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  بـه نـام خـدا

  
  اظـهـار نـامـه

  
 شته مهندسی شیمی بدون گرایش دانشجوي ر محمد امین خادمیاینجانب 

دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز اظهار می نمایم که این پایـان نامـه   
حاصل پژوهش خودم بوده و در جاهایی که از منابع دیگران استفاده کرده 
ام، نشانی دقیق و مشخصات کامل آن را نوشته ام. همچنـین اظهـار مـی    

که نمایم که تحقیق و موضوع پایان نامه ام تکراري نیست و تعهد می نمایم 
بدون مجوز دانشگاه دستاورد هاي آن را منتشر ننموده و یا در اختیار غیر 
قرار ندهم. کلیه حقوق این اثر مطابق با آیین نامه مالکیت فکري و معنوي 

  متعلق به دانشگاه شیراز است. 
  
  

  د امین خادمیممحنام و نام خانوادگی: 
  28/11/91تاریخ و امضا:

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 



  

  
  سپاسگزاري

  
  

رهنمونمان شـد  مان بخشید و به طریق علم و دانش  سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی
 ی از علم و معرفت را روزیمانو به همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوشه چین

، دکتـر پیمـان کشـاورز کـه     حسن آجیلیلازم می دانم از زحمات اساتید ارجمند دکتر  .ساخت
راهنمایی هاي ایشان همواره گره گشاي راهم بـوده سپاسـگذاري نمـایم. همچنـین از زحمـات      
اساتید ارجمند دکتر رئیسی و دکتر مولا که زحمت مشاوره این پژوهش بر عهـده ایشـان بـوده    

محمـود بهمنـی،     آقـاي   است کمال تشکر را دارم. همچنین از خانم خسـروانی، خـانم کیـانی،   
کیومرث بدر و یحیی بلوچی که مرا در انجام این پـروژه یـاري کـرده     ،صاحب مقصودلو باباخانی

می نمایم. و در آخر از خانواده عزیزم تشکرمی نمایم که همواره دعاي خیرشـان   اند سپاسگزاري
  مشایعت کننده را هم بودند.
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  چکیده

  
  

بر  ورتانی یپل یتینانو کامپوز يگاز در غشا ییتراوا يو مدلساز یشگاهیآزما یبررس
  استر هیپا

  
  به کوشش

  خادمید امین ممح
  
  

مخلـوط کـه شـامل نـانو ذرات متفـاوت از       سیمـاتر  يکربن و متان در غشاها دیاکس يد يگازها یرفتار انتقال
 لی ـمت يد یو پل ـ لانیس ـ لی ـ( بـا اکت  ياصلاح نشده و اصـلاح شـده تجـار    يکایلیارائه شده است. س کا،یلیس
 يهمراه با پرکننده هـا  PU تینانوکامپوز يغشاء استفاده شده است. غشاءها ي) به عنوان پرکننده هالکونیس
، SEMغشـاءها بـا    يسـاختار  يهـا  یژگیبا روش اختلاط محلول آماده شده است. و یدرصد وزن 15و  10، 5

FTIR ،XRD  وDSC نینشان دادن فعل و انفعالات ب يبرا PU شـده در فـاز    جادیا راتییو نانوذره ها و تغ
PU یطـولان  يهـا  رهی ـاصلاح شده همراه بـا زنج  يکاهایلیمورد مطالعه قرار گرفته است. س کایلیدر حضور س 

د. بـه  نبخش ـ یمخلوط بهبـود م ـ  سیماتر يدر غشاء عیگلوخه شدن نانوذره ها را کاهش و توز زانیآبدوست، م
د. نده یم شیافزا CO2 يریو نفوذپذ يجداساز ي، فاکتورهاPU یسدر داخل ماتر کایلیس يعلاوه، نانوذره ها

 شیافـزا  CO2 يریبهبود نفوذپـذ  يکند و حجم آزاد متحرك را برا یرا از هم جدا م ي رهیپوشش زنج کایلیس
دادن انتخـاب   شیافـزا  يغشـاء بـرا   سیرا درون مـاتر  CO2 یجـذب سـطح   کایلیس ـ ن،ی ـدهد. علاوه بـر ا  یم

