
 

 

 
 مهندسي شيمي دانشکده

 

 مهندسي شيميرساله دكتري رشته 

 

 

 برايكربني لولهغشا نانوو بررسي عملکرد ساخت 

 متانجداسازي سولفيدهيدروژن از 
 

 

 ندا گيلاني

 

 

 :استادان راهنما

 دكتر جعفر توفيقي داريان

 مراد رشيدييدكتر عل

 

 

 1931بهمن ماه           



 

 

 
 شيميمهندسي  دانشکده

 

 مهندسي شيميرساله دكتري رشته 

 

جداسازي  برايكربني لولهغشا نانوو بررسي عملکرد ساخت 

 متانسولفيدهيدروژن از 
 

 

 ندا گيلاني

 

 :استادان راهنما

 دكتر جعفر توفيقي داريان

 رشيديمراد يدكتر عل

 

 :استادان مشاور

 دكتر محمدرضا اميدخواه

 دكتر تورج محمدي

 

 1931بهمن ماه           



 

 



 

 

 
 

 
 



 

 



 

 

:تقديم به  

 

 

 پدر و مادر مهربانم

 و

 همسر عزيزم

 



 

 

 تشکر و قدراني

بر  .يادگيری دادسپاس خدای را که در طی مسير برای رسيدن به اهدافم به من صبر، توانايی و قدرت 

ام جناب آقای دکتر جعفر توفيقی و جناب دريغ اساتيد عزيز و گرامیدانم که از زحمات بیخود لازم می

همچنين . کر و قدردانی کنمآقای دکتر عليمراد رشيدی که مرا در انجام رساله دکتری ياری نمودند، تش

ب آقای دکتر تورج محمدی کمال تشکر و تيد ارجمند جناب آقای دکتر محمدرضا اميدخواه و جنااز اسا

ام به خاطر صبرشان و همسر عزيزم که مرا در مسير تحصيلم از لحاظ فکری و از خانواده. امتنان را دارم

های سرکار فکریهمچنين از همياری و هم. کنمهای مهم زندگی ياری کردند، تشکر میگيریتصميم

مرادی، جناب آقای دکتر عليزاده، مهندس احمد صادقيان و  خانم دکتر مهشاد علايی، خانم دکتر ليلا

تمامی دوستان مرکز تحقيقات نانوتکنولوژی پژوهشگاه صنعت نفت، که مرا در انجام اين رساله همراهی 

 .کنمکردند، قدردانی می

 

                                                                        



 

 

 چکيده

سازی گاز طبيعی، در اين رساله سنتز و بررسی عملکرد غشاهای نانولوله کربنی فرآيند شيرينبا توجه به اهميت 

متان مورد بررسی قرار /های دو جزئی سولفيدهيدروژنراستا به منظور جداسازی سولفيدهيدروژن از مخلوطهم

شد و اثر ينيم آندی ساختهراستا، ابتدا پايه اکسيدآلومهای کربنی همبه منظور ساخت غشا با نانولوله. گرفت

های کربنی نانولوله. پارامترهای کليدی ولتاژ و غلظت محلول الکتروليت بر ساختار پايه، مورد بررسی قرار گرفت

در داخل حفرات پايه با استفاده از روش نشست بخار شيميايی، رشد داده شد و اثر پارامترهای دما، نسبت مقدار 

سپس غشاهايی از . بر ساختار غشا مورد بررسی قرار گرفت( آرگون)گاز حامل به ( گاز استيلن)منبع کربنی 

شد و اثر دو عامل فشار و غلظت سولفيدهيدروژن در نانومتر ساخته 8و  11، 39های کربنی با قطر داخلی نانولوله

ن داد در نتايج نشا. پذيری غشاها بررسی گرديدخوراک، بر ميزان تراوايی اجزای خوراک و همچنين گزينش

