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 چکیده
. در استزيست شود که مستلزم تصفیه قبل از ورود به محیطهای نفت تولید میپالايشگاه به وسیلهمقدار قابل توجهی پساب آلوده به مشتقات نفتی 

. میزان حذف مشتقات نفتی حاصل از انحلال شدبخش محلول گازوئیل از محیط آبی با استفاده از جاذب گل قرمز پودری بررسی  حذف پژوهشاين 

. تاثیر شددر بخش گازوئیل حل شده در آب قبل و پس از استفاده از جاذب اندازه گیری و محاسبه  CODگیری میزان گازوئیل در آب با اندازه

. بیشینه شدمحلول مطالعه  COD، زمان تماس، دوز جاذب و غلظت اولیه آلاينده بر فرايند جذب و مقدار پارامتر pHفاکتورهای مختلف شامل 

لیتر و غلظت اولیه بر گرم 79دقیقه، دوز جاذب  79، زمان تماس 1 معادل pHررسی شده، محلول در بهترين نتايج در حالات ب CODکاهش در 

را با مدل ايزوترم لانگموير و سینتیک شبه مرتبه دوم به  هماهنگیترين آمده از فرآيند جذب بیشدست. نتايج بهشد% محاسبه 799% ، برابر 7آلاينده 

، دارای بازده مناسب پژوهشدر اين شده ، جاذب استفاده ها است. با توجه به نتايج حاصل از آزمايش داشته 33/9و  39/9ترتیب با ضرايب همبستگی 

 .استهای گازوئیل در آب کربنناشی از انحلال هیدرو CODکاهش  برای
 

 جذب، گازوئیل، گل قرمز، محلول آبی: کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1
هیای آبیی معمیولا از    نشت نفت در مقیاس بزرگ به محییط 

نفت خیام اتفیا     سازیطريق استخراج، انتقال، پالايش و ذخیره

افتید. نفیت خیام نشیت شیده بیه محییط آبیی، تحیت تیاثیر           می

فرآيندهای مختلف هوازدگی شامل تبخییر، تجزيیه، پراکنیدگی،    

اکسیداسیون فتوشیمیايی، تجزيه میکروبی، جذب بیر روی میواد   

. ايیین تیییییرات [1]گیییرد معلییق، انباشییتگی و غیییره قییرار مییی 

شیوند.  ت در آب میی فیزيکوشیمیايی موجب انحیلال بیشیتر نفی   

میلییون تین    29تیا   79تخمین زده شده است که سالیانه مقیدار  

شود. اين در حالی است که يیک تین از   ها مینفت وارد اقیانوس

مربع از سیط  اقییانوس را   کیلومتر 72نفت قادر است که حدود 

هیای آبیی موجیب    . فتواکسیداسیون نفت در محییط [2]بپوشاند 

نی متعیددی شیامل انیوار ترکیبیات     تشکیل ترکیبیات هییدروکرب  

آروماتیک و آلیفاتیک از جمله بنزوئیک اسید و نفتانوئیک اسیید،  

شیود. برخیی از ايین    های آلیفاتییک میی   ها و کتونها، فنولالکل

هیای  هیای آروماتییک و آلیفاتییک، الکیل    ترکیبات از جمله اسید

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 7931، سال 2دوره هجدهم، شماره 
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 استها، محلول در آب آروماتیک با وزن مولکولی متوسط و اتر

[1]. 

