
 
 
 

ك ينا در يو آلوميكاژل و اكتيلي جذب رطوبت توسط سيكينتي سيبررس
يشگاهيند آزمايفرا  

 
2وعلي مردوار مستعلي بيگل،*1دنصير مهران ب  

استاد يار دانشكدة مهندسي شيمي ،نفت و گاز دانشگاه شيراز -1  

زمهندسي شيمي ،نفت و گاز دانشگاه شيراانشكدة د دانشجوي  كارشناسي ارشد -2  
  
  
  دهيكچ

 مختلـف   ين و رطوبـت هـا     يدرجه كلـو   323 و 303 ينا در دماها  يلومآو  يكتكاژل و ا  يليك جذب رطوبت توسط س    ينتيسن كار   يدر ا 
 و سـاخته شـده اسـت    ي طراحي دستگاه،يزوترم جذب سطحي اي ها ين منحن يين تع ي منظور و همچن   به همين .  شده است  يبررس

ن دسـتگاه مـورد     ي ـ در ا   خـارك  يمي مورد اسـتفاده در مجتمـع پتروش ـ       ينايلومو آ يكاژل و اكت  يلي س . كند يوسته كار م  يكه بطور ناپ  
 دهند كـه    يج نشان م  ي مختلف انجام شده و نتا     ين و رطوبت ها   ي درجه كلو  323 و 303 يشات در دماها  يآزما.گرفته اند ش قرار يآزما

ابتـدا   نـا يو آلوم ي ـ اكت يكاژل و هـم بـرا     يلي س ـ ي هم برا   مقدار ثابت سرعت واكنش     عموماًً  خاص، يك دما يش رطوبت در    ياولاً،با افزا 
كاژل و  يلي س ـ ي هـم بـرا    ك رطوبت خاص ،عموماًً ثابت سرعت واكنش      يش دما در    يبا افزا  اًيثان.ابدي ي م  يافته و سپس كاهش    شافزاي

نـا  ي آلوم وي اكت ي سرعت جذب بدست آمده برا     ي دهند كه ثابت ها    يج نشان م  ين نتا يهمچن. ابدي يمش  ي افزا نايو آلوم ي اكت يهم برا 
 شتر ي ـكاژل عمومـاًً ب   يلي س ـ يج بدست آمـده بـرا     ي مختلف از نتا   ين در رطوبت ها   ين و همچن  ي درجه كلو  323 و 303يدر هر دو دما   

 شدت جذب در طول مراحل اوليه جذب بيشترين مقدار را داشته و             نتايج ازمايشات سرعت جذب سطحي نشان مي دهند كه        . است
  .زايش مي يابد، بتدريج كند مي شود تا به يك مقدار ثابت برسدسپس زماني كه مقدار آب جذب شده اف

  
  .ي، ثابت سرعت،جذب سطحيزوترم جذب سطحينا، رطوبت، ايو آلوميكاژل، اكتيليك جذب، سينتيس: يدي كليواژه ها

  
   مقدمه- 1

  گـاز فـاز   از آبي است كه در آن مولكول هايند جذب سطحيك فرآي توسط خشك كن جامد يب زدائآ
نـا  يو آلوم ي ـكاژل و اكت  يليس ـ.]1[ شـوند  ي سطح جامد نگه داشته م     ي رو ي سطح يروهايلة ن ي بوس ه و جذب شد 

 جـذب رطوبـت،     يت بالا يژة بالا و ظرف   ي بخاطر سطح و   ،يي نم زدا  يند ها ي جامد در فرا   يبعنوان خشك كن ها   
                                                 

  دانشكدة مهندسي شيمي ،نفت و گاز دانشگاه شيراز *
mehran@shirazu.ac.ir 
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 مطالعـات  ].3[ست سرعت انتقال جرم وابسته به مقاومت انتقال جرم در درون ذرات ا  ].2[ دارند يعيكاربرد وس 
 pesticide يجـذب سـطح   مطالعات  بعنوان مثال   ،   صورت گرفته است   يك جذب سطح  ينتي در مورد س   ياديز
  اول توســـط كـــربن نـــشان دهنـــدة واكـــنش درجـــه )  باشـــدي مـــيكي آرومـــاتيمولكولهـــا يكـــه دارا(
 ثابـت سـرعت      تعيـين   منحني هاي شكست و نيز     تعيين هدف از كار تحقيقاتي حاضر     .]9،4،5،6،7،8[د باش يم

