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Abstract  
MTBE is one of the most common hydrocarbon compounds in crude oil that leaks into 
groundwater through reservoir leaks. The use of MTBE in gasoline compounds has increased 
significantly and has caused groundwater pollution. In this study, the permeable reactive barrier 
technology was used to remove MTBE from aqueous solution. In this study, aerogels were used 
as adsorbents in permeable reactive barrier to remove MTBE from aqueous solution. SEM, 
BET, XRF and solid addition methods were used to determine the adsorbent properties. In 
experiments under batch conditions the effect of contact time, pH, adsorption isotherm and 
adsorption kinetics were investigated. Continuous experiments were studied for determination 
of bed life and adsorbent performance in PRB. The capacity of this adsorbent was obtained in 
batch experiments, 6.25 mg/g Aerogel. The equilibrium time in batch experiments was about 60 
min and the optimum pH was about 6. In the adsorption isotherm studies, the Freundlich model 
and in the kinetic studies, the pseudo-second-order model had the best fit with the data. In this 
study, the PRB was evaluated by continuous tests. The aerogel adsorbent had an adsorption 
capacity of 13.4 mg/g Aerogel (bed depth of adsorbent was 6 cm). Also, the PRB bed life was 
calculated and determined. The use of Aerogel in PRB was evaluated as an effective agent in 
MTBE removal. 
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  چكيده

MTBE شود.  هاي زيرزميني وارد مي هاي مخازن به آب ق نشتترين ترکيبات هيدروکربن نفت خام است که از طري يکي از رايج
هاي زيرزميني شده است. در اين پژوهش  يافته و باعث آلودگي آب  توجهي افزايش طور قابل در ترکيبات بنزين، به MTBEکاربرد 

منظـور تعيـين    د. بـه استفاده شعنوان جاذب  و از آيروژل بهاز آب  MTBEهاي واکنشگر نفوذپذير، براي حذف  از فناوري ديواره
هـاي در شـرايط    و روش افزودن جامد بهره گرفته شد. در آزمـايش  SEM ،BET ،XRFهاي  مشخصات اين جاذب از آزمايش

عمـر بسـتر و    مقـدار . در مطالعات پيوسته بررسي شددما و سينتيک جذب  و مطالعات جذب هم pHناپيوسته اثر زمان تماس و 
، حاصل شد. محدوده زمان آيروژل mg/g۲۵/۶هاي ناپيوسته،  فيت اين جاذب در آزمايش. ظربررسي شد PRBعملکرد جاذب در 
دمـاي جـذب، مـدل     هـم  هـاي  پژوهشد. در شتعيين  ۶بهينه در حدود  pHدقيقه و  ۶۰هاي ناپيوسته برابر با  تعادل در آزمايش

ها بود. همچنـين در ايـن    ترين برازش با دادهمرتبه دوم داراي به فروندليچ و در بررسي مدل سينتيک حاکم بر فرايند، مدل شبه
هاي پيوسته پرداخته شد. جاذب آيروژل در اين بستر (عمق جاذب در  حاوي آيروژل توسط آزمايش PRBبه ارزيابي بستر  پژوهش

ز د. استفاده اشمحاسبه و تعيين  PRBداشت. همچنين عمر بستر  آيروژل mg/g۴/۱۳متر)، ظرفيت جذب معادل  سانتي ۶بستر 
 شد.ارزيابي  MTBEبه عنوان يک ماده موثر در حذف  PRBآيروژل در 

  

 ديواره واکنشگر نفوذپذير ،PRB، آيروژل، MTBEآلاينده : كليدي  هاي واژه
 

  مقدمه -١
يي اسـت کـه   ايميمواد ش ـهاي  يکي از گروه ١متيل ترشري بوتيل اتر

اکسيژن دليل افزايش محتواي  به( ٢ها اکسينات عنوان بهرايج  طور به
 Khosravi et al., 2015( .MTBE(شـود.   شـناخته مـي   سـوخت) 

و قابليت تجزيه بيولوژيکي  استدر آب  زيادحلاليت  مقدارداراي 
ــاک  ــم آن در خ ــتک ــهاس ــي  ، ب ــل م ــين دلي ــرعت   هم ــا س ــد ب  توان

 
                                                
1 Methyl Tert-Butyl Ether  (MTBE) 
2 Oxygenates 

 
 
 

 MTBEاز منبع آلودگي به فواصل دورتر در آب حرکت کند.  زيادي
مثـال حالـت تهـوع،     طـور  بـه داراي عوارض جانبي بـراي سـلامتي   

 ٣ USEPAســردرد، ســرگيجه و مشــکلات تنفســي اســت و توســط 
  .)(Aivalioti et al., 2010است  شده شناخته زا سرطانمواد  عنوان به

 ـ يکي ٤هاي واکنشگر نفوذپذير وارهيد مـؤثر   هـاي  يولوژـاز تکن
روش  کي PRBs. هستند ينيرزميز هاي از آب يحذف آلودگ يبرا

                                                
3 U.S. Environmental Protection Agency (USEPA) 
4 Permeable Reactive Barrier (PRBs) 
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 يهـا  روش ريسـا  است و نسبت بـه  رفعاليصورت غ اصلاح درجا به
در محـل   كـم  ينگهـدار  هاي نهيو هز يياجرا اتيعمل ليدل به هيتصف

مناسب  طيمح کي جاديشامل ا PRBsصرفه است.  مقرون به اريبس
 نـده يبـا مـاده آلا   وارهدي ـ در موجـود  دهنده ماده واکنش نيواکنش ب

