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 چكیده:

باشد که عمدتا به هاي سال ميبوي نامطلوب آب در برخي از فصل ،يکي از مشکلات تصفيه خانه آب بجنورد

وجود . دشهوازي در حضور يون سولفات شناسايي هاي بيدليل تغييرات دماي محيط و فعاليت باکتري

 يطيمح ستيز يمشکل جد کيبه عنوان صنعتي در فاضلاب  کروم و سرب نيفلزات سنگ رينظ ييهاندهيآلا

بر  .داردانسان به همراه  يبرا ياريمضررات بس ،يآب ندهيآلا کيبه عنوان  زين تراتينهمچنين، . شوديشناخته م

عوامل تشديد کننده فعاليت  کاهشبه منظور  2TiO/MgO/ZnOدر اين پژوهش نانو کامپوزيت  اين اساس،

براي  سنتز شد.هاي بي هوازي عامل بو )سولفات(، کاهش نيترات و حذف فلزات سنگين کروم و سرب باکتري

بررسي ميزان اثر بخشي هر کدام از اکسيدهاي فلزي موجود در نانوکامپوزيت، ترکيب درصدهاي متفاوتي از هر 

از آناليزهاي هاي سنتز شده به منظور مشخصه يابي نانوکامپوزيتکدام سنتز شد تا ترکيب بهينه تعيين گردد. 

XRD ،FESEM  وEDS  ن يون هاي سولفات و نيترات در آب، از آناليز ايري ميزبه منظور اندازه گ. شداستفاده

IC از آناليز  ي اندازه گيري ميزان يون فلزات سنگينو براICP  .مشخص شد که رويکرد اتخاذ شده استفاده شد

درصد خطا شناسايي شد )نسبت به  4براي سنتز اين نانوکامپوزيت داراي دقت مناسبي بوده و تنها در حدود 

 ماورابنفش فيسنتز شده تحت امواج نسبتا ضع تيدر ادامه، عملکرد نانوکامپوزترکيب درصدهاي استوکيومتري(. 

سبب  تينوکامپوزنا نيا باتيترک يبرخ شينشان داده است که افزا هايبررس جي. نتاقرار گرفتمورد استفاده 

درصد  40حذف سولفات در حدود  زانيم ن،يدرصد شده است. علاوه بر ا 77به  کينزد زانيبه م تراتيکاهش ن

شد.  يبهبود آن معرف يبرا کرديدو رو ت،ينانوکامپوز نيمتوسط ا ي(. با توجه به بازده8حدود  pHشد ) ييشناسا

گنز و من دياکس يجابه  (MWCNT) وارهيچند د يکربن يهاولهجذب سولفات، از نانو ل يبازده شيافزا يبرا
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 يداريبا توجه به پا وارهيچند دکربني  يهانانولوله بکارگيرياستفاده شد.  تينانوکامپوز بيدر ترک يرو دياکس

لوله  حال، مشخص شد که استفاده از نانو ني. با اشوديم هيتوص اريبا کربن فعال بس سهيآن در مقا شتريب اريبس

عملکرد  يشنهاديپ تيبا نانوکامپوز سهيدر مقا تينانوکامپوز بيدرصد در ترک 80 زانيبه م وارهيچند د ينکرب

و  8حدود  pHمشابه ) طيدر شرا MWCNTجذب توسط  زانيصورت که م نيداشته است. بد يترفيضع اريبس

کاهش يي، کارا شيافزا ياست. برا زيناچ وميتانيت ديغالب اکس زانيبا م تيبا نانوکامپوز سهي( در مقاقهيدق 90زمان 

تر به نمونه  کيتوان بالاتر در فاصله نزد يووي يهازمان ماند و استفاده از لامپ شتريب شيآب، افزا pH زانيم

براي حذف فلزات سنگين علاوه بر اين، ترکيب هاي مختلف نانوکامپوزيت توليدي موثر باشد.  اريتواند بسيم

تيتانيوم اصلاح شده با اکسيد منيزيم و تفاده قرار گرفت. مشخص شد که استفاده از اکسيد کروم و سرب مورد اس

صد در جذب يون کروم موثر عمل در 87صد در جذب يون سرب و ميزان در 99اکسيد روي مي تواند تا ميزان 

 کند.
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 فصل اول

 مقدمه

 

 

 مقدمه -1-1

𝑆𝑂4يون سولفات )
تواند به صورت بي هوازي به يون شود. اين يون مييافت مي آب طبيعي اکثر منابع( در −2

سولفيد تبديل شده و پس از ترکيب با هيدروژن سبب تشکيل هيدروژن سولفيد شود. هيدروژن سولفيد به دليل 

هاي زيرين .  در قسمت[1]شود ترين عوامل کاهش دهنده کيفيت آب تلقي مينامطلوب از جمله مهم طعمبو و 

هاي تصفيه آب که ميزان اکسيژن کم و يا بسيار کم است، فعاليت بي هوازي  مخازن آب، سد و گاها حوضچه

هاي کاهش هاي کاهش دهنده سولفات سبب توليد هيدروژن سولفيد خواهد شد. ميکرو ارگانسيمميکروارگانسيم

( هستند که با استفاده از سولفات، SRB)هاي کاهش دهنده سولفات ( گروهي از باکتريSRMدهنده سولفات )

تنفس بي هوازي را انجام مي دهند و سبب توليد هيدروژن سولفيد خواهند شد. بنابراين، اين باکتري هاي 

هايي نظير سولفات و نيترات براين، آلودگي آب توسط آنيون. علاوه[2]کنندمي "تنفس"سولفيدي، سولفات را 

هاي مختلفي ها روشبراي حذف اين آلاينده .[3]باشدبراي سلامتي انسان و ساير موجودات زنده بسيار مضر مي

اثرات داشتن ضمن  هانظير فرآيند غشايي، استفاده از آهک و الکترودياليز ارائه شده است. با اين حال، اين روش

 . ندارندي، توجيه اقتصادي جانب ياحتمال

هاي آب و فاضلاب آلاينده هيتصف يجذاب برا يها ياز تکنولوژ يکيبه عنوان  يدر حال حاضر نانو تکنولوژ

بسيار مناسبي  ليپتانس يي بوده کهبالا يريواکنش پذ داراي سطح و. نانو مواد بسيار مورد توجه قرار گرفته است
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 يفلز يدهايتوسط اکس يستيفتوکاتال ونيداسياکس يهانديفرآاند. از خود نشان داده هاذب و تخريب آلايندهدر ج

 نيا زميقرار گرفته است. مکان ژهيتوجه و مورد يکروبيو عوامل م يآل يها ندهيدر حذف آلا رياخ يدر سال ها

 ييبه نوار رسانا تيالکترون از نوار ظرف يختگيو متعاقب آن برانگ يهاد مهيها، تابش اشعه فرابنفش به ماده ننديفرآ

با رفتن  نيهمچن. شود يم يآب يدر محلول ها ليدروکسيه يها کاليراد ديالکترون باعث تول يختگياست. برانگ

تواند  يفعال بوده و م اريشود که بس يم جاديا تيدر نوار ظرف ييحفره ها ييبه نوار رسانا تينوار ظرف زالکترون ا

 کاليراد ليتشک قياز طر ميمستق ريغ ايوارد واکنش شود  ستيجذب شده بر سطوح کاتال ندهيبا آلا مايمستق

اي به عنوان جاذب براي هاي کربني کاربردهاي گستردهعلاوه بر اين، نانولوله. کار را انجام دهد نيا ليدروکسيه

قرار  هاي کربنينانولوله يو خارج يداخل هيجذب در سطح لا يهاتيسا ها از محيطآبي دارند. تمامجذب آلاينده

نسل  نانولوله هالي کربني، يلحاظ نظر از، و قابليت تنظيم سطحي يا هيو لا يتوخال يساختارها توجه به با .دارند

  [.5]شوندن در حال حار تلقي ميکرب يسوم جاذب ها

 د،يسولف دروژنيهوجود ترکيبات آلي قابل تجزيه، به  توانيمايجاد کننده بو در آب و فاضلاب  باتياز جمله ترک

 هيحاصل از تجز يلآ عتيطب ليبوها به دل نيکتون اشاره کرد. در اکثر مواقع، ا، ديآلده ن،يمرکاپتان، آم اک،يآمون

هاي غير آلي و آلي ترکيبات عامل بو شامل مولکول. شونديم يو گوگرد ناش تروژنين يحاو باتيترک يهوازيب

 . [4]ها ارائه شده استف بوي آنانواع مختلف عوامل ايجاد کننده بو به همراه توصي 1-1شوند. در جدول مي
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 [4]عوامل ایجاد کننده بو و مشخصات آن  -1-1جدول 

 

 

 

هاي کاهش هايي از آب که اکسيژن در حداقل غلظت وجود دارد، فعاليت بي هوازي  ميکروارگانسيمدر بخش

هاي کاهش ( سبب توليد هيدروژن سولفيد خواهد شد. ميکرو ارگانسيم1-1دهنده سولفات و يا سولفيد )شکل 

( هستند که با استفاده از سولفات SRBدهنده سولفات )هاي کاهش ( گروهي از باکتريSRMدهنده سولفات )

(𝑆𝑂4
(، تنفس بي هوازي را انجام مي دهند و سبب توليد هيدروژن سولفيد خواهند شد. بنابراين، اين باکتري −2

 . [2]مي کنند "تنفس"هاي سولفيدي، سولفات را 
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 [2]باکتری گوگردی فعال در محیط با میزان اکسیژن پایین  -1-1شكل 

 

 

داده شده  باکتري هاي گوگردي نشاننحوه تبديل سولفات به هيدروژن سولفيد در اثر وجود  2-1در شکل 

 .[2]است

 

 [2]نحوه تبدیل سولفات به هیدروژن سولفید  -2-1شكل 

 

مشکل  کيبه عنوان را  در آب کروم و سرب نيفلزات سنگ رينظ ييهاندهيوجود آلا محققان اذعان داشته اند که

کود،  ديفولاد، تول ،يمتالورژ ،ييايميو ش يکيالکتر يمانند آبکار يعيفاضلاب صنا. بسيار مهم معرفي کرده اند

 طيدر مح نيفلزات سنگ يهاندهيآلا يو معدن منبع اصل شهيرنگ، ش ديتول ،ينساج ،يسموم دفع آفات کشاورز

ها( در غلظت کم آن ي)حت نيو کروم به عنوان مضرتر کلين وه،يمس، سرب، ج ،يرو وم،يهستند. کادم ستيز
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 هايمارياز ب ياريبس ليو دل ابندييتجمع م يکيولوژيفلزات به صورت ب ني. اشونديشناخته م نيفلزات سنگ

بردن فلزات  نياز ب يبرا ستيز طيارزان و سازگار با مح کارآمد، يکردهايو توسعه رو يمعرف ن،يهستند. بنابرا

جذب،  ،يکيولوژيکاهش، تجمع ب ون،يداسياز جمله اکس يمختلف ياهدارد. روش ياژهيو تياز آب و فاضلاب اهم

-1شده است ] ياز آب و فاضلاب معرف يفلز يهاونيبردن  نياز ب يو... برا ييغشا ونيلتراسياسمز معکوس، ف

3]. 

