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 چکیده 
نیتروژن، کربن دی اکسید، هیدروژن سولفید، آب و  مانندهايی گاز طبیعی استخراج شده از مخرن حاوی ناخالصی

ل افزايش طو مشکلاتی همچون کاهش ارزش حرارتی سوخت، بروزها باعث وجود اين ناخالصیباشد. غیره می

 یامر ،. به همین دلیل تصفیه گاز خروجی از مخازندشودر خطوط انتقال گاز می و خوردگی هیدرات ، ايجادمسیر

 (PSA)های جداسازی نیتروژن از گاز طبیعی استفاده از روش جذب با تغییرات فشار ضروری است. يکی از روش

در صنعتی جاذب مذکور با استفاده از مواد اولیه  باشد.می تیتانیوم سیلیکات دروازه مولکولی با استفاده از جاذب

دماهای جذب گاز متان و نیتروژن بررسی هم محاسبهسنتز و توانايی آن در جداسازی نیتروژن از متان با  آزمايشگاه

 .ستپذيری مناسب را داراگزينشنايی جداسازی نیتروژن از متان با جاذب تواآزمايشات، اين  شد. بر اساس نتايج

  

 ، روش جذب با تغییرات فشارگاز طبیعی، جداسازی نیتروژن از متان، جاذب تیتانیوم سیلیکاتهای کلیدی: واژه

  

  مقدمه -6

باشد. متان بخش عمده تشکیل دهنده گاز های فسیلی در جهان میگاز طبیعی يکی از منابع مهم سوخت

هايی از جمله نیتروژن، کربن دی اکسید، آب، خالصیطبیعی است که بسته به مخرن استخراج شده حاوی نا
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ها باعث کاهش باشد. حضور اين ناخالصیهیدروژن سولفید، اکسیژن، هلیوم و هیدروکربورهای سنگین می

 .[1]گرددمی ، ايجاد مشکلاتی در انتقال گاز و مشکلات زيست محیطیکیفیت سوخت

همواره چالشی برای تصفیه گاز  ،هاهای آنازه مولکولجداسازی نیتروژن از متان به دلیل نزديک بودن اند

برای  د.انگستروم با يکديگر تفاوت دار 11/0های اين دو گاز تنها . اندازه قطر سینتیکی مولکولاست طبیعی بوده

ی، جذب يبا تغییرات فشار، غشا های مختلفی از جمله روش تقطیر برودتی، جذبجداسازی اين دو گاز از روش

 .[1]شودجذب سطحی شیمیايی استفاده میمولکولی و جاذب دروازه ی با سطح

باشد. در اين های گازی میيک روش مرسوم برای جداسازی مخلوط (PSA) روش جذب با تغییرات فشار

اين  درزی شود. فرآيند جداساهای متخلخل در يک برج جذب به منظور جداسازی استفاده میروش از جاذب

. در تماس گیردصورت میعبور جريان گازی در يک فشار مشخص از درون برج در تماس با جاذب  باروش 

کنند. پس از اشباع شود و ساير اجزاء عبور میمخلوط گازی با جاذب، جزء مورد نظر توسط جاذب جذب می

ز جاذب خارج و جاذب را برای توان گاز جذب شده را اشدن جاذب از گاز جذب شونده، با کاهش فشار می

 .[1]دنمواستفاده مجدد آماده 

د. اين ترکیبات نباشای از جامدهای متخلخل کريستالی با ساختار شبه زئولیتی میدسته هاتیتانیوم سیلیکات

ارای خاصیت غربال مولکولی . به همین دلیل اين مواد دهستند ها دارای حفرات منظم و يک شکلهمانند زئولیت

تیتانیوم سیلیکات واحدهای ساخت اولیه  .[2]گیرندبه عنوان جاذب و کاتالیست مورد استفاده قرار می بوده و

ها از اتصال اين ترکیبکه  دنباشبا ساختار شش وجهی می 6TiOبا ساختار چهار وجهی و  4iOSشامل 

مولکول آب و يک اکسید فلز قلیايی يا ، 6TiOو  4SiOوه بر گیرد. علاها شکل میچهارچوب تیتانیوم سیلیکات

 .[3]قلیايی خاکی نیز در ساختار تیتانیوم سیلیکات وجود دارد

-های تیتانیوم سیلیکات علاوه بر خاصیت غربال مولکولی دارای خاصیت دروازه مولکولی نیز میجاذب

جاذب به واسطه از دست دادن آب در  ای است که در آن حفراتپديده مولکولیخاصیت دروازه باشند. 

