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  چکیده

ار در تولید سیلیکون متالورژیکی، یکی از محصولات جانبی گرد و غبار سیلیکون است. گزارش شده است که هر یک تن سیلیکون ذوب شده باعث انتش
kg  900    گذارد و منجر به شود. مقدار قابل توجه گرد و غبار تولید شده تأثیر منفی بر سلامت پرسنل کارخانه تولیدی و محیط زیست می میگرد و غبار

های فسیلی به دلیل رشد سریع جمعیت جهان و صنعتی شدن به شدت افزایش  مصرف سوختشود. از طرفی  استهلاک تجهیزات کارخانه تولیدی می
شوند و این انتشارات باعث ایجاد باران  می  xSOو    xNOدر هنگام احتراق، ترکیبات نیتروژنی و گوگردی موجود در سوخت، باعث انتشار   یافته است.

نیتروژنی از سوختاسیدی، مه و گرم شدن زمین می به دلیل  شوند. حذف ترکیبات گوگردی و  بر محیط زیست و سلامت    آثارهای فسیلی  مضر آن 
. هدف از پژوهش حاضر، استفاده از غبار سیلیکون خروجی از کارخانه تولید سیلیکون متالورژیکی به عنوان جاذب برای حذف جذبی اهمیت داردانسان،  

های مختلف همدمای لانگمویر و فرندلیچ  های جذب سطحی تعادلی با کمک مدلسازی دادههپتان است. مدل -ایندول و کینولین از سوخت مدل نرمال
نیتروژنهمچنین،  انجام شد.   نتایج جذب سطحی دریافت شد که غبار سیلیکون،  زدایی جذبی مورد ارزیابی قرار گرفت.  سینتیک فرآیند   ppm  3۵0از 

به ،  هپتان حاوی کینولین و ایندول  -سوخت نرمال  mL    10بر    g  1/0، با مقدار جاذب  ºC  20، دمای  min  120ایندول و کینولین را در مدت زمان  
کند. جذب ترکیبات نیتروژنی موجود در سوخت مدل بهترین برازش را با همدمای لانگمویر برای کینولین و جذب می mg.g 26/17-1 و  6۵/22میزان 

های تجربی، مدل شبه مرتبه دوم بهترین برازش را برای کینولین و  نشان داد. براساس داده  mg.g  21/18-1   و  33/24ایندول با حداکثر ظرفیت جذب  
با   از مطالعات همدما و سینتیک جذب دریافت شد که غبار خروجی از کارخانجات تولید نشان داد.    9999/0و    9876/0خطای حداقل مربعات  ایندول 

 دهد. سیلیکون متالورژیکی پتانسیل زیادی در حذف ترکیبات نیتروژنی نشان می

   یکلیدکلمات 
 ."سوخت"، "کینولین"، "ایندول"، "زدایی جذبینیتروژن"، "سیلیکون غبار"
 

  مقدمه -1
آلومینیوم،   نظیر  مختلفی  صنایع  در  آن  آلیاژهای  و  کریستالی  سیلیکون 

می استفاده  خودروسازی  و  هوانوردی   ,Sizyakov)شود  شیمیایی، 

داده(.  2016 تولید  براساس  کارخانه  یک  تولید  حجم  تولید،  های 
از   متوسط  طور  به  است ه  38تا    36سیلیکون  متغیر  سال  در  تن    زار 

(Leonova, 2019.)    با صنعتی  مقیاس  در  متالورژیکی  سیلیکون 
بالای دی محتوای  با  معدن  دادن سنگ    2SiOسیلیکون  اکسیدحرارت 

( تا دمای بالا در کوره، در حضور عوامل کاهنده کربن  درصد  98)حداقل  
به طور معمول، عامل کاهنده    (.Ringdalen, 2012)شود  تولید می

مخلوطی از مواد کربنی نظیر زغال چوب، کک نفتی و زغال سنگ است 
واکنش نظر  از  تولید  که  در  است.  متفاوت  خاکستر  محتوای  و  پذیری 

مل غبار و لجن  سیلیکون متالورژیکی، محصولات جانبی تشکیل شده شا
است   گاز  متالورژی،   (.Nemchinova, 2017) تصفیه  توسعه  با 

در  پیوسته  طور  به  مختلف  متالورژی  گریدهای  با  سیلیکون  برای  تقاضا 
با  تولید سیلیکون در کوره  (.Andresen, 2010)ال رشد است  ح ها 

با ارزش همراه  بالایی از سیلیس  فراوان حاوی نسبت  تشکیل غبارهای 
فرآیند بسیار جذاب  در این  برای استفاده مجدد  است. جذب گرد و غبار 
تولید   در  غباری  و  گرد  چنین  از  مستقیم  استفاده  حال،  این  با  است. 
سیلیکون غیر عملی است، زیرا توسط شار گازهای موجود از کوره خارج 

میمی برطرف  را  مشکل  این  غبار  و  گرد  تجمع    کند شود. 
(Nemchinova, 2017.) عنوان به  اوقات  گاهی  که  سیلیس  دوده 

می شناخته  نیز  ذرات  میکروسیلیس  از  ریز    2SiOشود،  بسیار  آمورف 
به عنوان یک محصول جانبی در فرآیندهای تولید   تشکیل شده است و 

می تولید  فروسیلیکون  و  سیلیکون  کربوترمی  فلز  احیای  طی  در  شود. 
مونوکسید  گاز  الکتریکی،  در کوره  سیلیکون  به  در سیلیس  نیز  سیلیکون 

از   بیش  معمولاً  فرآیند  می  Cº1800دمای  مونوکسید تولید  -شود. 
شود و با مخلوط شدن با هوا سیلیکون با گازهای دیگر از کوره خارج می

می میاکسید  تشکیل  را  سیلیس  ریز  ذرات  و  تغلیظ  شود  سیلیس  دهد. 
ذرات   و  غبار  و  گرد  سایر  با  سپس  است،  بلوری  غیر  معمولاً  که  شده 

شود. این ماده معمولاً متراکم در سیستم تمیز کردن گاز جمع آوری می
و   µm  1، اندازه ذرات کوچکتر از  g2m  30.-1  تا  1۵دارای سطح ویژه  

-درصد وزنی است. به دلیل چنین ویژگی   8۵بیشتر از    2SiOمحتوای  
های با مقاومت  هایی، دوده سیلیس به عنوان افزودنی مناسب برای بتن

می استفاده  )آئروسل(  (.Sikarwar, 2023)شود  بالا،  غبار  و  گرد 
شود،  آلاینده اصلی است و در تمام مناطقی که فرآیند تولید فلز انجام می

می  کردن،  تشکیل  خرد  هنگام  در  غبار  و  گرد  سیلیکون،  تولید  در  شود. 
مرتب تهبارگیری،  دستهسازی،  نقل  و  حمل  و  بالایی  لایه  ای  نشینی 
با انتشار مقدار  تشکیل می شود. همچنین، ذوب کربن گرمایی سیلیکون 

قابل توجهی گرد و غبار همراه است. گزارش شده است که هر یک تن  
گرد و غبار شود    kg  900سیلیکون ذوب شده ممکن است باعث انتشار  

(Leonova, 2019; Nemchinova, 2019 .)  قابل مقدار 
توجه گرد و غبار تولید شده تأثیر منفی بر سلامت و توانایی کار پرسنل  

mailto:a.alamdari@urmia.ac.ir
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کارخانه   تجهیزات  سریع  استهلاک  به  منجر  و  دارد  تولیدی  کارخانه 
همچنین صدها تن گرد و غبار  (.Leonova, 2020)شود تولیدی می

