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 دانشگاه اصفهان

  دانشکده فنی مهندسی

  گروه مهندسی شيمی

  

  

  ی مهندسی شيمیی کارشناسی ارشد رشتهپايان نامه

  

  

هاي قرص سازي حذف گوگرد از بنزين توسطالعه آزمايشگاهي، مدلسازي و شبيهمط

  در يك راكتور بسته نانو حفره زئوليت

  

  

  :استادان راهنما

  آزاد-دکتر فخری سيدين

  دکتر امير رحيمی
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  مريم منتظرالقائم
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کليه حقوق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، 

ابتکارات و نوآوري هاي ناشي از تحقيق 

موضوع اين پايان نامه متعلق به دانشگاه 

 .اصفهان است
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  :چكيده

هاي تعويض يون از بنزين مدل هيدروسولفورزدايي شده با استفاده از زئوليت ،تيوفن در اين تحقيق، جذب تركيب گوگردي

شده و نوع سنتز  Na-Yبدين منظور، ابتدا زئوليت . تئوري و آزمايشگاهي بررسي شده است از نظر Ni-Yو   Ce-Yييافته

به منظور تعيين نسبت  XRFآناليز . شناسايي شده است XRDزئوليت و خلوص آن از طريق آناليز 
. انجام گرفته است ���������

از طريق  Ce-Yو  Ni-Yهاي زئوليت. اندها نيز توسط آناليزهاي مربوطه تعيين شدهحجم حفره، سطح ويژه و تخلخل جاذب

به منظور طراحي فرآيند جذب در . اندجهت گوگردزدايي از بنزين مدل تهيه شده (SSIE)د روش تعويض يون حالت جام

سپس . اندهاي متخلخل تبديل گرديدههاي پودري تهيه شده با استفاده از چسباننده به شكل قرصمقياس صنعتي، جاذب

گوگرد، در يك سيستم ناپيوسته در دما و  72و ppmw1 194 ،116ي هاي اوليهجذب انتخابي تيوفن از بنزين مدل با غلظت

زمان تعادل جذب هر دو جاذب زئوليتي براي . هاي تعويض يون يافته مورد بررسي قرار گرفته استفشار محيط توسط زئوليت

 ppmw 72ساعت و براي بنزين مدل با غلظت اوليه  14گوگرد،  ppmw 116و  ppmw 194بنزين مدل با غلظت اوليه 

-Naو  Ce-Y ،Ni-Yهاي به منظور ارزيابي عملكرد حذف تيوفن از سوخت مدل، جاذب. ساعت بدست آمده است 6گوگرد، 

Y 7/81(دهد كه جاذب مقدار درصد حذف گوگرد بدست آمده نشان مي. اندمورد مقايسه قرار گرفته(%Ce-Y  جهت

  . موثرتر است Na-Y)%7/51(و  Ni-Y%)2/75(هاي گوگردزدايي از بنزين نسبت به جاذب

هاي تعويض يون يافته از نقطه نظر تعادل، سينتيك از ديگر اهداف اين تحقيق بررسي مشخصات جذب تيوفن بر روي زئوليت

با شش ايزوترم  Ni-Yو  Ce-Yهاي هاي تعادلي جذب تيوفن بر روي زئوليتداده. باشدسازي رياضي فرآيند جذب ميو مدل

ها نيز هاي لانگموير، فروندليچ، سيپز، تات، تمكين و جووانويچ تطبيق داده شده و پارامترهاي آنشناخته شده شامل ايزوترم

اصلاح شده، مدل بر اساس نيرو محركه خطي و  n، درجه nهاي سينتيك درجه اول، درجه دوم، درجه مدل. اندتعيين شده

به شكل پودر و  Ce-Yم جذب گوگرد بر روي زئوليت مدل نفوذ درون ذره به منظور ارزيابي سينتيك جذب و تعيين مكانيز

ضرايب انتقال جرم . اندپارامترهاي متناظر و ضريب همبستگي هر مدل نيز بدست آمده. استقرص مورد بررسي قرار گرفته 

kدر هر دو حالت پودر و قرص توسط مدل بر اساس نيرو محركه خطي به ترتيب  Ce-Yبراي زئوليت  	  4 � 10��� m/s 

kو  	 3.1 � 10��� �exp ���
� � � �

����  . تعيين گرديده است  ! �

هاي جاذب در يك سيستم ناپيوسته همچنين، يك مدل رياضي به منظور ارزيابي رفتار ديناميك جذب گوگرد بر روي قرص

