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مقاله پژوهشی

بررسی کارايی ستون حاوی پلی اکريلونيتريل پوشش داده شده با 
نانو ذرات اکسيد آهن در حذف نيترات

مهسا جهانگيری راد1 ، رامين نبی زاده2 ، جعفر نوری3* ، مسعود يونسيان 2، فرامرز معطر3

تاریخ دریافت: 93/06/29              تاریخ پذیرش: 93/09/23

چکيده 
زمينه و هدف: نيترات از جمله آنيون هاي موجود در آب است که به لحاظ بهداشت عمومي داراي اهميت زیادي است. فعاليت هاي مختلف انساني 
در کنار منابع طبيعي ناشي از انحلال کاني هاي حاوي این نمک در ورود آن به منابع آبي نقش بسزایي دارد. هدف این تحقيق  بررسی کارایی حذف 

نيترات از محيط آبی توسط ستون حاوی پلی اکریلونيتریل پوشش داده شده با نانو ذرات اکسيد آهن است.
روش بررسی: پلي اکریلونيتریل عامل دار شده و پوشش داده شده با نانوذرات آهن سنتز گردید و بعنوان ماده جاذب درون ستونی شيشه ای ریخته 
شد. مخزن محلول نيترات در قسمت بالایی ستون تعبيه گردید. محلول نيترات )mg/L 100(  از داخل مخزن توسط ميکروست در دبی های 2، 5 
و mg/L 7 وارد ستون شد و کارایی حذف مورد بررسی قرار گرفت. ميزان جذب همچنين در  حضور ميزان متفاوت جاذب )ارتفاع های مختلف( 

10،15و cm 20 مورد بررسی قرار گرفت.
يافته ها: نتایج نش��ان داد که داده ها از فرمول توماس پيروی نموده و بر طبق آن نمودار نقطه شکس��ت نيز ترس��يم گردید. همچنين نتایج نش��ان داد 
ستون در دبی های پایين موثرتر عمل کرده است. هرچه ميزان جریان افزایش یافته زمان نقطه شکست کم شده است. در ارتفاع های پایين تر از ستون 
بدليل زمان کم جهت تماس نيترات با جاذب ، نقطه شکست از 9 به h 4 کاهش یافت هنگامی که دبی ورودی از 2 به mL/min 7 افزایش یافت.

نتيجه گيری: ستون حاوی جاذب در حذف نيترات موثر عمل کرد. در ارتفاعات بيشتری از ستون حذف بالاتر بود. داده ها از فرمول توماس تبعيت 
کردند. داده های حاصل از ستون جذب با رگرسيون لجستيک هماهنگی بالایی نشان دادند.

واژگان کليدی: پلی آکریلو نيتریل ، نانوذرات اکسيد آهن ، ستون جاذب، نيترات
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مقدمه
نيت��رات یک��ي از آنزیم ه��اي معدن��ي اس��ت ک��ه در نتيج��ه 
اکسيداسيون نيتروژن عنصري حاصل مي شود. این ماده یکي از 
عناصر ضروري جهت س��نتز پروتئين در گياهان است و نقش 
مهمي را در چرخه نيتروژن ایفا مي کند. فاضلاب هاي ش��هري، 
صنعتي، م��واد دفعي حيواني و گياهي در ش��هرهاي بزرگ که 
حاوي نيتروژن آلي هس��تند ب��ه خاك دف��ع مي گردند)1(. در 
اثر فعاليت ميکروارگانيس��م هاي خاك نيت��روژن آلي به آمونيم 
و در پ��ي فرآینده��اي دیگر به نيتریت و س��پس نيترات تبدیل 
مي شود لایه سطحي خاك نيز قادر به حفظ و نگهداري این دو 
ترکيب نبوده و در نتيجه نيترات و نيتریت به آب هاي زیرزميني 
وارد مي گردند)2(. بنابراین چاه هاي آب ش��رب از سوي منابع 
متمرکزي همچون سيستم هاي دفع فاضلاب خانگي و فضولات 
حيوانات و منابع غير متمرک��زي همچون پارك ها و چمنزارها 
به صورت طبيعي دچ��ار آلودگي مي گردند)3(. خطر اوليه آب 
ش��رب آلوده به نيترات هنگامي آشکار مي گردد که باکتري هاي 
موجود نيترات را ب��ه نيتریت تبدیل کنند. نيتریت آهن موجود 
در س��لول را اکسيد کرده و به متهموگلوبين تبدیل مي نماید که 
مانع از انتقال اکس��يژن هموگلوبين مي شود)3(. این عمل باعث 
ایجاد ش��رایطي در بدن مي گردد ک��ه به متهموگلوبينما معروف 
است. آژانس حفاظت محيط زیست آمریکا )EPA( استاندارد 
mg/L 10 )برحس��ب نيت��روژن( نيترات را ب��ه عنوان حداکثر 
س��طح آلودگي منابع آب شرب به این آلاینده در نظر مي گيرد. 
بر اس��اس اعلام سازمان بهداش��ت جهاني )WHO( حداکثر 
ميزان مجاز نيترات در آب mg/L 50 )برحس��ب نيترات( بيان 

