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 چكيده 
 به مواد اوليه مورد     به دليل ارزان بودن نسبت به كربن فعال، مقاومت فيزيكي بالاتر و دسترسي آسان                زئوليت

دراين .  نياز، توانايي حذف انواع مختلف آلاينده ها در فرايندهاي تصفيه آب و فاضلاب كاربرد زيادي دارد                       
مطالعه ، عملكرد زئوليت اصلاح شده با هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايد در حذف اسيد هيوميك از                        

ر غلظت اوليه اسيد هيوميك ، دوز جاذب ، زمان تماس و               تاثي .محلولهاي آبي مورد بررسي قرار گرفته است         
pH               نتايج نشان داد كه جذف اسيد      .   در حذف اسيد هيوميك با با زئوليت اصلاح شده مورد تحقيق قرار گرفت

 كاهش مي   اسيد هيوميك ميزان جذب     )  12 تا   pH)  2هيوميك با افزايش غلظت اوليه آن افزايش وبا افزايش          
 حداكثر جذب   pH مي باشد و در اين       3با زئوليت   اسيد هيوميك    بهينه در جذب     pHنتايج  با توجه به    .  يابد  
نتايج اين مطالعه نشان داد با افزايش دوز جاذب راندمان حذف افزايش مي يابد و با                   .   درصد بدست آمد     97

 بر گرم    ميلي گرم  48  ميلي گرم بر گرم به         31افزايش زمان تماس ميزان جذب اسيد هيوميك در جاذب از           
از ايزوترم جذب فروندليچ تبعيت     داده هاي جذب    .     ساعت به تعادل مي رسد       2افزايش يافته و  بعد از مدت         

با توجه به نتايج    .  با زئوليت اصلاح شده از سينتيك درجه يك تبعيت مي كند             جذب اسيد هيوميك    .  مي كند 
 توان از آن به عنوان يك جاذب ارزان           بدست آمده ،اصلاح زئوليت قابليت جذب آنرا افزايش مي دهد و مي              

 .  قيمت و مناسب در حذف اسيد هيوميك استفاده كرد 

  جذب– زئوليت اصلاح شده  –اسيد هيوميك  : كلمات كليدي
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Abstract 
       Natural zeolites due to being cheaper than activated carbon, higher physical 
resistance and easy access to raw materials, the ability to removal many different 
types of pollutants in water and wastewater treatment processes is used much. In 
this study, surfactant modification zeolite (SMZ) in removing humic acids (HA) 
from aqueous solution was investigation .the effects of relevant parameters such as 
pH, HA concentration, adsorbent dose and contact time were examined, 
respectively. The results showed that the amount of HA 
absorbed reduced when pH increased (2 to 12) and HA 
absorption increased with increasing initial 
concentration of HA. The SMZ exhibits very high adsorption potential for 
HA and at Ph 3 more than 97 % removal was achieved at contact time 120 mines. 
The results of this study showed that increasing adsorbent dose is increased 
removal efficiency and contact time, the amount of HA absorption in the adsorbent 
from 31 mg/g to 48 mg/g increased after 2 hours .The adsorption kinetics and 
isotherms showed that the sorption processes were fitted better by pseudo first 
order rate and the freundlich equation, respectively. The results showed 
that modified zeolite is suitable and cheap absorbent 
for removal humic acid. 
Keywords. Humic acid; Modified Zeolites; Adsorption 

 



 838 / آبيبررسي عملكرد زئوليت اصلاح شده با هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايد درحذف اسيد هيوميك از محلولهاي
 

 

 :مقدمه 
متداول آب ايجاد كرده      وجود مواد آلي طبيعي در منابع آبي در تصفيه آب مشكلات زيادي به ويژه در تصفيه                 

مواد آلي طبيعي از جنبه هاي مختلفي در تصفيه آب موثر هستند از جمله تاثير در عملكرد فرايندهاي                   .  است  
اكسيداسيون ، انعقاد و جذب و مهمترين اثر اين تركيبات واكنش با كلر وايجاد محصولات جانبي كلرزني مي                    

د آلي طبيعي در آب آشاميدني به واسطه اهميت زيبا شناختي و            در گذشته اهميت مواد آلي به ويژه موا       .  باشد  
ثابت .  ايجاد رنگ توسط اين تركيبات در آب بوده كه سبب اعتراض بسياري از مصرف كنندگان مي گرديد                      

شده است تشكيل محصولات جانبي كلرزني به غلظت تركيبات آلي طبيعي به عنوان عامل اصلي در تشكيل                    
با توجه به تشديد آلودگي منابع آب اعم از آب رودخانه ها ، درياچه ها و سدها در                    .رد  اين تركيبات بستگي دا   

