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ABSTRACT

Background & objectives: Humic acid plays a main role in formation of carcinogenic
chlorinated by-products (CBPs). The aim of this study was determination of optimum
conditions for removal of humic acid by using nano activated carbon and surfectant modified
natural nano zeolite (SMNZ) in Isfahan Babasheikhali water treatment plant.
Methods: This experimental study was performed on a laboratory scale in batch reactors.
Water samples were taken from Isfahan Babasheikhali water treatment plant. Design of the
experiments was set using Taguchi method implemented by Minitab 15 software to reduce
costs. In order to determine optimum conditions for removal of humic acid, activated nano
carbon and surfactant modified Nano clinoptilolite zeolite (SMNZ) of smaller than 100 nm
were used.
Results: XRD images   confirmed changes in surface charge distribution of nano zeolite.
Based on the signal to noise ratio, the optimal conditions obtained to remove >99% of humic
acid were: pH=5, contact time=2 hours, stirring speed = 250 rpm, pollutant concentration= 50
ppm and adsorbent dosage=0.2 g/l. ANOVA statistical test showed a significant difference
between the contaminant removal efficiency of SMNZ and activated nano carbon (p<0.05).
Conclusions: This study showed that SMNZ could have better potential than active nano
carbon for removing humic acid. SMNZ has ability to minimize CBPs through removing
humic acid and reducing SUVA index.
Keywords: Humic Acid; Water; Activated Nano Carbon; Nano Zeolite.
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قدمهم
موادشاملآبدرموجودو سنتتیکیطببیعیآلیمواد

ي آنهـا، هـا متابولیتوهامیکروارگانیسمبقایايهیومیک،
وزنبـا وآلیفاتیـک وآروماتیـک يهـا هیـدروکربن 

عامل اصـلی تولیـد   سیدهیومیکاباشد.میبالامولکولی
باشـد کـه   ) آب مـی CBPs(1محصولات ثانویه کلرینه

1 Chlorinated By Product Synthetic

و سـرطانزایی آنهـا   ءبهداشتی بوده و اثـرات سـو  غیر
روي سلامتی انسان به ثبـت رسـیده اسـت در تصـفیه     
متداول آب در اکثر کشورهاي در حال توسعه از کلـر  

.)1(شـود  هـا اسـتفاده مـی   براي زدودن این آلـودگی 
تـرین محصـولات   ) از شـایع THMs(2هالومتانهاتري

ثانویه ناشی از واکنش مواد آلی طبیعی با کلر هسـتند  

2 Trihalomethane Synthetic

چکیده
زا هستند. هدف باشد که سرطان) آب میCBPs(اسید هیومیک عامل اصلی تولید محصولات ثانویه کلرینهه و هدف: زمین
اصـلاح شـده بـا    کلینوپتیلولایـت مطالعه تعیین شرایط بهینه حذف اسید هیومیک توسط نـانوکربن فعـال و نانوزئولیـت   این 

.اشیخعلی اصفهان بودخانه بابورودي تصفیهازآب)SMNZسورفکتانت کاتیونی (
. نمونه هاي آب مورد نیاز از راکتور ناپیوسته انجام شداین مطالعه بصورت تجربی در مقیاس آزمایشگاهی در روش کار:

توسـط  ورودي تصفیه خانه باباشیخعلی اصفهان تهیه گردید. به منظور کاهش هزینه ها طراحی آزمایشات به روش تاگوچی 
Miniنرم افزار  Tab-15کربن فعـال و  نـانو شرایط بهینه براي حذف اسـید هیومیـک توسـط    ي تعیین براSMNZ  در ابعـاد
استفاده شد. نانومتر 100کوچکتر از 

. بـر اسـاس   تهیه شده تغییرات ایجاد شده در بار سطحی نانوزئولیت را تایید نمـود XRDدر این مطالعه تصاویر یافته ها:
، 5برابـر  NTU10 ،pHسـاعت، کـدورت  2دور در دقیقه، زمان تماس 250ی ویز) سرعت هم زننُ(سیگنال به S/Nنسبت 

SMNZ با دوزg/l2/0 به عنوان شرایط بهینه براي حذف اسید هیومیک با غلظت اولیهmg/l50   کـه در بـه دسـت آمـد
 ـANOVAدرصد بوده است. آزمون آماري 99شرایط بهینه راندمان حذف بالاي  ین رانـدمان  نیز وجود اختلاف معنادار ب

. >p)05/0(نشان دادرا و نانو کربن فعال SMNZحذف آلاینده،
ن فعـال پتانسـیل خـوبی در حـذف     در مقایسـه بـا نـانوکرب   SMNZکمتـر از خنثـی  pHاین مطالعه نشان داد نتیجه گیري: 

ت تولیـد  قـادر اس ـ SUVAبا حذف اسید هیومیک و کاهش شـاخص SMNZتواند داشته باشد. همچنین هیومیک میاسید
CBPs.را به حداقل برساند

زئولیت نانو کربن فعال،نانو آب، اسید هیومیک،هاي کلیدي: هواژ
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مهمتـرین فـاکتور   .)2(باشـند میکه سمی و سرطانزا 
) وجـود  THMFP(1هـا لومتـان هاپتانسیل تشکیل تـري 

