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  چکيده
بـه نظـر    .کنـد  از طبيعي را با مشکل مواجـه مـي  هاي گ  هاي سنگين در ترکيب گاز، استفاده از غشاها در جريان    وجود هيدروکربن 

 یهاي سنگين، در يک جريان فرآيند         پذير، بويژه ترکيبات آروماتيکي و هيدروکربن       رسد که حتي حضور مقادير ناچيز از اجزاء ميعان          مي
 شتر مـوارد پـذير در بي ـ     يعـان حضور اين اجـزاء م     .هاي پليمري جداسازي گاز را تحت تأثير قرار دهد          تواند به طور جدي عملکرد غشا      مي

آل و يا حالتي که      اي شده و در نتيجه باعث کاهش انتخابگري غشاها نسبت به حالت ايده              هاي شيشه   باعث تورم يا پلاستيکي شدن غشا     
حـضور و  در اکسيدکربن از متان  ديبراي بررسي اثر اتان آزمايشات جداسازي  در اين تحقيق  .شود خوراک عاري از اين اجزاء باشد، مي     

بعد از انجـام    در حضور اتان و     پذيري مخلوط گاز      توان به افزايش سرعت تراوش      ميج قابل ملاحظه،    از نتاي . عدم حضور اتان انجام گرفت    
قبل از انجام آزمايـشات بـا مخلـوط         بدون حضور اتان و     پذيري حاصل از آزمايشات       آزمايشات با مخلوط حاوي اتان در مقايسه با تراوش        

در حـضور اتـان و بعـد از         متـان   بـه   اکـسيدکربن     ديبايستي به اين نکته نيز اشاره شود کـه ضـريب جداسـازي              . اشاره کرد حاوي اتان   
پذيری ساير اجـزاء را    اين بدين معنی میتواند باشد که اتان به يک ميزان تراوش        .ماند  آزمايشات با مخلوط حاوي اتان بدون تغيير باقي         

  . دهد تحت تاثير قرار می
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 مقدمه - 1

ر ي، حضور ساي صنعتيغشاها در كاربردهاگازي  يرگذار حاكم بر خواص جداسازي از عوامل تاثيكي
ب گاز، استفاده از غشاها يدر تركن ي سنگيها دروكربنيوجود ه .باشد ياجزاء به عنوان آلوده كننده م

ات ساده حذف يبعد از عمل. كند ي را با مشكل مواجه ميعي گاز طبيها  انيدر جر) يا كربني يمريخواه پل(
توانند  ي ميعي گاز طبينديانات فرآيمانده، جريعات باقيز و قطرات مايار ري، ذرات بس)ييزدا نم(بخار آب 

. باشنديكي آروماتيها  دروكربنيا هي يني جزء پاراف500 ش ازي از بيزي ناچيلير خيشامل مقاد
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 و يكيبات آروماتيژه تركير، بويپذ عانيز از اجزاء مير ناچين مقادي حضور ايرسد كه حت ي به نظر م
 ي جداسازيمري پليها  عملكرد غشايتواند به طور جد يند ميان فرآيك جرين، در ي سنگيها  دروكربنيه

ا يباعث تورم ) نه در همه موارد(شتر موارد ير در بيپذ عانين اجزاء ميحضور ا.  دهدر قراريگاز را تحت تأث
 غشاها نسبت به حالت يجه باعث كاهش انتخابگري شده و در نتيا شهي شيها  شدن غشايكيپلاست

 يها دروكربنير حضور هين تأثيبنابرا. شود ين اجزاء باشد، مي از اي كه خوراك عاريحالتا يآل و  دهيا
ر بر عملكرد غشاها، مقاومت يك جنبة مهم است كه از لحاظ تأثي يعي گاز طبيها انين در جرينگس

  .ورد مطالعه قرار گرفته است ميتا حدوداز متان  يدي اسي حذف گازهاي، برايداري و پايكيمكان
ك سو ي آزاد از يها  و حضور حجميا شهي شيمري پليها ار منظم و سفت و سخت غشايساختار بس

ن يد ايل شديگر ممكن است باعث تماي ديشود و از سو ي گاز ميث عملكرد بهتر آنها در جداسازباع
كاهش (ن كاهش عملكرد يا. جه باعث كاهش عملكردشان شودير و در نتيپذ عانيغشاها به جذب عوامل م

ار يت بسي گاز اهمي واقعيها   مخلوطي جداسازي و براي صنعتيها در كاربرد) پذيري انتخابگري و تراوش
  . ]1[ دارد ياديز

شنهاد شده ينه انجام شده، پين زمي در ا]2[ و همكاران 1 كه توسط كوروسيشگاهيدر مطالعة آزما
 يها در غشا)  آزاديها  ا حجمي(ر ي جذب لانگمويها  است كه رقابت اجزاء در حال تراوش بر سر مكان

