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STUDY ON THE EFFICACY OF MinERAL WOOL IN OIL ADSORPTION

Study on the efficacy of mineral wool wastes in adsorption of 
waterborne oil contamination (Kerosene) 

 

ABSTRACT

Background and aim: water oil contamination has occurred in Iran since the 
previous century and environmental oil accumulation threatens the country 
water resources’ health. There are several methods to remove oil and its de-
rivatives contamination. In the present study, mineral wool waste was used as 
low price adsorbent for wastewater oil contamination (kerosene) removal.
Materials and Methods: first, XRF and XRD analyses were used to determine 
chemical composition. Then, adsorption tests were conducted discontinuously 
using laboratory solutions containing oil to determine optimum adsorption 
conditions by adjustment of effective factors such as pH, initial concentration, 
exposure time and adsorbent concentration. Thereafter, application of adsor-
bent for laboratory wastewater was studied. 
Results: after 15 min exposure, the adsorbent (mineral wool wastes) efficacy 
was significantly higher than the other times (76.01 % adsorption; P<0.05); 
whereas, the lowest efficacy was observed after 3 min (63.82 %; P<0.05). 
Among the tested pH, the highest and lowest adsorption were observed at pH 
= 3 (70.59 %; P<0.05) and 9 (57.69 %; P<0.05), respectively. There was no sig-
nificant difference in adsorption between the adsorbent concentrations of 0.5 
and 1 g (76.80 and 75.30 %); however, both were significantly (P<0.05) higher 
than the other concentrations. the lowest adsorption was observed at the con-
centration of 0.25 g adsorbent (67.78 %). Isotherm fitting of surface adsorption 
showed that oil adsorption by mineral wool wastes follows Langmuir model 
(R2=0.99). 
Conclusion: it is concluded that mineral wool waste has high efficiency to ad-
sorb oil from wastewater and could be used for oil contamination removal. 
Document Type: Research article
Keywords: Rock wool’s waste, oil pollution, laboratory wastewater, effective 
factors on absorption.
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بررسى كارايى پشم سنگ در جذب نفت

بررسى كارايى پسماند پشم سنگ در جذب آلودگى هاى نفتى (نفت سفيد) در آب
 

چكيد   ه

زمينه و هدف: آلوده شدن آب به تركيبات نفتى در ايران از بدو استخراج نفت از سده گذشته ايجاد 
شده است و انباشت تدريجى آنها در محيط سلامتى منابع آب كشور را تهديد مى كند، بنابراين گسترش 
براى  مختلفى  روش هاى  است.  ضرورى  نفتى  آلودگى هاى  پاك سازى  و  حذف  براى  جديد  فناورى هاى 
پاك سازى آلودگى هاى نفتى و مشتقات آن وجود دارد. در اين پژوهش، از جاذب پسماند پشم سنگ به 

عنوان جاذب ارزان قيمت براى حذف آلودگى نفتى (نفت سفيد) از پساب استفاده شد.
مواد و روش ها: در ابتدا با استفاده از آناليز   XRF و XRD تركيب شيميايى تعيين شد، سپس آزمايشات 
جذب به صورت ناپيوسته با استفاده از محلول هاى آزمايشگاهى حاوى نفت 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 در نهايت استفاده از جاذب 

براى پساب آزمايشگاهى مورد مطالعه قرار گرفت.
 15 min يافته ها: كارايى جاذب در زمان تعادل براى جذب نفت با استفاده از جاذب پسماند پشم سنگ در
دقيقه با اختلاف معنى دارى بيشتر از ديگر زمان تماس ها بود (ميزان 76/01 درصد جذب؛ p<0/05) و 
 .(p<0/05 ميزان 63/82 درصد جذب؛) 3 مشاهده شد min كمترين مقدار آن با اختلاف معنى دارى در
بيشترين ميزان جذب پسماند پشم سنگ در pH=3 مشاهده شد كه اختلاف معنى دارى با ديگر pH ها 
 pH=9 و كمترين درصد جذب با اختلافى معنى دار در (p<0/05 ميزان 70/59 درصد جذب؛) داشت
مشاهده شد (ميزان 57/69 درصد جذب؛ p<0/05). تأثير مقادير جاذب پسماند پشم سنگ در 0/5 و 
G/L 1 با يكديگر اختلاف معنى دارى با يكديگر نداشتند، اما با اختلاف معنى دارى بيشتر از ديگر مقدار 
جاذب ها بودند (به ترتيب ميزان 76/80 و 75/30 درصد جذب؛ p<0/05) و كمترين درصد جذب با 
 .(p<0/05 ميزان 67/78 درصد؛) 0/25 مشاهده شد G/L اختلاف معنى دارى نسبت به ساير مقادير در
برازش هم دماهاى جذب سطحى نشان داد كه جذب نفت توسط پسماند پشم سنگ با مدل لانگموير 

مطابقت دارد (ميزان R2=0/99 مى باشد). 
نتيجه گيرى: جاذب پسماند پشم سنگ، كارايى بالاى در جذب نفت از پساب دارد و مى تواند در رفع 

