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ABSTRACT

Background and Aim: Petroleum products such as crude oil, diesel and 
gasoline are the most commonly used in the world, which is the major 
pollutants of water. About 10 million tons of oil are used annually in the 
world. Therefore, the development of new technologies for the elimination 
and purification of oil pollution is essential. There are several methods for 
cleaning up oil pollution and its derivatives. In this research, straw adsorbent 
as an organic one was used to remove diesel oil from wastewater.
Materials and methods: The straw characterization was firstly determined 
using the FT-IR analysis. Then the adsorption experiments were performed 
discontinuously using diesel oil laboratory’s solutions. Optimum adsorption 
conditions were obtained by changing the factors affecting adsorption 
including pH, initial concentration of contaminant, contact time and adsorbent 
amount on adsorption at different levels. The oil adsorption was determined 
by weighting method.
Results: The highest adsorbent efficiency was observed in 15 minutes, 
which did not have any significant differences with other contact times 
(49.85% absorbance, P<0.05), and the lowest value was observed without 
any significant differences in 3 minutes (37.19% absorption). The highest 
rate of adsorption was observed at pH =5, which had a significant difference 
with other pHs (87.89% adsorption, P<0.05) and the lowest percentage 
of adsorption was observed at pH = 9, which had no significant difference 
with other pHs (39.04% absorption; P<0.05). in The efficiency of the process 
in adsorbent dosage of  2 g/L was significantly higher than other amounts 
of adsorbent (51.48% absorption, P<0.05), and the lowest percentage of 
adsorption was significantly different from other values in 0.25 g/L (38.30%, 
P<0.05). Also, according to the isotherm studies, the adsorption of diesel oil by 
straw adsorbent was fitted with both Freundwich and Langmuir models with 
R2 of 0.99 and 0.96 respectively.
Conclusion: Therefore, it can be concluded that the straw adsorbent, has a 
high efficiency in adsorption of diesel from wastewater and can be used in the 
treatment of industrial wastewater.
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بررسى كارايى جاذب آلى كاه و كلش در جذب گازوئيل از پساب ساختگى
  
 

چكيد     ه

زمينه و هدف: مواد نفتى از قبيل نفت خام، گازوئيل و بنزين به عنوان بيشترين مورد مصرفى در دنيا، 
عمده ترين آلوده كننده هاى آب ها هستند. ساليانه حدود 10 ميليون تن مواد نفتى در دنيا به بيرون ريخته 
(همچون  نفت  فرآورده هاى  حاوى  پساب هاى  تصفيه  براى  كارآمد  و  بهينه  روش هاى  از  استفاده  مى شود. 
گازوئيل) كاملاً ضرورى مى باشد. روش هاى مختلفى براى پاك سازى آلودگى هاى نفتى و مشتقات آن وجود 
دارد. مطالعه حاضر با هدف بررسى جاذب كاه و كلش به عنوان جاذب آلى براى حذف آلودگى نفتى از 

پساب انجام شد. 
مواد و روش ها: در ابتدا با استفاده از آناليز   (طيف سنجى تبديل فوريه مادون قرمز)FT-IR تركيب شيميايى 
كاه و كلش تعيين شد، سپس آزمايشات جذب به صورت ناپيوسته با استفاده از محلول هاى آزمايشگاهى 
حاوى گازوئيل انجام گرفت و شرايط بهينه جذب با تغيير فاكتورهاى مؤثر بر جذب كه شامل pH، غلظت 
اوليه آلوده كننده، زمان تماس و مقدار جاذب بر ميزان جذب در سطوح مختلف بود، مورد بررسى قرار 

گرفت و ميزان جذب گازوئيل به روش وزني تعيين شد.
يافته ها: بيشترين كارايى جاذب، براى جذب گازوئيل با استفاده از جاذب كاه و كلش در زمان 15 دقيقه 
مشاهده شد كه اختلاف معنى دارى با ديگر زمان هاى تماس  نداشت (ميزان 49/85٪ جذب؛ p<0/05) و 
كمترين مقدار آن بدون اختلاف معنى دار در 3 دقيقه مشاهده شد (ميزان 37/19٪ جذب). بيشترين ميزان 
جذب كاه و كلش در pH=5 مشاهده شد كه با ديگر pH ها اختلاف معنى دارى داشت (ميزان ٪87/89 
جذب؛ p<0/05) و كمترين درصد جذب در pH=9 مشاهده شد كه اختلاف معنى دارى با ساير pHها 
نداشت (ميزان 39/04٪ جذب؛ p<0/05). كارايى مقادير جاذب كاه و كلش در 2 گرم در ليتر با اختلاف 
معنى دارى بيشتر از ديگر مقدار جاذب ها بود (ميزان 51/48٪ جذب؛ p<0/05) و كمترين درصد جذب با 
 .(p<0/05 ميزان 38/30٪؛) اختلاف معنى دارى نسبت به ساير مقادير در 0/25 گرم در ليتر مشاهده شد
برازش هم دماهاى جذب سطحى نشان داد كه جذب گازوئيل توسط كاه و كلش با هر دو مدل فروندويچ و 

 .(R 2=0/96 ،R 2=0/99) بالا مطابقت داشت R 2 لانگموير به علت داشتن
نتيجه گيرى: جاذب كاه و كلش كارايى بالايى در جذب گازوئيل از پساب دارند و مى توانند در تصفيه 

فاضلاب هاى صنعتى مورد استفاده قرار گيرند.

