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  چكيده

عنوان يكي از ها بههاي حمل شده توسط هوا منجر به آلوده شدن رودخانهآلودگي ها و همچنينهاي انساني، وجود املاح در بستر رودخانه وروانابفعاليت
كه داراي ترين محل در آلودهنقطه مورد نظر براي سه بازه زماني  ١٦ گيري ازشود. در اين پژوهش با انتخاب رودخانه گاماسياب، نمونهترين منابع تامين آب مياصلي

ال به آزمايشگاه آوري شده پس از انتقهاي جمعانجام شد. نمونه، ها داشترا پس از آزمايش اسپكتوفتومتري از نمونه هابيشترين ميزان آلاينده نسبت به ساير ايستگاه
دند. در ادامه با استفاده سازي شاستفاده از نانوذره زئوليت طبيعي و اصلاح شده شبيهمنظور تصفيه با . سپس بهندگرفت مورد سنجش و تعيين ميزان آلاينده هدف قرار

قيق نتايج تح ، ضمن يافتن نقاط بهينه جذب، مقادير جذب تئوري نيز يافت شدند.و نسبت جاذب به آلاينده pH و فرض دو عامل Design Expert از مدل
درصد برآورد شد. از بررسي اندركنش سولفات با سه آلاينده  ٧٧برابر با  اسيداسيد و سولفوريكمولار نيتريك ٢/٠ا نشان داد راندمان جذب براي نمونه اصلاح شده ب
هاي صورت گرفت، مشخص گرديد يون نظور خنثي كردن اثر ساير مواد محلولمهو ب سازي محلولوسيله شبيهه شاخص ديگر شامل فسفات، نيترات و آهن كه ب

سازي بيهنتايج شهمچنين شود. نجر به كاهش جذب يون سولفات توسط جاذب شده و يون آهن منجر به افزايش جذب سولفات توسط جاذب ميفسفات و نيترات م
درصد  ٥/٨٦بوده و مقادير مورد نظر منجر به جذب آلاينده به ميزان  =٠١/١٧D/Cو  =٦/٩pHمدل مورد نظر نشان داد نقطه بهينه جذب براي جاذب برابر با 

 انتخاب شد.   ٧٩/٠عنوان ايزوترم برتر نسبت به ايزوترم لانگموير با ضريب تعيين به ٩٢/٠فروندليچ براي اين جاذب با ضريب تعيين ايزوترمدر نهايت  شود.مي
  

   .جذببهينه نقاط ، زئوليتنانوذره، گاماسيابرودخانه فروندليچ، لانگموير، ايزوترمايزوترم :هاي كليديواژه
  

 مقدمه

عنوان يكي از مشكلات عمده ههمواره ب شربآبتامين 

وامع در جبوده و دسترسي به آن يكي از مشكلات اصلي بشر 

  ها خانه. همواره رود)Noori et al., 2021( باشدميمختلف 

دند شنظر گرفته مي منابع تامين آب در يكي از مهمترينعنوان هب

  دليل اصلي اين امر سهولت برداشت از اين منابع آبي كه 

اي هبه واسطه فعاليتممكن است ي آب باشد. اما اين منابعمي

يكي از آلوده شوند. شناسي هاي زمينويژگيانساني، جوي و 

اين  .باشندها ميسولفات ،هارودخانه شدهشناخته منابع آلاينده

هايي كه داراي سنگ در طبيعت معمولا در محل هاآلاينده

افت ي باشند بيشترميدار هاي نفتنزديكي چاه و يا در رسوبي

 واسطههب مزارع و هاي مركباتكشت همچنين درد. نشومي

 هاهكارخانبرخي پساب  يا و استفاده از كودهاي حاوي سولفات

سولفات همانند ساير مواد  .يافت ها راتوان اين آلايندهمي نيز

هاي مانند در لولههاي فلستواند باعث بروز لايهميمعدني ديگر 

در آب شده و ممكن است موجب طعم نامطلوب در آب و 
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 .سان و چارپايان اهلي كم سن شوددر ان اسهالنهايت بروز 

 دنورها پديد آتواند مشكلاتي را در شستشوي لباسمي همچنين

)Salami et al., 2020; Salimi et al., 2022.(  

مديريت  فناورانه جهتنياز به نوآوري در قرن حاضر 

در ما اپوشي است. چشممنظور تامين آب غيرقابلهب يكپارچه

ي داراي پتانسيل بالايي در فناورنانوهاي موجود، بين فناوري

باشد. اين فناوري با كمك بهبود كارآيي اين هدف مي پيشرفت

 ايمن از پاك و تامين آب منجر بهآب و فاضلاب  در تصفيه

 ,.Qu et al( گرددميطريق استفاده از منابع غيرمتعارف آب 

هاي صورت گرفته توسط ساير با بررسي پژوهش). 2013

هاي فراواني جهت ها و نانولولهپژوهشگران ديده شد از نانوذره

هاي آب هاي آبي و يا نمونههاي خاص در محيطتصفيه آلاينده

  طور مثال هب بهره برده شده است.اي در آزمايشگاه رودخانه

هاي خطرناك مس، سرب، نيكل و كادميم را با توان يونمي

 ودهاي آبي جدا نماستفاده از نانوذرات متخلل سيليكا از محلول

)Ezzeddine et al., 2015(  با استفاده از نانوفيبرهاي  ياو

 Zhaoكرد ( هاي سرب، مس و نقره را از آب جدافسفري يون

et al., 2015.(  

هايي از استفاده از نانوذرات طبيعي همگي اين موارد نمونه

اما نكته د. نباشهاي آب ميهاي هدف از محلولدر تصفيه يون

ر تتر در دنياي اين فناوري، استفاده از ساختارهاي پيچيدهجذاب

جهت بالابردن توان تصفيه نانوذرات و همچنين افزايش كارآيي 

ور طهباشد. بها ميبيشتري از آلاينده همحدودآنها در تصفيه 

توان با استفاده از نانوذرات آهني كه با استفاده از نمونه مي

مختلف گياهان سنتز شده است، فاضلاب  هايهاي برگعصاره

راهكاري سازگار با  هيخانگي را تصفيه نمود كه منجر به ارا

استفاده  و يا با )Devatha et al., 2016( گرددمحيط زيست مي

هاي كربني مغناطيسي، آلاينده نانولوله طبيعي و زئوليت از

هاي رودخانهعنوان يكي از معضلات در هرا كه ب سولفات

ر طور موثههاي آبي بمحلولباشد از نزديك مزارع كشاورزي مي

توان با از مي نهمچني ).Salami et al., 2020( حذف نمود

 ميكروپليمرهاي آلي، افق جديدي در علوم تصفيه آب گشود

)Li et al., 2017.(  توان مي دهدميتحقيقات جديد نشان

سلنيوم را با استفاده از نانوذرات مغناطيسي كوت شده با استفاده 

 Ma( هاي آبي حذف نمودطور موثري از محلولهاز هماتيت ب

et al., 2018 .(  

آب  هيتصف سنجيامكان و ارزيابي هدفدر تحقيق حاضر 

آن جهت حركت به  نهيبه طيشــرا يپســاب در كنار بررســ و 

ـــمت  ـــب ب كيس  ديجد يمنابع آب نيمنظور تامهراهكار مناس

در تحقيقات گذشته بيشتر سعي بر حذف مواد رنگ. باشديم

ـــنگين شـــده اســـت، ولي در اين تحقيق،  ها و فلزات س زا

نده تهآلاي ـــي قرار گرف كاتيوني مورد بررس نهاي آنيوني و  د. ا

 Design Expert تا با كمك مدل ه اســتهمچنين ســعي شــد

و نســـبت  pHمدل شـــده و ها شـــرايط عملكرد بهينه جاذب

ـــبه گردد. نده بهينه محاس نابرا جاذب به آلاي   دري نوآور نيب

ستفاده نظر، مورد قيتحق صفيه منظور تهب تيزئول نانوذرات از ا

نه نههاي آب نمو فاده و رودخا ـــت فاوتي هاروش از اس   مت

صلاح س و جاذب بري ا ضوع نيا ريتاثي برر ي هاندهيبرآلا مو

ـــديم متفاوت ر آب ب يبا توجه به اثرات مختلف آلودگ .باش

ــرمنابع و مصــارف آب در حوضــه،  تيوضــع  تحقيق حاض

حذف  ي جلوگيري ازدر راستا ي و موثرعمل يراهكارتوانديم

  .ارايه دهدي كشاورز بخش توسعه نيو همچن ستيزطيمح

  هامواد و روش
  هاي منطقه مورد مطالعهويژگي

 استان كرمانشاه واقع يدر منطقه شرق ابيرودخانه گاماس

 ٤٧تا  قهيدق٢١درجه و ٤٧ نيآن ب ييايجغراف تياست. موقعشده

 ٥٣درجه و ٣٤تا  قهيدق١٦درجه و ٣٤و  يشرق قهيدق٥٤درجه و 

رودخانه  ني، محدوده مطالعه ا١است. در شكل  يشمال قهيدق

 ٧/٧٤حدودا  ابيماسنشان داده شده است. طول كل رودخانه گا

خود را از سراب سنگ  انيرودخانه جر نياست. ا لومتريك

واقع در  ابياسدر دهستان گامرا  يآهك يهاسوراخ و چشمه

به نام  نيارتفاعات گر يشمال يهاغرب استان همدان (دامنه

آب در رودخانه در  اني. جركندي) آغاز مابيسراب گاماس

 استغرب غرب به جنوبجهت شرق به غرب و سپس شمال

به آن ملحق  زين نوريخود، آب رودخانه د ريو در طول مس

 اب،يمنظور مطالعه رودخانه گاماسپژوهش، به ني. در اشوديم

دو فاز در نظر گرفته شد. فاز اول شامل محدوده از محل ورود 

با  رنويبا رودخانه د يرودخانه به استان كرمانشاه تا محل تلاق

و فاز دوم شامل محدوده از آن نقطه تا محل  لومتريك ٣٤/٤طول 

 ٤٠/٣ با طول مرهيرودخانه س ليسو و تشكبا رودخانه قره يتلاق

از آب رودخانه  يبردارو نمونه يريگاست. جهت اندازه لومتريك

 مورد استفاده قرار گرفت. ستگاهيا ١٦ يدر محدوده مطالعات



 ٩٣/سولفات رودخانه گاماسيابكاربرد فناوري نانوزئوليت در حذف 

 

