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 دمای هم سازی بررسی عملکرد و مدل

 ژل-جذب نانوذره اکسید آهن سنتز شده به روش سل

 شده از نفت خام  در جذب آسفالتین استخراج
 

+ *شجاعی، روح الدین میری، امین بازیاری   سیدبهزاد 

صنعت ایران، تهران، ایراندانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه علم و   

 

مشکل  : چکیده  خام  نفت  در  موجود  می   ی هاآسفالتین  ایجاد  آن  انتقال  و  فرآوری  تولید،  برای   کندزیادی 
باشد. در این مطالعه ها می ها، گرفتگی دهانه چاه و خط لوله، غیرفعال کردن و مسمومیت کاتالیست ترین آنکه مهم 

 نمونه نفت خام بر روی پنج نانوذره اکسید آهن سنتز شده به روش پچینیشده از یک    جذب آسفالتین استخراج
استفاده در روش   ی هااتیلن گلیکول، به عنوان عامل در حضور و عدم حضور پروپیلن اکسید و پلی  مرسوم مورد 

بررسی شد. محلول- سل  برای تشکیل ژل،  تهیه و مقدار ژل  با ترکیب درصد متفاوت از آسفالتین و تولوئن  هایی 
نانوذره از  برای مدت  در درون محلول  g/l  4آهن    یها مشخصی  با دور   15ها ریخته شد و   ساعت بر روی شیکر 

rpm 250 ها توسط آنالیز قرار گرفت. غلظت مجهول نمونهUV-visible  ها نشان داد اکسید آهن مشخص شد. نتیجه
با میزان جذب  سنتز شده بدون پروپیلن اکسید و پلی  بهترین عملکرد را در جذب آسفالتین   37/ 31اتیلن گلیکول 

های لانگمویر و فرندلیچ دما هم جذب با استفاده از    یهاتر است. نتیجهمنظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه   داشته و از
 تعیین شد. BETو   XRDها توسط آنالیزهای  فیزیکی نانوذره  ی هاتوصیف شد و ویژگی 

 

 آهن، رسوب آسفالتین، جذب سطحی، سل ژل، پچینی ها، اکسیدنانوذره   :كلیدی گانواژ

 
Keywords: Nanoparticles, Iron Oxide, Asphaltene Deposition, Adsorption, Sol-Gel, Pechini 

 

 مقدمه 
پیچیده  ترکیب  خام  مولکول نفت  انواع  از  می ای  از ها  که  باشد 

اجزای طور کلی می شده است. به های متفاوتی تشکیل  بخش  توان 
تقسیم تشکیل  اصلی  دسته  چهار  به  را  خام  نفت  کرد:   دهنده 

اشباع  هیدروکربن  آروماتیک های  رزین شده،  آسفالتین ها،  و  ها. ها 
هسته  از  آسفالتین  مولکولی  به ساختمان  که  آروماتیک  پلی  های 

هایی مانند نیتروژن، اکسیژن، گوگرد  اتم   های آلیفاتیک دارای زنجیره 
 

 :abazyari@iust.ac.ir +Email                                                                                                                                                           دار مکاتبات      ده هع *

 گوناگون مانند وانادیوم، آهن و نیکل متصل هستند تشکیل  ی و فلزها
از  و  ناجور حلقه   شده است  قرار نظر ساختاری در جمع  گیرد. می   ها 

 طوربه شوند.  های عاملی بسیار متفاوتی تشکیل می ها از گروه هترواتم 
اند از تیوفن، سولفید و ها عبارت هترواتم های عاملی اصلی  کلی، گروه 

سولفوکسید برای گوگرد؛ پیرول، پیریدین و کینولین برای نیتروژن؛  
 .[1]   هیدروکسیل، کربنیل و کربوکسیل برای اکسیژن 
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 [ 5]   الجزایر ای ب( مجمع ( جزیره الف  ساختار مولکولی آسفالتین  -   1  شکل 

 
های قطبی و غیر  توان به گروه ها میجمله ویژگی آسفالتین  از

 .های کلوئیدی دارندها اشاره کرد که تمایل به تشکیل دانهقطبی آن
که آسفالتین در معرض سطوح ها هنگامیبه دلیل وجود این گروه

می قرار  مخزن  سطوح  یا  سریع جذبمعدنی  تشکیل  گیرد  و  شده 
های  با توجه به پیچیدگی ذاتی آسفالتین مطالعه.  [2]دهد  میرسوب  

زیادی مبنی بر نوع ساختار آسفالتین وجود داشته است، با توجه به  
آروماتیکی که  شود که آسفالتین از چندین بخش  مطرح می  1شکل  

. شودمی   اند تشکیلهای آلکیلی به یکدیگر متصل شده توسط گروه
»مجمع مدل  به  آسفالتین  از  ساختار  نوع  شناخته 1الجزایر این   »

عنوانمی پلی  شود همچنین  دارای هسته  آسفالتین  که  است  شده 
تر  اند که بیشبرگرفته  های آلکیل آن را درآروماتیکی است که گروه

اخیر در این زمینه به اعتبار مدل    ی هاشبیه »جزیره« هستند. مطالعه
های آسفالتین از وزن مولکولکلی    طوربه .  [3]اشاره دارد  ای  جزیره
 750طور میانگین به تقریب حدود  گرم بر مول و به   1000تا    500

منابع گوناگون  شده است که البته برای  گرم بر مول در نظر گرفته 
 . [4]باشد  تواند متفاوتشده میهای گزارش مولکولی نفتی وزن