آلودگى نفتى (نفت سفيد) مورد استفاده قرار گيرد.
نوع مقاله: مقاله پژوهشى

كليد واژه ها: آلودگى نفتى، پساب ساختگى، پسماند پشم سنگ، فاكتورهاى مؤثر بر جذب

 استناد   : ابوالحسنى م، پيرستانى ن، امينى ه. بررسى كارايى پسماند پشم سنگ در جذب آلودگى هاى 
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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، 
مى شوند.  حل  آن  در  آسانى  به  معدنى  مواد  و  گاز ها  از  بسيارى 
نه چندان  آينده اى  در  كه  مى باشد  كشورى  هر  ملى  سرمايه  آب 
همچنين  و  دنيا  سطح  در  داشت.  خواهد  نفت  برابر  ارزشى  دور، 
در ايران، رقابت براى استفاده از آب در مصارف شهرى، صنعتى، 

محيط زيست و كاربرد هاى تفريحى افزايش يافته است (1، 2). 
امروزه آلودگى نفتى، به عنوان يكى از خطرناك ترين آلودگى هاى 
محيطى شناخته شده است (3). اكتشاف، استخراج و بهره بردارى از 
منابع نفتى در كشورهاى نفت خيز مانند ايران على رغم فوايد بسيار، 
موجب بروز مشكلات زيست محيطى متعددى شده است. يكى از 
مهم ترين اين معضلات، آلودگى منابع آب با تركيبات نفتى مى باشد 
(4، 5). همانطور كه عنوان شد، تركيبات نفتى يكى از منابع آلوده 
كننده آب ها به شمار مى روند كه نشت و ريزش عمدى يا تصادفى 
آن ها به منابع آبى مى تواند خسارات جبران ناپذيرى به دنبال داشته 
باشد. مصرف آب هاى آلوده به مشتقات نفتى، تهديدى جدى براى 
سلامت محيط زيست، انسان ها و ساير موجودات زنده به حساب 
مى آيد (5، 6). قرارگيرى در معرض اين آلاينده ها مى تواند منجر 
به مرگ موجودات زنده آبى شود و آثار مضرى از جمله كاهش 
كاهش  و  تغذيه  مكانيسم  در  مشكل  نامناسب،  رشد  مثل،  توليد 
قدرت دفاعى در مقابل بيمارى ها را به دنبال داشته باشد (7). هجوم 
آلودگى به آب هاى رودخانه ها، درياچه ها، درياها و اقيانوس ها، آثار 
مخربى از خود بر جاى گذاشته است؛ به گونه اى كه نه تنها حيات 
آبزيان را به مخاطره انداخته است، بلكه از طريق زنجيره هاى غذايى، 
زندگى ساير موجودات خشكى كه ارتباط غذايى با دريا دارند را 
تهديد مي  نمايد (8). با توجه به اينكه ريزش و نشت نفت به آب در 
اكثر مواقع اجتناب ناپذير است و همچنين نظر به عوارض نامطلوب 
آب آلوده به مشتقات نفتى بر روى انسان و محيط زيست، تاكنون 

روش هاى متعددى به منظور تصفيه آب ها و جداسازى اين دو ماده 
مهم از يكديگر پيشنهاد شده اند. جداسازى ثقلى، انواع فيلترها، اسمز 
محلول،  هواى  با  شناورسازى  بيولوژيكى،  فرآيندهاى  معكوس، 
شيميايى،  انعقاد  فعال،  كربن  با  جذب  ممبرانى،  بيوراكتورهاى 
كه  هستند  حل هايى  راه  جمله  از  غيره  و  الكتريكى  شناورسازى 

تاكنون براى تصفيه آب مورد استفاده قرار گرفته اند(9، 10). 
رفتن  هدر  از  جلوگيرى  و  انرژى  از  بهينه  استفاده  منظور  به 
جديدى را به استفاده روزافزون از عايق هاى  آن، جهان رويكرد 
معدنى مصنوعى آغاز كرده است (11). اولين ماده مورد استفاده 
به  منحصر  خواص  علت  به  كه  بوده  آزبست  منظور  اين  براى 
فرد، كاربرد فراوانى در طول تاريخ داشته است (12). بعدها به 
فكر  به  بشر  ماده،  اين  قطعى  و  محرز  بيماريى زايى  خواص  دليل 
و  مشابه  شيميايى  خواص  با  آزبست  براى  مناسب  جايگزينى 
به  ديدگاه  اين  با  كه  افتاد  كمتر  خطرزايى  و  بيمارى زايى  داشتن 
الياف معدنى مصنوعى روى آورد. الياف معدنى مصنوعى اصطلاح 
مورد استفاده براى بيان مواد ليفى شكل شامل، الياف پشم سنگ، 
پشم سرباره، پشم شيشه و الياف سراميكى نسوز است (13، 14). 
پشم سنگ كه در زبان انگليسي Rockwool ناميده مي شود، جزء 
خانواده عايق هاي حرارتي متشكل از الياف معدني است، به همين 
دليل گاهي به آن Mineral Wool نيز اطلاق مي شود (13). پشم 
اصلى  اوليه  ماده  كه  بوده  مصنوعى  معدنى  الياف  دسته  از  سنگ 
براى توليد آن، سنگ بازالت از گروه سنگ هاى آتشفشانى آذرين 
مى باشد (15). در ساختار شيميايى پشم سنگ، اكسيدهاى فلزى 
 MgO و SiO2، B2O3، Al2O3،CaO ، TiO2وجود دارد (16). 

