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 چكيده  مشخصات مقاله

 تاريخچه مقاله:

 1400 ندفسا 21دريافت: 

 1401هرم 3دريافت پس از اصلاح: 

 1401 انبا 24پذيرش نهايي: 

نانوساختار مناسب جهت کاهش یا حذف  جاذب شناساییدر پژوهش حاضر، سنتز و 

ای صورت گرفته است. در این راستا، بوی ادرانت منتشر شده در هوا در مواقع حادثه

 آلی ساخته شده-های فلزهای کربنی، زئولیتی و چارچوبهای مختلفی از جاذبنمونه

زه گیری گردید. با توجه به نتایج بدست آمده، ها انداو جذب ادرانت بر روی این نمونه

های مورد آزمایش در غلطت های کم ادرانت به ترتیب زیر قدرت جذب انواع جاذب

 بدست آمد: 
UiO-66(Zr)>MIL-101(Cr)>MOF-199(Cu)>MIL-53(Al)>Cu-AC>MIL-

53(Cr)>AgX>AgY>NaX>AC> CuY>NaY>CuX> MIL-101(Fe) 

 UiO-66(Zr)و  Cu-AC ،NaX ،MIL-101(Cr)های منتخب شامل در ادامه، جاذب

های بالا که عملکرد جذبی خوبی از خود نشان دادند، جهت جذب ادرانت با غلظت

مونه در ن مورد بررسی بیشتر قرار گرفتند. نتایج نشان دادند که قدرت جذب ادرانت

برابر جاذب  7و  Cu-ACبرابر جاذب کربنی  3/3تقریباً  UiO-66(Zr)آلی -چارچوب فلز

های تجربی و اقتصادی صورت گرفته در باشد. با توجه به بررسیمی NaXزئولیتی 

های مناسب برای توانند به عنوان گزینهمی Cu-ACو  NaXهای این پژوهش، جاذب

 ای مدنظر قرار گیرند.حذف ادرانت در مواقع حادثه
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 مقدمه -1
باشد که در ای بی رنگ و بی بو میگاز طبیعی ماده

ر بسیار خط ،صورت نشـت و تشـکیل مخلوط قابل انفجار با هوا

ا ادرانت یآفرین است. لذا با افزودن مواد شیمیایی خاصی به نام 

کنند تا نشت گاز به راحتی تشخیص آن را بودار می هابودارکننـده

داده شود. مـواد بـودار کننده گاز طبیعی معمولاً پایه گوگردی 

ـام بـه ن دارند و متعلق بـه یـک دسـته خـاص از مـواد شـیمیایی

کیل توان به ال. از جمله این ترکیبات میانو سولفورها هستنداورگـ

ها، الکیل سولفیدها و سولفیدهای حلقوی اشاره کرد. مرکاپتان

ات ترکیبـ)ها مرکاپتان ،های گاز طبیعیترین بودار کنندهعمده

ها باشند. مرکاپتانمی(  RSH گـوگرددار آلـی بـا فرمول عمومی

 هـا از سـایر مـوادآستانه بوی آن کهموادی به شدت بدبو هستند 

ها که از ترین انواع مرکاپتانمتداول .تر استبسـیار پایین

 بوتیـل ترشریند، خصوصیت بودارکنندگی زیادی برخوردار

با  .ندهست (IPM) ایزو پروپیل مرکاپتان و (TBM) مرکاپتـان

دی بنسمی طبقه ها در بین ترکیباتتانپاغلب مرکا این وجود،

روی بر  SH شوند. این ترکیبات به دلیل داشتن گروهمی

ها در فضا موجب تانپد. انتشار مرکانراگذمتابولیسم بدن تاثیر می

 موجب های بالاسوزش چشم، آبریزش بینی، سردرد و در غلظت

ود. شتشنج، کما و در نهایت منجر به مرگ میش فشار خون، یافزا

بایستی ها شت مرکاپتاندر صورت ن ،با توجه به مطالب ذکر شده

 [.1] گیردانجام به سرعت اقدامات ایمنی 

پاکسازی  برای موجودهای دستورالعملدر حال حاضر،  

 ادمو از کلی به استفاده صورت به صرفا ادرانت به آلوده محوطه

 ذغال دیاتومه، خاك و رس خاك خاك، ماسه، شن،: مانند جاذب

 اکثر که است حالی در این. [2] کننداشاره می اره خاك و فعال

بخار در یا مایع و  که به صورت ادرانت جذب در هاجاذب این

های . در بین جاذبندارندزیادی  تاثیری شده است،محیط پخش 

به  غربال مولکولی و فعال کربنبرخی از گریدهای  تنها ،ذکر شده

لازم به ذکر  .باشندمی موثر ادرانتدر جذب  ،هژدلیل خواص وی

 منتشر در بوزدایی از ادرانت مایع نیز محلول آب ژاول که است

 یمشکلات دارای ژاول آب محلول از استفاده لیکن ،است موثر شده

 حجم بالایشیمیایی،  محلول با بهداشتی کار : خطراتجمله از

، ملح ویژه برای شرایط و مورد نیاز برای بوزدایی مواد شیمیایی

 باشد. می غیرهو  و نگهداری، تامین انتقال

-به ویژه جاذبصنعتی های جاذبکه انواع با توجه به این

زیستی ناشی از  محیط پیامدهای در کاهش ساختارنانوی ها

شناسایی جاذب مناسب  ، لذاادرانت موثر هستند ریزش و انتشار

برای پاکسازی محوطه آلوده به ادرانت یکی از ضروریات به نظر 

های مختلفی از جمله جاذبدر این پژوهش، توانایی  .رسدمی

 ،های فعالها و کربن(، زئولیتMOFsآلی )-فلزهای چارچوب

مورد  پاکسازی محوطه آلوده به ادرانتجهت استفاده برای 

ای هبدین منظور، ابتدا عملکرد جاذب بررسی قرار گرفته است.

مختلف به منظور حذف ادرانت ارزیابی گردید. سپس برای 

بالای های جذب در حضور غلظت آزمایشهای منتخب، جاذب

 در فرآیند حذف ادرانت انجام شد.ادرانت و بررسی احیا پذیری 

رد بررسی در این پروژه، بر اساس وهای مانتخاب جاذب دلیل

بود که عملکرد خوبی در حذف  منتشر شدهمطالعه مقالات 

   .]10-3[ ترکیبات گوگردی از خود نشان داده اند
 

 تحقیقمواد و روش  -2
 هاجاذب تهیه -2-1

 Lg/mو دانسیته  g2cm 900/سطح فعال با ) کربن فعال

جاذب های  از شرکت شیمی پژوهان خریداری شد. (45/0

( Cu-AC) کربن فعال تلقیح شده با فلز مسمختلفی از جمله 

CuY [12] ،NaX [13 ،]و  NaY [11 ،]AgYهای [، زئولیت10]

AgX  وCuX [12و چارچوب ]آلی -های فلزMIL-53(Al) [14 ،]

MIL-53(Cr) [15 ،]MIL-101(Fe) [16 ،]MIL-101(Cr) 

[17 ،]MOF-199(Cu) [18 و ]UiO-66(Zr) [19]  مطابق با

تهیه و روش های ذکر شده در پیوست مقاله های قبلی پژوهش

ا همورد استفاده برای تهیه جاذب شیمیایی تمامی موادند. گردید

و نیتروژن متان  هایگاز شد. اریخرید مرك آلمانشرکت از 

 تهیه( از شرکت سپهر گاز کاویان 999/99خلوص %با خالص )

 گردید.