طي دهه هاي اخير كه بيشتر از طريق افزايش ورود فاضلابهاي خانگي ، صنعتي و كشاورزي رخ داده است ،                       
 ازسوي ديگر   .باشد  غلظت آلايندهاي آب كه اكثراً پايه آلي دارند به نحو نگران كنند ه اي در حال افزايش مي                   

با توجه به مهار آبهاي سطحي و احداث سدهاي متعدد ، عمده ترين منبع آب آشاميدني مورد مصرف مردم                      
در فرايند تصفيه آب ،     .  منابع آب سطحي و بخصوص آب ذخيره شده در درياچه ها ي پشت سد ها خواهد بود                  

ن و متداول ترين تكنيك گندزدائي آبهاي         كلرزني به لحاظ دارا بودن محاسن مختلف به عنوان اصلي تري              
فرايندهاي متداول تصفيه آب شامل آشغالگير ، انعقاد ،           .  ]4،3،2،1،5،  [آشاميدني در جهان محسوب مي شود     

 درصد از پيش سازهاي تري هالومتانها را حذف مي          30لخته سازي ، ته نشيني ، صاف سازي و گندزدائي تنها            
متداول .  آب هاي طبيعي از تجزيه مواد گياهي و حيواني منشاء مي گيرند                تركيبات آلي موجود در      .    كند  

غلظت مواد آلي در آبهاي     .  ترين مواد آلي طبيعي در آب هاي سطحي اسيدهاي هيوميك و فولويك مي باشند               
اين تركيبات با فلزات سنگين كه اكثرا سرطانزا          .   ميلي گرم در ليتر گزارش شده است           30 تا   10سطحي  
تركيب شده و باعث انتقال اين تركيبات خطراناك به منابع آبي مي شوند  ، و از طرفي اين تركيبات با                      هستند  

  . ]7،6،5[سم حشره كش ها تشكيل كمپلكس مي دهند و در واكنش با كلر ايجاد تركيبات سرطانزا مي كنند                  
ركيبات آلي در آب تصفيه     وجود ت .   درصد  بخش مواد آلي خاك را تشكيل مي دهند             70 تا   60مواد هيوميكي 

شده باعث رشد مجدد ميكرو ارگانيسم هاي بيماري زا در شبكه توزيع آب مي شود و از طرفي اين تركيبات                       
از .  ]9،8،6[باعث گرفتگي ممبرانها ، رزينهاي آنيوني و جلوگيري از اكسيداسيون آهن و منگنز مي كنند                      

نها مي توان به استفاده از كربن فعال ، فرايندهاي            روشهاي معمول حذف تري هالومتانها و پيش سازهاي آ          
اما دركاربرد اين روشها محدوديت هاي        .  ]12،11،10،7،6[غشائي ، انعقاد پيشرفته وزدايش با هوا اشاره كرد           

زيادي وجود دارد كه مهمترين آنها عبارتند از با لا بودن هزينه بهره برداري و سرمايه گذاري اوليه ، گرفتگي ،                      
  . ]14،13،7،6[ آب ، توليد آب بسيار خورنده و نياز به عمليات احيائ اشاره كرد                pH لجن زياد ، كاهش      توليد

به .  فرايند جذب سطحي با كربن فعال يكي از روشهاي مورد استفاده در حذف پيش سازهاي مي باشد                         
ي قرار دارند   طوركلي جذب سطحي فرايند جمع آوري موادي است كه بصورت محلول در فصل مشترك مناسب              
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در جذب سطحي از مواد مختلفي مثل كربن فعال گرانوله و پودري ، خاكستر ، بنتونيت ، فسفر هيدرات                        .  
كربن فعال يكي از موثرترين     .  سلولز ، بيومس ، زغال فعال پودري ،زغال كك ،خاك چيني استفاده مي شود                 

[حيا ء آن هزينه بر بوده و گران مي باشد           ازآنجائيكه ا .  موادي است كه در فرايند جذب استفاده شده است            

 13،16[ ، همواره محققين را بران داشته كه به دنبال جاذبهاي جديد در اين زمينه باشند         ]   16 ، 1،5،1،14،15

تحقيقات زيادي براي كاربرد و استفاده از جاذبهاي كه به سادگي قابل استفاده و كم هزينه باشند صورت                       .  ]
. تفاده از زئوليت اصلاح شده در حذف آلايندهاي مختلف مور بررسي قرار گرفته است                امروزه اس   .گرفته است   

 مورد   به دليل ارزانقيمت بودن، طبيعي بودن، در دسترس بودن مواد و دوستدار محيط زيست بودن                  زئوليتها
 فلزات قليايي و    زئوليتها بلورهاي آلومينوسيليكات هيدراته ميباشند كه داراي كاتيونهاي       .] 17 [توجه مي باشند  

