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-: بهينهگازوييل  حذف مرکاپتوبنزن از  برايمس فريت  -آميدپلیپايه  `مغناطيسی بر    آميزهسنتز  
 و ترموديناميک دماي جذب هم، مطالعه سينتيک،  پاسخ -سطحازی س

 
 مهدی تقوی   ,*حسنا تیموری، حسن علیجانی

 
 ایران گروه شیمی دانشکده علوم دانشگاه شهید چمران اهواز، 

 

 1402خرداد  17 خ پذيرش:تاري           1401بهمن  9 :دريافت  تاريخ

 
 

های آلیفاتیک و آروماتیک و مس فریت ها با استفاده از آمینمغناطیسی آن  آمیزه آمیدی و  پلی  هايترکیب   ،در این پژوهش  :چکيده 
بنکن برای -باکس  الگويد. روش سطح پاسخ بر مبنای  بررسي ش  گازوییلسنتز و عملکرد آنها برای حذف مرکاپتوبنزن از  

 بهترین نتایج که مربوط به جاذب ،هااستفاده شد. براساس آزمایشمرکاپتو بنزن ارزیابی اثر متغیرهای مستقل بر درصد حذف 

و زمان  درصد    7گرم بر لیتر، درصد فریت    42/0  ،مقدار جاذب گرم بر لیترمیلی  900شرایط غلظت اولیه  در  است،   ترکیبی
مرکاپتو بنزن  دهد که جذب  نشان می  دماهاي جذب  همنتایج مطالعه سینتیک و    .درصد حاصل شد  95  بازدهدقیقه با   150تماس  

های آروماتیک،  وسیله جاذببیشینه جذب مرکاپتوبنزن به کند.یر تبعیت مینگموشبه مرتبه دوم و الگوي لا  الگويبه ترتیب از  
 ، براساس نتایج مطالعه ترمودینامیکی  گرم بر گرم بوده است. میلی  5000و    2500، 2000آلیفاتیک و ترکیبی به ترتیب برابر  

چرخه فرآیند جذب و واجذب،   6س از  پ  ،علاوههنظمی همراه است. بفرایند جذب خودبخودی و گرماگیر بوده و با افزایش بی
قابلیت استفاده و  پایداری  از  شده  دهد که جاذب تهیهاین نتایج نشان می .دست آمدبه  درصد   93  درصد حذف بوسیله جاذب ترکیبی

 مرکاپتو بنزن برخوردار است. مجدد خوبی برای حذف 

 
   ، الگوي لانگمویرفریت، مس مرکاپتو بنزن حذف بنکن، جاذب مغناطیسی، - باکس   :واژه کليد

 

 

 

 مقدمه  -1

ای بسیار پیچیدهای  های نفتی مخلوطنفت خام و برش      
هیدروکربنمی بر  علاوه  که  شامل باشند  مختلف،  های 

هستند.    هايترکیب اکسیژن  و  فلزات  نیتروژن،  گوگردی، 
و همچنین مواد دیگری که در حین عملیات   ها  این ترکیب

آیند، مشکلات زیادی را هنگام مصرف  پالایشی به وجود می
ین آنها عبارتند  تر کنندکه مهمي فرآورده و حین پالایش ایجاد م

ها، زیست، ایجاد خوردگی در دستگاهسازی محیطآلوده  :از
های ایجاد ناپایداری در فرآیندها و مسموم کردن کاتالیست

واحد پالایش. با توجه به اهمیت این مسئله، در هر پالایشگاه 
که هدف   رودعملیات تصفیه یک عملیات مهم به شمار می

های ترکیب  .مزاحم است  يها   آن حذف یا کاهش این ترکیب
 گوگردی دارای بوی نامطبوعی هستند که تبدیل به ترکیب

 اکسید گوگرد دی سولفید و   هیدروژن خورنده   بسیار هاي

 

ای بر  هظها، به طور قابل ملاحشوند. طبیعت خورنده آنمی
.  [2و    1]  عملیات پالایش و نگهداری نفت، تاثیرگذار است

ترین وظایف صنعت پالایش یکی از مهم  ، حاضردر حال  
-های گاز یا مایع است. ترکیب حذف گوگرد از سوخت  ،نفت

مرکاپتان جمله  از  گوگردی  تیوفنهای  سولفیدها  ها،  و  ها، 
توانند در طی احتراق گاز و یا مایع به اکسیدهای گوگرد  می

باران تبدیل شده ماده  پیش  اسیدی وارد  و به صورت  های 
نتیجه،  زیس محیط در  شوند.  با  ت  ها  سوخت  گوگردزدایی 

سازمان مقررات  به  محیطتوجه  از  حفاظت  زیست  های 
های گوناگونی مانند تا به امروز روشباشد.  ضروری می

و  هاي  روش شیمیایی  حذف  زیستفیزیکی،  برای  ی 
اند هشدنفتی مطالعه    هاي¬های گوگردی از ترکیبناخالصی

، سولفورزدایی با روش  شایکه شامل واکنش شیمیایی، اکس
 های  روش روش جذبی،   هیدروژنی،   کاتالیستی    کراکینگ
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استخراجی   یا  اکسایشی  گوگردزدایی  و   باشند می زیستی 
توان به مصرف مقدار از مشکلات این روش ها می  .[3–5]

و   مواد  از  توجهی  محلولمحلولقابل  قلیایی،  های  های 
ها و بازسازی آنها، کاهش  خورنده، هزینه بالای کاتالیست 

عدد اکتان بنزین و همچنین نیاز به دما و فشار بالا اشاره  
روش مناسبی برای    ،جذب سطحی  روشنمود. در این میان،  

