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 Introduction:  Iron nanoparticles, due to their high absorption level, have a great ability to 

increase the efficiency of adsorbents such as zeolite in removing pollutants. The purpose of 

this research in the form of a laboratory design is to investigate the performance of zeolite 

and compare it with zeolite modified by Iron nanoparticles.  

Materials & Methods:  At first, zeolite A was prepared using sodium clinoptilolite, sodium 

chloride, and sodium hydroxide and sodium aluminate. Then composite of revised Zeolite 

and Iron nanoparticles) Fe3O4/A Zeolite (was prepared with different ratios of zeolite and 

nano Fe3O4. First, the best pH with maximum absorption was obtained. Then the effect of 

contact time, amount of adsorbent, temperature and initial concentration of nitrate was 

investigated. In the next step, pseudo-first-order kinetic model and pseudo-second-order 

kinetic model were used to evaluate the absorption process speed. X-ray diffraction analysis 

was used to check the characteristics of the sample such as lattice geometry and determine 

the size of the crystals. 

Results: The results of XRD analysis confirmed the presence of iron oxide on zeolite and 

indicated that the desired composite has been produced. The experiments of this study 

showed that the composite with 30% nano Fe3O4 has the highest efficiency (70%) for 

nitrate absorption. The results of investigating the effect of effective parameters on the 

absorption process showed that the effect of temperature on the amount of absorption can be 

ignored. Examining the effect of pH on nitrate removal shows that the highest percentage of 

nitrate removal is 81% at pH=5. Investigating the effect of contact time showed that the 

maximum amount of nitrate removal by zeolite was equal to 60% in contact time of 120 

minutes and by composite was equal to 82% in contact time of 60 minutes. The results of 

determining the optimum adsorbent concentration stated that by increasing the amount of 

adsorbent five times, the removal percentage has only increased by 5%. Also, increasing 

nitrate concentration did not have much effect on removal percentage. Examining the 

absorption models showed that the Freundlich model showed a better fit and can describe 

the nitrate ion absorption behavior well, which indicates the inhomogeneity of the absorbent 

surface. Based on the results of this study the 2nd-order quasi-kinetic has a better match with 

the experimental data and has a high correlation coefficient and a lower mean error (MAE). 

Conclusion: The prepared composite has a high ability to absorb nitrates from urban 

wastewater. It has been shown with the conducted studies that this composite has a high 

ability to remove nitrate (more than 80%) in concentrations of 5 to 400 mg/liter of nitrate. 
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 مقاله پژوهشی   
 

 پساب تراتی در حذف ن تیزئول ییاثر نانو ذرات آهن بر کارا  یبررس 
 

 

 

 2دلمژگان زنده  ،1ی ، جواد مظفر*1اینی ، محمدجواد نحو1محمد نپتون
 
 

 ، اراک، ایرانآب، دانشگاه اراک  یگروه علوم و مهندس   1
 ، اراک، ایران دانشگاه اراک  ،یمیش  گروه   3

 چکیده   کلمات کلیدی 
 آلاینده

 جذب  ندیفرا
 جاذب 
 نیترات
  زئولیت

 
  

است.    هانده یدر حذف آلا  تیمانند زئول  ییهاجاذب  ییکارا  ش یدر افزا  یادیز  ت یقابل  یجذب دارا  ی علت داشتن سطح بالا  ذرات آهن بهنانو  مقدمه:  

 .باشدی اصلاح شده توسط نانو ذرات آهن م تیآن با زئول سهیو مقا تیعملکرد زئول یبررس ،یشگاهیطرح آزما کیپژوهش در قالب  نیهدف از ا

شد.    هیته  ناتیآلوم  میو سـد  دیدرواکسـیه  میسـد  ـد،یکلر   میسد  ت،یلولینوپتیکل  میماده سد  شیبا استفاده از پ  A  تیدر ابتدا زئول  ها: مواد و روش 

نانو    تیمتفاوت از زئول  یها( با نسبتA Zeolite/4O3Feاصلاح شده و نانو ذرات آهن )  تیزئول  تیسپس کامپوز . ابتدا دیگرد  هیته  4O3Feو 

اثر زمان تماس، م  به  مممیماکز  جذببا    pH  نیبهتر اول  زانیدست آمد. سپس  بعد  یبررس  تراتین  ه یجاذب، دما و غلظت  جهت    ،ی شد. در گام 

جهت    کسیا  یپراش اشعه  زی. از آنالدیدوم استفاده گرد  ره یجزشبه  یکینت یاول و مدل س  رهیجزشبه   یکینتیمدل سجذب از    ندیسرعت فرا  یابیارز

  .دیاستفاده گرد هاستالیاندازه کر ن ییشبکه و تع هندسه لیاز قب نهنمو  یهای ژگیو یبررس

شده است.    دیمورد نظر تول  تیاز آن بود که کامپوز  ینمود و حاک  دییرا تأ  تیزئول  یآهن بر رو  دیحضور اکس   XRD  زیحاصل از آنال  ج ینتا  نتایج: 

کامپوز  ق یتحق  ن یا  یهاشیآزما  ج ینتا که  داد  نانو    30شامل    تینشان  )   نی بالاتر  4O3Feدرصد  ب%  70راندمان  در  را  مورد    یهات یکامپوز  ن ی( 

 سیربرنظرکردن است.  جذب قابل صرف  زانیبر م  ماد  ثرنشان داد ا  بجذ  یندافر  برمؤثر    مترهایراپا  ثرا  سیربردارد.    تراتیجذب ن  یراب  یبررس

حذف    زانی م  ترین  بیش است.    دهفتاا  ق تفاا  pH=5در    %   81  زانیم  به  اتنیتر  ف حذ  صددر  ترین  بیشکه    دهدی نشان م  ات نیتر  فحذ   یرو  بر   pH  ریتأث

 ن ییتع  ش یآزما  ج ی( بوده است. نتا%60)   قهیدق  60زمان تماس  در    تی( و توسط کامپوز%60)  قهیدق  120در زمان تماس    ت یزئول  طتوس  تراتین

 غلظت   یشافزا  نیچن  . همستا  یافته  یش افزا  %5  ودحد  تنها  تراتین  فحذ  صددر  ذب،جا  ارمقد  دنکر  برابر  5  باداد که    جاذب نشان  نهیغلظت به

فرندل  یهامدل  یاست. بررس  اشتهند  تراتین  ف حذ  صددر  بر   نیاچند  ریتأث  تراتین بهتر  چ یجذب نشان داد که مدل  از خود نشان داده و   یبرازش 

 شبه   سینتیک  ق،یتحق  نیا  ج یاساس نتاناهمگن بودن سطح جاذب است. بر  انگریب  نیکند که ا  فیتوص  یخوبرا به  تراتین  ونیرفتار جذب    تواندیم

 .دارد یتر ( کمMAEخطا ) ن یانگیبالا و م همبستگی ضریبو  شتهدا مایشگاهیآز هایده دا با تری  بیش  تطابق 2 جهدر

  انگریب هشدانجام  یهاشیدارد. آزما یپساب شهر یهااز محلول تراتین هیدر جذب و تصف ییبالا ییشده توانا  هیته تیکامپوز :ی ر ی گ جه ی بحث و نت 

 برخوردار است. اتنیتر لیتر بر گرمیلی م 400  تا 5 ودحد یهاغلظت ( در%80 از بیش)  اتنیتر فحذ یابر بالایی  قابلیت از  یتزکامپو  ینآن است که ا
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 قدمه م
از    یاریدر بس  تراتیبه ن   یو سطح  ینیرزمیز  یهاآب  یآلودگ

