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بررسی کاربرد نانو ساختار برگ کنوکارپوس در حذف نیترات از محلول 

 های آبی
 

 4، معصومه فراستی9، هادی معاضد2سعید برومند نسب ، 8مرجان امینی نژاد

 22/39/8932تاریخ ارسال:
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 چکیده
یکی از فرآیندهای رایج در حذف آلاینده ها جذب سطحی می باشد. کاربرد پسماند های گیاهی به عنوان جاذب  بدلیل 

دسترسی آسان و ارزان و حداقل آسیبهای محیطی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. نانو ذرات به دلیل دارا بودن 

واکنش پذیری قوی، به عنوان جاذب در فرآیند های جذب سطحی راندمان بالایی دارند. هدف از این  سطح ویژه بالا و

پژوهش بررسی حذف نیترات از محلول به وسیله نانوساختار برگ درخت کنوکارپوس می باشد. در این تحقیق پودر 

به کمک مواد شیمیایی روی سطوح  برگ کنوکارپوس در ابعاد نانومتری تهیه شد. جهت افزایش قابلیت حذف نیترات،

بهینه، زمان تعادل، مقدار بهینه  pHجاذب گروه های آمین بارگیری شد. آزمایشات ناپیوسته جذب به منظور تعیین 

جاذب و غلظت بهینه نیترات انجام شد. به منظور توصیف رفتار جذب و محاسبه کمی حذف نیترات مدلهای سینتیک و 

دقیقه تعیین شد. همچنین مقدار بهینه جاذب  09و زمان تعادل  3معادل  pHر بهینه مقداایزوترم بررسی شدند. 

میلی گرم در لیتر تعیین شد. مقدار مطلوب راندمان  799گرم در لیتر و مقدار بهینه غلظت اولیه نیترات  6/9مصرفی 

آمد. بررسی ایزوترم  گرم بر میلی گرم به دست 10درصد و ظرفیت جذب معادل  71حذف در شرایط بهینه مذکور 

بر جذب نیترات بوسیله نانو ساختار برگ  06/9های جذب نشان داد که ایزوترم فروندلیچ با ضریب همبستگی 

 00/9کنوکارپوس تطابق بیشتری دارد. همچنین در بررسی مدلهای سینتیک  مدل هو و همکاران با ضریب همبستگی 

 طابق نسبتا خوبی با شرایط آزمایش نشان داد.نسبت به مدل لاگرگرن و انتشار درون ذره ای  ت

 .نانو ساختار، جذب سطحی، حذف نیترات، کنوکارپوس، مدل سینتیک، : ایزوترم جذبی کلیدیواژه ها
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 مقدمه

درصد از آب شیرین موجود در کره  933/9حدود 

زمین، آب زیر زمینی می باشد که منبع مهمی برای 

می شود تامین آب شرب در سرتاسر دنیا محسوب 

(Bachmat, 1994  .) استفاده بی رویه از کود های

شیمیایی نیتروژن دار در بخش کشاورزی، برداشت 

بیش از حد از سفره های آب زیر زمینی، رشد صنایع، 

رشد جمعیت و به دنبال آن افزایش شوینده های 

بهداشتی و زباله های آلوده و کودهای حیوانی موجبات 

ب های زیر زمینی می باشند افزایش غلظت نیترات در آ

( Keeney D.R. and  Follet R.F. 1991)   بعضی .

از ترکیبات نیتروژن به شکل نیترات وارد آب های 

سطحی و زیر زمینی شده و موجب آلودگی منابع آب 

شرب می گردد. آبیاری و رواناب سطحی جاری شده در 

مزارع کشاورزی سطوح زیادی از نیترات را که در نهایت 

ه آب های زیر زمینی می پیوندد حمل می نماید ب

(Clifford D. and Liu X. 1993)..  یون نیترات

شاخص وقوع آلودگی آب های زیر زمینی است. افزایش 

غلظت نیترات در آب از طریق طعم و مزه قابل 

 (WHO1)تشخیص نیست. سازمان بهداشت جهانی 

رم میلی گ 79مقدار مجاز نیترات در آب آشامیدنی را 

. (Ganesan et al. 2013) در لیتر اعلام کرده است 

تاکنون روش های گوناگونی برای کاهش و حذف یون 

نیترات از منابع آب مورد استفاده قرار گرفته است که 

متداول ترین روشها عبارتنداز: جذب سطحی، اسمز 

معکوس، دنیتریفیکاسیون، الکترودیالیز و تبادل یونی. از 

ور جذب سطحی بدلیل سادگی ، میان روشهای مذک

 هزینه کم و راندمان بالا کاربرد گسترده ای دارد

(Milmile et. al, 2013).  جذب سطحی به منظور

حذف نیترات با استفاده از جاذب های مختلفی انجام 

می شود که در این میان موادی که دارای سطح ویژه 

بیشتری هستند عملکرد بهتری دارند. یک دسته از مواد 

                                                           
1 - World Heaitl Organization. 

