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 دهیچک

 اسیدهای دارای ،زاسرطان یباتترک تولید وبا کلر  آن سریع واکنش علتبهآب  ییهتصف یدر ط یومیکه یدهایحذف اس :و هدف نهیزم

 باو  یبررس Cl4NHفعال اصلاح شده با  کربن یبر رو کیومیه دیاس جذب زوترمیا و کینتیعملکرد،ک،  مطالعه دراین. است تیّاهمّبا یومیکه

   .شدسهیمقاکربن فعال استاندارد  

و  گرفته کاربه جاذب عنوانبه حاضر یمطالعه در( SAC) و کربن فعال استاندارد Cl4NH (NAC)شده با فعال کربن :هاروش و مواد

 g/L(، دز جاذب )0-42محلول ) ییهاول pH بر حسب NACو  SAC یبر رو HA. جذب گردیدانجام وستهیناپ تلجذب در حاهای یشآزما

 .گرفتقرار یبررس مورد Excel 2007 افزار نرم توسط (mg/L 02- 5) شونده(، و غلظت جذبmin 72-5(، زمان تماس )1/2-4/2

 هایراندمان که دشکرد. مشخصیداکاهش پ 42تا  0 یمحلول در محدوده ییهاول pH یشبا افزا NACو  SACجذب  هایظرفیت :هاافتهی

 یخوببه HAداد که رفتار جذب نشان ،جذب یزوترما هایداده. کردیمیداپ یشدز جاذب افزا یشبا افزا  NACو SACتوسط  HAحذف 

 mg/gبرابر  یبترتبه SACو  NAC یجذب برا یتحداکثر ظرف است.بمتناس SACو  NACهر دو جاذب  یبرا یرلانگمو یزوترمتوسط ا

 بود. mg/g 57/77و  51/39

از  HAقادر به حذف  ایملاحظه قابل طوربه ها،جاذب یگراز د یاریبس یو حت SACبا  یسهدر مقا NACداد که نشان نتایج :یریگجهینت

کار آلوده به هایاز آب هیومیکیجهت حذف مواد  تواندمی، ترمناسب و قیمتزانجاذب ار یکعنوان به NAC ین،. بنابرااست یآب هایمحلول

 رود. 

 Cl4NHجذب، کربن فعال،  هیومیک، اسید :یدیکلهایواژه

 

 مقدمه
 محلولی آلی هایالکترولیتپلی ،یومیکه اسیدهای

 هایآب در گیاهان و حیوانات یتجزیه از که هستند

 لیآمواد  یاصل یاز اجزا هاآن(. 1) شوندمی مشتق طبیعی

 مقاله پژوهشی
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 آلی کربن 09% یدهندهنشان و روندشمارمیبه محلول

 یمحدوده دارای ،یومیکه یدهای(. اس2) هستند محلول

تا  یرزمینیز هایآب در µg/L29 از  مختلفی هایغلظت

mg/L 39 ملکولی وزن(. 3) هستند سطحی هایدر آب 

 099-209999طورمعمول )به ستبالا ،هیومیک اسیدهای

 آلیفاتیک و آروماتیک هایویژگی دو هر دارایدالتون( و 

و  بو ،طعم ایجاد یلدلبه ،یومیکه یدهای(. اس4) هستند

 یاثرات نامطلوب، (mg/L0 ینامطلوب )در غلطت بالا رنگ

 هاآندارند.  یباشناختیاثرات ز یلآب از قب یفیتبر ک

 توسط آلی غذایی منبع یک عنوانبه چنینهم

 تشکیل باعث بنابراین و( 0) مصرف ،هاروارگانیسممیک

از (. 6) شوندمی آب توزیع و انتقال هایلوله در بیوفیلم

 گندزدایی جانبی هایفراورده کشف دنبالبه، 1099سال 

 تامین اتتاسیسدر  هاهالومتانتری ویژهبه ( DBPs) یسمّ

شد آغاز نیز یومیکه یدهایمربوط به اس یهانگرانی، آب

در حضور  توانندمی زاجهش و زاسرطان ترکیبات این(. 3)

