
    

    FARAYANDNO 

67/ شماره 0441 زمستان/ نشریه علمی  
85 

 

 

 

 S2Hو  2CO یدیاس یگازها جذب یبرا یتیزئول یهاجاذبی بررس

 
 4 زادهحمید قصاب، 3ی سعید سلطانعل، 2 فرهاد خراشه، 1 امیرمحمد نجفی

 کارشناسی ارشد ترموسینتیک و کاتالیست، دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه صنعتی شریف 1
 فیشر یو نفت، دانشگاه صنعت یمیش یدانشکده مهندس ،یمیش یدکترا، استاد مهندس 2

 صنعت نفت پژوهشگاه ست،یهاي کاتالپژوهشکده توسعه فناوري ،یمیش یمهندس اریدکترا، استاد 3
 صنعت نفت پژوهشگاه ست،یهاي کاتالپژوهشکده توسعه فناوري ،مهندسی شیمی، دکترا 0

 

 ترویجینوع مقاله: 

 40/11/1044پذیرش:          45/47/1044دریافت: 

 

 چکیده
به اتمسفر باعث بروز مشکلات متعدد  2CO ازجملهي اگلخانههاي گاز ازحدشیبامروزه به دلیل گسترش صنایع، انتشار 

، وجود این گاز به همراه 2COی طیمحستیزگرمایش زمین شده است. علاوه بر اثرات مخرب  ازجملهی طیمحستیز

S2H ن به دلیل خاصیت اسیدي بالا منجر به خوردگی تجهیزات در گاز طبیعی، باعث کاهش ارزش حرارتی و همچنی

 اًخصوصهاي مختلف استفاده از جاذبکربن،  يجذب و جداساز يمؤثر برا یصنعت يهااز روش یکی شود.فرایندي می
از  S2Hو  2COهاي زئولیتی مورد استفاده در جذب سطحی . در این مقاله به بررسی جاذباستهاي زئولیتی جاذب

 يبر رو S2H ونیداسیاکس-کیتفک-جذبي هاسمیمکانشود. همچنین در ادامه ط گازي پرداخته مییک مخلو

 گیرد.مورد بررسی قرار می 13Xو نیز زئولیت  LTAو  FAU يهاتیزئول

 S2Hجذب  سمیمکان، S2Hو  2COجاذب زئولیتی، جذب و جداسازي کربن، حذف کلیدی:  کلمات
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 مقدمه  -1
نتشار ازیستی فراوانی شده است. ر گازهاي آلاینده در جو زمین باعث بروز مشکلات محیطا پیشرفت فناوري، انتشاب

که  شودیم نیگرم شدن کره زمو  دیشد ییآب و هوا طیشراتغییرات ( منجر به 2CO) دیاکسيکربن د ازحدیشب
 2COاز انتشار  %00هستند و  2COانتشار  یسنگ و گاز، منابع اصلزغال يهاروگاهی. ن[1] کندیم دیانسان را تهد يبقا

 روگاهیگاز دودکش ن يبرا (CCS1کربن ) يجذب و جداساز ن،یبنابرا هاي انسانی است.فعالیت مربوط بهدر اتمسفر 

 دهیچیپ منابع انرژي جوامع بشري، یک ترکیب نیتریاصلیکی از  عنوانبهی عیگاز طبعلاوه بر آن،  .[2] است يضرور
 .نیز است ترنیسنگ يهادروکربنیو ه S2H ،O2H ،6H2C ،2Nمانند حاوي ترکیباتی  4CHو  2CO که علاوه براست 

 زاتیبه تجه ی،خوردگ یلهوسبه توانندی، مS2H و 2CO مانند ،یعیطب يگازها انیموجود در جر يدیاس يگازها

، 2COنامطلوب مانند  باتیترک يجداساز. [3] را کاهش دهند گاز طبیعی یبرسانند و ارزش حرارت بیآس يندیفرا

2SO  2وN 2انتشار  شکلرا ارتقا داده و م یعیگاز طب یحرارت يانرژ نییتواند مقدار پایمCO عنوان گاز به یاضاف

از گاز طبیعی چه به لحاظ  S2Hو  2COهاي اسیدي مانند لذا حذف گاز .[0] کاهش دهدرا در اتمسفر  ياگلخانه

 زیستی و چه به لحاظ مسائل فنی ضروري است.محیط
 يگازها ایگاز وی، بحاصل از احتراق از گاز دودکش 2COجذب  هایی مانندفراینددر  ،يگاز يهااز مخلوط 2COذف ح

کربن،  يجذب و جداساز يمؤثر برا یصنعت هاياز روش یکی. از اهمیت زیادي برخوردار است 2حاصل از دفن زباله

( جذب شود. NaOHتواند توسط محلول سدیم هیدروکسید )نیز می 2CO .[8] است اکیمحلول آمون یلهوسجذب به
تن  0/4و  30/1به ترتیب برابر  2CO( و سدیم هیدروکسید براي جذب یک تن MEA3آمین )اتانولمقدار تئوري مونو

و  توان به فراوانینسبت به محلول آمینی، می 2COاست. از مزایاي سدیم هیدروکسید علاوه بر ظرفیت جذب بالاتر 

 بیش ازبالا ) ایاح ي، ازجمله دماهااین روش، با توجه به اشکالات حالینباا. [7]ارزان بودن این محلول اشاره نمود 

 K 303)، یاز محققان در حال بررس ياریمدت، بس یطولان هايسیکلدر طول  یحرارتتجزیه و  ونیداسیاکس بیتخر 

 اساسی ي، پارامترهاي مناسبهاجاذب یابی. در ارز[6] کربن هستند يجذب و جداساز يبرا رآمدترجاذب جامد کا

بلندمدت  هايدر سیکل يداریپا ،یحرارت يداری، پايریپذنشی، گز2COجذب  تیاند از ظرفشده عبارتدر نظر گرفته
 .[1] جذب سرعتو 

ها و استفاده دروکربنیه ادیز اریبس یابیباز لیبه دل نیآم یلهوسبه جذب ،2COي مانند دیاس يگازها هیتصف يبرا

مناطق  ایگاز در سر چاه  هی، هنگام تصفحالین. باا[5] است رفتهمورد استفاده قرار گ 1034، از سال ياز انرژکارآمد 
 ای ریپذامکان با حلال جذب يها، استفاده از فناورحلال ییمربوط به جابجا سائلم لیدورافتاده، ممکن است به دل

متداول  يهابا روش سهیدر مقاها یله جاذبوسبه یبر جذب سطح یمبتن يهاروشهمچنین  .[0] نباشد یاتیعمل

شناخته  گاز دودکش از 2COجذب  يبرا ،يتر و پربازده ازلحاظ انرژراحت ندیفرآ کیعنوان به ن،یبر آم یجذب مبتن
 يهافعال، چارچوب بنها، کرتیها، زئولکایلیمانند س یمتخلخل مختلف يهاراستا، جاذب نی. در هم[14]اند شده

                                                                 
1 Carbon Capture and Storage 
2 Landfill gases 
3 Monoethanolamine 
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طور گسترده به 2COجذب  يکاربردها ي( سنتز شده و براCOFs8) یکووالانس یآل باتی( و ترکMOFs0) یو آل يفلز

 دروترمالیه يداریپاها با میکرو منافذ یکنواخت داراي در بین این مواد زئولیت .[11] قرار گرفته است یمورد بررس

هاي اسیدي از گاز گاز يجداساز نهیدر زم، هزینه کم، ساختار قابل تنظیم و مساحت سطح زیاد هستند که خوب
 .[1]شوند استفاده می طبیعی

ذب جذب و ج ون،یداسیاکس دروژن،یبا ه ییگوگردزدا مانندهایی ندیفرآتوان از ی، میعیحذف گوگرد از گاز طب يبرا

 ات،یعمل یسادگ مجدد از مواد جاذب، هاي جذب سطحی به دلیل امکان استفاده. فرآیند[12]ی استفاده نمود سطح
 نیگزیعنوان جاکم به ينرژا نهیمحصول و هز ادیز یابیباز ،زمانهم صورتبهي دیگاز اس چند و حذف ییزداآب

هاي هاي جاذب. اگرچه از محدودیت[13]شود میدر نظر گرفته  یعیاز گاز طب يدیحذف گاز اس يبرا ياقتصاد

حفرات توسط برخی از گازهاي مسموم کننده انسداد  ناپذیر وشدن توسط جذب برگشت رفعالیبه غتوان زئولیتی می
ها شده و مواد ایجاد شوک شدید حرارتی و فشاري باعث تخریب جاذب نیهمچنموجود در مخلوط گازي اشاره نمود. 

