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  موريلونيت اصلاح شده مونت سنتز

  (HDTMA-Br)برومايد  آمونيوممتيلتري با هگزادسيل
  عنوان يك جاذب كارآمدبه

 ي نفت ب همراه چاههاي آ آلاينده حذف منظوربه
  

  • ي، سيده كبري عظيم•+ *عليرضا پنداشته 
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  (HDTMA-Br)آمونيوم برومايد  متيل تري موريلونيت اصلاح شده با هگزادسيل در اين پژوهش، مونت   : چكيده 
مونت  سديم  واكنش  روش  سورفكاتنت  از  با  از  HDTMA-Brموريلونيت  استفاده  با  جاذب  ساختار  شد.  تهيه   ،

- شناسايي شد. در ادامه، كارايي جاذب اصلاح   TEMو    FT-IR  ،TGA ،PSD  ،BET  ،XRD  ،FESEM  هاي روش 
اكسيژن  ،  (COD)كاهش اكسيژن مورد نياز شيميايي    هاي آب همراه چاه نفتي شامل منظور حذف آلاينده ده به ش 

، نفت و چربي و كدورت از آب همراه نفتي مورد بررسي قرار  (TSS)، مواد جامد معلق (BOD)  زيستي مورد نياز  

در شرايط   CODدست آمد. بيشينه حذف موريلونيت اصلاح شده به درصد براي مونت  ٢٠٠ظرفيت تبادل   گرفت. 

هاي اين روش  دست آمد. از برتري درصد به   ٩٢/ ٠٤دقيقه    ٤٥و زمان تماس    ٧  pHگرم،    ٠/ ٣بهينه دوز جاذب  

ظرفيت  مي  تصفيه،  انجام  كوتاه  زمان  جاذب،  مجدد  استفاده  قابليت  و  بودن،  ايمن  ارزان،  به  بالا،  توان  جذب 
    جداسازي آسان جاذب از محيط واكنش اشاره نمود. 

  

آمونيوم برومايد، آب همراه، جذب سطحي، كدورت،  متيلتريموريلونيت، هگزادسيلسديم مونت  كليدي:   گانواژ

  مدل سنتيكي
  

KEYWORDS: Sodium montmorillonite, Hexadecyltrimethylammonium bromide, Produced water, 
Adsorption, Turbidity, Kinetic model 
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  در  ويژهبه  جهان  سراسر  در  اساسي  مشكل  يك  آب  بحران
 آب   به  نياز  جمعيت  افزايش  با  كه  است  توسعه  حال  در  كشورهاي

 طبيعي  منابع  از  يكي  آب.  يابدمي  افزايش   سرعت  همان  با   نيز  تميز
 نقش  هاتوليد  تداوم  و  كشورها  و  هاانسان  روزمره  زندگي  در  كه  است
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  قابل   آب  سرانه  كاهش  از  گزارشي  در  جهاني  بانك.  دارد  العادهفوق
 در  ناكارآمد  استفاده  آن،  كيفيت  دادن  دست  از  و  استحصال

  و   تعميرات  نامطلوب  وضعيت  كشاورزي،   و  صنعتي  هايبخش
 بين  هماهنگي  نبود  و  هاهزينه  جبران  محدوديت  نگهداري،
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  برده   نام  آب  روي  پيش  هايچالش  عنوان به  را  ذيربط  هايسازمان
  نزديك،   آينده   در   شيرين،   آب  غيريكنواخت  توزيع  دليلبه.  است

 جدي  مشكل  يك  عنوانبه  جهان  مناطق  از  برخي  در  آب  كمبود
  كردن آلوده  مانند  بشري  زندگي  به  مربوط  فاكتورهاي.  آمد  درخواهد

 كشاورزي،  روستايي، شهري، آلوده هايآب توليد روش  از آب منابع
  موثري   نقش  نيز  آب  منابع  مناسب  مديريت  عدم  و  دامي  و  صنعتي،

  تغييرات   با  است  ممكن  تنها   نه  آب  آلودگي.  دارد  مشكل  اين  بروز  در
  ينده افز  شدن  حل  دليلبه  بلكه  باشد،   همراه  بيولوژيكي  و  فيزيكي

 است  ممكن  نيز  شيميايي  آلودگي  آب،  در  نامطلوب  و  سمي  مواد
 مناسب، تصفيه با توانمي كه فراواني منابع از يكي. ]١[ شود ايجاد

 يا  صنعتي  يهامصرف   براي  استفاده  مورد  آب   به  تبديل  را  آن
  طبيعت   به  مضر  بسيار  هايآلودگي  ورود  از  همزمان  و  نمود  كشاورزي
  نفت   استخراج  فرايند   در  شده  توليد  همراه  آب   تصفيه  كرد،  جلوگيري

 جريان  ترينبزرگ)  گاز  و  نفت  همراه   آب(  همراه  آب.  است  گاز  و
  همراه   توليدي   آب   باشد. مي   نفت   و   گاز   استخراج   هاي فعاليت   در   پساب 
  ين تر بيش   است   معدني   و   آلي   هاي تركيب   از   مخلوطي   شامل   كه   نفت 

  از   برداشت   افزايش   با .  باشد مي   گاز   و   نفت   بالادستي   صنايع   پسماند 
  تخليه   و   يافته   افزايش   آب   اين   حجم   روز به   روز   زيرزميني،   مخازن 

 به   زيادي   محيطي   زيست   ي ها مشكل   دريا   و   خشكي   در   آن   نامناسب 
  تركيبي   يا   تصفيه   مناسب   روش   از   استفاده   بنابراين .  داشت   خواهد   همراه 

  و   ها پساب   از   آلاينده   مواد   حذف   يا   كاهش   براي   تصفيه   هاي روش   از 
   . ]١١-١[دارد    ضرورت   بسيار   صنايع   در   ها آن   از   مجدد   استفاده 

 از   آب توليد يندافر گاز، و نفت توليد در دائمي يهامشكل از يكي
  اين.  هاستهيدروكربن توليد فرايند جدانشدني جزء عنوان  به مخازن

 گاز يا نفت به شبيه كيفيت لحاظ از مخازن با مجاورت دليل  به   آب
تصفيه صورت در كه است  توليدي  استانداردهاي  با مطابق عدم 

  داشته  پي  در باري  زيان ياثرها تواندمي شده اعلام  زيست محيطي
  استفاده  گوناگوني مواد گاز و نفت توليد فرايند در اين بر علاوه. باشد
 حذف  بايد و هستند سمي و خطرناك  هاآن از برخي كه شوندمي

 جلوگيري براي مقرراتي و قوانين جهان مناطق از بسياري در. گردند
 مناطق  برخي در حتي و شده  وضع محيطي زيست هايآلودگي از

  نفت  خطرناك پسماندهاي توليد به منجر كه هاييفعاليت از بسياري
 نظر از  كه موادي خصوص  در  .است شده ممنوع شوندمي  گاز و

 كشورها اغلب،  كنندمي ايجاد توجهيقابل نگراني محيطي زيست
 اندكرده  تنظيم توليدي آب تخليه براي دقيقي و سخت استانداردهاي

حد ميانگين ايران در  .]١٢،٢[   آب  در روغن و نفت مجاز روزانه 
 

1 Organoclay 

است.   ١٥  mg/L  كويت  كنوانسيون اساس  بر تخليه براي توليدي
 الزامات  رعايت  عدم يكسو و از صنعتي  هايفعاليت روزافزونرشد  
  ديگر،   سوي  از  توليدي  مديريت نامناسب پسماندهاي  و  محيطي  زيست 
اخير  چند  در  شده  سبب    علت   به   پسماندها  از   زيادي ي  مقدارها  دهه 

  ريزي برنامه   كه صورتي  در   .كند  پيدا  راه  زيست ط محي  به  نفتي  هاي فعاليت 
  زيست محيط   به تخليه    قابل   توليدي  آب  حذف  يا  تصفيه  براي  مناسب 

  بر  توليدي  آب  در   موجود  سمي   مواد  و  ها هيدروكربن  ي اثرها  نشود  انجام 
  بود  خواهد  مشكلات   ترين مهم   از  انسان  و  جانوران  گياهان،  اكوسامانه، 

  در  زيست  محيط  درباره   عمومي   آگاهي  روزافزون  توسعه  امروزه  ]. ١[ 
  به  شده،  مهم  امر   اين  به   ها شركت   توجه  سبب  گاز  و  نفت  توليد  فرايند 
  هاي وري ا فن  انتخاب  در   مهمي  نقش  محيطي  زيست  مسائل كه  طوري 
  . ]٢[كنند  مي   ايفا  آلودگي   رساندن  حداقل  به  و  مواد  اين  دفع  براي  جديد 
 كه  اين و ايران در گاز و نفت صنعت روزافزون توسعه به توجه با

  همراه آب توليد گوناگون  به دلايل و زمان گذشت با معمول طوربه
  كاهش  براي لازم تمهيدات گرفتن درنظر يابدمي افزايش گاز نفت و

صدمات نظر ضروري آن از پيشگيري و اين  امروزه مي به   رسد. 
  نفتي  سكوهاي در توليدي آب تصفيه براي مناسب ورياانتخاب فن

 بالادستي  صنعت پسماندهاي بخش در  مهم مسائل از  عنوان يكيبه  
روش  نفت تاكنون  است.  روش مطرح  مانند  گوناگوني    هاي هاي 

(ترسيب شيميايي  الكترودياليز)،  تبخير،  (جذب،  شامل   فيزيكي 
 زون)، زيستيوشيميايي، اكسايش شيميايي، الكتروشيمي، فنتون، ا

 .  ]١٢[اند استفاده شده(لجن فعال، تصفيه غشايي) 
استفاده برا  يها روش   پركاربردترين موثرين و  از    ييك   يمورد 

جاذب  ينفت  يها آلاينده  يآور جمع از  فرايند   هااستفاده  در  است. 
جذب سطحي مواد آلاينده با اتصال فيزيكي يا شيميايي روي سطوح 

مي جدا  اوليه  محلول  از  جاذب   يهاتاكنون جاذبشوند.  متخلخل 
گوناگوني   يمعدن  يها و جاذب  يسنتز   يآل  يها جاذب  ،يعي طب  يآل
عمدتاً اند.  مورد استفاده قرار گرفته  ينفت  يهاندهيمنظور حذف آلا به

ت اورگانوكلي در  فعال،  كربن  از  همراه  آب  كوپليمرها، ١صفيه   ،
رزينزئوليت و  ميها  استفاده  فرايند  ها  اين  در  آلشود.  و   يمواد 

طور مثال، كربن  يابند. بهاتصال مي به سطح جاذب نيفلزهاي سنگ
بنزن،   ياحلقهتك  يهادروكربني ههاي  فعال توانايي حذف تركيب

ات زا  ليتولوئن،  و  درحالي  (BTEX)  ٢لن يبنزن  دارد  را  كه محلول 
هيدروكربن حذف  موجب  مياورگانوكلي  نامحلول  آزاد  شود.  هاي 

هاي پيچيده آلي  دما، تركيب  يها با توجه به تغييرهاعملكرد جاذب
 متفاوت است  pHو شوري بالا و غلظت پايين فلزهاي سنگين و  

2 Benzene, toluene, and the three xylene hydrocarbons )١(  Organoclay      )٢(  Benzene, toluene, and the three xylene hydrocarbons 
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ويژگيبهها  ورگانوكلياهاي رسي و  . خاك ]١٢[ داشتن  هايي دليل 
ي، سرعت جذب زيآبگر  تيقابل  شافزاي   ، امكانسطح بالا   همانند ناحي