می جفتآسفالتین  شامل  بازتواند  بین معمول    طوربهاسید،  -های 
دار، به ترتیب برابر با بارهای  دار و نیتروژنهای عاملی اکسیژنگروه

های فلزی یا  پورفیرین ها همچنین شامل  منفی و مثبت باشند. آن 
ها فلزی شیمیایی هستند. این ترکیب  یساختارهای متشکل از فلزها 

به  )و  پورفیرین  هستند.  آهن  و  نیکل  وانادیوم،  کلی    طورشامل 
توجهی به رسوب آسفالتین کمک  طور قابلهای فلزی( بهکمپلکس

هرمی که  کند  آن  چند  همین  غلظت  به  باشد.  کم   دلیل ها 
 شوند و همچنین سختی حذف می  ساز هستند، زیرا به شدت مشکل به

 

Archipelago 

 
 

مولینز یک مولکول آسفالتین معمولی با هسته پلی  -مدل ین  -  2شکل  
د به یکدیگر  نتوانکه می شده است  در سمت چپ نشان داده  را  آروماتیک

توانند می ها  ای را بدهند. همچنین نانوتودهمتصل شوند و تشکیل نانوتوده
 . [ 8] دهند ای تشکیل می ساختار خوشه   و  به یکدیگر متصل شوند 

 

 
مولکول  -  3شکل   درشت  اتصال  پیشنهادی  آسفالتین  شکل  های 

رنگسازوکار در  را  گوناگون  میهای  نشان  گوناگون  آبی  های  دهد: 
باز و پیوند هیدروژن، قرمز ایجاد پیوند فلز  -دهنده اثر متقابل اسید نشان

دهد و سبز هیدروفیل نشان میرا  دهد، نارنجی یک گروه از  را نشان می 
 .[11] دهد میشده را نشان انباشته π-πتعامل 

 
توانند آسفالتین را که یک ساختار ابر مولکولی دارد مانند زنجیر می

ها را  گام آسفالتینبهانباشتگی گام  2به یکدیگر متصل کنند. شکل  
 . [3]دهد شده است، نشان میتوصیف 2مولینز -که توسط مدل ین

درون مجموعهنیروهای  آسفالتین،  تعاملمولکولی  از  های  ای 
تر در حضور آب شایان توجه است(،  اسید و باز، پیوند هیدروژنی )بیش

شده در   نشان داده  π-πگریز )واندروالسی( و نیروهای  بخش آب
تشکیلآسفالتین.  [6]است    3شکل   میکروکلوئیدهای  از ها  شده 

حدود  ذره در  شامل   nm  3ها  مونومرهایی  از  ذره  هر  که  هستند 
رزینآروماتیکی تشکیل  یهاصفحه توسط جذب  است که  ها  شده 

هیدروژنی، پیوندهای   عنوان عامل فعال سطحی توسط پیوندهایبه
پایدار به شکل  الکترون  اشتراک  و  باقی می پی  نفت  در  در  مانند. 

ها از  صورت برقراری یک شرایط ناخواسته و جدایش این مولکول
تدریج های آسفالتین در کنار یکدیگر قرارگرفته و به یکدیگر، مولکول 

Yen-Mullins model 

 الف

 ب

نانومتر  5/1مولکول آسفالیتن   خوشه نانوتوده  

(1)  Archipelago       (2 )  Yen-Mullins model 
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می توده  به  .دهندتشکیل  گوناگون  دستآسفالتین  منابع  از  آمده 
های فیزیکی و شیمیایی متفاوت باشد؛ که  ممکن است دارای ویژگی

 . [7] مربوط به طبیعت مواد، منبع نفت و تغییر در شرایط نفت خام هست  

 های عاملی قطبی در آسفالتین منجر به فعالیت سطحی حضور گروه 
صورت بارهای سطحی  شود که ممکن است به در این مولکول می

شدت بر ها به بر روی فصل مشترک ظاهر شوند. بنابراین آسفالتین
کنند که  شده و رسوب میروی سطوح معدنی و سنگ مخزن جذب

 .شودبرداری و بازیافت نفت میمنجر به ایجاد محدودیت در بهره 
ها توانایی انباشتگی در سطوح فولادی علاوه بر این، آسفالتین

کشی های لولهدارند که از جریان یکنواخت نفت خام در سامانه  را
های عملیاتی کند و درنتیجه منجر به افزایش هزینه جلوگیری می

اثر  ها بر روی سطوح کاتالیستی منجر به بیشود. جذب آسفالتینمی
های موجود در ساختار  ها توسط اتمها و تخریب آنشدن کاتالیست

شود. همین ویژگی آسفالتین که منجر به ایجاد مشکل  آسفالتین می
می طبیعی  حالت  میدر  بهشود،  روشیتواند  حذف   عنوان  برای 

ها  آسفالتین به کار گرفته شود. فعالیت سطحی بسیار بالای آسفالتین
ها بر روی سطوح فلزی مانند طلا و تواند به جذب این مولکولمی

فولاد، اکسیدهای فلزی مانند اکسیدهای آهن، تیتانیوم و آلومینیوم 
 . [7] کندسطوح معدنی مانند رس، کربنات آهک و کائولین کمک 

مشکل خام  نفت  در  موجود  تولید،    یهاآسفالتین  برای  زیادی 
می ایجاد  آن  انتقال  و  مهم فرآوری  که  آنکند  به  ترین  آسیب  ها 