 .[10]شود شده باعث خوردگی، انسداد و آسیب به تجهیزات فرایندي میتخریب 

که  یرندگقرار میمشخص  یبا ابعاد مولکول ییهابا منافذ و حفره یستالیحفره کر زیر هايدیدسته اکس در هاتیزئول
حدود بار م نیاول يها براآنیی ایمیش بیترکاگرچه،  کاربرد دارند. یونیو تبادل  ي، جداسازیستکاتالهاي زمینهدر 

 ،B،P ،Sn ،Ti  ،Feمانند  ي دیگرهااتماز  ياریبس ،Alو  Siعلاوه بر ون اما اکن بود، کاتیلینوسیآلوم يهامورفآ یبه پل

Ge  ،Ta، V ی کیزیبه کنترل عملکرد ف عیوس ییایمیتنوع ش نیا وارد شوند. زین هاتیزئول توانند به چارچوبیم... و
کند ریز( کمک میگآب –دوست ها )مانند خاصیت اسیدي، خواص اکسیداسیون و احیا، طبیعت آبشیمیایی زئولیت

[18]. 

 تیمنافذ مختلف را به رسم ساختارمختلف با  یغربال مولکول IZA)7 ،)247 تیزئول یالمللنیامروزه انجمن ب
با  ییاهتیزئول .کرد يبندها طبقهآن يهاکانال ایاندازه منافذ توان با توجه بهرا می هاي ریزحفرهزئولیت .شناسدمی

 14حلقه(، توسط  5)« کوچک منفذ يهاتیزئول»عنوان به یچهاروجه يریگجهت اتم در 5دهانه منافذ محدود به 

 شیکه ب ییها، آنیتحلقه( و درنها 12) «منفذ بزرگ تیزئول»اتم  12 حلقه(، 14)« منفذمتوسط  يهاتیزئول» اتم
ند با توجه وانتیم زیها نتی، زئولگریاز طرف د شوند.یم فیتعر «بزرگبسیار فذ امنبا  تیزئول»عنوان به دارنداتم  12از 

سه کانال  ای، دو کی یغربال مولکول کهیدرصورت دارند، یتیساختار زئول مختلف که در جهت يبه تعداد منافذ

 .شوندمی يبندطبقه« يبعدسه» ای« يدوبعد» ،«يبعدتک» يهاتیصورت زئولبه ،دهند نشان ي مختلفهاجهت
 .[18] خلاصه شده است 1جدول در  دارندکه منافذ کوچک  یمولکول يهاغربال نیترمهم

 دایخوب و مساحت سطح ز دروترمالیه يداریپا يدارا کنواختیمنافذ  کرویها با متی، زئولکه گفته شد طورهمان

مولکول هدف را از مخلوط  کی پذیرگزینشتوانند یم ند واشده يتجاراز مخلوط گازي،  يجداساز نهیهستند که در زم
قاومت م تیبا آن روبرو هستند، محدود يتجار يهاتیزئولاز  ياریکه بس جیمشکل را کی، حالینباا. ا کننددج الیس

                                                                 
0 Metal–Organic Frameworks 

8 Covalent Organic Framework 

7 International Zeolite Association 
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 شنهادیپ ییراهکارها ت،یگاز در منافذ زئول يهامولکول نفوذمنظور کاهش مقاومت . به[17] در برابر انتقال جرم است

 شده است:

 [16] تربا اندازه حفرات بزرگ ییهاتیزئولسنتز  -1
 [15] کاهش اندازه ذرات متراکم -2

 [10] شبکه منافذ باز در قسمت عمده جامد کی جادیا -3

است که ممکن است ساختار  هیباز پس از تصف /دیاس ای متیقها مستلزم افزودن عوامل گرانمزو حفرهتشکیل 
نسبتاً ساده و ازنظر مسائل  2و  1 يهاکند. روش جادیرا ا یزیستمحیط یمشکلات آلودگ ایببرد و  نیرا از ب یستالیکر

 .[1] سب هستندمنا یزیستمحیط

 [11] منافذ کوچک یدارا یهاتیزئول نیترمهم -1جدول 

 IZAکد  زئولیت ساختار حفرات

8 × 8 × 8 SSZ-39, ALPO-18, SIZ-8 AEI 

8 × 8 × 8 SAPO-56, SSZ-16 AFX 

8 × 8 × 8 Analcime, ALPO-24 ANA 

8 × 8 × 8 SSZ-13, SAPO-34 CHA 

8 × 8 ZSM-58 DDR 

8 × 8 × 8 UZM-12, ALPO-17 ERI 

8 × 8 ITQ-32 IHW 

8 × 8 ITQ-3 ITE 

8 × 8 ITQ-12 ITW 

8 × 8 × 8 ZK-5 KFI 

8 × 8 Levyne, SAPO-35 LEV 

8 × 8 × 8 Linde Type A, ITQ-29 LTA 

8 × 8 Nu-6 NSI 

8 × 8 × 8 RHO RHO 

8 RUB-3 RTE 

8 × 8 RUB-13, SSZ-50 RTH 

8 × 8 RUB-24 RWR 

8 STA-6, SSZ-73 SAS 

8 × 8 × 8 STA-7 SAV 

8 × 8 UZM-5 UFI 

 يدیاس يهاحذف گاز يمناسب برا یتیلزئو يهاکامل در مورد جاذب ايسهیباوجود مطالعات فراوان، مطالعه و مقا

2CO  وS2H در ادامه  نیپرداخته شده است؛ همچن زئولیتی يهاجاذب یمقاله به بررس نیانجام نشده است. در ا

 شدهیبررس 13X تیزئول زیو ن LTAو  FAU يهاتیزئول يبر رو S2H ونیداسیاکس-کیتفک-جذب يهاسمیمکان
 است.
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 نتایج و بحث -2

 شود.پرداخته می S2Hو  2COهاي اسیدي هاي مختلف مورد استفاده براي حذف گازه بررسی جاذبر این قسمت بد

 2COجاذب زئولیتی برای حذف  -1-2

ذ کوچک مناف نیتوانند تعادل بیم یسختبهمانند کربن فعال  یکه مواد کربن دهدیمختلف نشان م هايجاذب سهیمقا
 يترکم یحرارت يداریها از پاMOF ک،ینامیو د تیظرف نیب نهیتعادل به يبرقرار کنند. برا را و منافذ بزرگ خود

 و هستندخوب  یحرارت يداریو پا ادیز ژهیهمگن با مساحت و اریساختار بس يها داراتیبرخوردار هستند، اما زئول

 LTA (4A, 5A, 13X) ها مانند ساختار تیزئول ن،ی. بنابرا[24] کرد لیتوان تعدرا میآن اندازه حجم منافذ  همچنین
 .[21] هستند نهیزم نیمورد استفاده در ا يهاجاذب نیتراز متداول

 2CO ،4CH يو جداساز یخاص مانند جذب سطح يکاربردها يمناسب برا تیزئول هاي مهم، انتخابیکی از چالش

، 4CH ند:دارسینتیکی تقریباً یکسانی قطر  ی،قطبریغ يهاگازها نشان داده است که گاز وتحلیلیهتجز است. 2Nو 

2CO ،2N  2 بیها به ترتقدرت جذب جاذب کهیدرحال نانومتر. 37/4و  33/4، 35/4به ترتیب برابر> N 4> CH 2CO 

تعادل  ایها آن یسطح لیها به پتانستیاکثر گازها توسط زئول يو جداساز یجذب سطح ن،یبنابرا؛ [22]است 