ضروري  بر اين اساس به منظور کاهش ميزان هيدروژن سولفيد توليدي از آب، حذف و يا کاهش ميزان سولفات

سنتز خواهد  2MgO/ZnO/TiOاست. در اين بخش از پژوهش، ترکيبات مختلف نانوکامپوزيت چند جزئي 

خواهد شد  انجام XRDاي شد. به منظور اطمينان از درستي روش سنتز و اندازه ذرات موجود در ترکيب، آناليزه

شود. براي اطمينان از مقدار اکسيدهاي فلزي در ترکيبات و با استفاده از رابطه شرر اندازه ذرات محاسبه مي

ها استفاده مي شود. علاوه بر اين، براي يکي از نمونه هاي سنتز شده کي از نمونهيبراي  EDSموجود، از آناليز 

رکرد نانوکامپوزيت سنتز شده در ادامه کاها تعيين شود. نيز انجام مي شود تا مورفولوژي نمونه FESEMآناليز 

يت و به منظور تقودر حذف سولفات، نيترات و فلزات سنگين کروم و سرب مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 

هاي کربني عملکرد نانولولهنجام شده و ا فرابنفشها، فرآيند جذب تحت امواج بهبود عملکرد اين نانوکاتاليست

 رات مورد بررسي قرار گرفته است. هاي سولفات و نيتنيز به عنوان جاذب آنيون
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 فصل دوم

 گذشته مطالعات
 

 

 

 

 عوامل ایجاد بو و طعم آب  -2-1

ز کلسينه ا، حذف سولفات از فاضلاب و پساب با استفاده اکسيد فلزات منيزيم و آلومينيوم بعد [1]در پژوهش

ترهاي مختلف اي مورد بررسي قرار گرفت. در اين مسير، کنترل و بهينه سازي پارامهيدو لا ديدروکسيه ککردن ي

رآيند ف، ميزان جاذب و غلظت اوليه سولفات بررسي شد. حذف سولفات از پساب يک pHنظير اثر زمان تماس، 

ذب جدقيقه تعادل جذبي روي خواهد داد. ظرفيت  60سريع شناخته مي شود. در دماي محيط، بعد از حدود 

شخص مشناسايي شده است. گرم  برگرم  يليم 840 گراديدرجه سانت 25 يجذب سولفات از پساب در دمابراي 

جذب  د که سنتيک هاي جذب با استفاده از مدل شبه مرتبه دوم به خوبي قابل توصيف است. ايزوترم هايش

پارامترهاي  وسولفات با رابطه ايزوترم فويندليش در تطابق مناسبي است. اين گروه تحقيقاتي همچنين اثر دما 

ورت ترکيبي ده از اکسيد فلزات به صترموديناميکي را بر فرآيند جذب سولفات مورد بررسي قرار دادند. استفا

 براي جذب بسيار مناسب توصيف شده است. 

ستفاده از پوسته نارگيل کربن فعال توليد شد و براي حذف سولفات از فاضلاب صنعتي با ، با ا[3]در پژوهش

، زمان اختلاط و ميزان مصرفي جاذب مورد pHکمک فرآيندهاي بسته استفاده شد. اثر پارامترهاي مختلف مانند 

که داده هاي بررسي قرار گرفته است. مدل هاي ظرفيتي جذب فرندليچ و لانگموير بررسي شد و مشخص شد 

ميزان  7برابر با  pHبدست آمده با مدل لانگموير با ميزان مشخص رگرسيون مربع در تطابق است. در ميزان 
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 43، 7برابر  pHدرصد به صورت تجربي بدست آمد. حداکثر ميزان حذف سولفات در  38تا  22حذف سولفات 

 درصد شناسايي شد. 

بي بررسي آ، پتانسيل جذب کربن فعال توليد شده از برگ نيلوفر آبي براي حذف سولفات از محيط [5]در پژوهش

 وني هيول، زمان تماس، دما، غلظت جاذب و غلظت اpHمختلف مانند  يپارامترها ريمنظور، تأث نيا يبراشد. 

درصد  84، حدود 6با برابر  pHنتايج بررسي ها نشان داد که حداکثر بازدهي جذب در  شد. يسولفات بررس

ر اين، درجه سانتيگراد(. علاوه ب 45دقيقه و دماي  65، مدت زمان ppm 20بوده است )ميزان يون سولفات 

ميلي گرم  3/9بررسي تعادلي جذب نشان داد که فرآيند جذب از مدل ايزوترم لانگموير با ظرفيت جذب حداکثر 

سطح کربن  رموديناميکي نشان داد که فرآيند جذب بر رويبر گرم تبعيت مي کند. علاوه بر اين، بررسي هاي ت

و سنتيک  هگرمازا بود ينظم يهمراه با کاهش بفعال به صورت خود به خودي است. علاوه بر اين، فرآيند جذب 

 تبعيت مي کند.  شبه مرتبه دومجذب نشان داده که فرآيند جذب از مدل سنتيکي 

فذ در منا روليپ يرسوب پل، روشي جديد براي حذف سولفات از محيط آبي با استفاده جاذب [6]در پژوهش

خشيده و را بهبود ب با بار مثبت روليپ يعملکرد پل نوع جاذب نيا( توسعه داده شد. RGCي )کربن فعال چوب

 آن را به عنوان يک جاذب مناسب معرفي مي کند. 

، شکل هاي مختلف جاذب هاي کيتوسان گلوله اي شکل آماده شده و خواص سولفات زدايي آن ]7[در پژوهش 

هاي pHها در محلول آبي در يک سيستم برج بستر پر شده مورد بررسي قرار گرفت. آزمايش هاي جذب پويا در 

دقيقه و غلظت سولفات ورودي برابر  200ميلي ليتر بر دقيقه، ارتفاع بستر برابر با  3تلف و با نرخ جريان ثابت مخ

نلسون، با -ميلي گرم بر ليتر اندازه گيري شد. دو مدل جذب سينتيکي کاملا شناخته شده توماس و يون 1000با 

شد. نتايج آزمايش هاي تجربي برج بستر پر شده  داده هاي سينتيکي تجربي براي مشخصه يابي نمودارها، تنظيم
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سيستم آزمايشگاهي  1-2ميلي گرم بر گرم بوده است. در شکل  9/46نشان داده که ظرفيت جذب اين جاذب 

 اين محققان نشان داده شده است:

 

 [7]: پساب( d: برج و c: پمپ، b: محلول پساب ، aسیستم آزمایشگاهی راکتور بستر پر شده با گلوله های کیتوسان ) -1-2شكل 

 

( مي تواند با استفاده از 𝑞𝑚𝑎𝑥و ظرفيت جذب حداکثر )( 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙ميزان کل يون هاي سولفات جذب شده )

 :]7[روابط زير به ترتيب بدست آيد

 

(1-2) 

 

(2-2) 

 

 𝐶0(𝑚𝑔/𝐿)(، mg/Lمقدار غلظت اوليه سولفات ) 𝐶0نشان دهنده کل زمان جريان،  𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙در اين روابط، 

مساحت زير  A( و L/hنرخ جريان ) Qجرم جاذب،  M( است، tغلظت سولفات بعد از جذب در مدت زمان )

 .]7[منحني پيشرفت است
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ت نانوذرات ، يک سيستم آزمايشگاهي براي حذف يون سولفات از محيط آبي با استفاده از کامپوزي[8] در پژوهش

يدروژن هآهن بر بستر اکسيد گرافن طراحي شده است. اثر پارامترهاي مختلف نظير مقدار جاذب، ميزان يون 

ميزان  لعات نشان داده است که بيشترينموجود در آب و زمان تماس بر کيفيت و ميزان جذب بررسي شد. مطا

 عت تماس محلول با جاذب بدست آمد.سا 9بعد از  11برابر با  pHگرم جاذب و در  06/0جذب توسط 

هاي اخير به آن توجه گرديده، نقش گوگرد از جمله مسايل جدي که در سالذکر شده است که  [9]در پژوهش 

ت. با آلاينده هاي موجود در پساب هاي خروجي اس و ترکيبات مختلف آن همچون سولفات به عنوان بخشي از

ت، هدف از اين اس توجه موردکه امروزه استفاده از نانو مواد در تصفيه آلاينده هاي محيط بسيار توجه به اين

مطالعات  است.از پساب سولفات فتوکاتاليستي براي حذف  استفاده از نانو ذرات اکسيد آهن مغناطيسي پژوهش،

س و غلظت اوليه ، مقدار نانو ذره، زمان تماpH و تاثير پارامترهاي در اين پژوهش در يک سيستم بسته انجام شده

هاي جذب براي بررسي حذف سولفات و ترين ايزوترم ها و سينتيکاولهمچنين از متد بررسي شد.سولفات 

 ه درکدرصد است  92/77توجه به نتايج، حداکثر راندمان حذف براي سولفات  با .شد سرعت واکنش استفاده

 pH ه ه هاي اين مطالعگرم در ليتر بدست آمد. داد 2برابر با  دقيقه و مقدار نانو ذره 90و  7و زمان تماس برابر

 تطابق خوبي با ايزوترم لانگموير نشان دادند. 

