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دهیچک
شـوند.  مـی خـاك یستیه زیدر صنعت آب و تصفيشماری) باعث مشکلات بHAد (یک اسیومیبات هیترکنه و هدف:یزم

آب ییگنـدزدا یمحصولات جـانب يش سازهاین پیند و رنگ در آب نموده و جزء مهمتریجاد طعم ناخوشایبات این ترکیا
يهـا نـده یاز جمله آلا-ستیط زیمحيهاندهیک آلایل اندازه کوچک و قدرت تفکیبدلیسینو ذرات مغناطروند. نایبشمار م

آلوده کاربرد دارند. هدف از انجام مطالعه يهاطیمحيو خطرناك و بهسازیسميهاندهیه آلایدر تصف-آب و فاضلاب
باشد.یدر حذف منهیط بهین شراییوتعMNPبا استفاده از HAحذف ییکارایحاضر بررس
، HA، غلظـت  pHاز یبعنوان تـابع یسینانو ذرات مغناطيبر رویآبيهاد از محلولیک اسیومیحذف ه:یروش بررس

ط ینـه شـرا  یوسته مورد مطالعـه قـرار گرفـت و به   یو سرعت اختلاط بصورت ناپیسیزمان تماس، دوز نانو ذرات مغناط
ات یشـد. خصوص ـ یبررس ـهـا  از نمونهیند جذب و کدورت خروجیفراونش بر ین اثرات قدرت یحذف بدست آمد. همچن

MNPکس یبا استفاده از پراش اشعه ا(XRD) وpHینقطه صفر بار سطح(pHpzc)ن شد.ییتع
ش زمـان  ین افزایرابطه عکس دارد، همچنpHو HAم، و با غلظت یرابطه مستقMNPبا دوز HAراندمان حذف ها:افتهی

در HAزان حـذف  ی ـنـه م یشـدند. به یش راندمان را سبب م ـی، افزاrpm250ش شدت اختلاط تا یافزاقه ویدق90تماس تا 
5/4pH=یسی، دوز نانو ذرات مغناطg/L7/2  غلظـت ،HAmg/L10   شـدت اخـتلاط ،rpm250   قـه و  یدق90، زمـان تمـاس

هـا  از نمونـه ی، کـدورت خروج ـ HAيش بارگـذار ید. اگرچه با افزایدرصد رس8/98، به mol/L1/0ونش برابر با یقدرت 
را یکـدورت خروج ـ يریش راندمان حذف، بطور چشمگیونش ضمن افزایش قدرت یگر افزایافت اما از طرف دیش یافزا

کاهش داد.
ونش محلـول، ضـمن   ی ـش قدرت یباشند. با افزایمHAاز ییقادر به حذف درصد بالایسینانو ذرات مغناط:يریگجهینت

يجداسـاز ییتوانـا MNPاسـتفاده از  يای ـاز مزایک ـیابد. یمیز کاهشیر، فرار نانو ذرات نشتیحصول راندمان حذف ب
مختلـف و کـاربرد   يهـا ها بـا اسـتفاده از روش  آني ایو احیسیدان مغناطیک میبا استفاده از ها ونیاز سوسپانسها آن

اهش دهد.را کها ه خانهینه تمام شده تصفیتواند هزمین امریها است که هممجدد آن

یآبيها، محلولیسی، نانو ذرات مغناطید، جذب سطحیک اسیومیه:يدیکلمات کل
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هاي آبی با استفاده از نانو ذرات مغناطیسیتعیین کارایی حذف هیومیک اسید از محلول

45♦1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

مقدمه
 ـ یاز ترکیقسـمت اعظم ـ یکیومیبات هیترک را بـه  یبـات آل

یسطحيهااچه ها، آبیخود اختصاص داده و در مخازن و در
د یک اس ـی ـومیه2, 1.شوندمیافتی، خاك و رسوبات ینیرزمیو ز
یاهیه گیاست که از تجزیکیومیمواد هيدیکلا ییب اصلیترک

درصـد از  60بـات  ین ترکی ـشـود. ا میلیتشکیوانیحيایو بقا
) را بـه خـود اختصـاص داده و در    NOM(یع ـیطبیبات آلیترک

يزرد تـا قهـوه ا  یبـه آب رنگ ـ mg/L5ش از یب ـيهـا غلظت
ع یدر صـنا يادها بـه طـور گسـترده   یک اس ـی ـومیه4, 3.دهنـد می

ن ی ـايروند. پساب حاومیبکارها د رنگ دانهیو تولر یفایامولس
5.دا کنـد ی ـراه پهـا  و رودخانهیبات ممکن است به منابع آبیترک

یسـت یه زیدر صنعت آب و تصفیباعث مشکلاتHAبات یترک
از جـذب  يریشـوند؛ جلـوگ  مـی خاك از جمله اصـلاح خـاك  

ر ند دیجاد طعم و رنـگ ناخوشـا  یجاذب ها، ايبر روها ندهیآلا
و در هـا  و آفـت کـش  يفلـز يهاونیل کمپلکس با یآب، تشک

