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  چكيده
 كلروفنلتري -6،4،2ها، رنگ و دارو مقادير زيادي كشصنايع متعدي از قبيل سازندگان آفت :مقدمه

(TCP) هاي داراي اين تركيب به دليل سميت بالا و آلودگي محيط زيست در گروه آلاينده. نمايندتوليد مي
اصلاح شده با ) لولايتكلينوپتي(اين مطالعه با هدف بررسي كارايي زئوليت . شده استبندي تقدم طبقه

  .هاي آبي انجام شداز محلول TCPسورفكتانت در حذف 
- متيلتريهگزادسيل بندي و اصلاح زئوليت با سورفكتانت، پس از دانهتجربي در اين مطالعه .:روش بررسي

 50(كلروفنل ، غلظت اوليه تري)دقيقه 240تا  5(، زمان تماس )9و pH )3 ،5 ،7پارامترهاي  آمونيوم كلرايد، اثر
در مقياس آزمايشگاهي بصورت ناپيوسته مورد ) گرم بر ليتر 60تا  10(، غلظت جاذب )گرم بر ليترميلي  200تا

گيري اندازهنانومتر  517ها با استفاده از اسپكتروفتومتر در طول موج در نمونه TCPغلظت . بررسي قرارگرفت
  .شد
به   50افزايش غلظت از  رسد و بادقيقه به تعادل مي 45پس از  TCPجذب نتايج نشان داد كه، ميزان  :ها يافته
طبق . يابدگرم در گرم افزايش ميميلي 22/12گرم در گرم به ميلي 04/4گرم بر ليتر، ميزان جذب از ميلي 200

 16/4و  76/4، 7، 02/7به ترتيب برابر 9و  pH 3 ،5 ،7    در TCPنتايج حاصل شده، ميزان ظرفيت جذب 
گرم در ليتر ميلي 200گرم بر ليتر در غلظت ثابت  60به  10افزايش دوز جاذب از . باشدگرم در گرم ميميلي

TCP  درصد و همچنين كاهش ظرفيت جذب از  29/87درصد به  60/ 41نيز باعث افزايش كارايي حذف از
هاي حاصل،  از دادهبه علاوه نتايج نشان دادكه . شودگرم در گرم ميميلي 85/2در گرم به گرم ميلي 12/ 78

  .كنندتبعييت مي)  R2<99/0(و سينتيك درجه دوم كاذب )   =989/0R2(ايزوترم جذب لانگمير 
 نقاط ديگر هايزئوليت با مقايسه دهد زئوليت ايراني اصلاح شده درنتايج اين مطالعه نشان مي: گيرينتيجه
توان اين با توجه به ارزان، در دسترس بودن و سادگي اصلاح، مي. دارد TCPقابليت خوبي در حذف  دنيا،

  .ها از آب و فاضلاب بكار بردزئوليت را جهت حذف كلروفنل
  سطحي ،  كلينوپتي لولايت ،  اصلاح با سورفكتانت، جذبكلروفنلتري 6،4،2 :يهاي كليدواژه

 .تهران مي باشداين مقاله حاصل از پايان نامه كارشناسي ارشد دانشگاه علوم پزشكي 
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      هاي آبياز محلول تريكلروفنل -6،4،2كارايي زئوليت طبيعي اصلاح شده در حذف 
  مقدمه

