
 

 

 

  
  
  
  
  
  

  چکيده

  متيل ترشيو بوتيل اتر ؛ بنزين ؛ درجه اکتان ؛ آلودگي خاک:  كلمات كليدي
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

استفاده اصلي . متيل ترشيو بوتيل اتر تركيب شيميايي است كه از واكنش بين متانول و ايزوبوتيلن بدست مي آيد
اين ماده با اضافه شدن به بنزين، سبب افزايش عدد . آن به عنوان يك افزودني در سوخت اتومبيلها مي باشد
 و لذا سبب كاهش مواد منتشر شده زيان آور موجود در اكتان آن شده و فرايند احتراق سوخت را بهبود مي دهد

در آب و رطوبت خيلي سريع   كهسمي اي است متيل ترشيو بوتيل اتر ماده گازهاي حاصل از احتراق مي گردد
ملاحظات زيست دقيق  جذب مي شود و خاک ها و منابع آب زير زميني را آلوده مي سازد بنابراين رعايتخاك 

 از نقاط توليد و بنادر به پالايشگاهها و همچنين حمل متيل ترشيو بوتيل اترانتقال در يمني محيطي، بهداشتي و ا
در اين مقاله روشهاي مناسب پاكسازي .  از پالايشگاهها به ساير نقاط مختلف ضروري مي باشدآنبنزين محتوي 

 . استمورد بررسي قرار گرفته متيل ترشيو بوتيل اترآب و خاك در صورت آلوده شدن به 
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  محيط زيست : ۷محور علمي 

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

٢٨٦٣

  مقدمه
 .اسـت ) MTBE( از موادي که براي بالا بردن درجه اکتان به بنزين اضافه مي شود متيل ترشيو بوتيل اتريكي

  ز فعـل و انفعـالات ميـان متـانول و ايزوبـوتيلن بدسـت        يك تركيب شيميايي است كه امتيل ترشيو بوتيل اتر 
 آتش گير و با طعم و بويي شبيه اتر ،زيته كمو با ويسك وروشن، بيرنگماده اي  متيل ترشيو بوتيل اتر   مي آيد،   

کارخانه توليد آن به تازگي در کشور در منطقه ويژه اقتصادي پتروشيمي بندر امام احـداث گرديـده               كه   ،است
حمـل متيـل ترشـيو    يكي از نكات اساسي كه توجه به آن در مورد         لحاظ مسائل زيست محيطي ،      از   .]۱[است

مي  ضروري است، پيشگيري از نشت و استفاده از امكانات مناسب براي جلوگيري از پخش اين ماده               بوتيل اتر 
اكـسازي آب و  ولي بدليل اينكه احتمال نشت اين ماده دور از انتظار نيست، بررسي روشـهاي مناسـب پ              ،باشد

 كه توسط سازمانهايي کـه از  در سالهاي اخير بوده،و مورد بحث يكي از موضوعات مهم آلوده شده به آن  خاك  
  ]۷و۲[.مورد توجه قرار گرفته استاين ماده استفاده کرده اند 

  
   در خاك و آب  متيل ترشيو بوتيل اتررفتار

رطوبت موجود در خاک خاك گرديده و جذب هنگامي كه سوخت بر روي خاك مي ريزد، اجزا سوخت وارد 
 همگي بستگي به متيل ترشيو بوتيل اتر مهاجرت همچنين واين اجزاميزان جذب و حل شدن . مي شوند

  متيل ترشيو بوتيل اترو مقدار خود) متيل ترشيو بوتيل اتردرصد حلال بودن در آب و فشار بخار  ( آنخواص
 ، فاكتورهاي كاهنده متيل ترشيو بوتيل اترني، تابع سرعت نفوذ حركت اجزا سوخت در آبهاي زيرزمي. دارد

 صدمات آلودگي در اثر نشت يا خارج کاهشدر خصوص ه مطالع. ]۶[. داردMTBEسرعت و ميزان تجزيه 
 يا بنزين محتوي آن، يكي از مهم ترين فاكتورهاي ايمني استفاده از اين ماده مي MTBEشدن احتمالي ماده 

در حل هاي مناسبي  مطالعات ارائه شده توسط شركتهاي مصرف كننده از اين ماده، راه  مقالات و .باشد
 آن ارائه نموده اند كه با توجه به اطلاعات ءي جهت مقابله با حوادث و جلوگيري از اثرات سويتدوين روشها

 راهكارها را مد اين گونهمي توان منتشره در خصوص استفاده از اين ماده به جاي تركيبات سربي در بنزين، 
 .]۳و۲[ آمده، استفاده نمودجابه جايي و نيز چگونگي مقابله با حوادث به وجودنحوه نظر قرار داده و از تجارب 

