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  SAPO-34اصلاح جاذب 

 ن: ييدر فشار پا يعيگاز طباز  2CO يجداساز يبرا

 Si/Al و نسبت ونيتبادل  ته،يدياثر اس يبررس
 

 ي، نگين قائميسامانه عسگر، +*يسهراب فتح
 ، ايرانکرمانشاه، کرمانشاه ي، دانشگاه صنعتيدانشکده انرژ

 

 نياشهرام شريف
 ، کرمانشاه، ايرانيازو نفت، دانشگاه ر يشيم يدانشکده مهندس

 

و  سادگيجاذب جامد به علت  ي، جذب بر رويعيها از گاز طبيناخالص يجداساز گوناگون يندهاياان فرياز م :چكيده
  SAPO-34مورد توجه قرار گرفته است. جاذب  2CO يحذف بالا يمقدارهابه  يابيز امکان دستين و نيينه پايهز

 يبالا يسبب جداساز 4CHتر از د و بزرگياکسيد کربن همانند يهاهازه حفربه علت اند است يک غربال مولکوليکه 
2CO 34، جاذب پژوهششود. در اين يم يعياز گاز طب-SAPO آن  يهايويژگر يياصلاح و تغاسيد ک يبا فسفر

ته يدير اسيي، تغ Si/Alر در نسبت ييشامل تغ  SAPO-34در  هاريي. تغشد يعياز گاز طب 2COتر شيب يمنجر به جداساز
 BETو  EDX، SEM ،XRD ز ماننديآنال گوناگون هايفناوري با هاريين تغيباشد. ايون مين تبادل يو همچن
 و  55و  C 5 ،22° يها در دماهاجاذب يش رويانجام آزما باقرار گرفت. اثر دما و فشار بر مقدار جذب  يابيمورد ارز

ش فشار و کاهش دما، مقدار جذب ينشان داد که با افزا هانتيجهفت. قرار گر يمورد بررس 7و  bar 5 ،5 يدر فشارها
نه يط بهيعنوان شرابه bar 6/4و فشار C°  4/77 يدما يهاشيآزما يطراح روش يريکارگهافته است و با بيش يافزا
 .شدتعيين  (55)% يعياز گاز طب 2COن مقدار حذف يترشيب دستيابي به يبرا
 

 .اصلاح جاذب ؛ونيتبادل  ؛SAPO-34 ؛يعياز طبگ/ 2CO :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: CO2/Natural gas; SAPO-34; Ion exchange; Modification of adsorbent. 

 

 مقدمه
 يجداساز يرو يفراوان يهاهر مطالعياخ يهادر سال

، هاهن مطالعيانجام شده است. در ا يعيها از گاز طبيناخالص
 يندهايابا فر ينيگزيبا هدف جا ينگوناگو يهاغشاها و جاذب

 شدند و تلاش  ين، بررسيبا آم يمعمول همچون جداساز
و  ياتيعمل يهانهين هدف و کاهش هزيتحقق ا يدر راستا
 ازجمله  ييهايشامل ناخالص يعيهنوز ادامه دارد. گاز طب ياکارخانه

 

2CO ،2SO، S2H، O2H، CO  وXNO 2ن، ين بيباشد. از ايمCO  و
S2H يهمچون خوردگ يهايجاد مشکليبودن و ا يه علت سمب 

 يهامرحلهد در همان يگاز با يگرمايدر خطوط لوله و کاهش ارزش 
 يحجم 2زان استاندارد کمتر از % يا به ميحذف شوند و  نخستين

2CO [1]ابند ي کاهش . 

 ، نيير دما پايشامل تقط يعياز گاز طب 2CO يجداساز ياصل يندهاافر
 E-mail: s.fathi@kut.ac.ir+                                                                                                                                                     عهده دار مکاتبات* 
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و  ييايميو ش يکيزيف يها، جذب توسط حلاليجذب سطح
 ييکارا با وجودشده  ياد يندهاياباشد. فريتوسط غشا م يجداساز

ازمند يده، نيچيپ ييندهاياکه امروزه در صنعت دارند، فر ياديز
 يو نصب بالا هستند، انرژ ياتيعمل يهانهيو هز يگذارهيسرما

 يطيمح ستيز هايمشکلکنند و همواره با يز مصرف مين ياديز
  يسازنيريند شياانتخاب درست فر ي. برا[1]باشند يهمراه م

 مربوط  يهاملاک تعداديد يموجود با بسيار يهاان روشياز م
توان به نوع و غلظت يها مات را مدنظر داشت که ازجمله آنيبه عمل
 موجود در گاز ترش، دما و فشار  يهادروکربنيها و هيناخالص

، يند، حجم گاز ترش وروديااز فر يگاز خروج يهايويژگگاز ترش، 
 يهانهي، هزيديحذف گاز اس يبرااز يورد نم يريپذنشيگز

 .[2]اشاره کرد  يطيمح ستيند و ملاحظات زيافر ياتيو عمل يگذارهيسرما
 يهابيترک يجداساز يبرا يجذب سطح فناورياستفاده از 

 صورت گرفته گزارش شده است يهاپژوهشک گاز در يموجود در 
 .[3]اشاره کرد  4CHاز  2N يتوان به جداسازيکه م

اند، به کار رفته 4CHاز  2CO يجداساز يکه برا ييهاجاذب
 يدهايها، اکس، کربنيفلز يآل يهاها، چارچوبتيشامل زئول

وم ينين، آلوميبا آم شدهز اصلاحيکا با تخلخل ريليمتخلخل، س
گر يها، کربن، د COFها،MOFمتخلخل،  يمرهايفسفات، پل

