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 :کنمماحصل آموخته هایم را تقدیم می

 به خدایی که آفرید

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را ...

 و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید

 به پدرم، که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم

 زندگی را از او آموختمبزرگواری که الفبای 

کران فداکاری و نامه دلم، مادرم، بلند تکیه گاهم، دریای بیترین واژه در لغتبه مقدس و

 عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر

که دراین سردترین  انعزیزم به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودش انبه خواهر

 ندروزگاران بهترین پشتیبانم بود
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 تشکر و قدردانی

نخستین سپاس و ستایش از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطره 

ای ساخت تا وسعت آن را از دریچه اندیشه های ناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که 
سار بنده نوازی هایش پایان نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم می دانم تا مراتب در سایه 

سپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایان نامه به انجام نمی 

 رسید.
فرهیخته و فرزانه  بسی شایسته است از استاد« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصداق 

که با کرامتی چون خورشید ، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و دکتر بهناز دهرآزما  سرکار خانم

در کمال سعه صدر، با و  دانش را با راهنمایی های کار ساز و سازنده بارور ساختند گلشن سرای علم و

زحمت راهنمایی این رساله  حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و

 .تقدیر و تشکر نمایم، را بر عهده گرفتند؛

الله ساغروانی که زحمت  دکتر رمضان واقعی و دکتر سید فضلاز اساتید بزرگوار با تقدیر و درود فراوان 

 نامه را متقبل شدند؛داوری این پایان

خانم مهندس کیوانلو و آقای کارشناسان ساعی و محترم دانشکده عمران،  دریغ خدمتبا سپاس بی

 مهندس محمدی؛

 اند؛خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری نمودهو با تشکر خالصانه 

 ترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.باشد که این خرد
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 چکیده

گردد. کنونی محسوب می آلودگی منابع آب با مشتقات نفتی از جمله مشکلات زیست محیطی عصر

محلول شده جهت حذف بخش ناتحقیق حاضر با هدف استفاده از جاذب گل قرمز خام و اصلاح

، زمان تماس، دوز جاذب و pHهای گذاری گردیده است. فرآیند جذب برای پارامترگازوئیل از آب پایه

 pHشده به ترتیب در اصلاحسازی شد. حداکثر درصد حذف گل قرمز خام و غلظت اولیه آلاینده بهینه

% 0گرم بر لیتر و غلظت اولیه  033و  03دقیقه، دوز جاذب  03، زمان تماس 7و  8های معادل 

نتایج بدست آمده از فرآیند جذب بالاترین هماهنگی را با % بدست آمد. 09و 03گازوئیل معادل 

شده نشان داد. سینتیک و اصلاحهای گل قرمز خام ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ به ترتیب برای جاذب

کند. با توجه به نتایج بدست فرآیند جذب برای هر دو جاذب از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می

ل از محلول آبی های مورد استفاده در این تحقیق، دارای بازده مناسب جهت حذف گازوئیآمده، جاذب

 باشند.را دارا می

 .قرمز جذب، گازوئیل، آب، گلکلمات کلیدی: 
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 نامهشده از پایان لیست مقالات استخراج

ای حذف گازوئیل از آب با استفاده از جاذب گل قرمز دانه"(، 0000قاسمیان گرجی ه و دهرآزما ب، )

(RMGA)"و فنون های نوین در حفظ محیط زیست، دانشکده علوم ، سمینار تخصصی نقش فناوری

 .نوین دانشگاه تهران، تهران

شده در ارزیابی عملکرد جاذب گل قرمز خام و اصلاح "(، 0001گرجی ه و دهرآزما ب، )قاسمیان 

های محیط زیست، ، کنفرانس بین المللی علوم، مهندسی و فناوری"حذف گازوئیل از محلول آبی

 .دانشکده محیط زیست دانشگاه تهران، تهران
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 مقدمه 1-1

-استخراج، انتقال، پالایش و ذخیرههای آبی معمولا از طریق نشت نفت در مقیاس بزرگ به محیط

باعث ایجاد های نفتی به دلیل سمیت بسیاری از فرآوردهافتد. این امر سازی نفت خام اتفاق می

 شود.ها میآبزیان، پرندگان و انسانبرای زیستی مشکلات محیط

مختلف از جمله تبخیر، تجزیه، پراکندگی،  نفت خام در محیط دریایی تحت تاثیر فرآیندهای

-تگی و غیره قرار میاکسیداسیون فتوشیمیایی، تخریب میکروبی، جذب بر سطوح مواد معلق، انباش

ت گیرد. مطالعات نشان داده است که اکسیداسیون نوری نفت در محیط آبی باعث تشکیل محصولا

الکل، و نفتانوئیک اسید،  آروماتیک، آلیفاتیک، بنزوئیک هایکربنیژنه بسیاری از جمله هیدرواکس

دهای آروماتیک و آلیفاتیک، شود. برخی از این محصولات مانند اسیهای آلیفاتیک میها و کتونفنول

در  آبزی بالغموجودات  ها، در آب محلول هستند.اتیک با وزن مولکولی متوسط و اترهای آرومالکل

 ppm 0/3ها مهلک برای لاروزنده نمانده و غلظت  ppm 033-0های محلول با غلظت حضور آروماتیک

، تعادل شیمیایی و سیستم ارتباطی (ppb 033-03) این ترکیبات بحرانیهای زیرباشد. غلظتمی

 .(Banerjee et al, 2006) کندموجودات زنده دریایی را تخریب می

-ها میاقیانوس تن نفت وارد آب 93333333تا  03333333شده است که سالیانه مقدار تخمین زده 

 Kenes et) پوشاندلومتر مربع از سطح اقیانوس را میکی 09شود، در حالی که یک تن از نفت حدود 

al, 2012). جه باعث ایجاد آلودگی اتمسفری ، در نتیتبخیر شدهچنین اجزای فرار و سمی نفت، هم

 .باشدح آب از اهمیت زیادی برخوردار میهای نفتی از سطگردد. بنابراین پاکسازی آلایندهمی

تکنیک های  ش های مختلفی از جملهروهای آبی از محیطهای نفتی از تاکنون برای حذف آلودگی

 با هااستفاده شده است. امروزه حذف این آلودگی حرارتی، بیولوژیکی، مکانیکی و فیزیکوشیمیایی

هایی که گردد. از جمله جاذبترین فرآیندها محسوب میترین و موثرها یکی از ایمنستفاده از جاذبا

گرافیت ، (Suni et al, 2004) ذغال سنگتوان به مواردی از قبیل میمر به کار گرفته شده در این ا
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ن کرب، (Adebajo et al, 2003) رس آلیآیروژل سیلیکا، زئولیت، ، (Bayat et al, 2008) ورقه شده

 اشاره کرد. (Kenes et al, 2012) سبوس برنجو  (Okiel et al, 2011) فعال

های حذف آلودگی به عنوان جاذب جهتگل قرمز  ی استفاده از ماده زائدسنجامکاندر این پروژه 

است  ریز جامدیدور. گل قرمز، ی مورد بررسی قرار گرفته استآبمحیط های نفتی از فرآورده ناشی از

با توجه به مطالعات انجام آید. می دستینیوم از سنگ معدن بوکسیت بهکه در نتیجه استخراج آلوم

 ,Sahu et al) گرددقرمز در سراسر جهان تولید می میلیون تن گل 093به طور میانگین سالیانه شده، 

2013). 

 بیان مساله 1-2

ایجاد تحولات گسترده از قبیل کند،بشر ایفا مییی در زندگی نظر به اینکه آب و منابع آبی نقش بسزا

، پیشرفت بهداشت، افزایش سطح رفاه و سایر تحولاتی از این افزایش جمعیت، ماشینی شدن زندگی

این حفظ، حراست و احیای منابع افزون از منابع آبی شده است. بنابربرداری روزموجب بهره ،دست

های های آلوده به آلایندهسازی آبای جهت پاکت گستردهباشد. تاکنون تحقیقاآبی، از ضروریات می

های مربوط به پاکسازی و ها و روشی که باعث پیشرفت در فناوریعامل مختلف انجام شده است.

های بهداشتی بوده است. گذشت زمان و شناخت بهبود کیفی منابع آبی گردیده، ارتقاء سطح استاندارد

گیری دقیق چنین پیشرفت در زمینه اندازهسلامت انسان و هم اثرات منفی مشتقات نفتی بر روی

باعث شده تا میزان استاندارد در نظر گرفته شده برای حداکثر غلظت مجاز این  ترکیباتغلظت این 

 EPAبه عنوان مثال  گذار به طور دقیق اعلام گردد.عناصر در آب آشامیدنی توسط مراجع قانون

 Nkansah) گرم بر لیتر تعیین کرده استنانو 0/3را کل در آب آشامیدنی  PAH1حداکثر غلظت مجاز 

et al, 2012). حلقه ایهای آروماتیک چندهیدروکربن(PAHs)  های متداول در مواد زاید از آلاینده

باشند که ماده شیمیایی متفاوت می  033ترکیباتی آبگریز مشتمل بر بیش از  PAHs .باشندنفتی می

 اغلب .(Oleszczuk and Baran, 2005) شوندهای متغیر یافت میمواد زاید نفتی در غلظت الباً درغ

                                                 
1Polyciclic Aromatic Hydrocarbons  
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PAHs  سرطان میها موجب جهش ژنتیکی شده و باعث بروز برخی از آنو بسیار مضرند و غیر فرار-

-به عنوان سرطان  (USEPA)توسط آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا PAHs ترکیب 06 .گردند

 .انداحتمالی برای انسان لیست شدههای زا

های آبی پیشنهاد شده است که ها از محیطسازی انواع آلایندههای متعددی در زمینه پاککنون روشتا

ها بسته به نوع آلاینده، حجم آب و یا فاضلاب نیازمند تصفیه، هدف از تصفیه آب هر کدام از این روش

های توان در سه گروه روشرا می هافاده شود. این روشتواند استو یا فاضلاب مورد نظر و ... می

بندی کرد. به عنوان مثال روش جداسازی ثقلی شتابدار به عنوان فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک دسته

توان به ترسیب شیمیایی و های شیمیایی نیز میشود. از جمله فرآیندیک فرآیند فیزیکی شناخته می

های پاکسازی بیولوژیک به هوازی نیز از جمله روشهای تصفیه هوازی و بیکلرزنی اشاره کرد. فرآیند

 .(Metcalf & Eddy, 2005)آیند حساب می

تاثیرات سوء حضور مشتقات نفتی در منابع آب، تحقیق حاضر بر  و اهمیت با توجه به موارد ذکر شده،

گازوئیل از بخش نامحلول مبنای استفاده از روش جذب، امکان استفاده از ماده زائد گل قرمز در جذب 

 سازی این فرآیند پرداخته است.های آبی را بررسی کرده و به بهینهمحلول

 ضرورت انجام تحقیق 1-3

جمعیت و متعاقبا افزایش سرانه مصرف آب، و هم چنین با توجه به مساله گرمایش با توجه به افزایش 

ها ضرورت پیدا ت از منابع آبی در مقابل آلایندهذخایر آب آشامیدنی، حفظ و حراسجهانی و کاهش 

 کند.می

نشت از  گردد.استفاده می های بالاباشد که در حجمات هیدروکربنی مینفت، مخلوطی از ترکیب

ئدات نفتی به سیستم های سازی، نشت در طول انتقال و تحویل و تخلیه عمدی زایسات ذخیرهتاس

شدن آب توسط نفت و مشتقات نفتی گردد. نفت یک آلاینده قابل  تواند باعث آلودهزهکشی می

ژن تواند اکسیگذارد. این آلاینده میطرق مختلف بر محیط آبی تاثیر می که از باشدمشاهده می
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در نهایت های کم دارای رنگ و و منابع آب شرب را تا غلظت موجود در آب را کاهش دادهمحلول 

 کند.ابل استفاده منابع آب را غیر ق

حیط زیست از یک سو و با توجه به سمیت و خطر ناشی از مشتقات نفتی برای سلامت انسان و م

ها، مخازن پالایشگاه های مختلف محیط زیست شامل صنایع مختلف،این ترکیبات در بخشحضور 

داری از سوی دیگر باعث شده است که بحث نحوه ورود و سرنوشت این ترکیبات در منابع آبی نگه

تر این ترکیبات از ای در زمینه پاکسازی هر چه بهتر و موثراهمیت پیدا کند. تحقیقات گسترده

استفاده از توان به ن زمینه میها در ایترین روشهای آبی انجام شده است که از جمله متداولمحلول

 ,Brain) اسیوناسمز معکوس، جداسازی ثقلی، اولترا فیلتر (،Cumming et.al, 1999)ها انواع فیلتر

 Sharmani) سازی با هواشناور ،(Campos et.al, 2002)، فرآیند بیولوژیکیاسیونفیلتر، میکرو(1997

et.al, 2002)های غشایی، راکتور(Menzie et al, 1992) انعقاد شیمیایی، انعقاد الکتریکی ،(Ho and 

Chan, 1986) .های رایج در زمینه پاکسازی ترکیبات نفتی، در بین روش و جذب سطحی اشاره کرد

های استفاده شده در بین فرآیندباشند. بیشتر موارد دارای هزینه بالا و عدم کارایی قابل قبول می

شود، از های ارزان استفاده میجذب به خصوص زمانی که از جاذبها، فرآیند جهت حذف این آلاینده

در چند سال اخیر انواع مختلفی از مواد . (Brandao et al, 2010) توجه بسیاری برخوردار است

طبیعی از جمله اجزای مختلف درختان و گیاهان به عنوان جاذب مطرح و مورد استفاده قرار گرفته 

چنین ضرورت حذف مشتقات و ترکیبات ها و همب، اهمیت پاکسازی آندر واقع کمبود منابع آ است.

 نماید.نفتی از منابع آب، ضرورت انجام تحقیق حاضر را روشن می

 اهداف تحقیق 1-9

 ".حذف آلودگی نفتی از آب با استفاده از جاذب گل قرمز " هدف کلی این تحقیق عبارتند از : 

 گردد:در این تحقیق اهداف جزئی زیر دنبال می

 ی معدنی گل قرمزسنجی حذف گازوئیل از آب با استفاده از باطلهامکان -
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 حذف بخش نامحلول گازوئیل -

 ل از محلول آبی توسط جاذبمحلول بر میزان درصد جذب گازوئی pHبررسی تاثیر  -

ل از محلول بررسی تاثیر مدت زمان تماس بین جاذب و محلول بر میزان درصد جذب گازوئی -

 بآبی توسط جاذ

بررسی تاثیر مقدار جرم جاذب مورد استفاده به حجم محلول بر میزان درصد جذب گازوئیل  -

 از محلول آبی توسط جاذب

بررسی تاثیر میزان غلظت اولیه گازوئیل موجود در محلول بر میزان درصد جذب گازوئیل از  -

 محلول آبی توسط جاذب

برای فرآیند جذب انجام شده توسط  های هر ایزوترمهای جذب و محاسبه ثابتمطالعه ایزوترم -

 در شرایط بهینه جاذب

انجام شده  جذب های هر سینتیک برای فرآیندهای جذب و محاسبه ثابتمطالعه سینتیک -

 در شرایط بهینه توسط جاذب

 روش انجام تحقیق 1-5

 می باشد:انجام تحقیق، به قرار زیر مراحل 

اطلاعات کمی و کیفی در مورد تحقیقات مشابه انجام ای و اینترنتی و کسب مطالعات کتابخانه .1

 در سطح جهانی و منطقه ای شده قبلی

 انتخاب جاذب با قابلیت جذب مناسب .2

 تهیه مواد شیمیایی مورد نیاز .3

 سازی با استفاده از مطالعه تحقیقات مشابهانتخاب مراحل بهینه .4

 سازیانجام آزمایشات مربوط به مراحل بهینه .5

 های لازمسازی و ترسیم گرافنتایج بدست آمده از مراحل بهینهتجزیه و تحلیل  .6
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های انجام شده و تجزیه و تحلیل مقادیر بدست مطالعه ایزوترم و سینتیک جذب در فرآیند .7

 های ایزوترم و سینتیک جذبآمده برای ثابت

 بررسی نهایی و تحریر پایان نامه بحث و .8

 ساختار پایان نامه  1-6

 بندی گردیده است:صورت زیر سازمان نامه حاضر بهپایان

 فصل اول: کلیات -1

و ضرورت انجام تحقیق حاضر جهت  آبی در این فصل به طرح و بیان مسئله آلودگی نفتی در محیط

 تحقیق حاضر اشاره گردید.چنین روند و ساختار کلی و هم تن معظل مذکورمرتفع ساخ

 فصل دوم: مبانی تئوریک و مروری بر مطالعات پیشین -2

-نامه توضیح اجمالی از آلاینده مورد مطالعه و روش مورد استفاده جهت پاکدر این قسمت از پایان

چنین تحقیقات مشابه انجام شده در این زمینه معرفی و مورد سازی این آلاینده بیان گردید. هم

 بررسی قرار گرفت.

 هافصل سوم: مواد و روش -3

در تحقیق  سازیهت پیشبرد آزمایشات جذب و بهینههای مورد استفاده جدر این فصل مواد و روش

 معرفی گردید. حاضر
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 فصل چهارم: نتایج و بحث -4

ارائه  های متعدد و تفسیر علمی آنهابه صورت گرافدر این قسمت از تحقیق نتایج حاصل از آزمایشات 

های از تحلیل دادهدست آمده نیز مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت و نتایج حاصل گردید. روند نتایج به

 آزمایشگاهی بیان شد.

 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه -5

و پیشنهادات جهت  انجام آزمایشها در تحقیق حاضربندی کلی از نتایج حاصل از در این بخش جمع

 انجام آزمایشات تکمیلی به منظور ادامه و تکمیل تحقیق حاضر ارائه گردید.
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 فصل دوم

مبانی تئوریک 

 مروری برو 

 مطالعات پیشین
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 مقدمه  2-1

سازی این منابع چنین پاکمحیطی به خصوص منابع آبی توسط مواد نفتی و همآلودگی منابع زیست

خیز بودن کشور نفتدلیل بههمواره جزو مسائلی بوده که نظر دانشمندان را به خود جلب کرده است. 

