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  چکیده

  یرنگ، مزه، طعم و بو در آب م راتیتغ جادیموجب ا یو ورود آنان به داخل منابع آب عتیدرطب کی ومیمواد ه یو هدف: فراوان  نه یزم

از آب   یعیطب یحذف مواد آل یبرا یمختلف یروش ها رایکند، اخ یرا بلااسووتفاده م ایاز آب  موجود در دن یمیشوووندک که حجم ع 

لکرد عم یبا بررس قیتحق نیباشدک در ا یم ییحذف بالا تیظرف یروش ها دارا ریبا سا سهیدر مقا یارائه شده استک اما جذب سطح 

 دکش یبررس وستهیو بصورت ناپ یشگاهیآزما اسیدر مق یآب یاز محلول ها کیومیه دیجذب اس یپوست هندوانه اصلاح شده برا

و قدرت   هی، دوز جاذب، غل ت اولpH ،یفعالسوواز یزمان تماس، دما لیعه اثر پارامترهای مختلف از قبو روش ها: در این مطال مواد

س  ییبر کارا کینامیو ترمود یونی س  کیومیه دیحذف ا ستفاده از ط  یمورد برر سکوپ ی)مفیقرار گرفتک با ا ش  یالکترون کرو (   یروب

SEM   نانومتر تعیین   254استفاده از اسپکتروفتومتر در طول موج   ک غل ت اسید هیومیک با  گرفتجاذب صورت   یظاهر اتیخصوص

 شدک

  ه،یزمان و دوز جاذب و کاهش غل ت اول شیدهد با افزا یرخ م یدیاسوو طیمقدار حذف در مح نیشووترینشووان داد ب جیها: نتا افتهی

س  ییکارا   تریگرم در ل یلیم 50با غل ت  تریگرم بر ل1/0جاذب برابر  زانیم  =4pH و قهیدق 45بالا رفته و در زمان کیومیه دیحذف ا

 باشدک یم ریگرماگ ندیفرآ کیروش  نیبا ا کیومیه دیجذب اس کینامیو ترمود دیدرصد رس 89/80به  کیومیه دیحداکثر حذف اس

همچون   یلیبدلا یکشوواورز یزهایحاصوول از دورر دیجاذب جد کیاز پوسووت هندوانه به عنوان  یدی: کربن فعال تولیریگ جهینت

 باشدک یمؤثر م اریبس کیومیه دیجذب بالا در جذب اس تیارزان و با قابل ،یفراوان

 

محلول آبی، جذب سطحی، هندوانه، اسید هیومیک، کاراییکواژه های کلیدی: 
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 یآب یاز محلول ها کیومیه دیجذب اس یعملکرد پوست هندوانه اصلاح شده برا یبررس

 

    1031بهار ،0 شماره هم،د سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   013

