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Abstract 
Introduction: Nitrate contamination of water sources poses a 
significant threat. This study investigates the efficacy of a novel bio-
adsorbent, walnut shell-modified zero-valent iron nanoparticle 
(nZVI), for nitrate removal. Response Surface Methodology (RSM) 
was employed to optimize the process.  
Methods: Walnut shell-modified nZVI was synthesized and 
characterized using SEM. Batch adsorption experiments were 
conducted to assess the impact of pH, contact time, and adsorbent 
dosage on nitrate removal efficiency. RSM, using a central composite 
design, was applied to model and optimize the process. Adsorption 
isotherms (Langmuir and Freundlich) and kinetic models (pseudo-
first-order and pseudo-second-order) were employed to analyze the 
adsorption mechanism. 
Findings: RSM analysis revealed the significant influence of all three 
parameters on nitrate removal. Optimal conditions for maximum 
nitrate removal were determined as pH 3.5, contact time 29.5 
minutes, and adsorbent dosage 0.053 g. The Langmuir isotherm 
model provided a better fit than the Freundlich model, suggesting 
monolayer adsorption. The pseudo-second-order kinetic model best 
described the adsorption process, indicating chemisorption. Walnut 
shell-modified nZVI demonstrates significant potential for nitrate 
removal from water. RSM effectively optimized the adsorption 
process, revealing optimal conditions and providing insights into the 
adsorption mechanism. The Langmuir isotherm and pseudo-second-
order kinetic models accurately represent the adsorption behavior. 
This bio-based adsorbent presents a promising, cost-effective, and 
environmentally friendly alternative for water purification. 
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Extended abstract 
Introduction 
 Nitrate contamination of drinking water 
sources poses a significant threat to water 
quality globally. While naturally occurring, 
anthropogenic sources, primarily 
agricultural runoff, sewage, and industrial 
discharge, significantly contribute to 
elevated nitrate levels. Nitrate itself is not 
harmful, but its bacterial conversion in the 
mouth and gut to nitrite presents a serious 
health risk, particularly to infants and 
pregnant women. Although naturally 
present at low concentrations, increased 
fertilizer and pesticide use, coupled with 
inadequate wastewater management, has 
led to widespread nitrate leaching into 
groundwater, a primary drinking water 
source in many regions. Various remediation 
methods exist, including ion exchange, 
reverse osmosis, and bioremediation. While 
ion exchange and reverse osmosis are 
effective, they generate secondary waste and 
incur high operational costs. 
Bioremediation, utilizing materials like 
modified zero-valent iron with walnut shell, 
offers a more environmentally friendly and 
cost-effective alternative. 
Methods and Methods 
This project investigated such a 
bioremediation approach with a novel 
walnut shell-modified zero-valent iron 
(nZVI) adsorbent, optimizing parameters 
like pH, adsorbent dosage, and contact time 
using response surface methodology to 
enhance nitrate removal efficiency, 
alongside equilibrium isotherm and kinetic 
studies. The nZVI was synthesized via a 
reduction process using sodium 
borohydride, with walnut shell acting as a 
stabilizing agent to prevent agglomeration 
and enhance its dispersion. The synthesis 
involved dissolving ferric chloride in 
deionized water, followed by the addition of 
milled walnut shell and ethanol. A freshly 
prepared sodium borohydride solution was 
then slowly added, initiating the reduction of 
Fe (III) to nZVI. The resulting nZVI particles 
were separated magnetically, washed 
repeatedly with ethanol, and dried at 80°C. 
The morphology of the synthesized 
adsorbent was characterized using SEM. A 
response surface methodology, employing a 

central composite design, was utilized to 
optimize the nitrate removal process. This 
design facilitated the investigation of three 
key parameters: contact time, adsorbent 
dosage, and pH, across five levels each. 
Twenty experiments were conducted, and a 
second-order polynomial model was 
developed to predict nitrate removal 
efficiency. Analysis of variance determined 
the statistical significance of the model and 
its components. The optimal conditions for 
maximizing nitrate removal were identified 
through regression analysis. Two and three-
dimensional response surface plots visually 
represented the impact of operational 
parameters on nitrate removal efficiency. 
Batch adsorption experiments were 
performed to evaluate the effectiveness of 
the synthesized adsorbent. Different 
adsorbent masses were added to varying 
concentrations of nitrate solutions, and the 
mixtures were agitated at a constant speed. 
After separation via centrifugation, residual 
nitrate concentrations were measured using 
UV-Vis spectroscopy. Adsorption efficiency 
and the amount of nitrate adsorbed were 
calculated. The entire experimental process 
was conducted under controlled 
temperature conditions (25 ± 2°C). The 
study provides a comprehensive approach 
to synthesizing an environmentally friendly 
and potentially cost-effective adsorbent for 
nitrate remediation, optimizing its 
application through RSM, and characterizing 
its performance through rigorous 
experimental analysis. 
 

Results and Discussion 
The adsorbent surface exhibits significant 
morphological changes before and after the 
removal of nitrate ions. Initially, the 
adsorbent surface was characterized by 
heterogeneity, irregularity, and numerous 
micropores, which can serve as effective 
sites for nitrate ion removal. The 
nanoporous structure of the adsorbent 
facilitates the establishment of chemical 
bonds, thus enhancing the adsorption of 
nitrate ions. The presence of aggregates on 
the adsorbent nanoparticles resembles 
walnut shells, which are chemically adhered 
to the nanoadsorbent. Through the 
adsorption process, the adsorbent surface 
becomes congested, indicating the 
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accommodation of nitrate ions. The primary 
objective of this study was to ascertain 
optimal conditions for nitrate adsorption 
from aqueous solute ions using the 
nanoadsorbent, focusing on key factors such 
as pH, contact time, and adsorbent dosage. A 
quadratic model was proposed to optimize 
nitrate removal, allowing for the derivation 
of optimal values for each variable to 
maximize nitrate ion removal efficiency. The 
regression coefficients were assessed for 
significance via a t-test, yielding an R² value 
of 0.9765, suggesting a strong correlation 
between experimental and predicted results. 
The model’s validity was further confirmed 
through ANOVA analysis, with an F-value of 
46.20 indicating its statistical significance. 
The study also detailed the interactions 
among the aforementioned variables, 
demonstrating that the contact time had the 
most substantial impact on nitrate removal, 
followed by pH and adsorbent dosage. The 
model's predictive capability was validated 
with a signal-to-noise ratio exceeding the 
threshold of 4, indicating excellent 
performance. The pH of the aqueous solution 
was identified as a critical parameter 
affecting nitrate adsorption, influencing the 
dissociation of functional groups on the 
adsorbent and, consequently, the adsorption 
dynamics. Two distinct phases were 
observed in the adsorption process: a rapid 
phase associated with the initial contact of 
nitrate ions with active binding sites on the 
nanoadsorbent, and a slower phase related 
to the internal diffusion of nitrate molecules. 
An increase in contact time led to enhanced 
nitrate removal efficiency, with interactions 
between pH and both contact time and 
adsorbent dosage significantly influencing 
the overall adsorption process. Isotherm 
models, including Freundlich and Langmuir, 
were employed to elucidate the adsorption 
behavior. The experimental data aligned 
more closely with the Langmuir isotherm 
model, indicating monolayer adsorption and 
a homogeneous distribution of active sites. 
The kinetics of nitrate adsorption was 
analyzed, revealing that the process 
followed a pseudo-second-order model, 
suggesting a chemisorption mechanism. 
Overall, the findings underscore the efficacy 
of the modified zero-valent iron adsorbent in 
nitrate removal from aqueous solutions, 

highlighting the importance of 
understanding the underlying mechanisms 
governing the adsorption process for 
practical applications in water treatment. 
 
