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 آب زداییشوري گرافنی و زئولیتی در  هايجاذبکاربرد 

  

  1فاطمه دادوند و راضی عارفه چهره  ،*جهانگیر عابدي کوپایی

  

  ) 1402/ 8/3 رش:ی پذ خی تار ؛ 1401/ 20/11 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

هاي اوان و هزینههاي شور شده است. مصرف انرژي فرزدایی آب دریا و آبمنابع آب شیرین، موجب اهمیت بیشتر شوري روزافزونکاهش  

برخــوردار  ییســزا بــهزدایی با هزینه کمتر از اهمیت شوري روازاین. استزدایی آب شوري فناوريیک مشکل بزرگ براي   ،عملیاتی زیاد

 ــ. براي حذف یوناستزدایی آب دریاي خزر و آب چاه منطقه دارك اصفهان  شوري  ،است. هدف این پژوهش  اذبهــاي شــوري از دو ج

با   قرمزمادون  سنجیطیفکه در ابتدا مقداري گرافن اکساید طبق روش هومر ساخته شد. سپس توسط    شدگرافن اکساید و زئولیت استفاده  

بــراي حــذف   هــاجاذبتبدیل فوریه و با استفاده از میکروسکوپ الکترونی خصوصیات گرافن اکساید شناخته شــد. پــس از آن توانــایی  

 ــمیلی 30منظور ستون بستر ثابت تشکیل شده، از یــک بســته   براي اینعامل شوري مورد ارزیابی قرار گرفت.    هايآنیونو    هاکاتیون ی گرم

استفاده شد و براي جذب آنیون بیشتر زئولیت بــا   لیتر آب شورمیلی  50هاي  ها و کاتیونگرم زئولیت براي حذف آنیون  13گرافن اکساید و  

گرم زئولیت باعث کاهش شوري به  13گرافن اکساید با  گرممیلی 30براي آب دریاي خزر مقدار  ،داد شان. نتایج نشددار سورفکتانت عامل

گرم زئولیت اصلاح شــده بــا ســورفکتانت باعــث کــاهش شــوري بــه میــزان  13درصد و براي آب چاه منطقه دارك مقدار   84/23میزان  

بیشترین جذب را توســط جــاذب   ترتیببهاسیم، کلسیم، منیزیم، کلر و سدیم  هاي پتآنیون و کاتیون  ،اند. نتایج نشان داددرصد شده 43/23
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  مقدمه

، افــزایش اســتفادهقابلافزایش جمعیت، کاهش میزان منــابع آب  

و رقابــت تقاضــاي آب بــراي  دســترسقابلآلــودگی منــابع آب 

هاي مختلف شرب، کشاورزي، صنعت و توســعه شــهري، بخش

انسان را مجبور به استفاده از منابع آب نامتعارف، از جمله منابع 

هاي تصفیه شده کــرده اســت. ها و پسابآب شور، آب زهکش

ــه آبنقــش و ا ــی ک ــاي لب همیت ــده در ه شــور و شــور در آین

خواهند   قیمت ارزانمنابع آب مناسب و    عنوانبهکشاورزي ایران  

داشت، باید مورد بررسی و توجه قرار گیرد تا با اعمال مدیریت 

بــه ؛ ي بــه عمــل آوردمــؤثراستفاده  به منظور اهآنویژه بتوان از 

ها و راهکارهاي نوین براي تــأمین فناوريز  ااستفاده    همین دلیل

توانــد در کشــور می  رمتعارفیغهاي  و تولید آب متعارف از آب

؛ )1(خیز و خشــک باشــد  هاي بحرانامري راهبردي براي منطقه

تصــفیه منــابع روشی مؤثر براي تصفیه یا پیش  داکردنیپ  نیبنابرا

جویی مصرف انــرژي را بــه دنبــال شور که صرفهآب شور و لب 

ــد  و در  قیمــت ارزان هــايجاذباســتفاده از داشــته باشــد، مانن

ــژه ــت وی ــترس، از اهمی ــتفاده از دس ــت. اس ــوردار اس اي برخ

ها از جملــه عناصــر مختلــف بــراي حــذف آلاینــده  هايجاذب

قرار   موردمطالعهگسترده    به طورها و مواد آلی  کشسنگین، آفت 

ش در کــاهش وبررسی اســتفاده از ایــن ر  آنکهحالگرفته است.  