 اســت يحرکــت پلــوم آلــودگ ريدر مســ ،ينــيرزميموجــود در آب ز
)Chiu et al., 2013(هاي واکنشـگر   وارهياز د يا هنمون ١ . در شکل

  شود. مشاهده مي نفوذپذير
  

  
Fig. 1. Permeable reactive barriers and groundwater passage 

(Aivalioti et al., 2010) 
هاي واکنشگر نفوذپذير و مسير عبور آب زيرزميني  وارهيد -١شکل 

)Aivalioti et al., 2010(  
  

و همکاران، به بررسي ارزيابي عملکرد محمودلو  ۲۰۱۴در سال 
ــد ــذير  وارهي ــگر نفوذپ ــاي واکنش ــده  ه ــيون آلاين ــ در اکسيداس اي ه

ــوئن و بخارهــاي اتــانول پرداختنــد. در ايــن ١كلــرواتيلن تــري ، تول
براي  هاي واکنشگر نفوذپذير وارهيددر  پرمنگنات، پتاسيم پژوهش

  شـد اکسيداسيون بخارهاي ترکيبات آلي فرار بـا موفقيـت اسـتفاده    
)Mahmoodlu et al., 2014( .  

ــال  ــرد    ژو ۲۰۱۴در س ــابي عملک ــي ارزي ــه بررس ــاران ب و همک
هاي زيرزميني آلـوده   در اصلاح آب هاي واکنشگر نفوذپذير وارهيد

ي محل دفن زباله پرداختنـد. در پـايلوت آزمايشـگاهي    ها رابهيشبه 
، زئوليـت و کـربن   ٢آهن صـفر ظرفيتـي  هايي از  ساخته شده، مخلوط

، پـژوهش تفاده شـد. در ايـن   دهنـده اس ـ  مـواد واکـنش   عنوان بهفعال 

                                                
1 Tricholoro Ethylene (TCE) 
2 Zero Valent Iron (ZVI) 

دهنده بـراي    هاي بهينه در حذف آلودگي براي هر ماده واکنش نسبت
ي تعيين شد. همچنين آنها پي بردند کـه  آلريغحذف ترکيبات آلي و 

مناسـب و   ٣ PAHsترکيـب   ۱۶براي حـذف سـرب و    PRBsروش 
  . (Zhou et al., 2014).مؤثر است

و همکـاران، ازنـوعي خـاص از اليـاف      مايـاكلا  ۲۰۱۷در سال 
هاي  براي حذف آلاينده PRBsعنوان بستر  به Cabuyaگياهي به نام 

هــاي زيرزمينــي اســتفاده کردنــد      فلــزات ســنگين از ســفره آب  
)Mayacela et al., 2017(.  

و همکـاران، بـه بررسـي حـذف      نيكخـواه منفـرد   ۱۳۸۸در سال 
MTBE  دهنده  نشان ها شيآزمااز آب توسط خاک پرداختند. نتايج 

 MTBEدر جـذب   زيادياين بود که خاک منطقه شهر ري پتانسيل 
  . (Nikkhah Monfared et al., 2009).دارد 

و همکـــاران، از نـــوعي خـــاص از  خســـروي ۱۳۹۳در ســـال 
مـاده   عنـوان  بـه پليمـر   -زئوليـت  تينانو کامپوزنام  ها به کامپوزيت

ــده در  واکــنش ــان حــذف   PRBsدهن ــراي بررســي امک از  MTBEب
  .)Khosravi et al., 2015(هاي زيرزميني استفاده کردند.  آب

از منابع آبي و دسترسي به آب  MTBEبا توجه به اهميت حذف 
هـا، در ايـن   PRBي فنـاور بالاتر و همچنين مـؤثر بـودن    تيفيک با

از آب آلـوده توسـط    MTBEارزيابي امکـان حـذف    هدف پژوهش
گريـز ارزان   ، توسـط يـک مـاده آب   هاي واکنشگر نفوذپـذير  وارهيد

 پـژوهش به اين هدف،  دستيابي منظور به. استنام آيروژل  قيمت به
ارزيـابي و تعيـين نحـوه     هـا و  ي واکـنش بر روي عوامل مؤثر بر رو

هــاي  هــاي موجــود در آب عملکــرد ايــن مــواد در محــدوده غلظــت 
. هـدف  اسـت هاي ناپيوسته و پيوسته مـدنظر   زيرزميني در آزمايش

ي ناپيوسـته در ايـن پـژوهش، ارزيـابي امکـان      ها شيآزمااصلي از 
هــاي  ب آيــروژل و هــدف از آزمــايشتوســط جــاذ MTBEحــذف 

ي در بسـتر  ريکـارگ  بـه پيوسته، ارزيابي طراحي بستر مناسب بـراي  
PRB در آزمايشگاه بود. شده يساز هيشب  

  ها مواد و روش -٢
 MTBEروش تهيه آب آلوده به  -١-٢

) C5H12O(با فرمـول مولکـولي    MTBE ندهيپژوهش از آلا نيدر ا
 ـ آلمان  ٤مركشده از شرکت  يداريخر  زيآنـال  نياستفاده شـد. همچن

 يراـ. بشدام ـانج CODروش اده از ـاده در آب با استفـم نيغلظت ا
                                                
3 Polycylic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 
4 Merck 
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 آيروژل دهنده ليتشکدرصد عناصر  - ١جدول 
Table 1. Constituents percentage of aerogel  

Miscellaneous  P2O5  MnO  TiO2  CaO  Fe2O3  Al2O3  SiO2  Constituents 
69.548  0.008  0.014  0.013  0.025  0.039  0.01  30.343  Percentage  

