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 چكیده
ویژه ترکیبات  های محیطی )به که قوانین محیط زیست درصدد محدودکردن آلاینده درحالی

های اخیرر   های گاز یا مایع در دهه ها است، تقاضا برای سوخت گوگرددار( حاصل از سوخت

هررای گونرراگونی برررای کرراهی ترکیبررات گرروگرددار حاصررل از  اسررتر رو  افرریایی یافترره

های گاز یا مایع وجود دارد و رو  جرب  سرطحی برر روی جراا  جامرد، توجره        سوخت

اسرتر   رامد و ارزان و دارای بازده بالا جلب کررده رو  کا عنوان یک بسیاری از محققان را به

زمینره، گویرای آن اسرت  کره      هرای آزمایشرگاهی در ایرن    ها و نتایج پرژوهی  مطالعۀ مقاله

فرردی همورون داشرتن تلللرل برالا و       علت خواص منحصرر بره   فلیی به -ساختارهای آلی

ایسره برا سرایر    های چندگانه، مساحت سطح زیاد، جب  بالاتر و انرریی کمترر در مق   حفره

ها، سراختارهای کربنری و فلریی بررای حربی ترکیبرات        ها مانند سیلیکایل، رئولیت جاا 

انردر البتره تعیرین     داده های گاز یا مایع عملکرد بالاتری را از خود نشان گوگرددار از سوخت

شرونده   ها به شرایط عملیاتی و نوع مادۀ جرب   دقیق عملکرد آنها در مقایسه با سایر جاا 

فلیی و یرا آمییتبرار   -تگی داردر باوجود اختلای در شرایط آزمایشگاهی، ساختارهای آلیبس

( نسبت به gS/g 1/0تری  برای حبی گوگرد ) )هیبرید( آنها دارای ظرفیت بالای قابل توجه

برابر جب  گوگرد(ر البته باید این نکتره را   10( هستند )بیی از gS/g 01/0ها ) سایر جاا 

شودر  ها با احتیاط انجام علت اختلای در شرایط آزمایشگاهی باید این مقایسه اکر کرد که به

دفع عملکرد و پایداری خود را حفظ کرده و  -ساختارها حتی بعد از چندین دورۀ جب  این

برر کراربرد    انردر ایرن سراختارها عرلاوه     نتایج خوبی را برای حبی گوگرد از خود نشران داده 

عنوان جاا  برای حبی ترکیبرات   های اخیر به گرها، در سالها و حس گسترده در کاتالیست

 اندر گوگرددار فاز گاز یا مایع مورد توجه قرار گرفته

 20/00/09 تاریخ دریافت:

 13/12/09تاریخ پبیر : 

 31تا  19شماره صفحات: 

 

ترکیبات گوگرددار، : ها کلیدواژه

هررا، هیرردروین سررولفید،    جرراا 

 مرکاپتان

 

 

 

 مقدمه .1

 از یکری  ،هرای گراز یرا مرایع     حربی ترکیبرات گروگرددار از سروخت    

 

 مهندسیگرمسار، دانشگاه گرمسار، دانشکده * 

گاز طبیعری از منرابع    است؛ نفت پالایی صنعت های بلی ترین مهم

اول  ۀآید کره در مرحلر   دست می‌های گاز، نفت خام و میعانات به چاه

، باید گازهرای اسریدی از جریران گراز طبیعری جردا شروندر        پالایی
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شرود کره شرامل     گازهای اسیدی به هرر مللروط گرازی گفتره مری     

هیردروین  ر رهرا باشرد  اکسید و مرکاپتان هیدروین سولفید، کربن دی

مطلو  در ملرازن گرازی   نرا  اتترکیبها از جمله  و مرکاپتانسولفید 

ارز  تجاری اکتشای و تولید  ۀآورند پایین تنها د که نهنروشمار می‌به

های با ارز  ملرازن را کرم   سهم اقتصادی هیدروکربن ، بلکههستند

ر دشرون و باعث خوردگی تجهییات می اند دارای اثرات سمی کنند، می

های زیست محیطری در صرورت   آلودگی از قبیل مشکلاتیهمونین 

نشت گاز نشت و یا سوزاندن گاز تر ، آلودگی ملازن شیرین در اثر 

سرازی  ‌های بهداخل آن و در نهایت، افیایی هیینهه از ملازن تر  ب

جایگیینی خطوط لوله و امکانات سررچاهی و   انندم ،تجهییات تولید

های ملتلفی  رو ، مقصود[ر به این 1شوند]‌، را نیی شامل میپالایی

ترکیبات گوگردی از خوراک گراز یرا مرایع     پالاییبرای جداسازی و 

1زیسرتی  گروگردزدایی  که شرامل  وجود دارد
(BDS) ،  گروگردزدایی 

2جرببی 
(ADS) ،  3اسرتلراجی  گروگردزدایی

 (EDS)  گروگردزدایی 

هسررتندر  (ODS) 5اکسایشرری گرروگردزدایی و (HDS) 4هیرردروینی

عنوان یکری از بهتررین    بهرو  جب  سطحی  بهها  استفاده از جاا 

بالا توجه بسیاری از محققان را  هبازدو ، سادگی کم ۀها، با هیین رو 

عنوان جاا  برای  [ر مواد گوناگونی به2-4]است به خود معطوی کرده

ایرن مرواد    ؛گیرنرد جب  ترکیبات گوگرددار مورد استفاده قررار مری  

مقاومرت   ،حجرم و توزیرع منافرب    ،سرطح فعرال   ،مساحت سطح ویژه

 ومیرریان اسرریدیته  ،ظرفیررت جررب  ،ارات ۀتوزیررع انررداز ،مکررانیکی

هرا را بررای جرب  متمرایی     های خاصی دیگری دارنرد کره آن  ویژگی

 ایجراد  بررای  بسریاری  های اخیر تلا  های سال در بنابراینکندر  می

سریلیکایل،   ماننرد  عنروان جراا ،   ملتلر  متلللرل بره    ترکیبرات 

 های فلریی و اکسرید فلریی و    ها، ساختارهای کربنی، جاا  زئولیت

6فلیی -آلی های چارچو 
 (MOFs) راست صورت گرفت 

طرور   بره  سرطحی  جرب   و هسرتند  متلللرل  بسریار  موادی ها جاا 

 درون در مشرل   هایی مکان یا و ها حفره دیوارۀ روی سطح، معمول

 ممکرن  هسرتند،  کوچک بسیار ها حفره که از آنجا. شود انجام میآنها 

 باشردر  خرارجی  مسراحت  از بیرگترر  داخلری  سطح مساحت است که

 باعرث  هرا  حفرره  ۀمولکولی، شکل، قطبیت و یا انرداز  جرم در اختلای

 

