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چكيده
يـك كارگيريبه برايدهنده انرژي سطح هاي كاهششده با عاململكرد پوميس اصلاحبررسي ع پژوهشهدف از انجام اين 

-متيـل  كلروسـيلان و تـري   تـري كننده (اكتادسـيل  نوع اصلاح عامليند جداسازي آب و روغن بوده است. اثر دو اجاذب معدني در فر

 زاويـه  ميـانگين بـا   دوسـت  روغـن گريز و فـوق  آب شرايط بهينه، پوميس فوقكننده، ارزيابي شد و تحت  سيلان) و غلظت اصلاحكلرو
 بـود.  38/2°±08/0°بهينـه    پسـماند زاويـه تمـاس نمونـه     شـده گيـري  انـدازه  مقـدار  ،همچنين دست آمد.هب 2/159°±82/0° تماس

ميسسـطح پـو   برهاي سطحي  كننده نيز انجام پذيرفت و حضور اصلاح  جاذب هايويژگيتعيين  برايهاي دستگاهي  يابي مشخصه
lm-2h-1 38/8422عبـوريبا شـار   % 3/98نمونه بهينه  باكلرومتان از آب  بسته درصد جداسازي ديهاي انتها آزمايشدر اثبات شد. 

چرخـه  ده از پس جداسازي مرتبه انجام پذيرفت و درصد ده بسته متوالي با تكرارهاي جداسازي انتها آزمايش ،دست آمد. همچنينهب
از شـار عبـوري   كلرومتـان،  دي آب و جداسـازي  هـاي  چرخـه  افـزايش  با از طرفي .بود%  92از  بيش رومتان،كل آب و دي جداسازي

ر آبوري دگريزي، آزمايش غوطـه  آب فوقبهينه با ماهيت   سنجش پايداري نمونه رايب .يافت تغيير lm-2h-1 52/3445تا  38/8422
.يافت كاهش 3/153° به 2/159° از قطره ايستا زاويه و دانجام شساعت  6مدت  در

زاويه تماس. ز،يگر آب فوقپوميس، آب و روغن،  يجداساز: كليدي هايواژه
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مقدمه
،يمنابع آب يها ندهيآلا نيتر از مهم يكيطور معمول،  به

از ياديــمقــدار ز عيصــنا از ياريهســتند. بســ يمــواد روغنــ
هـاي ريثكـه تأ  كننـد  يم ـ ديرا تول يو نفت يروغن يپسماندها

قال وانت د،يتول شيافزا. ]1[ دارند ستيزطيبر مح يتوجه قابل
هــا بــه و امكــان نشــت آن يروغنــ هــايبيــاســتفاده از ترك

يبـرا  يجـد  يو آلـودگ  دي ـتهد كي ـعنـوان   به ستيزطيمح
نيــحــذف مــؤثر ا جــهيرود. در نتيشــمار مــب ســتيزطيمحــ
يچالش جهـان  كيكم  نهياز آب با هز يروغن يها كننده آلوده

آب و روغــن در گذشــته يجداســاز ياگرچــه بــرا .]2[اسـت  
هـا از آن ياريبس ـ وليگزارش شده است،  تفاوتيم يها روش
نيا ندكه بتوان يند و در حال حاضر مواددار يگوناگون بيمعا
.هستندتوسعه  را برطرف كنند درحال ازهاين

ياسـتفاده بـرا  مورد يهـا  در حال حاضر، مـواد و روش 
يبنـد  گـروه  تفاوتم گروهبه چهار  ينروغ يها يحذف آلودگ

ب) سـوزاندن در محـل، ،ييايميش ـ يها : الف) روششوند يم
و ١مرهايها، اسك (بوم يكيمكان يابيو د) باز ييپالا ستيج) ز
حذف روغن يبرا شدهذكر يها روش همه. ]4 و 3[ها)  جاذب

يهـا  چـالش بـا   ها روش نياز ا يبرخولي از آب مؤثر هستند، 
بـه دود  تـوان  يم ـ ،مثـال   برايهمراه هستند.  يطيمح ستيز
يروش پراكنـدگ  تياز سوزاندن در محل و سـم  آمدهدستبه

  فعلــي هــاي وريا. فنــ]6و  5، 1[ اشــاره كــرد  ييايميشــ
مانند جداسازي تفاوتم سازوكارهايبا تكيه بر  عمدهطور به

سـازي، هلخت ـ ،صـافش  و غشـا  تصـفيه شـيميايي،   گرانشي،
اني ـمدر . ]7[ كننـد عمـل مـي   جـذب  و هـوا  شناورسـازي 

يكي يآب و روغن، جذب سطح يجداساز متفاوت يها روش
اسـت ينديا. جذب، فررسد ينظر مبه هانديافر نيتر مناسباز 

اتفـاقفـاز جامـد   سـطح   بـر  عيما ايگاز  كيتجمع  در آنكه 
سـطحيجذبدر مقياس بزرگ و صنعتي، فرايند . ]2[ افتدمي
از نيـاز دارد.  هـاي عمليـاتي كمـي    سرمايه ثابـت و هزينـه   به

1. Skimmers

يكـي از يي كـه ايـن روش دارد،  جداسـازي بـالا   بازده طرفي
هـاي سـامانه ايـن گونـه   انتخـاب  اصلي در پيشنهاد و  دلايل

و منـابع علمـي از روغن از آب اسـت. در نشـريات   جداسازي
تصفيه آب و روغـن  رايب ٢ شكنناميزه  عنوان به متفاوتيمواد 

