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ABSTRACT

Objective & Background: This study aimed to remove humic acid from aqueous solutions by
green clay modified by HCl and H2SO4.
Methods: This experimental study was performed on synthetic samples in a batch system.
The green clay was collected from Ardabil suburb, modified by HCl and H2SO4 with different
normality and used as adsorbents. The effect of initial pH, adsorbent dose, contact time, initial
humic acid concentration, temperature, and EC on humic acid removal was investigated. In
addition, the fittings of adsorbs onto Langmuir and Freundlich isotherm model and pseudo-
second order and pseudo-first order kinetic models were studied.
Results: The results showed that adsorption capacities of both adsorbents to decrease with
increasing pH and adsorbent dose. The adsorption isotherm data fit with the Langmuir model
for green clay modified by H2SO4 (R2=0.997) and with Freundlich for the clay modified by
HCl (R2=0.997). The equilibrium adsorption data tended to fit with the pseudo-first order
kinetic for both adsorbents.
Conclusion: Based on the research results the green clay modified by HCl and H2SO4

considerably remove humic acid from aqueous solutions and thus can be used as an
inexpensive adsorbent for humic acid removal.
Keywords: Humic Acid; Adsorption Process; Green Clay; H2SO4, HCl.
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مقدمه
طحی، مواد هاي سترین آمفی فیلیک در منابع آبشایع

ها را NOM. قسمت اعظم هستند) NOMآلی طبیعی (
. مواد هیومیکی پلـی  )1(دهندمواد هیومیکی تشکیل می

مـواد  تجزیـه آلی محلول هستند که ازيهاالکترولیت
شـوند مـی هاي آبی تشکیلگیاهی و حیوانی در محیط

مواد هیومیکی از نظر ساختاري مخلوط بزرگی از . )2(
ظاهر زرد تا سیاه، اسیدي و به طور ها باماکرومولکول

کلی ناهمگن هستند. آنها از کربن، اکسیژن، هیـدروژن  
و گاهی اوقات مقدار کمی نیتروژن، فسـفر و گـوگرد   

ي آبـی نیـز   هادر محیطهااند. حلالیت آنتشکیل شده
. )3(بسـتگی دارد OHو COOHي هـا به تعداد گـروه 

شــان تحــت شــرایط مــواد هیــومیکی بــر اســاس حلالیت
و HAي آبی به هیومین، هایا قلیایی در محلولاسیدي 

FA4(شوند میتقسیم( .HAی مواد یکی از اجزاي اصل
هـا میکروبـی بیومولکـول  هیومیکی است که بـا تجزیـه  

) از %40-90و بخش قابل تـوجهی ( )5(یابد میافزایش
موجـود در تقریبـا همـه   (DOM)مواد آلـی محلـول   

ــکیل ــی را تشـ ــابع آبـ ــیمنـ ــدمـ داراي HA. )6(دهـ
ي آلیفاتیک و آروماتیک بوده، وزن مولکـولی  هاویژگی

چکیده
اصـلاح شـده بـا    توسط خـاك سـبز   یآبيهااز محلولدیاسکیومیهحذفیبررساین مطالعه با هدف زمینه و هدف:

انجام گرفت.کیدریدکلریو اسکیدسولفوریاس
و در حالت ناپیوسته انجام گرفت. خاك سبز از مناطق اطـراف  سنتتیکهاي مطالعه تجربی بر روي نمونه این روش کار:

بـه عنـوان   شهر اردبیل تهیه شده و با استفاده از اسید اسیدسولفوریک و اسیدکلریدریک با نرمالیته هاي مختلف اصلاح و 
روي حـذف  بـر ECاولیه محلول، دوز جاذب، زمان تماس، غلظت اولیه آلاینـده، دمـا و   pHجاذب به کار گرفته شد. اثر 

HAهـاي درجـه اول و   یکنتیس ـي فروندلیخ و لانگمـویر و  هازوترمیاتبعیت جذب از چنینمورد بررسی قرار گرفت. هم
.قرار گرفتیبررسمورد دوم کاذب

یابـد.  اولیه محلول و دوز جاذب، ظرفیـت جـذب هـر دو جـاذب کـاهش مـی      pHایج نشان داد که با افزایش نتیافته ها:
خاك سبز اصلاح شده و )=997/0R2(لانگمویراز مدل خاك سبز اصلاح شده با اسیدسولفوریکيجذب براهايزوترمیا

. ی کندمتیتبعاول کاذباز درجه جاذبو هر ديجذب براکیتینی) و س=997/0R2(فروندلیچاز مدل با اسیدکلریدریک 
طـور  بـه بر مبناي نتایج حاصل از این مطالعه، خاك سبز اصلاح شده با اسیدسـولفوریک و اسـیدکلریدریک   نتیجه گیري:
بـه عنـوان یـک جـاذب ارزان قیمـت و در      تواندیمهاي آبی است. بنابراین از محلولHAقادر به حذفياقابل ملاحظه

ی مورد استفاده قرار گیرد.کیومیذف مواد هجهت حدسترس
یند جذب، خاك سبز، اسیدسولفوریک، اسیدکلریدریکآهیومیک اسید، فرکلیدي:ه هايواژ
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. )7()500-250000(از صــدها تــا چنــدهزار اســتآن
و pHبا توجـه بـه مقـدار نمـک،     اسیدهیومیکار ساخت

غلظت متفاوت است، در غلظت کم و در حضور مقدار 
، ساختار 5/6-5/9در محدودهpHکمی نمک و مقدار 

آن خطی است. در غلظت بالا و همراه با نمک سـاختار  
دهد. با توجه به تفاوت اندازه آن، در میکروي تشکیل

ص انتشــار آن ، خــواpHهــاي یــونی مختلــف و قـدرت 
پایین به دلیـل  pHمتفاوت است. در قدرت یونی بالا و 

. بـار منفـی   )8(یابـد  مـی تر انتشارساختار کروي سریع
مواد هیومیکی نقل و انتقالات فلزات مختلـف و عناصـر   

کننده و تشـدید ت دیگر همچون بـرم (افـزایش سـمی   
دهـد مـی ي جانبی سمی) را افـزایش هاتولید فراورده

نگرانی رو به رشدي در رابطه با اثرات نـامطلوب  .)9(
HA  ــل عــدم زیســت ــه دلی ــده ب روي موجــودات زن

تخریب پذیري آن، طبیعت پایـدار و تمایـل بـالا بـراي     
ي مختلـف از جملـه فلـزات سـنگین و     هاجذب آلاینده

گـزارش شـده مصـرف    . )10(وجود داردهاکشآفت
 ـHAمقادیر زیاد  هممکن است یکی از علل بیماري بلک

علاوه بر این، حضور مواد هومیک در . )11(فوت باشد
و هـا آب باعث تغییـر خـواص شـیمیایی میکروآلاینـده    

در فواصل طولانی به دلیل توانایی ترکیب هاانتقال آن
شـود. تغییـرات خـواص    مـی ي آب گریـز هـا با آلاینده

