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 چكيده 

سازی و تولید محصولات با       :زمينه و هدف تر از  فزوده بیشاارزش فرایندهای کاتالیستی در صنایع نفت و گاز و در زمینه پالایش، خالص 

سیار زیادی برخوردارند. در این میان احیای کاتالیست   شایا   های مستعمل  اهمیت ب ستفاده از آن ها می تواند کمک  نی در رفع معضلات  و ا

احد لاوس در وهای مسممتعمل ک در این تحقیق احیای کاتالیسممت مربوط به نگهداری این نوع پسممماندها در پالایاممگاه های کاممور  نماید.

سرب از محلول  و استفاده از آن جهت تهیه کامپوزیت آلومینا/پلی پیرول به عنوان جاذب مناسب جهت حذف( SRUبازیافت گوگرد )واحد 

  مورد بررسی قرار گرفت.های آبی 

ی انجام شد.  رتها به دو روش استفاده از آب داغ و استفاده از محلول سود و سپس حذف کک به روش حرا     احیای کاتالیست  روش بررسی: 

سممنتز کامپوزیت صممورت گرفت.  BETو  FTIRو  XRD ،XRFهای  های احیا شممده بوسممیله ت نیک شممناسممایی و آنالیز کاتالیسممت 

شده صورت گرفت و قابلیت آن جهت ح       ستر آلومینای احیا  سیون درجا روی ب ستفاده از پلیمریزا سرب از محلول  آلومینا/پلی پیرول با ا ذف 

  محلول، غلظت های مختلف سرب، دما و مقدار جاذب اندازه گیری شد. pHعم از آبی درشرایط مختلف ا
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ست     يافته ها: اان داد که احیای کاتالی صی  نتایج به دست آمده ن ها و کاهش گوگرد به میزان قابل توجهی گردید و  ها موجب حذف ناخال

  %53/2افزایش و مقدار گوگرد از  g/2m 186ونه مستعمل به  در نم g/2m 84تأثیری بر ساختار کاتالیست نداشت. سطح ویژه کاتالیست از      

  کاهش یافت. %005/0-007/0به 

سرب از آب دارد. رفت      نتيجه گيری:بحث و  شده توانایی بالایی در حذف یون های  ساخته  اان داد که کامپوزیت  ساس  نتایج ن ار جذبی برا

 هم دمای لانگمویر و سینتیک شبه مرتبه دوم تعیین گردید. 

 

 پلی پیرول، جاذب کامپوزیتی، سرب.کاتالیست مستعمل، آلومینای فعال،  بازیافت :كليدی هایاژهو
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Abstract 

Background and Objective: Catalytic processes in oil and gas industries are very important for 

refining, purification and production of useful compounds. Regeneration of spent catalysts is interested 

due to their environmental problems as solid wastes in the refineries. Activated alumina is a very useful 

catalyst in gas refinery for conversion of hydrogen sulfide to the elemental sulfur in Claus unit. In this 

paper regeneration of spent catalyst of Claus process in Sulfur Recovery Unit (SRU) and application of 

it for synthesis of polypyrrole/Al2O3 composite as an adsorbent of lead ion was investigated. 

Method: Catalyst regeneration was performed via washing by water or caustic washing and then thermal 

process. Characterization and analysis of catalysts were performed by XRF, XRD, FTIR, and BET 

measurements. Polypyrrole /Al2O3 composite was synthesized by in situ polymerization and used for 

removal of lead ions in batch experiments and different values of pH, lead concentration and 

temperature. 

Findings: Results showed that regeneration process caused to removal of impurities and sulfur without 

any change in the catalyst structure. Specific area of catalyst increased from 84 m2/g in spent catalyst to 

186 m2/g in regenerated sample while the sulfur content decreased from 2.53% to 0.005-0.007%.  

