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 چکيده

اش منجر به ایجاد های اصلی گاز طبیعی است و به دلیل طبیعت خورندهیکی از آلاینده دی اکسید کربن     
از متان به منظور بهبود  دی اکسید کربنگردد. به همین دلیل، حذف مشکلاتی در ذخیره و انتقال گاز طبیعی می

هایی که برای جداسازی مخلوط گازی شکیفیت گاز طبیعی به یک فرآیند صنعتی مهم تبدیل شده است. از میان رو
باشد. در این فرآیند، آسان میاند جذب سطحی یک روش اقتصادی و همتان به کار برده شد-دی اکسید کربن

ای است در این میان از متان دارای اهمیت ویژه دی اکسید کربنانتخاب یک جاذب مناسب به منظور حذف موثر 
ی از قبیل به دلیل کم هزینه بودن، مساحت سطح بالاتوجهات زیادی را به خود های زئولیتی به دلیل مزایایجاذب

به عنوان یک جاذب مناسب برای جداسازی گاز طبیعی به روش ، NaAاند. در این مطالعه، زئولیت جلب نموده
، NaAزئولیت  دروترمال سنتز گردید و تأثیر پارامترهایی از قبیل دما و زمان تبلور روی بلورینگی و مورفولوژیهی

شناسایی شدند.   BETو  XRD ،FTIR ،SEMی آنالیزهایسنتزی بررسی شد. محصولات سنتز شده به وسیله
-افزایش می h20به  h8های سنتز شده با افزایش زمان تبلور از نتایج نشان دادند که بلورینگی و اندازه ذرات نمونه

و زمان ، دمادر نهایتکاهش یافت.  K 393به  K363 لور ازها با افزایش دمای تبیابد. همچنین بلورینگی نمونه
دی بودند. در گام بعدی، عملکرد بهترین نمونه برای حذف  h20و  K363به ترتیب  NaAبهینه برای سنتز 

 NaAمتان در فرآیند جذب سطحی بررسی گردید و با زئولیت -دی اکسید کربنمخلوط گازی  از اکسید کربن
و در فشارهای بالا تا  K310 و  K277 ،K290های جذب سطحی در سه دمای یشتجاری مقایسه شد. آزما

bar10  های روی زئولیت دی اکسید کربنانجام شدند. ظرفیت جذب سطحیNaA  تجاری و سنتزی در دمای
K277  و فشارbar10 ابه ترتیب برابر ب mmol/gr 03/6 وmmol/gr  42/6 های بودند. سپس داده

-، مدل سیپس برازش بهتری از دادهدر نهایتشدند. توصیف های لانگمیر و سیپس فاده از مدلآزمایشگاهی با است

ی وانت هوف ها از معادلهو متان روی زئولیت دی اکسید کربنحرارت جذب سطحی ا ارائه نمود. های تجربی ر
 تعیین گردید.

طبیعی، به عنوان جاذب، برای حذف کلینوپتیلولیت و  X13های در بخش بعدی، عملکرد جذب سطحی زئولیت     
ها مشابه با روند ذکر شده متان مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش-دی اکسید کربناز مخلوط گازی  دی اکسید کربن

 و در فشارهای بالا تا K310و  K277،K 290در شرایط مطالعه قبلی انجام شدند )دمای NaAبرای زئولیت 

bar10ی ها(. ظرفیت جذب سطحی زئولیتX13 و کلینوپتیلولیت طبیعی در دمای K277  و فشارbar10  به
برازش مدل سیپس بهتر ها با به طور مشابهی، دادهبودند.  mmol/gr 80/2و  mmol/gr  39/7ترتیب برابر

و کلینوپتیلولیت، دوباره،  X13های روی متان برای زئولیت دی اکسید کربنال ری ایدهگبیشترین انتخاب  .شدند
 شار اتمسفریک به دست آمده بودند. در ف

 

، X13، کلینوپتیلولیت، زئولیت دی اکسید کربندروترمال، جذب سطحی ، سنتز هیNaAزئولیت : های کليدیواژه

  خالص سازی گاز طبیعی.
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 مقدمه -1-1

های موجود در مقایسه با دیگر منابع انرژی و تمیزترین سوختترین گاز طبیعی یکی از کاربردی ،امروزه    

های مختلف شود شامل مخلوطی از هیدروکربنمیهای گازی جمع آوری گازی که از میدان. [1]است

