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جذب سطحی ترکیبات آلی کلردار از برش نفتای نفت خام آلوده با استفاده از نانوذرات 

کلوین: آنالیز تعادل، سینتیک و ترمودینامیک  303در دمای ثابت  3O2Al-γسینتر شده 

 فرآیند

 *صمد ارژنگ، کاظم مطهری

 ، ایراناراک ،اراکشیمی، دانشگاه  مهندسی ، گروهمهندسی فنی و  دانشکده

 19/09/97تاریخ پذیرش:            13/09/97تاریخ تصحيح:              09/05/97تاریخ دریافت: 

 چکيده

ها ای اساسی برای پالایشگاهآن به دغدغههای بدلیل اثرات مخرب ناشی از حضور کلرایدهای آلی، حذف این ترکیبات از محیط نفت خام آلوده و برش

های ارائه شده برای حذف این ترکیبات تبدیل شده است. علیرغم اهمیت فوق العاده این مساله، تحقیقات بسیار اندکی در این حوزه انجام پذیرفته و روش

ا بازده مناسب و با حقیق حاضر، جذب سطحی به عنوان فناوری بها مقرون به صرفه اقتصادی نیست. در تنیز به لحاظ عملیاتی بسیار دشوار  و اجرای  آن

به عنوان جاذبی  3O2Al-γعملیاتی بالا جهت حذف ترکیبات آلی کلردار از برش نفتای نفت خام آلوده معرفی گردیده است. نانوذرات سینتر شده   قابلیت

مشخصه یابی شد. آزمایشات جذب سطحی ترکیبات آلی کلردار از برش نفتا  BET و XRD ،SEM-EDSمناسب ساخته شده و به کمک آنالیز های 

کلوین انجام پذیرفتند. نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که راندمان فرآیند  303های اولیه متفاوت از کلرایدهای آلی در دمای ثابت های با غلظتبرای نمونه

درصد رسیده است. ارزیابی  96و  60به ترتیب به بیش از  mg/L 5/8و  mg/L 105آلی های با غلظت اولیه کلرایدهای جذب سطحی برای  نمونه

 های مختلف برای بررسی تعادل ترمودینامیکی در فرآیند جذب سطحی این ترکیبات نشان داد که مدل ایزوترمی فروندلیچ بهترین برازش را نسبتمدل

های حاوی مقادیر بالای های سینتیکی رایج، مشخص گردید که برای نمونهبررسی مدلکند. همچنین با به دیتاهای آزمایشگاهی حاصل ارائه می

دوم  تبعیت -درجه-اول و برای نمونه های با غلظت اولیه پایین از مدل سینتیکی شبه-درجه-کلرایدهای آلی، سینتیک جذب از مدل سینتیکی شبه

می توانند به عنوان جاذبی مناسب برای حذف ترکیبات  3O2Al-γکه نانوذرات سینتر شده کنند. در نهایت، نتایج آزمایشگاهی این تحقیق نشان داد می

 آلی کلردار از برش نفتا عمل کنند.

 .3O2Al-γشده  سینتر نانوذرات نفتا، برش خام، نفت سطحی، جذب آلی، لرایدهای: ک کلیدیکلمات 
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 مقدمه -1

 رو این از. آورند وارد ناپذیر جبران صدماتی ها پالایشگاه تجهیزات و ها فرآیند به توانندمی خام نفت در موجود های آلاینده

 قوانین به موجب اخیراً نیز. است شده برخوردار بسزایی اهمیت از ورودی خام نفت در ها آن مقدار کنترل و ترکیبات این حذف

 مانیتور بایستی خام نفت در موجود های آلاینده ترین مهم از یکی عنوان به کلردار آلی ترکیبات غلظت فرآیندی، سختگیرانه

 .شوند وارد ها پالایشگاه به خوراک عنوان به تا شوند داده اجازه نباید ترکیبات این حاوی آلوده های خام نفت و شده

 دو هر. [1]باشند می( معدنی) غیرآلی های کلراید و آلی کلرایدهای شامل که دارد وجود کلردار ترکیبات نوع دو خام نفت در

 از که[2] کنند ایجاد پالایشگاهی تجهیزات و فرآیندها برای ای عدیده مشکلات و بوده مخرب بسیار توانند یم ترکیبات این نوع

 [5]دستی پایین فرآیندی ظروف دیگر و  ها مبدل ،[4, 3]تقطیر جبر بالاسری بخش در خوردگی ایجاد به توان می جمله آن

 غیرفعال و کردن مسموم ،[2]فرآیندی ظروف در رسوب و فولینگ ایجاد به توان می دیگر فرآیندی مشکلات دیگر از. کرد اشاره

 کلردار آلی ترکیبات از که شگاهیپالای واحدهای ترین مهم از. کرد اشاره پالایشگاهی تجهیزات انسداد و ،[6]ها کاتالیست سازی

 واحدهای و [8]کاتالیستی ریفرمینگ واحدهای ،[7] نفتا هیدروتریتینگ واحدهای تقطیر، های برج به توان می بینند می آسیب

. شوند می جدا خام نفت از دیسالترها از استفاده با کلردار معدنی ترکیبات ی عمده بخش .کرد اشاره [9]کاتالیستی کراکینگ

 خام نفت توده در ترکیبات این بیشتر حلالیت دلیل به خام نفت از ها دیسالتر از استفاده با کلردار آلی ترکیبات جداسازی اما

 عملیاتی شرایط تحت کلردار آلی ترکیبات از نوع این. شوند جداسازی بسادگی توانند نمی و بوده دشوار بسیار آب به نسبت

 می تشکیل (HCl) هیدروژن کلرید شیمیایی ماده و داده واکنش پالایش فرآیندهای حین در بالا بسیار فشاری و دمایی

 تشکیل سبب خام نفت در باقیمانده اندک های آب از بخشی در شده تشکیل هیدروژن کلرید ترکیب شدن حل .[10]دهند

 بر علاوه. شوندمی پالایشگاهی دستی پایین فرآیندی تجهیزات در شدید بسیار اسیدی های خوردگی ایجاد و کلریدریک اسید

 تشکیل و شده هیدرولیز خطرناک ترکیبات این نیز دیزلی های سوخت هیدروژناسیون فرآیند مانند دیگر واحدهای برخی در این،

 ترکیب تشکیل سبب دار نیتروژن ترکیبات و شده ایجاد اسید بین شیمیایی واکنش دیگر برخی در. دهند می HCl ترکیب

 واحدها برخی در و حرارتی های مبدل انسداد موجب ترکیب این حضور. [11]شد خواهد )Cl4NH (آمونیوم کلرید مخرب

 در ردارکل آلی ترکیبات حضور همچنین. [9]شود می زیرعایق شدید های خوردگی ایجاد سبب (FCCU) کراکر کت همچون

