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  پژوهشي مقاله
  

  ياس صنعتيدر مق Fe3O4توسط ذرات نانو  يترات از پساب شهريت در حذف نيزئول ييکارا يبررس
  

  ٤دل و مژگان زنده *٣يجواد مظفر ،٢اين يدجواد نحوممح، ١محمد نپتون
  
  

  چکيده
  

ن يرو، در ا نيازا .کنند  يم فايا يطيمح يها  يآلودگ حذف و کنترل در يمهم نقش نوظهور محصول کي عنوان به ها  نانوجاذب
ترات از يون نيمنظور حذف  به Fe3O4 A Zeoliteشده از نانو ذرات  هيت تهيت و نانو کامپوزيلولاينوپتيت کليزئول   مطالعه جاذب
 ش قراريسه مورد آزمايمقا يخاک رس برا- تيمار زئوليت و تيمار زئولين تي. همچنشده يته يستم صنعتيدر س يپساب واقع

تا  يبررس مورد يها ستون .شداستفاده  ١٠٠ mm متر و قطر کيارتفاع  به  PVCاز جنس  يشگاهيآزما يها ستونگرفتند. 
 .صورت مستمر قرار گرفت پساب به متر يسانت ٢٠ ةها به انداز ستون يروو  ندپر شد ذکرشدهاز مواد  متر يسانت ٦٠ارتفاع 
 يةبا پات ينانوکامپوزج نشان داد ينتا .شددر سه تکرار اجرا  يتصادف کاملاً هيو در قالب طرح پا ليصورت فاکتور به شيآزما
رمستمر داراست. در يان غيکوچک و جر يشگاهيآزما اسيدر مقرا  تراتيدرصد ن ۷۰ ش ازيب جذب ييتوانا Fe3O4و  تيزئول
ساعت  ۸ت، پس از يزان جذب نانوکامپوزي، ماست يکاربرد صنعت يکه دارا يشگاهياس بزرگ آزمايان مستمر و در مقيجر
درصد  ۴/۱۳ت يزئول يدرصد و برا ۱۷خاک رس -تيزئول يزان جذب براين ميد. ايدرصد خواهد رس ۲۷ان مستمر به يجر
انس يز واريآنال ها خواهد شد. نتايج ر جاذبيثأان مستمر، سبب کاهش تيزان پساب در جريش ميکاهش زمان تماس و افزا. است
ت يمورد استفاده نشان داد که جاذب نانوکامپوز يها  ن جاذبيب ياس صنعتياثر حذف پساب در مق ةمقايس يبرا طرفه يک

ق نشان ين تحقيج اينتا يطورکل . بهاستخاک رس -تيت و زئوليزئولبه جاذب  نسبت يشتريب ييکارا يشده دارا استفاده
ش يرا دارد و درصورت افزا يط آبيترات از محيدر حذف ن ينسب يين مطالعه توانايشده در ا ت استفادهيدهد که نانوکامپوز  يم

  از آن استفاده کرد. يبا درصد جذب مناسب ياس صنعتيتوان در مق يزمان تماس، م
  

  .تراتي، نتيکامپوز، نانو ياس صنعتيمق پساب، :كليديي ها واژه
  

در  Fe3O4بررسي کارايي زئوليت در حذف نيترات از پساب شهري توسط ذرات نانو . ١٤٠٢. دل م نيا م. ج. مظفري ج. و زنده نپتون م. نحوي ارجاع:
  https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2023.14219.2490. ١٢٠-١١١: ٤٩. مقياس صنعتي

  
 

                                                
  دانشجوي کارشناسي ارشد گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه اراک. - ١
  استاديار گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه اراک. - ٢
  دانشيار گروه علوم و مهندسي آب، دانشگاه اراک. - ٣
  استاد گروه شيمي، دانشگاه اراک. - ٤
 J-mozafari@araku.ac.ir نویسنده مسئول:  *

  ٠٩/١٢/١٤٠٢تاريخ پذيرش:                                        ٢٣/١٠/١٤٠١تاريخ دريافت: 

 

https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2023.14219.2490
https://dx.doi.org/10.22034/IWRJ.2023.14219.2490
mailto:J-mozafari@araku.ac.ir


  در مقياس صنعتي Fe3O4بررسي کارايي زئوليت در حذف نيترات از پساب شهري توسط ذرات نانو                                                        ١١٢

  مقدمه
 کمک پساب از تراتين حذف در تيزئول ييکارا شيافزا
 طيمح يکاهش آلودگ و آب يةتصف صنعت به يانيشا
 شيافزا امکان که ييها روش از يکي .کرد خواهد ستيز

. باتناگار است نانو ذرات از استفاده دارد، را تيزئول ييکارا
توسط نانو  در بررسي حذف نيترات )٢٠١٠(همکاران  و

نيترات از  اين ذرات در حذفاد يزذرات آلومينا به کارايي 
 ي) به بررس١٣٩١ج و همکاران (ي. نائآب دست يافتند

اس کوچک با استفاده از نانوذرات يترات در مقيحذف ن
 شده با اصلاح تيزئول ت پرداختند.يشده بر زئول آهن نشانده
 جذب فراوان يها گاهيعلت داشتن جا صفر به نانو ذره آهن

