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 ورقه ورقه گزافیت اس استفاده با محلول آبی اس نفتی های لکه بقایای جذب
 

 4صادٌ ، بُىًش امیه3، مجیذ بغذادی2، واصش مُشدادی1امیذ قاسمی
 

 

 چكيده
دس پژٍّص حاضش، قاتلیت جزب ًوًَِ ًفتی هیذاى سشداس  .آسیة تِ اکَسیستن ایي گستشُ آتی ضذُ استسثة  ،ّای اخیش دسیای خضس طی سالًفتی دس  یّا تیتَسعِ فعال مقدمه:

 .جٌگل دسیای خضس تا استفادُ اص گشافیت ٍسقِ ٍسقِ هَسد تشسسی ٍ تحلیل قشاس گشفت

 سٌج  طیفBrunauer-Emmett-Teller (BET ،)آصهایص Fourier-transform Infrared spectroscopy (FTIR ،)سٌج  جارب ًْایی تا طیف ها: روش

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) ( هیکشٍسکَج الکتشًٍی سٍتطی ٍScanning electron microscopy  یاSEM)  ًَِتجضیِ ٍ تحلیل گشدیذ. هیضاى جزب ًو

 .تشسسی ضذ Design-Expertافضاس تحلیل دادُ  دس ًشم (RSMیا  Response surface methodologyًفتی تا جارب گشافیت ٍسقِ ٍسقِ تِ کوک سٍش ٍصًی ٍ سٍیِ پاسخ سطح )

 آب سطح اص سا ًسثت تِ گشافیت سادُ ًفتی هَاد اص صیادی تسیاس تا افضایص ظشفیت جزب، هقادیش تَاًذ هیّای گشافیت،  افضایص تخلخل ٍ اًثساط ٍسقِتا  ٍسقِ ٍسقِ گشافیت ها: یافته

ضذى ٍ افضایص سطح هقطع جارب ٍ حجن هٌافز ٍ حفشات  ای ًطاى دٌّذُ ٍسقِ، SEM، FTIR، BET ٍ EDSی ّا ّا ٍ سٍش آًالیض ساختاس جارب تا استفادُ اص دستگاُ. ًوایذ جزب

ی هٌتخة )هیضاى جارب ٍ هیضاى ًوًَِ ًفتی( تا استفادُ اص ّا ضاخصهَسد تشسسی ٍ تأییذ قشاس گشفت ٍ  RSM. اعتثاس هذل تاضذ ای هی ٍ دس ًتیجِ، افضایص ظشفیت جزب گشافیت ٍسقِ

 .ای تَد گشم جارب گشافیت ٍسقِ 1گشم ًوًَِ ًفتی تا استفادُ اص  6/27جزب حذٍد تشسسی گشدیذ ٍ ًطاى داد کِ هاکضیون هقذاس  ایي هذل

تَاًذ تِ عٌَاى جارب هٌاسثی  ّای پایِ کشتٌی، هی ای تِ دلیل سٌتض آساى، قیوت پاییي ٍ ظشفیت جزب تالا ًسثت تِ گشافیت سادُ ٍ دیگش جارب استفادُ اص گشافیت ٍسقِ گیری: نتیجه

 .استفادُ قشاس گیشدتشای جزب ًفت هَسد 

 ّای ًفتی جزب، دسیای خضس، گشافیت، لکِ های کلیدی: واژه

 
 هجلِ تحمیمات ًظام غلاهت. ورقه ورقه گزافیت اس استفاده با محلول آبی اس نفتی های لکه بقایای جذب .شادُ تٌَْؼ لاغوی اهید، هْسدادی ًاقس، تغدادی هجید، اهیي ارجاع:

 466-472(: 4) 14؛ 1397

 15/10/1397تاسیخ چاج:  23/6/1397 پزیشش هقالِ: 3/5/1397 هقالِ: دسیافت

 

 مقذمٍ

 خزصز  . دزیایزٍد ّا تِ ؾواز هی تسیي آلَدگی دزیاّا ٍ الیاًَظ آلَدگی ًفتی، هْن
 تٌَع ًظس اش اغت کِ جْاى دزیاچِ تسیي تصزگ هستغ، کیلَهتس ّصاز 371 ٍغؼت تا

ِ  400 حدٍد ٍ تاؾد هی غٌی تػیاز شیػتی ٍجزَد   .ّػزتٌد  آى تزَهی  آتزصی،  گًَز
هٌاعك جوؼیتی هتؼدد دز غَاحل ایزي دزیزا ٍ ٍزٍد همزادیس چؿزوگیسی اش اًزَاع      

ّزای ًفتزی دز    ّای خاًگی ٍ قزٌؼتی دز کٌزاز زؾزد ٍ تَغزؼِ فؼالیزت      فاضلاب
کؿَزّای حاؾیِ تِ ٍیطُ دز غَاحل هسکصی ٍ جٌَب غستی دزیزای خزصز، تاػز     

