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 لیکفعال آغشته به مس و ن یبا استفاده از کربن ها ییزلمدل سوخت دThiophenic جذب ترکیبات 

 

 ینت. در ااس ییزلدسوخت پاک کننده  یدتول یراه کارآمد برا یکمواد متخلخل،  یلهبوس یگوگرد یباتجذب ترک :چکیده

 یلمت ید-6،4و  (DBT) یوفنبنزوت ی، د(BT) یوفنبنزوت یعنی،نسوز،  thiophenic یگوگرد یباتمطالعه، جذب ترک

فعال آغشته به  یکربن ها یهگزان بر رو-n لبواسطه انحلا املاحتک  یها یستمدر س (DMDBT-6،4) یوفنبنزوت ید

، Cu2Oمس،  کل،ین یداکس یکل،با ن یبصورت انتخاب یدروژن،کربن فعال عمل آورده شده با ه یبرف یکشده است.  یفلز بررس

شد. جاذب  یبارگذار (TC) یوفنیکت یباتهر گونه فلز در جذب ترک یرتاث یستماتیکیس یابیمس جهت ارز یداکس یو گونه ها

 مس یانواع مختلف گونه ها یداشتند، اما حاو یمشابه یمجموع و ریز تخلخل ها یها یتظرف ی،فلز-شده یبارگذار یها

 یداکس یا Cu2O یشده را نشان دادند. جاذب ها یشآزما TC جذب یشلود شده، افزا یفلز یبودند. همه جاذب ها یکلن یا

، نشان دادند. TC یو مولکول ها +Ni2 یامس  یگونه ها ینخاص ب الاتجذب را بعلت فعل و انفع ینلود شده، بالاتر یکلن

محاسبه شده بود،  یتجرب یدر معرض مس + برآورد شد و با آنچه از داده ها یدر مکان ها TC ینظر یهپوشش تک لا

 حصولات، به دنبال جذب م+Cu یدر مکان ها یگرد یباتبه ترک TC یمولکول ها یتیککاتال یلتبد یج،شدند. نتا یسهمقا

 را نشان دادند. برداشت جذب + Cu یدر مکان ها TC یمولکول ها یهانباشت چند لا یاربن و سطح ک یواکنش بر رو

TC 4,6بود:  یرجاذب ها بصورت ز یتاکثر-DMDBT> DBT > BT شدت بالاتر فعل و انفعالات خاص  یلبه دل

 .بزرگتر با جاذب TC یخاص مولکول ها یرو غ

 یکلاشباع؛ مس؛ ن یوفنیک؛ت یب: جذب؛ کربن فعال؛ ترکیدیکل کلمات

OPEN ACCESS 
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 .مقدمه1 

هوا  یشوند و عامل مشکلات مختلف آلودگ یم یداکس SOx یبه گونه ها یلیفس یدر سوخت ها یگوگرد ترکیبات   

 .هستند

 ید یدروه یتوسط واکنش ها H2Sاز گوگرد و  یعار یباتبه ترک یعما یگوگرد در سوخت ها یحاو یها یدروکربناکثر ه

و شناخته شده  ینبهتر HDS یندشوند. اگر چه فرآ یم یلدر طول پردازش سوخت تبد یتیککاتال (HDS) یزاسیونسولفور

از  (TC) نیکیوفت یباتتواند بصورت موثر ترک ینم یندفرآ یناست، ا یعما یسوخت ها ییگوگرد زدا یبرا یتکنولوژ ینتر

با  (BT) یوفنکند، و بنزوت را حذف (DMDBT-4,6) یوفنبنزوت ید یلمت ید 4،6، (DBT) یوفنبنزوت یجمله د

[. مطالعات 1-5است ] شده یپردازش شده معرف یام گوگرد در سوخت ها یپ یپ 03-51 یدجد یطیست محیمقررات ز

، Co  ،Mo/Al2O3یزورهایکاتال یرو HDS یآنها در واکنش ها یلیآلک یو همولوگ ها BT،DBTیریواکنش پذ

Co ، Mo/γ ید،و سولف Mo/Al2O3 یکل،ن − Al2O3 در  یژهبه و یل،گروه آلک یها یگزینیدهد که جا ینشان م

 ی، به طور قابل توجه(DMDBT-4,6در مولکول 4و  6به عنوان مثال، ) ییمربوط به اثرات ممانعت فضا یها یتموقع

 .]6-2[ دهد یکاهش م HDS یرا در واکنش ها TC یریواکنش پذ

 یندفرآ یلمتک یبرا یداتیواکس یزاسیونسولفور یاستخراج، و د مخرب، یرپرداخت مانند جذب واکنش، جذب غ یندفرآ چندین

HDS روش  ینتر یاز اقتصاد یجذب برخ یندهای[. فرآ4،6شدند ] یشنهادپ یزفوق العاده تم یسوخت ها یدو تول یمعمول

ذب ها، جا یتشامل زئول یدمواد جاذب ارزان و دوباره قابل تول بودنساده و در دسترس  یاتیعمل یطشرا یلجذب به دل یها

 . ]51-۸ [دو کربن فعال، هستن ینیوم،آلوم یلیس،بر فلز، س یمبتن یها

 یناز ب یراکشش آنها ب یشبه منظور افزا یداسیون،از جمله اشباع فلز و اکس ی،مختلف یاصلاح یکننده ها توسط روشها جذب

و کربن فعال با فلزات گذار مختلف  یلیسس ینیوم،ها، آلوم یت[. زئول03-23اصلاح شده اند ] یع،ما یاز سوخت ها TC بردن

 یاز سوخت ها TC حذف یبالاتر برا یتجاذب ها با ظرف یآماده ساز برای، Pd آهن؛ و ی؛نقره؛ رو یکل؛مانند مس؛ ن

 یاز چند جاذب آغشته به فلز توسط برهمکنش ها TC جذب یش[. افزا24-۸،55،56،54،23شده اند. ] یبو مدل ترک یتجار

[. 00-۸،52،56،23،25،05داده شده اند ] یحتوض یوفنیکت یفلزات و مولکول ها ین( بیمیاییعل و انفعالات شف یعنی،خاص )

از  یو همکاران گزارش کردند که بخش بزرگ یائواست. به عنوان مثال، ش TC عامل مهم در جذب یکهندسه منفذ جاذب، 

 .]22 [یستندندر دسترس  DBT یمولکول ها یبرا NaY یتزئول یمنافذ استوانه ا

ابل اصلاح ق ی،هواز یب یطتحت شرا یمیاییو ش یحرارت یداریبالا، پا یسطح یهناح یین،پا ینههز یلفعال به دل یها کربن

