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Abstract 
 

Background and purpose: Diazinon is one of the most widely used pesticides in agricultural 

pest control that pollutes water resources. The aim of this study was to evaluate the adsorption of diazinon 

from water by zeolite modified with cationic surfactant hexadecyltrimethyl ammonium bromide (HDTMA). 

Materials and methods: The amount of HDTMA surfactant used to modify the zeolite was 

one-fold External Cation Exchange Capacity (ECEC) of zeolite (0.53 mmol/g). Modification was 

performed by contacting zeolite and surfactant for 24h on the shaker. Unmodified and modified zeolite 

were tested as adsorbent. Experiments were conducted in batch mode in acidic (pH=3), natural (pH=7), 

and alkaline conditions (pH=11). 

Results: The optimal contact times for adsorption of diazinon were 10 and 5 minutes on 

unmodified zeolite and HDTMA-modified zeolite (HMZ), respectively. According to the Freundlich 

model, the amount of diazinon absorbed by the HMZ was about 8 times more than that of the unmodified 

zeolite. By using 1gl-1 of HMZ at pH= 3, the maximum adsorption was 97.6%. Pseudo second order 

kinetics and Freundlich isotherm model well describes the absorption of diazinon on HMZ. 

Conclusion: Modified zeolite has high capacity, so, the method used here, can be used to 

increase the efficiency of diazinon adsorption in wastewater treatment plants. 
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 پژوهشی

 کارایی زئولیت اصلاح شده با سورفاکتانت کاتیونی هگزادسیل 
 تري متیل آمونیوم برماید در حذف دیازینون از محلول هاي آبی

  
       1رمضانعلی دیانتی تیلکی
       2جمشید یزدانی چراتی

  3صاحبه باوندي

  چکیده
است که موجب آلوده شدن منابع آب دیازینون یکی از سموم پرکاربرد براي کنترل آفات کشاورزي  و هدف: سابقه

هاي آبی به وسیله زئولیت اصلاح شده باسورفاکتانت هدف ازاین مطالعه تعیین میزان جذب دیازینون ازمحلول شود.می
 ) بود.HDTMAکاتیونی هگزا دسیل تري متیل آمونیوم برماید (

ت آزمایشات ناپیوسته انجام شد. مقــدار این پژوهش یک مطالعه تجربی آزمایشگاهی بود که به صور ها:مواد و روش
 53/0) زئولیــت (ECECبراي اصلاح زئولیت معادل یــک برابــر ظرفیــت تبــادل کــاتیونی خــارجی( HDTMAسورفاکتانت 

مول بر گرم) مورد استفاده قرار گرفت. بارگذاري سورفاکتانت بــر روي زئولیــت بــه روش آغشــته نمــودن و تمــاس در میلی
هاي اصلاح نشده و اصلاح شده با سورفاکتانت به عنوان جاذب دیــازینون، یکر انجام شد. زئولیتساعت بر روي ش 24زمان 

) و قلیــایی pH=7)، خنثــی (pH=3مورد آزمایش قرار گرفتند. آزمایشــات بــه صــورت ناپیوســته در شــرایط محــیط اســیدي (
)11=pH.انجام شد (  

 HMZ (5دقیقه و براي زئولیت اصــلاح شــده SZ (10 )نشده (زمان بهینه جذب دیازینون براي زئولیت اصلاح  ها:یافته
برابــر زئولیــت  8دقیقه به دست آمد. بر اساس مدل فروندلیچ میزان جذب دیازینون به وســیله زئولیــت اصــلاح شــده حــدود 

 گرمیمیل 5و غلظت  pH=3در  HMZگرم بر لیتر  1درصدي بر روي  6/97اصلاح نشده بود. نتایج نشان داد که حداکثر جذب 
و  HMZو مدل ایزوترمی فروندلیچ، جذب دیــازینون بــر روي  2بر لیتر دیازینون به دست آمده است. سینتیک جذب درجه 

SZ کند.را به خوبی توصیف می  
در توان براي افزایش کارایی جذب دیــازینون با توجه به ظرفیت بالاي زئولیت اصلاح شده، از این روش می استنتاج:

  بندي سموم استفاده نمود.تولید و بستهپساب کارخانجات 
  

  زئولیت، سورفاکتانت کاتیونی، جذب سطحی، دیازینون واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
دیازینون یک حشره کش فسفره آلی اســت کــه در 

 اي براي کنترل آفات در کشاورزي و محــیططیف گسترده
هــاي این آلاینده از طریق فعالیت .)1(رودکار میمنازل به

  کش وارد منابع آب کشاورزي و صنایع تولیدکننده آفت
  

 E-mail:sahebeh.saeed@gmail.com  دانشکده بهداشت    دانشگاه علوم پزشکی مازندران،  :ساري -صاحبه باوندي مولف مسئول:

