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چكيده

ــكا،  ــد لي ــه مانن ــم هزين ــي ک ــاي طبيع ــا اســتفاده از جاذب ه ــول حــاوي آســفالتين ب ــكان حــذف آســفالتين از محل ــه ام ــن مقال در اي
پرليــت و بنتونيــت بررســي شــد. اثــر نــوع جــاذب، غلظــت اوليــه آســفالتين، انــدازه ذرات جــاذب و دمــا بــر ظرفيــت جــذب بررســی 
شــدند. نتايــج نشــان داد کــه در غلظــت اوليــه آســفالتين mg. L-1 125، زمــان تمــاس hr 24، درجــه حــرارت C°50 و مقــدار g 1 جــاذب، 
مقــدار حــذف آســفالتين توســط ليــكا، پرليــت و بنتونيــت به ترتيــب. 53/59، 93/01 و 99/77% بــود، همچنيــن مــدل جــذب تعادلــي 
لانگمويــر و فروندليــچ بــراي توصيــف داده هــاي تجربــي بــه کار گرفتــه شــد و نتايــج نشــان داد کــه مــدل ايزوتــرم لانگمويــر داده هــا را 
ــه  ــود ب ــذب خ ــد ج ــه فرآين ــد ک ــان مي ده ــي ΔHا،ΔS و ΔG. نش ــاي ترموديناميك ــبه پارامتره ــد. محاس ــي مي کن ــي پيش بين به خوب
ــا کاهــش رنــگ محلــول آشــكار شــد. نتايــج شناســايي جاذب هــا و فاکتــور جداســازي نشــان مي دهــد  خــودي و گرمــازا اســت، کــه ب
ــورد اســتفاده  ــت م ــول و نف ــراي حــذف آســفالتين از محل ــوان جــاذب تجــاري ارزان قيمــت ب ــد به عن ــت مي توان ــت و بنتوني ــه پرلي ک

قــرار گيــرد.

كلمات كليدي: آسفالتين، ايزوترم جذب، ليکا، پرليت و بنتونيت. 

مقدمه

نفــت خــام گوينــد کــه در  از  را جزيــي  آســفالتين 
ــول  ــون محل ــزن وتول ــد بن ــي مانن ــاي آروماتيك حلال ه
اســت ولــي درآليفاتيک هــاي ســبک ماننــد پنتــان، 
هپتــان و... نامحلــول اســت ]1[. آســفالتين از خوشــه هاي 
ــل  ــروه آلكي ــا گ ــه ب ــه اي متغيرک ــد حلق ــک چن آروماتي
حــاوي  و  اســت  شــده  تشــكيل  شــده  جايگزيــن 
اتم هــاي چندلايــه )Nا، S و O( و مقدارکمــي فلــزات 

ــت ]2[.  ــن( اس ــوم و آه ــكل، وانادي ــال: ني ــوان مث )به عن
ــف از  ــاي مختل ــر روي ســطح جامده جــذب آســفالتين ب
ــذب  ــت ]3[. ج ــده اس ــي ش ــف بررس ــاي مختل ديدگاه ه
ــان نفــت خــام را  ــولاد جري ــر روي ســطوح ف آســفالتين ب
در خطــوط لولــه محــدود مي کنــد ]3[. همچنيــن جــذب 
و رســوب آســفالتين در ســطوح، مشــكلاتي بــراي بازيابــي 
آســفالتين  رســوب  مي کنــد.  ايجــاد  ســنگين  نفــت 
ــث  ــزن باع ــنگ مخ ــي و س ــواد معدن ــطوح م ــر روي س ب
ــتخراج  ــه اس ــده و در نتيج ــطح ش ــوندگي س ــر ترش تغيي

ــد. ــدود مي کن ــازن را مح ــنگين از مخ ــت س نف
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ســطوح  بــر روي  آســفالتين  جــذب  علاوه بر ايــن، 
کاتاليزورهــا  شــدن  فعــال  غيــر  باعــث  کاتاليزورهــا 
ــزه اي  ــاد انگي ــث ايج ــكلات باع ــن مش ــود ]4[. اي مي ش
در محققــان مي شــود کــه بــه بررســي ويژگي هــاي 
نتيجــه،  در  بپردازنــد.  بهتــر  کنتــرل  بــراي  جــذب 
ــر ايــن مشــكلات  ــراي غلبــه ب اهــداف مطالعــات قبلــي ب
ــش  ــرد: 1( افزاي ــه ک ــر خلاص ــرح زي ــه ش ــوان ب را مي ت
ــوب  ــارش و رس ــري از ب ــق جلوگي ــت از طري ــد نف تولي
ــان  ــاي جري ــود ويژگي ه ــازن، 2( بهب ــفالتين در مخ آس
نفــت ســنگين، 3( بهبــود جداســازي ذرات معلــق از نفــت 
ــي کاتاليــزوري و  ــل آب خــام، 4( بهبــود فرآيندهــاي تبدي
5( بهبــود بهــره وري از ترانســفورماتور قــدرت و جلوگيــري 

از شكســت آن هــا ]5[.

