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 چكیده
روش شطیمیایی سطح    ه بطا سطیلیکا سطیتز شطد و بطه      دار شطد بر روی سطح  هتطته مگیتیطت پوشطش     6-مزوپور سیلیکاتی کیت حاضر، پژوهش در

 ،)2NH-MMNCs(آمطین   گطروه  بطا  شطده  دارعامل 6-کیت مزوپور دار شد تا نانوکامپوزیتهای پروپیل آمین عاملوسیله گروهنانوکامپوزیت ب

 و خطوا  . قطرار گرتطت   یبررسط  مطورد  آبطی  هطای محلطو   از نیتطرا،،  هایحذف یون برای جاذب یک عیوان به آن آییکار سپس بدست آید.

هطای نیتطرا، توسط     به میظور حذف یطون . شد مشخص SEMو  XRD ،BET ،BJH هایروش بوسیله سیتزی هاینانوکامپوزیت مورتولوژی

2NH-MMNCs ظرتیت جذبی، تاثیر متغیرهای مختلف بر درصد حذف نیترا، شامل وزن جاذب، قدر، یونی، زمطان   یابی به بیشترینو دست

 سطازی بطرای   سح ( محالعه و بهییه شد. بر طبط  نتطایح حاصطل از بهییطه     3متغیر در  4نمونه با استفاده از طراحی آزمایش تاگوچی ) pHزدن و هم

mL 25  نمونه حاویmg/L 25  نیترا،، وزن جاذبg 04/0 (g/L 6/1    قدر، یونی صطفر، زمطان همطزدن ،)min 30  وpH   بطه عیطوان   3نمونطه ،

ای مورد تجزیطه و تحلیطل قطرار    های شبه مرتبه او ، شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذرههای سییتیکی با استفاده از مد . دادهشرای  بهییه انتخاب شد

هطای  هطای جطذب یطون   پطردازش داده محابقت داشطت.   mg g 91/9= eqq-1و  2R= 9998/0گرتت که نتایح بحور کامل با مد  شبه مرتبه دوم با 

دهید. در های جذبی تبعیت بهتری از مد  ایزوترم تروندلیچ نتبت به مد  لانگمویر نشان مینشان داد که داده 2NH-MMNCsبر روی  نیترا،

 هطای حقیقطی تاییطد نمودکطه    هطای آب چطاه مطورد بررسطی قطرار گرتطت. بررسطی نمونطه        نهایت سه نمونطه آب حقیقطی شطامل آب دریطا و نمونطه     

 گیرد.مورد استفاده قرار آبی هایمحلو  از نیترا، حذف برای کارآمد و ارزان جاذبی یوانع به توانددار میمغیاطیتی آمین 6-مزوپورکیت

 

 .آمین، نیترات با شده دارمغناطیسي، عامل 6-کیت مزوپور نانوکامپوزیت،: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

های معدنی است کطه در نتیجطه   یکی از آنیون )3NO-(نیترا، 

شود. ایطن مطاده یکطی از    می نیتروژن عیصری حاصل اکتایش

عیاصر بتیار ضروری برای سیتز پطروتیین در گیاهطان اسطت و    

نقططش مهمططی را در چرخططه نیتططروژن دارد. نیتططرا، از طریطط     

 [. آلودگی1شود ]طبیعی تولید و در محی  یاتت می اکتایش

از  یکطططی ناشطططی از نیتطططرا، زیرزمییطططی و سطططححی هطططایآب
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است  ایران جمله از دنیا میاط  از بتیاری در محیحی مشکلا،

 حیطوانی،  و انتطانی  هطای تطماند پ تجزیطه  طریط   از نیترا،[. 2]

 سطححی  هایآب وارد کشاورزی ودهایکو  صیعتی تولیدا،

میزان بطیش از حطد مجطاز نیتطرا، در     [. 3] شودمی زیرزمییی و

 تیگططی، کططم هططای نفططسبیمططاری آشططامیدنی باعططو بططروز آب

 نططوزادان، در ییمی(آبططی )متهموگلططوب  خططونی، بیمططاری ب ططه 

 تشططکیل اثطر  بطر  سطرطان  بططروز احتمططا  اتطزایش  هم یطین 

زیتطت   [. سازمان حفاظت محی 4،5]شود می هانیتروزوآمین

 10حطداکرر للظطت نیتطرا، را برحتطت از،      (EPA)آمریکا 

گطرم  میلی 45 گرم بر لیتر و موسته استاندارد کشور ایرانمیلی

یکطه آنیطون نیتطرا،    ئنجااز آ[. 6،7بر لیتر تعیین نمطوده اسطت ]  

هطای معمطو  تصطفیه آب    روشحلالیت بطالایی در آب دارد،  

های حذف نیترا، از آب . روش[8قادر به حذف آن نیتتید ]

مشتمل بر ترآییدهای تیزیکی، بیولوژیکی و احیطای شطیمیایی   

 ،، الکترودیطالیز بیولطوژیکی  دنیتریفیکاسیون، یتباد  یوناست. 

