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 چکیده
اشی از سوختن کاهش آلودگی نباعث بهبود سوختن بنزین،  اکتان و در نتیجه عدد بالا بردن منظور بهافزودنی بنزین  عنوان به MTBE استفاده از

خاک روی  MTBE ، اگرگردد. همچنینمیتبخیر  سرعتنیز بهو حل شده در آب  یراحت به این ماده از سوی دیگر .است شده ناقص بنزین

ین . در ابماند بدون تغییر باقیهای زیادی تواند سالنفوذ کند که در این صورت میزیرزمینی  هایبه آب دتوان، مقداری از آن میشود ریخته

کربن که مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایشگاهی نشان داد  organo clay کربن فعال و روی حذف این ماده با استفاده از جذب تحقیق

های جذب روی هر دو نوع جاذب خطی یزوترما% حذف( بوده، همچنین 96-95تری نسبت به ارگانوکلی )% حذف( جاذب مناسب99فعال )

 هستند.
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 مقدمه

مانند تترا متیل و تترا اتیل  دار سربسالیان زیادی ترکیبات 

عدد  بالا بردنعنوان مواد افزودنی به بنزین جهت سرب به

گردید، اما اکتان و در نتیجه افزایش بهسوزی آن استفاده می

های ر ترکیبات مختلف نمکداد که انتشاتحقیقات نشان 

های تجمع این مواد در کبد و در سیستمسرب در هوا باعث 

شود. همچنین این ماده تهدیدی جدی برای عصبی انسان می

میکروگرم  15تا  10سلامتی کودکان است، زیرا وجود 

از خون کودکان سبب کاهش بهره  گرم یلیم 100سرب در 

 .]1[د ردگهوشی، قدرت رشد و بلوغ در آنان می

دار متیل ترشیو ماده آلی اکسیژن 1970از سال  رو نیااز 

سرب مورد  یجا بهبرای بهسوزی بنزین  (MTBE)بوتیل اتر 

% به 8استفاده قرار گرفت. در ابتدا این ماده تنها به میزان 

 به این مقدار 1990در سال شد اما بنزین افزوده می

ز تحقیقات در . در کشور ما نی]2[ % افزایش یافت15-11 

 1381شمسی آغاز گردید و در سال  1379این زمینه از سال 

 رسمی وارد سیستم سوخت کشور شد.  طور به

MTBE شود، که از ترکیب متانول و ایزوبوتن تهیه می 

رنگ، زلال و دارای ای است فرار، در دمای اتاق بیماده

جار بویی شبیه به تربانتین بوده و بسیار قابل اشتعال و انف

است. بخارات این ماده ممکن است مخلوط قابل انفجاری را 

 خود اکسید بهطور خودبا هوا تشکیل دهد اما به

شود. از لحاظ شیمیایی خنثی است و اسیدها و بازهای نمی

 [. خصوصیات فیزیکو4-3ندارد ]ضعیف بر روی آن تاثیری 

 ( آمده است.1شیمیایی این ماده در جدول )

MTBE ارا بودن اکسیژن در ساختار مولکولی، علت دبه

درصد  5/0طور متوسط محتوای اکسیژن بنزین را که به

رساند. به این درصد وزنی می 7/2وزنی است به حدود 

هایی ترتیب احتراق سوخت کامل شده و از انتشار آلاینده

سرب  ژهیو بهکربن، ازن و اکسیدکربن، دیمانند مونوکسید

[ و باعث کاهش ذرات سیاه در 5] شودکاسته می شدت به

[ اگرچه طرفی 1گردد ]شهرهای آلوده می کیپرترافمناطق 

 in vivoیک عامل درمانی برای تجزیه  عنوان بهتواند می

 [.3شود ]سنگ کلسترول کیسه صفرا در انسان استفاده 

با وجود مزایای بسیار زیاد این ماده نسبت به سرب و بهبود 

ا و پس از گذشت چند سال از نسبی وضعیت هوای شهره

محققین به تاثیر مضر این ماده بر بدن انسان ، MTBEمصرف 

پی بردند. در فعل و انفعالاتی که در موتور  ستیز طیمحو 

 رخ  MTBEاتومبیل در اثر مصرف بنزین حاوی 

[ 1گردد ]دهد ترکیب بسیار سمی متیل نیتریت تولید میمی

ثیر خطرناک بر بدن تواند تاکه انتشار آن در هوا می

 جانداران داشته باشد.
 

