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Laboratory and synthetic study of nitrate removal from water by 
adsorbent of cellulose nanocomposite Fe3O4/ZnO

ABSTRACT

Background and purpose: Nitrate is used as a chemical water quality indicator. 
The aim of this work was investigation of nitrate adsorption from aqueous 
solution by Nanocomposite celloluse/Fe3O4/ZnO as a efficient adsorption. 
Materials and methods: This study was conducted in a laboratory batch 
reactor. The most important variables affecting adsorption process were pH 
(2, 4, 6, 8, 10), time (25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250, 300 min), nitrate 
concentration (0, 50, 100, 150, 200, 250 mg/L), adsorption dose (0, 2, 4, 6, 8, 
10 g/ L), Mixing speed (0, 50, 100, 150, 200 r/ min) investigated and adsorption 
kinetic and isotherms were determinated. Spectrophotometer was used for 
nitrate measurement and adsorbent characteristics were determined by SEM 
and FTIR examinations
Results: The results showed the optimum pH=6 and nitrate adsorption 
increased by increasing contact time and adsorbent dosage. The adsorbent 
specific surfact area of 10 m2/g was obtained and FTIR test revealed the 
finctional groups existing on adsorbent surface to have important role in 
nitrate adsorption. Experimental data was well fitted by pseudo second-order 
kinetic model. Langmuir isotherm model best represented the experimental 
data to describe adsorption.
Conclusion: Results showed that the nanocomposite cellulose/Fe3O4/ZnO can 
efficiently remove nitrate from aqueous solution. 
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مطالعه آزمايشگاهى و سينتيكى حذف نيترات از آب توسط جاذب 
Fe3O4/ZnO/Cellulose نانوكامپوزيت

    

چكيد          ه

مى گيرد.  قرار  بررسى  مورد  آب  آلودگى  شيميايى  شاخص هاى  از  يكى  به عنوان  نيترات  هدف:  و  زمينه 
نيترات به دليل حلاليت بالا در آب، رايج ترين آلاينده محسوب مى شود كه مى تواند سلامت انسان را 
نانوكامپوزيت  از  آبى با استفاده  محيط هاى  از  مطالعه حاضر با هدف بررسى حذف نيترات  تهديد كند. 

celloluse/Fe3O4/ZnO انجام شد.
مواد و روش ها: اين تحقيق به صورت تجربى در يك رآكتور ناپيوسته انجام شد. متغيرهاى مؤثر بر فرآيند 
جذب شامل: pH (2، 4، 6، 8 و 10)، زمان تماس (25، 50، 75، 100، 125، 150، 175، 200، 225، 250، 
275 و 300 دقيقه)، غلظت نيترات (0، 50، 100، 150، 200 و 250 ميلى گرم بر ليتر)، دوز جاذب (0، 2، 4، 
6، 8 و 10 گرم بر ليتر) و سرعت اختلاط (0، 50، 100، 150، 200 و 250 دور بر دقيقه) بودند. سينتيك و 
ايزوترم هاى جذب نيز تعيين شد. براى اندازه گيرى غلظت نيترات از دستگاه اسپكتوفتومترى و براى تعيين 

خصوصيات جاذب از ميكروسكوپ الكترونى روبشى و طيف سنج مادون قرمز استفاده شد.
يافته ها: بر اساس نتايج، pH بهينه جذب 6 بود و با افزايش زمان تماس، مقدار جاذب و راندمان جذب 
افزايش يافت. سطح ويژه جاذب 10 مترمربع بر گرم به  دست  آمد. آزمايش FTIR نشان داد كه گروه هاى 
از سينتيك  آزمايشگاهى  داده هاى  داشتند.  نيترات  جذب  در  مهمى  نقش  جاذب،  روى  بر  موجود  عاملى 
درجه دوم تبعيت نموده و همچنين ايزوترم فروندليچ براى توصيف فرآيند جذب، مطابقت بهترى داشت.

نتيجه گيرى: با توجه  به نتايج به  دست  آمده، نانوكامپوزيت celloluse/Fe3O4/ZnO مى تواند نيترات را 
با راندمان بالايى از محلول آبى جذب نمايد.