اي،  بالا، دردسترس و ارزان بودن، امكان افزايش فضاي بين لايه
هاي  قدرت جذب بالا براي حذف هيدروكربنظرفيت جذب بالاتر  

 و افزايش ظرفيت جذب به  هانسبت به ساير جاذبآلي و غيرآلي  
جاذب كارآمدترين  از  يكي  حذف  عنوان  در  استفاده  مورد  هاي 

رس    هايخاكاصلاح  .  ]١٤،١٣[اند هاي نفتي برشمرده شدهآلاينده
استفاده   راجذبي آن  يهاويژگي  دوستآليهاي  از تركيببا    به  ها 

اصلاح سطح خاك رس  دهد.  يم افزايش    خصوص براي مواد آلي
از حالت    نت،اتتوسط سورفك را  يا  جاذب  آبگريز  به حالت  آبدوست 

ميآلي تغيير  آليتركيبدهد.  دوست  و    BTEX  مانند  هاي  ها 
چندحلقههيدروكربن آروماتيك  زيادي    )PAHs(  ١ايهاي  تمايل 

  .]١٥ [دارندهاي آلي جاذب جذب بر روي براي
  ميلادي   ١٩٨٨در سال    ٣بويد،  ميلادي  ١٩٧٧در سال    ٢مك برايد 

سال    همكارانو    ٤ايوانز و   كه    ميلادي  ١٩٨٩در  كردند  اثبات 
هگزاكاتيون مانند  چهارم  نوع  آمونيوم  آمونيوم  متيلتريدسيلهاي 
برهمكنش  توانند با خاكمي  Br)-(HDTMA  ٥  برومايد هاي رسي 

ها شوند. هاي معدني روي سطح آنداشته باشند و جايگزين كاتيون 
از كاتيونهاي بزرگن كاتيونهمچني توانند  مي  HDTMAهاي  تر 

لايه بين  فضاي  تركيبدر  يك  اي  و  شوند  جايگزين  معدني  هاي 
به اضافي  تركيبفضاي  ايجاد كنند  منظور تسهيل جذب  هاي آلي 

منظور حذف  اورگانوكلي بنتونيت را به  همكارانو    ٦موزاد  .]١٥-١٣[
  ٣٨١تا    ٢٦استفاده نمودند. غلظت نفت از  هاي نفت از آب  آلاينده

مطالعهميلي بود.  متفاوت  ليتر  بر  داد گرم  نشان  آزمايشگاهي  هاي 
تعليق نفت در همه  نفتي  زمان جذب  و   تركمهاي  ساعت  از يك 

و   ٧شبه مرتبه اول لاگرگون   يهاسنتيك جذب هم بر اساس معادله
  ٩دما جذب هم براساس مدل فروندليش و هم  ٨شبه مرتبه دوم هو 

درصد، آب همراه    ٩٦-٨٨باشد. ميزان حذف مواد معدني نفت  مي
پالايشگاه    ٨٩-٨٨ خروجي  و  به  ٥٥-٣٠درصد  آمد. درصد  دست 

آب جدا  -هاي نفتدرصد نفت را از تعليق   ١٠٠اورگانوكلي توانست  
 

1 Polycyclic aromatic hydrocarbon 
2 McBride 
3 Boyd 
4 Evans 
5 Hexadecyltrimethylammonium bromide 
6 Moazed 
7 Lagergren 
8 Ho 
9 Freundlich model 

شد   معرفي  مناسب  جاذب  يك  اورگانوكلي  بنابراين   . ]١٦[كند. 
هاي  حذف هيدروكربنميلادي    ٢٠١٢در سال    همكارانو    ١٠كاروالهو

اصلاح    ١١اي و فنول را با استفاده از جاذب اورگانوكلي اسمتيت حلقه تك 
بررسي نمودند. كارايي سنتيكي و    HDTMA-Brشده با سورفكتانت  

سامانه  در  جذب  حل تعادلي  تك  در    ٩٠تا    ٥٥شونده  هاي  درصد 
  ٢٩٧و در دماي    ٩ pHدرصد در  ٩٠تا    ٣٠شونده  هاي چند حل سامانه 

به  داده - دست آمد. مدل لانگموير كلوين  با  و  فروندليش  هاي تجربي 
مطابقت داشت. فنول و اتيل بنزن    ٠/ ٩٩و    ٠/ ٩٨ضريب همبستگي  

را در  ميلي   ٦/ ٦٧گرم بر گرم و  ميلي   ٨/ ٢٨بيشينه جذب   گرم بر گرم 
زايلين بالاترين  - وئن و پارا شونده نشان دادند. تول هاي تك حل سامانه 

ها به  ثابت جذب را نشان دادند كه متناسب با تمايل زياد اين تركيب 
جذب روي سطح اورگانوكلي بود. فنول ثابت جذب سنتيكي پاييني را  

  . ]١٧[ دهنده پايين بودن سرعت جذب بود  داد كه نشان نشان مي 
از محلول جذب بيس   همكارانو    ١٢پارك  آبي با هاي  فنول را 

هاي موريلونيت با مولكول استفاده از اورگانوكلي سنتز شده از مونت 
اورگانوكلي  نمودند.  بررسي  متفاوت  شده سورفكتانت  سنتز  هاي 

گرم بر گرم را از روش تبادل كاتيون ميلي   ٢٥٦/ ٤١ظرفيت جذب  
دادند    DDTMAبا    اورگانوكلي بر   همكاران و    پارك .  ]١٨[ نشان 

مونت  سورفكتانت موريلونيت  پايه  برهمكنش  روش  از  هاي را 
دودسيل  و   (DDTMA)  ١٣بروميدآمونيوم متيل ي  تر كاتيوني 

كردند.   (DDDMA)  ١٤بروميد آمونيوم   متيل دي دوسيل دي  تهيه 
ها بررسي شد. ها و شكل ساختاري آن ميزان بارگزاري سورفكتانت 

نيتروفنول - پارا كلروفنول و  - ها براي حذف پارا كارايي اين تركيب 
محلول  جايگيري از  شد.  بررسي  گوناگون  شرايط  در  آبي  هاي 

حجيم سورفكتانت  لايه هاي  بين  فضاي  در  جذب تر  به  منجر  اي 
   . ]١٩[ هاي آلي شد  تر آلاينده هاي بزرگ مولكول 
سال    همكارانو    ١٥موتا اصلاح ميلادي    ٢٠١٤در  خاك رس 

  ١٦كلريد آمونيومبنزنمتيلديشده با نمك آمونيوم نوع چهارم آلكيل
(ADMBAC)  ديس كلريد تريو  آمونيوم  متيل  دي   ١٧آريل 
(DSDMAC)   هاي  عنوان جاذب نفت از تعليقرا تهيه نمودند و به

10 Carvalho 
11 Smectite 
12 Park 
13 Dodecyltrimethylammonium bromide 
14 Didodecyldimethylammonium bromide 
15 Mota 
16 Dimethyl benzyl ammonium chloride 
17 Distearyl dimethyl ammonium chloride 

)١(  Polycyclic aromatic hydrocarbon   )٢(  McBride 
 )٣(  Boyd      )٤(  Evans   
 )٥(  Hexadecyltrimethylammonium bromide   )٦(  Moazed 

)٧(  Lagergren      )٨(  Ho 
)٩(  Freundlich model      )١٠(  Carvalho 

)١١(  Smectite      )١٢(  Park 
)١٣(  Dodecyltrimethylammonium bromide   )١٤(  Didodecyldimethylammonium bromide 
)١٥(  Mota      )١٦(  Dimethyl benzyl ammonium chloride 
)١٧(  Distearyl dimethyl ammonium chloride 
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خاك رس اي در آب مورد استفاده قرار دادند. فضاي بين لايه-نفت
 ٢٥/٢نانومتر و براي نمك  ٩٦/١ ADMBACاصلاح شده با نمك 

نانومتر) مشاهده   ٥٦/١نانومتر در مقايسه با خاك رس اصلاح نشده (
براي هر دو خاك رس اصلاح شده تربيششد.   ين ظرفيت جذب 

در پژوهشي كه توسط    . ]٢٠[ دست آمدبه گرم بر گرم  ميلي  ٤٨حدود  
شده از روش  انجام شد خاك معدني رس اصلاح   ٢الهزميو    ١ايلزهر

سورفكتانت   بنتونيت   HDTMA-Brتبادل  رس  خاك  سطح  روي 
 ،)IR-FT(  ٣فروسرخ سنجي  طيف تهيه شد. سنتز تركيب با آناليزهاي 

توزين   (XRD)٤كسيا  اشعه  تفرق  آناليز آناليز    (TGA)  ٥گرماييو 
تعيين گروهبه بين لايهمنظور  پايداري هاي سطحي، فضاي  و  اي، 

حذف   براي  شده  تهيه  اورگانوكلي  كارايي  شد.  بررسي  گرمايي 
هاي نفتي (بنزين و نفت سفيد) از روش تاثير ها و لكههيدروكربن

غلظت   و  جاذب  غلظت  تماس،  زمان  مانند  گوناگوني  پارامترهاي 
HDTMA  ها نشان داد كه ظرفيت مورد بررسي قرار گرفت. نتيجه

با نمونه اوليه قابل توجه بود   جذب اورگانوكلي سنتزي در مقايسه 
گرم بر گرم براي نفت  ميلي  ٥كه ظرفيت جذب بيش از    طوريبه

و   از  ميلي  ٧سفيد  پس  بنزين  براي  گرم  بر  زمان    ٢٤گرم  ساعت 
 . ]٢١[دست آمد تماس به
معدني/آلي خاك رس  سورفكتانت   )IOCs(  ٦هاي  هاي  با 
و (آلي   (ODTMA)٧بروميدآمونيوممتيلترياكتادسيل دوست) 

(معدنيهيدروكسي بهآلومينيوم  بيسدوست)  حذف  فنول  منظور 
هاي رس بررسي شدند. ظرفيت جذب بيشينه لانگموير براي خاك

از   بهميلي   ٨٩/١٠٩معدني/آلي بيش  به گرم بر گرم  آمد كه    دست 
بارگزاري   داشت.   ODTMAميزان  بستگي  سطح  روي 

مبرهمكنش آبگريز  زنجيرههاي  از  يان  آلكيل  و    ODTMAهاي 
 هاي معدني/آلي شدفنول موجب جذب بيس فنول روي كليبيس

اين   .]٢٢[ براي    هاروش اغلب  مناسب  و  يشپتنها  بوده  تصفيه 
مصرف مجدد و يا تخليه به منابع پذيرنده مشخص    منظوربه بنابراين  

  .]١٢[نياز به تصفيه تكميلي و موثر خاص خود دارند 

با    ارزان،  جاذب  يك  توسعه  بنابراين ظرفيت جذب  دردسترس، 
مورد   مجدد  استفاده  قابليت  و  بالا و جداسازي آسان از محيط واكنش

موريلونيت اصلاح شده  ابتدا مونت  ،بررسي قرار گرفت. در اين راستا
 

1 El-Zahhar 
2 Al-Hazmi 
3 Fourier-transform infrared spectroscopy 
4 X-Ray Diffraction 
5 Thermal Gravimetry Analysis 
6 Inorganiceorganic clays (IOCs) 

از روش واكنش    (HDTMA)آمونيوم برومايد  متيلتريبا هگزادسيل
مونت سورفكتانت  سديم  با  شد. HDTMA-Brموريلونيت  تهيه   ،

جا ساختار  روش سپس  از  استفاده  با  شده  تهيه  ، FT-IR  هايذب 
TGA، PSD  ،BET  ،XRD  ،FESEM    وTEM  .در   شناسايي شد

اصلاح  جاذب  كارايي  بهادامه،  آلايندهشده  حذف  آب منظور    هاي 
،  COD)(  ٨كاهش اكسيژن مورد نياز شيميايي   نفتي شامل  چاه  همراه

نفت    ،(TSS)  ١٠مواد جامد معلق  ،(BOD)  ٩زيستياكسيژن مورد نياز  
  مورد بررسي قرار گرفت.و كدورت  يو چرب
  

  بخش تجربي 
  ها مواد و دستگاه

  و   مرك  فلوكا،  هايشركت  از   هاحلال  و  شيميايي  مواد  همه
  استفاده   مورد  تربيش  سازيخالص  به  نياز  بدون  و  تهيه  آلدريچ  سيگما

دستگاه  گرفتند  قرار  .pHآكوالت مدل  براي    AL15  ١١ك يمتر 
گرفت.ها  محلول  pH  يريگاندازه قرار  استفاده  منظور به  مورد 

اصلاح جاذب  سانتريفيوژ جداسازي  دستگاه  از    شده 
 (Kokusan-H108N)  .جذبفرايند  ساخت كشور ژاپن استفاده شد  

جارتست   واحد  يك  تجهيز    سلولي  ٦در  آزمون  فرآوران  (شركت 
 هانمونه كردن گرم برايشيمي گيلان، ساخت ايران) انجام شدند.  