هططایی روش سططححی و جططذب، انعقططاد (RO) معکططو  اسططمز

هتتید که تطاکیون بطرای حطذف نیتطرا، مطورد اسطتفاده قطرار        

[. هزییه بالا، نیاز به استفاده از مقدار زیاد مواد 11-9اند ]گرتته

 بطر  جانبی احتمالی اثرا،پایین حذف و  کارآییمیعقدکییده، 

هطای تطو    از جمله معایت اسطتفاده از برخطی روش   آب روی

ها، ترآیید جذب سححی بطه  ان این روش[. در می12،13است ]

بطودن، سطادگی و عملکطرد قابطل ملاحظطه، در       هزییهکمعلت 

[. در ترآییطد  14های اخیر مورد توجه قرار گرتتطه اسطت ]  سا 

شطود کطه   جذب سححی از جاذب جامد متخلخل استفاده مطی 

کیید. علاوه بر سح  این میاتذ سح  بتیار زیادی را ایجاد می

چقطدر سطح  جطاذب     یز وجطود دارد و هطر  خارجی، تخلخل ن

یابد. در دهه اتزایش یابد، مقدار ظرتیت جذب نیز اتزایش می

هطای  های زیادی برای طراحطی و سطیتز جطاذب   گذشته، تلاش

ها، [. در مقایته با سایر جاذب15نانوساختار انجام شده است ]

به علت متاحت سطح  بطالا،    (MNPs)نانوذرا، اکتید آهن 

 جداسازی آسان با آهیربا و توانایی جذبی بالا  سمی بودن،لیر

 

 

 [.25-16اند ]به عیوان جاذب، مورد توجه قرار گرتته

نانوذرا، مغیاطیتی اکتید آهن دارای نتبت سح  بطه حجطم   

شطود. در  باشید که باعو اتزایش انرژی سححی مطی بالایی می

شطان بطه   ها تمایل به تجمع دارنطد تطا انطرژی سطححی    نتیجه، آن

آهطن   اکتطید  مغیاطیتطی  قل برسد. علاوه بر این نانوذرا،حدا

بدون پوشش دارای تعالیت شیمیایی بتیار بالایی هتطتید و بطه   

حور کلطی  شوند که براحتی در معرض اکتیژن هوا اکتید می

باعططططو از دسططططت دادن خاصططططیت مغیاطیتططططی و قابلیططططت  

شطود. بیطابراین، تطراهم کطردن پوشطش      ها میشدگی آنپخش

و گتترش برخی راهکارهطای حفطاظتی مط ثر     سححی میاست

هطای  برای حفظ ثبا، این نانوذرا، بتطیار مهطم اسطت. روش   

متعددی مرل پوشش دادن اکتید آهن با طلا، پلیمر و سطیلیکا  

برای اصلاح سح  نانوذرا، اکتید آهن استفاده شطده اسطت.   

در این بین سطیلیس پرکطاربردترین مطاده بطرای پوشطش اسطت       

کیت آن از نظر شیمیایی پایدار است و مطانع  [، زیرا تر23-26]

از اکتید شطدن و پراکیطده شطدن نطانوذرا، اکتطید آهطن در       

کاربردهایی از نانوذرا، مغیاطیتی به عیطوان   شود.محلو  می

ها در طی چید سا  اخیر جاذب در ترآییدهای حذف آلاییده

گطططزارش گردیطططده اسطططت. هطططدف از ایطططن تحقیططط ، سطططیتز  

 بطا  شطده  دارعامطل  مغیاطیتطی  6-کیطت  مزوپور نانوکامپوزیت

 )2NH-MMNC/2NH-6-@Kit2@SiO4O3Fe(آمططین  گططروه

هطای  با اندازه میاتذ بالا و بررسی کطارآیی آن در حطذف یطون   

دار کططردن آمططینباشططد. هططای آبططی مططی  نیتططرا، از محلططو  

خطططوا  متفطططاوتی را در   )2NH-MMNCs(نانوکامپوزیطططت 

بی بین جاذب و کید و باعو برهمکیش محلوجاذب ایجاد می

های آمین به روش شطیمیایی بطر   شود. بیابراین گروهآنالیت می

ثیر در ادامططه تططا[. 24اری شططدند ]بارگططذ MMNCروی سططح  

پارامترهای مختلطف مانیطد وزن جطاذب، قطدر، یطونی، زمطان       

محلططو  در ترآییططد حططذف بططا روش طراحططی   pHزدن و هططم

، تاکتوریططل جزئططی بررسططی شططده و در شططرای  بهییططه جططذب  

 شد.های جذبی انجام محالعا، سییتیکی و ایزوترم
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 های تجربيفعالیت -2

