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        تحصيلات تكميليتحصيلات تكميليتحصيلات تكميليتحصيلات تكميلي

        رشته مهندسي شيميرشته مهندسي شيميرشته مهندسي شيميرشته مهندسي شيمي    دكتري دردكتري دردكتري دردكتري درپايان نامه پايان نامه پايان نامه پايان نامه 

        

            ::::عنوانعنوانعنوانعنوان

شبيه سازي تماس دهنده هاي غشائي الياف توخالي شبيه سازي تماس دهنده هاي غشائي الياف توخالي شبيه سازي تماس دهنده هاي غشائي الياف توخالي شبيه سازي تماس دهنده هاي غشائي الياف توخالي 

        مايعمايعمايعمايع    - - - - گازگازگازگاز
        

  :اساتيد راهنما

        حسين آتشيحسين آتشيحسين آتشيحسين آتشيدكتر  دكتر  دكتر  دكتر  

        مرتضي زيو دارمرتضي زيو دارمرتضي زيو دارمرتضي زيو داردكتر  دكتر  دكتر  دكتر  

        

  :استاد مشاور

        سيد محمود موسويسيد محمود موسويسيد محمود موسويسيد محمود موسويدكتر  دكتر  دكتر  دكتر  

  

  :تحقيق و نگارش

        مجيد مهدويانمجيد مهدويانمجيد مهدويانمجيد مهدويان

        

            1313131390909090    شهريورشهريورشهريورشهريور
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مهندسي مايع قسمتي از برنامه آموزشي دوره دكتري  -اين پايان نامه با عنوان شبيه سازي تماس دهنده هاي غشائي گاز

اسـتفاده از  . تهيـه شـده اسـت    دكتر حسين آتشيتحت راهنمايي استاد پايان نامه  مجيد مهدويانتوسط دانشجو  شيمي

كر مرجـع و اطـلاع كتبـي بـه حـوزه تحصـيلات تكميلـي دانشـگاه سيسـتان و          مطالب آن به منظور اهداف آموزشي با ذ

  . بلوچستان مجاز مي باشد

  )نام و امضاء دانشجو (

  

.................. توسط هيئت داوران بررسي و درجـه  ....................... واحد درسي شناخته مي شود و در تاريخ  24 اين پايان نامه

   .به آن تعلق گرفت

        تاريختاريختاريختاريخ        امضاءامضاءامضاءامضاء        و نام خانوادگيو نام خانوادگيو نام خانوادگيو نام خانوادگي    نامنامنامنام  

      دكتر حسين آتشي  :استاد راهنما

      دكتر مرتضي زيو دار  :استاد راهنما

      دكتر  سيد محمود موسوي  : استاد مشاور

      دكتر حسن پهلوان زاده  :1داور 

      عبد الصمد زرين قلم دكتر  :2داور 

      دكتر فرشاد فرشچي تبريزي  :3داور 

      محبي كلهريدكتر داود   :4داور 

      دكتر محمد حسين شفيعي  :نماينده تحصيلات تكميلي

        

  



 

 

د  

        تعهدنامه اصالت اثرتعهدنامه اصالت اثرتعهدنامه اصالت اثرتعهدنامه اصالت اثر                                                                                                                   

        

تأييد مي كنم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشي اينجانب است و به تأييد مي كنم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشي اينجانب است و به تأييد مي كنم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشي اينجانب است و به تأييد مي كنم كه مطالب مندرج در اين پايان نامه حاصل كار پژوهشي اينجانب است و به                     مجيد مهدويانمجيد مهدويانمجيد مهدويانمجيد مهدوياناينجانب   اينجانب   اينجانب   اينجانب   

اين پايان اين پايان اين پايان اين پايان     ....دستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آن استفاده شده است مطابق مقررات ارجاع گرديده استدستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آن استفاده شده است مطابق مقررات ارجاع گرديده استدستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آن استفاده شده است مطابق مقررات ارجاع گرديده استدستاوردهاي پژوهشي ديگران كه در اين نوشته از آن استفاده شده است مطابق مقررات ارجاع گرديده است

        ....نامه پيش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ارائه نشده استنامه پيش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ارائه نشده استنامه پيش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ارائه نشده استنامه پيش از اين براي احراز هيچ مدرك هم سطح يا بالاتر ارائه نشده است

        ....كليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان مي باشدكليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان مي باشدكليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان مي باشدكليه حقوق مادي و معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه سيستان و بلوچستان مي باشد

        

                                                                                        

        مجيد مهدويانمجيد مهدويانمجيد مهدويانمجيد مهدويان: : : : نام و نام خانوادگي دانشجونام و نام خانوادگي دانشجونام و نام خانوادگي دانشجونام و نام خانوادگي دانشجو                        

                                                                                        

        امضاءامضاءامضاءامضاء                        
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        ::::تقديم بهتقديم بهتقديم بهتقديم به

  

        روح پدرمهربان ،روح پدرمهربان ،روح پدرمهربان ،روح پدرمهربان ،

        مادر فداكار و مادر فداكار و مادر فداكار و مادر فداكار و                                                         

        همسر دلسوزم همسر دلسوزم همسر دلسوزم همسر دلسوزم                                                                                                             

        

        و استاد فرهيختهو استاد فرهيختهو استاد فرهيختهو استاد فرهيخته

        مرحوم پروفسور محمد خشنوديمرحوم پروفسور محمد خشنوديمرحوم پروفسور محمد خشنوديمرحوم پروفسور محمد خشنودي                                            

