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 مقاله: نوع

 پژوهشی

  چکیده

ی طیمح ستیزهای کاهش و حذف آلاینده منظور  بهاصول و رعایت شیمی سبز در ساخت محصولات 

 و ستیز  طیمحهای دوستدار جاذب عنوان  بهرا  ها ژلدرویهنانو ملهازجمحصولاتی  تواند می

یکی از اهداف مهم در مکرر  یها یسال خشکشیرین با توجه به آب  نیتأممعرفی نماید.  ریپذ بیتخر ستیز

ها و استفاده به همین منظور تصفیه پساب. استپروری ی صنعت و آبزیها رساختیزجهت بهبود و توسعه 

کشور باشد. هدف از این پژوهش نیازهای آبی  نیراهکار مناسبی جهت تأم دتوانمی آنمجدد از 

حذف فسفات از  منظور  بههای گیاهی تهیه شده از ضایعات کشاورزی دورریز )باگاس( ی نانو ژلریکارگ به

تشخیص  منظور  به های گیاهی به روش مکانیکی تهیه شده وژل. نانو استپساب مزارع پرورشی 

ی جذب انجام شد. مقدار دما همدر یک سیستم ناپیوسته و با انجام محاسبات  های جاذب، آزمایش بهینه

گرم برای ژل نانو بیوپلیمر باگاس و نانو الیاف  2/0غلظت، زمان به ترتیب برابر با  ، pHبهینه وزن جاذب،

دقیقه تعیین  30رم بر لیتر، گمیلی 000، 5گرم ،  3/0دار شده  لیگنو سلولز و برای نانو ژل فیبریل عامل

ی جذب بیشترین تطابق با مدل لانگمویر و تمکین و سنتیک مرتبه دوم در دما همهای شد. طبق معادله

 5/0های گیاهی قادر به حذف فسفات به میزان کمتر از نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که نانو هیدروژل

 باشند.گرم بر لیتر میمیلی

 مقاله: تاریخچه

 00/07/98یافت: در

 25/05/99اصلاح: 

 02/09/99پذیرش: 

 :کلمات کلیدی

 باگاس

 حذف زیستی

 شیمی سبز 

 نانو ژل گیاهی 

 هـمقدم

باشد ایران این صنعت دارای مشکلات مهمی می ژهیو بهپروری ماهیان گرمابی در جهان و افزایش ظرفیت تولید آبزی وجود با

. پساب خروجی مزارع پرورشی ماهیان گرمابی ندازدیبد ثبات این صنعت را به خطر توانکه در صورت عدم توجه به آن می

محیطی و پدیده پرغذایی و یوتریفیکاسیون، به علت افزایش غلظت مواد معلق و مواد محلول و علاوه بر ایجاد مشکلات زیست

ترین مواد دخیل در افزایش پدیده . فسفات از مهم(Chen et al., 1993)تواند موجب مرگ آبزیان گردد کاهش اکسیژن می

 و  مرگکه این پدیده منجر به ایجاد شکوفایی جلبکی و  استها های آبی و دریاچهیوتریفیکاسیون )پر غذایی( در اکوسیستم

ش و همچنین ی بالا در دوره پرورکود ده. فسفات پساب مزارع پرورشی ماهیان گرمابی به علت شود میبسیاری از آبزیان  ریم

                                                           
 :نویسنده مسئول، پست الکترونیک  yavarivahid@yahoo.com 
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ی ها ستمیاکوسمواد دفعی و غذاهای خورده نشده سبب افزایش غلظت فسفات در خروجی پساب شده که تخلیه این پساب به 

ای ناشی از پدیده ها سبب بر هم خوردن تعادل طبیعی فسفات در محیط آبی و باعث ایجاد مشکلات عدیدهآبی و رودخانه

انجام دادند مشخص ای که بر روی حذف فسفات از پساب شهری در مطالعه. (Omrani and Dorri, 2017)پرغذایی خواهد شد 

درصد بوده  79/22و جلبک اسپیرولینا پلاتنسیس  20/72که حداکثر حذف فسفات توسط جلبک کلرلا ولگاریس برابر با شد 

کمبود آب  ژهیو بهآبی . ضمن توجه به این نکته که کشور ایران با توجه به مشکلات کم(Ahmadpour et al., 2015)است 

های تولید و افزایش کاهش هزینه منظور بهه مجدد پساب برگشتی از مزارع پرورشی ماهیان گرمابی شیرین نیازمند استفاد

های بالای تصفیه و استفاده از ترکیبات شیمیایی سمی در باشد. به این منظور به علت هزینهراندمان و بازدهی تولید می

 هامروزرسد. به همین دلیل،  ضروری به نظر میلازم و  ریپذ بیتخر ستیزصرفه و  به فرآیندهای تصفیه، استفاده از روشی مقرون

ای که بر روی . در مطالعه(Ali et al., 2012) قرار گرفته اند  توجه موردهای زیستی در حذف ترکیبات سمی استفاده از جاذب

ی زغال لیلکی، اسکلت مرجان و پشم فولاد بر روی حذف آمونیاک از پساب مزارع پرورشی ماهی ها جاذب یریکارگ  به