دن جد   کیصورت  به   ایمناطق  از    یمشکل  استفاده  است.  مطرح 

فاضلاب   ،ییایمیش  یکودها کنترل  شهرعدم  از  اعم    ،یصنعت  ،یها 

  یوانیو فضولات ح  ییمواد غذا  د یها تولکارخانه   یهاخصوصاً فاضلاب 

ن ورود  منابع مهم  )  ینیرزمیز  یهابه آب   تراتیاز   ون ی(.  4،  3است 

وارد منابع آب م  قی از طر  تراتین باعث    توانندی و م  شوندیفاضلاب 

و    یلنفاو   یهاستم یبالا(، سرطان س  یها)در غلظت   ینمیموگلوبیمث

طور    کنترل شده و به  دیدر آب با  تراتیسطح ن  ن،یشوند. بنابرا یخون

  هات یاز زئول  ادهاز مطالعات استف   یار ی(. در بس13)  ابدیموثر کاهش  

  ترات ین یجداساز  یبرا متیقارزان یهاحل راه   عنوانبه هات یو کامپوز

  ی علت داشتن سطح بالا  به  4O3Feنظر گرفته شده است. نانوذرات  در

 (.14کردند )  دایپ  یادیآب کاربرد ز  هیبالقوه در تصف  لیجذب و پتانس

(  ت ی)کامپوز تیمانند زئول  ییهاجاذب ییکارا  شیدر افزا یادیز  تیقابل

به    ،و همکاران  Guan(.  2دارند )  یاز پساب شهر  هاندهیدر حذف آلا

  نیتر شیب که پرداختند تراتیحذف ن در یعیطب تیزئول نوع چهار سهیمقا

زئول به  مربوط  دما   کایامر  تیحذف  آمد  به  ºC50  یدر   .  (7)  دست 

اصلاح شده با    تینشان دادند که زئول  ،و همکاران  Schick  نیچن  هم

  ییبالا یی( تواناومی آمون لیمت  یتر   لیدس)هگزا HDTMAسورفاکتانت 

ن حذف  همکاران  Rahmani.  (17)  دارد  تراتیدر  تجز  ،و    هیامکان 

از    تراتین  یستیفوتوکاتال استفاده  با  کردند. در    یبررس  UV،2Tioرا 

فوق  نپژوهش  محلول  غلظت    تراتیالذکر  مراحل    ppm  50با  در 

از هر   یبیو ترک تیاشعه فرابنفش و زئول ا،در مجاورت هو یاجداگانه 

مورد    تیزئول  زانیم  زیو ن  pHزمان و    راتیسه روش قرار گرفته و تأث

ا  یبررس در  گرفت.  بهتر   نیقرار  در    نیکار  و  11برابر    pHراندمان 

  دست آمد   به %83در حدود  تیگرم زئول  1/0ساعت و  9زمان تماس 

(15)  .Kashki   همکاران بررس   ،و  اصلاح    یهات ی زئولعملکرد    یدر 

  ی دنیاز چاه آب آشام  تراتیدر کاهش ن  یونیشده با سورفکتانت کات

از   بعد  که  کردند  مشاهده  کرج،  قند  با    قهیدق   51کارخانه  تماس 

 7  یعنیخود    زانیم  نیتر  به کم  تراتین  زانیاصلاح شده، م  تیزئول

زمان    نیا  از  و بعد  افتیدرصد کاهش    52و    دیرس  تریبر ل  گرمیلیم

  ، و همکاران  Abbas Palangi.  (9)  نداشت  یمحسوس  کاهش  تراتین

و   یمنظور استفاده مجدد از زهاب کشاورز به  تراتیحذف ن  یبه بررس

مح اثرات  نتا  ،یستیز  طیکاهش  افزا  جیپرداختند.  با  داد    ش ینشان 

در گرم، زمان اشباع    گرمیلیم  74/0به    7/0از    یجذب تعادل  تیظرف

  شیاز آن است که افزا  یپژوهش حاک  جی. نتا(1)  ابدیی م  شیافزا  زین

.  شودیم  یجذب تعادل  تیظرف  شیغلظت سورفکتانت، منجر به افزا

Nemati  یعیطب  تیتوسط زئول  تراتیجذب ن  یبه بررس  ،و همکاران 

نمونه   یرانیا و  زئول  )سمنان(  شده  واردات  تیسنتز  اصلاح    یخالص 

  فلوکا نه  تینشان داد که زئول قیتحق نیا جیشده فلوکا پرداختند. نتا

برتر  زئول  یتوجهقابل   یتنها  به  بلکه    رانیا  یعیطب  تینسبت  ندارد، 

  ی در جذب و رهاساز  یاندک  یهای آن، برتر   یرانینوع ا موارد  یدر برخ

  ، یشگاهیطرح آزما کی در قالب پژوهش نی. هدف از ا(11)  دارد تراتین

زئول  یبررس مقا  تیعملکرد  زئول  سهیو  با  اصلاح شده توسط    تیآن 

 است.   Fe3O4ذرات  نانو

 

 ها مواد و روش 
آن جهت   کاربرد  و دی، سنتز گرد4O3Feمطالعه حاضر نانوذرات  در

  اس یدر مق یآب  یهااز محلول  تراتیدر حذف ن تی زئول ییکارا  ش یافزا

  ی هات ینمونه زئول  از  پژوهش  نیا  در  گرفت.  قرار  یبررس  مورد  یشگاهیآزما

رد  خ  ـتیسمنان استفاده شـد. ابتدا زئول یشرق معادن واقع در جنوب

مدت    د. در ادامه به ( غربال ش 40 تاندارد )مشاس  یاهک ال  طده توسش

ساعت در آون خشک   24شد و  مقطر شستشو داده ساعت در آب 24

اسدیگرد در  سپس  به20  کیدریدکلری.  غوطه   24مدت    ،  ور  ساعت 

قرار داده شد تا   Co 80 یاساعت در دم 24مدت   به تیشده و در نها

 (. 12)  خشک گردد

پ A ت یزئول A: ت یزئول از  استفاده    نویکل  میسد  مادهش یبا 

روش   به  ناتیآلوم میدو س  دیاکسدرویه  میدس  د،یکلر میسد  ت،یلولیپت

شد. سه    هیساعت ته  8زمان  و در مدت  ºC 80 یدر دما   دروترمالیه

  دن یروش حاصل شده و سپس تا رس  نیگرم محصول با استفاده از ا

  ºC 80 یداده شد و سپس در دما  تشوبا آب مقطر شس یخنث pH هب

  ت یلولینوپتیکل (Na.Clin)تیلولینوپتیکل   میسد  هیته  یبرا   شد.  خشک

زده    هم میسدد یاشباع از کلر یمحلول  روز درشبانه  کیدت م  هب یعیطب

جداساز  از  پس  محصول  سپس  شستشتح  یشد.  جهت  حذف  و  ت 

و    دیکلر  یهاونی شستشو  مرحله  از  پس  گرفت.  ل  کام  حذفقرار 

 . دیخشک گرد  ºC50  یت دمال تحوب حاصر، رسکل

با   4O3Fe یسینانوذرات مغناط  :4O3Fe  ی س یمغناط  نانوذرات 

 آهندیکلر  مولیلیم  2روش    نی( سنتز شد. در ا6)  یروش هم رسوب

(II)    آبه و آبه را در   (III) آهن  دیکلر  مولیلیم  4چهار    150شش 

  ات یمحتو  قهیدق  30مدت    آب مقطر شده نموده، سپس به  تریلیلیم

 80تا    70محلول به    یادامه دما   درزده شد.   هم  طیمح  یارلن در دما 

شدت در حال  محلول به  کهی رسانده شده و درحال  گرادی درجه سانت

)حدود    %25  اک یآمون  تریلیلیم 30  یاقطره   صورتخوردن بود، به   هم

شود. سپس    لیتشک  رنگاه ی( به آن افزوده شد تا رسوب سقهیدق  20

  تریلیلیم  40 ادامه برسد. در  طیمح  یدما  محلول به ینموده تا دما صبر

دما  در  خالص  سانت  40  یاتانول  افزوده    گرادیدرجه  فوق  نمونه  به 
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به و  مخلوط هم  1مدت    شده    تر یلیلیم  10  زده شد. سپس  ساعت 

