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گزينش   :چكيده و  جذب  مي ظرفيت  اساسي  چالش  دو  روبه پذيري  آن  با  جذبي  گوگردزدايي  كه  است. باشند   رو 

مزوحفره شدن بر    ي باشد. در اين پژوهش، اثرها هاي مزوحفره ميها، استفاده از زئوليت هاي غلبه بر اين چالش يكي از راه 

سازي پارامترها، عمليات بررسي قرار گرفت. به منظور بهينه مورد    NaYعملكرد گوگردزدايي جذبي با جاذب زئوليت  

) در دماي TPAOH) و تتراپروپيل آمونيوم هيدروكسيد ( NaOHزدايي با مخلوطي از محلول سديم هيدروكسيد ( سيليس 

ها  جاذب  ي ها انجام شد. براي تعيين مشخصه  R=TPAOH/(TPAOH+NaOH) = ٠، ٠/ ٢٥، ٠/ ٥، ٠/ ٧٥هاي محيط با نسبت 

آناليزهاي  نتيجه   FT-IRو    XRD  ،BET  ،FE-SEM  از  شد.  داد جاذب استفاده  نشان  مقدار   ATY (0.5M)-0.25R  ها   با 

g/2m  پيوسته  بالاترين مقدار سطح مزوحفره را دارد. در همين حال، عملكرد گوگردزدايي جذبي در يك راكتور نا   ٠٣/٥٤

ب  سوخت ه با  نمونه  گوناگون  كارگيري  بنزيني  تركيب هاي  دي داراي  و  تيوفن  گوگردي  شد.  هاي  آزمايش  بنزوتيوفن 

هاي گوگردي بازي نقش مهمي در جذب تركيب   NaOH/TPAOHهاي گوناگون محلول  ها نشان داد كه نسبت نتيجه 

   ATY (0.5M)-0.25Rهاي زئوليت مادر و روي جاذب  Cuفلزي  به منظور افزايش ظرفيت جذب، يون  همچنين كنند. مي

  Cu - 0.25Rاي كه جاذب  يابد به گونه ها افزايش مي، ظرفيت جذب جاذب Cuفلزي    د. مشخص شد با تلقيح يون تلقيح ش 

بنزوتيوفن را دارد.  هاي گوگردي تيوفن و دي به ترتيب بالاترين ظرفيت جذب تركيب   ٢١/ ٨٣  mg S/gو    ١٨/ ٢٨با مقدار  

ها  تركيب گوگردي تيوفن مورد بررسي قرار گرفت. نتيجه   در جذب   Cu – 0.25Rتأثير دما بر روي جاذب  در همين راستا،  

رسد. ين ميزان خود مي تر بيش درجه سلسيوس به    ٥٠و در دماي    يابد ميزان جذب تيوفن افزايش مي نشان داد با افزايش دما  

گوگردي از معادله  هاي  هاي سينيتيك جذب تركيب هاي ترموديناميكي نشان داد فرايند جذب گرماگير است. مدل مطالعه 

آن براي    نه دماي لانگموير منطبق شد و ظرفيت جذب بيشي دما جذب به خوبي بر معادله هم شبه مرتبه دوم پيروي كرد. هم 

  دست آمد.  به   ٢٣/ ٤٣  mg/gو    ١٨/ ٣٨بنزوتيوفن به ترتيب  تركيب گوگردي تيوفن و دي 
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  مقدمه 

سوخت  هايتركيببالاي    يمقدارها حضور   در  هاي گوگردي 
 xSOگوگردي    هايتركيببنزين و ديزل يكي از منابع اصلي انتشار  

آلودگي هوا ميمي به  و اصلي    تربيششوند. هدف  باشد كه منجر 
هاي حمل و  شده، كاهش مقدار گوگرد سوخت  ارايهمقررات اخيراً  

به سوختنقل  كاهش ويژه  براي  است.  ديزلي  و  بنزيني  هاي 
محيطي و سلامت جامعه بايد ميزان گوگرد موجود در اين    هايخطر

ها، معيار ميزان گوگرد  ها به حداقل برسد. در بسياري از كشورسوخت
سوخت ديزل  در  ممي  ٥٠٠  ppmهاي  جديد  مقررات  يزان باشد. 

كاهش داده   ٥٠  ppmبه    ٥٠٠گوگرد موجود در سوخت ديزل را از  
  ١٠  ppmگذاري اروپا اين معيار را  كه كميسيون قانوناست درحالي

است   كرده  گوگرد  .  ]٢-١[تصويب  محتواي  نيز  ايران  كشور  در 
تقريباً   خام  نفت  در  براي مي  ٤٠٠  ppmتا    ١٠٠موجود  كه  باشد 

برسد. در آينده    ١٥  ppmها بايد تقريباً  استانداردصادرات و رعايت  
تر خواهد شد  اي سختنزديك، الزامات ميزان گوگرد به طور فزاينده

در  . ]٤-٣[و انتشار گوگرد به ميزان صفر از سوخت مورد نياز است 
از   بسياري  راستا،  به سمت  ان تلاشپژوهشگرهمين  را  هاي خود 

اند. در حال  سيل عالي سوق دادههاي گوگردزدايي با پتان يافتن روش
گوگردزدايي  فرايندحاضر،   اصلي  بخش  دو  به  گوگردزدايي  هاي 

. به  ]٥[شوند  تقسيم مي  ٢و گوگردزدايي غير هيدروژني   ١هيدروژني 
آوري گوگردزدايي هيدروژني بسيار پرهزينه است  رسد كه فننظر مي

هيدروژن به عنوان يك زيرا در دما و فشار زيادي عمل كرده و از  
ميواكنش استفاده  حذف   همچنينكند.  دهنده  براي  روش  اين 
ديمولكول بنزوتيوفن،  تيوفن،  قبيل  از  سنگين  و  هاي  بنزوتيوفن 
نميآن  هايمشتقديگر   كارآمد  طور  ها  به  اكتان  عدد  و  باشد 

مي كاهش  روش  اين  در  اين ]٦[  يابدچشمگيري  از  براي    .  رو 
اين   از  فوق  هال مشكجلوگيري  سوخت  توليد  از و  تميز  العاده 

غير اكسايشيگوگردزدايي  گوگردزدايي  قبيل  از  ٧-[  ٣هيدروژني 
، ]١٤[  ٥زيستي، گوگردزدايي  ]١٣[  ٤، گوگردزدايي استخراجي ]٢١

جذبي  مصرف    ]١٥-١٧[  ٦گوگردزدايي  به  نياز  كه  موارد  ديگر  و 
مي استفاده  ندارند،  روش هيدروژن  بين  از  گوگردزدايي شود.  هاي 

هيدروژني، گوگردزدايي جذبي به دليل داشتن ظرفيت جذب بالا، غير
فشار  هيدروژن،  مصرف  به  نياز  عدم  ملايم،  عملياتي  شرايط 

  دياتمسفري و دماي اتاق و دستيابي به مقدار كم گوگرد توجه زيا
 

(1) Hydrodesulfurization 
(2) Nonhydrodesulfurization 
(3) Oxidative desulfurization    
(4) Extractive desulfurization  

  زداييهاي گوناگون گوگرد ها و معايب روش اي از برتري خلاصه   -   ١جدول  
  معايب  هابرتري  فرايند

گوگردزدايي  
  هيدروژني

پذير بودن آن روي  انجام
  هاي نفتي تمامي برش

  شرايط عملياتي سخت، نياز 
  به كاتاليست فعال 

گوگردزدايي  
هاي  بودن سامانه گران و سمي   عدم نياز به گاز هيدروژن  اكسايشي

  گزارش شده 
گوگردزدايي  
  استخراجي 

قابل استفاده براي انواع  
  ميان تقطيري يهافراورده 

هاي  استخراج مشترك تركيب 
  گوگردي و آروماتيكي 

گوگردزدايي  
  زيستي 

اي هاي گلخانه قابليت توليد گاز
  تركم 

هزينه محيط كشت و زيست 
  ها كاتاليست

گوگردزدايي  
  جذبي

عملياتي ملايم و  شرايط 
  ها سختي بازيابي جاذب  دستيابي به مقدار كم گوگرد 

  
است   كرده  جلب  خود  جدول  ]١٩-١٨[به  در  خلاصه١.  از ،  اي 

  .شده است ارايهگوگردزدايي  گوناگونهاي و معايب روش هابرتري
گسترده جاذبتنوع  از  براي حذف اي  فرج  و  خلل  داراي  هاي 

زئوليت  هايتركيب مزوحفره،  مواد  قبيل  از  ها، گوگردي 
هاي بر  هاي بر پايه سيليكا، جاذبفلزي، جاذب  –هاي آلي  چارچوب

هاي فلزي  هاي فلزي، اكسيد هاي فلزي (سولفيدپايه كربن و جاذب
. شايان ذكر ]٢٩-٢٠[هاي كاهش يافته) گزارش شده است  و فلز

حالت كه  بين  است  متقابل  سايت  هايتركيبهاي  و  هاي گوگرد 
ها به عنوان يك عامل مهم در حذف گوگرد در نظر  فعال در جاذب

است.   شده  از   هستندمعدني    مواد  هازئوليتگرفته  عمدتاً  كه 
ي شامل  بلورشبكه  يك به صورتشدند و آلومينوسيليكات تشكيل 

اكسيژن و آلومينيوم يا سيليس هستند كه به صورت ساختماني سه 
افزون اين گونه مواد، عناصر  . با توجه به گسترش روزدرآمدندي  بعد

فسفر،   تيتانيوم،  چون  ساختار   گوناگون  فلزهايديگري  به  نيز 
اضافه  زئوليت سنتزي  زئوليت  . شدندهاي  داشتن  از  دليل  به  ها 

منظم  ميكروحفره گسترده  يگانه  هايويژگيو  هاي  در  به طور  اي 
جا كه    شوند. از آن زدايي جذبي استفاده ميزمينه كاتاليست و گوگرد

نانومتر است،    ١تا    ٢٥/٠ها به طور معمول بين  ميكروحفره  هااندازه
كنند. ايجاد مي  هافراوردهها و  دهندههايي در نفوذ واكنشمحدوديت
 Yزئوليت  يابد.  كاتاليستي و جذب كاهش مي  هايويژگيدر نتيجه،  

داراي   زيرا  است،  جذاب  بسيار  گوگرد  جذب  براي  خاص  طور  به 
بالايي    BETفرد بوده و سطح  بهي منحصر بعد سه    ٧ساختار فوجاسيت 

هاي اسيدي موجود در آن زياد است. اگرچه، خاصيت دارد و سايت

(5) Bio desulfurization    
(6) Adsorptive desulfurization   
(7) Faujasite  

)١(  Hydrodesulfurization     )٢(  Nonhydrodesulfurization 
 )٣(  Oxidative desulfurization    )٤(  Extractive desulfurization   
 )٥(  Bio desulfurization      )٦(  Adsorptive desulfurization 

)٧(  Faujasite 
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گوگردي   هايتركيببه خصوص براي    Yهاي  ميكروحفره زئوليت 
  . ]٣١-٣٠[شود هاي انتشار ميمقاوم باعث محدوديت

ي نظير ظرفيت جذب و هامشكلگوگردزدايي جذبي به علت  
پايين  گزينش در    هايتركيبپذيري  محدودي  كاربرد  گوگردي، 

و  جذب  ظرفيت  افزايش  براي  روش  چندين  دارند.  صنعت 
براي  تواند  پذيري وجود دارند. تخلخل رويكردي است كه ميگزينش

محدوديت اين  بر  و  غلبه  كوچك  منافذ  شود.  معرفي  انتشار  هاي 
هاي فعال، باعث ايجاد  هاي اسيدي براي دسترسي به سايتسايت

در  مي  ييهامشكل  مراتبي  ايجاد ساختار سلسله  با  بنابراين،  شوند. 
روش به  سيليس  گوناگونهاي  زئوليت  قبيل  يا   ]٣٢[زدايي  از 

اين  مي   ]٣٣[زدايي  آلومينيوم بر  كرد. اصلاح   هامشكل توان  غلبه 
زئوليت  از  استفاده  با  زئوليت  اسيديته  و  شده منافذ  مزوحفره  هاي 

هاي زئوليت را نشان و تقويت خوبي از ويژگي  چشمگير  يهانتيجه
هاي شناخته شده براي ايجاد  از روش   زدايي يكيسيليسداده است.  

ها  اندازه خلل و فرج جاذبباشد كه با اين روش  زئوليت مزوحفره مي
مي جاذبتغيير  به  و  ميكند  تبديل  مزوحفره  روش  هاي  شوند. 