Conclusion 
This study investigated nitrate adsorption 
from aqueous solutions using walnut shell-
modified zero-valent iron nanoparticles as a 
cost-effective and environmentally benign 
remediation strategy. Response Surface 
Methodology, employing a quadratic model, 
effectively predicted nitrate removal, 
revealing a strong dependence on contact 
time and a pH optimum near 3.5. Increasing 
adsorbent dosage to 0.053 g enhanced 
removal efficiency by maximizing surface 
area interaction. Adsorption isotherm data 
conformed to the Langmuir model, 
suggesting monolayer adsorption. 
Furthermore, the pseudo-second-order 
kinetic model accurately described the 
adsorption process, indicating 
chemisorption as the rate-limiting step. The 
findings highlight the efficacy of walnut 
shell-modified nZVI as a selective adsorbent 
for nitrate removal from contaminated 
water, offering a promising alternative for 
water purification applications. The study's 
comprehensive approach, encompassing 
RSM optimization, isotherm and kinetic 
modeling, provides robust evidence for the 
potential scalability and practical 
implementation of this bio-based adsorbent. 
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 مقاله پژوهشی

بررسی تجربی و مدلسازی پارامترهای موثر بر حذف زیستی نیترات از آب با 

پاسخاستفاده از روش سطح   
 مریم جعفری1، آذین پیدایش2*

ایران دکترای مهندسی شیمی و کارشناس توسعه فناوری)آب و برق(، وزارت نیرو، تهران، .دانش آموخته1  
، ماهشهر، ایران گروه مهندسی شیمی، واحد ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامیدانشیار. 2  

 21/09/1403تاریخ دریافت: 

 18/10/1403تاریخ داوری: 

 14/07/1404تاریخ پذیرش: 

 چکیده

ها در مورد کیفیت آب است. مصرف آلودگی منابع آب آشامیدنی توسط نیترات یکی از مهمترین نگرانی مقدمه:

 آب آلوده با مقادیر بالای نیترات، عوارض جبران ناپذیری را ایجاد خواهد نمود.

پوست گردو تهیه و به منظور استفاده در در این تحقیق، نانوجاذب آهن صفر ظرفیتی اصلاح شده با  روش:

حذف زیستی یون نیترات مورد استفاده قرار گرفت. خصوصیات نانوجاذب زیستی توسط میکروسکوپ الکترونی 
روبشی بررسی شد و جذب نیترات پس از طراحی ساختارمند آزمایشات توسط روش سطح پاسخ با ارزیابی تاثیر 

ب بر میزان حذف نیترات از آب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مدل و زمان و مقدار جاذ  pHپارامترهای 

مورد  (ANOVA)استخراج تعیین گردید. همچنین اعتبارسنجی مدل استخراج شده توسط آنالیز واریانس 
ارزیابی قرار گرفت. نهایتأ ایزوترم جذب تعادلی و سینتیک واکنش توسط ایزوترم های فرندلیچ و لانگمویر و 

 درجه اول و دوم بررسی شدند. سینتیک

و زمان و مقدار جاذب بر فرایند حذف نیترات بوده   pHمتغییر  3نتایج مبین تاثیر   یافته ها و نتیجه گیری:

 053/0دقیقه و مقدار جاذب= 29/50و  زمان= pH   =3/5که مقدار بهینه برای بیشینه ظرفیت حذف نیترات در 
بستگی بستگی به دست آمده از نمودارهای ایزوترم، مقدار ضریب همضریب همگرم بدست آمد. با توجه به مقادیر 

ایزوترم لانگمویر از ایزوترم فرندلیچ بیشتر بوده است و در جذب نیترات بهتر عمل کرده است. از بررسی سینتیک 
می ی دوم پیرویفرایند جذب مشخص شد که جذب به صورت شیمیایی انجام شده است و سینتیک شبه مرتبه

 کند.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید

 

 
 

DOI: 
wej.2025.1193211/10.71632 

 

 :های کلیدیواژه
سینتیم جذب، روش نیترات، جذب، ایزوترم، 

 سطح پاسخ

  آذین پیدایش نویسنده مسئول:* 

 گروه مهندسی شیمی، واحد ماهشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، ماهشهر، ایران. نشانی:

 06152338579 تلفن:

 a.paydayesh@iau.ac.ir پست الکترونیکی:

https://doi.org/https:/doi.org/10.71632/wej.2025.1193211


 نیترات از آب با استفاده از روش سطح پاسخبررسی تجربی و مدلسازی پارامترهای موثر بر حذف زیستی 

 53-68(: 66) 18؛ 1404. مهندسی منابع آب یپژوهش -یفصلنامه علم 57

 مقدمه -1
ها آلودگی منابع آب آشامیدنی توسط نیترات یکی از مهمترین نگرانی

های در مورد کیفیت آب است. نیترات به عنوان یکی از آلاینده
های آبی مطرح است که دارای منشاء طبیعی )مانند زای سیستمچالش

رعد و برق( و منشاء مصنوعی )عمدتاً شامل  تخلیه الکتریکی در هنگام
. از دیدگاه سلامت [1]باشدهای کشاورزی، شهری و صنعتی( میپساب

انسان، نیترات به خودی خود به عنوان چالش مطرح نیست؛ بلکه تبدیل 
 های موجود در دهان و سیستم گوارشآن توسط نوع خاصی از باکتری

زا بوده و مشکلات مختلفی نظیر تواند چالشبه یون پرخطر نیتریت می
و همچنین انواع سرطان دستگاه 1خطر ابتلا به سندرم کودکان آبی 

 .نگرانی  اصلی در رابطه با[3[, ]2] گوارش را به همراه داشته باشد
 مقادیر با آلوده نیترات موجود در آب آشامیدنی، خطر ابتلا مصرف آب

 بانوان و نوزادان را خصوصاً در جبران ناپذیری نیترات، عوارض بالای
 بدن موجود در نیترات نوزادان، گوارش سیستم .ایجاد خواهد نمود باردار
 ساختار در تغییر با ایجاد حاصل نیتریت کند ونیتریت تبدیل می را به

دهد. همچنین می کاهش را اکسیژن حمل قابلیت خون، هموگلوبین
در سیستم گوارش انسان و نیز ترکیب  نیتریت طی فرآیند نیتروزاسیون

را تشکیل  N-nitrosoها و آمیدها ترکیبات خطرناک شدن با آمین
 داده که دارای قابلیت بالایی در ایجاد سرطان دستگاه گوارش است