نفتی است زیرا این روش    هايها از مشتقحذف مرکاپتان
  ، علاوههب  .و مقرون به صرفه است  یک آسان، کارامد ارزان

گوگردی آروماتیک به  هاي این روش توانایی جذب ترکیب
دارد.   را  ملایم  شرایط  در  و  انتخابی  صنایع در صورت 

و  پتروشیمی ابتدایی  حذف  برای  فلزات  اکسید  از 
ی که در  های  آروماتیک مانند تیول و یا ترکیب  هاي¬ترکیب

 جاذب زئولیت مانند  .ودشفاز گازی وجود دارند، استفاده می

MCM-41 و SBA-15 مزو ساختارهای  از   حفرهگروهی 
قابل    نگهدارندهبه عنوان   جذب هستند که در فرایند  کاتي سیلی

استفاده هستند. برخلاف اکسید فلزات، جاذب زئولیت دارای  
محدوده  حفرهمزو در    .هستندآنگستروم    500  تا  20هایی 

قرار دارد که در طبیعت    هات آلومیناسیلیکادر دسته   تزئولی
زئولیت   هايویژگيصورت ساخت بشر وجود دارد.  هو یا ب

به نسبت سیلیکا به آلومینیوم موجود در ساختار آن بستگی 
انجام    مطالعات    طبق      که  زئولیت انواع مختلفی دارد    .دارد

  باشد می    گوگرد  برای جذب    بهترین نوع   Y شده زئولیت
های زیادی برای ساخت  شلا های اخیر تدر سال.  ]7و    6[

فعال،   هاي¬ترکیب کربن  آلومینا،  سیلیکا،  مانند  مختلف 

است تا به کمک    انجام شدهآلی  -فلزهای  گرافن و چارچوب
-را به خوبی از فراورده  یگوگردهاي  ¬ترکیبها بتوان  آن

نمود جدا  نفتی  عنوان  .  ]8[  های  و    نمونه،به  دارایی 
جاذب   از  استفاده  با    ،N-CNT/ZIF-8همکارانش 

آنها  نتایج  و  دادند  انجام  را  مایع  از سوخت  سولفورزدایی 
گوگردی   هاي  نشان داد که ظرفیت جاذب برای حذف ترکیب

مگونی و همکارانش  .  ]9[بود  گرم بر گرم  میلی  1/82برابر  
گوگردی با سه نوع جاذب کربن فعال   هاي¬به حذف ترکیب

  60ها از  جاذب  ،رداختند و نشان دادند در شرایط آزمایشپ
کارایی مناسب    وجودبا  .]10[  درصد کارایی دارند  90تا  

از    ی،گوگردهاي    ترکیبدر حذف    ها  این ترکیب استفاده 
ها به دلیل پایین بودن بازده بازیابی از فاز مایع با حجم  آن

-استفاده از جاذب  تازگي،بهزیاد با محدودیت روبرو است. 
های مغناطیسی توجه زیادی را به خود جلب نموده است.  

ب مغناطیسی  بهجاذب  مغناطیسی هراحتی  میدان  وسیله 
نانوذرات مغناطیسی   چنین،. هم خارجی قابل جداسازی است

اعث افزایش کارایی جاذب و بهبود خواص جذبی آن خواهد ب
نانوذرات مغناطیسی به دلیل نیروی   ،شد. از طرف دیگر

ب ذرات  بین  قطبی  دو  نیروی  و  کلوخه همغناطیسی  راحتی 
باعث  می که  ذرات     سطح  مساحت    کاهش    شوند     فعال 
  متعددی  هاي  ترکیب    ،نقص    این     رفع    برای     گردد.می

 نانوذرات      ابعاد     کنترل     قالب و پوشش برای    به عنوان  

 

شده استفاده  این  مغناطیسی  در   هاي¬ترکیب  میان، اند. 

پلی همانند  گروهپلیمری  داشتن  دلیل  به  عاملی  آمیدها  های 
قطبی بر روی سطح خود گزینه مناسبی برای این منظور 

بنانوآمیزهد.  نباشمی مغناطیسی  پلیمری  موثر  ههای  طور 
جمعمی زمان  میدان  توانند  حضور  در  را  جاذب  آوری 

دهند کاهش  خارجی  همچنین،  .  ]12و    11[  مغناطیسی 
با پوشش    پایداري نانوذرات مغناطیسی  و خواص سطحی 

تواند بهبود یابد. افزون  های پلیمری میسطح آن توسط لایه
ای را فراهم آورده و  های پلیمری خواص ویژهبر این پوسته

عاملیگروه دردسترس    های  آنالیت  برای جذب  را  مناسب 
 .]13[ دهندقرار می

این         از  مزایای   پژوهشهدف  گرفتن  نظر  در  با  نیز 
 ،سطح بالا و ظرفیت بالای جذبمساحت  نانومواد از قبیل  

جاذب تهیه  در  آن  حذف  کاربرد  برای  نانوآمیزهی  های 
نانوآمیزه    ،است. به همین منظور  گازوییلاز    مرکاپتوبنزن

پلی حذف - آمیدمغناطیسی  برای  و  سنتز  فریت  مس 
پلی  مرکاپتوبنزن شد.  از استفاده  و  تراکمی  روش  با  آمید 

آمین رط آلیفاتیک،  آمین  با  اسید  سیتریک  واکنش  یق 
آمیزه   ،یک و مخلوط دو آمین سنتز گردید. در ادامهتآروما

مس فریت در سطح    مغناطیسی پلیمری با سنتز نانوذرات
دست آمد. از روش سطح پاسخ بر مبنای الگوي هپلیمرها ب