ّای ًفتی تِ ایي دزیاچِ عی غالیاى  اع ّیدزٍکستيٍزٍد حجن تػیاز تالایی اش اًَ
ّای ًفتی تِ دزیای  تسیي هٌاتغ ٍزٍد آلایٌدُ (. اش جولِ ػود1ُ، 2اخیس ؾدُ اغت )

ّای ًفتی )هاًٌد حفازی اش هیداى ًفتی غسداز جٌگزل کزِ    حفازیتَاى تِ  خصز هی
دازد(، اًفجزاز  کیلَهتسی اش غاحل تٌدز اهیسآتاد هاشًدزاى لساز  250دز فاقلِ حدٍد 

ّزا،   ّزا، آب ّوزساُ تزا ًفزت ٍ آب تؼزادل کؿزتی       ّای ًفت، تكادم ًفزتکؽ  چاُ
 ایزي (. 1پػواًدّای تأغیػات غاحلی ٍ فساغاحلی اغزترسا  ًفزت اؾزازُ کزسد )    

ٍ  تاؾزد  هیّا دز قَزت ٍزٍد تِ هحیظ آتی تسای تػیازی اش آتصیاى غوی  آلایٌدُ
ّای ًفتی تزِ   (. آلایٌد3ُ) کٌد یهحیظ شیػت زا تِ ؾدت تْدید ه غلاهت تؿس ٍ

 ِ دّزد.   ّزای ًفتزی زٍی غزغب آب تؿزکیل هزی      دلیل چگالی کوتس، دز اتتدا لکز
ٍ جلَگیسی اش تؿکیل  ّای ًفتی آٍزی لکِ ّای هتفاٍتی تسای هماتلِ ٍ جوغ زٍؼ

تاشیافزت هزَاد   »تَاى  گیسد کِ اش آى جولِ هی زغَتات ًفتی هَزد اغتفادُ لساز هی
ِ  (اغکیوس ٍ تَم) اًیکیًفتی تِ عسیمِ هک ّزای ًفتزی دز جْزت     ، زّا کزسدى لکز

حسکت آب تا زغیدى تِ غاحل ٍ غپع پاکػاشی غَاحل اش آلزَدگی، اغزتفادُ اش   
 زا ًام تسد. «جاذب هَاد اش ٍ اغتفادُ (Dispersants) هَاد ؾیویایی
دگیآٍز جوغ یّا زٍؼ يیتس اش هْن )پزع اش اًجزام    ایاش دز یًفت ّای ی تمایای آلَ

م ٍ اغکیوس(،  اَع  یجرب ٍ جداغاشزٍؼ هکاًیکی تَ ز اش  یهرتلفز  اش غغب آب تَغظ اً
لَیزد هزی     جاذب تاؾد. یه ّا جاذب ؾزَد کزِ ًزَع     ّا تِ دٍ قَزت غزٌتصی ٍ هؼزدًی ت

ّای غٌتصی هوکي اغزت تزا چٌزد دُ تساتزس      غٌتصی ظسفیت جرب تالاتسی دازد. جاذب
اًَایی جرب ًفت تِ هیزصاى   کِ جاذبٍشى خَد ًفت جرب ًواید؛ دز حالی  ّای هؼدًی ت

 مقاله پژوهشی
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تزِ آى اؾزازُ   تاشگی  ّای غٌتصی کِ تِ یکی اش جاذب (.4تساتس ٍشى خَد زا دازد ) دٍتٌْا 
زد  یهز  ّا گسافیت(. 5تاؾد ) شیادی ؾدُ اغت، گسافیت ٍزلِ ٍزلِ هی اًٌَ  یّزا  تزا زٍؼ  ت

لَت غزاخت،    ػتیش ظیهح تِ ةیِ کوتس ٍ تدٍى آغٌیتا ّص ،«غثصتس» ن ؾًَد. غزْ فساّ
دى تجاز ّا ٍ دزِ ٌیّص کاّؽ اَد ٍ پز ایي  یدغتسظ تَ  هَضزَع  ،ّزا  آى یغزاشّا  ؽیه
. ًتایج تحمیمات تیات ٍ ّوکازاى تس زٍی گسافیت ٍزلزِ  تاؾد هی سیاخ یّا یتسزغ یاقل

ظ اَى جاذب آب دزیاّا ٍ الیاًَ ٍ ّوکزازاى دز   Makotchenko( ٍ 5ّزا )  ٍزلِ تِ ػٌ
    ِ ای ًؿزاى داد گسافیزت    کؿَز زٍغیِ تس زٍی غٌتص ٍ هؿركزات جزرب گسافیزت ٍزلز

اَى گسافیت هٌثػظ ؾزدُ )  ٍزلِ گزسدد،   ( ّزن ًاهگزرازی هزی   Expandedای کِ تِ ػٌ
اًَایی تالایی دز جرب آلایٌدُ ّای ًفتی چٌد تساتزس ٍشى خزَد زا دازد. ظسفیزت تزالای      ت

