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 يآب هایطيکاربرد پوسته برنج خام در حذف نفت خام از مح
 

+*ينوراله ميرغفاريزهرا السادات رضو
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استفاده شده است.  يط آبيحذف نفت خام از مح يپوسته برنج خام به عنوان جاذب برا ن مطالعه، ازيدر ا چكيده:

 يسنج پرتو(، ICP-OES)ييجفت شده القا ي(، دستگاه پلاسماCHNS) يز عنصريجاذب به کمک آنال هايويژگي
 يوزن . ميزان جذب نفت به روششدن يي( تعSEM)يروبش يکروسکوپ الکتروني( ومFT-IRه)يل فوريتبد فروسرخ

زان يو م يب نفتيه ترکي، غلظت اوليثر بر جذب شامل زمان تماس، دانه بندؤم گوناگون ي. اثر پارامترهاشدن ييتع
 . کندپيروي ميک شبه مرتبه دوم ينتيبوده و از معادله س زيادنشان داد سرعت جذب نفت خام  هانتيجهشد.  يجاذب بررس

 ن جذب نفت خام يافت. همچنيکاهش  %05به حدود  %05جذب از با کاهش اندازه ذره پوسته برنج خام، درصد 
 توسط پوسته برنج خام يط آبيجذب نفت خام در مح ترينبيشداشت.  يچ برازش بهتريپوسته برنج با مدل فروندل يبر رو

 بود. %00نه حدود يط بهيدر شرا
 

 .دماهمک و ينتيس يهاپوسته برنج؛ نفت خام؛ جذب؛ مدل هاي كليدي:واژه

KEYWORDS: Rice husk; Crude oil; Adsorption; Kinetics and isotherm models. 

 مقدمه
 یهاتواند خسارتيکه م یجد يطيست محيزهای مشکلاز  يکي

 است.  ينفت يست وارد سازد، آلودگيط زيبه مح جبران ناپذيری
 ي، اجتماعیاد اقتصاديزه ها صدمسطح آب موجود در ينفت یهالکه
ان آور و  يزهای ل اثريسازند. به دليوارد م يطيت محسيو ز

  هابومزيستو مشتقات آن در  ينفتهای بيمدت ترک يطولان
 ید برايجد یها، گسترش روشيآب یهازيست بوم ويژهبه 

. [1]است یضرور ينفتهای بيمناطق آلوده به ترک یپاکساز
ت و يو موقع يب نفتيبسته به زمان، نوع ترک ينفت يآلودگ یپاکساز

 . [2, 3]متفاوت است  يطيط محيگر شرايد
 آن های و مشتق ينفت يآلودگ یپاکساز یبرا يگوناگون یهاروش

 

 ،يکيزيف يها در سه دسته کلن روشيا وجود دارد. يط آبيدر مح
 یهان گروه شامل روشيشود. اوليم یبنددسته زيستيو  ييايميش
، ی سطحيهاکنندهجمعو  هامحصور کنندهها، جاذب مانند يکيزيف

 ييايميش ین گروه روش هايدوم در اعماق؛ يفروبردن لکه نفت
 در محل، استفاده از جامدسازها، پراکنده سازها، سوزاندن  مانند

 يستيز یپاکساز مانند زيستي یهان گروه روشيژل سازها؛ و سوم
 ييايميش ینسبت به روش ها زيستيو  يکيزيف یهااست. روش

 ال، ست دارند. به هرحيط زيبا مح به نسبت بهتری یسازگار
 يطيط محيبسته به شرا یپاکساز یهاک از روشيهر  یريبه کارگ

 . [3, 4]دارد  ييهاتيو محدود هابرتری ينده نفتيو نوع آلا
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 زيستي یهاروش هایعيب ترينبه عنوان مثال، يکي از بزرگ
 توانندنمي هاسميکروارگانين، ميبر ا افزونزمان بر بودن آن است، 

 یاز اجزا يه کنند و برخيموجود در نفت را تجزهای بيترک يتمام
 ین وجود مواد جاذب براي. با ا[3]خواهند ماند يط باقينفت در مح

و حذف  یرا امکان جمع آوريورد توجه هستند زکاربردها م یاريبس
ن مواد در مدت زمان ياز مناطق آلوده توسط ا آن کامل نفت و مشتقات

 ع يل نفت مايت تبديقت مواد جاذب قابليکوتاه وجود دارد. در حق
 یهاعامل. از جمله [6, 5] کنديم سادهمه جامد و جامد را ين شکلبه 
ت يقابل ينفتهای بيحذف ترک یثر در انتخاب مواد جاذب براؤم

، ينفتهای بيجذب ترک یسرعت بالا ت وي، ظرفي، ارزانيدسترس
نفت از جاذب، افت يباز سادگياد، ي، زمان نگهداشت زگريزیآب
و  يستيه زيت تجزيبالا، قابل ی، شناوردوبارهه ت استفاديقابل