با این ویژگی خاص، نانو ذرات هستند که بدلیل سطح 

ویژه بالا، ساختار کریستالی، خواص الکترونی و واکنش 

پذیری زیاد رفتار متفاوتی نسبت به مواد درشت ساختار 

 ( Gao et. al, 2012 )نشان میدهند

 از  Conocarpus erectusعلمی  نام با کنوکارپوس

 مناطق خاص سبز همیشه هندی، درختی بادام خانواده

 تنشهای برابر در فراوان های توانمندی گرمسیری با

این گیاه بدلیل مقاومت در شرایط   .باشد می محیطی

گرما و تنشهای شوری و خشکی در استان خوزستان 

گرفته است. رشد سبزینه ای این بسیار مورد توجه قرار 

یار سریع است بطوریکه سالانه چندین بار نیاز گیاه بس

س دارد. با توجه به تولید سریع و عمده این ماده به هر

می توان با بررسی های مختلف امکان استفاده از این 

 بر حاکم معادلاتماده را بعنوان جاذب بررسی کرد. 

 جذب تعادلی و غیرتعادلی دسته دو به جذب فرآیند

 شامل سینتیک، یا غیرتعادلی میشود. معادلات تقسیم

 و میروند کار به تعادل ایجاد از قبل که است معادلاتی

 این دارد. دردر مقدار جذب عمده  نقش زمان پارامتر

شده در طول زمان  جذب ماده غلظت تغییرات حالت

 ایزوترمهای یا تعادلی معادلات. می شود بررسیجذب 

 شده جذب ماده توزیع که هستند معادلاتی جذب،

 نشان را تعادل حالت در شده جذب و محلول فاز میان

 دمای خاصی در سیستم برای مشخصه یک و ادهد

نانو  کاربرد مطالعه هدف با تحقیق، میشوداین محسوب

 نیترات جذب راندمان بر ذرات برگ درخت کنوکارپوس

مقیاس آزمایشگاهی انجام شد.  در و صورت ناپیوسته به

جاذب با محلول، محلول، زمان تماس  pHتغییرات  اثر

 جذب راندمان بر اذبج غلظت اولیه نیترات و مقدار

فرآیند جذب با مدلهای و  گرفت قرار بررسی مورد

  سینتیک و ایزوترم ارزیابی شد.

 و روش ها مواد

این تحقیق در دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه 

شهید چمران اهواز انجام گردید. محلول های ذخیره 
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میلی گرم در لیتر( با استفاده از نمک نیترات  7999)

( در آب دیونیزه تهیه شد. دمای محیط KNO3پتاسیم )

درجه سانتی گراد تعیین  99در همه آزمایش ها ثابت و 

، 799، 79، 39، 79شد. سپس محلول هایی در غلظت 

میلی گرم در لیتر با رقیق سازی محلول  999و 779

اصلی تهیه شد. در کلیه آزمایش ها حجم محلول مورد 

ر نظر گرفته شد. میلی لیتر د 79استفاده در هر نمونه 

رقیق  HCLو  NaOHمحلول ها به کمک  pHمقادیر 

 تنظیم شدند. دمای آزمایش ها در کلیه مراحل ثابت و

 درجه سانتی گراد بود. 99±9حدود 

برگ درخت کنوکارپوس از درختان موجود در 

محوطه دانشگاه جمع آوری شد. این برگها ابتدا شسته 

 97به مدت  درجه 67شدند و سپس در آون با دمای 

ساعت قرار داده شدند. پس از خشک شدن برگها به 

وسیله آسیاب خانگی خرد شده و سپس از الک شماره 

عبور داده شدند. در مرحله بعد برای تهیه ابعاد  799

نانو، از آسیاب گلوله ای سیاره ای استفاده شد. در 

گلوله در دو اندازه مختلف  79آسیاب گلوله ای از 

نسبت وزن مجموع گلوله ها به ماده ده  استفاده شد که

مجموع زمان چرخش آسیاب  به یک در نظر گرفته شد.

ساعت در نظر گرفته شد. سپس ذرات جاذب با آب  79

مقطر کاملا شستشو داده شد. برای ایجاد قابلیت جذب 

نیترات روی سطوح سلولزی گیاهی با اضافه کردن گروه 

ی توان های آمین روی سطوح جاذب های گیاهی م

قابلیت  تبادل آنیون توسط این جاذب را افزایش داد. 