 مقدمه
بشر است، که در کنار کاهش  یاتیماده ح نیآب مهمتر

 ندهیتوسط آلا یآب قابل استفاده آلودگ ریحجم ذخا یجیتدر

شکلات به م وستهیپ زیمواد ن ریآنها با سا بیمختلف و ترک یها

 یها ندهیک آلا 2و1دهند یآب را کاهش م تیفیاضافه شده و ک

 شیب ریقادم به یصنعت یها تیبر اثر فعال شتریب ،یآل ریو غ یآل

 یآبز اهانیفساد گ ،یفضولات ماه ن،یاز حد مجاز و علاوه بر ا

ها از رسوبات موجود در آب ها چشم انداز  ندهیو انتشار آلا

ک 3خواهند گذاشت یبه جا ستیز طیو مح یآب طیدر مح یمخرب

خود  یو مهندس یفن یتلاش ها ریامروزه  بشر در چند دهه اخ

وسعه ت ستیز طیمح یآلودگ شیافزابا  یرا در جهت مقابله جد

 دیاس ک،یومیه دیمانند اس 1 (HS) کیومیک مواد ه4داده است

 یدهایاس ل،یدروفیه یدهایاس نیو همچن نیو هوم کیفول

ا و ه دراتیکربوه نه،یآم یدهایاس دها،یپپت ک،یلیکربوکس

 محسوب یعیطب یمواد آل یگروه ها نیها از مهمتر دروکربنیه

و  یسطح یدر خاک، آب ها یکیومیک مواد ه5شوند یم

 7،6وندش یم افتیپساب فاضلاب کارخانه  نیو همچن ینیرزمیز

 یدیاس طیدر شرا تیتوان بر اساس حلال یرا م یکیومیک مواد ه

طبقه  کیدفولیو اس کیومیدهیاس ومن،یبه سه دسته ه ییایقل ایو 

دارند و  یدهایچیپ یمواد ساختار مولکول نیک ا8،9کرد یبند

 یمانند گروه ها یآل یعامل یاز گروه ها یاریشامل بس

هستند که  ننویو ک یمتوکس ل،یکربون ل،یکربوکس ل،یدروکسیه

و  یآل یها ندهیبا آلا ونیلاسیو ک یونیقادر به جذب، تبادل 

آب را بدتر نموده و منجر به خطر  تیفیدر آب بوده و ک یمعدن

ک مواد 10شوند یم ستیز طیانداختن سلامت انسان و مح

ا ب ییداده و هنگام گندزدا رییرنگ و طعم آب را تغ یکیومیه

 یسرطانزا مانند تر یجانب باتیکلر واکنش نشان داده و ترک

 دیکنندک اس یم جادیرا ا دهایاس کیهالومتان ها و هالواست

 دهایاز فلزات و متالوئ یعیوس فیاتصال ط ییتوانا کیومیه

 Al(III), Pb(II), Ca(II), Mn(II), Mg(II), Fe(III), As(V )) مانند

 ستیممکن است باعث مشکلات مختلف ز نیرا داردک و همچن

به عنوان غذا  2 (HA) کیومیه دیشود، اس یو بهداشت یطیمح

 یآب عمل م عیتوز یها ستمیها در س یرشد باکتر یبرا

از آب قبل  ندهیآلا نیروش حذف مناسب ا نیبنابرا  12،11کندک

ک برخوردار است ییبسزا تیاهم زا ییگندزدا ندیاز ورود به فرآ

 نیک موثرتر13است ندهیکروآلایم هیروش خوب تصف کیجذب 

 یها یآلودگ ای یراه ها و فقدان عوارض جانب نیعتریو سر

به  را نیاز آب ن ر متخصص یکیومیحذف مواد ه یبرا هیثانو

 ندهیآلا زیحذف ر یک که عموما برا 15،14خود جلب کرده است

 یک تاکنون جاذب ها16شود یاستفاده م نییبا غل ت پا یآل یها

 ( از آب موردیکیومی)مواد ه یآل باتیحذف ترک یبرا یفراوان

تصاص جذب به خود اخ ییکارا نیشتریاستفاده قرار گرفته، که ب

به  3 (AC) کربن فعال ،یسطح یجاذب ها نیداده استک از ب

 بردر برا ادیمقاومت ز اد،یز اریبس یمانند: خلل و فرج ها لیدلا

جذب را دو چندان  تیحرارت، سطح مخصوص بافت و کک ظرف

ه همراه ها را ب ندهینوع آلا نیا یاستفاده را برا نیشترینموده که ب

توسعه کربن  یرو یادیمطالعات ز رایک اخ 17،19،18داشته است

 ،یمختلف مانند زائدات کشاورز یفعال مشتق شده از مواد کربن

را  دیتول نهیگرفته که هز رتتوده و مواد زائد جامد صو ستیز

عوامل  ریمطالعه تأث نیک در ا 20،21رسانند یبه حداقل ممکن م

در  یرو دیو کلر کیفسفر دیاس د،یکلر ومینآمو رین  ییایمیش

بن کر یبر رو یبعد از فعالساز یو زمان ییدما ،یدیاس طیشرا

ار قر یمورد بررس هیحاصل از پوست هندوانه به عنوان ماده اول

و  داشتن مساحت سطح بالا لیبه دل ،یگرفتک کربن فعال تجار

 هندیحذف آلا یبرا یروش گسترده ا کیجذب بالا،  تیظرف

 آن ییمحصول، کارا نیا یبالا نهیهز ،یاستک از طرف یآل یها

به  یکشاورز یزهایرا محدود نموده استک لذا استفاده از دورر

 کربن در  دیعنوان منبع تول

 

 
  1.Humic substances 

  2.Humic acid 
3. Activated Carbon 
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 و همکاران پور رباوهیمحمد پ

 011   ♦   1031بهار  ، 0 شماره هم،د سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

استک هدف از  تیحائز اهم اریجاذب بس هیته نهیکاهش هز

عملکرد پوست هندوانه  اصلاح شده با  یپژوهش، بررس نیا

ه ب یآب یاز محلول ها کیومیه دیجذب اس یبرا میآمون دیکلر

تخلخل و  تیفراوان، ارزان و با قابل دیجاذب جد کیعنوان 

ز ا کیومیه دیجاذب ها در جذب اس ریجذب بالا نسبت به سا

شامل: زمان تماس،  نهیبه یاستک پارامترها یآب یمحلول ها

جذب  کینامیو ترمود pHدوز جاذب، ک،یومیه دیغل ت اس

 قرار گرفتک یمورد بررس

 مواد و روش ها

 ازیمورد ن زاتیو تجه ییایمیمواد ش

 یشگاه یآزما اسیو در مق وسته یبصورت ناپ  یمطالعه تجرب نیا

انجام شدک   لامیآب و فاضلاب استان ا   یمرکز شگاه یو در آزما

شرکت     هیبه عنوان محلول پا ک،یومیه یمواد آل از محصولات 

 رین  ازیمورد ن ییایمیو مواد ش چیآلدر گمایس

   NH4Cl، ZnCl2،H3PO4 ،  CaCl2لمووان     زا شووورکووت مرک آ

از  کیومیه یبه من ور حذف مواد آل نیشوود، همچن یداریخر

  یاسوووتات سووولولز  کرونیم2/0یلترها یاز ف ،یآب یمحلول ها 

شدک جهت تن    ستفاده   HClمورد مطالعه از  ینمونه ها pH میا

متر مدل اهم  pHنرمال و سنجش آن با دستگاه     1/0NaOHو 

خشک کردن پوست هندوانه    یبرا س،یمتر ساخت کشور سوئ   

ستگا  کربن فعال از کوره   هیو در ته  C°105 یفور با دما هاز د

ما    با محلول      C°500از  شیب یبا د جاذب  هت اختلاط  و ج

  Deragon-SK-0330-Proمدل   یتال یاورب کریاز شووو نده یآلا

 استفاده شدک قهیدور در دق 250با  نیساخت کشور چ

 ک 22ارائه شده است (1شکل )در  کیومیه دیاس ییایمیش بیترک

 

  

 

 .ترکیب شیمیایی اسید هیومیکک 1شکل 

 
 جاذب یآماده ساز

های  ابتدا پوسووت برای تهیه و آماده سووازی کربن فعال،

 آوری و با آب مقطر شووسووتشووو داده به قطعات  هندوانه جمع

به من ور حذف رطوبت    تبدیل و   سوووانتیمتر ( 2-3کوچک ) 