 یاز سوخت ها TC حذف یو نسوز، به صورت گسترده برا یکآرومات یگوگرد یباتبودن، و کشش بالا به سمت جذب ترک

 کیآرومات یباتجذب ترک یهندسه شکل شکاف دارند که برا یک[. منافذ کربن فعال 26اند ]مختلف مورد مطالعه قرار گرفته

مسطح  یرغ یجذب مولکول ها یکه برا یاستوانه ا یتبا منافذ زئول یسه، در مقا(TCبه عنوان مثال، ) مناسب تر هستند

 یلهمدل بوس یاو  یتجار یرا از سوخت ها DMDBT-4,6، و BT ،DBT [. محققان مختلف جذب06مناسب هستند ]

[. 04،01،03، 23،22،20،21،24اند ]کرده یبررس یدهاکس یاآغشته به فلز  یفعال، از جمله جاذب ها یانواع مختلف کربن ها
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ح سط یمیتخلخل کربن و هم توسط ش یزتوسط کربن فعال هم توسط ر TC است که جذب ینا یدر مقاله کنون یدرک کل

 یتخلخل ها یزر-کننده فرا یبا اثرات بالقوه هم پوشان یتوجه قابلبه طور  TC [. جذب24،2۸،05] یابد یم یشمطلوب افزا

با  یفلز یگوگرد و گونه ها یها یژگیو و یسطح یژنخاص اکس یآنگستروم( و برهمکنش ها 6)کمتر از  یکبار یکربن

 یآهن و رو یکل،، کبالت، نقره، مس، کبالت، نNa اشباع توسط یرتاث ی. مطالعات متعددیابدیم یشافزا TC یمولکول ها

توسط کربن  TC اند. گزارش شده است که برداشت جذبکرده ی[ را بررس24،02،00-23فعال ] یکربن ها TC در جذب

-22،26-23[یابد  یشافزا یکلن یدو اکس Cu2O یاز جمله گونه ها یکل،توسط اشباع با مس و ن یژهتواند به و یفعال م

24،06[. 

سوخت  یکهگزان )به عنوان -n از DMDBT-4,6، و BT ،DBT جذب یسهو مقا یپژوهش، بررس یناز ا یاصل هدف

  یا Cu2Oمس،  یکل،ن یداکس یکل،با ن یکه بصورت انتخاب یتفعال یتک محلول توسط کربن ها یها یستممدل( در س

CuO یکلن یا مس یداسیونحالات اکس یرتاث یستماتیکبه طور س یابیمطالعه، ارز ینا یاشباع شده اند، بود. سهم اصل 

 یکلن یادر کربن فعال اشباع شده با مس و  TC بر جذب (Ni0 +، و2 یکل، ن3+، مس 5+، مس 2مس  یعنی،) مختلف

 ینا دهد،یم یشکربن فعال را افزا یرو TC جذب یکلگزارش کرده اند که هم مس و هم ن یگریاست. اگر چه مطالعات د

کار جهت در  ینخاص از ا یکردرو یک. کندیم یینتع TC منفرد را در جذب یمختلف فلز یها ونهگ یتاهم یتمطالعه کم

 یژناکس یها یژگیبالا جهت حذف و یدر دما یدروژنعمل کاهش ه یمعرض قرار دادن جاذب ها )قبل از اشباع فلز( برا

 یآنها را م یرتاث ین[ بنابرا03،01،04شوند، ] یم یشنهادفعال پ یکربن ها یبر رو TC جذب یشافزا یاست که برا یدیاس

بالا قرار گرفت،  یدر دما یدروژنه یاتنخست در معرض عمل (ACF) متخلخل یزکربن فعال ر یبرگرفت. ف یدهتوان ناد

د، دارن یبهمشا یمتخلخل ها یزآماده، ر یمس آغشته شدند. جاذب ها یا یکلن یبا گونه ها یپس از آن به صورت انتخاب

بت داد. شده نس یبارگذار یمختلف فلز یتوان به اثرات متقابل خاص با گونه ها یآنها را م یافته یشافزا TC جذب ینبنابرا

جذب اندازه  یها یزوترمبواسطه ا TC جذب یتمختلف( بر تقو یداسیونمختلف )با حالات اکس یکلن یامس  یاثر گونه ها

حجم مزوپور قابل  یک یاما حاو ACF ز متخلخل مشابه بایحجم ر یک یپور، که داراکربن فعال مزو یکشده است.  یریگ

 کربن در حذف mesoporosity یرتاث یشترب یبررس یمس انتخاب شده برا یو به گونه ها یهته ینتوجه است، همچن

TC .با و بدون اشباع مس، آغشته شده است 

 ی. روش شناس2 

 مواد یهته.2.5

کربن  یکو  (ینپکن، پکن، چ EVERGROW منابع) (ACF) یلونیتریلاکر یبر پل یمبتن یفعال تجار یکربن فیبر

.Cu(NO3)2مطالعه استفاده شده است.  یندر ا (AC) فعال مزوپور 3H2O ،Ni(NO3)2. 6H2O ،BT ،DBT 

 ( و%16 یبالا)با خلوص  DMDBT-4,6شد )هوهن برون، آلمان(.   یداریخر Merck از( ٪11 ی)همه با خلوص بالا
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n-از صنعت بترتیب( ٪11.1گزان )خلوص ه Jinan Haohua (، و شرکت دکترینچ ینان،)ج Mojalali (، یران)تهران، ا

 .به دست آمد

آون  یکخرما در  یشد. در ابتدا دانه ها یهته ZnCl 2 مان توسط اشباع یشگاهخرما در آزما یاز دانه ها AC یها نمونه

متر خرد و غربال شدند.  یلیم 5-3.6از  یکنواختساعت خشک شدند، سپس به اندازه  52مدت  درجه به 533 یخلاء در دما

آب مقطر به  یترل یلیم 53در نظر گرفته شد.  2به دانه،  ZnCl 2 وزن تبه دانه ها اضافه شد. نسب ZnCl 2 پس از آن، از

در  CO 2 در یفعال ساز یشد. گام بعد ییشب آب زدا یکبه مدت  C ° 110 مخلوط اضافه شد که پس از آن در ینا

خشک  یتو آب، و در نها HCl نرمال 5ساعت بود. پس از شستشو گسترده با محلول  5.1 یگراد برا یدرجه سانت ۸33

شده به  یافتدر- ACF آماده و AC ی[. نمونه ها0۸، نمونه به دست آمد ](AC) کربن فعال مزوپور C ° 553کردن در 

حت ت یشدند. نمونه ها یلوله کوارتز گرما درمان یکدر  یدروژنه یفضا یکگراد تحت  یرجه سانتد 133ساعت در  0مدت 

 .شدند گذاریبرچسب  ACH و ACFH به عنوان یدروژندرمان با ه

ACFH  و ACH 2۸ [اشباع شدند یکلن یابا مس  یهبا استفاده از روش رطوبت اول[. 