قليايي خاكي بوده و ساختمان نامحدودي دارند، از ويژگيهاي اين تركيبات تبادلات كاتيوني و دارا بودن قابليت                 
زئوليت طبيعي به   .  برگشت پذيري جذب و دفع آب بدون ايجاد تغييرعمده در ساختمان مولكولي آن ميباشد                

  .]18[و بنابراين تنها ويژگي تبادل كاتيوني را داراست طور معمول بار الكتريكي منفي در سطح خود داشته 

. ا صلاح زئوليتهاي طبيعي با عوامل مختلف به عنوان جاذبي براي آنيونهاي آلي و غير آلي آزمايش شده است                    
براي حذف آنيوني بايستي سطح زئوليت با يك عامل كاتيوني اصلاح گردد،ثابت شده كه سورفاكتانتهاي                      

ادي براي تبادلات منفي دارند كه اين ويژگي براي اصلاح سطح خارجي زئوليت بوسيله جذب               كاتيوني تمايل زي  
جذب سورفاكتانتهاي كاتيوني   .  عامل سورفاكتانت كاتيوني براي بالا بردن ظرفيت تبادل يوني منفي بكار ميرود           

، 19[ شود   بر روي سطح خارجي زئوليت بوسيله تبادلات كاتيوني و برهم كنش هيدروفوبيك كنترل مي                   
 ظرفيت بالاي   زئولايتهاي طبيعي كلينوپتي لولايت به دليل خاصيت انتخابي بالاتر،           در ميان      .]  20،21،22

مورد بررسي قرار      در اين تحقيق به عنوان جاذب        مقاومت به شرايط محيطي و فراوان بودن        تبادل يوني آن،  
 استفاده  )  ( HDTMA-Br آمونيوم برومايد    گرفته است و براي اصلاح اين زئوليت از هگزا دسيل تري متيل             

 ، دوز   pHدر اين مطالعه پارامترهاي مختلفي از قبيل ، غلظت اوليه اسيد هيوميك ،                 .  ]  22و 21  [شده است   
 . جاذب وزمان تماس مورد بررسي قرار گرفته است 

 مواد و روشها 
يت ابتدا چند بار باآب مقطر شسته شد        زئول.  زئوليت طبيعي كلينوپتيلولايت از معادن جنوب سمنان تهيه شد           

 درجه سانتي گراد به مدت دو ساعت قرار داده شد ، سپس آسياب شده و در                     110ودرمرحله بعد در دماي      
 200-500 ،   100  -200 در سه محدوده     35-140 با مش    ASTMمرحله بعد با استفاده از الك هاي استاندارد         

 24دانه بندي با آب مقطر شستشو داده شد ه و در ادامه به مدت                ميكرون دانه بندي شد و بعد از         500-800و  
براي اصلاح  .   خشك و در مراحل بعد مورد استفاده قرارگرفتند           120ساعت شيك شدند و در نهايت در دماي          

بعد از آن با آب     .   ساعت استفاده شد   24 مولار سديم كلرايد با زمان تماس        01/0اوليه كلينوپتيلولايت از محلول     
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 درجه سانتي 105ر چند بار شستشو داده شد تا تست نيترات نقره منفي گردد و مرحله بعددر فور با دماي                 مقط
 ساعت خشك شده ودر دسيكاتور بر روي آب نمك اشباع  جهت تثبيت فشار بخار نمونه ها در                   8گراد به مدت    

سيل تري متيل آمونيوم برومايد     براي اصلاح كلينوپتيلولايت طبيعي از هگزا د      .طول فرايند تحقيق نگهداري شد    
HDTMA-Br )  (            بعد از تهيه   . ميلي مول استفاده شد       30 كه يك نوع سورفاكتانت كاتيوني است با غلظت

از اين محلول محلولهاي     .   ميلي گرم در ليتر اسيد هيوميك تهيه گرديد              1000جاذب ابتدا محلول مادر       
سنجش غلظت اسيد هيوميك در نمونه هاي          .  گرفتاستاندارد با غلظت مختلف تهيه و مورد بررسي قرار            

 465 و در طول موج       PU8700 Philips مدل   UV/Visibleاستاندارد و مجهول با استفاده از اسپكتروفتومتر        
از شركت  اسيد هيوميك از شركت آلدريچ و بقيه مواد استفاده شده              .    )20،21،22،23،24(نانومتر انجام شد  