 ـ ها نامبرده شده است.هاي آنناميزهو جداسازي  ،مثـال راي ب
تهيه بسپارهايهاي طبيعي،  جاذبدر برخي منابع، استفاده از 

وجـود. ]8و  6[ انـد  شـده  غيرآلي) گزارش( يمعدنو مواد  شده
چنـين ني ـا عيطـور مـؤثر و سـر    ماده جاذب كه بتواند بـه  كي

ورداربرخ ـ ييبـالا  تيكند از اهم يرا جداساز هاي آبندهيآلا
آلـوده بـه هـاي پسـاب  هيپرداختن به چالش تصف ياست. برا

تيبا قابل تفاوتيمواد م ذشتهگ يها سال ، درلودآيا نفت روغن
.]9[ اند شده پيشنهاد متفاوت  يترشوندگ
كـم، مـت يهمچـون ق  هـايي  يژگ ـيو دي ـبا آرمـاني  يهـا  جاذب

داشـته مـن يو دفـع ا  يابي ـباز اتي ـعمل يبودن، سادگدسترسدر
جـذب روغـن تيبالا و با قابل ژهيسطح و با يها جاذب باشند.

اي ـ يستيو مواد ز يمواد معدن يورااز فر دست آمدهبهمناسب 
عنـوانممكـن اسـت بـه    ،يموجـود زراع ـ  يجانب هايفراورده

و 10[ به حساب آينـد روغن  يجداساز يبرا يخوب هاينهيگز
11[.  

، ايندسترسهزينه و در كم پذير يابا استفاده از مواد تجديد
بيشــتري نســبت بــه فنــيو  اقتصــادي هــايفنــاوري جــذابيت

بـراين اسـاس،  . ]14تـا  12[ پيدا كرده استهاي متداول  فناوري
بــراي جــذب روغــن از آب، از مــواد متخلخــل طــور عمــدهبــه

ــت و در ارزان ــترسقيمـ ــا دسـ ــي بـ ــوق ويژگـ ــز و آبفـ گريـ
بـا هـا ويژگـي اين  دستيابي به .شود استفاده مي دوست روغنفوق

بـا ،و همچنـين امكـان پـذير اسـت    جاذب كاهش انرژي سطح 
فـاز كامـل  بالاي مواد متخلخل، حذف مندي از سطح ويژه بهره

.]15[ شودمي محقق روغني از آب
يابـزار  ويـژه ، مواد متخلخل با ترشوندگي مواداز ديدگاه علم 

آينـد. بـا يم ـ حسـاب  بـه براي جداسازي آب و روغن  مناسب

2. Demulsifier 
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اخيـر هـاي  سـال در  گرفته انجام هايپژوهشنگاهي به روند 
يـا ترشـوندگي سـطح   كارگيريبهكه  فهميدتوان  يمي خوب به
روغـنازي در جداس كارگيري اثر نيروهاي موئينهعبارتي بهبه

 ـ رو به افزايش اسـت.  شدت بهاز آب  گونـه ايـن  هيتصـف  رايب
هاي ارزان جاذب اي جايگزينيبر ياريبس يها تلاش ها پساب

كـه متفـاوتي  يعيطب هايجامدراستا، دراينشده است.   متيق
و بـه متيقكمترين را از پساب با  ي روغنيها قادرند آلودگي

هـاي ارزان . از جاذبد، بيشتر موردتوجه هستننديبزدا سادگي
ت،ي ـ(بنتون يرس ـ يبـه مـواد معـدن    تـوان  يمي عيمت و طبيق

ت،ي ـپرل ت،ي ـ(آلون كايييليمـواد س ـ  هـا،  تي ـ.)، زئول..و نيكائول
سـبوس شـكر، ي(تفالـه ن  يكشـاورز  هايعيو ...)، ضا سيپوم

خـزه  ،سانتوي(ك يستيهاي ز و ...)، جاذب ليبرنج، پوست نارگ
.]17و  16[اشاره كرد  دست نيااز  يو ...) و مواد پوسيده

هـايعامل باح سطح پوميس در اين پژوهش، امكان اصلا
بـا ،بررسـي شـد. سـپس    ،كـاهش انـرژي سـطح    رايسيلاني ب

،شـده هاي تماس قطره آب بر سـطوح اصـلاح  گيري زاويهاندازه
ايستاايجاد بالاترين زاويه تماس  رايبهترين شرايط اصلاح ب

 ـ   در شدهمشخص شد. از نمونه بهينه تهيه رايايـن شـرايط، ب
ز آب استفاده شد و اين جداسازي دركلرومتان ا جداسازي دي

بـراي  ،چرخه متوالي مورد ارزيابي قرار گرفـت. همچنـين   10
هـاي يـابي  مشخصـه   شـده جـاذب اصـلاح   هايويژگيتعيين 

دستگاهي نيز انجام شد.