 و بوده مخرب بسیار...(  و موتورها مانند) نهایی کننده مصرف برای تواند می جت سوخت همچون ها پالایشگاه نهایی محصول

 می ترکیبات این که شده دانسته بخوبی شده گزارش منابع اساس بر بنابراین .آورد وارد ها آن به ناپذیری جبران بعضاً  صدمات

 این تشکیل یا ورود از بایستی استراتژی، اولین عنوان به رو، این از. بزنند آسیب شده اشاره تجهیزات و ها فرآیند به توانند

 حین در ترکیبات این ورود یا ایجاد اصلی منابع کاهش یا کنترل حذف، که است واضح .آید بعمل ممانعت خام نفت در ترکیبات
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 ترکیبات این که است توضیح به لازم. است آلوده خام نفت از ها آن حذف یا جداسازی از تر ساده بسیار اولیه فراورش یا تولید

 توانند می انتقال و سازی ذخیره و فراورش تولید، های عملیات از یکی حین در و خاص عملیاتی شرایط برخی تحت آلی مخرب

 .کنند آلوده را آن و شده وارد خام نفت در

( کلوین 477 برابر اولیه جوشش نقطه با) خام نفت نفتای برش در آلی کلرایدهای میزان آمده، مختلف منابع در که همانگونه

 هایی روش محققین برخی. نشود وارد خام نفت پالایش فرآیندی تجهیزات به آسیبی تا باشد تر پایین mg/L  1 مقدار از بایستی

 ها آن بررسی به ادامه در که اند کرده ارائه ترکیبات این بالای مقادیر حاوی آلوده هایخام نفت از آلی های کلراید حذف جهت

 این بر ها روش این از بسیاری. دارند بالایی نسبتاً عملیاتی هزینه و بوده دشوار بسیار ها روش این تمامی اما. شود می پرداخته

 ذکر به لازم. کنند تبدیل ضرر بی های مولکول به را ها آن و شکسته را کلر-کربن سخت بسیار پیوند که اند شده طراحی مبنا

. باشد می  kCal/mol   83 حدود در پیوند این تفکیک انرژی متوسط مقدار و بوده قوی بسیار C-Cl کوالانسی پیوند که است

 کاتالیستی فرآیندهای بعضاً و فشاری و دمایی دشوار بسیار عملیاتی شرایط به نیاز شده ارائه های روش که است دلیل همین به

 روش از یاندک تعداد .کنند تبدیل ضرر بی شیمیایی مواد به را آلی کلراید ترکیبات و شکسته را مذکور پیوند بتوانند تا دارند

 ترین مهم از که باشد می آلوده خام نفت محیط از مخرب ترکیبات این حذف و جداسازی مبنای بر زمینه این در شده کار های

. کرد اشاره سطحی جذب فرآیند و نوکلئوفیلیک جایگزینی هیدروژناسیون، فرآیند به توان می زمینه این در شده ارائه های روش

. شوند می تبدیل HCl ترکیب به فرآیند این ویژه های کاتالیست توسط آلی کلرایدهای مختلف انواع هیدروژناسیون، فرآیند در

 واکنش کاتالیستی ماهیت بدلیل و داشته بالایی نسبتاً عملیاتی فشار و دما به نیاز حذفی روش این که شود دانسته است لازم

 باشد می فرآیند انجام حین در کلریدریک اسید تشکیل روش این مشکل ترین بزرگ البته. دارد بالایی عملیاتی هزینه آن های

 روش در .شود فرآیند این تجهیزات دیگر و رآکتور ظرف در شدیدی اسیدی های خوردگی ایجاد سبب تواند می مساله این که

 واکنش آلی کلرایدهای با سدیم هیدروکسید یا سدیم تیوسیانات سدیم، سیانید مانند نوکلئوفیل واکنشگر محلول جایگزینی،

 متیل دی یا گلایکول اتیلن پلی مانند فاز انتقال ویژه کاتالیست حضور در را آنها مولکول ساختار در موجود کلر اتم و داده

 نیاز و واکنش زمان بودن طولانی به توان می ها آن ترین مهم از که دارد معایبی نیز روش این. کند می جایگزین سولفوکساید

 های روش ارزیابی با .کرد اشاره آن اجرایی عملیاتی های هزینه بودن بالا همچنین و بالا بسیار عملیاتی دمای به واکنش

 سرمایه های هزینه بودن بالا و دشوار بسیار عملیاتی شرایط به نیاز بدلیل ها روش این که گردد می مشخص پیشین پیشنهادی

 علمیاتی شرایط به نیاز تنها نه سطحی جذب روش که است حالی در این. ندارند را صنعتی بصورت اجرا امکان عملیاتی و گذاری

 آلی کلرایدهای جذب جهت را Na-LSX  زئولیت    همکاران و   ما .گردد اجرا صنعت در بسادگی تواند می بلکه ندارد دشواری

 مناسب جاذبی تواند می Na-LSX زئولیت که داد نشان ها آن نتایج چه اگر. [12]گرفتند بکار جت سوخت آلوده نمونه یک از
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. است بوده فرآیند عملیاتی زمان بودن بالا روش این محدودیت ترین مهم اما کند، عمل آنیلین متیل-2-کلرو-5 ترکیب برای

 هفده از بیش خام نفت در که درحالی کنند جذب را کلردار آلی ترکیبات از مشخصی نوع یک اند توانسته تنها آنها این، بر علاوه

 .[13, 1]دارد وجود ترکیبات این از نوع

 منابع اساس بر همچنین. [14]کند جذب را ارگانوهالیدها از برخی تواند می آلومینا که گردیده گزارش معدودی تحقیقات در

 قابل طور به جاذب جذب ظرفیت رسد، می نانومتری حدود به جاذب دانه اندازه که هنگامی شده دانسته بخوبی شده گزارش

 هیدرولیتیکی، پایداری سختی، از ناشی تخلخل ویژه خواص آلومینیوم فلزی اکسید سویی از. [15]یابد می افزایش توجهی

 بر و این بر علاوه. [16]کند می حفظ بخوبی را گاما فاز به فاز انتقال هنگام حتی را خود حرارتی پایداری و آمفوتریک خاصیت

 جذب فرآیند برای بالاتری بسیار ویژه سطح و بهتر ویژه واصخ آلومینا گاما فاز مختلف، منابع در شده گزارش نتایج اساس

 آلی ترکیبات جاذب بعنوان بار نخستین برای 3O2Al-γ شده سینتر نانوذرات تحقیق این در رو، این از. دهد می بدست سطحی

 فلزی اکسید نهایی های مشخصه بر سینترینگ عملیاتی دمای .شد برده کار به است، آلی کاملاً محیطی که نفتا برش از کلردار