به سيليس است.  ساده  و  موثر  بسيار  هزينه،  روش كم  زدايي يك 
همين دليل به يك روش مطلوب براي ايجاد زئوليت مزوحفره تبديل  

اين   در  است.  از    فناوريشده  سيليس  عمليات  سري  يك  طي 
بلوري ز بازي ساختمان  آلي (محيط  يا  بازي  ئوليت در يك محيط 

) تحت شرايط كنترل شده TPAOHو محيط آلي نظير    NaOHنظير  
مي اينشودخارج  از  زئوليت رو  ،  در  آلومينيوم  به  سيليس  نسبت 

هاي  . اضافه كردن يون]٣٥-٣٤[يابد  زدايي شده كاهش ميسيليس
به محلو  آمونيوم  بوتيل  تترا  يا  آمونيوم  پروپيل  يك    NaOHل  تترا 

باشد. تتراپروپيل زدايي ميروش بسيار مهم در اصلاح روش سيليس
شيميايي   فرمول  داراي  هيدروكسيد  جرم    NO29H12Cآمونيوم  با 

باشد كه به عنوان تمپليت يك باز آلي مي  ٣٦/٢٠٣  g/molمولكولي  
تأمين ميو  نقش  ايفاي  قليايي  محيط  و   ١وربوكند كند.  كننده 

زئوليت   كه  دادند  نشان  با سيليس  USYهمكاران  شده  زدايي 
محلول   از  بزرگ  NaOH/TPAOHمخلوطي  مزوحفره  تري  حجم 

زدايي ظرفيت جذب،  نسبت به زئوليت مادر دارد و با عمليات سيليس
و    هايويژگي پيروليز    همچنين اسيدي  در  كاتاليستي  فعاليت 

  .]٣٦[اتيلن نسبت به زئوليت مادر بهبود يافته است پلي
يونزئوليت با  شده  تلقيح  فلزي  هاي  دليل    گوناگونهاي  به 

اي در جذب پذيري به طور گستردهافزايش ظرفيت جذب و گزينش
 

1 Verboekend 

(3) Yang  

بررسي شدند.    هايتركيب محيط  تحت شرايط  گوناگون  گوگردي 
لقيح آن روي با تباشد كه مي CuYهاي تلقيح شده،  يكي از زئوليت
زئوليت   نشان    Yجاذب  از خود  خوبي  گوگردزدايي جذبي  عملكرد 

را با تبادل يون فلزي    CuYزئوليت    همكارانو    ٢يانگ داده است.  
2)3Cu(NO    با جاذب زئوليتNaY  اي سازي كردند. در مطالعهآماده

نشان دادند كه شكل كاهش    همكارانو    ٣مالدونادو   -هرناندز  ديگر،  
براي جذب گوگرد بسيار مفيد است، زيرا آرايش الكتروني   CuYيافته  

+Cu    منجر به تقويت مكانيسمComplex-π    شده و عملكرد گوگردزدايي
  . ]٤٢-٣٧[يابد  جذبي در آن به طور چشمگيري افزايش مي 

جاذب  و  احياي  عملكرد  ارزيابي  براي  مهم  عامل  يك  ها 
مي امكان  جذبي  گوگردزدايي  فرايند  جاذب سنجي  هاي  باشد. 

احيا  عملكرد  با  گوگردزدايي  زئوليتي  فرايند  به  مناسب،  پذيري 
  ترينكنند. رايجمقرون به صرفه و سازگار با محيط زيست كمك مي 

حلال  روش  وسيله  به  احيا  و  گرمايي  احياي  شامل  احيا  هاي 
پايين  مي  در جريان  احيا، گوگرد  فرايند و روش  به  باشند. بسته 

. در احياي  ]٤٣-٤٤[شود  دفع مي   xSOو    S  ،S2Hدست به صورت  
جاذب  گاز گرمايي،  مداوم  جريان  تحت  زئوليت  نظير  هاي  هايي 

  شوند و علاوههاي نسبتا بالا احيا مي هليم، نيتروژن يا خلأ در دما 
دما   بر  در  است  ممكن  روي  اين  شده  تلقيح  فلزهاي  بالا  هاي 

ي در حالت والانس شوند. در احيا به  ي زئوليت دستخوش تغييرها 
متيل    هاي آلي نظير اتانول، متانول يا دي روش حلال، از حلال 

تركيب  حذف  براي  در  فرماميد  شده  جذب  گوگردي  هاي 
مي جاذب  استفاده  زئوليت    همكاران   و   ٤يي شود.  هاي 

زئوليت  دي متيل دي  در    CuYسولفيد جذب شده روي  را در هوا 
از    بعد ساعت احيا كردند.    ٤درجه سلسيوس به مدت    ٤٥٠دماي  

درصد    ٦٦/ ٧هاي گوگردزدايي جاذب به  سه بار چرخه احيا، ويژگي 
شد   زئوليت    هرناندز   همچنين .  ]٤٥[احيا  جاذب  با  همكاران  و 

CuY    دماي در  گرمايي  احياي  فرايند  بررسي  درجه    ٣٥٠به 
دماي   در  آن  به دنبال  و  جريان هوا  درجه   ٤٥٠سلسيوس تحت 

درصد   ٩٥ها نشان دادند  سلسيوس تحت جريان هليم پرداختند. آن 
    . ]٤٦[از ظرفيت جذب تركيب گوگردي تيوفن بازيابي شده است 

هاي تجربي، تجزيه و تحليل مدل رياضي يك  علاوه بر مطالعه 
روش عملي و كارآمد براي شرح جزئيات فرايند و تجهيزات شيميايي  

مدل  توسعه  مشاهده است.  از  تبعيت  به  كه  پارامتري  چند  هاي  هاي 
  ردشود، يك روش بسيار مفيد براي توصيف عملكتجربي منجر مي 

Maldonado -1) Hernández(  

)٢(  Yi   

)١(  Verboekend      )٢(  Yang 
 )٣(  Hernández-Maldonado     )٤(  Yi 
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هاي مزوحفره شده  زدايي جاذباطلاعات كلي شرايط سيليس  -  ٢جدول  
  NaYزئوليت 

  )℃دما (    )hزمان (   ) Rنسبت مولي (  )Mغلظت (  نام نمونه
  -  -  -  -  نمونه مادر 

0R –ATY  ٢٥  ١  ٠  ٥/٠  
0.25R –ATY   ٢٥  ١  ٢٥/٠  ٥/٠  
0.5R –ATY   ٢٥  ١  ٥/٠  ٥/٠  
0.75R –ATY   ٢٥  ١  ٧٥/٠  ٥/٠  

  
ابزار باشد. به نظر مي سامانه مي  ها در درك و  رسد كه استفاده از اين 

تركيب شبيه  حذف  سوخت سازي  از  گوگردي  گوناگون  هاي  هاي 
سنجي و  امكان   همچنين ها را كاهش دهد و  تواند هزينه آزمايش مي 

هاي جذب  دهد. بنابرين، مطالعه فرايند دقت مقياس فرايند را افزايش مي 
هاي نظري شامل  تجربي و نظري داراي اهميت است. مدل از دو جنبه  

دوبينين   فرندليچ،  لانگموير،  ديگر    – مدل  و  سيپس  رادوشكويچ، 
است.  مدل  آماري  نظري  براي  همچنين هاي  تجربي  مدل  چندين   ،
كه  مدل  دارد  وجود  محلول  و  در سطح جامد  جذب  سينيتيك  سازي 
به دوم و مدل الوويچ  توان به مدل سينيتيك شبه مرتبه اول، شبه مرت مي 

كرد.   تعادل  مدل   همكاران و    ١سانگ اشاره  و  جذب  سينيتيك  هاي 
زئوليت  تركيب  شده  اصلاح  جاذب  با  در سوخت  گوگردي    را   Yهاي 

دما لانگموير و مدل سينيتيك شبه  ها دريافتند كه هم بررسي كردند. آن 
داده  بهترين  اول  مي مرتبه  نمايش  به  را  تجربي  .  ]٤٧[گذارند  هاي 

هاي سينيتيك و تعادل  به بررسي مدل   همكاران و    ٢ليو في   همچنين 
پرداختند كه نشان    Yهاي گوگردي با جاذب اصلاح شده زئوليت  تركيب 

داده شد مدل فرندليچ با توجه به مقدار ضريب همبستگي بالاتر توصيف  
دوم  بهتري نسبت به مدل لانگموير دارد و مدل سينيتيك شبه مرتبه  

  . ]٤٨[دهند  هاي تجربي را نشان مي بهترين تطابق با داده 
منتشر شده در زمينه گوگردزدايي جذبي،    هامقالههرچند از ميان  

هاي آلي و  مزوحفره شده با مخلوطي از محلول  NaYجاذب زئوليت  
اين  به  NaOH/TPAOHمعدني   در  است.  شده  گزارش  ندرت 

با  NaYپژوهش، عملكرد گوگردزدايي جذبي زئوليت مزوحفره شده 
مورد    گوناگونهاي  با نسبت  NaOH/TPAOHمخلوطي از محلول  

گوگردي تيوفن و   هايتركيببررسي قرار گرفته است. مقدار جذب 
در يك  دي ايزواكتان  مايع  از سوخت  استفاده  با   راكتوربنزوتيوفن 
هاي مزوحفره شده گيري شده و ظرفيت جذب جاذبوسته اندازهناپي

،  همچنينمقايسه و گزارش شده است.    NaYنسبت به زئوليت مادر  
گوگردي    هايتركيبتأثير زمان و دما روي جاذب بهينه در جذب  

 
(3) Song  

ي  دماهمسينيتيكي، ترموديناميكي و    هايمطالعهبررسي شده است.  
  اين پژوهش بود. هاي جذب از ديگر دستاورد فرايند
  

  مواد و روش
سنتزي   آلومينيوم    NaYزئوليت  به  سيليس  نسبت   ٦/٢با 

)٢/٥    =3O2Al/2SiO  .شد خريداري  آلدريچ  سيگما  شركت  از   (
، تترا پروپيل آمونيوم هيدروكسيد %٩٩هاي سديم هيدروكسيد  ماده 
مس  ٤٠% نيترات  ايزواكتان    ٣،  تيوفن  %٩٩آبه،  و   %٩٩، 
مواد  از    %٩٧بنزوتيوفن  دي تمام  از  مرك خريداري شدند.  شركت 

سازي  شيميايي مورد استفاده در اين پژوهش بدون هيچ عمل خالص
سازي از آب مقطر به عنوان حلال براي آماده  همچنيناستفاده شد.  

  استفاده شد.  هاآزمايش محلول در طول 
  

  NaYاصلاحات قليايي زئوليت 
مولار سديم    ٠/ ٥محلول  تحت عمليات قليايي با    NaYزئوليت مادر  

تترا پروپيل   و  از محلول سديم هيدروكسيد  مخلوطي  و  هيدروكسيد 
آمونيوم هيدروكسيد قرار گرفت. براي هر مرحله از آزمايش نسبت گرم  

) در نظر گرفته  گرم   ١/ سي محلول سي   ٣٠زئوليت به حجم محلول ( 
  سي سي   ٢٠٠به    NaYگرم زئوليت مادر    ٦/ ٦شد. در هر مرحله آزمايش،  

ساعت به طور    ١دست آمده به مدت  از محلول اضافه شد و دوغاب به 
. پس  ]٤٩[زن مغناطيسي در دماي محيط هم خورد  مداوم تحت هم 

زدايي، رسوب جامد جاذب طي عمليات تصفيه  از اتمام عمليات سيليس 
  pHشو داده شده تا  و دست آمده و چندين بار با آب مقطر گرم شست به 

درجه سلسيوس به    ١١٠دست آمده در دماي  كيك به آن خنثي شود.  
ساعت در آون خشك شد. سرانجام جاذب خشك شده در    ١٢مدت  
ساعت در كوره با جريان هواي    ٤درجه سلسيوس به مدت    ٥٥٠دماي  

  ATY–XRهاي سنتز شده تحت عنوان ديناميكي كلسينه شد. جاذب 
آن  نام  در  كه  شدند  مي   Xگذاري  مولي  ص نسبت  به  و  ورت  باشد 

TPAOH/(NaOH+TPAOH)     مي كه  تعريف  اين صورت  به  شود. 
خالص   محلول  مخلوط    NaOH  ،Xبراي  براي  و  و    NaOHصفر 

TPAOH    مقدار بين   ٢باشد. در جدول  متغير مي   ٠/ ٧٥تا    ٠/ ٢٥اين 
  زدايي خلاصه شده است. اطلاعات كلي شرايط سيليس 