در خاك شـده  يها در آب و رها سازآنتیش حلالیجه افزاینت
یو سـطح ینیرزمیزيهاآبیش آلودگیو بدنبال آن باعث افزا

 ـیبـات از مهمتـر  ین ترکی. ا)6, 2, 1(شوند. می يش سـازها ین پ
يهـا کـه آب یباشند. زمـان میآبییگندزدایمحصولات جانب

يهـا شـوند فـراورده  مییکلر زن،دیو برومایبات آلیترکيدارا
و هـا  ندیفرا9-7شوند. میدی) تولDBPs(یاز کلر زنیناشیجانب
از جمله انعقاد/ لخته یبات آلیموجود در حذف ترکيهاکیتکن
ون، یلتراسیو فیون، بیداسی، اکسیونیض یون، تعویلتراسی، فيساز

بات یدر حذف ترکمهر کدایو جذب سطحییون غشایلتراسیف
بطـور  دارنـد. ییهـا تیمحـدود یکیومیبات هیژه ترکیو بویآل

و يسـاز هه ( مانند انعقـاد/ و لخت ـ یمعمول تصفيهاندیمثال فرا
درصــد از 30ب) تنهــا قــادر بــه حــدود ی/ترســيریــگیســخت

عـلاوه بـر آن روش   . 10موجـود آب خـام هسـتند   یبات آلیترک
يهـا نـه یاد لجـن کـرده و هز  ید حجم زیتوليه سازانعقاد / لخت
سـتم  یچ سیاگرچـه ه ـ 11, 9, 7.باشـد مـی ن بـالا آدر يبهره بردار

در آب وجود ندارد کـه  یکیومیمواد هيجداسازيبرایده آلیا

 ـبا ا12خود جلب کندينظر همه پژوهشگران را به سو ن حـال  ی
 ـبـات  یترکیجذب سطحيهاکین است که تکنیاعتقاد بر ا یآل
ن ی ـایمنینان بالا و ای، اطمیل آسانید به دلیک اسیومیاز جمله ه

بـات از  ین ترکی ـنه برتر در جهـت حـذف ا  یروش، به عنوان گز
ه یبات نانو بر پایاستفاده از ترک13.ابندیگسترش یآبيهامحلول

از جمله  جذب و یطیست محیزيهاندهیآهن جهت حذف آلا
ک بـر  ی ـومید هیو اسیلبات آیمختلف ترکيهاواجذب قسمت

14.دا کـرده اسـت  یپيادیرا گسترش زیآهن، اخيهادیاکسيرو

ک ی ـل انـدازه کوچـک و قـدرت تفک   یبـدل یسینانو ذرات مغناط
آب و فاضـلاب  يهاندهیست، از جمله آلایط زیمحيهاندهیآلا

يهـا طیمح ـيو خطرناك و بهسـاز یسميهاندهیه آلایدر تصف
ات نشـــان داده اســـت کـــه قـــیآلـــوده کـــاربرد دارنـــد. تحق

زور یا کننـده و کاتـال  ی ـبه عنـوان عامـل اح  یسینانو ذرات مغناط
ماننـد حـلال هـا،    یط ـیست محیزيهاندهیآلاییت زدایدر سم

تـرات  یک و نین، آرسـن ی، فلزات سنگرکلر دایآليهاآفت کش
ــدمــیعمــل ــدر مطالعــات مختلــف از ا.15کنن ــرای ين مــواد ب

يهـا کل در فاضـلاب یکروم و نک،ین آرسنیحذف فلزات سنگ
مطالعـات صـورت گرفتـه در    .16و17استفاده شـده اسـت  یصنعت

ــدهمــیمقــالات مختلــف نشــان ــه ن ــا یدر مقاMNPد ک ســه ب
ک یـــتوســـط یبـــه راحتـــیســـیر مغناطیـــغيهـــاجـــاذب

شوند و دوباره بـه کـار   میاستخراجها از نمونهیسیدان مغناطیم
راج آنهـا از نمونـه   و اسـتخ يشوند و جهت جداسـاز میگرفته

یون نم ـیلتراس ـیا فیفوژ و یسانتريبه استفاده از تکنولوژيازین
ک یومیحذف هیین کارایین مطالعه تعیهدف از انجام ا18.باشد

یس ـیبـا اسـتفاده از نـانو ذرات مغناط   یآب ـيهـا د از محلولیاس
باشد.می

هامواد و روش
ات جاذبین خصوصییتع

چ یاز شـرکت آلـدر  Fe3O4آهند یاکسیسینانو ذرات مغناط
نـانو  یسـتال یبـات و سـاختار کر  ین فاز ترکییه شد. جهت تعیته
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و همکارانمریم فروغی

1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦46

ــیذرات مغناط ــالیس ــعه ازیاز آن ــراش اش ــسیپ ــتفاده ک ــا اس ب
واقـع در  XRD D8 advance, Bruker, Germanyازدسـتگاه 

ن یـی جهـت تع شـد. استفادهدانشگاه اصفهان يشگاه مرکزیآزما
PHPZCک بـچ اسـتفاده شـد. ابتـدا     یز تکنایسینانو ذرات مغناط
م یاز محلـول سـد  mL50بـه  ياز نـانو ذرات سـنتز  يمقـدار 

