
 

 

 

  
  
  
  
  
  
  

  
 

 چكيده
 

MTBE   بـراي كـاهش     ، جـايگزين تترااتيـل سـرب شـده اسـت،          ماده افزودنـي بـه بنـزين        اخيراً به عنوان    كه 
با توجه به  سمي بـودن       . رود و نيز افزايش عدداكتان بكار مي      اتوموبيل ها     خروجي اگزوز  درمونوكسيدكربن و ازن    

 كم اين مـاده   وي زننده اي كه دارد حتي ريختن مقادير نسبتاً        تجزيه پذيري بيولوژيكي كم آن و طعم و ب        ،  اين ماده 
بوسيله فرآينـد    MTBEماده آلاينده . مي تواند اثرات منفي روي آبهاي زيرزميني و آبهاي آشاميدني داشته باشد         

، هنگاميكـه فتـوليز در غيـاب        MTBEميـزان حـذف   .   قابل حذف مـي باشـد       UV/H2O2اكسايش پيشرفته نظير  
 ، تـاثير برخـي از   UV/H2O2 بوسـيله فرآينـد  MTBEدر حذف .  اكساينده انجام مي گيرد، كم است    فتوكاتاليزور و 

  ،غلظت پراكسيدهيدروژن، غلظت اوليه ماده آلاينـده  UV ،  تاثير زمان تابش نورUVپارامترهاي موثر ماننداثر نور

MTBE وpH فرآيندنتايج نشان داد كه در شرايط بهينه بوسيله . مورد بررسي قرار گرفت UV/H2O2 در مدت زمان 
  باعث افزايش قابـل      H2O2افزودن مقدار مناسب از     .  بطوركامل حذف  مي شود     UV   ، MTBE دقيقه از تابش نور    ٤٠

 مي گردد، ولي مقادير مازاد پراكسيد هيدروژن بـا غيرفعـال            MTBEملاحظه اي در سرعت اكسايش فتوكاتاليزي       
  .ا كاهش مي دهدكردن راديكالهاي هيدروكسيل، سرعت حذف ر

  
  متيل ترسيو بوتيل اتر، سوختهاي اكسيژنه، فرآيندهاي پيشرفته اكسايش، راديكال: واژه هاي كليدي
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٢٩٠٧

  مقدمه
 تـوان بـه خودروهـا،      آن جملـه مـي     شهرهاي بزرگ منابع متعددي براي آلودگي هوا وجود دارد كـه از            در

فعاليـت هـاي سـاختماني و     يل سوزاندن زبالـه هـاي جامـد،   قب منابع متفرقه از صنايع، وسايل گرمايشي و 
توجه به بـرهم كـنش     با. تشديد آلودگي هوا دارند    اين ميان خودروها نقش بارزي در      در. تجاري اشاره كرد  

آلودگي هـوا،   بدين معني كه تشديد. به آلودگي بقيه خواهد شد آنها، منجر هوا،آلودگي يكي از آب، خاك و  
 ١٦آلـودگي آب و  بيش از  برابر١١آلودگي هوا  اين است كه خطر بر باور. درپي دارد  آلودگي آب و خاك را   

 بي ترديد افزايش سكته هاي ناگهاني ، افـرايش بيماريهـاي سـرطاني و           . آلودگي غذايي است     بيش از  برابر
ي هـوا   افزايش آلودگ  ناشي از  قلبي نيز  عصبانيت هاي جنون آميز، سردردهاي مزمن، ناراحتيهاي تنفسي و        

تلاشـهايي بـراي حـذف آن صـورت      سالهاي اخير كه در آلاينده هاي هوا   يكي از . شهرهاي بزرگ است   در
هواي شهرها تترااتيل سرب اسـت كـه بعنـوان بـالا      منبع اصلي آلاينده سرب در    . گرفته است ، سرب است    

 بعنـوان يـك     MTBEدرجهان طـي دودهـه گذشـته ازتركيـب          . شود برنده عدداكتان به بنزين افزوده مي     
 علاوه بـر  مسئولان تلاش كردند تا نيز ما دركشور. جانشين مناسب براي تترااتيل سرب استفاده شده است    

ايـن درحـالي    .سـازند  را برپـا   كشور داخل جايگزيني آن، واحدهاي توليد اين ماده در       واردات اين تركيب و   
ضـمنا   مت انـسان خطرنـاك اسـت و   شود تركيب فعلي متيل ترسيوبوتيل اتر براي سـلا    است كه گفته مي   