شود. یاستفاده م 2Nو  2O يجداساز يکه برا X-Li کونیلیکم س تیزئول ژهیودارد، به یها بستگونی یسطح يهاکانال
در  توانندب زگاهاي مولکول تا شونده استجذب ازگهاي مولکولقطر سینتیکی تر از ها معمولاً بزرگتیزئول ذقطر مناف

د، باش تیگاز در طول جذب زئول یتر از قطر مولکولکوچک ایاما اگر اندازه منافذ برابر ؛ [21] نفوذ کنندزئولیت منافذ 

شونده جذبسینتیکی گاز است که مشابه قطر  يندازه منافذا يدارا ETS-4 کاتیلیس ومیتانیافتد؟ تیم یچه اتفاق
 تیشود. اگرچه ظرف لیتعد 4CHو  4CH ،2N و 2COمختلف مانند  يگازها يجداساز يبراتواند میدما  رییبا تغ است و

 .[23] کندیروش را محدود م نیآن، کاربرد ا نییجذب پا

 روین(. ازا1شکل است ) 2Nو  2CO ،4CH یکینتیبه قطر س کینزد اری، بسLEVو  KFI  ،CHAيهاتیدهانه زئول قطر
نوع  نی. ااستآل دهیجذب گاز، ا يتر برابزرگ هايساختار مانند قفس هستند و حفره يکوچک حفره دارا تیسه زئول

 .[21] است یو جذب سطح ستیکاتال نهیجذاب در زم یقاتیتحق نهیزم کیحفره  کرویاندازه م با هاتیزئول

 دروترمال،یبا استفاده از روش ه KFI-Kو  LEV-Na ،CHA-Kتیسه نوع زئول در مقاله خود ،و همکارانش 6یانگ
دهد ینشان م Si/Al. مقدار کم است 73/2و  80/0برابر  بیبه ترت CHA-Kو  KFI-Kدر  Si/Al ریمقاد کردند.سنتز 

 يفلز هايونیبه  یاجازه دسترس ،بزرگ يکه فضا یی، جاکندمی ها اشغالتیرا در زئول يتربیشي هاکانال K+که 

 يتربیش يهاونی داد که نشان Si/Alکم  قداربا م K-CHA ن،یدهد. علاوه بر ایرا م یتیدو ظرف ونیتبادل  ایکوچک 
تر بیش ، مقدارهمچنینکند.  رییتغ يریگطور چشمتواند بهیحفرات مي اندازه فضا کهیتوانند مبادله شوند، درحالیم

Si/Al  درK-KFI ترقیتوان در اندازه دقحفرات را می ياندازه فضا نیبنابرا دهد،یرا نشان م ترنییپا یونی، تبادل 

 .[21] کرد میتنظ

                                                                 
6  Yang, J 
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 VEL (c) [21]و  KFI (a) ،CHA (b) یهاتیساختار زئول -1شکل 

ها با تیو حجم حفرات زئول مساحت رییجذب استفاده کرد. تغ يتوان براها با مساحت سطح بالا میاز همه نمونه
-Kمربوط به  نیترکه کم دهدیرا نشان م میکرو حفرات ( مساحت و حجم2جدول ) آشکار است. اریبس یونیتبادل 

CHA 1 مساحت سطح با-.g2m 8/265  1و حجم حفرات-.g3cm 46/4 مربوط به  نیالاترو بCHA-Li مساحت  با
1-.g2m 735  1و حجم حفرات-.g3cm 16/4 .ریها مقادازآنجاکه آن ظاهر شده است Si/Al يهاونیداشتند و  يترنییپا 

 تواندیمي تربیش ي، فضاK+ يجاتر بهکوچکاندازه با  Li+استفاده از  نیتوانند مبادله شوند، بنابرایتر ممتعادل يفلز

 کرویمساحت سطح و حجم م نی، بنابرارددا M-CHAنسبت به  يبالاتر Si/Al میزان M-KFI، حالین. باادیبه دست آ

 g2m 8/333.-1 مساحت سطح از رو،ینازا شود.میتر ، کوچکنمود میتنظ را هاآنی ونیادل تواند با تبیحفرات آن که م
KFI)-(Ca 1 از تا-.g2m 2/877 KFI)-(Na  1 منافذ از جمو ح-.g3cm 46/4 KFI)-(Ca 1 از تا-.g3cm 46/4 -(Na

KFI) که سطوح و حجم منافذ  همچنین مشاهده شد. یابدافزایش میCa ها از تیزئولLi ای Na تر بودند، ها کمتیزئول

 اریبسدر آن نیز  مسدود کردن حفراتعلاوه دهد، بهیمتعادل را کاهش م يهاونیتعداد  Ca+2حضور که نشان داد 
 Li+از  نیداشتند، بنابرا یسطوح مشابه aN-IFK و iL-IFKاست.  Na+و  Li+تر از بزرگ Ca+2اندازه  رایاست ز يقو

 .[21] وجود ندارد در مساحت سطح جاذب عمده راتییتغ جادیا يبرا aN-IFKدر  ياحفره چیکه ه شودمیاستنباط 

 K 273 [21] در 2COجذب  زوترمیها به دست آمده از احفرات نمونه کرویحفرات و حجم م کرویمساحت م -2جدول 

 مساحت سطح حجم حفرات
 زئولیت

1-.g3cm 1-.g2m 

47/4 0/335 Na-LEV 

4/14 0/034 K-KFI 

18/4 2/877 Na-KFI 

10/4 7/884 Li-KFI 

46/4 8/333 Ca-KFI 

46/4 8/265 K-CHA 

17/4 5/800 Na-CHA 

16/4 4/735 Li-CHA 

12/4 2/065 Ca-CHA 
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جذب  لیپتانس کی يدارا CHA-K نی، بنابرااست 4CHنفوذ  یکینتیسقطر به  کینزد اریبس CHA-Kاندازه منافذ 

جدول در  نی. همچنشدیحفرات مانع م کرویم ییفضا ممانعت با اثر آن دفع کهیدرحال ،است 4CHبراي  يقو اریبس

 205در  2COجذب  بیدهد. ترتینشان م الکمگا پاس 1/4ها را در جذب نمونه 2Nو  2CO ،4CH يهاحجم بیترت 3
I ها را با تبادل تیزئول میتوانیم نیها مطابقت دارد. همچنسطح نمونه ترتیب مساحت با+Li  و+Na  بر اساس جذب

2CO ، 2جذب  يسطح بالامساحت . بر اساس میکن نییتر تعبیش شدهو حجم جذب تربزرگبا سطوحCO  با-Li,Na

KFI  وCHA-Li,Na  بالا شارفدر ( 1بیش از-.g3cm 144نت ،)ات حفر زیتوان از رکه می میریگیم جهیLi  ها تیزئول
 .[21] استفاده کرد 2CO (CCS) رهیو ذخ يجداساز يها براتیزئول Naو 

 aPM [21] 1/0ها در فشار جاذب یشده روجذب  2Nو  2CO ،4CH یهاحجم -3جدول 

2N 4CH 2CO 
 زئولیت

STP 1-.g3cm STP 1-.g3cm STP 1-.g3cm 

6/2 6/7 5/81 Na-LEV 

1/6 8/16 3/76 K-KFI 

8/0 6/16 7/03 Na-KFI 

3/0 0/18 3/55 Li-KFI 

8/0 2/17 5/80 Ca-KFI 

8/8 1/10 1/06 K-CHA 

6/17 3/34 3/140 Na-CHA 

0/17 4/33 7/147 Li-CHA 

6/15 0/21 2/53 Ca-CHA 

SCO2 حاصل از جیبر اساس نتا CH4⁄  وSCO2 N2⁄  ینسب یتعدم قطع با 0جدول )در i/jS  ًکه حدوداS48/4  برآورد شده
در  یخوب اریبس جینتا ،حفرات کرویم هايدر ساختار 2CO يجذب بالا لیحفره به دلزیر يهاتیت( همه زئولاس