 .مرك آلمان تهيه شدند 

 ت جذب  مطالعا

براي انجام آزمايش در شرايط منقطع پارامترهاي        .  در اين مطالعه آزمايشات در شرايط منقطع صورت گرفت            
  و دوز جاذب در فرايند جذب مورد بررسي قرار گرفت pHمختلف از قبيل تاثيرزمان تماس ، غلظت اوليه ، 

 در فرايند جذ ب تاثير غلظت اوليه اسيد هيوميك در فرايند جذب و تاثير زمان تماس 

 گرم  0,5با مقدار   )   ميلي گرم در ليتر      100 تا   25(   با غلظت هاي مختلف      اسيد هيوميك  ميلي ليتر محلول     50
 ساعت شيك و در فواصل زماني مختلف نمونه 8دور در دقيقه به مدت   150جاذب تهيه گرديد و در دماي ثابت با         

 . ري شدبرداري و غلظت اسيد هيوميك باقي مانده اندازه گي

  در فرايند جذب pHتاثير 

و دوز  )   ميلي گرم در ليتر    50( با غلظت ثابت اسيد هيوميك        12 و   10 ،   7 ،   5 ،   3 ،   2 اوليه   pHنمونه هائي با    
غلظت اسيد )  با توجه به مرحله اول آزمايش (  ساعت2 گرم تهيه شدند و بعد از شيك كردن به مدت         0,5جاذب  

 .  قبل اندازه گيري شدهيوميك باقي مانده طبق مراحل

 جاذب در فرايند جذبتاثير دوز

 ميلي گرم   50(در اين مرحله به منظور بررسي تاثير دوز جاذب در فرايند جذب نمونه هاي باغلظت هاي ثابت                     
 گرم تغير داده شد و نمونه ها به مدت دو ساعت شيك و طبق                 1 تا   1/0تهيه گرديد و دوز جاذب از        )  در ليتر   

در مراحل بعدي با توجه به نتايج بدست آمده سنتيك فرايند جذب ، ايزوترم هاي                   .  اليز شدند   مراحل قبل آن  
 .جذب و ظرفيت جذب تعين شد 

 بحث و نتيجه گيري 
 تاثير غلظت اوليه اسيد هيوميك  و زمان تماس در فرايند جذب 

 ميلي گرم در ليتر تغير       100 تا   25 براي بررسي تاثير غلظت اسيد هيوميك درجذب ،غلظت اسيد هيوميك از              
 نشان داده   1همانطوريكه در نمودار  .   ، زمان تماس و دوز جاذب ثابت بود          pHدر اين مرحله از آزمايش      .  داده شد 
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با افزايش غلظت اسيد هيوميك اوليه افزايش يافته و حداكثر جذب           )  mg/g  qe=(شده است مقدار ظرفيت جذب      
به وسيله زئوليت اصلاح شده از      اسيد هيوميك   حذف  .   شده است   ميلي گرم در ليتر حاصل     50در غلظت   %)  96(

نتايج نشان مي   .   دقيقه غلظت به حالت تعادل برسد        120محلول با افزايش غلظت افزايش يافته است تا در زمان           
ميزان جذب اوليه در غلظت هاي اوليه        .   تابعي از غلظت اوليه آن مي باشد          اسيد هيوميك دهد كه مقدار جذب     

در نتيجه افزايش نيروي انتقال      اسيد هيوميك    اينكه مقاومت در برابرجذب يا برداشت        بيشتر است ،  بخاطر     بالاتر
غلظت اوليه بالاتر ، ايجاد نيروي رانش قابل توجه اي مي كند و به مقاومت انتقال                  .  جرم ، كاهش پيدا مي كند       

. متقابل بين جاذب واسيد هيوميك مي شود        جرم غلبه مي كند و همچنين افزايش غلظت اوليه باعث افزايش اثر             
 به منظور بررسي تاثير     ).21( و همكارا نشان همخواني دارد     Wangنتايج بدست آمده در اين مرحله با تحقيقات            

(  ميلي گرم در ليتركه از مرحله قبل به دست آمد             50زمان تماس در فرايند جذب نمونه ها ئي با غلظت ثابت             
 100 ، 80 ،   40 ،   20بعد از اختلاط در فواصل زماني مختلف        .  تهيه شد   )  رخ داده بود    غلظتي كه بالاترين جذب     

در اين مرحله نيز دوز جاذب و       .   دقيقه نمونه برداري و غلظت اسيد هيوميك  باقي مانده اندازه گيري شد               120و  
pH      ميزان جذب افزايش مي    نتايج اين مرحله نشان داد كه هرچند با افزايش زمان تماس                .   نمونه ها ثابت بود

و بعد از اين      )  2نمودار  (   ساعت به تعادل مي رسد      2ك برروي زئوليت بعد از مدت        ييابد اما جذب اسيد هيوم    
 2 ثابت مي ماند همانطوريكه در نمودار شماره           "حذف اسيد هيوميك توسط جاذب تقريبا      /زمان ميزان جذب    