Discussion and Conclusion: The results indicated that the composite showed high ability for lead 

removal. Adsorption behavior was determined as Langmuir isotherm and pseudo-second order kinetic. 
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 مقدمه

امروزه بازیافت کاتالیست های مستعمل با توجه به گسترش 

صنایع مرتبط با نفت و گاز درسراسر جهان و مصرف زیاد 

کاتالیست ها هم از نظر اقتصادی و هم از نظر زیست محیطی  

مسأله مهمی است. این  مسأله محققان را برآن داشت تا به ساخت 

از آن ها در یک فرایند کاتالیست های بهتر و استفاده بیش تر 

توسعه یافته راکتوری اهتمام ورزند. طی این دوره به طور متوسط 

تن کاتالیست در سال مصرف و به موازات آن توسعه  120000

(. در 1فرایند احیای مستعمل در سطح اتحادیه اروپا مطرح شد )

کاور ما متأسفانه اغلب کاتالیستهای مستعمل بلااستفاده می 

غلب صنایع مرتبط با نفت و گاز مانند پالایاگاه های مانند. در ا

نفت، گاز و مجتمع های پتروشیمی در قالب طرح های جامع 

مدیریت پسماند اقدام به دفن یا انبار کردن کاتالیست های 

مستعمل می کنند که این خود هزینه های زیادی بر دوش صنایع 

ی مذکور متحمل می سازد. در حالی که این کاتالیست ها

مستعمل که عمدتاً پایه دار هستند این قابلیت را دارند تا با احیا 

و بازیافت مجدد کاربردهای مناسبی در صنایع مرتبط برای آن ها 

 یافت.

فرایند کلاوس یک فرایند عمومی کاتالیستی در پالایاگاه های 

و تبدیل آن به گوگرد عنصری  S2Hگاز طبیعی برای حذف گاز 

می گیرد. کاتالیست مورد استفاده در این مورد استفاده قرار 

(. فعالیت یک کاتالیست 2فرایند آلومینای فعال شده است )

کلاوس مستقیماً به سایت های فعالی بستگی دارد که روی سطح 

در دسترس هستند. این سایت ها محلی برای هیدرولیز ترکیبات 

هستند. چنان چه مقدار سطح ویژه  COSو  2CSگوگردی مانند 

شود هیدرولیز روی واکنش تعادلی تأثیر  gr/2m 120تر از  کم

می گذارد که عموماً موجب تا یل سولفات می شود.  همچنین 

تا یل کک در حضور ترکیبات هیدروکربنی عامل مهم دیگر غیر 

فعال شدن کاتالیست است. سایت های بازی در کاتالیست موجب 

وس است که نیاز اصلی واکنش کلا 2SOجذب شیمیایی قوی 

(. علاوه 4، 3شده و موجب تا یل سولفات آلومینیوم می شود )

بر ترکیبات گوگردی گونه های مختلفی از کربن و کک روی 

کاتالیست ناست می کنند و باعث گرفتگی سطح فعال و منافذ 

 آن ها می شود. 

فرایند بازیافت کاتالیست ناهمگن به سه صورت انجام می شود: 

م انی ی. با استفاده از حرارت دهی  -یزی یحرارتی، شیمیایی و ف

با برنامه ریزی دمایی ماخص می توان گونه های مختلف کربنی 

و گوگردی را از روی کاتالیست زدود. این فرایند گازی کردن 

( نامیده می شود. برای زدودن کربن از Gassificationکربن )

رد. روی سطح کاتالیست از گازهای مختلفی می توان استفاده ک

بیش ترین کاربرد مربوط به گازهای اکسیژن، هیدروژن، متان و 

بخار آب است. نوع گاز ب ار رفته به نوع کاتالیست و نوع کربن 

(. 5-7ناسته روی سطح کاتالیست و دمای احیا بستگی دارد )

ساختار کربن ناسته روی سطح کاتالیست روی دمای احیا نیز 

ربن گرافیتی در شرایط سخت تأثیر می گذارد. به عنوان مثال، ک

تری از روی سطح کاتالیست جدا می شود و گازی کردن آن به 

( گزارش 8و هم اران ) Walkerدمای بیش تری احتیاج دارد. 