 يدوست يزبودن و چربيست است. به هرحال آب گريط زيدوستدار مح
 انتخاب  ین کننده براييه تعياول هایجاذب از جمله پارامتر مواد

 است . مواد جاذب نفت  يآلهای بيحذف ترک یبراجاذب 
 ،ي، مواد معدنوعيمصن يشود: مواد آل يم یطبقه بند يبه سه گروه اصل

 و يمعدنهای بيترک یهاتيمحدود .[2, 5, 7] ياهيگ يمواد آل
د يجد یهاافتن جاذبي یزه برايجاد انگيباعث ا يآل تهيه شدهمواد 

 . استفاده از [7,  8]شد  يستيه زيت تجزيبا قابل يآل يعيمواد طب همچون
  هایهمانند باقيمانده یکشاورز يجانب هایفراوردها ي دور ريز مواد

 ،(2)، کنف(1)يذرت، پنبه درخت هایباقيمانده، ياهيگ یبرهايبرنج، انواع ف
ره به عنوان مواد يجو و غ یايبقا ،يني، پوسته بادام زم(3)استبرق

 آلوده  یط هايحم یپاکساز یمت برايارزان ق قابل دسترس و
 از جمله. [2,  8] را به خود جلب کرده است پژوهشگراناز  یاريتوجه بس
 یبرا يينه کم، توانايها، هزآن يتوان به فراوانيها ممهم آن یهابرتری

. [5 ,9]ها اشاره کرد استفاده از آن فناوری يسادگ ،يستيه زيتجز
 یهااز کارخانه به دست آمده يجانب فراوردهک يز يپوسته برنج ن

 مقدارهایسفانه أ، متکم یل ارزش اقتصاديکه به دلد برنج است يتول
 یهانيا در زميشود و ياز آن در اطراف جاده ها سوزانده م یاديز

 ]11، 11[ دشوميست يط زيمح يکه باعث آلودگ شوديانبار م یکشاورز

  یبه عنوان جاذب برا یکشاورز دورريزن مواد يتفاده از ابه هرحال اس
 
 
 
 
 
 

 یهايکه به کاهش آلودگنيبر ا افزونست يط زيمح یپاکساز
 یهايتواند منجر به کاهش آلودگيکند م يکمک م يطيمح
 . [11]شود بز ياز سوزاندن و دفع آنها ن يناش

پوسته برنج و  یريبه کارگ یبر رو یاريبس ایههمطالع
 هایبيحذف انواع ترک یمار آن براياز ت های به دست آمدهفراورده

 شده است.  يهارا يو نفت يروغن
  گرمايي یمارهاياز ت به دست آمده یهااستفاده از جاذب

همچون نفت خام، سوخت  ينفتهای بيجذب ترک یپوسته برنج برا
 (4)و و همکارانيولهای هدر مطالع يط آبيحن از ميو بنز يزليد
؛ کاربرد  [13]( 2112)  (5)برجنو و همکاران یوديکو  [12]( 2111)

( در جذب NaOH)ييايبا روش قل ييايميمار شده شيرنج تپوسته ب
بازرگان و توسط  يياياز نشت در به دست آمده يزليدهای هعيضا

له شده يو استفاده از پوسته برنج است  [14]( 2114)( 6)نهمکارا
 (7)تامپسون و همکارانلعه در مطا يط آبيحذف نفت خام از مح یبرا
 ن يبر ا افزونقرار گرفته است.  يمورد بررس [15]( 2111)

 (9)خان و همکارانو  [16]( 2112) (8)و همکاران يالهای هدر مطالع
همچون پوسته برنج،  يعيطب یعملکرد جاذب ها [17]( 2114)

 استر يشامل پل مصنوعي ـ یتجار یره با جاذب هايو غ يپنبه درخت
 زلين موتور، روغن دروغ همچون ينفتهای بيحذف انواع ترک یبرا

ت يو قابل شدسه يمقا يط آبيدر مح ينفتهای ر مشتقيو سا
 يآب یهاطيدر مح ينفتهای بيجذب ترک یبرا يعيطب یهاجاذب

 به منظور  ياندک يداخلهای هن وجود مطالعيآشکار شد. با ا
 يو نفت يروغنهای بيحذف ترک یت پوسته برنج برايقابل يابيارز

 (2118)ات و همکارانيبکه توسط  یر مطالعه اصورت گرفته است. د
، پوسته برنج و (11)باگاس يعيطب یانجام گرفت، عملکرد جاذب ها

 (12)ت ورقه ورقه شدهي، گراف(11)بافتيلن بيپروپ يپل یسنتز یهاجاذب
 شد.  يبررس يط آبيجذب نفت گاز و نفت خام از مح یبرا

در حدود  18تا  14زان جذب پوسته برنج  با مش ين مطالعه ميدر ا
 . [4]گرم بر گرم گزارش شد 5-3

از  پسدهد که پوسته برنج ينشان م یاريبسهای همطالع
 اعمال فشار  با سادگيتواند به يم يو نفت يروغنهای بيجذب ترک

 
 
 
 
 
 

(1)  Kapok        (7)  Thompson et al. 