كليد واژه ها: جذب، حذف نيترات، محلول  آبى، نانوكامپوزيت

توسط  آب  از  نيترات  حذف  سينتيكى  و  آزمايشگاهى  مطالعه  ل.  روميانى  م،  مستوفى پور  استناد          :   
جاذب نانوكامپوزيت Fe3O4/ZnO/Cellulose. فصلنامه پژوهش د         ر بهد         اشت محيط. زمستان 1401؛8(4): 
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مقدمه
بسيارى  در  آب  اصلى  آلودگى  منبع  يك  به عنوان  نيترات  امروزه 
از مناطق جهان شمرده مى شود. از عوامل عمده افزايش نيترات در 
محيط، كاربرد كودهاى ازته در كشاورزى است كه سبب رشد فزاينده 
نيترات و نيتريت در آب هاى سطحى و زيرزمينى گرديده است (1). 
محدوديت منابع آبى و خطر بحران آب در كشور از يك سو و افزايش 
از  حاصل  آلاينده هاى  توسط  زيرزمينى  و  سطحى  آب هاى  آلودگى 
فاضلاب هاى صنعتى و شهرى از سوى ديگر، باعث يافتن راه حل هاى 
قابل قبول زيست محيطى براى حذف آلاينده ها از منابع آبى شده است 
(2). نيتروژن، يكى از مهم ترين عناصر موجود در طبيعت و چرخه 
نيتروژن، يكى از مهم ترين چرخه هاى بيولوژيكى است. در همه جا، 
نيترات شايع ترين و آلوده كننده ترين شيميايى منابع آبى است (3). 
نيترات، تركيبى متشكل از يك اتم نيتروژن و سه اتم اكسيژن، كه از 
لحاظ شيميايى به دليل دارا بودن يك  بارِ منفى تركيبى آنيونى است و 
در طبيعت از طريق تركيب  شدن با كاتيون ها مى تواند به حالت خنثى 
تبديل گردد و به صورت نمك هاى نيترات پتاسيم يا نيترات سديم 
در آيد (2، 3). نيترات تركيبى بى رنگ، بى بو و بدون مزه است كه 
ممكن است هم در آب هاى سطحى و هم در آب هاى زيرزمينى وجود 
داشته باشد. تجمع نيترات در محيط مى تواند ناشى از هرزآب هاى 
كشاورزى باشد كه به علت مصرف بيش از حد كودهاى نيتراتى حاوى 
اين ماده مى توانند آب و گياه را آلوده كنند. هنگامى كه نيترات وارد 
بدن مى شود، در روده به نيتريت تبديل شده و حضور يون نيتريت 
در بدن و اتصال آن با هموگلوبين، موجب از دست دادن توانايى 
حمل اكسيژن شده و در نتيجه مى تواند بيمارى مت هموگلوبينا را 
به همراه داشته باشد. حضور نيترات در محيط هاى آبى سبب رشد 
افسار گسيخته جلبك ها و پديده يوتروفيكاسيون مى شود (3). از 
مضرات افزايش غلظت اين يون مى توان به افزايش مرگ و مير در 
نوزادان، احتمال بروز سقط جنين، تشكيل نيتروزآمين هاى سرطان زا 
در بزرگسالان و بيمارى هاى ديگر اشاره كرد (3). غلظت نيترات در 
دام ها همچنين مى تواند به كاهش زاد و ولد، افزايش مرده زايى، وزن 
كم هنگام تولد و يا حتى مرگ بيانجامد. پسماندهاى حاوى نيترات 

در بسيارى از فرآيند هاى صنعتى مانند كاغذسازى و مهمات سازى 
توليد مى شوند. سوزاندن سوخت هاى فسيلى مانند نفت و گاز در 
نيروگاه ها و ماشين ها و تمام موتورهاى با احتراق درون سوز، به ايجاد 
اسيدنيتريك و آمونياك مى انجامد كه هوا را آلوده مى كند. اين مواد 
آلودگى  باعث  و  بازمى گردند  زمين  به  اسيدى  باران هاى  به صورت 
سطح زمين مى شوند (4، 5). غلظت نيترات در منابع آب متفاوت 
گزارش شده است. مطالعات مختلف نشان داده اند كه سطح غلظت 
نيترات در آب بدون ايجاد اثر سوء قابل مشاهده، حدود 10 ميلى گرم 
برحسب ازت مى باشد. مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتى ايران 
آب  در  نيترات  مجاز  حد  (WHO)ا١،  بهداشت  جهانى  سازمان  و 
آشاميدنى را 50 ميلى گرم (برحسب نيترات) در ليتر در نظر گرفته 
است (5). بنابراين آب هايى كه داراى غلظت زياد نيترات مى باشند، 
بايد تصفيه شوند و استاندارد مصرف رعايت شود. روش هاى فيزيكى، 
شيميايى و بيولوژيكى مختلفى براى حذف آلاينده ها وجود دارد كه از 
جمله اين فرآيندها مى توان به اسمز معكوس، تبادل يون، الكترودياليز، 
الكتروشيمى و ... اشاره كرد (6). حذف نيترات توسط فرآيندهاى 
متداول تصفيه مانند انعقاد و لخته سازى و فيلتراسيون به علت پايدارى 
و حلاليت بالاى نيترات و پتانسيل كم آن براى ترسيب همزمان يا 
جذب سطحى در آب غيرممكن است (7)، درحالى كه تكنولوژى هاى 
ديگر همچون دنيتريفيكاسيون بيولوژيكى، تعويض يون (IE)ا٢، اسمز 
معكوس (RO)ا٣، الكترودياليز (ED)ا۴ و دنيتريفيكاسيون شيميايى 
مورد مطالعه قرار گرفته و براى حذف نيترات از آب آشاميدنى به كار 
گرفته شده اند (1، 2، 7). مزاياى  استفاده از نانوجاذب ها شامل: سطح 
زياد، واكنش  پذيرى بالا، ساخت در محل و پتانسيل بالاى استفاده در 
تصفيه آب است. با توجه  به اين امر كه مواد نانو داراى نسبت سطح 
به حجم بالايى هستند، در سال هاى اخير با گسترش مطالعات در 
حوزه نانو، اين پديده بيشتر از قبل مورد تحقيق، بررسى و استقبال 

