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 چكيده

نم زدايي از گاز به شيوه  رائه يك جاذب مناسب برايبا توجه به اهميت نم زدايي از گاز طبيعي در صنعت پالايش گاز، ا 

به دليل ساختار مناسب و وجود خلل و فرج بسيار و منظم در              .اي برخـوردار استجـذب سطـحي از اهمـيت ويژه

كـربني به هاي هاي كربني، اين مواد داراي خواص منحصر به فردي به عنوان جاذب هسـتند، اما ضـعف نانولولهنانولوله

هاي كربني به عنوان جاذب رطوبت  نانولولهپژوهشدر اين . باشد ميهاجاذب رطوبـت، ظرفيت كم جذب آن عنوان

سازي و  ، آغشتههاي موجود همچون حرارت دهيها از بين روشاند كه براي اصلاح ظرفيت جذب آن انتخاب شده

براي اين منظور، گروه عاملي سولفونيك اسيد به . اده شده استها از روش عامل دار كردن استفعامل دار كردن نانولوله

   با گروه عاملي(OH)زداي بسيار قوي انتخاب گرديد و طي واكنشي گروه عاملي هيدروكسيلعنوان يك نم

، آناليز حرارتي  (CHNS)آناليزعنصري همچون هاييبا آزمايش. جايگــزين گرديد، (OSO3H)سولفونيك اسيد 

(TGA, DTG)  طيف سنجي وFTIRبا . ييد گرديدأهاي كربني ت، تشكيل گروه عاملي سولفونيك برسطح نانولوله

هاي جذب سطحي توسط اين دو جاذب، توانايي جذب اين دو جاذب در نم زدايي از گاز مورد بررسي و انجام آزمايش

هـاي تجربي در مايزوتر .تفاده گرديد از يك مخـزن  ناپيوســته جـذب اسهابراي انجام اين آزمايش. مقايسه قرار گرفت

 بار به دست آمدند كه نتايج حاصل نشانگر اين موضوع هستند كه ۱۰سانتي گراد و در فشار درجه  ۲۳ و ۱۷دو دماي 

هاي پايين است اما ميزان جذب جاذب جاذب اوليه نسـبت به جاذب سنتز شده داراي ميزان جذب بيشتري در رطوبت

هاي همچنين در اين مطالعه نشان داده شده كه ايزوترم. ي مياني به طور ناگهاني افزايش مي يابدهاسنتز شده در رطوبت

  . باشند داراي تطابق قابل قبولي با نتايج تجربي ميCIMFو  CMMSهاي تعادلي تجربي به دست آمده با مدل

  

 .هاي كربني عامل دار شده، تعادلجذب سطحي، بخارآب، نانولوله :كلمات كليدي
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اولفصل   

 مقدمه
  

  

  

  

  

وهمچنين به عنوان منبع  جايگاه منحصر به فرد گاز طبيعي به عنوان ماده اوليه جديد براي توليد محصولات كليدي

تري نابع مهم انرژي به جايگاه پايين، نفت به  عنوان يكي از مپوشيده نيست و با توسعه صنعت گازانرژي  بركسي 

، بهينه سازي در سال هاي آتيوجه به گرايش جهاني به جايگزيني گاز به جاي نفت با ت. در حال نزول است

هاي  ناخالصي ها، برخي فرآينددر طي اين . هاي اخير بسيار مورد توجه بوده استگاز در سال فراورش هايفرآيند

  :دسته بندي كردهاي گاز طبيعي را به طور كلي مي توان به صورت زير ناخالصي. گردددر گاز حذف مي موجود

  مايعات همراه گاز  -

  ) سولفيد هيدروژن و مركاپتان ها(تركيبات گوگرد دار  -

  بخار آب  -

  دي اكسيد كربن  -

 هيدروكربن هاي سنگين -

تبديل بخار آب موجود  .باشد، سرچشمه مشكلات بسياري مي موجود در گازهايي ناخالصبه عنوان يكي ازآب 

لذا  .باشدميورش آردگي ناشي از حضور آب، از جمله مسائل مطرح در انتقال و فر گاز به هيدرات ها و خودر

ها پس از جداسازي اوليه به صورت گاز حاصل از چاه. رودميي ضروري به شمار فرآيندجداسازي آب از گاز 

 ي فرآيندبايست طي  بخار آب موجود در محلول گاز مي. رددـــگويل ميـــ از آب به پالايشگاه ها تحاشباع
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از گاز  جداسازي بخار آب .جدا گردد تحت عنوان عمليات نم زدايي و يا رطوبت زدايي از گازطبيعي ويژه

