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  چكيده
هـا در منـابع آب از    سـازهاي تـري هالومتـان    وجود اسـيد هيوميـك بـه عنـوان يكـي از پـيش       :هدافا و سابقه 

 حـذف  هاي مختلفـي بـراي   روش اخير، هاي سال دردر همين راستا . مشكلات بهداشتي بسياري از جوامع است

هاي  نانوتيوب از استفاده سنجي امكان بررسي هدف با مطالعه اين . قرار گرفته استاسيد هيوميك، مورد توجه 
 انجام آبي هاي محلول از در شرايط اسيدي هيوميك اسيد جذب فرآيند در جداره به عنوان جاذب كربني چند

  .است شده
بصورت ناپيوسته انجام شده كه در آن اثر پارامترهاي مختلف زمـان تمـاس،    تجربي مطالعه اين :روش بررسي

در طـي مراحـل مختلـف    . غلظت اسيد هيوميك و ميزان نانوتيوب در حذف اسيد هيوميـك بررسـي شـده اسـت    
  . نانومتر تعيين شد 254تحقيق، غلظت اسيد هيوميك با استفاده از اسپكتروفتومتر در طول موج 

هـاي كربنـي    طالعه نشان داد كه حداكثر ظرفيت جذب سطحي اسيد هيوميك بر روي نـانوتيوب نتايج م :ها يافته
همچنين مشخص گرديد . اتفاق افتاده است) pH=4(اسيدي   pHگرم بر گرم در شرايط ميلي 37/31جداره  چند

افـزايش  بـا  . باشـد  سـاعت مـي   3كه زمان مناسب جهت دستيابي به حداكثر جذب اسيد هيوميك و حالت تعادل، 
 20ليتر راندمان حذف براي محلول اسيد هيوميك با غلظت اوليـه   ميلي 100گرم در  08/0به  04/0دوز جاذب از 

 5بـه   30اسـيد هيوميـك از     بـا كـاهش غلظـت اوليـه    . يابـد  درصد افـزايش مـي   8/96به  5/93گرم در ليتر از  ميلي
  . درصد افزايش يافته است 9/96به  5/91ساعت راندمان حذف از  3و زمان pH =4گرم در ليتر در  ميلي

 در و فرد به منحصر اي شبكه نظم و كريستالي شكل زياد، مقطع كوچك، سطح به دليل اندازه :گيري نتيجه

جداره به عنوان جاذب در حذف  هاي كربني چند زياد و عملكرد قابل توجه نانوتيوب بسيار پذيري واكنش نتيجه
  .تواند جهت حذف اسيد هيوميك مؤثر باشد آب، اين جاذب مي هاي هاي آلي از محلول آلاينده
  جداره، جذب سطحي، اسيد هيوميك، آب هاي كربني چند نانوتيوب :هاي كليدي واژه

  
 علوم دانشگاه الملل پرديس بين مصوب نامه كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط پايان از حاصل مقاله اين

  .باشد مي يزد صدوقي شهيد پزشكي
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     ... جداره  در جذب اسيد هيوميك در هاي كربني چند نانوتيوب بررسي كارايي 