و   کردن  غیرفعال  لوله،  خط  و  مخزن  دهانه  گرفتگی  مخزن، 
کاتالیست بسیار  مسمومیت  اثر  علت  به  آسفالتین  رسوب  است.  ها 

و  نفوذپذیری  کاهش  موجب  مخزن  شوندگی  تر  قابلیت  بر  شدید 
افزایش هزینه تولید و  . [9]  شودمیهای فرایندی  درنتیجه کاهش 

 یهامشکل رسوب آسفالتین از مخازن نفت تا دستگاهکلی    طوربه
توقف طولانی تولید و فرایندی و پالایش وجود دارد که باعث زمان  

 . [10]شود سازی، تعمیر و نگهداری میهای پاکهزینه

مشکل  با  مقابله  زیستبرای  و  اقتصادی  علت ها  به  محیطی 
- 1توان اعمال کرد:  یکی از دو روش زیر را می رسوب آسفالتین،  

 . [1]جذب و جداسازی آسفالتین -2 داشتن آسفالتینگهن
نگه آسفالتین میدر  رقیقداشتن  افزودن  با  مواد کنندهتوان  ها، 

کننده، یا ترکیب با نفت حل  یهاشیمیایی مهارکننده رسوب یا عامل 
شده، محتوای آسفالتین ذاتی مواد ورودی را کاهش داد. برای  تثبیت

های گسترده  ها نیازمند دانش و آزمایشبهبود نفت خام با این روش 
ها و جلوگیری  از مواد اولیه ورودی، برای به حداقل رساندن هزینه

باشیم. در برخی از موارد، برای مقابله با چگالی  از تشدید مشکل می

کننده اضافه توجهی از رقیقو گرانروی نفت در خط لوله مقدار قابل
که نفت را بتوان به پالایشگاه پمپ کرد. سپس   طوریشوند بهمی

 .[12]تواند از نفت برای استفاده مجدد جدا شود کننده میرقیق
توان با کمک حلال ترکیب در جذب و جداسازی آسفالتین می

  ، جداسازی به روش جریان فراتصفیهکننده تعلیقی،  شده با استخراج
های دارای هترواتم و نانواکسیدهای کربن، اکسایش انتخابی گونه

آسفالتین آسفالتین جداشده فلزی،  داد.  انجام  را  خام  نفت  از  زدایی 
عنوان یک فراورده جانبی مانند کک یا سایر منابع سوخت  تواند بهمی

)برای بازگرداندن برخی از انرژی موردنیاز برای عملیات پالایشگاه( 
 .[13]مورداستفاده قرار گیرد 

حلال پرهزینه است زیرا حجم زیادی از حلال   حل استفاده از  راه
 شایان توجه آسفالتین  یمنظور رسوب مقدارهاپارافینی و نفتی به  

طور غریزی مواد  تواند بهموردنیاز است. همچنین این روش نیز می
از حد قطبی را که ارزشمند بوده و آسفالتین نیستند را خارج  بیش  
ساز است زیرا . حذف آسفالتین توسط صافی نیز مسئله [14]نماید  
با  به  فراتصفیهغشاء   شدن  بسته  سبب  به  را  خود  کارایی  راحتی 

دهد. حذف به کمک کربن سیال شده از دست میآسفالتین جذب
های مناسب برای حذف آسفالتین است. این شده یکی دیگر از روش 

مانده پیش گرم شده به درون یک  راکتور روش با اسپری کردن باقی
( بالا  دماهای  در  با  460- 470بسترسیال  سلسیوس(  زمان   درجه 

می  انجام  کوتاه  روی تماس  بر  نفت  از  نازک  فیلم  یک  تا  پذیرد 
شده   یهاذره سیال  تشکیل  جامد  کاتالیستی(  )ازنظر  و فعال  شده 
دهد؛ که این  تر را شکاف می گهای بزری مولکول یصورت گرما به

 .  [15]باشد می  برشدت پیچیده و طراحی آن هزینهه روش نیز ب
ها پژوهشگران را بر آن داشته است تا برای  این روش   ی ها مشکل 

بیاورند.   روی  فلزی  نانواکسیدهای  به  خام  نفت  از  آسفالتین  حذف 
به نانوذره  ترکیب ها  حذف  برای  بالقوه  عامل  یک   آلی   ی ها عنوان 

از    از  بسیاری  توجه  مورد  امروزه  که  است  شده  مطرح  خام  نفت 
ازجمله   است.  قرارگرفته  نانوذره   ی ها دلیل پژوهشگران  از  ها  استفاده 

ویژگی  آسفالتین  جذب  آن منحصربه   ی ها برای  است.  فرد  ها 
توان به نسبت بالای سطح به حجم و سطح کاربردی  نمونه می عنوان به 

برای   فلزی که  اکسید  نانوساختارهای  ازجمله  نمود.  اشاره  آن  بالای 
مورد  خام  نفت  از  آسفالتین  رسوب  قرار   حذف  است    مطالعه  گرفته 

 .اشاره نمود   NiOو    4O3Fe  ،4O3Co  ،2TiO  ،MgO  ،CaOتوان به  می 
د.  دنرا مطالعه کر  4O3Feو    NiO  یهانانوذره  همکارانو    اژدر