 48  ميلي گرم بر گرم به        31 اسيد هيويك در جاذب از     نشان داده شده است با افزايش زمان تماس ميزان جذب          
اين نتايج با يافته هاي برخي از       .   ساعت تعادل برقرار مي گردد       2ميلي گرم بر گرم افزايش يافته و  بعد از مدت             

 بر اين اساس جهت بررسي تاثير ساير پارامترها ي مورد نظر در مطالعه از زمان                    )  .  20(  محققين تفاوت دارد    
  ). 21(.  ساعت استفاده گرديد2 تماس

  در فرايند جذب pHتاثير 

 در بار سطحي جاذب و در نتيجه ميزان جذب آلاينده بر روي سطوح مختلف عوامل جذب                    pHبا توجه به تاثير   
جهت .   بر روي ميزان جذب اسيد هيوميك با زئوليت بررسي شد          2-12 در دامنه    pHكننده ، در اين مرحله تاثير       

 ميلي  50( با غلظت ثابت اسيد هيوميك       12 و   10 ، 7 ،   5 ،   3 ،   2 اوليه   pHنمونه هائي با     اين عامل    بررسي تاثير 
ميزان اسيد هيوميك    گرم تهيه شدند و بعد از شيك كردن به مدت دو ساعت                0,5و دوز جاذب    )  گرم در ليتر  

نمودار (م جاذب تعيين گرديد     باقي مانده در نمونه ها اندازه گيري و ميزان اسيد هيوميك جذب شده در واحد جر               
 يكي از فاكتور هاي مهمي است كه از طريق تاثير بر ساختار اسيد هيوميك و بار سطحي جاذب                     pH).    3شماره

 ميزان جذب   pH، با افزايش    )  3نمودار  (  همانطوريكه نتايج نشان مي دهد       .    در فرايند جذب تاثير مي گذارد        
 جذب اسيد هيوميك با كارآيي مناسبي انجام         pH:  2-3ه دردامنه   اسيد هيوميك كاهش  يافته است به طوريك        

 مي باشد ارتباط    8 زئوليت كه حدود      2pHZPCعلت اين پديده به ساختار آنيوني  اسيد هيوميك و             .  شده است 
                                                 

2 - Point of zero charge 
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 بار الكتريكي سطحي غالب در سطح جاذبها به صورت بار            pHZPC  بالاتر از  pHبررسي ها نشان مي دهد در       .  دارد
 pH منفي است  ، با افزايش            8بالاتر از pH ت بر اين اساس و با توجه به اينكه بارسطحي زئوليت در              منفي اس 

تعداد بارهاي منفي افزايش يافته  وبا توجه به ماهيت آنيوني اسيد هيوميك نيروي جاذبه الكترو استاتيكي ميان                    
اين نتايج با مطالعات انجام شده توسط      .  )20،22(جاذب و آلاينده كاهش و راندمان جذب آن نيز كاهش مي يابد             

 گزارش كرده اند كه درصد جذب اسيد           2007 و همكارانش در سال        Capass.  ساير محققين مطابقت دارد    
اين محققين نيز گزارش كرده اند      .   كاهش مي يابد   10تا  2 از   pHهيوميك بر روي بنتونيت اصلاح شده با افزايش         

اين .  منفي شده واين شرايط مانع از جذب اسيد هيوميك مي گردد            بار سطح جاذب      pHZPC بالاي   pHكه در   
همچنين اين محققين گزارش      )    20.(پديده در مورد جاذب مورد استفاده در اين مطالعه نيز حاكم مي باشد               

 هاي با   pH پائين اسيد هيوميك بصورت ملكولي و شرايط بهتر براي جذب را دارد ، در حاليكه در                   pHكردند در   
ليت اسيد هيوميك افزايش يافته و اسيد هيوميك به شكل يونيزه شده غالب مي شود و اين شرايط مانع                    لاتر حلا 

 2007 و همكارانش در سال      Anirudhanنتايج مشابهي توسط    .  جذب اسيد هيوميك در سطح زئوليت مي شود          
 توان چنين نتيجه گيري     بنابراين براساس نتايج اين مطالعه و مطالعات متعدد ديگر مي            ).22(گزارش شده است  

 بايستي  pH  بر بار سطحي آلاينده و جاذب استفاده شده در حذف آلاينده ها، تاثير                 pHكرد كه با توجه به تاثير       
  ). 20،22( به طور اختصاصي مورد بررسي قرار گيرد