1. Biodesulfurization 

2. Adsorption Desulfurization 

3. Extractive Desulfurization 
4. Hydrodesulfurization 

5. Oxidative Desulfurization 

6. Metal Organic Framework 

جرب    سرطح  روی سرایرین  از ترر  محکرم  ها مولکول از برخی شود می

 .شوند

 گرانول یا کروی هستند کره  شکل طور معمول به به جاا  جامدهای

 و و نقرل  حمرل  اثرر  در ترا  باشرند  داشته خوبی سلتی و مقاومت باید

 اسرت  جاابی مناسب جاا  خرد نشوندر ،بستر در خود وزن همونین

 دسرتر،،  در هرای  حفرره  برالا و  مسراحت سرطح   داشتن بر علاوه که

 ظرفیت بتواند تاباشد  داشته شونده جب  ارات با مناسبی همکنی بر

 طراحری ابعراد   بایرد امکران    کندر همونین جاا  ارائه را بالایی جب 

 سراخت و  سهولت شونده، جب  ارات ۀانداز با متناسب هایشان حفره

 [ر5باشد] خوبی و تکرارپبیر داشته احیا را به و بازیابی امکان

 اسرت عبرارت   نشران داده شرده   (1)که در شکل   انوع ملتل  جاا 

های فلیی و  ها، ساختارهای کربنی، جاا  از سیلیکایل، زئولیت است

 هررا، سرراختارهای از میرران ایررن جرراا هررای آلرری فلررییر  چررارچو 

علت پایداری حرارتی  ها به عنوان نسل جدیدی از جاا  فلیی به -آلی

آسران و اقتصررادی و همونررین   همنهشرت )سررنتی( و قابلیرت احیررا،  

 مساحت سطح و تلللل برالا، اخیرراب بسریار مرورد توجره و تحقیرق      

صرورت   صورت خال  و یا بره  این ترکیبات متلللل بهاندر  قرار گرفته

صنعت نفرت  در  ویژه و به در کاربردهای ملتل  ،ترکیب با سایر مواد

بنرابراین برا توجره بره اهمیرت حربی        ؛اند و گاز بحث و بررسی شده

، در در صنایع شریمی، پتروشریمی و پالایشرگاهی    ترکیبات گوگردی

 هرای  چرارچو   ویرژه  بره هرا و   این مقاله به مرروری برر انرواع جراا     

 هررا در مقایسرره بررا سررایر جرراا  و عملکرررد بررالاتر آنهررا آلرری فلرریی

 .است شده پرداخته

 
 

 ها. انواع مختلف جاذب .1شکل 

 جاذب کربنی

 زئولیت سیلیكاژل

 فلزی -چارچوب آلی جاذب فلزی

 ها جاذب
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 ها انواع جاذب. 2

 سیلیكاژل 2-1

 میسر یلیس یچهاروجه یواحدهابعدی است که از  سه ۀیک سیلیکایل

ر اسرت نامنظم  یمنافب یکه متلللل و دارا شده لیتشک دیاکس ید

 تیر ظرف کره  شرده  شرناخته  خرو ،  جراا   کیر  عنوانبه کایلیلیس

ر اسرت  تیزئول و نایآلوم از شتریب نییپا یدر دماها آن یکنندگ جب 

 یدارا کره  شرد،  سراخت  1030 سرال  در برار  نیاولر  یبرا جاا  نیا

 برالا،  تلللرل  برالا،  ملصروص  سطح هموون یریچشمگ یها تیقابل

 موجرب  کره  اسرت  برالا  بسریار  حرارتی و مقاومت پایین بسیار چگالی

 سریلیکایل در  صرنعتی  استر کاربردهای  هشد آن شدن فرد‌منحصربه

بررای حربی    ظرفیرت برالا   برا  جراا   صروتی،  و حرارتی نارساناهای

کرار   در یرک  .[6]اسرت  کاتالیسرتی  هرای  پایره  و های ملتلر   آلاینده

تحقیقاتی از سیلیکایل تجاری برای حبی ترکیبات گروگرددار ملرل   

  و اتیل مرکاپتان، متیل مرکاپتان، هیدروین سرولفید و همونرین آ  

سرازی گراز طبیعری اسرتفاده      منظور خال  اکسید کربن از گاز به دی

برار و   3/1و فشرار   C °300ترا  25 ۀشدر دمای عملیراتی در محردود  

داد کره   متغیر بودر نتایج نشان ppm 2000غلظت ترکیبات از صفر تا 

 ؛اسرت  ترکیبات با افیایی دما کاهی یافتره  ۀظرفیت جاا  برای هم

وابستگی دما و مییان جب  بر روی ترکیبات غیرر قطبری بیشرتر از    

دارای بیشترین گرمای جب  در نیی ها  ترکیبات قطبی بودر  مرکاپتان

[ر همونین جب  ترکیبات گوگرددار آلی و 7مقادیرغلظت کم بودند]

 بررسری غیرآلی بر روی سیلیکایل و یک نوع جاا  در دمای محیط 

هرا برا    ظرفیت جب  و سرعت جب  جاا  شد و نتایج نشان داد که

دارشدن شیمیایی ارتباط  خواص مولکولی جاا  ملل قطبیت و عامل

رو  هیردروترمال   اکسرومتالات کره بره    پلی ۀ[ر سیلیکا بر پای9دارد]

 بنریو تیروفن   اتیرل دی  دی 6و4منظرور حربی    بود بره  شده همنهشت

 شررده  در شرررایط ملایررم مررورد اسررتفاده شرردر جرراا  سرراخته     

  داد کررره تعیرررین مشلصرررات شرررد و نترررایج نشررران     هتجییررر

جاا  عملکرد عالی را برای حبی ترکیب گروگرددار از خرود نشران    

هفرتم   دورۀ% و در 100اول  دورۀاستر بازدهی حبی گوگرد در  داده

 ۀ% بودر مطرابق نترایج در ابتردا گروگرد برر روی جراا  برر پایر        03

 سرریلیکایل جررب  شررده و سررد  فراینررد اکسیدشرردن آن صررورت 

اکسید آهن بر روی سطح سیلیکایل  پژوهی[ر در یک 0است] گرفته

رو  همرسرروبی نشررانده و برررای حرربی ترکیبررات گرروگرددار از  برره

نروع جراا     های آبی استفاده شدر نترایج نشران داد کره ایرن     محلول

عنروان یررک جراا  اقتصرادی و دوسررتدار محریط زیسررت دارای      بره 

مونرین مطالعرات   باشردر ه  مری  mg/g 1/11بیشترین ظرفیت جب  

داد کره فراینرد    نشران  ،حاصل از جب  شناختی جنبیو  گرماپویایی

باشرد و همونرین از مردل     خودی و گرمازا می صورت خودبه جب  به

لانگمویر با ضریب  گرماپویاییدوم و مدل  ۀشبه مرتب شناسی جنبی

 [ر10کند] پیروی می 00/0همبستگی بیی از 

 

 ها زئولیت 2-2

علت داشتن تلللل بالا، توانایی بره   ترکیباتی هستند که بهها زئولیت

ها در حبی ترکیبات قطبری  ‌ها را دارندر زئولیتدام انداختن مولکول

هرای گراز غیرقطبری    ملل آ ، هیدروین سولفید و همونین جریران 

هررا، مرروادی از جررن   ملررل مترران بسرریار مرردثر هسررتندر زئولیررت 

 صرورت  هرا بره   کلری آن  باشرند کره فرمرول    هرا مری  آلومینوسیلیکات

[(M+, M2+
0.5) AlO2]x. [SiO2]y. [H2O]z  کرره در آناسررتM+ 

هرای   مربروط بره کراتیون    +M2های فلی قلیایی و  کاتیون ۀدهند نشان

واحدهای اصلی  AlO4 وSiO4  های ر چهاروجهیهستندقلیایی خاکی 

های اکسیژن  اتم ۀوسیل ها هستند که به ساختار زئولیت ۀدهند تشکیل

بلوری بین آنها  ۀهم متصل شده و فضاهای خالی در شبک اشتراکی به

ها از روی  استر از لحاظ شیمیایی، زئولیت‌ را مولکول آ  اشغال کرده

هرا   ( موجود در ساختار بلوری آنSi/Alنسبت سیلی  به آلومینیوم )