مدل رياضي، به . اندبراساس قوانين بقا توسعه داده شده و به كمك روش عددي حل شده معادلات مدل. ارائه گرديده است

هاي با تطبيق نتايج مدل رياضي توسعه داده شده با داده. نمايدبيني ميخوبي رفتار و عملكرد سيستم مورد مطالعه را پيش

  . اندآزمايشگاهي موجود پارامترهاي مدل شامل ضريب انتقال جرم و ضريب نفوذ بدست آمده

  

  سازي رياضي    ادل، سينتيك، مدلجذب سطحي، زئوليت تعويض يون شده، تيوفن، بنزين، تع :هاكليد واژه

                                                           
1 Parts Per Million by Weight  
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  فهرست مطالب

  صفحه                            عنوان

  

 مقدمه: فصل اول

 ۱.…………………………………………………………………………………………………………….…………مقدمه

  

  فرآيندهای گوگردزدايی و مروری بر مطالعات قبلی: فصل دوم

  ۵………………………………………………………..………………………فرآيندهای گوگردزدايی: بخش اول - ۲-۱

  ۶(HDS)..……………………… ..……………….………………..سولفوريزاسيون فرآيند هيدرود -۱- ۲-۱

  ۷………………………………………………………….های پيشرفتهتوسط کاتاليزور HDSفرآيند  -۲- ۲-۱

 ۷.............…………………………………………………………دارای راکتورهای ويژه HDSفرآيند  -۳- ۲-۱

  ۸.…………………………………..………………...…همراه با بهبود خواص سوخت HDSفرآيند  -۴- ۲-۱

  HDS………….………………………………………...۹و ) حلقوی کردن(آروماتيکی کردن  -۴-۱- ۲-۱

۲-۱ -۴-۲- HDS ۹.…………………………………………………………..…و افزايش عدد اکتان   

 ۹.……………………………………………………….…………………(CDHDS)فرآيند تقطير کاتاليستی  -۵- ۲-۱

  ۱۰………………………………………………..………………………………....فرآيند آلکيلاسيون -۶- ۲-۱

  ۱۱.………………....…………………….............…………………………مايع- مايع فرآيند استخراج -۷- ۲-۱

  ۱۲…………………………………………..……………………....……فرآيند اکسيداسيون انتخابی -۸- ۲-۱

  ۱۳..…………………..…………………………...…………………………فرآيند جداسازی رسوبی -۹- ۲-۱

  ۱۳.………………………………………………...……………………………فرآيند جذب سطحی - ۱۰- ۲-۱

  ١٤………………………………………………..…………………گوگردزدايی جذبی -١- ١٠- ١-٢

 IRVAD…......................................................................۱۵د فرآين -۲- ۱۰- ۲-۱

  S-Zorb( ……………….……….۱۵تکنولوژی (واکنشی  یفرآيند گوگردزدايی جذب -۳- ۱۰- ۲-۱

  ۱۶……………………………………………..……….………………………………………هازئوليت: بخش دوم - ۲-۲

  ۱۶.…………………………………………………………….................…………………...……مقدمه -۱- ۲-۲

  ١٨.…….………......………………………………………………………..………ی زئوليتتاريخچه -٢- ٢-٢
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 صفحه                عنوان

  

  ١٨........................................................................های طبيعیزئوليت -١-٢- ٢-٢

  ۱۸..……………..……………………......……….…………………های سنتزیزئوليت -۲-۲- ۲-۲

  ۱۹..…………………………………………........………………………………...……هاسنتز زئوليت -۳- ۲-۲

 ۲۰……………………………………………………………………………...……هاشناسايی زئوليت -۴- ۲-۲

 ۲۰...................................................................(XRD)پراش پرتو ايکس  -۴-۱- ۲-۲

 ۲۱……......…………………… ……….…(XRF)طيف سنج فلورسانس اشعه ايکس  -۴-۲- ۲-۲

 BET……………………...……………...………………………...……………۲۱آناليز  -۴-۳- ۲-۲

 ۲۲………………………………………………...…………………....………هاتبادل يون در زئوليت -۵- ۲-۲

  ٢٤.…………………...……………………………….………………...…………هاکاربردهای زئوليت -۶- ۲-۲

  ٢٤......……………………..……….............……………مروری بر مطالعات آزمايشگاهی انجام شده : بخش سوم - ٣-٢