 نیاز آن است که در ب ـ یبدست آمده حاک جی. نتادهد یم شیافزا کا،یلیصرف نظر از نوع س CO2/CH4يریپذ
دهـد. در   ینشان م ـ CO2/CH4 يجداساز يبرا یو شکل اصلاح شده آن عملکرد مناسب کایلیس ينانو ذره ها

بـا در   PU/Silica  ينفوذ گـاز در غشـاءها   ییتوانا ینیب شیپ يبرا دیمدل جد کی ،یشگاهیمطالعه آزما نیا
 يمـر یس پلیسطح مشترك نانو و مـاتر  هیوجود در لام يبعلاوه حفره ها سینظر گرفتن ذرات پرکننده در ماتر

علاوه بر نشان دادن روش مناسب  ق،یتحق نیدهند که مدل ارائه شده در ا ینشان م جیشده است. نتا شنهادیپ
نسـبت بـه مـدل ماکسـول کـه روش       ،یشگاهیآزما ياز داده ها يکترینزد ینیب شیداده ها، پ ینیب شیپ يبرا

  .دهد یرا داشته است، نشان م یکاملا متفاوت
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  مقدمه
  
  

هـاي مختلـف در   که بـه وسـیله ابـزار    تمام تلاش بشر در طول تاریخ در این راستا بوده است
ها منوط به رشته خاصـی نمـی  تر گام بردارد. این تلاشکیفیتجهت ایجاد یک زندگی بهتر و با

هـا  ها به وضوح قابل مشاهده است. به همین منظور تمام تـلاش ها و رشتهشود و در تمام زمینه
این مهـم دسـت یابنـد. یکـی از      در این راستا است که با سوق دادن تکنولوژي به سمت جلو به

ترین موضوعات دنیا در یک صده اخیر موضوع انرژي و بـالتبع  مناقشهقطع پر ترین و به طورمهم
آن موضوع نفت و گاز بوده است. تولید انرژي به وسیله نفت از اوایل قرن بیستم به طـور جـدي   

وجـود دارد موضـوع هزینـه    ه حد واسـط تري که در این مورد اهمیت قرار گرفت اما موضوع مهم
سازي آن به منطور اسـتفاده از آن اسـت، لـذا طـی چنـد دهـه اخیـر بیشـتر تمرکـز          زیاد آماده

کشورهاي دنیا به سمت ایجاد بسترهاي مناسب براي تولید و مصرف گـاز طبیعـی بـوده اسـت.     
پـیش  طور که از ارقام و آمار قابل مشاهده است میزان مصرف جهانی این محصول اساسی همان

تریلیـون   155به میـزان   2007تریلیون فوت مکعب در سال  108بینی شده است که از میزان 
درصد از  52/17برسد. همچنین کشور ما با در اختیار داشتن تقریبا  2030فوت مکعب در سال 

کننده گـاز طبیعـی در سـال    ذخایر گاز دنیا و همچنین قرار گرفتن در رده سوم کشورهاي تولید
 .]2, 1[تواند نقش بسزایی در معادلات بین المللی داشته باشد می 2009

تـر  ذکر اهمیت استحصال گاز طبیعی از منـابع گازهـاي زیرزمینـی مسـئله مهـم      با توجه به
شود ایجاد عملیات مناسب بر روي گاز استحصال شـده  ه مطرح میحد واسطدیگري که در این 

باشـد. گـاز طبیعـی    به منظور مصرف در داخل مرزهاي کشورمان و صادرات آن به فرامرزها مـی 
باشـد کـه بـراي بـه     ر آن شامل گازها و ترکیبات دیگر نیز میهاي موجود دعلاوه بر هیدروکربن

 مصرف رسیدن در صنایع پایین دستی باعث ایجاد خطرهاي زیـاد و یـا تولیـد محصـولات کـم     

دهـد.  کند لذا ضرورت جداسازي و خالص سازي این گازها اهمیت خود را نشان مـی کیفیت می
باشـند کـه   مـی  ١سـید و هیـدروژن سـولفید   اکبدون شک دو نمونه مهم از این گازها، کربن دي