 779 هیدرین، کلرو اپی لیتر میلی 11در مرحله اول 

 محلول لیتر میلی 779 و آمین اتیل تری لیتر میلی

 77 دمای در ساعت 7 مدت به و شده  ترکیب متانول

 انجام واکنش تا نددش  داده قرار گراد سانتی درجه

با  ماده حاصل را از لیتر میلی 37 عدب مرحله شود. در

 و کرده ترکیب پیریدین لیتر میلی 7  و جاذب گرم  7

شد  داده قرار گراد سانتی درجه 77 دمای در ساعت 3

)Xu et. al. 2010(. با شده تولید ماده زمان این از بعد 

 شیمیایی مواد باقیمانده تا شد شستشه کاملا مقطر آب

 سانتی درجه 69 ایدم در و حذف شود جاذب روی

جاذب اصلاح شده  شد.  خشک ساعت 79 مدت به گراد

بدلیل دارا بودن گروه های آمین در زنجیره خود ، از 

واکنش پذیری بالا و پایداری شیمیایی برخوردار است و 

برای قابلیت استفاده به عنوان تبادل گر آنیونی دارد. 

بررسی مورفولوژی سطح جاذب از میکروسکوپ 

و یه منظور بررسی  (SEM1)  ی روبشیالکترون

گروههای عاملی روی سطح جاذب از دستگاه طیف 

استفاده شد. برای اندازه  (FTIR2)سنج مادون قرمز 

 7/9گیری سطح ویژه جاذب به روش متیلن بلو، مقدار 

میلی لیتر محلول متیلن بلو با  799گرم جاذب با 

 میلی گرم در لیتر مخلوط شد و 76/71غلظت مشخص 

دور در  779ساعت روی شیکر با سرعت  7به مدت 

 7دقیقه قرار گرفت. سپس مخلوط حاصل به مدت 

دور در  79999دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ با سرعت 

دقیقه قرار گرفت تا ذرات جاذب از محلول جدا شود. 

غلظت نهایی متیلن بلو انداه گیری شد. سطح ویژه 

 ,Kaewprasit)( محاسبه گردید 7جاذب طبق رابطه )

et. al. 1998). 

    
           

   
                                  

  (7)  

 

m)، سطح ویژه جاذب  SMB که در آن
2
/g) ،Copt 

تعداد مولکول های جذب شده متیلن بلو به جاذب 

(mg/mg)  ،AMB  سطح اشغال شده توسط یک ،

nm 91/7بلو برابر مولکول متیلن 
2  ،Av  عدد آووگادر ،

وزن  MMBمولکول بر مول و  99/6×7993که برابر 

 گرم بر مول می باشد. 0/313مولکولی متیلن بلو برابر 

بهینه جذب نیترات توسط نانو  pHبه منظور تعیین 

نمونه  1ذرات اصلاح شده برگ درخت کنوکارپوس، 

لول میلی لیتر مح 79گرم جاذب و   93/9شامل 

میلی گرم در لیتر تهیه  79نیترات پتاسیم با غلظت 

                                                           
1 -Scanning Electron Microscopy 
2 -Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
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تنظیم گردید.  79تا  9نمونه ها در محدوده  pHشد. 

دور در  799سپس محلول ها روی شیکر با سرعت 

دقیقه ،  719دقیقه قرار داده شدند. بعد از گذشت 

جداسازی جاذب از محلول انجام شد و غلظت نیترات 

دستگاه اسپکتروفوتومتر باقیمانده در محلول بوسیله 

اندازه گیری گردید. مقادیر راندمان و ظرفیت جذب 

معادل با بیشترین راندمان و  pHمحاسبه و مقدار 

برای تعیین زمان تعادل ، از ظرفیت جذب تعیین شد.

میلی گرم در لیتر و مقدار  79محلول نیترات با غلظت 

گرم جاذب استفاده شد. محلول مورد نظر روی  93/9

دور در دقیقه قرار گرفت و در  779ر با سرعت شیک

، 09، 17،  69، 79، 97، 77، 79، 7زمان های متوالی 

دقیقه از محلول نمونه  979و  979،  719،  779، 799

برداری شد و فاز جامد و مایع نمونه جداسازی شد. 

غلظت نیترات با دستگاه اسپکتروفوتو متر اندازه گیری 

( 3( و )9رفیت جذب از روابط )مقادیر راندمان و ظشد. 

 (Hekmatzade et. al., 2013) تعیین گردید.

   
     

  
      (9                              )  

   
     

 
   (3                                     )  

 

 qe درصد راندمان حذف،  %R که در این روابط

ن جذب ماده حل شده درواحد جرم جاذب، بر میزا

غلظت اولیه ماده حل  Ciحسب میلی گرم بر گرم، 

غلظت باقیمانده  Cfلیتر،  رشونده بر حسب میلی گرم د

حل شونده بر حسب میلی گرم در لیتر ، پس از  ماده

مقدار جاذب بر حسب گرم  mسپری شدن زمان تعادل، 

تعادل با  زمان حجم محلول بر حسب لیتر است. Vو 

 ترسیم روند تغییرات جذب در طول زمان ، تعیین شد.