  ٣٤..……………...……………...……………سازیمروری بر مطالعات انجام شده با موضوع مدل: بخش چهارم - ۲-۴

  

  هامواد و روش: فصل سوم

  ۳۸………...………………………………………….………………..……مورد استفاده جهت سنتز زئوليتمواد  - ۳-۱

  ۳۹…...………………………….………………………..…وسايل و تجهيزات مورد استفاده جهت سنتز زئوليت - ۳-۲

 Na-Y………..……………………..………………………………………………...…………….۴۰سنتز زئوليت  - ۳-۳

  ۴۰……....………………………………………………….……………….………ی ژل هسته زاتهيه -۱- ۳-۳

  ۴۰.………………………....……………………………………….………….………ژل خوراک تهيه -۲- ۳-۳

  ۴۱ .…………………………………………....…………………………………….……هاتبلور هسته -۳- ۳-۳

  ۴۱.………………………………………........………………………………….….……تبادل يون بر روی زئوليت - ۳-۴

  ۴۲………………….......………………………………………….……..…………انتخاب فلز مناسب -۱- ۳-۴

 H-Y………..…………….………………………………...…..۴۳به زئوليت  Na-Yتبديل زئوليت  -۲- ۳-۴

 H-Y………..…………………...……………...……………..۴۳تبادل کاتيون فلز بر روی زئوليت  -۳- ۳-۴

  ۴۴……………………………………...………………………………………………..…………تهيه قرص جاذب - ۳-۵
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  ۴۵..………………….......……………………………….…………….……………دستگاه قرص ساز -۱- ۳-۵

  ۴۵ …………………………………………........….………...……………های سنتز شدهتعيين مشخصات جاذب - ۳-۶

 XRD………..……………………….....…………..۴۵سنتز شده توسط  Na-Yشناسايی زئوليت  -۱- ۳-۶

 XRF…….……….....….……………………..۴۶سنتز شده توسط  Na-Yتجزيه عنصری زئوليت  -۲- ۳-۶

  BET۴۶.………………………………………………………………………….….……………آناليز  -۳- ۳-۶

 ۴۶.……………………………………………....……………………………………….….………تهيه بنزين مدل - ۳-۷

  ۴۷……………………………………………....…………………………….…………….…بررسی عملکرد جاذب - ۳-۸

  ۴۸..…………………………………………………...…………………………………..………گيری گوگرداندازه - ۳-۹

  ۴۸.………………………………………………...……………………………….…….……تجهيزات -۱- ۳-۹

  ۴۹..…………………………………………………...………………….…….……مواد و شناساگرها -۲- ۳-۹

  ۵۰.……………………………………………………………………...………….…….……روش کار -۳- ۳-۹

  

  سازیمدل: فصل چهارم

 ۵۲…………………………………………………………...……………………………………………جذبتعادل  - ۴-۱

  ۵۳…………………………………………………...………………………..…….…ايزوترم لانگموير -۱- ۴-۱

  ۵۴………………………………………………...……………………….……………ندليچايزوترم فر -۲- ۴-۱

  ۵۴.…………………………………………...……………………………………..………ايزوترم تات -۳- ۴-۱

  ۵۵..……………….......…………… …………………….………)فروندليچ-گمويرلان(ايزوترم سيپز  -۴- ۴-۱

  ۵۵……………………………………….......……………………………………..……ايزوترم تمکين -۵- ۴-۱

 ۵۶………………………….......………………………………………….…..………ايزوترم جووانويچ -۶- ۴-۱

  ۵۶..……………………………………………………...……………………………………………سينتيک جذب - ۴-۲

  ۵۷……………………………….......…………………………..……سينتيک جذب درجه اولمدل  -۱- ۴-۲

  ۵۷..………………………………...……………………..…………مدل سينتيک جذب درجه دوم -۲- ۴-۲

 n…………….…………………………….………………………….۵۸جذب درجه  مدل سينتيک -۳- ۴-۲

  ۵۸..………………...……..……………………...………اصلاح شده nمدل سينتيک جذب درجه  -۴- ۴-۲

 ج

 

 ج
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 ۵۹………………………....…..…………………پايه نيروی محرکه خطیمدل سينتيک جذب بر  -۵- ۴-۲