بررسي شده  آهن يبا الکترودها يکيانعقاد الکترفاده از هاي مدني با است، حذف سولفات از آب[10]در پژوهش 

. مقايسه شده است يمعمول ييايميحاصل از انعقاد ش جيبا نتا يکيبدست آمده از روش انعقاد الکتر جينتااست. 

حذف کرد  يمصنوع يمعدن يهااز آب يکيانعقاد الکتر استفاده ازتوان با  يدهد که سولفات را م ينشان م جينتا

 طيدر شرا ييايميدر طول انعقاد شمشخص شد که کند. يم فايا يمهم اريمنعقد کننده نقش بس زانيو م pHو 
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 نيدرصد سولفات موجود در آب را حذف کرد. با ا 80از  شيتوان از دوز کم آهن استفاده کرد و ب ي، ميدياس

 کند.يپساب( عمل م تيفي)از نظر ک يونيتبادل  هاينديفرآاز  يبه عنوان نوع ييايميرسد انعقاد ش يحال، به نظر م

لقي تي پرور يآبز يها ستميچالش در س کي  دروژنيه ديسولف ديخطر تول، ذکر شده است که [11]در پژوهش 

و  اديز يباعث مرگ ماه نييپا يدر غلظت ها يتواند حت ياست که م يگاز سم کي دروژنيه دي. سولفشودمي

ر مشخص شده است که وجود ترکيبات گوگردي داطراف شود.  طيدر مح نامطلوب يعلاوه بر آن مشکلات بو

 حضور مواد آلي يکي از عوامل تشديد کننده توليد هيدروژن سولفيد خواهد بود.  

 

 حذف فلزات سنگین  -2-2

با  ندهيممکن است جهان در آ نيرو به کاهش است، بنابرا يدنيو منابع آب آشام شيجهان در حال افزا تيجمع

 يآب بهداشت نيمصرف آب و کمبود منابع آب سالم، سبب شده است تا تأم شيمشکل کمبود آب مواجه شود. افزا

 يهافاضلاب قيکه از طر يفاوتمت ياه ندهيآلا نيشود. از ب ليتبد يجامعه جهان ياساس يهااز دغدغه يکيبه 

از جمله  نيدارند. فلزات سنگ يا ژهيو تياهم نيشوند، فلزات سنگ يم هيتخل ستيز طيدر مح يمختلف صنعت

 رهيبه زنج يابيو سميت با راه يريناپذ هيدر بافتها، تجز يريمانند تجمع پذ ييها يژگيداشتن و ليمس به دل

کوتاه  يکيو اثرات ژنت ييسرطان زا ت،يعوارض سم ريانسان را تحت تأثت يو بدن موجودات زنده، در نها ييغذا

است،  يو حيوان ضرور اهيانسان و گ يبرا +𝐶𝑢2مقدار کم  نکهيرغم ا يدهند. عل يمدت و بلندمدت قرار م

 ستيز طيبه مح هيها قبل از تخلفلز از فاضلاب نيو حذف ا هيتصف نيو مضر است. بنابرا يآن سم ادتريمقدار ز

قابل کاربرد  يکيولوژيو ب ييايميکوشيزيمختلف ف يروش ها نيحذف فلزات سنگ ياست. برا يرورض

 .[12]هستند
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هاي فلزي را سنتز کرده و عملکرد آن را در حذف يون 2iOTژل، -با استفاده از روش سل [13]جورج و همکاران 

در حذف  2TiOها نشان داده است که ند. نتايج بررسيامورد بررسي قرار داده Pbو  As ،Cd ،Crمختلفي مانند 

ل کادميم بيشترين بازدهي را داشته است )تنها پس از چند دقيقه تماس با اين اکسيد فلزي، ک Cdيون فلزي 

 معرفي شد.  67/9براي حذف فلز کادميم،  pHموجود در آب حذف شد(. بهترين 

هاي آبي مورد هاي فلزي از محيطرا در زمينه حذف يون MgOبازدهي نانوذرات  [14]داراغي و همکاران 

، غلظت اوليه سرب/کروم، ميزان pHبررسي قرار دادند. در اين مورد اثرات پارامترهاي مختلفي مانند زمان تماس، 

جاذب، و سرعت لرزش بررسي شد. پارامترهاي در نظر گرفته با تغيير يک پارامتر در زمان ثابت و ثابت نگه 

، 9برابر با  pHدقيقه،  280سازي شدند. بازدهي حداکثر اين ترکيبات در زمان تماس يگر پارامترها بهينهداشتن د

دور در دقيقه  250گرم بر ليتر و سرعت لرزش  8/0گرم بر ليتر، ميزان جاذب ميلي 10غلظت اوليه سرب/کروم 

هاي فلزي مس، براي حذف يوناکسيد فلزي از کامپوزيت متشکل از  [15]در پژوهش  بدست آمده است. 

ي استفاده شد. مشخص شده است که اين ترکيب براي حذف مس و سرب بازدهي حداکثر روو  سرب ميوم، کاد

ي و تاثير پارامترهاي توليد شدهترسيب الکتروشيميايي کاتدي  با روش MgOنانو ذرات  [16]در پژوهش دارد. 

شناسايي به منظور . بررسي شده استاثر غلظت اوليه بر فرآيند جذب  و نيز تماس زمان، غلظت نانو ذرات نظير

استفاده  پرتو ايکسو پراش ميکروسکوپ الکتروني روبشي، طيف سنج مادون قرمزآناليز از  MgOنانو ذرات 

 MgOجاذب نانو ذرات  با کمک رويهاي جذب فلز سينتيک نيزلانگمير و و  هاي جذب فرندليچ . ايزوترمشد

تصاوير ميکروسکوپ الکتروني  .مورد مطالعه قرار گرفت هاي شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوممدل مبنايبر 

، pHکه با افزايش نتايج نشان دادبوده است. نانومتر  50تا  30در حد  اندازه اين ذرات  حاکي از آن بوده کهروبشي 

. (4/90شود  )ميحداکثر  6برابر با   pHدر ميزان و  صعودي خواهد بوددرصد حذف روي و نيز ظرفيت جذب 
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خواهد  افزايش راندمان جذب سببزمان تماس و يا جاذب  غلظت افزايشبراين، مشخص شده است که علاوه

يابي شده و براي جذب نيکل اکسيد تيتانيوم نانوکريستالي هيدراته و متراکم سنتز و مشخصه [17]در پژوهش  شد.

، زمان تماس، pHظرفتيي از محلول آبي استفاده شده است. پارامترهاي متغيير در نظر گرفته در اين پژوهش، اثردو 

شناخته شد. اطلاعات سينتيکي  5بهينه براي جذب نيکل ميزان  pHدما و غلظت يون در واکنش بوده است. 

-اکنش بوده است. معادله ردليچتوسط واکنش شبه درجه اول به خوبي توصيف شده و نفوذ فيلمي غالب بر و

کند. ميانگين انرژي جذب طبيعت جذب فيزيکي پترسون اطلاعات ايزوترم تعادلي در تمام دماها را توصيف مي

درصد فلز  98تا  95در حدود  قيرق يمعدندهد. اسيدهاي نيکل دو طرفيتي بر روي اين اکسيد فلزي را نشان مي

 ند.اهدفع کردجذب شده از سطح اين اکسيدفلزي را 

هاي فلزي سرب، مس و کادميوم حذف يون 2SiOژل  با استفاده از اکسيد فلزي پوشانده شده با [18]در پژوهش 

هاي مختلف فلزات سنگين مورد بررسي قرار مورد بررسي قرار گرفته است. متغييرهاي مختلفي نظير دما و غلظت

نتز شده گرفته و مشخص شده است که ايزوترم جذب تطابق مناسبي با مدل لانگموير داشته است. نانو ذرات س

لي مول بر مي 2/0ميلي مول بر گرم فلز سرب و  6/0ميلي مول بر گرم فلز مس،  9/0اکسيد فلزي توانايي جذب 

 گرم فلز کادميوم را داشته است. 

ده شبه بررسي جذب و حذف آرسنيک به کمک اکسيد فلزي پوشيده شده با هماتيت پرداخته  [19]در پژوهش 

 توانکه مي است. در اين پژوهش، ميزان جذب با در نظر گرفتن ميزان جاذب بررسي شده است. محققان در يافتند

 آرسنيک موجود در محلول آبي را کاملا حذف کرد. 

هاي چاي در محلول آبي، پوشيده شده با تفالهاکسيد فلزي با استفاده از نانوذرات  [20]پانرسلوان و همکاران 

با  [21]کنند. چن و همکاران  درصد يون نيکل موجود در فاضلاب را از سيستم حذف 90توانستند بيش از 
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استفاده از کربوکسي متيلاسيون کيتوسان نانوذرات کيتوسان مغناطيسي را توليد کردند و سپس پيوند با نانوذرات 

اي مس دو هاکسيد فلزي توسط اکتيواسيون کربودي ايميد گرديد. اين نانوذرات مغناطيسي به منظور جذب يون

نشان داده است که اين ذرات براي حذف يون مس دو ظرفيتي  TEMظرفيتي مورد استفاده قرار گرفتند. تصاوير 

هاي جذب از مدل لانگموير باشد. اين پژوهشگران نشان دادند که دادهبسيار کارآمد مي 2تر از هاي بزرگpHدر 

گرم بوده که اين مقدار جذب در زمان يک ساعت روي ميلي گرم بر  5/21کنند و حداکثر مقدار جذب پيروي مي

 ظرفيت جذب افزايش خواهد يافت.  5تا  2بين  pHداده است. علاوه بر اين، مشخص شده که در محدوده 

پرداخته و مشخص فلزي  هاي آبي با استفاده از نانوذرات به بررسي حذف کروم از محلول [22]بابايي و همکاران 

نگموير تطابق مناسبي دارد. اندازه هاي مختلف با مدل ايزوترم جذب لاهاي جذب در غلظتکردند که داده

نانومتر بوده است. علاوه بر اين، مشاهده شده که جذب  11ها برابر هاي مگنتيت توليدي با استفاده از آنکريستال

درصد  9تا  2در محدوده  pHدقيقه اول بسيار سريع بوده وپس از آن به تعادل خواهد رسيد. با افزايش  15تا 

رصد د 90رات مگنتيت کاهش يافته است. محققان تواسنتند در ظرايط بهينه به حذف حذف کروم توسط نانوذ

 کروم برسند. 