 

 هاجاذبيابي مشخصه -2-2

به منظور تعیین درصد عناصر سازنده ترکیبات زئولیتی 

( استفاده گردید که XRF) کسیفلورسانس پرتو ااز دستگاه 

س ندسی بسپار پایش پارآنالیزهای مربوطه توسط شرکت فنی مه

( توسط دستگاه XRDآنالیز پراش اشعه ایکس )صورت گرفت. 

PW-1730 Philips  ساخت کشور هلند( در آزمایشگاه مرکزی(

تصاویر میکروسکوپ  دانشگاه فردوسی مشهد انجام پذیرفت.

 MIRA3 TESCAN( توسط دستگاه SEMالکترون روبشی )

نشگاه فردوسی )ساخت کشور چک( در آزمایشگاه مرکزی دا

آنالیز جذب و واجذب نیتروژن به منظور بررسی  مشهد گرفته شد.

ها توسط میزان سطح ویژه، اندازه حفرات و حجم حفرات جاذب

در دانشکده مهندسی  Micromeritics ASAP-2010دستگاه 

  .دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد
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 هاجاذبگیري میزان جذب روش اندازه -2-3

از روش  ،هامیزان جذب جاذبگیری اندازهبه منظور 

در این روش، ادرانت به . ی( استفاده شد)گراویمتر سنجیوزن

صورت گاز، در یک دما و فشار مشخص از روی جاذب عبور داده 

شود و سپس افزایش وزن جاذب با گذشت زمان مورد ارزیابی می

یگر دگیرد. زمانی که وزن جاذب به بیشینه خود رسیده و قرار می

تغییری در وزن جاذب ایجاد نشود، میزان افزایش وزن جاذب به 

عنوان مقدار نهایی قدرت جذب جاذب برای ادرانت در نظر گرفته 

شود. بدین منظور یک سیستم ارزیابی میزان جذب بر پایه می

( تصویری از 1وزن سنجی، طراحی و ساخته شد که در شکل )

گیری میزان از اندازه قبلاین دستگاه جذب آورده شده است. 

-قرار می فرآیند گاززداییهای مختلف تحت جاذب، جذب ادرانت

ها پاك لودگی و رطوبت احتمالی از روی آنهرگونه آ تا رفتگ

از  mL/min 90 گاز نیتروژن با سرعت جریان بدین منظور،د. شو

 دوبه مدت  Co200 نمونه در دمای شده وروی جاذب عبور داده 

فرآیند گاززدایی،  اتمام پس از .شدداده میحرارت ساعت 

ها در فشار گیری میزان جذب ادرانت توسط جاذباندازه

. برای این منظور، گاز می گرفتانجام  Co 35 اتمسفری و دمای

با سرعت  (ادرانت ppm15 حاوی  )گاز شهری ادرانت حاوی

و تغییر وزن  داده شدهاز روی جاذب عبور  mL/min 90 جریان

مورد  حاوی ادرانتگاز از آنجایی که  .گردیدمی گیری اندازه

که بخش عمده آن  هگاز شهری بود استفاده در پژوهش حاضر،

یک حالت رقابتی میان ادرانت و متان  لذا؛ می باشدگاز متان 

 . داردها وجود برای جذب بر روی جاذب

روی  شده برادرانت جذبدقیق مقدار به منظور تعیین 

ی هابر روی جاذبنیز ها، فرآیند جذب گاز متان خالص جاذب

مورد بررسی قرار گرفت. این فرآیند همانند فرآیند جذب  منتخب

گاز  ، فشار اتمسفری و سرعت جریانCo35 گاز شهری، در دمای

mL/min 90 .ماده جذب وزن اختلاف میان بیشینه انجام شد 

 جذب گاز متانوزن شده بر روی جاذب در گاز شهری و بیشینه 

 خالص تری از میزان ادرانت، تقریب دقیقبر روی جاذبشده 

مقدار ادرانت  ،این بنابر دهد.جذب شده بر روی جاذب را ارائه می

معادله زیر محاسبه  از استفاده با جاذب بر اساس وزن جذب شده

 گردید: 
 

(1)                     Y-X = ( مقدار ادرانت جذب شدهmg/g) 
 

ه جذب شده ب مقدار گاز شهری حاوی ادرانت Yدر این رابطه، 

مقدار گاز متان خالص  X و گرم(میلیگرم/) جاذب وزن ازای

 باشد.می گرم(میلیگرم/) جاذب به ازای وزنجذب شده 

 
 .( نمايي از دستگاه جذب گاز استفاده شده1)شکل 

 

انجام شده در مرحله قبل، فرض بر در آنالیزهای جذب 

این بود که رقابت اصلی برای جذب بر روی جاذب در گاز حاوی 

گیرد. اما گاز شهری ادرانت، میان گاز متان و ادرانت صورت می

علاوه بر گاز متان، حاوی مقادیر کمی از گازهای دیگر نظیر اتان، 

جذب بر توانند با ادرانت برای پروپان و بوتان نیز هست که می

تر روی جاذب رقابت کنند. به همین دلیل برای ارزیابی دقیق

میزان جذب ادرانت، در یک سری آزمایشات تکمیلی میزان جذب 

گاز شهری حاوی ادرانت و گاز شهری بدون ادرانت برای 

های منتخب مورد بررسی قرار گرفت و اختلاف میان آن دو جاذب

 گزارش گردید.به عنوان مقدار ادرانت خالص جذب شده 

ها در شرایطی به منظور بررسی عملکرد جاذبدر ادامه، 

مشابه با شرایط واقعی )در زمان نشت ادرانت به دلیل فرار بودن 

یابد(، در یک این ترکیبات، غلظت آن در هوا سریعا افزایش می

 ppm) حاوی غلظت بالایی از ادرانت سری آزمایش از گاز حامل

برای تهیه گاز حامل با غلظت بالای استفاده گردید.  (64230

ادرانت  mL 5مقدار  mL 1670ادرانت، در کپسولی با حجم 

خالص به صورت مایع تزریق شد و سپس کپسول توسط گاز 

پس از بار رسانده شد.  10نیتروژن خالص پر شده و فشار آن به 

گیری میزان جذب ادرانت توسط ها، اندازهفرآیند گاززدایی جاذب

د. گاز حامل گردیانجام  Co35 ها در فشار اتمسفری و دمایجاذب

از روی جاذب عبور داده  mL/min 25 ادرانت با سرعت جریان

ادرانت  ppm 64230مخلوط گاز حاوی با توجه به اینکه شد. 