 ی، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساري، ایران، گروه مهندسی بهداشت محیط، مرکز تحقبقات علوم بهداشتدانشیار .1
 ایران مرکز تحقیقات علوم بهداشتی، پژوهشکده اعتیاد، دانشگاه علوم پزشکی مازندران، ساري، دانشیار، گروه آمار زیستی،. 2
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 : 1/11/1398تاریخ تصویب :              27/6/1398تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            27/6/1398 تاریخ دریافت                  
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رغم شباهتی که بــه فاضلاب این صنعت علی .)2(شودمی
 هاي فعالدلیل حضور عاملفاضلاب صنایع دیگر دارد، به

کنــد کــه بایــد کش مشکلات ناگواري را ایجاد میآفت
طــوري بــه .)3(هنگام دفع و تصفیه مورد توجه قرار بگیرد

که حداکثر مجاز سم دیــازینون در پســاب کارخانجــات 
 گرم به ازاي هر تــن محصــول 82/2بندي سموم تولید و بسته

 40دیــازینون تــا حــدودي در آب محلــول ( .)4(باشــدمی
 گراد)، غیرقطبیانتیدرجه س 25گرم بر لیتر در دماي میلی

و در خاك مقاوم به تجزیه و متحرك است. فشــار بخــار 
 مترجیوهمیلی 4/1×10-4 گراددرجه سانتی20دیازینون در 

دهد به راحتی از ســطح آب یــا خــاك است که نشان می
ها ورود ایــن از این رو یکی از نگرانی .)5(شودبخار نمی

طــی پژوهشــی  .)6(هاي زیرزمینی اســتسم به سفره آب
هــاي هــا در آبکشجهت ارزیابی حضور و توزیع آفت

ایج نشان داد کــه میــزان سطحی بابلرود استان مازندران نت
ــازینون   7/55-9/75و مــالاتیون  6/77-6/101متوســط دی

تر از حد مجــاز بــوده باشد که بیشمیکروگرم بر لیتر می
هــاي همچنین در مطالعــه بررســی آلــودگی آب .)7(است

کش دیازینون در استان زیرزمینی ناشی از مصرف حشره
مازندران غلظت سم در فصل تابستان و پاییز در محدوده 

میکروگرم بر لیتر گزارش شده است کــه در  572/0- 002/0
 هاي منطقه بیش از استاندارد تعریــف شــدهبعضی از چاه

میکروگــرم  1/0هــانی یعنــی از سوي سازمان بهداشت ج
زو مواد ـج WHOر ـون از نظـدیازین .)8(دـباشر میـبر لیت

بنــدي طبقــه 2کــه در کــلاس  باشــدبا خطــر متوســط مــی
تحقیقات نشان داد که دیازینون ماننــد دیگــر  .)9(شودمی

کولین اســتراز اثــر سموم ارگانوفسفره آلی بر روي استیل
ستی، خــوردن، و همچنین از طریق تماس پو )10(گذاشته

 آشامیدن و تنفس جذب شده و به سرعت در زمان کوتــاهی
هــاي روش .)11(شــوددر کبد به دیازوکســون متــابولیزه مــی

ی، شیمیایی و بیولوژیکی به منظور حــذف متداول فیزیک
 توانگزارش شده است که میدیازینون از آب و فاضلاب

 ،)13(پیشـــرفته اکسیداســـیون ،)12(فراینـــدهاي بیولـــوژیکی
را  )15(و ازناســیون )9(هاي فتوکاتالیستروش ،)14(فنتون

ها مزایا و معایبی ماننــد نام برد، که هر کدام از این روش
پیچیدگی فرایند مشکل دفع لجن، هزینه بالا، سرعت کم، 

جــذب ســطحی  .)6،16(و مصرف بالاي مواد شیمیایی دارند
زینــه پــایین، انعطــاف به دلیــل مزایــاي متعــدد از جملــه ه

، طراحی و راهبري ساده، غیرحســاس بــودن، پذیري بالا
ي حذف مواد سمی و خطرنــاك و در نهایــت قابلیت بالا

هاي بــا قابلیت استفاده مجدد از جاذب و بازیافت آلاینده
ارزش به عنوان یک روش قابــل قبــول در تصــفیه آب و 

هــاي تجــاري کــربن در میان جــاذب .)17(فاضلاب است
گیرد اما داراي قیمــت میتر مورد استفاده قرار فعال بیش

احیا دارد. لذا تقاضا به  بالایی است و مشکلاتی در زمینه
کم هزینــه و در دســترس هاي نسبتا کارآمد، سمت جاذب

ها بــا توجــه بــه زئولیت .)18(ها استکشبراي جذب آفت
ــادل  ــودن خاصــیت تب ــاد، دارا ب ایجــاد ســطح تمــاس زی

طور گسترده کاتیونی، مقاومت مکانیکی و ارزان بودن به
ظرفیــت جــذب زئولیــت  .)19(مورد مطالعه قــرار گرفتنــد

هاي آلی و آبگریز پایین است. تلاش جهت براي آلاینده
هــا هاي جدید براي حــذف ایــن آلاینــدهطراحی جاذب

هــاي موجــود در ســطح منجــر شــده تــا محققــان کــاتیون
ــا ســورفاکتانت ــد. بخــش زئولیــت را ب ها جــایگزین کنن