 در حذف ياديز ييتواند توانا يا ميعامل اح عنوان به
ان و همکاران ييغماي .داشته باشد يدنياز آب آشام تراتين
با  يهاي آب ترات از محلوليحذف ن يبررس) به ١٣٩٥(

ان کردند در يپرداختند و ب يتينانوذرات آهن صفر ظرف
pH  ٨٠ش از يقه، بيدق ٥٥و زمان تماس  ٨/٥برابر با 

) ١٣٩٥و همکاران ( يد. قارلقيآ يدست م درصد جذب به
پساب  ةتصفي يبرانانوذرات اكسيد آهن  ييكارا يبه بررس
 pHان کردند که در يها ب پرداختند. آن شهري فاضلاب
زان جذب ين ميشتريقه بيدق ١٥و زمان تماس  ٣برابر با 

) راندمان حذف ٢٠١٧و همکاران ( انگيد. يآ يدست م به
 يبا جذب سطح را يو فسفر موجود در محلول آب تراتين

 که داد نشان جينتا. کردند يبررس WO3 بر نانو جاذب
 جذب ةنيبه طيشرا در تروژنين و فسفر حذف راندمان

 .بود جاذب گرم بر گرم يليم ٧ و ١٧/٢٥با  برابرب يترت به
ترات با يحذف ن ي) به بررس١٣٩٨پورخباز و همکاران (
پرداختند.  ميتانيد تيست دياکسياستفاده از نانوفتوکاتال

 ٥٠و زمان تماس  ٥برابر با  pHجه گرفتند که در يها نت آن
ترات وجود خواهد يدرصد جذب ن ٦٢ش از يقه، بيدق

 ييکارا يبه بررس )،١٣٩٨( همکاران و يقارداشيعلداشت. 
 حذف در دياکساگرافن - مريدندر شده فعال تينانوکامپوز

 يشگاهيآزما اسيمق در يآب يها طيمح از تراتين
 تينانوکامپوز مطلوب ييتوانا به توجه با. پرداختند

 مناسب يروش عنوان به را روش نيا توان يم ،يديتول
 تراتين وني يحاو يها پساب اي هاآب يةتصف منظور به
و همکاران  يپلنگعباس  .کرد استفاده درجا صورت به
مجدد  ةمنظور استفاد به تراتيحذف ن ي) به بررس١٣٩٨(

و کاهش اثرات  ييگرا هيکنترل تغذ ،ياز زهاب کشاورز
 بود آن از يحاک پژوهش جينتا .پرداختند ،يستيز طيمح

 تيظرف شيافزا به منجر سورفکتانت، غلظت شيافزا که
) ٢٠٢١نز و همکاران (يسنت مارتي. وشود  يم يتعادل جذب
اس يترات به کمک نانوذرات آهن در مقيحذف ن يبه بررس

 ١٠٠ان کردند که يپرداختند و ب يشگاهيکوچک آزما
دست  ط بهيمح يو دما ٥برابر با  pHدرصد جذب در 

حذف  ي) به بررس٢٠٢٢اندان و همکاران (ک يد. مانيآ يم
 جينتاپرداختند.  ZnO/MOGACت يمپوزترات با نانوکاين

  وني ZnO/MOGAC NCsاز  گرم يليم ١٠نشان داد که 
NO3  جبله حذف کردند درصد ٩٥تا  قهيدق ٩٠را پس از .

س يلينانوس ييکارا يبررس) به ١٤٠١و همکاران (
ترات پساب يزان نيدر کاهش م يمعدن ةشده با پوک اصلاح

س يلينانوس نشان دادج يپرداختند. نتا يمزارع پرورش ماه
درصد  ٨٦ترات يحذف ن يبرا يمعدن ةشده با پوک اصلاح

 ي) به بررس٢٠٢٢و همکاران ( يدي. خورشداردراندمان 
شده از ذرات  هيت تهيترات با استفاده از نانوکامپوزيحذف ن
Fe3O4 نهيبه طيتحت شراج نشان داد که يپرداختند. نتا 
درصد  ٧/٥برابر با   pHدر زوريگرم کاتال يليم ٠٢/٠شامل 
 ٤٥پس از وس يسلس ةدرج ٣٥ يدر دما تراتيکاهش ن

) به ١٤٠١جونوش و همکاران ( ياکبر دست آمد. به قهيدق
 يستيت الکتروکاتاليترات با استفاده از فعاليحذف ن يبررس

شده با نانوذرات آهن پرداختند.  دهيکل پوشيالکترود فوم ن
ار مناسب يبس ييتوانا ةدهند ن پژوهش نشانيج اينتا

ترات ين يستيدر کاهش الکتروکاتال Ni-Fe/Fe3O4 الکترود
شده،  يبررس يها . در پژوهشاست آب آلوده ييو گندزدا

، اما استرمستمر يان غيکوچک و جر يشگاهياس آزمايمق
ان يبزرگ و جر يشگاهياس آزماين پژوهش مقيدر ا