م یم جهـت تنظ ـ ید سـد ی ـمولار اضـافه شـد. از کلر  1/0د یکلرا
يهاpHم یجهت تنظ.استفاده شدها ت در نمونهیغلظت الکترول

 ـNaOHنرمـال  1/0يهـا از محلـول 12تـا  2ه از یاول HClا ی

و rpm150ساعت در 48به مدت ها حلولاستفاده شد. سپس م
pHاتاق مخلوط شدند و پس از اتمام زمان مورد نظـر  يدر دما

شد.يریاندازه گها ه نمونهیثانو

ينه سازیشات بهیآزما
مداخلـه اي بـوده، در   -مطالعه حاضـر کـه از نـوع تجربـی    

وسته انجـام گرفتـه اسـت.    یو به صورت ناپیشگاهیاس آزمایمق
يهـا ، غلظـت HAه محلـول اسـتوك   ی ـعه پس از تهن مطالیدر ا

pHاز یط مختلف ـیآن ساخته شده و در شـرا يمورد نظر از رو

mg/l(HA)، غلظـت  mg/l4000-2000)، دوز جاذب (9-5/4(

ــاس rpm300-150)، شــدت اخــتلاط (100-10 ــان تم ) و زم
در تمـاس قـرار گرفتـه و در    MNPقه) با جاذب یدق120-30(

ونش ی ـش بدسـت آمـد. اثـر قـدرت     یآزمـا نهیط بهیت شراینها
)mol/l1/0-005/0حذف ي) بر روHA توسطMNPگـر  یاز د

جهـت  قرار گرفت. ین مطالعه مورد بررسیبود که در ايموارد
استفاده شد. HClا یNaOHنرمال 1/0يهااز محلولpHم یتنظ

د. ابتدا مقدار یه گردیچ تهیاز شرکت آلدرHAم یپودر نمک سد
250ک ارلـن  ی ـزه شـده در  یونی ـن پودر بـه آب د یز اگرم ا4/0
قه جهت حل شـدن  یدق20د و به مدت یاضافه گرديتریلیلیم

کر در دور بالا اختلاط داده شد. جهـت  یشيپودر در آب بر رو
ز بـه آن  ی ـمولار ن1نان از انحلال چند قطره از محلول سود یاطم

HAاز تریگرم بر لیلیم1000اضافه شد. سپس محلول استوك 

ک ظـرف  ی ـه شد و به یتهیسیس1000ک ارلن با حجم یدر 

ن مطالعـه  ی ـدر ايکـار يهـا ه غلظـت ی ـره جهت تهیتيشه ایش
شد. يگراد نگهداریدرجه سانت4يانتقال داده و در دما

نانو متر 254ش جذب ماوراء بنفش در طول موج یآزما
)254UV(

در UVو جـذب  mg /Lد بـر حسـب   یک اسیومیغلظت  ه
nm254ــدازه ــگان ــد. يری ــتگاه  254UVش ــتفاده از دس ــا اس ب

کتـاب  B5910) و بـر اسـاس روش   DR-5000اسپکتروفتومتر (
استاندارد متد صورت گرفت.  

هاافتهی
برگرفتـه از  MNPات یز مربوط به خصوصیآنال1در جدول 

1اطلاعات شرکت سازنده آمـده اسـت. بـا مراجعـه بـه شـکل       
استفاده شـده در  MNPجهت XRDيلگوافت که ایتوان درمی

,88)يهـا ک در شـدت ی ـشـش پ ين مطالعه دارایا 112, 114,

164, 174 , فـاز  یک اصلیپيهاباشد.با قرار دادن دادهمی(454
MNP در فرمول شرر(D=Kλ/βCosθ) ـیاندازه متوسـط تقر  یب

ج حاصـل ینانومتر محاسبه شد که با نتا37یسینانو ذرات مغناط
ات نانو ذرات ارائه شده توسط شرکت سازنده یز خصوصیآنالاز
ــکل  60( ــود. در ش ــاوت ب ــانومتر ) متف ــانو ذرات 2pHPZCن ن

نشان 12تا 2يهاpHن مطالعه در یاستفاده شده در ایسیمغناط
در pHن ی ـداسـت ا یداده شده است و همانطور کـه در شـکل پ  

باشد.می7حدود 
د به عنـوان  یک اسیمویو هیسینانو ذرات مغناطیبار سطح

يبـر رو HAدر جـذب  ینقش مهمpHرنده از یر گیپارامتر تاث
MNP نشـان داده شـده اسـت بـا     3دارد. همانطور که در شکل

MNPتوسط HAراندمان جذب ،هادر نمونهpHکاهش مقدار 

درصـد در  22/72که رانـدمان از مقـدار   يابد بطوریمیشیافزا
pH در درصد 45/91به 9برابر باpH5/4ن ی ـد. لـذا در ا یرس ـ

شـات  ینـه آزما یبه عنـوان نقطـه به  5/4برابر با pHمطالعه مقدار 
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هاي آبی با استفاده از نانو ذرات مغناطیسیتعیین کارایی حذف هیومیک اسید از محلول