لَی ٍ چگزالی کزن تزافتی آى       هؿركِ جرب گسافیت هٌثػظ ؾدُ ًاؾی اش لَکز ّزای ه
 (.6اغت )

گسافیززت ٍزلززِ ٍزلززِ تززسای اٍلززیي تززاز دز لززسى ًززَشدّن هززیلادی تَغززظ 
Makotchenko  (. ٍزلِ ٍزلِ ؾدى گسافیت ًاؾی اش 6تَلید گسدید )ٍ ّوکازاى

( ٍ CrO3اکػید کزسٍم )  ( هاًٌد تسیIntercalateتغییس فاش تثریس هادُ جاؾًَدُ )
ِ     ( H2O2پساکػید )ّیدزٍضى  اٍکزٌؽ دٌّزدُ دز تزیي لایز اَى  ّزای گسافیزت    تِ ػٌز

کزِ ًتیجزِ آى،    ؾزَد  (. ضوي فسایٌد اًثػاط، گسافیت قدّا تساتس هٌثػظ هی7تاؾد ) هی
پزطٍّؽ حاضزس،    (. دز5ای تا داًػیتِ کزن ٍ هماٍهزت حسازتزی تزالا اغزت )      ایجاد هادُ

اًَایی گسافیت ٍزلِ ٍزلِ دز جرب ًوًَِ ًفتی هیداى ًفتزی غزسداز جٌگزل اش     غاختاز ٍ ت
 ّززای آًززالیص ٍ زٍیززِ پاغزز  غززغب       آب دزیززای خززصز تززا اغززتفادُ اش دغززتگاُ     

(Response surface methodology  یاRSM) هَزد تسزغی لساز گسفت. 
 

 َا سيش
ای کزسدى گسافیزت غزٌتص ٍ     ؾدُ اش ٍزلِگسافیت هٌثػظ  سنتش گزافیت ورقه ورقه:

لَید هی گزسم  5/8(. جْت غٌتص گسافیت، تزِ اشای ّزس یزر گزسم گسافیزت،      8، 9ؾَد ) ت
 100لیتزس اغزید ّیزدزٍکلسیر تزِ دزٍى تؿزس تزا ظسفیزت         هیلزی  7اکػید کسٍم ٍ  تسی
لیتس زیرتِ ؾد. هحلَل دزٍى تؿس دز دهای هحیظ ٍ تِ هدت دٍ غاػت تا اغزتفادُ   هیلی
( هرلَط گسدید. پع اش گرؾت دٍ غزاػت،  Magnetic Stirrerّوصى هغٌاعیػی )اش 

لَید ؾدُ غِ تاز تِ قَزت زغَتی تا اغزتفادُ اش آب همغزس ؾػتؿزَ دادُ ؾزد تزا       هادُ ت

لَیزدی   هیلی 20هاًدُ زغَب کٌد. دز ًْایت،  کسٍم تالی لیتس ّیدزٍضى پساکػید تِ هادُ ت
ِ،   10ِ گسدیزد ٍ پزع اش   لیتس اضاف هیلی 10افصٍدُ ؾد )اتتدا  لیتزس دیگزس    هیلزی  10دلیمز

اٍکزٌؽ آى تزا ّیزدزٍضى پساکػزید،       افصٍدُ ؾد(. ًفَذ کسٍم تِ دزٍى غاختاز گسافیزت ٍ 
لَید غاختاز ٍزلِ ٍزلِ هی . گسافیزت  ؾَد تاػ  آشاد ؾدى گاش ٍ هٌثػظ ؾدى گسافیت ٍ ت

اَی غزسد )     ( ٍ 10، 11( لزساز گسفزت )  Freeze-Dryهٌثػظ ؾدُ دز هؼزسل تزَدُ ّز
ًوایی اش گسافیت ٍزلِ ٍزلِ غٌتص ؾدُ دز آشهایؽ ٍ همایػزِ آى   1خؿر گسدید. ؾکل 

 دّد. تا گسافیت غادُ زا ًؿاى هی
 

 
 ای )ب( . پًدس گشافیت سادٌ )الف( ي گشافیت مىبسط ضذٌ يسق1ٍضکل 

 

ّزای جزرب، اش ًفزت     ًوًَِ ًفتی هزَزد اغزتفادُ دز آشهزایؽ    نمونه نفتی:

اغترسا  ؾدُ اش هیداى ًفتی غسداز جٌگل دزیای خصز تْیِ گسدید کِ ًفزت خزام   
([ 38( تساتزس تزا   API) American Petroleum Instituteغثر ]تا ؾاخف 

 ٍ دز  ؾزًَدُ  جزرب  هزادُ  غزاشًدُ  تسکیثزات  ٍ ، هؿركزات 1 تاؾد. دز جدٍل هی
 دها ازایِ ؾدُ اغت. داًػیتِ تا ٍ ٍیػکَشیتِ تغییسات 2 ؾکل

