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  چکیده
از  MTBEجهت حذف  ،اصلاح شده با سورفکتانت به صورت تیلولینوپتیکل یعیت طبیزئول یین مطالعه توانایدر ا :زمینه وهدف

ت اصلاح یزئولو  (NMZ)ت اصلاح نشده ین زئولیز بین يا سهیمقا همچنین .تقرار گرف یابیمورد ارز وستهیناپ ستمیدر س یآب يمحلولها
  .گرفتاز محلولهاي آبی صورت  MTBE جهت حذف  (SMZ)شده با سورفکتانت

مورد بررسی قرار  جذب انجام آزمایشات انه و سمنان جهتیمطبیعی ت یلولینوپتیت کلیزئول گروهدو  قین تحقیدر ا :راک مواد و روش
میلی  59/0 -84/0(و درشت ) متر یلیم 21/0 -25/0(ز یز ریبه دو سا خرد و ، زئولیتهاذبان جابه عنو یش از استفاده از زئولیتهاپ. گرفتند

راي بالاترین پتانسیل تبادل ولیتی که داخارجی انواع زئولیتها، نمونه زئ با اندازه گیري پتانسیل تبادل کاتیونی داخلی و. الک شدند) متر
  .ایشات مورد استفاده قرار گرفتآزم انجامبه عنوان نمونه مورد نظر براي  بود،

-نتایج این مطالعه نشان داد، توانایی زئولیتها هنگامی که سطح آنها توسط سورفکتانتهایی چون هگزادسیل تري متیل آمونیوم: یافته ها
. یابد میبطور قابل ملاحظه اي افزایش  MTBEدر جذب  ،دناصلاح شو (n-CPB)ستیل پریدینیوم بروماید -nو  (HDTMA-CL)کلراید 

و توان دستیابی به میانگین  باشند می MTBEداراي راندمان بهتري در جذب  HDTMA-CLخصوصاً زئولیتهاي اصلاح شده با سورفکتانت 
میلی  10برابر با  MTBEدرصد با غلظت اولیه  11/65برابر با  حذفیمیلی گرم بر هر گرم و میانگین راندمان  02/13ظرفیت جذبی برابر با 

  .لیتر را دارا می باشدگرم در 
از محلولهاي  MTBEمناسب در جذب  يا گزینهزئولیتهاي اصلاح شده توسط سورفکتانتها  ،نتایج بدست آمده با توجه به: نتیجه گیري

  .باشند یآبی م
  ، جذبMTBE، سورفکتانت، شده اصلاحزئولیت ت، یلولینوپتیکل :کلیدي واژه هاي

  مقدمه
از که  است یبیترک) MTBE(متیل ترشیري بوتیل اتر 

در موتور  ن و کاهش ضربهیبنز يجهت بهسوز1970سال 
خودرو جایگزین تترا اتیل سرب و مواد سمی دیگر شده 

میلی  54300-43000(به دلیل حلالیت بالا . ]1[ است
بدون  0.12 -0.023(ري پایین و ضریب هن) گرم در لیتر

ن در قابلیت بالاي انتقال پذیري و باقی ماند MTBE )بعد
بارها  MTBEحضور . ]2[ باشد محیط زیست را دارا می

براي  ]4، 3[یص داده شده است تشخ ینیرزمیز يدر آبها

% 63میلی گرم در لیتر در 1000مثال غلظت هاي بیش از 
سایت مورد آزمایش در تگزاس کالیفرنیا تشخیص  445از 

منابع آلوده کننده آبهاي زیرزمینی . ]5[داده شده است 
از مخازن ذخیره کننده مواد  MTBEنشت : شامل

سوختنی، روان آبهاي سطحی و کشتی هاي نفتکش و 
  .]6[باشد  غیره می

در سال  یبینژاد و خط يکه توسط مسعود يدر مطالعه ا
حلقه چاه در شهر تهران از نظر  384انجام گرفت،  1381

ن یج اینتا. قرار گرفتند یمورد بررس MTBEحضور 

پژوهشی مقاله  
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ر قابل اندازه یمطلب بود که، مقاد نیاز ا یمطالعه حاک
ن منطقه وجود داشت یدر شش چاه از ا MTBEاز  يریگ

افت آباد و طرشت کمتر از حد ی یو غلظت آن در نواح
بزرگراه  یدر نواح ی، ول)ونیلیقسمت در ب 20(استاندارد 

بالاتر از حد استاندارد  یعتیو شهرك شر يدیت االله سعیآ
از  يریاست که در نمونه گ ن گزارش آمدهیاما در ا. بود

نبوده  يریدر حد قابل اندازه گ یفوق، آلودگ يها حوزه چاه
دکننده مانند کلر یاست که علت آن استفاده از مواد اکس

  .]7[ ده استیه آب ذکر گردیدر شبکه تصف
ران انجام گرفته است، در یکه در ا يگرید ي در مطالعه

چاه  8ن، یبنز يپمپها یکیچاه مستقر در نزد 68ان یم
 3/0ن یاند که غلظت آنها ب گزارش شده MTBEآلوده به 

ن یهمچن. ]8[ تر بوده استیگرم در ل یلیم 7/1 یال
آب  يها در نمونه MTBEو همکاران، غلظت  یاسلام
سوخت شهر زنجان را در  يگاه هایشده از جا یزهکش
  .]9[ اند تر گزارش نمودهیگرم در ل یلیم 100حدود 
ک عامل یبه  MTBEشوند  یه باعث مک یلین دلایمهمتر

ل یپتانسل شود شامل یمهم تبد یطیست محیز
ت یآب، حلال يبو ر طعم وییانسان، تغ يبرا ییزا سرطان