.Cu(NO3)2 یاز محلول ها ( با استفادهی/ وزن وزنی) ٪53ها با فلز  کربن 3H2O  یاNi(NO3)2. 6H2O  بارگذاری

 523 یماندند، و سپس در آون خلاء در دما یساعت باق 26به مدت  یطمح یطاشباع شده نخست در شرا ینمونه ها شده اند.

 ،تلفمخ یکربن ینمونه جاذب ها ییشناسا یو کدها یساعت خشک شدند. مراحل آماده ساز 52به مدت  یگراددرجه سانت

بر اساس اطلاعات  یحرارت یاتعمل یطاند. شرانشان داده شده 5مختلف، در جدول  یکلن یامس  یشده با گونه ها یبارگذار

نمونه مورد بحث  ییشناسا یو کدها یاتبحث خواهند شد. مراحل مختلف عمل یشترب 0متن انتخاب شده اند، که در بخش 

 .شده اند یستل 5در جدول 

 

 مس یا یکلن یآغشته با گونه ها یکردن ینمونه ها یآماده سازمراحل . 1 جدول
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 یاتخصوص توصیف

با استفاده  ( STOE، پراش سنجXRD) یکسفعال توسط پراش پودر اشعه ا یدر کربن ها یو مس بلور یکلن یها گونه

 .آمپر مشخص شدند یلیم 03ولت و  یلوک 63در  (نانومتر λ = 0.15406) kα از تابش مس

 یلهبوس یستالیدرجه ثبت شده بود. مراحل کر 3.32درجه با فاصله  13درجه و  53 ینب 2θ یمقدارها یبرا XRD اطلاعات

 .مشخص شدند (ICDD) داده پراش داده ها یگاهپا یبرا یالملل ینمرجع مطابق مرکز ب یبا داده ها یسهمقا

اندازه  (AA 240 یان، وارAA-IES) یجذب اتم یسنج یف( توسط طیدمس نمونه ها )پس از هضم اس یا یکلن محتوای

 3.5 یبوهم با استفاده از محلول ها یتراسیونروش ت یلهبوس ACFH نمونه یدیسطح اس یژناکس یشد. گروه ها یریگ

 .]01[ دندش یینتع یمسد یدروکسیدکربنات و ه یمسد یم،کربنات سد ینرمال ب

P) یفشار نسب یاز رو یتروژنجذب ن یها یزوترمبواسطه ا یاندازه منافذ محصولات کربن یعو توز یسطح یهناح  P0⁄ )

ساعت  1شدند. نمونه ها در خلاء به مدت  یینتع Micromeritic ASAP ابزار یکبا استفاده از  77K در  5تا 10−6

 معادله ی( بواسطه محدوده خطSBET) یسطح یهشدند. ناح ییگازربا یتروژنقبل از جذب ن یگراددرجه سانت 5۸3در 

Brauner-امت تلر (BET) یزمحاسبه شد. حجم ر 3.5تا  3.35 یدر فشار نسب ( منفذVmicro,DRاز معادله )-Dubinin 

و ماکرومنفذ  -محاسبه شد. حجم مجموع مزو 1−10تا  5−10 یدر محدوده فشار نسب (DR) یکرادوشکو

(Vmeso+macroبا کم کردن حجم ر )است بواسطه حجم کل، محاسبه شده دهزده ش ینمنفذ تخم یز. 

با  (DFT) هاMicromeritic یتابع چگال ینرم افزار تئور یرندهبکار گ یتروژنن یها یزوترم)حجم( اندازه منفذ ا توزیع

بدا = صاف کردن داده ها )لام یاو  یمتنظ ییندرجه پا یکشکاف و با توجه به  یبا شکل هندس یتمدل گراف یکاستفاده از 

P) نقطه اشباع یکیدر نزد یتروژنشده ن جذباز حجم  (کلV) ( مشخص شد. حجم منفذ کل3.331 P0⁄  = 0.98) 

 .محاسبه شد

-5در محدوده فشار  CO جذب یها یزوترمآغشته، بواسطه ا یکربن ینمونه ها یبر رو Cu+ یگونه ها یو پراکندگ سطح

گراد به مدت  یرجه سانتد 233خلا بالا در  یکشدند. نمونه ها تحت  یینگراد تع یدرجه سانت 01در  CO یوهج یلیمترم 613

 یشگراد، قبل از آزما یدرجه سانت 01تا  یتشدند، و در نها یهتخل تساع 3.1گراد به مدت  یدرجه سانت 013ساعت، سپس  0

  .، سرد شدندCOجذب یها

 Optizen 3220) ی.ویوابزار اسپکتروفتومتر  یکهگزان با استفاده از -n در DMDBT-4,6  یا، BT ،DBT غلظت

UV)  نانومتر مشخص شدند 2۸6 یاو  021، 216 یطول موج هادر. 

، (3420A Beifen) (GC) یگاز یابزار کروماتوگراف یکبه تعادل، با  یدنانتخاب شده پس از رس DBT یها محلول

 یبهر گونه محصول تخر یصتشخ ی، برا(FID) شعله یونیزاسیونآشکارساز  یکو  DB-5 ستون یکبا استفاده از 

 .شدند یزشود، آنال یدجذب تول یها یشممکن است در طول آزما که DBT یاحتمال
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به مدت  یگراددرجه سانت 2۸3و در  یافت یشافزا یقهدرجه / دق 4با نسبت  یگراددرجه سانت 2۸3به  533درجه حرارت ستون از 

 حفظ شده بود یگرادسانتدرجه  033آشکارساز در  یگراد بود، و دما یدرجه سانت 213انژکتور  ینگه داشته شد. دما یقهدق 53

]63[. 

