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   استاديار گروه علوم دامي دانشگاه تهران.2
   آبي دانشگاه تهرانهاي  استاديار گروه سازه.3
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  چكيده

MTBE) دار   آلي اكسيژنةيك ماد)  بوتيل اترـيوشمتيل ترصورت گسترده در بنزين بدون  است كه امروزه بهي و سم
 آلاينده در  بسيار يكي از موادكنند،  جذب مي آن را آب و خاك خيلي سريعه، كي سمةاين ماد .شود سرب استفاده مي

ترين قدم، كه هدف اين تحقيق   آلاينده از خاك اولين و مهمةمنظور حذف اين ماد به. استها و منابع آب زيرزميني  خاك
انتخاب روشي مطمئن ثر بهينه و ؤثير عوامل مأ خاك تحت توسيلة به MTBE، تعيين حداكثر ظرفيت جذب هستنيز 

هاي  در اين تحقيق خاك رسي كائولينيت در آزمايشگاه با غلظت.  موجود در خاك استMTBEجهت تعيين غلظت 
 غلظت  و خاك آلوده، زمان تماس،ة نمونpH از جمله ـ ثير پارامترهاي مختلفأ تركيب شد و سپس تMTBEمختلف 
MTBE ظرفيت جذب بر ـ MTBE زمان تماس و شدآمده مشخص  دست ه بر اساس نتايج ب.شد خاك بررسي وسيلة به 
 خاك آلوده تفاوت نامحسوسي ة نمونpH و تغييرات رند خاك داMTBE ظرفيت جذب بر  راثيرأ بيشترين تMTBEغلظت 

 عوامل فوق، ةدر نهايت، با درنظرگرفتن كلي. كند ميهاي خاك آلوده ايجاد   به نمونهMTBEبين مقادير ظرفيت جذب 
 در هر كيلوگرم خاك MTBE گرم 15/1ثر بهينه برابر با ؤ پس از اعمال شرايط مMTBEظرفيت جذب حداكثر 

 از خاك، همانند سابق، MTBEهاي مختلف حذف   در روشبا توجه به اينكه خاك كائولينيت مطمئناً. گيري شد اندازه
 از MTBE حذف زمينةتحقيقات آينده در  براي ي بسيار مناسبيتواند راهنما استفاده خواهد شد، نتايج اين تحقيق مي

 .باشدخاك كائولينيت آلوده 

  .MTBE  رس كائولينيت، زمان تماس، ظرفيت جذب،،GCدستگاه : كليدواژگان
  

  *مقدمه

MTBE دار  آلي اكسيژنةماد تركيب شيميايي سمي و نوعي 
ها  سوخت اتومبيلبه جاي سرب، به  ،1970 از سال است كه

شدن به بنزين، سبب افزايش عدد   با اضافه،اين ماده. افزوده شد
بخشد و   و فرايند احتراق سوخت را بهبود ميشود مياكتان آن 

آور موجود در گازهاي حاصل   زيانة مواد منتشرشدبدين ترتيب
  .دهد را كاهش مياز احتراق 

 عبور جريان آب آلوده از خاك، بر اساس بااين آلاينده 
 بسيار ود و يكي از موادش ظرفيت خاك، جذب خاك ميميزان 
 ,Klinger et al) است خاك و منابع آب زيرزميني كنندة آلوده

2002).  
مريكا و ا بنزين در  آن به افزودن وMTBEاستفاده از 

 (US-EPA 1998) زابودن آن دليل سرطان ه، ب2003اروپا از سال 
 اما در ايران هنوز مقدار .)Atienza et al, 2005( ممنوع شد

                                                                                             
 alitabe@ut.ac.ir: ه مسئول نويسند*

 Ghadiri)شود  فزوده ميبه بنزين ا MTBE%) 10 تا 9/6( زيادي

et al, 2010).كه در نزديكي ، چاه68 در ايران از ي در تحقيق 
 با MTBE چاه آلوده به 8ند، تهاي بنزين قرار داش پمپ

 شناسايي شدند كه احتمال mg/L7/1 تا 3/0هاي بين  غلظت
صاعدي بالا طور ت هها در آينده ب  اين چاهةرود مقادير آلايند مي

  ).Kaykhaii and Mirbaloochzahi, 2008( رودب
 حذف اين آلاينده از زمينة در فراواني تحقيقات تا كنون

 1 جذب روشِ،ثرترين روشؤترين و م  ساده. استشدهآب انجام 
ثر و تعيين شرايط ؤ در اين روش انتخاب يك جاذب م.است

است  ترين عامل موفقيت  مهمMTBEبهينه براي حداكثر جذب 
)Ghadiri et al, 2010.(  

Ghadiri et al) 2010 (نشده  شده و اصلاح از زئوليت اصلاح
هاي مختلف اين  ي با غلظتيها  در محلولMTBE جاذب منزلة به

