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  مقدمه
های آلی مقاوم و سمی در محیط حضور آلاینده

های متداول زیست به ویژه منابع آبی، کاربرد فرآیند
تصفیه آب و فاضلاب را محدود کرده است، از 

 .)1(باشد ها میترین این ترکیبات، گروه کلروفنل مهم
نیمه عمر ای ست که ترکیبات به اندازه نمقاومت ای

هوازی به طور متوسط این ترکیبات در آب با حالت 
ها با کلروفنل .)2(رسد به سه و نیم ماه نیز می

  چکیده
از صنایع وجود دارند و ترکیباتی مقاوم در محیط زیست  ها به طور معمول در فاضلاب بسیاریکلروفنل: زمینه و هدف

هدف از این مطالعه بررسی کارایی نانو رس سدیم مونت موریلونیت اصلاح شده با سورفکتانت کاتیونی . شوندمحسوب می
  .های آبی بودکلروفنل از محیط-4تترا دسیل تری متیل آمونیوم بروماید در حذف 

های مختلف نظیر؛ اصلاح در تاثیر پارامتر. س آزمایشگاهی و در سیستم جذب ناپیوسته انجام شداین مطالعه در مقیا :روش کار
کلروفنل، و زمان تماس - 4اولیه محلول، میزان بارگذاری سورفکتانت، دوز جاذب، غلظت اولیه  pHمختلف،  pHشرایط با 

و طیف سنج پراش اشعه ) FTIR(یه مادون قرمز ساختار نانو رس خام و اصلاح شده با طیف سنجی تبدیل فور. بررسی گردید
های حاصل از آزمایشات جذب، با مدل ایزوترم لانگمیر و فروندلیچ و سینتیک جذب درجه یک داده. بررسی شد) XRD(ایکس 

 .کاذب و درجه دو کاذب بررسی شد

- 4شت به طوری که بیشترین جذب کلروفنل افزایش دا-4حذف  11به  3محلول از  pHنتایج نشان داد با افزایش  :یافته ها
بود، در این شرایط و  5/4برابر  pHو برای نانو رس اصلاح شده در شرایط اسیدی با  11اولیه محلول برابر  pHکلروفنل در 

کلروفنل با افزایش میزان -4کارایی حذف . درصد به دست آمد 5/94کلروفنل برابر -4دقیقه کارایی حذف  120بعد از 
 5/94درصد به  25/69برابر میزان ظرفیت تبادل کاتیون نانو رس کارایی حذف را از  2تا  25/0بارگذاری سورفکتانت از 

کلروفنل و -4با افزایش غلظت . کلروفنل کاهش یافت-4، کارایی حذف 4به  3و با افزایش این پارامتر از  درصد افزایش داد
کلروفنل بر نانو رس اصلاح شده با مدل - 4جذب . کلروفنل به ترتیب کاهش و افزایش یافت-4دوز جاذب کارایی حذف 

آنالیز . به دست آمد mg/g 77/25برابر ) qm( ظرفیت جذب حداکثری. لانگمیر و سینتیک درجه دو کاذب مطابقت داشت
. ه استموفقیت آمیز بود cm-11469و         2851، 2919های جدید در جایگاه نشان داد اصلاح به دلیل ایجاد باند FTIR طیف
  . افزایش داشت Ao 24به  17بعد از اصلاح از  رس ای نشان داد فاصله بین لایه XRDطیف 

و رس با سورفکتانت کاتیونی تترا دسیل تری متیل آمونیوم بروماید با تغییر خاصیت جاذب از آب اصلاح نان :نتیجه گیری
  .کلروفنل از محیط های آبی شد- 4دوست به آب گریز سبب افزاش کارایی جاذب در جذب 

 کلروفنل، جذب-4نانو رس، نانو رس اصلاح شده، سورفکتانت کاتیونی،  :واژه های کلیدی
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کاغذ، : نظیر های بالایی در فاضلاب صنایعیغلظت
کننده،  عفونیتولید آفت کش و مواد ضد سازی،دارو

تولید پلاستیک و رزین، ساخت خودرو و صنعت نفت 
. )3-5(های فسیلی وجود دارد و استخراج سوخت
یط زیست آمریکا این ترکیبات را سازمان حفاظت مح

حد و  به عنوان آلاینده دارای اولویت طبقه بندی،
اعلام  mg/L 1کلروفنل از صنایع را -4مجاز خروجی 

کلروفنل به دلیل پایداری -4در این میان  .کرده است
بیشتر در مقابل معدنی شدن، نسبت به انواع دیگر 

ی ها طی عملیات تصفیه از اهمیت بیشترکلروفنل
های جذب سطحی به دلیل هزینه .)6(برخوردار است 

پایین، انعطاف پذیری بالا، طراحی و راهبری ساده، 
غیرحساس بودن، قابلیت بالای حذف مواد سمی و 
خطرناک و در نهایت قابلیت استفاده مجدد از جاذب 

های با ارزش، به عنوان یک روش و بازیافت آلاینده
لاب مورد توجه است قابل قبول در تصفیه آب و فاض

های ترین جاذبی که جهت جذب آلایندهمتداول .)7(
آلی و معدنی از آب و فاضلاب مورد استفاده قرار 

اما در بیشتر موارد  ؛باشدگرفته است، کربن فعال می
محدودیت اصلی این ماده هزینه بالای ساخت، 

در طی چند سال  .)8,9(آن است  یسازی و احیا فعال
های از خاک رس جهت حذف آلاینده اخیر استفاده

مختلف آلی و غیرآلی مورد توجه محققان قرار 
: های خاص این جاذب عبارتند ازگرفته است، ویژگی

پایداری شیمیایی و مکانیکی بالا، تنوع در جنس و گونه، 
بودن، سطح ویژه بالا، در دسترس بودن و  ارزان

 در میان خانواده رس، مونت. )8(قدرت جذب بالا 
موریلونیت به دلیل داشتن ظرفیت تبادل کاتیون و 

. )10-12(تخلخل و سطح بیشتر کاربرد بیشتری دارد 
های آبداری بوده که های رس، آلومینو سیلیکاتکانی

های فلزی از ترکیباتی مانند کوارتز، کربنات و اکسید
های معدنی اند، که به دلیل حضور کاتیونتشکیل شده

، در طبیعت دارای خاصیت هیدراته در سطح خود
هیدروفیل هستند، به همین دلیل رس در حالت 
طبیعی، جاذبی بی اثر برای ترکیبات آلی موجود در 

