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Effluents from fish farms have high levels of nitrate and phosphate. In 

the present study, the removal of nitrate and phosphate from aquatic farm 
effluent was investigated by nanosilica adsorbent modified with mineral 

pumice. For this purpose, the desired adsorbent was added to 250 ml of 

effluent (with 50% and 100% concentration) in laboratory conditions 

(adsorbent doses of 0.01, 0.05, 0.1, 0.5 and 1 g/l). Nitrate and phosphate 

concentrations in the effluent were measured before the experiment. 

According to the results, the highest amount of nitrate and phosphate 

removal at a dose of 0.5 g/l was selected as the optimal dose, so the nitrate 

and phosphate removal efficiency was decreased at concentrations higher 

than this amount, because the available active ingredient was reduced at 

doses higher than 0.5 g. In this experiment, the optimum contact time of 

the adsorbent with the contaminant was 45 minutes. It seems that modified 
nanosilica with mineral pumice has a high ability (86% efficiency) to 

remove nitrate and phosphate from aquaculture effluents and can be used to 

purify effluents from aquaculture farms before reuse in the return system or 

before entering to the environment. 
 

Cite this article: Jebele, Ahmadreza, Hedayati, Seyed Aliakbar, Gorgin, Saeed, Rezaee, Hassan, Harsij, 

Mohammad. 2022. Performance of silica nanoparticles modified with pumice reduce the 

amount of nitrate and phosphate in fish farms wastewater effluent. Journal of Utilization 

and Cultivation of Aquatics, 11 (2), 1-10.  
 

                                    © The Author(s).                                      DOI: 10.22069/japu.2021.19316.1597 
                                        Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 

  

 

mailto:hedayati@gau.ac.ir
mailto:hedayati@gau.ac.ir
mailto:hedayati@gau.ac.ir
mailto:hedayati@gau.ac.ir


 1401، تابستان 2، شماره 11برداري و پرورش آبزیان، دوره  نشریه بهره

 

2 

 

 برداري و پرورش آبزیان بهرهنشریه 
 X427-2345شاپا آنلاین: 

 2345-4288شاپا چاپی:  

 
 

 بررسی کارایی نانو سیلیس اصلاح شده با پوکه معدنی در کاهش 

  میزان نیترات و فسفات آب خروجی پساب مزارع پرورش ماهی
 

 5محمد هرسیج ،4حسن رضائی ،3سعید گرگین ،2*اکبر هدایتی سید علی ،1جبله احمدرضا
 

 . برداری آبزیان، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران گروه تولید و بهره. 1
 j.ahmadreza89@yahoo.comرایانامه: 

 برداری آبزیان، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان،  گروه تولید و بهره. نویسنده مسئول، 2
 hedayati@gau.ac.ir. رایانامه: گرگان، ایران

 . دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایرانبرداری آبزیان، دانشکده شیلات و محیط زیست،  گروه تولید و بهره. 3
 sgorgin@gmail.comرایانامه: 

 . گروه محیط زیست، دانشکده شیلات و محیط زیست، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران. 4
 hassanrezaei1979@gmail.comرایانامه: 

 m_harsij80@yahoo.com. رایانامه: بع طبیعی، دانشگاه گنبد، گنبد، ایرانگروه شیلات، دانشکده علوم منا. 5

 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
 

 

 23/04/1400 تاریخ دریافت:

 23/05/1400تاریخ ویرایش: 
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 های کلیدی:  واژه

 پروری،  پساب آبزی

 ، پوکه معدنی

 حذف نیترات و فسفات، 

 نانوسیلیس
 

مطالعه  در .دارند و فسفات نیترات از بالایی مقادیر مزارع پرورش ماهی از خروجی پساب

توسط جاذب نانوسیلیس اصلاح شده با  مزارع آبزیان پساب از فسفات و نیترات حذف حاضر

و  1، 5/0، 1/0، 05/0های  جاذب در غلظت این منظور به .گرفت قرار بررسی مورد پوکه معدنی