TEOS  ساعت با دور  24مدت    به مخلوط اضافه شد و به rpm500   هم

پا در  تا  انیزده شد.  اتانول شسته  و  آب  با  را  محلول   pH محصول 

ساعت   10  مدت  به گرادی سانت  درجه 60 یو در آون در دما   ودش  یخنث

 . خشک شد

شده،   هیته 4O3Fe  نانوذرات  :A Zeolite/4O3Fe  یهات یکامپوز

  ت یزئول  هیماده ته  شیپبه   تیلولینوپتیکل  میسدکردن  مرحله اضافه  در

A  ته مراحل کار همانند  ادامه  و در  تکرار    A  تیزئول  هیافزوده شد 

و    تیمتفاوت از زئول  یهابا نسبت   A Zeolite/4O3Feشد. کامپوزیت

گرم    2که مجموع هر دو ماده برابر با   یصورت ه شده، بهیته  4O3Feنانو  

 (. 1شود )جدول  
 

در ترکیبات مختلف  4O3Feدرصد وزنی زئولیت و نانو  :1جدول 

 نانوکامپوزیت 

  Aوزن زئولیت  نسبت وزنی کامپوزیت 

 )گرم(
  4O3Feوزن نانو 

 )گرم(

A Zeolite 
2 0 

4O3A Zeolite: 0.1 Fe 
8/1 2/0 

4O3A Zeolite: 0.25 Fe 
6/1 4/0 

4O3A Zeolite: 0.3 Fe 
5/1 5/0 

4O3A Zeolite: 0.5 Fe 
34/1 67/0 

4O3A Zeolite: 1 Fe 
0/1 0/1 

4O3A Zeolite: 2 Fe 
67/0 34/1 

4O3A Zeolite:3 Fe 
5/0 5/1 

 

  60تا    ppm  35  نیموجود در پساب شهر اراک ب  تراتین  زانیم

استاندازه  ا  گیری شده  در  کارایی    منظوربه  شیآزما  ن یکه  بررسی 

در نظر    ppm  40ترکیبات مختلف کامپوزیت، میزان غلظت نیترات  

که  اولین بشر    شد.اهی انجام  گبشر آزمایش   9آزمایش در  گرفته شد.  

  گرفته شد. عنوان تیمار شاهد در نظر  به ،  است  Aفقط شامل زئولیت  

  2زمان  )در شرایط یکسان    A Zeolite/4O3Feکامپوزیت    منظور، بدین

  محیط   گرم جاذب و دمای  ppm  40،  2  خنثی، غلظت  pHساعت،  

oC  18  قرار گرفتنیترات  در مجاورت محلول آلاینده    زن هم( در . 

  تراتین  زانیم  ی جذب:هاشیآزما تعیین مقادیر نیترات در         

  ( بنفشی ماورا فیط)  UV visible  اسپکتروفتومتر  دستگاه با استفاده از

 270و    220  یهاموج در طول   NO3(-B)-4500و با روش استاندارد  

nm  دستگاه با محلول استاندارد کالیبره    ز،ی. قبل از آنالدیگرد  ن ییتع

گیری نیترات  اندازه منظور  بهکالیبراسیون رسم گردید.    شده و منحنی

عصاره  از  میزان  پس  یک  میلی  50گیری،  با  را  نمونه  هر  از  گرم 

کرده و سپس اقدام به    یک نرمال ترکیب  کیدری دکلریگرم اسمیلی

میگیری  اندازه  توسط دستگاه  و  نیترات  و  شد  میزان غلظت  نمودار 

غلظت هر    یریگاندازه   یبرا   .گردیداستاندارد رسم    هایجذب نمونه 

  زان یم  قرائت و سپس  جذب آن توسط دستگاه  زانیدر ابتدا منمونه،  

  مشخص گردید.  1با استفاده از شکل    نمونه  تراتیغلظت ن

 
  نییجهت تع  یونیو معادله رگرس ونیبراسیکال یمنحن :1شکل 

 با دستگاه اسپکتروفتومتر تراتیغلظت ن

ابتدا با انجام آزمایش    آزمایش جذب در سیستم ناپیوسته:

ماکزیمم است    جذب در آن  که pHی مختلف، بهترین ها pHجذب در

 دست آمد. سپس اثر زمان تماس، میزان جاذب، دما و غلظت اولیه   به

های  ها، بقیه پارامتر بررسی شد. برای بررسی هر یک از پارامتر   نیترات

  طور جداگانه شود و اثر هر پارامتر  ثابت نگه داشته می  مطالعه  مورد

  mg.L-1شود. ابتدا با استفاده از محلول نیترات تهیه شده )بررسی می

از این محلول را در پنج ارلن ریخته و به هر   mL150(، مقدار  100

های  از هر جاذب )زئولیت و کامپوزیت   g.L  2ها مقدار  کدام از ارلن 

A Zeolite/4O3Fe)     اضافه گردید وpH  ها با استفاده از  آنNaOH   و

HCL    بین یک تا نه تنظیم گردید. سپس برای تعیین زمان بهینه از

و  mg.L  100-1غلظت   و    g.L  2-1نیترات    دستبهبهینه    pHجاذب 

 نییتعشد. برای   استفاده  rpm  200زن   جاذب با دور هم برای هر  آمده

تا   5/0های متفاوت بین میزان بهینه جاذب، مقداری جاذب با غلظت 
1-g.L  10)   های حاویبه ارلنmL150    1نیترات-g.L  100    اضافه شد

ها در هر مرحله  شرایط، غلظت بهینه جاذب  سایر داشتننگه و با ثابت 

غلظت ادامه  در  گردید.  )تعیین  نیترات  مختلف  ، 50،  25،  5های 

( در شرایط بهینه مورد بررسی قرار  mg.L  400-1و    250،  150،  100

های پارامترهای مختلف را برای هر جاذب نشان  بازه  2گرفت. جدول 

گیری شد که  اصلی اندازه   دهد. در هر آزمایش جذب، دو پارامترمی

گرم برگرم جاذب  ( برحسب میلیqe) عبارت از ظرفیت جذب تعادلی

(. منظور از ظرفیت جذب  2و    1( بودند )معادله %Rو درصد جذب )

شده   نیترات  مقدار  گرمی  ازا به تعادلی،  تعادل    هر  زمان  در  جاذب 

 )تعادل بین فاز جامد و مایع( است. 

