
 
 
 

  179

Efficiency of Natural and Cationic Surfactant Modified  
Zeolite on Adsorption of Dissolved Organic Carbon  

from Polluted Water 
 
 

Ramazan Ali Dianati Tilaki
1
, 

Sara Ashrafi
2
 

 
1 Associate Professor, Department of Environmental Health Engineering, Faculty of Health, Health Sciences Research Center, 

Mazandaran University of Medical Sciences, Sari, Iran 
2 MSc in Environmental Health Engineering, Mazandaran University of Medical Sciences, Sari, Iran 

 
 

(Received May 17, 2014 ; Accepted March 7, 2015)
 

 
Abstract 
 

Background and purpose: Natural Organic Matter (NOM) is precursor of disinfection by-

products (DBPs) during chlorination, so removal of NOM from drinking water resources is a necessary 

task. Due to organophilic properties, Surfactant Modified Zeolite (SMZ) can adsorb more NOM. The aim 

of this study was to determine and compare the efficiency of NZ and SMZ in removal of Dissolved 

Organic Carbon (DOC) from water. 

Materials and methods: Modification of zeolite was performed using Alkyl Dimethyl  
Benzyl Ammonium Chloride (ADBAC) as organophilic compound. Natural zeolite was added to 10% 

concentration of ADBAC solutions, then, the mixture was shaken for 24 h. Modified zeolite was washed 

several times with distilled water. Solutions containing various concentration of natural organic matter 

were contacted with NZ and SMZ for 48 h. The effects of parameters such as initial DOC concentration, 

solution pH and adsorbent dose were examined. Measurement of dissolved organic matter was performed 

by TOC (Shimadzu-5000) analyzer. 

Results: By increasing the sorbent dose, the amount of adsorbed DOC was increased.  In the 

natural pH condition, the amount of DOC adsorption by 20 gL-1 of NZ and SMZ was 33% and 65%, 

respectively. By increasing the concentration of DOC the adsorption capacity increased. The best fitted 

model for NZ and SMZ were Freundlich and Langmuir, respectively. 

Conclusion: Cationic surfactant modified zeolite could increase the adsorption of DOC from 

water. 
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 پژوهشي

 سورفكتانت با شده اصلاح و طبيعي زئوليت عملكرد بررسي
 آلي مواد به آلوده آب هاي از محلول آلي كربن جذب در كاتيوني

  

     1تيلكي ديانتي رمضانعلي
  2سارا اشرفي   

  چكيده
پيش ساز تشكيل تركيبات جانبي حاصله از گندزدائي طي كلـر زنـي مـي باشـند لـذا        لي طبيعيمواد آ :هدفو  سابقه

با توجه به آلي دوست بودن زئوليت اصلاح شده بـا سـورفكتانت ، انتظـار مـي رود ميـزان       .حذف آنها ازآب ضروري است
طبيعـي  به وسيله زئوليـت  آب حلول ازحذف كربن آلي م تعيين ميزانهدف از اين مطالعه .  جذب مواد آلي آن افزايش يابد

)NZ( و اصلاح شده با سورفكتانت كاتيوني)SMZ( باشد مي.  
بـا در تمـاس   . شـد از سورفكتانت آلكيل دي متيل بنزيل آمونيوم كلرايد استفاده  زئوليت براي اصلاح :ها مواد و روش

هـاي   محلـول . شدشو با آب مقطر انجام و  جداسازي و شست ،ساعت 24با دترجنت روي همزن به مدت  زئوليتقرار دادن 
. سـاعت در تمـاس قـرارداده شـد     48هاي مختلف با زئوليت طبيعي واصلاح شده بـه مـدت    غلظت با حاوي مواد آلي طبيعي
گيري ميزان مواد آلي محلول باقيمانده با  اندازه .بودو دوز جاذب ماده آلي محلول  ، غلظتpH شامل متغيرهاي مورد مطالعه

  .انجام شد Shimadzu-5000مدل  TOCز دستگاه آناليزور استفاده ا
گـرم بـر    20بوسيله    DOCخنثي ميزان جذب  pHدر . افزايش يافت DOCبا افزايش دز جاذب ميزان جذب  :ها يافته

مـدل فرونـدليچ بـراي     .ميزان جذب افزايش يافـت  DOC با افزايش غلظت . درصد بود 65و  33به ترتيب  SMZو  NZليتر 
  .تري نشان دادند ت اصلاح شده و مدل لانگ موئير براي زئوليت طبيعي تطابق بيشزئولي

تـوان ميـزان جـذب مـواد آلـي از آب را       مـي  وسيله سورفكتانت كـاتيوني  هبا استفاده از زئوليت اصلاح شده ب :استنتاج
  .افزايش داد

  

