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 محور مقاله: شیمی خاک
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  ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایرو مهندسی خاکدانشجوی کارشناسی ارشد منابع آب، گروه علوم *1
 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایر2
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 چکیده 

خصوص باسیون مشکلات ناشی از سولفات در منابع آب آشامیدنی شامل تشکیل رسوب سخت سولفات کلسیم در لوله ها و دهیدرات

تحقیق  ارد. در ایندژه ای به محدودیت منابع آبی استفاده بهینه از این منابع و جلوگیری از آلودگی آن، اهمیت وی در کودکان است. باتوجه

لفات از آب مورد بررسی ، زمان و دما بر روی حذف سو، غلظت pHاثرات استفاده شد.   ZnOهای آبی از نانو ذرهبرای حذف سولفات از محلول 

یه با غلظت اول) ولفاتمیزان حذف سبیشترین . ی جذب را که بر اساس موارد بهینه به دست آمده بود بررسی شدقرار گرفت و سپس ایزوترم ها

 10در زمان تعادل  درجه سانتی گراد و 20، دمای ZnOگرم در لیتر میلی 4در غلظت ، pH=2در  ZnOدر نانو ذره  میلی گرم در لیتر( 20

( برای اکسید روی =R2 859/0فروندلیچ )ایزوترمی معادله  بهداده ها درصد بدست آمد.  0/25و  7/29،  7/24،0/28دقیقه به ترتیب برابر با 

 برحذف سولفات از آب است.  ZnOهدف کلی این پژوهش بررسی نقش نانو ذره برازش بهتری پیدا کرد.

 ، اثرات غلظت و دماهای آبی، آلودگی منابع آبیمحلول: کلمات کلیدی
 

 مقدمه
نشمندان موم دااست را ع شیمی و باشد و تلفیقی از مهندسی، زیست شناسیو تکنولوژی عصر دیگری از علوم میکه ناناین باور 

انو مواد ند به عنوان یک با توجه به طرح ملی فناوری نانوی ایالت متحده، یک ماده می توان .(Hatchett Josowicz and ،2008اند )پذیرفته

انند: ا می توان به نام نانو ذره شناخت منانومتر باشد. انواعی از مواد ر 100تا  1یا نانو ذرات قرار گیرد اگر اندازه آن در دو یا چند بعد در دامنه 

کلات اعث بروز مشبنابع آب ذرات تک آنزیمی. افزایش میزان یون ها و فلزات سنگین در مو ، اکسیدها، نانو نانو رس، زئولیت های نانو بلوری

ارند. دات زنده را موجود بدنجدی بر سلامت انسان و اکوسیستم های طبیعی شده است زیرا این ترکیبات بسیار پایدار بوده و قابلیت تجمع در 

ز اود. سولفات شیک می ری هایی چون اختلالات گوارشی از قبیل حالت تهوع، استفراغ و اسیدوز متابولبالا بودن میزان سولفات باعث بیما

یل وریک را تشکد سولفآلاینده های شاخص مناطق با اتمسفر های آلوده هستند که در اثر ترکیب شدن با یون های هیدروژن، محلول های اسی

 عیین شده درلفات تل و زوال پذیری سنگ های ساختمان هستند. حداکثر مطلوب مقدار سومی دهند. این محلول ها از عوامل مهم در انحلا

های سیستم ویامروزه ر (Salman ,2009).تعیین شده استمیلی گرم بر لیترSo4،  25/0آب آشامیدنی توسط اداره استاندارد بر حسب 

 آسانی قابل ر آب بهد. سولفات به دلیل حلالیت زیاد و پایداری نسبی استجدید تصفیه آب از قبیل واحدهای تصفیه در نقطه مصرف تأکید 

ن بهترین ه عنوابحذف نمی باشد. فنآوری های تصفیه آب آشامیدنی آلوده به سولفات شامل روش های تبادل یونی، غشایی )اسمز معکوس 

 لیز و تقطیرترودیاسولفات، الکاکتری های احیا کننده روش(، ترسیب شیمیایی، جذب سطحی، زدایش، روش های بیولوژیکی با استفاده از ب

 طراحی شد. نو تکنولوژیبنابراین این مطالعه با هدف روش مناسب جهت کنترل و حذف سولفات از آب با تاکید بر نا .(Ilhan ،2008)باشد می

 

 هامواد و روش
ه روش ولفات بشد. آنالیز س استفادهدر این مطالعه برای ساختن محلول سولفات از نمک سولفات پتاسیم )شرکت مرک آلمان( 

نو اکسید روی از نا( sayfijamadi) ،2012 نانومتر انجام گرفت 480طول موج رسوب سنجی و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در 

واثر زمان( است انجام  pHآزمایشات بهینه سازی که شامل چهار بخش )اثر غلظت، اثر دما، اثر  تهیه شد.  (Tecnan)شرکت اسپانیایی تکنان 

ه واریانس داده هاو مقایسه و جدول تجزی SASدر این پژوهش از نرم افزار  .و نمونه ها با سه تکرار در آزمایشگاه مورد آنالیز قرار گرفتشد

 نشان می دهد. ار  ZnO( نانو ذره 1شکل )میانگین با استفاده از دانکن استفاده گردید.