47♦1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

انتخاب شد.
یسیات نانو ذرات مغناطیخصوص:1جدول 

Nano Powder
size Purity SSA

morphology
Bulk Density

(nm) (%) (m2/g) (g/cm3)

Fe3O4 60 2/99+ 55 spherical 84/0

یسینانو ذرات مغناطXRDيلگوا: 1شکل 

مولار)1/0م ید سدیساعت، کلرا24، زمان اختلاط rpm250، شدت اختلاط g/L7/2(دوز نانو ذرات یسینانو ذرات مغناطpHpzc:2شکل 
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و همکارانمریم فروغی

1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦48

، دوز نـانو  rpm250گراد ، شـدت اخـتلاط  یدرجـه سـانت  25قه، دمـا  یدق90(زمان تماس MNPتوسط HAبر راندمان حذف pHرات ییاثر تغ: 3شکل 
)g/L7/2ذرات

5/4برابر بـا  pHدقیقه، 90، زمان تماس mg/L 10اثر تغییرات دوز نانو ذرات مغناطیسی بر راندمان حذف هیومیک اسید (غلظت هیومیک اسید : 4شکل 
)rpm250درجه سانتیگراد، شدت اختلاط 25دما

يد در برابـر دوزهـا  یک اس ـی ـومیراندمان حـذف ه 4شکل 
کنــد. همــانطور کــه در شــکل مــیفیرا توصــMNPتلــف مخ

، رانـدمان  یس ـیش دوز نـانو ذرات مغناط یمشخص است با افـزا 
که رانـدمان حـذف   یابد. بطوریمیشید افزایک اسیومیحذف ه

از نـانو  2g/Lدرصـد در مقـدار   45/85د برابـر بـا   یک اسیومیه
امـا  رسد.میاز نانو ذرات4g/Lدرصد در دوز 27/97ذرات به 

رود مـی ش دوز نانو ذرات راندمان حـذف بـالاتر  یاگرچه با افزا
ن ی ـونش در ای ـن حال با توجه به اعمال فاکتور قدرت یبا ایول

ن یبرد بنـابرا میاد شده راندمان را بالاترینکه فاکتور یمطالعه و ا

نـانو ذرات جهـت اسـتفاده در    يبالاياز به استفاده از دوزهاین
نانو ذرات با توجه بـه اعمـال   ياقتصادنه نبود و دوز یط بهیشرا

تـر اصـلاح   یگـرم بـر ل  7/2بـه  4ونش از مقدار یفاکتور قدرت 
د.یگرد

 ـاثـر تغ 5شکل  د یحـذف اس ـ بـر  رات شـدت اخـتلاط را   یی
داست در شـدت  یدهد. همانطور که از شکل پیک نشان میومیه

بدسـت  HAن راندمان حـذف  یشتریبrpm250اختلاط برابر با 
ش شدت یبا افزاHAاز يکاريهاغلظتیتمامآمده است. در 

ابد یمیشیز افزاینHAراندمان حذف 250rpm-150اختلاط از 
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هاي آبی با استفاده از نانو ذرات مغناطیسیتعیین کارایی حذف هیومیک اسید از محلول

49♦1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

ابد.یمیکاهشHAراندمان حـذف  rpm 300-250ش شدت اختلاط از یبا افزایول

گراد، شـدت اخـتلاط   یدرجه سانت25دما5/4برابر باpHقه، یدق90(زمان تماس MNPتوسط HAرات شدت اختلاط بر راندمان حذف ییاثر تغ:5شکل 
rpm250دوز نانو ذراتg/L7/2(

)g/L7/2دوز نانو ذراتrpm250درجه سانتیگراد، شدت اختلاط 25دما5/4برابر با MNP)pHتوسط HAاثر زمان تماس بر راندمان حذف : 6شکل 

ب اثر زمان تماس (زمـان اخـتلاط)   یبه ترت7و 6يهاشکل
MNP(qt mg/g)ت جـذب  ی ـو ظرفHAنـدمان حـذف   را بر را

در HAداست، جـذب  یپها همانطور که از شکلدهند.مینشان
دهـد  مـی و تعـادل در جـذب رخ  ی، کاهش ـیشیسه مرحله افزا

90قه تـا  یدق30ش زمان تماس از مدت زمان یکه با افزايبطور
 ـHAش در راندمان حذف یقه شاهد افزایدق ش ین افـزا یو همچن

ت ی ـ( ظرفMNPگـرم  يجذب شـده بـه ازا  HAگرم یلیدر م
HAاز يکـار يهاغلظتیش در تمامین افزایجذب ) بوده و ا

رانـدمان  HAاز mg/L 10کـه در غلظـت   يوجود دارد. بطـور 
قـه بـه   یدق30درصـد در مـدت زمـان تمـاس     31/71حذف از 

ط مشــابه یو در شــرادقیقــه 90در مــدت زمــان تمــاس 45/91
2/69ت جذب ازیظرف mg/g 3/39به mg/gن ی ـرسـد. بـا ا  می