گرفته  در نظر ياس صنعتيبه مق يکينزد يمستمر برا
ج يرمستمر سبب دورشدن نتايان غياست. وجود جرشده 
ن ين، هدف ايبنابرا ؛دشو يم ياس صنعتيت در مقياز واقع

ت در حذف يزئول ييش کارايزان افزايم يپژوهش، بررس
 عنوان به Fe3O4توسط ذرات نانو  يترات از پساب شهرين

  .است ياس صنعتيدر مقعامل احياكننده 
  

  ها مواد و روش
 ييش کارايافزا يبرا Fe3O4نانوذرات  ن پژوهشيدر ا
 يو پساب واقع يآب يها از محلول تراتين ت در حذفيزئول

 هايتيزئول ةاز نمونن يهمچنمورد استفاده قرار گرفت. 
استفاده شـد. ابتدا  سمنان يمعادن واقع در جنوب شرق

مش ( هـاي اسـتاندارد ـت خـردشـده توسـط الـکيزئول
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ساعت در آب مقطر  ۲۴به مدت  درادامهشـد.  ) غربال۴۰
. سپس در شدساعت در آون خشک  ۲۴شو داده و و شست
ور شده و  ساعت غوطه ۲۴، به مدت ۲۰ک يدريد کلرياس

 ةدرج ۷۰ دمـايساعت در  ۲۴به مدت ت يدرنها
و همکاران،  يري(ن شودوس قرار داده شد تا خشک يسلس
 ةماد با استفاده از پيش Aزئوليت ). در گام اول ۲۰۱۵

سديم كلينوپتيلوليت، سديم كلريـد، سـديم 
به روش هيدروترمال در  آلومينات هيدرواكسـيد و سـديم

ساعت  ۸و در مـدت زمـان وس يسيسل ةدرج ۸۰دماي 
گرم محصول با استفاده از اين روش حاصل . سه تهيه شد

خنثي با آب مقطر  pH تا رسيدن بـهسپس  ه وشد
وس يسلس ةرجد ۸۰ شو داده و سپس در دمايو شست

 ،سديم كلينوپتيلوليت ةتهي يبرا خشك شد.
 در روز كلينوپتيلوليـت طبيعـي بـه مـدت يـك شـبانه

همزده شد. محصول پس از  ميد سديکلرمحلولي اشباع از 
داده شـو و شستهاي كلريد  حذف يون يبراجداسازي 

حذف كامـل كلـر،  شو وو شست ة. پس از مرحلشد
خشك وس يسلس ةدرج ۵۰ دماي رسـوب حاصـل تحـت

با روش  Fe3O4 يسيذرات مغناط  نانو . در گام دومشد
 نيسنتز شد. در ا )۲۰۱۷و همکاران،  ي(قاسم يرسوب هم

مول  يليم ۴ و چهار آبه) IIآهن ( ديمول کلر يليم ۲روش 
 مقطرآب  تريل يليم ۱۵۰شش آبه در ) IIIآهن ( ديکلر
 يدر دماات ارلن يقه محتويدق ۳۰سپس به مدت  و حل
 ۸۰تا  ۷۰محلول به  يادامه دما ط همزده شد. دريمح
که محلول  يوس رسانده شده و در حاليسلس ةدرج
 ۳۰  قطره صورت قطره بهخوردن بود،  شدت در حال هم به
) به آن قهيدق ۲۰درصد (حدود  ۲۵ اکيآمون تريل يليم

ل شود. سپس صبر ياه رنگ تشکيتا رسوب س افزوده شد
 ۴۰ط برسد. در ادامه يمح يمحلول به دما يتا دما کرده
گراد به   يسانت ةدرج ۴۰ يتر اتانول خالص در دمايل يليم

ک ساعت مخلوط همزده يفوق افزوده و به مدت  ةنمون
ل ارتو ياگزروژل تترا اتتر جاذب يل يليم ۱۰شد. سپس 

 ۲۴به مخلوط اضافه شد و به مدت  )TEOS( لانيس
ان محصول با يشد. در پاهمزده  rpm۵۰۰ساعت با دور 

در سپس شود و  يمحلول خنث  pHآب و اتانول شسته تا
ساعت  ۱۰گراد به مدت   يسانت ةدرج ۶۰ يآون در دما
تهيه شده، در   Fe3O4نانو ذرات در گام سوم خشک شد. 

ماده  كردن سديم كلينوپتيلوليت به پيش اضافه ةمرحل
كار همانند افزوده شد و در ادامه مراحل  A زئوليت ةتهي

  Fe3O4/A Zeoliteكامپوزيتنانو .تكرار شد A زئوليت ةتهي
، تهيه شد  Fe3O4 ت و نانويزئول از متفاوت يها نسبتبا 
 گرم شود ۲دو ماده برابر با  که مجموع هر يصورت به

