
 3۸3-3۷3: ۴ شماره، ۷، سال 9311 تابستانمجله مهندسی بهداشت محیط، 

 رانیا کرج، البرز، یپزشک علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده ، طیمح بهداشت یمهندس گروه نویسنده مسئول: *
 423-60663443 :تماس شماره - dehghanifard@yahoo.com ایمیل:

  در شده یسینانومغناط توزانیک ییکارا یبررس

 یآب یهامحلول از و فسفات تراتین حذف
 

 1و2، بابک کاکاوندی1و2*فردیدهقان عماد ،1و2محمد نوری سپهر

 
 رانیا کرج، البرز، یپزشک علوم دانشگاه بهداشت، دانشکده ، طیمح بهداشت یمهندس گروه 1
 رانیا کرج، البرز، یپزشک علوم دانشگاه(، RCHSEمرکز تحقیقات بهداشت، ایمنی و محیط ) 2

 
 08/3/0311 :رشیپذ خیتار ؛ 01/7/0318 :مقاله افتیدر خیتار

 

 

 دهیچک
 و یما یب جادیا به منجر ینیرزمیز و یسوو ح آب منابع د  مجاز حد یبالا یغلظتها د  فسووتات و تراتین حضووو  :هدف و نهیزم

 ذفح د  کیمتال-یسیمغناط توزانیک تینانوکامپوز جاذب ییکا ا یبر س م العه، نیا هدف. گردندمی یسو ح  آب منابع د  مشوک  

 .باشدمی یآب یمحلولها از فستات و تراتین

( mg/L 033-133) فستات و (mg/L 033-03) تراتین مختلف یغلظتها. دیگرد سنتز هم ترسویبی   وش توسوط  جاذب :کار روش

 °C) دما رینظ مختلف یپا امترها. شد یبر س( g/L 0-1) شوده  سونتز  جاذب مختلف یغلظتها توسوط  آنها حذف مقدا  و شوده  هیته

03-23)، pH (8-0)، گر مداخله یونهای حضوو   و( قهیدق 3-03) تماس زمان (، یسخت فسوتات،  کلرو mM 0/1 )یبرا. شد یبر س 

 .شد استتاده XRF و SEM، XRD، FTIR شاتیآزما از شده سنتز جاذب مشخصات نییتع

  اندمان. دباشوومی یآب یمحلولها از فسووتات و تراتین موثر حذف به قاد  کیمتال-یسوویمغناط توزانیک تینانوکامپوز جاذب :هاافتهی

 غلظت و قهیدق 03 ماند زمان ،(mg/L 233) فستات غلظت ،(mg/L 133) تراتین غلظت ،pH=0 طیشرا د  فستات و تراتین حذف

 تیتبع دوم د جه شووبه کینتیسوو و خیفروندل مدل از ندهیآلا دو هر جذب ندیفرآ. بود %070. و %8.72 برابر بیترت به g/L 0/3 جاذب

 یبرا %0070 و تراتین یبرا %071. تاها ندهیآلا حذف  اندمان کاهش باعث گر مداخله یونهای. بود گرمازا بالا، یدماها د  که نموده

 .بود فستات

 م رح یآب منابع شوواخ  و متداولهای ندهیآلا عنوان به فسووتات، و تراتین مزاحم یونهایآن حضووو  که ییآنجا از :یریگجهینت

 .باشدمی موثر ا یبسها ندهیآلا نیا حذف د  کیمتال-یسیمغناط توزانیک تینانوکامپوز جاذب از استتاده باشند،می

 

 .سطحی جذبفسفات،  ترات،ین ،اکسید آهن مغناطیسی توزان،یک: یدیکل کلمات
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  مقدمه
کشو  ایران به دلی  قرا  گیری د  اقلیم خشک و نیمه خشک و 

بوه تبع آن کمبود منوابع آب، د  خ ر اسوووتتواده از منابع آب با    

شووواخ  های کیتیوت پوایین و آلوده قرا  دا د. یکی از آلاینده  

 چندسال اخیر )بخصوص د  منابع آب زیرزمینی( آلاینده نیترات

بوواشووود. نیترات بعنوان یکی از مهمترین منووابع آلودگی آب می

تهدیدی جدی برای اکوسوویسووتمهای آبی محسوووب میشووود.    

