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 چكیده
 دروژنیننه دیسننف ف و دکربتیاکسنن  دسنناز  در ایننت قیقیننف ترجیننت ذننره و   یننره 

ی چهنار ننف    بررسن  .اسنت  شنده و ا گفساز   مطا عهآ ی  -ها  جلز چارچفه از استفاده با
 میکرومتفلفننن   کفئفردیناسنننیفنی آ نننی از ننننف  بسننن ار -ذنننا ه مفتلننن  جلنننز 

 و MOF-2(Zn2(BDC)2) ،MOF-74(Zn2(DHBDC)) ،IRMOF-1(Zn4O(BDC)3) شنننننام 
MOF-177 (Zn4O(BTB)2)  ها  عاملی مفتل  ایت نشان داد که با قفذه به سا تار و گروه

هنا  قرربنی   ها باعث شده عملکرد متفاوقی از  فد در ذره گازها ارائه کننند. داده ذا ه
ها از روش ها  ا گف . برا  میاسبۀ مؤ فهشد یابیارز   ا  فه  دو مؤدماهمها  با ا گف دماهم

 ا   دو مؤ فنه   هنا ا گنف  ا گفسناز ،  جیاسنا  نتنا   برعدد  برازش غیر  طی استفاده شد. 
 دکربتیاکسن   دو  دروژنین ه دیسنف ف ذنره   یقرربن   هنا داده از یقبنف   قابن   ینیب شیپ

اننرژ     بیشنتر  دارد. مقنادیر مؤ فنۀ   ها دقت . ا گف  هی  در مقایسه با دیگر ا گفداد نشان
ها نشان داد کنه جراینند ذنره هنر دو گناز      رادوشکفیچ برا  قمامی ذا ه-ا گف  دوبینیت

برا   MOF-2 و  MOF-74و  دروژنیه دیگاز سف ف  برا IRMOF-1جیزیکی است و ذا ه 
 است. مناسباکسیدکربت،  د 

 2۲/۴۰/99 قاریخ دریاجت:

 2۰/۴۰/99قاریخ پریرش: 

 6۲قا  22ره صفیات: شما
 

ذننره گنناز،  : هددا کلیدددواژه

آ نننی،  -هنننا  جلنننز  چنننارچفه

اکسیدکربت، سف فید هیدروژن،  د 
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 مقدمه .1

  اقتصناد  هنا   تین جعا  عیو قسر تیذمع چشمگیرامروزه، گسترش 

 یطن یمی سنت یمشنکتت ز باعث بنروز  کشفرها  عۀقفسو  تیققف  برا

مشنکتت اینت    قنریت  از ذمله مهنم  ؛است ها  شد کننده نگران بسیار

 یذانب یمیصفلات اصلمسأ ه که قأثیر  منفی بر مییط دارد، قف ید 

 اسنت.  (H2Sو سنف فید هیندروژن )   (CO2کربت )دیاکس  ، دهمچفن

 قف یند ذمله  ازذره گازها  اسید  در بسیار  از صنایع شیمیایی 

 

 یمیش یمهندس ۀدانشکدقهران، دانشگاه علم و صنعت، * 

 سنگ زغال قبدی آمفنیاک و  قف یدگاز،   ساز تیریش، همنهشتگاز 

 .[1]داردنقش مهمی  گاز به

وذفد سف فید هیدروژن در ذریان گاز باعنث  نفردگی قرهینزات و    

شنفد و هنگنا    منی  -حتی از ذنن  جنفلاد  ند زننگ     - طفط  ف ه

کنند کنه بسنیار سنمی و     منی قف یند  اکسید گفگرد گاز د  ،سف تت

  فرنده است. با قفذه به استانداردها  مفذفد در ایت زمینه، مقندار 

 قرنناوز کننند. ppm6سننف فید هینندروژن در ذریننان گنناز  نباینند از 

هنا  بنالا   در غلظت ،قرهیزاتدر عتوه بر  فردگی  کربتد  اکسید
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همچننیت  و شفد یم آن انتقال ها هزینه وگاز  حرم باعث زیادشدن