شده از نفت خام است که بیا  های مشتقگازوئیل يکی از فرآورده

درجییه  09-299ای در دمییای اسییتفاده از روش تقطیییر مرحلییه 

ی حاوی آيد. گازوئیل يک ترکیب پیچیدهدست میگراد بهسانتی

 هایهای فرار است. ترکیبات اصلی آن شامل پارافینکربنهیدرو

ها و ترکیبات آروماتییک  پارافینوای، سیکلبا زنجیره کربنی شاخه

که انحلال هر يک از اين ترکیبات در آب موجب افیزايش   است

COD
کربنیی  . مقدار تقريبی ترکیبات هییدرو [3]شود در آب می7

ارائیه شیده    (7)دار و بدون سیرب در جیدول   در گازوئیل سرب

زيست اروپیا نییز حیداکمر میواد     گذاری محیطاست. مرکز قانون

 79زيسیت را  تخلییه بیه محییط    براینفتی مجاز موجود در آب 

. بنابراين به دلیل خطرناک [4]گرم بر لیتر اعلام نموده است میلی

زيسیت،   هیای حیاوی مشیتقات نفتیی بیرای محییط      بودن پساب

زيسیت،  هیا قبیل از تخلییه بیه محییط     پاکسازی و تصفیه پسیاب 

 .کندضرورت پیدا می

های نفتی از محلول سازی فرآوردههای متعددی برای جداتکنیک

توان به اسیتفاده   ها می، از جمله اين تکنیکاستآبی در دسترس 

-، اسمز معکوس، تزريق مواد شیمیايی، اولترا[5]ها از انوار فیلتر

، [8]فیلتراسیون میکرو ،[7]های غشايی ، بیوراکتور[6]فیلتراسیون 

، انعقییاد [9]سییازی بیا هییوا  شییناور ،[8]لیویيکی  هییای بیوفرآينید 

هیا  ترين روشاشاره کرد. يکی از رايج [10]شیمیايی و الکتريکی 

. در اسیت های محلول در آب، فرآيند جذب  حذف آلاينده برای

های اخیر محدوده وسیعی از مواد بیه عنیوان جیاذب بیرای     سال

هیای   پاکسازی آبهای آلوده استفاده شده است. از جملیه جیاذب  

حذف مشتقات نفتی از محیط آبی شامل زغال  برایاستفاده شده 

آيیرویل سییلیکا، زئولییت،     ،[12]گرافیت ورقه شده  ،[11]سنگ 

. جذب است [15]و سبوس برنج  [14]، کربن فعال  [13]رس آلی

زيسیت  سازمان حفاظت از محییط  به وسیلهبه وسیله کربن فعال 

هیای در دسیترس   وییيکی از بهتیرين تکنولی   (USEPA) آمريکا

برای حذف ترکیبات آلی از آب پیشینهاد شیده اسیت. امیا ايین      

های در حال توسعه بسیار گران قیمت برای کشور به ويژهروش 

 .[16]است 

                                                           
1Chemical Oxygen Demand 

های اخیر استفاده از گل قرمز پودری بیه عنیوان جیاذب،    در دهه

اسیت کیه نتیايج     شیده مطالعیه   پژوهشگرانبسیاری از  به وسیله

لکرد مناسب آن به دلیل سط  زياد ايین جیاذب   نشان دهنده عم

که در طیول   است. گل قرمز، دورريز جامد قلیايی [18 ,17] است

. به ازای تولید هر يیک تین   شودفرآيند تولید آلومینیوم ايجاد می

. تنهیا در  [19]شیود  آلومینیوم، يک تا دو تن گل قرمز تولیید میی  

میلیون تن گل قرمز تولید شده اسیت   3/29، 2979چین در سال 

هیا  . بنابراين به دلیل حجم بالای تولید گل قرمز در کارخانه[20]

در فرآيند تولید آلومینیوم و عدم برنامه خیا  بیرای کیاربرد آن    

هیا بیرای   هیای مختلیف، و همچنیین مشیکل کارخانیه     در زمینیه 

نی هیای پیايی  ساماندهی و دفع آن، تهیه و يا حتی خريد آن هزينه

را به دنبال دارد. اين ماده به دلیل دارا بودن ماهیت قلیايی و عدم 

وجود روش مناسب برای دفع، باعی  ايجیاد مشیکلات جیدی     

هیای  . موارد مصرف گیل قرمیز در زمینیه   شودمحیطی میزيست

مختلییف شییامل صیینعت سییاختمان، صیینعت رنگییرزی، تولییید  

وان سییرامیک، اصییلاک خییاک، بازيییابی فلییزات، اسییتفاده بییه عنیی

 .[21] استکاتالیزور و جاذب 

 
 [3]دار و بدون سرب ترکیبات رايج موجود در گازوئیل سرب .1جدول 

Leaded 

Gasoline 
Unleaded 

Gasoline 
 Compounds 

59 55  
Normal/iso 

hydrocarbons 

9-11 9-11  isopentane 

4-5 4-5  n-butane 

2.6-2.7 2.6-2.7  n-pentane 

26 34  Aromatic hydrocarbons 

6-7 6-7  xylenes 

6-7 6-7  toluene 

5 5  ethylbenzene 

2-5 2-5  benzene 

0.2-0.5 0.2-0.5  naphthalene 

 3.9 mg/l 3.9 mg/l  Benzo[b]fluoranthene 

1.8 mg/l 1.8 mg/l  anthracene 

10 5  Olefins 

5 5  Cyclic hydrocarbons 

   Additives 

600 mg/l   tetraethyllead 

5 mg/l   tetramethyllead 

210 mg/l   dichloroethane 

190 mg/l   dibromoethane 

Table 1 Common compounds of leaded and unleaded gasoline [3]  
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گازوئیل دارای مقادير زيادی مواد آلی محلول در آب اسیت کیه   

. بنابراين حذف اين میواد آلیی   شودآب می CODباع  افزايش 

محیطیی ضیروری   زيسیت  هیای  پژوهشمحلول از آب از جمله 

در بخش محلیول   COD. مطالعات بسیاری با هدف کاهش است

صیورت   پژوهشیگران  به وسیلههای مختلف با استفاده از فرآيند

از مونتموريلونیییت بییرای حییذف  پژوهشیییپذيرفتییه اسییت. در 

COD ،TSS
)نه روغین خرمیا   و رنگ از پساب کارخا7

2
POME) 

-استفاده شد. بهترين نتايج در حالات بررسی شده بیرای پیارامتر  

های سرعت اختلاط، زمیان تمیاس، دوز جیاذب، غلظیت اولییه      

 pH% و rpm9999 ،g/L9 ، POME29بیه ترتییب    pHروغین و  

، CODهای بدست آمد. درصد حذف برای تمام پارامتر 1معادل 

TSS  سانتو و همکاران از [22] شد% محاسبه 39و رنگ بیش از .

تصیفیه پسیاب پالايشیگاه نفیت      برایسازی روش انعقاد و لخته

، COD% 99کشور پرتیال استفاده کردند. در اين مطالعه بییش از  

TOC
کننیده و  ترکیبی از مواد منعقد به وسیلهو کدورت پساب  9

PAX-18ساز شامل لخته
NALCO 71408و 0

. [23] شید ذف ح 9

-ديگر کوستا و همکاران پسیاب ايسیتگاه سیوخت    پژوهشیدر 

شیمیايی پاکسازی کردنید. در  گیری را با استفاده از روش الکترو

در  K2SO4و الکترولیییت  Ti/Ptايین مطالعیه بیا اسیتفاده از آنید      

سیاعت و جريیان الکتريکیی     0شرايط آزمايشگاهی زمان تماس 

mACm-299 از 9/97و  2/99، بیییه ترتییییب مقیییادير %DOC
و  9

COD  برانیدو و همکیاران   در پژوهشی. [24] شدپساب حذف ،

از ساقه نیشیکر بیه عنیوان جیاذب بیرای حیذف        2979در سال 

اسیتفاده   n-heptaneهای نفتی از جملیه گازوئییل و   هیدروکربن

نشان داد که پتانسیل اين جاذب  هاکردند. نتايج حاصل از آزمايش

% 39% و 33به ترتیب برابر با  n-heptaneبرای حدف گازوئیل و 

گوپتا و همکیاران از   به وسیلهشده  انجام پژوهشدر  .[25]است 

-2گل قرمز برای حذف فنول و ترکیبات فنولی متعیدد از قبییل   

chlorophenol،4-chlorophenol  2,4و-dichlorophenol  از

و  dichlorophenol-2,4فاضلاب استفاده شد. نتايج نشان داد که 

4-chlorophenol  گیل قرمیز جیذب     به وسییله % 30-31بیش از

                                                           
1Total Suspended Solids 
2Palm Oil Mill Effluent 

3Total Organic Carbon 
417% Al2O3 
5Polyacrylamide 
6Dissolved Organic Carbon 

بیش  phenolو  chlorophenol-2شدند، در حالیکه مقدار جذب 

% بوده است. به طور کلیی ترتییب حیذف بیرای ايین      99-97از 

-2,4ترکیبیییات توسیییط جیییاذب گیییل قرمیییز بیییه صیییورت   

dichlorophenol>4-chlorophenol>2-chlorophenol> phenol 
شیده بیرای حیذف    . با توجه به مطالعات انجام[26]به دست آمد 