لیتزسی   هیلی 200لیتس اش ًوًَِ آب تِ دزٍى تؿس  هیلی 100 اتتدا روش کار:

 افزصٍدُ  تؿزس  داخل آب تِ ًفتی هادُ اش گسم( 2/0هؼیٌی ) همداز غپع. ؾد زیرتِ
 هػزتمین ٍزلِ ٍشى ؾدُ تِ عزَز   ٍزلِ گسم پَدز گسافیت 01/0 تِ دًثال آى ٍ ؾد
 آب زٍی تزس  ؾزٌاٍز  ًفزت  جزرب  تا. ؾد زیرتِ تؿس دز ًفت تِ آلَدُ آب زٍی تس

 ًاپدیزد  ًفزت  زًز   ًظزس،  ٍزلِ دز شهاى ًاچیص ٍ لاتل قزس   ٍزلِ گسافیت تَغظ
 (.5، 12ؾَد ) هی

 
 . مطخصات ي تشکیبات ساصوذٌ مادٌ جزب ضًوذٌ )ومًوٍ وفتی(1جذيل 

 مطخصات ي تشکیبات ياحذ مقذاس

 گراد درجه ساًتی 56/15وزى هخصوص در دهای  - 8349/0

0/38 - API 

 سولفور درصذ وزًی 016/0

 آب درصذ حجوی < 025/0

 ًوک (PTBپوًذ به ازای هسار بشکه ًفت خام ) 13

 آسفالتي درصذ وزًی < 5/0

 (Waxهوم ) درصذ وزًی 0/13
 اسیذیته پتاسین بر گرمگرم هیذروکسیذ  هیلی 01/0

 ًیکل یک در هیلیوى 4

 واًادیوم یک در هیلیوى < 3

 آهي یک در هیلیوى 6/4

 سذین یک در هیلیوى 6/9

API: American Petroleum Institute; PTB: Pounds per thousand barrels 
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  ضذُ ٍسقِ گشافیت تا استفادُ اص آب اص جزب ًفت
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 وفتی با دما. تغییشات يیسکًصیتٍ ي داوسیتٍ ومًوٍ 2ضکل 

 

گزسم(   8/0غپع همداز ًفت تیؿتسی تِ هحلَل آتی افصٍدُ گسدید )تا حدٍد 
 گسدید جدا غیػتن اش گسم جاذب اضافِ ؾد. غپع جاذب 3/0ٍ  2/0ٍ پع اش آى 

ٍشى جاذب ٍ ٍشى  .ؾد ٍشى دلت کٌد ٍ پع اش آى تِ چکِ یر دلیمِ تِ هدت تا
گسدد. پع اش غٌتص جزاذب،   هی تؼسیف جرب دٍ پازاهتس هیصاى ػٌَاى لکِ ًفتی، تِ

ّای جرب ًوًَِ ًفتی تا اغتفادُ اش گسافیت ٍزلِ ٍزلزِ ٍ هیزصاى جزرب تزا      تػت
ّای آهازی  ای اش تکٌیر هحاغثِ گسدید. ایي زٍؼ هجوَػِ RSMکور زٍؼ 
تٌدی ٍ تحلیل هػایلی کِ پاغ  هَزد ًظس تحت  کِ تسای هدل تاؾد ٍ زیاضی هی

. تاؾزد  غاشی پاغ  هی گیسد، هفید اغت ٍ ّد  آى، تْیٌِ تأثیس چٌد هتغیس لساز هی
ِ   کازتسد عساحی آشهایؽ هی ّزای کلزی تزسای     تَاًد هَجة کاّؽ شهزاى ٍ ّصیٌز
 Design-Expertافزصاز   (. تدیي هٌظزَز، اش ًزسم  13زغیدى تِ ًتایج فسایٌد ؾَد )

ؾٌاغزایی ؾزدُ )هیزصاى جزاذب ٍ      ّای تسای عساحی زٍیِ پاغ  ٍ تحلیل ؾاخف
ًفتی( ٍ تسزغی ظسفیت جرب جزاذب اغزتفادُ گسدیزد. هحزدٍدُ ٍ غزغَ        ًوًَِ
اًتراب ؾدُ تسای جزرب ًوًَزِ ًفتزی دزیزای خزصز تزا اغزتفادُ اش         ّای ؾاخف

 دز ،تَد ؾدُ هؿرف یحدٍدگسافیت ٍزلِ ٍزلِ کِ تس اغاظ زٍؼ ٍشًی همادیس 
 ازایِ ؾدُ اغت. 2 جدٍل
 

 آصمایص َای . محذيدٌ ي سطًح آصمایطگاَی ضاخص2جذيل 
 محذيدٌ ي سطًح

 ضاخص فاکتًس
-a 1- 0 1+ +a 

0058/0 01/0 02/0 03/0 034/0 A  هیززززززززساى
 جارب )گرم(

0750/0 20/0 50/0 80/0 920/0 B  هیساى ًووًه
 ًفتی )گرم(

 
پع اش تَغؼِ هدل تسای ًتزایج آشهایؿزگاّی، ؾایػزتگی ٍ اػتثزاز هزدل اش      

2عسیك همداز ضسیة ّوثػتگی )
R ٍ )      ًوَدازّزای تحلیزل خغزای هاًزدُ هزَزد

ازشیزاتی گسدیزد ٍ ظسفیزت     ّا تسزغی لساز گسفت. دز ًْایت، همادیس تْیٌِ ؾاخف
 جرب ًوًَِ ًفتی تا اغتفادُ اش گسافیت ٍزلِ ٍزلِ تِ دغت آهد.