، نيشده با آمکا با تخلخل متوسط اصلاحيليمتخلخل، س يدهاياکس
 ن يبن يباشد. در ايگر ميد يهات و جاذبيدروتالکيه

به دليل برخوردار بودن از ساختار منافذ  يتيزئول يهاجاذب
از  ياند. يکمورد توجه قرار گرفته ييکنواخت در سطح مولکول

  به تازگي، يگرمايو  يشيمياي يکه به دليل پايدار ييهاتيزئول
 SAPO-34مورد استفاده قرار گرفته،  و جذب يستيکاتال يهايدر فناور

فسفات نو يآلوم کويليس يک غربال مولکولي SAPO-34باشد. يم
ک قطر يش نزدهايهت است که اندازه حفريساختار نوع چاباز

 يکينتيتر از قطر س( و بزرگnm 33/0) 4CHمولکول  يکينتيس
رود که ين انتظار ميباشد، بنابراي( مnm 33/0) 2COمولکول 

دهد. يه ارا CH2CO/4 يبرا ييبالا يو جداساز يريپذانتخاب
 يها برااند و استفاده از آندوستآب طور معمولبه ها تيزئول

متوسط  از گاز دودکش دشوار است. مواد جامد تخلخل 2COجذب 
ق يها از طرن جاذبيتر هستند. ايز در حضور بخار آب قويگرآب

 جدا کنند.  4CHو  2Nرا از  2CO يکينتيا انتخاب سي يمولکول غربال

 ز يرحفره  يهاتيزئول، گزارش دادند که و همکاران (1)کارو
 
 

 SAPO-34( و nm 44/0-33/0) T (nm 41/0 ،)DDRت يمانند زئول
(nm 33/0حفر ،)4 هماننددارند که در اندازه  يهايهCH  
(nm 33/0اما بزرگ ) 2تر ازCO (nm 33/0هستند. با مقا )سه ي

توان انتظار داشت که يها، مها و مولکولتيزئول يهاهاندازه حفر
 CH2CO/4 يبالا يريپذ، انتخابيمولکول م غربالسيها با مکانن غشايا

 ، گزارش دادند که با تبادل و همکاران (2)آروالو. [4]دهند  يهارا را
ت يظرف Ba+2و  Sr+2 يهاونيبا کات SAPO-+Na-34ت يون زئولي

 .[5]ابد ييش ميافزا ياز مخلوط گاز 2CO يجه جداسازيجذب و در نت
  2CO يجداساز ي، گزارش دادند که براو همکاران (3)شنايکر

قفس مانند  يهاتي، زئولArا ي 4CH ،2Nبا  يگاز يهااز مخلوط
DDR ،CHA ،LTA  وERI ها تين زئوليباشند. در ايمناسب م

از هر دو مشخصات جذب و  يناش 2CO يجداساز يريپذانتخاب
نشان داد که  MDو  GCMC يسازهيشب يهانتيجهنفوذ است. 

 2COمانند منجر به جذب بالاتر  ت قفسيزئول ياپنجره هايناحيه
 يجداساز ينفوذ بالاتر برا يريپذانتخاب CHAو  DDRشود. يم

که يدارند، درحال Ar2CO/و  CH2CO، 2/N2CO/4 يهامخلوط
. [3]اند ن انتخابيبهتر ERIو  CH2N ،DDR/4 يجداساز يبرا

را با استفاده از جاذب  2Nو  2CO يجداساز و همکاران ييرضا
13X نه مانند يط بهينمودند و شرا يبررس يبا روش جذب سطح

ن ييرا تع 2CO يدن به خلوص بالايرس يبراکل، يفشار و زمان س
 يمولکولز غربال ير يهاه، ذرو همکاران (4)تالشاشرف . [14]نمودند 

SAPO-34 ينسب يمنظور بررسژل محلول به ييرا با روش گرما 
عنوان به بلور شدنز کردند و اثر زمان سنت 4CHو  2COجذب 

 ، بلورينگيو  هاهمهم سنتز بر اندازه ذر يهاعاملاز  يکي
شد.  يبررس CH2CO/4 يريپذو انتخاب يک و تعادلينتيجذب س
جذب  يريپذ، انتخابيجذب تعادل يدماهم ي، پارامترهابلورينگي

 SAPO-34ز ير يهاهکه ذر هستند از آن بيانگرجذب  يو گرما
است.  4CHاز  2CO يجداساز يبرا يمناسب گزينهسنتز شده، 

  يعامل مهم SAPO-34 بلورينگينشان داد که درجه  هانتيجه
تواند يم بلور شدنش زمان يهاست. افزامولکول يدر جذب و جداساز

تر باعث شيب بلورينگيشده را بهبود دهد، ليفاز تشک بلورينگي
 بلورينگيبا  SAPO-34 يدهفراورشود. يتر مشيت جذب بيظرف

تر و نرخ جذب شيب يريپذتر، انتخابکم يهاهبالا و اندازه ذر
 . [13]دهد يرا نشان م 4CHاز  2COتر شيب

  ، پژوهش ايننه، در ين زميانجام شده در ا يهاهبا توجه به مطالع
 
 

(7)  Caro         (5)  Krishna 

(2)  Arévalo        (4)  Ashraf Talesh 
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ط ياصلاح شد و در شرااسيد ک يبا فسفر SAPO-34جاذب 
شگاه يدر آزما يعياز گاز طب 2CO يجداساز گوناگون ياتيعمل

 ون، دما و فشار بر مقدار جذب ي. سپس، اثر تبادل شد يبررس
ط يها، شراشيآزما يهانتيجه، از سرانجامقرار گرفت.  يمورد بررس