  
در  MTBEليتـر   ميلـي  ٣٥/١ابتـدا مقـدار    نـده يساخت محلـول آلا 

بار تقطير بـه حجـم    ۲ليتر اضافه و سپس با آب مقطر  ۱درون بالن 
گـرم در   ميلـي MTBE۱۰۰۰  رسانده شد. اين محلول داراي غلظـت 

ه با غلظت سازي اين محلول استوک آب آلود با رقيق سپس .ليتر بود
  تهيه شد. MTBEگرم در ليتر  ميلي ٥٠موردنياز 

  
  جاذب مصرفي -٢-٢

بـا  گريـز   آباي  ماده) آيروژل( پژوهشجاذب مورد استفاده در اين 
توانـد مقـدار    تخلخل بسيار زياد است که در فضاي خالي خـود مـي  

ها در حالت معمـولي   . آيروژلكندجذب  فراواني از ماده خارجي را
 زيـاد انـد و اسـتحکام    درصد از هوا پر شـده  ۹۰ک به تا حجمي نزدي

. دش ـاپاز هـم ن  ،کنـد تـا سـاختار متخلخـل     چهارچوب آن کمک مـي 
در شـهرک علمـي تحقيقـاتي     پژوهشاستفاده در اين  آيروژل مورد

ده ش وليدپارس ت اصفهان توسط شرکت دانش بنيان واکنش صنعت
اســاس . بــر مترمكعـب بــود  گــرم بــر ســانتي ٠٥/٠ چگـالي  داراي و

انجـام شـده در پژوهشـکده نـانو      ١گيري سـطح ويـژه   اندازهآزمايش 
دانشگاه صنعتي اصفهان، مقدار سطح مخصـوص آيـروژل مصـرفي    

 دهنـده جـاذب   تشکيل اجزاي د.شگيري  اندازهمترمربع بر گرم  ٨١٧
   د.شتعيين  ١جدول مطابق  XRFبا استفاده از آزمايش 

يـروژل مصـرفي بـا    همچنين اندازه ذرات و حفرات موجود در آ
موجـود در آزمايشـگاه    ٢استفاده از ميکروسکوپ الکترونـي روبشـي  

، ٢بنياد علوم کاربردي رازي تهران، تعيين شد که در تصاوير شـکل  
شـود قطـر    است. با توجه به اين تصاوير، مشاهده مي  شده  دادهنشان 

قـرار  نـانومتر   ٠٤/٢٢تـا   ١٧/١٠ذرات آيروژل در محدوده اندازه 
مشاهده است که براي  ها حفراتي نيز قابل همچنين در اين شکلدارد. 

  بسيار مناسب هستند. MTBEجذب 
 روش افــزودنهمچنــين نقطــه بــار صــفر آيــروژل مصــرفي بــا  

  كه درور ـط  انـــهم .)Chen et al., 2010(د شـــن ــتعيي ٣امدـــج
                                                
1 Brunauer- Emmett- Teller (BET) 
2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
3 Solid Additional 

شود با استفاده از اين روش نقطه تقاطع منحنـي   مشاهده مي ۳شکل 
عنـوان   اسـت کـه ايـن مقـدار بـه      =pH ۹/۴با محور افقي در حدود 

pHZPC  د. اين نقطه بار الکتريکي سطح جـاذب را  شجاذب مشخص
  محيطي pH مقدارکند و بنابر تعريف نقطه بار صفر، در  مشخص مي

  

 
Fig. 2. SEM image of aerogel at 100 KX 

 ١٠٠ KX آيروژل در مقياس  SEMتصوير  -٢شکل 
  

  
Fig. 3. pHZPC determination for used aerogel 

  براي آيروژل مصرفي  pHZPC نمودارتعيين -۳شکل 
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Fig. 4. a) Image of used pilot b) schematic of used PRB laboratory pilot 

  مورد استفاده PRBشماتيک پيلوت آزمايشگاهي ) b تصوير پايلوت مورد استفاده) a -٤شکل 
  

کمتر اين نقطه بـار   مقداربار سطح جاذب منفي و در  ۹/۴بيشتر از 
  سطح جاذب مثبت است.

  
  پايلوت مورد استفاده -٣-٢

دهنـده نفوذپـذير در ايـن پـژوهش از جـنس       پايلوت ديواره واکنش
 ٥و قطـر   متـر  يسـانت  ٤٠ي با ابعاد ارتفاع ا استوانهل شيشه و به شک

همـراه مشخصـات    . شماتيک ايـن پـايلوت بـه   استفاده شد متر يسانت
 ٤هاي بالا و پايين جاذب در شـکل   فيلترهاي مورد استفاده در لايه

. شن و ماسه مورد استفاده در فيلتر پايلوت، قبـل  استمشاهده  قابل
ــه ــتفاده ب ــدت  از اس ــه ســاعت در ٢٤م ــر غوط ــا  آب مقط ور شــده ت

ي آن در آب حل و ساير مواد آلي آن شسته شوند. پـس از  ها کلوخه
  شدند.روز، الک  ٥مدت  خشک شدن در دماي محيط به

  

  روش انجام آزمايش -٤-٢
پارامترهاي مؤثر  ١در اين پژوهش ابتدا با استفاده از روش ناپيوسته

  اده از روش توسط آيروژل تعيين و سپس با استف MTBEبر حذف 
                                                
1 Batch Method 

و تعيين  وذپذيرـر نفـهاي واکنشگ وارهـيداذب در ـپيوسته عملکرد ج
  پرداخته شده است.که در ادامه به آن  ارزيابي شدعمر بستر 

  
  ي ناپيوسته ها شيآزما -١-٤-٢

بـر   pHزمـان تمـاس و   منظور بررسي اثـر   هاي ناپيوسته به آزمايش
يـن منظـور   . بـه ا اسـتفاده شـد  توسـط آيـروژل    MTBEروي حذف 

