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 پژوهشیمقاله  بهداشت و توسعه مجله 
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 یهاطیاز مح کیومیه دیدر جذب اس 2SiOنانوذره  یکینتیو ک یکینتیس یرفتارها

 انیآب سد علو یمورد یبررس -یآب 

 
 2محمد ملکوتیان ،1لاله راننده کلانکش ،1فاطمه منصوری

 چکیده

ی اقتصاد علت به جذب ندیآفر .دهدیل میتشکرا  زاسرطان باتیترک و داده واکنش کلر با شرب آب دری کیومیه مواد مقدمه:

 ساینتی  و  مطالعاه ی بررسا  هادف  باا  قیتحق نیا .است کرده جلب خوده ب رای ادیز توجه هابرای حذف آلاینده بودن ساده و
 انجام گرفت. آب درذره سیلیکون  نانو توسط هیومی  اسیدایزوترم جذب 

 انیا علو ساد  آبی واقعا  نموناه ی رو بار  ساس   و  ینتیسا  نمونهی رو بر که استی تجرب مطالعهاین تحقیق ی   :هاروش

هیومی  مورد بررسای   روی حذف اسید های مختلف برو زمان جاذب مقدار ،pHاثر پارامترهای  .گرفت انجام مراغه شهرستان
 لیا تحلو  هیجزاتا ی بارا  .شد یبررسو انرژی گرمایی  جذب  ینتیس ،هازوترمیا جذب، ندیآفر بهتر درک منظوره ب گرفت. قرار
 ضریب همبستگی پیرسون استفاده شد. و رگرسیونهای آماری و روش 91نسخه   SPSS افزار نرم از هاداده
ی بارا  در لیتار  گارم 22/3 جااذب  مقادار  کااربرد  و قهیدق93ماند زمان و ،pH=4در  یومیدهیاس حذف درصد نیشتریب یج:نتا

 زوتارم یا از  یا ومیه دیاسا  جاذب همچناین   .آماد  دسته ب %7/81و %4/88راندمان با بیترته بی واقع و  یسنتتی هامحلول
 21/9گمیر برابار باا   امادل لانا   از اساتفاده  با جاذب بیشینه کرد. ظرفیتتبعیت می دوم درجه  ینتیس از آن سرعت ر ویلانگم
ذره  جاذب مطلاوب اسایدهیومی  باا ناانو      دهنده نشان 9/3 برابر LRی عدد مقدار ،مطالعه نیا در گرم بر لیتر تعیین شد.میلی
که فرآیند جذب اسید هیومی  بر روی  داد نشان جذب اسید هیومی  روی گرفته صورت ترمودینامیکی مطالعه یلیکون است.س

 نانو ذره سیلیکون، گرمازا و خود به خودی است.

و  استفاده از نانو ذره سیلیکون به غلظت اولیه مواد واکنش دهنده بستگی داشاته  جذب اسیدهیومی  با :گیریبحث و نتیجه

باشد. این روش، روشی مطلاوب بارای حاذف    ها مورد نیاز میهرچه غلظت اولیه افزایش یابد، زمان کمتری برای انجام واکنش
 اسید هیومی  است.

 جذب زوترمیا کون،یلیس ذره نانو  ،یومیه دیاس واژگان کلیدی:
 

 

 

 مقدمه

 ـفول دیو اس ـ کی ـومیه دـی ـ)اس یکیومیـواد ه ــم ( کی

ــ  ــ  مه ــ   نت ــبخ ــواد  ل ــیطب یاز م      Natural) یع

OrganicMaterial (. 1) دهندیم لی( را در  ب تشک

 ـاز الک یشامل اسـکت   کیومیه دیاس  هـا  و واحـد  لی

 دیاسـ ـ  پــ  واکــن  هــا  بــا وــ و   کیــ رومات

 نیکـو   ا ـه ـ و ـو و ـ لیدروکسیـه ـ ک،یتیوکسـک ب

و   فتـ    دهایبـا اکس ـ   قو ها ( که باند1) باشدیم
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بـا   یدر   ب کیومیه دی(. اس2) دهدیم لیتشک یمعدن

ــد  یضــدونون ــ   هــا کنن ــ هــا طیمحــ کت ــا  ی ب ب

مـواد   دی ـکت   واکن  داد  و تول ها کنند  یضدونون

( را Disinfection Byproducts)  یونـدزدا  یجانب

 ـتأ شانزا یکه س طان ندنما یم (. 3شـد  اسـ) )   د ی

 در هـا  ن ینـدو   لا  انی ـم نیـی و تع  یشناسا ن بناب ا

  بـ ا   اد  ـز هـا  اسـ). رو   )ی ـحا   اهم طمحی

وجـود دارد. از   ی ب ها طیاز مح کیومیدهیح ف اس

  جداسـاز  ، یایمیش ونکواوولاسی هارو  ن جمته ا

-یو ج ب را م ـ ش ف هیپ ونیداسیاکس ،ت  یف تهیبه وس

 نـه  و کـ  ه   یسادو لی(. ج ب به دل4نام ب د ) توان

 کی ـومیه دیح ف اس ـ  ب ا  اشد  د یبودن رو  تأ

  بـ  رو  کی ـومیه دی(. ج ب اس ـ3، 5در  ب اس) )

ــد ز ول هــا یکننــد دیو اکســ یمعــدن مــواد ــمانن  )،ی

شـد    یب رس ـ )یو همات )یون مون) مور )،ینیکا ول

اصلاح  سیاز پام  ان در ا 2212(. در سال 6-8اس) )