پرداختند نتایج این مطالعه نشان داد که حذف آمونیاک توسط زغال لیلکی، اسکلت مرجان و پشم آهن  کمان نیرنگی آلا قزل

 .(Konyeh et al., 2019)درصد می باشد  8/78و  0/82، 5/90به ترتیب برابر با 

تواند نیاز کاهش بار آلایندگی مزارع پرورش ماهی را برای و در دسترس می متیق ارزانهای ی و استفاده از جاذبریکارگ به

های آبی را کاهش دهد. استفاده از و مدیران هموار سازد و مشکلات ناشی از خروج پساب به اکوسیستم دهندگان پرورش

های عاملی، گروهبه منظور اتصال   ه دلیل داشتن سطوح فعال واکنشی بهنانوفیبرهای سلولزی و مواد لیگنوسلولزی ب

ای که سبب افزایش ی شبکهوستگیپ همپذیر بودن، داشتن ساختار میکروفیبریلی، نسبت طول به قطر زیاد و به  تخریب زیست

اقتصادی و مقاومت  ازنظردن بو صرفه بهشود، کاهش مصرف انرژی در فرآیند تولید و منظور تبادل یونی می  سطوح ویژه به

 .(Wegner and Jones,  2009)از ضایعات دورریز کشاورزی باشد  باارزشهای استفاده از این مواد تواند از مزیتکششی بالا می

مقاومت ویژه و مساحت سطح  ازجملههای بسیاری الیاف در طبیعت هستند که به دلیل ویژگی نیتر کیبارهای سلولز نانو فیبر

-ها معرفی میجاذبنانو صورت بهباشند. از مشکلات نانوذرات که می موردتوجهبالا، نسبت طول به عرض بالا و چگالی پایین 

ی راحت بهای شدن ها به علت شبکهها بر پایه الیاف و فیبریلباشد ولی جاذبها از فاز محلول میی آنآور جمعشوند مشکل 

از تفاله نیشکر در کاهش  شده هیته. اثر نانو کریستال سلولز (Hadilam et al., 2013)باشند قابل جداسازی از فاز محلول می

منظور افزایش راندمان حذف برابر با   نشان داد که شرایط بهینه به نتایج  ومورد بررسی قرار گرفت نیترات از محلول آبی 

0=pH گرم بر لیتر برای جاذب طبیعی و برای جاذب  3گرم بر لیتر و وزن جاذب میلی 000دقیقه و غلظت  000، زمان

گرم بر لیتر  2/5و وزن جاذب  گرممیلی 80دقیقه و غلظت  000، زمان pH=0با سورفاکتانت شرایط بهینه برابر با  شده فعال

درصد و توسط جاذب  80/23نتایج این بررسی نشان داد که میزان حذف نیترات توسط جاذب طبیعی  .گیری گردیداندازه

با هزینه کمتر و کارایی بهتر  تر ارزانجاذب  عنوان  بهباشد که این مطالعه عملکرد جاذب طبیعی را درصد می 25 شده فعال

 .(Azadbakht et al., 2017)معرفی نمود 

 ژهیو بهتواند پاسخگوی نیاز صنعت می شده انیبهای های گیاهی به علت داشتن پلیمرهای طبیعی و ویژگی جاذباستفاده از نانو

در کشور یافت  وفور بهمنظور رسیدن به این هدف در این مطالعه از ضایعات کشاورزی نیشکر که  پروری باشد. بهصنعت آبزی

ضمن دسترسی راحت و ارزان، مقدار زیادی از آن در خاک دفن شده که سبب آلودگی . ضایعات نیشکر استفاده شد شودمی

های منظور تولید جاذب ی آن از طریق مکانیسم بالا به پایین بهآور عملبا استفاده از این ضایعات و . شودی میطیمح ستیز

 بهینه استفاده نمود. صورت بهتوان از آن ارزشمند می

 

 هامواد و روش
ها با همکاری شرکت نانو نوین پلیمر انجام شد. در این مطالعه سه نوع نانوژل از باگاس تولید گردید: ی و تهیه جاذبازس آماده

مکانیکی و از طریق  صورت بهها ژل نانوباگاس، ژل نانوفیبر سلولز و ژل نانوفیبر لیگنوسلولز. مراحل ساخت هر یک از نانو جاذب

از شرکت کشت و صنعت  (0)جدول  منظور ساخت ژل نانو باگاس: ابتدا تفاله نیشکر فت. بهمکانیسم بالا به پایین صورت گر
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تا شد سپس ضایعات توسط آب مقطر دیونیزه چندین مرحله شستشو داده  ؛استان خوزستان خریداری گردید تپه هفتنیشکر 

میکرون  20سایز  بامشستگاه آسیاب دمواد حاصل به وسیله  . در دمای محیط خشک شد و کامل خارج گردد طور بهضایعات 

مکانیزه با دستگاه سوپر آسیاب  کاملاًبا استفاده از روش  شد. سپس ور غوطهبه مدت چندین ساعت در آب مقطر شد و آسیاب 

