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ABSTRACT 

High nitrate concentration in water resources leads to many health and environmental problems. In this study, 

stabilization of the zeolite nanoparticles modified by cationic surfactant was applied on the pumice bed to 

remove excess nitrate from aqueous solutions. Zeolite nanoparticles, following modification by CTAB 

surfactant, were stabilized on the substrate of pumice aggregate and their physical and structural characteristics 

were investigated by XRD, EDAX, and SEM analyses. In this research, the response surface method based on 

the Box-Behnken model was used to evaluate the effects of independent variables pH (5-9), temperature (15-

45 ºC), and adsorbent dosage (5-15 g) on the response function and to predict the best response value. The 

results revealed that the maximum nitrate removal efficiency predicted by the model was 52.26 % in optimal 

conditions (temperature 34°C, pH 5 and adsorbent amount of 15 g). Also, the nitrate removal rate was increased 

by increasing the adsorbent dosage and contact time, while the removal efficiency decreased with increasing 

pH and initial nitrate concentration. The study showed that the modified pumice aggregates could be used as 

an effective and economical adsorbent for removal of pollutants. 
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اصلاح شده توسط  يتپوشش داده شده با نانو ذرات زئول يسپام یهاسنگدانها استفاده از حذف نيترات ب

 های آبی سنتتيکاز محلول يونیسورفکتانت کات

 1، عبدالرحيم هوشمند1*، سعيد برومند نسب1زينب ميخک بيرانوند

 اهواز، ایران، آبیاری و زهکشی، دانشکده مهندسی علوم آب، دانشگاه شهید چمران اهواز گروه .1

 (21/2/1398تاریخ تصویب:  -16/2/1398تاریخ بازنگری:  -11/12/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

گردد. به همین منظور در این پژوهش محیطی متعددی میبالا بودن نیترات در منابع آبی باعث مشکلات بهداشتی و زیست

های پامیس جهت حذف نیترات یونی بر روی بستر سنگدانهاصلاح شده توسط سورفکتانت کات زئولیتاز تثبیت نانو ذرات 

های بر روی بستر سنگدانه CTABپس از اصلاح توسط سورفکتانت  زئولیتهای آبی استفاده گردید. نانو ذرات مازاد از محلول

در  .یدگرد یبررس SEMو  XRD ،EDAX هاییکتکن  با شده آماده جاذب ساختاری و فیزیکی مشخصات پامیس تثبیت و

-15(، دما )pH (5-9نکن جهت ارزیابی اثر متغیرهای مستقل  ش سطح پاسخ بر مبنای طراحی باکس باین تحقیق از رو

بهترین مقدار پاسخ استفاده شد.  بینیبر عملکرد پاسخ و همچنین پیش گرم( 15-5گراد( و مقدار جاذب )درجه سانتی  45

برابر  pHدرجه،  34بینی شده توسط مدل )دمای نتایج نشان داد که حداکثر راندمان حذف نیترات در شرایط بهینه پیش

درصد بود. همچنین با افزایش مقدار جاذب و زمان تماس میزان حذف نیترات  26/52گرم( برابر با  15و مقدار جاذب  5با 

نشان  نتایج در نهایت و غلظت اولیه نیترات راندمان حذف آن کاهش پیدا کرد. pHافزایش در حالی که با افزایش یافت 

حال قابل دسترس  ینبه عنوان جاذب موثر و در ع تواندیمپوشش داده شده با نانوذرات زئولیت پامیس  یهاداد که سنگدانه

 رد.یمورد استفاده قرار بگ هایندهحذف آلا برای

 نکنبباکس  ی، طراحپامیس اصلاح شده یترات،حذف ن :يدیکل یهاهواژ

 

 مقدمه

های سطحی و های مهم در منابع آبیون نیترات از جمله آلاینده

های خام فاضلاب رود که ناشی از تخلیهزیرزمینی به شمار می

انسانی، صنعتی و کشاورزی به این منابع است و مشکلات زیست 

(. et al Zhao ,.2018محیطی و بهداشتی جدی به دنبال دارد )

باعث بروز مشکلات  یدنیدر آب آشام یتراتبالا رفتن غلظت ن

در نوزادان و سرطان معده در  ینهموگلوبامت یرنظ یبهداشت

سازمان که  یبه طور (Rezvani et al., 2019) بزرگسالان شده

بهداشت جهانی و سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران 

اند بر لیتر توصیه کرده گرممیلی 50حداکثر مقدار مجاز نیترات را 

(Daneshvar et al., 2018 ،با توجه به اثرات نامطلوب نیترات .)

های رسد. تاکنون روشحذف این ماده از آب ضروری به نظر می

استفاده قرار گرفته است که از مختلفی برای حذف نیترات مورد 

جذب، تبادل یونی، فرایند توان به ها میجمله این روش

الکتروشیمیایی، اسمز معکوس، بیولوژیکی و شیمیایی اشاره کرد 

(Tyagi et al., 2018; Kalaruban et al., 2018 کاربرد برخی از .)