(1)                                                        o e

e

(C C )V
q

W

−
= 
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(2)                                                o e

o

C C
R 100

C

−
=  

  تراتین  یو غلظت تعادل  هیغلظت اول  بیترت  به  eCو    oCها  که در آن

(mg/l)  ،V  ( محلول  و  lحجم   )W  ( جاذب  موردgمقدار  استفاده    ( 

 (. 8است )

، زمان تماس، میزان جاذب، دما و pHهای پارامترهای بازه :2جدول  

 نیترات غلظت اولیه

 جاذب  پارامترها بازه مورد آزمایش

  
A /4O3Fe  یهاتیپوز مکازئولیت و  

Zeolite 
2-9 pH  

  زمان تماس  0-240

  دوز جاذب  5-10/0

  غلظت اولیه  50-400

  دما 15-45

 نه یشیب  ییکارا  یمنظور بررسبه  جذب:   یهازوترم یا  یبررس

  ر یشد. مدل لانگم  یبررس  چیو فروندل  ریجذب لانگم  یهال دم   ،بذاج

 هی لاسطح همگن توسط جذب تک ک یکه جذب بر  کندی م شنهادیپ

مدل    نی. در اافتدی جذب شده اتفاق م  یهاکنش مولکول بدون برهم

مکان جذب را اشغال    کی  تراتی ن ونی  ک ی  که یکه زمان  شودیفرض م

  ن یدر آن مکان جذب شود؛ بنابرا  تواندینم  یونی  چ یه  گرید  کند،یم

مکان    زانیمحلول و م  ترات ین  یها ونی  جذب، غلظت   برنده ش یپ  یرو ین

 بر سطح جاذب است.   یخال

(3)  

محلول در حالت تعادل بر    نیتراتزان غلظت یون  یم  Ceکه در آن  

جذب شده در    نیترات  یونمقدار    یاجذب    یتظرف  mg/l،  eqحسب  

جاذب    حداکثر ظرفیت جذب  mg/g.  qmبرحسب    واحد مقدار جاذب

  l/mgحسب مدل لانگمیر بر ی دماانگر ثابت هم یب  bو   mg/gبرحسب  

ا.  است بر  ا  یاساس  یژگیو  ین،علاوه  با    توانیر را میلانگم  یزوترماز 

تواند  یداد که م نشان  RL عموماً فاکتور تفکیککه   ثابت بدون بعد یک

معادله    صورت  بهکه    یرخ  یاجذب مطلوب است    یاکه آ  مشخص کند

 : شودیمحاسبه م  4

(4)  

  یه غلظت اول  0Cو    l/mgمدل لانگمیر بر حسب  ی  دماانگر ثابت هم یب

چه مقدار  هر   در این مفهوم،است.    mg/l  برحسب  یعدر فاز مانیترات  

RL  مطلوب  کم جذب  از  نشان  باشد  جاذب  جذب   تر  توسط  شونده 

  صورت غیرمطلوب جذب را به  ماهیت RL تر، مقدارطور واضح  است. به

(RL>1،) خطی (RL=1  ،)مطلوب  (0<RL<1) برگشترقابلیغ و (RL= 0 )

تجربی است    معادله   چندلیو دمای فرمدل هم  (.18)  کندمشخص می 

چندلا جذب  برهم   هیکه  با  همراه  جاذب  ناهمگن  سطح  کنش روی 

غلظت    مدل با افزایش  دهد. در اینشده را نشان می  جذب  یهامولکول 

  نیترات یابد. درواقع با اتصال یون می   جذب نیز افزایش  ظرفیت نیترات 

  نیروی پیشنیترات    بر سطح جاذب، اثرات متقابل بین جاذب و یون

یون  برای جذب  این مدل  برنده  است.  این مکان  بر روی  های دیگر 

 گردد.  صورت معادله زیر بیان می به

(5)                                            

غلظت    gmg/  ،eCحسب  های جذب شده برمقدار یون   qeکه در آن  

یون بر نیترات    تعادلی  محلول  )فاکتور    n و  fKو    /lmgحسب  در 

که   هستند  چندلیو دمای فرتجربی مدل هم  هایناهمگنی سطح( ثابت 

کند. شدت جذب بوده و با میزان ناهمگنی جاذب تغییر میوابسته به

و ظرفیت   ندیفرا  بودنمطلوب دهنده شود، نشان   تر  بیش n  هرچه مقدار

بود.هتر جاذب خوا  بیش   نشان  10و    1بین    nمقدار  ی  طورکل به   د 

باشد   1نزدیک به  nمقدار  هر چه .جذب مناسب است ندیدهنده فرا

 (. 4است )غیرهمگنی    افزایش شدت دهنده  نشان 

بررسی مکانیسم    برای   جذب  سینتیک  معادلات جذب:  سینتیک

  با جذب جذب، مانند نفوذ، جذب سطحی، نفوذ    ندیفرا  کنندهکنترل 

می مولکولدرون استفاده  و جذب شیمیایی  واکنش  ی  گردند. سرعت 

چون غلظت  یون در آن لحظه است.   غلظت  از زمان، تابع لحظهدر هر 

می تغییر  زمان  با  تغییر  یون  زمان  با  واکنش  سرعت  پس  کند، 

ارزیابی سرعت  می از مدل سینتیکی شبه   ند یفراکند. جهت   جذب 

اول   جزیره دوم و مدل سینتیکی شبه (  Pseudo-first-order)   جزیره 

(Pseudo-second-order  )جزیره    شبه   سینتیکی  مدل  در  گردید.  استفاده

مرزی باشد،   جذب، نفوذ در لایه  کنندهکنترل   عامل کهی درصورتاول، 

در که    کندجزیره اول تبعیت میسینتیک جذب معمولاً از مدل شبه

نرختغییرات    آن سایت   در  تعداد  با  متناسب  زمان،  با  های  جذب 

 مرتبه  شبه (. مدل سینتیکی  8اشغال نشده در سطح جاذب است ) 

 زیر است:   صورتبهاول  

(6) 
                    

 

دوم فرض بر این است که جذب    مرتبهشبهدر مدل سینتیکی  

های  اشغال سایت   جذب است و سرعت  پدیده   کنندهکنترل شیمیایی،  

های اشغال نشده است. مدل  تعداد سایت  با مجذورجذب، متناسب  

 بیان گردیده است:   7  معادله   صورتبهجزیره دوم  سینتیکی شبه
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(7)                                                    2
t e2 e

t 1 t

q qk q
= + 

ترتیب در زمان تعادل و در زمان    شده بهمقدار فلز جذب   qtو    qeکه  

t حسببر  mg/g ،1k حسببر  
1-min  2وk حسببر  g/mg/min ترتیب    به

اول و مدل سینتیکی   مرتبهشبه سینتیکی  مدل واکنش سرعت هایثابت 

یی مدل  کارا   tدر مقابل  tq-eLog(q (راست  دوم است. خط    مرتبهشبه

  به   eLog qو    K-1ن  دهد و در آاول را نشان می  مرتبهشبهسینتیکی  

ترتیب برابر با شیب و عرض از مبدأ نمودار است. در مدل سینتیکی  

رسم  می   2kو    eq   ریمقاددوم    مرتبهشبه توسط   t/qt  یمنحنتواند 

(min.g/mg)   در مقابل t (min)   ترتیب برابر با شیب و عرض از    که به

   .(8مبدأ هستند محاسبه گردد )

جذب، دمای   میزان مؤثر بر  پارامترهای از  ترمودینامیک جذب:

انجام   بر    منظوربهاست.    ندیفرامحیط  اثر دما  جذب،    ندیفرابررسی 

گیرد. برای بررسی اثر دما بر میزان  می   ترمودینامیکی صورت  مطالعات

دماهای    ندیفراجذب،   در  نیترات  درجه    45و    35،  25،  15جذب 

، غلظت  pHبررسی قرار گرفت. سایر پارامترها شامل   گراد موردسانتی 

زمان تماس در شرایط بهینه برای تمام دماهای  اولیه، دوز جاذب و  

بود.  موردمطالعه ) ثابت  )oHΔآنتالپی  آنتروپی   ،)oSΔ  آزاد انرژی  و   )

