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 محصولات سازهاي پيش حذف در كاتيوني سورفكتانت با شده اصلاح زئوليت نانو كارايي
 آشاميدني آب از گندزدايي ثانوي

 
  5پورزماني حميدرضا ،4امين مهدي محمد ،3محمدي امير ،2ابراهيمي افشين ،1بينا بيژن

  

  چكيده
 نانو كارايي تعيين مطالعه اين هدف .باشد مي گندزدايي نويهثا محصولات توليد اصلي عامل هيوميك اسيد نظير طبيعي آلي مواد :مقدمه
  .بود آب از هيوميك اسيد حذف در سورفكتانت با شده اصلاح زئوليت
 ،5 ،3 ،1 ،5/0 دوزهاي با برمايد آمونيوم متيل تري دسيل هگزا كاتيوني سورفكتانت توسط كلينوپتيلولايت زئوليت نانو اصلاح :ها روش

 .گرفت قرار آزمايش مورد pH و كدورت همراه به هيوميك اسيد غلظت جذب، فرايند انتهاي و ابتدا در .رفتگ انجام g/l 10 و 7

 داد نشان داري معني ارتباط شده، حذف هيوميك اسيد غلظت و كاتيوني سورفكتانت دوز بين ،طرفه  يك ANOVA آماري آزمون :ها افتهي
)001/0 P <(254- 0 و نهايي كدورت به اوليه كدورت هاي نسبت كاتيوني، تانتسورفك دوز افزايش با كه طوري به ؛UV )طول در نور جذب ميزان 

 هيوميك اسيد حذف راندمان بيشترين كاتيوني، سورفكتانت g/l 10 و 7 دوز در .بود تغييراتي داراي )نهايي( 254UV به )اوليه نمونه در 254UV موج
 .آمد دست به )C° 2 ± 20( اتاق حرارت درجه در كدورت و pH مقدار در تغييرات كمترين با درصد 86 و 96 ترتيب به

 باشد؛ يم يضرور ييگندزدا يثانو محصولات يسازها شيپ حذف يبرا تيزئول نانو اصلاح كه داد نشان مطالعه نيا جينتا :گيري نتيجه
  دوز با يونيكات سورفكتانت مصرف نيهمچن. رندندا را ها ونيآن جذب ييتوانا ،يمنف يسطح بار بودن دارا علت به باتيترك نيا كه چرا

 g/l 7 داشتن با درصد 96 حذف راندمان و pH رديگ قرار استفاده مورد نهيبه غلظت عنوان به تواند يم كيزوالكتريا نقطه بر منطبق.  
  .دنيآشامي آب گندزدايي، ثانوي محصولات هيوميك، اسيد كاتيوني، سورفكتانت زئوليت، نانو :كليدي هاي واژه
 تحقيقي :مقاله نوع

  27/6/90:مقاله پذيرش  18/2/90 :مقاله دريافت
 

 مقدمه

 آلودگي باعث صنعتي مختلف هاي فعاليت و جمعيت افزايش
 كه طبيعي آلي مواد .است شده زيرزميني و سطحي هاي آب

 عامل شود، مي شامل را آب هاي آلودگي از اعظمي بخش
 اين .باشد مي كلر با گندزدايي ثانويه محصولات توليد اصلي

 سلامتي روي ها آن سوء اثرات و هستند بهداشتي غير مواد
 اكثر در ها آب متداول تصفيه در .است رسيده اثبات به انسان

 ها آلودگي اين زدودن براي كلر از توسعه، حال در كشورهاي
 و ها هالواستونيتريل ها، هالومتان تري ).1( شود مي استفاده

 از ناشي ثانويه محصولات ترين شايع از اسيدها هالواستيك
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 زا سرطان و سمي كه هستند كلر با طبيعي آلي مواد واكنش
 تركيبي شامل آب در موجود طبيعي آلي مواد ).2 ،3( باشند مي
 اسيدهاي كربوكسيليك، اسيدهاي هيدروفيليك، اسيدهاي از

 آن درصد 50 حدود در كه هستند كربن هاي هيدرات و آمينه
 تشكيل )فولويك اسيد و هيوميك اسيد( يوميكيه مواد را