. گاســکو و اســت هاي شوري آب، بسیار انــدك و محــدود  یون

) پتانسیل جاذب کربنی تهیه شده از لجن فاضلاب 12همکاران (

هاي سدیم، پتاســیم و منیــزیم آب را براي کاهش غلظت کاتیون

تهیــه   قیمــت ارزانجــاذب    ،شور ارزیابی کردند. نتایج نشــان داد

شــوري   ایجادکنندههاي  شده، جاذب مؤثري براي کاهش کاتیون

کائولینیت بــه لجــن   کردناضافه)  11گاسکو و مندز (  .است آب  

ماده کربنی تهیه شده   ،فاضلاب را بررسی کردند. نتایج نشان داد

) اســتفاده از 5در کاهش سختی آب مــؤثر اســت. اپــل و بــویر (

همزمان بــراي اصــلاح   صورتبهیونی و کاتیونی را  هاي آنرزین

کربن آلی محلول و بیش از   70%حذف    هاآن  .آب بررسی کردند

) 3ســختی آب را گــزارش کردنــد. آقاخــانی و همکــاران ( %55

مختلف شــامل زئولیــت،   هايجاذبهاي دوتایی  توانایی ترکیب 

  عنوان بــه پیت، کربن فعال، رزین آنیونی و رزین کاتیونی و پیت را  

هاي شــوري آب معرفــی کردنــد.  مؤثرترین ترکیب در جذب یون 

شــده از  اســتفاده از زغــال زیســتی تهیه )  18رستمیان و همکاران ( 

زدایی آب بررسی کردنــد. نتــایج نشــان  شلتوك برنج براي شوري 

درجــه  800تــا    400  افزایش دما در ساخت زغال زیســتی از  ، داد 

هــا و افــزایش توســعه حفرهمثبتی بــر ســاختار    تأثیر  ،گرادسانتی

) عملکرد فیلتر شنی 1(سطح ویژه دارد. عابدي کوپایی و مهري  

ایــن ،  حاوي ذرات بقایاي گیاهی را ارزیابی کردند و نشان دادند

آب   ECب اســت. نتــایج کــاهش  آب مناس ــ  ECفیلتر در کاهش  

 62/ 4 ترتیب بــهشور را با استفاده از شلتوك برنج و خاکســتر آن 

ارتقــاء   منظوربــه)  14هو و همکــاران (  .درصد نشان داد  78/ 5و  

پیونــد   ۀوســیلبهرا    جاذب سنگ کوارتز، یک لایه گرافن اکساید

کــوارتز   ،شیمیایی روي ســنگ پوشــش دادنــد. نتــایج نشــان داد

اصلاح شده با گرافن اکســاید، جــذب فلــزات ســنگین ســرب، 

گرم بــر لیتــر افــزایش میکرو  350کادمیم، مس و روي را حدود  

وري بیشــتر بــراي بهــره منظوربــه) 21( ژوهانگ و همکاران  داد.

شن و ماسه را با گــرافن اکســاید ترکیــب   ،ات سنگینزحذف فل

کردند. نتایج حاکی از آن بود کــه جــذب فلــز ســنگین مــس بــا 

جــااُو و همکــاران   .مقدار گرافن اکساید افــزایش یافــت   افزایش

یایی روي پیونــد شــیم  ۀوسیلبه) یک لایه گرافیت اکساید را  10(

گــرافن اکســاید   ،شن و ماســه پوشــش دادنــد. نتــایج نشــان داد

برابــر مقــدار جــذب جیــوه را نســبت بــه شده تا شــش  دارعامل

شده با دادهدهد و همچنین شن پوششاکساید افزایش می گرافن

برابر مقدار جذب فلزات سنگین و مواد آلــی   5  اکساید تاگرافن  

ایلایــدا دورو و همکــاران   .ددهرا نسبت به شن تنها افزایش می

گــرافن اکســاید  هــايبجاذ  تــأثیر  ،) طی یک مقالــه مــروري8(

شده با مواد مختلف را در حذف فلزات سنگین را با هم دارعامل

ــد. کــوهن و همکــارا  ــنشــان داد) 6ن (مقایســه کردن ــذ  د،ن مناف

بــه توانــد  اي مــیتک لایــه  ةهاي سادنانومتري موجود در گرافن

مقدار   را از آب جدا و فیلتر کند.سدیم کلرید    ثري نمکؤ م  طور

نفوذ آب از این مواد بیشتر از غشاهاي معمــول اســمز معکــوس 

ــت  ــانوگراف اس ــابراین ن ــش بهو بن ــل نق ســزایی در ن متخلخ
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 بــراي )1( يو مهــرعابدي کوپایی  کند.  زدایی آب ایفا میشوري

از فیلترهــاي حــاوي   آب کشــاورزيزهکاهش هدایت الکتریکی  

بــراي   هــاآنتفاده کردنــد. نتــایج  ولیت و مــواد آلــی اس ــشن، زئ

کاهش هدایت الکتریکی آب آبیــاري را نشــان    ، تلف خ تیمارهاي م 

درصــد بــود کــه    71/ 2داد و حداکثر کــاهش هــدایت الکتریکــی  

 ــ - ن  مربوط به فیلتر ش ــ شــکریان و    . اســت میــوه کــاج    - ت  زئولی

ــاران  ــه )  21(   همک ــور از    منظور ب ــدیم از آب ش ــک س جــذب نم

با کاهش انــدازه ذرات،  ،  نتایج نشان داد .  ند کرد یت استفاده  ل ینوپتیلو کل 

 ــ20(  ریوه و فالوفیت   . یابد مقدار جذب نمک سدیم افزایش می   ه) ب

ــر کاربردهــا يمــرور  ــیاصــلاح شــده طب يهــات یئولز يب و  یع

آب بــا تمرکــز بــر دفــع ســورفکتانت و   هیتصــف  در  سورفکتانت 

ــم ــه م ت یس ــبت ب ــمیکروارگانینس ــد. د هاس ــان و پرداختن یکس

تانت ک شــده بــا ســورفااصلاح  یس ــیلیس  ت یزئول) از  7همکاران (

 ــاصــلاح پرتکن يبــرا  يهــااز آب تــاتیپرتکن يجداســازو  ت ی

اســتفاده  ست یزطیمحمنتشرشده به  هايشیرابهآلوده و  ینیرزمیز

 نیکلیتتراســا  یحذف جذب)  19پور و همکاران (مصطفی  کردند.

  ة و نحو  سورفاکتانت با    اصلاح شده  ت یزئول  توسط  یاز محلول آب

 ــنام ی و ترمود   ک ی نت ی ، س رسیدن   تعادل   به  ایــن سیســتم را مــورد    ک ی

  ، دفع   ي پنج چرخه بازساز ده از  آم دست به   ج ی نتا بررسی قرار دادند.  

 89/ 2%  به  99/ 8%از    CTAB-Z  دهنده کاهش راندمان حذف نشان 

  ت ی ــتوســط زئول   ی دن ی آب آشام   ون ی داس ی فلور به بررسی    )9ابسا (.  بود

ی  وپ ی ــات در    Ziwayشــهر    ی ون ی اصلاح شده با ســورفکتانت کــات   ی ع ی طب 

  ت ی ــلول ی نوپت ی کل   ت ی ــزئول   ، مطالعــه نشــان داد   ن ی ــا   ي ها افتــه . ی ت پرداخ ــ

  ت ی ــامــا زئول  ســت، ی ن  د ی ــفلورا  ي هــا ون ی نشده قادر به جــذب  اصلاح 

به کنتــرل   از ی اما ن  ، کند ی را جذب م  د ی شده با سورفاکتانت فلورا اصلاح 

pH   ــاف ــان و ه   دارد.   ی کـ ــاران  ملکیـ ــا   ، ) 18( مکـ ــذف    یی توانـ حـ