سووومیووت برای -آلودگی آبهووای زیرزمینی-یوتریتیکوواسووویون

موجودات و سووو مت عموم از جمله اثرات منتی آن شووومرده 

میشوووود. مهمترین پیوامود افزایش نیترات د  بودن تبدی  آن به    

نیتریت سووومی و بروز عا یوووه ی متهموگلوبینا)کبودی ب ه( و 

سیانوز و د  غلظتهای بالاتر آستیکسیا)مرگ بافت(است.سرطان 

بروز -ینایجاد ناهنجا یهای ماد  زادی بر جن-دسوووتگاه گوا ش

افزایش انودازه ی غووده ی   –دیوابووت وابسوووتوه بووه انسوووولین   

افزایش فشووووا  خون و کوواهش عملکرد -تویورودیوود)گواتر(  

طبق  . 1 عصبی از دیگر اثرات سوء این ماده است-فیزیولوژیکی

های مقدا  اسووتاندا د نیترات د  آب (WHO) بهداشووت جهانی

 .  2 باشد ppm 03 آشامیدنی حداکثر باید

فسوتات به عنوان یکی از عوام  شکوفایی جلبکی منابع  آلاینده 

 هووای آبی م رح بوده کووه از منووابع مختلف نظیر فعووالیووت

 نگدانه،  کننده، پاک کود، مث  و صوونعتی تولیدی کشوواو زی،

آب وا د منابع  از زدایی نمک و مواد معدنی پردازش آب، تصتیه

 .0گرددمی آب

مختلتی نظیر های وشبرای حذف نیترات و فسوووتات از آب  

ترسیب ) و شیمیایی )تبادل یون(فیزیکیهای اسوتتاده از مکانیزم 

دا ای  اندمان مناسبی ها این  وش . 0 گرددمی استتاده شیمیایی(

باشند ولی به دلی  تولید پساب می از آبها آلاینده د  جداسازی

های باشند. بع وه هزینهمی غلیظ، دچا  نق ه یوعف عمده ایی 

بالای سوورمایه گذا ی و بهره بردا ی از این تاسوویسووات موجب 

. محدود به مناطقی خاص گرددها گردیوده توا کا برد این  وش  

و حذف فرآینود جوایگزین  وشوووهای فوی، دنیتریتیکاسووویون   

و د  این فرآیند حذف کام  نیترات  .اسوووت فسوووتر بیولوژیکی

ما ا دگردبدون تولید یک پسوواب جانبی غلیظ ممکن میفسووتر 

بدلی  هزینه ی سوونگین و یا کا ایی محدود د  صوونایع تصووتیه  

آب، د  سوووالهای اخیر اسوووتتاده از جاذبهای ا زان قیمت مو د 

.  وش جذب بدلی  عملکرد  0 م العه و بر سی قرا  گرفته است

ظرفیت جذب  –نگهدا ی سوواده  –مصوورف انرژی کم  -آسووان

زیاد و کا ایی بالا برای تصوتیه ی آب و فای ب ب و  گسترده  

مو د اسووتتاده قرا  گرفته اسووت د  این شوویوه از جداسووازی    

 –جواذبهوای متتواوتی نظیر جواذبهای بیولوژیکی مانند مخمرها     

 –زغال فعال  –سووویلیکاژل  –قوا چهوا و بواکتریها     –جلبکهوا  

تتاده قرا  گرفته اند. خاکسوووتر زغال چوب و زدولیت مو د اسووو

 د  –بودلیو  عدم سووومیت د  محیط   هوا  اخیرا تولیود بیو پلیمر 

قابلیت احیای  –خواصووویوت جذب انتخابی   –دسوووترس بودن 

عدم تولید لجن و هزینه  –بالا بودن سرعت فرایند  –بیوجاذب 

ی پادین آنها بعنوان ابزا ی برای جذب مو د توجه اکثر محققان 

پلیمری آبدوسوت و کاتیونی است که   قرا  گرفته اسوت.کیتوزان 

 از حوذف گروههوای اسوووتیو  کیتین د  محیط بوازی بدسوووت    

گلوکز D-اسووتی  -N 1,0-اید.کیتین با سوواختا  شوویمیایی بتامی

پلیمر بعد از سووولولز فراوانترین پلیمر زیسوووتی د  طبیعت آمین 

 –است این پلیمر طبیعی از منابع مختلتی مانند پوست خرچنگ 

کوتیکول حشورات و دیوا ه ی سلولی برخی قا چها و   –میگو 

با این حال به دلی  ابعاد بسوویا   . 0 جلبکها قاب  اسووتخراج اسووت

 یز این جاذبها، امکان جداسووازی پا از انجام فرآیند هموا ه با 

مشوک  مواجه بوده و بنابراین  وشهای مختلتی برای تثبیت و یا  

ست. یکی از  وشهای جداسوازی از محلولهای آبی ا اده شوده ا  

جداسوازی مواد با سواختا  بسویا   یز، مغناطیسی کردن ماده با    

باشد که پا می ذ ات مغناطیسوی )به طو  معمول اکسید آهن( 

از انجوام فرآیند جذب آلاینده، جاذب از طریق ایجاد یک میدان  

شوووود. ذ ات می مغنواطیسوووی از محلول جودا گردیوده و احیا   

مقیاس نانو سوونتز شوند، به دلی   مغناطیسوی د  صوو تی که د   

نسبت س ح به حجم بالاتر، عملکرد بهتری د  مغناطیسی کردن 
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جواذب و هم نین کمک به فرآیند جذب آلاینده خواهند نمود.  