(2)  Kenaf         (8)  Ali et al. 

(0)  Milkweed (Asclepias)       (9)  Khan et al. 

(4)  Vlaev et al.        (15)  Bagasse 

(0)  Kudaybergenov et al.       (11)  Polypropylene non woven 

(6)  Bazargan et al.        (12)  Exfoliated Graphite (EG) 
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 های نفت خام.ـ ويژگي1جدول 

 )2mc 41(s/ سينماتيک گرانروی )3C g/cm°25( تهيدانس

851/1 6/17×11-2 

 
ن مرتبه يج کند و چندواجذب انجام دهد و روغن را از ساختار خود خار

که پوسته  يين از آنجاي. همچن[18]شود ند جذب مورد استفاده يدر فرا
از  سپاست،  MJ/kg2/15- 1/12در حدود  يگرمايارزش  یبرنج دارا

دا خواهد کرد يپ یاديز يگرمايارزش  يو روغن ينفتهای بيجذب ترک
 یا ژنراتورهايدر کوره ها  يع به عنوان سوخت کمکيدر صنا تواند يو م

 ت است ين مطالعه مورد اهميآنچه در ا. [12]استفاده شود يصنعت
، يط آبيپوسته برنج خام در حذف نفت خام از مح يين کاراييبر تع افزون

 یک و هم دماهاينتين سيياثرگذار بر جذب، تع یفاکتورها ینه سازيبه
 قرار گرفته است. يز مورد بررسيجذب ن
 

 بخش تجربي
 جاذب و نفت 

 ذب و نفت خام به عنوانن مطالعه پوسته برنج به عنوان جايدر ا
  1 نفت خام در جدول هایويژگي .جذب شونده انتخاب شدند

 آورده شده است.

 
 جاذب مورد استفاده  هایويژگي ييشناسا

 پوسته برنج از دستگاه یب عنصرين ترکييتع یبرا
Elementar Vario EL III  زان عناصر يو م شداستفادهC-H-N-S 

 یس از دستگاه پلاسمايليس یرياندازه گ یشد. برا یريگاندازه
استفاده شد.  DV Optima 7300مدل OES-ICP (1)يجفت شده القائ

 (2)وت و همکارانيلياس پوسته برنج از روش يليبه منظور هضم س
تر يليليم 11گرم از جاذب  به همراه  يليم 51. [19]شد ( استفاده 1991)

NaOH 51%  2تريل يليو پنج مO2H 35%  در ظرف فالکون 
 دروندر  به دست آمدهاضافه شد. سپس محلول  یتريل يليم 51

 یک ساعت قرار داده شد. برايبه مدت  C 118° یاتوکلاو در دما
 شود. يباز گذاشته م ير شدن محلول درب فالکون کمياز سراز یريجلوگ
محلول از درون اتوکلاو  اتاق، یاتوکلاو به دما یدن دماياز رس پس

 تر آماده شد. يل يليم 51و با افزودن آب مقطر حجم مورد نظر شدخارج 
 
 
 
 

 ک گرم يزان يزان رطوبت پوسته برنج خام، مين مييتع یبرا
 C 131° یساعت در دما24از نمونه در داخل آون به مدت 

نمونه  یدن دمايکاتور و رسيگذاشته شد و بعد از سرد شدن در دس
ط دوباره نمونه وزن شد. کاهش وزن به صورت يمح یمابه د

 .[21](( 1)معادله) شدان يدرصد رطوبت ب
0w ه،  يوزن نمونه اولsw وزن نمونه خشک شده 

(1                                  )o s

o

w w

w


 100 د رطوبتدرص 

پوسته برنج،  يعامل یهان انواع گروهييو تع يف جذبيط يبررس یبرا
 ( با دستگاه مدلIR-FT) (3)هيل فوريبا تبد فروسرخ يسنج پرتو

5 Bruker Equinox  پرتویقت يگرفته شد. درحق IR FT-  ،جاذب
 جاذب يسطح يعامل یهاو گروه ييايميدر مورد ساختار ش ياطلاعات

  KBr. ابتدا نمونه پوسته برنج با [21]دهديم يه( ارايرقطبيا غي ي)قطب
 به طور کامل( در هاون KBrگرم  3گرم نمونه با  1/1) 31:1يبا نسبت وزن

ل و يدستگاه قرص ساز، فشرده و به قرص تبدپودر و همگن شد و در 
  پرتوقرار گرفت و  فروسرخسنج پرتوه شده در دستگاه يقرص ته

 يکروسکوپ الکترونيز ميآنال . از[12]شد ثبت  mc 411-4111-1ی بازهدر 
پس هلند( يليساخت شرکت ف XL30SERIES)مدل  (SEM) (4)يروبش

 .[22]پوسته برنج استفاده شد ريخت شناسي ييشناسا یبرا

 
 جذب های شيآزما

 هایعاملر يثأزان جذب، تيم ترينبيشبه  يابيدست یبرا
. شدزان جذب محاسبه يشد و م يجذب بررس ثر برؤم گوناگون