وان بره  ت های متداول می شوندر از جمله زئولیت از یکدیگر متمایی می

و  A ،X ،Y ،ZSM-5 ،ZSM-11،ABS-15  ،ETSهررای نرروع   زئولیررت

هررای آلومینوسرریلیکاتی از جملرره   اشرراره کررردر جرراا   1موردنیررت

ملتلفری    هرای تجراری هسرتند کره دارای ترکیرب مولکرولی       جاا 

هرای ملتلفری نظیرر    توان برا رو   هستندر این جاا  زئولیتی را می

کررد کره رو    همنهشرت  و هیردروترمال   ، رییمرو  2استفاده از الگو

رو  ساده و اقتصادی بیشرترین کراربرد را    عنوان یک هیدروترمال به

بررای   یک پژوهی[ر در 11های زئولیتی دارد] جاا همنهشت برای 

کمک رو  تبادل یرونی   به Na-Yحبی ترکیبات گوگردی از زئولیت 

[ر 12جرای سردیم اسرتفاده کردنرد]     بره های مر  و نقرره    از کاتیون

 و Na-ZSM-5هررای  [ عملکرررد جرراا  13همکرراران] و 3گارسرریا

H-ZSM-5       را در جب  هیردروین سرولفید بررسری کردنردر در ایرن
 

1. Mordenite 

2. Template 

3. Garcia  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%E2%80%8C%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%B3%DB%8C%D9%84%DB%8C%D8%B3%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A6%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%AA
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با استفاده از تبادل یونی جاا  تجراری   Na-ZSM-5جاا   پژوهی

H-ZSM-5 داد کره   مطالعره نشران   ۀشردر نتیجر   با سدیم نیترات تهیه

 ۀر نتیجاستای لانگمویر هاییوترم جب  هر دو جاا  مطابق اییوترم

ظرفیت جب  برالاتری   AgXنشان داد که زئولیت [ 14پژوهی]یک 

برای حبی متیل مرکاپتان در  NiAlXو  NaXهای  نسبت به زئولیت

در سرال   ]15[ر یانگ و همکاراندارد C °300تا 150دمایی  ۀمحدود

برای جداسازی بوتان و اییوبوتان و ترکیبات گوگرده از پروپان  2016

ر نتررایج کردنررداسررتفاده  5Aو  NaY و 13Xنرروع جرراا    از سرره

 و 13Xهرای   داد که عملکرد گوگردزدایی زئولیرت  آزمایشگاهی نشان

NaY 5به زئولیرت   نسبتA   کلروین و شردت جریران     303در دمرای

مترر، بهترر    سرانتی  15یقه با طول بسرتر  لیتر بر دق‌میلی 20خوراک 

بررای حربی    ETS-2از جراا   [ 16]اسرتر رضرائی و همکراران    بوده

کردندر  در دمای محیط استفاده ppm 1هیدروین سولفید به کمتر از 

، Znبا استفاده از تبادل یونی برا فلریات    ETS-2ساختارپژوهشدر این 

Cu،Ca  وAg  سرولفید   هرا در حربی هیردروین   اصلاح و عملکررد آن

 مررورد مقایسرره قرررار گرفررتر نتررایج نشرران داد کرره ظرفیررت جررب  

 کند:  هیدروین سولفید در دمای محیط از ترتیب زیر پیروی می

Cu-ETS-2> Ag-ETS-2>Zn-ETS-2> Ca-ETS-2 

شد تا به بالاترین  موجب ETS-2نتایج افیودن م  به ساختار زئولیت 

به   H2Sگرم ‌میلی 7/20ظرفیت جب  هیدروین سولفید یعنی معادل 

دسرت آیردر در    هرا بره  با سرایر کراتیون   ازاء هر گرم جاا  در مقایسه

 13Xزئولیرت   1های تبادل یونی و تلقریح [ با رو 17دیگر] پژوهی

 Zn(NO3).6H2Oو  Cu(NO3).2.5H2Oهررای ‌تجرراری را بررا محلررول 

 در یک بستر ثابت قرار گرفت C °40ها در دمای اصلاح کردندر جاا 

از آن عبرور داده شرردر   ppm 9ین سرولفید برا غلظرت    و گراز هیردرو  

و همونین نسبتی مشل   Cuپ  از افیودن  13Xعملکرد زئولیت 

بره   کره میریان جرب  نسربت     نحوی به ؛، بهبود زیادی یافتZn:Cuاز 

ر برود  پیردا کررده  برابر افریایی   12تجاری( حدود  13Xجاا  اولیه )

 همنهشرت  2توسرط کرائولین   5Aزئولیت  [19]پژوهشیهمونین در 

شد و عملکررد آن در جرب  هیردروین سرولفید گراز مرایع بررسری        

در جرب    5Aر نتایج نشران داد کره ظرفیرت جرب  زئولیرت      گردید

 پرژوهی هیدروین سولفید با افیایی شدت جریان افیایی یافتر در 

های تبادل یونی شده با یرک فلری   از زئولیت [10]و همکاران 3چاندرا

 

1. Impregnation 

2. Kaolin 

3. Chandra 

(Ca-X  وNa-X ( و یا مللوط فلریات )Cu-Mn  وFe-Mn بره )  عنروان

جاا  برای حبی ترکیبات گوگردی از گاز گوگرددار استفاده کردندر 

ها فقط برای حبی ترکیبی خراص  داد که برخی از جاا  نتایج نشان

هرا را  متیل سولفید که فقط دی Ca-Xکنند )ملل  از گوگرد عمل می

هرا قرادر بره    یرک از جراا    که هیچ به این جب  کرده است(ر با توجه

زمران نبرود، از سیسرتمی     طرور هرم   ترکیبات گوگردی به ۀجب  کلی

 ۀتوانسرت همر  متشکل از دو یا چند جراا ، اسرتفاده شرد کره مری     

یبررات گرروگردی موجررود در گرراز طبیعرری را حرربی کنرردر نتررایج ترک

هرا بره نروع و مقردار ترکیبرات      داد که انتلا  ترکیرب جراا    نشان

هرای   گوگردی موجود در گاز بستگی دارد و مقدار هریرک از جراا   

هرای   مهمی استر یکی از سیستم شاخ مورد استفاده در بستر نیی 

روی  Fe-Mnاکسیدهای  همراه به Ca-Xمورد استفاده شامل زئولیت 

آلومینا بود که دارای بیشترین مییان جرب  گروگرد برودر در     ۀزیرلای

توانررائی جررب  متیررل مرکاپترران و کربونیررل  [20]ای دیگررر مطالعرره

 ،هررای تبررادل یررونی شررده  زئولیررت ۀوسرریل برره( COSسررولفاید )