های زمین شناسی ویژگیچه این درصد به دلیل  باشد اگرمتان می 70حاوی بیش از %به طور عمده  است که

ی وسیعی از اشد اما به طور معمول شامل گسترهتواند متغییر بشود میمین استخراج گاز از آکه  محیطی

ها مانند و مقدار زیادی از دیگر هیدروکربن ژنو، سولفید هیدروژن، نیتردی اکسید کربنها از قبیل ناخالصی

دلیل مورد توجه از گاز طبیعی به این  دی اکسید کربنحذف  .[2-4]باشدمیبوتان و پنتان  اتان، پروپان،

بیشترین سهم را به خود اختصاص  دی اکسید کربنهای موجود در گاز طبیعی آلایندهدر میان  قرار گرفته که

گازی خورنده و به  حضور آبدر دهد و ارزش حرارتی سوخت را کاهش میطور  داده است و همین

. جذب سطحی [2-5]شودیم ساندن به خطوط انتقالگی و آسیب رو سبب خورد گرددتبدیل میاسیدی 

که برای از جمله فرآیندهایی هستند   5و فرآیندهای غشاء 4جذب سطحی  ،3، جذب2تقطیر، 1رنوسانی فشا

در جهت  رایجفن آوری  [.7-10]رونداز جریان گاز به کار می دی اکسید کربنسازی و حذف  خالص

قادر به حذف مقدار زیادی  آمین جذب باشد.از گاز طبیعی فرآیند جذب آمین می دی اکسید کربنحذف 

های اخیر در سال [.11-12]ولی انرژی مورد نیاز برای بازیابی جاذب زیاد است است دی اکسید کربن

فرآیند جذب سطحی،  .توجه محققان زیادی را به خود جلب کرده است دی اکسید کربنجذب سطحی 

. در فرآیند جذب فاز جامد است به فاز مایع یا گازها ( از ها یا مولکولها، یوناز قبیل اتم انتقال مواد )

جزئی  در ابتدا دهد. به عبارت دیگر،سطحی، جذب براساس میل ترکیبی بین فاز سیال با سطح جامد رخ می

های در میان روش [.13]گرددجذب میاز فاز گاز یا مایع که میل ترکیبی بیشتری به طرف سطح جامد دارد 

جذب سطحی به عنوان یک روش بسیار کارآمد معرفی شده است. مزایای  ،ندی اکسید کربموجود حذف 

هزینه یین بودن پا، فرآیند عملیاتیگی ساد :باشدین ترتیب میه اب هاجذب سطحی در مقایسه با دیگر روش

دی هیدراسیون و حذف  عملیاتد فرآین در این سهولت کنترل فرآیند و کارایی بالای آن و اینکه، مورد نیاز

. گام نخست در فرآیند جذب سطحی انتخاب یک [14،3]ز ممکن است به صورت همزمان رخ دهدگا
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هایی که در جاذب .[12،5]است ، ظرفیت جذب سطحی و مساحت سطح بالابالا گریانتخاببا  جاذب،

از قبیل  های مولکولیغربالروند شامل اکسید فلزی، کار میبه  دی اکسید کربنفرآیند جذب سطحی 

های ها آلومینوسیلیکاتزئولیت [.15] لیتیم زیرکوناتو  سیلیکاتلیتیم  [.9،6،3]ها، کربن فعالتزئولی

و  4AlOهایی از واحدهای تتراهیدرا قلیایی و قلیایی خاکی با چارچوب هیدراته سنتزی یا طبیعی از فلزات

4SiO منفی که در شبکه  باراند. ی اکسیژن به یکدیگر متصل شده هاتن اتماشند که با به اشتراک گذاشبمی

 ،Na ،K ،2Caیهاگردد به وسیله کاتیونم ایجاد میوهای آلومینیحضور اتم به دلیل
2Mg و 2Ba 

توانند به آسانی با و می در چارچوب به اندازه کافی متحرک هستندهای موجود کاتیون. ودشجبران می

حجم بالای فضای خالی، ، دانسیته پائین وبالا بلورینگیبه دلیل . [16-20]ها جایگزین شونددیگر کاتیون

ن جاذب در به عنوا مناسبیها کاندید ولیت، مساحت سطح و ظرفیت جذب بالا زئبالا پایداری حرارتی