ک ارلن يدر  1به  1و جاذب به نسبت  يب نفتين منظور ترکيبد
 شد و  افزوده یه آن آب شهريخته شد و بقير یتريل يليم111
، جاذب به همراه جذب  rpm151 ها با سرعتاز بر هم زدن آن پس

 دت عبور داده شد و در آون به م صافيو آب جذب شده از  شونده
قرار داده شد تا آب آن  سلسيوسدرجه  41-51 یساعت در دما 24
  يزان روغن جذب شده از روش وزنيم سرانجامو  شود ر يتبخ

 :[2]( به دست آمد2بر اساس معادله)

 درصد جذب=                                                           (2)
111  )وزن کل نمونه خشک شده )نفت و جاذب( )گرم( -وزن جاذب اوليه )گرم 

 

 ميزان اوليه نفت )گرم(                                         

 
 

(1)  Inductively Coupled Plasma Spectroscopy - Optical emission spectrometry 

(2)  Elliott et al. 

(0)  Fourier transform infrared (FT-IR) 

(4)  Scanning electron microscopy(SEM) 
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 ـ ترکيب عنصری پوسته برنج خام.2جدول 

 جاذب
 ب)درصد(يترک

H C N S SiO2 

 91/18 51/1 71/1 57/37 29/5 پوسته برنج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ای.ـ الف( پوسته برنج خام  ب( پوسته برنج خرد شده توسط آسياب گلوله1شکل 
 

 يب نفتيجذب ترک یها بر روکه اثر آن يياز جمله فاکتورها
ه جذب شونده و ي، غلظت اولیشد زمان تماس، دانه بند يبررس

 تکرار انجام گرفت. 3با ها شيه آزمايزان جاذب بود. کليم
 جذب شونده  1:1زان جذب نسبت ياثر زمان بر م يررسب یبرا

 یقه انتخاب شد. برايدق 61-1ش يآزما يزمان یبازهبه جاذب در 
اب شده يدسته آس 2جاذب، پوسته برنج خام در  یاثر دانه بند يبررس
 411-141-35-18-11اب نشده قرار گرفت. اندازه مش ها يو آس

اب يو آس ياب معموليآس ازها هاب کردن ذريآس یانتخاب شد. برا
 و  ساعت  با نسبت گلوله به پودر 11به مدت  یاارهيس یاگلوله

 یبه دانه بند يابياز دست پساستفاده شد.  rpm511با سرعت 
به نسبت جاذب در محدوه  يب نفتيه ترکيمناسب غلظت اول

 یانه انتخاب شد. از هم دماهيتر در زمان تعادل بهيگرم در ل 1-51
ها استفاده شد. برازش داده یچ براير و فروندليلانگمو يجذب سطح

 نيياز تع پس يب نفتيزان جاذب بر جذب ترکياثر م يبه منظور بررس
متناسب با آن  پيشه جذب شونده در مرحله ين غلظت اوليبالاتر

. شودن يينه تعيزان جاذب بهير داده شد تا مييزان جاذب تغيم
 ها استفاده شد.رسم گراف یبرا 2113لاز برنامه اکس سرانجام

 

 و بحث هانتيجه

 جاذب  يابيمشخصه 

دروژن، يزان عناصر هيپوسته برنج شامل م یز عنصريآنال
ش از يشده است. حضور ب يهارا 2 تروژن وگوگرد در جدوليکربن، ن

ل پوسته يانگر پتانسيتواند ب يکربن در ساختار پوسته برنج م 37%
زان رطوبت يم از جمله نفت باشد. يآلهای بيحذف ترک یبرنج برا

 به دست آمد.  %5/6پوسته برنج خام 
 اب شدهيپوسته برنج خام و پوسته برنج آس ريخت شناسي 1 شکل

 دهد. مطابق با شکل  يرا نشان م یاب گلوله ايله آسيبه وس
 شکل  یرون زده، ساختار کرويسطح پوسته برنج برجسته و ب

 باشد. اما پوسته  يمنظم م و يار دار به صورت خطيو ش
ل آگلومره دادند يبه شدت خرد شده و تشکها هاب شده ذريبرنج آس

[22 ,21]. 
 2 نمونه ها در شکل IR پرتوز يز آنالهای به دست آمده انتيجه

 یپوسته برنج خام گروه ها FT-IR پرتویاست. در  نديدقابل 
 است.  ديدنس و آب جذب شده قابل يلي، سيمواد کربن يعامل
 cm 3421-1 طول موج بيشينهپوسته برنج خام  یعبور پرتودر 

 موجود در سلولز، O-Hا يآب  یدر مولکول ها O-Hپيوند مربوط به 
 cm 1641-1 در طول موج پيوند. [23] ن استيگنيسلولز و ل يهم
  C=Cآب و حضور  یهار شکل ارتعاش مولکوليياز تغ يناش

