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 شکر و قدردانی: ت 

و راس کسد  لمدم و داندش را بر   به مدن داد سپاس خداوند مهربان را  که سایه لطفش در تمام مراحل زنددگی بر سدرم ددود.  خددا ی که    خادت ددااوادس ای   دوودنی  و سدو ت ن دل و  دان

که   اکبدددری دکتدددر    ی ازهمچنددد ن  تشدددکر .ددد م. دکتدددر  در داباابدددا یو  دکتدددر ودردددود ه  دددی، دکتدددر مر ادددی ا ددد ریداندددم که زتمدددای اسدددارمد  رقادددوارم      دددان برخدددود  زم  دددی  مدددن هردددوار  ردددود.

 و نظاری بر  لسه را متقبل شدند  کمال تشکر را دارم.  زتات داوری پا ان نامهکه  دکتر  مزد ان فرد   ی زتات داوری این پا ان نامه و

کاری را داشتند قدر دانی  ی جناب از زتمایدر  ابتها   . م.  ی دکتر بابا علبندی و   ی مهندس شجاعی و سرکار دانم سعمدی که در انجام این پروژس کمال مساعدی و هم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 چکیده

کربن است که باید قبل از  اکسید هیدروژن و دی ه طور معمول شامل سولفیدگاز طبیعی ب

یورتان به منظور  پلی بستر آمیختهمصرف از گاز جدا شوند. در این پژوهش از غشاهای خالص و 

یورتان بر پایه اتر و  است. بدین منظور از دو نوع پلی استفاده شده از متان هیدروژن جداسازی سولفید

با روش   است. غشاها استفاده شدهبه عنوان ذرات پرکن   NaXین از زئولیت استر و همچن

، SEMهای  گری محلول پلیمری ساخته شدند. ساختار غشاهای ساخته شده توسط آزمون ریخته

FTIR ،AFM آنها توسط آزمون  گرمایی، پایداریTGA واص جداسازی گاز آنها توسط آزمونو خ

پلیمری نشان  بسترپراکندگی مناسب ذرات را در  SEMایج آزمون های تراوایی گاز بررسی شد. نت

های فشار   در بستر آمیختهبرای غشاهای خالص و   CH4 و CO2داد. آزمون تراوایی گازهای خالص 

در غشاهای  CO2/CH4 پذیری گزینشبار انجام شد. مشاهده شد که تراوایی گازها و  6-21

تراوایی گازها افزایش و  ،یش میزان بارگذاری زئولیتیورتان بالاتر است. با افزا استر پلی

، Xنانو زئولیت 21یورتان با  % استر . در انتها برای غشای پلییافتکاهش  CO2/CH4 پذیری گزینش

و مخلوط  CH4و  CO2بدست آمد. آزمون مخلوط گازهای  CO2/CH4 10/10 پذیری گزینش

 خالص انجام شد. نتایج نشان داد که غشاهای برای غشاهایی با بهترین نتایج  H2Sو  CH4گازهای 

تری از غشاهای شامل متان بازدهی بالا از مخلوط گازی H2Sبرای جداسازی 

هیدروژن در مخلوط گازی  که این به علت میزان اندک سولفیددارند NaXیورتان/نانوزئولیت  استر پلی

آمیخته است. همچنین  ستربدر غشاهای  NaXو همچنین کاهش تراوایی با افزایش ذرات زئولیت 

جداسازی از مخلوط گازی حاوی متان نتیجه بهتری از  H2Sغشاهای پلی یورتان برای جداسازی 

CO2  پذیری گزینشیورتان  استر پلیبرای غشای  دهند. در انتها نشان میاز متان H2S/CH4 7/5 

 بدست آمد.
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 پیش گفتار:

 کاربن  اکساید  دیو  هیادروژن  سولفیدموجود در گاز طبیعی ایران های مهم ترین ناخالصیاز 

-میازان ساولفید  د. نکه اثرات جبران ناپذیری بر انسان، محیط زیست و تجهیزات عملیاتی دار است

 اصاطححا باه جاداکردن   .  متغیر است ppm01711تا  ppm 1/66طبیعی ایران از  ن در گازژهیدرو

این جداسازی باید تا جایی صورت گیرد که  سازی اطحق می شود. این دو گاز از گاز طبیعی، شیرین