بنکن برای ارزیابی اثر متغیرهای مستقل مانند غلظت - باکس
بر  تماس  زمان  و  فریت  درصد مس  جاذب،  مقدار  اولیه، 

استفاده شد. باکس  درصد حذف  با  -روش  مقایسه  در  بنکن 
روش آزمایشسایر  تعداد  به  دارد هاي  ها  نیاز  کمتری 

بنابراین از لحاظ سرعت و صرفه اقتصادی بهتر از سایر 
ها توسط نتایج حاصل از انجام آزمایش  ها می باشد.روش

اکسپرت  افزارنرم مناسب دیزاین  و  شد  الگو  تحلیل  ترین 
  هايههای سطح پاسخ تعیین گردید. مطالعمنحنی برای رسم

ام شد و نتایج مورد ، سینتیک و ترمودینامیک نیز انجدما¬هم

 بحث و بررسی قرار گرفت.  
 
 بخش تجربی   -2

 مواد شيميايی و تجهيزات دستگاهی  -1-2
آمین، سیتریک اسید،  دیهگزا-6،1آمین،  پارافنیلن دی      

نه آبه، سدیم هیدروکسید، نیترات    (III)آهنمتیل فرمامید،  دی
 کلرید بدون آب از شرکت مرک تهیه و برای ساخت   (II)مس

 آمیزه مغناطیسی استفاده شدند. 
  مدل برای سنتز آمیزه مغناطیسی از دستگاه فراصوت       

DSA100-SK2-4.0L RoHS  طیف شد.  های  استفاده 
سنج طیف  شده با استفاده از دستگاههای تهیهنمونه قرمززیر

با استفاده از  27  مدل تنسور  بروکر  تبدیل فوریه  زیرقرمز
  cm  0040-  400-1محدوده  در دمای اتاق در    KBrقرص

ساخت کشور ایران جهت خشک   شیماز دست آمدند. آونهب
برای   کردن جاذب و ظروف آمایشگاهی به کار گرفته شد.

 ساخت   Tops-m    مغناطیسی    واکنش همزن    مواد  زدن  هم
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اشعه   الگوهای پراش  برده شد.  کشور کره جنوبی به کار 

دستگاه   از  استفاده  با  ایکس  ایکس پراشپرتو  پرتو    سنج 
پرو  فیلیپس اکسپرت  آمدندبه  27  مدل  وزن  .  دست  آنالیز 

دمای   از  حرارتی  سانتی  1000  تا  25سنجی  گراد درجه 
  10ها، با سرعت گرمادهیبرای ارزیابی کاهش وزن نمونه

سانتی دستگاهدرجه  از  استفاده  با  دقیقه  در  پرکین   گراد 
کروسکوپ الکترونی انجام شد. آنالیز می   المرپایریس دیاموند

میکروسکوپ   گسیلروبشی   دستگاه  وسیله  به  میدانی 
شدند. برای   انجام   1455VP-LEO  مدلالکترونی روبشی  

جاذب مغناطیسی  خواص  مغناطیس  بررسی  دستگاه  از  ها 
ارتعاشيسنج   کویر   نمونه  دقیق  مغناطیس  شرکت  ساخت 

شد استفاده  مرکاپ  .کاشان  گیری  دستگاه    توبنزناندازه  با 
120 KT   استفاده از شرکت تک کوریااز    استاندارد   با 

D664و با روش تیتراسیون صورت گرفت. 
 

 سنتز جاذب   -2-2
   بالن   یک    در       آلیفاتیک،  نانوآمیزه    سنتز       برای       

آمین در  هگزادی -6،1مول    0086/0، مقدار  لیتریمیلی  25
دیمیلی  10 سپس  لیتر  و  حل  فرمامید  مول    002/0متیل 

مدت   به      مخلوط حاصل  . سیتریک اسید به آن اضافه شد
زدن همراه با هم  گراددرجه سانتی  120ساعت در دمای    24

بعد از سرد شدن نمونه    بازرواني شد.  همزن مغناطیسی  با
آوری و کاغذ صافی جمعبا  رسوب حاصل    ،تا دمای اتاق

با دمای   ساعت    11گراد به مدت  تیدرجه سان  70درآون 
گردید پلیمر  .خشک  تهیه     مقدار   ،  آروماتیک    برای 

مول سیتریک اسید   0/ 002  دی آمین ومول فنیلن  0086/0
متیل فرمامید حل و پلیمر مورد نظرطبق لیتر دیمیلی  10در  

شده برای سنتز پلیمر آلیفاتیک سنتز گردید. پلیمر روش بیان
د.  شسنتز    ،شدهگفتهروش    ندمان آروماتیک نیز    –آلیفاتیک  

اساس،ب این  فنیلن  0/ 0043مقدار    ر  و مول  آمین  دی 
مول سیتریک    002/0  هگزادی آمین با-6،1مول    0043/0

متیل فرمامید ترکیب شدند. لیتر حلال دیمیلی  10اسید در  
سنتز نانوآمیزه مغناطیسی به روش همرسوبی و به کمک  

ناطیسی با درصد  . برای تهیه آمیزه مغشد صوت  فراامواج  
پایین فریت  کلرید   (II)مسگرم    57/0  مقدار  ،مس 

آبه    9نیترات    (III)گرم آهن  5/3  مول مس( و  0043/0)
حل شد. لیتر آب مقطر  میلی 100  درمول آهن(    0086/0)

گرم از پلیمر مورد نظر به محلول به دست آمده    1  سپس،
از    فزودها بعد  و  همزن    15شد  روی  بر  زدن  هم  دقیقه 

مولار سدیم هیدروکسید   4قطره قطره محلول    ،مغناطیسی
آن   تاضافه  به  به    pHا  گردید  در    .برسد  11تا10محلول 