به  گروهي از مواد شيميايي هستند كه (TCP) هاكلروفنلتري

  زا بودن، درگروه علت تجمع زيستي، سميت، سرطانزا و جهش

ظرفيت . )1،2،3،4(اندشدهبندي هاي داراي تقدم طبقهآلاينده

گزارش  2008هزار تن در سال  300بيش از  TCPتوليد جهاني 

به وفور در فاضلاب صنايع نفت،  هاكلروفنلتري. شده است

. ها وجود دارندكشپتروشيمي، رنگ، دارو، چوب، كاغذ وآفت

حاوي فنل به منابع آبي كه با تركيبات  هايهمچنين ورود فاضلاب

اين . )5،6،7( كندمي  TCP، توليدشوندميكلره گندزدايي 

رسوبات، آبهاي سطحي و  آلودگي خاك،باعث تركيبات 

ها كلروفنلبا توجه به اين عوامل حذف تري. شوندميزيرزميني 

بسيار مهم و حياتي  ،هاي آبياز محيط زيست به خصوص محيط

هاي حذف تركيبات فنوليك شامل تجزيه روش .)8،7،2(تاس

هاي فيزيكي مانند جذب و تصفيه شيميايي و روش بيولوژيكي،

هاي بيولوژيكي به دليل زمان روش. )10،9( باشدتبادل يون مي

ها و ناتواني در مقابل شوك بار، ماند طولاني، سميت كلروفنل

به هاي شيميايي روش. ه استمورد مقبوليت واقع نگرديد

دات محلول د، به علاوه بار جامنگذاري بالايي نياز دارسرمايه

كربن فعال در روش جذب، . ددهنپساب را نيز افزايش مي

اما به دليل هزينه  ،اين تركيبات دارد حذفدر  را بهترين كارايي

 بنابراين با. )1،4،11(بالا، كاربرد آن متأسفانه محدود شده است

اغلب  هاي معمول تصفيه،توجه به ناكارامدي وگران بودن روش

قيمت بوده و هاي جديد و ارزانمحققين به دنبال جاذب

. ها انجام شده استتحقيقات زيادي در توسعه كاربرد اين جاذب

، قيمتو ارزان هاي طبيعييكي از بهترين و پركاربردترين جاذب

اين زئوليت ظرفيت تبادل يون و . لولايت استزئوليت كلينوپتي

ويژگي مهم ديگر اين . سطوح داخلي و خارجي زيادي دارد

. )9،12،13(ت، امكان احياء آن با حفظ خواص اوليه استزئولي

ها و مواد آلي، هاي خام به جذب آنيونتوجه به تمايل كم زئوليتبا 

 كلرايدآمونيوممتيلتريهگزادسيلهايي مانند توان از سورفكتانتمي

)HDTMA-CL(  براي اصلاح)Modification(  و بهبود

اصلاح با اين  .)14،15،16(دهاي سطح زئوليت استفاده كرويژگي

ها تواند آنيونسورفكتانت سطح زئوليت را تغيير داده و در نتيجه مي

مطالعات زيادي . )8(و املاح آلي قطبي و غير قطبي را جذب كند

ها انجام هاي آلي به وسيله زئوليتدر جهان در مورد حذف آلاينده

 و همكاران  كه از  Diaz Navaشده است از جمله مطالعه 

نتايج . زئوليت مكزيكي اصلاح شده براي حذف فنل استفاده كردند

كارايي جذب به مقدار و نوع سورفكتانت،  كه،تحقيق آنها نشان داد

همچنين بررسي . )17(محلول بستگي دارد pHشرايط اصلاح و 

جذب فنل و تتراكلروفنل با زئوليت اصلاح شده تركيه توسط 

 مانند زمان تماس، غلظت اوليه كولين نشان داد كه متغيرهاي محيطي

و Ersoy نتايج مطالعه . )9(و دوز جاذب در ميزان جذب مؤثرند

هاي همكاران در جذب آنيلين و نيتروبنزن بر روي زئوليت

نشان داد كه، در  نيز آمونيوممتيلتريهگزادسيل اصلاح شده با

سيستم ناپيوسته ظرفيت جذب آنيلين و نيتروبنزن بر روي 

-هاي طبيعي بسيار كم و ناچيز بوده ولي بر روي زئوليتزئوليت

از . )18(يابدگيري بهبود ميهاي اصلاح شده به صورت چشم

آنجايي كه زئوليت مكانهاي مختلف با وجود منشأ و ناخالصيهاي 

متفاوت، رفتار جذب يكساني ندارند و به دليل فراوان بودن مخازن 

- تبادل يون كلينوپتي عظيم زئوليت در كشورمان و ظرفيت بالاي

اي جهت بررسي جذب لولايت و نيز با توجه به اينكه تاكنون مطالعه

اين ماده توسط زئوليت گزارش نشده است، در اين مطالعه كارايي 
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   يزد فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت 