مشکل بودن  ینت کم آن و همچنین در آب و فراري آبالا
ن مقاومت نسبت یعلاوه برا. باشد می آن از آب يجداساز

د یعث تولبا یستیه زیو تجز ییایمیون شیداسیاکسبه 
 یط) TBA(ل یبوت- يریچون الکل ترش یبات جانبیترک

ت یقطبل یبه دل .]12 ،11 ،10[شود  یندها مین فرآیا
، MTBEنسبت به  TBAکمتر  يب هنریشتر و ضریب

تر  مشکل MTBEاز آب نسبت به حذف  TBAحذف 
چون  يگرید یجانبب ین ترکیعلاوه بر ا .]13[باشد  یم

ون یداسیاکس يندهایفرا یط ز ممکن است درین برومات
 . ]14[ گردد ل یتشک MTBE ییایمیش

EPA  غلظتppb 40 -20  را به عنوان غلظت محدود
. ]15[در نظر گرفته است  یدنیکننده در آب آشام

زان یز میا نیفرنیکال ین دپارتمان خدمات بهداشتیهمچن
ppb 5  را به عنوان حداکثر غلظت مجازMTBE  در آب

 يمعمول جداساز يها روش. ]16[شنهاد نموده است یپ
MTBE  از آب شامل جذب توسط کربن فعال گرانوله

)GAC(ش یشرفته و زدایون پیداسیاکس يندهای، فرا
عدم تولید . باشد تزریق هوا به داخل آب میتوسط 

ترکیبات جانبی در آب آشامیدینی طی فرایندهاي جذب، 
هاي مورد توجه  این روش را به یکی از مطلوبترین روش

از آب آشامیدنی تبدیل  MTBE ر زمینه جداسازيد
  .]17[نموده است 

ظرفیت زئولیتها مواد معدنی طبیعی می باشند که داراي 
و ظرفیت تبادل کاتیونی ) CEC(تبادل کاتیونی داخلی 

می  بسیار زیاد و سطح مقطع وسیعی) ECEC(خارجی 
نوع زئولیت  40بر روي کره زمین بیش از . ]18[باشند 

جود دارد که در این میان یکی از معمولترین طبیعی و
باشد که داراي  انواع زئولیتها، زئولیت کلینوپتیلولیت می

 باشد توانایی بسیار زیادي در جذب آلاینده هاي آب می
نتایج تحقیقات بسیاري نشان میدهدکه . ]21، 20، 19[

کلینوپتیلولیت جاذب خوبی براي مواد مختلف قطبی و 
یدروکربنهاي آلیفاتیک و آروماتیک، غیر قطبی مانند ه

 ,CO2, SO2, NO2, NOالکلها، کتونها و موادي چون 
H2S, NH3, Cd, Cs, Sr, Mn, As, Cr و سایر مواد می 

ج یبر اساس نتا .]28، 27، 26، 25، 24، 23، 22[باشند 
 يکه دارا ییتهای، زئولیبدست آمده از مطالعات قبل

 ییتوانا يد داراباشن یب خود میدر ترک يادیس زیلیس
باشند  ینسبت به کربن فعال م يشتریب MTBEجذب 

]29 ،30 ،31[.  
درکشور ایران مناطقی چون میانه، طبس، نی باغی، غرب 

، )ورامین(آبادي مریم، جنوب شرقی سمنان، منطقه طلحه 
رودهن، طالقان، کرمان، زاهدان، فیروز کوه، علی اّباد قم، 

 منابع عظیم زئولیتی میکهریزك، چالوس و دماوند داراي 
نام  از آن به عنوان سرمایه عظیم ملی توان باشند که می

  .]33، 32[ برد
از آنجایی که سطح زئولیتها داراي بار منفی می باشد، براي 
حذف آنیونها توسط زئولیت باید پتانسیل بار سطحی 

اصلاح سطحی زئولیتها توسط موادي . زئولیت را تغییر داد
تواند  می) آمینهاي چهارگانه(ها مانند سورفکتانت

مشخصات سطحی زئولیتها را تغییر داده و زئولیتها را به 
. ]34[ دییک ماده تعویض کننده یونی مناسب تبدیل نما

سورفکتانتها می توانند بر روي سطح خارجی زئولیت یک 
زئولیتهاي . لایه پوششی آلی بسیار پایدار تشکیل دهند

کاتیونی توانایی زئولیتها در  اصلاح شده با سورفکتانتهاي
، )غیره نیترات، فسفات، آرسنات، کرومات و(جذب آنیونها 
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هیدروکربن هاي آروماتیک را  محلولهاي آلی غیرقطبی و
  .]35[نسبت به زئولیتهاي اصلاح نشده افزایش می دهند 

 يتهایتوسط زئول MTBEجذب  ییق، تواناین تحقیدر ا
توسط دو نوع ت اصلاح شده یلولینوپتیکل یعیطب

قرار  یمورد بررس) CPBو  HDTMA-CL(سورفکتانت 
ن ماده یرات ایل تاثیبه دل MTBEحذف . گرفته است

ل یت به دلیلولینوپتیت کلیو زئول ینیزمریز يآبها يبررو
محلول در آب انتخاب  ينده هایبالا در جذب آلا ییتوانا

 . شده اند
  کار روش

مناطق میانه شده از  تهیهزئولیت  دو نوع در این مطالعه از
مش استفاده  60-70مش و   20-30با دو سایز  و سمنان

که بیان ( این چهار گروه زئولیت ECECو  CEC .شد
به روش ) باشد کننده میزان توانایی آنها در جذب مواد می

در  .قرار گرفت يریه گانداز مورد ]36[ هاگارتی و بومن
داراي بیشترین  زئولیتی که ع زئولیتهاي ذکر شدهمیان انوا

CEC و  ECECبراي انجام آزمایشات جذب باشد  می
MTBE انتخاب شد.  