 کیتوزان از و نیترات حذف برای مختلتی  وشووهای از محققان

 از جمله از که کردند اسوووتتاده مختلف عوام  حوذف  برای

 آنیونهای حذف برای چها تادی آمین شوووده اصووو ح کیتوزان

 .0/0 و د صد 00 ترتیب به که کردند استتاده فستات و نیترات

 لینک کراس کیتوزان بستر از. 0آمد بدسوت  جذب میزان د صود 

 130 جذب ظرفیت با آبی محلولهای از نیترات حذف برای شده

 برای کیتوزان نانوذ ات از .0کردند اسوووتتاده گرم بر گرممیلی

 با سرب حذف. کردند اسوتتاده  آبی محلولهای از سورب  جذب

 از  وی حذف برای کیتوزان از. 0افتاد اتتای د صوود 80  اندمان

  وی جذب برای جاذب این که کردند اسووتتاده آبی محلولهای

 ذ ات نانو از. .است( د صود  3./0) جذب بالای ظرفیت دا ای

 اسووتتاده آلوده آبهای از نیترات حذف برای شووده اصوو ح نی

. 8افتاد اتتای د صووود 80  اندمان با نیترات حذف که کردند

 یژهو سوو ح مسوواحت دلی  به مغناطیسووی نانو کیتوزان تشووکی 

  العهم د  بنابراین شود؛می جذب ظرفیت افزایش سبب بز گ،

 د  مختلتی جاذبهای. شد ساخته نانو مقیاس د  جاذب حایور، 

 هسرمای و انرژی به نیاز معمولا ولی اند شده سواخته  نانو مقیاس

 ییکا ا یبر سوو م العه، نیا یینها هدف. 0اسووت زیادی گذا ی

 حذف د  کیمتال-یسووویمغناط توزانیک تینانوکامپوز جواذب 

 .باشدمی یآب یمحلولها از فستات و تراتین

 

 هاروش و مواد

 و تجهیزات مواد

اسوووید اسوووتیک  ،(III) و( II) آهن دیکلرد  این م والعه  

 کیترین دیاس ،ظیغل کیسولتو  دیاسو ، %20گ سویال، آمونیاک  

 فسوتات پتاسیم و سود سوزآو  با  ،میپتاسو  تراتین، (%00) ظیغل

تهیه شوود. پود   آلمان Merck شوورکت ازخلوص آزمایشووگاهی 

با دانسیته متوسط از د صد  80-0. یزداد  یاستکیتوزان از نوع 

 لتریف ازها آماده سازی نمونه شورکت هندی خریدا ی شد. برای 

میکرون  00/3با ق ر منافذ  MNبا برند  PTFE یسووورسووورنگ

 Genwayمتر  pHمحلول از  pHاسوتتاده شد. برای اندازه گیری  

استتاده گردید. برای قرادت غلظت نیترات و فستات، از دستگاه 

 استتاده شد. HACHبا برند  DR5000اسپکتروفتومتر مدل 

 

 گرانوله یسینانومغناط توزانیک جاذب سنتز

برای تهیه گرانولهای کیتوزان مغتاطیسووی شووده از  وش زیر 

 استتاده شد:

و  مولا  2 کید یدکلریاسوووحواوی   محلول mL 0ابتودا  

 یسووویمغناط همزن ی و، نموده هیته 3FeCl و 2FeCl نمکهای

 ق ره صووو ت به %20 اکیآمون محلولمیلیلیتر  3. و داده قرا 

پا از تشووکی   سوووب نانوذ ات آهن  . گرددمی ایووافه ق ره

Fe3O4  چندمرتبه شووسووتشووو و آبکشووی با متانول و آب مق ر ،

و به جداسازی شده  تس  0/1 ی با آهنانجام گردیده، ذ ات با 

گردیده و به مدت  ایافه  ا %0 کیاست دیاسو  و توزانیکمحلول 

 به  ا محلولده شده و د  نهایت همز مناسوب  دو  با سواعت  1

 سپا خته،ی سوزآو   سود یحاو محلول د  یا ق ره صوو ت 

 د جه سوووانتیگراد قرا  داده 0دمای  د  سووواعت 20 مدت به

 سازیجدا آهنرباگرانولهای تشکی  شده با  ت،ینها د  .شوود می

 pH به شستشو آب pH گردد تامی داده شوستشو  مق ر آب باو 

  .برسد مق ر آب

 

