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 چکیده
( ترکیبات آلی فرار، غیریونی و غیرقطبی BTEXهیدروکربن های تک حلقه ای مانند بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن) مقدمه:

می باشند که در ترکیب سوخت وسایل نقلیه و به عنوان حلال در فعالیت های صنعتی مورد استفاده قرار می گیرند. هدف از این 
( به عنوان یک PEG-Mtو  TTAB-Mtبا سورفکتانت های کاتیونی و غیر یونی)مطالعه، بررسی کارایی خاک رس اصلاح شده 

 از محلول های آبی می باشد. BTEXجاذب ارزان قیمت در حذف 

آزمایشات جذب در مقیاس آزمایشگاهی و به صورت ناپیوسته انجام گرفت. اثر پارامترهایی مانند بارگذاری  مواد و روش ها:

میلی  20-200( و غلظت آلاینده)pH(22-4ساعت(،  0-24ت تبادل کاتیونی خاک رس(، زمان تماس)برابر ظرفی 2/0-4سورفکتانت)
 توسط خاک رس مورد بررسی قرار گرفت. BTEXگرم بر لیتر( بر میزان جذب 

 برابر ظرفیت تبادل کاتیونی بر سطح خاک رس، 2نتایج آزمایشات نشان داد که در بارگزاری سورفکتانت  یافته های پژوهش:

در  TTAB-Mtظرفیت جذب  ساعت بود. 24چنین زمان ماند بهینه جذب برابر  اتفاق می افتد. هم BTEXبیشترین میزان جذب 
چنین داده های به دست آمده  بود. هم mg/g 77/21برابر  PEG-Mtو این مقدار برای  mg/g 22/22برابر  تقریباً BTEXحذف 

 فروندلیچ و مدل سینتیکی درجه دوم کاذب دارند.   از آزمایشات مطابقت بهتری با مدل ایزوترم 

که سمیت  که ظرفیت جذب دو جاذب تفاوت چندانی با هم نداشتند اما، با توجه به این با توجه به این بحث و نتیجه گیری:

نهاد می شود پیش BTEXسورفکتانت غیر یونی کمتر از نوع کاتیونی می باشد و از طرفی دیگر ارزان تر می باشد، لذا جهت حذف 
  جای نوع کاتیونی استفاده گردد.ه که از خاک رس اصلاح شده با سورفکتانت غیر یونی ب
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 مقدمه
در اثر فعالیت های انسانی به ویژه صننعتی، منواد   
شیمیایی مختلفی وارد محیط زیست می شود که باعث 

تنرین   آلودگی آب، خاک و هوا می گردند. یکی از مهم
ها هیدروکربن های نفتی می باشند   عوامل آلودگی آب

زا بودن منجر  که به دلیل خاصیت سمی و حتی سرطان
به نامناسب بودن آب جهت مصنارف مختلنا از جملنه    

های تنک حلقنه ای    . هیدروکربن(2)می گردد آشامیدن
( BTEXمانننند بنننزن، تولننوئن، اتیننل بنننزن و زایلننن) 

ترکیبات آلی فرار، غیریونی و غیرقطبی می باشنند کنه   
در ترکیب سوخت وسایل نقلیه و بنه عننوان حنلال در    

. (2،2)فعالیت های صنعتی مورد استفاده قرار می گیرنند 
این ترکیبنات از طرینص صننایت پتروشنیمی، اکتشناف،      

پالایش نفت، ریزش های جوی، ریخنت و   استحصال و
پاش سوخت، نشت از مخازن ذخیره زیرزمینی سوخت و 

. (4-6)لوله های انتقال سوخت وارد محنیط منی گنردد   
بنالای آن در آب   اًاین ترکیبات به دلیل حلالینت نسنبت  

)نسبت به سایر هیدروکربن های نفتی(، از طریص خناک  
و باعنث  خصوص آب های زیرزمینی شنده  ه وارد آب ب

از  BTEX. ترکیبنات  (7)ایجاد آلنودگی آن منی گنردد   
طریص تنفسی، گوارشی و پوستی بنر انسنان تناثیر منی     
گذارد و خطرات جدی بهداشتی در انسان مانند جهنش  
زایی، سرطان زایی، تحریک پوست، مشکلات تنفسنی،  
اثر بر سیستم اعصاب مرکنزی، لوسنمی، آسنیب هنای     

. (2،1،1)ی کنننندکلیننوی، کبنندی و خننونی را ایجنناد منن
هنا را   سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحنده آن 

آلاینده های دارای تقدم در نظر گرفتنه اسنت کنه     ءجز
غلظت آن در آب و پساب های تخلیه شنده بنه محنیط    

بننر اسنناس  .(4)بایسننتی تننا حنند امکننان پننایین باشنند 
رهنمودهای سازمان جهانی بهداشنت، حنداک ر غلظنت    