بخش تجربي
 مواد

استفاده در اين پژوهش ازماده معدني پوميس مورد
رقي و از شركتداش آذربايجان ش معادن روستاي تيكمه

رنگي روشن ،شدهپوكه معدني البرز تأمين شد. پوميس تهيه
كرمي رنگ) و ساختاري متخلخل و سبك(سفيد متمايل به 

است.متر سانتي cm 1 اندازه  با ميانگينهايي  دانه و با
شامل ،ها با خلوص آزمايشگاهي ها و حلال كننده اصلاح

الكل(كيميا اتانول)، (قطران شيمي هيدروكلريك اسيد
-متيل تري )،ODTS( ١سيلانكلرو تريدسيلاكتازنجان)، 

.بودند(هر سه از مرك)  ) و تولوئنTMSCl( ٢كلروسيلان
هاي جداسازي، استفاده در آزمايش فاز روغني مورد

عنوان روغن به كه بود g/cm3 33/1 چگاليبا  كلرومتان دي
.تهيه شدكانادا  Biobasic شركت سنگين از

و تجهيزات آزمايشگاهي  هاتگاهدس
pHكاغذهاي ها از  محلول pHگيري و تنظيم  اندازه رايب

استفاده شد.يا كاغذ تورنسل ساخت شركت مرك آلمان 
از ترازوي تفاوتگيري وزن مواد م اندازهمنظور  به ،همچنين
استفاده كشور ايتالياساخت  001/0با دقت  Belمدل  الكتريكي

همزن ،ها و انجام عمليات اصلاح زدن نمونهمبراي هشد. 
دستگاه آون ساخت ،ها كردن نمونهبراي خشكو مغناطيسي 

باها  شد. زاويه تماس نمونهكارگرفتهبهفن  شركت شيمي
-AMمدل  DINOLITEميكروسكوپ نوري ديجيتالي 

4113ZT  ميكروليتر 10ساخت كشور تايوان و سرنگ
.شدي گير اندازههميلتون (آمريكا) 

و KBrبا استفاده از قرص  FTIR سنجيطيف
 Perkin ساخت شركت Spectrum RX1نورسنج مدل طيف

Elmer هاي تحليل بارگذاري گروه و  تجزيه براي آلمان
كارگرفته شد.به ،شده اصلاح هاي و جاذب ها عاملي بر جاذب

ميكروسكوپ الكتروني پويشي گسيل ميداني مدل
TESCAN VEGA  درkV 30 هاشناسي نمونهبراي ريخت

اين ميكروسكوپ مجهز به مورد استفاده قرار گرفت.
بود كه براي) EDS(ي تفكيك انرژي سنج فيطتجهيزات 

شد.كارگرفتهها بهنمونه از عناصر موجود در نقاط معينيتعيين 
 سازي سطح جاذب آماده

جود رويدليل وجود ناخالصي و گردوغبارهاي موبه
طور كاملبهسطح، پوميس ابتدا با آب شهري چندين بار 

1. Octadecyltrichlorosilane  (ODTS) 2. Chlorotrimethylsilane (TMSCl)
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شو آب عبوري از رويكه در پايان شست ايگونهشسته شد، به
12مدت  در شدهپوميس زلال بود. سپس پوميس شسته

برايداخل آون خشك شد.  C 80°ساعت تحت دماي 
بار ديگر تكرار شوي كامل، اين مراحل يكاطمينان از شست

حجم محفظهبا اي ( آسياب گلوله اب شدهپوميس شسته شدند.
)2:3 برابرپوميس و گلوله سراميكي  جرمينسبت  و ليتر 5

400 هايبين مشدست آمده هپوميس ب هايخرد شد و ذره
شدند. در ادامهوري آ) جمعميكرومتر 88و  37( 170و
،شدندر حين خرد شدهريز توليد هايمنظور حذف ذره به

ساعت در 24مدت  درآب دو بار تقطير شسته و  باپوميس 
استفاده در برايدست آمده ه. پودر بشدخشك  C 80°دماي 
اي در دماي محيط هاي بعدي در يك ظرف شيشه آزمايش

نگهداري شد.
HClاصلاح شيميايي جاذب با 

منظور ، بهپوميس منفيبا توجه به پتانسيل زتاي 
تغيير ترشوندگي آن ضرورت سازي سطح پوميس يعني آماده

با داشت كه بار سطحي پوميس تغيير داده شود. از طرفي
كردن سطح متخلخل مادهتر سازي و فعال توجه به خالص

معدني پوميس لازم بود اصلاح شيميايي با هيدروكلريك
گرم پوميس 5همين منظور ابتدا  ) انجام شود. بهHClاسيد (
ليتر آب مقطر با ميلي 200داخل  پيشينشده از مرحله آماده
pH  مدت يك ساعت روي  ريخته شد و به 5/5 ±5/0برابر با

يك مولار تهيه و HClمحلول  ،همزن قرار داده شد. سپس
قطره به مخلوط آب و صورت قطره ليتر از آن به ميلي 25

. پسكاهش يابد 5/1 ±5/0آن به  pHپوميس افزوده شد تا 
پوميس با هدف اصلاح هاياز آن مخلوط اسيدي حاوي ذره

ساعت روي همزن قرار داده شد و در 3شيميايي به مدت 
مانده قيف و ارلن خلأ، پودر باقي اكردن محلول بانتها با صاف

تا كلريد شد  هروي كاغذ صافي با كمي آب مقطر شست
جاذب بهپايان اضافي روي سطح پوميس زدوده شود. در 

خشك شد. C 80°ي دمابا داخل آون  درساعت  12مدت 

 سيلاني هايتركيب ااصلاح سطح جاذب ب
هايي در محلول TMSClو  ODTSكننده  از دو اصلاح

ها با محلولبراي اين كار، . ندپنج غلظت متفاوت تهيه شد
5/0، 1/0، 05/0، 02/0صورت  به  درصدهاي حجمي مشابه

،5/2، 25/1، 5/0هاي  ترتيب معادل غلظت كه به v/v   %1و
و معادل ODTSكننده  براي اصلاح mM25  و 5/12

براي mM 75 و 5/37، 5/7، 75/3، 5/1هاي  غلظت
عمليات اصلاح ،مثال براي، آماده شدند. TMSClكننده  اصلاح

mM 5/0با غلظت  ODTSكننده  براي جاذب با اصلاح
گرم از 3/0 كه صورت انجام گرفت بدين )v/v   %02/0(معادل