های آبی و موارد کاربرد گل قرمیز بیه   های نفتی از محیطآلاينده

کیه   شید های مختلف، مشاهده عنوان جاذب برای حذف آلاينده

سنجی استفاده از اين جاذب بیرای حیذف آلاينیده    تاکنون امکان

 است. نشدهگازوئیل از آب بررسی 

مطالعه بدست آوردن شرايط مناسب بیرای کیاهش   اين هدف از 

COD        در آب آلیوده بیه فیرآورده نفتیی گازوئییل بیا اسییتفاده از

در شرايط منقطیع و در   ها . تمامی آزمايشاستجاذب گل قرمز 

، زمیان تمیاس، دز   pHهیای  دمای اتا  انجام شد. تیاثیر پیارامتر  

ررسی و بهتیرين  جاذب و غلظت اولیه آلاينده بر فرآيند جذب ب

های ايزوترم  . مدلشدنتايج در حالات بررسی شده،اندازه گیری 

هیای واکینش و    محاسبه ثابیت  برای D-Rلانگموير، فروندلیچ و 

هیای   همبستگی دادهظرفیت جذب جاذب بررسی شد. همچنین 

شیبه مرتبیه    مدل های سینتیکی مرتیه صفر،حاصل از آزمايش با 

جیذب روی   سیازوکار اول و شبه مرتبیه دوم بیه منظیور تعییین     

 .شدیز تحقیق نجاذب گل قرمز 
 

 هامواد و روش -2
 مواد -2-1

از شیرکت آلومینیای    پیژوهش در ايین   شده گل قرمز استفاده

جاجرم و گازوئیل از پالايشگاه شهید تنیدگويان تهیران تهییه    

 از بیرای بار شستشو با آب مقطر  9. گل قرمز خام پس از شد

های موجیود احتمیالی از سیط  و همچنیین     بین رفتن آلاينده

)قطیر   799 خشک و سیپس از الیک شیماره    کاهش قلیايیت،

عبور داده شد. تمام مواد شییمیايی  ( mm 703/9منافذ معادل 

آلمان خريداری مرک از شرکت  پژوهشمورد استفاده در اين 

 HCl7/9 و  NaOH نیییزازمحلییول  pH . بییرای تنظیییمشیید

 استفاده شد. (M 0.1)مولار
 

 مشخصات جاذب -2-2

 بیرای جاذب گل قرمیز بیه ترتییب     XRFو  XRDهای آنالیز

هیای موجیود و مشخصیات    های اصلی، کانیتشخیص اکسید
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آورده  (9و  2)و نتايج در جداول  شدساختاری جاذب انجام 

 شده است.

 
 روی گل قرمز  XRDنتايج حاصل از آنالیز .2جدول 

Calcite Iron Oxide 

ManganoCalcite Caolinite 

Iron Hydroxide Montmorilonite 

Table 2. Results of XRD analysis on red mud 

 
  Sang Ab Nano)روی گل قرمز XRFنتايج حاصل از آنالیز  .3جدول 

Pajohesh Co.) 
Main Oxides (%) 

SiO2

 
13 MnO 0.06 

Al2O3

 
13.98 CaO 24.25 

Na2O
 

4.2 P2O3

 
0.16 

MgO
 

2.01 Fe2O3

 
22.17 

K2O
 

0.42 SO2

 
1.63 

TiO2

 
7.17 LOI 9.55 

Table 3. Results of XRF analysis on red mud (Sang Ab Nano  

Pajohesh Co.) 

 

 جذب های روند انجام آزمایش -2-3

نفتیی در آزمايشیگاه،    مشتقاتآلوده به  آبسازی به منظور شبیه

و بیا اسیتفاده از    شید گازوئییل بیه آب اضیافه    مقدار مشخصیی  

هیم زده شید.    rpm999دقیقیه و باسیرعت    79لرزاننده به مدت 

سپس بخش نیامحلول و محلیول گازوئییل بیا اسیتفاده از قییف       

بررسیی فرآينید جیذب،     بیرای . در ادامه، شدجداکننده، تفکیک 

مقادير مشخص گل قرمز به بخش محلول حاوی گازوئیل اضافه 

 rpm999 هیای تعییین شیده بیا سیرعت      شد و در میدت زمیان  

بیه منظیور جیدا شیدن      ،. پس از اتمام زمان آزمايششدمخلوط 

دقیقیه و بیا    79هیا بیه میدت    قسمت محلول از جیاذب، نمونیه  

لیول رويیه جیدا    . سیپس مح شد، سانتريفیوی rpm9999 سرعت 

قیف بوخنر تحیت خیلا     به وسیله( µm 54/0شده و از فیلتر )