                                                           
fatememirzaei1234@gmail.com* 
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 خالص  ZnOنانو ذره( 1شکل

 بررسی اثر غلظت نانوذره بر میزان جذب: -1

صلی محلول به آب اضافه هاش اپ میلی گرم در لیتر سولفات با 20گرم بر لیتر وزن شد و از محلول  5تا 1مقادیر مشخصی از نانو ذره شامل 

 45/0با فیلتر رفیوژ، ودرجه سانتی گراد شیک، و بعد از زمان طی شده سه دقیقه سانت 25دقیقه در تعادل بودن در دمای  180شد و بعد از 

 شخص شد.ه جاذب مو مقدار بهیناندازه گیری ر آن سپس غلظت سولفات موجود د میکرومتر صاف و برای قرائت با دستگاه آماده گردید. و

 بر میزان جذب: pHبررسی اثر  -2

نظیم شد. محلول )یک نرمال( ت HCLنرمال( و  25/0) NaOHتوسط  8و 7،6،5،4،3،2در حذف سولفات در مقادیر  pHبه منظور بررسی اثر 

 اف شد. صسانترفیوژ،  ذب اضافه گردید و مانند مراحل قبلی شیک،گرم( جا 025/0گرم بر لیتر )معادل  2سی سی به  5/12نهایی به اندازه 

 ذب:جبررسی اثر زمان تماس بر میزان  -3

ی سی از محلول س 5/12دقیقه انجام شد و  1440و 180،120،90،60،50،40،30،20،10برای بررسی اثر زمان بر حذف سولفات بازه زمانی 

 سپس های زمانی بالا شیک وگرم( جاذب ریخته شد و در بازه 025/0گرم بر لیتر )معادل  2 میلی گرم بر لیتر را بر روی 20سولفات پتاسیم 

 عصاره گیری شد.

 بررسی اثر دما برمیزان جذب: -4

ه آن اضافه شد و به مدت اصلی محلول بpH میلی گرم درلیتر سولفات با  20از محلول  میلی لیتر 5/12گرم از نانو ذره وزن شد  025/0مقدار 

 لی اندازه گیری شد.در تعادل قرار گرفت و غلظت سولفات تعاد (15،40،35،30،25،20درجه سانتی گراد ) 40تا  15دقیقه در دماهای  180

 بررسی ایزوترم جذب سولفات: -5

اکسید  ر لیترگرم د 025/0بهینه، دما و زمان بهینه، مقدار  pHبعد از انجام آزمایش های بهینه سازی جذب بر اساس غلظت جاذب بهینه، 

میلی گرم بر لیتر  25و  20، 15، 010، 5، 0در غلظتهای دقیقه 10سانتی گراد و زمان تعادل درجه  30و در دمای  pH5 وزن شد و در  روی

 اندازه گیری شد و مقدار جذب محاسبه گردید. باقیماندهسولفات محلول تعادلی  غلظت در انجام شد.

 

 نتایج و بحث
 سولفات حذفاثر غلظت جاذب بر 

وی در ره اکسید سولفات برای نانو ذراثر غلظت جاذب بر حذف سولفات از آب نمایش داده شده است. بیشترین درصد حذف  2شکل 

ی گرم بر لیتر جاذب با غلظت میل 5تا  1درصد بود. جذب سولفات بر روی نانو ذرات اکسید روی در بازه  28میلی گرم در لیتر برابر با  4غلظت 

ر افت درصد جذب داشته میلی گرم در لیت 3منظمی نداشته و در غلظت روند  ZnOمیلی گرم بر لیتر سولفات نشان میدهد نانو ذره  20اولیه 

اد که دفعال نشان  هن و کربنآگرافن و نانو کمپوزیت پارامتر مقدار گرم جاذب بر جذب سولفات به وسیله نانو ذره آهن، اکسید نتایج اثر  است.

