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 دهچکی
تخلیه های آبی  طور مستقیم یا غیر مستقیم به اکوسیستمه بهای صنعتی و خانگی  لابضاز طریق فاها  انواع شوینده مقدمه:

برای شی رو سطحی جذب فرآیند نماید. را اجتناب ناپذیر می آن ها که لزوم حذف گردند شده و موجب مخاطرات زیست محیطی می
 عنوان جاذب دره ب شده اصلاح لیکای حاضر بررسی کارایی از مطالعه باشد. هدف ها می ها، با استفاده از جاذب حذف سورفاکتانت

 .از فاضلاب بود سدیم دودسیل سولفات حذف

کارایی  میزان جهت افزایش در مقیاس آزمایشگاهی و به صورت ناپیوسته انجام شد. تجربی تحقیق این ها: مواد و روش

سورفاکتانت  اولیه (، غلظتg/L3-5/0 ، مقدارجاذب)pH(3-11هایی مانند)ثر پارامترا .شد شوو  شست با اسیدکلریدریک جاذب جذب،
(mg/L200-25و زمان ) (تماسmin 120-15بر میزان حذف ) نمونه ها بر روی آزمایش .قرار گرفت مورد بررسی سورفاکتانت 

توسط اسپکتروفتومتر انجام  سورفاکتانت، غلظت گیری اندازه. شد فاضلاب نیز انجام نمونه واقعی بهینه با در شرایط سنتتیک، سپس
 . گردید

، =min60، 3pH جذب سورفاکتانت توسط لیکای اصلاح شده تحت شرایط بهینه)زمان تماس حداکثر :های پژوهش یافته

درصد و در همین شرایط در  77 به میزانSDS ( در محلول سنتتیک mg/L100  ، غلظت اولیه سورفاکتانتg/L 5/2 مقدار جاذب
ایزوترم لانگمویر  .افزایش غلظت اولیه سورفاکتانت راندمان حذف کاهش یافت درصد حاصل شد. با 65نمونه های واقعی 

(96/0R
2
 .نتایج این مطالعه نشان داد با خوانی را اول بیشترین همسنتیک جذب درجه  و (=

و  ارزان قیمت جاذبی عنوانه تواند ب می با اسیدکلریدریک شده نتایج مطالعه نشان داد که لیکای اصلاح :نتیجه گیریبحث و 

 ثر، سورفاکتانت آنیونی را با راندمان مطلوبی از محلول آبی حذف نماید.وم
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 مقدمه 
ی و ارتقاء سطح صنعتی شدن نشینافزایش شهر

باعث بروز مشکلات جدید و متفاوت اکولوژیکی جوامع 
زیست روز به  گردیده که در نتیجه محافظت از محیط

یابد. منابع آبی به میزان زیادی  روز بیشتر اهمیت می
های  معرض خطر آلودگی ناشی از دفع پسابدر 

های سطحی  آب ها و انهصنعتی و غیر صنعتی به رودخ
بخش مهمی از مقوله ارتقاء  .(1)باشند و زیر زمینی می

گیری انواع  کاره با ب امروزیسطح بهداشت جوامع 
 لابضاین مواد از طریق فااست. شده  ها میسر شوینده

ستقیم یا غیرمستقیم به طور مه بهای صنعتی و خانگی 
ده و موجب مخاطرات تخلیه شهای آبی  اکوسیستم

 افزون روز کاربرد .(2)گردند زیست محیطی می
 در کننده پاك عمده محصولات طور به و ها تدترجن
 رنگرزی، چرمسازی، نظیر داروسازی، مختلف صنایع
 طریق از زیست به محیط ها آن تخلیه و معدن

 زیادی مشکلات آلودگی و باعث صنایع، این فاضلاب
 در ها دترجنت مصرف و تولید میزان .(3)است گردیده
 سالانه تولید که نحوی به زیاد است بسیار جهان

 تن 6×106 حدود در اروپای غربی و آمریکا در دترجنت
 شامل شهریشهری و غیر  های فاضلاب .(4)دباش می

 ها می دترجنت مانده باقی خام مواد از زیادی مقادیر
 اثرات ها ناشی از آن آلودگی بار تنوع علت به .باشد

 تحمیل می زیست محیط بر شدیدی محیطی زیست
 در که های آنیونی کتانتاسورف پرکاربردترین از. گردد

 سدیم شود، می استفاده تجاری های شوینده ترکیب
 مختلفی های روش .(5)است (SDS)سولفات دودسیل
 آشامیدنی های آب از ها دترجنت تصفیه جهت تاکنون

 ،(6)بیولوژیکی های روش جمله از فاضلاب و
 فیزیکی های روش و (7)شیمیاییاکسیداسیون 

 اسمز سازی، شناور ،(8)سازی لخته و انعقاد یندهایآ)فر
 به تجزیه فنتون، روش به اکسیداسیون ،(9)معکوس

 مورد ،(11)سطحی جذب و (10)فرابنفش اشعه کمک
 های سورفاکتانت است. گرفته قرار تحقیق و بررسی
ضعیف داشته  زیستی پذیری تجریه فاضلاب، در موجود