1. World Health Organization
2.  Ion Exchange
3.  Reverse Osmosis
4.  Electrodialysis
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قرار گرفته است (7، 8). كامپوزيت ها به افزايش دما، خوردگى و 
سايش مقاوم هستند، خصوصاً در محيط هاى صنعتى باعث كاهش 
هزينه ها مى شوند. در بحث نانومواد، نانوكامپوزيت ها از جايگاه ويژه اى 
دى  يون  مانند  مختلف  آلودگى هاى  جذب  اخيراً  هستند.  برخوردار 
فلزات سنگين و آلاينده ها از آب آلوده با استفاده از نانوكامپوزيت ها 
بسيار مورد توجه قرار گرفته است كه متناسب با نسبت سطح به 
حجم بالا در آن ها مى باشند (9، 10). در مطالعه  چمنى و همكاران كه 
 Myriophyllum در حذف نيترات از آب و پساب توسط گياه آبزى
spicatum و Ruppia maritima انجام گرفت، در تمام تيمارها 

به جز دوره زمانى، تفاوت معنادارى در زمينه جذب بين گياهان مورد 
مطالعه وجود داشت (11). در مطالعه هوشمند و همكاران تحت عنوان 
كمپوست باگاس  ورمى  بيوچار  توسط  نيترات از آب آلوده  حذف 
نيشكر، حذف نيترات توسط بيوچار و باگاس نيشكر با افزايش دما، 
موجب افزايش كارايى حذف نيترات گرديد (12). مطالعه حاضر با 
هدف بررسى كارايى نانوكامپوزيت Fe3O4/ ZnO/cellulose در 
تعيين ايزوترم هاى جذب انجام شد، بنابراين بررسى جذب نيترات 
Fe3O4/ ZnO/ نانوكامپوزيت  جاذب  از  استفاده  با  آبى  محيط  از 

cellulose به عنوان يك جاذب جديد بود.

روش كار
اين تحقيق تجربى  در سيستم  ناپيوسته  و در آزمايشگاه  تحقيقاتى 
اهواز  انجام  واحد  اسلامى  آزاد  دانشگاه  مهندسى  و  فنى  دانشكده 

گرفت. 
مواد شيميايى مورد استفاده در اين مطالعه شامل 25 گرم نانوذره 
با  اكسيدروى  نانوذره  گرم  و 20  خلوص ٪99/5  با   (III)اكسيدآهن
خلوص بيش از 99/8٪ كه از شركت US نانو خريدارى شدند كه ويژگى 
مرفولوژى آن ها در شكل 1 نشان داده شده است. نانوذرات اكسيد آهن 
Fe3O4 با استفاده از مواد اوليه كلريد آهن III به ميزان 4 گرم و 2 گرم 

كلريد آهن II به همراه 200 ميلى ليتر آب مقطر تحت دماى 80 درجه 
سانتى گراد در حضور گاز نيتروژن با سرعت معين به مدت 30 دقيقه 
با هم مخلوط شدند و سپس آمونياك به آن اضافه شد، در اين مرحله 

رنگ محلول از قهوه اى تيره به سياه تغيير يافت. در مرحله بعد با افزودن 
اتانول، در دماى 40 درجه سانتى گراد با هم مخلوط شدند. بعد از اتمام 
زمان اختلاط، مخلوط به مدت 1 ساعت در دستگاه اولتراسونيك با شدت 
و فركانس معين يكنواخت شد. رسوبات حاصل از واكنش توسط صافى 
از محلول جدا و پس از شستشو در دماى اتاق به مدت 24ساعت خشك 
گرديد (13). نانوذرات اكسيدروى ZnO به روش هم رسوبى سنتز شد. 
در ابتدا كلريد روى با غلظت 0/01 مولار از محلول استوك ساخته شد. 
با تنظيم pH، محلول به مدت 3 ساعت در دماى اتاق مخلوط گرديد و 
در نهايت نمونه سفيدرنگ ژله اى توسط سانتريفيوژ جدا و با آب مقطر 
شستشو داده و به مدت 18 ساعت خشك و به صورت پودر سفيدرنگ 
آماده شد (14). نانوذره ها با آب دو بار تقطير شده و با اتانول ٪40 
شستشو داده شد. سپس به  منظور ايجاد يك محيط مشخص عارى از 
عوامل ناشناخته در جذب، باقى مانده مواد شيميايى روى جاذب حذف و 
پس از آن در آون خلاء با دماى 60 درجه سانتى گراد به مدت 12 ساعت 
خشك گرديد تا آب موجود در خلل و فرج از بين برود. در مرحله بعد 
سلولز جهت تهيه نانوكامپوزيت به نانوذره Fe3O4 و ZnO اضافه شد. لازم 
به ذكر است تمام آزمايش ها در دماى آزمايشگاه در شرايط ثابت انجام 

شد.
آزمايشات

نيترات  نمك  ليتر  در  ميلى گرم  اصلى، 1000  محلول  تهيه  براى 
پتاسيم در آب ديونيزه به  عنوان محلول اصلى در آزمايشگاه تهيه 
نمونه  هر  در  استفاده  مورد  محلول  حجم  آزمايش ها  تمام  در  شد. 
به صورت  تجربى  تحقيق  اين  شد.  گرفته  نظر  در  ميلى ليتر   100
ناپيوسته در ارلن هايى به حجم 100 سى سى بر روى شيكر انجام شد. 
براى تهيه غلظت هاى مختلف نيترات، از محلول نيترات پتاسيم 
(KNO3) استفاده شد. بعد از آماده  شدن جاذب ها، ابتدا مقدار 50  
سى سى نمونه با غلظت مشخص توسط استوانه مندرج برداشته و 
داخل ارلن ريخته و در صورت نياز به تنظيم pH با استفاده از كلريد 
 40HACH متر مدل  pH هيدروژن و هيدروكسيدسديم، با دستگاه
هر  در  متغيرها  مقادير  گرفتن  نظر  در  با  گرديد.  تنظيم   HQ d