  آلي محلول، زئوليت اصلاح شده، سورفكتانت كاتيوني كربن: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
آلي كه در منابع آب سطحي يا زير زميني  تركيبات
ممكن است منشأ طبيعي يا مصـنوعي داشـته   وجود دارند 

 )Natural Organic Matter )NOM مواد آلي طبيعي. باشند
 خـاك و آب تجزيه بقاياي گياهي يا جانوري در  واسطه هب

ــنوعي    ــي مصـ ــات آلـ ــده و تركيبـ ــاد شـ  )SOCs( ايجـ
Syntheric Organic Chemicals ها و  از طريق فاضلاب

مـواد آلـي طبيعـي    . )1(شوند مي آب منابع مواد زائد وارد
  قسمت دو هر حاوياي از تركيبات آلي  مخلوط پيچيده
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 آروماتيـك، ( آبگريز و) كربوكسيليك و فنولي( آبدوست
 هاي سطحي به ويژه آب كه در منابع آب است) آليفاتيك
هـا در   اخيـر، گـزارش   هـاي  در طول دهـه . شوند يافت مي

 NOMسراسر جهان حاكي ازافزايش مداوم در رنـگ و  
ــاي ســطحي آبدر  ــاثير  ه ــه داراي ت ــوده اســت، ك    اتب

چنين وجـود مـواد    هم. )2(استآب خانه منفي در تصفيه 
مزه و رنگ  ،بو، طعم آلي طبيعي در آب موجب پيدايش

) DOC( محلـــول  آلـــي  كـــربن . گـــردد  مـــيآب در 
Dissolved Organic Carbon ــه ــوان ب ــع يــك عن  منب

 آب توزيـع  هـاي  سيسـتم  در هـا  باكتري رشد براي غذايي
ــد، مــي عمــل آشــاميدني  كــاهش موجــب نتيجــه در كنن

  .)3(شوند مي آب تصفيه اتعملي از بسياري وري بهره
NOM محلـول  وسيله محتواي كربن آلـي  معمولأ به 

)DOC (شود بيان مي .DOC      بخشـي از كـل كـربن آلـي
)TOC( Total Organic Carbon      اسـت كـه از فيلتـر بـا

انـدازه گيـري    .نمايـد  ور ميميكرومتر عب 45/0قطر منافذ 
DOC هاي آناليز مـورد اسـتفاده بـراي     با استفاده از روش
  گيــري  انــدازه .گيــرد انجــام مــي  TOCگيــري  انــدازه

گيري  روش سريع و آسان براي اندازه محلول كربن آلي
وجــود . آب اســتكربنــه محلــول در مقــدار مــواد آلــي 

DOC    در آب خروجي از تصفيه خانه آب يـك هشـدار
  چــون  شــود، تلفــي مــينقطــه نظــر بهداشــت عمــومي  از 

تركيبـات جـانبي حاصـله از گنـدزدائي     منجر به تشـكيل  
)DBPs( Disinfection By Products  و افزايش فعاليت

  .)4(شود بيولوژيكي در سيستم توزيع آب مي
هاي طبيعي معمولاً در  بآغلظت مواد هيوميكي در 

اثـر   بـر . باشـد  گـرم بـر ليتـر مـي     ميلـي  10تا  1/0محدوده 
 ساز تشكيل مواد آلي محلول در آب كه پيشكلرزني آب، 

 بـا كلـر تركيـب شـده و      باشـند  تركيباتري هالوومتان مـي 

را ) THM ()Three Halo Methanes( هـا  تري هالومتان
ها در امـر   ترين نگراني كه يكي از مهم آورند وجود مي هب

باشـد زيـرا ايـن     تصفيه و تأمين آب آشاميدني سـالم مـي  
ــ ــاتدر  اتتركيب زا تشــخيص داده  ســرطان گــروه تركيب
از منابع آب  NOMحذف  هاي مختلف روش .)5(اند شده

مانند  غشايي هاي روش، سازي و لختهطبيعي شامل انعقاد 
و فعـال  كـربن  وسـيله   هسـطحي ب ـ ، جـذب  اسمز معكوس

هـا داراي   اغلـب ايـن روش   .اسـت  اكسيداسيون پيشـرفته 
 داري بـرداري و نگـه   مشكلات بهرههاي بالايي بوده و  هزينه
از مـواد   سازي بـا اسـتفاده   تههاي انعقاد و لخ در روش دارند

. شـود  منعقدكننده مانند آلوم، لجـن شـيميائي ايجـاد مـي    
ــول  ــوميكي داراي مولك ــواد هي ــوده و    م ــي ب ــاي بزرگ ه

هاي غشـائي موجـب بسـته شـدن منافـذ       بنابراين در روش
 تـري  بـيش  روش جذب سطحي مزايـاي . گردند غشاء مي