علنن   تیقننر یاصننلاز  یکننیآورد. ارزش حرارقننی گنناز را پنناییت مننی

. اسنت ز آ فدگی مییط زیست اکسیدکربت ذلفگیر  ا ذداساز  د 

شندن کاقا یسنت در    مسمف  کربتاکسید از دیگر مشکتت حضفر د 

 قف ید آمفنیاک است. جرایند

 جراینند قنریت مرحلنه در هنر    مهنم  ،سناز  منفاد  ذداساز  یا  ا ص

ی و صننعت واحند   کین ورود به  از پیش مفاد  ذداساز ؛صنعتی است

 از ا نمفنننه ، قنهنناآن از ی روذنن ۀشننددیقف  مننفادسنناز   ننا ص

 یصننعت   هنا ا ین مقدر   ذداساز  هاجرایند شماریب  ها تیقابل

 .[1]هستند

ها  مفتلفی برا  حرف ایت گازها از مییط زیست وذفد دارد  روش

هنا،  ی و جیزیکنی بنا آمنیت   واکنشقفان به ذره  ها می آن  ۀکه از ذمل

کنرد. از مینان    اشناره  مفتل ها  ذره سطیی با استفاده از ذا ه

  بسیار  از ها برقر ذره سطیی دارا   جرایندبرده،  ها  نا   شرو

ی و صننعتی  طیمیستیزها   قبی : دسترسی آسان، استفاده از زبا ه

مردد از ذا ه، سازگار  با مینیط   ۀعنفان ذا ه، قابلیت استفاد به

در مقایسنه بننا   آسننان عملکنرد  کننم،هننا  عملیناقی   زیسنت، هزیننه  

 . صرجه بفدن است ها  دیگر و مقرون بهجرایند

 گاز کیدر  مفذفد  هااقم ای هامف کفل ذره جرایند ی،سطی ذره

 و هنا برقنر   از گرید یکی. استذامد  سطح کیقما  با  در ،عیما ای

 گازهنا  اننفا    سناز  رهین    تیقابل ،یسطی ذره جرایند  کاربردها

 اینن و ییکننارا تیننیدر قع عامنن  تیقننرمهننم و تیقننر.  حسننا اسننت

 اینن  سنناز رهینن  )اعننم از  یذننره سننطی جرایننند کینن ناکارامنند 

قفسنعه و   باعنث  کنه  اسنت هنا   ذا ه ییقفانا زانیم ،مفاد(  ذداساز

اسنتفاده در   بنرا   جنرد  هبن  منیصنر   هنا  یژگیذا ه با و انفا  قف ید

 .است شده ،متنف   کاربردها

ذره، مفاد مفتل  ذا ه، مانند کنربت   ۀیبر پا CO2  ذداساز  برا

 ا  طنفر گسنترده   به 1آ ی –ها  جلز  چارچفها و هتیمتفلف ، زئف 

قنها چهنار ننف  کنربت     ها، ذا هاز میان انفا   .[2]است شده یبررس

انند کنامتت قرنار     جعال، زئف یت، ژل سیلی  و آ فمیت جعال قفانسته

 ۀعلت پفشش میندود  ها  مرکفر، کربت جعال به . در بیت ذا هشفند

بنند  ذنا  گرجتنه اسنت.     رده ها در مقا  اول اینت جرایندوسیعی از 

هنا  بعند    همچنیت زئف یت ، ژل و آ نفمیت بنه قرقینب، در مکنان    

 

1. Metal Organic Framework (MOF) 

. هر چنند چهنار ننف     [6]ها  صنعتی قرار دارند قریت ذا ه پرجروش

 طنفر  به  ذداساز  هاجراینداند در بسیار  از ذا ه مرکفر قفانسته

ذنز   بنه ها  ذا ه تیاگازها،   سازرهی   برا اما  ؛کنند عم   ثرؤم

 .اندنداده نشان یقبف  قاب  عملکرد ،کربت جعال

ها   اص و ذدید بنرا  بهبنفد    از ایت رو قتش برا  سا ت ذا ه 

ساز  ایت گازها در ایت  اصیت ادامه یاجته است. ذداساز  و   یره

در آ ی  -ها  جلز  چارچفهها  نفتهفر با نا   انفا   اصی از ذا ه

آ یطبقنه   -سا تارها  جلز است.  هشدمطا عه  بسیار ها  ا یر سال

سناز   کناربرد در   ینره   ترجیتکه  استذدید  از مفاد متفلف  

نمنا و     غیر طی و قرهیزات شنب نفرگاز ذداساز ، کاقا یز، حسگر 

 نمایشگر را دارد. 

هننا در اصننت   آ ننی و قفانننایی آن -هننا  جلننز  طبیعننت چننارچفه

بنا    مفاد ۀی باعث ارائسا تارها  عاملی با استفاده از  یگاندها  آ 

بنالا بنرا  ذنره گناز بنا کنارائی بنالا شنده اسنت. امنروزه            ترجیت

عنننفان مننفاد ذننا ه در ذننره و   بننه آ ننی -جلننز هننا   چننارچفه

هنا   ساز  گازها و همچنیت در حرف جلزات سننگیت از پسناه     یره

متفناوت در   یعلت وذفد سا تارها  مفتل  بنا قرکیبناق   مطر  و به

 .استر ذداساز  گازها مؤث

 انند  مننظم   هاشک  با شبکه  بلفر  مفاد آ ی -جلز ها  چارچفه

هنا و    فشنه  این   جلنز   هنا  فنین  شنام   یسا تمان  ها از بلفک که

هنا  ینک، دو،   قفانند شبکه ها می آن .اندشده  یقشک یآ   گاندهای 

 همنهشنت باشند. رویکرد مدولار عمفمی برا   ینهایتبعد  بی یا سه

در هندسنه    حد و حصر دهد قا عمتت قغییرات بی می ایت مفاد اذازه

 و قرکیب شیمیایی ایت مفاد داده شفد. 

MOF اند. هپریر و پفیا نشان داد انعطاف  ها نیز رجتارMOF    هنا بنه

ها  مهمنان   ها   ارذی مانند نفر، میدان ا کتریکی، مف کفل میرک

قی و . ینا هسنتند گنف   و قغییر کانال و ینا مناجنر  فدبرگشنت، پاسنخ    

بنا ننا    را  MOFننف    تیاو ن   تدیم 1999در اوا ر سال  همکاران

(MOF-5) اینت ننف    [۰]کردنند  یمعرج .MOF   هنا    شنام   فشنه

ها بنا   عنفان بفش معدنی که هرکدا  از آن چهار لعی نیترات رو  به

ها  آ ی بننزن د  کربفکسنیلیک متصن  شنده اسنت.      پیفند دهنده

 .دهدیم نشان را فیقیق تیا رشده د بررسی  هاچارچفه( 1) شک 
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 .اکسیدکربن و سولفید هیدروژن برای جذب دی آلی -فلزیهای  ساختار جاذب .1شکل 

 

هنا  متننف  بنا اسنتفاده از     MOFsها  اینت منفاد وذنفد     از ویژگی

د در گر  اینت منفا   ها  آ ی و جلز  مفتل  و همچنیت انتفاه‌گروه

هنا نشنان   MOF باها  ذره گاز  . گزارشاستذره انتفابی گازها 

برا  ایراد ینک قنأثیر بنزرر در    را یی بالا ترجیتداده که ایت مفاد 

در ذره استفاده  راتیا مفاد  تیا نکهیقفذه به ا با .دارندذره  جرایند

 .اسنت  نشنده  اثبنات  یدرسنت  بنه  هننفز  هنا  آن  کاربردهنا  انند،  شده

هننا،  ه گازهننا  مفتلنن  شننام  آ کننانفل آمننیتهننا در ذننرMOFاز 

عننفان منفاد    بنه نیتروژن، متان، هیدروژن و غیره استفاده شده است. 