رساند. های مجاور آسیب میمنتشر شده در جو به محیط زیست شرکت
حداقل   به  و  کار  شرایط  بهبود  برای  جامع  اقدامات  توسعه  بنابراین، 

است   زیست ضروری  محیط  آلودگی   (.Leonova, 2020)رساندن 
پذیر است، نظیر تخریب گرد و دفع این گرد و غبار از چند طریق امکان

غبار با تبدیل آنها به محصولات ایمن، حفاظت از گرد و غبار در شرایط  
ایمن، استفاده از گرد و غبار در فرآیند تولید و همچنین استفاده از گرد و  

های فسیلی  مصرف سوخت(.Nazirov, 2019)غبار در سایر صنایع  
شدت   به  شدن  صنعتی  همچنین  و  جهان  جمعیت  سریع  رشد  دلیل  به 

سوخت این  است.  یافته  آلایندهافزایش  مضرترین  حاوی  یعنی  ها  ها، 
ترکیبات  احتراق،  هنگام  در  هستند.  نیتروژنی  و  گوگردی  ترکیبات 

انتشار   باعث  سوخت،  در  موجود  گوگردی  و   xSOو    xNOنیتروژنی 
شوند و این انتشارات باعث ایجاد باران اسیدی، مه و گرم شدن زمین  می
حذف ترکیبات گوگردی و   (.Yang, 2004; Qu, 2016)شوند  می

های فسیلی به دلیل اثرات مضر آن بر محیط زیست  نیتروژنی از سوخت
است   کرده  جلب  خود  به  را  توجهی  قابل  توجه  انسان،  سلامت  و 

(Bauserman, 2008; Gosu, 2022.)   به طور ویژه، ترکیبات
نیتروژنی باید حذف شوند، زیرا به عنوان یک تهدید برای کاتالیزورها در  

می عمل  هیدروژنی  گوگردزدایی  نیتروژنفرآیند  ترکیبات  موجود    یکنند. 
های فعال کاتالیزور در سوخت با ترکیبات گوگردی برای جذب در مکان

می میرقابت  عمیق  گوگردزدایی  فرآیند  از  مانع  بنابراین  و  شوند  کنند 
(Misra, 2017; Sikarwar, 2018 .)   مختلف مطالعات  در 

مقادیر کم،  در  نیتروژنی، حتی  ترکیبات  وجود  است که  داده شده  نشان 
کند  می جلوگیری  کم  گوگرد  با  سوخت  تولید  از  شدت  به  تواند 
(Turaga, 2003; Rabarihoela-Rakotovao, 2009 .)  

ها برای  ( در حال حاضر در پالایشگاه1HDNزدایی هیدروژنی )نیتروژن
سوخت نیتروژن  محتوای  میکاهش  استفاده  مایع   شودهای 

(Sikarwar, 2019 .)زدایی هیدروژنی یک فرآیند پرهزینه و نیتروژن
یک فرآیند سینتیکی کند است و    HDN  بر است. علاوه بر این،انرژی

دارد نیاز  هیدروژنی  گوگردزدایی  فرآیند  به  نسبت  بیشتری   انرژی 
(Ahmadi, 2017.)    برای جایگزین  فناوری  یک  باید  بنابراین، 

سوخت نیتروژن  محتوای  شود.کاهش  بررسی  مایع  سطحی های  جذب 
روش از  ترکیبات یکی  حذف  در  مهمی  نقش  و  است  جایگزین  های 

آلاینده  جمله  از  رنگ نامطلوب،  سنگین،  فلزات  مانند  سمی  ها، های 
داردحلال نیتروژنی  و  فنلی  ترکیبات  آلی،   ;Jawad, 2022)  های 

Reghioua, 2021; Jawad, 2020; Gosu, 2020.)   علاوه
ترکیبات  حذف  برای  را  توجهی  قابل  توجه  سطحی  جذب  این،  بر 
جلب   خود  به  سوخت  از  نیتروژنی  و  گوگردی  ترکیبات  مانند  نامطلوب 

نیتروژنکرده فرآیند  )است.  جذبی  مختلف  2ADNزدایی  مطالعات  در   )
نیتروژن ترکیبات  از سوختبرای کاهش  است.  دار  اتخاذ شده  مایع  های 
نیتروژن فرآیند  این،  بر  فرآیند  علاوه  با   HDNزدایی جذبی در مقایسه 

قیمت و کاتالیزور معمولی نیازی به دمای بالا، فشار بالا، هیدروژن گران

 
1 Hydrodenitrogenation 
2 Adsorptive denitrogenation 

فرآیند   با  مقایسه  در  بنابراین،  به صرفه  HDNندارد.  است.  مقرون  تر 
گسترده جاذبطیف  از  نیتروژنای  انجام  برای  سوختها  از  های  زدایی 

فعال   آلومینای  فلزی چارچوب،  (Kim, 2006)مایع، مانند  آلی    -های 
(Ahmed, 2013)،  یونی  رزین تبادل  غربال    ،(Xie, 2010)های 

مزوحفره   فعال    ،(Zhang, 2010)مولکولی  -Arcibar)کربن 

Orozco, 2013)  جاذب زئولیتی  و  بررسی    (Liu, 2008)های 
از اند.شده خروجی  سیلیکون  غبار  از  استفاده  حاضر،  پژوهش  از  هدف 

برای حذف جذبی  جاذب  عنوان  به  متالورژیکی  سیلیکون  تولید  کارخانه 
هپتان و تعیین مشخصه جاذب   -ایندول و کینولین از سوخت مدل نرمال

روش مانند  با  تعیین مشخصه  مختلف  و FTIR،  XRD، XRFهای 
BET  های جذب سطحی تعادلی با کمک مدلسازی دادهاست. مدل-

انجام شد.   مختلف همدما  نیتروژنهمچنین  های  فرآیند  زدایی  سینتیک 
     جذبی نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. 

   هامواد و روش -2

    وادم •

 ،(%99 خلهو ) مهدل سهوخت عنهوان بهه ،(16H7C-n) هپتان  نرمال
 از( وزنی درصد 99 خلو )  کینولین  و(  وزنی  درصد  99  خلو )  ایندول
 کارخانهه از سهیلیکون  غبهار  و  گرد.  شد  خریداری  آلدریچ  سیگما  شرکت
 در واقهع خهوی شههر آراز سیلیکون  شرکت  متالورژیکی  سیلیکون  تولید
 .شد تهیه غربی آذربایجان  استان

  یابی موادمشخصه •

 ARL)،   (XRF)سنجی فلورسانس  کسر جرمی عناصر جاذب با طیف

9900  ،Waltham  ،MAآمریکا متحده  ایالات  برای    (،  شد.  آنالیز 
ایکس اشعه  پراش  از  سیلیکون  غبار  فاز  تحلیل  و    ( XRD)  تجزیه 

XRD-6000) Shimadzuابش  ، ژاپن( با تCu-Kα   طول موج(  
۵40۵6/1  Å  ،40    ،درجه( و    02/0کیلو ولت و اندازه گام    40میلی آمپر

متغیر   پراش  محدوده    θ2زاویه  طیف    80تا    ۵در  شد.  استفاده  درجه 
قرمز   روش    FTIRمادون  از  استفاده  با  جاذب  نمونه  در    KBrبرای 
)  cm  4000-400-1محدوده   از  استفاده  ، Avatar  ،Thermoبا 