،  99/9،  97/9برای تعیین جرم بهینه جاذب، مقادیر 

گرم جاذب  9/9و  77/9،  7/9، 97/9، . 97/9،  93/9

میلی گرم  79میلی لیتر محلول نیترات با غلظت  79در 

در لیتر اضافه شد. غلظت های ذکر شده به ترتیب 

گرم جاذب  7و  3،  9،  7، 1/9، 6/9/. ،7، 9/9معادل 

محلول روی مقدار  pHلیتر محلول می باشد.  7در 

دور در  779بهینه تنظیم شد و روی شیکر با سرعت 

دقیقه قرار گرفت. پس از گذشت زمان تعادل، 

انجام شد. غلظت نیترات  محلولجداسازی جاذب از 

اندازه  روفوتومتراسپکت باقیمانده با استفاده از دستگاه

مقدار بهینه جاذب بر اساس محاسبه  گیری گردید.

درصد راندمان حذف و میزان ظرفیت جذب نیترات 

برای تعیین تاثیر غلظت نیترات بر مقدار  تعیین گردید.

 999و  779، 799، 79،  39، 79جذب، غلظت های 

میلی گرم در لیتر نیترات تهیه شد. نمونه ها در حجم 

 93/9بهینه تهیه شدند و مقدار  pHمیلی لیتر و با  79

گرم جاذب به هر نمونه اضافه شد. سپس به مدت زمان 

تعادل روی شیکر قرار گرفت. پس از آن مراحل 

جداسازی انجام شد و غلظت نیترات باقیمانده اندازه 

گیری شد. با بررسی راندمان حذف و ظرفیت جذب 

نیترات غلظت بهینه نیترات محلول جهت جذب مطلوب 

 ین گردید.تعی

میلی لیتر محلول  79برای بررسی سینتیک جذب از 

گرم  93/9میلی گرم در لیتر و  79با غلظت نیترات 

بهینه اندازه گیری شد. سپس مدلهای  pHجاذب در 

سینتیک هو و همکاران ، لاگرگرن و انتشار درون ذره 

 ای برای توصیف داده ها بررسی شد.

 (Lagergren, 1989 ):مدل لاگر گرن

(7                      )     [  

   (    )] 
 

 (Ho, et. al. 2000)مدل هو و همکاران: 

(7                                           )    
    

  

       
 

 

 (Malekian et. al. 2011)مدل انتشار درون ذره ای:

        
        (6                                   )
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از  tمقدار ظرفیت جذب در زمان    در مدلهای فوق 

ظرفیت جذب    ،  mg/g شروع فرآیند جذب حسب

، ثابت    ، ، mg/gتعادلی در زمان تعادل جذب حسب 

ثابت سرعت    سرعت جذب در معادله لاگرگرن، 

،  g.mg -1minه هو و همکاران حسب جذب در معادل

Kp  ضریب سرعت جذب در معادله انتشار درون ذره،

 ای می باشد.

جذب تعادلی نیترات از محلول با استفاده از نانو ذرات 

میلی  79جاذب در  گرم 93/9برگ کنوکارپوس، با  

 999تا  99لظت اولیه نیترات از غ، و محلول نیترات لیتر

تعادل مورد  بهینه و زمان pHمیلی گرم در لیتر، 

با استفاده از مدل های ایزوترم بررسی قرار گرفت. 

، داده های جذب تعادلی و تمکین لانگمیر ،فروندلیچ 

یر جذب ومورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. مدل لانگم

نش بین کتک لایه ای روی سطح همگن را بدون وا

شده و انرژی های یکنواخت جذب  مولکولهای جذب

 سطح نشان می دهد.روی 

  (Langmuir, 1918):مدل لانگمویر

       
    

      
    (1                              )

        
 (Freundlich, 1906)مدل فروندلیچ : 

       
 
 ⁄     (1                                      )

        

 

 (Temkin & Pyzherv, 1940):مدل تمکین

                    (0                    )

       

 

ضرایب بدون بعد    و    ،    در معادلات ایزوترم ، 

حداکثر       معادله لانگمویر ، فروندلیچ و تمکین،

نمای  mg/g ،nحسب  مقدار جذب یون توسط جاذب

ضریب بدون بعد معادله    بدون بعد معادله فروندلیچ، 

می  mg/gضریب معادله تمکین حسب    تمکین ، 

باشد. برای بررسی قابلیت استفاده از معادله لانگمویر 

محاسبه شود. این شاخص از   Rlلازم است شاخص 

ت غلظ   ( محاسبه می شود. در این رابطه 79رابطه )

     ثابت لانگمویر است. اگر    اولیه محلول و 

     باشد، استفاده از حالت خطی مناسب ، اگر 

و مدل مناسب        باشد مدل نامناسب، اگر 

 .Afkhami et)باشد، مدل ناکارآمد است      اگر 

al. 2010). 