 جاذب در فرايند جذبتاثير دوز

 ميلي گرم در    50(نمونه هاي باغلظت ثابت     در اين مرحله به منظور بررسي تاثير دوز جاذب در فرايند جذب               
نمونه ها به مدت دو ساعت شيك و        .    به آنها اضافه شد   )   گرم 1 تا   1/0(  تهيه و مقادير مختلفي از جاذب       )  ليتر  

نتايج اين مرحله نشان داد كه با        .  طبق مراحل قبل غلظت باقي مانده اسيد هيوميك در آنها اندازه گيري شد              
 ميلي گرم در ليتر به      3 گرم ميزان اسيد هيوميك باقي مانده در محلول از             1 گرم به    1/0افزايش جرم جاذب از   

هرچند با افزايش ميزان جاذب، اسيد هيوميك باقي مانده در            ).  4نمودار  (   ميلي گرم در ليتر كاهش  يافت       1,5
ار آلاينده جذب   محيط مقادير كمتري را نشان مي دهد اما محاسبات نشان داد با افزايش ميزان جاذب مقد                   

 با افزايش     نشان داده شده است       4همانطوريكه در نمودار شماره     .  شده در واحد جرم جاذب كاهش مي يابد          
افزايش جذب اسيد هيوميك با      .  افزايش مي يابد    %  97تا  %  94دوز جاذب راندمان حذف اسيد هيوميك از          

هرچند افزايش دوز   .  ر جذب مي باشد    افزايش مقدار جاذب درنتيجه افزايش مساحت سطحي فعال و موثرد            
مي گردد اما به دليل غير اشباع ماندن برخي از           )  اسيد هيوميك (  جاذب باعث افزايش راندمان حذف آلاينده        

نقاط فعال موجود در سطح جاذب و عدم استفاده كامل از ظرفيت آن ميزان جذب در واحد جرم جاذب كاهش                    
 مطالعات نشان مي دهد كه افزايش ميزان جاذب منجر به افزايش               نتايج اين مطالعه و ساير       ).  25(مي يابد 

آلاينده مي گردد كه منجر به كاهش ميزان آلاينده جذب شده در واحد             /نسبي كمتري در جذب اسيد هيوميك     
  ).26(اين پديده به عدم استفاده كامل از ظرفيت جاذب ارتباط دارد. جرم جاذب مي گردد 

 ايزوترم و ظرفيت جذب
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م هاي جذب ، روابط و معادلات رياضي تهيه شده براي تشريح حالت تعادل جز جذب شونده بين فاز                       ايزوتر
در مطالعات مربوط به جذب آلاينده ها بر روي جاذبهاي مختلف تعيين ايزوترم جذب              .  جامد و سيال مي باشد      

در اين مطالعه   .   گيرد   و ظرفيت جاذب مورد استفاده از مهمترين مشخصه هايي است كه بايد مورد توجه قرار               
 جذب مشخصه هاي مرتبط با ايزوترم جذب آلاينده مورد          pHبعد از تعيين زمان تماس مناسب، دوز جاذب و            
داده هاي تجربي تعادل جذب با مدل هاي ايزوترم جذب              .  نظر بر روي زئوليت اصلاح شده تعيين گرديد          

 تطابق داده ها با اين مدلهاي جذب از حالتهاي            براي بررسي .  فروندليج و لانگمير مورد بررسي قرار گرفت          
بررسي ضرائب   .   نشان داده شده است ، استفاده شد         2 و   1خطي معادلات كلي اين مدلها كه به صورت معدله          

همبستگي منحني هاي اين دو مدل جذب نشان مي دهد كه جذب اسيد هيوميك بر روي زئوليت اصلاح شده                   
 مي  19,16  و    1,018 به ترتيب معادل     k و   n مي كند و مقادير ضرائب ثابت        از ايزوترم جذب فروندليچ تبعيت    

 و با مطالعات     )  21( نتايج اين مطالعه با برخي مطالعات انجام شده مطابقت دارد                  .  )5نمودار(باشد  

Anirudhanو همكارانش همخواني ندارد  

يجه گيري كرد كه يك مدل واحدي        بر اساس نتايج اين مطالعه و مطالعات مشابه مي توان چنين نت               ).  22(
نمي توان براي جذب آلاينده ها توسط جاذبها ارائه نمود و مدل جذب قابل ارائه تابعي از نوع آلاينده و جاذب                      

 .مورد استفاده مي باشد 

 :     1معادله
madsm qckqq

1
)

1
(

11
 

ce  :     2                         معادله c
n

kq log
1

loglog  

 ينتيك جذب اسيد هيوميك با زئوليت اصلاح شده س

معادله سينتيك درجه يك كاذب     .  سينتيك جذب با آناليز مدلهاي سينتيك درجه يك و دو كاذب بدست آمدند              
 . عموما به شكل زير ارائه مي شود 

