید-كلروتری فلوئورواتیلن
بهینه كردند و دریافتند، افزودن LiCl در محلول قالب ریزی شده دارای 
PEG، آب گریزی، تخلخل و اتصال منفذهای غشا را بهبود بخشیده 

به   1:1 نسبت  با   PEG و   LiCl از  وزنی   8% حدود  افزودن  است. 
را  غشا  آب گریزی  نهایت  در  كه  شد  منجر  غشا  ناهمواری  افزایش 

افزایش داد. 
اصلاح كننده  درشت مولکول های  مهم،  افزودنی های  از  دیگر  یکی 
هستند   )surface modifying macromolecules, SMMs( سطح 
 SMM  .]86[ مي شوند  استفاده  آب گریز  غشاهای  ساخت  برای  كه 
پلیمری  زنجیر  انتهای  دو  آن  در  كه  است  اولیگومری  فلوئوروپلیمر 
فلوئوردار با قطبیت كم به زنجیر اصلی پلی اوره یا پلی یورتان متصل 

به   SMM كم  گیبس  آزاد  انرژی  فاز،  جدایی  فرایند  طی  می شوند. 
مهاجرت آن ها به  سطح مشترک هوا-غشا منجر می شود ]87[. در این 
میان، قرارگرفتن دو گروه  انتهایی فلوئوردار در لایه رویی غشا موجب 
 SMM افزودن %2 وزنی  افزایش خاصیت آب گریزی غشا می شود. 
غشاهای  در  را  آب  تماس  زاویه  می تواند   PEI پلیمری  محلول  در 
به دست آمده تا حدود °10 بهبود بخشد ]88[. امتزاج پذیری SMM در 
محلول پلیمری به عوامل مختلفی از جمله وزن مولکولی متوسط و 
قطبیت آن بستگی دارد. ]89[. مهاجرت كامل SMM از محلول پلیمری 
به سطح مشترک هوا-غشا برای حداكثركردن اثر اصلاح ضروری است. 
از این رو، طی فرایند ساخت غشای تخت با روش جدایی فاز، تأخیر 
بیشتر  باید  انعقاد  حمام  در  ریخته گری شده  پلیمر  قرارگرفتن  زمانی 
 شود. در ریسندگی غشای الیاف توخالی، افزایش طول فاصله هوایی از 
cm 10 به cm 30 طی ریسیدن غشای پلی  سولفون به همراه افزودن 

 SMM به مقدار %1/5 وزنی به بهبود زاویه تماس آب تا حدود °20 منجر 

شده است ]90[. افزون  بر این، دمای محلول پلیمری، غلظت SMM و 
نیز عوامل كلیدی در تعیین مقدار مهاجرت  پلیمری  تركیب محلول 
SMM طی فرایند تولید غشا به  شمار می آیند. باكری و همکاران ]91[ 

غشاهای الیاف توخالی PEI دارای SMM را با روش جدایی فاز تهیه 
كردند نتایج آن ها حاكی از عملکرد جذب CO2 بیشتر برای غشاهای 
اصلاح شده نسبت به غشاهای آب  گریز تجاری مانند PP و PTFE بود. 
همچنین باكری و همکاران ]92[ اثر SMM را بر خواص ساختاری و 
 عملکردی غشاهای الیاف توخالی پلي اترایمید )PEI( بررسی كردند. 
نتایج نشان داد، غشاهای دارای SMM با اندازه منفذ متوسط بزرگ تر و 
تخلخل سطح مؤثر بیشتری نسبت به غشاهای خالص PEI بودند. این 
غشاها از فشار نفوذ بحرانی بیشتر و شار جذب CO2 بیشتری نسبت 

به غشاهای خالص PEI نیز برخوردار بودند. 

6-5-1-‌2نانوذرات‌معدنی
 )mixed matrix membranes, MMMs( توسعه غشاهای ماتریس تركیبی
مهم ترین پیشرفت در فناوری غشایی طی دو دهه گذشته است ]93[. 
را  معدنی  و  پلیمری  غشاهای  برتری های  تركیبی  ماتریس  غشاهای 
مکانیکی  استحکام  و  مناسب  جداسازی  عملکرد  نشان دادن  برای 
تماس دهنده های  كاربردهای  برای   .]94[ می كنند  تركیب  خوب 
نانولوله های  آلی،  نانورس  مانند  آب گریز  نانومواد  چندین  غشایی، 
غشا  آب گریزی  افزایش  برای  نانوسیلیس  و  گرافن   ،)CNTs( كربن 
نانورس به دلیل  به عنوان فاز پراكنده در MMM پیشنهاد شده است. 
ابعاد  نسبت  و  استحکام  می تواند  كه  لایه ای  ساختاری  ویژگی های 
زیادی را ارائه دهد، مورد توجه بسیاری از پژوهشگران بوده است. 
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نانورس هایی مانند مونت موریلونیت )MMT( سیلیکات های لایه ای با 
+K و +Ca2 هستند كه آن ها را آب دوست 