 تا شود گرفته نظر در کلوین 1023 از کمتر بایستی سینترینگ فرآیند دمای خاص، مورد این در. دارد مستقیم تأثیر آلومینیوم

 بخوبی آلومینا نانوذرات اصلی خواص تا باشد بالا خیلی نبایستی دما این همچنین. شود پیشگیری 3O2Al-γ فاز تغییر گونه هر از

 .[17]شود حفظ

 سینتر نانوذرات از استفاده با آلوده خام نفت نفتای برش از کلردار آلی ترکیبات مختلف انواع سطحی جذب حاضر، تحقیق در

 حاوی خام نفت از مختلف نمونه پنج منظور، این برای. است گرفته قرار بررسی مورد کلوین 303 ثابت دمای در 3O2Al-γ شده

 شده ساخته جاذب کارایی میزان. است شده انتخاب لیتر در گرم میلی 105 تا 5/8 محدوده در آلی کلرایدهای از مختلفی مقادیر

 مورد کلوین 303 ثابت دمای و ساعت ده تا یک محدوده در مختلف جذب زمان هشت در نفتا برش از ترکیبات این حذف برای

 .است شده گرفته قرار ارزیابی

 بخش تجربی-2

 مواد -2-1

 3O2Al-γنانوذرات  -1-1-2

توسط شرکت   3O2Al-γتمامی نانوذرات به محض دریافت جهت انجام آزمایشات بکار گرفته شدند. نانوذرات  در این پژوهش

SSNANO 2نانومتر، سطح ویژه 20برابر  1های شامل اندازه متوسط ذراتاند. نانوذرات خریداری شده دارای مشخصهتولید شده  

 می باشند. 9/99متر مربع بر گرم و درصد خلوص %  400-230ی در محدوده

                                                      
1 APS (Average Particle Size) 
2 SSA (Specific Surface Area) 
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 نفت -2-1-2

آمده است. نمونه های نفت خام مورد نظر در اثر شرایط  1جدول مشخصات اساسی نفت خام مورد بررسی به طور خلاصه در 

 5/8کلردار آلوده شده است. میزان ترکیبات آلی کلردار در این نمونه ها بین  فرآیندی یا در حین فرآیند تولید به ترکیبات آلی

 میلی گرم در لیتر متغیّر بوده است. 105تا 

 نفت استفاده شده در این پژوهش مشخصات .1جدول 

 نفت مشخصه اصلی واحد نتبجه انداره گبری روش استاندارد اندازه گیری

ASTM D5002 8750/0 --- در  وزن مخصوصC° 56/15 

ASTM D4294 31 °API API 

ASTM D4006 <05/0 vol.% BS & W 

ASTM D445 10 PTB مقدار نمک 

ASTM D445 40/18 /s2mm  در ویسکوزیته سینماتیکC°20 

BP 237 4/3 wt.% مقدار آسفالتین 

IP 133 7/5 wt.% مقدار واکس 

ASTM D5863 15/0 mg KOH/g عدد اسیدی کل 

 هاي آزمایشگاهيروش  -2-2

 جاذب تهيه و آلومينا نانوذرات کردن کلسينه -2-2-1

 مخصوص چینی ظروف در 3O2Al-γنانوذرات  از گرم 10 مقدار حاضر، تحقیق در اصلی آزمایشات برای جاذب ساخت منظور به

. گرفت قرار سینترینگ عملیات تحت بالا دما کوره درون کلوین 773 دمای در ساعت 4 مدت برای و شده داده قرار آزمایشگاهی

 هاآن از یک هر و تهیه روش این به جاذب عدد پنج تعداد. شد سرد اتاق دمای در آرامی به حاصل نانوجاذب عملیات این از پس

 بررسی مورد خام نفت هاینمونه نفتای برش از کلردار آلی ترکیبات جذب منظور به و آزمایش مورد مشخص غلظت یک برای

 با دیگر جاذب شش تعداد ترکیبات، این سطحی جذب فرآیند بر جاذب مقدار اثر ارزیابی منظور به همچنین. شد گرفته کار به

 .گردید تهیه گرم 35 و 30 ،25 ،20 ،15 ،10 شامل  3O2Al-γ نانوذرات از متفاوت مقادیری

 آزمایشگاهي تجهيز -2-2-2

 جذب فرآیند بازده میزان بر دما و زمان پارامترهای اثر بررسی منظور به ناپیوسته آزمایشگاهی رآکتور دستگاه یک تحقیق این در

 شکل در رآکتور این شماتیک نمودار. شد ساخته و طراحی آلومینا شده کلسینه نانوذرات وسیله به کلردار آلی ترکیبات سطحی

 یکعدد( 2 لیتر، میلی 1200 حجم به ناپیوسته رآکتور یک( 1: باشد می ذیل اجزای شامل رآکتور این. است شده داده نمایش 1

 جهت فلنجی درب یکعدد( 5 فشار، سنسور یکعدد( 4 ،(کلوین ± 1/0 دقت با) دما سنسور یکعدد( 3 الکتریکی، گرمکن ژاکت

  .دما کنترلر( 6 رآکتور، کامل بندی آب
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 قرار عایق کاملاً  سکویی بر شده ساخته آزمایشگاهی تجهیز کلیه آزمایشات، کل طول در ایمنی ملاحظات کامل رعایت بمنظور

 .شد داده

 
                                شماتیک کلی رآکتور ناپیوسته آزمایشات جذب -1شکل

 یابي مشخصه و آناليز هاي دستگاه – 2-2-3

 آنالیزور یکدستگاه کمک به آنالیز این. بود شده ساخته های جاذب روی بر شده انجام آنالیز نخستین ایکس، اشعه پراش آنالیز

XRD مدل فیلیپس برند PW 1800 یکدستگاه وسیله به روبشی – الکترونی میکروسکوپی عکسبرداری آنالیز. گرفت انجام 

 آنالیز در. رسید بانجام دستگاه همین توسط نیز EDS آنالیز ضمناً. گرفت انجام XL30 مدل فیلیپس برند SEM میکروسکوپ

BET 3  ی شده سینتر نانوذرات های حفره میکرو حجم و حفرات حجم حفرات، اندازه ویژه، سطح میزانO2Al-γ طریق از 

 .شد گرفته  ASAP2010 مدل دستگاه کمک به آنالیز این. شود می گیری اندازه نیتروژن گاز سطحی جذب فرآیند

 آلي کلرایدهاي مقدار گيري اندازه– 2-2-4

 از استفاده با خام نفت هاینمونه تمامی در موجود آلی کلراید ترکیبات میزان حاصله، نتایج دقت از اطمینان حصول منظور به

 کمک به آنالیز اساس بر دوم روش که حالی در کولومتری مبنای بر گیری اندازه نخست روش. شدند گیریاندازه مختلف روش دو