کاتیونی سورفاکتانت روي زئولیت جذب شده و بخــش 
ــدهیهیــدروفوب آن م ــد آلاین ــی را جــذب توان هــاي آل

. مطالعات متعددي در رابطه با اصــلاح انــواع )19،20(کند
ــا خــاك ــت) ب ــت، بنتونی ــدنی (زئولیت،کائولینی ــاي مع ه

سورفاکتانت کاتیونی بــراي افــزایش کــارایی در حــذف 
 ،)22(هیومیــک اســید ،)21(هــاکــشترکیباتی ماننــد آفــت

طبیعــی و مــواد آلــی محلــول  )24(فلزات سنگین ،)23(فنل
 انجــام شــده اســت. بســیاري از محققــان جــذب )19(آب

هــاي معــدنی (کائولینیــت، ها را در انواع خاكکشآفت
زئولیت طبیعی و مونت مــوري لونیــت) اصــلاح شــده بــا 

 هــايهاي کاتیونی بررسی کردند. ســورفاکتانتسورفاکتانت
ها استاریل دي متیل مورد استفاده براي اصلاح این خاك

ســتیل پیریمیــدیوم کلرایــد،  ،)21(بنزیل آمونیــوم کلرایــد
متیــل متیل آمونیوم برماید، دودســیل تــريتترادسیل تري
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 پژوهشی

ــوم برمایــد ــد )20(آمونی ــوم برمای ــري متیــل آمونی  )25(و ت
عمــل آمــده هــاي بــهباشــند. امــا بــا توجــه بــه بررســیمی

اي درباره حذف دیــازینون بــا اســتفاده از زئولیــت مطالعه
سنتزي اصلاح شده با سورفاکتانت کاتیونی هگزا دســیل 

لذا با توجه بــه خــلا  تري متیل آمونیوم برماید یافت نشد.
 اطلاعاتی در این زمینه و اهمیت یافتن جاذب مناسب براي

یازینون، ایــن مطالعــه صــورت گرفــت. بنــابراین جذب د
هدف از مطالعه حاضر ارزیابی عملکرد زئولیت اصــلاح 

متیل آمونیوم برماید شده با سورفاکتانت هگزا دسیل تري
هاي آبی، تعیین سینتیک و در حذف دیازینون از محلول

 ، غلظــتpHایزوترم جذب، تعیین اثر عوامل موثر از جملــه 
زمان تماس بر میزان حذف دیازینون  اولیه، دوز جاذب و

  باشد.به صورت آزمایشات ناپیوسته می
  

 مواد و روش ها
این پژوهش یک مطالعه تجربی آزمایشــگاهی بــود 

  ورت آزمایشات ناپیوسته انجام شد.که به ص
  

  مصرفی مواد
ــازینون  ــژوهش دی ــن پ ــرکت  95در ای ــد از ش درص

) با 100CBVسیگما آلدریچ و زئولیت سنتزي گرانولی (
 معــادل  O و درصد وزن 6:1نسبت مولی 

ــه شــد.  ZeoiystInternational درصــد توســط 01/2 تهی
 53) زئولیــت ECECظرفیــت تبــادل کــاتیونی خــارجی (

گرم بود. براي اصــلاح زئولیــت  100میلی اکی والان بر 
آمونیــوم متیــل از سورفاکتانت کاتیونی هگزادســیل تــري

گرم بــر مــول  5/364وزن مولکولی ) با HDTMAبرماید(
  استفاده شد. CAS-NO:57-09-0 ساخت شرکت مرك

  

  اصلاح زئولیت با سورفاکتانت
 زئولیت اصلاح شده از واکنش زئولیت با سورفاکتانت
هگزادسیل تري متیــل آمونیــوم برمایــد در محلــول آبــی 
آماده شد. مقدار ســورفاکتانت اضــافه شــده معــادل یــک 

باشد. بــه زئولیت میبرابر ظرفیت تبادل کاتیونی خارجی 
 گرم زئولیت 10گرم سورفاکتانت براي  93/1این ترتیب 

محاســبه مقــدار مــورد نیــاز  مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.
  سورفاکتانت در زیر نشان داده شده است:

  

 
  

لیتــر میلی 100گرم) در  10مقدار معینی از زئولیت (
گرم سورفاکتانت بــر روي شــیکر  93/1از محلول حاوي 

دور در دقیقــه قــرار  150ســاعت بــا ســرعت  24ت مــد به
گرفت. سپس شست و شو با آب مقطر به وسیله دســتگاه 

دمــاي  پمپ خلا انجام گردید. زئولیت اصــلاح شــده در
ــانتی 70 ــه س ــددرج ــک ش ــراد خش ــت . )26،27(گ   زئولی

اصلاح نشده و اصــلاح شــده بــا ســورفاکتانت بــه سنتزي 
ــه   HMZ) و SZ )Synthetic Zeoliteصــورت ترتیــب ب

(HDTMA-modified zeolite)  شــوند.داده مــینمایش 
هــاي ســورفاکتانت روي نمــودن مولکــول براي مشــخص

ایجــاد شــده طــی فراینــد  سطح زئولیت و تعیین تغییرات
  گرفته شد. FTIR اصلاح، طیف