آزمايش، محلول مورد نظر توسط دستگاه شيكر هم زده شد. پس از 
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گذشت مدت زمان مشخص و ته نشينى نانوكامپوزيت، مقدارى از 
محلول برداشته و سانتريفيوژ شد. سپس دوز مشخصى از جاذب 
شيكر  روى  بر  و بلافاصله  ارلن اضافه  داخل  نمونه  به  و  شده  وزن 
گذاشته و سرعت اختلاط تنظيم و پس از زمان تماس مشخصى، 
نيترات  غلظت  سنجش  جهت  و  برداشته  شيكر  روى  از  نمونه 
 HACH مدل   UV-Vis اسپكتروفتومتر  دستگاه  توسط  باقى مانده 
DR5000 قرائت گرديد. محلول شفاف حاصل با استفاده از دستگاه 

در طول  موج  220 نانومتر بر اساس روش هاى ارائه شده با استفاده 
و  آب  آزمايش هاى  استاندارد  كتاب  در  كاليبراسيون  نمودار  از 
فاضلاب، ميزان جذب بر اساس ميلى گرم بر ليتر گزارش شد (15).

متغيرهاى مؤثر بر جذب نيترات مورد بررسى در اين آزمايش شامل: 
pH اوليه محلول با دامنه (2 ، 4، 6، 8 و  10)، دوز جاذب (2، 4، 6،  8 و 

10 گرم بر ليتر)، زمان واكنش (0، 25، 50، 75، 100، 125، 150، 175، 
200، 225، 250، 275 و 300 دقيقه)، غلظت اوليه نيترات (0، 50، 100، 
150 ،200 و 250 ميلى گرم بر ليتر) و سرعت هم زن (0، 50، 100، 150، 
200 و 250 دور بر دقيقه) بودند. براى اطمينان از تكرار نمايش، تمام 

مراحل آزمايش 2 بار تكرار و ميانگين نتايج گزارش شد. 
براي ارزيابي مكانيسم جذب و مراحل محدود كننده سرعت، 
داده هاى سينتيك با  استفاده  از مدل سينتيك درجه  اول و شبه درجه 
زير  به صورت  سنيتيكى  مدل هاى  شدند (16، 17).  توصيف  دوم 

مى باشند:
مدل سينتيكى درجه اول:                                                                         

مدل سينتيكى شبه درجه دوم:                                                         
داده هاى  لانگموير،  و  فروندليچ  ايزوترم  مدل هاى  از  استفاده  با 
جذب تعادلى مورد تجزيه  و تحليل قرار گرفتند. اشكال خطى اين 

دو ايزوترم به شرح زير است: 
فرم خطى معادله فروندليچ    

Log 

در اين معادله Kf نشان دهنده ظرفيت جذب سطحى جاذب و 
پارامتر n ميزان شدت جذب را نشان مى دهد. 

مدل لانگموير
فرم خطى معادله لانگموير                                                                      

كه در آن qe مقدار جذب شده در واحد وزن جاذب در زمان تعادلى 
(ميلى گرم  شونده  جذب  تعادلى  غلظت   Ce (ميلى گرم  برگرم)، 
و  برگرم)  جذب (ميلى گرم  حداكثر   مقدار   Qo پارامتر  و  ليتر)  در 
نشان دهنده جذب تك لايه اى ماده جذب شونده روى سطح جاذب 

است و پارامتر b، آنتالپى جذب را نشان مى دهد (18).

نتايج
خصوصيات جاذب

تصاوير گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكترونى روبشى از جاذب، 
قبل و بعد از فرآيند در شكل 1 نشان داده شده است. همان طور 
كه در شكل قابل  مشاهده است، نانوكامپوزيت قبل از فرآيند جذب 
داراى سطحى ناهموارتر و خلل  و فرج قابل رؤيت ترى  نسبت به 

نانوكامپوزيت بعد از فرآيند جذب بود. 

شكل 1. تصاوير گرفته شده از نانوكامپوزيت با SEM: قبل از جذب 
(الف) بعد از جذب (ب) 

(الف)

(ب)



140
ن  1

ستا
، زم

ارم
 چه

ارة
 شم

شتم،
رة ه

 د         و
ط /

محي
ت 

د         اش
ر به

ش د        
ژوه

مه پ
صلنا

ف

 358
طيف سنج مادون قرمز١

طيف FTIR جاذب نانوكامپوزيت سلولز Fe3O4/ZnO در نمودار 
4000-400  بر  در  دامنه  نمونه ها  طيف  است.  شده  داده  نشان   1
سانتى متر  مورد  بررسى قرار  گرفت. باندهاى مشخص  شده در طول 
موج 938/98 بر سانتى متر مربوط به ارتعاشات قوى خمشى گروه 
عاملى، پيوند  دوگانه  (C=C) و باند 40/98 بر سانتى متر مربوط به 
گروه  عاملى (CO-O-CO) است. پيك هاى مشاهده شده در طول 
مربوط  به ترتيب  سانتى متر  بر   1335/59 و   1233/90 موج هاى 
به  ارتعاشات گروه هاى عاملى C-O و O-H است. همچنين پيك 
مشاهده شده در باند 1601/23 بر سانتى متر، تأييد كننده حضور 