یل بنزن و زایلن در آب آشامیدنی مجاز بنزن، تولوئن، ات
میلنی   5/0و  2/0، 7/0، 02/0بایستی به ترتینب برابنر   

کنه غلظنت اینن     . با توجه به اینن (1)گرم بر لیتر باشند
آلاینده ها در برخی از فاضلاب های صنعتی تنا مینزان   

گرم بر لیتر می رسد، لذا حذف این ترکیبنات   میلی 200
اینن   بر . بنا(20)تا غلظت های پایین ضروری می باشد

حذف این آلاینده ها به دلیل اثرات بهداشتی مخرب بر 
ه انسان، حیوان، گیاهان و موجودات آبنزی از محنیط بن   

. تناکنون روش  (22)خصوص آب و پساب ضروری است
هننای مختلفننی مانننند احینناء بیولننوسیکی، فرارسننازی،  

چنین جذب سنطحی جهنت حنذف     اکسیداسیون و هم
BTEX ینی مورد استفاده قرار گرفته از آب های زیرزم

یننندی اسننت کننه جهننت آ. جننذب سننطحی فر(2)اسننت
جداسازی بسیاری از آلاینده هنای آلنی و غینر آلنی از     

یند آمحیط های آبی مورد استفاده قرار می گیرد. این فر
به دلیل هزینه پایین، انعطناف پنذیری بنالا، طراحنی و     
 راهبری ساده و غیر حساس بودن و قابلیت بالای حذف

مواد سمی و خطرناک به عننوان ینک روش جنذاب در    
. تناکنون از  (22)آب و فاضلاب مورد توجنه منی باشند   

جناذب هنای مختلفنی مانننند کنربن فعنال، خنناک اره،      
زئولیت، پوست نارگیل و گردو، سبوس برنج و... جهنت  
جذب آلاینده ها از محلول های آبی استفاده شده است. 

لایلی ماننند ارزان  در طی چند سال اخیر خاک رس به د
بودن، در دسترس بودن، وفور زیاد و قدرت جنذب بنالا   
توجه زیادی جهت حذف آلاینده هنای مختلنا آلنی و    
غیر آلی ماننند فلنزات سننگین بنه خنود جلنب کنرده        

. استفاده از خاک رس به دلایلی مانند ظرفیت (22)است
جذبی بالا و مقرون به صنرفه بنودن، بنه عننوان ینک      

حذف آلاینده هنا از فاضنلاب و آب    جاذب جدید جهت
های زیرزمینی و سطحی مورد توجه قرار گرفتنه اسنت.   

که دارای بار منفنی منی باشند     خاک رس به دلیل این
توانایی زیادی در حذف مواد آلی ندارد، لنذا جهنت بنالا    

خصوص برای مواد آلنی  ه بردن خصوصیات جذبی آن ب
منی   از ترکیبات ارگانوفینل جهنت اصنلاح آن اسنتفاده    

کننند. اصنلاح سنطح خناک رس توسنط سننورفکتانت،      
جاذب را از حالنت هیندروفیل بنه حالنت ارگانوفینل ینا       
هیدروفوب تغییر می دهد. ترکیبات آلی غیر یونی ماننند  

BTEX  دارای تمایل خیلی زیادی جهت جذب بر روی
العه، ننن جاذب های آلی منی باشنند. هندف از اینن مط    

ده بننا ننننلاح شننننبررسننی کننارایی خنناک رس اص  
ذف ننن ونی و غینر ینونی در ح  ننن سورفکتانت های کاتی

BTEX د. در ایننن نننناز محلننول هننای آبننی مننی باش
العه، اثننر پارامترهننایی مانننند میننزان بننارگزاری  ننننمط

و  pHسورفکتانت بنر سنطح خناک رس، زمنان مانند،      
ظت آلاینده بر مینزان جنذب منورد بررسنی قنرار      ننغل

 گرفت.
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 مواد و روش ها
مورد  ونیت(لخاک رس)مونتموری :مواد شیمیایی

)ایتالیا( تهیه Laviosaاستفاده در این تحقیص از شرکت 
گردید. سورفکتانت های کاتیونی)تترا دسیل تری متیل 

(( و غیر یونی)پلی اتیلن TTABآمونیوم بروماید)
(( از شرکت سیگما آلدریچ)آمریکا( PEG-600گلیکول)

، تولوئن، فراهم شد. سایر مواد شیمایی از جمله بنزن
اتیل بنزن، زایلن، اسیدکلریدریک و هیدروکسیدسدیم از 
 شرکت مرک)آلمان( خریداری شد. محلول مادر

BTEX  میلی گرم  400به صورت ترکیبی و با غلظت
میلی گرم بر  200بر لیتر)غلظت های هر ترکیب برابر 