 ساعت خشک   24در مدت زمان  C 105°توسط فور در دمای

 

 

 

و به  نمونه خشووک شووده بدون هوا  در مرحله بعدی، شوودند

قه   120مدت   یه   دقی حرارت داخل کوره   C500°در دمای اول

داده و پس از سرد شدن ذغال حاصل از پوست هندوانه برای      

 عال سازی آماده گردیدک مرحله ف
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 یآب یاز محلول ها کیومیه دیجذب اس یعملکرد پوست هندوانه اصلاح شده برا یبررس

 

    1031بهار ،0 شماره هم،د سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   011

 

 جاذب  یفعال ساز
کربن بدسووت آمده از پوسووت هندوانه،  یفعال سوواز یبرا

( جوواذب 2015و همکوواران) Chu Lمطووابق روش مطووالعووه 

ساز  شدن مواد فعال کننده با    23 دیگرد یفعال شته  ک به من ور آغ

ل از مواد فعا حرارتی–ییایمیکربن خام با اسووتفاده از روش شوو

ک دیاسووتفاده گرد (NH4Cl ، ZnCl2 ،H3PO4)کننده شووامل  

با   کی ( در 1:2-1:1)یبا نسوووبت جرم    ییای میشووومواد  ارلن 

با دو نسوووبت     تریل یلیم 20با   تریل یلیم 50تی ظرف آب مقطر 

مل شووو   9-4) یجرم عا گرم از کربن  4و  ییای می( گرم از هر 

و  طیمح یسووواعت در دما    24ک ابتدا به مدت    دی مخلوط گرد

سط    C° 700 یساعت بدون هوا در دما  2سپس به مدت  تو

 ک دیانجام گرد یو فعالساز هکوره حرارت داد

 محلول استوک هیته
،  4 (HOM) کیومیه یمحلول اسووتوک مواد آل هیته یبرا

س  قیاز طر تریگرم در ل یلیم 1000 ر د کیومیه دیحل نمودن ا

 یلیم 150- 10 یبا غل ت ها و سووپس هیته ریآب دوبار تقط

 کدیگرد هیته کیومیه دیاس یمحلول ها تریگرم در ل

 

 شیروش آزما
عه، آزما    نیدر ا  250به حجم   ییدر ارلن ها  شووواتیمطال

جام گرد  نه یبه طیدر شووورا تریل یلیم ها   دی ان پارامتر مورد  یک 

 تر،ی( گرم در ل005-0005شوامل: دوز جاذب در دامنه )  یبررسو 

گرم در  یلی( م150-10در دامنه ) کیومیه دیاسووو هیغل ت اول

بازه )  pHو  قه ی( دق200-15زمان تماس)   تر،یل ( بودک 12-2در 

با  کریاختلاط و تماس مناسوووب جاذب و محلول از شووو یبرا

ما  قه یدور در دق 200شووودت اختلاط    C° 2± 25 یو در د

شدک حجم محلول در هر    ستفاده    250و 100 یاز ارلن ها کیا

 ذرات یجداسووواز  یثابت در ن ر گرفته شووودک برا     تریل یلیم

 نشمختلف واک یزمان ها   ینمونه ها ط   ،یجاذب از محلول آب 

شد و سپس با استفاده از     لتریف کرون،یم2/0  لتریبا استفاده از ف 

 ک 24شد نییهر نمونه تع ندهیفوق، مقدار آلا یروش ها

pH    با کمک ک دی گرد مینرمال تن   HCl 1/0و  NaOHمحلول 

از  یدوز مشووخصوو زها،یو مشوواهده آنال نهیزمان به نییتع یبرا

حاو        خل ارلن( به دا از  تریل یلیم 100یجاذب وزن نموده 

ش     ندهیآلا سط  ضافه نموده، نمونه را تو سپس   کری) ا بهم زده، 

عبور داده و مقدار  ییلترغشووایمحلول کربن اصوولاح شووده از ف

س   pHر اث نییتع یشدک برا  یریمانده اندازه گ یباق کیومیه دیا

جاذب در زمان    تریگرم در ل 1/0با افزود   pH(2-12)در  هی اول

نقطووه  نییتع یبرا نیهمچنک افووتیووادامووه  قووهیدق 45 نووهیبه

 دی کلر میاز محلول نمک سووود  (zpc pH)جاذب   کی زوالکتریا

به عنوان الکترول  01/0 ها  تی مولار  و  NaOH یو از محلول 

HCl  کنترل  یبراpH  ستفاده گرد از  تریگرم بر ل 1/0مقدارک دیا

از  تریل یلیم 100به همراه   تریل یلیم 250ارلن  11جاذب را به   

نموده  می( تن 12-2)یها pHو سپس در   ختهیر یمحلول نمک

دور در  200با سوورعت  کریشوو یسوواعت بر رو 49و به مدت 

با استفاده  pHمدت مقدار  نیاختلاط داده شده و بعد از ا قهیدق

 قیجاذب از طر  نه یک دوز بهدی متر، قرائت گرد  pHاز دسوووتگاه  

 تری( گرم در ل1 - 01/0در رنج) ندهیافزودن جاذب به نمونه آلا

مان به  در ما  قه یدق 45 نه یز فتک برا  شیمورد آز  یقرار گر

(  200 – 10در غل ت) ندهیآلا هیمشووخن نمودن غل ت اول

 میتن  نهینمونه ها در مقدار به  pHو سووپس  هیته ترلی در گرم

شدت   نییتع یک برادیگرد ستفاده از   یونیاثر   4در  CaCl2با ا

 ونی اسبر اسووو تریگرم در ل یلیم 90و  60، 40، 20غل ت  

در تماس با    نه یبه طیو همانند مراحل قبل در شووورا      میکلسووو

 یاثر دما بر پارامترها نییجاذب قرار داده شووودک و به من ور تع

، 15مختلف  یدر چهار دما کیومیه دیجذب اسووو زانیم نه یبه

س  C ° 45و 35، 25  لیو تحل هیقرار گرفت، و تجز یمورد برر

 حاصل از اثر  یها دادهاز  زیجذب ن یها زوترمیا کینامیترمود

 