، حمل و نقل و غیره، مقادیر زیادی از نفت خام و سایر تخراج، پالایشایران و انجام مراحل مختلف اس

و محصولات نفتی این اهمیت آلودگی ناشی از نفت شود. بنابرزیست وارد میمحصولات نفتی به محیط

-چنین کاربرد گسترده آن در جنبهبه دلیل ایجاد تاثیرات سوء بر سلامت انسان و محیط زیست و هم

در این فصل به معرفی اجمالی گازوئیل به عنوان آلاینده، گل قرمز به عنوان باشد. های مختلف می

های سازی محصولات نفتی از محیط آبی با استفاده از فرآیند جذب، زمینههای پاکجاذب، روش

های مورد چنین معرفی روشهای مختلف و همکاربردی گل قرمز به عنوان جاذب برای حذف آلاینده

های جذب و سینتیک جذب پرداخته و ایزوترم XRFو  SEM ،XRDای آنالیز از جمله استفاده بر

 شده است.

 آلودگی نفتی 2-2

باشد. اغلب این های شیمیایی متفاوت میهزار نوع ترکیب با ساختار هانفت خام مخلوطی با بیش از ده

مشتقات آن به عنوان یک مصرف جهانی نفت خام و ها هستند. کربنترکیبات عمدتا شامل هیدرو

 شوند. ورود نفت خام به محیط آبی از منابع مختلفی از جملهتهدید برای منابع آبی محسوب می

های استخراج ها و سکوها، تجهیزات حفاری، چاهپالایشگاه های انتقال، مخازن ذخیرها، لولهتانکره

های به دلیل شناسایی فاکتور 0073بختانه نشت نفت و مشتقات آن از سال خوشافتد. اتفاق می

رفت جهانی، خطر افزایش رغم این پیشعلی. ه استگیرانه، کاهش یافتریسک و اجرای مقررات پیش

 ورود مقادیر های دارای اقتصاد قوی وجود دارد.های صنعتی در کشورنشت به دلیل افزایش فعالیت

هایی برای حذف که تکنولوژیکاربرد های آبی متحرک، نیاز به زیاد نفت و مشتقات نفتی در محیط

 سازد.روشن میبتواند به سرعت وارد عمل شده و پتانسیل ایجاد آسیب به محیط کم کند را 
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-ها به سه دسته مکانیکی )فیزیکی(، شیمیایی و بیولوژیکی تقسیمسازی این آلایندهتکنولوژی پاک

که موانع ، های نفتکنندهمهارامل های فیزیکی شروش .(Chun-rong et al, 2011) شوندبندی می

که  هاروبچنین کفهماند. های سطحی نفت طراحی شدهشناور بوده و برای کنترل حرکت لایه

 باشندسازی نفت موجود در سطح آب میتجهیزات مکانیکی بوده و به طور خاص جهت جدا

(Banerjee et al, 2006)استفاده از اختلاف دانسیته نفت و سازی نفت از آب را با . این دستگاه، جدا

 .باشدز روش شیمیایی برای حذف نفت میای انمونه 0هاپخش کنندهاستفاده از دهد. آب انجام می

با کاهش کشش سطحی بین نفت و آب، باعث  هستند که هاییسورفکتانتدر واقع ها کنندهپخش

پاشیدگی و تجزیه بیولوژیکی همموجب ازاین امر . (0003)رضوی،  گرددپراکنده شدن نفت در آب می

-ن به مناطق ساحلی جلوجایی حجم بزرگی از توده نفتی و رسیدبهچنین از جاذرات نفت شده و هم

و  مواد مغذیهای حذف بیولوژیک است، نیازمند وجود تجزیه بیولوژیکی که جزء روش. کندگیری می

نایی استفاده از ذرات نفت به عنوان منبع کربن را هایی است که تواارگانیسماکسیژن جهت رشد میکرو

توان به صورت آبی کم باشد میهای تجزیه کننده نفت در محیط ارگانیسماگر تعداد میکرو دارند.

اکثر تحقیقات انجام شده در . (Chun-rong et al, 2011) ها را وارد محیط کردارگانیسممیکرو عمدی

 های شیمیایی و تجزیه بیولوژیک تمرکز کرده استسورفکتانتهای اخیر، بر استفاده از دهه

(Anirudhan and Ramachandran, 2014, Huang et al, 2012, Chunrong et al, 2007, Lifang 

et al, 2001).  

 گازوئیل 2-3

های احتراق باشد که در ابتدا به عنوان سوخت در موتورگازوئیل، مایع شفاف حاصل از نفت خام می

-شده است. این ماده دارای مقادیر زیادی از ترکیبات آلی است که از تقطیر مرحلهداخلی استفاده می

یابد. این ماده دارای آید و خواص آن با مواد افزودنی متفاوت بهبود میدست میای نفت خام به

Kg/L 3777-3770 (Kg/   7/700 ،lb/    396/3 ،lb/US gal 370/6 )دانسیته ای در محدوده 

                                                 
1Dispersants 
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، از مشخصه درجه اکتان ازوئیلجهت بیان مقاومت در برابر اشتعال برای گ .(MSDS, 2008) باشدمی

اتیل و سایر ترکیبات گردد. سرب تتراتولید میازوئیل در درجات مختلف عدد اکتان شود. گاستفاده می

دست گازوئیل به د.شوسرب در بسیاری از مناطق به منظور تنظیم و افزایش درجه اکتان استفاده می

باشد. گازوئیل با درجه اکتان بالاتر، فشرده می 73ای نفت خام دارای عدد اکتان آمده از تقطیر مرحله

تر، قدرت خروجی پذیر مینماید، بنابراین دما و فشار بیشسازی بیشتر مخلوط سوخت و هوا را امکان

های مورد استفاده در هوانوردی که به قدرت بنابراین برای موتور گند.تری را برای موتور ایجاد میبیش

 ASTM)گردد ( استفاده می003های با درجه اکتان بالاتر )تری احتیاج است، از سوختخروجی بیش

D910-11). 

های احتراق داخلی، حمل ی وسیعی از موتوربه این علت که گازوئیل مصرف جهانی داشته و در گستره

از جمله تاثیرات محلی )دود( و تاثیرات جهانی  شود، در نتیجه تاثیر مهمینعت استفاده میو نقل و ص

احتراقی، به صورت مایع و چنین به صورت غیر. گازوئیل همداردزیست ر بر آب و هوا( بر محیط)تاثی

ی و نگهدار چنین در طول فرآیند تولید، نقل و انتقال، تحویل، مخازن ذخیره وبخار ناشی از نشت و هم

 شود.زیست میغیره وارد محیط

 محتوای انرژی گازوئیل 2-3-1

آید. دست میکربن و آب بهاکسیدهای آن به دیکربنانرژی حاصل از سوختن گازوئیل از تبدیل هیدرو

 کند:احتراق اکتان از واکنش زیر پیروی می

                                                                  (9-0) 

   

 .(http://www.eia.gov/, 2014)باشد می Mj/kg 1/19مقدار انرژی حاصل از احتراق گازوئیل 
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 شیمیایی و فرآیند تولیدخصوصیات  2-3-2

-گازوئیل به لیتر 79نفت خام، لیتر  000شود. تقریبا از هر های نفت تولید میگازوئیل در پالایشگاه

باشد که معمولا اتم کربن در هر مولکول می 09تا  1های با کربنگازوئیل شامل هیدرو آید.دست می

ها آلکان، سیکلو(alkanes)ها شود. گازوئیل مخلوطی از پارافیننشان داده می       به صورت 

(naphthenes) ها و الفین(alkenes) می باشد (Werner et al, 2007). 

 محیطیملاحظات زیست 2-3-3

کربن اکسیدای دی( گاز گلخانهlb 071/00) gr 788/8( گازوئیل، L 8/0گالن آمریکایی ) 0سوختن 

های زیست، علاوه بر پیچیدگی. نگرانی قابل توجه اثر گازوئیل بر محیط(Daniel, 2006) کندتولید می

نشده و بخارات  باشد. گازوئیل سوختهگذاری آن بر آب و هوا میاستخراج و پالایش، پتانسیل تاثیر

-فتو دودگیرند، با نور خورشید واکنش داده و مهحاصل از مخازن ذخیره، زمانی که در اتمسفر قرار می

 کنند.شیمیایی تولید می

که در مقادیر مختلف در  نشان داده شده استده شیمیایی خطرناک ما 00گازوئیل بدون سرب،  در

% 00)بیش از  toluene% حجمی(، 0)بیش از  benzeneباشند. این مواد شامل گازوئیل موجود می

 methyl% حجمی(، 7)بیش از  trimethylbenzene% حجمی(، 0)بیش از  naphthaleneحجمی(، 

tert-butyl ether (MTBE)  باشدنوع ماده دیگر می 03% حجمی( و 08)در برخی موارد بیش از 

(MSDS, 2003). 

 خطرات احتمالی گازوئیل 2-3-9

  گردد که در متعددی بر موجودات زنده محسوب میگازوئیل منشا ایجاد خطرات و صدمات

 :ادامه به برخی از آنها اشاره شده است 

 سوزش پوست 

 احتمال ایجاد جهش ژنتیکی 
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 ایجاد سرطان 

 ایجاد اختلال در باروری و آسیب رساندن به کودکان قبل از تولد 

 ایجاد مشکلات تنفسی 

 گیجهو سرآلودگی ایجاد خواب 

 هایی از قبیل کبد، کلیه، مثانه، خون، مغز استخوان و سیستم عصبی آسیب رساندن به ارگان

 در صورت تماس بلند مدت و مکرر

 کشنده در صورت بلعیدن و تنفس 

 آسیب رساندن به موجودات آبزی (MSDS, 2007). 

 فرآیند جذب 2-9

زیست، از جایگاه تر با محیطو سازگاری بیشهای اخیر فرآیند جذب به دلیل عملکرد موثر در طی دهه

بیل قابلیت اطمینان بالا، هایی از قهای جذب به دلیل ویژگیفرآیند ای برخوردار گردیده است.ویژه

و قابلیت استفاده مجدد از جاذب استفاده شده، یکی از ، قابلیت انطباق در طراحی راندمان مناسب

جذب به باشند. ها از محیط میسازی آلایندهسازی و خالصجداها برای ترین گزینهبهترین و مناسب

 باشدسازی ماده موجود در یک فاز و تجمع و تغلیظ آن بر روی سطح فاز دیگر میجدامعنای 

(Evangelou, 1998)جامدمایع، -گاز، مایع-مایعهای تواند در هر یک از سیستم. فرآیند جذب می-

 گاز انجام شود.-مایع و جامد

های جذب تمایز فرآیندشود. تقسیم می 9و جذب عمقی 0یند جذب به دو دسته جذب سطحیفرآ

باشد. جذب این دو روش میهای جذب در سطحی و جذب عمقی به دلیل وجود تفاوت بین مکانیسم

باشد، در صورتی که جذب عمقی به معنای می جمع یک ماده بر روی سطح جاذبتسطحی به معنای 

                                                 
1Adsorption 
2Absorption 
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به این علت که هر دو فرآیند جذب سطحی و جذب عمقی به صورت نفوذ ماده به داخل جاذب است. 

 شود.استفاده می 0افتد، بنابراین از یک واژه منحصر به نام جذبزمان اتفاق میهم

 جذب سطحی 2-9-1

جذب  شونده به دو نوع توان از منظر نوع پیوند بین جاذب و ماده جذبفرآیند جذب سطحی را می

توان های جذب نیز میچنین از نقطه نظر تعداد لایههم بندی کرد.دسته 0جذب شیمیاییو  9فیزیکی

 .(Robert and Burwell, 1976)را در نظر گرفت  0جذب چند لایهو  1تک لایهبندی جذب دسته

 جذب سطحی فیزیکی 2-9-1-1

-ولکولماستاتیکی بین های الکترونیروچنین های واندروالس و همجذب سطحی فیزیکی از طریق نیرو

پذیر موجود در سطح جاذب انجام شده و یک فرآیند برگشت هایهای ماده جذب شونده و مولکول

جاذبه بین ماده حل و جاذب از نیروی  ی که نیروی جذب مولکولی بین ماده حل شدهزمانباشد. می

انرژی اتصال در جذب  به سطح جاذب جذب خواهد شد. حل شدهتر شود، ماده شده و حلال، بیش

یابد. با کاهش دمای سیستم فیزیکی کم بوده و فرآیند جذب با کاهش دمای سیستم، افزایش می

شونده و های ماده جذبتر شده و فرصت لازم برای اتصال بین مولکولها کمانرژی جنبشی مولکول

شونده تبادل الکترون بین جاذب و ماده جذب ،یند جذبشود. در این نوع از فرآسطح جاذب فراهم می

کند. جذب شده به سطح جاذب تغییر نمیماهیت شیمیایی مواد جذبرو . از اینگیردصورت نمی

شود. لازم به ذکر است که سرعت انجام فرآیند سطحی فیزیکی عموما به صورت چند لایه انجام می

شود. بیشتر انواع جذب به کار رفته در فرآیند د میانتقال جرم محدوجذب فیزیکی توسط فرآیند 

 .(Kandasamy et al, 2005, Crittenden, 2005)باشد تصفیه آب از نوع جذب فیزیکی می

                                                 
1Sorption 
2Physical adsorption 
3Chemical adsorption 
4monolayer 
5multilayer 
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 جذب سطحی شیمیایی 2-9-1-2

گردد. به عبارتی و جاذب، واکنش شیمیایی انجام می حل شدهدر جذب سطحی شیمیایی، بین ماده 

در نتیجه این امر، جاذب باشد. ناپذیر میالکترون صورت گرفته و معمولا برگشتبین این دو فاز تبادل 

شونده در مقایسه با جذب فیزیکی با انرژی بیشتری به یکدیگر های جذبمورد استفاده و مولکول

انجام  متعددی های شیمیاییواکنش ر فرآیند جذب سطحی شیمیایی،متصل هستند. از آنجا که د

دهد، بطوریکه پس از اتمام شونده تغییر رخ میرو اغلب در ماهیت شیمیایی ماده جذباز این ،شودمی

گردد. به همین دلیل فرآیند احیاء جاذب فرآیند، ترکیب شیمیایی جدیدی در سطح جاذب ایجاد می

در جذب سطحی شیمیایی اغلب دشوار و یا غیر ممکن است. گرمازا و یا گرماگیر بودن فرآیند جذب 

چنین همدهد بستگی دارد. شونده رخ میمیایی به نوع واکنشی که بین جاذب و ماده جذبسطحی شی

ای از انرژی بسیار کم تا تواند در بازهشده میانرژی پیوند در این فرآیند بسته به نوع واکنش انجام

شونده جذبجا که در طی انجام واکنش شیمیایی هر کدام از مواد انرژی بسیار بالا قرار گیرد. از آن

جذب سطحی عمدتا لذا  ،های جذب موجود در سطح جاذب پیوند برقرار کندباید با یکی از مکان

 زیست به ندرتفرآیند جذب شیمیایی در مهندسی محیطدهد. شیمیایی به صورت تک لایه رخ می

 Kandasamy et) شودجذب فیزیکی به طور گسترده انجام میدر حالیکه  ،گیردمورد استفاده قرار می

al, 2005, Crittenden, 2005). 

باشند. قابل تمایز می 0گرمای جذبقدار شیمیایی به وسیله اندازه و م فرآیند جذب سطحی فیزیکی و

گرمای جذب برای تر است. تر باشد، پیوند ایجاد شده برای جذب قویهر چه مقدار گرمای جذب بیش

کالری بر مول و برای فرآیند جذب سطحی کیلو 93تر از فرآیند جذب سطحی شیمیایی معمولا بیش

 .(Evangelou, 1998) باشدکالری بر مول میکیلو 03تر از فیزیکی کم

                                                 
1Heat of adsorption 
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 جذب تک لایه و جذب چند لایه 2-9-1-3

شده در ارتباط مستقیم با سطح جاذب قرار دارند در صورتی های جذبدر جذب تک لایه تمام مولکول

در سطح جاذب ایجاد شده و تمام از مواد جذب شده یک لایه که در جذب چند لایه، بیش از 

 شده به سطح جاذب لزوما در ارتباط مستقیم با جاذب قرار ندارند.های جذبمولکول

شونده مورد نیاز های جذبدر فرآیند جذب شیمیایی به صورت مقدار مولکول ظرفیت جذب تک لایه

گردد. ظرفیت جذب تک لایه اذب تعریف میهای جذب موجود در سطح ججهت اشغال تمامی مکان

شونده و ساختار جاذب مرتبط است. در های جذبدر جذب شیمیایی با ماهیت شیمیایی مولکول

شونده مورد نیاز های جذبفرآیند جذب فیزیکی، ظرفیت جذب تک لایه عبارت است از مقدار مولکول

شده به جرم م مقدار ماده جذبجهت پوشش کامل سطح جاذب. ظرفیت جذب معمولا با واحد جر

پدیده جذب سطحی در  به ذکر است که در اغلب موارد، عملالازم  شود.بیان می (mg/g)واحد جاذب 

 شود.پذیر میاز جذب فیزیکی و شیمیایی امکاننتیجه ترکیبی 

 های زیست محیطیدر زمینههای فرآیند جذب کاربرد 2-9-2

کنند. فرآیند جذب به علت زیست محیطی نقش مهمی را ایفا میهای آلودگیفرآیند جذب در کنترل 

علمی و هایی از قبیل قابلیت اطمینان بالا، هزینه قابل قبول، انعطاف پذیری در طراحی، بنیان ویژگی

های های مصرف شده، از گزینهاحیای جاذب و قابلیت احیایی فرآیند با استفاده از قوی یتکنولوژیک

های فرآیند جذب در ترین کاربردمهم 0-9آید. جدول سازی به شمار میهای جدادقابل توجه در فرآین

 .(Kandasamy et al, 2005) دهدهای زیست محیطی را نشان میزمینه
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 (Kandasamy et al, 2005)های زیست محیطی : تعدادی از موارد کاربرد عملی فرآیند جذب در زمینه0-9جدول 