از   اریگرشته مفرد قفذه بسن  ۀدر دو ده هاMOFs، دیذد  کاربرد

 .[5]میققان قرار گرجته است

  قابن  اعتمناد بنرا     ها جناور د که نشان دادن [۲] یف و همکارانش

 یاقین ح یتن یاز اهم دارین پا ۀذامعن  رناد یا  برا CO2  یذره و قبد

با قفذه  (MOF) یو آ   جلز  ها چارچفهاجزایی  هم ؛بر فردار است

ذننره و قبنندی    بننرا  و کاقا یزورهننا هننا آنۀ شننبک یمیبننه شنن 

 است.  مؤثربسیار مفید و  کربتاکسید د 

هنا  مفتلن  اینت ننف      ا  از انفا  گنروه پاره( 2و  1ها  )در ذدول

 د ین   هاسنت کنه بن    شنده  انین ب  H2Sو  CO2ها در ذداساز  ذا ه

 ذنره  در  ریپنر انتفناه  سنطح،  مساحت ،هاه حفر ۀقفاوت در انداز

  در حضنفر  ننفر  این  یسن یمغناط  هنا  کفچک و پاسنخ   ها مف کفل

نتنایج   .مطر  شده اسنت ها بسیار ها  مهمان با دیگر ذا ه مف کفل

هنا در شنرایط   دهد که اینت ذنا ه  ( نشان می2 و 1) ها  در ذدول

 یمناسننبو دارا  ترجیننت ذننره  رنننددا کنناربردمفتلنن  عملینناقی 

ذنره   جراینند ممکت اسنت   شده، انرا ها  ذره جرایند. در هستند

پنریرد. همچننیت مقندار ترجینت      انرنا  لایه، چندلایه  جیزیکی، قک

 بننابرایت  شنفد؛ ز  اسنت مشنفص   لا جرایندها   مؤ فهذره و دیگر 

ذنره،   ۀو نینف  ارزینابی  نظنر  هنا   ا گنف ها با جرایندلاز  است ایت 

 . شفدقعییت آنان ها  ذره ترجیت ذره و دیگر مشفصه

 نننف  ذننا ه مفتلنن  چهننارذننره  جرایننندرجتننار  فیننقیق تیننا در

 قفسنط  دروژن،یه دیسف ف و دکربتیاکس د  گازها  برا آ ی -جلز 

ذنره،   تین ترج. اسنت  شده یابیارز  ا  مؤ فهدو  1دما هم  هاا گف

. همچننیت  شند بررسی بفدن ذره  هیچندلالایه و  قکذره،   انرژ

  بنرا  ننه یگز تیانتفاه بهتنر  برا  یاقیعمل طیمناسب شرا ۀمیدود

 .شد ارائهحا ر  ا گفساز  با ،ذره
  

 

1. Isotherm 
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 .کربندی اکسید آلی در جداسازی گاز -های فلزی بر روی انواع چارچوب اتیتحقیق .1جدول 

 سال محققین
فشار 

(atm) 
 آلی -نوع چارچوب فلزی (Kدما )

سطح ویژه 

(1
BET )

(m
2
/gr) 

میزان جذب 

(mmol/gr) 
 مرجع

 MOF-2 6۰5 ۰/9 [۰] 195 1 2۴۴۰ روس  و همکاران

 MIL-53 , MIL-47 ۰/1522 1۴ [2] 292 1۴ 2۴۴5 بفر ی و همکاران

 Cr(OH)(bdc), MIL-53(Cr) - 2 [9] 6۴۰ 2۴ 2۴۴۲  فیت و همکاران

 Mn(HCOO)2 29۰ 5/۰ [1۴] 195 1 2۴۴۲ دایب سف و همکاران

 Zn(Pur)2 (ZIF-20) - 6/5 [11] 2۰6 1 2۴۴۰ هایاشی و همکاران

 Zn2(cnc)2(dpt) 6۰2 6/۰ [12] 195 1 2۴۴2 زو و همکاران

 UMCM-1,IRMOF-14, ۰۰6۴ 2/15 [16] 295-62۴ ۴-5۴ 2۴۴2 بابارائف و همکاران

 [1۰] 1۰متفسط  IRMOF-1,IRMOF-10,IRMOF-16 2266 292 1-1۴۴ 2۴۴2 وا تفن و همکاران

 Zn3(OH)(p-cdc) 1۲۰1 6/9 [15] 292 5/۴ 2۴۴2 بائی و همکاران

  ۴-۰5 2۴۴9 یازایدیت و همکاران
MOF-177,IRMOF-1,IRMOF-6, 

IRMOF-3 
۰5۴2 9/1۰ [1۲] 

 [1۰] 5تفسط م Cu-BTTri 1۰۰۴  1 2۴۴9 دمسن  و همکاران

 MIL-96, MOF-177, Al)MIL-53, 6۰22 ۰/۰ [12] 6۴۰، 292 1۴ 2۴۴9 جفروکاوا و همکاران

 ZIF-78 to 82 6261 12 [19] 2۰6-292 1 2۴۴9 بنرذی و همکاران

 2۰6 22 2۴۴9 گا ی و همکاران
Zn(F-pymo), Co(F-pymo), 

 Cu(H-pymo) 
- ۲/5 [2۴] 