 ١٥٠ ° Cدر دماي (COD)١٢اكسيژن مورد نياز شيميايي  تعيينبراي 
 شركت  ساخت ،  شيميايي نياز مورد اكسيژن هاضم راكتور دستگاه از

 خواندن  براي و شد استفاده 125AL مدل آلمان كشور آكوالتيك
COD  نيزنمونه   AL 100  مدل آكوالتيك متر  CODدستگاه   از ها 

مواد آلي غيرقابل تجزيه بيولوژيكي معمولاً به وسيله شد.   استفاده
اندازه شيميايي  نياز  مورد  اكسيژن  ميآزمايش   COD  شوند.گيري 

يك پساب و يا آب آلوده ميزان اكسيژن مورد نياز براي اكسيداسيون  
اكسيژن  تعيينبراي  باشد.  اكسيد شدن در يك ليتر آن ميمواد قابل  

  آكوالتيك  شركت  ساختBOD دستگاه   از  (BOD) مورد نياز زيستي  
. مقدار اكسيژن لازم براي  شد استفاده BOD600  مدل آلمان  كشور
بيولوژيك مواد آلي موجود در يك ليتر پساب به روش هوازي    تجزيه

  ) FT-IRهاي فروسرخ ( گويند. طيف   BODدر زمان و دماي معين را  
    ش گزار (Shimadzu, FT-IR-8900)مدل   با استفاده از طيف سنج 

7 Octadecyltrimethylammonium bromide 
8 Chemical oxygen demand 
9 Biochemical oxygen demand 
10 Total suspended solids 
11 Aqualytic 
12 Chemical Oxygen Demand 

)١(  El-Zahhar      )٢(  Al-Hazmi 
 )٣(  Fourier-transform infrared spectroscopy   )٤(  X-Ray Diffraction   
 )٥(  Thermal Gravimetry Analysis    )٦(  Inorganiceorganic clays (IOCs) 

)٧(  Octadecyltrimethylammonium bromide   )٨(  Chemical oxygen demand 
)٩(  Biochemical oxygen demand    )١٠(  Total suspended solids 

)١١(  Aqualytic      )١٢(  Chemical Oxygen Demand 
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مونت  -  ١  شكل سديم  (الف)  مونتواكنش  (ب)  مويلونيت  موريلونت 

  HDTMA-Brاصلاح شده با سورفكتانت 
  

مونت فازهاي  نوع  تعيين  و  بلوري  ساختار  است.  موريلونيت  شده 
طيف از  استفاده  با  شده  پرتواصلاح  پراش    سنج 

ray-X١  (PHILIPS PW1730)    و تابشKa-Cu    در گسترهXRD 
شد.    (2θ)  ١٠-٨٠  با   ٢نرمال  جاذب  تخلخل    زان يمشناسايي 

هماصلاح از  استفاده  با  واجذب شده  و  جذب    دماهاي 
Barrett-Joyner-Halenda (BJH)    روش با  ويژه  سطح  ناحيه  و 

Brunauer-Emmett-Teller (BET)    .و هاي جذب  دماهمتعيين شد
  BELSORP-mini II, (BEL-Japan)و با دستگاه    ٧٧  Kواجذب در  

شدند.اندازه روبشي   گيري  الكتروني  نوع   ٣ميكروسكوپ    از 
)SCAN-TE(    درkV  ٤كسي پرتو ا ي  پراش انرژ  و اسپكتروفتومتر   ١٥  
 )EDX شناسي) و اندازه كاتاليست شناسي (ريخت ) براي تعيين ريخت

  Lutronسنج  كدورت  ها با استفاده از نوري استفاده شد. كدورت نمونه 
  ساخت كشور تايوان بررسي شد.   Tu-2016مدل 
  

  HDTMAشده با موريلونيت اصلاحروش تهيه جاذب مونت
  نت اموريلونيت با سورفكتمونتخاك رس  منظور اصلاح  بهابتدا  

Br-HDTMA،  تبادل كاتيوني  مقدار نت اسورفكت   (CEC)٥ظرفيت 
 ١٠٨ نت، عدداسورفكت  نيابراي   CEC مقدار.  استخراج شداز منابع  

. در مرحله اول،  ]٢٣است [  گزارش شده گرم  ١٠٠والان در  اكي ميلي
موريلونيت  گرم مونت  ٦اي مقدار  منظور افزايش فضاي بين لايهبه

مدت   در    ٢٤به  محيطميلي   ٢٠٠ساعت  دماي  در  مقطر  آب    ليتر 
موريلونيت از  درجه سلسيوس) همزده شد. در ادامه سديم مونت  ٢٥(

-كلريد تهيه شد. به اين منظور مونتروش واكنش تبادلي با سديم  
  ليتر از محلولميلي   ٢٠٠دست آمده از مرحله پيش با  موريلونيت به 

 
1 X-ray diffraction spectrometer 
2 XRD normal 
3 Scanning electron microscopy 

  
موريلونت اصلاح شده واكنش سديم مونت تست نيترات نقره  -   ٢  شكل

  HDTMA-Brبا سورفكتانت 
  
N  ساعت    ٢٤مدت  درجه سلسيوس به  ٢٥سديم كلريد در دماي    ١

دستگاه  از  استفاده  با  محلول  سپس  شد.  همزده  و  مخلوط 
دقيقه جداسازي شده   ١٥مدت  به   ٥٠٠٠  rpmسانتريفيوژ با سرعت  

به  منظور حذف كلريد با آب مقطر شستشو داده شد. در مرحله و 
مونت به   بعدي  سديم  اصلاح  سورفكتانت منظور  با  موريلونيت 

HDTMA-Br  مقدار مونت   ٥،  سديم  از  مقدار گرم  با  موريلونيت 
 ٢٠٠درصد و    ١٥٠گرم از سورفكتانت معادل با    ٦/ ٤٨٠و    ٤/ ٨٦٠

در   ليتر آب ميلي   ١٠٠درصد ظرفيت تبادل سديم مونتموريلونيت 
به  از  .  ) ١(شكل  ساعت همزده شد    ٢٤مدت  مقطر و  سپري پس 

-مونت از    د اي برم   ي ها ون يجدا كردن    منظور ه ب  ، زمان واكنش شدن  
 شوبا آب مقطر شست   چندين بار شده، جاذب    اصلاح   هاي موريلونيت 

اهش در آب شستشو ك   مشاهدهقابل   كدورت   كه   يي شد تا جا داده  
 قرار گرفت  ديي تأ مورد    زي ن   ترات ي توسط تست نقره ن  فرايند   ني . ايابد 

 ١  ترات ي نقره ن  كه با افزودن محلول   صورتن يبد   .]٢٤[  ) ٢(شكل  
به مولار   پساب  شستشو به  از  آمده  اصلاح   يدست  شده جاذب 

 باً ي تقر شكل  بار شستشو به  پنج  رنگ پس از    ي ر ي ش حالت  محلول از  
(شكل    رنگ ي ب  شد  پايان  ٢تبديل  در  در  ).  دما   آونجاذب   ي با 

  خشك شد. ساعت    ٢٤مدت  درجه سلسيوس به  ٦٠- ٦٥
      

  آب همراه چاه نفتي 

ليتري از آب    ٢٠هاي تصفيه، يك مخزن  منظور انجام آزمايشبه
انتقال يافت و تا   همراه به آزمايشگاه آب و پساب دانشگاه گيلان 

عنوان  زمان استفاده در يخچال نگهداري شد. نمونه مورد استفاده به 
  برداري اهواز بود.  آب همراه از واحد بهره

4 Energy-dispersive X-ray 
5 Cations-exchange-capacity 

 )ب( (الف)

)١(  X-ray diffraction spectrometer    )٢(  XRD normal 
 )٣(  Scanning electron microscopy     )٤(  Energy-dispersive X-ray   
 )٥(  Cations-exchange-capacity 
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مونت  -  ٣شكل   فروسرخ  از اصلاح(الف)  موريلونيت  طيف  طيف ،  پيش 

  پس از اصلاح (ب) 
  

  ها و بحث نتيجه
 موريلونيت اصلاح شدهطيف سنجي فروسرخ مونتآناليز 

هاي عاملي  منظور شناسايي گروه به ،  سنجي فروسرخآناليز طيف
موريلونيت پيش از ). طيف فروسرخ مونت ٣استفاده شد (شكل  جاذب  

شكل   در  مونت - ٣اصلاح  فروسرخ  طيف  و  از الف  پس  موريلونيت 
ب نشان داده شده  - ٣در شكل   HDTMA-Brاصلاح با سورفكتانت 

طيف   موج  نمونه  فروسرخ است.  عدد  گستره  در  بر    ٤٠٠-٤٠٠٠ها 
-الف براي سديم مونت - ٣مورد بررسي قرار گرفت. شكل  متر  سانتي 

متر  بر سانتي   ٣٤٤٤و    ٣٦٢٣ها در ناحيه  وريلونيت نشان داد كه پيك م 
و   (OH)كششي گروه هيدروكسيل    ي ها ط به ارتعاش ترتيب مربو به 

هاي آب جذب شده كششي پيوند هيدروژني بين مولكول   ي ها ارتعاش 
يا حفره  ارتعاش هاي جاذب ميروي سطح  خمشي گروه    ي هاباشد. 