50بالن يك داخل  HClشده با مياييجاذب اصلاح شي
از mM 5/0ليتر محلول  ميلي 20 و به آنليتري ريخته  ميلي

ODTS رباآهنبه همراه يك  اين بالن .افزوده شدcm  5/1 و
، بهآنروي دهانه بازرواني تجهيزات دادن با قرار ،همچنين

از پس پايانشد. در زده مغناطيسي همهمزن با ساعت  2مدت 
درو  مانده با اتانول شسته باقي هايذره ،مخلوطن كردصاف
دست آمدهبهد. پودر شخشك  C 50°ساعت در دماي  6مدت 

گيري روي كاغذ صافي به يك ويال تميز منتقل و براي اندازه
باجاذب پوميس اصلاح همين ترتيب  زاويه تماس آماده شد. به

TMSClو  ODTSكننده  اصلاحمتفاوت از دو  پنج غلظت

نجام شد.ا
 )WCAقطره آب در هوا ( ايستا ي زاويه تماسريگ اندازه
از يكي از ايستاگيري زاويه تماس  اندازه رايب
با ١گيري به نام روش قطره آويزان هاي معمول اندازه روش

.]18[ميكروليتري استفاده شد  5آب  هايتزريق قطره
تصويربرداري از مرز مشترك قطره و سطح با ميكروسكوپ

با LBADSAكارگيري روش  انجام پذيرفت. سپس با به
گيري شدند. ها اندازه زاويه تماس Image J 1.51iافزار  نرم

صورت نمونه بهشده براي هر گزارش ايستازاويه تماس 
شده بود.گيري زاويه تماس اندازه 6 اي از نقطه 6ميانگين 

1. Sessile-drop
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تماس هر نمونه نيز گزارش  زاويه ١بازه اطمينان ،همچنين
شد.

تماس قطره آب رويگيري زاويه  در مورد چگونگي اندازه
ها، دليل حالت پودري نمونهلازم به ذكر است كه به  ،هر نمونه

لايه بر  صورت يك از هر نمونه بهگرم  1/0ابتدا مقدار تقريبي 
تثبيت و در ادامه پس cm 1× cm 1  اي در ابعاد يك لام شيشه

برداري انجام شد عكسز تزريق قطره آب بر روي هر نمونه، ا
]19[.  

بستهانتها جداسازي  آزمايش
آب و يجداسازمنظور  بسته بهانتها  آزمايش

. با توجه بهبهينه پوميس انجام شد  براي نمونه كلرومتان دي
جداسازي آب و برايدر اين آزمايش  شدهكارگرفتهبهسامانه 
تر از فاز آبي باشد و فاز روغني سنگين لازم بودروغن، 

مشخصيمقدار . بودهمين دليل  به كلرومتان  انتخاب دي
(ضخامت كصورت يك لايه ناز به پوميساز  گرم) 5/0(

)400روي يك توري فلزي (مش ) مترسانتي 5/0تقريبي 
اي به قطر دو لوله شيشه نيب و قرار گرفتيك پايه عنوان  به

آب با شد. تثبيت مترسانتي 20و ارتفاع مجموع  متر ميلي 15
يبرا يبا قرمز روغنكلرومتان  ديو  ٢يبآ لنياستفاده از مت

نديااز فر پيشجاذب  هيلاند. شد تركيبمشاهده آسان 
20 . مخلوطكلرومتان آغشته شد ديبا  طوركاملبه يجداساز
هاهذر هيلا بر )حجمي ٪50آب (و  كلرومتان دياز  ليتر ميلي

پس از د.جاذبه انجام ش يرويبا ن يجداساز ندياو فر ختهير
گريز و آب از لايه جاذب فوق كلرومتان دي عبور
دوست، آب بدون تغيير روي جاذب باقي ماند و روغن فوق

استفادهكلرومتان مورد جرم آب و دي تعيينعبور نكرد. با 
شدن زماناز جداسازي در آزمايش و با مشخص پسو  پيش

جاذب، درصد جداسازي و شار  كلرومتان از لايه عبوردهي دي
دند.عبوري محاسبه ش

1. Confidence interval 2. Methylene blue

 آزمايش چرخه متوالي جداسازي
،بهينه  بسته براي نمونهانتها  پس از انجام آزمايش

مرتبه 10با تكرار  بسته نيزاآزمايش جداسازي متوالي انته
رويگرم از پوميس  5/0انجام پذيرفت. بدين منظور مقدار 

نيب و قرار گرفتپايه عنوان  به )400يك توري فلزي (مش 
سپس ده بارشد.  تثبيتمتر  ميلي 15اي به قطر  شهدو لوله شي

روي لايه جاذب  كلرومتان به ليتر دي ميلي 10و در هر بار 
كلرومتان از ريخته و مشاهده شد در هر بار پس از عبور دي

ماند.لايه جاذب، لايه آب بدون تغيير باقي
 آب در وري غوطه پايداري
پودر داري ترشوندگيشده، پايهاي انجام پژوهش پايهبر
.]18[ شد آب بررسي در وري غوطه آزمايش با گريز آب فوق
با تماس هايزوايه. شد ور غوطه زدودهيون آب بهينه در نمونه

ساعت 6آزمايش تا  از زمان شروع ساعت گذشت هر دو
 شدند. گيري اندازه

و بحث ها جهينت
 قطره آب در هوا ايستاي زاويه تماسريگ اندازه

عنوان پاسخ اندازه زاويه تماس قطره آب بر هر نمونه به
جه قرار گرفت تا با مقايسه زاويه تماس هرتومورد هازمايشآ

