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 چکیده

استفاده از گروه عاملی  نانورس باکه سطح  بودیون نیترات با استفاده از نانورس مونت موریلونیت  این پژوهش حذفهدف از انجام 

در این پژوهش ابتدا نانورس با استفاده از اکتادسیل آمین اصلاح شد و اندازه و خصوصیات سطحی این  مین اصلاح شد.آاکتا دسیل 

بررسی شد. در   (XRD) ( و طیف پراش اشعه ایکسSEM) وپ الکترونی روبشیروسکمیک هایستگاهدنانوجاذب اصلاح شده با 

میزان غلظت جذب  ،میزان زمان تماس جذب سطحی و با بررسی پارامترهاییند جذب یون نیترات با استفاده از مدل آفر ،ادامه

ارزیابی  یدستگاه جذب اتم هوسیلبهب و مقدار دوز جاذب در حذف نیترات مورد بررسی قرار گرفت. میزان جذ pH تأثیر ،شونده

به 58/7از  ایلایهنتایج نشان داد که اصلاح سطح نانورس توسط گروه آمین سبب افزایش فاصله بین  شد.


A 91/22 اندازه  .شد

پیدا کرد. در هم افزایش جذب فعال  هایسایتکه با افزایش سطح نانوجاذب تعداد  بود nm 80-100د رات اصلاح شده حدوذنانو

 g 7/0و مقدار  min 40، زمان تماس mg/l 100، غلظت اولیه 5برابر با  pHان جذب در زبررسی جذب یون نیترات هم حداکثر می

یند جذب از دو ایزوترم لانگمویر و فروندلیش پیروی آد که فرهای تعادلی مشخص شدر بررسی ایزوترم .دست آمداز نانوجاذب به

 .  بودبا مدل سینتیکی مرتبه دوم مطابق یند آفراین سینتیک . کندمی

 .یون نیترات ؛نانورس ؛محلول آبی ؛جذب سطحی ؛اکتا دسیل آمین :کلیدیهای واژه
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 مقدمه  -1
های نیترات های آشامیدنی که حاوی غلظت بالایی از یونآب

هستند، یک خطر جدی برای سلامتی هر انسانی محسوب 

منابع . انباشت نیترات در (Shannon et al. 2008) شوندمی

که دلیل خاصیت حلال بودن آن بسیار بالاست طوریآبی به

های لی آبتوانند در منابع اصراحتی میاین ترکیبات به

 های زیرزمینی تجمع پیدا کنندآشامیدنی مانند سفره

(Bhatnagar and Sillanpää 2011)ترین منبع . مهم

ای های خروجی از کودهکننده منابع آبی، پسابنیترات آلوده

. (Della Rocca and Belgiorno 2007) کشاورزی است

طور هعلت بالابودن حلالیت و تجزیه زیستی در آب بنیترات به

استفاده  ،حالشود. با اینگسترده برای تولید کود استفاده می

های کشاورزی، منجر به اشباع بیش از حد کود در فعالیت

-باعث آلودگی آبهای زیرزمینی شده است که نیترات در آب

 تأمینهای کشاورزی و منابع ها در اطراف زمینهای رودخانه

کننده آب از نشت ودهنیترات آل ،شود. علاوه بر اینآب می

ی غیربهداشتی ادهنامن پسماتیک و یا دفع ناپهای سسیستم

 ;Bhatnagar et al. 2014) شودو صنعتی نیز حاصل می

Riha et al. 2014). یهادر آب تراتیارد نمقدار استاند 

 که بالاتر از این مقدار، باشد ppm50 دیحداکثر با یدنیآشام

-ر گرفته میبرای انسان در نظ عنوان یک ماده مضرنیترات به

های غلظت بالای نیترات در آب  (.Santamaria 2006) شود

-تواند اثرات مختلفی بر روی سلامتی انسان بهآشامیدنی می

باشد. اثرات منفی جذب بیش از حد نیترات بر همراه داشته 

 Vermeer) زاهای سرطانروی بدن شامل تشکیل نیتروزآمین

et al. 1998) باشدوبینا در کودکان میهموگلو مت (Comly 

توسعه و بهبود  در جهت پژوهشواضح است که  (.1997

-های حاوی غلظتهای موجود برای تصفیه و پالایش آبروش

 مختلفیهای بالایی از نیترات بسیار مهم است. روشهای 

برای حذف نیترات از منابع آبی تا به امروز استفاده شده است 

یند تعویض یونی، آاز فر اندعبارتها وشاین رترین متداولکه 

. (Bhatnagar et al. 2014) اسمز معکوس و الکترودیالیز

خود صر بهها در حذف نیترات مزایای منححتی اگر این روش

ی ای نظیر هزینه بالارا  داشته باشند، دارای نقایص عمده

 Westerhoff et and) عملیاتی هستند پیچیدگیو  طراحی

Doudrick 2009.) دلیل ساده به  یند جذب سطحیآفر اما

، بازدهی بالا و در ولت انجام آنهس ،بودن عملیات طراحی

و کم بودن هزینه  هادسترس بودن انواع مختلفی از جاذب

 Hamoudi) ها در حذف نیترات استتر از سایر روشمطلوب

and Belkacemi 2013) . 