، دارد یرقابتجذب با ادرانت  همراهاین گاز  و هدارای نیتروژن بود

ها، شده بر روی جاذب جذب تر مقدار ادرانتبرای تعیین دقیق لذا

 یهابر روی جاذبمجددا فرآیند جذب گاز نیتروژن خالص نیز 

گرفت. این فرآیند همانند فرآیند جذب گاز حاوی  انجام نخبم

 گاز فشار اتمسفری و سرعت جریان Co35 ادرانت، در دمای
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mL/min 25 .شده بر  اختلاف میان بیشینه ماده جذب انجام شد

 میزانادرانت و بیشینه  ppm 64230روی جاذب در گاز حاوی 

تری از ادرانت جذب شده دقیق مقدار، جذب شده نیتروژن خالص

 د.کنمی  مشخصبر روی جاذب را 
، پس از آنکه نتخببه منظور بررسی احیاپذیری جاذب م

تست جذب آن صورت گرفت، با عبور گاز نیتروژن از روی جاذب 

ساعت،  دو زمان و مدت Co200 ، در دمایminmL/ 90با سرعت 

 مجددا ،. پس از آنگردیدی جاذب انجام فرآیند گاززدایی و احیا

ه مرتب سهاین عمل  شده وجاذب در فرآیند حذف ادرانت استفاده 

 از عملیات جذب فوق، میزان در هر مرتبه .شد دیگر نیز تکرار

  . گردیدگیری اندازه مذکور جاذبادرانت در جذب 

 

 هاارائه نتايج و تحلیل يافته -3
 هايابي جاذبمشخصه -3-1

روش های جزئیات  ،مطالبطولانی شدن جهت جلوگیری از 

ارائه قسمت پیوست سنتز تمامی جاذب های مورد استفاده در 

تعدادی از میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر . ندشده ا

همانگونه که آورده شده است.  2های سنتز شده در شکل نمونه

سنتز شده به شکل  Yو  Xهای شود، بلورهای زئولیتمشاهده می

. اندازه بلورهای هستندمخلوطی از ذرات کروی و چند وجهی 

 MIL-101(Fe)باشد. بلورهای بزرگتر می Yاز زئولیت  Xزئولیت 

-nm 100هشت وجهی بوده و اندازه آنها در محدوده  به شکل

شکل خاصی  UiO-66(Zr)بلورهای  ،همچنین قرار دارد. 250

. به طور کلی اندازه است µm 2-5و اندازه آنها در محدوده  ندارند

شده تابعی از شرایط واکنش از جمله  های سنتزذرات نمونه

مواد اولیه به کار رفته، دمای واکنش و نیز روش و غلظت ماهیت 

شده دارای  ترکیبات سنتز ،. به همین دلیلاست استفاده شده

 . ]20[ های مختلف هستندها و اندازهذرات به شکل

 

تعدادي از  (SEMمیکروسکوپ الکترون روبشي )( تصوير 2)شکل 

  .هاي سنتز شدهنمونه

 

مربوط به زئولیت  پراش اشعه ایکس، طیف الف-3در شکل 

NaY 2های های ظاهر شده در زاویهنشان داده شده است. پیکθ 

و  9/26، 5/24، 4/20، 8/18، 5/15، 1/12، 1/10، 8/6 برابر با

(، 311(، )220(، )111به ترتیب مربوط به صفحات ) 4/31

باشند. طیف ( می555( و )642(، )533(، )440(، )511(، )331)

XRD  مربوط بهNaX  نشان داده شده است.  ب-3نیز در شکل

 35الی  6 برابر با 2θ های شاخص برای این جاذب در ناحیهپیک

 ، MIL-53(Al)های جاذب XRDطیف ، نینچ. همقرار دارند

MIL-53(Cr) ،MIL-101(Fe) ،MIL-101(Cr)  وMOF-

199(Cu) ز-3و  و-3، ه-3، د-3، ج-3های به ترتیب در شکل 

 UiO-66(Zr) جاذب XRDباشند. در طیف قابل مشاهده می

، 3/7 برابر با  2θهای های ظاهر شده در زاویه(، پیکح-3)شکل 

(، 111به ترتیب مربوط به صفحات کریستالی ) 26و  17، 5/8

 ( هستند.531( و )400(، )200)

 

 
 

هاي: الف( مربوط به جاذب( XRDپراش اشعه ايکس )( طیف 3) شکل

NaY )ب ،NaX )ج ،MIL-53(Al) )د ،MIL-53(Cr) )ه ،MIL-101(Fe) ،

 .UiO-66(Zr)و ح(  MOF-199(Cu)، ز( MIL-101(Cr)و( 
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های مربوط به زئولیتفلورسانس پرتو ایکس نتایج آنالیز 

NaY  وNaX  آورده  1سنتز شده در پژوهش حاضر، در جدول

های این جدول، نسبت مولی سیلیکا به شده است. بر اساس داده

 15/3و   08/4به ترتیب برابر با  NaXو  NaYآلومینا در نمونه 

 .باشدمی

دازه حفرات همچنین سطح ویژه، حجم و متوسط ان

های مختلف سنتز شده در این پژوهش، با استفاده از آنالیز جاذب

جذب و واجذب نیتروژن محاسبه گردیده است که نتایج حاصل 

 باشد.قابل مشاهده می 2از آن در جدول 
 

)درصد وزني(   (XRF) کسيفلورسانس پرتو ا نتايج آنالیز (1)جدول 

 سنتز شده NaXو  NaYمربوط به زئولیت 

 

هاي نتايج آنالیز جذب و واجذب نیتروژن براي جاذب (2)جدول 

 هسنتز شد

 نام جاذب
سطح ويژه 

(/g2m) 

حجم حفرات 

(/g3mc) 

متوسط اندازه 

 (nmحفره )

AC 900 59/0 5/1 

Cu-AC 350 31/0 2/2 

NaY 570 32/0 4/1 

AgY 515 25/0 6/1 

CuY 491 22/0 5/1 

NaX 462 34/0 6/0 

AgX 450 30/0 7/0 

CuX 448 31/0 7/0 

MIL-53(Al) 1158 52/0 1/2 

MIL-53(Cr) 1350 72/0 3/2 

MIL-101(Fe) 198 78/0 1/25 

MIL-101(Cr) 2785 57/1 3/2 

MOF-199(Cu) 1209 64/0 4/1 

UiO-66(Zr) 1052 51/0 0/2 

 
 هاي مختلفمقايسه عملکرد جاذب -3-2

های سنتز ، میزان بیشینه جذب تمامی جاذب3در جدول 

ادرانت و گاز متان خالص  ppm15 شده برای گاز شهری حاوی 

آورده شده است. اختلاف میان این دو پارامتر، مقدار واقعی ادرانت 

دهد. با توجه به نتایج ها را نشان میجاذبجذب شده بر روی 

های مورد آزمایش در بدست آمده، ترتیب توانایی انواع جاذب

 باشد: حذف ادرانت به صورت زیر می
 

UiO-66(Zr) > MIL-101(Cr) > MOF-199(Cu) > MIL-

53(Al) > Cu-AC > MIL-53(Cr) >AgX > AgY > NaX 

>AC > CuY > NaY > CuX > MIL-101(Fe) 
 