بـا   MTBEدرون آب آلـوده بـه    گـرم در ليتـر   ٥آيروژل با غلظـت  
ريختـه و ظـرف بـر روي شـيکر قـرار       گـرم در ليتـر   ميلي ۵۰غلظت 

برداري و  هاي زماني موردنظر نمونه بازه گرفت. سپس از ظروف در
 5220D(بـا روش   CODمقدار  برحسبمانده  باقي MTBEغلظت 

هـاي   شرايط انجام آزمـايش  ٢دول د. در جشتعيين استاندارد متد) 
 ـ. در اده اسـت ش ـ ارائهناپيوسته براي جاذب موردنظر   پژوهشـي  ني

در . استفاده شد هاآن نيانگيبار تکرار انجام شد و م ٣با  هاي شيآزما
و ظرفيت جذب جـاذب از   ١ معادلهاز آلاينده  حذف كارايينهايت 
  .دشمحاسبه  ٢ معادله
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 يوستههاي ناپ شرايط آزمايش - ٢ جدول
Table 2. Conditions for batch experiments 

Initial 
concentration 

(mg/L) 
Sampling time (min) 

Shaking 
rate 

(rpm) 
Initial pH Mass of adsorbent 

(g/L) Adsorbent type 
50 10,20,30,60,120,240,1440 200 2,6,9 5 Aerogel 

 
 هاي پيوسته شرايط آزمايش - ٣جدول 

Table 3. Conditions for continuous tests 

Adsorbent 
mass in 

column (gr) 
Sampling time (min) Initial 

concentration Initial pH 
Adsorbent 
height in 

column (cm) 
Adsorbent 

type 

77.8 
3,6,9,12,15,20,25,30, 
60,90,120,150,210, 

270,300,330,450,480 
50 6 6 Aerogel 

  

 )١   (                                                    100
C

CCR%
i

ei *
  

  
)٢                                                              (

m
v)CC(q ei *  

  
  آنکه در 

R  آلايندهدرصد حذف ،Ci برحسب محلول آلاينده در  هيغلظت اول
 آلاينـده پــس از تمـاس بــا جــاذب   غلظــت Ce، گــرم در ليتـر  ميلـي 

جاذب و ظرفيت جذب  qجرم جاذب،  m، گرم در ليتر برحسب ميلي
V  استحجم نمونه.  

منظـور کنتـرل کـاهش غلظـت      بـه  MTBEبا توجه به فراريـت  
هـاي، يـک نمونـه از آب آلـوده بـا       نجام آزمـايش آلاينده در زمان ا

عنـوان   بـه  ،جـاذب  كردنها بدون اضافه  شرايط مشابه با ساير نمونه
  آزمايش و بررسي شد.شاهد 

  
  ي پيوستهها شيآزما -٢-٤-٢

 طيدر شرامنظور بررسي عملکرد جاذب  در اين قسمت از پژوهش به
ستفاده شد. ا ٤پايلوتي با مشخصات شکل از  ،PRBدر بستر  وستهيپ

شده و از ماده پمپ موجود در مخزن وارد ستون  قيآب آلوده از طر
. قبل از شروع به پمپ کردن آب آلوده به داخل کند جاذب عبور مي

سـاعت   ۲۴مـدت   ها، براي جلوگيري از خطاهاي آزمايش، بـه  ستون
هــا عبــور داده شـد. علــت ايــن کــار   آب مقطـر ســالم از ايــن سـتون  

ون ستون از هرگونه ماده آلـي و ورود ايـن   شستشوي کامل خاک در

ــپ       ــط پم ــپس توس ــود. س ــلي ب ــايش اص ــه آزم ــي ب ــواد آل ــوع م ن
 ۵۰بـا غلظـت    MTBEمحلـول حـاوي    شـده  هي ـتعبهيدرواستاتيک 

ها وارد  به ستونليتر در ثانيه  ميلي ۵/۰با دبي ثابت گرم در ليتر   ميلي
ي ها از نمونه MTBE، غلظت CODشد. در پايان با کمک آزمايش 

شـرايط آزمـايش پيوسـته بـراي      ۳. در جـدول  شد، تعيين شده تهيه 
   ده است.ش ارائهجاذب مدنظر 

هـاي   در آزمـايش  MTBEمنظـور کنتـرل فراريـت     همچنين بـه 
ها، پايلوتي مشابه با پيلوت اصلي با  ناپيوسته در زمان انجام آزمايش

عنـوان شـاهد)    جـاي جـاذب (بـه    اي بـه  در نظر گـرفتن گـوي شيشـه   
  شد.ش و بررسي آزماي

 PRBهـاي   در پـايلوت  ١در ادامه با توجه بـه اينکـه عمـر بسـتر    
پارامترهاي مهم براي ارزيابي عمر کارايي مواد  ازجملهطراحي شده، 

آيد، ايـن   شمار مي ها به در اين نوع ستون استفاده مورددهنده  واکنش
ا با در نظر گرفتن زمان تماس ب شده  يساز هيشبهاي  پارامتر در ستون

  شدصورت زير محاسبه  به دقيقه است ١٠برابر  ٢بستر خالي
   MTBE: محاسبه نرخ مصرف جاذب براي حذف ١گام 

)۳                                                (
e

e0Adsorbent

q
CC

Qt
mn 

 

  
  EBCT=  ١٠  minبراي زمان ازيموردن: محاسبه جرم جاذب ٢گام

  
)٤                         (                 adsorbentQEBCTm  **  

                                                
1 Bed Life 
2 Empty Bed Contact Time 
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  زمـــان   مـــدتدر  شـــده   هيتصـــف: محاســـبه حجـــم آب  ٣گـــام
  min١٠ =EBCT  