گردیده است )4(. 
همچنين مجموع نس��بت غلظت نيترات به مقدار توصيه شده و 
نس��بت غلظت نيترات به ميزان توصيه شده نباید از یک بيشتر 
باش��د)5(. علاوه بر بيم��اري متهموگلوبينما ک��ه در اثر وجود 
نيترات و نيتریت در آب آشاميدني ایجاد مي گردد مي توان یکي 
دیگ��ر از اثرات آن که در پي احياء نيترات به نيتریت و ترکيب 
آن به سایر ملکول ها همچون آمين هاي نوع دوم و آميدها و در 
نهایت تشکيل نيتروز آمين اشاره نمود که این ترکيب به عنوان 

س��رطانزاي احتمالي شناخته شده است. نيترات داراي حلاليت 
زیادي در آب و بدون بو و مزه اس��ت و به سختي قابل حذف 

است )5(. 
در مبح��ث تصفيه آب، فرایند جذب بدليل راحتي اس��تفاده در 
بهره برداري و س��ادگي طراحي تاسيس��ات بعن��وان یک فرایند 
مناس��ب در نظر گرفته مي ش��ود. همچنين این فرایند مي تواند 
بس��ياري از آلاینده هاي آلي و معدني را حذف یا کاهش داده و 
بنابراین جهت کنترل آلاینده ها در طيف وس��يعي استفاده شده 
اس��ت )6(. فرایند جذب در حذف انواع مختلفي از آنيون هاي 
معدني مانند فلوراید )7(، نيترات )8(، برومات )9( و پرکلرات 
)10( از آب بس��يار موث��ر بوده اس��ت. لازم به ذکر اس��ت که 
انتخ��اب ماده مناس��ب جهت حذف آلاینده ه��اي خاص براي 
دس��تيابي به شرایط بهينه حذف بسيار مهم است. طيف وسيعي 
از م��واد متداول و غير متداول جهت ح��ذف نيترات از آب با 
استفاده از فرایند جذب اس��تفاده شده است. از جمله این گونه 
جاذب ه��ا مي توان به جاذب ه��اي با پایه کربن��ي، جاذب هاي 
رسي، جاذب هاي با پایه هيدروکسي آپاتيت، جاذب هاي با پایه 
زئولي��ت، جاذب هاي با پایه کيتوزان و نيز اس��تفاده از زائدات 

کشاورزي و صنعتي بعنوان جاذب اشاره نمود  )7-10(.
یکی از موادی  که به عنوان پایه ای جهت پوش��ش با نانوذرات 
بس��يار مورد اس��تفاده قرار گرفته  پلي اکریلونيتریل )PAN( و 
دیگر ترکيبات آن است. پلي اکریلونيتریل ممکن است ساختار 
کریس��تالي داشته باشد. ساختار کریس��تالي PAN ویژگي هاي 
فيزیکي مهم��ي همچون نامحلول ب��ودن درآب و مقاومت در 
حلال هاي آلي را به آن مي دهد )11(. مواد زیادي جهت توليد نانو 
فيبرهاي کربني به کار مي روند که PAN به دليل در صد بالاي 

کربن موجود در آن یکي از متداول ترین این مواد است )11(.
ب��ا توجه به حضور احتمالي آنيون نيترات در غلظت هاي بالاتر 
از حد مجاز در آب هاي زیرزميني و در نظر گرفتن این نکته که 
چاه ها و منابع آب هاي زیرزميني بخش��ي از آب شرب مصرفي 
را تامي��ن مي نمایند، در ای��ن تحقيق کارای��ي پلي اکریلونيتریل 
عامل دار ش��ده و پوشش داده ش��ده با نانوذرات اکسيد آهن به 