  
  آبه  ٣تلقيح يون فلزي نيترات مس  

و   مادر  زئوليت  مرحله     0.25R –ATYجاذب  طي   بعديدر 
آبه تلقيح شدند.    ٣درصد نيترات مس    ٥زير با يون فلزي    يهامرحله

(1) Liu Fei  )١(  Song      )٢(  Liu Fei 
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) در گرم  ١/سي محلولسي  ١٠نسبت گرم زئوليت به حجم محلول (
  ١  دارايسي محلول  سي  ٥٠گرم زئوليت در    ٥نظر گرفته شد.  ابتدا  

مدت   به  و  فلزي مس حل شد  يون  هم   ٣٠گرم  تحت  زن دقيقه 
  فراصوت مغناطيسي هم خورد. سپس محلول مورد نظر داخل حمام 

داخل محلول پخش و در    هاذرهدقيقه قرار گرفت تا    ٣٠به مدت  
شوند.   يكنواخت  محلول  سرانجامنتيجه  حمام    داراي،  در  زئوليت 

زن  ساعت تحت هم  ٢٤به مدت    سلسيوسدرجه    ٨٠روغن در دماي  
خورد.   هم  رفلاكس  همراه  به  ازمغناطيسي  زمان،    پس  اين 

ساعت خشك شدند و در    ٦هاي مورد نظر در آون به مدت  جاذب
در كوره با    سلسيوس درجه    ٤٥٠ساعت در دماي    ٢پايان به مدت  

هاي سنتز شده با يون فلزي  جريان گاز نيتروژن كلسينه شدند. جاذب
نمونه زئوليت مادر و   براي  به ترتيب    0.25R –ATYنيترات مس 

CuNaY  0.25وR –Cu  گذاري شدند.  نام 
  

  تجربي  يها آزمايش
ها در دماي مربوط به گوگردزدايي، جاذب  يهاآزمايشاز    پيش

ساعت در آون خشك شدند تا آب   ٦به مدت  سلسيوس درجه  ١١٠
آن بروند.    طور كاملبهها  جذب شده فيزيكي  بين    ي هاآزمايشاز 

پيوسته در دماي اتاق و فشار اتمسفر انجام  نا  سامانه جذب در يك  
به طور    ١٠٠٠  ppmبنزوتيوفن هر يك با مقدار  شد. از تيوفن و دي

 دارايسوخت بنزيني  جداگانه به عنوان دو تركيب گوگردي در نمونه  
 گرم از جاذب  ١/٠ايزواكتان به عنوان حلال استفاده شده است. مقدار  

  ٤سي نمونه سوخت بنزيني به مدت  سي   ٥خشك شده سريعاً در  
زن مداوم قرار گرفت.  تحت هم  سلسيوس درجه    ٢٥ساعت در دماي  
گذشت   از  بنزيني    ٤پس  سوخت  نمونه  با   دارايساعت،  زئوليت 

پس  و  پيش بنزوتيوفن از هم جدا شده و غلظت تيوفن و دي تصفيه
طيف  از دستگاه  با  اندازهجذب  فرابنفش  است.سنج  شده    گيري 

) هر  %R) و درصد حذف گوگرد ( eqظرفيت جذب گوگرد (   همچنين 
  حجم   Vكه در آن  اند  محاسبه شده   ) ٢( و    ) ١( هاي  عادله جاذب به ترتيب از م 

  غلظت  eC و   غلظت اوليه گوگرد   ml  ،iCبرحسب  نمونه سوخت بنزيني 
  باشد. مي   g  برحسب   جرم جاذب مصرفي   mو    mg/L  برحسب   تعادلي گوگرد 

)١ (  qe= 
V × ( Ci - Ce )

m جاذب
 

)٢ (  % R = 
Ci - Ce

Ci
 × ١٠٠ 

در    0.25R –Cuبه منظور بررسي سينيتيك جذب، از جاذب بهينه  
ساعت تست جذب گرفته شده و تأثير   ٤و    ٣،  ٢،  ١،  ٥/٠هاي  زمان 

بنزوتيوفن بررسي هاي گوگردي تيوفن و دي زمان در جذب تركيب 
به منظور بررسي تأثير دما، مايع داراي نمونه سوخت   همچنينشد.  

 ٥٠،  ٣٥،  ٢٥هاي  جاذب بهينه در دما بنزيني و تركيب گوگردي تيوفن  
شوند و ظرفيت جذب آناليز مي   UVدرجه سلسيوس با دستگاه    ٧٠و  

   شوند. محاسبه مي   ) ٢( و    ) ١( هاي  ها طبق معادله و درصد حذف گوگرد آن 
  

  شناسايي ساختار 
و    NaYهاي زئوليت مادر  جاذب  يهاذرهو اندازه    شناسي ريخت

زدايي شده به وسيله دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي  سيليس
FE–SEM    مدلMIRA3 TESCAN, USA    ولت كيلو  ٣٠در ولتاژ

شد.   جاذب  پيشنمايان  تست،  رسانايي  از  بهبود  منظور  به  ها 
  الكتريكي خود، با يك لايه نازك از طلا پوشانده شدند. 

اشعه الگو  پراش  مادر  جاذب   X  هاي  زئوليت  و    NaYهاي 
با دستگاه    ٠/ ٠٥با گام    °٨٠ - °٥ = ٢θزدايي شده در بازه  سيليس 

X–pert Pro PW3064/60    با استفاده از تابشCuKα    در طول موج
آمپر انجام شد.  ميلي   ٤٠كيلوولت و جريان    ٤٠آنگستروم، ولتاژ    ١/ ٥٤٠٦

هاي نمودار طيف  ها بر اساس داده براي محاسبه اندازه متوسط بلورك 
  استفاده شد.   ) ٣( شرر مطابق معادله    – از معادله دباي    Xپراش اشعه  

)٣ (  τ =
Kγ

β Cosθ
 

اين   در  متوسط    τ  معادلهكه  نانومتر،    هابلوركاندازه   Kبر حسب 

معمول   طور  (به  بلور  شكل  تيوب    γ)،  ٩/٠ضريب  موج  طول 
نصف ارتفاع  پهناي پيك در    βنانومتر)،    ١٥٤٠/٠(   Xتوليدكننده اشعه  

بلورينگي . زاويه پراش بر حسب درجه است  θ و  )FWHMبيشينه (
زدايي شده بر اساس و سيليس  NaYهاي زئوليت مادر  نسبي جاذب

، ١٨/١٨،  ٢١/ ٧  ،٢٣/ ٧،  ٥/٢٧،  ٥/٣١،  ٦/٣٦  ها درمجموع سطح قله
٢  =  ٧/ ٢،  ٨/١١،  ٨/١٣θ    نسبت به جاذب زئوليت مادرNaY    به عنوان

درصد در    ١٠٠،  NaYمرجع محاسبه شد و بلورينگي زئوليت مادر  
محاسبه    ASTM D 3942نظر گرفته شد. اندازه سلول واحد بر طبق  
جاذب آلومينيوم  به  نسبت سيليس  آناليز  شد.  توسط  با   XRDها  و 

   آمده است. دستبه Breck-Flanigen معادلهاستفاده از 
و  NaYهاي زئوليت مادر  نيتروژن جاذب هاي جذب و دفع  دما هم 
در   ASAP2020زدايي شده با دستگاه ميكرومريتيكس مدل  سيليس
گيري شده است.  اندازه   0P/P =  ٠/ ٠٥  –   ٩٩/٠كلوين در بازه    ٧٧دماي  

درجه سلسيوس   ٤٥٠ها در دماي  ها، تمامي جاذبگيري پيش از اندازه 
مدت   رطوبت  ٤به  حذف  منظور  به  فيزيكي  ساعت  گاززدايي هاي 

  شده   زدايي هاي زئوليت مادر و سيليسشدند. مساحت سطح كل جاذب 
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،   B (  0R –ATY  ) ،C(0.25R  –ATY  ) ،D  (0.5R –ATY  ) ،E  (0.75R –ATY) جاذب زئوليت مادر، ( Aهاي ( نمونه   FESEM  ي تصويرها -   ١شكل  

)F (CuNaY و )G (0.25R –Cu  
  

تعيين شدند.    0P/P =  ٠/ ٠٥  –   ٩٩/٠  در بازه فشار نسبي   BETبه روش  
دست به   t-plotها به روش  مساحت سطح و حجم ميكروحفره نمونه 
ها از اختلاف مساحت جاذب آمدند. مساحت سطح و حجم مزوحفره  

ها ها و مساحت سطح و حجم كل ميكروحفره سطح و حجم كل جاذب
از قسمت   BJHها با مدل  نمونه   يهاه محاسبه شد. توزيع اندازه حفر 

  ها تعيين شدند. دما دفع هم 
گروه شناسايي  طيف  براي  فوريه  تبديل  عاملي   فروسرخهاي 

)FT-IRزدايي شده با استفاده از سيليسهاي زئوليت مادر و  ) جاذب
دستگاه    KBrروش ديسك فشرده   با    Jascoو  ژاپن  ساخت كشور 

  ثبت شد.  ٤٠٠-٤٠٠٠  cm-1در طول موج  ٤ cm-1وضوح 
آزمايش  انجام  ميزان    ي ها براي  تعيين  و  جذب  تست  به  مربوط 

نانومتر و تركيب    ٢٣٠گوگرد براي تركيب گوگردي تيوفن در طول موج  
سنج  نانومتر از دستگاه طيف   ٣٢٥بنزوتيوفن در طول موج  گوگردي دي 

  استفاده شد.    UNICO SQ–2800 UV–Visibleمدل    فرابنفش 
  

  هابحث و نتيجه 
  ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

مورد  در  اطلاعاتي  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  تصوير 
فراهم  جاذب  شناسيريخت  يتغييرها  شده  اصلاح  و  مادر  هاي 

)، بايد  ١ – Aنمايش داده شد. مطابق شكل ( ١ كند كه در شكلمي
 

(1) Faujasite zeolite  

شش ضلعي با طول   شناسيريخت  NaYتأكيد شود كه زئوليت مادر  
آدرس داده   ١FAUدهد كه به زئوليت نوع  مي  ارايهميكرومتر را    ٢

شود. زئوليت مادر داراي سطوح صافي بوده و شكل منظمي دارد.  مي
شوند، به خاطر سطوح بالاي انرژي آزاد گيبس متراكم مي  هاذره اين  

ليات يابد و با انجام عمميكرومتر كاهش مي  ١به حدود    هاذرهو ساير  
 گونههمانپاشند.  هاي مزوحفره شده از هم ميقليايي براي جاذب

و اجزاي    هاذرهشود، مقداري تخريب بر روي  ديده مي  ١  كه در شكل
زئوليت اصلاح شده طي عمليات قليايي رخ داده است كه در تطابق  

. اين تخريب و ]٥٠[است    همكارانو    ٢جانگ شين كينبا پژوهش  
ساختار   سيليس  شناسيريختتغيير  جاذب  با  براي  شده  زدايي 

NaOH  جاذب و  سيليسخالص  از  هاي  مخلوطي  با  شده  زدايي 
NaOH/TPAOH   مي ثابت  كه  است  مكانيسم  متفاوت  كند 

با هم تفاوت    NaOH/TPAOHو مخلوط محلول    NaOHزدايي  سيليس 
نا  سطوح  قليايي  عمليات  غلظت  افزايش  با  و هموار دارند.  تخريب    تر 

نسبت    0.75R –ATYكه در غلظت جاذب    طوري تر شده است، به شديد 
اي  ديدهبوده است و تخريب قابل    تربيشها از همه  به ساير غلظت

 هاي زئوليت صورت گرفت. علاوهدر ساختار زئوليت مخصوصاً لبه 
نا  بر شكستگي  جاذباين،  بيروني  سطح  در  زئوليتمنظم   هاي 

كوچك  اجزاي  به  و  شد  ظاهر  شده  شدند.  مزوحفره  شكسته  تري 
  هاي زئوليت نشانده شده با يون فلزي  جاذب  يهاذرهسايز    همچنين

(2) Zhengxing Qin  )١(  Faujasite zeolite      )٢(  Zhengxing Qin 
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  زدايي شدههاي مادر و سيليسزئوليت XRDهاي الگو  - ٢شكل 

  
ها بوده  تر از ساير جاذببزرگ   R0.25 –Cuو    CuNaYمس به نام  

هاي نامنظم و صافي هستند كه اين امر با اين واقعيت  و داراي مكعب
با يون فلزي تمايل  هاي تلقيح شده  شود كه نمونهتوضيح داده مي

  ترات ين  يفلز  ونكه ي   جا  آن   به آگلوموره و برانباشته شدن دارند. از
اس با  مس  فلز  واكنش  از  معمولاً  ن  كيسولفور  ديمس    ك يتريو 

دارد كه منجر به    يد ياس  تيخاص  كيخود    نيبنابر  ،دآييم  دستبه
  ع يبا محلول ما  ونيشده و در خلال تبادل    زداييومينيآلوم  فرايند

آلوم  تراتين چارچوب   ومي نيمس  و  شده  استخراج  جاذب  شبكه  از 
  شوديم  جاديدر آن ا هاييينامنظم شده و شكستگ يتا حد تيزئول

 سلسيوس درجه  ٥٥٠ يادم در هاكردن جاذب نهيكه متعاقباً با كلس
  به آگلوموره و برانباشته شدن دارند. ليتما
  

  Xالگوي پراش اشعه  

عمليات قليايي بر روي    گوناگونبه منظور بررسي تأثير شرايط  
بلوري زئوليت، ساختار   با بلور ساختار  زئوليت مادر همراه  ي جاذب 

مورد مطالعه قرار    Xهاي مزوحفره شده با الگوي پراش اشعه  جاذب
جاذب زئوليت مادر و   XRDهاي پراش  الگو  يهانتيجهگرفته است.  