( درصد 100و  50)با غلظت  پساب لیتر میلی 250به  آزمایشگاهی شرایط گرم بر لیتر در 2

شد.  گیری اندازه پساب در موجود و فسفات نیترات اضافه شد. قبل از شروع آزمایش غلظت

دست  هبگرم بر لیتر  5/0میزان حذف نیترات و فسفات در غلظت  ترین نشان داد که بیش نتایج

های فعال در دلیل کاهش مکان های بالاتر، راندمان حذف نیترات و فسفات بهآمد و در غلظت

دست آمد.  دقیقه به 45زمان بهینه تماس جاذب با آلاینده دسترس، کاهش یافت. در این آزمایش 

 برای (درصد 86بالایی )راندمان  رسد نانوسیلیس اصلاح شده با پوکه معدنی توانایی نظر می به

 پساب خروجی پالایش در توان می و دارد را پرورش آبزیان پساب از فسفات و حذف نیترات

 مورد زیست محیط به ورود از قبل از استفاده مجدد در سیستم برگشتی یا قبل مزارع آبزیان از

 قرار گیرد. استفاده
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 مقدمه

های بسیاری برای پرورش در حال حاضر، طرح

ماهیان در نقاط مختلف ایران و جهان در حال اجرا یا 

ها رویه این کارگاهبیباشد. احداث برداری میبهره

محیطی را در بر داشته تواند اثرات مخرب زیستمی

پذیرنده  هایآب رودخانهباشد و باعث تغییر کیفیت 

که دستیابی به هر مقدار  شود. از طرفی با توجه به آن

های آبی مستلزم مصرف مواد معینی از تولید در محیط

مواد  بنابراینباشد، در مراکز پرورش ماهی میغذایی 

همراه با فضولات و مواد دفعی غذایی مصرف نشده 

و داروهای مورد استفاده، سبب  ، مکملسموم ،آبزیان

گردند و کاهش شدید کیفیت آب خروجی می

مشکلاتی را در استفاده مجدد از پساب خروجی ایجاد 

 را فسفر و نیتروژن زیادی مقدار دفعی موادنماید. می

 در هاآلودگی . اینکند می وارد آبی های اکوسیستم به

 .داشت خواهد انسان خود برای زیادی مضرات نهایت

 مواد ورود مناسب از روشی با باید دلیل همین به

این  .کرد جلوگیری آبی هایاکوسیستم به مازاد آلاینده

ای اخیر باعث شده که استفاده هله در سالأمس

ویژه های بالقوه منابع آبی و بهمنظوره از پتانسیلچند

های پرورش ماهی در راستای کارگاههای خروجی آب

گیرد.  صورت جدی مورد توجه قراربه دوبارهاستفاده 

منظوره از این منابع آبی بنابراین جهت استفاده چند

باید با راهکارهای علمی و عملی میزان بار مواد آلی 

های خروجی مزارع را در حد استاندارد نگه در پساب

مورد توجه تر  بیشپرورشی  آبزیانچه در  داشت. آن

است، تولید ضایعات و فضولات ناشی از مصرف آب 

 (.1در دسترس است ) آبو به دنبال آن آلودگی 

و سنجش میزان  پایش کیفی آب خروجی پساب

های سطحی و انجام بر کیفیت آب آنتاثیرگذاری 

باشد. در پساب اقدامات پیشگیرانه ضروری می

به دلیل وجود نیترات، فسفات و دیگر پرورش ماهی 

محیطی بسیاری ایجاد ها، مشکلات زیستآلاینده

 حال پساب تولید شده مزارع پرورش آبزیانکند.  می

 باعث شوند می ها و دریاهامحیط رودخانه وارد وقتی

 دلیل همین . به(2) شوند میآبزیان  مرگ و آب آلودگی

های جهت کاهش بار آلاینده ایگسترده های پژوهش

 . درانجام شده است آبزیان پساب تصفیه رویموجود 

شیمیایی،  اکسیداسیون های تر روش بیش این مطالعات

 تبادل شیمیایی، ترسیب غشایی، فرآیند سطحی، جذب

 گرفته قرار توجه مورد آلاینده جذب و ... برای یونی

مواد جاذب  از استفاده هاروش. در تمام این است

 و نیترات های یون علاوه بر حذف یا کاهش میزان

 آمیز باشد فسفات، نباید برای محیط زیست مخاطره

 های زیستیبا توجه به اهمیت استفاده از روش. (3)