  Na+ مختلــف   ي هــا بــا غلظت   ی آب ــ  ي هــا از محلول )  NH4+ (وم ی ــآمون 

 ــا  یعیبط  ت یولمولار) توسط زئ  0/ 3و    0/ 1، 0/ 03(  در انــدازه   رانی

ــیتعرا  يو نــانومتر يمتــرمیلیذرات   يهــازوترمیو اکردنــد  نی

 ــا ت یاز زئول NH4+ يبر آزادساز یونیاثر قدرت  در یتعادل  رانی

نشــان نتایج    دادند.قرار    یابیمورد ارزرا    یکینتیمدل س  نیو چند

 ــ تــأثیر Na+و NH4+ هیاول يهاغلظت  ،داد  ــبــر م يداریمعن  زانی

4NH کــاهش غلظــت  است و هشده داشتردوبدل +Na  منجــر بــه

منجــر بــه رانــدمان  نیو بنــابرا NH4+ از يشــتریب ریمبادله مقــاد

، ايدر مطالعــه )17(ملکیــان و همکــاران    .شــودمی  شتریحذف ب

در )  SMZاصلاح شده با سورفکتانت (  ت یامکان استفاده از زئول

 ــبــا کــاربرد زئول  سهیمقا  ــلولینوپتیکل  ت ی  ــ)  Cp(  ت ی کــاهش   يراب

نتــایج   .ی کردنــدرشد محصول بررس ــ  شیو افزا  تراتین  ییآبشو 

 ــو م  ، بیشــینهنشان داد خــاك  رابهیدر ش ــ تــراتیغلظــت ن  نیانگی

 ــ به طــور ،SMZاصلاح شده با  کمتــر از )  >0p/ 05( يداریمعن

 يعملکرد دانه، محتــوا  نیانگیمو    است   Cpخاك اصلاح شده با  

 ــ  به طــور  تروژنیدانه، ماده خشک و جذب ن  تروژنین  يداریمعن

 ــظرف )22شــکریان و همکــاران (. بــود شــتریب جــذب نمــک  ت ی

 ــو پرل  ت یزئول  یمعدن  هايجاذب پوســته بــرنج و   یســتیو ز  ت ی

و به  دادندقرار  یمورد بررسرا  یبآ يهامحلولپوسته صدف در 

 يهاانــدازهدر  یو معــدن  یســتیز  هايجاذب  ،این نتیجه رسیدند

 ــهســتندرا دارا   یک ــنم  يهــاونیجــذب    ت یمختلف قابل  نی. از ب

 ــزئول  ،جــذب نمــک  يبرا  مورداستفاده  هايجاذب  نیشــتریب  ت ی

) 13غمامی و همکاران (  جذب را به خود اختصاص داد.  ییکارا

 آب و پســاب  هیتصف  هايسیستمدر    هانانوجاذبکاربرد    مروربه

 هــانانوجاذبنوآورانه    يهاجنبهخواص، کاربردها و    و  پرداختند

 لوریکنتــرل شــده نانوس ــ ةرهاینــدزئولیت را    هاآنرا ارائه دادند.  

) بــه بررســی 16جــدلا و همکــاران ( نــد.کردمعرفی  ياکترضدب

 ــاخ يهاشــرفت یپ  ــ هــايجاذبدر  ری ــانومو  یمبتن ــر ن ــرا ادب  يب

ســنتز ) به  4پرداختند. احمد و همکاران (  آب  هیتصف  يهاکیتکن

 ــمیا  یتیگــرافن اصــلاح شــده زئــول  دایاکس  ت یکامپوز  دازولاتی

پرداختنــد. نتــایج  حــذف ســرب يو کاربرد آن برا  8-چارچوب

 عنوانبــهخــود را    لیپتانس  ت یبا موفق  ZGH30  دیبریه  ،نشان داد

پــس  افتــهیبهبودفاضلاب با عملکرد  هیتصف  فناوري  يجاذب برا

در  پژوهش شرفت یپ) 23ژي و همکاران ( از اصلاح آشکار کرد.

متخلخــل   یتیکامپوز  هايجاذبسنتز و جذب    يهایژگ یمورد و

ــرا  ــ ییزداکننــده و نمــکخنک هايسیســتم يب ی را مــورد ذبج

 يرو یق ــیعم وهش هــايپــژ ،بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد

و صــفات  اتیمرکــب، خصوص ــ یبسنتز مواد جذ  فرایند  نیچند
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 يبرا  یارائه مرجع  ،مطالعه  نیهدف از اه است.  جذب انجام شد

کاربردهــا   ت تح  دیدج  یمتعهد به توسعه مواد جذب  پژوهشگران

  بود.مختلف    طیو شرا

تــوان بــه اهمیــت کــاربرد مطالعات انجام شــده می  بر اساس

 ــازا  .زدایی پــی بــردانواع جاذب در شوري  ــاهــدف از    رونی  نی

کم در کنار  اریبه مقدار بس یجاذب کربن  کیاستفاده از    ،پژوهش

 ــمثل زئول  قیمت ارزانجاذب    ــو در نها  ت ی  لیپتانس ــ  یبررس ــ  ت ی

 ،است   شده  یپژوهش سع  نی. در ااست   ب یترک   نیا  زداییيشور

 ــته  هايجاذباز    کیکاربرد هر    بررسی  و  هاجاذبلاح  با اص  هی

 ــبه   ،يشور  دهایجادکنن  هايآنیونو    هاکاتیونشده در حذف    کی

 شود.  افتهیدست   نهیبه  ترکیب 

  

 ها مواد و روش

براي تطبیق شرایط آزمایش با شرایط طبیعــی، از  پژوهشدر این 

ب طبیعی از دو منطقه مجزا دریــاي خــزر و چــاهی در منطقــه آ

عامل   هايآنیونو    هاکاتیونهاي مختلف  دارك اصفهان با غلظت 

هــاي اســتفاده آنــالیز شــیمیایی آب  1جدول  .  شدشوري استفاده  

مربــوط بــه دریــاي   Sدهد. کد  شده در این پژوهش را نشان می

  مربوط به چاهی در منطقه دارك اصفهان است. Wخزر و کد 

 