 [3اتر ]شیمیایی متیل ترشیو بوتیل خواص فیزیکو -1جدول 

 ساختمان شیمیایی

 

 گراد یسانتدرجه  -109 نقطه انجماد

 گراد یسانتدرجه  2/55 جوش نقطه

 15/88 وزن مولکولی

 g/cm3 7404/0 چگالی

 گراد یسانتدرجه  25در  mmHg 245 فشار بخار

 110 عدد اکتان

 گراد یسانتدرجه  25در  g/L 50 حلالیت در آب

 

در واقع تاثیرات این ماده بر روی بدن به دو صورت سرطانی 

 شود.و غیره سرطانی تقسیم می

از عوارض غیر سرطانی این ماده، سردرد، سرگیجه، تهوع، 

که مدارک  طوری[، به3] آلرژی و مشکلات تنفسی است

های دهد که بین مصرف سوختمی اپیدمیولوژی نشان

و میزان شیوع آسم در سنین مختلف  MTBEحاوی 

[. 1] در بین کودکان رابطه مستقیمی وجود دارد خصوص به

ها به اثبات رسیده این ماده نیز در موش ییزا سرطانعوارض 
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 1000به مقدار  MTBEترتیب که در اثر بلعیدن است بدین

زن بدن در روز در طی یک گرم به ازاء هر کیلوگرم ومیلی

های رات ماده به سرطان خون مبتلا روزه موش 104دوره 

 یالملل نیباز طرف آژانس  MTBE[. برای انسان نیز 3] شدند

 زا سرطانعنوان ترکیب احتمالا به IARCتحقیقات سرطان 

 قرار گرفته است. Cدر رده 

 توان به:زیست میهای ورود ماده مذکور به محیطاز راه

خطوط انتقال  رریز شدن و چکه کردن از منابع ذخیره وس

تانکرهای حاوی سوخت،  از تصادفاتسوخت، نشت ناشی 

، MTBEبارگیری و تخلیه بار تانکرهای حاوی سوخت با 

های گیری وسایط نقلیه موتوری در ایستگاهسوخت

 .]6 [و مواردی از این قبیل اشاره کرد نیبنز پمپ

زیاد، حلالیت بالا در آب، ثابت  یرینفوذپذعلت این ماده به

 در خاک نفوذ کرده و به  یراحت بههنری پایین، 

خوردن یا آشامیدن  رو نیا[. از 4] رسد یم ینیرزمیزهای آب

ترین راه تهدید کننده سلامت مهم MTBEآب آلوده به 

 شود.انسان محسوب می

 2و  5/2 بیترتبه MTBEحد آستانه چشایی و بویایی 

های در غلظت MTBE، رو نیادر لیتر است، از میکروگرم 

بسیار پایین هم مصرف آب شرب را از نظر احساسی، 

حد مجاز  EPAسازد. سازمان حفاظت محیطی نامطلوب می

میکروگرم در لیتر را بر مبنای حدود  40تا  20ای توصیه

ارایه کرده است. اعتقاد بر  MTBEآستانه بویایی و چشایی 

 MTBEغلظت، بو و مزه نامطلوب  این است که در این

احساس نخواهد شد و فاصله ایمنی مناسبی از اثرهای 

 [.5] ایجاد خواهد شد MTBEبالقوه  ییزا سرطان

های زیادی های آلوده روشاز آب MTBEبرای حذف 

زیر  صورت بهتوان کلی می طور بهارائه گردیده که 

 کرد: یبند دسته

 ]2[عریان سازی توسط هوا  الف(

 ]6-2 [دهایپر اکساکسیداسیون توسط ازن و  ب(

 ]2[ غشایی یها ستمیساستفاده از  ج(

 ]6[ یکیولوژیبتخریب  د(

 ]2[ فرآیندهای جذبی و(

از آب، معمولا از  MTBEحذف  منظور بهدر فرآیند جذب 

های شود. اگرچه جاذبجاذب کربن فعال استفاده می

های ربالهای پلیمری و غدیگری که با استفاده از رزین

علت تشابه ساختمان شیمیایی که به شوندمولکولی ساخته می

منحصر به فردی  طور بهتوانند ها با ترکیبات آلی میآن

ترکیبات آلوده را از آب جدا کنند. از مزایای روش جذب 

بازدهی بالای آن حتی زمانی است که تغییرات ناگهانی در 

مواد جاذب اما این ؛ شودغلظت و دبی حجمی ایجاد می

دارند و این  MTBEتمایل به جذب مواد آلی دیگر نسبت به 

-های دیگر، مکانگردد در صورت وجود آلودگیباعث می

های جذب توسط دیگر مواد پر گردد و بازدهی را کاهش 

دهد. هدف از این تحقیق بررسی کارایی دو جاذب کربن 

های آلوده به از آب MTBEفعال و ارگانوکلی در جذب 

 باشد.ن ماده میای

 