 2COن درصد جذب يبه بالاتردن يرس ينه برايبه ياتيعمل
ن ييپا يدر فشارها يعياز گاز طب 2CO يمشخص شد. جداساز

 . شدط اصلاح ين شرايات در ايعمل يبرامورد نظر قرار گرفت و جاذب 
 

 يبخش تجرب

 هادستگاه مواد و

 SAPO-34ت يشامل زئول پژوهشن يمواد مورد استفاده در ا
، Zeochemشرکت  Si (32)P (44)Al(21) يبا نسبت مول يتجار

 و  يحجم 35 %اسيد ک ي، فسفر5/83-100سود سوزآور % 
 باشد. ين مياز شرکت مرک، آب مقطر و کائول 88 % نيترات  وميآمون

انجام روند اصلاح جاذب شامل  ياز برايزات مورد نيتجه
باشد. يوژ ميفي، همزن، آون، کوره و سانتريشگاهيآزما يترازو

، يان جرميجر کننده ، کنترل4CH ،2OC يهان کپسوليهمچن
 و راکتور حامل جاذب 2COفشارسنج، ترموکوپل، پمپ خلاء، دتکتور 

ه يته CM-0123 20%مدل  COZIR آشکارسازاستفاده شده است. 
و  ي، مقدار گاز را بر حسب درصد حجمMeter 2COشده از شرکت 

ار بالا يبا دقت بس Gaslabافزار و با استفاده از نرم يدرصد مول
ها، شامل شين آزمايمورد استفاده در ا يدهد. راکتور گازيشان من
 باشد.يم in   4/1و قطر  cm 30ل ضدزنگ با طول ياست يک لولهي

 BRUKERتوسط دستگاه  XRD( X-Ray Diffractionز )يآنال

D8 ADVANCE ز)ين، آناليبرل يدانشگاه صنعتBrunauer-

Emmett-Teller )BET  توسط دستگاهBET  مدلBELSORP 

MINI II ز)ين، آناليبرل يدانشگاه صنعتScanning Electrons 

Microscope )SEM  توسط دستگاهMIRA3 TESCAN  دانشگاه
 EDX( Energy Dispersive X- ray Spectroscopyز)يکردستان و آنال

 يدانشگاه کردستان به منظور بررس SEM-EDXف يز توسط طين
 جام شد.جاذب ان يهايويژگن ييساختار و تع

 
 اصلاح جاذب

استفاده شد  M 1/0ه محلول يته يبراسود  g 5در مرحله اول 
شد(. پس از  افزودهمحلول سود  mL 15  ت،يزئول gهر  ي)به ازا

 يهمزن در دما يک بشر منتقل و رويکنواخت شدن، محلول به ي
°C 45  به مدت h3  يک دماسنج دمايقرار داده شد. با استفاده از 

ون، محلول به مدت يتبادل  h3 شده و پس از محلول کنترل
min5  و باrpm 4500 ن بار با آب مقطر يوژ شده و چنديفيسانتر

منظور (. سپس محلول به3/3) شود يمحلول خنث pHشسته شد تا 
  يصورت شبانه با دمات بهيو خشک شدن زئول هاعيحذف ما

°C 30 ند يافرل يمنظور تکمن روند بهيدر آون قرار داده شد. ا
  Na-SAPO-34ت يگر تکرار شده تا زئوليبار دکيون، يتبادل 

 د.يدست آهب
ش يمنظور افزاترات بهيوم نيدر مرحله بعد با استفاده از آمون

 سطح، پروتونه کردن انجام شد. در مرحله دوم،  يتهيدياس
 خته شد يترات ريوم نيآمون M 1محلول  mL 45 ت درين زئوليا

ند ياهمزن قرار داده شد و فر يبر رو C45°در  h3 و به مدت 
وژ کردن، شستن يفي. پس از سرد شدن، سانترشدون انجام يتبادل 

ون يتبادل  يهامرحلهن يد و اشو خشک کردن در آون انجام 
 ونيناسيات کلسيز عملي. در انتها نشدبار دوم تکرار  يبرا
 شد قرار داده  ينين کار نمونه در بوته چيا يد. براشانجام  

 C 550° يافته تا به دمايش يکوره افزا يدما C/min 20و با شدت 
ن دما داخل کوره نگه داشته شد که يدر ا h 3برسد که به مدت 

د شاک و پروتونه شدن نمونه انجام يمنظور حذف آمونن کار بهيا
 .به دست آيد H-SAPO-34ت يزئول سرانجامکه 

ت يزئول g 5، دياس کياصلاح جاذب با استفاده از فسفر يبرا
34-SAPO در  يتجارml 100 اسيد ک يمحلول فسفرM 05/0 

 همزن  يرو C 45° در h3 خته شد، سپس محلول به مدت ير
 جاذب  سرانجامد که شون انجام يند تبادل ياقرار داده شد و فر

 P-SAPO-34 بالا يکه در دمانين به علت اي. همچنآيديبه دست م 
. ون استفاده شديتبادل  زماندر  گرماد از ابييش ميانتقال جرم افزا

 نشان داده شده است. 1شکل ند اصلاح جاذب در يافر شماي
 
 جاذب و خوراک يسازآماده

و  H-SAPO-34 يپودر يهااز جاذب g 1ش يانجام آزما يبرا
P-SAPO-34 شده، با اصلاحg 1 يت وزنن با نسبيخاک کائول 

 mm 3با قطر  يهامخلوط و سپس به شکل گلوله 50-50
ن نسبت يثابت شد که کائول پيشين يهاهشد. در مطالع يبنددانه
 g2m 8/25/دارد ) يترکم يليخ BETمساحت سطح  SAPO-34به 