  گرافن

گســترده    بــه طــور   .اســت گرافن شــکلی از کــربن در مقیــاس نــانو  

معنا کــه    ن ی ه ا ب   . شود ی شناخته م   ی عموم   ی نانوکربن ماده    ک ی   عنوان به 

  هــاي از آلوتروپ   ي تعــداد   ی واحد ساختمان   عنوان به   تواند ی گرافن م 

  .شود  ده ی د   ت گرافی   و   ها نانولوله فولرن،    ل ی کربن از قب 

 

  زئولیت

 به دلیلهستند که    قیمت ارزانو    یرسمیغها مواد طبیعی،  ت زئولی

، از جملــه ســطح فردمنحصــربهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی  

 قیمــت ارزانجــاذب  یــک    عنوانبــه،  زیــادویژه و تبادل کاتیونی  

هــاي خاصــی هــا ویژگی. زئولیت )21و 20 (شناخته شده اســت 

ها بر اساس شکل و مانند توانایی تبادل یونی، جداسازي مولکول

در  اســت،شــده  اندازه و خاصیت کاتالیزوري دارنــد کــه باعــث 

 صنایع کاربرد زیادي داشته باشند.

 

  جاذب هیو ته سازيآمادهمراحل  

  تیزئول سازيآماده

. شدتوسط الک غربال   مترمیلی  0/ 5-0/ 8  اندازهبه  یعیطب  ت یزئول

 يکه آب عبور  ییبار شسته شد تا جا  نیسپس با آب مقطر چند

 100  يدر آب مقطر در دمــا  قهیدق  30سپس به مدت    .شدلال  ز

بــه طــور آن    يقرار گرفت تا گرد و خــاك رو  گرادسانتیدرجه  

  .شسته شودکامل  

 

  د ی گرافن اکسا سازيآماده

شده هومر اســتفاده  سنتز گرافن اکساید از روش اصلاح   ي برا 

بــه  )  2(   ت ی گرم نانو گراف   0/ 25روش ابتدا    ن ی . در ا ) 15(   شد 

 ــ  ک ی ســولفور   د ی شــده اس ــ  محلول ســرد   تر لی ی ل ی م   12 و    ظ ی غل

گــرم    1/ 5اضــافه شــد. در ادامــه    م ی ســد   تــرات ی م ن گــر   0/ 25

ز  که دمــا ا   ي طور به   ، شد اضافه    ی ج ی تدر   صورت به  پرمنگنات  

مخلوط به مدت    ن ی ود. سپس ا ش تر ن یش ب   گراد سانتی   جه در   20

  ر ی اســتر   تــر ی ه   ي رو   گراد ســانتی درجه    35  ي ساعت در دما   1

آب مقطر به مخلــوط    لیتر میلی   25  ، مدت   ن ی ز ا . پس ا د ی چرخ 

و    د ی رس ــ  گراد ســانتی درجــه    98اضافه کرده و دما به    یادشده 

  فرایند بماند. سپس    ی در آن دما باق   قه ی دق   15  ، اجازه داده شد 

)  لیتــر میلی   75آب مقطر (   ي اد ی ز   ر ی مقاد   کردن اضافه با    نش واک 

شده    ل ی . رسوب تشک د ی رس   ان ی به پا   ژنه ی آب اکس   لیتر میلی   2و  

 ــف   ر ی و مقــاد  HCl 5% و توسط محلول   شد   وژ ی ف ی سانتر    ی راوان

  ي اکساید حاصل در دما   ت ی گراف   شستشو داده شد.   ، آب مقطر 

  ل ی تبــد   منظور بــه مــه  در ادا   . خشک شــد   گراد سانتی درجه    60

دســت آمــده در  ه رســوب ب   ، اکساید به گرافن اکساید   ت ی گراف 

سپس  شد.    ک ی الکتراسون   قه ی دق   30محلول آب مقطر به مدت  

 ــ  ر ی و توسط مقــاد   شد   وژ ی ف ی رسوب حاصل سانتر  آب    ی فراوان

  ي مقطر شستشــو داده شــد. گــرافن اکســاید حاصــل در دمــا 

  .خشک شد   گراد سانتی درجه    60
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  مورداستفاده هاي شور یی آب آنالیز شیمیا. 1جدول 

  هدایت الکتریکی   کد 

(dS/m) 
pH  

  کلر  کربنات یب  منیزیم  کلسیم   سدیم  پتاسیم 

    (mg/L)      

W 3/7  55/7  9/487  6/998  512  1/362  915  2275  

S 6/9  85/7  3/1428  1312  384  1/622  1952  2765  

  

در   تشکیل چهارچوب آلی کووالانســی روي گــرافن اکســاید 

حلال دي اکســان،    لیتر میلی   5ي حاوي  لیتر میلی   25یک بالن  

اضافه کــرده و مخلــوط را بــه    ) GO( گرافن اکساید    گرم   1/ 5

دقیقه تحت امواج الکتراسونیک قرار داده تا گرافن    30مدت  

و صــفحات گــرافن    شــود خوبی در محلول پخــش  اکساید به 

گــرم،    0/ 136خوبی از یکدیگر جدا شوند. همزمان  ه اکساید ب 

   CC (Cyanuric chloride( مول سیانوریک کلراید  میلی   0/ 74

دي اکسان حل    لیتر میلی   2ي حاوي  لیتر میلی   10در یک بالن  

همزن (استیرر) قرار داده  و محلول تحت نیتروژن روي به   شد 

محلــول  رم  گ   0/ 22ي دیگر حاوي  لیتر میلی   10بالن    شد. یک 

اکســی دي  - 4و    1میلی مول از    1/ 1آبی سدیم هیدروکسید ،  

 ــ ــدیم  میلی   ODA (Oxydianiline     ،2 /2(   ین آنیلـ مـــول سـ

آب دیونیزه همزمان تحت نیتروژن   لیتر میلی   4هیدروکسید در  

مخلــوط    ، روي استیرر قرار داده شد. بعد از مدت زمان معین 

شده در حلال دي اکســان و دو محلــول  گرافن اکساید پخش 

ریخته،  ي  لیتر میلی   50همزمان تهیه شده دیگر را در یک بالن  

دقیقــه    30با نیتروژن پرچ کرده و مخلوط حاصل را به مدت  

  6تحت امــواج الکتراســونیک قــرار داده و ســپس بــه مــدت  

ساعت در دماي محیط استیر شد. پس از آن، مخلوط واکنش  

ب  رســو را فیلتر کرده و تحت فشار کاهش یافته خشک شد.  