كليد واژه ها: پساب، جاذب آلى، كاه و كلش، گازوئيل
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مقدمه
آب، فراوان ترين ماده در طبيعت است و به حالت جامد، مايع و گاز 
وجود دارد. سلول هاى بدن انسان بدون وجود اين ماده قادر به ادامه 
نگرش  نخستين  فردى،  نيازهاى  رفع  و  آشاميدن  نيستند.  حيات 
بشر به آب بوده است. همچنين آب بهترين حلال شيميايى است، 
بسيارى از گاز ها و مواد معدنى به آسانى در آن حل مى شوند. آب 
سرمايه ملى هر كشورى مى باشد كه در آينده اى نه چندان دور ارزشى 
برابر نفت خواهد داشت. در سطح دنيا و همچنين در ايران، رقابت 
شهرى، صنعتى، محيط زيست و  براى استفاده از آب در مصارف 
كاربرد هاى تفريحى افزايش يافته است. وضعيت كنونى منابع در 
سطح جهان نامساعد و بحرانى است و لزوم حفظ و حراست از آن ها 

براى نسل هاى آينده انكارناپذير است (1، 2). 
به عنوان  بنزين  و  گازوئيل  خام،  نفت  قبيل  از  نفتى  مواد 
بيشترين مورد مصرفى در دنيا، عمده ترين آلوده كننده هاى آب ها 
هستند. ساليانه حدود 10 ميليون تن مواد نفتى در دنيا به بيرون 
روش هاى  به  پساب ها  در  موجود  نفتى  مواد   .(3) مى شود  ريخته 
شدن  پراكنده  و  حل  آب،  سطح  از  شدن  تبخير  قبيل  از  طبيعى 
درون آب، تجزيه شدن به  وسيله اشعه تابشى خورشيد، تجزيه شدن 
جامد  مواد  روى  شدن  جذب  آب،  در  موجود  باكترى هاى  به وسيله 
موجود در آب و غيره از آب جدا مى شوند (3)، اما متأسفانه مقدار 
پاسخگوى  طبيعى  روش هاى  كه  است  زياد  حدى  به  آلودگى ها 
تصفيه  آب ها از مواد نفتى نيستند. علاوه بر اين محققان متوجه 
شدند كه در تجزيه مواد نفتى به وسيله  طبيعت، مواد نفتى كم خطر 
به مواد نفتى خطرناك ترى نظير آروماتيك ها، آلفاتيك ها، بنزن ها، 
تبديل  كتون ها  آلفاتيك  و  فنول  الكل ها،  نفتالنى،  اسيدهاى 
مى شوند (4). امروزه براى حل اين مشكل از روش هاى مصنوعى 
نظير روش ميكروبى (5)، روش اكسيداسيون به وسيله اشعه هاى 
پرانرژى مافوق بنفش١ و مايكروويو٢ (6، 7)، تجزيه حرارتى (8) و 

روش جذب (9) براى حذف آلودگى ها استفاده مى شود.

1. UV
2. MV

اثربخشى  و  محدود  كارايى  به دليل  رايج  فرآيندهاى  اكثر 
كم، ايجاد لجن زياد، نياز به افزودن مواد شيميايى، پرهزينه بودن، 
نياز به پيش تصفيه و راهبرى مشكل، به عنوان يك روش تصفيه  
نمى شوند  گرفته  نظر  در  گازوئيل  از  آب  جداسازى  براى  كارآمد 
آب  از  گازوئيل  تصفيه  براى  روش ها  متداول ترين   .(11  ،10)
شامل: روش هاى بيولوژيكى، شيميايى مانند انعقاد، اكسيداسيون 
شيميايى و فرآيند هاى غشايى هستند، اما در فاضلاب فرآورده هاى 
نفتى، تركيبات سخت و مقاومى وجود دارد كه توسط فرآيندهاى 
بيولوژيكى به طور مؤثر حذف نمى شوند (12). مقدار مواد شيميايى 
مورد نياز فرآيندهاى شيميايى نيز بسيار زياد بوده و اين فرآيندها 
غشايى  سيستم هاى  از  استفاده   .(13) است  همراه  لجن  توليد  با 
نيز براى فاضلاب هايى با حجم بالا نامناسب است (14)، لذا اگر 
فرآيند  باشد،  دسترس  در  به سهولت  و  ارزان  استفاده  مورد  جاذب 
جذب سطحى، روشى مناسب براى تصفيه پيشرفته فاضلاب هاى 
نفتى مى باشد (15). براى توليد جاذب هاى ارزان قيمت با استفاده 
از مواد ارزان و در دسترس، تلاش هاى زيادى صورت گرفته است 
(16، 17). مواد جاذب آلاينده هاى نفتى به سه دسته كلى جاذب هاى 
آلى طبيعى (گياهى)، جاذب هاى معدنى و جاذب هاى آلى سنتزى 
تقسيم مى شوند (18). از جاذب هاى آلى گياهى مى توان باگاس 
نيشكر، كاه، چوب ذرت، پوسته بادام زمينى، فيبر چوب و تورب 
گندم،  كلش  و  كاه   .(19) برد  نام  را  پوسيده  خزه   از  شده  ساخته 
فراوان تر از ساير پسماند هاى غلات مى باشند. بورانوآو و همكاران 
گزارش كردند كه توليد جهانى كاه و كلش گندم تقريباً حدود 529 
ميليون تن در سال مى باشد كه به طور عمده در آسيا (43٪)، اروپا 
(32٪) و آمريكاى شمالى (15٪) توليد مى شود. كاه و كلش گندم 
به علت قابليت تجديدپذيرى سالانه و فراوانى بالا، ماده اوليه مناسبى 

براى استفاده به عنوان جاذب مى باشد (19). 
در مطالعات ديگر براى حذف فرآورده هاى نفتى از جاذب هاى 
طبيعى استفاده شد. به عنوان مثال در مطالعه بانات و همكاران، 
عملكرد جاذب هاى طبيعي باگاس، پوسته برنج، جاذب هاى سنتزى 
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پلي پروپيلن بي بافت و گرافيت ورقه ورقه شده براى جذب نفت گاز 
و نفت خام از محيط آبي بررسي شد (31). 

از اين رو، مطالعه حاضر با هدف بررسى جذب گازوئيل از آب، 
 pH ،با در نظر گرفتن تأثير فاكتورهاى مختلف نظير زمان تماس
اوليه، غلظت آلاينده در پساب و مقدار جاذب بر روى ميزان جذب 

توسط جاذب كاه و كلش انجام شد.