علت سطح ها بهرسهای در دسترس، نانواز میان تمام جاذب

، حجم زیاد منافذ و پایداری حرارتی بالا از هاآنبالای 

ای ها مواد پرکنندهمحبوبیت زیادی برخوردار هستند. نانورس

ای از مواد معدنی خاک رس تعلق د که به گروه گستردههستن

در  ،هادر میان انواع نانورس ،های اسمکتیتی. نانورسدارند

 Arora and) توجه هستندمورد  ارها بسیزمینه نانوجاذب

Padua 2010)های های اسمکتیتی، نانورس. در میان نانورس

سازگاری با علت فراوانی، به  (MMT)1مونت موریلونیت

محیط زیست و ساختار و خواص شیمیایی خوب توسط 

اند. نانوذرات پژوهشگران مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته

MMT می 2:1ای ل با اتصال لایهذره دی اکتاهدرایک نانو-

عاد عرضی در برای ااباشد. هر لایه مجزا از نانو ذرات رس د

این  است و ضخامت چند نانومتری nm 600-200 حدود

لایه تتراهدرال و یک لایه  ترکیبی از دو MMTنانوذرات 

یندی است که آها فرباشد. اصلاح سطح نانورساکتاهدرال می

 Azeredo) شودن مواد میباعث افزایش خاصیت جذبی ای

2009) . 

دار کردن سطح های مختلفی برای اصلاح و عاملتاکنون روش

ه کاربردبهیندهای تصفیه آب آهای مورد استفاده در فرنانورس

توان به دو بخش ها را میرسهای اصلاح نانوشده است. روش

ها نانورس بندی کرد.اصلاح ارگانیکی تقسیم اصلاح معدنی و

هایی مانند پایداری شیمیایی و داشتن ویژگی یلدلبه

قدرت جذب و سطح ویژه بالا توانایی خوبی برای ، مکانیکی

. اصلاح سطح فتن خصوصیات مذکور دارندو بالا راصلاح شدن 

-های رس, ایجاد سایتنانورس باعث افزایش فاصله بین لایه

گردد که این موارد ذکر های جدید جذب و افزایش تخلل می

 Mishra) شوندها مینانورس یه باعث افزایش قدرت جذبشد

et al. 2014).  در این پژوهش از ماده اکتادسیل

انوذرات نبه عنوان ماده اصلاح کننده سطح  (N39H18C)آمین

 
1.  Montmorillonite 
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های مختلفی برای حذف تاکنون پژوهش رس استفاده شد.

 (2011است. ) گردیدهنجام انیترات توسط محققان 

Malakootian et al.  کارایی حذف نیترات از آب شرب را با

استفاده از نانوذرات آهن و تعیین شرایط بهینه را مورد 

های انجام در یکی دیگر از پژوهشپژوهش خود قرار دادند. 

سازی حذف یون بهینه، Yeong and Lau  (2016) شده،

 MCM-41های آبی با استفاده از نانوذرات نیترات از محلول

گروه آمینه را مورد برسی قرار دادند. نوعی ا دار شده بعامل

در پژوهشی جداسازی  .Mautner et al (2017) چنینهم

 یسلولز یغشاهاهای آبی را با استفاده از نیترات از محلول

 Ren et( 2016. )قرار دادند بررسیمورد  نانوذرات نقره یحاو

al. های آبی با در پژوهش خود به زدایش نیترات از محلول

لذا، هدف از های کربنی اقدام کردند. نولولهستفاده از ناا

شده با اصلاح MMTنانورس پژوهش حاضر تعیین کارایی 

گروه آمینه اکتا دسیل آمین جهت حذف یون نیترات از 

 های آبی بود. محیط

 هامواد و روش -2
-در مقیاس آزمایشگاهی و از نوع کاربردی می ین پژوهشا

عاملی مورد نظر یعنی اکتا  روهو گ MMTباشد. نانورس 

دسیل آمین مورد استفاده در این پژوهش از شرکت سیگما 

گیری میزان جذب نیترات توسط و برای اندازه )آلمان( آلدریچ

نانورس اصلاح شده با گروه آمینه اکتا دسیل آمین، از محلول 

 ( خریداری شده از شرکت مرک3KNO) یم نیتراتپتاس

 سازیبرای آماده شدهتقطیر بار دو آب از استفاده شد. )آلمان(

بررسی . گردید آزمایشگاهی استفاده کارهای و هامعرف همه

ذرات در  یریشکل، اندازه و نحوه قرارگ خاصیت سطحی،

اصلاح شده با گروه آمینه اکتا  MMTس رنانو سطح جسم

دسیل آمین با استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی 

 ساخت شرکت EM3200 KYKYمدل ( SEMروبشی)

Zeiss  نانوذرات اصلاح ساختار  ییشناسا همچنین برایو

 مدل (XRD) ایکس پرتوی دستگاه الگوی پراششده از 

STOE-STADI P  ساخت شرکتSiemens  و همچنین

گیری میزان جذب از دستگاه جذب اتمی مدل برای اندازه

Varian 2000  ساخت شرکتSiemens شد که  استفاده

های مذکور در دانشکده فنی و مهندسی از دستگاهاستفاده 

 ، واحد تهراندانشگاه علوم و تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی

   انجام گردید.