 ،9) شوندتشکیلآب  یکلرزن یدر ط یومیکه یدهایاس

 سازمان توسط شدهاعلام رهنمودی مقادیر با مطابق(. 3

 یدنیدر آب آشام DBPs یزان(، مWHO) جهانی بهداشت

 علتبهعلاوه، (. به8تجاوز کند ) g/Lµ 199از  یدنبا

 آمین، همچون سطحی عاملی هایحضورگروه

 اسیدهای کوئینین، و هیدروکسیل فنولیک، کربوکسیلیک،

)مانند  مصنوعی آلی هایآلاینده با توانندمی هیومیک

 پیوند یسمّ سنگین فلزات و( هاکشآفت و هاکشحشره

 و تصفیه هایسیستم طریق از را هانآ( و 0) برقرارکنند

 که است بدیهی ینبنابرا(. 19) دهندانتقال آب توزیع

-به آب یتصفیه فرایندهای در هیومیک اسیدهای حذف

 بهداشتی و زیباشناختی اثرات علتبه کلرزنی از قبل ویژه

 .است اجتناب قابل غیر

، انعقاد قبیل از آب یتصفیه در متعارف فرایندهای

 مواد 09تا % 29 ،یشن سازیصاف و نشینیته سازی،لخته

 برداریبهره یهزینه. کنندیم حذف را محلول هیومیکی

-به هاییروش چنین معایب از اضافی لجن لیدتو و بالا

 جداسازی مانند فرایندها دیگر(. 11 ،12) روندشمارمی

 یونی، تبادل(، 10) پیشرفته اکسیداسیون(، 13 ،14) غشایی

 جهت( 18-29) سطحی جذب و(، 16 ،19) زنیازون

 علتبه. روندمیکاربه هاآب از هیومیک اسیدهای حذف

 هیومیک، اسیدهای به آبی منابع یگسترده آلودگی

و ارزان  مدآکار ساده، بایستی انتخابی یتصفیه تکنولوژی

 فردبه منحصر ییهتصف یندفرا یک ی،باشد. جذب سطح

 هاروش دیگر با مقایسه در زیادی مزایای یکه دارا است

 و برداریبهره سهولت پایین، اولیه یهزینه شامل

 به نسبت تحساسیّ عدم پذیری، انعطاف نگهداری،

نامطلوب  ییهزائدات ثانو یدو کاهش تول یسمّ هایآلاینده

 عنوانبه را جذب فرایند خصوصیات این(. 21) باشدمی

آب از هیومیک اسیدهای حذف برای بمناس روش یک

 مختلفی هایجاذب. دهدقرارمی تالویّ درآلوده  های

قرارگرفته بررسی مورد سیدهیومیکا حذف برای تاکنون

 فعال کربناز  یمزوسفر، اشکال مختلف 2TiO :مانند ،اند

 -میکروپوروس زئولیت،(، 20) مونتموریلونیت(، 24-22)

 با شده اصلاح چیتوسان ترکیب(، 26)سیکلودکسترینس

 .(8خاکستر برنج ) و (29) زئولیت و سورفاکتانت

 ینهتراز ب یکی ،کربن فعال روی بر سطحی جذب

 طعم عامل ترکیبات حذف برای( 28) کنترلی هاییفناور

 طبیعی آلی مواد و سنتتیک، آلی شیمیایی مواد ،بو و

 کربن که دیدهگرثابت(. 23) رودشمارمیبه آب از محلول

 زیاد سطحی مساحت همچون هاییویژگی دلیلبه ،فعال

(/g2m 2099-309)، ومنافذ در ساختار  یاندازه یعتوز 

 یژهوبه ثرؤمتنوع و م یسطح یعامل هایگروهبودن  دارا

 تیّظرف دارای ،یآل یباتکم ترک هایغلظت حذف جهت

 یبه استانداردها دستیابیاست که  ییحذف بالا

 هیومیک اسید جذب(. 23) کندترمیآسان را یرانهسختگ

قرارمی تاثیر تحت سطحی بار علامت و بزرگی توسط

 تاحدّ  هیومیک یدجذب اس عملکرد ین،(. بنابرا20) گیرد

(. 39) دارد بستگی فعال کربن شیمیایی تماهیّ به زیادی

و  سازپیش مواد یوسیلهبه نیز فعال کربن شیمیایی تماهیّ



 قدرتی و همکاران
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حال،  نیا با. ردیگیم قرار ریتاث تحت یسازفعال یندفرا