بررسری شرردر در ایرن بررسرری   4 (LDHs) هیدروکسریدهای دو لایره  

با استفاده از نمک نیترات فلیات ملتل  تبرادل یرونی    NaXزئولیت 

 : استفاده گردیدشد و نهایتاب با اشکال زیر 

NaX, CsNaX, CaX, MgNaX, ZnNaX, NiNaX, NaY, CsY, 

NiY 

های تبادل یونی شده بررای  داد که ظرفیت جب  زئولیت نتایج نشان

 کند: جب  متیل مرکاپتان روند زیر را دنبال می

NaX > CaX > MgNaX > BaX > NiNaX > NaY > CsY > 

CsNaX > NiY 

کمتر  COSها برای جب  متیل مرکاپتان بیشتر و برای تمایل جاا 

هرای تجراری    مشلصات زئولیت (1)گیار  شدر در جدول  LDHs از

بره قطرر منافرب     در حبی ترکیبات گوگرددار داده شده استر با توجه

ای از ترکیبرات   ی محردوده هرا در حرب  تروان از آن ها، می این زئولیت

 4Aو  3Aهرای نروع    عنوان ملرال زئولیرت   به ؛گوگرددار استفاده کرد

آنگسررتروم، توانررایی حرربی  4و  3منافررب  ۀعلررت داشررتن انررداز برره

ولری   داردآنگسرتروم را   4مولکرولی کمترر از    ۀهایی با انداز مرکاپتان

آنگستروم، توانرائی حربی    5با اندازه حفرات معادل  5Aزئولیت نوع 

آنگسرتروم، هیردروین سرولفید و     2/3هایی با اندازه مولکولی مولکول

هرای  ‌ولی قرادر بره حربی مرکاپتران     داراستهای سبک را  مرکاپتان

حرال   ر برا ایرن  نیستآنگستروم  5سنگین، با اندازه مولکولی بیشتر از 

آنگستروم، توانایی جرب    10تا  9 اه هحفر ۀبا انداز 13Xزئولیت نوع 

 

4. Layered Double Hydroxide (LDH) 
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آنگستروم  9مولکولی کمتر از  ۀهای سبک و سنگین با انداز مرکاپتان

  را داردر

[ اثر جب  هیدروین سرولفید روی  21و همکاران] 1کارگ ۀدر مطالع

کمرک   ( به24/3تا  05/1بین  Si/Al)با نسبت  FAUهای نوع زئولیت

جب   سازوکارای بین  ابطهر نتایج نشان داد که رشدبررسی  IRطی  

در زئولیت نوع  H2Sجب   سازوکاروجود داردر  Si/Alو مقدار نسبت 

FAU ( 5/2غنی از آلومینیومSi/Al > به این )    صورت است کره ابتردا

های هیدروین سرولفید تجییره و سرد  روی سرطح جرب       مولکول

بر روی چند نوع زئولیت  انجام شدهمطالعات  (2)شوندر در جدول  می

 استر برای حبی ترکیبات گوگرددار نشان داده شده
 

 1 .[11ها] عمکرد آن ۀهای تجاری و نحو برخی زئولیت .1جدول 

نوع 

 زئولیت
 ترکیب

ها  قطر حفره

 )آنگستروم(
 کاربرد

4A                  
              4 

و گاز  های بسته مایع سیستمزدائی از ‌ترجیحاب برای نم

 C3H6و  SO2,CO2,H2S, C2H4, C2H6برای جب  

5A                             
              5 

های  های نرمال از هیدروکربن‌برای جداسازی پارافین

و  H2S ، CO2دار، حبی ‌ای شاخه حلقوی و زنجیره

 مرکاپتان از گاز طبیعی

13X 
(NaX)                  

              10-9 

از هوا،  CO2زدائی گاز، حبی همیمان آ  و ‌نم

 سازی هیدورکربن مایع و گاز و حبی‌شیرین

 )تجاری( H2Sمرکاپتان و 

ZSM-5                              6-5  حبیH2S های سبک‌و مرکاپتان 

 H2Sحبی  6-7                                موردنیت
 

 .[11-12بر روی چند نوع زئولیت برای حذف ترکیبات گوگرددار] انجام شدهمطالعات  .1جدول 

 های قابل مقایسه زئولیت زئولیت
غلظت خوراک 

 (ppmگوگرددار )
 (C°دمای عملیاتی ) حذف بازده

ETS-2 
Cu-ETS-2 
(250m2/g) 

Ca+2,Zn+2, 
Ag+,Cu+2 

134 7/2  mgH2S/g  25 

Ag-Mn/ZSM-5 
Ag-Mn/Na-Y 
Ag-Mn/H-Y 

2071 
00%  

(RH= 60% ) 

25  
 

AgX 
Si/Al= 31/1  

NiX 

NaX, 
Ag Na X 

1000 

5/47  mgS/g  

4/59  mgS/g  

9/50  mgS/g 

24  

40  

60 

NaX 
 

- - 

10%  RH= 73/10  

20% RH= 10/21  

40% RH= 90/22  

60% RH= 20/23  

90% RH= 10/25  

50 – 100 

Cu-ETS-2 - 10 47 mg H2S/g 25 

Y 
(600-800m2/g) 

H-Y 
Na-Y 

Ce-Na-Y 

- 

50%   S removal 

31%   S removal 

42%   S removal 

25 

A 

Fe-Na-A 
LTA(zeolite A) 

Ag-LTA 

190 

5/1-2/0%  

20%  

0%  

25 

ZSM-5 
(600m2/g) 

- - 92%  25 
 

 

 

1. Karge 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 105 (2019)   02 

اع
نو

ش ا
نق

 
ب

اذ
ج

 
از 

ار 
دد

گر
گو

ت 
یبا

رک
ف ت

حذ
در 

ها 
ت

وخ
س

 
ا...

ز ی
گا

ی 
ها

 
 