 MOF-200,MOF-210,MOF-105 292 ۴-۲۴ 2۴1۴ جفروکاوا و همکاران
متفسط 

112۴ 
 [21] 2۴متفسط 

 Cu(tip) 1۰21 - [22] 292 1 2۴1۴ ژانگ و همکاران

 Zn5(bta)6(tda) 1۰6۴ 1۰ [26] 2925 1 2۴1۴ ژانگ و همکاران

 Zn4(OH)2(1,2,4-btc)2 21۰۴ 6/15 [2۰] 295 1 2۴1۴ ژانگ و همکاران

 Cu(pmc)2 15۰۰ 1۴ [25] 2۰6 1 2۴1۴ سئف و همکاران

 ZIZF-7 2۴ 5/۰ [2۲] 29۴ 1 2۴1۰ ز  و همکاران

 Mg-MOF-74 12۴۴ 5/2 [2۰] 6۴۴ 2 2۴12 قاسم و همکاران

 Zr6O6(BDC)6 1۴59 ۰ [22] ۰26 ≤1 2۴19 حسیت و همکاران

 MOF-801 1۲۴۰ 26/۰ [29] 6۴2 ≤1 2۴2۴ چت و همکاران

 Cu(IN)-MOF ۲۰ 5 [2] ۰۰ 1 2۴2۴ شی و همکاران

 
 

1.‌Brunauer-Emmett-Teller 
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 .مختلف یهاMOFدر  CO2 جذب .2 شکل

 

 .سولفید هیدروژن های فلزی آلی در جداسازی گاز بر روی انواع چارچوبتی تحقیقا .2جدول 

 سال محققین
فشار 

(atm) 
 آلی -نوع چارچوب فلزی (Kدما )

سطح ویژه 

(BET )

(m
2
/gr) 

میزان 

جذب 

(mmol/gr) 

 مرجع

 MIL-101 ۲62 5/6 [6۴] 292 1 2۴۴9  ی

 MIL-53 (Al) 62۰5 5/۰ [61] 15/6۴6 ۰/1 2۴11 منز و همکارانهی

 Al,Cr,Fe,Ga-BTB 2152 ۰/5 [62] ۰۰ 1 2۴11 ساها و همکاران

 Al-TCBPB 2611 ۲ [66] ۰۰، 292 ۴-9۴ 2۴12 ساها و همکاران

 MIL-100(Fe) ۰52 6/2 [6۰] 292 1 2۴12 ژونگ و همکاران

 IRMOF-3 121۰ 12 [65] 2۰۴ 1 2۴1۰ وانگ و همکاران

 CuL[AlOH]2 12۰6 9 [6۲] 292 1 2۴1۰ ما و همکاران

 P(D[VImC6]Br) 622 2۲/9 [6۰] 292 92/۴ 2۴12 ژانگ و همکاران

 MIL-47 1۴۴۴ ۲/1۰ [62] 6۴6 19 2۴2۴ مارقینز و همکاران

 

 متینرک در گناز    هنا مف کنفل  گریاز د CO2 ینتفابا ذره سازوکار

در قیقیقنات   ؛ا ذا ه وابسته اسنت ب CO2متقاب   قدرتشدت به  به

با ذا ه نسنبت   CO2  ها قعام  مف کفلحا ر سعی بر آن است که 

 .[69]شفدقر  ، قفرهیو غ CH4  ،N2  ،O2ها مانند  مف کفل ریبه سا

را بنا   VSA جراینند بنر   یمبتنن   سناز  هیشنب  [۰۴]و همکاران لبابفلا

  هننف  ذنا   پننج   ( براLLPجرض میصفل سبک ) شیاستفاده از پ

MOF، S  دمنا    شک  در ذره هنمCO2 ،یعنن یMOF-Co  ،MOF-

Mn ،MOF-Mg .MOF-Zn  وMOF-Fe شنک    ها از گاز دودکش 

(15٪ CO2  وN2 یباق )مطا عه کردند مانده. 

 آ ننی -هننا  جلننز   کننارگیر  کبا ننت در چننارچفه  ا یننرات بننا بننه 

UTSA-16 (Zn) اند مینزان ذنره  قفانسته CO2  یگازهنا  حنامل  را 

 .[۰1]دنبه میزان قاب  قفذهی اجزایش ده H2S و NOx نظیر

04 04 04 14 4 
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 جذب فرایندی دما همهای . الگو0