 جذب یهم دماها. 2.0

تک املاح  یمحلول ها یترل یلیم 1 یدربسته حاو یها یاتاق با استفاده از بطر ی، در دما TC جذب یزوترما یها آزمایش

 .بود، انجام شد یدهساعت به تعادل رس ۸گرم از کربن فعال که به مدت  3.31و 

 یهگزان بود. غلظت ها-n حل شده در (DMDBT-4,6 یا، BT یا، DBT یعنی،) TC یکفقط  یهر محلول حاو

زمان  یینتع یبرا ینتیکک یبودند. تست ها TC یترگرم / ل یلیم 5023، و 113،443،642،003 ی.سیت یمحلول ها یهاول

به عنوان جاذب  ACFH نمونه یشات،آزما ینا یانجام شده است. برا BT ،DBT، 4،6-DMDBT تعادل جذب

 2باشد )منافذ با اندازه کمتر از  می ٪533منفذ  یزحجم ر دساختار متخلخل با حدو یک ینمونه دارا ینشد چونکه ا استفاده

[. نمونه 52،0۸نمونه ها باشد ] یگرد یانتعادل در م یبرا یتر یزمان طولان یازمندنمونه ن ینرود ا یانتظار م یننانومتر(. بنابرا

ورده شدند. ها، بحساب آ ادهد یریتکرارپذ یینو تع یفیتکنترل ک یبرا یتجرب یساتردر م یتصادف یبلانک و تکرارها یها

 .بود ٪53کمتر از  ینقاط مختلف تکرار تصادف یبرا یزوترما نسبی استاندارد انحرافمتوسط 

 TC مشخص شدند. جذب UV یسنج یفتوسط ط یده،شده و به تعادل رس یلتربلانک ف یدر محلول ها TC یها غلظت

qeمحاسبه شد:  یرمعادله زاز  = V(C0 − Ce)/m که در آن ،qe گرم گوگرد / گرم جاذب( است،  یلیمقدار جذب )م

V حجم محلول (L)، C0  وCe و( هستند یترگرم گوگرد / ل یلیو تعادل )م ییابتدا یغلظت ها m جرم جاذب )گرم( است. 

 و بحث یجنتا .3

 خواص جاذب یو بررس یهته .0.5

 جاذب یآماده ساز .0.5.5

 یها یژگیو یتساعت، جهت حذف اکثر 0گراد به مدت  یدرجه سانت 133در  ACF یدروژنه یاتبا عمل ACFH نمونه

خرما  یکربن فعال مزوپور از دانه ها یکشد.  یهته TC گروه ها در جذب ینبالقوه ا یرسطح و به حداقل رساندن تاث یژناکس

 ممکن است جذب یدیاس یژناکس یها یژگیقرار گرفت. و (ACH) بالا یدر دما یدروژنه یاتشد و در معرض عمل یهته

TC جذب یها یزوترما یلو تحل یه[ و حضورشان تجز03،01،04دهد ] یشفعال را افزا یکربن ها یبر رو TC  توسط کربن

 .آنها قبل از مرحله اشباع فلز حذف شدند ینخواهد کرد، بنابرا یچیدهرا پ یفلز-شده یبارگذار یها

، lactol ی،تونلاک یلی،کربون یدریدی،ان یلی،کربوکس یسطح مواد کربن شامل گروه ها ین مختلف بر رویژاکس یها یژگیو

 lactol/لاکتون یدریدی،ان یلی،کربوکس یشامل گروه ها یدیاس یژناکس یباشد. گروه ها یم ی، و اترquinone یک،فنول

 یباتقر یرز یدریدیو ان ی،لاکتون یلی،کربوکس یها روهشده نشان داد که گ یزیبرنامه ر یمطالعات واجذب یاست. دما یو فنل
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 یگراددرجه سانت 1۸3تا  633در  quinone و ی،اتر یلی،کربون ی،فنل یشوند؛ و گروه ها یم یهتجز یگراددرجه سانت 413

 .]65[ شوندیم یهتجز

استفاده شد. مقدار قابل اندازه  ACFH نمونه یدیاس یژنمختلف اکس یغلظت گروه ها یینتع یبوهم برا یتراسیونت روش

 یلیم 3.3421غلظت کم  یککه  ینمونه مشاهده نشد، در حال ینا یبرا یلیککربوکس lactol / لاکتون یاز گروه ها یریگ

طح س یدیاس یژناکس یگروه ها ینشان داد که غلظت ها یجنتا اینشد.  یریاندازه گ یکفنول یگروه ها یمول / گرم برا

 .بودند یزناچ ACFH در

ACFH  نخست باCu(NO3)2. 3H2O گراد بصورت  یدرجه سانت ۸33 یا، و 103، 633شد، پس از آن در  یبارگذار

 یشود. دماها یمشابه لود م یا یوهبه ش Cu2Oبا  یزن. ACH شد یبارگذار Cu یاCuO ، Cu2O با ACFH یانتخاب

 یتروژن،ن یفضا یکاند. در انتخاب شده یدراتهمس ه یتراتن یحرارت یهتجز یبر اساس داده ها یحرارت یاتعمل

Cu(NO3)2. 3H2O  یهگراد، و تجز یدرجه سانت 256-511شود، در  یذوب م یگراددرجه سانت 512تا  554نخست در 

βبه  یلتبد یگراددرجه سانت 053تا  240در  CuO به − Cu2(OH)3NO3 62 [شود یم[.CuO  613از  یشتردر ب 

 ین. همچنشودیم یهتجز یبالاتر به مس فلز یدر دماها یت[ و در نها60شود ] یم یهتجز Cu2O به  گراد یدرجه سانت

 .[66] شودیم یدهکاه یگراد،درجه سانت 121از  یشتردر ب یمبه طور مستق Cu2O گزارش شده است که 

.Ni(NO3)2با  ACFH یطور مشابه، نمونه ها به 6H2O یاو  یتروژنگراد در ن یدرجه سانت 113و در  شدند یبارگذار 

 یکلن یدساک یکربن با گونه ها یقرار گرفتند تا به صورت انتخاب ییگرما یاتتحت عمل یدروژنگراد در ه یدرجه سانت ۸33

.Ni(NO3)2شود. گزارش شده است که  یبارگذار یکلن یا 6H2O یکلن یدبه اکس یگرادجه سانت در 013از  یشتردر ب 

 یداز کاهش کامل اکس یناناطم ی( براH2) یلتقل یفضا یکگراد( و  یدرجه سانت ۸33بالا ) یدما یک[. 60] شودیم یهتجز

 یجاذب ها توسط گونه ها ینشان دادن اشباع انتخاب یبرا یدر بخش بعد XRD یجانتخاب شدند. نتا یفلز یکلبه ن یکلن

 .شده است ائهمورد نظر ار یفلز

 دهش یبارگذار یکلمس و  ن یخواص گونه ها. 0.5.2

 یاتمام فلزات در محلول ه ینکهاز ا یناناطم یبرا یکلن یامس  یمختلف آغشته به گونه ها یکل نمونه ها یفلز ظرفیت

 53 بایشده کل از همه نمونه ها تقر یریاندازه گ یفلز یتنمونه ها رسوب داده شدند. ظرف یشدند، رو یریگاندازه یتراتن

 یامس  یحال، نمونه ها با انواع مختلف گونه ها ینمورد هدف بود. با ا یدرصد مقدار بارگذار 53به  یکنزد ی،درصد وزن

 .شدند یبارگذار یکلن

نشان داده  5در شکل  یجنتا ینقرار گرفتند. ا یمورد بررس یکسپراش اشعه ا یلو تحل یهتوسط تجز ی،کربن یها جاذب

 .اندشده
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[، 24مشاهده شده ] یبلور یرغ یمواد کربن یرا همانطور که به طور معمول برا یغشلو ینهپس زم یالگوها XRD یها لکه

 یبر مبنا XRD یمختلف آشکار است. داده ها یستالیکر یکلن یامس  یارائه کننده گونه ها یدهد و قله ها ینشان م

 ACFH) 5016-06، (+2مس  ACF) 516۸-6۸( شماره ر)پرونده پراش پود PDF یو شماره ها ICDD داده یگاهپا

Cu+) ،36-3۸04 (ACFH Cu0 ) ،66- 5511 (ACFH Ni2+)  3۸13-36و ( ACFH Ni0) شدند یزآنال. 