 Analytik برند آنالیزور یکدستگاه وسیله به تحقیق این در کولومتری روش. باشد می( XRF) ایکس اشعه فلئورسنس پراش

Jena  مدل EA 5000 روش. شد انجام XRF مدل آنالیزور یکدستگاه بکمک نیز CLORA مدل XOS 2XP اندازه محدوده با 

 یکسانی نتایج ها روش این هردوی حاصله نتایج اساس بر. است شده گزارش و گیری اندازه لیتر در گرم میلی 0-3000 گیری

 کمتر مقادیر با رابطه در بخصوص دقت این. باشد می XRF اساس بر روش از تر دقیق بسیار کولومتری روش اما. اند داده بدست

 آلی ترکیبات میزان ها روش این دوی هر در که است این نهایی نتایج ثبت در اساسی نکته. است بوده ترمحسوس mg/L  1 از

 گزارش و محاسبه نمونه از مستقل و مختلف گیری اندازه پنج از حاصل نتایج حسابی میانگین اساس بر نمونه در موجود کلردار

انجام پذیرفته   ASTM D4929          دستورالعمل استانداردتمامی آماده سازی نمونه ها و اندازه گیری ها بر اساس  .شود می

 است.
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 جذب یشاتآزما – 2-2-5

در این تحقیق پنج نمونه از خروجی یک کارخانه پالایش نفت خام در زمان های مختلف که حاوی غلظت های مختلف کلراید 

 هشت هفتههای آلی بودند مورد بررسی قرار گرفتند. این نمونه ها از خروجی کارخانه و در زمان های مختلفی در طول مدت 

رتیب در هفته های اول، سوم، پنجم، هفتم و هشتم از خروجی کارخانه گرفته نمونه گیری شدند. در حقیقت این نمونه ها بت

لیتر دریافت شدند تا بسهولت بتوان آزمایشات را تکرار و نتایج را مقایسه نمود.  1000شدند. هر یک از این نمونه ها به مقدار 

به ده در بخش قبل اندازه گیری شده اند. میزان ترکیبات آلی کلردار نمونه های نفت خام مورد بررسی بر اساس روش ذکر ش

منظور تسهیل در فرآیند بررسی و آزمایش نمونه های دریافتی، نامگذاری نمونه ها بر مبنای غلظت کلراید های آلی نمونه ها و 

آلی حاوی به ترتیب از ماکسیمم مقدار به مینیمم آن شماره گذاری شده اند. بنابراین نمونه های با غلظت اولیه کلراید های 

اندازه بر اساس نتایج نامگذاری شدند.  5و  4، 3، 2، 1میلی گرم در لیتر به ترتیب نمونه های شماره  5/8و  27، 55، 82، 105

رسد منبعی از ترکیبات آلی کلردار به نفت خام وارد شده های حاصل، بنظر میبرای غلظت کلرایدهای آلی در نمونه گیری شده

 کاهش یافته است.و سپس به طور تدریجی 

ساعت اجرا شدند.  10و  9، 8، 6، 4، 3، 2، 1مختلف شامل  یدر هشت بازه زمان ینکلو 303ثابت  یجذب در دما یشاتآزما

گرم نانوذرات  10جاذب با استفاده از  یکعددشده،  یینجذب تع یمشخص در دما یآل یدهایکلرا یههر نمونه با غلظت اول یبرا

از  یترل یلیم 2200 یزانجذب، م یش. در هر آزمایدگرد یهقبل ته هایاشاره شده در بخش لعملو طبق دستورا یناآلوم یپودر

 ینکلو 477 یآن در دما یشده و برش نفتا یرتقط ASTM D86  مطابق با دستورالعمل استاندارد یابینمونه نفت خام مورد ارز

مذکور  یاز برش نفتا یترل یلیم 280در ادامه مقدار  ورار داده شده شود. پس از آن جاذب حاصل در داخل رآکتور قیگرفته م

 303جذب  یآن بر دما یو دما یدهگرد یبه طور کامل آب بند یششود. سپس رآکتور مورد آزما یم یختهدر رآکتور ر یماًمستق

 ریکیشده، ژاکت گرمکن الکت یشدن مدت زمان مشخص بر اساس هشت زمان جذب طراح ی. پس از سپرگرددیم یمتنظ ینکلو

نمونه برش نفتا  یآل کلراید مقدار. شوند اتاق سرد یتا دما  شودیآن اجازه داده م یاتخاموش شده و به ظرف رآکتور و محتو

و گزارش شده  یریاندازه گ یقبل یمطابق دستورالعمل ذکر شده در بخش ها یشجذب در هر آزما یاتمانده پس از عمل یباق

 .است

حرارت داده  یقهدق 25مدت  یو برا ینکلو 478 یهر نمونه، جاذب تا دما هاییشآزما یگرد یجاذب برا یابیو باز یامنظور اح به

گردد. لازم به ذکر است که  یاو جاذب کاملاً اح یربرش نفتا و مواد جذب شده بر سطح آن به طور کامل تبخ یشود تا مابق یم

نقص  یکامل و ب یراز تبخ ینانحصول اطم یو برا یدهجوشش برش نفتا انتخاب گرد ییهان یجاذب بر اساس دما یایاح یدما

 درجه بالاتر در نظر گرفته شد. یکجاذب  یایاح ینفتا که بر سطح جاذب نشسته اند، دما یباتترک
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 نتایج و بحث -3

 شده ينترس جاذبنانو یابيمشخصه  -3-1

 ییدهد که جاذب نها یالگو نشان م ینارائه شده است. ا 2در شکل  3O2Al-γشده  ینترنانوذرّات س یکسپراش اشعه ا یالگو

  یفراکتوگرامدر آن رخ نداده است. د یفاز ییرتغ یچگونهداشته و ه 3O2Al-γمناسب از نانوذرات  یاربس یشده درجه خلوص یهته

( ارائه داده 4 4 0درجه ) صفحه  6/66( و 4 0 0درجه )صفحه  7/45( ، 3 1 1)صفحه  جهدر 3/38 یایحاصل  سه  پراش در زوا

گزارش شده  یجنتا ینو همچن 00-010-0425مرجع شماره   JCPDSاستاندارد   یموجود در بانک اطلاعات یجاست که با نتا

 نانوجاذب یالکترون یحاصل از عکسبردار SEM یکروگرافم مطابقت دارد. ینافاز گاما نانوذرات آلوم یبرا یشینپ یقاتدر تحق

3O2Al-γ یزو آنال SED  عکس  یلعکس با استفاده از نرم افزار تحل ینا یقدق یزآنال داده شده است. یشنما)الف(  3آن در شکل

Image J 1.51 j8 شده  یدهنانومتر پوش 90با متوسط اندازه ذرات کمتر از  یکنواختدهد که سطح جاذب از نانوذرات  ینشان م