، توجه به های شیمیاییبه جای روش هاحذف آلاینده

یکی از باشد. اهمیت خاصی میها دارای این روش

پذیری مورد  دلیل راحتی و انعطاف ها که بهاین روش

 (.4توجه قرار گرفته است جذب سطحی است )

مطالعات زیادی در زمینه کاهش یا حذف  اخیراً

نیترات و فسفات موجود در پساب مواد آلی میزان 

های صنعتی توسط و سایر پسابپرورشی آبزیان 

تر توجه به  صورت گرفته است و بیش گران پژوهش

( و 8، 7، 6، 5جلبکی )زنده های استفاده از گونه

 بوده است.  (10 ،9موجودات آبزی زنده )

 در ایگسترده مواد معدنی کاربردهای استفاده از

صورت  هایپژوهشاز (. 11) اند کرده پیدا بشر زندگی

حذف یا کاهش میزان  با هدفزمینه این گرفته در 

به  توان می خروجی مزارع آبزیان نیترات و فسفات

 پساب از نیترات و نیتریت هایآلاینده حذفمطالعه 

 هایبنتونیت توسط پروری آبزی بسته مدار سیستم

 معدنی پوکه توسط فسفر ؛ حذف(12) شده اصلاح
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 هیدروژن پراکسید با شده اصلاح پوکه معدنی و خام

 پودر از استفاده با پساب و آب از فسفات حذف؛ (13)

 جاذب یک عنوان به مرکب( ماهی) سپیا داخلی اسکلت

 فسفات و نیترات غلظت کاهش ؛ بررسی(14) طبیعی

 از با استفاده ماهی پرورش مزارع خروجی آب

 پوسته گندم و شده خرد ایعلوفه ذرت چغندرقند،

؛ حذف نیترات از محلول آبی با استفاده از (15)

استفاده از ؛ (16) بیوچار و باگاس اصلاح شده

هایی برای حذف و میزان تاثیرشان در جذب  جاذب

های نی و پوشال نیشکر  جاذباثر نانو و ؛ (17) نیترات

 .اشاره کرد( 18) منظور حذف نیترات از محلول آبی به

مطالعه حاضر با  با توجه به اهمیت موارد ذکر شده،

های فیزیکی و شیمیایی آب مورد تاکید بر جنبه

سیلیس نانوپروری به منظور استفاده از استفاده در آبزی

کاهش نیترات و جهت با پوکه معدنی اصلاح شده 

 .صورت پذیرفتپساب مزارع پرورش ماهی  فسفات

 

 ها مواد و روش

نانوسیلیس جاذب معدنی حاضر از  پژوهشدر 

برای حذف میزان نیترات اصلاح شده با پوکه معدنی 

و فسفات پساب مزارع پرورش ماهی استفاده شد. 

متغیرهای زمان تماس، غلظت نیترات، غلظت  تأثیر

نیترات و فسفات  کاهشفسفات، مقدار جاذب روی 

تهیه  مورد بررسی قرار گرفت. نانوسیلیسبه وسیله 

میلی لیتر از محلول  1000محلول استوک به حجم 

پساب پرورش ماهی با استفاده از آب مقطر دیونیزه 

 ،05/0 جاذب بهینه دوزتهیه  به منظور. صورت گرفت

سازی محلول  گرم بر لیتر، از رقیق 2و ، 1، 5/0 ،1/0

نه یدست آوردن دوز به هبعد از باستوک استفاده شد. 

