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  چكيده 
در  تحقيق حاضر از پرليت انبساط يافته با امولسيفاير (اولئيك اسيد اتوكسيلات) براي جمـع آوري و بـه شـكل  امولسـيون در آوردن لكـه      

ي سه  حالت پرليت بدون امولسيفاير، امولسيفاير بـدون پرليـت و پرليـت    نفتي در مقياس آزمايشگاهي استفاده شد. نتايح آزمايشگاهي  برا
) cm2/gr3000اس بـالا ( ــ ـح تمــ ـ) و سطkg/m3  200-40ان مي دهد پرليت با داشتن دانسيته پايين (ـنش ،اصلاح يافته با امولسيفاير

دار نفـت را بـه صـورت    ــ ـيفاير بدون حامل اگرچـه مق جذب كرده و به صورت كلوخه درآورد.امولس lit oil/kg perlite 2/7  مي تواند تا 
قطره هاي ريز (امولسيون) در مي آورد اما خود به عنوان يك عامل تهديد كننده محيط زيست  به آن وارد مي شود و برتري پرليت اصـلاح  

با استفاده از بـوم هـا و    و مولسيون در آوردنفتي را به صورت ا ءبرابر وزن خود لكه 35شده با امولسيفاير بر گونه هاي ياد شده مي تواند  تا 
  توسط پمپ كردن آن را از سطح آب جمع آوري كرد.

  
  .، پرليت انبساط يافتهنفتي، امولسيفاير ءلكه واژه هاي كليدي:

                                                 
   .(مسئول مكاتبات)* دانشگاه آزاد اسلامي واحد ايلام ،استاديار گروه مهندسي شيمي -1

  دانشگاه صنعتي شريف -و نفت  دانشكده مهندسي شيمي -2
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  مقدمه

وارد شدن لكه هاي نفتي در دريا  نا شي از حـوادث و  
تصادفات كشتي ها همواره يكي از تهديـد كننـده هـاي محـيط     

عمـل در چنـين حـالتي دور     مهـم تـرين   دريا مي باشد. زيست
نفتــي از ســطح آب مــي باشــد كــه بايــد  ءكــردن و زدودن لكــه

در حداقل زمان انجام گيرد. بـه   رباسرعت عمل و به مقدار ببشت
نفتي مورد استفاده  ءبراي جمع آوري لكه  وشطور معمول دو ر

  قرار مي گيرد كه عبارتند از :
وم ها ديواره هاي شناور مي باشد استفاده از بوم ها: ب -1

امت ــ ـد تـا ضخ ــ ـنفتي محيط مـي شون  ءكه بر لكه
اد كند و با استفاده از پمـپ كـردن   ــنفتي را زي ءلكه
ح آب جمـع آوري  ـادي از آن را از سط ـــ ـدار زيــمق

 ).2و1( مي كنند

استفاده از امولسيفايرها: بـا پخـش كـردن و اسـپري      -2
فتـي كـه بـا كمـك     ن ءكردن امولسيفاير بر روي لكـه 

امواج دريا به هم زده مي شود در اثر اين عمـل نفـت   
به صورت قطره هاي معلق (امولسيون) بر سـطح آب  
شناور باقي مي ماند تا در اثر تماس قطره هـا امكـان   

 يتخريـب پـذيري نفـت توسـط ميكروارگانيسـم هــا     
اگر چه خـود امولسـيفاير    .موجود در دريا آسان شود

ديگر به مجيط زيست دريا وارد  به عنوان يك آلاينده
    ).5و3،4(مي شود

% رطوبـت  6تـا   2سنگ پرليت يـك سـنگ آتشفشـاني  حـاوي     
 )45-55%پرليت خام ماده اي با فضاي تخلخـل بـالا (   ).6(است

ه ــ ـدرج 700-1200اي ــ ـا دمـد. اگـر پرليـت را ت ـ  ــ ـمي باش
زايش ــ ـر افــ ـبراب 15 تـا  8گراد فراوري كنند حجم آن   سانتي
ان ــ ـده از پرليـت نش ــ ـگرفته ش SEMاوير ــتص ).7(ابدمي ي

 وجـود نـدارد.   امي دهد كه نظم خاصـي در فضـاي تخلخـل ه ـ   
) مـي باشـد بـه    kg/m3200-40پرليت داراي دانسيته پـايين ( 