 ـ هـا  از محتـول  کی ـومیه دیح ف اس  شد  ب ا  ی ب

 ـاس ناد  و د  یاز کـان   گـ   مطالعـه د  ی( و ط ـ9) د 

اسـ ناد    کیومیه دیدر ح ف اس ) کولایورم یمعدن

و کوچک بودن انـداز  ررا    ژ  (. سطح و12) د و د

رانـدمان جـ ب      افـ ا   ب ا یجارب مشخصه مهم

 هااز نانو جارب  یاخ ها سال یرو ط ن . از اباشدیم

 و هـا مانند نانو کـ بن  یطیمح ها ند  ح ف  لا ب ا 

(. 11-13شد  اسـ) )  ا اس ناد  وس  د  دهااکسی نانو

 لیپ انس ـ ن یپـا  نـه  با توجه به ه  یعیمواد با منشأ طب

نشان   نیشی(. مطالعا  پ13ج ب دارند )  ب ا  یبالا

 نیج ب فت ا  سنگ  یتوانا یمعدن ها داد  که خاک

(. وتـ)  14را دارا هسـ ند )  کی ـومیه دیهم ا  بـا اس ـ 

 ن  ـمطالعـه ا  ن  ـوان جـارب در ا به ون 2SiO ان خاب

 وتـ) خاک اسـ) کـه بـه     یج ء اصت 2SiOبود  که 

   ها د باک  ـرش  ب ا ه اـه ونوان ماد  پـب )یودم سمّ

نشـان داد  کـه    مطالعا  انجـام شـد    .شودیاس ناد  م

  بـه ونـوان جـارب بـ ا     توانـد یم ـ 2SiOنانو ررا  

مطـ ح    فتـ   هـا  ون  ـو  یعیطب ها یح ف  لودو

 د یپوش ها ت  یکه اس ناد  از  ف  (. به طور15)باشند 

 ـ ها ند  در ح ف  لا کونیتیشد  با نانو ررا  س  ی ل

 ـ م )یموفق  ـ  یزمـان  نی(. همچن ـ16بـود )   ی    اکـه ب

از فت ا  اصـلاح شـد  بـا نـانو      کیومیه دیح ف اس

را نشـان    به ـ   ج ن ا د، اس ناد  و د کونیتیررا  س

 (.11داد )

ــانو یســطح ا یخصوصــ  ــا  کایتیررا  ررا  ســ ن ب

 Microscope Transmission)اســ ناد   ازوکــس 

Electron )TEM  ،(ray Diffraction-XRD (X 

ــکل  ــ). همچنـ ـ  2و 1در ش ــد  اس ــان داد  ش  نینش

 1نـانو رر  در جـدول    یایمیو ش ک  یف ا یخصوص

  ورد  شد  اس).

 TEM انتقال الکترونی: میکروسکوپ 1شکل

 

 
 XRD الکترونی تفرق نوری: میکروسکوب 2شکل
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 2OSi نانوذره ییایمیش کویزیف اتیخصوص :1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ررا  نـانو سین یک و تعادل جـ ب   حاض  قیتحق در

 ان  ـوتو سـد   ب از کیومیه دیاس ج ب در کونیتیس

 .و ف) ق اری ب رس مورد

 

 هاروش و مواد 

 ـ صور  به قیتحقا ن    مـا   3ی زمـان  بـاز   در یتج ب

 کی سـن   وی واقع ـ نمونه  رو ب ( 91 رر ) لغا مه )

ــه ــور ب ــان ط ــام هم م ــ)  انج ــارب. و ف  2SiO ج

شـ ک)   از کی ـومیه دیاس ـ   سـد  نمکو  (1جدول)

Aldrich قسـم)  از  بی واقع ـ نمونـه  .د  ـو د هیته 

 با( هیتصن از قبل) م اغه ان وتو سد خانه هیتصن  ی بگ

 4  دمـا  در و   ورجمع  الحظه  ب دارنمونه رو 

ــت  اقهــو   هــاشــهیش در گ ادیســان  درجــه ــه   ی  ب

 ـوانـداز    ب ا .شد من قل شگا   زما  دیاس ـ  انی ـم   ی

ــومیه ــ گا  از  ب در کیــ ــوک  وف وم   دســ   اســ

(Schimadzu/UV-1800 Japan)  مـو   طـول  با  

nm254   (18) د  ـو د اسـ ناد  طبق رو  اسـ اندارد .

ــ ا ــیتع  ب ــ  pH از pH نی  EDT-RE357)) م 

Microprocessor نیــــــیعت  بــــــ ا و TOC از 

 TOC-VCSHمدل  Shimadzu م     TOCدس گا 

 ـم ب داا .شد اس ناد   ی ع ـیطب  ب کی ـومیه دیاس ـ  انی

 کیسن    هامحتول هیته  ب ا  ن محدود  از و نییتع

مقدار جـارب   ،pH ازنظ  نهیبه ط ش ا. د و د اس ناد 

با تهیه محتول سن  یک تعیین و تمـامی   تماس، و زمان

هـا  همـان غتظـ)   ها  طبیعی بـا حتول زما شا  با م

 خطـا  وونـه  هـ   از   یجتوو منظور به کن  ل و د د.