آبطه   II 4، کلریطد آهطن   (O2H.63FeCl)آبه  III 6کلرید آهن 

(O2H.42FeCl)    درصطد،   37، هیدروکلریک اسید بطا خلطو

لوئن سططولفونیک اسططید، سططیلیکا،، پططاراتو اورتططو اتیططل تتططرا

 -1یلان، اتطانو ،  آمییو پروپیل تری اتوکتطی سط  -3آمونیاک، 

70PO-20EO-123پلورونیطک  بوتانو ، تولوئن، سدیم کلرید، 

)20EO)  با نیترا،  گرم بر مو  و پتاسیم 5800با وزن مولکولی

-هطای مطرک، تلوکطا و سطیگما    خلو  بطالا از شطرکت   درجه

 تهیه شدند. آلدریچ

بطا  نانوکامپوزیطت سطیتزی    (XRD)الگوی پراش اشعه ایکطس  

و  5/0-5های بین θ2 دیفراکتوگرام در αKCuاستفاده از پرتو 

درجطه در   5/0و سطرعت اسطکن    03/0و با اندازه گام  80-10

جهططت  .(XRD Philips 1830)گیططری شططد هطر ثانیططه انطدازه  

بررسی مورتولوژی سح  و اندازه نانوذرا، از میکروسطکو   

 (SEM Philips XL30, Netherlands)الکترونططی روبشططی 

  ی للظطت نیتطرا، بطا اسطپکتروتتومتر    گیطر استفاده شطد. انطدازه  

UV-Vis   دو پرتطوی(MAPADA 6300PC, China)   انجطام

   میظور جداسازی مغیاطیتی از آهیربطای قطوی بطا ابعطاد      شد. به

(3cm 5×3×1)  ،تتلا استفاده شد. 4/1و قدر 

رسطوبی  بطه روش هطم   )4O3Fe( مگیتیطت  مغیاطیتطی  ذرا،نانو

گطرم نمطک    4خلاصطه،   حطور [. ب25-23شیمیایی سیتز شدند ]

آبطه و   III6  گرم نمک کلرید آهن 3/6آبه،  II 4آهن  کلرید

زدایطی شطده بطه    وسطیله آب یطون  بلیتر اسیدکلریدریک میلی 3

دقیقطه   10لیتر رسانده شدند و مخلوط به مطد،  میلی 50حجم 

لیتر محلطو   میلی 250زده شد. در ادامه، هم C  120°در دمای

 دقیقه در دمطای  15ه شد و به مد، ساختمولار  5/1آمونیاک 

°C 80 زدایی ( اکتیژندرصد 9/99وسیله عبور گاز نیتروژن )ب

قحره با استفاده های آهن، قحرهشد. سپس محلو  حاوی نمک

زدن شدید به محلو  آمونیاک اضطاته  از قیف دکانتور و با هم

 نگه C  80°در همواره محلو  دمای ترآیید، این طو  درشد. 

 از اکتیژن، از ورود جلوگیری برای نیتروژن گاز و دش داشته

اتمطام واکطیش، نطانوذرا،    پطس از  شطد.   داده عبطور  محلطو  

 500وسططیله آهیربططا قططوی از محلططو  جططدا شططد، بططا  مگیتیططت ب

شو داده شد و در نهایطت در  زدایی شده شتتلیتر آب یونمیلی

میظور پایطدار   دقیقه خشک شد. به 120به مد،  C  90°دمای

در شططرای  اسططیدی، سططح  نططانوذرا،   MNPs4O3Feدن نمططو

پوشطش داده شطد. بطرای سطیتز نطانوذرا،       2SiO توس  گطروه 

2@SiO4O3Fe، 2  گرمMNPs4O3Fe  لیتر اتانو  میلی 600در

وزنططی(  -درصططد وزنططی 28لیتططر، میلططی 20اک )حططاوی آمونیطط

بططا  C 80°بصططور، یکیواخططت پراکیططده شططد و تحططت دمططای  

محلو  اتانولی تتطرا اتیطل اورتوسطیلیکا،    قحره از اتزودن قحره

سطاعت   2زده شد. پطس از  حجمی( هم -درصد حجمی 8/10)

