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 شده يد مس بارگذاريفعملکرد جاذب سول يبررس

 ازوه يجذب ج يبرافعال  ينايآلوم يرو

 شبيه سازي شده يعيگاز طب انيجر
 

 يخيم مشايچشمه روشن، مر ي، عل+*يميکر يعل
 پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايرانکاتالیست،  توسعه فناوريپژوهشکده 

 

 باشنديم وهیاز ج يمقدار کم يدارا يمیو پتروش يشگاهيخوراک پالا يهاانيجر از يتعداد ،يعیطب گاز: دهیچک
. باشديم خطرناک اریبس مذکور عيصنا در استفاده مورد ينديفرآ زاتیتجهو  ستيزطیمحانسان،  يعنصر برا نيا و

 شده يبارگذار مس دیسولف يهاجاذب لهیبوس شده يساز هیشب يعیطب گاز از يعنصر وهیج جذب عملکرد مطالعه نيا در
سنتز شده با استفاده از  يهاجاذب ق،یتحق نيا در. شده است يبررس (Activated Alumina) فعال ينایآلوم يرو

تصویربرداری میکروسکوپ  ،(BET) اندازه گیري سطح ويژه ،XRD)) پراش اشعه ايکس زمايشآ يهاروش
. اندشده يابيارز LECO آزمايش کربن/گوگردو  (XRF)و شناسايي عناصرآزمايش اندازه گیري  ،(TEM) الکترونی

 است، ياشهیش (Saturator)کننده اشباع کي درونکه  وهیج عيما ریتبخ لهیبوس شده يسازهیشب يعیگاز طب نجايدر ا
راکتور  کيدر  شده سنتز يهاجاذبابتدا  در. ديآ يبدست م خالص تروژنین درون به سلسیوسدرجه  60 يدما در

 شده دهیسولف ،سلسیوسدرجه  285 يدما در دیسولف دروژنیشده ه قیرق انياستفاده از جر با ،(Fixed Bed) بستر ثابت
 میلي لیتر بر دقیقه 220 يدببا  سلسیوسدرجه  60 يدماو  کياتمسفر فشار در شده يساز هیشب يعیگاز طبمعرض  در سپس و

داراي بطور معمول خصوصیت سنجي جاذبها نشان داده است که جاذب بهینه داراي حفرات بزرگتر و  رد.یگيقرار م
 درصد 19که جاذب بهینه در انتها تا حدود  ظرفیت جذب بالاتري نسبت به جاذب ديگر است. آزمايشات نشان داده است

 کند.، از جريان گاز حذف مي جاذب وزن در مقايسه بااز جیوه 
 

 ، گاز طبیعي شبیه سازي شدهفعال يناید مس، آلومیوه، سولفیجاذب ججیوه،  :يديکلواژگان 
 

KEYWORDS: Mercury, Mercury sorbent, Copper sulfide, Activated alumina, Simulated natural gas  
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ست يزطيمحانسان،  يسلامت يبالقوه برا يوه همواره خطريج
 يارانهيسختگار ين بسيرود و قوانيمبه شمار  ينديع فرآيو صنا

وه ياز انتشار ج يريجلوگ يبرا يگذارقانونو  ينظارت يتوسط نهادها
 يدروکربوريمصرف منابع هش تقاضا و يامروزه با افزا شود.يموضع 
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 يهاهيلااکتشاف نفت و گاز و برداشت از  يهايفناور، يسطح
ق مخازن يعم يهاهيلااند. افتهين توسعه يتر زمقيعم
ن ي. اوه همراه هستندياز ج يشتريب يمعمولا با آلودگ يدروکربوريه

بر  يديتول يو گازها عاتيوه و مراحل حذف آن در مايج يآلودگ

https://zahora.ir/product/%D8%A2%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2-%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4-%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87-%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3-XRD-%D9%85%D8%AF%D9%84-RAPID-II
https://partoshar.com/catproduct/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87-%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D8%B3%D8%B7%D8%AD-%D9%88%DB%8C%DA%98%D9%87-BET
https://partoshar.com/catproduct/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87-%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D8%B3%D8%B7%D8%AD-%D9%88%DB%8C%DA%98%D9%87-BET
https://partoshar.com/catproduct/%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87-%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C-%D8%B3%D8%B7%D8%AD-%D9%88%DB%8C%DA%98%D9%87-BET
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حضور گذارد. ير ميتاث هاآنپرسنل  يع وابسته و سلامتيصنا يمنيا
ندها يفرآ ي، کاهش بازدهينديزات فرآيتجه يوه موجب خوردگيج