و در نهایــت تحــت    را چندین بار با متانول و آب شسته شد 

حصول واکنش پودر سفیدرنگی با بازدهی  خلأ خشک شد. م 

  . است درصد    85حدود  

  

  تعیین گروه عاملی جاذب

ــنجی طیف از روش   ــادون   سـ ــه   قرمز مـ ــدیل فوریـ ــا تبـ   بـ

(FTIR) Fourier transform infrared spectra   ــین ــراي تعی ب

ــاملی جــاذب اســتفاده شــد.  گروه  ــراي هــاي ع ــن منظــور از    ب ای

  مــوج طول در محــدوده     JASCO FT/IR-680اســپکترومتر مــدل 

1cm  4000 -  400   با استفاده از روش قرصKBR     شد استفاده .  

 

  خصوصیات زئولیت

زئولیت طبیعی کاربردي در این مطالعه از شرکت افرازنــد تهیــه 

تیلولیت است. نتیجه تجزیــه عنصــري شد. زئولیت از نوع کلینوپ

  آماده است. 2جدول در  ،هشدر این پژو زئولیت استفاده شده

اي معــادل زئولیت سطح ویژه ،نشان دادBET نتایج آزمایش 

  متر مربع بر گرم دارد.  15/ 929

 

  هازدایی هر یک از ستونیابی میزان شوريبهینه

بــه  (RSM)در ایــن بخــش، بــا اســتفاده از روش ســطح پاســخ 

 بیشــینهها بــراي دســتیابی بــه  شرایط هر یک از ستون  ،یابیبهینه

  شود.آن پرداخته می  زداییشوريظرفیت  

 

  روش سطح پاسخ

هــا اهمیــت فاکتورها بر خروجی در انجــام آزمایش  تأثیربررسی  

بسیاري دارد. اگر خروجی سیستم تنهــا بــه یــک عامــل بســتگی 

داشته باشد، کار ساده است. در این صورت، عملکرد سیستم در 

بــا گیري و یــک منحنــی ، انــدازهمــدنظرسطوح مختلــف عامــل  

شود. ولی اگر بیش از یک عامل مؤثر استفاده از نتایج ترسیم می

عامــل وجــود داشــته باشــد، در ایــن صــورت بررســی چنــدین 

هاي متعدد است که بسیار پــر همزمان مستلزم آزمایش  صورتبه

هــا گیر اســت. بــا اســتفاده از روش طــرح آزمایشهزینه و وقت 

  اثر عوامل متعدد را بر یــک    ،توان با کمترین تعداد آزمایشمی
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  برخی از خصوصیات کلینوپتیلولیت  .2جدول 

 2SiO 3O2Al  O2Na  O2K  CaO  3O2Fe  *LOI  عنصر

  9/1  2  1  4/1  31/4  1/10  68  % وزنی

   (Loss of ignition)  : درصد کلی آب و مواد فرار*

 

داد. یکــی از مفــاهیم طراحــی  خروجی مورد بررســی قــرار 

اي  . این روش مجموعــه است روش سطح پاسخ    ، ها آزمایش 

و تحلیــل    کردن مــدل هاي ریاضی و آمــاري بــراي  از روش 

  تأثیر مسائلی است که یک متغیر پاسخ توسط چندین متغیر  

. ایــن  )16(ایــن متغیــر اســت    کردن نه ی به   ، پذیرد و هدف می 

سازي شامل سه مرحله اصلی طراحی آزمــایش،  بهینه   فرایند 

بینی پاســخ و  ارزیابی ضرایب در مدل ریاضی همراه با پیش 

متغیرهاي مستقل    RSM. در مدل  است ارزیابی کفایت مدل  

 شوند:  زیر بیان می   صورت به 

1 2 nY f (X ,X , ...,X )                                               (1) 

، ، و...X1  ،X2  تــابع پاســخ،  f  ،شــدهینیبشیپ  پاسخ  Y  که در آن

Xn    متغیرهاي مستقل و  بــا ترســیم  اســت زمایش  خطاي آ .Y ،

) مشخص نیست f(  شکل تابع پاسخ  آید.می  دست به  پاسخسطح  

و ممکن است بسیار پیچیده باشد. براي سطح پاســخ منحنــی از 

شود که از رابطــه زیــر استفاده می  بیشترهاي درجه  ايچند جمله

  کند:پیروي می

2
0 i i ii ii ij i jY X X X X                       (2) 

ضرایب اثــر   ij  ضرایب خطی،  i  ضریب ثابت،  0  که در آن

مقدار کد فاکتورهاي   Xjو    Xiضرایب درجه دوم و    ii  متقابل،

  .)19(است   فراینددر  موردمطالعه

  

  نتایج و بحث

  آنالیزهاي فیزیکی و شیمیایی

 شــوري  ایجادکننــده  هــايآنیونو    هــاکاتیونغلظت    گیرياندازه

 شوري آب شامل  ایجادکنندههاي اصلی  ها و کاتیونغلظت آنیون

کربنــات بــا سدیم، پتاسیم، کلســیم، منیــزیم، کلــر، کربنــات، بــی

شد. غلظت سدیم و   گیرياندازه  )11(استفاده از روش استاندارد  

 Corning 410مــدل  1فتــومرســتگاه فلــیماز د اســتفادهپتاسیم با 

  تخمین زده شد.