 تعیین مشخصات جاذب

 تینانوکامپوز اندازه و شووک  جاذب، سوو ح یمو فولوژ

 یترونالک کروسووکو یم لهیوسوو به کیمتال-یسوویمغناط توزانیک

( TEM) یانتقال یالکترون کروسوووکو یم و( SEM)ی وبشووو

 بجاذ یکیزیفهای یژگیو نییتع یبرا نیهم ن. شوود یبر سوو

 بر آنها عیتوز و حترات حجم و اندازه ،یسوو ح مسوواحت رینظ

 یالگو نییتع منظو  به. شد اسوتتاده  BET زیآنال از جاذب ی و

 از یدیتول Fe3O4 ذ ات خلوص نییتع و کایا اشووعه پراکنش

های یژگیو. دیگرد استتاده( XRD)کایا اشوعه  پراش دسوتگاه 

 زیآنال مو د VSM کیتکن لهیوس به شده سنتز جاذب یسیمغناط
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 .گرفت قرا 

 

 مطالعات جذب نیترات و فسفات

  وش یمبنا بر نمونه حجم محاسووبه  وش م العه، نیا د 

 هم الع نیا د  مو دنظر یرهایمتغ. بود زمان د  فاکتو  کیو 

 غلظت ،pH (8-0) ،(گراد یسانت د جه 00 و 03 ،23) دما شام 

 غلظت ،(دقیقه 3-03) تماس زمان ،(تریل بر گرم1-0) جاذب

 نوودهیآلا غلظووت ،(تریل بر گرممیلی 03-033) تراتین نوودهیآلا

 مداخله یونهای غلظت و( تریل بر گرممیلی 133-033) فسووتات

 جهت. بود( mM 0/1 یعیطب یآبها د  غلظت برحسووب) گر

 اسووتتاده نرمال 1/3 سووود و قی ق کیترین دیاسوو از pH میتنظ

 قهیدق 3-03 محدوده د  زین  اکتو  د  تماس زموان . دیو گرد

 شیآزمووا انجووام مراحوو  تمووام د  سوووپا. دیووگرد انتخوواب

 با Batch  آکتو  د  کیمتال-یسوویمغناط توزانیک تینانوکامپوز

 د  فستات و تراتین مشخ  یغلظتها یحاو کیسونتت  محلول

 داج ونیسوووسووپانسوو واکنش،  یتکم از بعد. گرفت قرا  تماس

 بر. شوودمی داده عبو  کرونیم PTFE 00/3های لتریف از و شووده

 محلول از بردا ی نمونه م العه، مو د عوام  راتییتغ اسوواس

-یسیطمغنا توزانیک تینانوکامپوز با محلول تماس از بعد و قب 

 قرا  شیآزما مو د استاندا د  وشهای طبق و گرفته قرا  کیمتال

 نیانگیم از و شووده تکرا  با  دو شوواتیآزما از کی هر. گرفت

 لهمرح هر د . دیگرد استتاده حذف ییکا آ محاسبه جهت جینتا

 قرا  محاسبه مو د 1  اب ه از استتاده با حذف ییکا آ قیتحق از

 Ce و فستات و تراتین هیاول غلظت Ci  اب ه نیا د  که. گرفت

 .باشدمی تریل بر گرممیلی حسب بر آن یینها غلظت

(%) 𝑅𝐸                                       1 اب ه  =
𝐶𝑖−𝐶𝑒

𝐶𝑖
× 100 

 

 ها داده زیآنال

 یآما  آزمون ی وشووها از آمده بدسووتهای داده زیآنال یبرا

 یمبنا بر) با  0 ها، نمونه تکرا  تعداد. شوود اسووتتاده مشووخ 

 ذبج ندیفرآ نوع و  فتا  م العه یبرا. بود( آمده بدسووت جینتا

 یبرا. شد استتاده نیتمک و خیفروندل و ریلانگمو یزوترمهایا از

 د جه شبه یکینتیسو   وابط از جذب واکنش کینتیسو  محاسوبه 

 د  جاذب  فتا  م العه یبرا. شوود اسووتتاده دوم د جه و اول

 .شد استتاده کینامیترمود  وابط از مختلف، یدماها

 

 هاافتهی

  جاذب مشخصات نییتع

گرانولهای کیتوزان  SEM، تصووواویر آنوالیز  1د  شوووکو   

گردد می مغناطیسوی شوده ا اده شده است. همان و  که مشاهده  

 نیماب یساختا گرانولهای سونتز شوده دا ای سو ح با سواختا      

 متخلخ ، شووک  به و بوده آهن دیاکسوو ذ ات نانو و توزانیک

باشد که منجر به افزایش س ح جاذب و د  می ای دانه و نامنظم

، نتایج مربوط به 2شووک   نتیجه ظرفیت جذب آن شووده اسووت.