بین  آب و فاضلاب است، در این شرایط فاصله
از . )13-15, 10(های داخلی رس باریک است  لایه
 1های مختلفی جهت بهبود و اصلاحرو روش این

: ده است، که عبارتند ازخاصیت جذبی رس ایجاد ش
های اصلاح معدنی، که شامل استفاده از اسید یا روش

هیدروکسیل فلزات است و روش اصلاح ارگانیکی یا 
های آلی آلی، که بیشتر شامل استفاده از سورفکتانت

اصلاح سطح خاک رس توسط  .)16(باشد می
ها در کردن این مولکول سورفکتانت و جایگزین

ذب را از حالت هیدروفیل به حالت های رس، جاسایت
دهد که نتیجه آن هیدروفوب تغییر می /ارگانوفیل

های های رس، ایجاد سایتبین لایه افزایش فاصله
در نهایت  .)17(جدید جذب و افزایش تخلخل است 

شود  محصولی که از عملیات اصلاح ایجاد می
فرآیند اصلاح رس توسط  .)18(نام دارد  2سرُ ارگانو

سورفکتانت، تبادل کاتیون بین گروه عاملی 
 .باشدهای روی سطح رس میسورفکتانت با کاتیون

تبادل کاتیون بین سدیم مونت موریلونیت و ستیل 
نشان داده  1در واکنش تری متیل آمونیوم بروماید 

  .)19(شده است 
  )1واکنش 

MMT-Na+ + (C16H33) N (CH3)3Br → MMT-
(C16H33) N (CH3)3 + NaBr  

    

از  ،جهت انجام عملیات اصلاحتا به حال 
های کاتیونی، آنیونی، غیریونی،  سورفکتانت

 3سو .)20(آمفوتریک و دو قطبی استفاده شده است 
با عنوان جذب فنل با ارگانو مونت  ایدر مطالعه

موریلونیت؛ نشان داد واکنش بین سدیم مونت 
دی هیدروکسی  موریلونیت با سورفکتانت اکتا دسیل

اتیل متیل آمونیوم بروماید واکنش تبادل کاتیون 
است، که بعد از انجام این واکنش قابلیت نانو رس در 

و با توجه به مزایا . )21(جذب فنل افزایش داشت 
های خاص کانی رس، هدف از این مطالعه ویژگی

                                                 
1 Modification 
2 Organo-Clay 
3 Su 
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بررسی قابلیت نانو رس اصلاح شده با سورفکتانت 
 1کاتیونی تترا دسیل تری متیل آمونیوم بروماید

)TDTAB ( های آبی کلروفنل از محلول-4در حذف
 pHبود، اثر پارامترهای موثر در فرآیند نظیر تاثیر 

زمان تماس،  اولیه محلول، pHشرایط اصلاح، تاثیر 
کلروفنل، -4میزان بارگذاری سورفکتانت، غلظت 

دوز جاذب بررسی و در نهایت سینتیک و ایزوترم 
  .منطبق بر این مطالعه تعیین شد

  
  کار روش

کاربردی در مقیاس آزمایشگاهی  -این مطالعه بنیادی
در  1392و به صورت جریان ناپیوسته در زمستان 

دانشکده بهداشت آزمایشگاه شیمی آب و فاضلاب 
نانو رس . دانشگاه علوم پزشکی همدان انجام شد

 2ظرفیت تبادل کاتیون(سدیم مونت موریلونیت 
و سورفکتانت تترا دسیل تری ) meq/100g 48برابر 

) CH3(CH2)13N(Br)(CH3)3(متیل آمونیوم بروماید 
کلروفنل، -4تهیه شد،  3از شرکت سیگما آلدریج

-4، فری سیانید پتاسیم، N 5/0هیدروکسید آمونیوم 
آمینوآنتی پیرین، سدیم هیدروکسید، اسید 
. سولفوریک محصول شرکت مرک آلمان بود

و  1مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو رس در جدول 
  .نشان داده شده است 2آنالیز شیمیایی آن در جدول 

  

مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو رس سدیم مونت  .1جدول 
  موریلونیت

سدیم مونت  کانینوع 
  واحد  موریلونیت

 g/cm3 5-7  چگالی
 nm 1-2  اندازه ذرات

 m2/g 500-750  مساحت سطح ویژه
pH  5/5-5/6  

 meq/100g 48  ظرفیت تبادل کاتیون
  زرد  رنگ

 % 1-2  رطوبت

                                                 
1 Tetra Decyl Trimethyl Ammonium Bromide 
2 Cation Exchange Capacity-CEC 
3 Sigma Aldrich  

  آنالیز شیمیایی نانو رس سدیم مونت موریلونیت .2جدول 
  ردیف  ماده شیمیایی  درصد

95/50  SiO2 1  
6/19  Al2O3  2  

45/15  Li2O  3  
62/5  Fe2O3  4  
29/3  MgO  5  
98/0  Na2O  6  
86/0  K2O  7  
97/1  CaO  8  
62/0  TiO2  9  

  

  TDTABاصلاح نانو رس با سورفکتانت کاتیونی 
 4تا  25/0مقادیر مشخصی از سورفکتانت معادل 

نانو رس سدیم مونت موریلونیت توسط  CECبرابر 
 pHرسانده شد، سپس  ml 500آب مقطر به حجم 

از محلول تهیه شده به . تنظیم شد 7محلول روی 
در هر دقیقه روی مقدار مشخصی نانو  ml 10مقدار 

رس سدیم مونت موریلونیت که در داخل یک بشر 
ml 500 سپس مخلوط نانو رس و . بود، اضافه شد

ساعت  24زن مکانیکی به مدت  سورفکتانت توسط هم
بعد از طی این زمان . در دمای اتاق هم زده شد

 min 15به مدت  rpm 5000نمونه با سرعت 
سانتریفیوژ شد، نانو رس اصلاح شده چند بار با آب 

ساعت در  24مقطر آبکشی شد و در نهایت به مدت 
به منظور بررسی ). 9(درجه خشک گردید  60دمای 
لاح، همین عملیات برای محلول شرایط اص pHتغییر 

انجام و نانو رس  5/8و  5/4های  pHسورفکتانت با 
  .ها نیز اصلاح شدبا این محلول
های عامل و ساختار شیمیایی جاذب قبل و تعیین گروه