پذيری در مقايسه با دو غشا نانومتر است، ميزان تراوايی و گزينش 8های کربنی، غشايی که قطر داخلی نانولوله

بررسی اثرات فشار و غلظت سولفيدهيدروژن در خوراک نشان داد که با . ديگر به ترتيب کمتر و بيشتر است

که با افزايش غلظت، تراوايی زايش يافته در حالیافزايش فشار، تراوايی دو گاز متان و سولفيدهيدروژن اف

همچنين افزايش دو عامل مذکور منجر به افزايش . استسولفيدهيدروژن و متان به ترتيب افزايش و کاهش يافته

های پذيری، متعلق به غشا با قطر داخلی    نانولولهبيشترين مقدار گزينش. استپذيری غشاها گرديدهگزينش

نانومتر  39و  11های کربنی آنها برابر غشاهايی است که قطر داخلی نانولوله 93/1-1/3تر و حدودا نانوم 8کربنی 

های آمينی بوتيل آمين نوع اول، به منظور افزايش جداسازی سولفيد هيدروژن، غشا فوق با استفاده از گروه. است

نتايج نشان . دار شدآمين عاملاتانولن و دیآمين، آمونياک، مونواتانول آميآمين، اکتا دسيلدوم و سوم، دودسيل

دار، پذيری غشاهای عاملداد که اثر فشار و غلظت سولفيدهيدروژن خوراک ورودی بر رفتار تراوايی و گزينش

دار شده با پذيری و تراوايی سولفيدهيدروژن در غشاهای عاملعلاوه بر اين، گزينش. همانند غشا بدون عامل است

نتايج نشان داد که . های نوع دوم و سوم، بيشتر استدارشده با آمينر مقايسه با غشاهای عاملآمين نوع اول د

اين مقادير . پذيری و تراوايی سولفيدهيدروژن استدارشده با آمونياک دارای بيشترين مقدار گزينشغشا عامل

در ادامه ضرايب جذب برای . ل استبرابر غشا بدون عام 3/3و  6/9دارشده با آمونياک، به ترتيب برای غشا عامل

دار شدن با نانومتر، قبل و بعد از عامل 8گازهای متان و سولفيدهيدروژن در غشا با قطر داخلی نانولوهای کربنی 

 .های خوراک مختلف محاسبه و ارائه شدآمونياک، در فشارها و غلظت

 .متان، غشا نانولوله کربنی همراستا، گروه عاملی آمين/جداسازی گاز، مخلوط سولفيدهيدروژن :كلمات كليدي
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 ضرورت و اهميت موضوع تحقيق 1-1

. آنجايی که کشور ما دارای ذخاير غنی گاز طبيعی است، فرآيندهای پالايش گاز دارای اهميت فراوانی هستنداز 

استفاده از گاز طبيعی در صنايع پتروشيمی، توليد انرژی و غيره به صورت طبيعی امکان پذير نيست، زيرا آنچه 

کربن، بخار آب و اکسيدلفيدهيدروژن، دیآيد، گازهای اسيدی مانند سوهمراه گاز طبيعی از مخازن بالا می

کنند که از آن جمله    اين اجزا، مشکلاتی را در فرآورش گاز طبيعی ايجاد می. های سنگين هستندهيدروکربن

. شاره نموداتوان به خوردگی، دو فازی شدن، کاهش ارزش حرارتی گاز و سمی بودن برخی از ترکيبات می

وجود . آور استپايين آن، مرگبسيار ی است که حتی تنفس مقادير سولفيدهيدروژن گازی بسيار سم

سولفيدهيدروژن در جريان گاز طبيعی موجب کاهش حجم گاز انتقال يافته، کاهش ارزش حرارتی آن، تشديد 

 . شودمی( در هنگام سوختن)اکسيدگوگرد خوردگی و توليد گازهای سمی مانند دی

د فرآيندهای رايج آمين، دارای مشکلاتی نظير مصرف بالای انرژی، اتلاف سازی گاز، ماننهای سنتی شيرينروش