 یند اصلاح نانو رسآفر -1-2

بار اسااس ه بین لایه هاای ناانو رس مونات موریلونیات فاصل

است. نانورس  nm 75/0 در حدودگزارش شرکت ارائه دهنده 

ساازی طای ایان نجام هیچ گونه فرایند آمادهتهیه شده بدون ا

 MMTپژوهش مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات ناانو رس 

آمده است. گروه اصلاح کننده بار  (1) جدولمورد استفاده در 

اساس زنجیره کربنی هیدروفوبیک که به اتام مرکازی متصال 

کند کاه ایان پیوند برقرار می MMTهای نانورس است با لایه

هاای ناانورس و گساترش هافزایش فاصله بین لایعمل موجب 

عنوان ماده شود. اکتا دسیل آمین که بهسطح این نانوذرات می

نشاان داده  (1)ن پژوهش استفاده شد در شکل گر در ایاصلاح

  شده است.

 
 کنندهبه عنوان گروه آمنیه اصلاح اکتا دسیل آمینساختار  -1شکل

Fig. 1 structure of octa decyl amine as a modifying 

amino group 

 مورد استفاده MMTنانو رس  مشخصات -1 جدول

Table 1 Characteristics of the used MMT nanoclay  
 رطوبت SiO2 Fe2O3 Al2O3 Ca2O Na2O ماده شیمیایی

 8.8 3.7 2.9 21.5 20.6 42.1 درصد                  

 

 از روش MMTانورس دار کردن سطح نرای اصلاح و عاملب

(2016) Singla et al. برای این کار ،استفاده شد g 5  از

آب مقطر اضافه کرده و با  ml 500را در  MMTنانورس 

در دمای اتاق  h 24مدت استفاده از یک همزن مغناطیسی به

از  g 2زده شد.  پس از گذشت زمان مورد نظر، ترکیب هم

 کننده و در مقادیراصلاح عنوان عاملماده اکتا دسیل آمینه به

آرامی به به یونیکاتظرفیت تبادل  استوکیومتری مشخص از

-شدن عامل اصلاحاضافه شد. با اضافه MMTترکیب نانورس 
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انجام شد تا  h 12مدت کننده، ترکیب شدن این دو ماه به

نانورس  تیونی بین اکتا دسیل آمین و ذراواکنش تبادل کات

MMT دت زمان، کند. پس از این مخوبی ادامه پیدا به

با استفاده از  ،صورت معلق بودنانورس اصلاح شده آمینه که به

دست آید. پس از ترکیب مورد نظر بهکاغذ صافی فیلتر شد تا 

دست آمده صافی کردن محلول مورد نظر، ترکیب رسوبی به

-تا ترکیب به حرارت داده شد h 4مدت به C 80° در دمای

 .(Singla et al. 2016) طور کامل خشک شود

 g 25/0نیترات از حل کردن  ppm 100محلول استوک 

که با آب مقطر به حجم  cc 1000سدیم نیترات در بالن 

 M 1/0از محلول  pHرسانده شده بود، تهیه شد. برای تنظیم 

سدیم هیدروکسید  M 1/0( و HClهیدروکلریک اسید )

(NaOH)  رات اصلاح استفاده شد. جذب نیترات توسط نانوذ

ررسی قرار گرفت. برای این شده تحت شرایط زیر مورد ب

از نیترات با  l/mg 5-150های مختلفی از پژوهش غلظت

مدت از نانوذرات رس اصلاح شده آمینه به g 7/0اضافه کردن 

min 90  جاذب  حاوی هاینمونه اختلاط جارتست دستگاهدر

نجام ا طی اشد. دم انجام rpm150 نیترات با دور  محلول و

 در نظر گرفته شد( C25°) ابر با دمای اتاقراین واکنش ب

(Rahman 2016). 

میزان زمان تماس بین جاذب و جذب شونده  در  تأثیر

-110-100-90-80-70-60-50-40-30-20-10-0مقادیر)

min120 میزان غلظت جذب شونده در مقادیر ،)mg/l (50-

-5-4-3یر)در مقاد pH تأثیر(، 100-150-200-250-300

مقدار دوز جاذب در حذف نیترات از  تأثیر( و 6-7-8-9

( مورد 5/1- 1- 7/0 – 5/0- 2/0) gمحلول آبی در مقادیر

حذف نیترات با استفاده از نانو جاذب  بازدهبررسی قرار گرفت. 