 SiO4O3Fe@2، نططانوذرا، C° 80 زدن محلططو  در دمططایهططم

شطو داده شطد و   اتطانو  شتت  –آب 1:1چیدین بطار بطا مخلطوط    

درون آون خشطک   C 100° ساعت در دمای 5سپس به مد، 

 [.25-23شد ]

بطه   La3dبا ساختار مکعبی با تقارن  6-یتمزوپور سیلیکای ک

یتططی بططا اسططتفاده از  عیططوان پوسططته روی سططح  هتططته مغیاط  

را اتیططططل و تتطططط 123رونیططططک یططططونی پلوسططططورتکتانت لیر

اورتوسیلیکا، )به عیوان میبطع سطیلیکا( سطیتز شطد. بطرای ایطن       

لیتططر آب میلططی 45در  123گططرم پلورونیططک   25/1میظططور، 

، g 1، MNPs2@SiO4O3Fe زدایی شده حل شطد. سطپس  یون

-1گطرم   3/1درصد( و  37ریک اسید )لیتر هیدروکلمیلی 4/2

زدن شدید اضاته شد. بوتانو  به محلو  سورتکتانت تحت هم

گرم تترا اتیل اورتو سیلیکا، به مخلوط  7/2ساعت،  1پس از 

زده شد و هم C 35° ساعت در دمای 24اضاته شد و به مد، 

اوی مخلططوط در شططرای  جهططت کریتططتالی شططدن، ظططرف حطط 

قططرار داده شططد.   h 24 بططه مططد،  C 110° اتططوکلاو در دمططای 

اصل پطس از  ح )MMNC )6-@Kit2@SiO4O3Feنانوذرا، 

خشک شد و سطپس   C 90° شو داده شد و در دمایتیلتر، شتت

سطاعت قطرار    6به مد،  C 550°جهت کلتییه شدن در دمای 

 داده شد.

 75 بطططه MMNCsگطططرم  2NH-MMNC ،5/0بطططرای سطططیتز  

 30بطه مطد،    C 50° لیتر تولوئن اتطزوده شطد و در دمطای   میلی

گرم پارا تولوئن سوتونیک اسید و میلی 5/3زده شد. دقیقه هم

آمییو پروپیل تری اتوکتی سیلان به مخلوط -3مو  از میلی 1
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زده شطد.  ساعت هطم  4به مد،  C° 120 اضاته شد و در دمای

ر و بطا اتطانو    تیلتط ساعت رتلاکس، نانوذرا، حاصل  4بعد از 

سطاعت   24به مد،  C 100° شو و سپس در دمایخالص شتت

 25ابتططدا محلططو  نیتططرا، بططا للظططت    [.25-23خشططک شططد ]

بطر لیتطر بطا انحطلا  وزن مشخصطی از نمطک پتاسطیم         گرممیلی

 ،pHزدایی شده تهیه گردید. جهت تیظیم نیترا، در آب یون

لار اسطتفاده  مطو  1/0سود و هیدروکلریک اسید های از محلو 

در  UV-Visشد. محالعا، جطذب بطا دسطتگاه اسطپکتروتتومتر     

از آنجطا کطه    .انجام شطد  nm 275 و nm 220 طو  موج بیشییه

دهیطد  جطذب نشطان مطی    nm 220 مواد آلی محلو  در آب در

هطا ضطروری اسطت. یطک روش میاسطت      آن تصحی  مزاحمت

جهت حذف مزاحمت ترکیبا، آلی ایطن اسطت کطه دو برابطر     

از جطذب قرائطت    nm 275 ططو  مطوج  قرائت شطده در   جذب

برای حذف مزاحمطت   کتر شود. nm 220 طو  موجشده در 

استفاده  (275A2-220=AcA) ترکیبا، آلی در هر نمونه از رابحه

جذب نمونطه در   220Aجذب تصحی  شده،  cAشد که در آن 

 nm جطذب نمونطه در ططو  مطوج     275Aو  nm 220 طو  موج

 1ذف نیتطرا، از محلطو  طبط  معادلططه    اسطت. درصطد حط    275

بطه   tCو  oCکطارآیی حطذف،    Rمحاسبه شطد، در ایطن رابحطه،    

 باشید.می نیترا، در محلو  باقیمانده و اولیه للظت ترتیت

 

%R = 100(Co-Ct)/Co                                              )1( 

 