ــفالتين روي  ــطحي آس ــذب س ــن، ج ــياري از محققي بس
ســطوح مينرال هــاي مختلــف را مــورد بررســي قــرار 
ــار  ــه رفت ــد ک ــات نشــان مي ده ــج مطالع ــد ]6[. نتاي دادن
ــه  ــه ]14-28[ ب ــد لاي ــه ]7-13[ و چن ــک لاي ــذب ت ج
حــلال و منبــع آســفالتين اســتفاده شــده در آزمايشــگاه 
مي دهــد  نشــان  تحقيقــات  همچنيــن  دارد.  بســتگي 
کــه تشــكيل جــذب چندلايــه روي ســطح مينــرال، 
ــا  ــا ب ــاس آنه ــان تم ــفالتين و زم ــوع آس ــه ن ــتگي ب بس
ســطح مينــرال دارد ]29-31[. در ســال 2002 اکلــم 
ــن را در  ــفالتين و رزي ــذب آس ــدار ج ــش، مق و همكاران
ــي از  ــال و مخلوط ــان نرم ــول هپت ــن، محل ــول تولوئ محل
تولوئــن- هپتــان نرمــال )50:50( بــر روي ســطح طــلا بــا 
اســتفاده از QCM 1 مــورد بررســي و آزمايــش قــرار دادنــد. 
ــتر از  ــفالتين بيش ــذب آس ــه ج ــد ک ــاهده کردن ــا مش آنه
ــوري  ــد. به ط ــلا مي باش ــطح ط ــر روي س ــن ب ــذب رزي ج
کــه هــر چــه ميــزان تولوئــن بيشــتر باشــد، جــذب رزيــن 
ــن ايشــان  ــد. همچني ــر روي ســطح طــلا کاهــش مي ياب ب
تغييــر فرکانــس و پراکندگــي را بر حســب تابعــي از زمــان 
ــلا  ــت ط ــطح آب دوس ــر روي س ــطحي ب ــذب س ــراي ج ب
بــراي ســه محلــول اشــاره شــده در بــالا، مــورد بررســي و 
اندازه گيــري قــرار دادنــد ]32[. در ســال 2005، البــدروج 
وهمكارانــش جــذب ســطحي آســفالتين را روي پودرهايــي 
ــتفاده از  ــا اس ــوم ب ــن و آلميني ــگ، آه ــد زن ــولاد ض از ف

دســتگاه UV-Vis مــورد آزمايــش قــرار دادنــد. آنهــا اثــرات 
ــن را  ــه تولوئ ــان ب ــال هپت ــبت نرم ــا و نس ــا، دم رزين ه
ــر  ــگ موي ــذب لان ــوارد ج ــه م ــد. در هم ــي نمودن بررس
ــور  ــدالله و تيل ــال 2007، عب ــد ]21[. در س ــاهده ش مش
ــر روي  ــفالتين ب ــه اي آس ــک لاي ــذب ت ــات ج خصوصي
ــا اســتفاده از XPS 2 مــورد  ــگ را ب ســطح فــولاد ضــد زن
ــن و  ــال 2008، بالابي ــد ]33[. در س ــرار دادن ــه ق مطالع
همكارانــش جــذب ســطحي آســفالتين و رزيــن را بــر روي 
ســطح آهــن و کوارتــز مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. در ايــن 
آزمايــش، آنهــا بــا اســتفاده از دســتگاه NIR 3 و AFM 4، به 
مطالعــه ســينيتيكي و ترموديناميكــي جــذب پرداختنــد. 
آنهــا دريافتنــد کــه جــذب بــر روي ســطح آهــن و کوارتــز 
ــاس  ــد و براس ــروي مي کن ــر پي ــذب لانگموي ــدل ج از م
ــد ]34[.  ــبه کردن ــر را محاس ــذب لانگموي ــت ج آن ثواب
ــه مطالعــه جــذب  در ســال 2009، ناصــر و همكارانــش ب
آســفالتين روي کاتاليســت هاي فلــزي، COS،اCO،اNiا، 
ــد  ــا پرداختن ــر روي آنه ــذب ب ــزان ج ــه مي ZnO و مقايس

ــه  ــه مطالع ــش ب ــافيوا وهمكاران ــال2012، س ]35[. در س
ــي  ــاذب معدن ــه ج ــفالتين روي س ــت آس ــذب ونشس ج
ــاي  ــكا و به دســت آوردن پارامتره ــز، مي ــت، کوارت دولومي

ــد ]36[. ــن ســه جــاذب پرداختن ــراي اي ســينتيكي ب

ــه  ــادا در ســال 2014 ب ــوش از دانشــگاه کلگــري کان تارب
ــو ذرات  ــفالتين درنان ــيون آس ــذب و اکسيداس ــي ج بررس
آمــاده تجــاري ماننــد NiO و Fe2O3 پرداختــه اســت 
جعفــري  مطالعــات  جديدتريــن  در  هم چنيــن   .]37[
ــه جــذب آســفالتين  ــه مطالع ــي در ســال 2014 ب بهبهان
ــاي جــذب  ــام مدل ه در ســطوح متخلخــل و بررســي تم
ــا  ــت ]38[. ب ــه اس ــي پرداخت ــاي تجرب ــاس داده ه براس
توجــه بــه مطالعــات و پژوهش هــاي انجــام شــده در ايــن 
ــد  ــد مانن ــي جدي ــواد معدن ــار، م ــن ب ــراي اولي ــه، ب مطالع
ــراي حــذف  ليــكا، پرليــت و بنتونيــت به عنــوان جــاذب ب
ــد.  ــي ش ــفالتين بررس ــاوي آس ــول ح ــفالتين از محل آس

1. Quartz Crystal Microbalance 
2. X-ray Photoelectron Spectroscopy 
3. Near-Infrared Raman
4. Atomic Force Microscopy



شماره 93، خرداد و تیرر 1396 136

ــوع  ــل ن ــف از قبي ــاي مختل ــر پارامتره ــن، تاثي همچني
ــاذب  ــدازه ذرات ج ــفالتين، ان ــه آس ــت اولي ــاذب، غلظ ج
ــت.  ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــذب م ــزان ج ــر مي ــا ب و دم
همچنيــن ايزوتــرم و ترموديناميــک جــذب آســفالتين نيــز 

بررســي شــد.