  
  ساخت محلول استاندارد دیازینون

گرم بر لیتر) بــا اســتفاده میلی 1000محلول استوك (
درصد در حلال استونیتریل تهیــه شــده و  95از دیازینون 

گــراد درجه سانتی 4ال در دماي تا زمان استفاده در یخچ
 هاي استانداردنگهداري شد. سپس از این محلول، محلول

هاي مختلف تهیه و مورد آزمایش قرار گرفــت. با غلظت
بندي سموم که در پساب صنایع تولید و بستهبا توجه به این

 هاي زیادي از سم وجود دارد و همچنین در تمامیغلظت
ر دنیا چاپ شــده بــه منظــور مطالعاتی که در مجلات معتب

 هاي بــالاترتعیین سینتیک و ایزوترم جذب سموم، از غلظت
 100تــا  5 هــايشــود، لــذا غلظــتاین سموم استفاده مــی

 هادلیل دیگر انتخاب این غلظتانتخاب شد.  لیتر گرم برمیلی
صورتی کــه ها است، در ظرفیت جذب بالاي این جاذب

جــذب  ورد آزمایشهاي بسیار کم از این سموم مغلظت
قرار گیرند مقادیر کم جاذب قــادر بــه جــذب تمــام ســم 
موجود در محلول شده لذا غلظت ثانویه به صفر خواهــد 

  توان روابط ایزوترم و سینتیک را تعیین نمود.رسید که نمی
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  تعیین سینتیک و ایزوترم جذب
تعیین سینتیک و ایزوترم جذب دیازینون بــه وســیله 

سته انجام شد. سینتیک جذب بــا جاذب در آزمایش ناپیو
) در ارلــن HMZیــا SZ( گرم از جاذب 1/0اضافه کردن 

لیتر محلول دیــازینون بــا میلی 100لیتري حاوي میلی 250
بــر روي  pH=  7گرم بــر لیتــر و میلی 10غلظت مشخص 
دور در دقیقــه بــه  200دقیقه با سرعت  60شیکر به مدت 

نجــام شــد. دســت آوردن زمــان بهینــه حــذف امنظــور بــه
گــرم از  5/0بــه وســیله اخــتلاط  SZایزوترم جذب براي 

بــه  HMZدقیقه و در  10و زمان تماس  pH=3جاذب در 
و زمــان   pH=3گــرم از جــاذب در  1/0وســیله اخــتلاط 

لیتــر از محلــول دیــازینون بــا میلی 100در دقیقه  5تماس 
  گرم بر لیتر) انجام گرفت.میلی 5-100غلظت (

  
  تهآزمایشات ناپیوس

براي انجام آزمایش در شــرایط منقطــع پارامترهــاي 
گــرم میلــی 5-10-50مختلف از قبیل تاثیر غلظت اولیه (

گرم بــر  1/0-1-5) و دوز جاذب (11-7-3( pHبر لیتر)، 
در زمان بهینه مورد بررسی قرار گرفتنــد. در تمــامی  لیتر)

دور  200مراحل آزمایش، نمونه بر روي شیکر با سرعت 
دقیقــه بــا  10رار گرفت و بعد از آن بــه مــدت در دقیقه ق
ــس از  4000ســرعت  دور در دقیقــه ســانتریفیوژ شــد و پ

میکرومتري بــراي تعیــین غلظــت  45/0عبور از فیلترهاي 
ــه دســتگاه  شــرایط  .)1(تزریــق شــد HPLCبــاقی مانــده ب

ــاز  ــد از ف ــازینون عبارتن ــالیز دی ــراي آن گرومــاتوگرافی ب

)، ستون فاز معکــوس 75:25متحرك استونیتریل و آب (
C18,ODS  با دتکتورUV نــانومتر و  247در طــول مــوج

تمــامی آزمایشــات در  .)28(لیتــر بــر دقیقــهمیلــی 1جریان 
دماي اتاق انجــام شــد. بــراي تنظــیم اســیدیته محلــول از 

نرمال استفاده شــد. رانــدمان  1/0اسیدکلریدریک و سود 
هاي زیر محاسبه ظرفیت جذب به ترتیب توسط فرمول و

 )2(معادلـــه  )1(عادلـــهم .)19(گردیـــد
رانـــدمان جـــذب  Eبـــط کــه در ایـــن روا 

به ترتیب غلظــت  و  دیازینون بر حسب (درصد)، 
 گــرماولیه و نهایی (پس از جذب) دیازینون بر حسب میلــی

گــرم ظرفیت جذب دیازینون بــر حســب میلــی qبر لیتر، 
مقدار جــاذب بــر حســب  mدیازینون بر هر گرم جاذب، 

  باشد.حجم محلول بر حسب لیتر می vگرم و 
  

  یافته ها
  ات جاذبمشخص

از زئولیت اصلاح نشده و اصلاح شده  FTIRطیف 
ارائــه شــده  1با سورفاکتانت انجام شد که در تصویر شــماره 

