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  چکیده

است.  یدهگرد ینفت يهایحذف آلودگ يبرا یدجد يهايرموجب گسترش فناو ینفت یباتآلوده شدن آب به ترک :هدف و زمینه

  بود. یآب یطدر جذب نفت از مح يرو یدنانو اکس آییکار یینپژوهش تع ینهدف از انجام ا

 يبه عنوان جاذب برا يرو یدانجام گرفت، از نانواکس 1398که در تابستان سال  یشگاهیپژوهش آزما یندر ا ها:مواد و روش

 یینتع ICP-OESو   XRD،FTIR  FESEM  یزجاذب با استفاده از آنال یاتاز پساب استفاده شد. خصوص ینفت یحذف آلودگ

جذب با  ینهبه یطنفت انجام گرفت و شرا يحاو یشگاهیآزما يهابا استفاده از محلول یوستهجذب به صورت ناپ یشاتشد. آزما

قرار گرفت.  ی، غلظت نفت، زمان تماس و مقدار جاذب در سطوح مختلف، مورد بررسpHمؤثر بر جذب مانند  يفاکتورها ییرتغ

  استفاده شد. یتصادفکاملاً  یها از طرح بلوکش دادهجهت پرداز

 pH=7جذب در  یزانم ینتریشدرصد و به صورت ثابت درآمد. ب 1/74و به مقدار  یقهدق 20جذب بعد از  یزانم ها:یافته

یمعنجذب نانو ذره با اختلاف  یزاندرصد حاصل شد. م 9/66 یزانمبه pH=9مقدار آن در  یندرصد و کمتر 25/87 یزانمبه

-یلیم 100 جذب نفت در غلظت یزانم یتدرصد) بود. در نها 9/79( ینتریشب یترگرم در ل 5/1در  یریننسبت به سا يدار

 يرو یدشد. جذب نفت توسط نانوذره اکس یدهها دغلظت یگرتر از دیشب يداریدرصد با اختلاف معن 5/83 یزانبه م یترگرم/ل

  ). 2R=99/0مطابقت داشت ( Freundlichبا مدل 

تفاده مورد اس ینفت یتواند در رفع آلودگیدر جذب نفت از پساب دارد و م ییبالا آییکار يرو یدجاذب نانواکس :یريگیجهنت

  . یردقرار گ

  مؤثر بر جذب يفاکتورها ي،رو یدجذب، نانو اکس یزوترما ی،نفت یآلودگ :یديکل يهاواژه
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  مقدمه