مواد و روش ها
مواد

ابتــدا بــراي شــروع آزمايــش، جاذب هــاي انتخــاب شــده از 
مناطــق مختلــف تهيــه شــد. ليــكا نــوع خاصــي از خــاک 
رس اســت کــه بــه شــكل گلولــه درآورده شــده و در دماي 
بســيار بــالا از يــک کــوره دوار اســتخراج شــده اســت کــه 
از شــرکت آذربايجانــي کرمانشــاه خريــداري شــد. جــاذب 
ــز، تهيــه شــد و بنتونيــت از شــرکت  پرليــت ازشــهر تبري
ــه اول  ــداري شــد. در مرحل ــرد کرمانشــاه، خري ــي ک چين

جدول 1 نتايج XRF گرانول هاي ليكا، پرليت و بنتونيت.

ترکيبات )wt.%( درصد جرمي
ليكا پرليت بنتونيت

*L.O.I 0/35 4/42 3/95
Na2O 1/735 2/215 0/32
MgO 3/165 0/882 0/287
Al2O3 17/263 15/044 21/121
SiO2 61/51 67/866 70/75
P2O5 0/195 0/19 0/116
SO3 0/387 0/036 0 /381
Cl 0/130 0/046 -

K2O 3/544 2/983 1/567
CaO 4/061 3/19 0/489
TiO2 0/678 0/392 0/443
MnO 0/129 - -
Fe2O3 6/739 2/662 0/53

Rb 0/009 - -
Sr 0/104 0/055 0/027
Zr 0/028 0/018 0/02

L.O.I: Loss On Ignition

بــراي شناســايي ترکيــب شــيميايي گرانــول ليــكا، پرليــت 
ــج آن  ــه نتاي ــد ک ــتفاده ش ــت از تســت XRF اس و بنتوني
ــت و  ــكا پرلي ــت. لي ــده اس ــان داده ش ــدول 1 نش در ج
 24 hr ــدت ــه م ــد و در آب ب ــو داده ش ــت شستش بنتوني
قــرار داده شــده تــا به طــور کامــل اشــباع شــود نمونه هــا 
بــه مــدت hr 24 در آون در دمــاي C°100 قــرار داده 
ــدام از  ــر ک ــپس ه ــوند س ــک ش ــلا خش ــه کام ــدند ک ش
ــتفاده از  ــا اس ــپس ب ــد. س ــرد ش ــاون خ ــا در ه نمونه ه
بــود  الک هايــي کــه داراي ســايز بندي هاي مشــخص 
هرکــدام از جاذب هــاي معدنــي موجــود در 3 ســايز                                                                              
شــد.  جمــع آوري  و  تقســيم   )595  µ و   250  ،100(
آســفالتين مــورد اســتفاده در ايــن مطالعــه از نفــت 
ميــدان آزادگان، ســنگ مخــزن ســروک تهيــه شــد. 
چگالــي                                           و   42/63  cp ويســكوزيته  داراي  نفــت  ايــن 
g/cm3 0/9 در دمــاي K 293 اســت. ميــزان آســفالتين از 

ــود.  ــي ب ــتفاده 8/52% وزن ــورد اس ــام م ــت خ نف
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بــراي نمونــه به همــراه جــرم   SARA نتايــج تجزيــه
مولكولــي اجــزا آن به ترتيــب در جــدول 2 درج شــده 
اســت. در ايــن مطالعــه بــه منظــور جداکــردن آســفالتين 
در نســبت هاي مختلــف از حــلال رســوب دهنده بــه نفــت 
خــام، از روش فيلتراســيون اســتفاده شــد به دليــل اينكــه 
ــازي  ــوان جداس ــص را مي ت ــفالتين خال ــن روش آس در اي
 ASTM D 2007-80 کــرد. اســاس ايــن آزمايــش روش
ــت  ــش صــورت گرف ــي در انجــام آزماي مي باشــد. اصلاحات
تــا نتايــج بــا قابليــت تكــرار بــالا و دقــت بيشــتر به دســت 

ــد ]37[. آي
آماده سازي محلول

محلــول اوليــه حــاوي آســفالتين بــا غلظــت g/L-1 3 بــا حل 
کــردن 0/75 آســفالتين خشــک در cc 250 تولوئــن تهيــه 
شــد. مخلــوط را در يــک حمــام التراســونيک حرارتــي بــه 
ــل آســفالتين  ــان از انحــلال کام ــراي اطمين مــدت hr 1 ب
ــا غلظت هــاي  قــرار داده شــد. در نهايــت، محلــول مــدل ب