لیتر( با استفاده از آب مقطر ساخته شد و محلول های 
لظت های مختلا در طی آزمایشات مورد استفاده در غ

 از طریص رقیص سازی محلول مادر به دست آمد.
به منظور پالایش  :آماده سازی و اصلاح خاک رس

گرم از آن در یک لیتر آب مقطر  50خاک رس، ابتدا 
 rpm 600زن مکانیکی) وارد گردید و با استفاده از هم

ساعت( در دمای اتاق، تحت اختلاط قرار  24به مدت 
گرفت. سپس ناخالصی های سیاه رنگ)اکسید آهن و 
سیلیس( با استفاده از عمل سانتریفیوس کردن 

دقیقه( جدا  25به مدت  rpm 6000سوسپانسیون فوق)
درجه سانتی  220گردید. خاک به دست آمده در دمای 
 225و از غربال گراد خشک گردید و در نهایت خرد 

عبور داده شد. ظرفیت تبادل ( 220 )مشمیکرومتر
 mmol/100g( خاک رس فوق برابر CECکاتیونی)

که خاک رس خام در  دست آمد. با توجه به اینه ب 201
راندمان بالایی نداشت)در طی  BTEXحذف آلاینده 

انجام آزمایشات مشخص گردید(، لذا عمل اصلاح در 
خاک رس با استفاده از  CECبرابر  2/0-4مقادیر 

انجام  PEGو  TTABسورفکتانت های 
  (.24،25)گردید

تمام آزمایشات جذب به صورت  :آزمایشات جذب
میلی لیتری  250( با استفاده از ارلن Batchناپیوسته)

 250میلی لیتر محلول با غلظت  200سربسته، حاوی 
گرم جاذب در دمای  5/0و  BTEXمیلی گرم بر لیتر 

لازم به ذکر ( انجام گرفت. درجه سانتی گراد 25اتاق)
به منظور فرار بودن آلاینده ها، از نمونه شاهد است که 

کاهش برای به دست آوردن میزان )نمونه بدون جاذب( 

آلاینده همراه تمام آزمایشات استفاده شد و میزان 
کاهش آلاینده)به دلیل خارج شدن به صورت بخار و 

ارلن( در نمونه های مورد توسط جداره چنین جذب  هم
برای انجام عمل اختلاط از آزمایش در نظر گرفته شد. 

ساعت( استفاده  24به مدت  rpm 250شیکر دورانی)
 rpm 6000گردید و بعد از انجام جذب، از سانتریفیوس)

دقیقه( جهت جداسازی خاک از  25به مدت 
سوسپانسیون استفاده گردید. گاز کروماتوگرافی با آشکار 

( جهت تعیین GC-FIDز یونیزاسیون شعله ای)سا
. در آزمایشات (24)نمونه ها استفاده شد BTEXغلظت 

-4جذب، اثر پارامترهایی مانند بارگزاری سورفکتانت)
برابر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک رس(، زمان  2/0

 ( و غلظت آلاینده22-4)pHساعت(،  0-24تماس)
 BTEXب میلی گرم بر لیتر( بر میزان جذ 200-20)

توسط خاک رس مورد بررسی قرار گرفت. به منظور 
 . (26)( استفاده گردید2تعیین ظرفیت جذب از معادله)

   
(     ) 

 
                 (2) 

)میلی گرم بر گرم( ظرفیت جذب qeکه در آن، 

)میلی گرم بر لیتر( غلظت اولیه آلاینده C0، خاک رس

مانده  باقی)میلی گرم بر لیتر( غلظت Ceدر محلول و 

)لیتر( نیز Vآلاینده در محلول در زمان تعادل می باشند. 

 .(26))گرم( جرم جاذب می باشدmحجم محلول و 
مدل درجه اول و دوم  :سینتیک و ایزوترم جذب

به منظور مدل های سینتیکی در این مطالعه کاذب 
. مدل سینتیکی درجه اول مورد استفاده قرار گرفت

 . (27)آمده است( 2کاذب در معادله)

  (     )                    (2) 
)میلی گرم بر گرم( به ترتیب ظرفیت qtو  qeکه  

و  tجذب آلاینده توسط جاذب در حالت تعادل و زمان 
k1  ثابت سرعت در مدل سینتیکی درجه اول کاذب

(1/h می باشد. مقادیر )k1  وqe  به ترتیب از طریص
 tدر برابر  ln(qe-qt)شیب خط و عرض از مبدا نمودار 

مدل سینتیکی درجه دوم کاذب  .(27)به دست می آید
 . (21)( آمده است2)معادلهنیز از طریص 

 

  
 

 

    
  

 

  
                       (2) 