رود که قادر به جذب ين انتظار نمي(، بنابراg2m 4/448/در مقابل 

2CO 4 از مخلوط/CH2CO  نان ياطم يوجود، بران ي. با ا[18]باشد
ن يکائول يهادانه 2COن بر درصد جذب ير نداشتن کائولياز تأث

 (2/0ن )% ييار پايعنوان جاذب استفاده شد و مقدار جذب بسبه
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 .SAPO-34ند اصلاح جاذب يافري شما ـ3شکل 

 
 ز يها نشيستفاده در آزمابه دست آمد. مخلوط خوراک گاز مورد ا

 ه شد.يته CO4CH = 10/80/2 يبا نسبت حجم
 

 شيآزما روش

بستر  min 30پس از قرار دادن جاذب در راکتور، به مدت 
 زمان با استفاده از قرار گرفت و هم Ϲ 100 ̊  يدما درجذب 

که تمام يطورتحت خلاء قرار گرفت، به سامانهک پمپ خلاء تمام ي
 ييچ هوايرها هيجاذب حذف شود و در مس يتمالاح يهايناخالص

بستر  يحذف و دما گرماوجود نداشته باشد. در مرحله بعد منبع 
ر کپسول گاز ين آورده شد. سپس پمپ خلاء خاموش و شييپا

از آن دن به فشار مورد نظر باز گذاشته شد. پس يخوراک تا رس
به بستر ز بسته شد و يبه راکتور ن ير ورودير کپسول گاز و شيش

 از زمان داده شد که جذب انجام شود. پس  min 20جذب 
د شت يهدا آشکارسازاز مخلوط گاز به سمت  ين زمان اقامت، مقدار کميا

و  آن در خوراک ييبا توجه به اختلاف درصد ابتدا 2COزان جذب يو م
  شماي 2شکل  د. درشاز راکتور محاسبه  يان خروجيجر

 برده شده نشان داده شده است.کار به يشگاهيآزما سامانه
 

 جاذب يهايويژگن ييتع

شده  يريگبر اساس حجم گاز اندازه BETز مساحت سطح يآنال
منظور به K  44ع، يما 2Nثابت  يدر دما 2Nتوسط جذب و دفع 
منظور مطالعه ساختار جاذب انجام شد. به يهاهمطالعه ساختار حفر

 P-SAPO-34ت يزئول XRDشده، نمودار ت اصلاحيت چابازيزئول
شامل  P-SAPO-34جاذب  SEM تصويرهايبه دست آمد. 

سطح، شکل، اندازه و  يهايويژگو  يمانند توپوگراف ياطلاعات
 EDXز ياند. آنالشدهه ياراز يه شده نيدر ساختار ته هاهب ذريترک
ز يجاذب و ن ييايميش يهايويژگو  يل ساختاريه و تحليتجز يبرا
 جاذب انجام شد.ن درصد عناصر ييتع

 

 و بحث هانتيجه

 جاذب يو مورفولوژ يساختار يهايويژگ

 شده است.انجام  هاساختار جاذب نييتعو  يبررس يبرا ريز يزهايآنال
 

XRD 
ت يشده در ساختار زئولاصلاحات اعمال يمنظور بررسبه
 يهاجاذب XRD، نمودار گوناگون ياتيط عمليت تحت شرايچاباز

H-SAPO-34  وP-SAPO-34 ن يسه بيبه دست آمد. مقاSAPO-34 
دهد که همه ينشان م 3شکل  شده دراصلاح يهاو جاذب

کنند و توافق يت ميت تبعيساختار چاباز شکستها از طرح نمونه
نمودار  يز دارند. با بررسين پژوهشگرانر يسا يهانتيجهبا  يخوب

XRD ا ي ي، انتشار خطيچ قله اضافيشود که هيم ديدهها نمونه
 يهاون در ساختار جاذب وجود ندارد. قلهي يل جاگذارير به دلييتغ

 يهابا گزارش يدرجه توافق خوب 34و  24، 13، 10مشخصه در
 .[20] ها هستندهمه طرح يبرا يو مساو پيشين
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 .2CO حذف يمورد استفاده برا يشگاهيستم آزمايس يشما ـ2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 SAPO-34 P-و  H-SAPO-34 يهاجاذب XRDطرح  ـ7شکل 
 .2COحذف  يبرا

 
دهد که ينشان م XRDکه اشاره شده است، طرح  گونههمان
 ون با فسفر يند تبادل ياپس از فر H-SAPO-34 يبلورساختار 

ل يتشک بلورينهگونه چيه همچنينر است، ييتغبدون  به تقريب
 است  يترشيشدت ب يدارا θ 2 =10نشده است. تنها در 

 ها ر قلهيون در ساختار بلور است، اما ساي يکه به علت جاساز
 دهنده اند که نشانثابت مانده به تقريب θ2=10-13-24-34 ̊در 

 . [22و  21]نکرده است  يرييجاذب تغ يبلورن است که ساختار يا

BET 
منظور به K 44 يدر دما 2Nجذب و واجذب  يهادماهم

. شد يريگسه آنها اندازهيها و مقاجاذب ياحفره يمطالعه ساختارها
اند. شده نشان داده 4شکل در  به دست آمده BET ينمودارها

جذب  يدماهاهمها ، تمام نمونه 1834IUPAC يبندمطابق دسته
رود. يمواد متخلخل به کار م يدهند که برايرا نشان م IVنوع 