 ترکیبات کربنی 2-3

کربنری، گررافن و    نانولولرۀ ساختارهای کربنی ملرل الیرای کربنری،    

 هرای  گرروه  ، وجرود مسراحت سرطح برالا    دلیرل  های فعرال بره   کربن

عنوان جاا  در  ، تلللل و شیمی سطح بهخود عاملی بر روی سطح

 هرای  پرژوهی انردر  جب  ترکیبات گوگرددار مورد استفاده قرارگرفته

حبی هیدروین سولفید با اسرتفاده از کرربن    سازوکارزیادی بر روی 

 گرافیرت  از نراق   شرکل  یک فعال [ر کربن26ت]اس انجام شدهفعال 

 .شرود  تلللرل مری   برالای  ۀدرجر  منجبره  نراق   ساختار این و است

 متمرایی  کرربن  انرواع  دیگرر  از را فعال کربن که است چیی آن تلللل،

 بسریار  ۀویژ سطح گرافیتی، ساختار این نمایدر فعال می را آن و کند می

 ها مولکول بسیاری از جب  امکان که کند می ایجاد کربن برای زیادی

ها برر روی سرطح کرربن    لکولووقتی که م کندر می فراهم آن برای را

در منافب کوچرک   شود تا منجر می نیروی واندروال  ،شوند جب  می

در های فعال سطح کربنفعالیت و عملکرد  همونینر جایگیری کنند

عراملی  هرای  گرروه وجرود  دلیل به  ،/ کاتالیستیاکساییهای واکنی

، از پژوهشری کار  در یکدر شومی بهتر اسیدی و بازی منجر به جب 

استر در ایرن   کربن فعال برای جب  هیدروین سولفید استفاده شده

هرای عراملی   اثر وجود رطوبت، دما، مساحت سرطح و گرروه   پژوهی

هرای  همرراه گرروه   بررسی شدر نتایج نشان داد که وجود رطوبرت بره  

کرربن موجرب جرب  بیشرتر هیردروین      عاملی بازی بر روی سرطح  

طور معمول کربنی با منافب پهرن   های فعال به در کربنشو سولفید می

ر فعالیرت  هسرتند با حجم کل منافب بیرگ و فعالیت کاتالیستی برالا  

های فلیی خاص ملل کرروم، مر ،   استفاده از اکسید ۀوسیل کربن به

[ر 27د]یابر آهن، نیکل، منگنی و کادمیم روی سطحشان افیایی مری 

 کربن شدر الیای تولید تجاری شکل به 1960 سال در فعال کربن الیای

 تری‌گرافیتی ساختار ورددا بالایی کشسانیزیاد  کششی مقاومت فعال

 هرا،  مطلرو  آن  خرواص  وجرود  برا  [ر29دارد] فعرال  کرربن  به نسبت

 شده استر محدودو مصری انریی زیاد  بالا قیمت دلیل به کاربردشان

 شرامل  که ی فعال های کربن خلای ( برCMSکربنی ) مولکولی غربال

 گروه هر از عاری هستند، سطح خود روی بر متنوعی عاملی های گروه

 CMS سرطح  روی گازهرا  و جرب   اسرت  سطح روی کاتیون و عاملی

 .است فعال کربن از آبگرییتر نیی یسطح ،بوده لاندن نیروهای علت به

دارا  عرین  در ،زئولیت به نسبت کمتر دوستی‌دلیل آ    ها جاا  این

 گازهای جداسازی در فرایندهای غربالی، های جاا  خصوصیات بودن

گیلانی و  وسیلۀ به پژوهشیدر  .[20کنند] می عمل تر‌مناسب مرطو 

کربنی/ اکسید آلومینیوم  نانولولۀهمکاران به بررسی قابلیت غشاهای 

دار بررای جداسرازی    دار شده و غیر عامل ( عاملCNT/AAO) 1آندی

گاز هیدروین سولفید از مللروط دوترایی متران/ هیردروین سرولفید      

داد کرره در غشرراهای  نشرران پررژوهیاسررتر نتررایج  پرداخترره شررده

CNT/AAO  هرایی برا قطرر درونری    نانولولره پربیری غشرا برا     انتلا 

 باشررد کررهکربنرری مرری نانولولررهبرابررر غشررا  9/1تررا  5/1نررانومتر،  9

 CNT/AAOی داردر مطالعره برر روی غشراهای    نانومتر قطر درون 23

دار کردن باعث ‌دهد که عاملمی آمین نشان دار شده با دو دسیل عامل

های هیدروین سولفید برر  افیایی جب  فیییکی و شیمیایی مولکول

های کربنی شرده و از ایرن طریرق نفواپربیری و     نانولوله ۀروی دیوار

 پرژوهی در ر [30]یابرد افریایی مری   CNT/AAOپبیری غشا  انتلا 

از جریرران گررازی بررا اسررتفاده از  سررولفید حرربی هیرردرویندیگررر، 

تا  شدبررسی ( BS-rGO) 2گرافناسید پیوندخورده با  بنینوسولفونیک

با ظرفیرت   سولفید سازی هیدروین توان جب  و اخیرهبا ی نانوجااب

 ppm 60000 با غلظرت  واکنشگاهخوراک ورودی به  رشود بالا ساخته

های کم و کیفیت  با لایه همنهشت شده ر گرافندبوهیدروین سولفید 

و  GO ،rGOهرای   نانوجراا   دادند کره  و نتایج نشان بالا ساخته شد

BS-rGO     و  499، 360غلظررت ورودی هیرردروین سررولفید را برره

ppm220 را هرای کربنری    عملکرد جراا   (3)جدول  ر[31دند]رسان

 (3) ولددهردر مطرابق جر    نشان مری  برای حبی ترکیبات سولفوردار

برا مروادی ملرل    های اصلاح شرده   جاا  ویژه بههای کربنی و  جاا 

برررای حرربی ترکیبررات  خرروبی بررازدهدارای  Na2CO3نیتررروین یررا 

و توانرایی جرب  خروبی     دارنداین مواد خاصیت قلیایی  ند؛گوگرددار

 دهندر برای گازهای اسیدی گوگرددار از خود نشان می

 

 فلزی ساختارهای 2-4

های اکسرید فلریی بررای بررسری ظرفیرت جرب  هیردروین         جاا 

تنهایی و یرا   های فلیی به اندر جاا سولفید مورد آزمایی قرار گرفته

، Cu-Mn،Zn-Fu ،Cu-Moدر ترکیب با اکسیدهای فلیی دیگر ملرل  

Zn-V ،Zn-Ti ،Zn-Fe-Ti، Zn-Fe-V منظررور حرربی ترکیبررات   برره

هرای فلریی بررای     [ر یکی از جراا  33-34]اند شدهگوگردی مطالعه 

 ر روی اکسرید، اسرت ( ZnOحبی هیدروین سرولفید، روی اکسرید )  
 

 

 

1. Anodic Aluminum Oxide 

2. Benzenesulfonic Acid-Grafted Graphene (BS-rGO) 
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 .[31های کربنی برای حذف ترکیبات سولفوردار] عملکرد جاذب .3جدول 

 gS/gظرفیت جذب سولفور 
هیدروژن سولفید غلظت اولیۀ  های واکنش شاخص

(ppm) ( دماC°) جاذب 

 3000 کربن فعال بر پایه چو  25 209/0

 Na2CO3 1000کربن اصاح شده با  30 42/0

 1000 کربن متلللل اصلاح شده با نیتروین 30 77/2

 Na2CO3 1000اصلاح شده با  ۀکربنی تک دیوار نانولولۀ 30 96/1

 

پایردار اسرتر در    oC1000 ترا  گرماپویرایی لحراظ   در حالت توده، بره 

شرودر جرب     تبدیل می ZnSراحتی به  به ZnO دماهای بسیار پایین،

H2S  نییZnO  را بهZnS کند کره در فراینرد بازیرابی بره      تبدیل می

ZnO  وSO2 هرای  بلورنانوعملکرد  پژوهشیشودر در  تبدیل می ZnO 

مقایسره   oC100-250بالک در دمرای   ZnOبا مساحت سطح بالا با 

 ZnOبرابرر بیشرتر از    13بلوری تقریباب نانو ZnO سولفاییاستر  شده

معمررولی اسررت کرره دلیررل آن، مسرراحت سررطح بررالاتر و همونررین  

معمرولی   ZnOبلوری نسبت بره  نانو ZnOپبیری بیشتر سطح  واکنی

معمرولی   ZnOپبیری بالاتری نسبت به  واکنی ZnOارات رییاستر 

برابر بیشرتر از حالرت حجریم اسرتر      40ا نیی ه دارند و طول عمر آن

توان برا دو  کرردن    مقیا، روی اکسید را مینانوهای  کارایی جاا 

هرایی ملرل    چندسرازه آن با استفاده از فلیات ملتل  ملل م  و یرا  

[ر بهترین عملکررد در  35نیی افیایی داد] Al2O3/ZnO های چندسازه

جراا ، زمرانی اسرت کره      1به دام انداختن هیدروین سولفید و احیا

مناسب مورد استفاده قررار   ۀمللوطی از اکسیدهای فلیی بر روی پای

 [ر34بگیرند]

 