  .1-7 گردديم يمنيو مخاطرات ا هاستيت کاتاليق مسموياز طر
ق ياز طر يوه قابل توجهي، جيشيپالا يندهايدر اکثر فرآ

 يکينزددر دهد که يمطالعات نشان م. گردديها آزاد ممشعل
ط اطراف يمح وه دريج از يغلظت قابل توجه ،سات نفت و گازيتاس

جه يدر نت ينديفاجعه فرآکه  ي، وقت1970. از دهه وجود دارد
 يپر شمار يهاپتنت رخ داد، 1يع سرد سازيوه در صنايج يخوردگ

 . 2منتشر شده استوه يکاهش و حذف ج يبرا
ع نفت و يدر صناوه يحذف ج يبرا يمتعدد يهاروشتاکنون 

مانند  ييهاروشتوان به يها من آنيتريکاربردشده است.  ارائهگاز 
حذف  اتيعمل يبرا 2اياح ر قابليغ و ريپذاياح بستر ثابت يراکتورها

در اينجا جاذب هاي سولفيدهاي فلزي غير قابل  .اشاره کردوه يج
احياء براي حذف جيوه از جريانهاي فرآيندي مخصوصا در 

 .8 شوداستفاده مي 3توليد گاز مايع فرآيندهاي

تکنيکهاي جذب داراي معايبي است که ميتوان به هزينه 
عملياتي بالا، خوردگي هاي شديد و خطرات زيست محيطي بالا 

نمود. انواع مختلفي از جاذبها براي جذب جيوه بکار رفته اشاره 
بر روي . 9 است که ميتوان به کربن فعال و سلنيم اشاره نمود

، هالوژنها و فلزات فعال، گوگرد اين جاذبها با ترکيباتي مانند

به ذکر  ملاز .10-13 تغييرات شيميايي انجام پذيرفته است
د براي استفاده است که ميزان جذب پايين اين جاذبها نميتوان

سولفيده کردن فلزات يک روش موثر براي  .تجاري مناسب باشد
يک  فلزبر روي  گوگردظرفيت جذب جيوه است زيرا ترکيبات 

کنند و تشکيل ترکيب پايدار پيوند محکمي با جيوه برقرار مي

هاي در مقايسه با جاذب .14،12 دهندمي (HgS)جيوهسولفيد 
قديمي، سولفيدهاي فلزي روشهاي مناسبي براي حذف جيوه مي 

مقاومت نشان مي  گوگردباشند که نسبت به آب و دي اکسيد 

يک نانو  15،61 4همکاران ولاي  گروه دهند. به عنوان مثال
مقايسه با کربن  سولفيد روي با سطح بالا توليد کرد که درذره 
 .داراي ظرفيت جذب بالايي بود ،فعال

سولفيدهاي فلزي بارگذاري شده بر روي آلوميناي فعال با ميزان 
باشد. جذب بالا، يک روش مطمئن براي کنترل انتشار جيوه از خوراک مي

 
1 Cryogenic Processing Plants 
2 Non-Regenerable 
3 Liquid natural gas (LNG) 
4 Li et al 
5 Amalgam 

سولفيد مس بر روي آلوميناي فعال تشکيل يک جاذب مناسب براي 
، هزينه بر روي پايه گوگردحذف جيوه را دارد و اين بدليل وجود سايتهاي 

 منابع طبيعي براي اين ترکيبات است. وجود ها، و پايين توليد اين جاذب
 گوگردمس اندود شده با  يهامعمولا از جاذب، گازش يپالاع يصنادر 

استفاده  يعيان گاز طبيوه از جريجذب ج يبراا کربن ينا يه آلوميبر پا
ل يتبد 5مگاز به آمالگا در وه موجوديبا جها ن جاذبيافعال  فلز .گردديم

  . 8گردديحذف م يان گاز وروديوه از جرين نحو جيبدشود و يم
 يشده رو يمس بارگذار ديسولف يهااز جاذبنيز ن مطالعه يدر ا

ان ي)جر شده يه سازيشب يعيوه از گاز طبيجذب ج يبرا فعال ينايآلوم
ن يدر ابتدا ا، استفاده شده است. وه(يآغشته به بخارات ج تروژنين