 یاتیماده ح ینترکه آب تنها و مهم یقتحق یناز ا یبا آگاه

آب قابل  یرحجم ذخا یجیسفانه در کنار کاهش تدرأاست، مت

به مشکلات اضافه  یوستهپ یزمختلف ن يهایاستفاده، آلودگ

مهم  يهااز مشکلات و چالش یکیآب  ی. آلودگ]1[ شوندیم

 یرها و مرگ و میماريب یاز علل اصل یکیاست.  یرانو ا یادن

 هايآلاینده آلی، هايهیدروکربنآب است.  یدر جهان آلودگ

 و زاسرطان دلیلبه که هستند، ايگسترده زیستی محیط

 وجود با. آورندمی وجودبه را زیادي هاينگرانی بودن، زاجهش

 به شده وارد هايهیدروکربن از ايملاحظه ابلق بخش اینکه

 آب در هاآن اکثر اما شوند،می حذف تبخیر راه از آبی محیط

 رسوب در دوستی چربی خاصیت دلیلبه و شوندمی توزیع

 یتاًنها و شوندمی منتقل غذایی زنجیره راه از و یابندمی تجمع

 هاآلاینده این معرض در قرارگیري. ]2[ رسندمی انسان به

 مضري آثار و شده آبی زنده موجودات مرگ به منجر تواندمی

 به نفت نشت و ریزش کهاین به توجه با. ]3[ شود موجب را

 به نظر چنینهم و است ناپذیر اجتناب مواقع اکثر در آب

 و انسان روى بر نفتى مشتقات به آلوده آب نامطلوب عوارض

 تصفیه منظور به متعددى هايروش تاکنون زیست، محیط

 شده پیشنهاد دیگریک از مهم ماده دو این جداسازى و هاآب

 .]4[ است

 وارد زیر طرق از یکی به است ممکن هیدروکربنی یباتترک 

 محصولات صنایع، از انتشار تصادفات،: شوند زیست محیط

 مستقیم ورود شخصی هاياستفاده یا و تجارت از حاصل جانبی

 محیطیزیست مخرب. اثرات ]5[ ریزش یا و نشت اثر در آب به

 نفتی ترکیبات تا است گردیده سبب نفتی ترکیبات از ناشی

 زیست محیط در هاآلاینده حذف هاياولویت از یکی عنوانبه

 ذفح در ثرمؤ هايتکنیک به دستیابی رو این از. گردند مطرح

 محیطیزیست مسایل ترینمهم از یکی آب از ترکیبات این

 شده انجام فراوانی مطالعات تاکنون راستا این در. باشدمی

 هبرد کاربه هاآلاینده این حذف براي مختلفی هايروش و است

 هاجاذب انواع وسیلهبه سطحی جذب بین این در. است شده

 رارق توجه مورد هاروش سایر از بیش بالا جذب ظرفیت دلیلبه

 .]1[ دارد

 یایی،شیم فیزیکی، هايویژگی نانو، مقیاس به مواد تبدیل

 ببس و دهدمی تغییر را هاآن کاتالیزوري هايفعالیت و زیستی

 شايغ به ذرات این نفوذپذیري و شیمیایی هايفعالیت افزایش

فتپیشر و گسترش دلیلبه هم فناوري نانو. شودمی سلولی

-زیست خطرات ایجاد عدم دلیلبه هم و آن گیرچشم هاي

 فلزات حذف يحوزه در که خوبی بسیار يسابقه و محیطی

 اسمقی تبدیل اثر در که ايالعادهخارق توانایی و دارد سنگین

 علومی از یکی است، داده نشان خود از نانو مقیاس به مواد

 گیردمی جاي سبز فناوري يحوزه در که آید می حساببه

]6[.  

 ارزانی، دلیلبه يرو یدنانوذرات، نانو ذره اکس یندر ب 

 در و بازده بالا ییتوانا یع،واکنش سر ،بودن یسم یرغ فراوانی،

 بیشتر آلوده هايآب از سنگین فلزات حذف و هایندهآلا یهتجز

 شیمیایی و فیزیکی خواصاست. بهبود  بوده توجه مورد

تکنیک بکارگیري با تا استبوده توجه مورد همواره هاجاذب

 جاذب در را ايویژه خواص سطحی اصلاح مانند نوین هاي
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 خاص ايماده جذب براي را هاآن هايویژگی و نموده ایجاد

  .] 6-7 [ بخشید بهبود

 وانعنبه هانانوجاذب از استفاده زمینه در فراوانی تحقیقات 

 انجام هاآلاینده حذف در مدکارآ و مطرح هايتکنولوژي از یکی

 ندمان خصوصیاتی مختلف، هاينانوجاذب بین از. است گرفته

 اذبج نانو سنتز پروسه بودن صرفهبه مقرون و بودن سمی غیر

 از یکی به نانوجاذب این تا گردیده سبب روي اکسید

 هتصفی و هاآلاینده حذف زمینه در هانانوجاذب پرکاربردترین

  .]8[ گردد تبدیل هافاضلاب

 جمله از که است گرفته ور زیادي مطالعات راستا همین در

و همکاران به  Binaکه توسط  ايمطالعه به توانیم هاآن

 و دیواره چند دیواره، تک هايلوله نانو ییکارآ یمنظور  بررس

 آبی هايمحلول از تولوئن و بنزن خذف در کربنی هیبرید

و همکاران  Salehiکه توسط  يو مطالعه ا ]9[صورت گرفت 

به  يرو یدنانو اکس یلهاز آب به وس یلنحذف زا بررسی يبرا

  .نمود اشاره ،]10[عنوان جاذب نفت انجام گرفت 

 یداکس ذره نانو کارایی تعیین تحقیق این انجام از هدف لذا

 آلودگی مقدار جاذب، مقدار ،pH اصلی عوامل ثیرتأ تحت روي

  .باشدمی آب از نفتی آلودگی حذف در زمان و نفتی

 هاروش و مواد

 در 1398 سال بهار در که آزمایشگاهی مطالعه ینا در

 اصفهان استان زیست محیط حفاظت کل اداره آزمایشگاه

ز ا ینفت یندهجاذب در جذب آلا ییکارا یه بررسب شد، انجام

روي سنتز شده به  یدسطح آب، با استفاده از ذرات نانو اکس

شد.  پرداختهعنوان جاذب و نفت خام به عنوان جذب شونده 

از  یکیبه عنوان  ینینشجهت سنتز نانو جاذب از روش ته

 ثابت شده است یراها استفاده شد زروش ینترمقرون به صرفه

 نانو لمث نانوذرات مختلف انواع سنتز يبرا ینیکه روش ته نش

و نان یهته يبرا ین. بنابرا]11[ است مؤثر بسیار روي اکسید ذره

صورت گرفت.  ینیبه روش ته نش یاتعمل ي،رو یدذرات اکس

 500در  ،3Zn(NO(2 م از پودر گر 85/14روش  یندر ا

 محلول  pH=7 به رسیدن براي. شد حل مقطر آب لیترمیلی

 يقطره قطره به محلول اضافه شد و در دما 3NHمولار  1/0

 pH=7 در دوغاب ،ساعت هم خوردن 2زده شد. بعد از  اتاق هم

 گرادیدرجه سانت 110ساعت در  2 رسوب یتاًنهاشد.  یلترف

 استفاده مورد آزمایشگاهی مواد تمامی. ]10[خشک شد 

  .بودند آلمان کشور مرك شرکت ساخت

 از استفاده با روي اکسید ذرات نانو ساختاري هايویژگی

 در 4 هفوری تبدیل با فروسرخ سنجی پرتو و ایکس اشعه پراش

 تعیین جهت. ]12[ شد تعیین نانومتر 4000-400محدوده

 کپیساسپکترو آنالیز از آزمایش مورد نمونه شیمیایی ترکیب

 ینتعی ياستفاده شد. برا ییجفت شده القا يپلاسما ينشر

 XRD )X-Rayایکس اشعه پراش دستگاه از ها،جاذب ساختار

powder Diffraction ،( مدل PW1800  ساخت کارخانه

PHILIPS 13[ یدگرد استفاده کشور هلند[.  