در محلول آبي به صورت  را فلزي، نانوذرات اکسيد قلع، به منظور بهبود بازدهي حذف [23]شاه و همکاران 

 جاذب،گرم بر گرم ميلي 7/0. در غلظت کردندماده پذير آ گيري از سورفاکتانت تخريبها با بهرهريزامولسيون

در شرايط بهينه قلع حداکثر قدرت جذب  قلع بدست آمد وگرم ميلي 32/32در حدود  جذب غلظت اوليه

عنوان يک تثبيت کننده به  هانانوجاذبز روش کاهش بوروهيدريد براي سنتز. در بررسي ديگري، اشناسايي شد

و غلظت اوليه سرب بود.  جاذبمحلول اوليه، غلظت  pHسازي سرب مقدار  بهينه. متغييرهاي استفاده شد
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اي مرتبه دوم و مشخص شده است که ارتباط معني داري بين مقادير پيش بيني شده حاصل از مدل چند جمله

 مقادير تجربي با حذف حداکثر سرب وجود دارد. 

 

 گیرینتیجه -2-3

بي به منظور کاهش آحذف سولفات از محيط توان دريافت که مي بر اساس مطالب ذکر شده در بخش مقدمه

هاي گذشته به اين مسئله کمتر توجه شده با اين حال، در پژوهشميزان بو و طعم آب بسيار حائز اهميت است. 

از محيط ات بوده است. از جمله ترکيبات موثر در حذف سولف موضوع و انگيزه انجام اين پژوهش بر مبناي همين

باشند. بنابراين، به منظور حذف سولفات از محيط آبي استفاده از اکسيدهاي فلزي نظير اکسيد ها ميآبي جاذب

تواند به صورت مکملي براي کربن اين ترکيبات ميشد. تواند در حذف اين يون موثر باتيتانيوم در اندازه نانو مي

ين، فلزات ند. علاوه بر انمثبت موجود در آب را تسريع ک فعال عمل کرده و ميزان حذف يون هاي بار منفي و

هاي بسيار مضر براي انسان و ساير موجودات زنده معرفي شده است. بر اين اساس، ارائه سنگين نيز از جمله يون

 ها راه حل بسيار مناسبي خواهد بود. ونيهاي جديد براي حذف اين جاذب
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 اهداف  -2-4

 شود:اصلي و فرعي به صورت زير خلاصه ميدر اين بخش اهداف 

 اهداف اصلی: - 

هاي سولفات و فلزات ترکيبي براي حذف آلاينده م/اکسيدروياکسيدتيتانيوم/اکسيد منيزي سنتز نانوکامپوزيت -1

 سنگين سرب و کروم از محيط آبي

ف منيزيم/اکسيدروي از نقطه نظر حذافتن بهترين ترکيب درصد براي نانوکامپوزيت اکسيدتيتانيوم/اکسيد ي -2

 سولفات و فلزات سنگين کروم و سرب

روش  يشنهاد استفاده از يک روش موثر براي توليد کربن فعال ناپايدار و مغناطيسي از پسماندها به همراهپ -3

 انجام آن

 اهداف فرعی: -

 بذلسينه کردن بر کيفيت جاکتاثير دماي  -1

 عملکردي و اقتصادي نظر هنقط از هاي کربنيکربن فعال و نانولوله با شده سنتز نانوکامپوزيت مقايسه -2

 

 
 

 



26 
 

 فصل سوم

 نتایج و بحث
 

 

 

 

 

 

 

 شناسایی علت ایجاد بو  -3-1

سال  در برخي از ماه هاي نامطلوب آب يکي از مشکلات موجود در تصفيه خانه آب بجنورد وجود طعم و بو

گيرد و سبب هاي سال اوج ميبوده که هنوز هم اين مشکل حل نشده است. اين مسئله عمدتا در برخي از ماه

 آبالي نارضايتي برخي مصرف کنندگان شده است. در واقع، در برخي از فصول سال، با توجه به وابستگي چگ

ي هاي گوگردمدن )ميانه سد( باکتريآيد که همين امر سبب بالا آهاي آب به وجود مي به دما، تغييراتي در لايه

 علت هستند.  خواهد شد. علاوه بر اين، يون هاي موجود در آب باران نيز مزيد بر و توليد ترکيبات گوگرد دار

هاي سطحي در يک . آبهاي مختلف آب شرايط بي هوازي و هوازي متفاوت استدر فصل تابستان در لايه

و در عين حال لايه هاي زيرين سردتر باقي خواهند گرم  مواد آليجذب نور خورشيد توسط  سبببه درياچه 

در فصل تابستان لايه بالايي  .ها محدود استبين آنو تبادل  مشخصا آب گرم بر روي آب سرد شناور بوده. ماند

در حالت وجود اکسيژن . ي استدر مجاورت هوا قرار داشته و مملو از اکسيژن بوده و در نتيجه يک لايه هواز
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 ، ميان1سه ناحيه مشخص رولايه اين حالتدر  .کافي، عناصر نزديک به سطح، در حالت اکسايش کامل هستند

 . [25](1-3)شکل  آيدبوجود مي 3و زيرلايه 2لايه

 

 [25]های مختلف آب شماتیكی از لایه -1-3شكل 

 

اکسيژن  غلظت شود تاهمين امر سبب ميو  کردهميان لايه از اختلاط قائم رولايه و زيرلايه مخزن جلوگيري 

به لايه غلظت اکسيژن محلول در نواحي زير برخي از فصول سال،در نباشد. يکنواخت  محلول در راستاي قائم

 کنند وگيري پيدا ميزايش چشمهوازي در اعماق سد افهاي بيفعاليت باکتري و در نتيجهشدت کاهش يافته 

 يابد.به شدت کاهش ميکيفيت آب 

همانطور که اشاره شد آب در لايه هاي زيرين اکسيژن کمتري دارد )مصرف اکسيژن براي تجزيه مواد موجود در  

کمترين عناصر ه هاي زيرين برقرار بوده و در لاي بي هوازيشرايط  به همين دليل. آب و عدم تماس با هوا(

                                                           
1 Epilimnion 
2 Metalimnion 
3 Hypolimnion 
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 ، از سولفاتژنياکس بي هوازي به جاي استفاده از يهاياز باکتر را دارند. در شرايط بي هوازي، برخي اکسايش

در عدم حضور اکسيژن، باکترهاي کاهش دهنده سولفور و . کنندموجود در آب استفاده مي يآلاکسيد مواد  براي

هاي آلي با کاهش سولفات به هيدروژن سولفيد بدست سولفات انرژي لازم را از اکسايش هيدروژن يا مولکول

مي آورد. حال زماني در فصل زمستان سطح آب از لايه هاي زيرين آب سردتر شده و همين امر سبب بالا آمدن 

 يحاو نهيآم يدهايرا از اس ديسولف دروژنيه ي نيز هستند کهگريد يهايباکترخواهد شد. آب لايه هاي زير 

از آنجا که هيدروژن سولفيد عامل اصلي بوي آب با بويي مشابه تخم مرغ گنديده است. کنند. يآزاد م سولفور

کاهنده  يها يروند، باکتر يم ليتحل با وجود باکتري ها (ژنياکس نبود اي)پايين  ژنياکس طيدر شرا يمواد آل

 ديرا تول دروژنيه ديکنند و سولف ياستفاده م يمواد آل اسيوندياکس يموجود در آب برا يسولفات از سولفات ها

هاي فلزي در آب واکنش داده و برخي از اين هيدروژن سولفيد هاي توليد شده ممکن است با يون کنند. يم

در آب نيستند. اين سولفيدهاي فلزي مانند سولفيد آهن ممکن است سولفيدهاي فلزي توليد کنند که قابل حل 

سبب تيرگي رنگ لجن باقي مانده شوند. بنابراين، يکي از گزينه هاي مناسب براي از بين بردن هيدروژن سولفيد 

به نظر هاي مناسب براي حذف سولفات موجود در آب است. و بوي نامطلوب اين منابع آبي، استفاده از جاذب

رسد با توجه به پيشينه پژوهشي مرتبط با استفاده از نانوذراتي مانند اکسيد روي در حذف ترکيبات گوگرد دار مي

از آب، استفاده از يک ترکيب سه جزئي از نانوذرات محتوي اکسيد روي )با يافتن بهترين ترکيب( مي تواند 

 مشکل بو و طعم را برطرف کند.
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 سنتز نانوکامپوزیت -2-3

 1-3اي که در شکل شود. از کورهملاحظه مي 1-3ابتدا مواد مورد نياز براي آزمايش تهيه شد که در جدول 

هاي شود براي انجام فرآيند کلسينه کردن استفاده شد. در گام اول چند نمونه از نانوکامپوزيتملاحظه مي

2MgO/ZnO/TiO ( و نسبت 3و  2، 1نده )نمونه هاي ابر مواد واکنش دههاي مختلف بر حسب مقدار بربا نسبت

فلز روي و  هاي مختلف نيترات( تهيه شدند. اين عمل با اضافه کردن نسبت5و  4استوکيومتري )نمونه هاي 

نوان پايه در نظر گرفته شد. براي اين اند. اکسيد تيتانيوم به عه همراه اکسيد تيتانيوم تهيه شدهفلز منگنز ب نيترات

ترکيب  سپس .شدمنگنز اضافه  تراتيو ن روي تراتين حل شده و در ادامه آب مقطرمورد نظر در  هيپامنظور 

پس از آن  (.5دور بر دقيقه قرار داده شد )شکل  400درجه سانتيگراد و  90در دماي  استيررايجاد شده بر روي 

سوب سپس ر. انجام شد حيتلقفرآيند  گراديسانت درجه 90 حدود در ييساعت در دما کيدر حدود مدت زمان 

 نيا قرار گرفت. پس از اتمام در داخل آون ساعت 10 مدت حدودا به سانتيگراد درجه 120 يحاصل در دما