که صرف  ستا ییبالا یهانهیهز ،کربن فعال یاصل بیمعا

که جذب مواد دهیرس اثباتبه شود.یآن م یایاحو  دیتول

 کربن یهایژگیو  ریثأت تحت ،یاملاحظه طورقابلبه یآل

بهبود  در یسازفعال یچگونگ نیبنابرا. دارد قرار فعال

کربن فعال  زانیکاهش م نیهمچنجذب آن و  ییتوانا

 یهیتهمربوط به  یهانهیهزکاهش  ،آن دنبالبه و یمصرف

-صرفهمقرون به یتصادجذب را از لحاظ اق ندیفرا آن،

 ویکرویم ندیفرا در ییایمیش یماده نیچندکند. یترم

با  یسازفعال نیبهتر که رفته کاربه کربن یسازفعال جهت

 نیا بااست. آمدهدستبه KOH ییایقل دیدروکسیحضور ه

اصلاح  جهت ویکرویم کیتکنبا  یوجود، چالش اصل

 یفلز بیکتر ،یفلز یهاکربن فعال با استفاده از نمک

 نیشود. ایم لیتشک یسازفعال ندیفرا یکه در ط ستا

 و انباشته شده ،یداخل منافذ ودر ساختار  یفلز باتیترک

-یمآن  یژهیباعث کاهش حجم منافذ و مساحت سطح و

-است بهممکن ،یفلزریغ یدهایدروکسیه ن،یبنابرا. گردد

 یسازجهت فعال نیگزیجا ییایمیش یماده کیعنوان 

 (.31) باشدداشته دنبالبه را یبهتر جینتا ،کربن

 Cl4NHبا  شدهاصلاحمطالعه، کربن فعال  ینادر

(NAC ،)آن ییسهجذب و مقا یلپتانس یمنظور بررسبه 

 یدحذف اس یبررس جهت (SAC) استاندارد فعال کربن با

گرفت. اثرات رارق یابیاز آب آلوده مورد ارز یومیکه

 یدجاذب، غلظت اس دز ،pH مانندمختلف  یرهایمتغ

 همچنینقرارگرفت.  یو زمان تماس موردبررس یومیکه

 و NAC یبر رو یومیکه یدجذب اس یزوترمو ا کینتیک

SAC شد. یبندمدل 

 

  هامواد و روش
عنوان جاذب بهSAC  و NAC ،حاضر یدرمطالعه

 ،متخلخلجاذب  یکعنوان به NAC. جاذب شدرفتهکار به

 یدروکسیل،ه یعامل هایهگرو دارای خود سطح روی بر

مواد زائد  زا هک است یلو کربون یلیککربوکس یفاتیک،آل

(. کربن فعال از شرکت مرک 31،32شد )یهته انارچوب 

مورد استفاده قرارگرفت.  SACعنوان شد و بهیداریخر

در جدول  ،مورد استفاده SACو  NAC یمشخصات اصل

 mg/L یومیکه یدمحلول استوک اس یک. استآمده 1

 هایدر محلول HAمورد نظر  هایغلظت و دشتهیه 099

-استوک با آب مقطر به محلول یقاز ترق یشمورد آزما

 یدهایگر ازاستفاده  مورد یمیاییمواد ش یگرآمد. ددست

 بودند.   یشگاهیآزما

 های جذبآزمایش

با استفاده از  ستهناپیوجذب در حالت  هایآزمایش

 یشهر آزما یبرا شد.دستگاه جارتست انجام یک

 یحاو یومیکه یدمحلول اس mL 09 ،جذب  یستهناپیو

 N 1/9HClشده با یم)تنظ HAنظر از  مورد pH وغلظت 

از  یمناسب یزانو سپس م شدمی اضافه ظرف به( NaOH یا

 با سوسپانسیون .شدیماضافه نآ هب NACو  SACپودر 

 یانزم هایدورهدر  جارتست دستگاه در rpm 199سرعت 

 یکاز  یونسوسپانس درنهایت،. شدمی مخلوط نظر مورد

 داده عبور( µm 40/9استات )اندازه منافذ  یسلولز یصاف

. گرفتیقرارم یشمورد آزما HAحذف  یزانو م شدمی

pH (، غلظت 2-19) یهاولHA (mg/L 09-19 ،)دز 

( min99-0(، و زمان تماس )g/L 4/9-1/9جاذب )

 یهمه. بود تحقیق ینا در اصلی انتخابی متغیرهای

شد. غلظت  ( انجامC3±20°) اتاق دمای درها آزمایش

HA  توسط جذبهای آزمایش ازدر محلول قبل و بعد 

 نحنیم یزو ن nm 204طول موج  ردجذب  یزانم یینتع

 سنجیفدستگاه ط از استفادهبا آنشده رسم یبراسیونکال

 یزانم. (33) شدیمیینتع (Unico-1200) نوری/ فرابنفش

 نبی تفاوتبر اساس  NACو  SAC یبر رو HAجذب 

 تظرفیّ و حذف درصد یا HA ییو نها یهاول یهاغلظت

 :استشدهداده 2 و 1 معادلات در ترتیببه جذب

(1) 
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(2)                   

C0یهاول غلظت HA (mg/L،) Ct  غلظتHA (mg/L)  در

 V(، mg/L) یتعادل یطدر شرا HAغلظت  t، Ceزمان 

. همه باشدمی( gجرم جاذب ) m(، و Lحجم محلول )

 .شد ارائه هاو متوسط داده تکراردو بار  یشاتآزما

 

 هایافته

 یهاول pHاثر  (4

 یبر رو HAمحلول در جذب  ییهاول pH اثر

SAC  وNAC با استفاده از  19تا  2 یرمقاد یدر محدوده

 هیومیکیداس غلظت و( g/L2/9) از جاذب یثابت یزانم

(mg/L19 )زمان تماس  درmin 29 یمورد بررس 

 بااست. شده    نشان داده 1 نموداردر  یجقرارگرفت. نتا

محلول  pH یزانم که شودیم، مشخص1 نمودارتوجه به 

و  SAC یرو برHAجذب  فرایند ایطور قابل ملاحظهبه

NAC حذف میزانکه  یطوربه .ددهیقرارم یررا تحت تاث 

HA یشبا افزا pH حداکثر یابدیکاهش م 19تا  2ز ا .