هَزفَلَضی غغب، ؾکل ٍ اًداشُ جاذب گسافیت ٍزلِ  های آنالیش: دستگاه

آى تزا دغزتگاُ هیکسٍغزکَج الکتسًٍزی      ٍزلِ ٍ هٌافزر )ترلرزل( دزٍى غزاختاز   
، MAIA3)هزدل  ( SEMیزا   Scanning electron microscope)زٍتؿی 
( ٍ آًالیص دزقد ٍشًی ٍ اتوی ًیص تزا اغزتفادُ   چر جوَْزی، TESCAN ؾسکت
تسزغی  Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS)غٌج  اش عیف

Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR )غٌجی  عیف ؾد.
، WQF-510Aاش گسافیت ٍزلِ ٍزلِ تا کوزر دغزتگاُ اغزپکتسٍفتَهتس )هزدل     

Rayleigh ،)قَزت پریسفت. غغب ٍیطُ جرب ٍ حجزن هٌافزر جزاذب تزا      چیي
( ٍ آًزالیصٍز  13( تسزغزی ؾزد )  BET) Brunauer-Emmett-Tellerآشهایؽ 
هَزد اغتفادُ  2.03ًػرِ  Micro Active for TriStar II Plusافصازی  ًسم

 لساز گسفت.

اش ّگزصاى )تزدٍى هؿزکلات     روش واجذبی نفت و احیاای جاا:ب:  

کلسٍهتاى(  شیػت هحیغی ٍ غویت دز همایػِ تا تسکیثات ؾَیٌدُ دیگس هاًٌد دی
ٍ  (Elution) ؾػتؿَ ػولیات دز( Eluent) ؾَیٌدُ هادُ ػٌَاى تِ  اغتفادُ ؾزد 

 ًفززت ٍاجززرتی تاػزز  تحززت ٍاکززٌؽ ؾززیویایی پززع اش غززِ تززاز ؾػتؿززَ،   
(Desorption) جاذب اش تِ قَزت کاهل  ٍ  (Regenerationاحیزای )  گسدیزد 

 کٌزد  قَزت گسفت. ّگصاى تِ ػٌَاى تسکیة آلی تػیاز فسازی ػول هی ًیص جاذب
 ؾَد. کِ پع اش ػولیات ؾػتؿَ تراز هی

 

 َا یافتٍ

زا ًؿزاى   N2)لػوت الف( ایصٍتسم جزرب/ ٍاجزرب گزاش     3ؾکل  :BETآنالیش 

، تِ اشای ّس گسم گسافیت ٍزلزِ ٍزلزِ، هػزاحت    BETدّد. تس اغاظ هؼادلِ  هی
تاؾد. لػوت ب ایي ؾکل تَشیغ اًداشُ حفسات  هتسهستغ هی 8/98(، SBETغغب )

. تزس  آیزد  اغت کِ اًداشُ حفسُ تس حػة هؿتك حجن تِ اًداشُ حفسُ تِ دغزت هزی  
( VTن کزل حفزسات )  (، حجBJH) Barrett-Joyner-Halendaاغاظ هؼادلِ 

( 14( تس اغاظ فساٍاًزی ) WBJHتِ اشای ّس گسم جاذب ٍ هیاًگیي اًداشُ حفسات )
 ًاًَهتس تَد. 83/5هتسهکؼة ٍ  113/0تِ تستیة 

)لػززوت الززف(،  4هغززاتك تززا ؾززکل  :FTIRو  EDS -SEMآنااالیش
ًؿزاى   3اًد. جدٍل  ّای گسافیت تِ عَز کاهل اش یکدیگس جدا ٍ هٌثػظ ؾدُ لایِ
تیٌزی ؾزدُ    دّد کِ تیي غاختاز جاذب کستي ٍ اکػیطى تا ًػثت هؼمَل پزیؽ  هی
ّای دیگسی دز آى هؿزاّدُ ًگسدیزد.    ( هغاتمت ٍجَد داؾت ٍ ًاخالكی14، 15)

( 16، لػوت ب( تزا دیگزس هٌزاتغ )   4)ؾکل  IRّای ػاهلی عیف  پیًَدّا ٍ گسٍُ
 َد.ّا تَد ٍ غاختاز هَجَد زا تأیید ًو همایػِ ؾد کِ هٌغثك تس آى