ــا ديگــر  دارد كــه شــامل ســادگي هــا  روشدر مقايســه ب
برداري، عدم نياز به اضافه كـردن مـاده شـيميايي بـه      بهره

آب، امكان تركيب حذف همزمان چنـد آلاينـده، عـدم    
  .)6(باشد مي ...توليد لجن، و
تشــكيل  هــا از آلومينوســيليكات هــا عمــدتاً زئوليــت

هاي بلوري و هيدراته فلزات قليـايي   سيليكاتاند كه  شده
منيـزيم   وكلسـيم   ، پتاسـيم، و قليايي خاكي بـويژه سـديم  

ــبكه  ــه ش ــتند ك ــار     هس ــكل از چه ــدي متش ــه بع ــاي س ه
[SiO4] هــاي  وجهــي

[AlO4]و -4
در دهــه اخيــر  .دارنــد -4

دارا بـودن   سطح تماس زيـاد، جاد اي با توجه به ها زئوليت
و ارزان بودن مقاومت مكانيكي ، تبادل كاتيوني خاصيت

 يكي از انواع .اند به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته
كلينوپتيلولايت به دليـل   .است كلينوپتيلولايت ها زئوليت

هـا   دارا بودن خاصيت تبادل كاتيوني براي جذب كاتيون
چنين  هم .)7(باشد قابل كاربرد مي به ويژه آمونيوم از آب

 مانند ئيها آلاينده جذباز  برايزئوليت كلينوپتيلولايت 
 هـا  رنـگ  ها و آفت كش، ها فنل، سنگينات فلز هاي يون

بـا توجـه بـه     .)8(مورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت     در آب
هـا   آنهـا مـوادي معـدني هسـتند ظرفيـت       كه زئوليت اين

بـه  . پـائين اسـت  و آبگريـز   آلي هاي آلاينده جذببراي 
ها جهـت جـذب مـواد     آلي دوست كردن زئوليتمنظور 

. شود هاي كاتيوني استفاه مي آلي آبگريز، از سورفكتانت
بخش كاتيوني سورفكتانت روي زئوليت جـذب شـده و   

تواند مواد آلي محلـول در آب   آن مي بخش هيدروفوب
تحقيقـات متعـددي وجـود دارد    . را به خود جذب نمايـد 
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هـاي كـاتيوني روي    دهد جذب سورفكتانت كه نشان مي
تواند ظرفيت جذب مـواد آلـي آنـرا افـزايش      زئوليت مي

ظرفيـت   زئوليـت داراي كـه   بـا توجـه بـه ايـن     .)10 ،9(دهد
تواند دترجنت كـاتيوني را كـه    باشد مي تبادل كاتيون مي

عمـل   ههاي ب ـ بررسي. داراي بار مثبت است، جذب نمايد
هاي مورد آزمايش براي  دهد كه دترجنت آمده نشان مي

آلي دوست كردن زئوليت تركيباتي ماننـد هگـزا دسـيل    
) CP(، سـتيل پيريـدينيوم   )HDTMA(تري متيل آمونيوم 

امــا تحقيقــات انجــام شــده بــا . )11-13(باشــند و غيــره مــي
بســيار ) BZK(اسـتفاده از دترجنــت بنزآلكونيـوم كلرايــد  

هدف از اين تحقيق تعيين ميـزان حـذف   . باشد اندك مي
سيله زئوليت طبيعـي  كربن آلي محلول از محيط آبي به و

ــاتيوني    ــورفكتانت ك ــا س ــده ب ــوم و اصــلاح ش بنزآلكوني
و تعيين اثر عوامل مؤثر بر آن شامل زمان تمـاس،  كلرايد 

ــونده،     ــاده جــذب ش ــاذب، غلظــت م ــاده ج و غلظــت م
   .هاي جذب بوده است چنين تعيين ايزوترم هم

  

  مواد و روش ها
 عنـوان زئوليـت  ه در اين تحقيق از كلينوپتيلولايت ب ـ

 XRDبـر اسـاس نتـايج طيـف     . شده استطبيعي استفاده 
 ،)شـركت افرنـد توسـكا   (كننـده زئوليـت    شـركت تـامين  

زيـر   شرح تركيب درصد اجزاء تشكيل دهنده زئوليت به
 Al2O3 ،درصـــد 58/69) ســـيليس( SiO2: بـــوده اســـت

 درصـد،  CaO59/2 و درصد، Na2O 59/2درصد،  20/12
MgO 13/0 ،درصـــد K2O 13/1 درصـــد، Fe2O3 87/0 