نشان دهنده مقدار اکسییژن   CODگذرانده شد. با توجه به اينکه، 

 پیس ، اسیت اکسیداسیون شیمیايی ترکیبات آلیی   برایمورد نیاز 

توان از آن به عنوان شاخصی برای تعیین عملکرد جیاذب در   می

تر بودن،  سادهبه دلیل فاده کرد. همچنین حذف ترکیبات نفتی است

در دسیترس بیودن    ج،يبیه نتیا   دنیرسی  یبه زمان کمتیر بیرا   ازین

 CODگییری   اندازهتر  نيینسبتا پا یمال نهيهز از،یمورد ن زاتیتجه

و  (TPHو  TOC)انیدازه گییری    هیا  روش رينسبت به سامحلول 

 یبیرا  ،CODگییری   از انیدازه  پیژوهش در ايین  دقت قابل قبول، 

. بنیابراين  شید اسیتفاده  میزان آلودگی نفتیی در محلیول   سنجش 

هیای  ها قبل و بعد از انجام آزمايش با دستگاهنمونه CODمقدار 

COD  راکتور وCOD  ( بیی بیه ترت فتیومترAqualytic AL-250  و

Aqualytic AL-100و بییا روش اسییتاندارد)ASTM   بییه شییماره

5220.D  .گییری  انیدازه  برایاندازه گرفته شدCOD   از معیرف

. بیدين  شدحاوی اکسید کننده قوی دی کرومات پتاسیم استفاده 

میلیی لیتیر( بیه معیرف      2/9 گونه که مقدار مشخصی از نمونه )

سیاعت   2مذکور اضافه شد. سپس برای تکمیل فرآيند به میدت  

درجه در راکتور قرار گرفت. پیس از اتمیام زمیان     799در دمای 

ها با اسیتفاده  نمونه CODل، مقدار مورد نظر و خنک شدن محلو

در  COD. مقیدار کیاهش در پیارامتر    شدفتومتر قرائت  CODاز 

فاز محلول و ظرفیت جذب جاذب گیل قرمیز در زمیان تعیادل     

-درجیه سیانتی   29در دمای اتیا  )  ها آزمايش تماممحاسبه شد. 

خطیا و تلیورانس    بیشینهگراد( و با سه بار تکرار انجام پذيرفت. 

. نمونه کنتیرل عوامیل   شدمحاسبه  %9 ها نتايج آزمايشموجود در

بررسیی   بیرای ديگر در کنار آزمايش بررسی تیاثیر هیر پیارامتر،    

 در نظر گرفته شد. ها قطعیت در آزمايش

، آزمايش در مقادير مختلف pHدر مرحله بررسی تاثیر پارامتر 

pH  دقیقه، دوز 729زمان تماس  79 و 77، 3، 1، 9، 9شامل

ها با نمونه pHانجام شد.  %9و غلظت آلودگی  g/L99جاذب 

سنج  pHمولار تنظیم و با دستگاه  HCl7/9 و  NaOHاستفاده از 

بدست آمده  pHبهترين گیری قرار گرفت. مورد پايش و اندازه

، در مرحله بررسی تاثیر  حذف آلودگی برای از اين مرحله

و  99، 99، 29، 29، 79، 79، 9، 9/2های پارامتر زمان شامل زمان

استفاده  %9و غلظت آلودگی  g/L99دقیقه، دوز جاذب  729

برای مقادير  محلول COD ز جاذب بر حذفوتاثیر مقدار د. شد

 و pHدر بهترين گرم بر لیتر  799و  99، 29، 79، 79، 9، 2، 7

حذف آلودگی از مراحل قبلی و غلظت  برایزمان به دست آمده 

تاثیر پارامتر غلظت اولیه آلاينده بر  .شدبررسی قرار % 9آلاينده 

 CODهای محلول در آب و کاهش کربنفرآيند جذب هیدرو

% و بهترين 29% و 79%، 9%، 2%، 7های معادل محلول در غلظت

pHدوز جاذب بدست آمده از مراحل قبلی، آزمايش و  ، زمان و

 .شدارزيابی 
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 روش بررسی ایزوترم جذب -2-4

به  آلايندهجذب  دلیل سازوکاربه  که محاسبه ايزوترم جذب

بنیابراين نتیايج    .داردکنید، اهمییت    سط  جاذب را مشخص می

جیاذب گیل    بیه وسییله   محلیول  CODحاصل از آزمايش حذف

هیای مختلیف    در شیرايط تعیادل بیا ايزوتیرم    پودری خیام  قرمز 

هیای  ايزوتیرم بیا داده   تیرين  هماهنیگ و در نتیجه ه شد هماهنگ

 7هیای لانگمیوير   العیه ايزوتیرم  . در ايین مط آمید  آزمايش بدست

D-Rو  2فروندلیچ،
و معادلات آن در جیدول    [14]شدبررسی  9

 .شدارائه  (0)
 

 های ايزوترممعادلات مدل .4جدول 

Langmuir Isotherm 

Model 

  
  
 

 

     
 

  
    

 

   
 

     
 

Freundlich Isotherm 

Model 
          

 

 
     

D-R Isotherm Model 

                
  

  
 

√    
 

Table 4. Isotherm models equations 

 

جاذب در شرايط ظرفیت جذب  qeدر اين معادلات 

ظرفیت  qmax ،(mg/L)آلاينده غلظت تعادلی  Ce، (mg/g)تعادل

ثابت جهانی  Rضريب جدايی،  Rl، (mg/g)جذب بیشینه جاذب

انریی متوسط  E مطلق بر حسب درجه کلوين،دمای  Tها، گاز

های ايزوترم ثابت nو  Kfثابت ايزوترم لانگموير،  bجذب، 

 .است  D-Rثابت ايزوترم  KDR فروندلیچ و

 

 روش بررسی سینتیک جذب -2-5

-از محیط آبی توسط جاذب به وسیله مدل جذب آلايندهفرآيند 

به منظور  های سینتیک قابل توصیف است. پارامترهای سینتیکی

طراحی  برایبینی نرخ انجام واکنش و سپس استفاده از آن پیش

-مدل پژوهشدر اين  .استو مدلسازی فرآيندهای جذب مفید 

 برایهای سینتیک مرتبه صفر، شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم 

 (9)معادلات آن در جدول و  بررسی شد ذبارزيابی فرآيند ج

ترتیب ظرفیت جذب به  qtو  qeدر اين معادلات . شدارائه 

                                                           
1Langmuir 

2Freundlich 

3Dubinin and Radushkevich 

و  (g/(mg.min)) نرخ جذب اولیه t(mg/g) ،αتعادلی و در زمان 

β واجذب  نرخ(g/mg)  ،در مدل سینتیکی مرتبه صفرK1  ثابت

 K2و  (min-1) شبه مرتبه اولدر مدل سینتیکی  سرعت جذب

شبه مرتبه دوم در مدل سینتیکی ثابت سرعت جذب 

(g/(mg.min)) است. 
 