بعــد  است. جایگاه اکثر باندهاي موجود در ساختار زئولیــت
از اصلاح با سورفاکتانت بدون تغییر مانــد کــه حــاکی از 

در زئولیــت اصــلاح شــده بــا  پایــداري ایــن مــاده اســت.
 1465و  2900، 2810تانت سه پیک در محــدوده سورفاک

اصــلاح  از زئولیــت FTIRمشاهده شده است که در طیــف 
 هايلآمیز مولکوپیوست موفقیت نشده وجود ندارد. بنــابراین

  دهد.سورفاکتانت را روي سطح زئولیت نشان می
  

  
  

  ).HMZح شده با سورفاکتانت () و زئولیت اصلاSZاز زئولیت اصلاح نشده (FTIRطیف هاي  : 1تصویر شماره 
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 پژوهشی

  محلول pHتاثیر 
شود بــا مشاهده می 1طور که در نمودار شماره همان

یابــد. بــالاترین راندمان حــذف کــاهش مــی pHافزایش 
  به دست آمد. pH= 3میزان جذب در 

  

  
  

بر کارایی حذف دیازینون ، زمان  pHتاثیر تغییرات  :1نمودار شماره
  گرم بر لیتر 1گرم بر لیتر ، دوز لی می 5دقیقه ، غلظت  5تماس 

  
  تاثیر دوز جاذب

مشاهده شده اســت  2طورکه در نمودار شماره همان
بــه  HMZراندمان حذف دیازینون با افزایش دوز جاذب 

ثابت ماند، بنابراین دز  گرم بر لیتر تقریباً 1میزان بیش از 
  باشد.گرم بر لیتر می 1بهینه 

  

  
  

ــرات دوز جــاذب بــر کــارایی حــذف تــاثیر ت :2نمــودار شــماره  غیی
  میلی گرم بر لیتر 5و غلظت  pH=3دقیقه،  5دیازینون، زمان تماس 

  
  تاثیر غلظت اولیه دیازینون

ــه نمــودار شــماره ــا توجــه ب ــزایش غلظــت  3 ب ــا اف ب
یابد و بالاترین میزان دیازینون راندمان حذف کاهش می

  گرم بر لیتر مشاهده شد.میلی 5جذب در غلظت 
  

  یک جذبسینت
هاي سینتیکی جــذب دیــازینون بــر براي تعیین مدل

هــاي روي زئولیت اصلاح نشده و اصــلاح شــده از مــدل
  تیکی درجه یک و دو استفاده شد.سین

      

  
  

تاثیر تغییرات غلظت اولیه دیــازینون بــر کــارایی و  :3نمودار شماره 
و دوز جاذب  pH=3دقیقه،  5ظرفیت جذب دیازینون، زمان تماس 

  گرم بر لیتر 1
  

  اول مدل سینتیکی درجه
   :               )3معادله (

  مدل سینتیکی درجه دو:
   :                                        )4معادله (

) به ترتیــب mg/g( qeو qtزمان، ) t )minکه در آن 
) و k1)1/minو تعــادل،  tمیزان جذب دیازینون در زمان 

k2 )g/mg minنتکی جذب هر دو مدل هستند) ثابت سی. 
(الــف و ب) مشــاهده  4طورکــه در نمــودار شــمارههمــان

هاي به دست شود، جهت تعیین ضرایب سینتیکی دادهمی
هــاي ســینتیکی شــبه درجــه اول و آمده با استفاده از مدل

هــاي شبه درجــه دوم توصــیف شــدند. پارامترهــاي مــدل
خلاصــه شــده اســت.  1سینتیک جذب در جدول شماره 

) این دو مدل جذب با هم مقایســه ریب همبستگی(ض
دهــد کــه جــذب دیــازینون بــر روي ها نشان میشد. داده

نتیک درجه جاذب به دلیل ضریب همبستگی بالاتر از سی
  کند.دو تبعیت می

  
  ایزوترم جذب

ــاذب و  ــه، دوز ج ــاس بهین ــان تم ــین زم ــد از تعی   بع
pH هاي مرتبط با ایزوترم جذب آلایندهجذب، مشخصه 

ــر روي  ــه  HMZو  SZب ــوط ب ــایج مرب ــد. نت ــین گردی تعی
در نمــودار  HMZ حالت تعادل جذب دیازینون بــر روي

نشــان داده شــده اســت. جهــت تعیــین ضــرایب  5 شماره
هاي ایزوترم لانــگ مــویر و فرونــدلیچ ایزوترمی از مدل

  استفاده شد.
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  پارامتر هاي مدل سینتیکی و ایزوترمی :1جدول شماره 
  

 1سینتیک درجه  2سینتیک درجه  ایزوترم لانگ مویر ندلیچایزوترم فرو
 نوع جاذب

2R fK 1/n N 2R fK mq qe 2R K2 2R qe K1 

992/0 43/1 483/0 07/2 884/0 09/0 36/11 8/4 999/0 86/10 575/0 1/5 033/0 SZ 

986/0 53/11 467/0 14/2 823/0 31/0 92/76 7/6 999/0 1 363/0 8/6 025/0 HMZ 

  

  
  