كننده، نمونه از اصلاح سطح با دو نوع اصلاح پسنمونه 
اين بخشبهينه با بالاترين زاويه تماس مشخص شود. هدف 

ها روي نمونه قطره آبايستا زاويه تماس ميانگين   مقايسه
كننده كننده و غلظت اصلاح تغيير نوع تركيب اصلاح پايهبر

ست.بوده ا
 شاهد يها نمونه يقطره آب رو  تماس هيزاو بررسي

هاي شاهدقطره آب روي نمونه ايستا زاويه تماس
گونه اصلاحپوميس خام (بدون هيچ پوميس بررسي شد. براي

بدون اصلاح سطح كه فقط سيپوم ،شيميايي) و همچنين
، زاويهبودها انجام شده آن يرو HClبا  ييايمياصلاح ش
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آبفوقدهنده رفتار دست آمد كه نشانهب صفر درجهماس ت
كردن است.از سيلاني پيشتي سطح اين ماده دوس

 با شدهاصلاح آب روي پوميسقطره  زاويه تماس  بررسي
سيلاني  هايتركيب

قطره آب روي  ايستا  گيري زاويه تماس اندازه هاينتيجه
طور ه شده است. همانآورد 1شده در جدول هاي اصلاح نمونه

با شدهجدول قابل تشخيص است، پوميس اصلاحاين كه از 
ODTS  زاويه تماس ميانگينبيشترين ، 5/0با درصد حجمي

ها در دارد كه اطلاعات مربوط به آنرا از اصلاح  پسرا 
جدول قابل مشاهده است.

اشده بهاي اصلاح قطره آب روي نمونه ايستا  زاويه تماس 1جدول 
هاي سيلانيتركيب

شماره
آزمايش

ميانگين زاويه تماس قطره آب
)°( شدهاصلاح روي پوميس

كننده اصلاح
درصدحجمي  نوع

1  58/0± 8/146ODTS02/0 )mM 5/0( 
2  08/1 ± 1/150ODTS  05/0 )mM 25/1(
3  73/0± 3/152ODTS  1/0 )mM 5/2(  
4  82/0 ± 2/159ODTS5/0 )mM 5/12( 
5  26/1 ± 5/156ODTS  1 )mM 25(  
6  72/0 ± 6/147TMSCl  02/0 )mM 5/1( 
7  39/1 ± 7/150TMSCl  05/0 )mM 75/3(
8  2/1± 150TMSCl  1/0 )mM 5/7(  
9  8/1 ± 5/152TMSCl  5/0 )mM 5/37( 
10  29/0± 5/149TMSCl  1 )mM 75(  

دو تركيب سيلاني مـورد اسـتفاده هاياز مقايسه نتيجه
مشخص است ،ا هدف كاهش انرژي سطح استفاده شدندكه ب
ها در گرفته روي نمونهه ميانگين زاويه تماس قطره آب قرارك

تـر) (بـا زنجيـره كربنـي طـولاني     ODTSكننده  مورد اصلاح
طـور كـه اشـاره است. همـان  TMSClكننده  بيشتر از اصلاح

هـا، كننـده  با افـزايش كـربن در زنجيـره كربنـي اصـلاح      شد،
انرژي سطح نيز بيشـتر اسـت. از طرفـي اسـتفاده بـاكاهش 

كـاهش موجـب توانـد   ها، مـي  كننده مقادير بالا از اين اصلاح
،ترشـوندگي مـوردنظر شـود. بنـابراين     ويژگيانرژي سطح و 

وجـود آمـده اسـت، نتيجـه جـذب هاي افزايشي كـه بـه   روند
خلـل و فـرجو  هـا كننـده در حفـره   پيونـد اصـلاح  فيزيكي و 

رظبـودن اصـلاح ترشـوندگي مـوردن    آميز موفقيـت ها و  جاذب
ل مشاهدهاست. روند كاهشي كه در نمودارها و جدول نيز قاب

ناشـي از غلظـت بـالاي هـاي دليـل پرشـدن حفـره    است بـه 
ذكر اسـت كـه ايـن موضـوع را . لازم بهاستها  كننده اصلاح

ه خواهند شد نيزيكه در ادامه ارا FESEMتوان از تصاوير  مي
د.برداشت كر

)FTIR تبديل فوريه ( فروسرخ  هايفيط بررسي 
تا 450 گسترهآمده در  دستهب FTIR هايطيف 1شكل 

cm-1 4400 ،پوميس اصلاح شيميايي شده با  از پوميسHCl و
)TMSClو  ODTSسيلاني ( هايبا تركيب شدهپوميس اصلاح

رنوا، خام نمونه پوميسطيف توجه به با  .دهد يرا نشان م
-Hمربوط به پيوندهاي  cm-1  3435شده درمشاهده

Oپيوند  هايارتعاش( سطح است سيلانولي–OH هاي گروه
از محيط و حضور شده جذبيل آب دل بهسيلانولي سطح 

.)است OH–هاي غيرمتراكم  گروه
هايارتعاش مربوط به cm-1  1031شده درنوار مشاهده
 cm-1شده در ار مشاهدهنو است. Si-O-Siكششي نامتقارن 

نوار است. H-O-Siي پيوندهاارتعاش مربوط به  783 
هايارتعاش به مربوط cm-1   450از كمتر شده در مشاهده

نمونهطيف  در .]22 ات 20[ است Si-O-Siكششي متقارن 
مربوط بهتغيير در نوار  ،HClپوميس اصلاح شيميايي شده با 