  . شود ي م آنهاي و انتخابگريريپذ  عمدتاً باعث كاهش تراوشيا شهيش
ن غشاها در حضور اجزاء يا CO2/CH4 ي استات سلولز، مشاهده شده است كه انتخابگريها  غشايبرا
توانند به طور قابل  يماند، اما فلاكس اجزاء م ي مي مانند بنزن و تولوئن ثابت باقيكيبات آروماتيو ترك

 ين حال، انتخابگريبا ا. ]3[ابند ير كاهش يپذ عانين اجزاء ميل حضور اي، به دل% 97 تا ي، حتيا ملاحظه
 يها  لمي في كه بر رويدر مطالعات. دها استيميا ي مانند پلي مواديتر از انتخابگر نيي استات سلولز پايذات

ل حضور يانجام شده، گزارش شده است كه به دل) ديميا يپل از جنس يا شهيمر شيپل (يمري پليغشائ
 ي گاز خوراك حاويها  انيدر جر) ها ين ناخالصيع از ا اشبايها غلظت(ا نرمال هگزان يتولوئن 

 يكاهش در انتخابگر% 50حدوداً (ابد ي يعملكرد غشاها به شدت كاهش م، دكربن و متانياكس يد
CO2/CH4( .4[ دانست ديميا يپل شدن يكي از پلاستيتوان ناش ي را مير بر انتخابگرين نوع تأثيا[ .  

ان گاز يتولوئن و نرمال هگزان در جر ppm300 و 100 يها   با استفاده از غلظتيكار مشابه
 به يديميا ي نامتقارن پلياف توخالي الي غشاهايدر متان نشان داد كه انتخابگر%) 10(دكربن ياكس يد

 بالاتر يها  ز اثرات غلظتي ن]6[ 2هارا وهمكارانين راستا، تانيدر ا. ]5[ابد ي يكاهش م% 50 تا 30مقدر 
 قرار دادند و ي را مورد بررسدروژنيه-متان هم مولار يها  انياز تولوئن در جر) ppm 7600 تا 1600(

 به ين ناخالصي از ايشات عاريسه با آزمايز در مقاين حالت نيد در ايميا ي پلينشان دادند كه انتخابگر
% 60 تا 30به ميزان ز ينتراوش گاز ، كاهش فلاكس يعلاوه بر كاهش انتخابگر. كمتر است% 85مقدار 

ه انتقال در ساختار نامتقارن ي لاي احتمالي و فشردگين اثر را به اثرات جذب رقابتيشان ايا. مشاهده شد
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ار ي بالا بسي با انتخابگريديميا ي پليجه گرفته شد كه مواد غشائين نتيبنابرا.  نسبت دادندياف توخاليال
ن ي اين كه عملكرد جداسازيل اي به دل.باشند ين مي سنگيها  دروكربني از حضور هيمستعد به اثرات ناش

ه چگال ي اجزاء در لايريپذ ه اختلاف در نفوذيشتر بر پايسلولز، ب  استاتيها سه با غشايغشاها، در مقا
ر، يپذ عانيل حضور اجزاء مي، احتمالاً به دليمريره پلين اختلال در تحرك زنجيانتخابگر است، بنابرا

  .  كندين بازين چني ايها مري را در پليا ه كنند نيار تعيتواند نقش بس يم
ن برعملكـرد غـشاء     ي سـنگ  يها    دروكربنيدر رابطه با اثر ه     ]8 و   7[  و همكاران  3در مطالعات لوخندوالا  

 در يداري ـو پا ) F°200 ( بالاتر يل كاركرد در دمايسولفون به دل ين نكته اشاره شده است كه پليز به اين
 يهـا     دوكربني ـعان ه ي از م  يري جلوگ يچرا كه برا  . ت دارد يلولز ارجح  نسبت به استات س    يط دمائ ين شرا يا

ن باشـد كـه   ي ـاز بـه ا ي ـ، ممكن است نيعيدكربن از مخلوط گاز طبياكس يند حذف دين در طول فرآ  يسنگ
. دكربن هم فرا نرسـد    ياكس  ي بعد از حذف د    يها حت  دروكربني بالا رود كه نقطه شبنم ه      ي گاز به حد   يدما
 ـ    ي اجـازه اسـتفاده از آن را نم ـ        استات سـلولز  ت غشاء   ين حالت محدود  يدر ا  تـوان از غـشاء       ي م ـ يدهـد ول
ز ي ـ اجـزاء ن   يريپـذ   توان به بالاتر بودن تـراوش       ي بالا م  ي كاركرد در دما   ياياز مزا .  استفاده كرد  سولفون يپل

 سولفون يپل غشاء ي ذاتي كه انتخابگري از آنجائ  يول. شود  ياز به سطح كم غشاء م     ياشاره كرد كه منتج به ن     
در البتـه   . شتر خواهـد بـود    ين حالت احتمالاً ب   ين اتلاف متان در ا    ي كمتر است، بنابر   استات سلولز نسبت به   