   
 

       
   (79                   )                  

      

 

برای ارزیابی مدل ها علاوه بر ضریب همبستگی 

(R
)جذر میانگین مربعات خطا( استفاده  RMSE(، از 2

کوچکتر باشد برازش صورت  RMSEشد. هرچه مقدار 

 گرفته توسط مدل با دقت بالاتری انجام شده است.

     √
 

 
∑ (     ) 
 
       (77         )

      

 

   ، مقدار بدست آمده از برازش مدل،     که در آن

، تعداد مولفه های   ، مقدار بدست آمده از آزمایش و 

 آزمایش می باشند.

 

 نتایج و بحث
 بررسی های فیزیکی و شیمیایی جاذب

( تصویر برداشت شده از میکروسکوپ 7شکل )

ذرات برگ  مربوط به نانو (SEM)الکترونی روبشی 

درخت کنوکارپوس را نشان می دهد. مشاهده می شود 

که این ذرات دارای سطوح موازی و پهن و مکان های 

میکرومتر  7جذب فعال زیادی هستند که با وضوح 

دیده می شوند. سطح این ذرات بصورت لایه های 

موازی روی هم قرار گرفته است و پس از اصلاح 

می شود و روی سطح شیمیایی پراکندگی ذرات بیشتر 

ذرات حفره های عمیق و برجستگی های متعدد دیده 

شد که نشان دهنده توزیع ناهمگن انرژی روی سطح 

جاذب و بالا بودن ظرفیت جذب می باشد. در سطح 
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ناهموار سطح ویژه بیشتری وجود دارد و سایت های 

فعال بیشتری جهت جذب فراهم شده است. اصلاح 

و خللل و فرج در سطح می جاذب باعث تشکیل منافذ 

شود که این خصوصیات باعث افزایش بازدهی جذب 

یک ابزار تحلیلی برای  FTIRمی گردد. طیف سنجی 

ارزیابی کیفی مواد می باشد و در مقایسه با سایر روش 

های تحلیلی نیاز به تعداد نمونه محدود و زمان کمتری 

 . نتایج طیف سنجی ذرات(Hainal et al., 2011)دارد 

( مشاهده 9برگ کنوکارپوس پس از اصلاح در شکل )

می شود. منحنی طیف سنجی در محدوده طول 

دارای پیک های  (cm/1) 7699تا  7999موجهای 

-C-N ، Cبیشتری می باشد که نشاندهنده پیوند های 

O  وC-C  است که ترکیبات گروههای آمین را نشان

شان می دهد. تراکم پیک های منحنی در این محدوده ن

دهنده بالا بودن نسبت ترکیبات کربن دار و آمونیوم 

نسبت به سایر ترکیبات می باشد. این پیوند ها واکنش 

پذیری ذرات را برای جذب نیترات بالا می برد و 

ظرفیت جذب افزایش می یابد . همچنین فرکانس 

معرف پیوند  3739(cm/1)ارتعاشی موجود در محدوده 

. این پیوند (Pavia et. al. 2009)می باشد  O-Hهای 

ها نیز می توانند در واکنش تبادل یونی فعالیت داشته 

باشند و با یونهای منفی نیترات جایگزین شوند. مقدار 

سطح ویژه نانو ذرات اصلاح شده کنو کارپوس به روش 

متر مربع بر گرم اندازه گیری شد.   71متیلن بلو معادل  

و دقت محاسبه  باید توجه داشت که مقدار سطح ویژه

آن با توجه به روش  اندازه گیری بسیار متغیر می باشد 

و در روشهایی  که از پوشش  نیتروژن برای تعیین 

سطح ویژه استفاده می شود به دلیل کوچکتر بودن 

مولکول نیتروژن و مساحت کوچک آن مقدار سطح ویژه  

محاسبه شده نسبت به روش متیلن بلو بسیار بالاتر 

( مقدار سطح ویژه 7309شود. فراستی) محاسبه می

برای جاذب نانوساختار نی و پوشال نیشکر را به ترتیب 

متر مربع بر گرم به دست آورد. دیوبند و  30و  7/93

( مقدار سطح ویژه نانو ذرات و میکرو 7307همکاران)

ذرات خاکستر برگ سدر را به روش متیلن بلو به ترتیب 

بطور کلی یکی از به دست آوردند.   1/71و  7/90

ویژگی های مهم نانو ذرات، سطح ویژه بالای آنهاست 

چون مساحت اجسام ریز نسبت به حجمشان بیشتر 

است که فاکتور مطلوبی در واکنشهای شیمیایی است . 

