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 چکیده

چون سولفات به عنوان بخشی ، نقش گوگرد و ترکیبات مختلف آن همهای اخیر به آن توجه گردیده است ل جدی که در سالاز جمله مسای

-موورد  بسیار های محیطنانو مواد در تصفیه آلایندهکه امروزه استفاده از های خروجی است. با توجه به ایناز آلاینده های موجود در پساب

 برای حذف سولفات است.  UVتحت تابش  (Fe3O4)توجه است، هدف از این مطالعه استفاده از نانو ذرات اکسید آهن مغناطیسی 

-لامو   تحوت توابش  سولفات ، مقدار نانو ذره، زمان تماس و غلظت اولیه pHآزمایش ها در سیستم ناپیوسته انجام شد و تاثیر پارامترهای 

سوولفات و سورعت    های جذب برای بررسوی حوذف   ها و سینتیکترین ایزوترم مورد بررسی قرار گرفت، همچنین از متداول( w8فرابنفش )

 .واکنش استفاده شد

و مقودار نوانو ذره   دقیقوه   29و  7و زمان تماس برابور   pHدرصد است که در  29/77، حداکثر راندمان حذف برای سولفات باتوجه به نتایج

های این مطالعه تطابق خوبی با ایزوترم لانگمویر نشان دادند. آنالیز سوینتیک نشوان داد کوه حوذف     گرم در لیتر بدست آمد. داده9برابر با 

 سولفات با مدل سینتیکی جذب مرتبه دوم مطابقت دارد.

توانود منجور بوه    ( میUV-Cد آهن مغناطیسی و پرتوی فرابنفش )کاتالیستی نانو ذرات اکسیی توان اذعان نمود که فرآیند فتودر نهایت م

 کاهش قابل ملاحظه آلاینده سولفات از پساب گردد.
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Abstract 

One of the serious issues in recent years, the role of sulfur and its various combinations like sulfate as 

part of pollutants in output waste. Given that today, the use of nano substances for treatment of 

environment pollutants is highly under attention. The purpose of this study is to use of magnetic iron 

oxide nanoparticles (Fe3O4) under UV irradiation for sulfate removal. 

The experiments were conducted in batch system and the effect of pH, the amount of nanoparticles, 

contact time and the initial concentration of sulfate under UV irradiation (8w) were examined. The 

most common isotherms and kinetics of adsorption were applied to analyze sulfate removal and the 

reaction rate. 

According to the results, the maximum efficiency of sulfate adsorption was 77.92% which was 

obtained in pH of 7 and contact time of 90 minutes and 2 g/L of nano substances. Data for this study 

indicated a good correspondence with isotherms of Longmire. The analysis of kinetic indicated that 

nitrate removal is consistent with the second-degree kinetic adsorption model. 

Finally, it should be noted that the process of photocatalytic magnetic iron oxide nanoparticles and 

ultraviolet (UV - C) could lead to a significant reduction in emissions of sulfate from sewage. 

Key words: Sulfate Removal, Magnetic iron oxide nanoparticles, photocatalytic. 
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 مقدمه

گردیده ل جدی که در سال های اخیر به آن توجه از جمله مسای

، نقش گوگرد و ترکیبات مختلف آن همچون سوولفات بوه   است

عنوان بخشی از آلاینده های موجوود در پسواب هوای خروجوی     

(. سولفات در کارخانجات تولیود فویلم و عکوت، تولیود     1است )

تولید محصوول وارد   باتری ها و اتومبیل کاربرد دارد و در جریان

پساب خروجی می شود. همچنین فاضلاب صنایعی نظیر چووب  

و کاغذ، روغن های خوراکی و پتروشیمی حواوی مقوادیر بوالای    

(. در صنایع و واحود هوای تولیود الکول نیوز      9سولفات هستند )

میلوی    3999-0999مقادیر قابل توجهی از سولفات در حودود  

قادیر استاندارد تفاوت شایانی گرم در لیتر شناسایی شده که با م

(. سولفات در محیط هوای آبوی طوی فرآینود هیودرولیز      3دارد)