 يسـاز  عين راه حل، سرد كردن گاز خوراك و مـا   يد بهتر ي شا ،ن حالت ياستات سلولز در ا   صورت استفاده از    
  . باشديقبل از ارسال به واحد غشائاش  هي اولين و سپس گرم كردن گاز به دماي سنگيها  دروكربنيه

 CO2/CH4 ير بر عملكرد جداسازيپذ عاني ميها  ين اثر ناخالصي همچن]10 و 9 ،1[ 4وو و همكاران
 يج حاصل از غشاهايجشان را با نتاي كردند و نتايز بررسي را ني غربال مولكول كربنياف توخالي اليها غشا
ن مطالعات از تولوئن و نرمال هپتان به عنوان يشان در ايا. سه كردنديد مقايميا ي از جنس پليمريپل

% 10 يان گاز حاوي تنها جراتن مطالعيدر ا.  استفاده كردندينيك و پارافي آروماتيها  يندگان ناخالصينما
ج ينتا.  فوق به مقدار كم باشد استفاده شديها  ي از ناخالصيكي يدكربن در متان كه حاوي اكسيد

ماند،  ي مي فوق ثابت باقيها  يل حضور ناخالصي به دلي كربني غشاهايكه انتخابگرشات نشان داد يآزما
ش با مخلوط گاز يج حاصل از آزمايسه با نتايدر مقا% 20 اجزاء به مقدار يها يريپذ  كه تراوشيدر حال

به اء ساده يك روش احيبعلاوه، نشان داده شد كه به كمك . ابندي ي فوق كاهش ميها ي از ناخالصيعار
شان يا.  كرديابيتوان عملكرد غشاها را باز يم) C 90° تا70( متوسط يها تروژن خشك در دمايكمك گاز ن

دند يجه رسين نتيز به اي نيديميا ي و پلي كربنيج اثر حضور اجزاء فوق بر عملكرد غشاهايسه نتاياز مقا
ط ي را در عملكرد تحت شرايا  قابل ملاحظهيها  ها كه افت ديميا يسه با پلي در مقاي كربنيكه غشاها

 برخوردار يري چشمگيايشان از مزا ي عملكرد و توانمنديابيت بازيل قابليكنند، به دل يمشابه ارائه م
  .هستند
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. ]12 و   11[ انجـام شـده اسـت        يز مطالعـات  ي ن يعين از گاز طب   ي سنگ يها    دروكربنينه حذف ه  يدر زم 
ع و  ي ـشان توسط خطوط لوله و توز      ل در انتقال  يل تسه ي به دل  يعين از گاز طب   ي سنگ يها    دروكربنيحذف ه 

لازم بـه نظـر    ) 5رو و حـرارت   ي ـد همزمـان ن   ي ـتول( دو منظوره    يها  ج و موتور  ي را ي گاز يها    كاربرد در مشعل  
  : ز مطلوب استيگر ني دي به دلائليعيها از گاز طب دروكربني هيابي بازياز طرف. رسد يم

 از متانها  دروكربنيمت عمده هيبالاتر بودن ق 
 يهـا   د لختـه ي ـ بالا كـه تول ي با جرم ملكوليها دروكربنيل شده از هي تشك6عاناتيرفع مشكلات م  

 ـ ي ـ يشدگ جه باعث نرميكنند و در نت يع م يما  يري ـگ  و لـوازم انـدازه  يكي پلاسـت يهـا    لولـه يا انحـلال جزئ
 شوند يم

تـر از    نييكه اگر عدد متان پـا     ا بالاتر باشد، چرا     ي 80 تا   70ن  ي ب يستيش عدد متان گاز كه با     يافزا 
 شود  ي دوگانه سوز ميها  در احتراق گاز و موتورين مقدار باشد باعث بروز مشكلاتيا

س مهم  ين اند يكنند، كنترل ا    ي را تحمل م   7س وب ي از اند  ير محدود يها مقاد   كه مشعل  يياز آنجا  
ن مـشكل   ي ـهـا ا   دروكربني حذف ه  كنند كه با    يجاد م يا  س  ين اند ي در ا  ياديرات ز ييها تغ   دروكربنيه. است

 .برطرف خواهد شد
 و  يمت سردسـاز  ي گران ق  يها  نديفرآ: ن عبارتند از  ي سنگ يها  دروكربني حذف ه  يج برا ي را يها  نديفرآ

  . ا جذب توسط كربن فعالي
ن از متان   ي سنگ يها  دروكربني ه ي جداساز يمر مختلف را برا   ي پل 40ش از   ي ب ]11[ 8شولتز و همكاران  

 يبجـز بـرا   .  كردنـد  يري ـگ  مرهـا انـدازه   ين پل ي ـ ا ي را برا  n-C4/CH4 يرار دادند و انتخابگر   ش ق يمورد آزما 
POMS9   و PTMSP10 يانتخـابگر .  بود 10ر  يمرها ز يه پل ي بق ي، انتخابگر n-C4/CH4       يبدسـت آمـده بـرا 
POMS و PTMSPبودند27 و12ب برابر ي به ترت  .  