 بردکار حوزه کاربرد

سیستم تصفیه گازهای 
 خروجی

 تیهای صنعخروجی دودکش و جیوه از گاز SOx ،NOxجداسازی 

 های فلزی از محیط فاضلابتصفیه مواد آلی، نیتروژن، فسفر، یون تصفیه فاضلاب

 بهبود کیفیت منابع آب، پاکسازی پیشرفته فاضلاب تصفیه شده تصفیه آب

خشک کردن محیط های 
 مرطوب

های تصفیه هوا، بهبود شرایط هوای موجود در محیط بسته، میکروب فناوریکاربرد در 
 زدایی از محیط به وسیله خشک کردن محیط

 های گلخانه ایکنترل در انتقال گاز ینکنترل گرمایش جها

 

 گل قرمز 2-5

آید. باشد که در فرآیند تولید صنعتی آلومینیوم به وجود میگل قرمز یا لجن قرمز محصول زائدی می

تولید در سراسر دنیا میلیون تن از این ماده خطرناک  121سالانه حدود تخمین زده شده است که 

ترین معضلات و مشکلات در صنعت معدن، دفع این ماده یکی از مهم. (Sahu et al, 2013)گرددمی

 .(1-2)شکل  باشدمی

 

 : گل قرمز دپو شده در کارخانه آلومینای جاجرم0-9شکل 
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 فرآیند تولید گل قرمز 2-5-1

 Sahu) ترین فرآیند تبدیل بوکسیت به آلومینا استمهمیا  1گل قرمز یک محصول جانبی فرآیند بایر

et al, 2013) . آلومینای تولید شده، ماده خام برای تولید آلومینیوم با استفاده از فرآیندHall-Heroult 

 ,Wang et al) کندتولیدی، گل قرمز تولید می برابر آلومینای 2تا  1یک کارخانه بوکسیت باشد. می

 مورد استفاده در فرآیند پالایش بستگی دارد.نرخ تولید گل قرمز به نوع بوکسیت . (2008

-های آهن می. رنگ قرمز آن ناشی از اکسیدهای فلزی و جامد استاز اکسیدگل قرمز دارای ترکیبی 

در  PHقلیایی بوده و دارای بسیار  خاکود. این ش% جرمی گل قرمز را شامل می61باشد که بیش از 

علاوه بر آهن، سایر ترکیبات غالب در گل قرمز شامل سیلیکا، آلومینوم باشد. می 11-13محدوده 

 .(Sahu et al, 2013) باشدهای تیتانیوم میو اکسید ، کلسیم، سدیمی شسته نشدهماندهباقی

گل قرمز موجب بروز مشکلاتی از قبیل اشغال زمین  باشد.یکی از مشکلات گل قرمز، نحوه دفع آن می

استفاده ساز و هم از نظر کشاورزی بلاوی این کار، زمین حاصله هم از نظر ساختگردد، در نتیجهمی

هایی به منظور استفاده بهینه از گل قرمز در تحقیقات برای یافتن روش .(Zhao et al, 2012) گرددمی

به خود اختصاص داده ی وسیعی را که امروزه گستره از موارد استفاده از گل قرمزباشد. ام میحال انج

ماده به عنوان جاذب برای حذف تاکنون از این  باشد.است استفاده از این ماده به عنوان جاذب می

 .های مختلف استفاده شده استلایندهی وسیعی از آهباز

 فرآیند بایر 2-5-2

باشد. بوکسیت اصلی پالایش بوکسیت برای تولید آلومینا )اکسید آلومینیوم( می فرآیند بایر، فرآیند

(      % اکسید آلومینیوم )آلومینا، 31-%54باشد که تنها دارای ترین سنگ معدن آلومینیوم میمهم

باشد. های مختلف آهن و اکسید تیتانیوم میسایر ترکیبات بوکسیت شامل سیلیکا، اکسیداست. 

 سازی شود.ومینیوم قبل از پالایش و تبدیل شدن به فلز آلومینیوم باید خالصسید آلکا

                                                 
1Bayer process 
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 (Wang and Tade, 2008) : فرآیند بایر9-9شکل 

و تحت  111℃ بالاتر از در دمای (NaOH)سدیم محلول داغ هیدروکسیدو در فرآیند بایر، بوکسیت 

، هیدروکسید آلومینیوم در 2-2معادله در این فرآیند مطابق با شود. می فشار، با یکدیگر مخلوط

 شود.سدیم حل میمحلول داغ هیدروکسید

                           
                                                          (2-2)  

-شود اما سایر ترکیبات موجود در بوکسیت را نمیچنین موجب انحلال سیلیکا نیز میاین فرآیند هم

نشین شدن سیلیکا به صورت سیلیکات کلسیم، در این مرحله اغلب به منظور ته حل کند.تواند 

های جامد موجود در محلول با استفاده از فیلتر، معمولا فیلتر شود. ناخالصیمقداری آهک اضافه می

آن  ساز مانند نشاسته صنعتی به منظور به دام افتادن ذرات بسیار ریز، ازشنی دوار و یک ماده لخته

، محلول بجای مانده باید پس از آن نامند.مد را گل قرمز میهای جاناخالصی شوند. مخلوطجدا می

درجه  55-75شود. در دمای سرد گردد. فرآیند سرد کردن محلول با کاهش تدریجی فشار انجام می
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های به دانه 3-2مطابق معادله آلومینیوم سلسیوس محلول به صورت فوق اشباع درآمده و هیدروکسید

ها مقدار زیادی ماده به عنوان هسته شود. به منظور سرعت دادن به تشکیل دانهکوچک کریستاله می

شوند. نشین شده به واحد تکلیس فرستاده میهیدروکسید آلومینیوم ته شود.به محلول اضافه می

با استفاده از  و 4-2ه مطابق با فرآیند نشان داده شده در رابط کلسینه کردن هیدروکسید آلومینیوم

 گردد.انجام می MJ/tonne 511-411کوره دوار با مقدار مصرف انرژی 

         
                                                    (2-3)       

                                                                                             (2-4)  

نظور تولید آلومینیوم به م Hall-Heroultسپس حجم بالای اکسید آلومینیوم تولید شده، در فرآیند 

 .(Handbook of aluminuim recycling, 2006) دگردذوب می

 های مختلف آلایندهحذف استفاده از جاذب گل قرمز در  2-6

استفاده شده است که در ادامه به برخی از ها تاکنون از جاذب گل قرمز برای حذف بسیاری از آلاینده

  شود.ها اشاره میآن

از جاذب گل قرمز دانه ای برای حذف فسفات از محلول آبی استفاده شده است. آنالیز  یتحقیقطی 

مسئول جذب فسفات هستند.     و      پراش اشعه ایکس نشان داد که اجزای با گروه عاملی 

       ای دانهه وسیله گل قرمز بحذف فسفات 
های رایج به صورت ضعیف تحت تاثیر یون 1

   ،    در محلول مانند 
   و    

 و زمان تماس بستگی دارد. pH، اما به شدت به باشدمی   

اساسا از واکنش شبه  RMGAبا استفاده از لعات سینتیکی آزمایش نشان داد که حذف فسفات مطا

دو مرحله تقسیم  تواند بهمی pHفرآیند حذف فسفات بر اساس تغییرات  مرتبه دوم پیروی می کند.

کنش که حذف فقط مربوط به جذب بر روی گروه های عاملی شود: حذف فسفات در یک ساعت اول وا

افتد. ان رسوب کلسیم فسفات هم اتفاق میزمحلول نسبتا بالا است و به طور همم pHاست. پس از آن 

                                                 
1Red mud granular adsorbent 
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  به دست آمد 5اولیه  pHو در جاذب گرم بر گرم میلی 64/6حذف فسفات یشینه ظرفیت مقدار ب

(Zhao et al, 2012 ). 

از ظرفیتی برای حذف سرب دو  1(ARM)یک تحقیق از جاذب گل قرمز اصلاح شده با اسید  در

مقدار جذب انجام شد.  منقطعآزمایش در دمای اتاق و در شرایط محلول آبی استفاده شده است. 

دما، غلظت اولیه ، به حجم محلول جاذب جرمتوسط جاذب تحت تاثیر عواملی از قبیل زمان تماس، 

همانگونه که اشاره شد دز جاذب یکی از عوامل . باشدمی pHسرب، حضور یون های رقیب سرب و 

گرم، درصد حذف سرب  1/3جاذب تا  زمایشات نشان داد که با افزایش دزموثر بر جذب می باشد. آ

ر باشد. افزایش بیشتهای فعال برای جذب میاین افزایش به دلیل افزایش مکان نیز افزایش می یابد.

ممکن است به دلیل هم کند. این امر در درصد حذف سرب ایجاد نمیدز جاذب، تغییر چندانی 

دوم بوده و  شبه مرتبه سینتیک جذب نتایج نشان داد کههای فعال برای جذب باشد. پوشانی مکان

، ARMبیش ترین ظرفیت جذب باشد. توصیف جذب، ایزوترم لانگمویر می ترین ایزوترم برایمناسب

 .(Sahu et al, 2013) و مکانیسم جذب، تبادل یونی استجاذب گرم بر گرم میلی 3970/6

برای حذف  (RMPM)2از گل قرمز متخلخل اصلاح شده با زیرکونیوم  محققین در پژوهشی دیگر

، آمار و نتایج منقطع پس از انجام آزمایش در محیط. د در آب آشامیدنی استفاده کردندفلوراید موجو

پوشاند. ماده حاصله را می RMPMبه دست آمده نشان داد که رسوب هیدروکسید زیرکونیوم، سطح 

سینتیک جذب فلوراید از سینتیک شبه  محیط آبی به وسیله جذب را دارد. پتانسیل حذف فلوراید از

جذب فلوراید به صورت تک لایه ای و با باشد. ایزوترم جذب از نوع لانگمویر می مرتبه دوم بوده و

گرم بر گرم میلی 6/3رین ظرفیت جذب این جاذب تگیرد. بیششیمیایی بر سطح جاذب قرار می

 .(Lv et al, 2012) بدست آمد

                                                 
1Acid activated red mud 
2Zirconium hydroxide-modified red mud porous materials  
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برای حذف  (ST)0از گل قرمز دانه ای تولید شده در دماهای گداختگی مختلف  در تحقیقی دیگر

تلف با هم مقایسه و ارتوفسفات و پیروفسفات از محلول آبی استفاده و رفتار حذف فسفات های مخ

باعث افزایش سطح موثر جاذب،  STکه افزایش  نتایج حاصل از آزمایش نشان داد. بررسی گردید

وی رفتار جذب شود. این تغییرات بر رو افزایش پایداری ساختار جاذب میکاهش اجزای موثر جاذب 

درجه  0303و نتایج نشان داد که جاذب گداخته شده در دماهای کم تر از  جاذب تاثیر گذاشته

تحقیق اثر  فسفات در اینمکانیسم حذف  کند.برای حذف فسفات بسیار خوب عمل میسلسیوس 

باشد. حذف پیروفسفات از محلول آبی به وسیله جذب به محل های موثر متقابل جذب و رسوب می

های کلسیم و آهن نقش مهمی را در حذف حالی که رسوب فسفات به همراه نمکجاذب است، در 

به یروفسفات به راحتی در جذب رقابتی بین اورتوفسفات و پیروفسفات، پ کند.ها ایفا میاتاورتوفسف

های فلزی با سازی یونگذاری ارتوفسفات به دلیل کمپلکسسطح جاذب جذب شده و رسوب

های رگتر از ظرفیت جذب یکی از گونهشود. ظرفیت جذب فسفات کل، بزپیروفسفات، ضعیف می

جاذب به  برخی از سایت های خاص بر روی سطوح. به دلیل این که باشدروفسفات میارتوفسفات یا پی

 ST این تحقیقنتایج  سفات یا پیروفسفات مناسب است. بر اساسصورت انتخابی برای جذب اورتوف

 .(Zhao et al, 2012)درجه سلسیوس به دست آمده است  0333بهینه برای تولید جاذب، 

با توجه به  .مس از محلول آبی استفاده کردند از گل قرمز برای حذف فلز سنگین ناداروگلو و همکاران

 pHحذف مس از محلول آبی با فرآیند جذب، به مقدار بسیار زیادی به حاصل از آزمایش،  نتایج

در فرآیند جذب است که بر روی بار سطحی محلول یک فاکتور بسیار مهم  pHمحلول بستگی دارد. 

آزمایشات نشان داد که با گذارد. زایی ماده جذب شونده تاثیر مییونیزه شدن و گونهجاذب و درجه 

اتفاق  0/0 معادل pHترین مقدار جذب مس در یابد و بیشمقدار جذب مس افزایش می، pHافزایش 

باشد که ناشی از سازی سطحی میهای کمپلکسبه علت واکنش pHافتد. افزایش جذب در این می

ی هااسیدی، یونهای  pHنیروی الکترواستاتیک حاصل از جاذبه بین مس و سطح جاذب است. در 

                                                 
1Sintering temperature 
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-گیرند و برخی از مکانال در سطح جاذب در رقابت قرار میهای فعهیدروژن با مس برای اشغال مکان

اندازه یابد. گردد. در نتیجه ظرفیت جذب کاهش میذب توسط یون هیدروژن اشغال میهای فعال جا

ت جذب افتد و ظرفیاق میدرجه سلسیوس اتف 03در دمای رین نرخ جذب که بیشت ها نشان دادگیری

گرم بر گرم است. مطالعات ایزوترم نشان داد که فرآیند جذب با هر دو میلی 00/0گل قرمز برای مس 

نتایج به ایزوترم لانگمویر ، اما ضریب پیوستگی باشدندلیچ و لانگمویر قابل توصیف میایزوترم فرو

 .(Nadaroglu et al, 2010) تر استنزدیک

در اصلاح شده با اسید و نانو برای حذف کادمیوم استفاده شده است.  ،گل قرمز خالص در مطالعه ای از

تری را نشان دادند. ظرفیت جذب بیش و و اسید،نانشده با اصلاحمقایسه با گل قرمز خالص، گل قرمز 

جذب جدید به های احت سطح بیشتر جاذب و ایجاد مکاننانو به دلیل مسافزایش ظرفیت گل قرمز 

-نیز به دلیل فعال سازی برخی مکانافزایش ظرفیت جذب گل قرمز اسیدی  اصلاح جاذب است.دلیل 

نتایج نشان داد که ظرفیت  .باشدگل قرمز می وسازی ساختار میکروئیو ن HCl های جذب توسط

مول بر کیلوگرم  90/3و  00/3، 06/3جذب بیشینه برای گل قرمز خالص، اسیدی و نانو به ترتیب 

 .( Luo et al, 2011) گرددرم فروندلیچ به خوبی توصیف مید جذب نیز با ایزوتاست. فرآین

جاذب به عنوان  (ANRM)0) اصلاح شده با دی اکسید کربن (،  طی یک تحقیق از گل قرمز فعال

های  تحت تاثیر فاکتوربرای حذف روی دو ظرفیتی از محلول آبی استفاده شده است. فرآیند جذب 

باشد. مطابق نتایج حاصل از آزمایشات، با دز جاذب می، ی موثرهادارد. یکی از فاکتورفی قرار مختل

 03گرم در  9/3. دز بهینه برای جاذب، یابداذب، درصد حذف روی نیز افزایش میافزایش مقدار ج

ها، را از محلول حذف نماید. بررسی% روی 00تواند در این صورت میباشد که لیتر محلول میمیلی

ینتیک جذب از گرم بر گرم نشان داد. سمیلی 09/01جذب جاذب برای حذف روی را شینه ظرفیت بی

                                                 
1Activated CO2-neutralizes red mud 
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 Sahu et) مویر قابل توصیف استایزوترم لانگکند و ایزوترم جذب توسط پیروی میدوم شبه مرتبه 

al, 2010 ). 

خام و اصلاح شده با اسید و حرارت جهت حذف  0از گل قرمز و خاکستر ایلی و همکاران در مطالعه

شده های اصلاح. نتایج حاصل از آزمایش نشان داد که جاذبکردندفسفات از محلول آبی استفاده 

تری برای جذب فسفات دارند. به منظور اصلاح جاذب با اسید و های خام، قابلیت بیشنسبت به جاذب

ساعت  9و به مدت  HClمولار  90/3محلول اسیدی  ساعت در تماس با 9حرارت، جاذب خام به مدت 

ی گل قرمز به ترتیب در های اصلاح شدهجاذبدرجه سلسیوس قرار گرفت.  733در کوره و در دمای 

pH  با غلظت اولیه % فسفات 00درجه سلسیوس، توانستند  90و  7و دمای بهینهmg/L 000  را به

 0/09و  9/10های حذف اسید و حرارت به ترتیب درصدبرای خاکستر اصلاح شده با خود جذب کنند. 

و غلظت اولیه آلاینده موجود در محلول،  pHهای موثر بر فرآیند جذب ازجمله فاکتور بدست آمد.

و  7و غلظت اولیه آلاینده محلول در آب به ترتیب  pHمقادیر بهینه برای مورد مطالعه قرار گرفت. 

mg/L 000  مطالعات انجام شده به منظور بدست آوردن ایزوترم مناسب برای  بدست آمد.فسفات

 Li)های حاصل از آزمایش دارد ترین انطباق را با دادهفرآیند جذب نشان داد که ایزوترم لانگمویر بیش

et al, 2006). 