 هاهای پایین در اکثر آبغلظت در نیترات طبیعی طور. به[6[, ]5[, ]4]
از حد آفت کش ها و   شیمصرف ب ریاخ یدر سال ها اما دارد، وجود

عدم نظارت  زیو ن یمحصولات کشاورز شیافزا یبرا راتهینت یکودها
در  تراتیموجب نفوذ ن ،یو صنعت یشهر یبر دفع مناسب فاضلابها

در آب  راتینت ونیغلظت  شیشده که افزا ینیرزمیخاک و منابع  آب ز
است که در  یدر حال نیرا به همراه داشته است و ا ینیزم ریز یها
 ،یدنیمنبع آب آشام نیتر یو اصل نیهمواره مهمتر ا،یاز نقاط دن یاریبس

 .      [7]هستند. ینیرزمیز یآب ها
گرایی بنابراین این آلاینده به علت اینکه به عنوان محرک پدیده تغذیه

های پایش منابع و تاثیرگذار بر سلامت انسان است، در تمامی  برنامه
گرفتن در حد آب مورد توجه قرار گرفته است و پایش آن در جهت قرار 

ای انجام مجاز استاندارد به خصوص در منابع آب شرب به صورت دوره

حداکثر مقدار مجاز نیترات در آب EPAبر این اساس گردد. می
نیتروژن نیتریت 1mg/Lنیتروژن نیترات و 10mg/L اآشامیدنی ر

حداکثر مجاز نیترات در آب ستاندارد ایران ا.[8] پیشنهاد کرده است
بر حسب mg/L 10بر حسب نیترات و mg/L 45آشامیدنی را 

 .[9] نیتروژن تعیین نموده است

آب  غلظت نیترات در کاهش  یبرامختلفی فیزیکی وشیمیای  یروشها
، 2این روش ها میتوان به تبادل یونی . از جملهوجود دارد یدنیآشام

. روش [11[, ]10] اشاره کرد 4و نیترات زدایی زیستی3اسمز معکوس
های تبادل یونی و اسمز معکوس اگرچه بازدهی مناسبی دارند اما دارای 

 
1 Methemoglobinemia 
2 Ion Exchange 
3 Reverse Osmosis 
4 Biological Denitration 
5 Biocharr 

این امر محدودیتهایی نظیر تولید آلودگی های ثانویه هستند که خود 
منجر به افزایش هزینه ها برای دفع این آلودگی ها میشود. علاوه بر 
این اسمز معکوس به فشار عملیاتی نسبتاً بالایی نیاز دارد که به معنای 
تحمیل هزینه اضافه تر در فرآیند حذف نیترات از آب به این روش می 

لایلی . در سالهای اخیر حذف نیترات به روش زیستی  به د[12]باشد
همچون سازگاری با محیط زیست، عدم تولید آلودگی ثانویه و نیز 

 . [14[, ]13]بازدهی بالا مورد توجه محققین قرار گرفته است 

Keshvardoostchokami  و همکاران وی استفاده از جاذب
بر پایه کیتوسان برای حذف نیترات از آب آشامیدنی را در های زیستی 

و  Zhang. ]15[یک مقاله مروری مورد نقد و بررسی قرار داده اند
زغال تهیه شده از ) 5همکاران وی کارایی جاذب زیستی بیوچار

( را برای حذف یونهای های گیاهی و ضایعات کشاورزیتودهزیست
. ]16[ آمونیوم، نیترات و فسفات مورد مرور و بررسی قرار دادند

 گرافیت –همچنین استفاده از جاذب های زیستی کامپوزیت کیتوسان 

 [20[, ]19]، کربن فعال تفاله نیشکر [18]، خاکستر هسنه زیتون   [17]
برای حذف زیستی   [21]و نیز کربن فعال پوست پرتقال اصلاح شده 

 زارش شده است.نیترات گ
در این پروژه جاذب آهن صفر ظرفیتی اصلاح شده با پوست گردوبرای 
حذف زیستی نیترات ساخته شد. سپس اثر پارامترهای مختلف مانند 

pH  مقدار جاذب و زمان بر میزان حذف نیترات مورد بررسی قرار ،
گرفت. طراحی آزمایشات با روش سطح پاسخ انجام شد و همچنین 

 .ادلی جذب و سینتیک واکنش مورد بررسی قرار گرفتایزوترم تع
 

 مواد و روش ها   -2

روش ساخت جاذب آهن صفر ظرفیتی اصلاح  -2-1

 شده با پوست گردو 
دارنده پوست فرآیند ساخت جاذب نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی با نگه

 گردو به شرح زیر انجام شد:
لیتر آب میلی 200در مقدار  آبدار III آهنگرم کلرید 8/2ابتدا مقدار 

دیونیزه مقطردر دمای اتاق حل گردید. سپس مقدار یک گرم ازپوست 
لیتر اتانول به محلول میلی 20گردوی خشک و آسیاب شده، به همراه 

دقیقه توسط همزن مغناطسی مخلوط  60فوق اضافه شد و به مدت 
گاه هم ساعت در محیط آزمایش 2دارنده به مدت شد. محلول حاوی نگه
لیتر آب حل میلی 40گرم سدیم بوروهیدرید در 1زده شد. سپس محلول 

-میلی 5/2صورت تازه با استفاده از یک قیف شیردار با سرعت شده و به

به محلول فوق اضافه شد. بعد از اتمام واکنش به مدت  دقیقهبر لیتر 
دقیقه مخلوط روی همزن مغناطیسی همزده شد تا از کامل شدن  30

واکنش اطمینان حاصل شود. سپس ذرات حاوی آهن توسط آهنربای 
میلی لیتر  100قوی در نه بشر نگهداشته شده و مایع رویی جدا شد.

دقیقه همزده شد و  30اتانول به رسوب ته ظرف اضافه شد  و به مدت 
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سپس این عملیات یک بار دیگر تکرار شد. بار دیگر با استفاده از 
ساعت در دمای  3جدا شده و داخل آون به مدت ها آهنربای قوی رسوب

گراد خشک شد. در نهایت نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی سانتیدرجه  80
اصلاح شده با پوست گردو به دست آمد. در انتها ساختار جاذب توسط 

SEM  .مورد بررسی قرار گرفت 

   طراحی آزمایشات -2-2
استفاده از نرم افزار با (RSM) خ از روش سطح پاسطراحی آزمایشات 

Design Expert  طرح روش از کـار ایـن انجـام . جهتشدانجام 
-ستاره نقاط خود طراحی ساختار در چون گردید انتخاب مرکزی مرکب

 5 در را متغیر هر اولاً که دارد را قابلیت این گیردنظـر می در را ای
 تعریف ی محدوده از خارج آنکـه در دیگر و دهد قرار بررسی مورد سطح
 مناسـب دارا دقت با را پاسخ بینیپیش قابلیت نیز متغیرها برای شده

و  مقدار جاذب، زمان تماسمتغیر برای بررسی تاثیر تغییرات سه  باشد.
pH  طراحی شد. آزمایش  20تعداد از محیط آبی  میزان حذف نیتراتبر