  بعد از اصلاح
های عامل و ساختار شیمیایی نانو برای تعیین گروه

در  4FTIRرس قبل و بعد از اصلاح، از طیف 
 Perkinتوسط دستگاه  cm-14000 تا  400ه محدود

Elmer Spectrum این طیف برای تایید . استفاده شد
به منظور بررسی . گیردانجام اصلاح صورت می

                                                 
4 Fourier Transform Infrared Spectrum 
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اصلاح ساختار کریستالی ذرات نانو رس قبل و بعد از 
ذرات رس از آنالیز طیف  ای و تعیین فاصله بین لایه

XRD1  2در محدودهӨ ،)2  توسط دستگاه ) 60تا
XRD  ساخت شرکتItalstructure  ایتالیا مدل

ADP2000 استفاده شد .  
  های جذبآزمایش
کلروفنل توسط محلول -4های مورد نیاز از غلظت

 ml 1000کلروفنل در -gr 1 ،4( کلروفنل -4استوک 
های جذب در سیستم آزمایش. تهیه شد) آب مقطر

و ) درجه سلسیوس 20±2(ناپیوسته، در دمای محیط 
توسط  pHتنظیم . انجام شد ml 100های در بشر
H2SO4  وNaOH  با غلظتM 1/0 صورت گرفت .

های حاوی نمونه در طول انجام واکنش جذب، بشر
بعد از . توسط همزن مغناطیسی و مگنت هم زده شد

اتمام زمان واکنش، جاذب توسط سانتریفیوژ با دور 
rpm 5000  به مدتmin 5  از محلول جدا و از مایع

کلروفنل -4گیری مقدار  رویی محلول جهت اندازه
مانده  کلروفنل باقی-4مقادیر جذب . گیری شد نمونه

 استانداردمتد، D5530ها طبق دستورالعمل در نمونه
با روش نورسنجی مستقیم توسط دستگاه 

 nm500در طول موج  UV-Visاسپکتروفتومتر 
های موثر در تاثیر فاکتور. )22(گیری شد اندازه

اولیه  pHشرایط اصلاح،  pH یعنی فرآیند جذب
محلول، زمان تماس، اثر بارگذاری سورفکتانت، دوز 

کلروفنل بر کارایی حذف -4جاذب، غلظت اولیه 
بهینه  pHبرای تعیین . مورد بررسی قرار گرفت

نانو رس اصلاح شده با  g25/0 جذب، مقدار 
شرایط اصلاح در ( CECبرابر  2زان سورفکتانت به می

pH  های حاوی غلظت در بشر) 7برابرmg/L 100 ،
وارد شد ) 11و  9، 7 ،5، 3(های  pHکلروفنل و با -4
 min 120ها در محدوده زمانی صفر تا  ، نمونه)21(

کلروفنل -4در پایان این زمان میزان . ندهم زده شد
 همین. گیری شد مانده در محلول اندازه باقی

ها برای نانو رس اصلاح شده در شرایط آزمایش
                                                 
1 X-Ray Diffraction-XRD 

 pHبا (و شرایط قلیایی ) 5/4برابر  pHبا (اسیدی 
بهینه جذب و  pHدر پایان، . انجام شد) 5/8برابر 

برای اصلاح نانورس تعیین شد، به منظور  pHبهترین 
و ذرات رس خام و اصلاح نتعیین نقطه بار صفر نا

ررسی تاثیر میزان برای ب). 7(تعیین شد  pHzpcشده 
های بارگذاری سورفکتانت در کارایی حذف؛ نانو رس

در ) CEC )9برابر  4تا  25/0اصلاح شده با مقادیر 
 mg/Lکلروفنل با غلظت -4های جداگانه حاوی بشر
در . وارد شد 11اولیه محلول برابر  pHو با  100

-4برداری صورت و میزان  نمونه min 120پایان 
در جهت تعیین تاثیر تغییرات دوز . دکلروفنل تعیین ش

های مختلف نانو رس جاذب در عملیات جذب، دوز
، 1/0، 05/0(برابر  CECبرابر  2اصلاح شده به میزان 

های جداگانه در بشر) گرم5/0و  25/0، 2/0، 15/0
اولیه  pHو با  mg/L 100کلروفنل با غلظت -4حاوی 
 برداری نمونه min 120در پایان . وارد شد 11برابر 

کلروفنل در محلول -4صورت و میزان باقی مانده 
-4به منظور تعیین تاثیر تغییرات غلظت . تعیین شد

 2کلروفنل در جذب، نانو رس اصلاح شده به میزان 
های  های جداگانه حاوی غلظتدر بشر CECبرابر 

، 75، 50، 25، 10کلروفنل در محدوده -4مختلف 
 11برابر  pHبا و ) mg/L 300 )3 ،4و  200، 100

صورت و  برداری نمونه min 120در پایان . وارد شد
به منظور بررسی تاثیر . کلروفنل تعیین شد-4میزان 

گرم از نانورس اصلاح شده به  25/0زمان تماس 
برابر  pHدر شرایط اسیدی با  CECبرابر  2میزان 

 mg/L 100کلروفنل با غلظت -4، در بشر حاوی 5/4
در بازه  برداری نمونه. وارد شد 11برابر  pHو با 

  .صورت گرفت min 240تا  15زمانی 
  محاسبات بازده جذب و ظرفیت جذب

برای محاسبه بازده حذف و ظرفیت جذب تعادل به 
شاخصی به نام . استفاده شد 2و  1ترتیب از رابطه 

برای بررسی قابلیت استفاده از ) RL(ضریب تاخیر 
ه ب 3که از رابطه شود معادله لانگمیر استفاده می

  ).14-16(آید  دست می
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E  1394تابستان ، دوم، شماره ششمسال جله سلامت و بهداشت                                                                               م 158 ൌ CబିCCబ  ൈ  100             ( 1رابطه   qୣ ൌ CబିC୫ ൈ V                  ( 2رابطه   ܴL ൌ ଵଵାKౢCబ                        ( 3رابطه   
  

غلظت  C0، %بازده جذب بر حسب  Eکه در آن؛ 
غلظت تعادلی  mg/L ،Ceکلروفنل برحسب -4اولیه 