 هاي ماكرومولكول داراي هيوميكي مواد ).4( دهند مي
 بيولوژيكي و شيميايي تجزيه اثر در كه هستند اي پيچيده
 قادرند مواد اين ).5( شوند مي توليد حيوانات و گياهان بقاياي

 روي و كادميوم سرب، مس، مانند ناچيز عناصر برخي با
 آب شيمي در گيرتري چشم نقش و دهند تشكيل كمپلكس

 با تركيب حالت در جيوه مانند فلزات اين از بعضي .كنند ايفا
 اي ملاحظه قابل طور به ليگاند تشكيل و هيوميكي مواد
   باشند مي تنهايي به فلز يوني حالت از تر سمي

 در طبيعي هيوميكي مواد حذف معمول هاي روش ).6 ،7(
 جداسازي فرايندهاي از استفاده شامل آب تصفيه صنعت
 جذب يوني، تعويض سازي، لخته و انعقاد همچون فيزيكي
 در طبيعي زئوليت هاي جاذب يا و فعال كربن توسط سطحي
 فرايندهاي و )8( غشايي فيلتراسيون نانو، و معمولي مقياس
 تابش قوي، كننده اكسيد عوامل كاربرد شامل شيميايي تجزيه
   ).9( باشد مي زني ازن و بنفش ماوراي اشعه

 ثانويه محصولات و مواد اين بهداشتي اهميت لحاظ به
 صورت وسيعي تحقيقات دنيا مختلف كشورهاي در گندزدايي

 زئوليت از اي مطالعه طي كه همكاران و Wang .است گرفته
 بستر با كتورآر يك در كاتيوني سورفكتانت با شده اصلاح
 دادند نشان نمودند، هاستفاد فولويك اسيد حذف براي ثابت
 سورفكتانت بار شرايط در فولويك اسيد حذف بهينه مقادير كه

ا ي HDTMA-Br( برومايد آمونيوم متيل تري دسيل هگزا
Hexa decyl trimethyl ammonium bromide( به 

 يا ECEC( خارجي كاتيوني تبادل ظرفيت درصد 120 ميزان

External cationic exchange capacity( ميزان اب و 
 )ساعت در بستر حجم( BV/h 5 بستر از عبوري جريان

 فولويك اسيد جذب تحقيق، اين در كه اين ضمن باشد، مي
 باند و هيدروفوبيك خاصيت علت به شده اصلاح زئوليت به

 ديگري، مطالعه در ).10( بود توجه قابل هيدروژن شدن

Selcuk و Bekbolet آب از هيوميك اسيد حذف تركيه در 
 در و كردند بررسي تيتانيوم اكسيد دي از استفاده با را

 ).11( نمايند حذف را آن درصد 70 توانستند بهينه شرايط
 حذف براي A زئوليت نانو از نيز همكاران و تشيعي
 جذب ظرفيت و نمودند استفاده هيوميك اسيد و كادميوم

 ديگر از بيشتر ها آلاينده جذب براي را زئوليت نانو
 طي همكاران و Liu. )12( كردند زارشگ ها زئوليت
 حذف راندمان كلرايد، آلومينيوم پلي از استفاده با تحقيقي

   از بيش 6 تا 5 بين pH محدوده در را آب هيوميك اسيد
 در هم همكاران و البرزفر ).13( آوردند دست به درصد 90

 نانو توسط را آب هيوميك اسيد حذف قابليت دانمارك
 راندمان به نهايت در و دادند قرار رسيبر مورد فيلتراسيون

  ).14( يافتند دست بالايي
 نوين هاي روش از يكي شده، گفته مطالب به عنايت با
 از استفاده سطحي، هاي آب منابع از هيوميكي مواد حذف براي
 با ها جاذب نوع اين .باشد مي نانو مقياس در طبيعي هاي جاذب
 جهت توانند مي ادشانزي العاده فوق ويژه سطح وجود به توجه

 مؤثري نحو به آب منابع از آلي هاي آلاينده حذف يا كاهش
 به هدف با مطالعه اين رو اين از ).15( گيرند قرار استفاده مورد
 تري  دهنده  تشكيل سازهاي پيش حذف كارايي آوردن دست