 ، ساخت کشور ژاپن به ابعاد نانو تبدیل گردید.rpm 0500دیسکی، 

شامل ترکیبات لیگنین و همی سلولز طی فرآیند شیمیایی ی نشده بر رنگساخت ژل نانو الیاف لیگنوسلولز: ابتدا خمیر 

توسط آب مقطر شسته شده و بعد از آماده شدن،  شده آمادهسپس چندین مرحله خمیر  شده هیتهسولفیت خنثی 

درصد با استفاده از دستگاه سوپر آسیاب دیسکی ساخت کشور ژاپن در طی دو مرحله عبور از  0سوسپانسیون با غلظت 

گرم کیتوزان با درجه  0درصد کیتوزان را با افزودن  0دار کردن ژل نانو فیبریل ابتدا محلول شود. برای عاملده میدستگاه آما

دهیم ساعت بر روی شیکر قرار می 0گرم آب مقطر ترکیب کرده برای  98گرم استیک اسید و  0درصد در  70داستیلاسیون 

فه درصد به آن اضا 5/2س مقدار مشخصی از نانو فیبر سلولز با غلظت کنیم سپسازی سانتریفیوژ میمنظور خالص سپس به

 دقیقه استفاده می 00ها از دستگاه سونیکاتور به مدت منظور حذف حباب در آخر به ساعت مخلوط شده، 2کرده و به مدت 

 .(Dong et al., 2016; Feng et al., 2014) شود
 

 (Anggorowati et al., 2018)ترکیبات ضایعات نیشکر  .1جدول 

 n(C6H10O5) 9/20سلولز 

 9/23 (C5H8O4همی سلولز )

 0/20 (C22H28O9لیگنین )

 0/02 سایر ترکیبات

 

سپس در محلول هیدروکسید شد  دادهی شده ابتدا با آب مقطر چندین مرحله شستشو بر رنگساخت ژل نانوفیبر سلولز: خمیر 

ها خارج گردد؛ سپس ساعت تیمار شد تا ناخالصی 0گراد به مدت درجه سانتی 80درصد و دمای  5پتاسیم با غلظت 

 درصد از دستگاه سوپر آسیاب دیسکی ساخت کشور ژاپن یک مرحله عبور داده شد.  0با غلظت  ونیسپانسسو

برداری و طبق استانداردهای نمونه شد هیتهپساب مزارع پرورشی ماهیان گرمابی از خروجی مزارع پرورشی استان گلستان 

 منظور مشخص نمودن شرایط بهینه . به(2)جدول  یدو آب و فاضلاب به آزمایشگاه منتقل گرد ستیز طیمحسازمان حفاظت 

در هر مرحله یکی از پارامترها ثابت در نظر گرفته شد، انجام گرفت.  که ینحو بهدر یک سیستم ناپیوسته  ها، آزمایشهیدروژل

 5/0، 3/0، 2/0، 0/0، 05/0بر مبنای حداقل و حداکثر حذف لحاظ گردید. پارامترها شامل دوز جاذب ) شده انتخابپارامترهای 

دقیقه و غلظت  برحسب( 020، 90، 00، 30، 05، 00، 0(، زمان تماس )3 ،2 ،5 ،0 ،7 ،8) pHگرم وزن خشک،  برحسب( 0و 

گیری میزان حذف فسفات از پساب از دستگاه گرم بر لیتر انتخاب گردید. برای اندازهمیلی برحسب( 000، 75، 50، 25پساب )

 نانومتر ساخت کشور انگلستان استفاده شد.  090موج  در طول 7000فتومتر مدل 
 

 پارامترهای فیزیکوشیمیایی خروجی پساب مزارع پرورشی ماهیان گرمابی .2جدول 

ES µs 0290 

TDS mg/l 783 

DO mg/l 27/00 

 NTU 29/7 کدورت

 درصد 7/0 شوری

 mg/l 280 سختی

BOD mg/l 5/2 

COD mg/l 2/22 

TSS mg/l 7/09 

 mg/l 03/2 فسفات
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 جـنتای

گرم( بر مبنای  0-05/0) هایمنظور بررسی مقادیر مختلف دوز جاذب بر میزان درصد حذف در دامنه به بررسی وزن جاذب:

، =5pHهای دوز جاذب شامل منظور بهینه ها محاسبه گردید. شرایط ثابت بهحداقل و حداکثر میزان حذف و کارایی نانو جاذب

برای  05/0(. در دوز جاذب 0گرم بر لیتر انتخاب گردید )شکل میلی 000گراد و غلظت درجه سانتی 25 دقیقه، دمای 00زمان 

گرم افزایش داشت که با افزایش مقدار جاذب در مقدار  3/0در وزن  09/90به  08/53نانو ژل الیاف لیگنین درصد حذف از 

که  شد  مشاهدهافزایش بسیار جزئی  آن از بعدیابد و فزایش میبهینه کارایی جاذب نیز به علت افزایش جایگاه و سطوح فعال ا

است  افتهی شیافزادرصد  00/89گرم به میزان  2/0به  05/0ی است. در نانو ژل ساختار نیشکر درصد حذف از پوش چشم قابل