ظرفیت جذب  mg/L ،qeکلروفنل بر حسب -4
، grجرم جاذب بر حسب  mg/gr ،mتعادلی بر حسب 

V  حجم محلول بر حسبLiter .Kl  ثابت لانگمیر بر
  .L/mgحسب 

  های سینتیک و ایزوترم جذبتعیین مدل
کلروفنل بر -4های سینتکی جذب برای تعیین مدل

تیک درجه یک های سیننانورس اصلاح شده از مدل
های کاذب و درجه دو کاذب و برای ایزوترم از مدل

های سینتیک و مدل. لانگمیر و فروندلیچ استفاده شد
های و پارامتر 3ایزوترم مورد مطالعه در جدول 

برای انتخاب . قابل مشاهده است 4ها در جدول  آن
سینتیک و ایزوترم جذب منطبق با مطالعه از ضریب 

  ).21(فاده شد است) R2(همبستگی 

  

  های سینتیک و ایزوترم جذب مورد مطالعهمدل .3جدول 
  معادله خطی معادله  مدل

q୲  سینتیک درجه یک کاذب ൌ qୣൣ1 െ exp൫െKଵ୮t൯൧ Lnሺqୣ െ q୲ሻ ൌ LnqୣെKଵ୮t   
q୲  سینتیک درجه دو کاذب ൌ Kమ౦୯మ୲ଵା୯Kమ౦୲   ୲୯౪ ൌ ଵKమ౦୯మ  ଵ୯   

qୣ  ایزوترم لانگمیر ൌ ୯ౣKౢCଵାKౢC   C୯ ൌ ቀ ଵKౢ୯ౣቁ  ሺ C୯ౣሻ   

qୣ  ایزوترم فروندلیچ ൌ KሺCୣሻଵ/୬  Lnqୣ ൌ LnK  nିଵLnCୣ   
  

  هاهای موجود در مدلپارامتر. 4جدول 
 واحد تعریف ضرایب

qt مقدار جذب در لحظهt mg/g 

qe مقدار جذب در لحظه تعادل mg/g 
qm  ظرفیت جذب تعادلیماکزیمم mg/g 
K1p ثابت جذب سینتیک درجه یک کاذب min-1 

K2p ثابت جذب سینتیک درجه دو کاذب g/mg.min 
t زمان min 

K1 ثابت لانگمیر L/mg 
Ce غلظت تعادلی mg/L 
Kf ثابت ایزوترم فروندلیخ - 
n ثابت ایزوترم فروندلیخ - 

  
  یافته ها

های نانو رس قبل و در تعیین گروه FTIRنتایج آنالیز 
  بعد از اصلاح 

نانو  FTIRقسمت الف و ب به ترتیب طیف  1شکل 
رس خام و نانو رس اصلاح شده با سورفکتانت را 

قابل  FTIRهمانطور که از طیف . دهدنشان می
های موجود در ساختار مشاهده است، جایگاه اکثر باند

کاتیونی نانو رس بعد از اصلاح با سورفکتانت 
TDTABماند، که حاکی از حفظ ، بدون تغییر می

ساختار کریستالی نانو رس بعد از اصلاح است، در نانو 
مربوط به  cm-1 3698 تا  3620رس خام جایگاه 

در  cm-13427 و جایگاه  OH–ارتعاشات کششی باند 
 OH–نانو رس خام و نانو رس اصلاح شده مربوط به 

مربوط به  cm-11650  تا 1634کششی است، جایگاه 
 cm-11033 است، جایگاه  H2Oارتعاش خمشی 
دهد، همچنین را نشان می Si-Oارتعاش انبساطی 

ساختار کریستالی نانو رس خام و نانو رس اصلاح 
، 914های شده با سورفکتانت به ترتیب در جایگاه

  معرف ساختار دگر شکلی 467و  526، 695، 798
Al-Al-OH ساختار انبساطی ،Si-O ساختار دگر ،

و ساختار  Al-O-Si، ساختار دگر شکلی Si-Oشکلی 
بعد از اصلاح سه پیک . است Si-O-Feدگر شکلی 

در  cm-11469 و  2851، 2919جدید در جایگاه 
  ساختار نانو رس ایجاد شده که به ترتیب مربوط به
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159  

  

لونیت از 
X  ساختار

د، ساختار 
ح تغییری 

 pHزایش 
بهترین . د
بدست  4

 pHل در 

9و همکاران    ی

 

  ) 5/4صلاح برابر 

ت موریلر مون
XRDن طیف 

لاح نشان داد
 عملیات اصلاح

  

کلروفنل با افز
ایش پیدا کرد

 pH  5برابر/
کلروفنل-4ف 

طلب صید محمدی

 . برشی است

CEC ،pH شرایط اص

ایه در ساختار
همچنین. گردید

و بعد از اصلا
رس بعد از

  )5/4 برابر 

ک-4زان جذب ی
، افزا11به  3 

لاح نانو رس
که کارایی حذ

عبدالمطل            

–CH2 ارتعاش

Cبرابر  2ن اصلاح 

زایش فاصله پا
گر Ao 24به  

و رس قبل و
یستالی نانو ر

  .شته است

pH شرایط اصلاح

ز، می5/8و  7، 4
یه محلول از

رایط برای اصلا
د، به طوری ک

 م
  ده

                       

2و ی

  

میزان( اصلاح شده
  

نو

ح
جه
ده
ب

افز
17
نانو
کری
ندا

،CECبرابر  2لاح
   

ب

ده
بر

5/4
اولی
شر
آمد

نانو رس خا
نو رس اصلاح شد

                        