د از: افـزایش حلالیـت ترکیبـات    عبارتنهامیکروآلاینده
و کـاهش  هـا کـش غیرقطبی در آب، هیـدرولیز آفـت  

اي توسـط  ي آروماتیک چند حلقههاجذب هیدروکربن
ي محیطـی، مـواد   ها. در سیستم)12(هامیکروارگانیسم

هومیک نقش مهمی در مسائل مربوط به کیفیـت آب  
کنند: الف) تولید محصـولات جـانبی گنـدزدایی    میایفا

)DBPs(سـرطانزاي انسـانی)   هـا لومتانها) مانند تري
فزایش نقل و ب) ا؛توسط واکنش با کلر در تصفیه آب

گریز یـا فلـزات سـنگین بـا     ي آلی آبهاانتقال آلاینده
ي هـا ج) باعث رشد بـاکتري در سیسـتم  ؛اتصال به آنها

د) القـاي  و ؛توزیع آب با حضور به عنوان منبـع غـذایی  
غلظـت  . )13(طعم و رنگ نامطبوع در آب آشامیدنی

تـا  1/0هاي طبیعـی  مواد هومیکی به طور کلی در آب

غلظت EPA. طبق )11(باشدمیگرم بر لیترمیلی10
HA در آب آشامیدنی نبایستی ازmg/l2  تجـاوز کنـد

سـازهاي اصـلی   این مواد به عنوان یکـی از پـیش  . )14(
HAAو THMمحصولات جانبی گنـدزدایی خصوصـاً  

ــده ــناخته ش ــاثیر   ش ــرطانزایی و ت ــال س ــه احتم ــد ک ان
ي کلیوي، کبدي، عصبی و تناسـلی  هانامطلوب بر بافت

شـود مـی محسـوب هـا از جمله عوارض بهداشـتی آن 
ي زیادي براي حذف اسیدهیومیک از ها. روش)15،16(

انعقادهاي آبی وجود دارد، از جمله این روشهامحیط
، )19(، تبـــادل یـــون)18(، فیلتراســـیون غشـــایی)17(

)21(و جذب )20(AOP، )12(زنی بیوفیلتراسیون ازن
توان نام برد. فرایند انعقـاد، حجـم زیـادي لجـن     میرا

ي عملیاتی بـالایی دارد.  هاکند و نیاز به هزینهمیتولید
نمک و مواد هومیـک را احیـا  تبادل یونی مقادیر بالایی

ند کنمیکند. فرآیندهاي غشایی تولید فاضلاب مایعمی
کردن غشـا دارنـد و   و مواد هیومیک تمایل به مسدود

گـردد  میه کاربرد غشا در این زمینه محدوددر نتیج
سادگی و کم هزینـه بـودن روش   . جذب به دلیل )22(

اي براي حذف اسیدهیومیک در آب است. بر شدهتایید
، )23(ي زیادي شـامل کـربن فعـال    هاین اساس جاذبا

و )7(، زئولیـت )3(، بیوپلیمرهـا (چیتـوزان)   )24(رزین 
براي جذب هیومیک اسید مورد )25(اکسیدهاي آهن

گران بوده معمولاًهااین جاذباند.استفاده قرار گرفته
ي ارزان قیمـت  هااستفاده از جاذبي اخیر هاو در سال

مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین نیاز است تـا بـا   
استفاده از توسـعه مـواد ارزان قیمـت و در دسـترس،     
هیومیک اسید را به طـور اقتصـادي و کارآمـد حـذف     

ي رنگی از جمله سبز در منـاطق اطـراف   هانمود. خاك
ی قابـل  راحتان اردبیل به وفور یافت شده و بهشهرست

ــه و اســتفاده مــی ــات  تهی ــه مطالع ــه ب ــا توج باشــد. ب
اي با استفاده شده مشخص شد که تاکنون مطالعهانجام

انجام نشده از خاك سبز بر روي حذف هیومیک اسید
این هدف از انجـام ایـن تحقیـق اسـتفاده از     است، بنابر

شـکل اصــلاح شــده خـاك ســبز بــا اسیدســولفوریک و   
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تعیـین  از آب هیومیکاسـید اسیدکلریدریک در حذف 
.گردید

کارروش 
آماده سازي جاذب

وري آي سـبز از منطقـه سـرچم اردبیـل جمـع     هاخاك
ــک،     ــتفاده از ال ــا اس ــدن آرام، ب ــس از کوبی ــده و پ ش

ي خاك انجام شـد. پـس   هاجداسازي و تمیزسازي دانه
ي تمیز شده در زیر آفتاب نگهداري شـد  هااز آن دانه

چندین هاشود. سپس خاكرطوبت آن گرفته تا کاملاً
بار با آب مقطر دو بار تقطیـر شسـته شـد تـا رنـگ و      

رود. بعد از اینکـه چنـدین   باز بین هاي خاكهاناخالصی
به مدت داده شد،با آب مقطر شستشوهامرتبه خاك

درجه سانتیگراد خشک گردید 60ساعت در دماي 24
تا آب موجـود در خلـل و فـرج از بـین بـرود. بعـد از       

10بـا مـش   هـا ي گرانـولی خـاك  هـا شدن دانهخشک
ــه دور از   ــی مخصــوص ب جداســازي شــده و در ظرف
رطوبت نگهداري شد تا در مواقع نیـاز از آن اسـتفاده   

شود. 
اصلاح جاذب

ساعت در 24براي اصلاح، جاذب آماده شده به مدت 
بـا نرمالیتـه  H2SO4و HCLدماي اتاق در تمـاس بـا   

اذب مـورد اصـلاح قـرار    قرار گرفت تـا ج ـ 5و 1، 1/0
چندین بار با آب بدون هاگیرد. بعد از این مدت خاك

یون شسته شد تا اسـید اضـافی حـذف گـردد. بعـد از      
درجـه  60شستشوي کامل، جاذب تهیه شـده در فـور   

ساعت قـرار گرفـت تـا خشـک     24سلسیوس به مدت 
گردید. 

روش آزمایش
این تحقیـق تجربـی بـوده و بـه صـورت ناپیوسـته در       

سی سی بر روي شـیکر انجـام   250یی به حجم هارلنا
ــد ــتوك  ش ــول اس ــر   1000. محل ــر لیت ــرم ب ــی گ میل

گـرم از پـودر   1اسیدهیومیک بـا حـل کـردن مقـدار     
میلی لیتر آب دیونیزه تهیـه  1000داخل اسیدهیومیک

ــودر    ــتوك از پـ ــول اسـ ــاخت محلـ ــت سـ ــد. جهـ شـ

اســیدهیومیک تهیــه شــده از شــرکت ســیگما آلــدریچ 
ي مختلف، از رقیق هاید. براي تهیه غلظتاستفاده گرد

چنـین در  ي محلول اسـتوك اسـتفاده گردیـد. هم   ساز
NaOHو HCl، با استفاده از pHصورت نیاز به تنظیم 

محلول تنظیم شد. سپس دوز مشخصی pHیک نرمال، 
از جاذب وزن شـده و بـه نمونـه داخـل ارلـن اضـافه       