سانتی  800دادند که سرعت نسبی احیای کاتالیست در دمای 

، 5/3*410به ترتیب  2Hو  2O ،O2H ،2COگراد برای گازهای 

ت. ساختار کربن ناسته شده و اثرات اس 1و  33/3*210، 310

فلز روی گازی شدن تأثیر دارد. به عنوان مثال حضور نی ل 

(. 9درکاتالیست می تواند سرعت گازی شدن را افزایش دهد )

اهمیت ساختار کک از آنجاست که کربن ناسته شده روی سطح 

به صورتی گازی می شود که گونه های حد واسط مختلفی تا یل 

(. به عبارت دیگر وقتی که شرایط به گونه ای است 10می شوند )

که بیش ترگرافیت بوجود می آید گازی سازی کار ما لی خواهد 

شستاوی کاتالیست یک  (.8بود وبه دمای بالاتری نیاز است )

فرایند مؤثر و مفید است همیاه این فرایند لازم و ضروری نیست 

Farrauto (11 )و  Heckولی در اغلب موارد توصیه می شود. 

گزارش دادند که شستاوی اسیدی و قلیایی مونولیت های حاوی 

پلاتین دراحیای آن مؤثر هستند. این نوع شستاو باعث حذف 

ترکیبات معدنی زاید روی سطح کاتالیست می شود. شستاوی 

کاتالیست همراه با انحلال فیزی ی و یا شیمیایی ناخالصی های 

های محلول می شود  روی سطح کاتالیست موجب تولید نمک

که به هر صورت از آن جدا می شود. از دیگر موارد احیا جهت 

حذف عوامل رسوبی روی سطح کاتالیست می توان به سایش 

کاتالیست اشاره کرد که یک روش م انی ی است. به عنوان مثال 
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گزارش شده است که وانادیم را می توان با سایش کاتالیست از 

 (. 12سطح آن جدا کرد )

رکیبات ی ی از کاربردهای آلومینا استفاده از آن به عنوان جاذب ت

مرها مختلف می باشد. عامل دار کردن سطوح آلومینا به وسیله پلی

و لیگاندهای مختلف یک روش عمومی جهت افزایش قدرت جذب 

ی ترکیبات آلاینده از آب توسط آلومینا است. پژوهش های زیاد

هت خته شده بر بستر آلومینا جدرباره کاربرد کامپوزیت های سا

حذف طیف گسترده ای از ترکیبات آلاینده از آب منتار شده 

نا جهت (. استفاده از نانوکامپوزیت کیتوسان برپایه آلومی13است )

مختلف انجام و ماخص شد  pHحذف آرسنیک از آب در مقادیر 

(. 14که سینتیک جذب سطحی از مرتبه دوم پیروی می کند )

یی و نقره برپایه آلومینا جهت حذف آلودگی شیمیا نانوذرات رس

 و می روبی آب به کار گرفته شد و فعالیت خوبی در تصفیه آب

(. همچنین حذف رنگ زای متیل نارنجی با 15بدست آمد )

 استفاده از نانوکامپوزیت اکسیدمس/آلومینا در شرایط مختلف

(. حذف رنگ 16حاصل شد ) %98انجام و درصد حذف بالای 

ناان  گوی قرمز به وسیله نانوکامپوزیتی از اکسید آهن/آلومیناکن

طور بدقیقه  15داد که فرایند جذب با قابلیت بالا در کم تر از 

(. حذف یون سرب از محلول آبی با 17کامل صورت گرفت )

نا در استفاده از نانوکامپوزیتی از نانولوله های کربنی و آلومی

انوکامپوزیت و غلظت یون ، مقدار نpHشرایط مختلف اعم از 

(. در این پژوهش، آلومینای فعال مستعمل 18سرب انجام شد )

یی در واحد کلاوس پالایاگاه های گازی به روش حرارتی و شیمیا

احیا گردید و سپس به عنوان بستر جاذب برای حذف یون سرب 

ینا از آب مورد استفاده قرار گرفت. جهت افزایش قدرت جذب آلوم

له پلی پیرول پوشیده و یک کامپوزیت مناسب سطح آن بوسی

 جهت انجام آزمایش های جذب سرب تهیه گردید.