تبدیل به اسید سولفوریک می شود که عاملی بسویار خورنوده و   

(. سولفات بوه عنووان یوک    0سمی برای محیط آبزی می باشد )

آلاینده شیمیایی در آب می تواند اثرات بهداشوتی نوامطلوبی را   

ثرات سوء این آلاینده بر گروه های حسواس نظیور   ایجاد نماید. ا

کودکان و نوزادان کواملا  اثبوات شوده اسوت. همچنوین ح وور       

مقادیر نسبتا بالای سولفات می تواند سبب بروز اثرات نامطلوبی 

 (. 9در فرآیندهای تصفیه ای به عنوان مداخله گر شود )

، ی، شیمیایی و بیولوژیکی نظیر اسمز معکووس فرآیندهای غشای

الکترودیالیز، استفاده از آهک و نمک های بواریوم و اسوتفاده از   

فرآیندهای احیاء بیولوژیکی توسط باکتری هوای احیواء کننوده    

سووولفات جهووت تصووفیه سووولفات از آب و فاضوولاب پیشوونهاد و 

 (. 6، 5استفاده می گردند )

که اثرات احتمالی جوانبی بور روی آب   روش های فوق ضمن آن

قتصادی نیز بع ا گوران قیموت هسوتند. در حوال     دارند از نظر ا

حاضر نانو تکنولوژی به عنوان یکوی از تکنولووژی هوای جوذاب     

برای تصفیه آب ظاهر شده است. مزایای اسوتفاده از نوانو موواد    

شوامل سووطی زیوواد، واکوونش پوذیری بووالا، سوواخت در محوول و   

(. فرآیند های 7پتانسیل بالای استفاده در تصفیه آب می باشد )

سوال   سیداسیون فتوکاتالیستی توسوط اکسویدهای فلوزی در   اک

های اخیر در حذف آلاینده های آلی و عوامول میکروبوی موورد    

توجه ویژه قرار گرفته است. مکانیزم این فرآیند ها، تابش اشوعه  

فرابنفش به ماده نیمه هادی و متعاقب آن برانگیختگی الکترون 

گیختگی الکترون باعو   از نوار ظرفیت به نوار رسانایی است. بران

تولید رادیکال های هیدروکسیل در محلول های آبی موی شوود   

(. همچنین با رفتن الکترون از نوار ظرفیت بوه نووار رسوانایی    8)

حفره هایی در نوار ظرفیت ایجاد می شود که بسیار فعال بوده و 

می تواند مستقیما با آلاینده جذب شده بور سوطوک کاتالیسوت    

یا غیور مسوتقیم از طریوق تشوکیل رادیکوال      وارد واکنش شود 

نانو ذرات آهن بوه    (.19، 2هیدروکسیل این کار را انجام دهد )

یژگووی هووای  دلیوول داشووتن سوواختار مولکووولی و اتمووی از و   

، کاتوالیتیکی و شویمیایی   مغناطیسی، مکانیکی، نور، الکتریکوی 

ویژه ای برخوردار است که برای تصفیه آب هوا و پسواب جهوت    

 (.11ده ها مورد استفاده قرار می گیرد )حذف آلاین

این نوانو   بررسی های متعددی بر روی حذف انواع آلاینده ها با 

ذره انجام شده است. شامن و همکارانش حذف نیترات از آب در 

آفریقای جنوبی مورد مطالعه قرار دادند، در ایون مطالعوه نشوان    

ست و دادند که ترکیبات حاوی آهن روشی برای حذف نیترات ا

هم چنین مشخص شده که هر چه اندازه نانو کوچک تور باشود   

واکنش پذیری نانو ذرات با یون نیترات بیش تر بوده و در نتیجه 

 9919(. ناسار در سال 19میزان درصد حذف بیش تر می شود )

بررسی کرد که نانوجاذب های مغناطیسی می تواننود در حوذف   

ردند. نانوجواذب هوای   سریع و بازیابی سرب از پساب استفاده گ

اکسید آهن، جاذب های مقرون به صرفه ای هستند که ظرفیت 

جذب بالا، سرعت جذب سریع و جدایی بسیار ساده بوا بازیوابی   

را  Fe3O4( و همچنین شن و همکوارانش نوانو ذرات   13دارند )