 با شده اصلاح زئوليت نانو توسط آب منابع از ها هالومتان
  .شد انجام كاتيوني فكتانتسور مختلف هاي غلظت
  
  ها روش

  استفاده مورد جاذب نانو خصوصيات
 فرمول با[ كلينوپتيلولايت زئوليت نانو مطالعه اين در

 و ترين فراوان هك] )H24)96O40Si6Al( )3NaK 2 شيميايي
 نانوشل شركت از ،)16( باشد مي طبيعي زئوليت ترين ارزان

 سوي از شده هاراي اطلاعات بنابر .شد خريداري مريكاآ
   تا 30 بين زئوليت نانو اين ذرات اندازه سازنده، شركت

 سطح و 9 تا 8 محدوده در آن pH ،)1 شكل( نانومتر 60
 تركيب شيميايي آناليز 1 جدول .است m2/g 160 آن ويژه
  .دهد مي نشان را كلينوپتيلولايت زئوليت نانو
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 كلينوپتيلولايت زئوليت نانو شيميايي تركيب :1 جدول

زئوليتنانووزنيدرصد تركيبات
2SiO44/69 
3O2Al 87/11 
3O2Fe 30/1 

O2Ti 18/0 
O2K31/1 
O2Na 68/0 

CaO 28/3 
MgO 99/0

  
   زئوليت نانو اصلاح
 بالايي ظرفيت سطحي، منفي بارهاي داشتن با طبيعي زئوليت
 بالاي جذب به قادر ولي ،دارد كاتيوني تبادل و جذب براي

 شماتيك شكل مطابق رو اين از .باشد نمي آنيوني يها آلاينده
 آن سطح در مثبت بارهاي تا شود اصلاح اي گونه به بايستي 2

 يونيكات سورفكتانت يرمقاد مطالعه ينا در ).17( گردد ايجاد
HDTMA-Br تا 5/0 محدوده در g/l 10 شد گرفته كار به. 

 mg/l 10 تا 5/0 اب يتزئول نانو گرم 10 منظور ينبد
 ترتيب اين به .شد داده تماس ،اصلاح جهت يونيكات ورفكتانتس
 مدت به سديم كلريد مولار محلول با ابتدا مذكور زئوليت نانو كه
 سپس .شد تصفيه پيش rpm 150 سرعت با همزن با ساعت 24

 با  30k3Sigma وژيسانتريف دستگاه يك با حاصله مخلوط
 نتيجه نشد منفي تا سپس .شد جداسازي rpm 16000 سرعت
 .شد داده شستشو تقطير دوبار مقطر آب با نقره، نيترات آزمايش

 فور در ساعت 24 مدت به شده جداسازي زئوليت نانو ادامه در
 منظور به .گرديد خشك C° 105 حرارت درجه با آزمايشگاهي

 دسيل هگزا كاتيوني سورفكتانت از زئوليت، نانو نهايي اصلاح
   و 7 ،5 ،3 ،1 ،5/0 هاي غلظت با برومايد آمونيوم متيل تري
g/l 10 با و ساعت 24 مدت به هم با مخلوط اين .شد استفاده 

 وژيسانتريف توسط سپس .شد زده هم rpm 150 سرعت
 از پس روش، اين به شده تهيه جاذب نهايت در .شد جداسازي
   حرارت درجه با فور در تقطير، بار دو مقطر آب با شستشو

C° 105 استفاده زمان تا و گرديد خشك ساعت 24 مدت به 
 ).18 ،19( شد محافظت دسيكاتور زير در

  ها آزمايش
 مرجع طبق ها نمونه آناليز هاي روش و ها برداري نمونه كليه
 و )20( فاضلاب و آب هاي آزمايش براي استاندارد هاي روش

 .شد انجام تكرار بار سه با )C° 2 ± 20( اتاق حرارت درجه در
 آب هاي نمونه روي زئوليت نانو كارايي به مربوط هاي آزمايش
 هاي نمونه .گرفت انجام بسته و ناپيوسته صورت به سنتتيك
 اسيد .بود هيوميك اسيد و مقطر آب از تركيبي سنتتيك
 آلدريچ سيگما شركت از مطالعه اين نياز مورد هيوميك