خام و اصلاح شده با مواد شیمیایی و حرارت به عنوان جاذب  از خاکستر وگل قرمز ای دیگردر مطالعه

نشان  بی استفاده شده است. آزمایشاتاز محیط آ                 برای حذف نوع خاصی از رنگ 

ظرفیت جذب برای باشد. تری برخوردار میداد که خاکستر نسبت به گل قرمز از راندمان بیش

ها اصلاح جاذب باشد.مول بر گرم می         و          خاکستر و گل قرمز خام به ترتیب 

دو  ،با حرارت، ظرفیت جذب برای هر دو جاذب را کاهش داد اما اصلاح با نیتریک اسید در دو جاذب

شده برای اصلاح، موجب افزایش در ظرفیت جذب وت ایجاد کرد. اسید نیتریک استفادهنتیجه متفا

مطابق با گردید.                 )قرمز  در گلو کاهش                  )خاکستر 

                                                 
1Fly ash 
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ترین ایزوترم برای فرآیند مناسب Redlich-Petersonهای حاصل از آزمایشات انجام شده، مدل داده

 .(Wang et al, 2005) جذب بدست آمد

 با استفاده از جاذبها نفتی هایآلودگی حذف 2-7

نفتی از محلول استفاده شده است که در ادامه ها، جهت حذف مشتقات در تحقیقات بسیاری از جاذب

 شود.ها اشاره میبه برخی از آن

استفاده شده است.  2(PS)برای حذف سولفونات نفت  1(FGMH)از هیدروکسید منیزیم  یتحقیقطی 

pH گذارد. نتایج حاصل از آزمایش ی است که بر فرآیند جذب تاثیر میمحلول یکی از پارامترهای مهم

گرم بر  6تر از برای دزهای جاذب کمدارد.  FGMHبه  PSتاثیر مهمی بر جذب  pHنشان داد که 

-مقدار حذف کاهش می، pHیابد، اما با ادامه افزایش افزایش می PSمقدار حذف ، pHلیتر، با افزایش 

بررسی ها یابد. زایش میباشد، مقدار حذف به مقدار اندکی اف 8/09بزرگ تر از  pHیابد. زمانی که 

باشد. نتایج گرم بر گرم میمیلی 0070رای این جاذب برابر با ظرفیت جذب بیشینه بنشان داد که 

 .(Huang et al., 2012) آزمایشگاهی نیز توسط ایزوترم فروندلیچ به خوبی قابل توصیف است

(TRH)حرارتی از سبوس برنج اصلاح شده  کنز و همکاران
به عنوان جاذب برای حذف آلودگی نفتی  0

ر دذب درون بسته ای از بافت قرار گرفته سپس در این تحقیق مقدار مشخصی از جا. کردنداستفاده 

وزن جاذب پس از . پس از گذشت زمان مشخص جهت انجام فرآیند جذب، گردیدشناور نفت خام 

سازی جاذب جذب نفت با استفاده از جاذب به سطح مخصوص و فرآیند آماده. شدازه گرفته جذب اند

-رین عوامل موثر بر فرآیند جذب میتمقدار سطح مخصوص جاذب یکی از مهمبنابراین بستگی دارد. 

یابد، درجه سلسیوس افزایش می 733یختگی برنج تا دمای برانگمقدار سطح مخصوص سبوس  باشد.

ها نشان داد که ررسیب. گرددیختگی موجب کاهش سطح مخصوص میبرانگ تر دمایافزایش بیش

                                                 
1Freshly generated magnesium hydroxide 
2Petroleum sulfonate 
3Thermally treated rice husk 
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تحت این شرایط، آید. به دست می درجه سلسیوس 733دمای در  TRHبزرگترین سطح مخصوص 

 .( Kenes et.al, 2012) گرم بر گرم است 00ظرفیت بیشینه برای جذب نفت خام سنگین 

حذف  از خاک اره اصلاح شده با اسید چرب به عنوان جاذب برای بانرجی و همکارانش 9336در سال 

اسید  جذب خاک اره زمانی که با که ظرفیتنتایج این تحقیق نشان داد . آلودگی نفتی استفاده کردند

(OGSD)یابد. خاک اره اصلاح شده با اولئیک اسید شود، افزایش میچرب و روغن گیاهی اصلاح می
0 

های حاصل از آزمایش، بیشینه ظرفیت جذب طبق داده برای نفت خام دارد. بهترین راندمان جذب را

گرم بر  6 (OGSD)گرم بر گرم و با خاک اره اصلاح شده با اولئیک اسید  6/0،نفت خام با خاک اره

 .( Banerjee et al 2006) گرم می باشد

جاذب برای حذف نفت خام، از یک نمونه خاک طبیعی به عنوان  0000نژاد و همکاران در سال کوتیان

در این تحقیق اثر مقدار جاذب، زمان اختلاط و دور های آلوده استفاده کردند. گازوئیل و بنزین از آب

گرم این خاک توانست در شرایط  0همزن بر فرآیند جذب مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که 

 ppm 0333دقیقه مقدار  03و زمان  rpm 633خنثی، دور همزن  pHگراد، درجه سانتی 90دمای 

 ppm 00/0و  08/7، 0/9لیتر آب را به ترتیب به میلی 03نفت خام، گازوئیل و بنزین موجود در 

 .(0000نژاد و همکاران، )کوتیان برساند

-کربنت( به عنوان جاذب برای حذف هیدرورس اصلاح شده با مونتموریلونیاز رس آلی ) یتحقیقدر 

به رس های آزمایشگاهی نشان داد که رس آلی نسبت دادههای مختلف نفتی استفاده شده است. 

با تری نفت خام، نفت سفید، گازوئیل و تولوئن را به خود جذب کرده است. اصلاح نشده مقدار بیش

در  شدهاصلاحها با فرآیند جذب توسط رس ی حاصل از آزمایش، حذف هیدروکربنتوجه به داده ها

به (، میزان جذب ساعت 03رسد. با افزایش زمان تماس )بیش تر از دقیقه به تعادل می 03ت مد

صادی، این زمان یابد. واضح است که با در نظر گرفتن ملاحظات اقتمقدار بسیار ناچیز افزایش می

                                                 
1Oleic acid grafted sawdust 
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ذب ظرفیت جنتایج به دست آمده نشان داد که با توجه به نوع هیدروکربن، باشد. طولانی مناسب نمی

 .( Masooleh et al, 2009) قرار دارد جاذب گرم بر گرم 1-03در محدوده 

(SMB)از بنتونیت اصلاح شده با سورفکتانت  یتحقیق طی
 6و  1، 9جاذب برای حذف به عنوان  0

ر فرآیند جذب، اصلاح ترین عوامل موثر بیکی از مهماز آب استفاده شده است.  2(TCP)فنول کلروتری

برابر بنتونیت  SMB، 0/9توسط  TCPبررسی ها نشان داد که میزان جذب باشد. سطح جاذب می

ساعت و فرآیند  6مطالعات سینتیکی نشان داد زمان مناسب برای رسیدن به تعادل سدیک است. 

، ایزوترم لانگمویر فرآیند جذب را توصیف های آزمایشمرتبه اول است. با توجه به داده جذب، شبه

مول بر گرم به میکرو 19/73درجه سلسیوس،  03مای جذب بیشینه جاذب در د. ظرفیت کندمی

 .( Anirudhan and Ramachandran, 2014 ) دست آمده است

های نفتی ه عنوان جاذب برای حذف هیدروکربناز ساقه نیشکر ب ایبراندا و همکاران در مطالعه

% و برای حذف ان 00که پتانسیل ساقه نیشکر برای حذف گازوئیل  . نتایج نشان دادتفاده کردنداس

 .( Brandao et al, 2010) اشدب% می03هپتان 

(PAC)بنتونیت و کربن فعال ، (DC)3از کربن ته نشین شده  یتحقیق در
برای حذف  به عنوان جاذب 1

گذار بر این فرآیند، غلظت اولیه مواد از عوامل تاثیراز آب استفاده شده است.  بخش نامحلول نفت

 نامحلولمطالعات آزمایشگاهی نشان داد که با افزایش غلظت اولیه مواد موجود در آب است.  نامحلول

یابد. اذب افزایش اما درصد حذف کاهش میجذب شده در واحد وزن ج نفت نامحلولدر آب، مقدار 

و  6/89نشین شده به ترتیب ونیت و کربن تهکربن فعال، بنتدهد که قابلیت حذف نتایج نشان می

 .(Okiel et al, 2011) باشدوترم جذب نیز از نوع فروندلیچ میایزبوده و % 0/07و  0/06

 

                                                 
1Surfactant-modified bentonite 
22,4,6-trichlorophenol 
3Deposited carbon 
4Powdered activated carbon 
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 های جذبایزوترم 2-8

 ایزوترم لانگمویر 2-8-1

 های جذب بهباشد که در اکثر فرآیندترین معادلات ایزوترم میایزوترم لانگمویر یکی از پر کاربرد

لانگمویر به منظور بررسی توسط  0008یزوترم لانگویر در سال اشود. محاسبه و تفسیر آن پرداخته می

ها ها بر سطوح همگن توسعه یافت، اما پس از آن برای جذب مواد موجود در محلولفرآیند جذب گاز

بنیان تئوریک قوی نیز مورد استفاده قرار گرفت. با اینکه این معادله دارای ظاهری ساده است اما از 

 این فرضیات عبارتند از:. باشد. معادله لانگمویر بر اساس چندین فرضیه نوشته شده استبرخوردار می

 باشد.های موجود در سطح جاذب برای جذب، ثابت میتعداد محل 

 افتدجذب تنها در یک لایه اتفاق می. 

 رفتار جذب مستقل از نوع پوشش سطح جاذب است. 

 باشندمیهای عاملی مشابه دارای گروه جذبهای تمام محل. 

 آیدباشد و شرایط تعادل بدست میپذیر میفرآیند جذب برگشت. 

 

 باشد:ایزوترم لانگمویر به صورت ریاضی و با معادله زیر قابل بیان می

                        (9-0                            )                                                                                   

دهنده نشان SCو  (mg/L)غلظت ماده شیمیایی در محلول  Cبیانگر سطح جاذب،  Sدر این واکنش 

 باشد.می (mg/g)کمپلکس تشکیل شده از ماده شیمیایی و سطح جاذب 

  شود:معادله فوق به صورت زیر بسط داده می
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                                                            (9-6)                                            

                                                                                                                   (9-7)  

                                                                                                        (9-8)  

-با جای باشد.های جذب موجود بر روی سطح جاذب مینشان دهنده همه محل    ،(8-9)در رابطه 

 آید:( بدست می0-9معادله ) (7-9) در معادله( 8-9)گذاری معادله 

   
     

     
                                                                                                    (9-0)  

، معادله به نشان داده شوند   و  b،     ،   به ترتیب به صورت  Cو    ،   ، SCهای اگر پارامتر

 شکل زیر قابل نمایش است:

   
       

     
                                    (9-03                                  )                          

توان باشد.با بسط دادن این معادله، می، شکل غیر خطی ایزوترم لانگمویر می(03-9)شماره معادله 

 نوشت: (00-9)شکل خطی ایزوترم لانگمویر را به صورت رابطه 

  

  
 

 

     
 

  

    
                                                  (9-00                                  )  

را تعریف کرد. این    توان پارامتر بدون بعدی به نام تر ایزوترم لانگمویر میبه منظور آنالیز بیش

 بیان کرد: (09-9)توان آن را مطابق رابطه شود و میشناخته می  0ضریب جداییپارامتر با عنوان 

   
 

     
                                   (9-09                                                            )  

اگر مقدار این پارامتر باشد. می (mg/L)شونده در محلول غلظت اولیه ماده جذب   که در این رابطه، 

 ناپذیر است، اگر این مقدار بین صفر و یک باشدایزوترم برگشت ،     )ر باشد برابر با صف

                                                 
1Separation factor 
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دهد که نشان می      )ایزوترم مطلوب است، اگر این مقدار برابر با یک باشد        0)

 Gupta) باشدایزوترم نامطلوب می      )تر از یک باشد ایزوترم خطی است و اگر این مقدار بزرگ

and Babu, 2009). 

 ایزوترم فروندلیچ 2-8-2

های ای بر روی مکانلایه چندو با فرض جذب  0036در سال  0فروندلیک ایزوترم فروندلیچ توسط

 برابرو غیر همسان بدست آمده است. این ایزوترم به صورت ریاضیهای ناجذب ناهمگن و دارای انرژی

 باشد:قابل بیان می به صورت معادله زیر

  
 

 
                                             (9-00                               )                        

 بیانگر سطح جاذب،  Sدر این واکنش 

 
غلظت ماده شیمیایی در  Cثابت تجربی جهت خطی سازی،  

 (mg/g)دهنده کمپلکس تشکیل شده از ماده شیمیایی و سطح جاذب نشان SCو  (mg/L)محلول 

 باشد.می

 وق:با توجه به رابطه ف

   
  

 
 
 

                                                                       (9-01                                 )  

 توان به صورت زیر نوشت:را می (01-9)رابطه 

       

 

                                           (9-00                                                   )        

نشان دهنده ظرفیت جذب جاذب بوده و    های فروندلیچ هستند. ثابت  و    ، (00-9)در رابطه 

ه وابسته به شدت جذب است و با توجباشد که نیز پارامتر تجربی می nباشد. وابسته به انرژی پیوند می

کند. با تبدیل این معادله به شکل لگاریتمی فرم ناهمگنی و غیر یکنواختی سطح جاذب تغییر میبه 

                                                 
1Frundlich 
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نشان داده شده است  (06-9)آید. فرم خطی ایزوترم فروندلیچ در رابطه خطی این ایزوترم بدست می

(Dada et al, 2012). 

          
 

 
                                                (9-06                 )                      

شیب خط رسم شود،      بر حسب      های حاصل از انجام آزمایش نمودار اگر با استفاده از داده

 ها بیانگر مقدار بدست آمده از برازش خطی این داده

 
     و عرض از مبداء این خط برابر با مقدار  

باشد و اگر به معنای افزایش ظرفیت جذب جاذب برای ماده جذب شونده می   افزایش مقدار است. 

اگر ، نشان دهنده مناسب بودن فرآیند جذب است.        ) باشد 03تا  0بین  nمقدار ثابت 

که ناهمگنی سطح جاذب اهمیتی ندارد و هر چه این دهد تر باشد نشان مینزدیک 0به  nمقدار ثابت 

تری برخوردار تر شود بدین معنی است که ناهمگنی سطح جاذب از اهمیت بیشنزدیک 03عدد به 

 .(Jimenes et al, 2005) است

های ماده جذب شونده در محلول، میزان یوندهد که با افزایش غلظت ایزوترم فروندلیچ نشان می

این ایزوترم بیان دیگری از ایزوترم  یابد.ب شده بر روی سطح جاذب نیز افزایش میهای جذغلظت یون

پذیر را های جذب برگشتشکل توسعه یافته است و فرآیندباشد که برای سطوح بیلانگمویر می

 .(Nadeem et al, 2006) کندتوصیف می

 D-Rایزوترم  2-8-3

و با فرض جذب بر روی سطوح  Radushkevichو  Dubininو توسط  0017در سال  D-Rایزوترم 

توان با استفاده از آن هایی است که میاین ایزوترم یکی دیگر از ایزوترمتوسعه یافته است.  ناهمگون

که به عنوان انرژی آزاد جذب شناخته  Eمشخصات فرآیند جذب را بدست آورد. با محاسبه پارامتر 

نوع فرآیند جذب )فیزیکی و شیمیایی( را تشخیص توان شود، میبیان می (KJ/mol)شده و بر حسب 

بدین معنی است که فرآیند غالب     E)ژول بر مول باشد کیلو 8تر از اگر مقدار این پارامتر کم داد.

فرآیند        8)باشد  03و  8باشد و چنانچه مقدار این پارامتر بین بر جذب، جذب فیزیکی می
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مستقل از دمای فرآیند  Eپارامتر  شود.صورت تبادل یونی انجام میجذب شیمیایی غالب است که به 

-9)روابط  .(Chakravarty et al, 2010)باشدشونده وابسته میبوده و به طبیعت جاذب و ماده جذب

 دهد.را نشان می Eو پارامتر  D-Rبه ترتیب شکل خطی معادله ایزوترم  (08-9)و  (07

                                    (9-07                                             )               

  
 

√    
                               (9-08                                    )                                 

-مقدار یون   و  (mg/g)ماکزیمم ماده جذب شده تحت شرایط موجود بر حسب      در این رابطه 

 .(mg/g)بر روی واحد جرم جاذب جذب شده اند    باشد که در غلظت هایی از ماده جذب شونده می

و  بوده         ) بر حسب در حین فرآیند جذبمعرف متوسط انرژی آزاد  در این رابطه     ثابت

ها بوده و همان ثابت جهانی گاز Rپارامتر  رابطهاین آید. در بدست می (00-9)از رابطه   پارامتر 

 Ding) است   °)دمای ترمودینامیک بر حسب درجه کلوین  Tو  0010/8 (J/mol.K)همواره برابر 

et al, 2012). 

      (  
 

  
)                              (9-00                                                   )       

 ایزوترم تمکین 2-8-9

محاسبه گردید. در رابطه ایزوترم تمکین  Pyzhevو  Tempkinو توسط  0013ایزوترم تمکین در سال 

شکل غیر باشد. های بین جاذب و ماده جذب شونده میپارامتری وجود دارد که وابسته به واکنش

 نشان داده شده است. (93-9)خطی معادله تمکین در رابطه 

   
  

  
                   (9-93                                       )                                        

 شود:و به صورت زیر بیان می (90-9)در رابطه  (93-9)شکل خطی رابطه 

                                                            (9-90                                  )
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  0010/8 (J/mol.K)برابر با ثابت جهانی گاز  R  و   °)دما بر حسب  T، (93-9( و )00-9)در رابطه 

است که  (L/min)ثابت پیوند تعادل بر حسب    باشد و وابسته به گرمای جذب می   ثابت  است.

 آید.بدست می (99-9)از رابطه    به ماکزیمم انرژی پیوند بستگی دارد و پارامتر 

   
  

  
                                       (9-99                                                     )           

های بدست آمده از آزمایش، بر حسب داده های ایزوترم تمکین کافی استبرای بدست آوردن ثابت

بوده و عرض از مبداء    رسم شود. در این صورت شیب نمودار برابر با      بر حسب    نمودار 

 دهد.را در نشان می       نمودار مقدار 

 های جذبسینتیک 2-4

بدیهی است که مدت کند. به سطح جاذب را توصیف میسینتیک جذب، نرخ جذب ماده جذب شونده 

مایع، تحت تاثیر و کنترل نرخ جذب قرار دارد.  -زمان تماس ماده جذب شونده و جاذب درفضای جامد

-تر باشد، مدت زمان مورد نیاز برای تکمیل فرآیند جذب نیز کمهر چه نرخ جذب در یک فرآیند بیش

های جذب )جهت تعیین زمان مها برای طراحی سیستترین فاکتوراین یکی از مهمبنابرباشد. تر می

باشد که توسط بینی سرعت فرآیند جذب میتماس ماده جذب شونده و جاذب و ابعاد راکتور(، پیش

به خواص فیزیکی و شیمیایی ماده جاذب بستگی سینتیک جذب شود. سینتیک فرآیند تعیین می

بحث سینتیک در یک واکنش شیمیایی عبارت  دهد.دارد که مکانیزم جذب را تحت تاثیر قرار می

به منظور بررسی مکانیزم است از سرعت کاهش غلظت مواد اولیه و سرعت افزایش غلظت محصولات. 