 های سینتیکی جذبمعادلات مدل .5جدول 

Zero-Order Kinetic 

model 

1 1
ln ( ) ln ( )

t

tq  
 

   

Pesudo First Order 

Kinetic model 
1

lo g ( ) lo g
2 .3 0 3e t e

t
K

q q q  
 

Pesudo Second 

Order Kinetic model 
2

2

1 1

t ee

t
t

q qqK

 

 

Table 5. Kinetic models equations 
 

 
شده در  محلول ناشی از گازوئیل حل CODبر میزان جذب  pHتاثیر  .1شکل 

گرم بر لیتر،  99دقیقه، دوز جاذب  729)زمان تماس آب توسط گل قرمز 

 %(9غلظت آلاينده 

 
Fig. 1. The effect of pH on the adsorption of COD due to 

soluble part of gasoline in water onto red mud (contact time= 

120 min, adsorbent dose= 50 g/l, pollutant concentration= 5%) 

 

 CODبر حذف  pHتاثیر  -3-1

، بررسی pHبر روند آزمايش در مقادير مختلف  pH پارامتر تاثیر

تیا   pHشود که با افیزايش مقیدار   با توجه به نتايج مشاهده می و

موجود در آب با شیب کمیی  های ، درصد حذف هیدروکربن77

رانیدمان   (pH=79يابد و در محدوده کیاملا قلییايی )  افزايش می

 نشان داده شد (7)که در شکل  گونه يابد. همانحذف کاهش می

 %31-99، رانییدمان حییذف از 77 تییا 9از  pHبییا تیییییر مقییدار 

 يابد.افزايش می

( و يا بسیار 9های بسیار اسیدی )pHراندمان حذف کمتر در 
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 بهناز دهرآزماو  هاجر قاسمیان گرجی                                                   ...        های مختلف تولید سفريک تحلیل ساختاری و تطبیقی از مدل 
 

به  -OHو  +Hتواند به دلیل جذب به ترتیب ( می79قلیايی )

های عاملی فعال موجود در سط  جاذب گل قرمز باشد که گروه

های موجود در محلول به کربناين پديده امکان جذب هیدرو

دهد و در نتیجه باع  کاهش راندمان سط  جاذب را کاهش می

. با توجه به اختلاف ناچیز در راندمان حذف [27] شودحذف می

%( و همچنین نزديکتر بودن 31)pH =77و  %pH (39)=1بین 

1=pH های آبی آلوده به مشتقات نفتی، به شرايط طبیعی محلول

 pH، ها انجام مراحل بعدی آزمايش برای pHترين مقدار مناسب

 .شدانتخاب  1 معادل
 

محلول ناشی از  CODتاثیر مدت زمان تماس بر میزان جذب . 2شکل 

گرم بر  99، دوز جاذب pH=1)شده در آب توسط گل قرمز گازوئیل حل

 %(9لیتر، غلظت آلاينده 

 
Fig. 2. The effect of contact time on the adsorption of COD due 

to soluble part of gasoline in water onto red mud (pH= 7, 

adsorbent dose= 50 g/l, pollutant concentration= 5%) 

 

 CODتاثیر مدت زمان تماس بر حذف  -3-2
اثر مدت زمان تماس آلاينده و جاذب بر  پژوهشدر اين مرحله از 

های آب آلوده به مشتق نفتی گازوئیل در زمان CODفرآيند کاهش 

برای جاذب گل  (2). با توجه به شکل شدمختلف مطالعه و بررسی 

دقیقه باع   99تا  9/2قرمز پودری خام، افزايش زمان تماس از 

است. در  شده %39تا  %30افزايش ناچیز راندمان حذف به ترتیب از 

محلول در دقايق  COD بازه ناچیز تیییرات مذکور، روند حذف 

سپس با گذشت ابتدايی با شیب تندی سیر صعودی پیدا کرده است. 

%( رسیده 39مقدار ) بیشینهدقیقه( میزان حذف به تدريج به  99زمان )

دقیقه در مقدار حذف،  99است. همچنین با توجه به نتايج، در زمان 

 به   افزايش يافته و دوبارهشود که در ادامه روند کاهشی مشاهده می

 

له زمانی تواند به دلیل واجذب در اين مرحرسد. اين امر میتعادل می

تواند به دلیل وجود روند سريع حذف در ابتدای آزمايش میباشد. 

های خالی برای جذب و مساحت سط  در دسترس بیشتر برای مکان

جذب باشد. کند شدن سرعت حذف در ادامه آزمايش نیز به دلیل 

با توجه به دو برابر . [28] استهای جذب اشیال و فرسودگی مکان

دقیقه، و در مقابل، مقدار ناچیز تیییرات  99دقیقه تا 79شدن زمان از 

دقیقه با  79%(، بنابراين زمان 7راندمان حذف بین دو زمان مذکور )

ترين زمان تماس برای انجام به عنوان مناسب %31راندمان حذف 

 .شدبعدی انتخاب  های آزمايش

 

 CODتاثیر دوز جاذب بر حذف  -3-3

برای مقادير  محلول COD ز جاذب بر حذفوتاثیر مقدار د

دهید کیه بیا     نشان می (9)شکل . شدبررسی مختلف دوز جاذب 

ز جاذب مقداردرصد حذف نیز افزايش می يابد. برای وافزايش د

 79ز جاذب بیشیتر از  وجاذب گل قرمز پودری خام، با افزايش د

%( 39از محلییول ) COD گییرم برلیتییر مقییدار درصیید حییذف   

بنییابراين بهتییرين نتیجییه بررسییی تییاثیر  تیییرچشییمگیری نییدارد.