در مقایسه با میکرو ذرات بخش مهمی از اتم های نانو 

ذرات در سطح قرار دارند . یکی از پدیده های مهم در 

ولوژی تغییر خواص ذرات با تغییر اندازه آنها می نانوتکن

 باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نانو ساختار برگ درخت کنوکارپوس  الف( قبل از اصلاح، ب(بعد از  -8شکل 

 اصلاح
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 پوستصویر طیف سنجی مادون قرمز نانو ساختار اصلاح شده برگ کنوکار -2شکل 

 

 بهینه pHتعیین 

( نشان داده 3بر جذب نیترات در شکل ) pHتاثیر 

بررسی شد.  79تا  9در دامنه  pHشده است. مقادیر 

pH  محلول در دستیابی به حداکثر میزان جذب نیترات

بسیار موثر است. نتایج این بررسی نشان داد که حد 

می باشد.  pH =3اکثر راندمان مقدار جذب نیترات در 

میلی گرم بر  7/71بهینه  pHکثر ظرفیت جذب در حدا

، راندمان و  3از مقدار  pHگرم به دست آمد. با افزایش 

ظرفیت جذب با نسبت یکسانی کاهش یافت. در جاذب 

اصلاح شده پروتون های نشانده شده روی سطوح 

مستقیما در واکنش شرکت کرده و فرآیند جذب را 

د پروتون قابل های کم، تعدا pHتسهیل می کنند. در 

دسترس افزایش می یابد که این امر باعث بالا رفتن بار 

مثبت در سطح جاذب و در نتیجه افزایش جذب نیترات 

در محیط اسیدی می شود. در محیط بازی بدلیل 

افزایش بار منفی نزدیک به سطح جاذب، دفع 

الکترواستاتیکی نیترات افزایش یافته و در نتیجه 

های  pHکاهش می یابد. در  راندمان و ظرفیت جذب

با یون های نیترات برای جذب در  OHزیاد یون های 

جایگاه های جاذب رقابت می نمایند و با اشغال مکان 

های جاذب باعث کمتر شدن ظرفیت جاذب در جذب 

در تحقیق  (.Olgun et. al. 2013) نیترات می شوند 

Ozturk et. al. (2004)  بیشترین راندمان حذف ،

 pH = 7ت با استفاده از سپیولایت فعال شده در نیترا

به دست آمد. بنا بر نتایج به دست آمده می توان گفت 

که جذب نیترات توسط نانو ساختار کنوکارپوس وابسته 

است بنابراین مکانیسم اثر آن تبادل یون می  pHبه 

  باشد.

 تعیین زمان تعادل

تاثیر زمان تماس بر راندمان حذف نیترات توسط 

( نشان داده شده است. 7اذب مورد تحقیق در شکل )ج

دقیقه اول سریع بوده و سپس به  09جذب نیترات تا 

درصد 09تدریج سرعت جذب کاهش یافته است. حدود 

دقیقه ابتدای فرآیند جذب اتفاق  09مقدار جذب در 

درصد  7/91می افتد. مقدار راندمان جذب در این زمان 

م به دست آمد. با توجه میلی گرم بر گر 7/77و ظرفیت 

 09به روند افزایش راندمان و ظرفیت جذب و ، زمان 

دقیقه به عنوان زمان بهینه برای جذب نیترات توسط 

نانو ذرات برگ کنوکارپوس اصلاح شده در نظر گرفته 

شد. پس از زمان تعادل، ظرفیت جذب جاذب کامل 

شده، جایگاه های جذب روی سطوح جاذب اشباع می 

رخ جذب نیترات و نرخ برگشت آن از سطح شوند و ن

( زمان تعادل 7309جاذب برابر می گردد. فراستی )

جذب نیترات بوسیله جاذب نانو ساختار نی و پوشال 

دقیقه تعیین کرده است. قانعیان و  799نیشکر را 

( نشان دادند که بیشترین مقدار جذب 7303همکاران )

قیقه اول د 69نیترات توسط خاکستر هسته زیتون در 

 اتفاق افتاد.
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 بر راندمان و ظرفیت جذب  pHاثر  -9شکل 

 

 
 تغییرات مقدار ظرفیت و راندمان جذب نسبت به زمان -4شکل 

 

