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در  دهیرسوبروش  بههاي موجود در ایران کائولناستخراج گاماآلومینا از
  محیط متعارفی و امواج مافوق صوت

  
  4، شکوفه باسردوئی*3، 1، امین سالم2، شیوا سالم1شیوا فردوسی

  دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران.1
  رومیه، ارومیه، ایراندانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی ا. 2

 موسسه علوم و فناوري رنگ و پوشش، قطب علمی رنگ، تهران، ایران. 3
  هاي نفتی ایران، تهران، ایرانشرکت ملی پالایش و پخش فرآورده. 4

1/6/96پذیرش:          9/11/95دریافت:   

  
  چکیده 

از و پتروشــیمی بــراي تولیــد داراي کاربردهــاي فــراوان در فرآینــدهاي جــذب، صــنایع نفــت، گــ گاماآلومینــا
از  گاماآلومینامنابع آلومینیم، هدف تحقیق حاضر تولید  یتبه دلیل محدود .ي آنها استهاو پایه هاکاتالیست

ابتدا کائولن به متاکائولن تبدیل و سپس به کمک محلــول  .است دهیرسوببه روش  کائولن موجود در کشور
در شــرایط نرمــال و محــیط  دهیرســوب ،ت. بــراي تهیــه پــودري آلومینیم استخراج شده اســهایون ياسید

التراسوند انجام و به کمک کلسیناسیون فاز گاما ایجاد گردید. براي ارزیابی ســطح ویــژه نیــز بــازدهی جــذب 
ــگعامــل  ــا انجــام آزمایشــات زارن ــت. ب ــرار گرف  TEMو  DTA-TG ،FTIR ،XRD، SEM مــلاك عمــل ق

در  گاماآلومینــاکــه ســنتز  آمده نشــان داد دستبهنتایج  ا ارزیابی شد.پودرهو فیزیکی ساختارهاي شیمیایی 
 درصد 20به میزان  زارنگموجب افزایش بازدهی جذب عامل  علاوه بر کاهش دما، تواندمیمحیط التراسوند 

  تواند ناشی از افزایش سطح ویژه باشد.میشده که 
  

   زارنگسیون، جذب عامل ، کلسینادهیرسوب، کائولن، گاماآلومینا کلیدي: کلمات
  

  مقدمه
کنــد و در آب و اســیدها است که رطوبت هوا را جذب مــی يسفید پودر آلومینا نام تجاري با اکسید آلومینیم

شود. بیشــتر در طبیعت به وفور و اغلب به صورت هیدروکسیدهاي ناخالص یافت میاین ماده است.  نامحلول
                                                        

* salem@sut.ac.ir  
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و  ســیلیس، تیتــانهاي اکسید آلومینیم، ترین ناخالصی. متداولدارند %99هاي تجارتی آن خلوص بالاي فرم
و  ]4[، پایــه کاتالیســت]3[کاتالیســت ،]2[ ، نســوز]1[ ســرامیکهستند. آلومینــا در صــنعت  IIIاکسیدآهن 

در صــنایع نفــت، گــاز و پتروشــیمی بــراي تولیــد  گاماآلومینــا. مصرف بــالاي ردکاربرد گسترده دا ]5[جاذب 
در  آلومینــا روش تولیــد بــر اســاس افزاید.میي آنها بر اهمیت تولید آن از طرق مختلف هاهو پای هاکاتالیست

راي خواصــی دا گاماآلومینــا .]6[گیرد می، کاپا، تترا و آلفا قرار فازهاي ترمودینامیکی مختلف شامل گاما، دلتا
و بــه  برابــر ســایش اســتمناسب و مقاومــت در ظرفیت جذب بالا، فعالیت کاتالیزوري  از جمله سطح ویژه و

از:  عبارتنــد گاماآلومینــاي ســنتز هــاروش .شــودمــیمتخلخل تولیــد کروي با ساختار شکل لانه زنبوري و یا 
بــه دلیــل  دهیرســوب، هاشدر بین این رو .]10[و احتراقی  ]9[ دهیرسوب، ]8[ ژل-، سل]7[ هیدروترمال

  .است جحیترداراي ا هابت به سایر روشو سرعت بالا نس سادگی
ي هاورقــه .]11[اســت 5O2Si2Al(OH)4صــنعتی بــا فرمــول شــیمیایی  و معــدنی یک مینــرالکائولینیت 