- متيلتريزئوليت ايراني اصلاح شده با سورفكتانت هگزادسيل

مورد  )TCP( كلروفنلتري -6،4،2آمونيوم كلرايد در حذف 

  .بررسي قرارگرفته است

  روش بررسي

اين مطالعه يك پژوهش كاربردي است كه بصورت تجربي، در 

پس از تهيه زئوليت از معادن . مقياس آزمايشگاهي انجام شد

 ASTMهاي استاندارد بندي با الكشهرستان سمنان و دانه

، به منظور زدودن گل ولاي )مترميلي 3/0 تا 2/0( 50-70مش

ساعت در آب مقطر  24ر با آب شستشو و به مدت چندين با

ساعت در داخل آون  24ها به مدت سپس نمونه. شدنداشباع 

 .)12،19،20(گراد خشك گرديدندسانتي درجه 200در دماي 

در مرحله بعد، اصلاح اوليه زئوليت با استفاده از كلريد سديم 

تا ها نمونه. ساعت انجام شد 48مولار با مدت زمان تماس  1

منفي شدن تست نيترات نقره با آب مقطر شسته و در دماي 

بدين صورت . ساعت خشك گرديد 12درجه به مدت  50

زئوليت به فرم سديمي، براي افزايش تبادلات كاتيوني تبديل 

  .)9،21(شد

. )9(كولين اصلاح شد سطح خارجي زئوليت مشابه روش پيشنهادي

شركت HDTMA-CL لولايت از براي اصلاح زئوليت كلينوپتي

. مرك آلمان كه يك نوع سورفاكتانت كاتيوني است استفاده شد

ساعت بر روي  24به مدت  درجه سانتيگراد 25 دماي زئوليت در

دور در دقيقه در تماس با سورفاكتانت قرار  170شيكر با سرعت 

درجه  50پس از شستشو با آب مقطر، زئوليت در دماي . داده شد

ها، تا انتهاي نمونه. ساعت خشك گرديد 12گراد به مدت سانتي

بدين ترتيب زئوليت اصلاح . )19(كار در دسيكاتور نگهداري شدند

 Surfactant Modified Zeolit :SMZ  شده با سورفكتانت

  .تهيه گرديد

براي تعيين تركيب شيميايي و ويژگيهاي كريستالي زئوليت طبيعي 

پرتو ايكس خام به ترتيب از آناليز فلورسانس و پراكنش 

(XRF,XRD) 2404 دستگاهPW    و X’Pert MPD 

ها، به منظور انجام آزمايش. كمپاني فيليپس هلند استفاده گرديد

 250ساخت شركت مرك آلمان با غلظت  TCPمحلول استوك 

هاي استاندارد و در نمونه TCPغلظت . گرم بر ليتر تهيه گرديدميلي

  Perkin Elmer) مجهول با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر 

Lambda UV/Vis)    ساخت كشور آمريكا و مطابق دستورالعمل

آزمايشات آب و فاضلاب سنجش شد  هاي استانداردكتاب روش

رسم   nm517 و منحني كاليبراسيون در طول موج 

  . )22(گرديد

تهيه  TCPگرم بر ليتر ميلي 200غلظت در اين مطالعه، ابتدا 

ساعت در تماس با  دوز ثابتي از  24سپس به مدت  گرديد،

قرارگرفته و پس از ) SMZ(و اصلاح شده   هاي خامزئوليت

مانده، از زئوليت با ظرفيت جذب بالاتر باقي TCPتعيين مقدار 

هاي جذب بصورت آزمايش. براي مراحل بعدي استفاده شد

با در نظرگرفتن پارامترهاي مورد بررسي كه شامل ناپيوسته و 

 200 تا 50(  TCP، غلظت اوليه)دقيقه 240 تا 5(زمان تماس 

گرم بر  60تا  10(و دوز جاذب )  9تا  3( pH،  )ليتر در گرمميلي

- ها، حجم محلولدر همه آزمايش. باشد، انجام گرديدمي) ليتر

ها در نمونه. ته شدليتر در نظر گرفميلي 50هاي مورد استفاده 

مدل (گراد و با استفاده از دستگاه شيكر سانتي 20دماي 

Heidolph ( دور در دقيقه در تماس با  250با سرعت            

  جاذب قرار داده شدند و پس از طي زمان ماند لازم و فيلتراسيون 
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      هاي آبياز محلول تريكلروفنل -6،4،2كارايي زئوليت طبيعي اصلاح شده در حذف 
در . گيري شدها اندازهمانده در نمونهباقي TCPمخلوط، ميزان 

هاي شاهد با شرايط يكسان مورد هاي اصلي، نمونهنمونهكنار 

 Excelبراي رسم نمودارها از نرم افزار . بررسي قرار گرفتند

ظرفيت جذب و كارايي حذف نيز با استفاده از . استفاده شد

   .)6(روابط زير محاسبه گرديد

رم بر ـگيـــميل(ذب ــت جــظرفي qt   ادلاتـدر اين مع  

غلظت  Ct، )گرم بر ليترميلي( TCPاوليه  غلظتCo ،  )رمــگ

TCP  ،در زمانCe گرم بر ميلي(مانده پس از جذب غلظت باقي

  .باشدمي )گرم(جاذب  جرم W،)ليتر(حجم محلول V، )ليتر

q୲ ൌ
ሺc୭ െ cୣሻV

      w      
كارايي حذف                                                                          ൌ