 نشان داده شده است.متر  بر سانتي   ١٦٣٩نيز در    (OH)هيدروكسيل  
ناحيه   در  شده  داده  نشان  سانتي   ١٠٣٨پيك  به متر  بر  مربوط 

 ٥٢٨هاي نشان داده شده در  و پيك   (Si-O)كششي گروه    ي ها ارتعاش 
  (Al-O-Si)كششي گروه    ي ها مربوط به ارتعاش نيز  متر  بر سانتي   ٤٦٨و  
پيك مي   (Si-O-Si)و   از  كه  مونت باشند  شاخص  موريلونيت هاي 

مونت طيف    .]٢٦،٢٥[ هستند  با  فروسرخ  اصلاح  از  پس  موريلونيت 
شكل    HDTMA-Brسورفكتانت   است. - ٣در  شده  داده  نشان  ب 

ناحيه  پيك  در  پهن  سانتي   ٣٤١٦و    ٣٦٢١هاي  به  متر  بر  مربوط 
كششي گروه عاملي هيدروكسيل سورفكتانت بارگذاري   ي ها ارتعاش 

ارتعاش مي  هيدروكسيل    ي هاباشند.  گروه  و    (OH)كششي 
هاي آب جذب شده كششي پيوند هيدروژني بين مولكول   ي ها ارتعاش 

حفره  يا  سطح  مي روي  مشاهده  ناحيه  اين  در  نيز  جاذب  شود. هاي 
  كششي   ي هامربوط به ارتعاش متر  بر سانتي   ٢٨٥٢و    ٢٩٢٣ ها در  پيك 

 
1 XRD normal 

  
  موريلونيت اصلاح شدهمونت XRDطيف   - ٤شكل 

  
باشند در زنجيره آلكيل مي  (C-H)يا  (C-C)متقارن و نامتقارن پيوند 

و در فضاي   دهنده بارگذاري سورفكتانت روي سطح جاذب كه نشان 
موريلونيت از سر اتصال سورفكتانت با سطح مونت است.  اي بين لايه 

نيز  متر  بر سانتي   ١٦٤٠ها در ناحيه  پيكشود.  گروه آمونيوم انجام مي 
است. انتقال   (OH)خمشي گروه هيدروكسيل  ي هامربوط به ارتعاش 

، پيك موجود  متر بر سانتي   ١٠٣٦به    ١٠٣٨هاي مشاهده شده در  پيك 
با  ر  مت بر سانتي   ٤٦٦نيز به    ٤٦٨و پيك  متر بر سانتي   ٥٢٤به   ٥٢٨در  

كه مربوط به اتصال سورفكتانت در فضاي بين   منابع مطابقت دارد 
  .]٢٤[ باشد موريلونيت مي اي مونت لايه 

  
 موريلونيت اصلاح شده مونت Xآناليز طيف پراش پرتو 

 X-ray  (PHILIPS, CM120, Netherlands)سنج پراش پرتو  طيف 
براي تعيين    (2θ)  ١٠-٨٠  با  ١نرمال   XRDدر گستره    Ka-Cuو تابش  
نشان    ٤كه در شكل   بررسي شد  اصلاح شده   تيلونيمورمونتساختار  

موريلونيت اصلاح شده با  مونت  Xآناليز پراش پرتو داده شده است.  
استاندارد   ، ٧/٣٦°،  ٧/٢٦°،  ٠/٢١°،  θ٢  در  ٠٣-٠٦٥- ٠٤٦٦كد 

°٧٥/ ٨°،  ٣/٦٨°،    ٥/٦٥°،  ٠/٦٠°،  ٤/٥٠°،  ٦/٤٢°،  ٤٠/ ٥°،  ٦/٣٩ 
نيز مشاهده شد كه با فرمول شيميايي تركيب سيليسيوم    ٨/٧٧°و  

مونت  SiO)2(اكسيد   ساختار  داشت.  در  مطابقت  پراش  موريلونيت 
 ٠٠- ٠٠٣-٠٠١٤موريلونيت اصلاح شده با كد استاندارد  مونت   Xپرتو  

، و ٦٥/ ٥°،  ١/٦٢°،  ١/٥٦°،  ٢/٤٥°،  ٢/٣٥°،٢١/ ٠°،  ٠/٢٠°،  θ٢  در
، آلومينيوم  (MgO)با فرمول شيميايي تركيب منيزيم اكسيد    ٣/٦٨°

سيليسي )3O2Al(اكسيد   و  اكسيد  و ،  مونت   SiO)2(م  ساختار  -در 
داشت وريلونيت  م  همچنين  تطابق  استانداردپراش .  كد  با    هاي 

و  ٥٦/ ١°،  ٦٥/ ٥°،  ٥٦/ ١°، ٤٥/ ٢°،  ٣١/ ٥°  θ٢  در   ٠١-٠٠٧٥-٠٨٩٣  ،
 مطابقت داشت.   (CaS)با فرمول شيميايي تركيب كلسيم سولفيد    ٧٤/ ٥°

)١(  XRD normal 
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  k٧٧  در دماي موريلونيت اصلاح شده  مونت   دما جذب و واجذب هم   -   ٥شكل  

  

  
در  موريلونيت اصلاح شده  مونت  هايهدما قطر متوسط حفرهم  -  ٦شكل  
  ٧٧ kدماي

  
  اصلاح شده موريلونيت مونت نيتروژن آناليز طيف جذب و واجذب

در   موريلونيت اصلاح شده مونت طيف جذب و واجذب نيتروژن  
متر   ١/ ٨٣  BETنشان داده شده است. مساحت ناحيه سطح    ٥شكل  

گرم  بر  نمونه  به   مربع  با  مقايسه  در  كه  آمد    موريلونيت مونت دست 
دهنده اي داشت كه نشان كاهش قابل ديده   )متر مربع بر گرم   ٤٢/ ٧١(

موريلونيت و در فضاي بين سورفكتانت روي سطح مونت قرارگيري  
هاي جذب دما بندي آيوپاك، هم مطابق با دسته   .]٢٧[ باشد  اي مي لايه 

هم  با  متناسب  كه  هستند  چهارم  نوع  از  واجذب  تركيب و  هاي دما 
  و   است  مزوحفره  مواد  مربوط به  چهارم  نوع  دما هم .  ]٢٨[   مزوحفره است 

 ميعانات به  مربوط  كه  است   هيسترزيس لوپ  آن،  مشخصه  ترين مهم 
 مسطح به  منجر  بالا،  نسبي   در فشارهاي  محدود  جذب  .است  ها حفره 
. ]٢٨[است   ها حفره كامل  بودن   پر  دهنده كه نشان  شود مي دما هم  شدن 

متر مكعب  سانتي   ٠/ ٠١٢١مقدار    ٠/ ٩٩٠،  0P/Pها در  ه حجم كلي حفر 
دست آمده  . منحني به دست آمده است به   BETاز روش آناليز    بر گرم 
  نانومتر   ٢٦/ ٣٨ها  ه دهنده ساختار مزوحفره بود. قطر متوسط حفر نشان 

   نشان داده شده است.   ٦ها در شكل  ه دما قطر متوسط حفر دست آمد. هم به 
 

1 Field emission scanning electron microscopy 

  
-مونت   ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميدانيتصويرهاي    -  ٧شكل  

  وريلونيت اصلاح شدهم
  

  
  موريلونيت اصلاح شدهمونت  هايتوزيع اندازه ذره  هيستوگرام  -  ٨شكل  
  

مونت ميداني  نشر  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  طيف  - آناليز 
  موريلونيت اصلاح شده 

به  نشر  تصوير  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  از  آمده  دست 
شده جاذب اصلاح  شناسيمنظور تعيين ريختبه  (FESEM)  ١ميداني

شكل   در  كه  گرفت  قرار  استفاده  است.   ٧مورد  شده  داده  نشان 
 موريلونيت اصلاح شدهمونتكه از تصوير مشخص است،   گونههمان

باشد. توزيع اندازه  و منظم مي  يكنواختداراي اشكال نسبتاً كروي  
  ها بررسي شد. هيستوگرام همنظور تعيين گستره اندازه حفرها بههحفر

نشان داده شده است    ٨نانومتر در شكل    ٣٧/٣٧  هاذره  اندازه  توزيع
مقدار   انواع خاك   تربيشكه اين  براي  هاي  از مقدار مشاهده شده 

) مي  ١٠-٥٠٠رس  هيستوگرامميكرومتر)   روش  نوع   يك   باشد. 
  مناطق   وسيلهبه  هاذره  اندازه  نسبي   فراواني  كه  است   ترسيمي
اندازه.  شودمي  شده  داده  نشان  آن  در  گوناگون در هحفر  توزيع  ها 

 HDTMA-Brبا سورفكتانت    برهمكنش دهنده  شده نشان جاذب اصلاح 
    .]٢٩[موريلونيت است اي و سطح مونتدر فضاي بين لايه
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 موريلونيت اصلاح شدهمونت ميكروسكوپ الكتروني عبوريتصويرهاي  - ٩شكل 

  

  
  موريلونيت اصلاح شده آناليز پايداري گرمايي مونت - ١٠شكل 

  
  موريلونيت اصلاح شدهيف ميكروسكوپ الكتروني عبوري مونت ط  آناليز 

  (TEM)  ١دست آمده از ميكروسكوپ الكتروني عبوري تصوير به 
موريلونيت اصلاح  مونتاي از  واهدي از فضاي بين لايهمنظور شبه

نشان داده شده است.   ٩مورد استفاده قرار گرفت كه در شكل  شده
دارد.   وجود  متفاوت  الكتروني  دانسيته  دو  با  رنگي  ناحيه  وجود دو 

 HDTMA-Brسورفكتانت  موريلونيت و همزمان حضور  مونت   ي ها ذره 
 HDTMA-Brسورفكتانت  دهد. وجود  تر را نشان ميتيره  يهاناحيه

ها اين نتيجه  خاكستري نشان داده شود.  يهاناحيهصورت  تواند بهمي
- مونتاي  مويد حضور سورفكتانت در روي سطح و فضاي بين لايه

بين  .  ]٣٠[است    تيلونيمور فضاي  در  سورفكتانت  اي لايه اتصال 
    .]٢٤[  موريلونيت از روش طيف فروسرخ اثبات شده است مونت 

  
  موريلونيت اصلاح شده يف پايداري گرمايي مونتط آناليز 

گرمايي پايداري  شده مونت  (TGA)  ٢آناليز  اصلاح  موريلونيت 
مونت گرمايي  پايداري  ميزان  تعيين  شده براي  اصلاح  موريلونيت 

شكل   در  كه  گرفت  قرار  بررسي  است.    ١٠مورد  شده  داده  نشان 
  هاي فرار در دماهاي بالا در طيف كاهش وزن به علت وجود تركيب

TGA   شود. طيف  بررسي ميTGA   موريلونيت اصلاح شده، مونت  
 

1 Field emission scanning electron microscopy 

  هاي موجود در آب همراه خام تركيب - ١جدول 
  واحد  گيري شدهمقدار اندازه   پارامتر  رديف 

١  pH  ١٢/٥  -  
٢  TSS  ٢٠١٨  mg/L  
٣  COD ٢٠٥٠ mg/L 
٤  BOD  ١٠٣٤  mg/L 
٥  TDS ١٦٩٣٩٠  mg/L 
 mg/L  ٧٥/٢٠  فسفر كل   ٦
 mg/L  ٨/٩٠  نفت و چربي   ٧
 mS  ٥/٤١  هدايت  ٨
 NTU  ٤٣٥  كدورت   ٩

  
  ١١٠سه مرحله شكست را نشان داد. در مرحله اول و در بازه دمايي  

مولكول به خروج  هاي آب مشاهده  سلسيوس كاهش وزن مربوط 
دمايي   بازه  در  و  دوم  مرحله  در  و   ٢١٥تا    ٢٠٠شد.    سلسيوس 

سلسيوس بيشينه كاهش وزن مشاهده شد كه مربوط    ٣٥٠-  ٣٠٠
ميبه   آلكيل  آمونيوم  گروه  و  آلكيل  زنجير  گرمايي  باشد  تخريب 