لانگموئر،  جذب سه ایزوترم در این مطالعه از
–Dubininکویچ)ننراش-نینننینندوبیچ و ننننفروندل
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Radushkevich مدل ایزوترم جذب  گردید.( استفاده
لانگموئر بر مبنای حداک ر ظرفیت جذب تک لایه ای 
توسط جاذب، هموسنز بودن سطح جاذب و عدم 
برهمکنش بین مواد جذب شونده می باشد. مدل 

( 4ایزوترم لانگموئر را می توان با استفاده از معادله)
 .(21)دادنشان 

  
  
 
  
  

 
 

   
                         (4) 

)میلی گرم بر لیتر( غلظت آلاینده محلول در Ceکه  
 bظرفیت جذب جاذب در زمان تعادل،  qeزمان تعادل، 

)میلی گرم بر Qmثابت لانگموئر)لیتر بر میلی گرم( و  
گرم( حداک ر ظرفیت جذب تک لایه ای جاذب می 

از طریص شیب خط و  به ترتیب bو  Qmادیر باشد. مق
به دست می  Ceدر برابر  Ce/qeعرض از مبدا منحنی 

. ایزوترم جذب فروندلیچ نیز بر مبنای جذب (20)آید
چند لایه ای بر روی سطح غیرهمگن جاذب می 

( 5این مدل ایزوترم با استفاده از معادله). (26)باشد
 نشان داده می شود.

           
 

 
                  (5) 

Kf لیتر بر گرم( و(n  ثابت های ایزوترم فروندلیچ
می باشند که به ترتیب از طریص عرض از مبدا و شیب 

. (22)به دست می آید lnCeدر مقابل  lnqeخط منحنی 
 -Dubininچ)ننراشکوی-ننننیننذب دوبیننایزوترم ج

Radushkevich به منظور تعیین نوع واکنش جذب )
از نظر فیزیکی یا شیمیایی بودن مورد استفاده قرار می 

 می باشد.( 6). ایزوترم فوق به صورت معادله(22)گیرد

             
                 (6) 

ظرفیت جذب اشباع تئوریکی جاذب)میلی  qmکه 
پارامتری   ßگرم آلاینده جذب شده بر گرم جاذب( و 

است مرتبط با متوسط انرسی جذب)کیلو سول بر مول( 
( 7از طریص معادله) Ɛ :Polanyi Potential می باشد.

 .(22)به دست می آید

Ɛ      (  
 

  
)                 (7) 

)کلوین. مول/کیلوسول( ثابت جهانی گازها و Rکه  
T  کلوین( درجه حرارت می باشد. مقادیر(qm  وß   به

ترتیب از طریص عرض از مبدا و شیب خط منحنی به 
به دست می  Ɛ2در برابر lnqeدست آمده از نمودار 

 E. برای به تعیین نوع واکنش جذب مقدار (22)آید
)متوسط انرسی جذب بر حسب کیلوسول بر مول( را با 

 .(22)( تعیین می کنند1استفاده از معادله )

  
 

√  
              (1) 

کیلوسول بر مول  1-26 بین Eدر صورتی که مقدار 
باشد، واکنش از نوع تعویض یونی شیمیایی است. اما 
جذب فیزیکی و شیمیایی هنگامی اتفاق می افتد که 

کیلوسول بر مول  <26Eو  >1Eبه ترتیب  Eمقدار 
 .(22)باشد

 یافته های پژوهش

خصوصیات جاذب خام و اصلاح شده از طریص آنالیز 
FT-IR  وXRD 2شماره  در شکل(b( و )a آمده )

مشخص است،  FT-IRاست. همان طور که از نتایج 
سورفکتانت های کاتیونی و غیریونی که برای اصلاح 
جاذب مورد استفاده قرار گرفته است در منحنی مربوط 

 XRDبه جاذب اصلاح شده وجود دارد. نتایج آزمایش 
داخلی نیز نشان می دهد که فاصله بین لایه های 

جاذب اصلاح شده با سورفکتانت بیشتر از لایه های 
داخلی جاذب خام می باشد، که این افزایش فاصله بین 
لایه ها نشان می دهد که سورفکتانت در لایه های 

نتایج اثر  2شماره  داخلی وارد شده است. جدول
بارگزاری سورفکتانت بر سطح خاک رس را نشان می 

جدول مشخص است، در دهد. همان طور که از این 
ادل کاتیونی ننیت تبننبرابر ظرف 2میزان بارگزاری 

حداک ر  BTEXبات نناک رس، میزان جذب ترکیننخ
 می باشد. 
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 XRD(: bو ) FT-IR(: a) خصوصیات جاذب خام و اصلاح شده از طریق آنالیز .1شماره  شکل
 
 

 توسط خاک رس اصلاح شده BTEXاثر بارگزاری سورفکتانت بر میزان جذب  .1شماره  جدول 

 (mg/gزایلن) (mg/gاتیل بنزن) (mg/gتولوئن) (mg/g)بنزن خاک رس( CECمیزان بارگزاری سورفکتانت)