، معادله (Gupta and Babu, 2009) های جذب، از معادله سینتیک مرتبه صفرجذب و محاسبه ثابت

 (Ho and Mckay, 1999)ه مرتبه دوم و معادله سینتیک شب (Ho, 2004)سینتیک شبه مرتبه اول 

 شود.استفاده می
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 سینتیک مرتبه صفر  2-4-1

اگر در یک واکنش، سرعت انجام واکنش به میزان غلظت ماده واکنش دهنده بستگی نداشته باشد و 

-دهنده انجام شود، سینتیک آن واکنش از نوع مرتبه صفر میواکنش مستقل از غلظت مواد واکنش

 ( بیان شده است.90-9سینتیک مرتبه صفر در رابطه )باشد. فرم خطی 

   
 

 
       

 

 
                                          (9-90                                     )         

و    ،       بر حسب    مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب در لحظه    در این رابطه نیز 

باشند. می       و ثابت واجذبی بر حسب            به ترتیب نرخ جذب اولیه بر حسب    

آید و با استفاده از شیب خط و رسم شود، خط مستقیمی بدست می      بر حسب    اگر نمودار 

 ,Gupta and Babu)قابل محاسبه است    و ضریب همبستگی    ، های عرض از مبداء آن، ثابت

2009). 

A (reactant)   P (product) 
     

 : واکنش سینتیک مرتبه صفر0-9شکل 

 سینتیک شبه مرتبه اول  2-4-2

( مستقیما منجر به  هنگامی که در یک واکنش کاهش غلظت یک ماده اولیه )مثلا غلظت ماده 

   توان گفت که واکنش نسبت به ماده (، می افزایش غلظت یک محصول گردد )مثلا غلظت ماده 

توان تنها ماده اولیه دخیل در واکنش باشد می  دارای سینتیک مرتبه اول است و چنان چه ماده 

 (91-9)گفت سینتیک این واکنش از مرتبه اول است. فرم خطی معادله شبه مرتبه اول در رابطه 

 نشان داده شده است.

                 
  

     
                                (9-91                           )            
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   ،       مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب در لحظه تعادل بر حسب     در این رابطه 

ثابت سرعت تعادل    و        بر حسب    مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب در لحظه 

-برای داده tبر حسب            نمودار اگر  باشد.می       )جذب شبه مرتبه اول بر حسب 

و ضریب    توان ثابت سرعت آید که میحاصل از آزمایش رسم گردد، خط مستقیمی بدست میهای 

اول  مرتبهنشان دهنده سینتیک  1-9شکل . (Ho, 2004) را از این نمودار محاسبه کرد   همبستگی 

 برای یک واکنش است.

A (reactant)   P (product) 
 

   
    

  
  

    

  
    [A] 

 : واکنش سینتیک مرتبه اول1-9شکل 

 سینتیک شبه مرتبه دوم  2-4-3

-میزمان با کاهش غلظت دو ماده اولیه، غلظت محصولات افزایش یابد هنگامی که در یک واکنش هم

-9)توان گفت که سینتیک این واکنش از مرتبه دوم است. فرم خطی معادله شبه مرتبه دوم در رابطه 

 نشان داده شده است. (90

 

  
 

 

    
  

 

  
                                             (9-90                                           )        

   ، (mL/g)مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب در لحظه تعادل بر حسب    در این رابطه 

ثابت سرعت تعادل    و  (mL/g)بر حسب  tمقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب در لحظه 

 با رسم نمودار  باشد.می (g/mL.min) جذب شبه مرتبه دوم بر حسب

  
و    های ثابت tبر حسب  

روند محاسبات برای سینتیک شبه  0-9شکل در  .(Ho and Mckay, 1999)   آیدبدست می   

 مرتبه دوم نشان داده شد.
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A (reactant) + B (reactant)   C (product) + D (product) 

 

    
    

  
  

    

  
  

    

  
  

    

  
 

 
             

 

If [A] = [B]              
    

  
                 

 : واکنش سینتیک شبه مرتبه دوم0-9شکل 
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 هامواد و روش
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 مقدمه 3-1

ی برای رسیدن به اهداف گیری روش صحیح در آزمایشات، امری ضرورکارانتخاب جاذب مناسب و به

های مختلف گل قرمز به عنوان جاذب ، شکلبخش به معرفی مواد مورد استفاده باشد. اینمی تحقیق 

ها، روند کلی آزمایشات انجام شده برای انتخاب نوع اصلاح برای جاذب گل سازی آنو چگونگی آماده

کار رفته برای بدست سازی، محاسبات بهقرمز، روند کلی آزمایشات انجام شده برای مراحل بهینه

ز انجام آزمایش جذب های انجام شده بر روی جاذب قبل و بعد اج حاصل از آزمایش، آنالیزآوردن نتای

باشد که جهت افزایش اطمینان، کاهش خطای شایان ذکر می در حالت بهینه اختصاص یافته است.

تایی و یا شده به صورت سهآزمایش و افزایش قابلیت تکرار در آزمایشات، کلیه آزمایشات انجام

Triplicate .صورت پذیرفت 

 مواد 3-2

 گل قرمز مورد استفاده در این مطالعه از کارخانه آلومینای جاجرم تهیه گردید.گل قرمز:  -

 عبور داده شد. 033سپس پودر شده و از الک شماره 

 باشد.گویان تهران میگازوئیل مورد استفاده، تهیه شده از پالایشگاه شهید تندگازوئیل:  -

- HCl خریداری شده از شرکت مرک آلمان : 

- NaOH خریداری شده از شرکت مرک آلمان : 

 بنتونیت مورد استفاده از شرکت آلدریچ آلمان خریداری گردید.بنتونیت:  -

-خریداری شده از شرکت مرک آلمان مینشاسته مورد استفاده  :(Starch)نشاسته صنعتی  -

 باشد.
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 های مورد استفادهروش 3-3

 انتخاب جاذبمبنای  3-3-1

 محیطی بر مبنای استفاده از ماده زائد جهت حذف آلودگی از انتخاب جاذب با رویکرد زیست

 محیط آبی بوده است.

 ترین شرایط انتخاب این ماده به عنوان جاذب، دسترسی آسان و صرفه یکی دیگر از مهم

 باشد.اقتصادی می

 ماده به عنوان  ید که تاکنون از اینبا توجه با مطالعات انجام شده در این راستا مشخص گرد

 های نفتی استفاده نشده است.ودگیجاذب برای حذف آل

 .جهت اطمینان از قابلیت جاذب در جذب گازوئیل، آزمایشات اولیه برای جاذب انجام گردید 

 های مختلفبا روش اصلاح گل قرمز 3-3-2

گازوئیل از محیط محلول بخش ناهای مختلف جهت حذف گل قرمز به شکل در این تحقیق از جاذب

ترین جاذب با بیشترین دست آوردن مناسبآبی استفاده شده است. هدف از انجام این مطالعه، به

 باشد.قابلیت حذف برای این منظور می

 

 با آب مقطر شسته شده گل قرمز پودری

ی بر روی آن جهت حذف ام و بدون انجام فرآینددر بخشی از آزمایشات، گل قرمز به صورت خ

گازوئیل از محیط آبی استفاده شد. به دلیل قلیاییت بسیار بالای این جاذب و به منظور کم شدن 

 11آن به   PHقلیاییت، گل قرمز به وسیله آب مقطر و در پنج مرحله مورد شستشو قرار گرفت و 

 رسانیده شد.
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 اصلاح گل قرمز به وسیله اسید

-درجه سانتی 25دار، در دمای پوشای درشار اتمسفر و در ظرف شیشهکردن گل قرمز در ف اسیدی

 1با نسبت  M HCl 25/1و محلول اسیدی  111گراد انجام شد. نمونه گل قرمز رد شده از الک شماره 

ساعت بر  2لیتر محلول اسیدی( در ظرف قرار گرفت و به مدت میلی 21گرم گل قرمز به  1) 21به 

به وسیله مگنت بهم زده شد. سرعت بهم زدن بر روی مقدار ثابتی تنظیم روی دستگاه استیرر و 

سانتریفیوژ و  rpm 4111دقیقه و با سرعت  15ها به مدت گردید. در انتهای آزمایش، نمونه

مانده با آب مقطر شسته شد و به سوپرناتانت توسط سرریز شدن از خاک جدا گردید. گل قرمز باقی

 . (Li et al, 2006)گراد خشک گردیددرجه سانتی 111مای مدت یک شب در اون و در د

 

 اصلاح گل قرمز به وسیله سود

گراد درجه سانتی 25دار، در دمای پوشای درکردن گل قرمز در فشار اتمسفر و در ظرف شیشه قلیایی

به  1با نسبت  M NaOH 25/1و محلول قلیایی  111انجام شد. نمونه گل قرمز رد شده از الک شماره 

ساعت بر روی  2لیتر محلول قلیایی( در ظرف قرار گرفت و به مدت میلی 21گرم گل قرمز به  1) 21

سرعت بهم زدن بر روی مقدار ثابتی تنظیم گردید. در  .دستگاه استیرر و به وسیله مگنت بهم زده شد

سوپرناتانت توسط سانتریفیوژ و  rpm 4111دقیقه و با سرعت  15ها به مدت انتهای آزمایش، نمونه

مانده با آب مقطر شسته شد و به مدت یک شب در سرریز شدن از خاک جدا گردید. گل قرمز باقی

 .(Li et al, 2006) گراد خشک گردیددرجه سانتی 111اون و در دمای 
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 ایاصلاح گل قرمز به صورت دانه

باشد. همه بنتونیت و نشاسته میشامل گل قرمز،  RMGA1)) ایمواد اولیه برای تهیه گل قرمز دانه

عبور داده شدند. گل قرمز به عنوان ماده اصلی و بنتونیت و نشاسته به  111این مواد از الک شماره 

. مواد پودری د کننده چسبندگی و تخلخل مورد استفاده قرار گرفتندترتیب به عنوان مواد ایجا

با یکدیگر مخلوط شدند، سپس تا  85:11:5با نسبت جرمی نشاسته، بنتونیت و گل قرمز به ترتیب 

های جایی که ماده خمیری شکل ایجاد شود به آن آب مقطر اضافه شد. از خمیر به دست آمده دانه

ساعت در  24های به دست آمده ابتدا به مدت متر تهیه گردید. دانهمیلی 5/1ای شکل با ابعاد استوانه

گراد درجه سانتی 1111و  411ی هایقه در دمادق 11و  21دمای محیط، سپس به ترتیب به مدت 

 ف گردیدها به دمای اتاق، جاذب، آماده برای مصرقرار گرفتند. پس از خنک شدن و رسیدن دانه

(Zhao et al, 2012). 

 

 اصلاح جاذب گل قرمز با استفاده از حرارت

در کوره تحت  ،111در این قسمت از تحقیق، جاذب گل قرمز پودری خام عبور داده شده از الک 

ها گراد قرار گرفت و سپس از آندرجه سانتی 1111و  011، 811، 711، 511، 211دماهای مختلف 

 جهت انجام آزمایش جذب استفاده گردید.

 در مرحله انتخاب جاذب آزمایشانجام روش  3-3-2-1

بل تبخیر و باز و در محیط آزمایشگاه قرار گرفت تا بخش قاساعت در ظرف در 24گازوئیل به مدت 

تمامی  pH% گازوئیل تهیه گردید. 5 فرار آن از بین رود و پایدار شود. سپس محلول آلاینده با غلظت

با استفاده از  pHرسانیده شد و در طول آزمایش تغییرات  7مولار به  HCl 1/1 ازها با استفاده نمونه

                                                 
1Red mud granular adsorbent 
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قرار گرفت. نسبت جرم گیری و اندازهمورد پایش  YK-2001CTمدل  Lutronسنج  pHدستگاه 

قرمز  گل ل قرمز پودری اصلاح شده با اسید،گای، جاذب )شامل گل قرمز پودری خام، گل قرمز دانه

( به حجم محلول و زمان آزمایش با انجام شده با حرارتو گل قرمز اصلاح پودری اصلاح شده با سود

  211در نظر گرفته شد، بنابراین در هر نمونه  دقیقه 01و  21به  1سازی به ترتیب آزمایشات بهینه

 اضافه گردیدوزن شده و  WT5003Nمدل  WTبا استفاده از ترازوی گرم جاذب  11لیتری مقدار میلی

و با استفاده  rpm 511با سرعت دقیقه  01های مختلف به مدت های حاوی جاذب. نمونه(1-3)شکل 

 باشد که شرایطمخلوط گردید. لازم به ذکر می ، SK-0180-Proلمد DRAGON LAB از لرزاننده

و نسبت جرم جاذب به حجم  دقیقه 01، زمان تماس 7معادل  pHانتخابی جهت انجام آزمایش شامل 

. روش معمول مورد استفاده در تحقیقات پیشین محققین دیگر بوده است ، بر اساس21به  1 محلول

-و جاذب، نمونه ، برای جدا شدن قسمت محلولپس از اتمام مخلوط شدن و به تعادل رسیدن واکنش

قرار گرفته و سپس از قیف بوخنر تحت خلاء  K2042مدل  Centurion Scientificها در سانتریفیوژ 

جهت اطمینان . (2-3)شکل  گذرانده شدند VE115Nمدل  VALUEایجاد شده توسط پمپ خلاء 

مشخصی از آب شستشو داده شد و  سازی مواد نفتی جذب شده به جاذب، جاذب توسط حجمدر جدا

گیری برای اندازهمحلول بدست آمده از شستشو، فیلتر و به محلول رد شده از فیلتر افزوده گردید. 

کننده (، محلول رد شده از قیف بوخنر در قیف جدانامحلول در آب )بخش ماندهباقیمقدار گازوئیل 

از تفاضل جذب بخش نامحلول گازوئیل در آب، . ظرفیت جذب جاذب برای (3-3شکل ) تخلیه شد

-در گازوئیل باقیمحلول های ناکربنهیدرو حجممحلول در گازوئیل اولیه با های ناکربنهیدرو حجم

 مانده بدست آمد.
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 های حاوی مخلوط آب، گازوئیل و جاذب گل قرمز پودرینمونه :0-0شکل 

 

 

 سیستم فیلتراسیون تحت شرایط خلاء :9-0شکل 
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 مخلوط آب و گازوئیل در قیف جداکننده :0-0شکل 

 جذب سازیآزمایشات بهینه 3-9

شونده موجود در یک محلول توسط جاذب، شرایط انجام آزمایش در طی فرآیند جذب مواد جذب

بر  مقدار جرم جاذب و ...()شرایط فیزیکی و شیمیایی محلول، دمای انجام آزمایش، مدت زمان تماس، 

قابلیت جذب  نتخاب یک جاذب که در شرایط اولیه،پس از امیزان جذب تاثیر زیادی دارد. بنابراین 

سازی گردد های موثر بر فرآیند جذب بررسی و بهینهدهد لازم است که پارامترقابل قبولی را نشان می

در این تحقیق چهار عامل موثر بر  برسد.ترین ظرفیت جذب خود تا جاذب مورد نظر بتواند به بیش

گردید. چهار عامل بررسی شده در این تحقیق  سازیفرآیند جذب مورد مطالعه قرار گرفت و بهینه

، مدت زمان تماس، نسبت جرم جاذب به حجم محلول و غلظت اولیه گازوئیل در محلول pHشامل 

 .آورده شده است سازیهر کدام از مراحل بهینهاست. در ادامه روند انجام 

 سازیدر مراحل بهینه اتانجام آزمایش روند کلی 3-9-1

تا بخش  و در محیط آزمایشگاه قرار گرفتاز بساعت در ظرف در 24به مدت مورد استفاده گازوئیل 

ها با سازی، نمونهی بهینهمتناسب با هر مرحله قابل تبخیر و فرار آن از بین رود و پایدار شود.
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 pHو  ، غلظت اولیه آلاینده در محلول)نسبت جرم جاذب به حجم محلول، زمانمشخصات مورد نیاز 

و به منظور انجام فرآیند جذب، در ظروف مخصوص تهیه گردیده و برای مدت زمان مشخص مشخص( 

دو فاز جامد )جاذب( و مایع )مخلوط آب و گازوئیل(  آزمایش،پس از اتمام  .بر روی لرزاننده قرار گرفت

جهت اطمینان از جدا شدن بخش جذب . شرایط خلاء از یکدیگر جدا گردیدتوسط قیف بوخنر و تحت 

نشده به جاذب، پس از اتمام فیلتراسیون، جاذب با مقدار مشخصی از آب مقطر شستشو داده شد و 

مایع رد شده از از فیلتر در مرحله قبل اضافه گرید.  محلول شستشو فیلتر شده و به محلول رد شده

چنین جداسازی و هم به منظور پایدار شدن قسمت محلول و نامحلول گازوئیل در آبقیف بوخنر 

 سپس .کننده قرار گرفته در قیف جدادقیق 00، به مدت قسمت نامحلول گازوئیل از حجم کل نمونه

-مقدار درصد حذف هیدرو .گیری گردیدو حجم آن اندازه شده قسمت نامحلول گازوئیل از نمونه جدا

خلاصه روند کلی انجام آزمایش در  شد.محاسبه  0-0های نامحلول گازوئیل در آب از رابطه کربن

 آورده شده است. 1-0شکل 
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 : روند کلی انجام آزمایش1-0شکل 