شوند. جداسازي این گازهـا شـامل   هاي گازي خارج میها از میدانهمواره به همراه هیدروکربن
 ٢باشند که به مجموعه این عملیات شیرین سازي گـاز طبیعـی  مراحلی در فرآیند جداسازي می

                                                                                                                                    
1  H2S 
2  Natural Gas Sweetening 
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  گویند.  

در مـورد فرآینـدهاي جداسـازي و     باشد این قاعدههر روشی داراي مزایا و معایب خاصی می
هـاي مـورد اسـتفاده    هاي مورد استفاده در آن نیز وجود دارد. به طـور مثـال یکـی از روش   روش

باشد. در این روش حداقل دو فاز وجود دارد کـه فـاز   جداسازي توسط انتقال جرم بین فازها می
ایـن روش یـک فـاز بـه عنـوان      شود. در دوم با استفاده از انتقال حرارت و یا اعمال کار جدا می

شـود. فرآینـدهایی   گیرد و موجب تشکیل فاز دوم مـی حلال یا جاذب در کنار فاز اصلی قرار می
گیرنـد.  مایع و تبلور بر مبنـاي ایـن روش انجـام مـی    -نظیر تقطیر، تبخیر، جذب، استخراج مایع

روش دیگـري کـه   هاي فوق بابت مصرف انرژي زیاد به منطور جداسازي است. اما در نقص روش
هاي اخیر مطرح شده است جداسازي عملیات انتقال جرم با ایجـاد مـانع درون یکـی از    در سال

دلیل تفاوت سرعت انتقال جرم در طول این مانع  فازها است. اساس انتقال جرم در این روش به
 آیند.هاي جداسازي به حساب میباشد. فیلتراسیون و فرآیند غشایی از این دسته از روشمی

  جداسازي گازها -1-1

هاي خاصـی نسـبت   جداسازي گاز از طریق غشاها به عنوان یک واحد عملیاتی مهم با مزیت
هـاي گذشـته،   ظهـور کـرد. سـال    2و جذب 1هاي جداسازي مرسوم نظیر تقطیر برودتیبه روش

-فناوري بر پایه غشا به طور چشـمگیري در رشـد مرزهـاي پژوهشـی جدیـد نظیـر حـذف دي       
رود، که به عنوان یک وسیله مؤثر و کارامد براي تصـفیه گـاز طبیعـی بـه کـار مـی      اکسیدکربن، 

مشارکت داشته است. اگر چه با وجود تعداد زیادي از کاربردهاي بالقوه براي جداسـازي گـاز بـا    
انـد. کـاربرد بـالقوه هـر     استفاده از غشاهاي پلیمري، تنها بخشی از آنها در عمل پذیرفتـه شـده  

ي جداسازي به عملکرد (قابلیت عبوردهی) غشا و خلوص محصـول بـه دسـت    غشاي پلیمري برا
پـذیري جریـان   آمده بستگی دارد. این به این معناست که هـم ضـریب تراوایـی و هـم گـزینش     

تراوش یافته از غشا، باید تا حد امکان بالا باشد. پیشرفت در مطالعه جداسازي گاز با استفاده از 
رفته و این روش به عنـوان یـک روش بـا دوام تجـاري در سـال      غشاها به میزان زیادي شتاب گ

به واسطه توسعه و بهبود خواص پلیمرهاي سنتزي جدید مطـرح شـده اسـت.  از اینـرو      1980
-حرکت در جهت بهبود فرایندهاي تشکیل غشا، ساختارهاي فیزیکی و شـیمیایی و پیکربنـدي  

ر پیوسـته صـورت گرفتـه اسـت. بـه      هاي ماژولار متفاوت براي کاربردهاي نهایی خاص، بـه طـو  
هـا  باید در نظر گرفته شود. این مشخصـه  3هاي علمیمنظور تضمین عملکرد یک غشا، مشخصه