 
4.Humic Organic Matter 
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 و همکاران پور رباوهیمحمد پ

 010   ♦   1031بهار  ، 0 شماره هم،د سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

از صووحت داده  نانیاطم یجذب بدسووت آمدک برا زانیدما بر م

 گزارش جینتا نیانگیدو بار تکرار و م شیها، هر مرحله از آزما

سبه ظرف  یشدک برا  از  بیحذف به ترت ییجذب و کارا تیمحا

 کدیاستفاده گرد 2و  1روابط 

𝒒𝒆 =
(𝑪𝟎 − 𝑪𝒆)𝑽

𝑴
                              (𝟏)       

𝑹 =
(𝑪𝟎 − 𝑪𝒆 )

𝑪𝟎
 × 𝟏𝟎𝟎                 (𝟐)    

 
س  هیغل ت اول C0که در آن    یلیبر حسب م  کیومیه دیا

س  یغل ت تعادل Ce،  تریگرم در ل  یلیبر حسب م  کیومیه دیا

 گرم بر یلیبر حسووب م یجذب تعادل تیظرف qe تر،یگرم در ل

جاذب بر حسوووب گرم و    Mگرم،  حجم محلول بر  Vجرم 

 ک  25،26باشد یدرصد حذف م Rو  تریحسب ل

 داده ها  زیروش آنال

جاذب از طر   یژگیو   کروسوووکوپیم کی  قیسوووطح 

قرار  یمورد بررسووو (SEM) بالا  تی فیبا ک  یروبشووو یالکترون

سپکتروفتومتر      HAگرفتک مقدار  ستگاه ا سط د با  DR5000تو

شدک طول   یریاندازه گ کیومیه دیحداکثر طول موج جذب اس 

 نیینانو متر بدسووت آمدک پس از تع 254 کیومیه دیموج اسوو

  هبریکال یاز مواد مورد بررسوو کیهر  یطول موج، دسووتگاه برا

 کدیگرد

ست  یبرا ستاندارد غل ت ها  یبه منحن یابید (  100-5)یا

ردن ک برهیو بعد از کال   هی ته کی ومیه دی اسووو تریگرم در ل یلیم

  ونیبراسوویکال یدسووتگاه مقدار جذب قرائت شوودک سووپس منحن

  موجود کیومیه دیمربوط به هر نمونه بدست آمد و غل ت اس  

مشووخن شوودک   یمنحن نیدر محلول پس از واکنش توسووط ا

 حاصل شدک 2R= 887/0با  کیومیه دیاس ونیبراسیکال یمنحن

  نتایج

 جذب ندینوع جاذب بر فرآ نییو تع ریتأث

 Cl4NH،, 2 ZnClفعال کننده شووامل:  ییایمیمواد شوو ریتأث

4PO3H دوز جاذب طیدر شورا  کیومیه دیجذب اسو  زانیبر م(

 تر،یگرم در ل یلیم 50 نده یغل ت مواد آلا  تر،یگرم در ل1/0

( مورد قه یدور در دق 250و سووورعت همزدن   قه یدق 300زمان  

جذب جاذب با عوامل   تیظرف 1قرار گرفتک جدول  یبررسوو

 یرا نشان م  کیومیه دیاستفاده شده، جهت حذف اس    ییایمیش 

 نیمندرج جدول مذکور، مناسوووب تر      جیدهدک بر اسووواس نتا  

 دیاسووت که با کلر یکربن ک،یومیه دیجاذب جهت جذب اسوو

 ی( و تحت دما1به  2با وزن کربن) یبه مقدار مسووواو ومیآمون

°C 600 – 900   نیموجود در ا جیفعال شووده اسووتک از نتا 

ه ب ومیآمون دیاست که جاذب فعال شده با کلر   خنجدول مش 

درجه فعال شوووده  900 یمقدار دو برابر وزن جاذب و در دما

جذب کربن فعال فوق  تیاسوووتک لازم به ذکر اسوووت که ظرف

 گرم بر گرم بودک یلیم 33/37برابر  کیومیه دیجذب اس یبرا

 
میلی گرم در  50غل ت آلاینده گرم در لیتر  1/0 ظرفیت جذب جاذب با عوامل شیمیایی مختلف استفاده شده جهت حذف اسید هیومیک دوز جاذب ک1جدول 

 (pH=7)، دمای محیط و لیتر

 

جاذ

 ب

 (° Cفعالسازی)دمای  کننده ماده فعال
نسبت کربن به ماده فعال 

 کننده

  HAظرفیت جذب 

 میلی گرم در لیتر

 (ساعتمدت زمان فعالسازی)

 ساعت1 ساعت 1

کربن 

 فعال
Cl4NH 

011 
 11/18 88/04 0به  0

 49/41 84/10 1به  0

411 
 11/48 49/11 0به  0

 44/48 00/43 1به  0
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 یآب یاز محلول ها کیومیه دیجذب اس یعملکرد پوست هندوانه اصلاح شده برا یبررس