  ۶۰……………………………..………...…………..……………………………مدل نفوذ درون ذره -۶- ۴-۲

  ۶۱..……………………………...……………………………………………..….……سازی ديناميکی جذبمدل - ۴-۳

    ۶۲…………………...…..……...……موجود در سيال اطراف قرص  (A) تيوفنموازنه جرم جزئی  -۱- ۴-۳

  ۶۳..…........……..…………………برای سيال درون استوانه جاذب (A)موازنه جرم جزئی تيوفن  -۲- ۴-۳

  ۶۴..…………………………………........……………………..…………موازنه جرم جزئی در جامد -۳- ۴-۳

  ۶۴..……………………………………........…………………………………..…………رابطه تعادلی -۴- ۴-۳

 ۶۵......……………………………….......………………………………………….………)مايعات(نفوذ مولکولی  - ۴-۴

  ۶۵..………………………...………………………………………………..……….…………حل عددی معادلات - ۴-۵

  ۶۶.………………………….......……………………………………..………گسسته سازی معادلات -۱- ۴-۵

 ۶۷.………………………………………...………………………………………………گوگردبررسی موازنه جرم  - ۴-۶

  

  نتايج و بحث: فصل پنجم

 ۶۸.……………………………………....……………………………………..……شدههای سنتزشناسايی جاذب - ۵-۱

  ۷۲.………………………………………………….......…………………………..……….……های جاذبمقايسه - ۵-۲

  ۷۳…………………………………………………...…………………………….………….……های جذبايزوترم - ۵-۳

  ۷۶……………………………………………………………...………………..……………………سينتيک جذب - ۵-۴

  ۷۶………………………………...………………..…………………مدل سينتيک جذب درجه اول -۱- ۵-۴

  ۷۸……………………..…………………...…………..……………مدل سينتيک جذب درجه دوم -۲- ۵-۴

 n…………..……………………….………………...……………….۷۹مدل سينتيک جذب درجه  -۳- ۵-۴

  ۸۰.………………………….…………………………..…اصلاح شده nمدل سينتيک جذب درجه  -۴- ۵-۴

  ۸۱ ..……………..…………....…………….……پايه نيروی محرکه خطیمدل سينتيک جذب بر -٥- ٤-٥

 ۸۳..…………………………………………………...………………………..…مدل نفوذ درون ذره -۶- ۵-۴

  ۸۵.…………………………………………...………………..…سينتيکیهای ی دقت مدلمقايسه -۷- ۵-۴

 

 د



 � 
 

  

 صفحه                عنوان

  

  ۹۰……………………………………………………...…………………………………………..…ديناميک جذب - ۵-۵

  ۹۰.…………………………………………...…………………………..……………پارامترهای مدل -۱- ۵-۵

  ۹۲.………………………………...…………………..……سازیسازی و شبيهنتايج حاصل از مدل -۲- ۵-۵

و غلظت ورودی  Ce-Yنمودارهای تغييرات غلظت و ظرفيت جذب برای جاذب  -۲-۱- ۵-۵

  ۹۲.……………..……………………......………………………………….گوگرد ppmw ۱۹۴بنزين 

و غلظت ورودی  Ce-Yنمودارهای تغييرات غلظت و ظرفيت جذب برای جاذب  -۲-۲- ۵-۵

  ۹۷.………....……………………………………......…………..…………گوگرد ppmw ۱۱۶بنزين 

و غلظت ورودی  Ce-Yنمودارهای تغييرات غلظت و ظرفيت جذب برای جاذب  -۲-۳- ۵-۵

  ۱۰۱.…………………………………………………………………………گوگرد ppmw ۷۲بنزين 

و غلظت ورودی  Ni-Yنمودارهای تغييرات غلظت و ظرفيت جذب برای جاذب  -۲-۴- ۵-۵

  ۱۰۶.……………………………………………………..…………………گوگرد ppmw ۱۹۴بنزين 

و غلظت ورودی  Ni-Yنمودارهای تغييرات غلظت و ظرفيت جذب برای جاذب  -۲-۵- ۵-۵

  ۱۱۰.…………………………………..……………………………………گوگرد ppmw ۱۱۶بنزين 

و غلظت ورودی  Ni-Yنمودارهای تغييرات غلظت و ظرفيت جذب برای جاذب  - ۲-۶- ۵-۵

  ۱۱۴.…………………………………………………………………………گوگرد ppmw ۷۲بنزين 

 ۱۱۹.……………………………....……………………………ضريب انتقال جرم متغير -۲-۷- ۵-۵

  