1.  Fourier Transform Infrared Spectrometer

گروه C-O به   عنوان آلكن كانجوگه در ساختار جاذب مى باشد. باند 
مشاهده شده در طول موج 1874/58 بر سانتى متر بيانگر گروه 
عاملى C-H است. باندهاى 2454/24 بر سانتى متر و 2566/10 
پيك هاى  و  هستند  آلدهيد  گروه هاى  به  مربوط  سانتى متر  بر 
 O-H 2983/05 و 3053/44 بر سانتى متر مربوط به گروه الكلى
است. با توجه  به نمودار 1، تراكم پيك هاى مشاهده شده در فاصله 
بيانگر  كه  بوده  بيشتر  سانتى متر  بر  موج هاى 1000-2000  طول 
حضور بيشتر تركيبات كربن دار در نانوجاذب است كه منجر به 

افزايش ظرفيت جذب نيترات توسط جاذب مى شود.

Fe3O4/ ZnO/cellulose نمودار 1. طيف سنج مادون قرمز مربوط به جاذب نانوكامپوزيت

بررسى اثر متغيرهاى آزمون بر راندمان جذب نيترات در آب با 
 Fe3O4/ZnO/Cellulose استفاده از جاذب نانوكامپوزيت

متغير  هر  اثر  واريانس  تحليل  تجزيه  و  نتايج   1 جدول  در 
مستقل بر ميزان راندمان جذب نيترات در آب ارائه شده است.

جدول 1. نتايج تجزيه  و تحليل واريانس اثر متغيرهاى مستقل بر راندمان جذب نيترات در آب

P- value F-Value ميانگين مربعات درجه آزادى مجموع مربعات
0/00 694606/36 213/22 4 852/89 pH

0/00 26052/65 2808/08 5 14040/42 سرعت اختلاط (دور بر دقيقه)
0/00 45772/38 2798/75 5 13993/76 غلظت جاذب (گرم بر ليتر)
0/00 24268/41 2426/33 5 12131/66 غلظت نيترات اوليه (گرم بر ليتر)
0/00 54185/01 1785/95 10 17859/51 زمان تماس (دقيقه)

بر اساس نتايج جدول 1، اثر متغيرهاى pH (2، 4، 6، 8 و 10)، 
اثر سرعت اختلاط (0، 50، 100، 150، 200 و 250 دور بر دقيقه)، 

اثر غلظت جاذب (0، 2، 4، 6، 8 و 10 گرم بر ليتر)، اثر غلظت 
نيترات اوليه موجود در آب (0، 50، 100، 150، 200 و 250 گرم بر 
ليتر) و مدت  زمان تماس (0، 25، 50، 75، 100، 125، 150، 175، 



ب ...
از آ

ت 
يترا

ف ن
حذ

كى 
ينتي

و س
هى 

شگا
زماي

عه آ
طال

/   م
انى 

ومي
ه ر

و لال
ور 

فى پ
ستو

سا م
 مه

359 

200، 250 و 300 دقيقه) بر درصد راندمان جذب در سطح اطمينان 
تغييرات  بررسى  به  ادامه  در   .(p0/05) بود  معنى دار   ٪95

ميان گروهى هر متغير پرداخته شده است.
بررسى تغييرات pH، سرعت اختلاط (rpm)، غلظت جاذب 
زمان  و  ليتر)  بر  (گرم  نيترات  اوليه  غلظت  ليتر)،  بر  (گرم 

تماس (دقيقه) بر ميزان راندمان جذب نيترات
توسط  نيترات  جذب  بر   pH تأثير  از  حاصل  نتايج 
است  شده  نشان  داده   الف)  (قسمت   2 نمودار  در  نانوكامپوزيت 

كه بيشترين درصد جذب نيترات آب در pH برابر با 6 (68٪) و 
كمترين ميزان جذب در pH برابر با 2 (46/51٪) مشاهده شد. 
اختلاف بين تمام سطوح pH در سطح اطمينان 95٪ معنى دار بود. 
حداكثر ميزان جذب با افزايش pH از حالت اسيدى به حالت خنثى 
افزايش معنى دار يافته و همچنين تغيير pH از خنثى به قليايى 
 pH مجدداً منجر به كاهش معنى دار و راندمان جذب شده بود. بين
بهينه برابر با 6 و pH برابر با 10 اختلاف معنى دارى وجود داشت كه 

درصد راندمان حذف از 68/3٪  به 60٪ كاهش پيدا كرده بود.

ب. مقايسه ميزان راندمان جذب نيترات در سرعت هاى مختلف الف. مقايسه ميزان راندمان جذب نيترات در  pH هاى مختلف
اختلاط 

  پ. مقايسه ميزان راندمان جذب نيترات در غلظت هاى مختلف 
جاذب

ت. مقايسه ميزان راندمان جذب نيترات در غلظت هاى مختلف 
نيترات
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ث. مقايسه ميزان راندمان جذب نيترات در مدت  زمان هاى مختلف

نمودار 2. تغييرات pH، سرعت اختلاط (دور بر دقيقه)، غلظت 
جاذب (گرم در ليتر)، غلظت اوليه نيترات (گرم در ليتر) و 

زمان تماس (دقيقه) بر ميزان راندمان جذب نيترات تحت تأثير 
 Fe3O4/ZnO/Cellulose نانوكامپوزيت