SCO2 نیبالاتر ياست که دارا يمواد گاز يحفره برا کرویغربال م نیبهتر Na-LEVها به دست آوردند. یابیارز CH4⁄ =

SCO2 و 136 N2⁄ = ها جاذب نیاست که در ب ادیز 2COاما جذب  2Nو  4CHجذب کامل  هم عدماست. علت آن 030

Na-KFI (SCO2نمونه خوب  نینادر است. دوم CH4⁄ = SCO2و  02 N2⁄ =  رینسبت به سا يبهتر جی( بود که نتا360
M-KFIن،یها به دست آورد. علاوه بر ا Na-CHA  دارايSCO2 CH4⁄ تر از بیشK,Li-CHA بود و در همان زمان 
SCO2 يدارا زین  Na-CHA زئولیت N2⁄ نسبت به يبالاترLi,Ca-CHA گرفت که  جهیتوان نتمی نیبود، بنابراNa 

 ند،کنیم يرویها پتیزئول Naها از زئولیت Liها نشان داد که ي دارند. آنالیز مجدد دادهبالاتر 2COها جذب تیزئول

که اندازه  شدتر است و استنباط بزرگبا اندازه  Na+ یون تر از اثرتر، کمکوچکبا اندازه یونی  Li+ نیو اثر نیبنابرا
 .[21] ها داردتیزئولعملکرد در  یمهم ریتأث يفلز يهاونی

 ستال،یرک دربر زمان نفوذ مشخصه  ریتوانند با تأثیا مهستالیکر يشناخته شده است که اندازه و مورفولوژ یخوببه

 قیرا از طر ZK-5با اندازه نانو  تیزئول تیو همکارانش، با موفق 5لوگانگ راً،ی. اخ[20] بگذارند ریتأث تیبر عملکرد زئول
توسط  4CHجذب  تیظرف زانیم ZK-5 کرونیبا اندازه م سهیاند. در مقاسنتز کرده cyclodextrin-β کنندهمیاثر تنظ

                                                                 
5  Luogang Wu 
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 یمنافذ در واحد سطح خارج يهانهتعداد دها ستال،یاست. با کاهش اندازه کر افتهیشیافزا %70نمونه با اندازه نانو تا 

 لی/دفع گاز را تسهامر، جذب نیکه ا رندیگیدر معرض قرار م يترجذب بیش يهاتیو سا ابدییم شیافزا ستالیکر

 .[1] کندیم

 [21] هاجاذبجذب  زوترمیشده از امحاسبه CH2CO ،2/N2CO ،2/N4CH/4پذیری گزینش -4جدول 

پذیری گزینش
𝑪𝑯𝟒 𝑵𝟐⁄ 

پذیری گزینش
𝑪𝑶𝟐 𝑵𝟐⁄ 

پذیری گزینش
𝐂𝐎𝟐 𝐂𝐇𝟒⁄ 

 زئولیت

5/7 030 136 Na-LEV 

8/5 343 38 K-KFI 

1/0 360 02 Na-KFI 

4/3 236 54 Li-KFI 

4/3 80 10 Ca-KFI 

8/10 382 20 K-CHA 

3/0 156 02 Na-CHA 

6/0 180 32 Li-CHA 

7/1 126 81 Ca-CHA 

ده شمحلول جذب يبا اندازه نانو، تئور يهاتیشامل زئول سیمخلوط ماتر يکه غشاها افتندیو همکارانش، در 0رئیسی

با اندازه  تیزئول يدو برابر غشاء دارا باًیکه تقر دهندی( نشان م%05) N2CO/2 يرا برا یی( بالاIAST14آل )دهیا

 تیشده است که ظرف هیو همکارانش ته 11ژانگبا اندازه نانو توسط  Tنوع  تیزئول کی .[28] ( است07/84) کرونیم
نوع  تیتر از زئولبیش %34را نشان داد که  mmol/g 41/0بار،  1 فشار و K 298ي کربن را در دما دیاکسيجذب د

T هاي نوع زئولیت .[27] است کرویبا اندازه مT 13و گارد 12هاي مولکولی هستند که اولین بار توسط بنتغربال 

هاي ها است. ساختارزئولیت offretite–erionite. این زئولیت متعلق به خانواده در حال رشد [26]توصیف شد 
offretite  وerionite یکدیگر نزدیک هستند. زئولیت نوع  متفاوت اما بهT ًهاي جذب سطحی، در آزمایش مخصوصا

هاي اسیدي و شرایط گرمایی در مقابل حلال T. زئولیت نوع [25]دهند را نشان می erioniteخصوصیاتی شبیه  معمولاً

 CH2CO/4پذیر عضوي آن اجازه جداسازي گزینش 5هاي ، حفرات کوچک در حلقههعلاوبهبالا، پایداري بالایی دارد. 
هست  offretite فازکی عموماً T. بر اساس مقالات، زئولیت نوع [20]دهد و مواد آلی/مخلوط آبی را می N2CO/2و 

nm 4/37بوده که اندازه حفرات آن  niteerioهاي که شامل انباشته شدن ورقه × 4/81 nm  ،است. بنابراین
نفوذ کند.  Tی بتواند به حفرات کریستال زئولیت نوع سختبهنانومتر  35/4با قطر دینامیکی  4CHهاي مولکول

از  طالعهموردمهاي تري را در بین گازنانومتر( نفوذ بیش 33/4تر )با قطر سینتیکی کم 2COهاي که مولکولیدرحال

                                                                 
0  Raisi 

10  Ideal Adsorbed Solution Theory 
11  Zhang 

12 Bennet 

13 Gard 
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 مکنش مومنتوو برهم Tبا زئولیت نوع  2COهاي خود نشان داد. این موضوع ممکن است به خاطر کشش مولکول

که یدرحال. [34]شود باشد که منجر به جذب سطحی بالا در حفرات زئولیت می Tبا سطح زئولیت  2COچهار قطبی 

4CH  آن، هیچ جذبی را در حفرات و سطح زئولیت  تربزرگهاي ی ندارد و اندازه مولکولدوقطبهیچ مومنتومT  در
فی با کنش ضعیهاي لاندن، برهمهاي بالا با تشکیل قطبیت القایی و نیروهاي کم نشان نداده و فقط در فشارفشار

و همکارانش  10دارد. دورودیان راد 2COبالایی براي ظرفیت جذب  Tکند. بنابراین زئولیت نوع سطح جاذب پیدا می

را با روش هیدروترمال سنتز کردند. نمونه سنتز شده با خلوص و بلورینگی زیاد توسط  Tدر مقاله خود، زئولیت نوع 
 .[31]است  آمدهدستبه g2m 370/و مساحت سطح  شدهتست BETآنالیز 

( است که 2شکل ) Å1/6  یدسترس( با قطر قابل1D) يبعدکی يعضو 12 يهاحلقه ي( داراLTL)از نوع  L تیزئول

 یستالیکر یبه خاطر ناهمگون. [32] کوچک حفره است يهاتیتر از مقاومت زئولآن کم یستالیمقاومت نفوذ درون کر
، L تیزئول ستالیمتفاوت کر يدارد، توجه گسترده دانشمندان را به خود جلب کرده است. مورفولوژ L تیه زئولک

 یعنیمختلف،  یستالیکر يبا مورفولوژ L تیو همکارانش، زئول 18لوگانگ  .[33] مخصوص به خود دارند يکاربردها

ساده سنتز  دروترمالی( را به روش هN-Lبا اندازه نانو ) ییها( و نمونهD-Lشکل ) سکی(، دC-L) يااستوانه يهانمونه
 یمورد بررس 2CO يبر عملکرد جذب و جداساز L تیزئول یستالیمختلف کر يهايکرده و سپس، اثرات مورفولوژ

 کرویم يهایژگیو نییپا 0P/Pدر محدوده  2N ي جذبهازوترمیتند ا يهابیهر سه نمونه، ش يبرا. اندقرار داده