 با  اما اخيراً.شدمي انجام  محلول هاي آبگير نظير گلايكول ها روش جذب در از با استفادهطبيعي به طور سنتي

ور ــحي به منظـ جذب سطفرآيندفاده از است ،Aهاي سطحي مؤثري نظير زئوليت هاي رده گسترش جاذب

ن مواد ين و مناسب تريمتداولتر .هاي سنتي مي باشداز طبيعي در حال جايگزيني با روشرطوبت زدايي  از گ

  :جاذب كه در صنعت كاربرد دارند عبارتند از

  نا ي آلوم -

 كاژل يلي س -

    كربن فعال -

 زئوليت ها  -

) ديناميك(توانايي جاذب در ايجاد ظرفيت بالا و سينتيك   مناسب،هاي كليدي يك جاذب سطحياز ويژگي

گيري در اين جهت به كار  لازم داراي پتانسيل،هاي كربني به دليل سينتيك مناسبمناسب است كه نانولوله

ت كه يكي از راه هاي ــرفيت پايين جذب بخار آب اســكل اين ذرات، ظــمهمترين مش . مي باشندفرآيند

 به  به طور كلي دار نمودن عامل .ها مي باشددار نمودن آن ظرفيت جذب نانولوله هاي كربني عاملزايش ــاف

ت جذب ــان هايي جهــروه ها مكــكه اين گاست  بر سطح نانولوله هاي كربني عامليمعناي نشاندن گروه هاي 

نوان ــلي مناسب را به عــروه عامانچه بتوان يك گــبنابراين چن .كنند ميبي بخار آب ايجادــكول هاي قطـمول

قرار داد، ) برقراري پيوندهاي شيميايي قوي به وسيله(طوح نانولوله هاي كربنيــم زدا بر روي ســروه نــيك گ

  .انتظار مي رود ظرفيت جذب بخارآب توسط اين جاذب ها به طور قابل ملاحظه اي افزايش يابد

 توسعه به توجه با. باشد مي طبيعي گاز از زدايي نم براي سبمنا جاذب يك ارايه پژوهشاين  از  نهاييهدف

 همچون هايي پژوهشكده توسط كشور در كربني هاي و توليد نانولوله  درساختيو کسب دانش فن نانو صنعت

 ي کربني نانولوله هايکار بر رو ، توليد زئوليت هاينفت و با توجه به عدم وجود دانش فن صنعت پژوهشكده

و در  گاز اين جاذب ها در صنايع.  به واردات زئوليت رها نمايديتواند کشور را از وابستگيم ينبعنوان جايگز

نانولوله هاي  گيري كار به جهت در گامي  به منزلهپژوهشانجام اين   . کاربرد استي دارايمرحله آب زدائ

  .باشد مي گاز صنعت در كاربرد منظور به كشور در شده توليد کربني

هدف انتخاب شدند، كه زدا به منظور اصلاح ظرفيت جذب نانولوله ها وهش دو گروه عاملي قطبي نم در اين پژ

هاي هيدروكســـيل و سولفونيــك اسيد از نقطه نظر جذب هاي عامل دار شده توســط گروهنانولوله مقايسه بين

لفونيك اسيد به عنوان يك    زداي متوسط و گروه سوگروه هيدروكسيل به عنوان يك نم(.مي باشــد بخار آب
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هاي بالا و ظرفيت جذب  معيار اين مقايسه، ظرفيت نهايي جذب در رطوبت.)شوندنم زداي بسيار قوي معرفي مي

  .هاي پايين تر گاز استدر رطوبت

هاي ديگر موجود در گاز طبيعي با بخار آب پرداخته نشده است و ناخالصي  برهمكنش  بررسي بهپژوهشدر اين  

 مي تواند شامل بررسي اثراتي پژوهشبديهي است ادامه اين  .ليات جذب سطحي تك جزيي مد نظر مي باشدعم

  . عمليات جذب سطحي باشد و مركاپتان با بخار آب در H2S نظير بر همكنش اجزاء ديگري نظير

  : زير مي باشدهايفصل شامل ست ا در پيش روي كهگزارش

         ، به ساختارهاي صنعتي متداولو جاذبتصري به پديده جذب سطحي از اشاره مخ ابتدا در فصل دوم بعد

هاي امون مبحث عامل داركردن نانولولههاي كربني به عنوان جاذب اشاره مي شود، سپس توضيحاتي پيرنانولوله

 در چنينهم. ها، بر اساس مطالعات پيشين داده مي شودي براي اصلاح ظرفيت جذب نانولولهكربني به عنوان روش