( ترمودینامیکی هستند که  oGΔگیبس  پارامترهای اصلی  به    ریتأث( 

پارامترهای ترمودینامیکی   دارند. بررسی جذب رفتارهای سزایی بر روی

توزیع تعیین ضریب  که   k  مستلزم  بر   است  و  است  دما  به  وابسته 

 آید.دست می زیر به  اساس معادله 

(8)                                                        

وزن جاذب برحسب   W و l تریحجم محلول برحسب ل  V که در آن

  ی (، آنتروپoHΔ) یآنتالپ ،یکینامیترمود  یپارامترها  ریسا .است  gگرم

(oSΔ انرژ و  گ  ی(  طرoGΔ)  بسیآزاد  از  به    10و    9معادلات    قی( 

 :دیآی دست م

(9)                                                 

(10)                                            
R    با  ثابت جهانی گازها است که برابر استJ/mol/K  314/8    وT    دما

 oS∆ (J/mol/K)  و Ho∆ (J/mol/K ) پارامترهای است.   (K)  کلوین حسببر

و عرض از مبدأ نمودار تطبیق وانت هوف با    ترتیب برابر با شیب  به

 دهنده هستند. نتایج آنتالپی نشان   T/1در مقابل  dLn Kرسم منحنی  

انرژی درونی محلول در طی فرا اساس  جذب است و بر   ندیتغییرات 

( و افزایش  ∆oH>0)  بودن  گرماگیر  یا  (∆oH<0)  گرمازا بودن  توانآن می

آنالیز پراش   (.4)  جذب را تعیین نمود  ندینظمی در فرانظم و یا بی

های مهم  ایکس یکی از تکنیک  : آنالیز پراش اشعهXRDایکس    اشعه

روش از پراش اشعه ایکس، جهت    در ایننانوساختارها است.  زی در آنال

ویژگی میبررسی  استفاده  آن  تخریب  بدون  و  نمونه  این  های  شود. 

ی  های ساختار کریستالی از قبیل هندسهتکنیک برای تعیین ویژگی 

تعیین اندازه    ها،کریستال  مواد ناشناس، تعیین فاز  شبکه، تعیین کیفی

  .استفاده است شبکه قابل   و نقص  ستالیکر  تک  گیریجهت   ها،کریستال 

نمونه  ابتدا  آنالیز  این  نمونه در  در  تبدیل قرص شدند. سپس هر  ها 

داده شدند. در این تحقیق دستگاه   ایکس قرار بمباران پرتوهای معرض

ساخت کشور    Philips Xpert MPD diffractometer،  استفاده  مورد

 بود.  θ2=10-80˚  هلند و مجهز به آند کبالت  و محدوده

مغناطیسی    خواص  بررسی  منظوربه   VSM:یسنجس ی مغناط  آنالیز     

مغناطیس کامپوزیت  دستگاه  از  شده  سنتز    مدل   VSMسنج  های 

Meghnatis Daghigh Kavir Co., Kashan, Iran    .استفاده شد 

 

 نتایج 
 به   نیترات:جذب اساس بر   تعیین ترکیب بهینه کامپوزیت

ها  تمام نمونه   A Zeolite/4O3Feکامپوزیت   بهینه  ترکیب  بررسی  منظور

در   آلاینده    زن  هم را  محلول  مجاورت  گرفتنیترات  در  نتایج   .قرار 

درصد نانو   30حاکی از آن است که کامپوزیت با   2 در شکل آزمایش 

4O3Fe  (  4نسبتO3A Zeolite: 0.5 Fe  )  درصد(   70راندمان )بالاترین  

های  کامپوزیت برای بررسی  نیا   رون یا  . ازدارد  نیتراترا برای جذب  

 . شد  انتخاببعدی  
 

 
مختلف  ی هابا استفاده از محلول نیتراتدرصد جذب  :2شکل 

 A Zeolite/4O3Fe تیکامپوز
 

پراش اشعه    یالگو  :(XRDنتایج طیف پراش اشعه ایکس )

درجه   140تا    5 از  θ2محدوده   در  کامپوزیتو   زئولیت ایکس مربوط به

با    Fe3O4ذرات  چنین اندازه نانو  شده است. همداده نشان  3  در شکل

 شرر تخمین زده شد.    یاستفاده از فرمول دبا 

(11)                                                               
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موج  طول   nm  ،λحسب  میانگین اندازه کریستال بر  Dدر این معادله،  

Cu kα  برابر nm  154/0  ،𝛽    ارتفاع بر    ترین  بیش عرض پیک در نصف

زاویه پیک بر حسب درجه است. با توجه به اینکه    θو    حسب رادیان

معادله،   این  با یک،    Kدر  با    λبرابر  با    βنانومتر،    154/0برابر  برابر 

اندازه کریستال تعیین   ،درجه است  18هم برابر با    θ  رادیان،  01/0

  2θبراگ    یزوایا   شودی الف مشاهده م  -3که در شکل  طورهمان   شد.

  شکل  طبق. دهدمی  نشان را (2SiOحضور کوارتز )  27و 21نواحی   در

  متناظر   که  درجه 64  ،58  ،44  ، 36  نواحی  در 2θ براگ   زوایای  ب-3

 حضور   0315-088-01  استاندارد  کد  بر  منطبق  و  آهناکسید   با

4O3Fe  کند. نتایج جدول تجزیه شیمیایی نیز موید این  می  دییتأ  را

  حضور بر مبنی  FTIRنتایج  XRDاز  حاصل نتایج . پساستمطلب 

از دبای شرر    حاصل  کند. نتایجتأیید می  زئولیت  روی  بر  آهن  اکسید

 . است  نانومتر  18  نشان داد که اندازه کریستالی نانوذرات در حدود
  

 
 کامپوزیت  ب: ، پراش اشعه ایکس الف: زئولیت یالگو :3شکل 

 و کامپوزیتزئولیت های وزنی د درص مقایسه :3جدول 
 O Na Al Si Ti Fe جاذب 

 94/0 24/0 5/32 33/21 57/12 30 ت ی زئول

 82/3 4/0 8/33 42/21 52/14 2/26 ت ی کامپوز

  با   مغناطیسسنج  توسط  مغناطیسی  قدرت   گیریاندازه 

میدان به کار   اندازه حسبنمونه بر یسمغناط  :(VSM) نمونه ارتعاشی

  در شکل   محیط  یدر دما   کامپوزیتذرات زئولیت و    یبرده شده برا

 داده   الف یک خط افقی نشان-4  شده است. در شکل  داده  نشان  4

عکس   شده زئولیت  که  است  این  بیانگر  میدان    یالعملکه  برابر  در 

ب که منحنی -4. بر طبق شکل  دهدیمغناطیسی از خود نشان نم

  همی بر رو  اصلاح شده )کامپوزیت(وبرگشت زئولیت  هیستریک رفت

مانده در  باقی  مغناطیسست که  آن ادهنده  منطبق شده است نشان 

زئولیت اصلاح شده بسیار نزدیک به صفر است که این بیان کننده  

سو  است پر  خاصیت  ذرات  نانو  با  شده  اصلاح  زئولیت    ، مغناطیسی 

سطح زئولیت نشانده    یکه ذرات مغناطیسی رو  دهدییعنی نشان م

میدان مغناطیسی خارجی نسبتاً    در یک مغناطیسچنین  اند. همشده 

اشباع شده    یبرا  emu/g 5/23 کم و در حدود زئولیت اصلاح شده 

دهنده توزیع اندازه یکنواخت نانوذرات و کریستالیتی  است که نشان

 تی در کامپوزیت زئولیت مغناطیسی شده است. در صور  ها  آنخوب  

توده  به  4O3Fe یبرا  مغناطیساین    که   emu/g 82حدود  یا صورت 

یک    4O3Fe ترتیب ذرات زئولیت اصلاح شده با نانوذرات  است. بدین

توسط ایجاد یک میدان    تواندیمغناطیسی است که م  تیماده باخاص

 مغناطیسی از محلول جدا گردد. 