س پفعال است.  یه کربنیکسان از هر دو کامپوزیت، ظرفیت جذب سولفات توسط کامپوزیت بر پایه گرافن بیشتر از کامپوزیت بر پادر مقدار 

 ه کربن فعالبنسبت  میتوان نتیجه گرفت که کامپوزیت نانو ذرات آهن بر پایه گرافن از نظر سرعت جذب و نیز میزان جذب عملکرد بهتری

 (.1394ن، دارد )بیرونی و همکارا

 1/0گرم نشان داد که با افزایش جرم جاذب از  1تا  1/0نتایج اثر میزان جاذب بر حذف نیترات در جرم های مختلف نانوذرات نی اصلاح شده از 

ش میزان درصد افزایش پیدا کرد که به علت افزایش سطح ویژه و مکان های جذب می باشد. اما با افزای 68به  54گرم راندمان حذف از  3/0تا 

گرم به دلیل چسبیدن نانو ذرات به یکدیگر افزایش جرم جاذب تأثیری عکس بر حذف داشته در نتیجه راندمان جذب  1گرم تا  3/0جاذب از 
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جذب سولفات  که بیشتریننتایج مقایسه میانگین نشان داد  (.1390و همکاران،  Farasati؛ 2011و همکاران، Tehraniکاهش یافته است )

 گرم بر لیتر بود. 4گرم بر لیتر و کمترین جذب در غلظت  1در غلظت 
 

 

 
 اثر غلظت جاذب بر میزان حذف سولفات توسط نانو ذرات اکسید روی (2 شکل

 

 و پارامترهای سینتیک حذف سولفاتاثر زمان بر 

دقیقه  1440ا ت 10انی ی زماثر زمان را بر حذف سولفات از آب نشان داده است. جذب سولفات بر روی نانو ذرات اکسید روی در بازه 3شکل 

ذب افزایش قدار جماندازه گیری شد. همچنین با افزایش زمان تماس جاذب با محلول به دلیل امکان تماس بیشتر یون ها با سطح جاذب، 

ن شدت جذب به تدریج درصد بود و بعد از آ 25دقیقه برابر با  10د حذف سولفات برای نانو ذره اکسید روی در زمان بیشترین درصیافت، 

 کاهش یافت. 

امپوزیت کر روی بنتایج حاصل از آزمایش جذب سولفات بر روی نانو ذرات آهن بر بستر اکسید گرافن و کربن فعال، سرعت جذب سولفات 

د، ذب وجود داردر جا د گرافن بیشتر است. اما برای هردوجاذب در زمان های ابتدایی که سایت های خالی بیشتریساخته شده بر پایه اکسی

تم ر شده و سیسم برابهسرعت جذب بالاتر است. اما با گذشت زمان از سرعت جذب کاسته شده و در زمان های انتهایی فرایند جذب و دفه با 

 (.1394، به تعادل می رسد )بیرونی و همکاران

 

 
 ( اثر زمان بر میزان حذف سولفات توسط نانو ذرات اکسید روی3شکل 

 

حقیق با نتایج این ت برای نانو ذره اکسید روی بدست آمد. 2R=813/0ضریب رگرسیون در مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم  1با توجه به جدول 

 (.1394کاران، ی و هممطالعه پژوهشی که پیرامون جذب سولفات بر روی نانو ذره آهن و اکسید گرافن انجام شده است مطابقت دارد )بیرون
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 ضرایب معادله سینتیکی شبه مرتبه دوم1جدول 

 qe (mg/g) )1-1.min-(g.ml2 K R2 جاذب

 813/0 -226/0 14/1 اکسید روی

 

ن بر معادله اده های زماد که ددر بررسی حذف سولفات از محلول آبی با استفاده از نانو ذره آهن و کربن فعال و تعییین شرایط بهینه نشان دادن

 (.1394)بیرونی و همکاران،  2R =0/96سینتیکی درجه دوم برازش بهتری دارند 

 جذب پارامترهای ترمودینامیکی محاسبهو  حذف سولفاتاثر دما بر 

درجه سانتی  45تا  15اثر دما را بر حذف سولفات از آب نشان می دهد. جذب سولفات بر روی نانو ذرات اکسید روی در محدوده دما  4شکل 

درصد  67/29رابر با ی گراد بدرجه سانت 20گراد مورد بررسی قرار گرفت. بیشترین درصد حذف سولفات برای نانو ذره اکسید روی در دمای 

 بود. 