  مقدمه

 مشـكلات  آب تصفيه در آبي منابع در طبيعي آلي مواد وجود

   .كرده است ايجاد متداول تصفيه در فرايندهاي ويژه به زيادي

 آب هاي خانه تصفيه در گندزدائي روش ترين متداول كلرزني

 ييآبها روي بر انجام يافته مطالعات .باشد مي كشورها تمام در

 ساخته مشخص شوند، مي ييگندزدا كلر تركيبات بوسيله كه

 آب، در موجود طبيعي تركيبات آلي با كلر واكنش اثر در كه

 تحت كه آيند مي به وجود كلره آلي تركيبات از گروهي

 معروف ياز گندزداي ناشي جانبي محصولات عنوان

 از طبيعي هاي آب در موجود آلي تركيبات).  1،2(اند گرديده

 مواد ترين متداول .گيرند مي منشاء حيواني و گياهي مواد تجزيه

 فولويك و هيوميك اسيدهاي سطحي هاي آب در طبيعي آلي

 30 تا 10 هاي سطحي آب در آلي مواد غلظت .باشند مي

 فلزات با تركيبات اين .است شده گزارش ليتر در گرم ميلي

 انتقال باعث و شده تركيب زا هستند سرطان اكثرا كه سنگين

 اين طرفي از و شوند، مي آبي منابع به خطرناك تركيبات اين

 در و هندد مي كمپلكس تشكيل ها كش حشره با تركيبات

 اسيد ).3،4،5(كنند مي زا سرطان تركيبات ايجاد كلر با واكنش

 تشكيل را طبيعي آلي تركيبات درصد 90 تا 60 هيوميك

 رشد باعث شده تصفيه آب در آلي تركيبات وجود . دهد مي

 آب توزيع شبكه در زا بيماري هاي مجدد ميكروارگانيسم

هاي  صافي گرفتگي باعث تركيبات اين طرفي از شود و مي

 و آهن اكسيداسيون از جلوگيري و هاي آنيوني رزين غشايي،

 تري حذف معمول هاي از روش ).3،4،5(شوند مي منگنز

 كربن از استفاده به توان مي آنها سازهاي پيش و ها ن  هالومتا

). 8،7،6،5،4(كرد اشاره پيشرفته انعقاد ،فرايندهاي غشايي فعال،

 دارد وجود هاي زيادي محدوديت ها روش اين كاربرد در اما

 و برداري بهره هزينه بودن بالا شامل ها آن مهمترين كه

  pHگرفتگي، توليد لجن زياد، كاهش اوليه، گذاري سرمايه

 احيا عمليات به نياز و خورنده بسيار آب توليد آب،

 مورد هاي روش از يكي سطحي جذب فرايند). 9،5،4(است

 جذب كلي به طور .باشد مي سازها پيش حذف در استفاده

 محلول صورته ب كه است موادي آوري جمع فرايند سطحي

 مواد از سطحي جذب در. دارند قرار مناسبي مشترك فصل در

 بنتونيت، خاكستر، پودري، و گرانوله فعال كربن مثل مختلفي

 كك، زغال پودري، فعال زغال بيومس، هيدرات سلولز، فسفر

ها به طور  جاذب ).3،10،11،12(شده است استفاده چيني خاك

. اند هاي آلي و معدني به كار رفته جهت حذف آلاينده وسيعي

هاي كربني به دليل داشتن سطح بسيار  در اين ميان نانوتيوب

شان در حذف  ندازه كوچك و ساختمان چند لايه، اوسيع

كو و همكاران در  ).13(اند ها بسيار مناسب عمل كرده آلاينده

 Fe2o3اي را كه با  جداره هاي كربني چند نانوتيوب 2008سال 

پوشش داده شده بود جهت حذف دو نوع رنگ متيلن بلو و قرمز 

نتايج نشان داد كه زمان مورد نياز براي رسيدن به . به كار بردند

هاي كربني  دقيقه و نانوتيوب 60در جذب حدود تعادل 

مد عمل كرده و ها بسيار كارآ در حذف اين رنگ جداره چند

 5/77و  mg/gr  3/42ظرفيت جذب متيلن بلو و قرمز به ترتيب

حذف رنگ اسيدي  2009جيا و همكاران در سال ). 14(بود

 جداره و چند جداره هاي كربني تك را توسط نانوتيوب Bقرمز 

ها متوجه شدند كه ظرفيت جذب به  گيري كردند آن اندازه

و  جداره براي نانوتيوب كربني تك 85و  mg/gr 5/58 ترتيب

ف حذف اسيد هيوميك در اين تحقيق هد). 15(جداره بود چند
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     فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد
 به عنوان يك ماده آلاينده آلي در محيط آبي و شرايط اسيدي

