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 مهندسی محیط زیست -عمراندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی  مریم رفعتیاینجانب 

هن ها و نانوذرات آنانوحباب-استفاده از میکرو شاهرود نویسنده پایان نامهصنعتی دانشگاه  عمراندانشکده 

 ابهناز دهرآزمدکتر سرکار خانم ی یتحت راهنما های آلوده با مشتقات نفتیفیتی درپالایش آبصفر ظر

 متعهد می شوم.
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است                                                                                    

  است.                                                                         در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده     

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسطططط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارانه نشطططده                                                                                                                

     است.

    و یا   «                دانشطططگاه شطططاهرود   »                                                                                کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشطططگاه شطططاهرود می باشطططد و مقالات مسطططت رج با نام      «  

Shahrood  University   »  اپ خواهد رسید.    به چ               

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دسطت آمدن نتای  اصلی پایان نامه تثثیرذاار بوده اند در مقالات مست رج از پایان نامه رعایت                                                                                                                       

         می ذردد.

 خلاقی                                                                                                                  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها ( اسطتفاده شطده اسطت بوابط و اصو  ا      

               رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

  .رازداری ، بوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است
 

 تاریخ

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مست رج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

یدات در تولعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است ( مت

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

  1 فصل

  2 فصل

  3 فصل

  4 فصل

  5 فصل

  6 فصل

    7 فصل
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 نامهتقدیم

 ام استبخش آلام زمینیشان آرامهایم را تقدیم میکنم به آنان که مهر آسمانیماحصل آموخته

 گاهم، دستان پرمهر پدرمبه استوارترین تکیه

گاه زندگیم، چشمان سبز مادرم  به سبزترین ن

 اس نتوانم بگویم. ن را سپکران مهربانیشاای از دریای بیطرهشم ق آموختم و هرچه بکو آنانکه هرچه آموختم در مکتب عشق 

 ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شماامروز هستی

 پروردگارا:

رهمی دارم. ثمره تلاش برای افتخار من است، م  شان کههای پینه بستهنه میتوانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم و نه برای دست

 شان بودن بگذرانم.های عمرم را در عصای دستپس توفیقم ده که هرلحظه شکرگزارشان باشم و ثانیه

 ی زندگیست.شکر و سپاس خدا را که بزرگترین امید و باور در لحظه لحظه

 

 

 



 ح 

 تشکر و قدردانی

رهنمودم شد و به سپاس بی کران پروردذار یکتا را، که به من هستی ب شید و به طریق علم و دانش 

همنشینی رهروان علم و دانش مفت رم نمود، بزرذوارانی که درهای علم را بر ما ذشودند و فرصتی فراهم 

 ساختند تا وسعت آن را از دریچه اندیشه های ناب آنان به تماشا بنشینیم.

 ته سرکار از استاد فرهی» من لم یشکر الم لوق لم یشکر ال الق «بدین جهت شایسته است به مصداق 

خانم دکتر بهناز دهرآزما که با قلب به عظمت دریایش مرا صمیمانه یاری کردند و در به سرانجام رساندن 

 تحصیل همراه دلسوزم بودند قدردانی نمایم. 

ی جناب آقای دکتر سید فضل الله ساغروانی استاد مشاور محترم بهنهای بی شاراهنماییبا امتنان بیکران از 

 محضر پر فیض ایشان بهره بردم.  بنده، که از

ف که با لط مهدی عجمیو دکتر  رمضان واقعی اساتید بزرذوار جناب آقایان دکتربا تقدیر و درود فراوان از 

 بی دریغشان زحمت داوری پایان نامه را تقبل فرمودند.

 هندس خسرویو آقای ممحمدی آقای مهندس  ،نشکده عمران خانم مهندس کیوانلواز کارشناسان محترم دا

 .هایشان سپاسگزارمهای بی دریغشان و همه مهربانیبه خاطر کمک

 .و با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که به نوعی مرا در به انجام رساندن این مهم یاری نموده اند

 امید دارم که نوشتار حابر ب شی از زحمتشان را سپاس ذوید.
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 چکیده

ق حابر رود. تحقیشمار میمحیطی بهترین معضلات زیستی یکی از بزرگنفتی در منابع آب مسثله آلودذی

نانوحباب هوا و نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی انجام -با هدف حاف ب ش محلو  ذازونیل در آب توسط میکرو

و  pHپارامترهای تثثیر نانو حباب هوا -ب ش محلو  ذازونیل توسط میکرو CODذردید. در فرآیند کاهش 

، زمان تماس، pHپارامترهای تثثیر ه آلاینده و در فرآیند جاب توسط نانوذره آهن صفر ظرفیتی غلظت اولی

ب ش محلو  ذازونیل توسط  CODذردید. حداکثر درصد حاف  بررسیدوز جاذب و غلظت اولیه آلاینده 

ت بدس 35معاد  % ppm155اولیه  CODدقیقه و  1زمان تماس ، =7pHنانوحباب هوا در شرایط -میکرو

اولیه  CODدر فرآیند جاب ب ش محلو  ذازونیل توسط جاذب نانو ذره آهن صفر ظرفیتی در شرایط  آمد.

ب ش محلو   CODدرصد حاف  g/L5/5دقیقه و دوز جاذب  05، زمان تماس =ppm555، 9pHمعاد  

 و جاذبا نانوحباب هو-میکروچنین نتایج بدست آمده از بررسی تثثیر همآمد.  بدست 31ذازونیل معاد  %

نانوحباب هوا -دهد که میکروفابلاب آلوده به ذازونیل نشان می TDSنانو ذره آهن صفر ظرفیتی بر پارامتر 

را به میزان  TDSها ندارد و نانو ذره آهن صفر ظرفیتی توانایی کاهش نمونه TDSای بر تثثیر قابل ملاحظه

mg/L559 در شرایط COD   اولیه معادppm5155 ،9pH=دقیقه و دوز جاذب  525تماس ، زمانg/L5/5 

فرآیند جاب انجام شده توسط جاذب نانو ذره آهن صفر ظرفیتی بیشترین هماهنگی را با داشته است. 

رآیند کند. مکانسیم فداشته و از مد  سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می و فروندلیو ایزوترم لانگمویر

نانوحباب هوا و نانو ذره آهن صفر ظرفیتی -سط میکروب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی تو CODکاهش 

 پایری مورد بررسی قرار ذرفت. تحراو  اندازه ذیری پتانسیل زتا ،SEM، XRD، DLSبا  استفاده از روش 

 ، جابCODنانوحباب هوا، -ذره آهن صفرظرفیتی، میکرو نانو، کلمات کلیدی: ذازونیل
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 از پایان نامه لیست مقالات استخراج شده

ش محلو  ب  TDSو  COD حباب هوا برنانو-تثثیر میکرو" (،5931رفعتی م، دهرآزما ب، ساغروانی ف، )

 .های محیط زیست، دانشگاه تهران، تهران، دومین کنفرانس علوم، مهندسی و فناوری"ذازونیل در محیط آبی

ا استفاده از نانو ذرات ذازونیل در محیط آبی ب CODکاهش "(، 5931رفعتی م، دهرآزما ب، ساغروانی ف، )

دومین همایش ملی مدیریت پایدار منابع خاا و محیط زیست، دانشگاه شهید باهنر ، "آهن صفر ظرفیتی

 .کرمان، کرمان
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 مقدمه   -1-1

-یستگاهترین زمهمنوان یکی از عهای نفتی در دریا بهتولید و انتقا  نفت و مشتقات آن سبب ایجاد آلودذی

های ورود مواد نفتی به محیط آبی جمله راهمین مواد غاایی شده است. ازهای طبیعی و منابع باارزش تث

ی، نقل دریایوحملعملیات ها، کشها، تصادف نفتکشعملیات نفتفرآیند تولید نفت و ذاز، توان به می

حجم  .(Bayat et al, 2005) یعی مواد نفتی اشاره کردهای شهری و صنعتی، جنگ و تراوش طبفابلاب

حیطی ممشکلات زیست ترینیکی از مهم ،بالای پساب تولیدی در اثر فرآیندهای تولید نفت و مشتقات آن

  .خیز جهان استدر مناطق نفت

مواد ود. شکرده و از کیفیت آن کاسته میشیمیایی آب تغییر های فیزیکونفت به داخل آب ویژذیورود با 

تحت تثثیر فرآیندهایی از قبیل تب یرشدن از سط  آب، انحلا  و پراکنده نفتی به محض ورود به داخل دریا، 

ای موجود هی باکتریسیلهی نور خورشید، اکسیداسیون، تجزیه شدن بوشدن درون آب، تجزیه شدن بوسیله

که حدی زیاد است ها بهسفانه مقدار آلودذیذیرند. اما متثدر آب و جاب شدن برروی مواد جاذب  قرار می

ی منابع آبی از مواد نفتی نیستند. فرآیند اکسیداسیون نوری نفت در های طبیعی پاس گوی تصفیهروش

 ، فنو زن، بنفاتیک، آلیآروماتیکهای هیدروکربن چونداری همای آبی سبب تولید ترکیبات اکسیژنهمحیط

 . (Banerjee et al, 2006) دوو ... می ش

سیکلیک به علت پایداری بیشتر در پلیهای آروماتیک ترکیبات سنگین نفت خام همچون هیدروکربن

زیست نسبت به ترکیبات سبکی همچون بنزن و تولونن، اثرات ت ریبی بیشتر و طولانی مدتی را به محیط

فت بر های حاوی نبه علت خطرات ناشی از پساب(. 5935 ،)طاوسی و شاهکویی دنبا  خواهند داشت

میزان داکثر ( ح5979نامه جلوذیری از آلودذی آب، زیست ایران ) آیینسازمان حفاظت محیط زیست،محیط

𝑚𝑔  رازیست به محیط ت ت لیهدر پساب خروجی جهنفت و مشتقات آن مجاز 
𝐿⁄55 زیست و قانون محیط
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𝑚𝑔(  19945ELN4 ,مصر )
𝐿⁄51 یک در بیلیون  در غلظتآن حتی  نفت و مشتقات مقدار .اعلام کرده است

(ppb5 )تی از های نفبنابراین پاکسازی آلاینده ،ذاارندن دریایی تثثیرات منفی مینیز بر زندذی جاندارا

 ای برخوردار است.های آبی از اهمیت ویژهمحیط

که  در میان فرآیندهاییو  های نفتی و مشتقات آن وجود داردهای م تلفی برای پاکسازی آلودذیروش

، جاب توجه زیادی را به خود اختصاص داده است. امروزه های نفتی به کارذرفته شدهبرای حاف آلاینده

های ر محیطهای نفتی دهای حاف آلودذیترین روشترین و اقتصادیبه صرفه استفاده از مواد جاذب جزء

توان به میآب نفتی از  هایجهت حاف آلودذی های مورد استفادهجمله جاذبد. ازرومی به شمارآبی 

آیروژ  ، (Brandão et al, 2010) تفاله نیشکر ،(Okiel et al, 2011) مواردی از قبیل کربن فعا  و بنتونیت

 ،(Teas et al, 2001) ده آلی و خاا رسترکیب ما ،(Adebajo et al, 2003) رس آلیو  سیلیکا، زنولیت

 (Nwadiogbu et al, 2016، چوب ذرت )(Park et al, 2013، رس آلی )(Said et al, 2015) مونتموریلونیت

 اشاره کرد. (Lin et al, 2008) های دورریز به شکل پودریو لاستیک

اف ح منظوربهها روش ترینثرمؤ فناوری نانو یکی ازکه جام ذرفته در سط  دنیا نشان داده ان تحقیقات

ط  پایری بالا و سواکنشبا توجه به سط  ویژه،  است.و فابلاب  در صنعت تصفیه آب ی م تلفهاآلاینده

ه ای است کنانو ذره، ذرهبسیار بالا است.  هاحاف آلایندهنانو مواد در زمینه ظرفیت جاب  ،نامنظم نانوذرات

 . (Dahneke and Kosakowski, 1994) نانومتر باشد 5-555حداقل یکی از ابعاد آن در حدود 

ان نوعذره آهن صفر ظرفیتی به نانوعنوان عامل اکسیدکننده و حباب هوا بهنانو-میکرودر این پروژه تثثیر 

 های ناشی از نفت و مشتقات آن در محیط آبی مورد بررسی قرار ذرفته است.جهت حاف آلودذیجاذب 

پایری بالا و دردسترس بودن به طور واکنشتی به علت قیمت مناسب، سط  ویژه و ذره آهن صفر ظرفی نانو
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ها و حبابمیکرو .(Stefaniuk et al, 2015) ذرفته استها مورد استفاده قرار ذسترده برای حاف آلاینده

آب  های آلی، ذندزداییها نیز به دلیل اندازه کم، سط  ویژه خاص و ایستایی بالا در تجزیه آلایندهنانوحباب

 .(Agarwal et al, 2011 ؛5932انی، )مظفری نایینی و ساغرو اندکار ذرفته شدهبهو تصفیه پساب 

 بیان مسأله   -1-2

با توجه به اهمیت آب و منابع آبی در زندذی بشر، کاهش منابع آبی و افزایش تقابا برای استفاده از آن، 

د رشعواملی ازقبیل زیرزمینی از اهمیت بسزایی برخوردار شده است. از سویی دیگر  و آبها اصلاح سفره

فت به عنوان ماده اصلی در ساخت محصولاتی سریع اقتصاد، پیشرفت علوم و فناوری در جهان و استفاده از ن

همچون پلیمرها، سوخت، پلاستیک، رنگ و غیره سبب افزایش نیاز به نفت به صورت جهانی شده است. 

 . ها امری بروری استو جلوذیری از آلودذی آنبنابراین احیای منابع آبی 

ک محیطی و اقتصادی به یات زیستهای نفتی به علت ایجاد مسانل و مشکلنشت نفت به دریا و ایجاد لکه

 بالا پایری، تحراهای نفت و مشتقات آن از قبیل واکنشنگرانی جهانی تبدیل شده است. برخی از ویژذی

سبب شده است که سازمان حفاظت  زاییو در برخی موارد تثثیرات سرطان سمی بودن در محیط آبی،

ی طوربه. (5935و همکاران،  رفیقدوست) قرار دهد این مواد را در ذروه مواد خطرناا (2EPA) زیستمحیط

 5519آب آشامیدنی  استانداردو سازمان استاندارد ملی ایران ) ( 20089WHO ,سازمان بهداشت جهانی ) که

آژانس و  میکروذرم بر لیتر 7/5  ای را در آب آشامیدنیهای آروماتیک چندحلقهحد مجاز هیدروکربن (ایران

های هیدروکربن .اعلام کرده استبر لیتر ذرم میکرو 2/5( 200EPA ,9) یکاآمرزیست حفاظت محیط

ین چنشوند و همدر نفت خام، زغا  سنگ و ... یافت میترکیبات شیمیایی هستند که  (4PAHsآروماتیک )
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نود  555. بیش از شوندزیست میوارد محیطبرخی از مواد آلی و در اثر سوزاندن ناقص نفت، زغا  سنگ 

دلیل پایداری در بهو  حل نمی شوند ، این ترکیبات به راحتی در آبوجود دارد های آروماتیککربنهیدرو

 هایمهم هیدروکربن از اثرات بسیار .باشندزیست برای سلامتی انسان مضر میمقابل تجزیه در محیط

  .(ATSDR, 1995) زایی اشاره کردزایی و سرطانتوان به  اثرات جهشای میآروماتیک چندحلقه

های نفتی و مشتقات آن استفاده شده است. انت اب ی برای پاکسازی آلودذیهای م تلفروشتاکنون از 

های نفتی بستگی به عواملی همچون نود ماده آلوده کننده، موقعیت آلودذی، روش مناسب برای مقابله با لکه

ه س های نفتی درهای حاف آلودذیروش هدف از فرآیند تصفیه آب و یا فابلاب و شرایط آب و هوایی دارد.

کی شامل یهای فیزشوند. اولین ذروه روشبندی میبیولوژیکی تقسیمی کلی فیزیکی، شیمیایی و دسته

های شیمیایی روشاز جمله  باشد.غیره میها، فرو بردن لکه نفتی در اعماق و ها، جاذباسکیمرها، بوم

 هایروشدر ساز اشاره کرد. عوامل ژ  حل، استفاده از جامدسازها وتوان به پراکنده سازها، سوزاندن در ممی

تی به های نفها برای تجزیه و تبدیل آلودذیوزونرها و آنزیمها، پروتها، جلبکها، قارچاز باکتری بیولوژیکی

 .(Fernández-Álvarez et al, 2007) شوداستفاده می برراجزای بی

ت، این زیسهای نفتی برسلامت انسان و محیطثیرات سوء ناشی از آلودذیبا توجه به اهمیت منابع آبی و تث

نانوحباب هوا و نانو ذره آهن -یکرومآبی توسط  هایحیطتحقیق با هدف حاف ب ش محلو  ذازونیل از م

 انجام ذردید. صفرظرفیتی

 ضرورت انجام تحقیق  -1-3

-ها استفاده از منابع آبی بهکارخانها، افزایش جمعیت و ذسترش صنایع وتوجه به بزرگ شدن شهرهبا

بب ساز سوی صنایع م تلف محیطی الزامات زیستعدم رعایت طورچشمگیری افزایش یافته است. از طرفی 

های زیرزمینی وارد و موجب کاهش کیفیت ها به منابع آبهای اخیر مقادیر زیادی از آلایندهتا در دههشده 
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 شوند. آب 

 0/550به   2550میلیون بشکه در سا   81میزان مصرف نفت از  افزایشبا توجه به افزایش تقابا برای نفت، 

در فرآیند تولید د از پساب تولیدی درص 85حدود . بینی ذردیده استپیش 2595میلیون بشکه در سا  

را آب همراه تشکیل داده که اجزای اصلی آن ترکیبات آلی )همچون نفت و روغن(، ترکیبات معدنی، نفت 

و بنابراین با توجه به شرایط موجود حفظ و حراست (. 5939مهاجری و همکاران، باشد )نمک و ... می

 بروری است. ها امریمنابع آبی در مقابل آلاینده پاکسازی

ا و غیره ههای بنزن، تولونن، اتیل بنزن، زایلن، نفتالین، پلی آروماتیک، فنو نفت ترکیبی از هیدروکربن

ناپایری را به صورت مستقیم توانند صدمات جبرانمی ها. این آلاینده(5935 ،پرست و منافیباشد )نیکمی

مشتقات آن بدلیل مقاوم و پایدار بودن در برابر نور  زیست و انسان وارد کنند. نفت وو غیرمستقیم به محیط

وان به تنفتی می هایاز جمله اثرات آلودذیبنابراین شوند. و ذرما به س تی دچار تجزیه بیولوژیکی می

، آسیب سواحل، ت ریب به آب جلوذیری از انتقا  اکسیژندر نتیجه اتمسفر و کاهش سط  تماس آب و 

های تجاری به شیلات و صنعت توریسم، سمیت و پستانداران دریایی، خسارتپوشش ذیاهی، مرگ پرندذان 

های روش .(Brandão et al, 2010؛ 5935طاوسی و شاهکویی، ) آب آشامیدنی و بوی نامطبود اشاره کرد

-ها مزایا و محدودیتها وجود دارد که هر کدام از این روشم تلفی برای پاکسازی منابع آبی آلوده به آلاینده

  هتوان بهای آلوده به مشتقات نفتی میهای مورد استفاده برای تصفیه آبهایی دارند. از جمله تکنیک

 ،(Campos et al, 2002) ، فرآیندهای بیولوژیکی(Cumming et al, 1999) تصفیه بوسیله انواد فیلتر

 Silva et)، جاب (Taha and Ibrahim, 2014)فرآیند فنتون  (،Menzie et al, 1992) رآکتورهای غشایی

al, 2013)  و اولترافیلتراسیون(Said et al, 2013) های آلوده به اشاره کرد. بدلیل تولید حجم بالایی از آب

 رین و مؤثرترین تکنولوژی را برایتمشتقات نفتی، تلاش تعداد زیادی از کشورها بر آن است که اقتصادی

های استفاده شده فرآیند جاب بدلیل ارزان، ساده و ها پیدا کنند. در میان تمام تکنیکحاف این آلاینده
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 . ها مورد توجه قرار ذرفته استمؤثربودن بیش از سایر روش

، لوده ورودی به منابع آبیهای نفتی در منابع آبی و افزایش روزافزون حجم پساب های آتثثیرات سوء آلودذی

 مش صهای نفتی از آب حاف آلودذی به منظورجهت یافتن راهی مناسب حابر را برورت انجام تحقیق 

 د. یانممی

 اهداف تحقیق   -1-4

حباب هوا و نانو ذره آهن صفر ظرفیتی در انون-استفاده از میکرو "از :  هدف کلی این تحقیق عبارت است

 . "قات نفتی های آلوده به مشتپالایش آب

 ذردد:در این تحقیق اهداف جزنی زیر دنبا  می

 1و کاهش سنجی حاف ذازونیل از آب امکانCOD حباب هوا نانو-با استفاده از میکرو 

  بررسی تثثیرpH  0محلو  بر میزان پارامترهایTDS  وCOD  درب ش محلو  ذازونیل 

 محیط آبی 

 ی رامترهابررسی تثثیر غلظت اولیه آلاینده بر میزان پاTDS  وCOD  ب ش محلو  ذازونیل

 محیط آبی  در

 کاهش و سنجی حاف ذازونیل از آب امکانCOD نانو ذره آهن صفر ظرفیتی جاذب از با استفاده 

  تثثیر بررسیpH پارامترهای محلو  بر میزان TDS و COD  درب ش محلو  ذازونیل 

 محیط آبی 

  پارامترهای میزان زمان تماس بین جاذب و محلو  برتثثیر بررسی TDS  وCOD ب ش 

                                                 
1 Chemical Oxygen Demand 
0 Total Dissolved Solid 
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 محیط آبی  درمحلو  ذازونیل 

  پارامترهای بر میزان دوز جاذب بررسی تثثیرTDS  وCOD درمحلو  ذازونیل  ب ش 

 محیط آبی 

  پارامترهای میزانغلظت اولیه آلاینده بر تثثیر بررسی TDS و COD  ب ش محلو  ذازونیل

 محیط آبی  در

 ها برای فرآیند جاب انجام شده توسط نانو های ایزوترمو محاسبه ثابتهای جاب مطالعه ایزوترم

 ذره آهن صفر ظرفیتی در شرایط بهینه

 ها برای فرآیند جاب انجام شده توسط های سینتیکهای جاب و محاسبه ثابتمطالعه سینتیک

 نانو ذره آهن صفر ظرفیتی در شرایط بهینه

 در کاهش وا و نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی حباب هنانو-بررسی مکانیسم عملکرد میکروCOD  ب ش

و  7XRD ،8DLSذیری زتاپتانسیل، تحرا ذرات، محلو  ذازونیل از محیط آبی با استفاده از اندازه

3SEM . 