ها حدود  د و اندازه ذره دنها را به روش هم رسوبی سنتز کر جاذب   ها آن 
 آمفوتریک بود.  4O3Feاسیدی و    NiOنانومتر بود. سطح    87تا    30
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 ها آسفالتین های گوناگون کاهش مشکلروش - 1جدول 
 روش معایب ها و برتری مرجع 

 هاکننده افزودن رقیق هزینه بالا و کارایی پایین  [ 13،12]

[13،12 ] 
هزینه بالا و  حجم زیادی مورده نیاز است،

 کارایی به نسبت پایین 
مواد شیمیایی  

 مهارکننده رسوب 
 کننده حل  یهاعامل  هزینه بالا و حذف مواد ارزشمند غیر اسفالتین [ 15،14]

[15،14 ] 
از دست دادن کارایی به سبب بسته شدن با  

 شدهآسفالتین جذب 
 صافی 

 کربن سیال شده  برطراحی پیچیده و هزینه [ 15،14]

[17،16 ] 
مقرون به صرفه، کارایی بالا و مهندسی ویژگی  

 جاذب با توجه به ماهیت آسفالتین 
 ها جاذب 

 
4O3Fe  نسبت به تری بیشظرفیت جذبNiO که   نشان داده است

 مطالعه  . در پژوهشی به[16]  تواند به دلیل سطح آمفوتریک باشدمی
بر    دمایهم آسفالتین  های  زئولیت  ، A4  ،13X  ،ZSM-5جذب 

های تجربی  پرداختند که داده شده  اصلاح  بنتونیتو    کلینوپتیلولیت
شده است، لانگمویر های لانگمویر و فرندلیچ توصیفدماهمتوسط  

بهترین    13Xخوبی توصیف کرده بود و زئولیت  ها را بهرفتار جاذب
را داشت که سطح ویژه خاص و سازوکار بزرگ آن عملکرد    نتیجه

های  خلاصه روش   طوربه  1. در جدول  [17]کند  بهترش را توجیه می
 آسفالتین بیان شده است.  یهاکاهش مشکل

عنوان یک منبع  شاید بیان شود که در زمان حال حاضر نفت به 
ای  انرژی تجدید ناپذیر جایگاه خودش را به منابعی مانند انرژی هسته 

و غیره داده و از اهمیت آن کاسته شده و یا دیگر در اولویت نیست و 
باشد. ولیکن شایان ذکر است که گذاری برای آن ضروری نمی سرمایه 

دست آمده  کشورمان بودجه سالیانه خود را همواره بر مبنای درآمد به 
های نفتی نماید. همچنین در بسیاری از چاه از فروش نفت تنظیم می 

نفتی  مخازن  از  برداشت  میزان  بر سر  عربی  با کشورهای  مشترک 
استراتژیک است و می  دارد. نفت همواره  و رقابت  تواند یک قدرت 

شده است که بعضی از های اخیر گزارش امتیاز محسوب شود. در سال 
را  خود  کارایی  آسفالتین  رسوب  مشکل  به سبب  نفتی کشور  منابع 

مشکل ازدست  دچار  برداشت  ازلحاظ  و  شده   ی ها داده  که  جدی  اند 
تواند با توجه به وابستگی کشور به صنعت نفت، ازلحاظ اقتصادی  می 

گونه که نخست ذکر شد ضرری بزرگ محسوب شود و البته همان 
 تواند ایجاد نماید.فرایندی بسیاری نیز می   ی ها مشکل 

فیزیکی نفت خام که ارزش اقتصادی بر مبنای   یها از ویژگی
   پارامتر  باشد. سنجش این شود، وزن مخصوص آن می آن سنجیده می 

 مواد مورد استفاده برای سنتز نانوذره اکسید آهن  - 2جدول 
 نام مواد  خلوص مواد  شرکت

Merck 9/%99≥  آهن نیترات نه آبه 

Merck 9/%99≥ تولوئن 

Merck 9/%99≥ نرمال هپتان 

Merck 9/%99≥  سیتریک اسید تک آبه 

Merck 9/%99≥ اتیلن گلیکولپلی 

Merck 9/%99≥ پروپیلن اکسید 

 
گیرد. هر چه میزان  انجام می   APIدر صنعت نفت با استفاده از واحد  

API   تری خواهیم داشت و درنتیجه  تر و باکیفیت بالاتر باشد نفت سبک
ها سنگین در نفت  ارزش اقتصادی فراورده بالاتر خواهد بود. ترکیب 

بازیافت،   عمل  در  مشکلاتی  ایجاد  باعث  آسفالتین  و  واکس  مانند 
نفت به   APIشوند. علاوه بر این، کیفیت و درجه تخلیص و بهبود می 

ها  سنگین وابسته است و با کاهش درصد این ترکیب   ی ها این ترکیب 
یابد. جذب سطحی یک استراتژی عملی  نفت افزایش می   APIدرجه  

آسفالتین است زیرا می برای حذف رسوب  را  گذاری  این فرایند  توان 
دستگاه  در  و  مستقیما  کرد  طراحی  موجود  پالایشگاهی  جریان  های 

توان برای بازسازی و تولید یک بخش به  شده را می آسفالتین جذب 
تواند به کک یا مواد شیمیایی باارزش تبدیل شود،  نسبت همگن که می 

اکسید آهن با    ی ها انتخاب کرد. در این پژوهش برای اولین بار نانوذره 
به شیوه - روش سل  از  ژل و  ایجاد طیفی  به  های متنوعی که منجر 

بافتی  ویژگی  آن می های  و عملکرد  سنتز  آسفالتن  شود،  در جذب  ها 
 استخراج شده از یک نمونه نفت خام ایران مورد مقایسه قرار گرفت. 