  ب بـا   ـا   نها و ی دشویاس اس ناد  مورد ظ وف هیکت

جه) ب رسی تأثی   .شد شس شو ،شد  ی زداون  مقط 

pH  هـا ی بـا   ونهـب  ف   ند ج ب اسید هیومیـک نم ـ

pH ــه ــا  اولی ــ)   pH=8 و pH، 6=pH=4ه و غتظ

وـ م در لی ـ ( و دوز   میتـی  25/4یه اسید هیومیک )اول

ی ـ  تهیـه و بعـد از اخـ لا  بـه      و م در ل 5/2جارب 

ــا همــ ن مغناطیســی   32 مــد  دور در  252دقیقــه ب

وی   شـد.  ماند  انداز دقیقه، می ان اسید هیومیک باقی

ب ا  ب رسی تـأثی  دوز جـارب، غتظـ) اولیـه اسـید      

بـا دوز جـارب در   وـ م در لی ـ     میتی 25/4هیومیک 

و م در لی   بـا   1، 15/2، 5/2، 25/2محدود   زما   

3=pH   دقیقه مورد ب رسی قـ ار و فـ).    32و زمان

 45  هانماز در کیومیه دیاس بج  انمی در نها ) 

ــه  pH با  و یقهقد 12،15، 32، ــارب بهین ــدار ج و مق

  طاش  و  کسان بودن سا  م احل قبل  تعیین شد  در

بـا   جـ ب   انیم کتیه م احل  زما  ، درشد. سی رب 

 µm45/2  یوبــور از صــافاز  بعــددســ گا  م بوطــه 

ب اسـاس   ج سه بار تکـ ار و ن ـا     خواند  شد.  زما

 ـ. کتد تک ارها و ار  و د ن ا نیانگیم  شـا    زما هی

 هینمونـه  ب تصـن    ب  رو کسان  ط فوق تح) ش ا

 رنگ دیسف پودر یظاهر 1
 %1/11 خلوص 7
 11 (نانومتر) ذرات اندازه 3
 > g)2(m  011/ ژهیو سطح 4
 >01 یستیفتوکاتال تیخاص 5

 <71/1 یفشردگ 0
 <4/1 شدن خشک صورت در وزن کاهش 1
 <0/1 زاندنسو صورت در وزن کاهش 0
1  (ppm) 7/1 آهن 

11 (ppm) 0/1 کبالت 
   

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 و همکارانفاطمه منصوری                                                                                         جذب اسید هیومیک توسط نانو ذره سیلیکون 

 

 1313 بهار/  1/ شماره  3سال  –مجله بهداشت و توسعه  14

 ار بـ د انجام و ف). نمونه  یم اغه ن ان خانه سد وتو

منــدر  در ک ــاب  هــا ب اســاس رو  شــا  و  زما

 ب و فاضـلاب   شـا    زما  ب ا س انداردا ها رو 

 دی( . در ان هــا درصــد حــ ف اســ18انجــام و فــ) )

بـا اسـ ناد  از    بی ـجـ ب بـه ت ت   )ی ـظ ف و کیومیه

 محاسبه شد. 1و 2معادلا 

                       (2)   

 
 

(1 )              

 ـت ت بـه   0Cو  tC در ا ن معادلا    ـاول غتظـ)  بی  هی

 بعداز کیومیه دیاس غتظ) و محتول در کیومیدهیاس

        .                                 باشندیم    زما انجام

tQ جـ م  واحـد  در شد  ج ب کیومیه دیاس مقدار 

ــارب، ــار  iC ج ــ)ا وب ــ) از س ــاول غتظ ــ هی  دیاس

و  t زمان در کیومیه دیاس ه ثانو )غتظ tC ک،یومیه

V  و محتول حج  از س)ا وبار M  جـارب  جـ م 

 .اس)

خانه سد وتو ان  نمونه  ب خام از قسم)  بگی  تصنیه

شـ قی   واقع در شه سـ ان م اغـه از اسـ ان  رربا جـان    

ب داش ه شد و تح) شـ ا ط اسـ اندارد بـه  زما شـگا      

 ویـ   و د ـد  و پارام  ها  م بوطه انداز  من قل و د د

 Combustion-infraاسـ ناد   مـورد  رو  .(19، 22)

red   که بود TOC صیتشـخ  سـ   یس از اس ناد  با را 

 نیـی تع جهـ)  .دهـد یم ـ قـ ار   ی نـال  مورد ق م  مادون

ــظ ف ــ ب )ی ــدل از ج ــام ــ ا  ه ــلانگمی  وت م  و  ی

  ی ـلانگم ج ب مدل .د و د اس ناد  نیتمک و خیف وندل

    .(21) شودیم انیب   ز معادله صور ه ب

(3                    )  

ــاول غتظــ) eC کــه ــول در کیومیدهیاســ هی  در محت

 وبـار   eQ   ،یل در و میتیم حسب ب  تعادل ط ش ا

 در جـارب   رو بـ   کی ـومیه دیاس ـ غتظ) از اس)

 LQ وـ م،  بـ   مـول ی ت ـیم  حسـب  بـ   تعادل ط ش ا

 بـ   جارب  اه لا تک ج ب )یظ ف از س)ا وبار 

 ثاب)  از اس) وبار  LK و و م ب  مولی تیم حسب

 .مولی تیم ب    یل حسب ب   یلانگم ج ب

پارام   اصتی معادله لانگمی  که شکل منحنی ا  وت م 

عد به نـام پـارام     بدون بُ ، ک ثاب) دهد،را نشان می

شود کـه  تعیین می  3اس)  که با معادله ( LR)تعادل 

غتظ) اولیـه اسـید هیومیـک بـ  حسـب        eCدر  ن 

ب اب  صن  شود  LR او  مقدار .لی   اس)و م در میتی

بـین   LR مقـدار  بیانگ  ا  وت م غیـ  قابـل ب وشـ)،   

ب ابـ     LRمقـدار  بیانگ  ا  وت م مطتوب، صن  و  ک

بیشـ   از  ـک     LR ک بیانگ  ا  وت م خطی و مقدار 

        .(22،23) بیانگ  ا  وت م نامطتوب اس)