)٥                                                                                 (
n
mV   

 
  : محاسبه عمر بستر٤گام

  

)٦                        (                                                Bed life = 
Q
v 

  آنکه در 
mAdsorbent   گـرم  برحسـب  مـوردنظر جرم جـاذب ،C0    غلظـت اوليـه

غلظــت تعــادلي آلاينــده  Ce، ليتــر درگــرم  ميلــي برحســبآلاينــده 
دبي  Q، جرم مخصوص جاذب Adsorbent، ليتر درگرم  ميلي برحسب

 ـموردنجرم جاذب  m، ثانيه در مترمکعبعبوري برحسب  بـراي   ازي
  و شــده  هيتصــفحجــم آب  PRBs ،Vدر بســتر  EBCT= ١٠زمــان 

n است. نرخ مصرف جاذب  
 

  و بحث جينتا -٣
ترتيب در  هاي شاهد در شرايط ناپيوسته و پيوسته به نتايج آزمايش

   مشاهده است. قابل ٦و  ٥هاي  شکل
  

  
 

Fig. 5. MTBE removal efficiency in batch control 
experiments 

(initial concentration=50 mg/l, shaking rate = 200 rpm, pH=6, 
temperature = 22 oC) 

  ي شاهد ناپيوسته ها شيآزمادر  MTBEحذف  كارايينمودار  - ۵ل شک
،  rpm۲۰۰، دور شيکر= گرم در ليتر ميلي ٥٠(غلظت اوليه آلاينده = 

۶pH= درجه سلسيوس ۲۲ما= ، د( 

  
Fig. 6. Breakthrough curve of MTBE removal in 

continuous control experiments 
(initial concentration = 50 mg/l, flow rate = 0.5 ml/s, pH = 6, 

temperature = 22 oC) 
  ي شاهد پيوستهها شيآزمادر  MTBEمنحني دررو حذف  -٦ شکل

ليتر  ميلي ٥/٠، دبي جريان= گرم در ليتر ميلي ٥٠=  (غلظت اوليه آلاينده
 )درجه سلسيوس ٢٢دما=،  =۶pH ،در ثانيه

  
هـاي   شـود، در آزمـايش   ملاحظـه مـي   ٥که در شکل  طور  همان

هاي مختلف کمتـر   در زمان MTBEناپيوسته تغييرات درصد حذف 
هاي  دهد که در طول آزمايش نيز نشان مي ٦درصد است. شکل  ٨از 

اي موجود  اي از آلاينده توسط بستر ماسه ملاحظه حذف قابلشاهد، 
ي هـا  شيآزمـا در طـول   جـه ينت دردر پايلوت، مشاهده نشده است. 

. دادرا به مـاده جـاذب نسـبت     MTBEتوان تمامي حذف  بعدي مي
) در نمونـه  COD(کـاهش در غلظـت    MTBEمشاهده اندک حذف 

ازي و يـا جـذب   دليـل امکـان تبخير/فرارس ـ   تواند بـه  آب آلوده، مي
  احتمالي مواد آلاينده به جداره ظروف آزمايش و يا پايلوت باشد. 

  
  ي ناپيوسته ها شيآزمانتايج  -۳-۱
  زمان تعادل جذب -۳-۱-۱

توسـط    MTBEحـذف  كاراييهاي ناپيوسته  پس از انجام آزمايش
ايـن تغييـرات در   . شدهاي مورد آزمايش محاسبه  آيروژل در زمان

  ده است.نشان داده ش ٧شكل 
 ٢است، فرايند جذب به  ملاحظه قابل  ٧که در شکل  طور  همان

شود. در مرحله اول سـرعت جـذب    مرحله سريع و آهسته تقسيم مي
هاي جذب بر روي سطح جاذب و در نتيجه  دليل خالي بودن مکان به

  ادــبالا بودن گراديان غلظت آلاينده بين محلول و سطح جاذب، زي
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Fig. 7. MTBE removal efficiency in batch 

experiments by aerogel 
(initial concentration =50 mg/l, shaking rate= 200 rpm, 
pH=6, temperature =22 ℃, adsorbent concentration =5 g/l) 

ي ناپيوسته توسط ها شيآزمادر MTBEحذف  كارايينمودار  -۷ شکل
  م در ليتر، گر ميلي ۵۰=  آلاينده(غلظت اوليه  آيروژل

درجه سلسيوس، غلظت  ۲۲، دما= =rpm۲۰۰ ،۶pHدور شيکر= 
  )گرم در ليتر ٥جاذب=

  
است و بيشـترين درصـد حـذف در ايـن مرحلـه رخ داده اسـت. در       

دليـل پـر    مرحله بعد سرعت جذب بسيار کم شده و درصد حـذف بـه  
هاي جذب و کاهش گراديان غلظت بين سـطح جـاذب و    شدن مکان

توان مشاهده  شود. در نگاه کلي به نمودار مي ابت ميمحلول تقريباً ث
مقـدار  که نرخ تغييرات جذب با گذشت زمـان کـاهش يافتـه و     كرد

شـود. بنـابر تعريـف آژانـس حفاظـت       تغييرات به صفر نزديک مـي 
 ٥زيست آمريکا که دست يـافتن بـه نـرخ تغييـرات کمتـر از       محيط

، )Agency, 1998(دانـد   درصد را بيـانگر زمـان تعـادل جـذب مـي     
عنوان زمان تعادل جذب در نظر  دقيقه را به ٦٠توان زمان تماس  مي

 mg/g Aerogelگرفت. ظرفيت جذب آيروژل در اين زمـان برابـر   
مـاي محـيط   و د ۶محلول برابر  pHدر شرايط آزمايشگاهي  ٢٥/٦