  

  
 گاماسياب خانهرود موقعيت محدوده مطالعاتي .١ شكل

 
  روش انجام پژوهش

  موقعيت و ابزارهاي نمونه برداري و انجام آزمايش
عنوان بالادست رودخانه مهم كرخه رودخانه گاماسياب به

سزايي در كيفيت آب آن دارد. با توجه به شرايط هدر ايران نقش ب

مورد نظر، پس از ارزيابي و مشورت با  و مشخصات رودخانه

  ايستگاه جهت بررسي و  ١٦اي، از كارشناسان آب منطقه

اساس  ها برگيري كيفيت آب استفاده شد. اين محلنمونه

هاي آن انتخاب شده و به ازاي وضعيت رودخانه و زيرشاخه

هر زيرشاخه يا كانال آبرساني دو ايستگاه (شامل يك ايستگاه 

هاي سرشاخه و يكي بعد از آن) تعيين شد و نمونهپيش از محل 

 آهن و فسفات، سولفات، نيترات، pHگيري شده شامل اندازه

 ادامه مختصات و علت انتخاب هر در .مورد بررسي قرار گرفت

 آورده شده است.  ١در جدول  هاستگاهياز ا كي

  
  وي گاماسيابر سنجي انتخابي برهاي آبايستگاهموقعيت و مشخصات اطلاعات . ١ جدول

  علت انتخاب  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي  نام ايستگاه

١٩-٣٩-٤٧  ١   ايستگاه سنجش كيفيت آب  ٤٣-٢١-٣٤ 

  بعد از زهكش مزارع  ٣٥-٢٥-٣٤  ٠٨-٣٩-٤٧  ٢

  محل مخزن بند انحرافي دركه  ٥٥-٢٦-٣٤  ٤٠-٣٩-٤٧  ٣

  سراب صحنه  ٤٠-٢٧-٣٤  ٠٣-٣٩-٤٧  ٤

  در محل مخزن بند انحرافي  ٠٨-٢٧-٣٤  ١٨-٣٥-٤٧  ٥

  دست مخزن بند انحرافي روستا آهنگرانپايين  ٠٩-٢٧-٣٤  ٠٤-٣٥-٤٧  ٦

  جادهمحل پل واصل   ٤٥-٢٦-٣٤  ٠٢-٣٤-٤٧  ٧

  محل خروجي زهكش روستا آهنگران  ١٥-٢٦-٣٤  ٠٩-٣٣-٤٧  ٨

  گاماسياب در طول مسير سنجش تغييرات كيفيت آب  ١٣-٢٤-٣٤  ٥٥-٢٧-٤٧  ٩

  نزديكي محل ريختن دينورآب به گاماسياب جهت تعيين كيفيت آب گاماسياب پيش از پيوستن به دينور آب  ٤٧-٢٣-٣٤  ٢٠-٢٧-٤٧  ١٠

  تعيين كيفيت آب دينورآب پيش از پيوستن به گاماسياب و پس از گذشتن از شهر بيستون  ٤٧-٢٣-٣٤  ١٨-٢٧-٤٧  ١١

  پس از محل تلاقي گاماسياب و دينور آب  ٢٠-٢٣-٣٤  ٤٠-٢٦-٤٧  ١٢

  ثير كيفي آب ورودي سراب بيستون به گاماسياباتعيين ت  ٣٣-٢٢-٣٤  ٢٦-٢٦-٤٧  ١٣

  سنجش شهرك صنعتي بيستون، پالايشگاه و نيروگاه آن بر كيفيت آب گاماسياب  ٤٣-٢١-٣٤  ٠٦-٢٥-٤٧  ١٤

  بر كيفيت آب طول رودخانه در اين بخش سنجش اثر مجتمع كشاورزي عظيم موجود در  ٢٨-١٣-٣٤  ٠٣-٢٢-٤٧  ١٥

  سنجش كيفيت آب عبوري گاماسياب از كرمانشاه در انتهاي مسير آن  ٣٩-١٠-٣٤  ٤٧-٢٠-٤٧  ١٦

 
هاي پلاستيكي عاري ها در ظرفگيري، نمونهپس از نمونه

  ليتر ريخته شد و در ميلي ٩٠از هرگونه آلودگي با حجم 

بندي شده جهت جلوگيري از تبادل دمايي به اي عايقمحفظه

 داده شد. انتقال آزمايشگاه 

 هاشيانجام آزما يبرا ريز زاتيحاضر از تجه قيدر تحق

 DR5000مدل  ياستفاده شد. ابتدا از دستگاه اسپكتروفتومتر

استفاده  ندهيموجود آلا يهاغلظت نييشركت هك جهت تع

شركت متروم،  ٧١٣متر مدل  pHشد. سپس با استفاده از دستگاه 

pH يبرا ن،يقرار گرفت. همچن يريگاندازه مورد هانمونه 

 Electronic balance مدل ترازو از هانمونه نيتوز
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KEB5003  استفاده  سيساخت سوئ -+/٠,٠٠٠١/٠با دقت

آهن باتيكوت نمودن ترك يبرا تروژنين يجو جاديا يشد. برا

ام به ن رانيساخت كشور ا تروژنين كپسول از ها،نانولوله با دار

BM55E يهادستگاه نياستفاده شد. همچن FT-IR دلم 

Cary604 كسيپراش اشعه ا كا،يامر لنتيساخت شركت اج 

)XRD مدل (Xpertpro  ساخت شركتPanalytical 

 تيزئول يهاشكل و اندازه نانوذره نييتع يبرا TEMهلند و 

ربوط به م قاتيتحق زات،يتجه نياستفاده شدند. با استفاده از ا

 امآنها انج تيفيو ك تيزئول يهانانوذره يحاو يآل باتيترك

  گرفت.

  انجام آزمايش روش
 و هياز معدن اصفهان ته يعيطب تيزئول ،پژوهش نيدر ا

 ٤٠٠خرد و از الك با مش  يكيدروليتوسط دستگاه جك ه

نانومتر  ١٠٠ابعاد كمتر از  با تيگذرانده شد. سپس نانو ذره زئول

 نمونه از يمشخص مقدار. شد ديلتوليم از دستگاه بال استفادهبا 

 ساعت دو مدت به و شد ختهير آب تريليليم ١٠٠ در تيزئول

  درجه  ٢٥( اتاق يدما در قهيدق بردور  ٢٠٠ سرعت با

 مدتبه و بسته هانمونه ظرف درب. شد هزد هم) گراديسانت

 ولمحل سپس. شدند يدارنگه طيمح در ساكن طوربه ساعت ٢٤

 كوره در ساعت ٢٤ مدت به و داده عبور يصاف كاغذ از را

 Salimi( شد داده قرار گراديسانتدرجه  ١٠٠ يدما با يكيالكتر

et al., 2019.( وذرهنان يفيك و يكم مشخصات نييتع منظوربه 

 استفاده TEM و XRD، FT-IR يهادستگاه جياز نتا تيزئول

  شد. 

 به انتقال از پس رودخانه، از شده برداشت يهانمونه

 به و) John et al., 2018( استاندارد روش اساس بر شگاهيآزما

 مورد ولفاتس شناساگر تيك و ياسپكتروفتومتردستگاه  لهيوس

 شامل استفاده مورد تيك. ندگرفت قرار سولفات سنجش

 از پس و بود داركنندهيپا عنوانبه دياسكيتريس و ميدباريكلر

 مونهن به را شناساگر دستگاه، يتريليليم ١٠ سل به نمونه انتقال

 ٥كامل در نمونه هم زده شدند. سپس  شدنحل تا و افزوده

د. ش زيپس از آن دستگاه تم نمونه استراحت داده شد و قهيدق

 شده و زيغلظت سولفات، سل تم نييدر مرحله آخر جهت تع

 ٤٥٠طول موج  يدستگاه روو  گرفت در محفظه دستگاه قرار

  شد.  مينانومتر تنظ

  هاي حاصل از ميزان سولفات، نمونه پس از محاسبه

كاهش دبي رودخانه و استفاده ماه، به دليل گيري در مرداداندازه

در اين مقطع زماني توسط  از كودهاي حاوي سولفات

ها انتخاب شدند. در ادامه ترين نمونهعنوان آلودهكشاورزان، به

هاي مورد نظر جهت تصفيه سولفات با مكانيزم جذب به نمونه

ين در ا استاضافه شد. لازم به ذكر  زئوليتسطحي، نانوذرات 

نمونه گرفته شده از رودخانه  pHها همان نمونه pHمرحله، 

درجه  ٢٥رفته شد و ميزان جاذب به آلاينده در دماي در نظر گ

سي سي ٩٠گرم جاذب به  ١٠گراد براي هر جاذب برابر با سانتي

). Salami et al., 2020( بودگرم بر ليتر ميلي ١٠٠محلول 

س از واجذب نانوساختارها، نتايج تصفيه توسط دستگاه پ

 يافتن زمان منظوردر مرحله بعد به سنجيده شد. اسپكتوفتومتري

هاي زماني ها در گامپس از اعمال جاذب، نمونه تعادل جذب

هاي زماني مشخص مورد سنجش سولفات قرار گرفتند. گام

ساعت پس از اعمال  ٤٨و  ٢٤، ١٢، ٦، ١، دقيقه ٣٠شامل 

بار پس از واجذب  هاي زماني مذكور هرها بودند. در بازهجاذب

مانده در نمونه، راندمان نانوساختار و سنجش سولفات باقي

 محاسبه شد.  ١براساس رابطه 

Removal) ١رابطه ( =
୯౟ି୯౪

୯౟
  

ت ظغل tqغلظت آلاينده اوليه،  iq؛ غلظت ،q فوق در رابطه

 .باشددرصد جذب مي  Removalوآلاينده پس از تصفيه 

  هاو حذف اندركنش آلاينده زئوليت اصلاح جاذب
مقدار  ،از نوع كلينوپتيلوليت براي اصلاح نمونه زئوليت