ان ي، با استفاده از جر6ک راکتور بستر ثابتيسنتز شده در  يهاجاذب
ده يسولف سلسيوسدرجه  285 يدماد و دريدروژن سولفيق شده هيرق

تحت ک و ي، فشار اتمسفرسلسيوسدرجه  60 يدما و سپس در شده
ميلي ليتر بر دقيقه  220 زانيبه م شده يه سازيشب يعيگاز طب انيجر

 .گردد يابيارز يوه عنصريجذب جدر  هاقرار گرفته تا عملکرد آن
 

 بخش تجربي

 مورد استفاده و تجهيزات مواد
به  7اکسنساردکان يزد و تجاري از شرکتپايه آلوميناي فعال 

از نيترات مس  است. S-K، AxTrap-277 (S-A)با کدهاي ترتيب 
بدون  از نوع منگنات پتاسيم با درجه آزمايشگاهيپر  ،8شرکت مرک

گاز  لکپسو ،، هيدروکسيد پتاسيم تجاري9ت ريدلاز شرک جيوه
و کپسول  ،درصد مولي 8و  92 به ترتيبنيتروژن و سولفيد هيدروژن 

در اين  9999/99با خلوص و با درجه آزمايشگاهي نيتروژن  گاز
 تحقيق بکار گرفته شد.

 
 وهيج يهاجاذب يسنجتيخصوصه و يته

فيق تلبا استفاده از نا يآلوم يد مس رويوه سولفيج يهاجاذب
 هاياين جاذب فعال ساخته شدند. ينايآلوم يروترات مس ين 10القايي
گرم  2/6نام دارند. براي ساخت تقريبا  Cat-A،MRU-11 جيوه

 گرم 4/5سي سي آب بر  2گرم نيترات مس در  94/1جاذب، از تلقيح 
 24هاي ساخته شده ابتدا طي پايه آلوميناي فعال استفاده شد. جاذب

و  سلسيوسدرجه  120ساعت خشک شدند و سپس در دماي 

6 Fixed Bed 
7 Axens 
8 Merck 
9 Ridele 
10 Impregnation 

(1)  Cryogenic Processing Plants    (2)  Non-Regenerable 

(3)  Liquid natural gas (LNG)    (4)  Li et al 
(5)  Amalgam      (6)  Fixed Bed 
(7)  Axens      (8)  Merck 

)9( Ridele      )10( Impregnation 
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 سلسيوسدرجه  400 يدمادر ت يدر نهاو  قرار گرفتهساعت  4مدت هب
 حدوددر جاذبهاي ساخته شده  .شدند 1نهيساعت کلس 5مدت هو ب
و از طريق آزمايش  بارگذاري گرديد CuOدرصد وزني  10

ات يخصوص ادامهدر بررسي گرديد.  2گيري و شناسايي عناصراندازه
  .گردديم بررسيمورد استفاده  يهاجاذب
 

 BET3 زمايشآ

ه شد ساخته يهاجاذبفعال و  ينايآلوم هيپا (BET) سطح ويژه
 يپس از آماده سازگيري شد. اندازه ASAP-2000 وسيله دستگاهبه

، با 4ميلي تور 50خلاءو ساعت  3 به مدت Co300در دماي  هانمونه
حجم حفرات، متوسط  ،سطح ويژه ثابت يتروژن در دمايجذب ن

 مشخص شد.  هانمونهاندازه حفرات 
 

 XRD5 زمايشآ

 استفاده و با XRD به روش جاذبهاي فازهاي موجود در نمونه
با لامپ  XRD-Pw1840نوع  فيليپس از xپراش پرتو دستگاه  از يک

αCu/K  يهادر جاذب يستاليکرتعيين شد. متوسط اندازه ذرات 
 با استفاده از رابطهها ستالياندازه کرکلسينه شده از شکست خطي و 

 .17،18 تعيين شد 6شرر
 

 TEM7آزمايش 

به وسيله تصوير برداري ميکروسکوپ  جاذبهامورفولوژي 
با استفاده از دستگاه  جاذبهامطالعه شد. نمونه هاي  TEMالکتروني 
که با کربن  در اتانول پراکنده شده و روي يک گريد مسي فراصوت

قرار داده شدند. سپس تصويربرداري با استفاده  ،پوشانده شده است
 انجام گرفت.  CM 20 (90 kV)از دستگاه فيليپس 

 