  1%اکسایدکربن کمتار از     و  غلظات دی  ppm 4در خطوط لوله کمتار از   هیدروژن سولفیدغلظت 

 .[2مولی گردد ]

ازی گازها با استفاده از غشا یکی ازشاخه های دینامیکی و در حال رشاد از جداساازی   جداس

جادا   پاذیری  تاراوش اجزا به خاطر اختحف  ر پایه غشا،گازها است. در فرآیندهای جداسازی گازی ب

ی سرمایه گذاری و عملکرد کم، مصرف انرژی کام و   غشائی به دلایلی مثل هزینه فناوریشوند. می

 .[1]لکرد مورد توجه قرار گرفته است سادگی عم

ل از غشاها در جداسازی برداری کام باشد. به منظور بهرهقلب هر فرآیند غشائی خود غشا می

های این جداسازی را اجابت کنناد،   یافتن مواد سازنده غشا که خواستهمندی زیادی برای  گاز عحقه

-غشاها پیچیده است. عموماا، پایاداری، بای    وجود دارد. ضوابط برای انتخاب ماده مورد استفاده در

هساتند.   ترین ضوابط برای انتخاب موادماز مهعیبی مکانیکی در شرایط عملکرد، و بازده جداسازی 

پارامترهای بسیار مهمی برای یک غشا هستند. معمولا در جداساازی   پذیری تراوشو  پذیری گزینش



0 

 

 کنناد. انححل نفوذ کار می سازوکارکه بر پایه شود گاز از غشاهای غیرمتخلخل پلیمری استفاده می

شود، سپس  خواهد در غشا نفوذ کند ابتدا روی سطح غشا جذب میای که می ماده بدین صورت که

تارین مرحلاه اسات( و ساپس از      ین مرحله کندترینا)کند  در غشا حل شده و در طول آن نفوذ می

یکی و عمولا پلیمرها مزیتهای مورد نظر مکانم شود. تراوش شده میو وارد جریان شود  غشا دفع می

 .[1]  های یک فرایند اقتصادی را دارند توانایی

از پلیمرهاای سالولز اساتات،     طبق مطالعات انجام شاده در باین پلیمرهاای موجاود عمادتا     

از مخلاوط گازهاا اساتفاده     H2Sبرای جداساازی   PEBAXاوره و  یورتان پلی، یورتان پلیایمید،  پلی

اوره بهتارین نتاایج را بارای     یورتاان  پلای و  یورتاان  پلای با توجه به نتایج بدسات آماده    شده است.

اند و بهترین پلیمر برای سااخت غشااهای جداساازی     از خود نشان داده هیدروژن سولفیدجداسازی 

 .[0] از مخلوط گازها شناخته شدند هیدروژن سولفید

ه متشکل از قطعات سخت یورتان/ اوره ها گروهی از پلیمرهای لاستیکی هستند ک یورتان پلی

باه وسایله    ایزوسایانات  دیسخت با گسترش یاک   قطعات باشند.می استر پلی/ اتر پلیو قطعات نرم 

شاود. اگار از زنجیار گساترنده     با جرم مولکولی کم تشاکیل مای   آمین دییا  ال دیگسترنده  زنجیر

 .[0] اوره بدست می آید یورتان پلییم، ی استفاده کنآمین دی

ایده غشااهای    پذیری تراوشو  پذیری گزینشبه منظور بهبود خواص غشاهای پلیمری مانند 

غشایی مطرح شد.  در این غشاها  ویژگی خوب غشاهای غربال مولکاولی   فناوریدر  2بستر آمیخته

-شود. انتظار میدر جداسازی گازها با خواص مکانیکی و امکان پذیری اقتصادی پلیمرها ترکیب می

در مطالعاات   .[4]بهباود یاباد   که با اضافه کردن ذرات معدنی به پلیمرهاا خاواص ایان غشااها     رود

ن ای ه ی استفاده شده و اثراتی کیورتان پلیگذشته از ذراتی مانند سیلیکا برای بهبود خواص غشاهای 

 .[5] بررسی شده است ،ی دارندیورتان پلیغشاهای  پذیری گزینشو  پذیری تراوشذرات بر ساختار و 

یورتان  )پلی یورتان استر پلیبرای بهبود خواص غشاهای  NaXدر این پژوهش از ذرات زئولیت 

 CH4از مخلوط گااز شاامل    H2Sدر جداسازی  یورتان بر پایه اتر( )پلی یورتان اتر پلیو  بر پایه استر(
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ن جداسازی و همچنی NaXنانو زئولیت  / یورتان پلی بستر آمیختهساخت غشای استفاده شده است. 