م گردید و بی درنگ بر روي شیکر گذاشـته و دور ه ـ 
ي هازدن تنظیم شد. در طول انجام واکنش جذب، ارلن

حاوي نمونه توسط همزن مغناطیسی و مگنت هم زده 
شد. پس از زمان تماس مشخص، نمونه از روي شـیکر  

rpm13500برداشته شده و بعد از سانتریفوز بـا دور  
میکـرون عبـور داده   45/0دقیقه، از فیلتـر 5به مدت 

ــده    ــاف ش ــه ص ــد. نمون ــنج ش ــت س ــدار جه ش مق
مانده مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.     اسیدهیومیک باقی

مهمترین متغیرهاي مورد بررسی در این آزمایش، اثر 
ي هـا (نرمالیتهقدرت اسیدي بر روي اصلاح خاك سبز

-9و11(2-11اولیه محلول با دامنه pH)، 5-1و 1/0
-6-8وgr/L10(gr/L10-1)، دوز جـــاذب 7-6-4-2
-30-45دقیقـه (دقیقـه   5-45ش ) زمان واکـن 4-2-1

ــیدهیومیک 20-15-10-5 ــه اســ ــت اولیــ )، و غلظــ
mg/L100-5)mg/L100 10-40دما )،5-20-50و

) و قـدرت یـونی  10-20-30-40درجه سانتی گـراد ( 
gr/L2-01/0)2-5/1-1-5/0-1/0-05/0-01/0(ود. ب

براي اطمینان از تکرار نتایج، هر مرحله از آزمایش دو 
میانگین نتایج گزارش شد.بار تکرار و 

هاي آنالیزروش
از اسـیدهیومیک بـراي سـنجش مقـدار    تحقیقدر این 

ــپکتروفتومتر     ــتفاده از اس ــا اس ــنجی ب ــگ س روش رن
Lambda 25 ساخت شرکتPerkin Elmer در طول

 ـي اراهامتر بر اساس روشنانو254موج  ه شـده در  ئ
ــاب اســتاندارد آزمــایش )26(ي آب و فاضــلاب هــاکت

ي هـا استفاده شـد. جهـت بررسـی خصوصـیات جـاذب     
مورد استفاده از جمله ساختار کریستالی، عوامل فعال و 

ي هاهمچنین مشاهده ساختار میکروسکوپی از آزمایش
FTIR وSEM.استفاده گردید
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میلـی لیتـر   250، هـا صفر جاذبنقطهpHتعیین جهت
ــه شــد و  12آب مقطــر در  ــن مــایر ریخت آن pHارل

تنظـــیم 2-12در محـــدودهNaOHو HClتوســـط 
از جاذب به هر کدام اضافه g1/0گردید. سپس مقدار 

اختلاط داده rpm200ساعت با دور 24شد و به مدت 
گیري نهایی اندازهpHشد، پس از زمان تماس مذکور،

اولیه رسم گردید. محل برخورد خـط  pHو در مقابل 
pH اولیه وpH دهنـده نشـان ساعت،24نهایی بعد از
pHبودهاصفر جاذبنقطه.

 ـجهت تعیین درصـد حـذف و ظرف   بـه  HAت جـذب ی
:استفاده شد2و 1یب از معادلات ترت

٪ )1(رابطه 

)2(رابطه 

(میلی گرم بر لیتـر)،  اسیدهیومیکغلظت اولیهC0که 
Ct (میلی گرم بر لیتر) در زمـان  اسیدهیومیکغلظت

t ،V ــول ــم محل ــر)، حج ــاذب M(لیت ــرم ج ــرم)ج (گ
.)11(باشدمی

هایافته
مشخصات جاذب

عـاملی خـاك   هـاي در تعیین گروهFTIRالف) آنالیز 
سبز

براي خاك سبز اصـلاح شـده بـا    FTIRنتایج حاصل از 
اسیدســولفوریک و اســیدکلریدریک قبــل و بعــد از    

CM-14000-400در فرکانس اسیدهیومیکمواجهه با 
در 3624نشان داده شده اسـت. جایگـاه   1در نمودار 

لاح شـــده بـــا اسیدســـولفوریک و خـــاك ســـبز اصـــ
O—Hاسیدکلریدریک مربوط بـه ارتعاشـات کششـی    

ــاختاري ــیس ــک م ــد و پی در 1635و CM-13429باش
خـــاك ســـبز اصـــلاح شـــده بـــا اسیدســـولفوریک و

اسیدکلریدریک به ترتیب مربوط به ارتعاشات کششی 
ي آب هـا ي هیدروکسـیل مولکـول  هـا و خمشی گـروه 

1035اهده در باند باشد. پیک مشموجود در خاك می
باشد و همچنین میSi—Oمربوط به ارتعاش کششی 

به ترتیب 467و 517، 795ي مشاهده شده درهاپیک
، ارتعـاش  Si—Oمربوط به دگرشکلی و حالت خمشی 

Siو ارتعاش خمشی AL—O—Siخمشی  —O—Si

چنــین در خــاك ســبز اصــلاح شــده بــا باشــد. هممــی
در ســاختار CM-1616اســیدکلریدریک یــک پیــک در 

و AL—Oایجاد گردیده که مربوط به ارتعاش جفـت  
Si —O27-30(باشدمی(  .

در تعیین مورفولـوژي سـطح خـاك    SEMب) آنالیز 
سبز

در خـــاك ســـبز و HAبـــه منظـــور تاییـــد جـــذب 
آوردن اطلاعـات بیشـتر در رابطـه بـا تغییـر      دسـت هب

، از HAمورفولوژي سطح خـاك سـبز پـس از جـذب     
ي هـا استفاده شد. همانطور که در شـکل SEMتکنیک 

خاك سبز اصـلاح شـده بـا    نشان داده شده است8-5
کلریدریک ســاختار ســطحی اسیدســولفوریک و اســید

ي سطح بالادهندهو حفره حفره دارد که نشاننامنظم 
ي اصلاح شده با اسـید اسـت کـه یـک ویژگـی      هاخاك

چنـین،  باشد. هممیمطلوب براي جذب هیومیک اسید
ي سطح جاذب بعد از جذب هیومیـک اسـید،   هاویژگی

متفاوت از خاك سبز اصلاح شده قبل از استفاده بـراي  
جذب هیومیک اسید بود. در تصاویر به دسـت آمـده   

قابـل  روي سـطح خـاك بـه خـوبی     HAي هـا مولکول
اند.مشاهده
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: خاك سبز اصلاح شده با اسیدکلریدریک B،اسیدهیومیکقبل از جذب اسیدسولفوریک: خاك سبز اصلاح شده با A؛خاك سبزFTIRآنالیز . 1نمودار 
اسیدهیومیکقبل از جذب 

A

B
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خاك : B؛اسیدهیومیکقبل از جذب اسیدسولفوریکاصلاح شده با خاك سبز : Aي سبزاصلاح شده: هاتصاویر میکروسکوپ الکترونی از خاك. 1شکل
خاك سبز : D؛اسیدهیومیکخاك سبز اصلاح شده با اسیدکلریدریک قبل از جذب : C؛اسیدهیومیکبعد از جذباسیدسولفوریکسبز اصلاح شده با 