د آورده شده مطالعات و منابع موجو بر اساس ،هاي كربني عامل دار شده به عنوان جاذب استفاده از نانولوله،ادامه

مقالات و منابع  نانولوله كربني بر اساس -هاي ترموديناميكي مناسب براي سيستم آبدر فصل سوم مدل. است

 آزمايشات ذكر ،مواد مورد نياز براي انجام آزمايشات تجربيمعرفي ، به در فصل چهارم نيز. شود ميارائهموجود 

، نتايج و بحث بر روي در فصل پنجم .استپرداخته شده  پژوهش براي انجام اين هاي مورد نياز و دستگاهضروري

 شده، ارائه نتزي جاذب س شامل ارائه نتايج حاصل از انجام آزمايش بر روفصلاين . ها آورده شده استآن

بحث و ،  هاهاي آن و تحليل پارامترهاي ترموديناميكيهاي تعادلي با مدليج تطابق داده نتا،هاي جذبايزوترم

 اين پژوهش آورده شده گيري كلي و نتيجههاپيشنهاددر فصل ششم نيز . باشد ميهاي جذبتوجيه رفتار ايزوترم

    .است
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  فصل دوم

  لعات پيشينبررسي پديده جذب سطحي بر اساس مطا

  

  

 
 

 
شکيل هيدرات در خطوط لوله  و تي باعث بروز خوردگي در گاز طبيعيوجود بخارآب به عنوان يک ماده قطب

 ي متفاوتيتا کنون روش ها.  رطوبت آن حذف گردد، بايست قبل از ورود گاز به شبکه  انتقاليلذا م ، شوديم

 توسعه يافته و بهبود ير حذف بخارآب از گاز طبيعاعم از جذب به وسيله مايع وجذب به وسيله جامد به منظو

 صرفه اقتصادي ي داراي، روش جذب سطح باشدهنگاميكه نقطه شبنم بسيار پايين مورد نياز. داده شده است

  .(Raghvan et al., 1974) است يبيشتر

  : زير استفاده نموديها توان از روش يزدايي از گاز طبيعي م براي نم

در اين روش گاز مرطوب در يک برج جذب با يک مايع جاذب نظيرانواع : ه مايعات آبگيرجذب آب به وسيل -۱

  .دهد گيرد و رطوبت خود را از دست مي ها در تماس قرار مي گلايکول

لوله مياني از جنس . شود در اين روش از يک سيستم پوسته و لوله استفاده مي:  با استفاده از غشاءيزداي  نم -۲

. شود يگاز با فشار بالا وارد فضاي حلقوي م. باشد در حالي که پوسته از جنس فلز است ش ميغشاء قابل تراو

 از درون غشا به لوله مياني تراوش 2COضمن عبور گاز از اين فضا، اجزاء نفوذپذيرتر گاز مثل بخار آب يا 

گردد و اجزاء تراوش شده در خروجي  رج ميبه اين ترتيب گاز خشک از خروجي فضاي حلقوي خا. کنند يم

  .شوند يلوله مياني جمع آوري م
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 ي، به وسيله سرمايش و در حضورمتانول، به منظور جلوگيري از گاز طبيعيزداي نم:  به وسيله سرمايشيزداي نم -۳

  .از تشکيل جامد، قابل انجام است

 ي به عنوان يک جاذب، قابل استفاده برا کلرايدکلسيم: 2CaCl به وسيله آبگيرهاي طبيعي نظير يزداي   نم -۴

ب بخار آب صورت ، جذبدون آبکلسيم کلرايد با عبور گاز مرطوب از بستري از .  استي از گاز طبيعيزداي نم

 شيميايي است بگونه اي که آب جذب شده با کلريد کلسيم ترکيب شده و توليد  و فيزيکياين جذب. گيرد مي

2 (ي مختلفيدراتهاهي 2CaCl xH O (نمايد مي.  

در اين روش گاز مرطوب از روي بستري از جاذب جامد : ذب هاي صنعتيجذب سطحي آب به وسيله جا -۵

 .(GPSA, 1994)کند  بر روي سطوح جانبي و خلل و فرج جاذب تجمع پيدا مي کند و عبور مي

هاي  زدايي از گاز طبيعي در گذشته استفاده از جاذب ترين روشهاي نم ليکي از متداوهمان گونه كه عنوان شد، 

 جاذب جامد در حال توسطزدايي  که امروزه اين روش بوسيله روش نمها بوده است  مايع نظير گلايکول

داراي مزاياي ) جذب سطحي(زدايي بوسيله گلايکول روش جذب جامد  در مقايسه با روش نم. جايگزيني است