د دهمی گرانولهای کیتوزان مغناطیسوی شده  ا نشان  XRDآنالیز 

مربوط به  30/21°، 00/23°، 20/23° یوای کوه پیکهوای بوا زوا   

° ، 00/.0° ،00/00° ،30/00° ،00/03° هووای¬کیو پ توزان،یک

 00/00° کیپ و آهن دیاکسوو ذ ات با رتبطم 02/.0° و .00/0

باشوود که نشووان از سوونتز مناسووب می اکسووید آلومینیوم با متناظر

  مذکوهای کیپ یتمام که نیا به توجه با جاذب مو دنظر است.

 کیتالم یب شووده یسوویمغناط توزانیک تیکامپوز نانو سوواختا  د 

 دیاکس ذ ات نانو داشت اذعان توانمی .اسوت  مشواهده  قاب  زین

 اندهنش توزانیک  وی بر و سنتز آمیزی موفقیت صوو ت  به آهن

 اذبج د  زین خال  توزانیک به مربوط کیپ البته. اسووت شووده

 مویوع نیا که است تی و قاب  حایر م العه د  م العه مو د

 راسک ندیفرا طول د  توزانیک ساختا  که دا د دلالت امر نیا بر

 .است نکرده رییتغ یساز یسیمغناط و نگینکیل
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 محمد نوری سپهر و همکاران

 

    9411 تابستان ،3 شماره هفتم، سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   477

  
 ب الف

 شده یسیمغناط توزانیک( ب توزان،یک(الف FESEM زیآنالنتایج  :0 شکل

 
  θ2= 0تاo38کیتوزان و کیتوزان مغناطیسی شده د  محدوده زاویه پراش اشعه ایکا برای  :2 شکل

 

دهد که می کیتوزان مغناطیسوی شده نشان  TEMنتایج آنالیز 

کامپوزیت سنتز شده و فاصله کم سواختا  د هم تنیده و نامنظم  

نوانوذ ات آهن مغناطیسوووی بر  وی آن، باعث افزایش سووو ح  

تماس، خاصوویت مغناطیسووی و د  نتیجه افزایش  اندمان جذب 

 .(0)شک   باشدها میآلاینده

 
 جاذب کیتوزان مغناطیسی شده TEMنتایج آنالیز  :3شکل 
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بررسییی تاریر متغیرها بر لکلکرد جاذب کیتوزان  -

 مغناطیسی

بر  وی عملکرد جوواذب کیتوزان  pHنتووایج توواثیر پووا امتر 

 0مغناطیسوی شوده بر حذف آلاینده نیترات و فستات د  شک    

مشوخ  شووده اسووت، بیشترین  همان و  که ا اده شوده اسوت.   

و به ترتیب برابر  pH=0 انودمان حذف نیترات و فسوووتات د   

بدسوووت آمد. هم نین مشوووخ  گردید که  % 0./0و  % 2/80

نزدیک به های pHعملکرد جاذب کیتوزان مغناطیسووی شووده د  

pH بیشتر از  خنثیpH باشد.می اسیدیهای 

د ، نتوایج تواثیر غلظت جاذب بر  وی عملکر  0د  شوووکو   

های نیترات و جاذب کیتوزان مغناطیسوی شده د  حذف آلاینده 

شود، با افزایش فستات ا اده شده است. هم نان که مشاهده می

های ،  اندمان حذف آلایندهg/L 0به  g/L 1غلظوت جواذب از   

برای  % 8/00نیترات و فسوووتوات افزایش یوافوت و به حداکثر    

برای فسوتات  سید. با اینحال نتایج آزمونهای   % 0/01نیترات و 

، g/L 0و  g/L 0آما ی مشوووخ  نمود که بین غلظت جاذب 

 اخت ف معنادا ی وجود ندا د.

  
 فسفات نیترات

 

 شده بی متالیک مغناطیسی کیتوزان جاذبتوسط  نیترات و فستاتبر  اندمان حذف  pH تأثیر متغیر :4شکل 

 

 

  
 فسفات نیترات

 شده بی متالیک مغناطیسی کیتوزان جاذبتوسط  فستاتنیترات و بر  اندمان حذف  جاذب غلظتتأثیر  :5شکل 
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نشووواندهنده تاثیر غلظت اولیه آلاینده نیترات و  0شوووکو   

فسووتات بر عملکرد جاذب کیتوزان مغناطیسووی شووده د  حذف 

توان د یافت که با می باشووود. با بر سوووی شوووک  مذبو می آنها

و  mg/L 033-03فزایش غلظووت آلاینووده نیترات د  محوودوده ا

،  اندمان mg/L 033-133هم نین آلاینده فسووتات د  محدوده 

حوذف آنها کاهش معنادا ی یافت و د  حداکثر غلظتهای مو د  

  سید.  % 30/01و  % 0/01م العه، به ترتیب به 

 13، با افزایش زمان تماس تا محدوده 0با توجه به شوووک  

، افزایش سوووریع  اندمان حذف هر دو آلاینده  ا داده که دقیقه

دقیقه مشاهده شده و  03این افزایش با شیب کمتری تا محدوده 

دقیقه، بازجذب نیترات و فسووتات و د   03د  نهایت، د  زمان 

 نتیجه کاهش  اندمان حذف هر دو آلاینده اتتای افتاد. 