  

 (4)                      

ــه  یــن خیف ونــدل مــدلی اضــ ر شــکل    ــز قــ ار ب

   .(21)اس)

(5)           

 

 از اسـ)  وبـار   وـ م  ب  مولی تیم حسب ب  FK که

. کنـد یم ـ ح تشـ   را ج ب )یظ ف که خیف وندل ثاب)

fb  ی ـغ درجـه  از اسـ)  وبار  و م ب    یل حسب ب  

 و محتـول  در شوند  ج ب ماد  غتظ) نیبی خط یغ

 .اس) تعادل ط ش ا در شد  ج ب ماد  مقدار

 شودمی یانـب ز   طیـخ صور  به تمکین  مـا  وت

(24).     

(6)                
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 منحنی از اس ناد  با .اس) رابطه ا ن در که
 هــا ثابــ) تــوانمــی  ب حســب

 مبـد   از و ض و شیب از ت تیب به راوا  وت م

 ا به م بو  شد  محاسبه ها ثاب) .نمود تعیین منحنی

 .اس)  مد  3 جدول در ها  مورد ب رسی  وت م

 ز ـ   صـور   بـه ( cK) جـ ب  ظـاه    تعـادل  ثاب)

 (،  25) شودمی تع  ف

(1  )                

 کی ـمویه دیاس ـ  ـون  غتظ) رابطه ا ن در که

 تعـادلی  غتظـ)  و تعادل حال) در جارب رو 

. اسـ)  لی ـ   در وـ م  میتـی  حسـب  ب  محتول در فت 

 بودن خود ه ب خود می ان ویبس  زاد ان ژ  تغیی ا 

  ند ف  که ا ن ب ا  .کندمی مشخص را ج ب  ند  ف

 تغییـ ا   مقـاد    با د باشد، ز اد و توجه قابل ج ب

 ویـبس   زاد انـ ژ   تغییـ ا  د. باش مننی  زاد، ان ژ 

 (.26) شودمی تع  ف ز   صور  به ج ب

(8)                            

 mol-ب ابـ   وازهـا  جهـانی  ثاب)  رابطه ا ن در که

1-K1314 /8 ثابـ)  . اسـ)  مطتـق   دمـا  و 

 . اس) ت مود نامیک تعادلی

  رو بـ   کیومیه دیاس ج ب کینام به  د درک  ب ا

ــانو ــ رر  ن ــ کونیتیس ــه کی ینیس ــارب اول درج  و ک

  هاداد   هافیتوص  ب ا کارب دوم درجه کی ینیس

 کـارب  اول درجـه  کیسن   معادله .شد اس ناد  حاصل

 .(24) اس) ارا ه قابل   ز

 

(9)         
 

  

 

 ـ مقـدار  از اسـ)  بار و بیت ته ب tQ و  eQ که -ون 

 زمـان  در جارب  رو شد  ج ب کیومیه دیاس  ها

t و  تعادل زمان ودر IK (اسـ)  جـ ب   س و) ثاب .

 ـوان گـ ال  با  ـ را و بـالا  معادلـه  از   ی   ن مجـدد    

 (:24)  مد خواهد در   ز صور ه ب   ز معادله

                

(12) 
           

 ـتغ رس  صور  ،در معادله ن ا به توجه با حال    ا یی

 ـ زمان مقابل در   ـ راسـ)  خـط  ک  ه ب

   ن   مبد از و ض و    ن بیش که. د  یم دس)

 درجـه  کین یس معادله بیت ت نیهم به .اس)  

 (:24) اس)   ز ش ح به کارب دوم

 

  )
2  )11(   

 

 ـ را و فوق لهمعاد از   یوان گ ال با که  ان مجـدد    

 (.24) د  یم دس)ه ب   ز معادلا 

 

(12  ) 

     

            
(13)    

 ـاخ معادله به توجه با  ـ ارتبـا    ی  ـ زمـان  و  نیب ه ب

   ب ابـ   حاصـل  خـط  بیش که اس)ی خط صور 

 ـا که باشدیم    ن  مبد از وو ض  ب ضـ ا  ن 

 .د  یم دس)ه ب زمان مقابل در    ا ییغت رس  با

  SPSS افـ ار  نـ م  از هـا داد  لی ـتحتو  ه  ـتج   ب ا

ضـ  ب   و رو سـیون ها   مـار   و رو   16نسخه 

 .اس ناد  شدهمبس گی پی سون 
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 نتایج 

 نمونه آب ییایمیمشخصات ش 3-1
 ب  هـخان صنیهـت هـبم ورود  اـخ   ب صوصیاـخ

ب ن خام از  ن اخا   ب هانمونهم تما هـکسد وتو ان 

ــو ــج، در ندا  دد ـ ــخلاص 2ولدـ ــش هـ .س)  ادـ
 

 (11در بازه زمانی )مهر لغایت آذر انیعلو سد خانه هیتصف بهی ورود خام آبیی ایمیش تیفیکی پارامترها غلظت نیانگیم :2 جدول

 

 