  : زير است

  .توانايي ايجاد نقطه شبنم بسيار پايين -۱

  .سادگي طراحي و عملكرد واحد -۲

  . نظير خوردگي و كف كردنيعدم بروز مشکلات -۳

 .(Raghvan et al., 1974) هزينه نه چندان زياد، براي نم زدايي مقادير كم گاز -۴

  

   عمليات جذب سطحي-۲-۱

ها  مواد موجود در محلول روي سطح آن جذب بعضي از از قابليت بعضي جامدات در، سطحيدر عمليات جذب

 بوزدايي و ، رطوبت زدايي هوا و ديگر گازهافرآيندبه عنوان مثال در حالت جداسازي گازي از  .مي شود استفاده

جداسازي ناخالصي ها از گازهاي صنعتي مثل دي اكسيد كربن و جداسازي مخلوطي از هيدروكربن هاي گازي 

هاي مهم صنعتي جذب جمله كاربرداز . شودوپان استفاده مي پروپيلن و پر، اتان، اتيلن،متانمانند مخلوطي از 

ربن هاي آروماتيكي و پارافيني وك رنگ زدايي محصولات نفتي و جداسازي هيدر، رطوبت زدايي بنزينسطحي

) ميلي گرم(اذب ــ ماده جيزـــيار ناچــقادير بســ مي تواند از محيــذب سطــ جلياتــدوده عمــمح .باشندمي

                 .(Lee & Zwiebel, 1971) درآزمايشگاه ها تا چند هزار كيلوگرم در كارخانه هاي صنعتي تغيير نمايد
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  انواع جذب سطحي-۲-۱-۱

،  مي باشددر سطح آن جامدگروه هاي عاملي موجود جذب روي يك سطح جامد به علت نيروي جاذبه اتم ها يا 

   . طبقه بندي مي گرددسطحي بر اساس قدرت جاذب به دو دسته جذب فيزيكي و شيمياييپديده جذب 

 بين  واندروالسي يك پديده برگشت پذير است كه نتيجه نيروهاي جاذبه: جذب فيزيكي يا جذب واندروالسي ) ١

يك جامد و   مولكول هاي سطحي نيروهاي جاذبه بين هنگامي كه. مي باشدمولكول هاي جامد و ماده جذب شده

    .،گاز روي سطح جامد جمع و متراكم مي شودي گاز باشدز بيشتر از نيروهاي بين مولكولگامولكول هاي 

 بازيابي ماده  و مجدداستفاده جاذب براي احياي اين بازگشت پذيري به منظور ،  عمليات جذب سطحي صنعتيدر

 برگشت پذير به گازها محدود نمي شود جذب سطحي فرآيند .مهم مي باشدو يا تفكيك مخلوط ها  جذب شده

  (Ponic et al., 1974).  بلكه در مايعات هم مشاهده شده است

 بين مولكول هاي ماده جذب شونده و نتيجه فعل و انفعال شيميايي :جذب شيميايي يا جذب سطحي فعال شده) ٢

 طور قابل توجهي در حالات قدرت پيوند شيميايي حاصل به. گروه هاي عاملي فعال موجود در سطح جامد است

 ي معمولاًپيوند ولي نيروهاي ،عملا مشكل است پس از پيوند مختلف تغيير مي كند و شناسايي تركيبات شيميايي

 حرارت آزاد شده در عمليات جذب شيميايي معمولاً .بيشتر از آن چيزي است كه در جذب فيزيكي وجود دارد

دفع و   برگشت ناپذير است و با عموماًفرآيند . استيي و در حدود حرارت يك واكنش شيميامحسوس

در دماي كم ممكن است  براي يك ماده، .، تغيير شيميايي در آن مشاهده مي شودجداسازي ماده اوليه جذب شده

 جذب فيزيكي و در دماي زياد جذب شيميايي رخ دهد و هر دو پديده نيز ممكن است در يك زمان اتفاق بيفتد

.(Clark, 1970)   

  

  گازي و خالص سازي جداسازجاذب هاي مورد استفاده جهت -۲-۱-۲

 .      ترين عامل در عملکرد يک بستر جذب سطحي نوع جاذبي است که در آن بکار گرفته شده است مهم

    فعال، سيليکاژل،يآلومينا فسفات ها، ، آلوميناي مولکوليکربن فعال، آلومينا سيليکات، غربال هازئوليت ها،

اذب ها در ــمترين جــمه ،يآل -يزــ فلياــامپوزيت هــ و کيــ آليها، جاذبي و معــدني پلــيمريارزين ه

 ي را براي متداول و تجاري جاذب ها۱-۲جدول .(Li et al., 2009)ورش گاز به شمار مي روند آوزه فرــح