ي گــروه کائولینیــت هــاشــوند. در کانیمــیکائولینیت از اتصال یک لایه سیلیس و یک لایه ژیبسیت تشکیل 
الــت کلــی پیونــد بــین شــوند. در حمــیبر روي هم و تشکیل بلــور  هاپیوند هیدروژنی باعث قرار گرفتن ورقه

ر گیرنــد، تواننــد بــر روي یکــدیگر قــرامــییی که عملا هاي کائولینیت بسیار ضعیف بوده و تعداد ورقههاورقه
بــه  شود کــه ایــن مینــرالمییبسیت باعث ژ ی وسیلیس يهاشش ضلعی در لایه محدود است. وجود ساختار

شــناخته  باشد به عنــوان کــائولنکائولینیت  که سرشار از ايد. مادهشکل بلورهاي شش وجهی پهن ظاهر شو
پزشکی، صنعت کاغذسازي و  در شود ومیاستفاده  در صنعت به عنوان ماده اولیه سرامیکشود. از کائولن می

در  زیــر مرحله چهار به طور کلی براي استخراج آلومینا از کائولن، .است داراي کاربردهاي فراوان صنایع رنگ
شود. میانجام  C 800) تبدیل کائولن به متا کائولن که معمولا در دماهاي بالاي نظر گرفته شده است: الف

هیدروکسید آلومینیم  دهیرسوبي آلومینیم به کمک محلول اسیدي و فیلتراسیون، پ) هایونب) استخراج 
و  12[ گاماآلومینــابه منظور تبدیل آن به  C 800به کمک قلیا و ت) کلسینه کردن رسوب در دماي بالاي 

نانومتر از یک کائولن موجود در کشور چین توســط یانــگ  20تا  15شکل با طول  ايي میلهگاماآلومینا .]13
نانومتر را از  5/7عاد با اب گاماآلومیناصلاح الدین و همکاران  و ]12[تولید شد  دهیرسوببه روش  و همکاران

آمده با استفاده از نیتــرات آلــومینیم  دستبهي میناگاماآلواندازه ذرات  .]13[ یک کائولن آلمانی سنتز کردند
ایــن  از ذرات محصول تولید شده از طریق استخراج از متا کائولن است. تربزرگنانومتر) به مراتب  70تا  60(

 به خوبی نشان داده شده است که جذب متیلن بلــو و دارد زارنگماده توانایی بسیار مناسبی در جذب عوامل 
توانــد مــی. به عبارت بهتر میزان جذب متیلن بلــو ]15و  14[است  ايبه صورت تک لایه ومیناگاماآلبر روي 

 باشد. گاماآلومینا معیاري براي ارزیابی سطح ویژه
ي سنتز شده را بــه شــدت گاماآلومیناکه ترکیب شیمیایی و مینرالی کائولن، کیفیت و کمیت  کردباید توجه 

ولن فــرآوري شــده وجــود دارد کــه کننده عمــده کــائدو تولیدکننده و صادردر ایران دهد. میتحت تاثیر قرار 
بــه عنــوان  . محصولات این تولید کنندگاندنباشمی ايمیکرونیزه و رشته انواع کائولن به صورت ین کنندهتام

ن ایــد. نرومیسرامیک، لعاب، لاستیک، سیمان سفید و بسیاري از محصولات دیگر به کار  تولید مواد اولیه در
تجربیــات  نــد.قراردار )خراســان(تربــت حیدریــه  و در )در آذربایجان شرقی(مرند  هايدر شهرستان دو واحد
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ي هــاکائولني ایران عمده تفاوت آن در مقایســه بــا هاکائولندهد که کوارتز آزاد موجود در میصنعتی نشان 
دو محیط نرمال و امواج مافوق صــوت در  گاماآلومیناهدف از انجام این تحقیق سنتز نانو ذرات  خارجی است.