هاي مكاناشغال  مربوط به Si-O-Si هاي كششيارتعاش
Si باH+   شده در نوار مشاهده . همچنين،اسيد استcm-1  

است.تر شده  پهن 778
اين تغييرات، بيانگر اصلاح شيميايي نمونه پوميس است

با شدهپوميس اصلاحهاي نمونه هايطيفبا توجه به . ]23[
)، مقايسه گسترهTMSClو  ODTSهاي سيلاني (تركيب
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پوميسهاي در نمونه cm-1 2923و  2850، 1051نوارهاي 
با گستره نظير در طيف TMSClو  ODTS با شدهاصلاح

ها نندهك دهنده نشستن اصلاح نشانپوميس اصلاح نشده، 

هايبودن اصلاح با تركيبآميز وفقيتروي سطح پوميس و م
.]26تا  24[سيلاني است 

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)

Wavenumber (cm-1)  
پوميس اصلاح شدهو  HClپوميس اصلاح شيميايي شده با براي پوميس،   FTIRهاي طيف 1شكل 

هاي سيلانيبا تركيب

 )EDSي پخشي انرژي پرتو ايكس (سنج فيط
 نمونهري عنص تجزيه) و EDS( تفكيك انرژيطيف 

نمونه EDSشده است. الگوي  نشان داده 2بهينه در شكل 
دهنده ليتشككه عناصر اصلي و عمده  دهد يمبهينه نشان 

پوميس آلومينيم است. و ، كربنكونشامل اكسيژن، سيليآن 
تا 13سيليكا، درصد  63شامل حدود شده هاي ارايهدر گزارش

اكسيد و مابقيدرصد پتاسيم  10تا  2درصد آلومينا و  17
مقدار .]28و  27[اكسيدهاي كلسيم، منيزيم و سديم است 

دليل لايه نشاني طيف نشان داده شده است بهكربني كه در 
عبارتي بر سطح پوميس است يا به ODTS كننده اصلاحماده 

تركيب سيلاني با پوميس آميزبودن اصلاح بيانگر موفقيت
ODTS .است

نمونه بهينه EDSطيف  2شكل 

ي ميدانگسيل  شيپويميكروسكوپ الكتروني  تصويرهاي
)FESEM( هانمونه 

الف-3شكل  در پوميس سطح FESEM تصويرهاي
شود اينگونه كه مشاهده مي. هماننشان داده شده است
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در يو تخلخل كمتر هالي حفرهو ،ناهمواري داردسطح  نمونه
HClشيميايي با  پس از اصلاح. دوش مي سطح آن مشاهده

قيعم يها شده و تخلخل و حفره ترسطح آن ناهموار
يو شستشو پوميسساختار  بر دياثر اس ليبه دل يشتريب
اين .)ب–3 شكل(پديدار شده است  ،ها و ناخالصي ها وني

،دياس شيميايي با اثر اصلاح ليبه دل قيعم يهاحفره
هاندهينفوذ و جذب آلا يبرا يمناسب يها توانند مكان يم

يسسطح پومقابل مشاهده است كه  هاريوتصاين باشند. از 
ها شودندهيثر آلاؤجذب م موجب تواند مي متخلخل است و

]3.[

از اصلاح پسو  پيشيس سطح پوم ريختبا مقايسه 
تغييرهاي، TMSClو  ODTSسيلاني  هايبا تركيب

هايويژگيتوجه است. سطحي اين ماده در اثر اصلاح قابل
هايتركيب با شدهاصلاح جاذب شناسيريختو  يبافت

و پ-3 هايترتيب در شكل به TMSClو   ODTSي سيلان
هايويرطور كه از تص داده شده است. هماننشان  ت-3

شده مشخصهاي ايجاد شده و ناهمواريپوميس اصلاح
ها كه با هدف تغيير ترشوندگي استفاده كننده است، اثر اصلاح

مشهود است.طوركامل بهشدند روي ساختار سطحي پوميس 

پوميس و (ب) HClشده با شيميايي، پوميس اصلاح(الف) پوميس FESEM هايويرتص 3شكل 
(ت) TMSClو ) پ( ODTSشده با اصلاح

 بستهانتها   آزمايش
در انرژي سطح و تفاوتمبناي جداسازي در اين روش 
كردن بهفرايند سيلاني درنيروهاي موئينه است. سطح جاذب 

كه نسبت به يكي از فازها شوداي اصلاح ميگونه
كلرومتان يا همان فاز روغني) مايع دوست و نسبت به(دي

تشكيل لايهگريز شده است. پس از فاز ديگر (آب) مايع
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يبالاتر چگاليتر كه بسته، فاز سنگينجاذب در سامانه انتها
گيويژ دليلرسد. به متان) به سطح جاذب ميكلرودارد (دي

اين سطح اجازه عبور فاز سنگين را ،دوستي جاذبروغن
،رسد. ولي وقتي آب كه سبكتر است به سطح جاذب ميدهدمي

كند و اجاز عبورگريز شده است، آب را دفع ميفوق آبكه جاذب 
امتزاج آبي و روغني ازقابلبه اين ترتيب دو فاز غير دهد.نمي

شوند.هم جدا مي
عنوان كلرومتان به دي عبوريو شار  يسازجدا درصد

داد كه نشان هايجهنت. شد يبررسخروجي اين آزمايش 
درو آب  كند يعبور م زيگر فوق آب هياز لا كلرومتان دي
يجداساز سازوكارشود.  ميحفظ  جاذب سطح يبالا