 تعیین مقدار بهینه جاذب

اثر مقدار جاذب بر راندمان جذب نیترات با غلظت 

( نشان داده 7میلی گرم در لیتر نیترات در شکل ) 79

میلی لیتر محلول  79. آزمایشات در حجم شده است

نیترات انجام شد. نتایج نشان داد که با افزایش مقدار 

 جاذب برخورد گرم در لیتر احتمال 7تا  9/9جاذب از 

 جذب افزایش سبب و افزایش یافته نیترات های یون با

 با. گردیده است ها و بالا رفتن راندمان جذب آن

روند کاهشی نشان  بجاذب، ظرفیت جذ بیشتر افزایش

 نانو که این است دلیل به کاهش ظرفیت جذب. داد

 که با دارند بالایی پذیری واکنش و ویژه سطح مواد

یکدیگر واکنش داده  با محلول، در جاذب مقدار افزایش

 ها آن ویژه سطح آیند، می در کلوخه به صورت و

قابلیت جذب نیترات در واحد جرم  و یافته کاهش

 .(Rahmani et. al., 2010)یابد  می جاذب کاهش

بنابراین در همه سطوح مقدار جاذب نمی توان صرفا 

براساس افزایش راندمان جذب، مقدار جاذب لازم را 

تعیین کرد، بلکه باید حد مشخصی را در نظر گرفت که 

ضمن حفظ راندمان جذب در حد مطلوب، ظرفیت 

ه جذب نیز در سطح قابل قبولی باشد. این مقدار بهین

با توجه به روند تغییرات راندمان و کاهش ظرفیت 

گرم درلیتر  6/9جذب نیترات برای جاذب مورد بررسی، 

به دست آمد. در این سطح کاربرد جاذب مقدار راندمان 

میلی گرم بر گرم 91درصد و ظرفیت جذب  79حذف 

( مقدار بهینه جاذب بنتونیت 7309تعیین شد. اعظم )

گرم در  7/9یترات معادل اصلاح شده را برای جذب ن

 لیتر به دست آورد.
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تغییرات ظرفیت و راندمان جذب نسبت به مقدار  -5شکل 

 جاذب

 تعیین غلظت بهینه نیترات

راندمان و ظرفیت جذب در زمان تعادل برای غلظتهای 

( نشان داده شده 6مختلف محلول نیترات در شکل )

)حدود است. با افزایش غلظت نیترات تا محدوده معینی 

میلی گرم در لیتر( راندمان حذف کاهش و  799

ظرفیت جذب  افزایش می یابد. با افزایش غلظت 

نیترات محلول، به دلیل دسترسی بیشتر و برخورد 

بیشتر یونها با سطح جاذب، نسبت بارگیری یونها روی 

سطوح جاذب بیشتر می شود و ظرفیت جذب افزایش 

وان گفت که با می یابد. در مورد راندمان حذف می ت

افزایش غلظت اولیه، به دلیل ثابت بودن مقدار جاذب، 

راندمان جذب و درصد حذف نسبت به غلظت اولیه 

کاهش می یابد. نتایج این بررسی نشان داد که تغییرات 

راندمان تا حد مشخصی از غلظت نرخ کاهشی کمی 

داشته و سپس با افزایش بیشتر غلظت اولیه نیترات 

میلی گرم در لیتر( کاهش راندمان قابل  799)بیشتر از 

ملاحظه بوده است.  با توجه به شکل تغییرات راندمان و 

میلی گرم  799ظرفیت جذب می توان غلظت نیترات 

در لیتر را بعنوان غلظت بهینه در شرایط راندمان و 

جذب مطلوب تعیین کرد. راندمان مطلوب در این سطح 

م بر میلی گر 10% و ظرفیت جذب حدود 71غلظت 

میلی گرم در لیتر در منابع  799گرم تعیین شد. غلظت 

آلوده به نیترات حد بالا و قابل اطمینان است و در 

میتوان انتظار  صورت پایین تر بودن غلظت اولیه

( 7307راندمان بالاتری داشت. گلستانی فر و همکاران )

غلظت بهینه نیترات را جهت حذف بوسیله نانو ذرات 

 میلی گرم در لیتر تعیین کردند.  399عادل آلومینا م

 

 مطالعات سینتیک جذب

 تأثیر بررسی جذب، فرآیند در مهم مطالعات از یکی

 مطالعات به که باشد می جذب مقدار تماس با زمان

 های مدل ( تطابق1شکل ) .است معروف سینتیک

نانوذرات اصلاح شده  توسط نیترات جذب سینتیک

 ( نشان3بهینه )معادل  pHدرخت کنوکارپوس را در 

 های سینتیک مدل سنجش نتایج همچنین. دهد می

با مقایسه مدل های  است. شده ارائه (7) جدول در

Rبررسی شده بر اساس مقادیر 
، مدل هو و  RMSEو  2

 RMSEهمکاران دارای ضریب همبستگی بالاتر و 

پایینتر می باشد و مکانیسم جذب غیر تعادلی را 

R) یف می کندبصورت دقیق تر توص
2
=0.99 , 

RMSE= 0.076)   هر سه مدل سینتیک بررسی شده .

تخمین قابل قبولی از مکانیسم جذب در مراحل اولیه 

و  01/9نشان دادند و  دارای ضریب همبستگی بالاتر از 

هستند . اما پیش  (RMSE≤0.3)خطای قابل قبول 

بینی مدل هو و همکاران  دقیق تر و نزدیک تر به نتایج 

 اهداتی می باشد.مش

 
 تغییرات راندمان و ظرفیت جذب نسبت به غلظت اولیه نیترات -6شکل 
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 جذب ایزوترم مطالعات