 یفاز دستگاه ط یعامل يهاها و گروهمولکول ییشناسا يبرا

 Fourier-Transform InfraRedمادون ( یسنج

spectroscopy مدل ،(Spectrum RX1  محصول شرکت

Perkin Elmer یريگ. اندازه]14[استفاده شد  مریکاکشور آ 

 یسکپاسپکترو آنالیز عناصر موجود در پودر نانو ذره توسط
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 ICP-OES  )Inductivity ییجفت شده القا يپلاسما ينشر

Coupled Plasma- OpticalEmission Spectrometry(با 

 مریکاکشور آ ساخت 5100مدل  Agilentاستفاده از دستگاه 

 اندازه و شناسیریخت جهت برداري تصویر. ]15[انجام گرفت 

 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با جاذب نانوذرات حفرات

 FESEM )Field Emission Scanning یدانینشر م روبشی

Electron Microscope مدل (MIRA3  محصول شرکت

TESCAN  10[چک  صورت گرفت  يکشور جمهور[.  

 قطهن تعیین جاذب، ساختار در مؤثر فاکتورهاي از دیگر یکی

 pH ییراتمنظور تغ ینا يجاذب است. برا zpcpHصفر بار

 یبررس 12، 10، 8، 6، 4، 2برابر  pHبا  هاییجاذب در محلول

 هايگرم از جاذب به محلول 5/0مقدار  یشهر آزما يشد. برا

ذکر  یهاول هايpHمولار با  01/0 یدکلر یمسد لیتريمیلی 100

نرمال  1/0 هاياز محلول pH یمشده افزوده شد. جهت تنظ

HCl  وNaOH مدل  یکرداخل ش ها. نمونهیداستفاده گرد)

SK-300  محصول شرکتJEIO TECH  کشور کره) با دور

 هاآن یهثانو pHساعت  24قرار داده شد و بعد از گذشت  150

  .]16[شد  یرياندازه گ

 هتج. شد استفاده ساختگی پساب از تجربی مطالعه این در

(با  لیتر یک حجم به نفت لیتریلیم100 ساختگی، پساب تهیه

 و آبشد. سپس به منظور مخلوط شدن  یدهآب مقطر) رس

 دش داده تکان شیکر دستگاه توسط دقیقه 30 تمد به نفت،

]13[.  

 جداگانه طور به نفت و آب جذب در جاذب عملکرد نهایتاً

 زمان مختلف فاکتورهاى تأثیر و گرفت قرار آزمایش مورد

 بجاذ مقدار و پساب در نفتى آلایندهغلظت  یه،اول pH تماس،

 مطالعه روي، اکسید نانو جاذب توسط جذب میزان روى بر

  . شد

 ترکیب جذب روى بر بررسى مورد فاکتورهاى جمله از

 آلاینده غلظت مقدار و تماس زمان جاذب، مقدار ،pH نفتی،

)، 9 و pH )3 ،5 ،7 يمختلف برا یرمقاد درهاآن اثر که بود

 بر گرم 2 و 5/1، 1، 5/0( روي نانواکسید جاذب مقدار براي

 60 و 20، 10، 3زمانی يها(بازه تماس زمان براي)، لیتر

 140، 100، 60 يها(حجم نفت آلاینده مقادیر براي و) دقیقه

  .]13[ شد گرفته نظر در) لیترمیلی 180و 

 سایر و متغیر عنوان به pH آزمایش، از مرحله این در

 عینم غلظت با هاییمحلول. شد گرفته نظر در ثابت پارامترها

 pH تنظیمعمل  .شد تهیه 9و  7 ،5 ،3 مختلف هايpH با و

 هیدروکسید و کلریدریک اسید افزودن با ومتر  pH دستگاه با

 انجام مغناطیسی همزن روي بر محلول به نرمال 1/0 سدیم

(مقدار  pH متغیر گیري اندازه در ثابت پارامترهاي مقادیر. شد

و پساب  یقهدق 20زمان  ي،رو یدگرم جاذب نانو اکس 5/0

 بود) شد رسیده لیتر 1 حجم به نفت لیترمیلی 100 یساختگ

 طمخلو شیکر وسیله به ساختگی محلول 180rpm دور در که

  .]17[ شد

 سایر و زمان متغییر فاکتور تعادل زمان به رسیدن براي

ولمحل تعادل، زمان اثر بررسی براي. باشدمی ثابت فاکتورها

 و 20، 10، 3 مختلف هايزمان در تکرار دو با ساختگی هاي

 در. گردیدند مخلوط 180rpm دور با شیکر روي بر دقیقه 60

، مقدار جاذب 5برابر با  pH( تماس زمان متغیر گیري اندازه
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 1نفت به حجم  لیتریلیم 100 یگرم و پساب ساختگ 5/0

  .]16[) بود یترل

 نفت، جذب میزان بر جاذب مقدار تأثیر بررسی براي

 جاذب مقادیر در وو زمان ثابت  pH غلظت، با هاییمحلول

 ثابت دماي و لیتر بر گرم 2 و 5/1، 1، 5/0( روي نانواکسید

 محلول تا داده قرار شیکر روي بر گرادسانتی درجه 25

 صورت تکرار دو با آزمایشات انجام. آید دست هب یکنواختی

 جاذب مقدار پارامتر گیرياندازه براي ثابت مثادیر. ]17[ گرفت

) pH100 ساختگی پساب و دقیقه 20 زمان، 5 با برابر 

  .]14[) بود لیتر 1 حجم به نفت لیترمیلی

، 100، 60 هايحجم(  نفت آلاینده مقادیر براي نهایت در

 شد گرفته نظر در) لیتر 1 حجم به نفت لیترمیلی 180و  140

، مقدار 5برابر با  pH( پارامتر این گیرياندازه در ثابت مقادیر و

) در نظر گرفته شد یقهدق 20گرم جاذب و زمان تماس  5/0

]14[.  