برداری بالا، مشکل دفع فاضلاب این فرآیندها به دلیل هزینه بهره

در مقایسه شوند. و در برخی موارد تولید آلودگی ثانویه محدود می
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های آبی، روش جذب سطحی های حذف نیترات از محیطبا روش

عمل، سادگی طراحی و ملاحظات به دلیل راحتی، سهولت 

ها در حذف نیترات از اقتصادی، به عنوان یکی از مؤثرترین روش

 ,Shafiekhani and Barjoizadeh) های آبی مطرح استمحیط

2018; Kalaruban et al., 2018 اخیراً مطالعات بسیاری بر روی .)

رزین (، He et al., 2018) زئولیتهای مختلفی از جمله، جاذب

(Bashir et al., 2017 ،) مونت موریونولیت(Fazlzadeh et al., 

 Banu)کیتوسان (، Mazarji et al., 2017)کربن فعال (، 2014

and Meenakshi, 2017( بنتونیت ،)Wasse Bekele and 

Fernandez, 2014 )ذرات آهن و نانو (Zeng et al., 2017 برای )

 است.های آبی انجام گرفته حذف نیترات از محلول

 هایژگیو ینتراز مهم یبراساس برخ مناسب جاذب یک

 یطبا مح سازگار یعتعملکرد و طب ییکارا یین،پا ینهمثل هز

 همچون پامیس هاییبه جاذب توانیکه م شودیانتخاب م یستز

. پامیس سنگی ارزان قیمت، متخلخل، دارای اشاره نمود و زئولیت

(. Karataş et al., 2017) چگالی کم و حاوی سیلیس بالا است

، یینپا یمتقآسان و فراوان،  یدسترس یتقابل نیز دارایزئولیت 

 .(He et al., 2018باشد )می یرسمیجذب بالا و خواص غ یتظرف
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ها به دلیل داشتن آلومینا سیلیکات در بار سطحی این جاذب

باشد که موجب کاهش عملکرد ها منفی میساختار این جاذب

(، Samarghandi et al., 2015) گرددها میآنیونها در جذب آن

ا یک سورفکتانت ب پامیس با اسید و زئولیتاما هنگامی که 

ها را تغییر داد. با توجه توان سطح بار آند، میکاتیونی اصلاح گردن

های کاتیونی، این ترکیبات تمایل به خصوصیات سورفکتانت

برای  شده تااین ویژگی سبب  زیادی برای تبادلات منفی دارند و

ادل آنیونی ظرفیت تب ءاصلاح سطوح خارجی مواد مختلف و ارتقا

های گزارش (.Asgari et al., 2011) دنگیرها مورد توجه قرار آن

زیادی درمورد استفاده از نانوتکنولوژی به عنوان فرآیندی موثر در 

 ,.Li et al) زیست وجود داردها از محیطتصفیه و حذف آلاینده

2017 .) 

نانو ذرات دارای مزایایی مانند سطح ویژه زیاد، 

پذیری بالا، ساخت در محل و پتانسیل بالا برای تصفیه آب واکنش

هستند. یکی از مشکلاتی که در کاربرد نانو ذرات جهت جذب 

باشد. برای حل ها از محلول میها وجود دارد، جداسازی آنآلاینده

یر، روش تثبیت نانو ذرات بر روی بستر های اخاین مشکل در سال

 (.Satayeva, 2018) پیشنهاد شده است

ها نشان داده اگر ذرات به صورت نانومتر بر روی پژوهش

سطوح مواد متخلخل تثبیت شوند، ماده جدیدی ایجاد خواهد شد 

که بدون شک برخی از خواص منحصر به فرد نانو ذرات و ماده 

به همین  (.Nakhaei pour et al. 2017) داراستمتخلخل را 

، های پامیسمنظور در این تحقیق جهت افزایش عملکرد سنگدانه

از نانو ذرات زئولیت اصلاح شده توسط سورفکتانت کاتیونی 

CTAB ها استفاده گردید و عملکرد جهت تثبیت بر روی سنگدانه

 جاذب تهیه شده جهت حذف نیترات مورد بررسی قرار گرفت.