 در کی ـومیه دیاس ـ حـ ف  درصـد  بـه  م بـو   ج ن ا 

pHمحتــول  بــ ا قــهیدق 45 زمــان و مخ تــف  هــا 

 بـا  .اسـ)   مـد   1 نمـودار  دری واقع نمونه و کیسن  

  ب کی ـومیه دیاس ـ حـ ف  ،مـ کور  نمـودار  به توجه

 % 1/83بـا رانـدمان    قهیدق 45 از بعد pH=4دری عیطب

در همـین   و بـود  ب خوردارح ف از بیش   ن راندمان 

بـا  بود.  %85ش ا ط راندمان ح ف در محتول سن  یک 

و رانـدمان   pHتوجه به تج  ـه تحتیـل  مـار  بـین     

هــا  سـن  یک بــا ضـ  ب پی ســون   حـ ف در نمونـه  

99/2- = R      و در نمونـه واقعـی بـا ضـ  ب پی سـون

14/2- =R   ــوس ــه معکـ ــودرابطـ ــا و دارد وجـ  بـ

 جارب توسط کیومیه دیاس ج ب  انیم  pH  اف ا

 رابطـه   معنـادار  درجـه  محاسـبه  بـا . ابـد  یم کاه 

 ـ در حـ ف  رانـدمان  و pH نیب  معنادار   هـا مونهـن

ــسن   ـــواق و کـی ــی ـع ـــته ـب ــا بیـ ت  و 911/2 ب

261/2P-value=  د نگ د مشاهد. 

 
 گرم در5/0بر حذف اسید هیومیک در جاذب   pH: اثر1نمودار

 های مختلفpHدقیقه و  55لیتر ،زمان تماس 

  انیم به کونیتیس غتط) بهینه نانو رر  2نمودار طبق

 نانو غتظ)   اف ا با. د و د نییتع   یل در و م 25/2

 ن ا در. ابد یم کاه  کیومیه دیاس ح ف  انیم ،رر 

 دیاس از %2/85 جارب نهیبه مقدار در    زما از م حته

ی واقع درنمونه %86و کیسن   نمونه در موجود کیومیه

 نانو مقدار نیب   مار لیتحت ه تج  طبق .د و د ح ف

 کیسن   وی واقع  هانمونه  ب ا ح ف راندمان و رر 

-96/2 و -99/2  سونیپ ب ض  با بیت ته ب که داد نشان

= Rنیهمچن و دارد وجود  قو و معکوس رابطه 

 و رر  نانو مقدار نیب که داد نشان  معنادار درجه محاسبه

 کیسن   وی واقع  هانمونه  ب ا بیت ته ب ح ف راندمان

 وجود  معنادار ارتبا   =229/2P-Valueو 223/2 با

 .    دارد

 اسید هیومیک

 (گرم در لیترمیلی)

TOC سختی منیزیوم 

گرم در میلی)

 (3oCaC ترلی

 سختی کلسیم

میلی گرم در )

 (3oCaCلیتر

 سختی کل

میلی گرم در )

 (3oCaCلیتر

هدایت 

 الکتریکی
s/cmµ 

pH پارامتر 

 نیانگیم 1/1 311 101 111 01 11/0 75/4

 ممیماکز 7/0 315 113 111 11 11/0 41/4

 ممینیم 0/1 715 154 11 55 1/5 37/3

 رایمع انحراف 3/1 5 0 5 4 7/1 4/1
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 pH=5دقیقه 55ثیر دوزجاذب در زمان تماس أت :2نمودار

 و مقادیر مختلف جاذب  در نمونه واقعی و سنتتیک

 

 به و ع س  هیاول م احل در ج ب ن خ 3نمودارطبق 

 به دنیرس از پس و اف ه  کاه  زمان و ش) با ج تدر

 دیاس ج ب .اس) ماند  ثاب) با  تق  تعادل حال)

 اول قهیدق 12 در کونیتیس رر  نانو توسط کیومیه

 از پس و دیرس %1/86 به و داش ه را س و) ن بالات 

 به قهیدق 32در که  طور به داش ه ن ولی روند  ن

 قهیدق 45 در اندک اخ لاف با و د یرس تعادل حال)

نمونه سن  یک   ا ط در ارتبا  بادر همین ش د.مان ثاب)

   مار لیتحت ه  ـتج ،بود %4/88مقدار ح ف ب اب  با 

  ب ا بیت ته ب ح ف راندمان و زمان به  بو ـم

 ب  ـضی عـواق  هاهـنمون و کیسن    هانمونه

 و 215/2  نیهمچن وR =-91/2 و -92/2  سونـیپ

225/2P-Value= داد نشان را. 

 

 
 

گرم در لیتر 25/0یر زمان بر حذف اسید هیومیک در :تأث 3نمودار

 در نمونه واقعی و سنتتیک pH=5ماده جاذب، 

اســ خ ا  و بــا  جــ ب شــا   زما از حاصــل ج ن ـا 

 ها  ا  وتـ م رسـ  شـد کـه در    اس ناد  از  ن منحنی

 حاصـته  ج ن ا به توجه با مد  اس).  6و 5، 4منحنی 

 نانو  رو ب  کیومیه دیاس ج ب که شودیم مشاهد 

 کند.تبعی) می  یلانگم  وت م ا از سیتیکون رر 
 

 
 ،pH=5ایزوترم لانگمیر حاصل از آزمایشات جذب) :5نمودار

گرم در لیتر و  میلی 25/5دقیقه،  غلظت ورودی  55 زمان

 ( بر روی نمونه سنتتیک22±1دمای

 

 

 
 

 ایزوترم فروندلیخ حاصل از آزمایشات  سنتتیک )جاذب :5نمودار 

 25/5، مقدار اسید هیومیک برابر  pH=4گرم در لیتر 25/0

 بر روی نمونه سنتتیک( ،22±1گرم در لیتر،  دمای میلی

 

 
: ایزوترم جذب تمکین حاصل ازآزمایشات جذب 6دار نمو

(5=pH ،  گرم در لیتر و میلی 25/5ورودی  دقیقه،غلظت55زمان

 بر روی نمونه سنتتیک(22±1دمای 
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  بحث