 ( و 8/89)% SACهر دو جاذب  برای HAراندمان جذب 

NAC%(2/00 در )pH که  هنگامیداد. رخ 2 حدودpH   تا

و  SAC یبرا 4/16جذب تا % راندمانشد، داده یشافزا 19

  . یافتکاهش NAC یبرا 0/31تا %

 اثر غلظت جاذب و زمان تماس  (0

حذف  یبر رو NACو  SACمختلف  یزهاود اثر

HA یبا استفاده از محلول حاو mg/L 19  ازHA، pH 9 

قرارگرفت. یمورد بررس min 99تا  0 ینو زمان تماس ب

 جاذب مختلف هایدر غلظت HAجذب  هایراندمان

همان. اندشدهداده نشان 2 شکل در تماس زمان برحسب

با  HAراندمان جذب  شود،میدیده 2مودارندر  که گونه

 NACو  SAC هر چهار غلظت یزمان تماس برا یشافزا

 minپس از زمان تماس  HAحذف  درصد. یابدیمیشافزا

-بهSAC  از g/L 4/9، و 3/9، 2/9، 1/9 هایبا غلظت 99

. (الف -2مودارن) رسید 00% و، 48، %38، %39به % یبترت

 62% و 69، %03، %4/30% جذب هایراندمان ،NAC یبرا

 g/L 4/9و  3/9، 2/9، 1/9جاذب  هایلظتغ در ترتیببه

 -2نمودار) آمددستبه min 99 یکساندر زمان تماس 

 . (ب

 ( اثرغلظت اولیه اسیدهیومیک و زمان تماس9

راندمان  یبر رو mg/L  29تا 0 بینHA غلظت اثر

و زمان pH  9در  NACو  g/L 2/9 SACحذف تیّو ظرف

راندمان  یجتاتماس مختلف مورد مطالعه قرارگرفت. ن های

 تماس زمان برحسب مختلف هایدر غلظت HAجذب 

 3نمودارکه در  گونههمان . استشدهدادهنشان 3نمودار رد

 یهغلظت اول یشبا افزا HAنشان داده شده راندمان جذب 

بر  HAفعال جهت جذب  هایمکان محدود تعداد علتبه

 برای. یابدمیکاهشتاحدودی  جاذبدو  هرسطوح  یرو

 راندمانزمان تماس،  یشافزا با ها،غلظت این از یک هر

می حاصل سرعت به تعادل و کندپیدامی افزایش جذب

الف(، راندمان جذب  -3نمودار) NACجاذب  ی. براشود

HA % یهاول هایدر غلظت یبترتبه 10، و %23، %34از 

mg/L 0 ،mg/L 19  وmg/L 29  در زمان تماسmin 0  تا

 یهاول هایغلظت   در  یبترتبه 4/39، و 03%، %90%

mg/L0 ،mg/L 19  وmg/L 29  در زمان تماسmin99 

ب(، راندمان -3نمودار) SACجاذب  ی. برایابدیمیشافزا

 یهدر غلظت اول 19، و %10، %20از % یبترتبه HAجذب 

mg/L0 ،mg/L 19  وmg/L 29  در زمان تماسmin 0 

 mg/L یهاول یهادر غلظت 33، و %09، %92تا % یبترتبه

0 ،mg/L 19 و ،mg/L 29 در زمان تماسmin 99 یشافزا 

 .یابدمی

 SACو  NAC هایجاذب اصلی مشخصات :1 جدول

 پارامتر واحد  میزان

NAC2 SAC1   

1221 1221 m2/g BET 

366/2  272/2  cm3/g منافذ کل حجم (0P/P) 

26/2  13/2  nm منافذ قطر میانگین  

منافذ ساختار - مزوپر مزوپر  

1/7  3/3  - pHpzc 
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 مطالعات کینتیک جذب  (9

 بررسی یمطالعه در آمدهدستبهجذب  هایداده

 pHدر  بر راندمان جذب HAمختلف  هایغلظت اثر

 یبر رو HAواکنش جذب  هایینامیکد ییجهت شناسا9

NAC  وSAC ینتیکیدل کقرارگرفت. سه م یمورد بررس 

 هاجاذب یبر رو HAجذب  یندرفتار فرا یجهت بررس

 ل،وا یدرجه یمعادلهشامل  هامدل این. کاررفتبه

. از باشدمی ایذره درون انتشار و دوم یدرجه یادلهمع

دوم  یمدل درجه ی،مورد بررس ینتیکک یمعادله سه بین

ب با هر دو جاذ یبرا متناسب یمعادله ین(، بهتر3)معادله 

انحراف  ین( و کمتر2R=00/9بالاتر ) یهمبستگ یبضر

 (.4)معادله  بوداستاندارد نرمال 

(3) 

 
جذب  HA یزانم یب( به ترتmg/g) tq( و mg/g) eq که

( ثابت g/mg min) 2kو  ،tشده در تعادل و در زمان 

 سرعت معادله درجه دوم است. 