به طور کلی قدرت جذب یک جاذب در حذف یک گونه 

جذب شونده تابعی از عوامل مختلف از جمله اندازه حفرات 

های فعال در دسترس بر روی جاذب و نوع جاذب، تعداد مکان

. اندازه حفرات جاذب است برهمکنش میان جاذب و جذب شونده

راحتی ای باشد که گونه جذب شونده بتواند به بایستی به گونه

وارد حفرات شده و در آنجا به دام بیفتد. چنانچه اندازه حفرات 

تواند وارد حفرات خیلی کوچک باشد، گونه جذب شونده نمی

یابد. چنانچه جاذب شده و در نتیجه میزان جذب کاهش می

اندازه حفرات خیلی بزرگ باشد، گونه جذب شونده سریع از 

فی برای اندرکنش شود و لذا فرصت کاحفرات جاذب خارج می

میان جاذب و جذب شونده وجود نخواهد داشت و در نتیجه 

هر چه تعداد از سوی دیگر، یابد. میزان جذب کاهش می

های فعال در دسترس بر روی جاذب بیشتر باشد، قدرت مکان

ها از نوع جذب جاذب نیز بیشتر خواهد بود. همچنین برهمکنش

 باشند.      کی میهای فیزیتر از برهمکنششیمیایی قوی

های مس های کربنی، با قرارگرفتن یوندر میان جاذب

 هایدر داخل ساختار کربن فعال، برهمکنش قوی میان اتم

ترکیبات سازنده ادرانت و فلز مس شکل موجود در گوگرد 

یابد، لذا گیرد و در نتیجه انرژی فعالسازی جذب کاهش میمی

است  ACتر از جاذب به مراتب بیش Cu-ACقدرت جذب جاذب 

]10[ . 

های زئولیتی، مکانیسم جذب ترکیبات در مورد جاذب

ای است که بر اساس آن ترکیب گوگردی بر روی زئولیت به گونه

وسیله زوج الکترون آزاد خود با فلز موجود در زئولیت ه گوگردی ب

( 4 شود )شکلپیوند کئوردیناسیونی برقرار و جذب زئولیت می

، قدرت برهمکنش میان ترکیب Y. درمورد زئولیت ]21[

 و4[ باشدمی Ag > Cu > Naگوگردی با فلزات مختلف به ترتیب 

تر باشد، انرژی فعالسازی جذب کمتر هر چه برهمکنش قوی .]5

های و در نتیجه قدرت جذب جاذب بالاتر خواهد بود که با داده

در مورد (. 3بدست آمده در این پروژه مطابقت دارد )جدول 

مطابق مقالات قبلی بیشترین قدرت  AgX، جاذب Xزئولیت 

 3O2Fe O2K O2Na 3O2Al 2SiO LOI جاذب

NaY 47/0 23/0 99/14 36/18 09/44 57/21 

NaX 07/0 24/0 56/11 69/24 70/45 55/17 



 علمي پژوهشي علي مجاوريان کرماني، علي احمدپور، علي محمدي، علي نخعي پور، فاطمه حياتي 

 
قدرت جذب  دلیل به طور کلی (.3جذب را نشان داد )جدول 

، قدرت اسیدی بالاتر آن Yنسبت به زئولیت  Xبالاتر زئولیت 

 تر در مقایسه باپایین Si/Al آن دارا بودن نسبت علتاست که 
سبب برهمکنش  ،بالاترباشد. این قدرت اسیدی می Yزئولیت 

قویتر با زوج الکترون آزاد اتم گوگرد ترکیبات گوگردی شده و 

 . ]22[نماید تر میها را راحتجذب آن
  

 
هاي مکانیسم جذب تركیبات گوگردي بر روي جاذب (4)شکل 

 .زئولیتي

، مکانیسم جذب بر روی همه آلی-چارچوب های فلزدرمورد 

فیزیکی است به غیر از  برهمکنشهای سنتز شده از نوع جاذب

که فرآیند جذب از نوع برهمکنش  MOF-199(Cu)جاذب 

بر اساس مکانیسم پیشنهادی، جذب شیمیایی  .باشدمیشیمیایی 

طی دو مرحله  MOF-199(Cu)ترکیبات مرکاپتان بر روی جاذب 

شود. در مرحله اول اتم سولفور در ترکیب مرکاپتان از انجام می

د. گردمتصل میضعیف به اتم مس در جاذب  طریق یک پیوند

-MOFمس در جاذب  -در مرحله دوم، پیوند اولیه اکسیژن سپس

199(Cu) گوگرد در ترکیب مرکاپتان -و نیز اتصال هیدروژن

قوی  مس به یک پیوند -شکسته شده و پیوند ضعیف میان گوگرد

د. طی این فرآیند، ساختار جاذب تخریب شده و شوتبدیل می

 .]6[کند از بنفش به سبز روشن تغییر می رنگ آن

نسبت به سایر  UiO-66(Zr) جاذب در مورد جذب بالاتر

توان چنین استدلال کرد که اندازه آلی می-های فلزچارچوب

حفرات این جاذب تطابق خوبی با اندازه ترکیبات گوگردی موجود 

شود ترکیبات گوگردی به راحتی در در ادرانت دارد که باعث می

 ،نافذ آن نفود کنند و از طرفی به دلیل داشتن سطح موثر بالام

های فعال جذب بر روی این جاذب زیاد بوده و همه تعداد مکان

شوند که برهمکنش ترکیبات گوگردی با این عوامل سبب می

آلی و -های فلزسطح این جاذب در مقایسه با سایر چارچوب

 باشدروژه بیشتر های مورد بررسی در این پهمچنین دیگر جاذب

از سوی دیگر، این جاذب دارای انتخابگری بالایی نسبت به  .]3[

ترکیبات گوگردی در مقایسه با متان و سایر گازهای هیدروکربنی 

های گازی حاوی رطوبت باشد و پایداری بالای آن در جریانمی

شود تا بتوان از آن به راحتی برای حذف ادرانت پخش باعث می

های باز یا جریان متان حاوی ادرانت و بخار آب شده در محیط

 استفاده نمود. 

 

 
 يگاز متان و ادرانت بر رو ،يجذب گاز شهر زانیم (3)جدول 

 ي سنتزشدههاجاذب

 

هاي منتخب به صورت گیري جذب جاذباندازه -3-3

 اصلاح شده

در آنالیزهای جذب انجام شده قبلی، فرض بر این بود که 

رقابت اصلی برای جذب بر روی جاذب در گاز حامل ادرانت، میان 

گیرد. اما گاز شهری علاوه بر گاز می گاز متان و ادرانت صورت

متان، حاوی مقادیر کمی از گازهای دیگر نظیر اتان، پروپان و 

توانند با ادرانت برای جذب بر روی جاذب بوتان نیز هست که می

تر میزان جذب رقابت کنند. به همین دلیل برای ارزیابی دقیق

حاوی ادرانت، در یک سری آزمایش دیگر میزان جذب گاز شهری 

 جاذب منتخبسه نوع ادرانت و گاز شهری بدون ادرانت برای 

Cu-AC ،NaX  وUiO-66(Zr)  مورد بررسی قرار گرفت و اختلاف

میان آن دو به عنوان مقدار ادرانت جذب شده گزارش گردید. از 

جذب به  Cu-ACمیان دو جاذب کربنی بررسی شده، جاذب 

اب شد. در میان و به همین دلیل انتخ شتهمراتب بالاتری دا

 نام جاذب

میزان جذب 
گاز شهري 

حاوي ادرانت 
(mg/g) 