) 1( رابطه اساس بر وزنی روش از شده جذب روغن میزان

  .]18[ آمد دست به

)100    )1( رابطه ) /a x y z   

a =جذب درصد  

x =(گرم) نفت و جاذب شده خشک نمونه کل وزن  

y =(گرم) اولیه جاذب وزن  

z =نفت اولیه میزان  

 جذب دمايهم معادلات بررسی منظوربه تحقیق این در

 بر گرم 2 و 5/1، 1، 5/0 روي نانواکسید جاذب مختلف مقادیر

 مايد در ثابت غلظت در نفت حاوي محلول معین حجم به لیتر

 به. شد تعین جذب دماهايهم سپس و شده اضافه محیط

 يهامدل خطی شکل از نیز جذب يهاایزوترم تعیین منظور

  .یداستفاده گرد Freundlichو  Langmuir یزوترمیا

 یان) ب2با استفاده از رابطه ( Langmuirمدل  یخط شکل

  :گرددیم

�� )2( رابطه

��
=

�

��
+ (

�

�
)(�� )   

به غلظت در نقطه  نسبت )Yمحور  ي(بر رو eq e/C یمترس با

حاصل خواهد  ی)، خط راستXمحور  ي(بر رو eC یعنیتعادل 

1 یبش يشد که دارا
�و عرض از مبدا  ��

��
 شکل. باشدیم  

می بیان) 3( رابطه از استفاده با نیز فروندلیخ رابطه خطی

 :گردد

   e/n (log C1+  f= log K elog q (   )3( رابطه

 یربه مقاد نسبت )Yمحور  ي(بر رو eLogqرسم نمودار  با

eLogC محور  ي(بر روXحاصل خواهد شد که  یراست ی) خط

1 یبش يدارا
  .]19 [باشد  یم fK log و عرض از مبدا  ��

، Excel 2016 افزارهاينرم توسط آمده دست هب هايداده

SAS 9.4 رسم براي. گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد 

 بر تماس زمان و غلظت جاذب، مقدار ،pH ثیرتأ نمودارهاي

 و Excel2016 افزارهاينرم از ساختگی محلول از نفت جذب

 کاملا بلوك طرح قالب در حاصل هايداده پردازش جهت

 دماي هم سپس. شد استفاده SAS9.4 افزارنرم در تصادفی

مدل توسط ساختگی محلول از نفت جذب سینتیک و جذب

 موردو شبه مرتبه اول و دوم  Freundlich و Langmuir هاي

  بود. 05/0ها در آزمون داريی. سطح معنگرفت قرار بررسی

  نتایج
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 انون از استفاده با نفت جذب تعیین هدف با حاضر تحقیق

 ایجنت. گرفت صورت آبی محلول از شده سنتز روي اکسید ذره

  .شد ارائه زیر صورت به

 دستگاه از آزمایش مورد جاذب هايویژگی تعیین براي

 این که شد مشاهده). 1(شکل  شد استفاده ایکس اشعه پراش

  باشدمی متبلور غیر صورت به جاذب

  ظ

  يرو دیاکس ذره نانو به کسیا پرتو پراش از حاصل نمودار -1 شکل

  

 دستگاه توسط شده گرفته FESEM هايعکس 2 شکل

ذره  نانو جاذب از میدانی نشر رویشی الکترونی میکروسکوپ

 دهدمی نشان را جذب از بعد و قبل شده سنتز يرو یداکس

  ).باشندمی 500x یکسان نماییبزرگ با تصویر دو هر(

  
  ب                                                                                                              الف                               

   يرو دیشده از نانو ذره اکس هیته FESEM ریتصاو -2 شکل

  نفت جذب از بعد  يرو دیاکس ذره نانو(ب)   نفت جذب از قبل يرو دیاکس ذره نانو(الف) 
  

 تغییرات با همراه FTIR طیف باندهاي شکل و محل تغییر

 ساختمان به راجع مناسبی راهنماي تواندمی مولکولی محیط

در شکل  FTIR یزآنال یج. نتا]20[ باشد ترکیب یک مولکولی

  ) نشان داده شده است.3(
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  يرو دیگرفته شده از نانو ذره اکس FTIR زینمودار حاصل از آنال -3 شکل
  