 LECO8 کربن/گوگرد يهازمايشآ

 لکو مدلگوگرد/ کربن از دستگاه  گوگردزان يمحاسبه م يبرا
CS-125 Carbon/Sulfur Analyzer  زان يو م شده استاستفاده

در  گوگردزان ين مييتع ين روش براي. اگردديممحاسبه  گوگرد
به عنوان  ،ير آليو غ يآل يو مواد معدن يميمحصولات پتروش

 درصد 100از دستگاه ص يزان تشخيرود. مي، بکار ما جاذبي ستيکاتال

 
1 Calcination 
2 X-Ray Fluorescence (XRF)  
3 Brunauer-Emmett-Teller (BET)  
4 Milli Torr 
5 X-Ray diffraction analysis (XRD) 

 
 نمایی از سیستم آزمایشگاهی جذب جیوه عنصري - 1شکل 

 
 يموارد ين روش براياست. ا گوگرد يدرصد وزن 01/0تا کمتر از 

درجه  200يبالا رفته بکار ه مواديجوش اول ياست که دما
ک ي يدارا LECO گوکرد/کربن زينالدستگاه آباشد.  سلسيوس

، کوره و نشانگر 9حساس و قابل برنامه ريزيقابل کنترل  يترازو
سوزد که در آن يمژن يک نمونه وزن شده و در کوره با اکسياست. 
 از گوگرد دياکسيدشود. گاز يل ميتبد گوگرد دياکسيدبه  گوگرد

عبور غبار حذف رطوبت و گرد و  يبرا يستم خالص سازيک سي
قرار  يابيو مورد ارز ييکند و توسط اشعه مادون قرمز شناسايم
 ن شده در دستگاه،يک برنامه تدويق يج را از طرينتارد و يگيم

 د. ينمايمسه يمقا گوگردزان يبا م
در اين مطالعه تغييرات وزن جاذب هنگام تغيير اتم اکسيژن به 

 يوه قرار گرفته بر رويزان جيم ،که در محاسباتپذيرد انجام مي گوگرد
  .خواهد شد پرداختهح آن يتوض و در ادامه به رديگيجاذب مد نظر قرار م

 
 يوه عنصريجذب ج آزمايش

وه نشان داده شده يجذب ج يبراستم استفاده شده يس 1در شکل 
وه يک غلظت خاص از جين و با يمع يک دمايدر تروژن يناست. گاز 

توسط جاذب ک راکتور بستر ثابت يوه آن در يو ج هد شديتول يعنصر
شده  يه سازيشب يعينجا گاز طبيگردد. در ايمجذب مورد استفاده 

قرار  ياشهيش 10ک اشباع کنندهيوه که درون يع جير مايله تبخيبوس
 سلسيوسدرجه  60 يخالص و با دما تروژنيدرون ن دارد به
 يعدد حباب به شکل کره با قطر داخل 7د. اشباع کننده از يآيمبدست 

 يبينازک و کوتاه ) قطر تقر ياشهيش يهالولهله يمتر که بوسيليم 30
 که درون  ساخته شده متر(يليم 4 يبيمتر و طول تقريليم 1 يداخل

6 Scherrer 
7 Transmission electron microscopy 
8 LECO Sulfur Analyzer 
9 Microprocessor 
10 Saturator 

(1)  Calcination      (2)  X-Ray Fluorescence (XRF) 

(3)  Brunauer-Emmett-Teller (BET)    (4)  Milli Torr 
(5)  X-Ray diffraction analysis (XRD)   (6)  Scherrer 
(7)  Transmission electron microscopy   (8)  LECO Sulfur Analyzer 

)9( Microprocessor     )10( Saturator 
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 هاي استفاه شده در ساخت جاذبخصوصیت سنجی پایه - 1جدول 
)سانتي متر مربع بر گرم( سطح ويژه پايه ها )سانتي متر مکعب بر گرم( حجم حفرات  )نانومتر( قطر حفرات   

S-A (Axens) 321 37/0  60/4  

S-K 322 39/0  80/4  

 
 هاخصوصیت سنجی جاذب - 2جدول 

 هاجاذب هاهيپا (سانتي متر مربع بر گرم) ژهيو سطح (سانتي متر مکعب بر گرم) حفرات حجم )نانومتر( حفرات قطر
95/6 32/0 184 S-A Cat-A 

50/9 480/0 220 S-K MRU-11 

 