  گيری و پيشنهادهانتيجه: فصل ششم

 ۱۲۵………………………………………………………………………………………………………نتيجه گيری - ۱- ۶

  ۱۲۶…………………………………………………...……………………………………….……………پيشنهادها - ۲- ۶

  

  ۱۲۸..…..………………………………………………………………………...…………………………..اخذممنابع و 
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 و 
 

  

  هافهرست شکل

  صفحه                            عنوان

 

 ۶.…………………………………………….........………………….………………فرآيندهای گوگردزدايی) ۱- ۲(شکل 

  CDHDS………...…………………………....……………....…………………………۱۰شماتيک فرآيند ) ۲- ۲(شکل 

  ۱۱..……………………………………………………………………………...……آلکيل واکنش تيوفن با) ۳- ۲(شکل 

  ۱۲.………………………………...………………………...……ای از گوگردزدايی استخراجینمای ساده) ۴- ۲(شکل 

 IRVAD......................................................................................۱۵نمايی از فرآيند ) ٥- ٢(شکل 

  ۱۶.……………………...…………………....………نمای ساده ای از فرآيند گوگردزدايی جذب واکنشی) ۶- ۲(شکل 

  ۱۷.…...……………………...………………………های مختلف زئوليتیی حفرات برای چهارچوبهاندازه) ۷- ۲(شکل 

  ١٩..………………………………....………………………………………...هانمايی از روش سنتز زئوليت )۸- ۲(شکل 

  ۲۰………………………………...………………………..……....………مراحل تهيه ژل و تبلورنمايی از ) ۹- ۲(شکل 

   ٢٦………………...………گوگردزدايی از سوخت جت واقعی بر روی زئوليتهای تعويض يونی مختلف) ۱۰- ۲(شکل 

  ۴۴………………………………...……………………………………....……های جاذب ساخته شدهقرص) ۱- ۳(شکل 

  ۴۵………………...……………....………………………………استفادهنمايی از دستگاه قرص ساز مورد ) ۲- ۳(شکل 

های جذب و بررسی عملکرد ديناميک سيستم ناپيوسته مورد استفاده جهت تعيين ايزوترم) ۳- ۳(شکل 

  ۴۷…...............................................................................................................……....جاذب

 UOP 357-80…………....……...…….…………………….۴۹تجهيزات مورد نياز جهت انجام آزمايش ) ۴- ۳(شکل 

  ۶۲…………………………………………............……………………………...…ای جاذبسيستم استوانه) ۱- ۴(شکل 

 Na-Y……...………………………...…………………………………………….۶۹زئوليت  XRDالگوی ) ۱- ۵(شکل 

 Ce-Y…. ۷۰ت زئولي Ni-Y ،(dزئوليت  H-Y ،(cزئوليت  Na-Y ،(bزئوليت a) برای  XRDالگوهای ) ۲- ۵(شکل 

   ۷۲…………………….……………………های مورد مطالعه جهت حذف تيوفنمقايسه عملکرد جاذب) ۳- ۵(شکل 

  ۷۴..………………………..……….………………...……های تعادلی برای حذف تيوفن از بنزينايزوترم) ۴- ۵(شکل 

  ۷۴..……………………………..……….…………...……تعادلی برای حذف تيوفن از بنزينهای ايزوترم) ۵- ۵(شکل 

  ۷۷.……......…………در حالت پودر Ce-Yمدل سينتيک درجه اول برای جذب تيوفن بر روی جاذب ) ۶- ۵(شکل 

  ۷۷…………...………در حالت قرص Ce-Yمدل سينتيک درجه اول برای جذب تيوفن بر روی جاذب ) ۷- ۵(شکل 

 و

 

 و



 ز 
 

  

 صفحه                            عنوان

 

  ۷۸.……………….…در حالت پودر Ce-Yبرای جذب تيوفن بر روی جاذب  دوممدل سينتيک درجه ) ۸- ۵(شکل 

  ۷۹…………..………در حالت قرص Ce-Yبرای جذب تيوفن بر روی جاذب  دوممدل سينتيک درجه ) ۹- ۵(شکل 

 ۸۱……………..……به فرم پودر Ce-Yهای تجربی برای جاذب مقايسه مدل جذب ارائه شده و داده) ۱۰- ۵(شکل 

  ۸۲..……..…………به فرم قرصCe-Y های تجربی برای جاذب مقايسه مدل جذب ارائه شده و داده) ۱۱- ۵(شکل 