  د. شمحاسبه درجه سلسيوس  ٢٢برابر با 
  
 pHبررسي اثر  -۳-۱-۲

ي ناپيوسـته  هـا  شيآزمـا حـذف،   كـارايي در  pH ريتـأث براي يافتن 
طـور کـه از     در طول زمان انجام شـد. همـان   pHمربوط به تغييرات

حـذف و   كـارايي بيشترين  ،كردتوان مشاهده  مي ۴و جدول  ۸شکل 
دسـت   بهخنثي  pHآيروژل در شرايط  بيشترين ظرفيت جذب براي

  . آمده است
  

 
Fig. 8. Removal efficiency versus time at pH values of 9, 

6, 2 for the aerogel 
 (initial concentration =50 mg/l, shaking rate=200 rpm 
temperature =22 ℃, adsorbent concentration = 5 g/l) 

هاي pH مقدارحذف بر حسب زمان در  راييكانمودار تغييرات  -٨شکل 
، دور گرم در ليتر ميلي ٥٠(غلظت آلاينده =  براي جاذب آيروژل ٩،٦،٢

گرم در  ٥، غلظت جاذب= درجه سلسيوس ٢٢، دما= rpm٢٠٠شيکر= 
  )ليتر

  
  هاي متفاوتpHظرفيت جذب آيروژل در  اردقم - ٤جدول 

 ۲۲، دما= rpm۲۰۰، دور شيکر= گرم در ليتر ميلي ۵۰غلظت آلاينده = (
  )گرم در ليتر ۵، غلظت جاذب= درجه سلسيوس

Table 4. Adsorption capacity of the aerogels at different pH 
(initial concentration =50 mg/l, shaking rate=200 rpm, 

temperature=22℃, adsorbent concentration = 5g/l) 

 
عنوان  به MTBEتوان در ماهيت  علت مشاهده اين نتايج را مي
گذشته بر روي جذب  هاي پژوهشيک ماده آلي دانست. چرا که در 

 pHوسيله کربن فعال نيز گزارش شده که در شرايطي که  مواد آلي به
دن باشـند  قـادر بـه يـونيزه ش ـ    ها مولكولصورتي باشد که  محلول به

 Chen et).يابد  دليل افزايش حلاليت) ظرفيت جذب کاهش مي (به

al., 2010)  نيز ماده آلاينده مورد بررسـي   پژوهشدر اينMTBE 
هاي آليفاتيک اشباع  يک ترکيب آلي و از خانواده مشابه هيدروکربن

در ايـن   +Hکه  است C-Hاين ترکيبات داراي پيوندهاي  .استشده 
پيوند به کربن غيراشباع يا کربن راديکال متصل است. پديـده فـوق   

در مـورد چنـين ترکيبـاتي،    هـايي اسـت کـه     از پديـده  ١مزدوج شدن

                                                
1 Hyperconjugation 
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رخ  هسـتند  +Hخصـوص ترکيبـاتي کـه داراي پيونـدهاي بيشـتر       به
توانــد موجــب يــونيزه شــدن ترکيبــات و  دهــد. ايــن پديــده مــي مــي

   .شوددر محلول  H+رهاسازي 
و به اين ترتيب  است زياددر محلول  +H، غلظت كمهاي  pHدر 

هـاي تـابع    وهموجود در محلـول و گـر   +Hرسد تمايل بين  نظر مي به
سطحي داراي بار منفي موجود برروي سطح جاذب بيشتر از نيروي 

. بنـابراين يـون   استهاي تابع سطحي  بين ترکيبات آلي و اين گروه
ــي  توانــد از تعــداد  هيــدروژن جــذب شــده بــرروي ســطح جــاذب م

هاي جذب موجود برروي سطح جاذب کاسته و ظرفيت جذب  مکان
 ,.Hasheminejad et al).کـاهش دهـد    MTBEجـاذب را بـراي   

2013, Smith  and March, 2006).  
  

  دما سازي جذب هم مدل -۳-۱-۳
کننـد،   روش جـذب سـطحي عمـل مـي     هايي که به در طراحي سيستم

هـا   . در ايـن بررسـي  استاي  دما داراي اهميت ويژه تعيين جذب هم
اي که  هاي ويژه ظرفيت جذب جاذب در حالت تعادل با کمک ثابت

بيانگر خصوصيات سطح و تمايل جاذب براي جذب مـاده آلاينـده   
دمـا در ايـن    منظـور تعيـين مـدل جـذب هـم      د. بـه شو بيان مي است،

د ش ـمدل فروندليچ، لانگمير و بت استفاده  سه از فرم خطي پژوهش
  بيان است قابل ۹تا  ۷صورت معادله  ترتيب به که به
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  که در آن
qe گرم/گرم) ظرفيـت جـذب جـاذب در غلظـت تعـادلي،       (ميليCe 

غلظـت   Csدر حالـت تعـادل،    MTBEليتـر) غلظـت    درگرم  (ميلي
بيشـترين مقـدار    QMليتـر)،   درگـرم   شونده (ميلـي  اشباع ماده جذب

MTBE کامل  ١تک لايه يكمنظور تشکيل  در واحد وزن جاذب به

                                                
1Monolayer 

گـرم) ثابـت    (ليتر/ميلـي  aگـرم) و گرم/ بر روي سطح جاذب (ميلـي 
ثابـت مـدل بـت     Aثابت مدل فرونـدليچ و   nو  Kfمدل لانگمير و 

 .هستند
دهد. پس از رسـم   را نشان مي Ceبرحسب  qeتغييرات  ۹شکل 

هاي موردنياز براي هر مدل خط راسـتي از نقـاط عبـور داده     منحني
 شده است. دادهنشان  ۵ها در جدول  شده که نتايج هر يک از مدل

دمـاي   دهـد کـه مـدل هـم     نشـان مـي   (R2) تعيـين ضريب  مقدار
 بسـتگي  توسط آيروژل داراي هـم  MTBEجذب  مقدارفروندليچ با 

دهنـده سـطح    دمـاي جـذب فرونـدليچ نشـان     . مـدل هـم  استبهتري 
  غيريکنواخت آيروژل مورد استفاده است.