 محلول بر میزان جذب گازوئیل pH بررسی اثر 3-9-1-1

سازی مد بهینهجهت نخستین پارامتری که  در فرآیند جذب  pHبا توجه به اهمیت  در این مطالعه

زمان  %،0آلاینده  غلظتلیتر، میلی 933تمامی آزمایشات در حجم . بوده است pH نظر قرار گرفت،

 و سرعت لرزاننده لیترمیلی 93گرم به  0، نسبت جرم جاذب به حجم محلول معادل دقیقه 03ماند 

لیتر گازوئیل و میلی 03. برای این منظور در هر ظرف نمونه مقدار انجام گردید دور بر دقیقه 033

 .انجام شد 00و  03، 0، 8 ،7 ،0، 0های اولیه  pH. آزمایش در لیتر آب مقطر قرار گرفتمیلی 003

مقطر آباولیه مخلوط   pHپس از تنظیم . استفاده شدمولار  HCl 0/3و   NaOHاز  pHتنظیم برای 

ها در نمونه  pHو  گرم از جاذب در هر ظرف ریخته شد 03و گازوئیل بر روی مقادیر ذکر شده، مقدار 

-اشد نیز اندازهبمیو پس از اختلاط جاذب و محلول نفتی این حالت که به عبارتی در ابتدای آزمایش 

:گاماول

پیشازانجام
آزمایش

تهیهوجمعآوریجاذب1•

شستشووخشککردنجاذب2•
111عبوردادنجاذبازالکشماره•

انجاماصلاحاتموردنظربرجاذب•

:گامدوم

انجامآزمایش

توزینمقدارجاذبموردنیاز•

تهیهمحلولباغلظتموردنظر•
محلولpHتنظیم•

اختلاطبینجاذبومحلولدرمدتزمانمشخص•

جداکردندوفازجاذبومحلولتوسطفیلتروبااستفادهازقیفبوخنر•
تحتخلاء

:گامسوم

پسازانجام
آزمایش

قراردادنمحلولعبوریازقیفبوخنردرقیفجداکنندهوهمچنیندر•
آزمایشدیگر،قراردادنمحلولاولیهگازوئیلقبلازانجامآزمایشدر

قیفجداکننده

جداسازیدوبخشمحلولونامحلولگازوئیلازهم•
اندازهگیریحجمباقیماندهبخشنامحلولگازوئیلقبلوبعدازانجام•

آزمایش

محاسبهدرصدحذفبخشنامحلولگازوئیلتوسطجاذب•
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. پس از اتمام زمان قرار گرفتندقه بر روی لرزاننده دقی 03ها به مدت . سپس نمونهگیری و ثبت گردید

به عبارتی در طی این مرحله علاوه بر . گیری و ثبت شدمجددا اندازه در انتهای آزمایش pH مورد نظر،

 .محلول نیز بررسی گردید  pHمحلول، اثر جاذب بر تغییر  pHسازی بهینه

 یلبررسی اثر مدت زمان تماس بین جاذب و محلول بر میزان جذب گازوئ 3-9-1-2

بهینه، در این مرحله اثر مدت زمان تماس بین جاذب و محلول بر میزان جذب   pHپس از انتخاب 

%، نسبت جرم 0در شرایط مقدار آلاینده بر فرآیند جذب پارامتر زمان تاثیر سازی بهینه. بررسی شد

 .انجام گردیدبدست آمده از مرحله قبل، بهینه   pHو لیتر میلی 93به گرم  0جاذب به حجم محلول 

لیتر گازوئیل، میلی 03های مخصوص مقدار در ظرفدور بر دقیقه لحاظ شد.  033سرعت لغزنده نیز 

دست آمده از به بهینه  pHدر تمامی نمونه ها  گرم جاذب قرار گرفت و 03مقطر و  لیتر آبمیلی 003

مدت زمان تماس، برای چهار سازی نتایج آزمایش مرحله بهینه. مورد آزمایش قرار گرفتندمرحله قبل 

های زمانی انتخاب با توجه به اختلاف کم بین بازه. گیری شددقیقه اندازه 03و  03، 00، 0زمان شامل 

شده برای انجام آزمایش، پر واضح است که سرعت عمل در این مرحله دارای اهمیت بوده و طولانی 

شود. د خطا در نتایج مییکدیگر و ایجاهای زمانی با بازه شدن زمان انجام آزمایش موجب تداخل

ها به صورت مجزا بنابراین برای رفع این مشکل و به حداقل رساندن خطای آزمایش، هر کدام از نمونه

روی لرزاننده ها بر پس از قرار دادن نمونهو با نهایت دقت و سرعت عمل، مورد آزمایش قرار گرفتند. 

ئیل در مانده گازو، حجم باقیبر اساس روند ذکر شده آزمایشو اتمام  های تعیین شدهبرای مدت زمان

 .گیری و درصد حذف محاسبه شدهر نمونه اندازه

 بررسی اثر نسبت جرم جاذب به حجم محلول بر میزان جذب گازوئیل 3-9-1-3

 آزمایش با شرایط گازوئیل، سازیاز بهینه . در این مرحله، دز جاذب استسومین پارامتر مورد تحقیق

0% ،pH  سرعت اختلاط لرزاننده نیز بر روی . م گردیدانجا دست آمده از مراحل قبلو زمان بهینه به

، 93، 03گرم به  0مورد استفاده  دور بر دقیقه تنظیم شد. نسبت جرم جاذب به حجم محلول 033
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لیتر انجام شد، بنابراین در هر ظرف به میلی 933آزمایش در حجم  .استلیتر میلی 933 و 033، 03

-به بیانی دیگر جاذب در غلظتگرم جاذب گل قرمز اضافه گردید.  0و  9، 1، 03، 93مقادیر ترتیب 

ی سایر شرایط آزمایش برای تمامگرم بر لیتر مورد آزمایش قرار گرفت.  033و  03، 93، 03، 0های 

 .محاسبه گردید. پس از اتمام آزمایش، درصد حذف برای بخش نامحلول گازوئیل ها یکسان استنمونه

 بررسی اثر غلظت اولیه گازوئیل موجود در محلول بر میزان جذب این آلاینده 3-9-1-9

بدست آمده از مراحل قبل  یسازی غلظت گازوئیل در آب، آزمایش در شرایط بهینهبه منظور بهینه

، 9، 0های انجام شد. گازوئیل در غلظتبهینه رم جاذب به حجم محلول زمان و نسبت ج،   شامل 

لیتری حاوی آب مقطر به میلی 933% مورد آزمایش قرار گرفت. بنابراین در ظروف  93و  03، 0

در مدت زمان  هاتمامی نمونهلیتر گازوئیل اضافه گردید. میلی 13و  93، 03، 1، 9ترتیب مقادیر 

لرزانده شدند. پس از اتمام زمان دور بر دقیقه  033با سرعت تعیین شده و با استفاده از لرزاننده 

در نتیجه درصد  گیری شده وگازوئیل در نمونه ها اندازهبخش نامحلول مانده آزمایش، حجم باقی

 .حذف محاسبه گردید

 ت جذب جاذبشیوه محاسبه درصد حذف گازوئیل از محلول و ظرفی 3-5

برای محاسبه ظرفیت و  0-0درصد حذف بخش نامحلول گازوئیل توسط جاذب با استفاده از رابطه 

لیتر بر گرم معرفی شده و بیانگر مقدار گازوئیل جذب شده به واحد که با واحد میلی (q)جذب جاذب 

 استفاده گردید. 9-0باشد از رابطه جرم جاذب می

  
     

  
                   (3-1                                       )                                          

  
     

 
                                                                                                (0-9    )
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مقدار گازوئیل جذب شده توسط جاذب و بر حسب  q ، درصد حذف R ،2-3و  1-3 رابطهدر 

(mL/g) ،   مانده بخش نامحلول باقیحجم    ، قبل از انجام آزمایش گازوئیل حجم بخش نامحلول

در فرآیند  gشده بر حسب مقدار جاذب استفاده mو  mLبر حسب  گازوئیل پس از انجام فرآیند جذب

   باشد.می جذب

 های جذبسینتیک ها ومحاسبه ایزوترم 3-6

برای جاذب مورد نظر، چهار ایزوترم ها در فرآیند جذب سازی پارامترانجام آزمایشات بهینهپس از 

ها محاسبه شد. های هر کدام از ایزوترمبررسی گردید و ثابت Tempkinو  D-Rفروندلیچ، لانگمویر، 

های صفر بررسی گردید و ثابتهمچنین سه مدل سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مرتبه 

تگی برای هر کدام از باشد که با محاسبه ضریب همبسمربوط به هر کدام محاسبه شد. لازم به ذکر می

های سینتیکی، مشخص شد که جاذب مورد نظر با کدام ایزوترم و مدل سینتیکی مدل ها وایزوترم

 تری دارد.تطابق بیش

3-7 Scanning Electron Microscopy
1 

، تصویر جاذب توسط میکروسکوپ الکترونی جاذب قبل و بعد از انجام فرآیند جذب به منظور ارزیابی 

در این روش با توجه به عکسی که از نمونه با درجه بزرگنمایی مشخص مورد بررسی قرار گرفت. 

جه چنین با تومشاهده است. هم قابلشود تغییرات سطح جاذب پس از انجام فرآیند جذب گرفته می

باشد، به عبارتی توزیع اندازه ذرات مقیاس عکس اندازه کوچکترین ذره جاذب قابل تشخیص میبه 

 شود.جاذب قابل تشخیص و شناسایی است. در ادامه به طور مختصر به معرفی این روش پرداخته می

SEM، متمرکز باشد که با اسکن کردن نمونه با استفاده از پرتو نوعی میکروسکوپ الکترونی می

-های موجود در نمونه برخورد کرده، سیگنالها با اتمالکترونکند. الکترون، تصویری از آن تولید می

                                                 
1SEM 
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ی اطلاعاتی از توپوگرافی و ساختار سطح کند که قابل تشخیص بوده و حاومی وتی تولیداهای متف

 باشد.میگیری قابل اندازه SEMنیز توسط  nm 0اندازه ذرات تا حدود  باشد.نمونه می

. در شودمتر متمرکز مینانو 0به قطر  بر روی نقطه کوچکی از سطح نمونهپرتو الکترونی تابیده شده 

های متفاوت ایجاد و های مختلف با شدتی برخورد این پرتوی الکترونی به نمونه، سیگنالنتیجه

ت تابعی از به صورمقادیر ذخیره شده  د.گردو در حافظه کامپیوتر ذخیره می گیری شدهاندازه

-ترین سیگنال مورد استفاده میبیش ،1(SE)های الکترون ثانویه . سیگنالدشوروشنایی، تصویر می

ها رفتگیها روشن و توکنند، لبهگرافی سطح نمونه، تغییر میها با توجه به توپواین سیگنال باشد.

ی ی منطقه اسکن شده بر روی نمونهاندازهی عکس نمایش داده شده به باشند. نسبت اندازهتاریک می

 .(FEI Company, 2012) کندمورد آزمایش، بزرگنمایی را مشخص می

3-8 X-ray powder diffraction
2 

λ موازی با طول موج    هایسری پرتو یک،   پراش اشعهدر  به  قانون براگطبق           

بازتابیده شده  Xپرتو توسط فاز کریستاله موجود در نمونه، بازتاب میگردند. شدت نمونه تابیده شده و 

جهت تشخیص شود. از الگوی انکسار گیری میو جهت نمونه، اندازه θ2بر اساس تابعی از زاویه پراش 

گیری خواص ساختاری شامل کشش، اندازه و جهت ذرات بلورین استفاده فاز کریستاله نمونه و اندازه

-شکل و چندتمی در مواد بیا نمودار تمرکز، ضخامت لایه، ساختار تواندچنین میهم XRDشود. می

 را تشخیص دهد.لایه 

 

 

 

                                                 
1Secondary electron 
2XRD 
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 فصل چهارم

 نتایج و بحث
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 مقدمه 9-1

سنجی حذف گازوئیل از محلول آبی به وسیله هدف اصلی از انجام تحقیق حاضر، در درجه اول امکان

. در باشدسازی شرایط آزمایشات جذب میهینهو سپس ب)گل قرمز( یک نوع ماده زائد به عنوان جاذب 

 این بخش به ارائه نتایج بدست آمده از آزمایشات و بحث پیرامون این نتایج پرداخته شده است.

 خصوصیات جاذب مورد استفاده 9-2

روی گل قرمز در  )کانی شناسی( انجام شده بر XRDهای اصلی( و )اکسید XRFهای نتایج آنالیز

 :آورده شده است 0-1و شکل  9-1و  0-1جداول 

 (.Sang Ab Nano Pajohesh Co) بر روی گل قرمز XRF: نتایج حاصل از آنالیز 0-1جدول 

Major Oxides 

     00 MnO 36/3 

      08/00 CaO 90/91 

     9/1      06/3 

MgO 30/9       07/99 

    19/3     60/0 

     07/7 LOI 00/0 

 

 بر روی گل قرمز XRD: نتایج حاصل از آنالیز 9-1دول ج

Calcite Iron oxide 

Manganocalcite Kaolinite 

Iron hydroxide Montmorillonite 
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 بر روی گل قرمز پودری خام XRD: طیف حاصل از آنالیز 0-1شکل 

 های مختلف در فرآیند جذبارزیابی تاثیر اصلاح گل قرمز با روش 9-3

های مختلف جهت اصلاح گل قرمز مورد استفاده قرار گرفت و مقدار این مرحله از تحقیق، فرآینددر 

دی محلول گازوئیل جهت انتخاب جاذب برای مراحل بعشده برای بخش ناهای اصلاحجذب جاذب

های مختلف )گل قرمز اصلاح شده با مقدار گازوئیل جذب شده به جاذبآزمایشات محاسبه گردید. 

ی و گل قرمز پودر شده با حرارت، گل قرمز اصلاحایگل قرمز دانه ود، اسید، گل قرمز اصلاح شده با س

طالعه قرار ، مورد م21به  1به حجم محلول  جرم جاذب% و نسبت 5خام(، با غلظت اولیه گازوئیل 

اصلاح گل قرمز با اسید و باز باعث کاهش درصد دهد که . نتایج نشان می(3-4و  2-4)شکل گرفت 

 % به ترتیب گردیده است.38% و 32حذف گازوئیل از آب به 
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 03، زمان تماس PH=0) یآبمحلول شده و خام گل قرمز بر میزان حذف گازوئیل از های اصلاحتاثیر جاذب: 9-1 شکل

 لیتر(میلی 93گرم به  0و نسبت جرم جاذب به حجم محلول  دقیقه

شده با در جاذب اصلاح    هایباشند که اضافه کردن یوندر واقع نتایج بازگو کننده این مطلب می

کند، بلکه باعث کاهش شده با باز، نه تنها کمکی به فرآیند جذب نمیدر جاذب اصلاح    اسید، 

تواند تاثیر چندانی بر فرآیند نمی pHظرفیت جذب جاذب نیز گردیده است. به عبارتی دیگر تغییرات 

 Brandao et) تواند باشدجذب داشته باشد و مکانیسم غالب در فرآیند جذب از نوع تبادل یونی نمی

al, 2010) رآیند موثر در پدیده جذب توسط گل تواند فسازی، میهای دیگری نظیر کمپلکسو فرآیند

 قرمز محسوب گردند.

های مختلف )گل قرمز اصلاح شده با اسید، گل قرمز اصلاح سنجی جذب گازوئیل توسط جاذبامکان

ای و گل قرمز پودری خام(، نشان داد که گل قرمز پودری خام نسبت به گل قرمز دانهد، شده با سو

. بیشترین میزان جذب برای غلظت آلودگی (2-4)شکل  باشدمیها، دارای عملکرد بهتری سایر جاذب

 21گرم به  1و نسبت جرم جاذب به حجم محلول  دقیقه 01% گازوئیل در شرایط زمان تماس 5

 گیری گردید.% اندازه52، معادل ، برای گل قرمز خاملیترمیلی
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 حذف گازوئیل از محلول آبیهای مختلف بر : تاثیر اصلاح حرارتی جاذب گل قرمز در دما0-1شکل 

با  %(86) ترین میزان حذف گازوئیلشود که مناسبمشاهده می 0-1و جدول  0-1شکل با توجه به 

 0/3و به مدت   (RM700)گراددرجه سانتی 733شده در دمای استفاده از جاذب گل قرمز کلسینه

درجه  733افزایش حرارت تا توان تفسیر نمود که نتایج را چنین می اتفاق افتاده است. ساعت

چنین و همهای فعال در جاذب و یا باعث افزایش سطح جاذب سلسیوس باعث افزایش فعالیت مکان

که این امر در نهایت درصد جذب را  (Zhao et al, 2012)گردیده است افزایش پایداری ساختار جاذب 

باعث افزایش سطح ه سلسیوس درج 733دما از  ترافزایش داده است. از سویی دیگر افزایش بیش

 ,Kenes et al)موجب کاهش آن گردیده حتی جذب نگردیده و سطح جذب را تغییر نداده و یا 

 در نتیجه درصد جذب و بازده جذب کاهش یافته و یا ثابت مانده است.، (2012

درجه سلسیوس، تغییر مدت ماندگاری جاذب  933باشد که به جز در دمای چنین شایان ذکر میهم

ساعت، تغییر چندانی در بازده فرآیند جذب توسط جاذب ایجاد  9و  0، 0/3در دماهای مختلف شامل 

دقیقه اول را  03مان های مختلف در هدمانکرده است که این امر تغییرات سریع سطح جاذب در 

 سازد.ودن زمان ماندگاری جاذب در دماهای مختلف را روشن میتاثیر بنشان داده و بی
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های مختلف ذکر شده با روشبا توجه از نتایج بدست آمده از مقایسه درصد جذب در گل قرمز اصلاح