اندمان حذف با است. کاهش ر افتهی کاهشدرصد  02/02گرم میزان درصد حذف به  0به  3/0ولی با افزایش وزن جاذب از 

هستند و با افزایش وزن پذیری بالایی توان به علت بالا بودن سطح ویژه نانوذرات که دارای واکنشافزایش وزن جاذب را می

که سبب کاهش سطح ویژه جاذب و کاهش راندمان حذف  ندیآ یدرمکلوخه  صورت بهذرات به هم چسبیده و جاذب نانو

درصد افزایش یافت و  9/90گرم به میزان  3/0به  05/0دار شده میزان درصد حذف از عامل گردد. در ژل نانو فیبریل سلولز می

بسزایی در کاهش  ریتأثگرم مشاهده شد و ضمن اینکه انتخاب دوز مناسب  0و  5/0افزایش جزئی در دوز جاذب  آن از بعد

 بهینه انتخاب گردید. جاذب عنوان بهگرم  3/0های تصفیه به دنبال دارد به همین منظور وزن هزینه
 

 
 

 pH 5گردد و از راندمان حذف فسفات بیشتر می 5به  3از  pHمشخص است با افزایش  2که در شکل  طور همان :pHبررسی 

های محیط اسیدی سبب شده که سایت درواقع. ابدی یمهای هیدروکسیل راندمان حذف کاهش به بعد به علت وجود گروه

و باعث افزایش میزان حذف گردد. نتایج این بررسی نشان داد که بیشترین راندمان حذف  شده الفعجذبی بر روی سطح جاذب 

ذرات نیشکر، نانو الیاف لیگنین و نانو های نانوبه ترتیب برای هیدروژل 78/90و  28/90، 50/90با میزان درصد حذف  pH 5در 

های که به علت وجود گروه افتهی کاهش شدت  بهذف راندمان ح 8تا  pH 0باشد. در سلولز عامل دار شده می فیبریل

 باشد.های جذبی میهای یونی فسفات با بار منفی به سطوح ژلهیدروکسیل در محلول و عدم اتصال گروه
 

 

بررسی وزن جاذب بر میزان . 1شکل 

دقیقه،  00درصد حذف فسفات )زمان 

 (=pH 5گرم بر لیتر، میلی 000غلظت 

 

بر میزان درصد  pHبررسی . 2شکل 

دقیقه، غلظت  00حذف فسفات )زمان 

گرم  2/0گرم بر لیتر، وزن میلی 000

 گرم نانو فیبریل 3/0ژل نانو باگاس و 

 و نانو الیاف لیگنوسلولز(
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دهد. با افزایش غلظت اولیه بر میزان حذف یون فسفات از پساب مزارع پرورشی را نشان می ریتأث 3شکل بررسی اثر غلظت: 

های نانو ذرات به ترتیب برای هیدروژل 20/89و  72/85، 55/88گرم بر لیتر درصد حذف به میزان میلی 000تا  25از غلظت 

 کنش برهمتواند به علت افزایش یابد. این افزایش راندمان مینیشکر، نانو الیاف لیگنین و نانو فیبریل سلولز عامل دار افزایش می

توان به ایجاد های بالا را میبر سطح جاذب باشد. علت بالا بودن راندمان حذف در غلظت های جذبیهای فسفات با مکانیون

ها های موجود در سطوح جاذبهای فسفات جایگزین آنیونشود یوننیروی محرکه مناسب در محلول دانست که سبب می

 شوند.

 
 

محسوب  کننده جذبهای عاملی سطوح به گروه دهشون جذبپارامتر مهمی در دسترسی ماده  ،زمان تماسبررسی زمان تماس: 

دقیقه افزایش  30تا  00دقیقه برای آزمایش جذب در این مطالعه بررسی گردید. در زمان  020تا  00های که در دامنه شودمی

نین و نانو های نانو ذرات نیشکر، نانو الیاف لیگبه ترتیب برای هیدروژل 02/90و  92/90، 20/89میزان درصد حذف برابر با 

به علت پر  آن از بعدباشد. ها میفیبریل سلولز عامل دار مشاهده گردید که به علت افزایش سطح تماس یون فسفات با نانو ژل

میزان جذب افزایش چشمگیری مشاهده نشد و زمان  های فعال جذبی میزان جذب به حالت تعادل رسیده و درشدن سایت

 (.2گردید )شکل  دقیقه محاسبه 30بهینه برابر با 
 

 
 

سطحی  برجذباست. مدل فروندلیچ  شده بنای یکسان انرژ باهای مشخص جذب تک لایه و مکان برفرضمدل لانگمویر 

دهد و ی پاسخ نمیخوب بههای پایین ضعف این مدل این است که در غلظتاست.  شده بنا کنواختیریغغیرایده آل با توزیع 

های تعادلی جذب برای نانو جاذب ژل تفاله نیشکر کند. دادهی بیان میخوب  بهرا  شونده جذبو  کننده جذبمدل تمکین روابط 

R  =89/0با مدل لانگمویر، تمکین و فروندلیش مطابقت دارد که ثابت تعادل برای مدل لانگمویر برابر با 
برای مدل   2