حلقه  کی، N-L يبرادر منحنی ایزوترم جذب  ،ياملاحظهطور قابلکند. بهیمواد را اثبات م نیبودن ا ياحفره
 قرار گرفتن ذرات همياز رو یها ناش، که به علت وجود مزو حفرهشد دهید 1و  0/4 نیب 0P/Pدر  سیسترسیه

ي ژمورفولو رییطور منظم با تغها بهحفره کرویو حجم م مساحت سطح ن،ی. علاوه بر ااستنانو با اندازه  یستالیکر

 کرویو حجم م g2m 2/026/ ژهیمساحت و L-N ن،ی. بنابراابدییم شی( افزاL-Nبه  L-Dبه  L-C)از  ستالیکر
است.  g3cm 405/4/حفره  زیو حجم ر g2m 5/260/ ژهی، با مساحت وL-Cتر از که بزرگ دارد g 3cm 176/4/حفره

تر کوچک ستالینسبت داد که در اندازه کر يتربیش يهاحفره زیتوان به رمنافذ را می زیحجم ر شیافزا نیا

 يریپذ تیتواند به قطبیاست که م 2Nو  4CHتر از بیش یتوجهقابل زانیبه م 2COهستند. جذب  یدسترسقابل
 شیشدت افزاها بههمه نمونه 2COشود. مخصوصاً در فشار کم، جذب آن نسبت داده  یتر و گشتاور چهار قطببیش

تر را بیش 2COو  حکنش سطاز کاهش اندازه ذرات ممکن است برهم یناش یسطح يانرژ شیعلاوه، افزا. بهافتی

 برابر و بالاتر L-N ،9%/02، مقدار آن در L -C (/g3cm 8/85)نمونه 2COجذب  تیبا ظرف سهیکند. در مقا تیتقو
/g3cm 6/64 آنالیز  بود که باBET 2 جذبی عیرطبیغ شیمطابقت دارد. افزاCO ،4CH  2وN  در نمونهL-D توان را می

 IAST يهايپذیرنسبت داد. گزینش Na+از حضور  یناش یدر ساختار غربال مولکول یکیالکتر دانیم يروین شیبه افزا

ها مورد استفاده قرار جاذب يجداساز لیعملکرد پتانس یابیارز يتک جزء، برا يهازوترمیا يمحاسبه شده بر مبنا
که به  ندنشان دادنسبت حجمیCH2CO (74:04  )/4 يبرا یمشابه IAST يپذیر، گزینشL-Nو  L -C ،L-Dگرفت.

 )حدود L-Nنمونه  IAST يپذیر، گزینشنسبت حجمیN2CO (18:58 )/2 ياست. برا 3/68و  6/68، 0/62 بیترت
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نشان است. این موضوع C-L (7/155 )( و 5/151) D-L يهاتر از نمونهبیش یتوجهطور قابل( بود که به7/105

 .[1] طور مؤثر جدا کندرا به 2Nو  2COتواند یم (L-N) با اندازه نانو L تیکه زئول دهدیم

 
 LTA [32]ی با توپولوژ L تیزئول -2شکل 

گاز  يجداساز لیپتانس ي، براSSZ-Na-13کوچک منفذ،  تیزئول کیخواص جذب تعادل رانش، و همکا 17تامپسون

کند. یاستفاده م یتیزئول که از مواد کنندیم شنهادیپ ي راتجار ندیفرا کیها اند. آنمورد مطالعه قرار داده یعیطب
 هايازگ است که بر اساس حذف میل تنظبا اندازه منافذ قاب کاتیلیتانوسیت کی ارند کهدنام  ETS-4ها تیزئول نیا

4CH  6وH2C 2 نندتر ماکوچک يگاز يهامولکول حالنیو درع کندیعمل مCO ،S2H ،2N  وO2H  جذب نیز را

 یابیو باز 4CH %02 یابیبه باز ،یعیبه مشخصات خط لوله گاز طب یابیکنند که در هنگام دستیها ادعا مکند. آنیم
شامل  4CHو  2CO علاوه براست و  دهیچیپ یعیگاز طب بی، ترککه گفته شد طورهمان .داندهیرس 6H2C براي 54%

 يدیشد رید تأثنتوانیماین ترکیبات . نیز هست ترنیسنگ يهادروکربنیو ه S2H ،O2H ،6H2C ،2Nمانند ترکیباتی 

را  یخلوص احتمال وشود  جذب 4CHتر از ها ممکن است کمتیدر زئول 2Nد. نداشته باش مواد يبر عملکرد جداساز
 باتیترک ری، محدود کند. ساه باشددر جاذب وجود داشت یکینتیس يپذیرتوان در صورت عدم وجود گزینشکه می

جاذب محدود  يرا برا 2COجذب  زانیمسدود کرده و م ایجذب را اشغال  يهاممکن است مکان O2Hمانند  یقطب

جذب و  يهاسمیممکن است مکان، S2Hمانند  تری بیشواکنش ياجزاحضور مواد، درصد  بیبسته به ترک. [30] کند
 يهارا از گونه 2CO يجداساز ،یصورت تجرببه SSZ-Na-13ازآنجاکه . کند جادیدر جاذب ا يادهیچیواکنش پ

ت نسب يترعیکاربرد وس یعیگاز طب يجداساز يممکن است برا تیزئول نینشان داد، ا COSو  S2Hگوگرددار مانند 

 ياسهیمقاقابل يپذیرگزینش رایداشته باشد، ز Yو  A ،X تیبالاتر، مانند زئول ومینیآلوم يحاو یتیزئول يهابه جاذب
 .[0] دارد IAST يهاینیبشیو پ کینامیبه ستون د یابیدست هاشیبر اساس آزما 6H2Cو  4CHنسبت به 

کم،  نهیالعاده، هزفوق ییایمیشترمو يداریپا لیبه دل تیبر زئول یها، مواد مبتنجاذب انیدر مکه گفته شد،  طورهمان

نشان ، پس از احتراق 2CO را براي حذف دوارکنندهیام يهایژگی، ومیقابل تنظ ساختاريو خواص  میسنتز ملا شرایط
در فشار  2OC يجذب بالا تیظرف لیبه دلاصلاح آن به کمک آمین، و  13X تیطور خاص، زئولبه. [1]است داده 

 سودمند مانند یژگیو نی، چند2COعلاوه بر ظرفیت بالاي جذب  4A. زئولیت [38]گیرد قرار می کم مورداستفاده

 يضرور هايپارامتراز که )مجدد  بازیافت تیبودن منافذ و قابل کیبار لیبه دل 2N نسبت به 2CO پذیري بالايگزینش
 يهاتیبا زئول سهیحفره در مقا زیر 4A تیدر زئول 2CO نفوذ زانی، محالنیباا. [37]( را دارد است 2COجذب  يبرا

منجر به محدودیت حفرات شود، یمبادله مي فلز يهاونیبا  4A تیزئول کهی( کند است و هنگامYو  Xتر )بزرگ

 نسبت بهطوبت رتر به تمایل بیش لیها، به دلجاذب نی، انی. همچندهدیتر کاهش مبیشرا  نفوذسرعت شده و 
                                                                 
17 Joshua A. Thompson 
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2CO ،و یدوقطب فلز يقو هايکنش. برهمکنندیم يدور ی گاز دودکشواقع طیخود در شرا یاغلب از عملکرد واقع 

 نفوذاحتمالاً اجازه  نانومتر( 27/4و  33/4به ترتیب برابر  O2Hو  2CO) 2COبا  سهیکوچک آب در مقا سینتیکیقطر 

 يهاتیاگرچه زئول گذارد.یم یمنف ریتأث 2COجذب  ي ظرفیتبر رو نیرادهد و بنابیرا م یتزئول اتحفر آب در آسان
هاي گاز 2COجذب  ستمیس يرا برا یخوب 2COشوند عملکرد جذب یدرون منافذ آماده م نیآم بیکه با ترک یبیترک

ها نیمآ کنواختی یو پراکندگ قدارم یت برمحدود ،کوچک منفذ يهادهند، وجود مجموعهیاز احتراق نشان محاصل 