زئوليـت   ذرات انـدازه . درصد 91/10ديگر درصد و مواد
كــه  متــر بــود ميلــي 7/0 بــه طــور متوســط مــورد اســتفاده

 راي اصـلاح ب. هاي استاندارد جداسازي شد وسيله الك هب
از سورفكتانت كاتيوني آلكيـل دي متيـل بنزيـل     زئوليت

 ساخت شركت مرك) بنزآلكونيوم كلرايد( آمونيوم كلرايد
ا ب ـ مورد آزمـايش  زئوليت از گرم 10. شد تفادهاسآلمان 

مــذكور روي ليتــر از ســورفكتانت كــاتيوني    ميلــي 50
سـاعت   24به مدت ) شركت بهداد(دستگاه تكان دهنده 

شو بـا  و  سپس جداسازي و شست. گرفتتماس قرار  در

جاذب تهيه شـده بـه ايـن روش، بـا     . آب مقطر انجام شد
تسـت نيتـرات نقـره    آب مقطر دوبار تقطير تا منفي شـدن  

مورد شست و شـو قرارگرفتـه و مطـابق روش اسـتاندارد     
به اين ترتيب زئوليـت اصـلاح شـده     .)10(خشك گرديد
 )(Surfactant Modified Zeolit SMZ با سـورفاكتانت 

هاي حاوي مواد آلـي طبيعـي بـا غلظـت      محلول .تهيه شد
 48به مـدت   و هاي مختلف با زئوليت طبيعي اصلاح شد

هـاي   از نمونـه  .در تماس قرارداده شدهمزن  رويساعت 
عنوان منبع  هب محيط كشت گياه آزولاآب گرفته شده از 

هـاي آب   بدين ترتيب كـه نمونـه  . استفاده شدكربن آلي 
پس از انتقال به آزمايشـگاه و انجـام فيلتراسـيون بـا فيلتـر      

عنـوان آب حـاوي   ه در بطري ذخيـره و ب ـ  ميكرون 45/0
DOC فيلتراسيون از پس  .گرفت يمر مورد آزمايش قرا
هـا بـه وسـيله     موجـود در محلـول   DOC ، مقـادير ها نمونه

گيـري ميـزان    بـا انـدازه   .شـد گيـري   اندازه TOCدستگاه 
DOC 61/7،  34/6(هـاي مختلـف    هاي با غلظت محلول 

 .گرفـت  به دست آمـده و مـورد آزمـايش قـرار مـي     ...) و
 20و 10و 5هاي  آزمايشات با در تماس قرار دادن غلظت

در ) معمـولي و اصـلاح شـده   ( زئوليتاز  برليتر گرم 30و
هاي مختلف به منظور به دست آوردن زمـان   زمان تماس

پس از بدست آوردن زمان مـورد  . شدبهينه حذف انجام 
ــه      ــوق ب ــواد ف ــده از م ــر ش ــادير ذك ــزودن مق ــا اف ــاز، ب ني

در زمـان مـورد نظـر و سـپس      DOC هاي حـاوي  محلول
موجـود در  مواد آلي محلـول  ها، مقادير  فيلتراسيون نمونه

گيـري   انـدازه  TOCآنـاليزور   ها به وسيله دسـتگاه  محلول
اوليـه   ، غلظـت pHشـامل  متغيرهاي مورد مطالعه . شد مي

DOC  كليه آزمايشـات در دمـاي   .بوده استو دوز جاذب 
گيري مواد آلي محلول بـا اسـتفاده    اندازه. ثابت انجام شد

با حد تشـخيص   Shimadzuمدل  TOCاز دستگاه آناليزور 
به منظور تعيـين نقـش    .صورت گرفتيك دهم پي پي ام 

pH  آزمايشـات فـوق در سـه    جذببر ميزان ،pH   شـامل
 انجام) =10pH( و قليائي) =pH 7(خنثي  )=pH 3(اسيدي 

براي تنظـيم اسـيديته محلـول از اسـيدكلريدريك و     . شد
  ردن دسـت آو  هبـه منظـور ب ـ   .شـد  نرمال استفاده 1/0سود 
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   :راندمان جذب از معادله زير استفاده شد
  حذف  × = % 100                         ) 1(معادله 

  :نيز از معادله زير استفاده شد  qبراي محاسبه مقدار 

   =v  q ×                                         )  2(معادله 
به ترتيـب غلظـت اوليـه و    و  كه در اين معادلات 

 qگـرم بـر ليتـر و     بـر حسـب ميلـي   ) پس از جذب(نهايي 
 mو ) ليتـر (حجـم محلـول    vجـذب شـده،    DOCمقدار 

دسـت  ه براي ب ـ .باشد استفاده ميمقدار گرم جاذب مورد 
هـاي جـذب از دو مـدل ايزوتـرم جـذب       آوردن ايزوترم