ن و ي درجـه كلـو  323 و303 ي در دماهـا LDF بـا اسـتفاده از مـدل    اكتيو آلومينـا سيليكاژل و   جذب سطحي   
  .هاي مختلف مي باشد رطوبت
  

  آزمايشات  مواد آزمون و- 2
  
   خصوصيات جاذبها-2-1

ستفاده جاذب هاي سيليكاژل و اكتيو آلوميناي بكار رفته درمجتمع پتروشيمي خارك ا در اين مطالعه از
  .شده است

  
  تشريح دستگاه-2-2

به منظور تعيين ايزوترم هاي جذب سطحي و نيز تعيين منحني هاي سرعت و ثابت هاي شدت جذب 
اين دستگاه مجهز به .  نشان داده شده است1 در شكل  دستگاه اينشماتيك. شددستگاهي طراحي و ساخته 

ندة دما و دستگاه رطوبت سنج مي باشد و يك گرم كن و محفظة جذب آدياباتيك و سيستم كنترل كن
  .بصورت ناپيوسته كار مي كند

  
  
 

ن ايزوترم جذب سطحييي دستگاه ناپيوسته ساخته شده جهت تع‐۱شکل   
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  در يـك مقـدار مـشخص ثابـت نگـه داشـته      ) PID(دماي محفظة جذب با استفاده از يك كنتـرل كننـدة دمـا        
كنترل كنندة مقدار انرژي ورودي گرم كن الكتريكي را با استفاده از يك ديمر كـه بـه جريـان بـرق                      . مي شود 

اندازه گيري رطوبت با استفاده ازدستگاه رطوبت سنج كه مجهز بـه يـك ترمـومتر                .  كنترل مي كند   وصل است 
لازم بـه ذكـر اسـت كـه         .فرآيند جذب در اين دستگاه در دماي ثابت انجام مي گيرد          . نيز هست انجام مي شود    

  .مي باشد ±/.Cο1 دقت دما سنج  مقدار قرائت شده بر حسب رطوبت نسبي و ±/.5%دقت رطوبت سنج 
  
  جذب سطحي بخار آب بوسيلة سيليكاژل و اكتيو آلومينا آزمايشات سرعت-3-2

 جـذب    و نيز آزمايشات مربوط به تعيين ثابت هاي شدت جذب و منحني هاي سـرعت                 آزمايشات تعادلي 
 .  و در فـشار اتمـسفري انجـام شـده اسـت            1تگاه نشان داده شده در شـكل        سطحي بخار آب با استفاده از دس      

جهت بدست آوردن رطوبت هاي تعادلي مورد نظر، در هر رطوبت نسبي آزمايشات متعددي با مقـدار يكـسان                   
 گرم از   10 ابتداعاً حدود    ،پس از بدست آوردن مقدار آب مورد نياز براي هر رطوبت نسبي           . شده است آب انجام   

 درون  خشك شده و در دسيكاتور خنك شـده اسـت را            ساعت 12به مدت   ب را كه قبلاً در خشك كن        هر جاذ 
petri dish سپس مقـدار مشخـصي آب، كـه رطوبـت خاصـي را ايجـاد       خته و همراه درپوش وزن كرده ايمري ، 

كـن   محفظـة جـذب را بـسته و روي گـرم     درون محفظة جـذب قـرار داده و در   petri dishهمراه با  مي كند،
 تا عمليات جذب سطحي در رطوبت و دماي مـورد نظـر، بـه مـدت زمـان معـين                     اجازه داده ايم    و گذاشته ايم 