 ينشر ياسپکترومتر آنالیز از حاصل نتایج) 1( جدول

 زسنت يرو یدجاذب نانو ذره اکس ییجفت شده القا يپلاسما

 یريگاندازه يبرا توانیروش م یناز ا .دهدمی نشان را شده

 یمختلف يهادر نمونه ppm در حد یصعناصر با حدود تشخ

 یآل يهاو نمونه هایکخاك، آب، فلزات، سرام يهامانند نمونه

ناصر ع يهاالکترون یختگیروش برانگ یناستفاده کرد. اساس ا

به نام پلاسما و نشر نور بعد از حالت  یطیمختلف در مح

 یري،ارپذو تکر یريپذ یقتطب یلاست و به دل یالکترون یشآسا

ز ا یکیبا دقت و صحت بالا به دست آورد.  یجینتا توانیم

 یريگامکان اندازه یزبالا و ن یريروش تکرار پذ ینمهم ا یايمزا

  .]21[ دباشیهمزمان چند عنصر با هم م

  

  ppm يرو دیذره اکس نانو(ICP-OES) ییجفت شده القا يپلاسما ينشر ياسپکترومتر زیآنال -1 جدول
 

Pb Cu Cr As Al Ag B Ba Bi Ca Cd Fe Mg 

9/7  15/0<  6/0  0/1<  79  8/1<  3/1  3/0  0/1<  434  1/0<  5/10  116  

 

  Sb Ni  Na  Mo  Mn  Li  K  Hg  Sr  Ga Tl Co 

  0/1<  5/0<  71  3/0<  3/0  15/0<  12  2/1<  5/0  8/1<  1/2  2/0<  

  

pH یکیالکتر صفر نقطه )PZCPh( يرو دینانو ذره اکس 

 راتییتغ 1 نمودار. باشدیم 6,5 مقدار حدودا زین شده سنتز

pH هیاول مقدار به نسبت ساعت 48 زمان مدت گذشت از بعد 

pH دهدیم نشان را.  
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  pH هیاول مقدار به نسبت ساعت 24 زمان مدت گذشت ازبعد   pH راتییتغ نمودار  -1 نمودار

  

 يرو یدنانو ذره اکس جذب میزان ترینبیش 2 جدول طبق

کم و شد دیده درصد 25/87 میزانبه pH=7 در شده سنتز

 که شد دیده درصد 90/66 میزان به pH=9 در آن مقدار ترین

  )p>05/0( نداشت pH=3 با داري معنی اختلاف مقدار این

  

  مختلف يهاpH در شده سنتز يرو دینانو ذره اکس جذب درصد نیانگیم سهیمقا  -2 جدول

pH  3  5  7  9  

     
 c34/1 ± 95/66 b21/0  ±15/75 a35/0  ±25/87 c27/1  ±90/66  درصد

     
  است.  =05/0αدار در سطح  یحروف نشان دهنده اختلاف معن

  

 شده سنتز يرو یدنانو ذره اکس جذب میزان 3 جدول طبق

 بود جاذب این مقدارهاي دیگر از تربیش لیتر در گرم 5/1 در

 یترگرم در ل 1با مقدار  یزانم این). درصد 90/79 میزان(به 

تفاوت  جاذب یرمقاد یرنداشت، اما با سا داريیتفاوت معن

 داريمعنی اختلاف با آن مقدار ترینکم و داشت داريمعنی

 شد دیده درصد 45/60 میزان به لیتر در گرم 05/0 در

)05/P<0.(  

  

  )g/L(جاذب مختلف يمقدارها در شده سنتز يرو دینانو ذره اکس جذب صد در نیانگیم سهیمقا -3 جدول

  

  

  
  

  است  =05/0αدار در سطح  یحروف نشان دهنده اختلاف معن
  

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

2 4 6 8 10 12Δ
p

H

pH0

 2 5/1  1 5/0 )تریل در(گرم جاذب مقدار

  c 63/0  ±45/60  a28/0  ±4/79  ab98/0  ±9/79  b70/0  ±50/66   درصد
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 دقیقه 60 زمان در جذب میزان ترینبیش 4 جدول طبق

 بین نفت جذب میزان در. افتاد اتفاق درصد 10/75 میزان به

 هر و نشد دیده داريمعنی اختلاف دقیقه 60 و 20 هايزمان

 از بعد و دادند نشان را جذب میزان ترینیشب هازمان این دو

 و درآمد ثابتصورت  به تقریباً جذب میزان یقهدق 20 زمان

 درصد 50/51 میزان به دقیقه 3 زمان در جذب میزان ترینکم

  ).p>05/0( شد مشاهده

  

  )قهی(دقمختلف يها زمان در شده سنتز يرو دینانو ذره اکس جذب درصد نیانگیم سهیمقا  -4 جدول

 60 20 10 3  )قهی(دقزمان

 c70/0  ±50/51 b56/0  ±40/60   a14/0 ± 10/74  a14/0  ±10/75 درصد
  

  است.  =05/0αدار در سطح یحروف نشان دهنده اختلاف معن

  

 هب لیتر بر گرممیلی10  در نفت جذب میزان 5 جدول طبق

 دیگر از تربیش داريمعنی اختلاف با درصد 50/83 میزان

 18 در داريمعنی اختلاف با آن مقدار ترینکم و بود هاغلظت

  )P>05/0(  شد دیده درصد 50/49 میزان به لیتر در گرممیلی

  )تریل یلی(ممختلف يها غلظت در شده سنتز يرو دینانو ذره اکس جذب صد در نیانگیم سهیمقا -5 جدول
  