 

    1031بهار ،0 شماره هم،د سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   010

کربن 

 فعال
2ZnCl 

011 
 49/41 84/00 0به  0

 44/48 11/10 1به  0

411 
 44/18 30/19 0به  0

 11/40 11/40 1به  0

کربن 

 فعال
4PO3H 

011 
 88/4 11/0 0به  0

 30/9 84/0 1به  0

411 
 11/8 08/1 0به  0

 88/4 00/3 1به  0

 

 جاذب تعیین مشخصات ساختاری

  یبر روی بستر جاذب و برا  دیکلر ومیآمون دییمن ور تأبه 

با تغ   شوووتریبدسوووت آوردن اطلاعات ب    طه  خواص  رییدر راب

اسوتفاده شود که در   SEM  کیسوطح جاذب از تکن  یسواختار 

صو       2شکل   ستک ت شده ا شان داده  ضور منافذ و    SEMرین ح

با توز     عال  ناهمگن    مه ین عیخلل و فرج روی کربن ف قارن  مت

به وضوووح   a-2شووده اسووتک همان طور در شووکل هنشووان داد

نازک و شکننده بوده که  اریحفرات بس وارهیشود د یمشاهده م

 b-2نموده است و در شکل    جادیا ینییجذب پا تیظرف زانیم

و  میبا منافذ ضوووخ ییها  وارهید د،ی کلر ومیکردن آمون تی با تثب 

 نوع نیشده، که ا  تیتقو یکیشده و خواص مکان  جادیا یقو

 دیجاذب و حذف اس  تیظرف ریچشمگ  شیموجب افزا حاصلا 

 از آب شده استک کیومیه

 

 

a
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 و همکاران پور رباوهیمحمد پ

 013   ♦   1031بهار  ، 0 شماره هم،د سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

با آمونیم  کربن فعال شده( b( کربن خام و )aجاذب قبل و بعد از تثبیت عامل فعالساز بر روی جاذب برای جذب اسید هیومیک ) SEM تصاویر  ک 2شکل 

 ککلراید

 

 بررسی شرایط بهینه بر فرآیند جذب 

 اثر زمان تماس بر فرآیند جذب

 در( ºC 2 ± 25در دمای اتاق )ات آزمایشوودر این سووری 

سید هیومیک  آبی محلول حاوی های ارلن میلی  50 غل ت با ا

فاوت    گرم در لیتر  مان مت نه ز ، 80، 60، 45، 30، 20، 15 در 

 بر روی کربن مشتق شده انجام گرفتکدقیقه  200و  150، 120

سید هیومیک بر روی جاذب   حذفکارایی  اتتغییر 3شکل   ا

شان می  شاهده     مورد مطالعه را ن شکل می توان م دهدک در این 

 ،اسید هیومیک بر روی جاذب تثبیت شده   حذفکرد که میزان 

 بصورت تدریجی کاهش یافته،  تا در ابتدا سریع بوده و سپس   

 به تعادل می رسددقیقه  60- 45 محدوده زمانی

 
 (کpH= 7و گرم در لیتر  1/0، دوز جاذب میلی گرم در لیتر 50اثر زمان تماس بر جذب اسید هیومیک )غل ت آلاینده  ک3شکل 

 

 

  بر فرآیند جذب   pHاثر

 ( a - 4( در شکل)12-4)اولیه در محدوده pHتغییرات  در این قسمت،

درصد حذف به طور  pHک مطابق این شکل با افزایش نشان داده شده است

شمگیری کاهش یافته   ست چ شده در    zpc pH، وا شتق    pHبرای کربن م

 شده استک مشاهده (b - 4در شکل) 6برابر 

 
و  C º25، دمای محیط میلی لیتر 100، حجم محلول گرم در لیتر 1/0دقیقه، دوز جاذب  45) زمان تماس  HAاولیه محلول بر کارایی حذف   pH( اثر a)ک4شکل

 کHAجاذب استفاده شده جهت حذف pHzpc(b) و میلی گرم در لیتر( 50غل ت آلاینده 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200 250 300 350

M
a

x
im

u
m

 H
A

 r
e
m

o
v

a
l 

(%
)

Time (min)

R(%)

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15

M
a
x

im
u

m
 H

A
 r

em
o
v
a
l 

(%
)

pH

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10 12 14

P
H

 (
F

in
a

l)

pH (Initial)

5(b)

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.1

0.
3.

30
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
1-

31
 ]

 

                             7 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.10.3.309
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-990-fa.html


 یآب یاز محلول ها کیومیه دیجذب اس یعملکرد پوست هندوانه اصلاح شده برا یبررس

 

    1031بهار ،0 شماره هم،د سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   013

 

 

 جذب ندیاثردوز جاذب بر فرآ

  کی ومیه دی جذب اسووو  شیافزا یبرا یجاذب عامل مهم    دوز

 ترلی در گرم(  1 – 01/0اسووتک اثر دوز جاذب در محدوده ) 

 نشان داده شده  5ها در شکل  افتهیمورد مطالعه قرار گرفت و 

 

 

ستک در   سرعت     شیابتدا با افزاا صد حذف به  دوز جاذب، در

 .ابدی یکاهش م کیومیه دیجذب اس تیاما ظرف افته،ی شیافزا

 

 
 (کpH= 4و گرم بر لیتر  1/0 ، دوز جاذب میلی گرم در لیتر 50، غل ت آلاینده دقیقه 45)زمان HA اثر دوز جاذب بر کارایی حذف  .5شکل 