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

و  

        سپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاري

  

بار الها غير رحمت و مهرباني تو در زنـدگي بـه يـاد    . سپاس پروردگار جهانيان كه هر چه داريم همه لطف اوست

ون تـو همـه   حقيقت زندگي انسان بندگي توست و بد. ندارم و جز غفلت و ناسپاسي و كوتاهي پيش نفرستاده ام

راه  .ما را به راه راسـت هـدايت فرمـا   . خداوندا تنها تورا مي پرستيم و تنها از تو ياري مي جوييم. چيز هيچ است

  .اى نه راه مغضوبان و نه راه گمراهان شان داشته آنان كه گرامى

اند به ويژه اساتيد از تمامي معلمان، دبيران و استادان و افرادي كه در رسيدن من به اين مرحله زحمت كشيده 

راهنماي پايان نامه جناب آقاي دكتر آتشي و جناب آقاي دكتر مرتضي زيـودار ، و اسـتاد مشـاور جنـاب آقـاي      

همچنين . دكتر سيد محمود موسوي كه همواره از راهنمايي هاي آنها بهره مند بوده ام، صميمانه تشكر مي كنم

شه با حمايت هاي خود زمينه ساز موفقيت هاي من بـوده  از زحمات خانواده به خصوص مادر و همسرم كه همي

  .اند قدرداني مي نمايم
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        چكيدهچكيدهچكيدهچكيده

و اختلاط آنها در يكديگر بدون نياز به تماس مستقيم فاز ها تجهيزاتي هستند كه تماس دهنده هاي غشائي 

در اين سيستم ها از يك غشاء متخلخل به عنوان حايل بين دو فاز استفاده  .امكان انقال جرم را فراهم مي آورند

انتقال مدل  در اين مطالعه اعمال و حل يك .مي يابند جاذب در دو سمت غشاء جريانمي شود و فازهاي گاز و مايع 

انجام   H2Sو  CO2براي جداسازي  ييغشاتماس دهنده  درجذب  جرم محاسباتي به منظور شبيه سازي

اين مدل جذب غشائي قادر به محاسبه شار انتقال جرم و همچنين توزيع غلظت اجزاء مي . شده است

سمت پوسته تماس دهنده محاسبه و بررسي شده و  ءغشا ‚ ون فيبرنفوذ شعاعي و محوري در. باشد

توزيع اثر شرايط عملياتي مثل سرعت مايع، سرعت گاز، دما و فشار تحليل شده است و نحوه . است

حلال فيزيكي  4علاوه بر اين مقايسه كامل . غلظت درون فيبر ، غشاء و سمت پوسته بررسي شده است

متيل پيروليدن و آب براي حالت جذب فيزيكي دي اكسيد كربن از مخلوط n- متانول، پلي پروپيلن، 

CO2/CH4 ارائي حلال همچنين بررسي ك. توسط تماس دهنده هاي غشائي مورد بررسي قرار گرفته است

از داده هاي تجربي جذب  .از مخلوط آنها با متان انجام شده است  H2Sو  CO2متانول در جذب همزمان 

نتايج . مدل استفاده شده استحل  به منظور آزمودن درستي فيزيكي اجزاء خالص گزارش شده در مراجع،

و هيدروديناميك تماس دهنده هاي  نشان مي دهند كه مدل با مطابقت مناسبي قادر به پيش بيني انتقال جرم

مشاهده گرديد كه عمق رسوخ در جهت شعاعي در جاذب با توجه به ضريب نفوذ،  .غشائي مي باشد

از بررسي ماهيت جريان در منافذ غشاء متخلخل مشخص . سرعت جاذب و شعاع فيبر تغيير مي كند

ن ضريب توزيع مهمترين پارامتر در علاوه بر اي. شئ كه هر دو نوع جريان ويسكوز و نودسن نقش دارند

نرخ نسبي جذب دي اكسيد كربن در . جذب فيزيكي دي اكسيد كربن در جاذب هاي الي مي باشد

برابر مقدار آن در آب مي باشد و با افزايش سرعت جاذب يا كاهش  6/4تا  2/2متانول در محدوده 

ذب متانول را مي توان در همچنين مشخص گرديد كه جا. سرعت گاز درصد حذف افزايش مي يابد

از نتايج شبيه سازي اثبات مي شود كه توزيع غلظت . نيز مورد استفاده قرار داد  H2Sو  CO2جداسازي 

CO2  وH2S   در جريان گاز به صورت قالبي مي باشد در حاليكه در فاز مايع شديدا متاثر از غلظت

اتمسفر حتي در دبي  10ملياتي بالاي علاوه بر اين در فشارهاي ع. فصل مشترك و ضريب نفوذ است

در صورتيكه مقدار ان در فشار  اتمسفري . تقريبا كامل است  H2Sهاي متانول پايين درصد حذف براي 

   H2Sهمچنين درصد جداسازي با افزايش دما كاهش مي يابد و اين كاهش براي . است 30%حدود 

و كاربرد تماس دهنده هاي غشائي با حلال علاوه بر اين مشخص گرديد كه در طراحي . شديد تر است

  .در فشار هاي بالا موثر تر است NMPمتانول دبي هاي بالا موثر تر هستند و حلال 

، ، حلال فيزيكي آلي H2S و  CO2 جداسازي ،هاي غشائيتماس دهنده ، انتقال جرم محاسباتي ::::كلمات كليديكلمات كليديكلمات كليديكلمات كليدي

  متانول

  