2/0 a 52/2 20/4 02/5 15/5 

b 67/2 42/2 54/4 41/5 

5/0 a 02/2 57/4 51/5 25/6 

b 21/2 10/2 20/5 15/5 

7/0 a 22/2 61/4 72/5 55/6 

b 26/2 12/2 04/5 71/5 

2 a 51/2 77/4 76/5 61/6 

b 22/2 10/2 07/5 12/5 

2/2 
 

a 65/2 75/4 12/5 76/6 

b 40/2 11/2 24/5 11/5 

5/2 
 

a 61/2 16/4 16/5 11/6 

b 44/2 11/2 21/5 22/6 

2 
 

a 11/2 22/5 22/6 22/7 

b 72/2 22/4 24/5 26/6 

2 
 

a 50/2 76/4 72/5 51/6 

b 14/2 41/2 12/4 62/5 

4 a 21/2 60/4 57/5 41/6 

b 72/2 54/2 61/4 67/5 

a         =TTAB-Mt  وb =                                PEG-Mt 

 

زمان تماس و سینتیک واکنش جذب آلاینده ها اثر 
آمده  2شماره  و جدول 2شماره  به ترتیب در شکل

 24است. نتایج اثر زمان ماند نشان داد که مدت زمان 
چنین  ساعت به عنوان زمان بهینه جذب می باشد. هم

با  BTEXنتایج سینتیک جذب نشان داد که جذب 
تانت های استفاده از جاذب اصلاح شده توسط سورفک

( از مدل PEG-Mt( و غیر یونی)TTAB-Mtکاتیونی)
بر میزان  pHدرجه دوم کاذب تبعیت می کند. نتایج اثر 

با استفاده از خاک رس اصلاح شده در  BTEXجذب 
نشان داده شده است. اثر دوز آلاینده بر  2شماره  شکل

آمده است. همان طور  4شماره  میزان جذب در شکل
است با افزایش دوز آلاینده، ظرفیت که نشان داده شده 

 2شماره  جذب خاک رس نیز افزایش می یابد. جدول
نیز پارامترهای ایزوترم های جذب را نشان می دهد. 
آنالیز ایزوترم ها نشان می دهد که داده های به دست 
آمده تطابص بیشتری با ایزوترم جذب فروندلیچ دارند. 

 

  

(a) (b) 
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 توسط خاک رس اصلاح شده  BTEXاثر زمان ماند بر میزان جذب  .2شماره  شکل

(a :)TTAB-Mt ( وb :)PEG-Mt  غلظت (BTEX =mg/l 151 ،pH=7 =دوز جاذب ،g/L5.) 
 

 

 
 

 توسط خاک رس اصلاح شده BTEXپارامترهای مدل سینتیکی درجه دوم کاذب جهت حذف  .2شماره  جدول

 پارامترهای سینتیکی درجه دوم کاذب (mg/gدست آمده)ه ب qe آلاینده

K2  (g/mg.h) qe ( محاسبه شدهmg/g) R
2

 

 a 11/2 25/0 15/2 116/0 بنزن

b 46/2 26/0 51/2 117/0 

 a 25/5 26/0 72/4 115/0 تولوئن

b 27/4 24/0 22/4 117/0 

 a 00/6 21/0 11/5 116/0 اتیل بنزن

b 22/5 21/0 21/5 115/0 

 a 11/6 24/0 24/7 116/0 زایلن

b 00/6 25/0 11/5 112/0 

a =TTAB-Mt  وb =PEG-Mt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 با استفاده از خاک رس اصلاح شده BTEXبر میزان جذب  pHاثر  .3شماره  شکل

 (a :)TTAB-Mt ( وb :)PEG-Mt  غلظت(BTEX =mg/l 151=ساعت، دوز جاذب=  22، زمان تماسg/L5) 
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 با استفاده از خاک رس اصلاح شده BTEXاثر دوز آلاینده بر میزان جذب  .2شماره شکل 

(a :)TTAB-Mt ( وb :)PEG-Mt =زمان تماس(ساعت،  22pH=7 =دوز جاذب ،g/L5) 

 

 
 

 توسط خاک رس اصلاح شده BTEXپارامترهای ایزوترم های جذب جهت حذف  .3شماره جدول 

 D-Rایزوترم  ایزوترم فروندلیچ ایزوترم لانگموئر آلاینده

Qm(mg/g) b (L/mg) R
2 Kf n R

2 qm (mg/g) E (kJ/mol) R
2 

 a 62/2 041/0 172/0 042/0 55/2 116/0 22/2 247/0 141/0 بنزن

b 12/5 021/0 176/0 024/0 22/2 112/0 02/2 255/0 172/0 

 a 52/5 012/0 140/0 061/0 24/2 112/0 04/4 240/0 166/0 تولوئن

b 72/6 026/0 121/0 042/0 21/2 112/0 16/2 224/0 122/0 

 a 10/6 202/0 116/0 260/0 01/2 111/0 12/5 222/0 116/0 اتیل بنزن

b 25/7 057/0 122/0 027/0 57/2 115/0 44/2 425/0 746/0 

 a 26/1 226/0 147/0 066/0 04/2 112/0 67/6 204/0 112/0 زایلن

b 21/1 047/0 771/0 026/0 21/2 112/0 15/2 227/0 126/0 

a =TTAB-Mt  وb =PEG-Mt 
 
 
 