 180 140 100 60  )تریلیلی(م کننده آلوده غلظت

 b70/0 ± 50/74     a70/0 ± 50/83       c98/0 ± 70/51 d70/0 ± 50/49 درصد

  است.  =05/0αدار در سطح  یحروف نشان دهنده اختلاف معن
  

 جذب دماهايهم روي بر جذبی هايمدل برازش منظور به

 جذب اصل دردماها  هم این که کرد اشاره نکته این به باید

 ثابت دماي در را جامد مواد روي بر شونده حل مواد سطحی

 جذب دماهاي هم. نمایندمی توصیف کمی واحدهاي اساس بر

 غلظت از تابعی عنوان به جذب مقدار دهنده نشان سطحی

 برازش منظور این به. ]22[ باشندمی شونده جذب تعادلی

 و Langmuir جذبی هايمدل با آمده دست به نتایج

Freundlich شده داده نشان 3 و 2 هاينمودار در نفت براي 

  است شده ارائه 7 جدول در هامدل این پارامترهاي. است

   
  

  شده سنتز يرو دینانو ذره اکس جاذب لهیوس به نفت جذب جذب Langmuir یجذب يهادما هم -2 نمودار

 

y = -0/0024x + 0/4549
R² = 0/7574
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  شده سنتز يرو دینانو ذره اکس جاذب لهیوس به نفت جذب Freundlich یجذب يهادما هم -3 نمودار

  

 جذب در خطی دماهاي هم تبیین ضرایب مقایسه از پس

 انتخاب نفت براي بالاتر 2R خاطر به فروندولیچ مدل سطحی،

 سنتز يرو یدنانو ذره اکس جاذب وسیله به نفت. جذب شد

 بالاتر 2R داشتن علتبه  Freundlich دلم از شده

 از معیاري که نیز  fK ضریب. کند می تبعیت ،)99/0میزان(

  .بود لیتر بر گرم 115/17 برابر باشدمی جذب قدرت

  

  شده سنتز يرو دینانو ذره اکس جاذب يبرا Langmuir، Freundlich یجذب يدماها هم يهاثابت -7 جدول
  

  مدل  بیضر  مقدار

  Kf(L/mg)  115/17  

Freundlich 1/n 26/0  

Log qe= Log Kf+1/n Log 
Ce  

2R  99/0  

  KL(L/g)  048/1  

Langmuir /g) µg               b( 27/116  

C/Xm= 1/Kb+ C/b 2R  75/0  

 1R 029/0  

  

  بحث

 میدانی نشر یروبش الکترونی میکروسکوپی تصاویر بررسی

)FESEM این) نشان داد که جاذب حالت متخلخل داشته که 

 ترینمهم واقع، در. شد جاذب در جذب افزایش سبب امر

 سطح نتیجه در و متخلخل ساختار خوب، جاذب یک ویژگی

 اذبج عملکرد به فراوانی کمک که است آن بالاي بسیار تماس

 تعیین نانومتر 102-32 حد در نانوذرات اندازه چنینکرد. هم

 .شد

فازهاي  ییخواص ساختاري و شناسا یبررس منظوربه

استفاده شد طبق استاندارد  XRD یزشده از آنال یلتشک

 36JCPDS )Joint Committee on Powder=1451شـماره 

Diffraction Standardsیکاملاً مشخص یستالیهاي کریک) پ 

  78-74-66-55-42-40-37=�2 یايدر زوا ZnO از نانوذرات

y = 1/0179x + 0/3532
R² = 0/9996
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نانوذرات  یساختار شش وجه یانگرکه ب بود مشاهده ابلق