+، و قله ها 2مس  ACFH را در CuO حضور یدرجه سانت 14.6درجه و  0۸.6درجه،  2θ = 35.54پراش در  یها قله

 .دهد یمس + را نشان م ACFH در Cu2O یها یستالدرجه نشانگر وجود کر 66.6درجه و  2θ = 37 ° ،42.6در 

انتقال داده شدند، همانطور که توسط قله  ACFH-Cu0 درجه، در ۸33در  Cu0بصورت کامل بدرون  Cu2O یها گونه

 یبرا+ACFH Cu یبه قله ها یه، شبCu2O یدرجه مشهود است. قله ها 66.5درجه و  13.6درجه،  2θ = 43.2ها در 

 .مشاهده شد +ACH-Cu نمونه

 ه نمون یبرا یستالیکر یکلن یددرجه به ذرات اکس 61.6درجه و  42.۸درجه،  2θ = 37.2مشاهده شده در  یها قله

ACFH Ni2+  پراش  یهمانطور که توسط قله ها یافتندکاهش  یکلبه طور کامل به ن یکلن ید. ذرات اکسیافتنداختصاص

 نشان داده شده است.  Ni0 ACFH نمونه یدرجه برا ۸6.2درجه و  2θ = 44.5در 

 ( نیکلbو ) –( مس a) آغشته به ACFHنمونه های  XRDالگوهای  .1شکل 
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 .مس آغشته انتخاب شده، استفاده شده است ینمونه ها یبر رو Cu2O یپراکندگ یفتوص یبرا CO یمیاییجذب ش

CO یمکان ها یتنها رو +Cu قابل برگشت یرو جذب غ شودیم یمیاییجذب ش CO  یهادر مکان Cu2+  یاو Cu0 

نشان داده شده  2در شکل +ACH-Cu ، وACFH-Cu+CO ،ACFH-Cu0جذب یها یزوترم[. ا61دهد ] یرخ م

است  اول یزوترمدوم، تکرار ا یزوترم. اهدد یرا نشان م یمیاییو ش یزیکیهر جاذب، هر دو جذب ف ینخست برا یزوترماست. ا

قابل  ریغ یمیاییاول و دوم، جرب ش یها یزوترما یندهد. تفاوت ب یرا نشان م یربرگشت پذ یزیکیجذب ف یو تنها داده ها

هد و د یرا نشان م یمیاییپوشش جذب ش یمیایی،خط متناسب با اطلاعات جذب ش یری. رهگدهدیرا نشان م CO برگشت

 CO میایییجذب ش ACFH Cu0 شده است. نمونه یرفتهنمونه پذ یشده بر رو یمیاییجذب ش CO مقداربه عنوان 

جذب  CO است. مقدار یمس فلز یتنها حاو 3مس  ACFH دهد که ینشان م XRD یو داده ها یجهنت ین. ایستن

مول / گرم نمونه  یلیم 3.3556و  3.3204 یببترت +ACH-Cu و+ACFH-Cu ینمونه ها یشده بر رو یمیاییش

 یدرصد وزن 53مس  یحاو یتمام نمونه ها یسه،مقا یسطوح نمونه برابر هستند. برا یبودند، که با مقدار پراکنده مس + رو

ورد م یساز فلز یشپ یبارگذار یوهش یبیبعلت اثرات ترک +Cu یینپا یمول / گرم نمونه است. پراکندگ یلیم 5.166برابر با 

  .ه بالا استینکلس یاستفاده و دما

 .یمس انتخاب-آغشته به ینمونه ها CO جذب یها یزوترما .2شکل 

 

 

 خواص تخلخل .0.5.0

سطح،  یهنشان داده شدند. ناح 2فعال، در جدول  یو آغشته به فلز کربن ها یدروژنتحت عمل با ه ی،بافت اصل یها ویژگی

فلز اشباع  ریتاث یابیبه منظور ارز یکلن یامس  یآغشته به گونه ها یتخلخل و مزو تخلخل و منفذ کربن ها یزحجم ر یعتوز

 یحجم ها یسهحجم منفذ در فواصل ذکر شده جهت مقا یع. توزشوندیم فته، در نظر گرآماده شده یتخلخل جاذب ها یرو
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نانومتر( کربن نشان داده  2از  یشترنانومتر( و مزو + درشت منفذ )ب 2-3.6منفذ ) یزر-نانومتر(، فرا 3.6منفذ )کمتر از  یزماورا ر

 .اندشده

ACF ،متخلخل و بدون هر گونه یزفعال ر یکربن یبرف یک mesoporosity در  یدروژنیه یاتقابل توجه است. عمل

حجم  یعتوز یرو یرحداقل تاث یک یو دارا دهدیم یشرا افزا یزمنفذکربن و حجم ر یسطح یهناح یبالا بصورت اندک یدما

 وگانه داشتهد یراتکه ممکن است تاث یسطح یژناکس ایه یژگیحذف و یلبه دل یجزئ ییراتتغ ینباشد. ا یمنفذ کربن م

نرمال -سطح وزن یهناح یشافزا یجهمنفذ، و دوم، کمک به کاهش وزن نمونه ها؛ در نت یباشند، هستند: اول، گسترش پهنا

سطح، تخلخل،  یه، ناح ACFH-Ni0 وACFH-Cu0 آغشته به فلز، به جز یحجم منافذ. تمام نمونه ها یرشده و مقاد

 و ACFH-Cu0 سطح و تخلخل یهدر ناح یشدارند. افزا ACFH یبه نمونه ها یهحجم منافذ شب یعتوز یرمقاد و

ACFH-Ni0، محتمل تر است  یگراددرجه سانت ۸33در  یفلز یکلکربن توسط مس و ن یزوریکاتال یشدگ یرتبخ یلبه دل

( ٪56قابل توجه )حدود  mesoporosity یک یدارا ACFH-Ni0 یگر،د ACFH ی[. بر خلاف نمونه ها64،66]