 
 اتاق یمغناطش در دما یری گ منحنی هیستریک اندازه: 4شکل 

 نانوکامپوزیت ب: ، الف: زئولیت
 

اثر دما    :مؤثر بر فرایند جذب   یپارامترها نتایج بررسی اثر

نتایج حاکی   .شده است دادهنشان   5بر درصد حذف نیترات در شکل  

درصد حذف نیترات با نرخ بسیار کمی   ،ست که با افزایش دما ا نآاز 

گراد،    درجه سانتی  45به    25با افزایش    که  یطور  به  .ابدییکاهش م

از اثر    توانیم رون ی. ازاابدیی کاهش م %3/83به  %84صد حذف از در

را مف دما صر این  تأث  به  توانی نظر کرد.  بر    ریدلیل  افزایش دما  کم 

آزمایشات    نیسطح جاذب دانست؛ بنابرا  یتحرک یون نیترات بر رو

 . محیط انجام شد  یجذب در دما 

با  حذف نیترات    یبر رو   pHبررسی اثر    :مناسب  pHبررسی  

تماس  100ppmغلظت   زمان  در  دمای    120،  و  درجه    23دقیقه 

دهد که نتایج نشان میشده است.  داده نشان 5در شکل  گراد  سانتی

نیتر  شیب بازده حذف  زئولین  مورد  زان  یم  به   =6pHت در  یترات در 

بازدهیتر  شیبو  بوده    64% برا  ن  به   =5pHدر    تیکامپوز  یحذف 

رات  یشده، تغیداده نشان   6  شکل  در  کهطورهمان  .حاصل شد   %81 زانیم

pH ،ترین    بیش .دارد  پسابنیترات از  حذف بر یریبسیار چشمگ ریتأث

میزان جذب نیترات  افتد،  اتفاق می  pH=5در    تیکامپوزجذب توسط  

نداشت؛    یاحظه ملا  تغییر قابل  6تا    2  یها pHدر    تیتوسط کامپوز

افزایش   با  از  9به    6از    pHاما  نیترات    %48به    %78، درصد حذف 

درصد در    81درصد حذف نیترات حدود  ترین    بیشکاهش یافت و  

5=pH اگر  .  اتفاق افتادpH ی باشد، سطح جاذب دارا  7  از  تر کم  محلول  

همکنش الکترواستاتیکی    صورت بر  به هاون یبار مثبت است و جذب آن

اتفاق می  اگر  ساده    7از    تر  بیشمحلول    pHافتد. در شرایط مشابه 

صورت    به  هاون یبار منفی است و جذب کات  یباشد، سطح جاذب دارا 
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برای  ها ش یادامه آزما  ی. برا شوندی الکترواستاتیکی انجام م  کنشبرهم

 5نه  یمقدار به  تیکامپوزی  و برا   =6pHنه  یت مقدار بهیزئول  جاذب

pH=  گرفته شد در نظر . 
 

 
 و نانوکامپوزیت بر حذف نیترات توسط زئولیت pHاثر  :5 شکل

زمان تماس بر راندمان حذف    ریتأث  :بررسی اثر زمان تماس

زئولین شده    داده  نشان  6شکل    تیو کامپوز  تیترات توسط جاذب 

  در  %60برابر با    تیتوسط زئول  ترات یزان حذف نیمترین    بیش  است.

تماس توسط    120  زمان  و  زمان   %82با    برابر  تیکامپوزدقیقه    در 

 . بوده استدقیقه   60تماس  

 
 مختلف  یهاترات در زمانیبازده حذف ن :6شکل 

ت  یزئول  یو برا   min120ت تا  یجاذب زئول  یترات برا ین  حذف

تا    اصلاح سر  min50شده  به ی اول  و  بوده  است.    جیتدرع  شده  کند 

  ی اساس رییها و عدم تغزمان   نیحذف در ا   راندمانترین   بیشبه باتوجه 

جاذب    یبرا   min120مذکور زمان    یهازان حذف بعد از زمان یدر م

عنوان زمان تعادل در نظر  به  تی جاذب کامپوز  یبرا   min60ت و  یزئول

  در هر دو جاذب   نیترات  حذف تماس میزان گرفته شد. با افزایش زمان

گرم بر لیتر زئولیت   2 نیترات بعد از تماس با غلظت افزایش نیافت و

ترین میزان    کم تیکامپوزبا  دقیقه 60تماس   اصلاح شده بعد از زمان

محسوسی   زمان نیترات کاهش  ن یا از بعد .کاهش یافت %82و  رسید

 این.  به حد خنثی را نشان داد  ک نزدی  76/7میزان    به  pHنداشت و  

زئولیت    حفرات که دقیقه به این دلیل است  60 کارایی در زمان افزایش

  گرفتن ذرات نیترات  فضا را برای نیتر  شیب تیکامپوزدر اصلاح شده 

  ن ی؛ بنابراشودمیدقیقه کاملاً اشباع    60  زماندارد و زئولیت در   از آب

  ت و مدت یزئول  جاذب یعنوان زمان تعادل برابه min  120  زمانمدت 

در ادامه    تیکامپوز  جاذب  یعنوان زمان تعادل برا به  min 60زمان  

  .ها انتخاب شدش یآزما

نه جاذب  ین غلظت بهییج تعینتا :جاذب   مقدار  ریبررسی تأث

توسط    تراتیحذف ن بازدهترین   بیششده است.    دادهنشان  7  در شکل

  زان ی م  به(  min120)ن شده  یینه و زمان تماس تعیبه  pHت در  یزئول
1-g.L01  به افزایش    در غلظت جاذب  با  آزمایش  این  آمد. در  دست 

 g.L-1 مقداردر . یابدحذف نیترات افزایش می  درصد تیکامپوز  میزان

  درصدی  82دقیقه )زمان بهینه( نیترات حذف  60تماس  در زمان 2

در ضمن در این   .شود مشاهد می  ناچیزی  و بعد از آن تغییر  داشته

نیترات را با    ppm  100  آزمایشات زئولیت به تنهایی توانست غلظت

 حذف نماید.   %60میزان   به  g.L  2-1  مقدار دوز جاذب

 
 مقادیر مختلف جاذب  ترات دریبازده حذف ن :7 شکل

ترات  یج بازده حذف نینتا  غلظت اولیه نیترات:  ر یتأث  بررسی

ارائه شده    8ترات در شکل  یمختلف ن یهادر غلظت  نهیط بهیدر شرا

رصد حذف  د  ppm400  به  5ترات از  یه نیاول  ش غلظتیبا افزااست.  