ته و نیزئولیت منتخب جهت تشخیص نوع کریستالی
 توسط تست مقایسه با زئولیت کلینوپتیلولیت مرجع،

XRD ) دستگاه پراش پرتو ایکس از شرکت شیمادزو مدل
XD-5A ( وXRF ) دستگاه فلورسانس اشعه ایکس از

  .مورد آنالیز قرارگرفت )ED2000آکسفورد مدل  شرکت
ي زئولیت پس از شستشو، اصلاح شدهجاذب  هیتهجهت 

ساعت در دماي  12زئولیتها به مدت  ،با آب مقطر منتخب
جهت خشک شدن و حذف هر درجه سیلسیوس  250

سپس . ]37[ ندگونه ماده آلی جذب شده نگهداري شد
به زئولیت  ]38[ پریکریلو  جیمزها به روش زئولیت

جهت اصلاح سطح زئولیتها از دو  .ل شدندتبدی کاتیونی
هاي هگزا دسیل تري متیل  نوع سورفکتانت با نام

ستیل پریدینیوم -nو ) HDTMA-CL(کلراید - آمونیوم
تمامی مواد مورد استفاده . استفاده شد) n-CPB(بروماید 

جهت اصلاح . از شرکت مرك خریداري شد در این تحقیق
غلظت بحرانی  گرفتن نظر در باها، با سورفکتانت زئولیتها

سورفکتانت که برابر  این دو نوع )CMC( تشکیل میسل
به  mmol/L 5/0 باشد از سه غلظت می mmol/L 8/1  با

به عنوان  CMC،mmol/L  8/1از  عنوان غلظت کمتر

به عنوان غلظت  mmol/L 20 و CMCغلظت برابر 
با این کار از  .]39[ شود استفاده می CMCاز  بیشتر

 سه نوع زئولیت اصلاح شده با انتخاب شدهزئولیت 
و  SMZ#2و  HDTMA-CL )SMZ#1 سورفکتانت

SMZ#3(  سورفکتانتزئولیت اصلاح شده با و سه نوع n-
CPB )SMZ#4  وSMZ#5  وSMZ#6 ( و یک نوع

که در مجموع هفت نوع ) NMZ(زئولیت اصلاح نشده 
نمودار کامل  1شکل  در .باشند، تهیه گردید جاذب می

مراحل تولید زئولیتهاي اصلاح شده توسط سورفکتانتها 
  .ارائه شده است

وزن ( mg/L 10 با غلظت MTBEمحلول  پس از تهیه
، چگالی نسبی 99/0خلوص بیش از ، 15/88مولکولی 

گرم بر سانتی مترمکعب، فرمول شیمیایی  74/0
C5H12O( ،20  50 محلول در ویالهايمیلی لیتر از این 

میلی لیتري ریخته شده و سپس به ویالهاي مختلف به 
. گردیدگرم از هر نوع جاذب تولید شده اضافه  2/0 نمیزا

درجه  5/21( ساعت در دماي اتاق 24این ترکیب به مدت 
دور در دقیقه نگهداري شد،  140با سرعت  )سانتی گراد

شرایطی که براي به تعادل رسیدن مناسب تشخیص داده 
سپس محلول به کمک فیلتراسیون جدا . ]40[شده است 

باقیمانده توسط دستگاه  MTBEشده و غلظت 
-CPدستگاه واریان ساخت ایتالیا مدل ( گازکروماتوگرافی

تمامی  .د، آنالیز گردیHeadspaceبه روش ) 3800
آزمایشات دو بار تکرار شده و میانگین آن مورد تحلیل قرار 

تها از نمونه شاهد گرفته است و همچنین در تمامی تس
  .استفاده شده است

، جاذبی که بیشترین مختلف جاذبهاياز میان  در نهایت
را به خود اختصاص داده بود را به  MTBEراندمان جذب 

  .عنوان جاذب نمونه براي انجام ادامه تحقیق انتخاب شد
نه، از میان یبه منظور بررسی نسبت جاذب به محلول به

که در  یه در بالا، از جاذبهفت نمونه جاذب تولید شد
تست قبلی داراي بیشترین توان جذب بود، با سه نسبت 

گرم زئولیت بر لیتر محلول ( 25و  10، 5جاذب به محلول 
MTBE (ه یبا غلظت اولMTBE برابر باmg/L 10  تماس
ساعت، سرعت  24در این مرحله نیز زمان تماس . داده شد
 5/21( ماي اتاقدور در دقیقه و آزمایش در د 140همزن 

  .انجام گرفت )درجه سانتی گراد
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در ادامه مراحل آزمایشات، از بهترین جاذب انتخاب شده و 
با نسبت جاذب به محلول بهینه براي به دست آوردن 

  MTBEمیانگین راندمان حذف و میانگین ظرفیت جذب
میلی گرم  200و  100، 50، 10، 1(هاي مختلف  با غلظت
  ساعت استفاده گردید 18پس از زمان تماس ) در لیتر

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
راندمان و ظرفیت . )سایر شرایط مشابه تست قبل بود( 

  :ترتیب توسط فرمولهاي زیر محاسبه گردید بهجذب 

in

tin

C
CCE 100)( 

  

W
VCCq tin 


)(                   

 کلینوپتیلولیت طبیعی 

 خرد نمودن زئولیتها 

 غربال نمودن زئولیتها

 شستشو

 آب مقطر

 درجه سانتی 250خشک نمودن در 
 گراد

 تبدیل به زئولیت کاتیونی
 ) دور دردقیقه150 ساعت و 72با زمان ماند (

 