 بحث و نتیجه گیری
ونیت جهت لدر این مطالعه خاک رس مونتموری

در محلول های آبی مورد استفاده قرار  BTEXجذب 
گرفت. عمل شستشوی جاذب خام توسط آب مقطر، 

درصد  1باعث جداسازی میزان ناخالصی های خاک از 
درصد گردید که در نتیجه آن میزان ظرفیت  2-2به 

 mmol/100g( خاک رس خام از CECتبادل کاتیونی)
 FT-IRافزایش یافت. آنالیز  mmol/100g 206به  16

جاذب نشان داد که تمام باندهای ( a2 شماره شکل)
ظاهر شده مطابص با باندهایی می باشد که ترکیبات 
 خاک رس را نشان می دهد. همان طور که از شکل

cmمشخص است، باند جذبی در ناحیه  a2شماره 
-1 

، مربوط به ارتعاش کششی گروه هیدروکسیل می 2627
زومورفیک باشد که ممکن است ناشی از جایگزینی ای

لایه های تترا و اکتاهیدرال در خاک رس خام 
cm. باند گسترده در ناحیه (22)باشد

، ناشی از 2426 1-
ارتعاش کششی مولکول های آب در ترکیب خاک رس 

cm. باند جذبی (26)می باشد
مربوط به گروه  2027 1-

Si-O  و باندهایcm
cmو  525 1-

به ترتیب  461 1-
. (24)می باشد Si-O-Siو  Al-O-Siمربوط به 

cmباندهای جذبی 
cmو  2152 1-

در جاذب  2122 1-
می باشند. این  C-Hاصلاح شده ناشی از گروه 

باندهای جاذب اصلاح شده نشان می دهد که ماده آلی 
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)سورفکتانت( در ترکیب خاک رس وارد شده است. 
آمده است.  b2شماره  جاذب در شکل XRDآنالیز 

هد که فاصله بین لایه های آنالیز فوق نشان می د
آنگستروم می  20/22داخلی در خاک رس خام برابر 

باشد. در حالی که این فاصله در جاذب اصلاح شده با 
آنگستروم می باشد.  41/27سورفکتانت غیر یونی برابر 

( 2022و همکاران) Koyuncuدر مطالعه ای که توسط 
انجام شد به این نتیجه رسیدند که اصلاح خاک رس 
بنتونیت با استفاده از سورفکتانت غیر یونی منجر به 
افزایش فاصله بین لایه های داخلی خاک رس از 

 . هم(26)آنگستروم گردید 27/25آنگستروم به  17/24
برای فاصله لایه های داخلی در  XRDچنین آنالیز 

 51/21جاذب اصلاح شده با سورفکتانت کاتیونی برابر 
فاصله لایه های داخلی در ایش زآنگستروم می باشد. اف

جاذب های اصلاح شده نشان می دهد که سورفکتانت 
های غیریونی و کاتیونی به خوبی در لایه های داخلی 

ها پیوند برقرار کرده است. نتایج  وارد شده است و با آن
توسط خاک رس با بارگزاری های  BTEXجذب 

آورده شده است. همان طور  2شماره  مختلا در جدول
شخص است با افزایش بارگزاری سورفکتانت، که م

برابر ظرفیت  2میزان جذب آلاینده تا میزان بارگزاری 
تبادل کاتیونی خاک رس افزایش می یابد و بعد از این 
بارگزاری، میزان ظرفیت خاک رس کاهش می یابد. 

که در این مطالعه در میزان بارگزاری بیشتر از  دلیل این
ش می یابد ممکن ، ظرفیت جذب خاک رس کاه2

است به دلیل اشغال کامل لایه های داخلی خاک و 
عدم توانایی آلاینده در نفوذ به فضای این لایه ها در 

( که 2022و همکاران) Maبارگزاری های بیشتر باشد. 
از خاک رس اصلاح شده توسط سورفکتانت هگزا 
دسیل تری متیل آمونیوم بروماید جهت حذف اسید 

ورنج جی استفاده کردند، نیز به این و اسید ا 2اورنج 
نتیجه رسیدند که میزان ظرفیت خاک رس اصلاح شده 