 علی .گذارند می آبی موجودات روی نامطلوبی آثار و
 تا هوازی شرایط درها  اغلب سورفاکتانت که رغم این
 آن از بعضی ولی شوند می بیولوژیکیتجزیه  حدودی

 های باکتری فعالیت از که بیوسیدال دارند خاصیت ها
 فاضلاب خانه در تصفیه بیولوژیکی تصفیه مسئول

بیولوژیکی  تصفیه های روش. نمایند می جلوگیری
از این نظر  باشند، می بر هزینهو  بر زماناغلب 

-14)نمود جایگزین را دیگر های روش ضرورت دارد
 می جذب فرآیند ،های مهم جایگزین روش از .(12

چون  مختلفی مواد از جذب فرآیند درتا کنون . باشد
 .است شده استفادهفعال  آلومینای و سیلیکا فعال، کربن

 قبیل ازها  هر یک از این جاذب مختلف مشکلات
 محققان ها آن احیای و سازی فعال امکان و بالا هزینه

 جدید جاذب مواد از استفاده پی در تا داشته آن بر را
 و همکارانEspantaleon در پژوهشی  .(15،16)باشند

( حذف سورفاکتانت آنیونی از فاضلاب نساجی را 2003)
با استفاده از خاك رس فعال شده مورد بررسی قرار 

( در ایرلند 2007و همکاران) Schouten .(17)دادند
های آنیونی از پساب رخت  جهت حذف سورفاکتانت

مورد مطالعه قرار های مختلف را  جاذب شویخانه،
در  (2009و همکاران) Su-Hsia Lin .(18)دادند

با استفاده از بستر خاك رس فعال شده با اسید  ،تایوان
بررسی را از آب  ها حذف سورفاکتانتکلریدریک 

 و همکاران Anjali Pal یدر تحقیق .(19)نمودند
 ب سطحی اصلاح شده سینژیستیحذدر هند، ( 2013)

جاذب از  با استفادهرا سورفاکتانت آنیونی و رنگ 
خدیوی و چنین  . هم(20)انجام دادندچیتوسان 

های  در ایران حذف رنگ از محلول( 2011همکاران)
 .(21)آبی را با استفاده از جاذب معدنی لیکا انجام دادند

 صوت عایق بودن، سبک مثل خصوصیاتی علت به لیکا
 فشار برابر در ناپذیری تراکم رطوبت، عایق دما، و

 دارای ،حرارت برابر در مقاوم تجزیه، قابل غیر مداوم،
pH آن، اصلی ساختار بودن ، طبیعی7 به نزدیک 

 هزینه چنین ، همکشور در تولید فراوانی در طبیعت و
 عنوان به تواند می صنعتی، های جاذب به نسبت کمتر
 زیست محیط با سازگار و ارزان مناسب، جاذب یک

 با توجه به این .(22)شود مطرحها  آلاینده حذف جهت
 متخلخل و خنثی شیمیایی با خاصیت خاکی که لیکا

 بنا شود، در طبیعت یافت می فراوان است که به مقدار
 خاك رس کارایی حاضر بررسی پژوهش بر این در
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در حذف با اسید کلریدریک  ی اصلاح شدهلیکا
  .رد مطالعه قرار گرفتموسورفاکتانت آنیونی از فاضلاب 

 ها مواد و روش
 به آزمایشگاهی مقیاس در است که مطالعه تجربی

 ،ها جهت انجام آزمایش .ناپیوسته انجام گردید صورت
لیکا از منطقه ساوه)تولید شرکت ( خاك رس معدنی)

 چنین پودر و هملازم  شیمیایی مواد لیکا( تهیه شد.
SDS ساخت محلول سنتتیک سورفاکتانت جهت 
 پودر مشخصات از شرکت مرك آلمان تهیه شد. ،آنیونی

 جدول در مرك شرکت از شده تهیه( SDS)سورفاکتانت
 .است آمده 1 شماره

 
 آنیونی سدیم دودسیل سولفات . مشخصات فیزیکی و شیمیایی سورفاکتانت1 شماره جدول

 سدیم دو دسیل سولفات نام تجاری

 ساختار شیمیایی

 
 آنیونی طبقه شیمیایی
 n-C12H25SO4Na فرمول مولکولی

 %99 درجه خلوص
 ) گرم بر مول( 3/288 وزن مولکولی

 

 پوکه ها، ناخالصی زدایش برای :سازی جاذب آماده
 تا کار این شد. شسته بار چندین مقطر معدنی لیکا با آب

برسد  NTU1/0ی به که کدورت پساب خروجزمانی
و سپس از الک لیکا توسط آسیاب خرد شده  .ادامه یافت

 هباسیدى  اصلاحبرای . عبور داده شد میکرون 250
 تخلخل افزایش و های لیکا، دانه کارایی ارتقای منظور
گرم خاك جاذب لیکا در ظرفی به حجم  100 جاذب،