با وجود اينكه پشم سنگ و سرباره به اندازه عايق هاي ديگر نزد 
حاضر  حال  در  اما  نيستند،  شده  شناخته  ايراني  كنندگان  مصرف 
ايران يكي از كشورهاي عمده توليد كننده پشم سنگ است (17). 
در ارزيابى هاى موجود در زمينه سرطان زايى پشم سنگ، مداركى 
است،  نشده  گزارش  ماده  اين  سرطان زايى  خطر  افزايش  بر  دال 
لذا ارزيابى نهايى طبق طبقه بندى انجمن تحقيقات سرطان به اين 
شكل است: در مورد سرطان زايى پشم سنگ در انسان ها مدارك 
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محدود و در مورد حيوانات مدارك اندك وجود دارد و همچنين 
الياف پشم سنگ به عنوان عامل سرطان زايى در انسان طبقه بندى 

نشده اند و در گروه 3 قرار مى گيرند (11).
فاكتورهاى  تأثير  بررسى  هدف  با  حاضر  مطالعه  رو،  اين  از 
در  نفتى  آلاينده  غلظت  اوليه،   pH تماس،  زمان  نظير  مختلف 
پساب و مقدار جاذب بر روى ميزان جذب توسط جاذب پسماند 
از  جذب  معادله  آناليز  منظور  به  همچنين  شد.  انجام  سنگ  پشم 

مدل هاى جذب لانگموير و فروندليچ استفاده شد.

روش كار
جذب  در  مختلف  جاذب   كارايي  بررسي  براي  تحقيق  اين  در 
به  سنگ  پشم  پسماند  ابتدا  آب،  سطح  از  نفتي  آلاينده هاي 
عنوان جاذب و نفت خام به عنوان جذب شونده انتخاب شدند و 
 XRF و XRD خصوصيات جاذب مورد آزمايش با استفاده از آناليز
و  آب  جذب  در  جاذب  عملكرد  سپس  گرفت،  قرار  بررسى  مورد 
نفت به طور جداگانه مورد آزمايش قرار گرفت و تأثير فاكتورهاى 
پساب  در  نفتى  آلاينده  غلظت  اوليه،   pH تماس،  زمان  مختلف 
پشم  پسماند  جاذب  توسط  جذب  ميزان  روى  بر  جاذب  مقدار  و 
 ،pH سنگ مطالعه شد. با در نظر گرفتن 4 تيمار: جذب وابسته به
جذب وابسته به غلظت اوليه پساب، جذب وابسته به زمان تماس 
و جذب وابسته به مقدار جاذب، پژوهش طى مراحل زير انجام شد.

شناسايى ويژگى جاذب
اشعه  پراش  از  استفاده  با  سنگ  پشم  ساختارى  ويژگى هاى 
سنجى  طيف   ،(XRD:X-ray powder diffraction) ايكس 
ميكروسكوپ  و   (XRF: X-ray fluorescence) قرمز  مادون 
الكترونيكى رويشى (SEM) تعيين شد (18). جهت تعيين ساختار 
پشم سنگ، از دستگاه پراش اشعه ايكس (XRD) PHilips مدل 
PW1800 و جهت تعيين تركيب شيميايى نمونه مورد آزمايش، 
 PHilips ساخت كمپانى (XRF) از دستگاه طيف سنجى فلورسانس
مدل PW1480  استفاده شد. تصويربردارى جهت ريخت شناسى 
و اندازه پسماند پشم سنگ با استفاده از ميكروسكوپ الكترونى 

روبشى (SEM) مدل PHilips XL30 صورت گرفت.
آزمايش جذب آب و نفت به طور جداگانه

 mL 200 از نمونه (آب مقطر يا نفت) داخل يك بشر mL مقدار
250 ريخته شد و مقدار توزين شده اى از جاذب (g 0/5 از جاذب) 
و  جدا  نمونه  از  جاذب   ،5 min زمان   از  پس  و  شد  افزوده  آن  به 
سپس وزن شد. اختلاف وزن جاذب قبل و بعد از جذب برابر با 

ميزان جذب نمونه شد. 
آزمايش جذب نفت از روى آب

در اين مطالعه تجربى از پساب ساختگى استفاده شد. جهت تهيه 
پساب ساختگى، mL 100 نفت به حجم L 1 (با آب مقطر) رسيده 
 30 min شد. سپس به منظور مخلوط شدن آب و نفت، به مدت

توسط دستگاه شيكر تكان داده شد. 
تأثير پارامترهاى مختلف بر فرآيند جذب

براى دستيابي به بيشترين ميزان جذب، تأثير عامل هاى گوناگون 
مؤثر بر فرآيند جذب بررسي شد و ميزان جذب محاسبه شد. بدين 
منظور تركيب نفتى (نفت سفيد يا كروزن) و جاذب به نسبت 1 
به 1 در يك ارلن mL 100 ريخته شد و بقيه آن آب شهرى افزوده  
شد. سپس توسط شيكر با دور rpm 150 هم شده شد و از كاغذ 
 40-ºC50 24 در دماى h صافى عبور داده شد و در آون به مدت
قرار داده شد تا آب آن تبخير شود و سرانجام ميزان روغن جذب 