نشده و گل قرمز پودری سازی فرآیند جذب، دو جاذب گل قرمز پودری اصلاحجهت بهینه، شده

 ساعت انتخاب گردیدند. 0/3وس به مدت درجه سلسی 733شده در دمای اصلاح

 شده با حرارت در دماهای مختلفهای اصلاح: درصد حذف گازوئیل توسط جاذب0-1جدول 

 (h)زمان  دمای آزمایش
میزان 

 حذف)%(
 (h)زمان  دمای آزمایش

میزان 

 حذف)%(

933 

0/3 00 

833 

0/3 63 

0 10 0 03 

9 10 9 00 

033 

0/3 18 

033 

0/3 09 

0 10 0 63 

9 10 9 03 

733 

0/3 68 

0333 

0/3 60 

0 67 0 60 

9 66 9 69 

 

های مختلف در فرآیند نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده جهت بهینه سازی پارامتر  9-9

 جذب

 گازوئیل از محلول آبی بخش نامحلول میزان جذببر   pH تاثیر 9-9-1

pH  بار سطحی جاذب، درجه یونیزه شدن و هایی است که بر روی ترین متغیرمحلول یکی از مهم

در جذب به طور معمول این پارامتر گذارد. شخصات جذب تاثیر میشونده و مزایی ماده جذبگونه

 Brandao et al, 2010, Nadaroglu) کنداز روند خاصی پیروی نمی هاکربنهایی همانند هیدروگونه

et al, 2010) تاثیر  در این تحقیق .کنداین نتیجه را تایید می 0-1و  1-1های که شکلpH   محلول
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روند  مورد بررسی قرار گرفت. 0-00 بین  pHدر حذف آلودگی ناشی از گازوئیل در آب در محدوده 

 باشد. می 0-0-1-0انجام آزمایش مطابق مطالب ذکر شده در بخش 

 

 پودری خام گازوئیل از محلول آبی به وسیله گل قرمزبخش نامحلول بر میزان جذب   pH تاثیر :1-1 شکل

 

گل قرمز پودری اصلاح شده با گازوئیل از محلول آبی به وسیله بخش نامحلول بر میزان جذب   pH : تاثیر0-1 شکل

 ساعت( 0/3درجه سلسیوس در  733) حرارت

ترین مقدار حذف که کمشود شده، مشاهده میدست آمده از آزمایشات انجامهای بهبا توجه به داده

کاملا اسیدی و کاملا های  pHبرای هر دو جاذب گل قرمز پودری خام و اصلاح شده با حرارت در 
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اند. ترین مقدار جذب را داشتهبیش 7و  8های  pHها به ترتیب در بازی بوده است. این جاذب

، درصد حذف آلاینده 00و  03، 0به مقادیر   pHتر شود با افزایش بیشهمانگونه که مشاهده می

بهینه برای جذب گازوئیل بر روی جاذب گل قرمز پودری خام و اصلاح  pHاین یابد. بنابرکاهش می

در مراحل بعد، در این های مذکور با جاذبباشد و تمامی آزمایشات می 7و  8شده با حرارت به ترتیب 

pH   د. با توجه به اینکه یگردانجامpH  ه انتخاب شده در بازpH   معمول آب قرار دارد، بنابراین

میزان حداکثر جذب گازوئیل از  1-1در جدول  گردد.تر میجهت انجام آزمایشات آسان  pHتنظیم 

 برای هر دو جاذب مورد آزمایش نشان داده شده است. pHسازی محلول در مرحله بهینه

دقیقه،  03ها )زمان تماس توسط جاذب pHسازی جذب گازوئیل از محلول در مرحله بهینهمیزان حداکثر : 1-1جدول 

 %(0لیتر و غلظت اولیه گازوئیل میلی 93گرم به  0جرم جاذب به حجم محلول 

 جاذب
-مرحله بهینهدر حداکثر جذب 

 pHسازی 
pH بهینه 

 

 8 %70 گل قرمز پودری خام

شده با حرارت گل قرمز اصلاح

 گراددرجه سانتی 733در دمای 
60% 7 

 

 گازوئیل از محلول آبیبخش نامحلول مدت زمان تماس بر میزان جذب  تاثیر 9-9-2

ها بررسی اثر مدت زمان تماس بین محلول و جاذب بر میزان جذب گازوئیل از محلول توسط جاذب

باشد. روند انجام آزمایش در این مرحله سازی انجام شده در این تحقیق میدومین گام از مراحل بهینه

سازی باشد. با توجه به نتایج در مرحله بخش بهینهمی 9-0-1-0مطابق مطالب ذکر شده در بخش 

pH ، شده با حرارت به و گل قرمز پودری اصلاح خامدر این مرحله برای دو جاذب گل قرمز پودری

 محلول مورد آزمایش انتخاب گردید.  pHبه عنوان  7و  8های برابر با  pHترتیب 
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مدت زمان تماس جاذب و محلول بر میزان جذب گازوئیل از محلول آبی به وسیله گل قرمز پودری : تاثیر 6-1 شکل

 خام

 

گازوئیل از محلول آبی به وسیله گل  بخش نامحلول مدت زمان تماس جاذب و محلول بر میزان جذب : تاثیر7-1 شکل

 ساعت( 0/3درجه سلسیوس در  733) شده با حرارتقرمز پودری اصلاح

روند جذب در دقایق ابتدایی با  ،د که در هر دو جاذبیگردمشاهده  7-1و  6-1های شکلبا توجه به 

تدریج به حداکثر به. سپس با گذشت زمان نمودار پیدا کرده استشیب بسیار تندی سیر صعودی 

روند سریع جذب در ابتدای ماند. آن میزان جذب تقریبا ثابت باقی و پس از  هدیرسمیزان جذب 

سطح در دسترس بیشتر برای جذب  های خالی برای جذب ود مکانتواند به دلیل وجوآزمایش می
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-ای جذب میهباشد. کند شدن سرعت جذب در ادامه آزمایش نیز به دلیل اشغال و فرسودگی مکان

نیز دست آمده توسط دیگر محققین نتیجه ذکر شده با نتایج به .(T-Mostaedi et al, 2013) باشد

هر دو جاذب گل مدت زمان تماس بهینه برای ، نتایجبا توجه به  .(Yang et al, 2010) تطابق دارد

طور که در این دو نمودار همان  دست آمد.دقیقه به 03شده با حرارت برابر قرمز پودری خام و اصلاح

 .شات رفتار مشابهی را نشان دادنداز آزمایمشخص است دو جاذب در این مرحله ( 7-1و  6-1)اشکال 

 سازی نشان داده شده است.ز بهینهمیزان حداکثر جذب برای این مرحله ا 0-1در جدول 

توسط  سازی مدت زمان تماسبهینه در مرحلهآبی گازوئیل از محلول بخش نامحلول جذب میزان حداکثر  0-1جدول 

 %(0لیتر و غلظت اولیه گازوئیل میلی 93گرم به  0ها )نسبت جرم جاذب به حجم محلول جاذب

 جاذب

حداکثر جذب مرحله 

سازی مدت زمان بهینه
 تماس

 بهینه pH (min)زمان بهینه 

 گل قرمز پودری خام
 

73% 03 8 

شده با گل قرمز اصلاح
 733حرارت در دمای 

 گراددرجه سانتی

66% 03 7 

 

گازوئیل از  بخش نامحلول نسبت جرم جاذب به حجم محلول بر میزان جذبتاثیر  9-9-3

 محلول آبی

های آبی، بررسی اثر نسبت مقدار سازی فرآیند جذب گازوئیل از محلولسومین مرحله از مراحل بهینه

جرم جاذب به حجم محلول بر میزان جذب است. روند انجام آزمایشات در این مرحله مطابق مطالب 

و اثر مدت زمان تماس(  pHدر دو مرحله قبل )بررسی اثر باشد. می 0-0-1-0ذکر شده در بخش 

( برای انجام آزمایشات استفاده شد. gr/L 03 وزدلیتر از محلول )میلی 933در  گرم از جاذب 03مقدار 

لیتر مخلوط گازوئیل میلی 933گرم از جاذب در  93و  03، 1، 9، 0در این مرحله به ترتیب از مقادیر 
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(. به عبارت دیگر در این مرحله پنج نسبت مقدار جرم جاذب به 0-0-1-0و آب استفاده شد )بخش 

 لیتر مورد آزمایش قرار گرفت.گرم بر  033و  03، 93، 03، 0حجم محلول برابر 

 

گازوئیل از محلول به وسیله گل بخش نامحلول نسبت جرم جاذب به حجم محلول بر میزان جذب  تاثیر: 8-1 شکل

 قرمز پودری خام

 

گازوئیل از محلول به وسیله گل بخش نامحلول نسبت جرم جاذب به حجم محلول بر میزان جذب  تاثیر: 0-1 شکل

 ساعت( 0/3درجه سلسیوس در  733) شده با حرارتقرمز پودری اصلاح 

رود که با افزایش نسبت مقدار جرم جاذب مورد استفاده به حجم محلول میزان درصد جذب انتظار می

بینی را تصدیق در این بخش نیز این پیش 0-1و  8-1های گازوئیل نیز افزایش پیدا کند که نمودار
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-های جذب بیشگونه بیان کرد که با افزایش مقدار جاذب، مکانتوان اینعلت این امر را میکنند. می

لذا با افزایش مقدار جاذب، درصد گردد. های موجود در محلول فراهم میتری برای جذب هیدروکربن

 گردد.های گازوئیل جذب میتری از هیدروکربنبیش

پس از رسیدن به  جذب ، روند تغییراتخام گل قرمز پودری، در دهندنتایج نشان میطور که همان

گرم از جاذب در یک لیتر از محلول، ثابت شده و پس از آن با افزایش نسبت جرم جاذب به  03نسبت 

بنابراین برای جاذب گل قرمز دهد. حجم محلول میزان درصد جذب رشد محسوسی را نشان نمی

به  g/L 033سبت و برای جاذب گل قرمز پودری اصلاح شده با حرارت ن g/L 03پودری خام نسبت 

عنوان نسبت جرم جاذب به حجم محلول بهینه در نظر گرفته شد. لازم به تذکر است که برای جاذب 

سازی جزء گل قرمز پودری خام، همین نسبت جرم جاذب به حجم محلول در مراحل قبلی بهینه

اب اولیه را تایید سازی همان انتخشرایط اولیه در نظر گرفته شده بود که نتایج این مرحله از بهینه

 کند.می

تر برای جذب( که باعث )مساحت سطح بیش های جذببا افزایش جرم جاذب به دلیل افزایش مکان

 Yang et) شودهای جذب فعال( میهای عاملی فعال در جذب )افزایش تعداد مکانافزایش تعداد گروه

al, 2010)، ذکر است که افزایش میزان جاذب تا  یابد. لازم بهمیزان درصد جذب از محلول افزایش می

در محلول  شود و این تا زمانی است که گازوئیل قابل جذبحدی باعث افزایش میزان درصد جذب می

های بالای در دزدرصد جذب ندارد. افزایش جاذب نقشی در افزایش  به جاذب جذب شده و پس از آن

های فعال موجود در سطح ندن تمام مکانهای در دسترس برای جذب قادر به پوشاکربنجاذب، هیدرو

. به عبارتی دیگر کاهش ظرفیت گردندجاذب نیستند، در نتیجه باعث کاهش ظرفیت جذب جاذب می

-های در دسترس برای جذب میهای ناکافی نسبت به تعداد مکانجذب به دلیل تعداد هیدروکربن

این مطلب، روند درصد جذب و روند  .(T-Mostaedi et al, 2013 , Shafique et al, 2012) باشد.

بدین معنا که با افزایش جرم جاذب، نسبت مقدار هیدروکربن کند. معکوس ظرفیت جذب را توجیه می
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میزان حداکثر جذب  6-1جدول  .(0-1و  8-1)اشکال  یابدجذب شده به کل جرم جاذب کاهش می

 ان داده است. سازی را نشها در این مرحله از بهینهبرای هر کدام از جاذب

 سازی نسبت جرم جاذب به حجم محلول: میزان حداکثر جذب گازوئیل از محلول در مرحله بهینه6-1جدول 

 جاذب

حداکثر جذب 

سازی مرحله بهینه
نسبت جرم جاذب 

 به حجم محلول

نسبت بهینه جرم 
جاذب به حجم 

 (g/L)محلول 

زمان بهینه 
(min) 

pH بهینه 

گل قرمز پودری 

 خام
60% 03 03 8 

شده گل قرمز اصلاح

با حرارت در دمای 

-درجه سانتی 733

 گراد

68% 033 03 7 

 

گازوئیل  بخش نامحلول میزان جذببر موجود در محلول گازوئیل غلظت اولیه  تاثیر 9-9-9

 از محلول آبی

میزان سازی صورت گرفته در این تحقیق بررسی اثر چهارمین و آخرین مرحله از انجام آزمایشات بهینه

غلظت اولیه گازوئیل موجود در محلول بر میزان جذب توسط جاذب است. روند آزمایشات مطابق با 

های در این مرحله از بهینه سازی مانند دو مرحله قبل از پارامترصورت پذیرفت.  1-0-1-0بخش 

مرحله از آزمایشات برای انجام این در روند آزمایش استفاده گردید. بدست آمده در مراحل قبلی بهینه 

آن از محلول مورد % از گازوئیل، بر میزان جذب 93و  03، 0، 9، 0سازی تاثیر پنج غلظت اولیه بهینه

 بررسی قرار گرفت. 
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 میزان غلظت اولیه گازوئیل بر میزان جذب آن از محلول به وسیله گل قرمز پودری خام تاثیر :03-1شکل 

 

اثر میزان غلظت اولیه گازوئیل بر میزان جذب آن از محلول به وسیله گل قرمز پودری اصلاح شده با  :00-1شکل 

 ساعت( 0/3درجه سلسیوس در  733) حرارت

های نامحلول موجود در گازوئیل به شدت تحت تاثیر غلظت اولیه هیدروکربن در جذب هیدروکربن

، بین افزایش غلظت 00-1و  03-1های ده در شکلبر اساس نتایج نشان داده شد. نباشمحلول آبی می

بطوریکه میزان درصد جذب گازوئیل موجود در محلول با میزان درصد جذب رابطه عکس وجود دارد. 

و به مرور با افزایش میزان غلظت اولیه، از درصد رسد می% 03به  تقریباهای پایین گازوئیل در غلظت
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ها به سطح در ها، نسبت مقدار هیدروکربنپایین هیدروکربنهای در غلظتشود. جذب نیز کاسته می

-این فرآیند جذب مستقل از غلظت اولیه هیدروکربن انجام میباشد، بنابردسترس برای جذب، کم می

های های در دسترس برای جذب نسبت به مقدار هیدروکربنهای اولیه بالاتر، مکانشود. در غلظت

-رصد جذب هیدروکربن به غلظت اولیه آن در محلول بستگی پیدا میباشد، در نتیجه دموجود کم می

تواند به دلیل افزایش گرادیان افزایش در ظرفیت جذب جاذب می .(chakravarty et al, 2010)کند 

 Yang et)های جذب ناکافی باشد تواند به دلیل تعداد مکانت، و کاهش در درصد حذف نیز میغلظ

al, 2010). دهدآمده از این مرحله با نتایج دیگر محققین تطابق نشان میدست نتایج به (Ebrahimi 

et al, 2015, Shao-hua et al,2012). 

-توان علت را ایندر مورد نسبت معکوس بین افزایش غلظت اولیه گازوئیل و میزان درصد جذب می

های تعداد هیدروکربنتر باشد های نفتی در محلول بیشگونه بیان کرد که هر چه غلظت هیدروکربن

های جذب در روی جاذب و تعداد تر است ولی از سویی دیگر مکانمستعد جذب در محلول بیش

های جذب شونده روی سطح جاذب محدود است. در نتیجه هر چه غلظت اولیه هیدروکربن

ش درصد حذف نیز کاه های جذب،های نفتی افزایش یابد با توجه به محدود بودن محلهیدروکربن

%( و 0ترین )برای هر دو جاذب مورد آزمایش، میزان درصد جذب برای کم 7-1جدول در  یابد.می

 غلظت اولیه گازوئیل نشان داده شده است.%( میزان 93ترین )بیش

 

 

 

 

 



68 
 

سازی غلظت اولیه گازوئیل در گازوئیل از محلول در مرحله بهینه بخش نامحلول : میزان حداکثر جذب7-1جدول 

 محلول

 جاذب

میزان درصد 

-جذب برای کم

ترین غلظت اولیه 

(0)% 

میزان درصد 

جذب برای 
ترین غلظت بیش

 %(93اولیه )

نسبت بهینه جرم 

جاذب به حجم 
 (g/L)محلول 

زمان بهینه 
(min) 
 

pH بهینه 
 

گل قرمز 

 پودری خام
03% 06% 03 03 8 

-گل قرمز اصلاح

شده با حرارت در 

درجه  733دمای 

 گرادسانتی

09% 03% 033 03 7 

 

-ظرفیت جذب بخش نادرصد حذف و ترین سازی، بالابا توجه به نتایج بدست آمده از مراحل بهینه

 % و 03معادلبه ترتیب % غلظت اولیه آلاینده، توسط گل قرمز پودری خام 0محلول گازوئیل در حضور 

 03دقیقه، دوز جاذب  03، زمان تماس 8معادل  pHباشد که در شرایط می لیتر بر گرممیلی 08/3

لیتر بر میلی 30/3 % و09 معادلبه ترتیب شده با حرارت و توسط گل قرمز پودری اصلاحگرم بر لیتر، 

گرم بر لیتر بدست  033دقیقه و دوز جاذب  03، زمان تماس 7معادل  pHباشد که در شرایط گرم می

  آمده است.