 هامواد و روش

 پاميساصلاح و سازی آماده

پامیس مورد استفاده در این پژوهش از شهر اهواز واقع در استان 

های پامیس پس از انتقال به خوزستان تهیه گردید. سنگدانه

های استاندارد، آزمایشگاه، توسط چکش خرد و با استفاده از الک

بندی گردید. همچنین به متری دانهمیلی 6تا  4در سایزهای 

ها پیش از ، کلیه سنگدانههای احتمالیمنظور حذف ناخالصی

ساعت  24استفاده توسط آب مقطر چندین بار شستشو و به مدت 

مولار  1برای تکمیل عملیات تصفیه در محلول اسید کلریدریک 

ها با آب دیونیزه چندین بار قرار داده شدند و پس از آن سنگدانه

                                                                                                                                                                                                 
1. cetyltrimethylammonium bromide  
2. Critical Micelle Concentration 

3. Particle size analysis 

رسید و  7آب خروجی به عدد  pHمورد شستشو قرار گرفتند تا 

ها جهت کلسینه کردن و ایجاد یک انبساط درونی در سنگدانهت در نهای

ساعت  3های آماده شده به مدت و باز شدن مجراهای تخلل، سنگدانه

 گراد در کوره قرار گرفتند. درجه سانتی 800تحت دمای 

 سازی و اصلاح نانو ذرات زئوليت آماده

حالت کانی زئولیت مورد استفاده از ذخایر معدن شهر سمنان به 

زئولیت، پودری تهیه گردید. در این تحقیق، ذرات کانی طبیعی 

ای به عنوان یک روش مناسب برای توسط دستگاه آسیاب سیاره

نانومتر( آماده شدند. پس  100رسیدن به ابعاد نانومتری )کمتر از 

و همکاران با  wangها به روش سازی نانو ذرات، زئولیتاز آماده

به زئولیت کاتیونی  CTAB1ده از سورفکتانت با استفا تغییر اندکی

(. بدین منظور متناسب با مقدار Wang et al., 2007تبدیل شدند )

CMC2  لیتر از محلول میلی 100سورفکتانت مورد استفاده، مقدار

گرم از نانوذرات  10( با mmol.L 2/9-1سورفکتانت )با غلظت 

در دقیقه  دور 150ساعت در شیکر با دور  24زئولیت به مدت 

تکان داده شد. پس از آن، ذرات زئولیت توسط دستگاه سانتریفیوژ 

دور بر دقیقه از محلول جدا و با  5000با دور دقیقه  20به مدت 

ساعت در آون  12آب مقطر شسته شدند و در نهایت به مدت 

در نهایت به  گراد خشک گردیدند.درجه سانتی 90تحت دمای 

و همچنین جهت مقایسه و ات منظور مشخص نمودن سایز ذر

نانو ذرات زئولیت  های عاملی و ساختار شیمیاییتعیین گروه

آنالیزهای توزیع اندازه ذرات شده به ترتیب از طبیعی و اصلاح

(PSA3( ( و طیف سنجی مادون قرمزFTIR4.استفاده گردید ) 

های تثبيت نانو ذرات زئوليت اصلاح شده بر روی سنگدانه

 پاميس

ها از شده بر روی سنگدانهتثبیت نانو ذرات زئولیت اصلاحهت ج

ها استفاده درصد وزنی نانو ذرات به سنگدانه 10نسبت بارگذاری 

-گرم نانو ذرات زئولیت اصلاح 10ر شد. به همین منظور ابتدا مقدا

 10میلی لیتر آب مقطر حل شد. سوسپانسیون  200شده در 

دقیقه روی همزن  30ه مدت شده باصلاح درصد نانو ذرات زئولیت

مغناطیسی به هم زده شد. سپس با استفاده از حمام اوالتراسونیک 

دقیقه تحت اثر امواج ماورای  30کیلوهرتز به مدت  50با فرکانس 

صوت قرار داده شد تا ذرات زئولیت کاملا از یکدیگر جدا شوند. 

های پامیس به این گرم از سنگدانه 100در مرحله بعد 

ساعت بر روی دستگاه  18یون اضافه شد و به مدت سوسپانس

دور در دقیقه قرار گرفت تا این دو ترکیب به  120شیکر با دور 

صورت همگن و یکنواخت در هم پخش شوند. پس از این مرحله 

4. Fourier-transform infrared spectroscopy 

http://johe.umsha.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Nakhaei+pour
http://johe.umsha.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Nakhaei+pour
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درجه سلسیوس و  450دقیقه در دمای  90کامپوزیت تهیه شده 

ذرات انوگرفتند تا ن درجه سلسیوس قرار 650دقیقه در دمای  90

ها تثبیت شوند. در نهایت به منظور به خوبی بر روی سنگدانه

بررسی وضعیت تثبیت و پوشش نانوذرات زئولیت بر روی 

 3SEMو  1XRD ،2EDAXهای های پامیس از روشسنگدانه

 استفاده گردید.

 نکنها به روش باکس بطراحی آزمايش

مؤثر بر  ها، شناسایی و تحلیل متغیرهایهدف از طراحی آزمایش

شناسی سطح با کمترین تعداد آزمایش است. روشها خروجی

سازی های ریاضی و آماری برای بهینهای از روشپاسخ، مجموعه

نکن نوعی از بباشد. روش باکسها میای آزمایشهخروجی

 (.Arslan et al., 2018) پاسخ است های سطحطرح

(، دما 5 ،7 ،9) pHمتغیر  سه هابه منظور انجام آزمایش

 15و  10، 5گراد( و مقدار جاذب )درجه سانتی 45و  30، 15)

( -1و کم )( 0+(، متوسط )1گرم در لیتر( در سه سطح زیاد )