یون های آب پوشیده +Na، و
می كند. لایه های سیلیکات آب دوست در فرایند تبادل كاتیون های آلی 
با استفاده از سطح فعال هایی با ساختارها، اندازه ها و ظرفیت بارگذاری 
به آب گریز  را  تا سطح سیلیکات آب دوست  قرار می گیرند  مختلف 

تغییر دهند ]95[. 
مقرون  و  آسان  عملکرد  به دلیل  چهارتایی  آمونیوم  سطح فعال های 
یا  سیلوكسان  دارای  سطح فعال های  با  مقایسه  در  آن ها   به   صرفه بودن 
 یون فسفونیوم، اغلب برای تهیه نانورس های آلی استفاده می شود ]96[. 
رضایی و همکاران ]67[ برای اولین بار تلاش كردند تا از غشاهاي 
ماتریس تركیبي در تماس دهنده های غشایی برای جذب CO2 استفاده 
پایداری  اصلاح سطحی شده  تجاری   MMT نانورس  افزودن  كنند. 
میان  تبادل  مقدار  را كاهش می دهد و  پلیمری  ترمودینامیکی محلول 
این  می بخشد.  فاز سرعت  جدایی  فرایند  طی  را  و ضدحلال  حلال 
در  كه  شد  منجر  متخلخل  بسیار  پوسته ای  لایه  تشکیل  به  موضوع 
تماس دهنده های  در  گاز  جذب  فرایند  جرم  انتقال  مقاومت  كاهش 
غشایی سودمند بود. رضایی و همکاران ]97[ غشاهای الیاف توخالی 
از  استفاده  با   CO2 جذب  برای  را   PEI و   PVDF تركیبی  ماتریس 
اثر تركیب درصد وزنی   سامانه تماس دهنده غشایی تهیه كردند. آن ها 
MMT را بر جنبه های ترمودینامیکی و سینتیکی فرایند جدایی فاز و نیز 

نتایج برای غشاهای ماتریس تركیبی  ویژگی های غشا مطالعه  كردند. 
سرعت  افزایش  و  ترمودینامیکی  پایداری  كاهش  از  حاكی   PVDF

تشکیل  به  كه  بود  فاز  جدایی  فرایند  طی  حلال-ضدحلال  تبادل 
اسفج گونه  لایه  و  انگشت مانند ضخیم تر  لایه  نازک تر،  پوسته ای  لایه 
 ،PEI نازک تر منجر شد. از سوی دیگر برای غشاهای ماتریس تركیبی
پی  در  و  داده  كاهش  را  فاز  جدایی  سرعت  رس  ذرات  آب گریزی 
آن لایه پوسته ای ضخیم تر و نیز ساختار زیرلایه فشرده تر با منفذهای 
 انگشت مانند باریک تر تشکیل شد. همچنین، هر دو نوع غشای ماتریس 
زاویه  اندازه  در  را  توجهی  شایان  افزایش   PEI و   PVDF تركیبی 
تماس و فشار نفوذ بحرانی به دلیل وجود MMT آب گریز نشان دادند. 
به  دلیل خواص ذاتی استثنایی آن ها به طور  نیز  پایه كربنی  نانومواد  از 
گسترده برای ساخت غشاهای ماتریس تركیبی استفاده می شود. نانولوله 
برای  بالقوه  گزینه  به عنوان  نظری  و  تجربی  به صورت   )CNT( كربن 
ارائه فرایندهای جداسازی غشایی با انرژی كم بررسی شده است. از 
خاصیت آب گریزی صفحه های گرافن نیز همانند CNT می توان برای 
ایجاد سطح آب گریز استفاده كرد. چندین روش متداول مانند نشاندن 
رسوب دهی   ،)chemical vapor deposition, CVD( بخار  شیمیایی 
الگو  سنتز  و   )electrochemical deposition(  الکتروشیمیایی 