نشان داده شده است. الگوهاي   ٢هاي اصلاح شده در شكل  جاذب
عمليات قليايي مشابه نمونه زئوليت مادر    پس ازها  پراش همه جاذب

NaY  دهد ساختار  است كه نشان ميMFI  هاي هاي زئوليتجاذب
  XRDهاي  شده حفظ شده است. هيچ قله جديدي در الگواصلاح  

نشده است.   ميزان غلظت عمليات   هانتيجهمشاهده  كه  داد  نشان 
هاي پيك هاي پراش موثر بوده است و شدتقليايي بر شدت پيك

NaOHهاي اصلاح شده، با افزايش غلظت مخلوطي از محلول  نمونه

TPAOH
   

 
(1) Relative Crystallinity   

  
 Cu-0.25Rو  CuNaYزئوليت مادر،  XRDهاي الگو  - ٣شكل 

  
  R  =  ٧٥/٠كه شدت پيك نمونه با نسبت  طورييابند. بهكاهش مي

ين كاهش را داشته است. دليل اين تربيشها  نسبت به ساير نمونه
توان به استخراج سيليس از چارچوب زئوليت نسبت كاهش را مي

شد.   زئوليت  ساختار  در  مقطعي  و  جزئي  تخريب  به  منجر  كه  داد 
هاي زئوليت مزوحفره شده با هاي نمونههاي قله موقعيت  همچنين

ناچيز   اختلاف  دليل  به  مادر  زئوليت  به    d-spacingنمونه  توجه  با 
 معادله براگ تقريباً يكسان هست.

ك شكل  افزودن  مطابق  فلزي  افزايش    ٣اتيون  دليل  به  نيز 
كاهد.  ها ميهاي خارجي از شدت قلهظرفيت جذب و حضور ماهيت 

ها  اي از اكسيدها مشخص نشد. اين كاهشاين، هيچ قله  بر  علاوه
در جاذب    تغييرهادهند كه  روند و نشان ميها انتظار ميدر شدت قله

  . ]٥١[دهد كاهش ميها را زئوليت مادر، بلورينگي آن
  ، اندازه متوسط بلور، اندازه سلول واحد ) RC( ١درصد بلورينگي نسبي 

٢ )UCS (    خلاصه شده است   ٣و نسبت سيليس به آلومينيوم در جدول .  
جدول   نمونه  ،٣طبق  تمامي  نسبي  بلورينگي  هاي درصد 

مادر سيليس زئوليت  به  نسبت  قليايي  عمليات  تحت  شده  زدايي 
توان به تخريب جزئي و مقطعي  كاهش يافته است كه اين امر را مي

دليل استخراج سيليس از چارچوب زئوليت نسبت  ساختار بلوري به  
در طول عمليات به طور كلي  . ميزان استخراج سيليس،  ]٥٢[داد  

زدايي به شدت اصلاح با عمليات قليايي بستگي دارد. مطابق  سيليس
  از بين   %)    ٧٢/ ٣٢(   ، بالاترين درصد بلورينگي نسبي ٣جدول    ي ها نتيجه 

تعلق دارد كه تحت     0R –ATY(0.5 M)عمليات قليايي به جاذب  
ين تركمكه،    حالي  گرفت، در  قرار  NaOHاصلاح قليايي با محلول  

  تعلق دارد    0.75R –ATY (0.5 M)درصد بلورينگي نسبي به جاذب  

(2) Unit Cell Size  )١(  Relative Crystallinity     )٢(  Unit Cell Size 
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  شده زداييهاي سيليسمادر و جاذب زئوليت 3O2Al/2SiOنسبي، اندازه متوسط بلور، اندازه سلول واحد و نسبت درصد بلورينگي   - ٣جدول 
nm(b  cUCS dاندازه متوسط بلور (   aبلورينگي نسبي (%)  نمونه

3O2/Al2SiO  
  ٢٢/٥  ٢٤/ ٦٥٢  ٣٠/ ٤١٩  ١٠٠  زئوليت مادر 

0R –ATY  ٥٧/٤  ٢٤/ ٦٩٨  ٣٧/ ٢٥٣  ٣٢/٧٢  
0.25R –ATY   ٢٠/٣  ٢٤/ ٨٣٢  ٢٦/ ٥٩٢  ٤٦/٦٢  
0.5R –ATY   ١٠/٣  ٢٤/ ٨٤٤  ٣٠/ ١٠٤  ٠٦/٥٩  
0.75R –ATY   ٩٩/٢  ٢٤/ ٨٥٩  ٢٢/ ٠٧٦  ٩٨/٣٣  

CuNaY ٠٤/٤  ٢٤/ ٧٤٣  ٢٧/ ٧٣٤  ٦٨/٨٥  
0.25R –Cu  ٨٥/٢  ٢٤/ ٨٧٨  ٢٢/ ٣٠٥  ٢٥/٧٧  

a  هاي قله  ها نسبت به نمونه زئوليت مادر: ناحيهنمونه  بلورينگيXRD،  b  محاسبه شده از معادله دباي شرر  ،c    محاسبه شده ازASTM 3942  ،d   محاسبه شده از
  XRDالگوهاي 

  
محلول   از  با مخلوطي  قليايي   NaOH/TPAOHكه تحت اصلاح 

به محلول    TPAOHتوان نتيجه گرفت كه افزودن  قرار گرفت. مي
NaOH    در دماي محيط منجر به كاهش بلورينگي نسبي نسبت به
شود كه اين كاهش بلورينگي به نقص چارچوب  مي  NaOHمحلول  
علتزئوليت   محلول    به  از  مخلوطي  با    NaOH/TPAOHاصلاح 

مي داده  زئول  TPA+ هايونيكات  ليتماشود.  نسبت  سطح    ت يبه 
تشك رو  ه يلا   كي  ليباعث  بر  مشوديم  تيزئول  يمحافظ    زان ي. 

زئول  ومينيآلوم از  شده  مخلوط  يفراور  تي استخراج  با  از   يشده 
مشابه   اتيعمل  يآن ط  زانياز م  تربيش  NaOH/TPAOHمحلول  

كه   تيواقع  نيبا ا  توانيمشاهده را م  نيخالص است. ا  NaOHبا  
زئول  دهيچسب TPA+ ي هاونيكات سطح  توز  تيبه  مجدد    عياز 
كرد، كه   هيتوج كنديم جلوگيري تياستخراج شده از زئول ومينيآلوم

چ آن  عمل  يزيبرخلاف  در  كه  اتفاق    NaOHبا    اتياست  خالص 
كه    همكارانشو    گرون.  افتديم دادند  آلومينيوم    تربيشنشان 

زئول ساختار  از  شده  م  تياستخراج  خالص  سود  محلول   توانديدر 
  . ]٥٣[ گردندبر تزئولي ساختار به دوباره

اندازه سلول واحد نيز تأثير    ، ٣مطابق جدول   بر  عمليات قليايي 
نمونه تمامي  واحد  سلول  پارامتر  در  آشكاري  افزايش  هاي گذاشت. 

داشت سيليس وجود  شده  از   زدايي  انتخابي  استخراج  علت  به  كه 
مي  قليايي  عمليات  در  محلول سيليس  غلظت  چه  هر  باشد. 

يابد.  افزايش مي   زدايي شده افزايش يابد، اندازه سلول واحد نيز سيليس 
با نسبت   را   Yزئوليت    همكاران و    جانگ شين كينبه عنوان مثال،  

زدايي سيليس  NaOHمولار  ٠/ ٥در محلول  ٣/ ١سيليس به آلومينيوم 
زدايي منجر به افزايش اندازه ها، سيليس . طبق گزارش آن ]٥٤[  كردند 

 شود. هاي سيليس از چارچوب زئوليت حذف مي سلول واحد شده و گونه 
تر كوتاه   Al—Oهاي  از طول باند    Si—Oهاي كه طول باند  جا  آن   از 

زدايي افزايش  است، بنابرين اندازه سلول واحد پس از عمليات سيليس 

جدول    ]٥٢[يابد  مي  طبق  ديگر  طرف  از  گونه   ٣و  حذف  هاي با 
ها با افزايش غلظت محلول سيليس، نسبت سيليس به آلومينيوم جاذب

NaOH/TPAOH   گونه به  است  يافته  محلولكاهش  كه    اي 
0.75R –ATY     با قليايي  عمليات  ميان  نمونه  ٢/ ٩٩مقدار  از    و 
0.25R –Cu     3ين مقدار  تركم  ٢/ ٨٥با مقدارO2Al/2SiO   .را داشتند  

  
  دما جذب و دفع نيتروژن هم

اندازه مادر و   هاي زئوليتبافتي جاذب  هايويژگيگيري  به منظور 
كه  سيليس استفاده شد  نيتروژن  دفع  و  جذب  آناليز  از  شده  زدايي 

در شكلدماهم آن  طبق   ٥و    ٤هاي  هاي  است.  شده  داده  نشان 
دهد  را نشان مي  Iنوع    دماهم    NaY، جاذب زئوليت مادر  ٤شكل  

ط  كند كه توسو ماهيت مواد ميكروحفره را بيان مي  هامشخصهكه  
شود كه در آن هيچ  تاييد مي  ٦در شكل    هاهحفرمنحني اندازه توزيع  
در   آشكاري  درحالي  ي هاه حفر  بازهقله  ندارد.  وجود  كه،  مزو 

  با يك حلقه   IVو    Iنوع    دماهمشده، مخلوطي از  هاي اصلاحزئوليت
از   بالاتر  نسبي  فشار  در  را  نشان 0P/P ≤٦/٠(  ٦/٠هيسترزيس   (

تجمع   به علتاي  هاي بين ذرهتواند به سهم حفرهكه مي دهد  مي
زئوليتبي اندازه   Y نظم  شود  يهاذرهبا  داده  نسبت  .  كوچك 

جاذبهمچنين حلقه  ،  يك  مس  فلزي  يون  با  شده  تلقيح  هاي 
از   بالاتر  نسبي  فشار  با  مي  ٤/٠هيسترزيس  نشان  اين  را  كه  دهد 

هم  هاهمشاهد از  مزوحفرهحاكي  و  زيستي  كنار ميكروحفرهها  ها 
عمليات   شدت  تابع  هيسترزيس  حلقه  تنوع  هستند.  يكديگر 

  . ]٥٣[باشد زدايي و محتويات مزوحفره ميسيليس
جاذب  هايويژگي،  همچنين مادر،  زئوليت  جاذب  هاي  بافتي 

  هاي تلقيح شده با يون زدايي شده در دماي محيط و جاذب سيليس 
گزارش    هاينتيجهگزارش شده است. مطابق    ٤در جدول    Cuفلزي  

  از زئوليت مادر  ٣٣٥٧/٠ g/3cm، حجم ميكروحفره ٤شده در جدول 
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زئوليتدماهم  -  ٤شكل   نيتروژن  دفع  و  جذب  و  هاي  مادر  هاي 

 شده زداييسيليس

  
. مساحت سطح كل و حجم ]٥٥[باشد مي Yهاي زئوليت از ويژگي

 ٣٦٤٥/٠  g/3cmو    ٣/٧٥٨  g/2mزئوليت مادر به ترتيب    يهاه حفركل  
ميكرو موقعيت پيشرو را    يهاهحفرباشد كه در آن مساحت كل  مي
%) رسيده است كه مطابق    ٩٠/٩٤(   ٦٩/٧١٩  g/2mآورده و به    دستبه