شده از روش وزني بر اساس معادله (1) به دست آمد (19). 
100( ) /a x y z= -

a= درصد جذب
x= وزن كل نمونه خشك شده جاذب و نفت(گرم)

y= وزن جاذب اوليه( گرم)
z= ميزان اوليه نفت

از جمله فاكتورهاى مورد بررسى بر روى جذب تركيب نفتي، 
كه  بود  آلاينده  غلظت  مقدار  و  تماس  زمان  جاذب،  مقدار   ،pH

اثر آنها در مقادير مختلف براى pH (3، 5، 7 و 9)، براى مقدار 
 ،(2  g/L و   1/5  ،1 ،0/5  ،0/25) سنگ  پشم  پسماند  جاذب 
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براى زمان تماس (بازه هاى زمانى 3، 5، 10 و min 15) و براى 
مقدار آلاينده نفت (حجم هاى 150، 250، 350 و mL 450) بود 
 g (مقدار   pH متغير  اندازه گيرى  در  ثابت  پارامتر هاى  مقادير  و 
0/5 جاذب  پسماند پشم سنگ، زمان min 5 و پساب ساختگى 
مقدار  متغير  اندازه گيرى  براى   ،(1  L حجم  به  نفت   250  mL)
جاذب (pH=5، زمان min 5 و پساب ساختگى (mL 250 نفت 
به حجم L 1)، در اندازه گيرى متغير زمان تماس (pH=5، مقدار 
g 0/5 جاذب و پساب ساختگى (mL 250 نفت به حجم L 1) و 
در نهايت براى متغير مقدار آلاينده (pH=5، مقدار g 0/5 جاذب 

و زمان تماس min 5 دقيقه) بود.
بررسى مدل هاى ايزوترم جذب

از  دقيق  رياضى  توصيف  يك  عنوان  به  سطحى  جذب  ايزوترم 
تخمين  و  جذب  رفتار  دادن  نشان  جهت  جذب،  تعادلى  ظرفيت 

ظرفيت جذب سطحى مورد بررسى قرار گرفته است (20). 
جذب  اساس  بر  كه  است  تجربى  مدلى  فروندليچ،  معادله 
سطحى فيزيكى بين عنصر جذب شونده و ماده جاذب بيان شده 
است. در اين مدل فرض بر اين است كه جذب به صورت چند 
لايه اى صورت مى پذيرد و با اضافه شدن مقدار ماده محلول جذب 
به  مى يابد.  كاهش  نمايى  صورت  به  سطحى  جذب  انرژى  شده، 
عبارتى اين مدل براى جذب سطحى روى سطوح ناهمگن توأم با 
برهمكنش بين مولكول هاى جذب سطحى شده به كار مى رود و 

توسط رابطه (2) بيان مى شود (20).
رابطه (2)

 (mg/g) غلظت تعادلى نمك روى جاذب =qe

جاذب  جذب  ظرفيت  نشان دهنده  كه  فروندليچ  ثابت   =Kf

 (l/mg) (mg/g)  1/n است
n= شدت جذب سطحى

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

فرآيند جذب مناسب است (21). 
 (3) خطى  رابطه   (2) رابطه  طرف  دو  از  گرفتن  لگاريتم  با 

به دست مى آيد: 
رابطه (3)

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

براى  لانگموير  مدل  است.   logKf مبدأ  از  عرض  و   n/1 شيب 
جذب فيزيكى و تك لايه اى كاربرد دارد (22). 

رابطه (4) 

(mg/L) غلظت تعادلى =Ce

(mg/g) مقدار ماده جذب شده =qe

qmax= بيشترين مقدار ظرفيت جذب كه مطابق با پوشش 

.(mg/g) تك لايه كامل سطح جاذب است
به  كه  است   (mg/L) تعادلى  ثابت  يا  لانگموير  ثابت   =KL

انرژى جذب سطحى مربوط است.
نسبت به غلظت   (Y محور روى  نمودار Ce/qe (بر  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/1 است (23).

روش تجزيه و تحليل اطلاعات 
نسخه   Excel نرم افزارهاى  از  استفاده  با  گردآورى  از  پس  داده ها 
قرار  تحليل  و  تجزيه  مورد   9/4 نسخه   SAS افزار  نرم  و   2013
گرفت. براى رسم نمودارهاى تأثير pH، دما، مقدار جاذب، غلظت 
از  ساختگى  پساب  از  روغن  و  چربى  جذب  بر  تماس  زمان  و 
 SAS و جهت پردازش داده هاى حاصل از نرم افزار Excel نرم افزار
استفاده شد. همچنين مقايسه ميانگين بين پارامترها توسط آزمون 
دانكن (Duncan) در سطح 0/05 درصد و تجزيه و تحليل نتايج 

با استفاده از واريانس يك طرفه ( Anova) انجام گرفت.