 اگر  ياست ول   ΙΙنوع يدماهمه يکم باشد شب 0P/Pاگر نسبت 
ک و يار باريبس هايروزنه يبزرگ باشد، ماده دارا يلين نسبت خيا

 ييرچشمگزان جذب به مقدار يجه مين است. در نتييصورت موبه
 . شوديسطح متراکم م يشونده روابد و ماده جذبييش ميافزا

شود و يم ديده يصنعت يهاستيکاتال ياغلب برا دماهمن نوع يا
 .شودياستفاده م هاروزنه يع اندازهين توزييتع يمربوط برا يمنحن

 يهاجاذب يرو 2Nجذب گاز  يبه دست آمده برا عددهاي
34-SAPO-H  34و-SAPO-P ب يتبه ترV/ml (STP) 1/13  و 
که حجم حفره  P-SAPO-34رود جاذب يباشد که انتظار ميم 30
ت جذب يدارد، ظرف H-SAPO-34نسبت به  يترشيب يخال

  يهاکه از داده گونهداشته باشد. همان 2CO يز براين يبالاتر
مشخص  1جدول نشان داده شده در  BETز ياز آنال به دست آمده
 2Nن حجم گاز يبه  علت داشتن بالاتر SAPO-P-34است، جاذب 

جاذب و حجم  gهر  يجذب و واجذب شده، مساحت سطح به ازا
 يترشيت جذب بيگر، ظرفينسبت به جاذب د يحفره کل
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 ها.جاذب BETهاي آناليز ـ داده3جدول 

 جاذب
 دهحجم گاز جذب ش

(cm3 (STP)/g) 

 سطح ويژه

(m3/g) 

 حجم حفره کل

(cm3/g . E-2) 
 هاهمتوسط قطر حفر

(nm) 

H-SAPO-34 1/13 5/415 0813/2 8233/4 

P-SAPO-34 30 3/432 4004/4 0341/4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .SAPO-34 P-و ب(  H-SAPO-34الف(  يهانمونه يجذب و واجذب برا ينمودارها ـ4شکل 

 
  2COجذب  يتجرب يهادهد. دادهيم يهارا 2COحذف  يبرا
 .کنديد مييرا تأ BET يهانتيجهز، ين جاذب نيا يرو
 

SEM 
 P-SAPO-34و  H-SAPO-34 يهاجاذب SEM تصويرهاي

 شود يم ديدهکه  گونهنشان داده شده است. همان 5شکل در 
 يهاهذر يخوببه 20و  μm 1 يهايينمادر بزرگ تصويرهان يا

  تصويرهايدهند. در يمکنواخت و منظم جاذب را نشان ي يبلور
  ياصورت رشتهبه SAPO-34 يهابلورتر، شيب ييبا بزرگنما
 ها حدود ها در جاذبرشته هستند که متوسط اندازه قابل ديدن

nm 100-50 يبازهدر  هاهن، متوسط اندازه ذريباشد. همچنيم  
μm 15-5  ريخت شناسيک يباشد که يم يمکعب ه تقريبب يهااندازهبا 

ها پس از بلورجه اندازه و شکل يهاست. در نتآن يبرا يمعمول
 دا نکرده است.يگر پيکديبا  يز تفاوت چندانيون نيتبادل 

 
EDX 
توسط  EDXز يها آنالن درصد عناصر جاذبييمنظور تعبه

 به دست آمده  يهافيانجام شده و ط SEM-EDX دستگاه
 نشان داده شده است.  3کل ش در

 هاوم و فسفر در ساختار جاذبينيوم، آلوميسيليس عنصرهايحضور 
گزارش شده است.  2جدول ک در ياست و درصد هر  قابل ديدن

. ابديير مييتغ H-SAPO-34>P-SAPO-34صورت به Si/Alنسبت 
ته سطح يدياس يبه معنا P-SAPO-34تر جاذب کم Si/Alنسبت 

 يهانتيجهاست که  2CO يترشيجه جذب مقدار بيتر و در نتشيب
ن عملکرد را يز اين يبعد يهاشده در بخشگزارش يشگاهيآزما

و مساحت  هاهحفر يته، حجم خاليديبر اس افزونکنند. يد مييتأ
 باشند.يمؤثر م 2COت جذب يز در ظرفيژه نيسطح و
 

 يازجداس سميمکان
 2CO يهاو مولکول nm 33/0 يکينتيقطر س 4CH يهامولکول

جاذب  يهاهقطر حفر يدارند، از طرف nm 33/0 يکينتيقطر س
34-SAPO 2 يهااندازه مولکولز همينCO  است. پس با عبور

 ،يم غربال مولکولسين جاذب با مکانيا ياز رو CH2CO/4 مخلوط گاز

2CO 34 هاهدرون حفر-SAPO افتد. يند و به دام مکينفوذ م 
 کند.ياز بستر عبور م هاهبدون نفوذ درون حفر 4CH يهامولکول ولي
ا يسطح و  يرو 4CH يهااز مولکول يم برخياگر فرض کن يحت

 .[23]ار کم است يجاذب نفوذ کنند، تعدادشان بس يهاهدرون حفر
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 .P-SAPO-34و ب(  H-SAPO-34الف(  يهاجاذب SEM يتصويرها ـ 1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .P-SAPO-34ب( H-SAPO-34الف(  يهاجاذب EDXنمودار  ـ 0شکل 
 

ساختار  Si/Alها نسبت تيزئول يهايويژگن يتراز مهم يکي
ته يديم، اسيت را کاهش دهيک زئولي Si/Alهاست. اگر نسبت آن