ت يكاليلي س يها   با استفاده از غشا    يعياز گاز طب  ها    دروكربني ه يز جداساز ي ن ]12[ 11اروئبو و همكاران  
 ي جداسـاز يت را سـاختند و بـرا  يكاليلي س ـيهـا  ن مطالعـه غـشا  ي ـشان در اي ـا. را مورد مطالعه قرار دادند 

ب گـاز  ي ـك تركي ـ كردنـد در مطالعاتـشان از        يشان سـع  ي ـا. ها از متان مورد مطالعه قرار دادند       دروكربنيه
شان غلظـت   ي ـن ا يبنـابرا . قا استفاده كنند  ي واقع در شمال آفر    يعياز طب  گ يها  اني از جر  يكيمخلوط مشابه   

شان مـشاهده كردنـد كـه نرمـال بوتـان           ي ـا. در نظر گرفتند  % 65/0را برابر   ) زو بوتان ينرمال بعلاوه ا  (بوتان  
 دارد و از تراوش متان ممانعت       ي بالاتر يريپذ   آن توسط غشاء، تراوش    يل جذب بالا  ينسبت به متان، به دل    

 در  ي جداسـاز  يين كـارآ  يتوان به حصول بهتـر      ين مطالعه م  يگر ا ياز نكات جالب توجه د    . آورد يعمل م به  
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 7 Wobbe index: 

 در BTU/ft3 ناخالص گاز بر حسب يس ثابت كه معادل است با ارزش حرارتيفي با اريك مشعل گازي آزاد شده از يواحد مقدار گرما
  . گازيم بر جذر چگاليدما و فشار استاندارد تقس

 8 Schultz et al. 
 9 Poly (octyl-methyl-siloxane) 
 10 Poly (tri-methyl-sylil-pentyne) 
 11 Arruebo et al. 



 يگر نكات مهم، گرفتگ ـ   ياز د .  اشاره كرد  ييان گاز جارو  ي مشابه دو طرف غشاء و با استفاده از جر         يها  فشار
   .شود يوسته مي پيها  در كاربرديريپذ د تراوشين غشاها است كه باعث كاهش شديا

تـر،   ني سـنگ  يها  دروكربني ه ي بالا يل نفوذ سطح  ي، به دل  ي كربن يها  در حال حاضر با استفاده از غشا      
 بـا   يان سطح ي جر يها   غشا 12"رپروداكتسيا"در حال حاضر،    .  قابل حصول هستند   ي بالاتر يها    يانتخابگر
 اتـان، پروپـان و      يب برا يبه ترت ) atm40/4 اتاق و فشار     يدر دما  (8/85 و   4/19،  9/5 برابر   يها    يانتخابگر

دروژن را ي ـ مختلـف از متـان و ه  يهـا  دروكربني ـ هيبوتان به متان را توسعه داده است كه قادرند جداساز   
  . انجام دهند

اكـسيد بـه دليـل خـواص       فنـيلن  ايميـد از نـوع كـاردو و پلـي          اي، پلي  از ميان غشاهاي پليمري شيشه    
. انـد  هاي مناسبي براي اين كاربرد نام برده شـده         تخابشان در جداسازي غشايي گازها، به عنوان ان        مطلوب

اكسيدكربن از نيتـروژن توسـعه داده        هاي دي  براي جداسازي  RITE13 ايميدي كه توسط   الياف توخالي پلي  
اي گزينـه خـوبي بـراي جداسـازي          اند، به دليل انتخابگري بـالاتر نـسبت بـه سـاير غـشاهاي شيـشه                شده
  .]13[شند اكسيدكربن از متان نيز مي با دي

به عنوان   ]14-19[اي   پذيري بالاتر نسبت به ساير غشاهاي شيشه       اكسيد نيز به دليل تراوش     فنيلن پلي
. باشـد  يك گزينـه مناسـب ديگـر بـراي يـك محـدوده وسـيعي از جداسـازي غـشايي گازهـا مطـرح مـي                         

اي آن در     كـه دمـاي انتقـال شيـشه        اسـت ) آمـورف (اكسيد يك ترموپلاستيك خطي فاقد شكل        فنيلن پلي
باشد  اكسيد ذاتاً آبگريز مي فنيلن هاي فنيلن، پلي به دليل وجود حلقه. باشد  ميC ° 218 الي 212محدوده 

. دهـد  هاي اسـيدي و بـازي و بخـار آب از خـود نـشان مـي                 و بنابر اين مقاومت خوبي در برابر آب، محلول        
 برخوردار است كه اين امر به عدم حـضور  پذيري گاز بالايي اكسيد از تراوش فنيلن همانطور كه ذكر شد پلي   

  . ]19[گروه هاي قطبي در زنجيره اصلي اين پليمر نسبت داده شده است 
هدف از اين مطالعه بررسي اثر اتان بر عملكـرد جداسـازي گـاز غـشاهاي فـوق الـذكر بـا اسـتفاده از                         