ذکر شده مورد مطالعه  نوع و حدود هریک از پارامترهای 1ل در جدو
. همچنین مدل درجه دوم بدست آمده از این طراحی و نیز معنی است

های داری و عدم معنی داری هریک از جملات مدل از طریق تجزیه
های ارزیابی شده و سطوحی از عامل  ANOVAرگرسیونی یا آنالیز 

شوند، تعیین گردیدند. جهت مورد مطالعه که به پاسخ بهینه منجر می
نتایج بهینه سازی، آزمایشی در شرایط بهینه اجزا و نتایج ارزیابی صحت 

مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با استفاده از روش سطح پاسخ و 
آنالیز پارتو، درصد تاثیر و میزان اهمیت هر عامل در پاسخ به دست آمد. 
با استفاده از نمودارهای دو بعدی و سه بعدی تاثیر هریک از پارامترهای 

ثر بر راندمان حذف یون نیترات توسط نانو جاذب زیستی عملیاتی مو
 آهن صفر ظرفیتی اصلاح شده با پوست گردو مطالعه شدند.

 روش انجام آزمایش های جذب -2-3

لیتر محلول میلی 15برای آزمایشات جذبی، مقادیر مختلف از جاذب به 
 های متفاوت اضافه شد و توسط دستگاه همزن بایون نیترات با غلظت

های مختلف مخلوط گردید. پس دقیقه به مدت زماندردور 400سرعت 
 5000از جدا سازی کامل جاذب از نمونه توسط سانتریفیوژ با سرعت 

ها توسط دستگاه طیف سنج مانده در محلولدوردر دقیقه، یون باقی
گیری شد. تمام نانومتر اندازه 800تا  190نوری در محدوده طول موج 

راه با محلول شاهد ) محلول یون مورد نظر بدون جاذب( ها همآزمایش
ها انجام گرفت و تغییر غلظت نسبت به شاهد سنجیده شد. تمام آزمایش

گراد انجام گردید. در درجه سانتی 25±2در دمای ثابت و در محدوده 
نهایت راندمان جذب و مقدار یون نیترات جذب شده با استفاده از 

 .[22]شد محاسبه  2و  1معادلات 
(1) 

𝑬𝒂 =
𝑪𝟎 − 𝑪𝒔
𝑪𝟎

× 𝟏𝟎𝟎 

(2  ) 
𝒒 =

𝑪𝟎 − 𝑪𝒔
𝒎

× 𝑽 

                                                                                   
           

مقدار یون نیترات جذب شده،  = 𝒒، راندمان جذب =𝑬𝒂که در آن 
𝑪𝟎=  غلظت اولیه یون نیترات مورد نظر در محلول بر حسب میلی گرم

گرم بر لیتر، غلظت ثانویه نیترات در محلول بر حسب میلی =𝑪𝒔بر لیتر، 
𝒎 = جرم جاذب بر حسب گرم و 𝑽 =  حجم محلول بر حسب لیتر

 است.

 

 گیری    بحث و نتیجه -3

-جاذب آهن صفر ظرفیتیبررسی ساختار نانو -3-1

 اصلاح شده با پوست گردو 
سطح جاذب سنتز شده قبل و بعد از حذف یون نیترات از آب در شکل 

قبل از جذب،  ب نشان داده شده است. سطح جاذب-1الف و  -1
قاعده و دارای حفرات بسیار بود ناهمگون و دارای سطحی نامنظم و بی

خلل و تواند جایگاهی مناسب برای حذف یون نیترات باشد. این که می
تواند منجر فرج مخصوصاً در سطح نانو جاذب، تقریبا متراکم شده که می

-به ایجاد پیوند و جذب نیترات روی سطح جاذب گردد. در واقع کلوخه

های روی سطح نانو ذرات آهن صفر ظرفیتی همان پوست گردوهایی 
باشد که از طریق پیوند شیمیایی به نانو جاذب چسبیده است. می

ب  آشکار است، با -1الف و  -1های ی شکلاز مقایسه همانطور که
انجام فرآیند جذب سطحی نیترات بر روی سطح نانو جاذب، سطح آن 

های نیترات بر ی قرار گرفتن یونتقریباً پر شده است که نشان دهنده
 باشد.   روی سطح جاذب می

 
 تصاویر میکروسکوپ الکترونی نانوجاذب . الف( نانو جاذب -1شکل 

 قبل

 
 ب( بعد از حذف یون نیترات از آب -1شکل 
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 آزمایش طراحی روند -3-2
جذب سطحی نیترات از محلول  جهت بهینه و مقادیر شـرایط یـافتن

 این هدف از فرآیند جذب سطحی، بهره گیری آبی توسط نانو جاذب و
 برهمکنش اثرات و نیز مسـتقیم تأثیرات منظور این به و بود تحقیق

، زمان تماس  pH  شـامل زمینـه ایـن در مـؤثر عوامل میان احتمالی
های ماتریس آزمایش 1در جدول   .گرفت قرار تحقیق و دوز جاذب مورد

گیری حذف نیترات نشان داده شده طراحی شده و نتایج حاصل از اندازه
 است.    

 ماتریکس طراحی آزمایش مربوطه  -1جدول 

Run pH Time (min) Dosage (gr) Removal nitrate (%) 

1 5.00 33.18 0.05 36.5 

2 5.00 50.00 0.07 62.2 

3 5.00 50.00 0.05 61.8 

4 4.00 60.00 0.06 63.1 

5 4.00 60.00 0.04 57.7 

6 3.32 50.00 0.05 35.4 

7 5.00 50.00 0.05 62.7 

8 5.00 66.82 0.05 61.1 

9 6.00 40.00 0.06 48.2 

10 6.00 60.00 0.04 56.2 

11 5.00 50.00 0.03 66.7 

12 6.00 40.00 0.04 54.8 

13 6.00 60.00 0.06 69.1 

14 4.00 40.00 0.04 50.3 

15 5.00 50.00 0.05 62.3 

16 5.00 50.00 0.05 60.6 

17 5.00 50.00 0.05 57.9 

18 6.68 50.00 0.05 45.3 

19 4.00 40.00 0.06 30.2 

20 5.00 50.00 0.05 60.2 

برای حذف نیترات توسط جاذب  استخراج مدل -3-3

 زیستی
تا مدل ارائه شـده از نـوع  سازی حذف نیترات نیاز بودبهینهبه منظور  

نسبت به هر  یریجمله ای درجه دوم باشد تا بتوان با مشتق گ چنـد
حذف یون یابی به مقدار بیشینه دست متغیر، مقدار بهینه آن را جهـت

را نیز  بدست آورد و همچنین بتوان برهمکنش بین متغیرهانیترات 
طریق نسبت به نحوه عملکرد متغیرها و چگونگی مشخص و از این 
یک مدل درجه دو برای . نمودکامل پیدا  تسلط هابرهمکنش میان آن

 توسعه یافت: RSMحذف یون نیترات توسط 
Removal Nitrate = -46.14018 +67.51592 * pH 
+2.70577* Time -6143.0862 8 * dosage -0.22500* pH 

*Time+262.50000*pH*dosage+56.25000*Time*dosag
e-6.61947*pH2-0.036319*Time2 +19011.62808 * 
dosage2                                          
کیفیت مدل حاصله با بررسی اهمیت ضرایب رگرسیون با استفاده از 

برای کاهش  R2استیودنت مورد ارزیابی قرار گرفت. مقدار -آزمون تی

به دست آمد که بیانگر تطابق قابل  9765/0برابر  میزان یون نیترات
 قبول بین نتایج تجربی و تخمینی مدل است.