 

 بخش تجربی 
 ها مواد و دستگاه

ارایه شده است.    2مواد مورد استفاده در این پژوهش در جدول  
به شیکر  دستگاه  از  دستگاه همچنین  جذب،  فرایند  انجام  منظور 

کوره    فراصوت و  آون  مدل،  محلول  در  جاذب  برای همگن شدن 
نانوذره  سنتز  و   یهابرای  اعشار  رقم  چهار  ترازوی  آهن،  اکسید 

 شده است. سوکسله برای استخراج آسفالتین استفاده دستگاه
 

 جداسازی آسفالتین 

استخراج روش  برای  که آسفالتین  دارد  وجود  بسیاری   های 
  ها اشاره شده است. ترین آن به اختصار به متداول   3در جدول  

از استفاده با موجود خام  نفت  آسفالتین از پژوهش استخراجدر این  
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 های گوناگون جداسازی آسفالتین از نفت خام روش - 3جدول 
 روش مرحله افزودن حلال  مرحله تعادل  مرحله شستشو

 23 ℃ساعت در   24 ساعت   24به مدت   30 ℃ با سوکسله در دمای
 S/Ba=100cm3/g  نرمال هپتان 

 ASTM D4124 بجوشد  98 ℃ساعت در دمای  1

 نیاز ندراد  ساعت 2یا  1به مدت   30 ℃ با سوکسله در دمای
S/B=40 cm3/g  نرمال هپتان  

 IP 143 بجوشد  98 ℃ساعت در دمای  1

 برای هر مرحله  23 ℃ساعت در  24 ساعت   72به مدت  30 ℃با سوکسله در دمای 
S/B=40 cm3/g  نرمال هپتان  

 ASTM 2007-03 همگن شود  فراصوتدقیقه توسط  30

a S/B = نسبت حلال به نفت خام 

    
  استخراج  برای  منابع تربیش در  که  -143IPاستاندارد    روش 

نفت   از  مقدار  . یک[18]شد   انجام شود،می گرفته کار  به آسفالتین
)نفت خام:    40:1نسبت   به کرده، سپس وزن  ترازو  توسط  موجود خام

شد. دلیل استفاده از این   اضافه هپتان نرمال حلال آن  حلال( به
جویی در زمان و حلال مصرفی های دیگر صرفهروش از میان روش 

تر بود است، همچنین درصد خلوص آسفالتین استخراج شده در  کم
 باشد. های گوناگون کاملا متفاوت میروش 

 

 هاسنتز جاذب

ژل  -اکسید آهن به روش سل  یهاپنج جاذب متفاوت از نانوذره 
 شود: سنتز شده است که در ادامه به روش سنتز هر یک پرداخته می

محلول  -ژل-سل نخست  نمک  میلی  5پچینی:  از  آهن  مولار 
آب یون  در  از نیترات  مقدار مشخصی  تهیه شد سپس  زدایی شده 

( به محلول اولیه اضافه  =1C/Feسیتریک اسید )نسبت مولی یک  
  60و دمای    rpm  450ساعت روی همزن با دور    5شد و به مدت  

شده را درجه سلسیوس قرار داده شد تا ژل تشکیل شود. ژل تشکیل 
شبانه  یک  مدت  آون  به  در  و   100روز  داده  قرار  درجه سلسیوس 

  درجه سلسیوس کلسینه شد   450ساعت در دمای    5به مدت  نهایتا  
 سیتریک اسید + نیترات آهن( ، 1)جاذب  
پلی پچینی-ژل-سل حضور  )اتیلندر  روند PEGگلیکول   :)

اسید   سیتریک  کردن  اضافه  از  پس  که  تفاوت  این  با  یک  مرحله 
کردن اضافه شد همچنین فرایند خشک  هم  PEGمقدار مشخصی از  

، 2درجه سلسیوس انجام گرفت )جاذب    80به مدت سه روز در آون  
 (PEGسیتریک اسید + نیترات آهن+ 

پروپیلن-ژل-سل حضور  در  )پچینی  روند  POاکسید  همان   :)
اسید   سیتریک  کردن  اضافه  از  پس  که  تفاوت  این  با  یک  مرحله 

از   مشخصی  بودن    POمقدار  فرار  علت  به  شد.  اضافه     POنیز 
 

shaking water bath 

 ( PO، سیتریک اسید + نیترات آهن+  3همزن دما داده نشد )جاذب  به  

 ژل: مرحله یک و دو در غیاب اسید سیتریک تکرار شد-سل
 (PEG، نیترات آهن+ 4)جاذب 

 ژل: مرحله یک و سه در غیاب اسید سیتریک تکرار شد -سل
 ( PO، نیترات آهن+5)جاذب 

 
 اکسید آهن ی  هانانوذره توسط آسفالتین جذب

جاذب به عملکرد  بررسی  محلول  منظور  آسفالتین،  در جذب  ها 
غلظت  -آسفالتین با  مدل(  )محلول  شد.    ppm  250تولوئن  آماده 

ای دارای سپس مقدار مشخصی از هر پنج جاذب به ظروف شیشه 
باشد اضافه شد  نداشته وجود تولوئن تبخیر محلول مدل که امکان

ساعت به روی تکان دهنده با سرعت    15ها به مدت  و ظرف نمونه 
rpm  250    از پس  شد.  جاذب  اتمامگذاشته  موردنظر  با  زمان  ها 