ادامه يابد و بعد از اين مدت جـاذب را از محفظـة جـذب               ) كوتاهتر از زمان لازم براي رسيدن به حالت تعادل        (
  ايـن كـار را  .و سپس وزن كرده ايـم  تا خنك شودرپوش درون دسيكاتور قرار داده ايم  خارج كرده و همراه با د     

ذب مقـدار آب جـذب       بدين ترتيب از اختلاف وزن اوليه و وزن ثانويه جـا           .در زمان هاي مختلف انجام داده ايم      
 با رسم مقدار آب جذب شده بر واحد جرم جاذب،در مقابل زمان،نمودار سرعت جـذب                شده بدست مي آيد كه    
  .سطحي بدست مي آيد

 
  نتايج و بحث- 3

 
)منحني هاي شكست(سرعت  ي هايتعيين منحن -1-3   

 
   مختلفي و رطوبت هاني درجه كلو303در  شكست ي هايمنحن تعيين -1-1-3

سرعت جذب سطحي بخار آب توسط سيليكاژل و اكتيـو الومينـا            شكست يا     منحني هاي  2-9شكل هاي   
 شود كه شـدت جـذب در   مشاهده مي.  درجه كلوين ورطوبت هاي مختلف را نشان مي دهند303را در دماي   

طول مراحل اوليه جذب بيشترين مقدار را داشته و سپس زماني كه مقدار آب جذب شده افـزايش مـي يابـد،                      
 ثابـت   ي شـود كـه در دمـا       ين شكلها ملاحظه م   يبا توجه به ا   .بتدريج كند مي شود تا به يك مقدار ثابت برسد         

 در  ي شكست منحن ـ  ن تر   يي پا ي در رطوبت ها    نايو آلوم ي اكت يكاژل و هم برا   يلي س ي هم برا   درجه كلوين  303
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 بـالاتر رخ    ي ها در زمـان هـا      يش رطوبت شكست منحن   ي كه با افزا   ي افتد در حال   ي  اتفاق م   ي كمتر يزمان ها 
  .  دهديم
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RH=95%
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 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط-4شكل 
80% درجه كلوين ورطوبت 303سيليكاژل در دماي   

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط -3شكل 
55%ه كلوين ورطوبت  درج303سيليكاژل در دماي   

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط-2شكل 
۲۰% درجه كلوين ورطوبت 303سيليكاژل در دماي   

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط - 5شكل 
95% درجه كلوين ورطوبت 303سيليكاژل در دماي   

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط-6شكل 
40%جه كلوين ورطوبت  در303اكتيو الومينا در دماي   

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط -7شكل
75% درجه كلوين ورطوبت 303اكتيو الومينا در دماي   
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   مختلفين و رطوبت هاي درجه كلو323 شكست در ي هاي تعيين منحن-2-1-3

  ا ســرعت جــذب ســطحي بخــار آب توســط ســيليكاژل ويــ منحنــي هــاي شكــست 10-17شــكل هــاي 
  ز مـشاهده   ي ـنجـا ن  يدر ا . درجه كلوين ورطوبت هاي مختلف را نشان مـي دهنـد           323اكتيو الومينا را در دماي      

 و سـپس زمـاني كـه مقـدار آب           داردجذب بيشترين مقـدار را       مي شود كه شدت جذب در طول مراحل اوليه        
 ها نسبت   ي، منتها شكست منحن   مي يابد، بتدريج كند مي شود تا به يك مقدار ثابت برسد           جذب شده افزايش    

 كاژل و يلي س ـ ي بـرا   هـم  ني درجه كلو  303يباز هم مثل دما   . شود ين زودتر شروع م   ي درجه كلو  303 يبه دما 
 ـتد   اف ي  اتفاق م   ي كمتر ي در زمان ها    ها يشكست منحن ن تر   يي پا يدر رطوبت ها   نايو آلوم ي اكت ي برا هم  يول

  . دهدي بالاتر رخ مي ها در زمان هايش رطوبت شكست منحنيبا افزا
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 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط- 8شكل 
  85% درجه كلوين ورطوبت 303اكتيو الومينا در دماي 

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط -9شكل 
  ۹۰% درجه كلوين ورطوبت 303 دماي اكتيو الومينا در