و  cm 1151 -1111-1 یبازهدر  پيوندهااست.  يآلهای بيدر ترک
 . [21, 12]است Si-Oژن يکساـ  کونيليس یهامربوط به گروه 461

 عمدهنشان داد که بخش  FT-IRز يآنال هاینتيجه يطور کلبه
 هایبيدهد )ترکيل ميتشک يآلهای بيساختار پوسته برنج را ترک

همچون  يمعدنهای بيمربوط به ترک نوارهای پرتوی( و يکربن
 ار اندک است. يس بسيليس

 ب الف



 1593، 1، شماره 53دوره  آبي هایکاربرد پوسته برنج خام در حذف نفت خام از محيط نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 11                                                                         علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

  ثر بر جذب نفت خام توسط پوسته برنجؤم هایعامل ینه سازيبه
 ن تماس بر جذب نفت خاماثر زما

زان ياثر زمان تماس بر م ياز بررس های به دست آمدهنتيجه
 نفت خام یبرا 3 جذب شونده به جاذب( در شکل 1:1جذب )با نسبت

 است  تندار ينشان داد که جذب آن توسط پوسته برنج بس
 تر شيقه اول جذب اتفاق افتاد و زمان تماس بيدق 5و در همان 

  شايدن موضوع ينداردکه ا یادير زيجذب تاث زانيش ميدر افزا
سطح جاذب و سپس نفوذ  یرو يب نفتيه ترکيل جذب اوليبه دل

 .[15]است  يداخلهای هبه حفر
 

 ک جذبينتيس

انگر سرعت جذب توسط جذب کننده يک جذب که بينتيس
 که  گونههمان. [24]دن واکنش به تعادل استيو زمان رس

 ع است يند جذب سريته شد فرازمان تماس گف يدر بررس
امکان برازش  وشود  يقه به بعد ثابت ميدق 5و از حدود 

ن يک جذب نفت خام با مدل شبه مرتبه اول نبود. بنابراينتيس
 ک شبه مرتبه دوم برازش داده شد که ينتيها با مدل سداده

نشان داده شده است. معادله  4 آن در شکل هاینتيجه
 یهاونيجذب  یبرا ایگستردهبه طور  ک شبه مرتبه دوم ينتيس

 یهاسامانهاز  يو روغن يها، آفت کش ها، مواد آل، رنگیفلز
باشد  يخط نموداراگر  مورد استفاده قرار گرفته است. يآب

 یروياست و جذب به خاطر ن ييايميند جذب جذب شيفرا
ن جاذب و يا تبادل الکترون بيق اشتراک يکووالانس از طر
 ک ينتيمعادله س يافتد. مدل خط ياق مجذب شونده اتف

 : [25]ر استيه دوم به صورت زبشبه مرت

(3      )                                                   
t e

t t t

q h q
  

tq سطح جاذب در هر زمان یرو يب نفتيمقدار ترکmg/g   
eq مقدار نفت جذب شده در زمان تعادلmg/g  

)h 2
eq2k(يسرعت جذب اول(هg min) / (mg   

2K 2ب ثابت معادله شبه مرتبه يضرmg min)/ (g   
 3 جذب نفت خام در جدول يکينتيس یمدل ها یثابت ها

دهد مدل ينشان م هانتيجهکه  گونههمان ده است.ش يهارا
مدل  999/1( 2R)يب همبستگيک شبه مرتبه دوم با ضرينتيس

 ک جذب نفت خام توسط پوسته ينتيف سيتوص یبرا يمناسب
 یبر رو يب نفتيترک ييايميانگر جذب شين مدل بيا برنج است.

 .[15]جاذب است 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .پوسته برنج  FT-IRطيف  ـ2 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اثر زمان تماس بر جذب نفت خام توسط پوسته برنج ـ5 شکل

(11- 8 pH=  ، C° 25،g/L11  ،نفت خامg/L11ب ، پوسته برنججاذ 
 (mm 2-1با اندازه واقعي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مدل سينتيک  شبه مرتبه دوم جذب نفت خام توسط پوسته  ـ1 شکل
جاذب ، g/L11نفت خام،  pH=  ، C° 25،g/L11 8 -11) برنج خام

 (mm 2-1پوسته برنج با اندازه واقعي

111       1111                 2111                 5111                1111 

 (cm-1طول موج )

111 

 
91 

 
81 

 
11 

 
11 

ور
عب

د 
ص

در
 

111 

 
81 

 
11 

 
11 

 
21 

 
1 

ب
جذ

د 
ص

در
 

11           31            11           51           21           11             1 

 زمان )دقيقه(

11           31           11            51            21           11             1 

 زمان )دقيقه(

11/1 
 

12/1 
 

11/1 
 

18/1 
 

11/1 
 

11/1 
 

12/1 
 

11/1 

t/
q

t 
(m

in
 g

/m
g

) 

y = 1/112x + 1/11112 

R2 = 1/999 
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 توسط پوسته برنج خام. های مدل سينتيک شبه مرتبه دوم برای جذب نفت خامـ ثابت5جدول 

 جاذب
 هاثابت

qe (mg/g) K (g/ mg min) R2 

 999/1 112/1 55/454 پوسته برنج خام

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ،  =min3، 11- 8 pH اثر دانه بندی جاذب در جذب نفت خام )  ـ3شکل 
 C° 25  ،g/L11  ،نفت خامg/L11)جاذب 
 

 جاذب  بر جذب نفت خام یاثر دانه بند

 یگر اثر گذار بر جذب، دانه بنديمهم د یهااملعاز  يکي
 یجاذب خام با اندازه ها یاثر دانه بند هاینتيجهجاذب است. 