مختلــف بــا رقيــق کــردن محلــول اوليــه تهيــه شــد.
تجزيه و تحليل جذب

در مرحلــه اول چهــار غلظــت در بازه ايــي کــه در مقــالات 
مختلــف گــزارش شــده بــود انتخــاب شــد تــا اثــر 
تغييرغلظــت روي جاذب هــاي مختلــف بررســي شــود. 
بــراي ايــن کار بايــد در ابتــدا يــک حجــم دلخــواه انتخــاب 
ــر غلظــت بررســي شــود.  ــت اث مي شــد کــه در حجــم ثاب
ــاي  ــه مينرال ه ــول ب ــبت محل ــد نس ــد باي ــه بع در مرحل
گزارشــات  براســاس  کــه  مي شــد  مشــخص  معدنــي 
در مقاله هــاي مختلــف نســبت )g 1 جــاذب بــه ازاي 
cc 10( و )1/50( انتخــاب شــد. آزمايشــات ســري اول 
 1 g( ــبت ــايز µ 595 و نس ــش س ــا م ــي ب ــا مينرال هاي ب
جــاذب بــه ازاي cc 10( اغــاز شــد. در مرحلــه دوم يكــي از 
غلظت هايــي کــه بيشــترين جــذب را داشــت انتخــاب شــد 

ــه ازاي  ــه در آن غلظــت و همــان نســبت )g 1 جــاذب ب ک
cc 10( اثــر حجم هــاي مختلــف بررســي شــد. در مرحلــه 

ســوم بهتريــن غلظــت و بهتريــن ســايز انتخــاب شــد و اثــر 
نســبت مينــرال بــه محلول را بررســي شــد .غلظــت محلول 
آســفالتين بعــد از جــذب بــا اســتفاده از طيــف ســنجي هاي                                                                             
UV-Vis تعييــن شــد. بــراي به دســت آوردن نمــودار جــذب 

ــاي  ــا غلظت ه ــي ب ــداي محلول هاي ــت ابت ــب غلظ برحس
 UV مختلــف از آســفالتين تهيــه شــد ســپس بــا دســتگاه
ميــزان جــذب آن اندازه گيــري شــد. نمــودار لگاريتمــي را 
بــا دقــت 0/9867 روي داده هــا بــرازش شــد، کــه نمــودار 

کاليبراســيون در شــكل 1 آورده شــده اســت.
بــراي   )UV( اســپكتوفتومتر  دســتگاه  تنظيــم  نحــوه 

آســفالتين محلــول  غلظــت  اندازه گيــري 

ابتــدا بايــد طــول مــوج آســفالتين را به دســت آورد 
ــف از  ــاي مختل ــا غلظت ه ــي ب ــكار محلول هاي ــراي اين ب
آســفالتين درتولــون تهيــه شــد. ســپس دســتگاه بــا نمونــه 
ــه  ــن درکلي ــلال تولوئ ــد. ح ــره ش ــون کاليب ــاهد تول ش
ــول  ــدوده ط ــاهد در مح ــه ش ــوان نمون ــا به عن آزمايش ه
مــوج nm 190- 1100 اســتفاده شــد ســپس محلول هــاي 
ــول  ــودار ط ــدند و نم ــرار داده ش ــتگاه ق ــف در دس مختل
ــه  ــا توج ــد ب ــم ش ــف رس ــاي مختل ــوج آن در غلظت ه م
 420 nm بــه اشــتراک قلــه ماکزيمــم نمــودار طــول
ــد.  ــاب ش ــفالتين آزادگان انتخ ــوج آس ــول م ــوان ط به عن
ــد  ــم ش ــوج nm 420 تنظي ــول م ــتگاه روي ط ــال دس ح
ــد  ــري ش ــوج اندازه گي ــول م ــن ط ــا در اي ــاير غلظت ه وس
ــوج  ــول م ــا ط ــور ب ــور ن ــا عب ــپكتوفتومتر ب ــتگاه اس دس
ــرده و  ــري ک ــول را اندازه گي ــزان جــذب محل مشــخص مي
بــا اســتفاده از رابطــه اي کــه بيــن شــدت جــذب وغلظــت 
در شــكل 1 وجــود دارد غلظت هــاي ثانويــه )بعــد از تمــاس 

ــرال( محاســبه شــدند. ــا مين ب

جدول 2 مشخصات نمونه نفت 2 ميدان نفتي آزادگان، سازند سروک.

آسفالتين 8/52رزين 18/1 آروماتيک 42/1   اشباع 31/28اجزای نفت خام )درصد وزنی(

340 )gr/mol( 628جرم مولكولی نفت )gr/mol( 1248جرم مولكولی رزين )gr/mol( جرم مولكولی آسفالتين
0/)CII( 7 25/57نسبت رزين به آسفالتين 2/1شاخص ناپايداري کلوئيدي )API( دانسيته
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داده های آزمايشگاهی
ميزان دقت داده های آزمايشگاهی

شکل 1 رابطه بين غلظت های مختلف آسفالتين وميزان جذب نور در دستگاه UV، نمودار کاليبراسيون.