ሺc୭ െ cୣሻ

        c୧୬      
ൈ 100 

  هايافته

نشان  XRFآناليز تركيب شيميايي زئوليت با استفاده از تكنيك 

 مطبيعي خادهد كه بيشترين تركيبات تشكيل دهنده زئوليت مي

2SiO   3وO2 Alالگوي با توجه به ).  1جدول(باشدميXRD  ،

لولايت ترين فاز كريستالي نمونه مورد بررسي، كلينوپتياصلي

  ).1شكل (باشد مي

نتايج مقايسه كارايي زئوليت خام و اصلاح شده با سورفكتانت در 

نشان داد كه ظرفيت جذب زئوليت اصلاح شده  TCPحذف 

با توجه به ظرفيت جذب . بار بيشتر از زئوليت خام است 11تقريباً 

زئوليت اصلاح شده در مقايسه با زئوليت خام، براي ادامه  بالاي

  .ها از اين جاذب استفاده شدآزمايش

برداري زمان واكنش از پارامترهاي مؤثر در طراحي و بهره

-جهت تعيين زمان تعادل، نمونه. باشدجذب مي فرايندهاي

نتايج اين . دقيقه انجام شد 240 تا 5برداري در زمانهاي مختلف 

دهند هر چند با افزايش زمان تماس، ميزان مرحله نشان مي

بر روي  TCP يابد اما بيشترين جذبجذب افزايش مي

دقيقه اول فرآيند است و پس  45زئوليت اصلاح شده مربوط به 

بنابراين جهت بررسي ساير . باشدز آن تقريباً ثابت ميا

نمودار (پارامترهاي مورد مطالعه از زمان تعادل استفاده گرديد

دهد كه با افزايش غلظت اوليه همچنين اين نمودار نشان مي). 1

TCPبه طوري كه با افزايش  .يابد، ظرفيت جذب افزايش مي

ميزان جذب پس از زمان گرم بر ليتر، ميلي 200به   50غلظت از 

 5/80كارايي (گرم در گرم ميلي 04/4دقيقه، از  45تعادل 

) درصد 61كارايي (گرم در گرم ميلي 22/12به ) درصد

   .افزايش يافته است

يكي از مهمترين پارمترهاي مؤثر بر بار سطحي جاذب و 

جهت بررسي اين . باشدمحيط مي  pH يونيزاسيون آلاينده،

 10با دوز جاذب  TCPگرم در ليتر ميلي  100ت پارامتر از غلظ

. تنظيم گرديد 9تا  3در محدوده  pHگرم بر ليتر استفاده شد و 

بيشترين ميزان ظرفيت  pH=  3دهد در نشان مي 2نمودار شماره 

  در  TCPدر واقع ميزان ظرفيت جذب . گرددجذب ايجاد مي

 pH3 ،5 ،7  گرم ميلي 16/4و  76/4، 7، 02/7به ترتيب برابر 9و

  .باشددر گرم مي

دهند كه با نتايج حاصل از بررسي تأثير دوز جاذب نشان مي

گرم بر ليتر در غلظت ثابت  60تا  10افزايش دوز جاذب از 

درصد به  41/60، ميزان حذف ازTCPگرم در ليتر ميلي 200

هر چند با افزايش مقدار . درصد افزايش يافته است 29/87

يابد، اما مقدار آلاينده جذب ذف افزايش ميجاذب، راندمان ح

 85/2گرم در گرم به ميلي 12/ 78شده در واحد جرم جاذب از 

  ). 3نمودار (گرم در گرم كاهش يافته استميلي
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 نمونه زئوليت طبيعي خام XRFنتيجه تست  :1جدول 

L.O.I* Na2O Mg 
O 

K 
2O  CaO TiO2  Fe2O3SiO2  Al2O3  تركيب  

  (% )مقدار    49/10  33/69  68/0  20/0  30/1  05/4  42/0  25/2  28/11
  اتلاف در اثر گرما     *