در ابعاد متفاوت سنتز کردند و جهت حذف فلزات سنگین نیکل 

ساب آلوده بوه ایون فلوزات اسوتفاده     ،کادمیوم، مت و کروم از پ

کردند. نتایج نشان داد که عواملی مانند ابعاد نوانو ذرات، مقودار   

، دما و زمان تماس بوین نوانو ذرات و پسواب در    pHنانو ذرات، 

(. با توجه به توانایی 10فرآیند حذف آلاینده ها موثر می باشند )

ایون  ، هودف از  نده ها توسط نوانو ذرات اکسوید آهون   حذف آلای
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مطالعه بررسی حذف فتوکاتالیستی سولفات از محلول های آبی 

 می باشد.     Fe3O4/UVبا استفاده از فرآیند 

 مواد و روش

  هاي سنتتیک آماده سازي محلول

 (Fe3O4)در این پژوهش نوانوذرات اکسوید آهون مغناطیسوی     

ساخت شرکت تحقیقات نانو مواد ایالات متحده تهیه و اسوتفاده  

بورای سواخت    همچنوین از نموک سوولفات روی    گردیده اسوت 

 159ها اسوتفاده گردیود. بوه ایون منظوور ابتودا محلوول        محلول

هوای   گرم در لیتور سوولفات تهیوه و سوات سوایر غلظوت       میلی

سولفات از رقیق سازی محلول تهیه شوده آمواده گردیود. کلیوه     

مواد شیمیایی مورد استفاده دارای درجه خلوص آزمایشگاهی و 

 99±5/9رک بود و مراحل آزموایش در دموای   ساخت شرکت م

درجه سانتی گراد انجام شد ، همچنین در تمام مراحل آزمایش 

، ناطیسوی از محلوول  جهت جداسازی نانو ذرات اکسید آهون مغ 

تسولا قورار گرفتوه و     9/1عدد آهن ربای  9ها در مجاورت  نمونه

    مانوده سوولفات   آوری و غلظوت بواقی   محلول صاف شده را جمع

 بوه  گیری مشخص گردید. لازم اندازه روش اساکتروفتومتریبا 

و  گردیود  تکورار  بوار  سه حداقل هاآزمایش تمامی که است ذکر

 . گرفت قرار استفاده مورد نتایج و هاداده میانگین

 بر راندمان حذف سولفات pHتاثیر 

انتخواب   2تا  3بین  pHبهینه محدوده متغیر  pHبرای تعیین 

 1/9 با استفاده از اسویدکلرید و سوود   pHم گردید. پت از تنظی

گورم نوانو    1نرمال، با ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها، مقدار 

گورم در لیتور    میلی 59لیتر از نمونه سولفات با غلظت  1ذره به 

 UV (8ها به زیر دستگاه تابش لامو    افزوده شد و سات ارلن

زن های پیش مدقیقه با استفاده از ه 39وات( منتقل و به مدت 

بینی شده و در دمای آزمایشگاه  عمول اخوتلاا انجوام گردیود.     

مانوده   آوری و غلظوت بواقی   سات محلول صواف شوده را جموع   

 گیری شد. اندازه روش اساکتروفتومتریسولفات با 

  بررسی تاثیر مقدار نانو ذره بر راندمان حذف سولفات

ره، با ثابوت در  در این مرحله به منظور تعیین مقدار بهینه نانو ذ

گرم نانو ذره  9و  5/1، 1، 1/9نظر گرفتن سایر پارامترها، مقادیر 

لیتری با غلظوت اولیوه     1های  اکسید آهن مغناطیسی به محلول

بهینه بدست آمده  pHگرم در لیتر و با مقدار  میلی 59سولفات 

ها به زیر دستگاه توابش   از  مرحله اول، افزوده شد و سات ارلن

زن های دقیقه با استفاده از هم 39نتقل و به مدت م UVلام  

پیش بینی شده و در دموای آزمایشوگاه  عمول اخوتلاا انجوام      

مانوده   آوری و غلظوت بواقی   گردید. محلول صاف شوده را جموع  

 گیری شد. اندازه روش اساکتروفتومتریسولفات با 

  بررسی تاثیر زمان تماس بر میزان حذف سولفات

با ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها، پوت  در بررسی اثر زمان، 