) و kg/m340عبارتي پرليت فـراوري شـده بـا دانسـيته پـايين(     
نقـش   عوامـل ) مـي باشـد كـه ايـن     <%90درصد تخلخل بـالا ( 

ا در فرايند جذب  ايفا مي كنند. پرليت فراوري شده را ادي رـزي
 ـ هــ ـچر ـــ ـمي توان در اندازه هاي مختلف تهيه كرد ه دازه ـان

دانه هاي پرليت كوچك باشد سطح تماس آن بيشتر  و ظرفيت 
.علاوه بر آن پرليت از تركيبـات  )8( جذب در آن بيشتر مي شود

لـذا   ،دـباش ـشيميايي خنثي بوده و دوستدار محيط زيست مـي  
  اضافه شدن آن به دريا خطري را متوجه آن نمي كند.

امولسيفاير ها خاصـيت آب گريـزي و روغـن دوسـتي     
اگر پرليت منبسط شده  را بـا  امولسـيفاير اصـلاح كننـد      دارند،

گريزي پيدا مي كند كه به صورت انتخاب پـذيري   خاصيت آ ب
بـا   نفت را در حضور آب جذب مـي كنـد. پرليـت اصـلاح يافتـه     

نفتي پخش شـود و در حـد اقـل     ءامولسيفاير مي تواند روي لكه
در اثر اين عمل ذرات پرليـت آغشـته    .زمان سطح آن را بپوشاند

از .به امولسيفاير نفت را به صورت امولسيون پايدار در مـي آورد  
جا كه امولسيفاير بر روي پرليت جذب شده است لـذا ديگـر    آن

به حساب نمي آيد اگرچـه   به عنوان عامل مخرب محيط زيست
ال ــ ـط امولسـيفاير اشغ ــ ـاي تخلخل پرليت توسـبخشي از فض

مزيت  اين روش در اين است كه پرليت اصـلاح يافتـه    مي شود.
را به صـورت امولسـيون   kg perlite lit Oil  35/مي تواند تا 

كـه مـي توانـد سـرعت تخريـب       آورد اين عمل علاوه بـر آن در 
موجود در دريـا را   ميكروارگانيسم هاينفتي توسط  ءپذيري لكه

دارنده  بيشتر كند(زيرا پرليت مي تواند به صورت يك حامل نگه
سر انجام مي تـوان پرليـت را توسـط    ، و تثبيت كننده عمل كند

وسايل مكانيكي از سطح آب جدا كرد كه امولسيفاير جذب شده 
 هدف از ايـن تحقيـق   بر آن از محيط زيست دريا جدا مي شود.

بـا امولسـيفاير   اصلاح شـده  پرليت انبساط يافته  سي عملكردبرر
و به شكل  امولسـيون   جذب نفت در(اولئيك اسيد اتوكسيلات) 

     مي باشد.در آوردن لكه نفتي در مقياس آزمايشگاهي 
  

  روش هامواد و 
  پرليت مورد استفاده

پرليت مـورد  اسـتفاده از شـركت آذركـاني مهابـاد بـا       
. )9(راي عمـل جـذب سـفارش داده شـد    خصوصيات مورد نياز ب

براي اصلاح  كردن و آغشته كردن آن با امولسـيفاير از اولئيـك   
  اسيد اتوكسيلات استفاده شد.
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  آماده كردن پرليت اصلاح يافته:
ميلـي ليتـر محلـول     300گرم از پرليت انبساط يافته را بـه   30
% از امولسيفاير اضافه كرده و بـر روي شـيكر در دور پـايين    5/2

 oC 45اي پرليت در دماي ــبراي جلوگيري از خرد شده دانه ه
دقيقه حرارت داده مي شود. سپس پرليت آغشته 15براي مدت 

خشك مـي كنـيم در اثـر     oC50 ايــر را در دمـولسيفايــبا ام
  اين عمل پرليت به طور مناسب هيدروفوب مي شود.

  نفت مورد استفاده:
سبك ايران كه خصوصـيات  نمونه نفت آسياي ميانه و نفت  2از 

مشابهي با نوع نفت صادراتي دارند از پالايشگاه تهـران سـفارش   
  داده و تهيه گرديد. 