 وکریم تیمحدود نیبا منافذ ناهمگن ممکن است بر ا تیتوسعه زئول ،راستا نیدر ا گذارد.می موجود يهادر کانال
 .[11] را فراهم کنددر زئولیت  2CO نفوذ بهترو سرعت  یغلبه کرده و انتقال مولکول حفرات زئولیت

( را روکیمنافذ )مزو و م يبا حداقل دو سطح ساختار یمراتبسلسله  يهاتیسنتز زئول ریاخ هايگزارش نه،یزم نیدر ا

نفوذ  ياهتیبا غلبه بر محدود یجذب سطح يهاو کاربرد یستیکاتال يهابه عملکرد بهتر در واکنش یابیدست يبرا
تز کردند. مزو حفره را سن LTA تیزئول ،و همکارانش، با استفاده از عوامل فعال در سطح 16چن .[11]اند ارائه داده

. دهدیحفره را نشان م کرویم LTAاز  ترعیسر 2COجذب  کینتیمزو حفره سنتز شده، س LTAکه  نجاستیجالب ا

در  2COجذب  تیظرف نیتربیش يها و دارامزو حفره نیتربزرگ يدارا یسلسله مراتب LTA تیزئول ن،یهمچن
شده لکنتر يهادیمانند اس ییهاپس از سنتز با استفاده از روش دکریرو گر،یدانیببه .[36]است بالا فشار  يهادهمحدو

 يالقوه براب يعنوان ابزارهابه زین کایلیحذف س ای يسازمعدوم ون،یکات تیظرف لیها، تعددهنده وندیو پ يفلز يهاونی

 15کوومثال، عنوانبه. تها و...( موردتوجه قرارگرفته اسMOFها، تیلمزو حفرات در مواد متخلخل گوناگون )زئو جادیا
و ...( با تخلخل مناسب با  MIL-101(Fe)مثال عنوانو مزو حفرات )به کرویم یسلسله مراتب يهاMOFو همکارانش، 

ازلحاظ اندازه و کنترل  دینفوذ اس يپذیرگزینش قیها از طردهنده وندیو پ Fe+3 يهاونی دیبا اس یحکاک یبررس

 .[35] دانو زمان، توسعه داده دیغلظت اس

 رومیکگاز را در  هايو انتشار آسان مولکول یبزرگ ممکن است انتقال کل هايحفره که مزو تیواقع نیبا توجه به ا

 يراب ياژهیو تی( از اهمهاحفره )مزو یمناسب و خواص بافت ییایمیبا مواد ش تیکنند، سنتز زئول لیها تسهحفره

 يرا با القا 4A یسلسله مراتب تیزئولو همکارانش،  10دباشیس رونیاست. ازا برخوردار 2COبه خواص جذب  یابیدست
پس  تصفیه نی. اند، سنتز کردهیدروترمال طیاوره تحت شرا تصفیه مقادیر مختلفبا  4A تیدر بدنه زئول هاحفره مزو

ها( و حفره میکروو  اهحفره )مزو شدهمیبا تخلخل تنظ 4A (HZ4A) یسلسله مراتب تیزئول دیاز سنتز منجر به تول

و  HZ4A-1−1 ،HZ4A-1−3متعاقباً،  یید شده است.تأتعیین مشخصات  روش نیکه توسط چند ساختاريخواص 
HZ4A-3−1  با استفاده از اوره به به ترتیبZ4A  3:1( و مولار 22/4اوره ) 1:1(، مولار 46/4اوره ) 1:3در نسبت وزن 

 مزو جادیدر ا یآن نقش مهم ی بودنائیو قل بازشده است که غلظت ثابت یخوببه به دست آمد. (مولار 76/4اوره )

 Siحاوي  تیدر زئول مزو حفرات جادیا يبرا مولارNaOH (42/4 ) يقو بازکند. غلظت کم یم فایا تیدر زئول حفرات
( به Y ای Aبالا ) Al يبا محتوا تیزئول ياما برا، است ی( کافSi/Al 28-84)محدوده مطلوب  ZSM-5، مانند زیاد

 <( در غلظت بالا )NaOH) يقو ییایقل طی، استفاده از مححالنیباا .ستین ی، کافضعیف سیلیس زدایی ریتأث لیدل

                                                                 
16 Chen 

15 Koo 

10 Debashis Panda 
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1Mتا حد  زیو عملکرد مواد را ن ینگیها، بلورحفره زیدهد، اما حجم ریم شیافزا تیرا در زئول ها( هرچند مزو تخلخل

 ومیمونآ لیپروپ تترا دیدروکسیه مانند ترفیضع ییایقل طیست که از محا ی، منطقنیدهد. بنابرایکاهش م يادیز

(TPAOH )اوره ) ای𝐾𝑝
𝑏

= NaOH (𝐾𝑝 تريقو باز يجا( به13/0
𝑏

=  مزو جادیا براي ( در غلظت متوسط4/87−
مطالب مطابق ، نیبنابرای، استفاده شود. ذات يتوجه در خواص ساختارقابل غییر، بدون ت0A تیدر زئولها حفره

 لیتبد حیندر  مزو حفرات جادیاثر غلظت اوره در ا یبررس يبرامولار  46/4-76/4شده، غلظت اوره در محدوده گفته

 .[11]است  شدهگرفتهي، در نظر به ثبات ساختار بیبدون آس یسلسله مراتب 4A تیزئولبه  4A تیزئول
و  BET  1−g2m 2/130 مساحت سطحبا  H4Aایسه با در مق) ZH0A-1-3 مزو حفراتو حجم   BETسطحمساحت 

شکل است. ) افتهیشیافزا g3cm 00/4−1 و g2m 227−1 ی به مقدارتوجهطور قابلبه( g3cm 13/4−1 حفره حجم مزو

. واضح است دهدنشان میسفر فشار اتمگراد تحتیدرجه سانت 04و  28، 4در  2CO ،HZ4Aجذب  هايزوترمیا( 3
دهنده رفتار جذب امر نشان نی، که اابدییدما کاهش م شیبا افزا HZ4Aو  Z4Aهر دو  2COجذب  زوترمیکه ا

HZ4A-و  HZ4A-1−1تر از بیش 2CO ،1−3-HZ4Aجذب  زانیم که ذکر استاست. قابل سطحی جذب یکیزیف

 مقدار اوره شیبا افزا ي،شبکه بلور یفروپاش امیکرو حفرات یتوجه از دست دادن قابل امر به خاطر نیا است. 3−1
ها ظرفیت جذب آن ℃40بود، اما در  Z4Aتر از کم ℃25و  ℃0در  2CO ،1−3-HZ4Aجذب  تیاگرچه ظرف است.

 .[11]هستند  رقابتقابلبا یکدیگر 

mt) نمودار توسط 0شکل که این امر در بود  Z4Aاز  ترعیسر HZ4A-3−1در  2COجذب  زانیم m∞⁄برحسب ) 
 است.تعادل زمان و  tدر زمان  شدهجذبمیزان جرم  بیبه ترت ∞mو  mt در آن که است شدهنشان دادهزمان 

( به دست هیثان 144) Z4A نسبت به ثانیه 61را در  2COجذب  تیاز ظرف HZ4A ،04٪-3−1است که  ذکرانیشا

 ترعیسر نفوذآن نسبت داده شد که باعث  حفرات به مزو HZ4A-3−1در  2COجذب  ترعیسر کینتیآورد. س
 .[11] شودیم تیزئول ساختاردر  2CO هايمولکول

 
 [11] بار 1تا  0در فشار  2CO. ایزوترم جذب 3شکل 

 
 [11] ℃𝟒𝟎زمان در  برحسب شدهجذب 2CO. کسر 4شکل 

 

است. این شکل نشان  Tدر زئولیت  4CHنسبت به  2COي پذیرگزینش بردما و فشار  ریتأث دهندهنشان 8شکل 

با  CH2CO/4پذیري تد. گزینشافدر فشار اتمسفریک اتفاق می CH2CO/4پذیري ترین گزینشکه بیش دهدیم
در  2COتوان با ظرفیت جذب بالاي یابد تا به مقدار ثابتی میل کند. این موضوع را میافزایش فشار، کاهش می

ود. اگرچه شپذیري میاست که افزایش دما باعث افزایش گزینش شدهمشاهده علاوهبههاي پایین نیز تفسیر کرد. فشار
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ي انرژي و همچنین ظرفیت جذب بالاتر نگهداراست، به خاطر  2/7حدود  I 345دماي در  CH2CO/4پذیري گزینش

تر مانند دماي محیط صورت گیرد هاي کمشود که عملیات جذب در دمادر فرایند جذب سطحی، ترجیح داده می

[31]. 