 ـ  و شرايط مختلفهاثير پارامترأآلاينده در آب استفاده كردند و ت

                                                                                             
1. Adsorption 
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سازي و حذف اين   پاكـ را بر  نوع جاذب،، زمانpHاز جمله 
  درصد87سازي  ينده از آب بررسي كردند و به نتايج پاكآلا

MTBEاز آب آلوده دست يافتند .  
Aivalioti et al) 2010 ( وAbu-Lail et al) 2010 ( با

هاي  ها و زمان ثير غلظتأاستفاده از دياتوميت و زئوليت تحت ت
 MTBEسازي آب آلوده به   اقدام به پاكMTBEتماس مختلف 

  .كردند
Hyun Sim et al) 2009 ( از سه نوع كاني معدني رس

هاي  هاي با غلظت و كادميوم در محلول MTBE جاذب مثابة به
ثير پارامتر و أو ت ها در آب استفاده كردند مختلف اين آلاينده

سازي و   پاكبر و پتانسيل زتا ،، زمانpHشرايط مختلف از جمله 
 يحذف اين آلاينده از آب را بررسي كردند و به نتايج

 دست ،خصوص در حذف كادميوم از آب آلوده ه ب،بخش رضايت
  .يافتند

 از آب آلوده MTBE حذف منظور به هشد تحقيقات انجام
ثير پارامترهاي أ تزمينة تا كنون هيچ تحقيقي در  وبوده است

 خاك از سوي MTBEمختلف در تعيين حداكثر ظرفيت جذب 
ين گام در تر ثر بهينه، كه اولين و مهمؤثير شرايط مأتحت ت

سازي خاك آلوده به اين آلاينده است،  استفاده از هر روش پاك
  .صورت نگرفته است

هاي  توان از روش  از خاك ميMTBEمنظور حذف  به
 ، بيولوژيكةشوي خاك، دفع خاك، تصفيو  مانند شستـ مختلف

 ,Habibi et al) دكر استفاده ـ ها  يا تركيب آن،الكترواسمز

كردن مقادير مختلف آلاينده به  ز اضافههمچنين قبل ا. (2004
سازي،  هاي پاك خاك در آزمايشگاه، جهت بررسي كارايي روش

 از سويترين كار تعيين حداكثر ظرفيت جذب آلاينده  مهم
كردن   جداسازي و مشخصبرايخاك و تعيين روشي مطمئن 

تعيين اين پارامتر .  موجود در خاك استة آلايندة مادغلظت
 ة آلايندة دقت داشته باشيم غلظت مادكند تا كمك مي

از شده به خاك كمتر از حداكثر ظرفيت جذب آلاينده  اضافه
 ةصورت مقدار بيشتر آلايند  زيرا در غير اين؛ خاك باشدسوي
در فاز محلول باقي  و شود نميشده به خاك جذب خاك  اضافه
 اين دانستن مربوط و شود ميراحتي از خاك حذف  هبماند و  مي
باعث شده  سازي استفاده  بازده روش پاكهشده ب ر حذفمقدا

 ها اين آزمايش. شود سازي مي  بازده پاكةخطا در محاسب
سازي خاك آلوده به   پاكمنظور بهخصوص در تحقيقاتي كه  هب

ثر الكتروسينتيك ؤهاي كارامد و م ويژه از روش ه بتركيبات نفتي،
  و غالباًاستي و الكتروسينتيك زيستي، انجام شده بسيار ضرور

 ;Acer et al, 1992) است شدهصورت بسيار مختصر انجام  هب

Doosti et al, 2005; Shariatmadari and Falamaki, 2006; 

Karagunduz et al, 2007).  

 دستيابي به حداكثر ةشرايط بهين شد مشخص ،بنابراين
طور  ه به خاك كائولينيت، كه بMTBEظرفيت جذب نهايي 

 باخصوص  هب(سازي خاك آلوده  يقات پاكوسيعي در تحق
) سازي الكتروسينتيك و الكتروسينتيك زيستي هاي پاك  روش

 اين تحقيق تعيين هدف. شود، بررسي نشده است استفاده مي
 دستيابي به حداكثر ظرفيت جذب خاك پركاربرد ةشرايط بهين
، pH از جمله ـ  تغيير پارامترهاي مختلف كمك  بهكائولينيت
روشي   و ارائة بودـ  غلظت خاك،MTBEاس، غلظت زمان تم

 در خاك رسي MTBEبراي جداسازي و تعيين غلظت 
  .MTBEكائولينيت آلوده به 

تواند راهنماي بسيار مناسبي در  نتايج اين تحقيق مي
 باخصوص  ه، بMTBEسازي خاك آلوده به   پاكهاي آزمايش

ستي، سازي الكتروسينتيك و الكتروسينتيك زي هاي پاك روش
  .باشد

  ها مواد و روش

   خاك)الف

، سازي خاك آلوده منظور پاك هدر تحقيقات آزمايشگاهي كه ب
 ،سازي الكتروسينتيك و الكتروسينتيك زيستي خصوص پاك هب