 
 

 ANOVA آنالیز -3-4
گرفت. نتایج  قرار مورد ارزیابی اعتبار مدل با استفاده از آنالیز واریانس

ANOVA  ارائه شده  2مدل مورد نظر برای میزان اسانس در جدول
دلالت بر اهمیت مدل دارد.  F-valueبرای  20/46است. مقدار 

 Prob>Fاست. مقادیر  P-valueگر مقدار بیان Prob>Fعبارت 
که دهد که مدل حائز اهمیت است، درحالینشان می 005/0کمتر از 

اهمیتی جملات دارد. بر اساس نشان از بی 005/0تر از مقادیر بزرگ

آنالیز جملات مهم مدل هستند. نتایج  C و B  ،Aاین معیار، 

ANOVA  دهد که عبارت ( نشان می2)جدولB  دارای مقدار
گر این است که بیشترین مقدار است، و بیان F-valueبرای  26/151

-Fاست که بیشترین تأثیر را بر میزان حذف یون نیترات دارد. مقـدار 
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value  برای عباراتA و C  است که پس  57/3و  66/26به ترتیب
جملات خواهند بود. همانطور که به صورت آماری جزو مؤثرترین  Bاز 

و سپس دوز جاذب دارای  pHبررسی شد، بعد از فاکتور زمان تماس، 
ی مهمی در فرآیند اهمیت هستند. اعتبارسنجی مدل پیشنهادی مرحله

ها است. دقت مدل با  لحاظ کردن نسبت سیگنال به نویز آنالیز داده
مطلوب خواهد بود. بنابراین، در  4ز تر اشود که نسبت بزرگارزیابی می

بیانگر یک مدل  599/23شده با مقدار مدل توسعه یافته نسبت محاسبه
 سیگنال بسیار مناسب است. 

     

حذف یون نیترات توسط جاذب آهن صفر ظرفیتی اصلاح  به مربوط دو درجه مدل پاسخ سطح ANOVA نتایج  -2 جدول

 شده با پوست گردو

p-value F   
Prob > F 

Mean 

Value   
Sum of 
Square 

df Squares Source 

significant <0.0001                            46.20              241.78 9 2176.04          Model 
 0.0004 26.66 139.51 1 139.51         A-pH 

 <0.0001                            151.2                   791.56 1 791.56         B-Time 

 0.0882 3.57   18.67 1 18.67           C-dosage 

 0.0194 7.74 40.50 1 40.50           AB 

 0.0088 10.53   55.13 1 55.13           AC 

 <0.0001                            48.37   253.13 1 253.13         BC 

 <0.0001                            120.67 631.47 1 631.47         A2 

 0.0001 36.33 190.10 1 190.10         B2 

 0.0102 9.95 52.09 1 52.09           C2 

     5.23 10 52.33          Residual 

not 

significant 
0.1842    2.36 7.35    5 36.74           Lack of Fit 

   3.12 5 15.59           Pure Error 

    19 2228.37      Cor Total 

اثرات  بـر عـلاوه کـه اسـتQuadratic  نوع از استخراج شده مدل
در بر  نیز را دو درجه های جمله و هـای دوتاییاصلی، بـرهمکنش

 Significant مـدل بـرای p-Valueملاحظه شد کـه  .گیردمی
 بودInsignificantبـه صورت Lack of  Fit   آزمـون بـرای و

 در همچنین .هستند ضروری مدل صحت بررسی در مورد دو این که
  ایاندازه میان زمان تماس تا که شد مشاهده هابرهمکنش بررسی

بیشتر است.  F-Valueدارای  که شودمی مشاهدهبرهمکنش 
 Adj R-Squared( =9554/0) شده برای مقادیر گزارشهمچنین 

های است که مدل، دادهگویای آن   R-Squared(= 9765/0)و
 تواند تا حد قابل قبولی حـالاتدهد و میموجود را به خوبی پوشش می

    بررسی کفایت مدل نمودارهایمنظور  به. بینی کندجدید را نیز پیش

Residual آمده است 2در شکل در ادامه: 
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 مدل کفایت بررسی جهت آماری نمودارهای -2شکل 

آزمایشات  –نمودار باقیمانده  ( ب ( نمودار نرمالیته.الف

 ()حذف یون نیترات

تاثیر پارامترهای موثر فرآیند بر میزان حذف  3-5

 محیط آبی نیترات از 

 بر حذف یون نیترات  pHاثر  -3-5-1
 pHهای عاملی وابسته به های نیترات توسط گروهاتصال مولکول

محلول آبی پارامتری بسیار مهم در فرایند جذب است.  pHاست، لذا 
بهینه برای جذب سطحی با توجه به نوع یون و نوع جاذب  pHتعیین 

های مستقیم به توانایی رقابتی یونمتفاوت است. اثر این پارامتر به طور 
های فعال سطح نانو های ماده جذب شونده بر مکانهیدروژن با یون

بر روی جذب سطحی توسط  pHجاذب وابسته است. به طور کلی اثر 
های اسیدی توان به تفکیک و یا عدم تفکیک گروهنانو جاذب را می

بالاتر از  pHا در ههای کربوکسیلی( نسبت داد. این گروه)مانند گروه
Pka توانند ، بطور عمده در حالت تفکیک شده هستند و میH+  را با

پایین،  pHکه در های نیترات در محلول مبادله کنند. در حالیمولکول

های عاملی امکان پیوند برقرار کردن با به دلیل عدم تفکیک این گروه
بار سطح نانو جاذب مثبت است،  های پایین pHنیترات وجود ندارد. در 

های نیترات به جاذب ایجاد نیروی دافعه بنابراین نزدیک شدن مولکول
شود. با کند و مولکول نیترات مثبت محدود و بازده جذب کم میمی

تواند یابد که این افزایش میبازده حذف نیترات افزایش می pHافزایش 
ای نیترات برای نفوذ در هبه علت کاهش رقابت بین پروتون و مولکول

در  pHهای فعال و یا کاهش بار مثبت باشد. تاثیر ها و سایتحفره
مورد بررسی قرار  6تا  3جذب سطحی توسط نانو جاذب، در محدوده 

، میزان غلظت نهایی نیترات با سرعت زیادی pHگرفت. با افزایش 
خیلی  ، غلظت نهایی به صورتpHیابد. اما با افزایش بیشتر کاهش می

، غلظت نهایی افزایش 5های بالاتر از  pHیابد. در آهسته کاهش می
یابد. در حقیقت رقابت بین یون هیدروکسید و بازده جذب کاهش می
های های نانو جاذب برای قرار گرفتن مولکولموجود در محلول و سایت

 نیترات است.      