(4) 

             

expq  وlmodeq پیش و آزمایشی مقادیر ترتیب هب

تعداد  n. دهندیجذب شده را نشان م  HAیزانم شده بینی

 یخط هاییونرگرس یاست. نمودارها یشیآزما هاینقطه

tt/q  در مقابلt  شکل مربوطه نشان داده نشده( جهت(

در  یج( و نتا2R) یوستگیپ یبو ضر 2k، eq یرمقاد یینتع

 هایمدل بیشتر ناسبتq∆ داده شده است.  نشان2جدول 

 .هددمی نشان آزمایشی هایداده با را کینتیکی

 مطالعات ایزوترم جذب (1

 جذب هایدادهجذب،  یزوترممطالعات ا در

 جذب ایزوترم هایمدل با آمدهدستبه تجربی تعادلی

مدل این خطی شکل. شدند متناسب یچفروندل و لانگمویر

 :نداشدهدادهنشان 6و  0 یهامعادله در ها

(0) 

 
 جذب زانیم mq و (L/mg) یرثابت جذب لانگمو k که

 شودیم فرض ریلانگمو زوترمیا در (.mg/g) است اشباع

جذب  یهاملکول و شودیم محدود هیلا کی به جذب که

 ندارند.  گریکدیبا  یبر هم کنش  چیشده ه

 :(10) چیفروندل مدل

(6) 

 
موثر بر  یرهایمتغ به مربوط یهاثابت nو  fK(mg/g) که

 و شدت جذب است. تیّجذب مانند ظرف ندیفرا یرو

1/n دهندهنشان کی و 9 نیب زانیم و جذب شدت 

 ،چیفروندل زوترمی(. مدل ا10) است جذب ندیفرا تیّمطلوب

 SACو  NAC یمختلف بر رو HA یهاول هایغلظت در دوم درجه مدل کینتیکی پارامترهای :2جدول

∆q 2R g/g)(mexpq (mg/g)modelq )2
eq2h(k (g/(mg min))2 k (mg/L)0C جاذب 

21/2 111/2 2/22 6/22 41/2 616/2 2 NAC 

17/2 114/2 1/24 6/21 24/6 221/2 12  

11/2 114/2 2/64 6/11 42/2 223/2 22  

1/1 114/2 3/22 22 14/1 143/2 2 SAC 

34/1 111/2 1/21 2/62 1/2 163/2 12  

41/1 111/2 2/67 2/12 3/2 212/2 22  

 

 SACو  NAC یبر رو HA یجذب تعادل یبرا یزوترما هایمدل پارامترهای :3 جدول

 جاذب لانگمویر فروندلیچ

1/n (mg/g) fK 2R (mg/g) mq K (L/mg) 2R  

2411/2 21/11 42/2 27/37 226/2 1/2 SAC 

2312/2 12/22 42/2 12/16 23/2 44/2 NAC 
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 با وندهشجذب یمادهفرض که مقدار  نیبر اساس ا

 تناسب (.0) است استوار ،شودیم شتریب جاذب دز شیافزا

 ضریب براساس تعادلی تجربی هایداده با هامدل این

 از هامدل به مربوط هایثابت. شودمی ارزیابی( 2R) تعیین

می مشخص نمودارهایشان مبدا از عرض یا شیب طریق

-شده خلاصه 3دست آمده در جدول به . اطلاعات شود

 
 (min 21 =تماس ، زمانNACیا mg/L11=HA،g/L  2/1= SAC) NACو  SACجذب  یمحلول بر رو pHاثر  : 1نمودار

 

 
 HA (mg/L 11=C0، 7=pH( بر جذب mg/L4/1تا  1/1اثر دز جاذب ) :2نمودار
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  :است

 یزانم شود،میمشاهده 3که در جدول  گونههمان
2R مدل به نسبت لانگمویر ایزوترم برای تربزرگ 

 هایداده که دهدمینشانهر دو جاذب  یبرا دلیچفرون

 مدل باSAC و  NAC یبر رو HAجذب  یتعادل

 تظرفیّ داکثرشود. حیفتوص تواندمی بهتر لانگمویر

 NAC،  mg/g40/03 یبرا لایهتک پوشش از ناشی جذب

 . بود mg/g 09/69برابر  SAC یبرا و

  