 
 اثر دما بر میزان حذف سولفات توسط نانو ذره اکسید روی 4 شکل

 

دارد که  این موضوع ن دلالت بربرای نانو ذره اکسید روی نتیجه می شود که انرژی آزاد گیبس مقداری منفی است و ای 2با توجه به جدول

یش بی شان از افزامنفی ن منفی است که بیانگر این است که واکنش گرمازا بوده و آنتروپی با علامتنش خودبخودی می باشد، آنتالپی نیز واک

 (.2001و همکاران، Fonsecaنظمی است )
 

 نانو ذرات اکسید رویجذب سولفات بر روی ضرایب ترمودینامیکی 2جدول 

)1-.K 1-mol.(J0SΔ )1-mol.(KJ 0H Δ )1-mol.(J0GΔ dLn K 
 دما

 گراد(سانتی درجه)

 

 

 

55/14- 

 

 

 

443/2- 

 

0/597- 

9/7427- 

2/6635- 

3/7317- 

3/7156- 

3/6072- 

1/7385- 

495/2 

049/3 

67/2 

90/2 

79/2 

33/2 

79/2 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

 

 بر نانو ذرات و اکسید روی  pHاثر  4-3-4

pH اثر  5شکل  سطحی جاذب در فرایند جذب تاثیر گذار است.کتورهای مهمی می باشد که بر خصوصیات سطحی و بار ایکی از فpH  در

درصد اندازه  7/24برابر با pH=2 سولفات برای نانو ذره اکسید روی در  حذف سولفات از آب نشان داده شده است. بیشترین درصد حذف 

 گیری شد.
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 بر میزان حذف سولفات توسط نانو ذرات اکسید روی pHاثر  5شکل 

 

pH  علت افزایش میزان حذف در حداکثر میزان حذف بسیار موثر است. محلول در دستیابی بهpH افزایش یون  پایین را می توان با+H  در

می شود چرا  پایین  pHو افزایش میزان یون های مثبت بر روی سطح جاذب می باشد که باعث کارائی جذب در  OH-محیط و کاهش یون 

قابل ش پروتون محلول منجر به افزای  pH(. پس کاهش 2003و همکاران، Jonesذب دارای بار مثبت می شود )پایین سطح جا  pHکه در 

یط اسیدی در مح وسیله زئولیت دسترس می شود که این امر علت افزایش بار مثبت در سطح زئولیت و در نتیجه افزایش جذب سولفات به

یکی الکترواستات ی به دلیل افزایش دانسیته بار منفی نزدیک به سطح زئولیت، دفعهای باز(. در محیط2004و همکاران،  Ozturk) است

 (.2010و همکاران،  Bahatnagarافزایش یافته و در نتیجه راندمان جذب کاهش می یابد )

 

 نتیجه گیری
 های فیلتر وانبه عن بویژه که آنها را هستندفیزیکوشیمیایی کلیدی  ویژگی دارای چندین که نانو موادتوان نتیجه گرفت می

ر با تو سازگارر ته صرفه بمواد مقرون  یدرتولید نانوپیشرفت های بیشترهر چه  کهتصور بر این است  .جذاب می سازد برای تصفیه آب کنندهجدا

میزان حذف  ود.ده نماستفاسیستم های تصفیه آب صنعتی و عمومی حاصل شود،از این نانو مواد می توان به عنوان اجزاء کلیدی محیط زیست 

دقیقه  10مان تعادل زدرجه سانتی گراد و در  30گرم در لیتر جاذب، دمای میلی 4در غلظت برابر با  ،pH=2در  ZnOسولفات در نانو ذره 

اکسید روی ( برای 2R =0/859داده ها برای معادله فروندلیچ )بدست آمد.درصد  0/25و  7/29،   28، 7/24به ترتیب برابر بابیشترین مقدار و 

 د.میلی گرم بر گرم به دست آم 4/3میلی گرم بر لیتر سولفات  25حداکثر ظرفیت جذب در غلظت برازش بهتری پیدا کرد.
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Abstract 
Problems due sulfate in drinking water resources, including formation of calcium sulfate hard sediment in pipes and 

dehydration, especially in children.Due to the limitation of water resources, the optimal use of these resources and 

the prevention of pollution is very important.In this research, ZnO nanoparticles were used to remove sulfate from 

aqueous solutions. The effects of pH, concentration of sorbent, time and temperature on the removal of sulfate from 

water were investigated and then the adsorption isotherms were determined based on optimal results.  The highest 

amount of sulfate removal for zinc oxide, at pH =2 at a concentration of 4mg. L-1 ZnO, at 30° C, and at a time of10 

minutes, was obtained 24.7, 28.0, 29.7and25.0 % respectively.The data showed the Freundlich isotherm equation 

(R2 = 0.859) find the better fitted. The general objective of this research is to investigate the role of ZnO 

nanoparticles in sulfate removal from water. 

                                                           
 