ليدلاست. به ييغشا يندهايفرا هيشب كاملطوربه
وكه مخلوط آب ي، هنگامگريزي آبفوق  هايويژگي

هاي بستهتوان  يد، موش ختهيسطح ر يرو كلرومتان دي
نيگزيجاكلرومتان  ديرا با  كرويشده در ساختار محبس يهوا

كه يدر حال ،عبور داد هاهذر نيب يهاهحفر راهاز  آن را كرد و
كلرومتان فاز روغني دي ].29[ شودميمسدود  هيلا يآب رو

فاز روغني پايين فاز آبي ،بنابراين .تر است نگيناز فاز آبي س
پ-4ب و -4 هايشكلدر  .)الف -4 شكل(گيرد مي قرار
و پيشكلرومتان  ليتر آب و دي ميلي 20مخلوط  هايويرتص
بسته آورده شده است.از جداسازي با سامانه انتها پس

 (پ)  (ب)  (الف)

ليتر آب و ميلي 20تر از آب (الف)، مخلوط  و سنگين با قرمز روغنكلرومتان  يدو  يآب لنيبا مت شدهرنگ آب 4شكل 
شده در سامانه انتهابسته (پ)شده و تثبيتكلرومتان با جاذب فراوري كلرومتان (ب) و جداسازي آب و دي دي

د.وش ميمحاسبه 1معادله  با يجداساز مقدار

)1(  (m1/m0) × 100 درصد جداسازي =

و اوليه مخلوط در جرم روغن ترتيب به m1 و  m0 آن،كه در 
.است پس از عبور از سامانه انتهابسته

.قابل محاسبه است 2معادله  بانيز  عبوري شار
)2(F = V / St
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حجم روغن و) l m-2h-1( شار ترتيب به V و Fكه در آن، 
مساحت سطح مقطع t و S. شوند مي گرفته درنظر) l( عبوري
.است) h( عبور زمانمدت  و) m2( بجاذ لايه

بهينه پوميس مقادير و اطلاعات مربوط كه  براي نمونه
گذاري جاي 2و  1هاي  شده بود در معادلهدر حين آزمايش ثبت

بستهعبوري طي آزمايش انتهاو شار  يجداساز مقدارشدند و 
يبرا مد.آدست هب l m-2h-1 38/8422% و  3/98به ترتيب برابر 

و HCl(پوميس بدون اصلاح با  سيپوم هاي شاهد نمونه
عبوري طيو شار  يجداساز مقدار HClشده با پوميس اصلاح
دوستيآبفوق ويژگيعلت بسته برابر صفر بود. بهآزمايش انتها
فاز آب نيز ،بر عبور فاز روغني افزونهاي شاهد، بالاي نمونه

د.وشاز آبي نيز ميعبور ف موجبو  كندميبه داخل ماده نفوذ 
 چرخه متوالي جداسازي  آزمايش

بسته متواليت مربوط به آزمايش جداسازي انتهااطلاعا
محاسبه درصد جداسازي و شار رايب مرتبه ده با تكرار
شكلشدند.  ثبت در هر تكرار) 2و  1 هايبا معادله(عبوري 

در مقابلي جاذب پوميس جداساز مقدار هايرييتغ 5
دهد. يمرا نشان جداسازي آب و روغن  يها چرخه
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چرخه جداسازي
نمودار تغييرهاي درصد جداسازي برحسب چرخه جداسازي نمونه 5 شكل

بهينه

بيشترين است، شده داده نشان 5شكل  در كه طورهمان
% 3/98 ،جداســازي آزمــايش نخســتين در جداســازي مقــدار

. ه اسـت يافت كاهش بعدي هاي دوره در مقادير و هآمد دستهب
آب و جداسـازي  چرخه ده از پس جداسازي مقدار حال، اين با

بـه  روغـن  هـاي قطره چسبندگي. است%  92از  بيش روغن،
اصـلي  دلايـل  اسـت از  ممكن كلرومتان دي فراريت و سامانه
.باشند جداسازي بازده كاهش
جداسـازي آب ياه چرخه برحسب جاذب عبوري از لايه شار

. اسـت  شـده  نشـان داده  6شـكل   و روغن بـراي پـوميس در  
آب و جداسـازي  هـاي  چرخـه  افـزايش  با كه شود مي مشاهده
چرخـه بـراي 10 طـي  مقـادير . يابـد  مـي  كاهش شار روغن،

ــوميس از ــا  38/8422 پ ــر l m-2h-1 52/3445ت .اســت متغي
آب و روغـن  جداسـازي  هـاي  چرخـه  افـزايش  با شار كاهش

سـطح  و آب بـين  روغـن  لايـه  تجمـع  دليـل  بهطورعمده هب
مسـدود  را ثرؤم ـ نفوذ مسير تواند مي كه است جاذب هايذره

از بيشتر بسيار آمده دستهب شار مقادير حال اين با ].30[كند 
است معمولي صنعتيفراصافش  غشاي اشده بمقادير گزارش 

جـه بـهبـا تو  ،كنند. همچنـين  مي كار خارجي فشار تحت كه
نيـروي  بـا  فقـط  آب و روغـن  جداسازي مطالعه اين در كهاين

نظـر  از ينـد افر منطقي است كه ايـن  است، شده انجام جاذبه
].32و  31[آيد  حساب  به مدآكار بسيار انرژي نيز بازده

هـا در زمينـه ير پـژوهش از سا دست آمدهبه هاينتيجه
جداسازي قدارمصورت  ، به2جداسازي آب و روغن در جدول 