  خوردن،  هم    به    دقیقه      15رسوب حاصل بعد از    ،ادامه
  60دقیقه در دمای    15صوت منتقل و به مدت  فرابه حمام  

  .امواج فراصوت قرار داده شدتابش  حت  درجه سانتیگراد ت
از سرد اتاقبعد  تا دمای  آمیزه مغناطیسی به کمک    ، شدن 

گراد به مدت درجه سانتی  70آهنربا جمع آوری و در دمای  
 ساخت آمیزه با درصد متوسط    راي ساعت خشک گردید. ب  6

 
از  فریت  )  (II)گرم مس  71/0  مس  مول    0052/0کلرید 

  مول 0105/0نیترات نه آبه )  (III)آهنگرم   26/4مس( و 
گرم    0/ 85  شده در حضورگفته آهن( استفاده شد. از روش  

  (III)آهنگرم    1/5مول مس( و    0063/0کلرید )  (II)مس
( آبه  نه  آمیزه   0126/0نیترات  سنتز  برای  آهن(  مول 

 مغناطیسی با درصد بالای مس فریت استفاده شد. 
 

 روش کلی کار  -2-3
بهینه        حذف  سنجهسازی  برای  بر  موثر  های 

الگوسازی    مرکاپتوبنزن فرآیند حذف از  و همچنین برای 
نسخه   دیزاین اکسپرتوسیله نرم افزارروش سطح پاسخ به

باکس و    7 استفاده شد. چهار  -روش طراحی    سنجه بنکن 
مقدارجاذب، زمان حذف، درصد   متغیر مورد بررسی شامل

این   در  بودند.  اولیه  فریت و غلظت  درصد    ، بررسیمس 
نظر   (%R)  مرکاپتوبنزنحذف   در  پاسخ  عنوان  به  نیز 

شد. کلیهب گرفته  جذب    ،طور  آزمایش   مرکاپتوبنزن،در 
در  و    اضافه لیتر محلول میلی  50  به مقدار جاذب موردنظر  

  آهنربا     اب    جاذب   سپس،      زده شد.همبه  د نظرروزمان م
ب محلول  در  آنالیت  مقدار  و   نج سطیف  دستگاه    اجدا 

ا-فرابنفش مادر با   برای تهیه محلول گیری شد.ندازهمریی 
گرم از مرکاپتو میلی  500گرم بر لیتر،  میلی  5000غلظت  

به   محلولمیلی  100بنزن  شد.  اضافه  گازوییل  با   لیتر 
محلول لیتر  میلی از ترکیب نیم   ،گرم بر لیترمیلی  50 غلظت

به    مادر    شد.  رسانده    لیتر  میلی    50حجم    با گازوئیل 
کردن   گرم بر لیتر از ترکیبمیلی  1025با غلظت  محلول

حجم    تا      گازوئیل    با    مادر     محلول    از    لیترمیلی     25/10
  غلظت     با     محلول  .دمآ      دست  هب  لیتر  میلی    50نهایی

 محلول مادرلیتر  میلی  20گرم بر لیتر از ترکیب  میلی  2000
های  . برای بررسیتهیه شدلیتر  میلی  50با  گازوییل تا حجم  

گرم بر میلی  900محلول مادر    ،سینتیکی برای هر جاذب
در شرایط    دماهاي جذب¬هاي همبررسي استفاده شد. لیتر

گرم  میلی  900تا   100بهینه برای هر جاذب و در غلظت  
نیز در شرایط   يترمودینامیک   هايبررسيبر لیتر انجام شد.  

متفاوت   دماهای  در  و  بهینه  اولیه  غلظت    و  298،308و 
 .کلوین انجام شد 318

 
 بحث و نتيجه گيری  -3

 مرکاپتوبنزن بررسی فرآيند جذب  -1-3
سازی         بهینه  حذف سنجهبرای  بر  موثر  های 

 بنکن استفاده شد.  -روش طراحی باکساز    مرکاپتوبنزن،

های موثر برای سنجهده  محدو)فایل پیوست(    1در جدول  
این   گازوییل از  مرکاپتوبنزنحذف   در  است.  شده  آورده 
بهینه  ،بررسی جاذبسنجهسازی  برای  از سه  موثر   های 

فنیلن دی آمین و پلیمر هگزان دی آمین، پلیطیسی پلیامغن
  لیتر از نمونهمیلی  50ترکیبی استفاده شد. برای هر آزمون  

ای  متغیره، معادله چندجملهاستفاده شد. بر اساس روش چند  
 کار  هبینی مقدار پاسخ به عنوان تابعی از متغیرها ببرای پیش
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-بیانگر پاسخ پیش   Y  ،در این معادله  .(1)معادله    گرفته شد

نیز بیانگر ثابت   𝛽بیانگر متغیرها و    𝑋𝑗و    𝑋𝑖ینی شده،  ب

 . [14]ت ضریب خطی اس
 

Y = 𝛽0 + ∑  𝛽𝑖𝑋𝑖  + 

𝑘

𝑖=1

∑  𝛽𝑖𝑖𝑋2
𝑖  

𝑘

𝑖=1

+  ∑  

𝑘−1

𝑖=1

∑  𝛽𝑖𝑗𝑋𝑖  𝑋𝑖𝑗   

𝑘

𝑗=2

+  ∑  

𝑘−1

𝑖=1

∑  𝛽𝑖𝑗𝑋2
𝑖𝑋𝑗     (1)

𝑘

𝑗=2

 