نانوجاذب  یندر ا یژنو اکس ینیومعناصر آلوم یارائه شده است، درصد وزن )ب( 3 شکلحاصل که در  EDS یزاست. بر اساس آنال

 باشد. یم 19/48و %  8/51% یببترت

 
 3O2Al-γ شده ینترنانوذرات س یکسپراش اشعه ا یالگو -2شکل

متر مربع بر گرم  32/287نمونه  ینمتوسط ا یژهنشان داد که سطح و  3O2Al-γشده  ینهحاصل از نانوذرات کلس BET آنالیز

متر مکعب بر  یسانت 42/0نانومتر،  23/1 یببترت یکروحفراتو حجم م اندازه متوسط حفرات، حجم حفرات ینباشد. همچن یم

 باشد. یمتر مکعب بر گرم م یسانت 36/0گرم و 
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 مربوطه SED، ب( آنالیز 3O2Al-γشده  ینترنانوذرات س SEM یرتصو الف( -3شکل

 جاذب ياياح ياتپس از عمل ينو همچن يجذب سطح یندسطح جاذب پس از فرآ يزو آنال یابيمشخصه  -3-2

از آنها در  یکلردار در نفت خام وجود دارد. که برخ یآل یباتاز ترک یدانسته شده که انواع مختلف یبر اساس منابع مختلف بخوب

. پروفسور وو و همکاران وجود هفده شود یبا ارزش وارد م یالس ینو انتقال به ا یساز یرهذخ یش،پالا ید،تول یندهایفرآ ینح

 [13] و گزارش کرده اند یابیمشخصه  یندر کشور چ یادیناز م یکینوع خاص از نفت خام  یکدر  اکلردار ر یآل یباتنوع از ترک

کلرو پروپن،  یتر-3و2و1 یلن،تترا کلرو ات یلن،کلرو ات یکربن، تر یدهمچون تتراکلر یباتیتوان به ترک یکه از آن جمله م

 یتر -3و2و1کلرو بوتان،  ید-2و1کلرو بوتان،  ید -3و2کلرو پروپان،  ید -2و1کلرو اتان،  ید-1و1تترا کلرو اتان،  -2و2و1و1

از جذب  ینانبه منظور حصول اطم یقتحق ین. در ا[13, 1]کلرو بنزن اشاره کرد یتر-4و2و1کلرو بنزن و  ید-2و1کلرو پروپان، 

 نهدر هر نمو یجذب سطح یندمورد نظر پس از فرآ یجاذب ها EDS یزشده، آنال یهته یبر جاذب ها یآل یدکلرا یباتترک

( در mg/L 105در حدود  یآل یها یدکلرا یانگین)با غلظت م 1نمونه شماره  یبرا EDS یزشده است. آنال یرو تفس یافتدر

 ینا یجذب سطح 2گزارش شده در جدول  یج. نتایدساعت انجام گرد 10در حدود  یو زمان جذب سطح ینکلو 303 یدما

گرفته  EDS یزاز جاذب مورد نظر آنال یزجاذب ن یایاح یاتپس از عمل کند. می ییدتأ یناشده آلوم ینتررا بر نانوذرات س یباتترک

 یندکلردار جذب شده بر سطح جاذب بموجب حرارت و فرآ یآل یباتحاصل نشان داد که حذف کامل ترک EDS یزآنال یجنتا شد.

پس از  یفیک یزآنال یندر ا یژنو اکس ینیومبجز عناصر آلوم یگریعنصر د یزآنال یندر ا یقتحق در .است یدهمحقق گرد یرتبخ

 .یدنگرد یابیحرارت دادن به جاذب مشخصه 

 یجذب سطح ینداز فرآ یشسطح جاذب پ یزحاصل از آنال یجبا نتا یااح یاتپس از عمل یناحاصل از جاذب آلوم EDS یزلآنا

 شده ینتربر سطح نانوذرات س یآل یدکلرا یباتجذب ترک ینددهد که فرآ ینشان م یبخوب ینهمچن یجنتا ینبوده است. ا یکسان

 )ب(

 درصد وزنی عنصر
درصد 

 اتمی

Al K 81/51 93/38 

O K 19/48 07/61 

 Correction ZAF ماتریس

 

 )الف(
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3O2Al-γ یبسادگ یینپا یدر دما یحرارت ده وسیله به جاذب –جذب شونده  یوندپ هبوده است چرا ک یزیکیاز نوع جذب ف 

 شکسته شده است.

 ساعت 10از  پس گذشت زمان جذب 1نمونه شماره  یبرا یجذب سطح یاتسطح جاذب پس از عمل EDS یزحاصل از آنال یجنتا. 2جدول 

 درصد اتمی درصد وزنی عنصر

Al K 89/47 98/34 

O K 51/43 60/53 

C K 12/6 04/10 

Cl K 48/2 38/1 

 Correction ZAF ماتریس

 ظرفيت جذبو  يجذب سطح ياتکلردار و زمان جذب بر عمل يآل يباتترک يهغلظت اول يرتأث -3-3

 رسم 4در شکل  یاز زمان جذب سطح یبه صورت تابع یجذب سطح یاتپس از علم ییکلردار در نمونه نها یآل یباتغلظت ترک

( رفتار یجذب سطح یاتکلردار در برش نفتا )پس از انجام عمل یآل یباتترک ییراتتغ یزانها، م-نمونه یتمام یشده است. برا

زمان جذب  یشبا افزا یوستهکلردار در برش نفتا به طور پ یآل یباتنمودارها، غلظت ترک ین. بر اساس ایدمشاهده گرد یکسانی

 .یابدیکاهش م ذکور ثابت می شود،که در آن غلظت ترکیبات م نقطه تعادل هب یدنتا رس

جذب  یاتساعت از آغاز عمل 8پس از گذشت  یتعادل جذب سطح 2و 1شماره  ینمونه ها یبرا رسدیاساس به نظر م ینبر ا

کلردار  یآل یباتدر غلظت ترک یمحسوس ییرتغ 4رسم شده در شکل  یشگاهیآزما یجگردد چرا که مطابق نتا یبرقرار م یسطح

که زمان  یدر حال یافتهساعت کاهش  6به  4و  3شماره  ینمونه ها یزمان برا ین. ادیدساعت مشاهده نگر 8شدن  یبعد از سپر

 است.  یدهساعت رس 4به  5تعادل جذب در نمونه شماره 

ثابت نگه  یباتترک ینا یجذب سطح یبرا یخال یها یتانجام شده مقدار جاذب و به تبع آن تعداد سا یشاتآزما یدر تمام

 یبرا یازتر، زمان مورد ن یینپا یآل یدهایکلرا یهبا غلظت اول ینمونه ها یگرفت برا یجهتوان نت یم نامب یناشته شده است. بر اد