به منظور تعیین گروه با  آمریکا(  استفاده شد. جاذب  های عاملی سطحی 
از    نسبت استفاده  با  معینی  پرس    KBrوزنی  توسط  و  شد  مخلوط 

  K  77فیزیکی نیتروژن در دمای  هیدرولیکی به قر  تبدیل شد. جذب  
های سطحی  محاسبه ویژگی  ژاپن( برای  ، Bel،Sorp)  BET  با آنالیز

، حجم منافذ، اندازه متوسط منافذ و تخلخل انجام BETاز جمله سطح
نمونهگیری شد. قبل از اندازه   Kها در دمای  های جذب، گاززدایی تمام 

 انجام شد.  h  12به مدت   473

 ارزیابی عملکرد جاذب •

و  ایندول  نیتروژنی  ترکیب  کردن  حل  با  مدل  سوخت  از  مادر  محلول 
نرمال   با غلظت معینی از  ت  هپتان    -کینولین در  هیه شد. سوخت مدل 

رقیق با  کینولین  یا  ایندول  نیتروژنی  مرحله ترکیب  به  مرحله  سازی 
  مدل   سوخت  آزمایش،  هر  برای.  شد  انجام  هپتان  -محلول مادر با نرمال  

  اضافه   جاذب  از  نیاز  مورد  مقدار  به  کینولین  یا  ایندول  از  معینی  غلظت  با
مختلف همزمان  و  دماها  در  حاصل  مخلوط  و  شد زده شد. سپس،  های 

 PTFE, hydrophobic, 0.5)محلول با استفاده از فیلتر سرنگی 

µm)    و فیلتر شد  جامد  فاز  از  از  استفاده  طیف سنج  با   UVتحلیل 
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(UV-1800, Shimadzu, Japan)    .شد تعیین  آن  غلظت 
های برای تعیین غلظت  nm  287و    313در طول موج   UV  هایجذب

محاسبه برای  شد.  استفاده  ایندول  و  سطحی   کینولین  جذب  ظرفیت 
 ( استفاده شد:1دار ایندول و کینولین، از رابطه )ترکیبات نیتروژن

   

( )C C Vi f

t m
Q

−
=

     
            (1  )  

اولیه،    iC(mg/L)  که غلظت   fC(mg/L)غلظت 
زمان    tQ (mg/g)نهایی، در  شده  جذب  حجم     t،  V(mL)مقدار 
 است.   جرم جاذب m(g)محلول و 

 

 همدمای جذب سطحی •

مدل جذب  مطالعات  خصوصیات  بررسی  منظور  به  سطحی  جذب  های 
سطحی  جذب  ظرفیت  بیشترین  تعیین  و  سیلیکون  غبار  جاذب  سطحی 

مدل شد.  انجام  کینولین  و  نظیر  ایندول  سطحی  جذب  همدمای  های 
داده بررسی  منظور  به  فرندلیچ  و  سطحی  لانگمویر  جذب  تعادلی  های 

برای حذف ایندول و کینولین پیرامون جاذب غبار سیلیکون استفاده شد. 
مدل برای  ریاضی  براساس  عبارات  ترتیب،  به  فرندلیچ  و  های لانگمویر 

 شوند: ( بیان می3( و ) 2روابط )

   0 0

1e e

e

C C

q Q Q b
= +

     
            (2  )  

 

   

1

n
e F eq K C=      

            (3  )  

به ترتیب غلظت تعادلی ماده جاذب و   eq(mg/L)و    eC(mg/L)که  
های تعادلی لانگمویر توسط  مقدار جذب شده در حالت تعادل است. ثابت

(mg/g)0Q  وb(L/mg) شوند که به ترتیب بیانگر بیشترین  بیان می
مولکول تمایل  و  کینولین  و  ایندول  تئوری  سطحی  جذب  های  ظرفیت 

است.   شونده  جذب  مواد  و    nو    n1[(mg/g)/(mg/L)FK/[جاذب 
و ثابت بیانگر ظرفیت جذب سطحی  ترتیب  به  فرندلیچ هستند که  های 

می فرض  لانگمویر  همدمای  در  هستند.  سطحی  جذب  که شدت  شود 
فعال همگن هستند و هر مکان جذب تمامی مکان های جذب سطحی 

ماده جذب شونده می مولکول  یک  به  به جذب سطحی  منجر  و  چسبد 
با این وجود، هملایه میسطحی تک دمای جذب سطحی فرندلیچ  شود. 

می نشان  را  چندلایه  سطحی  به    (.Sikarwar, 2023)دهد  جذب 
-مطلوبیت جذب سطحی از فاکتور جداسازی استفاده می  منظور بررسی

 شود: 

   0

1

1
LR

bC
=

+      
            (4  )  

( mg/Lغلظت اولیه ماده جاذب ) 0Cضریب جداسازی،  LRکه در آن، 
دمای لانگمویر، جذب  ( است. در مدل همL/mgثابت لانگمویر )  bو  

صورت همگن در ای و سطح جاذب از نظر انرژی بهلایهبه صورت تک
شود، به طوری که هر مولکول دارای انتالپی ثابت بوده و نظر گرفته می 

مکان از  ثابتی  تعداد  در  جذب  بدون فرآیند  معادل،  و  یکسان  های 
های مجاور، شده، حتی در مکانهای جذببرهمکنش جانبی بین مولکول 

می مکانرخ  همه  و  دارند دهد  جذب  برای  یکسانی  ترکیبی  میل    ها 
(Misra 2017; Igwegbe, 2023.)  

  سینتیک فرآیند جذب سطحی •

مدل و  طراحی  در  مهمی  بخش  سطحی  جذب  سیستم  سینتیک  سازی 
جذب سطحی است. همچنین، سینتیک به منظور ارزیابی نرخ جذب حل  
کنترل   توسط  را  کینولین  و  ایندول  جذب  سینتیک،  است.  لازم  شونده 
و   جاذب  بین  مشترک  فصل  در  کینولین  و  ایندول  اقامت  زمان  کردن 

می قرار  تاثیر  تحت  مدل  حاضر    (.Ho, 1999)  دهدسوخت  پژوهش 
میداده تحلیل  شده  شناخته  سینتیکی  مدل  دو  با  را  تجربی  کند.  های 
( ۵های شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم به ترتیب براساس روابط )مدل
 شوند:  ( بیان می6و )
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و ظرفیت جذب سطحی   eq(mg/g)ظرفیت جذب سطحی در تعادل با  
سطحی جذب  فرآیند  طول  می  tq (mg/g)  در  ثابتبیان  های  شود. 

برای تشریح    min1-(g.mg2k.-1(و    min1k)-1(سرعت   به ترتیب 
استفاده  ثابت دوم  مرتبه  شبه  مدل  و  اول  مرتبه  شبه  مدل  سرعت  های 
( با  6( و ) ۵های مدل شبه مرتبه اول و دوم در معادلات )شوند. ثابتمی

داده با  خطی  غیر  رگرسیون  میانجام  محاسبه  تجربی   شوند های 
(Sikarwar, 2023.) 