 بخش تجربی

 بازيافت كاتاليست مستعمل 

 Sulfurکاتالیست های مستعمل واحد بازیافت گوگرد عنصری )

Recovery Unit از واحد مهندسی پالایاگاه گاز شهید )

(. احیای Aه هاشمی نژاد خانگیران سرخس تهیه شد )نمون

 کاتالیست ها به دو روش زیر صورت گرفت:

در روش اول ابتدا مقدار معینی از کاتالیست در داخل کوره 

سانتی گراد بالا رفت و  110ال تری ی قرار گرفت. دمای کوره تا 

ساعت در این دما باقی  2اجازه داده شد تا کاتالیست به مدت 

افزایش  Co 500عت تا سا 5بماند. بعد از آن دمای کوره به مدت 

یافت تا کلیه گوگرد و کربن موجود روی کاتالیست طی فرایند 

سی  100گرم کاتالیست به  10گازی سازی زدوده شود. سپس 

سی آب مقطر اضافه و تا دمای جوش حرارت داده شد. نام این 

 Co  110گذاشته شد. سپس نمونه کاتالیست در دمای Bنمونه 

 ساعت خاک شد.  12به مدت 

در  در روش دوم ماابه روش اول ابتدا مقدار معینی از کاتالیست

 Co  110داخل کوره ال تری ی قرار گرفت. سپس دمای کوره تا

ین اساعت در  2بالا رفت و اجاره داده شد تا کاتالیست به مدت 

 دما باقی بماند. سپس فرایند حرارت دهی ماابه قسمت قبل تا

گرم کاتالیست  10ن قسمت انجام شد. پس از ای Co  500دمای

مولار هیدروکسید سدیم اضافه  1سی سی محلول  100به داخل 

درجه سانتی گراد هم زده و  100ساعت در دمای  2و به مدت 

 گذاشته شد. Cسپس خاک شد. نام این نمونه 

 برای تعیین ساختار کریستالی آلومینای Xپراش اشعة ت ینیک 

رای ب XRFهمچنین از آنالیز احیا شده مورد استفاده قرار گرفت. 

تعیین ترکیب شیمیایی آلومینای مستعمل و احیا شده و درصد 

طیف بینی مادون قرمز خلوص آلومینا استفاده شد. همچنین 

های  آلومینا از نظر گروهیات ساختار یدر مورد جز خوبیاطلاعات 

 عاملی سطحی و نیز حذف ناخالصی های موجود در آن در اختیار

 TPO (Temperatureهمچنین آنالیز  می گذارد.

Programmed Oxidation 1( با تزرریق نیتروژن حاوی% 

 حجمی اکسیژن انجام گرفت. 

 کامپوزیت آلومینا/ پلی پیرول هیته

استفاده گردید.  Cبرای تهیه کامپوزیت از آلومینای احیا شده نوع 

مولار اسید 1سی سی محلول  335گرم پودر تهیه شده به  35/3

سی سی اضافه و پس از افزودن  500وریک درون  یک بار سولف

دقیقه هم زده شد. سپس  10به آن به مدت  3KIOگرم  35/3

 5به محلول اضافه و به مدت   TABگرم سورف تانت  25/17

 5سی پیرول به بار افزوده و به مدت  35/3دقیقه هم زده شد. 
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انجام  بعد از این مدت رنگ محلول به واسطهساعت هم زده شد. 