 
و  Cat-Aهاي جاذبنمودار فشار در مرحله جذب براي  - 2شکل 

MRU-11  در آزمایشBET 

 

تماس  ين طراحيا .20،19 وه قرار گرفته استيع جيما مگر 300 آن
 يبرا يک اختلاط عاليبرقرار و  ياکره يهاع را درون حبابيو ما گاز

وه در يج يسازاشباعستم يس يدماسازد. يمها برقرار لولهگاز درون 
 شود.يکنترل م سلسيوسدرجه  60 يدما

طول  يمتر و دارا يليم 11 يقطر داخل يراکتور بستر ثابت دارا
کنترلر دما است  يک کوره که دارايباشد و درون  يمتر م يليم 90

بستر . کرو متر استيم 25/0-4/0ن يات جاذب بررد. قطر ذيگيقرار م
فعال(، حدود  ينايآلوم يح شده بر رويد مس تلقيجاذب با ذرات )سولف

با  1گرم کوارتز خرد شده 5گرم پر شده است. ذرات جاذب با  1/0
متر به عنوان ماده  يليم 30و طول  کرومتريم 595/0-841/0اندازه

زه يع انتخاب شده است که از کانالين توزيمخلوط شده اند. ا يخنث
. بعد از گرددبرقرار  ان پلاگيو جر کند يريان گاز جلوگيشدن جر

 8دروژن يد هيسولف يجاذب درون راکتور ابتدا با گاز حاو يبارگذار
از مرحله  يگاز خروج گردد.يده ميتروژن سولفيدر ن يدرصد مول

م يد سديدروکسيهوزني درصد  20ک محلول يدرون  ونيداسيسولف
اشباع  يتروژن از رويده شدن جاذب، گاز نيپس از سولف .گردديم يخنث

که توسط  سلسيوسرجه د 60 يبا دما يوه عنصريج يکننده حاو
وه موجود در گاز يج ،ذرات جاذب کند.يمآماده شده، عبور  2حمام آب

 
1 Crashed Quartz 
2 Circulator 

 يريگاندازهمختلف  يهازان آن در زمانيرا جذب نموده و م تروژنين
 10ک محلول يوه درون يدر مرحله جذب ج يگاز خروجگردد. يم

م جذب يپرمنگنات پتاس يدرصد وزن 4ک و يسولفورد ياس يدرصد وزن
 .گردديم يخنث و ديع اکسين مايستم در اياز س يوه خروجيشده و ج

 

 ها و بحثنتيجه
مورد استفاده با  يهاهيپا يکيزيج مشخصات فينتا 1در جدول 

 اند.ارائه شده BET زمايشآ
سنتز شده  يهاجاذب يکيزيج مشخصات فينتاز ين 2در جدول 

دهد که يج نشان مينتا .اندارائه شده BET زمايشمورد استفاده با آ
ژه و حجم حفرات يسطح و يترات مس به طور محسوسيح نيتلق
 دهد.يها را کاهش مهيپا

 Cat-Aهاي جاذببراي  نمودار فشار در مرحله جذب 2در شکل 

در اين جاذبها . کنيدرا مشاهده مي BETدر آزمايش  MRU-11و 
 ،BETدر آزمايش همانطور که نشان داده شده است ايزوترم جذب 

معادل  MRU-11و در جاذب  I(b)معادل ايزوترم  Cat-Aدر جاذب 
 نيتروژنفشار نهايي در مرحله جذب گاز  .21 مي باشد II ايزوترم

بسيار  MRU-11در جاذب نهايي از ميزان فشار   Cat-Aدر جاذب
داراي  MRU-11کمتر است و اين نشاندهنده اين است که جاذب 

 مزورا در حفرات قسمتي از نيتروژن که بيشتري است  3حفرات مزو
حجم و  MRU-11جاذب در  2با توجه به جدول  .گردندجذب مي

قطر حفرات بزرگتر شده و اين نيز تاييد کننده اين است که فلز تلقيح 
اين جاذب  باعث تبديل حفرات مزو ،(CuO)شده بر روي جاذب 
 گرديده است.  4بسمت حفرات ميکرو

 درصد وزني 10همانطور که قبلا ذکر گرديد در جاذبها حدود 
CuO  بارگذاري شده است که اين از طريق آزمايشXRF  .ثابت گرديد 

3 Mezopore 
4 Micropore 

(1)  Crashed Quartz     (2)  Circulator 

)3( Mezopore      )4( Micropore 
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 MRU-11و  Cat-Aهاي کلسینه شده تصویر جاذب - 3شکل 