ي هــاباشــد کــه اســیدمــیپــیش ســازهاي آن در آب
رود. ایــن مـی هیومیـک عمــده تـرین آنهــا بـه شــمار   

از قبیــــل DBPs2تولیــــدترکیبــــات عــــلاوه بــــر
باعـث ایجـاد   اسـتیک اسـیدها  لوهاوهـا لومتـان هاتري

ــگ و   ــو، مــزه، رن افــزایش رشــد مشــکلاتی از قبیــل ب
خانـه تصفیهي توزیع و واحدهاي هابیولوژیکی در شبکه

آب، افــزایش مصــرف کلــر مــورد نیــاز گنــدزدایی و  
ترکیبـاتی  هـا هیومیـک .)3(شـوند  مـی گرفتگی غشاها

بسیار پیچیده و ناهمگون از مواد آلی با وزن مولکولی 
ي فعال مختلف (کربوکسیل و فـنلات) و  هابالا، با گروه

ــه شــیمیایی و   هســته آروماتیــک هســتند کــه از تجزی
ي گیاهان و حیوانات از قبیل لیگنـین  هابیولوژیکی بافت

بـراي حـذف ایـن مـواد از آب،     .)4(آیند میبه وجود
ــدهاي ا ــرو   فراینــ ــرفته، الکتــ ــیون پیشــ کسیداســ

ي تعـویض یـونی، فراینـد    هـا رزیـن ،فیلتراسیونمیکرو
توانـد مـورد اسـتفاده    میغشایی و انعقاد تشدید یافته

. فرایند انعقـاد پیشـرفته بـا اسـتفاده     )5-7(قرار گیرد 
ي آهن و آلومینیوم به تنهایی قـادر بـه حـذف    هانمک

بوده ولی مشکلات تولید لجـن اضـافی،   مواد آلی آب
را بـــه دنبـــال دارد. pHکـــاهش شـــدید ســـختی و 

اکسیداسیون هم گزینه خوب دیگري است کـه توسـط   
و ترکیبـــــــی از گنـــــــدزداها UVازن، اشـــــــعه 

تواند به کار گرفتـه شـود   میTIO2/UV،O3/UVمثل
ولی تولید و راهبري آنها مشکل است. جـذب سـطحی   

گرانوله بیشتر بـراي حـذف   توسط کربن فعال پودري یا 
و نیز مواد آلی مولـد  هامواد آلی سنتتیکی مثل آفت کش

شـود و بـه تنهـایی رانـدمان     طعم و بو در آب استفاده می
.)9, 8(اردمتان ندلوهاخوبی براي حذف پیش سازهاي تري

و همکـاران بـراي حـذف اسـید     فیرینگمطالعه اي که 
UVهیومیک از آب با استفاده از ترکیب رزین، اشـعه  

90تا75و فرایند انعقاد انجام دادند، راندمان حذف را 

1 Trihalomethane Formation Potential
2 Disinfection By Product Synthetic

لـین و همکـاران در  .)10(درصد بـه دسـت آوردنـد    
تحقیقی مشترك بین دانشگاه مري لند و دانشگاه ملـی  

و UF3تایوان براي حذف مواد هیومیکی آب از غشاي
استفاده کردند و نتـایج نشـان   PAC4وUFترکیبی از

UFراندمان کمی داشته و ترکیبUFداد که غشاي

براي حـذف ایـن ترکیبـات بـا وزن مولکـولی      PACو 
دالتـون مـوثر   1700لتون و بیشـتر از  اد300کمتر از 

شده نگ و همکاران از زئولیت اصلاحوا.)11(باشد نمی
با سورفکتانت کاتیونی در یک راکتـور بـا بسـتر ثابـت    

نشـان  و براي حذف اسید فولویـک اسـتفاده نمودنـد،   
مقادیر بهینه حذف اسید فولویک در شرایط دادند که

متیـل آمونیـوم   دسـیل تـري  ورفکتانت هگـزا بـار س ـ 
درصــد 120بــه میــزان  )HDTMA-Brبرومایــد (

ظرفیــت تبــادل کــاتیونی خــارجی و بــا میــزان جریــان 
ــتر ــوري از بس ــاعت) BV/h5عب ــتر در س ــم بس (حج

در ایـن تحقیـق، جـذب اسـید     باشـد، ضـمن اینکـه   می
بـه علـت خاصـیت    شـده اصـلاح فولویک بـه زئولیـت   
شدن هیدروژن قابل توجـه بـود   هیدروفوبیک و باند 

خانهتصفیهبر روي آب ورودي بر حاضر مطالعه .)12(
کــه بزرگتــرین دباباشــیخعلی اصــفهان انجــام شــآب

مترمکعـب آب  5/12خانه آب کشور با ظرفیت تصفیه
از خانـه تصـفیه باشد. آب خام ورودي این میدر ثانیه

8شــود کــه در فاصــله مــیســد چــم آســمان تــأمین
ه رود بـر روي رودخانـه زاینـد   خانـه تصفیهکیلومتري 

پس از طی مراحـل آشـغال   قرار گرفته است آب خام 
گیري، ته نشینی مقـدماتی و کلرزنـی در   گیري، ماسه

کیلـومتر از  7سد چم آسمان توسط تـونلی بـه طـول    
خانــهتصــفیهضــلع شــمال غربــی بــا روش ثقلــی وارد 