 
 .[31]های مختلف ها و فشارها در دمانمونه CH2CO/4پذیری . گزینش1شکل 

 

 S2Hهای زئولیتی برای حذف جاذب -2-2

ل هدف مولکو کی پذیرگزینشصورت توانند بهیم کههستند  یمولکول يهاغربالها تیزئولکه گفته شد،  طورهمان
 S2Hو  2CO هاي اسیدي مانندي گازمطالعه جداساز يبرا هااز آن، مثالعنوانبه .[17] دا کنندج الیرا از مخلوط س

 کی( FAU) 24فوچاسیت يهاتی، زئول. علاوه بر آنشودیاستفاده م سطحی جذب ندیفرآ قیاز طر يگاز از مخلوط

در  يداریدر ساختار و پا متقابل هیسطوح پاحضور سطح، حجم منافذ،  ادیمساحت ز لیبه دلهستند که دسته از مواد 
 .[30]ي هستند دیاس هايجذب گاز يبالا مناسب برا يدماها

مطالعه قراردادند.  ثابت مورد بسترو  یتعادل طیدر شرا NaY تیزئول يبر رو S2Hجذب و همکارانش،  21ولئونارد

 شیجذب ب تیو حداکثر ظرف بودندبار مطلوب  S2H 2/1 یتا فشار نسب 04℃و  34، 24 يجذب در دما يهازوترمیا
 ییایمیمرتبط با جذب ش هیسترسیس اثر کیدهنده وجود دفع نشان يهایمنحن .نددادنشان را  mol kg 4/7-1از 

S2H يسازمدل است. تیسطح زئول يبر رو Tóth  وAstakhov-Dubinin در  گرمازا فیزیکی نشان داد که جذب

که  دادنشان  Tóthآمده با مدل دستدر مقدار پوشش صفر به کیزوستریا يگرما. افتدیاتفاق م S/NaY2H ستمیس
ها همچنین در آن .دهد حیرا توض ییایمیجذب ش دهیتواند پدیاست که م يقو S2H و NaY تیزئول نیبکنش برهم

 یسنجفیبا استفاده از ط A-Linde (LTA)و  FAU يهاتیزئول يبر رو S2H سطحی جذب يهاسمیمکانمقاله خود، 

IR ،UV-vis  وNMR  بوط مر سمیو دو مکان ییایمیجذب شمربوط به  سمیدو مکان زیر معرفی کردند که صورتبهرا
 .[30]فیزیکی است  جذببه 

شود یدر نظر گرفته م FAUسطوح  يبر رو S2Hمولکول  تجزیهعنوان ( بهجذب شیمیایی، 1))مرحله  سمیمکان نیاول

 زیر است: صورتبهکه 

                                                                 
24 Faujasite 

21 Leonardo Hadlich de Oliveira 
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(1                                      )                                                                       𝐻2𝑆 → 2𝐻+ + 𝑆 2− 

تجزیه کاملاً و شده جذب S2H هايدهد که مولکولیشود و نشان ماست پیشنهاد می فشار کم کهیوقت سمیمکان نیا

( ییایمی، جذب ش2)جذب دوم )مرحله  سمیوان با مکانترا می S2H هايمولکولمرحله بعدي فشار،  شیشوند. با افزایم
 :هستند S2Hمولکول  هیر اساس تجزتوصیف کرد که همچنین ب

(2                                                                                             )𝐻2𝑆 + 𝑁𝑎+ → 𝑁𝑎+𝐻𝑆 − + 𝐻+ 

تنها  mbar 77/7تا  هايفشار يبرا یعنیدارد،  یبستگ S2H فشار و Si/Al نسبتبه  سمیمکان نینشان داده شد که ا
 .[30] دهدیرخ م Si/Al≤2/5نسبت  يبرا

 نی، سومنیبنابرا. دهدیخ مر تیسطح زئول فیدر نقاط ضع S2H هايمولکول پوشش مواد جاذب، جذب شیبا افزا

، 0)و چهارم )مرحله  Na+ هايونیدر سطح کات S2H هايمولکول يری( با قرارگجذب فیزیکی، 3))مرحله  سمیمکان
 [30] کرد فیتوص ،تیارچوب زئولچ ژنیبا اتم اکس H وندیتوان با پ( را میجذب فیزیکی

(3                                                                                                             )𝐻2𝑆(𝑔) → 𝐻2𝑆(𝑎𝑑𝑠) 

(0                              )                                                                              𝐻2𝑆(𝑎𝑑𝑠) → 𝐻2𝑆(𝑎𝑞) 
 هادشنیمنجر به پ ییزدا آب با دفع/گاز يهاها و مشکل حذف تمام مولکولتیزئول یسطح یدوست، آبنیعلاوه بر ا

 شود:یم ریبه شرح ز که شد در آب هیتجز قیاز طر ،S2Hجذب  سمیمکان

(8                                                                                  )𝐻2𝑆(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑙) ⇋ 𝐻𝑆(𝑎𝑞)
− + 𝐻3𝑂(𝑎𝑞)

+ 

(7                                   )                                                  𝐻𝑆(𝑎𝑞)
− + 𝐻2𝑂(𝑙) ⇋ 𝑆(𝑎𝑞)

2− + 𝐻3𝑂(𝑎𝑞)
+ 

رطوبت  رایکند، زیم دیانحلال تأک ندیفرآ کیو سپس زئولیت سطح  روي S2Hبرجذب  فرض، مرحله اول نیدر ا

HS(𝑎𝑞)، ونیآن يهاگونه نیب کیرواستاتکنش الکتباعث برهم تیولئز هايکانالموجود در 
S(𝑎𝑞)و  −

در  ونیکات Na+و  −2
FAU تیزئول يانحلال برا سمیمکان نیا شود.یم NaX  با نسبتSi/Al  تیساختار زئول. شد دییتأ 0/1معادل NaY 

 .[04] دوست است( آبSi-OH) لانولیس انتهایی هايآن و وجود گروه يمساحت بالا لیعمدتاً به دل

 «ونیداسیاکس-هیتجز-جذب» ی ازبیترکرا که  13Xزئولیت  در S2H کلی جذب سمیمکانو همکارانش،  22سیگوت
 :[01]است  شده شنهادیپ سمیمکان فیتوص يبرا ریز یمتوال يها. گامرا بررسی کردند است

a)  جذب سطحیS2H  13در سطح زئولیتX: 

(6                       )                                                                                      𝐻2𝑆(𝑔) → 𝐻2𝑆(𝑎𝑑𝑠) 

b)  انحلالS2H 13 در آب موجود در حفرات زئولیتX: 

(5                                                                   )                                         𝐻2𝑆(𝑎𝑑𝑠) → 𝐻2𝑆(𝑎𝑞) 

c)  انحلالS2H :در فیلم آب 

(0                                              )                                    𝐻2𝑆(𝑎𝑞) + 𝐻2𝑂(𝑙) → 𝐻𝑆(𝑎𝑞)
− + 𝐻3𝑂(𝑎𝑞)

+ 
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d)  اکسیداسیون-HS  شدهجذببا اکسیژن: 

(14                                                      )                              𝐻𝑆(𝑎𝑞)
− + 𝑂(𝑎𝑑𝑠) → 𝑆(𝑎𝑑𝑠) + 𝑂𝐻(𝑎𝑞)

− 

e) ور:هاي خطی یا حلقوي سولفتبدیل پلیمر 

(11                                                )                                                             𝑥𝑆(𝑎𝑑𝑠) → 𝑆𝑥(𝑎𝑑𝑠) 