 روش تحقیق  -1-1

 مراحل انجام تحقیق، به قرار زیر می باشد:

  جمع آوری اطلاعات در مورد تحقیقات مشابه انجام ذرفته 

  تهیه مواد شیمیایی مورد ذازونیل در محیط آبی و محلو  ناسب جهت حاف ب ش ماده مانت اب

 نیاز

                                                 
7 X-ray diffraction 

8 Dynamic Light Scattering 
3 Scanning Electron Microscopy 
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 نجام ا از مطالعات مشابه انجام ذرفته و انت اب پارامترهای تثثیرذاار در فرآیند انجام شده با استفاده

 سازیآزمایشات مربوط به مراحل بهینه

 سازی حل بهینهنتایج بدست آمده از مراها و تجزیه و تحلیل ترسیم ذراف 

  های بدست آمده در فرآیند جاب ثابت محاسبه و تحلیل جاب، ایزوترمهای مد مطالعه 

  انجام شده و تجزیه و تحلیل مقادیر بدست آمده برای  جاب در فرآیند های سینتیکمطالعه مد

 های سینتیک جابثابت

  پایان نامه نگارشبررسی نهایی و 

 نامهساختار پایان   -1-6

 بندی ذردیده است:ر به صورت زیر سازمانتحقیق حاب

 فصل او : کلیات -5

نامه به بیان مسثله آلودذی نفتی در محیط آبی، برورت انجام تحقیق، اهداف تحقیق در این قسمت از پایان

 .ه استو روند و ساختار کلی تحقیق حابر اشاره ذردید

 فصل دوم: مبانی تئوریک و مروری بر مطالعات پیشین -2

های مورد استفاده برای پاکسازی این روش ی مورد بررسی،ه توبیحی م تصر در مورد آلایندهدراین فصل ب

چنین مطالعات مشابه پرداخته شده است. هم توبی  جاذب و عامل اکسیدکننده مورد استفاده و آلاینده

 .ه استمورد بررسی قرار ذرفت نیز صورت ذرفته پیرامون موبود مدنظر

 هافصل سوم: مواد و روش -9

آنالیزهای و  ل انجام آنمراح، های مورد استفاده جهت انجام آزمایشاتروشها، در این ب ش مواد، دستگاه

 شرح داده شد.انجام ذرفته 
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 فصل چهارم: نتایج و بحث -4

 تحلیل تجزیه و ها و نمودارها،این قسمت از تحقیق به بررسی نتایج حاصل از آزمایشات، ترسیم ذراف 

و  حباب هوانانو-بررسی تثثیر میکروجهت ها آنالیزهای انجام ذرفته بر روی نمونهو شده فرآیندهای انجام 

اختصاص داده شده در آب محلو  ذازونیل  ب ش COD و TDSنانو ذره آهن صفر ظرفیتی بر پارامترهای 

 است.

 ذیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه -1

ل و تکمیپیشنهاداتی در ارتباط با  و انجام شده آزمایشاتبندی کلی از نتایج حاصل از در این ب ش جمع

.ه استارانه ذردیدتوسعه تحقیق حابر 



 

 

 

 

                        2 فصل

مبانی تئوریک و مروری بر 

 مطالعات پیشین
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 مقدمه   -2-1

 تلفی های مبسیاری از محققین در رشتهمنابع آبی به مشتقات نفتی توجه  مسثله آلودذیدر چند دهه اخیر 

جلب کرده  زیست و مهندسی دریا را به خودسی شیمی، مهندسی پتروشیمی، مهندسی محیطچون مهند

بنابراین با  شود،خیز در جهان محسوب مییران کشوری خشک و نیمه خشک و نفتااز آنجایی که است. 

محدودیت شدید منابع آب تجدیدپایر و پتانسیل بالای آلودذی به نفت و مشتقات نفتی مشکلاتی همچون 

-های صنعتی بوسیله هیدروکربنباشد. منابع آب از طریق نشت از م ازن ذخیره، حوادث و پسابمی واجهم

شوند. در این فصل به معرفی ذازونیل به همچون ذازونیل، بنزین و محصولات پتروشیمی آلوده می هایی

ننده، کبه عنوان عامل اکسیدحباب هوا نونا-عنوان جاذب، میکروذره آهن صفر ظرفیتی به عنوان آلاینده، نانو

 ذره آهنهای نفتی از محیط آبی با استفاده از فرآیند جاب، موارد کاربرد نانو های پاکسازی آلایندهروش

های جاب و سینتیک جاب پرداخته شده ایزوترم ،هاحباب هوا در حاف آلایندهنانو-صفر ظرفیتی و میکرو

 است. 

 آلودگی نفتی  -2-2

کشف نفت در خلیج فارس این منطقه از نظر جغرافیایی و کشتیرانی مورد  با 5395-5345های در سا 

درصد کل نفت جابجا شده در آبهای  45 که معاد نفتکش  2555-9555یانه بین سالاهمیت قرار ذرفت. 

وارد دریا  ی که سالیانهمیلیون تن نفت 505حدود کند و در پی آن از ، در تنگه هرمز تردد میباشدجهان می

 . (5983، )رسولی و همکارانذردد آن وارد خلیج فارس می درصد 51-25د شومی

های حاوی مشتقات نفتی شامل ترکیباتی همچون ترکیبات نفتی محلو  و پ ش شده در آب، مواد پساب

عواملی از قبیل ترکیب یزان نفت محلو  و معلق در آب به باشند. ممعدنی محلو ، ذازهای حل شده و ... می

نفت خام مایعی است که قسمت عمده آن را دما، نسبت نفت به آب بستگی دارد.  ،pH، TDSنفت، 



 

59 

 

و کلدار، سیهای خطی و شاخهشامل آلکان های نفتی عمدتاًدهند. آلودذیهای م تلف تشکیل میهیدروکربن

-یم غیرهو  تیوفن  ،چنین مقادیری از ترکیباتی همچون فنو ، ایندوها و ترکیبات آروماتیک و همآلکان

 سمتق ها،و تنود در ساختار آن های نفتیدهنده هیدروکربنحالت فیزیکی اجزاء تشکیل باتوجه به باشند.

عت ها به سراز آلودذی مانند و قسمتیزیست باقی میها به صورت دست ن ورده درمحیطهیدروکربن یعمده

 صورت زیر است: پایری ترکیبات نفتی ب. زیست ت ریبشوندمیزیست تجزیه در محیط

 <هاآروماتیکمونو <ها با وزن مولکولی پایینکآلکیل آروماتی <دارهای شاخهآلکان <های نرما آلکان

  .(Tyagi et al, 2011)ها آسفالتین <های حلقویآلکان

مؤثر  به طوربرای محیط زیست ترکیبات آروماتیک هستند که  های نفتیترین دلیل سمیت آلودذیمهم

به  توانشوند. از جمله ترکیبات نفتی محلو  در آب مینمیهای جداسازی نفت از آب حاف توسط تکنیک

با وزن  ت آروماتیکهای آلیفاتیک، اسید کربوکسیلیک، ترکیبا، فنو ، هیدروکربن(BTEXایزومرهای زایلن )

 .(Fakhru’l-Razi et al, 2009) اشاره کردها ها و آنیونوسیعی از کاتیون بازهمولکولی پایین و 

لودذی های آشاخصترین مهمبعنوان یکی از  ایزومرهای زایلنشامل بنزن، تولونن و ترکیبات مونوآروماتیک 

برای ترکیبات بنزن،  حداکثر میزان مجاز EPAبراساس ذزارش  ند.رومنابع آب به مواد نفتی به شمار می

 . (EPA, 2006) استلیتر  ذرم درمیلی 55، 5 ،551/5 برابر ب شرب به ترتیبآدر ها تولونن و زایلن

آن مجاز حداکثر مقدار   EPAترین ترکیبات مونوآروماتیک است و بر اساس ذزارشبنزن از جمله خطرناا

جهت آشکار  و وجود بیش از این مقدار خطر ابتلا به سرطان را افزایش می دهد. ppb1در آب آشامیدنی  

درصد  70/5بنزن حدود یان نمود که به طور مثا  توان چنین بهای نفتی به آب میورود آلودذی شدن خطر

 55در هر در نتیجه  کیلوذرم بر لیتر است8/5حدود  دهد و چگالی ذازونیلجرمی ذازونیل را تشکیل می

تواند ذالن ذازونیل می 55بنزن موجود در  توان ذفتپس میذرم بنزن وجود دارد.  295ذالن ذازونیل حدود 
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  .(Meegoda and Hu, 2011) میلیون ذالن آب را آلوده کند 52میلیون لیتر یا  40حدود 

 گازوئیل  -2-3

.   شوندهای هیدروکربنی شناخته میها متشکل از هیدروژن و کربن بوده و با نام سوختترین سوخترایج

ها بوده و شامل تعداد بیشماری از هیدروکربن mHnCشیمیایی های هیدروکربنی مایع با فرمو  اکثر سوخت

 باشند مثل ذاز، ذازونیلفازها موجود می ها در تمامیآیند. این سوختای نفت خام بدست میاز تقطیر مرحله

ت. رنگ اسرود که مایعی شفاف و تقریباً بیشمار میو زغا  سنگ. ذازونیل از جمله مشتقات نفت خام به

 ,MSDSاست ) Kg/L 77/5-75/5 ای در محدودهدارای دانسیتهذراد سانتیدرجه  25در دمای این ماده 

ها ها، آلفیناتم کربن در هر مولکو  و م لوطی از پارافین 52تا  4ی با یها(. ذازونیل دارای هیدروکربن2012

(. برای تولید ذازونیل در پالایشگاه نفت، بطور میانگین Dabelstein et al, 2015باشد )میها و سیکلو آلکان

ی م داراشود. ذازونیل بدست آمده از تقطیر نفت خالیتر ذازونیل تولید می 72لیتر نفت خام،  513از هر 

و هرچه عدد  در برابر اشتعا  استذازونیل عدد اکتان پارامتری برای بیان مقاومت  .است 75عدد اکتان 

، . به منظور تنظیم و افزایش عدد اکتانتر استاکتان بیشتر باشد یعنی سوخت در برابر احتراق م رب مقاوم

با توجه به استفاده  (.ASTM D910-11) ذیرندسرب تترااتیل و سایر ترکیبات سرب مورد استفاده قرار می

 ثیراتثونقل باید تاز ذازونیل در سط  جهانی به عنوان سوخت در موتورهای احتراق داخلی، صنعت و حمل

توان به زیست میهای ورود ذازونیل به محیطزیست مورد توجه قرار ذیرد. از جمله راهسوء آن بر محیط

 ری، حمل و انتقا  سوخت و غیره اشاره کرد.  ازن ذخیره و نگهدافرایند تولید، م

 ارزش حرارتی گازوئیل  -2-3-1

شود را احتراق ذویند. در شرایطی که احتراق در فرآیندی که طی آن سوخت اکسید شده و انرژی آزاد می

طور کامل انجام پایرد تمام کربن موجود در سوخت به دی اکسیدکربن و آب حضور اکسیژن کافی و به
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این صورت احتراق به صورت ناقص انجام شده و قسمتی از سوخت به مونو اکسید  غیر شود درتبدیل می

ذاز ( ذرمکیلو 35/8) lb 04/53( ذازونیل، L 8/9ذالن آمریکایی ) 5سوختن در اثر ذردد. کربن تبدیل می

 (.EIA, 2014) ذرددای دی اکسید کربن تولید میذل انه

 ایرد:پاحتراق اکتان طبق واکنش زیر انجام می

O + Energy2+ 18 H 216 CO  2+ 25 O 18H82 C 

مقدار حرارت و انرژی آزاد شده از مقدار مش صی سوخت در طو  فرآیند احتراق، ظرفیت حرارتی سوخت 

شود که با واحد انرژی به های آن ماده محسوب میشود. ارزش حرارتی هر ماده یکی از مش صهنامیده می

ذردد. ارزش حرارتی ذازونیل معاد  شود( بیان میولاً جرم سوخت لحاظ میازای هر واحد سوخت )که معم

Mj/Kg 4/42  ( استEIA, 2014.)  

 خطرات جانی ناشی از مصرف آب آلوده به گازوئیل  -2-3-2

ها اشاره شود که به برخی از آنهایی بر انسان و موجودات زنده میذازونیل سبب ایجاد خطرات و آسیب

 شود:می

 ستم عصب مرکزیکاهش کارآیی سی 

 قرمزی چشم، خشکی و زبری پوست 

 اسها ، حالت تهود و حالت استفراغ 

  سرفه، سردرد، سرذیجه و عدم تعاد 

 احتما  ایجاد جهش ژنتیکی 

 ی همچون مغز است وان، کبد، کلیه و مثانه در صورت تماس بلند مدت هایآسیب رساندن به اندام

 .(MSDS, 2012مکرر  )و 
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 های نفتیگیهای پاکسازی آلودروش  -2-4

های نفتی بوجود آمده،  های اقتصادی بزرذی که در اثر آلودذیمحیطی و زیانپیامدهای م رب زیست

ای دریایی و پیشگیری از وقود هحمل و نقلمحققین را در جهت یافتن راهکارهایی برای ایمنی بیشتر 

 . متمرکز نموده است، تصادف و ... های نفتیهمچون نشت هیدروکربنحوادثی 

ندی بی کلی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی تقسیمهای نفتی در سه دستههای پاکسازی آلودذیروش

 ها اختصاصاً باشد. بومها و اسکیمرها میهای فیزیکی شامل استفاده از بومروش .(LI et al, 2007شود )می

در  شوندجلوذیری از ورود نفت به مناطق دیگر استفاده می منطقه خاص ویک برای محدود کردن نفت به 

. به طور کلی در ذیرندقرار میاستفاده آب مورد حالی که اسکیمرها برای بازیافت و احیای نفت از سط  

 .(Banerjee et al, 2006) شودهای سطحی نفت کنتر  میهای فیزیکی، حرکت لایهروش

ه بدر این روش است.  ینفتهای آلودذیای از روش شیمیایی برای حاف سازها نمونهاستفاده از پراکنده 

طرات های نفتی به قلکهز مواد شیمیایی م تلف با استفاده امنظور تسریع فرآیند حاف لکه نفتی از آب، 

  و شدن آلودذی در سط  آب تربا رقیقبنابراین شوند. میپراکنده  در سط  آب کاملاًو  شدهتبدیل  ریز

د اما بای. ذرددامکان تجزیه طبیعی قطرات ریز نفت با ذاشت زمان فراهم میها، غلظت هیدروکربنکاهش 

شوند اما در واقع ترکیبات نفتی هنوز در آب های نفتی حاف میتوجه داشت که هرچند از نظر ظاهری لکه

 .(Adebajo et al, 2003) وجود دارند و مشکل اصلی حل نشده است

استفاده از ترکیبات آلی به عنوان منبع غاایی باعث تغییر در با ها میکروارذانیسمکسازی بیولوژیکی، پادر 

-کروبمی، زیستی در روش تجزیه. شوندمی های نفتیتجزیه برخی از ترکیبات موجود در پسابخواص مواد و 

رکیبات تجزیه تشوند. مینفتی ات تجزیه و هضم ترکیبسبب ور شده و ها به قطرات نفتی حملهها و باکتری

کربن،  سیدهای سلولی، دی اکترکیباتی همچون تودهو در نهایت  ذیردانجام نمیکامل به صورت  معمولاًآلی 

هایی با وزن مولکولی کم مانند الکل، کتون و اسیدهای آلی تشکیل مولکو ذوذرد و  آب، هالیدها، نیتروژن،
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ه و های هوادفرآیند لجن فعا ، حوبچهتوان به مییه زیستی در صنعت فرآیندهای تصفجمله از ذردند. می

 Efremenko ؛5935)طباطبایی قمشه،  اشاره کردهوازی یا تثبیت، راکتورهای فیلمی ثابت و فرآیندهای بی

et al, 2005.)  

 فرآیند جذب  -2-1

های نفتی از محیط آبی به کار ذرفته شده است، فرآیند جاب در میان فرآیندهایی که برای پاکسازی آلاینده

صاص داده زیست، صرفه اقتصادی و راندمان مناسب توجه زیادی را به خود اختبدلیل سازذاری با محیط

و جاب  55یجاب سطح اصلیبه دو ب ش  های م تلفجاذبهای نفتی توسط جاب آلودذی فرآینداست. 

در شود. نامیده می  52جاب به طور کلی، یندآاین دو فرهمزمان که بدلیل انجام  ذرددتقسیم می 55یعمق

ند، یابتجمع میلاینده آفصل مشترا جاذب و به عبارتی و در سط  جاذب قطرات نفت جاب سطحی ب ش 

شوند و به داخل جاذب میقطرات نفت از یک فاز به فاز دیگر منتقل  عمقیجاب ب ش در صورتی که در 

 رداندذبه عبارتی دیگر جاذب قابلیت تبدیل نفت از فرم مایع به نیمه جامد و جامد را میسر می. کنندنفوذ می

(Karan et al, 2011) .مایع و -مایع، جامد-ذاز، مایع-تواند در هر یک از سیستمهای مایعفرآیند جاب می

های مواد معدنی های مورد استفاده  جهت جاب مواد نفتی معمولاً در ذروهجاذبذاز انجام شود. -جامد

 ت اب نذردند. در ابندی میطبیعی، مواد آلی سنتز شده، مواد غیرآلی و یا ترکیبی از این سه ذروه تقسیم

مواد جاذب برای پاکسازی ترکیبات نفتی از محیط آبی فاکتورهایی همچون در دسترس بودن، ارزان قیمت 

  ذریز بودن جاذب، زمان نگهداشت زیاد،های نفتی، آبو سرعت بالای جاب آلاینده بودن، ظرفیت

                                                 
55 Adsorption 

55 Absorption 
52 sorption 
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  مؤثر است ابل تغییر شکلشناورسازی بالا، قابلیت تجزیه زیستی و مقاومت بالای فیزیکی و شیمیایی در مق

(Lim and Huang, 2007). 

 ذب سطحیج  -2-1-1

 جاب و فیزیکی جاب نود دو به شونده جاب ماده و جاذب بین پیوند نود با توجه به سطحی جاب فرآیند

 دذردتقسیم می  54هلای چند جاب و 59لایه تک جابهای جاب به دو ذروه و از جهت تعداد لایه شیمیایی

(Robert and Burwell, 1976) .موجود در محلو ، های مولکو ها و یا ها، یوناتم در فرآیند جاب سطحی

 . شوندمی جاذبجاب سط  

 جذب سطحی فیزیکی

یروی نو بین جاذب و ماده جاب شونده ستاتیکی اجاب سطحی فیزیکی، جاب بوسیله نیروی الکترودر 

 بسیار بعیفی است که سبب جابفیزیکی نیروی  واندروالسی،. نیروی ذرددایجاد می بعیف واندروالسی

 نیروی که انیزمشود. را شامل نمیو تشکیل پیوند شیمیایی  تباد  الکترونی اما دیگر شدهدو مولکو  به یک

 باشد، بیشتر حلا  و حل شونده ماده بین جاذبه نیروی از جاذب و شونده حل ماده بین مولکولی جاب

در جاب سطحی فیزیکی ماده جاب شونده در شبکه  شد. خواهد جاب جاذب سط  به شونده حل ماده

 شیمیایی ماهیت و ماندشود بلکه در سط  جاذب باقی میکند و در آن حل نمیتاری جاذب نفوذ نمیساخ

به صورت چند لایه انجام معمولاً جاب سطحی فیزیکی  .کندنمی تغییر جاذب سط  به دهونشجاب ماده

سط  جاذب های جاب شده بر سط  جاذب به طور مستقیم با در جاب چند لایه تمامی مولکو  .ذیردمی

 فرآیند جاب سطحیذردد. جاب شده بر سط  جاذب ایجاد میبیش از یک لایه از مواد در ارتباط نیستند و 

 .(Crittenden et al, 2012; Kandasamy et al, 2009) پایر استبرذشتذرمازا و یک پدیده فیزیکی 

                                                 
59 monolayer 
54 multilayer 
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 جذب سطحی شیمیایی

بین  ها درو انفعالات شیمیایی که شامل انتقا  الکترون و تقسیم آنفعل  جاب سطحی شیمیایی در اثر

هایی که با جاب شیمیایی مولکو و از نود برذشت ناپایر است.  دهدرخ می استجاذب و ماده جاب شونده 

کند ها تغییر میو ماهیت شیمیایی آن شوندالکترونی میدچار تغییر آرایش  اندشدهبه سط  جاذب متصل 

ماده  هایمولکو  در این فرآیند .ذرددشیمیایی جدیدی در سط  جاذب ایجاد می اتترکیب به عبارتی دیگر

انرژی این شوند که می به سط  جاذب متصل فیزیکی جاب با مقایسه در شونده با انرژی بیشتریجاب

جاب سطحی شیمیایی با توجه . کندمی تغییرای در محدوده ذسترده شدهانجام واکنش نود بسته به جاب

ی جاب سطحی شیمیای تواند ذرمازا یا ذرماذیر باشد.میدر سط  جاذب های شیمیایی انجام شده به واکنش

 زهای ماده جاب شونده با یکی ایک از مولکو هر د به عبارتی دیگرذیربه صورت تک لایه انجام میعموماً 

 استتقیم با سط  جاذب در ارتباط و به طورمس کنداتصا  برقرار میجاذب در سط  های جاب مکان

(Crittenden et al, 2012; Kandasamy et al, 2009).  

توان در موارد زیر خلاصه با توجه به توبیحات داده شده، تفاوت جاب سطحی فیزیکی و شیمیایی را می

 کرد:

  ود شود از ننیرویی که سبب پیوند ماده جاب شونده به سط  جاذب میدر جاب سطحی فیزیکی

جه وبا تنیروهای بعیف واندروالسی و در جاب سطحی شیمیایی از نود پیوندهای شیمیایی است. 