)Sigma-Aldrich (غلظت با هايي محلول و خريداري  
ppm 100 حذف بهينه شرايط آوردن دست به ايبر .شد تهيه 
 اصلاح هاي زئوليت نانو توسط هالومتان تري سازهاي پيش
   و سورفكتانت g/l 10 و 7 ،5 ،3 ،1 ،5/0 دوزهاي شده،
g/l 8/0 از ليتر ميلي 100 به شده اصلاح زئوليت نانو

  

  
 

   )TEM )Transmission electron microscopy عكس :1 شكل
 زئوليتنونامتوسط اندازه از

  
 

   سطح در هيوميك اسيد جذب از شماتيكي :2 شكل
  كاتيوني سورفكتانت با شده اصلاح زئوليتنانو
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 به و شد افزوده هيوميك اسيد ppm 100 حاوي آب هاي نمونه
 روي )C° 2 ± 20( اتاق حرارت درجه در ساعت 2 زمان مدت
 يقبل مطالعات دوزها اين انتخاب اساس .شد داده تماس شيكر

 كه است زئوليت ماكرو و ميكرو ابعاد در و زمينه اين در محققين
 نانو ويژه سطح .شد انجام زئوليت نانو ويژه سطح نمودن لحاظ با

 ).18 ،21( باشد مي معمولي زئوليت برابر ده حدود در زئوليت
 گيري اندازه حذف فرايند انتهاي و ابتدا در pH و كدورت همچنين

 زئوليت نانو جداسازي تحقيق اين مراحل ترين مشكل از يكي .شد
 الترا دستگاه توسط كه بود جذب فرايند از بعد آب نمونه از

 غلظت سنجش .گرفت انجام rpm16000  دور با وژيسانتريف
 ثانوي محصولات ساز پيش اصلي عامل عنوان به هيوميك اسيد

 هاي روش مرجع )B 5910( روش اساس بر گندزدايي

 كوارتزي سل در فاضلاب و آب هاي ايشآزم براي استاندارد
mm 10 5000 اسپكتروفتومتر دستگاه توسط وDR-، در 

 استاندارد، منحني طبق و شد انجام 254UV موج طول محدوده
  .آمد دست به حذف درصد

  
 ها يافته

 جذب ميزان و هيوميك اسيد غلظت بين كه اين به عنايت با
 اين از ،)20( دارد وجود همبستگي 254UV موج طول در نور
 جذب مقادير به توجه با هيوميك اسيد غلظت تعيين براي رو
 يمنحن ها، آزمايش انجام از قبل 254UV موج طول در نور

 و 50 ،25 ،10 ،1 غلظت پنج در 1 نمودار مطابق كاليبراسيون
ppm 100 شد تهيه هيوميك اسيد.  

  

  
  254UV موج طول در ورن جذب مقادير و هيوميك اسيد غلظت بين ارتباط :1 نمودار

  

   براي مصرفي HDTMA-Br كاتيوني سورفكتانت غلظت بين ارتباط :2 نمودار  
 هيوميك اسيد توسط 254UV موج طول در نور جذب ميزان و زئوليت نانو اصلاح

y = 99/577 x + 1/721
R² = 0/9994
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 HDTMA-Br كاتيوني سورفكتانت دوز بين ارتباط 2 نمودار
 موج طول در نور جذب ميزان و زئوليت نانو اصلاح براي مصرفي

254UV با متناسب كه( دهد مي نشان را هيوميك اسيد توسط 
 سورفكتانت، بالاي هاي غلظت در ).است هيوميك اسيد غلظت
 ارتباط 3 نمودار در .باشد مي بالاتر هيوميك اسيد حذف درصد
 براي مصرفي HDTMA-Br كاتيوني سورفكتانت غلظت بين

 همان .است شده داده نشان باقيمانده كدورت و زئوليت اصلاح

 سورفكتانت دوز افزايش با شود، مي ديده شكل اين در كه گونه
 در باقيمانده كدورت مقدار زئوليت، نانو اصلاح براي مصرفي
 با را نهايي و اوليه pH ،4 نمودار .است يافته كاهش محلول
 5 نمودار .دهد مي نشان مصرفي سورفكتانت مختلف دوزهاي