  .)11(ليچ استفاده شدلانگمير و ايزوترم جذب فروند
  

  :مدل لانگمير در معادله زير تعريف شده است
  =   )                                              3(معادله 

  

  :و معادله خطي آن به صورت زير است 
 =    +  )                                     4(معادله 

و  زئوليت مقدار جزء جذب شده در واحد جرم
تعادلي ماده جذب  غلظت ceگرم بر گرم،  برحسب ميلي

 ظرفيت دهنده نشان ليتر،  بر گرم ميلي برحسبشدني 
 ايزوترم معادله. باشند مي ثابت لانگموئير جذب و 

  .باشد زير مي صورت به فروندليچ ذبج
  

  =   )                                                5(معادله 
  

  :و معادله خطي آن 
   log   log    =log  )                6(معادله 

  

 افته هاي

  بر ميزان جذب  pHاثر تغيير 
 دست آمده ب 7برابر با  pHبالاترين ميزان جذب در 

  .)1شماره  تصوير(
  

  دوز جاذب اثر تغيير
بـا مقـادير مختلـف     =pH 7هـاي جـذب در   آزمايش

طبيعي انجـام   زئوليتدوز جاذب اصلاح شده و همچنين 
طور  همان. حاصل شد 2شماره  تصويرشد و نتايج مطابق 

گــرم دوز  ميلــي 20شــود در مشــاهده مــي تصــويردر كــه
  .جاذب بالاترين ميزان جذب را خواهيم داشت

  

  فرايند جذباثر غلظت بر 
محلـول ميـزان جـذب هـم      DOCبا افزايش غلظـت  

ــزايش مــي ــد و در غلظــت  اف ــزان  38 /08ياب ــالاترين مي ب
 6/ 34كمترين ميزان جذب درغلظت .جذب مشاهده شد

  .)3ره شما تصوير. (دست آمده ب
هاي تعادلي بـراي جـذب    ايزوترم 5و 4تصاوير شماره 

دهنـد،   طبيعـي را نشـان مـي    زئوليـت بر روي  DOCسطحي 
هـاي جـذب    هاي جذب تعادلي بـا اسـتفاده از ايزوتـرم    داده

  .لانگموير و فروندليچ مورد آناليز قرار گرفت
 هاي تعادلي براي جـذب  ايزوترم 7و  6تصاوير شماره 

اصــلاح شــده را نشــان  ئوليــتزبــر روي  DOCســطحي 
هاي  هاي جذب تعادلي با استفاده از ايزوترم دهد، داده مي

جذب لانگموير و فروندليچ مورد آنـاليز قـرار گرفـت و    
  .ه شده استئارا 2نتايج در جدول شماره 

  

  
  

برميزان كارايي جذب  pHثيرتغييرات  بررسي تأ :1تصوير شماره 
DOC  ظت محلول حاوي گرم برليتر ، غل 10،دوز جاذبDOC  :

  .ساعت 48: ميلي گرم بر ليتر، زمان تماس  08/38
  

  
  

ميزان كارايي ثيرتغييرات دوز جاذب بر  بررسي تأ :2تصوير شماره 
 DOC  :08/38، غلظت محلول حاوي 7: محلول DOC ، pHجذب 

  .ساعت 48: ميلي گرم بر ليتر، زمان تماس 
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،  DOCغلظت محلـول حـاوي    ثيرتغييرات بررسي تأ :3تصوير شماره 
 48: ،  زمـان تمـاس   7: محلـول  DOC ، pHميزان كـارايي جـذب   بر 

  گرم برليتر 20ساعت، دوز جاذب 
 

  
  

 DOCايزوترم جذب لانگموير براي جذب سطحي  :4تصوير شماره 
 طبيعي زئوليتبر روي 

  

  
  

 DOCايزوترم جذب فروندليچ براي جذب سـطحي   :5تصوير شماره 
  طبيعي زئوليتبر روي 

  

  
  

 DOCايزوترم جذب فروندليچ براي جذب سطحي  :6تصوير شماره 
  اصلاح شده زئوليتبر روي 

  
  

 DOCايزوترم جذب لانگموير براي جذب سـطحي   :7تصوير شماره 
  اصلاح شده زئوليتبر روي 

  
پارامترهاي ايزوترم  جذب موادآلي طبيعي بـر روي   :1شماره  جدول
  طبيعي زئوليت

  

 ايزوترم فروندليچ  مويرايزوترم لانگ

R2 qm K1 R2 n KF 

95/0 13/0 06/0 755/0 41/0 86/0 

  
پارامترهاي ايزوترم  جذب موادآلي طبيعي بر روي  : 2شماره جدول 
  اصلاح شده زئوليت

  