بحث
 ی محلوللیهاو   pH( اثر 4

 یکدر  HAبه حداکثر راندمان جذب  دستیابی

 فعال کربن شامل هاجاذب یگرد یبر رو یدیمحلول اس

 اسید با شدهفعال بنتونیت(، 4) بیومس ازمواد شدهتهیه

 نیز( 19) سورفاکتانت با شدهاصلاح زئولیت(، 34)

-) هیدروکسیل مختلف عاملی هایگروه. استشدهگزارش

OH ،)کآلیفاتی (CH ،)CO یلو کربون (-COOHبر رو )ی 

 و هاآن ینب یکجذب الکترواستات یروهایو ن NACسطح 

 باعث اسیدی هایمحلول در هیومیکاسید هایملکول

، 8 و 4 از تربزرگ pH. در شوندمی جذب راندمان افزایش

 فنولیک و کربوکسیلیک هایگروه یونی تفکیک ترتیببه

یمیشافزا HA هایملکول نفیم بار بنابراین و دهدمیرخ

(، 1)جدول  هاجاذب ینا pzcpH(. با درنظرگرفتن 03) یابد

 باردار منفی طوربه قلیایی هایpHدر  SACو  NACسطح 

با  هایمحلول در هاجاذب سطح ،یگرد ازطرف. شودمی

pH باعث ،امر اینکه  شودیطور مثبت باردار مبه یدیاس 

 هایملکول بین تاتیکالکترواس جذب نیروهای افزایش

HA بنابراین و شودیو سطح جاذب م یباردار منف، 

 به مربوط دیگر، دلیل. یابدمی بهبود جذب راندمان

 منفی بار با هایمکان بین الکترواستاتیک دفع نیروهای

یم HA هایملکول شدنکشیده باعث که باشدمی مجاور

 هایpHممکن است در  HA هایملکول(. 12) شود

کوچک یاندازه دارای شدنگردبه تمایل دلیلبه یاسید

 اسید که استشدهیشنهاد(. مطابق با آن، پ0) باشند تری

ساختار  یدارا تریینپا pH یرممکن است در مقاد هیومیک

 ییدهکش یا یصورت خطبالاتر به هایpHگرد و در 

در  یدیاس هایمحلول در بنابراین .(4)موجود باشد 

 از بیشتری تعداداست ممکن بالاتر، هایpHبا  یسهمقا

 کوچکترشان یاندازه به باتوجه یومیکه یداس هایملکول

 .شوند جذب جاذب از مشخصی سطح روی بر

 ینا شودمی مشاهده 1 شکل در که دیگری ینکته

 HA جذب یشمورد آزما هایpH یهمه دراست که 

 یزانبود. م یشترب 10% حدود SAC نسبت به   NACتوسط

یم SACبا  یسهدر مقا NAC توسطHA  یشترجذب ب

 تعداد ینو بنابرا یشترب یعامل هایگروه به مربوط تواند

نسبت  NACسطح  یموجود بر رو یشترجذب ب هایمکان

حدود  یعیطب هایآب pHکه  جاییباشد. ازآن SACبه 

 انجام شد.  pH 9در  هایشآزما یگراست، د یخنث

 ( اثر غلظت جاذب و زمان تماس0

( مورد mg/L 19) HAدرنظرگرفتن غلظت ثابت اب

 هایراندمان یشافزا ها،یشآزما ینا یاستفاده در همه

دهد که یمنشانNAC و  SACغلظت  یشبا افزا جذب

 از ثابتی تعداد  زایابهجذب فعال  هایمکان تعداد افزایش

ذرات  یدر محلول و کاهش جنبش درون HA هایملکول

و همکارانش در  Lin. شود دهپدی این باعث است ممکن

توسط  یدهیومیکجذب اس یندفرا یکه بر رو یقیتحق

شده با سورفاکتانت انجام اصلاح یت/زئولیتوسانچ ترکیب

 g/Lتا  4/9دز جاذب از  یشمشاهده کردند که افزا ،دادند

 زمان در 1/08به %  6/88راندمان از %  یشافزا باعث ،2

(. 29) دش HA mg/L 09غلظت  وساعت  24 تماس

 HAدر محلول  SAC یا NACاز  یشتریکه جرم ب یهنگام

مکان با توانندیم یشتریب HA هایموجود است، ملکول

 حذف درصد نهایتاً و دهندواکنش دسترس در جذب های

نسبت  NACبالاتربودن راندمان جذب  .دهند افزایش را

از  HA حذفو مناسب تر بودن آن در  تمطلوبیّ  ،SACبه 

  .دهدیان مآب را نش
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 ( اثرغلظت اسیدهیومیک و زمان تماس 9