 ;Acer et al, 1992; Doosti et al, 2005)انجام شده 

Shariatmadari and Falamaki, 2006; Karagunduz et al, 

؛ به از خاك رسي كائولينيت استفاده شده است ، غالباً (2007
  :دليل

ها به كائولينيت نسبت  داري و جذب كمتر آلاينده  ظرفيت نگه.1
 و در نتيجه جداسازي )2Meq/100g-1 حدود (ها به ساير كاني

  ؛هاي آلي از اين نوع كاني تر آلاينده سريع
 و ظرفيت بافري پايين ،فعاليت، قابليت تبادل كاتيوني .2
  ؛ولينيتكائ
شيميايي ـ   پايين كائولينيت كه فعاليت فيزيكوة سطح ويژ.3

 شود؛  ميحاصلضعيفي از آن 

ويژه در  هب، سازي هاي پاك  كارايي بيشتر برخي از روش.4
هاي   درخاك،هاي الكتروكينتيك و بيوالكتروكينتيك روش
خصوص كاني  هدليل بارداربودن سطح آن، ب هب،  رسةريزدان

 .هاي ديگر رس ت به ساير كانيكائولينيت نسب

 در اين تحقيق نيز از خاك رسي كائولينيت بنابراين
 ;Acer et al, 1992; Acer Alshawabkeh, 1996)استفاده شد 

Asadi et al, 2009) .زنوز ةخاك كائولينيت مصرفي از منطق 
مشخصات مكانيكي .  تهيه شدSZWMK1تبريز با نام كائولينيت 

همچنين نتايج . آيد مي 1 در جدول خاك كائولينيت مصرفي
بندي  و دانه  خاكةدهند  تشكيليآزمايش شناسايي اجزا

  .آيد مي 1 و شكل 2در جدول ترتيب  هب
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   تعيين مشخصات فيزيكي شيميايي و مكانيكي خاك كائولينيتهاي  نتايج آزمايش.1 جدول

  حد رواني  مشخصات
(%)  

  حد خميري
(%)  

  وزن مخصوص
  (gr/cm3)حداكثر خشك 

رطوبت 
  (%)بهينه 

چگالي 
  ويژه

  بندي طبقه

  CL  71/1  5/17  75/1  4/15  5/44  مقدار

 

  
  ها بندي خاك كائولينيت مورد استفاده در آزمايش  نمودار دانه.1 شكل

  

 خاك ةدهند تشكيل ياجزا شناسايي آزمايش  نتايج.2 جدول

  ساير  كلسيت  كوارتز نيتكائولي L.O.I SiO2  Al2O3  Fe2O3  TiO2  CaO  MgO  Na2O K2O SO4  مشخصات

 6 5/2 27 64 -- 3/0 4/0  55/0  2/1  04/0  55/0  24  63 9  % مقدار

  

  MTBE مشخصات فيزيكي و شيميايي .3جدول 

  )gr/Cm3(وزن مخصوص   مشخصات
ثابت دي 
  الكتريك

حلاليت در آب 
)gr/lit(  

دماي جوش 
)°C(  

وزن مولكولي 
gr/mol  

  نام شيميايي
شمارة محصول 

)Product.Nu(  

  26  55  15/88  C5H12O 101849(in 20° C)  6/2  74/0  قدارم

  

  شده  شيميايي استفادهة ماد)ب

 است كه از MTBE در اين تحقيق شده استفاده شيميايي ةماد
شده در  محصولات معتبر شركت مرك آلمان با مشخصات ارائه

  . تهيه شد3جدول 

   تعيين ظرفيت جذب)ج

 هر دادن  قبل از انجامترين اقدام ، مهمشدطور كه بيان  همان
 تعيين روشي MTBEسازي خاك آلوده به  آزمايش براي پاك

 MTBEكردن غلظت  منظور جداسازي و مشخص مطمئن به
كردن مقادير  همچنين قبل از اضافه. موجود در خاك است

 به خاك در آزمايشگاه، جهت بررسي كارايي MTBEمختلف 
كثر ظرفيت جذب ترين كار تعيين حدا سازي، مهم هاي پاك روش

MTBE است خاك وسيلة به.  
براي تعيين ظرفيت جذب خاك كائولينيت از آزمايش 

بر اساس اين آزمايش مقادير متفاوتي از .  استفاده شد1جذب
                                                                                             
1. Adsorption Test 

هاي از پيش  با محلول) جاذب( خاك خشك با رطوبت عادي
 MTBE هاي مختلف  آب و غلظتةتهيه شده و به تعادل رسيد

اين  تركيب خاك و محلول در بالون، ةاز لحظ. تركيب گرديد
 چرخانده rpm 150 با سرعت Orbit Shaker در دستگاه تركيب

هاي متفاوت از فاز آبي تركيب نمونه   زمانن از گذشتپس وشد 
 ;Lawrence et al, 1998; Banat et al, 2000) برداشت شد

Hyun Sim et al, 2009; Abu-Lail et al, 2010; Ghadiri et 

al, 2010) .شده به خاك  جذبةمقدار آلايند )q( و درصد 
 آيد مي 2 و 1 در روابط )E( سازي محلول توسط جاذب پاك

(Abdelwahab, 2007; Kumar and Kirthika, 2009; Chen et 

al, 2010; Ghadiri et al, 2010; Gui Chen et al, 2010).  
  