پلیمریزاسیون پلی پیرول و تا یل کامپوزیت سیاه گردید که با 

سانترفیوژ نمونه از محلول جدا و چندین بار با استون و آب مقطر  

شتاو داده شد تا اسید و سورف تانت به طور کامل از  پودر تهیه 

ساعت  24شده جدا شود. سپس پودر جمع آوری شده به مدت 

 خاک شد. C 60°در دمای 

 حذف یون سرب از محلول آبی

وسته یناپ ستمیآزمایش های حذف یون سرب از محلول آبی در س

( از انحلال IIسی سی محلول یون سرب ) 100صورت گرفت. 

مقدار ماخص نیترات سرب تهیه گردید و مقادیر ماخصی از 

و دمای  pHکامپوزیت تهیه شده به آن افزوده شد. محلول در 

ت هم زده و نمونه برداری در زمان های معین با استفاده از مگن

ماخص انجام شد. جهت حذف ذرات کلوییدی کامپوزیت، ابتدا 

هر نمونه سانتریفیوژ گردید و سپس جهت تعیین غلظت سرب 

باقی مانده با استفاده از ت نیک جذب اتمی مورد اندازه گیری 

آزمایش  سرب در راندمان حذف pHقرار گرفت. برای تعیین اثر 

 pHانجام شد. تنظیم  10و 9، 7، 6، 4، 3های pHمحدوده  ها در

به وسیله محلول رقیق اسید نیتریک یا آمونیاک و نمونه گیری 

دقیقه از شروع آزمایش صورت گرفت.  90بعد از مدت زمان 

gL-غلظت های  بهینه جاذب همچنین جهت تعیین مقدار

پیرول  از کامپوزیت آلومینا/پلی 5/0و 05/0، 03/0، 02/0، 101/0

مورد استفاده قرار گرفت. جهت تعیین هم دمای جذب، آزمایش 

، mgL 20 ،30 ،40 ،60 ،80-1حذف یون سرب در غلظت های

اثر  ت آزمایش های مربوط بهینها ت رار شد. در 200و 150، 100

 محدوده در دما بر جذب یون سرب روی کامپوزیت

C°50،40،30،20 .انجام شد 

 بحث و تفسير نتايج

( ناان می دهد که مقدار آلومینا در نمونه 1)جدول   XRFیز آنال

 %69/97به  %90های مستعمل و احیاشده به ترتیب از حدود 

افزایش و مقدار گوگرد روی کاتالیست  Cبرای  %01/98و  Bبرای 

کاهش  Cبرای  %005/0و  Bبرای  %007/0به کم تر از  %5/2از 

یست ها از قهوه ای یافته است. ضمن این که رنگ ظاهری کاتال

به سفید تغییر می کند که رنگ واقعی آلومینا است و در ش ل 

 ( ناان داده شده است.1)

 

يست های احيا شده )راست( و تصوير كاتال -1شكل 

 كاتاليست تازه )چپ(

Figure 1. Images of regenerated (right) and spent 

(left) catalysts 

 

 لومينای فعال مستعمل و احيا شدهآ XRFآناليز عنصری  -1جدول 

Table 1.Elemental XRF analysis of spent and regenerated activated alumina 

 3O2Al %2SiO %3O2Fe %O2Na CaO% L.O.I% S% Other% نمونه

A 19/90 01/0 06/0 29/0 14/0 73/5 53/2 05/1 

B 69/97 01/0 07/0 51/0 20/0 40/0 007/0 11/1 

C 01/98 01/0 06/0 39/0 21/0 40/0 005/0 92/0 

طور که نتایج این آنالیز ناان داده است طی فرایند احیای  همان

مانده در سطح کاتالیست  حرارتی مقدار کربن و گوگرد باقی

یات یکلاوس به میزان قابل توجه کاهش می یابد. همچنین جز

بدست آمده ناان می دهد که شستاوی نهایی با محلول سود 

ثیر بهتری در حذف گونه های سولفوره مانند سولفات، سولفیت، تأ

های احیا  سولفونات و ... دارد. طیف پراش اشعه ای س کاتالیست

آمده است ناان می دهد که پی های اصلی  (2ش ل )شده که در 

در این طیف مربوط به پی های آلومینای فعال است که ترکیبی 
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 فازهای اصلی تا یل دهنده آن یعنی گاما و آلفا می باشد.از 