میزان 
جذب 
متان 
 خالص

(mg/g) 

میزان 
جذب 
ادرانت 

(mg/g) 

زمان 
لازم براي 

اشباع 
شدن 
 )دقیقه(

AC 90 18 72 90 

Cu-AC 250 27 223 115 

NaY 271 211 60 140 

AgY 286 152 134 145 

CuY 109 40 69 75 

NaX 165 62 103 80 

AgX 259 115 144 125 

CuX 54 28 26 65 

MIL-53(Al) 490 262 228 135 

MIL-53(Cr) 216 70 146 90 
MIL-

101(Fe) 
62 42 20 20 

MIL-

101(Cr) 
647 86 561 120 

MOF-

199(Cu) 
347 82 265 105 

UiO-66(Zr) 985 260 725 190 
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بیشترین قدرت  AgXو  AgYهای های زئولیتی، جاذبجاذب

شود قیمت بالای فلز نقره سبب می لیکنجذب ادرانت را دارند، 

لذا استفاده از آن صرفه  باشد،بسیار گران  که قیمت این جاذب

های از میان جاذب به همین دلیلاقتصادی نخواهد داشت. 

حاظ قدرت جذب پس از دو جاذب که به ل NaXزئولیتی، جاذب 

AgY  وAgX شده پایینی دارد، انتخاب  قرار داشته و قیمت تمام

-UiOآلی، جاذب -های فلزگردید. همچنین، از میان چارچوب

66(Zr)  .که بیشترین قدرت جذب ادرانت را دارد، انتخاب شد

آورده شده است.  4ها در جدول نتایج حاصل از این بررسی

-Cuشود، برای دو جاذب مشاهده می 4ر جدول همانگونه که د

AC  وNaX  مقدار جذب گاز شهری بدون ادرانت بیشتر از گاز

مقدار  UiO-66(Zr)باشد، اما در مورد جاذب متان خالص می

جذب گاز شهری بدون ادرانت کمتر از گاز متان خالص است. این 

 NaXو  Cu-ACدهد که در مورد دو جاذب اطلاعات نشان می

وه بر گاز متان، سایر گازهای دیگر موجود در گاز شهری برای علا

-UiOکنند. اما در مورد جذب بر روی جاذب با ادرانت رقابت می

66(Zr) تمایل این جاذب برای جذب گاز متان بیشتر از گازهای ،

دیگر موجود در گاز شهری است. به همین دلیل مقدار ادرانت 

 3در مقایسه با جدول  4جذب شده بر روی جاذب در جدول 

کمتر شده در حالی که در مورد  NaXو  Cu-ACبرای دو جاذب 

شده  مقدار محاسبه شده برای ادرانت جذب UiO-66(Zr)جاذب 

 یابد.افزایش می

 
میزان جذب گاز شهري حاوي ادرانت، گاز شهري بدون  (4)جدول 

 هاادرانت و ادرانت بر روي جاذب

نام 
 جاذب

میزان 
جذب گاز 

شهري 
حاوي 
ادرانت 

(mg/g) 

میزان 
جذب گاز 

شهري 
بدون 

ادرانت 
(mg/g) 

میزان 
جذب 
متان 
خالص 

(mg/g) 

میزان 
جذب 
ادرانت 

(mg/g) 

Cu-AC 250 92 26 158 

NaX 165 90 62 75 
UiO-

66(Zr) 
985 200 260 785 

 

 

  هاي منتخب در غلظت بالاي ادرانتمقايسه جاذب -3-4

-Cuشده، چهار جاذب  های مختلف بررسیاز میان جاذب

AC ،NaX ،MIL-101(Cr)  وUiO-66(Zr)  که عملکرد جذبی

ها در خوبی از خود نشان دادند، برای بررسی بیشتر عملکرد آن

( انتخاب شدند. نتایج حاصل ppm 64230غلظت بالای ادرانت )

ها آورده شده است. ترتیب قدرت جاذب 5ها در جدول از بررسی

 در حذف ادرانت در غلظت بالا به صورت زیر بدست آمد: 
 

UiO-66(Zr) > MIL-101(Cr) > Cu-AC > NaX 
 

جاذب  شود، مانند قبل در میان چهارهمانگونه که ملاحظه می

بیشترین مقدار جذب ادرانت  UiO-66(Zr)بررسی شده، جاذب 

های بالای ادرانت با چنین در غلظتدهد. همرا از خود نشان می

( نسبت به mL/min 25وجود اینکه سرعت جریان عبور گاز )

( کمتر شده است، اما مدت زمان mL/min 90آزمایشات قبلی )

 یابد.لازم برای اشباع شدن جاذب به طرز چشمگیری کاهش می

 
ادرانت، گاز  ppm 64230میزان جذب گاز نیتروژن حاوي  (5)جدول 

 هانیتروژن خالص و ادرانت بر روي جاذب

 نام جاذب

میزان 
جذب گاز 
نیتروژن 
حاوي 
ادرانت 

(mg/g) 

میزان 
جذب 

نیتروژن 
خالص 

(mg/g) 

میزان 
جذب 
ادرانت 

(mg/g) 

زمان لازم 
براي 

اشباع 
شدن 
 )دقیقه(

Cu-AC 335 25 310 70 
NaX 117 14 103 55 
MIL-

101(Cr) 
540 35 505 75 

UiO-

66(Zr) 
705 45 660 90 

 
 

منتخب در فرآيند حذف  بررسي احیاپذيري جاذب -3-5

 ادرانت

های بررسی شده در این پژوهش، چارچوب از میان جاذب

بالاترین قدرت جذب را در حذف ادرانت  UiO-66(Zr)آلی   -فلز

از خود نشان داد. به همین دلیل، توانایی احیاپذیری و استفاده 

مجدد آن در فرآیند حذف ادرانت مورد بررسی قرار گرفت. در 

در پنج سیکل  UiO-66(Zr)، میزان جذب ادرانت بر روی 5شکل 

شود، حتی متوالی نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می

پس از چهار مرتبه بازیابی و استفاده مجدد، هیچ گونه تغییری 

در قدرت جذب آن ایجاد نشده است که نشان دهنده احیاپذیری 

 بالای جاذب مذکور در فرآیند حذف ادرانت می باشد.
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در فرآيند حذف  UiO-66(Zr)ذيري جاذب ( قابلیت احیاپ5شکل )

 سیکل متوالي 5ادرانت در 

 