 در نور جذب ميزان و كدورت ذفح راندمان ،pH تغييرات نيز
 مصرفي سورفكتانت غلظت افزايش با را 254UV موج طول
  .دهد مي نشان زئوليت نانو اصلاح براي

  

  
  

  باقيمانده كدورت و زئوليت اصلاح براي مصرفي HDTMA-Br كاتيوني سورفكتانت غلظت بين ارتباط :3 نمودار

  

  
 ساعت 2 مدت به زئوليت نانو افزودن از بعد و بلق هيوميك اسيد حاوي آب pH مقايسه :4 نمودار

y = 17/61 x0/617

R² = 0/6198
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 به .است نزديك صفر به سطحي خالص بارشايد  شده گفته
   الكتريكي صفر بار نقطه pH ديگر عبارت

)pH at zero point of charge يا pHZPC( يدوزها در 
 بر منطبق يزتا ليپتانس و است دهيردگ حاصل مذكور يمصرف
 جينتا اساس بر نيهمچن). 22( باشد يم صفر برابر ز،ين آن

 سورفكتانت، يمصرف دوز شيافزا با همكاران، و Wang مطالعه
 يكيالكتر صفر بار نقطه pH در و ابدي يم شيافزا زتا ليپتانس
 دوز در رو نيا از. رسد يم ممكن مقدار حداكثر به جذب مقدار

 محلول pH يينها و هياول راتييتغ ،يمصرف سورفكتانت نهيبه
 غلظت شيافزا با 5 نمودار طبق. )10( بود خواهد زيناچ

 يينها كدورت به هياول كدورت يها نسبت ،يمصرف سورفكتانت
 به است؛ يراتييتغ يدارا، )يينها( 254UV به) هياول( 254UV- 0 و

 g/l 10 و 7 مصرفي سورفكتانت يدوزها در كه يطور
 كدورت مقدار در تغييرات كمترين با حذف راندمان بيشترين
 pH به محلول اوليه pH نسبت همچنين .افتاد اتفاق توليدي
 .دهد نمي نشان توجهي قابل تغييرات نيز )pH0/pH( نهايي

 سورفكتانت ينهبه دوز شده، گفته مطالب به عنايت با بنابراين
 انتخاب g/l 7 ،مطالعه ينا در يتزئول اصلاح يبرا يمصرف
 يزوا نقطه احتمال به غلظت، اين در واقع در .گرديد
 محلول pH معادل pHzpc و گرديد حاصل يكالكتر
 يداس حذف راندمان يشترينب بنابراين ).23( باشد مي
 نيز جذب يندفرا يانتها در شده حذف كدورت و يوميكه
   .گرديد حاصل غلظت اين در

 مهم نكته اين مؤيد نيز همكاران و Mendoza مطالعه
 توسط آرسنيك آنيون حذف راندمان بيشترين كه باشد مي

 در كاتيوني سورفكتانت مناسب دوز با شده اصلاح زئوليت
pHzpc  بر جذب براي آلاينده يون اندازهكه  راچ آمد؛ دستبه 
 بالاترين داراي و است مناسب pH اين در زئوليت سطح روي
pKa نهايي و اوليه تغييرات بنابراين .باشد مي pH و ناچيز 
). 17( است ممكن مقدار حداكثر تظر مورد ندهيآلا حذف درصد

 از كيآرسن حذف هدف با كه همكاران و Chutia قيتحق جينتا
 حذف كه داد نشان زين شد، انجام ياصلاح تيزئول با آب
 يخوب راندمان يدارا 10 تا 6 محدوده با هياول pH در ندهيآلا

 يدياس و داشت افت هياول pH به نسبت يينها pH يول است،

 علت. دارد رتيمغا مطالعه نيا و نيمحقق گريد جينتا با كه شد
   ).24( باشد pH محدوده نامناسب انتخاب تواند يم آن

 در يها غلظت در يسطح آب منابع در يوميكيه مواد
 علت به كه دارند وجود نانو ابعاد با يترل در گرم يليم حدود

 يها خانه يهتصف در ها آن حذف پايداري، و كلوئيدي خواص
 ينوپتيلولايتكل زئوليت نانو .باشد نمي پذير امكان راحتي به آب
 يوني،كات سورفكتانت با اصلاح از بعد g/l 8/0 غلظت با