عنوان جاذب جهت حذف نيترات مورد مطالعه قرار گرفت.
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جعفر نوری و همکاران

مواد و روش ها
س��نتز پلي اکريلونيتريل عامل داده شده و پوشش داده شده 

با نانوذرات آهن
هيدروکسيل آمين هيدورکلراید )16g(، کربنات سدیم )12g( و 
  250  mL 0/4 از پودر پلي اکریلونيتریل به یک بطري شيشه اي g
که حاوي mL 100 آب مقطر بود اضافه و مخلوط گردید. واکنش 
در دماي C° 70 براي مدتmin 120  ادامه یافت. بعد از واکنش 
 Fe2O3 باقيمانده فيلتر گردید و خشک شد. جهت پوشش دادن
 100 mL و Fe2O3 0/2 از g عام��ل دار ش��ده PAN ب��ر روي
از آب مقطر  درون لوله در بس��ته اي ریخته شد. محلول در دماي 
C° 70 ب��راي مدت min 120 مخلوط گردید. س��پس باقيمانده 
حاصل فيلتر گردید و در oven در دماي C° 60 خشک گردید. 
PAN عامل دار ش��ده و پوشش داده ش��ده با نانوذرات آهن به 

عنوان جاذب استفاده گردید. 
تعيين مش��خصات جاذب مورد اس��تفاده )پلي اکريلونيتريل 

عامل دار شده و پوشش داده شده با نانوذرات آهن(
 PAN گروه ه��اي عامل��ي و نانو ذرات اکس��يدآهن موجود بر
توس��ط اس��پکتروفتومتر FTIR مش��خص گردی��د. دس��تگاه 
طيف س��نج FTIR دس��تگاهی ب��ا تکنيک بالا اس��ت که برای 
آناليزهای سریع مواد از این دس��تگاه استفاده می گردد و نتيجه 
 به س��رعت روی صفحه نمایشگر این دستگاه منعکس می شود. 
از این روش برای تعيين طول موج های مختلف نور پيوندهای 
ش��يميایی استفاده می شود. این دستگاه برای هر ماده طول موج 
متفاوت��ی را ارئه می دهد  بطوری که دقت این دس��تگاه فراتر از 

دستگاه های تعيين تشخيص اثر انگشت افراد است.
بررسی کارايی ستون حاوی نانو ذرات اکسيد آهن در حذف 

نيترات
س��تون جذب همانند آنچه در ش��کل  1 نش��ان داده شده تهيه 
گردید. قطر داخلی س��تون شيشه ای cm 0/5 و قسمت انتهایی 
آن با پش��م شيش��ه پوش��انده ش��د. مخزن محل��ول نيترات در 
قس��مت بالایی س��تون تعبيه گردید و به منظ��ور جلوگيری از 
افت فشار و تغيير دبی از دو مخزن استفاده شد. محلول نيترات 
)mg/L 100(  از داخل مخزن توسط ميکروست در دبی های 2، 

5 و mL/min 7 وارد ستون شد و کارایی حذف مورد بررسی 
ق��رار گرفت. ميزان جذب همچني��ن در حضور ميزان متفاوت 
ج��اذب )ارتفاع های مختلف( 10 ،15و cm 20 مورد بررس��ی 
قرار گرفت و نمودارهای مربوطه ترسيم گردید. جهت بررسی 
غلظت نيترات باقيمانده پس از عبور از س��تون اسپکتروفتومتر

.)12((4500- Cدستورالعمل) استفاده گردید UV
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Flowcontroller 
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Nitrate
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Adsorption
column 

روش بررسی فرايند جذب
جهت بررس��ی فرایند جذب در بس��تر با ستون ثابت از فرمول 

توماس استفاده گردید)4(. 