گرم بیر لیتیر    79، معادلگل قرمز پودری خام پارامتر دوز جاذب

با افزايش جرم جاذب به  .شدو در مرحله بعدی استفاده انتخاب 

تیر بیرای   های جذب )مسیاحت سیط  بییش   دلیل افزايش مکان

های عاملی فعال در جیذب  جذب( که باع  افزايش تعداد گروه

مییزان   ،[29] شیود هیای جیذب فعیال( میی    تعداد مکان)افزايش 

يابد. لازم به ذکیر اسیت کیه    درصد جذب از محلول افزايش می

افزايش میزان جاذب تا حدی باع  افزايش میزان درصد جیذب  

 ،در محلیول  حذفقابل  آلايندهشود و اين تا زمانی است که می

به جاذب جذب شیده و پیس از آن افیزايش جیاذب نقشیی در      

بیه دلییل    زهای بالای جیاذب وندارد. در د حذفافزايش درصد 

های در دسترس برای جذب  هیدروکربنزياد بودن جرم جاذب، 

های فعال موجیود در سیط  جیاذب    قادر به پوشاندن تمام مکان

. شیود باع  کاهش ظرفیت جذب جاذب میی  که اين امر نیستند

بییه عبییارت ديگییر کییاهش ظرفیییت جییذب بییه دلیییل تعییداد    

هیای در دسیترس   های ناکافی نسبت به تعداد مکیان  هیدروکربن

 .[30 ,28] استبرای جذب 
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محلول ناشی از گازوئیل  COD تاثیر دوز جاذب بر میزان جذب. 3شکل 

دقیقه، غلظت  79، زمان تماس pH=1)شده در آب توسط گل قرمز حل

 %(9گازوئیل 

 
Fig. 3. The effect of adsorbent dose on the adsorption of COD 

due to soluble part of gasoline in water onto red mud (pH= 7, 

contact time= 15 min, pollutant concentration= 5%)  

 
محلول ناشی از   CODتاثیر غلظت اولیه آلاينده بر میزان حذف .4شکل 

دقیقه، دوز  79، زمان تماسpH=1در آب توسط گل قرمز )شده گازوئیل حل

 گرم بر لیتر( 79جاذب 

 
Fig. 4. The effect of initial concentration on the adsorption of 

COD due to soluble part of gasoline in water onto red mud 

(pH= 7, contact time= 15 min, adsorbent dose= 10 g/l) 

 

 CODتاثیر غلظت اولیه گازوئیل بر حذف  -3-4

های محلول در آب موجود در گازوئیل به جذب هیدروکربن

 . به همین استشدت تحت تاثیر غلظت اولیه آن در محلول آبی 

دلیل اثر غلظت آلاينده بر فرآيند جذب برای مقادير مختلف 

غلظت گازوئیل در آب بررسی شد. بر اساس نتايج نشان داده 

، بین افزايش غلظت گازوئیل موجود در (0) شکلشده در 

از محلول رابطه عکس  CODمحلول با میزان درصد کاهش 

از محلول با  CODکه میزان حذف ای  گونه وجود دارد. به

% به 29و % 79%، 9%، 2%، 7های گازوئیل اولیه معادل غلظت

 .است %9/17 % و9/32 %،0/30 %،2/39%، 799ترتیب 

هیا  ها، نسبت مقدار هییدروکربن پايین هیدروکربنهای در غلظت

ايین فرآينید   ، بنیابر اسیت به سط  در دسترس برای جذب، کیم  

شیود. در  جذب مستقل از غلظت اولییه هییدروکربن انجیام میی    

های در دسترس برای جذب نسبت های اولیه بالاتر، مکانغلظت

، در نتیجیه درصید   اسیت های موجیود کیم   به مقدار هیدروکربن

هیدروکربن به غلظت اولییه آن در محلیول بسیتگی پییدا     جذب 

تواند بیه دلییل   . افزايش در ظرفیت جذب جاذب می[31]کند می

توانید  افزايش گراديان غلظت، و کاهش در درصد حذف نیز می

دست آمیده  نتايج به. های جذب ناکافی باشدبه دلیل تعداد مکان

دهید  نشان می هماهنگی پژوهشگراناز اين مرحله با نتايج ديگر 

. در مورد نسبت معکوس بین افزايش غلظت اولیه آلاينده و [29]

گونه بییان  توان علت را اينمحلول می CODمیزان درصد حذف 

تیر  های نفتی در محلول بییش کرد که هر چه غلظت هیدروکربن

تیر   های مستعد جیذب در محلیول بییش   باشد تعداد هیدروکربن

جییذب روی جییاذب و تعییداد  هییای اسییت، همچنییین مکییان 

. اسیت های جذب شونده روی سط  جاذب محدود هیدروکربن

های نفتی افزايش يابید  در نتیجه هر چه غلظت اولیه هیدروکربن

 CODهای جذب، درصید حیذف   با توجه به محدود بودن محل

 يابد.نیز کاهش می

 
 های آبیهای نفتی از محلولاستفاده شده برای حذف هیدروکربنهای مواردی از جاذب .6جدول 

Adsorbent Pollutant Adsorbent 

Capacity Ref. 