اسیدهیومیکاصلاح شده با اسیدکلریدریک بعد از جذب 

(C)
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نقطه صفرpHج) 
pHــا  صــفرنقطــه ــراي خــاك ســبز اصــلاح شــده ب ب

کلریدریک بـه ترتیـب برابــر  اسیدسـولفوریک و اسـید  
دهنده آن اسـت  به دست آمد که نشان62/6و 15/5

نقطه صفر بار روي جاذب منفی ودر زیر pHدر بالاي 
باشد.میروي سطح جاذب مثبترآن نقطه با

اثر قدرت اسیدي
اصـلاح خـاك   جهت تعیین اثر قدرت اسـیدي بـر روي  

توسـط خـاك سـبز اصـلاح شـده بـا       HAسبز، جـذب  
چنـین  ، هم5و 1، 1/0ي هـا با نرمالیتـه H2SO4محلول 

ي هـا با نرمالیتهHCLخاك سبز اصلاح شده با محلول 
آورده 2انجام شد که نتایج آن در نمودار 5و 1، 1/0

ــودار     ــه از نم ــانطور ک ــت. هم ــده اس ــخص 4ش مش

بـا اسیدسـولفوریک و   خاك سبز اصلاح شده گردد می
نرمال بیشترین کارایی را نسـبت بـه   1کلریدریک اسید

نرمـال نشـان  5و 1/0خاك سبز اصلاح شده بـا اسـید   
کــه کــارایی حــذف خــاك ســبز بــه طــوري،دهــدمــی

نرمـال بـه   5و 1، 1/0اسیدسـولفوریک شده بـا  اصلاح
درصـد و کـارایی حـذف    35/57و 7/83-5/20ترتیب 

5و 1، 1/0اسـیدکلریدریک خاك سبز اصلاح شـده بـا  
باشـد.  میدرصد4/32و 55/40-19نرمال به ترتیب 

کارایی حذف H2SO4چنین خاك سبز اصلاح شده با هم
نشان HCLبیشتري نسبت به خاك سبز اصلاح شده با 

داد.

گرم بر لیتر، 2یتر، دوز جاذب: میلی گرم بر لHA :20(غلظت اولیه اسیدها بر روي اصلاح خاك سبزتأثیر نرمالیته. 2نمودار 
دقیقه)30: زمان واکنش

محلولاولیهpHاثر 
ــه ظرفیــت جــذب و کــارایی حــذف   ــایج مربــوط ب نت

دقیقـه  45ي مختلـف و زمـان   هاpHدر اسیدهیومیک
آمده است. با توجه 3براي محلول سنتتیک در نمودار 

ظرفیـت  11بـه  2از pHبه نمودار مذکور با افزایش 
وسط هر دو جاذب به طور چشمگیري کـاهش جذب ت

که ظرفیت جذب توسط خـاك سـبز   یابد. به طوريمی
pHدر mg/g49/2، از اسیدسـولفوریک اصلاح شده با 

رسـیده  11برابـر بـا   pHدر mg/g61/1به 2برابر با 
شـده بـا   است. همین رونـد بـراي خـاك سـبز اصـلاح     

که ظرفیتبه طوري،اسیدکلریدریک نیز وجود داشته
mg/g11/1بـه  2برابر با pHدر mg/g42/2جذب از 

کاهش یافته است. به طور مشابه با 11برابر با pHدر 
کارایی حذف نیز توسط هر دو ،11به 2از pHافزایش 

که کارایی حذف توسط یابد. به طوريمیجاذب کاهش
6/99، از اسیدسـولفوریک خاك سـبز اصـلاح شـده بـا     

برابر pHدرصد در 4/64ه ب2برابر با pHدرصد در 
ت. همـین رونـد بـراي خـاك سـبز      رسـیده اس ـ 11با 

شده بـا اسـیدکلریدریک نیـز وجـود داشـته بـه       اصلاح
2برابر با pHدرصد در 97که کارایی حذف از طوري
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کاهش یافته اسـت.  11برابر با pHدرصد در 4/44به 
دهد کـارایی خـاك سـبز    میبه طور کلی نمودار نشان

بـا اسیدسـولفوریک بیشـتر از خـاك سـبز      شـده اصلاح
اسیدکلریدریک است.شده بااصلاح

اثر دوز جاذب
نتایج حاصل از تأثیر مقادیر مختلـف مـاده جـاذب بـر     

pHظرفیت جذب و کـارایی حـذف اسـیدهیومیک در    

نشـان  4دقیقـه در نمـودار   45و زمان تماس 2برابر 
دهـد،  مـی داده شده است. همانطور که نمودار نشان

ا افزایش دوز جـاذب، ظرفیـت جـذب بـراي هـر دو      ب
که بـراي خـاك سـبز    یابد. به طوريمیجاذب کاهش

اصلاح شده با اسیدسولفوریک، با افزایش دوز جاذب از 
g/L1 ــه ــذب از  g/L10ب ــت ج ــهmg/g64/4ظرفی ب

mg/g5/0چنـین بـراي خـاك سـبز     یابد. هممیکاهش
اصلاح شـده بـا اسـیدکلریدریک نیـز بـا افـزایش دوز      

mg/g95/2ظرفیت جـذب از  g/l10به g/l1جاذب از 
با افزایش دوز همچنینیابد. میکاهشmg/g47/0به 

جــاذب، کــارایی حــذف بــراي هــر دو جــاذب افــزایش
به g/L1که با افزایش دوز جاذب ازیابد. به طوريمی
g/L10    کارایی حذف براي خاك سبز اصـلاح شـده بـا ،

ــولفوریک از  ــه 8/92اسیدس ــد ب ــد و 8/99درص درص
ــا      ــده ب ــلاح ش ــبز اص ــاك س ــراي خ ــذف ب ــارایی ح ک

ــه 59اســیدکلریدریک نیــز از  درصــد 4/94درصــد ب
یابد.میافزایش

اسیدکلریدریکو اسیدسولفوریکتوسط خاك سبز اصلاح شده با اسیدهیومیکاولیه محلول بر روي ظرفیت جذب و کارایی حذف pHتأثیر .3نمودار 
دقیقه)45، زمان واکنش: rpm200گرم بر لیتر، سرعت اختلاط: 2ی گرم بر لیتر، دوز جاذب: میلHA :5(غلظت اولیه 

، rpm200، سرعت اختلاط: pH :2میلی گرم بر لیتر، HA :5(غلظت اولیه اسیدهیومیکجاذب بر روي ظرفیت جذب و کارایی حذف تأثیر دوز .4نمودار 
دقیقه)45زمان واکنش: 
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HAو غلظت اولیه اثر زمان واکنش

نتایج حاصل از تأثیر زمان تمـاس بـر رانـدمان حـذف     
ــا     ــده ب ــلاح ش ــبز اص ــاك س ــط خ ــیدهیومیک توس اس