چنــد قطــره محلــول   کردناضــافهبراي محاسبه ســختی کــل بــا  

رســانده شــد. ســپس مقــداري   10محلول به حدود    pHتامپون،  

به آن اضافه شد و بــا محلــول   (EBT)معرف اریوکروم بلک تی  

EDTA    تا رنگ محلــول از قرمــز   شدنرمال تیتر    0/ 01با غلظت

  .)1شکل (شرابی به آبی تغییر رنگ دهد 

چند قطــره ســود   کردناضافهبراي محاسبه غلظت کلسیم، با  

سپس به آن معــرف رسانده شد.    12محلول به حدود    pHغلیظ،  

بــا غلظــت   EDTA  موروکسید اضافه شد و در ادامه بــا محلــول

نرمال تیتر شد تا رنگ محلول از صورتی به بــنفش تغییــر   0/ 01

زیم از تفاضل سختی کــل و غلظــت کلســیم بــه یابد. غلظت منی

  .)2 شکل(دست آمد 

گیري  کربنــات بــا روش تیتراســیون انــدازه میزان کربنات و بی 

، امکــان حضــور یــون  8/ 3محلــول از مقــدار   pHشد. با افــزایش  

کربنات نیز در محلول وجود دارد. براي تعیین غلظــت کربنــات از  

و محلــول بــا اســتفاده از اســید    شــد معرف فنل فتــالئین اســتفاده  

نرمال تیتر شد تا رنگ محلول از حالت صورتی    0/ 02سولفوریک  

ز معرف متیــل  کربنات ا به بی رنگ تغییر یابد. براي تعیین میزان بی 

نرمــال تیتــر    0/ 01و محلول با اسید سولفوریک   شد اورانژ استفاده 

  ). 3(  شکل شد تا رنگ محلول از زرد به نارنجی تغییر پیدا کند 

شــد. معــرف  گیريانــدازهلــر بــا روش تیتراســیون میــزان ک 

کرومات پتاسیم به نمونه اضــافه شــد. محلــول بــا نیتــرات نقــره 

مولار تیتر شد تا رنگ محلول از زرد به قرمــز مایــل بــه   0/ 025

  .)4شکل (اي تغییر یابد قهوه

بیشترین مقدار کاهش سدیم براي آب   ، نتایج آنالیز کیفی نشان داد 

  گــرم   13درصد مربوط بــه ترکیــب    16/ 22چاه منطقه دارك اصفهان،  
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  مشاهده تغییر رنگ آلبالویی به آبی در تیتراسیون  .1شکل 

  

  
  تغییر رنگ از صورتی به بنفش در تیتراسیون  .2شکل 

  

  
  تغییر رنگ از نارنجی روشن به نارنجی تیره در تیتراسیون  .3شکل 
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  اي تغییر رنگ از زرد به قرمز مایل به قهوه  .4شکل 

  

بــا ســورفکتانت و     گــرم میلی   30زئولیت اصــلاح شــده 

بــراي آب    گرافن اکساید و بیشترین مقــدار کــاهش ســدیم 

  گــرم   13درصــد مربــوط بــه ترکیــب    21/ 57دریاي خــزر،  

با سورفکتانت  زئولیت اصلاح   بیشــترین مقــدار    . است شده 

ــفهان،   ــه دارك اص ــاه منطق ــراي آب چ ــیم ب ــاهش پتاس ک

گــرم زئولیــت اصــلاح    13درصد مربوط به ترکیــب    83/ 51

گرافن اکساید و بیشترین مقدار کاهش    گرم میلی   30نشده و  

درصد مربوط به ترکیب    91/ 5ر،  پتاسیم براي آب دریاي خز 

گرم زئولیت اصلاح نشده است. بیشترین مقدار کــاهش    13

درصــد    84/ 37کلسیم براي آب چاه منطقه دارك اصــفهان،  

ــب   ــه ترکی ــوط ب ــده و    13مرب ــلاح نش ــت اص ــرم زئولی گ

گرافن اکساید و بیشترین مقدار کاهش کلسیم    گرم میلی   15

درصــد مربــوط بــه ترکیــب    69/ 79براي آب دریاي خــزر،  

. بیشترین مقدار کــاهش  است گرم زئولیت اصلاح نشده    13

درصــد    79/ 41منیزیم براي آب چاه منطقه دارك اصــفهان،  

گــرم زئولیــت اصــلاح نشــده بــوده و    13مربوط به ترکیب  

ــاي خــزر،   ــراي آب دری ــزیم ب بیشــترین مقــدار کــاهش منی

گــرم زئولیــت اصــلاح    13درصد مربوط به ترکیــب    60/ 54

شترین کاهش کلر براي آب چاه منطقه دارك  نشده است. بی 

گــرم زئولیــت    13درصد مربوط به ترکیب    58/ 46اصفهان،  

اصلاح شده با سورفکتانت و بیشترین کاهش کلر براي آب  

گــرم    13درصــد مربــوط بــه ترکیــب    56/ 96دریاي خــزر،  

 شده با سورفکتانت است. زئولیت اصلاح 

  تخمین ساختار فیزیکی جاذب

ــر ــرم جــذب و واجــذب نیت ــاي ایزوت درجــه  -196وژن در دم

بــراي زئولیــت  Belsorp mini ІІسلسیوس با استفاده از دستگاه 

تعیین شد. سطح ویژه هر جاذب بــا اســتفاده از میــزان نیتــروژن 

  . )7(اتمسفر به دست آمد  0/ 88جذب شده در فشار نسبی 

  

  زداییظرفیت شوري بیشترینیابی ترکیب جاذب با بهینه

زدایی از طــرح آزمــایش  ظرفیــت شــوري   بیشترین   به   رسیدن   منظور به 

RSM    زیمنس  دســی   9/ 6و    7/ 3آب عبوري (   ه . شوري اولی شد استفاده

لیتــر بــر دقیقــه)، میــزان زئولیــت و  میلی   5و    1بر متر)، دبــی ورودي ( 

ــا ســورفکتانت   ــده ب ــت اصــلاح ش ــه زئولی ــلی    عنوان ب   جــاذب اص

ت یــا  گرم زئولیت اصلاح شده بــا ســورفکتان   13گرم زئولیت یا    13(  

گرم زئولیت اصــلاح شــده بــا ســورفکتانت)،    6/ 5گرم زئولیت و    6/ 5

) و میــزان گــرافن اکســاید  گــرم میلی   30و    15میزان گــرافن اکســاید ( 

)  گــرم میلی   30و    15(   دارشــده بــا چهــارچوب آلــی کووالانســی عامل 

پارامترهاي ورودي مســتقل مــؤثر بــر متغیــر پاســخ و میــزان    عنوان به 

  تــأثیر متغیر پاسخ انتخاب شــدند. در ارتبــاط بــا   عنوان به  زدایی شوري 

بــا افــزایش مقــدار   ، کــرد  بیــان توان مقدار جاذب در کاهش نمک می 

شکریان و همکــاران    جاذب مصرفی، میزان حذف افزایش یافته است. 