 
نقطه مرکزی    5طراحی، یک مجموعه و    29آزمایش شامل  

است. اعتبار معادله با آنالیز واریانس بررسی شد و پاسخ  
بهینه و بررسی اثر    تحلیل  سطح سه بعدی برای تعیین نقاط 

متغیرها بر یکدیگر استفاده شد. رابطه تجربی بین درصد  
زیر قابل بیان    هايهتغییرات و مقدار متغیرها بر اساس معادل

هگزان دی مربوط به جاذب مغناطیسی پلی  2معادله  است.  
معادله   جاذب  3آمین،  به  پلی مربوط  دی  مغناطیسی  فنیلن 

 باشد.می  مر ترکیبی مغناطیسیمربوط به پلی   4و معادله   آمین
 

R  = 88.90 + 23.86A +15.15B + 17.57C -

18.39D +.82AB + 7.30AC  ̵ 10.48AD + 

6.60BC  ̶  8.66BD  ̵ 7.31CD  ̵ 24.37A2   ̵ 

18.03B2  ̵  25.05C2  ̵  21.84D2                              (2) 
 

R  = 58.90 + 15.32A + 10.43B + 11.55C   ̵

12.83D + 5.57AB + 5.90AC  ̵ 6.69AD + 

4.08BC  ̵ 4.63BD  ̵  4.90CD  ̵ 15.91A2   ̵ 

12.58B2  ̵  16.04C2  ̵  14.13D2         (3) 
 

 R  = 42.88 + 11.32A + 7.54B + 8.35C  ̵  9.27D 

+ 4.03AB + 4.27AC  ̵ 4.84AD + 2.95BC   ̵

3.35BD  ̵ 3.54CD  ̵ 11.41A2  ̵  9.00B2 ̵  11.86C2 

 ̵ 10.48D2                                    (4) 

 

-شده برای جاذبتعدیلضریب تعیین و ضریب تعیین    مقدار
ا ست  )فایل پیوست( 2ها در جدول   توان  می  .آورده شده 

مق تعیین  دارهايمشاهده کرد که  تعیین و ضریب  ضریب 
دهنده شده به هم دیگر خیلی نزدیکند که این امر نشانتعدیل

بینی شده و درصد حذف پیش ارهاي خوب بین مقد خوانيهم
  واریانس   تحلیلبرای اعتبارسنجی نتایج،   مشاهده شده است.

)فایل پیوست(    3-5های  نتایج در جدول  شد کهاستفاده  آنووا  
  آمده     دستهای بهداده  بر اساس    ست.  ا  شده      داده    نشان

هر  احتمالمقدار    آنووا،  از  مورد     سنجه  چهار      برای 
  کمتر از    هاسنجه    بین    کنشبرهم    برای    و همچنینمطالعه  

 
های مورد نظر  سنجهاست و بدان معنا است که    0001/0

براي بررسی میزان اثر هر سنجه    .[ 15]  باشندمی  تاثیرگذار
استفاده  پارتو  نمودار  از  مرکاپتوبنزن،  حذف  بازده  در 

بر درصد    گردید. برای محاسبه درصد تاثیرگذاری هر سنجه 
 حذف از معادله زیر استفاده می شود.

 

𝑃ᵢ = (
𝛽ᵢ2

∑𝛽ᵢ2
) 𝘹 100                            (5) 

 
ثابت   βبیانگر درصد مشارکت و    Piدر این معادله         

)فایل پیوست(    6. نتایج در شکل  [16] ضریب خطی است
)زمان(    Aهای اصلی، سنجه  دهد که از بین سنجهنشان می

برهم بین  از  سنجهکنشو  غلظت    –)زمان    ADهای  ها، 
و   فریت    2Cاولیه(  مس  فریت(    –)غلظت  مس  غلظت 

دارند.   مرکاپتوبنزن  حذف  درصد  بر  را  تاثیر  بیشترین 
 آنووا نمودار احتمال نرمال برای بررسی اعتبار محاسبات

داده نرمال  توزیع  شکل  با  شد.  گرفته  کار  به  )فایل   7ها 
حذف    پیوست( نرمال  احتمال  با   مرکاپتوبنزننمودارهای 

-ایج مشاهدهدهد. براساس نتهای مختلف را نشان میجاذب
ها بواسطه ی پراکندگی مناسب نتایج بودن دادهنرمال  ،شده

 .شوددر اطراف خطوط مستقیم موجود در نمودارها تایید می
از گازوییل با    مرکاپتوبنزننمودار سطحی سه بعدی حذف  

متن    1  پلیمر مغناطیسی ترکیبی در شکل استفاده از جاذب
  عامل   .است شدهنشان داده    )فایل پیوست(  8  مقاله و شکل 

دقیقه    240تا    20زمان حذف با استفاده از جاذب در محدوده  
  بازده   ،بررسی شد. طبق نتایج به دست آمده از این نمودار

دقیقه    150با افزایش زمان در محدوده    مرکاپتوبنزنحذف  
افزایش معناداری    150اما پس از    ،ابدی افزایش می دقیقه 

درصد حذف    .شودیدیده نم  مرکاپتوبنزن  در درصد حذف
دقیقه اول بعد از اضافه کردن جاذب    150در    مرکاپتوبنزن

به سرعت   ،های جذب زیادبه دلیل در دسترس بودن مکان
می زمانافزایش  این  از  پس  و  اشغال  ،یابد  دلیل  شدن  به 

مکان در تدریجی  یافت.  کاهش  جذب  سرعت  جذب،  های 
این  ،نتیجه دلیل  از  به  پس  ح  150که  درصد  ذف  دقیقه 

به   مرکاپتوبنزن زمان  این  نداشت،  توجهی  قابل  افزایش 
غلظت    عاملهمچنین   .عنوان زمان بهینه در نظر گرفته شد