  .)۱(جدول 
  

بات مختلف يدر ترک Fe3O4ت و نانو يزئول يدرصد وزن -۱جدول 
  تينانوکامپوز

 Fe3O4وزن نانو   Aت يوزن زئول  تينانوکامپوز ينسبت وزن
A Zeolite  gr ۲ gr ۰  

A Zeolite: 0.1 Fe3O4  gr ۸/۱  gr ۲/۰  
A Zeolite: 0.25 Fe3O4 gr ۶/۱  gr ۴/۰  
A Zeolite: 0.3 Fe3O4  gr ۵/۱  gr ۵/۰  
A Zeolite: 0.5 Fe3O4  gr ۳۴/۱  gr ۶۷/۰  
A Zeolite: 1 Fe3O4  gr ۰/۱  gr ۰/۱  
A Zeolite: 2 Fe3O4  gr ۶۷/۰  gr ۳۴/۱  
A Zeolite:3 Fe3O4  gr ۵/۰  gr ۵/۱  

  
ن ييجذب تع يها شيترات در آزماير نيدر گام چهارم مقاد

 UVبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر تراتين زانيم. شد

visible  )و با روش استاندارد  بنفش) يماورا فيط
۴۵۰۰-NO3(-B) يها در طول موج nm  ۲۲۰  ۲۷۰و 
دستگاه با محلول استاندارد  ز،ي. قبل از آنالشد نييتع

 يريگ منظور اندازه به. شدرسم  يو خط واسنج  يواسنج
گرم از هر  يليم ۵۰زان ي، ميريگ ترات پس از عصارهين

ب يک نرمال ترکيک يدريد کلريگرم اس يليک ميبا ، نمونه
و  يريگ اندازه ترات توسط دستگاهيزان نيم سپس شد.

استاندارد رسم  يها غلظت و جذب نمونهزان ينمودار م
 زانيدر ابتدا مغلظت هر نمونه،  يريگ اندازه يبرا .شد

غلظت  زانيم قرائت و سپس جذب آن توسط دستگاه
  مشخص شد. ۱با استفاده از شکل  نمونه تراتين

  

  
ن غلظت ييتع يبرا يونيرگرس ةو معادل يخط واسنج - ۱شکل 

  ترات با دستگاه اسپکتروفتومترين

y = 0.3164x + 0.5515 
R² = 0.9974 
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ترات از ين زانيکاهش م يمنظور بررس بهدر گام پنجم 
از جنس  يشگاهيآزما يها ، ستوناراک يپساب شهر

PVC  شداستفاده  متريليم ١٠٠ متر و قطر کيارتفاع  به .
 کاملاً هيو در قالب طرح پا ليصورت فاکتور به شيآزما
 يبررس مورد يها ماريت .شددر سه تکرار اجرا  يتصادف
 تيزئوللوگرم يالف) شش کجاذب  ةسه ماد شامل

لوگرم يت و سه کيلوگرم زئولي)، ب) سه کتيلولينوپتيکل(
  تيلوگرم نانوکامپوزيج) شش کو  خاک رس قرمز

 نسبتنه (يک با نسبت بهينانومگنتت و يشده از زئول هيته
A Zeolite: 0.5 Fe3O4(  ها تا  داخل ستونبود که در

 ليتبد کياز ها،  لوله ريپر شد. در ز متر يسانت ٦٠ارتفاع 
به درون ظروف  شده هيپساب تصف تيهدا منظور به

 يفلز يةپا کي يها رو شد. استوانه  استفاده يبردار نمونه
شده از منبع  و پساب مصنوعي ساخته ندشدقرار داده 

ک ياز  .شد يشگاهيهاي آزما وارد هر يك از ستون هيتغذ
 يپساب مصنوع يةعنوان منبع تغذ به يتريل ٦٠ ةبشک

ترات موجود در پساب شهر اراک يزان نيم شد.استفاده 
با  يپساب مصنوع نيبنابرا ؛است ٦٠تا  ٣٥ mg/L نيب

 يدماه و مورد استفاده قرار گرفت. يته ٤٠ mg/Lغلظت 
 pHزان يم وس ويسلس ةدرج ستيب پساب مورد استفاده

 ٢شکل . شد يريگ ندازها ٢/٧با شده برابر  هيتصفب پسا
 نياستفاده شده در ا يشگاهيآزما يها ستونه و يمنبع تغذ

  .دهد يپژوهش را نشان م
  

 
  جذب يشده برا استفاده يشگاهيآزما يها ستون - ۲ شکل

  
 متر يسانت ٢٠ ةها به انداز ستون يرو ش،يشروع آزما يبرا

شکل آب با صورت مستمر قرار گرفت. مطابق  پساب به
ه وارد لوله يثان تر بريل ١٢٢/٠ يورود يق پمپ با دبيازطر

 شده است.گذاشته  يتور ،ر هر لولهيدر ز .شود  يکا ميپل
شد. از  يريگ اندازهه يثان تر بريل ٠١٦٢/٠ز ين يخروج يدب

ها به مدت شش ساعت و در  آب استوانه يو خروج يورود
قه، يدق ٣٠قه، يدق ١٥قه، يقه، پنج دقيدو دق يها زمان
 صورت گرفت. يبردار ک، دو، چهار و هشت ساعت نمونهي
دستگاه  ةليوس شگاه منتقل شده و بهيها به آزما نمونه تاًينها