درجه مربوط به فاز  2/68و  5/66، 8/37پیک های ظاهر شده در 

درجه پیک  8/57و  5/52، 3/43، 5/35، 8/25گاما، پیک های 

درجه متناظر با فاز تتا می  3/61های متناظر با فاز آلفا و پیک 

 (.20، 19باشد )

 

 

 آلومينای احيا شده XRDطيف  -2شكل 

Figure 2. XRD diagram of regenerated activated alumina 

 

های  کاتالیست FTIR های طیف( 3ش ل )همچنین در 

مستعمل و احیا شده ناان داده شده است. در طیف کاتالیست 

 cm 3000-1مستعمل یک نوار جذبی ضعیف در ناحیه بالای 

هیدروکسیل سطحی  های مااهده می شود که مربوط به گروه

خاطر پوشیدگی ه آلومینای فعال است که شدت ضعیف آن ب

سطحی کاتالیست از کک و تا حدودی گوگرد است. نوارهای 

های جذبی  پیک احتمالاً  cm 1200-1جذبی در نواحی زیر 

-Cساختارهای مختلف گوگردی روی سطح آلومینا و پیوندهای 

H  وC-C های روی سطح هستند. هیدروکربن 

های احیا شده دارای دو نوار جذبی  کاتالیست FTIRما طیف ا

که  cm 3425-1قوی و پهن است. اولی پیک جذبی قوی در 

های هیدروکسیل سطحی آلومینا است. وجود این  مربوط به گروه

هایی که آلومینا در آن نقش  ها در کاتالیز کردن واکنش گروه

همچنین نوار  .بسیار مهم و حیاتی است     کاتالیست را دارد 

های  است که مربوط به گروه cm 609-1جذبی قوی دیگر در 

Al-O-Al موجود در ساختار آلومیناست. شدت بالای این پیک 

ها از سطح آلومینا می  ها ناان از احیای خوب و حذف ناخالصی

 دهد.

 

 

 كاتاليست مستعمل )راست( و كاتاليست احيا شده )چپ( FTIRطيف  -3شكل 

Figure 3. FTIR spectra of spent (right) and regenerated (left) catalysts 
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ها طی فرایندهای احیای  تغییرات درصد وزنی کاتالیستبررسی 

اولین کاهش وزن در دمای  که حرارتی و شیمیایی ناان می دهد

گراد و مربوط به حذف رطوبت از سطح کاتالیست  سانتی 110

از وزن کاتالیست کاسته می شود.  %9/0است. در این دما تا حدود 

گراد است که به سوختن  درجه سانتی 300کاهش وزن دوم در 

گوگرد و گونه های گوگردی سطح کاتالیست مربوط است. در این 

ها کاسته شد. کاهش وزن سوم  از وزن کاتالیست %1/2دما حدود 

گراد مااهده گردید  درجه سانتی 500تا  450در محدوده دمایی 

ها کم شد. پس  دیگر از وزن کاتالیست %5/4ن تقریباً که طی آ

بار با آب  از این مرحله و طی فرایند شستاوی کاتالیست که یک

گراد انجام گرفت  درجه سانتی 80بار با محلول سود  یک جوش  و

 %5/0برای شستاو با آب و  %4/0کاهش وزن کاتالیست در حدود 

 دست آمد.ه برای شستاو با سود ب

در های مستعمل  بدست آمده از کاتالیست TPOودار بررسی نم

نوع کربن روی سطح  3تا حدودی ناان از وجود  (4ش ل )