از اين رو فرآيندهای غشايی به دليل مصرف انرژی کمتر، سادگی نصب و استفاده، انجام . حلال و غيره هستند

يعی، سازی گاز طبعمليات در دمای محيط و همچنين عدم نياز به مواد شيميايی در دهه اخير و در صنعت شيرين

. و پليمری تقسيم نمود توان به دو دسته غشاهای معدنیبه طور کلی غشاها را می. اندبسيار مورد توجه قرار گرفته

های معدنی در مقايسه با غشاهای پليمری ساخته شده از مواد آلی، گرانتر هستند ولی دارای مزايايی اگرچه غشا

ها و مقاوم بودن در برابر تغييرات شيميايی، مناسب ساختار حفرهمانند مقاوم بودن در برابر دما و سايش، پايداری 

در ( به طور ويژه، نوع متخلخل)است تا از اين غشاها ها بسياری از محققين را ترغيب نمودهاين ويژگی. هستند

ا، سيليک: امروزه تمايل به رشد و تکامل غشاءهای معدنی متخلخل مانند. های گازی، استفاده نمايندجداسازی

 . استها و کربن که برای فرآيندهای جداسازی گازی مناسب هستند، بسيار مورد توجه زئوليت

های اخير مورد کربنی هستند که ساخت و استفاده از آنها در سالای از غشاهای کربنی، غشاهای نانولولهدسته

های کربنی به مراتب داخل نانولولهاست که جريان مولکولی در مطالعات نظری نشان داده. استتوجه محققين بوده

راستا با يکديگر ساخته شوند و های کربنی به صورت همچنانچه نانولوله. بينی تئوری نودسون استسريعتر از پيش

ها به عنوان غشاهايی که دارای شار انتقال توان از آنها با ماتريسی پيوسته پر شود، میفضاهای خالی بين آن
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با اين وجود ساخت يک ساختار ماکروسکوپيک با هندسه قابل کنترل و منظم از . اده نمودبالايی هستند، استف

 . استکربنی، همچنان به صورت يک چالش باقی ماندهغشاهای نانولوله

 

 اهداف تحقيق 1-2

بنی کرتلاش بر اين است که بتوان به دانش جديدی در زمينه ساخت و استفاده از غشاهای نانولوله رسالهدر اين 

بدين منظور، با استفاده . متان، دست يافتهای دوجزئی سولفيدهيدروژن و مخلوط راستا، به منظور جداسازیهم

راستا با قطر کنترل کربنی همميزبان، غشاهای نانولوله -گذاری بخار شيميايی و تکنيک ميهمانرسوب از روش

های دوجزئی  مخلوط راستا در جداسازیبنی همکرهمچنين کاربرد غشاهای نانولوله. استشده، ساخته شده

دار نمودن غشا، ميزان تراوايی در نهايت سعی شده تا با عامل. استمتان مورد بررسی قرار گرفتهو  سولفيدهيدروژن

 :ازاست  تحقيق حاضر عبارت مراحل انجامبطور کلی . پذيری آن، افزايش يابدسولفيدهيدروژن و همچنين گزينش

 راستاهای تعيين مشخصات غشا نانولوله کربنی همآزمايشانجام ساخت و . 1

 تعيين و بررسی پارامترهای طراحی موثر بر تخلخل غشا. 3

دوجزئی   راستا به منظور جداسازی سولفيد هيدروژن از مخلوطاستفاده از غشاهای نانولوله کربنی هم. 9

 متانو  سولفيدهيدروژن

فشار و ترکيب خوراک ورودی بر ميزان تراوايی گازهای متان و سولفيد هيدروژن بررسی اثر متغيرهای عملياتی . 3

 و گزينش پذيری غشا

 های عاملی آمين در افزايش کارايی غشابررسی استفاده از گروه. 1

  