 توان به منظورمی خاصیت ايناز  نمايد.ايجاد میاندازه حفرات جاذب را  قابلیت تنظیم ودماهای بالا منقبض شده 

توان به ها میهای اين جاذب. از جمله کاربردپذيری بالا بهره بردبا گزينش های گازیجداسازی مخلوط

های نزديک به هم در محدوده اندازه حفرات جاذب اشاره کرد. ا اندازه مولکولهای گازی بجداسازی مخلوط

توان از اکسیژن می - اکسیژن و نیتروژن – متان، آرگون - های گازی نیتروژنبرای مثال برای جداسازی مخلوط

 [.2]استفاده نمود ETS-4جاذب 

و  جاذب دروازه مولکولی تیتانیوم سیلیکات با قابلیت تنظیم اندازه حفرات تولید ،هدف از انجام اين پژوهش

به منظور جداسازی نیتروژن از متان توسط فرآيند جذب با تغییرات  با استفاده از مواد اولیه ارزان قیمت صنعتی
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لیون فوت می 100فرآيند برای تصفیه گاز طبیعی با نرخ خوراک متوسط )کمتر ازباشد. اين ( میPSAفشار )

 .است( و میزان نیتروژن کم مناسب مکعب استاندارد در روز

 

 بخش تجربی -2

 
 ETS-4جاذب روش سنتز  -2-6

و  سديم سیلیکات . در اين روش ابتدااز روش هیدروترمال استفاده شده است  ETS-4به منظور سنتز جاذب 

 .گرديدبه آن اضافه  تری کلرايد تیتانیوم. پس از هم زدن محلول، سديم هیدروکسید در آب مقطر حل شد

حرارت آون درون  C190˚ساعت در دمای  22به مدت  اتوکلاوو سپس داخل  شد محلول يک ساعت هم زده

درب آن باز شده و جامد بدست آمده با مقادير فراوان آب مقطر و پمپ خلاء  ديد. بعد از خنک شدن اتوکلاو

ساعت خشک  10به مدت  C100˚فی، درون آون در دمای . سپس جامد باقی مانده روی کاغذ صاگرديدخشک 

 باشد.می ETS-4جاذب شد. پودر سفید رنگ به دست آمده 

 
 و عملیات حرارتی تبادل یونی جاذب -2-2

بايد  Ba-ETS-4. به منظور رسیدن به جاذب است Na-ETS-4سنتز شده در مرحله قبل به شکل  جاذب

ود. برای تبادل يونی جاذب از فرآيند رفلاکس و نمک باريوم کلرايد عملیات تبادل يونی بر روی جاذب انجام ش

به مدت يک  C80˚مولار از باريوم کلرايد به همراه جاذب در دمای  5/0استفاده شد. در اين روش محلول 

مرتبه تکرار شد. در  سهساعت تحت فرآيند رفلاکس قرار گرفت. برای رسیدن به درصد تبادل بالاتر اين فرآيند 

انتها جاذب با آب مقطر فراوان و پمپ خلاء شستشو داده شد. پس از خشک کردن جاذب درون آون، پودر 

به دلیل تنظیم نبودن حفرات، گاز جاذب بدست آمده در اين مرحله  باشد.می Ba-ETS-4بدست آمده جاذب 

به منظور تنظیم حفرات، جاذب در دمای  کند. از همین رووژن جذب میتر از گاز نیترمتان را بیشتر و سريع

˚C250 گیردتحت عملیات حرارتی قرار میساعت  11ء به مدت خلا در شرايط. 