ت و سولتاتاثیر یونهای مداخله گر کلرو ، کربنات  .شوک   

های نیترات و ( ا بر  اندمان حذف آلایندهmM 0/1)د  غلظت 

د. دهفسوتات توسوط جاذب کیتوزان مغناطیسووی شده نشان می  

گردد، حضوووو  آنیونها باعث کاهش هموان و  کوه م حظوه می   

ها گردیده که بیشووترین کاهش  اندمان د   اندمان حذف آلاینده

حضوووو  آنیون سوووولتوات اتتای افتاد که باعث کاهش  اندمان  

 ، گردید.% .1/0و  % 0./0نیترات و فستات، به ترتیب حذف 

 

  

 فسفات نیترات

 شده بی متالیک مغناطیسی کیتوزان جاذبتوسط  نیترات و فستاتبر  اندمان حذف  آلاینده غلظتتأثیر  :6شکل 

 

 
 شده بی متالیک مغناطیسی کیتوزان جاذبتوسط  نیترات و فستاتبر  اندمان حذف  آنیونهای مزاحمتأثیر  :7شکل 
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 بحث

باشد می محلول pHاز جمله پا امترهای موثر بر فرآیند جذب، 

 میزان یونیزاسوویون مادهکه با تاثیر بر  وی با  سوو حی جاذب، 

شونده و گروههای عاملی موجود د  س ح جاذب نقش جذب 

 pHنق ه صووتر ) pHنماید. د  این زمینه، تاثیر می خود  ا ایتا

pzcاشد.بمی ( جاذب و ثابت تجزیه اسیدی آلاینده بسیا  مهم 

pHPZC سوو ح د  با  آن د  که اسووت ای¬نق ه دهنده نشووان 

 س ح آن، از بالاترهای pH د  و باشود ¬می صوتر  جاذب ماده

 جاذب سوو ح آن، از تر پایین د  و بوده منتی با  دا ای جاذب

 د  جاذب سوو ح صووتر نق ه pH. باشوود¬می مثبت با  دا ای

 مثبت با  و یمنت با  با هایی¬تیسووا از یمسوواو تعداد واقع

 pHPZCنتایج م العه نشان داد که  .13است جاذب س ح یبرو

باشوود و د  می 8/0جاذب کیتوزان مغناطیسووی شووده د  حدود 

آلاینده د  شرایط بهینه حذف  pHنتیجه نشواندهنده تایید تاثیر  

های نیترات و فسوووتوات گردیود. بوا توجه به با  منتی آلاینده   

 ،pH<8/0نیترات و فسووتات و نیز با  مثبت سوو ح جاذب د   

های جذب سووو حی بهینه آلایندهتوان اینگونه بیان نمود که می

اتتای افتاده اسووت و که این امر د  اثر تتاوت  pH=0مدنظر د  

مداخله از سوی دیگر، باشوود. می با  سو حی آلاینده و جاذب 

با جذب یونهای نیترات و کلرو ، کربنات و سوووولتات یونهای 

فسووتات نشوواندهنده تاثیر با  سوو حی این آنیونها و  قابت با   

 ه دلی  و. آنیونها مداخله گر بباشوودمی مو د م العههای آلاینده

احیاء -به دلی  عدد پتانسی  اکسیداسیونخصووصوا سوولتات،    

بالاتر نسووبت به یونهای دیگر، دا ای تاثیر بیشووتری بر کاهش  

 نیترات و فستات بود.های جذب آلاینده

انجام شووود،  همکا ان و ییرزایمد  م والعه ای که توسوووط  

 حذف  اندمان ،یدیاسوووهای pH د  کهمشوووخ  گردیود  

 بر ثبتم با  شیافزا  یدل به که ابدیمی کاهش یفلز یونهایکات

 جاذب اطراف بر  ا مثبت با  عم  و بوده جاذب سوو ح ی و

 و ییایمیشوو جذب کاهش موجب جهینت د  که دهدمی شیافزا

. 11اسووت دهیگرد ندهیآلا و جاذب انیم یونی وندیپ  یتشووک

 نانو تیکامپوز ییکا ا یبر سوو م العه د  همکا ان و یخداداد

 کروم حذف جهت ، توزانیک/ومیرکونیز-آهن یسیمغناط ذ ات

 pH کاهش با که دادند نشووان یآبهای طیمح از یتیظرف شووش

 شیافزا %00 زانیم تا زین کروم حذف  اندمان ،0 تا طیمح

 .12ابدیمی

د  فرآینود جوذب، غلظوت اولیوه آلاینده به عنوان یک پا امتر     