  ایــن امــر   یــل دل ) در پژوهش خود به نتایج مشــابه دســت یافــت.  22( 

دنبــال آن افــزایش    هــاي جــذبی موجــود و بــه افزایش تعــداد جایگاه 

هــاي جــذب روي  هاي ماده جذب شونده بــه مکان دسترسی مولکول 

در مقابــل مقــدار ثــابتی از غلظــت آب   موردمطالعــه  هاي جاذب انواع 

  . آورده شده است   3  جدول طرح آزمایش در  .  است نمک  
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  رهاي شوري شده براي پارامتطرح آزمایش براي چهار متغیر مستقل و میزان پاسخ مشاهده  .3 جدول

 متغیر پاسخ   پارامترهاي ورودي مستقل 

Number  Salinity  
dS/m  

Q 
mL/min 

GO  
mg  

COF 
mg 

Surfactant+ 
zeolitegr  

 EC 
dS/m 

Na 
(mg/L) 

K 
(mg/L) 

Ca  
(mg/L)  

Mg 
(mg/L) 

Cl  
(mg/L)  

1  3 /7 1 0 0 )0+13(    13 /1 326 /158 24 /333 208 142 700 

2  3 /7 5 0 0 )0+13(   09 /1 386 /104 28 /308 166 100 5 /612 

3  3 /7 1 15 0 )0+13(   55 /1 656 /25 - 1 /358 212 6 /151 5 /787 

4  3 /7 5 15 0 )0+13(   1 /1 656 /25 - 1 /358 216 154 490 

5  3 /7 1 30 0 )0+13(   6 /1 594 /25 46 /407 176 2 /113 5 /787 

6  3 /7 5 30 0 )0+13(   32 /1 714 /99 46 /407 180 6 /127 700 

7  6 /9 1 0 0 )0+13(   88 /1 034 /73- 69 /1307 134 186 595 

8  6 /9 5 0 0 )0+13(   61 /1 294 /36 - 75 /1270 104 156 490 

9  6 /9 1 15 0 )0+13(   27 /1 297 /36 - 37 /1196 120 6 /165 560 

10  6 /9 5 15 0 )0+13(   07 /1 297 /36 - 37 /1196 100 132 5 /577 

11  6 /9 1 30 0 )0+13(   58 /1 004 /0 - 93 /1158 132 4 /182 525 

12  6 /9 5 30 0 )0+13(   34 /1 004 /0 - 32 /1121 104 144 455 

13  3 /7 1 0 0 )13+0(   95 /0 946 /69 4 /349 111 41 1330 

14  3 /7 5 0 0 )13+0(   9 /0 978 /21 77 /323 104 34 5 /1312 

15  6 /9 1 0 0 )13+0(   25 /2 473 /283 17 /1182 62 2 /46 1575 

16  6 /9 5 0 0 )13+0(   2 157 /221 09 /1144 56 4 /38 1540 

17  3 /7 1 0 0 )5 /5+6 /6 (   97 /0 978 /21 37 /401 141 68 980 

18  3 /7 5 0 0 )5 /5+6 /6 (   95 /0 444 /2 - 26 /375 136 2 /65 5 /962 

19  6 /9 1 0 0 )5 /5+6 /6 (   9 /1 398 /124 4 /1259 79 2 /109 5 /1277 

20  6 /9 5 0 0 )5 /5+6 /6 (   82 /1 398 /124 6 /1220 72 2 /103 1190 

21  3 /7 1 15 0 )13+0(   35 /1 492 /93 77 /323 156 58 1050 

22  3 /7 5 15 0 )13+0(   1 108 /46 39 /298 147 47 1015 

23  3 /7 1 30 0 )13+0(   74 /1 378 /162 77 /323 156 70 1225 

24  3 /7 5 30 0 )13+0(   5 /1 746 /116 298 /39 145 61 1155 

25  3 /7 1 0 15 )13+0(   15 /1 108 /46 77 /323 156 46 945 

26  3 /7 5 0 15 )13+0(   05 /1 444 /2 - 39 /298 151 38 875 

27  3 /7 1 0 30 )13+0(   1 /1 946 /69 77 /323 176 70 1015 

28  3 /7 5 0 30 )13+0(   95 /0 108 /46 39 /298 163 62 975 
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  (ب)  (الف)

  شده هامرگرافن اکساید سنتزشده با روش اصلاح  SEM تصاویر .5شکل

  

  خصوصیات گرافن اکساید 

  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گرافن اکساید 

ــکل در   ــاویر    5 ش ــی تص ــی روبش ــکوپ الکترون   میکروس

  دیــده اکساید سنتز شده آمده اســت. در ایــن شــکل    گرافن 

شناسی نانوصــفحه اي  داراي ریخت   اکساید   گرافن   ، شود می 

 ــاز    ي ر ی تصــاو الــف،  - 5  شــکل   . دوبعدي است   ــزئول   ک ی   ت ی

  ی ســتال ی کر   ســاختار بــه    ي که تــا حــد   دهد می را نشان    ی ع ی طب 

 ــ  ل ی تبد    ي کنگلومراهــا   ، دهــد می نشــان    ن ی شــده اســت. همچن

  ن یی تع   ي ها ی که با ناخالص  ت ی زئول   ي فشرده با بلورها   ي بلورها 

ت  شده از جمله فلدسپات و کــوارتز مطابقــت دارنــد، متفــاو 

  هاي نازك کریستال، ورقه ،  ب - 5  در شکل   که ی درحال هستند.  