 59 لیتری با غلظت اولیه سوولفات  1های  از آماده سازی محلول

بدسوت آموده از    pHگرم در لیتر، مقادیر بهینه نانو ذره و  میلی

هوا در   ها اضافه و تنظویم گردیود و نمونوه    مراحل قبل در محلول

 UVلامو   دقیقه از زیر دستگاه  29الی  15فواصل زمانی بین 

 خارج و مورد آنالیز قرار گرفتند.

 تاثیر غلظت اولیه سولفات بر راندمان حذف سولفات

های اولیه سولفات بر میزان حذف،  به منظور بررسی تاثیر غلظت

با متغیر قرار دادن مقدار غلظت اولیوه و ثابوت در نظور گورفتن     

هوای اولیوه    لیتر بوا غلظوت   میلی 59های  سایر پارامترها، محلول

گرم در لیتر آماده و پوت از   میلی 159و  199، 59، 95سولفات 

و مقدار نانو ذره و طی زموان   pHتنظیم و افزودن مقادیر بهینه 

تماس بهینه بدست آمده در مرحله قبل، نمونه ها از زیر دستگاه 

 خارج و مورد آنالیز قرار گرفتند. UVلام  

 نتایج و بحث 

 فاتبر میزان حذف سول pHتاثیر بررسی 

های مختلف بر درصد حذف را pH ( نتایج تاثیر 1شکل شماره )

برابر  pHتا  pHدهد. بر اساس نتایج حاصله با افزایش  نشان می

یابود.   ، راندمان حذف افزایش یافته و بعد از آن کواهش موی  7با 

برابر بوا   pHتر از  های اسیدی pHطبق مطالعات انجام شده در 

یسی که به صورت پوودر هسوتند،   ، نانو ذره اکسید آهن مغناط5

  در آب محلول شده و در نهایت خاصیت فتوکاتالیسوتی خوود را  

، 7برابور بوا    pHبوالاتر از   pHاز دست می دهد. و در اداموه در  

دارای منفی می گردند و آنیون هوا )سوولفات( را    Fe3O4ذرات 
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دفع می کنند و موجب کاهش درصد حذف سولفات می شووند.  

با نتایج تحقیق دانشور و همکاران هم خووانی   نتایج بدست آمده

 (.15کامل دارد )

 

 
 هاي مختلف بر درصد حذف سولفات pHتاثیر -0شکل

 

 بررسی تاثیر مقدار جاذب بر میزان حذف سولفات

نتایج حاصل از بررسی تاثیر مقدار جاذب روی حذف سولفات در 

بوا   ( نشان داده شده است. نتایج نشوان داد کوه  9شکل شماره )

افزایش میزان مقدار جاذب، درصد حذف سولفات  توسوط نوانو   

یابد زیرا با افزایش مقدار ذرات نانو  ذرات اکسید آهن افزایش می

یابد، لذا  مقدار سطی تماس نانو ذرات با یون سولفات افزایش می

یابد. نتایج بدست آمده با مطالعه انجام  کارایی حذف افزایش می

 (.16ران تطابق دارد )شده توسط نائیج و همکا

 

 
 تاثیر مقدار جاذب مختلف بر درصد حذف سولفات -2شکل

 

 بررسی تاثیر زمان تماس بر میزان حذف سولفات 

نتایج حاصل از تاثیر زمان تماس بور میوزان حوذف سوولفات در     

( نشان داده شده است. طبق نتایج حاصوله بوا افوزایش    3شکل )

 29 افته و بعود از گذشوت  زمان تماس، راندمان حذف افزایش ی

رسد که علوت   دقیقه از شروع آزمایش به حداکثر مقدار خود می

بوا افوزایش زموان مانود، رونود بور        این موضووع ایون اسوت کوه    

-رادیکوال  انگیختگی نانو ذرات اکسید آهن مغناطیسی و تولیود 



 انرو همکا داوودی 27تابستان، 05فصلنامه انسان و محیط زیست شماره   96
 
 

هودف از ایون    های آزاد هیدروکسیل کاهش افزایش موی یابود.  