دور   با  ساعت  نیم  مدت  به  سانتریفیوژ  از  از   rpm  5000استفاده 
  UV-visمحلول مدل جدا شدند. غلظت محلول رویی توسط دستگاه  

جذب   ظرفیت   .[19]  دست آمدو با استفاده از منحنی کالیبراسیون، به  
 شود:مشخص می 1 بر روی جاذب از معادله (Q) آسفالتین

𝑄 =
𝐶0−𝐶𝑡

𝑚
𝑉     (𝑚𝑔/𝑔)                                             (1)  

غلظت اولیه آسفالتین و غلظت   eCو    0C(،  mg/gظرفیت جذب )  qکه  
( و  Lحجم محلول مدل )  V(،  mg/lتعادلی پس از جذب آسفالتین )

m  ( جرم جاذبg  )بررسی تأثیر    به منظور  توانمی  .[20]باشند  می
از  جاذب آسفالتین  بر جذب  نانوذرهها  به نفت خام  نفت خام،  را  ها 

آزمایش  در همه  نفت خام  آسفالتین در  غلظت  باید  ها اضافه کرد. 
ثابت در نظر گرفت چرا که مقدار اسفالتین ذاتی نفت  قابل کنترل 

نانوذره و  نفت  مخلوط  است.  شده  تعیین  پیش  از  و  رانیست   ها 
 1دور در دقیقه با استفاده از حمام آب تکان دهنده   250سرعت  با  

(1)  shaking water bath 
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 آسفالتین  منحنی کالیبراسیون - 4شکل 

 
شود. پس از مخلوط شدن و پایان  ساعت هم زده می  24مدت  به  

نانوذره  زمان،  از    یهامدت  استفاده  با  شده  جذب  آسفالتین  دارای 
مانده در مایع رویی با استفاده آهنربا جدا شوند. مقدار آسفالتین باقی

روش   کار    -143IPاز  در یک  دستگاه سوکسله محاسبه شود.  در 
ها آزمایش های انجام شده بر روی نفت خام  نتیجه  هایی پژوهش

توانند آسفالتن های نفت خام را با روشی ها مینشان داد که نانوذره
 . [21] کنندجذب تولوئن -همانند محلول سنتزی آسفالتن

 
 نمودار کالیبراسیون 

برای   کالیبراسیون  منحنی  آوردن  دست  به  های غلظتبرای 
آسفالتین از محلول  )-مشخصی  منحنی جذب  ( Aتولوئن مساحت 

  های تولوئن در غلظت-محاسبه شد. به این منظور محلول آسفالتین
ppm  5/1  ،5/2  ،5  ،5/7  ،10  ،5/12    توسط دستگاه   15وUV-vis 

های جذب نمودار آنالیز شد. پس از مشخص شدن مساحت منحنی
شود منحنی  دید می  4گونه که در شکل  کالیبراسیون رسم شد. همان

 باشد. می   0/ 9928کالیبراسیون دارای شکل خطی با ضریب همبستگی  
 

 جذب   دمایهم

های غیرخطی  دما هم به منظور بررسی رفتار جذب بهترین جاذب  
،  ( 5) تا    ( 2)   های معادله   با   لانگمویر، فرندلیچ، جوانویچ و تمکین مطابق 

های  این منظور ظرفیت جذب آسفالتین برای غلظت   به   . [22]   بررسی شد 
 محاسبه شد.   ( 1) ( با استفاده از معادله  ppm300-3000)  گوناگون 

qe =
qmkLCe

1+kLCe
         (Langmuir)                                    (2 )  

qe = KFCe

1

n        (Freundlich)                                      (3)  

qe = qmj(1 − e(KjCe))         )Jovanovich(                     (4)  

qe = (
RT

bT
) ln(KTCe)             )Temkin (5)                       (  

 های جذب دماهم یهامعادله هایابتث  – 4جدول 

 پارامتر  مدل 
 LK, (mg/g) mq (L/mg) لانگکویر 

 g) 1/ nL 1/n -1(mg FK/ فرندلیچ 

 jK, (mg/g) mjq (L/mg) جوانویچ 

 T K, (kJ/mol) Tb(L/mg) تمکین

 
 آورده شده است.   4در جدول    دما هم های  پارامترهای مورد استفاده در معادله 

 
 تحلیل خطا 

های به های تجربی و دادهبرای تعیین میزان تطابق بین داده
 (χ2)  ، آزمون غیرخطی مجذور کایدماهمهای  دست آمده از مدل 

و درصد انحراف   (7) معادله    (ARE)، میانگین خطای نسبی  (6)معادله  
 محاسبه شد. (8)معادله  (MPSD)استاندارد مارکوارت 

χ2 = ∑ [
(qe,exp−qe,calc)

2

qe,calc
]n

i=1                                          (6)  

ARE = ∑ [
(qe,exp−qe,calc)

qe,exp
]n

i=1                                        (7 )  

MPSD = ∑ [(
qe,exp−qe,calc

qe,exp
)

2

]n
i=1                                  (8 )  

های بسیار کوچک به این معنی است که داده    (χ2)مقدار مربع کای
به  های تجربی مطابقت بالایی دارد، و  به دست آمده از مدل با داده 

  ی هابزرگ به این معنی است که داده  (χ2)مقدار کای    همین صورت
ای وجود ندارد، به دست آمده از مدل خیلی مناسب نیستند و معادله