 يها به بار منفونيرا، جذب کاتيابد. زييش ميت افزايآن زئول
 ينسبت داده شده است. برا  Al و Si ض ياز تعو يها ناشتيزئول

 يرو Na+ ته، مقدار جذبيديو اس Si/Alنسبت  يوابستگ يبررس
 سامانه، در دو يآب يهاطيدر مح Na-P و  4A ،X،Yت يانواع زئول

ک مقدار ثابت يت ين شد. اگرچه هر زئوليي( تعH+ و Na+) يونيکات
  شدتت بهيهر زئول Na+ شد که مقدار جذب ديدهدارد،  يبار منف

  pH-pNa افت )در آنين، کاهش ييپا pH-pNa  يمقدارهادر 
 باشد(. با استفاده از نمودار مقدار جذبيم Na)H+log)/(+ (برابر

+Na  برحسبpH−pNa ،يريپذک شاخص انتخابي +H  که
ت محاسبه شد. يهر نوع زئول يدهاست، براياس pKa مقدار همانند
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 ها.جاذب يدرصد عنصرها EDX زيـ آنال2جدول 

 Al Si Cu H P Si/Al (%W)  جاذب/درصد عنصر

H-SAPO-34 43/55 54/44 - - - 30/0 

P-SAPO-34 24/44 33/33 - - 40/13 43/0 

 

ش يل به افزاين شاخص تمايها، اتيزئول Si/Al با کاهش نسبت
 يبار منف يتر و چگالکم Si/Alت با يدهد زئوليداشت که نشان م

 . [24]دارد  يجذب  بالاتر يريپذبالاتر انتخاب
ژن ياکس يهاتر اتمشيب يويبه علت الکترونگات 2CO سويياز 

 يوندهاين پياست، همچن يمنف يبار موضع ينسبت به کربن، دارا
 يدياس يهاتيسا يل به جذب روين تمايدارد، بنابرا يقطب
را نسبت به  2Nگاز  SAPO-34که نيا هايدليلاز  يکيت دارد. يزئول

2CO 2بودن  ير قطبيکند، غيجذب نم يليخN  است. اگر نسبت
Si/Al ت يآن زئول يديت اسيم، خاصيت را کاهش دهيک زئولي

 يبار منف يکه مقدار 2COجذب  يهاتيافته و در واقع سايت يتقو
ز يتر نشياست که سطح مؤثر ب روشنابد. ييش ميدارد، افزا

 دهد.يم يهارا يترشيجذب ب يهاتيسا
و  2CO يهاجذب مولکول يدهد برايها نشان مافتهي

و جذب  يزم غربال مولکولي، هر دو مکان4CHآن از  يجداساز
ق مشخص کرد که يطور دقتوان بهيمشارکت دارند. نم يسطح

 SAPO-34 يهاجاذب ين براتر است، اما چوشيک بياثر کدام 
توان گفت يجاذب وجود دارد م 100 % يابيشده، امکان بازاصلاح

 2CO يجداساز ياست و برا يکيزي، فيم جذب سطحسيکه مکان
  يهايژگيدهد. ويرخ نم چشمگيري ييايميش يجذب سطح

 يداريعبارت است از پا 2CO يجداساز يک جاذب مناسب براي
. جاذب دوبارهت استفاده يبودن و قابل ، ارزانييايميو ش يگرماي

SAPO-34 له يوسش دما و کاهش فشار بهيشده با افزااصلاح
با همان  يبعد يهاشد و آزمون يابيباز به طور کامل يخلاءساز

ز يا را نيت احيمهم قابل يژگين جاذب ويجاذب انجام شد، پس ا
 کند.يد مييتأ

 

  2COنه در حذف يبه ياتيط عملين شراييتع
 10و % 44CH 80 % يدارااز مخلوط  2COجذب  يهاشيزماآ

2CO د و شانجام  7 جدولگزارش شده در  ياتيط عمليمطابق شرا
 ر به دست آمد.يز يهانتيجه

 روديانتظار م نظريصورت گرمازاست به يادهياز آنجا که جذب پد
 ن بهتر انجام شود. ييپا يهابالا و دما يکه در فشارها

ش دما يز نشان داده شده است، با افزاين 4شکل که در گونههمان
بالاتر تحرک و  يرا در دماهايابد. زييکاهش م 2COمقدار جذب 

سطح  يتر روشود و کميتر مشيگاز ب يهامولکول يآشفتگ
ش يافزا ياز حد دما برا شيکاهش ب سويينند. از ينشيجاذب م

داست مقدار جذب يکه پ گونهست. همانيز مناسب نيجذب نمقدار 

2CO  درC° 5  نسبت بهC° 20 را يدارد، ز يتفاوت اندک 

انتقال جرم و نفوذ  يها تحرک لازم براز مولکولين نييپا يدر دماها
 يهاکاهش دما مشکل سوييجاذب را ندارند. از  يهاهبه داخل حفر

د يز بايدما ن ين برايدارد، بنابرا يدر پ يخاص ياتيو عمل ياقتصاد
ها شيآزما ينه در نظر گرفت. با استفاده از طراحيک مقدار بهي

شده است که  يهارا C° 4/14نه يبه ي، دما2COحذف  يبرا
 يگاز ورود يبا دما ين دما مطابقت خوبيدهد ايها نشان ميبررس

ن يزگيند به عنوان جاين فراين دارد که ايبا آم يبه بخش جداساز
ش يز مقدار جذب افزايش فشار نيشود. با افزايشنهاد ميآن پ

شود يمتوقف م ين روند تا حديبالاتر ا يابد، اما در فشارهاييم
جاذب در اثر  يهاهع حفريل اشباع شدن سريتواند به دليکه م