دقیقوه   29ینوه بوود کوه زموان     مرحله تعیوین زموان تمواس به   

 تحقیوق  نتوایج  بوا  تحقیوق  از قسمت این نتایج مشخص گردید.

 (.17دارد ) تطابق همکاران و پرستار

 

 
 هاي مختلف بر درصد حذف سولفات تاثیر زمان تماس -9شکل

 

بررسی تاثیر غلظت اولیه سوولفات بور درصود حوذف و     

 ظرفیت حذف سولفات

ر گرم جاذب )ظرفیوت جوذب(   مقدار ماده جذب شده به ازای ه

 شود: به صورت رابطه زیر تعریف می

     
V

 )eC-o(C = eq    
W

  

 Ceگورم بور لیتور( غلظوت اولیوه مواده آلاینوده،         )میلوی  C0که 

 Vگرم بر لیتر( غلظت ثانویه ماده آلاینده بعود از حوذف،    )میلی

وزن ماده نانو ذره بور حسوب    Wحجم محلول بر حسب لیتر و 

 باشد . گرم می

نتایج حاصل از بررسی تاثیر غلظت اولیه سولفات بر روی حوذف  

( نشان داده شده است. نتایج نشوان داد کوه   0در شکل شماره )

با افزایش غلظت اولیه سولفات، مقدار ماده حذف شوده بوه ازای   

یابود.   هر گرم نانوذره )ظرفیت حذف( ودرصد حذف افزایش موی 

 159بوه   95ت از به طوری که با افوزایش غلظوت اولیوه سوولفا    

 00/58بوه   33/7گرم بور لیتور، میوزان ظرفیوت جوذب از       میلی

درصود   29/77بوه   06/58بر گورم و درصود حوذف از     گرم میلی

تواند ناشی از افزایش مقدار آلاینده و  یابد. این امر می افزایش می

تور آلاینوده بوا رادیکوال هوای آزاد      تشکیل واکنش هوای بویش  

تگووی نووانو ذرات اکسووید آهوون  انگیخهیدروکسوویل ناشووی از بر

 تحقیوق  نتوایج  بوا  تحقیق از قسمت این نتایجمغناطیسی باشد. 

 (.18دارد ) تطابق همکاران و کریمی
 

 
 هاي اولیه متفاوت بر ظرفیت و درصد حذف سولفات تاثیر مقدار غلظت-5شکل

1) 
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 هاي حذف سولفات  مطالعات ایزوترم

ای کوه   توسعه معادلهآنالیز اطلاعات حاصل از ایزوترم به منظور 

توسط آن بتوان طراحی لازم را انجام داد، اهمیوت فوراوان دارد.   

توان بورای توصویف چگوونگی     علاوه بر این از ایزوترم جذب می

واکنش ماده جذب شونده با جواذب و همچنوین بهینوه سوازی     

 (.12مقدار کاربرد جاذب استفاده نمود )

 ایزوترم لانگمویر 

 ( .99-99یر به صورت زیر می باشد)شکل خطی معادله لانگمو

eCKmq

1
 

mq

1
  = 

eq

1
    

1 
  

     گرم در گورم(  مقودار مواده جوذب شوده بوه ازای        )میلی qeکه 

    هوم پارامترهوای لانگموویر انود کوه       K1و  qmهر گرم نانو ذره، 

به ترتیب مربوا به حداکثر ظرفیت حذف و انورژی همبسوتگی   

بور   qe/1ان با رسم تغییرات تو را می k1و  qmجذب اند. مقادیر 

تعیین کرد. مشخصه اساسی معادله لانگمویر ثابت  Ce/1حسب 

باشد که به شکل زیر تعریف  بدون بعدی به نام پارامتر تعادل می

 (.93می شود )