 5/0های استوک، به مقدار مساوی برای تهیه محلول

لیتر میلی 1000بالن ژوژه به سیلیس را نانوگرم از 

طر دیونیزه به حجم رسانده شد. ریخته و با آب مق

در آب، نانوسیلیس ردن کامل منظور حل ک به

دقیقه در حمام  45مدت  های استوک به محلول

 25در دمای  دقیقه 120اولتراسونیک و سپس به مدت 

دور در  200گراد با دستگاه شیکر دور درجه سانتی

  (.19هم زده شد )به دقیقه

گیری غلظت به منظور اندازهدر طی آزمایش 

 WagThech، از دستگاه اسپکتروفتومتر فسفات نیترات و

بر اساس روش استاندارد استفاده شد.  7100مدل 

ها در یک سیستم ناپیوسته و در شرایط آزمایش

که در هر مرحله یکی از  طوری بهانجام شد یکسان، 

، میزان جاذب و غلظت تماس پارامترها )دما، زمان

شدند.  داشتهتغیر و دیگر پارامترها ثابت نگه پساب( م

در ابتدا غلظت پساب و میزان جاذب بهینه پس از 

رسیدن سیستم به حالت تعادل مشخص گردید. پس 

ذکرشده، با  هایدست آوردن مقادیر بهینه پارامتر از به

مورد ها، پارامترهای دیگر م شرایط بر مبنای آنتنظی

دست آوردن طول موجی برای بهگرفت.  بررسی قرار

ترین جذب را  ات محلول در آن بیشکه نیترات و فسف

ابتدا از نمونه شاهد تهیه شده برای صفر کردن دارد 

منحنی سپس  دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده شد.

درصد و طول موج بهینه تعیین گردید. کالیبراسیون 

در هر آزمایش با استفاده از  نیترات و فسفاتحذف 

 Ce و C0 )در این رابطه آمددست رابطه زیر به

نیترات و ترتیب، غلظت اولیه و غلظت نهایی  به

 است(. گرم بر لیتربر حسب میلی فسفات
 

 
 

در آنالیزهای جذب ناپیوسته ظرفیت تعادل جذب، 

از جمله پارامترهای مهمی است که جهت بررسی 

رد جاذب در میزان جذب ترکیب موردنظر عملک

ظرفیت تعادل جذب با استفاده از  شود.استفاده می

 دست آورد.  رابطه به
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جدا  نیترات و فسفاتهای مقدار یون qeکه در آن، 

گرم بر ازای واحد جرم جاذب بر حسب میلیشده به

در  نیترات و فسفاتهای غلظت اولیه یون Coگرم، 

غلظت تعادلی  𝐶𝑒گرم بر لیتر، محلول بر حسب میلی

در محلول بر حسب  فسفاتنیترات و های  یون

  حجم محلول بر حسب لیتر، Vگرم بر لیتر،  میلی

m  .وزن جاذب بر حسب گرم 

 

 این آزمایش تیمارهای که این به توجه با

بود. به منظور  درصد 0و  50، 100با رقت  هایی پساب

به ترتیب  درصد 50و  100تهیه پساب تیمارهای با 

 مقطر آباز پساب آورده و  1:2و  1:1 به نسبت

 و دارنیترژن ترکیبات میزان که شد استریل استفاده

جریان  در است. شده آورده 1 جدول آن در فسفردار

در  تیمارها برای لیتریمیلی 250 مایر ارلن 24 آزمایش

پساب  لیتر میلی 100 کدام هر درون که شد گرفته نظر

نانوسیلیس  گرم بر لیتر 5/0 و تیمار هر به مربوط

 شد. با پوکه معدنی اضافهاصلاح شده 

 

 .نانوسیلیس اصلاح شدهقبل از استفاده  مختلف های پساب در فسفات نیترات، مختلف مقادیر -1 جدول

 (mg/l) فسفات آزاد (mg/lفسفات ) نیتروژن آزاد نیترات نوع پساب

 017/2 004/1 13/0 04/0 (C100رقیق شده ) درصد 100پساب 

 89/3 015/1 16/0 06/0 (C50رقیق شده ) درصد 50پساب 

 54/4 025/1 24/0 08/0 (C0رقیق شده ) درصد 0پساب 

 
 گیری اندازه های کیت توسط فسفات نیترات،میزان 
 هایآمد. از آزمون دست به WagThechشرکت 