الف) سینتیک جــذب دیــازینون بــر روي زئولیــت  :4نمودار شماره 
گــرم بــر لیتــر،  1، دوز جاذب  pH=7اصلاح نشده و اصلاح شده ، 

میلی گرم بر لیتر. ب) مدل سینتیک شبه درجه دو بــراي  10غلظت 
  ي زئولیت اصلاح نشده و اصلاح شدهجذب دیازینون بر رو

  

  
  

لیچ براي زئولیت اصلاح شده ایزوترم جذب فروند: 5نمودار شماره 
  میلی گرم بر لیتر) 5- 100(غلظت اولیه ي 

  ایزوترم جذب لانگ مویر
  :                                   )5معادله (

مقدار جز جذب شونده در واحد جرم  eqکه در آن 
 حداکثر ظرفیــت گرم بر گرم، جاذب برحسب میلی
 هتعادلی ماد غلظت Ceگرم بر گرم، جذب با یکاي میلی

ثابت تعادلی  LKگرم بر لیتر و جذب شدنی برحسب میلی
  باشد.گرم بر لیتر میلانگ مویر بر حسب میلی

  
 ایزوترم جذب فروندلیچ

  :                                       )6معادله (
مقدار جز جذب شده در واحــد جــرم  eq که در آن

 Ceگــرم،  گــرم بــرجاذب در حالت تعادل برحسب میلی
 گرم بــر لیتــرغلظت تعادلی ماده جذب شدنی بر حسب میلی

دهنــده هاي فروندلیچ و بــه ترتیــب نشــانابتث وو 
پارامترهــاي مــدل ظرفیت جذب و شدت جــذب اســت. 

آورد شــده اســت.  1ایزوترمی جــذب در جــدول شــماره
باهم مقایسه  )2R( ضریب هم بستگی این دو مدل جذب

د که جذب دیازینون بــر روي دهها نشان میشد. بررسی
 کند.جاذب از مدل ایزوترمی فروندلیچ تبعیت می

 
  بحث

و  2900، 2810باندهاي جدید در نوار موجی  ایجاد
متقــارن انبســاطی، غیــر  بــه ترتیــب مربــوط بــه  1465

 هــاي ســورفاکتانتمتقارن انبساطی و ارتعاش برشی مولکول
دن هــا نشــان از متصــل شــباشــد. پیــدایش ایــن پیــکمی

هیدروکربنی بــه  هاي سورفاکتانت داراي زنجیرهمولکول
باشــد. از ســوي دیگــر نشــان داد کــه ســطح زئولیــت مــی

و سورفاکتانت  ساختار زئولیت بعد از اصلاح تغییر نکرده
مشــابه ایــن نتیجــه در  تنها در سطح زئولیت وجــود دارد.

  .)27(مقاله دیگري نیز گزارش شده است
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دهــد کــه مقــدار نشان مــی pHنتایج حاصل از تاثیر 
pH یک پارامتر مهم در کنترل فرایند جذب می باشــد و 

ها، تفکیک بار سطحی جاذب، درجه یونیزاسیون آلاینده
هــاي فعــال جــاذب، هاي کاربردي بــر روي ســایتگروه

تحت تاثیر شیمی محیط آبی و پیوندهاي سطح جاذب را 
مشاهده شد  1در نمودار شماره طورکه دهد. همانقرار می

 3محلول از اولیه  pHراندمان حذف دیازینون با افزایش 
 6/97 تــرین میــزان حــذفیابــد و بــیشکاهش مــی11به 

 11بــه  pHو با افزایش  شودمشاهده می pH=3درصد در 
 pHدرصد کاهش یافت. لــذا در  4/63راندمان حذف به 

و در تــري در دســترس بــوده هــاي بــیشاسیدي پروتــون
هــاي نتیجــه افــزایش جاذبــه الکترواســتاتیک بــین آنیــون
شود. دیازینون و جاذب مثبت منجر به افزایش جذب می

محلول افزایش یابد بــار مثبــت روي ســطح  pHچه چنان
هاي داراي بــار منفــی جاذب کاهش یافته و تعداد سایت

یابد و در نتیجه باعث کاهش درصــد حــذف افزایش می
 6/2دیــازینون برابــر  pKaن داد کــه شــود. نتــایج نشــامی

ــی ــد و در م ــه 6/2هــاي بــالاتر از  pHباش ــازینون ب ، دی
هــاي آنیــونی بــه شود. این گونهآنیونی جدا می هايگونه

صورت الکترواستاتیک برروي جاذب کــه مثبــت اســت 
توان نتیجه گرفت که جاذبــه بنابراین می شوند.جذب می

هــاي دیــازینون آنیــونی و الکترواســتاتیک بــین مولکــول
 هــا مکــانیزمسطح مثبت جاذب و تشکیل پیوند یونی بین آن

اصلی در روند جــذب بــود. نتــایج ایــن مطالعــه بــا نتــایج 
روي حــذف دیــازینون بــا  مطالعه حسنی و همکــاران بــر

 استفاده از مونت موري لونیت اصلاح شــده بــا ســورفاکتانت
 ســازيهمچنــین در مطالعــه بهینــه .)25(کاتیونی مطابقت دارد

حذف دیازینون توســط فراینــد انعقــاد الکتریکــی نتــایج 
رغــم افــزایش ولتــاژ اثــر علــی pHنشان داد کــه افــزایش 

طورکــه در همــان .)29(تري در کارایی حــذف داردمنفی
ــزایش دوز  2نمــودار شــماره  ــا اف مشــخص شــده اســت ب

درصــد  6/97گــرم بــر لیتــر میــزان جــذب تــا 1جاذب تا 
گرم  5افزایش یافته است و پس از افزایش دوز جاذب تا 

در لیتر تاثیري در حذف دیازینون مشــاهده نشــده اســت. 