Ln (C0/Ce-1)=(Kthq0M/Q)-(kthC0t)

ک��ه در فرم��ول بالا C0,Ce ب��ه ترتيب غلظت ه��ای ورودی و 
خروجی نيترات از س��تون در زمان مشخص،q0 حداکثر ميزان 
ج��ذب و M جرم جاذب، Q مي��زان دبی ورودی )mL/h) و

 .)mL/mg.h(ثابت سرعت توماس است Kth  
رگرسيون لجستيک یکی از ابزارهاي آماري است که به منظور 
مدل سازي و تحليل داده ها از آن استفاده شده است.  شکل کلی 

این مدل به صورت زیر است )13(:

1
PLog x

P
α β= +

− ∑
 P ضری��ب برآوردش��ده مدل براي متغير مس��تقل مربوطه و β
 C/C0 احتم��ال تاثير یا ع��دم تاثير در ميزان نيت��رات خروجی
اس��ت. که در این مطالعه به این صورت تعيين می شود که اگر 

شکل 1: شماتيک ستون جاذب به کار رفته
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زمان تاثيرگذار باشد، این مقدار برابر یک و در غير این صورت 
عدد صفر را می گيرد. 

در این نوع از رگرس��يون از نس��بت برتری odds که نس��بت 
))p/)1-p( اس��ت، اس��تفاده می ش��ود و برای به دست آوردن 

مدل لوجيت از این رابطه باید از آن لگاریتم گرفت.
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يافته ها
شکل 2 نش��ان دهنده واکنش هيدروکس��يل آمين هيدروکلراید با 
گروه هاي نيتریل موجود در پلي اکریلونيتریل )PAN( است. ماده 

بدست آمده در ادامه با نانوذرات اکسيد آهن پوشش داده شد.

 

 

 

شکل 2: واکنش هيدروکسيل آمين هيدروکلرايد با گروه هاي نيتريل موجود در پلي اکريلونيتريل )PAN( و پوشش 
نانوذرات اکسيد آهن بر روی ماده حاصله

شکل FTIR  : 3 پلي اکريلو نيتريل عامل دار شده و پوشش داده شده با نانوذرات اکسيد آهن

شکل 3 نشان دهنده FTIR مربوط به پلی آکریلونيتریل عامل دار 
شده است. همانطور که در شکل دیده می شود پيوندهای نيتریلی 
در ط��ول موج cm-1 2238، کربوني��ل cm-1 1728 و گروه های 
اتری در cm-1 1070-1229 قابل تش��خيص هستند. پيوندهای 
کربونيل و اتر ناش��ی از مونومرهای متيل آکریلات هستند. آناليز 
FTIR مربوط به پلی آکریلونيتریل عامل دار شده تمام ویژگي های 
 910 cm-1 مربوط به پلی آکریلونيتریل به انضمام حلقه هایی در
 C=N و N-O و 1662 را نش��ان می  دهد که مربوط به حضور
در پلی آکریلو نيتریل عامل دار ش��ده است. علاوه بر این شدت 
قله نيتریل در پلی آکریلو نيتریل عامل دار ش��ده کاهش یافته که 

نشان دهنده حضور گروه های آميدکسيم بر روی PAN است.
  7 mL/min اثر ميزان جریان ورودی برای س��ه دب��ی 2، 5 و
مورد بررس��ی قرار گرفت و ش��کل 4 غلظت نيترات خروجی 

را در زمان های مختلف نش��ان می دهد )منحنی نقطه شکست(. 
همانطور که مش��خص است، س��تون در دبی های پایين تر بسيار 
بهت��ر عمل کرده بطوریکه در دب��ی ورودی mL/min 7 زمان 
شکس��تCe/C0  = 0/ 05 حدود h 1 اس��ت و هنگامی که دبی 
mL/min 2 عبور نمود، این زمان به حدود h 7 افزایش یافت.
جدول 1 نمودار مربوطه و پارامترهای حاصل از فرمول توماس 
را برای دبی های مختلف نش��ان می دهد. با توجه به اینکه یکی 
از عوامل تاثير گذار برميزان جذب در س��تون های ثابت ارتفای 
ستون حاوی مواد جاذب است در سه ارتفاع مختلف )5، 10 و 
cm 15( مورد بررس��ی قرار گرفت .شکل های  5 )الف – ج( 
نمودار لجس��تيک مربوط به ارتفاع س��تون در حذف نيترات را 

نشان می دهد.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

16
 ]

 

                               4 / 8

https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5354-en.html


93
دوره هشتم/ شماره اول/ بهار 1394

جعفر نوری و همکاران

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
e/C

0

Time(h)

7 mL/min

5 mL/min

2 mL/min

 پارامترهاي مربوط به فرمول توماس

2R (L/mg h)thK (mg/g)0q
ميزان دبي 
عبوري

987/0  0054/0 65/11 2
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شکل 5 : نمودار مربوط به آناليز لجستيک اثر ارتفاع ستون جاذب در 