 

 

ح  

        فهرست مطالبفهرست مطالبفهرست مطالبفهرست مطالب

        صفحهصفحهصفحهصفحه  عنوانعنوانعنوانعنوان
  1        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه: : : : فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول

  2  تكنولوژي جداسازي غشائي - 1-1

  3  حوزه و اهداف تحقيق - 1-2

  5        مروري بر تاريخچه و پژوهش هاي انجام شدهمروري بر تاريخچه و پژوهش هاي انجام شدهمروري بر تاريخچه و پژوهش هاي انجام شدهمروري بر تاريخچه و پژوهش هاي انجام شده: : : : فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم

  6  بررسي منابع - 2-1

  18  كار فعلي - 2-2

  20        مباني تماس دهنده هاي غشائيمباني تماس دهنده هاي غشائيمباني تماس دهنده هاي غشائيمباني تماس دهنده هاي غشائي: : : : فصل سومفصل سومفصل سومفصل سوم

  21  مقدمه - 3-1

  22  غشاهاي مورد استفاده در تماس دهنده هاي غشائي - 3-2

  24  رسوخحالت خشك و تر شده غشاء و فشار  - 3-3

  27  ضريب هاي انتقال جرم در تماس دهنده هاي غشائي    - 3-4

  33  مزايا و معايب تماس دهنده هاي  غشائي  - 3-5

  34  غشايي تماس دهنده هاي  كاربردهاي مهم  -3-6

  35  استفاده از تماس دهنده هاي غشائي در تصفيه جريان هاي گازي  - 3-7

  36        مدل سازي و شبيه سازيمدل سازي و شبيه سازيمدل سازي و شبيه سازيمدل سازي و شبيه سازي: : : :     چهارمچهارمچهارمچهارمفصل فصل فصل فصل 

  37  مقدمه  -1 -4       

  37  )شرح موضوع(توصيف مسأله  - 4-2       

  40  موازنه مواد - 4-3       

  42  معادلات انتقال در فاز مايع -1- 4-3                 

  43  معادلات انتقال در غشاء -2- 4-3                 

  48  معادلات انتقال در فاز گاز  -3- 4-3                 

  53  استخراج داده هاي لازم  روش حل معادلات سيستم به روش عددي و  - 4-4       

  58        نتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحثنتايج و بحث: : : : م م م م پنجپنجپنجپنجفصل فصل فصل فصل 

  59  اعتبار سنجي  مدل - 5-1

  60  بررسي رژيم جريان در غشاء فيبر تو خالي پلي تترا فلورو اتيلن - 5-2            

  64  در آب   H2Sو  CO2جذب فيزيكي همزمان  - 5-3     

  70  در حلال هاي فيزيكي آلي CO2جذب فيزيكي  - 5-4     

  81  در متانول   H2Sو  CO2جذب فيزيكي همزمان  - 5-5     

  90  تعيين دبي بهينه جاذب در جذب فيزيكي تماس دهنده هاي غشائي فيبر تو خالي - 6- 5           

  94        پيشنهاداتپيشنهاداتپيشنهاداتپيشنهاداتو و و و     ه گيريه گيريه گيريه گيرييجيجيجيجنتنتنتنت: : : : ششم ششم ششم ششم فصل فصل فصل فصل 

  99        مراجعمراجعمراجعمراجع

  105        ساخت پايلوت تماس دهنده غشائيساخت پايلوت تماس دهنده غشائيساخت پايلوت تماس دهنده غشائيساخت پايلوت تماس دهنده غشائي: : : :     پيوست الفپيوست الفپيوست الفپيوست الف

  106  طرح و مشخصات سيستم جداسازي غشايي -1        



 

 

ط  

  109  خريد تجهيزات و مواد  - 2        

  113  معرفي طرحهاي پژوهشي قابل انجام با پايلوت-3        

        

        

        هاهاهاها    فهرست جدولفهرست جدولفهرست جدولفهرست جدول

        صفحهصفحهصفحهصفحه        عنوان جدولعنوان جدولعنوان جدولعنوان جدول

  29  دهنده هاي غشائي ضريب هاي كلي انتقال جرم براي تماس: 1- 3جدول 

  55  پارامترهاي استفاده شده در محاسبات براي سيستم: 1- 4جدول 

  65  مشخصات مدول مربوط شبيه سازي جذب فيزيكي:  1- 5جدول 

  111  مشخصات مدول فيبر توخالي ساخته شده :  A-1جدول 

  112  هزينه تجهيزات:  A  -2جدول

        

        هاهاهاها    فهرست شكلفهرست شكلفهرست شكلفهرست شكل

        صفحهصفحهصفحهصفحه  عنوانعنوانعنوانعنوان
  14  تركيبي آب دوست و آب گريزغشاء :  1- 2شكل 

  22  غشاي ريز منفذ فيبر توخالي در يك تماس دهنده غشايي:  1- 3شكل 

فضاي فصل مشترك بين يك فاز گازي غير قطبي  و يك فاز قطبي در يك غشاء :  2- 3شكل 

  آبگريز

23  

  25  حالت خشك و تر شده غشاء: 3-3شكل

  26  نمايش زاويه تماس:  4-3شكل

  27  غشاء تركيبي داراي يك لايه نازك متراكم پوشيده شده بر روي سطح ميكرو متخلخل:  5- 3شكل 