همان گونه كه نمودار 2 (قسمت ب) نشان مى دهد، با  افزايش 
و  بيشترين  يافت.  افزايش   جذب  راندمان  ميزان  اختلاط،  سرعت 
كمترين ميزان راندمان جذب به ترتيب در سرعت هاى 250 دور بر 
دقيقه (78/33٪) و صفر دور بر دقيقه مشاهده شد (p0/05) و 
تفاوت بين تمام سرعت هاى آزمون معنى دار بود (p0/05). در 
بررسى آناليز واريانس در نمودار 2 (قسمت پ) مشخص شد كه 
تغيير در غلظت جاذب موجب تغيير در ميزان راندمان جذب شده 
است. افزايش در غلظت جاذب موجب افزايش ميزان راندمان جذب 
نيترات در آب شد و بيشترين و كمترين راندمان جذب به ترتيب در 
غلظت هاى 10 (88/88٪) و صفر گرم در ليتر مشاهده شد. بر اساس 
نمودار 2 (قسمت ت)، افزايش در ميزان غلظت نيترات اوليه منجر 
به افزايش راندمان جذب از صفر تا 70/62٪ شد و بيشترين ميزان 
جذب در غلظت نيترات اوليه برابر با 250 گرم در ليتر مشاهده شد و 
اختلاف بين تمام سطوح غلظت نيترات اوليه در سطح اطمينان ٪95 
 معنى دار بود (p0/05). بر اساس نمودار 2 (قسمت   ث)، كمترين 
و بيشترين ميزان راندمان جذب در مدت  زمان هاى صفر و 300 دقيقه 
به ترتيب با درصد جذب صفر و 70/74٪ مشاهده شد و با افزايش 
مدت  زمان تماس، ميزان راندمان جذب افزايش  يافته بود. تفاوت بين 
ميزان جذب در مدت زمان هاى 125، 150، 175 و 200 دقيقه با هم 

معنى دار نبود (p>0/05). با توجه  به نتايج بيان شده مشخص گرديد 
كه استفاده از pH  هاى برابر با 6، سرعت اختلاط 250 دور بر دقيقه، 
ميزان جاذب 10 گرم بر ليتر و مدت  زمان 300 دقيقه تماس، بيشترين 

درصد جذب استخراج را داشت.
بررسى سينتيك جذب

نشان  نمودار 3  در  نيترات  جذب  سينتيك  به  مربوط  نمودارهاى 
 SEE ،(0/9634) R2 داده شده است. ضرايب سينتيك مرتبه اول
qe ،(0/325) (0/641) و K (0/025) و ضرايب سينتيك مرتبه 
 (0/01)  K و   (7/40)  qe  ،(0/124)  SEE  ،(0/9714)  R2 دوم 
بودند. نتايج حاصل مشخص كرد كه ضريب همبستگى R2 جاذب 
نانوكامپوزيت Fe3O4/ ZnO/cellulose براى دو مدل درجه اول 
و دوم به ترتيب برابر 0/963 و 0/971 است كه نشان مى دهد 

داده هاى جذب از سينتيك درجه دوم تبعيت مى كنند. 

(الف)

(ب)
نمودار 3. سينتيك شبه درجه اول (الف) و سينتيك شبه درجه دوم 

Fe3O4/ ZnO/cellulose (ب) براى جاذب نانوكامپوزيت
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بررسى ايزوترم جذب
ايزوترم  نشان دهنده  به ترتيب  ب  و  الف  قسمت هاى   4 نمودار 
لانگموير و فروندليچ است. با مقايسه ضرايب تبيين براى دو مدل 
فروندليچ و لانگموير مشخص شد كه هر دو مدل با R2 به ترتيب 
با  نيترات  جذب  برازش  براى  بالايى  توانايى   0/98 و   0/99
از  كه  همان طور  و  داشتند   Fe3O4/ ZnO/cellulose نانوجاذب 
بالاتر  برازش  قدرت  با  تطابق  بيشترين  است،  مشخص  نمودار 4 
 R2 مربوط به مدل فروندليچ بود. ثابت هاى ايزوترم هاى فروندليچ
 ،(0/983) R2 لانگموير  و   (0/0431) K  ،(5/3) N  ،(0/992)
 Fe3O4/ (42/25) براى جاذب نانوكامپوزيت q (0/0016) و K

ZnO/cellulose در حذف نيترات بودند. 

(الف)

(ب)
نمودار 4. ايزوترم جذب فروندليچ (الف) و ايزوترم جذب لانگموير 

Fe3O4/ZnO/Cellulos (ب) براى جذب نيترات با نانوجاذب

بحث
محلول   pH جذب،  فرآيند  بر  مؤثر  مهم ترين پارامترهاى  از  يكى 
مى باشد. pH محلول در دستيابى به حداكثر ميزان جذب نيترات 
بسيار مؤثر است. در اين مطالعه با افزايش pH، بارِ مثبت جاذب 
به  تدريج افزايش  يافته؛ به طورى كه بعد از pH بهينه، راندمان حذف 
قابل  دسترس  پروتون  تعداد  كم،  pHهاى  در  كرد.  پيدا  كاهش 
سطح  در  مثبت  بارِ  رفتن  بالا  باعث  امر  اين  كه  مى يابد  افزايش 
جاذب و در نتيجه افزايش جذب نيترات در محيط اسيدى مى شود 
در  جذب  براى  نيترات  يون  با   OH يون  زياد،  pHهاى  در   .(19)
جايگاه جاذب رقابت مى كند و با اشغال مكان هاى جذب، باعث 
كمتر شدن ظرفيت جذب مى شود. كاهش جذب نيترات با افزايش 
pH به دليل افزايش مكان هايى با بارِ منفى در سطوح جاذب است 