    )1رابطة (

    )2رابطة (

qةشد  مقدار جذب MTBE خاك لةوسي به )mg MTBE/g 

soil( ،Cinة غلظت اولي MTBEدر محلول  )mg/L( ،Ce غلظت 

m

VCC
q ein )( −

=

in

ein

C

CC
E

100)( −

=
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 و ،)L(  حجم محلولV، )mg/L(  در محلولMTBE ةشد تعيين
mوزن خاك خشك  )g (است.  

توان   موجود در فاز آبي ميMTBEمنظور تعيين غلظت  به
 Hyun Sim)استفاده كرد ) GC( از دستگاه كروماتوگرافي گازي

et al, 2009; Chen et al, 2010; Ghadiri et al, 2010; 

Aivalioti et al,2010) .شده از  هاي تهيه بدين منظور بايد نمونه
 دقيقه در دستگاه سانتريفيوژ و 15ها را به مدت  فاز آبي تركيب

 كه ،ها  قرار داد تا ذرات معلق در نمونهrpm 3500با سرعت 
د و از قسمت بالاي نشين شون ، تهاند  مخربGCبراي دستگاه 
  . قابل تزريق باشدGC تا در دستگاه شودنمونه برداشت 

 MTBEگيري  منظور كاهش خطاي اندازه همچنين به
 1 جذب از استاندارد داخليهاي  در آزمايشGC دستگاه وسيلة به

. ايزوبوتانول در هر ليتر آب استفاده شد)  گرم2.5cc) 2با غلظت 
لاينده از آب، آ حذف  زمينةشده در  انجامبر اساس تحقيقات

، زمان شده  تركيب، مقدار خاك استفادهpHپارامترهايي همچون 
 و دماي ،تماس خاك و فاز آبي آلاينده، سرعت چرخش تركيب

 خاك از سويلاينده آ آزمايش روي ظرفيت جذب دادن انجام
 Deshmukh and Attar, 2008; Kumar and)است ثيرگذار أت

Kirthika, 2009; Ghadiri et al, 2010; Mise and 

Mahantesh, 2012) .،منظور تعيين حداكثر ظرفيت   بهبنابراين
.  شرايط فوق، شرايط بهينه تعيين شدهمةجذب خاك با تغيير 
 در شرايط دمايي ثابت و استفاده از سرعت ها با توجه به آزمايش

، از )rpm150( ها در طول آزمايش چرخش يكسان براي نمونه
ير اين دو پارامتر روي تعيين ظرفيت جذب ثأبررسي ت

  .پوشي شد چشم

  مقدار خاك روي ظرفيت جذبثير أ مربوط به تهاي آزمايش

 دماي  در ظرفيت جذببرثير مقدار خاك أ تعيين تمنظور به
 و ،7 ثابت برابر با rpm 150 ،pHثابت، سرعت دوران ثابت 

ي از  مقادير وزني مختلفmg/L 100 برابر با MTBEغلظت ثابت 
، 60، 20هاي   گرم يا غلظت5/4 ،5/3، 5/2، 5/1، 5/0( خاك
ليتر از محلول   ميلي25با )  گرم بر ليتر محلول180 ،140، 100

) زمان ثابت(  ساعت دوران24 و پس از گرفتمجاور هم قرار 
 با ،در نهايت.  تزريق شدGC و به دستگاه انجام شدگيري  نمونه

  .يت جذب هر نمونه تعيين گرديد مقادير ظرف1 ةاستفاده از رابط

   نمونه روي ظرفيت جذبpHثير أ مربوط به تهاي آزمايش

 دماي در نمونه روي ظرفيت جذب pHثير أمنظور تعيين ت به
 MTBE و غلظت ثابت ،rpm 150 ، سرعت دوران ثابت،ثابت

 25 گرم خاك با 5/3 ثابت ة مقدار وزني بهينmg/L 100برابر با 
سپس با استفاده از . مخلوط گرديدليتر از محلول  ميلي

                                                                                             
1. Internal Standard 

  مختلفpHهايي با   يك مولار نمونهHCl و NaOHهاي  محلول
)pHساعت 24 و پس از شدتهيه ) 10 ،9، 8، 7، 6، 5، 4  برابر 
 و به دستگاه انجام شدگيري  زدن مخلوط نمونه هم) زمان ثابت(

GC مقادير ظرفيت 1 ةدر نهايت با استفاده از رابط. شد تزريق 
  .ب هر نمونه تعيين گرديدجذ

 روي MTBEهاي مربوط به تأثير زمان تماس و غلظت  آزمايش

  ظرفيت جذب

پيش از كه (  ظرفيت جذببرثير زمان تماس أمنظور تعيين ت به
 دماي در)  ساعت در نظر گرفته شده بود24 مقدار ثابت اين
، 5 ثابت برابر ة بهينrpm 150 ،pH سرعت دوران ثابت ،ثابت