 ٢ليتر آب ريخته و به مدت ميلي ١٠٠مشخصي از آن را در 

  درجه  ٢٥دور بر دقيقه در دماي  ٢٠٠ساعت با سرعت 

ساعت  ٢٤شد و سپس درب ظروف بسته و گراد هم زده سانتي

ها از كاغذ صافي شد. نمونهداري طور ساكن در محيط نگهبه

ساعت در كوره الكتريكي با دماي  ٢٤ت عبور داده شد و به مد

گراد قرار داده و بلافاصله پس از خروج از درجه سانتي ١٠٠

 اضافهليتر آب مقطر ميلي ١٠٠ بهمحيط كوره ماده خشك شده 

 به يليتر از يك محلول اصلاحي يا تركيبميلي ١٠سپس  گشت.

براي جلوگيري از  ).Salami et al., 2022( آنها اضافه شد

هاي اصلاح شده هاي موجود توسط نمونهمحلول pH تغيير 

 Kazmi( شدوشو داده و خشك مجددا توسط آب مقطر شست

& Hansen, 1997.( هاي اصلاحي مساله قابل توجه در روش

هايي كه در هواي اتاق خشك شدند به علت اين است كه نمونه

اصيت خ ،اكسيد شدن زئوليت توسط اكسيژن و رطوبت موجود
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و عملكرد مناسبي نخواهند داشت. براي  خود را از دست داده

آوري زئوليت با مواد اصلاحي رفع اين مشكل در هنگام عمل

 John( شدطور دايم با دبي معين گاز نيتروژن دميده در كوره به

et al., 2018.(  

حفرات زئوليت را باز كرده و عمل جذب  ،اصلاح اسيدي

گيرد كه معمولا اسيدهاي قوي همچون بهتر صورت مي

يجه اسيد نتاسيد و نيتريكاسيد و سولفوريكهيدروكلريك

همچنين  ).Jin, 2020( دنها داركنندهبهتري نسبت به بقيه اصلاح

در  زئوليت به دليل اينكههاي بازي و قليايي اصلاح با محلول

برخي خواص  ،شودميهنگام خشك شدن در هواي آزاد اكسيد 

منظور كاهش به ).Carlos et al., 2013( دهدخود را از دست مي

هاي مختلف در هاي اصلاح شده به روشتكرار نام نمونه

يك نام براي هر روش اصلاحي زئوليت  مورد نظر، تحقيق

 اند. آورده شده ٢برگزيده شده است كه در جدول 

  
 هاي مختلفمحلول با استفاده ازهاي اصلاح شده جاذب .٢جدول 

 روش خشك كردن نوع اصلاح جاذب

Z1  مجاورت هوا زئوليت طبيعي 

Z2  مجاورت هوا اسيداسيد و سولفوريكمولار نيتريك ١/٠ 

Z3  مجاورت هوا اسيداسيد و سولفوريكنيتريكمولار  ٢/٠  

Z4  دميدن گاز نيتروژن اسيداسيد و سولفوريكنيتريكمولار  ١/٠ 

Z5  دميدن گاز نيتروژن اسيداسيد و سولفوريكنيتريكمولار  ٢/٠  

 
 ،ســـولفاتمزاحم بر حذف  يهاونياثر  يمنظور بررســـبه

ـــور شيآزما ـــولفات وني تريگرم در ليليم ٥ها در حض و  س

 Sun et( انجام شد فسفات ستيهمز ونيمختلف  يهاغلظت

al., 2011 .(گرميليم ٥٠٠ تا ١٠٠هاي يون فســفات از غلظت 

به محلول  گرم بر ليتر)ميلي ٥٠٠و  ٣٠٠، ٢٠٠، ١٠٠بر ليتر (

ــد.  ــافه و فرآيند جذب تكرار ش محلول برابر با نمونه  pHاض

همچنين اين آزمايش با مقادير آب رودخانه در نظر گرفته شد. 

مختلف  يهاو غلظت ســولفات وني و شــرايط مورد نظر براي

ستفاده از اين  شد. تكرار نيترات و آهن نيز ستيهمز وني با ا

ساير يون صرفروش، اثر  ساير مواد محلول در آب  نظر ها و 

  شد.

 Design Expertطراحي آزمايش و مدل 

ها از روش سطح آزمايشمنظور طراحي در اين پژوهش به

  هاي استفاده شد. روش سطح پاسخ، از جمله روش پاسخ

اي هاي از تكنيكباشد كه با استفاده از مجموعهسازي ميبهينه

كند و نه تنها باعث كاهش ل را مدل مييرياضي و آماري مسا

  شود، بلكه روند طبيعي سازي مياجراهاي پرهزينه شبيه

كند. مي بينيغالبا غيرخطي است، پيش شدن فرآيند را كهبهينه

توانند بسته به كاربردشان در طرح هاي سطح پاسخ ميروش

-CCD ،Dهاي هاي متفاوتي از جمله روشآزمايش به روش

Optimal  وBox-Behnken  طرح شوند. كاربرد روش سطح

صنايع  توان بهپاسخ در صنايع بسيار وسيع است كه از جمله مي

مي، شيلات و ميكروبيولوژي در اين خصوص شيميايي، پتروشي

  ).Box & Draper, 2007اشاره كرد (

براساس نتايج حذف نمونه، مشخص است كه نانوساختار 

يابي اند. جهت دستمورد استفاده به حداكثر ظرفيت خود نرسيده

به حداكثر عملكرد آنها، بايستي از روشي مقرون به صرفه 

هاي پاسخ سطح، روش تركيب استفاده شود. در بين روش

تر بودند. بنابراين در اين تر و جامعاز همه مهم CCDمركزي يا 

تركيب مركزي جهت ارزيابي دقيق دو متغير  پژوهش روش

  مستقل در نظر گرفته شد. نسبت مقدار جاذب (بر حسب 

گرم بر گرم بر ليتر) بر غلظت اوليه آلاينده (بر حسب ميليميلي

نوان متغيرهاي كنترل انتخاب شدند. دليل عهب  pHليتر) و 

انتخاب اين دو متغير در اختيار بودن اطلاعات مورد نياز آنها 

)، ٣٢=٨بود. طراحي آزمايش شامل فاكتوريل كامل در دو سطح (

. به علاوه، سه آزمايش بودچهار نقطه ستاره و يك نقطه مركزي 

ر تكرار در نقطه مركزي براي ارزيابي خطاي خالص بين ه

شد. در طراحي آزمايش اگر براي هر پارامتر دو آزمايش انجام 

ا گونه رابطه غيرخطي بين متغيرهسطح در نظر گرفته شود، هيچ

مشاهده نخواهد شد، بنابراين حداقل سه سطح مورد نياز است 

 Boxتا بتوان رفتار غيرخطي متغيرهاي غيروابسته را نشان داد (

& Draper, 2007.(  

يك مدل آماري است كه مشخصا  Design Expertمدل 

 ١٩٨٨در سال  Stat-Easeمنظور انجام طراحي آزمايش توسط به
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هاي تطبيقي، توان تستاين مدل مي وسيلهارايه شد. به

اتريس آزمون غربالگري و طرح اختلاط را انجام داد. اين مدل م

كند. اهميت آماري اين عامل فراهم مي ٥٠را براي غربالگري تا 

ايجاد شده است  عوامل با تجزيه و تحليل واريانس

)Montgomery, 2004.( هاي موجود در با توجه به محدوديت

و نسبت جاذب به   pHها برايشرايط آزمايشگاهي، نمونه

سازي شبيه Design Expertآلاينده مختلف با استفاده از مدل 

هاي صورت پذيرفته، دو همچنين پس از بررسيشدند. 

جهت بررسي تاثير راندمان حذف سولفات  D/Cو   pHعامل

تا  ٣ترتيب در محدوه هتوسط جاذب نانو زئوليت انتخاب و ب

  براي مدل مورد نظر تعريف شدند.  ١٠٠تا  ٥و  ١٤

  ايزوترم جذب
هاي جذب و طراحي سيستمترين پارامتر در ايزوترم مهم

شونده و ظرفيت كننده رابطه بين غلظت ماده جذبتوصيف

باشد. با توجه به اين موضوع، دو ايزوترم جذب يك جاذب مي

لانگموير و فروندلچ كه از: ايزوترم  بودند موجود عبارت

ايزوتروم لانگموير بر اساس فرض وجود نقاط والانس بر سطح 

براين لايه جذب شده به ضخامت يك شود. بناجاذب برآورد مي

). معادله Redlich & Peterson, 1959مولكول خواهد بود (

  شود: برآورد مي ٢ خطي لانگموير به صورت رابطه

஼೐)   ٢رابطه (

௤೘
+

ଵ

௄೗∗௤೘
−

஼೐

௤೐
  

 ،eq ؛mg/Lغلظت تعادلي ماده در محلول  ،eCدر اين رابطه، 

ضريب ، lK ؛mg/gميزان ماده جذب شده به ازاي وزن جامد ماده 

حداكثر ميزان جذب تئوري مدل لانگموير  ،mq و لانگموير

د شومي محاسبه ٣است. شاخص مدل جذب لانگموير از رابطه 

تر؛ گرم بر ليحداكثر غلظت اوليه بر حسب ميلي ،eCكه در آن 

lK،  عدد ثابت لانگموير وlR،  شاخص لانگموير  

مدل نامطلوب،  1lR<) در صورتي كه ٣باشد. در رابطه (مي

=0lR 1=ناپذير، مدل برگشتlR  1>مدل خطي وl0<R  ،باشد

  مدل مطلوب است. 