قه) یدق90ش از یش زمان تماس به بیحال با گذشت زمان ( افزا
گـرم  یلیو هم کاهش در مHAشاهد کاهش در راندمان حذف 

HAگرم يجذب شده به ازاMNPیت جـذب) در تمـام  ی(ظرف
م. بـه عنـوان نمونـه در غلظـت    یهسـت HAاز يکاريهاغلظت

10 mg/L ازHAدرصـد در مـدت   45/91ندمان حـذف از  ، را
قـه یدق360درصـد در زمـان   64/24قـه بـه   یدق90زمان تماس 

mg/g 3/39ز از  ی ـت جـذب ن یط مشابه ظرفیم و در شرایرسمی

360شـتر از زمـان تمـاس    ین بیرسد . همچن ـمیmg/g 2/38به
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و همکارانمریم فروغی

1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦50

ت جـذب اتفـاق   یو ظرفHAدر جذب يرییچ گونه تغیقه هیدق
مانـد  مـی یت جذب ثابت باقیحذف و ظرفافتد و راندمان ینم

گر برابـر شـده و   یگر جـذب و وا جـذب بـا همـد    یبه عبارت د
یت جـذب تعـادل  ین ظرفیرسد بنابرمیواکنش به حالت تعادل

(qe) 10در غلظـــتmg/L2/38د یک اســـیـــومیاز ه mg/g

قـه بـه   یدق90باشد. با توجه به مطالب گفته شده زمان تماس می
د یک اس ـیومیشات مطالعه جذب هینه آزمایهعنوان زمان تماس ب

شناخته شد. 

)g/L7/2دوز نانو ذراتrpm250گراد، شدت اختلاط یدرجه سانت25دما5/4برابر با MNP (qt))pHت جذب یاثر زمان تماس بر ظرف: 7شکل 

درجـه سـانتیگراد،   25دمـا 5/4برابر با pHدقیقه، 90اس (زمان تمMNPو ظرفیت جذب HAهاي اولیه هیومیک اسید را بر راندمان اثر غلظت:8شکل 
)g/L7/2دوز نانو ذراتrpm250شدت اختلاط 

HAرا بر راندمان حـذف  HAه یاوليهااثر غلظت8شکل 

دهـد.  مینشان(qt mg/g)یسیت جذب نانو ذرات مغناطیو ظرف
ســتم یدر سHAيش بارگــذارینشـان داد کــه بــا افـزا  هــا افتـه ی

ت ی ـن حال ظرفیابد با ایمیکاهشHAندمان حذف واکنش، را
ابد. همانطور که از یمیشیبر خلاف راندمان، افزاMNPجذب 
10درصـد در غلظـت   91/45داست، راندمان حذف یپ8شکل 

mg/L ازHA  100درصـد در غلظـت   71/66بـهmg/L ازHA

mg/L 10د یک اسیومین مطالعه غلظت هین در ایرسد. بنابرامی

نه بدست آمد.یان غلظت بهبه عنو

دهد کـه در کـل بـا    مین مطالعه نشانیحاصل از ايهاافتهی
از یستم واکنش، کدورت خروج ـیدر سHAيش بارگذاریافزا

نـه از  یط بهیکـه در شـرا  يکند به طورمیدایش پیز افزاینمونه ن
از ین مطالعـه، کـدورت خروج ـ  ی ـبحث شـده در ا يپارامترها

5/6د و مقدار یک اسیومیاز ه10mg/Lه یش در غلظت اولیآزما

NTU 26بهNTU 100در غلظتmg/L2رسـد ( جـدول   می .(
از عوامل مولد کـدورت  یکیHAل است که خود ین بدان دلیا

ش غلظت آن مسـلما مقـدار   یباشد و افزامییآبيهادر محلول
ن بخـش از مطالعـه   ی ـايهاافتهیدهد. میشیز افزایکدورت را ن
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هاي آبی با استفاده از نانو ذرات مغناطیسیتعیین کارایی حذف هیومیک اسید از محلول

51♦1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط

HAونش رانـدمان حـذف   ی ـش قدرت یبا افزادهد کهمینشان

ز بـه طـور   ی ـنهـا  از نمونـه یافتـه و کـدورت خروج ـ  یش یافزا
ش یز بـر افـزا  ی ـنین اثر جزئیابد. همچنیمیکاهشيریچشمگ

10که در غلظتي). بطور3دارد (جدول MNPت جذب یظرف

mg/L ازHA ط یدرصد در شـرا 52/91راندمان حذف از مقدار

مول بـر  1/0درصد در غلظت 77/98نه به یت زمیبدون الکترول
ط مشابه، کدورت ین در شرایرسد. همچنمیمید سدیتر از کلریل
ت ی ـافتـه و ظرف یکـاهش  NTU 0/81به NTU 5/6ز از مقدار ین

رسد.می3/66mg/gبه 3/39mg/gز از مقدار یجذب ن

)a()1( حالت ها نه در نمونهیت زمیسه آن با حالت بدون استفاده از الکترولیا) و مقb( حالت ها از نمونهیونش بر کدورت خروجیاثر قدرت : 2جدول 

HA Concentration
(mg / L)

Background
Electrolytes
(NaClmol/L)