ط کربن توس یزوریبه گاز کاتال یلبالا، بعلت تبد یدر دما یدروژنه یاتعمل یدر ط ACFH منفذ گسترش توسط که است

  .]6۸[شودیم یجادصفر، ا یتظرف یدارا یکلدر حضور ن یدروژنه

 

 و تخلخل جاذب ها یسطح یهناح .2 جدول

 

 

AC ،با یاسمنفذ قابل ق یزحجم ر یک یکربن مزوپور فعال است که دارا یک ACF حجم  یکشامل  یناما همچن باشدیم

 یاتاست. عمل ACF تر از یینپا یبه طور قابل توجه AC منفذ یزمزوپور بالاست. لازم به ذکر است که حجم ماورا ر

 .دهد نمی انجام AC یرا در سطح و تخلخل کربن ها یقابل توجه ییرو اشباع مس تغ یدروژنیه

 یرو ییبالا تاثیر ٪53 یدهد که اشباع فلز یو آغشته به فلز نشان م یاصلتخلخل کربن  یاز داده ها یلو تحل یهتجز یک

ا نمونه ه ینا یآغشته برا یفلز یمتصل شده توسط گونه ها یمنفذ کربن یچدهد. ه یآماده انجام نم یتخلخل جاذب ها

 .مشاهده نشده است
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 یوفنیکت یباتجذب ترک. 0.2

که نمونه  یساعت، زمان ۸تواند در  یما نشان داد که تعادل م ینتیکیک یشات[، آزما52،0۸] یقبل یمطابقت با گزارش ها در

 .شود یمساعت تنظ ۸که زمان تعادل در تمام اجرا ها به  یبرقرار شود به طور شود،یبه طور مداوم هم زده م

  

 مختلف یکلن یامس  یکربن فعال آغشته به گونه ها یافال یبر رو DMDBT-4,6و  BT ،DBT جذب یها ایزوتوپ

 یبر رو TC جذب یمدل مناسب برا یکداشتن  یبرا (LF) یچفروندل یرنشان داده شده است. معادله لانگمو 1-0در شکل 

مناسب هستند و جهت نشان دادن  LF مدل یبرا یجذب تجرب یداده ها ین،[ گزارش شده است، بنابرا23کربن فعال ]

 یببا ضرا LF درون مدل یجاذب ها به خوب یتند. اطلاعات جذب اکثراشده یشکل ها لکه گذار یندر ا یکل یزوترما یلتما

 ACH دو کربن مزوپور DBT یها یزوترم، ا ACFHیها یزوترماند. بر خلاف اقرار داده شده 3.16بزرگتر از  یهمبستگ

 هاییونداند. پقرار گرفته 3.۸4و  3.۸5 یببه ترت یهمبستگ یببا ضرا LF درون مدل یفیبصورت ضع +ACH-Cu و

، به (L / S گرم یلیم 13کمتر از ) یینپا یدر غلظت ها یکرومنفذم ACFH یجذب بالاتر مشاهده شده کربن ها یدرون

استاندارد  5نوع  یزوترمبه ا یهشب یزن ACFH یها یزوتوپبالا است. ا یانرژ یمنفذها یزر-در ماورا DBT علت جذب

جذب مشابه  یلم یکها مشاهده شد، که  یزوتوپا یبرا یروند خط یکموتور،  ACH یکربن ها یحال، برا ینهستند. با ا

شان  TC یترسد که ظرف یمتخلخل به نظر م یکه کربن ها یدهد. در حال یبالاتر ا محدوده غلظت تست شده را نشان م

 اریبس یترود که ظرف یبه حداکثر برسد، دو کربن مزوپور تست شده انتظار م S / L گرم یلیم 233 ~ ادلیدر غلظت تع

-56،54،51] یقبل یهمراستا با گزارش ها (.S / L گرم یلیم 233بالاتر از  یاربس) بالاتر داشته باشند یدر غلظت ها یبالاتر

بخشد. با  یکربن فعال را بهبود م یجاذب ها یبر رو TC جذب یکل،ن یادهد که اشباع مس  یما نشان م یج[، نتا25،61

کار  ینخاص ا یکردرو یک. کندیم یینتع TC یمنفرد را در جذب ها یمختلف فلز یگونه ها یتمطالعه اهم ینحال، ا ینا

 نیژاکس یها یژگیبالا جهت حذف و یدر دما یدروژنکاهش ه یک( با یدر معرض قرار گرفتن جاذب ها )قبل از اشباع فلز

سهم محتمل  ین[، بنابرا03،01،04شوند، است ] یم یشنهادفعال پ یکربن ها یبر رو TC جذب یشافزا یکه برا یدیاس

تخلخل مشابه و ماورا و فرا ریز تخلخل قابل  یزر ACFH یتواند حذف شود. همه کربن ها یم یدیاس یژناکس یگروه ها

لود شده  یکلمس و ن یگونه ها یردر درجه اول به تاث TC است یافته فزایشجذب ا ین،(. بنابرا0.5.2دارند )بخش  اییسهمقا

 .شودیخاص، نسبت داده م

درصد را  10درصد تا  63از  یشب TC تواند جذب ینم یدهد که اشباع فلز ینشان م ACFH یها یزوتوپا مقایسه

سطح کربن  یبر رو TC شده بعلت جذب یبارگذار یفلز یکربن ها یلهبوس TC درصد جذب 63حدود  یعنی،) دهد یشافزا

 .(است یفلز یمکان ها یرو TC بدرصد بعلت جذ 03مانده  یو باق

داشته باشند.  TC با یمشابه یزیکیف یتعاملات پراکندگ یستبا یمشابه دارند و م یها یزمنفذر ACFH یجاذب ها همه

طور )همان شودیاداره م یکربن یمنفذ ها یزدر ر یدر درجه اول توسط فعل و انفعالات پراکندگ TC کند که جذب یم ییدتا ینا

سایت تخصصى آزمون هاى زبان- دانلود منابع و نمونه سؤالات آزمونهاى زبان- برگزارى دوره هاى آموزشى تخصصى

آزمون دکترى همۀ رشته ها FastZaban.com MSRT, EPT, TOEFL, TOLIMO 



12 

 

 یشده و مولکول ها یبارگذار یفلز یگونه ها ین(، اما انفعالات خاص در بشودیم یشنهاد[ پ03] یگرمحققان دکه توسط 

TC جذب یشترب TC دهدیم یشرا افزا. 