و ارزیابی توانایی آن  NaAزئولیت  این تحقیق، سنتزهدف  بنابراین، .[21-24]فرآیند جذب سطحی هستند

)نزدیک به کم   Si/Alنسبتدلیل انتخاب این زئولیت  .باشداز گاز طبیعی می دی اکسید کربندر حذف 

ها سطح را حضور دارد و این کاتیونهای بیشتری در ساختار ها کاتیونزیرا در این گروه از زئولیت واحد(

 .[25]دهداز خود نشان می دی اکسید کربنجذب سازد و سطح ناهمگن تمایل بیشتری برای ناهمگن می

از  دی اکسید کربنی تشکیل گاز طبیعی، فرآیندهای موجود جهت حذف نحوه ای بردر این فصل مقدمه     

در فصل  ردهای آن در صنایع مختلف بیان گردیده است.و کاربتعریف مقدماتی از زئولیت گاز طبیعی و 

مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته در زمینه سنتز زئولیت و استفاده از آن جهت حذف مروری بر  ،دوم

تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده از  بیان شده است. در واقع هدف از فصل دوم، دی اکسید کربن

 برایمطالعه آزمایشگاهی  به  در فصل سوم، .باشدهای تازه میار و افقایر محققین و ارائه راهکمطالعات س

شده  پرداخته به عنوان جاذب دی اکسید کربندر جذب سطحی  این زئولیت سنتز زئولیت و ارزیابی توانایی

مذکور در فصل سوم پرداخته شده  هاییل نتایج به دست آمده از آزمایشدر فصل چهارم، به تحلاست. 

 ثر ذکر شده است. ؤم هایگیری کلی از تحقیق و پیشنهادپایان، در فصل پنجم یک نتیجه در  .است
  

 تشکیل گاز طبیعیی نحوههایی درباره تئوری -1-2

 ،شود. گاز طبیعیدر نظر گرفته می1لی تجدید ناپذیرگاز طبیعی به طور کلی به عنوان یک سوخت فسی     

های مختلفی درباره منشأ شکل گیری گاز طبیعی وجود دارد تئوریاگرچه شود سوخت فسیلی نیز نامیده می

-و میکروارگانیسم بیشتر دانشمندان بر این باورند که گاز طبیعی از بقایای جانوران ریز دریائی و گیاهاناما 

-، در سنگتشکیل شده است. گاز طبیعی در طبیعت ،اندمیلیون سال قبل از بین رفته 400تا  200که هایی

 تر و آبهای سنگینو یا به صورت محلول در هیدروکربنوجود در پوسته زمین تحت فشار قرار دارد های م
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ها سال روی هم زیه مواد آلی که طی گذشت میلیو نگاز طبیعی از تج شود.نفت خام یافت مییا همراه با 

کوچک تولید  هایمگاز طبیعی از کنش میکروارگانیس در روش دیگر،. ه استاند، تشکیل شدانباشته شده

در تشکیل متان به طور معمول  ،نامند. در این روشمی 1شود و آن را متان بایوژنیککننده متان تشکیل می

در برخی ، حال اینبا شود. شکیل شده درون اتمسفر پراکنده میافتد و متان تفاق مینزدیکی سطح زمین ات

به عنوان  .گردد بازیافت گاز طبیعی افتاده و به عنوان به دام زیرزمینی صورت به تواندمی متان این موارد،

ه نهایت زیاد در زیر پوسته زمین، جایی کیوژنیک در عمق بیظریه سوم گاز طبیعی به وسیله فرآیندهای بان

این گازها با مواد معدنی غالب هستند تشکیل شده است. های کربن، گازهای غنی از هیدروژن و مولکول

ه تدریج به طرف ب اکسیژن فعل و انفعال داشته و با گذشت زمان این گازها بادر غی موجود در زیر زمین

دهد و ترکیبات گازی شکل از هایی رخ میند. در جریان این فرآیندها واکنشکنسطح زمین حرکت می

 .گرددایی مثل آرگون وارد جریان گاز میاکسیژن و آب و گازهای خنث، دی اکسید کربنقبیل نیتروژن، 

 آید. سه نوع چاه به دست میاز ه عمد به طور از خام طبیعیگ

 ؛چاه نفت خام -

   ؛چاه گاز -
 ؛2چاه میعانات گازی -

  