خاصیت  با  كربنی  نانومواد  تولید  برای   )template synthesis( 
ابرَآب گریز استفاده شده است ]98-101[. Aljumaily و همکاران ]102[ 
را   150° از  بیش  تماس  زاویه  با  ابرآب گریز  كربنی  نانومواد  ساخت 
بهینه گزارش كردند. CNT و گرافن هر دو  با روش CVD گرمایی 
نانوكامپوزیتی  غشاهای  ساخت  برای  آب گریز  نانوپركننده  به عنوان 
 .]74،103[ دهند  افزایش  را  پلیمرها  آب گریزی  تا  می شوند  استفاده 
Uzoma و همکاران ]104[ اثر نانوورقه های گرافنی ارزان قیمت را در 

پوشش دهی مواد آلی بررسی كردند. در این كار، نانوورقه های گرافن 
اصلاح شده با فلوئوروسیلان ابرآب گریز در رزین سیلوكسان-آكریلیک 
قرار داده شده و سپس روی زیرلایه آلومینیم Ly 12 افشانده شدند تا 
به عنوان ماده پوششی برای جداسازی امولسیون روغن-آب عمل كنند. 
با افزودن %25 وزنی گرافن، لایه پوششی خواص ابرآب گریزی بهبود 
یافته ای را با زاویه تماس آب °154/9 نشان داد و توانست یکپارچگی 
ساختاری را به صورت بلندمدت حفظ كند. همچنین، این نانوكامپوزیت 
نشان  خوردگی  از  حفاظت  در  زیادی  شیمیایی  پایداری  ابرآب گریز 
با  اصلاح شده  سیلیکای  نانوذرات   ]105[ همکاران  و   Rosli  داد. 
و   )DMDCS( دی متیل دی كلروسیلان   ،)HMDS( هگزامتیل دی سیلازان 
پلی) دی متیل سیلوكسان( )PDMS( را برای ساخت غشاهای ماتریس 
 تركیبی PVDF به كار گرفتند. نتایج مطالعات آن ها نشان داد، عملکرد 
با استفاده از نانوذرات آب گریز اصلاح  شده زیاد بود و  جداسازی غشا 
امیرعابدی و  یافت.  افزایش  نیز  ترشوندگی غشاها  برابر  در  مقاومت 
همکاران ]106[ غشای ماتریس تركیبی پلی پروپیلنی دارای نانوذرات 
برای فرایند احیای CO2 در  با عامل متیل را  پیوندزنی شده   سیلیکای 
تماس دهنده های غشایی تهیه كردند. نتایج حاكی از بهبود فرایند احیا و 
با  مقایسه  در  تركیبی  ماتریس  غشاهای  شیمیایی  پایداری  افزایش 
 غشای خالص بود. طلاوری و همکاران ]107[ غشای ماتریس تركیبی 
PVDF/MWCNT را برای جذب CO2 در تماس دهنده ها تهیه كردند. 

نتایج حاكی از افزایش زاویه تماس غشاهای ماتریس تركیبی در مقایسه 
باعث  نانوذرات  آب گریز  ماهیت  باره  این  در  بود.  خالص  غشای  با 

افزایش قدرت آب گریزی غشاها شد.  

6-5-‌2پوشش‌دهی‌سطح‌‌‌و‌پیوندزنی‌
پوشش دهی سطح روش مناسبی برای افزودن لایه نازک آب گریز روی 
سطح غشاست. پوشش دهی غرقه  اي را می توان با روش خودگردایش 
)self-assembly( یا سل-ژل انجام داد. ساده ترین شکل پوشش دهی 
سطح را می توان با قراردادن لایه ای ناهموار از ماده مشابه روی سطح 
غشا انجام داد. Lv و همکاران ]70[ برای اولین بار اصلاح آب گریز 
غشای PP را برای تماس دهنده های غشایی به منظور جذب CO2 با 



کاهش ترشوندگی غشاهای متخلخل پلیمری در تماس دهنده های غشایی: مروری بر روش ها و ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر،سال سی وپنجم، شماره 3، مرداد-شهریور 1401