قرار گرفتن  يز براير يهاهش فشار و در دسترس نبودن حفريافزا

2CO  .نهيبهفشار  سرانجامباشدbar  3/4 ن يدن به بالاتريرس يبرا
 توان يکند که ميد ميين تأيبه دست آمد. ا 2COت جذب يظرف
ط يک جاذب مناسب، در شراي، با استفاده از يند جذب سطحيااز فر
 يجداساز يبرابالا ندارد،  يهانهياز به هزيم که نيملا ياتيعمل

2CO اقدام کرد. يعياز گاز طب 
34-SAPO يبرابي براي جاذب سينتيکي گزينه مناس 

 SAPO-H-34است، پس از تبادل کاتيون،  CH2CO/4 جداسازي
دهد، مي يهارا 2COتري براي در فشارهاي نسبتاً کم، جذب بيش

. [25]شود زيرا پروتونه کردن باعث افزايش سطح اسيدي مي
رفت، انتظار مي BETآناليز جذب  يهانتيجهکه از  گونههمان
  P-SAPO-34ها نيز نشان داد که جاذب آزمايش يهانتيجه

ه اسيديته و در نتيج Si/Alترين مقدار نسبت به علت داشتن کم
 خالي و مساحت سطح ويژه  يهاهتر، بالاترين حجم حفربيش

 2COجاذب، بالاترين ظرفيت جذب را براي جداسازي  gبه ازاي 
 85 % درخشانتواند مقدار دهد و در ترکيب با دما و فشار بهينه ميمي يهارا
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 .2COجذب  يهانتيجهش و يط آزمايشرا ـ7جدول 

 شيشماره آزما
 زان جذب )%(يم ياتيط عمليشرا

  جاذب (C˚) دما (barفشار )

1 3 5 H-SAPO-34 45 

2 4 5 H-SAPO-34 20 

3 3 35 H-SAPO-34 23 

4 4 35 H-SAPO-34 13 

5 3 20 H-SAPO-34 53 

3 4 20 H-SAPO-34 44 

4 5 5 H-SAPO-34 54 

3 5 35 H-SAPO-34 22 

8 5 20 H-SAPO-34 33 

10 3 5 P-SAPO-34 40 

11 4 5 P-SAPO-34 50 

12 3 35 P-SAPO-34 48 

13 4 35 P-SAPO-34 38 

14 3 20 P-SAPO-34 42 

15 4 20 P-SAPO-34 40 

13 5 5 P-SAPO-34 35 

14 5 35 P-SAPO-34 30 

13 5 20 P-SAPO-34 85 

 
را جذب کند. شرايط عملياتي بهينه  80/10يک مخلوط  2COاز 

 نشان داده شده است. 3شکل در  2COحذف بالاترين مقدار براي 
، با افزودن فلوريد براي سنتز کاتاليست همکارانو  (1)ماجينگ 

Cu-SAPO-34 کريستاليته و اسيديته ،H-SAPO-34  را
سنتز شده، کريستاليته بالا،  H-SAPO-34سازي کردند. بهينه

 بزرگ  ويژهيکنواخت، مساحت سطح  يهاهتوزيع اندازه ذر
و  (2)وانگ. [23]داد  يهو حجم حفره بزرگ و اسيديته زياد ارا

 Cu-SAPO-34کاتاليستي  يهايويژگ، اثر سيليسيوم بر همکاران
نشان داد که تعداد  TPD-3NH يهانتيجهرا بررسي کردند. 

 با کاهش  Cu-SAPO-34هاي اسيدي در کاتاليست مکان
 
 

ها با اصلاح . همچنين آن[24]فزايش يافت ا Si يمقدارها
پايداري گرمايي را افزايش دادند.  Cu+2با  SAPO-34کاتاليست 

 وزنيCu (43/3-0 % ) گوناگونبا بارهاي  SAPO-Cu-34هاي نمونه
 دهد که اين عملکرد منجر به نشان مي هانتيجهد. سنتز ش

شود مي Cuدر بار صفر يا کم  SAPO-34متلاشي شدن ساختار 
و  (3)صديقي. [23]نشانه آن است  Al-O-Siکه شکستن پيوندهاي 

يي سنتز، اثر در ژل ابتدا O2H و 5O2P ، با استفاده ازهمکاران
 فيزيکي و شيميايي غربال يهايويژگفسفر و آب را بر  يمقدارها

نشان داد که مقدار  هانتيجهمطالعه کردند.  SAPO-34مولکولي 
  اثر دارد. بلورهاي اسيدي و اندازه فسفر و آب بر کريستاليته، تعداد مکان

 
 

(7)  Jing Ma        (5)  Sedighi 

(2)  Wang 
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 .2COيند جذب اا بر فراثر )الف( فشار و )ب( دم ـ3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .2CO شرايط عملياتي بهينه براي حذف ـ 0شکل 

 
روي  2COهاي تجربي جذب دهد. دادهمي يهارا 2COبراي حذف 

 .کندرا تأييد مي BET هاينتيجهاين جاذب نيز، 

 
SEM 

 P-SAPO-34و  H-SAPO-34هاي جاذب SEM تصويرهاي
 شود مي ديدهکه  گونهست. هماننشان داده شده ا 5شکل  در

 يبلور هايهخوبي ذربه 20و  μm 1هاي در بزرگنمايي تصويرهااين 
 نماييبا بزرگ تصويرهاييدهند. در مييکنواخت و منظم جاذب را نشان 

 هستند که قابل ديدناي صورت رشتهبه SAPO-34هاي بلورتر، بيش
باشد. مي nm 100-50ها حدود ها در جاذبرشته متوسط اندازه

 هاياندازهبا  μm 15-5 يبازهدر  هاههمچنين، متوسط اندازه ذر

باشد که يک مورفولوژي معمولي براي مکعبي مي به تقريب
ها پس از تبادل يون نيز بلورهاست. در نتيجه اندازه و شکل آن

 تفاوت چنداني با يکديگر پيدا نکرده است.