 ساختارهای آلی فلزی 2-5

صورت جاا  در  توانند به‌های مولکولی که می‌نسل جدیدی از غربال

 هرای  های گاز یا مرایع اسرتفاده شروند، چرارچو      جداسازی مللوط

ترکیبراتی بلروری برا چگرالی     این مرواد   شوندر نامیده می فلیی -آلی

 آلری  لیگاند یک و فلیی یون یکبلی اصلی دو  ازهستند که  یپایین

 ماهیرت  دارای هرا  چرارچو   نایر  .اند شده تشکیل دهنده اتصال نام هب

 و آلری  عنصرر  دو هر های خاصیت هستند که معدنی -آلی آمییتباری
 

1. Regeneration  

 دیگرر  از یکنواخرت  و مرنظم  کاملاب های باشندر حفره دارا می را معدنی

 به وجرود  یکسانی تکرار واحدهای از زیرا ؛هاست چارچو  این میایای

 عوامرل  از و پربیری ‌گریینی  در افیایی مهمی عامل امر این .اند آمده

 زیراد  بسیار هاستر تنوع زئولیت و مواد کربنی از دسته این تمایی مهم

 ایرن  تروان  میشودر  می ناشی فلی و لیگاند نوع تنوع در از ترکیبات این

 ،سلسریو،  ۀصرفر درجر   ترا  دمرای اترا    در معمرول  طرور ‌به را مواد

 ملتلر   هرای  رو  و 14تا  1 های pHاتمسفر، 10 تا صفر فشارهای

 و حلال تبلیر شیمیایی، (الکترولیی کافت ) بر  ،رییمو  ،هیدروترمال

 ر [36]کرد همنهشت دیگر یهای رو 

مرواد اولیره و رو     دارنردر  نظیری کم قابلیت طراحی ها‌چارچو  این

در  استرها MOF نهایی و خواصساختار  ۀکنند آنها تعیینهمنهشت 

و اتصال دهنردهای   (های فلیی‌)خوشه د اولیه دو عامل یون فلییوام

 تغییرر  برا  تروان  مری  راحتری ‌به [ر37از اهمیت بالائی برخوردارند]آلی 

هرای   حفرره  ۀانداز و شیمیایی فیییکی، خواص به مرکیی یا فلی لیگاند

 ایرن  دیگرر  برترری  یافرتر  دسرت  متفاوتی برای کاربردهرای ملتلر   

 هرا،  ویژگی این بر علاوه .آنها است همنهشتمتعادل  شرایط ترکیبات،

 برخوردارندر بالایی بسیار و شیمیایی حرارتی پایداری از ساختارها نای

ترا   شرود  یی دارنرد کره منجرر مری    مساحت سرطح برالا  ترکیبات  این

باعث افریایی میریان    ، های آلی در دستر، قرار گرفته دهنده‌اتصال

، دفرع جرب  و   شناسری  جنربی و  های مهمان شروند  جب  مولکول

ترکیبرات  بررای جرب  و جداسرازی     آنهرا بالای  ظرفیت ۀدهند نشان

از لیگانرردهای آلرری و  پهنرراوری ۀگسررترر همونررین اسررت ملتلرر 

را  هرا MOF امکران طراحری  ، همنهشرت متعردد  های  رو همونین 

توان از این طریرق خرواص فیییکری و شریمیایی      میو کند  میفراهم 

 کردرها را نیی بهینه  آن
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شناسری   جرای را که دارای  MOF وسیعی از ترکیبات گروه (2) شکل

سرراختار دهرردر  نشرران مرری هسررتند، ییکسررانای  شرربکه (توپولررویی)

MOF آروماتیرک    ۀهرای عراملی روی حلقر    از نظرر گرروه   7تا  1های

لری برا   آهرای   دهنرده  از نظر اتصرال  16تا  9 هایMOFو ردداتفاوت 

کره   ، برا وجرودی  MOF[ر برخی از ترکیبات 39]یکدیگر تفاوت دارند

مشرابهی هسرتند ولری از نظرر طرول و      ای  شبکه شناسی جایدارای 

خواص  ۀمقایس (4)ر جدول هستندمتفاوت دهنده  شکل لیگاند اتصال

MOF تی ملرل سریلیکایل،   هرای مترداول صرنع    ها را با برخی جاا

 دهدر‌آلومینا، کربن فعال و زئولیت نشان می

 

 
 

 .MOF [33] ترکیبات از وسیعی ۀدست .1 شکل

 

 ها نسبت به MOFخواص  ۀمقایس .4جدول 

 .های صنعتی متداول جاذب

جاذب 

 صنعتی
MOF 

 زئولیت

ده برابر بودن سطح آزاد، ظرفیرت جرب  برالاتر، نداشرتن     

نیاز از انریی بالا برای دفع، تنوع  بیناپبیر،  فضای دسترسی

 ساختاری بیشتر

 سطح آزاد و ظرفیت جب  بالاتر سیلیکایل

 آلومینا
نیراز از انرریی برالا بررای دفرع،       بالا برودن سرطح آزاد، بری   

 مقاومت بالاتر و قابلیت احیا در مواجهه با آ 

کربن 

 فعال

مجردد،  سازی ‌استحکام در برابر دماهای بالاتر، امکان فعال

 عموماب دارای سطح آزاد بالاتر

دهد کره ایرن    ها نشان می MOFمطالعات انجام شده بر روی عملکرد 

ترکیبات در جب  ترکیبرات گروگردی از فازهرای مرایع و فراز گراز       

وانررگ و  ۀدهنرردر در مطالعرر  عملکرررد خرروبی از خررود نشرران مرری  

( IRMOF-3فلیی حاوی فلری روی )  -[ از چارچو  آلی 30همکاران]

متیل سولفید، اتیل مرکاپتان و هیدروین سرولفید در   برای جب  دی

بره   شدر برا توجره   بستر ثابت و در دمای محیط استفاده واکنشگاهیک 

متیرل سرولفید،    های تجربی در مورد جب  اتیل مرکاپتان و دی‌داده

های  کنی حبی گوگرد شدر دلیل جب ، برهم موجبجب  فیییکی 

شرونده   جرب   ۀو اتم گوگرد در ماد MOFضعی  بین گروه آمینو در 

 آمییتبرار جراا    موادجب   تی، ظرف[40]مطالعه کیدر استر  بوده

 جب  آن و ی( بررسTBMمرکاپتان ) لیبوتترشری  یبرافلیی  -آلی

 سره یمقا ZSM-5، بترا و  NaY های تیبا زئولها  به سایر آلاینده نسبت

 و Cu-BTC ،MIL-53(Al)هررای MOFبرطبررق ایررن بررسرری،  شرردر

UiO-66(Zr) عنوان بهترین گیینه برای مطالعرات بعردی انتلرا      به

هرا   مرحلره بازیافرت جراا     پنجسد  ظرفیت جب  آنها در  ،شدند

با ظرفیت تقریبراب ثابرت بررای     UiO-66(Zr)بررسی شد و از بین آنها 

شدر گرروه   عنوان بهترین جاا  شناسایی حبی ترکیبات گوگردی به

هررای زئررولیتی  لرریی، چررارچو ف-هررای آلرری‌دیگررری از چررارچو 

هستندر ایرن مرواد دارای پایرداری شریمیایی و      (ZIF) 1ایمیدازولات

هررای متررداول هسررتندر ونررگ و MOFبرره  حرارترری بررالاتری نسرربت

را به کمک قالب سدیم  ZIF-8از ترکیبات  ای دسته[، 41همکارانی]