   نتایج -3

 تعیین مشخصات جاذب
دههد. براسهاس را برای غبار سیلیکون نشان می  XRDآنالیز    1شکل  
، غبار عمدتا حاوی سیلیکای آمورف، سیلیکون عنصری و XRDآنالیز  

طیفی با پیهک  1شکل  (.Nemchinova, 2017)کربوراندام است 
کند که سهاختار آمهورف مهاده را درجه ارائه می 20وسیع در حدود زاویه  

  (.Barati, 2011) کندتأیید می

0 10 20 30 40 50 60 70 80

In
te

n
si

ty
 (

a
.u

.)

2theta (degree)

 برای غبار سیلیکون  XRDالگوی  -1شکل 

ناخالصی آنالیز سایر  با  قابل   XRD هایی که  آنها  پایین  به دلیل مقادیر 
تعیین شد. با مطالعه ترکیب شیمیایی  XRF تشخیص نیستند، با آنالیز
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از   بیش  غبار  این  که  شد  دریافت  سیلیکون  دی    90غبار  حاوی  درصد 
تولیدی   واحد  کارکنان  برای  خطرناکی  منبع  که  است  سیلیکون  اکسید 

می  متالورژیکی  داده   (.Barati, 2011)  باشدسیلیکون  های  براساس 
آنالیز  از  حاوی   XRF حاصل  تقریبا  جاذب  که  شد  درصد   9۵دریافت 

درصد جرمی عناصر را در غبار سیلیکون   1 باشد. جدولمی  2SiO وزنی
 در حدود  2SiO دهد. غبار سیلیکون دارای یک خلو  بالاینشان می

  ت.هاسبا درصد جرمی پایینی برای سایر ناخالصی درصد همراه 9۵

ترکیب شیمیایی غبار سیلیکون خروجی از کارخانه تولید سیلیکون   -1جدول 
 متالورژیکی 

 

   وزنی ترکیبات  درصد 

Fe2O3 Al2O3 SiO2 

04/1  27/0  ۵۵3/9۵  

Na2O MgO CaO 

3۵4/0  2/0  4۵1/0  

MnO TiO2 K2O 

016/0  022/0  344/0  

S LOI P2O5 

۵13ppm ۵1/0  067/0  

V Sr Ni 

12ppm 47ppm 1 ppm 

Ce Zr Zn 

16ppm 2ppm 62ppm 

شکل    در  که  قرمز    2همچنان  مادون  طیف  است،  شده  داده  نشان 
FTIR    1تا    400در محدوده-cm  4000    2حضور ذراتSiO   را تایید
در  می باند  مولکول  cm  3437-1کند.  کششی  ارتعاش  دلیل  های  به 
O2H    1است. به همین ترتیب، باند در-cm  1632   به ارتعاشات خمشی
-OH  های  مولکولO2H  می داده  در  اختصا   شانه   cm-1شود. 

گروهمی  3246 کششی  ارتعاشات  به  ساختار   Si-OHهای  تواند  در 

2SiO    آمورف اختصا  داده شود(2004, Jal).     حضور گروه-Si

OH  های جذب بسیار قوی  شواهدی از تشکیل آب پیوندی است. پیک
محدوده   در  غالب  حالت  cm 1/1099-1  تا  8/1082و  به  های  معمولاً 

نامتقارن   باند دراختصا  داده می  Si-O-Siارتعاشات کششی   شود. 
1-cm  9۵6  می گروهرا  به  درتوان  باند  داد.  اختصا      های سیلانول 
1-cm800  می متقارن  را  کششی  ارتعاشات  به    Si-O-Siتوان 

دلیل ارتعاشات خمشی   به  cm 474-1اختصا  داد، در حالی که باند در
O-Si-O  که گروه  ات نشان داده است  است. مطالعSi-O    در محدوده
، cm870-1تا    800در    OH-Si، گروه  cm   47۵-1تا  46۵اعداد موج  

گروه  cm   10۵0-1  تا  111۵در    Si-O-Siگروه سیلوکسان    ،H-O  
  cm   4000-1تا  3000در    H-Oو گروه  cm   162۵-1مولکول آب در
دارد  ,Jal, 2004; Waseem, 2009; Rahman)  قرار 

2008 .)   

 برای غبار سیلیکون.  FT-IRطیف  -2شکل  

غبار    BETآنالیز   منافذ  نوع  و  منافذ  حجم  منافذ،  سطح  تعیین  برای 
آزمایش   نتیجه  شد.  استفاده  شکل    BETسیلیکون  جدول    3در    2و 

برای ذرات سیلیکا  نشان داده شده است. تجزیه و تحلیل نشان داد که 
در حدود و  زیاد  بسیار  ویژه در جذب سطحی    g2m  ۵2/۵61.-1  سطح 

نوع  IUPACبراساس استاندارد  بود.   بیانگر   IV، الگوی جذب و دفع 

نوع مزومتخلخل است    ,Munasir)است و تخلخل ذرات سیلیس از 

نوع    (. 2020 با  مطابق  پسماند  متخلخل   H1حلقه  ساختار  که  است 
استوانه متخلخل  آن  دارای  غالب  متخلخل  ساختار  همچنین،  است.  ای 

  گردن باریکی است.
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 دفع سطحی نیتروژن برای غبار سیلیکون -همدماهای جذب سطحی  -3شکل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ترکیب شیمیایی غبار سیلیکون خروجی از کارخانه تولید سیلیکون متالورژیکی  -2جدول 

( سطح ویژه )متر مربع بر گرم  ۵2/۵61  
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( اندازه حفره )نانومتر  3۵74/4  

بر  مربع  متر  )سانتی  حفره  حجم 
( گرم  

4262/0  

( اندازه ذره )نانومتر  26/1  

متر  )سانتی  حفره  کلی  حجم 
( مکعب بر گرم  

6117/0  

 اثر پارامترهای فرایندی 

 زدایی اثر زمان تماس بر روی فرآیند نیتروژن

جذب  زمان  اثر  بررسی  و  سطحی  جذب  در  تعادل  حصول  منظور  به 
آزمایش سطحی،  جذب  ظرفیت  بر  یک سطحی  در  سطحی  جذب  های 

زمانی   برای   min  120دوره  سطحی  جذب  فرآیند  زمان  شد.  مطالعه 
های زمانی  زدایی جذبی یک عامل مهم در فرآیند است. در دورهنیتروژن

می رفع  کینولین  و  ایندول  نیتروژنی  ترکیبات  انسداد  شود.  طولانی، 
های تماس طولانی دانسیته الکترونی افزایش یافته و همچنین، در زمان

-اثر زمان نیتروژن  ،4شکل   (. Yu, 2016)  شودبیشتر می  π-πتعامل  
  g  1/0و    ºC20در دمای    min  120  تا  ۵زدایی جذبی را در بازه زمانی  

کین و  ایندول  نیتروژنی  ترکیبات  برای حذف  مدل  جاذب  از سوخت  ولین 
دهد. همچنان که  روی جاذب غبار سیلیکون نشان می بر هپتان –نرمال 
شکل   می  4از  پیرامون  دریافت  کینولین  و  ایندول  سطحی  جذب  شود، 

غبار سیلیکون به تدریج با افزایش زمان، افزایش یافته و در دوره زمانی  
min  30    درصد   93و    9۵برای ایندول و کینولین به ترتیب به بیش از
بعد از مدت زمان  می جذب سطحی تقریبا   min  120رسد، پس از آن 

زدایی جذبی وجود تعداد بیشتری از شود. در ابتدای فرآیند نیتروژنپایا می
میمکان سطحی  جذب  نرخ  در  تسریع  به  منجر  فعال    شود های 
(Wang, 2021.)    جذب ظرفیت  سیلیکون  غبار   و  16/1۵جاذب 
 1-mg.g12/22    زمان مدت  در  را  ایندول  و  کینولین   min  120از 

کینولین   و  ایندول  نیتروژنی  ترکیبات  سطحی  جذب  رفتار  داد.  نشان 
 مشابه بود، اما ظرفیت جذب سطحی ترکیب نیتروژنی ایندول بیشتر بود. 