ــد.  ــخص ش ــرال مش ــر مين ــذب ه ــزان ج ــت مي در نهاي
 1000-100 mg/L ــت ــدوده غلظ ــذب در مح ــرم ج ايزوت
مــورد بررســي قــرار گرفــت. همــه آزمايــش دو بــار انجــام 
شــد و غلظت هــاي متوســط اســتفاده شــده اســت. 
ــدار آســفالتين جــذب شــده  ــرد جــذب توســط مق عملك
در واحــد جــرم جــاذب )qe )mg/g-1 بــه شــرح زيــر مــورد 

ــت: ــرار گرف بررســي ق
0 e

e
c cq V

m
−

=                                                )1(

ــي  ــه و تعادل کــه )C0 )mg L-1 و Ce به ترتيــب غلظــت اولي
ــفالتين، و  ــاوي آس ــول ح ــفالتين، )V)mL حجــم محل آس
ــزان  ــن، مي ــت. علاوه بر اي ــاذب اس ــاده ج ــرم م )m)g ج

ــه 2 محاســبه شــد. حــذف آســفالتين توســط معادل
0

0

% 100ec cAsphaltene removal
c
−

= ×                 )2(

نتايج و بحث
اثر نوع جاذب

ــت  ــي و طبيع ــواد معدن ــوژي م ــطح و مورفول ــيمي س ش
شــيميايي آســفالتين و حلاليــت آنهــا در تولوئــن از 
عوامــل موثــر در قــدرت جــذب مي باشــند. ميــزان جــذب 
آســفالتين بــر روي ســه جــاذب معدنــي مختلــف انتخــاب 
شــده در شــكل 2 نشــان داده شــده کــه نشــان مي دهــد 
بنتونيــت<  درجــاذب  جــذب  ظرفيــت  مقــدار  کــه 
ــتر  ــل آن را بيش ــوان دلي ــه مي ت ــود. ک ــكا ب ــت< لي پرلي
ــت.  ــكا دانس ــت< لي ــت< پرلي ــژه بنتوني ــطح وي ــودن س ب
ــه در  ــري مســاحت ســطح ک ــن روش اندازه گي متداول تري
ــتفاده  ــورد اس ــيار م ــا بس ــه جاذب ه ــوط ب ــات مرب مطالع
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ــال  ــن روش در س ــت. اي ــرد، روش BET اس ــرار مي گي ق
1938 توســط برونــر، امــت و تلــر ابــداع شــد و بــا حــروف 
ــت  ــكا، پرلي ــج BET از لي ــد. نتاي ــذاري ش ــان نام گ اول آن
m2/g 0/8، 2/6 و 41 مي باشــد،  به ترتيــب  بنتونيــت  و 
علاوه بر ايــن ايزوترم هــاي جــذب نيــز نتايــج به دســت 

ــد ]39[. ــد مي کن ــده را تايي آم
اثر غلظت اوليه آسفالتين 

بــه منظــور بررســي اثــر غلظــت اوليــه آســفالتين، 
 1000 mg/L ــفالتين ــه آس ــت اولي ــا غلظ ــي ب آزمايش هاي
ــواد  ــه 10 م ــبت 1ب ــاس hr 24، نس ــان تم -100 در زم
ــام  ــاي C°25 انج ــفالتين در دم ــول آس ــه محل ــي ب معدن
ــت  ــه غلظ ــد ک ــان مي ده ــكل 3 نش ــج در ش ــد. نتاي ش
ــل توجهــي در ميــزان جــذب  اوليــه آســفالتين تأثيــر قاب
ــه  ــت اولي ــش غلظ ــا افزاي ــه ب ــفالتين دارد به طوري ک آس
جــذب  ميــزان   1000  mg/L بــه  از100  آســفالتين 
آســفالتين بــرروي ســطح ليــكا، پرليــت و بنتونيــت 
ــل توجهــي افزايــش يافتــه اســت؛ کــه دليــل  به طــور قاب
آن مي توانــد گراديــان غلظــت بالاتــر بيــن محلــول 
ــه  ــروي محرک ــث ني ــه باع ــد ک ــاذب باش ــفالتين و ج آس
ــه  ــتر و در نتيج ــرم بيش ــال ج ــذب و انتق ــر از ج قوي ت

ــد. ــفالتين باش ــذب آس ــزان ج ــش مي افزاي
اثر اندازه ذرات جاذب

ــا  ــاذب ب ــدازه ذرات، ذرات ج ــر ان ــه اث ــور مطالع ــه منظ ب
انــدازه 595، 250 و µ 100 اســتفاده شــده اســت. در هــر 
مطالعــه، g 1 جــاذب در mL 10 از محلــول آســفالتين بــا 

زمــان 24 تعادلــي hr در حــال اختــلاط بــود. 
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ســپس جــاذب، بــراي اندازه گيــري غلظــت محلــول 
آســفالتين جــدا شــد. مقــدار جــذب بــراي ذرات بــا انــدازه 
ــت  ــت و بنتوني ــكا، پرلي ــاذب لي 595، 250 و µ 100 ج
 ،2/35 ،2/33 ،2/201 ،1/34 ،1/14 ،1/08 mg به ترتيــب
ــود. در شــكل 4 نشــان داده شــده  2/43، 2/47 و 2/49 ب
ــاذب  ــزان ج ــدازه ذرات در مي ــش ان ــا افزاي ــه ب ــت ک اس
ــش در  ــت، کاه ــه اس ــش يافت ــذف کاه ــد ح ــت درص ثاب
انــدازه ذرات باعــث افزايــش جــذب جــاذب مي شــود کــه 
ايــن جــذب بيشــتر توســط ذرات کوچک تــر به دليــل 
دسترســي بيشــتر بــه خلــل و فــرج و ســطح بيشــتر بــراي 

جــذب آســفالتين در واحــد جــرم جــاذب اســت.
اثر درجه حرارت

ــت و  ــكا، پرلي ــط لي ــفالتين توس ــذب آس ــر ج ــا ب ــر دم اث

شکل 2 اثر نوع جاذب در ميزان جذب آسفالتين )مقدار جاذب: g 1/0، زمان تماس: hr 24 و دما: C°25 و نسبت جرمي مواد معدني به 
محلول آسفالتين )1: 10 و 1: 50((.