بطا    برای دستیابی به بیشترین کارآیی حذف نیترا، از محلطو 

ثیر تاکتورهای م ثر در حطذف  استفاده از نانوذرا، سیتزی، تا

 pH زدن ووزن جططاذب، قططدر، یططونی، زمططان هططم  از جملططه 

محلو  مورد بررسی قرار گرتت. تاکتورها با طراحطی آزمطون   

سح (  3تاکتور در  4) 9Lبه روش تاگوچی با ماتریس متعامد 

 9 سط  بطرای  تعیطین پا  از (. پطس 2و  1 هایو بهییه شدند )جد

 جهططت (ANOVA)واریططانس  تططاگوچی، از آنططالیز آزمططایش

 همه  .شد تاکتور استفاده هر ثیرتا درصد تعیین و نتایح تحلیل

 

 25لیتطر محلطو  بطا للظطت     میلطی  25بطا اسطتفاده از    هاآزمایش

 گرم بر لیتر از یون نیترا، انجام شد.میلی

 
 .متغیرها و سطوح مورد بررسي در این پژوهش: 1جدول 

 3سطح  2سطح  1سطح  متغیرها

وزن جاذب 

(g) 

01/0  04/0  08/0  

 قدرت یوني

)1-mol L( 

0 05/0  1/0  

زدن زمان هم

(min) 

8 15 30 

pH 2 5/2  3 

 

 .شرایط حذف یون نیترات مطابق طراحي تاگوچي: 2جدول 

pH 
زدن زمان هم

(min) 

قدرت یوني 
)1-mol L( 

وزن 

 (g)جاذب 

ترتیب 

 هاآزمایش

5/2  8 1/0  04/0  1 

2 15 1/0  08/0  2 

3 30 1/0  01/0  3 

2 8 0 01/0  4 

3 15 0 04/0  5 

5/2  15 05/0  01/0  6 

2 30 05/0  04/0  7 

5/2  30 0 08/0  8 

3 8 05/0  08/0  9 

 

 نتایج و بحث -3

 XRDگططردد الگططوی مشططاهده مططی 1همططانحور کططه در شططکل 

 در 2θدر  332و  211نططانوذرا، سططیتزی دو پیططک انعکاسططی  

لیرمغیاطیتططی و در  Kit-6بططرای مزوپططور  83/1◦و  1◦زاویططای 

مغیاطیتطی را نشطان    Kit-6برای مزپور  76/1◦ و 89/0◦زاویای 

دهد که تاییدی بطر سطاختار کریتطتالی مکعبطی بطا سطاختار       می

هطای  پطراش باشد. سطایر  برای نمونه سیتزی می( La3d)تضایی 

بططا الگططوی   63و  2θ، 3/30 ،5/35 ،3/43 ،57ظططاهر شططده در  

 محابقت دارد. 4O3Feاستاندارد 
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 Kit2@SiO4O3Fe@-6نشان داد کطه نطانومزوپور    BJHنتایح 

متططاحت  BETدارد. بططا روش  nm 3/9قحططر میاتططذی در حططد 

محاسططبه شطد و مقططدار   2NH-MMNC سطح  ویططژه نطانوذرا،  
1-g2m 68/241       بدست آمطد. هم یطین محالعطا، قبلطی وجطود

 [.24ساختار مزوپور را در ساختار اثبا، نمود ]

مورتولططوژی یکیواخططت و کططروی  2در شططکل  SEMتصططویر 

دهطد.  سیتز شده را نشان مطی  MMNCsمزوپور  نانوکامپوزیت

 باشد.می nm 21باتوجه به تصویر متوس   قحر ذرا، حدود 

 

 
 .MMNCsنانومزوپور مغناطیسي  SEM: تصویر 2شكل 

 

را  2NH-MMNCمزوپطور مغیاطیتطی    TEMتصطویر   3شکل 

دهد. در تصویر، نطانوذرا، اکتطید آهطن کطه توسط       نشان می

 شود.ی نازکی از مزوپور پوشیده شده است مشاهده میلایه

  (EDX)آنالیز اشعه ایکس با پخش انرژی نتایح  4شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 25سططیتز نانوسططاختارهایی بططا انططدازه کمتططر از   TEMتصططویر 

 نماید.نانومتر را تایید می

 

 
 .2NH-MMNCنانومزوپور مغناطیسي  TEM : تصویر3شكل 

 

 نشطان  را Kit@2@SiO4O3Fe-6مربوط به نطانوذرا، سطیتزی   

 ،(0/23آهطن )  عیاصر حضور بر یدییتا حاصل فیط .دهدیم

 سطططاختار در درصطططد( 4/25لیتطططیم )سی و (7/51اکتطططیژن )