 ٦٠٠، كاهش وزن در بالاتر از  TGAدر مرحله سوم از طيف    .]٣١[
مانده نسبت  سلسيوس مشاهده شد كه به تخريب زنجير آلكيل باقي

ه روي سطح و ب  HDTMAها نشان داد كه  شود. اين نتيجه داده مي
  . ]٣٠[است جاي گروه هيدروكسيل جايگزين شده 

  
  آناليز آب همراه چاه نفتي 

آب همراه تهيه شده مورد آزمايش قرار گرفت كه    يهاويژگي
نشان داده شده است. نكته قابل توجه    ١آن در جدول    يهانتيجه

  (TDS)جايي كه ميزان كل جامدهاي محلول    آن است كه از آن
هاي آب همراه بالا است  شامل نمك سديم كلريد محلول در نمونه

اختلال   (COD)گيري ميزان اكسيژن مورد نياز شيميايي  و در اندازه
  با دو روش دستگاهي   TDSكند بنايراين ابتدا ميزان  ايجاد مي 

2 Termogravimetric Analysis )١(  Field emission scanning electron microscopy  )٢(  Termogravimetric Analysis 
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  آب همراه چاه نفتي  FT-IRطيف  - ١١شكل 

  
 )TDS  ) (١٧٠٠٠٠متر  TDS= ١٦٩٣٩٠سنجي () و روش وزن  TDS=(  

اين غلظت از نمك سديم كلريد  با  محلولي  در ادامه  ارزيابي شد. 
 ٢٢٤٠تهيه شد و اكسيژن مورد نياز شيميايي مربوط به آن مقدار  

گيري  اندازه CODدست آمد. اين مقدار از ميزان گرم بر ليتر به ميلي
واقعي   ميزان  تا  شد  كم  همراه  آب  در  آيد. به  CODشده  دست 

نشان داده شده است   ١همراه در جدول    آب  در  موجود  هايتركيب
 حسنهاي موجود در آب همراه چاه نفتي توسط  . هيدروكربن]٣٢[

  . ]٣٢[اند بررسي شده همكارانو  زاده
  

  نمونه آب همراه  طيف فروسرخ
همراه ساختار   در به   آب  كه  شد  تعيين  فروسرخ  طيف  وسيله 

كششي مشاهده شده   ي ها نشان داده شده است. ارتعاش  ١١شكل  
ناحيه سانتي   ٣٤٣٥  در  مي متر  بر  گروه را  وجود  به  هاي توان 

هاي جذبي مشاهده پيك نسبت داد.  هاي فنولي  هيدروكسيل مشتق 
ناحيه  در  سانتي  ١١٢٢و    ١٢٨٩  ي ها شده  پيوند  متر  بر   C-Oبا 
هاي مربوط به تركيب   ي ها ها مطابقت دارد. ارتعاشكششي فنول 

 يها ها در ناحيه آلكان   3CHو    2CHهاي  هيدروكربني مانند گروه 
سانتي   ٣٠٠٠تا    ٢٨٠٠ پيك متر  بر  شدند.  مشاهده مشاهده  هاي 

ناحيه  در  سانتي   ١٦٣٩و    ١٤٦٤ي  ها شده  به متر  بر  مربوط 
گروه   ي ها ارتعاش حلقوي تركيب   C=Cهاي  كششي  هاي 

ارتعاشآروماتيك   با  كه  گروه است  به  مربوط  كربونيل ها  هاي 
ناحيهآميدي و اسيدي   تداخل دارد. پيك در همان  هاي جذبي ها 

در   شده  سانتي   ١١٠٠تا    ٧٠٠مشاهده  وجود متر  بر  علت  به 
به    C-O  ،C-Nپيوندهاي   مربوط  باندهاي  آروماتيك   C-Hاست. 

متر بر سانتي   ٧٩٥و    ٧٢١  ي ها ناحيه اي در  خمشي خارج از صفحه 
ناحيه  در  موجود  باندهاي  شدند. همچنين  بر  ˂   ٦٠٠ها  مشاهده 

  .]٢٦[ مي باشند   C-Clنظير    C-Xمتعلق به پيوندهاي  متر  سانتي 

  آزمايش محاسبه ميزان نفت و چربي در آب همراه
مبتني بر جاذبه از روش  پژوهش  اين  محاسبه   براي سنجيدر 

چرب  زانيم و  روش نفت  شد.  استفاده  همراه  آب  بر ي  مبتني  هاي 
اي كه قابليت استخراج توسط حلال  تواند هر مادهسنجي ميجاذبه

شود و سپس قابليت سنجش  را دارد و در طي تبخير حلال حذف نمي
هيدروكربن (همانند  دارند  را  چربيجرمي  مومها،  حيواني،  ها، هاي 

گريسصابون زيست ها،  مواد  و  اندازهها  را  مرتبط)  نمايد.  ي  گيري 
روش از  جاذبهبعضي  مرحلههاي  از سنجي،  استفاده  همانند  اي 

سيليكاژل براي تميز كردن و حذف مواد به علت توليدات زيستي 
كل    EPA SW-846 9070هاي متعددي همچون  دارند. دستورالعمل

چربي و  اندازهنفت  براي  بازيافت،  قابل  و  هاي  نفت  ميزان  گيري 
هاي نفتي  براي لجن  EPA 9071روش    .]٣٣[چربي ارايه شده است  

هاي سنگين و قطبي از نفت باشد  كه نمونه شامل نسبت  هنگامي
هيدروكربن زيستي،  ليپيدهاي  از  همانند  بعضي  و  معدني  هاي 

است  پساب شده  پيشنهاد  صنعتي  روش    EPA.  ]٣٤[هاي  ارايه  با 
واد قابل استخراج توسط نرمال هگزان كه با عنوان تعيين م  ١٦٦٤

هاي صنعتي و  هاي سطحي و شور و پسابتوسط سيليكاژل در آب
نمي جذب  از  شهري  جلوگيري  براي  را  جايگزين  روشي  شوند، 

منظور ابتدا به . در اين روش،  ]٣٥[ ارايه داده است    ١١٣استفاده فرون  
هاي گوناگوني از  تعيين مقدار مناسب نمونه نفت و آب همراه نسبت

 ٢٥٠آب همراه و نرمال هگزان با هم مخلوط شدند. سپس، مقدار  
مقدار    ليترميلي با  همراه  بار    ليترميلي  ١٥آب  سه  هگزان  نرمال 

  ٨٥استخراج شد. در ادامه، محلول نرمال هگزان در آون با دماي  
در نمونه آب همراه  نفت و چربي  درجه سلسيوس تبخير شد. مقدار  

  دست آمد. گرم بر ليتر به ميلي ٨/٩٠
  

 موريلونيت اوليه و اصلاح شده بررسي كارايي مونتهاي آزمايش

منظور حذف آلاينده آب همراه  موريلونيت اوليه به بررسي كارايي مونتهاي  آزمايش
 چاه نفت

عنوان شاخص تعيين كننده  به  CODشاخص  در اين پژوهش،  
در يك واحد جارتست    جذب. فرايند  شد  انتخابميزان آلودگي پساب  

ليتر از نمونه آب همراه در هر  ميلي  ١٠٠انجام شد. مقدار    سلولي  ٦
، ٣/٠،  ٢/٠،  ١/٠موريلونيت  آزمايش استفاده شد. مقدار جاذب مونت

با دور    گرم انتخاب شدند. مدت زمان جارتست يك ساعت  ٠/ ٥،  ٤/٠
و    ١٨٠ دقيقه  بر  تهدور  آن  بهمتعاقب    بود دقيقه    ٣٠مدت  نشيني 

نمونه انتها  در  نتيجهو  شدند.  و جداسازي  فيلتر  به   يهاها  مربوط 
  نشان داده   ٢موريلونيت در جدول  هاي مونتفرايند جذب با جاذب

  بود. با افزايش دوز كاتاليست از  ١٢/٥ها  نمونه  pHشده است. مقدار  

١٠٠  

٩٥  

٩٠  

٨٥  

٨٠  

٧٥  

٧٠  

٦٥  

٦٠ 

٣٥٠٠          ٣٠٠٠         ٢٥٠٠         ٢٠٠٠           ١٥٠٠         ١٠٠٠          ٥٠٠ 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره و سيده كبري عظيمي  پنداشته رضايعل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                            ٢١٤

  موريلونيت در حذف آلاينده آب همراه چاه نفت جاذب مونت   كارايي   -   ٢جدول  

  رديف 
مقدار  

  )gموريلونيت (مونت
COD پس از تصفيه 

)mg/L (  
درصد حذف  

COD (%) 
٧٦/١١  ١٨٠٠  ١/٠  ١  
٣٢//٣٥  ١٣٨٠ ٢/٠  ٢  
٨٨/٣٠  ١٤١٠ ٣/٠  ٣  
٤٩/٢٥  ١٥٢٠ ٤/٠  ٤  
٠١/٢٤  ١٥٥٠  ٥/٠  ٥  

  
دوز    -   ٣جدول   شدهمونتاثر  اصلاح  آب  در    موريلونيت  آلاينده  حذف 

  همراه چاه نفت 

مقدار    رديف 
  )gموريلونيت (مونت

COD   پس از
  )mg/L( تصفيه

درصد حذف  
COD )%( 

١٤/٣٤  ١٣٥٠  ١/٠  ١  
٣٤/٤٦  ١١٠٠ ٢/٠  ٢  
٦٨/٥٢  ٩٧٠ ٣/٠  ٣  
٠٤/٥٢  ٩٨٣ ٤/٠  ٤  
٤٠  ١٢٣٠  ٥/٠  ٥  

  
درصد   ٣٥/٣٢درصد به    ٧٦/١١كارايي تخريب از    گرم  ٢/٠به    ١/٠

كاتاليست   دوز  در  و  كاهش    ٠١/٢٤به    گرم   ٥/٠افزايش  درصد 
يابد. افزايش سطح فعال كاتاليست عامل اصلي در افزايش ميزان  مي

كاتاليست   مقدار  است.  به كاهش    گرم  ٢/٠از    تربيشحذف  منجر 
ويژگي تجمع    مقدار كاتاليستشود. با بالا رفتن  كارايي تخريب مي

يابد كه منجر به عدم نفوذ نور  كاتاليست و پديده كدورت افزايش مي
دسترس كاتاليست و در نتيجه كاهش راندمان تخريب    به سطوح در

غلظتمي در  بنابراين  كاتاليست شود.  تجمع  مكانسيم  بالا  هاي 
جاذب از  ٢/٠ gدر شرايط بهينه با مقدار  .]٣٧،٣٦[ شودمشاهده مي

  دست آمد.درصد به ٣٥/٣٢ CODميزان حذف  موريلونيتمونت
  

موريلونيت  تصفيه آب همراه با استفاده از مونتهاي  ميزان جاذب در آزمايش  ياثرها
 اصلاح شده 

پارامتر  نيز  مرحله  اين  كننده به   COD  در  تعيين  شاخص   عنوان 
پساب   آلودگي  و   انتخاب ميزان  از   جذب فرايند    شد  استفاده   با 

ليتر از نمونه  ميلي   ١٠٠قرار گرفت. مقدار    مورد بررسي دستگاه جارتست  
جاذب مونت  استفاده شد. مقدار  آزمايش    ت ي لون ي مور آب همراه در هر 