باشوود. می م رحموثر بر  اندمان حذف آلاینده توسووط جاذب 

این تاثیر، از طریف اشووباع شوودن فضوواهای خالی موجود د    

جاذب و اشووغال شوودن عوام  فعال سوو حی جاذب توسووط   

افتد. از سووووی دیگر، افزایش غلظت آلاینده می آلاینوده اتتای 

منجر به دسووترسووی  احتتر جاذب به آلاینده شووده و د  نتیجه  

العه مشووخ  . د  این م 10یابدمی سوورعت جذب نیز افزایش

 mg/Lافزایش غلظوت آلاینوده نیترات د  محدوده   گردیود کوه   

-mg/L 033و هم نین آلاینده فسووتات د  محدوده  103-03

،  انودموان حوذف آنها کاهش معنادا ی یافت و د  حداکثر    03

  سید. % 30/01و  % 0/01غلظتهای مو د م العه، به ترتیب به 

 گزا ی د  فرآیندتاثیرغلظت جاذب به عنوان پا امتر مهم و 

توان مسوواحت سوو ح جذب و می جذب بوده که با افزایش آن

نیز عوام فعوال سووو حی  ا افزایش داده و د  نتیجوه  انودمان    

جوذب  ا افزایش داد. از سوووویی دیگر، بوایود توجه نمود که    

از اندازه غلظت جاذب از لحاظ اقتصووادی مقرون  افزایش بیش

ظرفیت جاذب د  این به صوورفه نبوده و ممکن اسووت از تمام  

به  g/L 1با افزایش غلظت جاذب از . 10و10امر بهره برده نشووود

g/L 0نیترات و فسوووتات افزایش های ،  اندمان حذف آلاینده

برای فستات  % 0/01برای نیترات و  % 8/00یافت و به حداکثر 

 سووید. با اینحال نتایج آزمونهای آما ی مشووخ  نمود که بین 

، اخت ف معنادا ی وجود ندا د g/L 0و  g/L 0غلظت جاذب 

(30/3<Pvalue.) حذف و جاذب دوز نیب مثبت یهمبسووتگ 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
je

he
.7

.4
.3

73
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                            10 / 13

http://dx.doi.org/10.29252/jehe.7.4.373
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-769-en.html


 سپهر و همکارانمحمد نوری

 489   ♦   9411، تابستان 3سال هفتم، شماره  ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

 د  و جاذب سووو ح د  شیافزا به مربوط تواند¬یم ونهایآن

 نینابراب. باشد جاذب د  فعال های¬تیسا شتریب بودن دسترس

 عام  کی که اسووت جاذب هیاول غلظت از یتابع جذب نرا

 .10شود¬یم گرفته نظر د  موثر جذب یبرا مهم

حضوووو  یونهای مداخله گر د  منابع آب طبیعی اکثرا به عنوان 

 عوامو  محدود کننده و مداخله گر د  فرآیندهای جذب م رح  

های بواشووونود کوه د  صوووو ت همنوامی با  آنها با آلاینده    می

مو دم والعوه، منجر بوه توداخو  د  فرآیند جذب و د  نتیجه      

د  این  ..1دا دهووا آلاینوودهکوواهش عملکرد فرآینوود د  حووذف 

م العه با بر سوووی تاثیر آنیونهای کلرو ، سوووولتات و کربنات 

( بر  وی  اندمان حذف نیترات و فسوووتات mM 0/1)غلظت 

توسووط جاذب کیتوزان مغناطیسووی شووده، مشووخ  گردید که 

 دهیگردها ندهیآلا حذف  اندمان کاهش باعث ونهایآن حضووو 

 ایاتت سووولتات ونیآن حضووو  د   اندمان کاهش نیشووتریب که

 به فسوووتات، و تراتین حذف  اندمان کاهش باعث که افتاد

کوه بوه دلیو  پتانسوووی      دیو گرد ،% .1/0 و % 0./0 بیو ترت

ات سولتات نسبت به نیترات و فستاحیای بالاتر -اکسویداسیون 

 بود.