روش كار
در اين مطالعه تأثير فاكتورهاى مختلف زمان تماس، pH اوليه، 
غلظت آلاينده گازوئيل در پساب و مقدار جاذب، بر روى ميزان 
به منظور  همچنين  شد.  مطالعه  كلش  و  كاه  جاذب  توسط  جذب 
آناليز معادله جذب از مدل هاى جذب لانگموير و فروندليچ استفاده 
شد. با در نظر گرفتن 4 تيمار: جذب وابسته به pH، جذب وابسته 
به غلظت اوليه پساب، جذب وابسته به زمان تماس و جذب وابسته 

به مقدار جاذب، پژوهش طى مراحل زير انجام شد.
آماده سازى جاذب ها

جاذب  به عنوان  گندم  از  به دست  آمده  كلش  و  كاه  جاذب  نمونه  
آب  با  تهيه  از  بعد  جاذب  نمونه هاى  شد.  تهيه  گلخانه  از  آلى 
مقطر چندين بار به منظور حذف گردوغبار به خوبى شسته شد و 
در دستگاه آون در دماى 105 درجه سانتى گراد به مدت 14 ساعت 
خشك شد و سپس با استفاده از دستگاه مولينكس خرد و با الك 

كوچك تر از 2 ميلى متر دانه بندى شد (20). 
شناسايى ويژگى جاذب

و  كاه  عاملى  گروه هاى  انواع  تعيين  و  جذبى  طيف  تعيين  براى 
  Brukerكلش، پرتوسنجى فروسرخ با تبديل فوريه با دستگاه مدل
 Equinox 5گ گرفته شد. در حقيقت پرتوى طيف سنج مادون قرمز 

(FT-IR)ا١ جاذب، اطلاعاتى در مورد ساختار شيميايى و گروه هاى 
 .(21) مى  دهد  ارائه  غيرقطبى)  يا  (قطبى  جاذب  سطحى  عاملى 
دستگاه  از  آزمايش  مورد  نمونه  شيميايى  تركيب  تعيين  جهت 

1.  Fourier-transform infrared spectroscopy

مدل  فيليپس  كمپانى  ساخت  (XRF)ا٢  فلورسانس  طيف سنجى 
 PW1480ا استفاده شد.

آزمايش جذب آب و گازوئيل به طور جداگانه
ميلى ليترى  بشر 250  يك  داخل  نمونه  از  ميلى ليتر  مقدار 200 
ريخته شد و مقدار توزين شده اى از جاذب (0/5 گرم از جاذب) به 
آن افزوده شد و پس از زمان  5 دقيقه، جاذب از نمونه جدا و سپس 
وزن شد. اختلاف وزن جاذب قبل و بعد از جذب برابر با ميزان جذب 

نمونه شد. 
آزمايش جذب گازوئيل از روى آب

در اين مطالعه تجربى از پساب ساختگى استفاده شد. جهت تهيه 
پساب ساختگى، 100 ميلى ليتر گازوئيل به حجم يك ليتر (با آب 
گازوئيل،  و  آب  شدن  مخلوط  به منظور  سپس  شد.  رسيده  مقطر) 

به مدت 30 دقيقه توسط دستگاه شيكر تكان داده شد. 
تأثير پارامترهاى مختلف بر فرآيند جذب

براى دستيابي به بيشترين ميزان جذب، تأثير عامل هاى گوناگون 
بدين منظور  شد؛  محاسبه  جذب  ميزان  و  بررسي  جذب  بر  مؤثر 
 100 ارلن  يك  در   1 به   1 نسبت  به  جاذب  و  گازوئيل  تركيب 
جاذب  شد،  افزوده  مقطر  آب  آن  بقيه  و  شد  ريخته  ميلي ليترى 
به همراه جذب شونده پس از هم زدن با سرعت 150 دور بر دقيقه 
از كاغذ صافي عبور داده شد و در آون به مدت 24 ساعت در دماى 
و  شود  تبخير  آن  آب  تا  شد  داده  قرار  سلسيوس  درجه   50-40
سرانجام ميزان روغن جذب شده از روش وزني بر اساس معادله (1) 

به دست آمد (22). 
(1) 

گازوئيل  جذب  روى  بر  آنها  اثر  كه  فاكتورهايى  جمله  از 
بررسي شد، pH، مقدار جاذب، زمان تماس و مقدار غلظت آلاينده 
بود كه اثر آنها مقادير متغير هاى مختلف براى pH (3، 5، 7 و 
 2 كلش (0/25، 0/5، 1، 1/5،  و  كاه  جاذب  مقدار  براى   ،(9
2.  X-Ray Diffraction

درصدجذب
گرم گازوئيل و جاذب شده خشك نمونه كل وزن گرم اوليه جاذب وزن

گرم گازوئيل اوليه ميزان
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گرم در ليتر)، براى زمان تماس (بازه هاى زمانى 3، 5، 10 و 15 
دقيقه) و براى مقدار آلاينده گازوئيل (حجم هاى 150، 250، 350 
اندازه گيرى  در  ثابت  پارامتر هاى  مقادير  و  بود  ميلى ليتر)  و 450 
متغير pH (مقدار 0/5 گرم جاذب  كاه و كلش، زمان 5 دقيقه و 
ليتر))،  يك  حجم  به  گازوئيل  ميلى ليتر   250) ساختگى  پساب 
و  دقيقه   5 زمان   ،pH=5) جاذب  مقدار  متغير  اندازه گيرى  براى 
پساب ساختگى (250 ميلى ليتر گازوئيل به حجم يك ليتر))، در 
اندازه گيرى متغير زمان تماس (pH=5، مقدار 0/5 گرم جاذب و 
پساب ساختگى (250 ميلى ليتر گازوئيل به حجم يك ليتر)) و در 
نهايت براى متغير مقدار آلاينده (pH=5، مقدار 0/5 گرم جاذب و 