شنرایط عملیناقی    درمفتلن     هنا  عملکرد ذا ه ۀمقایسمنظفر  به

  ها داده قیلی  عملیاقی، روش یک ساز بهینه ومتفاوت و طراحی 

ذنره   هنا  ا گف وسیلۀ به مفتلفی ها ایزوقر . است  رور قعاد ی 

 در آنشنده و غلظنت    مفذفد بیت غلظت ماده ذره ۀابطر انیب برا 

 ینا  ذنره  سنازوکار . دانن  به کار گرجته شده یقعاد  طیشرامیلفل در 

 دمنا هنم  ا گنف   وسنیلۀ  بنه جلنز    هنا  فنیبا  ذا هچگفنگی واکنش 

را  یمصنرج ذنا ه   مقدارآن  با قفانیم تیچن همو  شفدیمشفص م

 قنفان یمن  ثابنت   دمنا  در. [۰2]کنرد  نهیبهناپیفسته  جرایندیک  در

 این  غلظت راتییرا با قغ ذامدذا ه  باشده  ذره  ماده یقعاد  مقدار

 .کرد تییقع یذره سطی دما هم ا گف  کی با کمک گاز، جشار

 هننا ا گننف و آن شناسننی ذنننبش ،یسننتیز ذننره هننا  ایزوقننر 

دسنت   ذنره بنه    هنا  کنردن داده  قرزیه با قفانیم را قرمفدینامیکی

هنا  ذنره و    مؤ فنه قابن  اطمیننان از    بیننی شپنی  کیبرا   ؛آورد

ریا نی   قفصنی  ها  مفتل ،  سامانهکمی رجتار ذره برا   ۀمقایس

دادن  قفسنعه اینت   بر بنا ؛است   روردقیف از ترجیت قعاد ی ذره 

و  یطراحن  منظنفر  بنه قعناد ی    هنا  یمناسنب بنرا  منینن     ارابطه

  هنا ا گنف  م شا دماهم  هاا گف. است لاز ذره امانۀسکردن  بهینه

 که هستند هیچندلا  هاا گفو   ا  مؤ فه سه ، ا  مؤ فهدو  ،  ا مؤ فه قک

 استفاده( 6شده در ذدول ) انیب   ا مؤ فه دو  هاا گف فیقیق تیا در

 .اند شده

 بنر    ذنره گازهنا  برارا  دماهم ا گف  کی 191۲سال  در ریلانگمف

ذره  انیب  برا ا گفایت  کرد. یمعرج  فد نا  با ذامداتسطح   رو

که ذره رو  یک سطح همگت بنا   کند یم جرض که استغیر طی 

ذره   ها بیت مف کفل یگفنه جع  و انفعا  چیه بدونلایه  ذره قک

  اقصال با سنطح اننرژ   ها  مکان  دارا سطح که ،دهد رخ می ،شده

 :[۰6]ردیپریمف کفل را م کی می ،است که هر  کسانی

را  شنده  حن  ذره ذسم  که داد ارائه ار ا گف 19۴۲سال  در جرند یچ

 ابتندا  شنفد یکنه جنرض من    ؛کنند  یمن  انین بسطح ذامند   با عیدر ما

هنا  دیگنر    ذایگناه  سن   ، قنر اشنغال شنده   ها  اقصال قف  ذایگاه

ینک ذنره    ا گنف  اینت . [۰۰]شنفند  یمکاهش انرژ  اشغال  قرقیب به

 انین بهمنراه   بهرا جعال  ها  مکانانرژ   نفا ت کینالایه با قفزیع  قک

. [۰۰]کنند هنا  ذنره شنده ارائنه منی      جع  و انفعالات بیت مف کفل

 ۀوسنیل  آبنی بنه   هنا   ذرینان جرند یچ برا  ذره مفاد آ ی از  ۀمعاد 

بنا سنطف  نناهمگت در      گناز   ها سامانهدر  تیچنهم وکربت جعال 

 .دارد کاربرد اریبس میدود جشار ۀمیدود

 

 .ی جذب ا مؤلفهی دودما همهای الگو .3 جدول

 شماره مدل معادله توضیحات مرجع

[۰6] 

qe  ،مقدار شدت ذرهqm  ،حداکثر ترجیت ذره Ce 

L.mثابت لانگمفیر ) Kشفنده و  غلظت قعاد ی ذره
-1

.g
-1 )

 .است
1

m e
e

e

q kC
q

kC



 1 1 لانگمفیر 

[۰۰] Kf ( ترجیت ذرهmg/g و )n ریب قرربی شدت ذره ‌ n/

eFe CKq 1 2 2چجرند ی 

[۰5] 
qmt ترجیت ذره قک ( لایهD-R ، )β ثابت انرژ  ذره 

  ترجیت پتنی εو 
 6 6رادوشکفیچ -دوبینیت

[۰۲] 
AT قعامتت نظرگرجتت در برا  صریح جاکتفر  

 ثابت ا گف وابسته به دما bTذره و  -ذا ه
ln( )e T e

T

RT
q A C

b


 
 ۰ ۰ قمکیت

[۰۰]   ،درذۀ پفششKFH  وn دل و نما  ا گفثابت قعا 
0

(1 ) FHn

FHK
C


    5 5هاگینز –جلفر 

 

1. Langmuir 

2. Freundlich 

3. Dubinin–Radushkevich 

4. Temkin 

5. Flory–Huggins 
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 چیرادوشنکف  -تینن یدوب یقرربن  منه ین ۀمعاد ن  گنر، ید دما هم ا گف 

(D-R) بنرا  ذامندات متفلفن      شنفص  دو تین ا وسیلۀ بهکه  است

کنه   شنده  جرض ا گف تیا درکفچک ارائه شده است.  ها  حفره شام 

 بنار  تیاو را  جرض تیا کهکند   میشده شبیه جاز مایع عم جاز ذره

 .کردبیان  گفرویچ 

 5/1جناکتفر   بنا  شنده  حرنم ذنره   شیباعنث اجنزا   ینگیمفئ عانیم 

 زین نشنده از منایع معمنف ی     که بیانگر آن است که جاز ذره شفد یم

 ذنره  بنیت  قشنفیص  بنرا   قفاند ا گف می تیا. [۰5]است قرتیسنگ

 ینک  کنه اینت  علنت  بنه  تیچنهم وشفد  استفاده شیمیایی و جیزیکی

 ا گنف   از کنند، ینمن  جنرض  را ثابنت  ذنره  ترجیت یا همگت سطح

  .است قریعمفم ریلانگمف

برا  قفصی  ذنره هیندروژن    که است ا گفیی تیاو قمکیت  ا گف 

 در. شند  یمعرجها  اسید  ا کترود پتقیت در میلفل سطحبر رو  

 در حیر صنر جاکتف کی وسیلۀ به شفنده ذره-ذا ه قعامتت ،ا گف تیا

 یذنره سنطی    هنا   سنامانه   بنرا معاد نه   تیا. شفدیم گرجته نظر

 جاز قعادل  اما برا ؛ندارد یمناسب ینیبشیپ  عیشام  جاز ما یبیقرک

 . [۰۲]است  فه اریبس گاز

 ۀدرذن  ۀبنرا  میاسنب   است کنه  نزیهاگ - جلفر ا گف  گر،ید ا گف 

 .[۰۰]شننفدیمن  اسنتفاده  هنا ذننا ه ۀشنفند  پفشنش سنطیی ذنره   

هین    ۀمفتل  در مفاد همگت از معاد   چنیت برا  قفصی  اذزا هم

 در کنه کنرد  قفان استفاده قفسعه یاجته است، می NICA ا گف که از 

که  یگاند با دیگر  استمشارکتی  ۀذره یک پدید شفدیم جرضآن 

 .کندیم برقرار فندیپمف کفل درشت  می در 

جته از قفابنع مفتلن   طنا    گر انرا ها  ا گفساز برا  ارزیابی نتایج 

ها  ا یر رگراسیفن  طی یکی از ابنزار بنا   . در دههشفدیماستفاده 

قیلین   و روابنط کمینت قفزینع ذنره، قرزینه       بنرازش  برا ارزش 

 ا گنف  هنا  نظنر    جرض ها  ذره، بررسی سازگار  و پیش  سامانه

هنا شنام     مؤ فنه قفابع مفتلفی برا  برآورد انینراف  به . است دماهم

بع  طا  مرمف  مربعات  طا، قابع قرکیبی کسر   طا، مرمف  قفا

 طاها  مطلف، متفسط  طنا  نسنبی، درصند انینراف اسنتاندارد      

 ۀ. همزمنان بنا قفسنع   شنده اسنت  قفذنه   ، فنبرر،  ریب همبستگی

شنده   آسنان  ا  ها  غیر طی به طفر گسنترده ا گفاستفاده از  ،رایانه

 است. 