بررسی شد. درصد  درصد    12تا    2در محدوده    مس فریت
افزایش یافت و در محدوده درصد    7تا    2حذف در محدوده  

  درصد،   7نسبتاً ثابت باقی ماند و بعد از غلظت    درصد  7
 ،قابل توجهی در درصد حذف مشاهده نشد. در نتیجه  افزایش

به عنوان مقدار بهینه غلظت  درصد  7مقدار  با توجه به نتایج،
در محدوده   اثر مقدار جاذب  .در نظر گرفته شد  مس فریت

گونه که در شکل  گرم بر لیتر بررسی شد. همان1/0-   6/0
درصد حذف افزایش   ،مقدار جاذب  شبا افزای  ،مشخص است

های که این پدیده به دلیل در دسترس بودن بیشتر مکان  یافت
   ،گرم بر لیتر0/ 42باشد. با افزایش مقدار جاذب به  جذب می
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به   در یک    بیشینهدرصد حذف  آن  از  مقدار رسید و پس 

 سطح ثابت باقی ماند. 
شدن  مقدار زیاد جاذب ممکن است باعث تجمع و کلوخه      

گرم بر لیتر به عنوان مقدار بهینه در    0/ 42ابراین  شود، بن
شد گرفته  نتایج روش .نظر  نتیجه، طبق  پاسخ،   در  سطح 

های موثر شامل غلظت مس، زمان  سنجهبهینه    دارهايمق
دقیقه    150، درصد  7حذف و مقدار جاذب به ترتیب شامل  

سطح  طبق نتایج روش  .گرم برلیتر به دست آمد  42/0  و
های موثر شامل زمان حذف،  سنجهبهینه    دارهاي، مقپاسخ

مس غلظت  و  جاذب  مغناطیسی    -مقدار  پلیمر  برای 
  گرم بر لیتر و   47/0    دقیقه،  170    ترتیب  به   آروماتیک  

آلیفاتیک    درصد  7 به دست آمد و برای جاذب مغناطیسی 
  گرم بر لیتر و  0/ 52دقیقه،  200بهینه به ترتیب،    دارهايمق
نیز   مرکاپتوبنزنه غلظت اولیه  بودند. مقدار بهیندرصد    7

 دست آمد. هگرم بر لیتر بمیلی 900
 

 مرکاپتوبنزن مطالعه سينتيکی جذب  -2-3
 مطالعه سینتیکی در شرایط بهینه به دست آمده با روش      

گرم بر لیتر میلی  900غلظت اولیه   طراحی آزمایش و در
های سینتیکی شبه در مطالعه سینتیکی از الگوي  .بررسی شد

مربوط   هايهمرتبه اول و شبه مرتبه دوم استفاده شد. معادل
ب بررسی  مورد  سینتیکی  الگوي  دو  این  زیر  هبه  صورت 

 است. 
 

log(Qe – Qt) = logQe - k1t                       (6) 
 

t/Qt = 1/(k2Qe
2) + (1/Qe) t                        (7) 

 
به ترتیب بیانگر ظرفیت   1kو    tQ  ،eQ  ،2k  ها، هدر این معادل

زمان در  ثابت   tجذب  تعادل،  زمان  در  جذب  ظرفیت   ،
باشند می  اول  مرتبه  ثابت سرعت  و  دوم  مرتبه   سرعت 

[17]  . 
الف  9شکل         پیوست(  قسمت  تغییرات  )فایل  نمودار   ،
در طول زمان برای هر سه جاذب    مرکاپتوبنزنحذف    بازده

اثر زمان تماس بر درصد    ، نموداراین  دهد. در  را نشان می
دقیقه    200تا    0و    190تا    0 ،170تا    0حذف در محدوده  

آروماتیک و   ،یسی ترکیبیط های مغنابه ترتیب برای جاذب
است. شده  بررسی  شکل  آلیفاتیک  به  توجه  بالاترین   ،با 

در  س   بادرصد حذف   ترتیب  به  جاذب  ،  150هاي  زمانه 
 دست آمد.  ه دقیقه ب 200و   170

های سینتیکی مرتبه اول و مرتبه دوم  های الگويسنجه      
آورده    1برای هر سه جاذب در جدول    مرکاپتوبنزنحذف  

  .شده است
 
 
 
 

 

 
  با   مرکاپتوبنزننمودار سه بعدی مربوط به حذف    .1شکل   

 .جاذب ترکیبی مغناطیسی
 
 

شبه  الگوي  برای    2Rمقدار    ،طبق نتایج به دست آمده      
 eQ مقدار  چنین،. هممرتبه دوم بیشتر از مرتبه اول است

مقدار به  نسبت  دوم  مرتبه  الگوي  الگوي   eQ برای  برای 
انحراف کمتری    )بجز پلیمر مغناطیسی آلیفاتیک(   مرتبه اول

داده ماز  نشان  تجربی  مییهای  بنابراین  نتیجه دهد.  توان 
که   هم  سازوکارگرفت  دوم  مرتبه  با شبه  بیشتری  خوانی 

 .دارد مرکاپتوبنزنهای فرآیند حذف سازوکار

83 



    

 

  
 

   

Chem. Res., 1404, Vol. 7, 79-86 

 

 

 

 

 
 مرکاپتوبنزن جذب  دماي هممطالعه  -3-3
پیوست(،  ب    -9شکل         اولیه )فایل  غلظت  اثر 

    شرایط تعادلی در   جذب    دماي¬هم  را بر  مرکاپتوبنزن

نشانمیلی  100-900   محدوده در     بهینه لیتر  بر      گرم 
ب  .دهدمی نتایج  به  آمده،  هبا توجه  اولیه     در غلظت دست 