جهوت تعیین ا تبواط بین ماده جاذب و جذب شوووونده و نوع   

 وترمزیاگردد. می ایزوترم استتاده واکنش بین آنها، از م العات

 کی ظرفیت میزان تعیین و جاذب یک مصرف سازی¬بهینه د 

د  این م العه، با بر سووی . 18دا ند مهمی بسوویا  نقش جاذب

ایزوترمهای لانگمویر و فروندلیخ و تعیین یرایب و  گرسیون 

جذب نیترات و فسوووتات مشوووخ  گردید که ایزوترم جذب 

و فستات توسط جاذب کیتوزان مغناطیسی نیترات های آلاینده

. د  م العه ای کندمی ( تبعیتR2=08/3شده، از مدل لانگویر )

( انجام شد، مشخ  گردید 1000که توسط قد ت و اسرا ی )

کوه ایزوترم جوذب آلاینوده ا یترومایسوووین توسوووط کیتوزان    

. 10، از مدل لانگمویر تبعیت نمودFe3O4مغناطیسووی شووده با  

نیترات و فسوووات بر  وی کیتوزان مغناطیسوووی  بنابراین جذب

شوده به صو ت لایه ای، یکنواخت و با انرژی یکسان بر تمام  

 باشد.  می س ح جاذب

بر سووی سووینتیک جذب یکی از م العات مهم د  بحث جذب 

تواند سوورعت و یوورایب سووینتیکی  می باشوود کهها میآلاینده

جوذب  ا مشوووخ  نمواید. د  این م العه، سوووینتیک جذب   

نیترات و فسوووتات از نوع د جه اول، د جه دوم، های آلاینوده 

شوبه د جه اول و شبه د جه دوم بر سی شد و نتایج نشان داد  

نیترات و فسوتات از مدل سووینتیکی شبه  های که جذب آلاینده

بنابراین مکانیسووم غالب د  جذب، نماید. می د جه دوم تبعیت

( نیز د  1000) باشد.  فیعی و شیروانیمی به صو ت شیمیایی

م والعوه خود د  مو د جذب آلاینده سووورب توسوووط جاذب   

 کیتوزان به نتایج مشابهی دست یافتند.

 

 گیرینتیجه

د  این م العه، کا ایی جاذب کیتوزان مغناطیسووی شووده د  

نیترات و فسوووتات از محلولهای آبی مو د های حوذف آلاینده 

ان جاذب کیتوزبر سوی قرا  گرفت. نتایج م العه نشان داد که  

های مغناطیسوی شده به عنوان جاذب مناسبی د  حذف آلاینده 

مزایای کیتوزان به عنوان جاذب ا زان مو دنظر، م رح باشووود. 

قیموت، طبیعی، بدون عوا   جانبی، قابلیت و ظرفیت جذب  

ها، قابلیت جداسوووازی و اسوووتتاده مجدد باعث بوالای آلاینده 

گزینه ای مناسوووب د  گردیده اسوووت که این جاذب به عنوان 

   صنعت آب و فای ب مو د توجه قرا  گیرد.
 

 تقدیر و تشکر
علوم  دانشوووگاه از دانندمی لازم خود بر مقاله نویسوووندگان

حمایتهای مالی از این م العه د   پزشووکی البرز د  خصوووص 

( تشوووکر و 2000280قوالوب طرح تحقیقاتی )شوووما ه طرح   
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 یآب یهامحلول از و فسفات تراتین حذف در شده یسینانومغناط توزانیک ییکارا یبررس
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 قد دانی نمایند.
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ABSTRACT 

 

Background & Objective: The presence of nitrate and phosphate in concentrations above the 

allowable level in surface and groundwater resources leads to disease and problems. The aim of this 

study was to investigate the adsorption efficiency of magnetic-metallic chitosan nanocomposite in the 

adsorption of nitrate and phosphate from aqueous solutions. 

Materials and methods: The adsorbent was synthesized by co-precipitation method. Different 

concentrations of nitrate (50-300 mg/L) and phosphate (100-400 mg/L) were prepared and their 

removal was evaluated by different concentrations of synthesized adsorbent (0.1-0.5 g/L). Various 

parameters such as temperature (20-40 ° C), pH (5-8), contact time (0-90 minutes) and the presence of 

interfering ions (chloride, phosphate, hardness 1.5 mM) were investigated. SEM, XRD, FTIR and XRF 

tests were used to determine the synthesized adsorbent characteristics. 

Results: Magnetic-metallic chitosan nanocomposite adsorbent is able to effectively remove nitrate and 

phosphate from aqueous solutions. Nitrate and phosphate removal efficiencies under conditions of 

pH=5, nitrate concentration (100 mg/L), phosphate concentration (200 mg/L), 60 min contact time 

and 0.3 g/L adsorbent concentration were 87.2% and 74.9%, respectively. The adsorption process of 

both pollutants followed the langmuir model and pseudo second kinetic order. Interfering ions reduced 

the removal efficiency of contaminants by 73.1% for nitrate and 65.9% for phosphate. 

Conclusion: Since the presence of nitrate and phosphate anions, as common contaminants and 

indicators of water resources, the use of magnetic-metallic chitosan nanocomposite adsorbent is very 

effective in the removal of these contaminants. 

 

Keywords: Chitosan; Magnetic iron oxide; Nitrate; Phosphate; Adsorption. 
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