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط-10شكل 
۲۵% درجه كلوين ورطوبت 323سيليكاژل در دماي   

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط - 11شكل 
50% درجه كلوين ورطوبت 323سيليكاژل در دماي   
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RH=65%
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 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط- 12شكل 
85% درجه كلوين ورطوبت323 دماي سيليكاژل در  

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط -13شكل
95% درجه كلوين ورطوبت 323سيليكاژل در دماي   

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط- 14شكل
  25% درجه كلوين ورطوبت 323اكتيو الومينا در دماي 

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط -15شكل
  50% درجه كلوين ورطوبت 323الومينا در دماي اكتيو 

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط اكتيو الومينا- 16شكل
  65% درجه كلوين ورطوبت 323در دماي 

 منحني سرعت جذب سطحي بخار آب توسط اكتيو الومينا -17شكل
   95% درجه كلوين ورطوبت 323در دماي 
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   تعيين ثابت هاي شدت جذب -2-3
) LDF( سرعت جذب سطحي بخار آب توسط سيليكاژل و اكتيو الومينا بوسيلة مدل نيروي محركة خطي

  .]10،11[ شودن ميبصورت زير بيا) LDF(مدل.توصيف مي شود
  
)1(   
  

 با بازنويسي معادله داريم 
             

   kt
M
M

e

t −=− )1ln( )2(                                                                                                                   

                                                           
  . ثابـت شـدت جـذب مـي باشـد     kوزن تعادلي بدست آمـده و   Me و t وزن بدست آمده در زمان  Mtدر اينجا

)1ln( دهند كه با رسم  ي نشان م زيري شكل ها 
e

t

M
M

 در برابر زمان خط راستي بدست مي آيد كه شـيب  −

براي توصـيف جـذب   ) LDF( دهند كه مدل اين شكل ها نشان مي.مي باشد) k( آن برابر با ثابت شدت جذب
  ].12[سطحي بخار آب توسط سيليكاژل و اكتيو الومينا مناسب است

  
   مختلفين و رطوبت هاي درجه كلو303 شدت جذب در ي تعيين ثابت ها-1-2-3

 ـ ي نشان دهنده رابطه خط ـ    18-25 يشكل ها  كاژل و  يلي س ـ ي بـرا   و محـور زمـان     يتمين محـور لگـار    ي ب
، ني درجـه كلـو  303يش رطوبت در دما يبا افزا  شود كه    يبا توجه به شكل ها ملاحظه م      .باشد ي م نايوآلومياكت

 اكثـر   ي بـرا  .ابـد ي ينـا كـاهش م ـ    يو آلوم ي اكت يكاژل و هم برا   يلي س يعموماًً مقدار ثابت سرعت واكنش هم برا      
ن بيـانگر   ضـرائب رگراسـيو   . باشـد  يشتر م ـ ي ـكاژل ب يلينـا از س ـ   يو آلوم يثابت سرعت واكنش اكت   نيز  رطوبت ها   

  . مي باشدرفتهسازگاري خوب داده هاي آزمايشگاهي با مدل بكار 
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RH=55%
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 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي-18شكل
20% درجه كلوين ورطوبت 303در دماي   

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي - 19شكل
55% درجه كلوين ورطوبت 303در دماي   
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 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي -20شكل
80% درجه كلوين ورطوبت 303در دماي   

و محور لگاريتمي  رابطة خطي بين زمان - 21شكل
95% درجه كلوين ورطوبت 303در دماي   

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي -22شكل
40% درجه كلوين ورطوبت 303در دماي   

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي -23شكل
75% درجه كلوين ورطوبت 303در دماي   

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي-24شكل
85% درجه كلوين ورطوبت 303ي در دما  

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي -25شكل
90% درجه كلوين ورطوبت 303در دماي   
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   مختلفين و رطوبت هاي درجه كلو323 شدت جذب در ي تعيين ثابت ها-2-2-3
 ـ ي نشان دهنده رابطه خط ـ    26-32 يشكل ها  كاژل و  يلي س ـ ي و محـور زمـان بـرا       يتمين محـور لگـار    ي ب