لیتر جاذب ترکیبیمیلی 900و    100 به ترتیب،    ،گرم بر 
نشان می  درصد  95و    100درصد حذف   دهد. جاذب  را 

غلظت در  شدهآلیفاتیک  بیان  جذب    ،های  و    8/53درصد 
حذف    و   درصد  8/43 درصد  آروماتیک  و    2/69جاذب 
می  درصد  3/63 نشان  لاالگوي  دهد.را  و های  نگمویر 

فروندلیچ برای بررسی اثر غلظت اولیه بر فرآیند جذب در 
لیتر به کار گرفته شدند. میلی  100-900محدوده   گرم بر 

خطی    هايندلیچ از طریق معادلهونگمویر و فري لاهاالگو
 :دنشو زیر تعریف می

 
1

Qe
=

1

Ce(bQm)
 +  

1

Qm
                               (8) 

 

logQe =  logkf  + 
1

n
log Ce                   (9) 

 
شونده بیانگر غلظت تعادلی جذب eC  ها،هدر این معادل      

  شونده در فاز جامد غلظت جذب eQ  (mg/g)در فاز مایع و  
بیانگر  نگمویر هستند که به ترتیب  لا   هايضریب  mQ و  b  و

 باشند.ثابت تعادل و ظرفیت تک لایه برای جذب می
 

 مرکاپتوبنزننتایج مطالعه سینتیکی حذف  .1جدول 
 ترکیبی  آلیفاتیک  آروماتیک  

 شبه مرتبه اول 

2R 95/0  93/0  93/0  

Q 903 812 2109 

1k 019/0  015/0  025/0  

expQ 1212 758 2514 

 شبه مرتبه دوم 

2R 96/0  97/0  96/0  

Q 1250 1111 2500 

2k 19𝗑10-6 7𝗑10-6 12𝗑10-6 

expQ 1212 758 2514 

 
 

نیز         فروندلیچ  معادله  ضریب  nو    fkدر    هاي بیانگر 
های جذب دما  همدست آمده از  . نتایج به[18]  فروندلیچ هستند

نتایج موجود  .آمده است 2در جدول     2R دارهايمق  ،طبق 
الگوي لاای همه جاذببر  نگمویر بیشتر از مقدار  ها در 

2Rاست فروندلیچ  الگوي  داده  .در  نتیجه،  تجربی  در  های 
  ، همخواني نگمویرلا  دماي  هم با الگوي    مرکاپتوبنزنحذف  

 دهند. بهتری نشان می

 

 

 

 

 

 
 مرکاپتوبنزن حذف  دماهاي¬همنتایج مطالعه  .2جدول 

 ترکیبی  آلیفاتیک  آروماتیک  

 نگمویر لا
2R 99/0  99/0  99/0  

Q 2000 2500 5000 

 )غیر خطی(
2R 99/0  98/0  99/0  

χ 4/3  5/4  6/4  

 فروندلیچ 
2R 96/0  98/0  96/0  

fk 314 51/4  55/7  

 )غیر خطی(

2R 95/0  96/0  97/0  
n 1/84 19/1  12/1  
χ 8/1 3/8  7/8  

 

 

می نتیجه،  حذف  در  فرآیند  که  گفت  از    مرکاپتوبنزنتوان 
لا میالگوي  پیروی  لایه  تک  جذب  یا  برنگمویر   اي کند. 

الگوي برای  آمده  دست  به  نتایج  صحت   هم های  بررسی 
( 2χ)  مجذور کای آزموناز    ،نگمویرفروندلیچ و لا  دماهاي

 استفاده شد. 

 

χ2 =  ∑
(𝑄𝑒𝑥𝑝−𝑄𝑐)2

𝑄𝑐
                               (10) 

 

دست آمده هبرابر ظرفیت جذب ب  expQدر این معادله         
شده بر اساس آزمون بیان  بینیظرفیت پیش  cQاز آزمایش و  

نگمویر مقدار لا  دماي¬هم  ،. بر اساس نتایج[ 19]  شده است

از   می  χ2کوچکتری  نشان  بنابراینرا  الگوي    ،دهد 
 . نمایدنگمویر فرآیند جذب را بهتر توصیف میلا

 
 مرکاپتوبنزن بررسی ترموديناميک جذب  -4-3
های ترمودینامیکی در سه دمای  سنجهدر این بررسی         

طور  همان  . کلوین بررسی شد  318و    308،  298مختلف  
شود، درصد حذف  دیده می)فایل پیوست(  ج  -  9که در شکل  
در   یابد.با افزایش دما، افزایش میهر سه جاذب    در حضور

گوگرد با   هاي واقع این رابطه مستقیم افزایش حذف ترکیب
نشان دما  حذف افزایش  فرآیند  گرماگیربودن  دهنده 

 است. مرکاپتوبنزن
سطحی  سنجه جذب  فرآیند  بر  موثر  ترمودینامیکی  های 

 :عبارت است از

ΔH (kJ/ mol)،ΔS (J/K mol)   و  (kJ/ mol)  ΔG   که
 : یندآدست میهاي زیر بهبه کمک معادله

 
ΔG = −RT lnKd                                    (11) 

 

ΔG = ΔH − TΔS                                   (12) 

 
lnKd = ΔS/R− ΔH/RT                           (13) 

 
-معادل ضریب توزیع جذب  ec/e(= Q  dK(در اینجا        

گاز R  ونده،ش مطلق    T  ،هاثابت  کلوین  دمای  بر حسب 
 آید  دست میهخطی ب  T/1بر حسب    dlnKرسم  از  باشند.  می