 

 

  mlجاذب،   g 1/0اثر زمان جذب سطحی بر روی حذف کینولین و ایندول ) -4شکل 
 ( ºC 20، و دمای ppm 2۵0با غلظت محلول  10

 زدایی اثر دمای جذب سطحی بر روی فرآیند نیتروژن 

زدایی جذبی ترکیبات اثر تغییرات دما را بر روی فرآیند نیتروژن  ۵شکل  
  تا   20هپتان در محدوده دمای    -ایندول و کینول از سوخت مدل نرمال  

ºC  ۵0  در مدت زمان  min  120    وg  1/0   جاذب غبار سیلیکون ارائه
به    ºC  20دهد. جاذب غبار سیلیکون در دمای  می ایندول و کینولین را 

جذب کرد، در حالی که در    mg.g  16/1۵-1و     12/22ترتیب به میزان  
ترتیب    ºC  ۵0دمای   به  کینولین  و  ایندول  سطحی  جذب  ظرفیت 
شکل    بود.  mg.g  24/13-1  و   ۵4/18 دمای  ۵براساس  افزایش  با   ،

ترکیبات نیتروژن برای  سطحی  جذب  ظرفیت  سطحی،  جذب  زدایی 
می کاهش  کینولین  و  ایندول  با  نیتروژنی  کاهش یابد،  نرخ  وجود  این 
نبود شدید  سطحی  جذب  جذب   ،ظرفیت  زدایی  نیتروژن  فرآیند  زیرا 

سطحی کینولین و ایندول گرمازا است. افزایش دما اثر عکس بر ظرفیت  
دارد   در    (.Wang, 2021)جذب سطحی  محیط  طور کلی، دمای  به 

  شود می  مقیاس صنعتی منجر به کاهش هزینه فرآیندی و افزایش ایمنی
 د.ه عنوان دمای مناسب تلقی خواهد شو ب

 

  mlجاذب،    g  1/0اثر دمای جذب سطحی بر روی حذف کینولین و ایندول، ) -۵شکل 
 ( ºC 20، و دمای ppm 2۵0با غلظت محلول  10
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 زدایی اثر مقدار جاذب بر روی فرآیند نیتروژن

عامل از  یکی  جاذب  نیتروژنمقدار  فرآیند  در  اساسی  جذب  های  زدایی 
زدایی جذب سطحی با افزایش سطحی است و معمولا در فرآیند نیتروژن

زدایی جذب  های فعال جاذب غبار سیلیکون، سرعت نیتروژنتعداد مکان
می ارتقا  جاذب 6شکل   (.Ahmed, 2017)  یابدسطحی  مقدار  اثر   ،

نیتروژن فرآیند  در  را  سیلیکون  ترکیبات غبار  سطحی  جذب  زدایی 
و    min  120در مدت زمان    ºC20نیتروژنی ایندول و کینولین در دمای  
با افزایش مقدار جاذب غبار    دهد.مقادیر متفاوت غبار سیلیکون ارائه می

از   و    g  1/0تا    0۵/0سیلیکون  ایندول  سطحی  جذب  ظرفیت  نخست 
  g  تا  1/0با افزایش مقدار جاذب از    یابد و پس از آن کینولین افزایش می

یابد. علاوه بر این، تعامل بین ترکیب نیتروژنی ایندول و کاهش می  3/0
برای حذف  و  است  مؤثرتر  کینولین  با  مقایسه  در  سیلیکون  غبار  جاذب 
مقدار   به  کینولین  نیتروژنی  ترکیب  برابر  در  ایندول  نیتروژنی  ترکیب 

پایین ب جاذب غبار سیلیکون  نیتروژنی  تری نیاز است.  رای هر دو ترکیب 
 gکینولین و ایندول بیشترین ظرفیت جذب سطحی در مقدار کاتالیست  

میزان    1/0 به  ترتیب  و    mg.g 12/22-1 و  16/1۵به  شد  حاصل 

 1/4به میزان    g 3/0 کمترین میزان جذب سطحی در مقدار کاتالیست  
 مشاهده شد.  mg.g 16/6-1 و

 

  / g 1)اثر مقدار جاذب بر روی ظرفیت جذب سطحی کینولین و ایندول،  -6شکل 
 ( ºC 20، و دمای  ppm 2۵0 با غلظت  محلول ml 10جاذب،  0

 

 زدایی اثر غلظت اولیه کینولین و ایندول بر روی نیتروژن

غلظت    7شکل   بازه  در  را  ایندول  و  کینولین  اولیه  غلظت  تا    100تاثیر 
ppm  3۵0  دهد. برای در فرآیند نیتروژن زدایی جذب سطحی ارائه می

نرخ  ppm  200های کمتر از ترکیب نیتروژنی ایندول در محدوده غلظت
بیشتر    ppm  200های بیشتر از  ظرفیت جذب سطحی نسبت به غلظت

جذب   فرآیند  ابتدای  در  غلظت  گرادیان  افزایش  امر  این  دلیل  است. 
به را می  همچنین، دلیل آن  (.Mirzaie, 2017)سطحی است   توان 

به دلیل کاهش   بین ترکیب ایندول و جاذب  علت کاهش موانع فضایی 
دانست منافذ  نیتروژنی    (.Imteaz, 2016)  فضای  ترکیب  برای 

ر پیوسته ظرفیت  به طو  ppm  3۵0به    100کینولین با افزایش غلظت از  
یابد. برای ترکیبات نیتروژنی کینولین و ایندول  جذب سطحی افزایش می

به   g  1/0، مقدار جاذب ºC 20  بیشترین ظرفیت جذب سطحی در دمای

میزان   به  غلظت    mg.g   28/22-1و    26/16ترتیب    ppm  0۵3در 
نرخ جذب سطحی  استفاده شود،  یکسانی  جاذب  میزان  اگر  حاصل شد. 
بازی  نیتروژنی  ترکیب  از  بیشتر  خیلی  ایندول  خنثی  نیتروژنی  ترکیب 

این از  بود.  خواهد  جاذب، کینولین  عنوان  به  سیلیکون  غبار  پیرامون  رو، 
مشکلنیتروژن بازی  نیتروژنی  ترکیبات  سطحی  جذب  از زدایی  تر 

 است. خنثیترکیبات نیتروژنی 

 
های  اثر غلظت اولیه کینولین و ایندول بر ظرفیت جذب سطحی در غلظت -7شکل 

، و  ppm 2۵0با غلظت محلول  ml 10جاذب،  g 1/0) مختلف کینولین و ایندول  
 ( ºC 20دمای  

 دمای جذب سطحی هم

های مختلف همدمای جذب  های آزمایشگاهی مدلبررسی و مطالعه داده
دمای جذب سطحی ترکیبات ترین مدل همسطحی برای حصول مناسب

نیتروژنی برای جذب سطحی کینولین و ایندول با استفاده از جاذب غبار 
سیلیکون بسیار مهم است. برای تجزیه و تحلیل تعادل در فصل مشترک  
هم جامد(،  )فاز  سیلیکون  غبار  جاذب  و  مایع(  )فاز  نیتروژنی  -ترکیبات 

جدول   شد.  ارزیابی  فرندلیچ  و  لانگمویر  همثابت  3دماهای  دمای  های 
های تعادلی  غلظت  )الف(،  8شکل  دهد.  لانگمویر و فرندلیچ را نشان می

که مشهود است، چناندهد. همرا در برابر ظرفیت جذب تعادلی نشان می
لی ترکیبات نیتروژنی ایندول و کینولین در محدوده  با افزایش غلظت تعاد
از ترکیبات نیتروژنی ایندول و کینولین،    ppm  3۵0تا    10غلظت تعادلی  

دمای جذب سطحی  )ب( هم  8یابد. شکل  ظرفیت جذب تعادلی ارتقا می
-لانگمویر را برای جاذب غبار سیلیکون برای ایندول و کینولین ارائه می

برای هم   2Rو همچنین مقدار    Lkو    mqهای  دهد. برای محاسبه ثابت
نمودار   برابر    eC/qدمای لانگمویر،  ظرفیت    eqدر  بیشینه  ترسیم شد. 