 يطمح از آن حذف و يوميكه يداس جذب در يخوب يلپتانس
 تينوپتيلولايكل زئوليت نانو كه يطور به داد؛ نشان خود از آبي

 يونيكات سورفكتانت g/l 10 تا 5/0 يها غلظت با شده اصلاح
HDTMA-Br يداس درصد 70 متوسط طور به است قادر 

   و 7 دوز دو در .نمايد حذف را )درصد 96 تا 25( يوميكه
g/l 10 يداس حذف راندمان يشترينب يوني،كات سورفكتانت 
 همچنين .شد حاصل درصد 86 و 96 ترتيب به يوميكه

كمتر  يها تظدر غل كه داد نشان مطالعه اين از صلحا نتايج
 يندفرا يانتها در كدورت ،مصرفي سورفكتانت g/l 3 از

 استاندارد محدوده در pH گرفتن قرار دليل به .يافت يشافزا
 يبررس مورد يندفرا يبرا pH ييراتتغ ،)9 تا 5/6( شرب آب
 جذب مقدار .بود يپوش چشم قابل و ييجز پژوهش ينا در

 به يبستگ يتزئول يرو HDTMA-Br يونيكات كتانتسورف
 مستلزم و دارد زئوليت يخارج يوني تبادل يتظرف

   ).17( باشد مي اختصاصي هاي آزمايش
 حذف هدف با همكاران و Ozdemir كه يقيتحق در
 ،دادند انجام ياصلاح يتزئول توسط ينساج فاضلاب از رنگ
 به g/l 1 را HDTMA-Br يونيكات سورفكتانت ينهبه تظغل

 استفاده، مورد جاذب بودن ماكرو به توجه با كه آوردند دست
 همكاران و Soyer. )19( دارد مطابقت مطالعه اين نتايج با
 يكروم و ماكرو از آب محلول يآل يعيطب مواد حذف يبرا

 اصلاح يكرومترم 350 تا 250 يبند دانه با شده اصلاح زئوليت
 g/l 3 دوز با HDTMA-Br يونيكات سورفكتانت توسط شده

 زئوليت اندازه و بندي دانه كه دادند نشان ها آن .نمودند استفاده
 آن اصلاح و آلاينده جذب يا تماس سطح افزايش علت به هم

 مواد حذف در اي عمده نقش آليفاتيك هاي  گروه جذب براي
 بيشتري سطح زئوليت نانو ابعاد در و دارد آب محلول آلي
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 شباهت حاضر مطالعه روش و هدافا با كه دارد جذب براي
  ).18( باشد مي حاضر تحقيق مؤيد آن هاي يافته و دارد زيادي
 تحقيق اين در آمده دست به نتايج به عنايت با مجموع در

 نانو از آب در محلول هيوميك اسيد حذف جهت آن در كه
 كاتيوني سورفكتانت با شده اصلاح كلينوپتيلولايت زئوليت

HDTMA-Br دوز كه شد مشخص گرديد، استفاده 
 تا 3 محدوده در يمصرف HDTMA-Br يونيكات سورفكتانت

g/l 10 مواد حذف جهت آن كاربرد و يتزئول نانو اصلاح يبرا 
 آن از كمتر يها غلظت در .باشد يم يضرور آب در محلول يآل

 اين نتايج اساس بر .باشد ينم توجه قابل يندهآلا حذف درصد
 منطبق pH داشتن با تواند يم تانتسورفك g/l 7 غلظت تحقيق

 به )IEP يا Iso-electric point( يكالكتر يزوا نقطه بر
 نانو از توان مي بنابراين .باشد استفاده قابل ينهبه غلظت عنوان
 كاتيوني سورفكتانت با شده اصلاح كلينوپتيلولايت زئوليت

HDTMA-Br جانبي تركيبات ساز پيش مواد حذف براي 
  .نمود استفاده آب تصفيه در گندزدايي

  
  قدرداني و تشكر

 نيا يآور فن و قاتيتحق محترم معاونت يمال تيحما از
 مانهيصم يهمكار از نيهمچن. ميدار را تشكر تينها دانشگاه،