 های جذببررسی ایزوترم 9-5

سازی، تاثیر استفاده از نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام شده در مراحل بهینهدر این بخش با 

و  D-Rمیزان غلظت اولیه گازوئیل بر فرآیند جذب با استفاده از چهار ایزوترم لانگمویر، فروندلیچ، 

ا در این قسمت ابتد، مورد ارزیابی قرار گرفت. 7-9 ده از معادلات ذکر شده در بخشتمکین با استفا

های شکل) ه استنشان داده شدها ها در مورد جاذبایزوترمنمودار نتایج بدست آمده برای هر یک از 

-1 ها در جدولها به همراه ضرایب همبستگی آنهای هر کدام از ایزوترم(. سپس ثابت00-1تا  1-09

 . ه استثبت گردید هابرای هر یک از جاذب 8
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و  پودری خام گل قرمزم جذبی لانگمویر برای جاذب ایزوترجهت بررسی   Ceبر حسب   Ce/qe: تغییرات 09-1شکل 

 درجه سلسیوس 733شده با حرارت در دمای اصلاح

 

پودری  جهت بررسی ایزوترم جذبی فروندلیچ برای جاذب گل قرمز Ln(Ce)بر حسب  Ln(qe): تغییرات 00-1شکل 

 لسیوسدرجه س 733شده با حرارت در دمای و اصلاح خام

y = 1.5402x + 4.0001 
R²= 0.9999 

y = 1.6496x + 26.15 
R²= 0.9106 
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و  پودری خام برای جاذب گل قرمز D-Rجهت بررسی ایزوترم جذبی    بر حسب  Ln(qe): تغییرات 01-1شکل 

 درجه سلسیوس 733شده با حرارت در دمای اصلاح

 

و  پودری خام جهت بررسی ایزوترم جذبی تمکین برای جاذب گل قرمز Ln(Ce)بر حسب  qe: تغییرات 00-1شکل 

 درجه سلسیوس 733حرارت در دمای شده با اصلاح

 

 

 

y = -4E-07x - 0.5732 
R²= 0.8779 

y = -5E-07x - 1.0537 
R²= 0.7145 
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شده با حرارت در و اصلاح گل قرمز پودری خام هایهای جذب محاسبه شده برای جاذبهای ایزوترم: ثابت8-1جدول 

 درجه سلسیوس 733دمای 

 دری خاموگل قرمز پ 
شده با گل قرمز اصلاح

درجه  777حرارت )

 سلسیوس(

 ایزوترم لانگمویر

     
(mL/g) 

61/3 63/3 

b 

(L/mL) 
08/3 36/3 

   00/3 00/3 

 ایزوترم فروندلیچ

   

  
  

 
   

  

 
    99/3 308/3 

n 00/1 80/9 

   86/3 00/3 

 ایزوترم
 D-R 

     
(mL/g) 

06/3 01/3 

    
                        

E 
(KJ/mol) 

00/0 0 

   87/3 70/3 

 تمکینایزوترم 

   30/3 30/3 

   07/03 39/9 

   0/96600 00/97067 

   00/3 88/3 
 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:در مورد نتایج بدست آمده در این بخش می

توان گفت که فرآیند جذب در ها میترمبا توجه به ضرایب همبستگی بدست آمده برای ایزو -0

ترین انطباق را با ایزوترم لانگمویر با ضریب همبستگی جاذب گل قرمز پودری خام، بیش

و فروندلیچ با ضرایب D-R ، های تمکیندارد و پس از آن به ترتیب با ایزوترم 00/3

بدین معنا که جذب در سطح گل قرمز باشد. منطبق می 86/3و  87/3، 00/3همبستگی

های فعال و تعداد محدود مکان پودری خام به صورت تک لایه و بر روی سطح همگن جاذب
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در این نوع از جذب، بین سطح جاذب و دهد که این امر نشان میافتد. اتفاق می برای جذب،

ها مولکول 0جاییبهانجام نگرفته و جاشیمیایی های جذب شده به آن فعل و انفعال مولکول

جاذب گل قرمز  در مورد فرآیند جذب در. (Chakravarty et al, 2010) شودانجام نمی

ترین انطباق را با ایزوترم فروندلیچ با شده با حرارت نیز باید گفت که بیشپودری اصلاح

با  D-Rهای لانگمویر، تمکین و دارد و پس از آن به ترتیب با ایزوترم 00/3ضریب همبستگی 

در این فرآیند، جذب به صورت  منطبق هستند. 70/3و  88/3، 00/3ضرایب همبستگی 

افتد. در این فرآیند با افزایش غلظت و بر روی سطح ناهمگن جاذب اتفاق می یهچندلا

 .(Shafique et al, 2012)یابد هیدروکربن در محلول، ظرفیت جذب جاذب نیز افزایش می

   بوده است، پارامتر  %93تا  0که بازه غلظت اولیه گازوئیل در آزمایشات بین با توجه به این -9

گل قرمز پودری  های گل قرمز پودری خام وبرای جاذب (09-9رابطه یا ضریب جدایی )

تا  370090/3و  936060/3تا  309800/3ی هادر بازهشده با حرارت به ترتیب  اصلاح

تر بزرگ هاکه مقدار این پارامتر برای این جاذببا توجه با اینبدست آمده است.  600107/3

-هیدروکربنتوان نتیجه گرفت که فرآیند جذب بدست آمده است، می 0تر از و کوچک 3از 

 ,Chakravarty et al) باشد، مطلوب میهابا استفاده از این جاذبهای موجود در گازوئیل 

2010). 

در فرآیند جذب برای  (06-9رابطه در محاسبه ایزوترم فروندلیچ ) (n)ثابت شدت جذب  -0

برابر با  شده با حرارت به ترتیبقرمز پودری اصلاح گل های گل قرمز پودری خام وجاذب

تا  0شود این عدد در بازه بین همانطور که مشاهده میمحاسبه گردید.  80310/9و  0009/1

ها ها بر روی این جاذبهیدروکربنکه فرآیند جذب  باشدو بیانگر این امر میقرار دارد  03

با اینکه عدد بدست آمده به عدد یک  بوده و با توجهو قابل قبول مناسب )شدت جذب( 

                                                 
1Migration 
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توان نتیجه گرفت که ناهمگن بودن سطح جاذب تاثیر بسیار زیادی این میتر است بنابرنزدیک

 .(Jimenes et al, 2005) بر فرآیند جذب ندارد

 0مقدار متوسط انرژی آزاد جذب -1
(E)  در ایزوترمD-R ( 08-9رابطه) های گل برای جاذب

 0و  008/0معادل قرمز پودری اصلاح شده با حرارت به ترتیب گل  قرمز پودری خام و

ژول بر مول کیلو 8تر از که مقدار بدست آمده کمکیلوژول بر مول بدست آمد. با توجه با این

جذب گازوئیل توسط جاذب مورد غالب در توان نتیجه گرفت که فرآیند این میباشد بنابرمی

بدین معنی که  .(Ding et al, 2012) ذب فیزیکی استتحقیق از نوع جاین استفاده در 

استاتیکی بین مولکولی به های ضعیف واندروالس و الکتروها با استفاده از نیروهیدروکربن

 باشد.می پذیربرگشت اند. بنابراین این نوع از فرآیند جذبسطح جاذب، جذب شده

 های جذببررسی سینتیک 9-6

سازی تاثیر مدت زمان تماس بر میزان نتایج بدست آمده از مرحله بهینهدر این بخش با استفاده از 

و با  مرتبه صفر، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم، سه مدل سینتیکی هاتوسط جاذب جذب گازوئیل

 در این قسمت ابتدا نمودار مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. 8-9 ارائه شده در بخش استفاده از روابط

( نشان داده شده است. 08-1تا  06-1های های سینتیکی )شکلدام از مدلبرای هر کبدست آمده 

 آورده شده است. 0-1جدول ها در تیکی و ضرایب همبستگی آنهای سینمدلهای سپس ثابت

 

                                                 
1Mean Energy of Adsorption 
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 733شده با حرارت در دمای و اصلاح : نمودار مدل سینتیکی مرتبه صفر برای جاذب گل قرمز پودری خام06-1شکل 

 درجه سلسیوس

 

 

شده با حرارت در دمای و اصلاح قرمز پودری خام : نمودار مدل سینتیکی شبه مرتبه اول برای جاذب گل07-1شکل 

 درجه سلسیوس 733

y = 0.1096x + 0.257 
R²= 0.8632 

y = 0.0864x + 0.2712 
R²= 0.9495 
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شده با حرارت در دمای و اصلاح پودری خامنمودار مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم برای جاذب گل قرمز : 08-1شکل 

 سدرجه سلسیو 733

شده با حرارت در و اصلاح های جذب محاسبه شده برای جاذب گل قرمز پودری خامهای سینتیک: ثابت0-1جدول 

 درجه سلسیوس 733دمای 

 Raw Red mud 
Heat Activated 

Red mud 

مدل سینتیکی مرتبه 

 صفر

   8609/3 0100/3 

  
(g/mL) 

091/0 071/00 

  
(g/mL.min) 

010/0 0000/0 

شبه مدل سینتیکی 

 مرتبه اول

   039/3 0877/3 

   
(mL/g) 

6900/3 6101/3 

   
        

3080/3 3790/3 

مدل سینتیکی شبه 
 مرتبه دوم

   0060/3 0006/3 

   
(mL/g) 

7601/3 66897/3 

   
(g/mL.min) 

9009/3 070/3 

 7/3 6/3 (mL/g) آزمایشگاهی   

 

y = 1.2997x + 6.5155 
R²= 0.9965 
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خام و گل قرمز جاذب گل قرمز پودری هر دو نتایج بدست آمده از بخش سینتیک جذب نشان داد که 

-از سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می 00/3 حدود با ضریب همبستگیشده با حرارت پودری اصلاح

، شباهت و تجربی   ضریب همبستگی برای سینتیک شبه مرتبه دوم، بالا بوده و مقادیر  د.نکن

ها دهد که جذب هیدروکربنبدست آمده از آزمایشات دارد. این نتایج نشان می   نزدیکی زیادی به 

 بر روی جاذب گل قرمز، انطباق زیادی با مدل شبه مرتبه دوم دارد.

 SEMنتایج حاصل از آزمایش  9-7

انجام آزمایش، به دلیل  شود که ساختار گل قرمز پودری خام حینمشاهده می 00-1با توجه به شکل 

کاسته شده و شکل مجزاتری  جاذبای از ساختار تودهگازوئیل  pHبه منظور تنظیم  NaOHافزودن 

های نفتی به جاذب، سطح جاذب حالت روغنی به چنین به دلیل جذب هیدروکربنپیدا کرده است. هم

به صورت واضح نشان  -b 00-1خود گرفته و براق شده است. براق شدن سطح جاذب که در شکل 

 کند.شده به سطح جاذب را تایید میهای نفتی جذبداده شده است، وجود هیدروکربن

 

 

 ( بعد از انجام آزمایشb( قبل از انجام آزمایش a پودری خام تصویر گل قرمز: 00-1شکل 
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 مقدمه 5-1

و برای هر بندی نتایج بدست آمده از تحقیق حاضر پرداخته شده است در این بخش ابتدا به جمع

جاذب کلیه شرایط بهینه به همراه ایزوترم و سینتیک جذب مطلوب بیان شده است. در پایان 

 پیشنهاداتی پیرامون ادامه و تکمیل این تحقیق ارائه گردید.

 بندی نتایج فرآیند جذبجمع 5-2

ماده زائد محلول گازوئیل از محلول آبی از جاذب گل قرمز )در تحقیق حاضر جهت حذف بخش نا

های مهم تاثیرگذار بر فرآیند جذب بدست آمده از فرآیند تولید آلومینیوم( استفاده گردید. پارامتر

سازی گردید. تفسیر های مذکور بهینهمحلول در آب برای پارامتربررسی و حذف مشتقات نفتی نا

نتایج بخش  های جذب انجام گرفت.ها و سینتیکستفاده از مطالعات ایزوترمفرآیند حذف گازوئیل با ا

 گردد:بندی میحاضر به صورت زیر جمع

 انتخاب جاذب 5-2-1

با سود، بصورت های مختلف )با اسید، در این مرحله از آزمایش، جاذب گل قرمز پودری خام با روش

-نتایج حاصل از آزمایش، جاذب گل قرمز پودری اصلاحای و با حرارت( اصلاح گردید. با توجه به دانه

% برای انجام 68دقیقه با راندمان حذف  03گراد به مدت درجه سانتی 733شده با حرارت در دمای 

 سازی انتخاب گردید.آزمایشات بهینه

 سازی فرآیند جذببهینه 0-2-2

گازوئیل از محلول بخش نا مشاهده گردید که جذب ،با توجه به نتایج: pHسازی پارامتر بهینه -

درجه  733شده با حرارت در دمای گل قرمز پودری خام و اصلاحآبی توسط جاذب  محیط

از روند خاصی یروی  ده و تغییر در این پارامتربو pHمستقل از  دقیقه 03سلسیوس به مدت 

برای جاذب گل قرمز پودری خام و  ،بهینه جهت انجام ادامه آزمایشات pHبنابراین  .کندنمی

 در نظر گرفته شد. 7و  8شده با حرارت به ترتیب اصلاح
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و جاذب گل قرمز هر دنتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که  تماس: سازی پارامتر زمانبهینه -

تر دقیقه به تعادل رسیدند و افزایش بیش 03در زمان  ،شده با حرارتپودری خام و اصلاح

دقیقه به عنوان زمان بهینه  03بنابراین زمان  .ی بر افزایش راندمان فرآیند نداشتتاثیرزمان 

 برای ادامه آزمایشات انتخاب گردید.

ترین عوامل یکی از مهم نسبت جرم جاذب به حجم محلول، :دوز جاذبسازی پارامتر بهینه -

بهینه  pHربوطه در شرایط به وسیله انجام آزمایشات مکه باشد فرآیند جذب میگذار در تاثیر

دقیقه  03شده با حرارت و زمان تماس بهینه برای جاذب گل قرمز پودری خام و اصلاح 7و  8

شده با برای جاذب گل قرمز پودری خام و اصلاح سازی گردید.برای هر دو جاذب، بهینه

 رفته شد.به عنوان دوز بهینه در نظر گگرم بر لیتر،  033و  03های حرارت به ترتیب دوز

نشان داد که در نتایج حاصل از آزمایشات  :سازی غلظت اولیه آلاینده در محلول آبیبهینه -

% گازوئیل در آب، مقدار حذف توسط 0شرایط بهینه بدست آمده از مراحل قبل و در حضور 

% بدست 09و  03شده با حرارت به ترتیب معادل های گل قرمز پودری خام و اصلاحجاذب

 آمد.

 های جذبایزوترم 5-3

شده با بررسی ایزوترم جذب برای دو جاذب گل قرمز پودری خام و اصلاحجهت مطالعات انجام شده 

از ایزوترم لانگمویر و  00/3حرارت نشان داد که جاذب گل قرمز پودری خام با ضریب همبستگی 

کنند. پیروی می از ایزوترم فروندلیچ 00/3شده با حرارت با ضریب همبستگی جاذب پودری اصلاح

و بر تعداد بر سطح همگن به صورت تک لایه و پودری خام جذب در سطح گل قرمز بدین معنا که 

نیز جذب به شده با حرارت برای جاذب گل قرمز پودری اصلاح افتد.های جذب اتفاق میمکانمحدود 

 افتد.بر روی سطح ناهمگن جاذب اتفاق میلایه و صورت چند
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 سینتیک جذب 5-9

-های گل قرمز پودری خام و اصلاحبا توجه به نتایج حاصل از محاسبات سینتیک جذب برای جاذب

از سینتیک شبه  00/3مشخص گردید که هر دو جاذب با ضریب همبستگی بیش از شده با حرارت 

 کنند.مرتبه دوم پیروی می

ارائه  0-0در جدول  آزمایشات انجام شده در این تحقیق به طور مختصرنتایج کلی بدست آمده از 

شده با حرارت توانایی بالایی توان نتیجه گرفت که گل قرمز خام و اصلاحبه طور کلی می گردیده است.

باشند و جاذب مناسبی جهت پاکسازی آب از دارا میمحلول گازوئیل را در حذف و جذب بخش نا

 گردند.مشتقات نفتی محسوب می

 انجام شده در این تحقیق آزمایشات : نتایج کلی0-0جدول 

 گل قرمز پودری خام 
شده با حرارت گل قرمز پودری اصلاح

    ℃         
pH 7 8 بهینه 

 03 03 (min)زمان بهینه 

 03 033 (g/L)دوز بهینه 

راندمان حذف گازوئیل در غلظت 

 % گازوئیل0اولیه 
03% 09% 

 فروندلیچ لانگمویر ایزوترم

 00/3 00/3 ضریب همبستگی

 شبه مرتبه دوم شبه مرتبه دوم سینتیک

 00/3 00/3 ضریب همبستگی

 

 ها برای مطالعات آتیپیشنهاد 5-5

 گردد:با توجه به کارایی گل قرمز در حذف گازوئیل، پیشنهادات زیر جهت انجام مطالعات آتی ارائه می

 محلول دیگر مشتقات نفتیاستفاده از جاذب گل قرمز جهت حذف بخش نا -0

 های مختلفشده با فرآیندارزیابی بازده جذب توسط جاذب گل قرمز اصلاح -9



81 
 

 ارزیابی کارایی جاذب گل قرمز در حذف بخش محلول مشتقات نفتی در آب -0

 های دیگر از جمله دماسازی فرآیند جذب برای پارامتربهینه -1

 های جذبو در ستون continuesانجام آزمایشات جذب در شرایط  -0

 های دیگرجاذب در حذف مشتقات نفتی در حضور آلایندهارزیابی عملکرد  -6
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Abstract 

Contamination of water resources with petroleum products is of environmental 

problems in the recent years. The current study was carried out to investigate the using 

raw and heat modified red mud as adsorbent to remove insoluble fraction of gasoline in 

aqueous solution. The parameters such as pH, contact time, adsorbent dose and initial 

concentration were optimized in sorption process to obtain the highest removal. 

Maximum removal of gasoline by raw and heat modified red mud at the following 

conditions of pH at 8 and 7 and adsorbent dose of 50 and 100 g/L were 90% and 92% 

respectively while  contact time of 30 minutes and 1% initial concentration of gasoline 

were the same for both adsorbents. Results of isotherm studies for raw and heat 

modified red mud showed high consistency with Langmuir and Frundlich isotherms, 

respectively. The kinetics of adsorption process was described by a pseudo-second-

order model for both adsorbents. According to the results, the adsorbents used in this 

study, have an appropriate efficiency for removal of the non-soluble fraction of gasoline 

from aqueous solution. 

Keywords: Sorption, Gasoline, Aqueous solution, Red mud.
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