  روش آزمايش:
  در سه حالت زير آزمايش انجام گرفت:

  استفاده ار پرليت انبساط يافته بدون امولسيفاير: -1
در نمونه هايي از مخلوط آب دريا و نفت خـام  بـا نسـبت هـاي     

يشگاهي  پرليت انبساط يافته در تماس  ر مقياس آزمامتفاوت د
قــرار گرفــت.براي تعيــين ظرفيــت جــذب پرليــت  از روش وزن 
سنجي استفاده شد.ابتدا پرليت خشك قبل از انجام فراينـد وزن  

دقيقه  2-3مي شود، پس از فرايند جذب و اشباع شدن به مدت 
ع كـه  جاذب مرطوب را بر روي فيلتر مخصوص قرار داده تا مـاي 

احتمالاً به دام افتاده ولي جذب نشده صاف گـردد. سـپس آن را   
 ـ     ه دوباره وزن كرده و از رابطه زير مقـدار نفـت جـذب شـده را ب

  دست مي آوريم.
S=So-SW-Sl 

 S وزن نفت جذب شده=

 Soوزن پرليت همراه مايع جذب شده=

 Swوزن آب جذب شده همراه نفت=

  Slوزن پرليت خشك قبل از انجام آزمايش= 
  امولسيفاير بدون پرليت -2

مطابق روش قبل  نمونه هايي از مخلوط آب و نفت تهيـه كـرده   
جا كه نفت به علت دانسيته كمتر از آب بر روي آن شناور  از آن

در اثر پخش كردن امولسيفاير بر روي آن بسـتگي بـه    ،مي ماند
مقدار امولسيفاير و ضخامت نفت مورد استفاده نسبتي از نفت را 

يك عامل  وشورت امولسيون در مي آورد. اگر چه در اين ربه ص

اما اين  ،آلوده كننده محيط زيست به محيط دريا اضافه مي شود
مقدار به نسبت كم بوده و باعث پراكنده كردن قطره هاي نفـت  

  و غلظت آن را كم مي كند . مي شود  ردر وسعت بيشت
  پرليت اصلاح شده با امولسيفاير -3

سـت  ا ي كه بر دو حالت قبل دارد ايـن اين حالت مزيت
كه عامل تهديد كننده محيط زيست بر روي پرليت جذب شـده  
است لذا بعد از عمل جذب و اموله كردن نفت مي توان از سطح 

علاوه برآن به علت هيدروفوب كردن سـطح  ؛آب جمع آوري كرد
پرليت ظرفيت آن در جذب  آب كمتر مي شود. در ايـن حالـت   

قبل پرليت اصـلاح شـده بـا امولسـيفاير را بـه      ي روش هامانند 
هاي مختلف اضافه كـرده و در روي   مخلوط آب و نفت با نسبت

استفاده شد و حالـت امولـه شـدن آن بـا      rpm60شيكر با دور 
توجه به مقدار پرليت مـورد اسـتفاده مشـاهده و ميـزان جـذب      

  مطابق روش ذكر شده محاسبه گرديد.
  
  نتايج

مـورد اسـتفاده در ايـن     خصوصيات پرليـت  1جدول 
كه داده ها نشان مي دهند  همان گونهدهد  تحقيق را نشان مي

 Al2O3و  SiO2ده پرليـت  ــ ـلي تشـكيل دهن ـــدو تركيب اص
با توجه بـه پيونـد هـاي      SiO2مي باشند كه تركيب شيميايي 

 ز اهميتي را ايفا مـي كنـد.  يكووالانسي در فرايند جذب نقش حا
همان رد استفاده را نشان مي دهد، خصوصيات نفت مو 2جدول 

كه ذكر شد در اين پروژه از دو نوع نفت كه قرابت نزديكي  گونه
به نفت صادراتي داشتند استفاده شد و خصوصيات فيزيكـي هـر   

پرليت  SEMتصاوير  2 و 1 شكل هايدو  به هم نزديك بودند. 
تصوير يك دانه منبسط نشده پرليت  1شكل  .را نشان مي دهند

ان مي دهد كه داراي سطح تماس كم و فاقد خلـل و فـرج   را نش
ورت لايـه لايـه   ــ ـساختار پرليت به ص 2مي باشد اما در تصوير 