هاي یکو همکاران، پ Benhebal. بر اساس مطالعه ]23[اسـت 

بود   ZnOتبلور خوب نانوذرات دهنده نشانروي نمودار  یزت

 غیر دهنده نشان آنالیز این از حاصل نتایج چنینهم. ]24[

  .بود جاذب بودن متبلور

 ینبیشتر که شد مشخص تحقیق از حاصل نتایج براساس

. باشدیم pH=7 در شده سنتز يرو یدنانوذره اکس جذب میزان

 ینا به توجه با که داد نشان راستا این در شده انجام مطالعات

 آب در نفتی هايآلاینده و نفت هايمولکول سطحی بار که

) نانو ذره ZPCpH( الکتریکی صفر نقطه pH( باشندمی خنثی

 ینبهتر یجه) در نتباشدمی 6 برابر نیز شده سنتز يرو یداکس

pH 7 در نانوجاذب توسط هامولکول ینجذب ا يبرا=pH یدهد 

و همکاران بر  Fazlolahiکه توسط  ايمطالعه در. ]25[شد 

 عنوانبه روي اکسید نانو وسیلهاز آب به یلنحذف زا يرو

 ترینبیش که رسیدند نتیجه این به گرفت، صورت نفت جاذب

 يمطالعه در. ]25[اتفاق افتاد  pH=7 در زایلن حذف میزان

جذب  يو همکاران بر رو Salehiکه توسط  یگريد

 روي اکسید نانوذرات توسط آب از نفتی هايیدروکربنه

 مانراند بیشترین که رسیدند نتیجه این به گرفت، صورت

  . ]10[گرفت  صورتpH =6 در جذب

 دقیقه 20 زمان در جذب میزان بیشترین داد نشان نتایج

 دقیقه 60 و 20 هايزمان بین نفت جذب میزان در. افتاد اتفاق

 ترینبیش يهازمان این دو هر و نشد دیده داريمعنی اختلاف

 میزان دقیقه 20 زمان از بعد و دادند نشان را جذب میزان

 در جذب میزان ترینکم و درآمد ثابتصورت  به تقریباً جذب

 راستا این در شده انجام مطالعات. شد مشاهده دقیقه 3 زمان

 شونده جذب و جاذب بین تماس زمان، افزایش با داد نشان

 یدنو بعد از رس یابدمی افزایش نیز جذب راندمان و افزایش

. ]27[ثابت شد  یبابه حالت تعادل و اشباع شدن، راندمان تقر

 یررسب يو همکاران بر رو Khosravi که توسط  ايمطالعه در

با استفاده از پوست کربنه شده  یآب يهال از محلولوجذب فن

صورت  يرو یددرخت سنجد و اصلاح شده با نانو ذرات اکس

راندمان  یقهدق 30به  یقهدق 2زمان تماس از  یشگرفت، با افزا

 در. ]27[شد  ثابت یباًتقرو سپس راندمان  یشافزا یزجذب ن

جذب  يو همکاران بر رو Salehiکه توسط  یگريد يمطالعه

 يرو یداز آب توسط نانوذرات اکس ینفت هايیدروکربنه

ماس، زمان ت یشکه با افزا یدندرس یجهنت ینصورت گرفت، به ا

به حالت تعادل  یدنو بعد از رس یافت یشراندمان جذب افزا

و همکاران  Ewis یشات. در آزما]10[شد  ثابت یباًتقرراندمان 

 یدحذف نفت از آب با استفاده از جاذب نانو اکس يکه بر رو

عد از که ب یدندرس یجهنت ینانجام گرفت، به ا یت/ بنتونهنآ

 یددرصد رس 67و به  یشراندمان جذب افزا یقه،دق 90گذشت 

]28[.  

 اب که شد مشخص نفت اولیه غلظت تغییرات بررسی با

 جذب راندمان جاذب دوز بودن ثابت و آلودگی غلظت افزایش

 دنش اشباع دلیلبه اما یافته افزایش) گرممیلی 10( حدي تا

 جذب راندمان جاذب، جذب براي شونده جذب در فضا نبودن و

و همکاران  Fazlolahi توسط که ايمطالعه در. یابدمی کاهش

 عنوانبه روي نانواکسید وسیلهاز آب به یلنحذف زا يبر رو

 یشاکه با افز یدندرس یجهنت ینجاذب نفت صورت گرفت، به ا
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که  ايمطالعه طی. ]25[ یافت یشغلظت، راندمان جذب افزا

 تولوئن و بنزن حذف روي بر همکاران وHossini Asl توسط 

 رفت،گ صورت شده سنتز نانوزئولیت توسط آبی هايمحلول از

 بتداا جذب راندمان غلظت، افزایش با که رسیدند نتیجه این به

 یشات. در آزما]29[ یافت کاهش سپس و افزایش

Moghadam   و Qaderi از آب  ینفت یحذف آلودگ يبر رو

  .]26[ یدحاصل گرد یمشابه نتایج ي،توسط نانوذره آهن/ رو

 درصد ،روي اکسید ذره نانو جاذب دوزمقدار  یشافزا با

 به توجه با که است این امر این علت. یافت افزایش نفت جذب

 عملیات در که دسترس قابل جذب هايمحل تعداد کهاین

 برخورد امکان لذا یابد،می افزایش کنندمی شرکت جذب

 کاهش اما. یابدمی افزایش نیز جذب راندمان و یافته افزایش

مه دلیل به میتواند لیتر بر گرم 2 در راندمان و جذب درصد

 اهشک را ییکارآباشد که  هاجاذب بین گرفته شکل پوشانی

 انتومی گرفته شکل راندمان کاهش دلایل دیگر از. است داده

و اشباع شدن محلول اشاره کرد که مانع انجام عمل  یبه واجذب

جذب  يبر رو یقیو همکاران در تحق  Azari.]25[جذب شد 

ه شد یسیتوسط کربن فعال مغناط یآب هايیطاز مح 6کروم 

 اب که یافتند دست مشابهی نتایج به با نانو ذرات آهن صفر 

درصد  56/91 میزان به جذب کارآیی جاذب، مقدار افزایش

و   Hosseini Fardکه  يدر مطالعه ا  .]30[ یافت یشافزا

با استفاده از نانو  آبیحذف مس از محلول  يهمکاران بر رو

ه با ک یدندرس یجهنت ینمنگنز انجام دادند به ا یداکس يذره د

  .]31[ یافت یشافزا یزمقدار جاذب درصد جذب ن یشافزا

 جذب در خطی دماهاي هم تبیین ضرایب مقایسه از پس

 لهوسی به نفت جذب که داد نشان آمده بدست نتایج سطحی

به  Freundlich مدل از شده سنتز يرو یدنانوذره اکس جاذب

 ضریب. کند می تبعیت ،)99/0میزان( بالاتر 2R داشتن علت

fK  لیتر 115/17 برابر باشدمی جذب قدرت از معیاري که نیز 

و همکاران  Hosseini Aslکه توسط  ايمطالعه طی .بود گرم بر

 توسط آبی هايحذف بنزن و تولوئن از محلول يبر رو

 که یدندرس نتیجه این به گرفت، صورت شده سنتز نانوزئولیت

 یشآزما هايداده ،Freundlichو  Langmuir هايمدل بین از

مطالعه در. ]29[داشت  یشتريمطابقت ب Freundlichبا مدل 

جذب  يو همکاران بر رو Salehiکه توسط  یگريد ي

 روي اکسید نانوذرات توسط آب از نفتی هايیدروکربنه

 هايمدل بین از که رسیدند نتیجه این به گرفت، صورت

Langmuir  وFreundlich، با مدل  یشآزما هايداده

Langmuir 10[داشت  یشتريمطابقت ب[.  