هرا را   کردند و ظرفیت جب  مرکاپتران  همنهشتدو دسیل سولفات 

 تیر زئول[، عملکررد  42ها بررسی کردندر چن و همکاران] آن ۀوسیل به

NaY  یفلری  -آلری چارچو  دو وMIL-53(Al)  وUiO-66(Zr) را در 

بررسی  یعیگاز طبانتقال  وطاز خط یگوگرد باتیترک یجب  انتلاب

 ،فلیی مورد استفاده -دو چارچو  آلیهر داد که  نتایج نشان نمودند؛

 -لیبوت یجب  ترشر یخو  برا یریپب نییبالا و گی تیظرف یدارا

[، در 43لری و همکراران]   رهسرتند  یعر ی( از گاز طبTBMمرکاپتان )

 )نرروعی چررارچو  MOF-199 همنهشررتخررود موفررق برره  بررسرری

و از آن  ندرو  هیردروترمال شرد   فلیی، برمبنای فلی م ( بره  -آلی

برای حبی ترکیبات گوگردی نظیر هیدروین سولفید، اتیل مرکاپتان 

ظرفیت جب  آن برای ترکیبرات   ،متیل سولفید استفاده کردند و دی

 استر درصد بوده 7مرکاپتان حدود 

چارچو   ۀهای یون نقره و هیدروین در شبک ورقهنانودر یک مطالعه 
 

1. Zeolitic Imidazolate Frameworks (ZIFs) 
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و ظرفیررت جررب  آن برررای حرربی گباشررته  MIL-101آلرری فلرریی 

ترابع   نظریرۀ کمرک   صرورت آزمایشرگاهی و بره    هیدروین سولفید بره 

که بیشترین مییان جرب    داد ر نتایج نشانشدمطالعه  DFT 1چگالی

 MIL-101 بره  نسربت  mg/g75/06  برا  MIL-101(Cr)-SO3Agبرای 

دفرع جراا     -جرب   دوره پرنج است که بعد از گبشرت   خال  بوده

، پژوهشری [ر در 44اسرت]  همونان تغییری در ظرفیت جب  نداشته

 هرای  و آزمرایی  چگرالی ترابع   نظریۀمولکولی،  پویاشناسیمطالعات 

منظور بررسری   به MOFنوع  یازدهبرای بیی از  پویاشناسیجداسازی 

اکسید انجام شدر بر اسرا،   جداسازی هیدروین سولفید از کربن دی

 و UiO-66 ،Mg-MOF-74هررای  نرروع جرراا  بررا نررام   نتررایج سرره 

MIL-101(Cr)   بهترررین عملکرررد را در برره دام انررداختن هیرردروین

 [ر45(](3)شکل دند )دا سولفید از خود نشان

سیسرتم محلرول مرایع     در یرک  ZIF-8همونین چارچو  آلی فلیی 

عنروان یرک    های ملتل  سدیم دو دسیل سولفات بره  کمک غلظت به

شرد و   همنهشرت رو  جدیرد   عنوان یک حفره به درشتقالب میو و 

توانایی جب  و دفع این جاا  برای جب  مرکاپتان از گازوئیل برای 

ر مییان ظرفیت جرب  برا افریایی    گردیدکاربردهای صنعتی بررسی 

گررم   شری و جراا  برا    یابرد  مری ها افریایی  ‌مساحت سطح جاا 

سورفکتانت دارای بیشترین توانایی جب  مرکاپتران و توانرایی احیرا    

 کلروین پایرداری حرارتری از خرود     773که تا دمرای بریی از    است

 [ر46دهد] نشان می

 

 
 1 .[42کلوین و فشار یک آتمسفر] 193ها در دمای  منحنی جذب برای انواع جاذب .3 شکل

  

 

1. Density Functional Theory 

 )الف(

 )ب(

C
/C

0
)

 
ب

خا
انت

 
ی

یر
پذ

 

44 

24 

4 

04 54 44 34 24 14 4 
t0 min 

C
u

-B
D

C
(t

e
d

) 0
5

 

Z
n

-M
O

F
-7

4
 

F
e
-B

T
C

(g
el

)
 

M
O

F
-5

 

H
K

U
S

T
-1

 

U
IO

-6
6

-N
H

2
 M

IL
-1

0
1

(C
r
)

 

U
IO

-6
6

 

M
g

-M
O

F
-7

4
 

C
e
-B

T
C

 

Z
IF

-8
 

CO2 
H2S 

(Cr) 141 – MIL 

00 – UIO 

44 – Mg-JOF 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 18 - No. 105 (2019)   02 

اع
نو

ش ا
نق

 
ب

اذ
ج

 
از 

ار 
دد

گر
گو

ت 
یبا

رک
ف ت

حذ
در 

ها 
ت

وخ
س

 
ا...

ز ی
گا

ی 
ها

 
 

 MOF@CNT و MOF@GOرییچندسرازۀ   آمییتبارفان و همکاران، 

کربنی و نانولولۀکردندر از  همنهشت 1رو  حلال گرمایی ۀوسیل را به

ای برای رشد چارچو  آلی فلیی استفاده ‌عنوان پایه گرافن اکسید به

 باعررث افرریاییکربنرری  نانولولررۀشرردر اسررتفاده از گرررافن اکسررید و 

ر همونرین  شرد تجمرع آنهرا    و کراهی فلریی   -پراکندگی ارات آلی

 تولیرد چرارچو    سربب کسرید  کربنی و گررافن ا  نانولولۀاستفاده از 

هرای   حفرره  ۀآلی فلیی با اندازه و شرکل ملتلر  و همونرین انرداز    

[ر همونررین چررن و 47اسررت] شررده MOFهررا و  کوچررک بررین پایرره

 حرربی برررای را MOFاز  آمییتبررارهمکرراران، چنرردین نرروع جرراا  

بررسی و عملکرد آنها را برای حبی ترکیبرات   2بوتیل مرکاپتان -تی

داد کره از برین    مقایسه کردندر نتایج نشان NaYگوگرددار با زئولیت 

MOF  ، هررای ملتلررUiO-66 زیرکونیرروم دارای بهترررین  ۀبررر پایرر

[ر 49است] عملکرد جب  و احیا برای حبی تی بوتیل مرکاپتان بوده

برا  و  آلی فلیی چندین نوع جاا  زئولیتی و چارچ پژوهیدر یک 

سوخت گازوئیرل   الگویجب  ترکیبات گوگرددار بر روی یک  هدی

هرای آلری فلریی و     داد کره چرارچو    نتایج نشان ؛واقعی بررسی شد

ا بررررای بهتررررین عملکررررد ر CPO-27-Niو  HKUST-1 ویرررژه بررره

 [ر40(](4)گوگردزدایی جببی از نفتا نشان دادند )شکل 

برا   ZIF-8فلریی   -از سراختار آلری   پژوهشی آمییتبارهاییکار  در یک

MCM-41 ،SBA-15 و  UVM-7 کمک الگوهای متلللرل تولیرد    به

 حرربی مرکاپترران و  بررا هرردی  آمییتبارهرراشررد و عملکرررد ایررن   

برا شردت جریران     C50°تا  30دمایی  ۀهیدروین سولفید در محدود

برای مرکاپتان و هیدوین سرولفید   ppm4500 و 1300خوراک بین 

 آمییتبرار داد کره   نترایج نشران   گرفرت؛ رزیرابی قررار   ترتیب مرورد ا  به

UVM-7  برراZIF-8   دارای بیشررترین ظرفیررت جررب  برررای حرربی

 مرحلره  چهرار مرکاپتان و هیدروین سرولفید بودنرد و حتری بعرد از     

% 0-12% و 6-0فقرط   آمییتبراری عملکرد جاا   ،جب  و دفع دورۀ

ودر علرت  بر  ترتیب کاهی یافتره  برای هیدروین سولفید و مرکاپتان به

عملکرررد خررو  برررای حرربی ترکیبررات گرروگردی در جرراا     ایررن

دوگانه اشاره داردر  های هحفر ۀبه تلللل بالا و توزیع انداز آمییتباری،

جرب  فیییکری    آمییتبراری جب  قالب بررای ایرن جراا      سازوکار

 جررب  فیییکرری حاصررل از پیونررد هیرردروینی (5)باشرردر شررکل  مرری

مرکاپتران و هیردروین سرولفید را    هرای   بین سطح جاا  و مولکرول 

 [ر50دهد] نشان می

 