شامل خانهتصفیهفرآیند تصفیه آب در این .گرددمی
یـق مـواد شـیمیایی،    گیـري، تهیـه و تزر  مراحل آشغال

قدماتی، ازن زنی، زلال سـازي،  اختلاط سریع، کلرزنی م
باشـد  مـی سازي، کلرزنی نهایی و ذخیـره سـازي  صاف

مطالعـه تعیـین شـرایط بهینـه حـذف      هدف این .)13(

3 Ultera Filtration
4 Powder Activated Carbon
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انوکربن فعــال و نانوزئولیــت توســط نــاســیدهیومیک
از ورودي شـــده بـــا ســـورفکتانت کـــاتیونیاصـــلاح

کـه عامـل اصـلی    بـود باباشیخعلی اصـفهان  خانهتصفیه
باشد.میتولید محصولات ثانویه کلرینه در آب

روش کار
آزمایشـگاهی  این مطالعه بصورت تجربـی در مقیـاس   

. بـــراي حـــذف ددر راکتـــور ناپیوســـته انجـــام شـــ
هیومیک، دو ماده نانو کربن فعـال و نانوزئولیـت   اسید

ــیمیایی   ــول شــــ ــا فرمــــ ــت (بــــ کلینوپتیلولایــــ
(NaK3)(Al6Si40O96)24H2 ــل از شــــرکت نانوشــ

ــال و   ــانوکربن فع ــژه ن ــداري شــد کــه ســطح وی خری
و ابعـاد آنهـا   m2/g160و 40نانوزئولیت بـه ترتیـب   

) بود، درصد خلوص 1نانومتر (تصویر 100چکتر از کو
درصــد و درصــد وزنــی اجــزاي اصــلی 98نــانوکربن 

SiO2 ،12درصـد از  70متشکله شیمیایی نانوزئولیـت  
درصــد از 15و CaOدرصــد از Al2O3 ،3درصــد از 

Fe2O3 ،K2O،Na2O وMgOهمچنین بر اساس ،بود
و 9تـا  8نانوزئولیـت  pHنتایج قبلی مطالعه محدوده 

ــانو کــربن  ــا 6ن ــه 7/8نانوزئولیــت pHzpcو 5/7ت ب
ي آب مورد نیـاز از ورودي  ها. نمونه)14(دست آمد 

باباشیخعلی اصفهان تهیـه شـد کـه غلطـت     خانهتصفیه
mg/lدر حـدود  mg/l2/0،DOC1آن اسیدهیومیک

. بود8در حدود pHو NTU1، کدورت 2

(الف) و نانو کربن فعال (ب)از نانوزئولیتTEMتصویر الکترونی . 1شکل 

آماده سازي مواد مورد نیاز
در شروع کار کلیـه ظـروف مـورد اسـتفاده بـا آب و      

اسیدهیومیکاسید شستشو داده شده محلول استوك 
ــا غلظــت   ــه گردیــد ppm1000ب ــراي تهیــه  .تهی ب

سینتتیک مورد نیاز ابتـدا محلـول اسـتوك    ي هاولمحل
mg/L1000ــیدهیومیک ــول  اس ــتفاده از محص ــا اس ب

80پـودر خشــک شــرکت ســیگما آلــدریج بــا خلــوص  
یه شد. درصد ته

ــلاح ــط    1اص ــی توس ــه قبل ــابق مطالع ــت مط نانوزئولی
انجـام گرفـت.   HDTMA-Br2سورفکتانت کـاتیونی 

g/L7گــرم نــانو زئولیــت بــا    10بــدین منظــور  
س داده شـد. بـه   سورفکتانت کاتیونی جهت اصلاح تما

زئولیت مذکور ابتدا با محلول مولار این ترتیب که نانو
بـر روي همـزن بـا    سـاعت  24کلرید سدیم به مدت

پـیش تصـفیه شـد. سـپس مخلـوط      rpm150سرعت 
بـا  Sigma 3k30حاصـله بـا یـک دسـتگاه سـانتریفوژ     

جداسازي شده و تا منفـی شـدن   rpm16000سرعت 

1 Dissolved Organic Carbon
2 Hexa Decyl Tri Methyl Ammonium-Bromide
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نتیجه آزمایش نیترات نقره، با آب مقطر دوبار تقطیر 
شستشــو داده شــد. در ادامــه نانوزئولیــت جداســازي 

یشگاهی با درجه ساعت در فور آزما24شده به مدت 
خشک گردید. به منظور اصلاح نهـایی  C°105حرارت 

نانو زئولیت، از سورفکتانت کاتیونی هگزا دسـیل تـري   
دادن بـا قـرار  g/L7متیل آمونیوم بروماید با غلظت 

rpm150ساعت و با سرعت24روي همزن به مدت 
و جداســازي توســط ســانتریفوژ اســتفاده گردیــد. در 

ه به این روش، پـس از شستشـو   نهایت جاذب تهیه شد
با آب مقطر دوبار تقطیر، در فـور بـا درجـه حـرارت     

C°105 ساعت خشک گردید و تـا زمـان   24به مدت
ــد     ــت ش ــیکاتور محافظ ــر دس ــتفاده، در زی . )14(اس