  28  مقاومت هاي انتقال جرم در تماس دهنده هاي غشائي:  6- 3شكل 

  38  تماس دهنده غشائي فيبر تو خالي با جريان متقابل : 1-4شكل

  38  پروفايل غلظت و مقاومت هاي موجود به دليل انتقال جرم اجزاء  2- 4شكل 

  41  بخشي از تماس دهنده غشائي با غشاء فيبر توخالي: 3- 4شكل 

  54  دامنه محاسباتي و نمايش مش بندي:  4-  4شكل

  57  يك نمونه حل معادلات و توزيع غلظت در فاز گاز ، غشاء و مايع:  5- 4شكل 

  CO2 GFR = 200 ml/min     59مقايسه مدل با داده هاي تجربي درصد جداسازي : 1- 5شكل 



 

 

ي  

     

  H2S  60مقايسه مدل با داده هاي گزارش شده درصد جداسازي و غلظت خروجي : 2- 5شكل 

  61  مقدار مقاومت نفوذ توده گاز و نفوذ نودسن در غشاء :  3- 5شكل 

  62  منافذ غشاء نتايج مربوط به ضرايب نفوذ در:  4- 5شكل 

  63  مقدار مقاومت هاي موجود در غشاء در مقايسه با مقاومت كل غشاء :  5-5شكل

  64  از يك غشاء و نمايش منافذ آن SEM تصوير:  6- 5شكل 

نحوه توزيع غلظت :  7- 5شكل 
2CO  در  سرعت گاز m/s 3  و سرعت مايعm/s 1/0 ،  

 ( C0 CO2= C0 H2S =4 mol/m
3 

)     

66  

  ، m/s  1/0و سرعت مايع     m/s 3در  سرعت گاز   H2Sنحوه توزيع غلظت :  8- 5شكل 

 ( C0 CO2= C0 H2S =4 mol/m
3 

)     
  

67  

( و فـاز مـايع   ) r/R3=0( تغييرات غلظت  در امتداد طول بدون بعد مدول در فاز گاز :  9-5شكل 

r/R3=1(  در  سرعت گاز m/s 3      مايعو سرعت m/s  1/0    T=298 K ,  

68  

در فاز مايع جاذب براي سرعت گاز  H2Sو  CO2اثر دما بر پروفيل شعاعي غلظت :  10-5شكل

m/s 3    و سرعت مايع m/s  1/0 z/L=0. 5 ,  

  

69  

 ,PC )مقايسه پروفيل شعاعي غلظت براي حلال هاي فيزيكي مورد بررسي : 11- 5شكل 

NMP,MeOH,H2O)  در سرعت گازm/s 3  و سرعت مايعm/s  5/0 z/L=0. 5 , و

T=298 K  وC0=8 mol/m
3  

70  

 )در فاز مايع براي حلال هاي فيزيكي مورد بررسي  CO2مقايسه پروفيل غلظت :  12-5شكل 

PC, NMP,MeOH,H2O)  در سرعت گازm/s 3  و سرعت مايعm/s  5/0    وT=298 K  و

C0=8 mol/m
:  ب -12-6شكل ،  z/L=0.9:  الف -12-6شكل . در امداد طولي غشاء  3

z/L=0.5  ، ج -12- 6شكل  :z/L=0.1   

  

73  

براي ) r/R3=0( در امتداد طول بدون بعد مدول در فاز گاز  CO2تغييرات غلظت :  13-5شكل 

  m/s  2/0  ،T=298 Kو سرعت جاذب   m/s 3حلال هاي فيزيكي مورد بررسي در  سرعت گاز 

 ،C0 CO2= 8 mol/m
3  

74  

 m/s 3  ،T=298در  سرعت گاز اثر سرعت جاذب متانول در پروفيل غلظت طولي :  14-5شكل 

K   ،C0 CO2= 8 mol/m
3

 

  

75  

،  m/s 2/0در  سرعت جاذب متانول اثر سرعت جريان گاز در پروفيل غلظت طولي :  15-5شكل 

T=298 K   ،C0 CO2= 8 mol/m
3  

75  

متانول ، اب،  (با تغيير سرعت جاذب هاي مختلف   CO2مقايسه درصد جداسازي :   16-5شكل 

 8 و با غلظت اوليه   m/s 8/0در  سرعت گاز ) پيروليدن - 2-متيل - nپروپيلن كربنات و 

mol/m
3  

77  

  mol/m3  78 8با تغيير سرعت گاز و با غلظت اوليه    CO2مقايسه درصد جداسازي :   17-5شكل 



 

 

ك  

  m/s 5/0در  سرعت مايع جاذب 

گاز درون ( تاثير محل و جهت فازهاي گاز و مايع جاذب در حالت همسو غير همسو :  18- 5شكل 

دي اكسيد كربن به صورت تابعي از سرعت  روي بازده جداسازي) فيبر يا مايع جاذب درون جاذب 

m/s  3   ،T=298 K   ،C0 CO2= 8 mol/mحلال متانول در  سرعت گاز 
3  

79  

و سرعت   m/s  3در  سرعت جاذب اثر فشار جريان گاز در پروفيل غلظت طولي  19- 5شكل 

m/s 2  ،T=298 K   ،C0 CO2= 8 mol/mجاذب 
3  

80  

 m/s  1/0و سرعت جاذب متانول  m/s 3در  سرعت گاز   CO2نحوه توزيع غلظت :  20- 5شكل 

  z/L=0.5و  

82  

 m/s  1/0و سرعت جاذب متانول  m/s 3در  سرعت گاز   H2Sنحوه توزيع غلظت :  21-5شكل 

  z/L=0.5و  

82  

و  m/s  3در  سرعت گاز ) سمت لوله( در فاز مايع  H2Sو  CO2پروفيل غلظت :  22-5شكل 

 = C0 CO2= C0 H2Sو )   z/L=0.1, 0.5 , 0.9 ( در امتداد طول غشاء  m/s  1/0سرعت مايع 

  4mol/m
3  

83  

( در فاز مايع جاذب  H2Sو   CO2اثر سرعت متانول بر پروفيل شعاعي غلظت :  23- 5شكل 

  z/L=0.5و   m/s 3در  سرعت گاز ) سمت درون فيبر

  