درجه  60هفته در دمای  2سی سی به مدت  500
 غوطه مولار 6 کیدریکلر دیاس سانتی گراد در محلول
با استفاده از شیکر  حاصلور شد. محلول 

 هم زده rpm 30با دور (Heidolph MR- 3001)مدل
اضافه با  طول مدت زمان فعال سازیر دچنین  هم شد

از خشک شدن  به ظرف سوسپانسیون، دیاس نمودن
با آب مقطر  حاصلمحلول  سپس .تمونه جلوگیری شد

 محلول شستشو pHکه  شو شد. زمانیو  بار شست 4
جاذب لیکای فعال شده  ،به محدوده خنثی نزدیک شد

 جاذب تیدر نها با اسید توسط کاغذ صافی فیلتر گردید.
 درجه 105 دمای با فور درشو، و  پس از شست لیکا

وزن رسیدن به تا ساعت  24 مدت به و گراد سانتی
 .(19)خشک گردیدثابت 

 نمونه تهیه برای :های سنتتیک آماده سازی محلول
 از mg/L 1000محلول  سنتتیک سورفاکتانت،

 نظر موردسنتتیک های  غلظت. تهیه شد (SDS)پودر

 توكـــاس حلولــم سازی یقــرق از سورفاکتانت
mg/L 1000 شد. برای تنظیم  تهیهpH  از اسید

 45 تعداد نرمال استفاده شد. 1/0 سولفوریک و سود
 مقدار ،تماسزمان )مختلف شرایط در سنتتیک نمونه
 ( موردpH و سنتتیک کتانتاسورف غلظت ،جاذب

 .گرفت قرار آزمایش
مطالعه،  جهت :ها در شرایط ناپیوسته م آزمایشانجا

 (3 ،5/2، 2، 5/1، 1، 5/0)مقدار اولیه جاذب اصلاح شده
، 75، 50 ،25کتانت)ااولیه سورفغلظت  ،رلیت بر گرم
، 7 ،5 ،3اولیه)  pHلیتر، برگرم  ( میلی200، 150، 100

، 75، 60، 45، 30 ،15(، و مدت زمان واکنش)11 ،9
 در ها آزمایش ( دقیقه در نظر گرفته شد.120 ،90

مقدار با  لیتری میلی 150 بشرهای در ناپیوسته سیستم
با سورفاکتانت  سنتتیک لیتر محلولمیلی  100حجم 

در دمای آزمایشگاه دور در دقیقه  300سرعت 
 .گرفت انجام درجه سانتی گراد (5/0±23)

 غلظت گیری اندازه برای :ها آنالیز نمونه
از نمونه سانتریفوژ شده  سی سی 10 کتانت،اسورف

 سپس شد. ریختهلیتر  یمیل 25و به یک بشر  برداشت
مولار،  005/0 ارنج آکریدین محلول میکرولیتر 100
سی تولوئن  سی 5یکرولیتر اسید استیک غلیظ و م 100

 .مخلوط شد همزن با دقیقه 1 مدت به و اضافه آن به
لیتری  میلی 25 به یک قیف جداکنندهسپس نمونه 
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 فاز جذبشد.  ریختهمحلول های فازسازی جهت جدا
 دستگاه با تولوئن شاهد مقابل در)شفاف( بالایی محلول

طول  در (shimadzu UV-1800)مدل تومتراسپکتروف
 سپس آزمایش .(20)گیری شدنانومتر اندازه 467 موج

آمده با محلول  دست به ،بهینه تحت شرایط ها
کارخانه  فاضلاب)واقعی بر روی محلول سنتتیک،

شد. در نیمه هر  انجام نیز( نوشابه سازی زمزم کرمان
نمونه فاضلاب خام از حوضچه  4 جمعاًنمونه  1ماه 

متعادل سازی تصفیه خانه فاضلاب کارخانه نوشابه 
 ، COD،BOD ابتدا تهیه گردید.کرمان سازی زمزم 

TSS قعی اندازه گیری و دترجنت آنیونی در فاضلاب وا
های استاندارد آب و  ها طبق روش شد. کلیه آزمایش

ها با  آنالیز داده .(23)فاضلاب چاپ بیستم انجام شد
 آمار توصیفی انجام شد

  .شد استفاده (1)رابطه از جذب ظرفیت تعیین جهت

                                      (1معادله)
(     ) 

 
 

 شده جذب سورفاکتانت گرم میلی دهنده نشان     
سب ح بر( جذب ظرفیت)جاذب جرم از گرم هر در

mg/g، C0 سورفاکتانت ست از غلظت اولیها عبارت ،
Ce در زمان  سورفاکتانتست از غلظت ثانویه ا عبارت

و  Lبر حسب ست از حجم محلول ا عبارت V، تعادل
M (24)است بر حسب گرم جرم جاذب.  