HA removal (%) Turbidity (NTU)
Adsorption Capacity(qt)(mg
/ g)

a b A b a B

10 1/0 52/91 77/98 6/5 81/0 39/3 66/3
35 1/0 22/85 72/90 5/12 8/1 05/11 76/11
65 1/0 23/80 91/86 8/18 5/2 31/19 92/20
100 1/0 02/75 50/80 26 1/4 87/27 81/29

rpm250گراد، شدت اختلاط یدرجه سانت25، دما5/4برابر با pHقه، یدق90زمان تماس )1(
)1(یو کدورت خروجیسیذب نانو ذرات مغناطت جید، ظرفیک اسیومیونش بر راندمان حذف هیاثر قدرت :3جدول 

Ionic strength
NaCl(mol / L)

HA removal (%) Turbidity (NTU) Adsorption capacity(qt)(mg/g)

0 52/91 6/5 39/3
005/0 58/91 2/1 41/3
02/0 90/92 97/0 44/3
04/0 44/94 91/0 50/3
07/0 91/96 86/0 59/3
1/0 77/98 81/0 66/3

rpm250گراد، شدت اختلاط یدرجه سانت25دما5/4برابر با pHقه، یدق90، زمان تماس mg/L 10د یک اسیومیغلظت ه)1(

بحث
ن مطالعـه بـا   ی ـتفاوت در اندازه بدست آمده نـانوذرات در ا 

ل نـوع  ی ـتوانـد بـه دل  مـی آنچه توسط شرکت سازنده ارائه شده
مقدار سـود  يتواا تفاوت در محیروش محاسبه اندازه ذرات و 

ین دو پارامتر نقش مهم ـیموجود در محلول باشد که اpHا یو 
تـوان  مـی نیبنابرا19.نانو ذرات دارندیستالیدر کنترل اندازه کر

 ـینانو ذرات استفاده شده درایبیگفت رنج تقر 37ن ین مطالعه ب
یس ـینانو ذرات مغناط2pHPZCدر شکل باشد. مینانومتر60تا 

نشان داده شـده  12تا 2يهاpHن مطالعه در یدر ااستفاده شده
7در حـدود  pHن ی ـداسـت ا یاست و همانطور کـه در شـکل پ  

متعـدد در سـنتز   يهان روشیل تفاوت و همچنیباشد. به دلمی
در مقـالات از  pHpzcاز یر مختلف ـی، مقـاد یسینانو ذرات مغناط

20.گزارش شده است9/9تا 8/3مقدار 

3ن یب ـیکیومی ـبات هیترکيدیاسيهادر قسمتpKaمقدار
 ـاpKaشـتراز  یآنها بpHکهییباشد. در محلول هامی5/4تا  ن ی
ک موجـود در  یلیک و کربوکس ـی ـفنوليهـا بات باشد، گروهیترک

خواهـد  یبار منف ـيداراHAجه یزه شده در نتیونیHAمولکول 
یبـار منف ـ يداراHAمولکـول  9تا pH5/4ن در یبنابرا21.شد

نشـان داده  2گر همانطور که در شـکل  یشد. از طرف دخواهد 
ن یباشـد بنـابرا  یم7در حدود یسینانو ذرات مغناطpHpzcشده 
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و همکارانمریم فروغی

1392، پاییز 1سال اول، شماره ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦52

بار يداراHAنکه مولکول یل ایبه دل5/4تا حدود pHبا کاهش 
ــ ــتيداراMNPو یمنف ــار مثب ــیب ــند، نم ــباش ــه يروی جاذب

ر ن مقـدا یشـتر یبـه ب MNPو HAن مولکـول  یک بیالکترواستات
رسـد. بـا   مـی ز به حـداکثر ینHAده و راندمان حذف یخود رس

از 7بـالاتر از  يهـا pHژه در یبـو ها در نمونهpHش مقدار یافزا
در یبار منفيداراHAکه هم نانو ذرات و هم مولکول یآنجائ

ک مـانع از  یدافعـه الکترواسـتات  يروی ـباشند لذا نمیسطح خود
ده و رانـدمان  ش ـMNPجـذب  يهـا تیسايبر روHAجذب 
بـه  9برابـر بـا   pHکـه در  يابـد بطـور  یمیکاهشHAحذف 

يهـا گـروه pHش یبا افزایرسد. از طرفمین مقدار خودیکمتر
خـود را  يهال موجود در سطح جاذب، پروتونیدروکسیفعال ه

فعـال  يهاتین منجر به کاهش تعداد سایدهند که امیاز دست
ز کاهشیاقباً جذب نجذب موجود در سطح جاذب شده که متع

بـه عنـوان   5/4برابـر بـا   pHن مطالعه مقدار یلذا در ا22.ابدیمی
شات انتخاب شد.ینه آزماینقطه به
تواند در ارتباط بـا  میش دوز جاذبیش راندمان با افزایافزا

يهـا تیش در تعداد ساین افزایش مساحت سطح و همچنیافزا
ه آن مکـان  ج ـیکـه در نت 23جذب موجود در سطح جاذب باشـد 