نشـان  5در نمودار اسیدکلریدریکاسیدسولفوریک و 
داده شده است. با توجه به شکل مشخص می شود که 
با افزایش زمان تمـاس، کـارایی حـذف اسـیدهیومیک     

کهطوريفته است. بهتوسط هر دو جاذب افزایش یا
گرم بر میلی5دقیقه و غلظت اولیه 5تماسزماندر

بـراي خـاك سـبز    رانـدمان حـذف  ،اسیدهیومیکلیتر 
اصلاح شده با اسیدسـولفوریک و اسـیدکلریدریک بـه   

است درصد بوده4/57درصد و 4/68با برابرترتیب
دقیقه، راندمان حذف45بهتماسزمانافزایشباکه
.اسـت درصـد رسـیده  98درصد و 100به ترتیببه

مشـخص اسـت قسـمت    هـا همانطور که در این شکل
افتد که این میاول اتفاقدقیقه5در HAبیشتر حذف 

ي زیاد این جاذب، بنابراین جـذب  هاسطحدهندهنشان
HAي بــالاي هــاباشــد. ایــن رونــد بــراي غلظــتمــی

کـه بـراي  افتـد بـه طـوري   میهیومیک نیز اتفاقاسید
هیومیک در زمـان  میلی گرم بر لیتر اسید100لظت غ

ــاس  ــه5تم ــبز   دقیق ــاك س ــراي خ ــذف ب ــارایی ح ، ک
شده بـا اسیدسـولفوریک و اسـیدکلریدریک بـه     اصلاح

درصـد بـوده   95/27درصـد و  63/43ترتیب برابر با 
دقیقه، رانـدمان  45است که با افزایش زمان تماس به

د درص ـ01/49درصـد و  06/56حذف به ترتیـب بـه   
به mg/L5با افزایش غلظت از همچنینرسیده است. 

mg/L100راندمان حذف براي هر دو جاذب کاهش ،
دقیقـه و  45کـه در زمـان تمـاس    یابد به طـوري می

، رانـدمان حـذف   اسـیدهیومیک mg/L5غلظت اولیه 
و اسیدســولفوریکبـراي خــاك سـبز اصــلاح شـده بــا    

98و درصـد 100به ترتیب برابـر بـا   اسیدکلریدریک
ــو ــد ب ــه  درص ــت اولی ــزایش غلظ ــا اف ــه ب ــت ک ده اس

راندمان حذف به ترتیب ،mg/L100به اسیدهیومیک
درصد رسیده است.01/49درصد و 06/56به 

(a)
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37مهدي فضل زاده و همکاران و...                   اصلاح خاك سبز با اسید سولفوریک

(b)
) و خاك سبز اصلاح شده با a(ریکاسیدسولفوتوسط خاك سبز اصلاح شده با اسیدهیومیکزمان برروي کارایی حذف - تأثیر غلظت. 5نمودار

)rpm 200، سرعت اختلاط: pH:7گرم بر لیتر،2) (دوز جاذب:b(اسیدکلریدریک

اثر دما
نتایج حاصل از تأثیر دماهاي مختلف بر راندمان حذف 

نشان داده شـده اسـت. بـا    6در نموداراسیدهیومیک
شود که بـا افـزایش دمـا از    میتوجه به شکل مشخص

ــه درجــه 10 درجــه ســانتی گــراد 40ســانتی گــراد ب

ــا    ــراي خــاك ســبز اصــلاح شــده ب ــدمان حــذف ب ران
8/97اسیدسولفوریک و اسیدکلریدریک بـه ترتیـب از   

8/16درصــد بــه 8/90درصــد و از 4/70صــد بــه در
یابد.میدرصد کاهش

میلی گرم بر HA :5(غلظت اولیه اسیدکلریدریکو ولفوریکاسیدستوسط خاك سبز اصلاح شده با اسیدهیومیکتأثیر دما بر کارایی حذف . 6نمودار
گرم بر لیتر)10دقیقه، دوز: 45، زمان واکنش: rpm200، سرعت اختلاط: pH :2لیتر، 
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اثر قدرت یونی
ــذب  ــا     HAج ــده ب ــلاح ش ــبز اص ــاك س ــر روي خ ب

ــا اســیدکلریدریکو اسیدســولفوریک ممکــن اســت ب
، حاضـر العـه  حضور نمک تحت تاثیر قرار گیرد. در مط

تنظـیم شـد.   NaClقدرت یونی محلول بـا اسـتفاده از   
نشـان داده شـده   7نتایج به دست آمـده در نمـودار   

دهد، افزایش قدرت میاست. همانطور که شکل نشان
که با شود به طوريمیHAیونی باعث افزایش جذب 

ــک از  ــزایش نم ــه g/l01/0اف ــذف g/l2ب ــارایی ح ، ک
ــیدهیومیک ــب  اس ــاك س ــراي خ ــا   ب ــده ب ــلاح ش ز اص

ــولفوریک ــه 4/75، از اسیدس ــد ب ــد و 100درص درص

46براي خاك سبز اصلاح شـده بـا اسـیدکلریدریک از    
خـاك  همچنینیابد. میدرصد افزایش100درصد به 

کـارایی بیشـتري   اسیدسـولفوریک سبز اصلاح شده بـا  
اسـیدکلریدریک نسبت به خاك سـبز اصـلاح شـده بـا     

درصـد بـراي خـاك    100که راندمان دارد، به طوري
در مقـدار نمـک   اسیدسـولفوریک سبز اصلاح شده بـا  

g/l5/0     ــا ــده بـ ــلاح شـ ــبز اصـ ــاك سـ ــراي خـ و بـ
حاصـل شـده   g/l5/1اسیدکلریدریک در مقدار نمـک  

است.

اسیدکلریدریکو اسیدسولفوریکتوسط خاك سبز اصلاح شده با اسیدهیومیکتأثیر نمک بر کارایی حذف. 7نمودار 

جذبسینتیکمطالعات
ســـینتیک جـــذب، بیـــان کننـــده ي ســـرعت جـــذب 

باشــد کــه ایــن مــیهــابــر روي جــاذباسـیدهیومیک 
ســرعت جــذب، زمــان رســیدن بــه تعــادل را کنتــرل 

نمایــد. بــراي ارزیــابی ســرعت انتقــال جــرم      مــی
بـر روي جــاذب خـاك اصــلاح شـده بــا    اسـیدهیومیک 

، سینتیک جـذب بـر   اسیدکلریدریکو اسیدسولفوریک
ي حاصل از مرحله آزمایش تعـادل از دو  هاهاساس داد

مدل درجـه اول کـاذب و درجـه دوم کـاذب اسـتفاده      
گردید. 