صنفرت زینر ارائنه شنده      ظر بهدر ایت قسمت معادلات  طا  مفرد ن

 :است

 همبستگی:  ریب
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 ۀغلظنت مناد   qcalcگینر  شنده و   بار قعناد ی انندازه   qmeasکه در آن 

 .[۰9]است شناسی ذنبش ا گف آمده از  دست هشده ب ذره

 :[5۴] طا  نسبی متفسط
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 بحث و نتایج. 0

شده در قیقیف میلفارد که در  ها  قرربی ارائهدر ایت قیقیف از داده

در دمنا    هنا شیآزمایت . اانرا  شده استفاده شده است 2۴۴۲سال 

 Torr1۴کلفیت انرا  شده است. جشار عملیاقی ققریبات از  ۀدرذ 29۲

 در شنک   .[51] اقمه یاجته اسنت  Torr۰5۴شرو  شده و قا حدود 

هنا    ها  چنارچفه ذا ه بااکسیدکربت ( نتایج قرربی ذره د 6)

 جراینند  پیداسنت  کنه  طنفر  همنان نشان داده شده است.  آ ی -جلز 

 از یکن یاسنت کنه      شنده انرنا  ینیپنائ   جشارها در یسطی ذره

 و  IRMOF-1و بنرا  دو ذنا ه   اسنت  هنا ذنا ه  تین ا  هنا برقنر  

 MOF-177هنا ذا هشفد.  مقدار ذره بیشتر می ،جشار شیاجزا با  

MOF-2 وMOF-177   بنرا  را ذره تیقرشیبو  تیقرکم بیقرق به  

 .اندداده نشان دکربتیاکس  د

هنا    ذنا ه  ابن ( نتایج قرربی ذره سف فید هیندروژن  ۰) در شک 

 ققریبنات  آمنده،  دسنت  بنه  جینتنا  بنه  قفذه باارائه شده است.  یمفتلف

ها ترجیت  فبی نسبت بنه ذنره سنف فید هیندروژن      قمامی ذا ه

دهند کنه ذنره سنف فید هیندروژن      دارند. همچنیت نتایج نشان می

  انرنا  گرجتنه   قنر کم  جشارهااکسیدکربت در  نسبت به ذره د 

  MOF-177  و  IRMOF-1و ذنره  انزیم تیقرکم  MOF-74 است.

جشنار   رییقغ طفر کلی به که دهندیمذره را نشان  زانیم تیقر شیب

  ثیر زیاد  ندارد.أدر شدت میزان ذره ق



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 114 (2021)  22 

ی 
از

وس
لگ

ا
 هم

دما
ب 

جذ
ی 

د
 ی

کس
ا

ی
ن

رب
دک

و  
ولف

س
یه دی

ژن
رو

د
 

 از
ده

تفا
اس

با 
... 

 

 
 .یآل -یفلز یهاچارچوب از استفاده با دکربنیاکسید جذب یتجرب جینتا .3 شکل

 

 

 .یآل -یفلز یهاچارچوب از استفاده با دروژنیه دیسولف جذب یتجرب جینتا .4 شکل
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اکسنیدکربت بنا      ذنره د  دمنا  هم ا گفساز نتایج ( ۰) ولدر ذد

   ارائه شده است. طبف نتایج  نریب همبسنتگی  ا  مؤ فهها  دو ا گف

(R2) هننا  قرربننی ذننا هشننفد کننه دادهمشنناهده مننیMOF-2  و 

MOF-74  دارند ا مؤ فهها  دو ا گفبهتریت قطابف را با  . 

 هنا   لانگمفیر حداکثر ترجیت ذره بنرا  ذنا ه   ا گف با قفذه به 

IRMOF-1, MOF-2, MOF-74, MOF-177  مقندارها   قرقینب   بنه

در گنزارش شنده اسننت.    mg/g 6/6۲26و  ۰۲9، 1۰/1۰2، ۰/59۲۰

دهنده شدت ذره است. هر چه اینت   نشان ‌nجرند یچ مقادیر ا گف 

قنر اسنت.   شنفنده قنف    مقدار بیشتر باشد پیفند میان ذا ه و ذره

قفاند از ذا ه قر میذره شفنده راحت Kکه با بزرگتر شدن  درحا ی

دهد که ذره را نشان می جرایندمیزان مطلفه بفدن ‌n/1ذدا شفد. 