  . جداره است هاي كربني چند توسط نانوتيوب
  روش بررسي

 و ناپيوسته صورته كه ب باشد مي تجربي مطالعه يك مطالعه اين

 دانشگاهدانشكده بهداشت فاضلاب  و آب شيمي آزمايشگاه در

 شـهيد صـدوقي يـزد   و خدمات بهداشـتي درمـاني   علوم پزشكي 

  .است گرديده انجام

ــانوتيوب   MWCNTs( Mullti(جــداره هــاي كربنــي چنــد ن

Walled Carbon Nanotubes      محصول پژوهشـگاه صـنعت

ــوده اســت   ــران ب ــت اي ــري    .نف ــت قرارگي ــي موقعي ــت بررس جه

ا از تصـوير ميكروسـكوپ   ه ـ هاي عامل در سطح نـانوتيوب  گروه

، SEM( Scanning Electron Microscopy( الكترونيكـي 

ط ميكروسـكوپ الكترونـي   توس ـ MWCNTsاندازه و ساختار 

 TEM( Transmission Electron(عبــــور دهنــــده 

Microscopy   ــانوتيوب ــا توســط روش  و ســطح مخصــوص ن ه

شـود   استفاده مي  BET(Brunauer, Emmett & Teller(بت

سط پژوهشـگاه صـنعت   شده توهاي ارائه  كه در اين راستا از داده

  .گيري شده است نفت بهره

ــانوتيوب TEMو  SEMتصــويري از  ــه ن هــاي كربنــي  مربــوط ب

  .نشان داده شده است 2و  1جداره مصرفي در شكل  چند

 8/3نانومتر و قطر داخلي آن  MWCNTs ،30-10قطر خارجي 

ميكرومتـر و سـطح مخصـوص     10همچنين طـول آن  . نانومتر بود

  هـاي مصـرفي   گرم بوده و خلـوص نـانوتيوب  ربع بر مترم 270آن 

  .بوده است% 95

 سـيگما  شـركت  محصـول  هيوميـك  اسـيد  مطالعـه، از  ايـن  در

اسـتفاده   مواد بقيه .است شده استفاده ها نمونه براي تهيه آلدريچ

بـه منظـور حـذف    . اسـت  شده تهيه آلمان مرك شركت از شده

اسـتات سـلولز   ميكـرون   2/0ها از محلـول، از فيلترهـاي    نانوتيوب

 جهـت انجـام  . محصول شركت سارتريوس آلمـان اسـتفاده شـد   

 تهيـه  هيوميك ليتر اسيد در گرم ميلي 100  محلول ابتدا مطالعه

 مشـخص  غلظـت  بـا  هـاي آب  نمونـه  تهيه براي سپس و گرديد

  .قرار گرفت استفاده مورد هيوميك اسيد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  جداره هاي كربني چند نانوتيوب SEMشكل : 1شكل 
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     ... جداره  در جذب اسيد هيوميك در هاي كربني چند نانوتيوب بررسي كارايي 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  جداره هاي كربني چند نانوتيوبTEM شكل  : 2شكل 