)لػزوت الزف(،    5ؾزکل   :RSMبزرسی اعتبار مدل و نمودارهاای  

تیٌی ؾدُ تِ اشای ًتایج تِ دغت آهدُ آشهایؿگاّی تسای جرب ًفزت   همادیس پیؽ
دّد. ًوَداز هاًدُ دز هماتل همزادیس تزساشؼ ؾزدُ ًیزص دز لػزوت ب       زا ًؿاى هی
( Perturbationکٌؽ ٍ اخزتلال )  ، تسّن5آهدُ اغت. لػوت   ؾکل  5ؾکل 
ایزي ؾزکل ًیزص     ّای د ٍ ُ دّد. لػوت ( زا ًؿاى هیB( ٍ لکِ ًفتی )Aجاذب )

( ٍ غِ تؼدی پاغ  غغب تِ قزَزت تزاتؼی اش ٍشى   Contourًواّای دٍ تؼدی )
 تاؾد. ( هیB( ٍ ٍشى لکِ ًفتی )Aجاذب )
 

 بحث
ّای گسافیزت، تاػز  هٌثػزظ     اکػید کسٍم دز تیي لایِ حضَز هادُ جاؾًَدُ تسی

ٍ غاختاز ٍزلِ ٍزلزِ ًیزص    ؾَد ای ؾدى آى هی ّا ٍ دز ًتیجِ، ٍزلِ ؾدى هَلکَل
د. گزسد  هٌجس تِ افصایؽ هػاحت غغب ٍ هٌافر گسافیت ٍ افصایؽ جرب ًفت هزی 

 ( تززا اغززتفادُ اش آًززالیص  Porosimetryٍضززؼیت ترلرززل ٍ حفززسات جززاذب )  
BET       جززززرب ٍ ٍاجززززرب گززززاش ًیتززززسٍضى تززززِ غززززغب جززززاذب ٍ 
(Desorption-Adsorption .هَزد تسزغی لساز گسفت ) 
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 . ایضيتشم جزب ي ياجزب )الف( ي مىحىی تًصیع اوذاصٌ حفشات )ب(3ضکل 

 

  
)الف( Scanning electron microscope (SEM ). ومای دستگاٌ 4ضکل 

 Fourier-transform infrared spectroscopyسىجی  ي آوالیض طیف
(FTIRٍاص گشافیت يسقٍ يسق )ب( ) 

 

( گاش ًیتسٍضى تِ غغب جزاذب، حجزن گزاش جزرب     Pتا افصایؽ فؿاز ًػثی )
 سیغز ( ، لػوت الف3 ؾکل)یاتد )جرب( ٍ تا کاّؽ حجن فؿاز  ؾدُ افصایؽ هی

 3 ؾزکل  اغزاظ  تزس  )ٍاجرب(. ؾد کاغتِ ؾدُ جرب گاش حجن اش ٍ داؾت یًصٍل

ّزا   کوتس فساٍاًی تیؿتسی داؾت. ّسچزِ اًزداشُ حفزسُ    اًداشُ تا حفسات ،لػوت ب
 ّا حفسُ تؼداد تیؿتسیي ًوَداز ّا کاّؽ خَاّد یافت ٍ پیر تیؿتس ؾَد، تؼداد آى

تززسای تسزغززی  SEMدغززتگاُ  .دّززد هززی ًؿززاى زا ًززاًَهتس 3 حززدٍد اًززداشُ تززا
تِ ٍضَ  جزدا   ّای گسافیت ًؿاى داد کِ لایِ هَزفَلَضی غغب اغتفادُ گسدید ٍ

 همغزغ،  غزغب  افصایؽ تا ٍ اغت یافتِ افصایؽ ّا لایِ تیي غغب اًد. هػاحت ؾدُ
 .یاتد هی افصایؽ جرب ًیص هیصاى

 
. دسصذ يصوی ي اتمی عىاصش مًجًد دس جارب 3جذيل 

(Quantitative results) 

 وًع عىصش دسصذ يصوی دسصذ اتمی

 کربي 88/59 54/66

 اکسیژى 12/40 46/33

 درصذ کل 100 100

 

   

  
کىص جارب ي مادٌ جزب ضًوذٌ  بیىی ضذٌ بٍ اصای وتایج ياقعی )الف(، مقادیش ماوذٌ دس مقابل مقادیش بشاصش ضذٌ )ب(، مقادیش بشَم . مقادیش پیص5ضکل 

 يصن جارب ي لکٍ وفتی )ج(، ومًداسَای دي بعذی )د( ي سٍ بعذی )ٌ( پاسخ سطح بٍ صًست تابعی اص
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هَزد  EDSغٌج  دزقد ٍشًی ٍ دزقد اتوی غاختاز جاذب تا اغتفادُ اش عیف
حاکی اش ٍجَد ػٌاقس کزستي ٍ اکػزیطى تزا     EDSغٌج  تسزغی لساز گسفت. عیف