عريـان  با استفاده از تكنولوژيهاي مرسوم مثل MTBEتلاش براي تصفيه  . شد باعث آلودگي آبها نيز خواهد    
جذب توسط كربن فعال و جذب بيولوژيكي چنـدان رضـايتبخش نبـوده              ، )airstripping( توسط هوا  سازي
 موجود در آب داراي بيـشترين       MTBE% ٩٩از  فرايند زدايش توسط هوا بدليل قابليت حذف بيش         . . است

 در آب ، نياز به نسبت هاي بالاي هوا به آب داشته و          MTBEاز طرفي بدليل انحلال زياد      . كاربرد مي باشد  
 اندكي سؤال برانگيز مـي  MTBE كاربرد آن در حذف MTBEبدليل آلوده شدن هواي حاصله از فرايند به        

 بـه سـادگي از محـيط    MTBEكربن فعال تكنولوژي مخربي نيست و . باشد و در بيشتر موارد ممنوع است      
 تمايـل كمـي بـراي    MTBE آبي جذب كربن فعال مي شود ولي هزينه عملياتي آن بسيار بالا است ، زيـرا         

تـصفيه  .  حـذف شـود  MTBE  لازم است تـا مقـدار كمـي    GACانتقال بر روي كربن دارد و مقدار زيادي      
 آشاميدني تحت شرايط كنترل شده انجام پذير بوده و اكـسيداسيون             از آب  MTBEبيولوژيكي براي حذف    

 در منابع آبي مي تواند مفيد باشد ، از طرفي چون رشـد باكتريهـا   MTBEبيولوژيكي در غلظت هاي بالاي    
 تصفيه هاي   . چندان رايج نيست   MTBEكند و ناپايدار است به همين دليل فرايند حذف بيولوژيكي براي              

AOT  خشي براي حذف آلودگي  روش اميد بMTBE اسـاس ايـن   .  از فاضلاب و آبهاي زيرزميني مي باشـد
راديكالهاي هيدروكسيل در فرآيند اكـسيداسيون پيـشرفته       . تكنولوژيها توليد راديكالهاي با فعاليت بالاست     

ي از ليد شده و مجموعه اي از واكنشهاي زنجيره اي را آغاز مي كنند كه در نهايت به توليـد مـواد معـدن          وت
MTBE  زنجيره توسط راديكالهاي هيدروكسيل كه اتم هاي هيدروژن را از      .  مي انجامدMTBE جذب مي  

. كنند آغاز مي شود كه منجر به توليد آب و يكي از دو راديكال ناپايدار آلي بسته به محل برخورد مي شود                
طه متنوعي را توليد مي كنند دهند و محصولات واس راديكالها با اكسيداني مانند اكسيژن واكنش نشان مي 
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. رود كه در اثر حمله توسط راديكالهاي هيدروكـسيل تجزيـه شـوند    ن مياكه اين تركيبات پايدارند اما گم   
در اكثـر سيـستم هـاي تـصفيه آب بـا           . وآب اسـت   محصول نهائي اين فرآيند بطور عمده دي اكسيدكربن       
 از لامپهـاي كـم فـشار محتـوي بخـار جيـوه             UV-Cپرتوهاي فرابنفش براي توليد اشعه فرابنفش از نـوع          

 نانومتر معمولا براي فرآيندهاي فتوكاتاليزي بكار مـي      ٢٠٠-٢٩٠تابش هاي با طول موج      .استفاده مي شود  
روند چون اين تابش ها علاوه بر اينكه قادر به تحريك فتوكاتاليزورها هستند، باعث حذف ميكروارگانيـسم                 

  .ها نيز مي گردند
  .رود بكارميآلاينده هاي منابع آب براي حذف  UV/H2O2فرآيند 

  :اين فرايند چندين مزيت دارد كه عبارتند از
  .        بالاست  فرايندي با كارآيي بسيارUV/H2O2توليد راديكالهاي هيدروكسيل ازفتوليز  •
  .هوا وجود ندارد اين فرايند هيچگونه انتشارآلودگي در در •
 .اده استمكانيكي س نظر از و جور سيستم جمع و •
  .كم است ميزان پراكسيد باقيمانده بسيار •

 مـورد مطالعـه قـرار    UV/H2O2 بوسيله فرآينـد اكـسايش پيـشرفته    MTBE دركار پزوهشي حاضر، حذف     
، UV، زمـان تـابش نـور       UV تاثير عوامل موثر در فرآيند از قبيل تاثير نـور            MTBEدر حذف   . گرفته است 
 كه يكي از فرآيندهاي مـوثر  UV/H2O2 با استفاده از فرآيند   pH و   MTBE، غلظت اوليه    H2O2تاثير مقدار   