فراوري پرليـت كنتـرل شـده و منبسـط شـده       ههرچ .مي باشد
ي تخلخـل بـين دانـه هـا     تعداد اين لايه ها بيشتر و فضـا  ،باشد

 رود. بع آن ظرفيت جذب پرليت بـالا مـي  تد و به بيشتر مي شو
تصـوير ميكروسـكوپي پرليـت انبسـاط يافتـه را بعـد از        3 شكل

نشان  3با تصوير   3شكل فرايند جذب نشان مي دهند  مقايسه 
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) آبمي دهد كه فضاي تخلخل پرليـت توسـط مـايع (نفـت يـا      

اشغال شده است، لايه ها ضمن جذب بـه هـم چسـبيده و يـك     
ده در ــ ـاوير نشـان داده ش ـتص ـ حالت كلوخه ايجاد مـي كننـد.  

مشاهدات جذب نفت را توسط پرليت انبسـاط   5و  4شكل هاي 
كـه در   همان گونه .يافته از نگاه ماكروسكوپيك نمايش مي دهد

مشاهده مي شود پرليت بعد از فرايند جذب به صـورت   5تصوير 
ظرفيـت جـذب پرليـت     )1( نمـودار كلوخه و لجن در مي آيـد.  

ان ــ ـه بدون امولسيفاير در جـذب آب و نفـت را نش  انبساط يافت
مي دهد. در اين شكل ظرفيت جذب به صـورت تـابعي از زمـان    

كه شـكل نشـان مـي دهـد در      همان گونهنشان داده شده است 
لحظه اوليه ميزان جذب نفت در مقايسـه بـا جـذب آب توسـط     

اما بـا گذشـت زمـان  بخشـي از فضـاي      ،پرليت زياد مـي باشـد  
ليت توسط آب اشغال مي شود و از ظرفيت جـذب  تخلخل در پر

دقيقه ابتـدايي فراينـد   1ته مي شود.به گونه اي كه در سنفت كا
جذب، نسبت نفت به آب جذب شده توسط پرليت انبساط يافته 

ساعت بعد  18 % مي باشد و اين نسبت در11% به 89به ترتيب 
 .دم ـ% آب مـي انجا 65رابر ــ ـ% نفـت در ب 35از فرايند جذب بـه 

با افزايش زمان اين نسبت تقريباً ثابت مـي ماند.بـه نظـر     عمولاًم
خاصي در ساختار پرليت در جـذب يـا بـه     سايت هايمي رسد 

بـا توجـه    هايي غير از آب فعال مي باشند، دام انداختن مولكول
كـه   در سـاختار پرليـت  Si_OH و  Si_Oگونـه هـاي   وجود به 

آب كـه   ولكول هايمبا مي توانند  هستندداراي پيوند كووالانس 
و مقـدار   كـرده ماهيـت قطبـي دارنـد پيونـد هيـدروژني برقـرار       

از طرفي داده هاي آزمايشـي نشـان   كند،جذب رااز آب  يبيشتر
بـه   دارد% نفت را 35 توانايي جذبكه  پرليت  ظرفيتمي دهد 

چگونگي تقدم و تاخر تماس پرليت با مخلوط آب و نفت بستگي 
ي تخلخل پرليت انتخـاب پـذيري   ندارد به عبارتي بخشي از فضا

نفـت ممكـن    مولكول هـاي غير قطبي  دارد . مولكول هايبراي 
است به صورت جذب فيزيكي در داخل حفـره هـا بـا توجـه بـه      

كه توسط نيروهـاي ضـعيف    اندازه دانه ها به دام بيفتند و يا اين
ي  دارد زگري بكه خاصيت آّ Si مانند  گروه هاييواندروالس با 
اگـر از   بيـان مـي كنـد    )1( نمـودار انجام گيـرد.   جذب فيزيكي

نفتي استفاده مي شود بايـد در لحظـات    ءپرليت براي جذب لكه
  اوليه جذب، عمل جمع آوري پرليت همراه نفت بايد انجام گيرد. 