منافذ   اندازه  توزيع  داده شده در شكل    BJHبا  اين    ٦نشان  است. 
عنوان سيليس  مقدارها قليايي تحت  با محلول  طي عمليات  زدايي 
NaOH    و مخلوطي از محلولNaOH/TPAOH     .افزايش يافته است

در جدول    گونههمان محلول    ٤كه  غلظت  است،  شده  داده  نشان 
NaOH    محلول از  مخلوطي  در   NaOH/TPAOHو  نقش كليدي 

كه طوريهاي مزو، ميكرو و مساحت سطح كل دارد بهتشكيل حفره
ين افزايش مساحت سطح كل و حجم حفره كل مربوط به  تربيش

باشد كه در آن سطح مزوحفره زئوليت به  مي  ATY – 0.25Rجاذب  
gr/2m  ٩٢٦/ ٧١٥٨رسيده است و مساحت سطح كل آن    ٠٣٨١/٥٤  

درصد افزايش يافت.    ٢/٢٢است كه نسبت به جاذب زئوليت مادر  
زدايي شده با  هاي سيليس نيز براي تمامي جاذب  هاهحفرحجم كل  

NaOH    وNaOH/TPAOH  توان آن را افزايش يافته است كه مي
زدايي نسبت داد. از طرفي ديگر، با نشاندن يون فلزي به اثرها سيليس

  زمان كاهش يافتند.ها به طور همه مس سطح كل و حجم كل حفر 
افزايش ظرفيت هاي فلزي،  به طور كلي، هدف از نشاندن يون

باشد كه با بنزوتيوفن مي هاي گوگردي تيوفني و دي جذب تركيب 
يون پيوند   تلقيح  جاذب  روي  قبيل  مس  از    يا  π-Complexهايي 

S – M Direct   شوند. پس از فعال شدن و تقويت ها تقويت ميبين آن
 يابند كاهش مي  Cu+هاي  به يون  Cu+2هاي  يون  Complex-πپيوند  

اين   مي كه  محسوب  مهم  مرحله  يك  زيرا  كاهش    Cu+2شود 

  رو  است. از اين   π-Complexفاقد چگالي الكتروني كافي براي ايجاد  

  
 Cu-0.25Rو  CuNaYهاي جذب و دفع نيتروژن دماهم - ٥شكل 

  

  
اندازه    BJHمنحني    -  ٦شكل   و زئوليت  يهاهحفرتوزيع  مادر  هاي 

  ATYشده زداييسيليس

  
  پذيري جاذب در جاذب افزايش يابد گزينش   Cu+به    Cu+2چقدر نسبت  هر  

 BJHيابد. مطابق نمودار  هاي گوگردي كاهش مي نسبت به تركيب 

ها با تلقيح يون فلزي مس افزايش ه اگرچه اندازه حفر   ٧و    ٦در شكل  
پيوند   است،  داشته  تركيب   π-Complexناچيزي  و  جاذب  هاي بين 

  گوگردي تقويت شده و منجر به افزايش ظرفيت جذب شده است. 
مزو   ي ها ه جذابيت يك زئوليت سلسله مراتبي اغلب به سطح حفر 

شود. مقايسه كمي از زئوليت از نظر  مزو مربوط مي  ي هاه يا حجم حفر 
)  HFهر چهار پارامتر بافتي با استفاده از عامل سلسله مراتب (با عنوان  

)شود. اين عامل كه به صورت  ساخته مي
SMeso

SBET
 × 

VMicro

VTotal
تعريف   (

هاي ليت ترين ابزار براي توصيف تخلخل زئوشود، يكي از قدرتمند مي 
آن بسيار مطلوب است.   ينه بيش كه مقدار    سلسله مراتبي است به طوري 

جدول   آخر  به HF  ، ٤ستون  ميهاي  خلاصه  را  آمده    كند.دست 
زداييباشد كه طي عمليات سيليسمي   ٠٤٦٩/٠زئوليت مادر    HFمقدار  
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  Cuهاي تلقيح شده با يون فلزي زدايي شده و جاذبهاي سيليسبافتي جاذب زئوليت مادر، جاذب  هايويژگي - ٤جدول 
HF /g)3(cm MesoV /g)3(cm MicroV /g)3(cm TotalV /g)2(m MesoS /g)2(m MicroS /g)2(m BETS  جاذب  
  زئوليت مادر   ٣٨/٧٥٨  ٦٩/٧١٩  ٦٩/٣٨  ٠/ ٣٦٤  ٠/ ٣٣٥  ٠٢٨٨/٠  ٠٤٦٩/٠
٧٥/٨٢١  ٣٥/٧٨٠  ٤٠/٤١  ٠/ ٣٩٢  ٠/ ٣٦٣  ٠٢٨٤/٠  ٠٤٦٧/٠  ATY - 0R 
٧١/٩٢٦  ٦٧/٨٧٢  ٠٣/٥٤  ٠/ ٤٤٥  ٠/ ٤٠٧  ٠٣٨٥/٠  ٠٥٣٢/٠  ATY - 0.25R 
٨٠/٨١٧  ٠٢/٧٧٤  ٧٨/٤٣  ٠/ ٣٩٢  ٠/ ٣٦١  ٠٣١١/٠  ٠٤٩٢/٠  ATY - 0.5R 
٦٣/٧٥٦  ٩١/٧١٥  ٧٢/٤٠  ٠/ ٣٦٤  ٠/ ٣٣٣  ٠٣٠٥/٠  ٠٤٩٣/٠  ATY - 0.75R 
٥٢/٦٢١  ١٢/٥٨٦  ٤٠/٣٥  ٠/ ٢٩٩  ٠/ ٢٧٣  ٠٢٦٣/٠  ٠٥١٩/٠  CuNaY 
٢٨/٥٩١  ٣٣/٥٥٠  ٩٥/٤٠  ٠/ ٢٨٧  ٠/ ٢٥٦  ٠٣١٢/٠  ٠٦١٧/٠  Cu - 0.25R 

BETS  مساحت سطح كل :BET  ،MicroSميكرو،    يهاه: مساحت سطح حفرMesoSمزو،    يهاه: مساحت سطح حفرTotalVها،  ه: حجم كل حفرMicroV  :
  فاكتور سلسله مراتبي : HFمزو،  يهاه: حجم حفرMesoVميكرو،  يهاهحجم حفر

  

  
 Cu-0.25Rو    CuNaY  هايهحفرتوزيع اندازه    BJHمنحني    -  ٧شكل  

  
 ATY (0.5M)زدايي شده  جاذب سيليس   HFدر دماي محيط مقدار  

0.25R –    ٥٦[  رسيده است   ٠٥٣٢/٠به[.  
شكل    BJHنمودار    همچنين مي  ٧و    ٦در  كه  تأييد  كنند 

وجود ندارد كه ارتفاع پيك آن    NaYهاي مزو در زئوليت مادر  حفره
هاي نانومتر براي زئوليت مادر نسبت به ساير نمونه  ١٠تا    ٣در بازه  
شده  سيليس حفره  تركمزدايي  و  جاذباست  در  مزو  هاي هاي 

  باشند.تر ميدستمزوحفره شده يك
  

  تبديل فوريه طيف فروسرخ 

جاذب   جاذب   FT-IRهاي  طيف  مادر،  هاي زئوليت 
هاي زدايي شده و جاذب تلقيح شده با يون فلزي در شكل سيليس 

هاي متناظر نشان داده شدند. براي مقايسه بهتر، مكان باند   ٩و    ٨
  نمايش داده شد.  ٥در جدول  

فركانس كلي،  طور  زئوليتبه  باند  كلي هاي  دسته  دو  به  ها 
  هاي حساس بهساختار و ارتعاش هاي شبكه غير حساس به  ارتعاش 

  
  زدايي شدههاي زئوليت مادر و سيليس جاذب   FT-IRهاي  طيف   -   ٨شكل  

  
شبكه غير حساس به ساختار    يها شوند. ارتعاش ساختار تقسيم مي

ارتعاش  (  يها شامل  نامتقارن  )،  ١٠٠٠-١٢٠٠  cm-1كششي 
(  يها ارتعاش  متقارن  ارتعاش ٧٠٠-٨٥٠  cm-1كششي  و   يها ) 
ارتعاش ٤٠٠-٦٠٠  cm-1(   خمشي هستند.  نيز    ي ها)  حساس  شبكه 

ارتعاش  (   ي هاشامل  نامتقارن  )، ١٠٥٠-١١٥٠  cm-1كششي 
اي حلقه  ي ها)، ارتعاش ٧٥٠-٨٢٠ cm-1كششي متقارن (  ي ها ارتعاش 

در حال باز شدن منافذ جاذب   ي ها ) و ارتعاش ٥٠٠-٦٥٠  cm-1دوتايي (
 )1-cm  در زئوليت  ]٥٧[) هستند  ٣٠٠-٤٢٠ .NaYدر   تر بيش هاي  ، باند

، ٢٣/١٠١٨،  ٧٩٢/ ٦،  ٧١٩/ ٣١٨،  ٥٨٠/ ٤٦٩،  ٤٥٥/ ١١٨هاي  طول موج 
  مشاهده شد.    ٣٤٦٤/ ٤٩  cm-1  و  ١٣/١٦٤١

موج  ،٥جدول    هاينتيجهطبق   طول  در  متناظر    باند 
1-cm  غير  يهاارتعاش به    ١١٨/٤٥٥ داده  خمشي  نسبت  حساس 

  و   ATY – 0R  ،ATY – 0.25Rهاي شود. اين باند در جاذب مي 
CuNaY  موج طول  به  ترتيب    و   ٩٧٥/٤٥٨،  ٤٥٥/ ٠٤٧  هايبه 

1-cm  0.25افزايش يافته و براي جاذب تلقيح شده   ٩٠٤/٤٦٠R –Cu 
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  و تلقيح شده با يون فلزي مس  ATYزدايي شده هاي سيليس زئوليت مادر، زئوليت FT-IRهاي هاي متناظر طيفمكان باند - ٥جدول 
  نمونه  هاي متناظر باند

  زئوليت مادر   ٤٩/٣٤٦٤  ١٣/١٦٤١  ٢٣/١٠١٨  ٦/٧٩٢  ٣١٨/٧١٩  ٤٦٩/٥٨٠  ١١٨/٤٥٥
٠٦/٣٤٤٩  ٦٢/١٦٥٤  ٢٣/١٠١٨  ٦/٧٩٢  ٢٤٧/٧٢١  ٤٣٣/٥٨١  ٠٤٧/٤٥٧  0R –ATY  

٥٣/٣٤٦٣  ١٦/١٦٤٠  ١٩/١٠١٩  ٦/٧٩٢  ٣١٨/٧١٩  ٥٠٤/٥٧٩  ٩٧٥/٤٥٨  0.25R –ATY   
٤٦/٣٤٦٥  ٠٥/١٦٤٣  ٤٨/١٠١١  ٦/٧٩٢  ٢٨٢/٧٢٠  ٤٦٩/٥٨٠  ١١٨/٤٥٥  0.5R –ATY   
٤٩/٣٤٦٤  ١٣/١٦٤١  ١٢/١٠٢١  ٦/٧٩٢  ٢٤٧/٧٢١  ٥٠٤/٥٧٩  ١١٨/٤٥٥  0.75R –ATY   
٢٨/٣٤٤٣  ٠٢/١٦٤٤  ٦٢/١٠٠٧  ٦/٧٩٢  ٣١٨/٧١٩  ٤٦٩/٥٨٠  ٩٠٤/٤٦٠  CuNaY  
٢٨/٣٤٤٣  ٠٢/١٦٤٤  ٠٥٣/٩٩٦  ٦٣٦/٧٩١  ٢٨٢/٧٢٠  ٥٠٤/٥٧٩  ٣٣٣/٤٤٩  0.25R –Cu   

  

  
 Cu-0.25Rو  CuNaYجاذب    FT-IRهاي طيف - ٩شكل 

  
كاهش يافته است و در نتيجه طول    ٣٣٣/٤٤٩  cm-1به طول موج  

اين،   بر  چهار وجهي تغيير كرده است. علاوه 4TO (T=Si,Al)پيوند  
طول  توانند موقعيت قله دروجهي مي هاي مهمان غير چهاركاتيون

تغيير دهند كه باند متناظر جاذب تلقيح شده   ٥٠٠-٧٠٠  cm-1موج  
0.25R –Cu     1به    ٣١٨/٧١٩از-cm  افزايش يافته است   ٢٨٢/٧٢٠
هاي اسيد  توان احتمال داد با معرفي يون فلزي مس، سايتكه مي

هاي اسيد لوئيس افزايش يافته و از آن طرف سايتبرونشتد كاهش  
به ارتعاش كششي متقارن    ٦/٧٩٢  cm-1يابند. باند جذب در حدود  مي