  .ار مي رود ، ارائه خواهد گرديداكسايش پيشرفته به شم
  

  مواد و روشها 
 Philips متر pHساخت هلند، دستگاه) CROMPAK (FID، دتكتورCP-9001) GC)CROMPAK دستگاه

PW 9422لامپ ،UV (30W)ساخت شركت Philips) UV-C(ننده جريان برق،تثبيت كBICO 5000W ،
،  Hamiltonگرم، ميكروسرنگ٠٠١/٠بادقتShimadzu،ترازويديجيتاليOgawa Seikiبهمزن مغناطيسي

MTBE) 99%Merk( آب اكسيژنه ،)30%W/W) (Fluka( هيدروكسيد سديم ،)Fluka( ،اسيد -١٢ 
  )Merk %37( كلريدريك   

 
  )كسر تبديل (Xتعريف 

در واقع بيانگر  X .استفاده شده است) كسر تبديل  ( X ر اين كار پژوهشي ازبراي رسم نمودارهاي لازم د
  : و رابطه آن بصورت زير مي باشداست) MTBE(ميزان تجزيه ماده اوليه 

    
)١-٢(                                                            X=    
  

C0-C    

 
 

C0 
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 نيز كسر تبديل  X درهرلحظه مي باشد وMTBE غلظت C و MTBE بيانگر غلظت اوليه C0كه در اين رابطه 
  .در آن لحظه است
  بخش تجربي 

    UV  از محلول آب در فرآيند MTBE در حذف UVبررسي تاثير نور -١
 به غلظت MTBE از محلول آب ، محلولي ازMTBEدر حذف UV پي بردن به نقش موثر اشعهبه منظور 

 در هر نمونه MTBE قرار گرفت وغلظت باقيماندهUVتهيه گرديد سپس تحت تابش نور١٠ ppmتقريبي 
 موجب تجزيه و در نتيجه حذف UVمشاهده مي شود كه تابش نور.  اندازه گيري شدGCتوسط دستگاه 

MTBE از محلول آب مي شود كه درواقع اين حذف از طريق فتوليز مستقيم صورت گرفته است و 
 ٨٠همانطوريكه در شكل ديده مي شود با گذشت زمان ، راندومان حذف افزايش پيدا مي كند و در دقيقه 

 با گذشت زمان افزايش يافته و پس از MTBEهمچنين كسر تبديل . مي رسد% ١٠٠راندومان حذف به 
  . مي رسد١دقيقه به  ٨٠
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     UV/H2O2فرآيند  در ازمحلول آبMTBE در حذف H2O2بررسي اثر غلظتهاي مختلف  -٢
بطوريكه . مي شود  كمMTBE با گذشت زمان غلظت مشاهده مي شود،) ٤و٣(همانطوريكه در اشكال

 . دقيقه به صفر مي رسد٦٠ پس از MTBE مي باشد، غلظت ١٠ ppmوقتي غلظت پراكسيد هيدروژن  
 دقيقه به صفر مي رسد و در ٥٠ پس از MTBE مي باشد، غلظت ٤٠ ppm  به H2O2وقتي غلظت 

با افزايش .  دقيقه به صفر مي رسد ٤٠ پس از MTBE مي باشد، غلظت ٦٠ H2O2 ،ppmحالتيكه غلظت 
 حتي بعد از  MTBE، مشاهده مي شود كه غلظت ppm٢٠٠  و١٠٠ ppmغلظت پراكسيد هيدروژن به  

، كسر ٦٠ ppm تا H2O2نتيجه مي گيريم كه با افزايش مقدار . ي رسد دقيقه نيز به صفر نم٨٠گذشت 
تبديل افزايش پيدا مي كند كه اين افزايش مقدار پراكسيد هيدروژن در واقع به علت افزايش شديد 

 ppm٦٠ بيش ازH2O2  مي باشد، ولي افزايش غلظت H2O2راديكالهاي هيدروكسيل در اثر افزايش غلظت 
  .  مي شود كه علت آن به تركيب مجدد راديكالهاي هيدروكسيل مربوط مي شودباعث كاهش كسر تبديل
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  UV/H2O2 در فرآيند MTBEبررسي اثر غلظتهاي اوليه مختلف از-٣
در ميزان كسر تبديل آن در فرآيند مذكور، محلولهايي  MTBEبه منظور بررسي اثر غلظتهاي مختلف از 

 با نسبت شش برابر پراكسيد H2O2بهمراه ) ٣٦ ppmو١٦ ppm،MTBE) ppm١٠با غلظت هاي مختلف از 
ملاحظه مي شود با افزايش غلظت اوليه ماده ) ٦و٥(با توجه به اشكال.   تهيه گرديدMTBEهيدروژن به 