𝑅௟) ٣رابطه ( =
ଵ

ଵା ௄೗∗஼బ
  

اي توسط مدل فروندليچ بيان ايزوتروم جذب چند لايه

گردد كه مناطق جذب موجود در سطح يكسان نبوده و مي

قدرت جذب متفاوتي دارند. معادله خطي فروندليچ معمولا به 

مقدار غلظت  ،eqشود كه در آن ) تعريف مي٤صورت رابطه (

غلظت تعادلي ، eC؛ mg/gتعادلي يون جذب شده بر حسب 

ضريب جذب فروندليچ بر  nو  fK؛ mg/Lآلاينده بر حسب 

باشند. بنابراين هر چقدر مقدار ضريب تعيين مي L/mgحسب 
2R، ت آمده دسبه يك باشد، ايزوترم مد نظر به نتايج به نزديك

تر است. جهت يافتن بهترين سينتيك و از آزمايشگاه نزديك

هاي هاي آزمايش را با استفاده از روشايزوترم جذب، داده

هاي بررسي نموده و پس از برازش بر مدل 2Rو  RMSEآماري 

سينتيك و ايزوترم جذب شناخته شده، سينتيك و ايزوترم جذب 

فرآيند آزمايش تصفيه  ٢شكل  ).Ho, 2004گردد (انتخاب مي

 دهد.را نمايش مي Design Expertنانو زئوليت و مدل

log 𝑞௘)     ٤رابطه ( = log 𝑘௙ + ቀ
ଵ

௡
ቁ logcୣ  
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  نتايج

  موجود سولفات زانيم نييتع

 سه از ام ٠ روز در و ساله كي يزمان بازه سه طول در

  مرداد ،)دوره انيم( بهشــتيارد در خاص طوربه ،يزمان دوره

 زا يبردارنمونه ،)يترسال دوره( ماه بهمن و) يخشكسال دوره(

  صــورت ابيگاماســ رود يور بر شــده فيتعر يهاســتگاهيا

  در ســـولفات و آهن ترات،ين فســـفات، يپارامترها. گرفت

ـــد يريگاندازه هانمونه ـــكل به هايريگاندازه جينتا و ش   ش

  .شدي زير بيان نمودارها

شان جينتا سفات، يپارامترها زانيم داد ن  و نآه ترات،ين ف

 دوره در. اســت متفاوت يزمان دوره ســه طول در ســولفات

  يعمولم طوربه تراتين و فسفات ريمقاد ،)بهشتيارد( دورهانيم

.  دارند قرار مطلوب حد در زين سولفات و آهن ريمقاد و بوده

سال دوره در شك سفات ريمقاد ،)مرداد( يخ   كاهش تراتين و ف

 دوره در. است افتهي شيافزا زين سولفات و آهن مقدار و افتهي

سفات ريمقاد ،)بهمن( يترسال   ريمقاد و افتهي بهبود تراتين و ف

شته مطلوب حد به زين سولفات و آهن ست برگ  به توجه با. ا

  وانتيم ،يشگاهيآزما و يدانيم برداشت از آمده دستبه جينتا

  ســه طول در ابيگاماســ رودخانه يآلودگ زانيم گرفت جهينت

  صــل،ف مانند يمختلف عوامل ريثات تحت و متفاوت يزمان بازه

  دورهانيم دوره در. رديگيم قرار يترســـال و يخشـــكســـال

شتيارد( سفات زانيم ،)به   زانيم و يمعمول طوربه تراتين و ف

ــولفات و آهن  دوره در اما. دندار قرار مطلوب حد در زين س

  و افتهي كاهش تراتين و فســفات زانيم ،)مرداد( يخشــكســال

  ياشن است ممكن كه است افتهي شيافزا سولفات و آهن زانيم

  يترسال دوره در. باشد رودخانه انيجر كاهش و آب كمبود از

  و نآه زانيم و افتهي بهبود تراتين و فســفات زانيم ،)بهمن(

  .است برگشته مطلوب حد به زين سولفات

ش تنش كه ٣ شكل به توجه با  ار سولفات راتييتغ از ينا

ــان ــاهده دهد،يم نش ــوديم مش   تيفعال علت به تنش نيا ش

  محل، نيا در. اسـت داده رخ ٦ و ٥ يهاسـتگاهيا در يعمران

شك يعمران كارگاه پل، ساخت منظوربه ست شده ليت   در. ا

 قطع و رودخانه آب انيجر كاهش ليدلبه تابســتان، فصــل

  درشـ باعث كه افتهي شيافزا يعمران تيفعال شدت ها،بارش

ستفاده ن،يهمچن. شوديم سولفات تنش   يحاو يكودها از ا

  گرما فصل در رودخانه به كينزد باغات و مزارع در سولفات

  شـــده رودخانه آب در ســولفات يآلودگ شيافزا باعث زين

ست   راتييتغ گرفت جهينت توانيم اطلاعات، نيا به توجه با .ا

  يهاتيفعال جمله از يمتعدد عوامل به رودخانه در ســولفات

  اسـتفاده و هابارش قطع رودخانه، آب انيجر كاهش ،يعمران

   .دارد يبستگ دارسولفات يكودها از
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  در و رودخانه طول در تراتين پارامتر راتييتغ ،٤ شــكل

ــه ــاهده نمودار، نيا در. دهديم شينما را يزمان بازه س   مش

ستگ و نهيشيب نقاط كه شوديم صول طول در يش   لفمخت ف

 از رودخانه آب عبور ها،يشستگ نيا ياصل علت. دارد وجود

ــاورز مزارع ــت منطقه نيا در يكش ــد طوربه كه اس  به ديش

  مشخص كه طورهمان. دارد يوابستگ تروژنين يحاو يكودها

 انهرودخ آب انيجر كاهش دنبال به و تابستان فصل در است،

 شياافز يتوجه قابلطور به پارامتر نيا ريمقاد ها،بارش قطع و

 تگرف جهينت توانيم اطلاعات، نيا به توجه با. فته اســتاي

  ملهج از يمتعدد عوامل به رودخانه در تراتين پارامتر راتييتغ

 تروژنين يحاو يكودها از اســتفاده و يكشــاورز يهاتيفعال

  .دارد يبستگ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  . تغييرات نيترات در طول رود٤شكل 

 
  دارند، يمشــابه جينتا هاندهيآلا يباق كهيدرحال ،٥ شــكل

  در فسفات زانيم نظر از يبحران ماه عنوانبه مرداد ماه همچنان

سفات مقدار. شوديم شناخته رودخانه آب  از رودخانه در ف

  تفادهاس و آب يفرآور نديفرآ در. رديگيم نشات يمختلف منابع

  و رنديگيم قرار اســتفاده مورد هافســفات بخار، يهاگيد از

  و ١٤ گاهستيا مانند ييانتها يهاستگاهيا در بالا ريمقاد ندنتوايم

ــ چهار، پل ــ روگاهين تيفعال از يناش ــتونيب يبيترك كليس   س

شد سفات ن،يا بر علاوه .با ستفاده يكودها در موجود يهاف   ا

  هنگام را خود مقدار نيشتريب ،يمحل يزراع يهانيزم در شده

 به) ١٠ تا ١ ســتگاهيا حدود در( هاطوفان و ديشــد باد وزش

  زين برف شدن ذوب با موارد، يبرخ در و آورده هاآب سطح

  ريمقاد موجب عوامل گريد از ن،يهمچن. كنديم نفوذ هاآب به

ــلاب فســفات، يبالا ــوص به يخانگ يهافاض ــاب خص   پس

  .است ندهيشو مواد از يديتول
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 زا يكي كه هستند يمختلف املاح يحاو ينيرزميز يهاآب

.  شوديم افتي آن در وفور صورتبه است كه آهن املاح، نيا

  سلامت يبرا خطرسبب  يدنيآشام آب ياستانداردها در آهن

  جاديا آب در يفلز و تلخ طعم توانديم اما ،شــودينم انســان

 طبق. وردآ وجود به را هالكه جاديا مانند يمشـــكلات و كند

ستانداردها   ٣/٠ از شيب دينبا آب در آهن مقدار ،يالمللنيب يا

  با. است ٦ شكل مطابق هاستگاهيا در آهن زانيم. باشد اميپيپ

  دشويم مشاهده شد، ذكر كه يامقدمه و منطقه ساختار يبررس

 به و نكرده تجربه را يچندان راتييتغ ريمس طول در آهن زانيم

  است، يصنعت منطقه كه ١٥ تا ١٤ يهاستگاهيا محدوده ياستثنا

  ات،حيتوضــ نيا به توجه با. دنندار يامشــاهده قابل راتييتغ

 طول در ينيرزميز يهاآب در آهن زانيم كرد ادعا توانيم

ـــ ندان راتييتغ ريمس ندينم يچ قه در يكل طوربه و ك   منط

  ليدلبه است ممكن يصنعت محدوده در اما. باشديم استاندارد

  هيقب از شــتريب آهن زانيم ،يصــنعت يآلودگ رينظ گريد عوامل

  .باشد مناطق

  كه اســـت مشـــخص ،٦ الي ٣ يهاشـــكل در دقت با

صوص به رودها، طول در شده يريگاندازه يهاندهيآلا   در خ

ــل   حال، نيا با. دارند قرار يبحران حد در اغلب ،يآبكم فص

 از پس. دارد قرار يمعمول حد در و اســت اســتثنا آهن زانيم

  يبررس و يجهادكشاورز و يامنطقه آب باكارشناسان مشورت

  ات،سولف ترات،ين يهاندهيآلا كه شدمشخص ،ندهيآ يزمانيسر

 ليانسپت نظر از تياهم نيبالاتر يدارا بيترتبه آهن و فسفات

ـــنديم يآلودگ جاديا ـــترش ليدلبه يبندرتبه نيا. باش  گس

شاورز س طرح ياجرا و منطقه در يك ساندن و يريگرم   آب ر

شاورز يهانيزم به صرف و يك   شيافزا جهت كودها يبالا م

  .است شده هيارا نيزم يوربهره

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  . تغييرات آهن در طول رود٦شكل 