مورد نیاز با استفاده از روش سطح  هایانتخاب گردید. آزمایش

 Minitab نکن توسط نرم افزار بمدل باکسکارگیری پاسخ با به

برای نشان دادن ارتباط میان تعیین گردید. در این مدل 

متغیرهای مستقل و پاسخ سیستم یک معادله درجه دوم به صورت 

 تعریف شده است: (1)معادله 

 ( 1)رابطه 
Y=b0+b1X1+b2X2+b3X3+b12X1X2+b13X1X3+ 

b23X2X3+b11X1
2+ b11X1

2+ b33X2
3  

 1Xمتغیر پاسخ )درصد حذف نیترات(،  Yکه در این معادله 

، 2X  3وX   ،2متغیرهای مستقل
1X ، 2

2X  2و
3X  توان دوم هر

و  1b ،2bاثر متقابل پارامترها و   3X2Xو  2X1X  ،3X1Xمتغیر ، 

3b  11ضرایب خطی پارامترها،  وb  ،22b  33وb  ضرایب پارامتر درجه

 ثابت مدل است 0bو  ضرایب تقابلی پارامترها 23bو  12b  ،13bدو، 

(Sadoun et al., 2018.) 

مدل  ییدجهت تا( ANOVA) یانسوار یلو تحل یهتجز

مرتبه دوم با  یمدل چندجمله ا یتدر نظر گرفته شد. کفا یاضیر

 سطح یبعدسه یعقرار گرفت. توز یابیمورد ارز )2R (یینتع یبضر

(3D) مستقل بر  یرهایمتغ یو تعامل ینشان دادن اثرات اصل یبرا

 یرهایمتغ هینهب یرجذب شده انجام شد. مقاد مقدارو  pHدما، 

سطح پاسخ  یهانموداراز  ینافزار و همچنانتخاب شده از نرم

 بدست آمد.

  هاشيوه انجام آزمايش

برای  )ساخت شرکت سامچون کره(  3KNOاز نمک پتاسم نیترات 

                                                                                                                                                                                                 
1 . X Ray Diffraction 

2 . Energy Dispersive Analysis of X-ray 

مورد های بدین منظور ابتدا محلول .ها استفاده گردیدتهیه محلول

گرم در لیتر با آب دیونیزه تهیه میلی 50نظر با غلظت نیترات 

ید یا سود بر روی اس یدروکلریکهها بوسیله محلول pHگردید و 

متر تنظیم گردید. سپس  pHمقدار مورد نظر با استفاده از دستگاه 

مقدار مورد نیاز از جاذب با ترازوی دیجیتال وزن و به محلول 

روشن  بینی شده رااضافه گردید. دستگاه هیتر درون محفظه پیش

دقیقه بوسیله  30ها به مدت پس از تنظیم دما، محلولنموده و 

ها توسط نمونهبعد از اتمام زمان تماس،  میکسر به هم زده شدند.

کاغذ صافی، صاف گردید و میزان نیترات محلول با استفاده از 

 10049(، مطابق با متد DR5000دستگاه اسپکتروفتومتر مدل )

( در کلریکهیدرواسید تفاده از معرف موجود در این دستگاه )اس

نانومتر قرائت گردید. در نهایت  275طول موج اشعه تابشی برابر با 

 میزان جذب نهایی نیترات و راندمان حذف محاسبه گردید.

 نتايج و بحث

شناسی نانو ذرات آناليز توزيع اندازه ذرات و طيف بررسی

 شدهزئوليت اصلاح

( نشان داد که A-1ای )شکل ندازه ذرهنتایج بدست آمده از آنالیز ا

 1/60و  6/37برای نمونه زئولیت به ترتیب  d90و  d50اندازه 

بر روی  FTIRنتایج حاصل از آنالیز  B)-1)باشد. شکل نانومتر می

شده توسط سورفکتانت را ونه زئولیت طبیعی و زئولیت اصلاحنم

مشاهده  دهد. در طیف مربوط به زئولیت طبیعی باندهاینشان می

مربوط به ارتعاشات خمشی  cm 607-1و  cm 446-1شده در نواحی 

O-T 1باشند، همچنین در نواحی می-cm 794  1و-cm 

شوند که به ترتیب مربوط به هایی مشاهده میپیک1042

باشند. می  T-Oداخلی از نوع کشش متقارن و نامتقارنارتعاشات 

حضور به نیز مربوط  cm 3625-1و  cm 1636-1دو پیک 

که پیک اولی مربوط به  های آب در ساختار زئولیت استکولمول

ارتعاش خمشی مولکول آب و دومی مربوط به ارتعاش کششی 

لذا تایید  .متقارن هیدروکسیل مولکول آب متصل به اکسیژن است

شود که نمونه زئولیت مورد استفاده در این آزمایش، زئولیت می

 O2H20].72O36[(AlSi)6a)(K,Na,C(طبیعی کلینوپتیلولیت 

مشاهده است.  با مقایسه شکل زئولیت طبیعی و اصلاح شده 

شده دو پیک اضافی نسبت به نمونه شود که در نمونه اصلاحمی

 cm-1و  cm  2361-1ها در نواحیطبیعی وجود دارد. این پیک

 C-Cمشاهده شده است که به ترتیب مربوط به ارتعاشات  3016

باشند که در می CTABکولی سورفکتانت ساختار مول  C-Hو

شوند. وجود این باندها ها مشاهده نمیلیت طبیعی این پیکزئو

3 . Scanning electron microscopy 
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در سطوح و بین  CTABهای آلی دهد که کاتیوننشان می