 
 دقیقه 330سولفیده شده در آزمایش جذب جیوه در زمان نمونه محاسبات جاذب هاي  - 2جدول 

 جاذب
مقدار جاذب قبل از 

 )گرم( آزمايش
 300ميزان کم شدن وزن در اثر گرم کردن تا 

 و بمدت يک شبانه روز )گرم( سلسيوسدرجه 
اعمال تغييرات وزني پس از 

 )گرم( سولفيداسيون
وزن بعد از 

 )گرم( آزمايش
وزن جيوه جذب 

 )گرم( شده

Cat-A 1072/0  0990/0  0974/0  1092/0  0119/0  

MRU-11 1101/0  1007/0  0998/0  1189/0  0191/0  
 

 
و  Cat-Aبراي پایه هاي جاذب کلسینه شده  XRDطیف  - 4شکل 

MRU-11 
 

 CuOجزء فازفعال يا بنابراين هر دو جاذب داراي مقدار مساوي از 
 براي جذف جيوه مي باشند.

به وسیله تصویر برداری میکروسکوپ  جاذبهامورفولوژی 
 .و تصوير آن در شکل زير مي آيد مطالعه شد. TEMالکترونی 

همانطور که مشاهده ميکنيد سايز ذرات در در دو تصوير بالا 
کوچکتر  (S-K)بعلت سطح ويژه بالاتر پايه  MRU-11 جاذب

 را مشخص مي نمايد. CuOنقاط سياه ذرات شکلها اشد. در اين بمي

 MRU-11و  Cat-Aجاذب کلسينه شده پايه هاي براي  XRDطيف 
دهد که اين نشان مي XRDطيف  نشان داده شده است. 4در شکل 

طيف ها پيک مطرح و اصلي در اين بوده و پايه ها آلوميناي فعال 

3O2Al-γ بوده و داراي درجه پاييني از کريستاليزاسيون مي باشند 22. 

 Cat-Aده شده يکلسينه و سولف جاذببراي  XRDطيف 
 هاي زواياينشان داده شده است. پيک 5 شکلدر  MRU-11و 

 
  MRU-11و  Cat-Aبراي جاذب سولفیده شده  XRDطیف  - 5شکل 

 

o1/46 و o5/66 هاي نشان باشند. ساير پيکمربوط به پايه آلومينا مي
 .  8باشنديم CuSمربوط به جزء داده شده

در  سلسيوسدرجه  300 قبل از بارگذاري جاذب در راکتور دما تا
 رود و مقداري از وزن جاذب )بدون تزريق هيچگونه گازي(کوره بالا مي

ميتوان  LECO گردد. همچنين با انجام آزمايش گوگرد/کربنکسر مي
موجود در جاذب را محاسبه نمود. از آنجا که اين  گوگردميزان 
ها بصورت اتميک به جاي اکسيژن مي نشيند با محاسبه اين گوگرد

هاي اکسيژن ميزان تغيير وزن جاذب هنگام تغيير اتم تغييرات، ميتوان
را محاسبه نمود. بايد دقت نمود که براي دقيق شدن  گوگردبه 

محاسبات ميزان جيوه قرار گرفته بر روي جاذب، تغيير وزن ناشي از 
و تغيير وزن ناشي از سولفيداسيون،  سلسيوسدرجه  300گرم شدن در 

 مي شود.  آزمايش جذب، کسررا از وزن انتهايي جاذب بعد از 
 يوه بر رويل وجود جيبه دلش وزن يدرصد افزا 2در جدول 

  ،قهيدق 330ش يمدت زمان آزما يبرا Cat-A،MRU-11ب هايجاذ



 1402، 3، شماره 42دوره  علی کریمی و همکاران رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 علمی ـ پژوهشی                                                                                                                                                                                       304

 
 میزان سرعت و قدرت جذب در جاذب سولفیده شده - 6شکل 

 Cat-A وMRU-11 

 
بعدا در نتايج اين و  بدست آمده استدرصد  3/17و  1/11به ترتيب 

  .خواهد شدگزارش  6شکل 
 MRU-11 ،Cat-Aجذب جيوه بر روي جاذب  طالعهدر اين م

ها در چند مرحله و با زمانهاي مختلف صورت پذيرفت. اين جاذب
هامحاسبه آزمايش گرديده تا ميزان سرعت و قدرت جذب اين جاذب