  .انجام شد گراديدرجه سانت 550يدر دما ونيناسيکلس نديمرحله، فرآ

 مواد مورد استفاده برای بخش اول پژوهش -1-3جدول 

 شرکت مقدار مواد
 مرک گرم 40 نيترات منگنز

 مرک گرم 40 نيترات روي

 مرک گرم 20 اکسيد تيتانيوم

 

 

ارد. از همين کوره ددرجه سانتگراد را  1200تا  50کوره مورد استفاده در اين پژوهش، قابليت تنظيم دمايي بين 

 (. 1-3به منظور گرمايش ژل حاصل از فرآيند تلقيح استفاده شد )شکل 
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 برای تامین دمای مناسب کلسیناسیونمورد استفاده  کوره -1-3شكل 

 

ون آب و همچنين براي پخش کردن ذرات جاذب دردهد. تصوير استيرر مورد استفاده را نشان مي 2-3شکل 

يم دمايي تا تفاده شد. اين استيرر قابليت تنظاس 2-3واکنش نيترات فلزات با آب، از استيرر قابل مشاهده در شکل 

  درجه سانتيگراد را داشت. 300
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 قرار گیری نمونه بر روی استیرر -2-3شكل 

 

 آنالیزهای آب -3-3

شود. علت ايجاد ترکيبات گوگرد استفاده مي ICآب، از آناليز  گيري ميزان يون سولفات موجود دربراي اندازه

آلي را  ، موادداري نظير هيدروژن سولفيد از فاضلاب، وجود باکتري هاي گوگردي بوده که با استفاده از سولفات

اهش هيدروژن ند. بنابراين، کاهش ميزان سولفات در منابع آبي سبب کنکدر شرايط عدم وجود اکسيژن اکسيد مي

ملاحظه  اه آبفاي خراسان شماليمورد استفاده در آزمايشگ ICدستگاه  6سولفيد توليدي خواهد شد. در شکل 

 شود.مي
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𝑺𝑶𝟒مورد استفاده برای اندازه گیری میزان سولفات ) ICدستگاه  -4-3شكل 
−𝟐) 

 

 نتایج و بحث -4-3

اي وات بر 8نشان داده شده است. از يک لامپ يووي  5-3در شکل  MWCNTمربوط به  FESEMآناليز 

وي نانوکامپوزيت پرتودهي امواج يووي استفاده شد. لامپ يو وي در زير هود قرار گرفته و فاصله آن از محلول محت

 تند.هاي کربني به خوبي مشخص هسهاي متنوع نانولولهرشته 1متر بود. در شکل  1در حدود 

 

 نانولوله کربنی چند دیواره مورد استفاده در این پژوهش FESEMآنالیز  -5-3شكل 
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در اين نمودار  و مشخصات نانولوله کربني مورد استفاده مشخص است. شارپترين پيک XRDآناليز  6-3در شکل 

  تاييد کننده وجود کربن درنانولوله کربني خريداري شده است.

 

 

 و مشخصات نانولوله کربنی چند دیواره مورد استفاده در این پژوهش XRDآنالیز  -6-3شكل 

 

هاي مختلف بر حسب مقدار برابر مواد با نسبت 2MgO/ZnO/TiOهاي در گام اول چند نمونه از نانوکامپوزيت

( تهيه شدند. اين عمل با اضافه 5و  4( و نسبت استوکيومتري )نمونه هاي 3و  2، 1واکنش دهنده )نمونه هاي 

فلز منگنز به همراه اکسيد تيتانيوم تهيه شده اند. اکسيد تيتانيوم  فلز روي و نيترات هاي مختلف نيتراتکردن نسبت

و  روي تراتين حل شده و در ادامه آب مقطرمورد نظر در  هيپان پايه در نظر گرفته شد. براي اين منظور به عنوا

دور بر  400درجه سانتيگراد و  90در دماي  استيررسپس ترکيب ايجاد شده بر روي  .شدمنگنز اضافه  تراتين
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 حيتلق گراديسانت درجه 90 حدود در ييساعت در دما کيپس از آن در حدود مدت زمان  دقيقه قرار داده شد.

قرار گرفت. پس  در داخل آون ساعت 10 مدت حدودا درجه به 120 يسپس رسوب حاصل در دما. انجام شد

انجام شد. علاوه بر اين، نانوکاپوزيت نمونه  گراديدرجه سانت 550ي در دما ونيناسيکلس نديمرحله، فرآ نياز اتمام ا

بر ميزان  هاي عملکردي تاثير آنجه سانتيگراد سنتز شد تا با بررسيدر 700و  900دماهاي کلسيناسيون  در 5

هاي توليد شده و ترکيب ميزان کامپوزيت نمونه 2-3در جدول مشخص شود.  جذب و تخريب فتوکاتاليستي

 نشان داده شده است.   MWCNTترکيب هر کدام با 

 MWCNTهای تولید شده به همراه مقادیر مختلف کامپوزیت نمونه -2-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي کربني شود، براي بررسي اثر ترکيب اجزاي نانوکامپوزيت و نيز ميزان ترکيب نانولولههمانطور که ملاحظه مي

 (. 8تا  6چند ديواره به ترکيب اضافه شده است )نمونه هاي 

يابي نانوکامپوزيت سنتز شده مورد استفاده قرار براي مشخصه FESEMو  XRD ،EDSدر اين پژوهش، آناليزهاي 

انجام  5براي نمونه  FESEMو  EDSو آناليزهاي  5و  3، 1براي سه نمونه   XRDگرفت. براي اين منظور، آناليز 

 MgO ZnO 2TiO MWCNT 

 5/0 2/0 2 0 (S1) 1نمونه 

 2 2/0 2/0 0 (S2) 2نمونه 

 2/0 5/0 2 0 (S3) 3نمونه 

 2/0 2 2/0 0 (S4) 4نمونه 

 2/0 2/0 2 0 (S5) 5نمونه 

 0 0 2/0 8/0 (S6) 6نمونه 

 0 0 5/0 5/0 (S7) 7نمونه 

 0 0 8/0 2/0 (S8) 8نمونه 
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نشان داده شده است.  1براي نمونه  XRDنتايج حاصل از آناليز  7-3(. در شکل 9-3تا  7-3شکل هاي شد )

که ملاحظه مي شود، با استفاده از روش تلقيح نانوکامپوزيت ترکيبي به خوبي سنتز شده و هيچگونه  همانطور

رابطه شرر استفاده شد.  ها ازکريستالگيري اندازه . براي اندازهيگري در ترکيب توليدي مشاهده نشدناخالصي د

 رابطه شرر به صورت زير معرفي شده است:

 (1-3) 

 

 يپرتو موج طول λ، هاکريستالاندازه  نيانگينشان دهنده م 𝐷𝑝، 89/0ثابت رابطه شرر برابر با  Kرابطه،  نيدر ا

X ،β و کينصف عرض پ θ دهد يمختلف را نشان م يايزوا . 

با  اذبجاستفاده از  نانومتر بوده است. 40اندازه ذرات نانوکامپوزيت توليد شده در حدود  1-3بر اساس رابطه 

ب بهبود ميزان اندازه ذرات بسيار ريز مي تواند مزاياي بسياري از نقطه نظر سطح تماس بيشتر ايجاد کرده و سب

 جذب يون هاي سولفات از محيط آبي شود. 

 

 1را برای نمونه  XRDآنالیز  -7-3شكل 
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شود، افزايش ميزان اکسيد روي دهد. همانطور که ملاحظه مينشان مي 3را براي نمونه  XRDآناليز  8-3شکل 

 5براي نمونه  XRDنتايج حاصل از آناليز  9-3در ترکيب نانوکامپوزيت به راحتي قابل تشخيص است. در شکل 

 مشخص است. بر اساس رابطه شرر در تمام ترکيبات اندازه ذرات يکسان بوده است. 

 

 3را برای نمونه  XRDآنالیز  -8-3شكل 

 

 

 5را برای نمونه  XRDآنالیز  -9-3شكل 
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ها،  به منظور بررسي و تطابق ترکيب نانوکامپوزيت توليدي به صورت تجربي با نسبت هاي استوکيومتري فرآورده

درصد  70ميزان مشخص شد که در اين نمونه  EDSها انجام شد. بر اساس آناليز براي يکي از نمونه EDSآناليز 

درصد نيز اکسيد روي وجود داشته است. بنابراين، خطايي  14درصد اکسيد منگنز و  15اکسيد تيتانيوم و در حدود 

درصد شناسايي شد. اين خطا عموما به دليل چسبيدن مقاديري از ترکيب اکسيدهاي فلزي بر روي  1در حدود 

ده ها به صورت يکسان انجام شراحل سنتز اين نانوکامپوزيتبوته چيني روي داده است. با توجه به اينکه تمام م

انجام شد.  EDSو آناليز  FESEMآناليز  5هاي انجام فرآيند، تنها براي نمونه و همچنين به منظور کاهش هزينه

شود. اين پيک مرتبط با ذراتي است که از بدنه بوته چيني مورد ملاحظه مي 𝐾𝑒𝑉 1پيکي در نزديکي  10-3شکل 

استفاده به ذرات چسبيده است. بوته چيني سراميکي است و پس از فرآيند کلسينه کردن، براي جداسازي ذرات 

 را توجيه مي کند.  2SiOاز ديواره بوته چيني نياز به کمي سايش بوده که همين مورد دليل وجود 

 

 برای نمونه  EDXآنالیز  -10-3شكل 
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که  نشان داده شده است. همانطور 5هاي مختلف براي نمونه بزرگنماييبا  FESEMتصاوير  11-3در شکل 

اند. در اين شکل، منفافذ به خوبي قابل شود، ذرات مختلف نانوکامپوزيت ترکيبي کاملا فشرده شدهملاحظه مي

 کند. ها در جهت جذب کاتيون ها و آنيون ها مي تواند مناسب عمل ت بوده و استفاده از اين نانوکامپوزيتيرو

 

  FESEMتصاویر  -11-3شکل 
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ايي شده است. ميلي گرم بر ليتر شناس 1400، وجود سولفات در يکي از نمونه ها حدود ICبا استفاده از دستگاه 

ثابت براي حذف مقادير مختلف سولفات از  در گام بعدي پژوهش، اثر استفاده از اين نانوکامپوزيت در غلظت

. همانطور ستانانومتر براي اين نمونه مشخص  500بزرگنمايي  12-3محيط آبي بررسي خواهد شد. در شکل 

شود، ذرات مختلف اکسيد تيتانيوم، اکسيد منگنز و اکسيد روي کاملا فشرده شده و بهم چسبيده که ملاحظه مي

بالميلينگ  باشد. يکي از پارامترهايي که نياز به بررسي بيشتر دارد، تاثير جداسازي ذرات با استفاده از دستگاهمي

ده و همين امر شافزايش قطر منافذ موجود در ميان ذرات تواند سبب است. جداسازي ذرات از يکديگر مي

ر ي ذرات از نقطه نظگتواند در بهبود ميزان جذب موثر واقع شود. با اين حال، بايد توجه داشت که چسبندمي

 تواند ويژگي مثبتي تلقي شود.تر ميجمع آوري راحت

 

 نانومتر 500در ابعاد  FESEMتصویر  -12-3شکل 

 



40 
 

تر خواهند تنانوکامپوزيت توليدي چگالي و پايداري بيشتري به نسبت کربن فعال داشته و جداسازي آن نيز راح

 بود. 