( سطحی  و  mqجذب   )Lk   از استفاده  با  لانگمویر(  همدمای  )ثابت 
هم خطی  جذب  رگرسیون  ظرفیت  بیشینه  شد.  محاسبه  لانگمویر  دمای 

لین بر روی جاذب غبار سطحی برای دو ترکیب نیتروژنی ایندول و کینو 
به ترتیب   حاصل شد. جاذب غبار   mg.g  21/18-1  و  33/24سیلیکون 

را   بیشتری  ایندول  کینولین،  نیتروژنی  ترکیب  با  مقایسه  در  سیلیکون 
نموداری    8جذب کرد. همچنین، همدمای فرندلیچ )شکل   با ترسیم  ج(، 

برابر     elogQاز   در  تعادلی(  سطحی  جذب  ظرفیت    elogC)لگاریتم 

،  n)لگاریتم غلظت تعادلی( ترسیم شد. براساس رگرسیون خطی مقادیر  

FK    و فرندلیچ(  همدمای  ثابت  2R)ثابت  شد.  همدمای محاسبه  های 
ارائه شده    3( در جدول  2Rلانگمویر و فرندلیچ و مقادیر مربع خطاها )
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برای هر دو ترکیب کینولین و ایندول،   براساس رگرسیون خطی،  است. 
های آزمایشگاهی با ( میزان تطابق داده2Rبراساس مقادیر مربع خطاها )

قابل قبول است. هر چند،  مدل های جذب سطحی لانگمویر و فرندلیچ 
داده مدل همبرازش  با  تجربی  اینهای  از  بود.  بهتر  رو، دمای لانگمویر 

فرآیند  می و  )همگن(  یکنواخت  را  سیلیکون  غبار  جاذب  سطح  توان 
-به طوری که مولکول   ،را یک لایه در نظر گرفتی  زدایی جذبنیتروژن

با هم نخواهند داشت مقادیر مربع    .های جذب شونده هیچ گونه تعاملی 
هم براساس  به  خطاها  کینولین  و  ایندول  ترکیب  برای  لانگمویر  دمای 

با این وجود، مقادیر مربع خطاها براساس  بود.    9928/0و    999/0  ترتیب
ترتیب  هم به  کینولین  و  ایندول  ترکیب  برای  فرندلیچ  و    9666/0دمای 
دمای لانگمویر  بود. همچنین برای بررسی مناسب بودن مدل هم  914/0

( جداسازی  جداسازی  LRفاکتور  فاکتور  که  آنجایی  از  شد،  محاسبه   )
د( فرآیند جذب سطحی ترکیبات   8مقداری بین صفر تا یک دارد )شکل  

 . نیتروژنی ایندول و کینولین پیرامون غبار سیلیکون مطلوب است
 الف(

 
 ب(
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الف( همدماهای جذب سطحی، ب( نمودار لانگمویر، ج( نمودار فرندلیچ، د(   -8شکل 

 فاکتور جداسازی پیرامون غبار سیلیکون 

 پارامترهای همدمای جذب لانگمویر و فرندلیچ برای غبار سیلیکون  -3جدول 

 
 کینولین  ایندول  پارامترهای مدل  مدل

KL (L/mg) 0396/0 لانگمویر   0261/0  

qm (mg/g) 33/24  21/18  

RL 3۵1 /0-
082 /0  

433 /0-
113 /0  

R2 999 /0  9928/0  

KF (mg/g) 7۵/4 فروندلیچ  2/44۵  

N ۵۵/3  92/2  

R2 9666/0  914 /0  

 

 

 

 زدایی رسی سینتیک واکنش نیتروژنبر
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زدایی جهذب سهطحی بهرای تشهریح سهرعت بررسی سینتیک نیتروژن
شود کهه جذب سطحی ترکیبات نیتروژنی ایندول و کینولین استفاده می

زمان اقامت جذب سطحی در فصل مشهترک دو فهاز جهاذب و سهوخت 
کند. بهرای تعیهین سهرعت جهذب سهطحی حاوی آلاینده را کنترل می

های سهینتیکی کینولین و ایندول بر روی جاذب غبار سیلیکون، از مدل
اثهر زمهان بهر میهزان  4شبه مرتبه اول و دوم اسهتفاده شهد. در شهکل  

 min  120ظرفیت جذب سطحی ایندول و کینولین در یک بازه زمانی  
ارائه شده است. همچنان کهه گفتهه شهد بها افهزایش زمهان در فرآینهد 

از مدت  یابد و تقریبا بعدزدایی جذبی، جذب سطحی افزایش مینیتروژن
پایدار شده و تعادل در فرآیند جهذب سهطحی پدیهدار   min  120زمان  
ههای شود. در این شرایط منافذ جاذب غبهار سهیلیکون بها مولکهولمی

توانهد ترکیبهات نیتروژنهی را ایندول یا کینولین اشباع شده و دیگر نمی
بهرای   t(min)در برابهر را  tq (mg/g)تغییرات  9جذب کند. شکل 

 10دههد. همچنهین، در شهکل مدل سینتیکی شبه مرتبه اول ارائه مهی
  t(min)را در مقابهل tt/qمدل سینتیکی شهبه مرتبهه دوم، تغییهرات 

( از هر دو مدل شهبه 2Rدهد. با توجه به مقادیر مربع خطاها )نشان می
زدایهی شود که فرآیند نیتهروژنمرتبه اول و شبه مرتبه دوم دریافت می

جذب سطحی ترکیبات نیتروژنهی اینهدول و کینهولین از سهوخت مهدل 
 مقادیر. کندمی  تبعیت  دوم  مرتبه  شبه  سینتیکی  مدل  از  هپتان  –نرمال  
( براسهاس مهدل سهینتیکی شهبه مرتبهه دوم بهرای 2R) خطاهها مربهع

بود.   9992/0و    9998/0  ترکیبات نیتروژنی ایندول و کینولین به ترتیب
( براسهاس مهدل سهینتیکی شهبه 2Rبا این وجود، مقادیر مربع خطاها )

 9787/0 مرتبه اول برای ترکیبات نیتروژنی ایندول و کینولین به ترتیب
رو، رفتار جذب سطحی احتمالا از مدل سهینتیکی از این  بود.  92۵۵/0و  

ههای کند. پارامترهای سینتیکی بهرای مهدلشبه مرتبه دوم پیروی می
زدایهی سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای فرآیند نیتهروژن

 ارائه شده است. 4لین در جدول ترکیبات ایندول و کینو یجذب

 
مدل سینتیکی شبه مرتبه اول برای جذب سطحی ایندول و کینولین بر روی   -9شکل 

 غبار سیلیکون 

 

 
مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای جذب سطحی ایندول و کینولین بر روی   -10شکل 

 غبار سیلیکون 

پارامترهای سینتیکی برای فرآیند جذب سطحی پیرامون غبار سیلیکون برای   -4جدول 
 ایندول و کینولین 

 مدل شبه مرتبه اول  ترکیب نیتروژنی 

K1 

(min-1) 

qe (cal.) 