  ۸۳...…..……در حالت پودر Ce-Yمدل سينتيک نفوذ درون ذره برای جذب تيوفن بر روی زئوليت ) ۱۲- ۵(شکل 

  ۸۴……..……در حالت قرص Ce-Yوذ درون ذره برای جذب تيوفن بر روی زئوليت مدل سينتيک نف) ۱۳- ۵(شکل 

  ۸۸..…..…در حالت پودر Ce-Yهای سينتيک مختلف برای جذب تيوفن بر روی زئوليت نمودار مدل) ۱۴- ۵(شکل 

  ۸۸.…..…در حالت قرص Ce-Yهای سينتيک مختلف برای جذب تيوفن بر روی زئوليت نمودار مدل) ۱۵- ۵(شکل 

در  Ce-Yهای سينتيک مختلف بر حسب زمان برای جذب تيوفن بر روی زئوليت خطای نسبی مدل) ۱۶- ۵(شکل 

  ۸۹.……………………………………….……………………………………………………….………….……حالت پودر

در  Ce-Yهای سينتيک مختلف بر حسب زمان برای جذب تيوفن بر روی زئوليت خطای نسبی مدل) ۱۷-۵(شکل 

  ۸۹………………………………………………………………….………………………….……… .………...حالت قرص

  ۹۳..………….……………….………….…...……سيال نسبت به زمان تودهتغييرات غلظت تيوفن در ) ۱۸- ۵(شکل 

های های جاذب نسبت به شعاع در زمانحفرهدر فاز سيال موجود در تغييرات غلظت گوگرد ) ۱۹-۵(شکل 

  ۹۴.………………...………………………………………..………………………………………………………مختلف

های جاذب نسبت به زمان در نقاط مختلف حفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۲۰-۵(شکل 

  ۹۴.……………………………………………………………………..……………………………………...………شعاعی

  ۹۵..…………………….…….……...……های مختلفتغييرات ظرفيت جذب نسبت به شعاع در زمان) ۲۱- ۵(شکل 

  ۹۶……………………………..………تغييرات ظرفيت جذب نسبت به زمان در نقاط مختلف شعاعی) ۲۲- ۵(شکل 

  ۹۷..………………..……………………...………سيال نسبت به زمان تودهتغييرات غلظت تيوفن در ) ۲۳- ۵(شکل 

های های جاذب نسبت به شعاع در زمانحفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۲۴-۵(شکل 

  ۹۸.……....……....……..…………………………………………………..…………………………………………مختلف

های جاذب نسبت به زمان در نقاط مختلف حفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۲۵-۵(شکل 

  ۹۹.………………………………………………………………..……………………………………………...……شعاعی

  ۱۰۰.…………..……………………….…های مختلفتغييرات ظرفيت جذب نسبت به شعاع در زمان) ۲۶- ۵(شکل 
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 ح 
 

  

  صفحه                            عنوان

  

  ۱۰۰……………..……………….……تغييرات ظرفيت جذب نسبت به زمان در نقاط مختلف شعاعی) ۲۷- ۵(شکل 

  ۱۰۱..……………………………...………………سيال نسبت به زمان تودهتغييرات غلظت تيوفن در ) ۲۸- ۵(شکل 

های های جاذب نسبت به شعاع در زمانحفره ر فاز سيال موجود دردتغييرات غلظت گوگرد ) ۲۹-۵(شکل 

  ۱۰۲.…..……………………………………………..………………………………………………………….……مختلف

های جاذب نسبت به زمان در نقاط مختلف حفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۳۰-۵(شکل 

 ۱۰۳.………………………………………………………………………..…………………………………………شعاعی

  ۱۰۴.………………..……….……………های مختلفتغييرات ظرفيت جذب نسبت به شعاع در زمان) ۳۱- ۵(شکل 

  ۱۰۴……………..……………….……تغييرات ظرفيت جذب نسبت به زمان در نقاط مختلف شعاعی) ۳۲- ۵(شکل 

 Ce-Y……….……………………..…………….….۱۰۵اذب رابطه بين ضريب نفوذ و غلظت برای ج) ۳۳- ۵(شکل 

  ۱۰۶..…………..…………………….……………سيال نسبت به زمان تودهتغييرات غلظت تيوفن در ) ۳۴- ۵(شکل 

های های جاذب نسبت به شعاع در زمانحفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۳۵-۵(شکل 

  ۱۰۷.………..……………………………………………..……………………………………………………….…مختلف

های جاذب نسبت به زمان در نقاط مختلف حفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۳۶- ۵(شکل 