ليكا پرليت بنتونيت مونتموريلونيت
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)mg/L(ا1000 )mg/L(ا750)mg/L(ا500)mg/L(ا250)mg/L(ا125
)C0( غلظت اوليه آسفالتين

شکل 3 بررسي اثر غلظت اوليه آسفالتين بر جذب آسفالتين توسط ليكا، پرليت و بنتونيت )مقدار جاذب: g 1/0، زمان تماس: hr 24 و 
.)25°C :دما

بنتونيــت در دماهــاي C°25، 50 و 75، بــا غلظــت اوليــه 
 hr تمــاس  و زمــان   1 g mg/L 250، ميــزان جــاذب 

ــه  ــان داد ک ــج نش ــت. نتاي ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع 24 م
ــد،  ــه C°75 مي رس ــرارت از 25 ب ــه ح ــه درج هنگامي ک
ظرفيــت جــذب آســفالتين بــر روي ليــكا پرليــت و بنتونيت 
افزايــش يافتــه اســت شــكل 5. بنابرايــن، مي تــوان نتيجــه 
گرفــت کــه درجــه حــرارت بالاتــر باعــث تســهيل جــذب 
آســفالتين در ليــكا، پرليــت و بنتونيــت مي شــود کــه ايــن 
اثــر مثبــت در نتايــج ترموديناميكــي نيــز بــراي هــر ســه 

جــاذب مشــاهده شــد.
ايزوترم جذب 

و  طراحــي  بــراي  جــاذب  تعــادل  رفتــار  مطالعــه 
اســت.  لازم  جــذب  سيســتم هاي  بهينه ســازي 



شماره 93، خرداد و تیرر 1396 140

3

2/5

2

1/5

1

0/05

0

.)25°C :24 و دما hr :1/0، زمان تماس g :شکل 4 بررسي اثر اندازه ذرات معدني در ظرفيت جذب ليكا، پرليت و بنتونيت )مقدار جاذب

.)24 hr :1/0، زمان تماس gr :شکل 5 اثر دما بر جذب آسفالتين توسط ليكا، پرليت و بنتونيت )مقدار جاذب

ليكا پرليت بنتونيت
اندازه ذرات
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در ايــن مطالعــه، جــذب ايزوتــرم تمــام نمونه هــاي جــاذب 
ــچ انجــام شــد.  ــر و فروندلي ــدل لانگموي ــا اســتفاده از م ب
ــه   ــا غلظــت اولي ــش ب ــن آزماي ــن منظــور، چندي ــراي اي ب
ــه  ــاس hr 24 و درج ــان تم ــزان g 1 و زم mg/L 250، مي

ــرم  ــدل ايزوت ــاي م ــرارت C° 25 انجــام شــد. پارامتره ح
ــدول  ــتگي در ج ــب همبس ــچ و ضري ــر و فروندلي لانگموي
2 ارائــه شــده اســت. ايزوتــرم لانگمويــر در پوشــش تــک 
لايــه از ســطوح همگــن جــاذب بــا درجــه حــرارت جــذب 
ثابــت بــراي همــه ســايت هاي فعــال اســتوار اســت و فــرم 

خطــي آن بــه شــرح زيــر اســت.
1 1e

e
e L m m

c c
q K q q

= +                                          )3( 
نشــان دهنده  به ترتيــب   qm و   qeا)mg/g-1( آن،  در  کــه 
ميــزان آســفالتين جــذب شــده در حالــت تعادلــي و 
به ترتيــب   Ce و   C0ا)mg/L( جــذب  ظرفيــت  حداکثــر 

ــت  ــفالتين و )KL)L/mg-1 ثاب ــي آس ــه و تعادل ــت اولي غلظ
ــه  ــک لاي ــذب ت ــت ج ــر ظرفي ــت. حداکث ــر اس لانگموي
ــكا،  ــراي جــاذب لي ــر ب به دســت آمــده از نمــودار لانگموي
ــب )mg/g-1( 2/789، 4/050 و  ــت به ترتي ــت و بنتوني پرلي
ــدون  ــري ب ــور تفكيک پذي ــدول 2(. فاکت ــود )ج 4/275 ب
ــت  ــر اس ــرم لانگموي ــي ايزوت ــن ويژگ ــد )RL( مهم تري بع

:]40[

0

1
1L

L

R
K c

=
+                                               )4(

بــا توجــه بــه جــدول 1، مقــدار RL بــراي ليــكا، پرليــت و 
جــاذب بنتونيــت به ترتيــب 0/6803، 1413 /0و 0/0303 
اســت. پارامترهــاي فرضــي RL بيــن 0 الــی 1 نشــان دهنده 
آن اســت کــه جــذب آســفالتين توســط ليــكا، پرليــت و 
بنتونيــت مناســب اســت. جــدول 2 نشــان مي دهــد کــه 
مقــدار RL بــراي پرليــت و بنتونيــت بــه صفــر نزديــک 
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جدول 3 ثابت ايزوترم لانگموير و فروندليچ براي جذب آسفالتين روي ليكا، پرليت و بنتونيت.