  عبارتند از:

                                                                                                                                    
1 Cryogenic Distillation 
2 Adsorption 
3 Scientific Factors 
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) فرایندپذیري مواد جدید، با خواص انتقـالی ذاتـی و اسـتحکام مکـانیکی مناسـب تحـت       1(
سـنتزي بـراي کنتـرل    شرایط گرمایی و مخلوط خوراك خاص (با به کارگیري ابزارهاي شـیمی  

  روابط مابین ساختار و خواص).
-هاي انتقال جرم و علم سـطح بـراي کنتـرل ریخـت    ) استفاده از ترمودینامیک، سینتیک2(

هاي پیچیده مورد نیاز براي یک استفاده مـؤثر و کارامـد از مـواد پیشـرفته در غشـاهاي      شناسی
  . 1کامپوزیتی و نامتقارن

هاي خوراك متفاوت و تحت شـرایط  اها نسبت به مخلوط) حصول یک بینش به رفتار غش3(
  هاي تحلیلی. عملیاتی واقعی، با به کارگیري تکنیک

-پذیري غشاهاي پلیمري تلاش تعداد بسـیاري از گـروه  بنابراین، بهبود تراوایی گاز و گزینش
هـاي دانشـگاهی را بـه خـود جلـب      هاي صنعتی تا آزمایشگاههاي علمی سراسر جهان، از بخش

رده است. به هر حال، براي بهبود خواص غشا و کنترل خواص جداسازي آن، یک فهم خوب از ک
هـاي صـورت   ه بین خواص پلیمرها و رفتار انتقال گاز آنها ضروري است. نتایج پژوهشحد واسط

شـود،  گرفته نشان داده است که اصلاحات ساختاري، که منجر بـه افـزایش تراوایـی پلیمـر مـی     
ه در مقالات منتشر حد واسطشود. این پذیري و برعکس میکاهش در گزینش معمولاً باعث یک

  توصیف شده است.  2ه جایگزینیحد واسطشده پیشین، اصطلاحاً 
گسترش دامنه کاربردي غشاهاي پلیمري هدف پژوهشگران معاصـر در توسـعه دانـش غشـا     

نمود. براي مثال حذف  توان این هدف را پیگیريه جایگزینی میحد واسطباشد که از طریق می
ها، کربنات کلسیم گرم یـا غشـاها   تواند از طریق آمیناکسیدکربن و یا سولفید هیدروژن میدي

 3آورنـده گـاز  هـا بـه نیازهـاي عمـل    صورت گیرد. انتخاب یک نوع فناوري یا ترکیبی از فنـاوري 
شـده اسـت. ایـن    هاي پایه آمینـی حـذف   با استفاده از حلال CO2بستگی دارد. در طول تاریخ، 

توانـد مشـکلات عملـی را بـه واسـطه      شـود، مـی  ها ولو اینکه به طور گسترده استفاده میسامانه
هـاي فراینـدي سـامانه،    هاي مطرح در حفظ حلال تمیز و عملیاتی، در مدت محـدودیت چالش

انـد، و در شـرایط   استفاده شده CO2هاي غشایی به طور گسترده براي حذف مطرح کند. سامانه
  تواند مورد استفاده قرار گیرد. رایندي مشخص میف

 CO2هاي غشایی از دیدگاه اقتصادي رسیدن به حداقل سـطح مجـاز   یک چالش در سامانه
درصد مـولی اسـت. بـه     2باشد که در ایالات متحده کمتر از مشخص شده براي خطوط لوله می

  شود.توأم میهاي غشایی با فرایندهاي دیگر همین دلیل، بعضی اوقات سامانه
هاي علمی در سنتز مواد نانوساختاري متنوع افق جدیـدي  ها و موفقیتهاي اخیر، تلاشدر سال

هـا  را براي توسعه مواد پیشرفته با خواص جدید یا ارتقا یافته فراهم کـرده اسـت. نانوکامپوزیـت   
ه صـورت ترکیبـی   توانند بدهد. آنها میروند جاري در توسعه مواد نانوساختار جدید را نشان می
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