 ها داده بودننرمال  تعیین منظور به ویلک -اپیروش
 از استفاده با هاواریانس همگنی آزمون .شد استفاده
 واریانس تجزیه آزمون از صورت پذیرفت. لون آزمون

 و تکرار 5در  تیمارها مقایسه واریانس برای طرفه یک
  بررسی برایدرصد  95در سطح  دانکن آزمون از

 میانگین بین داری معنی اختلاف عدم وجود یا وجود
 تصادفی طرح کاملاًدر و آزمون فاکتوریل  تیمارها

 .شد استفادهمنظور انجام آزمایش  به

 

 نتایج

میانگین و انحراف معیار درصد  2در جدول 

 جذب و تعادل جذب نیترات و فسفات در دوز 

گرم بر لیتر از جاذب نانوسیلیس اصلاح  1و  5/0، 1/0

شده با پوکه معدنی آورده شده است. بر اساس نتایج 

گرم بر لیتر  5/0آنالیز دوز بهینه جاذب در این آزمایش 

 دست آمد. هب
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 .شده اصلاح جاذب نانوسیلیس های مختلف در غلظتدرصد جذب و تعادل جذب نیترات و فسفات میانگین و انحراف معیار  -2جدول 

 نیترات فسفات
 غلظت

 جاذب

غلظت 

 تعادل جذب پساب
(PO4) 

 جذب درصد
(PO4) 

PO4 
 تعادل جذب

(NO3) 

 جذب درصد
(NO3) 

NO3 

12/0±92/29 b 16/0±64/42 a 02/0±24/0 c 11/1±65/7 a 84/0±81/93 a 02/0±155/8 a 05/0  

50 

 درصد

02/0±28/29 b 04/0±71/41 a 007/0±06/0 c 01/1±82/6 a 95/0±1/93 a 01/1±32/7 a 1/0  

007/0±67/5 c 04/0±39/40 c 04/0±42/0 b 16/0±31/1 bc 79/0±88/92 a 79/0±07/7 a 5/0  

01/0±93/2 d 21/0±73/41 a 02/0±37/0 b 07/0±68/0 cd 7/0±16/93 a 75/0±35/7 a 1 

22/0±8/2 d 17/3±92/39 a 03/0±61/0 b 035/0±185/0 cd 45/3±63/93 a 38/0±37/8 a 2 

12/0±29/30 a 16/0±16/43 a 04/0±49/0 a 18/1±035/1 b 48/34±77/40 a 18/1±035/2 b 05/0  

100 

 درصد

01/0±49/29 a 02/0±01/42 a 01/0±15/0 c 06/0±13/2 b 64/0±09/68 b 06/0±13/3 b 1/0  

02/0±72/5 c 16/0±76/40 b 01/0±53/0 a 01/0±19/0 d 4/1±85/48 d 04/0±95/1 b 5/0  

007/0±87/2 e 07/0±93/40 b 06/0±14/0 c 02/0±15/0 d 7/3±95/60 c 24/0±57/2 b 1 

07/0±97/2 e 06/1±02/42 a 91/0±205/1 b 134/0±435/0 d 73/4±78/80 b 32/1±65/5 b 2 

 
میانگین و انحراف معیار درصد  3در جدول 

های  جذب و تعادل جذب نیترات و فسفات در زمان

شروع آزمایش دقیقه از  90و  75، 60، 45، 30تماس 

گراد و سانتیدرجه  25ای در دستگاه شیکر در دم

دور در دقیقه با جاذب نانوسیلیس  200سرعت 

اصلاح شده با پوکه معدنی آورده شده است. بر اساس 

نتایج آنالیز زمان بهینه تماس جاذب در این آزمایش 

  دست آمد. هدقیقه ب 45

 
 .شده اصلاح جاذب نانوسیلیسپساب در مواجهه با میانگین و انحراف معیار زمان تماس  -3جدول 