دهد که ذره رو  ذنا ه قینت   باشد ننشان می 1۴قا  1اگر بینت 

 زین ن( 5) ذندول  در. [۰۰]اسنت شده مطلفه  شرایط عملیاقی انتفاه

 دکربتیاکسن   د ذنره   بنرا    ا مؤ فهدو  هاا گف   طاها ۀسیمقا

 .است گرجته انرا 

ذننا ه  بننااکسننیدکربت ذننره د  ا گفسنناز ( نتننایج 5) در شننک 

IRMOF-1  هنا،  ا گنف دهد. در بیت   را نشان می ا مؤ فهها  دو ا گفبا

ها  آزمایشگاهی دارند. ها  قمکیت و هی  قطابف بهتر  با دادها گف

ترجینت ذنره    Torr2۴۴دهد کنه در جشنار حندود    نتایج نشان می

اجنزایش قابن  قنفذهی    مناسب بفده و با اجزایش جشار ترجیت ذره 

 .یابد نمی

ایزوقرمی ذره سف فید هیندروژن بنا    ا گفساز ( نتایج ۲در ذدول )

فیر لانگمن  ا گف با قفذه به آ ی ارائه شده است.  -ها  جلز چارچفه

-IRMOF-1, MOF-2, MOFها  حداکثر ترجیت ذره برا  ذا ه

74, MOF-177 ۰9/16۴، 115/2۲۲، 2۴۲/6۴۰قرقیب مقدارها   به ،

۰6/6۴۰mg/g   .گزارش شده است 

هنا   شنفد کنه داده  مشاهده منی  (R2) طبف نتایج  ریب همبستگی

  ا گننف بننه غیننر از    IRMOF-1و  MOF-2هننا  قرربننی ذننا ه 

در هنا دارد.  ا گفکفیچ و لانگمفیر، بهتریت قطابف را با رادوش -دوبینیت

ذننره   بننرا   ا مؤ فننه دو  هنناا گف   طاهننا ۀسننی( مقا۰) ذنندول

 است. شدهانرا   دروژنیه دیسف ف

 

 .اکسیدکربن ی برای جذب دی ا مؤلفهی دو دماهمهای الگوهای  . مؤلفه4 جدول

IRMOF-1 MOF-2 MOF-74 MOF-177 الگو ها مؤلفه واحد 

۰/59۲۰ 1/1۰2 ۴/۰۲9 6/6۲26 mg/g qm  

۴۴1/۴ ۴9۰/۴ ۴۰/۴ ۴۴2/۴ L.m-1.g-1 KL لانگمفیر 

1۴1/1 222/۰ ۴29/۲ 511/1 (mg/g) (L/g)n Kf  

6/۰ 1/66 2/1۲۲ 1/6۴ - n جرند یچ 

5/1۰2۰ 9/122 ۲/۰19 6/2129 mg/g qm  

۴۴5/۴ 2۴2/۴ 1۴6/۴ ۴۴۰/۴ kj/mol E رادوشکفیچ-دوبینیت 

۴26/۴ 166/۰ ۲۰2/2 ۴61/۴ - A  

9/۰۰۰ 9/1۰ 1/۲۰ 2/۲61 - B قمکیت 

6/1۰۰5 2/1۲۰ 5/512 1/1966 mg/g qs  

12-1۴×2 ۴62/۲ ۴25/9 
11-1۴×2 - KD  هی 

1۰6/5 ۲۴۰/۴ ۲۲2/۴ ۴62/5 - n  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 20 - No. 114 (2021)  23 

ی 
از

وس
لگ

ا
 هم

دما
ب 

جذ
ی 

د
 ی

کس
ا

ی
ن

رب
دک

و  
ولف

س
یه دی

ژن
رو

د
 

 از
ده

تفا
اس

با 
... 

 .اکسیدکربن ی برای جذب دی ا مؤلفههای دوالگوخطاهای  ۀمقایس .5جدول 

IRMOF-1 MOF-2 MOF-74 MOF-177 مدل ها مؤلفه 

1۴۲×25۴۰/6 1۴۰×۴۴۲9/۰ 1۴5×۴۲۴۰/1 1۴۲×۴۰۲۰/2 SSE 

 ARE 6۰99/۰۲ 6551/11 ۲912/59 19۴۰/۰2 لانگمفیر

225۴/۴ 929۰/۴ 9292/۴ 2۲59/۴ R2 

1۴۲×۰۰۲2/6 1۴۰×5295/5 1۴۰×۴۰2۰/9 1۴۰×9۲25/۰ SSE 

 ARE ۲2۲9/۰۰ 15۲5/12 2215/5۴ 25۰2/۰2 جرند یچ

2۲92/۴ 9۰۲6/۴ 9۰2۰/۴ 2292/۴ R2 

1۴۲×119۲/5 1۴۰×۰۰66/۰ 1۴۰×۴۴۰۰/2 1۴۰×2559/1 SSE 

 ARE 59۴1/۲6 222۴/۲ 9۰۰1/۲۴ 126۰/۲۰ رادوشکفیچ -دوبینیت

9۰5۰/۴ 9559/۴ 2122/۴ 96۰1/۴ R2 

1۴۲×65۰9/6 1۴۰×۰2۰6/۲ 1۴۰×۰۲99/9 1۴۲×2526/9 SSE 

 ARE ۴۰۰۴/۰9 2۰2۲/12 ۴922/5۰ ۰6۲۰/۰5 قمکیت

۰2۴6/۴ 922/۴ 9222/۴ 2262/۴ R2 

1۴۲×51۲۰/5 1۴۰×6262/۲ 1۴۰×92۲2/9 1۴۰×6259/1 SSE 

 ARE ۴۰۰5/۲2 ۰2۲۰/11 ۰1۲2/5۲ ۰۲۴6/۰2 هی 

9۲25/۴ 99۰6/۴ 9992/۴ 9۲۴2/۴ R2 

 

 
 .ای  مؤلفه دو الگوهای با IRMOF-1بر جاذب  اکسیدکربن یجذب د یزوترما الگوسازی .5 شکل
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 .ی برای جذب سولفید هیدروژن ا مؤلفههای ایزوترم دو والگهای  . مؤلفه6 جدول