  
  زئوليت طبيعي خام  Xالگوي  پراش  پرتو : 1شكل 

  
  )گرم در ليتر  10،  دوز جاذب    =SMZ   )5 pH توسط   TCP تأثير زمان تماس برميزان  جذب :  1نمودار
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  )گرم در ليتر  10دقيقه ،  دوز جاذب   45گرم بر ليتر ،  زمان تماس ميلي100غلظت اوليه   (  SMZ توسط   TCP بر فرايند جذب  pH تأثير:  2نمودار

  

  

  

  ) = pH  5دقيقه ،    45زمان تماس   ،ميلي گرم بر ليتر200غلظت اوليه  (  TCPبر جذب     SMZتأثير دوز :   3نمودار                                         
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 هايايزوترم خطي معادلات  از استفاده با جذب ايزوترم

 بررسي). 21)(2و 1 معادله(شد تعيين فروندليچ و لانگمير

 TCP جذب كه دهندمي نشان مدل دو اين همبستگي ضرايب

- مي تبعيت لانگمير جذب مدل از شده اصلاح زئوليت روي بر

 و 0415/0 معادل ترتيب به Qo و b ثابت ضريب مقادير. كند

 جداسازي ضريب محاسبه براي).  4نمودار( آمد بدست 92/15

مطالعه . )21(شد استفاده 3 معادله از) RL( بعد بدون فاكتور يا

هاي سينتيك جذب درجه اول و دوم كاذب با استفاده از داده

شده  اصلاح زئوليت روي بر TCPآزمايش نشان داد كه جذب 

  . كندتبعيت مي)  R2<99/0(از سينتيك درجه دوم كاذب 

 200و  100، 50هاي هاي سينتيك جذب براي غلظتثابت

 g/mg.min 05/0  ،g/mg.minگرم در ليتر به ترتيب ميلي

  .بوده است g/mg.min 0465/0و  0608/0

  

  
  SMZبه  وسيله TCPايزوترم جذب  لانگمير در حذف  :   4نمودار 

  
:                                         1معادله 


ൌ ଵ

 ொ
 ଵ

ொ
      

qୣ :                                    2معادله  ൌ log K  ଵ

୬
logcୣ             3معادله                                                :RL ൌ ଵ

ଵାୠୡ୭
         

  گيري بحث و نتيجه

تركيبات موجود در ساختار جاذب در فرايندهاي جذب، تعيين 

زئوليت طبيعي  XRF  آناليز. باشداز نكات مهم و مورد توجه مي

 Si/Alدهد كه زئوليت مطالعه ما به دليل داشتن نسبت نشان مي

ها، نتايج اين داده. )23(لولايت است، از نوع كلينوپتي4بيشتر از 

ر عمده از كند كه اين زئوليت بطورا نيز تاييد مي  XRDآناليز 

نشان  XRFهمچنين نتايج . لولايت تشكيل شده استكلينوپتي

دهد، اين زئوليت عمدتاً از اكسيدهاي مختلف فلزي تشكيل مي

y = 0.0628x + 1.5142
R² = 0.9877
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با . كنندهاي عاملي را در سطح زئوليت ايجاد ميشده كه گروه