، نرخ حذف هانمودار ینبر اساس ا بالاتر، کمتر است. یهبا غلظت اول ینسبت به نمونه ها ینامیکیبه نقطه تعادل ترمود یدنرس

جذب بر سطح  یها یتمهم به بالا بودن تعداد سا ینبالاتر است که ا یاربس یجذب سطح یاتعمل یکلردار در ابتدا یآل یباتترک

 یشسطح جاذب افزا یبر رو یآل یدکلرا یمولکول ها یندافعه ب یروهایگردد.  با گذشت زمان، ن یبر م یندفرآ یجاذب در ابتدا

 یارجاذب بس یماندهباق یخال یها یتکلردار را از توده محلول بر سا یآل یباتترک یجذب مولکول ها یدهپد ینکه ا یابد یم

کلردار از توده محلول برش نفتا به طور  یآل یباتترک ینرخ جذب سطح یند،است که در ادامه فرآ یلدل ینکند. به هم یدشوار م

ی پنج نمونه مورد بررس یبرا ینکلو 303 ی، در مقابل زمان جذب در دماtq (mg/g) ینمودارها است. یافتهکاهش  یمحسوس

کلردار در  یآل یباتترک یهکه غلظت اول یهنگام یریمگ یم یجهحاصله نت یارائه شده است. مطابق نمودارها  4در شکل  نیز

 یه ازاکلردار جذب شده ب یآل یباتترک یزانم یابد، یم یشافزا یترگرم در ل یلیم 105به  یترگرم در ل یلیم 5/8نمونه از مقدار 
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  . به عنوان مثال، مقدار پارامتریابد یم یششود، افزا یداده م یشنما tq که با پارامتر 3O2Al-γشده  ینترواحد جرم نانوذرات س

 tqیهبا غلظت اول ینمونه ها یبرا اعتس 10و زمان جذب  ینکلو 303ثابت  یدر دما  mg/L 5/8  تا  23/0از  یببه ترت 105تا

در برش  یآل یدهایبالاتر کلرا یهمحرکه انتقال جرم به موجب غلظت اول یرون یزانم یشبه افزا یدهپد ینا .یابد یم یشافزا 77/1

 گردد.ینفتا بر م

 
 مختلف یهاول یکلردار از برش نفتا با غلظت ها یآل یباتترک یجذب سطح یندفرآ یبرا زمان-و ظرفیت جذب زمان -غلظت ینمودارها -4شکل 

 

از توده  یشتریب هایمولکول ینو بنابرا یافته یشمحرکه انتقال جرم افزا یرونفتا ن برشدر  این ترکیبات یهغلظت اول یشبا افزا

مختلف با مقدار  یدر نمونه ها یآل یدهایکلرا یدرصد جذب سطح یشینهببا محاسبه   .شوند یمحلول به سطح جاذب منتقل م

از برش نفتا  یآل یدکلرا یباتحذف ترک ییاز جاذب، درصد نها یابتشود که در مقدار مشخص و ث یمشاهده ماز جاذب   گرم 10

 .یابدیم یشافزا درصد، 96تا  60یتر از گرم در ل یلیم 5/8تا  105از  کیباتتر ینا یهبا کاهش غلظت اول

 کلردار يآل يباتترک يجذب سطح ياتمقدار جاذب بر عمل يرتأث -3-4

باشد. در  یجذب م یندفرآ ینامیکیجاذب و تعادل ترمود یتظرف یکننده برا یینتع یپارامتر یناشده آلوم ینترمقدار نانوذرات س

جذب انتخاب  یندمقدار جاذب بر فرآ یرتأث یابیجهت ارز mg/L  105 یآل یها یدکلرا یهبا مقدار اول 1بخش نمونه شماره  ینا

مهم انتخاب شد.  ینگرم جهت ا 35و  30، 25، 20، 15، 10شامل  3O2Al-γ شده ینترس ات. شش مقدار مختلف از نانوذریدگرد

. یابدیم یشکلردار از نمونه مورد نظر افزا یآل یباتدرصد حذف ترک ی،مقدار جاذب مصرف یشبا افزا ینکلو 303ثابت  یدر دما
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برای نمونه  ینکلو 303ثابت  یگرم، در دما 35به  10مقدار جاذب از  یشبا افزا یآل یدهایبه عنوان مثال، درصد حذف کلرا

 .یابد یم یشافزا 7/94به مقدار % 3/60از %  مورد بررسی،

 
 مختلف یاز برش نفتا در دماها ،eqجاذب،  یتعادل یتظرفمقدار جاذب بر  یرتأث -5شکل 

رسم  یجگرم رخ داده است. مطابق نتا 35نمونه در مقدار جاذب  ینا یکلردار برا یآل یباتحداکثر درصد حذف ترک یژه،طور و به

با  ،3O2Al-γ  ،eq شده ینترواحد جرم نانوذرات س یکلرداربه ازا یآل یباتترک یجذب سطح یتعادل رفیت، ظ5شده در شکل 

 یشافزا یلمقدار جاذب به دل یشبا افزا یجذب سطح یاتبازده عمل یقت. در حقیابد یکاهش م ی،مقدار جاذب مصرف یشافزا

 .یابد یم یشسطح تماس موثر جاذب، افزا

 ایزوترم هاي جذب -3-5

جذب سطحی ترکیبات آلی کلردار بر سطح نانوذرات سینتر شده  برای توصیف در این تحقیق رایج ترین مدل های ایزوترمی

3O2Al-γ  جذب لانگمویر، تمکین،  هایپارامترهای مشخصه ایزوترماند. بر این اساس شدهبه کار گرفته  کلوین 303در دمای

 دیتاهای آزمایشگاهی به دست آمده است.  ]18[  ( از طریق برازش خطیD-Rرادوشکویچ )-فروندلیچ و دوبینین

رادوشکویچ -، برای مدل های لانگمویر، فروندلیچ ، تمکین و دوبینین2Rانجام شده، ضریب همبستگی برازش،  بر اساس برازش

به دست آمده است. همانگونه که در منابع مختلف آمده، مدلی که ضریب  8119/0و  9841/0،  916/0،  9697/0ه ترتیب ب

بنابراین طبق  نزدیک تر باشد، مدل بهتری جهت توصیف نتایج آزمایشگاهی حاصل است. 1( به عدد 2Rهمبستگی برازش آن )

رادوشکویچ ضعیف ترین مدل برای توصیف -نتیجه گرفت که مدل دوبینینهای مختلف، می توان نتایج بدست آمده برای مدل

( نیز پارامتر مهم دیگری است که برای یافتن بهترین SDنتایج آزمایشگاهی حاصل می باشد. انحراف از معیار نرمالایز شده )

 اسبه می گردد:مدل جهت توصیف نتایج حاصل بایستی به کار گرفته شود. این پارامتر از طریق معادله زیر مح
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(1)                                                                                            𝑆𝐷 =
√∑[

(𝑞𝑒,𝐸𝑥𝑝.−𝑞𝑒,𝐶𝑎𝑙.)
𝑞𝑒,𝐸𝑥𝑝.

