
 

 دستگاه اندازه گیری تراوائی گازهای خالص 

 مقدمه

های مرسوم جداسازی است که امروزه مورد توجه محققين زيادی قرار   جداسازی گازی توسط غشا يکی از روش 

 کاربردهای متوعی يافته است که از آن جمله می توان به موارد زير اشاره کرد: و گرفته  

 )در شيرين سازی گاز طبيعی(  هيدروژن از متانجداسازی دی اکسيد کربن يا  ◼

 جداسازی ايزوتوپ های اورانيم ◼

 تنظيم نسبت هيدروژن/مونوکسيد کربن در گاز سنتز  ◼

 جداسازی هوا و توليد اکسيژن و نيتروژن تغليظ شده  ◼

 بازيافت هليم  ◼

 ( biogasباريافت متان از گاز زيستی )  ◼

گازها می توان از غشاهای پليمری، معدنی و آميخته )ترکيب مواد معدنی در مواد پليمری( استفاده    برای جداسازی  

کرد. غشاهای جداسازی گازی در گذشته متخلخل بوده اند ولی امروزه استفاده از غشاهای متخلخل به جز در  

 متراکم اند(.   موارد خاص ديگر رايج نبوده و تقريبا عموم غشاهای جداسازی گازی نامتخلخل )يا 

غشاهای جداسازی گازی پليمری و آميخته در مقياس آزمايشگاهی می توانند متقارن يا نامتقارن باشند و از نظر  

مسطح يا  شکل می توانند مسطح يا به شکل الياف ميان تهی ساخته شوند که از ميان اين دو نوع غشا، غشاهای  

تخت بيشتر در آزمايشگاه های تحقيقاتی استفاده می شوند چرا که هم ساخت آنها ساده تر و ارزان تر است و هم  

 ارزيابی خواص آنها در ماژول های غشايی تخت نياز به تجهيزات پيچيده ای ندارد.  

برای ارزيابی خواص غشاهای جداسازی گازی مسطح يا تخت در مقياس آزمايشگاهی معمولا از دو نوع ماژول انتها  

ا بسته )طراحی  انتهاستفاده می شود که شرح عملکرد ماژول  (  Tangential)   و جريان عرضی(  dead endبسته ) 

 مه آمده است.  ادر اد( تراوا فرايند افراز شده در شرکت

 اندازه گیری تراوائی گازهای خالصاجزا و شرح عملکرد سامانه 

 



اندازه گيری تراوائی گازهای خالص )طراحی شده در شرکت    سامانهماژول  همانگونه که در بالا ذکر شد،  

   انتها بسته است.  تخت از نوع  ( افراز فرايند  تراوا

خش پائينی  ب  ماژول اندازه گيری تراوائی گازهای خالص از جنس استيل ضدزنگ و دارای دو بخش است.

دارای سوراخی است که تراويده  روی صفحه اصلی ميز سامانه ثابت شده و    می گيرد،در آن قرار    تخت مدورکه غشا  

که متحرک  بخش بالائی  .کند ( منتقل میيا فلومتر را به دستگاه اندازه گيری دبی حجمی گاز تراويده )حباب متر

گاز مورد    سامانهبه آن وارد می شود. بنابراين در اين    تحت فشارروی صفحة پائينی آب بندی شده و گاز  است  

قرار می گيرد. بخشی از گاز تراوش کرده و   ی مدور تخت غشاسد شده و پشت  ماژولآزمايش با فشار معينی وارد 

خارج شده و توسط يک لوله به    ماژول سوراخ تعبيه شده در ته صفحة پائينی    ازو سپس    کند از غشا عبور می

است که بسته به  در دستگاه دو نوع فلومتر تعبيه شده  گيری دبی حجمی تراويده منتقل می شود.  دستگاه اندازه

( گردد.  mass flow meter=MFCدبی و نوع گاز می تواند وارد لوله حباب متر شده و يا وارد فلومتر جرمی ) 

  MFCميلی ليتر باشد استفاده از    200دبی گاز تراويده تا حداکثر  گاز مورد آزمايش هوا، نيتروژن يا اکسيژن و  اگر  

بهتر است از لوله حباب متر  ( MFC)به ويژه با در نظر گرفتن قيمت بسيار بالای توصيه می شود در غيراينصورت 

، يک  انتهايی لوله  صابون موجود در مخزن-در اثر تماس تراويده با آباستفاده شود. در فلومتر دوم )حباب متر(  

توان  می رود. با اندازه گيری سرعت حرکت حباب  حباب از گاز تراويده تشکيل و درون لوله مدرج حباب متر بالا می

غشاهای جداسازی تخت در شکل  تراوائی    اندازه گيری  سامانه گيری نمود. نمائی از  دبی حجمی تراويده را اندازه 

 نمايش داده شده است.  زير 



 

 گیری تراوائی غشاهای ورقه ای مسطح دستگاه اندازه :1شکل 

همانگونه که در شکل قابل مشاهده است، يک شير تهويه بر روی بخش بالائی و متحرک ماژول نصب  

شده است )شير تهويه( که بيشتر برای تخليه گاز آزمايش در پايان فرايند و نيز شستشوی سامانه با گاز جديد  

قابل استفاده است. شير سوزنی نصب شده  )وقتی نوع گاز مورد آزمايش هنگام کار با يک نوع غشا تغيير می کند( 

 بر روی خط انتقال گاز از سيلندر به ماژول نيز برای کنترل فشار بالادست غشاست. 