 اصفهان نينو يها يآور فن دانشكده يوتكنولوژيب محترم گروه
  .ميكن يم يقدردان پژوهش نيا در مسؤول همكاران گريد و
 

References  
1. Nikolaou AD, Lekkas TD. The Role of Natural Organic Matter during Formation of Chlorination By-products: A 

Review. Actahydrochimicaethydrobiologica 2001; 29(2-3): 63-77. 
2. Richardson SD, Thruston AD, Rav-Acha C, Groisman L, Popilevsky I, Juraev O, et al. Tribromopyrrole, 

brominated acids, and other disinfection byproducts produced by disinfection of drinking water rich in bromide. 
Environ Sci Technol 2003; 37(17): 3782-93. 

3. Greca GD, Fabbricino M. DBP formation in drinking water: kinetics and linear modelling. Water Science & 
Technology: Water Supply 2008; 8(2): 161-6. 

4. Kitis M, Karanfil T, Kilduff JE, Wigton A. The reactivity of natural organic matter to disinfection by-products 
formation and its relation to specific ultraviolet absorbance. Water Sci Technol 2001; 43(2): 9-16. 

5. Sierra MM, Giovanela M, Parlanti E, Soriano-Sierra EJ. 3D-fluorescence spectroscopic analysis of HPLC 
fractionated estuarine fulvic and humic acids. J Braz Chem Soc 2006; 17(1): 113-24. 

6. Patel-Sorrentino N, Mounier S, Lucas Y, Benaim JY. Effects of UV-visible irradiation on natural organic matter 
from the Amazon basin. Sci Total Environ 2004; 321(1-3): 231-9. 

7. Bratskaya S, Schwarz S, Chervonetsky D. Comparative study of humic acids flocculation with chitosan 
hydrochloride and chitosan glutamate. Water Res 2004; 38(12): 2955-61. 

8. Qdegaard H, Eikebrokk B, Storhaug R. Processes for the removal of humic substances from water -An overview 
based on Norwegian experiences. Water Science and Technology 1999; 40(6): 37-46. 

9. Kusakabe K, Aso S, Hayashi JI, Isomura K, Morooka S. Decomposition of humic acid and reduction of 
trihalomethane formation potential in water by ozone with U.V. irritation. Water Res 1990; 24(6): 781-5. 

10. Wang S, Gong W, Liu X, Gao B, Yue Q. Removal of fulvic acids using the surfactant modified zeolite in a fixed-
bed reactor. Separation and Purification Technology 2006; 51(3): 367-73. 

11. Selcuk H, Bekbolet M. Photocatalytic and photoelectrocatalytic humic acid removal and selectivity of TiO(2) 
coated photoanode. Chemosphere 2008; 73(5): 854-8. 

12. Tashauoei HR, Movahedian Attar H, Amin MM, Kamali M, Nikaeen M, Vahid Dastjerdi M. Removal of 
cadmium and humic acid from aqueous solutions using surface modified nanozeolite A. International Journal of 
Environmental Science and Technology 2010; 7(3): 497-508. 

13. Liu H, Hu C, Zhao H, Qu J. Coagulation of humic acid by PACl with high content of Al13: The role of aluminum 
speciation. Separation and Purification Technology 2009; 70(2): 225-30. 

14. Alborzfar M, Jonsson G, Grqn C. Removal of Natural Organic Matter from Two Types of Humic Ground Waters 
By. Water Research 1998; 32(10): 2983-94. 

15. Kesraouiouki S, Cheeseman CR, Perry R. Natural zeolite utilisation in pollution control: A review of applications 
to metals' effluents. Journal of Chemical Technology & Biotechnology 1994; 59(2): 121-6. 

www.mui.ac.ir



  آب گندزدايي ثانوي محصولات سازهاي پيش حذف در زئوليت نانو كارايي

 1390 اسفند و بهمن /پنجم شماره /هفتم الس/سلامت نظام تحقيقات مجله  532

16. Armag B, O"zdemir O, Turan M, Celik MS. The removal of reactive azo dyes by natural and modified zeolites. 
Journal of Chemical Technology and Biotechnology 2003; 78(7): 725-32. 