 هاي مورد آزمايش مقايسه قیمت ساخت جاذب -3-6

های هزینه مواد اولیه مورد نیاز جهت ساخت جاذب

ارائه شده است. همانگونه که مشاهده  6مختلف، در جدول 

ها آلی نسبت به زئولیت-های فلزشود، هزینه ساخت چارچوبمی

ز باشد. از طرفی باید این نکته را نیو کربن فعال بسیار بالاتر می

آلی -های فلزدر نظر داشت که اغلب مواد اولیه ساخت چارچوب

باشد. همچنین در ایران موجود نبوده و نیاز به واردات آنها می

بایستی نوسانات قیمت ارز را نیز در نظر گرفت. محاسبات قیمت 

با این فرض انجام شده است  6جدول آلی در -های فلزچارچوب

های مورد استفاده در واکنش سنتز مجددا بازیابی شوند. که حلال

های مورد استفاده بازیابی نشوند، به ویژه در مورد چنانچه حلال

آلی که در آنها از حلال دی متیل فرمامید -های فلزچارچوب

ای ندهشود، قیمت ساخت آنها به طرز چشمگیر و فزایاستفاده می

های اصلاح شده با یابد. در زمینه ساخت زئولیتافزایش می

های فلزی، استفاده از یون نقره به شدت سبب افزایش قیمت یون

شود و لذا استفاده از یون نقره به هیچ عنوان توجیه جاذب می

چنین با توجه به اینکه استفاده از فلز مس نیز اقتصادی ندارد. هم

ندارد و حتی در زئولیت  Yجذب زئولیت  تأثیر زیادی در قدرت

X گردد، لذا به لحاظ نیز سبب کاهش قدرت جذب زئولیت می

اقتصادی مقبولیتی ندارد و تنها سبب افزایش قیمت جاذب 

  گردد.زئولیتی می
 
 

 

 

 

 

 

 

 

هزينه مواد اولیه لازم جهت ساخت يک كیلوگرم از  (6)جدول 

 هاجاذب

 اولیه )يورو(هزينه مواد  نام جاذب رديف

1 AC 7/1 

2 Cu-AC 5/2 

3 NaY 1/1 

4 AgY 1/3361 

5 CuY 1/5 

6 NaX 6/1 

7 AgX 6/3361 

8 CuX 6/5 

9 MIL-53(Al) 8/261 

10 MIL-53(Cr) 9/214 

11 MIL-101(Fe) 3/230 

12 MIL-101(Cr) 9/210 

13 MOF-199(Cu) 7/723 

14 UiO-66(Zr) 5/469 

 

 گیرينتیجه  -4
انتخاب جاذب مناسب برای حذف ادرانت به دو فاکتور 

مهم قدرت جاذب و قیمت تمام شده بستگی دارد. در حذف 

ای در نظر گرفته ادرانت بایستی بین این دو فاکتور، حالت بهینه

بالاترین قدرت  Cu-ACهای کربنی، جاذب شود. از میان جاذب

های ر جاذبکنندگی ادرانت و قیمت قابل قبولی را دارد. دجذب

کنندگی بودن قدرت جذب علاوه بر دارا NaXزئولیتی، جاذب 

های مطلوب، قیمت بسیار مناسبی نیز دارد. در میان چارچوب

 بالاترین قدرت جذب را دارد.  UiO-66(Zr)آلی، جاذب -فلز

-Cuبرابر  3/3تقریباً  UiO-66(Zr)کنندگی قدرت جذب

AC  برابر  7وNaX ت جاذب است. با این حال قیمUiO-66(Zr) ،

است. همانگونه که مشاهده  NaXبرابر  293و  Cu-ACبرابر  188

و  Cu-ACدر مقایسه با دو جاذب  UiO-66(Zr)شود، قیمت می

NaX استفاده از آن  بسیار بالاتر بوده و به لحاظ اقتصادی

با اینکه جذب  MIL-101(Cr)باشد. جاذب پذیر نمیتوجیه

عملکرد به  NaXو  Cu-ACدارد اما از  UiO-66(Zr)کمتری از 

است،  UiO-66(Zr)مراتب بهتری دارد و قیمت آن تقریباً نصف 

آلی گزینه مناسبی باشد.  -های فلزتواند در میان چارچوبلذا می

البته باید این نکته را نیز در نظر گرفت که طبق تحقیقات انجام 

در هر  UiO-66(Zr)در مقایسه با  MIL-101های شده، جاذب

دهند. دو مرتبه بازیابی مقداری از ظرفیت خود را از دست می

تقریباً قدرت جذبی در  MIL-53(Al)و  MOF-199(Cu)جاذب 

ها به عنوان جاذب دارند، لذا استفاده از آن Cu-ACحد و اندازه 

ها شده و توجیه اقتصادی ندارد. سایر تنها سبب افزایش هزینه
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 Cu-ACنیز جذب کمتری از  آلی بررسی شده-های فلزجاذب

 دارند.  

های صورت گرفته در این پژوهش و با توجه به بررسی

و کربن فعال اصلاح شده با فلز  NaXموارد ذکر شده بالا، زئولیت 

های مناسبی برای حذف توانند به عنوان گزینه( میCu-ACمس )

 ای مد نظر قرار گیرند و به لحاظ اقتصادیادرانت در مواقع حادثه

 باشد.پذیر میاستفاده انبوه از آنها توجیه

 

 تقدير و تشکر 
پروژه حاضر تحت حمایت مالی شرکت ملی گاز استان 

گردد. خراسان رضوی انجام شده است که بدینوسیله قدردانی می

از زحمات آقای دکتر افشون رئیس محترم امور پژوهش و فناوری 

دکتر سمیه شرکت گاز ایران، منطقه خراسان رضوی، خانم 

کاراندیش ناظر محترم پروژه و خانم مهندس نسرین صالحی 

 مسئول محترم کنترل پروژه کمال تشکر را داریم.
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:پیوست  

 هاروش  سنتز جاذب -1

(، 98% <( )خلوص NO)3Cu(O2.3H2آبه ) 3مس نیترات 

3Ag(NO )(2)نیترات  (، نقرهO = 3.22/Na2SiOآب شیشه )

(، آلومینیوم 98% <( )خلوص NaOH(، سود )98% <)خلوص 

بنزو -4و1(، 98% <( )خلوص NO)3Al(O2.9H3آبه ) 9نیترات 

( benzenedicarboxylic acid-1,4کربوکسیلیک اسید )دی

 <( )خلوص O2·6H3FeClآبه ) 6(، آهن کلراید 98% <)خلوص 

(، 98% <( )خلوص NO)3Cr(O2.9H3آبه ) 9(، کروم نیترات %98

(، 98% <( )خلوص acid Trimesicمسیک اسید )تری

( و دی متیل فرمامید 99% <( )خلوص 4ZrClکلراید )زیرکونیوم

(DMF ا99% <( )خلوص ) .ز شرکت مرك تهیه و استفاده گردید

کربن فعال از شرکت شیمی پژوهان ایران خریداری شد. همچنین 

های اتانول، متانول و استون از شرکت دکتر مجللی تهیه حلال

 گردید. 