، ني درجـه كلـو    323 بـه    303ش دما از    يبا افزا  شود كه    يبا توجه به شكل ها ملاحظه م      . باشد ينا م يآلوموياكت
ز ي ـنجـا ن  يدر ا . ابـد ي يش م ينا افزا يو آلوم ي اكت يكاژل و هم برا   يلي س يعموماًً مقدار ثابت سرعت واكنش هم برا      

و ضـرائب رگراسـيون    . باشـد ير م ـشتي ـكاژل بيلينا از س ـيو آلومي اكثر رطوبت ها ثابت سرعت واكنش اكت  يبرا
  .بيانگر سازگاري خوب داده هاي آزمايشگاهي با مدل بكار رفته مي باشد
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 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي-26شكل
25% درجه كلوين ورطوبت 323در دماي   

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي -27شكل
50%ت  درجه كلوين ورطوب323در دماي   

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي-28شكل
85% درجه كلوين ورطوبت 323در دماي   

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي -29شكل
95% درجه كلوين ورطوبت 323در دماي   
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   شدت جذب هايتأثير رطوبت نسبي و دما بر روي ثابت -4

 الومينـا   سرعت جذب سطحي بخـار آب توسـط سـيليكاژل و اكتيـو             گفته شد    3-2بخش  همچنان كه در    
)1ln(با رسم   .توصيف مي شود) LDF( بوسيلة مدل نيروي محركة خطي

e

t

M
M

 در برابر زمان خـط راسـتي   −

 و با بدست آوردن ثابت هاي شـدت جـذب   مي باشد) k( بدست مي آيد كه شيب آن برابر با ثابت شدت جذب
ني هايي بدست مي آيد كه تأثير رطوبت         منح ، درجه كلوين و در رطوبت هاي مختلف       323 و 303در دو دماي    

 303دماي   را در دو  تأثير رطوبت نسبي     34 و 33شكل هاي    .و دما را بر روي ثابت شدت جذب نشان مي دهد          
  .  نشان مي دهند بخار آب توسط سيليكاژل و اكتيو آلومينا راابت شدت جذب بر روي ث درجه كلوين 323و

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي- 30شكل
25% درجه كلوين ورطوبت 323در دماي  طي بين زمان و محور لگاريتمي  رابطة خ- 31شكل 

50% درجه كلوين ورطوبت 323در دماي   

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي-32شكل
65% درجه كلوين ورطوبت 323در دماي   

 رابطة خطي بين زمان و محور لگاريتمي -33شكل
95% درجه كلوين ورطوبت 323در دماي   
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=    
  
 جـذب   شدت هاي،ثابتدر رطوبت هاي نسبي پايين تر در هر دو دما      ا توجه به شكل ها ملاحظه مي شود كه        ب

 جـذب سـطحي تـك لايـه اي           شروع به افزايش مي كند و اين بدليل اين است كـه            سيلسكاژل و اكتيو آلومينا   
بـه يـك مقـدار      ه   تـا زمـاني ك ـ      (غالب بوده و به همين دليل افزايش يكنواختي در مقدار ثابـت شـدت جـذب               

هـاي شـدت جـذب        ثابـت  در هر دو دمـا     در رطوبت هاي نسبي بالاتر     .]12[مي شود ملاحظه  ) ماكزيمم برسد 
به نظر مي رسد كه در اين ناحيـه جـذب سـطحي چنـد      . شروع به كاهش مي كند     سيلسكاژل و اكتيو آلومينا     

افتد فعل و انفعال بين مولكول هاي       در جايي كه جذب سطحي چند لايه اي اتفاق مي           . لايه اي اتفاق مي افتد    
 جذب شونده ضعيف تر از فعل و انفعالات بين مولكول هاي جذب شونده و سطح جاذب هستند                  -جذب شونده 