پریا امیرعابدي و همکاران

194

استفاده از روش ریخته گری محلول انجام دادند. گرانول PP ابتدا حل 
اضافه  متیل  اتیل  كتون و ضدحلال سیکلوهگزانون  به  و سپس  شد 
ایجاد  كوچکی  توده های  و  شود  تسریع  هسته زایی  سرعت  تا  شد 
از  همگنی  فیلم   PP توخالی  الیاف  روی   PP محلول  رسوب  شود. 
افزایش زاویه تماس  به  ساختار ژل مانند متخلخل را تشکیل داد كه 
پیوندزنی  از عمل  متمادی  °158 منجر شد. سالیان  به   122° از  آب 
به  زیادی  علاقه  و  شده  استفاده  پلیمری  پایه  ساختار  اصلاح  برای 
داشته  وجود  پلیمری  غشاهای  اصلاح  برای  روش  این  از  استفاده 
 است ]108،109[. برای شروع فرایند پیوندزنی می توان از روش های 
مختلف شیمیایی، تابش، پلاسما و نورشیمیایی استفاده كرد. پیوندزدن 
افزودن گروه های شیمیایی مدنظر را  اصلاح شیمیایی است كه امکان 
روی سطح غشا با شکل گیری برهم كنش های شیمیایی و پیوندهایی مانند 
كووالانسی، یونی، واندروالسی و هیدروژنی فراهم می كند. مولکول های 
مورد  CF3و-  و  وCH2و-،  CH3و-،  مانند  آب گریز  انتهایی  گروه های  دارای 
توجه ویژه ای برای بهبود آب گریزی سطح قرار دارند. در این میان، 
ارگانوسیلانی مانند فلوئوروآلکیل  سیلان )FAS( به طور گسترده برای 
پیوندزنی   اصلاح سطح غشاها با پیوندزنی استفاده شده است ]110[. 
اتوكسی  گروه های  بین  واكنش  از  مي توان  را  غشا  روی   FAS 

(O-Et) وFAS با گروه های OH موجود در سطح غشا انجام داد. از نظر 

ساختاری، ارگانوسیلان حداقل از یک پیوند آلکیل-سیلیکونی تشکیل 
شده است كه غیرقطبی و پایدار است تا به اثر آب گریزی كمک كند. 
درجه آب گریزی ایجادشده با تركیب ارگانوسیلانی به تعداد گونه های 
سیلانول -Si-OH موجود در مولکول ها تعیین می شود. ارگانوسیلان 
غشا  روی   -OH گونه  با  می تواند  سیلانول  گروه  یک  فقط  دارای 
واكنش دهد و یک لایه آب گریز با تراكم مولکولی كم تشکیل دهد. 
مانع  مجاور،  مولکول های  )CH3و-(  متیل  گروه های  حالت،  این  در 
فضایی ایجاد مي كنند و پایداری لایه آب گریز را كاهش می دهند. از 
سوی دیگر، ارگانوسیلان دارای دو یا سه گروه سیلانول می تواند لایه 

آب گریز با پایداری شیمیایی و مکانیکی زیاد تشکیل دهد.
با  پیوندخورده  سیلیکای  نانوذرات   ]10[ همکاران  و  امیرعابدی 
گروه عاملی متیل را به منظور بهبود عملکرد غشای پلی پروپیلنی در 
نانوذرات  تولید  برای  كردند.  تهیه  غشایی  تماس دهنده   سامانه های 
پیوندخورده با گروه  عاملی متیل، از تترااتیل  ارتوسیلیکات )TEOS( و 
آزمون های  نتایج  شد.  استفاده   )MTES( متیل  تری  اتوكسی  سیلان 
مطلوب  برهم كنش  برقراری  از  تولیدشده حاكی  غشاهای  ساختاری 
مربوط  داده های  همچنین  بودند.  نانوذرات  و  پلیمری  غشای  بین 
غشاهای  دادند،  نشان  بحرانی  نفوذ  فشار  و  تماس  زاویه  اندازه  به 
نانوكامپوزیتی با نسبت مولی TEOS/MTES برابر 4 بیشترین قدرت 

شیمیایی  جاذب های  برابر  در  را  بحرانی  نفوذ  فشار  و  آب گریزی 
مانند MEA دارند. نتایج آزمون بلندمدت جذب كربن دی اكسید در 
سامانه تماس دهنده غشایی، حاكی از بهبود شایان توجه در عملکرد 
بود. روشیان و همکاران ]111[  از اصلاح  پلی پروپیلنی پس  غشای 
با  پیوندخورده  سیلیکای  نانوذرات  با  را  پلی پروپیلنی  غشای  سطح 
غشاهای  تولید  از  حاكی  نتایج  كردند.  اصلاح  فلوئور  عاملی  گروه 
برابر جاذب های  در  مقاومت شیمیایی غشاها  افزایش  و  ابرآب گریز 
از  استفاده  در  انجام شده  مطالعات  به  توجه  با  نهایت  در  بود.  آمینی 
گفت،  می توان  غشاها  عملکرد  بهبود  برای  عامل دارشده  نانوذرات 
ارزان قیمت تولیدی در داخل كشور  پلیمرهای  امکان توسعه كاربرد 
مانند PP و PE در فرایند تصفیه گاز با استفاده از تماس دهنده های 

غشایی دور از دسترس نیست. 