بـه شـرح زیـر   1شکل خطـی مـدل درجـه اول کـاذب    
باشد:می

) 3رابطه(
Ctکــه در آن  (mg/L) بــه معنــی غلظــت باقیمانــده

ــان اســیدهیومیک ــاي mg/gC0)و (tدر زم ــه معن ب
 ـاسـیدهیومیک غلظـت اولیـه    (min/1)باشـد و یم K1

باشد.میکننده ثابت سرعت درجه اول کاذببیان
:2شکل خطی مدل درجه دوم کاذب

)4(رابطه 

1 Psedo-First Order Equation
2 Psedo-Second Order Equation
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39مهدي فضل زاده و همکاران و...                   اصلاح خاك سبز با اسید سولفوریک

بیان کننده ثابـت سـرعت   K2(mg/g min)که در آن 
ي هــاانطبــاق داده. )31(باشــدمــیدرجــه دوم کــاذب

بـر  8ي ترسیم شده در نمودار هاآزمایشگاهی با مدل
) مـورد مقایسـه قـرار    R2اساس ضـریب رگرسـیون (  

شـود کـه فراینـد    مـی مشـخص R2گرفت. با توجه به 
جذب براي هـر دو جـاذب از مـدل درجـه اول کـاذب      

کند.میتبعیت

: سنتیک درجه دوم کاذب B: درجه اول کاذب، Aو اسید کلریدیریک: اسیدسولفوریکلاح شده با معادله سنتیک جذب براي خاك سبز اص.8نمودار
اسیدکلریدریک: سنتیک درجه دوم کاذب Cو اسیدسولفوریک

A

B

C
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مطالعات ایزوترم جذب
بـر روي  اسـیدهیومیک به منظـور بیـان رفتـار جـذب     

ي حاصل در مرحلـه آزمـایش تعـادل    ها، دادههاجاذب
کـه لانگمـویر و   هـا تـداولترین مـدل  جذب بـر روي م 

باشند مورد آزمایش قرار گرفته است. میفروندلیچ
اسـتفاده  براي ایزوتـرم لانگمـویر از رابطـه خطـی آن    

شده است. 
Langmuir: ( 5رابطه )

برماید بـر حسـب   اسیدهیومیکغلظت Ceکه در آن 
mg/L وqe جذب شده بر حسـب  اسیدهیومیکمقدار
mg/g ،KL  ــر حســب ــت لانگمــویر ب ــان L/mgثاب و بی

1باشــد. مشخصــات بنیــاديمــیکننــده انــرژي جــذب

له فـاکتور برگشـت   تواند به وسیمیایزوترم لانگمویر
بیان شود:RL) بدون بعد 2پذیري (جدا شدنی

)6(رابطه 

شود جذب نـامطلوب 1بزرگتر از RLکه در اینجا اگر
شود جذب خطی بوده و اگر 1با اگر برابرباشد ومی

1 Fundamental Characteristics
2 Separation

باشد و اگر برابر بـا  میشود جذب مطلوب1و 0بین 
.)31(باشدمیباشد جذب برگشت ناپذیر0

ایزوترم فروندلیچ جذب ناهمگن و چند لایه اي سـطح  
دهـد. بـراي ایزوتـرم فرونـدلیچ از     میجاذب را نشان

استفاده شده است:رابطه خطی آن
Freundlich: )7(رابطه

ــان کننــده حــداکثر ظرفیــت جــذب  Kfکــه در آن  بی
)mg/g 1) و/nباشــد. مــیبیــان کننــده شــدت جــذب

ــت   ــه ثاب ــnچنانچ ــان 10و 1ین ب ــد نش ــده باش دهن
.)31,32(باشدمیمطلوبیت جذب

ایزوتـرم لانگمـویر و   به ترتیب نشان دهنده9نمودار 
ي فراینـد جـذب  هـا ایزوترم فروندلیچ حاصـل از داده 

ي هـا بیانگر ضرایب حاصل از مـدل 1باشد و جدول می
باشد. همانظور کـه مشـخص اسـت    میایزوترم جذب

ــا  بـــرايR2زان میـــ ــبز اصـــلاح شـــده بـ خـــاك سـ
در ایزوترم لانگمویر بالاتر از ایزوترم اسیدسولفوریک

باشد که نشان از تبعیت فرایند جـذب از  میفروندلیچ
مدل لانگمویر دارد و براي خاك سبز اصـلاح شـده بـا    

در ایزوتـرم فرونـدلیچ   R2نیز میزان اسیدکلریدریک
شد که نشـان از تبعیـت   بامیبالاتر از ایزوترم لانگمویر

فرایند جذب از مدل فروندلیچ دارد.

(a)
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(b)
اسیدکلریدریکو اسیدسولفوریکبر روي خاك سبز اصلاح شده با اسیدهیومیک) براي جذب bفروندلیچ () و a(مدل ایزوترم لانگمویر . 9نمودار 

ي جذب لانگمویر و فروندلیچهاضرایب ایزوترم.1جدول
جاذبنگمویرلافروندلیچ

R2nKFR2RLKL

0.9893.3444824.9728840.9970.0078950.667H2SO4
0.9972.7548213.8922990.9560.0089060.173HCL

بحث و نتیجه گیري 
براي خاك سبز اصلاح شده بعد از جـذب  FTIRطیف 

ــا ظهــور هیومیــک اســید، تغییــري در عــدد مــوجی  ی
ان نداد، به این معنـی کـه فعـل و    نشي جدید راهاپیک

رخ اســیدهیومیک انفعــال شــیمیایی بــین جــاذب و    
بـر روي خـاك   اسیدهیومیکدهد. بنابراین، جذب نمی

همچنـین شده بـه صـورت فیزیکـی اسـت.     سبز اصلاح
کاهش قابل توجه درصد عبور بعد از جـذب هیومیـک   

ي عـاملی در حـذف   هـا اسید نشانگر نقش فعال گـروه 
که بیشترین میـزان  باشد، به طوريمیهیومیک اسید

ي عـاملی هیدروکسـیل و   هـا کاهش مربوط به گـروه 
SI—O     است، که نشان از نقـش مـوثر ایـن دو گـروه

باشد.میعاملی در حذف هیومیک اسید
گـذار  کی از مهـم تـرین پارامترهـاي تأثیر   یpHمقدار 

روي رفتار جذب است زیرا بار سطحی جاذب را تعیین
دوبـل الکتریکـی روي جـاذب بـا     یـه کند. توسـعه لا می

، فرایند جذب را با تغییر قطبیـت از مثبـت   pHافزایش 
در این مطالعه .)11(دهدمیبه منفی تحت تأثیر قرار

PHZPC براي خاك سبز اصلاح شده باH2SO4 وHCl

هاي بالاتر pHباشد که در می62/6و15/5به ترتیب 
هـاي  pHاز این مقادیر، بارسـطحی جـاذب منفـی ودر    

تــر از ایــن مقــادیر، بــار ســطحی جــاذب مثبــتپــایین
ي پایین هاPHباشد. بنابراین کارایی بالاي جاذب در می

باشد که خاصیت آنیونی هیومیک اسـید  میبدین دلیل
به دلیل مثبت بودن بار سطحی جاذب منجر به جـذب  

. )33(گردد میاین آلاینده
ي کربوکسیلیک و فنولیک هاهیومیک اسید داراي گروه

دهـد، در  مـی است که بـار منفـی بـه هیومیـک اسـید     
pHشـوند و  مـی تفکیک و یونیزههاي بالا، این گروهها