)(1 te
t

qt qqk
d

d
 

eQوqt    لت تعادل و در زمان       ظرفيت جذب در حاt  1.  استk             ، ضريب ثابت  و با انتگرال گيري از اين معادله 
 .رابطه زير حاصل مي شود 

t
k

qqq ete 203.2
)log()log( 1 

)(از رسم نمودار te qqloq   در مقابل t ، 1k  و eq 6نمودار( بدست مي آيند . (  

 . سينتيك جذب درجه دو كاذب عموما به شكل زير بيان مي شوند 

2
2 )( qtqek

dt

dqt  
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 . با انتگرال گيري از معادله رابطه زير حاصل مي شود 

t
qqkqt

t

ee

11
2

2

 

از رسم 
qt

t  در مقابلt ،eq 2 وk  7نمودار( محاسبه مي شود. ( 

 eqبا توجه به  نتايج ،       .    نتايج نشان داد كه جذب اسيد هيوميك در زئوليت از معادله درجه يك پيروي مي كند                  
يك باهم برابر مي باشند و براي اطمينان از         بدست آمده از مدل جذب درجه       eqبدست آمده از مطالعات تجربي با     
از   )  0,988( مدل درجه يك بيشتر      2rمقايسه شد و نتايج نشان داد كه         )    2r(اين شرايط ضريب همبستگي       

  ) .22( و همكارانش همخواني دارد Anirudhan اين مطالعه با مطالعاتنتايج . مي باشد  ) 0,87( درجه دو 

 نتيجه گيري 

زئوليت به دليل ارزان بودن نسبت به كربن فعال، عدم نياز به مرحله فعال سازي ، مقاومت فيزيكي بالاتر و                           
در   .  دي پيدا كرده است   دسترسي آسان به مواد اوليه مورد نياز، توانايي حذف انواع مختلف آلاينده ها كاربرد زيا               

اين مطالعه زئوليت اصلاح شده به عنوان جاذب در حذف اسيد هيوميك مورد بررسي قرار گرفت و ايزوترمهاي                     
نتايج مطالعه نشان داد كه     .   و زمان تماس در فرايند حذف تعيين شد          pHجذب ، ظرفيت جذب ، ثاثير غلظت ،           

 50 دقيقه تماس در غلظت       120فزايش مي يابد و بعد از        حذف حذف اسيد هيوميك با افزايش غلظت اوليه ا          
حذف اسيد هيوميك به وسيله زئوليت از ايزوترم جذب فرندليچ            .  ميلي گرم در ليتر به حالت تعادل مي رسد            

 درصد بدست   97 حداكثر جذب    pH و در اين      مي باشد  3 بهينه در حذف اسيد هيوميك        pH.  تبعيت مي كند    
با توجه به نتايج    .  يوميك با زئوليت از معادله درجه يك كاذب تبعيت مي كند               سينتيك حذف اسيد ه      .  آمد

پيشنهاد مي  .  بدست آمده زئوليت مي تواند به عنوان يك جاذب ارزان در حذف اسيد هيوميك بكار برده شود                     
 .    شود زئوليت به عنوان بستر در ستون جاذب نيز مورد بررسي قرار گيرد 

 : منابع
1- Coutinho B  , Oliveira j . .Removal of humic acid from water by precipitate flotation 
using cationic surfactants . Min. Eng.2007 ; 20 :945-949.  
2-Babi k , Koumenides K. Pilot study of the removal of THMs, HAAs and DOC from 
Drinking water by GAC adsorption .Desalination. 2007; 80: 215–224 
3- Goksen C , Yetıs U. Removal of THM precursors by GAC: Ankara case study. 
Water Res.2002; 36:1379–1384 
4- Chungsying L, Yaolei C.,Kuanfoo C . Aasorption of trihalomethanes from water with 
carbon naotubes . Water Res .2005 .,39:1183-1189 
19-David R .Biofilm processes in biologically active carbon water purification .Review 
.Water Res . 2008;42: 2839 – 2848 . 
5- Kawamura S. Integrated design and operation of water treatment facilities . John 

Wiley .2000.  



 1388دانشكده بهداشت    سال           دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي    دوازدهمين همايش بهداشت محيط ايران     /  845

 

 
 

6-Crittenden  J., Rhodes R., Hand D., Tchobanoglous G. Water treatment : Principales 

and design . 2 ed. John Wily.2005. 
7- Rubia A , Rodriguez M , Parts D .pH ,Ionic strength and flow velocity effects on the 

NOM filtration with Tio2/Zro2 membranes . Separation and Purification Technology 
.2006; 52:325-331. 
8- 5- Bitton G . Wastewater microbiology. Third Edition. John Wiely and  Sons.New 

York ,USA .2005 
9- AWWA. Water quality and treatment . Mc-Graw Hill publishers. 1999 

10- Salvato  J.A. Environmental engineering and sanitation . John Wily . 2003.  