 NaCl  مولار2 

 خشک نمودن دردماي اتاق

 و CECاندازه گیري

ECEC به روش هاگارتی   

 انتخاب زئولیت مناسب

 زئولیت اصلاح شده با سورفکتانت

 سورفکتانت

 شستشو با آب مقطر

 
  )SMZS(مراحل آماده کردن زئولیتهاي اصلاح شده با سورفکتانت : 1شکل 
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بر حسب  MTBEراندمان جذب  Eین فرمولها که در ا
به ترتیب غلظت اولیه و نهایی  Ctو  Cin ،(%)درصد 

MTBE  بر حسب میلی گرم در لیتر وq  ظرفیت جذب
MTBE گرم  یلیبر حسب مMTBE  ،بر هر گرم جاذب

V  حجم محلول بر حسب لیتر وW  وزن خشک جاذب بر
  .باشد حسب گرم می

خطا دو بار انجام گرفت و تمامی تستها به منظور کاهش 
باشد و  نتیجه اعلام شده میانگین دو تست انجام گرفته می

از نمونه هاي شاهد نیز براي بررسی تاثیر عوامل مختل 
  .کننده استفاده شد

  یافته ها
دو نوع زئولیت کلینوپتیلولیت ECEC و CEC یبررس

 -25/0(هر کدام به دو سایز ریز طبیعی میانه و سمنان که 
، الک شدند) 59/0 -84/0(و درشت ) میلی متر 21/0

ظرفیت  داراي بیشترین زئولیت ریز میانهنشان داد که 
و بیشترین ظرفیت تبادل  )Meq/g 58/3( تبادل کاتیونی

به همین  .می باشد) Meq/g 8464/0(کاتیونی خارجی 
از  MTBEبراي انجام آزمایشات جذب  در ادامه دلیل

  .دزئولیت ریز میانه استفاده ش
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 يانه که الگویت میزئول يانجام گرفته بر رو XRDتست 
د که ینما یان مینشان داده شده است ب 2آن در شکل 

ن یهمچن. باشد یت میلولینوپتیت از نوع کلین زئولیجنس ا
ن نوع یل دهنده ایب مواد تشکیز ترکین XRFج تست ینتا

 SiO2 ،6/12متعلق به  درصد 1/63: ت را به صورتیزئول
، CaOمتعلق به  درصد Al2O3 ،03/4متعلق به  درصد

متعلق به  درصد K2O ،63/2متعلق به  درصد 63/2
Na2O ،67/1 متعلق به  درصدFe2O3  درصد 12/1و 

  . نماید گزارش می MgOمتعلق به 
ارائه شده  3در شکل شماره  MTBEنتیجه راندمان جذب 

و نوع سورفکتانت درمیان زئولیتهاي اصلاح شده با د. است
)SMZ#1  الیSMZ#6 ( و یک نمونه زئولیت اصلاح نشده
)NMZ(،  زئولیتی که توسط سورفکانتHDTMA-CL 

 ،)SMZ#3(اصلاح شده بود  mmol/L 20با غلظت 
را از خود ) درصد 78حدود ( MTBEبالاترین توان جذب 

به عنوان  SMZ#3ل از ین دلیبه هم. نشان داد
  .دیاستفاده گرد يشات بعدین جاذب در آزمایمناسبتر

توسط نسبتهاي مختلف جاذب به  MTBEنتایج جذب 
  این شرایط در .ارائه شده است 4محلول، در شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  زئولیت میانه XRD الگوي :2شکل 
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 )mg/L MTBE10غلظت اولیه (توسط جاذبهاي مختلف  MTBEحذف راندمان  :3 شکل

 

  با نسبتهاي مختلف جاذب به محلول  MTBEراندمان حذف  :4شکل 
  )MTBE mg/L 10غلظت اولیه (
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 g/L 5حلول با نسبت جاذب به م MTBEراندمان جذب 
درصد بود که با افزایش میزان نسبت  35/51به میزان 

درصد افزایش  64/71به  g/L 10جاذب به محلول به 
، راندمان جذب g/L 25یافت، ولی با افزایش این نسبت به 

بنابراین نسبت جاذب به . درصد افزایش یافت 2تنها 
براي انجام سایر  بهینهبه عنوان نسبت  g/L 10محلول 

  . ا انتخاب شدتسته
میانگین راندمان حذف و میانگین  5 شکل شمارهدر 

 جاذب توسطدر غلظتهاي مختلف   MTBEظرفیت جذب
SMZ#3  گرم بر  10(به محلول بهینه با نسبت جاذب

  .ارائه شده استا )لیتر
   بحث

چهار نمونه زئولیت  ECECو   CECسنجش پارامترهاي
هش سایز باشد که با کا بیان کننده این واقعیت می

زئولیتها، سایتهاي جذب بیشتري در اختیار مواد جذب 
رد و این امر باعث افزایش ظرفیت جذب یگ یشونده قرار م

  که) 2شکل شماره ( XRDنتیجه تست  .گردد مواد می
باشد،  اي بین زئولیت انتخابی و زئولیت مرجع می مقایسه

نماید که نمونه زئولیت میانه از نوع زئولیت  بیان می
. ینوپتیلولیت بوده و به خانواده هیولاندیت تعلق داردکل

دهد که زئولیت میانه به  نشان می نیز XRF نتیجه تست
  . صورت عمده از کلینوپتیلولیت تشکیل شده است

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهد زئولیتهاي اصلاح شده با  نتایج حاصله نشان می
در جذب  یمناسبسورفکتانت داراي پتانسیل 