ليتر محلول با   ميلي25 گرم خاك با 5/3 ثابت ةني بهينمقدار وز
) MTBE) 20 ،50 ،100 ،150، mg/L 200هاي مختلف  غلظت

 هاي مختلف بعد از شروع دوران سپس در زمان. شد قرار داده
 و انجام شدگيري  نمونه)  ساعت30 ،24، 18، 10، 8، 6، 4، 2(

 1ة رابطدر نهايت با استفاده از . شد تزريق GCدر دستگاه 
هاي مختلف تعيين  مقادير ظرفيت جذب هر نمونه در زمان

 تعيين برثير ساير پارامترها أ تبحث و ها بخش يافتهدر  .گرديد
  .شود ميظرفيت جذب بررسي 

   در خاك آلودهMTBE روش جداسازي و تعيين غلظت )د

 علاوه بر تعيين حداكثر شد، مشخص آنچه آمدبا توجه به 
ثر ؤثير شرايط مأ خاك تحت توسيلة به MTBEظرفيت جذب 

 از خاك آلوده MTBEبهينه دستيابي به روشي براي جداسازي 
سازي خاك آلوده به   اوليه در پاك ومهمهاي  گاماز يكي 

MTBE منظور جداسازي  هدر اين تحقيق ب. استMTBE و 
البته . تعيين غلظت آن در خاك آلوده از دو روش استفاده شد

 مدت زمان لازم براي ها  از اين روشيك است در هر گفتني
 ة نحوبارةدر ادامه در. ها در نظر گرفته شد رسيدن نمونه تعادل به

  .شود اجراي اين دو روش توضيحاتي ارائه مي

  EPA استفاده از استاندارد .1روش 

مطابق استاندارد بايد جهت استخراج مواد نفتي از خاك آلوده 
عمل ) EPA 3550 C( مريكااسازمان حفاظت از محيط زيست 

 آلي ة جداسازي آلايندمنظور به ،بر اساس اين استاندارد. شود
 گرم از خاك آلوده به 2فرار از خاك آلوده ابتدا  فرار و نيمه

 آزمايش ة با رطوبت اشباع در يك لولMTBEهاي مختلف  غلظت
 10اي قرار داده شد و سپس تا حجم  ليتري شيشه  ميلي20

 EPA 3550بر اساس استاندارد (لي مناسب ليتر يك حلال آ ميلي

C (ةوسيل ه دقيقه اين تركيب ب2سپس به مدت . اضافه گرديد 
 10حجم . سونيكاتور به هم زده شد تا همگن شود پروب
 نوبت اضافه گرديد و هر بار پس از 3 تا 2ليتر حلال در   ميلي
 2 و سانتريفيوژكردن مخلوط به مدت Vortexزدن با دستگاه  هم
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بودن مرز ندر صورت قابل تشخيص . قه فاز آبي خارج شددقي
سپس فاز .  استفاده گرديدNaCl گرم 2اين دو فاز آبي و آلي، از 
 گرم سولفات سديم خشك 2آوري شد و  آلي در هر مرحله جمع

در نهايت از محلول . آب به آن اضافه گرديد تا خشك شود بي
  .ريق گرديد تزGCو به دستگاه شد گيري  مانده نمونه باقي

  استفاده از مكش نمونة خاك آلوده. 2روش 

 MTBEهاي مشخص   گرم خاك اشباع با غلظت75در اين روش 
 خلأ پمپ ةوسيل هو بشد روي كاغذ صافي قيف بوخنر گذاشته 

 تا گرفتزايي انجام  خشك شود خلأتا زماني كه خاك كاملاً
 سپس از.  خاك آلوده خارج شودة از نمونMTBEمحلول آب و 

زايي نمونه برداشت شد و پس  خلأكمك بهشده  محلول استخراج
  . تزريق گرديدGCاز سانتريفيوژ به دستگاه 

   و بحثها يافته

ثير پارامترهاي مختلف براي أ تهطور كه بيان شد، در ادام همان
 شد خاك بررسي وسيلة به MTBEكردن ظرفيت جذب  بهينه

. دي گردو حداكثر ظرفيت جذب مشخص) 4 تا 2هاي  شكل(
 از خاك آلوده MTBEهاي مختلف جداسازي  سپس روش

ترين  دقيق) 5شكل (كردن و كنترل   و پس از كاليبرهشدبررسي 
  .روش انتخاب گرديد

شود، با افزايش   الف ملاحظه مي 2طور كه در شكل  همان
داشتن مقدار  مقدار يا غلظت خاك در محلول، با ثابت نگه

MTBEهاي ، نيروي محرك مولكول MTBEزاي  براي جذب به ا
 و در نتيجه ظرفيت جذب كاهش شود ميهر مولكول خاك كم 

 Deshmukh)  تحقيقات قبل نشان داده بودرااين نتيجه . يابد مي

and Attar, 2008; Ghadiri et al, 2010; Mise and 

Mahantesh, 2012) . البته كاهش ظرفيت جذب با افزايش مقدار
m/vدر ،بنابراين. شود ميراحتي استنباط  ه ب1 ة با توجه به رابط 