ها مولکو  جنبشی انرژی سیستم دمای کاهش با، جاب فیزیکی در اتصا  انرژیبه مقدار کم 

 یابد.افزایش می جاذب سط  و شوندهجاب ماده هایمولکو  بین اتصا  برای کاهش یافته و فرصت

  به اً عمومو جاب سطحی شیمیایی پایر و برذشتبه صورت چندلایه عموماً جاب سطحی فیزیکی

 ناپایر است.و برذشتک لایه صورت ت
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  برخلاف جاب سطحی شیمیایی تغییراتی در آرایش الکترونی ماده جاب در جاب سطحی فیزیکی

 کند.تغییر نمی مادهآید و ماهیت شیمیایی شونده بوجود نمی

 ه ک حالیجاب شونده است در ماده خصوصیات  جاب در جاب سطحی فیزیکی وابسته به ظرفیت

 نیز بستگی دارد.خصوصیات جاذب  بهیی در جاب سطحی شیمیا

 آب  ب صوص در فرآیند تصفیه محیطزیست مهندسی جاب فیزیکی به طور ذسترده در فرآیند

 ذیرد.ندرت مورد استفاده قرار می به شیمیایی کاربرد دارد در حالی که جاب

ایی اب فیزیکی و شیمیپدیده جاب سطحی در نتیجه ترکیبی از ج لازم به ذکر است که در اغلب موارد، عملاً

 شود.پایر میامکان

 ظرفیت جذب جاذب    - 2 - 1 - 2

ر تواند دکه جاذب می شوندهمنظور تعیین بیشترین مقدار ماده جابظرفیت جاب پارامتری است که به 

دهد که ظرفیت جاب جاذب با چگالی ماده ذردد. نتایج نشان میشرایط آزمایش جاب کند، محاسبه می

عمق  ود که نفت درشرد به عبارتی دیگر کم بودن چگالی ماده نفتی سبب میجاب شونده رابطه معکوس دا

 چنین ظرفیت جابتری با جاذب در تماس باشد. همفوذ کند و در نتیجه به شکل مطلوبکمتری از مایع ن

جاذب بزرذتر باشد فضای بیشتری در اختیار ماده جاب شونده وابسته به سط  جاذب است، هر چه سط  

 .(Choi and Cloud, 1992)یابد یرد بنابراین ظرفیت جاب جاذب افزایش مذیقرار می

رخی بتر بازیافت نفت نیز پارامتری برای بیان مقدار وزن نفت بازیابی شده درمقایسه با وزن جاذب است. پارام

های سنتزی مقدار دو برابر وزن خود را دارند در حالی که جاذبهای معدنی قابلیت جاب نفت به جاذباز 

مقدار ه باید در نظر داشت که برابر وزن خود نفت جاب کنند. البت 95با راندمان بالا ممکن است حتی تا 

  .(Wei et al, 2003) آب جاب شده نیز مهم است



 

25 

 

 های جذبایزوترم  -2-6

نشان دهنده مکانیزم جاب و چگونگی واکنش جاب شونده با جاذب  در حقیقت های ایزوترم جابمد 

 باشند.می

 ایزوترم لانگمویر  -2-6-1

منظور توصیف و تحلیل فرآیند جاب ذازها بر سطوح توسط لانگمویر به 5358ایزوترم لانگمویر در سا  

دین فربیه این مد  را برای جاب مواد شیمیایی موجود در همگن توسعه یافت. لانگمویر با ترکیب چن

های مد  لانگمویر براساس چندین فربیه نوشته شده است، کار ذرفت. معادلهها بر سطوح جامد بهمحلو 

 باشند:ها به صورت زیر میاین فربیه

 های جاب برسطوح جاذب ثابت است.تعداد مکان .5

 املی مشابه هستند.های عهای جاب دارای ذروهتمامی مکان .2

 کند. را تشری  می Lاین ایزوترم، رفتار نود  .9

 پایرد.فرآیند جاب به صورت تک لایه انجام می .4

 رفتار جاب مستقل از نود پوشش سطحی جاذب است. .1

 ریابی ایزوترم لانگمویر به صورت زیر قابل بیان است: معادلات

(2-5) −S + C ↔  −SC 

 

(2-2) KL =  
[−SC]

[−S][C]
 

 

(2-9) 

 

[−SC] =  KL[−S][C] 

(2-4) −S = [ST] − [−SC] 
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(2-1) −SC =  
KLSTC

[1 + KLC]
 

)غلظت ماده شیمیایی در محلو   Cجاذب،  بیانگر سط  S( 1-2)( تا 5-2)در معادلات 
mg

L
) ،SC ر بیانگ

)کمپلکس تشکیل شده از ماده شیمیایی و سط  جاذب 
mg

g
بر  موجود های جاببیانگر تمامی مکان STو  (

 .سط  جاذب است

 نمایش داده شوند، Ce و qe ،qmax ،bبه ترتیب با پارامترهای  Cو  SC ،ST ،KLدر صورتی که پارامترهای 

 شود:که بیانگر شکل غیرخطی ایزوترم لانگمویر است، حاصل می( 0-2)معادله 

 

(2-0) qe =  
bqmaxCe

[1 + bCe]
 

 ( نوشت:7-2)معادله صورت توان بهشکل خطی ایزوترم لانگمویر را می 

 

(2-7) 
Ce

qe
=  

1

bqmax
+

Ce

qmax
 

تر مورد توان ایزوترم لانگمویر را بطور دقیقمی 51با عنوان بریب جدایی RLبا تعریف پارامتر بدون بعد 

 شود:( تعریف می8-2) طبق رابطه RLبررسی و آنالیز قرار داد. بریب 

 

(2-8) RL =  
1

1 + bC0
 

  C0  بیانگر غلظت اولیه ماده جاب شونده در محلو (
mg

L
)،  qe مقدار ماده جاب شده بر واحد جرم جاذب 

) حالت تعاد در 
mg

g
)  ،Ce   غلظت تعادلی ماده جاب شونده در محلو(

mg

L
) ، qmax  بیشینه ماده جاب

)بر واحد جرم جاذب در شرایط موجود   شده
mg

g
) ثابت ایزوترم لانگمویر bو  (

L

mg
است. در صورتی که  (

RLبرابر صفر باشد ) RLمقدار بریب  = ایر است، اذر مقدار آن بین صفر و یک باشد ناپایزوترم برذشت (0

                                                 
51 Separation factor 
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(0RL1،ایزوترم مطلوب است ) مقدار RL  برابر یک (RL = بزرذتر خطی بودن ایزوترم و مقدار  بیانگر( 1

 ,Evangelou, 1998; Okiel et al)یزوترم است ( نشان دهنده نامطلوب بودن اRL1از یک این بریب )

2011.)  

 ایزوترم فروندلیچ  -2-6-2

برابر به های ناهای جاب ناهمگن و دارای انرژیای بر روی مکانایزوترم فروندلیو با فرض جاب چند لایه

 ذردد:صورت معادلات ریابی زیر بیان می

 

(2-3) −S +
1

n
C ↔ −SC     

 

(2-55) KD =
−SC

C
1
n

        

 

(2-55) qe = KfCe

1
n        

1 جاذب، یانگر سط ب S( 55-2)( تا 3-2) در روابط

n
غلظت ماده  Cسازی، منظور خطیثابت تجربی به 

)شیمیایی در محلو  
mg

L
) ،SC دهنده کمپلکس تشکیل شده از ماده شیمیایی و سط  جاذب نشان(

mg

g
)  ،

Kf  وn های فروندلیو هستندثابت (Evangelou, 1998) .Kf  نشان دهنده ظرفیت جاب و وابسته به انرژی

ط  اختی سوابسته به شدت جاب و متغیر با توجه به ناهمگنی و غیر یکنو یک پارامتر تجربی nپیوند و 

 (.Dada et al, 2012) نشان داده شده است( 52-2)در رابطه  وندلیوجاذب است. شکل خطی ایزوترم فر

 

(2-52) ln qe = ln Kf +
1

n
ln Ce 

lnنمودار شیب خط و عرض از مبدا  qe  بر حسبln Ce 1، به ترتیب مقادیر

n
lnو   Kf  دهند. قرار را نشان می

1) 55تا  5در محدوده  nذرفتن مقدار ثابت  < n < بودن فرآیند جاب، نزدیک نشان دهنده مناسب  (10

تر شدن مقدار این ثابت به به معنای بی اهمیت بودن ناهمگنی سط  جاذب و نزدیک5به عدد  nشدن ثابت 
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 Dávila-Jiménez et al, 2005; Goldberg) دهد، اهمیت بیشتر ناهمگنی سط  جاذب را نشان می55عدد 

et al, 2005). 

 D-R ایزوترم  -2-6-3

ه است. توسعه یافت Radushkevichو  Dubininبا فرض جاب بر روی سطوح ناهمگن توسط  D-Rایزوترم 

، مستقل از دمای فرآیند، وابسته به طبیعت جاذب و ماده D-Rدر ایزوترم یا انرژی آزاد جاب  Eپارامتر 

 E باشد. در صورتی که مقدار پارامترکننده نود فرآیند جاب )فیزیکی و شیمیایی( میجاب شونده و تعیین

>E)ژو  بر مو  باشد کیلو 8تر از کم ب فیزیکی و اذر مقدار این پارامتر بین فرآیند غالب بر جاب، جا (8

>8)باشد  50و  8 E <  ودشکه به صورت تباد  یونی انجام می باشدجاب، از نود شیمیایی می فرآیند (16

(Chakravarty et al, 2010; Günay et al, 2007) . شکل خطی معادله ایزوترمD-R  و پارامترE  در روابط

 ( نشان داده شده است.51-2)( تا 2-59)

(2-59) ln qe = ln qmax − KDRε2 

 

(2-54) E =
1

√2KDR

 

 

(2-51) ε = RTln (1 +
1

Ce

) 

qmax  بیشینه ماده جاب شده تحت شرایط موجود(
mg

g
)  ،qe  مقدار ماده جاب شده بر واحد جرم جاذب

) Ceدر غلظت 
mg

g
)،  E جاب فرآیند شده در حین انرژی آزادمتوسط (J

mol
)، KDR  ایزوترم ثابتD-R 

(
mol2

J2
دمای ترمودینامیک بر حسب درجه  Tو  9541/8 (J/mol.K)ها معاد  ثابت جهانی ذاز R، پارامتر (

 .(Ding et al, 2012)است  (K°)کلوین 
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 های جذبسینتیک  -2-3

ای هسرعت افزایش غلظت فرآورده رعت کاهش غلظت مواد واکنش دهنده،سی سینتیک واکنش بیان کننده

 سینتیک واکنش به نرخ انجام باشد.سینتیک میهای ثابت و جاب اطلاعاتی در مورد مکانیزمآن واکنش و 

رخ انجام واکنش در یک فرآیند خواص فیزیکی و شیمیایی ماده جاذب بستگی دارد. هر چه ن واکنش و

ا، هتر است. در این تحقیق برای توصیف سینتیکتر باشد، زمان مورد نیاز برای تکمیل آن فرآیند کمبیش

  ی صفر، شبه مرتبه او  و شبه مرتبه دوم مورد بررسی قرار ذرفت.سه مد  مرتبه

                 سینتیک مرتبه صفر    - 1 - 3 - 2

ده واکنش دهنده یا فرآورده باشد، سینتیک واکنش از که نرخ انجام واکنش مستقل از غلظت مادرصورتی

نش دهنده با زمان در این مد  از سینتیک کاهش غلظت ماده واکوابط زیر رطبق نود مرتبه صفر است. 

 رابطه خطی دارد.

(2-50) A (reactant)  P (product) 

 

(2-57) 
 

(2-58) 

−
dC

dt
= k =  −r 

 

C = C0 − kt 

r ، (58-2)ا ( ت50-2) در معادلات =
dC

dt
) نسبت به زمانبرابر نرخ تغییرات غلظت واکنش دهنده  

mg

L.hr
) ،t 

و غلظت اولیه واکنش دهنده برحسب  tبه ترتیب غلظت واکنش دهنده در زمان  C0و  hr  ،Cزمان بر حسب 

(
mg

L
)ثابت واکنش برحسب  kو  (

mg

L.hr
 .باشدمی (

 .شودمیفرم خطی سینتیک مرتبه صفر به صورت زیر بیان 

(2-53) qt =
1

β
ln(αβ) +

1

β
ln(t) 
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)بر حسب  tجرم ماده جاب شده در واحد جرم جاذب در زمان تماس  qt ،(53-2)در رابطه 
mg

g
) ،α   نرخ

)جاب اولیه 
g

mg.min
)ثابت واجابی بر حسب  βو  (

g

mg
که  ln(t)بر حسب  qtد. با توجه به نمودار باشمی (

و بریب  α، βهای نمودار، ثابت مقادیر شیب خط و عرض از مبدأبه شکل خطی بوده و با استفاده از 

 (.Evangelou, 1998) ذرددمحاسبه می R2همبستگی 

                     سینتیک شبه مرتبه اول    - 2 - 3 - 2

در سینتیک شبه مرتبه او ، نرخ انجام واکنش متناسب با شود مشاهده می( 25-2)همانطور که در رابطه 

لظت یک واکنش دهنده است و با کاهش غلظت ماده واکنش دهنده، غلظت محصو  واکنش افزایش غ

ابطه و زمان با یکدیگر ر ln Cکه در این مد  سینتیک،  بیانگر آن است( 22-2)( و 25-2)رابطه  .یابدمی

 خطی دارند. 

(2-25) A (reactant) → P (product) 

 

(2-25 ) 

(2-22) 

−
dC

dt
= kC = −r 

 

ln C = ln C0 − kt 

 نشان داده شده است.( 29-2)رابطه در  معادله شبه مرتبه او  خطی فرم

 

(2-29) log(qe − qt) = log qe −
K1

2.303
t   

)تعاد  بر حسب  جرم ماده جاب شده در واحد جرم جاذب در لحظه  qeدر این رابطه 
mg

g
) ،qt  جرم ماده

)حسب بر  tجاب شده در واحد جرم جاذب در لحظه 
mg

g
ثابت سرعت واکنش شبه مرتبه او  بر  K1و  (

log(qeباشد. با رسم نمودار می (min−1)حسب  − qt)  بر حسبt استفاده از شیب و عرض از مبدأ و 

 ,Evangelou) را محاسبه کرد R2و بریب همبستگی  K1سرعت واکنش توان مقادیر ثابت نمودار می
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1998.)   

                     سینتیک شبه مرتبه دوم    - 3 - 3 - 2

نرخ ( بیانگر آن است که در مد  سینتیکی شبه مرتبه دوم 20-2)( تا 24-2)ارانه شده در روابط معادلات 

در این مد  سینتیک، عکس غلظت . اشدبمیانجام واکنش با توان دوم غلظت یک واکنش دهنده متناسب 

 دارد.خطی  واکنش دهنده با زمان رابطه

(2-24) 2A (reactant) → P (product) 

 

(2-21) 

(2-20) 

−
dC

dt
= kC2 = −r 

1

C
=

1

C0
+ kt 

 نشان داده شده است.( 27-2)رابطه فرم خطی معادله شبه مرتبه دوم در 

 

(2-27) 
t

qt
=

1

K2qe
2

+
1

qe
t          

)جرم ماده جاب شده در واحد جرم جاذب در لحظه تعاد  بر حسب  qeطه در این راب
mg

g
) ،qt  جرم ماده

)بر حسب  tجاب شده در واحد جرم جاذب در لحظه 
mg

g
ثابت سرعت واکنش شبه مرتبه دوم بر  K2و  (

)حسب 
g

mg.min
tباشد. با رسم نمودار می (

qt
 ,Evangelou) آیدبدست می R2 و K2های ثابت tبر حسب  

1998; Ho and McKay, 1999.) 

 هاهای نفتی با استفاده از جاذبحذف آلودگی  -2-7

ها اشاره های نفتی توسط جاذبه در رابطه با حاف آلودذیدر این ب ش به برخی از تحقیقات انجام شد 

 شده است.
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 رس آلی و مونتموریلونیت در خروجی کارخانه روغن خرماعملکرد جاذب به بررسی  2551سا  در محققین 

(50POME )یاییاکسیژن خواهی شیمدر این تحقیق سه پارامتر . پرداختند (COD) معلق، جامدات 

 دوزپارامترهای سرعت اختلاط، زمان تماس،  مقادیر بهینهرسی قرار ذرفت. برو رنگ مورد  (57TSS)کل

بدست  =7pHو درصد  g/L 1 ،21دقیقه، 35، دور بردقیقه 955به ترتیب  pHو  POMEجاذب، غلظت اولیه 

زمایشات مطابق با مد  ایزوترم جاب لانگمویر و سینتیک شبه مرتبه او  آهای بدست آمده از دادهآمد. 

، 0/5428 به ترتیب معاد  و رنگ COD ،TSSق محاسبات انجام ذرفته، بیشینه ظرفیت جاب برای است. طب

 .(Said et al, 2015)ذرم بر ذرم بدست آمد میلی 55555و  9/999

و همکاران انجام  58توسط براندا 2555نیشکر در سا   تفالههای نفتی از محلو  آبی توسط حاف هیدروکربن

از  %33باشد، این جاذب قادر به حاف  %1در شرایطی که غلظت ذازونیل و ان هپتان در محلو  . فتذر

به دقیقه  1از زمان  پس ، فرآیندسینتیک جاب ذازونیلبررسی در  باشد.از ان هپتان می %35ذازونیل و 

 .(Brandão et al, 2010)مطلوب است که فرآیند جاب بسیار  دادنتایج نشان  و رسیدحالت تعاد  

 جاب نفت دربا دو سایز متفاوت  نیشکربرنج و تفاله  هپروپیلن، پوستجاذب پلیسه عملکرد  2551در سا  

برابر وزن خود، نفت را جاب  7-3پروپیلن قادر است پلی و همکاران مورد بررسی قرار ذرفت. 53توسط بیات

ت جاب را به خود اختصاص رفیپروپیلن بیشترین ظ، بعد از پلی41تا  58کند. تفاله نیشکر با اندازه مش 

باشد. و پوسته برنج می 58تا  54داده است و کمترین ظرفیت جاب مربوط به تفاله نیشکر با اندازه مش 

براساس نتایج بدست آمده محققین دریافتند که ویسکوزیته نفت نقش بسیار مهمی در ظرفیت جاب بوسیله 

  .(Bayat et al, 2005) جاذب دارد

                                                 
50 Palm Oil mill effluent 
57  Total Suspended Solids 

58 Brandao 
53 Bayat 
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صیاد امین و همکاران در تحقیقی توانایی جاب سه مشتق نفتی )بنزین، ذازونیل و روغن سوخته( از محیط 

( روپیلنپو پوسته برنج( و دو جاذب مصنوعی )پودر تایر و الیاف پلیآبی توسط دو جاذب طبیعی )چوب ممرز 

، تاساز آنجایی که صرفه اقتصادی و توانایی جاب بالا دو پارامتر مهم در انت اب جاذب . را مقایسه کردند

ز نتایج بدست آمده حاکی ا زمایش قرار ذرفت.آیک جاذب ترکیبی با نسبت وزنی برابر از مواد ماکور مورد 

و پس از آن جاذب ترکیبی دارای بیشترین ظرفیت از آلاینده  %35با جاب پروپیلن ت که الیاف پلین اسآ

-باتوجه به قیمت بالا و عدم زیست ت ریب .باشدمیبنزین )ماده دارای بیشترین مقدار جاب( جاب برای 

مده در به نتایج بدست آ با توجهعنوان جاذب مناسب انت اب ذردید. پروپیلن، جاذب ترکیبی بهپایری پلی

دقیقه فرآیند جاب بطور کامل انجام ذردید و به حالت تعاد  رسید.  45مرحله بهینه سازی زمان، پس از 

بستگی با بریب هم در بررسی عملکرد جاذب ترکیبی، رفتار جاب بیشترین تطابق را با ایزوترم لانگمویر

 . (5939)صیاد امین و همکاران،  داشت 3890/5

و کربن  (25PAC) سه جاذب بنتونیت، کربن فعا  پودری های نفتی از محیط آبیف آلودذیجهت حا

ماده در این تحقیق پارامترهای زمان تماس، وزن جاذب و غلظت . استفاده ذردید (25DC) نشین شدهته

درصد حاف نفت با افزایش زمان تماس  مورد بررسی قرار ذرفت و نتایج حاکی از آن است کهجاب شونده 

 دهدزمایشات نشان میآهای حاصل از یابد. دادهافزایش می شوندهجاذب و کاهش غلظت ماده جابو وزن 

 0/82و 1/37، 1/30قادر به حاف و به ترتیب ظرفیت جاب بالاتری دارند  PACنسبت به  DCکه بنتونیت و 

ای هاب نفت توسط جاذبترین ایزوترم برای فرآیند جایزوترم فروندلیو مناسبباشند. میآلاینده درصد 

 .(Okiel et al, 2011) باشدذکرشده می

پروپیلن، پودر لاستیک و ترکیب دو طی تحقیقی که توسط رسولی و همکاران انجام ذرفت سه جاذب پلی

                                                 
25 Powdered Activated Carbon 
25 Deposited Carbon 
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ای هجاذبیط آبی مورد بررسی قرار ذرفتند. آزمایشات نشان داد که های نفتی از محدر حاف آلودذی جاذب

باشند و بیشترین میزان میبه ازای هر ذرم جاذب ذرم نفت  4/7و 5/9، 3/8ذکرشده به ترتیب قادر به جاب 

 . (5983)رسولی و همکاران،  پروپیلن استجاب مربوط به پلی

از خروجی  (TCP) تری کلروفنو  0و  4، 2جهت حاف  (22SMBه با سورفکتانت )بنتونیت اصلاح شد

برابر بنتونیت  SMB ،9/2توسط جاذب  TCPآزمایشات نشان داد که میزان جاب کار ذرفته شد.  هپالایشگاه ب

ساعت فرآیند جاب  0سدیک است. آزمایشات انجام شده جهت بررسی سینتیک جاب، نشان داد که پس از 

های ادهرا با دترین تطابق بیشو سینتیک شبه مرتبه او  لانگمویر جاب تعاد  رسید. ایزوترم  به حالت

میکرومو  برذرم  42/75درجه سیلسیوس،  95بیشینه ظرفیت جاب جاذب در دمای د. نبدست آمده دار

 .(Anirudhan and Ramachandran, 2014) بدست آمد

 هانانو ذره آهن صفر ظرفیتی و استفاده از آن در حذف آلاینده  -2-9

باشند که هسته از جنس پوسته می-معمولاً دارای ساختار هسته( 29NZVI)ذرات آهن صفر ظرفیتی  نانو

 های آهن )آهن دو و سه ظرفیتی( استآهن صفر ظرفیتی یا همان آهن فلزی و پوسته آن ترکیبی از اکسید

(Cook, 2009). های محیط زیستی و برای واکنش با آلایندهقدرت احیاکنندذی  هسته نانو ذره از جهت

  ایی اهمیت دارد. نانو ذرات آهن صفر ظرفیتییپوسته از نظر فراهم کردن مکان برای تشکیل کمپلکس شیم

خاطر خصوصیاتی همچون مساحت سط  ویژه بالا، واکنش پایری بالای سط  و خصوصیات منحصربه فرد به

 م تلف در مقایسه با میکرو ذرات آهن کارآیی بالاتری دارند.های کاتالیستی در فرآیند حاف آلاینده

 II( )Zhang(، کادمیوم )Wen et al, 2014هایی همچون فسفات )به منظور حاف آلاینده NZVIتاکنون از  

                                                 
22 Surfactant-modified bentonite 
29 Nano Zero-Valent Iron 
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et al, 2014( تتراکلرو اتیلن ،)PCE( )Kim et al, 2016) و ( سربII( و روی )II( )Wang et al, 2016 )

 استفاده ذردیده است.