باشند، براي مثال در  از محلولهاي آبی می  MTBEترکیب
 HDTMAزئولیتهاي اصلاح شده با سورفکتانت  3شکل 

در  MTBEبه ترتیب داراي میانگین حذف  n-CPBو 
ولی در مقایسه،  .اند بوده درصد 5/48و  66/52حدود 

 MTBEدرصد توانایی حذف  9تنها زئولیت اصلاح نشده 
نوع سورفکتانت در مقایسه بین دو . باشد را دارا می

HDTMA-CL  وn-CPB سورفکتانت ،HDTMA  براي
 فرمول اختلاف در کهد نمای این منظور بهتر عمل می

 نوع دو نیا مختلف یدروکربنیه رهیزنج طول و يساختار
  دانست تفاوت نیا یاصل لیدل توان یم را سورفکتانت

 ]40[.  
توسط جاذبهاي  MTBEظرفیت جذب  1در جدول 

در این جدول نتایج  .عه قرار گرفته استمختلف مورد مطال
 میلی 1اولیه برابر با  MTBEارائه شده بر اساس غلظت 

  .باشند می تریل بر گرم
نمایند که اصلاح  همچنین نتایج این تحقیق بیان می 

با غلظت سورفکتانت بیشتر  تسطحی زئولیت کلینوپتیلولی
 به دلیل تشکیل لایه دوبل سورفکتانت بر CMC  از غلظت

روي سطح زئولیت، پتانسیل جذب را افزایش داده و 
  درمیان شاخه اي از سورفکتانتها به MTBEمولکولهاي 

   

 

  ساعت 18پس از زمان تماس SMZ#3  جاذب توسط  MTBEو ظرفیت جذب حذف میانگین راندمان :5 شکل
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این مورد با نتایج مطالعات قبلی  دام می افتند که

  . انی داردوهمخ نیز ]46،47[
 MTBE حذف که باشندیم مسئله نیا کننده انیب جینتا
 غلظت شیافزا با و داشته يادیز یوابستگ يورود غلظت به

MTBE، نیشتریب و ابدی یم کاهش حذف راندمان 
یم حاصل تر نییپا هیاول يها غلظت در حذف راندمان

 قابل جذب يها تیسا وجود. )الف 5شکل ( شوند
 بالا یاصل لیدل کم يها غلظت در یکاف اندازه به دسترس

 حالت نیا در و باشد یم طیشرا نیا در جذب راندمان بودن
 يمولکولها غلظت بر جذب يتهایسا یترسدس تیقابل

MTBE يمولکولها عکس، حالت در. ندینما یم غلبه 
MTBE رانش يروین يدارا بالا غلظت با ییمحلولها در 

 فاز نیب جرم انتقال مقاومت يروین رب و بوده يشتریب
 در که همانطور نیبنابرا. دینما یم غلبه محلول و جامد
 جذب تیفظر شود، یم مشاهده ب 5شکل  شکل

MTBE ابدی یم شیافزا هیاول غلظت شیافزا با.  
  نتیجه گیري 

به  اصلاح شده يتهایزئولق مشاهده شد که ین تحقیدر ا
نسبت به  يشتریب MTBEمراتب راندمان جذب 

 اصلاح يتهاین زئولیهمچن. اصلاح نشده دارند يتهایزئول

  

 
 نسبت به  يشتریراندمان ب يدارا HDTMAشده با 

راندمان جذب . باشند یم n-CPBاصلاح شده با  يتهایزئول
MTBE حداکثر  یعنی، ابدی یم کاهشش غلظت یبا افزا

رد و بالعکس، یگ یکم صورت م يراندمان جذب در غلظتها
ابد و ی یش میافزا MTBEش غلظت یت جذب با افزایظرف

بالاتر اتفاق  يت جذب در غلظت هاین ظرفیشتریب
 اصلاح تیزئول که جه گرفتتوان نتی می تینها در. افتد یم

قابلیت  و کم بسیار لت قیمتبه ع سورفکتانت با شده
و در مقایسه با کربن فعال دسترسی فراوان در ایران 

همچنین توان دستیابی به میانگین ظرفیت جذبی برابر با 
برابر  حذفیو میانگین راندمان میلی گرم بر هر گرم 46/1
میلی  1برابر با  MTBE اولیه غلظت درصد با 04/73با 

 محلول MTBE ي حذفبرا یمناسب جاذب، گرم در لیتر
   باشد یم آب از

  و قدردانی تشکر
 نفت شرکت پژوهش واحداز  که دانند لازم می نویسندگان

 این پروژه را حمایت نمودند، يماداز نظر  که پارس گاز و
  .ندنمای و قدردانی تشکر

 
 
 

  تریل بر گرم میلی 1توسط جاذبهاي مختلف با غلظت اولیه  MTBEظرفیت جذب : 1جدول 
  رنج غلظت اولیه مطالعه شده  جاذب

  )گرم بر لیتر میلی(
  ظرفیت جذب

  )میلی گرم بر هر گرم(
  رفرنس

  41  4/22  11/0-3/97  )نوعی جاذب سنتتیک( 563آمبرزورب 
  42  6/15  6/0-2500  )نوعی جاذب سنتتیک( 563ورب آمبرز

  42  9/8  1-2000  )نوعی جاذب سنتتیک( 572آمبرزورب 
  41  6/12  112/0- 103  )نوعی جاذب سنتتیک( 563آمبرزورب 
  43  65/1  1-50  )نوعی جاذب سنتتیک( 563آمبرزورب 