 

 جذب  ندیبر فرآ هیاثر غلظت اول

بر عملکرد جذب، در محدوده  کیومیه دیاسوو هیاثر غل ت اول

  قرار گرفت)شکل  یمورد بررس  تریگرم در ل یلمی( 200 – 15)

شکل نما  ی(ک همان طور6 ست در غل ت ها  انیکه در  بالا  یا

 غلبه بر مقاومت یبرا یتر یمحرکه قو یروهاین کیومیه دیاس

کند و شوووانس   یو جامد فراهم م   یآب یفازها   نیانتقال جرم ب 

س  نیبرخورد ب د در بخش  یبهبود م زیو جاذب را ن کیومیه دیا

ته ی  شیجذب افزا  تی ظرف جه ینت کاهش شووود     اف باعث   دی و 

 شودک یحذف م ییکارا

 pH)= 4و  تریگرم در ل 1/0دوز جاذب  قه،یدق 45جذب ) زمان  زانیبر م HA هیغل ت اول ریتأث ک6شکل
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 و همکاران پور رباوهیمحمد پ

 013   ♦   1031بهار  ، 0 شماره هم،د سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 
 

 

 اثر قدرت یونی بر فرآیند جذب 

به عنوان    HAتأثیر قدرت یونی بر میزان حذف     7شوووکل 

(، در شوورایط بهینه  2CaClها در محلول ) تابعی از غل ت یون

شان       سید هیومیک، ن شان می دهدک نتایج مربوط به حذف ا را ن

داد که با افزایش غل ت یونی محلول، درصود جذب به مقدار  

 جزیی کاهش یافته استک  

 (کpH= 4و گرم بر لیتر 1/0، دوز جاذب میلی گرم در لیتر 50، غل ت آلاینده دقیقه 45)زمان  HA تأثیر قدرت یونی بر میزان حذف ک7شکل 

 

ما بر فرآ  ها  جذب و  ند یاثر د  یپارامتر

 یکینامیترمود

شرایط بهینه    HAاثر دمای محلول بر میزان جذب  9شکل   در 

مان   نده      45ز قه، غل ت آلای ، حجم میلی گرم در لیتر 50دقی

را  pH= 4و گرم در لیتر 1/0، دوز جاذب میلی لیتر100محلول 

ثبت   2و مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی در جدول دادهنشووان 

ست،     شکل  شده ا ست   9همان طوری که در  ایش افزنمایان ا

سید هیومیک در  محلول آبی    و شده دما باعث افزایش مقدار ا

  طوریه باشدک ب علاقمند به دماهای نسبتا بالا می HAجذب 

 

 

 

 

 

 

 

سید هیومیک     C 45°به  15که با افزایش دما از  صد حذف ا در

ست افزایش یافت 98/86به  44/72از مای د، نتایجاین ک مطابق ه ا

بل ملاح ه      قا تأثیر  یک     ای  محلول  یدروفوب جذب مواد ه بر 

نسووبت به هیدروفیلیک داردک از سوووی دیگر، محلول با دمای  

ها را کاهش داده و از  تواند میزان پراکندگی مولکول پایین می

ورود آنها به داخل منافذ ریز سووطحی جاذب ممانعت به عمل 

 آوردک
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 (کpH= 4و گرم در لیتر 1/0، دوز جاذب میلی لیتر 100، حجم محلول میلی گرم در لیتر 50، غل ت آلاینده دقیقه 45)زمان  HAاثر دمای محلول بر میزان جذب  ک9شکل 

 

 

 

 

 کیومیه دیجذب اس یکینامیترمود ی. پارامترها2جدول

 

ماده جذب 

 شونده

(mg/g) eq ΔG (kJ/mol) ΔH 

(kJ/mol) 

ΔS 

(J/mol.K

) ° C 03 ° C 13 ° C 43 ° C83 ° C 03 ° C 13 ° C 43 ° C83 

اسید 

 هیومیک

11/40 

 

00/83 

 

11/80 

 

88/84 

 

40/1 

 

3/3 

 

80/0 

 

19/9 

 

0/8094 

 

41/18 

 

 

  بحث
 کربن فعال حاصل از پوست هیبه دست آمده، ته جیبر اساس نتا

 یامترهاپار ریتحت تأث میآمون دیشده با کلر یهندوانه فعال ساز

ارامتر پ کیک زمان تماس ردیگ یقرار م نهیبه طیدر شرا یمختلف

من ور انجام  نیباشد، به هم یگذار در سرعت جذب م ریتأث

، 120، 80، 60، 45، 30 ،20، 15در نه زمان متفاوت  شاتیآزما

کربن مشتق شده انجام گرفت، در  یبر رو قهیدق 200و  150

 یبر رو کیومیه دیحذف اس زانیمطالعه مشاهده شد که م نیا

 یجیره و سپس بصورت تدبود عیشده در ابتدا سر تیجاذب تثب

 یبه تعادل م قهیدق 60- 45 یتا در محدوده زمان  افته،یکاهش 

 یخال یبه تعداد مکان سطح ادیز یدسترسامر،  نیرسدک علت ا

 یسطح یاست، با اشغال مکان ها کیومیه دیمولکول اس یبرا

موجود در  یمولکول ها نیدافعه ب یروهاین جادیدر دسترس و ا

 یم یدر آب باق HA یاز مولکول ها یسر کیسطح جاذب، 

 Menyaو همکارانش و  یکه رشتبر یمشابه یها افتهیک 27،29ماند

 کیومیه دیبا استفاده از کربن فعال در حذف اس نشو همکارا

از  یکیک 28،30دینما یم دییرا تا شیانجام دادند صحت آزما

ها در سطوح  ندهیجذب آلا ندیپارامترهای مهم در کنترل فرآ

در  یمثبت و منف ینوع بارهای سطح یپراکندگ تیجامد وضع
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 یباشد، که گروه ها یجذب م میمکانس ریسطح جاذب و تفس