 .دست آمدبه( 1)رابطه  هوسیلبهاصلاح شده 

(1 )                                                   q𝑒 =
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑀
  

 در باقیمانده غلظت 𝐶𝑒 ٬و شونده جذب اولیه غلظت 𝐶0 ،که

 دهد واتمی نشان می جذب دستگاه که mg/lبرحسب  محلول

V حسب بر محلول حجم l  و M  مقدار جاذب مورد استفاده

 هایزوترمیا آوردن دست به جهت. باشدمی gبر حسب 

در  pH میتنظ از پس و کرده هیته را ییهاولمحل ،یجذب

 زانیم بخش نیا در. گرفت انجام جذب عمل جاذب حضور

 و ریلانگموهای زوترمیا هایمدل با حاصله یتجرب تطابق

 .گرفت قرار یبررس مورد چیفروندل

 و بحث هایافته -3
 اصلاح شده آمینه MMTساختار نانو رس  -1-3

اصاااالاح  MMT از نااااانورس SEMتصااااویر  (2)شااااکل 

دهاااد. انااادازه ناااانوذرات شاااده آمیناااه را نشاااان مااای

. اساااات  nm 80-100 شااااده رس در حاااادوداصاااالاح

اثاااارات  منجاااار بااااهاصاااالاح سااااطح نااااانوذرات رس 

مختلفااای بااار روی ناااانوذرات رس شاااده اسااات کاااه در 

مرحلاااه اول شاااامل افااازایش ساااطح ناااانوذرات و تعاااداد 

هااای نااانورس بااین لایااه. دباشااجااذب ماای هایسااایت

MMT روهاااااایی از جااااانس وانااااادروالس، نیاااااروی ین

الکترواساااتاتیک یاااا پیوناااد هیااادرودنی وجاااود دارد کاااه 

کننااد و دیگاار متصاال ماایهاامایاان نیروهااا لایااه را بااه

دهنااد. هااا تشااکیل ماایهااای مااوازی را بااین لایااهلبااه

دو  نیباااهااای هیاالاای کااه وجااود فضاااهای بااین لایاااه

هااای وساایله گااروهتوانااد بااهشااود، مااینامیااده ماای هیاالا

هاااای کااااتیونی افااازیش پیااادا ه یاااا ساااورفکتانتآمینااا

کااه  باشااندماایکنااد. درهاام آمیختااه شاادن نیروهااایی 

شااود و باعااث ماای هنمااودهااا را بااا هاام مخلااوط ایاان لایااه

ایااان تواناااایی ماااواد . شااابکه بتواناااد گساااترش یاباااد

معاااادنی رس بااااه پااااذیرش تغییاااارات در شاااایمی در 

اسااات کاااه  هااااآنساااطح از جملاااه خصوصااایات ممتااااز 

ماااورد  هااااآنای در اصااالاح ساااطح ساااتردهطاااور گباااه

هااای سااطح انااردی لایااه .گیااردباارداری قاارار ماایبهااره

کااااهش رس باااا اصااالاح ساااطح توساااط گاااروه آمیناااه 

وساایله تبااادل کاااتیونی بااا هیابااد. ایاان ماااده آمینااه بااماای

هاااای ناااانورس، فاصاااله باااین ساااطح موجاااود در لایاااه

 هایساااایتای را گساااترش داده کاااه ایااان امااار لایاااه

 Kumar and) دهاااادزایش ماااایجااااذب را افاااا

Viraraghavan 2015) . 

مربااوط بااه دساات آمااده در ایاان پااژوهش یکاای از نتااایج بااه

باشااد کااه ترکیبااات آمیناای ماای بااا رسنااانو سااطح اصاالاح

 هایساایت ایجااد رس، هاایلایاه باین فاصاله افزایشسبب 

کاه ایان موضاوع از  اسات تخلخال افازایش و جاذب جدیاد
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 Mishra et)گیارد یهاای آمینای منشاا ماخاصایت گاروه

al. 2014). الگااوی تصااویر XRD  از نااانوذرات رس اصاالاح

اصاالاح نااانورس  دهااد کااهمااینشااان  (3)شااده در شااکل 

MMT  هیالا نیفاصاله باگروه آمنیه اکتاا دسایل آماین با-

بااااه 58/7 را از یا


A 91/22  افاااازایش داده اساااات. در

بااا  MMT نورساناادر اصاالاح  دیگااریکااه در مطالعااه حااالی

، فاصااله دیاابروما ومیااآمون سااتیل تااری یونیکااات سااورفکتانت

 باااه 37/6ای از باااین لایاااه


A 10/22  افااازایش یافااات 

(Calderon et al. 2017).  
اصلاح شده با گروه اکتا  MMTاز نانورس  SEMتصویر  -2 شکل

 دسیل آمین
Fig. 2 SEM image of MMT nanoclay modified with 

octa decyl amine 

 
 اصلاح شده با گروه اکتا دسیل آمین  MMTرس واز نانXRD  الگوی -3 شکل

Fig. 3 XRD pattern of MMT nanoclay modified with Octa Decyl Amine 
 

 نتایج مربوط به جذب -2-3

توساط  نیتارات حاذف کاه داد نشاان پاژوهش ایان نتاایج

 pHزه تادسایل آماین باه اناداهای اصلاح شاده باا اکنانورس

 تااأثیرنتااایج حاصاال از  (4)محلااول بسااتگی دارد. شااکل 

pH  دهد. مینشان را بر میزان جذب نیترات 

بر میزان جذب نشان مای دهاد کاه  pH تأثیرنتایج مربوط به 

بااالاترین میاازان جااذب نیتاارات توسااط  5براباار بااا  pHدر 

 نیاز مهمتاار یکاایاساات.  نانوجاااذب اصاالاح شااده ر  داده

 pHنیترات بر سطح جاذب،  ندهیموثر در جذب آلا یفاکتورها

تواند با تاثیرگذاری بر اولیه محلول می pHاولیه محلول است. 