 عنوان به جذب مقدار دهنده نشان جذب ایزوترم های

 منظور به. هستند شونده جذب تعادلی از غلظت تابعی

 ، لانگمویر مدلهای از تعادلی جذب نیترات فاز بررسی 

 (9) و جدول (1) شکل. شد استفاده مکینفروندلیچ و ت

آزمایش  های داده بر ایزوترم های مدل برازش نتایج

 را برگ کنوکارپوس ذرات نانو توسط نیترات جذب

دهد. که بیشترین تطابق بین داده های پیش  می نشان

گیری شده از مدل فروندلیچ حاصل  بینی شده و اندازه

 RMSE و 060/9شده است )ضریب همبستگی برابر 

محاسبه شده است(. همچنین مقدار  61/7معادل 

محاسبه شد که بیانگر کارآمد  61/9برابر با  RLشاخص 

بودن مدل لانگمویر است. همچنین دقت ایزوترم 

لانگمویر نیز در پیش بینی  جذب تعادلی قابل قبول 

مشاهده شد. این مدل ها در بررسی جذب تعادلی 

ارامتر زمان تاثیری بر دارای دقت کافی می باشند، که پ

 ظرفیت جذب ندارد.

 

 نتایج برازش مدل های سینتیک بر فاز غیر تعادلی جذب نیترات -8جدول 

 

 

 نتایج برازش مدل های ایزوترم بر جذب تعادلی نیترات -2جدول 

RMSE R
 مدل سینتیک شرح       2

0.076 0.996  
    

       (    )  

               
 

 هو و همکاران

0.281 0.990         [     (         )] 
 

 لاگرگرن

0.304 0.981            
 انتشار درون ذره ای    

RMSE R2 مدل ایزوترم شرح  

5.7 0.964 
          

         
           

 
 لانگمویر 

5.67 0.969 
          

 
      ⁄

 فروندلیچ  

 تمکین                             0.890 10
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 مقایسه مدلهای سینتیک جذب -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقایسه مدلهای ایزوترم -1شکل

 گیری نتیجه
بهینه برای جذب نیترات  pHتحقیق  این نتایج براساس

رپوس ساختار اصلاح شده برگ درخت کنوکا توسط نانو

 نشان ناپیوسته جذب های آزمایش نتایج. تعیین شد 3

افزایش  جذب راندمان تماس، زمان افزایش با که داد

 می دقیقه 09 تحقیق این برای تعادل زمان و یابد می

جذب در  مقدار حداکثر مذکور، تعادل در زمان. باشد

 گرم میلی گرم بر 10شرایط بهینه آزمایش حدود 

ینه جاذب مورد استفاده برای مقدار به .شد محاسبه

گرم در لیتر و مقدار بهینه  6/9جذب نیترات معادل 

 میلی گرم در لیتر تعیین شد. 799غلظت اولیه نیترات 

داد که از بین مدل های سینتیک  نشان نتایج همچنین

همکاران، لاگرگرن و  و هو بررسی شده به ترتیب مدل

ترات انتشار درون ذره ای نتایج حاصل از جذب نی

توسط نانو ساختار کنوکارپوس را بهتر توصیف میکند. 

پیش بینی مدلهای مذکور دارای دقت کافی و مطلوب 

می باشد و مدل هو و همکاران بالاترین دقت را نشان 

مدل فروندلیچ  که داد نشان ایزوترم مطالعات داد. نتایج

جذب نیترات  آزمایش با شرایط ایزوترم بهتری تطابق 

 ایزوترم .دارند ساختار برگ کنوکارپوستوسط نانو 

لانگمویر نیز نتایج قابل قبول و دقت کافی در تخمین 

 جذب تعادلی نشان داد.
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Evaluation of nitrate removal from aqueous solution by nanostructure 

of Conocarpus 

Marjan. Amininejad1, Saeed. Boroomand-Nasab2, Hadi. Moazed3 , Masome. Farasati4 

Abstract 

Increasing surface and groundwater pollution by ammonium and nitrate makes it necessary to 

find solutions with minimal environmental impacts. Surface absorption is current method to 

remove soluble contaminations from aqueous medium. For this purpose, using herbal remedies 

offers cost-effective and availability and environmentally remediation technique. Using herbal 

nanoparticles as absorbent due to high specific surface and intense reactivity, results in high 

absorption efficiency. 

In this study investigate nitrate removal using Conocarpus Nanostructure as absorbent in 

aqueous solution. In order to improve absorption capacity Conocarpus Nanostructure has been 

modified by a chemical method. 

The effect of pH, time and absorption dosage has examined in batch system. The equilibrium 

time and optimum parameters were determined and the kinetic and isotherm models were 

checked.  
The equilibrium time was determined 90 minutes and the optimum adsorption efficiency 

occurred in pH=3. The optimum absorbent concentration in nitrate solution was determined 0.6 

mg/l. the Coefficients and constants related to the kinetic and isotherm models were find. The 

kinetic and isotherm models evaluation shows that the Ho et. al. and Froundlich models offer 

the best description.  

Key words: Nitrate removal, surface adsorption, Ion exchange. Conocarpus, 

Nanostructure,  
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