متر به دست آمده  يليم 135/1تر از متر تا کوچکيليم 2تر از بزرگ
)با نسبت  یاارهيس یاب گلوله ايو از آس يمعمول ياب برقياز آس
 است. ديدنل قاب 5 نفت خام و جاذب(  در شکل 1:1

جاذب،  های هزتر شدن اندازه ذرينشان داد که با ر هانتيجه
 متر به بالا( يليم 5/1های هذر ی)برا %51درصد جذب نفت خام از حدود 

افت يمتر کاهش  يليم 135/1تر از کوچکهای هذر یبرا %31 به حدود
ن جذب را به خود ياب، بالاتريو نمونه پوسته برنج بدون آس

ر کرد که ين گونه تفسيتوان ايرا م هانتيجهن يا اد.اختصاص د
 )ماکرو( دارند. تربزرگهای هل جذب به حفريدوست تما يچربهای بيترک

  یترشيداشت برش و نگهيپذت يتر ظرفبزرگهای هقت ذريدر حق
های هبا مطالع يهاينتيجهن ي. چن[26]را دارند ينفتهای بيترک از

 کنف و استبرق يعيطب ی( در استفاده از جاذب ها1992) (1)و کلود یچو
  ی( بر رو2119) (2)ن و همکارانيحسجذب نفت خام و  یبرا
 
 
 

ن و نفت گاز يجو در حذف نفت خام سنگ هایباقيماندهاستفاده از 
ها هن ممکن است خردکردن ذريهمچن. [27, 28] دارد يهمخوان

و جذب روغن  شوديها مشدن آن بستهو ها هباعث شکستن حفر
 یبرهايفز که از ي( ن1999) (3)و همکاران يلابد . ي يکاهش م

 اب کردنياستفاده کردند، آس ينفتهای بيحذف ترک یکنف برا یسلولز
 بيل تخري( را به دل 81تا  31جاذب ) از مش های هکاهش اندازه ذر و

 .[2]اندت جذب نفت دانستهيها موجب کاهش ظرفشدن آن بستهو ها هحفر
 ( 2111) (4)همکارانوکوما و  پژوهشگراني مانندن وجود، يبا ا

توسط پوسته بادام  ينفتهای بيجذب ترک یدر مطالعه خود بر رو
( در مطالعه خود 2111) (5)م و همکارانيابراهن يو همچن [29]ينيزم

کاهش اندازه  جو، هایباقيماندهتوسط  يروغنهای بيبر جذب ترک
های بيترکتر شيل بر جذب بيش سطح جاذب را دليو افزاها هذر

 تفاوت . [6] دانستند يعيطب يآل یتوسط جاذب ها يو نفت يروغن
 یهايژگيل متفاوت بودن نوع ويتواند به دلمي یريگجهين نتيدر چن

 باشد.يم يب نفتيها و ترکجاذب يکيزيف

 
 زان جذبيه نفت خام بر مياثر غلظت اول

 زان جذب توسط پوسته برنجيه نفت خام بر مير غلظت اوليياثر تغ
تر يگرم در ل 51تا  1 یبازهتر جاذب در يگرم در ل 11با غلظت 

 (. درصد جذب نفت خام توسط پوسته برنج خام6 شد )شکل يبررس
 تر يگرم در ل 7تا  1ه نفت از يش غلظت اوليدر ابتدا با افزا

 (.%51شود )حدود ي( و سپس ثابت م%45-25) ابدييش ميافزا
از  پسش و ي، جذب افزايب نفتيه ترکيش غلظت اوليبا افزا

 و  شدن ديدهب در جذ یرييک غلظت مشخص تغيدن به يرس
 ترينبيشدن به ياز رس پسثابت ماندن روند جذب  جذب ثابت ماند.

 يت مشخصيهر جاذب ظرف یل است که براين دليجذب به ا
ه يش غلظت اولي. هر چند که با افزا[31]جذب وجود دارد یبرا

جذب آب  یجاذب برا يدسترس سوک ياز  ينفتهای بيترک
  يب نفتياز ترک یترشيب یهاگر مولکوليد سویاز  [28]ابد ييکاهش م

 
 
 

(1)  Choi and Cloud        (4)  Nwokoma et al. 

(2)  Husseien et al.        (0)  Ibrahim et al. 