 .باشدیمنانوکامپوزیت  یکاتیلیس

نططانوذرا،  یتططیمغیاط شططد،بررسططی  VSMمیحیططی  5 شططکل

4O3Fe، 2@SiO4O3Fe 6 و-@Kit2@SiO4O3Fe نشطططططان را 

 مقطدار  شطود یمط  مشطاهده  شطکل  در کطه ططور  همطان  .دهطد یم

 انوذرا،نططط و 4O3Fe نطططانوذرا، یبططرا  یتطططیمغیاط تیخاصطط 

  تیبه ترت Kit2@SiO4O3Fe@-6 و 2SiO@4O3Fe یتیمغیاط

 

 
 در زاویه بالا. C MMNCs)در زاویه پایین و  Kit-6 ،(B MMNCsمزوپور خالص  XRD ،(A: الگوی 1شكل 
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 یتططیمغیاط تی. کططاهش خاصططدباشططیمطط emu/g 15و  40 ،55

نتبت  6-نانوذرا، پوشش داده شده با سیلیکا و مزوپور کیت

پوشطانده  بطه علطت   عاری از پوشطش،  آهن  اکتید به نانوذرا،

. باشطد ساختارهای سطیلیکا مطی   با 4O3Feذرا، نانو شدن سح 

 نانوکامپوزیطت  یجداسطاز  یبرا یتییاطمغ تیخاصاین میزان 

 و اسطت  یکطات  یخارج یتیمغیاط دانیم توس  یآب محلو  از

 بطه  آهیربا توس  هیثان 30 مد، در هانمونه که داد نشان تجربه

 شوند.می یجداساز یآب تاز از یراحت

 

 
 .Kit@2@SiO4O3Fe-6 يسیمغناط نانوذرات EDX فیط: 4شكل 

 

 
 ررسي خاصیت مغناطیسي،ب برای VSM: نمودار 5شكل 

 .Kit2@SiO4O3eF@-6 ج( ،SiO4O3Fe@2 ب( ،4O3Fe الف(

 

 اثر قدر، یونی بر کارآیی حذف نیترا،، از طری  اتزایش 

 

 

 1/0تطا   0مقادیر مختلفی از نمک سطدیم کلریطد در محطدوده    

گرم بر لیتر، حجطم  میلی 25مولار به محلو  نیترا، )للظت = 

قرار گرتت. نتایح نشان داد که با  لیتر( مورد بررسیمیلی 25= 

اتزایش للظت نمک ظرتیت جذبی جاذب بحور قابل توجهی 

با توجه به نتایح، قدر، یونی صفر بطه عیطوان    یابد.کاهش می

 (.6)شکل  شرای  بهییه تعیین گردید

pH    ،محلو  به دلیل تحت تاثیر قرار دادن بار سطححی جطاذب

در ایطن آزمطایش    نقش مهمی در ترآیید حذف نیتطرا، دارد. 

بططر کططارآیی جططذب یططون نیتططرا،   3و  5/2، 2هططای pHتططاثیر 

 سطح  جطاذب   هطای آمطین  های کم گطروه pHبررسی شد. در 

(2NH-MMNC)    به دلیل پروتونه شدن در محلطو  دارای بطار

در نتیجه با بطرهمکیش الکترواسطتاتیک بطا یطون      شودمربت می

ش نیتططرا، کططه دارای بططار میفططی اسططت کططارآیی جططذب اتططزای

کطه   3برابطر بطا    pH( 6طب  نتایح بدست آمده )شطکل   یابد.می

 بهییه انتخاب گردید.  pHدارای حداکرر بازدهی بود به عیوان 

نشان داده شده است محطدوده زمطانی    6همانحور که در شکل 

، 8در تما  قرار گرتتن جاذب با محلو  رنگ در سطه سطح    

با اتزایش زمان دقیقه بررسی شد و نتایح نشان داد که  30و 15

، کطارآیی حطذف اتطزایش    هطای نیتطرا، بطا جطاذب    تما  یون

دقیقطه بطه عیطوان زمطان بهییطه بطرای        30یابد. در نتیجه زمان می

 حذف یون نیترا، در نظر گرتته شد.

نشان داده  6اثر وزن جاذب بر ترآیید حذف نیترا، در شکل 

شده است. با توجه به نتایح، مشخص شطد بطا اتطزایش جطاذب     

رود یکطی از  کید و احتما  میرآیی جذب کاهش پیدا میکا

دلایل این باشد که جاذب مورد استفاده در این پژوهش سح  

کططه بطا اتططزایش میطزان جططاذب در   تمطا  بططالایی دارد بحطوری  

محلو ، با همدیگر تجمع یاتته و سح  ویطژه جطاذب کطاهش    

طبط   کیطد.  در نتیجه کارآیی حذف کطاهش پیطدا مطی   یابد می

گرم بر لیتر( به عیوان وزن بهییه در  6/1گرم ) 04/0وزن  نتایح

 نظر گرتته شد.
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بحور خلاصه، شرای  بهییه جهت حذف نیترا، بوسیله جاذب 