جاذب qexp)mg/g( qmax )mg/g( ايزوترم لانگموير ايزوترم فروندليچ
KL RL R2 KF n/1 R2

ليكا 1/080 2/789 0/0019 0/6803 0/8064 0/0023 0/297 0/9025
پرليت 2/064 4/050 0/0243 0/141 0/9999 0/3512 0/442 0/9736

بنتونيت 2 /364 4/275 0/128 0/0303 0/9971 0/8933 0/3845 0/9484
)25°C :24 و دما hr :1/0، زمان تماس g :مقدار جاذب(

ــر  ــفالتين ب ــذب آس ــه ج ــي ک ــن معن ــه اي ــود، ب مي ش
ــول  ــالا از محل ــاي ب ــت در غلظت ه ــت و بنتوني روي پرلي
ــد  ــت کن ــدار RL ثاب ــن، مق ــت. علاوه بر اي ــر اس مطلوب ت
کــه جــاذب پرليــت و بنتونيــت پتانســيل بيشــتري بــراي 
جــذب آســفالتين از محلــول در مقايســه بــا ليــكا دارنــد. 
ــه  ــد لاي ــذب چن ــدل ج ــچ از م ــرم فروندلي ــدل ايزوت م
ــه ســطوح ناهمگــن اســت.  ــل اجــرا ب مشــتق شــده و قاب
فــرم خطــي از ايــن مــدل بــه شــرح زيــر مي باشــد ]41[:

1log log loge F eq K c
n

= +                                    )5(

کــه در آن، )qe )mg/g مقــدار آســفالتين جــذب شــده در 
ــول  ــادل )mg/L(اCe غلظــت آســفالتين در محل ــت تع حال
ــت، و nا/1  ــچ اس ــت فروندلي ــي و KF ثاب ــت تعادل در حال
شــدت فرآينــد جــذب )فاکتــور ناهمگني( اســت. از شــيب 
 log Ce بــر حســب log qe و عــرض از مبــدأ نمــودار خطــي
بــراي تعييــن فاکتــور ناهمگونــي )n/1( و ثابــت فروندليــچ 
توانــي                                                                                         مقــدار  مي شــود.  اســتفاده  به ترتيــب   ،)KF(

)n>0.5/ا1<ا0.1( نشــان مي دهــد کــه جــذب به خوبــي 

ــبتا  ــذب نس ــر )n>1ا/1<ا0.5( ج ــت؛  اگ ــده اس ــام ش انج
دشــوار اســت و اگــر )n<1ا/1( جــذب بســيار ضعيــف اســت 
]42[. همان طــور کــه در جــدول 3 ديــده مي شــود، 
بنتونيــت  و  پرليــت  جاذب هــاي  بــراي   n1/ا مقاديــر 
کوچک تــر از 1 می باشــد کــه و آن نشــان دهنده ايــن 
اســت کــه فرآينــد جــذب مطلــوب اســت. عــلاوه بــر ايــن، 
بــا مقايســه نتايــج حاصــل از ضريــب همبســتگي مقاديــر 
)R2(، مي تــوان نتيجــه گرفــت کــه مــدل لانگمويــر بــازده 

مناســب تري از مــدل فروندليــچ دارد کــه ايــن بــه معنــي 
اســت کــه جــذب آســفالتين توســط پرليــت و بنتونيــت 
ــع يكنواخــت  ــا توزي ــه اي ب ــک لاي ــت ت ــک طبيع داراي ي

ــوي  ــت. از س ــا اس ــطح آنه ــذب در س ــايت هاي ج از س
ــچ  ــدل فروندلي ــه م ــت ک ــه گرف ــوان نتيج ــر، مي ت ديگ
ــفالتين  ــراي آس ــر ب ــدل لانگموي ــب تري از م ــازده مناس ب
ــه ليــكا دارد کــه نشــان دهنده  جــذب شــده توســط نمون
آن اســت کــه جــذب آســفالتين توســط ليــكا داراي يــک 
ــع يكنواخــت از ســايت هاي  ــا توزي ــه ب ــد لاي طبيعــت چن

جــذب اســت.
پارامترهاي ترموديناميكي

پارامترهــاي  مقاديــر  مهندســي،  فرآيندهــاي  در 
ــر  ــي )ΔH(، تغيي ــرات آنتالپ ــد تغيي ــي مانن ترموديناميك
ــد  ــس )ΔG( باي ــرژي آزادگيب ــر ان ــي )ΔS( و تغيي آنتروپ
ــد  ــک فرآين ــودن ي ــودي ب ــن خودبه خ ــور تعيي ــه منظ ب
ــی  ــادلات 6 ال ــه شــده اســت. براســاس مع در نظــر گرفت
پرليــت  ليــكا،  بــراي  ترموديناميكــي  پارامترهــاي   ،8
و بنتونيــت در دماهــاي مختلــف و در شــرايط بهينــه 

ــد: ــبه ش ــي محاس آزمايش
ln dG RT K∆ =                                             )6(

e
d

e

cK
q

=                                                            )7(

ln d
H SK

RT R
∆ ∆

= − +                                             )8(
کــه در آن، Kd ضريــب توزيــع، )qe)mg/g مقــدار آســفالتين 
ــي  ــت تعادل ــي، )mg/L(اCe غلظ ــت تعادل ــذب در حال ج
ــده  ــت گاز اي ــا و R ثاب ــول، )T)K دم ــفالتين در محل آس
ــل ــي lnKd مقاب ــم خط ــا رس ــت. ب ــر 8/31 اس آل و براب