(0)  Lee et al. 
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 2تر از بزرگ           2-1              1-3/1       3/1-1/1     1/1-153/1  153/1تر از کوچک

 متر(ميلياندازه ذرات )
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 جاذب وسيلهبهاثر غلظت اوليه نفت خام بر ميزان جذب آن   ـ1شکل 
(11- 8 pH=   ، C° 25 ، min3 ،g/L11 جاذب، پوسته برنج 

 .(mm 2-1با اندازه واقعي
 

جذب به سرعت توسط  یرد و مکان هايگيار جاذب قرار ميدر اخت
شدن جاذب  سيراما به محض  [31]شود  يجذب شونده اشغال م

ن يهمچنبر جذب ندارد.  یريثأت يب نفتيتر ترکشيافزودن غلظت ب
ه يش غلظت اوليافزا با وجودل ثابت بودن مقدار جاذب يبه دل

 .[5]ماند يدرصد جذب ثابت م ينفتهای بيترک
 

 جذب دماهم

ن جاذب و يجذب شونده را ب یع گونه هايجذب توز دماهم
ن مطالعه يکه در ا يدمايهم یمدل ها .[32]دهد يمحلول نشان م

 چ بود. ير و فروندليلانگمو يقرار گرفت مدل خط يمورد بررس
ک ساختار ي یرو یه ايه جذب تک لاير بر پايمدل لانگمو

جذب شونده است.  یهان مولکوليب يچ واکنشيبدون ه همگن
 : [29]( است4آن به صورت معادله) يخط شکل

(4                                            )e e

e max L max

C C

q q K q
 

1 

maxq جاذب یمقدار جذب شونده بر رو ترينبيش (mg/g ،) 
eq  مقدار ماده جذب شونده در واحد وزن جاذب(mg/g ،)eC  غلظت

ثابت  LK(،/Lmg) ع بعد از جذبيروغن در محلول فاز ما يتعادل
و  يجذب یت هايسا يبيل ترکير که مربوط به ميجذب لانگمو

تر شيل بين تمايتر باشد ابزرگ LK( است و هرچه mg/L) جذب یانرژ
 واحد  ک ثابت بدونير به کمک يلانگمو یدماهم دلخواه بودن است.

 شود ي( نشان داده مLR (يا پارامتر تعادلي (1)یور جداسازبه نام فاکت
 

 سويهک يجذب   0LR=دهد ) يرا نشان م دماهمنوع  LR((. 5)معادله )
،  يجذب خط 0LR=جذب مطلوب ،  LR>1<1ر( ، ي)برگشت ناپذ

1>LR ه جذب شونده را يجذب نامناسب است. غلظت اول 
 . [32]دهد يدر محلول نشان م

(5                                                     )L
L

R
K C




1
1

 

ه يجذب چند لا یها يژگيو يبررس یچ برايفروندل یهم دما
کمتر را  يغلظت یبازهن مدل يناهمگن است. ا هایحدر سط

 یهم دما ي. معادله خط[33]دهد  ير نشان مينسبت به لانگمو
 ش داده شده است. ي( نما6چ در معادله )يفروندل

(6                                           )e f eLnq ln k ln C
n

 
1 

eq ( مقدار جذب شونده در واحد وزن جاذبmg/g،)eC   غلظت
 يتجرب یهاثابت nو   fK( و mg/lجذب شونده در محلول) يتعادل

را شدت جذب  nجذب و  يت نسبيرفظ fKچ هستند که يمعادله فروندل
 ابدييش ميافزا fKکه  يچ زمانيفروندل یدمادر هم دهد.ينشان م

  جذب ماده جذب شونده مورد نظر یت جذب جاذب برايظرف
جذب است.  دلخواه بودننشان دهنده  nن ي. همچن[34]ابد ييش ميافزا

 باشد  1و کمتر از  1-2، 2-11 هایبازهدر   nاگر يبه طور کل
. [15]ف است يب نشان دهنده جذب خوب، متوسط و جذب ضعيبه ترت

نشان دهنده جذب  nمقدار یرارا ب 1-11 یبازهمنابع هم  يبرخ
  يشگاهيآزما یهابرازش داده هاینتيجه. [34]دانند يخوب م

 ( 8 شکل)چ يو فروندل (7 )شکل ريلانگمو یانفت خام با هم دم
 دو مدل  يجذب یهم دما یر آورده شده است و ثابت هايدر ز

 ده است.ش يهارا 4 در جدول

 يچ مدل مناسبينشان داد که مدل فروندل هانتيجهن يبنابرا
 یهاطيجذب نفت خام توسط پوسته برنج از مح دماهم يبررس یبرا
 ه است. يپوسته برنج چند لا یام بر روند جذب نفت خياست و فرا يآب

 
 اثر مقدار جاذب بر جذب نفت خام

فت خام زان جاذب بر درصد جذب نير ميياثر تغ هاینتيجه
 یهانشان داده شده است. غلظت 9 توسط پوسته برنج در شکل