 های نانو ذرات زئولیت به خوبی جذب شده است.لایه

ری تثبيت نانو ذرات زئوليت بررسی مورفولوژی و آناليز عنص

 های پاميسروی سنگدانهشده بر اصلاح

های پامیس سنگدانه ،تصاویر میکروسکوپ الکترونی (2)در شکل 

شده به وسیله تثبیت نانو ذرات ( و پامیس اصلاحAطبیعی )

دهند. ( را نشان میC) EDAX( و آنالیز تجزیه عنصری Bزئولیت )

شود نانو ذرات زئولیت بصورت کلوخه همان طور که مشاهده می

سنگدانه نامنظم، متخلخل و ناهموار روی سطوح  ای برو توده

توان (. در این تصاویر به خوبی میB-2اند )شکل پامیس نشسته

حفرات پامیس را مشاهده نمود که باعث افزایش سطح ویژه و 

(. عناصر اصلی تشکیل A-2د شد )شکل نظرفیت جذب خواه

های پامیس و نانو ذرات زئولیت، سیلیس و دهنده سنگدانه

( که افزایش قابل توجه این عناصر بر 3باشد )شکل مینیوم میآلو

آمیز نانو ذرات بر ها، بیانگر بارگذاری موفقیتروی بستر سنگدانه

باشد. همچنین پیدایش پتاسیم نیز های پامیس میروی سنگدانه

 باشد.دهی توسط نانوذرات میناشی از فرآیند پوشش

 

 

 
 (B) تاصلاح شده توسط سورفکتان زئوليتو  يعیطب زئوليتنمونه  یبر رو FTIR يزاز آنالحاصل  يجنتا (،A. نمودار توزيع اندازه ذرات )1 شکل

 

 
 (زئوليتنانو ذرات  يتتثب يلهاصلاح شده بوس يسسنگدانه پام: B يعی،طب يسسنگدانه پام A:) SEM يز آنال يرتصاو. 2شکل 

A 
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 EDAX یعنصر يهتجز يزآنال. 3شکل 

 

 بر زئوليت شده اصلاح ذرات نانو تثبيت ترکيب و خلوص بررسی

 پاميس هایسنگدانه روی

یس طبیعی را های پامپراش نگاشت سنگدانهالگوی ( A-4شکل )

شناسی آن حضور ترکیباتی همچون دهد که کانینشان می

الیوین، فورستریت، کریستوبالیت، نفلین و هیدروکسی دیوپساید، 

نمونه زئولیت  XRDالگوی پراش  کند.کلینوهامیت را تایید می

دهد شان داده شده است. نتایج نشان می( نB-4طبیعی در شکل )

زئولیت مورد مطالعه  ترین فاز کریستالییت عمدهلاکلینوپتیلوکه 

، 28/10الی در زوایای های مربوط به این فاز کریست. پراشاست

 قرار دارد. هم چنین 65/26و  00/24، 05/20، 11/17، 71/13

هایی در زوایای )با پراشهایی از جنس کوارتز در ترکیب ناخالصی

( و موردنیت 6/21)با پراش در زاویه  لسیتو ک( 14/38و  55/27

با  ایجاد شده تیز یهاپیک .وجود دارد (84/6زاویه  )با پراش در

ساختار بلوری کاملی  ترکیب،دهنده این است که زیاد نشانشدت 

تثبیت نانو ذرات زئولیت  کامپوزیتنمونه  XRD الگوی .دارد

ارائه شده ( C-4)های پامیس در شکل بر روی سنگدانهشده اصلاح

ه نمونه کامپوزیتی در الگو، دهندتشکیلفاز  است که حضور هر دو

 باشد.شده میپوزیت سنتزتشکیل موفقیت آمیز کامدهنده نشان

مربوط به زئولیت  یهاشدت پیکشود، همانطور که مشاهده می

نسبت به ماده خالص کمتر شده است. این در نمونه کامپوزیتی 

-تی میبین اجزا کامپوزیکنش ماتریس دهنده برهمتفاوت نشان

 های مربوط به پامیسکامپوزیتی، عمدتا پراشنمونه باشد. الگوی 

ه تفاوت کمی مشاهد هاپراش و تنها در شدت دهندیرا نشان م

، زئولیتبا افزایش درصد  دهدشود. این موضوع نشان میمی

 .ماندکند و به همان شکل باقی میساختار زمینه تغییر نمی

 
: نانو ذرات B: سنگدانه پاميس، A. الگوی پراش نگاشت پرتو ايکس )4شکل 

 روی بر شدهزئوليت اصلاح ذرات نانو تثبيت : کامپوزيتCشده، زئوليت اصلاح

 پاميس( هایسنگدانه

 نکنسی نتايج بدست آمده از مدل باکس ببرر

جهت تایید . شد یینتعنکن بباکسبر اساس طرح  یشآزما 15

تکرار انجام گردید و از  سهدر  هاآزمایشهر یک از  ،صحت نتایج

با استفاده از  در ادامه متوسط نتایج بدست آمده استفاده شد.