H2S  باه   برای اولین بار در این پژوهش انجام شاده اسات.   یورتان پلی بستر آمیختهتوسط غشاهای

آنالیزهای ساختاری صاورت گرفتاه اسات. آزماون      غشاها، گرماییساختار و پایداری  بررسی منظور

ط مخلاو   همچنین و CH4و  CO2مخلوط گازهای ،  CH4و  CO2برای گازهای خالص  های تراوایی

CH4   وH2S       یان  در میزان بارگذاری زئولیت و فشار خوراک متفااوت انجاام شاده اسات و تااثیر ا

 یورتان پلیبررسی شده است. همچنین عملکرد غشاهای  پذیری غشاها پارامترها بر تراوایی و گزینش

 بر پایه اتر و استر با یکدیگر مقایسه شده است.

غشاهای مورد استفاده برای  گفتار نخستدر است.  این پایان نامه در چهار گفتار تنظیم شده

شوند و نتایج آنها مورد مقایسه قرار بررسی می های گذشته در پژوهش هیدروژن سولفیدجداسازی 

به عنوان  یورتان پلی بستر آمیختهو همین طور غشاهای  یورتان پلیغشاهای  . در ادامهگیردمی

ورد بررسی قرار خواهند از مخلوط گازها م هیدروژن دسولفیبهترین غشاهای پلیمری برای جداسازی 

 گرفت.

 های و آزمایشو ارزیابی غشاها  روش ساختمواد و تجهیزات مورد استفاده، در گفتار دوم 

 تراوش گاز شرح داده خواهند شد . 

مورد های ساختاری  تراوایی و همچنین ارزیابیهای  از آزموندر گفتار سوم نتایج بدست آمده 

 .گیرندبررسی قرار میبحث و 

های بیشتر در  شود و پیشنهادات برای پژوهشچهارم نتیجه گیری نهایی مطرح می در گفتار 

 . شوداین زمینه مطرح می

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 :گفتار یکم
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 ای هطالعات کتابخانم -1

 

 مقدمه -1-1

ور معماول  ن وابساته اسات اماا بطا    گاز طبیعی خام ترکیبی بسیار متغیر دارد که به منباع آ 

، اکساید  دی کربنهای سبک همچون اتان و پروپان، آب، هیدروکربن(، 01%- 11%متشکل از متان )

هیادروژن   اکسیدکربن و سولفید دیباشد. میهای مختلف  ، هلیوم و نیتران با غلظتسولفید هیدروژن

در گااز طبیعای    هیادروژن  ساولفید یزان م .های موجود در گاز طبیعی هستند ترین ناخالصیاز مهم

یعای،  سازی گااز طب  بطور عمومی منظور از شیرین. متغیر است ppm01711تا  ppm 1/66ایران از 

متاانتیول و   لیا هاا از قب  و مرکاپتاان  هیادروژن  ساولفید کاربن،   اکساید  گازهای اسیدی )دی زدایش

 .باشدترکیبات گوگردی از جریان گاز می راتانتیول( و سای

تواناد سابب باروز     بویژه درحضور بخاار آب، مای  گاز طبیعی  در H2Sو   CO2زهایوجود گا 

یاک گااز سامی اسات و گااز       هیادروژن  ساولفید خوردگی در خطوط لولاه انتقاال گاردد. بعاحوه،     

گااز طبیعای    گرماایی آن باعاث افازایش ارزش    زدایاش کربن نیز ارزش گرمایی نادارد و   اکسید دی

ایان  یاباد.   رای انتقال در خطوط لوله کاهش میازها حجم گاز باین گ زدایشهمچنین با  خواهدشد.

و  ppm 4در خطوط لوله کمتار از   هیدروژن سولفیدجداسازی باید تا جایی صورت گیرد که غلظت 

  .[6و 2مولی گردد ] %1اکسیدکربن کمتر از غلظت دی
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گااز طبیعای    سازی های گوناگون برای دفع گازهای اسیدی و یا به عبارت دیگر، شیرین روش

توان به تبدیل گازهای اسیدی به ترکیبات دیگر، جذب ساطحی  ها می ترین روش از مهموجود دارد. 