   بر حذف نیترات  اثر زمان تماس -3-5-2
فرایند جذب سطحی بر سطح جاذب را به دو مرحله سریع و توان می

شود مربوط کند تقسیم نمود. مرحله اول که با سرعت کمتری انجام می
باشد. مرحله دوم که با سرعت های نیترات میبه نفوذ درونی مولکول

های پیوندی فعال در دیواره مولکولی ذرات افتد، گروهبیشتری اتفاق می
ار دارند. بالا بودن سرعت جذب اولیه به علت نانو جاذب آهن قر

های فعال با یون نیترات برقرار کرده، پیوندهای سطحی که این گروه
های فعال موجب کاهش باشد و به مرور زمان، کاهش فراوانی سایتمی

شود. همچنین مرحله سریع ممکن سرعت در بازده جذب سطحی می
اختار حفرات موجود در جاذب است ناشی از وجود خلل و فرج فراوان و س

های باشد که امکان نفوذ سریع را برای جذب سطحی نیترات در سایت
کند. به طور کلی در جذب مولکول نیترات، با افزایش پیوندی فراهم می

 یابد. ی حذف نیترات افزایش میزمان تماس میزان بازده

 

 ک از پارامترها منجر به بالاترین راندمان حذف یون نیترات از محیط آبیمقادیر بهینه هری -3جدول 

Factor Name Level Low Level High Level Std. Dev. Coding 

 A pH                             5.33                           4.00                           6.00                          0.000                  Actual 

 B Time                         50.29                         40.00                         60.00                        0.000                Actual 

 C dosage                      0.053                         0.040                         0.060                        0.000               Actual 

 

 Response Prediction      SE Mean 95% CI low 95% CI high SE 

Pred   

  removal 

nitrate 61.515 0.92 59.47 63.56 

  

 

  بر حذف نیترات  اثر زمان تماس -3-5-2

 پارامترهای از( شدهاصلاح ظرفیتی صفر آهن نانوذره جرم) جاذب دوز
 دسترس در فعال هایسایت تعداد که چرا است، جذب فرآیند در کلیدی

 و 1 جدول هایداده با مطابق. کندمی کنترل مستقیماً را جذب برای
 دوز افزایش با پاسخ، سطح روش به سازیبهینه از آمدهدستبه نتایج

 نیترات حذف راندمان گرم، 0/053 بهینه مقدار تا گرم 0/03 از جاذب
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 دوز) 11 شماره آزمایش در نمونه، برای. یافت افزایش پیوسته طوربه
 بهینه شرایط در که حالی در بود، درصد 66/7 حذف راندمان ،(گرم 0/03
 بهبود این. رسید خود مقدار بیشینه به راندمان این ،(گرم 0/053 دوز)

 جذب هایسایت فراهمی و تماس سطح افزایش به توانمی را عملکرد
 2 جدول در( ANOVA) واریانس آنالیز وجود، این با. داد نسبت بیشتر
 در( 7/3) جاذب دوز پارامتر برای F-value ضریب که دهدمی نشان

 نتیجه این. است کمترpH (66/26 ) و( 26/151) تماس زمان با مقایسه
-p) دارد معناداری آماری اثر جاذب دوز اگرچه که است آن از حاکی

value < 0.1)، است کمتر دیگر پارامتر دو از آن تأثیر شدت اما .
 pH (AC) با جاذب دوز بین معنادار و مثبت کنشبرهم این، بر علاوه

 دهدمی نشان شود،می مشاهده 2 جدول در که( BC) تماس زمان با و
 تواندمی تماس زمان و pH از خاصی سطوح در جاذب دوز افزایش که
 بهینه، نقطه از پس. گردد فرآیند کارایی افزایش سبب افزاییهم طوربه

 که شودنمی راندمان محسوس بهبود به منجر جاذب دوز بیشتر افزایش
 اشباع و مؤثر ویژه سطح کاهش نانوذرات، تجمع از ناشی تواندمی

 .باشد فعال هایسایت
فاکتورهای مربوط به حذف نیترات های برهمکنش بررسی همچنین در

برهمکنش وجود  ایاندازه زمان تماس تا  و pH میان که شد مشاهده
و زمان  pHشود، با افزایش مشاهده می  3 طور که در شکلدارد. همان

تماس و دوز نانو جاذب ثابت، میزان حذف یون نیترات مرتباً افزایش 
زمان تماس در دوز نانو جاذب  یابد، اما این افزایش برای تغییراتمی

نیز منجر به افزایش  pHتر است. همچنین پارامتر ثابت معین، ملموس
شود. در دوز جاذب ثابت، میزان تغییرات حذف نیترات راندمان جذب می

کند. به همین خاطر از پساب با تغییرات زمان تماس، بیشتر تغییر می
به سایر فاکتورها بیشتری نسبت  F Valueاست که فاکتور مقدار 

 توده بین تماس سطحی افزایش داراست. افزایش زمان تماس موجب
 انتقال سرعت افزایش آن نتیجه که شودسطح نانو جاذب می و سیال

آن بر روی سطح جاذب  جرم و کاهش میزان نیترات در محلول و جذب
                  .است

 

 

 
 pH(، تأثیر ج) (، نمودار برهمکنشبکانتور ) (،الفنمودار ) -3شکل 

 06/0میزان حذف یون نیترات در دوز جاذب ثابت  و زمان تماس بر
  .گرم

های فاکتورهای مربوط به حذف نیترات برهمکنش بررسی در همچنین
برهمکنش  حد زیادی و دوز جاذب تا pHمیان  که شودمی مشاهده

زمان شود، تأثیر هممشاهده می 4 طور که در شکلوجود دارد. همان
و دوز جاذب در زمان تماس ثابت نشان داده شده است. از  pHفاکتور 

و دوز جاذب در  pHتوان نتیجه گرفت که با افزایش می این شکل
زمان معین، میزان جذب سطحی نیترات از محلول آبی مرتباً افزایش 

ان ثابت، مشهودتر در زم pHیابد، اما این افزایش برای تغییرات می
است. این حقیقت وجود دارد که با کاهش قدرت اسیدی، میزان خوردگی 

ی آن افزایش حذف نیترات است. با آهن افزایش می یابد که نتیجه
های فعال برای ی موثر و در نتیجه سایتافزایش دوز جاذب، مقدار ماده

ذب با کند. از طرف دیگر سطح نانو جاحذف نیترات افزایش پیدا می
گیرد که این امر باعث تغییرات قدرت اسیدی، بار مثبت به خود می

 گردد.   افزایش جذب سطحی نیترات توسط جاذب زیستی می
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 pH (، تأثیرج) (، نمودار برهمکنشبکانتور ) (،الفنمودار ) -4شکل 
 .دقیقه 55میزان حذف یون نیترات در زمان تماس  و دوز جاذب بر

های فاکتورهای مربوط به حذف یون برهمکنش بررسی در همچنین

میان زمان تماس و دوز جاذب برهمکنش  که شودمی نیترات مشاهده

طور است. همان آورده شده 5شکل  در آن چگونگی که زیادی وجود دارد

  pHکه قابل مشاهده است، با افزایش زمان تماس و دوز نانو جاذب در

یابد. اما این حذف یون نیترات از محلول آبی افزایش می ثابت، میزان

 افزایش برای زمان تماس به واسطه اهمیت بالای آن بسیار بیشتر است.