  

  
Fig. 9. Equilibrium adsorption capacity (qe) versus Ce 

(initial concentration =50 mg/l, shaking rate= 200 rpm, 
pH=6, temperature =22 ℃) 

 Ce) برحسب qeنمودار ظرفيت جذب در حالت تعادل ( - ٩شکل 
، rpm٢٠٠، دور شيکر= گرم در ليتر ميلي ٥٠غلظت اوليه آلاينده = (

٦pH=  =درجه سلسيوس ٢٢، دما(  
 
  سينتيک جذب -۳-۱-۴
هاي آزمايشگاهي اثر زمان  سازي سينتيک جذب، داده مدلمنظور  به

مرتبه  شبه )،۱۰مرتبه اول (معادله  هاي سينتيکي شبه مدل  بر جذب با
سـازي شـدند. بـرازش     مدل )۱۲) و ايلويچ (معادله ۱۱(معادله  دوم

  شده است داده  نشان ۱۰ها در شکل  ها بر داده اين مدل
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  دماي جذب لانگمير، فروندليچ و بت هاي هم مدل مقدار - ٥جدول 
Table 5. The values of Langmuir, Freundlich and BET adsorption isotherm models 

R2 Model parameters Model equation Model 

0.837 
QM (mg/g) -11.05 1

qୣ
=

1
Q୑

+
1

aQ୑Cୣ
 Langmuir 

isotherm model a (L/mg) -0.015 

0.927 
Kf [(mg/g)(L/mg)(1/n)] 0.0014 

Ln (qe)= Ln (Kf)+(1/n) Ln (Ce) Freundlich 

isotherm model n 0.385 

0.383 
A 0.07 Cୣ

qୣ (Cୱ − Cୣ)
=

1
AQ୑

+
A − 1
AQ୑

Cୣ

Cୱ
 BET isotherm 

model QM (mg/g) 222.17 

 
 

    
 
 

 
 

Fig. 10. MTBE adsorption kinetics by aerogel a) pseudo-first-order kinetics model b) pseudo-second-order kinetics 
model c) Elovich kinetics model 

(initial concentration =50 mg/l, shaking rate= 200 rpm, pH=6, temperature =22 ℃, adsorbent concentration =5 g/l)  
  مرتبه دوم ج) مدل ايلويچ مرتبه اول ب) مدل شبه توسط آيروژل الف) مدل شبه MTBEسينتيک فرايند جذب  -۱۰شکل

  )گرم در ليتر ۵، غلظت جاذب=درجه سلسيوس ۲۲، دما=  =rpm۲۰۰ ،۶pH، دور شيکر= گرم در ليتر ميلي ۵۰= آلاينده(غلظت اوليه 
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 مرتبه دوم و ايلويچ مرتبه اول، شبه هاي سينتيک جذب شبه مدل مقدار - ٦جدول 
Table 6. The values of Langmuir, Freundlich and BET adsorption isotherm models 

R2 Model 
parameters Model equation Model 

0.856 K1 0.0172 t)
303.2
k

(qlog)qqlog( 1
ete   Pseudo-first-order 

kinetics model 

0.989 K2 0.0064 t)
q
1(

qk
1

q
t

e
2
e2t

  Pseudo-second-order 
kinetics model 

0.855 α 0.74 q୲ =
1
β

ln(αβ) +
1
β

ln (t) Elovich kinetics model 
β 0.632 

 
)۱۲                     (                             )t(In1)(In1q t 




  
 

 که در آن
qe گـرم بـر گـرم)    (ميلـي رفيت جذب جاذب در زمان تعادل ـظ ،Ce 

 k2و k1 زمــان،  t ،گــرم در ليتــر) (ميلــي MTBEت تعــادلي ـغلظــ
 آهنگ اوليه α (mg/g.min) ذب،ـابت سرعت فرايند جـث رتيبـت به

  است.ثابت واجذبی   (g/mg) جذب و
 مرتبـه دوم  با توجه به اينکه ضريب رگرسيون مدل سينتيکي شبه

نشـان داده شـده    ۶كه در جـدول  آمد  دست  ها به از ساير مدل بيشتر
بـر روي آيـروژل از    MTBEسرعت فراينـد جـذب   است. بنابراين 

  است. كردهمرتبه دوم پيروي  مدل سينتيکي شبه
  

راي حـذف  ب PRBبررسي عملکرد آيروژل در بستر  -۳-۱-۵
MTBE  
هـاي   پـايلوت منظور بررسي عملکرد آيـروژل در   به پژوهشدر اين 

PRB حـذف   بـراي دهنده در بستر  ماده واکنش عنوان بهMTBE از ،
استفاده شده است. براي نمايش و بررسي نتايج  هاي پيوسته آزمايش

د. شـکل  ش ـاستفاده  ١ها، از نمودار دررو دست آمده از اين پايلوت به
دقيقـه  برحسـب   PRBدررو زمان عبور جريان از بسـتر  منحني  ١٠