شارد سطح جاذب و تغییر حالت آلاینده موجود در محیط آبی 
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(. Bhatnagara et al. 2014) بگاذارد تاأثیربر فرآیند جذب 

رای جاذب ناه بابهی pH، در این پاژوهش (3)مطابق با شکل 

ای کاه بارای جاذب دست آمد. در مطالعاهبه 5نیترات برابر با 

بهتارین  ،ح شده کاتیونی انجام شدنیترات توسط نانورس اصلا

pH  دسات آماد، زیارا در ایان باه 5برای جاذب نیتاراتpH 

حضاور یون نیتریت  صورتبه شتریموجود در محلول ب نیترات

شاود ذب مایبهتر جا نیترات با مولکول سهیداشته که در مقا

(Wu et al. 2016 نانوذرات رس .)MMT  درpH  های پایین

-های آنیونی را بیشتر جذب میدارای بار مثبت هستند و یون

برابار  pHهای نیترات در کنند که همین امر سبب جذب یون

یابد که باعاث بار مثبت کاهش می pHافزایش  با شود.می 5با 

 .Varadwaj et al)د شاوکااهش باازده جاذب نیتارات مای

2015.) 

 

 یتراتبر میزان جذب ن pHاثر  -4 شکل
Fig. 4 Effect pH on nitrate adsorption 

 جاذب از استفاده با نیترات جذب میزان بر تماس زمان اثر

اصلاح شده آمینه از دیگر پارامترهای موثر در  MMTنانورس 

وط به نتایج مرب (5)شکل . باشدمیتعیین شرایط بهینه جذب 

 .دهدمینشان را ی اثر زمان بررس

که طوری فتیا افزایش نیترات حذف کارایی زمان، افزایش با

روی بالاترین میزان حذف نیترات از محلول آبی  min 40در 

ثابت ماندن مقدار جذب نیترات با  ،. بعد از این زمانداد

دست آمده در این پژوهش با . نتایج بهر  دادگذشت زمان 

های آبی با ژوهشی که در حذف نیترات از محلولنتایج پ

اصلاح شده با سورفکتانت کاتیونی  MMTاستفاده از نانورس 

 شیافزا(. Zhu et al. 2014) انجام شد،کاملا مطابقت داشت

در و علت سطح بستر بزرگتر ه ب هیاول هایزمان در بازده جذب

به زمان  دنیاما بعد از رس باشدیم جاذببودن دسترس 

یک  بازدهاشغال شده و  جاذب سطح یهای خالادل محلتع

 (.Zhuang and Zhang 2015) کندروند ثابت را دنبال می

 
 زمان تماس بر میزان جذب نیتراتاثر  -5 شکل

Fig. 5 Effect of contact time on nitrate adsorption 

 

 کاهش غلظت محلولاثر مقدار دوز جاذب بر میزان  -6 شکل
Fig. 6 Effect of the adsorbent dosage on the reduction 

of solution concentration  

نشان را نتایج مربوط به تعیین مقدار دوز نانو جاذب  (6)شکل 

از  g 7/0نتایج  بررسی نشان می دهد که در مقدار  .دهدمی

شاهد بیشترین میزان جذب نیترات  نانو جاذب اصلاح شده

  g 7/0به  2/0از مقدار  دوز جاذبهستیم. با افزایش میزان 

ش یافته که این افزایش ناشی از یظرفیت جذب هم افزا

 از دوزهای اولیه g7/0 مقدار رونده در بالارفتن نیروهای پیش

 هایسایتشود تمام باشد که این امر سبب میمی نانوجاذب

در . های نیترات جذب شوندسرعت توسط یونجذب به
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 مختلف  توسط محققان یمتعدد شاتیآزما ،جذب ندهاییفرآ