شود كه براي تمام اختصاص داده مي   O – (Si,Al) – Oهايگروه
 ٦٣٦/٧٩١  cm-1به     0.25R –Cuها يكسان بوده و براي نمونه  نمونه

به ارتعاش كششي    ٢٣/١٠١٨  cm-1كاهش يافت. قله واقع شده در  
  Cu – 0.25Rو    CuNaYهاي  شود كه براي نمونه نامتقارن مربوط مي

  ١٦٤١/ ١٣هاي گوناگون از  كاهش چشمگيري داشته است. همچنين باند 
هاي سيانول مطابقت دارد. با مولكول آب و گروه  ٤٩/٣٤٦٤  cm-1تا  

ساختار زئوليت،  هاي  ها و قفسها در كانالبه دليل ارتباط بين كاتيون
  . جايي هستندها در حال جابهها براي تمامي نمونهاين باند

  عملكرد گوگردزدايي جذبي  يها نتيجه
  NaYاثر اصلاح توسط عمليات قليايي بر ظرفيت جذب و درصد حذف گوگرد زئوليت 

دي سوخت  و  تيوفن  داراي  مدل  تركيب  هاي  عنوان  به  بنزوتيوفن 
كارگيري ايزواكتان  ه با ب   ١٠٠٠  mg/Lگوگردي هر يك با غلظت گوگرد  

به عنوان حلال آماده شدند. اثر اصلاح با عمليات قليايي بر ظرفيت  
بنزوتيوفن در  با سوخت مدل داراي تيوفن و دي    NaYجذب زئوليت  

شد.    ١٠شكل   داده  جذب    همچنين نمايش  ظرفيت  افزايش  درصد 
    نمايش داده شد.   ١١ها نسبت به نمونه مادر در شكل  جاذب 

 هاي تركيبآمده از    دستبه، ظرفيت جذب  ١٠مطابق با شكل  
هاي اصلاح شده بنزوتيوفن براي تمامي جاذبگوگردي تيوفن و دي

اي كه نمونه گونهنسبت به جاذب زئوليت مادر افزايش يافته است، به 
  هاينسبت به ساير جاذب   ATY (0.5M) – 0.25Rزدايي شده  سيليس
توان دليل  زدايي شده بالاترين ظرفيت جذب را داشت كه ميسيليس

نسبت به ساير    ATY (0.5) – 0.25Rافزايش ظرفيت جذب جاذب  
هاي مزوحفره شده را به داشتن حجم و سطح مزوحفره بالاتر،  جاذب

مراتبي   ساختار سلسله  بالاتر   تربيشداشتن  كل  سطح  مساحت  و 
  هاي فعال نسبت داد كه اين دلايل منجر به افزايش دسترسي به سايت 

بنزوتيوفن افزايش  شوند و در نتيجه ظرفيت جذب تيوفن و ديمي
دليل داشتن مساحت سطح پايين و  يابد. جاذب زئوليت مادر به  مي

  ها جذب ضعيفيعدم دسترسي به سطوح داخلي نسبت به ساير جاذب 
جاذب    همچنيندارد.   و  مادر  جاذب  به  مس  فلزي  يون  تلقيح  با 

  ظرفيت جذب افزايش يافت.  ATY(0.5) – 0.25Rاصلاح شده 
تركيب هر  اندازه  بزرگ چه  گوگردي  تراكم  هاي  داراي  باشد،  تر 

  ا قدرت تعامل ب   الكتروني بالاتري بر روي اتم گوگرد هستند، و در نتيجه 
Na   را از روش پيوند مستقيم S-M  جا كه   آن   . از ]٥٨[  دهند افزايش مي  

دي  گوگردي  تركيب  بزرگ اندازه  مي بنزوتيوفن  تيوفن  از  باشد،  تر 
مي  انتظار  تركيب  بنابرين  به  نسبت  بالاتري  جذب  ظرفيت  رفت 

  هاي تيوفن داشته باشد كه مشاهده شده است در تمامي تست گوگردي  
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و   يهانتيجه  -  ٦جدول   مادر  زئوليت  جاذب  گوگردزدايي  عملكرد 
  زدايي شده در جذب تركيب گوگردي تيوفن هاي سيليسجاذب

  غلظت اوليه   نمونه
  ) mg/L( گوگرد

غلظت ثانويه  
  ) mg/L( گوگرد

درصد حذف  
  گوگرد

  ٩  ٩١٠  ١٠٠٠  زئوليت مادر 
ATY – 0R ٠٤/١٢  ٦/٨٧٩  ١٠٠٠  

ATY – 0.25R  ٤/٢٤  ٧٥٦  ١٠٠٠  
ATY – 0.5R  ٤/١٧  ٨٢٦  ١٠٠٠  

ATY – 0.75R  ١٨  ٨٢٠  ١٠٠٠  
CuNaY  ٥/١٨  ٨١٥  ١٠٠٠  

Cu – 0.25R  ٥٦/٣٦  ٤/٦٣٤  ١٠٠٠  
  

  
جاذب   -  ١٠شكل   جذب  عمليات  ظرفيت  تحت  شده  اصلاح  هاي 

  زدايي در دماي محيط سيليس
  

  تر است. بنزوتيوفن از تيوفن بيش ظرفيت جذب دي جذب گرفته شده  
به ترتيب غلظت اوليه و ثانويه تركيب    ٧و    ٦در جدول    همچنين

بنزوتيوفن گزارش شده است. مطابق جدول گوگردي تيوفن و دي
ين درصد  تربيش  ٦٦/٤٣و    ٥٦/٣٦با مقدار     0.25R –Cu، جاذب  ٦

دي  و  تيوفن  گوگرد  تركيب  با حذف  كه  است  داشته  را  بنزوتيوفن 
  پيشين در تطابق هست.  يهانتيجه
  

  احياي گرمايي جاذب  

و Cu – 0.25Rجاذب   تيوفن  گوگردي  تركيب  جذب  از  پس   ،
 يساعت در دما   ٢بنزوتيوفن به طور طبيعي خشك شده و طي  دي 
درجه سلسيوس تحت جريان هوا مورد احياي گرمايي قرار گرفت.    ٤٥٠

  پس از احيا، از جاذب مورد نظر مجدداً تست جذب گرفته شد و اين 
  هاي احياي گرمايي جاذب عمل طي دو چرخه تكرار شد. مطابق نتيجه 

و   هاينتيجه  -  ٧جدول   مادر  زئوليت  جاذب  گوگردزدايي  عملكرد 
  بنزوتيوفن زدايي شده در جذب تركيب گوگردي دي هاي سيليسجاذب

  غلظت اوليه   نمونه
  ) mg/L( گوگرد

غلظت ثانويه  
  ) mg/L( گوگرد

درصد حذف  
  گوگرد

  ٦/١٠  ٨٩٤  ١٠٠٠  زئوليت مادر 
ATY – 0R ٥/١٣  ٨٦٥  ١٠٠٠  

ATY – 0.25R  ١/٢٧  ٧٢٩  ١٠٠٠  
ATY – 0.5R  ٦٦/١٩  ٤/٨٠٣  ١٠٠٠  

ATY – 0.75R  ١٩  ٨١٠  ١٠٠٠  
CuNaY  ٢٢  ٧٨٠  ١٠٠٠  

Cu – 0.25R  ٦٦/٤٣  ٤/٥٦٣  ١٠٠٠  
  

  
  درصد افزايش ظرفيت جذب نسبت به جاذب زئوليت مادر   - ١١شكل 

  

  
 Cu – 0.25 Rجاذب  گرمايياحياي  - ١٢شكل 

  
، مشخص است مقدار ظرفيت جذب جاذب پس از طي دو  ١٢در شكل  

  بنزوتيوفن به ترتيبچرخه احيا، براي تركيب گوگردي تيوفن و دي 
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بر ظرفيت جذب جاذب    -  ١٣شكل    Cu – 0.25Rتأثير زمان تماس 

  ) سلسيوسدرجه   ٢٥گرم جاذب، دماي  ١/٠(
  

ظرفيت  درصد كاهش داشته است و كاهش مقدار    ٢٦/ ٥٦و    ٣١/ ٦١
  تر است. بنزوتيوفن نسبت به تيوفن كم جذب تركيب گوگردي دي 

  
 تأثير زمان تماس 

از فاكتور  فراينددر طرحي   هاي مهم  جذب، زمان تماس يكي 
جذب  مي ميزان ظرفيت  تماس،  زمان  افزايش  با  معمولاً  كه  باشد 

يابد. در اين پژوهش، تأثير زمان تماس بر روي ظرفيت افزايش مي
مورد مطالعه    0.25R  –Cuجذب و درصد حذف گوگرد جاذب زئوليت  

گرفته است.   داده    ١٣زمان تماس در شكل    يهانتيجه قرار  نشان 
مشخص است، ظرفيت جذب    ١٣كه در شكل    گونههمانشده است.  

پس يش داشته و  در يك ساعت اول افزا   0.25R  –Cuجاذب زئوليت 
تمام سايت  از زمان  اشغال گذشت  زئوليت  جاذب  روي  فعال  هاي 

  به تعادل رسيده است.    سرانجامشده و سرعت جذب كاهش يافته و  

نتيجه  مطابق  كلي،  طور  در شكلبه   ي ها به  آمده  ، ١٣  دست 
بنزوتيوفن به دو هاي گوگردي تيوفن و دي سينيتيك جذب تركيب 

مي  تقسيم  كه در يك ساعت فاز كلي  اوليه  سريع  فاز  شود. يك 
باشد كه جذب باشد و ديگري فاز ثانويه مي اول، جذب سريع مي 

يابد. دليل اين امر اين است كه در يك در آن به آرامي افزايش مي 
هاي فعال خالي هستند و توانايي بالايي در ساعت اول تمام سايت 

جي است و اين جذب سريع جاذب دارند. در فاز ثانويه جذب تدري 
كنترل  را  جذب  سرعت  كه  است  داخلي  نفوذ  به  مربوط  مرحله 

  كند تا سرانجام به تعادل برسد. مي 
  

  تأثير دما بر روي ظرفيت جذب 

  هاي مهم در فرايند تأثير دما به عنوان يكي ديگر از فاكتور 

  
  ٥گرم جاذب،    ١/٠(  0.25R–Cuتأثير دما بر روي جاذب    -  ١٤شكل  

  نمونه سوخت بنزيني تيوفن)  دارايسي محلول سي
  

تأثير دما در   يها نتيجه   ١٤  جذب شناخته شده است كه در شكل 
گونه كه جذب تركيب گوگردي تيوفن نشان داده شده است. همان 

شكل   تيوفن   ١٤در  ميزان جذب  دما  افزايش  با  است،  مشخص 
كاهش  جذب  ميزان  دما  افزايش  با  سپس  و  است  يافته  افزايش 

ين ميزان خود تربيش درجه سلسيوس به    ٥٠يافته است و در دماي  
افزايش  با  باشد كه  اين  است  امر ممكن  اين  دليل  است.  رسيده 

انت ميزان  و  يافته  كاهش  محلول  ويسكوزيته  سامانه،  شار دماي 
با اين حال، هنگامي كه جاذب را تا حد زيادي افزايش مي  دهد. 