  
1

1
  = R   

1

L

oCK 
 

RL 1گر نوع ایزوترم است. برای جوذب مطلووب   بیان< RL<9 ،

و بورای   =1RL، برای جذب خطی <1RLبرای جذب نامطلوب 

(. نتایج حاصل از 90است ) =9RLپذیر  جذب غیر قابل برگشت

( آموده اسوت   1و جدول ) (5بررسی ایزوترم لانگمویر در شکل )

 و ضووریب همبسووتگی =919/9RLکووه بووا توجووه بووه مقوودار  

2035/9R
2
هوا بور ایزوتورم     گر تطبیوق داده بدست آمده بیان =

 باشد. لانگمویر می

 

 
 مدل ایزوترم لانگمویر براي حذف سولفات -4شکل

 

 نتایج محاسبات ایزوترم لانگمویر   -0جدول

10/93 qm 

990/9 K1 

919/9 RL 

 ایزوترم فروندلیچ

 (.97-95باشد) شکل خطی معادله فروندلیچ به صورت زیر می

     eC Log
1

 FK Log = eq Log   
n

  

9) 

3) 

0) 
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  شوودت  n1/ظرفیووت جووذب در غلظووت واحوود،  KFکووه در آن 

گرم در لیتور و   غلظت تعادلی بر حسب میلی Ceسطحی، جذب 

qe      مقدار ماده جذب شده به ازای واحود وزن جسوم جواذب بور

در  log(qe)باشد. از نمودار خطوی   گرم در گرم می حسب میلی

شود کوه مقودار پوارامتر     تعیین می n1/و  log(Ce) ،KFمقابل 

/n1 9گر نوع فرآیند جذب است که اگر بیان=/n1   ب نووع جوذ

وضووعیت جووذب مطلوووب و اگوور  n1>9/<1برگشووت ناپووذیر،  

1</n1     (. نتوایج  98باشود)  باشد وضوعیت جوذب نوامطلوب موی

( 9( و جودول ) 6) حاصل از بررسی ایزوترم فرونودلیچ در شوکل  

Rو ضوریب همبسوتگی )   n/1آمده است . با توجه به مقادیر 
2 )

گر در محدوده نامطلوب قرار دارد و بیان n/1که  بدست آمده ، 

 نتوایج  تطبیق نداشتن داده ها با ایزوترم فرونودلیچ موی باشوند.   

 تطابق همکاران و حسینی توسط شده هیارا نتایج با آمده بدست

 (.92دارد )

 

 
 مدل ایزوترم فروندلیچ براي حذف سولفات -6شکل

 
 

 نتایج محاسبات ایزوترم فروندلیچ -2جدول

100/9 KF 

7903/1 /n1 

 

 جذب سولفات  هاي مطالعات سینتیک

  بینوی  تورین فاکتورهوا بورای فرآینود جوذب، پویش       یکی از مهم

باشد. سوینتیک جوذب بوه خوواص فیزیکوی و       سرعت جذب می

ی جاذب بستگی دارد که مکانیزم جذب را تحوت   شیمیایی ماده

 دهد.  تاثیر قرار می

 مدل سینتیکی جذب مرتبه اول 

رک تووان بوه صوورت زیور شو      سینتیک جذب مرتبوه اول را موی  

 (. 39-39داد)

                        

t     
0303/2

K
 eq Log = )tq - e(q Log   

                         

1  

   ظرفیت حذف نوانو اکسوید آهون مغناطیسوی     qeدر این معادله 

مقودار نوانو ذره    qtگرم بور گورم،    در حالت تعادل برحسب میلی

ثابوت   k1گورم بور گورم و     بر حسب میلی tحذف شده در زمان 

اسوت. مودل    min1/سرعت تعادل جذب مرتبه اول بر مبنوای  

 tبور حسوب    log(qe-qt)مرتبه اول بوا رسوم خطوی     سینتیکی

را از شویب و عورا از مبودا نموودار      qeو  k1آید که  بدست می

Rترسیم شده و ضریب همبستگی
تووان از نموودار    را نیوز موی    2

بدست آورد. نتایج سینتیک جذب مرتبه اول سولفات در جدول 

 ( نشان داده شوده اسوت. از پارامترهوا و نموودار    7( و شکل )3)