R   =90/0فروندلیش برابر با 
R   =99/0و برای مدل تمکین برابر با   2

تطابق بیشتر با  دهنده نشان( که 3باشد )جدول می  2

بیشترین تطابق را با مدل شبه مرتبه دوم  3در جدول  آمده دست بهباشد. همچنین مدل سنتیکی طبق نتایج مدل تمکین می

 دهد.  نشان می

بررسی غلظت جاذب بر . 3شکل 

 00میزان درصد حذف فسفات )زمان 

گرم نانو باگاس و  2/0دقیقه، وزن 

گرم نانو فیبریل و نانو الیاف  3/0

 (=pH 5لیگنو سلولز، 

 

بررسی غلظت جاذب بر میزان  .4شکل 

 000درصد حذف فسفات )غلظت 

م ژل نانو گر 2/0گرم بر لیتر، وزن  میلی

گرم  3/0الیاف لیگنین و نانو ساختار و 

 (=pH 5نانو فیبریل سلولز، 
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R   =78/0ن و فروندلیش برابر با دار شده برای مدل لانگمویر، تمکیهای تعادلی جذب برای نانو ژل فیبریل عاملداده
برای   2

R   =80/0مدل لانگمویر، 
R   =90/0مدل فروندلیش و برای مدل تمکین برابر با   2

بیشترین تطابق (، که 2باشد )جدول می  2

عادله هو های جذب از معادله لاگرگون )شبه مرتبه اول( و ممنظور بررسی ثابت دهد. بهرا با مدل فروندلیچ و تمکین نشان می

 )شبه مرتبه دوم( استفاده شد. 

دهد که ثابت تعادل ژل الیاف لیگنوسلولز بیشترین تطابق را با مدل لانگمویر و تمکین نشان میتعادلی جذب برای نانو هایداده

R   =87/0برای مدل لانگمویر برابر با 
R   =99/0و برای مدل تمکین برابر با  2

ن تعادل و (. سنتیک زما5باشد )جدول می 2

های جذب از معادله منظور بررسی ثابت باشد. بهمی مشاهده قابل 7-5دهد که در نمودارهای مسیر انجام واکنش را نشان می

های جذب لاگرگون )شبه مرتبه اول( و معادله هو )شبه مرتبه دوم( استفاده گردید که بیشترین کاربرد را در توصیف پروسه

 دهد.  بیشترین تطابق را با مدل شبه مرتبه دوم نشان می 5در جدول  مدهآ دست بهطبق نتایج  و دارد

است ها در محدوده نانومتری ای نانوژلقطر و ساختارهای شبکه دهنده نشان( 8تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )شکل 

نانومتر برای الیاف نیشکر، نانو  00/20و  83/22نانومتر،  55ها برابر با میانگین قطر آن و باشندنانومتر می 000کمتر از که 

 است. شده یابیارزفیبر سلولز و نانوفیبر لیگنوسلولز 

 

 

  

 های جذبی در دمای محیط )ژل نانو باگاس(مدل. 5شکل 
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 استغاده شده در تحقیق حاضر ضرایب جذبی )ژل نانو باگاس(. 3جدول 

ضرایب 

 جذب

سنتیک  تمکین فروندلیش لانگمویر

 مرتبه اول

سنتیک 

 مرتبه دوم

KL 

(l/mg
-1

) 
02/2 * * * * 

qm 

(mg/g
-1

) 
05/3 * * * * 

R
2 89/0 * * * * 

Kf 

(l/mg
-1

) 
* 77/2 * * * 

1/n * 35/0 * * * 
R

2
 * 90/0 * * * 
KT 

(l/mg
-1

) 
* * 02/0 * * 

BT * * 22/3 * * 
R2 * * 99/0 * * 
K1 

(min
-1

) 
* * * 0002/0 * 

qe 

(mg/g
-1

) 
* * * 08/8 * 

R
2

 * * * 29/0 * 
qe 

(mg/g
-1

) 
* * * * 07/2 

K2 

(min
-1

) 
* * * * 20/0 

R
2

 * * * * 99/0 

 

 استفاده شده در تحقیق حاضر ضرایب جذبی )ژل نانو فیبر عامل دار شده( .4جدول 

ضرایب 

 جذب

سنتیک  تمکین فروندلیش لانگمویر

 مرتبه اول

سنتیک 

 مرتبه دوم

KL 

(l/mg
-1

) 
27/2 * * * * 

qm 

(mg/g
-1

) 
33/2 * * * * 

R
2 78/0 * * * * 

Kf 

(l/mg
-1

) 
* 03/2 * * * 

1/n * 52/0 * * * 
R

2
 * 80/0 * * * 
KT 

(l/mg
-1

) 
* * 08/0 * * 

BT * * 57/0 * * 
R2 * * 90/0 * * 
K1 

(min
-1

) 
* * * 0003/0 * 

qe 

(mg/g
-1

) 
* * * 8 * 

R
2

 * * * 50/0 * 
qe 

(mg/g
-1

) 
* * * * 07/2 

K2 

(min
-1

) 
* * * * 30/0 

R
2

 * * * * 99/0 
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ی ها موج طولاستفاده شد. با توجه به  FTIRدر فرآیند جذب از آنالیز  رگذاریتأثهای عاملی برای مشخص شدن گروه

cmپیک  شده محاسبه
 2890های عاملی هیدروکسیل مرتبط دانست. طیف توان مربوط به گروهرا می 2000تا  2995  1-