 
 

1 .[49های مختلف]  مخلوط خوراک به کمک جاذب الگویمیزان جذب ترکیبات تیوفن، تولوئن و اکتان در یک  .4 شکل
 

 

 

1. Solvothermal 2. T‑Butyl Mercaptan 

(mmol/g) تیوفن 

(mmol/g) تولوئن 

(mmol/g) n- اکُتان 

 پذیری تولوئن/ تیوفن انتخاب

4/1= 

1/1= 

1/1= 
1/1= 4/2= 

0/0= 

3/2= 

ZIF-76 ZIF-8 DaY NaY ZMOF CPO-27 HKUST-1 

ب 
جذ

ن 
زا

می
(m

o
l/

g
)

 

4/4 

5/3 
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5/2 

4/2 

5/1 
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5/4 
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 [.25برای حذف ترکیبات گوگرددار] UVM-7@ZIF-8مکانیسم جذب احتمالی برای جاذب  .2شکل 

 

های ملتل  و سراختارهای   ظرفیت جب  جاا  ۀمقایس (5)جدول 

 دهردر مطرابق    مری  آلی فلیی را تحت شرایط عملیراتی برا هرم نشران    

برالاتری    جرب   های ساختارهای آلی فلیی دارای ظرفیت (5)جدول 

ر علرت ایرن   هسرتند هرا   های کربنی و یا زئولیت به سایر جاا  نسبت

 ۀچندگانر  توان به مساحت سطح برالا و تلللرل   عملکرد خو  را می

را  ها هحفر ۀها نسبت دادر انداز این ترکیبات در مقایسه با سایر جاا 

به نوع کاربرشران تنظریم کررد کره      توان در این ساختارها با توجه می

فلیی  -هیبریدکردن آنها با ترکیبات دیگر ملل سایر ساختارهای آلی

ز ملتل ، فلیات و یا اکسیدهای آنها، ترکیبات کربنی و غیرره یکری ا  

 راهاز  ،دلیل داشتن منافرب بیرگترر   ر این ساختارها بهاستها  رو  این

 ۀبرا انرداز   هرایی  حفرره تواننرد دارای   شدن با مواد دیگر مری  آمییتبار

هرای   مشل  شوند که برای کاربردهای خاص و یرا جرب  مولکرول   

صررورت انتلررابی و بررا ظرفیررت جررب  بررالا    مشررل  بتواننررد برره 

 [ر51کنند] عمل
 

 .های مختلف و ساختارهای آلی فلزی ظرفیت جذب جاذب ۀمقایس .2 جدول

 ها جاذب
شدت جریان  (ppmخوراک گوگرددار ورودی)

(mL/min) 
 (C°) دما

 (gS/gظرفیت جذب )
 مرجع

 سولفید هیدروژن مرکاپتان سولفید هیدروژن مرکاپتان

MOF-199 600 400 100 30 06/0 04/0 [52] 

IRMOF-3 100 100 100 30 05/0 01/0 [53] 

Cu-BDC - 10000 30 25 - 06/0 [54] 

α-FeOOH/AC - 3333 300 25 - 17/0 [55] 

UVM-7@ZIF-8 1300 4500 200 30 47/1 12/6 [50] 

TiO2/UiO-66 - 4400 200 30 - 21/0 [51] 

MIL-101(Cr)-SO3Ag - 1000 200 30 - 00/0 [56] 

Fe2O3/silicagel 1000 - - 25 011/0 - [10] 

 [57] 2/0 - 25 - 3000 - چو ۀکربن فعال بر پای

 Na2CO3 - 1000 - 30 - 4/0 [59] کربن اصلاح شده با
 

 تماس با پایه اسیدی

 اتصال هیدوژنی

 اتصال
 کوردینانسی

 اتصال
 هیدروژنی

 گوگردزدایی
 جذبی

 ها جاذب نانو

 مكانیسم جذب احتمالی
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 کلیگیری  نتیجه. 3

 در ترثثیر اثرات سرمی و   دلیل به نفت و گازدر ملازن مواد گوگرددار 

رونردر  مری شرمار  ‌غیرمطلو  به اتترکیب عنوان به ،خوردگی تجهییات

ملرل سریلیکایل، ترکیبرات    هرا   هدی این مقاله معرفی انرواع جراا   

های آلی فلیی  چارچو  ویژه بهها و  های فلیی، زئولیت کربنی، جاا 

از ر اسرت های مایع و گاز  حبی ترکیبات گوگرددار از سوخت با هدی

پایداری حرارتی و  دلیل فلیی به -اختارهای آلیها، س میان این جاا 

آسان و اقتصادی و همونین مساحت سطح و  همنهشتقابلیت احیا، 

اندر این مرواد   قرارگرفته بررسیتلللل بالا اخیراب بسیار مورد توجه و 

به تنهایی و یا در ترکیب با مواد دیگری ملل )ساختارهای کربنری و  

نتایج بسریار خروبی    آمییتباریعنوان مواد  فلیی و یا اکسید فلیی( به

برار   بره در صنعت نفت و گراز   ویژه بههای ملتل   برای حبی آلاینده

در ساختارهای آلی فلیی در ترکیب با ها هارات و حفر ۀر اندازاند آورده

جرب    ۀو با توجه به نوع کراربرد و مراد   استمواد دیگر قابل تنظیم 

هررای دیگررر  برره جرراا  بتترروان بهترررین نتررایج را نسرر شررونده مرری

حبی ترکیبات  ،به اثرات محیط زیستی آوردر بنابراین با توجه دست به

بره  پرژوهی  گوگردی و اهمیت بالای آن برر سرلامت بشرر، در ایرن     

 ۀهای آلی فلیی و مقایسر  چارچو  ویژه بهها و  مروری بر انواع جاا 

 تمطالعرا ها پرداخته شرده اسرتر نترایج     عملکرد آنها با سایر جاا 

فلیی در مقایسه با سرایر   -داد که ساختارهای آلی آزمایشگاهی نشان

های گاز یا مرایع و   ها برای حبی ترکیبات گوگرددار از سوخت جاا 

، عملکرد بالاتری )بریی  دورههمونین در فرایند احیا بعد از چندین 

 اندر  داده برابر( از خود نشان 10از 

علرت   گرردد کره بره    اد مری پریی رو، پیشرنه   ۀمقالر نترایج   بر تکیهبا 

فلریی،   -سراختارهای آلری   ۀو کراربرد گسرترد   چشمگیر های ویژگی

بر روی سایر کاربردهای آنها و همونین فرایند بازیابی و  هایی بررسی

سازی مولکرولی و هرم از    هم از نظر آزمایشگاهی و شبیه -آنها یاحیا
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