انحراف  درصد  و  نسبی  خطای  میانگین  مورد  در  توضیحات  این 

 . [23]است استاندارد مارکوارت نیز معتبر 
 

 هانتیجه
 XRD  آنالیز 

که در شکل   XRDآمده از آنالیز  دست  به  یهابا توجه با نتیجه
می   5 میمشاهده  جاذب شود  که  کرد  عنوان  سنتز شده  توان  های 

تر بودن درشت  دهندهتر نشانتیزهای  ای دارند. قلهساختاری بلوره
بلوره با استفاده از معادلهها میاندازه  اندازه ( 9)شرر معادله    باشد.   ،
  گزارش  5آن در جدول    یها محاسبه شد که مقدارهابلوره جاذب

 طول  λو   9/0ثابت شرر و دارای مقدار    kشرر    شده است. در معادله
پراش برحسب   زاویه  θو    nm  154 /0موج پرتو ایکس و دارای مقدار  

 . [24،25]پیک است پهنای پیک در نصف بیشینه ارتفاع  βدرجه و 
D =

kλ

βcosθ
(9                     )                                             

y = 5.5788x - 7.3549

R² = 0.9928
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 ها ای جاذبسطح ویژه و اندازه بلوره - 5جدول 
هااندازه بلوره جاذب  ) m2/g( سطح ویژه جاذب   )nm ( 
1جاذب    5876/15  42/13  

2جاذب    5864/4  48/25  

3جاذب    3549/8  74/20  

4جاذب    6574/9  93/22  

5جاذب    7654/13  22/9  

 

 
ایکس  -   5شکل   پرتو  پراش  به  جاذب  الگوهای  شده  سنتز  های 
 های گوناگون روش

 
 BETآنالیز 

آنالیز  سطح جاذب از  استفاده  با  است.   مشخص  BETها   شده 
اندازه برای  روش  میاین  استفاده  ویژه  مساحت   شود. گیری 

اندازه با  آنالیز  این  کار  گاز اساس  واجذب  و  جذب  میزان  گیری 
سطح   در  ثابت  دمای  در  می نانوذره نیتروژن  ویژه   .باشدها  سطح 

 ارایه شده است.  5ها در جدول نانوذره 
 

 بهترین جاذب

ب  شود با توجه ظرفیت جذمشاهده می  6که در شکل    گونههمان
(Qبه )آمده برای پنج نانوذره متفاوت، نانوذره آهن سنتز شده  دست

بهترین  اتیلن گلیکول  به روش پچینی، بدون پروپیلن اکسید و پلی
 نتیجه را داشته است.

 

 دما جذب  هم

ای بدون هیچ صورت تک لایه بهلانگمویر، جذب  دماهمطبق 
بین جذب   انفعالی  بر  هشوندهفعل و  روی یک سطح همگن رخ  ا 

آل و تمکین دهنده جذب ناهمگن و غیر ایدهدهد. فرندلیچ نشانمی
 های جامد ناهمگن است. جوانویچ دهنده جذب در سطح جاذبنشان

 های جذب دماهمآمده برای دستپارامترهای به - 6جدول 

 R2 χ2 ARE MPSD پارامترها  مدل 

 لانگمویر 
qm =  401/13 

kl =  0/0015 
995/0  90/1  23/0  04/0  

 فرندلیچ 
kf  =  4/82019 

n  = 84793/1   
966/0  32/17  71/0  45/0  

 جوانویچ 
90/290  = mjq 

0014/0  -  = jk 
999/0  90/0  07/0  00092/0  

 تمکین
3/26  = Tb 

012/0  = Tk 
989/0  99/18  18/0  21/0  

 

 
جاذب  -  6شکل   نانوذرهمقایسه  با    یهاهای  شده  سنتز  آهن  اکسید 
 ( ppm 250های گوناگون )غلظت ثابت روش

 
فرضیه میهمان  توصیف  را  لانگمویر  که  های  تفاوت  این  با  کند، 

های  های فیزیکی بین یون جوانویچ احتمال برخی از تماس   دماهم
 گیرد. شده را در نظر می جذب

های جذب به برای بررسی   دماهم شده برای  پارامترهای محاسبه
 6در جذب آسفالتین استخراج شده از نفت خام در جدول   1رفتار جاذب 

های جذب و شده است همچنین میزان همخوانی بین مدلگزارش 
 نشان داده شده است. 7تجربی در شکل  یهانتیجه

بهترین   انتخاب  جاذب  دماهمبرای  برای  جذب  جذب  در  ها 
  MPSDو  χ2 ،ARE بسنده نشد و خطاهای 2R آسفالتین به خطای

 یتر عنوان شد هر چه مقدارهاگونه که پیشنیز محاسبه شد. همان
های توان نتیجه گرفت که مدل به داده تر باشد میاین خطاها کم
جذب را بر   دماهماگر    4تر است با توجه به جدول  تجربی نزدیک
 ترین مرتب کنیم خواهیم داشت: ترین به بیش ، از کم χ2اساس خطای

جوانویچ < لانگمویر  < تمکین  <  فرندلیچ 

 ترین:ترین به بیش از کم ،AREخطای بر اساس 
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 های جذب مقایسه مدل - 7شکل 

 

جوانویچ < لانگمویر  < تمکین  <  فرندلیچ 

 ترین خواهیم داشت: ترین به بیش ، از کمMPSDخطای و برای 

جوانویچ < لانگمویر  < تمکین  <  فرندلیچ 

عنوان  ات یحآمده و توضدست ها و خطاهای به با توجه به داده 
می جاذب  شده  رفتار  جوانویچ  که  کرد  مطرح  جذب    1توان  در  را 

 آسفالتین به خوبی توصیف کرده است. 
 