Sawdust Crude Oil 3.6 g/g [1] 

Thermally treated rice husks Heavy Crude Petroleum 15 g/g [15] 
Bentonite Oil-water emulsions 323 mg/g [14] 

Deposited Carbon Oil-water emulsions 326 mg/g [14] 
Powdered Activated Carbon Oil-water emulsions 276 mg/g [14] 

Montmorilonite POME 1428.6 mg/g [22] 
Red mud (this study) 

Gasoline 769.2 mg/g  
Table 6. Examples of adsorbents used to remove hydrocarbons from aqueous solutions 
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به طور کلی از مقايسه عملکرد جاذب گل قرمز در حذف 

با نتايج بدست آمده از  پژوهشهای نفتی در اين  هیدروکربن

های ديگر در حذف  پیشین در استفاده از جاذب پژوهشهای

توان چنین نتیجه گرفت  (، می9هیدروکربن های نفتی )جدول 

قرمز )يک دور ريز جامد( به عنوان جاذب توانايی که گل 

های آبی را  مناسب و بالايی در حذف آلودگی نفتی از محلول

 .دارد

 

 بررسی ایزوترم جذب -3-5

. شدارائه  (1)های محاسبه شده برای هر ايزوترم در جدول ثابت

-ها میی ترم با توجه به ضرايب همبستگی بدست آمده برای ايزو

-فرآيند جذب در جاذب گل قرمز پیودری، بییش  توان گفت که 

 39/9 را با ايزوترم لانگمیوير بیا ضیريب تعییین     هماهنگیترين 

بیا   D-Rهیای فرونیدلیچ و    دارد و پس از آن به ترتیب با ايزوترم

. بدين معنا که جذب هماهنگ است 93/9و  32/9 ضرايب تعیین

در سط  گل قرمز به صورت تک لايه و بر روی سیط  همگین   

-های فعال برای جذب، اتفیا  میی  ب و تعداد محدود مکانجاذ

هیای  افتد. در اين نور از جذب، بیین سیط  جیاذب و مولکیول    

جیايی  بیه جذب شده به آن فعیل و انفعیال انجیام نگرفتیه و جیا     

 .[31]شود ها انجام نمی مولکول

يا ضريب جدايی برای جاذب گل قرمز پیودری خیام    Rlپارامتر 

که مقدار بدست آمده است. با توجه به اين 2/9تا  991/9در بازه 

بدسیت   7و کوچکتر از  9بزرگتر از اين پارامتر برای اين جاذب 

تییوان نتیجییه گرفییت کییه فرآينیید جییذب ، مییی[31]آمییده اسییت 

های موجود در بخش محلول گازوئیل بیا اسیتفاده از   هیدروکربن

 .استاين جاذب، مطلوب 

فرونیدلیچ در فرآينید    در محاسبه ايزوترم (n)ثابت شدت جذب 

. شید محاسیبه   129/7گل قرمز پودری خیام   جذب برای جاذب

قیرار   79تیا   7شود اين عدد در بازه بین همانطور که مشاهده می

ها روی که فرآيند جذب هیدروکربن استدارد و بیانگر اين امر 

اين جاذب )شدت جذب( مناسب و قابل قبیول بیوده اسیت. بیا     

تیر اسیت   بدست آمده به عیدد يیک نزديیک   توجه به اينکه عدد 

توان نتیجه گرفت که نیاهمگن بیودن سیط  جیاذب     اين میبنابر

 .[32]تاثیری بر فرآيند جذب ندارد 

برای اين  D-Rدر ايزوترم  (E)مقدار متوسط انریی آزاد جذب 

کیلویول بر مول بدست آمد. با توجه با  099/9جاذب معادل 

، استیول بر مول کیلو 9از تر که مقدار بدست آمده کماين

توان نتیجه گرفت که فرآيند غالب در جذب گازوئیل اين میبنابر

از نور جذب  پژوهشدر اين  شود می توسط جاذب استفاده

ها با استفاده از . بدين معنی که هیدروکربن[33]فیزيکی است 

استاتیکی بین مولکولی به های ضعیف واندروالس و الکترونیرو

اند. در واقع اين نور از فرآيند جذب  ، جذب شدهسط  جاذب

کلی با توجه به نتايج حاصل طور. بنابراين بهاستپذير برگشت

های ايزوترمی برای جاذب گل قرمز پودری خام از مطالعه مدل

که فرآيند جذب آلاينده به سط  جاذب، منطبق با  شدمشخص 

های ايزوترم لانگموير و به صورت تک لايه و توسط نیرو

 شود.ضعیف بین مولکولی انجام می
 

 بررسی سینتک جذب -3-6

شبه مرتبه دوم  و شبه مرتبه اولمرتبه صفر، مدل سینتیکی 

های محاسبه شده برای هر مدل سینتیکی در و ثابت شدبررسی 

با ضريب  دوممدل سینتیکی شبه مرتبه  .شدارائه  (9)جدول 

سازی فرآيند  شبیهترين مدل برای مناسب 33/9بیش از  تعیین

گازوئیل های محلول در آب موجود در هیدروکربنجذب 

علاوه، ظرفیت جذب بیشینه تئوری ه . باستجاذب  اينتوسط 

حاصل از سینتیک شبه مرتبه پودری خام برای جاذب گل قرمز 

ظرفیت جذب بیشینه  داربه مق( mg/g 90/771)دوم 

 .استنزديک  (mg/g 92/793)آزمايشگاهی 

 
 گرم بر لیتر( 79دقیقه و دوز جاذب  79، زمان تماس  pH=1گل قرمز ) های ايزوترم محاسبه شده برای جاذبمدل هایثابت .7جدول 

D-R Isoterm  Freudlich Isotherm  Longmuir Isotherm 

R2 E KDR qmax  R2 n Kf  R2 b 
qmax 

 

 Kj/mol
 

mol2/J2

 

mg/g
 

   ((mg/g)/(mg/L)n)
 

  L/mg mg/g
 

0.59 0.408 
3 10-6 

417.7  0.92 1.725 13.08  0.98 0.013 769.2 

Table 7. Isotherm models constants calculated for red mud adsorbent (pH= 7, contact time= 15 min, adsorbent dose= 10 g/l)  
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 %(9گرم بر لیتر و غلظت آلودگی  99، دوز جاذب  pH=1محاسبه شده برای جاذب گل قرمز ) های سینتیکهای مدلثابت .8جدول 

Table 8. Kinetic models constants calculated for red mud adsorbent (pH= 7, adsorbent dose= 50 g/l, pollutant concentration= 5%) 
 

 

ظرفییت  های جذب و محاسبه  طراحی ستون اين اطلاعات برای

. بنیابراين بیه   کنید ها اهمیت پیدا میی جذب جاذب در اين ستون

طور کلی نتايج حاصل از مطالعات انجام شده بیه منظیور تعییین    

هیای محلیول در آب موجیود در    نرخ فرآيند جذب هیدروکربن

بییش   همیاهنگی گازوئیل به سط  جاذب گل قرمز پودری خام، 

مرتبیه دوم را نشیان   نتايج آزمايشگاهی با سینتیک شیبه   33/9از 

داد. بر اين اساس، سیرعت انجیام فرآينید جیذب بیا تیوان دوم       

 غلظت آلاينده موجود در محلول نسبت مستقیم دارد.