ار ی ـشتر در اختیدهد بمیآنها رخيند جذب بر رویکه فراییها
ش ین شـاهد افـزا  یرنـد و بنـابرا  یگمـی ماده جذب شونده قـرار 

م بود.یش دوز نانو ذرات خواهیبا افزاHAراندمان حذف 
rpm 250)ن مطالعــه یــدر شــدت اخــتلاط مناســب ( در ا

ن یذب) به کمتـر ع اطراف جایلم مایه فی( لايه مرزیضخامت لا
افته و انتقال جرم یه کاهش ین لایده و مقاومت ایمقدار خود رس

یلم ـیسـم نفـوذ ف  یجتـاً مکان ینت.24ردی ـگمـی راحت تر صـورت 
عامل محدود کننده سرعت شـده،  يان ذرهیافته، نفوذ بیش یافزا

یدن بـه جـذب تعـادل   یافته و زمـان رس ـ یع یپروسه جذب تسر
 ـنامناسب لايهاابد. در شدت اختلاطیمیکاهش ع یلم مـا یه ف ـی

ن ی ـ) در اياهی ـ(لایلمیم تر شـده و نفـوذ ف  یاطراف جاذب ضخ
جـه  یعامل محدود کننـده سـرعت جـذب شـده و در نت    ، حالت 

يهـا ن در شدت اخـتلاط یهمچن.25ابدیمیند جذب کاهشیفرا

رد و ی ـگیصورت نم ـیع نانو ذرات در نمونه به خوبین توزییپا
 ـ  ل ک ـی ـراندمان حذف به دل ن جـاذب و  یاهش سـطوح تمـاس ب

ن مطالعـه نشـان داد کـه شـدت     یابد. ایمیجذب شونده کاهش
باشد مید)یک اسیومی(هاختلاط مستقل از غلظت جذب شونده

د رخیک اسیومین حذف هیشتریبrpm 250و در شدت اختلاط
دهد.می

ش زمان ید با افزایک اسیومیش در راندمان حذف هین افزایا
تـا زمـان   MNPت جـذب  ی ـش در ظرفیفـزا ن ایتماس و همچن

يهاتیل باشد که  تعداد ساین دلیتواند به امیقهیدق90تماس 
باشـند  میادیجذب موجود در سطح نانو ذرات در ابتدا زیخال
جـذب نـانو ذرات   HAيهـا از مولکـول يادیجتا تعداد زیو نت

بـا گذشـت زمـان    .ابـد  یمـی شیافزاHAشده و راندمان حذف 
(فعال) که هنوز مولکـول جـذب شـونده    یخاليهاتیتعداد سا

ابد و بـر سـطح جـاذب اکثـر     یمیجذب آن نشده است کاهش
د) یک اس ـیومیله جذب شونده(مولکول هیجذب بوسيهاتیسا

فعـال بـا   يهـا تیجـه کـاهش تعـداد سـا    یاشغال شده اند در نت
.شودمیHAمنجر به کاهش راندمان حذف HAجذب ییتوانا

کـه واکـنش بـه حالـت تعـادل      یامه دارد تا زمـان ن روند ادیا26
در ارتبـاط بـا   (qt mg/g)ت جذب جاذب یظرفیبرسد. از طرف

Ct)مانده جذب شونده یغلظت باق mg/L)باشـد. بـا توجـه    می
C0ه جذب شـونده( یاز جمله غلظت اولها ر پارامترینکه سایبه ا

mg/L دوز جاذب ،((m)هـا  و حجم نمونه( v Lit) شیدر آزمـا
قـه)  یدق90(تـا زمـان تمـاس    Ctن کـاهش  یماند بنـابرا میثابت
ش زمـان  یت جذب جاذب را به دنبال دارد. با افـزا یش ظرفیافزا

مانـده  یبـاق HAکه مقدار یقه از آنجائیدق90ش از یتماس به ب
ن یاابد. بنابریمیت جذب کاهشیرود، ظرفمیدر محلول بالاتر

به حالت تعـادل مسـتقل از   دن یجه گرفت که زمان رسیتوان نتیم
باشد. با توجه به مطالـب گفتـه شـده،     میHAه یاوليهاغلظت

شـات  ینـه آزما یقه به عنوان زمـان تمـاس به  یدق90زمان تماس 
د شناخته شد. یک اسیومیمطالعه جذب ه

HAش در مقدار یل افزاین کاهش در راندمان مسلماً به دلیا
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باشـد.  میHAيارگذارش بیاز افزایمانده در محلول ناشیباق
ر گـذار در  یتـاث ير پارامترهایکه دوز نانو ذرات و سایاز آنجائ

جـه آن مقـدار از نـانو ذرات    یدر نت،مانندمیش ثابتیطول آزما
بـه  هـا  موجود در محلولHAیاستفاده شده قادر به جذب تمام

جذب در سطح نـانو ذره نبـوده در   يهاتیل اشغال شدن سایدل
 ـ27.ابـد یمـی حذف کـاهش جه راندمانینت ش یبـا افـزا  یاز طرف