ارزيـابي  . باشـد  مـي )  اتيلن هاي همراه آن، عمدتاً    و ناخالصي (اتان  -متان-اكسيدكربن هاي گازي دي   مخلوط
اكـسيدكربن از    پذيري اجزاء و انتخابگري غـشاء در جداسـازي دي          گيري تراوش  عملكرد با استفاده از اندازه    

  .شود انجام مي متان
  
  ي غشائيها مواد و مدول -2
  ياف توخالي الي غشائيها غشاها و مدول -2-1

در حـال    (14لـو ي گـاز آكوئ   ي شركت جداسـاز   د توسط ياكس  لنيفن  ي پل ياف توخال ي ال ي غشاها يها  نمونه
 520 و   370ب  ي ـاف بـه ترت   ي ـن ال ي ـ ا ي و خـارج   ي داخل ـ يهـا   قطر. هلند فراهم شد  ) 15حاضر شركت پاركر  

                    
 12  Air Products 
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ك سـاختار مـشابه مبـدل پوسـته و لولـه        ي كردن   يبند  د با سرهم  ياكس  لنيفن  ي پل يها  مدول. كرومتر بود يم
  . ه شدياف تهيا اليبر ي ف10شامل 

 يهـا   قطـر . ه شد ي كشور ژاپن ته   RITEز از   يد از نوع كاردو ن    يميا  ي پل ياف تو خال  ي ال ي غشائ يها  مدول
هاي استفاده شـده   مشخصات مدول. كرومتر بودندي م500 و 370ب يز به ترتياف نين الي اي و خارج  يداخل

  .در اين تحقيق در جدول ذيل ارائه شده است
  

  هاي غشايي  مشخصات الياف و مدول: 1جدول 
Hollow fiber parameters Module specifications 

Module Type Inside 
diameter (µm) 

Outside 
diameter (µm) Number of fibers Permeation 

area (cm2) 
Cardo-type PI 370 500 135 416 

PPO#1 370 520 10 49 
PPO#2 370 520 10 51 

  
   خالص و مخلوط گازهايگازها -2-2

ن اتان بـا خلـوص      يژن و همچن  يتروژن و اكس  يدكربن، متان، ن  ياكس  ي د ي با خلوص بالا    خالص يگازها
از ) دكربن در متـان   ياكـس   ياز د % 6/24و  % 10،  %5(متـان   -دكربنياكـس   ي د ي گـاز  يهـا   ، مخلوط % 8/99

 اسـتفاده بـه     يبـرا % 9999/99م با خلوص    ين گاز هل  يهمچن.  شدند يداري كانادا خر  16"ريا  پركس"شركت  
  . شديدارير خريا ز از شركت پركسي گاز نيعنوان گاز حامل در دستگاه كروماتوگراف

  
   اتاني گاز حاويساخت مخلوط چند جزئ -
ك آن در   ي كه شمات  يشگاهيستم آزما ي شامل اتان از س    ي و سه جزئ   ي دو جزئ  يها   ساخت مخلوط  يبرا
  .  آمده است استفاده شد1شكل 

 سـاختن   يب كـه بـرا    ي ـن ترت يبـد .  گازها ساخته شـدند    ي فشار جزئ  يها بر مبنا    طن روش مخلو  يدر ا 
 از  ي شد و سـپس فـشار خروج ـ       يك پمپ خلاء خال   ي به كمك    2 و   1 يلندرهاياتان، ابتدا س  -مخلوط متان 

لندر گـاز اتـان و      ي حـد فاصـل س ـ     يرهاير ش ـ ي سـپس سـا    .ديم گرد ي تنظ p1 فشار   يرگلاتور گاز اتان بر رو    
ستم ي ـها شود و فشار س      لندريمت باز شدند و اجاز ه داده شد تا گاز اتان داخل س            يبه ملا  ي خال يها  لندريس

ن ين شد و در چنـد يگزيلندر گاز متان جايلندر گاز اتان با سين مرحله سيبعد از ا. به فشار مورد نظر برسد 
ن مرحلـه و  ير آخـر د. ديم گردي تنظp2تا   p1 از ي فشارها ي از رگلاتور گاز متان بر رو      يمرحله فشار خروج  

ستم فرصت داده شد تـا      يباشد، به س    ي كه فشار كل مخلوط م     p2ستم به مقدار    يدن فشار كل س   يپس از رس  
گر به  ي د ي از انتها  ي مخلوط گاز ساختگ   يلندرهاين س يسپس ا ).  روز 2به مدت   (مخلوط گازها همگن شود     

  . گاز وصل شدنديستم تست غشاء و دستگاه كروماتوگرافيس
  

                    
16 Praxair 



  
  