(mg /g) 

R2 

03۵8/0 ایندول   898/4  9787/0  

0342/0 کینولین   094/3  92۵۵/0  

 مدل شبه مرتبه دوم  ترکیب نیتروژنی 

K2 

(g/mg.min) 

qe (cal.) 

(mg /g) 

R2 

216/0 ایندول   20/10  9998/0  

2۵3/0 کینولین   76/7  9992/0  

 

   یریگجهینت -4
در این مطالعه غبار سیلیکون خروجی از واحد تولید سیلیکون متالورژیکی  

نیتروژن فرآیند  در  جاذب  عنوان  و  به  ایندول  نیتروژنی  ترکیبات  زدایی 
  زمان   مانند  عواملی.  شد  استفاده  هپتان  –کینولین از سوخت مدل نرمال  

 اولیه  غلظت   و  سیلیکون  غبار  جاذب   دوز  سطحی،  جذب   دمای  فرآیند،
تا    0  محدوده  در  ترتیب  به  سطحی  جذب  فرآیند  در  نیتروژنی  ترکیبات

min  120تا    20  ، دمایºC  ۵0،  تا    0۵/0  دوز جاذبg  3/0    غلظت  و
از نتایج جذب سطحی دریافت شد بررسی شد.   ppm 3۵0تا  100اولیه 

 minایندول و کینولین را در مدت زمان   ppm 3۵0که غبار سیلیکون، 
  -سوخت نرمال mL    10بر    g  1/0، با مقدار جاذب  ºC  20، دمای  120

ایندول  و  کینولین  حاوی  میزان  ،  هپتان   mg.g  26/17-1 و  6۵/22به 
می برای   کند.جذب  سطحی  جذب  آزمایشات  در  خطاها  مربع  مقادیر 

برای ایندول و  9666/0و  999/0 همدمای لانگمویر و فرندلیچ به ترتیب
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کینولین    914/0و    9928/0 بنابراین، دادهبرای  با بود.  بهتری  برازش  ها 
میهم و  داشته  لانگمویر  یکنواخت  دمای  را  سیلیکون  غبار  سطح  توان 

همچنین،   کرد.  فرض  لایه  یک  را  سطحی  جذب  فرآیند  و  )همگن( 
محاسبه سطحی  جذب  ظرفیت  هم  شده  بیشترین  مدل  دمای براساس 

به ترتیب برای ایندول و کینولین    mg.g  21/18-1  و  33/24  لانگمویر 
سطحی  جذب  فرآیند  سینتیک  برای  خطاها  مربع  مقادیر  شد.  محاسبه 

  9998/0و    9787/0براساس مدل شبه مرتبه اول و مدل شبه مرتبه دوم  
و   ایندول  بود  9992/0و    92۵۵/0برای  کینولین  سینتیک    برای  مدل  و 

داده  دوم  مرتبه با  بهتری  سطحی برازش  جذب  داشت.  تجربی  های 
زمان،  افزایش  با  تدریج  به  سیلیکون  غبار  پیرامون  کینولین  و  ایندول 

زمانی   دوره  در  و  یافت  به    min  30افزایش  کینولین  و  ایندول  برای 
 min  120درصد رسید و بعد از مدت زمان    93و    9۵ترتیب به بیش از  

نیتروژن دمای  افزایش  با  شد.  پایا  تقریبا  سطحی  جذب  جذب  زدایی 
و   ایندول  نیتروژنی  ترکیبات  برای  سطحی  جذب  ظرفیت  سطحی، 

نیتروژن فرآیند  یافت، زیرا  زدایی جذب سطحی کینولین  کینولین کاهش 
تا    0۵/0و ایندول گرمازا است. با افزایش مقدار جاذب غبار سیلیکون از  

g  1/0    نخست ظرفیت جذب سطحی ایندول و کینولین افزایش یافت و

کاهش یافت. علاوه    g  3/0تا    1/0پس از آن با افزایش مقدار جاذب از  
در  سیلیکون  غبار  جاذب  و  ایندول  نیتروژنی  ترکیب  بین  تعامل  این،  بر 
نیتروژنی ایندول در   برای حذف ترکیب  بود و  با کینولین مؤثرتر  مقایسه 
پایین به مقدار جاذب غبار سیلیکون  نیتروژنی کینولین  تری  برابر ترکیب 

بود.   غلظتنیاز  در محدوده  ایندول  نیتروژنی  ترکیب  از برای  های کمتر 
ppm  200  غلظت به  نسبت  ظرفیت جذب سطحی  از نرخ  بیشتر  های 
ppm  200    بود. دلیل این امر افزایش گرادیان غلظت در ابتدای بیشتر 

توان به علت کاهش را میفرآیند جذب سطحی است. همچنین، دلیل آن
به دلیل کاهش فضای منافذ  بین ترکیب ایندول و جاذب  موانع فضایی 

از   غلظت  افزایش  با  کینولین  نیتروژنی  ترکیب  برای  به    100دانست. 
ppm  3۵0  .یافت طبق   به طور پیوسته ظرفیت جذب سطحی افزایش 

سطحی  جذب  مدل  با  آزمایشگاهی  نتایج  تطابق  خطاها  مربع  مقادیر 
مناسب اینلانگمویر  از  بود.  میتر  یکنواخت رو،  را  جاذب  سطح  توان 

نیتروژنفرض   ترکیبات  که  صورتی  به  هیچ  کرد  شده  سطحی  جذب  ی 
بر این، مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم  نداشتد. علاوه  برهمکنشی با هم 

 . سینتیک فرآیند را بهتر توصیف کرد
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In the production of metallurgical silicon, one of the byproducts is silicon dust. It has been reported 

that each ton of melted silicon causes the emission of 900 kg of dust. The significant amount of dust 
produced has a negative effect on the health of the factory personnel and the environment and leads to 

the depreciation of the factory equipment. On the other hand, the consumption of fossil fuels has 

greatly increased due to the rapid growth of the world population and industrialization. During 
combustion, the nitrogen and sulfur compounds in the fuel cause the emission of NOx and SOx, and 

these emissions cause acid rain, fog and global warming. Removing sulfur and nitrogen compounds 

from fossil fuels is important because of their harmful effects on the environment and human health. 

The aim of the present research is to use the silicon dust coming out of the metallurgical silicon 
production plant as an adsorbent for the adsorptive removal of indole and quinoline from the n-

heptane model fuel. Modeling of equilibrium surface adsorption data was done with the help of 

Langmuir and Freundlich isothermal models. Also, the kinetics of adsorptive denitrogenation process 
was evaluated. From the results of adsorption, it was found that silicon dust removed 350 ppm of 

indole and quinoline in 120 min time, temperature of 20 ºC, with 0.1 g adsorbent per 10 mL of n- 

heptane fuel containing quinoline and indole, to the extent of 22.65, and 17.26 mg.g-1, respectively. 
The adsorption of nitrogen compounds in the fuel model showed the best fit with the Langmuir 

isotherm for quinoline and indole with the maximum adsorption capacity of 24.33 and 18.21 mg.g-1. 