يافته ها
دستگاه  از  آزمايش  مورد  جاذب  معدنى  ويژگى هاى  تعيين  براى 
نشان  را  حاصل  نمودار   1 شكل  شد.  استفاده  ايكس  اشعه  پراش 

1/n
e f eq k c=

log log 1/ (log )e f eq k n c= +
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مى دهد. در جدول 1 وضعيت فاز اصلى پسماند پشم سنگ نشان 
داده شده است كه به صورت آمورف يا غيركريستالى بود.

X شكل 1. نمودار حاصل از پراش پرتو

 جدول 1. تعيين ويژگى هاى معدنى پشم سنگ
Trace PHase(s)Minor PHase(s)Major pHase(s)
--------AmorpHouse

تركيب شيميايى پسماند پشم سنگ مورد آزمايش از نتايج 
حاصل از طيف سنجى فلورسانس پرتو XRF  (X) به دست آمد و 
 SiO2، CaO، ،در جدول 2 ارائه شده است. با توجه به اين نتايج
Al2O3، MgO، Fe2O3 و K2O حدود 95 درصد مواد تشكيل 

دهنده پسماند پشم سنگ را شامل مى شدند كه احتمالاً اين پسماند 
عمدتاً از سيليكات ها تشكيل شدند. 

جدول2. آناليز شيميايى پشم سنگ

L.O.I1 S P2O5 MnO TiO2 MgO K2O Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2
تركيب 
شيمايى

0/16 0/648 0/211 1/015 1/265 8/52 1/15 0/96 33/52 1/33 11/87 39/06 درصد

يك طرفه  واريانس  تحليل  و  تجزيه  نتايج   ،3 جدول  در 
اين  نتايج  اساس  بر  شد.  آورده  آزمايش  طول  (ANOVA)در 

مختلف  مشخصه هاى  بر  آزمايش  مختلف  سطوح  آزمون، 
.(p<0/01) اندازه گيرى شده تأثير معنى دارى داشتند

جدول 3. آناليز واريانس مشخصه هاى اندازه گيرى شده در سطوح مختلف آزمايشى
سطح معنى دارميزان Fدرجه آزادىمنابع تنوعشاخص

pH
**324/92سطوح
_40خطا
_70كل

زمان ماند
**3333/72سطوح
_40خطا
_70كل

مقدار جاذب
*48/64سطوح
_50خطا
_90كل

غلظت جذب شونده
**388/39سطوح
_40خطا
_70كل

**نشان دهنده تفاوت معنى دار مقادير در سطح 0/01 مى باشد.
* نشان دهنده تفاوت معنى دار مقادير در سطح 0/05 مى باشد.

1. Loss on ignition
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بر اساس شكل 2، بيشترين ميزان جذب پسماند پشم سنگ 
pH ها  ديگر  با  معنى دارى  اختلاف  كه  شد  مشاهده   pH=3 در 
درصد  كمترين  و   (p<0/05 درصد،   70/59 (ميزان  داشت 
جذب با اختلافى معنى دار در pH=9 مشاهده شد (ميزان 57/69 

  .(p<0/05 ،درصد

شكل 2. مقايسه ميانگين درصد جذب در pH هاى مختلف

بر اساس شكل 3، بيشترين ميزان جذب پسماند پشم سنگ 
 (p<0/05 درصد،   83/66 ميزان  (به  شد  مشاهده   8  g/L در 
كه اختلاف معنى دارى با ديگر مقدار جاذب ها داشت و كمترين 
درصد جذب با اختلافى معنى دار در g 0/8 مشاهده شد (به ميزان 

  .(p<0/05 ،42/66 درصد

شكل 3. مقايسه ميانگين درصد جذب در مقدارهاى مختلف جاذب 
(g/L)

بر اساس شكل 4، بيشترين ميزان جذب پسماند پشم سنگ 
در min 15 مشاهده شد كه اختلاف معنى دارى با ديگر زمان هاى 
كمترين  و   (p<0/05 ،درصد ميزان 76/01  (به  داشت  تماس 

درصد جذب با اختلاف معنى دار در min 3 مشاهده شد (به ميزان 
.(p<0/05 ،63/82 درصد

(min) شكل 4. مقايسه ميانگين درصد جذب در زمان هاى مختلف

بر اساس شكل 5، بيشترين ميزان جذب پسماند پشم سنگ، 
در حجم 350 و mL 450 مشاهده شد كه اين دو مقدار با يكديگر 
ديگر  با  معنى دارى  اختلاف  اما  نداشتند،  معنى دارى  تفاوت 
غلظت ها داشتند (به ترتيب به ميزان 71/20 و 70/65 درصد، 
p<0/05) و كمترين درصد جذب با اختلاف معنى دار در حجم 

.(p<0/05 ،به ميزان 58/98 درصد) 150 مشاهده شد mL

(mL) شكل 5. مقايسه ميانگين درصد جذب در غلظت هاى مختلف

جذب  هم دماهاى  روى  بر  جذبى  مدل هاى  برازش  منظور  به 
جذب  اصل  در  هم دماها  اين  كه  كرد  اشاره  نكته  اين  به  بايد 
سطحى مواد حل شونده بر روى مواد جامد را در دماى ثابت بر 
برازش  منظور  بدين  مى نمايند.  توصيف  كمى  واحد هاى  اساس 
نتايج به دست آمده با مدل هاى جذبى لانگموير و فروندليچ براى 
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جاذب پسماند پشم سنگ در شكل 6 و 7 نشان داده شده است. 
پارامتر هاى اين مدل ها نيز در جدول 4 براى پسماند پشم سنگ 

ارائه شده است.