گرم بر لیتــر  1نابراین دوز مناسب براي حذف دیازینون ب
هــاي باشد که ســایتباشد. به راحتی قابل دریافت میمی

فعال جذب بــا افــزایش دوز جــاذب در محلــول افــزایش 
 یابد. اما از طرف دیگر همین افزایش دوز جــاذب باعــثمی

 محاسبه مقدار دیــازینونکسر فرمول مربوط بهافزایش مخرج
هاي فعــال شود. زیرا سایتدر واحد جرم میجذب شده 

اشباع نشده زیادي در محلول باقی مانده و تمــام ظرفیــت 
  گیرد.جاذب جهت جذب مورد استفاده قرار نمی

ــه اي تحــت عنــوان حــذف دیــازینون از در مطالع
هاي آبی به وسیله بنتونیت اصــلاح شــده بــا اســید محلول

ــایج نشــان داد Ouznadgiتوســط  ــا  و همکــاران نت کــه ب
افزایش دوز جاذب رانــدمان حــذف افــزایش یافتــه و از 

نتــایج آزمــایش  .)30(شودمیزان ظرفیت جذب کاسته می
 100بــه  5ون از نشان داد کــه بــا افــزایش غلظــت دیــازین

درصــد  69بــه  6/97گرم بر لیتــر رانــدمان حــذف از میلی
کاهش یافته است. افزایش غلظت آلاینده سبب کــاهش 
کارایی جذب شده، این در حالی است که تاثیر افزایش 
غلظت آلاینــده بــر رونــد ظرفیــت جــذب متفــاوت بــوده 

هاي جذب هاي کم آلودگی سایتاست. زیرا در غلظت
رد اما با افــزایش غلظــت آلاینــده بــه دلیــل فعال وجود دا

هــاي فعــال کــاهش یافتــه کــه در اشباع، تعداد این سایت
شــود. نتــایج نهایت منجر به کاهش بهره وري حذف مــی

و همکاران در بررسی  El-Geundiاین پژوهش با مطالعه 
وســیله هــاي آبــی بــهکش متومیل از محلولحذف حشره

افزایش ین مطالعه با در ا .خاك رس طبیعی مطابقت دارد
بــر لیتــر  گــرممیلــی 71/43بــه  99/19غلظت اولیه محلول از 

ــه  9/32رانــدمان حــذف حشــره کــش از  درصــد  6/27ب
ســینتیکی یکــی از مطالعــات  مطالعــات .)31(رسیده است

مهم در فرایند جذب است که در آن تاثیر زمان تماس با 
هــاي ســینتیکی شــود. نتــایج دادهمقدار جذب بررسی می

نشان داد که فرایند جذب از مــدل ســینتیکی درجــه دوم 
  کند.پیروي می

ــل و  Kuleyinاي، در مطالعــه ــذف فن   در بررســی ح
 شــده بــا ســورفاکتانت کلروفنل به وسیله زئولیت اصلاح - 4
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گزارش کرد کــه فراینــد جــذب از مــدل ســینتیک شــبه 
 اي دیگر توســطدر مطالعه .)32(کنددرجه دوم پیروي می

Chang اتیلن گلیکــول و همکاران در بررسی جذب پلی
هاي آبــی بــر روي زئولیــت هیــدروفوب نتــایج از محلول
 2فرایند جذب با مدل ســینتیکی درجــه  دهد کهنشان می

زمان تماس  4با توجه به نمودار شماره  .)33(مطابقت دارد
درصــد  68د و حــدود باشــدقیقه می HMZ، 5بهینه براي 
 دقیقــه کمــی 10دهد. پــس از دقیقه اول رخ می 5جذب در 

 کاهش پیدا کرده و بعد از آن ثابت شده است. در ابتداي
هــاي فعــال آزمایش راندمان حذف به دلیل وجود مکــان

بــا گذشــت زمــان زیاد و اشباع نشده افزایش یافته است. 
یجی این یابد و با اشغال تدرها کاهش میتعداد این محل

هاي ماده جذب شونده ها، نیروي دافعه بین مولکولمحل
یابد. در مطالعه شود و میزان جذب کاهش میتر میبیش

لونیــت  کش بنتــازون توســط مونــت مــوريحذف حشره
اصلاح شده با ســورفاکتانت کــاتیونی هگزادســیل تــري 
متیل آمونیوم برماید توســط شــیرزاد و همکــاران، نتــایج 