از  طح ویــژهتغییرات س شرایطی را فراهم آورده است تا گاماآلومینامتیلن بلو بر روي  ايجذب تک لایه .است
این دو شــرکت بــراي  ز تولیداتامکان استفاده ا. در همین راستا، ابتدا ارزیابی شود زارنگطریق جذب عامل 

بــر مشخصــات  ســنتزمحــیط تــاثیر مرحلــه بعــد و  بررسی خواهد شــد دهیرسوببه روش  گاماآلومینا سنتز
  .د شدهبحث خوا محصول

 
  هامواد و روش

. اســتفاده شــده اســت )1منــدرج در جــدول (به منظور انجام آزمایشــات و نیــل بــه اهــداف تحقیــق از مــواد 
اســت.  تولیــد شــده (B) و کائولن خراسان (A) دو شرکت خاك چینی ایرانتوسط ي مورد استفاده هاکائولن

ایــن دو شــرکت از د. در حــال حاضــر نشــومــی و فــرآوري سالیان متمادي است که اســتخراج دو کائولناین 
کننده بخش اعظمی از نیاز کشور به منظــور اســتفاده ایران بوده و تامین کائولن در تولیدکنندگانین تربزرگ

بــراي انجــام  ) ارائه شــده اســت.2در جدول (ي مصرفی هاکائولنآنالیز شیمیایی  .هستند صنایع سرامیک در
کلسینه و به  C 800ي انتخابی در یک کوره آزمایشگاهی در دماي هاکائولنفرآیند استخراج آلومینیم ابتدا 

  متا کائولن مطابق واکنش زیر تبدیل شدند:
OHOAlSiOOHOAlSiO 23222322 2,22,,2                                            )1(  

مولار حل و محلول  2ي تهیه شده در مرحله بعد در یک لیتر محلول اسید نیتریک هالنوکائا گرم از مت 180
آلومینا در شرایط  دهیرسوبتهیه شدند.  هایونبعد از فیلتراسیون سوسپانس ي آلومینیمهایونحاوي 

ازي از جداسمتعارفی و محیط التراسوند به کمک محلول هیدروکسید آمونیم انجام شد. رسوبات حاصله بعد 
، 600خشک و سپس در سه دماي  C 100کن آزمایشگاهی در دماي به کمک سانتریفیوژ در یک خشک

کلسینه شدند. فلوچارت تهیه  گاماآلومینابه منظور تعیین دماي مناسب، تبدیل بوهمیت به  C 800و  700
  ) نشان داده شده است.1در شکل ( گاماآلومینا

 DTA-TG (Model SII, Perkin Elmer, Santa Clara, CA, USA)تکنیــک جهت بررسی رفتار حرارتی از 
براي تعیین ســاختار کریســتالی از کمک گرفته شد.  min/C 10با سرعت حرارت دهی در محیط اتمسفري 

درجــه بــا  80تــا  10ساخت شرکت بروکر آلمان در محدوده زاویه پراش  Advance D8مدل  XRDدستگاه 
  ده شد.استفا 02/0اندازه گام 

میلی گرم از پودرهــاي  5میلی گرم در لیتر تهیه شد.  20براي ارزیابی جذب، محلول آبی متیلن بلو با غلظت 
ساعت در حالت اخــتلاط  2سانتیمتر مکعب از محلول رنگی اضافه و فرآیند جذب در مدت  25تهیه شده به 

سانتریفیوژ جدا و غلظت متــیلن بلــو  هاي مذکور به کمک دستگاهکامل انجام شد. بعد از انجام جذب، جاذب
 (UV-Vis, Jenway, 6705, UK)هــاي اولیــه و ثــانوي بــه کمــک دســتگاه نــور مــاوراي بــنفش در محلول

 گیري و بازده جذب به کمک رابطه زیر محاسبه شد.اندازه
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  گاماآلومینامواد مورد استفاده براي سنتز  .1 جدول
  شرکت تولید کننده  / کدفرمول شیمیایی کاربرد  ماده شیمیایی  ردیف

  مرند - سنتز پودر  1 کائولن  1
  خراسان  - سنتز پودر  2 کائولن  2
 3HNO استخراج یون آلومینیم  اسید نیتریک  3

100443  Merck 

  - O2H تهیه محلول و شست و شو  آب مقطر  7

 4NH(OH) سنتز پودر  هیدروکسیدآمونیم   8
105426 Merck 

 Merck 31274356 ارزیابی سطح  متیلن بلو  9
  
  

  
  دهیرسوببه روش  گاماآلومینافلوچارت سنتز . 1شکل 

  

   و تبدیل به متا کائولنناسیون کائولن کلسی

  اسید نیتریک  محلول بااستخراج یون هاي آلومینیم 

 محلول هیدورکسید آمونیم

  خشک کردن

  کلسیناسیون پودر 

 محصول نهایی

  و شستشو تشکیل رسوب
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  بازده جذب است. Rبعد از جذب بوده و غلظتهاي متیلن بلو قبل و  Cو  0Cکه در این روابط 
به منظور شناسایی نوع پیونــدهاي شــیمیایی و  FTIR (Model Tensor 27, Broker, Germany) از تکنیک