ــطحی       ــار س ــلاح ب ــد اص ــور تایی ــه منظ ــین ب همچن
نانوزئولیت، قبـل و بعـد از اصـلاح بـا سـورفکتانت در      

بـرداري  آزمایشگاه مرکـزي دانشـگاه اصـفهان عکـس    
XRD.از آن به عمل آمد

طراحی روش آزمایش
در این مطالعه با توجه به تعداد فاکتورهاي مورد نظر 

در کلیه حـالات  و سطوح مختلف آنها انجام آزمایشات 
به لحاظ صرف هزینه بـالا و زمـان بـر بـودن پروسـه      
امکان پذیر نبـود ولـیکن از روش آمـاري تـاگوچی بـا      

بــراي تعیــین تعــداد MiniTab-15کمــک نــرم افــزار 
آزمایشات با حـالات خـاص و کنتـرل کیفیـت اسـتفاده      

بر این اساس، در این طرح شش فـاکتور سـه   .گردید
بـه  1ی مطـابق جـدول  سطحی و یک فاکتور دو سطح

، غلظــت pHترتیــب شــامل کــدورت، زمــان تمــاس،  
، مقدارمصرف مـاده جـاذب، نـوع مـاده     اسیدهیومیک

NZ، نانو زئولیت ANCجاذب (نانوکربن فعال پودري

) و سرعت بهمزنـی  SMNZ(شدهاصلاحزئولیت و نانو
وجود داشت که طبق روش تاگوچی به تعداد هانمونه

بـه منظـور تکرارپـذیري و    آزمایش انجام شد که 18
کنترل کیفیت آزمایشات با سه بار تکرار انجام گرفت.

با فاکتورها و سطوح مورد نظرMini Tapافزار نرمتوسطشدهطراحیآزمایشاتتعداد.1جدول 

نوع جاذب سرعت بهم زن
(rpm)

زمان
(ساعت)

کدورت
(NTU)

pH
اسیدهیومیکغلظت 

(ppm)

دوز جاذب
(g/l)

ماره آزماشش

ANC 100 1 2 5 25 2/0 1
NZ 100 1 5 7 50 5/0 2

SMNZ 100 1 10 9 100 8/0 3
SMNZ 100 2 5 5 50 5/0 4
ANC 100 2 10 7 100 8/0 5
NZ 100 2 2 9 25 2/0 6
NZ 100 3 2 7 25 8/0 7

SMNZ 100 3 5 9 50 2/0 8
ANC 250 3 10 5 100 5/0 9
NZ 250 1 10 9 100 5/0 10

SMNZ 250 1 2 5 25 8/0 11
ANC 250 1 5 7 50 2/0 12

SMNZ 250 2 10 7 100 2/0 13
ANC 250 2 2 9 25 5/0 14
NZ 250 2 5 5 50 8/0 15

ANC 250 3 5 9 50 8/0 16
NZ 250 3 10 5 100 2/0 17

SMNZ 250 3 2 9 25 5/0 18
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یر براي تجزیه و تحلیل نتـایج یعنـی تعیـین میـزان تـاث     
متغیرهاي مستقل، تعیین شـرایط بهینـه و رتبـه بنـدي     

از نســبت اسـیدهیومیک اهمیـت پارامترهـا در حـذف    
SNL.مطابق رابطه زیر استفاده شد1سطح به پاسخ = −10 log ( ∑ 1/y )

مقدار پاسـخ  yiتعداد آزمایشات و nکه در این رابطه 
چـه  هرگیري شـده بـراي هـر آزمـایش اسـت     اندازه

بزرگتر باشد گزینه بهتري بـراي شـرایط   S/Nمقدار 
بعد از انجام آزمایشات مـورد نظـر،   بهینه خواهد بود.

شرایط بهینه هر پارامتراز طریق تجزیه و تحلیـل نـرم   
تعیین شد و یک آزمایش حذف نهایی Mini Tabافزار 

با سه بار تکرار براي تعیـین کـارایی شـرایط بهینـه بـه      
م گرفت.دست آمده انجا

زمایشات آ
ــاي  ــاخص  UV254وDOCپارامترهـ ــوان شـ ــه عنـ بـ

هیومیک در ابتــدا و انتهــاي راه انــدازي سیســتم اســید
ــق روش  ــته طب ــاناپیوس ــع  ه ــده در مرج ــه ش ي گفت

سنجش غلظت .گیري شداندازه2005استاندارد متد 
ــید ــاز    اس ــیش س ــلی پ ــل اص ــوان عام ــه عن هیومیک ب

سـل کـوارتزي   محصولات ثـانوي گنـدزدایی کلـر در   
mm10  و توسط دسـتگاه اسـپکتروفتومترDR-5000 ،

انجـام شـده و طبـق    UV254در محدوده طول مـوج 

1 Signal to Noise Ratio

منحنی استاندارد، درصد حـذف بدسـت آمـده اسـت     
)15(.