های . طیف(Xu et al., 2006)باشد ها میمربوط به پیوند هیدروکسیل متصل به فیبریل 0020و طیف  H-C-Hمربوط به پیوند 

cm. باند قوی (Luo et al., 2010)باشد الکیل اتر می -های آریلدر گروه C-O-Cمربوط به پیوند  0270تا  0232
-1 00/0222 

cmو 
cm باشد و پیک می C-Hعاملی های مربوط به گروه 02/2905 1-

های عاملی توان به گروهرا می 109/0730-

cm. باند قوی (Guilherme et al., 2015)مرتبط دانست  OH-C=Oکربوکسیلیک اسید 
 توان به گروه عاملیرا می 09/0730 1-

C=O  مربوط به  32/0220باشد مرتبط دانست و باند های کتون و کربونیل در لیگنین و همی سلولز میکه مربوط به گروه

های عاملی توان به گروهرا می 2890باند  .(Guo et al., 2009)باشد مربوط به گروه آریل در لیگنین می C-Oهای عاملی گروه

H-C-H   مرتبط دانست(Morán et al., 2008)های جذبی نقش مهمی دارد . با توجه به اینکه اثرات الکترواستاتیکی در پروسه

 باشد.بر فرآیند جذب می مؤثرهای عاملی ها مربوط به گروهها و شدت آنرفت که تغییرات پیکتوان نتیجه گمی

(. راکتورهای جریان 00است )شکل  شده یطراح CSTRطراحی سیستم خروجی پساب مزارع پرورش ماهی با استفاده از مدل 

ی استفاده صنعت مهینهای صنعتی و در پروسه معمولاًکنند. این نوع راکتور پایدار عمل می صورت  بههمیشه  باًیتقرپیوسته 

کند. وابستگی زمانی، حرارتی و غلظت و مداوم برای انجام واکنش در فاز محلول عمل می صورت  بهگردد. مخلوط کننده  می

کتور وجود ندارد و هر متغیر در داخل رآکتور ثابت است. چون دما و غلظت در همه جای مخزن ثابت است سرعت در داخل رآ

 ، D=7/0توانیم شود. ابعاد راکتور را میدر خروجی مخزن هم به همان اندازه که درون مخزن موجود است در نظر گرفته می

در دمای محیط )ژل نانو فیبر های جذبی مدل .6شکل 

 دار شده( عامل
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 به ترتیب از راست به چپ )ژل نانو باگاس، نانو فیبر سلولز و نانو فیبر لیگنو سلولز( TEMتصاویر  .8شکل 

 

 

 

 

 

های جذبی در دمای محیط )ژل نانو فیبر مدل .7شکل 

 لیگنو سلولز(
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 ضرایب جذبی )ژل نانو فیبر لیگنو سلولز( .5جدول 

ضرایب 

 ذبج

سنتیک  تمکین فروندلیش لانگمویر

 مرتبه اول

سنتیک 

 مرتبه دوم

KL 

(l/mg
-1

) 
00/0 * * * * 

qm 

(mg/g
-1

) 
07/2 * * * * 

R
2 87/0 * * * * 

Kf 

(l/mg
-1

) 
* 85/0 * * * 

1/n * 30/0 * * * 
R

2
 * 90/0 * * * 
KT 

(l/mg
-1

) 
* * 00/0 * * 

BT * * 70/3 * * 
R2 * * 99/0 * * 
K1 

(min
-1

) 
* * * 0002/0 * 

qe 

(mg/g
-1

) 
* * * 08/8 * 

R
2

 * * * 20/0 * 
qe 

(mg/g
-1

) 
* * * * 07/2 

K2 

(min
-1

) 
* * * * 09/0 

R
2

 * * * * 99/0 

 

 

 

 (FTIRی )سنج فیطآزمون . 9شکل 

5/0=H ،2=L ( در نظر بگیریمAskari hesni et al., 2020; Fogler, 2006 حجم کل مخزن برابر با .)متر مکعب، مقدار  52/2

و مساحت  مترمربع 08/00، مساحت جانبی مترمربع 27/2متر مکعب، سطح جلویی  3/0متر مکعب و فضای خالی  22/2مایع 

نو ژل با پساب برای اختلاط نا ازین مورد، انرژی شده یطراحترین پارامتر برای رآکتور . مهمبود مترمربع 22/05کل ظرفیت 

 .(Holland and Bragg, 1995)شود باشد که با استفاده از معادله زیر محاسبه می می
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 گردد.  به عدد رینولدز نیاز داریم که با استفاده از معادله ذیل محاسبه می برای محاسبه 