 میانگین ± انحراف معیار

زمان  نیترات فسفات

 تماس

 غلظت

 qe(PO4) %A(PO4) PO4 qe(NO3) %A(NO3) NO3 پساب

02/0±78/5 a 16/0±18/41 a 04/0±3/0  48/8±98 f 42/0±4/5 f 02/0±29/4  30 

50 

 درصد

02/0±83/5 a 12/0±56/41 a 03/0±19/0  16/26±1269 c
 48/1±75/69 c 06/0±36/1  45 

08/0±64/5 cd 

01/0±76/5 abc 

01/0±77/5 ab 

63/0±19/40 bc 

12/0±04/41 ab 

07/0±11/41 ab 

18/0±59/0  

03/0±34/0  

02/0±32/0  

92/21±1033 cd 

42/42±76 f 

09/19±966 cde 

13/1±8/56 cd 

33/2±15/4 f 

06/1±15/53 cde 

05/0±95/1  

1/0±35/4  

04/0±12/2  

60 

75 

90 

09/0±34/4 g 69/0±9/30 f 19/0±26/3  8/229±1837 b 58/12±101 b 57/0±13/9  30 

100 

 درصد

01/0±91/4 e 12/0±02/35 d 03/0±07/2  13/43±4758 a 33/2±5/261 a 1/0±43/16  45 

03/0±64/5 bcd 

09/0±48/4 f 

02/0±56/5 d 

24/0±18/40 bc 

68/0±94/31 e 

17/0±61/39 c 

07/0±59/0  

19/0±96/2  

04/0±75/0  

78/316±1012 cd 

39/158±723 de 

53/73±676 e 

39/17±6/55 cd 

69/8±75/39 de 

03/4±15/37 e 

79/0±07/7  

39/0±34/6  

18/0±85/2  

60 

75 

90 
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 بحث

پرورش  ر مطالعه حاضر با رقیق کردن پسابد

در تعیین میزان کارایی نانوسیلیس اصلاح  ماهی سعی

و  نیترات و فسفاتشده با پوکه معدنی در حذف 

به منابع آبی  طور کلی تصفیه پساب قبل از ورود به

 100و  50، 0)های اثیر میزان غلظت پسابأ. تشد

بر روی میزان جذب فسفات، نیترات، با دوز  (درصد

ل دوره در طوگرم بر لیتر پساب(  5/0بهینه جاذب )

 قابلیت معدنی دارای ترکیبات گیری شد.آزمایش اندازه

پساب  و آب از ها آلاینده این حذف برای مناسبی

 که است، داده نشان های پژوهش نتایج هستند.

 تنها طبیعی حالت در معدنی یونی های کننده تعویض

 قرار استفاده مورد مثبت باردار ترکیبات حذف منظور به

 هایسیستم از هاآنیون حذف به تمایلی و گیرند می

 اثر بررسی در .(20) دهندنمی نشان خود از پرورشی

 ها هیدروژل مانند دیگر آلی ترکیبات گری تصفیه

 و فسفات نیتریت، نیترات، های آنیون حذف منظور به

 نتایج پروری آبزی بسته مدار سیستم پساب از سولفات

 دارای ترکیبات این که است هداد نشان های پژوهش

 بودند مواد این به نسبت بالایی جذبی خاصیت

  (.2005)کیوسیس و کوفیناس، 

در مطالعات کاهش میزان آلاینده از منابع آبی 

غلظت اولیه ماده آلاینده پارامتر مهمی برای غلبه بر 

نیروی بازدارنده انتقال جرم ماده بین فاز جامد و مایع 

های مختلف پساب  راندمان حذف غلظتاست. 