برابر ظرفیت کاتیونی خاک رس  2تا میزان سورفکتانت 
 2. در این مطالعه، میزان بارگزاری (25)افزایش می یابد

به عنوان بارگزاری بهینه سورفکتانت بر سطح خاک 
ه قرار گرفت. اثر رس جهت بقیه آزمایشات مورد استفاد

با استفاده از جاذب  BTEXزمان ماند بر میزان جذب 
آمده است. نتایج  2شماره  اصلاح شده در شکل

آزمایشات با استفاده از خاک رس خام نشان داد که 
با استفاده از جاذب اصلاح نشده  BTEXراندمان جذب 

برابر کمتر از خاک اصلاح شده بود)داده ها در  22-1
د نشده است(. لذا در این مطالعه از جاذب مطالعه وار

استفاده  BTEXاصلاح شده جهت جذب آلاینده 
مشخص است، با  2شماره  گردید. همان طور که شکل

افزایش زمان ماند، ظرفیت جذب خاک رس نیز افزایش 
می یابد. این میزان افزایش در ابتدای جذب با شدت 

حل بیشتری می باشد که ممکن است به دلیل وفور م
های خالی جذب باشد که با افزایش زمان ماند این 
محل های جذبی اشغال شده و در نتیجه شدت جذب 
آلاینده کمتر می شود. ظرفیت جذب خاک رس اصلاح 
شده توسط هر دو سورفکتانت برای آلاینده ها به 

که بنزن و  می باشد. دلیل این B˂T˂E˂Xصورت 
جذب را دارا  زایلن به ترتیب کمترین و بیشترین میزان

ها در آب  خاطر حلالیت آنه می باشند ممکن است ب
که این میزان حلالیت برای آلاینده ها به ترتیب  باشد

، 2710برای بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن به صورت 
. (20)میلی گرم بر لیتر می باشد 5/250و  252، 520

هر چقدر حلالیت این ترکیبات در آب بیشتر باشد، 
ها نیز کاهش یافته است. مطالعه  جذب آن ظرفیت

Daifullah (2002و همکاران ،)Su (2020و همکاران )
( که به ترتیب از کربن 2022و همکاران) Aivalioti و

لوله های کربنی و دیاتومه جهت حذف  فعال، نانو
BTEX  از محلول های آبی استفاده کرده بودند، به

آلاینده ها نتایج مشابهی در مورد میزان جذب این 
(B˂T˂E˂X رسیدند که با مطالعه حاضر مطابقت )

ساعت  24. در این مطالعه، زمان ماند (20،26،27)داشت
به عنوان زمان ماند بهینه انتخاب گردید و بقیه 
 آزمایشات در این زمان در نظر گرفته شده است. جدول

نتایج سینتیک جذب نشان داد که جذب  2شماره 
BTEX اذب اصلاح شده توسط با استفاده از ج

سورفکتانت های کاتیونی و غیر یونی را نشان می دهد. 
Rضریب همبستگی)

( در مدل در جه دوم کاذب بالاتر 2
از مدل درجه اول کاذب می باشد که این پارامتر نشان 
می دهد که مدل درجه دوم کاذب مطابقت بهتری با 

 مده در طی آزمایشات دارد. همآداده های به دست 
میزان ظرفیت جذب محاسبه شده در این  چنین
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محاسبه شده( تفاوت چشمگیری با ظرفیت  qeمدل)
به دست آمده( از داده های  qeجذب به دست آمده)

آزمایشات ندارد که این پارامتر نیز تبعیت کردن داده 
های آزمایشگاهی از این مدل را تایید می کند. میزان 

 BTEX( برای جذب K2ثابت سرعت درجه دوم کاذب)
 B˃T˃E˃Xتوسط خاک رس اصلاح شده به صورت 

خاطر کوچک ه می باشد که دلیل آن ممکن است ب
بودن اندازه مولکول های بنزن باشد که باعث می شود 
بهتر از سایر مولکول های درشت تر تولوئن، اتیل بنزن 
و سپس زایلن به لایه های داخلی خاک رس نفوذ کند. 

توسط  BTEXبر میزان جذب  pHثر نتایج آزمایشات ا
خاک رس اصلاح شده توسط هر دو سورفکتانت نشان 

اثرات ناچیزی بر  22تا  4از  pHمی دهد که افزایش 
میزان ظرفیت جذب آلاینده دارد. این نتایج نشان 

های مختلا  pHدهنده عملکرد مناسب جاذب در 
( برای 2020و همکاران) Suمحلول می باشد. مطالعه 

کربنی نیز  با استفاده از نانولوله های BTEXجذب 
اثر ناچیزی بر میزان ظرفیت جذب  pHنشان داد که 

های مختلا  pHاین آلاینده ها ندارد و مقدار جذب در 
اثر دوز آلاینده بر میزان  .(26)تقریبا ثابت می باشد