. مدت زمان  گرم انتخاب شدند  ٠/ ٥،  ٠/ ٤،  ٠/ ٣،  ٠/ ٢، ٠/ ١اصلاح شده 
نشيني  متعاقب آن ته دور بر دقيقه و    ١٨٠جارتست يك ساعت با دور  

نمونه بود  دقيقه    ٣٠مدت  به  انتها  در  با دور  و  دقيقه    ٥٠٠٠ها  بر  دور 
  مربوط به فرايند جذب با جاذب مونت  ي ها سانتريفيوژ شدند. نتيجه 

موريلونيت  مونتبا استفاده از  روي تصفيه آب همراه    pH  تاثير  -  ٤جدول  
  اصلاح شده

  رديف 
-مونت ظرفيت تبادل

  )موريلونيت (%
  مقدار
pH 

COD   پس از
  )mg/L( تصفيه

درصد حذف  
COD )%( 

١٥٠  ١  
٣  

٠٩/٥٠  ١٠٢٣ 
٥٢  ٩٨٤  ٢٠٠ ٢  
١٥٠  ٣  

٥  
٢١/٤٩  ١٠٤١  

٩٠/٥٣  ٩٤٥  ٢٠٠  ٤  
١٥٠  ٥  

٧  
١٧/٨١  ٣٨٦  

٠٤/٩٢  ١٦٣  ٢٠٠  ٦  
١٥٠  ٧  

٩ 
٧٥/٦٣  ٧٤٣  

٥٣/٧٢  ٥٦٣  ٢٠٠  ٨  
  

  
با استفاده  روي تصفيه آب همراه    pH  ياثرها   يبررسنمودار    -  ١٢شكل  

  موريلونيت اصلاح شده مونتاز 
  

نشان داده شده است. در شرايط    ٣موريلونيت اصلاح شده در جدول  
اصلاح شده ميزان حذف    موريلونيت جاذب مونت گرم از    ٠/ ٣بهينه مقدار  

COD  درصد در شرايط    ٥٢/ ٦٨pH    دست آمد. به   ٥/ ١٢اوليه آب همراه 
  

 اصلاح شده موريلونيت  تصفيه آب همراه با استفاده از مونتهاي  در آزمايش  pH  ياثرها

آزمايش  pHتاثير   همراه  روي  آب  تصفيه  از  هاي  استفاده  با 
اين منظور مورد بررسي قرار گرفت. به اصلاح شده تيلونيمورمونت
ليتر از نمونه آب همراه در هر آزمون استفاده شد.  ميلي  ١٠٠مقدار  

اصلاح    تيلونيمورمونتگرم از جاذب    ٣/٠مقدار بهينه    ها باآزمايش
زمان    شده مدت  بازه    ٤٥در  در  انجام شدند.   ٧تا    ٣  pHدقيقه و 

موريلونيت اصلاح مربوط به فرايند تصفيه با جاذب مونت  يهانتيجه
است. در شرايط بهينه  نشان داده شده  ٤و جدول    ١٢شكل  شده در  

درصد    ٢٠٠اصلاح شده    موريلونيتجاذب مونت ظرفيت تبادل كاتيون  
  دست آمد.درصد به   ٠٤/٩٢مقدار    COD، ميزان حذف  ٧  pHو در  

آن آلاينده  جايي  از  هستند  كه  منفي  بار  داراي  نفتي  هاي 
جاذب  سطح  داراي بار مثبت جذب شوند.    يهاوسيله ذرهتوانند بهمي

٠

٢٠

٤٠

٦٠

٨٠

١٠٠

٣ ٥ ٧ ٩

Y
ie

ld
 (

%
)

pH

Exchange capacity 150%
Exchange capacity 200%
Reaction time
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  ي هابنابراين ذره  استداراي بار مثبت  موريلونيت اصلاح شده  مونت
سطح جاذب داراي بار منفي نفت از طريق نيروي الكترواستاتيك به  

دسترس و   منجر به افزايش پروتون در  pHكاهش    .شودمتصل مي
شود.  افزايش بار مثبت در سطح جاذب و در نتيجه افزايش جذب مي

بار منفي درسطح جاذب، در محيط بازي، به دانسيته  دليل افزايش 
با ذره يافته و در نتيجه   يها دافعه الكترواستاتيك  افزايش  آلاينده 

  . ]٢٦[يابد راندمان واكنش حذف كاهش مي
  

كاهش   روش  با    CODبررسي  از  بهطراحي آزمايش استفاده  سازي  بهينه  و  روش  ها 
  سطح پاسخ 

كاهش    يهانتيجه مركب    CODدرصد  طراحي  از  استفاده  با 
ها نشان داده شده است. تناسب داده   ٥در جدول    (CCD)  ١مركزي

ي، و مكعبي با استفاده  ا چند جملهخطي، دو فاكتوري،   يهابا معادله
نتيجه شد.  بررسي  واريانس  آناليز  چند  از  معادله  كه  داد  نشان  ها 

كاهش  جمله براي  دوم  درجه  است.    CODاي  معادله مناسب 
برا  يدگذارك مقاعامل   ينسب  ريتاث  صيتشخ  يشده  با    سه يها 

مربوط    )١(معادله  .  ردگييهر عامل مورد استفاده قرار م  يهاضريب
  در زير نشان داده شده است: CODبه كاهش 

CODreduction = 91.75 + 3.08A + 3.19B + 8.43C – 0.6AB 

+2.14AC – 5.26BC – 16.12A2 -12.79B2 – 5.76 C2            (١) 

  pHمقدار    B،  گرم بر حسب    جاذب مقدار دوز    Aكه در اين مدل  
براي    (ANOVA)است. آناليز واريانس    دقيقه زمان تماس    Cو  

براي   Fنشان داده شده است. مقدار پارامتر   ٦اين مدل در جدول 
،  ) است ٠/ ٠٠٠١(   ٠/ ٠٥از    تر كم   P  ر مقدا و    ١٨٠٥/ ٥٨اين مدل  
همچنين كم بودن    . باشد ي مدل م بودن  دار ي معن   دهنده كه نشان 

  ب ي ضر درصد و    ٩٥با سطح اطمينان قابل توجه    P) مقدار  > ٠/ ٠٥( 
  ي نشان دهنده مناسب بودن مدل برا  )2R =  ٠/ ٩٩٩٤( بالا   ن يي تع 
نويز   . است پارامترها    ن ي ب   ي واقع   رابطه   ان ي ب  به  سيگنال  نسبت 

ها  مطابقت داشت. نتيجه  ٤تر از  بود كه با مقدار بزرگ   ١١٢/ ٧٢٢
  پارامترها مناسب است. نشان داد كه اين مدل براي ارتباط بين  

A    گرم   بر حسب   جاذب دوز ،  B  pH   و  C   بر حسب    زمان تماس
 ,B  هاي ت پارامترهاي تاثير گذار بودند. در اين مدل عبار   دقيقه 

2, C2, B2AC, BC, A   .قابل توجه بودند  
جدول    گونههمان از  مي  ٥كه  حذف  بر  بيشينه  با    CODآيد 
  درصد    ٢٠٠با ظرفيت تبادل    موريلونيت اصلاح شدهمونتاستفاده از  

 
1 Central Composite Designs 

شامل   هاي براساس طراحي مركب مركزيهاي آزمايشنتيجه  -  ٥جدول  
همراه  آزمايش  CODكاهش   آب  تصفيه  از  هاي  استفاده  - مونتبا 

  وريلونيت اصلاح شدهم
 متغيرها   ها پاسخ 

درصد حذف    رديف 
COD )%( 

COD   پس از
 )mg/L( تصفيه

C :زمان تماس  
(min) 

pH :B  
:A  دوز

  (g) جاذب 
١  ٢٠/٠ ٥ ٣٠  ١٢٥٢ ٩٢/٣٨  
٢ ٤٠/٠ ٥  ٣٠  ١١٩٣  ٨٠/٤١  
٣ ٢٠/٠ ٩ ٣٠  ٨٩٨ ١٩/٥٦  
٤ ٤٠/٠ ٩ ٣٠  ٨٧٥ ٣١/٥٧  
٥ ٢٠/٠ ٥ ٦٠  ٧٩٣ ٣١/٦١  
٦ ٤٠/٠ ٥ ٦٠  ٥٤٥ ٤٠/٧٣  
٧ ٢٠/٠ ٩ ٦٠  ٤١/٧٣ ٢٠/٥٨  
٨ ٤٠/٠ ٩ ٦٠  ٦٧٢ ٢١/٦٧  
٩ ١٣/٠ ٧ ٤٥  ١١٩٩ ٥١/٤١  
١٠ ٤٧/٠ ٧ ٤٥  ٩٩٢ ٦٠/٥١  

١١ ٣٠/٠ ٦٤/٣ ٤٥  ١٠٢٥ ٥٠  
١٢ ٣٠/٠ ٣٦/١٠ ٤٥  ٧٨٠ ٩٥/٦١  
١٣ ٣٠/٠ ٧ ٧٧/١٩  ٧٩٥ ٢١/٦١  
١٤ ٣٠/٠ ٧ ٢٣/٧٠  ١٩٥ ٤٨/٩٠  
١٥ ٣٠/٠ ٧ ٤٥  ١٦٦ ٩٠/٩١  
١٦ ٣٠/٠ ٧ ٤٥  ١٨٠ ٢١/٩١  
١٧ ٣٠/٠ ٧ ٤٥  ١٧٦ ٤١/٩١  
١٨ ٣٠/٠ ٧ ٤٥  ١٦٨ ٨٠/٩١  

١٩ ٣٠/٠ ٧ ٤٥  ١٦٤ ٩٢  
٢٠ ٣٠/٠ ٧ ٤٥  ١٦٣ ٠٤/٩٢  

  
دقيقه   ٤٥و زمان تماس    ٧  pHگرم،    ٣/٠در شرايط بهينه دوز جاذب  

  دست آمد. درصد به ٠٤/٩٢
  

هاي تصفيه  در آزمايش  CODكاهش  پارامترها روي    يبررسي اثرها 
  اصلاح شدهموريلونيت مونتبا استفاده از آب همراه 

 اصلاح شده موريلونيت مونتبا استفاده از  CODكاهش پارامترها روي  ياثرها

  CODكاهش  ها روي  و برهمكنش آن   pH،  جاذبدوز    ياثرها
دقيقه    ٤٥ي در زمان تماس  بعدبا استفاده از مدل سطح پاسخ سه  

). بيشينه  a-١٣(شكل    عنوان نقطه مركزي طراحي) بررسي شد(به
گرم  ٣/٠با دوز جاذب  ٧ pHدر درصد   ٩٢/ ٠٤مقدار  CODكاهش 

بهبه آمد.  بهدست  و  اقتصادي  هزينه  كاهش  آوردن  منظور  دست 
  .  ]٣٨[ كارايي بالاتر از فرايند تصفيه، تعيين دوز بهينه ضروري است  

)١(  Central Composite Designs 
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مدل چند جمله  ANOVAآناليز    -  ٦جدول   براي  براي  دوم  درجه  اي 
همراه  آزمايش  CODكاهش   آب  تصفيه  از  هاي  استفاده  - مونتبا 

  اصلاح شدهوريلونيت م

 Fمقدار  Pمقدار 
ميانگين  
  مربعات 

درجه  
  آزادي 

جمع  
  مربعات 

  نوع مدل

مدل براي كاهش   ٩٢/٧٢١٢ ٩ ٤٤/٨٠١ ٥٨/١٨٠٥ >  ٠٠٠١/٠
COD 

٥٩/١٢٩ ١ ٥٩/١٢٩ ٩٦/٢٩١ >  ٠٠٠١/٠  :Aدوز جاذب (g) 