 شیافزا با استفاده از مواد جاذب گوناگون نشان داده است که

جذب  بازده شیاز پارامترهای مؤثر در افزا یکیمقدار جاذب 

موجود برای  یتبادل مقدار جاذب سطح شیاست چرا که با افزا

 شیشونده است افزا ماده جذب اریکه در اخت یجذب تعادل

. با افزایش غلظت (Jaafarzadeh et al. 2015) ابدییم

که با جاذب درصد حذف نیترات هم افزایش یافت طوری

 %40درصد جذب  g 7/0تا  2/0افزایش میزان جاذب از مقدار 

از  g 7/0ولی اضافه نمودن مقادیر بیشتر از  فتافزایش یا

چندانی نداشت. هرچه نسبت سطح به حجم  تأثیرنانوجاذب 

 شیافزاشود و پذیری بیشتر میباشد، واکنشنانو ذره بیشتر 

 جادیو ا ندهیآلا نیسطح تماس ب شیافزا قیدوز جاذب از طر

 ییکارا شیسبب افزا نده،یجذب آلا یبرا شتریب هایسایت

از  g 7/0ولی بعد از مقدار  شودیم ندهیدر جذب آلا دنیفرآ

های نیترات بر سطح نانوذرات رس نانو جاذب، انتقال یون

فعال دارای مقدار ثابتی از  هایسایتدلیل نبود شده به اصلاح

(. Malberg et al. 2016شود )بازده جذب نیترات می

(2016 )McAdam and Judd  نیز در پژوهشی مشابه

نیترات با افزایش دوز جاذب  که کارایی جذب دریافتند

کند و این درصد حذف با افزایش مقدار جاذب افزایش پیدا می

 .افزایش یافته است %50در حدود  g 1 هب 1/0از  

غلظت اولیه نیترات بر میزان  تأثیرنتایج مربوط به  (7)شکل 

بر روی جذب  آلایندهاثر غلظت اولیه دهد. مینشان را جذب 

-نیترات توسط نانوجاذب اصلاح شده با تغییر اولیه غلظت یون

 minاز نانوجاذب، زمان تماس  g 7/0های نیترات و در مقدار 

های قبلی به دست آمده در بخشکه  5برابر با  pHو در  40

دست ر گرفته شدند، بهظعنوان پارامترهای ثابت درنبهبودند و 

 دهد که بیشترین میزان جذب در غلظتآمد. نتایج نشان می

mg/l 100 گونه که مشاهده دست آمد. هماناز یون نیترات به

 mg/l 100 به 50شود با افزایش غلظت اولیه نیترات از می

. با افزایش غلظت مشاهده شدیزان جذب مافزایش حداکثری 

 هایسایتدلیل کمبود به بعد به mg/l 50اولیه نیترات از 

انورس اصلاح شده، کاهش میزان جذب نیترات ن جذب بر روی

-پارامتر مورد بررسی دیگر غلظت اولیه نیترات می .روی داد

بازده  mg/l 100به  50باشد. با افزایش غلظت نیترات از 

بالاترین  mg/l 100که در طوری یافتافزایش  %15جذب 

 جمله از آلاینده اولیه غلظت. مشاهده شدمیزان جذب 

 .دهد قرار تأثیر تحت را جذب عمل تواندمی که است مواردی

 بستگی آن اولیه غلظت به آلاینده حذف مکانیسم همچنین

 ویژه هایمحل در دهآلاین مواد پایین هایغلظت در. دارد

 ویژه هایمحل غلظت افزایش با کهحالی در شوند،می جذب

تا  شوندمی جذب تبادلی هایمحل در هاآن و شدهسیر

-ولی از این میزان جذب به دست آیدبالاترین میزان جذب به

 Pintar) یابدمی کاهش نیز حذف بازده غلظت، افزایش با بعد

et al. 2015.)  کارایی دهد که نشان می گرید پژوهشینتایج

دلیل این پدیده به. حذف نیترات در لحظات اولیه بیشتر است

بر روی جاذب  لحظات اولیههای خالی زیاد در وجود محل

های نیترات مولکول ها توسطاست و با گذشت زمان این محل

دست آمده از این پژوهش که با نتایج به گردداشغال می

 (.Demiral et al. 2016) مطابقت دارد

 
 اثر غلظت اولیه یون نیترات بر میزان جذب  7 شکل

Fig. 7 Effect of initial concentration of nitrate ion on 

the adsorption rate 

یکی از فرضیاتی که در بخش مقدمه به آن اشاره شد، نقش 

گروه عاملی اکتادسیل آمین در افزایش قدرت جذب ماده نانو 

در پژوهشی که  .Mena-Duran et al( 2016)باشد. رس می

جذب نیترات از محلول آبی با استفاده از نانورس  در زمینه

MMT  که بالاترین میزان  دریافتند، داده بودندخالص انجام

، min 100، زمان تماس 5/4برابر با  pHجذب نیترات در 

از ماده جذب  mg/l 300از نانوجاذب و غلظت  g 1/1مقدار 

 دست آمده از پژوهشدست آمد. مقایسه نتایج بهشونده به

دهد که اصلاح سطح با نتایج پژوهش حاضر نشان می هاآن
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با گروه اکتادسیل آمین سبب افزایش قدرت  MMTنانورس 

ای که در شود به گونهجذب ماده نیترات از محلول آبی می

که  مشخص شدمقایسه پارامترهای مورد بررسی با یکدیگر 

شده مورد استفاده جهت حذف نیترات ورس اصلاحمیزان نان

باشد. همچنین نانورس مقایسه با نانورس خالص کمتر می در

-تری از آلاینده نیترات میهای پاییناصلاح شده در غلظت

تواند فرایند جذب را در مقایسه با رس خالص انجام دهد. 