زمان تماس 5 دقيقه) بود.
هم دماهاى جذب تعادلى

معادله فروندليچ، مدلى تجربى است كه بر اساس جذب سطحى 
فيزيكى بين عنصر جذب شونده و ماده جاذب بيان شده است. در 
اين مدل فرض بر اين است كه جذب به صورت چندلايه اى صورت 
انرژى  شده،  جذب  محلول  ماده  مقدار  شدن  اضافه  با  و  مى پذيرد 
جذب سطحى به صورت نمايى كاهش مى يابد؛ به عبارتى اين مدل 
بين  برهمكنش  با  توأم  ناهمگن  سطوح  روى  سطحى  جذب  براى 
مولكول هاى جذب سطحى شده به كار مى رود و توسط رابطه (2) 

بيان مى شود (23).
رابطه (2)

qe= غلظت تعادلى جذب شونده بر روى جاذب (ميلى گرم بر 

گرم)
Kf= ثابت فروندليچ كه نشان دهنده ظرفيت جذب جاذب است 

n/1 (ليتر بر ميلى گرم) (ميلى گرم بر گرم) 
n= شدت جذب سطحى

با افزايش Kf، ظرفيت جذب جاذب براى جذب ماده جذب شونده 
افزايش مى يابد، همچنين مقدار n بين 1-10 نشان دهنده فرآيند 

جذب مناسب است (24). 
 (3) خطى  رابطه   ،(2) رابطه  طرف  دو  از  گرفتن  لگاريتم  با 

به دست مى آيد: 

رابطه (3)

مقادير  به  نسبت   (Y محور  روى  (بر   logqe نمودار  رسم  با 
logCe (بر روى محور X) خط راستى حاصل مى شود كه داراى 

شيب n/1 و عرض از مبدأ logKf است. مدل لانگموير براى جذب 
فيزيكى و تك لايه اى كاربرد دارد (25). 

رابطه (4) 

Ce= غلظت تعادلى (ميلى گرم بر ليتر)

qe= مقدار ماده جذب شده (ميلى گرم بر گرم)

پوشش  با  مطابق  كه  جذب  ظرفيت  مقدار  بيشترين   =qmax

تك لايه كامل سطح جاذب است (ميلى گرم بر گرم).
KL= ثابت لانگموير يا ثابت تعادلى (ليتر بر ميلى گرم) است 

كه به انرژى جذب سطحى مربوط است.
غلظت  به  نسبت   (Y محور  روى  (بر   Ce/qe نمودار  رسم  با 
در نقطه تعادل يعنى Ce (بر روى محور X)، خط راستى حاصل 

مى شود كه داراى شيب n/1 و عرض از مبدأ qmK/١ است (26). 
روش تجزيه و تحليل اطلاعات 

 ،SAS داده ها پس از گردآورى با استفاده از نرم افزارهاى اكسل و
ورژن 9/4 مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. براى رسم نمودارهاى 
جذب  بر  تماس  زمان  و  غلظت  جاذب،  مقدار  دما،   ،pH تأثير 
پردازش  جهت  و  اكسل  نرم افزار  از  ساختگى  پساب  از  گازوئيل 
مقايسه  همچنين  شد.  استفاده   SAS نرم افزار   از  حاصل  داده هاى 
ميانگين بين پارامترها توسط آزمون دانكن در سطح 0/05٪ انجام 

گرفت.

يافته ها
XRF و FT-IR آناليز

نتايج به دست آمده از آناليز پرتوى  FT-IR نمونه ها در نمودار 
گروه هاى  كلش  و  كاه   FT-IR پرتوى  در  است.  مشاهده  قابل   1
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است.  ديدن  قابل  جذب شده  آب  و  سيليس  كربني،  مواد  عاملي 
در پرتو عبورى كاه بيشينه طول موج 3424  معكوس سانتى متر 
 O-H يا  آب  مولكول هاى  هيدروژندر  و  اكسيژن  پيوند  به  مربوط 
موجود در سلولز، همي سلولز و ليگنين است (27). پيوند در طول 
موج cm-1 1634  ناشي از تغيير شكل ارتعاش مولكول هاى آب و 
حضور C=C در تركيب هاى آلي است. پيوندها در بازه  cm-1  1111 و

است  اكسيژن١  سيليكون  گروه هاى  به  مربوط   1057/13-592
(28). به طور كلي نتايج آناليز FT-IR  نشان داد كه بخش عمده 
ساختار كاه را تركيب هاى آلي تشكيل مي دهد (تركيب هاى كربني) 
سيليس  همچون  معدني  تركيب هاى  به  مربوط  پرتوى  نوارهاى  و 

بسيار اندك است.

نمودار 1. نمودار حاصل از طيف سنجى تبديل فوريه (FT-IR) جاذب 
كاه و كلش

از  حاصل  نتايج  از  آزمايش  مورد  كاه  شيميايى  تركيب 
طيف سنجى فلورسانس پرتوى (XRF)اX به دست آمد و در جدول 

1 ارائه شد. 
pH بررسى اثر

pH نتايج به دست آمده از مقايسه ميانگين درصد جذب كاه در
هاى مختلف در جدول 2 قابل مشاهده است.

1.  Si-O

در  كلش  و  كاه  جذب  ميزان  بيشترين   ،2 جدول  اساس  بر 
اختلاف  pH ها  ديگر  با  كه   (٪87/89) شد  مشاهده   pH=5
 pH=3 و كمترين درصد جذب در (p<0/05) معنى دارى داشت
مشاهده شد (39/04٪) كه اختلاف معنى دارى با pH=5 داشت، اما 

 (p>0/05) هاى 7 و 9 اختلاف معنى دارى نداشت pH با
بررسى اثر دوز جاذب

در  كاه  جذب  درصد  ميانگين  مقايسه  از  آمده  به دست  نتايج 
مقدارهاى مختلف جاذب در جدول 3 قابل مشاهده است.