84 



    

 

  
 

   

Chem. Res., 1404, Vol. 7, 79-86 

 

 

 

 

 

ب  ΔSو    ΔHکه   مبدا  از  و عرض  شیب  روی  دست هاز 
 . [20] دنآیمی

 
 

 مرکاپتوبنزننتایج مطالعه ترمودینامیکی حذف  .3جدول 
 ∆G° 

(KJ/mol) 

 ∆H° 

(KJ/mol) 

∆S° 

(J/K mol) 

 298 K 308 K 318 K   

روماتیکآ  - 22/3  - 56/3  - 58/12  43/6  40/32  

- آلیفاتیک  00/1  - 26/1  - 43/1  41/5  59/21  

- ترکیبی  44/9  - 12/11  - 86/3  35/37  16/157  

 
 

 دارهايمق  3دست آمده در جدول  با توجه به نتایج به      

ΔG° ها منفی است که مقدار منفی  در حضور همه جاذب
بود.  خواهد  جذب  فرآیند  بودن  بخودی  خود  گویای  آن 

دست آمده در جدول های ترمودینامیکی بهطبق داده  ،همچنین
دما  3 افزایش  با  و  بالاتر  دماهای  کاهش   °ΔGمقدار  ،در 

خودی تر بودن فرآیند خودبهدهنده که این امر نشان   ،یابدمی
این، مق بالاتر است. علاوه بر   دارهاي  جذب در دماهای 

∆Hمی مثبت  جاذب  هرچهار  نشانبرای  که  دهنده  باشد 
نیز برای  °ΔS دارهايبودن فرآیند جذب است. مقگرماگیر 

جاذب میهمه  که  است  مثبت  نشانها  تمایل  تواند  دهنده 
 .باشد مرکاپتوبنزنها به جذب جاذب

 
 بازيابی جاذب  -5-3
-از جاذب  دوبارهبازیابی و قابلیت استفاده    هايبررسي      

-برجسته برای مقرون به صرفه  هايشده از عاملای تهیهه
محلول هستند.  جذب  فرآیندهای  توانایی  NaOH کردن 

میلی لیتر محلول    10خوبی به عنوان حلال دارد. بنابراین  
NaOH  4    دقیقه، برای بازیابی   30مولار در زمان تماس

شده استفاده شد. پس از هر آزمایش، جاذب های سنتزجاذب
 مقطر شسته   آب   چندین بار با   و     جمع آوریبا  آهنربا  

  مدت   هگراد بدرجه سانتی  80شد. سپس درآون با دمای  
در شکلساعت خشک شد. همان  11 مشاهده    2  طور که 
از  می واجذب، درصد    6شود، پس  فرآیند جذب و  چرخه 

  ، 41به ترتیب   جاذب آلیفاتیک، آروماتیک و ترکیبی  احذف ب
-دهد که همه جاذباین نتایج نشان می بود.درصد    93و    61

-هها بتوان از آنشده پایداری خوبی دارند و میای تهیهه
د استفاده  قابلیت  با  جاذب  حذف    وبارهعنوان  برای 

 .استفاده کرد مرکاپتوبنزن

 

 

 

 

 

 

 

 

 
چرخه    6کار گرفته شده برای  ههای ب کارایی جاذب  .2شکل  

 .مرکاپتوبنزنمتوالی جذب و واجذب 

 

 
 نتيجه گيری   -4

- 6،1پلی آمیدی مبتنی بر    هاي  ترکیب  ،در این پژوهش      
دی آمین و سیتریک اسید به همراه آمیزه  فنیلنآمین،  دیگزاه

مغناطیسی مس فریت سنتز و برای حذف مرکاپتوبنزن از 
ب آمیزههسوخت  شدند.  گرفته  قدرت کار  مغناطیسی  های 

مناسبی به عنوان جاذب مغناطیسی دارند تا به کمک میدان 
شوند.  آوری  جمع  آزمایش  ظرف  از  خارجی  مغناطیسی 

متغیرهای   اثر  مقدار ارزیابی  اولیه،  غلظت  مانند  مستقل 
و زمان تماس بر درصد حذف به   مس فریتجاذب، درصد  

بنکن انجام  -کمک روش سطح پاسخ بر مبنای الگوي باکس
ها بهترین نتایج که مربوط به آمیزه گرفت. براساس آزمایش

اولیه  در  است،   ترکیبی مغناطیسی غلظت  و  بهینه  شرایط 
نتایج   .درصد حاصل شد  95  ، بازدهلیترگرم برمیلی  900

می نشان  سینتیک  جذب  مطالعه  که  از   مرکاپتوبنزندهد 
می تبعیت  دوم  مرتبه  شبه  بالگوي  اساس    ،علاوههکند.  بر 

لا   دماهاي¬هم  ،نتایج جذب  الگوي  خوبی  به  نگمویر 

کند. همچنین براساس مطالعه را توصیف می  مرکاپتوبنزن
  و گرماگیر   خودیهخودب  مرکاپتوبنزنجذب    ،ترمودینامیکی

حذف   بازدهنظمی همراه است. جاذب ترکیبی  با افزایش بی  و
چرخه فرآیند جذب و واجذب نشان   6را پس از  درصد  93
شده پایداری  این نتایج بیانگر آن است که جاذب تهیه دهد.می

عنوان جاذب با کارایی بالا ه توان از آن بخوبی دارد و می
استفاده    گازوییلبود کیفیت  و با قابلیت استفاده مجدد برای به

 .کرد

 
 سپاسگزاری 

از دانشگاه شهید چمران اهواز که ما را در اجرای این        
 پژوهش یاری کرده است سپاسگزاری می شود. 
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