. شد نييتع ها ترات موجود در آنين زانيم اسپکتروفتومتر
) محاسبه ١( ةمعادلدر پساب با  تراتين جذبدرصد 

  :شود يم

)١(  tw ow

ow

C C
C(%) ( ) 100

C
−

= ×  

غلظت  :Cow ،يآب خروج در زه تراتينغلظت : Ctw که
ترات ين درصد جذب :C و يدر پساب ورودترات ين
هاي  منظور تجزيه و تحليل آماري داده است. به )درصد(

 ٢/٩نسخه  SASافزار  واريانس، از نرم ةبراي تجزي ش،يآزما
 يمارهايترات در تيغلظت نميانگين  ةو براي مقايس

 درصد کياي دانكن در سطح  از آزمون چند دامنه مختلف
  شد.استفاده 

  
جذب براساس  تينانوکامپوز ةنيب بهين ترکييتع
  تراتين
 Fe3O4/A تينانوکامپوز ةنيب بهيترک يمنظور بررس به

Zeolite در مجاورت محلول  همزنها در  نمونه ةهم
 ۳ در شکل شيج آزماينتا .قرار گرفتترات ين  ةنديآلا
 درصد نانو ۳/۳۳ت با ياز آن است که نانوکامپوز يحاک

Fe3O4 )نسبت A Zeolite: 0.5 Fe3O4 و (pH  ۵برابر با ،
  .دارد تراتينجذب  يرا برا درصد) ۷۰راندمان (ن يشتريب

  

   آزمايش در مقياس صنعتي سيستم پيوستهآناليز 
 شده سازي هيپساب شب نيترات از مرحله روند جذب نيدر ا

مواد جاذب و  يحاو يها در عبور مستمر آب از ستون
قرار گرفت و با استفاده از  بررسيمورد  نيتراتکاهش 

 ٢٧٥و  ٢٢٠دستگاه اسپکتروفتومتر در دو طول موج 
هاي مختلف تعيين  ميزان نيترات در نمونهنانومتر نتايج 

  شد.
  

 جاذب زئوليتآزمايش نتايج 
صورت مستمر در  ميزان نيترات پساب خروجي به ٢جدول 

دهد.  تيمار با جاذب زئوليت (شش کيلوگرم) را نشان مي
صورت کاهشي بوده و  جذب نيترات توسط زئوليت به روند
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هاي ابتدايي رخ داده و   بيشترين ميزان جذب در زمان
 ٣٨/١٣ شش ساعت در حدودبعد از  نيترات زانيکاهش م

تا  تيکه زئول افتيدر توان يم؛ بنابراين درصد بوده است
 .درا دار جذب نيترات ييتوانا يحدود

 
 خاک رسجاذب زئوليت و آزمايش نتايج 
صورت مستمر در  ميزان نيترات پساب خروجي به ٣جدول 

تيمار با جاذب زئوليت (سه کيلوگرم) و خاک رس قرمز 
قبل از  دهد. در اين تحقيق (سه کيلوگرم) را نشان مي

گيري و  با عصاره و تهيه شدهنمونه رس خاک  آزمايش از
عبور از کاغذ صافي توسط دستگاه اسپکتروفتومتر مقدار 

ها  و درنهايت با استفاده از فرمول نمودار استانداردجذب 
 تعيين شد. mg/L٦/٣ برابر غلظت نيترات 

ميزان نيترات خروجي از ستون اين  ٣مطابق با جدول 
 mg/L ۹۷/۲۱جاذب پس از زمان عبور پنج دقيقه برابر 

درصد  ١٣/٢١ساعت ميزان جذب به  ٢بود، سپس تا زمان 
ساعت ميزان جذب روند  ٦زمان کاهش يافت و درادامه تا 

درصد رسيده است.  ٠٨/١٧کاهشي داشته و درنهايت به 
دهد که خاک رس تا حدودي توانايي  نتايج نشان مي

جذب زئوليت در جذب نيترات از پساب شهري را افزايش 
  دهد. مي

  
  A Zeolite: Fe3O4 تيمختلف نانوکامپوز يها محلول با استفاده از تراتيندرصد جذب  - ۳ شکل

  
صورت مستمر از  شده به يساز هيعبور پساب شب -٢ جدول

 تيمار زئوليت

 گام
زمان 

  قه)ي(دق
  )mg/lit(ترات ين

درصد جذب 
  (درصد)

۱  ۰  ۲۴/۳۸  ۰  
۲  ۵  ۸۹/۲۴  ۹۱/۳۴ 

۳  ۱۰  ۹۱/۲۵  ۲۴/۳۲ 

۴  ۱۵  ۸۶/۲۷  ۱۳/۲۷ 

۵  ۳۰  ۱۴/۲۹  ۷۸/۲۳ 

۶  ۶۰  ۹۱/۳۰  ۱۷/۱۹ 

۷  ۱۲۰  ۶/۳۲  ۷۳/۱۴ 

۸  ۲۴۰  ۹۸/۳۲  ۷۵/۱۳  
۹  ۴۸۰  ۱۵/۳۳  ۳۸/۱۳ 
 

 