  

  هاجاذب ييشناسا
پراش اشــعه  يها، الگوجاذب يهايژگيو ييشــناســا يراب

بد هيفور في، طكسيا نه ليت ـــكوپيو م تكا  يونالكتر كروس

ر د بيترتدســت آمد كه بهاز جاذب اســتفاده شــده به يروبشــ

ــكل ــت. شينما ٧ ش ــده اس ــكل  در داده ش   ي، الگوالف ٧ش

XRD ٢=  ١٠°_٤٠° هيدر بازه زاو تيزئول يبراƟ  نشان داده

سنگ استفاده  دهدينشان م XRD يالگو يهاشده است. داده

 از يجز و مقدار كم نيتريعنوان اصــلبه تيشــده شــامل زئول

ــد) و كر ٥/٤كوارتز ( يفازها ــتوباليدرص ــد)  ٢/٩( تيس درص

  ،٤/١١° ،١٠°برابر با  ٢Ɵ رجهو خطوط مشخصه در د باشديم

  يالگو يهابه داده هيشب ٣٢° و ٣٠° ،٢/٢٨° ،٢٦° ،٢٣° ،٤/١٧°

XRD با  تيزئول ناظر  ند  JCPDS 38-0237مت ـــت هس

)Salami et al., 2020.(  

مه، ط در عدد تيزئول يبرا FT-IR فيادا بر   ٤٠٠٠ تا 

. ، رســيدنشــان داده شــده اســت ب ٧كه در شــكل متر ســانتي

 KBrپودر خالص  يبا اســتفاده از روش درجا رو يريگاندازه

 ج٧كه درشكل  TEMريتصو انجام شد. تروژنين انيتحت جر

ذرات در  نيانگيذرات و اندازه م يمشـــخص اســـت، پراكندگ

  .دهدينشان م را نانومتر ٥٠حدود 

ض ف،يتوص نيا در  جيمربوط به نتا حاتيمشخصات و تو
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شدند. طيارا TEMو  XRD ،FT-IR يزهايآنال -FT فيه 

IR  شكل شانگر الگو ب ٧در  ش ين  موجود ييايميارتباطات 

ستفاده از روش درجا رو ست و با ا پودر خالص  يدر جاذب ا

KBr حت جر ندازه تروژنين انيو ت شــــده اســــت.  يريگا

ذرات  دهدينشــان م ج ٧در شــكل  TEM ريتصــو ن،يهمچن

نانومتر هســتند.  ٥٠حدود  زهاندا يطور متوســط داراجاذب به

 ليو تحل شيدر نما ينقش مهم يكروســـكوپيم ريتصـــاو نيا

درباره  يجاذب دارند و اطلاعات ارزشـــمند يســـاختار داخل

  .دآورنيو اندازه ذرات فراهم م عيتوز

نشــان داد جاذب  XRD ليو تحل هيطور خلاصــه، تجزبه

از  يكم رياســـت و مقاد يعنوان جز اصـــلبه تيشـــامل زئول

ها باليكوارتز و كر يفاز ـــتو   في. طرديگيدر برم زيرا ن تيس

FT-IR ييايميارتباطات ش يالگو يجاذب دارا دهدينشان م 

ص شخ ست. علاوه بر ا يم صو ن،يا ذرات و  عيتوز TEM ريت

ندازه ما نيانگيم ا جاذب را ن هديم شيذرات  مام. د  نيا ت

مك م هاليو تحل هيها و تجزروش نديك  يهايژگيتا و ك

 هادهنيآلا شيو زدا هيتصف يآن برا تيو قابل شودجاذب درك 

نه خا عات م ني. اگردد يابيها ارزدر آب رود ندياطلا در  توا

ها رودخانه يآب و كاهش آلودگ هيتصف نهيبه يهاتوسعه روش

  كننده باشد.كمك

 
 

  
  

  
 

     TEMو ج) تصوير  FTIR، ب) طيف XRD. شناسايي ماده جاذب زئوليت الف) الگو ٧شكل 

  حذف آلاينده سولفات
اساس استاندارد  بر شگاهيپس از انتقال به آزما هانمونه

 DR 5000مدل  يدستگاه اسپكتروفتومتر لهيو به وس موجود

مورد سنجش  Hack, 2013ed8اساس دستورالعمل  بر

 محاسبه از پس). Salami et al., 2020( سولفات قرار گرفتند

   از حاصل يهانمونه، ٩ شكل هانمونه سولفات زانيم

 انتخاب هانمونه نيترآلوده عنوانهب ماه مرداد در يريگاندازه

 زا استفاده و رود يدب كاهش به توجه با مسئله نيا. ديگرد

 لقاب كشاورزان توسط مقطع نيا در دارسولفات يحاو يكودها

 فات،سول هيتصف جهت هانمونه نيا به ادامه دربود.  ينيبشيپ

 يسطح جذب زميمكان از هيتصف جهت و دش اضافه نانوذرات



 كاربرد فناوري نانوزئوليت در حذف سولفات رودخانه گاماسياب/١٠١

 

 فادهاست از بعد و قبل سولفات راتييتغ ٨ شكل. گرديد استفاده

  . دهديم شينما را هاجاذب از

 يبرا. شدبايم جذب تعادل زمان افتني شامل بعد مرحله

 يزمان يهاگام در هانمونه جاذب، اعمال از پس منظور نيا

 يانزم يهاگام نيا. گرفتند قرار سولفات سنجش مورد مشخص

 اعمال از پس ساعت ٤٨ و ٢٤ ،١٢ ،٦ ،١ ،دقيقه ٣٠ از عبارت

 واجذب از پس بار هر مذكور يزمان يهابازه در. بودند هاجاذب

 رب راندمان نمونه، در ماندهيباق سولفات سنجش و نانوساختار

 . ديمحاسبه گرد ١ رابطه اساس

  

  
  . ميزان سولفات قبل و بعد از تصفيه٨شكل 

  

 توسط سولفات وني حذف جينتا دهندهنشان ٨ شكل

 ٢٤ زمان دو در مختلف يهامحلول با شده اصلاح يهاجاذب

 حذف راندمان يدارا نشده اصلاح نمونه. است ساعت ٤٨ و

 ياصلاح يهاروش با زانيم نيا كه باشديم درصدي ٣٥

 ستا دايپ ٨ شكل از كه طورهمان. شوديم شتريب متفاوت

در مدت  Z3سولفات توسط جاذب  ونيدرصد حذف  نيتريشب

سولفات در  يدرصد ٧٧ساعت رخ داده است. حذف  ٢٤زمان 

درصد بعد از گذشت مدت  ٧٤ساعت و كاهش آن تا  ٢٤مدت 

ه ب ييساعت نشان از آن دارد كه جاذب با سرعت بالا ٤٨زمان 

 ليتكم به توجه با آن از پس و رسديخود م ييعملكرد نها

 در ندهيآلا مجدد پخش باعث محلول زدنهم جذب، تيظرف

 دياسكيسولفور و دياسكيترين توسط جاذب نيا. شوديم آب

 و حفرات و است شده اصلاح ،باشنديم يقو دياس دو هر كه

 هترب عملكرد باعث كه دهيبخش بهبود يخوب به را هايناخالص

  . است دهيگرد هاجاذب ريسا به نسبت جاذب

   ،١٢ ،٦ ،١ ،دقيقه ٣٠ يهاگذشته زمان قاتيبر اساس تحق 

 ٣٠ در خام نمونه. ٩شكل  شدند انتخاب ساعت ٤٨ و ٢٤

 يول ،داشت سولفات وني حذف درصد ٣٠ از كمتر اول قهيدق

 آن نسبت به حذف زانيم بايتقر Z3 بجاذ نمونه، اصلاح با

. با گذشت زمان نمونه داشت شيافزا برابر ٥/٢نمونه خام تا 

 ٢/٤ساعت بعد فقط  ٤٨قدرت كمتر جذب تا  ليدلهخام ب

نمونه اصلاح شده بعد  يول را نشان داد،راندمان  شيافزا درصد

راندمان  شيافزا درصد ٢٧ساعت شاهد  ٢٤از گذشت زمان 

اصلاح شده حدودا  يهانمونه يبرا يصعود بيحذف بود. ش

 كسانيجذب  يبا گذشت زمان روند صعود يعني بود، يكي

ساعت كاهش  ٢٤بعد از  Z3نمونه  حيتوض نيبا اكه است 

 تيظرف به دنيرس موضوع نيا ليدل. كرده استجذب را تجربه 

 ينسب بودن كم ليدل. باشديم جاذب توسط يينها جذب

حذفشان  نهيبه طيقرار نگرفتن در شرا هاجاذب حذف راندمان

در نظر گرفته  ٧ تهيديبا اس يخنث طياست كه مح pHاز جمله 

در  است كه ندهيپارامتر موثر نسبت جاذب به آلا گريشده و د

 .بوددر نظر گرفته شده  ٥برابر  شيقسمت از آزما نيا
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  . ميزان جذب بر حسب زمان٩شكل 