11- Escobar I ., Randall A . Assimilable organic carbon and biodegradable dissolved 

organic carbon complementary measurements . Water Res .2001 ;18: 4444-4454. 
12- USEPA .Stage 1 disinfectant and disinfection by-products rule .office of water .1998  
13- Odom R , Benefit – cost analysis of the stage 1 D/DBP rule .J. AWWA . 
1999;91:137-147. 
14- Bull R., Kopfler F. Health effects of disinfectants and disinfection by-products . 
AWWA 
15-Mohan D,Pitman Jr C U. Activated carbons and low cost adsorbents for remediation 
of tri-and hexavalent chromium from water.J.Hazazard.Mater.2006; 137: 762-811 
16- Gianneto G  , Montes A  , Rodr´ıguez G  .  Zeolitas Caracter´ısticas,Propiedades y 

Aplicaciones Industriales, Innovaci´on Tecnol´ogica .  Facultadde Ingenier´ıa UCV, 

Caracas .2000; 305 
17- Noroozifar M , Khorasani-Motlagh M, Gorgij M.N, Naderpour H.R. Adsorption 
behavior of Cr(VI) on modified natural zeolite by a new bolaform N,N,N,N_,N_,N_-
hexamethyl-1,9-nonanediammonium dibromide reagent . Hazardous Materi . 2008 ; 155 : 
566–71. 
18- Covarrubias C, Arriagada R, Y´a˜nez J. Removal of chromium(III) from tannery 
effluents, using a system of packed columns of zeolite and activated carbon. J. Chem. 
Technol. Biotechnol. 2005 ; 80 : 899–908.  
19- Gedik K , Imamoglu I. Removal of cadmium from aqueous solutions using 
clinoptilolite:Influence of pretreatment and regeneration. Hazard. Mater. 2008 ; 155 : 
385-392. 
20- Capasso S et al. Sorption of humic acid on zeolitic tuff : a preliminary investigation 
.Applied Clay Science .2005 ; 159-165. 
21-Wang S et al. Removal of fulvic acids from aqueous solution via surfactant modified 
zeolite. J. Chem.Res .2006. 
22- Anirudhan T.S  et al . Surfactant-modified bentonite as adsorbent for the removal of 
humic acid from wastewaters  . Applied Clay Science . 2007 .276-281. 
23- ASTM, Designation: D2972 - 88. Standard test method for  GAC.  2003, Vol. 11, 
No. 1, 396 - 405. 



 846 / آبيبررسي عملكرد زئوليت اصلاح شده با هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برومايد درحذف اسيد هيوميك از محلولهاي
 

 

24-APHA., AWWA.,WPCF. Standard methods for examination of water and wastewater 
.21 edition .Washington . D.C ;2005 .  
25- Sulak MT, Demirbas E, Kobya M. Removal of Astrazon Yellow 7GL from aqueous 
solutions by adsorption onto wheat bran. Bioresour. Technol. 2007; 13 :2590-8. 

 26- Hameed BH, Ahmed AA, Aziz N. Isotherms, kinetics and thermodynamics of acid 
dye adsorption on activated palm ash. Chem. Eng. J. 2007; 133: 195-203.   
Survey of performance of modified zeolite with hexadecyltrimethylammonium 
bromide for removal of humic acids from aqueous solutions 
1-G. Asgari  2- L.Rasoli  3-A.S Mohammadi 4- Gh. Ghanizadeh  
1,3- Environmental Health Department, Faculty of Public Health, Hamadan University of 
Medical Sciences. 
2-MSc student Environmental Health, University of Tarbiat 
Modarres 
4- Assistant Professor, Environmental Health Department, Health School, Baqiyatallah 
(a.s) University of Medical Sciences.  
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

0 15 25 50 75 100

Concentration (mg/l)

A
m

o
u

n
t 

ad
so

rb
en

t 
(m

g
/g

)

 

  دقيقه120در فرايند جذب با زمان تماس  اسيد هيوميك تاثيرغلظت اوليه: 1نمودار
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  ميلي گرم در ليتر50 با غلظت تابث اسيد هيوميكتاثير زمان تماس در جذب : 2نمودار 
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  ايزوترم فروندليچ درجذب اسيد هيوميك با زئوليت اصلاح شده-5نمودار 
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  جذب اسيد هيوميك با زئوليت اصلاح شده سنتيك درجه يك-6نمودار 
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