، مؤثر و ی کم هزینهوان احیاکنندهکاهش نسبتاً کم، به عن-آهن صفر ظرفیتی به دلیل پتانسیل اکسایش

 دوستدار محیط زیست مورد استفاده قرار ذرفته است. 

(2-28) Fe0  →  Fe2+ + 2e− 

آهن فرور )دوظرفیتی( با به اشتراا ذااشتن الکترون ابافی خود، به آهن فریک )سه ظرفیتی( تبدیل 

زیست هستند و موادی همچون بسیاری از دد. اکسیژن و آب پایرندذان معمو  الکترون در محیطذرمی

-توانند به عنوان پایرندذان نهایی الکترون محسوب شوند. برخی از آلایندهزیستی نیز میهای محیطآلاینده

شوند و به زدایی میهای ناشی از اکسایش، کلرهای کلردار با جاب الکترونهای آلی از جمله هیدروکربن

 (.Zhang, 2003) شوندخطر تبدیل میمواد کم خطرتر یا بی

ر کار رفته است که در زیتاکنون نانو ذره آهن صفر ظرفیتی در حاف آلاینده های م تلفی از محیط آبی به

 ها اشاره شده است.به برخی از آن

نیترات از محیط آبی استفاده  آهن صفر ظرفیتی برای حافوند و همکاران طی تحقیقی از نانو ذره نورعلی

نیترات در مقیاس ، زمان تماس و مقدار نانو ذرات به منظور احیاء pHند. در این آزمایش پارامترهای کرد

و  (SEMهای میکروسکوپ الکترونی روبشی )سازی ذردید و موفولوژی نانو ذره توسط روشای بهینهپیمانه

های بدست آمده از آزمایشات نشان ( مورد تجزیه و تحلیل قرار ذرفت. دادهXRDس )طیف پراش اشعه ایک

بهترین درصد حاف را دارد و با ذاشت زمان تماس و افزایش نسبت  2 معاد  pHفرآیند در که این  داد

حالت دقیقه  فرآیند جاب به  35یابد بطوریکه پس از نانو ذرات به نیترات، سرعت احیای نیترات افزایش می

 (. 5935وند و همکاران، شود )نورعلیدرصد نیترات احیاء می 35رسد و بیش از تعاد  می



 

92 

 

در خروجی کارخانه روغن خرما  CODهش محققین در پژوهشی از نانو ذره آهن صفر ظرفیتی به منظور کا

مورد آنالیز  و غیره SEM ،XRDهای م تلفی همچون اند. نانو ذرات استفاده شده، تحت روشاستفاده کرده

باشند. لایه نانومتر و به شکل دولایه می 43قرار ذرفتند و نتایج نشان داد که میانگین اندازه ذرات حدود 

باشد. آزمایشات نشان داد که نانو بیرونی پوشیده شده از اکسیدهای آهن و هسته آن شامل عنصر آهن می

 CODدرصد از  85ساعت 2شته است و پس  از بهترین عملکرد را دا 2 معاد  pHصفرظرفیتی در ذره آهن 

 .(Taha and Ibrahim, 2014)موجود در نمونه حاف شده است 

یشگاه پتروشیمی از نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی در پساب پالا CODدر تحقیقی دیگر به منظور کاهش 

مورد آنالیز قرار ذرفته  SEM ،XRDهای استفاده ذردید. در این تحقیق نانو ذرات مورد استفاده توسط روش

مورد بررسی قرار ذرفت. بر اساس نتایج  CODبر درصد کاهش  pHو تثثیر پارامترهای غلظت جاذب و 

دقیقه،  95به عنوان شرایط بهینه انت اب ذردید و پس از  1معاد   pHو g/L51/5بدست آمده غلظت جاذب 

باشد فرآیند انجام شده از نود شبه مرتبه او  میکینتیک درصد کاهش یافت.  85حدود  CODمقدار 

(Rasheed et al, 2011). 

های آبی آلوده استفاده شده است. طی تحقیقی از نانو ذره آهن صفر ظرفیتی جهت حاف کادمیوم از محیط

با رنگ سیاه و مورفولوژی  g2m 73-13/نانومتر و سط  مؤثر  8-58در این تحقیق از نانو ذرات آهن با ابعاد 

های اولیه م تلف کادمیوم غلظتمحلو ،  pHکروی استفاده ذردید. در بررسی پارامترهای میزان نانوذرات، 

و  2/7pH= ،mg/L1لیتر محلو ، میلی555ذرم در 1/5در محلو  و زمان آزمایش به ترتیب مقادیر بهینه 

های حاصل از آزمایش با مد  دقیقه بدست آمد. نتایج بدست آمده حاکی از تطابق داده 95زمان تماس 

 (.  5939 باشد )مکاری و همکاران،ایزوترم جاب لانگمویر می
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 هاو استفاده از آن در حذف آلاینده حباب هوانانو-میکرو   -2-11

لمی های عحباب به علت کاربرد ذسترده در بسیاری از زمینهخیر تکنولوژی میکروحباب و نانوهای ادر سا 

( و 24MBsها )حبابمیکروتوجه زیادی را به خود اختصاص داده است. زیست محیط ب صوص مهندسی

های ریزی حباب، دنشونامیده می (20MNB) حبابنانو-که به طور م فف میکرو (21BsNها )نانوحباب

-نانومتر، پتانسیل بالایی در پاکسازی محیط 255میکرومتر و کمتر از  55-15قطر  باهستند که به ترتیب 

 موارد زیر اشاره کرد:توان به ها میحبابنانو-یکرواز خصوصیات م .(Agarwal et al, 2011) زیست دارند

 اندازه کوچک 

ها و لازم به ذکر است که محققین تاکنون در مورد محدوده دقیق اندازه تعریف شده برای میکروحباب

ها آن یها تعاریف متفاوتی برانانوحباب-. بلکه بر اساس نود کاربرد میکرواندها به توافق نرسیدهنانوحباب

ر هایی با قطحباب به حبابمیکروعنوان مثا  در مطالعات فیزیولوژیکی موجودات زنده، ارانه شده است. به

-میکروشود. میکرومتر اطلاق می 155-5555هایی با قطر میکرومتر و در مهندسی مکانیک به حباب 45-55

د که این موبود نشثت ذرفته از اندازه دارن های متفاوتیها ویژذیحبابدر مقایسه با میلیها حبابنانو

   .(Li and Tsuge, 2006) ها استکوچک آن

 یژه بالاسط  و 

ها، سط  باشد. با فرض کروی بودن حبابمنظور از سط  ویژه، نسبت سط  کل به حجم یا وزن توده می

 آید:ویژه از رابطه زیر بدست می

(2-23) a =
A 
V

 

                                                 
24 Microbubbles 

21  Nanobubbles 
20 Micro-nano bubble 
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(2-95) a =
πdb

2

(
1
6) πdb

3
=

6

db
 

قطر  d( و 3mحجم حباب ) V(، 2m) مساحت حباب A(، m-1) ویژهسط   a (95-2)( و 23-2) روابطدر 

باب حبا کاهش قطر دارد،  وسعکمرابطه با قطر حباب که سط  ویژه  ییازآنجاباشد. حباب بر حسب متر می

 هستند ی بالاییدارای سط  ویژهها با داشتن قطر کم نانوحباب-، بنابراین میکرویابدسط  ویژه افزایش می

(Li et al, 2013.) 

 بار سطحی منفی 

کنند. بار سطحی هر ها به سمت الکترود با بار م الف حرکت میدر هرسلو  الکتروفورز میکروحباب

ی ذردد. در حقیقت به علت ایستایمیکروحباب با توجه به سرعت حرکت آن و مقدار پتانسیل زتا تعیین می

تی اندازه ذیری کرد و در آب مقطر مقدار ها را می توان به راحها مقدار پتانسیل زتای آنبالای میکروحباب

بار منفی  pHها در رنج وسیعی از توان ذفت که میکروحبابمیلی ولت است. بنابراین می -91آن حدود 

 ,Takahashi) شودها به بار الکتریکی سط  حباب مربوط میقسمتی از ثبات نانوحباب در واقع دارند و

2005). 

  بالا آمدن  آهسته و سرعتایستایی بالا 

جر باره منفمانند و به یکها در آب باقی میماهعلت ایستایی بالا و سرعت آهسته بالا آمدن به ها نانوحباب

ا بار سطحی و سرعت بال. ها استدر بین نانوحباب قویپیوند هیدروژنی  این موبود بیانگر که شوندنمی

 Agarwal et) ها استها و نانوحبابلی در تش یص خصوصیات میکروحبابها فاکتورهای اصآمدن حباب

al, 2011). 

  انحلا  زیاد ذازهافشار داخلی زیاد و 

ها بابنانوحپایری انحلا  ،فشار داخلییابد و با افزایش افزایش می کاهش قطر حباب، فشار داخلی حباببا 



 

91 

 

نرخ ، یابدانحلا  ذاز در مایع افزایش می داخلیبا افزایش فشار از آنجایی که یابد. بنابراین در آب افزایش می

 .(Tsuge, 2014) بیشتر استها حبابماکرونسبت به ها حبابمیکروکوچک شدن 

 افزایش اکسیژن محلو  در آب 

ثثیر به علت ت .یابدها، میزان اکسیژن محلو  در آب به طور چشمگیری افزایش میحبابنانو-در حضور میکرو

یه د سبب بهبود تصفنتوانمیها نانوحباب-بیولوژیکی و مواد آلی، میکروهای اکسیژن محلو  بر فعالیت

 (.Tsuge, 2014) دنهای زیرزمینی شوبیولوژیکی هوازی در آب

  های آزادتولید رادیکا 

ر در اث. یابدکاهش می ها به علت انحلا  ذازهای درونی در آب و ایستایی بالا به تدریجاندازه میکروحباب

های آزاد یند رادیکا آآیند و در طی این فرها بوجود مینانوحباب ،های شدن میکروحبابانحلا  و متلاش

 ذیرندمیپایری بالا به عنوان بد باکتری و بدبو مورد استفاده قرار د که به علت واکنشنذردتولید می

(Takahashi, 2009).  

 ,Li and Tsuge) ی ذندزدایی آبها در زمینهنانوحباب-محققین از میکروبا توجه به خصوصیات ذکر شده 

 های خوراکی و حلزونپرورش صدف، (Li et al, 2009) فنو ل از قبی های آلی، تجزیه آلاینده(2006

(Nakayama, 2006) ،تپاکسازی سط  جامدا (Wu et al, 2008) ها تصفیه پساب و(Yamasaki et al, 

 اند. استفاده کرده (2009

اره اش هانانو حباب-ها توسط میکرودر این قسمت به تعدادی از مطالعات انجام شده در رابطه با حاف آلاینده

 ذردد.می

 افحباب اوزون بر تصفیه فابلاب کارخانه الیمیکروبه بررسی تثثیر ، 2551و همکاران در سا   27ژنگ

                                                 
27 Zheng 
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فابلاب توسط  CODاکرولیک پرداختند. بر اساس آزمایشات انجام شده، نتایج حاکی از آن است که حاف 

بیشتر بوده است. محققین دلیل این امر را حلالیت  %21حباب اوزون میکروحباب اوزون نسبت به ماکرو

ذزارش ها و حبابمیکر شتربیهای هیدروکسیل و زتا پتانسیل بیشتر میکروحباب اوزون، تولید بیشتر رادیکا 

  .(Zheng et al, 2015)کردند 

ها در ترین آلایندهترین و فراوانفنو  که یکی از متداو  حافبه منظور  2553و همکاران در سا   28لی

محلو   pH ثیرتثها استفاده کردند. در این تحقیق تکنولوژی فروپاشی میکروحبابفابلاب صنعتی است، از 

محققین در این رار ذرفت. ها بر حاف فنو  مورد بررسی قحبابذاز استفاده شده در تولید میکرو و نود

نتایج توسط میکرو حباب هوا کاهش دهند. ساعت  2از فنو  را در مدت زمان  05حدود %تحقیق توانستند 

محلو   pHبا کاهش چنین رادیکا  هیدروکسیل نقش مهمی در تجزیه فنو  ایفا کرده و همکه نشان داد 

سینتیک فرآیند حاف فنو  از نود  یافته است. افزایش به میزان قابل توجهی، نرخ کاهش فنو  2 به 4 از

پس یابد. در محلو  افزایش می H+( بطور خطی با افزایش غلظت kشبه مرتبه او  بوده و ثابت سینتیک )

حباب در مقایسه با میکرو، h 0/5-1معاد   kزمایشات دریافتند که میکرو حباب اکسیژن با مقدار آاز انجام 

 .(Li et al, 2009) را به خود اختصاص داده است kار بیشترین مقدهوا و نیتروژن 

ر افزایش سرعت انتقا  جرم اوزون و افزایش به منظواوزون باب از تکنولوژی میکروح 2558در سا  محققین 

سه ینتایج حاصل از آزمایشات انجام شده به منظور مقااستفاده کردند.  نساجیبازده اکسیداسیون پساب 

توسط درصد رنگ  85حباب و حباب معمولی بیانگر آن است که زمان مورد نیاز برای حاف میکروعملکرد 

 توانستچنین میکروحباب اوزون همدقیقه است.  285و  545تیب به تراوزون حباب و حباب معمولی ومیکر

(.Chu et al, 2008) حاف کندپساب نساجی را  CODدرصد از  25بیش از 

                                                 
28 Li 
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      مقدمه    - 1 - 3

 بالا ها نیز به دلیل خاصیت اکسیدکنندذیحبابنانو-و میکرو پایری بالاو واکنش علت سط  ویژهبه ذراتنانو

در این فصل به معرفی مواد مورد استفاده در پرکاربرد هستند.  ها از محیط آبی بسیاردر حاف آلاینده

سازی مراحل بهینه ها،سازی نمونهآمادهها، ذیری آناندازه شپارامترهای مورد بررسی و روآزمایشات، 

به منظور افزایش پرداخته شده است.  هاپارامترهای مورد نظر و شرح آنالیزهای انجام شده بر روی نمونه

 .ذردیدانجام  حداقل با سه بار تکرارها دقت و کاهش درصد خطا در انجام آزمایشات، تمامی آزمایش

     مواد    - 2 - 3

 اصفهان تهیه ذردید و شهید محمد منتظری از پالایشگاه  ل استفاده شده در آزمایشاتذازونی

 :(ASTM D1298)ارانه ذردیده است  5-9جدو  درمش صات آن 

 : مش صات ذازونیل5-9جدو  

 رنگ (ºC) نقطه اشتعا  (ºCدمای جوش )محدوده  ºC 0/51 (3Kg/m)چگالی در دمای 

 زرد کهربایی 10حداقل  935-515 805-825

 

 حباب به شماره ثبت اختراد نانو-ه مولد هیدرودینامیکی میکروحباب هوا توسط دستگانانو-میکرو

های مت ل ل دانشگاه صنعتی شاهرود تهیه در آزمایشگاه تحقیقاتی نانوسیالات در محیط 89338

 د. ذردی

  شرکت انستیتو پاستور ایران است. خریداری شده از نانو ذره آهن صفر ظرفیتی 

 HCL  وNaOH  مورد استفاده جهت تنظیمpH از شرکت مرا آلمان خریداری ذردید.  هانمونه 

 حباب دارای خصوصیات نانو-تولید آب حاوی میکرو شهری مورد استفاده در آزمایشات جهت آب

 :(2-9جدو  ) باشدمی زیر
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 : مش صات آب شهری2-9جدو  

جامدات محلو  کل 

(ppm) 

  اکسیژن محلو 

(ppm) 

 الکتریکی هدایت

(sµ) 

  دما

(Cº) 

  کدورت

(NTU) 

pH 

 

455 55/9 057 22 45/5 10/8 

  COD        پارامتر گیری روش اندازه  -3-3

 CODتوان به پارامتر رود، میپارامترهایی که برای ت مین میزان مواد آلی موجود در پساب بکار میاز جمله 

ی مواد آلبیانگر میزان اکسیژن مورد نیاز برای اکسیداسیون شیمیایی   CODپارامتر بطور کلیاشاره کرد. 

 . (Metcahf and Eddy, 2003) در محلو  است قابل تجزیه و غیرقابل تجزیه

د. شوکرومات به عنوان ماده اکسیدکننده استفاده میهای حاوی پتاسیم دی، از ویا CODبرای تعیین میزان 

 ذردند:های مورد استفاده در سه ذروه زیر دسته بندی میویا 

آن در محدوده  CODرود که هایی به کار مینمونه CODتعیین : این ویا  به منظور  Lowویا   .5

mg/L515-5 .لیتر از نمونه مورد نظر در ویا  میلی 2ها ورت استفاده از این ویا در ص قرار دارد

 ذردد. یری ته شده و م لوط م

از ویا   mg/L5155-5در محدوده  CODهایی با مقدار نمونه CODبرای تعیین :  Middleویا   .2

Middle در جهت تعیین  ذردد.استفاده میCOD ،2 ذرددلیتر از نمونه به ویا  ابافه میمیلی . 

به کار  Highباشد، ویا   mg/L51555-5نمونه در محدوده  COD: درصورتی که  Highویا   .9

 د. ذردلیتر نمونه با مایع درون ویا  م لوط میمیلی High، 2/5در ویا  رود. می

آلوده به ذازونیل  اولیه هاینمونه COD برای اندازه ذیری انجام شده، یبا توجه به آزمایشات آزمون و خطا 

پس از ه ذردید. استفاد Middleویا   ازو آزمایش مربوطه و پس از انجام فرآیند مورد نظر  Highویا   از
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 515ها به منظور رسیدن به دمای ها توسط سمپلر، ویا به ویا  هانمونهاز حجم مورد نیاز ابافه کردن 

در ادامه نمونه به  قرار ذرفته و (AL125مد   AQUALYTIC) ،CODذراد در داخل راکتور درجه سانتی 

ا هپس از خارج کردن ویا رخ دهد. ورد نیاز مهای شیمیایی باقی مانده تا واکنش راکتور دقیقه در 525مدت 

 AL100مد   AQUALYTICمتر  COD دستگاه توسطها نمونه CODاز راکتور و هم دما شدن با محیط، 

 قرانت ذردید. 

  TDS        پارامتر گیری روش اندازه  -3-4

طبقهدنی آلی یا معشوند که در دو ذروه در آب، مواد محلو  حاصل میجامدات، مایعات و ذازها از انحلا  

 TDSهای موردنظر از دستگاه محلو  TDSذیری جهت اندازه. (5989پوی و همکاران، ) ذردندبندی می

 ردید. استفاده ذ YK-2001CTمد   Lutronمتر 

 آب آلوده به گازوئیل )بخش محلول گازوئیل(روش تهیه نمونه   -3-1

در محیط  ساعت 48ذازونیل به مدت  ،به منظور پایدار شدن و خروج ب ش قابل تب یر و فراردر این تحقیق 

روش تهیه بدین صورت  ذردید. ی آب آلوده به ذازونیل تهیهها نمونهآزمایشباز قرار داده شد. برای انجام 

ساعت در محیط آزمایشگاه قرار  24به مدت سپس  و شدهآب شهری م لوط با ذازونیل در ابتدا که  بود

-SK مد   DRAGON LABبرروی لرزاننده  دقیقه 95مدت  بهترکیب حاصل  در انتها داده شده است.

330-Pro  به منظور جداسازی ب ش محلو  و نامحلو  در ادامه  ذرفت.رار ق دور بردقیقه 415سرعت با

درون قیف جدا کننده ری ته و بعد  شهری را اختلاط کامل ذازونیل و آبذازونیل در آب، نمونه حاصل از 

، از قسمت پایین قیف جداکننده جدا ی حاوی ب ش محلو  ذازونیل در آبنمونه  ساعت 2 مدت زمان از

متر  CODتوسط دستگاه  حاوی ب ش محلو  ذازونیل در آب نمونه COD(. مقدار 5-9شکل ) ذردید

نمونه در تمامی این ت که از لازم به ذکر اس رم برلیتر بود.ذمیلی 55555ذیری ذردید و معاد  اندازه
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 استفاده ذردید.به عنوان آب آلوده به ذازونیل )ب ش محلو  ذازونیل( آزمایشات 

 

 م لوط آب و ذازونیل در قیف جداکننده: 5-9شکل 

 CODکاهش  جهت حباب هوانانو-میکروبررسی تأثیر پارامترهای مختلف برعملکرد روش   -3-6

 بخش محلول گازوئیل در محیط آبی TDSو 

 باشد:نانوحباب هوا به عنوان عامل اکسیدکننده به قرار زیر می-مبنای انت اب میکرو

 توان به های معمولی متمایز کرده است میها را از حبابها که آنحبابنانو-از جمله ویژذی میکرو

 ره کرد. اشاخاص و ایستایی بالا سط  ویژه اندازه کم، 

 ای هها، تجزیه آلایندهها در زمینه معلق سازی نانو ذرات در سیالات و تصفیه پسابحبابنانو-میکرو

ه اکتری و بدبو استفادفنو ، ذندزدایی آب، پاکسازی سط  جامدات و به عنوان بد بآلی از قبیل 

  .اندشده

  ش کاهجهت در  هوانانوحباب -از مناسب بودن میکروآزمایشات اولیه جهت اطمینانCOD  ب ش
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 محلو  ذازونیل در محیط آبی انجام ذردید.

                روند کلی آزمایش    - 1 - 6 - 3

آب نمونه  ،TDSو  CODنانوحباب هوا بر پارامترهای -به منظور بررسی تثثیر میکرودر تمامی آزمایشات 

-یکروحاوی مآب شهری و آب  مش ص و برابر از نسبت با( 1-9 )نمونه تهیه شده در ب شآلوده به ذازونیل 

نمونه تهیه ذردید که نود آزمایش دو  مرحله از به عبارتی دیگر در هر .ذردیده است م لوط حباب هوانانو

از و نمونه دیگر  (ppm5155معاد   CODبا  )نمونه شاهدآب شهری  آب آلوده واز اختلاط نمونه او  نمونه 

ها در مدت نمونه در ادامه .استه ذردید تهیهحباب هوا نانو-میکرونمونه آب آلوده و آب حاوی اختلاط 

. پس از اتمام قرار ذرفتنددوربردقیقه  455با سرعت  های مش ص به منظور اختلاط بر روی لرزانندهزمان

ب ش  TDSو  CODذیری و درصد کاهش ها اندازهنمونه TDSو  CODزمان مورد نظر و پایان آزمایش، 

 ید.محاسبه ذرد محلو  ذازونیل در آب

 محلول  pH     ثیر  تأ      بررسی     -3-6-2

درصد  HCL 5حباب هوا با استفاده از نانو-آب شهری و آب حاوی میکرو pH، در ابتدا pHدربررسی تثثیر 

ذیری ذردید و سپس اندازه YK-2001CTمد   Lutronمتر  pHمولار تنظیم و با دستگاه  NaOH ،5/5و 

، به ندم لوط شد( ppm 55555ه اولی COD)با با نمونه آب آلوده به ذازونیل با نسبت مش ص و یکسان 

 پارامترهایبر محلو   pH جهت بررسی تثثیر . تهیه ذردید ppm5155معاد   CODطوری که نمونه شاهد با 

COD  وTDS ،نانو حباب هوا در-آب شهری و آب حاوی میکرو ب ش محلو  ذازونیل درمحیط آبی pH 

دور بر  455با سرعت دقیقه  1ها به مدت نمونه در ادامه .ندمورد بررسی قرار ذرفت 55و  3، 7، 1، 9های 

نهایی نمونه، میزان  TDSو  CODپس از خواندن  انتهای آزمایش . درندبر روی لرزاننده قرار ذرفتدقیقه 

 محاسبه ذردید. در آب ب ش محلو  ذازونیل  TDSو  COD تغییرات
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 )گازوئیل( غلظت اولیه آلایندهر یثتأبررسی   -3-6-3

ب ش محلو   CODو  TDSبر پارامترهای  غلظت اولیه آلاینده زمایشات به بررسی تثثیردر دومین مرحله از آ

 ،بدست آمده از مرحله قبل بهینه pH شرایط در این مرحله آزمایشات تحتذازونیل در آب پرداخته شد. 