% ١٠٠زمان مورد نياز براي .  افزايش پيدا مي كندMTBE ، زمان لازم براي حذف كامل MTBEآلاينده 
MTBEبا مقايسه .  دقيقه است ٤٠و٧٠،٦٠به ترتيب ١٦،١٠، ٣٦يه   موجود در آب براي غلظت هاي اول

اين زمانها مشخص مي شود كه مدت زمان مورد نياز براي غلظت هاي بالاتر بيشتر بوده و افزايش مدت 
علت اين موضوع نيز به توليد مواد واسطه در طي فرآيند .   بطور خطي نيستMTBEزمان برحسب غلظت 

  .واكنش مي تواند نسبت داده شوداكسيداسيون و شركت آنها در 
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  UV/H2O2 در فرآيند MTBEدر حذف  اوليه غلظت تاثير-٥شكل

  

  UV/H2O2 درفرآيند UV ، تحت همزدن مناسب و تحت تابش نور  = ٦pH -٧ :شرايط عمل
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  UV/H2O2 در فرآيند MTBE تاثير غلظت اوليه بر كسر تبديل -٦شكل
  

  UV/H2O2 درفرآيند UVمزدن مناسب و تحت تابش نور  ، تحت ه = ٦pH -٧ :شرايط عمل

[M
T

B
E

] (
pp

m
) 

Irradiation time(min) 
 

Irradiation time(min) 
 

X 



IChEC9 

 
  محيط زيست: ۷محور علمي

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٢٩١٢

  UV/H2O2  در فرآيند MTBE در حذف pH بررسي تاثير -٤
 بترتيب قليايي، pH در سه MTBEديده مي شود زمان لازم براي حذف         ) ٨و٧(همانطوريكه در شكل هاي   

 حذف غلظت معين نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه زمان لازم براي. خنثي و اسيدي بررسي شده است  
ــشتر از pHدر ) ppm٦٠   (H2O2و ) MTBE)ppm١٠ از ــايي بي ــشتر از pH قلي ــز بي ــي و آن ني  pH خنث

  بخـصوص  MTBEعلت اين امر را مي توان چنين توجيه كـرد كـه در مراحـل تجزيـه       . اسيدي مي باشد    
محـيط  .  گـردد  بايد محيط اسيدي باشد تا واكنش تجزيـه تـسريع         TBAتجزيه مواد حدواسط اسيد مانند      

  .قليايي سرعت واكنشهاي تجزيه مواد حد واسط را كم مي كند

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50 60 70

pH= 12
pH= 6.5
pH= 2.5

  
  

  UV/H2O2 در فرآيند MTBE در زمان حذف pH نقش موثر -٧شكل 
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  UV/H2O2 در فرآيند MTBE در زمان حذف pH نقش موثر -٨شكل
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  نتيجه گيري 
 . موجود در منابع آب مي باشدMTBEاز جمله روشهاي كارآمد و موثر در حذف كامل UV/H2O2 فرآيند 

MTBE در حضور محلول پراكسيد هيدروژن، تحت تابش نورUVه  حاصل از يك لامپ جيو)W با ) ٣٠
 MTBE ،pH ، غلظت اوليه H2O2 تحت تاثير مقدارMTBEميزان حذف . گرددحذف مي راندومان بالايي 

 در UV/H2O2 در فرآيند MTBEميزان حذف ماده آلاينده . محلول و مدت زمان تابش نور مي باشد
 در MTBEحذف كامل . خنثي و آن هم بيشتر از شرايط قليايي است شرايط اسيدي بيشتر از شرايط 

با استفاده از تاثير مقادير متفاوت از .  دقيقه حاصل مي شود٤٠ پس ازUV/H2O2شرايط بهينه در فرآيند 
هاي هيدروكسيل در حذف ماده آلاينده  ، نقش موثر راديكالUV/H2O2پراكسيدهيدروژن در فرآيند 

MTBEحذف كامل محلولي از . به اثبات مي رسدMTBE به غلظت ppm تحت فرآيند ١٠ ،UV/H2O2 در 
همچنين سرعت حذف .  دقيقه طول مي كشد٤٠ ، حدود ppm٦٠حضور پراكسيدهيدروژن به غلظت 

MTBEدر شرايط اسيدي بيشتر از شرايط قليايي است  .  
  

  نيتشكر و قدردا
  بدينوسيله از زحمات كليه كساني كه در اين كار تحقيقاتي ما را ياري فرموده اند نهايت سپاس را اعلام 
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