پارامتر مورد مقایسه دیگر، مدت زمان تماس جاذب و جذب 

س دهد که نانورباشد. نتایج به وضوح نشان میمی شونده

اصلاح شده با گروه اکتادسیل آمین در مدت زمان کمتری 

دهد یند جذب نیترات را انجام میآنسبت به نانورس خالص فر

کنندگی این ماده دهنده قدرت جذبکه این موضوع نشان

در نتیجه  باشد.اصلاح شده در مقایسه با نانورس خالص می

 موجوداکتا دسیل آمین  عاملی گروهوان بیان داشت که تمی

 نیتراته هایگروه جذب برای تواندمی جاذب سطح روی بر

در کنار نانورس  آن جذب برای مناسب اییهمحل و مطلوب

و سبب افزایش میزان جذب نیترات در مقایسه با  باشد

خالص شود که این نتیجه تایید فرضیه ارائه  MMTنانورس 

 بیان داشتند که .Repo et al ( 2014) دهد.نشان میشده را 
 فرآیند از پس جاذب، شناسیریخت در شده ایجاد تغییرات

دهد که خود این نانورس را افزایش می تخلخل میزان اصلاح

شده موضوع سبب بالارفتن خاصیت جذبی نانوجاذب اصلاح

 آلاینده جذب برای دسترس در سطحشود و در نتیجه می

 .شودمی بیشتر حذف کارایی و  یافته افزایش

 های مورد بررسیهای ایزوترممقادیر، پارامترها و فرمول -2 جدول

Table 2 The values, parameters and formulas of the isotherms examined 
 هاایزوترم هافرمول پارامترها مقادیر

18.352 𝑞𝑚𝑎𝑥(mg/g) 1

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
+ (

1

𝐾𝐿𝑞𝑚𝑎𝑥
)

1

𝐶𝑒
 

 

𝑅𝐿 =
1

(1 + 𝐾𝐿. 𝐶0)
 

 

 

 

 

 لانگمویر

0.234 𝐾𝐿  (l/mg) 
0.0409 𝑅𝐿 

0.966 𝑅2 

0.968 n𝑓 

𝐿𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝐿𝑜𝑔𝐾𝑓 + (1 𝑛⁄ )Log𝐶𝑒 
 

 𝐾𝑓 3.432 فروندلیش

0.924 𝑅2 

 

 های جذب تعادلیوترمایز -3-3

 ،ناپیوساته آزمایشاات از آماده دساتباه نتاایج باه توجاه با

. در گردیاد تعیاین جاذب ظرفیات و هاای جاذبایزوتارم

ایاان مرحلااه از پااژوهش دو ایزوتاارم لانگمااویر و فروناادلیش 

 یهااادادهایاان دو ایزوتاارم  مااورد بررساای قاارار گرفتنااد.

-یبق مامتفااوت تطاا یاضایر یهاارا با مادل یتعادل یتجرب

جاااذب  یرا باار رو یتااا بتااوان رفتااار جااذب سااطح ناادده

هماین ود و دلیال انتخااب ایان دو ایزوتارم هام باهنم ریتفس

 (2) جادول (.Wang et al. 2013علات بیاان شاده اسات )

و  هااای لانگمااویرهااا، پارامترهااا و مقااادیر ایزوتاارمفرمااول

نتاایج نشاان داد کاه حاداکثر دهاد. فروندلیش را نشاان مای

هاای نیتارات در رفیات جاذب تاک لایاه بارای یاونمقدار ظ

 باشاااد.مااای mg/g  352/18تااارم لانگماااویر برابااار ایزو

رای ایزوتاارم مااورد بررساای براباار بااا باا 2Rهمچنااین مقاادار 

باودن مقادار ضاریب دهناده باالاباشاد کاه نشاانمی 966/0

 جااذب، ایزوتاارم آزمایشااات هااایدادههمبسااتگی اساات. 

 بارای جاذب ایزوتارم لماد تعیاین و هااداده ایان آناالیز

 بارای .باشادمای لازم جاذب فرآینادی واحادهای طراحای

 و لانگماویر ایزوتارم معاادلات از جاذب ایزوتارم ساازیمدل

 Schoeman and Steyn) شااد اسااتفاده فروناادلیچ

2015).  
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رای دستیابی به این نتیجه که آیا فرایند جذب نیتارات، یاک ب