 هاشیحذف بدست آمده از آزما ریمقاد Minitab17افزار نرم

درجه دوم  یامعادله چند جمله بیضرا تیشده و در نها یبررس

درصد  یشده برا ینیبشیپ ونیرگرس بیشده، ضرا یمدل طراح

و  سطح -پاسخ یها، نمودارهاداده انسیوار زی، آنالنیتراتحذف 

آلاینده مورد  یبرا نهیبه طیو شرا رهایتغاثرات متقابل م فاصل حد

جهت تجزیه و تحلیل نتایج بدست آمده از  .دندیمشخص گرد نظر

استفاده گردید که نتایج آن در جدول  (ANOVA)آنالیز واریانس 
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 ارائه شده است. (1)

، مقدار (B)، دما pH (A)متغیرهای  اثر با توجه به نتایج،

 اطمینان محدوده در A × Bو  B×B ، A×A متقابل اثر ،(C)جاذب 

با بکارگیری روش آماری سطح پاسخ و . بود دارمعنی 95/0

( به دست 2ند، معادله )داری قرار دارجملاتی که در سطح معنی

دهنده ارتباط تجربی متغیرهای آزمایش و درصد آمد که نشان

 :باشدراندمان جذب به صورت کدگذاری شده می

 (2)رابطه 
Y=44.033 - 3.919A + 9.712B + 2.834C + 0.982A×A - 

14.427B×B+1.752A×B 

 یینتع یمعادلات، برا ینا یآمار یتاهم یبررس یبرا

شده  یمتنظ 2Rاستفاده شد. مقدار  Fاز آزمون ( 2R) یینتع یبضر

و  یتجرب هایداده یندهد که بیمقدار نشان م ینبود. ا 99/0

 یبالا یتوجود دارد و اهم یداریمعن یشده همبستگ ینیبیشپ

 کند.یم ییدمدل را تا

 بر ميزان جذب نيترات  pH بررسی تاثير

محلول اولیه یکی از  pHدر اکثر فرآیندهای جذب 

توجهی بر روی تواند به میزان قابلم است که میپارامترهای مه

بر میزان جذب  pHجذب و مکانیزم جذب تاثیر بگذارد. نتایج تاثیر 

ارائه شده است. طبق نتایج، جذب  (B -5و  A-5) لنیترات در شک

محلول وابسته بود که بر روی بار سطحی   pHنیترات به شدت با 

راندمان جذب  pHجاذب تاثیر گذاشت، به طوری که با افزایش 

نیترات کاهش یافت که این پدیده به خاطر رقابت بالای بین 

های فعال جاذب برای جذب بر روی سایت OH-های نیترات و یون

های جذب، باعث کمتر شدن ظرفیت باشد و با اشغال مکانمی

های پایین، سطح جاذب  pHشود. در جاذب در جذب نیترات می

گردد و این عامل باعث افزایش تمایل جاذب دارای بار مثبت می

شود. های نیترات که دارای بار منفی هستند میدر جذب یون

یج نشان داد که جذب نیترات توسط پامیس پوشش داده شده نتا

به حداکثر رسید، بنابراین در  5برابر با  pHبا نانو ذرات زئولیت در 

بهینه برای جذب نیترات توسط پامیس  pHاین آزمایش مقدار 

بدست آمد. در تحقیق  5 زئولیتپوشش داده شده با نانوذرات 

Sharifzadeh Baei et al. (2016 که با هدف حذف نیترات از )

های آبی با استفاده از پرلیت انجام گرفت، حداقل و حداکثر محلول

بدست  9و  5های pHراندمان جاذب در جذب نیترات به ترتیب در 

(، بیشترین 2013).Golstanifar et al مچنین در نتایج آمد. ه

برابر با  pHشده در های بررسیراندمان جذب نیترات برای جاذب

 گزارش گردید. 5
 نتايج آناليز واريانس. 1جدول 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 9 22/1731 357/192 19/192 000/0 

Linear 3 76/941 918/313 64/313 000/0 

A 1 85/122 853/122 75/122 000/0 

B 1 66/754 661/754 00/754 000/0 

C 1 24/64 241/64 18/64 000/0 

Square 3 06/776 686/258 46/258 000/0 

A*A 1 03/0 026/0 03/0 878/0 

B*B 1 48/768 475/768 80/767 000/0 

C*C 1 01/0 007/0 01/0 936/0 

2-Way Interaction 3 40/13 468/4 46/4 070/0 

A*B 1 29/12 285/12 27/12 017/0 

A*C 1 10/1 103/1 10.1 342/0 

B*C 1 02/0 016/0 02/0 905/0 

Error 1 00/5 001/1   

Lack-of-Fit 3 55.4 516/1 66/6 133/0 

Pure Error 2 46/0 228/0   

Total 14 22/1736    

گرم در  15و گراد سانتی 34 ،5 يببه ترت Cو  A ،B یبرا بهينه فرآيند يطشرا

شده با مدل  ينیبيشپ يتراتمطلوب، راندمان حذف ن يطشرا ينليتر بود. در ا

 محاسبه شد.درصد  26/52

 