هایافته
توسـط  یاصلاح نانوزئولیت براي تغییـرات بـار سـطح   

سورفکتانت کاتیونی منجر بـه تغییراتـی در سـطح آن   
) که توسط دستگاه 2گردد تصاویر الف و ب شکل (می

تهیه شده اسـت تغییـرات   )XRD(پراکنش اشعه ایکس 
بــار ســطحی نانوزئولیــت را قبــل و بعــد از اصــلاح بــا 

دهد.میسورفکتانت نشان
Mini Tabآزمایشات طراحی شده توسط نرم افـزار  

با سه بار تکرار انجام گرفت مطـابق نتـایج حاصـله در    
هیومیک توسط بیشترین راندمان حذف اسید2جدول 

بـا سـورفکتانت کـاتیونی بـه     شـده اصـلاح نانوزئولیت 
درصـد بـوده   99/99دست آمده که درشرایط بهینه 

درصـد  66ین شـرایط  ال در بهتـر است و نانوکربن فع
ا حـــذف نمـــود ولـــی نانوزئولیـــت هیومیک راســـید
نشده کارایی چنـدانی در حـذف آلاینـده مـورد     اصلاح

نیـز  ANOVAآزمون آمـاري  نظر نداشت. همچنین
وجود اختلاف معنادار بین راندمان حذف آلاینده و نوع 
ماده حذف کننده (نانوزئولیـت و نـانوکربن فعـال) را    

.)>05/0pنشان داد (

بعد از اصلاح نانوزئولیتXRDب: تصویر . 2شکل قبل از اصلاح نانوزئولیتXRDتصویر الف:.2شکل
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قبل و بعد از حذف اسد هیومیک توسط نانوزئولیت ونانوکربن فعالSUVAو UV254،DOCمقادیر .2جدول 

نوع
ماده

مقادیر بعد از فرایند حذف ند حذفاز فرایقبلمقادیر  راندمان حذف 
UV254اسیدهیومیک

(1/cm)
DOC
(mg/l)

SUVA
(L/mg m)

UV254 0 (1/cm)
DOC0

(mg/l)
SUVA 0

(L/mg m)

ANC 087/0 38/1 3/6 255/0 76/3 8/6 66
NZ 557/0 6 3/9 55/0 5/6 5/8 0

SMNZ 323/0 30/6 1/5 055/1 8/13 6/7 69
SMNZ 023/0 10/9 3/0 55/0 5/6 5/8 96
ANC 848/0 60/9 8/8 055/1 8/13 6/7 20
NZ 24/0 5/3 9/6 255/0 76/3 8/6 6
NZ 286/0 6/3 9/7 255/0 76/3 8/6 0

SMNZ 347/0 61/7 6/4 55/0 5/6 5/8 37
ANC 553/0 66/5 8/9 055/1 8/13 6/7 48
NZ 013/1 38/12 6/8 055/1 8/13 6/7 4

SMNZ 005/0 97/20 024/0 255/0 76/3 8/6 98
ANC 333/0 99/3 3/8 55/0 5/6 5/8 39

SMNZ 522/0 8 5/6 055/1 8/13 6/7 51
ANC 192/0 5/5 5/3 255/0 76/3 8/6 25
NZ 306/0 4/4 7 55/0 5/6 5/8 44

ANC 224/0 8/9 3/2 55/0 5/6 5/8 59
NZ 838/0 6/9 7/8 055/1 8/13 6/7 21

SMNZ 0 7/9 0 255/0 76/3 8/6 100

توسط نانوزئولیـت  اسیدهیومیکشرایط بهینه حذف 
شدهاصلاح

Mini Tabنتایج تحلیل آزمایشات توسـط نـرم افـزار    

(سیگنال به نـویز)  S/Nبر اساس نسبت 3مطابق شکل 
.دهـد مـی را نشـان اسـیدهیومیک شرایط بهینه حذف 

براي هر پـارامتر بیـانگر شـرایط    S/Nبیشترین مقدار 
سـرعت  Mini Tabد. بر این اسـاس  باشمیبهینه آن
سـاعت،  2دور در دقیقه، زمـان تمـاس   250هم زنی 

ــدورت ــرNTU10،pHکــ ــت 5برابــ ، نانوزئولیــ
بـه  g/l2/0شده با سورفکتانت کـاتیونی بـا دوز   اصلاح

با غلظت اسیدهیومیکعنوان شرایط بهینه براي حذف 
کیفیــت 4در شــکل بــه دســت آمــد.mg/l50اولیــه 

ل و بعد از آزمایشات نشان داده شـده ظاهري آب قب
هیومیک کیفیـت  است که در شرایط بهینه حذف اسـید 

ترتیـب  3در جدول چشمی بسیار مناسبی داشته است.
اهمیت پارامترهاي موثر در حذف آلاینده بـر اسـاس   
نتایج حاصل از تحلیل به روش تاگوچی (پاسخ به نسبت 

S/Nخـتلاف  در ایـن جـدول دلتـا از ا   .) ارائه شده است
حاصـل شـده اسـت و    S/Nبیشترین و کمترین مقدار 
ر دلتـا اهمیـت بیشـتري در    پارامتر با بیشـترین مقـدا  

که نوع مـاده حـذف   هیومیک داشته است.حذف اسید
به عنوان پارامترهاي با اهمیت اول و دوم pHکننده و 

.بوده است
) بـا واحـد   SUVA(1مـاوراي بـنفش   جذب ویژه اشعه

)L/mg m ،(ــومیکی آبشا خصــی از مقــدار مــواد هی
=SUVAباشد. که از طریق محاسبه طبق رابطـه  می