84  

،  m/s  1 و سرعت متانول m/s  3در  سرعت گاز  اثر دما در غلظت خروجي فاز گاز:  24-5شكل 

T=298 K  , C0 CO2= C0 H2S = 4mol/m
3  

85  

با تغيير سرعت جاذب متانول  در  سرعت  H2Sو  CO2مقايسه درصد جداسازي   : 25-5شكل 

mol/m 4 و با غلظت اوليه اجزاء    m/s 3گاز 
3 ،T=298 K  

86  

با تغيير سرعت گاز و با غلظت اوليه اجزاء   H2Sو  CO2مقايسه درصد جداسازي :   26-5شكل 

4 mol/m3   در  سرعت مايع جاذبm/s  5/0  

87  

و سرعت  m/s  3 گازدر  سرعت  H2Sو  CO2اثر فشار گاز بر درصد جداسازي  27-5شكل 

m/s  1/0  ،T=298 K    ،C0 CO2= C0 H2S = 4mol/mجاذب 
3  

88  

و سرعت  m/s  3در  سرعت گاز  H2Sو  CO2اثر طول مدول در غلظت خروجي :  28-5شكل 

  m/s  1) متانول (مايع

89  

  m/s  2  90اثر تعداد فيبر بر پروفيل سرعت در پوسته در  سرعت گاز :  29- 5شكل 

  93  تعيين دبي بهينه در جذب فيزيكي : 30-5شكل 

  108  شماي پايلوت تماس دهنده غشائي:  A-1شكل 

  110  بكارگيري شده در مدول غشايي PTFEلوله غشايي از جنس :  A -2شكل 

  111  آزمايشگاهي ساخته شدهعمليات نصب غشاء در مدول :  A-3شكل 

  114  نماي كلي از پايلوت غشايي  -A -4شكل 

  

  



 

 

ل  

  

        فهرست علائمفهرست علائمفهرست علائمفهرست علائم

A av-cell   ،متوسط كل سطح مقطع سلول ها  شامل فيبرm
2  

Acell   ،سطح مقطع سلول شامل فيبرm
2  

Afiber  ،سطح مقطع فيبرm
2  

Ag  ،سطح مقطع ورود گازm
2 

As  ، سطح انتقال جرمm
2  

C   ، غلظتmol.m
−3  

C0  ، غلظت اوليه mol.m
−3  

Ci–phase  غلظت هر جزء در فاز گاز يا غشاء يا مايع جاذب ،mol.m
−3  

C0i– phase   ،غلظت اوليه هر جزء در فاز گاز يا غشاء يا مايع جاذبmol.m
−3  

D   ،ضريب نفوذm
2
.s

−1  

DK ،ضريب نفوذ نودسن m
2
.s

−1  

Di–phase     ، ضريب نفوذ هر جزء در فاز گاز يا غشاء يا مايع جاذبm
2
.s

−1  

d  ،قطر فيبرm  

e حالت تعادل  

f  تابع احتمال  

GFR  دبي جريان گازml.min
-1  

E فاكتور افزايش  

H ضريب هنري  

Ji  شار جزءi ،mol.m
−2

.s  

K  ،ضريب كلي انتقال جرمm.s
-1  

k  ثايت سرعت -غشاء يا مايع جاذبضريب منفرد انتقال جرم در فاز گاز يا  

L   ، طول فيبرm 

LFR  دبي جريان مايعml.min
-1 

l طول مشخصه  

mi   ضريب توزيع جزءi   ، در مايع جاذبliquid mol.gas mol
−1  

Mw ،وزن مولكوليKg.Kgmol
-1  

n   ، تعداد فيبرها در مدول-  

P  ، فشارKPa   

Q  دبيm
3
.sec

-1 

r  ، جهت شعاعيm يا شعاع منافذ 

r1   ، شعاع داخلي فيبرm  

r2   ، شعاع خارجي فيبرm  



 

 

م  

r3   ، شعاع سطح ازاد مدل هپلm 

r4   ،شعاع مدولm 

R  ، سرعت واكنشmol.m
−3

. s
−1  

Ri–phase   سرعت واكنش جزءi  ، در فاز مايع يا غشاءmol.m
−3

. s
−1  

Re عدد رينولدز  

Sc عدد اشميت  

Sh عدد شروود 

T  ، دماK 

V  ،سرعت محوريm.s
−1  

Vi-phase   سرعت محوري جزءi  ،در لوله يا پوستهm.s
−1  

Vshell   ،سرعت محوري در پوستهm.s
−1  

Vavg-shell  متوسط سرعت محوري در پوسته ، m.s
−1  

Vtube   ،سرعت محوري در لولهm.s
−1  

Vavg-tube   

    
m.sمتوسط سرعت محوري در لوله، 

−1  

z  ،جهت محوريm 

  پيچ و خم غشاء

  دانسيته حجمي پر شده مدول

ρ  ، چگالي سيالKg.m
-3 

µ  ، ويسكوزيته سيالKg.m
-1

.s
-1 

ν   ، ويسكوزيته سيالm
2
.s

-1 

α  ثابت  

β    ثابت  

δ   ،ضخامت غشاءm  

mحجم مولي در نقطه جوش طبيعي 
3
.mol

-1 

   