هایی است که در هنگام خروج  کاتالیست را دارد. نوع اول کربن

2SO  درجه از سطح کاتالیست  250-300در محدوده دمایی

خارج می شوند که مقدار کمی دارند. نوع دوم که سیگنال قوی 

ن ناان دهنده مقدار زیاد آن است مربوط به کربن پلی آ

-500ها روی سطح کاتالیست است که در محدوده  آروماتیک

درجه از سطح کاتالیست حذف می شوند. نوع سوم که در  450

گراد حذف می شوند احتمالاً  درجه سانتی 550-600محدوده 

ت های گرافیتی هستند که درون منافذ کاتالیس مربوط به کربن

البته با شدت  –قرار گرفته اند. این پیک در نمونه احیا شده نیز 

 مااهده می شود. -تر کم

 

 كاتاليستهای مستعمل )خط ممتد( و احيا شده )خط ناپيوسته( TPOنمودار  -4شكل 

Figure 4. TPO diagram of spent (solid line) and regenerated (dash line) catalysts 

 

که سطح ویژه آلومینای  ناان می دهد BETهای  اندازه گیری

که  است در حالی gr/2m 180-200فعال پس از فرایند احیا 

 gr/2m 85قبل از احیای کاتالیست مستعمل دارای سطح ویژه 

های پوروزیمتری ناان داد  بوده است. همچنین اندازه گیری

 نانومتر بطور 100تر از  حجم منافذ ذرات آلومینای با قطر کم

0P/P =و اندازه متوسط قطر منافذ در  gr/3cm 124/0متوسط 

دست آمد. دانسیته توده ای ه نانومتر ب 291/8برابر  0.98

 جینتا محاسبه گردید. gr/3cm 71/0های احیا شده  کاتالیست

مستعمل،  یها ستیحجم منافذ در سه نوع مختلف کاتال عیتوز

تازه درصد  یها ستیدهد در کاتال یشده و تازه ناان م ایاح

و در  %27آنگستروم(  750 ینسبت ماکروپورها )با قطر بالا

 %10مستعمل  یها ستیو در کاتال %29شده  ایاح یها ستیکاتال

 باشد.  یم
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های مختلف و همچنین  pHنتایج مربوط به جذب یون سرب در 

 pHغلظت های مختلف کامپوزیت ماخص داده است که بهترین 

بیش از این  pHباشد و افزودن  می 7برای حذف سرب مقدار 

مقدار تأثیر چندانی بر راندمان حذف یون سرب ندارد. همچنین 

می باشد.  g/l 1/0مقدار بهینه برای کامپوزیت با توجه به ش ل 

همچنین بررسی ایزوترم های جذب یون سرب روی کامپوزیت 

( ناان داده شده است. مقادیر 5آلومینا/پلی پیرول در ش ل )

ضریب همبستگی ناان می دهد جذب سرب بر اساس  مربوط به

ایزوترم لانگمویر می باشد. ظرفیت نهایی جذب در این ایزوترم 

mg/g 047/119 .می باشد 

 

 

 مودارهای خطی ايزوترم فرندليچ )راست( و ايزوترم لانگموير )چپ(ن -5شكل 

Figure 6. Isotherms of Freundlich (right) and Langmuir (left) 

 

فرآیند جذب سطحی مم ن است از نوع فیزی ی یا شیمیایی 

باشد. از آن جایی که نیروهای درگیر در فرآیند جذب سطحی 

فیزی ی نیروهای ضعیفی هستند گرمای جذب سطحی برای این 

باشد نمی kcal mol 10-1نوع جذب معمولاً بیش تر از مقدار 

ویتر از اما در جذب سطحی شیمیایی نیروهای درگیر خیلی ق

جذب سطحی فیزی ی هستند و گرمای جذب سطحی برای جذب 

سطحی شیمیایی همانند گرمای واکنش های شیمیایی در حدود 

1-kcal mol01-001  (1-kjmol 14-420 است. با توجه به )