)  گرم بر ليتر140غلظت ( گرم 5/3مقدار خاك نمونه برابر با 
 ثابت د و پس از آن تقريباًشايجاد ) بهينه( ظرفيت جذب حداقل

ثير أ نمونه و تة براي تهي، بعديهاي  در آزمايشاز اين رو. ماند
  .شود تفاده مي از اين مقدار و غلظت خاك اس،ساير پارامترها

 

  
   ظرفيت جذب خاكبر نمونه pHثير أ ت.ب 2شكل                                         ظرفيت جذببرثير مقدار يا غلظت خاك أ ت.الف 2 شكل

  

رغم تفاوت بسيار كم  به كه دهد نشان مي ب 2شكل 
 ة مختلف، در نمونpHهاي با  مقادير ظرفيت جذب بين نمونه

تفاوت نامحسوس بين . رد كمترين ظرفيت وجود دا،pH 5 داراي
تواند توانايي بالاي ظرفيت  ها مي مقادير ظرفيت جذب نمونه

اين .  نشان دهدpH در برابر تغييرات شده را جذب خاك استفاده
به ) Nourmoradi et al) 2013نوع روند نيز در نتايج تحقيق 

ه شارژ  است با توجه به اينكگفتنيالبته . همين صورت است
 ،MTBE مثل ،قطبي سطحي مثبت ضعيفي كه در تركيبات غير

رسد، نتايج تحقيقات  هاي كمتر به حداكثر مي pHوجود دارد در 
Ghadiri et al) 2010 ( نشان داد با افزايشpH ظرفيت جذب 

MTBE اما ظرفيت جذب ؛يابد  زئوليت كاهش ميوسيلة به 
MTBEكوليت، با  مي مانند بنتونيت و ور،هاي رسي  به كاني
 Hyun Sim et(  تغييرات چشمگيري نخواهند داشتpHتغيير 

al, 2009 .(نمونه و ة بعدي براي تهيهاي  در آزمايشبنابراين 

 5 برابر با pH گرم و 5/3ثير ساير پارامترها از مقدار خاك أت
  .شود استفاده مي
 ةثير زمان و غلظت آلايندأت (3طور كه در شكل  همان

ها،   نمونههمةشود، در  ملاحظه مي) ت جذب خاك ظرفيبرنمونه 

 و خاك، شيب نمودار يا MTBEدر ساعات ابتدايي تماس 

 تغيير ناگهاني و  آنتغييرات ظرفيت جذب زياد است كه علت

 و سطح ذرات خاك در MTBEهاي  برخورد بيشتر مولكول

 12اما بعد از گذشت مدت زمان حدود . استساعات ابتدايي 

. ر ظرفيت جذب تغيير چشمگيري ايجاد نشدساعت در مقادي

 دادن  نمونه براي انجامةمنظور تهي ه بدهد  مي اين نمودار نشان

خصوص  هب، سازي هاي مختلف پاك هاي مربوط به روش آزمايش

رسيدن  تعادل  حداقل زمان لازم براي به،روش الكتروكينتيك

  .است ساعت 12 و خاك كائولينيت برابر ،تركيب آلاينده، آب
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   ظرفيت جذب خاكبر نمونه ةثير زمان و غلظت آلايندأ ت.3 شكل

  

 
   خاك كائولينيتاز سوي MTBE مقدار جذب نهايي .4شكل 

  

آمده  دست ه با استفاده از مقادير ظرفيت جذب ب،در نهايت
 بعد از ، در محلولMTBEهاي   براي هر يك از غلظت3از شكل 
يگر، نمودار تعيين د  ساعت از تماس مواد با يك12گذشت 

 4شكل  .آيد دست مي ه ب4ظرفيت نهايي جذب بر اساس شكل 
 در ابتدا با افزايش غلظت MTBE ظرفيت جذب دهد نشان مي

غييرات تاما اين . رود بالا مي با تغييرات زيادي MTBE ةاولي
 ةهاي اولي نحوي كه در غلظته  بيابد؛ ميتدريج كاهش  به

MTBE 200 و 150 برابر با mg/L اين تغييرات افزايش 
  تقريبا15/1ًچشمگيري نداشت و مقدار ظرفيت جذب در عدد 

 وسيلة به MTBE ة ظرفيت نهايي جذب آلايند،بنابراين. ثابت شد
 .است گرم در هر كيلوگرم خاك 15/1خاك كائولينيت برابر با 

تحقيق تعيين قابليت استفاده از كائولينيت اين  هدف
كه هدف اصلي ( از آب آلوده MTBE ة جاذب آلايندمنزلة به

 بلكه دستيابي به ؛نبود) شده تا كنون بوده است تحقيقات انجام
 و ،حداكثر ظرفيت جذب، زمان رسيدن به ظرفيت نهايي جذب