براي انجام آنالیزهاي میکروســاختاري از دســتگاه دهد، استفاده شد. همچنین تغییراتی که در پیوندها رخ می
 میکروســکوپ الکترونــی عبــوري و (SEM, EOL 4401, Oxford, England)میکروسکوپ الکترونی روبشــی 

(Model CM30, Philips, Nederland) .استفاده گردید  
  

  ي انتخابیهاکائولنآنالیز شیمیایی  .2 جدول
  (B)کائولن  (A)کائولن   اکسید

2SiO 0/63  0/61  
3O2Al 0/24  0/26  
3O2Fe 6/0  3/0  

2TiO  1/0  2/0  
CaO 2/1  5/0  
MgO 6/0  2/0  

O2Na 4/0  2/0  
O2K  3/0  0/3  

L.O.I (پرت حرارتی) 0/7  0/9  
  

  نتایج و بحث
و DTA دهــد، از تکنیــک هایی که در طول فرآینــد کلسیناســیون در کــائولن رخ میبراي تعیین نوع واکنش

تخــابی در ي انهــاکائولن TGو  DTAاستفاده شــد. گــراف  TGبراي تعیین میزان پرت حرارتی از تکنیک 
درجــه ســانتیگراد آب فیزیکــی  100تر از هــاي پــایینشــود کــه در دمامیاند. دیده شدهنشان داده) 2شکل (

واکــنش  C 650 تــا 450کائولن خارج شده و این عمل نیازمند صرف انرژي است. از طرف دیگر در دمــاي 
   .دهدمیگرماگیر تبدیل کائولینیت به متاکائولن رخ 

هــا دیــده ست یک تغییــر شــدید در ایــن محــدوده دمــایی در کائولنمشخص ا TGگونه که از منحنی همان
شود و این پرت حرارتی مربوط به خروج آب مولکولی از کائولینیت و ایلیــت اســت. همچنــین یــک پیــک می

کوارتز است.  βبه  αدرجه سانتیگراد بر روي منحنی مذکور وجود دارد که مربوط به تبدیل  573گرماگیر در 
تغییــر چنــدانی  C 800تقریبــا ثابــت مانــده و بــا افــزایش آن تــا  C 700نمونه بعد از شود وزن دیده می

است. البتــه براي تبدیل کائولن به متاکائولن به درستی انتخاب شده 800کند. لذا دماي کلسیناسیون نمی
توانــد ناشــی از این امر میبوده که  Bبیش از پرت حرارتی کائولن  Aباید توجه شود که پرت حرارتی کائولن 

  باشد. Aهاي رس موجود در کائولن غناي مینرال
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  (ب)

  ي انتخابیهاکائولن TGو (ب):  DTAي (الف): هامنحنی .2شکل 
  

ي آهــن توجــه هایوني مزاحم از جمله هایونباید به وجود  گاماآلومینادر انتخاب کائولن مناسب براي تولید 
کننــد. در صــورت وجــود آهــن، رنــگ مــیتبدیل گاما به آلفاآلومینــا را تســریع  هایونن شود چرا که وجود ای

ي هایون) تصــویر سوسپانســ3دهــد. شــکل (مــیسوسپانســیون اســیدي از شــیري بــه صــورتی تغییــر رنــگ 
داراي اکسید آهن  Aشود، کائولن میکه از شکل مشاهده طوريدهد. همانمیرا نشان  Bو  Aهاي کائولنمتا
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ي آلــومینیم شــده اســت. هــایونیی بوده که همین عامل باعث تغییر رنگ سوسپانسیون هنگام اســتخراج بالا
 گاماآلومینــاتوانــد بــر ســنتز مــیبالا بوده و همین عوامل  Aمقدار اکسیدهاي کلسیم و منیزیم نیز در کائولن 

بــا  گاماآلومینــاق بــراي تهیــه براي سنتز آلفا آلومینا مناسب بــوده و تحقیــ Aموثر باشد. با این وصف کائولن 
  ادامه خواهد یافت. Bکائولن 
کــه عمــده  ملاحظــه کــردتــوان طــور مشــخص مــیدهــد. بــهمــیرا نشــان  Bکائولن  XRD) پراش 4شکل (
کــه اشــاره طــوريهمان د.نباشمی و ایلیت پیروفیلیت، کوارتز ،هاي تشکیل دهنده این ماده کائولینیتمینرال