   

        

          هاهاهاهازير نويس زير نويس زير نويس زير نويس 

i  CO2 يا   H2Sموجود در فاز گاز ، غشاء يا مايع  

A جزء 

Mem or m فاز غشاء در فضاي محاسباتي مدل  

drymem بخش تر نشده فاز غشاء در فضاي محاسباتي مدل  

wetmem بخش تر شده فاز غشاء در فضاي محاسباتي مدل  

shell فاز خارج فيبر در فضاي محاسباتي مدل  

g گاز  



 

 

ن  

L مايع  

solvent مايع جاذب  

tube فاز داخل فيبر در فضاي محاسباتي مدل  

aq فاز آبي  

Org or O فاز آلي  

ex  مقاومت خارجي شامل غشاء و فاز گاز  

in ورودي  

out  خروجي  

gas گاز  

liq مايع  

        



 

 

١ 

 

  

  

  

  

        فصل اول  فصل اول  فصل اول  فصل اول  

  

        مقدمه مقدمه مقدمه مقدمه 
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 تكنولوژي جداسازي غشائي تكنولوژي جداسازي غشائي تكنولوژي جداسازي غشائي تكنولوژي جداسازي غشائي  ----1111- - - - 1111

غشاء مي تواند به . در طول نيم قرن گذشته ، تكنولوژي جداسازي غشائي در طيف وسيعي از كاربردها بكار برده شده است 

با آن در تماس هستند را تعديل مي كند و انتخابگري يك غشاء بر عنوان حائل نازك بطور انتخابي ، نفوذ اجزاء شيميايي كه 

با توسعه غشاءهاي مركب ،جداسازي گازي مبتني بر غشاء به عنوان كاربرد غشائي . نفوذ نسبي اجزاء مختلف متكي است 

ناسب، راه اندازي اندازه و وزن م, مصرف انرژي كم, آساني عمليات, سرمايه گذاري كم.ظاهر شد  1980صنعتي مهمي در دهه 

و انعطاف پذيري بالاي فرايند و دلايل ديگر باعث شده است كه فرآيند جداسازي غشايي گازها قابل رقابت با ديگر فرآيندهاي 

پيشرفت در رفع معايب فني اين فرآيند و بويژه ساخت غشاءهاي مناسب باعث شده است كه اين فرآيند هر . جداسازي باشند

  .يدا نمايدروز كاربرد بيشتري پ

گازهاي گاز هاي حاصله از فرآيندهاي انجام شده در كارخانجات صنعتي ممكن است حاوي ذرات سمي و آلوده كننده مثل 

كه هر كدام از اين مواد تاثيرات مخربي بر محيط زيست ايجاد مي  باشد  
�و  	��،  ���،    ����و تركيبات اسيدي 

مي باشد و يا )  گرم شدن دماي كره زمين ( عامل اصلي به وقوع پيوستن پديده گلخانه اي  ���به عنوان مثال . كنند 

بسيار سمي هستند  ���،  	��،  ���سبب واكنش هاي فتوشيميايي در اتمسفر مي شوند و گازهاي    ����تركيبات 

هايي كه منظور به  منظور تصفيه و پالايش مخلوط هاي گازي  به كار مي روند ، از تكنيك هاي فيزيكي ساده تا  فرآيند .]1[

فرآيند هاي چند مرحله اي هيبريدي پيچيده تغيير مي كند كه عمدتاً به ماهيت و غلظت نا خالصي ها و همچنين مشخصات 

  .جريان گاز بستگي دارد 

از اهميت زيادي در بسياري از حوزه هاي صنعتي نظير توليد هيدروژن ، تصفيه گاز )  H2Sو  CO2( جداسازي گازهاي اسيدي 

محتواي انرژي را كاهش داده و هر دو براي سيستم هاي    CO2 .برخوردار است ... طبيعي ، كاهش گسيل گاز گلخانه اي و 

لازم است به  H2sو  co2لوله، غلظت هاي  براي رسيدن به تعيين خط. حمل و نقل و ذخيره در حضور آب خورنده هستند

، در حاليكه بقيه اجزاء در فشار  H2Sيا  CO2در همه اين فرايند ها ، حذف . ]2[به ترتيب كاهش بيابند ppm 4و  2%كمتر از 

ر حال حاضر ، تكنولوژي هاي اصلي براي حذف گاز اسيدي شامل جذب شيميايي و د. شوند لازم است فرايندي نگه داشته مي

در بين اين تكنولوژي ها ، شستشوي حلال شيميايي با استفاده . يا فيزيكي ، جذب سطحي فيزيكي ، جداسازي غشائي است 

شده در اثر واكنش بين اجزاء كمپلكس توليد  .از الكانوآمين ها روش تجاري استانداردي براي تصفيه گاز طبيعي مي باشد

. اسيدي و محلول جاذب بسيار ناپايدار است و در مرحله احياء به آساني ولي با صرف حرارت شكسته و تجزيه مي شود

تجهيزات جداسازي معمولي معمولاً هدف شان دستيابي به نوعي برخورد سيال ـ سيال مي باشدكه اين تماس به يك مساحت 



 

 