  ۱۰۸.……………………………………………………..……………………………………………………………شعاعی

  ۱۰۹.………………………………………های مختلفتغييرات ظرفيت جذب نسبت به شعاع در زمان) ۳۷- ۵(شکل 

  ۱۰۹………………..……………….…تغييرات ظرفيت جذب نسبت به زمان در نقاط مختلف شعاعی) ۳۸- ۵(شکل 

  ۱۱۱...……………………………………...…....…سيال نسبت به زمان تودهتغييرات غلظت تيوفن در ) ۳۹- ۵(شکل 

های به شعاع در زمانهای جاذب نسبت حفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۴۰-۵(شکل 

  ۱۱۲.…..………………………………………..………………………………………………………….…………مختلف

های جاذب نسبت به زمان در نقاط مختلف حفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۴۱-۵(شکل 

  ۱۱۲.………………………………………………..…………………………………………………………………شعاعی

  ۱۱۳.………………………………………های مختلفت به شعاع در زمانتغييرات ظرفيت جذب نسب) ۴۲- ۵(شکل 

  ۱۱۴……………………………………تغييرات ظرفيت جذب نسبت به زمان در نقاط مختلف شعاعی) ۴۳- ۵(شکل 

  ۱۱۵.…………………………………………..……سيال نسبت به زمان تودهتغييرات غلظت تيوفن در ) ۴۴- ۵(شکل 

 ح
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  صفحه                            عنوان

 

های های جاذب نسبت به شعاع در زمانحفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۴۵-۵(شکل 

  ۱۱۶.………..………………………..………………………………………………………………………….……مختلف

های جاذب نسبت به زمان در نقاط مختلف حفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۴۶- ۵(شکل 

  ۱۱۶.…………………………………………..………………………………………………………………………شعاعی

  ۱۱۷.………………………………………های مختلفتغييرات ظرفيت جذب نسبت به شعاع در زمان) ۴۷- ۵(شکل 

  ۱۱۸……………..……………….……تغييرات ظرفيت جذب نسبت به زمان در نقاط مختلف شعاعی) ۴۸- ۵(شکل 

 Ni-Y……………………………..………………….۱۱۹رابطه بين ضريب نفوذ و غلظت برای جاذب ) ۴۹- ۵(شکل 

  ۱۲۰..……………….……..………………………سيال نسبت به زمان تودهتغييرات غلظت تيوفن در ) ۵۰- ۵(شکل 

های های جاذب نسبت به شعاع در زمانحفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۵۱-۵(شکل 

  ۱۲۱.………..………………………..………………………………………………………………………….……مختلف

های جاذب نسبت به زمان در نقاط مختلف حفره در فاز سيال موجود درتغييرات غلظت گوگرد ) ۵۲-۵(شکل 

  ۱۲۱.………………………………………………..…………………………………………………………………شعاعی

  ۱۲۲.…………………..…………….……های مختلفتغييرات ظرفيت جذب نسبت به شعاع در زمان) ۵۳- ۵(شکل 

  ۱۲۳………………..…………….……تغييرات ظرفيت جذب نسبت به زمان در نقاط مختلف شعاعی) ۵۴- ۵(شکل 
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  هافهرست جدول

  صفحه                            عنوان

  

  ۳۹……………..………………………………………………………………….………مواد مورد استفاده) ۱- ۳(جدول 

  ۴۲.………………………….…….……با ترکيبات تيوفنی πهای مناسب جهت تشکيل پيوند کاتيون ) ۲- ۳(جدول 

  ۵۰………………..…………………………………....……های پيشنهادی جهت انجام آزمايشظرفيت) ۳- ۳(جدول 

 Na-Y……...……….………………………..…………..…….۷۰زئوليت  XRFنتايج نيمه کمی آناليز ) ۱- ۵(جدول 

  ۷۱.…….....های سنتز شده به شکل پودر و قرصتخلخل برای جاذب، حجم حفره و BETسطح ويژه) ۲- ۵(جدول 

  ۷۱..…………………..…………………...………………های سنتز شدهدانسيته و تخلخل برای جاذب) ۳- ۵(جدول 

 Ni-Y…..…….۷۵و  Ce-Yهای های جذب ارائه شده برای جاذبپارامترها و ضرايب همبستگی مدل) ۴- ۵(جدول 

در حالت قرص  Ce-Yثوابت مدل سينتيک درجه اول و درجه دوم برای جذب تيوفن بر روی زئوليت ) ۵- ۵(جدول 