بر اساس جدول 3، بيشترين ميزان جذب كاه و كلش در 2 گرم 
در ليتر مشاهده شد (p<0/05 ،٪51/48) كه اين ميزان با مقدار 
1/5 گرم در ليتر اختلاف معنى دارى نداشت، اما از ديگر مقدار 
جاذب ها با اختلاف معنى دارى بيشتر بود و كمترين درصد جذب 
با اختلافى معنى دار در 0/25گرم مشاهده شد (به ميزان ٪38/30، 

.(p<0/05
بررسى اثر زمان هاى تماس مختلف

نتايج به دست آمده از مقايسه ميانگين درصد جذب كاه در زمان هاى 
مختلف در جدول 4 قابل مشاهده است.

دقيقه  در 15  كاه  جذب  ميزان  بيشترين  جدول 4،  اساس  بر 
مشاهده شد (49/85٪) كه اختلاف معنى دارى با ديگر زمان هاى 
تماس نداشت (p<0/05) و كمترين درصد در 3 دقيقه مشاهده 
نداشت  زمان ها  ساير  با  معنى دارى  اختلاف  كه   (٪37/16) شد 

.(p<0/05)
بررسى اثر حجم هاى مختلف

در  كاه  جذب  درصد  ميانگين  مقايسه  از  آمده  به دست  نتايج 
حجم هاى مختلف در جدول 5 قابل مشاهده است.

بر اساس جدول 5، ميزان جذب كاه و كلش در تمامى حجم ها 
اختلاف معنى دارى با ديگر غلظت ها نداشت، با اين حال بيشترين 
 (p<0/05)  (٪43/79) ميلى ليتر   450 حجم  در  جذب  درصد 
 (٪35/56) ميلى ليتر   150 حجم  در  جذب  درصد  كمترين  و 

(p<0/05) بود. 
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 Xا(XRF) جدول 1. آناليز تركيب شيميايى كاه با استفاده از طيف سنجى فلورسانس پرتوى

تيتانيوم اكسيد منگنز اكسيد فسفر اكسيد گوگرد اكسيد كلسيم افت حرارتى١ واناديوم نمونه
٪0/02 ٪0/04 ٪0/03 ٪0/68 ٪1/45 ٪91/25 4 پى پى ام مقدار
كروم كبالت نيكل مس روى گاليوم موليبدن نمونه
 25  2  26  29  85  6  2 مقدار (پى پى ام)
نقره كبالت لوتيوم تنگستن باريم استرانسيم زيركونيوم نمونه
 1  1  1  2  42  65  7 مقدار (پى پى ام)

آرسنيك سرب روبيديم ايتريم نيوبيم قلع توريوم نمونه
 2  9  11  6  9  1 بيشتر از 20  مقدار (پى پى ام)

سيليسم اكسيد آلومينيوم اكسيد آهن اكسيد كلسيم اكسيد سديم اكسيد پتاسيم اكسيد منيزيم اكسيد نمونه
6/11 0/42 0/11 0/32 1/23 0/45 0/13 مقدار (درصد)

جدول 2. جدول مقايسه ميانگين درصد جذب كاه كلش در pH هاى مختلف

pH3579
b87/89±0/59 a47/25±14/12 b39/04 ±0/30 b 9/09±61/09كاه و كلش 

حروف نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح α=0/05 است.    

جدول 3. جدول مقايسه ميانگين درصد جذب كاه و كلش در مقدارهاى مختلف جاذب (گرم بر ليتر)

0/250/511/52مقدار جاذب (گرم در ليتر)
b47/85±2/43 ab49/54±4/65 ab50/76±1/76 a51/48±0/39 a 8/06±38/30كاه و كلش

حروف نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح α=0/05 است.  

جدول 4. جدول مقايسه ميانگين درصد جذب كاه و كلش در زمان هاى مختلف (دقيقه)

351015زمان (دقيقه)

a38/25±0/08 a47/35±2/31 a49/85±9/01 a 2/07±37/16كاه و كلش 

حروف نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح α=0/05 است.    

جدول 5. مقايسه ميانگين درصد جذب كاه در حجم هاى مختلف (ميلى ليتر)

150250350450حجم آلاينده (ميلى ليتر)
b 39/75±0/43 ab43/74±0/89 a43/79±2/84 a 2/33±35/56كاه و كلش

         حروف نشان دهنده اختلاف معنى دار در سطح α=0/05 است.١ 
1.  Loss on ognition
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نمودار 2. هم دماى جذبى لانگموير براى جذب گازوئيل به وسيله كاه و كلش

نمودار 3. هم دماى جذبى فروندليچ براى جذب گازوئيل به وسيله كاه و كلش

جدول 6. ثابت هاى هم دماهاى جذبى لانگموير و فروندليچ براى جاذب كاه و كلش
مدل ضريب مقدار
7/65 فروندليچ  kf (گرم بر ليتر)

Log q e= Log kf+1/n Log Ce
0/826 1/n
0/9992 R 2

0/01 KL (ليتر بر ميلى گرم)
لانگموير

c/x/m= 1/kb+ c/b
3/45 b (ميكروگرم بر گرم) 

0/9614 R 2

0/01 RL
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هم دماهاى جذب
 به منظور برازش مدل هاى جذبى بر روى هم دماهاى جذب بايد به 
اين نكته اشاره كرد كه اين هم دماها در اصل جذب سطحى مواد 
حل شونده بر روى مواد جامد را در دماى ثابت بر اساس واحد هاى 
كمى توصيف مى نمايند. بدين منظور برازش نتايج به دست آمده با 
مدل هاى جذبى لانگموير و فروندليچ براى جاذب كاه و كلش در 
نمودار 2 و 3 نشان داده شد. پارامتر هاى اين مدل ها نيز در جدول 

6 ارائه شد.
مدل  دو  هر  از  كلش  و  كاه  تيمار  به وسيله  گازوئيل  جذب 
و  (ميزان 0/9992  بالا   R 2 داشتن  علت  به  لانگموير  و  فروندليچ 
از  معيارى  كه  نيز  فروندليچ  ضريب  مى كند.  تبعيت   (0/9614
 1/n  قدرت جذب مى باشد، برابر 7/65 ليتر بر گرم بود. ضريب
مدل فروندليچ كه معيار شدت جذب است، براى گازوئيل توسط 

كاه و كلش 0/826 تعيين گرديد. 
 ،(b) در مدل لانگموير جاذب، بيشينه ظرفيت جذب گازوئيل
3/45 ميلى گرم گازوئيل بر گرم كاه و كلش تعيين شد و ثابت 
تمايل جذب  آن 0/01 ليتر بر ميلى گرم و مقادير RL محاسبه شده 
براى جذب گازوئيل مقدار 0/01 تعيين گرديد. اين عدد بين صفر 
تا يك مى باشد.  RL به دست آمده نشان دهنده جذب مطلوب توسط 

جاذب است.