 اسـيد  اوليـه  قبيـل غلظـت   از مختلفي پارامترهاي مطالعه اين در

 قـرار  بررسـي  مـورد  تمـاس  و زمان ، دوز جاذبpH هيوميك،

ليتري بـراي   ميلي 250بسته  اي در هاي شيشه بطري از. است گرفته

 pHجهـت تنظـيم     HCl،N  1/0 ها استفاده شد و انجام آزمايش

ليتـري كـه    ميلـي  250هـاي  بطـري .  به كار رفت )pH=4(ها  نمونه

ــف    ــاي مختل ــاوي دوزه ــاذب   08/0و  06/0و  04/0ح ــرم ج گ

اسـيد  تر از محلـول  لي ميلي 100و  جداره كربني چندهاي  نانوتيوب

گـرم در   ميلـي  30و  20و  10و  5هاي مختلف  هيوميك با غلظت

دقيقـه بـر روي    180تـا   15زماني مختلف از  بازه  7ليتر بودند در 

ــرار داده شــد و   ــيكر ق ــا شــدتش ــه اخــتلاط  140 ب دور در دقيق

  .صورت گرفت
هـا از   براي جداسازي نانوتيوب در پايان هر يك از مراحل تحقيق

 سنجش ميكرون استفاده شد و 2/0ستات سلولز محلول، از فيلتر ا

 بـا  مجهـول  اسـتاندارد و  هـاي  نمونـه  در اسـيدهيوميك  غلظـت 

 SP-3000مــدل  UV/Visible اســپكتروفتومتر  از اسـتفاده 

Puls-Japan 254 طـول مـوج   در كاليبراسـيون  منحني رسم و 

  .)16(شد انجام نانومتر

شد و نتايج ارائـه شـده، بيـانگر     ها با  دو بار تكرار انجام آزمايش 

ــه دســت آمــده اســت  ميــانگين داده ميــزان جــذب اســيد . هــاي ب

  .از معادله زير محاسبه گرديد MWCNTsهيوميك توسط 

qୣ ൌ
ሺC଴ െ Cୣሻ

M
ൈ V 

  
C0  وCe  به ترتيب غلظت اوليه و پاياني اسيد هيوميـك)mg/l(  و
M مصـرفي  نـانوتيوب كربنـي چندجـداره    ميزان)g(  و V   حجـم

  .است) l(نظرمايع مورد 

 ها يافته

 جـذب،  در هيوميـك  اسـيد  غلظـت  تـاثير  بررسـي  بـه منظـور  

ليتـر   در گـرم  ميلـي  30 تا 5 هيوميك با غلظت  اسيد هاي محلول

ر هاي تماس مختلف د تنظيم و اثر زمان 4محلول در   pHو  تهيه

ليتر بررسي شد كه نتـايج آن   ميلي 100گرم در  06/0دوز جاذب 

ميزان حذف اسـيد هيوميـك    .داده شده است نشان  1 نمودار در

درصد و در غلظت  mg/l 5 ،97نسبت به غلظت اوليه در غلظت 

mg/l 30، 92  است به عبارتي با كاهش غلظت اوليه بوده درصد

دوز ثابـت جـاذب    توسـط اسيد هيوميك، ميزان رانـدمان حـذف   

   . بيشتر است
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     فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد
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  هاي مختلف تاثير غلظت اوليه اسيد هيوميك بر جذب آن در زمان: 1 نمودار
  