 لدلیب روي نانواکسید از استفاده با نفت حذف که آنجایی از

 عنوان هب تواندمی سنتز یندفرآ بودن صرفه به مقرون و سادگی

ر د یگريمطالعات د ینهزم ینبنابرا ،شود مطرح مناسبی روش

یموارد اشاره م یناز ا يخصوص وجود داردکه به تعداد ینا

  .گردد

 یباتاز ترک یانواع مختلف يدارا یصنعت هايفاضلاب -1

ممکن است  یجذب سطح یندفرا یهستند که ط یندهآلا

. باشند تداخل در یکدیگر با یا کرده عمل مستقل نسبتا

 سایر ورحض تأثیر تعیین با ارتباط در آزمایشات انجام بنابراین

 است. يضرور هاآلاینده
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 ینا روي بر پساب در موجود نفتی ترکیبات سایر جذب -2

 .یردقرار گ یشمورد آزما جاذب نوع

 انمیز و اقتصادي نظر از روي اکسید نانوذره از استفاده -3

 چنینهم و شود مقایسه معمول يهاروش سایر با کارایی

 .آید عمل هب دیگر هايروش با آن سازگاري جهت در مطالعاتی

 حذف در جاذب این از استفاده امکان بررسی منظور به -4

 مقیاس در مطالعه است لازم فاضلاب، زیاد حجم در نفت

 .گیرد انجام نیز صنعتی

 اذبج نوع این از استفاده با نفت جذب مکانیسم مورد در -5

  .گیرد صورت تريبیش تحقیقات

  گیرينتیجه

جذب   يبرا pH ینبهتر که داد نشان تحقیق این نتایج

بیش. باشد می pH=7 در نانوجاذب توسط نفت هايمولکول

 انزم افزایش با و افتد می اتفاق دقیقه 20 زمان در جذب ترین

 اب. ماندمی  باقی ثابت صورت به تقریباً بجذ میزان تماس

 افزایش و یافته افزایش جذب میزان جاذب مقدار افزایش

 میزان افزایش سبب ساختگی، پساب در نفت اولیه غلظت

 خطی دماهاي هم تبیین ضرایب مقایسه از پس. شودمی جذب

نشان دادند که جذب نفت توسط نانو  نتایج سطحی، جذب در

 یتمطابقت دارد. در نها Freundlichبا مدل  يرو یدذره اکس

 ییالاب ییتواند کارآ یم يرو یدکه نانو ذره اکس یدمشخص گرد

در جذب نفت از پساب داشته باشد و به عنوان جاذب در رفع 

 قرار ادهاستف مورد صنعتی يهافاضلاب یهدر تصف ینفت یآلودگ

  .گیرد

  قدردانی و تشکر

 حفاظت کل اداره آزمایشگاه بخش کارکنان از مقاله نویسنده

 مانجا براي امکانات دادن قرار جهت به اصفهان استان زیست محیط

 .دارد را تشکر کمال پژوهش این
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Evaluation of the Efficiency of Synthesized Zinc Oxide Nanoparticles in the 
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Background and Objectives: Water pollution with oil compounds causes the development of new technologies to 

eliminate oil pollution. The purpose of this study was to determine the efficiency of synthesized zinc oxide 

nanoparticles in the adsorption of oil from aqueous media.  

Materials and Methods: In this laboratory study performed in the summer of 2019, zinc oxide nanoparticles were 

used as adsorbent to remove oil pollution from wastewater. The adsorbent specifications were determined using XRD, 

FTIR, FESEM and ICP analysis. Adsorption tests were discontinuously done using laboratory solutions containing oil. 

The optimum conditions for adsorption was examined through changing facors affecting adsorption such as  the 

concentration of the contaminant, the contact time and the amount of adsorbent at different levels. A completely 

randomized block design was used for data processing.  

Results: Adsorption rate was 74.1% and fixed after 20 minutes. The highest adsorption was observed at pH=7 at 

85.27% and the lowest value was observed at pH=9 at 66.90%. The adsorption rate of zinc oxide nanoparticles at 1.5 

g/l was 79.90% with a significant difference higher than the other concentrations. Finaly, the rate of oil adsorption in 

100 mg/l concentration was 83.50% with a significant difference with the other concentrations. The adsorption of oil 

by zinc oxide nanoparticles was consistent with the Freundwich model (R2=0.99).  

Conclution: Zinc oxide nanoparticles adsorbent has a high efficiency in adsorbing oil from wastewater and can be 

used to remove oil pollution. 

Key words: Oil pollution, Adsorption isotherm, Zinc nano oxide, Factors affecting adsorption 
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