  ت یکامپوز  افت و در موردیکاهش    %35به    78از    تیزئول توسط تراتین

  90 از حذف راندمان  زانیم ppm 400 به 5ترات از ین  ش غلظتیبا افزا

  شود که  می  مشاهده تیکامپوزنتایج جاذب   . در بررسیدیرس %78 به

. اما  بود  %82به مقدار    ، درصد حذفنیترات  ppm  100  غلظت  یبرا 

 % 78و    %80ترتیب    به  ppm  400  و  250غلظت    یدرصد حذف برا 

کاهش    %4نیترات، درصد حذف   شدن غلظت برابر  4با    نی؛ بنابرارسید

 چندانی بر درصد حذف ندارد.    ریو افزایش غلظت تأث  ابدییم

 

 مقادیر مختلف غلظت نیترات ترات دریبازده حذف ن :8شکل 
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از کاهش بازده   یج حاکینتا  یکل  روند :ایزوترم جذب   بررسی

دو جاذب   هر یبرا  یورود  تراتیغلظت ن  شیافزا  موازاتترات بهین حذف

جاذب   . است توسط  نیترات  جذب  ایزوترم  اطلاعات  بخش  این  در 

جذب لانگمیر و فروندلیچ مقایسه    یهابا ایزوترم زئولیت و کامپوزیت

ی  ها ترتیب در شکل  جذب لانگمیر و فروندلیچ به  یهاگردید. ایزوترم 

با    شده است.  ارائه  4ها در جدول  رسم شده و ضرایب مدل   10و    9

به شکل  برازش    فروندلیچایزوترم    4و جدول    10و    9  یهاتوجه  با 

98/0  =2R و زئولیت  کامپوزیت   2R=  99/0  برای  همبستگی    برای 

از خود   یبرازش بهتر یچ جه مدل فرندلینت ها دارد. درمناسبی با داده 

ف کند  یتوص یخوبرا به یون نیتراتتواند رفتار جذب ی داده و م  نشان

  قین تحقیا  در  نیچن  هم  است.  جاذب  بودن سطح  همگنناانگر ین بیکه ا

ترات توسط  ین  دهنده جذب مؤثرکه نشان است  1-10 بازهدر    nزان  یم

دماهای  هم به مربوط . پارامترهایاست  تیکامپوززئولیت و   جاذب دو هر

، برای  در مدل لانگمیر   mqزان  یمدهد که  ( نشان می 4جذب )جدول  

 . گرم بر گرم استمیلی  7/43و    76/13ترتیب   به  تیکامپوززئولیت و  

جذب شبه درجه اول   یهاکینتیس :بررسی سینتیک جذب 

  جدول حذف نیترات مورد بررسی قرار گرفت.  یو شبه درجه دوم برا

که  طوردهند. همانرا نشان می   2و    1سینتیک درجه  پارامترهای    5

با    تری  بیشتطابق    2سینتیک شبه درجه  ،  دهدینشان م  5جدول  

بالا و میانگین خطا  آزمایشگاهی داشته و ضریب همبستگی  یهاداده 

(MAE)  ها به قسمت فعال سطح  دارد. در این حالت مولکول تری    کم

که توسط مدل    افتد. واکنشیاتفاق می  یالایه  چندشده و جذب    وصل

  ی تعداد محلها با واکنش شود، شدتدوم بیان می درجه سینتیک شبه

 .سطح جاذب نسبت مستقیم دارد  یفعال بر رو 

ترمودینامیک جذب: و    T/1حسب  بر  lnkeبا رسم    بررسی 

ش مقادیر    خط   ب یمحاسبه  مبدأ  از  عرض  محاسبه    ΔS°و    ΔH°و 

دهنده  نشان  oHΔمقدار منفی    6با توجه به جدول  (.  11 )شکل  گردید

باعث کاهش    گرمازا بودن واکنش است. به افزایش دما  همین دلیل 

دهنده آن است که این اثر نشان   ΔH°اما مقدار کم    شود؛ی جذب م

مختلف    یدما خیلی قابل توجه نیست که آزمایشات جذب در دماها 

 نمودند.   دییهم این را تأ

 
 برای جاذب زئولیت و کامپوزیت ایزوترم جذبی لانگمیر نتایج بررسی: 9 شکل

  
  برای جاذب زئولیت و نانوکامپوزیت ایزوترم جذبی فروندلیچ: 10 شکل

   ایزوترم جذب لانگمیر و فروندلیچ یهاضرایب مدل: 4 جدول

 لانگمیر فروندلیچ
 2R K n 2R b mqجاذب

 03/13 06/0 92/0 42/1 33/0 0/ 9893زئولیت
 47/43 01/0 775/0 27/1 67/0 / 998کامپوزیت
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 توسط کامپوزیت سینتیکی جذب نیترات یهامدل یپارامترها :5 جدول
 مقادیر آزمایشگاهی شبه درجه اول  

2R MAE 
2K 

)1-(min 

eq 

)1-(mg.g 
2R MAE 

1K 

)1-(min 

eq 

)1-(mg.g 

eq 

)1-(mg.g 

0C 

)1-(mg.g 

897/0 44/0 0024/0 720/0 8057/0 59/0 0338/0- 220/1 5/0 5 
99/0 03/0 001/0 9/2 973/0 33/0 0877/0 5/4 3 25 
878/0 26/0 0006/0 848/5 678/0 264/0 0064/0 48/9 5/7 50 
816/0 063/0 0014/0 86/16 705/0 49/0 0138/0 88/26 18 100 
79/0 111/0 005/0 56/35 773/0 629/0 077/0 16/65 40 200 
78/0 161/0 0008/0 75/73 68/0 077/0 04/0 75/95 88 400 

          

کاهش    oSΔتابعیت   نشانه  آن  منفی  مقدار  است،  کم  دما  به 

جذب سطحی    فرایند  است، زیرا با انجام  سطحی  همراه با جذب  آنتروپی

دهنده نشان  ΔGo. مقادیر منفی  ابدیی کاهش م  یتعداد درجات آزاد 

 .بودن فرایند جذب است  یخودبه خود 

 
 T/1بر حسب  ln keنمودار  :11 شکل

 ترمودینامیکی جذب نیترات  یپارامترها :6 جدول
دما 

 eLn k )کلوین( 
 0G

(kj/mol)∆ 

 0H

(kj/mol)∆ 

 0S

(kj/mol)∆ 

288 785/1 22/1- 

015/6- 51/6- 
298 676/1 47/2- 
308 545/1 95/3- 
318 516/1 00/4- 
 

 بحث 
  ب جذ  یندافر   برمؤثر    مترهایراپا  ثرا  سیر برپژوهش به    نیدر ا

  pH سیربرپرداخته شد.  A Zeolite/4O3Fe تیتوسط کامپوز تراتین
داد که    مناسب بهتر5pHنشان  است.    نی=  را داشته    با بازده جذب 

  د موجو  NO-3  ننیوآ  رتصو  به  لمحلو در    اتنیتر  نیو  که  ینا  به  توجه
  تواند یم  بهتر  7از    پایینتر  یها  pHدر    اتنیتر  نیو  نیبنابرا  ،میباشد

  یها pHدر  یعنی.  دشواصلاح شده توسط نانوذرات آهن    ئولیتز بجذ
  اتنیتر ننیوآ نتیجه  در ،ستا مثبت  ربادارای   ذبجا سطح، 7از  تر  کم
  6از    pH  یشافزا  با.  دمیشو  ذبجا   بجذ  بهتر  7از    تر کم  یها  pHدر  
  فع د  اتنیتر   نیو  ینابنابرو    یافته  یشافزا ذبجا  سطح  منفی  ربا  9  به

 ن یصورت گرفته در ا  قاتی. تحقمییابد  کاهش فحذ  صدو در دمیشو
  ی هادر عملکرد جاذب   یکه کاهش قابل توجه  دهندینشان م  نهیزم

( 5/6-5/8)  یی ایقل  ای یخنث  pHدر محدوده    تراتیمختلف در حذف ن
آب  یع یطب  یهاآب  ستمیس  pHمحدوده   رخ   ینیزمریز  یها  مانند 

جذب و درصد    تیظرف  نیبالاتر Aminikhoei  و  Erfani(.  9دهد )یم
برابر    pHسارگاسوم را در محدوده    یاجلبک قهوه  توسط ترات ین  حذف 