 بررسی اثر ترکیب نانوکامپوزیت در دمای اتاق و زمان ثابت -3-4-1

تر با آب لي ميلي گرم بر 1400سولفات )محلول رقيق شده سولفات ميلي گرم بر ليتر  79/374نمونه اوليه حاوي 

استفاده از ترکيبات مختلف  اثر 13-3بوده است. در شکل  5/8برابر با   pHميلي گرم بر ليتر نيترات با  59مقطر( و 

ور که نانوکامپوزيت پيشنهادي بر ميزان حذف يون هاي فلزي نيترات و سولفات از محيط مشخص است. همانط

بسيار  عملکردب اکسيد روي( در جذب يون نيترات ال)محتوي مقدار غ 4شود، استفاده از نمونه ملاحظه مي

حذف  5/8ا ببرابر  pHدقيقه و  9درصد از سولفات موجود در آب را در مدت زمان  5/31مناسبي داشته اما تنها 

 کرده است. 

 

 و سولفات تراتین یفلز یها ونیحذف  زانیبر م ZnO/2MgO/TiO تیمختلف نانوکامپوز باتیاثر استفاده از ترک -13-3شكل 
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هاي آن شامل ( تاثير بسيار زيادي بر کاهش نيترات و سولفات دارد چرا که واکنشpHغلظت يون هيدروژن )

ن فعال ستفاده از ترکيب کربانشان داده است که با  [26]ها در پژوهش انتقال هيدروژن خواهد بود. نتايج بررسي

هيدروژن  وي، ميزان نيترات موجود در آب به ميزان بسيار زيادي تحت تاثير يونو اکسيد روي تحت امواج يو

ب سب 5/10به  5/9از  pHنشان داده شده است، افزايش  14-3موجود در آب خواهد بود. همانطور که در شکل 

فزايش ابا توجه به  pH، کاهش ميزان [26]درصد شده است. بر اساس پژوهش  60کاهش حذف نيترات به ميزان 

شود. با توجه به ويژگي ساختاري مشابه يون يون هاي نيترات ميميزان يون هيدروژن در آب سبب کاهش بيشتر 

ون ، غلظت ييوويسولفات و نيترات پيش بيني مي شود که با کاهش ميزان يون هيدروژن در مجاورت پرتو 

 سولفات نيز کاهش خواهد يافت. 

 

 [26]های مختلف  pHبا استفاده از کربن فعال معمولی و اکسید روی در  انجام واکنش بر میزان حذف نیترات تاثیر زمان -14-3شكل 

 

( در 5/8برابر با  pHشود، نانوکامپوزيت سنتز شده در جذب سولفات )ملاحظه مي 14-4همانطور که در شکل 

تري از خود نشان داده است. دليل اين امر و راه اصلاح آن در ادامه معرفي شده مقايسه با نيترات عملکرد ضعيف
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که در طول فرآيند مشخص شد  ICهاي دستگاه گيري. بر اساس اندازهه شدپرداختاست. در ابتدا به بررسي نيترات 

نيترات موجود در آب به ميزان قابل توجهي از محيطي آبي توسط برخي از ترکيبات مشخص اين نانوکامپوزيت 

ميزان نيترات تا  ر نانوکامپوزيت حداکثر مقدار استحذف خواهد شد. زماني که از ميزان اکسيدروي موجود د

هاي آزاد شده حاصل از فرآيند فتوکاتاليستي الکترون 2-3درصد کاهش خواهد يافت. بر اساس رابطه  77نزديک به 

 سبب کاهش نيترات خواهد شد. 

(2-3)  
 

رسد که غلظت بالاي يون هاي هيدروژن سبب بهبود واکنش خواهد شد. همواره در علاوه بر اين، به نظر مي

هاي فلزي توانند تاثير مستقيمي بر ميزان حذف يونهاي واقعي آب و فاضلاب ترکيباتي وجود داشته که مينمونه

و در  (3-3است که بر اساس واکنش ) ي داشته باشند. يکي از اين ترکيبات وجود آمونيا در آبآباز محيط 

pHشود. با اين حال، اين واکنش سبب توليد گاز نيتروژن شده است:هاي پايين انجام مي 

(3-3)  
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 دهد.شان مينشرايط انجام فرآيند کاهش اکسيد نيترات و تبديل آمونيا به نيتروژن را  15-3شکل 

 

 [26] تروژنین گاز به ایآمون لیو تبد تراتین دیاکسکاهش فتوکاتالیستی  ندیفرآ  -15-3شكل 

 

شود. بنابراين، ( واکنش سولفوريک اسيد با هيدروکسيل سبب توليد سولفات در آب مي3-4بر اساس واکنش )

تر براي پايين pHميزان يون سولفات در آب افزايش خواهد يافت و ميزان  pHمشخص است که با افزايش ميزان 

 انجام فرآيند فتوکاتاليستي جذب مناسب است. 

(4-3) 𝑂𝐻− + 𝐻𝑆𝑂4
− → 𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂4

2− 
 

باشد. زماني که براي انجام فرآيند جذب هاي اکسيژن در آب مييکي از دلايل افزايش سولفات در آب، وجود يون

کول هاي اکسيژن نمونه در داخل بشر به همراه جاذب بر روي استيرر قرار داده مي شود، به سبب ايجاد گردابه مول

 در آب حل خواهد شد.

(5-3) 𝑆2− + 4𝑂2
2− + 8𝐻+ → 4𝐻2𝑂 + 𝑆𝑂4

2− 

 

 اثر دمای کلسیناسیون بر غلظت سولفات  -3-4-2

تواند نقش قابل توجهي بر ميزان جذب فتوکاتاليستي نانوکامپوزيت توليد شده ايفا از جمله پارامترهايي که مي

کند، دماي کلسيناسيون است. افزايش دماي کلسيناسيون تاثير زيادي بر مورفولوژي نانوکامپوزيت ترکيبي ايجاد 



44 
 

 900و  750، 550سيون، سه دماي کلسيناسيون خواهد کرد. در اين پژوهش، به منظور بررسي اثر دماي کلسينا

تاثير دماي کلسيناسيون بر ميزان سولفات در آب پس از انجام فرآيند  16-3درجه سانتيگراد انتخاب شد. شکل 

با افزايش ميزان دماي کلسيناسيون، غلظت شود، دهد. همانطور که ملاحظه ميدقيقه را نشان مي 90جذب در 

درجه  550بي در پايان فرآيند جذب بيشتر خواهد بود. با افزايش دماي کلسيناسيون از سولفات موجود در محيط آ

درصد کاهش يافته است. کاهش ميزان جذب با افزايش دماي  30درجه سانتيگراد ميزان جذب در حدود  900به 

عث اکلسيناسيون به سبب ذوب سطحي بيشتر نانوکامپوزيت و بسته شدن خلل و فرج سطحي آن بوده که ب

 هاي سولفات در سطح نانوکامپوزيت خواهد شد. جلوگيري از به دام افتادن يون

 

 اثر دمای کلسیناسیون بر میزان سولفات در آب -16-3شكل 
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 اثر زمان تماس -3-4-3

آيند کند، زمان انجام فريکي ديگر از پارامترهايي که تاثير بسيار زيادي بر ميزان فرآيند جذب فتوکاتاليستي ايفا مي

دقيقه انتخاب شد.  180و  120، 90باشد. به منظور بررسي اثر افزايش زمان جذب، سه زمان جذب جذب مي

 دهد. شان مين 5نمونه بر ميزان حذف سولفات از آب با استفاده از  را اثر زمان تماس در دماي اتاق 17-3شکل 

 

 5نمونه اثر زمان تماس در دمای اتاق بر میزان حذف سولفات از آب با استفاده از  -17-3 شكل

 

به صورت چشمگيري افزايش يافته است و  جذب شود، با افزايش زمان جذب ميزانهمانطور که ملاحظه مي

درصد کاهش  30دقيقه نزديک به  60دقيقه به نسبت زمان جذب  180سولفات موجود در آب در زمان جذب 

باشد اين ها براي جذب سولفات موجود از آب مطرح مييافته است. يکي از نکاتي که در زمينه استفاده از جاذب

ختلاط آب و ورود بيشتر اکسيژن در آب ميزان يون سولفات بر اساس واقعيت است که با افزايش ميزان ا

يابد. نانوکامپوزيت مورد استفاده در اين پژوهش که تحت امواج هاي پيشين مطرح شده افزايش ميواکنش

 مورد بررسي قرار گرفته است، بر افزايش ميزان سولفات در اثر اختلاط غلبه کرده است. ماورابنفش
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 ایاولیه استفاده از نانو لوله کربنی چنددیواره ارزیابی -3-4-4

اده از اکسيد روي و ي چند ديواره در حذف سولفات به جاي استفنانو لوله کربناثر استفاده از  18-3در شکل 

درصد  80شود، زماني که . همانطور که ملاحظه ميي قرار گرفتاکسيد منگنز در ترکيب نانوکامپوزيت مورد بررس

ليل د. سولفات به ميزان زيادي کاهش يافتنانوکامپوزيت متشکل از نانولوله هاي کربني است، درصد حذف 

هاي کربني، خواص فتوکاتاليستي اکسيدهاي کاهش ميزان جذب سولفات توسط کامپوزيت متشکل از نانولوله

ووي حتي يوجود ندارد. بنابراين، استفاده از نانوکامپوزيت درکنار لامپ  MWCNTفلزي است که اين مورد در 

 .  دارددر حالت پرتودهي ضعيف بازدهي بسيار بالاتري نسبت به نانولوله هاي کربني 

 

 

نگنز در ترکیب ی چند دیواره در حذف سولفات به جای استفاده از اکسید روی و اکسید منانو لوله کربناثر استفاده از  -18-3شكل 

 نانوکامپوزیت

 

شود. ای، از جمله خواص بسیار موثر این نوع کربن شناخته میی چند دیوارهنانو لوله کربنخاصیت ضد باکتریایی 

های حذف باکتری توسط ده است. روشنشان داده ش 19-3های کربنی در شکل مکانیزم ضدباکتریایی نانولوله

 :[27]نانولوله های کربنی به صورت زیر معرفی شده است
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 سبيدن نانولوله اي کربني بر روي سطح سلول هاي ميکروبي براي قطع انتقال الکترون غشا که سبب تخريبچ -1

 واهد شد.غشا و ديواره سلولي خ

ي نياختلال عملکرد پروتئو  DNAانولوله هاي کربني به داخل سلول هاي باکتريايي نفوذ کرده و سبب تخريب ن -2

 خواهد شد.