زمـان تمـاس،    نتايج اين مرحله نشان داد كه هـر چنـد بـا افـزايش    

يوميـك بـر روي   يابد امـا جـذب اسـيد ه    ميزان جذب افزايش مي

سـاعت بـه تعـادل     3ه بعـد از مـدت   ارجـد  نانوتيوب كربنـي چنـد  

يـك توسـط   رسد و بعد از اين زمان ميـزان جـذب اسـيد هيوم    مي

  .ماند جاذب تقريبا ثابت مي

براي بررسي اثر زمان تماس در فرآيند جذب، محلول اسيد 

گرم در ليتر تهيه و در تماس با دوز  ميلي 20با غلظت  هيوميك

كربني  هاي ليتر نانوتيوب ميلي 100در گرم 06/0جاذب 

هاي مختلف نمونه  شد و در طي زمانقرار داده جداره  چند

ميزان  2نمودار . برداري انجام شد تا زمان تعادل مشخص گردد

جداره  هاي كربني چند بر نانوتيوبظرفيت جذب اسيد هيوميك 

طور كه  همان. دهد هاي مختلف نشان مي را در مدت زمان

گردد ميزان حذف اسيد هيوميك در ابتدا بسيار زياد  مشاهده مي

اعت س 3عد شيب نمودار كاهش يافته و در زمان حدود است و ب

  .  رسد به تعادل مي

هايي  نمونه جذب فرايند در جاذب دوز تاثير بررسي منظور به

 گرم ميلي  20اوليه اسيد هيوميك  با غلظت ليتر ميلي 100ا حجم ب

 به) گرم 1/0تا  02/0(جاذب از مختلفي مقادير و در ليتر تهيه

مخلوط  ساعت بر روي شيكر 3مدت  به ها نمونه. شد اضافه آنها

هيوميك  اسيد مانده باقي قبل غلظت مراحل شده و طبق

 جرم با افزايش كه داد نشان مرحله اين نتايج .شد گيري اندازه

 اسيد ليتر، ميزان ميلي 100در  گرم 1/0به  02/0جاذب از 

 در گرم ميلي 14/0به   56/1 محلول از در مانده باقي هيوميك

از  هيوميك اسيد حذف و راندمان) 3نمودار( يافته كاهش ليتر

  .يابد مي افزايشدرصد  100 تا 92

بر اساس نتايج اين مرحله، هر چند با افزايش ميزان جاذب 

استفاده شده راندمان جذب افزايش يافته و اسيد هيوميك 

باشد، اما با توجه به محاسبات انجام  كمتر ميمانده در محيط  باقي

 100در گرم  1/0به  02/0شده با افزايش ميزان جاذب از 

ليتر نمونه، مقدار آلاينده جذب شده در واحد جرم جاذب  ميلي

يابد به طوري كه  گرم بر گرم كاهش مي ميلي 86/19به  2/92از 

بر اساس اين محاسبات دوز مناسب جاذب در اين مطالعه در حد 

هاي مطالعه مورد استفاده قرار  گرم تعيين و در ساير بخش 06/0

  .)4نمودار ( گرفته است
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     ... جداره  در جذب اسيد هيوميك در هاي كربني چند نانوتيوب بررسي كارايي 
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  هاي مختلف جداره در زمان هاي كربني چند تغييرات ظرفيت جذب اسيد هيوميك روي نانوتيوب: 2نمودار 

  )ليتر ميلي 100گرم در  06/0دوز جاذب گرم در ليتر،  ميلي 20غلظت اوليه اسيد هيوميك (

  

  

  

  

  

  

  

  
  تاثير دوزهاي مختلف جاذب بر حذف اسيد هيوميك: 3نمودار 

  

  

 

 

 

 

 
  

  تاثير دوزهاي مختلف جاذب بر ظرفيت جذب اسيد هيوميك: 4نمودار 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

C
/C

0

)ميلي ليتر نمونه ١٠٠گرم در (دوز جاذب

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

85 

     فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد
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Dose=0.04
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Dose=0.08

بــه منظــور بررســي تــاثير دوزهــاي مختلــف       در ايــن مرحلــه 

بــر ) ليتــر نمونــه ميلــي 100گــرم در  08/0و  06/0 ، 04/0(جــاذب

 )گرم در ليتر ميلي 20غلظت اوليه (تغييرات غلظت اسيد هيوميك

دقيقـه   180تـا   15هاي مختلف مطالعه جذب انجـام و از   در زمان

داده شده  نشان 5نمودار  نمونه برداري انجام شد كه نتايج آن در

بـا   سـاعت  3از ميزان راندمان حذف اسـيد هيوميـك پـس     .است

ليتر به ترتيـب   ميلي 100در  گرم 08/0و  06/0، 04/0دوز جاذب 

به عبارتي بـا افـزايش دوز    درصد بوده است 8/96و  1/94، 5/93

ــدمان حــذف اســيد هيوميــك افــزايش يافتــه    جــاذب، ميــزان ران

تيك جذب اسيد هيوميك به منظور بررسي سين ). 5نمودار (است

هــاي حاصــل از مطالعــه در  دادهجــداره،  هــاي چنــد بــر نــانوتيوب

و دوز گرم در ليتر  ميلي 20دي، غلظت اسيد هيوميك شرايط اسي

رسي و ميزان مطابقت نتايج ليتر بر ميلي 100گرم در  06/0جاذب 

نتايج نشان . هاي درجه صفر، اول و دوم كاذب بررسي شد با مدل

هـاي كربنـي    اسيد هيوميك بـر نـانوتيوب   جذب داد كه سينتيك

ــروي كــاذب دو درجــه ســينتيك اره از مــدلجــد چنــد  پي

 ).6نمودار( )=99/0R2(كند مي

 

 

  

  

  

  

  