COD  اولیه نمونهppm 55555 قه دور بردقی 455دقیقه بر روی لرزاننده با سرعت  1 اختلاط مدت زمان و

ای هنمونهنانوحباب هوا -و آب حاوی میکرونمونه آب آلوده به ذازونیل با آب شهری از اختلاط  .انجام ذرفت

پس از انجام . ذرم بر لیتر تهیه ذردیدمیلی 9555 و 2555  ،5155 ،5555، 155اولیه  CODبا  شاهد

 نانوحباب هوا-وی میکروی م لوط شده با آب حاهانمونه TDSو  CODآزمایش بر اساس روش ذکر شده، 

ماکور محاسبه پارامتر  درصد حاف دوپارامتر،   و براساس محاسبه میزان تغییرات این دو ذردیداندازه ذیری 

  . ذردید

اهش جهت ک نانو ذره آهن صفر ظرفیتیبررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر عملکرد روش    -3-3

COD  وTDS بخش محلول گازوئیل در محیط آبی 

 باشد:اب نانو ذره آهن صفر ظرفیتی به عنوان جاذب به قرار زیر میمبنای انت 

  در دسترس بودن، قیمت مناسب برای تولید، سط  ویژه و واکنش پایری بالا از جمله دلایل اصلی

 در انت اب این ماده به عنوان جاذب است.

 ها، شکردار، آفتهایی همچون ترکیبات آلی کلنانو ذره آهن صفر ظرفیتی تاکنون در حاف آلاینده

 های فلزی مثل کروم شش ظرفیتی و آرسنیک سه ظرفیتی به کار ذرفته شده است.و یون نیترات

  نانو ذره به منظور کاهش آزمایشات اولیه جهت اطمینان در استفاده از اینCOD محلو   ب ش

 ذازونیل در محیط آبی انجام ذردید.

                روند کلی آزمایش    - 1 - 3 - 3

، نمونه مورد نظر توسط آب 1-9 ب شموبود تهیه شده به ذازونیل آب آلوده ه نمونبا توجه به غلیظ بودن 
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بدست آمده و از این نمونه در تمامی آزمایشات  ppm5155اولیه  CODای با شهری رقیق ذردیده و نمونه

 و ذره آهننان دوزبراساس مطالعات پیشین انجام ذرفته توسط محققین، در شرود آزمایشات،  .ذردیداستفاده 

میلی لیتر از  25ذرم برلیتر در نظرذرفته شد. به عبارتی دیگر به هر  5/5صفر ظرفیتی به عنوان جاذب 

ب ش محلو  ذازونیل  TDSو  CODدر بررسی دو پارامتر  .ذرم جاذب ابافه ذردیدمیلی 2نمونه اولیه، مقدار 

اولیه نمونه(، غلظت  pH) 1/8 معاد  pHتحت شرایط سازی مربوط به مراحل بهینهاولیه در آب، آزمایشات 

دور بردقیقه انجام ذرفت.  115دقیقه بر روی لرزاننده با سرعت  05ذرم برلیتر و اختلاط به مدت  5/5جاذب 

و غلظت اولیه آلاینده مورد بررسی قرار ذرفت.  دوز جاذب، زمان تماس، pHدر ادامه، بهینه سازی پارامترهای 

دقیقه از  95ذره آهن صفر ظرفیتی به مدت  منظور جداسازی نانوبه پس از اتمام آزمایش  در انتها 

ها نمونه pHدور بردقیقه استفاده ذردید.  0555با سرعت  K2042مد  Centurion Scientiftc سانتریفیوژ 

ذیری ذردید. پس متر اندازه pHمولار تنظیم و بوسیله دستگاه  NaOH ،5/5درصد و  HCL 5با استفاده از 

 ها تغییرات دو پارامتر ماکور مورد بررسی قرار ذرفت.نمونه TDSو  CODمایشات، با قرانت مقدار از انجام آز

 محلول pH            بررسی تأثیر     -3-3-2

بر فرآیند جاب، در اکثر تحقیقات انجام شده در مرحله او  به بهینه  pHیر قابل توجه پارامتر با توجه به تثث

 COD در شرایط pHپارامتر تثثیر شات مربوط به بررسی پرداخته شده است. تمامی آزمای pHسازی پارامتر 

، 9های pH تثثیر انجام ذردید. در این مرحلهدقیقه  05و زمان تماس  g/L5/5 دوز ،ppm5155 معاد اولیه 

لیتر آب میلی 25 ها، در هر ظرف،اولیه نمونه pHمورد بررسی قرار ذرفت. پس از تنظیم محلو   3و  7، 1

دقیقه برروی لرزاننده با  05ذره آهن صفر ظرفیتی ری ته شد و به مدت جاذب نانو ذرممیلی 2 و آلوده

توسط  دور بر دقیقه قرار ذرفت. پس از اتمام زمان تماس مورد نظر و جداسازی جاذب از نمونه 115سرعت 

 ذیری ذردید. ها اندازهمونهنهایی ن TDSو  COD، میزان سانتریفیوژ
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 بررسی تأثیر مدت زمان تماس بین جاذب و محلول   -3-3-3

سازی مورد بررسی قرار ذرفت، پارامتر زمان تماس بین جاذب و محلو  که در مراحل بهینه دومین پارامتر

 ppm5155 ،pHاولیه نمونه  CODسازی پارامتر زمان تماس بین جاذب و محلو  در شرایط است. بهینه

و  35، 05، 95، 55، 5 تماس هایانجام ذردید. زمان g/L5/5 دوز جاذب بهینه بدست آمده از مرحله قبل و

ست دها جدا ذردید و نمونه بهذره آهن صفرظرفیتی از نمونهبررسی قرار ذرفت. در انتها نانو  دقیقه مورد 525

 مورد آنالیز قرار ذرفت. شایان ذکر است در بهینه سازی پارامتر COD و TDSآمده جهت تعیین مقادیر 

زمان، برای جلوذیری از ایجاد خطا در آزمایشات و افزایش دقت، سرعت عمل در انجام آزمایشات از اهمیت 

 برخوردار است.  ایویژه

   دوز جاذببررسی تأثیر    -3-3-4

جاذب پرداخته شد. در این مرحله به  دوزو زمان تماس، به بررسی پارامتر  pHینه سازی پارامتر پس از به

ب ش محلو  ذازونیل در آب، آزمایشات تحت  TDSو  CODجاذب بر پارامترهای  وزدمنظور بررسی تثثیر 

و زمان تماس بهینه بدست  pHدور بر دقیقه،  115، سرعت اختلاط ppm5155اولیه نمونه  CODشرایط 

ذرم برلیتر مورد  5و  71/5، 1/5، 21/5، 5/5 ،51/5 هایدوزآمده از مراحل قبل انجام ذردید. جاذب در 

-نمونه، مقادیر پارامترهای ماکور اندازه قرار ذرفت. پس از اتمام زمان آزمایش و جداکردن جاذب از بررسی

 دید. ذیری ذر

  (گازوئیلآلاینده )بررسی تأثیر غلظت اولیه    -3-3-1

ب ش محلو  ذازونیل  TDSو  CODبر  تثثیر غلظت اولیه آلایندهبه بررسی خرین مرحله از آزمایشات آدر 

 که در مراحل قبل بدست آمده دوز جاذب، زمان تماس و pHآزمایشات در شرایط بهینه  .درآب پرداخته شد

 ppm 55555اولیه معاد   CODسازی نمونه آب آلوده به ذازونیل با با رقیق انجام ذردید. در این مرحله
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-میلی 9555و  2555، 5155 ،5555، 155، 555های اولیه متفاوت CODبا هایی نمونه توسط آب شهری،

 115ها در مدت زمان بهینه بدست آمده با سرعت مورد بررسی قرار ذرفت. تمامی نمونهتهیه و ذرم بر لیتر 

دور بردقیقه بر روی لرزاننده قرار ذرفتند. پس از اتمام زمان آزمایش به منظور جداسازی نانو ذره از محلو ، 

 ها قرانت ذردید. آن TDSو  CODریفیوژ قرار ذرفتند و در پایان مقدار ها در سانتنمونه

 آلوده به گازوئیل      در آب  TDS   و    COD     کاهش محاسبه درصد   -3-7

و  (5-9)روابط با استفاده از به ترتیب در محیط آبی ب ش محلو  ذازونیل  TDSو  CODکاهش  میزان

 ذردید.حاسبه م (9-2)

(9-5) (%)R = (
CODi − CODf

CODi
) ∗ 100 

(9-2) A =  TDSi − TDSf 

R  درصد کاهشCOD،  iCOD  وfCOD  به ترتیبCOD برحسب ها اولیه و نهایی نمونهppm ،A  میزان

  باشند.می ppmها برحسب اولیه و نهایی نمونه TDSمقادیر  fTDSو  ppm ،iTDSبرحسب  TDSکاهش 

 )نانو ذره آهن صفر ظرفیتی( محاسبه ظرفیت جذب جاذب   -3-9

واحد جرم جاذب ازای که بیانگر مقدار ذازونیل جاب شده به رفیت جاب جاذب ظبه منظور محاسبه 

 د. یذرد ستفادها (9-9)رابطه از  ،باشدمی

(9-9) q =  
(CODi − CODf) ∗ V

m
 

حسب بیانگر ظرفیت جاب جاذب بر qدر این رابطه 
 (mg) جرم آلاینده

(g)  جرم جاذب
  ،m  جرم جاذب بر حسبg  وV  حجم

 . باشدمی Lحسب  نمونه بر
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 های جذبها و سینتیکمحاسبه ایزوترم  -3-11

مربوط به مراحل بهینه سازی پارامترها در فرآیند جاب، سه مد  ایزوترم لانگمویر، پس از اتمام آزمایشات  

مربوط به هر ایزوترم محاسبه ذردید. در ادامه سه مد   هایثابت رسی قرار ذرفت ومورد بر D-Rفروندلیو و 

ا توجه ها نیز محاسبه ذردید. بآن هایو  و شبه مرتبه دوم بررسی و ثابترتبه صفر، شبه مرتبه اسینتیکی م

های سینتیکی مش ص ذردید که ها و مد به بریب همبستگی بدست آمده در محاسبات مربوط به ایزوترم

 فرآیند جاب مورد بررسی با کدام ایزوترم و مد  سینتیکی تطابق بیشتری دارد. 

3-11-  Dynamic Light Scattering  ( DLS)  

های م تلف و اهمیت ذیر کاربرد نانو مواد در محصولات و محلو به علت توسعه چشم DLSهای انجام آزمون

، روشی فیزیکی به DLSروش ناپایر است. شناخت اندازه، پراکندذی و پایداری محصولات امری اجتناب

 باشد. با غلظت مش ص میذیری نانو ذرات پ ش شده در یک حلا  منظور اندازه

 Vasco3فرانسه مد   Cordouanساخت شرکت  Particle Size Analyzerدستگاه در این تحقیق توسط 

نانوحباب -آهن صفرظرفیتی و میکرو اتذر توزیع اندازه نانو میکرومتر 5 نانومتر تا 1/5ذیری اندازهبا دقت 

در آزمایشگاه مرکزی  ذرات جم و شدت پراکندذیتعداد، حبرحسب دو مرحله قبل و پس از آزمایش در هوا 

 ذیری ذردید. اندازهفردوسی مشهد 

                 گیری پتانسیل زتا        اندازه    -  12 - 3

 یایرپو تحرا پتانسیل زتاها و نانو ذرات، پایری حبابدر این تحقیق به منظور بررسی پایداری و تحرا

ذیری ذردید. اندازه پس از آزمایش آهن صفر ظرفیتی در دو مرحله قبل و ها و نانوذراتنانوحباب-میکرو

 Zetaفرانسه مد   CADساخت شرکت  متر توسط دستگاه زتاپتانسیلها پایری نمونهپتانسیل زتا و تحرا

Compact  مورد بررسی قرار ذرفت.در آزمایشگاه مرکزی فردوسی مشهد  
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3 - 13  -    Scanning Electron Microscopy  ( SEM)  

وسط تفنگ ت تولید شدهکه در آن به جای نور از پرتوی الکترونی است  یمیکروسکوپیکروسکوپ الکترونی، م

پرتو  ابجاییتغییر و ج قادر بهکه مغناطیسی  جای عدسی نوری از لنزه ب ویا کاونده الکترونی الکترونی 

 . شود، استفاده میاستالکترونی 

 برابر و 555555تا  55 بزرذنمایی برداری از سطوح باقابلیت عکس، SEMی یا میکروسکوپ الکترونی روبش

اساس کار میکروسکوپ الکترونی . باشدرا دارا می نانومتر 555تا  9قدرت تفکیکی در حد بسته به نود نمونه 

 شود:در سه ب ش زیر خلاصه می ترونیروبش سط  نمونه توسط پرتو الکاساس  روبشی بر

 ثیر متقابل پرتوی الکترونی و مواد اندرکنش یا تث 

  مغناطیسی های الکتریکی و الکتروالکترونی در میدانمش صه های پرتو  تولید و کنتر 

  کنش آن با پرتوی الکترونی ورودیماده دراثر اندرآشکار سازی پرتوهای ساطع شده از سوی 

ر ها هزاتا ده چند صد الکترون ولتهای در محدوده یی با انرژیهاالکترونو با قطرناچیز کاونده الکترونی 

-در اثر برخورد الکترونروبد. و سط  را به صورت خطوط موازی می سط  نمونه کانونی شدهدر  الکترون ولت

ون های ثانویه، الکترجمله پدید آمدن الکترون های فیزیکی ذوناذونی ازپدیدهبا سط  نمونه  ی کاوندهها

شده نمونه و یا  تلف سط  روبشتصویر نقاط م  در این دستگاه،ذردد. ایجاد می Xپرتوی های برذشتی و 

و تابیده شده  Xها و یا پرتو با جمع آوری هر دسته از این الکترونطیف عنصرهای موجود در آن،  تعیین

، رژی بالا به یک نمونه جامدهایی با انالکترون در اثر برخورد. ذرددتهیه میآشکارسازهای مناسب  استفاده از

 ذیریاندازه با در نمونه تش یص عناصر حابر. ذرددمیتولید  (های موجود در نمونهمش صه اتم) Xاشعه 

ذیری اندازهبا مش صه منتشر شده و تعیین مقدار حضور عنصر در نمونه  Xطو  موج )یا انرژی( هر پرتو 

 است.  شده در هر ثانیه امکان پایر منتشر Xتعداد هر نود پرتو 

 :عبارتند ازنوری های میکروسکوپ الکترونی روبشی نسبت به میکروسکوپدلایل برتری 
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 قدرت تفکیک پایری بهتربزرذنمایی بسیار بیشتر و  .5

 ابسته به طو  موج پرتو به کار رفته در آن است. و SEMگاه کیک پایری در دستقدرت تف

 پایریر شرایط یکسان بزرذنمایی و تفکیکد بیشترعمق میدان  .2

دان . عمق میذیردمورد بررسی قرار میی آن توپوذرافیا این ویژذی سط  ناهموار نمونه و  با استفاده از

برابر عمق میدان یک تصویر به دست آمده از میکروسکوپ  955ود حد SEMآمده از تصویر به دست 

 . استنوری 

 اطلاد از ترکیبات شیمیایی سط  نمونه .9

اهده شاطلاعات مفیدی از ترکیبات شیمیایی سط  نمونه در هنگام م با استفاده از س ت افزارهای مناسب

 . آیدبدست می

آنالیز سط  جاذب این روش به منظور در پژوهش حابر  ،SEMروش مورد توبیحات داده شده در  بنابر

مد   شیروب . در این روش توسط میکروسکوپ الکترونیاستفاده قرار ذرفتفیتی مورد نانو ذره آهن صفر ظر

Hitachi Su3500 در آزمایشگاه شهید آهن صفر ظرفیتی رات ذنانو اندازه  توزیع وسط   ،ساخت کشور ژاپن

 ذرفت.ار بررسی قرمورد بهشتی تهران 

3-14-  (XRD) X-ray powder diffraction 

( آنگستروم چند حدود در)به فاصله کم باتوجه . است استوار X اشعه موجی خاصیت یبر پایه XRDروش 

سازنده  تداخل سببات متوالی بازتاب اشعه ایکس از این صفح، در یک شبکه کریستالی هااتم هستهبین 

  اندازه و نود سلو، توان فاصله صفحات کریستالیشود. با استفاده از فرمو  براگ میمی Xیا ویرانگر امواج 

بیانگر  به ترتیب nو  d ،Ɵ ،λو پارامترهای  است nλ=2dsinƟ به صورت قانون براگ . را بدست آورد واحد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84_%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AF%D8%A7%D8%AE%D9%84_%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC
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 طو  موج اشعه ایکس تابشی و  ،زاویه برخورد پرتو تابشی به صفحه اتمی، کریستالیفاصله بین صفحات 

بر اساس تابعی  شدهبازتابیده  Xشدت پرتو  .باشندمی( شوددر نظر ذرفته می 5معمولاً ) یک عدد صحی 

 .شودذیری میو جهت نمونه، اندازه 2θاز زاویه پراش 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:می XRDازجمله کاربردهای روش 

  تعیین خصوصیات کریستالی مواد 

 های نوری قابل تش یص نیستندشناسایی مواد معدنی که با روش.  

 ذیری میزان خلوص ماده  اندازه 

  های نازا و چندلایه ب امت فیلمذیری اندازه 

بیم ذستر  در آزمایشگاه PW1730هلند مد   Philips( ساخت شرکت XRD) Xدستگاه پراش با استفاده از 

 .ذرفتصفر ظرفیتی مورد بررسی قرار  ترکیبات موجود در نانو ذره آهنتهران تابان 



 

 

 

                         4 فصل

 نتایج و بحث
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 مقدمه   -4-1

نانوحباب -آن توسط میکرو TDSو COD قیق، امکان حاف ب ش محلو  ذازونیل در آب و کاهش ن تحدر ای

غلظت اولیه و  pHسازی پارامترهای ذره آهن صفر ظرفیتی مورد بررسی قرار ذرفت. در ادامه بهینه هوا و نانو

جاذب و  دوزتماس، ، زمان pHسازی پارامترهای نانوحباب هوا و بهینه-درصورت استفاده از میکرو آلاینده

 TDSو  CODغلظت اولیه آلاینده در صورت استفاده از جاذب نانو ذره آهن صفر ظرفیتی با هدف کاهش 

نتایج به دست آمده از آزمایشات،  در این ب ش تمامیب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی انجام ذردید. 

 شذزار و نتایج حاصل از آنالیزها های ایزوترم و سینتیک جابمحاسبات مربوط به مد ، تحلیل نتایج

 ذردیده است. 