و  S(ads)دهد. یرا نشان م شدههیشده تجزجذب ژنیاکس O(ads)شده است. جذب باتی( مربوط به ترکads) سیرنویز

(ads)Sx ير عنصرسولفو و آب لیمنجر به تشککه  کلیواکنش  هستند. يمریپل ایبه شکل ساده  ينماد گوگرد عنصر 
 :[01] است شنهادشدهیپ (12)ر واکنش د، شودیم

(12                             )                                                                     𝐻2𝑆 + 0/5𝑂2 → 𝑆 + 𝐻2𝑂 

را  گازدینامیک ، حجم منافذ، اندازه منافذ( و ژهی)سطح و 13Xی زئولیت کیزیف هايیژگیو تیاهم ،(a)مرحله  نیاول
 [01] دهدیجذب نشان م کینتیجذب و احتمالاً س تیدر ظرف

 زین گرید يهاطور که در جاذبکند، همانیرا مشخص م 13زئولیت  حفرات نقش آب موجود در ،(b)مرحله دوم 

 شده کندانستا از پر شدن منافذ از آب  زیاد نباید باشد یلیباشد اما خ یاندازه کافبه دیشود. مقدار آب بایمشاهده م
کوچک  یاندازه کاف به دیدرواقع، منافذ با .ردیگیجاذب قرار م يمورفولوژ ریتحت تأث زیل نمرحله انحلا شود. يریجلوگ

 هايولمولک يد که حاونبزرگ باش یدر رطوبت کم را بدهند، اما به اندازه کاف یآب حت لمیف کی جادیباشند تا اجازه ا

 وندیپ. نشان داده شد TG-DSCتوسط  13Xزئولیت  در منافذ يوندیوجود آب پ د.نشده باشجذب و ژنیکسا
 [02] شودیآب در منافذ م لمیف کی لیمنجر به تشک یدروژنیه هايوندیپ قیآب از طر هايمولکول

 يضرور S2H کیتفک يدهد. آب براینشان م زیرا ن pHدهد، اما نقش یم شیآب را افزا تیاهم گریبار د (c) مرحله

( aIN2  =13/0و  aIN1  =6/2) S2H تهیدیدو ثابت اس نیموجود ب pHمقدار  به آن اجازه دهد. pH کهیاست، درصورت
در  ینقش مهم pH. شودیم تريدیاس طیکه پس از جذب، مح دی. توجه داشته باشسازدیرا ممکن م HS- لیتشک

 بودنیاییتواند در قلیم میزیو من میکلس هايدیکسجاذب مربوط است. وجود ا بیبه ترک pHگوگرد دارد. جذب 

 [01] نقش داشته باشد 13Xزئولیت 
اظهار داشتند که کمبود  20بندوسزو  23نگوینکند. یشده در جاذب را مشخص مجذب ژنینقش اکس (d) مرحله

، وجود نیعلاوه بر ا را قبل از پر شدن تمام منافذ با گوگرد متوقف کند. نویداسیتواند اکسیم در دسترس ژنیاکس

 [01] کند زیرا کاتال S2H ونیداسیتواند واکنش اکسیم 13Xزئولیت  فلزات در
 نیتریتأیید کرد که گوگرد عنصري اصل TG-DSC آنالیزگونه نهایی گوگرد به همه این شرایط بستگی دارد. تشکیل 

است،  S2H ونیداسیاکس زوریکاتال زیکه گوگرد خود ن دیتوجه داشته باش .است 13Xزئولیت  در شدهلیماده تشک

تواند یم ي، گوگرد عنصرتیدرنها .شودیم انجام يتربیش S2H اکسیداسیون تر جذب شود،هرچه گوگرد بیش یعنی
 نیدارتری، پاي مناسبفشار طیاستاندارد و شرا يدر دما. (eمرحله )مرتب شود  دارتریپا یخط يحلقو هايمریدر پل

را  2SOاز  یبخش کوچک لیتشک. عملاً در آب نامحلول است( 8S)است  octasulfur-cyclo ،کینوع گوگرد آلوتروپ
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عمدتاً در  Sدهد که ینشان م DSC-TG جیاست. درواقع، نتا زیناچ شدهلیتشک 2SOحذف کرد، اما مقدار  تواننمی

 [01] شودیم دیاکس 2SOبه  طیمح يبالاتر از دما يدما

 یریگجهینت -3

است. قطر  شدهیبررس S2Hو  2COهاي اسیدي مانند هاي زئولیتی مختلف براي جذب گازر این مقاله، جاذبد
 نانومتر است. 35/4و  35/4، 37/4، 37/4، 33/4به ترتیب برابر  4CHو  2CO ،S2H ،2N ،O2Hهاي سینتیکی مولکول

هاي اسیدي از یک مخلوط گازي مانند گاز طبیعی، باید قطر منافذ جاذب زئولیتی سنتز شده لذا براي جداسازي گاز

 S2Hو  2COجذب جاذب نشوند. همچنین باید میل جاذب به جذب  4CHهاي نانومتر باشد تا مولکول 35/4تر از کم
 پذیر جذب نمود.گزینش صورتبه 2Nها را نسبت به مولکول زیاد باشد تا بتوان این مولکول

اند، تبادل یون شده Ca+2و  Li ،+Na ،+K+هاي فلزي که با یون LEVو  CHA ،KFIهاي زئولیتی در بین جاذب

ازآنجاکه  است. رشدهظاه CHA-Li( در g3cm 16/4·-1( و حجم حفرات )g2638 m.-1ترین مساحت سطح )بیش
CHA ریمقادها Si/Al ز استفاده ا نیتوانند مبادله شوند، بنابرایتر ممتعادل يفلز يهاونیداشتند و  يترنییپا+Li  با

 يبالا و ظرفیت جذب سطحمساحت بر اساس  .دیبه دست آ تواندیمي تربیش ي، فضاK+ يجاتر بهکوچکاندازه 

KFI-Li,Na  وCHA-Li,Na  ات حفر زیتوان از رکه می میریگیم جهیبالا، نت فشاردرLi ها و تیزئولNa ها تیزئول

SCO2 نیبالاتر يدارا LEV-Naپذیري، گزینش ازلحاظ. استفاده کرد 2CO رهیو ذخ يجداساز يبرا CH4⁄ =  و 136

SCO2 N2⁄ = ها جاذب نیاست که در ب ادیز 2COاما جذب  2Nو  4CHهم عدم جذب کامل علت آنکه  است 030
 نادر است.

زیادي دارد. بهترین عملکرد  ریتأث 2CO يبر عملکرد جذب و جداساز L تیزئول یستالیمختلف کر يهايمورفولوژ

براي  g3cm 6/64/ و ظرفیت جذب g3cm 176/4/حفره  کرویحجم م، g2m 2/026/ ژهیمساحت وبا  L-N مربوط به

2CO ستالینسبت داد که در اندازه کر يتربیش يهاحفره زیتوان به رنافذ را میم زیحجم ر شیافزا نیا. است 

 هستند. یدسترستر قابلکوچک

 و g2m 227−1 مساحت سطحبا  HZ4A-3−1، بهترین عملکرد مربوط به شدهیبررس 4Aهاي زئولیتی در میان جاذب
تر و سینتیک جذب بیش 2COجذب  تیظرفاست که این جاذب داراي  ذکرانیشااست.  g3cm 00/4−1 حجم حفرات

 ( به دست آورد.هیثان 144) Z4A نسبت به ثانیه 61را در  2COجذب  تیاز ظرف %04 کهيطوربهاست.  ترعیسر

مربوط به  سمیدو مکان بوده که سمیمکان 0داراي  A-Linde (LTA)و  FAU يهاتیزئول يبر رو S2H سطحی جذب
 در S2H جذب سمیمکانفیزیکی است. همچنین در این مقاله،  جذبط به مربو دیگر سمیو دو مکان ییایمیجذب ش

 است. شدهیبررس، است «ونیداسیاکس-هیتجز-جذب» ی ازبیترککه  13Xزئولیت 
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