  
  )mg/l  20غلظت اسيد هيوميك(هاي مختلف تاثير دوز جاذب بر حذف اسيد هيوميك در زمان: 5نمودار 

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي كربني چندجداره نانوتيوب بر هيوميك اسيد جذب دوم مرتبط با درجه نتيكيس: 6نمودار 

y = 0.031x + 0.068
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0

1

2

3

4

5

6

7

0 30 60 90 120 150 180 210

t/
q

e
t

)دقيقه( زمان تماس

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

86 

     ... جداره  در جذب اسيد هيوميك در هاي كربني چند نانوتيوب بررسي كارايي 

  گيري نتيجهبحث و 

 وسـيله  بـه  هيوميـك  اسـيد  بـر اسـاس نتـايج، رانـدمان حـذف     

افزايش زمان و دوز  با از محلول جداره هاي كربني چند نانوتيوب

 و يابـد  مي افزايش  جاذب و كاهش غلظت اوليه اسيد هيوميك،

 نتـايج  .رسـيده اسـت   تعادل حالت به غلظت ،ساعت 3 زمان در

 غلظـت  از تـابعي  هيوميك اسيد جذب مقدار كه دهد مي نشان

 هاي غلظت در جذب با افزايش ظرفيت ميزان .باشد مي آن اوليه

 اين در آمده بدست نتايج. يابد افزايش مي اوليه اسيد هيوميك،

زمينـه   در 2006 همكـاران در سـال   و Wangتحقيقات  با مرحله

هاي آبي با زئوليت اصـلاح شـده    حذف اسيد فولويك از محلول

وهمكاران نشان  Wangهاي  يافته .با سورفكتانت مطابقت داشت

از  شـده  اصـلاح  زئوليـت  وسيله به فولويك اسيد داد كه حذف

 120 زمـان  در تـا  اسـت  يافتـه  افزايش غلظت افزايش با محلول

 كـه  دهـد  مـي  نشـان  نتـايج  .برسـد  تعادل حالت به غلظت دقيقه

 .باشـد  مي آن اوليه غلظت از تابعي فولويك اسيد جذب مقدار

 بـين  متقابـل  اثـر  افـزايش  باعـث  اوليـه  غلظـت  افزايش همچنين

  . )17(شود مي فولويك اسيد و جاذب

 نتيجـه  در جاذب مقدار با افزايش هيوميك اسيد جذب افزايش

 هرچنـد  .باشـد  مـي  جـذب  مـوثر در  و فعال سطح افزايش ميزان

هيوميك  اسيد حذف راندمان باعث افزايش دوز جاذب افزايش

 فعـال  از نقـاط  برخـي  مانـدن  اشـباع  غيـر  دليـل  بـه  اما گردد مي

 ،آن ظرفيـت  از كامـل  اسـتفاده  عدم و جاذب سطح در موجود

 نتـايج  ).18(يابـد  كاهش مي جاذب جرم واحد در جذب ميزان

 ميـزان  افـزايش  كـه  دهـد  مـي  نشان مطالعات ساير و مطالعه اين

 هيوميـك  اسيد جذب در كمتري افزايش نسبي به منجر جاذب

 واحـد جـرم   در شـده  جـذب  آلاينده ميزان كاهش و گردد مي

 از كامـل  اسـتفاده  عـدم  بـه  پديـده  اين. را به همراه دارد جاذب

  .)19(دارد ارتباط جاذب ظرفيت

خصـوص   در محققين ساير هاي يافته با مطالعه اين نتايج مقايسه

را  مشـابهي  نتايج جذب تماس زمان و آلاينده اوليه غلظت تاثير

و  Yeddou Mezenner مثـال   عنـوان  بـه  .دهـد  مـي  نشـان 

Bensmaili پوسته تخـم   روي بر را فسفر جذب 2009 سال در

 افـزايش  بـا  كـه  كردنـد  گـزارش  و بررسي آهن به آغشته مرغ

 و جـذب  ميـزان  تمـاس  زمـان  افـزايش  و آلاينـده  اوليـه  غلظت

 ميـزان  بيشـترين  مطالعـه  ايـن  در .يابد مي كاهش سرعت جذب

 تمـاس  هاي زمان در و افتاد اتفاق اول دقيقه 60 زمان جذب در

 جذب ميزان در تغييرات اين .بود كمتر جذب ميزان بيشتر، اين

هاي  زمان در كه است دليل اين به احتمالاً مختلف هاي در زمان

 و اسـت  خـالي  جاذب در سطح موجود نقاط اوليه اغلب تماس

 زمان گذشت با بوده مايع بيشتر فاز در آلاينده غلظت تغييرات

 بـه  منجـر  شده كمتر سطح جاذب در موجود خالي نقاط تعداد

 كـاهش  و مـايع  در فـاز  آلاينـده  غلظـت  تغييـر  سـرعت  كاهش

 دليـل  بـه  گذشـت زمـان   بـا  طرفـي  از .گـردد  مي جذب سرعت

 شده جذب هاي آلاينده ملكول بين موجود دافعه نيروي افزايش

 در موجـود  نقـاط خـالي   در آلاينـده  جـذب  جـاذب،  سطح در

 منجر امر اين گيرد كه مي انجام كمتري سرعت با جاذب سطح

 واحـد  در ميزان جـذب  كاهش يا جذب زمان شدن طولاني به

  ).20(شود مي زمان

 عملكـرد  اي در مطالعـه  1388ارانش در سـال  عسـگري و همك ـ 

 آمونيـوم برومايـد   متيـل  تري دسيل هگزا با شده اصلاح زئوليت

آبي مورد بررسـي قـرار    هاي محلول از هيوميك اسيد حذف در

 زمـان  جـاذب،  دوز هيوميـك،  اسـيد  اوليـه  غلظـت  تاثير. دادند
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     فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد
 شـده  اصلاح زئوليت با هيوميك اسيد حذف در pH  و تماس