شكل 6. هم دماى جذبى لانگموير براى جذب نفت به وسيله پسماند 
پشم سنگ

شكل 7. هم دماى جذبى فروندليچ براى جذب نفت به وسيله پسماند 
پشم سنگ

جدول 4. ثابت هاى هم دماهاى جذبى لانگموير و فروندليچ براى 
جاذب پسماند پشم سنگ

مدل ضريب مقدار
15/2 kf(g/L)

فروندليچ
n Log Ce/١+Log q e= Log kf

0/0411 n/١

0/3859 ٢ R

0/03 KL(mg/L)

لانگموير
kb+ c/b/١ =c/x/m

13/31 b(μg/g)

0/9948 ٢ R

0/09 RL

جذب نفت به وسيله پسماند پشم سنگ از مدل لانگموير به 
علت داشتن R2 بالاتر (ميزان 0/9948) تبعيت مى كند. ضريب

 15/2 g/L نيز كه معيارى از قدرت جذب مى باشد، برابر  Kf
است،  جذب  شدت  معيار  كه  فروندليچ  n/1مدل  ضريب   بود. 

براى نفت توسط پسماند پشم سنگ 0/0411 تعيين گرديد.  
در مدل لانگموير جاذب پسماند پشم سنگ، بيشينه ظرفيت 
جذب نفت (b) مقدار mg 13/31 نفت بر g پسماند پشم سنگ 
تعيين شد و ثابت تمايل جذب (KL) آن mg/L 0/03 و مقادير 
RL محاسبه شده براى جذب نفت مقدار 0/09 تعيين گرديد. اين 

عدد بين صفر تا يك مى باشد.  RLبه دست آمده نشان دهنده جذب 
مطلوب توسط جاذب بود.

بحث
حاضر  حال  در  جاذب ها  از  استفاده  مختلف،  روش هاى  بين  در 
مطالعه  در   .(24) مى شوند  تلقى  روش  پركاربرد ترين  و  مهم ترين 
حاضر بيشترين جذب نفت با استفاده از پسماند پشم سنگ در 
افزايش  با  افتاد.  اتفاق  درصد)   70/59) ميزان  به   3 اسيدى    pH

و   pH=7 به طورى كه كرد؛  پيدا  كاهش  جذب  ميزان   ،pH مقدار 
pH=9 بدون اختلاف معنى دارى با يكديگر، كمترين ميزان جذب 
در بين ساير مقادير را داشتند (به ترتيب به ميزان 59/41 و 57/69 
درصد)، اما كمترين مقدار جذب در pH=9 به ميزان 57/69 درصد 
اتفاق افتاد. pH يكى از فاكتورهاى مهمى بود كه از طريق تأثير 
بر ساختار ماده آلاينده و بارِ سطحى جاذب، در فرآيند جذب تأثير 
گذاشت (25). علت كاهش درصد جذب با افزايش pH را مى توان 
مرتبط به ساختار آنيونى جذب شونده دانست. بررسى ها نشان داد 
كه در pH بالا، بارِ الكتريكى سطحى غالب در سطح جاذب ها به 
صورت بارِ منفى بود. بر اين اساس با افزايش pH، تعداد بارهاى 
منفى افزايش يافت و با توجه به ماهيت آنيونى جذب شونده در 
كاهش  آلاينده  و  جاذب  ميان  الكترواستاتيكى  جاذبه  شرايط،  اين 
يافت و راندمان جذب كاهش پيدا كرد (26، 27). اين نتايج با 
مطالعه  در  داشت.  مطابقت   (2000) همكاران  و   Banat مطالعه 
آنها درصد جذب فنل بر روى بنتونيت با افزايش pH كاهش پيدا 
 (2004) Vinod و Varghese كرد (25). نتايج مشابهى توسط
گزارش شد، اين محققين نيز تأثير pH در افزايش جذب آلاينده بر 
سطح جاذب را به ارتباط pH و بارِ الكتريكى سطح جاذب نسبت 
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 ،pHzpc پايين تر از pH دادند. اين محققين گزارش كردند كه در
احاطه  پروتون  حاوى  كربوكسيليك  عوامل  توسط  جاذب  سطح 
جاذب  سطح  بر  مثبت  بارِ  افزايش  باعث  شرايط  اين  و  مى شود 
جاذب،  مواد  آنيونى  ماهيت  به  توجه  با  آنها  مطالعه  در  مى شود. 
در اين شرايط جاذبه الكترواستاتيكى ميان جذب شونده و آلاينده 
افزايش يافت و راندمان حذف افزايش پيدا كرد، اين پديده در مورد 
جاذب  مورد استفاده در اين مطالعه نيز حاكم بود (26). در مطالعه  
Ahmad و همكاران (2005) كه بر روى حذف روغن باقى مانده 

و  بنتونيت  كيتوزان،  طبيعى  جاذب هاى  از  استفاده  با  پساب  در 
كربن فعال انجام گرفت، جذب روغن باقى مانده بر روى بنتونيت 
بر  محلول ها   pH بود.  توجه  قابل  اسيد  شرايط  در  فعال  كربن  و 
آنها  يونيزاسيون  درجه  و  گذاشت  تأثير  جاذب ها  اين  بارِ  سطح 