  

  XRF ناليز شيميايي پرليت مورد استفاده توسط دستگاهآ -1جدول 
  در صد وزني  تركيب

            SiO2            4/71  
Al2O3               5/13  
K2O                  22/4  
Na2O              39/3  

Fe2O3,FeO,Fe3O4  12/1  
CaO               57/0  
MgO              25/0  

TiO2            17/0  
    MnO            05/0  

 BaO            068/0  
Cl                05/0  
La2O3           013/0  
Rb2O          016/0  
ZrO2              027/0  
P2O5           027/0  
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  خصوصيات فيز يكي نفت خام -2جدول 

   oC25 در)C.S(ويسكوزيته     oC25در(gr/cm3)انسيتهد   APIنمونه نفتي  درجه 
  100              /.875           29سبك ايران         

                                 /.89           22آسيا ي ميا نه     
 

  
  

  
  kx 6.23) منبسط نشده (بزرگنمايي پرليت دانه ي  -1شكل
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  kx 1.72 )بزرگنمايي  ساختار ميكروسكوپي پرليت انبساط يافته قبل از فرايند جذب( -2شكل 

  

  
  kx 1.72 )بزرگنمايي  رايند جذب(ساختار ميكروسكوپي پرليت انبساط يافته بعد از ف -3شكل 
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  نفت خام -4شكل

  

  
  جمع آوري پرليت همراه نفت جذب شده از سطح آب -5شكل 
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عملكرد امولسيفاير (اولئيك اسيد اتوكسيلات) در 
نفتي نشان مي دهد ميزان مصرف امولسيفاير  ءاموله كردن لكه

 ءر روي لكهبه ضخامت لايه نفتي و چگونگي اسپري كردن آن ب
نفتي را به   ءد لكهـوانــنفتي بستگي دارد. امولسيفاير مي ت

هاي ريز به صورت اموله در آورد.  اين عمل را مي توان به قطره 
ماهيت مولكولي امولسيفاير كه داراي دو سر هيدروفوب و 
 ،هيدروفيل مي باشد تا پلي بين قطره هاي روغن ايجاد كند

ن مولكولي بين امولسيفاير و هرچه نيروهاي بي نسبت داد.
نفت قوي تر باشد مانع از رسيدن قطره هاي روغن  مولكول هاي

روغني مي شود.اگر چه در اين روش  ءبه همديگر و تشكيل لكه
ده براي محيط ــود امولسيفاير كه يك عامل آلوده كننــخ

 ،ا وارد مي شودــبه محيط زيست دري ،زيست به حساب مي آيد
در تانكرهاي  معمولاً ،ه اين مقدار كم استجا ك اما از آن

هايي كه در عرشه كشتي  نفتكش امولسيفاير به صورت نازل
براي اموله كردن لكه هاي نفتي كه در حين  ،نصب شده اند

اسپري مي كنند و در  ،بارگيري يا نشت احتمالي روي مي دهد
  محيط دريا رها مي كنند.  

با امولسيفاير جذب و عملكرد پرليت اصلاح شده  )2نمودار (  

كه اين  همان گونهنفتي را نمايش مي دهد،  ءاموله كردن لكه
نمودار نشان مي دهد ظرفيت جـذب پرليـت در ايـن حالـت     

نفتي نسبت به حالت پرليت بدون  ءبراي امولسيون كردن لكه
 ءاين نسبت براي اموله كردن جـذب لكـه   .اصلاح بيشتر است

 ) مي رسد.lit oil/kg perlite 35(1ه ب 35ـه نسبت نفتي ب
نظــر مــي رســد در حالـت اصــلاح يافتــه، پرليــت توســط  بـه  

امولسيفاير هيدروفوب مي شود و آن بخش از فضـاي پرليـت   
مولكـول  كه توسط آب اشغال مي شود در اين حالـت توسـط   

نفت اشغال شود.از جمله مزاياي ايـن روش   -امولسيفاير هاي
 ـ    ه كـردن نفـت و   بر دو روش ديگر بـه افـزايش ظرفيـت امول

اشـاره كـرد   مي تـوان  تثبيت امولسيفاير بر روي ذرات پرليت 
و از جملـه معـايبي كـه     كه عوارضي كمتـر از روش دوم دارد 

نسبت به حالت اول دارد پرليت پس از جذب قطره هاي نفت 
لـذا   ،به صورت ذرات جدا از هم بر روي آب معلـق مـي مانـد   