اسـيد   حـذف  كـه  داد نشـان  نتـايج  .گرفـت  قـرار  تحقيـق  مـورد 

 pH )2افزايش  و با افزايش آن اوليه غلظت افزايش با هيوميك

 بـه  توجـه  با .يابد مي كاهش هيوميك اسيد جذب ميزان) 12 تا

 باشـد  مي 3 زئوليت با هيوميك اسيد جذب در بهينه  pH نتايج

 اين نتايج .آمد بدست درصد 97 جذب حداكثر pH  اين در و

 افـزايش  حذف راندمان جاذب دوز افزايش با داد نشان مطالعه

 در هيوميك اسيد جذب ميزان تماس زمان با افزايش و يابد مي

 از بعـد  و يافتـه  گـرم افـزايش   بـر  گرم ميلي 48 به 31 از جاذب

 بـا  هيوميـك  اسـيد  جـذب  . رسـد  مـي  تعادل به ساعت 2 مدت

 مـي  تبعيـت  يـك  درجـه  سـينتيك  از شـده  اصـلاح  زئوليـت 

 هيوميك، اسيد اوليه غلظت تاثير ما نيز در اين تحقيق ).21(كند

هيوميــك بــا  اســيد حــذف تمــاس در زمــان جــاذب، دوز

. جـداره را مـورد بررسـي قـرار داديـم      هاي كربنـي چنـد   نانوتيوب

 افزايش با اسيد هيوميك ميزان ظرفيت جذب كه داد نشان نتايج

 جـذب  ايـن مطالعـه در   در . pH يافت افزايش آن اوليه غلظت

 و حـداكثر  بـود  4جـداره   كربن نانوتيوب چنـد  با هيوميك اسيد

 بـا  داد نشـان  مطالعه اين نتايج .آمد بدست درصد 8/96 جذب

 با افزايش و يابد مي افزايش حذف راندمان جاذب دوز افزايش

 يافته جاذب افزايش در هيوميك اسيد جذب ميزان تماس زمان

و حـداكثر ظرفيـت     رسـد  مـي  تعادل به ساعت 3 مدت از بعد و

هــاي كربنــي  نــانوتيوبطحي اســيد هيوميــك بــر روي جــذب ســ

 با هيوميك اسيد جذب .گرم بر گرم بود ميلي 37/31جداره  چند

 درجـه دوم تبعيـت   سـينتيك  از جداره هاي كربني چند نانوتيوب

  .كند مي

  Lu و Su جذب مواد آلي طبيعي 2007در سال)NOM (ا بـر  ر

در ايــن . هــاي كربنــي مــورد بررســي قــرار دادنــد روي نــانوتيوب

هـاي   ي طبيعي جذب شده بر روي نـانوتيوب مواد آلمطالعه مقدار 

و قـدرت يـوني محلـول    NOM  كربني با افـزايش غلظـت اوليـه    

    ). 22(محلول، كاهش يافتpH افزايش يافت اما با افزايش 

كربنــي  هــاي دهــد كــه نــانوتيوب   تحقيــق حاضــر نشــان مــي   

در شــرايط اســيدي در حــذف اســيد  )MWCNTs(جــداره چنــد

 ثر عمـل كـرده و ظرفيـت جـذب معـادل       ؤهيوميـك بسـيار م ـ  

mg/gr37/31  ليتـر   ميلـي  100در  گرم نانوتيوب 06/0در حضور

  .اسيد هيوميك داشته است mg/l 20از محلول 

 انـدازه به دليـل  ) MWCNTs(جداره هاي كربني چند نانوتيوب 

 اي شـبكه  نظـم  و كريسـتالي  شكل زياد، مقطع كوچك، سطح

عملكـرد  و زياد  بسيار پذيري واكنش نتيجه در و فرد به منحصر

ره بـه عنـوان جـاذب در    جدا هاي كربني چند قابل توجه نانوتيوب