باعث عملكرد بهتر آنها به عنوان يك جاذب نفت شد. 
در مطالعه حاضر اثر تغيير زمان تماس بر فرآيند جذب نفت 
توسط ماده جاذب  بيانگر آن بود كه با افزايش زمان تماس پسماند 
پشم سنگ با پساب ساختگى حاوى نفت، راندمان جذب افزايش 
در  سنگ  پشم  پسماند  توسط  نفت  جذب  ميزان  بيشترين  يافت. 
زمان ها  ساير  به  نسبت  معنى دارى  اختلاف  با   15  min زمان 
در  جذب  ميزان  كمترين  و  درصد)  شد (ميزان 76/01  مشاهده 
زمان min 3 با اختلاف معنى دارى مشاهده شد (ميزان 63/82 
درصد). در مطالعه Sayyahzadeh و همكاران (2015) كه بر 
با  نفت  پالايشگاه  پساب  از  نفتى  هيدروكربن هاى  حذف  روى 
انجام  گردو  و  بادام  پوست  مانند  طبيعى  جاذب هاى  از  استفاده 
گرفت، با افزايش زمان تا min 30، ميزان جذب افزايش يافت، 
اما با افزايش زمان بيشتر، جذب به صورت ثابت در آمد (33). در 
مطالعه Salehi و همكاران (2014) در اين راستا، با افزايش زمان 
تماس، ميزان جذب سير صعودى داشت؛ چراكه مكان هاى فعال 
زياد و خالى در سطح جاذب، با گذشت زمان اشغال شد(27). در 
مطالعه Razavi و همكاران (2014) كه پيرامون كاربرد پوست 
برنج خام در حذف نفت خام از محيط هاى آبى انجام شد، نيز با 
برنج  پوسته  توسط  خام  نفت  جذب  درصد  تماس،  زمان  افزايش 

 Hosseini افزايش پيدا كرد و سپس ثابت شد (34). در مطالعه
و همكاران (2017) كه بر روى حذف هيدروكربن از لجن مخازن 
گرفت،  صورت  سمنان  منطقه  زئوليت  از  استفاده  با  گازوئيل 
جاذب،  و  آلاينده  برخورد  تعداد  افزايش  علت  به  زمان،  افزايش 

سبب بالا بردن درصد جذب شد (36). 
در مطالعه حاضر اثر تغيير مقدار ماده جاذب بر فرآيند جذب 
نفت از پساب بيانگر آن بود كه با افزايش مقدار جاذب، درصد جذب 
نفت توسط ماده جاذب افزايش پيدا كرد و اما در مقادير بالاترى از 
ماده جاذب، تغييرى در درصد جذب رخ نداد. بيشترين ميزان جذب 
توسط پسماند پشم سنگ در مقدار g/L 0/5 جاذب اتفاق افتاد 
(76/80 درصد) كه با افزايش ميزان جاذب، تغيير معنى دارى در 
درصد جذب رخ نداد و كمترين ميزان جذب با اختلاف معنى دارى 
نسبت به ساير مقادير در g/L 0/25 مشاهده شد (ميزان 67/78 
درصد). در مطالعه Banat و همكاران (2000) ، با افزايش مقدار 
جاذب، ميزان جذب در نتيجه افزايش مساحت سطحى فعال و مؤثر 
در جذب افزايش پيدا كرد، اما در نهايت، افزودن مقدارهاى بيشتر 
بين  تعادلى  حقيقت  در  نداشت.  جذب  افزايش  در  تأثيرى  جاذب 
جاذب و ماده جذب شونده در محلول رخ داد و بعد از آن جذبى 
صورت نگرفت. در ابتدا با افزايش ميزان جاذب، مكان هاى جذب 
بيشترى در غلظت هاى همانند در اختيار جذب شونده قرار گرفت 
و درصد جذب را افزايش داد (25) ، اما وقتى ظرفيت جاذب قادر 
به انباشت فقط ميزان خاصى از آلاينده مورد نظر بود و اشباع شد، 
افزودن بيشتر مقدار جاذب تأثيرى بر افزايش درصد جذب نداشت. 
در مطالعه Husseien و همكاران (2009)، هرچند افزايش دوز 
جاذب باعث افزايش راندمان حذف آلاينده (فنل) شد، اما به دليل 
غير اشباع ماندن برخى نقاط فعال موجود در سطح جاذب، ميزان 
 Razavi  جذب در واحد جرم جاذب كاهش يافت (30). در مطالعه
و همكاران (2014) كه بر كاربرد پوسته برنج خام در حذف نفت 
خام از محيط هاى آبى انجام گرفت نيز با افزايش مقدار جاذب از 1 
تا g/L 10، درصد جذب تا حد اشباع نيز افزايش پيدا كرد (34). 
در مطالعه  ديگر Razavi و همكاران (2013) كه بر روى كاربرد 
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پوست برنج در حذف روغن موتور از محيط هاى آبى انجام گرفت، 
با افزايش مقدار جاذب خام از مقادير 0/1 تا g 1 (غلظت روغن 
بهران g/L 7)، درصد جذب روغن بهران افزايش يافت، اما افزودن 
و  نداشت  جذب  درصد  افزايش  در  تأثيري  جاذب،  مقدار  بيشتر 