  

 (Cu-ACسنتز كربن فعال تلقیح شده با فلز مس ) -1-1

3Cu(NO )(O2.3H2آبه ) 3گرم مس نیترات  5/0مقدار 

لیتر آب حل شده و سپس یک گرم کربن فعال به میلی  20در 

درجه  80ساعت در دمای  6شود. مخلوط به مدت آن اضافه می

شود. پس از اتمام واکنش، کربن فعال اصلاح سانتیگراد همزده می

شده با مس توسط سانتریفیوژ جدا شده و سه مرتبه توسط آب 

درجه  120شود و سپس در دمای مقطر شستشو داده می

. ]1[گردد ساعت در داخل آون خشک می 12یگراد به مدت سانت

گرم است. محصول نهایی تا زمان  1/1مقدار محصول واکنش 

 شود.استفاده در داخل دسیکاتور نگهداری می
 

  NaYسنتز زئولیت  -1-2

میلی لیتر  5/24گرم سود و  5گرم آب شیشه،  14مقدار 

همزده ساعت  2آب مقطر با یکدیگر مخلوط شده و به مدت 

میلی لیتر محلول سدیم آلومینات  27شود. به این محلول، می

شود. پس اضافه شده و مخلوط حاصل به شدت همزده می %9/3

درجه  75ساعت هم خوردن، ژل حاصل در دمای  20از 

شود. ساعت در داخل اتوکلاو پخت می 16سانتیگراد به مدت 

ین رسوب به دست آمده توسط قیف بوخنر صاف شده و چند

 12شود. رسوبات به مدت مرتبه با آب مقطر شستشو داده می

گردد درجه سانتیگراد خشک می 100ساعت در آون با دمای 

باشد. محصول نهایی تا گرم می 2. مقدار محصول واکنش، ]2[

 شود. زمان استفاده در داخل دسیکاتور نگهداری می
 

 AgYسنتز زئولیت  -1-3

های تبادل یون شده با یون Yبه منظور سنتز زئولیت 

میلی لیتر  02در  3Ag(NO)(2)نیترات  نقرهگرم  7/1مقدار نقره، 

به آن اضافه  NaY آب مقطر حل شده و سپس یک گرم زئولیت

رسوب شود. ساعت در دمای اتاق همزده می 24شده و به مدت 

رسوب  .شودتوسط قیف بوخنر صاف شده و با آب مقطر شسته می

ساعت خشک  12درجه سانتیگراد به مدت  100در دمای خیس 

ساعت کلسینه  4 به مدت درجه سانتیگراد 450در دمای  سپسو 

باشد. محصول گرم می 1/1. مقدار محصول واکنش، ]3[ شودمی

  .شودمیسنتز شده در دسیکاتور نگهداری  نهایی
 

 CuYسنتز زئولیت  -1-4

های تبادل یون شده با یون Yبه منظور سنتز زئولیت 

در  3Cu(NO)(O2.3H2) گرم مس نیترات سه آبه 4/2مقدار مس، 

 NaY میلی لیتر آب مقطر حل شده و سپس یک گرم زئولیت 20

ساعت در دمای اتاق همزده  24به آن اضافه شده و به مدت 

توسط قیف بوخنر صاف شده و با آب  رسوب حاصلشود. می

درجه  100در دمای رسوب خیس  .شودمقطر شسته می

 450در دمای  سپسساعت خشک و  12انتیگراد به مدت س

. مقدار ]3[ شودساعت کلسینه می 4 به مدت درجه سانتیگراد

سنتز شده در نهایی  باشد. محصولگرم می 1/1محصول واکنش، 

 .شودمیدسیکاتور نگهداری 
 

 NaXسنتز زئولیت  -1-5

میلی لیتر آب در یک بشر  165گرم آب شیشه و  50

شود. در ظرف دیگری همزن مکانیکی همزده میریخته و توسط 

میلی لیتر  40گرم سود در  13گرم سدیم آلومینات و  5/7مقدار 

شود. آب حل شده و به محلول اولی تحت همزدن شدید اضافه می



 حالت در ويژه به آن ريزش زمان در ادرانت بوي انتشار براي کاهش/حذفنانوساختار مناسب  شناسايي جاذبسنتز و 
 ايحادثه

 

11 

 

شود و سپس به ژل حاصل به مدت یک ساعت دیگر همزده می

 24درجه سانتیگراد به مدت  90اتوکلاو منتقل شده و  در دمای 

شود. رسوب به دست آمده توسط قیف بوخنر ساعت پخت می

شود. صاف شده و چندین مرتبه با آب مقطر شستشو داده می

درجه سانتیگراد  100ساعت در آون با دمای  12رسوبات به مدت 

باشد. گرم می 10. مقدار محصول واکنش، ]4[گردد خشک می

نگهداری  محصول نهایی تا زمان استفاده در داخل دسیکاتور

 شود.می
 

 AgXسنتز زئولیت  -1-6

های تبادل یون شده با یون Xبه منظور سنتز زئولیت 

میلی لیتر  02در  (3AgNO)نیترات  نقرهگرم  7/1مقدار نقره، 

به آن اضافه  NaX آب مقطر حل شده و سپس یک گرم زئولیت

رسوب شود. ساعت در دمای اتاق همزده می 24شده و به مدت 

رسوب  .شودصاف شده و با آب مقطر شسته می توسط قیف بوخنر

ساعت خشک  12درجه سانتیگراد به مدت  100در دمای خیس 

ساعت کلسینه  4 به مدت درجه سانتیگراد 450در دمای  سپسو 

محصول  باشد.گرم می 1/1. مقدار محصول واکنش، ]3[ شودمی

  .شودمیسنتز شده در دسیکاتور نگهداری  نهایی
 

 CuXسنتز زئولیت  -1-7

های تبادل یون شده با یون Xبه منظور سنتز زئولیت 

در  3Cu(NO)(O2.3H2) گرم مس نیترات سه آبه 4/2مقدار مس، 

   میلی لیتر آب مقطر حل شده و سپس یک گرم زئولیت 20

NaX   ساعت در دمای اتاق  24به آن اضافه شده و به مدت

توسط قیف بوخنر صاف شده و با  رسوب حاصلشود. همزده می

درجه  100در دمای رسوب خیس  .شودآب مقطر شسته می

 450در دمای  سپسساعت خشک و  12سانتیگراد به مدت 

. مقدار ]3[ شودساعت کلسینه می 4 به مدت درجه سانتیگراد

سنتز شده در نهایی  باشد. محصولگرم می 1/1محصول واکنش، 

 .شودمیدسیکاتور نگهداری 
 

 MIL-53(Al)سنتز  -1-8

3Al(NO )(O2.9H3آبه ) 9گرم از آلومینیوم نیترات  13

کربوکسیلیک اسید بنزو دی-4و1گرم از  88/2میلی مول(،  35)

لیتر( در یک اتوکلاو میلی 49میلی مول( و نیز آب دیونیزه ) 17)