 ـاولHAيبارگذار  ـنMNPت جـذب  ی ـهـا، ظرف ه در نمونـه ی ز ی
در mg/g 3/39ت جذب برابر بـا  یکه ظرفیابد بطوریمیشیافزا

از mg/L 100در غلظـت  mg/g 26/54بـه  mg/L 10غلظـت  
HAش غلظـت  یت جاذب با افـزا یش در ظرفین افزایارسد.می

انتقـال  يروی ـش نیل افـزا ی ـک محلول بـه دل یجذب شونده در 
يشتریبHAيهاشود مولکولمیباشد که باعثمیدهنده جرم

ه یاوليهان مطالعه نشان داد که غلظتیا26.جذب جاذب شوند
ت جـذب نـانو ذرات   ی ـدر ظرفیار مهمید نقش بسیک اسیومیه

کنند.  میفایایسیمغناط
ش قـدرت  یزابـا اف ـ HAش رانـدمان حـذف   یسم افـزا یمکان

ر باشد: الف) یل زیاز دلایکیممکن است به ها ونش در نمونهی
در محلـول کـم   HAونش انحـلال مولکـول   یش قدرت یبا افزا

شیع به فاز جامـد افـزا  یاز فاز ماHAجه انتقال جرم یشده در نت
دن یونش باعـث بـه حـداقل رس ـ   ی ـش قدرت یابد. ب) افزایمی

 ـ یالکترو اسـتات يروهاین زه شـده  یونی ـيهـا گـروه ن یک دافعـه ب
در محلول کاهشHAجه حجم مولکول یژن دار شده در نتیاکس
ت نفـوذ در  ی ـش قابلیل افـزا ی ـجه حذف آن بـه دل یابد. در نتیمی
ش قـدرت  یابـد. ج) افـزا  یمـی شیجذب جاذب افزايهاتیسا

شـده و باعـث   یک ـیه دوبـل الکتر یونش باعث فشرده شدن لای
شـود کـه خـود    میاذببه سطح جHAنک شدینزدل دریتسه
ل کـاهش  یدلا28و26.ش حذف آن را از محلول به دنبال داردیافزا

افـت نشـد   یگر یونش در مطالعات دیش قدرت یکدورت با افزا
 ـ  ین حال از آنجـائ یبا ا د و یک اس ـی ـومین غلظـت ه یکـه کـه ب

وجـود دارد  یمیطـه مسـتق  از آن در محلـول راب یکدورت ناش ـ
کـه در بـالا گفتـه شـد     یل ـیبـه دلا HAشتر ین با حذف بیابنابر

ابد.یمیز به تبع آن کاهشینHAاز مولکول یکدورت ناش

يریگجهینت
HAاز ییقادر به حـذف درصـد بـالا   یسینانو ذرات مغناط

ونش محلـول، ضـمن حصـول    ی ـش قـدرت  یباشند. بـا افـزا  یم
از یکیابد. ییز کاهش میشتر، فرار نانو ذرات نیراندمان حذف ب

هـا  آنيجداسازییتوانایسیاز نانو ذرات مغناطاستفادهيایمزا
 ـبا اسـتفاده از  ها ونیاز سوسپانس ا ی ـو احیس ـیدان مغناطی ـک می

مختلف و کاربرد مجدد آن هاسـت  يهابا استفاده از روشها آن
را کـاهش  ها ه خانهینه تمام شده تصفیتواند هزمین امریکه هم
دهد.

و تشکریقدردان
390251بـه شـماره   یینامه دانشجوناین مطالعه حاصل پایا

له از ینوس ـیاصفهان اسـت کـه بد  یمصوب دانشگاه علوم پزشک
شود.یمیقدردانیماليهاتیل حمایدانشگاه مذکور به دل
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ABSTRACT

Background & Objectives: Humic Acid (HA) compounds affects water quality, such as
color, taste and odor. The compounds not only react with disinfectants to produce disinfection
by-products (DBPs) harmful to human health. Iron oxide magnetic nanoparticles (MNPs) have
a high adsorption capacity to adsorb to organic matter. In this study HA removal by IOMNPs

was surveyed in aqueous solutions.
Methods: The effects of pH value, agitation rate, adsorbent dose, contact time and the
adsorbate concentration on the adsorption efficiency were studied as critical parameters. In
addition, effect of ionic strength on the adsorption process and effluent turbidity was surveyed.

The MNPs was characterized by X-ray diffraction.
Results: Results revealed that at HA concentration of 10 mg/L, pH 4.5, adsorbent dose of
2.7 g/l, agitation rate of 250 rpm and contact time of 90 min at presence of 0.1 M NaCl as an
ionic strength agent, the HA removal reached to about 98%. Also, the turbidity of treated
samples was increased with increasing of HA loading. On the other hand, increases of ionic

strength resulting in increase of removal efficiency and decrees of effluent turbidity.
Conclusion: With increasing HA concentration, adsorption capacity of MNPs was
increased and HA removal efficiency was decreased. Increasing of ionic strength leads to
increase of removal efficiency and decrease of nano particles release. MNPs are easily attracted

to the magnetic field application leads to easy separation from aquatic environment.

Keywords: Adsorption, Humic acid, Iron oxide magnetic nanoparticles
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