 سنتیک بررسی جهت :جذب سنتیک مطالعات
شبه  معادله و( 1 معادله)اول درجه شبه معادله از واکنش

خطی  معادلات شد. استفاده( 2 معادله)دوم درجه
 :باشد زیرمی صورت بهسینیتیک 

   (  
  

  
)  (

   

     
)       (2)همعادل  

                                                                 
                   

 

  
 (

 

     
)  (

 

  
) (3معادله)                    

qe  وqt بر آلاینده عبارت است از میزان ترتیب به 
 k2 (g/mg min)و t.( k1(1/min زمان در جاذب روی

 شبه واکنش سرعت ثابت دهنده نشان ترتیب به نیز
 .(19)است دوم درجه شبه و اول درجه

 معادلات خطی لانگمویر)معادله :تعادل ثابت مطالعه
( جهت بررسی ثابت تعادل مورد 4 ( و فروندلیخ)معادله4

 گرفتبررسی قرار 

                     (4معادله)

  
 (

 

    
)  (

 

  
)                                                      

qe حسب بر جرم واحد در شده جذب جزء مقدار 
 شدنی جذب ماده تعادلی غلظت Ce ،گرم بر گرم میلی

 بر گرم میلی  حسب بر سطحی، جذب از بعد محلول در
  لانگمویر ثابت k و جذب ظرفیت qm لیتر،

)                  (    5معادله)
 

 
    )                                                                                           

Ce لیتر در گرم میلی تعادل غلظت، qe ظرفیت 
 و  kگرم،  بر میلی گرم حسب بر تعادل زمان در جذب

n  (25)فروندلیخ های ثابت.  

 ی پژوهشیافته ها
 آنالیز از حاصل نتایج :جاذب مشخصات تعیین
 جدول در لیکا جاذب برای( XRF)ایکس اشعه فلورانس

در  های مربوطهآنالیز نشان داده شده است. 2 شماره
 .ه استانجام گردیدوری ایران فرآ مرکز تحقیقات

 
  XRF  آنالیز اساس بر HClبا  و لیکای اصلاح شدهخام  یلیکا دانه (وزنی )درصدشیمیایی . آنالیز2 شماره جدول

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 MnO SiO3 Na2O K2O عناصر
 %69/2 %69/0 %03/0 %09/0 %21/0 %78/0 %99/1 %46/2 %10/7 %57/16 %05/66 خام لیکای

 %74/1 %27/0 %001/0 %038/0 %21/0 %41/0 %21/1 %8/1 %65/6 %41/13 %69 لیکای اصلاحی

 

 جاذب برای دهنده ترکیبات تشکیل ترین عمده
 (Al2O3)اکسیدآلومینیوم و (SiO2)اکسیدسیلیس، لیکا
 با اصلاح از قبل جاذب الکترونی تصویر باشد. می

 تصویر و( الف)1شماره  شکل در اسیدکلریدریک
 در اسیدکلریدریک با اصلاح از بعد جاذب الکترونی

 .است شده داده نشان( ب)1 شماره شکل
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 )ب(اصلاح بعد از و)الف( اصلاح از استفاده، قبل مورد جاذب لیکای (SEM)الکترونی تصویرمیکروسکوپ. 1شماره  شکل

 
 

 بعد جاذب سطح شده، داده شکل نشان با توجه به
 به نسبت و متخلخل نامنظم دارای سطحی اصلاح از

سطح که مساحت  طوری هب د،باش اصلاح می از قبل
برای مدت  HCl فعال شده با اسیدی لیکا جاذبویژه 

m از هفته وزمان د
2
/g 264،  به m

2
/g525  تغییر پیدا

  نمود.

 چگونگی :بررسی تاثیر زمان تماس بر میزان حذف
راندمان حذف سورفاکتانت  میزان بر تماس زمان ثیرات

 2 شماره شکلدر  یلیکا اصلاح از استفاده آنیونی با
 نشان داده شده است. 

 
 

 
 

 اولیه غلظتدر  SDS حذف راندمان بر تماس . تاثیر زمان2شماره  شکل

 g/L 5/2مقدار جاذب ، mg/L111 ،3=pH  سورفاکتانت 

 
 

 حذفراندمان  ،شود مشاهده می که طور همان
SDS به. یابد می افزایش تماس زمان افزایش با 
 60 تا دقیقه 15 از تماس زمان افزایش با که نحوی
 درصد 69 به درصد17 از( SDS)حذف راندمان دقیقه،

 گرم بر گرم می میلی 8/26 که برابر ،یافت افزایش
 تغییری دقیقه 60 از بیش تماس زمان افزایش با. باشد

 بعد و نشد مشاهده جاذب توسط حذف راندمان روند در
 .گردید ثابت تقریباٌ جذب آن از
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 مقدار برpH  تاثیر :بر میزان حذفpH  بررسی تاثیر
مقدار  و mg/L100 ثابت غلظت با(SDS) جذب

در دقیقه  60 در مدت زمان تماس g/L 5/2جاذب
 نشان داده شده است. 3 هشمار شکل

 
 