گرم بر لیتر از نیترا، و حجطم  میلی 25سیتزی در للظت اولیه 

دقیقطه،   30زدن زمان هطم  گرم،04/0لیتر، وزن جاذب میلی 25

pH  و بدون اتزودن نمک در نظطر گرتتطه شطد.     3محلو  برابر

نتایح سه آزمایش تکراری حذف در شطرای  بهییطه، میطانگین    

% بططا درصططد انحططراف اسططتاندارد نتططبی  33/65درصططد حططذف 

(RSD%) 64/0 گر تکرارپذیری ترآییطد  دست داد که بیان% ب

 باشد.حذف می

جذب سححی شطده و للظطت تعطادلی    ونه ارتباط بین مقدار گ

دارد  آن در محلو  در دمای ثابت، ایزوترم جذب سححی نام

در ایطن   .باشطد که در طراحی سیتتم جذبی حطائز اهمیطت مطی   

جذب تعادلی یون نیترا، توس   در آمده بدست محالعه نتایح

هطای لانگمطویر   بطا اسطتفاده از ایزوتطرم    2NH-MMNCجاذب 

( و ترونططدلیچ سططححی همططوژن ، مخصططو  جططذب1)معادلططه 

، شطططرای  بهییطططه و (C)1±25°( در دمطططای ثابطططت 2)معادلطططه 

گطرم بطر لیتطر یطون نیتطرا،      میلطی  100تا  5های مختلف للظت

 مورد بررسی قرار گرتت.

 

(2) 

 

 

 

(3)    

 

مقدار نیترا، جطذب شطده بطه ازای گطرم      eqدر این معادلا،، 

للظت تعادلی نیترا، در  eC، (mg g-1) عاد جاذب در زمان ت

ظرتیت  mq و (L mg-1)ثابت لانگمویر  LK، (mg L-1)محلو  

 mqو  LKاست. مقادیر  (mg g-1)اشباع نظری جذب تک لایه 

در مقابل  eq/eCاز شکل خحی معادله لانگمویر با رسم نمودار 

eC [. 26شوند ]محاسبه میfK  وn های ترونطدلیچ هتطتید   ثابت

که متیاست با ظرتیت جذب و شد، جذب جطاذب هتطتید و   

[. 26-28آیید ]بدست می eCدر مقابل  eqاز نمودار لگاریتمی 

همبتتگی بالاتری  7با توجه به نتایح نشان داده شده در شکل 

(9881/0=2R    بین جذب نیترا، بطا مطد  ایزوتطرم )  ترونطدلیچ

دن میاسططت بططو 1بزرگتططر از  nوجططود دارد. هم یططین مقططادیر 

نماید. نتایح حاصل از معطادلا،  ایزوترم تروندلیچ را تایید می

( نشطان داده  3در جطدو  )  های لانگمویر و ترونطدلیچ مایزوتر

 شده است.

، برای تعیین سییتیک جذب از معالا، سییتیک شبه مرتبه او 

ای استفاده شد. بدین میظطور،  شبه مرتبه دوم و نفوذ درون ذره

 25گطرم بطر لیتطر و حجطم     میلطی  25 محلو  نیتطرا، بطا للظطت   

 دقیقه بررسی شد. 90تا  0لیتر در محدوده زمانی میلی

 
 : تاثیر چهار پارامتر در حذف یون نیترات.6شكل 
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y = 0.027x + 0.4062
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 دقیقه و قدرت یوني صفر(. 30زدن ، زمان هم3برابر  pHگرم،  04/0: الف( ایزوترم فروندلیچ و ب( ایزوترم لانگمویر )مقدار جاذب 7 شكل

 

 
 .های لانگمویر و فروندلیچماصل از معادلات ایزوتر: نتایج ح3جدول 

 مدل فروندلیچ مدل لانگمویر هاایزوترم

 R2 متغیرها
Qm 

(mg.g-1) 

KL 
(L mg-1) R2 KF (L g-1) n 

8149/0 مقادیر  03/37  066/0  9881/0  96/2  68/1  

 

 

 

 

 

 

y = 0.1009x + 0.0015
R² = 0.9998
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 ایمدل نفوذ درون ذرهشبه مرتبه اول و ج(  سینتیكي ، ب( مدلمدل سینتیكي شبه مرتبه دوم، الف( های مورد بررسي: سینتیک8شكل 

 دقیقه و قدرت یوني صفر(. 30زدن ، زمان هم3برابر  pHگرم بر لیتر، میلي 25نیترات  گرم، غلظت اولیه 04/0)مقدار جاذب 

 

y = -0.01x - 0.0752
R² = 0.2677
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(، مشطاهده شطد کطه    8مطده )شطکل   با توجه به نتطایح بدسطت آ  

 ضریت همبتتگی در مد  سییتیکی شبه مرتبه دوم در للظطت 

با مد  شبه مرتبه او  و مد  نفوذ  محالعه شده در مقایته اولیه

بططوده اسططت. معططادلا، و  9998/0بیشططتر و برابططر  ایدرون ذره

( نشطان داده  4نتایح حاصل از محاسبا، سطییتیک در جطدو  )  

 شده است.