اخیر با جاذب    ی هاهای مورد استفاده در مطالعهمقایسه عمکرد جاذب

 بهینه این پژوهش 

با   پژوهش  این  در  شده  سنتز  بهینه  جاذب  عملکرد  مقایسه 
پژوهش  هایجاذب  همانند  یهایجاذب در  شده  اخیر استفاده  های 

  های آتی از اهمیت بالایی برخوردار است. برای ادامه مسیر در پژوهش 
بر روی جذب و اکسایش   همکارانو    نسارای که توسط  در مطالعه
فلزی  آسفالتین اکسید  نانوذره  شش  بر  ، 4O3Fe  ،4O3Coشامل  ها 

2TiO  ،MgO  ،CaO    وNiO  ترتیب شد،  جذب    انجام  ظرفیت 

 :]26[آمد ها به صورت زیر به دست نانوذره 

CaO > Co3O4 > Fe3O4 > MgO > NiO > TiO2 

نانوذره  برای  آسفالتین  جذب  ظرفیت  دیگری،  مطالعه  ها در 
عملکرد   3O2Alو    3O2Fe  ،4O3Feتجاری   ترتیب  که  شد   بررسی 

صورت   است  گزارش    4O3Fe=  3O2Fe> 3O2Alبه   . [72]شده 
  ژل - سنتز شده به روش سل   3O2Feدیگری ظرفیت جذب    در پژوهش 

 سنتز شده   3O2Feتجاری مقایسه شد. مشخص شد که    3O2Feبا  
ر سلوبه  بالاتری  ژل  -ش  پذیری  انتخاب  و  جذب  ظرفیت  از 

  یهانانوذره   همکاران و    نسار در پژوهش دیگری    . [28]برخوردار است  
NiO، 3O2Co  4 وO3Fe منظور جذب آسفالتین استفاده کردند   را به

مورد استفاده ظرفیت جذب مناسبی داشتند   یهاهمه نانوذره  .[29]
نشان داد که ترتیب ظرفیت جذب  ها  ظرفیت جذب نانوذره  و مقایسه

 ی ها نانوذره  همکارانو   اژدر  بود.  3O2Fe>4O3Co>NiOصورت    به
NiO    4وO3Fe    4را مطالعه کردند کهO3Fe    ظرفیت جذب بهتری را

 .[16]داشته است NiO در مقایسه با 
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به   توجه  با  عملکرد های  توضیحبنابراین  میان  مقایسه  و  بالا 
توان  نانوساختارهای اکسیدفلزی بررسی شده در جذب آسفالتین، می

  نتیجه گرفت هر جاذب با توجه به نوع آسفالتین عملکرد متفاوتی دارد. 
توسط   انجام شده  کار  نمونه  در  نمونه  عنوان   همکاران و    نساربه 

4O3Fe  تری نسبت به  عملکرد ضعیفNiO   داشته است، در حالی که
توسط   شده  انجام  پژوهش  عملکرده   4O3Fe  همکارانو    اژدردر 

نجایی که آسفالتین استخراج شده در این پژوهش آ  از  بهتری داشت.
گونه که اشاره برای اولین بار مورد مطالعه قرار گرفته است و همان

به آسفالتین  دارای  دستشد  است  ممکن  گوناگون  منابع  از  آمده 
نمیویژگی بنابراین  باشد  متفاوت  شیمیایی  و  فیزیکی  توان های 

ظرفیت جذب یک جاذب برا برای آسفالتین استخراج شده از یک  
منبع با آسفالتین  استخراج شده از منبع دیگر مقایسه نمود. به علاوه  

نیز برای اولین   روش سنتز پنج جاذب بررسی شده در این پژوهش
 بار استفاده شده است.

 

 1400/ 11/  25 پذیرش : تاریخ    ؛  1400/   03/  20 دریافت :  تاریخ

 گیرینتیجه
در این پژوهش پنج جاذب متفاوت از اکسید آهن سنتز شد که  

ای دهد که اندازه بلورهنشان می  XRDدست آمده از  به  یهانتیجه
از    یهانانوذره  شده  می   25تا    9سنتز  باشد.  نانومتر  متغیر  تواند 

ترین سطح مشخص شد که بیش  BETهمچنین با توجه به آنالیز  
 ی هادانیم یکی از عاملبوده است که می  1ویژه متعلق به جاذب  

توان مطرح باشد، بنابراین میمؤثر در جذب، سطح ویژه جاذب می
های دیگر متأثر از  نسبت به جاذب  1کرد که عملکرد بهتر جاذب  

روی   بر آسفالتین جذب دماهمسطح ویژه آن بوده است. همچنین  
 آمده از دست های به مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به داده  1جاذب 

 مدل و خطاهای محاسبه شده مشخص شد که جوانویچ در مقایسه با 
تواند تر است و میهای تجربی بسیار نزدیک های دیگر به داده دماهم

ها این خوبی توصیف کند که با توجه به فرضیهرا به  1رفتار جاذب  
انجاممی  دماهم جذب  کرد  عنوان  آهن    توان  اکسید  توسط  شده 

 ای بوده است.صورت تک لایهجذبی همگن، یکنواخت و به
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