7-‌نتیجه‌گیری

افزایش  به  كه  مایع  جاذب های  با  متخلخل  غشاهای  ترشوندگی 
مقاومت انتقال جرم كل و در نتیجه كاهش بازده جذب منجر می شود 
گرفته  نظر  در  غشایی  تماس دهنده های  در  عمده  مشکل   به  عنوان 
می شود. در این مقاله اثر عوامل مختلف بر ترشوندگی غشاها بحث و 
مشخص  پدیده ای  چنین  از  جلوگیری  برای  اصلی  رویکردهای 
شد. مایع جاذب نقش مهمی در مقدار ترشوندگی غشا در عملیات 
مایع،  فاز  مایع شامل شرایط عملیاتی  فاز  اثرهای  بلندمدت دارد كه 
شرایط  و  جاذب  ماهیت  بر  افزون  است.  آن  غلظت  و  جاذب  نوع 
شیمیایی  تركیب  و  منفذ ها  هندسه  به  غشا  ترشوندگی  آن،  عملیاتی 
از ترشوندگی  این اساس، برای جلوگیری  بر  نیز بستگی دارد.  غشا 
شرایط  بهینه كردن  شامل  كه  شده  پیشنهاد  مناسبی  راه حل های  غشا 
از  استفاده  مناسب،  با كشش سطحی  مایع جاذب  انتخاب   عملیاتی، 
غشاهای نامتقارن با لایه رویی متراكم، استفاده از غشاهای آب گریز و 
غشاها  سطح  اصلاح  روش  میان،  این  از  غشاهاست.  سطح  اصلاح 
 به عنوان یکی از روش های مؤثر در كاهش ترشوندگی غشاها به شمار 
می آید. با اصلاح سطح غشاها می توان به غشاهایی با انرژی سطحی كم و 
زبری زیاد دست یافت كه به موجب آن می توان مشکل ترشوندگی 
اضافه كردن  كرد.  رفع  غشایی  تماس دهنده  سامانه  در  را  غشاها 
افزودنی های آب گریز طی آماده سازی محلول پلیمری، روش ساده و 
مستقیم برای اصلاح سطح غشا و ایجاد خاصیت آب گریزی در آن 
و  غشا  شبکه  در  معدنی  نانوذرات  گنجاندن  روش  همچنین  است. 
سایر  از  معدنی  نانوذرات  از  استفاده  با  غشا  پوشش دهی  روش  نیز 
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روش های مؤثر در افزایش قدرت آب گریزی غشاها به شمار می آید. 
از مهم ترین نانومواد به كار گرفته شده برای اصلاح قدرت آب گریزی 
و  آب گریز  كربنی  نانومواد  اصلاح شده،  نانورس  به  می توان  غشاها 
تركیبات سیلانی عامل دارشده اشاره كرد. در حقیقت با روش اصلاح 
نانوفناوری می توان دامنه كاربرد  به كارگرفتن  با  به ویژه  سطح غشاها 
پلیمرهای ارزان قیمت داخلی مانند PP و PE را در بسیاری از صنایع 
تماس دهنده های غشایی  از  استفاده  با  به ویژه در صنعت تصفیه گاز 
از  ناشی  كاهش خطرهای  به منظور  طبیعی  گاز  تصفیه  داد.  گسترش 
گازهای اسیدی )مانند كربن دی اكسید( و افزایش ارزش گرمایی و 
طبیعی  گاز  شیرین سازی  اصطلاح  در  كه  شده  انجام  گاز  صادراتی 

نامیده می شود. كربن دی اكسید یکی از رایج ترین آلودگی های موجود 
گاز  حجم  كاهش  باعث  گاز  این  جداسازی  است.  طبیعی  گاز  در 
كاهش  نیز  و  انتقال  لوله های  قطر  كاهش  نتیجه  در  و  انتقال یافته 
هزینه های تقویت فشار در مسیرهای طولانی می شود. افزون بر این، 
با  از گازهای گلخانه ای دارای كربن دی اكسید بوده كه  حدود 80% 
توجه به داشتن سهم زیاد در گرمایش جهانی حذف این گاز بسیار 
مورد توجه قرار گرفته است. از سوی دیگر، این گاز می تواند با آب 
تركیب شود و كربنیک اسید خورنده را تشکیل دهد. بر این اساس به 

لوله های خاصی نیاز است 
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