ثر بر اين كميت بود تا اين دستاورد بتواند ؤبررسي پارامترهاي م

منظور حذف  ههاي مختلف ب  براي استفاده از روش باشدسرآغازي
MTBEهاي متفاوت  در تحقيقات قبلي از جاذب.  از خاك آلوده

 ،كوليت  از جمله بنتونيت و ورمي،هاي خاك رسي و حتي از كاني
 ,Hyun Sim et al)  استفاده شده استMTBEمنظور جذب  به

 منزلة بهاما به اين دليل كه تا كنون از خاك كائولينيت . (2009
استفاده نشده  موجود در آب در هيچ تحقيقي MTBEجاذب 

 مقدار درصد توانايي خاك كائولينيت 2 ةاست، با استفاده از رابط
 محاسبه شد كه در مقايسه MTBE ةسازي آب از آلايند در پاك

 كه ـ هايي نظير زئوليت  جاذبوسيلة به ،سازي با درصدهاي پاك
 ;Abu-Lail et al, 2010)دست آمده هدر تحقيقات قبلي ب

Ghadiri et al, 2010)  و حتي در مقايسه با است بسيار كمتر ـ 
كوليت نيز از اين جهت كمتر  هاي رسي بنتونيت و ورمي كاني

 دهد  مي نشانوضعيت اين .)Hyun Sim et al, 2009(است 
در مقايسه  از آب MTBE جاذب مثابة بهكاربرد خاك كائولينيت 

 اند كرده استفاده  از آنن مختلفاهايي كه تا كنون محقق  جاذببا
بودن مقدار سطح ويژه و   پايينآن نيزعلت . نيستمناسب 
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 ساير در مقايسه باظرفيت تبادل كاتيوني خاك كائولينيت 
 .استهاي رسي  كاني

 موجود در MTBEتعيين روشي براي جداسازي و تعيين غلظت 

  خاك آلوده

 از MTBEمنظور جداسازي  ه، بشد نيز بيان طور كه قبلاً همان
 هاي  آزمايشدادن قبل از انجام. شداده خاك از دو روش استف

ها به  ها و تعيين غلظت، بايد نمونه  از اين روشيكمربوط به هر 
ها، بر اساس  رسيدن نمونه تعادل زمان لازم براي به. برسندتعادل 

 ساعت مشخص 12دست آمد، برابر با  هآنچه در قسمت قبل ب
  .شد

نين بر  و همچEPA 3550 Cبر اساس استاندارد  در ابتدا
 Doosti et al, 2005; Usefi Kebria et) اساس تحقيقات قبلي

al, 2006)كلرومتان جهت استخراج و جداسازي   كه از حلال دي
مواد نفتي از خاك استفاده شده بود، از اين حلال جهت 

 قابل توجه در ةنكت. شد از خاك استفاده MTBEاستخراج 
 MTBE غلظت استفاده از اين حلال جهت استخراج و تعيين

 در نمودار خروجي MTBE ةاين بود كه منحني مربوط به آلايند
ل اين اتفاق ييكي از دلا.  قابل تشخيص نبودGCدستگاه 

 MTBEكلرومتان در مقايسه با   غلظت بالاي حلال ديدتوان مي
هم ه  آلي بة از آنجا كه زمان بازداري اين دو ماد، همچنين.باشد

 را MTBE پيك ومتان كاملاًكلر  پيك حلال دياستنزديك 
استفاده  از حلال مناسب ديگري  شدسپس سعي .پوشاند مي
رغم قابل  بهبدين ترتيب از سيكلوهگزان استفاده گرديد كه . شود

با توجه به تفاوت بيشتر دماي ، MTBEتشخيص بودن پيك 
 MTBE نتايج استخراج و بازيابي ،MTBEجوش سيكلوهگزان و 

 غلظت خروجي ـ كردن نمودار سطح يبرهاز خاك خطي نبود و كال

  . نتايج خوبي در بر نداشتGCاز دستگاه 
 در روش MTBE نتايج استخراج نبودن دقيقبا توجه به 