 ايزوترم فروندليچ  ايزوترم لانگموير

KF n R2 K1 (mg/g)qm R2 

91/0 094/0 15/0 98/0 58/0 65/0 

 
  بحث

نشـان داد كـه    pHمايشات حاصل از تغييـر  نتايج آز
محلـول   pH. حاصل شد =pH 7بالاترين ميزان حذف در

 هـا،  تواند بار سطحي جاذب، درجه يونيزاسون آلاينده مي
هـاي فعـال    تفكيك گروه هاي كاربردي بـر روي سـايت  

شيمي محيط آبي و پيونـدهاي سـطح جـاذب را     جاذب،
هـاي   هـاي پـايين يـون   pHدر  .)14(تحت تأثير قـرار دهـد  

H3O
هـاي   هاي محلـول بـراي جـذب در جايگـاه     با يون +

هـاي جـذب    كننـد وبـا اشـغال جايگـاه     جذب رقابت مـي 
پـايين   pHدر  .شوند تر شدن ظرفيت جاذب مي باعث كم
يابدكـه بـه عنـوان     هاي هيدروژن افـزايش مـي   مقدار يون

هاي مثبت تركيبات آلي عمل كـرده و   يك رقيب با يون
سط زيوليت جذب شده و ميزان جذب تركيبات آلـي  تو

اين تتيجه با مطالعات شـاه محمـدي و   . دهد را كاهش مي
ميـزان   7تـا   pHبـا افـزايش   . )15(همكاران مطابقـت دارد 

مكانيسـم   pHيابـد در ايـن محـدوده     افـزايش مـي   جذب
هـاي  pHدر  .باشـد  اصلي در فرايتد جذب تبادل يون مـي 

ــالاتر از  ــون   7ب ــين آني ــه ب ــروي دافع ــود در   ني ــاي موج ه
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موجـود در سـطح جـاذب     -OHتركيبات آلي و بارهـاي  
ــي   ــذب م ــزان ج ــاهش مي ــود موجــب ك ــابراين در . ش بن

بر طبـق   .يمبالاترين ميزان حذف را دار =pH 7محدوده 
تمايـل بسـيار پـاييني     طبيعـي  زئوليـت دست آمده  هنتايج ب

اصلاح شده براي جذب تركيبات آلـي   زئوليتنسبت به 
 زئوليـت حداكثر كارايي حـذف بـراي   . داز خود نشان دا

ــي  ــراي   45طبيع ــد و ب ــتدرص ــا    زئولي ــده ب ــلاح ش اص
و دوز  =pH 7درصد حذف موادآلي در  65سورفكتانت 

كه اين نتـايج بـا نتـايج     اذب حاصل شدگرم بر ليتر ج 20
علــي مهــدوي و همكــاران كــه بــراي حــذف نيتــرات از  

. )16(اصلاح شده بكارگرفته شـد، مطابقـت دارد   زئوليت
ــالاي  ــه   زئوليــتعلــت كــارايي ب اصــلاح شــده نســبت ب

بــه دليــل تغييــر خصوصــيات بارســطحي  طبيعــي ليــتزئو
آلكيل دي متيل بنزيل آمونيوم كاتي توسط سورفاكتانت 

از اكسيدهاي فلـزي تشـكيل شـده     زئوليت .است كلرايد
كننـد،   ايجاد مي زئوليتهاي عاملي را در سطح  كه گروه

ــد اصــلاح   ــتطــي فراين ــروه زئولي ــن گ ــاملي  اي ــاي ع ه
 زئوليـت ذب نسـبت بـه   در نتيجه ظرفيـت ج ـ  تغييريافته و

   .يابد افزايش مي طبيعي
  تأثير غلظت بر كارايي جذب

نمودار كارايي حذف در مقابل افزايش غلظت بيـان  
محلول ميزان جذب نيز  DOCدارد، با افزايش غلظت  مي

كـارايي   08/38بـه   6 /34افزايش يافته افزايش غلظت از 
 طبيعـي  زئوليتدرصد براي  45درصد به  14جذب را از 

اصلاح شده بـا   زئوليتدرصد براي  65درصد به  27واز 
كـه بـا نتـايج كـاظم نـدافي       هدد سورفكتانت افزايش مي
كه دليل اين افزايش جـذب  . )17(همكاران مطابقت دارد

رم و اثر متقابـل جـاذب و   افزايش نيروي محركه انتقال ج
براي تعيين اثـر دوز جـاذب    .تواند باشد جذب شونده مي

 زئوليـت  و طبيعـي  زئوليـت بر فرايند جذب سطحي روي 
گرم  50،  20، 10،  5اصلاح شده با سورفكتانت ، مقدار 