جذب یماده جذب میزان ،HAغلظت  یشافزا با

 و یابدمی افزایش جاذب دو هر سطحدر واحد  شونده

 سطح در توانندمی بیشتری هیومیکیداس هایملکول

 جذب تظرفیّ که است بدیهی. شوندجذب هاجاذب

. گیردیمقرار یرتحت تاث HAتوسط غلظت  هاجاذب

غلظت  یشجذب هر دو جاذب با افزا تیّظرف یشافزا

 جنبشی نیروی افزایش به مربوط تواندیم HA ییهاول

 از انتقالی یشوندهغلظت جذب یشانتقال جرم در اثر افزا

غلظت یهمه در(. 36) باشد جاذب سطح به مائی محلول

با  SACو  NAC یشده بر روجذب HA میزان اولیه، های

 در. رسدمی تعادل به نهایتاً و شودمی بیشترزمان  یشافزا

 هایغلظت  در  HA یبالا حذف صنعتی، کاربردهای

 HAجذب  میزان ،ابتدا در. رسدیبه نظر م یضرور ،پایین

 min) بود بیشتری سرعت دارایSAC و  NAC یبر رو

میزایشاف آهستگیبه تعادل به رسیدن تا س( و سپ10-9

 سرعت ،HAکم  هایغلظت و ندفرای شروع در. یافت

 هایمحل از بیشتری تعداد بودن دسترس در علتبه جذب

در  Prapalimrungsi و  Imyim(.34) بود بالا جذب،

 ،دادند انجامHA  حذف یبر رو 2919که در سال  یقیتحق

 الف

 
 ب

 
 (NAC یا g/L2/1=SAC) SAC)ب(  ،NAC)الف(  یبر جذب رو HA یهاثر غلظت اول :3نمودار
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 یداس ییهغلظت اول یشافزا با که یدندرس یجهنت ینبه ا

 اکسترپوستهخ یهاجاذبجذب  تیّ ظرف محلول، یومیکه

 یبترتبه 2NHشده با خاکستر پوسته برنج اصلاح و برنج

گروه یدارا NAC. (8) یابد یمیشافزا mg/g 09و  30تا 

 در بیشتری هایمحل متعاقباً و است بیشتری عاملی های

با  یسهدر مقا HA هایملکول جذب برای خود سطح

SAC  یشبا افزا هاغلظت یهمه برای یتنها دردارد که 

 .شودمی یبالاتر راندمان کسب به منجرزمان تماس 

 مطالعات کینتیک جذب (5

 تجربیجذب  تیّ ظرف یرمقاد که گردیدمشاهده

(expq )مدل مقدار با (modelq )یهاول هایغلظت یدرهمه 

HA که  شودیفرض اثبات م ینا ین،مطابقت دارد. بنابرا

 مراحل یدر همه SACو  NAC یبر رو HAجذب 

 ایطور قابل ملاحظهاست و به یمیاییش اساساً ،جذب

 (.34) دهدمی قرار تاثیر تحت را فرایندسرعت 

و همکارانش  Chenکه توسط  یگرید تحقیقات

( 39همکارانش ) و Wang وفعال  کربناستفاده از  با( 2)