T-1، مي تــوان مقاديــر ΔH و ΔS از شــيب و عــرض از 

مبــدا به ترتيــب محاســبه کــرد، مقاديــر پارامترهــاي 
ترموديناميكــي بــراي جذب آســفالتين بــر روي ليــكا، پرليت 
ــودن  ــی ب ــت در جــدول 4 آورده شــده اســت. منف و بنتوني
مقاديــر ΔH نشــان  دهنده فرآينــد جــذب گرمــا زا می باشــد.
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جدول 4 تغيير پارامترهاي ترموديناميكي با درجه حرارت.
جاذب )K( دما G (kJ/mol∆( H (kJ/mol∆( S (kJ/mol.K∆(

ليكا 298 -12/081 -13/355 -0/004274
323 -11/974
348 -10/232

پرليت 298 -7/554 -20/433 -0/0429
323 -6/813
348 -5/373

بنتونيت 298 -4/318 -77/756 -0/2485
323 3/906
348 7/886

همچنيــن مقاديــر منفــي تغييــر آنتروپــي نشــان مي دهــد 
کــه برخوردهــاي تصادفــي بــا جــذب آســفالتين روي ليــكا، 
ــرات در  ــد ]42[. تغيي ــش مي ياب ــت کاه ــت و بنتوني پرلي
ــام  ــا در تم ــراي همــه جاذب ه ــس )ΔG( ب ــرژي آزاد گيب ان
دماهــا منفــي می باشــد؛که نشــان دهنده طبيعــت خــود بــه 
خــودي فرآينــد جــذب آســفالتين اســت. در مــورد بنتونيت، 
 348 K ــاي 323 و ــدار ΔG دردماه ــه مق ــد ک ــاهده ش مش
مثبــت بــود؛ کــه ايــن بــدان معنــي اســت کــه افزايــش دمــا 
باعــث کاهــش جــذب آســفالتين بــر روي بنتونيت مي شــود.

نتيجه گيري

در ايــن مطالعــه جــذب آســفالتين بــر روي ليــكا، پرليــت و 
بنتونيــت در شــرايط متفــاوت مقــدار جــاذب، غلظــت اوليــه 
آســفالتين،اندازه ذرات جــاذب و دمــا بررســي شــده اســت. 
تعــادل جــذب به خوبــي بــا ايزوتــرم لانگمويــر بــرازش شــد. 
ــفالتين  ــذب آس ــه ج ــان داد ک ــي نش ــج ترموديناميك نتاي
ــورت  ــت به ص ــت در طبيع ــت و بنتوني ــكا، پرلي ــر روي لي ب
ــر  ــن مقادي ــت. همچني ــي اس ــودي و فيزيك ــه خ ــود ب خ
ــاي  ــه برخورده ــد ک ــي نشــان مي ده ــر آنتروپ ــي تغيي منف
تصادفــي بــا حــذف آســفالتين توســط ســطوح ليــكا، پرليت 
ــد. نتايــج شناســايي جاذب هــا و  و بنتونيــت کاهــش مي ياب
فاکتــور جداســازي نشــان مي دهــد کــه پرليــت و بنتونيــت 
ــراي  ــت ب ــاري ارزان قيم ــاذب تج ــوان ج ــد به عن مي توان
حــذف آســفالتين از محلــول و نفــت مــورد اســتفاده قــرار 

گيــرد.

ــن تحقيــق، پيشــنهاد هايي به صــورت  ــه منظــور ادامــه اي ب
ــه مي شــود. مختصــر ارائ

1- از لحــاظ آزمايشــگاهي شــناخت ســاختار ملكولــي 
آســفالتين و رزيــن موجــود در نفــت بســيار حايــز اهميــت 
اســت، تمامــي مشــكلات رســوب به دليــل شــناخت ناکافــي 
از ســاختار دقيــق ايــن اجــزا، جــرم ملكولــي و نيروهــاي بين 
ملكولــي آن هــا اســت. بــه ايــن ترتيــب پيشــنهاد مي شــود 
بــراي ادامــه تحقيــق، تعييــن ســاختار ملكولــي آســفالتين و 

رزيــن و جــرم ملكولــي دقيــق ايــن اجــزاء انجــام شــود.
و  بازدارنده هــا  کاربــرد  و  تاثيــر  بــه  توجــه  بــا   -2
ــفالتين، در  ــوب آس ــكل رس ــع مش ــا در رف پخش کننده ه
ــي آن  ــذب و بررس ــواد در ج ــن م ــر اي ــن تاثي ــر گرفت نظ

مي رســد. به نظــر  کاربــردي 
ــاي  ــفالتين روي جاذب ه ــذب آس ــنتيک ج ــي س 3- بررس
معدنــي و مدل ســازي ســنتيک جــذب آســفالتين روي 
جاذب هــاي معدنــي و به دســت آوردن ســنتيک جــذب 

کاربــردي می باشــد.
ــراي  ــب ب ــي مناس ــه روش ــيدن ب ــت رس ــه جه 4- مطالع
بررســي جــذب اجــزاي مختلــف آســفالتين روي جاذب هاي 

ــد. ــر مي رس ــردي به نظ ــي کارب معدن
پايــه  به عنــوان  جاذب هــا  ايــن  از  اســتفاده   -5
ــالاي آســفالتين را  ــي جــذب ب ــه تواناي کاتاليســيت هايي ک
ــراي حــذف  ــا ب ــالاي آن ه ــه پتانســل ب ــا توجــه ب ــد ب دارن

می باشــد. کاربــردي  آســفالتين  رســوب 
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