ــراي آزمايشــات    ــن دو جــاذب ب ــر از هركــدام از اي برليت
محلــول  DOC، غلظــت اوليــه  11برابــر pHجــذب در 

ســاعت،  48و ومــدت زمــان تمــاس ) پــي پــي ام 08/38(

 2 شـماره  تصويرطور كه در  مورد استفاده قرارگرفت، همان
نشان داده شده است، ميزان جذب با افزايش دوز جاذب 

 گرم برليتر افزايش يافته و پس از آن با افزايش دوز20 تا
ليتر ميزان جذب كاهش يافتـه اسـت،    گرم بر50جاذب تا

دار  دوز جـاذب افـزايش معنـي    تـر  ش بـيش بنابراين افـزاي 
افـزايش دوز جـاذب باعـث     ،تراندمان را به دنبال نداش ـ

افـزايش رانـدمان حـذف     افزايش فضاهاي در دسترس و
از آن سو افـزايش دوز جـاذب و ثابـت مانـدن     . گردد  مي

توانــد موجــب كــاهش نيــروي  محلــول مــي DOCغلظــت 
 ششود وظرفيت جذب را كاه DOCهاي  محركه مولكول

براي توصيف چگونگي واكنش بين ماده جاذب و  .دهد
هاي جذب مورد مطالعـه قـرار    ماده جذب شونده ايزوترم

 DOCمطالعه ايزوترم در واقع ارتباط بين غلظـت  . گرفت
جذب شده بر سطح فاز جامـد   DOC در محلول و مقدار

 دارنـد،  قـرار  تعادل با يكديگر در شرايطي كه هر دو فاز در
هـاي تجربـي تعـادل جـذب بـا       طالعـه داده در اين م .است

  .رم لانگمير و فروندليچ تحليل شدمدل هاي ايزوت

كـاتيوني   سورفكتانت با شده اصلاح طبيعي زئوليت
))(SMNZ Surfactant Modified Natural Zeolite (

 مـورد  آبـي  هـاي  محلـول  از هيوميـك  اسـيد  جذب براي
 لمتي ـ تري هگزادسيل سورفكتانت. گرفت قرار آزمايش
 مـورد  زئوليت اصلاح براي) HDTMA(برومايد  آمونيوم
 به وسيله اسيد هيوميك جذب ميزان. گرفت قرار استفاده
SMNZ طبيعـي   زئوليت از تر بيش)NZ ( افـزايش  بـا . بـود 
 جـذب  ميـزان  زئوليـت  روي HDTMA بارگذاري ميزان

 در كلسـيم  يـون  حضور. داد نشان افزايش اسيد هيوميك
ــول ــزايش موجــب محل  روي هيوميــك اســيد بجــذ اف
 جـذب  ميزان pH افزايش با. گرديد شده اصلاح زئوليت
. آمد دست به دو درجه شبه جذب سينتيك. يافت كاهش
  .)11(داد نشان تري بيش تطابق موئير لانگ مدل

ــتيل ــدينيوم س ــدبروم پيري ــراي) CPB( اي ــلاح ب  اص
 اصلاح زئوليت. گرفت قرار استفاده مورد طبيعي زئوليت
 اسـيد  تانيـك  جذب براي) SMZ(سورفكتانت اين با شده

)TA (مـس  يـون  حضور در آبي محلول از)Cu2+(  مـورد 
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 SMZ وسـيله  بـه  TA جـذب  ميـزان . گرفـت  قرار آزمايش
 از كـه  هنگـامي . آمـد  دست به معمولي زئوليت از تر بيش
 اسـتفاه  زئوليت اصلاح براي دترجنت از تري بيش اديرمق

 قـدرت  افـزايش  بـا . آمـد  دسـت  به تري بيش كارائي شد،
 انــدكي SMZ وسـيله  بـه  TA جــذب ميـزان  محلـول  يـوني 
 ميـزان  +Cu2يـون  غلظـت  افـزايش  با اما داد نشان كاهش
 TA جذب ميزان. يافت افزايش SMZ وسيله به TA جذب
 اي ملاحظـه  قابـل  افزايش اسيدي شرايط در SMZ بوسيله
  .)13(يافت كاهش pH افزايش با و داد نشان

 اصـلاح  زئوليـت  از اسـتفاده  با فولويك اسيد حذف
 مـورد  ثابـت  بسـتر  با فيلتر در) SMZ( سورفكتانت با هشد

 وسـيله  بـه  كلينوپتيلولايـت  زئوليـت . گرفـت  قـرار  بررسي
برومايـــد  آمونيـــوم متيـــل تـــري هگزادســـيل دترجنـــت

)HDTMA (گرفـت  قـرار  سـازي  اصلاح مورد .SMZ  در
 فولويـك  اسيد حاوي آبي محلول و قرارگرفته فيلتر درون