داراي بـار  HAدهنـد، جـذب   میخواص آنیونی نشان
هاي بالا pHدر همچنین. )21(شودمیمنفی سخت تر

ي هـا براي اشغال سـایت -OHبا HAي آنیونی هاگونه
فعال جامد، رقابت خواهند کرد که منجـر بـه کـاهش    

توانـد  میروي جذبpHاثر . )34(شودمیHAجذب 
به علت تفاوت سـایز در  HAبا توجه به خواص انتشار 

pH  بـه ایـن   )11(هاي مختلف نیز توضـیح داده شـود .
محلـول، افـزایش در سـایز    pHمعنی کـه بـا افـزایش    

، ممکن است فـاکتور دیگـر در   HAي هاماکرومولکول
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ــر  ــذب کمت ــیدهیومیکج ــدpHدر اس ــالا باش . )35(ب
pHدر HAپیشنهاد شـده کـه ممکـن اسـت     ینهمچن

هاي بالا ساختار خطی یـا  pHپایین ساختار کروي اما در 
کشیده داشته باشد که ممکن اسـت منجـر بـه جـذب     

دستیابی به حداکثر . )3,5(بالا گرددpHدر HAکمتر 
در یـک محلـول اسـیدي بـر روي     HAراندمان جذب

، )11(ها شامل بنتونیت فعال شده با اسـید دیگر جاذب
ــال ــربن فع ــادي)6,36(ک ــتر ب ــت )34(، خاکس و زئولی

ارش شده اسـت  نیز گز)7(شده با سورفاکتانتاصلاح
مطابقت دارد.حاضرکه با نتایج مطالعه

)، افـزایش  HA)mg/l5ر گرفتن غلظت ثابت با در نظ
دهد که میراندمان جذب با افزایش دوز جاذب نشان

ي فعـال  هـا افزایش سطح مقطع در دسـترس و مکـان  
و 1دالیـا جاذب ممکن اسـت باعـث ایـن پدیـده شـود.     

ــاران ــذب    همک ــد ج ــر روي فراین ــه ب ــی ک در تحقیق
اسیدهیومیک توسط بنتونیت فعال شده با اسید انجـام  
دادند، مشاهده کردند کـه بـا افـزایش دوز جـاذب از     

درصـد تـا   7/16از اسـیدهیومیک جذب ،g/l12تا 4/0
در حالی که ظرفیت جذب ،یابدمیدرصد افزایش46
کـه ایـن   )11(یابدمیکاهشmg/g766/0تا 35/8از 

نیز به همین صورت بود.حاضریافته در مطالعه 
شونده ، میزان جذب ماده جذبHAبا افزایش غلظت 

یابــد و مــیدر واحــد ســطح هــر دو جــاذب افــزایش
توانند در سطح میي اسیدهیومیک بیشتريهامولکول

 ـست که ظرفجذب شوند. بدیهی اهاجاذب ت جـذب  ی
گیـرد.  میتحت تاثیر قرارHAتوسط غلظت هاجاذب

ت جذب هر دو جاذب با افزایش غلظت یافزایش ظرف
تواند مربوط به افزایش نیـروي جنبشـی   میHAاولیه 

انتقالی م در اثر افزایش غلظت جذب شوندهانتقال جر
ــد    ــاذب باش ــطح ج ــه س ــائی ب ــول م . در )37(از محل

ي هـا در غلظـت HAکاربردهاي صنعتی، حذف بـالاي 
و 2آنیـرودان . )10(رسـد مـی پایین، ضروري به نظـر 

بـا  اسـیدهیومیک براي حـذف  که همکاران در تحقیقی 

1 Doulia
2 Anirudhan

ام استفاده از بنتونیت اصلاح شـده بـا سـورفکتانت انج ـ   
کردند کـه بـا افـزایش غلظـت اولیـه     دادند، مشاهده

میکرومـول بـر لیتـر، جـذب     75تا 10از اسیدهیومیک
یابد در میدرصد کاهش90به 8/99از اسیدهیومیک

کـه بـا   )10(یابـد  مـی حالی که ظرفیت جذب افـزایش 
مطابقت دارد.حاضر نتایج مطالعه 

بـا  هـا غلظتجذب شده در همهاسیدهیومیکمقدار 
یابد و بـه آرامـی بـه تعـادل    میافزایش زمان افزایش

رسد. در شروع فرایند جذب، به علت وجود تعداد می
HAي جذب در دسترس، نرخ جذب هازیادي از مکان

زیـرا  ،شودمیمراحل بعد روند جذب کندبود. در بالا
ممکن است با توجه بـه نیروهـاي دافعـه    پس از مدتی
در سطح جامـد و فـاز مـایع، اشـغال     HAبین مولکول 

ــده مشــکل شــود هــاســایت ــالی باقیمان . در )11(ي خ
بـا اسـتفاده از   و همکاران 3برینگلاي که توسط مطالعه

آلومینـا و بنتونیـت انجـام گرفـت، بـا      -مخلوط لانتانـا 
که بـا  یافتافزایش زمان تماس، درصد حذف افزایش

مطابقت دارد. حاضرنتایج مطالعه 
با افزایش دمـا، رانـدمان حـذف بـراي هـر دو جـاذب       

فیزیکی بـودن فراینـد   یابد که نشان دهندهمیکاهش
باشـد کـه   مـی رایندجذب و در نتیجه گرماده بودن ف

ممکن اسـت بـه دلیـل تضـعیف نیروهـاي جـذب بـین        
ي فعال جاذب و گونه جذب شونده و همچنین هاسایت

هـاي مجـاور فـاز جـذب شـده باشـد. در       بین مولکول
ــا )10(و همکــارانآنیــرودانمطالعــاتی کــه توســط  ب

و 4وانگ؛استفاده از بنتونیت اصلاح شده با سورفکتانت
و برینگـل  با اسـتفاده از پالیگورسـکیت و   )30(همکاران 

آلومینـا و  -با استفاده از مخلـوط لانتانـا  )38(انهمکار
فرایند جذب گرماده بود که بـا  ،یت انجام گرفتبنتون

مطابقت دارد. اما در مطالعاتی کـه  حاضر نتایج مطالعه 
بــا اســتفاده از بنتونیــت )11(و همکــاراندالیــاتوســط 

با استفاده )34(و همکارانوانگو ،اصلاح شده با اسید
ایند جذب گرماگیر بود.از خاکستر انجام گرفت فر

3 Bringle
4 Wang
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سینتیک جذب بـه منظـور بررسـی عوامـل مـوثر بـر       
گیـرد.  مـی سرعت فرایند جذب مـورد بررسـی قـرار   

ي درجـه  هـا ي سینتیکی براي جذب، مدلهااغلب مدل
یک کاذب و درجه دو کاذب هستند. در مدل سـینتیکی  
درجه یک کاذب تغییـرات در مقـدار جـذب بـا زمـان،      