 از خاك آلوده، از روش MTBE ةمنظور جداسازي آلايند هاول، ب

 ششابتدا . شد استفاده ، خاك آلودهة مكش نمون، يعنيدوم

، 5/0، 3/0، 1/0هاي   غلظتاب (MTBEنمونه از خاك آلوده به 

7/0 ،9/0، mg/L 1/1 (تحت مكش  با پمپ خلأرسيده تعادل و به 

 GCهايي به دستگاه  شده نمونه  خارجة و از عصارگرفتقرار 

سپس با توجه به نسبت سطوح زير منحني مربوط به . تزريق شد

MTBE1.25غلظت (  و استاندارد داخليcc گرم، 1، يا 

 و غلظت GCآمده از دستگاه  دست هب) يتر آبايزوبوتانول در هر ل

MTBE ةدست آمد كه يك رابط ه الف ب5 هر نمونه نمودار شكل 

R( ها برازش داده شد خطي رگرسيوني به آن
2
گفتني ). 0.980=

 روش باآمده  دست ه الف ب5 خطي رگرسيوني شكل ةاست رابط

كلرومتان و سيكلوهگزان  مكش براي روش استفاده از حلال دي

. نشد به همين دليل از روش قبل استفاده .ت خوبي نداشتدق

منظور كنترل  هسپس براي اطمينان از صحت نمودار كاليبره و ب

، 8/0، 6/0، 4/0، 2/0( آن تعداد ديگري نمونه با غلظت مشخص

1، mg/L 15/1 ( ها آنتهيه شد و مراحل آزمايش فوق براي 

 رگرسيون، ةرابطمنظور تعيين دقت  ه ب،در نهايت. تكرار گرديد

شده  هاي تعيين ها در برابر غلظت هاي واقعي نمونه غلظت

 كه از ؛ ب رسم گرديد5 رگرسيوني مطابق شكل ة رابطةوسيل هب

R( تطابق مناسبي
2
. برخوردار بود) RMSE=0.0643 و 0.966=

 و قيف  پمپ خلأةوسيل ه استفاده از روش مكش ب،در نهايت

 MTBE تعيين غلظت ايبربوخنر و تعيين منحني رگرسيون 

 .نظر آمد هثرتر بؤموجود در خاك بسيار م

 

  
   رگرسيونة تعيين رابط. الف5شكل 

  روش ايجاد مكشه  در خاك بMTBEمنظور تعيين غلظت  ه برگرسيونكنترل .  ب5شكل 
  

  گيري نتيجه

MTBEماده  كه امروزه به صورت گسترده در ي اي است سم
اين آلاينده خيلي سريع  .شود بنزين بدون سرب استفاده مي

ها و   خاكةآلايندبسيار شود و يكي از مواد   آب و خاك ميجذب

 در آب MTBE در ايران مقدار .استمنابع آب زيرزميني 
منظور حذف اين  به.  نيز گزارش شده استmg/L7/1زيرزميني تا 

هاي مختلف   آلاينده از خاك، با استفاده از روشةماد
هايي مطمئن   تعيين روشگامترين  همآزمايشگاهي، اولين و م
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 توسط MTBEكردن حداكثر ظرفيت جذب  منظور مشخص هب
 MTBE مختلف و تعيين غلظت ةثر بهينؤخاك تحت شرايط م
ثير پارامترهاي مختلف أدر اين تحقيق ت. موجود در خاك است

 توسط خاك بررسي شد MTBEكردن ظرفيت جذب  براي بهينه
 با ،سپس. ذب مشخص گرديدو در نهايت حداكثر ظرفيت ج

 از MTBEهاي مختلف جداسازي  استفاده از آن مقدار، روش
 كردن و كنترلْ  و پس از كاليبرهشدخاك آلوده بررسي 

صورت زير  هنتايج اين تحقيق ب. ترين روش انتخاب گرديد دقيق
  :است
 ظرفيت جذب MTBE خاك آلوده به ة نمونpHبا افزايش ـ 

 مقدار ظرفيت جذب 5 برابر با pHو در تغييرات بسيار كمي دارد 
  .آيد وجود مي هب) بهينه(حداقل 

 MTBEبا افزايش غلظت خاك موجود در محلول حاوي ـ 
يابد تا به كمترين مقدار خود در غلظت  ظرفيت جذب كاهش مي

 .رسد  گرم بر ليتر مي140

 و خاك كائولينيت MTBEدر ساعات ابتدايي زمان تماس ـ 
 تغيير ناگهاني و دليل آن . زياد استتغييرات ظرفيت جذب
   و سطح ذرات خاك در MTBEهاي  برخورد بيشتر مولكول

  

 كه ، ساعت12اما بعد از گذشت حدود . استساعات ابتدايي 
، در مقادير ظرفيت جذب تغيير استهمان زمان تعادل 
  .چشمگيري ايجاد نشد

 ظرفيت جذب در ابتدا با تغييرات MTBEبا افزايش غلظت ـ 

مقدار ظرفيت . شد تا اينكه مقدار آن ثابت يافتاد افزايش زي

 گرم 15/1 خاك رسي كائولينيت وسيلة به MTBEجذب نهايي 

MTBE شد در كيلوگرم خاك تعيين. 

 ،هاي رسي همانند ساير كاني، استفاده از كاني رسي كائولينيتـ 

البته بازده . نيست مناسب MTBEسازي آب آلوده به  در پاك

هاي   كائولينيت از كانيوسيلة به MTBEآب آلوده به سازي  پاك

دليل كمتربودن  هكوليت، ب  مانند بنتونيت و ورمي،رسي ديگر

در مقايسه سطح ويژه و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك كائولينيت 

  .استتر  هاي رسي پايين  ساير كانيبا

 و  با استفاده از پمپ خلأMTBE خاك آلوده به ةمكش نمونـ 

كردن   رگرسيون و كاليبره و كنترلة تعيين رابط وقيف بوخنر

 MTBEترين روش تعيين غلظت  اين رابطه در اين تحقيق دقيق

 .در خاك آلوده تعيين گرديد
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