 ،، هر كدام داراي مزايا و معايبي هستند كه با توجه به اقتصادي بودن توسط اين سازمانهاروش هاي ارائه شده
انتخاب،  ، مي بايستي گزينه اي مناسبو فاکتورهاي ديگرد نظر نيازمندي مكان براي تاسيسات مورشرايط و 

  . انجام شودو بر مبناي آن طراحي هاي لازم
  

   از آب آلوده MTBEحذف 
  ، شـيميايي و بيولوژيـك       روشهاي فيزيكـي   ، از آب آلوده شده به آن      MTBEمهمترين روشهاي حذف تركيب     

  .مي باشند
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٢٨٦٤

  روش فيزيكي
بـين  ون هيچگونه تغييري در ساختمان ملكولي آن از آب جـدا مـي شـود، از          بد MTBEدر اين روش تركيب     

وش  و ر)Stripping( مي توان به روش عريان سـازي  مورد استفاده قرار گرفته اند،       اين بخش    هايي که در  روش
 فعال موثرتر و وش جذب با كربن و ر عريان سازي که روشهاي اشاره نمود  و اسمز معکوس   جذب با كربن فعال   

  ]۵[.رد استفاده تر هستندمو
  

  )Stripping( روش عريان سازي 
بهترين و ارزانتـرين روش     تركيب،اين   براي عريان نمودن آب از       ،يك تركيب فرار است   متيل ترشيو بوتيل اتر     

 بـه همـراه هـوا   و كاهش يافتـه  در آب    MTBEهوا به آب حلاليت     با تزريق   تزريق هوا به بالك مايع مي باشد        
يند، اثر مستقيم بر رانـدمان عريـان سـازي و كـاهش          آ زمان عمليات و درجه حرارت بالاي فر        .خارج مي شود  

MTBE   در نقاط دور از شهر انجـام  ت بايدلازم به ذكر است كه اين روش عمليا). ٢ و   ١شكلهاي شماره   ( دارد 
 MTBE ذرات آخرين.  وارد شده به هوا جلوگيري به عمل آيد       MTBE تا از آلودگي محيط شهرها توسط        شود

 براي حجم هاي زياد و  عريان سازيروش. باقيمانده در آب را مي توان به وسيله جذب با كربن فعال جدا نمود    
  ]۵[.استبالا مناسب هاي غلظت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ]۵[ با تزريق بخار(stripping)عريان سازي آب به روش زمتيل ترشيو بوتيل اتر ا حذف -۱شكل 
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٢٨٦٥

  ]۵[ با تزريق هوا(stripping)عريان سازي آب به روش زرشيو بوتيل اتر امتيل ت حذف -۲شكل 
  

  روش جذب با كربن
 متر مربـع  ١٢٠٠كربن فعال داراي سطح فعال بسيار زياد بوده و هر يك گرم از اين ماده داراي سطح تقريبي                    

  اي فرعـي را حفره هاي اصلي يـك دانـه از كـربن فعـال را بـا ميكروسـكپهاي معمـولي و حفـره ه ـ           . مي باشد 
 ذرات و ملكولهـاي درشـت    . مي توان با بزرگنمايي بيشتر و با ميكروسكپهاي الكترونيكي قوي مـشاهده كـرد   

  .شـوند  شاخه دار در صورت عبور از بين كربن فعال در يكي از حفره ها بـه تلـه مـي افتنـد و از آب جـدا مـي         
  ). ٣شكل شماره  (

  
 ]۵[با روش جذب با کربن فعال آب زمتيل ترشيو بوتيل اتر ا حذف -۳شكل 



IChEC9 
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٢٨٦٦

بدليل اينكـه اضـافه   . بستر ثابت كربن فعال بايستي داراي مسير كافي براي جذب تقريبي تمامي ملكولها باشد        
 كربن يك طرفه است پس از مدتي كربن فعال اشباع مي شود، كه البته بـا اعمـال   ه ب MTBEشدن ملكولهاي   

ملكولها را از كربن فعال جدا و مجدداً از كربن فعال اسـتفاده  مي توان  (Superheated Steam)بخار فوق گرم 
 در آن MTBEنظر به اينكه اين مرحله از عمليات، متعاقب روش عريان سازي قرار مـي گيـرد، غلظـت                   . نمود

اين روش براي غلظـت و  . بسيار پايين است و بنابراين اشباع شدن دانه هاي كربن فعال سريعاً اتفاق نمي افتد              
اين روش همچنين به صورت مكمل روشهاي ديگر با توجـه       .  قابل استفاده مي باشد    MTBEاز  كم   هايحجم  