به خصوص جهت حذف اسيد هيوميـك  هاي آلي  حذف آلاينده

   .تواند كاربرد زيادي داشته باشد مي هاي آب از محلول

  

  تقدير و تشكر

ــا ر  نويســندگان لازم مــي ا در انجــام ايــن داننــد از كســاني كــه م

اند تشـكر و قـدرداني نماينـد، لازم بـه ذكـر       ياري نموده پژوهش

  .باشد نامه دانشجويي مي اين مقاله حاصل پايان  است كه
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Abstract 
Background : The presence of humic acid in water resources is the most health problems of many 
communities. In recent years, various methods have been focused on for decreasing or removing humic acid 
that is in water resources and is one of the Trihalomethanes (THMs) precursors. The aim of this study is 
investigation the use of Multi-Walled Carbon Nanotubes (MWCNTs)  as adsorbent at humic acid adsorption 
process in acidic conditions from aqueous solution.  
Methods : This experimental study was done in batch system to investigate the effects of Variations such as 
contact time, humic acid concentration and dose of nanotubes in removal of humic acid. In this study, humic 
acid concentration was determined during various steps of research using UV-vis spectrophotometer  at 254 
nm.  
Results: The Results of this study showed that maximum surface adsorption of humic acid onto multi-walled 
carbon nanotubes was 31.37 mg/gr and maximum adsorption had occurred at acidic pH (pH = 4). This study 
also had determined that appropriate time for receiving maximum adsorption of humic acid and equalization 
state is 3 hours. By increasing the adsorbent dose from 0.04 to 0.08 gr per 100 ml, removal efficiency of 
humic acid solution with 20 mg/l initial concentration increased from 93.5 to 96.8 %. By decreasing humic 
acidinitial concentration from 30 to 5 mg/l, removal efficiency increased from 91.5 to 96.9 % at pH=4 after 3 
hours. 
Conclusion : This adsorbent could be effective for removal of humic acid due to small size, large surface 
area, crystal shape and exclusive network arrangement and consequently very high reactivity and noticeable 
performance of  multi-walled carbon nanotubes as adsorbent in removal of organic pollutants from aqueous 
solution. 
Keywords: Multi-walled carbon nanotubes, Surface adsorption, Humic acid, Water  
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