  اجزاءي فشار جزئي ساخت مخلوط گازها بر مبنايشگاهيستم آزمايك سيشمات: 1شكل

  
هـا و مقـدار       لندري با توجه به حجـم س ـ      p2ب و فشار    ي با توجه به درصد اتان مورد نظر در ترك         p1فشار  

ا ي ـا حالت پا  يدن به زمان    ي رس شات تا ي از آزما  يكسري انجام   ي خالص اتان و متان برا     ي گازها يريپذ  تراوش
  .ن شدندييتع

ن يق آن بـا ارسـال چنـد       ي ـ مقدار دق  ير قابل محاسبه بود، ول    ي اتان بر طبق رابطه ز     ياگر چه جزء مول   
  .ن شد و در محاسبات از آن استفاده شديي گاز تعينمونه از مخلوط ساخته شده به دستگاه كروماتوگراف

                )  1   (    
b

b
EstC pp

pp
x

+
+

=
2

1
,2                         

pb  نـان از همگـن بـودن    ي اطميبـرا . شـد  ي م ـيري ـگ باشد و توسط بارومتر اندازه  يك م ي فشار اتمسفر
ان گاز بـه دسـتگاه      ين جر يق از ا  ين مرتبه تزر  يب درصد خوراك ساخته شده، چند     يمخلوط و محاسبه ترك   

 بـه   ي مـدول غـشائ    يهـا   يشتر، با ارسـال خروج ـ    يبنان  ي اطم يالبته برا . گرفت  ي گاز انجام م   يكروماتوگراف
ب درصـد اجـزاء   ي ـر تركي موازنـه جـرم اجـزاء، مقـاد    يش و برقراري گاز در طول آزمايدستگاه كروماتوگراف 

د كه در همه موارد ثابت شد كه پس         يگرد  يسه م يه مقا يشدند و با مقدار اول      يز مجدداً محاسبه م   يخوراك ن 
  . شده استب مخلوط گاز همگنياز دو روز، ترك

 گاز خالص اتان يلندرهاي اتان با استفاده از س-دكربنياكس ي د- متاني ساخت مخلوط سه جزئيبرا
  قاً به روش فوق عمل شدي متان خالص دقيبه جا%) 5(دكربن ياكس ي د-لندر مخلوط گاز متانيو س

  
   گازيريشات تراوش پذيآزما - 3

اثـر  و  ) لنيتـر و ات ـ     ني سـنگ  يهـا   دروكربني ـدتاً ه عم ـ( همراه آن    يها  ياثر حضور اتان و اندك ناخالص     
 يريپـذ   ش تـراوش  يب كـه آزمـا    ي ـن ترت يبد.  شد ي خالص بررس  ي اتان با گازها   يكنندگ  يكي پلاست ياحتمال

 يسـپس بـرا  .  بـا اتـان تكـرار شـد    يريپـذ  شات تـراوش يبعد از انجام آزما   psig 100متان خالص در فشار     

Em
pty cylinder1 

Em
pty cylinder2 (3.79 l) 

Gas 

PG 

BSV-1 BSV-2 

G
as 

C
li

d

Line NV BSV-4
Vacuum 

B
SV-3 

BSV: Below Seal Valve, NV: Needle Valve, PG: Pressure gauge  

To 
Setup 
    OR  



 اتان  ي حاو يها  شات با مخلوط  ي آزما ،دكربنياكس  ي د - متان يزر حضور اتان بر عملكرد جداسا     يمشاهده تاث 
  : ر انجام گرفتنديب زيبه ترت) 1-2-2 مطابق روش شرح داده شده در بخش ساخته شده(

 اتـان، مخلـوط دو     - متـان  ي اتان، متان خالص بعد از مخلوط دو جزئ        -ابتدا متان خالص، مخلوط متان    
 ـ ، مخلوط سـه   %)5(دكربن  ياكس  ي د - متان يجزئ ت تكـرار   ي ـدكربن و در نها   ياكـس   يد- اتـان  - متـان  ي جزئ
  %). 5(دكربن ياكس يد- متانيش مخلوط دو جزئيآزما

% 5 برابـر    يا  ط، مقدار برش مرحله   ي مح يز در دما  ين بخش ن  يشات ا ي آزما يلازم به ذكر است كه تمام     
  .انجام گرفتند psig 100و فشار خوراك برابر 

  
 يغـشاها  يدكربن از متان بـرا    ياكس  ي د ي همراه آن بر عملكرد جداساز     يها  ي اثر حضور اتان و ناخالص      -

  دياكس لنيفن يد از نوع كاردو و پليميا يپل
  

. رديگ  ي قرار م  يمورد بررس ) لنيعمدتاً ات ( همراه آن    يها  ين بخش اثر حضور اتان و اندك ناخالص       يدر ا 
       اتـان گـزارش شـده اسـت برابـر         ن كننـده گـاز      يكه توسـط شـركت تـام       همراه اتان    يها  يحداكثر ناخالص 

ppm 1972 بوده است كه  ppm1760هـا   ي كم از ناخالـص يلير خين مقاديا. ل داده استي تشكلني آنرا ات
ن در ادامـه هـر جـا بحـث اثـر اتـان مطـرح                يبنـابرا .  بر عملكرد غشاء داشته باشند     يير بسزا يتوانند تاث   يم
  . باشد يز مد نظر مي نها ين ناخالصي ايباشد، بالطبع اثر احتمال يم