⁄ ]
2

𝑛−1
    

 یجاساس نتامحاسبه شده بر  mg/gکلردار در نقطه تعادل بر حسب  یآل یباتترک یجذب سطح یت، ظرفe,Expq.در آن  که

تعداد  یزن  nو  یدهاست که توسط هر مدل به طور جداگانه محاسبه گرد یمحاسبات یجذب سطح یت، ظرفe,Calcq. یشگاهی،آزما

 شود. یرا مشتمل م یشگاهیآزما یتاهاید

س خط برازش به منظور قیاس بهتر بین مدل های ایزوترمی بکار گرفته شده، پارامترهای اساسی هر یک به طور جداگانه بر اسا

گزارش شده است. طبق نتایج و پارامترهای  3شده هر یک و همچنین نتایج آزمایشگاهی حاصل، محاسبه شده و در جدول 

، می توان نتیجه گرفت که مدل ایزوترمی فروندلیچ به دلیل داشتن بالاترین مقدار برای پارامتر ضریب همبستگی گزارش شده

(2R ، و کوچکترین مقدار برای پارامتر انحراف از معیار )SD  نسبت به  مدل های لانگمویر و تمکین، مدل بهتری جهت برازش ،

 ها به دست می دهد. دیتاهای آزمایشگاهی و توصیف آن

 پارامترهای مشخصه سه مدل ایزوترمی لانگمویر، تمکین و فروندلیچ  .3جدول 

 فروندلیچمدل  مدل تمکین مدل لانگمویر

qm kL R2 SD b A R2 SD n kF R2 SD 

24/1 33/1 9697/0 441/0 05/8718 089/5 916/0 298/0 4028/0 38/0 9841/0 103/0 

 

 يجذب سطح یندفرآ ينتيکس -3-6

هنگامی  از مکانیسم عملیات جذب سطحی به دست آورد. یدرست و کامل ل های سینتیکی موجود می توان درکبه کمک مد

و ضریب   eq   ،1kاول برای توصیف نتایج آزمایشگاهی به کار گرفته شود، مقادیر پارامترهای   -درجه-که مدل سینتیکی شبه

. برای محاسبه پارامترهای سینتیکی با ]18,19[آیدبدست می tدر مقابل  tq-eLn(q(از طریق رسم نمودار نتایج   2Rهمبستگی 

. بر اساس معادله مشخصه این مدل  ]18,20[رسم شود tدر مقابل  tt/qدوم بایستی -درجه-استفاده از مدل سینتیکی  شبه

گردد. در رابطه از روی شیب و عرض از مبدأ نمودار خطی برازش شده محاسبه می  2Rو ضریب همبستگی   eq   ،2k پارامترهای

بوده و  Iو  intK.)جذر پارامتر زمان( رسم شده و پارامترهای اساسی این مدل شامل    1/2tدر مقابل  tqبا مدل نفوذ فرا دانه ای، 

. پارامترهای مشخصه ]21[شوندبر اساس شیب و عرض از مبدأ خط برازش مدل محاسبه می 2R همچنین ضریب همبستگی

بر اساس خطوط برازش این مدل ها برای نتایج آزمایشگاهی حاصل برای  2Rشاره و ضریب همبستگی های سینتیکی مورد امدل

گزارش شده  4جدول نمونه های مختلف مورد بررسی با غلظت های اولیه متفاوت و در دماهای مختلف محاسبه گردیده و در 

گرم در میلی 82و  105برای نمونه های با غلظت اولیه بالا ) 2Rهمانگونه که در این جدول گزارش شده، ضرایب همبستگی  اند.
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 0/1اول بزرگ تر بوده و به عدد مشخصه -درجه-دوم نسبت به مدل شبه-درجه-ای و شبههای سینتیکی نفوذ فرادانهلیتر( مدل

-درجه-فرادانه ای و شبههای نفوذ ، ضرایب همبستگی مدلmg/L 82نزدیکتر است. به عنوان مثال، برای نمونه با غلظت اولیه 

می باشد.  8848/0دوم -درجه-بوده در حالی که مقدار این پارامتر برای مدل سینتیکی شبه 9542/0و  9744/0اول به ترتیب 

-ای و شبههای سینتیکی نفوذ فرادانههای مورد بررسی مدلتوان نتیجه گرفت که برای تمامی نمونهبنابراین، بر این اساس می

صیف به مراتب بهتری از مکانیسم و سینتیک عملیات جذب سطحی ترکیبات آلی کلردار توسط نانوذرات سینتر دوم تو-درجه

 های با غلظت اولیه پایین از گیریم که برای نمونهدهند. بر اساس نتایج محاسبه شده نیز نتیجه میشده آلومینا به دست می

رین پیش بینی و توصیف ممکن را از عملیات جذب سطحی ارائه دوم بهت-درجه-ترکیبات آلی کلردار مدل سینتیکی شبه 

های مختلف اولیه از های با غلظتای برای نمونههمچنین پارامترهای گزارش شده برای مدل سینتیکی نفوذ فرادانه دهد.می

تواند تنها کنترل نفوذ نمیهای ارزیابی شده مدل سینتیکی دهد که هرگز و در هیچ یک از نمونهترکیبات آلی کلردار نشان می

 کننده و توصیف کننده عملیات جذب سطحی این ترکیبات از برش نفتا باشد. این نتیجه مهم از آن جا به دست آمده که پارامتر

I توان نتیجه گرفت که سینتیک این عملیات جذب سطحی را ها صفر نبوده است. بنابراین در نهایت میدر هیچ یک از نمونه

 تنها با یک مدل سینتیکی توصیف کرد.توان نمی

 . پارامترهای مشخصه مدل های سینتیکی مختلف برای جذب سطحی کلرایدهای آلی بر نانوذرات سینتر شده آلومینا4جدول  

 جذب یناميکترمود -3-7

به منظور قضاوت صحیح و دقیق درباره احتمال و نوع فرآیند جذب سطحی، آنالیز پارامترهای ترمودینامیکی لازم و ضروری 

،  که در واقع مهم ترین پارامتر ترمودینامیکی محسوب می شود، به 0GΔاست. بنابراین، در تحقیق حاضر ، انرژی آزاد گیبس، 

 :]20[ نیز از معادله زیر برای محاسبه این پارامتر بهره گرفته شدکار گرفته شد. برای سهولت در محاسبات 

 (2)                                                                                                                ∆𝐺0 =  −𝑅𝑇𝐿𝑛(𝐾𝐿) 

باشد. می L/molثابت لانگمویر بر حسب  LKسب کلوین، و دما بر ح T(، J/mol.K 314/8، ثابت جهانی گازها )Rکه در آن 

. بر اساس این معادله و ثابت بدست آمده لانگمویر، ]18[قابل محاسبه است Ceدر مقابل  Ce/qeاز طریق رسم نمودار  LKپارامتر 

LK کیلوژول بر مول برای آن به دست آمده است. مقادیر  -719/0کلوین محاسبه شده که مقدار  303، این پارامتر برای دمای

 .qe,exp مدل شبه درجه اول مدل شبه درجه دوم مدل نفوذ فرادانه ای

(mg/g) 

C0 

(mg/L) 
R2 I Kint. R2 qe (mg/g) k2 (min.) R2 qe (mg/g) k1 (min.) 