موجود در سطح جاذب، درجه  لیدروکسیو ه لیکربوکس یاملع

ک 31،32دده یخود قرار م ریحذف را تحت تأث ییو کارا ونیزاسیونی

 ZPCpHواکنش و  طیمح  pHاز یتابع طیشرا نیکه ا ییاز سو

 از   ینقطه ا   )ZPCpH( نقطه صفر pHباشد  یجاذب مورد ن ر م

pHطح در س موجود یمثبت و منف یکیاست که در آن بار الکتر

غالب  یکیبار الکتر pH رییرسند، با تغ یجاذب به تعادل م

 رییتغ ZPCpHموجود در سطح جاذب به طور معکوس نسبت به 

بار  zpcpH (< pH ZPC(pHبالاتر از  pH شیک با افزا33کند یم

ر از ت نییگردد و پا یم یموجود در سطح جاذب منف یکیالکتر

در سطح جاذب مثبت  یکیکتربار ال zpcpH  (< pH ZPC(pHسطح 

 روییو ن یبر روی بار سطح pH نکهیک با توجه به ا34شود یم

 و  +Hهای  ونی نیگذارد، بنابرا یم ریذرات تأث یچسبندگ
-

OH 

قرار  ریجذب را تحت تأث ندیجاذب فرآ یبر بار سطح ریتأثبا 

ک ابدی یحذف کاهش م ییکارا pH زانیم شیبا افزا 35دهند یم

 و کیومیه دیاس یونیجذب به ساختار آن زانیکاهش م لیدل

ZPCpH  جاذب ارتباط داردک درpH تراکم بار  زانیم نییهای پا

جاذب  سطح بار مثبت نیو ب افتهی شیمثبت در سطح جاذب افزا

 کیجاذبه الکترواستات رویین کیومیه دیاس یونیآن تیو خاص

جاذبه  رویین شیبا افزا جهیدر نت ابد،ی یم شیافزا

فعال  های تیبه سا کیومیه دیاس یدسترس ک،یاتالکترواست

 دیاس یک از طرف33ابدی یم شیشده و جذب افزا شتریجاذب ب

حضور داشته  یبه صورت مولکول دییهای اسpH در   کیومیه

 یبرای جذب دارد، درحال یمناسب اریبس طیحالت شرا نیکه در ا

 ونیو آن دیدروکسیهای  ه ونی نیرقابت ب یهای باز pH که در  

 شیفعال جاذب افزا تهاییبرای جذب در سا کیومیه دیاس ایه

جاذب و  نیدر ب یکیدافعه الکترواستات رویین جهیو در نت افتهی

 یجذب م زانیشده و منجر به کاهش م دیتشد کیومیدهیاس

و همکاران نشان داد با  یحاصل از مطالعه رشتبر جیک نتا35شود

 دیجذب اس رویبر  ZnOکربن فعال شده با نانو ذرات  یبررس

 شیرو به افزا کیومیه دیروند حذف اس PHبا کاهش  کیومیه

 pHمشابه به یک وابستگ36بوده، که با مطالعه حاضر مطابقت دارد

مورد بحث  کیومیه دیدر مورد جذب اس گریدر مقالات د زین

مطالعه  نیدر ا د،یکه اشاره گرد یک همانطور37،30قرار گرفته است

 یدر دسترس بودن مکان ها لیبه دل تدااب ندهیحذف آلا ییکارا

وز جاذب، د شیبا افزا وم،یآمون دیشده با کلر تیفعال کربن تثب

 دیجذب اس تیاما ظرف افته،ی شیفزادرصد حذف به سرعت ا

ان مک مییاست و هر چه به مقدار دوز اضافه نما یکاهش کیومیه

 قرار داده و کیومیه دیاس یمولکول ها اریدر اخت یشتریب یها

 یها افتهیمطابق با  جینتا نیشود، ا یحذف م ییبه کارا نجرم

 دیحذف اس ییک در مورد کارا39و همکاران است یرشتبر

با استفاده از جاذب سبز مطابقت  یآب یاز محلول ها کیومیه

 جیتاجذب، ن زانیجاذب بر م هیغل ت اول ریتأث یک در بررس28دارد

 یروهاین کیومید هیبالا اس یمطالعه نشان داد در غل ت ها نیا

 یازهاف نیغلبه بر مقاومت انتقال جرم ب یبرا یتر یمحرکه قو

 یها گاهیکند که موجب محدود شدن جا یو جامد فراهم م یآب

 دیاس ادیز یجذب سطح جاذب، اشباع شدن آنها در غل ت ها

 گاهیدر جا ندهیآلا یو رسوب گذار طیموجود در مح کیومیه

اقبال و همکاران در سال  پژوهش جیموضوع با نتا نیشودک ا یم

بر  یونیاثر قدرت  زیپژوهش ن نیدر اک 38،40مطابقت دارد 2019

 یونیقدرت  شینشان داد با افزا جیشد نتا یجذب بررس زانیم

 جاذب و ماده جذب نیب کیکاهش تعامل الکترواستات لیبه دل

پورم اهر 41ک  ابدی یکاهش م ییشونده مقدار جذب بصورت جز

مطالعه  جیمشابه به نتا یجینتا زین 2020سال درو همکاران 

جذب با استفاده از کربن فعال در حذف  یحاضر را در بررس

 یونیرت با قد یکینشان داد که جاذبه الکترواستات کیومیه دیاس

 یداده ها یکینامیترمود یک پارامترها42ابدی یبالا کاهش م

زان یجذب و م ندیبودن فرآ یخودبخود نییجهت تع یارزشمند

محلول تأثیر قابل ملاح ه  یک دما43کنند یآن فراهم م تیمطلوب

دک از دار لیکینسبت به هیدروف کیدروفوبیبر جذب مواد ه یا

 یپراکندگ زانیتواند م یم نییپا یمحلول با دما گر،ید یسو

 زیمولکول ها را کاهش داده و از ورود آنها به داخل منافذ ر
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محلول،  یبالا یدر دما ماجاذب ممانعت به عمل آوردک ا یسطح

ذب جا یسطح زیبه منافذ ر کیدروفوبیه یل هاانتشار مولکو