 
EDX 
توسط  EDXها آناليز جاذب منظور تعيين درصد عناصربه

 هاي به دست آمده انجام شده و طيف SEM-EDXدستگاه 
 نشان داده شده است.  3شکل  در

 ها حضور عناصر سيليسيوم، آلومينيوم و فسفر در ساختار جاذب
 بلور، کريستاليته و اندازه 3O2/Al5O2P با افزايش نسبت مولي

 اين روند را  3O2/Al5O2Pتر افزايش يافت، اما افزايش بيش
 تر در ژل سنتز، سبب کرد. همچنين مقدار آب بيش وارون

تر و کاهش نيرو محرکه سنتز شد. افزايش غلظت يون کم
هاي هيدروکسيل اسيدي قوي حضور مقدار هاي گروهغلظت

  هازارش. اين گ[28]هاي اسيدي برونستد را نشان داد تر مکانبيش
ها در اين پژوهش از اصلاح جاذب به دست آمده يهانتيجهبا 

 تطابق دارند.
افزايش درصد جذب ناشي از افزايش فشار، از لحاظ اقتصادي 

نيست، از طرفي انجام عمليات در دماي خيلي پايين يا بالا  دلخواه
يند جداسازي انيز به علت مصرف انرژي هزينه دارد. در صنعت فر

2CO از طبيعي در فشار بالاي از گbar 45 و دماي C° 50 گيردانجام مي .
از آنجا که هدف پروژه نيز انجام عمليات جذب در فشارهاي پايين 

نيز با متوسط دماي گاز طبيعي ورودي  C 20-13°است و دماي 
باشد، نيازي هاي گاز در تابستان و زمستان نزديک ميبه پالايشگاه
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يند جذب ندارد، اتي اضافي براي انجام فرهاي عملياصرف هزينهبه
، عملکرد مناسب شرايط بهينه هانتيجهو مقايسه  پايانيبا بررسي 

 شود.در جذب تأييد مي
 

 يريگجهينت
در زير آورده  پژوهشاين  يهانتيجهترين طور خلاصه مهمهب
 شود.مي

 شد بيني مياي گرمازاست، پيشچون جذب پديدهـ 1
 صعودي صورتبه 2COر دماي ثابت، مقدار جذب با افزايش فشار د

يابد و همچنين با کاهش دما در فشار ثابت، مقدار جذب افزايش 

2CO بودن  تحرککميابد. اما به علت نزولي کاهش  صورتبه
 از حد يش بهاي گاز در دماي خيلي پايين و نيز تحرک مولکول

دماي متوسط در دماهاي بالا و قرار نگرفتن بر روي سطح جاذب، 
تر است. همچنين در فشارهاي درصد جذب مناسب بيشينهبراي 

 شوند ها قدرت نفوذ نداشته و جذب نميخيلي پايين مولکول
سطحي جاذب  يهاهرسد حفرو در فشارهاي بالا نيز به نظر مي

 اشباع شوند. سرعتبه

ترين بيش SAPO-34با افزودن يون فسفر به ساختار ـ 2
آيد. زيرا فسفر باعث افزايش دست ميهب 2COذب افزايش مقدار ج

شود هر چند جاذب و در نتيجه ظرفيت جذب مي يهاهحجم حفر
کند و جذب مي وارونتر غلظت فسفر نيز روند را افزايش بيش

2CO دهد.را کاهش مي 

 ساختار جاذب و توافق با ساختارنيافتن تغيير  XRDهاي الگوـ 3
هاي دهد. همچنين دادهصلاح نشان مييند ااچابازيت را پس از فر

 دهد که نشان مي K 44در  2Nجذب و واجذب  يدماهم
P-SAPO-34 دهد. آناليز مي يهترين ظرفيت جذب را ارابيش
SEM-EDAX  هاي تبادل شدهو درصد يون جاذب ريخت شناسينيز 

 دهد.در ساختار آن را نشان مي

، C 4/14°ا، دماي هيشآزماطراحي  يهانتيجهاز  سرانجامـ 4
شرايط عملياتي بهينه به دست آمد که  عنوانبه bar 3/4فشار 

دهد مي يهرا ارا CH2CO/4 از مخلوط 2COبالاترين درصد جذب 
 باشد.مي 85که مقدار % 

و  S2H همزمان حذف يجاذب برا ينا ييکارا توانيمـ  5

2CO از آنجا که قطبيت کرد يبررس يزرا ن يعياز گاز طب .S2H 
از گاز طبيعي  S2Hاست امکان جداسازي  2COتر از خيلي بيش

  کامل يابيبا توجه به امکان بازتوسط اين جاذب وجود دارد. 
 که رسدي، به نظر مآناصلاح  پس ازمقدار جذب  يشجاذب و افزا ينا

استفاده کرد. زيرا  تصفيه گاز در صنعت بتوانجاذب  از اين
هاي گاز تصفيه ه در پالايشگاههاي گاز ترش کترين ناخالصيبيش
 باشد.مي 2COو  S2H شود وجودمي

 
 6755/ 25/8 پذيرش : تاريخ   ؛   75/5/6755 دريافت : تاريخ
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