گرم بر لیتر  5/0حاوی نیترات و فسفات در دوز بهینه 

دقیقه مورد بررسی  45 بهینه از جاذب با زمان تماس

نیترات  حذفدرصد  1 شکلقرار گرفت. با توجه به 

کاهش اصلاح شده  نانوسیلیس دوز جاذببا افزایش 

 05/0از  لیسنانوسیکه با افزایش طوریکند، بهپیدا می

 بر لیتر میزان درصد حذف گرم 5/0بر لیتر به گرم 

این چنین  همکاهش یافت. و ظرفیت جذب  نیترات

کاهش نیز و ظرفیت جذب میزان جذب برای فسفات 

تواند کاهش ترین دلیل آن میمهم. (2)شکل  یافت

سطوح موجود بر روی جاذب با افزایش غلظت 

به دلیل افزایش  تواندباشد. که می و فسفات نیترات

و  های نیتراتیونتماس بین احتمال برخورد و 

نتایج بر طبق باشد.  سیلیسنانوبا جاذب  فسفات

ثیر مقادیر مختلف دوز جاذب بر جذب أ، ت2جدول 

تر از دوز  نیترات و فسفات نشان داد که در مقادیر کم

بهینه مقدار کارایی جذب نیترات و فسفات کاهش 

حالت عادی، سطح جاذب دارای در یافته است. 

 هایی با طیف متراکمی از انرژی است.  مکان

یکی از دلایل کاهش میزان ظرفیت جذب در 

مقادیر بالاتر از حد بهینه، این است که در میزان دوز 

طور کامل در های سطحی بهپایین جاذب، تمامی مکان

معرض جذب هستند و سطح جاذب با سرعت 

رسد که در نهایت سبب می بالاتری به حالت اشباع

(. اما در مقادیر 21افزایش ظرفیت جذب خواهد شد )

های جذب با انرژی بالا کاهش بالاتر، دسترسی مکان

یابند تر توسعه زیادی مییابد، مناطق با انرژی پایینمی

شوند. دلیل دیگر و سبب کاهش ظرفیت جذب می

زایش بیش از حد بهینه کاهش ظرفیت جذب در اف

جاذب، کاهش احتمال برخورد جاذب با ماده 

دلیل تجمع و شونده است. این احتمال به جذب

ای شدن جاذب است که در نهایت، سبب کاهش  توده

ناحیه سطحی کل و افزایش طول مسیر پخش انرژی 

کاهش ظرفیت جذب با افزایش مقدار  (.22شود )می

های جذب در دلیل اشباع نشدن مکانبه ذب عمدتاًجا

جاذب به صورت ع ذرات یطی فرایند جذب و تجم

منجر به  در مقادیر بالای جاذب است کهای توده

(. 23شود )آن می به حجم سطحنسبت کاهش 
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چادهاری و ساها، کاهش میزان جذب در دوز بالاتر از 

پوشانی و انباشتگی جاذب علت هم حد بهینه را به

ترین مقدار دانستند. در کاربردهای واقعی باید کم

گویی به نیازها باشد انتخاب جاذب که قادر به پاسخ

خوانی  گردد. که این نتایج با نتیجه مطالعه حاضر هم

گرم بر لیتر  5/0و با افزایش دوز جاذب از میزان  دارد

اذب ظرفیت جذب نیترات و فسفات توسط ج

 نانوسیلیس اصلاح شده کاهش یافته است.

( با افزایش 2009در مطالعه ژانگ و همکاران )

میزان جاذب، کارایی جذب افزایش یافت و در مقادیر 

 ماده جاذب، کارایی جذب بین لیتر  گرم بر 4/0

. این افزایش جذب (24) دست آمد به درصد 97-98

برای جذب  های قابل دسترسجایگاه دلیل افزایشبه

است. دلیل افزایش نیافتن میزان کارایی جذب در 

دلیل به گرم بر لیتر احتمالاً 4/0مقادیر بالاتر از 

کنش ذرات جامد در نتیجه تراکم  ها و برهمواکنش

دسترس شد. در  است، که باعث کاهش سطوح قابل

نانوسیلیس گرم بر لیتر  5/0میزان مطالعه حاضر نیز در 

از میزان نیترات و  درصد 86و تحت شرایط بهینه 

که جذب شد در حالی فسفات از پساب پرورش ماهی

در مقادیر بالاتر از این مقدار راندمان حذف نیترات و 

، (2005و همکاران ) وادیولان فسفات کاهش یافت.