بحث
در بين روش هاى مختلف براى حذف گازوئيل، استفاده از جاذب ها 
در حال حاضر مهم ترين و پركاربرد ترين روش تلقى مى شوند. در 
نفتى،  فرآورده هاى  مصنوعى  و  طبيعى  جاذب هاى  انواع  ميان 
جاذب هاى طبيعى به دليل تطابق فراوان با اكوسيستم  و همچنين 
زيست تخريب پذيرى،  مهم تر  همه  از  و  بودن  دسترس  و  فراوانى 

نسبت به جاذب هاى مصنوعى از مزيت بالاترى برخوردارند (29). 
در مطالعه حاضر جذب گازوئيل با استفاده از كاه و كلش در 
pH=5  بيشترين بود كه با ديگر pH ها اختلاف معنى دارى داشت 
(به ميزان 87/89٪). با افزايش مقدار pH ، ميزان جذب كاهش 

يافت و كمترين مقدار جذب در pH=9 به ميزان 39/04٪ اتفاق 
از  يكى   pH نداشت.  معنى دارى  اختلاف  pHها  ساير  با  كه  افتاد 
فاكتورهاى مهمى بود كه از طريق تأثير بر ساختار ماده آلاينده و 
علت   .(30) گذاشت  تأثير  جذب  فرآيند  در  جاذب،  سطحى  بارِ 
كاهش درصد جذب با افزايش pH را مى توان مرتبط به ساختار 
بالا،   pH در  كه  داد  نشان  بررسى ها  دانست.  جذب شونده  آنيونى 
بارِ الكتريكى سطحى غالب در سطح جاذب ها به صورت بارِ منفى 
بود. بر اين اساس با افزايش pH، تعداد بارهاى منفى افزايش يافت 
جاذبه  شرايط،  اين  در  جذب شونده  آنيونى  ماهيت  به  توجه  با  و 
جذب  راندمان  و  كاهش  آلاينده  و  جاذب  ميان  الكترواستاتيكى 
كاهش پيدا كرد (31، 32). در مطالعه ابوالحسنى و همكاران كه 
بر روى بررسى كارايى پسماند پشم سنگ در جذب آلودگى نفتى در 
آب انجام گرفت، بيشترين جذب در pH=3 اتفاق افتاد و با افزايش 
 pH=9 در كه  گونه اى  به  شد؛  كاسته  آن  ميزان  از  به تدريج   pH

كمترين ميزان جذب را دارا بود (33). مطالعه سياح زاده و همكاران 
كه بر روى حذف هيدروكربن هاى نفتى از پساب پالايشگاه نفت 
با استفاده از جاذب هاى طبيعى انجام شد، نشان داد كه pH عامل 
تأثيرگذارى بر جذب هيدروكربن هاى نفتى نيست، اما با اين حال 
به دست   pH=8 در نفتى  هيدروكربن هاى  حذف  راندمان  بالاترين 
آمد (34).  نتايج اين پژوهش حاضر با مطالعه بانات و همكاران 
مطابقت داشت. در مطالعه آنها درصد جذب فنل بر روى بنتونيت 
با افزايش pH كاهش پيدا كرد (31). نتايج مشابى توسط وارگيز و 
همكاران گزارش شد. اين محققين نيز تأثير pH در افزايش جذب 
آلاينده بر سطح جاذب را به ارتباط pH و بارِ الكتريكى سطح جاذب 
نسبت دادند. اين محققين گزارش كردند كه در pH پايين تر از 
پروتون  حاوى  كربوكسيليك  عوامل  توسط  جاذب  سطح   ،pHzpc

احاطه مى شود و اين شرايط باعث افزايش بارِ مثبت بر سطح جاذب 
مى شود. با توجه به ماهيت آنيونى مواد جاذب، در اين شرايط جاذبه 
الكترواستاتيكى ميان جذب شونده و آلاينده افزايش و راندمان حذف 
روى  بر  كه  همكاران  و  قاسمى  مطالعه   در  مى كند.  پيدا  افزايش 
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كارايى فتوكاتاليست نانواكسيد تيتانيوم تثبيت شده بر زئوليت 
در حذف آلاينده هاى آلى پساب پالايشگاه نفت انجام گرفت، بهينه 
مشاهده   pH=4 در تا 10  بازه 2  بين  آلى  تركيبات  حذف  درصد 