متقارن انبساطی

س خام ب؛ نانو رس

 بین ذرات نان

نانو رس اصلاح
درج 60تا  2
قابل مشاهد 2

 کاتیونی سبب

میزان اصلا( XRDف

محلول بر جذب

قابل مشاهد 1
برابر pHر سه

نا

...              شده

م CH2–اطی،

FT - الف؛ نانو رس

تعیین فاصله
  

و رس خام و ن
 در محدوده
2ر که از شکل

با سورفکتانت

طیف. 2شکل 

اولیه مح pH و

ه در نمودار
لاح شده در هر

نانو رس اصلاح 

ر متقارن انبسا

TIRطیف . 1شکل 

در ت XRDز 
و بعد از اصلاح

نانو XRDیف 
ورفکتانت را

همانطور. دهد
ح نانو رس ب

شرایط اصلاح
  ل

خش از مطالعه
ی نانو رس اصلا

کارایی
 

–CH2 غیر

نتایج آنالیز
رس قبل و

طی 2شکل 
شده با سو
دنشان می

است اصلاح

ش pHتاثیر 
کلروفنل-4

نتایج این بخ
است، برای
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139  

 59رتیب 

mg/ 100 ،  

 د، این در
فکتانت از 
ذف را به 

m 100 ،  

به  25/0 
 درصد 9

94تابستان ، دوم

به تر 5/8و  7 

  
CE ،4- کلروفنل/L

افزایش داد د
گذاری سورفر

رس کارایی حذ
 

  
mg/Lکلروفنل - 4 

 دوز جاذب از
45/98به  94

د، شماره ششمل 

برابر pH در 
  . ست آمد

ECبرابر  2ن اصلاح 

درصد 5/94ه 
زایش میزان بار

نانو ر CECن 
 . کاهش داد د

،5/4ط اصلاح برابر

با افزایش. داد
5/4 حذف از 

سال                    

س اصلاح شده
بدس درصد 42

، میزانg 25/0 :ذب
1(  

به درصد 2/69
ی بود که افز

برابر میزا 4تا
درصد 94دود

شرایط pH، 11رابر
1(  

افزایش د صد
0 g کارایی

  .زایش یافت

                       

 د
ف
نو

رس
2و 

دوز جاذ(لروفنل ک-
min 120 :ان تعادل
  

ی
C 
ش
بر
از

25
حالی

تا 3
حد

pH اولیه محلول بر
min 120 :ان تعادل

ت،
1 
9 

درص
5/

افز
  

                       

درصد 5/94
ثر کارایی حذف

، برای نان11ر

-4محلول بر جذب
زما

فکتانت کاتیونی
CECبر میزان

افزایش. ه است
برابر 2تا  2/0
کلروفنل را ا-4

،gr 25/0وز جاذب
زما

 مشاهده است
mL 00در  0
5/4به  5/13

هداشت             

، در حدود1
 شرایط حداکثر
ه محلول برابر

اولیه م pHصلاح و

  انت
 گذاری سور

براب 4تا  25/0
داده شد شان

25فکتانت از
4کارایی حذف

دو(ی سورفکتانت

قابل 3دار
/g 25تا  05/0

کلروفنل را از

جله سلامت و به

11ول برابر 
در همین. شد

اولیه pHل در 

شرایط اص pHتاثیر  

ذاری سورفکتا
ات میزان بار

5در محدوده  
نش 2در نمودار 

گذاری سورف
CE نانو رس کا

تاثیر بار گذاری. 2ر 

  جاذب
نمود در که 

5وز جاذب از 
ک-4ایی حذف 

جم 160

اولیه محلو
مشاهده ش

کلروفنل-4

.1نمودار 

تاثیر بار گذ
تاثیر تغییر
TDTAB

نانو رس، د
گمیزان بار

ECمیزان 

نمودار

تاثیر دوز ج
طور همان

افزایش دو
نمونه، کار
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161  

min 120(  

 mg/Lبه 
افزایش  8
   

CE ،  

  لانگمیر با
 بیشتری 

1و همکاران    ی

  
m 100 زمان تعادل ،n

ب 100فنل از 
mg/g 4/83ه 

.مشاهده است

  
ECبرابر  2ن اصلاح 

 مدل ایزوترم
دارای تطابق

طلب صید محمدی

mg/Lکلروفنل - 4 

کلروف-4لظت 
به 96/3ذب از 
قابل م 4مودار 

، میزانg 25/0ب ذ

ت کاتیونی، با
د 9753/0ی 

عبدالمطل            

،CECبرابر  2لاح

 با افزایش غل
ظرفیت جذ 3
نتایج در نم. ت

، دوز جاذ5/4: صلاح
1(  

ده با سورفکتانت
ریب همبستگی

  .ت

                       

، میزان اصلا5/4: لاح

1 ،
. د
3 
ود

که
00

یافت

  

شرایط اص pH، 11: ل
min 120: ان تعادل
  

ب
نو
دو
ج
ح

شد
ضر

است
  
  

                        

11 ،pH شرایط اصلا

mg/L 00به
کاهش داد صد
mg/L 00به 

ین در حالی بو

اولیه محلول pH(ل
زما

ب ایزوترم جذب
لروفنل بر نان

های این دمتر
طبق نتایج. ست

 نانو رس اصلاح

...              شده

)pH 1: اولیه محلول

  کلروفنل
ب 10روفنل از

درص 5/94به  
100فنل از

ای. کاهش داد د

کلروفنل- 4 غلظت

به ترتیب ، ب
کل-4ی جذب

دهد، پاران می
بل مشاهده اس

کلروفنل بر-

نانو رس اصلاح 

(تاثیر دوز جاذب . 

ک-4ات غلظت 
کلر-4 غلظت 

100ف را از 
کلرو-4لظت 

درصد 5/69ا 

تاثیر تغییرات. 4ار 

  ی جذب
قسمت الف و

 فروندلیچ برای
ح شده را نشان

قاب 5ر جدول 
4آمده، جذب 

کارایی
 
   

.3نمودار 
  

تاثیر تغییرا
با افزایش
کارایی حذ
افزایش غل
کارایی را تا

نمود

  
  
  

هایایزوترم
ق 5نمودار 

لانگمیر و
رس اصلاح
ایزوترم در

دست آه ب
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139  

  
یزان اصلاح 

لروفنل با 
ب را نشان 
و مدل در 

ن  بیشتری
ح شده با 
همبستگی 

94تابستان ، دوم

، می5/4 :رایط اصلاح

کل-4ق جذب 
رجه دو کاذب
وط به این دو
در این مطالعه
نو رس اصلاح
ب با ضریب ه

  
  ، mg/L 100روفنل 

د، شماره ششمل 

شر pH، 11: محلول
1(  

  دلیچ 
R2 
9753/0  

R2  
1046/0  

میزان تطبیق ،ب
ک کاذب و در
ن ضرایب مربو

د. شاهده است
کلروفنل با نان
رجه دو کاذب

  . ود

کلر- CEC ،4برابر 

سال                    

اولیه م pH(وندلیچ
min 120 :مان تعادل

ی لانگمیر و فروند

 

سمت الف و ب
نتیک درجه یک

دهد، همچنینی
قابل مش 6دول

ک-4ابق جذب 
دل سینتیک در

بو 9934/0بر

ب 2، میزان اصلاح 4/
 

                       

   