 یدحذف اس جهت یت/ آتاپولگآنیلین پلی ترکیب توسط

داد که در ننشا ،یدگردانجام یآب یاز محلول ها یومیکه

دوم  یدرجه ینتیکیک مدل با جذب فرایند نیزها آن

 مدل از شدهمحاسبه( 2k) سرعت هایثابت .داشت مطابقت

 غلظت افزایش با جاذب دو هر برای دوم یدرجه کینتیکی

جذب  یدهندهنشاناین خود،  یابدکهمی کاهش  HA اولیه

به  دتوانمی ،امر ین. ااست پایین یهدر غلظت اول یعسر

 HA  مک غلظت دربودن سطح جاذب برهنه نسبتاً  دلیل

HA  هایملکول از بیشتری تعداد گرددمیباعثکه  باشد

 اشغال. بگیرند قرار جذب فعال هایمکان روی بر توانندب

 دفع نیروهای و بالاتر هایغلظت در هامکان این

منجر به کاهش  HA هایملکول بین الکترواستاتیک

 افزایش ،2مطابق جدول  همچنین،. شودیسرعت جذب م

2 یا h) جذب سرعت
eq2k )برای اولیه غلظت افزایش با 

 HAانتقال جرم  یزانکه م دهدمینشان هاجاذب دو هر

است. کردهیدابهبود پ یهاول هایغلظت یشمتناسب با افزا

 با جاذب دو هر( expq) تجربی تیّ که ظرفآن یگرد ینکته

 حالت یناست. اشدهیشترب HA یهاول هایغلظت افزایش

غلظت  یششود که افزادادهیحتوض صورت بدین تواندمی

از  HAمنجر به کاهش در مقاومت انتقال جرم  HA یهاول

 ی،طورکل(. به29) شودمیهر دو جاذب  یمحلول بر رو

 برای( h) جذب سرعت ،و2kثابت سرعت جذب،  یزانم

NAC هایغلظت یدر همه HA، از  بالاترSAC  است که

 یشترجذب فعال ب هایمکان بودن دارا به مربوط تواندیم

NAC .در واحد سطح جاذب باشد 

 مطالعات ایزوترم جذب (7

 ی( برا2R) بالاتر یهمبستگ بیضر به باتوجه

هر دو جاذب  یبرا چینسبت به فروندل ریلانگمو زوترمیا

NAC  وSAC، جذب  ندیفرا زوترمیعنوان ابه زوترمیا نیا

و همکارانش  Chenکه توسط  یقاتیتحقدر. دیردگانتخاب

(2)، Wang ( و 3و همکارانش )Lin ( 29)همکارانش و

 کیومیدهیاس جذب زوترمیکه ا دیگردمشخص ،شدانجام

 زوترمیا از حاضر قیتحق همانند مختلف یهاجاذب توسط

جذب  تیّظرف زانیم  .کندیم یرویپ ریلانگمو

mg/g30/61-91/43 (، 38) تی/ آتاپولگنیلیآنیپل یبرا

mg/g 19 (، 3) تیگوسکیپلا یبراmg/g0/62-4/40 

 یبرا mg/g 2/8(، 4) ومسیب از شدههیته فعال کربن یبرا

( 31) یعیطب تیزئول یبرا mg/g0/19  و (8) لینوپروپیآم

جذب  تیظرف NACکه  شداست. مشاهدهشدهگزارش

شده مطالعه یهاجاذب گریبا د سهیرا در مقا یشتریب

جذب  تیّظرف NACکه  دیگردمشخص نیاشت. همچند

 به مربوط تواندیمداد که نشانSAC را نسبت به  یبالاتر

سطح  یموجود بر رو شتریب فعال و یواکنش یهامحل

NAC با  سهیدر مقاSAC .باشد 

 جذب هایمدل یوسیلهبه تعادلی هایداده

 طوربه یتجرب هایداده. شدبررسی لانگمویر و فروندلیچ

-تناسب داشته یرجذب لانگمو یزوترمتوانست با ا یمعقول

  ،NAC برای لایهتک یسطح بارگذاری ی،طورکلباشد. به

mg/g40/03 یو برا SAC،mg/g  09/69 شد. محاسبه



 استاندارد فعال کربن با Cl4NHشده با ی عملکردکربن فعالمقایسه
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داد که شدت جذب یرو pH 2جذب در  تیّظرف نیشتریب

بود.  شتریب NACو  HA یهاملکول نیب کیالکترواستات

 تواندیم ،دوم یداد که مدل درجهشانن یکینتیمطالعات ک

نشان داد که  جی. نتاشود متناسبآمده دستبه یهابا داده

NAC با  سهیدر مقا SACملاحظه قابل طوربهاست  قادر

 . دیحذف نما یآب یهارا از محلول HA یا

 قدردانی و تشکر
قدردانی  مراتب تشکر و یق،تحق ینا دگاننویسن

 هایدانشگاه یطبهداشت مح یدسمهن هایگروهازخود را 

 هایباحمایت که وارسبز پزشکی علوم ومدرس یتترب

 یسررا م یقتحق ینانجام ا موجبات ،معنوی و مادی

 کنند.اعلام می ،نمودند
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Abstract 
Background: Removal of humic acids during water treatment is 
important because it can react readily with chlorine and produce 
carcinogen compounds. In this study, performance, kinetic and 
isotherm of humic acid (HA) adsorption onto NH4Cl-induced 
activated carbon (NAC) has been investigated and compared to 
the standard activated carbon (SAC).  
Materials and Methods: NAC and SAC were used as the 
adsorbent in the present work and adsorption experiments were 
performed in batch mode. Adsorption of humic acid (HA) on SAC 
and NAC as a function of solution initial pH (2-10), adsorbent 
dosage (0.1-0.4 g/L), contact time (5-70 min), and adsorbate 
concentration (5-20 mg/L) was investigated. 
Results: NAC exhibited higher HA adsorption capacity than that 
of SAC and HA adsorption capacities for both decreased with 
increasing solution initial pH in range of 2 to 10. The HA removal 
efficiencies of SAC and NAC were found to increase with 
increasing the adsorbent dosage. The adsorption kinetics data 
were well fitted by pseudo-second-order equation. The 
mechanisms of the adsorption of HA on SAC and NAC at pH 7 
may include electrostatic attraction and hydrogen bonding. The 
adsorption isotherm data showed that adsorption behavior of HA 
well fitted by Langmuir adsorption isotherm for both NAC and 
SAC. The maximum adsorption capacity was 93.45 and 67.57 
mg/g for NAC and SAC, respectively. 
Conclusion: The results revealed that NAC has significantly 
removed HA from aqueous solutions compared to SAC and even 
many other adsorbents. Thus NAC as a cheap and more 
appropriate adsorbent can be used for removal of humic 
substances from polluted waters.  
Key words: Humic acid, adsorption, activated carbon, NH4Cl  
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