هاي عاملي تغيير يافته و ظرفيت جذب اصلاح زئوليت، گروه

  . )24(يابدافزايش مي

 خام طبيعي زئوليت رفتمي انتظار كه طور همان يج،نتا طبق

 اين اصلاح نداشت و كلروفنلتري -6،4،2 جذب به تمايلي تقريباً

 جذب ظرفيت در توجه قابل افزايش سبب سورفكتانت با زئوليت

همين  همكاران  و  Kuleyin ، Sprynsky .شد جاذب اين

  .)25،9(داشتند اكراين و هاي تركيهزئوليت را در مورد گزارش

دهد با افزايش زمان تماس، ظرفيت جذب نشان مي 1نمودار 

TCP هاي اين بر اساس يافته. يابد تا به تعادل برسدافزايش مي

يابد اما افزايش مي TCPمرحله با افزايش زمان تماس، جذب 

 تر بوده و سپس آهسته در مراحل اوليه از زمان، جذب سريع

رسد، به اين دليل كه در مراحل اوليه گردد تا به تعادل ميمي

هاي خالي در دسترس بيشتر بوده و با گذشت زمان، اشغال سايت

هاي مانده به دليل نيروي دافعه بين مولكولهاي خالي باقيسايت

در . )6(گردد شونده در فاز جامد و محلول، مشكل ميماده حل

كلروفنل را به وسيله زئوليت  4كه حذف  Kuleyinمطالعات 

 30لولايت تركيه بررسي كرده است، بعد از گذشت كلينوپتي

 Hameed . )9(دقيقه مقدار جذب را ثابت گزارش كرده است

را با رس فعال شده بررسي كرد و گزارش داد  TCPنيز جذب 

تفاوت در . )26(رسد ساعت مقدار جذب به تعادل مي 7بعد از 

هاي مورد العات احتمالاً به تفاوت ساختاري جاذبنتايج مط

  .استفاده ارتباط دارد

بر عملكرد جذب مشاهده شد با  TCPدر مورد تأثير غلظت 

گرم در ليتر، ظرفيت ميلي 200به  50افزايش غلظت اوليه از 

- ميلي 2/12گرم درگرم به ميلي 02/4جذب در زمان تعادل از 

تواند به دليل افزايش ميگرم درگرم افزايش يافته است كه 

شونده نيروي محركه انتقال جرم و اثر متقابل جاذب و جذب

و  Hameed. گرددمي TCPباشد كه منجر به جذب بيشتر 

نيز اين نتيجه را   Kuleyinوو همكاران  Ghadiri همكاران، 

  .)7، 9، 27(اندگزارش داده

 pH تواند از طريق تأثير بر از فاكتورهاي مهمي است كه مي

. و بار سطحي زئوليت، در فرايند جذب مؤثر باشد TCPساختار 

اوليه محلول  pHدهند با كاهش همان طوري كه نتايج نشان مي

. يابدميزان جذب بطور قابل توجهي افزايش مي 3به  9از 

، سبب pKa)6-4/7(هاي بيشتر ازpH در  TCPيونيزاسيون 

هاي تيك بين بارهاي منفي سطح و آنيونايجاد دافعه الكترواستا

كلروفنوليت در  -هاي كلروفنوليتكلروفنوليت و نيز بين آنيون

همچنين . يابدمحلول شده، در نتيجه ميزان جذب كاهش مي

هاي كلروفنوليت و هيدروكسيل نيز ممكن است رقابت بين يون

نتايج حاصل از اين مرحله با مطالعات . باعث كاهش جذب شود

Hameed  وTan  اين محققين علت جذب . مطابقت دارد

اسيدي به يونيزه نشدن اين تركيب در  pHرا در  TCPبيشتر 

و  عسگري .)6،7(اندنسبت داده pKaتر از محيط اسيدي پايين

ميزان جذب فنل  pHهمكاران نيزگزارش كردند كه با كاهش 

  بر روي زئوليت اصلاح شده با كلريد آهن، افزايش 

  ).24(بديامي

تعيين دوز بهينه جاذب به دلايل اقتصادي از پارامترهاي مورد  

طوري كه در نمودار همان . در فرآيندهاي جذب استتوجه 

 TCP  ، ميزانSMZنشان داده شده است با افزايش دوز  3شماره

 TCPكاهش و درصد حذف  SMZجذب شده در واحد جرم 

افزايش دوز جاذب و ثابت نگهداشتن غلظت . يابدافزايش مي
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، باعث افزايش تعداد فضاهاي در دسترس و افزايش TCPاوليه

افزايش دوز جاذب و ثابت از طرفي، . گرددراندمان حذف مي

باعث كاهش نيروي تواند ، ميTCPنگهداشتن غلظت اوليه

و يا غير اشباع ماندن برخي از نقاط  TCPهاي محركه مولكول

. ل موجود در سطح جاذب و نهايتاً كاهش ظرفيت جذب شودفعا

Teodosiu  همكاران نيز به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش مقدار و