)15 cm حذف نيترات )الف 5 ، ب 10 و  ج

جدول 1 :جدول مربوط به پارامترهای مربوط به فرمول توماس در 
جذب نيترات

شکل 4: منحنی نقطه شکست نيترات در دبی های مختلف عبوری از 
ستون جاذب

 

 

  

  

  

  (الف)

  

  

  

 

 

 (ب)

  

  (ج)

بحث
دبی های 2 ، 5 و mL/min 7 از ستون عبور داده شده تا آنجایی که 
غلظت نيترات خروجی به mg/L 50 )غلظت ورودی( رسيد. 
همانطور که مش��خص است، س��تون در دبی های پایين تر بسيار 
بهت��ر عمل کرده بطوری که در دب��ی ورودی 7mL/min زمان 
شکس��تCe/C0  = 0/ 05 حدود h 1 اس��ت و هنگامی که دبی  
mL/min 2 عبور نمود، این زمان به حدود h 7 افزایش یافت. 
علت این امر )1( کاهش در زمان ماند نيترات و در نتيجه کاهش 
تماس با جاذب و )2( عدم زمان کافی جهت پخش یون نيترات 
در منافذ جاذب اس��ت. بنابراین در دبی های بالا، محلول بدون 
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اینکه به تعادل در حضور جاذب باش��د، ستون را ترك می کند. 
ضریب سينتيکی واکنش و ظرفيت جذب ستون از طریق رسم 
نمودار  Ln[(C0/Ce)-1] در برابر t بدس��ت آمد. پارامترهای 
به دس��ت آمده در جدول 1 نشان داده شده است. ثابت سرعت 
توماس ب��ه ميزان دب��ی ورودی بس��تگی دارد. ظرفيت جذب 
برای دبی های مختلف نش��ان داده ش��ده است. دبی های بالا به 
دليل کاهش مقاومت انتقال جرمی ، جذب افزایش یافته اس��ت. 
مدل توماس برپایه واکنش برگش��ت ناپذیر ميان جاذب و ماده 
جذب ش��ونده استوار اس��ت. در این مدل مقاومت ميان جرمی 
)س��طح جاذب جامد( و مقاومت محلول عبوری نادیده گرفته 
می ش��وند. این بدان معناس��ت که ميزان جذب توسط واکنش 
س��طحی بين ماده جذب شونده و سطح جاذب کنترل می گردد 
)14(. همانطور که در جدول 1 مشخص است هرچه ميزان دبی 

ورودی بيشتر شود ظرفيت جذب افزایش داشته است.
با توجه به فرمول توماس و از نس��بت دبی خروجی به ورودی 
 mL/min 11/6  جاذب در دبی  mg/g حداکثر ميزان جذب

2 به دست آمد. 
در تحقيقی که توس��ط  Golestanifar و همکاران انجام شد 
حذف نيترات توسط نانو آلومينا  mg/g 0/24 جاذب به دست 

آمد )15(.
نتای��ج مربوط با آناليز آماری و ع��رض از مبدا و ضریب متغير 
زمان به دست آمده از رگرسيون لجستيک در هر ارتفاع محاسبه 
گردید. بر این اساس برای ارتفاعات 5، 10 و cm 15، معادلات 

مربوطه به ترتيب صورت زیر خواهد بود:

    Y=-3/56 +0/354* time
    Y=-3/868+0/347* time
    Y=-4/232+0/352* time

  (Ce/C0) ميزان نيترات خروجی به ورودیY که در معادلات بالا
است.

مقدار P value برای متغير های موجود در معادلات بالا کمتر 
از 0/05 بوده و نشان از معناداری ضرایب مدل است.  معادلات 
بالا رابط��ه ميان غظت خروجی نيت��رات (Ce/C0) را در برابر 
زمان نشان می دهند. همانطور که مشخص است با افزایش زمان 

احتمال ميزان نيترات در خروجی ستون بيشتر شده و این مقدار 
را می توان با قرار دادن زمان در رابطه بالا و آنتی لگاریتم گرفتن 