 هاو روش مواد
 خاک رس داراب فارس يساز خالص

های مورد استفاده برای تهیه ارگانو کلی، یکی از خاک

خاک رس معدن کارخانه سیمان داراب است که دارای 

 باشد.( می2) ترکیب درصد جدول

درصد خاک رس در خاک اولیه به روش هیدرومتر و با 

 .]7[د تخمین زده ش% 31استفاده از محلول کلگان 

استفاده  1ینینش تهخاک رس، از فرآیند  یساز خالصبرای 

% از خاک را آماده 5ترتیب که سوسپانسیون گردید. بدین

داریم تا بافت کرده و به مدت یک شبانه روز ساکن نگه می

دقیقه کاملا  30مدت  کامل باز گردد. سپس به طور بهخاک 

ود در خاک کاملا در های موجزنیم تا رسرا بهم می آن

سوسپانسیون پخش گردد، سپس مایع شفاف را جدا کرده 

 ساعت در دمای محیط قرار  10-12آن را به مدت 

                                                 
1- Sedimentation 
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نشین گردد و آب های معلق در آب کاملا تهدهیم تا رسمی

کنیم. سپس خاک را خشک میرا جدا می زلال روی آن

 Na-MMTتر و نیز تهیه بیش یساز خالص. برای [9-8]کنیم 

 [.10] ده نمودااستف NaClنرمال  1توان از محلول می
 

 آنالیز نمونه خاک رس معدن سیمان داراب -2جدول 

 درصد وزنی ترکیب

 3/8 اکسید آلومینیم

 66/31 اکسید سیلیس

 88/3 اکسید آهن

 68/29 اکسید کلسیم

 2 اکسید منیزیم

 1/0 سولفات

 04/0 کلر

 74/0 اکسید پتاسیم

 24/0 ماکسید سدی

 3/23 مواد آلی و رطوبت

 

 تعیین ظرفیت تبادل يوني خاک رس داراب

تهیه ارگانو کلی باید میزان مناسبی از نمک الکیل  منظور به

آمونیوم یا هر سورفکتنت دیگر مورد استفاده قرار گیرد که 

یا ظرفیت تبادل یونی خاک رس باید  CECبدین منظور 

کمپلکس  از CECعیین محاسبه شود. در این تحقیق برای ت

یون مس با تری اتیلن تترامین استفاده گردید. بدین ترتیب 

سی آب مقطر به سی 50گرم خاک رس را در میلی 200که 

کامل پراکنده  طور بهساعت با همزن مغناطیسی  12مدت 

 01/0از محلول کمپلکس مس  تریل یلیم 10کنیم سپس می

دقیقه با  10دقیقه تا  5مدت مولار را به آن اضافه کرده، به

را  شود. سپس آناستفاده از همزن مغناطیسی، به هم زده می

از کاغذ صافی عبور داده و غلظت یون مس در مایع زیر 

 گیری اندازه نانومتر 620 موج طولکاغذ صافی را در 

کنیم. با مقایسه غلظت اولیه و غلظت ثانویه مقدار مول می

 100خاک رس و نیز به ازای  گرم یلیم 200مصرفی به ازای 

 برحسبگردد. این عدد گرم خاک رس محاسبه می

mmol/100 gr clay  همانCEC باشد یم.CEC  خاک رس

 mmol/100 g clay24 داراب برابر با شده خالصمعدن 

 محاسبه گردید.

 تهیه ارگانو کلي از خاک رس داراب و 

 Cloisite Na
+

 ]13-18[ 
وق آماده گردیده و مونت خاک رس داراب مطابق مراحل ف

  Southern Clay Productsموریلونیت تجاری شرکت

Cloisite Na تحت نام
)ذکر شده  6/92برابر با  CECبا +

% 5توسط شرکت مذکور( خریداری گردید. سوسپانسیون 

به هم  روز شبانهمدت یک ها را بهاز هر کدام از خاک رس

 CECر براب 5زده تا ذرات خوب پراکنده گردد. سپس 

مولار تترامتیل  1/0های رس از محلول اکخاز  هرکدام

ساعت در دمای  12آمونیوم کلراید اضافه شده و به مدت 

ارگانوکلی حاصل از این فرآیند با  .محیط به هم زده شد

آب مقطر خوب شستشو شده تا کلر آن کاملا حذف گردد، 

o یسپس در دما
C35  خشک و آسیاب شده و از الک مش

 ور داده شد.عب 100

 