هیومیـک   دیاس ح ف  ب ا نهیبه pH ،قیتحق ج ن ا در

pH   بــا کــه داد نشــان ج ن ــا .د ــو د نیــیتعاســید 

 دسـ) ه ب ج ن ا که ابد یم کاه  ج ب، pH   اف ا

 نبکـ   از کـه ی مطالعـات  ج ن ـا  بـا  مطالعـه  ن ا از  مد 

 ـ هـن،   دیاکس ـ  ـوزان، یک ،یمعدن  هاخاک عال،ـف ه ب

-35) دارد مطابقـ)  ،بـود  شـد   اس ناد  جارب ونوان

21.) pH   و )بـار سـطحی(   سطح جارب شار  روب 

   وین جهین  در و )ج م واحد حج ( یسطح  هیدانس

 نــد  ف  در. لــ ا اســ) وــ ار  یثأتــ ررا ی چســبندو

  بـ ا  کننـد   نییتع و مسئول ون دو  Hو OH- ج ب

 ـ وونـه  نـو  (. 11) دنباش ـی مـی سطح بار  دیاس ـی ون 

ند  ب  واکن  بین جارب و ماد  جـ ب شـو   کیومیه

به وبارتی در صور  مثب) بودن بـار   .و ارندمیثی  أت

ها اف ا   تما ل  ن ب ا  ج ب  نیون ،سطحی جارب

 pH لـ ا  .اف ـد  اف ه و ج ب الک  واس اتیک اتناق مـی 

 شـار   رو هـ   و جارب سطح شار   رو ه  محتول

 ـا و وـ ارد یم ـ  یثأت کیومیه دیاس  کن ـ ل  ط شـ ا  ن 

در صـورتی کـه در    .اسـ)  کیومیدهیاسج ب  کنند 

pHشـود و لـ ا   ها  بالات  شار سطح جارب مننی می

 نـد   ها  مورد نظ  از ط  ـق ف  تما ل به ج ب  نیون

 بـه  جـ ب  )یخاص ـ . ابـد الک  واس اتیک کاه  مـی 

هـا  هیدروکسـیل(   وـ و  ) لانولیس ـ  ها و و تعداد

 بــهی  واجــ ب )یخاصــ و کایتیســ ســطح در موجــود

 ی ایمیکوش ـ  یف )یص ـخا و محتـول   هاون  بیت ک

ی بسـ گ  (Nomمواد  لـی طبیعـی )    هاماک ومولکول

ــه   (.36 ،31) دارد ــ) ک ــان داد  اس ــا  نش در  مطالع

خاصـی)   ،صور  اضـافه کـ دن الک  ولیـ) بـه  ب    

ــی  ــ ا   م ــک در  ب اف ــد و حــ ف اســید هیومی  اب

شـود کـه   حاصل مـی  pH=6 بالات  ن می ان ج ب در

ت  ن حـ ف در  مطابق با ن یجـه ا ـن تحقیـق کـه بـالا     

4=pH مقـدار    اف ا (.39) باشدنمی ،مشاهد  و د د 

. دهدیم کاه  را کیومیه دیاس ح فی  کارا جارب

ی کینـام  د ووامل و جارب فعال سطح لیدل به ام  ن ا

 ب  زاد   باندها   اف ا و ب خورد  انیم   اف ا مانند

 هـا  ن تجمع و جارب دوز   اف ا. اس) جارب  رو

 ان شـار  م احـل ی ط ـ در ان شـار   یمس ـ   افـ ا  باوث

  ن جـه ین  که شد  جارب ج ب قابل سطح در ند   لا

 ـ از .بـود  خواهد ج ب  انیم کاه   نیچن ـ دری ط ف

  هـا لکـول وم انیم شد  جاد ا رقاب) لیدل بهی ط ش ا

 جـارب  سطوح ،جاربی خال سطوح اشغال در ند   لا

  هـا )یظ ف تمام و شد  اس ناد  اشبا   یغ صور ه ب

  ن جـه ین  کـه  وـ دد ینم ـ اس ناد  نهیبه صور ه ب  ن

 بـا  که ،(42) باشدیم شد  ج ب ند   لا  انیم کاه 

 2225 سـال  در کـه   امطالعـه  از  مـد   دس)ه ب ج ن ا

 شـد   اصـلاح  فتـ ا   از ژاپن درMoriguchi  توسط

 کی ـومیه دیاس ـ حـ ف   بـ ا  کایتیس ـ ررا  نـانو  بـا 

 درLuo وLiang . (13) دارد مطابقـ)  ک دند، اس ناد 

 حــ ف  بــ ا 2SiO جــارب از ژاپــن، در 2211 ســال

  ب ا رر  نانو نهیبه مقدار و ک د  اس ناد  کیومیدهیاس

یم ظ ـن به که  مد دس)ه ب  ـ یل در و م 5/2 ،ح ف

  یایمیشــ ا یتنــاو  بــه وتــ) خصوصــ ن ــا رســد

 باشـد یم ناو  م ـ یشگاه  زما ط م ناو   ب و ش ا

رانـدمان   ج تناو  در ن ا لیدل د مطتب مؤ ن (. ا42)