٠٥/١٣٩ ١ ٠٥/١٣٩ ٢٧/٣١٣ >  ٠٠٠١/٠ :B مقدار pH   
٥٠/٩٧٠ ١ ٥٠/٩٧٠ ٤٧/٢١٨٦ >  ٠٠٠١/٠  :C زمان تماس  
٩٣/٢ ١ ٩٣/٢ ٦٠/٦ ٠٢٨/٠ AB 
٥٥/٣٦ ١ ٥٥/٣٦ ٣٥/٨٢ >  ٠٠٠١/٠ AC 
٣٤/٢٢١ ١ ٣٤/٢٢١ ٦٧/٤٩٨ >  ٠٠٠١/٠ BC 
٨٨/٣٧٤٤ ١ ٨٨/٣٧٤٤ ٩٥/٨٤٣٦ >  ٠٠٠١/٠ 2A 
٣٢/٢٣٥٧ ١ ٣٢/٢٣٥٧ ٨٧/٥٣١٠ >  ٠٠٠١/٠ 2B 
٨٨/٤٧٨ ١ ٨٨/٤٧٨ ٨٩/١٠٧٨ >  ٠٠٠١/٠ 2C 

  مانده باقي ٤٤/٤ ١٠ ٤٤/٠  
  عدم تطابق  ٨٦/٣ ٥ ٧٧/٠ ٧١/٦ ٠٢٨٤/٠
  خطاي محض  ٥٨/٠ ٥ ١٢/٠  
  مجموع تصحيحات  ٣٥/٧٢١٧ ١٩   

  
 ٩٥/٦٠، مقدار  ٢٢/٥  pHگرم و در    ٠/ ٢١در دوز جاذب    CODكاهش  

،  ٧  pHگرم در    ٣/٠دست آمد. با افزايش دوز كاتاليست به  درصد به
درصد افزايش يافت. سپس در دوز   ٠٤/٩٢به    CODدرصد كاهش  

درصد كاهش   ٩٥/٦٩، درصد تخريب به  ٩٢/٨  pHگرم و    ٤/٠جاذب  
كاهش   سرعت  افزايش   CODيافت.  كلي  فعال  سطح  افزايش  با 

بهينه   مقدار  از  بالاتر  جاذب  غلظت  در  اما  كارايي    ٣/٠يافت  گرم 
هاي بالاي . تجمع جاذب در غلظت]٣٩[تخريب، كاهش نشان داد  

نيز    pH. با افزايش  ]٣٩[شود  موريلونيت اصلاح شده ايجاد ميمونت
كاهش يافت. زيرا در محيط بازي، دانسيته   CODميزان درصد حذف  

بار منفي درسطح جاذب افزايش يافته و در نتيجه موجب ايجاد دافعه 
ذرهالكترواستات با  واكنش   يهايكي  بازده  نتيجه  در  و  آلاينده شده 

مي كاهش  زمان .  ]٢٦[يابد  حذف  و  جاذب  دوز  ميان  برهمكنش 
كاهش  تماس   است.   ١٣bشكل  در    CODروي  شده  داده  نشان 

گرم در مدت    ٢/٠درصد با دوز جاذب    ٦١/ ٥١  CODدرصد كاهش  
به  ٣٠زمان   آمد. كاهش  دقيقه  دوز   ٠٤/٩٢  CODدست  با  درصد 
دقيقه نتيجه شد. سپس با دوز   ٤٥گرم در مدت زمان    ٢/٠جاذب  
به    CODدقيقه درصد كاهش    ٥٩گرم در مدت زمان    ٤/٠جاذب  

و زمان تماس   pHدرصد كاهش نشان داد. برهمكنش ميان    ٢٣/٨٤
  و زمان تماس   ٥  pHنشان داده شده است. در   ١٣cدر شكل نيز 

  اصلاح شده  تيلونيمورآب همراه با استفاده از مونت هي تصف - ٧جدول 

  نوع تصفيه
تعداد  
  پارامتر  هاآزمايش 

پيش از  
  تصفيه

پس از  
  واحد  تصفيه

درصد  
  (%) حذف 

با  هيتصف
استفاده از  

-مونت
 تيلونيمور

  اصلاح شده 

١ COD ١٦٣  ٢٠٥٠  mg/L  ٠٤/٩٢ 
٢ BOD ٨٤  ١٠٣٤  mg/L  ٨٧/٩١ 
٣ TSS ٢٠١٨ - mg/L ١٠٠ 
 ٣٩/٩٣ mg/L  ٦ ٨/٩٠ ي نفت و چرب  ٤
 ٩/٩٩ Ntu  ٠٣/٠ ٤٣٥  كدورت   ٥

  
با  دست آمد.درصد به  ٤٦/٥٧  CODدقيقه ميزان درصد حذف    ٣٠

به    CODميزان حذف    ٥  pHدر  دقيقه و    ٥٩افزايش زمان تماس  
و در زمان    ٩٦/٨به  pH درصد رسيد. همچنين با افزايش    ٠٨/٨٤

  درصد نتيجه شد.  ٢٢/٨٠ CODدقيقه، ميزان حذف  ٥٩تماس 
  

  شرايط بهينه

RSM   به مي براي تواند  فاكتورها  بهينه  تركيب  ارزيابي  منظور 
كاهش   درصد  بالاترين  كاهش   CODتعيين  بيشينه  شود.  استفاده 

COD    درصد براي كاهش    ٠٥/٩٤مقدارCOD    درصد   ٣٣/٠با انحراف
هاي تجربي در شرايط بهينه دوز جاذب داده   ي دست آمد. مقدارهابه 
تماس    ٧  pHگرم،    ٣/٠ زمان  بيشينه حذف    ٤٥و  با   CODدقيقه، 

درصد   ٢٠٠با ظرفيت تبادل    موريلونيت اصلاح شده مونت استفاده از  
واقعي    ي مقايسه ميان مقدارها دست آمدند.  درصد به   ٩٢/ ٠٤مقدار حذف  

  ي ها نشان داده شده است. نتيجه   ١٤ها در شكل  بيني شده پاسخ و پيش 
  بيني شده تطابق مناسبي داشتند. پيش   ي دست آمده با مقدارها به 

 ٤٥و زمان تماس    ٧  pHگرم،    ٣/٠در شرايط بهينه دوز جاذب  
  موريلونيت اصلاح شده مونتبا استفاده از    CODدقيقه، بيشينه حذف  

دست آمد درصد به ٩٢/ ٠٤درصد مقدار حذف  ٢٠٠با ظرفيت تبادل 
در جدول   كه  بررسي شدند  بهينه  در شرايط  نيز  پارامترها    ٧ساير 

  نشان داده شده است. 
  

 اصلاح شده موريلونيت قابليت بازيابي مونت ي بررس

ابتدا    ، HDTMA-Brشده با    اصلاح   موريلونيت منظور بازيابي مونت به 
ليتر از نمونه آب همراه در هر تكرار آزمايش استفاده ميلي  ١٠٠مقدار  

مونت جاذب  مقدار  بهينه  شد.  ميزان  انتخاب   ٣/٠موريلونيت،  گرم 
با دور   مدت زمان جارتست يك ساعت  بر دقيقه و    ١٨٠شد.  دور 

ها فيلتر  و در انتها نمونهبود  دقيقه    ٣٠مدت  نشيني بهمتعاقب آن ته
ليتر آب  ميلي  ٢٥زي شدند. مقدار جاذب جداسازي شده به  و جداسا

  تنظيم شد و سپس محلول به ١٣محلول در  pHمقطر اضافه شد.  
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نشان  -١٣شكل   پاسخ  سطح  ودياگرام  جاذب  دوز  پارامترهاي  ميان  برهمكنش  و،  COD   (a)كاهشدر    pH  دهنده  جاذب  تماس  دوز  در    زمان 
  COD  (c)كاهش در  و زمان تماس  pHو  COD  (b)كاهش

  

            
  آزمايش   هايداده  توزيعي  ب) ترسيم(  ، وسيله مدل طراحي شدهبيني شده بهپيش   يو مقدارها  CODالف) ارتباط ميان درصد واقعي حذف  (  -  ١٤شكل  

 CODكاهش  در  شده بينيپيش يمقدارها مقابل در

  

  
  واكنش متوالي   ٥در    اصلاح شده   ت ي لوني مور مونت   جاذب   كارايي   -  ١٤شكل  

  
احيا شده   يهادقيقه در دماي اتاق همزده شد. سپس ذره   ١٢٠مدت  

جداسازي    rpm  ١٥٠٠در محلول آبي با دستگاه سانتريفيوژ با دور  
واكنش]٤٠[ شدند منظور  به  شده  بازيابي  جاذب  ادامه  در  هاي  . 

نتيجه شد.  استفاده  جاذب بررسي  يها متوالي  كه  داد  نشان  ها 
تواند بدون كاهش كارايي حذف و با بهره بالا براي  شده مياصلاح

 متوالي استفاده شود.پنج واكنش 

اكس  كي سنت  ي بررس ن   ژني كاهش  از   ييايمي ش  از يمورد  استفاده  با 
  اصلاح شده موريلونيت مونت

كاهش   يا  حذف  ن  ژني اكسفرايندهاي  را  ايميش  از يمورد  يي 
مدلمي توسط  بهتوان  كه  كرد  توصيف  سنتيكي  عنوان هاي 

حذف اند. طي فرايند جذب سطحي،  هاي واپاشي شناخته شدهمدل
مواد جذب شونده از محلول و همزمان افزايش غلظت آن در سطح  

گيرد. با گذشت زمان غلظتي از جذب شونده كه  جاذب صورت مي
ماند با غلظتي از آن كه در سطح جاذب جذب در محلول باقي مي

رسد. به زمان مورد نياز براي شود به يك تعادل ترموديناميكي ميمي
تع زمان  مرحله،  اين  ميانجام  مطالعهادل  سنتيكي گويند.  هاي 

واكنش مكانيسم  و  نوع  واكنش،  انجام  را مسيرهاي  جذبي  هاي 
شونده توسط جاذب در  كند. همچنين سرعت جذب حلمشخص مي

شود توصيف مي  هاهمطالعمايع نيز از روش اين  -سطح مشترك جامد
هاي سنتيكي مدل سنتيكي براي آناليز داده  ٤در اين مطالعه    .]٤١[

مونت  CODكاهش   از  استفاده  شده  تيلونيموربا  مورد    اصلاح 
استفاده قرار گرفت. مدل سنتيكي شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، 

٠

٢٠

٤٠

٦٠

٨٠

١٠٠

١ ٢ ٣ ٤ ٥

Y
ie

ld
 (%

)

Run

Yields Times

 )ب( (الف)

)a ( )b( )c ( 

١٩/٢                    -٠٤/١                    ١١/٠                      ١/ ٢٦                     ٤٢/٢ ٣٨/ ٦٥                   ٩٩/٥١                  ٣٤/٦٥                  ٦٩/٧٨                   ٠٤/٩٢ - 

٩٩  
٩٥  
 ٩٠  
٨٠ 
٧٠  
٥٠ 
٣٠  
٢٠ 
١٠  
٥ 

١ 

٩٣  

٢٥/٧٩  

٥/٦٥  

٧٥/٥١  

٣٨ 



  ١٤٠١، ٤، شماره ٤١ دوره و سيده كبري عظيمي  پنداشته رضايعل نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                            ٢١٨