 
 اثر دما و جاذب ( وB, E) يتراتجاذب بر حذف ن مقدارو  pHاثر  ؛(A, Dيترات )بر حذف ن و درجه حرارت pHاثر  پلات کنتوریو سه بعدی سطح پاسخ . 5 شکل

 (C, F ) يتراتبر حذف ن

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Baei%2C+Mazyar+Sharifzadeh
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 بررسی تاثير دما بر ميزان جذب نيترات

در این مرحله تاثیر دما بر راندمان جذب نیترات توسط 

تا  15های پامیس پوشش داده شده با زئولیت در دامنه سنگدانه

اثر دما  (C -5)( و A-5)گراد بررسی شد. شکل درجه سانتی 45

با دهد. نتایج نشان داد بر روی راندمان جذب نیترات را نشان می

، راندمان جذب نیترات افزایش گرادسانتیدرجه  34دما تا  یشافزا

یابد که علت آن کاهش ویسکوزیته محلول ناشی از افزایش دما می

جوش و انتشار یون نیترات  گردد میزان جنب واست که موجب می

با یابد. در ادامه ها با سطح جاذب افزایش و در نتیجه برخورد یون

کاهش جذب راندمان  یزانمگراد سانتیدرجه  45دما تا  یشافزا

افزایش دفع یون نیترات از جاذب به محلول  علت که به یابدیم

باشد، چون باعث سست شدن پیوندهای فیزیکی بین جاذب و می

گراد درجه سانتی 34گردد. بنابراین دمای های نیترات مییون

دمای بهینه برای جذب نیترات بدست آمد که با نتایج مطالعات 

Morghi et al. (2015با عنوان حذف نیترات از محلول ) های آبی

با عنوان حذف Teimouri et al. (2016 )با استفاده از کیتین و 

 ها همخوانی کاملی دارد.نیترات با یک سری از نانوکامپوزیت

 تاثير مقدار جاذب بر روی جذب نيترات

-5)( و B-5)در شکل جاذب  مقدار یرتاث یحاصل از بررس نتایج

C) در گرم  15تا  5جاذب از  مقدار یشکه با افزا نددهینشان م

های نیترات توسط سنگدانه راندمان جذب یزانم لیتر محلول،

نانو ذرات زئولیت به دلیل بیشتر شدن پوشش داده شده با  یسپام

برخورد سطح تماس افزایش  مساحت سطح جاذب و در نتیجه

بنابراین افزایش مقدار جاذب، یکی  یافت. یشافزابا آلاینده ب اذج

از پارامترهای مؤثر در افزایش راندمان جذب نیترات است و 

توان عملکرد این جاذب را با افزایش مقدار جاذب بالا برد. این می

( که بر 2019)  .Kheshti et alمطالعه با نتایج حاصل از پژوهش 

انجام دادند  روی حذف نیترات از محلول آبی با استفاده از سیلیکا

 مطابقت دارد.

 تاثير زمان تماس بر حذف نيترات

س در فرآیند جذب نیترات، جهت بررسی عملکرد زمان تما

ای با در نظر گرفتن شرایط بهینه بدست ناپیوسته هایآزمایش

طور که در جام گردید. همانهای مختلف انتماس آمده و در زمان

ت زمان تماس، میزان شود با افزایش مدمشاهده می( A-6شکل )

دقیقه  60یاید. جذب نیترات در جذب توسط جاذب افزایش می

اول بسیار سریع صورت گرفت و پس از آن سیستم به حالت تعادل 

( دقیقه 60رسید. دلیل اصلی افزایش میزان جذب با گذشت زمان )

های فعال روی توان افزایش برخورد یون نیترات با سایترا می

وسی در میزان زمان تغییرات محس با گذشت لیجاذب دانست و

ت که در ابتدای واکنش دلیل این امر آن اس جذب مشاهده نگردید.

تر های جذب در سطح جاذب بیشهای عاملی و مکانتعداد گروه

ها به تدریج توسط یون نیترات بوده و با گذشت زمان این مکان

فیت منجر به کامل شدن ظر و نیروی دافعه ایجاد شدهاشغال 

جذب جاذب مورد مطالعه گردید. هر چند که با افزایش زمان 

های دقیقه با زمان 60شد، اما زمان تماس درصد حذف زیادتر می

داری نداشت و به عنوان زمان تماس بهینه بعد از آن اختلاف معنی

 Fazlzadehنتایج  مناسب برای حذف نیترات در نظر گرفته شد.

et al. (2017و )  Nujic et al.(2017با یافته ) های این تحقیق

 تطابق کامل دارند.