گرمای جذب سطحی برای یون فلزی  آزمایش های صورت گرفته

ر با بدست آمده است که این مقادی -jmol 8/40372-1 سرب

فرآیند جذب با این که توجه به مطالب گفته شده ناان می دهد 

نتایج اما بسیار قوی است.  است فیزی ی از نوع ون فلزی سربی

سایت های  پایین تردر دمای  مربوط به اثر دما ناان می دهد که

تری برای پیوند با کاتیون فلزی در روی سطح جاذب  فعال بیش

ر دماهای بالا توانایی جذب کاهش می اما ددر اختیار خواهند بود 

کاهش تغییر ماهیت و یابد که این کاهش مم ن است در اثر 

مقدار سایت های فعال روی سطح جاذب باشد.  قدرت پیوند در

بی نظمی در سطح  کاهشناان دهنده  جذب آنتروپی نفیم

بررسی   ماترک محلول جامد در طول جذب سطحی می باشد.

یون سرب ناان  mg/l 200ی محلول برا داده های سینتی ی

جذب سطحی یون سرب از سینتیک شبه مرتبه دوم می دهد که 

  پیروی می کند.

بررسی جذب سرب در غلظت های مختلف کاتیون ناان می دهد 

در حال  ی، تعداد یونهایفلز یه یونهایش غلظت اولیبا افزا که

ن موجود در سطح یفعال آم یها واکنش با گروه یرقابت برا

فعال جاذب اشباع  یجه م ان هاییابد، در نت یش میجاذب افزا

اد شدن یت جذب جاذب با زیگر ظرفیگردد. به عبارت د یم

یابد. علاوه بر آن  یش میدر محلول افزا یفلز یها غلظت یون

 یش تعداد برخوردهایباعث افزا یفلز یها ش غلظت یونیافزا

ه به نوبه خود دین پدیگردد که ا یو جاذب م یفلز یها ن یونیب
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ه یش غلظت اولین افزایکند. هم چن یع میند جذب را تسریفرا

برهم نش های ش یدر محلول، منجر به افزا ییون فلز

 یبرا یبیل ترکیم با یشود که م ان ها یم ی یال ترواستات

 کند. یا میمهرا  یواکنش با یون فلز

 

 نتيجه گيری

د توانخوبی میاحیای حرارتی و شیمیایی کاتالیست های کلاوس ب

موجب حذف عوامل غیر فعال کننده کاتالیست ها بدون داشتن 

تأثیر منفی بر خواص فیزی ی وشیمیایی و ساختار کاتالیست 

در  گردد. ساختار کریستالی بعد از احیا به صورت فازهای موجود

آلومینای فعال، درصد گوگرد و کک باقی مانده بسیار ناچیز 

ست مینا همانند کاتالیست تازه به دمااهده گردید و مقدار آلو

آمد. همچنین سطح ویژه آلومینای فعال پس از فرایند احیا 

gr/2m 186 ت اندازه گیری شد در حالی که قبل از احیا کاتالیس

بود. پوشش دهی آلومینای  gr/2m 84مستعمل دارای سطح ویژه 

ار احیا شده با پلی پیرول منجر به تولید جاذب کامپوزیتی بسی

اسبی برای حذف یون سرب از محلول آبی گردید. نتایج جذب من

د. ناان داد که رفتار جذبی از هم دمای لانگمویر تبعیت می کن

جذب یون سرب روی کامپوزیت آلومینا/پلی پیرول جذب فیزی ی 

و غلظت  pH=7بسیار قوی بوده و مناسبترین شرایط در 

ن داد که بدست آمد. مطالعه سینتی ی ناا g/l 1/0کامپوزیت 

 سرعت جذب از معادله شبه مرتبه دوم تبعیت می کند.

 قدردانیو تشكر 

و حمایت  ENG-554275این تحقیق بر اساس قرارداد شماره 

 های مالی شرکت پالایش گاز شهید هاشمی نژاد انجام شده است

 ر و نویسندگان از کلیه مسؤولان پالایاگاه خانگیران سرخس تا

 و قدردانی می کنند.
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