  44  07/3  02/0-25  )مدل فیشر(کربن فعال 
  42  1/3  4/0-3000  )تیکنوعی جاذب سنت( 400فیلترازورب 

  41  8/3  109/0- 105  )نوعی جاذب سنتتیک( 493Lاوپتی پور 
  45  09/2  04/0-94  )نوعی جاذب سنتتیک( 493Lاوپتی پور 
  41  97/1  155/0- 125 )نوعی جاذب سنتتیک( XAD 4آمبرلیت 
  41  11/0  309/0- 139 )نوعی جاذب سنتتیک( XAD 7آمبرلیت 
SMZ#3)همین   46/1  1- 200  )ورفکتانتزئولیت اصلاح شده با س

  مقاله
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.n
ku

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

07
 ]

 

                             8 / 12

http://journal.nkums.ac.ir/article-1-111-en.html


 
 491)3(4؛1391پاییز                                                                                                                                       مجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی    

References 
1. Mortazavi S.B, Nikpey  A, Rezaee  A, Asilian  
H, Khavanin  A, Kazemian  H, Methil Tert-Butyl 
Ether (MTBE) degradiation by a microbial 
consortium, American journal of environmental 
sciences 2005; 1 (1):69-73.    
2. Mackay D, Shiu W, Ma K, Illustrated handbook 
of physical–chemical properties and environmental 
fate for organic chemicals—volatile organic 
chemicalsChelsea, MI: Lewis, 1993. 
3. Klinger J,Stieler C,Sacher F,Branch H.J, MTBE 
(methyl tertiary-butyl ether) in groundwaters: 
monitoring results from Germany, J. Environ. 
Monit 2002 ;4 (2), 276–279. 
4. Schmidt T.C, Schirmer M, Weiss H, Haderlein 
S.B, Microbial degradation of methyl tert-butyl 
ether and tertbutyl alcohol in the subsurface, J. 
Contam. Hydrol 2004; 70 (3–4), 173–203. 
5. Rubin E, Ramaswami A, The Potential For 
Phytoremediation Of MTBE,Wat. Res2001; Vol. 
35, No. 5, Pp. 1348±1353.  
6. Deeb R.A, Chu K, Shih T, Linder  S, Suffet  I, 
Kavanaugh  M.C, MTBE and other oxygenates: 
environmental sources, analysis, occurrence, and 
treatment, Environ. Eng. Sci 2003; 20 (5), 433–447. 
7. Masoudi-Nejad  M, Khatibi  M, Analysis of 
methyl tert-butyl ether in groundwater pollution in 
Tehran in 2002, Journal of Shahid Beheshti 
University of Medical Sciences, Tehran University 
of Medical Sciences 2004;43:11-7[Persian] 
8. Kaykhaii  M, Mirbaloochzahi  M.R, Direct 
screening of ground water samples for fuel 
oxygenates by headspace liquid phase 
microextraction–gas chromatography, 
Environmental Monitoring and Assessment 2008;  
147: 211– 222. 
9. Eslami  A, Nasseri  S, Yadollahi  B, 
Mesdaghinia  A, Vaezi  F, Nabizade  R, Nazmara  
S, Photocatalytic degradation of methyl tert-butyl 
ether (MTBE) in contaminated water by ZnO 
nanoparticles, Journal of Chemical Technology and 
Biotechnology 2008; 83: 1447–1453[Persian] 
10. Leitner  N.K.V, Papailhou  A.L, Croue  J.P, 
Peyrot  J, Dore  M, Oxidation of methyl tert-butyl 
ether by ozone and combined ozone hydrogen-
peroxide, Ozone Sci. Eng 1994; 16 (1), 41–54. 
11. Mormile  M.R, Liu  S, Suflita  J.M, Anaerobic 
biodegradation of gasoline oxygenates: 
extrapolation of information to multiple sites and 
redox conditions, Environ. Sci. Technol 1994; 28 
(9), 1727–1732. 
12. Liang  S, Palencia  L.S, Yates  R.S, Davis  M.K, 
Bruno  J.M, Wolfe  R.L, Oxidation of MTBE by 
ozone and peroxone processes, J. Am. Water 
Works Assoc 1999;  91 (6), 104–114. 
13. Flores  A, Stocking  A, Kavanaugh  M, 
Synthetic Resin Sorbents. In: Melin, G. (Ed.), 
Treatment Technologies for Removal of Methyl 