كه باعث دفع آنيون هاى نيترات مى شود، اما كاهش جذب با كاهش 
كه  باشد  عاملى  گروه هاى  برخى  تجزيه  به دليل  است  ممكن   pH

pHهاى پايين تجزيه مى شوند و توانايى جاذب را در جذب كاهش 

نيترات  حذف  روى  كه  همكاران  و  گلستانى فر  مطالعه  مى دهند. 
توسط نانوذره آلومينا انجام شد، نشان دادند راندمان حذف نيترات با 
افزايش pH تا حد 5 بيشتر مى گردد و بعد از نقطه 5 راندمان حذف 
كاهش مى يابد و pH=5 نقطه بهينه براى جاذب است (20). مقدار 
جذب نيترات با افزايش سرعت اختلاط روندى صعودى دارد كه با 
افزايش سرعت، تحرك ذرات جاذب در محلول افزايش  يافته  و در 
نتيجه بيشتر با آلاينده در تماس خواهد بود و همچنين اين موضوع 
با نتايج مطالعه فضل زاده و همكاران كه با هدف جذب يون نيترات 
همخوانى  گرفت،  صورت  سبز  موريلونيت  مونت  جاذب  روى  بر 

داشت (21).
جاذب  توسط  نيترات  حذف  بر  مؤثر  عوامل  از  ديگر  يكى 
در  جاذب  مقدار  اثر   ،  Fe3O4/ ZnO/celluloseنانوكامپوزيت
محلول هاى آبى است كه در اين تحقيق در محدوده 2-10 گرم 

مورد بررسى قرار گرفت تا مقدار جاذب بهينه به دست آيد. 
در اين تحقيق با افزايش مقدار  جاذب،  احتمال برخورد جاذب 
با يون هاى نيترات افزايش  يافت و سبب افزايش جذب آن ها و بالا 
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رفتن راندمان جذب گرديد (22). با افزايش ميزان جاذب، ظرفيت 
جذب روند صعودى نشان داد و افزايش آن تا حدى باعث افزايش 
ميزان جذب شد و پس از  آن به مقدار ثابتى رسيد كه علت آن را 
مى توان به جذب شدن مولكول هاى جذب شونده  (نيترات) موجود در 
محلول يا اشباع شدن حفرات سطح جاذب نسبت داد (23). تحقيق 
رياضيان و يوسف پور نشان داد  هرچه غلظت نانوكامپوزيت مس-

سولفيد بيشتر باشد، كارايى جذب بالاتر خواهد رفت (24).
در اين تحقيق جهت بررسى غلظت نيترات  در فرآيند جذب 
سطحى توسط  جاذب نانوكامپوزيت Fe3O4/ZnO/cellulose و 
به دست آوردن نقطه بهينه آن، غلظت هاى مختلفى از نيترات در بازه 
50-250  ميلى گرم در ليتر مورد بررسى قرار گرفت. ظرفيت جذب 
با افزايش غلظت نيترات روند صعودى داشت. علت  افزايش جذب 
در غلظت هاى بالا مى تواند اين باشد كه تعداد يون هاى موجود در 
محلول افزايش يافته و سايت هاى فعال بيشترى در اختيار جذب 
شونده قرار مى گيرد و عملكرد فرآيند جذب افزايش مى يابد.  در 
جهت  را  نيترات  غلظت  كه  همكاران  و  محسنى بندپى  تحقيق 
حذف به وسيله ستون هاى زئوليت نانوآهن صفر ظرفيتى با بستر 
ثابت تعيين كردند، ظرفيت جذب با افزايش غلظت نيترات روند 

صعودى داشت (25).
در نهايت عامل ديگرى كه مى تواند بر درصد جذب مؤثر باشد، 
مورد  دقيقه  بازه  300-25  در  تماس  زمان  است.  اثر  تماس  زمان 
بررسى قرار گرفت. جذب نيترات تا 100 دقيقه اول جذب سريع 
بود و سپس به  تدريج سرعت جذب كاهش  يافت. حدود 90٪ مقدار 
جذب در 100 دقيقه ابتداى فرآيند جذب اتفاق افتاد. مقدار راندمان 
جذب در   اين زمان 60/54٪ به دست آمد. با توجه  به روند افزايش 
بهينه  زمان  به  عنوان  دقيقه   100 زمان  جذب،  ظرفيت  و  راندمان 
براى جذب نيترات توسط نانوكامپوزيت در نظر گرفته شد. پس 
از زمان تعادل، ظرفيت جذب جاذب كامل شده و جايگاه هاى جذب 
روى سطوح جاذب اشباع شدند. 100 دقيقه پس از تماس جاذب با 
محلول نيترات، راندمان حذف ثابت و فرآيند به تعادل رسيد. با 
افزايش زمان تماس، فرصت و احتمال برخورد يون نيترات با جاذب 

در  شد.  جذب  كارايى  افزايش  موجب  نتيجه  در  و  يافت  افزايش 
مطالعه غفارى نژاد و همكاران در حذف نيترات از آب مشخص شد، 
راندمان حذف با گذشت زمان افزايش و حداكثر حذف نيترات در 