جذب لانگمیر و فرو
، زمmg/L 100وفنل

هاهای ایزوترممتر
qm 

77/25

06/0 

ن
2 
که
3 
که
ذا
7 

قسم
سین
می
جد
تطا
مد
براب

/5 : شرایط اصلاح
)g 25/0دوز جاذب

                       

ه ترتیب ایزوترم ج
کلرو- CEC ،4رابر

ضرایب و پارام .5ل
K1 
24/0 

  Kf  
4/24 

العات را نشان
min 40تا  1

د، به طوری ک
1به ترتیب  2
حالی بود ک ر
ثابت شد، لذ باً

نمودار. دید

pH، 11 : یه محلول

د

هداشت             

به ،سمت الف و ب
بر 2

جدول

 ایزوترم لانگمیر

یزوترم فروندلیچ

 یک جذب

خش از مطا
5 واکنش از

ل را افزایش دا
min 40و  15

این د. ت آمد
mi 120 تقریب

انتخاب گرد 1

اولی pH(مان تماس

جله سلامت و به

های جذب قسزوترم

ای

 تماس و سینتی
نتایج این بخ 

فزایش زمان
کلروفنل-4ف 

5ف در زمان 
دسته ب رصد

inف از زمان 

min 120دل 

تاثیر زم. 6نمودار 

جم 162

  

ایز. 5نمودار 

  

  

تاثیر زمان
6نمودار 

دهد، اف می
کارایی حذف
کارایی حذ

در 5/96و 
ذکارایی ح

زمان تعاد
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 2، میزان اصلاح 5/4: شرایط اصلاح pH، 11: اولیه محلول pH(سینتیک جذب قسمت الف و ب به ترتیب درجه یک کاذب و درجه دو کاذب . 7نمودار 

  )g 25/0، دوز جاذب mg/L 100کلروفنل - CEC ،4برابر 
  

  های سینتیکی درجه یک کاذب و درجه دو کاذب پارامتر. 6جدول 

 qe K1p  R2  کاذب 1سینتیک درجه 
11/24 0074/0  8122/0  

  qe K2p  R2  سینتیک درجه دو کاذب
84/44 000766/0  9934/0  

 
 بحث

     و 2851، 2919های جدید در جایگاه ایجاد باند
cm-11469  ز اصلاح توسط نانو رس بعد ادر ساختار

 CH2–ت کاتیونی به ترتیب مربوط به انسورفکت
متقارن انبساطی، متقارن انبساطی و ارتعاش برشی غیر

های های عاملی که مربوط به زنجیرهاست، این گروه
کربنی موجود در ساختار سورفکتانت است توسط 
واکنش تبادل کاتیون با سدیم مونت موریلونیت، وارد 

ر مونت موریلونیت شده و سبب تغییر خاصیت ساختا
گردد، رس از حالت هیدروفیل به ارگانوفیل می

دهد مطالعات صورت گرفته در این زمینه، نشان می
فرآیند اصلاح نانو رس با انواع مختلف سورفکتانت، 

گردد می FTIRباعث ایجاد همین تغییرات در طیف 
نو ااصلاح ن یکی دیگر از نتایج مربوط به. )25-23, 16(

ورفکتانت کاتیونی، رس با ترکیبات آلی به خصوص س
های های رس، ایجاد سایتبین لایه افزایش فاصله

 ، همان)17،18(جدید جذب و افزایش تخلخل است 
دهد اصلاح نانو رس مونت نشان می 2طور که شکل 

دسیل تری  اموریلونیت با سورفکتانت کاتیونی تتر
به  17را از  ایفاصله بین لایهاید، متیل آمونیوم بروم

Ao 24 و همکاران  1ووای که در مطالعه. افزایش داد
در اصلاح کلسیم مونت موریلونیت با سورفکتانت 
 کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم بروماید

 nm 16/2به  53/1ی از انجام داداند، فاصله بین لایه ا
 ). 16(افزایش داشت 

تغییر  ،قابل مشاهده است 1نمودار  درطور که  همان
pH  شرایط اصلاح نانو رس با سورفکتانت به دلیل

های عاملی تواند بر واکنش گروهتاثیراتی که می
گذار باشد، در تواند بر میزان اصلاح اثررد، میبگذا

کلروفنل بر -4مطالعه حاضر بیشترین میزان جذب 
د، اهده شمش 5/4برابر  pHنانو رس اصلاح شده در 

بر اصلاح و همکاران که وانگ  ایهمچنین در مطالعه
مونت موریلونیت با سورفکتانت تترا متیلو فسفونیوم 

های مختلف انجام داد،  pHهای با کلراید در محلول
اصلاح مونت موریلونیت در شرایط اسیدی به عنوان 
بهترین شرایط اصلاح رس مونت موریلونیت انتخاب 

ر شرایط اسیدی نسبت به شد، به طوری که اصلاح د
را  2ایاصلاح در شرایط قلیایی توانست فاصله بین لایه

                                                 
1 Wu 
2 D-Spacing 
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بیشتر افزایش دهد و به دنبال آن قابلیت جذب 
تبادل کاتیون همچنین واکنش . آلاینده افزایش یافت

های روی بین گروه عاملی سورفکتانت با کاتیون
نسبت به  در شرایط اسیدی،  )1واکنش (سطح رس 
  . )26(گیرد ایی بهتر صورت میشرایط قلی

های موثر در جذب آلاینده یکی از مهمترین فاکتور
اولیه محلول است، مطابق با  pHبر سطح جاذب، 

- 4بهینه برای جذب  pHدر این مطالعه  1نمودار 
همچنین مطابق با . دست آمده ب 11کلروفنل برابر 

برای نانو رس خام و  pHzpc، )7(روش سو و همکاران 
ه ب 6و  5/5نانو رس اصلاح شده به ترتیب برابر 

گذاری تواند با تاثیراولیه محلول می pH. دست آمد
بر شارژ سطح جاذب و تغییر حالت آلاینده موجود 
در محیط آبی بر فرآیند جذب تاثیر بگذارد، در این 

ها برای کلروفنل) pKa(باز -میان ثابت تجزیه اسید
کلروفنل -4و به طور اختصاصی برای  8تا  7برابر 
محلول  pHهای آبی که است، در محیط 7/8برابر 

کلروفنل -4کلروفنل باشد، تمام -pKa 4بیشتر از 
آید و از موجود در محلول به صورت یونیزه در می