بخش  TDSو  CODفرآیند کاهش پارامترهای مختلف در بررسی تأثیر نتایج حاصل از   -4-2

 هوا حبابنانو-ئیل در محیط آبی توسط میکرومحلول گازو

        محلول  pH    ثیر  أ ت    - 1 - 2 - 4

pH ن قسمت در ای. استترین فاکتورها در تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی محلو  محلو  یکی از مهم

ب ش  TDSو  CODبر پارامترهای  (55و  3  ،7، 1، 9معاد   هایpH)اولیه محلو   pH تثثیر به بررسی

 پرداخته شده است.حباب هوا نانو-توسط میکرومحلو  ذازونیل در آب 

نهایی  CODو مقدار  CODدو پارامتر درصد حاف شود، تغییرات مشاهده می 5-4شکل همانطور که در  

شود که مشاهده میهای بدست آمده محلو  ترسیم ذردیده است. با توجه به داده pHنمونه نسبت به 

نمونه را حدود  CODداشته و توانسته  =3pH، کمترین بازده را در CODحاف  %13نانوحباب هوا با -میکرو

ppm355  9کاهش دهد. هرچند درpH= شترین درصد حاف بیCOD (87% اتفاق افتاده اما بطورکلی بین )

تفاوت چشمگیری وجود ندارد و تمامی این  =pH 3ها بجز pHهای بدست آمده در تمامی درصد حاف

تثثیر  pHذیرند. براساس مطالعات پیشین انجام ذرفته، پارامتر درصد قرار می 75-87مقادیر در محدوده 
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ه به دلایل درنتیج(. Wang and Zhang, 2009ها ندارد )زیه و حاف هیدروکربنای بر نرخ تجقابل ملاحظه

به شرایط معمو  آب، ابافه کردن کمترین مقدار اسید به نمونه و درصد حافی نزدیک  =7pHنزدیک بودن 

بهینه  pHبه عنوان  ppm281نهایی  CODو  %85با راندمان حاف  =7pHترین درصد حاف، به بیش

 .انت اب ذردید

 

نمونه  اولیه MNB (CODبااستفاده از  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی COD کاهشبر  pHثیر ثت: 5-4شکل 

ppm5155 دقیقه( 1اختلاط زمان  و 
 

ها در دوحالت حضور نمونه TDSبر  pHمربوط به تثثیر  شود نمودارمشاهده می 2-4شکل همانطور که در 

ا هنانوحباب هوا ترسیم ذردیده است. با توجه به میزان اسید و باز ابافه شده به نمونه-دم حضور میکروو ع

ها تغییر کرده است و بیشینه آن نمونه TDSهای م تلف، pHها در پایری متفاوت یونو قدرت انحلا 

ب ش محلو   TDSپارامتر  اولیه بر pHباشد. همچنین در بررسی تثثیر می 55و  9های معاد  pHمربوط به 

بب نانوحباب هوا س-ذازونیل در محیط آبی نتایج بدست آمده بیانگر آن است که بطورکلی حضور میکرو

-ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی شده اما این میزان کاهش، بسیار کم بوده و قابل چشم TDSکاهش 

 های موجود در محلو  ندارد.بر مقدار یون نانوحباب هوا تثثیری-توان ذفت میکروپوشی است. بنابراین می
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نمونه  اولیه MNB (CODبااستفاده از  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی TDS کاهشبر  pHثیر ثت: 2-4شکل 

ppm5155  دقیقه(  1زمان تماس و 

 غلظت اولیه آلاینده ثیر أت  -4-2-2

ب ش  TDSو  COD پارامترهای بر غلظت اولیه آلایندهسازی، به بررسی تثثیر احل بهینهدر دومین ذام از مر

 روند آزمایش در ب شت. حباب هوا پرداخته شده اسنانو-در حضور میکرومحلو  ذازونیل در محیط آبی 

، 5155 ،5555، 155اولیه  COD باآب آلوده به ذازونیل  در این ب ش نمونهح داده شده است. شر 9-0-9

مدت زمان اختلاط ( و )بدست آمده از مرحله قبل =7pH بهینه در شرایط لیتر ذرم برمیلی 9555و  2555

 مورد آزمایش قرار ذرفت. دقیقه  1

ه، درصد مشاهده می شود که با افزایش غلظت اولیه آلایند 9-4شکل در با توجه به نتایج نشان داده شده 

ا و هنانوحباب-یابد. میکرونانوحباب هوا کاهش می-ب ش محلو  ذازونیل در آب توسط میکرو CODحاف 

تی های نفها، سبب اکسید شدن هیدروکربنهای آزاد تولید شده در اثر متلاشی شدن میکروحبابرادیکا 

ت اولیه آلاینده، مقدار دهند. با افزایش غلظنمونه آب آلوده به ذازونیل را کاهش می CODشده و 

-های نفتی به میکرویابد و به عبارتی دیگر نسبت مقدار هیدروکربنهای نفتی افزایش میهیدروکربن



 

11 

 

اهش ها در کنانوحباب-های آزاد موجود در نمونه افزایش یافته و درنتیجه توانایی میکروها و رادیکا نانوحباب

COD د ترین درصشود بیش. بنابراین همانطور که مشاهده مییابدب ش محلو  ذازونیل در آب کاهش می

نانوحباب هوا -درصد است و میکرو 35معاد   و( ppm155ترین غلظت اولیه )مربوط به پایین CODحاف 

( کمترین ppm9555برساند. در بالاترین غلظت اولیه آلاینده ) ppm41نهایی را به مقدار  CODتوانسته 

را  ppm5355به مقدار  CODحباب هوا قابلیت کاهش نانو-ق افتاده و میکرو( اتفا09% درصد حاف )معاد 

داشته است. نتایج بدست آمده در این مرحله، مطابق نتایج بدست آمده توسط محققین دیگر )کاهش درصد 

 (.Ebrahimi et al, 2016باشد )حاف آلاینده با افزایش غلظت اولیه آلاینده( می

 

، =MNB (7pHبااستفاده از  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی COD کاهشبر  غلظت اولیه آلایندهثیر ثت: 9-4شکل 

 دقیقه( 1زمان اختلاط 

ب ش محلو  ذازونیل  TDSنتایج به دست آمده در طو  آزمایش بررسی تثثیر غلظت اولیه آلاینده بر پارامتر 

حباب هوا، با نانو-ور میکروذردید. در هر دو ستون مربوط به حضور و عدم حض ترسیم 4-4شکل در در آب 

ها نمونه TDS ،های نفتی محلو ها و هیدروکربنآلاینده و درنتیجه افزایش غلظت یون افزایش غلظت اولیه

ب ش  TDSنانوحباب هوا سبب کاهش -شود حضور میکروافزایش یافته است. همانطور که مشاهده می

 وشیپمحلو  ذازونیل در محیط آبی شده اما به علت اختلاف بسیار کم بین مقادیر، این اختلاف قابل چشم
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 است. 

 

، =MNB (7pHبااستفاده از  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی TDS کاهشر آلاینده ب غلظت اولیهثیر ثت: 4-4شکل 

 دقیقه( 1زمان اختلاط 

در محیط  ب ش محلو  ذازونیل CODسازی فرآیند کاهش با توجه به نتایج بدست آمده در مراحل بهینه

و زمان تماس  ppm155 نمونه شاهد اولیه 7pH= ،COD ای تحت شرایطحباب هوا در نمونهنانو-آبی، میکرو

 TDSاما بر پارامتر  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی را حاف کند CODدرصد از  35دقیقه توانسته  1

 . نداشته استای قابل ملاحظه ا تثثیرهنمونه

بخش محلول گازوئیل در محیط آبی توسط  TDSو  CODکاهش فرآیند مکانیسم بررسی   -4-3

 نانوحباب هوا -میکرو

ها بابح پایریتحرا و پتانسیل زتاها، حباب، نتایج توزیع اندازه و پتانسیل زتا DLSپس از  انجام آزمون 

 وردمهوا نانوحباب -نهایی آب آلوده تصفیه شده به وسیله میکرو نمونهنانوحباب هوا و -در آب حاوی میکرو

 بررسی قرار ذرفت.
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 هاحبابتوزیع اندازه   -4-3-1

آورده شده است. به  5-4جدو  در  حالت قبل و پس از آزمایش در دو هاحبابنتایج حاصل از توزیع اندازه 

مشاهده  1-4شکل ور که در اند. همانطشدهانجام بار تکرار  9حداقل با آنالیزها خطا، منظور کاهش درصد 

 قطر نانومتر قرار دارد و 555-5555به طور کلی در محدوده  =7pHدر  هانانوحباب-میکرواندازه شود می

نانومتر ذزارش  03/427شده بر حسب تعداد  ذیریبا توجه به قطر میانگین اندازه هاحبابقسمت عمده 

ر دنانوحباب هوا -نهایی آب آلوده تصفیه شده به وسیله میکرونمونه در  هاحباباندازه مچنین ه است.شده 

pH   1/8معاد (pH )نانو حباب هوا در محدوده -نیز همانند آب حاوی میکرو نهایی محلو  پس از آزمایش

بر اساس  هاحباب. اما نکته حانز اهمیت آن است که میانگین قطر (0-4شکل ) نانومتر قرار دارد 5555-555

 کاهش یافته است. دلیل این هاحبابباشد به عبارتی دیگر میانگین قطر نانومتر می 834/978تعداد معاد  

 شها در فرآیند تصفیه ب ش محلو  ذازونیل از آب نقحبابکه میکروذونه توجیه نمود توان اینامر را می

  ت.یافته اسکاهش  هاحبابها میانگین قطر تعداد میکروحبابو با کاسته شدن از  دانتری را ایفا کردهمهم

 

 (=7pH) حباب هوانانو-: توزیع اندازه میکرو1-4شکل 
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، 7اولیه معاد   pH) نانوحباب هوا-یله میکرونمونه نهایی آب آلوده تصفیه شده به وس در هاحباب زیع اندازه: تو0-4شکل 

 (ppm5155اولیه نمونه معاد   CODدقیقه و  1زمان اختلاط 

 nmب ش محلو  ذازونیل در آب بر حسب  CODکاهش  های هوا در فرآیندنانوحباب-توزیع اندازه میکرو :5-4جدو  

(7pH= دقیقه و  1، زمان اختلاطCOD   اولیه نمونه معادppm5155) 

 میانگین 1 4 9 2 5 

 03/427 - - 09/499 54/971 95/474 قبل از آزمایش

 834/978 47/428 00/974 39/927 55/455 17/912 پس از آزمایش
 

 هاحبابپتانسیل زتا   -4-3-2

 زتا پتانسیل

های با بار هر ذره در داخل سیا  دارای بار سطحی است و همواره در اطراف سط  ذرات باردار، غلظت یون

ها در دور ذره یابد. این امر منجر به احاطه شدن سط  ذره توسط یک لایه ابافی از یونم الف افزایش می

سیم نمود. در لایه درونی که لایه استرن لایه بوجود آمده در دور ذره را می توان به دو قسمت تق شود کهمی

ا هاند و امکان جابجایی و آزادی یونها به شکل کاملاً متراکم در کنار یکدیگر جای ذرفتهشود، یوننامیده می

تشکیل  هایکند، لایهدر لایه بیرونی نسبت به این لایه بیشتر است. هنگامی که ذره درون سیا  حرکت می
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توان یک فاصله فربی که اصطلاحاً فاصله هیدرودینامیکی نامیده شوند و میجابجا میشده نیز به همراه آن 

ف و مضاعی . این لایه فربی تشکیل شده در اطراف ذره را لایهشود، بین ذره و محیط سیا  تصور کردمی

ترین فاکتور در تعیین (. مهم7-4شکل نامند )سیل موجود در فاصله هیدرودینامیکی را پتانسیل زتا مینپتا

معنی  pHاست؛ تا جایی که اعلام مقدار پتانسیل زتا در صورت مش ص نبودن مقدار  pHاندازه پتانسیل زتا، 

 . (5934)قرایلو و مرادده،  ندارد

 

 (Takahashi, 2005)ذره کلونیدی با بار منفی : پتانسیل الکتریکی 7-4شکل 

وان در تپایداری ذرات را میتوان پایداری ذرات کلونیدی را مش ص نمود. با توجه به مقدار پتانسیل زتا می

پایدار، تقریباً پایدار و بسیار پایدار طبقه بندی کرد که به طور نسبی چهار ذروه ناپایداری در سط  وسیع، به

 mV 95و بیشتر از  mV55± -5،mV 25± -55± ،mV 95± -25±ترتیب دارای پتانسیل زتا در محدوده 

 .(Patel and Agrawal, 2011) باشندمی – mV 95+ و کمتر از 

 ذزارش ذردیده است. 2-4جدو  از آزمایش در  پسحاصل از آزمون زتاپتانسیل در دو مرحله قبل و نتایج 

نانوحباب هوا در -آب حاوی میکرومیانگین پتانسیل زتا برای شود مشاهده می 8-4شکل ر که در همانطو
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pH   نمونه نهایی آب آلوده تصفیه شده به وسیله است. مقدار پتانسیل زتا در ولت میلی -09/8 برابر 7معاد

 باشدمی ولتمیلی -901/24 برابرنهایی محلو  پس از آزمایش(  pH) 1/8 معاد  pHنانوحباب هوا در -میکرو

حداقل سه مرتبه تکرار با ه منظور افزایش دقت آزمایش و کاهش خطا، آزمون پتانسیل زتا ب. (3-4شکل )

زمایش بیانگر آن است که پس از آزمایش نتایج بدست آمده در دو مرحله قبل و بعد از آذردید. انجام 

ایدار قرار پ و در محدوده تقریباً  پتانسیل زتا افزایش یافته و نمونه نسبت به حالت اولیه پایدارتر شده است

بستگی دارد و با  H+و  OH-های با توجه به اینکه پتانسیل زتا به بار سطحی حباب و مقدار یون. ذرفته است

بنابراین دلیل افزایش زتا پتانسیل در  (Takahashi, 2005)یابد نمونه افزایش میزتاپتانسیل  pHافزایش 

که منجر به  هوا حبابنانو-توسط میکرو CODمکانیسم حاکم در حاف توان نمونه پس از آزمایش را می

 اعلام کرد. ، شودمحلو  می pHافزایش 

 

 (=7pH)نانو حباب هوا -پتانسیل زتای میکروتغییرات : 8-4شکل 
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، زمان 7اولیه معاد   pH)نانوحباب هوا -نمونه نهایی آب آلوده تصفیه شده به وسیله میکرو پتانسیل زتا تغییرات: 3-4شکل 

 (ppm5155اولیه نمونه معاد   CODدقیقه و  1اختلاط 

ب ش محلو  ذازونیل در آب بر حسب  CODهای هوا در فرآیند کاهش نانوحباب-تغییرات پتانسیل زتا میکرو :2-4جدو  

mV (7pH= دقیقه و  1، زمان اختلاطCOD   اولیه نمونه معادppm5155) 

 میانگین 4 9 2 5 

 -09/8 - -31/1 -57/55 -81/8 قبل از آزمایش

 -901/24 -38/22 -15/29 -33/21 -38/24 پس از آزمایش

 هاحبابتحرک   -4-3-3

نمونه نهایی آب آلوده تصفیه  ( و55-4شکل هوا ) نانوحباب-ها در آب حاوی میکروتوسط تحرا حبابم

 -μm/s/V/cm 8521/5و  -040/5( به ترتیب برابر مقادیر 55-4شکل نانوحباب هوا )-شده به وسیله میکرو

ده وها در نمونه نهایی آب آلدهنده آن است که با توجه به کاهش اندازه حبابباشد که این نتایج نشانمی

های با اندازه کوچکتر نانوحباب-( و باقی ماندن میکرو5-4جدو  نانوحباب هوا )-تصفیه شده به وسیله میکرو

ها در ذیری تحرا حبابنتایج حاصل از اندازه ها افزایش یافته است.پایری حبابش، تحراپس از آزمای

 ارانه ذردیده است.  9-4جدو  آزمایش در  دوحالت قبل و پس از
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 (=7pH)نانو حباب هوا -پایری میکروتحراتغییرات : 55-4شکل 

 

، 7اولیه معاد   pH)نانوحباب هوا -پایری نمونه نهایی آب آلوده تصفیه شده به وسیله میکرواتحرتغییرات : 55-4شکل 

 (ppm5155اولیه نمونه معاد   CODدقیقه و  1زمان اختلاط 

ب ش محلو  ذازونیل در آب بر  CODهای هوا در فرآیند کاهش نانوحباب-میکرو پایریتغییرات تحرا :9-4جدو  

 (ppm5155اولیه نمونه معاد   CODدقیقه و  1، زمان اختلاط =7pH) m/s/V/cmµحسب 

 میانگین 4 9 2 5 

 -040/5 - -41/5 -89/5 -00/5 قبل از آزمایش

 -8521/5 -75/5 -71/5 -39/5 -80/5 پس از آزمایش
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 XRDو  SEMاز روش  بررسی خصوصیات نانو ذره آهن صفر ظرفیتی با استفاده  -4-4

نانوذره آهن صفر ظرفیتی مورد استفاده در آزمایشات  دهد کهنشان می( 52-4شکل ) SEM تصویر حاصل از

 نانومتر است. 92 باشد و دارای قطر میانگیندر مقیاس نانو می

 

 نانوذره آهن صفر ظرفیتی SEM: تصویر 52-4شکل 

، وجود XRDبا توجه به نتایج حاصل از آنالیز  شودمشاهده می 4-4جدو  و  59-4شکل در همانطور که 

( در نانوذره مورد استفاده Feدهنده حضور عنصر آهن )نشان ө2ور در مح º01و  º41نقاط پیک در زوایای 

از نانو ذره آهن صفر ظرفیتی توسط محققین دیگر نیز تثییدی  XRDباشد. نتایج بدست آمده از انجام می

 (.Giasuddin et al, 2007؛ Taha and Ibrahim, 2014باشد )بر نتیجه بدست آمده می

 نمونه نانو ذره آهن صفر ظرفیتی XRD: نتایج آنالیز 4-4جدو  

Chemical Formula Compound Name Height [cts] Pos. [°2Th.] 
 

Fe 
 

Iron 
620.772800 44.529200 

103.959400 64.984130 
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 بر روی نانو ذره آهن صفرظرفیتی XRD: آنالیز 59-4شکل 

ره آهن توسط نانو ذ پارامترهای مختلف در فرآیند جذبتأثیر بررسلی نتایج حاصلل از   -4-1

 صفرظرفیتی

 محلول pH ثیرأت  -4-1-1

عنوان اولین پارامتر مورد بررسی قرار بهنیزه شدن، درجه یو بارسطحی جاذب و بربه دلیل تثثیر  pH پارامتر

در  انجام ذردید.  2-7-9آزمایشات بر اساس روند توبی  داده شد در ب ش  .(Said et al, 2015) ذرفت

در  ب ش محلو  ذازونیل CODو  TDSبر پارامترهای ( 3و  7، 1، 9های معاد  pH) pHثیر ثتاین ب ش 

 .بررسی ذردید آب

افزایش  COD، درصد حاف pHشود در محدوده اسیدی با کاهش می مشاهده 54-4شکل در همانطور که 

شود شدذی مشتقات نفتی میدر شرایط کاملاً اسیدی باعث افزایش درجه احیاء pHکاهش  .یابدمی
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(Rasheed et al, 2011که این امر می )فتی و در نتیجه درصد حاف بیشتر تواند افزایش جاب مشتقات ن

COD  را درpH   توجیه نماید. نمودار رسم شده در جهت کاهش  9معادCOD  ب ش محلو  ذازونیل در

و تحت شرایط  =9pHباشد. بنابراین نانو ذره آهن صفر ظرفیتی در این تحقیق نیز تثییدی بر این ذفته می

کاهش  %87، با g/L5/5دقیقه و دوز جاذب  05ماس ، زمان تppm5155اولیه نمونه معاد   CODآزمایشی 

COD  7ب ش محلو  ذازونیل در آب بهترین عملکرد را داشته و درpH=  کاهش  %05باCOD  ب ش

محلو  ذازونیل در آب کمترین بازده را داشته است. با توجه به ثابت بودن غلظت اولیه آلاینده و جرم جاذب، 

های pHرا طی کرده و جاذب به ترتیب در  CODند روند کاهش نمودار ظرفیت جاب جاذب روندی همان

( ظرفیت جاب را داشته است. لازم g/g 8/7( و کمترین )معاد  g/g 9/55بیشترین )معاد   7و  9معاد  

( مورد بررسی قرار 9بهینه )معاد   pHها با به ذکر است که در تمامی مراحل بهینه سازی بعدی، نمونه

 ذرفتند. 

 

اولیه نمونه  NZVI (CODبااستفاده از  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی COD کاهشبر  pHثیر ثت: 54-4شکل 

ppm5155 دقیقه و دوز جاذب  05، زمان تماسg/L5/5) 

 pHب ش محلو  ذازونیل در آب در  TDSذره آهن صفر ظرفیتی بر بیانگر تثثیر جاذب نانو  51-4شکل 

 TDSتوان دلیل بالا بودن تر را میهای پایینpHپایری بیشتر ترکیبات در باشد. انحلا های م تلف می
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( دانست. از سویی دیگر همانطور که =1pH، 7و  3های بالاتر )pH( نسبت به ppm795) =9pHمحلو  در 

پس از فرآیند جاب تغییر محسوسی نداشته است. این امر  نمونه TDSها pHر تمامی د شودمشاهده می

 سازد.ها معلوم میها و آنیونعدم تثثیرذااری نانو ذره آهن صفر ظرفیتی را بر جاب کاتیون

 

اولیه نمونه  NZVI (CODبااستفاده از  در محیط آبیب ش محلو  ذازونیل  TDS کاهشبر  pHثیر ثت: 51-4شکل 

ppm5155 دقیقه و دوز جاذب  05، زمان تماسg/L5/5) 

   ثیر زمان تماسأت  -4-1-2

ثیر پارامتر زمان تماس بین جاذب و محلو  جاب ثسازی مربوط به بررسی تدومین ذام از مراحل بهینه

 9-7-9 به روند انجام آزمایش که در ب شباشد. با توجه میونیل در آب زبر جاب ب ش محلو  ذاشونده 

، 05، 95، 55، 5های )زمان زمان تماس بین جاذب و ماده جاب شوندهدر این ب ش تثثیر  ،شرح داده شد

ها تحت نمونه. ب ش محلو  ذازونیل در آب بررسی ذردید CODو  TDSبر پارامترهای دقیقه(  525و  35

مورد بررسی قرار  ppm5155اولیه نمونه معاد   g/L5/5 ،COD، غلظت جاذب 9بهینه معاد   pHشرایط 

های زمانی نزدیک به هم لازم به ذکر است که با توجه به اهمیت زمان تماس در فرآیند جاب، ذام ند.ذرفت

 اند.در نظر ذرفته شده
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ش افزایبا شیب تندی  شت زمان، ظرفیت جاب جاذبکه در دقایق ابتدایی با ذا دهدنشان می 50-4شکل 

دقیقه به حداکثر میزان جاب خود رسیده و پس از آن میزان جاب تقریبا ثابت  05در زمان یافته تا اینکه 

های خالی جاب تواند به دلیل وجود مکانمانده است. روند سریع فرآیند جاب در ابتدای آزمایش میباقی 

(. ثابت Torab-Mostaedi et al, 2013ترس بیشتر برای فرآیند جاب باشد )در سط  جاذب و سط  در دس

دقیقه به بعد نیز به دلیل اشغا  شدن و اشباد  05شدن شیب نمودار و کند شدن سرعت جاب از زمان 

 فرآیند جاب به حالت تعاد  رسیده است. دقیقه 05باشد، در حقیقت در زمان های جاب میشدن مکان

 ,Ismael et alقین دیگر تطابق دارد )نتیجه بدست آمده از این مرحله، با نتایج بدست آمده توسط محق

درصد  45-35ب ش محلو  ذازونیل در آب در محدوده  CODهای م تلف درصد حاف (. در زمان2012

به عنوان  g/g 9/55و ظرفیت جاب  %87معاد   COD با درصد حافدقیقه  05زمان تماس تغییر کرد و 

 انت اب ذردید.  زمان بهینه

ب ش محلو   TDSنتایج حاصل از بررسی تثثیر زمان تماس بین جاذب و ماده جاب شونده بر کاهش 

دهد که نشان میت نتایج حاصل از آزمایشا نمایش داده شده است. 57-4شکل ذازونیل در محیط آبی در 

ها پس از فرآیند جاب ثابت باقی مانده و تغییری نکرده است. به نمونه TDSدقیقه ابتدایی میزان  05در 

دقیقه  05های محلو  یعنی تدریج با ذاشت زمان و رسیدن جاذب به حداکثر ظرفیت جاب هیدروکربن

 هاییات سط  جاذب تغییر کرده و جاذب قابلیت بیشتری را نسبت به جاب یون( خصوص50-4شکل )

دقیقه این قابلیت را افزایش  525ایجاد شده در محلو  نشان داده است. بطوریکه افزایش زمان اختلاط تا 

 ها کاهش یافته است و پس از ذاشتنمونه TDSاند بنابراین داده و به مرور زمان به سط  جاذب جاب شده

 اولیه نمونه کاهش یافته است. TDSاز  mg/L559دقیقه  525زمان 
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اولیه  NZVI  (CODبااستفاده از  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی COD کاهش: تثثیر زمان تماس بر 50-4شکل 

ppm5155 ،9 pH= و دوز جاذبg/L5/5) 

 

اولیه  NZVI (CODبااستفاده از  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی TDS کاهشثیر زمان تماس بر ثت: 57-4شکل 

ppm5155 ،9 pH= و دوز جاذبg/L5/5) 

 دوز جاذب ثیرأت  -4-1-3

ب ش  COD و TDSبر پارامترهای دوز جاذب ثیر ثسازی، مربوط به بررسی تسومین ذام از مراحل بهینه

و تحت شرایط  4-7-9در ب ش  ذکر شدهآزمایش مطابق مراحل باشد. محلو  ذازونیل در محیط آبی می
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pH   دقیقه و 05بهینه اختلاط ، زمان 9بهینه معاد COD   اولیه نمونه معادppm5155  .در انجام ذردید

 ورد بررسی قرار ذرفت. مذرم برلیتر  5و  71/5، 1/5، 21/5، 5/5 ،51/5های این ب ش جاذب در دوز

ب افزایش اجاذب میزان ج دوزبا افزایش رود که با استناد به تحقیقات انجام ذرفته توسط محققین انتظار می

شود نتایج بدست آمده در این مرحله نیز مطابق نتایج ذکرشده دیده می58-4شکل  یابد و همانطور که در

 دوزنتایج بدست آمده حاکی از آن است که با افزایش . (Ding et al, 2012) باشدر میتوسط محققین دیگ

جاذب  جاب توسطافزایش یابد اما ب ش محلو  ذازونیل در آب افزایش می CODجاذب، درصد حاف 

، روند تغییرات جاب و مقادیر g/L5/5جاذب معاد   دوزروند صعودی ندارد و پس از رسیدن به همواره 

COD  شوددر فرآیند جاب مشاهده نمی ایملاحظههای بالاتر جاذب، تغییرات قابل دوزثابت شده و در .