. همچنــین بــالا خواهــد شــد تشکیل متا کــائولن هنگــام کلسیناســیون در دمــايشد وجود کائولینیت باعث 
کــوارتز . ي آلومینیم هنگام استخراج باشــندهایونبخشی از کننده توانند تامینمیپیروفیلیت به همراه ایلیت 

 .کندعمل می نیز به عنوان یک ماده تقریبا بی اثر
  

    
  (ب)  (الف)

  Bو (ب):  Aمتا کانولن براي استخراج آلومینا (الف): ي هایونتصویر سوسپانس. 3شکل 
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 .

  
 Bکائولن  XRDپراش . 4شکل 
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 دهــد.را نشــان می زارنــگبــازدهی جــذب عامــل  محیط سنتز و دمــاي کلسیناســیون را بــر) تاثیر 3( جدول
ود شــمی دیده .]14[ است گاماآلومیناثر از سطح ویژه بازدهی جذب مستقیما متا شدکه قبلا ذکر طوريهمان

ال افــزوده توسط پودر تهیــه شــده در شــرایط نرمــ متیلن بلو بازدهی جذب که با افزایش دما کلسیناسیون بر
در محیط التراسوند با افزایش دمــاي کلسیناســیون افــزایش سنتز شده  شود در حالیکه بازدهی براي پودرمی

در محــیط التراســوند موجــب کــاهش دمــاي  رسد. به عبارت بهتر تهیه پودرمییافته و به مقدار تقریبا ثابتی 
شود ضمن اینکه سنتز پودر در محیط التراسوند افزایش بازدهی جــذب را می C 100کلسیناسیون به اندازه 

   به دنبال دارد.
  التراسوند ي نرمال وهادر محیط زارنگبر بازدهی جذب علمل  اثر دماي کلسیناسیون .3جدول 

  C 600  C 700  C 800  شرایط سنتز
  1/50  جذب مناسبی ندارد.  جذب مناسبی ندارد.  محیط نرمال

  5/59  6/60  6/51  محیط التراسوند
  
نشــان  )5پودرهــاي ســنتز شــده بــا توجــه بــه شــرحی کــه قــبلا ارائــه گردیــد در شــکل ( FTIRي هاگراف
نشــان  cm 3500-1تــا  3200ها به وضــوح بانــد مهمــی را در محــدوده عــدد مــوج است. این گرافشدهداده
بوده و ناشی از تشکیل باند هیدروژنی است. پیک مشاهده شده در  OHدهند که مربوط به نوسانات گروه می

 cm-1تــا  400موید آب جذب شده روي پودر است. ارتعاشات موجود در عــدد مــوج  cm 1620-1عدد موج 
ناشی از ارتعاشات  cm 707-1تا  570. ارتعاشات موجود در عدد موج است O-Alمربوط به نوسانات  1000

O-Al-O 1تا  500هاي موجود در محدوده عدد موج است. پیک-cm 750 6هــاي موید گروهAlO بــوده در 
است. ارتعاشات موجود در عدد  4AlOهاي مربوط به گروه  cm 890-1و 800حالیکه ارتعاشات در عدد موج 

  است. 3NO- هايناشی از گروه cm 1380-1 موج
  

05001000150020002500300035004000

wave number (cm-1)

Normal synthesis
Sonication

  
 ي نرمال و التراسوند و کلسینه شده در دماهاي بهینههاپودرهاي تهیه شده در محیط FTIR طیفهاي. 5شکل 
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ي نرمال و التراسوند و کلسینه شــده در دماهــاي هادر محیطپودرهاي تهیه شده  XRDهاي پراش )6( شکل
گــردد. ات میها اثبــدر نمونــه گاماآلومینــاتشکیل فاز  ICPDS NO.82-1468دهد. مطابق را نشان می بهینه

) 440) و (400)، (311مربــوط بــه صــفحات ( o66و 46، 38پــراش  هاي اصلی مشاهده شــده در زاویــهکپی
  دهند.بلورها را نشان می ها به اندازه کافی پهن بوده و تشکیل نانوهستند. این پیک

  

  
  ه در دماهاي بهینهي نرمال و التراسوند و کلسینه شدهاپودرهاي تهیه شده در محیط XRDپراش  .6شکل 