ّای ػزاهلی ٍ   ٍجَد گسٍُ FTIRغٌج  ًػثت هٌاغثی دز غاختاز جاذب تَد. عیف
ای زا ًؿزاى داد   دزٍى غاختاز گسافیت ٍزلِ OH، CO، COC ٍ CHپیًَدّای 

ٍ غزاختاز ًْزایی جزاذب زا هزَزد      تاؾد تیٌی ٍ هٌغثك تا هساجغ هی کِ عثك پیؽ
ؾزَد کزِ    ، پیر پٌْی هؿزاّدُ هزی  3400. دز ػدد هَ  حدٍد دّد تأیید لساز هی
ٍجَد داؾزت.   CHپیًَد  2800-2900 ّای غغب اغت. دز هحدٍدُ ّیدزٍکػیل

اکػیطى اتسی )یؼٌی اکػیطًی کِ اش دٍ عزس  تزِ گزسٍُ آلکیزل      1050دد هَ  ػ
ِ . تاؾزد  هزی ( C-O) کستًَیل اکػیطى 1640( ٍ ػدد هَجَ C-O-Cپیًَد دازد   تز
  افززصاز ًززسم دز ؾززدُ تیٌززی پززیؽ هززدل اػتثززاز ٍ قززحت تسزغززی هٌظززَز

Design-Expert، ّوثػتگی ضسیة همادیس (2R )ٍ هاًدُ خغای تحلیل ًوَداز 
(Residual )2 هیصاى(. 17) گسدید تسزغیR ظسفیزت  تسای دزقد 21/99 تا تساتس 

( تِ دغت آهد ٍ اػتثاز هزدل  Fit statisticsآًالیص تٌاغة ) ًتایج اشکِ  تَد جرب
تیٌی ؾدُ آشهایؽ ًصدیر تزِ همزادیس ٍالؼزی تزَد کزِ       زا تأیید ًوَد. همادیس پیؽ

دّد. تفاٍت چؿوگیسی دز  یتس ًتایج آشهایؿگاّی زا ًؿاى ه RSMتغثیك هدل 
 عثیؼی ّا دادُ ؾدى کن ٍ اضافِ ّای هثثت ٍ هٌفی هؿاّدُ ًگسدید ٍ تؼداد هاًدُ

ًداؾت ٍ دز ًتیجِ، هغلَب تَدى هزدل زا تأییزد    ٍجَد غیػتواتیر خغای ٍ تَد
ِ  جاذب یجیتدز ؽیافصا تا ،(، لػوت  5 ؾکل)کسد. تس اغاظ ًوَداز اختلال   تز

اتفاق افتاد کزِ   گسم 552/0 صاىیه تِ یًفت لکِ جرب ونیهاکص گسم، 02/0 صاىیه
 گزسم  ّزس  یاشا تِ ًفت گسم 6/27 جرب تیظسف حداکثس ٍ تَد جاذب اؾثاع ًمغِ
 تیز ظسف سیتفػز  یتؼد دٍ قَزت تِ 5 ؾکلد لػوت  دزتِ دغت آهد کِ  جاذب
 آب غغب اش ًفت جرب صاىیه جاذب، ٍشى ؽیافصا تا. ًؿاى دادُ ؾدُ اغت جرب
جاذب ٍ پس ؾدى تواهی حفسات گسافیت ٍزلِ ٍزلزِ   اؾثاع اش پع ٍ افتی ؽیافصا

 اش ًفت، هیصاى جرب تِ عَز عثیؼی زًٍد ًصٍلی پیدا کسد.  
ّزای پایزِ کستٌزی     عی غالیاى اخیس، تحمیمات ٍ اغزتفادُ تجزازی اش جزاذب   

ّای ًفتی دزیاّزا   هاًدُ لکِ ّوچَى گسافیت تسای جرب هَاد ًفتی ٍ تِ ٍیطُ تالی
آٍزی هکزاًیکی )تزَم ٍ اغزکیوس( دز غزغب آب      ّای جوغ اش اًجام زٍؼکِ پع 
هاًٌد، تِ عَز ٍغزیؼی افزصایؽ پیزدا کزسدُ اغزت. دز پزطٍّؽ حاضزس،         تالی هی

تساتس گسافیزت   10گسافیت اش ًَع هٌثػظ ؾدُ ٍ ٍزلِ ٍزلِ تا هػاحت غغب حدٍد 

ش گسافیزت  غادُ تِ ػٌَاى جاذب تا ظسفیت جرب تالاتس هؼسفی گسدیزد. اغزتفادُ ا  
ٍزلِ ٍزلِ تسای جرب ًوًَِ ًفتی هیداى غسداز جٌگل دزیای خصز )تا هؿركزات  

هٌحكس تِ فزسد آى کزِ تزاکٌَى دز     APIٍیػکَشیتِ، داًػیتِ ٍ ػٌاقس هَجَد ٍ 
هغالؼات گرؾتِ تِ ػٌَاى ًوًَِ ًفتی اغتفادُ ًؿدُ تَد( تِ کاز گسفتزِ ؾزد. لاشم   