درجه سلسيوس پيشي گيرد، ميزان دفع به شدت افزايش   ٥٠دما از  
گونه كه شود. همان يافته و سبب كاهش ميزان جذب گوگرد مي 

درصد حذف تركيب گوگرد تيوفن براي نمونه   نمشخص است ميزا 
0.25R –Cu     دماي به    ٥٠در  سلسيوس  ميزان تر بيش درجه  ين 

دماي    ٤٢/ ٥ در  مقدار  اين  كه  است  رسيده  درجه   ٢٥درصد 
  . درصد بوده است  ٣٦/ ٥٦سلسيوس  

  
  ترموديناميك جذب 

مي  هايمطالعه چه ترموديناميكي  هر  شناخت  در  ما  به  تواند 
پارامتر  فرايند  تربيش كند.  كمك  ترموديناميكي، جذب  هاي 

ها، گرماگير  فرايندخودي بودن  هپذيري و خود بكننده امكانمنعكس
آنتروپي در طي عمل جذب است.    يتغييرها و گرمازا بودن واكنش و  

گيبسپارامتر آزاد  انرژي  تغيير  ترموديناميكي  از قبيل    ) 𝐺∆(  هاي 
  شوند:  ) محاسبه مي٤از معادله (

)٤ (  ∆G= - RTln kd 

آن   در  براي  dkكه  ترموديناميك  ثابت  (  فرايند،    )L/mgجذب 
  شود:محاسبه مي )٥(از معادله 
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  هاي ترموديناميك جذب تركيب گوگردي تيوفن پارامتر - ٨جدول 

∆G (
kj

mol
) ∆S (

j

mol · K
) ∆H (

kj

mol
) )K ( دما  

٧٩/٨  
٩٠٢/٧  -٣  

٢٩٨  
٣٠٨  ٨٧/٨  
٣٢٣  ٨٦/٨  

  

  
  مطالعه ترموديناميك جذب تركيب گوگردي تيوفن  - ١٥شكل 

  

)٥ (  kd=
qe

Ce
 

نمودار  آنتالپي و آنتروپي  يتغييرهاهاي  به منظور تعيين پارامتر
1در مقابل   dln kخطي بين 

T
 يتغييرها را رسم كرده و  )٤(از معادله  

معادله   طبق  مبدأ  از  عرض  و  از شيب خط  آنتروپي  و    ) ٦(آنتالپي 
  شوند. محاسبه مي

)٦ (  ln k =
∆S

R
− 

∆H

RT
 

1در مقابل    dln kنمودار خطي بين  
T
نشان داده شده است    ١٥در شكل   

 شوند:  گزارش مي   ٨هاي ترموديناميكي در جدول  پارامتر   ي ها و نتيجه 
بيانگر گرماگير بودن واكنش   H∆، مقدار مثبت  ٨مطابق جدول  

مولكولمي بين  قوي  پيوند  دليل  به  كه  و سطح  باشد  هاي گوگرد 
دهد كه ساختار دهد. مقدار منفي آنتروپي نيز نشان ميجاذب رخ مي

در   آن  مي  فراينددروني  تغيير  به سختي  تركيب  جذب  كند. جذب 
مثبت انرژي آزاد گيبس در تمامي   يمقدارهاگوگردي تيوفن مطابق  

اندازهدما بهاي  خود  غير  شده  است.  ه گيري  با همچنينخودي   ،
درجه كلوين انرژي آزاد گيبس كاهش   ٣٢٣به    ٣٠٨افزايش دما از  

  ناچيزي نيز داشته است كه ممكن است به دليل تأثير دهيدراسيون
ماده جاذب باشد كه واكنش بين جاذب و تركيب گوگردي را تسهيل 

  نموده و نهايتاً جذب را در دماي بالا مطلوب سازد. 

  

  
گوگردي  -  ١٦شكل   مرتبه اول، در جذب تركيب   مدل سينيتيكي شبه 

)a) ،تيوفن (bبنزوتيوفن ) دي  

  
  سينيتيك جذب

واكنش شامل مدل مدل  پايه  بر  هاي شبه هاي سينيتيك جذب 
مي  الوويچ  و  دوم  مرتبه  شبه  اول،  پژوهش،مرتبه  اين  در    باشند. 

براي از مدل  نياز  مورد  زمان  تعيين  منظور  به  سينيتيك جذب  هاي 
فاكتور بررسي  تعادل،  به  آنرسيدن  پيشرفت  بر سرعت  مؤثر    هاي 

كنترل شناخت مكانيسم  واكنش و  و  انتقال جرم  مانند  فرايند  كننده 
  ي ها هاي آزمايشگاهي با معادله استفاده شد و ميزان تطابق داده شيميايي  

  سينيتيكي شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و الوويچ ارزيابي شد.
سازي شده مدل سينيتيكي شبه مرتبه  فرم ديفرانسيلي و خطي

  شود:         تعريف مي )٨(و  )٧(اول به صورت معادله 

)٧ (  dq

dt
= k (q − q ) 

آن   در  تعادلي   tqو    eqكه  زمان  در  مقدار ظرفيت جذب  ترتيب    به 
  ) ثابت 1/min(  ١Kزمان (دقيقه) و   tباشد.  ) مي t  )mg/gو در زمان  

  eqسرعت جذب شبه مرتبه اول است. به منظور محاسبه مقدارهاي  
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  هاي مدل سينيتيك شبه مرتبه اولپارامتر هاينتيجه  - ٩جدول 
  سينيتيك شبه مرتبه اولهاي مدل پارامتر

2R  1k  (calc.) eq  (exp.) eq تركيب گوگردي  
  تيوفن  ٢٨/١٨  ١٣/١٤  ٠٣٢١٧/٠  ٩٩٤٥/٠
  بنزوتيوفندي  ٨٣/٢١  ٧١/٣٧  ٠٤٤٩٤/٠  ٩٨٩٨/٠

  
  هاي مدل سينيتيك شبه مرتبه دوم پارامتر هاينتيجه -  ١٠جدول 

  هاي مدل سينيتيك شبه مرتبه دومپارامتر
2R  2K (calc.) eq  (exp.) eq تركيب گوگردي  

  تيوفن  ٢٨/١٨  ٥٨٧/١٨  ٠٠٣/٠  ٩٩٧/٠
  بنزوتيوفندي  ٨٣/٢١  ٤٧/٢٣  ٠٠٢/٠  ٩٩٨/٠

  
)٨ (  ln(q − q ) = ln q −  k t 

)  ١٦شود (شكل ارايه مي tدر مقابل  q) tq – eln(نمودار خطي  ١Kو 
محاسبه    eqو عرض از مبدأ مقدار    ١Kكه در آن از شيب خط مقدار  

   شود.گزارش مي ٩و در جدول 
با توجه به مقدار همبستگي و   تجربي   يمقدارهابه طور كلي، 

 جذب را براي تركيب  فراينداين مدل    ،٩ظرفيت جذب در جدول  
مي توصيف  خوبي  به  تيوفن  آنگوگردي  از  و  مقدار   كند  كه  جا 

بنزوتيوفن اختلاف  آزمايشگاهي در جذب ديظرفيت جذب تجربي و  
بنزوتيوفن مناسب  زيادي دارند، اين مدل براي تركيب گوگردي دي

  كند. نيست و آن را به خوبي توصيف نمي
سازي شده مدل سينيتيكي شبه مرتبه  فرم ديفرانسيلي و خطي
  شود: تعريف مي )١٠(و  )٩(دوم به ترتيب مطابق معادله 

)٩ (  dq

dt
= k (q − q )  

)١٠ (  t

q
=

1

k  q
+

t

q
 

ثابت سرعت جذب شبه مرتبه دوم است.   )٢K  )1/minكه در آن  
مقابل    نمودار خطي    معادلهدر    ٢Kو    eq  يمقدارهابه منظور محاسبه  

t كه در آن از شيب خط مقدار  )١٧شود (شكل مي ارايهeq  و عرض
  شود.گزارش مي ١٠محاسبه و در جدول  ٢Kاز مبدأ مقدار 

ظرفيت جذب تجربي   مقدارهايبا توجه به مقدار همبستگي و  
  هاي تركيبو آزمايشگاهي، اين مدل بهترين سازگاري براي جذب  

بنزوتيوفن دارد و هر دو تركيب گوگردي را به  گوگردي تيوفن و دي
  كند.  خوبي توصيف مي

جذب سينيتيك  براي  الوويچ  سينيتيكي  و  مدل  شيميايي  هاي 
شود كه فرم خطي آن داراي سطوح ناهمگن استفاده ميهاي  سامانه

  شود:تعريف مي )١١(به صورت معادله 

  

  
مدل سينيتيكي شبه مرتبه دوم، در جذب تركيب گوگردي    -  ١٧شكل  

)a) ،تيوفن (bبنزوتيوفن ) دي  
  
)١١ (  q =

1

β
ln(αβ) +

1

β
ln (t) 

آن  (  α كه در  واجذب  ثابت     β) و mg/g,minثابت سرعت اوليه جذب 
 )g/mg باشد. با رسم نمودار خطي  ) ميtq   در مقابل(t) ln   ١٨در شكل  

  شود.  به كمك شيب خط و عرض از مبدأ محاسبه مي    βو    α  ي مقدارها 
 فرايند دهد با توجه به مقدار همبستگي پايين،  نشان مي  هانتيجه

دي  هايتركيبجذب   و  تيوفن  مدل  گوگردي  اين  از  بنزوتيوفن 
  كند. سينيتيكي پيروي نمي 

  
  دما جذب هم

جذب براي حذف گوگرد    فرايندجذب تعادل در طراحي    دماهم
 از بنزين از اهميت اساسي برخوردار است. با رسم غلظت فاز جامد

مي تعادل،  شرايط  در  مايع  فاز  غلظت  برابر  جذب    دماهمتوان  در 
در   كشيد.  تصوير  به  را  پژوهشتعادل  بررسي  ،  اين   تربيشبراي 

  ها گيري از آن هاي جذب و نتيجه ها، ارزيابي تئوري داده آزمايش 
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  هاي مدل سينيتيك الوويچ پارامتر هاينتيجه -  ١١جدول 
  هاي مدل سينيتيك الوويچپارامتر

2R  β α تركيب گوگردي  
  تيوفن  ٠٣٤/٦  ٣٤٢٧/٠  ٨٥٣/٠
  بنزوتيوفندي  ٠٢٦/٨  ٢٧٦٤/٠  ٩١٨/٠

  

  

  
) تيوفن،  aمدل سينيتيكي الوويچ، در جذب تركيب گوگردي (  -  ١٨شكل  

)b بنزوتيوفن ) دي  
  

لانگمو  هايدماهماز   شده  دوبينين  ريشناخته  فرندليچ،   ، -  
  د.و سيپس بهره گرفته ش  رادوشكويچ

لانگموير   شناخته  شايدمدل  و  مدل  شدهبهترين    دماهمترين 
شود. به طور كلي،  اي استفاده ميباشد كه به طور گسترده جذب مي

جذب   فرايند تعامل بين ماده جذب شده و جاذب در محلول شامل دو  
  توان چنين توصيف كرد:هاي جذب و دفع را ميو دفع است كه نرخ

)١٢ (  𝜗  =  𝐾  𝐶  (1 − 𝜃) 

)١٣ (  𝜗  =  𝐾 𝜗 
غلظت ماده جذب شده   tC،  ثوابت دفع و جذب   adsK  و    dK  در آن،كه  

  .  پوشش سطح جاذب است از بعدنسبت بدون  t،  θ در زمان

برابر هستند و غلظت ماده    ϑdو    ϑads  ي در نقطه تعادل، مقدارها
 ) شده  ( tCجذب  مقدار جذب  و   (tq مي را  به صورت  )   eqو    eCتوان 

  آيد: دست مي به   ) ١٤( رو معادله لانگموير به صورت معادله    اين   نوشت. از 

)١٤ (  qe = 
KLqmCe

1+ KLCe
 

 =KLثابت لانگموير و به صورت    LKكه در آن،  
Kads

Kd
باشد. شكل مي   

  : شودمينشان داده  )١٥(معادله ير به صورت ومعادله لانگمخطي 

)١٥ (  Ce

qe

= 
1

KLqm

+ 
1

qm

 Ce 

   0.25R –Cuبراي نمونه جاذب   eq/eCبر اساس    eCهاي  نمودار
رسم  ١٩ بنزوتيوفن در شكلدر جذب تركيب گوگردي تيوفن و دي

را از شيب خط و   mqتوان پارامتر  ، مي)١٥(شده است. مطابق معادله  
LK    خط معادله  مبدا  از  عرض  از  كرد.    دستبهرا  محاسبه  آمده 

وبر  به عنوان فاكتور جداسازي توسط     LR  بعدثابت بدون    همچنين
  :]٥٩[شود تعريف مي )١٦(طبق معادله  و چاكراورتي

)١٦ (  R =  
1

1 +  K C
 

آن،   در  (  LKكه  لانگموير  وL/mgثابت   (  ٠C   جاذب اوليه  غلظت 
)mg/Lمقدارباشد.  ) مي LR تر است. دهنده جذب مطلوبپايين نشان

  : ]٦٠[ وجود دارد LR از طرف ديگر، چهار احتمال براي مقدار
 = 1 LR جذب خطي :  
 = 0 LRناپذير: جذب به صورت برگشت  
 > 1 LRمطلوب : جذب به صورت نا  
 1 < LR< 0 جذب به صورت مطلوب : 

همبه  يهانتيجه از  آمده  روش  دست  به  لانگموير  خطي  دما 
گزارش شده    ١٢برازش منحني و ضريب برازش مربوطه در جدول  

ها  نمونه جاذب  LR  يو مقدارها  ١٢جدول    يهااست. مطابق نتيجه
در جذب تركيب    Cu - 0.25Rجذب مطلوبي داشتند. همچنين جاذب  

بالاترين   ٩٩٦/٠بنزوتيوفن با مقدار همبستگي  گوگردي تيوفن و دي
مي نشان  كه  است  داشته  را  لانگموير  معادله جذب  با  دهد تطابق 