نمـي   ع آوريم ـآساني از سـطح آب ج نسبت به حالت اول به 
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  زمان (دقيقه)

 ظرفيت جذب نفت و آب توسط پرليت انبساط يافته و بدون امولسيفاير  -6شكل 
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  زمان(دقيقه)
   ظرفيت جذب پرليت اصلاح يافته با امولسيفاير در جذب نفت و آب -7شكل 

  گيري نتيجه
نتايح آزمايشگاهي  نشان مي دهد پرليت بـا داشـتن   

) و ســطح تمــاس بــالا   kg/m3  200-40دانســيته پــايين ( 
)cm2/gr3000   مـي توانـد تـا(        lit oil/kg perlite 2/7 

جذب كرده و به صورت كلوخه درآورد. عملكـرد پرليـت اصـلاح    
نفتي  نشان مـي   ءو اموله كردن لكهشده با امولسيفاير در جذب 

دهد ظرفيت جذب پرليت در اين حالت براي امولسـيون كـردن   
 litنفتي نسبت به حالت پرليت بدون اصلاح بيشتر اسـت (  ءلكه

oil/kg perlite 35     از جملـه مزايـاي ايـن روش بـر دو روش.(
به افزايش ظرفيـت امولـه كـردن نفـت و تثبيـت      مي توان ديگر 

تـر از   روي ذرات پرليت اشاره كرد كه عوارضي كمامولسيفاير بر 
و از جمله معـايبي كـه   (امولسيفاير بدون پرليت) دارد روش دوم

پرليـت پـس    ،نسبت به حالت اول(پرليت بدون امولسيفاير) دارد
ر روي آب ـاز جذب قطره هاي نفت به صورت ذرات جدا از هم ب

سـطح آب  لذا نسبت به حالت اول بـه آسـاني از    ،معلق مي ماند
  جمع آوري نمي شوند.

  

 منابع

1. Song-Ping zhu, Dimitry strnin ,
“modeling the confinement of spilled 

oil with floating booms”, 2001, 

Applied mathematical Modeling, 713-

729. 

2. Ghalambor. Ali, "Composting 

technology for practical and safe 

remediation of oil spill residuals" 

technical report series. 1999; 98-00 

3. M. Roulia, K. Chassapis, Ch. 

Fotinopoulos, Th.  Savvidis, D. 

Katakis, Dispersion and Sorption of 

Oil Spills by Emulsifier- Modified 

Expanded Perlite, Spill Science and 

technology bulletin, 8 (2003)  425-

431. 

4. Ghalambor. Ali “ ,the effectiveness of 

solidifies for Combating oil spills”, 

1996, osradp technical report series 

96-006  

1 1 . 2 1 . 3 1 . 5

3 4

3 7

3 9

4 3

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5

4 0

4 5

5 0

� � �# ��# "

s o r p t i o n  w a t e r
s o r p t i o n  o i l

ذب
ت ج

رفي
ظ

 
ته 

 ياف
لاح

 اص
يت

پرل
رم 

ر/گ
ليت

ي 
ميل

)
 



  
 و همكاران حسينيعلي                               92 بهار، 56شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                10        

  
5. M. Fingas, B. G. Fieldhouse, I. Bier, 

D. Conrod, E. Tennyson., 

Development of a test for water-in-oil 

emulsion breakers. Proceedings of the 

Sixteenth Arctic and Marine Oil spill 

Program Technical Seminar, June 7-9, 

Environment Canada, (1993) pp. 909-

954. Ottawa, Canada, 
6. Newman, S., Stopler. E. M., Epstein. 

S., Measurement of water in rhyolitic 

glasses: calibration of an infrared 

spectroscopic technique. American 

Mineralogist, 71 (1986) 1527-1541 

7. M. J. Allen, the Perlite Institute 

Annual Meeting and Conference, 

Industrial Minerals, September (1990) 

69-73.                                                                      

8. A.  Alihosseini, D. Bastani, A. A. 

Safekordi, Emulsion and Sorption Oil 

Spills by Expanded Perlite, J. Env. Sci. 

23 (2005) 55-68 

9. D. Bastani, A.A. Safekordi, A. 

Alihosseini, V.Taghikhani, Study of 

oil sorption by expanded perlite at 

298.15 K, Purifay Technology Sience, 

52 (2006) 295-300 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