توســط    ت ی زئول   ي ها ستال ی کر   ی خارج   ح پوشاندن سط   به دلیل 

ــده   وضــوح به   ، ســورفکتانت  پور و  مصــطفی   . نمــی شــوند   دی

  ل ی پتانس   ن ی تخم   منظور به خود    ) نیز در پژوهش 19همکاران ( 

 ــتکن  ــتفاده از زئول   ک ی ــا اس ــذب ب  ــج ــا    ت ی ــده ب ــلاح ش اص

  انکسار   روش   ، ج ی نتا یافتند.  به نتایج مشابه دست  سورفکتانت  

  کــس ی پرتو ا   ي انرژ   انکسار   سنج ف ی ط   ) و XRD(   کس ی اشعه ا 

 )SEM-EDX ،(   ــســـــطح ذرات از طر   ي مورفولـــــوژ    ق یـــ

از  نشــان    . همچنــین نتــایج شــان داد را ن   SEM  ل ی وتحل ه ی تجز 

 ــزئول   ي با بلورها که    فشرده   ي بلورها   ي کنگلومراها   تفاوت    ت ی

 . مطابقت دارد، داشت 

  

شده بــا چهــارچوب آلــی خصوصیات گرافن اکساید اصلاح

  کووالانسی  

ــف  ــل طی ــی روي  FTIRتحلی ــی کووالانس ــارچوب آل چه

  اکساید  گرافن

 ــموفق   وندخوردن ی پ  شــبکه پلیمــري تــري آزیــن روي    ز ی آم ت ی

بــه ثبــت    FTIRخوبی توسط آنالیز  ساید به صفحات گرافن اک 

ــه   ــی در ناحیـ ــد کششـ ــید. بانـ از    cm 1602 -1577–1رسـ

ــد   ــیات پیون ــه در    C=Nخصوص ــت ک ــه اس ــکل  دوگان   6ش

هاي تري  گروه   واردشدن ي بر  تأیید شود و  دیده می   وضوح به 

در  .  اســت   آزین در ساختار پلیمر روي سطح گرافن اکســاید 

  cm  5 /1577-1 در موقعیت   H-N، باند کششی پیوند  این شکل 

 ــدر ناح ظاهر شده است. همچنین ظهــور بانــد     cm 1213-1 ۀ ی

در ســاختار ترکیــب    C-Oپیونــد    واردشــدن گر  بیــان   وضوح به 

است. غیبت باند قوي و گسترده گروه کربوکســیلیک کــه در  

در شــکل    .شد دیده می   cm  3500 -2500–1  ۀ در ناحی   5شکل  

پیونــد بــین    ي ر برقــرا دلیــل آن  کــه    شود دیده می   وضوح به   6

سیانوریک کلراید و گروه کربوکسیلیک اسید و تشکیل گروه  

از    cm  3387–1همچنــین بانــد در ناحیــه    اســتري اســت. 

  وضوح به   6که در شکل    است نوع اول    N-Hمشخصات گروه  

  آشکار است. 
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  چهارچوب آلی کووالانسی روي گرافن اکساید  FTIRطیف  . 6شکل 

  

  گیرينتیجه

زدایی آب از دو منطقــه مختلــف بــا هدف از این مطالعه شوري

ــتفاده از  ــايجاذباس ــی  ه ــولیتی و کربن ــودزئ ــیات . خصو ب ص

زدایی آب مــورد بررســی قــرار شــده در شــوريتهیه  هايجاذب

 پــودر  عنوانبه  حالتابهگرافن اکساید    ،گرفت. لازم به ذکر است 

ممبــران در   صــورتبهجاذب شوري استفاده نشده، بلکــه فقــط  

تــوان ستون تصفیه آب قرار گرفتــه اســت. نتــایج حاصــل را می

  زیر خلاصه کرد:  صورتبه

لیتر بــر دقیقــه، میلی 5لیتر بر دقیقه به میلی 1تغییرات دبی از 

شود. زدایی و جذب پارامترهاي شوري میموجب کاهش شوري

دار نشــد. بیشــترین ظرفیــت  یــک معنــی اما این اثر منفی براي هیچ 

درصــد    23/ 84زدایی براي آب چاه منطقــه دارك اصــفهان،  شوري 

  30ت و گرم زئولیت اصلاح شده با سورفکتان   13مربوط به ستون  

زدایی بــراي  گرافن اکساید است. بیشترین ظرفیت شوري   گرم میلی 

یت  گرم زئول   13درصد مربوط به ترکیب    23/ 43آب دریاي خزر،  

اصلاح شده با سورفکتانت است. زئولیــت اصــلاح نشــده از نــوع  

  . شود سدیمی بوده و موجب افزایش مقدار سدیم آب عبوري می 

بــراي اســتفاده   ،شــودزمینه کارهاي آتی پیشنهاد می  عنوانبه

بازدهی بیشتر، از ایــن  و در سطح کلان و اقتصادي  هاجاذباین  

  غشا در روش اسمز معکوس استفاده شود.  عنوانبه  هاجاذب
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Abstract 

The scarcity of freshwater resources increases the importance of seawater and brackish water desalination processes. 
However, a large amount of specific energy requirements, and high operational costs, present a big challenge in 
adopting desalination technologies. Due to high expenses of energy, desalination of saline waters by low-cost methods 
is important. The objective of this research was to investigate the ability of two adsorbents (zeolite and graphene oxide) 
to remove salinity ions from aqueous solutions in Caspian Sea water and water of the well of the Dark zone in Isfahan. 
At first, some graphene oxide was made according to Homer's method. Then, the characteristics of graphene oxide were 
known by Fourier transform infrared spectroscopy and using an electron microscope. After that, the ability of 
adsorbents to remove salinity agent cations and anions was evaluated. To investigate a fixed-bed zeolite column with 
graphene oxide (GO) layer was used to remove Na+, K+, Ca2+, Mg2+, and Cl– from 50 cc of saline water. Also, 
Hexadecyl trimethylamine (HDTMA) was used to modify natural zeolites. The results showed that among the 
adsorbents for the water of the well in the Dark zone, 30 mg graphene oxide with 13 gr zeolite had the highest 
adsorption rate (23.84 percent of salinity reduction), and for Caspian Sea water, 13 gr zeolite modified by surfactants 
had the highest adsorption rate (23.43 percent of salinity reduction). Also, the removal of cations and anion followed the 
sequence: K+ >Ca2+ >Mg2+ >Cl– >Na+. 
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