ميزان  گرم در ليتر، 100به  20از لولايت رماني زئوليت كلينوپتي

  .)8( يابداقزايش مي درصد 98درصد  به   82از  كلروفنل4حذف 

هاي بدست آمده از اين داده هاي ايزوترمي،بر اساس مدل 

ضريب . كندمطالعه از ايزوترم جذب لانگمير تبعيت مي

هاي اوليه  بين صفر و يك براي همه غلظت )RL(جداسازي 

در زئوليت  TCPتعيين گرديد كه نشان دهنده جذب مناسب 

بررسي سينتيك جذب نيز نشان داد كه مدل  .اصلاح شده بود

هاي حاصل پوشاني بهتري با دادهسينتيكي درجه دوم كاذب هم

طبق نتايج بدست آمده از اين تحقيق، . از اين مطالعه دارد

حداكثر ظرفيت جذب زئوليت ايراني اصلاح شده با سورفكتانت 

HDTMA-CL  گرم ميلي 92/15در شرايط مورد مطالعه برابر

حداكثر ظرفيت جذب در مطالعات ايزوترم . باشددر گرم مي

در زئوليت اكرايني اصلاح شده با سورفكتانت تعادلي جذب فنل 

HDTMA-CL 19/12گرم در گرم و در زئوليت مكزيكي ميلي

  گرم در گرم گزارش ميلي/. HDTMA-Br  589 اصلاح شده با

همچنين حداكثر ظرفيت جذب تتراكلروفنل . )17، 25(شده است

-ميلي HDTMA-CL 108/4در زئوليت روماني اصلاح شده با

 HDTMA-Brدر زئوليت تركيه اصلاح شده با  گرم در گرم و

اين نتايج . )9،8(گرم در گرم بدست آمده استميلي 7065/12

اصلاح شده نسبت ) سمناني(مبين توانايي مناسب زئوليت ايراني

توسط زئوليت  TCPجذب . هاي ساير نقاط دنياستبه زئوليت

با  TCPحذف / دهد كه ميزان جذباصلاح شده نشان مي

، زمان واكنش، دوز جاذب و كاهش TCPافزايش غلظت اوليه

pHبنابراين با توجه به منابع عظيم زئوليت در . يابد، افزايش مي

توان اين منابع ارزان و در دسترس را ايران و سادگي اصلاح، مي

هاي آبي هاي فنوليك از محيطبطورگسترده در حذف آلاينده

ل تاًثير پارامترهايي نظير درجه به دلي. مورد استفاده قرار داد

ها در فرايند جذب، ها و كاتيونحرارت و حضور ساير آنيون

- گردد مطالعات تكميلي جهت توسعه كاربرد زئوليتپيشنهاد مي

  . هاي اصلاح شده توسط ديگر محققين انجام گيرد

  تقدير و تشكر

 دانند از تمام كساني كه ما را در انجام ايننويسندگان لازم مي

پژوهش ياري نمودند به ويژه پرسنل محترم آزمايشگاه شيمي 

دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي تهران صميمانه تشكر و 

نامه لازم به ذكر است كه اين مقاله حاصل پايان. قدرداني نمايند

   .باشددانشجويي مي
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Abstract 
Introduction: Many industries such as manufacturers of pesticides, paints and pharmaceutics  
produce large amounts of 2,4,6-Trichlorophenol (TCP). Due to its high toxicity and environmental 
pollution TCP is classified as a leading hazardous compound. The aim of this study was to 
investigate the TCP removal by using zeolite (clinoptilolite) modified with surfactants from the 
aqueous solutions. 
Methods: In this study, the granulated and modified zeolite with surfactant Hexadecyltrimethyl Ammonium 
Chloride were investigated through the impact of the parameters such as pH (3, 5, 7 and 9), time (5 to 240 
min), initial concentration of TCP (50 to 200 mg/L), and adsorbent dose (10 to 60 grams per liter) in a batch 
laboratory scale. The concentration of TCP was measured using a UV-vis  Spectrophotometer at the 
wavelength of 517 nm. 
Results: Results showed that TCP uptake reaches equilibrium after 45 minutes and with increasing 
concentrations of 50 to 200 mg/L, the absorption rate of 4.04 mg/g to 12.22 mg/g can be increased. 
According to the results, the amount of TCP adsorption capacity at pH 3, 5, 7 and 9 was 7.02, 7, 
4.76 and 4.16 mg per gram, respectively. Increasing the dose absorption of 10 to 60 g/L at constant 
TCP concentration 200 mg/L also increased the removal efficiency of 60.41% to 87.29% and 
reduced the absorption capacity of 12.78 mg/g to 2.85 mg/g. Data also showed that the Langmuir 
isotherm (R2=0.989) and pseudo second-order kinetic (R20.99) are compliance. 
Conclusion: The results of the study showed that the Iranian modified zeolites can be used 
effectively in removal of TCP in comparison with other parts of the world. Considering the cost, 
availability and ease of modification, it can be used to remove TCP in water and wastewater.  
Keywords: 2,4,6-Trichlorophenol, Clinoptilolite, Modified  Zeolites, Adsorption. 

 