هاای جاذب و فرآینادهای     ش های بیولاوژیکی، اساتفاده از بارج   کردن، رو چگالروی سطح جامد، 

نادهای  باشاد. فرآی  ترین فرآیند مای  ها، رایج جذب توسط ححل، عمدتا آمین .[7غشایی اشاره نمود]

غشایی نیز به عنوان فرآیند رقیاب جاذب توساط حاحل و یاا در برخای از ماوارد فرایناد برتار در          

انند به عنوان یک فرآیناد تکمیلای   تو اند. آنها همچنین می سازی گاز طبیعی به اثبات رسیده شیرین

 به صورت ترکیبی با واحد جذب( بکار روند.)

رعت در حال رشد است. مزایای  فرایندهای غشاایی  جداسازی گازها توسط فرایندهای غشایی به س

گذاری کم، آسانی عملیات، مصرف انرژی انادک، انادازه و وزن مناساب،     در جداسازی گازها سرمایه

کوچک بودن تجهیزات، هزینه عملیاتی کم، بازده خوب، سازگاری با محیط زیست و مناسب باودن  

وعاتی که باعث رونق بیشتر این فناوری در عرصاه  . یکی دیگر از موضشداببرای نواحی دورافتاده می

جداسازی گاز شده است، ظهور مواد پلیمری جدید برای ساخت غشاء و عرضه غشاهای تجااری باا   

رابطاه معکاوب باین     جداسازی اما مهمترین اشکال این روش. باشد خواص عالی از این پلیمرها می

تاا   پاذیری  گزینشبود همزمان عبوردهی و با به مرکببوده که غشاهای  پذیری گزینشعبوردهی و 

 حد زیادی این مشکل را برطرف کرده اند.

توانند دارای ساختار همگن یا ناهمگن، متقارن و یاا نامتقاارن باشاند و همچناین     غشاها می

تواند توسط جابجایی یاا نفاوذ مولکاولی تحات تااثیر      مایع و یا جامد باشند. انتقال از میان غشا می

 [.1یا دما باشد]غلظت، فشار و 

 تراوش گاز سازوکار -1-1-1

توانند به عنوان جداساز انتخابگر گاز، مورد  هم غشای متراکم و هم غشای متخلخل می

 دهد. مکانیزم جداسازی گاز را برای این دو نوع از غشا نشان می 2-2استفاده قرار گیرند؛ شکل 
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 و متخلخل چگالعبور گاز از غشاهای جداسازی گاز  سازوکار-2-2  شکل

 

سه نوع از غشاءهای متخلخل که در اندازه حفره متفاوت هستند، در این شکل نشان داده 

میکرون، گازها توسط جابجایی از درون  21تا  2/1ها نسبتاً بزرگ باشد، بین اند. اگر اندازه حفره شده

میکرون باشد، قطر هر حفره هم اندازه  2/1ها کمتر از  ند. اگر قطر حفرهکن های غشاء عبور می حفره

های این چنینی توسط نفوذ  باشد و نفوذ از درون حفره می گاز از مسیر آزاد مولکولهای یا کوچکتر

گیرد و همچنین سرعت انتقال هرگاز با جذر وزن مولکولی آن نسبت معکوب  انجام می 2نادسن

 شود.  ون نفوذ گراهام نامیده میدارد. این رابطه قان

آنگستروم( گازها توسط فرآیند غربال  11-5های غشاء بسیار کوچک باشد ) بالاخره، اگر حفره

کنند. انتقال از میان این غشاء پیچیده بوده و شامل نفوذ در فاز گاز  مولکولی از درون غشاء عبور می

باشد. این غشاءهای با  سطحی( میها ) نفوذ  و نفوذ نمونه های جذب شده روی سطح حفره

گیرند. غشاءهای جداسازی گاز  های بزرگ مورد استفاده قرار نمیهای بسیار ریز در مقیاب حفره

گیرند اما در حال  متخلخل بیشتر برای کارهای علمی و تحقیقاتی آزمایشگاهی مورد بررسی قرار می

جداسازی گاز در غشاهای  .گیرد یحاضر جداسازی گاز بر پایه غشاهای پلیمری متراکم صورت م

                                                 
1
 Knudsen diffusion 