صورت مستمر از  شده به يساز هيعبور پساب شب - ۳ جدول
 ت و خاک رسيمار زئوليت

 گام
زمان 

  قه)ي(دق
 تراتين
)mg/L(  

  درصد جذب (درصد)

۱  ۰  ۲۴/۳۸  ۰  
۲  ۵  ۹۷/۲۱  ۵/۴۲ 

۳  ۱۰  ۹۵/۲۳  ۳۷/۳۷ 

۴  ۱۵  ۲۶/۲۵  ۹۳/۳۳ 

۵  ۳۰  ۹۳/۲۶  ۵۷/۲۹ 

۶  ۶۰  ۱۰/۲۹  ۸۹/۲۳ 

۷  ۱۲۰  ۱۶/۳۰  ۱۳/۲۱ 

۸  ۲۴۰  ۱۴/۳۱  ۵۶/۱۸  
۹  ۴۸۰  ۷۱/۳۱  ۰۸/۱۷ 
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  در مقياس صنعتي Fe3O4بررسي کارايي زئوليت در حذف نيترات از پساب شهري توسط ذرات نانو                                                        ١١٦

 تيجاذب نانوکامپوزش يآزماج ينتا
ن يشتريب، يشگاهياس آزمايق در مقيج تحقيبا توجه به نتا

درصدهاي وزني ر يدر مقاد تراتير در کاهش نيثأزان تيم
، مربوط به Fe3O4/A Zeoliteت ينانوکامپوزمتفاوت 
اما با توجه  ؛حاصل شد Fe3O4درصد  ٣٣ت با ينانوکامپوز

 ١٠ت با ير با نانوکامپوزيثأزان تين مينکه اختلاف ايبه ا
-Pدار نبود ( يمعن ياز لحاظ آمار Fe3O4درصد 

value>0.05(در  ياقتصاد ةصرفمنظور  به نيبنابرا ؛
درصد  ١٠ت با ينانوکامپوزاز  ياس صنعتيش در مقيآزما

Fe3O4 گرم نانو  ٦٠٠ت و يلوگرم زئولي(شش کFe3O4 (
 يترات پساب خروجيزان نيم ٤شد. جدول استفاده 

ت را نشان يمار با جاذب نانوکامپوزيصورت مستمر در ت به
  دهد. يم

  
صورت مستمر از  شده به يساز هيعبور پساب شب - ۴جدول 

  تيمار نانوکامپوزيت

  درصد جذب (درصد)  )mg/L(ترات ين  قه)يزمان (دق گام

۱  ۰  ۲۴/۳۸  ۰  
۲  ۵  ۸۹/۱۶  ۸۲/۵۵ 
۳  ۱۰  ۸۴/۱۹  ۱۱/۴۸ 
۴  ۱۵  ۸۱/۲۱  ۹۵/۴۲ 
۵  ۳۰  ۸۹/۲۳  ۵۲/۳۷ 
۶  ۶۰  ۱۲/۲۵  ۳۱/۳۴ 
۷  ۱۲۰  ۵۴/۲۷  ۹۷/۲۷ 
۸  ۲۴۰  ۸۸/۲۷  ۱۰/۲۷  
۹  ۴۸۰  ۹۶/۲۷  ۸۷/۲۶ 

 

در  يتوجه زان قابليقه به ميدق ٥ترات بعد از يجذب ن
درصد).  ٨٢/٥٥ابد (ي يش ميها افزا گر جاذبيسه با ديمقا
ز روند يک نيجاذب نانومگنتترات توسط يزان جذب نيم

ترات يزان کاهش غلظت نين ميشتريداشته و ب يکاهش
درصد  ٧/٣٠ساعت  ٤  ک در زمانيتوسط جاذب نانومگنت

ن مقدار يشتريترات بين يين جذب نهايبنابرا ؛بوده است
ر يسه با سايک در مقايجذب را توسط جاذب نانومگنت

 ماريجذب توسط ت زانيم جينتادهد.  يها نشان م جاذب
ش يافزا ييکه توانا دهد ينشان م ٤ جدولدر  تيزئول

شتر از خاک يار بيت بسيتوسط نانوکامپوز تيزئولجذب 
از  ياديز زانيساعت همچنان م ٤پس از و  است رس

  .شود يم دادهنشان  تينانوکامپوزجذب توسط 
 
 مختلف يها جاذب ييکارا ةسيمقا

 يمارهايت يترات در زهاب خروجيغلظت ن ٤شکل 
در  يمورد بررس يها جاذب ييکارا ٥مختلف و شکل 

با دهد.  يمختلف را نشان م يها ترات در زمانيحذف ن
در ترات ير کاهش نيثأن تيشتريب ٥و  ٤شکل توجه به 

مار يدر تر يثأن تيو کمترت يمار جاذب نانوکامپوزيت
ر کاهش يثأن تيشتريب جاذب،در هر سه . است تيزئول
است و در  )اول ةقيدق(پنج  ييزمان ابتداترات در ين

 ؛ثابت است باًيتقر روند کاهش جذب يانيپا يها ساعت
را  تيزئول ييکارا Fe3O4نانو که  افتيدر توان يم نيبنابرا