 
ریان خروجی، = جFJ= جریان ورودی، FJ0= حجم رآکتور، Vو سرعت ورودی و خروجی مخزن:  انیجر  شدتمحاسبه فرمول 

rJ.نرخ سرعت = 

 که شرایط جریان خروجی مطابق با شرایط جریان ورودی به مخزن باشد.است  شده  یطراحاین مدل به صورتی 

 
 بحث 

، میزان فسفات در آب مزارع پرورش ماهیان گرمابی باید 8720سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران شماره  بر اساس

میزان  در تحقیق حاضر، گیری میزان فسفات در خروجی مزارع گرمابیبا توجه به اندازه. بر لیتر باشد گرممیلی 5/0 –2/0بین 

های آبی این میزان فسفات وارد سیستم که یزمانباشد. است که میزان بالایی می شده  محاسبهگرم بر لیتر میلی 03/2فسفات 

های مقدار چندین برابر خواهد شد به همین علت استفاده از جاذبشود با تغلیظ آن با زهاب مزارع کشاورزی و صنعتی این 

تواند اثرات سوء این ترکیبات را کاهش دهد. در این گیاهی که میزان فسفات خروجی مزارع پرورش ماهی را کاهش دهد می

باشند. اثر وزن م بر لیتر میگرمیلی 5/0های گیاهی قادر به کاهش فسفات به میزان کمتر از مطالعه نتایج نشان داد که نانو ژل

گرم وزن جاذب  2/0های گیاهی بیانگر انتخاب از اثر دوز جاذب بر میزان درصد حذف نانو هیدروژل آمده دست بهجاذب: نتایج 

دار گرم برای نانو ژل الیاف لیگنین و نانو ژل فیبریل عامل 3/0 وبرای نانو ژل ضایعات نیشکر  00/89با میزان درصد حذف 

 (.0وزن بهینه انتخاب شد )شکل  عنوان  به 9/90و  09/90با میزان درصد حذف شده 

به یابد. های جذبی میزان درصد حذف افزایش میها و جایگاهها به علت افزایش سایتها در نانو ژلبا افزایش میزان وزن جاذب

با افزایش میزان جاذب بیش از مقدار ها، پوشانی جایگاهعلت انسداد و همبه های فعال و ماندن بعضی از سایت راشباعیغعلت 

تواند به علت کاهش در گرادیان غلظتی فسفات در اثر افزایش یابد. کاهش در راندمان حذف میبهینه ظرفیت جذب کاهش می

ذرات در ابعاد یابد. کاهش در راندمان اندازه وزن جاذب باشد که به دنبال این کاهش نیروی پیش برنده حذف نیز کاهش می

مهمی بر فرآیندهای جذبی و رسیدن به مقدار بهینه و کاهش هزینه و حداکثر  ریتأثنانو به علت افزایش نسبت سطح به حجم 

طراحی سیستم تصفیه . 11شکل 

 پساب خروجی مزارع پرورشی 
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از پارامترهای مهمی است که با تغییر بار یونی سطح، میزان  pH :pH. اثر (Norisepehr et al., 2013)کند جذب را فراهم می

که در  طور همان. (Vesali-Naseh and Abdollahi-Moghaddam, 2010)دهد قرار می ریتأثجاذب و یونیزه شدن را تحت 

درصد  pHانتخاب شد که در این  5 ،میزان درصد حذف بر اساسها بهینه برای نانو هیدروژل pHمشخص است میزان  2شکل 

برای ژل نانو لیگنوسلولز محاسبه شد. در  28/90ژل نانو فیبریل و برای  78/90برای ژل نانو باگاس،  50/90حذف برابر با 

-های آنیونی در سطح جاذب باعث شکلها به گروهاسیدی به علت افزایش غلظت یون هیدروژن و اتصال این یون pHمحدوده 

های  یش و حضور یوندر محدوده بازی به علت افزا pHشود که با افزایش منظور جذب فسفات می های فعال بهگاهیجاگیری 

شود. های هیدروژنی و کاهش میزان درصد حذف فسفات می هیدروکسیل باعث ایجاد رقابت با یون فسفات در پر کردن جایگاه

 شود. باعث افزایش تبادل یونی در محلول می کننده جذبهای هیدروژن بر روی سطوح تشکیل یون

که در  است های گیاهیبا افزایش میزان غلظت در نانو هیدروژل بیانگر افزایش درصد حذف 3بررسی اثر غلظت در شکل 

های نانو باگاس، نانو فیبریل و درصد برای جاذب 72/85و  20/89، 55/88گرم بر لیتر میزان حذف برابر با میلی 000غلظت 

های با افزایش غلظت سایت و شده جذبهای ویژه های پایین فسفات در محل و سایتباشد. در غلظتنانو الیاف لیگنوسلولز می

ای که بر روی حذف نیترات با . در مطالعه(Hasehmi et al., 2017)شود های تبادلی جذب میو در محل شده اشباعویژه 

برابر با  نتایج نشان داد که غلظت بهینه برای حذف نیترات در این بررسی، انجام شداستفاده از نانو کریستال سلولز باگاس 

تواند به علت افزایش نیروی رانش باشد . افزایش درصد حذف با افزایش غلظت می(9)گرم بر لیتر بوده است میلی 000