[UV254/DOC]ایـن شـاخص   . )14(آیـد  میبه دست
براي تعیین پتانسیل تشکیل محصـولات ثـانوي کلرینـه    

وUV254مقادیر 2آب اهمیت زیادي دارد. در جدول 
DOC      قبل و بعد از واکـنش جـذب توسـط سـه نـوع

در SUVAجــاذب، همچنــین مقــادیر اولیــه و نهــایی  
ي مورد آزمایش داده شده است. هانمونه

1 Specific Ultraviolet Absorbance
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(سیگنال به نویز)S/Nبر اساس نسبت Mini Tabط نرم افزار نتایج تحلیل آزمایشات توس.3شکل 

S/Nترتیب اهمیت فاکتورهاي موثر در حذف آلاینده بر اساس نسبت . 3جدول 

S/N

غلظتسطح
اسیدهیومیک

NAC,
NZ, MSNZ

pH کدورت دوزنانوزئولیت
و نانوکربن فعال

سرعت
بهم زنی

زمان
تماس

27 32 35 24 29 24 24 1
29 12 22 25 24 30 29 2
26 37 24 31 28 - 28 3
24 25 13 8 6 5 5 دلتا
7 1 2 3 4 5 6 رتبه
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در شرایط بهینه تعیین شده با نرم افزاراسیدهیومیکي آب بعد از حذف هاب: نمونه،اسیدهیومیکي آب خام حاوي هاالف: نمونه. 4شکل 
Mini Tabبه روش تاگوچی

بحث  
نانوزئولیت بر بار سطحیاثر اصلاح 

بایسـتی ي آنیونی توسط زئولیـت هاآلایندهحذفبراي
گـردد، ثابـت  اصـلاح کاتیونیعاملیکبازئولیتسطح
بـراي زیـادي تمایـل ي کاتیونیهاسورفاکتانتکهشده

سـطح اصلاحبرايویژگیاینکهدارندمنفیتبادلات
سـورفاکتانت جـذب عامـل  بوسـیله زئولیـت خارجی

بکـار منفییونیتبادلظرفیتبالابردنبراينیکاتیو
رويبرکاتیونی،يهاسورفاکتانت. جذب)16(رودمی

وکـاتیونی تبـادلات بوسـیله زئولیـت خـارجی سـطح 
. )17,18(شـود  مـی کنتـرل هیـدروفوبیک کـنش همبر

صــلاح نانوزئولیــت توســط ســورفکتانت کــاتیونی بــه ا
هاي کاتیونی بر منظور غالب شدن بار سطحی به یون

بـر  .)14(فـت  ي مطالعه قبلی انجـام گر هااساس یافته
باشـد  مـی XRDکه مربوط به تصاویر 2اساس شکل 
) قبــل و بعــد از اصــلاح 2θانکســار (يهــاتعــداد پیــک

نانوزئولیــت ثابــت بــوده اســت کــه ایــن مبــین عــدم 
ــار   ــرات ســاختاري در ترکیــب آن حــین اصــلاح ب تغیی

افزایش و کاهش مقـادیر شـدت   اما،باشدمیسطحی
ــک ــاپی ــطح   ه ــار س ــرات ب ــانگر تغیی ــار نمای ی ي انکس

HDTMAنانوزئولیــت توســط ســورفکتانت کــاتیونی

ــلاح      ــه اص ــوط ب ــات مرب ــایج مطالع ــه در نت ــوده ک ب
ماکروزئولیت بـا سـورفکتانت کـاتیونی توسـط دیگـر      

.)19,20(شود میمحققین هم دیده

اسیدهیومیکاثر دوز بهینه نانوزئولیت بر حذف 
بــا ســورفکتانت شــدهاصــلاحدوز بهینــه نانوزئولیــت 

بـا  .)3تعیین شد (شکل g/l2/0کاتیونی در این تحقیق 
مطالعه چوتیـا وهمکـاران در ژاپـن کـه بـراي      توجه به

بـــا شـــدهاصـــلاححـــذف ارســـنیک آب از زئولیـــت 
ــه    ــه دوز بهین ــد ک ــرده بودن ــتفاده ک ــورفکتانت اس س

ــا ابعــاد مــاکرو را  ــا 5/0زئولیــت ب بــه دســت g/l1ت
لین و همکاران دوز موثر زئولیت براي .)21(آوردند

گـزارش نمـود کـه بیشـتر از     g/L4حذف هیومین را 
. زیـرا ابعـاد   )22(باشـد میدوز جاذب ذر این مطالعه

 ـجاذب در مقیاس نانو  ده و سـطح جـذب بیشـتري    وب
. همچنین بر اساس )20(نسبت به مقیاس ماکرو دارد 

دوز جاذب در بین فاکتورهاي مورد بررسـی  3جدول 
گـذار در حـذف   ه لحاظ اهمیت چهـارمین فـاکتور اثر  ب

آلاینده مورد نظر بوده است.
اسیدهیومیکبر حذف pHاثر 

این مطالعه باشد که در میpHیکی از فاکتورهاي مهم 
تعیین شد. با توجه به نیـاز افـزایش   5مقادیر بهینه آن 

ي آبی و افزایش قدرت جاذبه هابار کاتیونی در محیط
،الکترواستاتیکی ایجاد شـرایط اسـیدي ضـروري اسـت    