شدند و در شکل  یسهمقا ACH و DBT ACFH یها یزوترم، اTC مزو و ماکرو در جذب یاثر منفذها یبررس جهت

هستند، اما  یسهکل قابل مقا micropore حجم ACFH و ACH منفذ یزموع رمج یاند. حجم هانشان داده شده 0

 .نشان داده شده است 2است، همانطور که در جدول  ACH برابر بالاتر از 2.1، حدود  ACFHیزمنفذحجم ماورا ر

تا  یینپا یدهد که در غلظت ها ینشان م یجرا دارد. نتا mesoporosity از یمقدار قابل توجه ACH ین،علاوه بر ا

 از ACF کوچکتر یزمنفذ، بعلت حجم ماورا رDBT ACH ، جذب(S / L گرم میلی 513 از کمتر)متوسط موازنه 

ACFHتر از یینپا ی، به طور قابل توجه ACFH  است. اشباعCu2O جذب یتنها کم DBT  کربن مزوپور در غلظت

 .دهدیم یشبالا را افزا یها

( بسته یدرصد وزن 53 یکلن یامس  یعنی،) یکل مشابه یفلز یمختلف، محتوا یفلزلود شده  ACFH ینمونه ها اگرچه

 .بخشندیبهبود م یبصورت متفاوت TC آغشته، دارند، آنها جذب یفلز یبه نوع گونه ها

، BT DBT یبرا اجذب ر ینبالاتر Cu2O (ACFH-Cu+) آغشته به مس، نمونه آغشته به یتمام نمونه ها یاندر م

 BT و DBT ،4,6-DMDBTجذبهای  یتمشابه، ظرف یشگاهیآزما یطنشان داد. تحت شرا DMDBT-4,6و 

ACFH  آغشته بهCu2O از بالاتر ،٪66 ~ و ~ ٪10 ،٪63 یباتا تقر یببه ترت ACFH هر  یبرا یاست. روند جذب کل

 :است یرفعال آغشته به مس بشرح ز یکربن یافتوسط ال TC سه

   

 :دهد ینشان م TC جذب یمس را برا یگونه ها یلم یرز یبکه به ترت 

 :تست شده، نشان دادند یها TC همه یجذب را برا ینبالاتر  NiO ینمونه ها یکل،آغشته به ن یکربن ها برای

 

 .دهد ینشان م TC جذب یبرا یکل،( بالاتر از ن+Ni2) NiO یبیترک یلم یکروند،  این
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 لهیبوس یزن یو فلز یگوگرد یکنند. اتم ها یبرهمکنش م یوفنت یمولکول ها π -یبا الکترون ها یکلمس و ن یها گونه

η1 یوندپ − S و Sη3 یوندهای[. گزارش شده است که پ22کنند ] یبرهمکنش م π-ینکمپلکس ب Cu+ (یا Ni2+ و )

 یکمپلکس ها +Ni2 یا +Cuکه  تمفروض تر اس ین[. ا13حلقه بنزن است ] یکبا  یوندهاییتر از پ یحلقه گوگرد قو

 .[13] دهند یلتشک یکلن یامس  یداسیونحالات اکس یراز سا یتر یقو

 

نشان دهنده داده  یکپارچهمختلف. خطوط  یکلمس و ن یفعال آغشته به گونه ها یکربن ها یبر رو DBT جذب یها یزوترما .3 شکل

 .مناسب است یچفروندل یرلانگمو یها

 

 

 ینشان دهنده داده ها یکپارچهمختلف. خطوط  یکلمس و ن یفعال آغشته به گونه ها یکربن یافال یبر رو BT جذب یها یزوترما. 4شکل 

 .مناسب است یچفروندل یرلانگمو
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نشان  یکپارچهمختلف. خطوط  یکلمس و ن یفعال آغشته به گونه ها یکربن یافال یبر رو DMDBT-4,6 یزوترمجذب ا .5 شکل

 .مناسب است یچفروندل یرلانگمو یدهنده داده ها

 

 سیو باز لوئ یدتعاملات اس یهبر اساس نظر ینمواد جاذب ممکن است همچن یگربا د یسهدر مقا +ACF-Cu بهتر عملکرد

    و BT یافته یشگزارش جذب افزا یشرح داده شود، همانطور که برا  (HSAB) و بازها یدهاسخت و نرم اس یدهایاس

DBT توسط کربن فعال آغشته به AG + یندگیبا اختصاص دادن اعداد به نما یکم یهنظر ین[. ا22شده است ] یشنهادپ 

 یدهایدهد که اس ینشان م HSAP یه[. نظر15شد ] یجادا یرسونو بازها توسط پار و پ یدهااس "ینرم"و  "یسخت"از 

مطلق حالات  یسخت یر[. مقاد12دهند ] یم یحنرم را ترج ینرم، بازها یدهایدهند و اس یم یحسخت را ترج یسخت، بازها

 یوننرم است، اما  یداس یک، +Cuاند. ذکر شده 0در جدول  thiophenic یباتمختلف و ترک یکلمس / ن کسیداسیونا

 یاز نظر طبقه بند ین،هستند. علاوه بر ا یطرفب یاو  یخنث یدهای، اسCu0و  Ni2+ ،Cu2+ ،Ni0 یگر،د یها و اتم ها

 TC مشاهده شده یافته یشجذب افزا راین،شوند. بناب ینرم محسوب م یها به عنوان بازهاTC یرسون،نرم پ-باز سخت

 یداس یکبه عنوان  +Cuباز نرم با  یکبه عنوان  DBT و باز در یدتعامل اس یشتواند با افزا یم+ACFH-Cu توسط

 .داده شود یحنرم توض
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 .یرسونپ یاساس طبقه بندبر  thiophenic یباتو ترک یکلمس / ن یداسیونمطلق حالات اکس یسخت .3 جدول

 

نشان  0-1همانطور که در شکل  DMDBT>DBT>BT-4,6است:  یرز یبجاذب ها بترت یتجذب بالا رو گوگرد اکثر 

شود، مشاهده شده است و  یلتبد-TC بر یمبتن یبر گوگرد به جذب ها یمبتن یاگر جذب ها یب،داده شده است. همان ترت

در  یشمورد آزما یبسه ترک ولکولیم ی[. اشکال هندس24،10محققان است ] یگرگزارش شده توسط د یها یشسازگار با گرا

ورود به ماورا  یتوانند خودشان برا یدارند و م یمسطح ی، اشکال هندسTC نشان داده شده است. هر سه مولکول 4شکل 

با ضخامت  یسهآنگستروم، در مقا 6.2ضخامت  یک یدارا DMDBT-4,6 کنند.  یابیشکل، جهت -منفذها و شکاف یزر

 ین،تر است. بنابرا یکآنگستروم( نزد 6)کمتر از  یکربن یمنفذها یزماورا ر یباشد که به پهنا ی، مBTو DBT آنگستروم 0.4