 
 ، mg/L111 اولیه سورفاکتانت بر میزان حذف سورفاکتانت)غلظتpH . تاثیر 3شماره  شکل

 (g/L 5/2مقدار جاذبدقیقه،  61زمان تماس 

 
 پایینهای pH  درشود  طور که مشاهده می همان
 جاذب لیکا جذب سورفاکتانت توسط میزان )اسیدی(
راندمان  pH و با افزایش مقدار یافت. افزایش اصلاحی

 حذف سورفاکتانت کاهش یافت.
 اثر بررسی منظور به :سورفاکتانت اولیه غلظت تاثیر

 با همطالع راندمان حذف، بر اولیه سورفاکتانت غلظت

از ( 200 ،150 ،100 ،75 ،50 ،25)اولیه های غلظت
برابر  pH و g/L5/2مقدار جاذب  ،(SDS)سورفاکتانت

از  نتایج حاصل .شد انجامدقیقه  60، زمان تماس 3
آن  حذف میزان بر (SDS)سورفاکتانت غلظت تغییرات

 آمده است. 4 شماره شکلدر 

 
 

 
 

 

 دقیقه( 61، زمان تماس =g/L 5/2 ،3PHجاذبحذف)مقدار  کارائی روی بر سورفاکتانت غلظت تاثیر. 4شماره  شکل

 
 شود می مشاهده 4شماره  شکل در که طور همان

 حذف کارایی میزان اولیه سورفاکتانت غلظت افزایش با
با  که داد شانن نتایج یابد. می کاهش سورفاکتانت

 افزایش حذف ظرفیت ،سورفاکتانت اولیه غلظت افزایش
 با که طوری به. یابد می کاهش جذب راندمان ولی

 میلی 200به  10از  سورفاکتانت اولیه غلظت افزایش
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 بر گرم میلی 48به  12/3 از جذب گرم بر گرم میزان
 40درصد به  78 از حذف راندمان اما افزایش گرم

 .یابد می کاهش درصد درصد

اصلاح شده و خام مقدار جاذب  تاثیر :جاذب غلظت تاثیر
در از محلول سنتتیک حذف سورفاکتانت در راندمان 

 .نشان داده شده است 5 شماره شکل

 

 
 

، زمان =mg/L 111 ،3PH سورفاکتانت)غلظت اولیه سورفاکتانت حذف کارائی روی بر مقدار جاذب تاثیر. 5شماره  شکل

 دقیقه( 61تماس 

 
لیکای  مقدار جاذب افزایش بانتایج نشان داد که 

حذف سورفاکتانت افزایش  اصلاح شده با اسید، راندمان
 مقدار با تغییر .یابد می کاهش جذب میزان ولی ،داشته
محلول  لیتر میلی 100 گرم در 5/3به  5/0 از جاذب

 17درصد حذف از  لیتر، بر گرم میلی 100 سورفاکتانت
 2/19به  34 از جذب میزان افزایش، ولی درصد 67 به

شد  مشخص این بر بنا کاهش یافت.لیتر  برگرم میلی 
 حذف راندمان بر مثبتی تاثیر جاذب میزان افزایش که

 سایر در g/L 5/2 جاذب میزان ترتیب این به. دارد
 قرار استفاده مورد بهینهمقدار  عنوان به ها آزمایش

 .گرفت
 از سورفاکتانت حذف بررسی کارایی جاذب در

  کیفیت فاضلاب خام ورودی به تصفیه :واقعی فاضلاب
از  ،()کارخانه نوشابه سازی زمزم کرمانخانه فاضلاب

به ترتیب  و دترجنت COD ،BOD، TSSغلظت نظر 
در فاصله میلی گرم بر لیتر،  290و  255، 540، 1400

سه بار اندازه گیری  1392زمانی مهر الی دی ماه سال 
( MBAS)روش از دترجنت مقدار تعیین منظور به شد.

 آبی ملح یک تشکیل اساس بر روش این. شد استفاده
 های  سورفاکتانت با بلو متیلن واکنش هنگام در رنگ

 ها طبق روش آزمایشچنین بقیه  هم .باشد  می آنیونی
های استاندارد آب و فاضلاب چاپ بیستم انجام 

 .(23)شد
 (=3pHو  g/L5/2 )مقدار جاذببهینه شرایط تحت

، های سنتتیک هبر روی نمون آزمایشات از آمده دست به
گیری شده در ه انداز mg/L 290 کتانتاسورف غلظتو 

 واقعی فاضلابآزمایشات بر روی نمونه ، نمونه واقعی
اندمان حذف تغییرات ر زا. نتایج حاصل صورت گرفت
های  لاب در زمانفاض محلول واقعی زسورفاکتانت ا

 6 شماره شکل در ذکر شده بهینه مختلف در شرایط
 آمده است.
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 g/L 5/2، مقدار جاذب  pH=3بررسی راندمان حذف سورفاکتانت از نمونه واقعی .6شماره  شکل

 
، و مقدار جاذب اصلاح pH=3بهینه  شرایط تحت

 زمان در کتانتاسورفحذف  راندمان g/L 5/2شده 
 ( دقیقه با لیکای خام120، 90، 60، 45، 30، 15های)