ــرا در  ــی و  pHزیـ ــک خنثـ ــذف pHZPCنزدیـ در حـ
نیروي غالب شدهاصلاحي هاي آلی با جاذبهاآلاینده

بود که وابسته به حضور دو گـروه  واندروالس خواهد 
لذا ،و سورفکتانت استهااز ترکیبات آلی یعنی آلاینده

.)23(کاهش یابد pHZPCبه کمتر از pHنیاز است که 
مطالعه بارون و همکـاران نیـز مویـد ایـن نکتـه مهـم      
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ي هـا باشد کـه بیشـترین رانـدمان حـذف آلاینـده     می
بـا دوز مناسـب   شـده اصـلاح آنیونی توسـط زئولیـت   

زیرا اندازه ،به دست آمدpHzpcدترجنت کاتیونی در 
یون آلاینده براي جذب بر روي سطح زئولیت در این 

pH مناســب بــوده و داراي بــالاترینpKaباشــد. مــی
نـاچیز و درصـد   pHبنابراین تغییـرات اولیـه و نهـایی    

نظر حداکثر مقـدار ممکـن بـوده    حذف آلاینده مورد
pHي آلی ضرورت دارد که هااست ولی براي آلاینده

ــد. ــاهش یاب ــر ک ــب تغیی ــزایش pHاز معای ــال اف احتم
3بـر اسـاس جـدول    .)24(باشـد  میي آبهاناخالصی

اسـیدهیومیک گذار بر حـذف  مهمترین فاکتورهاي اثر
با سورفکتانت با شدهاصلاحنوع ماده، یعنی نانوزئولیت 

S/N بالا وpH.به دست آمد
نیـاز  اسـیدهیومیک آب براي حذف بهینـه  pHمقادیر 

بود که در سه محدوده اسیدي، خنثی و قلیایی تنظـیم  
، اسـیدي pHنایت به ایجاد شرایط بهینه در با ع،گردد

که تحلیل بـه روش تـاگوچی و نتـایج تحقیقـات دیگـر      
بنـابراین  ،)25(محققین نیـز لـزوم آن را تاییـد نمـود     

ضروري بـوده و اجتنـاب ناپـذیر خواهـد     pHتفییرات 
شـده اصـلاح . در ابعاد ماکرو نیز کاربرد زئولیـت  بود

مشکل خاصی به لحاظ تغییـر در  هابراي حذف آلاینده
نمایـد کـه در نتـایج    مقادیر این فاکتورهـا ایجـاد نمـی   

تحقیقات سویر و همکاران نیز بدان اشاره شده اسـت  
)26(.

اسیدهیومیکاثر کدورت بر حذف 
در این مطالعه کدورت به عنـوان پـارامتر مسـتقل در    

ــد مطــابق شــکل   3طراحــی آزمــایش اســتفاده گردی
ــدورت  ــذف  NTU10کــ ــري در حــ ــر مهمتــ اثــ

2داشته و از لحاظ اهمیت طبـق جـدول   اسیدهیومیک
در رتبه سوم بین هفت پارامتر انتخابی قـرار دارد. در  

گـذار در  عنـوان عامـل اثر  ات دیگر کدورت بـه مطالع
اما در ،با زئولیت ذکر نشده استاسیدهیومیکحذف 

توانـد باعـث   میبالافرایند جذب وجود کدورت نسبتاً
.)22,26(فتگی جاذب و کاهش کارایی آن گرددگر

اثــر زمــان تمــاس و ســرعت هــم زنــی بــر حــذف  
اسیدهیومیک

2زنـی در شـرایط بهینـه    زمان تمـاس و سـرعت هـم   
دور در دقیقه به دست آمد که با نتایج 250ساعت و 

عـه  در مطال.مطالعات دیگـر محققـین همخـوانی دارد   
 ـ و شـده اصـلاح ئولیـت  ه از ماکروزاردیم و همکاران ک

،استفاده شداسیدهیومیکغشاي مستغرق براي حذف 
.)26(ساعت گزارش گردید2زمان تماس بهینه بالاي 

ــراي حــذف  زمــان تمــاس  ــین ب در مطالعــات زان و ل
2بالاي شدهاصلاحتوسط ماکروزئولیت اسیدهیومیک

بودن آن، حلالیت بالاي دلیل بالا.ساعت به دست آمد
تواند باشد کـه فراینـد جـذب را بـا     میمواد هیومیکی
در مطالعـه لـین و   .)22,27(سـازد  مـی کندي مواجـه 

بـا  شدهاصلاحهمکاران که از ترکیب زئولیت/کیتوزان 
،استفاده گردیداسیدهیومیکسورفکتانت براي حذف 

درصـد  98ساعت راندمان حـذف  24در زمان تماس 
ي دوگانه جذب و اثرات هابه دست آمد و تشکیل لایه

اسـیدهیومیک متقابل الکترواستاتیکی بین بارهاي منفی 
ــت/کیتوزان  و  ــت زئولی ــاي مثب ــلاحباره ــدهاص ــا ش ب

سورفکتانت دلیل راندمان و زمان تماس بالا دکر شده 
ایـن دو پـارامتر طبـق    3با توجه به جدول .)22(است 

از لحـاظ الویـت   Mini Tabل نرم افزار تجزیه و تحلی
ي آخـر قـرار   هـا در رتبهاسیدهیومیکتاثیر در حذف 

بودن زمـان  . ولی این بـه مفهـوم بـی تـاثیر    گرفته اند
زیـرا کـه بـراي انجـام     ،زنی نخواهـد بـود  سرعت هم

واکنش حذف وجـود ایـن پارامترهـا بـا شـرایط بهینـه       
ضروري بوده است.