افزایش جرم جاذب منجر به نشان دادند ای در مطالعه

1کاهش ظرفیت جذب 
SDBS  شد که دلیل آن نیز این

جذب شده روی هر واحد  SDBSاست که میزان 

ظرفیت یابد که کاهش در مقدار وزن جاذب کاهش می

که با شود، را با افزایش جرم جاذب سبب می جذب

  .(25) خوانی داردهممطالعه حاضر  نتایج

دقیقه تمام  45حاضر تا زمان  پژوهشدر 

های فعال روی جاذب، اشغال نشده و در  جایگاه

های تری از یوندسترس هستند. بنابراین، میزان بیش

که پس نماید. در حالینیترات و فسفات را جذب می

                                                
1- Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate 

دقیقه مقداری از نیترات و فسفات جذب  45از زمان 

شده طی مرحله واجذب از جاذب جدا شده و از 

های فعال در دسترس کاهش یزان جایگاهطرفی م

همین دلیل درصد . به(4، شکل 3)جدول  یابد می

و همکاران،  یابد )سیلویوجذب تا حدی کاهش می

 گران پژوهشهای فراوانی توسط . پژوهش(2010

های نیترات در حذف یون هاجاذبروی زمان تماس 

و فسفات از پساب مزارع پرورش ماهی انجام شده 

ها زمان تماس بهینه برای بسیاری از آناست که 

های فلزی را رسیدن به شرایط تعادل در حذف یون

همکاران  جوانشیر و .دقیقه عنوان کردند 60تر از  کم

هایی را که برای  (، در یک پژوهش، جاذب2015)

ثیرشان در أحذف نیترات استفاده شده است و میزان ت

. بر طبق نتایج (17) جذب نیترات را بررسی کردند

این پژوهش، کربن فعال نارگیل اصلاح شده با کلرید 

روی و کربن فعال چوب نارگیل اصلاح نشده 

میلی گرم در زمان  7/1و  2/10ترتیب دارای جذب  به

 25اند. نانو تیوپ کربن برای جذب  دو دقیقه بوده

ان توزیکهای  مول در گرم در زمان یک دقیقه، دانه میلی

دقیقه،  24در گرم در  گرم میلی 7/90دارای جذب 

میلی مول در گرم  4/1قند دارای جذب ملاس چغندر

مول در  میلی 3/1دقیقه و شلتوک برنج دارای  48در 

و همکاران هافجانی اند.  دقیقه بوده 48گرم در زمان 

رای حذف نیترات از ای ب(، نیز در مطالعه2017)

محلول آبی با استفاده از بیوچار و باگاس اصلاح شده 

پرداختند، نتایج نشان داد بالاترین میزان نیترات در 

دقیقه و میزان  60زمان تماس شرایط آزمایشگاهی 

در مطالعه . (16) محاسبه گردید گرم بر لیتر 2جاذب 

حاضر پس از استفاده از جاذب نانوسیلیس اصلاح 

شده با پوکه معدنی برای حذف میزان نیترات و 

 مقدار دقیقه 45از فسفات پساب پرورش ماهی بعد 

موجود در پساب  میزان نیترات و فسفاتاز  درصد 86

 کاهش یافت.
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 گیري نهایی نتیجه

توان نتیجه از نتایج حاصل از این پژوهش می

تر و بالاتر از دوز بهینه مقدار مقادیر کمگرفت که در 

کارایی جذب نیترات و فسفات توسط نانوجاذب 

کاهش یافت. زیرا در دوز پایین جاذب، تمامی 

طور کامل در معرض جذب های سطحی به مکان

هستند و سطح جاذب با سرعت بالاتری به حالت 

های  رسد. اما در دوز بالاتر، دسترسی مکاناشباع می

یابد، مناطق با انرژی انرژی بالا کاهش می جذب با

 qeیابند و سبب کاهش تر توسعه زیادی می پایین

 با افزایش مقدار جاذب عمدتاً qeکاهش شوند.  می

های جذب در طی فرایند دلیل اشباع نشدن مکان به

جذب و تجمع ذرات در مقادیر بالای جاذب است که 

زان شود و میمنجر به کاهش مساحت سطح آن می

 دهد.حذف آلاینده را کاهش می
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