IRMOF-1 MOF-2 MOF-74 MOF-177 الگو ها مؤلفه واحدها 

2/6۴۰ 1/2۲۲ ۰/1۴6 ۰/6۴۰ mg/g qm  

2۴6/۴ 12۰/۴ 951/۴ ۴2۰/۴ L.m-1.g-1 KL لانگمفیر 

۴9/۲ 6۲/۰ ۲۰/12 96/6 (mg/g) (L/g)n Kf  

2/162 9/26 ۰/92 1/26 - n جرند یچ 

9/2۰۰ ۲/261 2/12۲ 2/25۰ mg/g qm  

56۰/۴ 6۰۰/۴ 9۰/۴ 6۴6/۴ kj/mol E رادوشکفیچ-دوبینیت 

96/16 ۴۰1/۰ 22۰12 226/1 - A  

۲2/69 626/۰۴ ۴95/9 69/51 - B قمکیت 

9296/۴ 9۰۰9/۴ ۰9۲6/۴ 9۰9/۴ mg/g R2  

6/592 1۴2×2/۰ ۰/266 1۴9×2/1 - qs  

956/6 1۴۲×6/9 5۰/1 1۴۰×2/2 - KD  

22۰/۴ 229/۴ 15۰/۴ 25۰/۴  n  هی 

 

 .ی برای جذب سولفید هیدروژن ا مؤلفههای دوالگوخطاهای  ۀمقایس .7جدول 

IRMOF-1 MOF-2 MOF-74 MOF-177 الگو ها مؤلفه 

1۴۰×2۲۰۰/۲ 1۴۰×۰22۰/۰ 1۴6×1۲۰1/2 1۴5×۴1۴6/۰ SSE  

12۴1/12 62۰۰/2۲ 2۰1۴/۲ 2۰۰2/۲۰ ARE لانگمفیر 

96۰9/۴ 912۲/۴ 9۰۴۲/۴ 2۰2۰/۴ R2  

1۴۰×۰۰۰5/5 1۴۰×۰۲2۰/۲ 1۴6×96۰۰/۰ 1۴5×۴۰۰5/۰ SSE  

۰۰۲2/12 12۰2/2۲ 5552/11 9965/۰۰ ARE جرند یچ 

92۰2/۴ 99۰5/۴ 21۰۰/۴ 9۰92/۴ R2  

1۴۰×125۴/۰ 1۴۰×۲125/۰ 1۴6×۴۴19/1 1۴5×9۰۲6/1 SSE  

۰۲95/11 5556/21 6۲۰6/6 626۰/2۰ ARE رادوشکفیچ-دوبینیت 

۰6۴2/۴ ۰۰51/۴ ۰۴21/۴ ۲5۴9/۴ R2  

1۴۰×2۰۰2/5 1۴۰×۰۲2/۲ 1۴6×2625/۰ 1۴5×2۰2/2 SSE  

۰۴25/12 2۴۴۰/2۰ ۲65۲/1۴ ۰99۰/6۰ ARE قمکیت 

9296/۴ 9۰۰9/۴ ۰9۲6/۴ 9۰9/۴ R2  

1۴۰×2۰۰۲/5 1۴۰×1695/1 2۰۴2/55۰ 1۴۰×۴512/2 SSE  

2۰۰6/12 ۲۲52/5 12۴9/2 ۰991/5 ARE  

9292/۴ 99۰5/۴ ۰91۰/۴ 9۰92/۴ R2  هی 
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 .ی ا دومؤلفه یالگو با IRMOF-1بر جاذب  دروژنیه دیجذب سولف زوترمیا یالگوساز .6 شکل

 

 کلی گیری نتیجه. 0

هنا    جرد چنارچفه  هها  منیصر ب در ایت قیقیف با  قفذه به ویژگی

سناز  گازهنا  سنف فید هیندروژن و      آ ی در ذره و   ینره  -جلز 

‌،MOF-2(Zn2(BDC)2)هنننننا     هاکسنننننیدکربت از ذنننننا  د 

MOF-74 (Zn2(DHBDC))،‌‌‌IRMOF-1 (Zn4O(BDC)3)، 

MOF-177(Zn4O(BTB)2)   شنندارائننه  ا گفسنناز اسنتفاده و نتننایج .

و اینت امنر باعنث     اسنت شده دارا  سا تار متفاوقی  ها  ارائه ذا ه

شننده کننه هننر کنندا  عملکننرد متفنناوقی در برابننر ذننره گازهننا    

هیدروژن ارائه کنند. نتایج ذره نشان داد اکسیدکربت و سف فید  د 

  نسبت به بهترعملکرد  دکربتیاکس  ذره د  برا هاذا ه تیا که

 .ذره سف فید هیدروژن دارند

اکسنیدکربت،   ذنره د   آمنده در  دسنت  بنه  یقرربن  جینتابا قفذه به 

از  یکن ی کنه ذره سطیی در جشارها  پائیت رخ داده اسنت   جرایند

 دهد. نتایج  ریب همبستگی نشان میاست هاذا ه تیا  ها برقر 

هنا  قرربنی دارنند.      قطنابف  نفبی بنا داده    ا مؤ فهها  دو ا گفکه 

نشان داد  رادوشکفیچ -دوبینیت ا گف انرژ    مؤ فۀچنیت مقادیر  هم

 ۀذنره بنه وسنیل    عمن   و هسنتند ها ذره جیزیکی جرایند ۀکلیکه 

 نیروها  واندروا   انرا  شده است. 

 ا گنف     ا مؤ فنه ها  دو ا گفاکسیدکربت در بیت گاز د برا  ذره 

هنا دقنت بنالاقر  دارنند. بنرا  سنف فید       ا گنف  ۀقمکیت و هی  از بقی

 درها ترجیت  نفبی  دهد که ققریبات قمامی ذا ههیدروژن نشان می

دهند کنه   نتنایج نشنان منی    تیهمچن ؛ذره سف فید هیدروژن دارند

IRMOF-1  فاده شنده بنرا  ذنره    هنا  اسنت  نسبت به سایر ذنا ه

بنرا  ذنره    MOF-74 و  MOF-2هنا  سنف فیدهیدروژن و ذنا ه  

هنا    را در میان ذا ه ؛هستنددارا  قطابف بهتر   اکسیدکربت د 

 .شفندذا ه مناسب پیشنهاد می عنفان بهها ایت ذا ه، شده ارائه
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