  
ي نرمــال و التراســوند و کلســینه شــده در هــادر محیطپودر سنتز شده  روبشی تصویر میکروسکوپ الکترونی

قابل مشاهده بوده کــه بــه دلیــل  و خلل ذرات. به وضوح سطح اندشده ) نشان داده7در شکل ( دماهاي بهینه
منظم داشته و به هــم اید توجه نمود که ذرات شکل نام به فاز گاما است. بتبدیل از حالت هیدروکسیدآلومینی

میکرون است. انــدازه بــزرگ خلــل باعــث کــاهش  10اند. اندازه ذرات تجمع یافته حداقل در حدود چسبیده
اي شــکل واضــح تشکیل ذرات صــفحه سطح ویژه پودر شده و در نتیجه بازدهی جذب این نمونه پایین است.

ها به سختی قابل مشاهده است. هــر چنــد بــازده جــذب نســبت بــه بر روي آنبوده و خلل با ابعاد نانومتري 
عامل بهبــود  .میکرون است 10پودري که در شرایط نرمال تهیه شده افزایش یافته اما اندازه صفحات حداقل 

  بازده جذب کاهش اندازه خلل بوده که افزایش سطح ویژه را به دنبال دارد.
دهد. نی عبوري گاماآلومیناي تولید شده در محیط التراسوند را نشان میمیکروسکوپ الکترو ) تصویر8شکل (

هاي نامنظم قابل مشــاهده اســت. هرچنــد ذرات اکثــرا نانومتر با شکل 25به وضوح تشکیل ذرات کوچکتر از 
اي شــکل بــا ها ذرات میلــهداراي شکل چهاروجهی نامنظم و یا شبه کروي هســتند امــا در برخــی از قســمت

اند. بــدین ترتیــب تولیــد پــودر متخلخــل در نانومتر تشکیل شــده 25تا  5نانومتر و طول بین  ضخامت چند
و صلاح الــدین  ]12[ي سنتز شده توسط یانگ و همکاران گاماآلومینارسد. بر خلاف مقیاس نانو به اثبات می

ي تولیــد شــده بــا گاماآلومیناهستند، شکل ذرات  ايکه در آن ذرات به شکل سوزنی و میله ]13[و همکاران
 20روش مذکور در این تحقیق به طرف شبه کروي متمایل است ضمن اینکــه انــدازه ذرات در همــه آنهــا از 

  نانومتر کوچکتر است.
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  (ب)  (الف)

ي (الف): نرمال و (ب): التراسوند و کلسینه شده در دماهاي هاپودرهاي تهیه شده در محیط SEMتصویر  .7شکل 
  بهینه

  

  
  پودر تهیه شده در محیط التراسوند و کلسینه شده در دماي بهینه TEMتصویر . 8شکل 

  
 نتیجه گیري

 در محــیط دهیرســوببــه روش  از دو نــوع کــائولن موجــود در ایــران گاماآلومینادر این تحقیق امکان سنتز 
منظور مناسب  بررسی شد و کائولن موجود در منطقه خراسان براي نیل به این متعارفی و امواج مافوق صوت

توانــد موجــب مــیدر محــیط التراســوند  گاماآلومینــاد که ســنتز تشخیص داده شد. نتایج آزمایشات نشان دا
 تواند ناشی از افزایش ســطح ویــژه باشــد.میدرصد شده که  20به میزان  زارنگافزایش بازدهی جذب عامل 



 

FARAYANDNO      

60 شماره/ 1396 زمستان/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه 15  
 

شــود.  C 100سیناســیون بــه میــزان تواند موجب کاهش دماي کلمیهمچنین استفاده از محیط التراسوند 
ي تولید شده با روش مذکور در این تحقیق شبه کروي بوده ضمن اینکــه انــدازه ذرات گاماآلومیناشکل ذرات 

  نانومتر کوچکتر است. 20در همه آنها از 
  

   تشکر و قدردانی
ه است. بدین وسیله ي نفتی ایران به انجام رسیدهاپالایش و پخش فرآوردهملی این تحقیق با حمایت شرکت 

  دارند. مینویسندگان مراتب تشکر و قدردانی خود از شرکت مذکور را اعلام 
  

  هافهرست علائم و نشانه
 C (mg/l)  غلظت متیلن بلو بعد از جذب 
 C0 (mg/l)  غلظت متیلن بلو قبل از جذب

  R  بازده جذب
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