ها از مدل سوینتیک جوذب    توان به این نتیجه رسید که داده می

Rنمایند. به این دلیل که مقدار  مرتبه اول تبعیت نمی
مطلوب  2

5) 
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محاسوبه   qeبدست آموده از آزموایش بوا     qeباشد و مقادیر  نمی

 باشند. شده از طریق نمودار برابر نمی

 مدل سینتیکی جذب مرتبه دوم  

 
هوای   م نیوز از متوداولترین مودل   مدل سینتیک جذب مرتبه دو

بوه   هوای جوذب هسوتند کوه     تجزیه و تحلیل سینتیک واکونش 

 (.33، 7گردد ) صورت زیر بیان می

 
  

qK

1

q

1
   = 

tq

t
    

                         

2

2 






















e
t

e

 

ظرفیوت حوذف نوانو ذرات در     qeبه طوری که در ایون معادلوه   

مقدار سولفات حذف  qtگرم بر گرم،  حالت تعادل برحسب میلی

ثابوت سورعت    k2گرم بر گورم و   ب میلیبر حس tشده در زمان 

باشد.  تعادل جذب مرتبه دوم بر حسب گرم/میلی گرم/دقیقه می

بدست  tبر حسب  t/qtمدل سینتیکی مرتبه دوم با رسم خطی 

را از شیب و عورا از مبودا نموودار ترسویم      k2و qe آید که  می

Rشده و ضریب همبستگی
تووان از نموودار بدسوت     را نیز موی   2

( و 0ایج سینتیک جذب مرتبه دوم سولفات در جودول ) آورد. نت

 توان به ( نشان داده شده است. از پارامترها و نمودار می8شکل )

ها از مدل سینتیک جوذب مرتبوه دوم    این نتیجه رسید که داده

Rنمایند. به این دلیل که مقدار  تبعیت می
باشود و   مطلوب می  2

اسبه شده از طریوق  مح qeبدست آمده از آزمایش با  qeمقادیر 

 اموده  بدسوت  نتوایج  با آمده بدست نتابج باشند. نمودار برابر می

 (.30دارد ) تطابق همکاران و چن

 

 نتایج سینتیک جذب مرتبه اول -جدول

R
2 

qe 

 )آزمایش(

qe 

 K1 )محاسبه شده(

7558/9 7/17 297/9 9198/9 

 

 
 مدل سینتیک جذب مرتبه اول  -9شکل

 

 جذب مرتبه دوم  نتایج سینتیک -5جدول

R
2 

qe  )آزمایش( qe  )محاسبه شده( K2 

222/9 7/17 63/16 9095/9 

 

6) 
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 مدل سینتیک جذب مرتبه دوم -8شکل

 

 نتیجه گیري 

تورین رانودمان   نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد کوه بویش   

درصد است کوه در شورایط بهینوه مقودار      29/77حذف برابر با 

pH  29گرم در لیتر، زمان تمواس   9رات نانو ، مقدار ذ7برابر با 

گرم در لیتر انجام  میلی 159دقیقه و مقدار غلظت اولیه سولفات 

گرفت. در نهایت می توان اذعان نمود که فرآیند فتو کاتالیستی 

( UV-Cنانو ذرات اکسید آهن مغناطیسی و پرتوی فورابنفش ) 

ز پساب می تواند منجر به کاهش قابل ملاحظه آلاینده سولفات ا

گردد. از جمله مزایای این فرآیند، عملکرد بوالا، هزینوه تصوفیه    

تر نسبت به سایر فرآیندهای اکسیداسویون پیشورفته،   پساب کم

عدم تولید لجون، راهبوری سواده و قابلیوت کواربرد در مقیواس       

 صنعتی می باشد.
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