 .است
در ابتـدا کـه هنـوز     شـود،  يمشاهده م ١١شكل طور که در   همان

اسـت   زيادحذف  كارايي وجذب  تيمنافذ جاذب باز هستند و ظرف
حـذف کاسـته    كـارايي جـاذب از   تيشدن ظرف زمان با پر يو در ط

 MTBE جـذب  با توجه به محاسبات انجـام شـده ظرفيـت   . شود يم
 ) مقـدار PRBهـاي پيوسـته (در بسـتر     توسط آيروژل در آزمـايش 

                                                
1 Breakthrough Curve 

mg MTBE/gr Aerogel ۴/۱۳  ذکر اسـت کـه    لازم بهد.شمحاسبه
براي محاسبه ظرفيت جذب جاذب موجود در بستر ستون، از رابطه 
نسبت مساحت زيرمنحني دررو بر جرم جاذب استفاده شـده اسـت.   

برابـري ظرفيـت    دوايش حـدودا ً العاده (افـز  علت اين عملکرد فوق
در مـورد  نسبت به حالـت ناپيوسـته)    PRBجذب آيروژل در بستر 

ــر مــي  ــن ام ــروژل اي ــام   جــاذب آي ــه در هنگــام انج ــد ک ــد باش توان
العاده سبکي  علت وزن فوق هاي ناپيوسته جاذب آيروژل به آزمايش

 روي آب شناور بود و حتي در زماني که برروي شيکر که داشت، بر
 ل آب شناورــي از آن داخــاي کمــه رار داشت، تنها قسمتـنيز ق

   بودند و بقيه برروي سطح آب معلق ماندند.
  

 
Fig. 11. Breakthrough curve of PRB for MTBE removal by 

aerogel adsorbent 
(initial concentration =50 mg/l, pH =6, temperature =22 ℃, 

absorbent height = 6 cm, flow rate = 0.5 ml/s) 
از آب توسط  MTBEدر حذف  PRBمنحني دررو بستر  - ۱۱شکل 

  ، =۶pHگرم در ليتر،  ميلي ۵۰(غلظت اوليه آلاينده =  جاذب آيروژل
 ۵/۰ متر، دبي= سانتي ۶درجه سلسيوس، ارتفاع جاذب=  ۲۲دما=

 ليتر در ثانيه) ميلي
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 نتايج محاسبات عمر بستر براي جاذب آيروژل - ٧جدول 
Table 7. Calculations of bed life for an aerogel 

adsorbent 
30 mL/min Flow rate 

50 mg/L Initial concentration 
13 μg/L Effluent concentration 
0.06 g/m3 Aerogel density 

10 min EBCT 
18 g Mass of aerogel for EBCT 

4825 mL Volume of treated water 
160 min Bedlife 

 

اسـتفاده شـد.    ٦تا  ٣معادلات از  PRBبراي محاسبه عمر بستر 
در  PRBبراي عمر بستر آيروژل موجود در بستر  آمده دست بهنتايج 

  است.  شده دادهنشان  ٤جدول 
ــه در جــدول  طــور  همــان ــي ٧ک ــتر   مشــاهده م شــود، عمــر بس

قه دقي ١٦٠برابر با  PRBبراي جاذب آيروژل در بستر  آمده دست به
  است. 

 
  گيري  نتيجه -۴

هاي پيوسته مشاهده شد کـه زمـان تعـادل     در بررسي نتايج آزمايش
 كـارايي بر روي  pH. در بررسي اثر استدقيقه  ٦٠جذب در حدود 

طبيعي محلـول (در حـدود    pHحذف نيز، بيشترين مقدار حذف در 
  توسـط  MTBEد. در اين حالت ظرفيـت بهينـه جـذب    ش) تعيين ٦

  

ــر  ــروژل در ش ــا  آي ــر ب ــته براب ، ٢٥/٦ mg/g Aerogelايط ناپيوس
دمـاي جـذب، مـدل فرونـدليچ      هاي هم محاسبه شد. در بررسي مدل

مرتبـه   داراي بهترين برازش و در بررسي سينتيک جذب مـدل شـبه  
د. در شهاي مورد بررسي انتخاب  عنوان مدل بهتر از بين مدل دوم به

در بستر سـتون   کورادامه مطالعات، به ارزيابي استفاده از جاذب مذ
پرداخته شد و با رسم منحني دررو و محاسـبه   PRBسازي شده  شبيه

ظرفيت جذب آيروژل در بستر ستون مشاهده شد که ظرفيت جذب 
ــدود   ــزايش ح ــا اف ــدار   دوب ــته مق ــت ناپيوس ــه حال ــبت ب ــر نس   براب

mg/g Aerogel علت اين امر سـبکي وزن آيـروژل و   است ٤/١٣ .
هــاي  مناســب آن در طــي آزمــايش شــناور بــودن و عــدم اخــتلاط

هـا،   طور کلي با در نظر گرفتن نتـايج آزمـايش   د. بهشناپيوسته بيان 
عنـوان يـک مـاده مـؤثر در حـذف       بـه  PRBاسـتفاده از آيـروژل در   

MTBE  شد.ارزيابي  
 
  قدرداني -۵

زيست دانشکده عمـران دانشـگاه    اين پژوهش در آزمايشگاه محيط
. از رياسـت  شـد ود در آن انجـام  صنعتي اصفهان و با امکانات موج ـ

دانشکده، سرپرست آزمايشگاه و کارشناس محترم آن آقايان دکتـر  
 برايزاده  افتخار و طاهريون اصفهاني و همچنين سرکار خانم هرندي

  آيد. همکاري ايشان قدرداني به عمل مي
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