Tertiary Butyl Ether (MTBE) from Drinking Water: 
Air Stripping, Advanced Oxidation Processes, 
Granular Activated Carbon, Synthetic Resin 
Sorbents, National Water Research Institute, 
California 2000; pp. 261–333. 
14. Acero  J.L, Haderlein  S.B, Schmidt  T.C, Suter  
M.J.F, von Gunten  U, MTBE oxidation by 
conventional ozonation and the combination 
ozone/hydrogen peroxide: efficiency of the 
processes and bromate formation, Environ. Sci. 
Technol 2001; 35 (21), 4252–4259. 
15. U.S. Environmental Protection Agency (EPA), 
Drinking Water Advisory: Consumer Acceptability 
Advice and Health Effects Analysis on Methyl 
Tertiary-Butyl Ether (MTBE), Report No.; 822-F-
97-008. EPA 1997. 
16. California Code of Regulations, Title 22, 
Section 64449, January 07, 1999. 
17. Quinlivan  P.A, Li  L, Knappe D.R.U, Effects of 
activated carbon characteristics on the simultaneous 
adsorption of aqueous organic micropollutants and 
natural organic matter, Water Res 2005; 39 (8), 
1663–1673. 
18. Faghihian  H, Kazemian  H, Maragheh  M.G, 
Iranian clinoptilolite-rich tuffs for radionuclide 
removal from water, J. Radioanal 1999;  Nucl. 
Chem., v. 242(2), pp. 491-495[Persian] 
19. Faghihian  H, Kazemian  H, Zeolite –P  
Synthesized from Clinoptilolite Rich-tuffs as a 
Potential Material for Removal of Cs+, Sr++, Ba++ 
and Ca++ from Liquid Radioactive  Waste, Nuclear 
Science Journal 2000;  vol. 37, No. 3,  pp.180-
187[Persian] 
20. Faghihian  H, Kazemian H, Ion exchange of 
Pb2+, Ag+, Ni2+ and Zn2+ in natural clinoptilolite, 
study of some parameters, Iranian Journal of 
Science and Technology 2002; Vol. 26 No. A2, pp. 
357-361 [Persian] 
21. Menhaje-Bena  R, Kazemian  H, Ghazi-
Khonsari M, Hosseini  M , Shahtaheri  S.J, 
Evaluation of some Iranian natural zeolites and 
their relevant synthetic zeolites as sorbents for 
removal of arsenate from drinking water,  Iranian 
Journal of Public Health 2004;  Vol .33, No. 1, pp. 
36-44[Persian] 
22. Malherbe  R, Fernandez L  s L, Colado  L , 
Phsico – chemical properties of natural zeolites 
used for adsorption of water. In: Ming DW, 
Munpton FA, Eds. Int, comm, natural zeolite  1995; 
pp. 299- 308. 
23. Shahtaheri S, Kazemian H , Ghazi-Khonsari M , 
Menhaje-Bena  R, Selective Adsorption and 
Removal of Arsenic Compounds From Drinking 
Water Using Natural and Synthetic Zeolites,  
ICTX2004 conference "Exposure Assessment in a 
Changing Environment" to Utrecht, The 
Netherlands, 16-18 June 2004,The Premier 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.n
ku

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

07
 ]

 

                             9 / 12

http://journal.nkums.ac.ir/article-1-111-en.html


  
  و همکاران رامین نبی زاده                                                                                                     …از محلولهاي آبی توسط زئولیتهاي MTBEجذب 492

  

International Journal in Toxicology  2004;Vol. 197, 
No. 3, June 15, p. 241[Persian] 
24. Shahtaheri  S.J, Kazemian  H, Menhaje-Bena  
R,  Removal of arsenic species from drinking water 
by Iranian natural and synthetic zeolites, in  Studies 
in Surface Science and Catalysis 2004; 154 
B, Pages 1892-1899[Persian] 
25.  kazemian H , Darybi K, Mallah M.H, Khani 
M.R, Vitrification of Cs and Sr loaded Iranian 
Natural  and synthetic Zeolites, J. Radioanal. Nucl. 
Chem 2006;  Vol 267, No. 1, 219-223[Persian] 
26. Kazemian  H, Zakeri  H, Rabbani  M.S  ,Cs and 
Sr removal from solution using potassium nickel 
hexacyanoferrate impregnated zeolites,  J. 
Radioanal. Nucl. Chem 2006;Vol. 268, No. 2 231-
236[Persian] 
27. Kazemian  H, Mallah  M.H, Elimination of 
Cd2+ and Mn2+ from Wastewaters Using Natural 
Clinoptilolite and Synthetic Zeolite-P,  Iranian 
Journal of chem. and chem. Eng 2006 Vol. 25, 
No.4, p. 91-94[Persian] 
28. Kazemian  H,  Mallah  M. H, Removal of 
Chromate ion from Synthetic Water Using MCM-
41/ZSM-5 Composite, Iran. J. Environ. Health. Sci. 
Eng 2008; Vol. 5, No. 1, pp. 73-77[Persian] 
29. Erdem-Senatalar  A, Bergendahl  J.A, Giaya  A, 
Thompson  R.W, Adsorption of methyl tertiary 
butyl ether on hydrophobic molecular sieves, 
Environ. Eng. Sci 2004; 21 (6), 722–729. 
30. Bi  E, Haderlein  S.B, Schmidt  T.C, Soprtion of 
methyl tertbutyl ether (MTBE) and tert-butyl 
alcohol (TBA) to synthetic resins, Water Res 2005; 
39, 4164–4176. 
31. Hung  H.W, Lin  T.F, Adsorption of MTBE 
from contaminated water by carbonaceous resins 
and mordenite zeolite, J. Hazard. Mater 2006; 135 
(1–3), 210–217. 
32. Hejazi  M, Anvari  M,Bentonite And Zeolite, 
Iranian Geological Servey Publications, 
1992[Persian] 
33. Aftabi  A, Anvari  M,Iranian Mines And 
Metals, Iranian Geological Servey Publications, 
1993[Persian] 
34.  Karapanagioti  H.K, Sabatini  D.A, Bowman  
R.S, Partitioning of hydrophobic organic chemicals 
(HOC) into anionic and cationic surfactant-
modified sorbents, Water Research 2005; 39, 
p.699-709. 
35. Zhaohui L , Bowman R , Jones K , Enhanced 
Reduction of Chromate and Pelletized Surfactant-
Modified Zeolite/Zerovalent Iron, 
Environ.Sci.Technol 1999; 33 : 4326-4330. 
36.  Haggerty   G.M, Bowman  R.S,  Sorption of 
Chromate and other inorganic anions by organo-