 همچنـين  33 از شكل ].12[ سرعت جذب پايين آمده وثابت هاي شدت جذب كاهش پيدا مي كنند  و بنابراين 
 از رسيدن به يك مقـدار مينـيمم دوبـاره شـروع بـه                بعد سيليكاژل ثابت هاي شدت جذب      ديده مي شود كه   

 بعـد از  را افزايش مي كند و اين به نظر مي رسدكه به دليل رشد خوشه باشد كه خلل و فرج هـاي سـيليكاژل        
 ،بـا افـزايش دمـا      دو شكل به راحتي فهميده مي شـود كـه            از مقايسه . جذب سطحي چند لايه اي پر مي كند       

  . راي سيليكاژل و هم براي اكتيو آلومينا افزايش مي يابدعموماًً ثابت سرعت واكنش هم ب
  
  نتيجه گيري  بحث و- 5

 شدت جذب در طول مراحـل اوليـه      نتايج ازمايشات مربوط به تعيين سرعت جذب سطحي نشان مي دهند كه           
  جذب بيشترين مقدار را داشته و سپس زماني كـه مقـدار آب جـذب شـده افـزايش مـي يابـد، بتـدريج كنـد                           

در رطوبت هاي پايين تر  شكست منحني در زمان هاي كمتري             همچنين  . تا به يك مقدار ثابت برسد      مي شود 
بـا افـزايش    . اتفاق مي افتد در حالي كه با افزايش رطوبت شكست منحني ها در زمان هاي بالاتر رخ مي دهـد                   

جذبتاثير رطوبت بر ثابت هاي شدت - 33شكل 
  درجه كلوين303 درسيليكاژل و اكتيو آلومينا

تاثير رطوبت بر ثابت هاي شدت جذب  -34شكل 
  درجه كلوين323 در سيليكاژل و اكتيو آلومينا
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 بـت هـاي شـدت جـذب     ثامربوط بـه تعيـين  شات ي آزماجينتا .دما نيز شكست منحني ها زودتر اتفاق مي افتد  
 درجـه  323 و303ينا در هـر دو دمـا  يو آلومي اكتي جذب بدست آمده برا     شدت يكه ثابت ها   دهند   ينشان م 

 . باشـد يشتر م ـي ـكاژل عمومـاًً ب يلي س ـيج بدسـت آمـده بـرا    ي مختلف از نتا   ين در رطوبت ها   ين و همچن  يكلو
يين تر،ثابـت هـاي شـدت جـذب         همچنان نتايج نشان مي دهند كه در هر دو دما در رطوبت هـاي نـسبي پـا                 

شروع به افزايش مي كند و اين بدليل اين است كه جذب سطحي تك لايه اي                ابتدا  سيلسكاژل و اكتيو آلومينا     
تـا زمـاني كـه بـه يـك مقـدار            ( غالب بوده و به همين دليل افزايش يكنواختي در مقدار ثابـت شـدت جـذب                 

هـاي شـدت جـذب       در هـر دو دمـا ثابـت        سبي بالاتر  در رطوبت هاي ن    ولي. مي شود ملاحظه  ) ماكزيمم برسد 
به نظر مي رسد كه در اين ناحيه جـذب سـطحي چنـد    . دنسيلسكاژل و اكتيو آلومينا  شروع به كاهش مي كن       

در جايي كه جذب سطحي چند لايه اي اتفاق مي افتـد فعـل و انفعـال بـين                   چون كه   . لايه اي اتفاق مي افتد    
 ضعيف تر از فعل و انفعالات بين مولكول هاي جذب شونده و سـطح                جذب شونده  -مولكول هاي جذب شونده   

 در دمـاي    .اي شدت جذب كاهش پيـدا مـي كننـد         جاذب هستند و بنابراين سرعت جذب پايين آمده وثابت ه         
 بعد از رسيدن به يك مقدار مينيمم دوباره شروع بـه افـزايش              سيليكاژل شدت جذب      ثابت  درجه كلوين  303

 بعـد از جـذب      را  مي رسدكه به دليل رشد خوشه باشد كه خلل و فرج هـاي سـيليكاژل               مي كند و اين به نظر     
   .سطحي چند لايه اي پر مي كند
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