  ]۵و٤[.قرار گرفته استبه خصوصيات آب مصرفي مورد توجه 
  

  اسمز معكوس
بـراي تـصفيه آبهـاي    فيزيکـي   امكان پـذير  هاي روشي ديگر از يكReverse Osmosis)( روش اسمز معكوس 
 بنابراين فقط در .ولي در مقايسه با روشهاي ديگر هزينه آن بيشتر مي باشد ،   است MTBEآشاميدني و حذف    

  ).٤شكل شماره . (موارد خاص از اين روش استفاده مي شود
  
  
  
  
  

  ]۵[ معكوسز آب به روش اسمزمتيل ترشيو بوتيل اتر ا حذف -۴شكل 
 

  روش شيميايي 
   ]۵[ : استيل ذ به صورتMTBE)(فرمول شيميايي متيل ترشياري بوتيل اتر 

  
 
 

CH3 − O − C − CH3 
  
  
  

وجود شاخه هاي بلند كربن، اين تركيب را به لحاظ شيميايي مقاوم نموده و همچنين تجزيه آن را در طبيعت     
 مـي تـوان جهـت تجزيـه      پيـشرفته از تكنولـوژي اكـسيداسيون      . توسط ميكروبها با مشكل مواجه نموده است      

برخي در . ئور، ازن، آب اكسيژنه از بهترين اكسيد كننده مي باشند   و يون فل  .شيميايي اين تركيب استفاده نمود    
 توسـط مـواد   MTBEروشـهاي تجزيـه   از  تعدادي . استفاده مي شود موارد از مخلوطي از اكسيد كننده ها نيز       

 ]۵[.اكسيد كننده به شرح ذيل مي باشند

CH3  
 

CH3  
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٢٨٦٧

  آب اكسيژنه
 يا هيدروكسيل توليد مي كند و راديكـال هيدروكـسيل بـا          OHاين تركيب توسط نور ماوراي بنفش، راديكال        

MTBE   توليد آب و يك راديكال ناپايدار مي نمايـد كـه در نهايـت بـه      وارد واکنش شده ،CO2  و آب منتهـي  
  .مي شود

H2O2+UV → 2 OH                            (١) 
OH+MTBE → 2 OH                        (٢) 

R.+O2 → 2 OH                             (٣) 

 
 مي توان از اين روش استفاده نمود و البته لازم به ذكر اسـت كـه آلـودگي جنبـي       ppm٢٠٠٠در غلظتهاي تا    

 قابـل اسـتفاده بـوده و    MTBEاين روش براي حجمهاي كـم و متوسـط   .  محيط زيستي نيز باقي نمي گذارد     
  ]۵[.شودعموماً براي مصارف خاص آب از اين روش استفاده مي 

  
  ازن 

  .  مي باشدMTBEاين تركيب نيز پس از تجزيه به اكسيژن در مقابل اشعه ماوراي بنفش، قادر به تجزيه 
  

  ازن و آب اكسيژنه
  .واكنش ذيل دراثر اختلاط اين دو تركيب صورت مي گيرد

  
2O3+H2O → 2 OH +3O2                          (٤) 
 

اين روش بسيار ارزان . هت توليد هيدروكسيل بيشتر سوق مي دهدج  در رابالطبع فراواني آب اكسيژنه واكنش   
  ]۵[. بــه كــار گرفتــه مــي شــودMTBE مخــصوصاً آب آشــاميدني آلــوده بــها،اســت و جهــت پاكــسازي آبهــ

  )٥ شکل (
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]۵[با روش شيميايي استفاده از مخلوط ازن و آب اکسيژنه آب زمتيل ترشيو بوتيل اتر ا حذف -۵شكل
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  منگنات و اسيد سولفوريكپر
 و  CO2 در اثر اين واکـنش    وده   ش MTBEو تجزيه   در اين روش اكسيژن نوزاد توليد شده، باعث اكسيداسيون          

  )٦شكل شماره  (]۵[.آب توليد مي گردد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]۵[با روش شيميايي، استفاده از پرمنگنات و اسيدسولفوريک آب زمتيل ترشيو بوتيل اتر ا حذف -۶شكل 

  
   بيولوژيك روش

 از ،در اين روش كه توسط ميكروبهاي بسيار خاصي انجام مي شود و محققين امريكايي آن را در اختيار دارند
 را تجزيه و سپس با MTBEانواع ميكروبي كه با ترشح آنزيم بخصوص بر غشاي بيروني خود مي توانند 

 هوازي نوع ميکروبهايفاده در اين فرايند از ميكروبهاي مورد است. ، استفاده مي شودبلعيدن آن را هضم نمايند
بايستي با استفاده از لجن هاي فعال صنعتي و بخصوص  ابتدا  جهت دستيابي به اين قبيل ميكروبها.مي باشند

استفاده  MTBEسپس از آنها در تجزيه لجن هاي نفت، ميكروبها را به لحاظ تعداد و قدرت تقويت نمود و
 اين .نيز به تدريج به محيط عمل وارد كردرا  MTBE مي توانبا لجن فعال روبها تقويت اين ميكهنگام  .نمود