 جذب به دست آمد  ترينبيشنه نفت خام که در آن يه بهياول
 ر داده شد يين غلظت مقدار جاذب تغيبا ابود که متناسب  تريگرم در ل 11
 هانتيجهد. يآ به دستجذب با افزودن مقدار جاذب  ترينبيشتا 

 تريگرم در ل 11تا 1ش مقدار جاذب خام از ينشان داد که با افزا
 (1)  Separation factor 

 

31     13     11     53     51     23     21     13     11      3       1 

 غلظت اوليه نفت خام )گرم در ليتر(
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 لانگموير و فروندليچ. دمایهمـ ثابت های مدل 1جدول 

 جاذب
 ريلانگمو چيفروندل

Kf (mg/g)(mg/L)n n R2 qmax(mg/g) KL(L/mg) RL R2 

 q1> - - 35/1 991/1 765/1 3- 11× 5/75 پوسته برنج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هم دمای جذبي لانگموير برای جذب نفت خام توسط پوسته   ـ1شکل 
 جاذب، پوسته برنج pH=   ، C° 25 ، min3 ،g/L11 8 -11)برنج

 .(mm 2-1با اندازه واقعي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هم دمای جذبي فروندليچ برای جذب نفت خام توسط پوسته   ـ 8شکل 
 جاذب، پوسته برنج pH=   ، C° 25 ، min3 ،g/L11 8 -11) برنج

 .(mm 2-1با اندازه واقعي
 

ابد ي يش ميتر نفت خام( درصد اشباع جاذب افزايگرم در ل 11)با 
 ش جذب ندارد.يدر افزا یريثأشتر جاذب تيب مقدارهایو سپس افزودن 

)حدود  تريگرم بر ل 11غلظت  شدن جاذب در سيرقت بعد از يدر حق
 ن جاذب و جذب شونده يب يجذب نفت خام( تعادل 55%

 رد.يگيصورت نم يدهد و بعد از آن جذب يدر محلول رخ م

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اثر تغيير ميزان جاذب بر درصد جذب نفت خام توسط جاذب   ـ9شکل 
(11- 8 pH=  ، C° 25 ، min3 ،غلظت نفت خام g/L 11 ، 

 .(mm 2-1پوسته برنج با اندازه واقعي
 

  یترشيجذب ب یهازان جاذب مکانيش ميدر ابتدا با افزا
رد و درصد يگيار جذب شونده قرار ميدر اخت همانند یهادر غلظت

 ت جاذب قادر يظرف ياما وقت [6, 35] دهديش ميجذب را افزا
 شودنده مورد نظر باشد و اشباع ياز آلا يزان خاصيبه انباشت فقط م

ش درصد جذب ندارد. يبر افزا یريثأتر مقدار جاذب تشيافزودن ب
ن و يحس( و 2111)وکوما و همکاران های هبا مطالع هانتيجهاين 
 .[28, 29] ( مطابقت دارد2119)ران همکا

 

 یريجه گينت
نه کم، يپوسته برنج مانند وزن سبک، هز یهايژگينظر به و

در ساختار آن،  يآلهای بيترک %81ش از يدسترس بودن، حضور ب
 توان از آن به عنوان جاذب يره ميو غ يستيه زيت تجزيقابل

توسط  جذب نفت خام سينتيکاستفاده کرد.  ينفتهای بيدر حذف ترک
 قه اول اتفاق افتاد. يدق 5بود و جذب در  تندار يپوسته برنج بس

ب ساختار يل تخريبا کاهش اندازه ذره، درصد جذب نفت خام به دل
 کوچک های هبه واسطه ذرها هشدن حفر بستهپوسته برنج و 

اثر  يبررس هاینتيجهافت. ياز خردشدن کاهش  به دست آمده
ش ينشان داد که در ابتدا با افزا يب نفتيه ترکير غلظت اولييتغ

51111                   21111                    11111                       1 

Ce (mg/L) 

311 

 
111 

 
511 

 
211 
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11           11            9             8             1             1              3 

lnCe 

11 

 
8 
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e 
11       53       51       23       21       13       11        3          1 

 مقدار جاذب )گرم در ليتر(

111 

 
81 

 
11 

 
11 

 
21 

 
1 

ب
جذ

د 
ص

در
 y = -1/1113x + 11/3 

R2 = 1/53 

y = 1/518x - 3/139 

R2 = 1/991 
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ش و سپس ثابت ماند. يه نفت خام، درصد جذب افزايغلظت اول
 اما  شدش درصد جذب يزان جاذب در ابتدا باعث افزايش ميافزا

ن جاذب و شونده، درصد جذب يتعادل ب یبا اشباع شدن جاذب و برقرار
 يشگاهيآزما ین داده هايو ثابت ماند. همچن نکرد ير محسوسييتغ

 هانتيجهبرازش داده شد.  يچ به خوبيفروندل يدمايهمبا مدل 

نه قادر به حذف حدود ينشان داد که پوسته برنج خام در حالت به
 باشد.   يم يط آبينفت خام از مح 55%
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