٣ 

 

ولي در ضمن شكل برخورد سيال ـ سيال . و نحوه تماس منجر به ضريب انتقال جرم بالا شود سطح بزرگ در حجم برسد

  .ماهيت تصادفي دارد

براي يك فرايند غشائي جداسازي گاز ، اقتصاد آن عمدتاً بواسطه خصوصيات انتقال غشاء يا تراوايي و انتخابگري براي يك يا 

غشاءها بايد انتخابگري بالا و نفوذپذيري بالا را به طور همزمان نشان  ترجيحاً. چند جزء در مخلوط گازي تعيين مي شود 

، گرچه ) عمدتاً از استات سلولز يا پلي ايميد(براي فرايند جداسازي گاز ، غشاءها عمدتاً با ماده پليمري تهيه مي شوند.دهند 

با اين وجود ، غشاءهاي تجاري فعلي . ]3[غشاءهاي غيرآلي نظير غشاءهاي سراميكي ، شيشه اي و فلزي نيز وجود دارند 

  . ند كند رنج مي برمعمولاً از توازن انتخابگري و تراوايي كه از كاربرد گسترده از صنعت جلوگيري مي

بازار جهاني را براي تجهيزات جداسازي گاز طبيعي در  1% بواسطه عملكرد غشايي محدود ، اخيراً فرايند غشائي كمتر از 

ل ، غشاءهاي انتقال به عنوان جايگزيني براي غشاءهاي  معمو.  ]4[ميليون دلار در سال برآورد شده است 5تصرف دارد كه تا 

در اين نوع غشاء ، حامل متحرك يا ثابت . تسهيل شده اميد بيشتري را براي خصوصيات انتقالي عالي از خود نشان داده اند

واكنش در غشاء ، مكانيسم انتقال ديگري . وجود دارد كه مي توانند بطور برگشت پذير با مؤلفه هاي گازي خاص واكنش دهند

بنابراين ، انتخاب گري بالا و قابليت نفوذ بالا مي توانند در . ]5[هدف به علاوه مكانيسم نفوذ ايجاد مي كند را براي جزء گازي 

در مورد بعضي از اجزاء به دليل اينكه غلظت اين تركيبات معمولا بسيار پايين و در حدود  با اين حال. يك زمان بدست آيند 

ppm  به دليل كم بودن غلظت نيروي محركه بسيار ضعيف ( مي باشد جداسازي آنها توسط غشاء امكان پذير نمي باشد

تماس دهنده هاي غشايي افق  .، در اين حالت استفاده از تماس دهنده هاي غشائي نتيجه مطلوبي خواهد داد) خواهد بود 

آنها مي توانند مساحت سطح بزرگ در حجم . مي گشايندي جذب در زمينه تركيب فرايند هاي غشائي و فرايند هاجديدي را 

        .شكلي غير تصادفي از سطح مشترك سيال ـ سيال را به ما مي دهندو و و و     ايجاد كنند

 حوزه و اهداف تحقيقحوزه و اهداف تحقيقحوزه و اهداف تحقيقحوزه و اهداف تحقيق - 1-2

هدف اين پايان نامه شبيه سازي عملكرد تماس دهنده هاي غشائي به خصوص نوع مقياس آزمايشگاهي به صورت تئوري مي 

 يك تقريبا كه H2S و CO2 ، CH4 گازي مخلوط براي جذبي -غشايي جداسازي سيستم سازي شبيه و مدلسازي. باشد

 با تجربي هاي داده مقايسه و آن پايلوت ساخت به فراواني كمك سيستم اين سازي شبيه .است شده است، انجام واقعي مخلوط

پارامترهاي اين پايان نامه بر جذب فيزيكي گاز توسط تماس دهنده هاي غشائي و بررسي عملكرد و تمركز  .كند مي تئوري

  :ساختار كلي اين پايان نامه به صورت زير است .مي باشداين فرايند  مهم عملياتي



 

 

۴ 

 

ن تا كنون با مروري بر تاريخچه و كاربرد هاي تماس دهنده هاي غشائي و بررسي كارهاي انجام شده پژوهشگرا  2222در فصل در فصل در فصل در فصل 

  . از مخلوط گازها انجام شده است H2S و  CO2مايع و جنبه هاي مربوط به تصفيه   - تاكيد بر تماس دهنده هاي گاز

در ادامه توصيفي . توصيف اين فن آوري و اصول عملياتي آن همراه با توضيحاتي در مورد فرآيند انتقال جرم است   3333در فصل در فصل در فصل در فصل 

در انتها برخي كاربردهاي معمول . مكن و مروري بر اصطلاحات اين تكنولوژي ارائه شده است در مورد انواع روش هاي تماس م

  .با درجه توسعه يافتگي مختلف و مزايا و معايب به صورت كلي اشاره مي شود

معادلات . مدل رياضي براي پيش بيني عملكرد انتقال جرم در تماس دهنده هاي غشائي پيشنهاد شده است  4444در فصل در فصل در فصل در فصل 

. ديفرانسيلي جزئي براي مدل سازي تماس دهنده هاي غشائي بكار رفته و روش عددي براي حل آنها به كار گرفته شده است

ي اين فصل را ايط مرزي و اوليه ديگر مطالب بررسي شدهمعادلات حاكم بر مدل، فرصيات مدل پيشنهادي، هندسه مدل و شر

  .تشكيل مي دهند

سپس براي . با جاذب هاي فيزيكي به عنوان مايع جاذب انجام شده است  H2S و  CO2شبيه سازي جداسازي   5555در فصل در فصل در فصل در فصل 