شود طریق جذب فیزیکی به راحتی از محلول جدا می
فنل در  بر جذب 1ای که ناواهمچنین در مطالعه. )27(

، بهترین بنتونیت اصلاح شده با سورفکتانت انجام داد
pH  ،برای جذبpH  انتخاب شد، چرا که در  11برابر

محلول بیشتر به صورت  این شرایط فنل موجود در
حضور داشته که در مقایسه با مولکول  2یون فنلات

در  سو ،در همین رابطه .)28(شود فنل بهتر جذب می
ه ب 11بهینه برای جذب فنل را  pH، خود مطالعه

بهینه برای  pHو همکاران  3پلاسکا. )21(دست آورد 
جذب فنل بر رس طبیعی اصلاح شده با سورفکتانت 
کاتیونی هگزا دسیل تری متیل آمونیوم بروماید را 

pH  به خصوص  8های بالایpH  دست ه ب 10برابر
 pHآوردند، طبق نتایج حاصل از این مطالعه در این 

                                                 
1 Nava 
2 Phenolate 
3 Płaska 

ل بیشتر به صورت آنیون فنلات در فاز محلول فن
حضور دارد که نسبت به سایر اشکال شیمیایی فنل 

گردد تر از محیط آبی توسط جاذب جدا می تراح
از سوی دیگر نانو رس مونت موریلونیت . )25(

دارای خاصیت اسیدی ضعیف است، همین امر سبب 
در شرایط  +Hهای تمایل نانو رس برای جذب یون

شود که به دنبال آن توانایی جاذب ی محلول میاسید
یابد برای جذب آلاینده در شرایط اسیدی کاهش می

)29( .  
رد ترکیبات سورفکتانت در اصلاح کانی رس از بکار

اهمیت است، ابتدا ایجاد خاصیت  زدو نظر حائ
هیدروفوب یا ارگانوفیل در ترکیب رس و دوم، تاثیر 
میزان بارگذاری سورفکتانت در ایجاد و افزایش 

های رس، با افزایش میزان بین ورقه 4فاصله پایه
بارگذاری سورفکتانت، تا میزان مشخصی، فاصله پایه 

 یابد که به دنبال آن کارایی جاذب درافزایش می
در . یابد ف آلاینده از محیط آبی افزایش میحذ

- pو همکاران در رابطه با جذب  5پارک مطالعه
گذاری با ارگانو رس، افزایش میزان بار نیتروفنل

سورفکتانت باعث افزایش فاصله پایه و افزایش میزان 
افزایش بیش از حد سورفکتانت در ).  10(جذب شد 
پایه و در  سبب کاهش فاصله های رساصلاح کانی

شد  خواهد کاهش کارایی جاذب مورد نظر نتیجه
افزایش بارگذاری  2مطابق با نمودار . )30(

باعث کاهش کارایی نانو رس  4به  3سورفکتانت از 
نور  در مطالعه. کلروفنل شد-4در جذب اصلاح شده 

، BTEXمرادی و همکاران در زمینه حذف ترکیبات 
سورفکتانت  با مونت موریلونیت اصلاح شده با

گذاری ، ظرفیت جذب با افزایش میزان بارکاتیونی
مونت موریلونیت  CECبرابر میزان  2سورفکتانت تا 

در حالی بود که افزایش میزان افزایش داشت، این 
 CECبرابر میزان  4به  2گذاری سورفکتانت از بار

  . )9(مونت موریلونیت، ظرفیت جذب را کاهش داد 

                                                 
4 Basal spacing 
5 Park 
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یق افزایش سطح تماس بین افزایش دوز جاذب از طر
های بیشتر برای جذب آلاینده، آلاینده و ایجاد گالری

کارایی فرآیند در جذب آلاینده سبب افزایش 
های کم آلاینده و با مقادیر در غلظت .)23(شود  می

های جذب موجود در جاذب، ثابت سطح فعال و سایت
یابد، با افزایش غلظت کارایی جذب افزایش می

رقابت برای جذب شدن افزایش و لذا کارایی آلاینده 
یابد، همچنین افزایش میزان ظرفیت جذب کاهش می

جذب با افزایش غلظت اولیه آلاینده به دلیل ایجاد 
گرادیان غلظت است، در مطالعه نورمرادی و 

، BTEXهمکاران نیز با افزایش غلظت ترکیبات 
 همچنین در مطالعه. )9(ظرفیت جذب افزایش یافت 

و همکاران افزایش غلظت اولیه آلاینده باعث  1وو
   .)16(افزایش ظرفیت جذب شد 

جذب اطلاعاتی در مورد ظرفیت  ایزوترمپارامترهای 
آورد، مطابق با نمودار و  جذب جاذب فراهم می

کلروفنل بر نانو رس اصلاح -4جذب  ،5جدول شماره 
از مدل جذب  TDTABشده با سورفکتانت کاتیونی 

. کند تبعیت می 9753/0ضریب همبستگی لانگمیر با 
ه ب  mg/g77/25برابر  qmaxبا توجه به این نتیجه 

و همکاران  سو در مطالعهدر همین راستا . دست آمد
جذب فنل با ارگانو مونت موریلونیت، مدل  در زمینه

ایزوترم لانگمیر بیشترین تطبیق با جذب فنل بر 
 مطالعهدر . )21(ارگانو مونت موریلونیت داشت 

مدل ایزوترم لانگمیر، بهترین ایزوترم  2هو بینگ جی
برای توصیف جذب کروم شش ظرفیتی بر مونت 
موریلونیت اصلاح شده با سورفکتانت کاتیونی ستیل 

. )23(تری متیل آمونیوم بروماید انتخاب شد 
همچنین در مطالعه کومار در رابطه با جذب کروم 

ح شده با شش ظرفیتی بر مونت موریلونیت اصلا
دودسیل آمین، بیشترین تطبیق با ایزوترم لانگمیر 

در مطالعات صورت گرفته، بر اساس مدل  .بود
صورت تک لایه ه ایزوترم لانگمیر، جذب سطحی ب

                                                 
1 Wu 
2 Bingjie Hu 

تواند محل جذب افتد و هر سایت تنها میاتفاق می
ب سطحی شونده باشد، همچنین جذب یک گونه جذ

وسیله باشد و به حی به صورت موضعی میسط
های خالی های جذب شونده با محلبرخورد مولکول

در مطالعه چن و همکاران حذف . )18(دهد رخ می
رنگ متیل نارنجی با مونت موریلونیت اصلاح شده 