  ۷۹.…………………………………………………………...…………………………………………………………و پودر

در دو  Ce-Yاصلاح شده برای جذب تيوفن بر روی زئوليت  nو درجه  nثوابت مدل سينتيک درجه ) ۶- ۵(جدول 

  ۸۰…………………………………………………………………….......………………………………حالت پودر و قرص

  ۸۳……………………..………………………………....………سازیپارامترهای مورد استفاده در شبيه) ۷- ۵(جدول 

در هر دو حالت پودر و  Ce-Yثوابت مدل سينتيک نفوذ درون ذره برای جذب تيوفن بر روی زئوليت ) ۸-۵(جدول 

  ۸۵..……………………………………………………………...………………………………………………قرص جاذب

های سينتيکی مختلف برای زئوليت و خطای نسبی برای مدل qtی مقادير تجربی و محاسبه شده) ۹- ۵(جدول 

Ce-Y ۸۶...………………………………………...…………………………………………………………در حالت پودر  

های سينتيکی مختلف برای زئوليت و خطای نسبی برای مدل qt یمقادير تجربی و محاسبه شده) ۱۰- ۵(جدول 

Ce-Y ۸۷….……………………………………………….........……………………………………………در حالت قرص  

  ۹۱.…..…….…...……………………………پارامترهای مورد نياز برای محاسبه ضريب نفوذ مولکولی) ۱۱- ۵(جدول 

  ۹۱..…………………………..………………………………سازیپارامترها و ثوابت مورد نياز در شبيه) ۱۲- ۵(جدول 

  Ce-Y..………..………….………………………..۱۰۵ضريب نفوذ و ضريب انتقال جرم برای جاذب ) ۱۳- ۵(جدول 

  Ni-Y...…………….…………………………..…..۱۱۸ضريب نفوذ و ضريب انتقال جرم برای جاذب ) ۱۴- ۵(جدول 

  Ce-Y. ......………………...………………..……..۱۲۰ضريب نفوذ و ضريب انتقال جرم برای جاذب ) ۱۵- ۵(جدول 

 

 ي

 

 ي



 ك 
 

  

  :هاکوتاه نوشت

a  m2/g مساحت سطح ويژه  

B mg/g ثابت ايزوترم تمكين  

C mg/g ثابت مدل سينتيك نفوذ درون ذره  

C0 ppmw غلظت اوليه گوگرد در محلول  

C* ppmw غلظت تعادلي گوگرد در فاز سيال  

CA ppmw هاي جاذبغلظت گوگرد در سيال درون حفره  

CA
b ppmw  غلظت گوگرد در فاز سيال  

Cb ppmw غلظت گوگرد در توده سيال 

Ce ppmw غلظت تعادلي گوگرد در محلول  

Cin
b ppmw غلظت اوليه گوگرد در محلول  

DA m2/s ضريب نفوذ تيوفن  

DAB m2/s 
در يك محلول بسيار رقيق از آن در  Aضريب نفوذ 

  حلال 

G0 g.m/mg.s انتقال جرم ثابت ضريب  

k mg sol/g ads ثابت ايزوترم فرندليچ  

K m/s ضريب انتقال جرم  

k1 min-1  ثابت سرعت مدل سينتك جذب درجه اول  
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k2 g/mg.min ثابت سرعت مدل سينتك جذب درجه دوم  

kad min-1(mg/g)1-n  ثابت سرعت مدل سينتك جذب درجهn 

kd mg.min0.5/g   سينتيك نفوذ درون ذرهثابت مدل  

km min-1(mg/g)1-n  ثابت سرعت مدل سينتك جذب درجهn اصلاح شده  

L m ارتفاع ستون جاذب  

MA kg/kgmol جرم مولكولي تيوفن  

m0 g مقدار گوگرد اوليه موجود در بنزين 

mb g مقدار گوگرد موجود در توده بنزين بعد از جذب  

MB kg/kgmol جرم مولكولي حلال  

mp g جرم جاذب  

n  - ثابت ايزوترم فرندليچ  

q mg/g غلظت گوگرد در فاز جامد  

qe mg/g  ظرفيت جذب تعادلي  

qm mg/g ثابت ايزوترم لانگموير  

qt mg/g ايظرفيت جذب لحظه  

R m شعاع قرص  

t - ثابت ايزوترم تات  

T K درجه حرارت  
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