 

 گیری نتیجه -4
خیام  پیودری  سنجی استفاده از گیل قرمیز   امکان پژوهشدر اين 

. شید آبی بررسیی   یطگازوئیل از محناشی از  CODحذف برای 

کوتاه بودن زمان جذب، محدوده مناسیب بیرای    مواردی از قبیل

pH،  ظرفیت جذب قابل قبول، کم هزينه بودن جاذب و دسترس

از جمله مزايای استفاده از جاذب گل قرمز پودری  پذيری آسان،

. اسیت ناشی از انحلال گازوئییل در آب   CODخام برای حذف 

هیای  به دلیل حجم بالای تولیید ايین میاده دورريیز در کارخانیه     

، اسیت راوری سنگ معدن آلومینیوم که در ايیران هیم موجیود    ف

استفاده از اين میاده بیه عنیوان جیاذب بیرای حیذف آلاينیده از        

های آبی از توجیه اقتصیادی مناسیبی برخیوردار اسیت. از     محیط

 زيیادی توانید کمیک   می پژوهشآنجايی که استفاده ازنتايج اين 

ز آب با هزينه های نفتی ا مديريت پسماند و حذف آلودگی برای

% از 799مقدار  .استحائز اهمیت  اين پژوهشبسیار کم نمايد، 

COD  آلودگی در آب، در شرايط 7ناشی از گازوئیل با غلظت %

دقیقیه و دوز   79، زمیان تمیاس   1معیادل   pHشامل شده بررسی

در بیرای جیاذب گیل قرمیز      .شید گرم بر لیتر حذف  79جاذب 

لانگمیوير بیا    ايزوتیرم از محلول حاوی گازوئییل،   CODحذف 

های حاصل از را با داده هماهنگیترين بیش 39/9 تعیینضريب 

 تعییین با ضريب  رفتار اين جاذبآزمايش داشته است. همچنین 

کنید.  از مدل سینتیکی شبه مرتبیه دوم پییروی میی    33/9بیش از 

کیلویول بر مول بدست آمد  9کمتر از  فرآيند،یی آزاد جذب ران

جیذب  فیزيکیی در   سازوکارغالب بودن ان دهنده که اين امر نش

هیای  با توجه بیه نتیايج حاصیل از بررسیی تیاثیر پیارامتر       .است

از محلییول آبییی و  CODمختلییف بییر فرآينیید جییذب و حییذف 

ارزيابی عملکرد جاذب و صرفه اقتصادی، استفاده از اين جاذب 

هیای محلیول در آب موجیود در    به منظور حیذف هییدروکربن  

 .شوده میگازوئیل توصی
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Abstract: 

Contamination of water resources with petroleum products is an environmental problem in the recent 

decades. There are many different methods for remediation of aquatic environments. Adsorption is 

considered one of the most effective water remediation techniques. The availability and cost of absorbent is 

very important factor in the absorption process. In recent years, a wide range of materials were used as 

adsorbent for remediation of contaminated water. This study was performed to investigate the use of raw red 

mud as an adsorbent to remove COD from the soluble fraction of gasoline in aqueous solutions. The effects 

of different parameters including pH, contact time, adsorbent dose and initial concentration of gasoline on 

the removal process were investigated. It should be noted that all tests were repeated three times.The results 

showed that increasing pH, from 3 up to 11, increases the efficiency of COD reduction by the sorbent. 

According to the results, pH of 7 was selected as the optimal pH. The efficiency of COD reduction in contact 

times of 2.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60 and 120 minutes were studied.The COD reduction by raw red mud 

occurred quickly at the first step, then proceeds at a slower rate until equilibrium achieved within 15 

minutes. Therefore, 15 minutes was considered as the optimum contact time. The effect of adsorbent dosage 

on the removal of COD of the solution for the values of 1, 2, 5, 10, 15, 20, 50 and 100 g/L was studied.The 

results showed that with the increasing of adsorbent dosage, the removal rate was increased. Based on the 

results, the optimal dosage of 10 g/L of raw red mud adsorbent was selected. The COD removal experiments 

were performed for the initial concentrations of 1%, 2%, 5%, 10% and 20% of gasoline. Removal of COD at 

low concentrations (1%) was close to 100%. Increasing the initial concentration of pollutant in the aqueous 

solution decreased the removal rate. Maximum removal of COD (%100) was occurred at the optimum 

conditions of pH=7, contact time= 15 min, adsorbent dose= 10 g/L, and initial concentration of pollutant= 

%1. In order to determine the mechanism of adsorption of pollutants to the surface of raw red mud 

adsorbent, Langmuir, Freundlich and D-R isotherm models were evaluated. Results of the isotherm studies 

showed a high consistency (R
2
= 0.98) with Langmuir isotherm model. It means that adsorption of gasoline 

on the surface of raw red mud is occurred as single layer, on the homogeneous surface of adsorbent and 

limited number of adsorbent active sites. Zero order, Pseudo first order and Pseudo second order kinetic 

models were investigated to determine the rate of the gasoline adsorption on the adsorbent surface. The 

kinetics of adsorption process was followed a pseudo-second-order model with a correlation coefficient of 

0.99. Parameters such as short contact time, appropriate range for pH, acceptable absorption capacity, low 

cost and easy accessibility of the absorbent were the advantages of using red mud as an adsorbent to remove 

COD from soluble fraction of gasoline. 
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