آنیونی، مدل ایزوترم لانگمیر  -با سورفکتانت کاتیونی
با کاربرد رابطه . )24(برای توصیف جذب، انتخاب شد 

دل لانگمیر در تطابق با جذب برای تعیین قابلیت م 3
کلروفنل بر نانو رس اصلاح شده با سورفکتانت -4

 RL=1جذب غیر قابل قبول، RL>1 کاتیونی، اگر 
جذب قابل قبول  RL<1>0جذب خطی است، اگر 
جذب برگشت ناپذیر  RL=0است و در صورتی که 

 0136/0برابر  RLدر این مطالعه مقدار . خواهد بود
دست آمد، که حاکی از قابل قبول بودن ه ب 29/0تا 

  .)31(جذب است 
- 4زمان تعادل برای جذب  6مطابق با نمودار 

های  سینتیک. دست آمده دقیقه ب 120کلروفنل برابر 
جذب یکی از اطلاعات مهم به منظور فهم 

ها  های جذب و ارزیابی عملکرد جاذب مکانیسم
 بر فرض درجه یک کاذب سینتیک مدل باشند، در می

 حل جسم تغییرات برداشت سرعت که است این

 تغییرات با متناسب مستقیم طور به زمان با شونده

 زمان جاذب با برداشت مقدار و اشباع غلظت در

کند که دو  باشد و مدل درجه دو کاذب فرض می می
واکنش به صورت موازی در جذب جذب شونده بر 
روی جاذب موثرند، اولی سریع بوده و به سرعت به 

سرعت کمی داشته و زمان  رسد و دومی تعادل می
یابد، در رابطه با کاربرد مونت ادامه می طولانی

های معدنی و آلی مدل موریلونیت در جذب آلاینده
سینتیک درجه دو کاذب، دارای بیشترین مطابقت 

. )18,23,24(جهت توصیف سینتیک جذب بوده است 
 6جدول  و 7در مطالعه حاضر نیز مطابق با نمودار 

کلروفنل بر نانو رس اصلاح شده با مدل -4جذب 
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 9934/0سینتیک درجه دو کاذب با ضریب همبستگی 
  .مطابقت داشت

  
 نتیجه گیری

در این مطالعه به بررسی کارایی نانو رس اصلاح 
متیل  یشده با سورفکتانت کاتیونی تترا دسیل تر

. کلروفنل پرداخته شد-4آمونیوم بروماید در حذف 
نانو رس سدیم مونت مویلونیت تحت شرایط 

 5/8و  7، 5/4؛ در سه محدوده pHمختلف از نظر 
نتایج نشان داد نانو رس اصلاح شده در . اصلاح شد

شرایط اسیدی نسبت به نانو رس اصلاح شده در 
 4ف شرایط قلیایی و خنثی کارایی بهتری در حذ

اولیه محلول نیز  pHدر بررسی تاثیر . کلروفنل دارد
 pHکلروفنل در شرایط قلیایی با -4حداکثر جذب 

اثر سورفکتانت در اصلاح نانو . دست آمده ب 11برابر 
رس دوگانه بود به طوری که با افزایش میزان 

نانو  CECبرابر  3تا  25/0بارگذاری سورفکتانت از 

ولی با  ،افزایش داشتکلروفنل -4رس کارایی حذف 
کارایی حذف کاهش  4به  3افزایش این پارامتر از 

افزایش دوز جاذب و غلظت اولیه آلاینده . یافت
. کارایی حذف را به ترتیب افزایش و کاهش داد

د از نانو رس قبل و بع XRDو  FTIRبررسی طیف 
نوفیل و های جدید ارگااصلاح، به ترتیب ایجاد باند

ی در ساختار نانو رس را نشان ا لایهافزایش فاصله بین 
کلروفنل بر نانو رس اصلاح شده با -4جذب . داد

سورفکتانت؛ با مدل لانگمیر و سینتیک درجه دو کاذب 
  .مطابقت داشت
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ABSTRACT 

 
Background & Objectives: Chlorophenols, commonly found in most industrial waste 
products are persistent compounds in the environment. The purpose of this study was to 
investigate performance of modified Na-MMT nanoclay using cationic surfactant 
tetradecyltrimethyl ammonium bromide in the removal of 4-chlorophenol from aqueous 
solutions. 
Methods: This study was implemented under laboratory scale and in a batch flow adsorption 
reactor. The influence of various parameters such as modification in different pH conditions, 
initial pH of solution, loading rates of the surfactant, adsorbate concentration, 4-chlorophenol 
concentration, contact time were evaluated, the raw and modified nanoclay structure was 
investigated using XRD and FTIR spectrum.The experimental data were evaluated with the 
Langmuir and Freundlich isotherm models and pseudo-first-order and pseudo-second-order 
adsorption kinetic. 
Results: The results showed that removal of 4-chlorophenol increased by increasing the pH of 
solution from 3 to 11, as the maximum absorption of 4-chlorophenol was achieved at initial 
solution pH of  11 and for modified nanoclay in acidic conditions pH was4.5.Onthese 
conditions and after 120 min, the removal efficiency was obtained by 94.5%.Removal 
efficiency of 4-chlorophenol increased from 69.25% to 94.5% as surfactant loading increased 
from 0.25 to 2 CEC of the nanoclay, while increased loading surfactant from 3 to 
4decreasedremoval efficiency. With increasing concentrations of 4-chlorophenol and 
adsorbent dose the removal efficiency, respectively, decreased and increased. Absorption of 
4-chlorophenol on cationic modified nanoclay was consistent with Langmuir model and 
pseudo-second-order kinetics. Maximum absorption capacity (qm) was obtained 25.77 mg/g 
FTIR analysis revealed that the modification was successfully achieved due to the bands at 
2919, 2851 and 1469 cm−1. After modification, XRD results showed that basal spacing value 
increase from 17 Ao to 24 Ao 
Conclusion: Cationic surfactant-modified nanoclay with tetradecyltrimethyl ammonium 
bromide by changing the properties of the adsorbent from hydrophilic to hydrophobic leads to 
increased efficiency of the absorbent in the absorption of 4-chlorophenol in aqueous 
environments. 
Keywords: Nanoclay; Modified Nanoclay; Cationic Surfactant; 4-Chlorophenol; Adsorption.
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