-6،4 ینوجود دارد. همچن BT و DBT نسبت به DMDBT-4,6یبرا یجذب اثر بالقوه بالاتر یهمپوشان یک ینجادر ا

DMDBT و DBT یبزرگتر یمولکول یمقطعمناطق (از BT) آنها و تعاملات گیپراکند یشدارند، که افزا π-π  با ورقه

 .کند یم یشترگرافن را ب یها

 

 یدر نرم افزار گاوس DFT محاسبه شده مطابق مدل DMBT-6،4؛ و )ج( DBT ؛ )ب(BT )الف( یو ساختارها یابعاد مولکول .6 شکل

1۸. 
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 یکفعل و انفعالات خاص است.  یلبه دل یزن+ACFH-Cu توسط (BT و DBT از DMDBT-4,6بالاتر جذب

 یگروه ها دهنده الکترون، چگال یناست. ا یل، وجود دو گروه متBT و DBT با  DMDBT-4,6آشکار، یتفاوت مولکول

کمپلکس با -π تعامل یجهدهند، در نتیم یشافزا DMDBT-4,6را در مولکول  یو گوگرد یکآرومات یحلقه ها یالکترون

Cu+ (یا Ni2+افزا )یابدیم یش. 

 نمونه یبر رو +Cu یمکان ها یا یهجذب تک لا یتمس +، ظرف یدر مکان ها TC جذب یسممکان یشترب یابیارز برای

ACFH  Cu+ جذب یمحاسبه شده از داده ها یبرآورد شده است و با نمونه ها TC یجنتا ینشده است. ا یسهمقا یتجرب 

، همانطور که COیمیاییجذب ش یلو تحل یهتجز سیلهمس + در معرض، بو ینشان داده شده است. مکان ها 6در جدول 

تعامل  TC یباتم گوگرد از ترک یکمس + ممکن است با  یسطح یاز مکان ها یکاند. هر شده یینقبلا بحث شد، تع

مشاهده  یش. افزاشودیرا منتج م+ACFH-Cu گرم / S گرم یلیم 3.611 یا یهحداکثر پوشش تک لا یکداشته باشند، و 

 53تا  2 یترل / S گرم یلیم 00غلظت تعادل دلخواه  یکدر  ACFH یبر رو + CU یتوسط بارگذار TC شده جذب

به  +Cu یدهد. نخست، مکان ها یدو احتمال را نشان م یلو تحل یهتجز یناست. ا ینظر +Cu یهبرابر از پوشش تک لا

 یتیکیاز نظر کاتال TC یمولکول ها دوم،و  کنند،یسطح عمل م یبر رو TC یجهت انباشت مولکول ها یعنوان مراکز

به درون  TC شوند، و سپس محصولات واکنش یگرید یباتبه ترک یل/ تبد یهمس + تجز یممکن است در مکان ها

 .محلول منتشر شوند و در سطح کربن جذب شوند

 یچشدند و ه یزآنال GC در تعادل، با DBT جذب یمحلول ها یجه؛رسد محتمل تر باشد، در نت یدوم به نظر م احتمال

 یصدر محلول تشخ DBT از یگریاملاح د یچنشدند، اگر چه ه ییدر محلول شناسا DBT یاصل یباتاز ترک یگرید یبترک

گونه ها در سطح کربن  ینا یصجذب شوند. تشخ سطح یبر رو یزشدهداده نشدند؛ ممکن است که محصولات مس کاتال

 .است یندهدر مطالعات آ یشترب یبررس یازمندن

 

 .یتجرب TC یمس + و جذب ها یمکان ها یرو TC زده شده ینتخم اییهجذب تک لا یها یتظرف یسهمقا یک .4 جدول
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 یریگ یجهخلاصه و نت .4

، (BT) فنیوجذب بنزوت یفعال برا یکربن ها یبر رو یکلمختلف مس و ن یگونه ها یانتخاب یبارگذار یرمقاله تاث ینا در

سوخت  یتک املاح محلول ها یبواسطه الگو (DMDBT-4,6) یبنزوتیوفند-یلمت ید-6،4و  (DBT) یبنزوتیوفند

 :است یرز شرحمقاله به  ینا یاصل یها یریگ یجهشده است. خلاصه و نت یبررس

 یتشدند. جاذب آماده، ظرف یهته یدروژنبا ه یاتکربن فعال تحت عمل یاز نمونه ها یکلن یالود شده مس  یجاذب ها. 5

لود شدند. نمونه  CuO یا، Cu2Oمس،  یکل،ن یداکس یکل،ن یبا گونه ها یدارند، اما بصورت انتخاب یمشابه یکل فلز یها

 .دارند یآنها تخلخل مشابه یسازها یشلود شده و پ یفلز یها

 یعنی،) دهدیم افزایش ٪10- ٪63را مطابق مدل سوخت تا  (TC) یوفنیکت یباتجذب ترک یکلن یامس  یبارگذار .2

مانده  یسطح کربن و باق یبر رو TC شده، به علت جذب یبارگذار یفلز یکربن ها یلهبوس TC درصد جذب 63حدود 

در درجه اول توسط فعل و انفعالات  TC کند که جذب یم ییدتا ینا (.است یفلز یمکان ها یرو TC جذب بعلت 03٪

 TC یاشده و مولکول ه یبارگذار یفلز یگونه ها ینشوند، اما انفعالات خاص در ب یکربن کنترل م یزمنافذدر ر یپراکندگ

جذب را بعلت فعل  ینبالاتر یکلن یداکس یا Cu2O یلود شده با گونه ها ی. جاذب هادهدیم یشافزا یشتررا ب TC جذب

 .نشان دادند TC یو مولکول ها +Ni2 یا +Cu ینو باز ب یدکمپلکس و تعاملات اس-π اص تر، از جملهخ لاتو انفعا

 یبا اطلاعات جذب تجرب TC جذب یدر معرض برا+Cu  یحداکثر برآورد شده مکان ها یهتک لا یتظرف یسهمقا یک .0

، به دنبال جذب +Cu یدر مکان ها یگرد یباتترکبا  TC یمولکول ها یزوریکاتال یل( تبد5: )کندیم یشنهاددو احتمال را پ

مس +. احتمال اول  یمکان ها یرو TC یمولکول ها اییهلا ند( انباشت چ2سطح کربن؛ و ) یمحصولات واکنش بر رو

 .رسد محتمل تر است یبه نظر م

تر فعل و شدت بالا یلبه دل DMDBT>DBT>BT-4,6است:  یرز یبجاذب ها بترت یتاکثر TC جذب بالا رونده. 6

 .بزرگتر با جاذب ها TC یخاص مولکول ها یرانفعالات خاص و غ
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