از  Y محاسبه نمود.
با افزایش ارتفاع ستون )اشکال 5( ميزان حذف نيترات افزایش 
یافته و این بدليل در دس��ترس بودن مکان های بيش��تری جهت 
جذب اس��ت. در ارتفاع ه��ای پایين تری از س��تون بدليل زمان 
 1 h کمت��ر جهت جذب نيت��رات زمان نقطه شکس��ت از 3 به
 h رسيد. همانطور که ملاحظه می گردد بيشتر حذف نيترات در
10 اوليه رخ داده اس��ت. در تحقيقی که جهت بررس��ی کارایی 
س��تون حاوی رس در حذف فلوراید انج��ام گرفت، با کاهش 
ارتفاع ستون از 15 به cm  5 ميزان حذف فلوراید 40% کاهش 

یافت )16(.   
Hosseini و همکاران بر روي کارایي ستون حاوي نانوذرات 
آهن و مس جهت احياء نيترات مطالعه اي انجام داده اند. آنها در 
تحقيقشان بهترین ش��رایط احياء نيترات را در انتهاي ستون در 
ش��رایطي که غلظت آهن- مس حدود g/L 8 و غلظت نيترات 

و رويmg/L 100 بود عنوان نمودند )17(.

نتيجه گيری
در تحقيق حاضر فرایند جذب نيترات توس��ط جاذب در ستون 
پر ش��ده از جاذب مورد بررس��ی قرار گرفت. اثر دبی ورودی 
به س��تون و ارتفاع س��تون بر حذف نيترات آزمایش گردید. از 
فرمول توماس جهت بررس��ی رفتار ستون اس��تفاده شد. نتایج 
نش��ان داد که داده ها از فرم��ول توماس پيروی نموده و بر طبق 
آن نمودار نقطه شکس��ت نيز ترس��يم گردی��د. همچنين نتایج  
نش��ان داد با افزایش ارتفاع ستون بدليل دسترسی به مکان های 
بيشتر جهت جذب ميزان حذف افزایش می یابد. در ارتفاع های 
پایين تر از ستون بدليل زمان کم جهت تماس نيترات با جاذب ، 
نقطه شکست از 3 به h 1 کاهش یافت. زمان نقطه شکست در 
حالتی که جری��ان ورودی از 2 به mL/min 7 افزایش یافت، 
کاهش نشان داد. جهت بررسی ارتباط غلظت خروجی نيترات 
از س��تون در زمان های مختلف از رگرس��يون لجستيک استفاده 

گردید و معادلات مربوطه محاسبه شد.
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تشکرو قدردانی
 این مقاله حاصل بخش��ی از پایان نام��ه مقطع دکتری با عنوان 
بررس��ی کارایی پلی اکریلونيتریل عامل دار شده و پوشش داده 
ش��ده با نانو ذرات اکس��يد آهن در حذف نيترات و فلوراید در 

س��ال 93 است. نویس��ندگان لازم می دانند از تمام کسانيکه ما 
را در انج��ام این پژوهش یاری کرده اند به ویژه پرس��نل مرکز 
تحقيقات دانش��گاه آزاد اس��لامی واحد پزش��کی تهران تشکر 

نمایند.
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ABSTRACT
Background and Objective: Nitrate is one of the dissolved anions having  great health importance in water. 
Human activities and natural sources are considered as the main roots of nitrate intrusion in to water bodies. 
The main objective of this paper was to  study nitrate removal by packed bed column filled with (PAN)-
oxime-nano Fe2O3.

Materials and Methods: PAN-oxime-nano Fe2O3 were synthesized and used as an adsorbent in glass column 
for the removal of nitrate from aqueous solution. Nitrate solution tank was set above the prepared column. 
The effect of factors, such as flow rate (2, 5, and 7 mL/min) and bed depth (5, 10, and 15 cm) were studied.
Results: It was found that the data fit well with Thomas model and breakthrough curve was designed 
accordingly. The column  performed well at lowest flow rate. As the  flow rates and time increased, earlier 
breakthrough was observed. The column breakthrough time (Ce/C0 = 0.05) was reduced from 9 to 4 h, as the 
flow rates increased from2  to 7 mL/min.
Conclusion: fixed-bed using PAN-oxime-nano Fe2O3 exhibited good removal of nitrate. The adsorption 
studies showed that at longer bed depth, better removal of nitrate would be achieved. Thomas model was 
suitable for the normal description of breakthrough curve at the experimental condition. The data also were 
in good agreement with logistic regression.

Keywords:  PAN, nano Fe2O3, adsorption column, nitrate
                                                        

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

he
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

16
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               8 / 8

mailto:nourijafar@gmail.com
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5354-en.html
http://www.tcpdf.org