 

  و فسفات حذف اندركنش سولفات جينتا
ـــام يطور كلها بهونيآن گريانواع د وجود  يدنيدر آب آش

  تيزئول يجذب رو يبرا سولفات ونيدارند و ممكن است با 

س. بهشوندرقابت  وارد ر مزاحم ب يهاوني نيااثر  يمنظور برر

ضور شيآزما سولفات،حذف    وني تريگرم در ليليم ٥ها در ح

سفات ستيهمز ونيمختلف  يهاو غلظت سولفات  انجام  ف

  تا ١٠٠ از فســفات وني يهاغلظت ).Sun et al., 2011( شــد

گرم بر يليم ٥٠٠و  ٣٠٠، ٢٠٠، ١٠٠( تريگرم بر ليليم ٥٠٠

ضافه و فرآتريل شد.  ندي) به محلول ا محلول  pHجذب تكرار 

تر بر جاذب توســط جذب جينتابرابر با نمونه آب رود بود و 

)Z3 وZ1 (١٠ شكل در ستيهمز يهاوني غلظت كيتفك به  

  .شد داده شينما

  

  
  و فسفات حذف اندركنش سولفات جينتا. ١٠شكل 

  

  نيا رقابت جذب، ندآيفر در باشديم مشهود كه طورهمان

  وني جذب زانيم غلظت، شيافزا با و بوده مشــخص وني دو

  متوســط حد در رقابت نيا چند هر ،ابدييم كاهش ســولفات

  .  شوديم يابيارز

  و نيترات حذف اندركنش سولفات جينتا
 ســـولفات،مزاحم بر حذف  يهاونياثر  يمنظور بررســـبه

ـــور شيآزما ـــولفات وني تريگرم در ليليم ٥ها در حض و  س

ظت شــــد.  تكرار تراتين ســــتيهمز ونيمختلف  يهاغل

، ١٠٠( تريگرم بر ليليم ٥٠٠ تا ١٠٠ از تراتين وني يهاغلظت

 ندي) به محلول اضــافه و فرآتريگرم بر ليليم ٥٠٠و  ٣٠٠، ٢٠٠

ـــد.  محلول برابر با نمونه آب رود بود و  pHجذب تكرار ش

ــط جذب جينتا   كيتفك به) Z1و  Z3( برتر يهاجاذب توس

جذب  نديساعت پس از آغاز فرآ ٢ ستيهمز يهاوني غلظت

  .شد داده شينما ١١ شكل در
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 كاربرد فناوري نانوزئوليت در حذف سولفات رودخانه گاماسياب/١٠٣

 

  
  و نيترات اندركنش سولفات. ١١شكل 

  

شابه طورهب سفات اندركنش با م   نديآفر در سولفات، و ف

شهود وني دو نيا رقابت سولفات، و تراتين جذب   با و بود م

  شكاه سولفات وني جذب زانيم ترات،ين وني غلظت شيافزا

  .  شد يابيارز متوسط حد در رقابت نياكه  هرچند فت،اي

  و آهن حذف اندركنش سولفات جينتا
 ســـولفات،مزاحم بر حذف  يهاونياثر  يمنظور بررســـبه

ـــور شيآزما ـــولفات وني تريگرم در ليليم ٥ها در حض و  س

  يهاشد. غلظت تكرار آهن ستيهمز ونيمختلف  يهاغلظت

و  ٣٠٠، ٢٠٠، ١٠٠( تريگرم بر ليليم ٥٠٠ تا ١٠٠ از آهن وني

ــافه و فرآتريگرم بر ليليم ٥٠٠ كرار جذب ت ندي) به محلول اض

ـــد.    جذب جينتامحلول برابر با نمونه آب رود بود و  pHش

  يهاوني غلظت كيتفك به) Z1و  Z3( برتر يهاجاذب توسط

 آهن جذب ندآيفر در .شد داده شينما ١٢ شكل در ستيهمز

ــولفات، و ــهود وني دو نيا يهمكار س   شيافزا با و بود مش

  .  فتاي شيافزا سولفات وني جذب زانيم آهن، وني غلظت

  

  
  و آهن اندركنش سولفات. ١٢شكل 

 

  براي سولفات Design Expertطراحي آزمايش و نتايج 
ساس بر   نانوساختار كه شد مشخص نمونه، حذف جينتا ا

 جهت. اســت دهينرســ خود تيظرف حداكثر به اســتفاده مورد

ن به مقرو ياز روشــ يســتيبه حداكثر عملكرد آن، با يابيدســت

  روش ســطح، پاســخ يهاروش نيصــرفه اســتفاده شــود. در ب

بوده و از  ترجامع و تراز همه مهم CCD اي يمركز بيترك

 قيدق يابيارز يبرا روش نيا از استفاده پژوهش نيا در رونيا

ستقل ريمتغ دو سبت. شد گرفته نظر در م بر ( جاذب مقدار ن
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ب (بر حســ  ندهيآلا هياول غلظت بر) تريل بر گرميليم حســب

هايمتغ عنوانهب pH و) تريگرم بر ليليم خاب كنترل ير   انت

 Design Expert افزار. در ادامه با اســـتفاده از نرمشـــدند

7.0.0v در و ندهيجاذب به آلا يهانســـبت يبرا شيآزما pH  

س از پس .ديگرد مدل مختلف و د رفته،يصورت پذ يهايبرر

راندمان حذف سولفات  ريتاث يجهت بررس D/C و pHعامل 

ــط جاذب برگز ــدانتخاب  Z3 دهيتوس ــ ي. براش  ريتاث يبررس

سط جاذب دو عامل  سولفات تو  D/C و pHراندمان حذف 

  ٣ جدول افزارنرمبه  ١٠٠تا  ٥و  ١٤تا  ٣در محدوه  بيترتهب

  شد.  وارد
  

  . سطوح و فاكتورهاي طراحي آزمايش براي زئوليت٣جدول 

2D/C,X  1pH,X  سطح 

٣  ٥  -α  

٧٢/٣  ١/١٩  -1  
٥/٧  ٥/٦٢  0  
٦٨/١١  ٢/٨٦  1  

١٤  ١٠٠  ɑ  
  

  به ياعمال D/Cو pH عوامل ريمقاد دهنده نشان ٤ جدول

  توســـط ســـولفات حذف شيآزما يطراح منظورهب افزارنرم

  .باشديم تيزئول

 هاي موثر در حذف سولفات توسط زئوليت (درصد)هاي آزمايشگاهي براي عامل. ماتريس طراحي و داده٤جدول 

  شماره آزمايش
  بازده عامل

pH D/C  درصد حذف  

١/٧٧  ٥  ٥/٧  ٧  

٤/٦٨  ٥/٥٢  ٥/٧  ٨  

٧/٥٢  ١٠٠  ٥/٧  ١٠  

٥/٦٩  ٩١/١٨  ١٤  ١  

٤/٦٨  ٥/٥٢  ٥/٧  ١١  

٤/١٨  ٥/٤٢  ٥  ٩  

٦/١  ٠٩/٨٦  ٣٢/٤  ٣  

٨/٧٤  ٥/٥٢  ١٢  ٦  

١/١٧  ٥/٥٢  ٣  ٥  

٣/٩٣  ٩١/١٨  ٦٨/١٠  ٢  

٢/٦٥  ١/٧٦  ٦٨/١١  ٤  

  

  رب هاآن مربعات و كنش هم بر پارامترها، يبررســ منظوربه

 ار يشــگاهيآزما جينتا ت،يزئول توســط ســولفات حذف يرو

 هيســولفات مورد تجز حذف مختلف يهاحالت يبرا توانيم

جدول  يقرار داد. برا انسيوار ليو تحل ثال در  تا ،٥م  جين

ANOVA سط سولفات حذف يبرا   شده آورده تيزئول تو

 .است
  

  هاي آزمايشگاهيبراي مدل درجه دو سولفات توسط زئوليت از داده ANOVA. تحليل واريانس ٥جدول 
  منبع  مجموع مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات  P-value  F-value وضعيت

  دارمعني

٠٠٤/٠  ٦٤/٥٦٦٦  ٥  ٣٣/١١٣٣  ٤٧/١٦ Model  

٠٠١١/٠  ١٣/٣١٦٠  ١  ١٣/٣١٦٠  ٩٢/٤٥ A_pH  
٠٠٤٢/٠  ١٣/١٦٩٦  ١  ٧٣/١٦٩٦  ٦٥/٢٤ B_D/C  
١٣٢٤/٠  ٠١/٢٢٢  ١ ٠١/٢٢٢ ٢٣/٣ AB  

٠٣٧٠/٠  ٥٩/٥٤٨  ١  ٥٩/٥٤٨  ٩٧/٧ 2A 

٩١٧٣/٠  ٨٢/٠  ١  ٨٢/٠  ٠١٢/٠ 2B  

 ماندهباقي  ١١/٣٤٤  ٥  ٨٢/٦٨    

 انطباقعدم  ١١/٣٤٤  ٣  ٧/١١٤ ندارد  >٠٠٠١/٠  دارمعني

 خطاي خالص ٠  ٢ ٠      -

 شدهكل اصلاح  ٧٥/٦٠١٠  ١٠        

  



 كاربرد فناوري نانوزئوليت در حذف سولفات رودخانه گاماسياب/١٠٥

 

هايمتغ يبرا هانيتخم بيترك از تا و ر  ،ANOVA جين

.  دمآ دستبه داريمعن يآمار لحاظ از و ياجمله چند يهامدل

  ٦ رابطه در تيزئول توســط ســولفات حذف يبرا هامدل نيا

  .است شده آورده

 Removal (%) =+16.07674+17.18832 * pH-0.92092* D/C+0.069708*pH *D/C-0.97346* pH2-3.37950E-004* D/C2)      ٦رابطه (
  

درصد حذف  ينيبشيپ ،ينسب يدرصد خطا ٦رابطه  از

تراز استخراج  يمنحن ونمودار سطح پاسخ  نه،يبه مميماكز

مدل حذف سولفات  يسازنهيبه و يبررس منظوربه خواهد شد.