شدد(32). 
جذب  فرآيند  بر  تماس  زمان  تغيير  اثر  حاضر  مطالعه  در 
گازوئيل توسط ماده جاذب  بيانگر آن بود كه با افزايش زمان تماس 
جذب  راندمان  گازوئيل،  حاوى  ساختگى  پساب  با  كلش  و  كاه 
افزايش يافت. بهترين زمان ممكن براي جذب گازئيل توسط كاه 
و كلش 15 دقيقه در نظر گرفته شد كه در اين مدت زمان، راندمان 
اختلاف  كه  بود   ٪49/85 جاذب  توسط  گازوئيل  جذب  براى 
معنى دارى با ساير زمان ها نداشت كه اين مى تواند به علت كم بودن 
زمان هاى تماس باشد. در مطالعه اى كه پيرستانى و همكاران بر 
روى استفاده از كاه و كلش به منظور حذف آلودگى نفتى از آب 
انجام دادند، به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش زمان تماس در 15 
دقيقه بيشترين ميزان جذب به ميزان 28/85 رخ داد كه اختلاف 
مطالعه   در   .(35) نداشت  تماس  زمان هاى  ساير  با  معنى دارى 
سياح زاده و همكاران بر روى حذف هيدروكربن هاى نفتى از پساب 
پالايشگاه نفت با استفاده از جاذب هاى طبيعى نيز با افزايش زمان 
تماس، ميزان جذب افزايش يافت و در حدود 90٪ جذب، طى 30 
دقيقه اول انجام شد (34). در مطالعه بهنود و همكاران در اين راستا 
نيز با افزايش زمان تماس، ميزان جذب سير صعودى داشت؛ چراكه 
مكان هاى فعال زياد و خالى در سطح جاذب، با گذشت زمان اشغال 
شد (36). در مطالعه مختارى حسينى و همكاران كه بر روى حذف 
منطقه  زئوليت  از  استفاده  با  گازوئيل  مخازن  لجن  از  هيدروكربن 
سمنان صورت گرفت، افزايش زمان به علت افزايش تعداد برخورد 

آلاينده و جاذب، سبب بالا بردن درصد جذب گرديد (37).
فرآيند  بر  جاذب  ماده  مقدار  تغيير  اثر  حاضر  مطالعه  در 
مقدار  افزايش  با  كه  بود  آن  بيانگر  پساب  از  گازوئيل  جذب 
جاذب، درصد جذب گازوئيل توسط ماده جاذب افزايش پيدا كرد 
و بيشترين ميزان جذب كاه و كلش در 2 گرم در ليتر به ميزان 
ليتر  در  گرم  مقدار 1/5  با  ميزان  اين  كه  شد  مشاهده   ٪51/48

اختلاف معنى دارى نداشت، اما از ديگر مقدار جاذب ها با اختلاف 
معنى دارى بيشتر بود، بنابراين با افزايش مقدار جاذب از 1/5 به 
2 گرم در ليتر، درصد جذب افزايش معنى دارى نداشت. كمترين 
(به  شد  مشاهده  در 0/25گرم  معنى دار  اختلافى  با  جذب  درصد 
همكاران  و  پيرستانى  مطالعه  در   .(p<0/05  ،٪38/30 ميزان 
آلودگى  حذف  منظور  به  كلش  و  كاه  كارايى  بررسى  روى  بر  كه 
ليتر  در  گرم  مقدار 2  در  جذب  ميزان  بيشترين  شد،  انجام  نفتى 
(61/05٪) و كمترين ميزان جذب در مقدار جاذب 0/25 گرم در 
ليتر (25/92٪) رخ داد (35). در مطالعه  سياح زاده و همكاران بر 
روى حذف هيدروكربن هاى نفتى از پساب پالايشگاه نفت با استفاده 
از جاذب هاى طبيعى نيز با افزايش غلظت جاذب از 0/2 تا 1گرم 
در ليتر، راندمان حذف هيدروكربن هاى نفتى افزايش يافت، اما با 
بيشتر شدن مقدار جاذب از 1 گرم در ليتر به 5 گرم در ليتر، مقدار 
اين نرخ به تدريج كاهش يافت و اين نتيجه به اين دليل است كه 
افزايش ميزان جاذب، منجر به چسبيده شدن بخشى از ذرات جاذب 
به يكديگر شد كه كاهش نسبى سطح تماس و موقعيت هاى جذب 
و در نتيجه كاهش بهره  ورى از جاذب را به دنبال داشت (34). در 
مطالعه بانات و همكاران و قادر و همكاران با افزايش مقدار جاذب، 
ميزان جذب در نتيجه افزايش مساحت سطحى فعال و مؤثر در 
بيشتر  مقدارهاى  افزودن  نهايت  در  اما  كرد،  پيدا  افزايش  جذب 
جاذب تأثيرى در افزايش جذب نداشت. در حقيقت تعادلى بين 
جذبى  آن  از  بعد  و  داد  رخ  محلول  در  جذب شونده  ماده  و  جاذب 
مكان هاى  جاذب،  ميزان  افزايش  با  ابتدا  در  نگرفت.  صورت 
جذب بيشترى در غلظت هاى همانند در اختيار جذب شونده قرار 
گرفت و درصد جذب را افزايش داد، اما وقتى ظرفيت جاذب قادر 
اشباع  و  باشد  نظر  مورد  آلاينده  از  خاصى  فقط ميزان  انباشت  به 
شود، افزودن بيشتر مقدار جاذب تأثيرى بر افزايش درصد جذب 
روى  بر  مطالعه اى  همكاران  و  قاسمى   .(34  ،33  ،29) نداشت 
كارايى فتوكاتاليست نانواكسيد تيتانيوم تثبيت شده بر زئوليت 
در حذف آلاينده هاى آلى پساب پالايشگاه نفت انجام دادند. در اين 
مطالعه مقدار دوز فتوكاتاليستى در بازه 1 تا 4 گرم در ليتر متغير 
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بود. كارايى حذف با افزايش دوز فتوكاتاليست تا 3 گرم در ليتر 
افزايش يافت، زيرا تعداد سايت هاى فعال در محلول با افزايش دوز 
فتوكاتاليست افزايش يافت، ولى به تدريج با اضافه شدن بيشتر 