Based on the experimental data, the pseudo-second order model showed the best fit for quinoline and 

indole with minimum square error of 0.9876 and 0.9999. From the isothermal and adsorption kinetic 
studies, it was found that the exhaust dust from metallurgical silicon production factories shows great 

potential in removing nitrogenous compounds. 

Introduction  

Crystalline silicon and its alloys are used in various industries such as aluminum, chemical, aviation, 

and automotive (Sizyakov, 2016). Silica fume is composed of very fine amorphous SiO2 particles and 
is produced as a byproduct in the production processes of silicon metal and ferrosilicon. During the 

carbothermal reduction of silica to silicon in an electric furnace, silicon monoxide gas is also 

produced at a temperature usually over 1800°C. Silicon monoxide comes out of the furnace with 

other gases and mixes with air and oxidizes and forms fine silica particles. Condensed silica, which is 
usually non-crystalline, is then collected with other dust and dense particles in the gas cleaning system 

(Sikarwar, 2023). It has been reported that each ton of melted silicon may emit 900 kg of dust 

(Leonova, 2019; Nemchinova, 2019). The significant amount of dust produced has a negative effect 
on the health and work ability of the factory personnel and leads to rapid depreciation of the factory 

equipment (Leonova, 2020). The consumption of fossil fuels has greatly increased due to the rapid 

growth of the world population as well as industrialization. These fuels contain the most harmful 

pollutants, i.e. sulfur and nitrogen compounds (Yang, 2004; Qu, 2016). Removing sulfur and nitrogen 
compounds from fossil fuels has attracted considerable attention due to its harmful effects on the 

environment and human health (Bauserman, 2008; Gosu, 2022). Hydrodenitrogenation (HDN) is 

currently used in refineries to reduce the nitrogen content of liquid fuels (Sikarwar, 2019). 
Hydrodenitrogenation is a costly and energy-consuming process. In addition, HDN is a slow kinetic 

process and requires more energy (Ahmadi, 2017). Therefore, an alternative technology to reduce the 

nitrogen content of liquid fuels should be explored. Adsorption is one of the alternative methods and 
plays an important role in removing undesirable compounds (Jawad, 2022; Reghioua, 2021; Jawad, 

2020; Gosu, 2020). The purpose of this research is to use the silicon dust from the metallurgical 

silicon production plant as an adsorbent for the adsorptive removal of indole and quinoline from the 

n-heptane and to determine the characteristics of the adsorbent with different methods of determining 
characteristics such as FTIR, XRD, XRF, and BET. Modeling of equilibrium adsorption data was 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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done with the help of different isothermal models. Also, the kinetics of adsorptive denitrogenation 

process was also evaluated. 
Methodology  

The n-heptane (n-C7H16), as model fuel (purity 99%), indole (purity 99% by weight) and quinoline 

(purity 99% by weight) were purchased from Sigma Aldrich. Silicon dust was obtained from 
metallurgical silicon production plant of Araz Shahr-Khoi Silicon Company located in West 

Azarbaijan province. The elements mass fraction of adsorbent was analyzed by Thermo Scientific 

XRF. For silicon dust phase analysis, X-ray diffraction (XRD) and variable diffraction angle 2θ was 
used in the range of 5 to 80 degrees. FTIR infrared spectrum was used in order to determine the 

surface functional groups. Physical adsorption of nitrogen at 77 K temperature was performed by 

BET analysis (Bel, Sorp, Japan) to calculate surface characteristics including BET surface area, pore 

volume, average pore size and porosity. The mother solution of the model fuel was prepared by 
dissolving the nitrogen compound of indole and quinoline in n-heptane. Model fuel with a certain 

concentration of indole or quinoline nitrogen compound was made by diluting the mother solution 

step by step with n-heptane. For each experiment, model fuel with a certain concentration of indole or 
quinoline was added to the required amount of adsorbent and the resulting mixture was stirred at 

different temperatures and times. Then, the solution was filtered from the solid phase using a syringe 

filter and its concentration was determined using a UV spectrometer. UV absorption at 313 nm and 

287 nm was used to determine quinoline and indole concentrations, respectively. Adsorption 
isothermal models such as Langmuir and Freundlich were used in order to investigate the equilibrium 

data for the removal of indole and quinoline around silicon dust. The present research analyzes the 

experimental data with two well-known kinetic models; pseudo-first-order and pseudo-second-order 
models. The first and second order pseudo model cofficients are calculated by performing non-linear 

regression with experimental data (Sikarwar, 2023).  

Conclusion 

In this study, the silicon dust coming out of the metallurgical silicon production unit was used as an 
adsorbent in the denitrogenation of indole and quinoline from n-heptane. Factors such as process time, 

temperature, adsorbent dosage, and initial concentration of nitrogen compounds are respectively in the 

range of 0 to 120 min; 20 to 50 ºC, a 0.05 to 0.3 g and 100 to 350 ppm were investigated. From the 

results of adsorption, it was found that silicon dust removes 350 ppm of indole and quinoline in 120 
min, 20 ºC, with 0.1 g per 10 mL of n- heptane fuel containing quinoline and indole, with adsorption 

capacities of 22.65 and 17.26 mg.g-1. The square values of the errors in the adsorption tests for 

Langmuir and Freundlich isotherms were 0.999 and 0.9666 for indole and 0.9928 and 0.914 for 
quinoline, respectively. Therefore, the data have a better fit with the Langmuir isotherm, and the 

silicon dust surface can be assumed to be homogeneous and the adsorption to be one layer. Also, the 

maximum adsorption capacity based on the Langmuir isotherm was calculated as 33.24 and 21.21 

mg.g-1 for indole and quinoline, respectively. The squared values of the errors for the kinetics of the 
adsorption based on the pseudo-first-order and the pseudo-second-order model were 0.9787 and 

0.9998 for indole and 0.9255 and 0.9992 for quinoline, and the second-order kinetic model was a 

better fit. The adsorption of indole and quinoline around the silicon dust gradually increased with the 
increase of time and reached more than 95% and 93% for indole and quinoline, respectively in 30 min 

and after 120 min the adsorption was almost stable. With the increase of adsorptive denitrogenation 

temperature, the adsorption capacity for indole and quinoline decreased, because the adsorption of 
quinoline and indole is exothermic. By increasing the silicon dust dose from 0.05 to 0.1 g, the 

adsorption capacity of indole and quinoline increased, and then it decreased by increasing the 

adsorbent dose from 0.1 to 0.3 g. In addition, the interaction between indole and silicon dust was 

more effective compared to quinoline, and a lower amount of silicon dust was needed to remove 
indole compared to quinoline. For the indole in the range of concentrations less than 200 ppm, the 

rate of adsorption capacity was higher compared to concentrations greater than 200 ppm. Since, the 

increase in the concentration gradient at the beginning of the adsorption. Also, its reason can be 
considered due to the reduction of spatial barriers between the indole and the adsorbent due to the 

decresae of the pore space. For quinoline, the adsorption capacity increased continuously by 

increasing the concentration from 100 to 350 ppm.  
Key Words:  Silicon dust; Adsorptive denitrogenation; Indole; Quinoline; Fuel. 
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