د توان یجذب م تیظرف شیافزا ن،یک علاوه بر ا44ابدی یم شیافزا

تر بالا یفعال در جاذب در دما یها تیتعداد سا شیافزا لیبه دل

 شیجذب با افزا ییکارا شیذکر شده جهت افزا لیک دلا45باشد

استفاده  یبا استفاده از جاذب ها کیومیجذب ه ددما در مور

 یمشابه جیک نتا46تواند بکار برده شود یم زیمطالعه ن نیشده در ا

 یدهایدروکسیه یبا استفاده بر رو کیومیه دیدرباره جذب اس

مشهود در  جیک بر اساس نتا46آهن اعلام نمودند  - میزیمن هیدولا

بودن  ریگرماگنشان دهنده  ΔHمثبت بودن مقدار  2جدول 

ده استفا یبا استفاده از کربن ها کیومیه دیواکنش جذب اس

کننده  نایپارامتر ب نیمثبت بودن ا گر،یشده استک به عبارت د

و  داشته یبر جذب مواد آل یدما اثر مثبت شیآن است که افزا

 انزیبالاتر بهتر استک مثبت بودن م یمواد در دماها نیجذب ا

دما در  شیکه افزا .موضوع است  نیا یایوگ زین ،یپارامتر آنتالپ

در فاز مشترک جامد  ییکارا شیجذب، سبب افزا ندیطول فرآ

 47،49شود یم عیو ما

 

 

   یریگ جهینت
  ومیپوست هندوانه اصلاح شده با آمون هیته یمطالعه حاضر برا

کننده و  دواریجاذب ام کیتواند  یکه م دیگرد یطراح دیکلرا

ک شود یبا غل ت بالا در ن ر گرفته م HA هیتصف یبرا یاقتصاد

 قهیدق 45درصد و زمان تعادل در  89/80حداکثر راتدمان حذف 

 زانیم =4Phیدیط اسیمقدار حذف در مح نیشتریبدست آمدک ب

رخ  تریگرم در ل یلیم 50با غل ت تریگرم در ل 1/0جاذب برابر 

 ییکارا ه،یزمان و دوز جاذب و کاهش غل ت اول شیدادک با افزا

بدست آمده از  جیبالا رفتک با توجه نتا کیومیه دیحذف اس

جذب با مدل شبه مرتبه دوم و  کیسنت یداده ها ک،یومیه دیاس

جذب از  یها زوترمیپرازش شد، و ا ییایمیوجود جذب ش زین

کندک  یم یرویپ یا هیجذب تک لا سمیبا مکان ریلانگمو زوترمیا

 کیروش بصورت  نیبا ا کیومیه دیجذب اس کینامیترمود

 بوده استک ریو گرماگ یخودبخود ندیفرآ

  یتشکر و قدردان
شرکت آب  یشگاهیو خدمات آزما تیمقاله از حما سندگانینو

ال کم اریو سرکار خانم مهندس حنا شهر لامیو فاضلاب استان ا

 دارندک یتشکر و قدردان
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ABSTRACT 
 

Background: The abundance of humic substances in nature and their entry into water resources cause 
changes in color, taste and smell in water. which makes a huge amount of water in the world useless, 
Recently various methods have been presented to remove natural organic substances from water. But 
surface adsorption has a high removal capacity compared to the other methods. In this research the 
performance of modified watermelon skin in adsorption of humic acid from aqueous solutions on a 
continuous scale have been investigated. 
 
Methods: In this study, the effect of different parameters such as contact time, activation 
temperature,pH, adsorbent dose, initial concentration and ionic strength and thermodynamics on humic 
acid removal efficiency were investigated.Using SEM spectrum (scanning electron microscope) the 
appearance characteristics of the adsorbent were done. Humic acid concentration was determined using 
spectrophotometer in 254 nm wavelength. 
 
findings: Results of the research showed that the highest amount of removal occurs in acidic 
environment, By increasing time and adsorbent dose and decreasing the initial concentration, the 
removal efficiency of humic acid increased for example:in time(45 minutes) and PH=4 and amount of 
adsorbent(0.1 g.L-1) with concentration removal is (50 mg.L-1) and the maximum removal of humic acid 
reached (90.98%) and the humic acid adsorption thermodynamically is an endothermic process. 
 
Conclusion: Activated carbon produced from watermelon skin as a new adsorbent from agricultural 
wastes is very effective in removing humic organic substances due to its abundance, low price and high 
efficiency. 
 
Keywords: Aqueous solution, surface adsorption, watermelon, humic acid, efficiency 
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