رای دسترس بنسبت جرم جاذب به حجم محلو ، سط  در با افزایش توان توجیه نمود که نتایج را چنین می

یابد. به عبارتی دیگر افزایش های جاب در سط  جاذب افزایش میفرآیند جاب و در نتیجه تعداد مکان

های عاملی فعا  در سط  جاذب و در نتیجه افزایش راندمان های جاب، سبب افزایش تعداد ذروهتعداد مکان

های جاب های بالای جاذب، تعداد مکاندوزاز آنجایی که در . (Yang et al, 2010) شودفرآیند جاب می

رکردن و اشغا  کردن تمام مکانهای فعا  موجود های موجود، قادر به پشود بنابراین هیدروکربنبیشتر می

ثابت شده و ظرفیت  g/L5/5 های بیشتر از دوزدر سط  جاذب نیستند. در نتیجه روند تغییرات جاب در 

 دوز یابد. در این مرحلهجاب جاذب )نسبت مقدار هیدروکربن جاب شده به کل جرم جاذب( کاهش می

بهینه انت اب شده دراین ب ش،  دوزب ذردید. شایان ذکر است که بهینه انت ا دوزبه عنوان  g/L5/5جاذب 

ییدی ثبه عنوان شرط اولیه انجام آزمایش در مراحل قبلی بوده، بنابراین نتایج بدست آمده در این مرحله ت

  باشد.بر انت اب اولیه می
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زمان ، =NZVI (9pHبااستفاده از  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی COD کاهش بر جاذب دوزثیر ثت: 58-4شکل 

 (ppm5155اولیه نمونه  CODدقیقه و  05تماس 
 

 21/5تا  51/5از شود با افزایش دوز جاذب نانوذره آهن صفرظرفیتی مشاهده می 53-4شکل همانطورکه در 

ها و ترکیبات آلی محلو  افزایش ها، آنیونفعا  به منظور جاب کاتیون هایتر در واقع تعداد مکانذرم برلی

دیگر  gr/L5نمونه پس از فرآیند جاب کاهش یافته است. در ادامه با افزایش دوز جاذب تا  TDSیافته و 

حداکثر  gr/L 21/5 دوزایجاد نشده است. این بدان دلیل است که جاذب در  TDSتغییری در درصد کاهش 

از  gr/L51/5 دوزمحلو  در  TDSرا داشته است. همچنین دلیل عدم تغییر مقدار  TDSظرفیت جاب 

های های جاب جاذب تا حد زیادی با هیدروکربن، مکاندوزتوان چنین توجیه نمود که در این جاذب را می

محلو   TDSباقی نمانده است و  ها در جاذباند و درواقع محل خالی جهت جاب یوننفتی اشغا  شده

 نهایی پس از فرآیند جاب تغییری نکرده است.
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، زمان =NZVI (9pHبااستفاده از  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی TDS کاهشجاذب بر  دوزثیر ثت: 53-4شکل 

 (ppm5155اولیه نمونه  CODدقیقه و  05تماس 

  ثیر غلظت اولیه آلایندهأت    - 4 - 1 - 4

 CODو  TDSثیر غلظت اولیه آلاینده بر پارامترهای ثدر آخرین مرحله از مراحل بهینه سازی، به بررسی ت

این مرحله تحت شرایط بهینه بدست آمده از سه مرحله پرداخته شد. ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی 

 1-7-9و روند آزمایش ذکر شده در ب ش  g/L5/5جاذب  دوزدقیقه و  05، زمان تماس =9pHقبل یعنی 

 9555 و 2555 ،5155 ،5555، 155، 555 اولیه هایغلظت سازی این پارامتر،در بهینهانجام ذردید. 

 مورد بررسی قرار ذرفت. از آلاینده ذرم برلیتر میلی

ین آزمایشات بیانگر ا باشد. نتایج حاصل ازغلظت اولیه آلاینده یک پارامتر بسیار مهم در فرآیند جاب می

 .(25-4شکل ) با یکدیگر رابطه معکوس دارند CODموبود است که غلظت اولیه آلاینده و درصد حاف 

های جاب در سط  جاذب، با با توجه به ثابت بودن تعداد مکان توان توجیه نمود کهنتایج را چنین می

یابد و در نتیجه های جاب کاهش مییه آلاینده نسبت مقدار هیدروکربن به تعداد مکانکاهش غلظت اول
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-یابد. با توجه به نتایج بدست آمده در غلظتمیو ظرفیت جاب جاذب کاهش افزایش   CODدرصد حاف 

و ظرفیت جاب جاذب درصد  35-31در محدوده  CODدرصد حاف ( 555و ppm155)های پایین آلاینده 

های جاب در سط  های بالای آلاینده، تعداد مکاندر غلظت کند.تغییر می g/g 1/4-31/5ه در محدود

باشد، بنابراین با افزایش غلظت اولیه آلاینده های موجود در محلو  ناکافی میجاذب نسبت به هیدروکربن

 ی میزان جابیابد و وابستگهای جاب در سط  جاذب افزایش مینسبت مقدار هیدروکربن به تعداد مکان

میزان جاب و در  ppm9555آلاینده تا شود. با افزایش غلظت اولیه به غلظت اولیه آلاینده نیز بیشتر می

نتایج بدست  .یابدافزایش می g/g 53و ظرفیت جاب به مقدار کاهش  09تا % CODنتیجه درصد حاف 

  .(Chakravarty et al, 2010) شدباآمده در این مرحله، مطابق نتایج بدست آمده توسط محققین دیگر می

 

 ،=NZVI (9pHبااستفاده از  آبیر محیط ب ش محلو  ذازونیل د COD کاهشثیر غلظت اولیه آلاینده بر ثت: 25-4شکل 

 (g/L5/5دقیقه و دوز جاذب  05زمان تماس 
 

ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی توسط جاذب  TDSبررسی تثثیر غلظت اولیه آلاینده بر میزان کاهش 

 به دلیل ترهای پاییننسبت به غلظتهای بالا لظتدر غها نمونه TDSدهد که مقدار می ( نشان25-4شکل )

دریج اختلاف به ت با کاهش غلظت اولیه آلاینده ها و ترکیبات محلو  بیشتر بطور کلی بزرذتر است.وجود یون
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TDS ذونه توجیه کرد که درتوان اینشود. دلیل این امر را مینمونه قبل و بعد از فرآیند جاب بیشتر می 

ها و های جاب در سط  جاذب به هیدروکربنآلاینده به دلیل کاهش نسبت تعداد مکان های بالایغلظت

یابد. در ها به میزان کمتری کاهش مینمونه COD ،TDSهای موجود در محلو  و کاهش درصد حاف یون

های ها و یونهای جاب بیشتر برای هیدروکربنتر آلاینده، به سبب وجود مکانهای پایینحقیقت در غلظت

 یابد.ها به میزان بیشتری کاهش مینمونه TDSمحلو  در آب مقدار 

 

 ،=NZVI (9pHبااستفاده از  ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی TDS کاهشثیر غلظت اولیه آلاینده بر ثت: 25-4شکل 

 (g/L5/5دقیقه و دوز جاذب  05زمان تماس 

دقیقه و دوز جاذب  05، زمان تماس =9pHسازی تحت شرایط توجه به نتایج بدست آمده در مرحله بهینهبا 

g/L5/5  درصد حافCOD ( ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی به ترتیب برای کمترینppm555 و )

  g/g 53و  31/5درصد و ظرفیت جاب معاد   09و  31( معاد  ppm9555بیشترین غلظت اولیه آلاینده )

  بدست آمد.
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        ذره آهن       نانو                        بخش محلول گازوئیل توسط TDS  و   CODمکانیسم فرآیند کاهش بررسی   -4-6

            صفرظرفیتی

 آهن صفر اتو پتانسیل زتا نانو ذر ذرات توزیع اندازه ،آزمون تحرا ذراتنتایج در این ب ش به بررسی 

 ونه)نمآب شهری  درصفر ظرفیتی  نانو ذره آهن م لوط. نمونه او  ه استظرفیتی در دو نمونه پرداخته شد

 د. باشمیدر شرایط بهینه آب آلوده به ذازونیل  درنانو ذره آهن صفر ظرفیتی  م لوطو نمونه دوم شاهد( 

 توزیع اندازه ذرات  -4-6-1

 =5CODم لوط او  )شود قطر نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی در مشاهده می 22-4شکل همانطور که در 

باشد در نانومتر می 922/454نانومتر قرار دارد و میانگین قطر ذرات معاد   555-5555اولیه( در محدوده 

نانومتر در محدوده  459/527اولیه( ذرات با قطرمیانگین  =ppm5155CODحالی که در م لوط دوم )

  (.29-4شکل نانومتر قرار دارند ) 855-05

 

دقیقه و دوز جاذب  05، زمان تماس اولیه =5COD، 9اولیه معاد   pH)در آب شهری  NZVI: توزیع اندازه 22-4شکل 

g/L5/5) 
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 05، زمان تماس اولیه =ppm5155COD، 9اولیه معاد   pH)در نمونه آب آلوده به ذازونیل  NZVI: توزیع اندازه 29-4شکل 

 (g/L5/5دقیقه و دوز جاذب 

ل از توزیع اندازه نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی در دو نمونه م لوط مورد آزمایش نتایج حاص 1-4جدو  در 

 ت. آورده شده اس

 nm ذازونیل در آب برحسبب ش محلو   CODاندازه نانو ذرات آهن صفرظرفیتی در فرآیند کاهش  : توزیع1-4جدو  

(pH   دقیقه و دوز جاذب  05، زمان تماس 9اولیه معادg/L5/5) 

 میانگین 4 9 2 5 

 922/454 11/979 84/924 45/413 15/413 اولیه( =5CODم لوط او  )

 459/527 - 97/551 10/559 95/519 اولیه( =ppm5155CODم لوط دوم )

 

قطر میانگین ذرات آهن صفر ظرفیتی مورد و  SEMاشاره شد با توجه به روش  4-4 همانطور که  در ب ش

 باشدنانومتر می 92ر حدود استفاده در آزمایشات، این ماده در ذروه نانو مواد قرار ذرفته و دارای قطری د

توان ذفت قطر نانوذرات آهن صفر ظرفیتی در هر دو م لوط نسبت به حالت اولیه بیشتر شده بنابراین می

توان است. افزایش قطر ذرات در م لوط نانوذره آهن صفر ظرفیتی در آب آلوده به ذازونیل را چنین می

لایه  اند و اینای از ترکیبات آلی پوشانده شدهتوسط لایهتوجیه نمود که با انجام فرآیند جاب، نانو ذرات 
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قطر  ه برابری میانگینسبب افزایش قطر نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی شده است. از طرفی افزایش بیش از د

تواند به دلیل کلوخه شدن و چسبیدن ذرات ذرات در م لوط نانو ذره آهن صفر ظرفیتی در آب شهری می

 به یکدیگر باشد.

 انسیل زتا ذراتپت  -4-6-2

دهد که مقدار میانگین پتانسیل زتا ذرات در م لوط نشان می 0-4جدو  در ذیری پتانسیل زتا اندازهنتایج 

آب  درذرات آهن صفر ظرفیتی نانو و در م لوط  -441/3آب شهری معاد   درذرات آهن صفر ظرفیتی نانو 

 9معاد  اولیه  pHباشد. پتانسیل زتا در هر دو م لوط در ولت میمیلی -501/25ازونیل برابر آلوده به ذ

آهن صفر ظرفیتی در م لوط آب آلوده به ذازونیل ذرات نانو پتانسیل زتای قدر مطلق ذیری ذردید. اندازه

پایدار قرار  تقریباًتر است و ذرات در حالت بیش( 21-4شکل ) نسبت به م لوط آب شهری( 24-4شکل )

دارد  ی واندروالسی و الکترواستاتیکی بستگیوذرات کلونیدی به تعامل دو نیروبه طور کلی پایداری ناندارند. 

(Xu et al, 2012) .های نفتی در احیاءشدذی هیدروکربن درواقعpH   9اسیدی معاد (Rasheed et al, 

ها در اطراف نانو ذره آهن ای از هیدروکربنها بر سط  جاذب و ایجاد لایهوکربنجاب هیدرباعث  ،(2011

اینگونه  توانرا میدر آب آلوده به ذازونیل  صفر ظرفیتینانو ذرات آهن پایداری  ذردیده است. صفر ظرفیتی

ر نیروی بنیروی جاذبه بین مولکولی واندروالسی ها باتوجه به زنجیره کربنی بلند هیدروکربنتوجیه نمود که 

بین ذرات مانع از ته نشینی و ( و این نیروی جاذبه Kim et al, 2014دافعه الکترواستاتیکی غالب بوده )

 از طرفی با توجه به شده است.ظرفیتی به عبارتی دیگر باعث پایداری نانو ذرات آهن صفر و رات تجمع ذ

افزایش یافته و ذرات به یکدیگر متصل شده و  ب شهریآشود که قطر نانوذرات در مشاهده می 1-4جدو  

آب  ردهن صفر ظرفیتی آو ذره نود تثییدی بر ناپایداری م لوط نااند که این موببه شکل کلوخه در آمده

 توان اینگونه توجیه نمودب شهری را میآچنین ناپایداری نانو ذره آهن صفر ظرفیتی در باشد. همشهری می

در این م لوط نیروی جاذبه ثقل بر برآیند نیروی دافعه الکتروستاتیکی و با توجه به کلوخه شدن ذرات که 
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 ی جاذبه بین مولکولی غلبه کرده و سبب ته نشینی ذرات شده است.نیرو

 

دقیقه و دوز جاذب  05، زمان تماس اولیه  =5COD، 9اولیه معاد   pH) در آب شهری NZVI: پتانسیل زتا 24-4شکل 

g/L5/5) 

 

 05، زمان تماس اولیه  =ppm5155COD، 9اولیه معاد   pH)در آب آلوده به ذازونیل  NZVIپتانسیل زتا : 21-4شکل 

 (g/L5/5دقیقه و دوز جاذب 
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اولیه  mV (pH در آب برحسبب ش محلو  ذازونیل  CODدر فرآیند کاهش  NZVI: تغییرات پتانسیل زتا 0-4جدو  

 (g/L5/5دقیقه و دوز جاذب  05، زمان تماس 9معاد  

 میانگین 4 9 2 5 

 -441/3 -72/55 -15/8 -53/3 -40/3 اولیه( =5CODم لوط او  )

 -501/25 -02/58 -53/58 -94/22 -05/25 اولیه( =ppm5155CODم لوط دوم )

 تحرک ذرات  -4-6-3

 ذزارش ذردیده است. 7-4جدو  رات در دو م لوط مورد آزمایش در پایری ذنتایج حاصل از آزمون تحرا

ذرات آهن صفرظرفیتی در نانو  پایریمتوسط تحرامقدار شود مشاهده می 20-4شکل در که همانطور 

)نانو دوم در م لوط و  -m/s/V/cmµ 75/5معاد  فر ظرفیتی در آب شهری( )نانو ذره آهن صم لوط او  

. قدر (27-4شکل ) دباشمی -m/s/V/cmµ 121/5معاد   ذره آهن صفر ظرفیتی در آب آلوده به ذازونیل(

وی آب آلوده به ذازونیل نسبت به آب ذرات آهن صفر ظرفیتی در م لوط حانانو پایری مطلق مقدار تحرا

وده حاوی آب آلذرات آهن صفر ظرفیتی در م لوط و پایداری بیشتر قطر کمتر  درواقعشهری بیشتر است. 

  م لوط او  تحرا پایری بیشتری داشته باشند.به که این ذرات نسبت  به ذازونیل سبب ذردیده

 

دقیقه و دوز جاذب  05، زمان تماس اولیه  =5COD، 9اولیه معاد   pH) در آب شهری NZVI: تحرا پایری 20-4شکل 

g/L5/5) 
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 05تماس  ، زماناولیه  =ppm5155COD، 9اولیه معاد   pH) در آب آلوده به ذازونیل NZVI : تحرا پایری27-4شکل 

 (g/L5/5دقیقه و دوز جاذب 

 

 m/s/V/cmµب ش محلو  ذازونیل در آب برحسب  CODدر فرآیند کاهش  NZVIتغییرات تحرا پایری  :7-4جدو  

(pH   دقیقه و دوز جاذب  05، زمان تماس 9اولیه معادg/L5/5) 

 های جذببررسی ایزوترم  -4-3

ل سازی پارامتر غلظت اولیه ذازونیبهینهبا استفاده از نتایج بدست آمده از آزمایشات انجام ذرفته در مرحله 

با فرآیند  D_Rسه مد  ایزوترم لانگمویر، فروندلیو و تطابق ، 0-2ب ش  در محلو  و معادلات ذکر شده در

های همبستگی و ثابت برایب مورد بررسی قرار ذرفت. NZVIجاب ب ش محلو  ذازونیل در آب توسط 

 آورده شده است.  8-4و  جدمحاسبه شده برای هر ایزوترم نیز در 

 

 میانگین 4 9 2 5 

 -75/5 -85/5 -04/5 -08/5 -75/5 اولیه( =5CODم لوط او  )

 -121/5 -45/5 -97/5 -03/5 -09/5 اولیه( =ppm5155CODم لوط دوم )
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ب ش محلو   CODهای ایزوترم جاب محاسبه شده برای فرآیند کاهش های مد : برایب همبستگی و ثابت8-4و  جد

 (g/L5/5و دوز جاذب  ppm5155اولیه  CODدقیقه،  05، زمان تماس 9معاد   pH) NZVIذازونیل توسط 

)qe ایزوترم لانگمویر یوایزوترم فروندل D-Rایزوترم 
g

g
 تجربی (

80/5 R2 353/5 R2 335/5 R2 

95/55 

91/54 qmax(g/g) 28/2 n 25 qmax(g/g) 

5551/5 KDR (
mol2

J2
) 

35/303 Kf ((
mg

g
)/(

mg

L
)

1
n) 

5501/5 b (
L

mg
) 

592/5 E (Kj/mol) 0/5-548/5 RL 

 

ش ب در رابطه با فرآیند جاب  ایزوترمسه مد  در این ب ش نمودارهای مربوط به نتایج بدست آمده برای 

 .(95-4شکل  تا 28-4شکل ) ترسیم ذردید NZVIتوسط محلو  ذازونیل در آب 

 

ب ش محلو   CODبه منظور بررسی ایزوترم لانگمویر در فرآیند کاهش  Ceبر حسب  Ce/qe: تغییرات 28-4شکل 

 (g/L5/5و دوز جاذب  ppm5155اولیه  CODدقیقه،  05، زمان تماس 9معاد   pH) NZVIذازونیل توسط 
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ب ش محلو   CODبه منظور بررسی ایزوترم فروندلیو در فرآیند کاهش Ce  lnبر حسب  ln qe: تغییرات 23-4شکل 

 (g/L5/5و دوز جاذب  ppm5155اولیه  CODدقیقه،  05، زمان تماس 9معاد   pH) NZVIذازونیل توسط 

 

ب ش محلو  ذازونیل  CODدر فرآیند کاهش  R-Dبه منظور بررسی ایزوترم  2ɛبر حسب  ln qe: تغییرات 95-4شکل 

 (g/L5/5و دوز جاذب  ppm5155اولیه  CODدقیقه،  05، زمان تماس 9معاد   pH) NZVIتوسط 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:در مورد نتایج بدست آمده در این ب ش می

ترین بیش 335/5نانو ذره آهن صفر ظرفیتی با برایب همبستگی ذب فرآیند جاب توسط جا .5

های ذکر شده در مورد ایزوترم با توجه به فربیه داشته است.با ایزوترم لانگمویر انطباق را 
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و تعداد محدود بر روی سط  همگن جاذب  ،لایه تکصورت این فرآیند به  لانگمویرجاب 

 Shafique et) مستقل از نود پوشش سطحی است و رفتار جابانجام شده های فعا  مکان

2al, 201.) ( 2=353/5همچنین تطابق مناسب فرآیند با ایزوترم جاب فروندلیوR می تواند )

ای بودن فرآیند جاب به صورت جاب تک لایه در ابتدای فرآیند و متعاقب آن چند مرحله

های نفتی بر سط  جاب چند لایه بر سط  جاذب را که می تواند در هنگام جاب هیدروکربن

 سازد. ( را روشنBrandão et al, 2010جاذب اتفاق افتد )

( برای جاذب نانو ذره آهن صفر ظرفیتی محاسبه nایزوترم فروندلیو پارامتر شدت جاب )در  .2

و نزدیک به بوده  55تا  5بین  nبدست آمد. با توجه به اینکه مقدار  28/2ذردید و مقدار آن 

تیجه ( نDávila-Jiménez et al, 2005توان با توجه به نظر دیگر محققین )است می 5عدد 

 رذرفت که فرآیند جاب ذازونیل بر جاذب قابل قبو  بوده و ناهمگن بودن سط  جاذب تثثی

 زیادی بر فرآیند جاب نداشته است. 

ذردد. براساس محاسبه می D-Rبیانگر مقدار متوسط انرژی است که در مد  ایزوترم  Eتر پارام .9

 Kj/mol 592/5ه آهن صفر ظرفیتی محاسبات انجام ذرفته مقدار این پارامتر برای جاذب نانو ذر

قرار دارد، بنابراین فرآیند  >Kj/mol 8  Eبدست آمده و با توجه به اینکه این مقدار در محدوده 

(. با توجه به نتایج بدست آمده Chakravarty et al, 2010است )غالب در جاب از نود فیزیکی 

ها و سط  جاذب از نود نیروهای بعیف توان ذفت که نیروی اتصا  دهنده هیدروکربنمی

ی الکتروستاتیکی بوده و به همین دلیل فرآیند ماکور جاذبه بین مولکولی واندروالسی و نیرو

 از نود برذشت پایر است. 