لازم است دبی حجمی محاسبه شده را با توجه به فشار  بايد دقت شود پس از اندازه گيری دبی تراويده،  

توان از  ( تبديل نمود. برای محاسبه تراوائی گاز میSTPو دمای آزمايش به دبی حجمی در شرايط استاندارد ) 

 رابطة فيک به شکل زير استفاده نمود.  
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  iغلظت جزء  iCسطح غشا،    Aدر غشا،    iضريب نفوذ جزء    iDدبی حجمی جزء تراوش کننده،     iQکه در آن،  

  iبيانگر جهت انتقال در غشا است. در اين رابطه از مقاومت انتقال جرم جزء  zدر بالادست و پائين دست غشا و  

در فصل مشترک طرفين غشا برابر غلظت    iدر طرفين غشا صرفنظر شده است. يعنی فرض شده است غلظت جزء 

)که اين فرض در مورد گازهای خالص که مورد هدف اين سامانه است کاملا    آن جزء در توده گاز طرفين غشا است

 .  به تصوير کشيده استبه صورت نمادين ( اين فرض را 2. شکل )صادق است(

 

 (: نمائی از روند تغییرات غلظت در عرض غشا 2شکل ) 

iC حلاليت و فشار جزئی توان توسط رابطة زير به را میi  :نسبت داد 

(2                                                    )                                                            iii SpC =  

 آيد: ( به دست می1( در ) 2در غشا است. با جايگزينی رابطة ) iحلاليت جزء   iSفشار جزئی گاز و   ipکه در آن 
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و   ضخامت غشا  lدر گذر از غشا و   iتراوائی جزء   iPدر اين رابطه 
upstreamip     و

Downstreamip   جزءفشار جزئیi  

در شرايطی که غشا مورد آزمايش نامتقارن باشد، با فرض اينکه    .ستدر دو جريان بالادست و پايين دست غشا

 پذير است.  ضخامت لاية فعال يا همان ضخامت لاية انتخاب lبتوان از مقاومت پايه متخلخل صرفنظر کرد،  

 مطابق زير بدست آورد:   4از رابطه  را i  (𝑃𝑖 )( می توان تراوائی جزء  3با در نظر گرفتن رابطة ) 

Ci,up 

Ci,down 

pi,up 

pi,down 
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lPiرا ندارند، نسبت  SEMگيری ضخامت لاية فعال با رخی از محققين که امکان اندازهب را که به تراوش   /

(Permeance ) دهند. تراوش جزء معروف است گزارش میi ( محاسبه کرد. 5توان از رابطة ) را می 
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بر    ipبر حسب سانتيمتر مربع و Aبر حسب سانتيمتر،    lبر حسب سانتيمتر مکعب در ثانيه،   iQاگر 

cmHgscmcmcm( بر حسب  4در رابطة )   iPحسب سانتيمتر جيوه گزارش شود،    23   ( 5و تراوش از رابطة )  /

cmHgscmcmبر حسب   23 می   / هر  به دست  cmHgscmcmcmآيد.  − 2310 يک    10/ هر    Barrerرا  و 

cmHgscmcm − 236 است    gas permeance unitمخفف    GPUنامند. لازم به ذکر است  می  GPUرا يک   10/

   محسوب می شود.  گازها و يکی از متعارف ترين واحدهای تراوائی  يک اسم خاص  Barrerو 

 ( به دست آورد.  6توان از رابطة )نيز میپذيری غشا را انتخاب

(6)                                                                                                                    
jiji PP /, = 

،  بالادر رابطة 
ji , آل غشا در مقابل عبور اجزاءپذيری ايدهانتخابi  وj   وiP  و

jP  تراوائی اجزاءi  وj  .است 

 در جدول زير مشخصات کامل سامانه ارائه شده است.  



 

 
 ( Gas Permeation Setupدستگاه اندازه گیری تراوایی گازها ) 

 شرکت سازنده فرايند افراز تراوا 

 سال ساخت  1401

0-230 psia  محدوده فشار عملياتی 

2cm 20 سطح موثر غشا 

 نوع غشای مورد استفاده  )تخت(  مسطح

0-200 ml/min  محدوده نرخ تراويده 

 و لوله ها جنس ماژول غشايی 316استيل زنگ نزن 