zeolite, Environmental Science and Technology 
1994;  28, p.452-458. 
37.  Koh  S.M  , Dixon  J.B,  Preparation and 
Application of Organo-minerals as Sorbents of 
Phenol, Benzene and Toluene, Applied Clay 
Science 2001; 18, p.111-122. 
38. James D, Prikryl And Roberto T, Pabalan; 
Sorption Of Uranium (6+) And Neptunium(5+) By 
Surfactant-Modified Natural Zeolites, Mat. Res. 
Soc. Symp. Proc 1999; 38(1): 556. 
39. Ghiaci  M, Abbaspour  A, Kia  R, Seyedeyn-
Azad  F, Equilibrium Isotherm Studies for the 
Sorption of Benzene, Toluene, and Phenol onto 
Organo-Zeolites and As-Synthesized MCM-41, 
Separation and Purification Technology 2004; 40, 
p.217-229[Persian] 
40.  Torabian  A, Kazemian  H, Seifi  L , Bidhendi  
G.N, Ghadiri  S.K, Removal of Petroleum Aromatic 
Hydrocarbons by Surfactant-Modified Natural 
Zeolite, CLEAN - Soil, Air, Water 2010;38(1) 
[Persian] 
41. Erping   B, Stefan  B. H, Torsten C, Sorption of 
methyl tert-butyl ether (MTBE) and tert-butyl 
alcohol (TBA) to synthetic resins; Water Research  
2005; (39)  4164–4176. 
42. Davis  S.W, Powers  S.E, Alternative sorbents 
for removing MTBE from gasoline-contaminated 
ground water, J. Environ. Eng 2000; 126 (4), 354–
360. 
43. Lin  S.H, Wang  C.S, Chang  C.H, Removal of 
methyl tert-butyl ether from contaminated water by 
macroreticular resin, Ind. Eng. Chem. Res 2002; 41 
(16), 4116–4121. 
44. Anderson  M.A, Removal of MTBE and other 
organic contaminants from water by sorption to 
high silica zeolites, Environ. Sci. Technol 2000;  34 
(4), 725–727. 
45. Flores  A, Stocking  A, Kavanaugh M, 
Synthetic Resin Sorbents. In: Melin, G. (Ed.), 
Treatment Technologies for Removal of Methyl 
Tertiary Butyl Ether (MTBE) from Drinking Water: 
Air Stripping, Advanced Oxidation Processes, 
Granular Activated Carbon, Synthetic Resin 
Sorbents, National Water Research Institute, 
California 2000; pp. 261–333. 
46. Karapanagioti H.K  , Sabatini  D.A, Bowman 
R.S, Partitioning of hydrophobic organic chemicals 
(HOC) into anionic and cationic surfactant-
modified sorbents, Water Research 2005; 39, 
p.699-709. 
47. Hornig G , Northcott   K, Snape  I, Stevens  G, 
Assessment of sorbent materials for treatment of 
hydrocarbon contaminated groundwater in cold 
regions, Cold regions science and technology, 
2007. 
 

 
 

 
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.n
ku

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

07
 ]

 

                            10 / 12

http://journal.nkums.ac.ir/article-1-111-en.html


 
 Journal of North Khorasan University of Medical Sciences         مجله دانشگاه علوم پزشکی خراسان شمالی                                      

            :Autumn 2012;4(3)                                ):                                                                                                                           3(4؛1391 پاییز

 

Journal of North Khorasan University of Medical Sciences                                                     Autumn 2012;4(3):493          

  
 

MTBE adsorption on Surfactant-Modified Zeolites  
from aqueous solutions  

 
Nabizadeh R1, Mahvi A. H2*, Ghadiri S. K3,  Nasseri S4, Mesdaghinia A4, Abouee A5 

 
1 Associated professor of Environmental Health engineering , Tehran university of Medical Sciences, Tehran, 
Iran 
2 Assistant professor of Environmental Health engineering , Center for solid Waste Research, Institute for 
Environmental Research, Tehran University of Medical Sciences, Tehran, Iran 
3 condidate in Environmental health engineering , Tehran university of Medical Sciences, Tehran, Iran 
4 Professor of Environmental Health engineering , Tehran university of Medical Sciences, Tehran, Iran 
5 M.Sc of Environmental Health, North khorasan university of medical science, Bojnurd, Iran 
 

Abstract 
Background & Objectives: This study evaluated the ability of 
natural clinoptilolite zeolite in form of Surfactant Modified 
Zeolites (SMZS) in removal of methyl tert-butyl ether (MTBE) 
from water using batch tests. Direct comparison between none 
modified zeolite (NMZ) and Surfactant-Modified Zeolites (SMZ) 
was made for MTBE removal from water. 
Materials & Methods: The two Clinoptilolite samples used in 
this study were obtained from Semnan and Meyaneh province. 
Before the synthesis of the surfactant modified zeolites, the two 
kinds of zeolites were milled and sieved in to two sizes ranging  
0.21-0.25mm (60 to 70Mesh) as fine and 0.59-0.84mm (20 to 
30Mesh) as coarse. Total cation exchange capacity (CEC) and 
the external CEC (ECEC) of zeolites were measured and the best 
zeolite according to CEC & ECE for rest of the examinations was 
selected. 
Results: Results of this study showed that adsorption capacity of 
the zeolites will be remarkably improved toward MTBE 
molecules by modification of its surface by surfactants like Hexa 
Decyl Trimethyl Ammonium-Chloride (HDTMA-CL) & n-Cetyl 
Pyridinium Bromide (CPB). Especially the HDTMA had more 
effective performance and could  receive to average adsorption 
capacity of 13.02 mg/g and average removal efficiency of 65.11 
percent  by the initial MTBE concentration of 10 mg/L. 
Conclusion: According to the results of this study SMZ are 
suitable candidate for removal of MTBE molecules from 
contaminated solutions. 
Keywords:  Clinoptilolite; Modified Zeolite; Surfactant; MTBE; 
Adsorption 
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