اولیــه زمــان تمــاس حذف بنتازون در مراحل نشان داد که 
که بسیار سریع بوده است، سپس به تدریج آهسته شد، تا این

ـــان  ـــید 90در زم ـــادل رس ـــه تع ـــه ب ـــور  .)34(دقیق درحض
متیل آمونیوم برمایــد میــزان سورفاکتانت هگزادسیل تري

ــراي زئولیــت ســنتزي از   1بــه  86/10جــذب دیــازینون ب
دیــازینون از کاهش یافت. در حــالی کــه ظرفیــت جــذب 

بــر گــرم  گــرممیلــی 7/6بــه  SZراي گرم بر گرم بمیلی 8/4
 تــوانافزایش یافته است. دلیل این تناقض را می HMZبراي 

اصــلاح نشــده اینگونه بیان کرد که در رابطــه بــا زئولیــت 
جذب مــورد  هايفقط سطح خارجی جاذب به عنوان محل

گیرد به همین دلیــل ســرعت جــذب نیــز استفاده قرار می
 زئولیت اصلاح شده علاوه یابد. اما در رابطه باافزایش می

هاي داخلی جاذب نیز در جذب بر سطح خارجی قسمت
  شرکت نمودند. لذا ظرفیت جذب افزایش یافته است.

ایزوتــرم جــذب یکــی از عوامــل مهــم در طراحــی 
باشد. همواره به عنوان یــک عامــل هاي جذب میسیستم

اساسی جهت تعیین ظرفیت یک جــاذب و بهینــه نمــودن 

شــود. نتــایج حاصــل از ظر گرفته میمصرف جاذب در ن
نماید که جذب دیازینون بر روي این مطالعه مشخص می

HMZ وSZ کنــد. از ایزوترم جذب فروندلیچ پیروي مــی
اي این بدان معناست کــه جــذب بــه صــورت چنــد لایــه

ع ـهــاي نــاهمگون بــا توزیــگیــرد و در مکــانصورت می
اي لعــهافتــد. در مطاسطح انرژي غیر یکنواخت اتفاق می

فلورالین و فنیتروتیــون بــر روي جهت مقایسه جذب تري
 و همکاران گزارش کردنــد Luleزئولیت آلی وکربن فعال، 

 هــاکشکه ایزوترم فروندلیچ براي توصیف جذب این آفت
  .)35(تر استهاي مورد نظر مناسببر روي جاذب
هــا کشاي دیگر تحت عنوان حذف آفتدر مطالعه

و  DeSmedtیت توســط هاي آبی به وسیله زئولاز محلول
همکاران نتایج نشان داد که ایزوترم جذب فروندلیچ می 

هــاي جــذب را بــر روي ســطح تواند بــه خــوبی ویژگــی
با توجه به پارامترهاي  .)36(ناهمگن زئولیت توصیف کند

 گــرم(میلــی ، 1مدل ایزوترم فروندلیچ در جدول شماره 
بــه نــاهمگونی  n/1بر گرم) به ظرفیــت جــذب جــاذب و 

ـــوط مـــی  HMZو SZدر  n/1شـــود. مقـــدار ســـطح مرب
باشــد، کــه بیــانگر جــذب غیرخطــی مــی 1تر از کوچک

هاي بــالاتر دیــازینون در غلظت است. یعنی مقدار جذب
مقــدار  HMZ و SZکاهش پیدا کرده است. همچنین در 

طــور کــه باشــد. همــانمــی 53/11و  43/1به ترتیــب 
براي زئولیت اصلاح شــده بــا  شود مقدار مشاهده می

سورفاکتانت کاتیونی در مقایسه با زئولیت اصلاح نشــده 
 دهنده) نشانتر است. مقادیر بالاي ثابت فروندلیچ (بیش

تــر دیــازینون بــا جــاذب و در میل ترکیبی و کشش بیش
باشــد. نتــایج ها مــینتیجه تعاملات هیدروفوبیکی بین آن

هــا از کــشاین پژوهش با مطالعه حذف ترکیبی از آفــت
وسیله مونت موري لونیت اصلاح شده هاي آبی بهمحلول

و همکــاران  Sahaهــاي کــاتیونی توســط با ســورفاکتانت
  .)37(قت داردمطاب

 توان نتیجه گرفت که هر یک از متغیرهاير پایان مید
اي ملاحظــه ، دوز جاذب وغلظت به طور قابلpHمستقل 

 بر بازده حذف تاثیرگذار هستند. همچنــین اصــلاح زئولیــت
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به وسیله سورفاکتانت با تغییر سطح جــاذب از آبدوســت 
هاي غیر یــونی ایجــاد به آبگریز محیطی را براي آلاینده

ترتیب دهد. بدینایی حذف را افزایش میو کار کندمی
جذب سموم تحت تاثیر تعــاملات هیــدروفوبیکی اســت. 

دهد که جذب مطالعات تعادل و سینتیک جذب نشان می
دیازینون از مدل ایزوترمی فروندلیج و ســینتیک جــذب 

  کند.درجه دو پیروي می
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