ي اشـغال نشـده در سـطح    هـا متناسب با تعـداد مکـان  
جاذب است، در مدل سینتیکی درجه دو کاذب، سرعت 

ي جـذب، متناسـب بـا مجـذور تعـداد      هـا اشغال مکـان 
مشـخص R2ي اشغال نشده است. با توجـه بـه   هامکان

شود که فرایند جذب براي جاذب خاك سبز اصلاح می
و خـاك ســبز  )=954/0R2(اسیدسـولفوریک شـده بـا   

از مـدل  )=974/0R2(لریدریکاسـیدک اصلاح شده بـا  
تحقیقی که توسـط  کند. در میدرجه اول کاذب تبعیت

اپــی کلــرو -و همکــاران بــا اســتفاده از کیتــوزان1انگــا
ي آبـی  هااز محلولاسیدهیومیکهیدرین جهت حذف 

انجام گرفت، فرایند جذب از مدل کینتیکی درجـه اول  
مطابقـت  حاضـر که با نتایج مطالعه )3(کرد میتبعیت

)35(و همکـاران 2لیندارد. اما در تحقیقاتی که توسط 
ــت،   ــت کیتوزان/زئولی ــتفاده از کمپوزی ــا اس ــگب و وان

ــاران ــوخته و  )36(همکـ ــربن نسـ ــتفاده از کـ ــا اسـ بـ
بـا اسـتفاده از بنتونیـت    )29(و همکاران3لئودوپولوس
ي آبـی انجـام   هـا از محلـول ومیکاسیدهیجهت حذف 

دوم فراینــد جــذب بــا مــدل کینتیکــی درجــه،گرفــت
مطابقت داشت.

ایزوترم جذب چگونگی فعـل و انفعـالات بـین جـاذب و     
کنـد. تحلیـل ایزوتـرم    جسم حل شونده را تشریح مـی 

جذب به منظور دستیابی به یک معادله جهـت نمـایش   
 ـ  هـا دقیق نتایج و طراحی سیسـتم  م ي جـذب بسـیار مه

ــت ــذب   )1(اس ــده ج ــان دهن ــویر نش ــرم لانگم . ایزوت
کند کـه  میاي روي سطح جاذب است و فرضیهلاتک

. در)40(یـرد گمـی جذب در سـطوح همگـن صـورت   
مدل فروندلیچ فرض بر این است که جاذب داراي یک 

1 Ngah
2 Lin
3 Leoadopoulos

ي هـا سطح ناهمگن متشکل از طبقات گونـاگون سـایت  
یکنواخت گرمـاي جـذب بـر    توزیع غیرهمچنینذب ج

بـراي خـاك سـبز    R2. میزان )21(باشدمیروي سطح
در ایزوتـرم لانگمـویر   اسیدسـولفوریک اصلاح شده با 

شان از تبعیت باشد که نمیبالاتر از ایزوترم فروندلیچ
فرایند جذب از مدل لانگمویر دارد و براي خاك سـبز  

ــا  ــزان اســیدکلریدریکاصــلاح شــده ب ــز می در R2نی
باشـد  میایزوترم فروندلیچ بالاتر از ایزوترم لانگمویر

که نشان از تبعیـت فراینـد جـذب از مـدل فرونـدلیچ      
ــدار   ــه مق ــن مطالع ــبز  RLدارد. در ای ــاك س ــراي خ ب

بـه  اسـیدکلریدریک و دسـولفوریک اسیشده بـا  اصلاح
بـه دسـت آمـد کـه     008906/0و007895/0ترتیب 

حاکی از قابل قبول بودن و کارایی بـالاي جـذب بـراي    
و اسیدســـولفوریکخـــاك ســـبز اصـــلاح شـــده بـــا 

بیان کننده شدت جذبn/1باشد. میاسیدکلریدریک
دهنده باشد نشان10و 1بین nباشد. چنانچه ثابت می

که براي nباشد. با توجه به مقادیر میبمطلوبیت جذ
خـــاك ســـبز اصـــلاح شـــده بـــا اسیدســـولفوریک و 

به دست آمد 75/2و 34/3اسیدکلریدریک به ترتیب 
کـه  KLباشد.میمطلوبیت فرایند جذبنشان دهنده

دهد که انرژي مینشان،باشدمیگر انرژي جذببیان
ــا اسیدســولفوریک   جــذب خــاك ســبز اصــلاح شــده ب

) بیشتر از انرژي جذب خاك سبز اصلاح شـده  667/0(
کـه ثابـت   Kfاما ،باشدمی)173/0با اسیدکلریدریک (
دهنـده حـداکثر   باشـد نشـان  مـی ایزوترم فرونـدلیچ 

دهـد کـه ظرفیـت    نشان مـی Kfظرفیت جذب است. 
) 97/4جذب خاك سبز اصلاح شده با اسیدسولفوریک (

بیشتر از ظرفیـت جـذب خـاك سـبز اصـلاح شـده بـا        
باشــد. در تحقیقــاتی کــه مــی)89/3ســیدکلریدریک (ا

ــط  ــیتوس ــاران4ل ــت  )7(و همک ــتفاده از زئولی ــا اس ب
بـا  )4(و همکـاران 5ژانو،ورفکتانتشـده بـا س ـ  اصلاح

اصـلاح شـده بـا سـتیل پریـدینیوم      استفاده از زئولیت 
برماید انجام گرفت مشخص گردید که ایزوترم جذب 

4 Li
5 Zhan
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امـا  ؛کنـد میاسیدهیومیک از ایزوترم لانگمویر پیروي
بـا  )1(در مطالعاتی کـه توسـط ملکوتیـان و همکـاران    

)41(، تشیعی و همکـاران استفاده از نانوذرات سیلیکون
بــا )3(و همکــارانانگــا بــا اســتفاده از نــانو زئولیــت و 

اپی کلرو هیدرین انجـام گرفـت،   -استفاده از کیتوزان
کـه  ردک ـمـی ایزوترم جذب از مدل فروندلیچ پیروي

مطابقت دارد.حاضرهر کدام با نتایج مطالعه 

نتیجه گیري 
ــه  ــان داد ک ــایج نش ــا    نت ــده ب ــلاح ش ــبز اص ــاك س خ

تواند با راندمان بالاتري نسبت بـه  میاسیدسولفوریک
اسید یک، هیومیکخاك سبز اصلاح شده با اسیدکلریدر

را حذف نماید. با توجـه بـه قیمـت ارزان و دسترسـی     
ی مطالعات بیشتر در خصوص کـارای ،آسان به این ماده

ي مختلـف هـا این ماده به عنوان جاذب بـراي آلاینـده  
تواند نتایج سودمندي در زمینه مطالعات آب ارائه می

نماید.

و قدردانیتشکر
این طرح با حمایت مـادي و معنـوي کمیتـه تحقیقـات     
دانشجویی دانشگاه علوم پزشکی اردبیل انجام گردیده 
است و بدین وسـیله از زحمـات معاونـت پژوهشـی و     

را تحقیقات کمـال تشـکر و قـدردانی   پرست کمیتهسر
.دارد
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