 
 روش انجام آزمایش -2-3

به منظور بررسی توانايی جداسازی نیتروژن از متان توسط جاذب بدست آمده از دستگاه جذب به روش 

شود. پس از وزن وزن سنجی استفاده شده است. در اين روش ابتدا جاذب در دمای بالا و تحت خلاء احیا می

در فشار  گیرد. سپس جريان گاز خالص موردنظرکردن جاذب احیا شده نمونه بر روی يک ترازوی دقیق قرار می

شود. با عبور گاز و جذب آن توسط از روی جاذب عبور داده میبا دبی مشخص  C25˚يک اتمسفر و دمای 

 شود.گیری میجاذب، میزان جذب توسط ترازو اندازه
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 بحث و نتایج -3

های چنین انديسقابل مشاهده است. هم 1ر شکل د Na-ETS-4نتیجه آنالیز پراش پرتو ايکس برای نمونه 

ها در محل پیک = 2θ 1/22° و = 2θ =، °7/12 2θ 1/7°های شکل گرفته در زوايای ( برای پیکhklمیلر )

 باشند.( می020( و )001(، )200نوشته شده است. اين زوايا به ترتیب مربوط به صفحات )

 

 
 Na-ETS-4جاذب  طیف پراش اشعه ایکس -6شکل 

 

 در دما و فشار محیط Ba-ETS-4 دروازه مولکولی جذب گاز متان و نیتروژن توسط جاذبنتايج حاصل از 

در لحظات ابتدايی جذب گاز نیتروژن توسط شود، طور که مشاهده مینمايش داده شده است. همان 2در شکل 

 82جاذب برای جداسازی نیتروژن از متان حدود  ابتدايی پذيریگزينش .ردیگمی انجامجاذب با سرعت بیشتری 

 نسبت به نیتروژن بودن متان تربه دلیل قطبی شود.خ کمتری جذب میاز متان نیز با گذشت زمان با نرگ باشد.می

باشد. از همین رو برای جداسازی نیتروژن از متان توسط گاز متان از گاز نیتروژن بیشتر میدر انتها میزان جذب 

 های جذب سريع در فرآيند جذب با تغییرات فشار استفاده گردد.اين جاذب بايد از سیکل

(200) 

(001) 

(020) 
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 C25˚ و دمای یک اتمسفر در فشار با زمان زان جذب گازهای نیتروژن و متانمی -2شکل 

 

 گیرینتیجه -0

سپس  به روش هیدروترمال سنتز شد. (ETS-4)اين پژوهش جاذب دروازه مولکولی تیتانیوم سیلیکات  در

و اطمینان از  يابیهای مشخصهپس از بررسی تست گرديد.جاذب سنتز شده با نمک باريوم کلرايد تبادل يونی 

برای جاذب سنتز  جذب گاز با بررسی نتايج تست گرفت. انجامتست جذب گازهای متان و نیتروژن  سنتز مواد،

 های سريع در فرآيند جذب با تغییرات فشار گزارش شد.شده، توانايی جداسازی گاز نیتروژن از متان با سیکل
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Abstract 

Natural gas extracted from the reservoir has impurities such as nitrogen, carbon dioxide, hydrogen sulfide, water 

and etc. The presence of these impurities causes problems such as decrease of the heat value of fuel, increase the 

path length, formation of hydrate and corrosion in gas transfer pipelines. For this reason, it is necessary to purify 

the gas extracted from the reservoirs. Pressure Swing Adsorption (PSA) by titanium silicates is a technique for 

the separation of nitrogen from natural gas. Therefore, this adsorbent was synthesized with commercial precursor 

in the laboratory and its capability for separating nitrogen from methane was investigated by calculating the 

adsorption isotherms of methane and nitrogen gas. Based on the experimental results, this adsorbent has the 

ability to separate nitrogen from methane with a suitable selectivity. 
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