  ت ثانويه  مانند گونه هاي اکسيژني واکنشي که سبب تخريب اين باکتري ها خواهد شد.تشکيل محصولا -3

 

 

 [27]مكانیزم های ضدباکتریایی توس نانولوله های کربنی  -19-3شكل 

 

اند، اما از اشتهبنابراين، اگرچه نانو لوله هاي کربني چند ديواره عملکرد مناسبي در حذف يون سولفات از آب ند

 هره برد. هاي گوگردي از محيط آبي بتوان براي حذف باکتريخواص ضد باکتريايي آن مي

 استفاده از نانوکامپوزیت در حذف همزمان فلزات سنگین سرب و کروم -3-4-5

هاي سنتز شده براي حذف همزمان فلزات سنگين سرب و کروم بررسي شد. در اين پژوهش، نانوکامپوزيت

که به ترتيب داراي بيشينه مقادير اکسيد تيتانيوم، اکسيد منگنز و اکسيد  4Sو  1S ،2Sهاي بازدهي جذب نمونه
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ند. ميزان مورد نظر يون فلزات روي بودند، در حذف اين فلزات سنگين از محيط آبي مورد بررسي قرار گرفت

هاي سنگين سرب و کروم با پخش نمک آن ها در محيط آبي بدست آمد. براي تحليل موثر نتايج و کاهش هزينه

ميلي  100، محلولي متشکل از مقادير يکسان از هر دو يون فلز سنگين )به ميزان و آناليزها مرتبط با خريد مواد

 گرم بر ليتر( تهيه شد.

 

 های سنتز شدهبررسی مقادیر جذب نمونه -3-4-6

هاي هاي فلزات سنگين محلولي حاوي مقادير مشخص از يونها در جذب يونبه منظور بررسي کيفيت جاذب

ها با اضافه شدن مقادير مشخصي از نيترات سرب و نيترات کروم به اين يون سرب و يون هاي کروم تهيه شد.

هاي فلزات يق آن به منظور تهيه محلول هايي حاوي مقادير مشخص از يوندست آمده است. براي تعيين ميزان دق

هاي شيميايي مرتبط براي پخش کردن اکنشو 3-3 در جدول هاي مشخصي استفاده مي شود. سنگين از واکنش

 ميلي گرم بر ليتر يون فلزات سرب و کروم ارائه شده است. 200مقدار 

 

 درجه سانتیگراد 70روی یک استیرر در دمای  بردر آب فلزات سنگین  واکنش نیترات -3-3جدول 

1- Cr(NO3)2+2H2O =Cr+2 HNO3+2OH 

2- Cr(NO3)2+H2O=CrO+HNO3 

 

 یون کروم

1- Pb(NO3)2+2H2O =Pb+2 HNO3+2OH 

2- Pb(NO3)2+H2O=PbO+HNO3 

 یون سرب
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ميزان  ميلي گرم بر ليتر يون فلز سنگين سرب در آب، 50بر اساس محاسبات استوکيومتري، براي پخش کردن 

ون فلز سنگين يميلي گرم بر ليتر  200براي پخش کردن ميلي گرم بر ليتر نيترات بايد به آب اضافه شود.  7/319

شود که دو ملاحظه مي  20-3شکل در ميلي گرم بر ليتر نيترات بايد به آب اضافه شود.  677کروم در آب، ميزان 

هاي فلزي مورد استفاده وجود دارد. براي جلوگيري از تشکيل اکسيدفلزات واکنشي براي هر کدام از يونمسير 

يدروکلريک آب و رسوب آن بايد در طول فرآيند پخش شدن نيترات فلزات در آب مقداري اسيد مانند هسنگين در 

فلزات  د سبب پايداري يون هاياسيد به آب اضافه شود. اضافه شدن اسيد به صورت قطره اي به آب مي توان

 سنگين در آب شده و رسوب آن جلوگيري کند. 

ميلي گرم بر  200 به محلول حاوي S6و  S1 ،S2 ، S4هاي ميلي گرم بر ليتر از نمونه 5براي هر آزمايش، مقدار 

ند ر پايان فرآيميلي گرم بر ليتر سرب اضافه شد. در شکل ميزان يون هاي کروم و سرب د 50هاي کروم و ليتر يون

 جذب در مقايسه با مقادير اوليه آن ملاحظه مي شود. 
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 بر حسب غلظت میزان یون های کروم و سرب در پایان فرآیند جذب  -20-3شكل 

 

حاوي ميزان حداکثر اکسيد تيتانيوم بهترين عملکرد را در زمينه حذف  S(4)شود، نمونه همانطور که ملاحظه مي

 87ميزان  S(4)ميلي گرم بر ليتر از نمونه  5هر دو يون فلزات سنگين کروم و سرب داشته است. با استفاده از 

درصد بازدهي در حذف يون فلز سنگين سرب به  99کروم و ميزان يون فلز سنگين درصد بازدهي حذف براي 

پايين تري بوده و کيفيت جذب آن چندان  4ست آمده است. اکسيد تيتانيوم در اندازه نانو داراي شکاف نواريد

بالا نخواهد بود. با اين حال، استفاده از مقادير کم اکسيدهاي فلزي بر روي سطح اکسيد تيتانيوم سبب بهبود 

 . [29, 28]همين مسئله است شکاف نواري آن شده است و دليل اصلي کيفيت بالاي جذب تيتانيوم 
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 فصل چهارم

 نتیجه گیری

 

 

 نتیجه گیری -1-4 

باشد که هاي سال ميدر برخي از فصل عم و بوي آبط وجود ،تصفيه خانه آب بجنورد لياص مشکلات جملهز ا

 ييهاندهيآلا. دشهوازي در حضور يون سولفات شناسايي هاي بيتغييرات دماي محيط و فعاليت باکتري ببسبه 

مضررات  ،يآب ندهيآلا کيبه عنوان  تراتين آلاينده نيز وصنعتي در فاضلاب  کروم و سرب نيفلزات سنگ رينظ

عوامل  کاهشبه منظور  2TiO/MgO/ZnOدر اين پژوهش نانو کامپوزيت  .داردانسان به همراه  يبرا ياريبس

هاي بي هوازي عامل بو )سولفات(، کاهش نيترات و حذف فلزات سنگين کروم و تشديد کننده فعاليت باکتري

در يي خطاسنتز اين نانوکامپوزيت داراي دقت مناسبي بوده و  وش تلقيح درر .وليد و مشخصه يابي شدتسرب 

سبب  تينوکامپوزنا نيا باتيترک يبرخ شينشان داده است که افزا هايبررس جينتا. شدشناسايي درصد  4حدود 

حذف سولفات در حدود  زانيم ،8براي با  pHدر  ن،ي. علاوه بر ادشدرصد  77به  کينزد زانيبه م تراتيکاهش ن

 يجابه  وارهيچند د يکربن يهاولهجذب سولفات، از نانو ل يبازده شيافزا ه منظورب .شد ييدرصد شناسا 40

 درصد 80 استفاده از که ها نشان دادايج بررسينت. دشاستفاده  تينانوکامپوز بيدر ترک يرو ديگنز و اکسمن دياکس

MWCNT زانيکاهش ميي، کارا شيافزا منظور به. تداش يفيضع اريعملکرد بس تينانوکامپوز بيدر ترک pH 

 اريتواند بسيتر به نمونه م کيتوان بالاتر در فاصله نزد يووي يهازمان ماند و استفاده از لامپ شتريب شيآب، افزا

براي حذف فلزات سنگين کروم و سرب علاوه بر اين، ترکيب هاي مختلف نانوکامپوزيت توليدي موثر باشد. 
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تيتانيوم اصلاح شده با اکسيد منيزيم و اکسيد روي تفاده قرار گرفت. مشخص شد که استفاده از اکسيد مورد اس

 صد در جذب يون کروم موثر عمل کند.در 87صد در جذب يون سرب و ميزان در 99مي تواند تا ميزان 

 

  پیشنهاد پژوهشی  -4-2

 

 دیآن با اکس یدارسازیخانه فاصلاب و پا هیتصف یکربن فعال از لجن خروج دیتول ستمیساخت س -

 آب هیعملكرد آن در تصف یو بررس یسیآهن مغناط

 

 ضرورت و مسئله  -4-2-1

روزافزون جمعيت، نياز انسان و از طرف ديگر رشد سطح بهداشت جهاني سبب شده تا شهرها براي دفع  افزايش

 زائدو  يمحصول جانب کيفاضلاب  هيتصف نديفاضلاب توليدي با مشکلات مختلفي مواجه باشند. لجن در فرآ

 داريپا يهاروشاز  يکي دشوار است. ندهنده آ ليتشک دهيچيپ ياجزا ليلجن به دل نيکنترل ا. شوديمحسوب م

خطر  نهيگز نيحال، ا نياست. با ا يلجن فاضلاب استفاده مجدد از آن به عنوان کود در کشاورز تيريمد يبرا

تواند ياست که م يآل ييها ندهيآلا يلجن فاضلاب حاو شود چرا کهانسان محسوب مي يسلامت اي برايبالقوه

موجود در  يهاندهيکنترل و حذف آلا يجاذب موثر برا کيبه عنوان  کربن فعال وارد شود.  يکشاورز نيبه زم

توليد و يا خريداري اين جاذب با روش هاي معمول بسيار هزينه حال،  نيپرکاربرد و موثر است. با ا اريآب بس

 نيدشوار است(. بنابرا تصفيه آب نديآن پس از انجام فرآ يع آور)جم ستيمناسب ن زيآن ن يداريو پا بر بوده

استفاده  .[30]مورد توجه خواهد بود اريآن بس يدارسازيکربن فعال و پا ديارزان و موثر جهت تول يهاوشارائه ر



53 
 

ن فعال و سپس پايدارسازي کربن فعال با افزودن ترکيباتي از  لجن فاضلاب به عنوان مواد اوليه براي توليد کرب

 ديگر يک راهکار موثر در اين زمينه تلقي مي شود.