آمده است. همان طور که  4شماره  جذب در شکل
میزان جذب نیز  مشخص است با افزایش دوز آلاینده،

افزایش می یابد. افزایش میزان جذب در غلظت های 
بالای آلاینده ممکن است به دلیل بالا رفتن نیروی 

نیز  2شماره  . جدول(26)جاذبه واندروالس می باشد
پارامترهای ایزوترم های جذب را نشان می دهد. همان 
طور که از جدول نیز مشخص است، ایزوترم جذب 

تفسیر داده های جذب از سایر ایزوترم فروندلیچ برای 
ها مناسب تر می باشد)مقدار ضریب همبستگی این 

و  Suایزوترم بالاتر از سایر ایزوترم ها می باشد(. 
( که 2022و همکاران) Aivalioti ( و2020همکاران)

لوله های کربنی و لیگنیت جهت حذف  به ترتیب از نانو

BTEX  بودند، به این از محلول های آبی استفاده کرده
نتیجه رسیدند که داده های جذب به دست آمده تطابص 

. نتایج (20،21)بهتری با ایزوترم جذب فروندلیچ دارند
به دست  Eنیز نشان داد که مقدار  D-Rایزوترم جذب 

آمده برای خاک رس اصلاح شده با هر دو نوع 
می باشد که این  kJ/mol 1سورفکتانت کمتر از 

با  BTEXپارامتر نشان دهنده ان است که جذب 
و  TTABاستفاده از خاک رس اصلاح شده توسط 

PEG  .از نوع فیزیکی می باشد 
این مطالعه جهت تعیین کارایی خاک رس اصلاح 

و  TTABشده با استفاده از سورفکتانت های کاتیونی 
 از محلول های آبی BTEXدر حذف  PEGغیر یونی 

انجام گرفت. میزان بارگزاری بهینه سورفکتانت و زمان 
برابر  2ماند بهینه جهت حذف این آلاینده ها به ترتیب 

ساعت به دست  24ظرفیت تبادل کاتیونی خاک رس و 
چنین نتایج نشان دادند که جذب این آلاینده  آمد. هم

محلول نداشت و ظرفیت  pHها ارتباطی به تغییرات 
یکسان بود.  ای مورد مطالعه تقریباًه pHجذب در تمام 

 تقریباً BTEXدر حذف  TTAB-Mtظرفیت جذب 
برابر  PEG-Mtو این مقدار برای  mg/g 22/22برابر 

mg/g 77/21 ظرفیت جذب  که بود. با توجه به این
BTEX تفاوت چندانی با هم  فوق توسط دو نوع جاذب
خاطر ارزان تر بودن و سمیت ه ب و از طرفی نداشتند
، لذا نسبت به نوع کاتیونیسورفکتانت غیر یونی کمتر 

پیشنهاد می شود که از خاک رس  BTEXجهت حذف 
جای نوع ه اصلاح شده با سورفکتانت غیر یونی ب

 کاتیونی استفاده گردد.

 سپاسگزاری
ترم پژوهشی نویسندگان مقاله از معاونت مح

تشکر و قدردانی کمال  اصفهاندانشگاه علوم پزشکی 
ند.دار
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Abstract  
 

Introduction: Mono-aromatic 

Hydrocarbons such as benzene, toluene, 

ethylbenzene and xylene are volatile, non-

ionic and non-polar compounds that have 

been used in the vehicles fuel and as 

solvents in industrial activities. This study 

was conducted to investigate the 

performance of clay modified with cationic 

and non-ionic surfactants in the removal of 

benzene, toluene, ethylbenzene and xylene 

from aqueous solutions.  

 

Materials & methods: The experiments 

were carried outin batch system. The effect 

of various parameters including surfactant 

loading (0.2-4 times of clay CEC), contact 

time (0-24 hr), pH (4-12) and pollutant 

concentration (10-200 mg/l) was surveyed 

on the sorption. 

  

Findings: The results showed that the 

maximum BTEX adsorption occurred in the 

surfactant loading of two times of cation 

exchange capacity of the clay. The 

optimum contact time of the sorption 

occurred at 24 hr. The sorption capacity of 

TTAB-Mt and PEG-Mt for BTEX was 

22.11 mg/g and 18.77 mg/g, respectively. 

The Freundlich isotherm and pseudo 

second-order kinetic models fitted the data 

better than other isotherm and kinetic 

models.  

 

Discussion & Conclusion: The sorption 

capacity of both the sorbents was of no 

significant differences, but the toxicity and 

also the cost of non-ionic surfactant is less 

than cationic surfactant; therefore, it is 

recommended that clay modified by non-

ionic surfactant instead of cationic 

surfactant is used to remove BTEX from 

aqueous solutions. 
 

Keywords: Adsorption, Clay, Mono-

aromatic hydrocarbon, Aqueous solution 
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