د ياكـس   لنيفن ـ  يد و پل  يميا  ي پل ي غشاها ي خالص اتان و متان برا     ي گازها يريپذ  ج حاصل از تراوش   ينتا
 يو حت ( خالص اتان و متان      ي گازها يريپذ   تراوش ينكته جالب توجه برابر   . ارائه شدند  3و   2 يها  در شكل 

  .باشد يم) دياكس لنينف ي غشاء پلي اتان ازمتان برايريپذ شتر بودن تراوشيب
ل اثـر   ي ـكننده باشد، چرا كه به دل       تواند گمراه   ي آن با متان م    ي اتان و برابر   يريپذ  ن بالا بودن تراوش   يا
ن اثـر را همـراه      ي ـ ا يج اتان خالص به طور ذات     ين گاز، احتمالاً نتا   ي همراه ا  يها  ي ناخالص يكنندگ  يكيپلاست

ن عدد  ي، ا يا  شهي ش ي غشاها ي اتان به متان برا    ي انتخابگر ي برا  مقالات يها  با توجه به داده   . اند  خود داشته 
  .  باشد4/0 در حدود يستيبا يم

 متان  يريپذ  ش تراوش يب آزما ين ترت يبد.  شد ي اتان بررس  يكنندگ  يكيشات پلاست ي امر، آزما  يدرابتدا
 دو غـشاء مـورد       هر ي اتان تكرار شد و برا     يريپذ  شات تراوش ي بعد از انجام آزما     psig 100خالص در فشار    

  يها  شكل(شات با اتان مشاهده شد      يج قبل از انجام آزما    ي متان نسبت به نتا    يريپذ  ش تراوش يش، افزا يآزما
  ).5 و4

 



0

1

2

3

25 50 75 100 125

Feed Pressure (psig)

Pe
rm

ea
nc

e 
(G

PU
)

0.0

0.3

0.5

0.8

1.0

1.3

1.5

C
2H

6/
C

H
4 

Pe
rm

se
le

ct
iv

ity

CH4 Permeance (GPU)

C2H6 Permeance (GPU)

C2H6/CH4 Permselectivity

 
  )Cardo-type PI  مدول( CH4 و  CO2 ،C2H6گازهاي خالص پذيري تراوش آزمايشاتج ينتا: 2شكل 
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  )PPO#2  مدول( CH4 و  CO2 ،C2H6گازهاي خالص پذيري تراوش آزمايشاتج ينتا: 3شكل 
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  )Cardo-type PI  مدول( C2H6 بعد از سري آزمايشات با  psig100در فشار  CH4پذيري  تراوشنتايج آزمايش تكرار : 4شكل 
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  )PPO#1  مدول( C2H6 بعد از سري آزمايشات با  psig100در فشار  CH4پذيري  تراوشنتايج آزمايش تكرار : 5شكل 

  
 ي متـان، و در مخلـوط گـاز    يريپـذ   ش تـراوش  يتواند باعـث افـزا      ي شد كه اتان م    يريگ  جهين نت يبنابرا

 ير حـضور آن بـر عملكـرد جداسـاز         ي مـشاهده تـاث    ين برا يبنابرا. احتمالاً باعث كاهش عملكرد غشاء شود     
CO2/CH4، يدكربن در دمـا ياكـس  ي متان، اتـان و د ي حاوي و سه جزئي دو جزئ يها  شات با مخلوط  ي آزما 



 يب مخلـوط هـا   ي ـترك. انجام گرفت  psig 100و فشار خوراك برابر     % 5 برابر   يا   مقدار برش مرحله   ط،يمح
  .ل آمده استي اتان در جدول ذي حاويگاز ساختگ

  
    اتاني حاوي گاز ساختگيمخلوط هاب يترك: 2جدول 

C2H6 (Vol.%) CO2 (Vol.%) CH4 (Vol.%) Gas Mixture Membrane Module 

5.2 ---- 94.8 CH4-C2H6 

5.5 4.8 89.7 CH4-C2H6-CO2 
RITE Module 

7.2 ---- 92.8 CH4-C2H6 

7.3 4.7 88.0 CH4-C2H6-CO2 
PPO Module 
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-Cardo هاي مدول( psig 100   در فشار  CO2/CH4/C2H6 و CO2/CH4 يها  مخلوطي در جداساز غشاهايجداسازب يضر: 6شكل 

type PI (RITE) و PPO#2(  
  

نـشان داده    6 دو غشاء مورد مطالعـه در شـكل          يدكربن به متان برا   ياكس  ي د يب جداساز ير ضر يمقاد
 شـده   يب جداسـاز  يشود، حضور اتان در مخلوط گاز باعـث كـاهش ضـر             يهمانطور كه مشاهده م   . اند  شده