 MTBEجذب  يها شيآزما

جذب در دو مرحله انجام گرفت. ابتدا تاثیر  یها شیآزما

pH  بر جذبMTBE  روی کربن فعالCloisite Na  اصلاح

نه تنها بر بار سطحی  pHشده مورد بررسی قرار گرفت، زیرا 

روی ذرات موثر است بلکه بر میزان یونیزاسیون ترکیبات و 

 .]19[ گذارداثیر میدر نتیجه جذب نیز ت

تهیه گردیده و  MTBEاز  ppm 500برای این منظور محلول 

جاذب به  g 1/0معین با  pHاز این محلول در  cc 10هر 

ساعت در دمای  24دقیقه در حمام اولتراسونیک و  6مدت 

محیط اثر داده شد و بعد از صاف کردن توسط کاغذ صافی 

ت استخراج و ها با اتیل استامحلول MTBE، 42واتمن 

 GC (3 m length column packedغلظت آن با دستگاه 
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with DC-200 stationary phase) و محاسبه  یریگ اندازه

 گردید.

 های  pHگردد در که مشاهده می ( همچنان1در شکل )

میزان جذب  pHبا افزایش  8/10تر از و بیش 6تر از کم

 ید(.ین امر قبلا ذکر گرد)دلیل ا یابدافزایش می

 ppm تا 100با  cc 10 هایدر مرحله دوم سه سری از محلول

در آب تهیه شده و به یک سری از این  MTBEاز  1000

 Cloisiteگرم ارگانوکلی تهیه شده از  1/0ها مقدار محلول

Na  گرم ارگانوکلی تهیه شده از خاک  1/0و به سری دوم

ده گرم کربن فعال اضافه ش 1/0رس داراب و به سری سوم 

ها در حمام و بعد از قرار دادن هر یک از محلول

ساعت در  24دقیقه، مدت زمان  6اولتراسونیک به مدت 

دمای محیط قرار داده شد تا فرآیند جذب به تعادل برسد. 

های مذکور تحت عمل استخراج با اتیل استات قرار نمونه

 GC (3 m lengthبا دستگاه  MTBEگرفته و غلظت 

column packed with DC-200 stationary phase) 
 MTBE( مقدار 4( و )3(، )2شد. اشکال ) یریگ اندازه

جذب شده بر واحد جرم ارگانوکلی و کربن فعال را 

در محلول نهایی  MTBEغلظت تعادلی  برحسب

 دهد.)آیزوترمهای جذب( نشان می

گردد اولا ( مشاهده می4( و )3( و )2که در اشکال )چنان

روی ارگانوکلی و کربن فعال  MTBEآیزوترم جذب 

تقریبا خطی است و ثانیا کربن فعال نسبت به ارگانوکلی 

دهد از خود نشان می MTBEتری در جذب کارایی بیش

که درصد جذب این ماده توسط ارگانوکلی بین طوریه ب

% است. این مسئله 99% و توسط کربن فعال بیش از 96تا  95

ربن فعال )ناشی از خلل و فرج به دلیل سطح زیاد ک تواند یم

 زیاد در سطح این جاذب( و در نتیجه قابلیت دسترسی 

 فعال و موثر در جذب این ماده باشد. یها تیساتر به بیش
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 اصلاح شده( Cloisite)روی ارگانو کلی  MTBE: آیزوترم جذب 2شکل 

 

 

 
 

 

 خاک رس اصلاح شده داراب()نو کلی روی ارگا MTBE: آیزوترم جذب 3شکل 
 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8 10 12

m
g 

M
T

B
E

 /
g 

a
d

so
rb

en
t

pH

� Organoclay
 Carbon active

 
 (MTBE ppm 500، غلظت اولیه oC 29روی ارگانوکلی )دما   MTBEبر جذب  pHتاثیر  :1شکل 

 



 Organoclay                                                                                                                     15از آب های آلوده توسط کربن فعال و  MTBEحذف    

 

 
 

 روی کربن فعال MTBE : آیزوترم جذب4شکل 

 

 گیري تیجهن
های اخیر استفاده از دهد که در سالتحقیقات نشان می

های صنعتی رو به افزایش است ارگانوکلی در تصفیه پساب

که این جاذب در حال جایگزین شدن برای جاذب  یطور به

باشد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می صنعتی کربن فعال

های هاست برای تصفیه آبدهد کربن فعال که سالمی

گیرد، ماده جاذب مناسبی برای آلوده مورد استفاده قرار می

 های آلوده نسبت به ارگانوکلی از آب MTBEحذف 

گردد که از اشکال فوق مشاهده میزیرا همچنان؛ باشدمی

ده روی کربن فعال نسبت به اولا میزان جذب این ما

تر است و ثانیا از نظر اقتصادی استفاده از ارگانوکلی بیش

. همچنین کربن باشد یمتر کربن فعال بسیار مقرون به صرفه

 تر تولید است.فعال نسبت به ارگانوکلی دارای پروسه ساده
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