ّزای   زٍؼ ًَیٌی جْت تسزغزی کِ  RSMتِ تَضیب اغت کِ تسزغی ٍ تحلیل 
تاؾد، تسای اٍلیي تاز ٍ دز تحمیك حاضس تا ّد  تسزغی هیصاى جرب  هٌْدغی هی

تا دٍ ؾاخ  ٍشى ًفت خاـ ٍ ٍشى گسافیت ٍزلزِ ٍزلزِ اغزتفادُ گسدیزد. ًتزایج      
ّا ًؿاى داد کِ گسافیت ٍزلِ ٍزلِ تا ٍجَد ٍشى کزن ٍ داًػزیتِ    آًالیصّا ٍ تحلیل

تَاًزد دز همزادیس شیزاد جْزت      جزرب تزالایی دازد ٍ هزی   ظاّسی پاییي، تَاًزایی  
غاشی ؾزَد ٍ هزَزد    ّای ًفتی دز غغب دزیای خصز تجازی آٍزی تمایای لکِ جوغ

اغتفادُ لساز گیسد. تا افصایؽ ٍشى جاذب، ظسفیت جزرب افزصایؽ خَاّزد یافزت.     
تساتس  30تاؾد کِ حدٍد  هیصاى هاکصیون ًفت جرب ؾدُ دز ًمغِ اؾثاع جاذب هی

 .تاؾد اٍلیِ خَد هیٍشى 
 

 گیشی وتیجٍ
دز پطٍّؽ حاضس، غٌتص گسافیت ٍزلِ ٍزلِ تا اغتفادُ اش هزادُ جاؾزًَدُ، غزاختاز    

ّای آًالیص ٍ هیصاى جرب ًوًَِ ًفتی دزیای خصز تزا هزدل    جاذب تا کور دغتگاُ
هَزد تسزغی ٍ تحلیل لساز گسفت. ظسفیت جرب ًْایی تزِ اشای   RSMپیؿسفتِ 

تاؾد کِ تا تَجِ تِ تَلید ازشاى ٍ کیفیت  گسم ًفت هی 6/27ّس گسم جاذب حدٍد 
 .غاشی خَاّد داؾت تالای آى، قسفِ التكادی ٍ لاتلیت تجازی

 

 اویدتطکش ي قذس
ًاهِ همغغ دکتسی هٌْدغی هحیظ شیػت تا ؾوازُ  هغالؼِ حاضس تسگسفتِ اش پایاى

 ، هكَب هؼاًٍت آهَشؾی ٍ تحكزیلات تکویلزی داًؿزکدُ هحزیظ    84/117783
تاؾد. تدیي ٍغیلِ ًَیػٌدگاى اش هػزوٍلاى آشهایؿزگاُ    شیػت داًؿگاُ تْساى هی

داًؿکدُ هحیظ شیػت داًؿگاُ تْساى کِ دز اًجام ایي تحمیك ّوکازی ًوَدًزد  
ٍ ّوچٌیي، ؾسکت ًفت خصز تِ جْت دز اختیاز لزساز دادى ًوًَزِ ًفتزی هیزداى     

 .ًدآٍز غسداز جٌگل دزیای خصز، تؿکس ٍ لدزداًی تِ ػول هی
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Sorption of Oil Spills from Aqueous Solution by Exfoliated Graphite 
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Abstract 
Background: In recent years, oil production activities in Caspian Sea have caused serious damages to this 

ecosystem. In this study, sorption capability of oil sample, which was explored from Sardar-e-Jangal oilfield in 

Caspian Sea, Iran, was investigated by exfoliated graphite. 

Methods: The final absorbent was investigated by Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Brunauer–

Emmett–Teller (BET) analysis, Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), and Scanning Electron Microscopy 

(SEM). The amount of oil sample sorption by exfoliated graphite absorbent was investigated using gravimetric and 

Response Surface Methodology (RSM) via design expert software. 

Findings: Exfoliated graphite due to increase in porosity and expansion of graphite sheets could absorb a great deal of 

oil material with increase in absorbing capacity in comparison to simple graphite. Absorbent structure analysis by SEM, 

FTIR, BET, and EDS methods or devices revealed the exfoliating and increasing of absorbent cross-section and pores’ 

volume and consequently increasing the absorbing capacity of exfoliated graphite. The validity of RSM method was 

investigated and confirmed, and identified parameters (volume of absorbent and oil) were assessed by this method 

which showed that the maximum absorption was 27.6 gr of oil sample using 1 gr of exfoliated graphite absorbent. 

Conclusion: Exfoliated graphite, due to easier synthesis, low cost, and high performance in absorption in comparison to 

simple graphite and other carbon-based absorbents could be used as an appropriate absorbent for oil sorption. 

Keywords: Absorption, Caspian Sea, Graphite, Oil spills 
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