و نمونـه  ب   کیدر محتول سن   کیومیه دیح ف اس

 ـنیبا توجه به ک یعیطب . باشـد ¬ی ب م ـ  یایمیش ـ )ی

 ـ شود¬یم د  د 3همان طور که در نمودار  ن زمـان  یب

رابطـه وکـس وجـود     کی ـومیه دیتماس و ح ف اس

یزمان، ج ب کاهـ  م   که با اف ا  دارد. به طور

به سـطح جـ ب     یبالا یب وابس گج  کی ی. کنابد 

سطوح  زاد در دسـ  س   ن بالات  هیاول ق دارد. در دقا

 ـبه دس)  مـد  در ا  ج جارب وجود دارد که با ن ا  ن 
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کــه   گــ  د مطالعــه(. در 41مطابقــ) دارد ) قیــتحق

در مصـ  از نـانو    2211در سـال   Mahmoudتوسط

فعـال شـد      ی ـغ توس به هم ا  اسـو ژ  کایتیررا  س

نشان داد  شد که  د، اس ناد  و د ومیف کادمح   ب ا

 یجارب و زمان تعادل، بسـ گ  )یزمان ج ب به ظ ف

 32جــ ب در شــا  جــ ب در  زما ن شــ  یدارد و ب

(. در صـور  اسـ ناد  از   42) اف دیاول اتناق م قهیدق

نسـب) بـه     شـ   یبه زمان ب ازیاصلاح کنند  ج ب، ن

 ختـل   کامل شـدن جـ ب بـ  رو     ب ا  حال) واد

جـ ب    وتـ م  (. ا16خواهد بـود )  کایتیف   سطح س

جـارب و جسـ  حـل     نیفعل و اننعالا  ب یچگونگ

 ـ. تحتکندیم ح شوند  را تش  جـ ب بـه     وتـ م  ا لی

 ـبه  یابیمنظور دس   قی ـدق   جهـ) نمـا   ادلـه مع ک 

مهـ  اسـ)    اریج ب بس ـ ها س  یس یو ط اح ج ن ا

کـه   دهـد ینشـان م ـ  6و 5نمـودار   ها داد (. 44،43)

بـه    بـالا  یهمبس گ ب به وت) ض   یلانگم  وت م ا

 دیجـ ب اس ـ  خیف ونـدل   وت م دس)  مد  نسب) به ا

. بـه  کندیم فیرا به   توص کونیتیس  ب  رو کیومیه

 ن خوب بود  و ا اریبس یاض انطباق ر ند  نما یوبارت

 ـانطباق خوب ممکن اسـ) بـه دل    ـتوز لی همگـون   ع 

 کونیتیسـطح نـانو رر  س ـ    ج ب بـ  رو  ها ) سا

 ـباشد. وتـ) ا  سـطح    ی ـلانگم  وتـ م  اسـ) کـه ا   ن 

. هـ  چنـد   کنـد یجارب را به صور  همگن ف ض م

داد  فیتوص ـ  بـ ا   ی ـلانگم ا ه مدل ج ب تک لا

 کی ـومیه دیج ب اس ـ   حاصل از  زما یتج ب ها 

وجـود   ن مناسب اس)، با ا کونیتینانو رر  س  ب  رو

. شـود یم یاب ارز  نی هادلم   ج ب توسط سا ند ف  

ــاب ا ــد لا   ن بن ــ ب چن ــدل ج ــم ــدل ا ه  و  خیف ون

 ـارا 2و در جـدول   یاب ارز  ی ن ن  پارام  ها شـد    ه 

کـه در جـدول     وتـ م  ا هـا  اس). با توجه به ثابـ) 

بـه دسـ)    69/2ب ابـ    kfشد  اسـ)،   ه ارا 3 ر شما

 کی ـومیه دیجـ ب اس ـ    مد  که نشان دهنـد  انـ ژ  

به دس)  مـد  از مـدل     qm.باشدیم کونیتیتوسط س

تـک   لیتشک  نشاند  مقدار نانو رر  لازم ب ا  یلانگم

به دسـ)  مـد     56/1،  3که طبق جدول باشدیم ه لا

بــه 92/1و  35/2 بیــبــه ت ت  kوn بضــ ا  و. اســ)