دوز فتوكاتاليست، درصد حذف كاهش يافت (38). 
در مطالعه حاضر با افزايش حجم گازوئيل در پساب از 150 
به 450 ميلى ليتر، راندمان جذب كاه شروع به افزايش يافتن كرد؛ 
به  ميلى ليتر   450 حجم  در  جذب  درصد  بيشترين  به طورى كه 
ميزان 43/79٪ تعيين شد كه اين حجم با حجم 350 ميلى ليتر 
تفاوت معنى دارى نداشت، اما از ساير حجم ها با اختلاف معنى دارى 
بيشتر بود. در مطالعه پيرستانى و همكاران كه بر روى جذب نفت 
توسط كاه و كلش انجام گرفت، با افزايش حجم نفت، درصد جذب 
افزايش يافت و بيشترين درصد جذب در حجم 350 ميلى ليتر به 
ميزان 37/30٪ رخ داد كه با اختلاف معنى دارى از ساير حجم ها 
بيشتر بود (35). در مطالعه رضوى و همكاران درصد جذب نفت 
خام توسط پوسته برنج خام در ابتدا با افزايش غلظت اوليه نفت 
از 1 تا 7 گرم در ليتر افزايش يافت (25-45٪) و سپس ثابت 
جذب  نفتي،  تركيب  اوليه  غلظت  افزايش  با   .(٪51 (حدود  شد 
افزايش و پس از رسيدن به يك غلظت مشخص، تغييرى در جذب 
مشاهده نشد و جذب ثابت ماند. ثابت ماندن روند جذب پس از 
جاذب،  هر  براى  كه  بود  دليل  اين  به  جذب  بيشترين  به  رسيدن 
ظرفيت مشخصي براى جذب وجود داشت (39). هرچند با افزايش 
براى  جاذب  دسترسي  سو  يك  از  نفتي  تركيب هاى  اوليه  غلظت 
جذب آب كاهش يافت (36) و از سوى ديگر مولكول هاى بيشترى 
از تركيب نفتي در اختيار جاذب قرار گرفت و مكان هاى جذب 
به سرعت توسط جذب شونده اشغال شد (37)، اما به محض سير 
شدن جاذب، افزودن غلظت بيشتر تركيب نفتي تأثيرى بر جذب 
نداشت. همچنين به دليل ثابت بودن مقدار جاذب با وجود افزايش 
غلظت اوليه تركيب هاى نفتي، درصد جذب ثابت ماند (38). در 
گياه  غلاف  پوسته  كارايى  روى  بر  كه  منصوريان  جعفرى  مطالعه 
آكاسياتورتيليس به عنوان جاذب ارزان قيمت و قابل دسترس در 
حذف فنل انجام شد، با افزايش غلظت فنل، كارايى حذف افزايش 

يافت، اما اين سرعت حذف در غلظت هاى بالا كمتر بود (40). در 
مطالعه رضوى و همكاران كه بر روى كاربرد پوسته برنج در حذف 
روغن موتور از محيط هاى آبى انجام گرفت، در مورد روغن موتور 
بهران درصد جذب براي جاذب خام در ابتدا با افزايش غلظت اوليه 
روغن از 1 تا 7 گرم در ليتر افزايش يافت (80٪) و سپس براي 

غلظت 100 گرم در ليتر روغن كاهش پيدا كرد (٪7/5) (39). 
تبيين  ضرايب  مقايسه  از  پس  نهايت  در  حاضر  مطالعه  در 
هر  يكديگر،  با  گازوئيل  سطحى  جذب  در  خطى  هم دما هاى 
دو مدل به علت داشتن R 2 بالا تطابق داشتند، اما مدل فروندليچ 
شد  انتخاب  كلش  و  كاه  جاذب  براى  بالاتر   R 2 داشتن  علت  به 
(ميزان0/9992)، ضريب Kf در جاذب 7/65 ليتر بر گرم بود و 
ضريب n/1 در جاذب كاه و كلش برابر 0/826 تعيين شد. در 
مطالعه ابوالحسنى و همكاران كه بر روى بررسى استفاده از پسماند 
پشم سنگ در جذب آلودگى نفتى انجام گرفت، جذب نفت توسط 
در   .(33) داشت  مطابقت  لانگموير  مدل  با  سنگ  پشم  پسماند 
هيدروكربن هاى  حذف  روى  بر  كه  همكاران  و  سياح زاده  مطالعه 
نفتى از پساب پالايشگاه نفت با استفاده از جاذب هاى طبيعى انجام 
شد، مدل فروندليچ تطابق بيشترى نسبت به مدل هاى لانگموير، 
تمكين و دوبينين در جذب هيدروكربن هاى نفتى پساب پالايشگاه 
بر روى كربن فعال پوست بادام و پوست گردو داشت (34). در 
مطالعه نيكخواه و همكاران كه بر روى بررسى اثر اصلاح ساختارى 
فوم پلى يورتان با كربن فعال بر جذب آلاينده هاى نفتى از آب انجام 
شد، مدل لانگموير نسبت به دو مدل فروندليچ و ردليچ-پترسون در 
جذب نفت تطابق بيشترى داشت، بنابراين به دليل سازگارى نتايج 
با مدل لانگموير مى توان گفت كه جذب به صورت تك لايه اى و 

همگن صورت گرفت (41).
نتيجه گيرى

در مطالععه حاضر با افزايش زمان تماس، راندمان جذب افزايش 
يافت. جذب گازوئيل توسط جاذب  كاه و كلش در بازه زمانى 15 
 pH تا مقدار pH دقيقه بيشترين مقدار بود. همچنين با كاهش
برابر با 5، ميزان جذب براى گازوئيل افزايش يافت. در بررسي اثر 
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تغيير حجم هاى اوليه گازوئيل، با افزايش حجم آلاينده گازوئيل، 
درصد جذب افزايش يافت. همچنين  در رابطه با مقدار جاذب، با 
افزايش ميزان جاذب، ميزان جذب افزايش يافت. با استفاده از رسم 
هم دماهاى جذب مشخص شد كه جذب گازوئيل با استفاده از كاه 
و كلش از مدل فروندليچ پيروى مى كند. در نهايت كاه و كلش 

كارايى بالايى در جذب گازوئيل از پساب سنتتيك داشتند.
ملاحظات اخلاقى

نويسندگان تمام نكات اخلاقى شامل عدم سرقت ادبى، انتشار 

دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از رياست پژوهشكده پسماند و پساب دانشگاه آزاد 
اسلامي واحد اصفهان (خوراسگان) و كارشناس پژوهشكده سركار 
خانم دكتر پيرستانى به جهت كمك در انجام پروژه و در اختيار قرار 

دادن امكانات براي انجام اين پژوهش، تقدير و تشكر مى شود.
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