(Jaafarzadeh et al., 2012) که به علت  است دقیقه 30تا  00افزایش میزان حذف از  دهنده نشان 2. بررسی اثر زمان در شکل

های ا افزایش زمان به علت پر شدن سایتباشد. ولی بهای اولیه و افزایش میزان درصد حذف میهای خالی زیاد در زمانسایت

رسد. با افزایش زمان تماس امکان ی نداشته است و فرآیند جذب به زمان تعادل میتوجه قابلجذبی میزان حذف افزایش 

. زمان بهینه برای این (Bhatnagar et al., 2010 )یابد های عاملی در سطح جاذب افزایش میتماس بیشتر ماده آلاینده با گروه

 صورت  بهدقیقه در نظر گرفته شد. در مدل لانگمویر فرض بر این است که جذب  30ها با توجه به میزان درصد حذف جاذب

 گیرد.پذیر صورت میی یکسان و برگشتانرژ باتک لایه، 

باشد. این مقدار در تک لایه می صورت  بههای فسفات بر روی سطح جاذب میزان جذب یون دهنده نشان qmنگمویر در مدل لا 

این است که مقدار بیشتری از یون فسفات برای  دهنده نشانژل نانو الیاف لیگنوسلولز و فیبریل عامل دار شده بیشتر بود که 

فیت جذب ژل نانو الیاف لیگنوسلولز و فیبریل نسبت به ژل نانو باگاس بیشتر به همین علت ظر ؛باشدایجاد تک لایه نیاز می

که لیگنین موجود در آن به علت آروماتیک بودن است است. لیگنو سلولز مشتق شده از همی سلولز، لیگنین و مقداری سلولز 

لیگنین بسیار قوی است و نقش  باشد. خاصیت قطبیهای هیدروکسیل، کربونیل و متوکسیل میدر ساختار خود دارای گروه

های ژل نانو بیو پلیمر، فیبریل عامل دار شده و الیاف در مدل لانگمویر در جاذب KLکند. مهمی در فرآیند جذب ایفا می

دار بیشترین انرژی جذب مربوط به نانو فیبریل عامل KLاست. طبق ضریب  00/0و  27/2، 02/2لیگنوسلولز به ترتیب برابر با 

که  ،(Ghodrat and Asrari, 2018)باشند دهنده ظرفیت و انرژی جذب مینشان nو  Kfباشد. در مدل فروندلیش شده می

باشد. مقدار مربوط به ژل نانو باگاس و فیبریل عامل دار شده می 52/0، 03/2و  35/0، 77/2برابر با  n/0و  Kfبیشترین مقدار 

n/0  کند که در این مطالعه مقادیر را مشخص می 0در معادله فروندلیچ مطلوبیت فرآیند جذب در مقادیر کمتر ازn/0  کمتر از

باشد ظرفیت جذب جاذب هم  تر بزرگ Kfکند. هر چه میل ترکیبی و ناهمگنی سطح جاذب را بیان می n/0بود. ثابت  0

ه باشد کمی 77/2و نانو باگاس  03/2که این مقدار در نانو فیبریل عامل دار شده برابر با  (Bijari et al., 2018)یابد افزایش می

 RLبیشترین تطابق  شده استفادههای باشد. در نانو ژلظرفیت بسیار بالای این جاذب برای جذب یون فسفات می دهنده نشان

 89/0برای مدل تمکین و  RL 99/0حالت برای ژل نانو باگاس با  نیتر وبمطلباشد. که مربوط به مدل لانگمویر و تمکین می

مهم در پروسه جذب بررسی اثر زمان تماس در میزان جذب و ظرفیت جاذب  های بررسیباشد. یکی از برای مدل لانگمویر می

 .(Rouniasi et al., 2018)دهد همچنین زمان تعادل و مسیر واکنش را نشان می ؛شودسنتیک مطرح می عنوان بهکه است 

ها باشد. ضریب رگرسیون در مدلهای گیاهی بیانگر تطابق بیشتر با مدل شبه مرتبه دوم مینتایج سنتیک آزمایش در نانو ژل

 0از  تر کوچک RLدر این مطالعه مقدار  شده استفادههای دارد. در جاذب =R 99/0بیشتر تطابق را با مدل شبه مرتبه دوم با 
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تواند به دلیل های جذبی با مدل تمکین میباشد. تطابق مدلمطلوب بودن ایزوترم و فرایند جذب می دهنده نشانباشد که می

که  توان نتیجه گرفتباشد. از نتایج این مطالعه می شونده جذب – شونده جذب برهمکنشهای جذبی و توزیع ناهمگن سایت

 .اقتصادی برای حذف فسفات از پساب مزارع پروش ماهی باشند باصرفهتوانند جاذب مناسب و های گیاهی مینانو هیدروژل

گرم بر لیتر و دوز میلی 000دقیقه، غلظت  30، زمان pH 5ها به ترتیب برابر با های جذب برای نانو جاذبضمن آنکه بهینه

 باشد.برای نانو فیبریل عامل دار شده و لیگنوسلولز می 3/0های بیو پلیمر و برای هیدروژل 2/0
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