گرم بطر لیتطر   میلی 25کارآیی حذف نیترا، با للظت  9شکل 

هططای را در زمططان 2NH-MMNCبوسططیله جططاذب سططیتز شططده  

 اتطزایش  بطا  آمده بدست نتایح اسا  دهد. برمختلف نشان می

 یاتتطه  اتطزایش  نیطز  نیتطرا،  یطون  حطذف  کارآیی تما ، زمان

تأثیر زمان تما  بر کارآیی  در مراحل ابتدایی آزمایشاست. 

تر بود. در ادامه با اتزایش زمان تما  درصد حذف حذف بیش

  30تت تا رسیدن به زمان نیترا، با سرعت کمتری اتزایش یا

 

 

 

 

 

 

درصطد بدسطت آمطد.      1/65دقیقه که بالاترین کارآیی حذف 

های سییتیکی از مد  شبه مرتبه دوم، مبطین جطذب   تبعیت داده

زی هططای نیتططرا، بططر سططح  نانوکامپوزیططت سططیتشططیمیایی یططون

 باشد.می

ه برای بررسی کارآیی روش جهت حذف یون نیتطرا، بوسطیل  

حقیقی، سه نمونه  هایدر نمونه 2NH-MMNCنانوکامپوزیت 

آب رودخانططه سططپیدرود، آب چططاه شططهر رشططت و آب چططاه   

روستای سلکی سر )استان گیلان( مورد آزمایش قرار گرتتید. 

گرم بر لیتر از نیترا، میلی 25از هر نمونه سه محلو  با للظت 

دار های حطذف در شطرای  بهییطه )مقط    آلشته شدند و آزمایش

دقیقه  30زدن ، زمان هم3محلو  برابر  pHگرم،  04/0جاذب 

ارائطه شطده    5و قدر، یونی صفر( انجام شد. نتایح در جدو  

 است.

 : نتایج حاصل از محاسبات سینتیک.4جدول 

 ایذره دروننفوذ 

+ C 0.5t  dif= k tq  

 شبه مرتبه دوم

t)) + (= (  

 مرتبه اولشبه 

t -)e)=log(qtq-eLog(q 

R2 
C  

(mg g-1) 
k R2 

qe  
(mg g-1) 

K2 

(g min-1 mg-1) 
R2 

qe  

(mg g-1) 

K1 

(min-1) 

2636/0 0822/7 4922/0 9998/0 91/9 78/6 2677/0 189/1 0233/0 
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نتایح حاصل از مقایته کارآیی جاذب سیتز شده  6 در جدو 

های مورد استفاده جهت حذف نیترا، از لحاظ با سایر جاذب

 های سییتیکی و ایزوترمی مقایته شده است.مد 

 

 گیرینتیجه -4

 6-نانوکامپوزیططت مغیاطیتططی مزوپططور کیططت  در ایططن تحقیطط 

تز رسوبی شیمیایی سطی دار شده با گروه آمین به روش همعامل

در حذف یطون نیتطرا، از محلطو      شد و قابلیت استفاده از آن

آبی بوسیله روش طراحی آزمایش تاگوچی مورد بررسی قرار 

گرتت. نانوکامپوزیت سیتزی دارای ساختار کریتتالی خطوب  

دار شده با گروه باشد. سح  عاملو اندازه میاتذ یکیواخت می

بطا  کیطد.  یآمین خوا  خوبی را جهت حذف نیترا، ایجاد م

های حذف نیترا، و نظر بطه  بر بودن سایر روشتوجه به هزییه

اییکه جطاذب مغیاطیتطی مطذکور بطه راحتطی از محلطو  قابطل        

تواند تحت تاثیر یک میطدان مغیاطیتطی   جداسازی است و می

  توس  آهیربا از محلو  جدا شود و قابلیت چیدین بار استفاده

 

ز آن به عیوان جاذبی کارآمد توان اباشد، میمجدد را دارا می

 های آبی استفاده کرد.و ارزان برای حذف نیترا، از محلو 
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