جـ ب   )یدر خصوص ظ ف یم ناوت ج دس)  مد. ن ا

شد  اس). به ونوان مثال در  ه مخ تف ارا ها جارب

 دیحـ ف اس ـ   ب ا  که از ک بن فعال تجار ا طالعهم

یتیم 9/6ج ب ب اب   )یاس ناد  ک دند، ظ ف کیومیه

در  نی(. همچن ـ24در و م به دس)  مـد  اسـ) )   و م

توسـط   کی ـومیه دیاس  یج ب لانگم  وت م ا یب رس

 ـنیس ون رس و  لوم ( و 1) 4/23جـ ب   )ی ـظ ف وم،ی

 ،(5) مـد   دس) به  5/8 )یج ب توسط زنول )یظ ف

مطالعا  مخ تف به   یمس ق سه که مقا نا  به توجه با

م ناو  مشکل اس)،  اریبس یشگاه  زما ط وت) ش ا

 ـاز   یدر مدل لانگم بـدون بُعـد بـه نـام      ب ضـ   ک 

 یو مشخصـه اصـت   یژو ـ و انیبجه)  کیفاک ور تنک

  از  ن بـ ا  تـوان یکـه م ـ  شـود یاسـ ناد  م ـ   وت م ا

 دیدر حـ ف اس ـ  کونیتیمناسـب نـانو رر  س ـ   یاب ارز

مقـدار   نکـه  (. با توجه بـه ا 21اس ناد  ک د ) کیومیه

به دس)  مد، ملاحظه  1/2مطالعه  ن در ا  LR  ودد

  LR>2<1 زمـون در دامنـه     LR  مقدار ودد شودیم

 کی ـومیه دیکـه نشـان دهنـد  جـ ب اس ـ     ارندق ار د

  اس). در رابطه با انـ ژ  کونیتیبا نانو رر  س مطتوب

 یمنن ـ 3قدار  به دس)  مد  طبق جدول  زاد ج ب م

 نـد  موضو  نشان دهند   ن اس) که ف   ن اس) که ا

مننـی   شـود. نج  به کاه  ان ژ  ویـبس مـی  ج ب م

 خـود  همچنین بیانگ  امکان پ    بـودن و خـود بـه    

جـ ب بـه    کین یاس). س ـ کیومیه دیبودن ج ب اس

دارد  یماد  جـارب بسـ گ    یایمیو ش یک  یخواص ف

(. 45) دهـد یقـ ار م ـ   یج ب را تح) تأث م یکه مکان
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 کی ـومیه دیمقـدار اس ـ  نیج ب اجاز  تخم ـ کی ینیس

 ـرا مه ند ج ب شد  در طول زمان ف   . در کنـد یم ـ ای

جـ ب    درجه اول و دوم ب ا کی ینیمطالعه حاض  س

درجـه دوم   کیشد و مدل سـن   یب رس کیومیه دیاس

 را ج ن ـا  یبـه خـوب   99/2 نیـی تب ب با توجه به ضـ ا 

و  Wangپوش  داد. مطالعـا  انجـام شـد  توسـط     

ــه از ز ول  ــاران  ک ــهمک ــیطب )ی ــ ا یع ــ ب   ب ج

 ب اسـ ناد  ک دنـد نشـان داد کـه ضـ       کیومیدهیاس

در مــدل  کیــومهیدیجــ ب اســ کین یســ یهمبســ گ

ندارند  یو درجه دو تناو  چندان ک درجه  یکین یس

  Tioمطالعه م نـاو  اسـ).   ن ا ها اف ه ( که با 46)

 کیومیدهیح ف اس  ب ا لینوپ وپیکاران  از امو هم

 ـاس ناد  ک دند، معادلا  درجه  ی ب ها طیاز مح  ک 

جـ ب   کیسـن   یب رس ـ  و درجه دو لاو و ن را ب ا

ک دند که ج ب  ر اس ناد  ک د  و و ا کیومیدهیاس

یم ـ )ی ـدرجه دو کارب تبع کین یاز س کیومیه دیاس

 (.  12) کند

در جذب اسید  دو درجه شبه و کی درجه شبهی کینتیس مدل تمکین و و لانگمیرو خایب همبستگی ایزوترم فروندلیضرایب ثابت و ضر: 3جدول 

 هیومیک بر روی نانو ذره سیلیکون

 

 گیری نتیجه

سیتیکون به  اس ناد  از نانورر  ج ب اسید هیومیک با

غتظ) اولیه مواد واکن  دهند  بس گی داش ه و 

 ابد زمان کم    ب ا  ه چه غتظ) اولیه اف ا   می

باشد. همچنین مشخص ها مورد نیاز میانجام واکن 

و د د که ا ن رو ، روشی مطتوب و با ان ژ  

و ما ی مناسب بود  اس). در توضیح بیش   ا ن 

ن ف   ند ج ب توان اف ود که در حیمطتب می

ها  بالا  ان ژ  جـ ب در مد  زمان ظ فی)

شود که با توجه به نیاز مقدار کم    کوتاهی  زاد می

ها  د گ  از از جارب سیتیکون در مقا سه با جارب

 ت  اس). نظ  اق صاد  مق ون به ص فه
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 ونوان بای قاتیتحق ط ح ازی بخش حاصل مقاله ن ا

 رر  نانو توسط هیومیک ک ج ب اسیدب رسی سین ی

 دانشگا  مصوب  ب سد وتو ان سیتیکون ب  رو 

 در ک مانی درمانی بهداش  خدما  وی پ شک وتوم

م ک  تحقیقا   ) حما با که اس) 1391سال

 .اس) شد  اج ادانشجو ی 
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Abstract 

 

 
 

Background: Humic substances in drinking water react with chlorine and form carcinogenic 

compounds. The adsorption process, as a simple and cost-effective process, has attracted great 

attention in pollutant removal. The aim of this research was kinetic and isotherm study of 

humic acid adsorption by silicon nanoparticles in water. 

Methods: This experimental study was conducted on a synthetic and then a real water sample 

collected from Alavian Dam in Maragheh city. The effects of pH, absorbent amount and time 

on the removal of humic acid were evaluated. In order to get a better insight into the process 

of adsorption, the adsorption kinetic and equilibrium isotherm and thermal energy were 

determined. Data analysis was performed through SPSS16 and using regression and Pearson 

coefficient of correlation. 

Results: The highest percentage of Humic acid adsorption was observed at pH=4, retention 

time of 10 minutes and absorbent amount of 0.25 g/L with removal efficiency of 88.4% and 

86.7%  for synthetic and real samples respectively. Meanwhile, the removal of humic acid 

followed Langmuir isotherm and its rate followed the second order kinetic model. Optimal 

capacity of adsorbent was 1.56 mg/g based on Langmuir model. The obtained RL (0.1) shows 

efficient silicon nanoparticles adsortion capacity in humic acid removal. Thermodynamic 

study showed that humic acid adsorption on silicon nanoparticle is a spontaneous and thermal 

process. 

 

Conclusion: The adsoption of humic acid by nanoparticles depends on the initial 

concentration of the compounds and as the initial concentration increases the adsorption time 

decreases. This is an appropriate method for eliminating humic acid. 

 

Keywords: Humic acid, SiO
2
 Nanoparticle, Adsorption isotherm 
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