جذب ثابت ماند (35).
 mL در مطالعه حاضر با افزايش حجم نفت در پساب از 150 به
450، راندمان جذب پسماند پشم سنگ شروع به افزايش يافتن كرد؛ 
به طورى كه بيشترين درصد جذب در غلظت mL 450 براى پسماند 
پشم سنگ با اختلاف معنى دار به ميزان 71/20 درصد تعيين شد و 
كمترين ميزان جذب در مقدار mL 150 نفت به ميزان 58/98 درصد 
اتفاق افتاد. در مطالعه Sayyahzadeh و همكاران (2015) كه بر 
روى حذف هيدروكربن هاى نفتى از پساب پالايشگاه نفت با استفاده 
از جاذب هاى طبيعى مانند پوست بادام و گردو صورت گرفت، با 
افزايش غلظت جاذب از g 0/2 تا g/L 1، راندمان حذف با نرخ ثابت 
و قابل ملاحظه اى افزايش يافت، اما با بيشتر شدن غلظت جاذب از 1 
 Razavi 5، اندازه  اين نرخ به تدريج كاسته شد (33). در مطالعه g/L تا
و همكاران (2014)، درصد جذب نفت خام توسط پوسته برنج خام 
در ابتدا با افزايش غلظت اوليه نفت از 1 تا g/L 7 افزايش يافت 
(45-25 درصد) و سپس ثابت شد (حدود 51 درصد). با افزايش 
غلظت اوليه تركيب نفتي، جذب افزايش و پس از رسيدن به يك 
غلظت مشخص، تغييرى در جذب مشاهده نشد و جذب ثابت ماند. 
ثابت ماندن روند جذب پس از رسيدن به بيشترين جذب به اين دليل 
بود كه براى هر جاذب، ظرفيت مشخصي براى جذب وجود داشت 
(34). هرچند با افزايش غلظت اوليه تركيب هاى نفتي از يك سو، 
دسترسي جاذب براى جذب آب كاهش يافت (31). 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 (32)، 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 (3). 
در مطالعه ديگر Razavi و همكاران (2013) كه بر روى كابرد 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 7 تا g/L 1 افزايش يافت (80 درصد) و سپس 

براي غلظت g/L 100 روغن كاهش پيدا كرد (7/5 درصد). 
در  خطى  دما هاى  هم  تبيين  ضرايب  مقايسه  از  پس  آخر  در 
براى  بالا   R2 با  لانگموير  مدل  يكديگر،  با  نفت  سطحى  جذب 
در   KL ضريب  شد.  انتخاب  سنگ  پشم  پسماند  توسط  جذب 
سنگ  پشم  پسماند  جاذب  در   b ضريب  و  بود   0/03 جاذب 
شد.  تعيين  ميزان 0/09   RL ضريب  و  شد  تعيين  برابر 13/31 
روى  بر  كه   (2015) همكاران  و   Sayyahzadeh مطالعه  در 
استفاده  با  نفت  پالايشگاه  پساب  از  نفتى  هيدروكربن هاى  حذف 
از جاذب هاى طبيعى مانند پوست بادام و گردو صورت گرفت، 
بيشينه ظرفيت جذب سطحى تك لايه اى كربن فعال پوست بادام 
و پوست گردو به ترتيب در حدود 83 و mg/g 59 برآورد شد 
(33). در مطالعه Razavi و همكاران (2014) كه بر روى كاربرد 
پوسته برنج خام در حذف نفت خام از محيط هاى آبى انجام گرفت 
نيز جذب نفت خام بر روي پوسته برنج با مدل فروندليچ برازش 
توسط  آبي  محيط  در  خام  نفت  جذب  بيشترين  و  داشت  بهتري 

پوسته برنج خام در شرايط بهينه حدود 55 درصد تعيين شد. 
راندمان  تماس،  زمان  افزايش  با  حاضر  مطالعه  در  نتيجه گيرى: 
جذب افزايش يافت. جذب گازوئيل توسط جاذب  پسماند پشم 
با  همچنين  بود.  مقدار  بيشترين   15 min زمانى  بازده  در  سنگ 
كاهش pH، ميزان جذب براى نفت افزايش يافت. در بررسي اثر 
تغيير غلظت اوليه گازوئيل، افزايش غلظت اوليه نفت در پساب، 
سبب افزايش ميزان جذب شد. همچنين در رابطه با ميزان جاذب 
استفاده  با  يافت.  افزايش  جذب  ميزان  جاذب،  ميزان  افزايش  با 
استفاده  با  نفت  جذب  كه  شد  مشخص  جذب  هم دماهاى  رسم  از 
نهايت  در  كرد.  پيروى  لانگموير  مدل  از  سنگ  پشم  پسماند  از 
مشخص شد كه پسماند پشم سنگ كارايى بالاى در جذب نفت 
مورد  صنعتى  فاضلاب هاى  تصفيه  در  مى تواند  و  دارد  پساب  از 

استفاده قرار گيرد. 
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