17. Mendoza-Barron J, Jacobo-Azuara A, Leyva-Ramos R, Berber-Mendoza M, Guerrero-Coronado R, Fuentes-
Rubio L, et al. Adsorption of arsenic (V) from a water solution ontoasurfactant-modified zeolite. Adsorption 
2011; 17(3): 489-96. 

18. Soyer E, Erdim E, Tasiyici S, Koyuncu I. Natural and modified zeolite utilization in submerged membrane 
reactor for potable water treatment. Desalin Water Treat 2009; 9(1-3): 201-10. 

19. Ozdemir O, Turan M, Turan AZ, Faki A, Engin AB. Feasibility analysis of color removal from textile dyeing 
wastewater in a fixed-bed column system by surfactant-modified zeolite (SMZ). J Hazard Mater 2009; 166(2-3): 
647-54. 

20. Eaton AD, Franson MA, American Water Works Association, Water Environment Federation. Standard methods 
for the examination of water & wastewater. Washington (DC): American Public Health Association; 2005. 

21. Ghiaci M, Kia R, Abbaspour A, Seyedeyn-Azad F. Adsorption of chromate by surfactant-modified zeolites and 
MCM-41 molecular sieve. Separation and Purification Technology 2004; 40(3): 285-95. 

22. Li Z, Bowman RS. Sorption of perchloroethylene by surfactant-modified zeolite as controlled by surfactant 
loading. Environmental Science & Technology 1998; 32(15): 2278-82. 

23. Pan R, Liew K, Xu L, Gao Y, Zhou J, Zhou H. A new approach for the determination of the iso-electric point of 
nanoparticles. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects 2007; 305(1-3): 17-21. 

24. Chutia P, Kato S, Kojima T, Satokawa S. Adsorption of As(V) on surfactant-modified natural zeolites. Journal of 
Hazardous Materials 2009; 162(1): 204-11. 

www.mui.ac.ir



  همكاران و بينا بيژن

 
This article derived from MSc thesis by Isfahan University of Medical Sciences, No: 389133. 
1- Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health and Environmental Research Center, Isfahan University 
of Medical Sciences, Isfahan, Iran. 
2- Assistant Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health and Environmental Research Center, Isfahan 
University of Medical Sciences, Isfahan, Iran. 
3- MSc Student, Students Research Committee, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health and Environmental 
Research Center, Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran. (Corresponding Author) Email: r_mohammadi@hlth.mui.ac.ir 
4- Associate Professor, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health and Environmental Research Center, Isfahan 
University of Medical Sciences, Isfahan, Iran. 
5- MSc Student, Students Research Committee, Department of Environmental Health Engineering, School of Public Health and Environmental 
Research Center, Isfahan University of Medical Sciences, Isfahan, Iran. 

  
  533  1390 اسفند و بهمن /پنجم شماره /هفتم سال/سلامت نظام تحقيقات مجله

The Effectiveness of Nano Zeolite Modified by Cationic Surfactant in the 
Removal of Disinfection Byproduct Precursors from Potable Water 
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Abstract 
Background: Natural organic compounds are known as precursors in the formation of disinfection 
byproducts. The aim of this study was to evaluate of effect of modified cationic surfactant nano zeolite in 
the removal of humic acid (HA) from water. 

Methods: Nano zeolite (clinoptilolite) was modified by cationic surfactant solution 
hexadecyltrimethylammonium bromide (HDTMA-Br), in dosages of 0.5, 1, 3, 5, 7 and 10 g/l. HA, 
turbidity and pH were measured in the beginning and at the end of the adsorption process. 

Findings: According to the results of one-way analysis of variance (ANOVA), there was a significant 
relationship between cationic surfactant dosage and HA concentration (P < 0.001). With increasing 
HDTMA-Br dosage, final to primary turbidity ratio, and final to primary UV254 absorbance ratio varied. In 
HDTMA-Br dosages of 7 and 10 g/l maximum removal efficiency for HA were respectively 96% and 86% 
with minimum variations in pH and turbidity value. 

Conclusion: This study showed that modification of zeolite for removal of disinfection byproducts from 
aqueous solution is necessary because these compounds have negative surface charge and are unable to 
adsorb anions. Moreover, application of HDTMA-Br at a dosage of 7 g/l and with a pH coinciding with 
isoelectric point can be an optimum concentration. 
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