لیتر قرار داده شده و واکنش مورد نظر تحت میلی 75با حجم 

درجه سانتیگراد به مدت سه روز انجام  220فشار ثابت در دمای 

گیرد. پس از اتمام واکنش، اتوکلاو تا دمای محیطی سرد شده می

درنگ به دست آمده فیلتر شده و چندین بار به کمک و پودر سفی

محلول  pHشود تا آب مقطر شستشو داده شده و فیلتر می

باشد. در مرحله آخر پودر تهیه شده در  7زیرصافی در حدود 

. مقدار محصول ]5[گردد خشک میدرجه سانتیگراد  80دمای 

در باشد. محصول نهایی تا زمان استفاده گرم می 15/3واکنش، 

 شود.داخل دسیکاتور نگهداری می
 

 MIL-53(Cr)سنتز  -1-9

میلی مول( کروم نیترات  4گرم ) 6/1

(O2.9H3)3Cr(NO ،)67/0 ( 4گرم  )بنزو -4و1میلی مول

( HFگرم هیدروفلوریک اسید ) 192/0کربوکسیلیک اسید و دی

شود. ترکیب درصد مخلوط واکنش میلی لیتر آب اضافه می 20به 

O21.0Cr:1.0BDC:2.4HF:284H  30است. مخلوط به مدت 

گیرد، سپس به یک دقیقه تحت عملیات اولتراسونیک قرار می

ساعت در آون  8شود و به مدت اتوکلاو هیدروترمال منتقل می

شود. بعد از خنک درجه سانتیگراد  قرار داده می 220در دمای 

ا اتانول شود، بشدن به طور طبیعی، محصول جامد فیلتر می

ساعت  2درجه سانتیگراد به مدت  100شود و در دمای شسته می

باشد. گرم می 81/0. مقدار محصول واکنش، ]6[گردد خشک می

محصول نهایی تا زمان استفاده در داخل دسیکاتور نگهداری 

 شود.می
 

  MIL-101(Fe)سنتز   -1-10

میلی مول( از آهن  5/6گرم ) 76/1مخلوطی شامل 

میلی مول( از  25/3گرم ) 54/0(، O2·6H3FeClآبه ) 6کلراید 

متیل میلی لیتر از دی 80کربوکسیلیک اسید وبنزو دی-4و1

( تحت عملیات اولتراسونیک قرار گرفته و سپس DMFفرمامید )

درجه  120داخل یک اتوکلاو از جنس استیل ضدزنگ در دمای 

شود. بعد از خنک ساعت حرارت داده می 15سانتیگراد به مدت 

ازی به طور طبیعی تا دمای اتاق، جامد نارنجی رنگ حاصله به س

جمع آوری شده و سپس به  rpm  3000دروسیله سانتریفیوژ 

میلی  200در  MOFحفراتهای مهمان در منظور حذف مولکول

شود )متانول روزانه عوض لیتر متانول به مدت سه روز همزده می

جدا شده و تحت  گردد(. نمونه خالص به وسیله سانتریفیوژمی

شود درجه خشک می 100ساعت در دمای  20خلاء به مدت 

باشد. گرم می 88/0. مقدار محصول واکنش،  واکنش ]7[

محصول نهایی تا زمان استفاده در داخل دسیکاتور نگهداری 

 شود.می
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 MIL-101(Cr)سنتز   -1-11

میلی مول( از کروم نیترات  5گرم ) 2به مخلوطی شامل 

-4و1میلی مول( از  5گرم ) 83/0( و NO)3Cr(O2.9H3آبه ) 9

میلی لیتر آب مقطر اضافه کرده  20کربوکسیلیک اسید، بنزو دی

و مخلوط حاصله برای چند دقیقه تحت عملیات اولتراسونیک 

گیرد. در ادامه سوسپانسیون به یک اتوکلاو استنلس قرار می

ساعت در  24شود و اتوکلاو در آون به مدت استیل منتقل می

شود. بعد از درجه سانتیگراد حرارت داده می 220دمای 

به وسیله  MOF-101(Cr)سردسازی اتوکلاو تا دمای محیط، 

شود، با متانول و استون شسته شده و سپس سانتریفیوژ جدا می

متیل درجه سانتیگراد در دی 70به مدت یک شب در دمای 

نول و شود. محصول دوباره با متاور می( غوطهDMFفرمامید )

گردد درجه سانتیگراد خشک می 75استون شسته شده و در 

باشد. محصول نهایی تا . مقدار محصول واکنش، یک گرم می]8[

 شود.زمان استفاده در داخل دسیکاتور نگهداری می
 

  Cu-BTCسنتز  -1-12

میلی مول( از نمک  6/3گرم ) Cu-BTC ،88/0در سنتز 

لیتر آب میلی 12( در NO)3Cu(O2.3H2آبه ) 3مس نیترات 

میلی مول( از  6/3گرم ) 76/0شود. سپس مقدار دیونیزه حل می

لیتر اتانول حل میلی 12( در Trimesic acidمسیک اسید )تری

گردد. اتوکلاو محتوی محلول تهیه شده و به محلول بالا اضافه می

 12گراد به مدت درجه سانتی 120شده فوق در آون  در دمای 

د. در مرحله آخر، محصول به دست آمده گیرساعت قرار می

شود. چندین بار به کمک آب مقطر شستشو داده شده و فیلتر می

درجه سانتیگراد به مدت  100در نهایت، پودر تهیه شده در دمای 

. مقدار محصول ]9[گردد ساعت تحت خلاء خشک می 12

باشد. محصول نهایی تا زمان استفاده در گرم می 83/0واکنش، 

 شود.دسیکاتور نگهداری میداخل 
 

 UiO-66سنتز   -1-13

میلی  227/0گرم ) 053/0با حل کردن  UiO-66سنتز 

 227/0گرم ) 034/0( و 4ZrClکلراید )مول( نمک زیرکونیوم

گرم  9/24کربوکسیلیک اسید در بنزو دی-4و1میلی مول( 

شود. ( در دمای محیطی انجام میDMFمتیل فرمامید )دی

 درجه 120شده فوق در آون اتوکلاو محتوی مخلوط تهیه 

شود. ساعت قرار داده می 24سانتیگراد و به مدت 

. در گیردکریستالیزاسیون در تحت شرایط استاتیک انجام می

مرحله بعد و پس از کاهش دما )دمای محیطی(، ذرات جامد به 

 متیل فرمامید وندین بار به کمک دیآمده فیلتر شده و چدست

شود. در انتها محصول در بعد سه مرتبه توسط متانول شسته می

ساعت تحت خلاء خشک  12درجه سانتیگراد به مدت  60دمای 

باشد. گرم می 067/0. مقدار محصول واکنش، ]10[گردد می

محصول نهایی تا زمان استفاده در داخل دسیکاتور نگهداری 

 شود.می
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In the present study, synthesis and identification of the 

suitable nanostructured adsorbent to reduce or eliminate the 

spread of odorant smell in air in an accidental situation are 

performed. In this regard, various samples of carbon, zeolite 

and metal-organic framework adsorbents were prepared and 

adsorption of odorant over these samples was measured. 

According to the obtained results, the adsorption power of the 

tested adsorbents in low concentration of odorant was as 

follows: 

UiO-66(Zr)> MIL-101(Cr)> MOF-199(Cu)> MIL-53(Al)> 

Cu-AC> MIL-53(Cr)> AgX> AgY> NaX> AC> CuY> NaY 

> CuX> MIL-101(Fe) 

Later on, the selected adsorbents including Cu-AC, NaX, 

MIL-101(Cr) and UiO-66(Zr) that showed good adsorption 

performance were investigated in higher concentration of 

odorant. The results indicated that the adsorption power of 

odorant on UiO-66(Zr) was approximately 3.3 times of Cu-

AC and 7 times of NaX. According to the experimental and 

economic studies conducted in this study, NaX and Cu-AC 

can be considered as suitable candidates for removing the 

odorant in accidental situations. 
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