  . کندي مي گازها معرفيجداساز
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  (Sircar, 2006)  گازيداساز جي  براي متداول و تجاري جاذب ها-۱-۲جدول

  ماده متخلخل
اندازه خلل و 

  )Å(فرج
  موارد کاربردي  ساختار و طبيعت جاذب

  سيليکاژل

 

  قطر متوسط

۳۰ -۲۰  

آمورف، داراي تخلخل هاي ميکرو و 

  مزو، با اشکال و اندازه هاي متفاوت

   خشک کردن گاز-

   بازيابي  هيدروژن از پالايش گاز-

  آلوميناي فعال
  طقطر متوس

۵۰ -۲۰  

آمورف، داراي تخلخل هاي ميکرو و 

مزو، با اشکال و اندازه هاي متفاوت و 

  داراي مکان هاي پايه و اسيدي

   زدودن ترکيبات آلي فرار-

   جداسازي نيتروژن و اكسيژن-

  کربن فعال

  قطر  توزيع شده

۱۰۰  -۳  

  

آمورف، داراي تخلخل هاي ميکرو و 

مزو، با اشکال و اندازه هاي متفاوت، 

داراي قطبيت متفاوت و موضعي بر روي 

  سطوح

   زدودن ترکيبات آلي-

   سولفور زدايي از گاز-

غربال هاي 

  مولکولي

  قطر متوسط

۵ -۳  
  آمورف، داراي تخلخل ميکروپور

   جداسازي نيتروژن و اكسيژن-

  جداسازي متان از دي اكسيد كربن-

  زئوليت هاي 

Aو X 

 قطر متوسط
٣A: ٣ 

�A: � 

�A: ٩/�  

NaX: �/٧  

CaX:١٠   

کريستالي، داراي تخلخل هاي ميکروپور 

  و ساختار متخلخل يکنواخت

   خشک کردن گاز-

   سولفور زدايي-

ها جداسازي پارافين هاي نرمال ازايزوپارافـين-

  هاي حلقويو هيدروکربن

  

  . گازهاي جذب شونده بر اساس قدرت جذبشان طبقه بندي شده اند ،۲-۲همچنين در جدول 

  

  (Kerry, 2007)با توجه به قدرت جذب آن ها  و بخارهاي معمول دسته بندي كيفي گازها ۲-۲جدول 

 گاز قدرت جذب

 He, H2 بسيار پايين

 Ar, O2, N2 متوسط

 CO, CH4, C2H6, CO2, C3H8, C2H4 بالا

 C3H6, C4H8, H2S, NH3, H2O بسيار بالا



 

 

٨ 

   انجام شده در زمينه جذب سطحييهاپژوهشگستردگي -٢-۲

 متنوع و ي جاذب هاي ضرورت به کارگير به دنبال آن و١٩٤٠ در سال ي سنتزياز زمان پيدايش زئوليت ها  

 گاز در ي جداسازي کليدي از راه حل هاي يک بهيجذب سطح ،ي بر پايه جذب سطحيهاگسترش عمليات

 .(Rouquerol et al., 1999) تبديل گرديدصنعت 

  .آمده است ١-٢ در شکل ي عمليات جذب سطحدر زمينه  انجام شدهيپژوهش ها يفعاليت هاآمار 

  

 بيست سال                                 ي گاز در طي انجام شده در زمينه جذب سطحپژوهش ها يگستردگ -١-٢شکل

(Li et al., 2009)  

  

   جاذب هاي متداول براي نم زدايي-۲-۳

در  . هستندي قابل به کارگيريزداي آلومينا به منظور نم سيليكاژل و نظير زئوليت ها،ي جامد متفاوتيجاذب ها

 جامد به صورت يها با استفاده از جاذبينم زداياي پيرامون عمليات  گستردههاپژوهش،  اخيريهادهه

 جذب بخار آب در بسترهاي همچنين تعادل و ديناميك .رفته استــ قرار گامــنج مورد ايرــنظ  ويگاهــآزمايش

  .ليكاژل،آلومينا و زغال فعال به طور وسيعي مورد مطالعه قرار گرفته است، سيزئوليتي

 اندكي بر روي نم زدايي با كمك نانولوله هاي كربني صورت گرفته يهاپژوهشاز بين جاذب هاي موجود، 

اي ر عمليات نم زدايي از اهميت ويژهبا توجه به ويژگي هاي مثبت اين جاذب، به كار گيري آن د. است

  .در ادامه به توضيح ساختار نانولوله هاي كربني پرداخته مي شود. ردار استبرخو

 