 

 

 

 

 کانتور )ب(، نمودار برهمکنش نمودار )الف(، -5شکل 

میزان حذف  تأثیر زمان تماس و دوز نانو جاذب بر )ج(، ت

 ثابت pHیون نیترات در 
بینی شده ی تفاوت نتایج تجربی و نتایج پیشدهندهنشان 6شکل 

-مشاهده می طور که در شکلهمان باشد.می RSMتوسط نرم افزار 

نتایج به با ، اتآزمایش باشد.شود، نتایج دارای توزیع قابل قبولی می
    دست آمده دارای تطابق مناسبی هستند.

 

پیش بینی شده توسط مقایسه نتایج تجربی و  -6شکل 

پاسخ  برای حذف یون نیترات از محیط آبی  -روش سطح

 توسط جاذب زیستی

 بررسی ایزوترم تعادلی جذب 3-6
های همدمای فروندلیچ و لانگمویر جهت توجیه رفتار جذب از مدل
نشان دهنده میزان تطابق داده  R2جاذب استفاده شد. مقدار  -شونده

ی بین همدما رابطههای می باشد. مدلهای تجربی با مدل مورد نظر 
 جاذبشده بر روی  جذب نیتراتدر محلول و مقدار  موجود نیتراتمقدار 

 دهند. را در یک دمای ثابت نشان می

 لانگمویر همدمای مدل -3-6-1
 : [22]آورده شده است 3معادله همدمای لانگمویر به صورت رابطه 

  (3) 1/ qe = 1/qm + 1/Kqm Ce                                                                                                   
داده شده  نشان 7 در شکلی همدمای لانگمویر نتایج برازش معادله

ی به علاوه KLو qmax است. همچنین مقادیر محاسبه شده ثوابت 
همان طور که از  .ارائه شده است 4در جدولR2 همبستگی،ضریب 

به دست آمده در  های آزمایشگاهی تعادلیمشخص است، داده 7 شکل
مقدار  دقیقه، 29/50زمان تماس ، 3/5برابر با pH شرایط آزمایشگاهی 

گراد به خوبی و درجه سانتی 25و دمای  گرم 053/0جاذب نانو جاذب 
اند، و بر نمودار خطی لانگمویر منطبق شده با ضریب همبستگی بالایی

لانگمویر، مدلی مناسب برای توصیف  توان گفت که هم دماییم
است. این موضوع توسط نانو جاذب  جذب سطحی نیتراتمکانیسم 

توزیع  ی حاکم بودن فرضیه لانگمویر مبنی بردهندهتواند نشانمی
ی لایهو پوشش تک جاذب  های فعال بر روی سطحهمگن سایت

باشد. همچنین با مقدار ثابت بدون  جاذببر روی سطح مولکول نیترات 
بیان شده  4معادله  که رابطه آن در  )LR( ضریب تعادل لانگمویر بعد

 صورت بینی کرد، بدینتوان نوع فرآیند جذب سطحی را پیشاست، می

باشد فرآیند خطی،   LR =1باشد فرآیند نامطلوب، اگر  LR <1که اگر 
باشد فرآیند  LR =0مطلوب و اگر  باشد فرآیند  LR< 0 >1اگر 

در محلول ظرفیت جذب  نیتراتبا افزایش غلظت . ناپذیر است برگشت
 یابد.نیز افزایش می جاذببرای 

(4) )0*CLRL=1/(1+K 
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بالاترین غلظت اولیه نیترات در  0C ثابت لانگمویر و LKکه در آن 
هش نشاندهنده مطلوب بودن فرایند ودر این پژ LRمقادیر  محلول است.

 جذب نیترات توسط نانوجاذب سنتز شده می باشد.
های مقادیر جذب، قبل و بعد از ریختن جاذب، مقادیر گیریبا اندازه 

C0  غلظت جذب اولیه( و(Ce به  (جاذب )غلظت جذب نشده توسط
)غلظت جذب شونده به  qeمقدار  5دست آمد. با قرار دادن در فرمول 

    ازای واحد جرم جاذب( محاسبه شد.

  
  (5) 𝒒𝒆 =

(𝑪𝒐−𝑪𝒆)

𝑾
× 𝑽                                                                                                   

مقدار نیترات جذب شده به ازای واحد وزن  qeکه در این رابطه  

 در محلول بر حسب میلی گرم در لیتر، غلظت اولیه نیترات C0 جذب، 

Ce  ،غلظت تعادلی نیترات در محلول بر حسب میلی گرم در لیترV 

-وزن جاذب بر حسب گرم می W حجم محلول بر حسب میلی لیتر،

 باشد.

   مدل هم دمای فرندلیچ -3-6-2

  :[22]بیان شده است 6معادله  فرم معادله فرندلیچ نیز در قالب

  (6) log qe = log KF + 1/n log Ce                                                                                                   
ی ضریب به علاوهKF و  nمقادیر محاسبه شده ثوابت 

جاذب آهن صفر ظرفیتی اصلاح برای  7-4 در جدول  R2همبستگی،
 16-4همان طور که از شکل  .ارائه شده استشده با پوست گردو 
دست آمده در شرایط  های آزمایشگاهی تعادلی بهمشخص است، داده

 053/0جاذب دوز  دقیقه، 50 زمان تماس ،3/5برابر با pH آزمایشگاهی 
بر  گراد به خوبی و با ضریب همبستگیدرجه سانتی 25و دمای  گرم

های آزمایشگاهی با توجه به داده. اندنمودارخطی فرندلیچ منطبق شده
شرایط آزمایشگاهی،  درجذب سطحی نیترات ت آمده از تعادلی به دس

خطی فرندلیچ  بر نموداریی ها به خوبی و با ضریب همبستگی بالاداده
توان گفت که هم دمای فرندلیچ برای اند. بنابراین میمنطبق شده

نانو جاذب آهن بر روی  جذب سطحی یون نیتراتمکانیسم  توصیف
.  مدل مناسبی استگردو، صفر ظرفیتی اصلاح شده با پوست 

تاثیر مقادیر مختلف غلظت های تعادلی بر حذف یون نیترات توسط جاذب آهن صفر ظرفیتی اصلاح شده با پوست  -4جدول 

 گردو 

Log  (Ce) Log  (qe) 1/Ce 1/qe qe Ce 

0.579784 1.079181 0.263158 0.083333 3.8 12 

0.897627 1.447158 0.126582 0.03 7.9 28 

1.214844 1.62634 0.060976 0.023641 16.4 42.3 

1.367356 1.704151 0.042918 0.019763 23.3 50.6 

1.614897 1.807535 0.024272 0.015576 41.2 64.2 

 

 

 