و  هديجاذب برگز يشگاهيآزما جينتا ،يشگاهيآزما جيبا نتا

 كساني طير شراد ٦ رابطهحاصل از  يبا مدل تئور سهيجهت مقا

دست آمد. هب درصد ١٨/٤ ينسب يخطا نيانگيشد و م سهيمقا

تقل دو پارامتر مس وجود وبودن خطا  ينسب نيانگيبا توجه به م

- يم فوق قابل قبول ينسب يپارامتر وابسته، درصد خطا كيو 

  .باشد

  

 زئوليتسازي چند پاسخ براي سولفات توسط . نتايج اعتبارسنجي نقاط نهايي بهينه٦جدول 
  بازدهي حذف سولفات

  خطاي نسبي

(%)  
  عامل موثر  درصد حذف مدل  درصد حذف آزمايشگاهي

pH           D/C 

٣٢/٤  ٩١/١٨ ٥٠/٦٩  ٣٠/٦٠  ٢٠/٩  

٦٨/١٠  ٩١/١٨  ٣٠/٩٣  ١٥/٨٥  ١٥/٨  

٣٢/٤  ٠٩/٨٦  ٦٠/١٣  ٢٧/١٦  -٦٧/٢  

٦٨/١٠  ٠٩/٨٦  ٢٠/٦٧  ٩٢/٧٠  -٧٢/٣  

٣  ٥/٥٢  ١٠/١٧  ٥٨/٢٠  -٤٨/٣  

١٢  ٥/٥٢  ٨٠/٧٤  ٨٠/٧٦  -٠٠/٢  

٥/٧  ٥  ١٠/٧٧  ٢٣/٨٨  -١٣/١١  

٥/٧  ١٠٠  ٧٠/٥٢  ٠٤/٤٧  ٦٦/٥  

٥/٧  ٥/٥٢  ٤٠/٦٨  ٤٠/٦٨  ٠٠/٠  

٥/٧  ٥/٥٢  ٤٠/٦٨  ٤٠/٦٨  ٠٠/٠  

٧,٥  ٥٢,٥  ٦٨,٤٠  ٦٨,٤٠  ٠,٠٠  

  ميانگين خطاي نسبي (%)  ٤,١٨

  

حذف سولفات  يبرا يشگاهيآزما يهاداده ومدل  جينتا

نمودار  نياست. ا شده نشان داده ١٣در شكل  تيتوسط زئول

به خط  تركيحاصل نزد ريقدر مقاد آن است كه هر انگريب

X=Y جينتا نيتخم به قادر يتريشباشند، مدل با دقت ب 

 شوديم برداشت مساله نيا ١٤ شكل از .باشديم يشگاهيآزما

 يدرصد جذب را در پ شيهمواره افزا D/Cنسبت  شيكه افزا

تا  ٥نسبت در محدوده  نيكه ا شيآزما نينخواهد داشت. در ا

كل محدوده مورد  يبرا يروند نزول كيانتخاب شده بود  ١٠٠

 شيبا افزا يباز طيحذف در مح نيشد. همچن دهيمطالعه د

  همراه بود.
  

  
  بيني شده براي زئوليتپيش هاي واقعي و. داده١٣شكل 
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  هاي اختلال تاثير پارامترهاي اصلي روي سولفات توسط زئوليت. منحني١٤شكل 

      

س تراز نمودار در سط ١٥ شكل در شده ميتر   افزار،نرم تو

شــد. با  داده شينما ســولفات حذف بر عامل دو زمانهم اثر

ـــده در مح يتوجه به كانتورها ـــم ش ـــ طيرس كم  تهيديبا اس

 طي) نســبت به محيباز طي(مح اديز تهيدياســ زين و) يدي(اســ

به آلا شيبا افزا ،يخنث ـــبت غلظت جاذب  ندمان  نده،ينس را

  .  فتاي شيجذب افزا

  

  
  بر درصد حذف سولفات توسط زئوليت در نمودار منحني تراز D/Cو  pH. تاثير ١٥شكل 

      

  طيمح در ســتمشــخص ا زين ١٦ شــكل از كه طورهمان

ـــتريب يباز مان رخ داده  شيافزا نيش ند   دهيد نيهمچن ورا

ــودمي ــبت  شيبا افزا ش ه افتي شيراندمان حذف افزا D/Cنس

  .است

  
  D/Cو  pH. نمودار سه بعدي درصد حذف يون سولفات توسط زئوليت با روش پاسخ سطح و عوامل تاثيرگذار ١٦شكل 



 كاربرد فناوري نانوزئوليت در حذف سولفات رودخانه گاماسياب/١٠٧

 

شديم ينقاط شامل ٧ جدول  D/C و pHكه با عوامل  با

صد حذف به صل مي نهيدر  با ينقاط يجدول برا ني. اشودحا

ــيب رگذار،يعوامل تاث ا كه ر آن تيمطلوب وحذف را معلوم  نهيش

ضربه توانيم به  نديرس يبرا طيشرا جاديا نانياطم بيعنوان 

  .كنديم معلوم دانست، نهيحذف به

  

 افزاربيني شده سولفات توسط زئوليت در نرم. نقاط حذف ماكزيمم بهينه پيش٧جدول 
  شماره  D/C pH    درصد حذف (%)  مطلوبيت  

  ١  ٥/٩  ٩/١٨    ٥/٨٦  ٩١٥/٠  انتخاب

  ٢  ٣/١٠  ٩/١٨    ٩/٨٥  ٩٠٧/٠  

  

  هانحوه واجذب جاذب
 شيآزما و محلول از نانوذرات كردن جدا منظوربه واجذب

 ماندهيباق ندهيآلا زانيم نييتع جهت اسپكتوفتومتر توسط مجدد

 تيزئول واجذب منظورهب. رديگيم صورت جاذب اعمال از بعد

 فرهح اندازه با واتمن يصاف كاغذ كمك با ونيلتراسيف روش از

 .)Salami et al., 2020( ديگرد استفاده نانومتر ١٠

  ايزوترم جذب
هر دو جـاذب  يبرا چيفرونـدل و ريلانگمو يهـازوترميا

آورده شده است.  ١٨ و ١٧ يهادر شكل جي. نتاديمحاسبه گرد

ست، اهمان شخص ا سب ريلانگمو زوترميطور كه م  يتطابق منا

شت تيجذب سولفات توسط زئول نديبا فرآ  بير. ضه استندا

دســت هب ٩٨٠٥/٠ يشــگاهيآزما يهانمودار با داده يبســتگهم

 ٦٣/٧٤مدل  نيسـولفات توسـط ا يجذب تئور تيظرف وآمد 

  ندهيآلا نيا يبرا LR بيبر گرم محاســبه شــد. ضــر گرميليم

 شـــت،قرار دا كي وصـــفر  نيبدســـت آمد كه چون ب ٢١٣/٠

يتا ا ب ي. از طرفبود وني نيجذب ا نديفرآ يبرا گريد يدي

س سول نديفرآ زوترميا نيا چ،يفروندل زوترميا يبرر فات جذب 

آن  يتگبسمه بيكرد. ضر فيتوص يرا به خوب تيتوسط زئول

 دست آمد. هب ١١٩٥/٠برابر   بيضر و ٩٦١١/٠نيز 

  

    
  . مدل فروندليچ زئوليت براي فرآيند جذب سولفات توسط زئوليت١٨شكل   زئوليت براي فرآيند جذب سولفات توسط زئوليت. مدل لانگموير ١٧شكل 

  

  گيريبحث و نتيجه
 منظوربه تيزئول مختلف يهااصلاحپژوهش از  نيا در

 رودخانهآب گرفته شده از  يعيجذب سولفات در نمونه طب

د مور هاوني نيب اندركنشاز آن  پس. شداستفاده  ابيگاماس

 لفاتسو ريمقاد حاصل، راندمان بهتوجه  با. گرفت قرار يبررس

 يطراح به اقدام  pHو D/C نسبت باشد و  يريگاندازه

 رييو تغ شيآزما يبا استفاده از طراح نيبنابرا. شد شيآزما

 جذب نهينمونه، نقاط به يهاندهيآلا به جاذب نسبت و  pHدر

نشده اصلاح تيزئولبر اساس نتايج پژوهش، برآورد شد. 