درصد و برای  27، 24، 21، 20، 17، 13به ترتیب 
، 58، 55، 47، 41جاذب لیکای اصلاح شده به ترتیب 

 .دست آمد هدرصد ب 65، 61

 محاسباتی هایپارامتر: جذب های ایزوترم بررسی
فروندلیخ برای جاذب  و لانگمویر های ایزوترمی مدل

کلریدریک  با اسید یلیکای خام و جاذب لیکای اصلاح
 مشخص گردیده است. 3 شماره در جدول

 
 های مورد مطالعه بر روی جاذب (SDSیر و فروندلیچ در جذب)وهای ایزوترم لانگمپارامتر. 3 شماره جدول

 مدل فروندلیچ مدل لانگمیر لیکا جاذب

R
2

 qm(mg g
-1

) Kl(L g
-1

) R
2

 KF bF 

 22/0 00018/0 89/0 00025/0 1/53 91/0 خام

 4/0 0013/0 95/0 0009/0 16 96/0 کلریدریکاصلاح شده با اسید

 

 2 شماره جدول در شده داده نشان نتایج اساس بر
جذب  بیشترین تطابق را در یرولانگم ایزوترم

سورفاکتانت توسط خاك لیکای اصلاح شده با اسید 
R=96/0(دهد کلریدریک از خود نشان می

2. .) 
 هب پارامترهای 4 شماره در جدول: سینتیک واکنش

نشان داده شده  دست آمده از مطالعات سنتیکی جذب
نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که سینتیک  .است

برای تعیین سرعت معادله درجه اول بهترین مدل 
99/0Rواکنش است)

2
=.) 

   

 

 

 اصلاح شده  لیکایبر روی  (SDS)های سنتیک درجه اول و سنتیک درجه دوم جذبرپارامت .3شماره  جدول

 جاذب نوع  اول درجه سینتیک  دوم درجه سینتیک

R
2
 K2  

 )g mg
-1

 min
-1( 

qe  

)mg g
-1( 

R
2
 K1 

)1 min
-1( 

qe  

)mg g
-1( 

qe
 

)mg g
-1( 

89/0  0097/0  4/5  86/0  014/0  18/8  خام لیکای 15 

98/0  009/0  13 99./  0128/0  49/25 کلریدریک اسید با شده اصلاح لیکای 26   
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 و نتیجه گیری بحث

 ،ناهموار سطح وریز  های دانه با خاکی ،لیکا 
 عمده که است خنثی شیمیایی خاصیت باو  سبک،

 (SiO2)، اکسیدسیلیسآنترین ترکیبات تشکیل دهنده 
طور که در  . همانباشد می (Al2O3)و اکسیدآلومینیوم

از  بعد خاك لیکا ،نشان داده شده است 1 شماره شکل
اصلاح دارای سطحی نامنظم و متخلخل نسبت به قبل 

که مساحت سطح ویژه  طوری باشد، به می از اصلاح
mاز  جاذب لیکای فعال شده با اسید

2
/g 264، به 

m
2
/g525 توان از اسید  بر این می بنا .افزایش یافت

عنوان اصلاح کننده برای جاذب خاك  کلریدریک به
  معدنی لیکا استفاده نمود.

 که داد نشان نتایج، 2شماره  شکلبا توجه به 
 خوبی اصلاح شده با اسید قابلیت لیکا معدنی جاذب
 60. در دارد (SDS)سورفاکتانت آنیونیحذف  برای

 توسط سورفاکتانت دقیقه اولیه زمان تماس، جذب
که در  طوری هافزایش داشت بی اصلاح شده لیکا

دقیقه میزان حذف به مقدار تعادلی رسید  90مدت زمان 
 تغییر جذبمیزان  دقیقه، 90 از بیشتر زمان گذشت با و

 دسترسی از ناشی پدیده این .ای نداشت هقابل ملاحظ
تعداد  به دسترسی در سورفاکتانت های مولکول بیشتر

 زمان گذشت باشد و با می فعال های سایت از بیشتری
 جذب ظرفیت فعال، های سایت تدریجی اشغال و

در پژوهشی که  .(26)یابد می افزایش کندی به سطحی
 از رنگ حذف بر روی( 2011و همکاران) خدیوی
لیکا انجام دادند  جاذب معدنی توسط آبی محلول

 کاهش ساعت یک از پس جذب که میزان مشخص شد
که  .بود اول دقیقه 50در جذب میزان بیشترین و ،یافت

تغییرات  .(21)خوانی داشت با نتیجه این پژوهش هم
pH اثر. در بررسی موثر است بر روی جذب  pHبر 

سورفاکتانت  mg/L100ثابت  غلظت با جذب مقدار
 60در مدت زمان تماس g/L 5/2و مقدار جاذب آنیونی 

 جذب سورفاکتانت میزان اولیه، pH کاهش دقیقه، با
به این  یافت. افزایش جاذب لیکا اصلاح شده توسط

 لیکابار منفی سطح مقدار اسیدی،  pHدر  علت که
آنیونی سورفاکتانت و امکان نزدیک شدن  کاهش یافته