مـاوراي  بر جذب ویژه اشعهاسیدهیومیکاثر حذف 
)SUVAبنفش (

بــا سـورفکتانت کــاتیونی در  شـده اصــلاحنانوزئولیـت  
را بــه عنــوان UV254شـرایط بهینــه بــه نحــو مــوثري  

را بـه  SUVAنماید و میحذفاسیدهیومیکشاخص 
عنوان شاخص پتانسیل تشکیل محصولات ثانوي کلرینه 

بـه محـدوده کمتـر از اسـتاندارد     ) CBPsگندزدایی (
دهـد کـه طبـق اسـتانداردهاي     مـی توصیه شده سوق
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EPA  ــده ــالات متح ــر از آای ــا کمت L/mg m2مریک
شـده اصـلاح . در کاربرد ماکروزئولیـت  )28(باشد می

، مـواد آلـی محلـول آب بـه     اسیدهیومیکبراي حذف 
لـی بـودن سـورفکتانت مـورد اسـتفاده جهـت       آعلت 

،، تغییراتـی دارد DOCاصلاح زئولیت و افزایش نسـبی  
، مـواد آلـی محلـول    هیومیکاسیدرغم حذف یعنی علی

به مقادیر مجاز کاهش نیافتـه  SUVAافزایش یافته و 
است که در مطالعات سـویر و وَنـگ هـم ایـن مشـکل      

شود و ناگزیر در کنار فرایند جـذب توسـط   میدیده
ماکروزئولیت از بسترهاي غشایی یـا فراینـد انعقـاد و    
لخته سازي نیز بهره گرفته اند که کارایی حذف بالایی 

با شدهاصلاحولی خوشبختانه نانوزئولیت ،اشته استد
مطـابق  SUVAداشتن سطح ویزه بالا قادر به کاهش 

بوده و نیازي به کاربرد روش مکمـل  EPAاستاندارد 
.)12,26(حذف مواد آلی محلول ندارد 

اسیدهیومیککربن و نانوزئولیت بر حذف اثر نانو
mg/L50ي کمتـر از  هـا در این مطالعه براي غلظـت 

بیشــترین پــیش ســازهاي محصــولات ثانویــه کلرینــه، 
ــذف  ــدمان ح ــیدهیومیکران ــت اس ــط نانوزئولی توس

درصـد  99سـورفکتانت کـاتیونی بـالاي    شده بـا  اصلاح
کربن لاح نشـده و نـانو  ولی نانوزئولیت اص،حاصل شد

فعال کـارایی چنـدانی در حـذف آلاینـده مـورد نظـر       
ــات  ــت. تحقیق ــت   نداش ــا ماکروزئولی ــده ب ــام ش انج

درصد آنها 80شده بیانگر کارایی حذف کمتر از اصلاح
باقیمانـده  DOCباشد کـه  میاسیدهیومیکدر حذف 

.)12,26,27(ا نیز از مشکلات ثانویه ذکر شده استآنه

هـاي  کربن فعـال و نـانوتیوب  همچنین محققان کارایی
درصـد گـزارش   85اسـیدهیومیک کربن را در حذف 

داراي ظرفیـت  شـده اصـلاح لذا نانوزئولیت ،اندکرده
جــذب مناســبی بــوده و باقیمانــده نــاچیزي بــر جــاي

نین نوع ماده موثر در حذف چهم،)29,30(گذارد می
بـا  3طبـق جـدول   S/Nبر اساس نسبت یومیکاسیده

داشتن رتبه اول به عنوان مهمترین فـاکتور بـه دسـت    
آمد. 

نتیجه گیري
ــا شــدهاصــلاحایــن مطالعــه نشــان داد نانوزئولیــت  ب

سورفکتانت کاتیونی در مقایسـه بـا نـانوکربن فعـال و     
ل خوبی در حذف پتانسیتواند می،نانوزئولیت معمولی

داشته باشد و حتی تحت شرایطی قـادر  اسیدهیومیک
را حـذف نمایـد و   اسیدهیومیکدرصد 99است بالاي 

نانوزئولیت اصلاح نشده به علت داشتن بـار الکتریکـی   
ي داراي بـار  هـا تواند آلایندهمنفی در سطح خود نمی

آنیونی را حذف نماید. نـانوکربن فعـال نیـز بـه علـت      
را بـا  اسـیدهیومیک ودن توان جداسازي سبکی و ریز ب

بـا  شدهاصلاحراندمان بالا ندارد. همچنین نانوزئولیت 
سورفکتانت کاتیونی با داشـتن توانـایی بـالا در حـذف     

را به مقادیر SUVAشاخص تاسقادراسیدهیومیک
CBPsتولیـد  برسـاند و از  EPAمجاز توصـیه شـده   

پیشگیري نماید.
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