 راندماندرصد را دارد.  ٣٥توانايي حذف سولفات با راندمان 

 ٢/٠حذف سولفات با محلول  جهت شدهاصلاح تيزئول جذب

 ٤٨ و ٢٤ تعادل زمان د،ياسكيسولفور و دياسكيتريمولار ن

 يسيس ٩٠ در جاذب گرم ٥ با برابر D/Cو نسبت  ساعت

 درصد ٧٤ و ٧٧ بيترتبه نده،يآلا تريل در گرميليم ١٠٠ محلول

 دارمق زمان گذشت با نمود مشخص موضوع نيا كه شد محاسبه

ت بالا ي به عملكرد نهايي با سرعدسترس ليدلبه تيزئول هيتصف

y = 0.0002x + 0.0336
R² = 0.9805
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 ه منظوربيابد. و سپس تكميل ظرفيت جذب آن، كاهش مي

و فسفات در آب رودخانه،  تراتيسولفات، ن هاييكاهش آلودگ

اقدامات شامل  نيانجام شود. ا يو اقدامات مناسب ريتداب ديبا

ودخانه، ر يكيدر نزد يعمران يهاتيفعال نهيبه تيريكنترل و مد

 نهيبه تيريو فسفر، مد تروژنين ياستفاده متعادل از كودها حاو

 انيجر اترييكاهش تغ يمناسب برا يزيربرنامهمنابع آب و 

 يكاهش آلودگ جهت .شوديها ماز قطع بارش يريآب و جلوگ

ز كنترل و كاهش استفاده ا يمناسب برا تيريمد ديبا ترات،ين

 قيمداوم و دق يهااستفاده از روش تروژن،ين يحاو يكودها

 تيريو بهبود مد يكشاورز يهادر مزارع، اصلاح روش ياريآب

مناسب  يزيربرنامه نيانجام شود. همچن يكشاورز يهانيزم

منابع آب  نيدر رودخانه و تام بآ انيحفظ و بهبود جر يبرا

 يكاهش آلودگ يمشابه، برا طوربه .دارد تياهم اريبس زين

امل اقدامات ش نيانجام شود. ا ياقدامات مناسب ديبا زيفسفات ن

ل آب و فاضلاب، كنتر هيتصف جهت نهيبه يهااستفاده از روش

 ،يكشاورز يهانيفسفات در زم يحاو ياستفاده از كودها

 نهيو استفاده به يكاهش آلودگ يبرا يكشاورز يهابهبود روش

  .باشديفاضلاب م حيصح تيريمد يهاستمياز س

كه  يزمان فسفات، و سولفات اندركنش جيتوجه به نتا با

 فاتسول وني جذب زانيم ابد،ييم شيفسفات افزا ونيغلظت 

در حد متوسط  ونيدو  نيرقابت ا ني. همچناست افتهي كاهش

ا مشابه ب زين تراتين و سولفات جذب نديآشد. فر يابيارز

 نويغلظت  شياندركنش سولفات و فسفات بود و با افزا

دو  نيا رقابت. افتيسولفات كاهش  ونيجذب  زانيم ترات،ين

 آهن سولفات و اندركنششد.  يابيدر حد متوسط ارز زين وني

 شيو با افزا كننديم يهمكار گريكديبا  ونيدو  نيانشان داد 

 .ابدييم شيسولفات افزا ونيجذب  زانيآهن، م ونيغلظت 

 در ندهكنكمك وني عنوانآهن به وني ،حاضر قيدر تحق نيبنابرا

 هندهدكاهش عنوانبه تراتين و فسفات يهاوني و جذب نديفرآ

 نديفرآ در. اندشده شناخته جذب نديفرآ يط در سولفات جذب

 مشهود بوده و با ونيدو  نيو سولفات، رقابت ا تراتيجذب ن

سولفات كاهش  ونيجذب  زانيم ترات،ين ونيغلظت  شيافزا

 يجذب آهن و سولفات، همكار نديدر فرآ ني. همچنابدييم

 زانيآهن، م ونيغلظت  شيمشهود است و با افزا ونيدو  نيا

 جيتامشابه با ن جينتا ني. اابدييم شيسولفات افزا ونيجذب 

 ) و٢٠١٩و همكاران ( Gao گذشته از جمله يهايبررس

Hinkle ) است.) ٢٠١٥و همكاران  

جهت بررسي تاثير D/C و pH با در نظر گرفتن دو عامل 

ها، نتايج نشان داد نقطه راندمان حذف سولفات توسط جاذب

باشد. مي ٩١/١٨و  ٥١/٩ترتيب برابر با بهينه جذب زئوليت به

در اين ها شد. درصد در نمونه ٥/٨٦مقادير منجر به جذب اين 

ايزوترم لانگموير تطابق مناسبي با فرآيند تصفيه پژوهش، 

منظور جذب سولفات نداشت، ولي ايزوترم زئوليت به

 قيتحقد. نشان دافروندليچ، فرآيند تصفيه زئوليت را به خوبي 

در  ارديو پامقرون به صرفه  ن،يراهكار نو كيه يمورد نظر با ارا

 تيقابل ،تيزئول ذره نانو از استفاده باي منابع آب نيتام يراستا

ه ب مربوط مشكلات و يآب منابع يفيك و يكم ليمسا كاهش

را دارد. در  ستيزطيو مح صنعت شرب، ،يكشاورز يهابخش

اصلاح  تياز زئول قيتحق ني، اگريمشابه د قاتيبا تحق سهيمقا

 يهايگژيو ليدلكه به كردعنوان جاذب سولفات استفاده شده به

 جاديدر عملكرد جذب ا يبهبود قابل توجه ت،يزئول يهانانوذره

  . شد

ذف ح يياصلاح شده، توانا تيروش با استفاده از زئول نيا

 علاوهداد.  شيدرصد افزا ٧٧قابل قبول تا  نسولفات را با راندما

و  يمل كيكاهش مسا تيقابلروش  نيا دادنشان  جينتا ن،يبر ا

ه، اصلاح شد تيرا دارد. با استفاده از زئول يمنابع آب يفيك

 مختلف يهاآب در بخش يمشكلات مربوط به آلودگ توانيم

را بهبود  ستيز طيآب شرب، صنعت و مح ،يمانند كشاورز

 هاندهيآلا توانيم جذب نشان داد يهاروش. همچنين ديبخش

متداول مورد استفاده در  يهاجاذب. نمودرا از آب حذف 

فعال،  ينايآب و فاضلاب شامل كربن فعال، آلوم هيتصف

ها و كربنات ،يفلز يدهايدروكسيو ه دهاياكس ،يوني يهانيرز

 قيجذب از طر نديفرآ ).Salami et al., 2020( ها هستندرس

كه در آن جاذب بازدارنده با  شوديم فيتعادل تعر زوترميا

و غلظت جاذبه در محدوده تعادل ثابت  كنديجاذبه تعامل م

 يهايژگيو ريثاتحت ت زيها نجذب جاذب تي. ظرفشوديم

 يعملكرد يهاو گروه رديگيجاذب قرار م ييايميو ش يكيزيف

رد حذف در عملك ينقش قابل توجه يكيزيو ف ييايميش ژنياكس

 يسنجفيو ط كسيپرتو ا فراكشنيمانند د ييهاكيدارند. تكن

جذب و  سمياز مكان يدرك بهتر مادون قرمز هيفور ليتبد

و كربنات در  ليدروكسيه رينظ يعملكرد يهاحضور گروه



 كاربرد فناوري نانوزئوليت در حذف سولفات رودخانه گاماسياب/١٠٩

 

بر  زين pHغلظت  ).John et al., 2018( كنديجذب فراهم م

. كنديجاذب را كنترل م يدارد و بار سطح ريثاجذب ت تيظرف

pH اي يمنف يباعث بار سطح از نقطه بار صفر ترنييبالاتر و پا 

 اي يونيآن يهاوني يتيجذب اولو جهيو در نت شوديمثبت م

جاذب آلوفان ). John et al., 2018( كنديم نييرا تع يونيكات

د دنانشان د ،يآتشفشان ينوع معمول از خاكسترها كي زول،يآند

ند مؤثر هست يدياس يهاباران ريثادر حذف سولفات و كاهش ت

. دهنديرا نشان م يبار مثبت و منف pHو بسته به محدوده 

 و ريلانگم يهابا استفاده از مدل بيترك نيجذب ا زوترميا

. )Salami et al., 2020( مورد مطالعه قرار گرفت شيفروندل

ه يرا ارا يثروحذف م تيجذب قابل يهاروش ،يطور كلبه

نقش  pHو  يعملكرد يهاجاذب، گروه يهايژگيو و دادند

اربرد بهبود فهم و ك يبرابنابراين  شتند،جذب دا نديدر فرآ يمهم

رفتار جذب و  يبر رو يشتريب قاتيها، تحقروش نيا
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Abstract 
Human activities, the presence of salts in riverbeds and runoff, as well as pollutants carried by the air lead to the 

contamination of rivers as one of the main sources of water supply. In this study, the Gamasayab River was selected and 
sampling was conducted at 16 designated points for three-time intervals in the most polluted location with the highest 
pollutant levels compared to other stations after spectrophotometric testing of the samples, in different seasons of the 
year. The collected samples were transported to the laboratory for measurement and determination of the target pollutant 
levels. Then, they were simulated using natural and modified zeolite nanoparticles for the purpose of purification. In the 
following, using the Design Expert model and assuming two factors, pH and absorbent-to-pollutant ratio, the optimal 
absorption points were determined, and the theoretical absorption values were also obtained. The research results showed 
that the absorption efficiency for the modified sample with 0.2 M nitric acid and sulfuric acid was estimated at 77%. From 
the investigation of the interaction between sulfate and three other pollutants including phosphate, nitrate, and iron, which 
was investigated by simulating the solution and in order to neutralize the effect of other dissolved substances, it was found 
that phosphate and nitrate ions led to a decrease in sulfate ion absorption by the absorbent, while iron ions increased the 
absorption of sulfate by the absorbent. The simulation results of the proposed model also indicated that the optimal 
absorption point for the absorbent was at a pH of 9.6 and a D/C value of 17.01, resulting in an absorption of the pollutant 
by 5.86%. Finally, the Freundlich isotherm was chosen for this absorbent with a coefficient of determination of 0.92 as 
the superior isotherm compared to the Langmuir isotherm with a coefficient of determination of 0.79. 

 
Keywords: Freundlich isotherm, Gamasiab River, Langmuir isotherm, Optimal points of absorption, Zeolite 
nanoparticle. 