9774/0 3718/0- 0928/0 9182/0  858/3 00041/0 9416/0  1451/4 0094/0 2296/0 105 

9744/0 2623/0- 0697/0 8848/0 7510/2 00065/0 9542/0 6039/2 0081/0 6468/0 82 

9378/0 2767/0 041/0 9937/0 4581/1 00587/0 9777/0 8982/1 0106/0 2012/1 55 

9504/0 1125/0 0235/0 9917/0 8104/0 00888/0 9835/0 8981/0 0016/0 3608/1 27 

8356/0 1024/0 0056/0 9988/0 2514/0 06884/0 9454/0 1301/0 0065/0 7724/1 5/8 
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جذب شیمیایی بین  0GΔتا صفر در حالی که  -kJ/mol 20پارامتر تغییرات انرژی آزاد گیبس برای جذب سطحی فیزیکی بین 

توان نتیجه گرفت که ترکیبات آلی کلردار در این دما به صورت . بنابراین می[21, 12]کیلوژول بر مول متغیّر است -80تا  -400

علاوه  ا نتایج آزمایشگاهی حاصل مطابقت دارد.اند که این مهم بفیزیکی به سطح نانوذرات سینتر شده آلومینا جذب سطحی شده

-3O2Alنشان می دهد که فرآیند جذب سطحی ترکیبات آلی کلردار بر نانوذرات  سینتر شده    0GΔبر این، مقدار منفی پارامتر 

γ 22, 19[ در این دما، امکان پذیر و خود بخودی است [. 

 نتیجه گیری -4

کلوین سینتر شده و به عنوان جاذبی مناسب و جدید برای جذب سطحی ترکیبات آلی کلردار  773در دمای  3O2Al-γنانوذرات 

از برش نفتا ساخته شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که این نوع جاذب به سهولت و با راندمان بسیار بالایی کلرایدهای آلی را از 

 105تا  5/8ع نفت خام که حاوی مقادیر مختلفی از کلرایدهای آلی بین کند. پنج نمونه مختلف از یک نوبرش نفتا حذف می

های مختلف در طول مدت دو ماه نمونه میلی گرم در لیتر بودند، از خروجی یک کارخانه فراورش اولیه نفت خام و در هفته

انجام  EDS. آنالیزهای کلوین انجام پذیرفت 303گیری شدند. فرآیند جذب سطحی در هشت زمان جذب مختلف و دمای ثابت 

شده قبل و بعد از فرآیند احیای جاذب ساخته شده نشان داد که جذب سطحی کلرایدهای آلی از نوع جذب فیزیکی بوده است. 

نانوجاذب  کند.محاسبات ترمودینامیکی انرژی آزاد گیبس نیز جذب فیزیکی کلرایدهای آلی بر روی جاذب مربوطه را تأیید می

تا  mg/L 105درصد در نمونه با مقدار کلرایدهای اولیه               3/60ترکیبات مخرب را از مقدار حداقل ساخته شده، این 

که برای تمامی آزمایشات  از آنجاحذف کرده است.  mg/L 5/8درصد در نمونه با مقدار کلرایدهای اولیه  6/90مقدار حداکثر 

تری های پایینهای نفتا با غلظتبرای برش ت نگه داشته شده است، لذاثابانجام شده در این بخش از تحقیق، مقدار کل جاذب 

هایی جذب سطحی افزایش های جذب خالی بیشتری بر سطح جاذب در دسترس بوده و در نتیجه بازده ناز کلرایدهای آلی سایت

 یافته است.

گرم از نانوذرات سینتر شده آلومینا  35تا  10ین به منظور ارزیابی اثر مقدار جاذب بر فرآیند جذب سطحی، پنج مقدار متفاوت ب

برای جذب سطحی ترکیبات آلی کلردار از برش نفتا به کار گرفته شد. نتایج آزمایشگاهی حاصل نشان داد که با افزایش مقدار 

، eqیابد و این درحالی است که ظرفیت تعادلی جاذب، می ای ارتقاجاذب، درصد حذف کلرایدهای آلی به طور قابل ملاحظه

برای بررسی و توصیف تعادل ترمودینامیکی فرآیند جذب سطحی کلرایدهای آلی بر نانوذرات سینتر شده آلومینا  یابد.کاهش می

ی ایزوترمی مربوطه هاچهار مدل ایزوترمی رایج به کار گرفته شد. بر اساس نتایج حاصل از برازش دیتاهای آزمایشگاهی با مدل

شود که مدل ایزوترمی فروندلیچ بهترین هر چهار مدل، نتیجه می SDو انحراف از معیار  2Rو با در نظر گرفتن ضریب همبستگی 

مکانیسم سینتیکی فرآیند جذب سطحی کلرایدهای  دهد.برازش و توصیف را از تعادل ترمودینامیکی کلرایدهای آلی به دست می
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دوم و  -درجه  -اول، شبه  -درجه -با استفاده از پرکاربردترین مدل ها شامل مدل شبه 3O2Al-γسینتر شده   آلی بر نانوذرات

حاصل از برازش این مدل های سینتیکی به نتایج آزمایشگاهی نشان داد که  2Rای مدلسازی شد. ضرایب همبستگی نفوذ فرادانه

دهد در حالی که مدل سینتیکی نفوذ فرادانه ای بهترین برازش را ارائه می برای نمونه های با غلظت اولیه کلرایدهای آلی بالا

 دهد.دوم بهترین برازش را به دست می-درجه-برای نمونه های با غلظت اولیه پایین مدل شبه

-3O2Alده توان نتیجه گرفت که نانوذرات سینتر شدر نهایت بر اساس نتایج آزمایشات و تفسیرهای انجام شده در این تحقیق می

γ توانند به عنوان جاذبی موثر برای جذب سطحی و حذف ترکیبات آلی کلردار از برش نفتا عمل کنند.می 
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