مشکل  ،يديلاستفاده از کربن فعال تو تيکربن فعال علاوه بر مز ديخانه آب و تول هيتصف يلجن خروج زيروليپ

ابرجاست و راه کربن فعال هنوز هم پ يداريحال، مشکل عدم پا نيکند. با ا يبرطرف م زيرا ن ديمواد زا نيدفع ا

استفاده از  گينحال، چگو نيهسته است. با ا کيبه عنوان  يسيآهن مغناط ديآن استفاده از اکس يما برا يشنهاديپ

از عال توليدي علاوه بر اين، نياز است تا سطح جاذب دو جزئي اکسيد آهن/کربن ف دارد. قيدق يبه بررس ازيآن ن

شود که استفاده نظر تخلخل مورد بررسي قرار گيرد و عملکرد آن در زمينه تصفيه آب بررسي شود. پيش بيني مي

 از اين جاذب بسياري از مشکلات شرکت آب و فاضلاب شهري بجنورد را در زمينه طعم و بو آب برطرف

 کند.مي

 

 مطالعات گذشته -4-2-2

باشد. به دليل اينکه تجديدپير قابل استفاده مينرژي اعنوان يک منبع  سنگ هاي زيتون به صورت گسترده اي به -

مواد به  درصد وزني(، مطالعات گسترده اي براي تبديل اين 45تا  40سنگ هاي زيتون مملو از کربن هستند )

ميايي جاذب هاي کربن فال صورت گرفته است. مشخص شده است که استفاده از فرآيند پيروليز و شستشوي شي

 . [31]در توليد کربن فعال موثر است 

، از ضايعات چاي براي توليد کربن فعال استفاده شد. از اسيد فسفريک براي فعال سازي کربن [32]در پژوهش  -

ال در حضور اکسيژن، از گاز آرگون به عنوان خلا استفاده شده است. براي جلوگيري از واکنش شيميايي کربن فع



54 
 

مورد  FESEMو  BET ،SEM ،FTIRساز استفاده شد. خواص سطحي کربن فعال توليد شده با استفاده از آناليز 

بررسي قرار گرفت. بخشي از فرآيند تحت امواج مايکروويو انجام شد. نتايج بررسي نشان داده که اين فرآيند در 

 تحت امواج مايکروويو بسيار موثر است.    توليد کربن فعال

ستفاده از بخار مورد ابا  ي وکيزيف يبا فعال ساز يچا عاتيکربن فعال از ضا هيامکان ته، [33]در پژوهش  -

 يدما شي. با افزابررسي شدکربن فعال  تخلخلبر عملکرد و خواص  يفعال ساز يقرار گرفت. اثرات دما يبررس

ربن فعال با کو حجم منافذ  ژهيو سطح. افتيکاهش  فرآيند سلولز، بازده يسلولز و هم هيتجز ليبه دل يفعالساز

دماي فعال سازي  مشخص شد که با افزايش .بررسي شد t-plotو روش  لانگموير  ، معادلهBETآناليزاستفاده از 

کاهش  يجهقابل تو زانيدر ابتدا به م ژهيسطح وسطح کربن فعال توليدي، ميزان حجم تخلخل افزايش مي يابد. 

درجه  800 يفعال ساز يدر دما ژهي. حداکثر سطح وافتي شيافزا يکم يزمان فعال ساز شياما با افزا افتي

گزارش رم گمتر مربع در  995به  ماند نيم ساعتو زمان  قهيگرم در دق 075/0آب  انيگراد با سرعت جر يسانت

 .شد

و فعالسازي شيميايي سنتز شد.  الياف نارگيل با استفاده از فرآيندکربونيزه کردن، کربن فعال از [34]در پژوهش  -

 700گراد و  ينتدرجه سا 450 يدر دما بيبه ترت يو فعال سازفرآيندهاي کربونيزه نمونه ابتدا قبل از نمونه در 

 ميپتاس ديدروکسيه با استفاده از ييايميش يشد. فعال ساز پيش فرآوري يکيگراد در کوره الکتر يدرجه سانت

تاييد  SEMو  EDSاز آناليز موجود در نمونه با استفاده  عناصرخواص جذب کربن فعال انجام شد.  شيافزا يراب

شده  ديبن فعال تولکه کر دادنشان  جي. نتاتعيين شد FTIRآناليز موجود در نمونه با استفاده از ييايميش يوندهايو پ

 و موثر خواهد بود. ديمف براي جذب، آن تخلخل بالا، با توجه به لينارگ افياز ال
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 پژوهش نيکه در ا يستيمواد زائد ز، از مواد زيستي براي توليد کربن فعال استفاده شد.  [35]در پژوهش  -

شده و سپس  فرآوري کيفسفر ديمواد با اس نيو خاک اره. ا ليوب، پوسته نارگاستفاده شد عبارتند از: قطعات چ

 سهيبا مقا يساز فعال طيانواع مختلف شرا ريشوند. تأثيم زيروليگراد پ يدرجه سانت 500تا  200 ييدر محدوده دما

کربن فعال  هيهت يبرا طيشرا ني. مناسب تربررسي شدشده  هيته ينمونه ها يبيتقر آناليزو  لوب لنيمت جذب جينتا

عه چوب ، قط زيروليپ يگراد برا يدرجه سانت 300گراد و  يدرجه سانت 360گراد ،  يدرجه سانت 500 بيبه ترت

 گزارش شد.و خاک اره  ليپوسته نارگ

 طيمح بهداشت انسان و ي مهم برايها ياز نگران يکيفنل  يپساب حاو، ذکر شده است که [36]در پژوهش  -

وشش پ يسيبه عنوان نانوذرات کبالت مغناط ديجد يسيجاذب مغناط کيبا هدف سنتز  اين پژوهشاست.  ستيز

 خواصجام شد. فاضلاب ان يحذف فنل از نمونه ها ياندمان بالا برابار با ر نياول يبرا فالکربن  يداده شده رو

،  EDS  ،FT-IR  ،XRD با استفاده از آناليزهاي جاذب يو ساختار يکيمورفولوژ اتي، خصوصييايميشي و کيزيف

BET  ،VSM  وSEM يسمورد برربا استفاده از اين جاذب  يقرار گرفت. حذف فنل از پساب صنعت يمورد بررس 

. زيابي شدارفنل  ذفو زمان تماس بر بازده ح هيمحلول، دما، غلظت اول pH، اثرات نيقرار گرفت. علاوه بر ا

ت. مقدار قرار گرف يتعادل و جذب مورد بررس يها يژگيو يبررس يبرا ريو لانگمو خي، فروندل نيمعادلات تمک

کرد و  فيمدل بهتر توص نيتوان با ا يجذب را م يها يژگينشان داد که و ريمدل لانگم يبالا يهمبستگ بيضر

 . شناسايي شدجذب فنل  تيظرف نيبالاتر
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 روش انجام پژوهش  -4-2-3

هاي معرفي شده و مقايسه فاز يک: مروري بر منابع )بررسي روش هاي توليد کربن فعال، مواد و سيستم -

 تم هاي تصفيه رايج(مزاياي و معايب سيستم هاي کربن فعال مغناطيسي در مقايسه با سيس

 

 ولفات موچود در آب(س)کاهش مواد آلي و  هاي موجود در آبآلايندهنوع و ميزان  فاز دوم: بررسي  -

 

عال/اکسيد آهن از لجن پوسته کربن ف-فاز سوم: ساخت يک دستگاه براي سنتز ذرات مغناطيسي هسته  -

و يا ضايعات خروجي تصفيه خانه )ممکن است منبع توليد کربن فعال تغيير کند، مانند استفاده از پوست گرد

 لاستيکي(

آزمايشگاهي مجهز به يک مايکروويو  سيستم وسته کربن فعال/اکسيد آهن يکپ-براي توليد ذرات مغناطيسي هسته

اکروويو و راکتور واکنش دهنده ساخته مي شود. بدين صورت که لجن مورد نظر در داخل راکتور تحت امواج م

شود. از اکسيد آهن به عنوان يک هسته مغناطيسي و کربن فعال به عنوان و فرآيند پيروليز انجام مي گيردقرار مي

 گيرد.رار ميجاذب مورد استفاده از نقطه نظر عملکردي در تصفيه آب مورد بررسي ق پوسته آن استفاده مي شود.

 (EDSو  TEM) مانند آناليزهاي  نتز شدهيابي ساختاري و مغناطيسي ذرات سفاز چهارم: مشخصه -

 امکان سنجي و ارزيابي اقتصادي سيستم فاز پنجم:      - 

   در اين مرحله ارزيابي اقتصادي از اجرا و راه اندازي آن در مقياس وسيع بررسي خواهد شد.    

 :ثبت دانش فني و انتقال دانش فنيگزارش نهايي، فاز ششم:  -

همکاري هاي  برگزاري جلسات پاياني، انتقال دانش فني، ثبت دانش فني، و برنامه ريزي براي پروژه ها و    

 آينده. 
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