 يتوجه زان قابليبه م يترات از پساب شهريدر حذف ن
  .دهد يم شيافزا

  
  به زمان مختلف نسبت يمارهايت يترات در پساب خروجينش غلظت يروند افزاةسيمقا - ۴شکل 
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  هاي مختلف هاي مورد آزمايش در زمان درصد جذب نيترات در جاذب ةمقايس - ۵شکل 

  
  يل آماريه و تحليتجز

از  يترات در زهاب خروجيواريانس غلظت ن ةنتايج تجزي
، ٣٠، ١٥، ٥ يها مختلف در زمان يها ها با جاذب ستون
ارائه  ٥قه بررسي و در جدول يدق ٤٨٠و  ٢٤٠، ١٢٠، ٦٠

دهد، اثر نوع   ينشان م ٥طور که جدول  شده است. همان
دار  يدرصد معن ١مختلف در سطح  يها جاذب در زمان

  .شد
نتايج مربوط به مقايسة ميانگين غلظت نيترات در زهاب 

) نشان ٦هاي با جاذب مختلف (شکل  خروجي از ستون
هاي  دهد که اختلاف بين غلظت نيترات در همة زمان مي
گيري بين جاذب نانوکامپوزيت و دو جاذب ديگر از  اندازه

 مقايسة دار است. با درصد معني ١لحاظ آماري در سطح 
) ٦شکل ( هاي مختلف جاذب در غلظت نيترات ميزان
نيترات خروجي از جاذب غلظت  گفت توان مي

الف) -٦در زمان ابتدايي آزمايش (شکل  نانوکامپوزيت
 اين و کمتر استدرصد  ٢٧ ميزان به زئوليت به نسبت
 ح) به-٦آزمايش (شکل  زمان انتهايي اختلاف براي ميزان
اختلاف بين جاذب  مقدار اين رسد. ميدرصد  ١٥

آزمايش جاذب رس و زئوليت در ابتداي  نانوکامپوزيت و
- ٦(شکل  آزمايش پايان در ودرصد  ٨ الف) برابر-٦(شکل 
 درصدها اين. است  داشته کاهشدرصد  ٤ مقدار ح) به 
زئوليت و  جاذب دو در غلظت نيترات بيشتر تفاوت بيانگر

است. با توجه به اينکه ترکيب نانوکامپوزيت  نانوکامپوزيت
ترکيبات علت داشتن  ) بهFe3O4شده با نانو  (زئوليت اصلاح

به جاذب زئوليت و رس  نانو داراي سطح بيشتري نسبت
پذيري اين جاذب افزايش يافته و  بنابراين واکنش ،است

ها بيشتر  به ساير جاذب جذب نيترات در اين جاذب نسبت

) که از مقياس ١٣٩١در پژوهش نائيج و همکاران (است. 
کوچک آزمايشگاهي و جريان غيرمستمر استفاده شد، 

دقيقه و  ١٢٠، زمان تماس ٥برابر با  pH ةبهينمقادير 
دست آمد. در مقياس کوچک  درصد به ٧٨ميزان جذب 

درصد جذب براي جاذب  ٧٠آزمايشگاهي پژوهش حاضر، 
بيشترين جذب دست آمده است. همچنين  نانوکامپوزيت به

افتد.  اتفاق مي pH=۵در توسط نانوکامپوزيت استفاده شده 
دهندة اين است که بيشترين  انمقايسة اين دو پژوهش نش

بوده و درصد جذب نيز به هم  ۵برابر با  pHجذب در 
)، ١٣٩٥يغماييان و همکاران (هاي  نزديک است. پژوهش
مارتينز و همکاران ) و ويسنت ۱۳۹۸پورخباز و همکاران (

را بهترين ميزان اسيديته براي  ۵برابر با  pH) نيز ۲۰۲۱(
اند؛ البته بايد درنظر گرفت براي  جذب نيترات دانسته

توان اسيديته  است و نمي ۷نزديک به  pH، پساب شهري
را براي افزايش جذب نيترات، کاهش داد؛ بنابراين ميزان 
بهينه جذب کاهش خواهد يافت. تفاوت اصلي پژوهش 

د بررسي، مقياس آزمايشگاهي هاي مور حاضر با پژوهش
است. در پژوهش حاضر و در بخش مقياس صنعتي، 

تربودن ابعاد آزمايش، تفاوت اصلي در وجود  بر بزرگ علاوه
اين در  جريان مستمر و درنتيجه زمان تماس کوتاه است.

هاي مورد بررسي زمان تماس  حالي است که در پژوهش
رخباز و که پو طوري دقيقه بوده است، به ۵۰بيش از 

دقيقه)  ۵۰) کمترين زمان تماس را (۱۳۹۸همکاران (
لحاظ کرده است؛ بنابراين ميزان جذب نيز بيشتر از 
پژوهش حاضر در مقياس صنعتي و جريان مستمر بوده 
است. براي حل اين مشکل بايد سيستم جريان مستمر 

صورتي طراحي شود که زمان تماس حداقل به بيش از  به
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توان با طراحي مناسب، عبور از  ناً ميدقيقه برسد. ضم ۵۰
اي کرد تا بيشترين جذب صورت گيرد؛  فيلتر را دومرحله
شده، پژوهش قارلقي و  هاي بررسي البته در پژوهش

و زمان  ۳برابر با  pH)، نشان داد که در ۱۳۹۵همکاران (

دقيقه جذب بهينه صورت گرفته است که زمان  ۱۵تماس 
ها است؛ اما بايد  وهشبه ديگر پژ تماس کمتري نسبت

درنظر داشت که اين ميزان اسيديته بسيار پايين بوده و 
  ايجاد آن دور از انتظار خواهد بود.