 ی گاز طبیعی یخواص فیزیکی و شیمیا -1-3
تر است. در طی فرآیند حمل و نقل و سبک شکل و از هوارنگ، و بیبو، بیگاز طبیعی گازی بی     

وزن مخصوص شود. و تشخیص نشت گاز به آن اضافه می ه خاطر مسائل امنیتیفرآوری یک ماده بودار ب

 3احتراق –شود. دمای خود باشد و در صورت نشت به سرعت در هوا پراکنده می می 6/0- 8/0گاز طبیعی 

ترین دمای ممکن که در آن خودبخود در یک فضای عادی بدون یک منبع خارجی از گاز طبیعی )پائین

  .باشدمی  C°540 تا C° 537شود.( در محدودهد یک شعله یا جرقه ماده مشتعل میاحتراق مانن

 

 ترکیب درصد گاز طبیعی -1-4
باشد. ترکیب درصد ی وسیعی از ترکیب درصدها میگردد شامل گسترهگازی که از چاه استخراج می     

  باشد.متفاوت میچاهی به چاه دیگر عمق و محل قرار گیری منابع زیرزمینی از  سته به نوع،گاز استخراجی ب

  .توان به سه گروه مجزا تقسیم کردگاز طبیعی را می ،راساس تنوع ترکیب درصدب

 . باشدنمی نفت با تماس در که تبط(غیرمر) همراهغیرگاز  -
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 .دارد قرار نفت بالای در مجزا صورت به مخزن در که)مرتبط(  همراه گاز -

 (محلول گاز)مخزن شرایط تحت نفت در شده حل گاز همراه -

 گاز طبیعی خام به طور معمول شامل متان است. همینطور حاوی مقادیر مختلفی از:

 تر: اتانهای گازی سنگینهیدروکربن - 62HC ،پروپان  83HCنرمال بوتان ، 104HCn ، 

زوبوتانای 104HCi ، هایی با وزن مولکولی بالاتر است که بعد از تصفیه و و حتی هیدروکربن پنتان

 شوند. رآوری به محصولات جانبی تبدیل میف

دی اکسید کربن: گازهای اسیدی - 2COسولفید هیدروژن ، SH2
 قبیل متان تیولمرکاپتان ها از  و 

 SHCH3 و اتان تیول  SHHC 52 

گازهای دیگر: نیتروژن- 2N  هلیمو  He 

 بخارآب و آب مایع  -

 های مایع: بعضی از میعانات گاز طبیعی بنزین یا نفت خام هیدروکربن -

  .شودمی یگر در گاز طبیعی یافتهای دمی ازجیوه به شکل کلریدها و گونهقادیر بسیار کجیوه: م -

 

 های موجود در گاز طبیعیاثر ناخالصی -1-5
  :شود و به طور کلی شاملبندی میه عنوان بخشی از مهندسی گاز طبقهعملیات فرآوری گاز طبیعی، ب     

 هیدراسیونحذف بخار آب، دی  -1

حذف گازهای اسیدی  -2 22 CO,SH 

 های سنگینربنجداسازی هیدروک -3

هر دو گاز     SH2
 و  2CO به خصوص  ،از جمله گازهای خطرناک هستند SH2

که اگر سوزانده  

 شود تولید
2SO 3وSO ود تشکیل اسید شیدروژن هنگامی که با آب ترکیب می. سولفید هکندمی

کند به حضور آب اسید کربنیک را تولید میدر  دی اکسید کربندهد در حالی که سولفوریک ضعیف می

ها، اتصالات و شیرهای چاه آسیب و خسارت  تواند به لوله یو م شودخاطر به آنها گاز اسیدی گفته می همین

 .[ 26،4،3]ندک وارد

 

 یعییندهای اصلی در فرآوری گاز طبآفر -1-6

فرآوری گاز طبیعی استخراج شده از چاه و تبدیل آن به گاز طبیعی خشک با کیفیت بالا برای تحویل به      

از و نوع فنون مورد استفاده داد مراحل عملیاتی مورد نیآیندی بسیار پیچیده است. اغلب، تعخطوط انتقال فر

آرایش جریان استخراجی از چاه  منبع و برای تحویل به خطوط انتقال به ،در ایجاد گاز طبیعی با کیفیت

 باشد. وابسته می

 