براي درك  . نتايج مدل سازي مقايسه كرده ايم اثبات عملكرد تماس دهنده هاي غشائي در اين حالت عملكرد آنها را براساس

. تأثيرات پارامترهاي مختلف برعملكرد جداسازي ، پارامترهاي عملياتي بطور مستقل در روشي مرحله اي تغيير داده شده اند 

سعه علاوه براين ، براساس  نوع جذب روش براي جذب چند جزئي براي شبيه سازي تصفيه گاز ترش در صنعت گاز طبيعي تو

  .يافته است 

 پيوستپيوستپيوستپيوستدر همچنين  .ه استنتيجه گيري كلي از تحقيق و پيشنهاداتي براي انجام پژوهش هاي بعدي ارائه شد  6666در فصل در فصل در فصل در فصل  

كه به عنوان كارهاي بعد از شبيه سازي پيشنهاد شده جنبه هاي مربوط به ساخت پايلوت تماس دهنده غشائي پايان نامه 

  .شرح داده شده استاست، 
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        فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم

        

        و پژوهش هاي انجام شدهو پژوهش هاي انجام شدهو پژوهش هاي انجام شدهو پژوهش هاي انجام شدهمروري بر تاريخچه مروري بر تاريخچه مروري بر تاريخچه مروري بر تاريخچه 
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        بررسي منابعبررسي منابعبررسي منابعبررسي منابع ----1111- - - - 2222

گروه منحصر به فردي از روش هاي انتقال جرم و جدا سازي را شامل مي شوند كه به واسطه ي  تماس دهنده هاي غشائي

 .ف كاربردهاي تجاري نيز يافته اندتلاش هاي آكادميك رشد و توسعه يافته اند و به وسيله صنايع و حوزه هاي بازاريابي مختل

ايي باعث بدست آمدن طيف وسيعي از اطلاعات و روي تكنولوژي تماس دهنده غش پژوهشگرانسال ها تحقيق و مطالعات 

صنايعي كه از مزاياي اين تكنولوژي سود جسته اند شامل دارو سازي ، بيوتكنولوژي ، . كاربردها براي اين تكنولوژي شده است 

ي از اين نيمه رساناها و الكترونيك ، صنايع غذايي و نوشيدني ، محيط زيست و ديگر فرآيندهاي ويژه كه كاربردهاي جديد

 وغير ممكن است  پايان نامهالبته ذكر كردن همه كارهاي انجام شده در اين . شده است ، مي باشندتكنولوژي در آنها استفاده 

و بيشتر روي موضوع اين پژوهش در اينجا بخش كوچكي از كاربردهاي ثبت شده و حوزه گسترش اين تكنولوژي ارائه مي شود 

  .مايع متمركز مي شويم -گازيعني تماس دهنده هاي غشائي 

ــاز    ــده غشــائي گ ــوان تمــاس دهن ــه عن ــذ ب ــز منف ــاربرد غشــاء ري ــايع در -نخســتين  ك ــا غشــاي آب   م اكســيژناتور خــون ب

آلــي بوســيله تمــاس دهنــده  –دور نمــاي تــاريخي از روش جداســازي محلــول آبــي  .]6[ بــود  Gore –Texگريزمســطح 

 1980اواســط دهــه  از ،تمــاس دهنــده هــاي غشــائي امكــان اســتفاده از  .ارائــه شــده اســت ]9-7[جــعاهــاي غشــايي در مر

از  يفلــز هــاياســتخراج يون ، ]10[تخميــر مــواد از  اتــانولجداســازي مثــل بــراي حــوزه هــاي كــاربردي مختلفــي تــاكنون 

ــان ــايعات و جري ــاي  ض ــنعته ــات  ، ]12, 11[ يص ــابي تركيب ــولفور از بازي ــذايي  س ــنايع غ ــذب  ]13[فاضــلاب ص ــاز و ج گ

  . ه استشد مطالعه]14-16[

خــارج كــردن  -1مــايع در دو گــروه طبقــه بنــدي مــي شــود  –كــاربرد تمــاس دهنــده هــاي غشــايي در جــدا ســازي مــايع 

        .باز يافت مواد با ارزش از آب  -2مواد نامطلوب از آب 

ــودهدروي نيــز گــاز  –اكثــر كارهــاي انجــام گرفتــه روي تمــاس دهنــده هــاي غشــايي مــايع     -1 اســت و موضــوع عمــده ب

جــذب اجزاءگــازي از هــوا يــا مخلــوط هــاي گــازي بــراي  -2جداســازي ، خــالص ســازي و تصــفيه آب و محلــول هــاي آبــي 

        .ادامه به طور مجزا بحث خواهد شد خالص سازي يا باز سازي كه در

گردد تا حد  بررسي نتايج انتقال جرم در تحقيقات اوليه براي درك اين تكنولوژي بسيار موثر است كه در اين قسمت سعي مي

مايع و  -امكان استفاده صنعتي از غشاءهاي الياف توخالي به عنوان تماس دهنده غشائي گاز. امكان به موارد مهم اشاره گردد

ي و كاسلر ك توسط  بوسيله تماس دهنده غشايي جاذب در يك مايع اجزاء گازي جذب در موردنخستين بررسي هاي كامل 

اساس اين روش جذب براي حذف انواع ماده ، پژوهشگران بسياري  به بررسي غشاء بر هاپس از آن.  انجام شده است ]15, 14[