فرصت برای  یابد و لذا به سطح جاذب افزایش می
بر روی جاذب به طرق مختلف  سورفاکتانتجذب 

 ترینپژوهش حاضر بیش در .(27)خواهد شد فراهم
 در مطالعه مورد جاذب توسطسورفاکتانت  حذف میزان

3pH= یون افزایش دلیل به امر این که ،دست آمد هب 
 برقراری ودر سطح جاذب لیکا  هیدروژن مثبت های
 مولکول با جاذب مثبت سطح بین الکترواستایک پیوند
 پژوهشی کهدر  .(28)باشد می منفی بار داری های

Hsia Lin (2009و همکاران)  بر روی حذف
فعال شده  خاك بنتونیتبا استفاده از سورفاکتانت از آب 
 pH در کهنشان دادند  ،انجام دادند با اسید کلریدریک

بیشتر سورفاکتانت آنیونی حذف اسیدی متمایل به 
 حاضر که با نتیجه حاصل شده از مطالعه افتد اتفاق می

 افزایش در مورد بررسی تاثیر. (19)مطابقت داشت
 جاذب مقدار افزایش با مشخص شد که جاذب میزان

 بیشترین و داشت افزایش سورفاکتانت حذف راندمان
 برابر جاذب غلظت در سورفاکتانت حذف میزان
g/L5/2 میزان به این دلیل که با افزایش. شد حاصل 

تعداد افزایش یافته و  جاذب مخصوص سطح جاذب،
 از سطح بیشتری جذب بیشتر شده و های فعال سایت
 میقرار  سورفاکتانت محلول با تماس در جاذب
 اولیه غلظت تاثیر از در بررسی نتایج حاصل .(28)گیرد

 غلظت افزایش با که مشخص شد سورفاکتانت آنیونی
 علت .یابد می کاهش حذف راندمان آلاینده اولیه

 سورفاکتانت را غلظت افزایش با جذب میزان کاهش
 به دسترس در جذب سطح کاهش لیلد به توان می

. در مطالعاتی که (29)جاذب دانست شدن اشباع دلیل
و  Gonzalez ،(2006و همکاران) Khanتوسط 

با استفاده از جاذب شنی و به ترتیب ( 2002همکاران)
آنیونی از خاکستر کربن برای حذف سورفاکتانت 

مشاهده شد که افزایش غلظت  ،فاضلاب انجام گرفت
که  ،گردد ه سبب کاهش میزان کارایی جاذب میآلایند

با نتیجه حاصل شده از پژوهش حاضر مطابقت 
 دینامیک بهتر درك برای جذب سینتیک .(29،30)دارد

 مدلی نمودن پیدا و جاذب سطح روی ها یون جذب
 می قرار بررسی مورد زمان، با جذب میزان جهت برآورد

 توسط (SDS)جذب سینتیک ،پژوهش در این .گیرد
 سینتیک مدل لیکای اصلاحی با اسید کلریدریک از

 ،سطحی جذب بیان کننده که .نمود اول پیروی درجه
 سطح و متخلخل ساختار و سازی آماده نوع دلیل به
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 سطح ایجاد که باعث، ماده جاذب می باشد جذب فعال
 در مطالعه .(28)شود می جاذب ادم ینا در بالایی جذب

حذف رنگ  (2003و همکاران) Espantaleonای که 
را با استفاده از جاذب خاك رس  (SDS)و سورفاکتانت

که جذب  مشخص شد ،فعال شده با اسید انجام دادند
 سینتیک درجه اول پیروی میسورفاکتانت از 

( جذب 2009و همکاران) Su-Hsia  (.17)نماید
فعال شده  خام و رس بر روی خاك آنیونیسورفاکتانت 

با  جذب مورد بررسی قرار دادند، که سینتیک با اسید
 Anjali  .(19)خوانی داشت هم اول درجه معادلات

Pal (2013و همکاران)  جذب سطحی اصلاح شده
سینژیستی سورفاکتانت آنیونی و رنگ را با استفاده از 

 سینتیک جذب از جاذب چیتوسان بررسی نمودند،
  (. 20معادلات درجه اول تبعیت نمود)

 ایزوترمی نتایج حاصل شده مطالعات در بررسی
rضریب  که مشخص نمود

سورفاکتانت برای جذب  2
با  یاصلاحلیکای ی خام و ( بر روی لیکاSDSآنیونی)

 به ترتیب برابر ریک برای ایزوترم لانگمویراسید کلرید
است. و برای ایزوترم فروندلیخ  درصد 96/0و  91/0با 

در که  است.درصد  95/0و  89/0به ترتیب برابر با 
r= 96/0لانگمویر) ایزوترمی مطالعه حاضر معادله

2  )
در پژوهش انجام شده  خوانی را نشان داد. بیشترین هم

( مشخص شد که 2002و همکاران) Gonzalezتوسط 
از خاکستر  با استفاده( SDS)حذف سورفاکتانت آنیونی