براي اين  جذب آن تك لايه است و ظرفيت جذب دي بنزوتيوفن 
  دست آمده است.به ٤٣/٢٣) mg/gجاذب مقدار (

مي  دماهم بيان  تجربي  مدل  با يك  دليل  فرندليج  به  شود كه 
سايت را  تنوع  ناهمگن  جذب  جذب،  ميهاي  معادله تصور  و  كند 

نمايش داده    )١٨(و    )١٧(هاي  معادلهاصلي و خطي آن به ترتيب در  
آن  مي در  كه  ترتيب   nو    fkشوند  به  كه  هستند  فرندليچ  ثوابت 

  باشند. دهنده ظرفيت جذب و شدت جذب مينشان
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  جذب لانگموير  دماهمهاي پارامتر -  ١٢ جدول
2R  LR mq  LK  جاذب  

٠/ ٠٤١  ٣٨/١٨  ٠٢٣/٠  ٠/ ٩٩٦  Cu – 0.25R  (تيوفن)  
٠/ ٠٢٨  ٤٣/٢٣  ٠٣٤/٠  ٠/ ٩٩٦  Cu – 0.25R بنزوتيوفن)(دي  

  

  

  
)  aتركيب گوگردي (جذب    درير  و مدل لانگم   خطي  دماهم  -  ١٩شكل  

   CuY - 0.25R جاذببر روي  بنزوتيوفندي)  bتيوفن، (
  

)١٧ (  qe= kf Ce

  
1
n 

)١٨ (  log qe= 
1

n
log Ce+ log kf 

مورد    دماهم در  اطلاعاتي  هيچ  ظرفيت جذب    بيشينه فرندليچ 
  كند.  نيز تغيير مي nهمگني، ثابت فرندليچ دهد. با تغيير درجه نانمي

نمودار   رسم  مقابل    elog Cبا  مي٢٠(شكل    elog qدر  توان  ) 
كه   كرد  محاسبه  مبدأ  از  عرض  و  خط  از شيب  را  فرندليچ  ثوابت 

 شود:مي ارايه ١٣فرندليچ در جدول  دماهم هاينتيجه
 دماهم، اين  ١٣آمده در جدول    دستبهمطابق ضريب همبستگي  

بنزوتيوفن به  جذب را براي جذب تركيب گوگرد تيوفن و دي فرايند
  كند. خوبي توصيف نمي

  جذب فرندليچ  دماهمپارامترهاي  هاينتيجه -  ١٣جدول 
2R  

1

n
 fk  تركيب گوگردي  

  تيوفن  ٦٨/٥  ١٩٤٧/٠  ٧١٧/٠
  بنزوتيوفندي  ٥٥/٦  ٢٠٢٢/٠  ٧٩٦/٠

  

  

  
) تيوفن،  aجذب فرندليچ، در جذب تركيب گوگردي (  دماهم - ٢٠شكل 

)b جاذب بر روي   بنزوتيوفن) دي CuY - 0.25R     

  
توان نوع  هاي لانگموير و فرندليچ نمي دماهمكه در    جا  از آن

 دماهمجذب را از نظر جذب فيزيكي يا شيميايي بودن تعيين كرد، از  
دوبينين   مي  –جذب  استفاده  اين  رادوشكويچ  خطي  شكل  شود. 

  بيان شده است: )١٩( معادلهبه فرم  دماهم

)١٩ (  ln qe = ln qm -  βε2 

mq    ،ظرفيت اشباع تئوريβ    مربوط به انرژي آزاد    دماهمثابت
) جذب  mol2متوسط 

kj2
  ،(ε  ) جذب  kj2پتانسيل 

mol2
لازم انرژي  مقدار   ،(  

  كننده استبراي جدا كردن يك مولكول جذب شده از سطح جذب
  شود: محاسبه مي )٢٠( معادلهو از 
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  هاي تركيبرادوشكويچ    –جذب دوبينين    دماهماطلاعات    -  ١٤جدول  
  گوگردي بر روي جاذب 

  رادوشكويچ  –جذب دوبينين  دماهم هاي پارامتر
2R  mq aE 𝛽 تركيب گوگردي  

  تيوفن  ٠٠٠٢/٠  ٥٠  ٨١٩/١٦  ٩٩٣/٠
  بنزوتيوفندي  ٠٠٠٤/٠  ٣٥/٣٥  ٥٨١/٢١  ٩٧٦/٠

  

  

  
دوبينين    دماهم  -  ٢١شكل   تركيب    –جذب  جذب  در  رادوشكويچ، 

  CuY - 0.25R جاذب بر روي بنزوتيوفن ) دي b) تيوفن، (aگوگردي (
  
)٢٠ (  ε = RT ∙ ln (1+

1

Ce
) 

ثابت جهاني گاز (  Rكه در آن  
.

  ٣١٤/٨  ،(T    دما بر حسب كلوين
 باشد. ) مي mg/Lغلظت تعادلي گونه مورد نظر بر حسب (   eCو  

با كمك شيب خط و عرض از مبدأ    ε2در مقابل    eln qبا رسم نمودار  
شود. مقدار انرژي آزاد متوسط جذب  محاسبه مي  βو    mq  يمقدارها

aE  شود.محاسبه مي )٢١( معادلهنيز از  

)٢١ (  Ea =
1

 2 β
 

باشد جذب از نوع فيزيكي به   ٨ kj/mol تر كم  aEدر صورتي كه مقدار 
بازه  علت نيرو  اگر در  واندروالس و  باشد جذب    ١٦تا    ٨هاي ضعيف 

گيرد و زماني كه اين  توسط جاذب با مكانيسم تبادل يون صورت مي 
.  ]٦١[باشد  باشد، جذب مورد نظر شيميايي مي   ٥٠تا    ٢٠مقدار بين  
 نشان داده شده است.    ٢١رادوشكويچ در شكل    – دما دوبينين  نمودار هم 

دما فرايند جذب  دست آمده، اين هم مطابق ضريب همبستگي به 
كند. مقدار انرژي لازم براي جدا خوبي توصيف ميتيوفن را تقريباً به 

كننده و مقدار انرژي آزاد  كردن يك مولكول جذب شده از سطح جذب 
شود. مطابق ارايه مي  ١٤ها محاسبه شده و در جدول  متوسط نمونه

دست آمده حاكي از آن است كه و مقدار انرژي متوسط به   ١٤جدول 
 ٢٥بنزوتيوفن در دماي  هاي گوگردي تيوفن و دي فرايند جذب تركيب 

  دهند.درجه سلسيوس رفتار جذبي شيميايي از خود نشان مي 
فرندليچ هاي  دما مربوط به هم   هاي معادله دما سيپس ادغامي از  هم 

مي  لانگموير  پيش و  براي  كه  فرايند باشد  ناهمگن  بيني  جذب  هاي 
شونده در مدل  شود و محدوديت افزايش غلظت جذب كار گرفته ميه ب 

غلظت  در  مدل  اين  ندارد.  را  جذب فرندليچ  پايين  مدل هاي  شونده 
دما  هاي بالا، ظرفيت جذب تك لايه مدل هم فرندليچ و در غلظت 

هاي اين مدل به كمك تغيير كند. پارامتر بيني مي لانگموير را پيش 
 )٢٢( آيد. معادله  دست مي شرايط آزمايش مانند تغيير غلظت اوليه به 

 : ]٦٢[باشد  دما مي دست آمده براي اين هم معادله به 

)٢٢ (  qe=
Ks Ce

 βs

1+ αs Ce
 βs 

 eC) و  mg/gظرفيت جذب تعادلي بر حسب (  eq،  معادلهدر اين  
(غلظت   حسب  بر  است.  mg/Lتعادلي   (sK  حسب  بر 

)mg/g  mL/mg)((  ،αs     بر حسبmL/mg)  (  و𝛽   نيز ثابت
سازي مبتني بر سعي و  ها، به روش بهينهپارامتر  سيپس است. اين

جذب سيپس در   دماهمهاي  پارامتر  يها نتيجهشوند.  خطا تعيين مي
  شود.گزارش مي  ١٥و جدول  ٢١شكل 

گوگردي،   هايبآمده براي تركي  دستبه مطابق ضريب همبستگي  
نيز   مدل  مي  فراينداين  توصيف  خوبي  به  را  همچنين  كند.  جذب 

تر  به بيش ها با دو مدل سيپس و لانگموير با توجه  تطابق بهتر داده 
 ) بيانگر همگن  2Rبودن ضريب برازش  جاذب و   بودن ساختار ) 

  باشد. هاي گوگردي مي اي بودن فرايند جذب سطحي تركيب تك لايه 
  

  گيرينتيجه
مزوحفره تحت عمليات  NaYزئوليت   و  ميكروحفره   با ساختار 

  محيط   در دماي  NaOH/TPAOHو    NaOHزدايي با محلول  سيليس



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره ... هاي گوگرديبررسي آزمايشگاهي جذب سطحي تركيب شيمي ايراننشريه شيمي و مهندسي 
 

 ١٤٩                                                                                                                       پژوهشي                                                                      –علمي 

  جذب سيپس  دماهمهاي پارامتر هاينتيجه -  ١٥جدول 
جذب سيپس  دماهم هاي پارامتر  

β تركيب گوگردي  α  K  R2 

٨٣٢/٢ تيوفن  ٠٠٠٠١٩٤٦/٠  ٠٠٠٣٣٧١/٠  ٩٩٩٥/٠  
بنزوتيوفندي  ٠٣٦/٢  ٠٠٠٢٦٩/٠  ٠٠٥٩٨٣/٠  ٩٧٧٨/٠  

  
. نمونه دست آمدبهبا موفقيت    R=  ٠،  ٠/ ٢٥،  ٠/ ٥،  ٠/ ٧٥هاي  با نسبت
نمونه  ATY – 0.25Rجاذب   بين  مقداراز  با  شده  مزوحفره    هاي 

g/2m  عملكرد   ٠٣/٥٤ داشت.  را  مزوحفره  سطح  مقدار  بالاترين 
  ATY – 0.25Rگوگردزدايي نشان داده است كه جاذب مزوحفره شده  

مقدار ين ظرفيت جذب تربيشبه ترتيب    ٥٥/١٣  mg/gو    ٢/١٢ با 
دي و  تيوفن  گوگردي  نمونهتركيب  بين  از  را  هاي بنزوتيوفن 

زدايي شده داشت كه عامل آن داشتن مساحت سطح و حجم  سيليس
نسبت به ساير   تربيش مزوحفره بالا و داشتن ساختار سلسله مراتبي 

با تلقيح يون فلزي مس روي جاذب بهينه   همچنينها است. جاذب
ATY – 0.25R    مشخص شده است كه ظرفيت جذب جاذب و در

مي افزايش  گوگرد  حذف  درصد  دلينتيجه  كه  افزايش يابد  آن  ل 
باشد  هاي اسيد برونشتد ميهاي اسيد لوئيس و كاهش سايتسايت

مقدار     0.25R -Cuكه جاذب   ترتيب   ٨٣/٢١  mg/gو  ٢٨/١٨با  به 
بنزوتيوفن را  ين ظرفيت جذب تركيب گوگردي تيوفن و ديتربيش

ميزان انتشار جاذب تا حدي افزايش  با افزايش دما  همچنينداشت. 
و دماي    يافته  به سلسيوس درجه    ٥٠در  تيوفن  جذب  ميزان   ،

رسيده است. سينيتيك جذب به خوبي    ٢٥/٢١  mg/gمقدار    ينتربيش
شود. مقدار انرژي آزاد متوسط  دوم توصيف مي با معادله شبه مرتبه  

  ) نشان داد كه فرايند جذب از نوع جذب شيميايي است.aEجذب ( 
  ترموديناميكي انجام شده فرايند جذب هاي  همچنين طبق مطالعه 
ب خود  غير  و  ميه گرماگير  نيز   ييدماهم  هايمطالعهباشد.  خودي 

لانگموير   دماهمهاي آزمايشگاهي به خوبي بر معادله  نشان داد داده
  هاي گوگرد بر روي سطوح جاذب منطبق است و جذب تركيب 

  

  
) تيوفن،  aجذب سيپس، در جذب تركيب گوگردي (  يدماهم  -  ٢٢شكل  

)b جاذب بر روي  بنزوتيوفن ) دي CuY - 0.25R  
  

مي  تربيش اتفاق  لايه  تك  صورت  قراربه  و  فاكتور  افتد  گيري 
نيز   دستبهجداسازي   يك  و  صفر  بين  لانگموير  مدل  از  آمده 

  باشد. جذبي مطلوب اين مدل مي سامانهدهنده نشان
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