 تعادلی غلظت حسب بر تعادلی ظرفیت نمودار-7شکل 

مدل تعادلی ( الفدقیقه ) 50 تماس زمان pH=5.3 در

با  فرندلیچمدل تعادلی (، ب)های تجربی لانگمویر با داده

 .(ج)های تجربی داده
 

به دست آمده از نمودارهای ذکر  بستگیجه به مقادیر ضریب هموبا ت
بستگی ایزوترم لانگمویر از گیریم که مقدار ضریب همشده، نتیجه می
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 نیترات( و در جذب R2= 9961/0ایزوترم فرندلیچ بیشتر بوده است )
جاذب بر روی  نیترات حذف بهتر عمل کرده است. براساس این ایزوترم،

به صورت تک لایه بوده آهن صفر ظرفیتی اصلاح شده با پوست گردو 
شود. واقع می جاذب در یک نقطه روی سطح های نیتراتمولکولو 

      باشد.لیت میهمچنین جذب شیمیایی و فرآیند جذب کی

 بررسی سینتیک واکنش  3-7
بینی ترین فاکتورها برای طراحی سیستم جذب، پیشیکی از مهم

شود. کنترل می جذبباشد که توسط سینیتیک می فرایندسرعت 
سینیتیک جذب به خواص فیزیکی و شیمیایی ماده جاذب و جذب شونده 

منظور  بهدهد. بستگی دارد که که مکانیسم جذب را تحت تأثیر قرار می
توسط نانو شده  نیترات جذبمیزان  سطحی،  سی سینتیک جذببرر

زمانی  در بازه ،  3/5برابر   pHدر  مشخص غلظت جاذب در محلول با
بر اساس معادلات حذف یون نیترات سرعت .مورد بررسی قرار گرفت

. که این روابط [23]سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بررسی شد
   باشند.به صورت زیر می

 :سینتیک شبه مرتبه اول( 7)
ln (qe−qt) = ln(qe) −k1t 

:سینتیک شبه مرتبه دوم( 8)  
t / qt = 1/ h + 1/ qet 

با توجه به نتایج، با بررسی سینیتیک شبه مرتبه اول برطبق معادله  
شبه مرتبه اول  های تجربی با سینیتیککه داده شدلاگرگن مشاهده 

ری متریب همبستگی کضبر روی یک خط منطبق نشده اند و  کاملاً
 سینیتیک شبه مرتبه دوم شود،دیده می دارند، همان طور که در شکل

بهتر توسط نانو جاذب آهن صفر ظرفیتی اصلاح شده  نیترات حذف در
های تجربی بر روی یک خط منطبق شده اند و عمل کرده است و داده

(. R2=0.9689دهند )مبستگی بیشتری از خود نشان میظریب ه
توان گفت جذب به صورت شیمیایی انجام شده است و در نتیجه می

کند، در حقیقت سینیتیک شبه ی دوم پیروی مینتیک شبه مرتبهیس
مرتبه دوم توانایی شرح فاکتورهای متعددی از جذب از قبیل نفوذ اجزای 

رات را دارد و باعث فهم درستی از مایع، جذب سطحی و نفوذ درونی ذ
نانو جاذب آهن صفر ظرفیتی  توسطجذب سطحی یون نیترات مکانیسم 

نانو  از محلول آبی بر رویحذف نیترات فرآیند د. شومیاصلاح شده 
افتد که فرآیند کلی جذب چندین مرحله اتفاق می درجاذب زیستی 

رل شود. اولین مراحل کنت ممکن است با یک و یا چندین مورد از این
 جاذب ی جذب شونده از محلول به سطح خارجیمرحله شامل نفوذ ماده

سطح  مرحله سوم نفوذ در ونفوذ در حفره، دومین مرحله است  .است
کند ی سوم به طور کلی این موضوع را بیان میاست. مرحله نانو جاذب

جذب شونده  یاساس غلظت بسیار پایین ماده تعادل نهایی بر که
 شود.حاصل می جاذبدر  حفراتدرمحلول و کم شدن 

 

 

)الف(، شبه درجه  مدل سینتیکی شبه درجه اول -8شکل 

جاذب تجربی بدست آمده توسط  های با داده دوم )ب(

دمای  درآهن صفر ظرفیتی اصلاح شده با پوست گردو  

 برای یون نیترات PH=5.3درجه سانتی گراد و  25
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داده های لازم برای بررسی سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برای حذف یون نیترات توسط نانو جاذب -5 جدول  

 50 40 30 20 15 10 5 3 1 زمان

مدل شبه 

 مرتبه اول

Log (qe-

qt) 

0.912

34 

0.705

42 

0.678

54 

0.608

78 

0.383

42 

0.1708

57 

0.193

35 

-

0.585

14 

-

0.768

53 

مدل شبه 

 مرتبه دوم
t/qt 

0.295

4 

0.527

4 

0.759

4 

1.339

4 

1.919

4 
2.4994 

3.659

4 

4.819

4 

4.734

2 

 گیری نتیجه -4
وسیله نانو جاذب  به مطالعه جذب سطحی نیترات از محیط آبی این در

یکی از  عنوان آهن صفر ظرفیتی اصلاح شده توسط پوست گردو به
 گرفته قرار بررسی مورد حذف نیترات از محلول آبی متداول هایروش
حذف گیری نمود که توان نتیجهطور کلی از این پژوهش میبه .است

های از محلولتوسط نانو جاذب آهن صفر ظرفیتی اصلاح شده  نیترات
دراین  .استنانو جاذب  دوزمقدار  و pH تابع مدت زمان تماس، سنتزی

به عنوان جاذبی مناسب برای  زیستی جاذب از تحقیق، امکان استفاده
واریانس توسط  آنالیز به توجه بابررسی شد. حذف نیترات از محیط آبی 

حذف نیترات بر روی نانو جاذب زیستی آهن صفر  پاسخ، -روش سطح
یا درجه Quadratic  از مدل ظرفیتی اصلاح شده با پوست گردو،

 پیروی نمود.     دوم

ه فرآیند جذب سطحی به شدت حاکی از آن است ک نتایج به دست آمده
نتایج نشان داد که بیشترین میزان  .به زمان تماس واکنش وابسته است

با افزایش مقدار جاذب   دهد.رخ می 3/5حدود  قدرت اسیدی در حذف
به دلیل افزایش سطح تماس میان جاذب و ماده  گرم 053/0در حدود  

. فرآیند جذب افزایش خواهد یافت حذف یون نیتراتجذب شونده میزان 
از مدل ایزوترم لانگمویر که وجود جذب سحطی تک لایه را بیان 

دهد که جاذب انتخاب نماید. این مطالعه نشان میکند، پیروی میمی

باشد.  حذف یون نیترات بر روی می شده برای جذب سطحی نیترات
تیکی سطح نانو جاذب آهن صفر ظرفیتی اصلاح شده توسط مدل سن

 شود. شبه درجه دوم به خوبی توصیف می
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است
 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
مریم ها: شناسی و تحلیل داده؛ روشآذین پیدایشپردازی: ایدهطراحی و 

 آذین پیدایش، مریم جعفری.نظارت و نگارش نهایی:   ؛ جعفری

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده 

 است.
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