 .گرددمينتايج گزارش  6شود و در شکل 
 MRU-11و  Cat-Aدهد که جاذبهاي نشان مي 6شکل
درصد ظرفيت جذب خود به  80دقيقه به حدود  330در زمان 

. اندرسيدهبر اساس وزن جاذب درصد وزني  3/17و  1/11ترتيب 
 در زمان شود که براي رسيدن به ظرفيت جذب کاملميمشاهده 

درصد ديگر  1 و فقطتقريبا اشباع بوده  Cat-A جاذب ،دقيقه 600
درصد ديگر  MRU-11، 7/1در حاليکه جاذب  ،نمايدجيوه جذب مي
دارد. از شيب تندتر جذب جيوه در برابر زمان جيوه توانايي جذب 

توان نتيجه گرفت که جذب ديناميکي مي  MRU-11 براي جاذب
باشد. در نتيجه سريعتر مي Cat-Aاين جاذب نسبت به جاذب 

هم موجب بالاتر رفتن  MRU-11 جاذبمزوپورهاي موجود در 
ظرفيت جذب جيوه در اين جاذب و هم ضريب نفوذ بالاتر جيوه 

 در ساختار آن شده است.

خصوصيت سنجي جاذبها نشان داده است که جاذب 
داراي حفرات بزرگتر و بطور معمول داراي ظرفيت  MRU-11بهينه

ده جذب بالاتري نسبت به جاذب ديگر است. آزمايشات نشان دا
درصد وزني از جيوه در  19است که جاذب بهينه در انتها تا حدود 

 کند.، از جريان گاز حذف ميجاذبمقايسه با وزن 

 گيرينتيجه
 يعياز گاز طب يوه عنصرين مطالعه عملکرد جذب جيدر ا

 يشده رو يد مس بارگذاريسولف يهاله جاذبيشده بوس يسازهيشب
  Cat-A، MRU-11جيوه هاي  جاذب. شده است يفعال بررس ينايآلوم

 و XRD ،BET ،TEM، XRF قياز طر در اين تحقيق ساخته شدند و
قرار  يت سنجيمورد سنجش و خصوص LECO زمايش کربن/گوگردآ

وه يع جير مايله تبخيشده بوس يسازهيشب يعينجا گاز طبيدر ا اند.گرفته
به ، سلسيوسدرجه  60يو در دما يشه ايک اشباع کننده شيدرون 
سنتز  يهان جاذبيدر ابتدا اد. يآ يتروژن خالص بدست ميدرون ن

ق شده يان رقي، با استفاده از جرک راکتور بستر ثابتيشده در 
 در سراسر شب سلسيوسدرجه  285 يدما د و دريدروژن سولفيه

فشار  ،سلسيوسدرجه  60يدما سپس در ند.ديده و فعال گرديسولف
 220 زانيه به مشد يساز هيشب يعيگاز طب انيتحت جرک و ياتمسفر

وه يجذب ج يبرا هاقرار گرفته تا عملکرد آنميلي ليتر بر دقيقه 
درصد  10جاذبها براي حذف جيوه با رد.يقرار گ يابيمورد ارز يعنصر
تلقيح گرديدند. نتايج نشان ميدهد که جاذبها با حفرات  CuO وزني

بزرگتر و داراي مزو پور نسبت به جاذبهاي داراي ميکرو پور داراي 
نشان داده  BETدر آزمايش عملکرد بهتري در جذب جيوه هستند. 

داراي حفرات مزو پور بيشتر و  MRU-11شده است که جاذب 
از روي نمودار ت. بيشتري اس داراي حفرات ميکرو پور  Cat-Aجاذب
داراي شيب تندتر جذب  Cat-A نسبت به MRU-11 جاذب جذب

جيوه در برابر زمان است بنابراين جذب ديناميکي اين جاذب نسبت 
باشد. در نتيجه مزوپورهاي موجود در سريعتر مي Cat-Aبه جاذب 

هم موجب بالاتر رفتن ظرفيت جذب جيوه در اين  MRU-11 جاذب
 جاذب و هم ضريب نفوذ بالاتر جيوه در ساختار آن شده است.

درصد  19نشان داده است که جاذب بهينه در انتها تا حدود آزمايشات 
 کند.وزني از جيوه در مقايسه با وزن جاذب، از جريان گاز حذف مي
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