گون شده  ١نفوذ-سهمي  اصلاح  فروندليش  مدل  شد.    ٢و  بررسي 
دوز جاذآزمايش با  زمان    ٧  pH،  g٣/٠ب  هاي سنتيكي تخريب  و 
  دقيقه انجام شد.  ٤٥تماس 

ها روي راي جذب سطحي آلايندهب مدل سنتيكي شبه درجه اول  
مي  استفاده  جاذب  مهم سطح  نفوذ  مدل  اين  در  مرحله  شود.  ترين 

باشد. اين مدل مقاومت اصلي در فرايند جذب كنترل كننده سرعت مي 
داند. مراكز جذب مي را مربوط به مرحله اتصال جزء جذب شونده به  

هاي در اين مدل فرض بر اين است كه شدت پرشدن مراكز و جايگاه 
هاي خالي جذب صورت خطي متناسب با تعداد مراكز و جايگاه جذب به 

شود،  نيز ناميده مي  ٣باشد. مدل شبه مرتبه اول كه مدل لاگرگرنمي 
ها جذب شونده از محيط آبي كاربرد براي توصيف جذب سطحي ذره 

  :]٤٢[ دارد. مدل سنتيكي شبه مرتبه اول با معادله زير داده شده است  

𝐿𝑛(𝑞௘ −  𝑞௧) = 𝐿𝑛𝑞௘ଵ − 𝑘ଵ𝑡    )٢          (                              

مقدار   qtو     qe  ، بر دقيقه   ثابت سرعت برحسب   1k  ، ) ٢( در معادله  
  گرم بر گرم ميلي برحسب    tآلاينده جذب شده در لحظه تعادل و در زمان  

دست آمده براساس مدل شبه مرتبه اول  ظرفيت جذب به   1qe هستند. 
Ln(qୣاز روش رسم نمودار   . است  −  q୲)  در برابرt  ترتيب  توان به مي

1k    1وqe   ٤٣[ دست آورد  را از روي شيب و عرض از مبدا رسم شده به[ .  
براي مطالعه سنتيك جذب سطحي در معادله سرعت مرتبه دوم،  
فرايند جذب مربوط به مرحله اتصال جزءجذب شونده به مراكز جذب  

هاي خالي جذب  باشد با اين فرض كه شدت پرشدن مراكز و جايگاه مي 
هاي خالي جذب است. اين مدل  مراكز و جايگاه متناسب با مربع تعداد  

اي  جذب مانند فيلم خارجي، جذب سطحي و نفوذ بين ذره   ي ها مرحله 
مي  بر  در  شيميايي مرحله  را  مكانيسم جذب  اين مدل  برطبق  گيرد. 

ها و سرعت  كنترل كننده سرعت است و ثابت معادله مستقل از قطر ذره 
هاي موجود در محلول بستگي  جريان خواهد بود و به دما و غلظت يون 

  : ]٤٤[ دارد. معادله شبه مرتبه دوم در زير نشان داده شده است  
௧

௤೟
=  

ଵ

௞మ௤௘మ  + ቀ
ଵ

௤೐
ቁ 𝑡   )٣(                                                        

 گرم بر گرم بر دقيقهميلي   ثابت سرعت برحسب   2k  ، ) ٣( در معادله  
برطبق   گرم بر گرم ميلي دست آمده برحسب  ظرفيت جذب به   2qeو  

از روي عرض   tدر برابر    t/qtاست. با رسم نمودار    مدل شبه مرتبه دوم
   . ]٤٤[ و از روي شيب آن به مقدار دست يافت    2kتوان مقدار  از مبدا مي 

نفوذ به بررسي مكانيسم نفوذ جذب شونده  -مدل سهمي گون
پردازد. مدل نفوذ  مرحله كنترل كننده سرعت ميدر جاذب و تعيين  

 
1 Parabolic diffusion 
2 Modified Freundlich 

كند كه پيشرفت فرايند جذب از دو مرحله اصلي اي بيان ميدرون ذره 
جذب شونده از محلول آبي   ي ها گيرد كه شامل انتقال ذره نشات مي 

هاي جذب شونده به درون  جاذب و نفوذ مولكول   ي هابه سطح ذره 
نفوذ براي كنترل پديده  - گون مدل سهمي  خلل و فرج جاذب است.  

   شود: نفوذ در جاذب استفاده شد كه با معادله زير نشان داده مي

ቆ
(ଵ ି(

ಾ೟
ಾబ

)

௧
ቇ = 𝑘𝑡ି

భ

మ  + 𝑎   )٤             (                                     

غلظت آلاينده برحسب     tM و  0M ثابت سرعت،    k  ، ) ٤( در معادله  
هم يك مقدار ثابت    aو    tدر زمان صفر و در زمان    گرم بر ليتر ميلي 

است كه اطلاعاتي از ضخامت لايه مرزي در  گرم بر گرم  ميلي برحسب  
تر باشد  دهد و هر چه مقدار آن بزرگ اطراف جاذب در اختيار قرار مي 

ቆكه نمودار  است. در صورتي   تر بيش تاثير لايه مرزي  
(ଵ ି(

ಾ೟
ಾబ

)

௧
ቇ    برحسب

𝑡ି
భ

మ    كند فرايند جذب از مدل  از مبدا مختصات عبور مي خطي باشد كه
دهد كه نفوذ  اي است اما اگر از مبدا عبور نكند نشان مي نفوذ درون ذره 

تنهايي مكانيسم غالب نيست و ممكن است كه ساير  اي به درون ذره 
  .]٤٥[ طور همزمان جذب را كنترل كنند  هاي سنتيكي نيز به مكانيسم 

يا  شده نيز بهمدل فروندليش اصلاح   منظور تعيين تبادل يون 
به جاذب  روي  ميجذب  گرفته  و كار  جذب  سامانه  يك  كه  شود 

دما فروندليش جذب دهد. مدل همواجذب كنترل شده را نشان مي
كند. شونده از سيال (مايع يا گاز) را به سطح جامد توصيف ميحل

اند  دهطور قوي اشغال شبراساس فرضيات اين مدل، مراكز جذبي به
و قدرت اتصال مراكز جذبي با افزايش ميزان پوشش مراكز جذبي  

معادلهكاهش مي اي تجربي است و بر اين يابد. معادله فروندليش 
فرض استوار است كه جاذب سطح ناهمگن دارد و متشكل از طبقات 
گوناگوني از مراكز جذبي است. فرم كلي معادله فروندليش اصلاح  

  : ]٤٦[شود بيان ميصورت زير شده به
ெబି ெ೟

ெబ
= 𝑘𝑡௕     )٥          (                                                      

غلظت آلاينده برحسب     tM و   0M ثابت سرعت،    kدر اين معادله  
  هم يك مقدار ثابت است.   bو    tدر زمان صفر و در زمان  گرم بر ليتر  ميلي 

از    يي ا ي م يش   از ي مورد ن  ژن ي كاهش اكس   هاي مدل در اين پژوهش  
شبه    ي كي سنت   هاي دست آمد. مدل به   ي تجرب  ك يسنت   هاي روش داده

سهم دوم،  مرتبه  شبه  اول،  فروندل - گون   ي مرتبه  مدل  و   شي نفوذ 
. نشان داده شده است   ١٥كه در شكل    شدند   گرفته   كار اصلاح شده به

  ي با استفاده از مدل سهم  COD ها نشان داد كه روند كاهش نتيجه 

3Lagergern   )١(  Parabolic diffusion      )٢(  Modified Freundlich 
 )٣(  Lagergern 
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  قيقه) د   ٤٥و زمان تماس   ٧ pH، ٣/٠ gهابا استفاده از (دوز جاذب  CODكاهش پارامترهاي سنتيكي در  - ٨جدول 

 فرندليش اصلاح شده   نفوذ-سهمي گون  شبه مرتبه دوم  شبه مرتبه اول  ها تخريب آلاينده
1k  2R  2K  2R  k  2R  k  2R  

  ٩٧٢/٠  ٠٠٥٦/٠  ٩٨٩٧/٠  ٣٤٤٦/٠  ٨٩٠٩/٠  ٠٠٠٠٦/٠  ٩١٨٨/٠  ٠٠٠١/٠ موريلونيت اصلاح شده با استفاده از مونت هيتصفدر  CODكاهش 
  

                

              
اول  a CODكاهش    يكيسنت  هايمدل  -  ١٥شكل   فروندليش اصلاح شده  dنفوذ  -) سهمي گونc) شبه مرتبه دوم  b) شبه مرتبه  از  )  استفاده  با 
  اصلاح شده تيلونيمورمونت

   
 تواندي م  يترنفوذ با دقت بيش-گون  يترنفوذ با دقت بيش-گون
بر  2R.شود  فيتوص شده  واحد   كنزدي  هامدل  نيا  يا محاسبه  به 

ش كاه  يبرا  ٠/ ٨٩٧٩معادل    2R  نفوذ با -گون  ياست. مدل سهم
COD  دست آمد. اين  به اصلاح شده  تي لونيموربا استفاده از مونت
زمان كوتاه  در مدت  ها  آلاينده  عي سر  بيتخرها نشان داد كه  نتيجه

  چاه   همراه  هاي آبآلاينده  انيم  ي قو  يونيمتناسب با برهمكنش كات
- مدل سهمي گون  باشد.مي  شدهاصلاحو سطح باردار جاذب    نفت

محدود كننده سرعت (انتقال الكترون)  كه مرحله    دهدنفوذ نشان مي
مولكولوسيله  به روي نفوذ  فعال  مراكز  به  محلول  از  آلاينده  هاي 

  شود. كنترل ميها جاذبسطح 
  

 گيرينتيجه

مونت  توانستيم  ما  پروژه  اين  با   موريلونيت در  شده    اصلاح 
انواع    HDTMA-Br  سورفكتانت  با  را  آن  ساختار  و  نماييم  تهيه  را 

  TEM  و   FT-IR ،  TGA ،  PSD ،  BET ،  XRD ،  FESEMهاي  روش 
  آب   هاي آلاينده   حذف   منظور به   شده اصلاح   جاذب   اثبات نماييم. كارايي 

  ، ) COD(   شيميايي   نياز   مورد   اكسيژن   كاهش   شامل   نفتي   چاه   همراه 
  چربي   و   نفت   ، ) TSS(  معلق   جامد   مواد   ، ) BOD(   زيستي   نياز   مورد   اكسيژن 

با استفاده از    CODبيشينه حذف    . گرفت   قرار   بررسي   مورد   كدورت   و 
تبادل    موريلونيت اصلاح شده مونت  درصد در شرايط    ٢٠٠با ظرفيت 

درصد    ٩٢/ ٠٤دقيقه    ٤٥و زمان تماس    ٧  pHگرم،    ٠/ ٣بهينه دوز جاذب  
نيز    كدورت   و   چربي   و   نفت ،  BOD  ،TSSدست آمد. درصد كاهش  به 
دست  درصد به   ٩٩/ ٩درصد و  ٤٠درصد،  ١٠٠درصد،   ٩١/ ٨٧ترتيب به 

سنتيك    ي برا   ٠/ ٨٩٧٩معادل   2R نفوذ با - گون ي  هم س   سنتيك   مدل آمد.  
  دست آمد. به  اصلاح شده   ت ي لون ي مور با استفاده از مونت  COD ش اه ك 
  

  قدرداني 
حمايت از  مقاله  آبي  نويسندگان  حوضه  پژوهشكده  مالي  هاي 

y = 0.0001x + 7.5347
R² = 0.9188
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