30 دقيقه اول زمان تماس به بيشترين مقدار خود رسيد (26).
نيترات  جذب  كه  داد  نشان  حاضر  مطالعه  ايزوترمى  نتايج 
توسط اين جاذب، تطبيق بالايى با مدل فروندليچ خطى دارد. اين 
موضوع نشان مى دهد كه يون هاى نيترات به محل هاى مشخصى 
در سطح جاذب متصل مى گردند و فرآيند جذب به  صورت پوششى 
با انرژى جذب يكسان و تعامل بين مولكول هاى جذب شده صورت 
فروندليچ،  مدل  توجه  به  با  حاضر  مطالعه  در  است (27).  گرفته 
ضريب تبيين براى مدل فروندليچ R2 برابر 0/99 بود كه توانايى 
توسط  نيترات  حذف  داشت.  نيترات  جذب  برازش  براى  بالايى 
دوم  شبه مرتبه  مدل  از   Fe3O4/ZnO/cellulose نانوكامپوزيت 
همبستگى  ضريب  با  توانست  مدل  اين  واقع  در  مى كند.  تبيين 
توسط  نيترات  جذب  به  مربوط  سينتيكى  رفتار   (R2)  0/992
نانوكامپوزيت را به خوبى توصيف كند. نتايج تحقيقات سوميا و 
همكاران نشان داد كه در ميان انواع مدل هاى سينتيكى آزمايش 
شده، مدل درجه 2 با ضريب همبستگى بالا به شكل بهترى رفتار 

سنيتيكى جذب نيترات را توصيف مى كند (28). 
جاذب هاى  توسط  آلاينده ها  جذب  به  مربوط  مطالعات  در 
مختلف، تعيين ايزوترم هاى جذب و ظرفيت جاذب، از مهم ترين 
كه  بدين صورت  است؛  جاذب  مقدار  بهينه سازى  مشخصه هاى 
ايزوترم ها، ماهيت تعامل بين ماده جذب شونده و جاذب را توصيف 
جاذب  ظرفيت  حداكثر  مقدار  مطالعات  مقايسه  در  مى كنند. 
Fe3O4/ZnO/cellulose (ايزوترم فروندليچ با  R2 برابر 0/992) 

با جاذب هاى مشابه در حذف نيترات مى توان به نانوذرات آلومينا 
با  شده  اصلاح  زئوليت   ،(0/982 برابر   R2 با  لانگموير  (ايزوترم 
فروسولفات (ايزوترم لانگموير با R2 برابر 0/986) و نانوساختار 
برگ كنوكارپوس (ايزوترم فروندليچ با R2 برابر 0/969) اشاره كرد 

 .(27 ،25 ،20)
فرآيند  خصوص  در  داده هايى  جذب،  فرآيند  به  توجه  با 
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واجذبى نانوجاذب وجود دارد كه مى توان به نانوجاذب هايى بر پايه 
كيتوسان  مغناطيسى  نانوكامپوزيت   .(29) كرد  اشاره  كامپوزيت 
شده  مشاهده  واجذب  با ٪60  ليتر  بر  مول  بهينه 0/1  غلظت  با 
با  اكسيدتيتانيوم  مغناطيسى  نانوكامپوزيت  همچنين  است. 
0/1 مولار غلظت بهينه، با 100٪ واجذب انجام شده است (30). 
يون ها  جداسازى  بحث  نيترات،  يون  جذب  ظرفيت  بر  علاوه 
از جاذب و احياى مجدد پس از جذب نيز مطرح است (31) كه 
براى اين منظور روش هايى مانند پوشش دهى جاذب ها با نانوذرات 

مغناطيسى (مثل Fe3O4) ارائه شده است (32). 
نتيجه گيرى

جديد،  جاذب  به عنوان   Fe3O4/ZnO/cellulose نانوكامپوزيت 
مورد توجه بسيارى از پژوهشگران قرار گرفته است. اين جاذب با 
هزينه كم، عملكرد جذب عالى، سازگارى با محيط زيست و زيست 
سازگارى در حوزه تصفيه آب و فاضلاب بسيار مورد مطالعه قرار 
گرفته است. نانوجاذب  هاى اصلاح شده داراى ويژگى هاى گسترده اى 

شامل بازيابى آسان، عدم ايجاد آلودگى ثانويه، قابليت اتصال قوى 
با يون هاى فلزات سنگين و ظرفيت جذب بالا هستند.

ملاحظات  اخلاقى
انتشار  سرقت  ادبى،  عدم    اخلاقى   شامل  تمام  نكات   نويسندگان  
 دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در   اين مقاله  رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند. 
تشكر  و قدردانى

با   ارشد  كارشناسى  مقطع  پايان نامه  از   بخشى   حاصل  مقاله   اين 
آب  از   نيترات  حذف  سينتيكى   و  آزمايشگاهى  ” مطالعه   عنوان 
سال  در   “Fe3O4/ZnO/cellulose نانوكامپوزيت  جاذب  توسط 
با  كه  مى باشد    106291817249576139917308 كد  با   1400
حمايت معاونت پژوهش و فناورى دانشگاه  آزاد  اسلامى واحد  اهواز 
انجام شد. بدين وسيله از تمام افرادى كه ما را در انجام اين مطالعه 

يارى كردند، تشكر و قدردانى مى شود.
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