 گمـراه كننـده باشـد، چـرا كـه غلظـت             يتواند تا حدود    ين شكل م  يج بر اساس ا   ين نتا يه ا ي توج ياست ول 
 اسـت و بـر   ي دو جزئ  كمتر از غلظت آن در مخلوط   يكربن در خوراك در حالت مخلوط سه جزئ       دياكس  يد

ن ي ـح داده شـد ا    ي قبل توض  يها  و اثر فشار و غلظت خوراك كه در بخش         CO2/CH4 يج جداساز يطبق نتا 



تواند اثر اتان     يدكربن هم باشد و نم    ياكس  يجه كاهش غلظت د   ي ممكن است نت   يب جداساز يكاهش در ضر  
  .باشد)  اتانيكنندگ يكي پلاستيعني (ييتنهابه 
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 هاي مدول( psig 100در فشار  CO2/CH4/C2H6 و CO2/CH4 يها  مخلوطيدر جداسازافته ي  تراوشيها انيسرعت جر: 7شكل 

Cardo-type PI (RITE) و PPO#2(  
  

كـسان  ي يريپـذ   تـراوش  يبـاً دارا  يان شد، متان و اتان تقر     يج گاز خالص ب   يح نتا يهمانگونه كه در توض   
 كمتـر از غلظـت آن در مخلـوط دو           ي انـدك  يدكربن در مخلوط سه جزئ    ياكس  ي غلظت د  ياز طرف . هستند

 هر دو غشاء در حالت مخلوط سـه         ي برا يريپذ  شود كه سرعت تراوش     ين حال مشاهده م   يبا ا .  است يجزئ
 ـ     يباً برابر مقدار آن در مخلوط دو جزئ       ي تقر يجزئ ج ينكـه نتـا   يتـر ا    الـب ج.  اسـت  ي قبل از مخلوط سه جزئ

دهند كه خود نـشانگر   ير سرعت تراوش بالاتر را نشان مي، مقاديش با مخلوط دو جزئ  يحاصل از تكرار آزما   
  ).7شكل (باشد  ي خالص در فوق ميج گازهاي اعلام شده بر اساس نتايادعا
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 و Cardo-type PI (RITE) هاي مدول( psig 100در فشار  CH4/C2H6  مخلوطافته متان خالص و ي ان تراوشيسرعت جر: 8شكل 

PPO#2(  
  

  
 يهـا    دو غـشاء در حالـت      ي متان، نمودار سرعت تراوش برا     يريپذ   اثر اتان بر تراوش    ي بررس يحال برا 

شود سرعت تراوش در حضور اتان بالاتر از سرعت تراوش            يهمانطور كه مشاهده م   . مختلف رسم شده است   
 اتان  يريپذ  د، تراوش يميا  ي غشاء پل  ي است كه، مخصوصاً برا    يالن درح يا. متان خالص قبل از آن بوده است      

  ). 8شكل (خالص كمتر از متان خالص بوده است 
ز ياتان ن- متانيش متان خالص بعد از مخلوط دو جزئي اتان با تكرار آزمايكنندگ يكياثر پلاست
شدن غشاها  يكيل پلاستيل امر به دين مقدار در ابتدايشود ا يهمانطور كه مشاهده م.  شديمجدداً بررس
 متان بعد از يريپذ افت بودن تراوشياثر قابل باز. گردد يه برميباً به مقدار اولي با زمان تقريبالا بوده ول

  ).9 شكل(شود  يز به وضوح مشاهده ميل نياتان در شكل ذ- متان مخلوط
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)الف(  
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)ب(  

   psig100 در فشار  CH4/C2H6  يداسازشات جيانجام آزما متان قبل و بعد از يريپذ تراوش: 8شكل 
  PPO#2) ب( و Cardo-type PI )الف(

  
 
  

RITE-A (PI) 



شنهادات ي و پيريگ جهينت -4  

در حـضور و عـدم حـضور اتـان          دكربن از متان    ياكس  يد يشات جداساز يز آزما ي اثر اتان ن   ي بررس يبرا
 مخلوط گاز بعـد     يريذپ  ش سرعت تراوش  يتوان به افزا    ين بخش م  يج قابل ملاحظه در ا    ياز نتا . انجام گرفت 
شات قبـل از انجـام      ي ـ حاصـل از آزما    يريپـذ   سه با تـراوش   ي اتان در مقا   يشات با مخلوط حاو   ياز انجام آزما  

 يب جداسـاز  يز اشـاره شـود كـه ضـر        ي ـن نكتـه ن   ي به ا  يستيبا.  اتان اشاره كرد   يشات با مخلوط حاو   يآزما
  .ماند  ير باقيي اتان بدون تغيلوط حاوشات با مخيدر حضور اتان و بعد از آزمامتان به دكربن ياكس يد
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