جذب    زانیم  نیتر  شیب  Salmani  قی. در تحق(5)  دست آوردندبه  7
  5حدود    pHدر    Na P Zeolite/4O3Feتوسط    ومیو کادم  میسد  ونی
نشان داد مدت زمان    ستما  نمااثر ز  یسبرر   نیچن  دست آمد. هم  هب

min  120  زمان تعادل برای جاذب زئولیت و مدت    نیعنوان بهتر  به
  ت یزمان تعادل برای جاذب کامپوز  نیعنوان بهتر  به  min   60زمان  

  Schickتوسط    که مشابه  هایش ی. زمان تعادل در آزما(16)  باشندیم
اولیهو همکاران   با غلظت  نیترات  توسط    m mol/L 61/1  در حذف 

آمونیوم( انجام    متیل  تری  لیدس  )هگزا HDTMAشده با  زئولیت اصلاح
. کاهش میزان جذب بعد از  (17)   ساعت بوده است  5/0-1  نیشده ب

کاهش تعداد    دلیل  زئولیت ممکن است به  جاذب  توسط  زمان دو ساعت
های جذب، کاهش غلظت نیترات  جایگزین در مکان   تراتین  هایونی

نیترات روی   ونیاز    یالایه لیتشک  ل یدل ( یا بهغلظتی محلول )گرادیان
علت   به  ت،یکه کامپوز جاذب و یا واجذب نیترات باشد. با توجه به این

است، بنابراین    زئولیت  تری نسبت  بیش   سطح  نانو دارای  ترکیبات   داشتن
یافته است    کاهش  و زمان تماس یافته  افزایش ترکیب  ن یا رییپذواکنش 

عنوان یکی از پارامترهای    مرحله بعد، افزایش مقدار جاذب، به  (. در2)
  ش ی افزا  زانیقرار گرفت. م یبررس  راندمان جذب مورد   موثر در افزایش 

 60جاذب در زمان تماس    g.L2-1 از    تر شیب  ریدر مقاد  تراتیجذب ن
به  قهیدق ننهی)زمان  باتوجه  یز یناچ  باًیتقر  تراتی(  ا  بود.  که    نیبه 

قدر مقدارش  چه مثبت است هر  بار  یاصلاح شده دارا  تیسطح زئول
  تا   تیکامپوز  انمیز  یشافزا  با.  گرددیم  ترییایقل  طیشود مح  ترشیب
1-g.L10  ب جذ  انمیز  یشافزا  ینا  ماا  شود،ی م  یشافزا  بجذ  انمیز  

  شود، یم دهستفاا ذبجا g.L2-1   دوز ارمقدکه از  یزمان با مقایسهدر 
در    نلامکاا  یحت  کندی م  حکم  ی د قتصاا  مسائل.  باشدی توجه نمقابل
  یش افزا  با  که  ستاز آن ا  حاکی  نتایج.  دشو  جوییصرفه   ذبجا  فمصر

درصد   قیقهد  60تماس    نمادر مدت ز  g.L10-1 به  2از    ذبجا  غلظت
  به   توجه  باو    ،ستا  هسیدر  صددر  87  به  82از    اتنیتر  تراتیجذب ن

  بر ابر پنج  با یعنی باشد،یتوجه نمقابل  فحذ صددر وتتفا  ینا که  ینا
  ؛ ست ا  یافته  یشافز ا  %5  ودحد  تنها   فحذ  صددر  ذبجا  ارمقد   دنکر

دوز   شده    هیته  تیکامپوز  مناسبدوز    انعنو   به  g.L12-1 ذبجالذا 
نتاشد  بنتخاا  هامایش آز  سایر  یا بر و    تینشان داد ظرف  جی.  جذب 
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افزا   ، یشیآزما  یهادر محلول   تراتی ن  یهاغلظت   شی درصد حذف با 
اابندیی م  شیافزا م  به  جینتا  نی.  نشان  افزا  دهندیوضوح  با    شیکه 

نانو    تیزئول  یحاو  یهادر محلول   هاون یغلظت   اصلاح شده توسط 
  ن، ی. بنابراابدیی م  شیتوسط محلول افزا  تراتیذرات، راندمان حذف ن

  ی فاضلاب حاو یهاانیآلوده و جر  یآب یهامحلول  یقابل استفاده برا 
نتاباشدی م  تراتین  ندهیآلا  یهاغلظت  کارای  جی.  از  بالای    یحاکی 

جاذب زئولیت اصلاح شده با نانوذرات آهن نسبت به زئولیت است و  
اصلاح    نیچن  رسد. هممی  %80این جاذب به راندمان حذف بیش از  

  22تواند ظرفیت جذب را تا حدود  نانوذرات آهن می  لهیوسبه   تیزئول
و   Rahdar( و 10و  همکاران ) Naeej جیدرصد افزایش دهد که با نتا

  شیداد که افزا ها نشان ی( مطابقت دارد.. در ادامه بررس13همکاران )
ن غلظت  و  کامپوز  یچندان  ریتاث  ترات،یدما  در  نخواهد    تیبر جذب 

و    تیزئول  ذبجا  توسط  اتنیتر  بجذ  مترویز ا  ،یداشت. در گام بعد
.  یددگر  مقایسه  ندلیچوفرو    ریلانگم  بجذ  یهام ترویز ا  با  تیکامپوز

نشان داد که مدل فرندلیچ برازش بهتری از خود نشان داده و    جینتا
جذب  می رفتار  به  تراتین  ونیتواند  این    یخوبرا  که  کند  توصیف 

  چ یمدل فروندل  فرضیات  اساساست. بر  جاذب  سطح  بودن  بیانگر ناهمگن
  ون یمکان اتصال چند   است و هر ریکنواختغی صورت¬سطح جاذب به

در    تراتین  ونیجذب    یبرا  RLبعد    ونبد   پارامتر.  پذیرد¬را می  تراتین
بیانگر    یهاتمام جاذب  قرار دارد، که  مورد در محدوده صفر تا یک 

و همکاران    Peer  ج یصورت مطلوب است که با نتا  مکانیسم جذب به
هم4) نها  یخوان  (  که    انیب  توانیم  تایدارد.  مورد    یتزکامپوکرد 

( برخوردار  %80از    بیش)  اتنیتر  فحذ  ایبر  بالایی  قابلیتاز    یبررس
  ترات ینانوذرات مس در حذف ن  ییکارا  زین  ،و همکاران  Rahdarاست.  

  ات نیتر  بجذ انمیز  کثراحد کردند.    یابی را مطلوب ارز  یاز پساب شهر 
ز pH=5در    تیتوسط کامپوز   2  ذب،جادوز    ،قیقهد  60  ستما  نما، 

د  لیتر  بر  مگر  میلی  100  اتنیتر  غلظت  ،لیتر  بر  مگر   محیط   یماو 
اظهار    توانی م  هاش یآزما  جی.  با توجه به نتا(13)  است  %80  ودحد 

  تیظرف لیدل  ، هم به4O3Feو نانو   تیحاصله از زئول تیکه کامپوز  نمود
عنوان   ، به4O3Feدارابودن ذرات نانو  لیدل  و هم به  تیزئول یبالا  جذب

  ترات یدر جذب ن  یعملکرد بهتر   یدارا   تینسبت به زئول  اکنندهیاح
  ی جاذب مورد اعتماد برا  کیعنوان   به تواندیبوده و م یشهر  از پساب
از آن مورد    یناش  یهای ماریو کنترل ب  یاز پساب شهر   تراتیحذف ن
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