 اثر غلظت اوليه بر حذف نيترات

غلظت اولیه محلول یکی دیگر از عواملی است که بر روی راندمان 

اثر غلظت اولیه محلول بر  بررسی جذب تاثیرگذار است. به منظور

روی حذف نیترات و همچنین انجام مقایسه بین بهبود عملکرد 

ه پامیس اصلاح شده و عملکرد سنگدانه پامیس طبیعی سنگدان

 متغیر با به صورت ناپیوسته هاییآزمایش در جذب آلاینده نیترات،

 میلی 100و  75، 50، 25)  اولیه نیترات غلظت مقادیر دادن قرار

 بهینه شرایط در پارامترها سایر گرفتن نظر در ثابت و (لیتر بر گرم

گردید. نتایج حاصل از بررسی تاثیر  انجام مدل، در آمده بدست

نشان  (B-6)غلظت اولیه نیترات بر روی ظرفیت جذب، در شکل 

 نیترات، یهغلظت اول یشنشان داد که با افزا یجنتاداده شده است. 

مقدار ماده جذب شده به ازای هر گرم جاذب )ظرفیت جذب( 

 ی. به طور(C-6یابد )شکل یدرصد جذب کاهش م یافزایش ول

 یتر،بر ل گرمیلیم 100به  25از  نیترات یهغلظت اول یشافزا که با

 ین. ایابدیکاهش م اما درصد حذف یشظرفیت جذب افزا یزانم

 یآزاد جاذب و باندها یبودن باندها یشتراز ب یناش تواندیامر م

علاوه بر این با  باشد. نیترات یینپا یهادر غلظت یونتبادل 

افزایش غلظت، ازدیاد گرادیان غلظت به عنوان نیروی محرکه 

کند و در انتقال یون نیترات از محلول به سطح فاز جامد عمل می

نتیجه با افزایش غلظت نیترات در محلول، ظرفیت جذب افزایش 

با مقایسه نتایج عملکرد پامیس طبیعی و پامیس اصلاح  یابد.می

گردد که میزان ظرفیت جذب پامیس طبیعی در شده مشاهده می

گرم بر گرم افزایش میلی 27/1به  65/0های متفاوت از غلطت

 25/1 شده ازدر حالیکه ظرفیت جذب پامیس اصلاحیابد می

ه گویای بهبود گرم برگرم افزایش یافته است کمیلی 26/2به

 B-6باشد )شکل شده در حذف نیترات میعملکرد جاذب اصلاح

 جهت تحقیق این در لازم به ذکر است که( . همچنین C-6و 

 سورفکتانت غلظت مقدار حداقل از پامیس هایسنگدانه اصلاح



 2081 ...ميخک بيرانوند و همکاران: حذف نيترات با استفاده از سنگدانه های پاميس  

 ذرات نانو پایین درصد و( CTAB سورفکتانت CMC مقدار با برابر)

 سورفکتانت غلظت مقدار افزایش صورت در که گردید استفاده

CTAB سازی اصلاح عملیات در ذرات نانو درصد افزایش و 

 افزایش مراتب به را جذب ظرفیت توانمی پامیس، هایسنگدانه

مشابهی نیز توسط محققان دیگر گزارش شده است که نتایج . داد

با افزایش غلظت اولیه نیترات، ظرفیت جذب نیترات افزایش 

 (.Islam and Patel, 2010) یابدمی

 گيرینتيجه
های آبی در این تحقیق عوامل موثر بر جذب نیترات از محلول

 زئولیتتوسط سنگدانه پامیس پوشش داده شده با نانوذرات 

بررسی گردید که نتایج نشان داد با افزایش مقدار جاذب و زمان 

تماس راندمان جذب نیترات افزایش ولی با افزایش غلظت اولیه 

د. همچنین نتایج نشان یابراندمان جذب کاهش می pHنیترات و 

درجه، راندمان جذب نیترات  34با افزایش دما تا حدود داد که 

روش ر اساس یابد. مقادیر بهینه بافزایش و سپس کاهش می

گرم بر لیتر،  15، مقدار جاذب pH=5 طراحی باکس بنکن برای

گرم برلیتر و دمای میلی 25یه دقیقه، غلظت اول 60زمان تماس 

 بدست آمده، با توجه به نتایجراد تعیین شد. گدرجه سانتی 34

شده به عنوان جاذب موثر و اصلاح هایاستفاده از این گونه جاذب

 د.شوتوصیه میها دسترس جهت حذف آلایندهدر عین حال قابل

جذب  اییآمدن کار یینو پا یاها پس از احجاذب ینا یتدر نها

 یابیشامل مکانشوند که دفع  یو بهداشت یاصول به گونه یدبا

و عملیات اجرائی و مهندسی در محل دفع  یسازهآماد، مناسب

 باشد.یممحل 

 

 
 اوليه هایغلظت مقدار تاثير(، Aبهينه ) شرايط در طبيعی و اصلاح شده پاميس های سنگدانه توسط نيترات حذفراندمان  روی بر تماس زمان اثر . نمودار6شکل 

 (C) بهينه شرايط در نيترات حذف راندمان بر متفاوت اوليه هایغلظت مقدار تاثير( و B) بهينه شرايط در جذب نيترات ظرفيت بر متفاوت
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