  

    

    

    
  تيت و خاک رس و نانوکامپوزيت، زئوليزئول يها جاذب ترات درين غلظت نيانگيم ةسيمقا - ۶ شکل
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  ث) شصت دقیقه دقیقه  بیستصد و  )ج

قیقهچهارصد و هشتاد د) ح  چهل دقیقه چ) دویست و   
 

 ب) ده دقیقه



  ١١٩                                                                                                  ١٤٠٢تابستان / ٤٩/ پياپي ٢/ شماره ١٧ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

  هاي مختلف براي جاذب ANOVA طرفه يکآزمون آناليز واريانس  - ۵جدول 
F  ميانگين مربعات  آزادي ةدرج  مجموع مربعات  منابع تغييرات جدول توزيع    داري سطح معني 

 ۰۰/۰**  ۱۱/۶۴۰۸  ۱۱/۶۰۹۶  ۲ ۲۲/۱۲۱۹۲  ها) گروهي (جاذب بين

      ۹۵/۰  ۶ ۷۱/۵  گروهي (تکرارها) درون
        ۸  ۹۳/۱۲۱۹۷  کل

  درصد ۵داري در سطح  معني *درصد،  ۱داري در سطح  معني **
  

در مقياس بزرگ تصفية پساب شهري و با وجود جريان 
پذير نيست.  سازي تعدادي از عوامل امکان مستمر، بهينه

pH  يکي از عواملي است که در آب شهري قابليت
، ۷تقريباً برابر با  pHطور معمول در  شدن ندارد و به بهينه

گيرد. همچنين ويسنت  تصفية پساب شهري صورت مي
دادند که تغيير دما اثر  ) نشان۲۰۲۱مارتينز و همکاران (

ها نيز در پساب  کمي بر جذب خواهد داشت. آلاينده
توان بيان کرد  دارند. در نتيجه ميشهري غلظت مشخصي ن

ترين پارامتري که قابليت تغيير را دارد، زمان  که مهم
تماس است؛ بنابراين با افزايش زمان در مقياس صنعتي 

دست  توان بهترين سيستم را براي کاهش نيترات به مي
  آورد.

  
  يريگ جهينت

نانوذرات شده با  ت ساختهينانوکامپوز ن پژوهشيدر ا
Fe3O4  استفاده  يپساب واقع از تراتين ت در حذفيزئولو

ت يظرف يبررس. شدان مستمر انجام يپژوهش با جرو 
ت يمورد استفاده نشان داد که نانوکامپوز يها  جذب جاذب

ترات از پساب دارد و يدر جذب ن ياديز ييشده توانا هيته
ترات يت در حذف نيت جذب زئوليش قابليسبب افزا

در جاذب ترات ين جذب زانيمن يشتريب شود. يم
مار يزان در تيمن يو کمتردرصد)  ٢٧ت (ينانوکامپوز

. آمددست  ساعت به ٨درصد) پس از  ١٤ت (يزئول
اس و يش کوچک مقيآزما ةليوس ترات بهين، جذب نيهمچن
ن يبنابرا ؛دست آمده است درصد به ٧٠رمستمر يان غيجر

ان مستمر که سبب کاهش زمان تماس و يوجود جر
شود،  يت ميان در تماس با نانوکامپوزيزان جريش ميافزا

ت يترات خواهد شد. نانوکامپوزيسبب کاهش اثر حذف ن
ت جذب يل ظرفيدل ، هم بهFe3O4ت و نانو يحاصله از زئول

، Fe3O4ل دارابودن ذرات نانو يدل ت و هم بهياد زئوليز
 يعملکرد بهتر يت دارايبه زئول اکننده نسبتيعنوان اح به

ک جاذب مورد يعنوان  تواند به يترات بوده و ميدر جذب ن
 ؛شوداستفاده  يترات از پساب شهريحذف ن ياعتماد برا

ان مستمر سبب يد در نظر داشت که وجود جريالبته با
 يشگاهياس کوچک ازمايبه مق زان جذب نسبتيکاهش م

ش يت در آزماينانوکامپوز يةحال، جذب اول نيشده است. باا
مناسب جاذب  ييتوانا ةدهند ندرصد) نشا ٥٦مستمر (

 ياس صنعتيجذب در مق يکيزيکه مدل ف ي. در صورتاست
ش داد، يساخته شود که بتوان زمان جذب را افزا يصورت به

ار يبس يعنوان جاذب شده، به ت استفادهيجاذب نانوکامپوز
  ت استفاده خواهد داشت. يمناسب قابل
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