 ميـــزان نظيـــر امترهـــائيپار اثـــر. شـــد داده عبـــور آن از
 عبـوري  فلوي ميزان زئوليت، روي HDTMA بارگذاري

 مـورد  دهنده شست و شو محلول غلظت و فولويك اسيد
 بـود  زمـاني  عملكـرد  شرايط بهترين. گرفت قرار ازمايش

ــزان كــه  ظرفيــت درصــد HDTMA، 120 بارگــذاري مي
 5 جريـان  عبور ميزان و) ECEC( خارجي كاتيوني تبادل
ــر ــورر حجــم براب ــر اكت ــاعت ب ــود) 5BV/h( س ــراي. ب  ب

ــر روي از فولويــك اســيد واجــذب ــول فيلت ــانول محل    ات
 روي از BV/h 5سـرعت   بـا  BV 23 ميـزان  بـه  درصد 30
. گرديـد  احيـا  فيلتـر  ترتيـب  بـدين  و شـد  داده عبور فيلتر
 جذب و اي لايه تك جذب مبين زتا پتانسيل گيري اندازه

  .)12(بود SMZ روي اسيد فولويك حداكثري
 ســنتزي زئوليـت  بوسـيله  آلــي هـاي  آلاينـده  حـذف 

 قـرار  بررسـي  مـورد ) SMZ( سـورفكتانت  با شده اصلاح
 متيـل  تري دسيل هگزا استفاده مورد سورفكتانت. گرفت
 اسـتفاده  مـورد  زئوليت. بود) HDTMA(برومايد  آمونيوم

 سـنگ  زغـال  خاكسـتر  از سـتفاده ا با مصنوعي صورت به
 يـونيزه  فنلـي  تركيبات جذب بررسي اين در. گرديد تهيه

 مقايسـه  مـورد  شـونده  غيريـونيزه  آلـي  تركيبات و شونده
 بـه  وابسته شونده يونيزه آلي تركيبات جذب. گرفت قرار
pH افزايش با و بود pH كـه  صـورتي  در. يافـت  افزايش 

 هــاي pH در شــونده يــونيزه غيــر آلــي تركيبــات جــذب
 خاصــيت كــه تركيبــاتي. آمــد دســت بــه ثابــت مختلــف

 وسـيله  بـه  تـر  بـيش  و بهتـر  داشتند تري بيش هيدروفوبيك
SMZ و نيـدازول  مترو داروهاي جذب .)10(شدند جذب 

 زئوليـت  و) NZ( طبيعي زئوليت وسيله به لسولفامتوكسازو
ــده اصــلاح ــا ش ــت ب ــده اصــلاح دترجن ــا ش ــت ب  دترجن

 بـه . گرفـت  قـرار  بررسي مورد) BC( كلرايد بنزآلكونيوم
 ابتــدا شــونده، جابجــا هــاي كــاتيون نقــش تعيــين منظــور
 +Ca2 و+ Na+، K هاي يون حاوي هاي محلول در زئوليت

 در غالـب  هـاي  يـون  تـا  شـد  داده قرار جداگانه صورت به
 بوســيله طبيعــي زئوليــت چنــين هــم. شــوند مســقر شــبكه
 مختلــف هــاي غلظــت بــا اســيدي و قليــائي هــاي محلــول
NaOH و HCl سـريع  جـذب . گرفت قرار شستشو مورد 
 مشـاهده  طبيعي زئوليت روي كلرايد بنزآلونيوم دترجنت

 در كمــي تــاثير زئوليــت در غالــب هــاي يــون تغييــر. شــد
 شسته زئوليت. داد نشان ئوليتز روي سورفكتانت جذب
  .)18(داد نشان تري كم سورفكتانت جذب اسيد با شده

بـا توجـه بـه    گيري كـرد كـه    توان نتيجه در پايان مي
نقش مهمي را در فرايند جذب ايفـا   pHنتايج اين مطالعه 

خنثي بالاترين درصـد حـذف مشـاهده     pHكند و در  يم
دست آمده بالاترين ميزان حذف بـراي   طبق نتايج به. شد

 65اصلاح شده  زئوليت درصد و براي 36طبيعي زئوليت
مدل فروندليچ براي زئوليت اصلاح . دست آمد درصد به

شده و مـدل لانـگ مـوئير بـراي زئوليـت طبيعـي تطـابق        
  .تري نشان دادند بيش

  

  پاسگزاريس
وسيله از همكاري كميته تحقيقـات دانشـجوئي    بدين

دانشگاه علوم پزشكي مازنـدران در تصـويب و پشـتيباني    
  .آيد عمل ميه و تشكر ب اين طرح تقدير
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