محاسبه  LRدر ایزوترم لانگمویر بریب جدایی یا پارامتر  لیه متفاوت آلاینده،اوهای در غلظت .4

 5تا  5بدست آمد. قرار ذرفتن اعداد ماکور در بازه  548/5-0/5ذردید و مقدار آن در محدوده 
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ند جاب ( بیانگر مناسب بودن فرآیGupta and Babu, 2009با توجه به نظردیگر محققین )

 موجود در ذازونیل با استفاده از جاذب نانو ذره آهن صفر ظرفیتی است.های هیدروکربن

 های جذببررسی سینتیک   -4-7

بدست آمده از مرحله بهینه سازی پارامتر زمان تماس بین جاذب  سینتیک جاببررسی در این ب ش به 

پرداخته ذازونیل در محیط آبی ب ش محلو   CODدر فرآیند کاهش و محلو  نانو ذره آهن صفرظرفیتی 

سه مد  سینتیکی مرتبه صفر، شبه مرتبه او  و شبه  7-2باتوجه به روابط ذکر شده در ب ش شده است. 

کل ش) های سینتیکیپس از رسم نمودارهای مربوط به مد قرار ذرفت.  تحلیلمرتبه دوم مورد بررسی و 

 3-4جدو   دردید و های سینتیکی و برایب همبستگی محاسبه ذرمد  های، ثابت(99-4شکل  تا 4-95

 . ارانه ذردید

 

 ،=NZVI (9pH ب ش محلو  ذازونیل توسط CODدر فرآیند کاهش کی مرتبه صفر : نمودار مد  سینتی95-4شکل 
 (g/L5/5و دوز جاذب  ppm5155اولیه  CODدقیقه،  05زمان تماس 
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 ،=NZVI (9pH طب ش محلو  ذازونیل توس CODفرآیند کاهش  درنمودار مد  سینتیکی شبه مرتبه او  : 92-4شکل 

 (g/L5/5و دوز جاذب  ppm5155اولیه  CODدقیقه،  05زمان تماس 

 

 

 ،=NZVI (9pHب ش محلو  ذازونیل توسط  CODدر فرآیند کاهش نمودار مد  سینتیکی شبه مرتبه دوم : 99-4شکل 

 (g/L 5/5دوز جاذب  و ppm5155اولیه  CODدقیقه،  05زمان تماس 
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ب ش محلو   CODدر فرآیند کاهش های مد  سینتیکی جاب محاسبه شده برایب همبستگی و ثابت: 3-4جدو  

 (g/L5/5و دوز جاذب  ppm5155اولیه  CODدقیقه،  05، زمان تماس =9pH) NZVI ذازونیل توسط

)qe سینتیک مرتبه صفر سینتیک شبه مرتبه او  تبه دومسینتیک شبه مر
g

g
 تجربی (

331/5 R2 811/5 R2 313/5 R2  

 

95/55 
1/52 qe(

g

g
) 481/1 qe(

g

g
) 555751/5 β (

g

mg
) 

555550/5 K2 (
g

mg. min
) 528117/5 K1 (

1

min
) 8/41275 α (

g

mg. min
) 

 

جاذب نانو ذره آهن صفر دهد که های سینتیکی نشان میده از محاسبات مربوط به مد دست آمنتایج ب

با های محلو ، ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی و جاب هیدروکربن CODدر فرآیند کاهش ظرفیتی 

 ریتئو qeنزدیکی از همچنین کند. از مد  سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می 331/5بریب همبستگی 

(g/g 1/52)  باqe بدست آمده از آزمایشات (g/g 9/55)توسط توان نتیجه ذرفت که جاب ذازونیل، می 

با  رتبه دوم دارد بنابراین نرخ انجام واکنشنانوذره آهن صفر ظرفیتی تطابق زیادی با مد  سینتیکی شبه م

  است.  آلاینده متناسب توان دوم غلظت

ه آهن صفرظرفیتی در حذف مشتقات نفتی در مقایسه با ارزیابی عملکرد جاذب نانو ذر  -4-9

 هادیگر جاذب

های م تلف جاذبجاذب نانوذره آهن صفر ظرفیتی، ظرفیت جاب  ارزیابی عملکردمنظور در این ب ش به 

 مورد بررسی قرار ذرفته است.در حاف مشتقات نقتی 
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 با جاذب مورد استفاده در این پژوهش های م تلف در حاف مشتقات نفتیعملکرد جاذب مقایسه: 55-4جدو  

) ظرفیت جاب  مرجع
g

g
 جاذب مورد استفاده (

(Sharafi Masooleh et al, 2010) 55-4 Organoclay 

(Annunciado et al, 2005) 8/81 silk-floss fiber 

(Adebajo et al, 2003) 24-8/50 acetylated rice straw 

(Avila et al, 2014) 45-1/2 Tea bag nanocomposite 

system 
(Rajaković-Ognjanović et al, 2008) 49-99 Natural wool fibres  

This Study 53-31/5 Nano Zero-Valent Iron 

particles (NZVI) 



 

 

 

                        1 فصل

 نتیجه گیری و پیشنهادات
 

 

 

 

 

 

 

 



 

88 

 

 مقدمه  -1-1

آن توسط  TDSو  CODارزیابی امکان حاف ب ش محلو  ذازونیل در آب و کاهش  رساله حابر با هدف

ت آمده دسبهیج ای از نتاانجام ذردید. در این فصل خلاصهحباب هوا و نانو ذره آهن صفر ظرفیتی نانو-میکرو

میل پیشنهاداتی پیرامون تکنیز  ذردد. در انتهامی بیان مطلوب و سینتیک جاب ایزوترم از آزمایشات و مد 

 ذردد. ارانه می انجام شده یمطالعه

محلول  بخش TDSو  CODکاهش پارامترهای مختلف در فرآیند  تأثیرجمع بندی نتایج   -1-2

 حباب هوا نانو-ئیل در محیط آبی توسط میکروگازو

 pHپارامتر  تأثیر 

ذازونیل در محیط آبی با استفاده از  محلو  توجه به نتایج بدست آمده مشاهده ذردید که حاف ب ش اب

های pHب ش محلو  ذازونیل در  CODتغییرات  لیو داردمحلو  بستگی  pHنانوحباب هوا به -میکرو

توسط ب ش محلو  ذازونیل  CODرصد حاف بیشترین و کمترین دکند. م تلف از روند خاصی پیروی نمی

به ترتیب در دقیقه  1و زمان تماس  ppm5155اولیه نمونه شاهد  CODدر شرایط حباب هوا نانو-کرومی

pH 7بنابراین اتفاق افتاده است.  3و  7هایpH=  درصد به عنوان  85راندمان حاف  باpH  بهینه درنظر

 ذرفته شد. 

حضور  درکه  ذردیدمش ص ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی  TDSرامتر پابر  اولیه pHبررسی تثثیر در 

به علت ناچیز بودن مقدار کاهش پارامتر ماکور، اما ها کاهش یافته است. نمونه TDSنانوحباب هوا، -میکرو

 ب ش TDSدر کاهش  ثیریتثهای م تلف pHباب هوا در حنانو-میکروحضور توان ذفت که میطورکلی به 

 .نیل در محیط آبی نداشته استمحلو  ذازو
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 غلظت اولیه آلایندهپارامتر  تأثیر

ب ش محلو   CODنتایج حاصل از آزمایشات نشان داد که با افزایش غلظت اولیه آلاینده درصد حاف 

نانوحباب هوا کاهش یافته است. با افزایش غلظت اولیه آلاینده در -ذازونیل در محیط آبی توسط میکرو

 و های آزاد تولیده شده افزایشو رادیکا  هانانوحباب-های نفتی به میکرور هیدروکربنحقیقت نسبت مقدا

و مدت زمان تماس  =7pHدر حباب هوا نانو-. بنابراین میکرویافته استکاهش  CODدرصد حاف  درنتیجه

 35حاف % ( قابلیتppm9555) آلاینده ( و بالاترین غلظت اولیهppm155ترین )به ترتیب در پاییندقیقه  1

 ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی را داشته است.  CODاز  09%و 

ب ش محلو  ذازونیل در محیط آبی نشان داد که با افزایش  TDSچنین نتایج حاصل از بررسی پارامتر هم

ب ش محلو  ذازونیل  CODیابد. پس از انجام فرآیند کاهش ها افزایش مینمونه TDS ،غلظت اولیه آلاینده

 پوشی است.ها کاهش یافته، اما میزان اختلاف ناچیز و قابل چشمنمونه TDS ،حباب هوانانو-سط میکروتو

 گیری پتانسیل زتاو اندازه DLSآزمون بندی نتایج حاصل از جمع

نانوحباب هوا و نمونه نهایی آب آلوده تصفیه شده بوسیله -نمونه آب حاوی میکرو رویبر DLS انجام آزمون

نشان داد که در نمونه آب آلوده به علت در شرایط بهینه بدست آمده از مراحل قبل حباب هوا نانو-میکرو

-ب ش محلو  ذازونیل در آب، میانگین قطر میکرو CODها در فرآیند کاهش تثثیر بیشتر میکروحباب

یل مکانیسم چنین به دل. همافزایش یافته استها حباب پایریها کاهش یافته و در نتیجه تحرانانوحباب

و ( -mV 901/24)نمونه نهایی آب آلوده، پتانسیل زتا افزایش یافته  pHو افزایش  CODحاکم در حاف 

 اند. پایدارتر شدهنسبت به حالت اولیه ها بابنانوح-میکرو
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محلول  بخش TDSو  CODکاهش پارامترهای مختلف در فرآیند  تأثیرمع بندی نتایج ج  -1-3

 آهن صفرظرفیتی انو ذراتتوسط نگازوئیل در محیط آبی 

 pHپارامتر  تأثیر 

حاکی از آن است که ب ش محلو  ذازونیل در آب  CODبرکاهش  pHدر بررسی پارامتر نتایج بدست آمده 

ر د یابد. بنابراین نانو ذره آهن صفر ظرفیتیدر شرایط اسیدی میزان احیاءشدذی مشتقات نفتی افزایش می

و ظرفیت جاب  87معاد  % CODبا درصد حاف  =9pHدر  یلب ش محلو  ذازون CODفرآیند کاهش 

g/g 9/55 کمترین درصد حاف  وین عملکرد را داشته بهترCOD %  معاد(( و ظرفیت جاب )05g/g 8/7 )

و زمان  g/L5/5، دوز جاذب ppm5155اولیه نمونه  CODدر شرایط  باشد. درنتیجهمی =7pHمربوط به 

  بهینه انت اب ذردید. pHبه عنوان  =9pHدقیقه،  05تماس 

در فرآیند جاب توسط ب ش محلو  ذازونیل در آب  TDSپارامتر بر  pHنتایج بدست آمده از بررسی تثثیر 

ها و جاب کاتیونهای م تلف بر pHدر  این جاذبنانو ذره آهن صفر ظرفیتی بیانگر آن است که جاذب 

 ها تثثیری ندارد. آنیون

 پارامتر زمان تماس تأثیر

ذره آهن  یند جاب ب ش محلو  ذازونیل در آب توسط نانویشات نشان داد که فرآحاصل از آزما نتایج

و افزایش بیشتر زمان تماس تثثیری بر میزان  هدقیقه به حالت تعاد  رسید 05صفرظرفیتی در مدت زمان 

، 9اد  بهینه مع pH. جاذب نانو ذره آهن صفر ظرفیتی در ه استب ش محلو  ذازونیل نداشت CODحاف 

COD  اولیه نمونهppm5155 دوز جاذب ،g/L5/5  درصد از  87دقیقه قابلیت حاف  05و زمان تماسCOD 

 .ه استرا داشتازونیل حاوی ب ش محلو  ذنمونه 

دقیقه او   05نمونه با توجه به متغیر زمان، نتایج نشان داد که در بازه زمانی  TDSت در بررسی روند تغییرا
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TDS دقیقه و رسیدن جاذب به  05فرآیند جاب تغییری نکرده است. اما پس از زمان  ها پس ازنمونه

ها پس از فرآیند جاب نمونه TDS، با تغییر خصوصیات سط  جاذب هاهیدروکربنحداکثر ظرفیت جاب 

 اولیه نمونه کم شده است.   TDSاز  ppm559دقیقه  525کاهش یافته تا جایی که در زمان 

 اذبدوز جپارامتر  تأثیر

ب ش محلو  ذازونیل در آب  CODکاهش  دوز جاذب در فرآیندبررسی تثثیر پارامتر در نتایج بدست آمده 

ب ش محلو   COD، درصد حاف افزایش دوز جاذب نشان داد که باتوسط جاذب نانوذره آهن صفر ظرفیتی 

اشغا  نشدن تمامی لت به عg/L5/5 در دوزهای بالاتر از دوز .همواره روند صعودی ندارددر آب ذازونیل 

ثابت باقی مانده و تغییری نکرده  CODروند تغییرات حاف  های نفتی،هیدروکربنهای جاب توسط مکان

، =9pHدر شرایط ب ش محلو  ذازونیل  CODدرصد کاهش  87با  g/L5/5دوز جاذب بنابراین  .است

COD   اولیه معادppm5155  انت اب ذردید.  بهینه دوزبه عنوان دقیقه  05و زمان تماس 

 g/L21/5ها به میزان بیشتری کاهش یافته به طوری که جاذب در دوز نمونه TDSبا افزایش دوز جاذب، 

دیگر تغییری در  g/L5را داشته است و پس از آن با افزایش دوز جاذب تا  TDS جاب حداکثر ظرفیت

 ها مشاهده نگردیده است. نمونه TDSمیزان 

 ده تأثیر غلظت اولیه آلاین

، دوز جاذب =9pH)از آزمایشات نشان داد که در شرایط بهینه بدست آمده از مراحل قبل  نتایج حاصل

g/L5/5  فتی های ناولیه آلاینده و افزایش نسبت مقدار هیدروکربن با افزایش غلظتدقیقه(  05و زمان تماس

زونیل در محیط آبی ب ش محلو  ذا CODدرصد حاف  ،های جاب موجود در سط  جاذببه تعداد مکان

های ب ش محلو  ذازونیل در غلظت CODیابد. میزان کاهش توسط نانو ذره آهن صفر ظرفیتی کاهش می

 در بازه و ظرفیت جابدرصد  09-31توسط جاذب ماکور در محدوده  ppm9555-555اولیه متفاوت  
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g/g53-31/5     .تغییر کرد 

ب ش محلو  ذازونیل در  TDS پارامتر غلظت اولیه آلاینده بر با توجه به نتایج بدست آمده از بررسی تثثیر

ای ههای جاب بیشتر برای یونو وجود مکانمحیط آبی مش ص ذردید که با کاهش غلظت اولیه آلاینده 

از فرآیند جاب توسط نانو ذره آهن صفر  پسقبل و  در هانمونه TDSبه تدریج اختلاف موجود در محلو ، 

 یابد. افزایش می ظرفیتی 

 و اندازه گیری پتانسیل زتا SEMو  DLSحاصل از آزمون بندی نتایج جمع

انجام ذرفته بر ذرات آهن صفر ظرفیتی مش ص ذردید که این ذرات در مقیاس  SEMه آزمون با توجه ب

ب ش محلو   CODباشند. به منظور بررسی مکانیسم کاهش می nm92نانو قرار دارند و دارای قطر میانگین 

نانوذره آهن  م لوط رویبر DLS، آزمون در شرایط بهینه بدست آمده از مراحل قبل ونیل در آبذاز

نتایج نشان داد که قطر نانو ذرات آهن صفر صفرظرفیتی در آب شهری و آب آلوده به ذازونیل انجام ذردید. 

ر هن صفر ظرفیتی دلوط نانو ذره آدر هر دو م لوط افزایش یافته است. میانگین قطر ذرات در م ظرفیتی 

 ونو در م لوط ناها برسط  جاذب ای از هیدروکربنبه دلیل جاب لایه (nm459/527) آب آلوده به ذازونیل

ذرات نسبت به حالت اولیه  ( به دلیل کلوخه شدنnm922/454)ذره آهن صفر ظرفیتی در آب شهری 

اری ی در هر دو م لوط بیانگر افزایش پایدپایرنتایج حاصل از آزمون زتاپتانسیل و تحراافزایش یافته است. 

نیروی جاذبه  تثثیر بسزایبه دلیل ( -mV501/25)نانو ذره آهن صفرظرفیتی در آب آلوده به ذازونیل 

-ینیروی دافعه الکتروستاتیکی م به همراهها در زنجیره هیدروکربنی تشکیل شده واندروالسی بین مولکو 

ر نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی در آب شهری نسبت به آب آلوده به چنین با توجه به قطر بیشتهم باشد.

 پایری ذرات کاهش یافته است.تحرا ذازونیل،
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 جذبایزوترم جمع بندی نتایج   -1-4

 ذره آهن صفر ظرفیتی های ایزوترم جاب برای جاذب نانونتایج حاصل از محاسبات مربوط به مد با توجه به 

ایزوترم  ترین تطابق را بابیش 353/5و  335/5بریب همبستگی  بابه ترتیب این جاذب  که مش ص ذردید

توان نتیجه و فروندلیو می های ایزوترم لانگمویربنابراین با توجه به فربیه. و فروندلیو داشته است لانگمویر

 در ابتدایای بوده است بطوریکه ذرفت که فرآیند جاب انجام شده بر سط  جاذب به صورت چند مرحله

های نفتی بر سط  جاذب جاب چند لایه در هنگام جاب هیدروکربنجاب تک لایه و متعاقب آن فرآیند 

 بیانگر D-Rجاب  ایزوترم مد ( از =592/5Eمقدار متوسط انرژی بدست آمده )چنین اتفاق افتاده است. هم

 (.>8E) ه استپایر بودو برذشت ، به صورت چندلایهجاب فیزیکی آن است که فرآیند انجام شده از نود 

 . دباشمیفرآیند ماکور ظرفیتی برای مناسب بودن جاذب نانوذره آهن صفر  نتایج بدست آمده بیانگر

 سینتیک جذبجمع بندی نتایج   -1-1

مطالعات انجام شده جهت بررسی سینتیک جاب نشان داد که جاذب نانو ذره آهن صفر ظرفیتی با بریب 

بدست آمده از آزمایشات نتایج کلی  کند.دوم پیروی میاز مد  سینتیکی شبه مرتبه  331/5همبستگی 

به طور کلی نه ذردید. ارا 5-1دو  جبه طور م تصر در نانوذره آهن صفر ظرفیتی جاذب انجام شده توسط 

ب ش محلو  ذازونیل  CODتوان نتیجه ذرفت که نانوذره آهن صفر ظرفیتی قابلیت بالایی در کاهش می

 د. بی داردر محیط آ

توسط نانو  ب ش محلو  ذازونیل در آب CODجهت کاهش : نتایج کلی آزمایشات انجام شده در این تحقیق 5-1دو  ج

 ذره آهن صفر ظرفیتی
 

pH 

 بهینه

زمان 
بهینه 

(min) 

دوز 
جاذب 

(g/L) 

 ش ب CODکاهش  درصد
 شرایط محلو  ذازونیل در

 (ppm555اولیه COD)بهینه

 

 ایزوترم
 

 سینتیک

 

9 
 

05 

 

5/5 
 

%31 
 

 (2R =335/5لانگمویر )
 (2R =353/5فروندلیو )

 

 شبه مرتبه دوم
(331/5= 2R) 
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 پیشنهادهایی برای مطالعه آتی  -1-6

ه به نیاز در جهت بهبود هرچه با توج و فراذیر بودن مطالعه انجام شده و جانبهتلاش در جهت همهبه منظور 

دامه رساله حابر اشاره کرد. در ا یدهندههایی برای توسعه تفکر شکلذزینه توان بهبیشتر نتایج حاصل می

 ذردد:موارد پیشنهادی برای ادامه مسیر بیان می

 های دیگر به منظور حاف ب ش محلو  مشتقات نفتیاستفاده از جاذب .5

 هوا  به منظور حاف ب ش نامحلو  مشتقات نفتی حبابنانو-میکرواستفاده از  .2

 استفاده از جاذب نانو ذره آهن صفر ظرفیتی به منظور حاف ب ش نامحلو  مشتقات نفتی .9

سایر ب ش محلو  در جهت حاف  حباب هوا و نانو ذره آهن صفر ظرفیتینانو-میکرو ستفاده ازا .4

 مشتقات نفتی

یی همچون اوزون، اکسیژن، نیتروژن و ... به منظور حباب ذازهانانو-استفاده از میکروامکان سنجی  .1

 حاف ب ش محلو  مشتقات نفتی

 سازی فرآیند جاب برای پارامترهای دیگر از جمله دمابهینه .0

، TOCنانوحباب هوا و نانو ذره آهن صفر ظرفیتی بر پارامترهایی همچون -تثثیر میکروارزیابی  .7

BOD ،TSS و .... .
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Abstract 

One of the most important environmental issue is the contamination of water resources by oil 

pollution. The main goal of this study was to study the removal of gasoline from aqueous 

solution using Micro-Nano bubbles (MNB) and Zero-Valente Iron (NZVI) Nanoparticles. In 

reduction of COD of soluble fraction of gasoline in aqueous solution, the effect of pH and initial 

concentration of the pollutant by MNBs and also the effect of pH, contact time, dosage of 

adsorbent and initial concentration of the pollutant in the adsorption process by NZVI were 

investigated. The result showed that the maximum percentage of COD reduction related to 

soluble fraction of gasoline in aqueous solution by MNBs that was occurred at the following 

condition of pH=7, contact time=5 min and initial COD=500 ppm was 91%. Reduction of COD 

associated with the soluble fraction of gasoline in water in the adsorption process by NZVI 

under the following condition was 95%: pH=3, contact time=60min, dosage of adsorbent=0.1 

g/L and initial COD=100 ppm. Also, the result indicated that MNBs had no significant effect 

on TDS reduction of the wastewater polluted with gasoline and NZVI removed 113 ppm of 

TDS of the samples at the following condition: pH=3, contact time=120 min, dosage of 

adsorbent=0.1 g/L and initial COD=1500 ppm. The experimental data from adsorption process 

by NZVI was fitted to the Langmuir adsorption isotherm model and followed the pseudo second 

order kinetics. The mechanism of COD reduction of soluble fraction of gasoline in aqueous 

solution using MNBs and NZVI were investigate through SEM, XRD, DLS, and measurement 

of  Zeta potential and mobility.  

Keywords: Gasoline, Zero Valente iron nanoparticles, Micro-Nano bubbles, COD, Adsorption. 
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