،اين جـدول  برپايهشده است. ها گزارش  و شار عبوري جاذب
ن پژوهش در مقايسه با سـايردست آمده طي ايهب هاينتيجه
قبول و مطلوب هستند.، نتايجي قابلهامقاله
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چرخه جداسازي
جداسازي نمونه نمودار تغييرهاي شار عبوري برحسب چرخه 6 شكل

هينهب

 آب در وري غوطه آزمايش پايداري
مواد از عملي استفاده در اصلي هاي چالش از يكي

وري غوطه دليل ها به آن گريزي آب فوق تضعيف گريز، آب فوق
براي گريز آب فوق مواد وقتي .]36[است  آب در مدت طولاني
محصور هواي هاي بسته باشند، تماس در آب با طولاني مدت
آب هايبا ذره تدريجبه هاي مواد جاذب متخلخل حفره در

رفتن بين از به منجر پديده اين شوند و مي تعويض
اخير، هاي سال در .]18[شود  مي گريزي آب فوق هاي ويژگي
تحت گريز آب فوق مواد پايداري مورد در مطالعه چند

.است شده گزارش وري در آب غوطه
و مربوط به زاويه تماس راتييتغ شو همكاران فن

يوراز زمان غوطه يرا به عنوان تابع زيگر آب فوق يها لميف
كه ندنشان داد شهمكاران چو و .]37[ كردند يدر آب بررس

10پس از  ميزيمن اژيبر آل يمبتن يها پوشش يزيگر آب فوق
مقادير تغييرهاي 7شكل  .]38[ رفته استن نياز ب ساعت

 وري براي نمونه غوطه زمان بر حسب را ايستازاويه تماس 
پس زاويه تماس كه دريافت توان مي. دهد مي بهينه را نشان

يافته است. در كاهش 3/153°به  2/159° از ساعت 6 از
تواند ماهيت بهينه نشان داد كه مي  نهايت نمونه

خود را پس از )زاويه تماس < 150°گريزي ( آب فوق
ساعت) 6بررسي (حدود وري در آب طي مدت مورد غوطه

حفظ كند.

ها پژوهش رياز سا آمدهدستبه ي فاز روغنشار عبور درصدجداسازي و 2جدول 

جاذب
تماس هيزاو

ايستا
)°(

يجداسازدرصد
فاز يشار عبور
روغن

(l m-2h-1) 
مرجع

اين  38/8422  2/1593/98 ± 82/0  لانيسكلرو يترلياكتادسشده با پوميس اصلاح
پژوهش

]33[  6120  5/99  152 ± 2لانيسيمتوكسيترشده با اكتادسيلدياتوميت اصلاح
فوق  سيليكا هايشده با نانوذرهسنگ كوارتز اصلاح

 گريزآب
2/1 ± 0/154  6/96  -]26[

]18[  2540  8/16395 ± 5/1اكسيدروي 
]34[  1440- 7200  100  160 ± 1شده با استئاريك اسيداصلاح CuxSمش فلزي 

]35[-  95  151 ± 5  دكان تيولشده با دواصلاح CuClمش فلزي 
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آب

گيرينتيجه
از ايـن پـژوهش را دسـت آمـده  بـه  هـاي يجهنت توان يم

صورت زير بيان كرد: به
با استفاده از طراحي يك عامل در يك زمان، دو عامل نوع. 1

هاي معين، براي گسترهكننده در  كننده و غلظت اصلاح اصلاح
پوميس ارزيابي شد و شرايط بهينـه بـراي پـوميس بـا رفتـار

 زاويـه  ميـانگين دوست با  روغن گريز و فوق آب ترشوندگي فوق
دست آمد.هب 2/159°±82/0°تماس 

كه شدهكارگرفتهبههاي  كننده دو اصلاح هايمقايسه نتيجه. 2
كـه كرد مشخص ،با هدف كاهش انرژي سطح استفاده شدند

يهـا   گرفتـه بـر نمونـه   زاويه تمـاس قطـره آب قرار   ميانگين

تـر، بيشـتر اسـت. زنجيـره كربنـي طـولاني    بـا شـده    اصلاح
با افزايش كـربن در زنجيـره كربنـي طور كه اشاره شد، همان
، ولـيها، كاهش انرژي سطح نيـز بيشـتر اسـت    كننده اصلاح

موجـب توانـد   ها، مي كننده ستفاده با مقادير بالا از اين اصلاحا
ترشوندگي موردنظر شود. هايويژگيكاهش 

آب و جداسازيداد كه نشانبسته انتهاعمليات  هاينتيجه. 3
 جداسازي و شار عبوري از نمونه مقدارصورت  كلرومتان به دي

بود. lm-2h-1 38/8422 و % 3/98بهينه برابر 
مرتبه ده بسته متوالي با تكرارهاي جداسازي انتها مايشآز. 4

ده از پس جداسازي براي نمونه بهينه انجام شد و درصد
از .بود % 92از  بيش كلرومتان، آب و دي جداسازي چرخه

كلرومتان، دي آب و جداسازي هاي چرخه افزايش طرفي با
تا 38/8422 از پوميسبراي  شار عبوري

lm-2h-1 52/3445 بود تغيرم.
بهينه، آزمايش  بررسي پايداري ترشوندگي نمونهبراي . 5

زاويه تماسساعت انجام شد.  6مدت  دروري در آب غوطه
 يافت و نمونه كاهش 3/153°به  2/159° از ساعت 6 از پس

< 150°(گريزي  آب توانند ماهيت فوق بهينه نشان داد كه مي

آب طي مدت مورد وري در خود را پس از غوطه زاويه تماس)
بررسي حفظ كند.
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