با  کند. کربن از معادله ایزوترمی لانگمویر پیروی می
مشاهده گردید که جاذب توجه به نتایج حاصل شده 

سورفاکتانت برای جذب توانایی کمتری خام لیکای 
توسط  جاذب معدنی لیکااما با اصلاح آنیونی داشته 

جذب  میزان ای هظقابل ملاح رطو به کلریدریکاسید 
راندمان جذب که حداکثر  نحوی بهیافته افزایش 

مدت  اصلاح شده بعد از خاك لیکایبرای  سورفاکتانت
. حاصل شددرصد  79 میزانبه دقیقه  90زمان تماس 

بر سورفاکتانت آنیونی جذب  مشخص شد چنین هم
مدل ایزوترم ب لیکای اصلاح شده از روی جاذ

                                           .نماید میپیروی  اول سنتیک درجه و یرولانگم

استفاد از  ،توسط محققیندر مطالعات صورت گرفته 
ها اره، خاکستر کربن فعال، خاك هایی از جمله، جاذب

شده، سیلیکا، آلومینای فعال و...  ذغالی های و میوه
نشان داده و  است جهت حذف سورفاکتانت انجام شده

ها  حذف سورفاکتانت ها در این جاذب شده که بازده
 ها جاذب ایناز  استفاده مطلوب بوده است ، ولی

 صرفه به مقرون اقتصادی لحاظ و از بوده هزینه مستلزم

 نتیجه ری مطالعه حاضها آزمایش از چه آن .(18نیست)
لیکای  توسط شده جذب  SDS،که است آن شود می

 دلیل که ،باشد می مطلوبی قابل مقدار به اصلاح شده
 متخلخل ساختار و سازی آماده نوع توان را میاین امر 
نمود. خاك  ذکر جاذب ماده این جذب فعال و سطح

 نزدیکpH خاصیت شیمیایی خنثی معدنی لیکا دارای 
و تخلخل  دانسیته)اصلی ساختار بودن ، طبیعی7 به

 چنین کشور، هم در تولید در طبیعت و وفور ،مناسب(
نسبت به  فعال سازی و در خصوص اصلاح کمتر هزینه
جاذب از جمله مزایای این  صنعتی، های جاذبسایر 

 به تری نسبت آسان کاربرد تواند که می ،طبیعی است
 مناسب، یجاذب عنوان بهو  باشد داشته ها جاذب سایر
ها  حذف آلاینده جهت زیست محیط با سازگار و ارزان

 این از دست آمده به نتایج به توجه با لذا .شود مطرح
 اصلاحلیکای  که ،نمود گیری نتیجه توان می مطالعه

 ارزان یجاذب عنوان به تواند می کلریدریک اسید با شده
 (SDS)آنیونی سورفاکتانت حذف جهتو مناسب  قیمت

 .گیرد قرار استفاده مورد فاضلاب و آب در محلول

 سپاسگزاری
حاصل بخشی از پایان نامه دانشجویی در پژوهش 

ارشد رشته مهندسی بهداشت محیط مقطع کارشناسی 
مهندسی بهداشت  تحقیقاتدر مرکز باشد که  می

محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان و با حمایت 
معاونت تحقیقات و فن آوری این دانشگاه به انجام 

وسیله از همکاری تمامی عزیزان  بدین رسیده است.
 آید. عمل میه ر و قدردانی بتشک
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Abstract 

Introduction: The materials from domestic 

and industrial effluents are discharged 

directly or indirectly into the aquatic 

ecosystem and environmental hazards are 

caused and it's inevitable to remove them. 

The adsorption method for removing 

surfactants using absorbent. The aim of this 

study was to evaluate the performance of 

Leca-modified as absorbent for the removal 

of SDS from wastewater. 

Materials & methods: The study was 

conducted on a laboratory scale and 

uncontinually. To increase the efficiency of 

the adsorption, the absorbent was washed 

with HCl. The effect of parameters such as 

(3-11) pH, amount of adsorbent (0.5-3g/L), 

surfactant concentration (25-200mg/L) and 

contact time (15-120min) on Removal of 

surfactant was investigated. Then, by 

experiments on synthetic sample, the 

optimum conditions with real wastewater 

sample was performed. Surfactant 

concentration is measured by a 

spectrophotometer. 

Findings: The maximum adsorption of 

surfactant by Leca-modified under 

optimum conditions (contact time of 60 min 

at pH 3, the amount of 2.5g/L of absorbent 

and initial concentration of surfactant is 

100mg/L) in synthetic solution SDS was 

obtained in the rate of 77%  and in the same 

conditions it was 65% at the real sample. 

Removal efficiency decreased with 

increasing initial concentration of 

surfactant. Langmuir Isotherm (R2=0.96) 

and the first synthetic adsorption  had the 

most consistency with the results indicated 

in this study.  

Discussion & Conclusion: The results 

showed that Leca-modified with HCl can 

be used as a low cost and effective 

adsorbent for  removal anionic surfactants 

from aqueous solutions. 

Keywords: Adsorption, Anionic surfactant, 

Adsorbent leca, Wastewater 
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