  ).٧شكل شماره  (]۵[.در موارد تصفيه دائم آب مي تواند كاربرد مناسب داشته باشدروش 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ]۵[بيولوژيک آب به روش زمتيل ترشيو بوتيل اتر ا حذف -۷شكل 
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   از خاك آلودهMTBEزدودن 
MTBE  هيدرو كربني فرار است، بنابراين در خيلي از موارد زدودن آن از خـاك مـشابه پاكـسازي     يك تركيب 

   پـر هزينـه و پـر دردسـر       يروشهاي مناسـب بـراي چنـين عمليـات         .مواد هيدروكربني نفتي از خاك مي باشد      
 در صورت البته .اقدام مي باشد  و کم هزينه ترين       خاك بهترين  جلوگيري از آلوده شدن   لذا سعي در    . مي باشد 

آلودگي خاك روشهاي پاكسازي مناسبي وجود دارد ،كه مي توان به مواردي كه در ادامـه توضـيح داده شـده                   
 ]۶ و۴[.است، اشاره نمود

  

  شستشوي خاك
از به يکي از روشهايي که قبلاٌ ذکـر شـد،    از خاك به آب، بايد آن را MTBE ورود پس از شستن خاک آلوده و  

  .آب دفع نمود
  

  سط بخار و هوااستخراج تو
 به زميني وارد شده باشد، مانند ريختن محتويات يك تانكر و يـا نـشت از     MTBE مقدار زيادي    در صورتي كه  

 از خـاك بـه تـدريج    MTBE با حفر تعدادي چاه هاي داراي قطر كم و وارد كردن هوا و يا بخار با فشار،                 ،لوله
 لازم به ذكـر اسـت كـه در صـورت بـالا       .مي شود) Vent(زدوده و به چاه مركزي تخليه و از آن به هوا تخليه    

  ]۵[. در بخارات، بايستي قبل از وارد شدن در محيط مورد تصفيه قرار گيرندMTBEبودن غلظت 
  

  دفع خاك
 اين خاك پس از اختلاط با كود به تـدريج     MTBE. آلوده در نقطه اي دور ريخته مي شود         خاك  در اين روش    

   ]۵[.تجزيه مي شود
  

  يولوژيكتصفيه ب
. خاک آلوده حذف مي کنند را از MTBEاين روش با وارد نمودن ميكروب مناسب و ايجاد شرايط مناسب،    در  

  ]۵و٣[ . نياز داردMTBEبراي تجزيه و زمان طولاني مستقيم ه نظارت اين است که بعيب اين روش 
  

  سوزاندن
در مـواردي كـه   .  از خاك خارج كرد راMTBEدر محيط مناسب و دور از محيط زيست مي توان با سوزاندن،         

  ]۵و٣[. همزمان با زباله هاي شهرداري نيز سوزانده شوددخاك آلوده محدود باشد اين بخش مي توان
  

  تجزيه با اكسيد كننده ها
.  مورد تجزيه بيولوژيـك قـرار مـي گيـرد         MTBE خاك،   هدر اين روش با افزودن مقداري از مواد اكسيژن زا ب          

MTBE   ي مقاوم بوده ولي از طريق تكنولوژي اكسيداسيون پيشرفته مـي تـوان آن را تجزيـه       به لحاظ شيمياي
  ]۵[.نمود
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  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٢٨٧٠

  نتيجه گيري
 ابتـدا بـه   MTBEدر آلودگي خـاک   . از آب و خاك آلوده وجود داردMTBEروشهاي متعددي، جهت زدودن 

 مورد استفاده MTBE كه جهت زدودن از بين روشهاي فيزيکي . آب دفع مي گردد وبعد از آب حذف مي شود         
 بـراي حجـم     عريان سـازي   روش. وش جذب با كربن متداولتر مي باشد      و ر روش عريان سازي    ،  قرار مي گيرند  

 وبـراي غلظـت و حجـم كـم       و روش جذب با کربن فعال         مناسب بوده  MTBEبالاي  هاي  هاي زياد و غلظت     
خصوصيات آب مصرفي قابـل   با توجه به بخصوص روش عريان سازي،همچنين به صورت مكمل روشهاي ديگر  

 شيميايي اکسيداسيون با مواد اكسيد كننده و روشهاي بيولوژيك نيز در اين زمينه      هاي روش .استفاده مي باشد  
بهتـرين روش    از آب و خـاك آلـوده،  MTBE ولي با وجود روشهاي مناسـب در زدودن   .به كار برده مي شوند

  . و محصولات محتوي آن مي باشدMTBEصرف رعايت مسائل زيست محيطي و دقت در حمل و نقل و م
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