  (LRپارامتر تعادلی) توان به مقدارمی ،باشدفرایند مطلوب می

رد باشاد کاه در ماو 1و  0که این مقدار باید باین کرد رجوع 

باشد می 0409/0دست آمده برابر با ایزوترم لانگمویر مقدار به

از ساوی  باشاد.یند جذب مایآبودن فردهنده مطلوبکه نشان

دهناده میازان نشاان fKدیگر در معادلاه فرونادلیش پاارامتر 

عنوان شااخص مطلوبیات جاذب به fn ظرفیت جذب و پارامتر

 ،بیشاتر باشاد Kدر مدل فروندلیش است. هار چقادر مقادار 

 شونده جذب برای جاذب جذب ظرفیت بودن بالا دهندهنشان

را  جذب ای داده ،باشد. باید توجه داشت که ظرفیت جذبمی

 آن اسااس بار تاوانمای و کنادمای توصیف عملی در حالت

جذب نیترات را بررسی کارد در میزان جذب نانوذارت  ظرفیت

توان یک مقدار نسبتا بزرگ است می Kکه مقدار جاییو از آن

-اصالاح MMTنتیجه گرفت که جذب نیترات توسط نانورس 

بایاد در  n𝑓 از ساوی دیگار خوبی انجاام شاده اسات.شده به

قرار گیرد تا جذب مطلاوب شاناخته  10تا  0محدوده ها بین 

. در مورد فرایناد جاذب (Narayan and King 2012) شود

دست آمده در این محدوده قارار دارد، به fn یون نیترات مقدار

. همچناین در نتیجه جذب انجام شده یک جذب مطلوب است

دهناده یاک ضاریب فروندلیش نشاان رای ایزوترمب 2Rمقدار 

به دست آماده  جیبا توجه به نتا ،همبستگی بالا است. بنابراین

عناوان کارد  دیابا شیو فروندل ریلانگمو یهازوترمیا یاز بررس

  مطابقات اسات. یدارا زوتارمیکه پژوهش حاضار باا هار دو ا

 Kim and Benjaminدست آمده باا نتاایجی کاه نتیجه به

در جذب نیترات با استفاده از نانو مونات موریلونیات  (2016)

 .ردمطابقت داام دادند، انجاصلاح شده با سورفکتانت کاتیونی 

 های سینتیکی مورد بررسیپارامترها و ضرایب مدل مقادیر -3جدول 

Table 3 The values of the parameters and coefficients of the kinetic models examined 

 مدل سنتیکی های سینتیکیفرمول مدل پارامترها مقادیر

1.692 (mg/g) eq 
𝐿𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝐿𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 مرتبه اول سینتیک 

0.112  K1(𝑚𝑖𝑛−1) 

0.796 𝑅2 

2.518 𝑞𝑒 (mg/g) 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒2
+

1

𝑞𝑒
𝑡 0.893 سینتیک مرتبه دوم  K2(𝑚𝑖𝑛−1) 

0.924 𝑅2 
 

 سینتیک جذب -4-3

 فهام منظاورباه مهام اطلاعاات از یکی جذب هایسینتیک

 در باشند،می هاجاذب عملکرد ارزیابی و جذب هایکانیسمم

 سارعت کاه اسات ایان بار فرض مرتبه اول سینتیک مدل

 مساتقیم طوربه زمان با شونده حل جسم برداشت تغییرات

 برداشات مقادار و سیرشاده غلظات در تغییرات با متناسب

 کنادمی فرض سینتیک مرتبه دوم و باشدمی زمان با جاذب

 روی بر شوندهجذب جذب در موازی صورتبه شواکن دو که

 رسادمی تعادل به سرعتبه و بوده سریع اولی موثرند، جاذب

 باا. یابدمی ادامه طولانی زمان و داشته کمی سرعت دومی و

 هاایثابات تاوانیمای کینتیسا هاایرییگاندازه از استفاده

 رسادیما نظاربه .کرد نییتع را یکینتیس هایثابت و تعادل

 نیمهمتر ،یسطح جذب ندیفرآ کی انجام سرعت ینیبشیپ

 دانساتن باا کاه چارا باشاد، هاستمیس نیا یطراح در عامل

 تاوانیما گاهواکنش ابعاد گرفتن نظر در ضمن آن کینتیس

 جااذب ساطح روی شونده جذب گرفتن قرار برای لازم زمان

یناد آهای سینتیکی در ماورد فر. بررسی مدلنمود کنترل را

یند جذب ساطحی آتواند در توصیف فرت هم میجذب نیترا

 Kavitha and) هااام نقاااش ماااوثری داشاااته باشاااد

Namasivayam 2016) . 

)معادلااه  اول مرتبااهدر ایاان پااژوهش دو ماادل سااینتیکی 

ماورد بررسای قارار  ملاگرگرن( و مدل ساینتیکی مرتباه دو

پارامترهاای ایان دست آمده از مقادیر به (3گرفتند. جدول )

از ساوی دیگار در  دهاد.ینتیکی را نشاان مایدو معادله سا

یند جذب نیترات نشان آبررسی سینتیک مرتبه اول و دوم فر
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کند یند از سینتیک مرتبه دوم تبعیت میآاین فردهد که می

و  924/0برای ساینتیک مرتباه دوم برابار باا  2Rمقدار زیرا 

کاه ایان  باشادمی 796/0برابر باا  اولبرای سینتیک مرتبه 

در  .Seliem et al (2017) دسات آماده باا نتاایجهنتیجه ب

هاای های آبی با اساتفاده از ناانورسحذف نیترات از محلول

 دار شده آمینه با لیسین در تطابق کامل است.عامل

 گیرینتیجه -4 

این پژوهش با هدف جذب یون نیترات به عنوان یکی از 

نو رس مضرترین آلاینده از محلول های آبی با استفاده از نا

مونت موریلونیت که با گروه عاملی اکتا دسیل آمین اصلاح 

نتایج را می توان به صورت زیر بیان  شده بود، انجام شد.

  نمود. 

 ای بهلایهبا اصلاح سطح نانورس فاصله بین  -2


A 91/22  

 nm شده در حدودهای اصلاحافزایش و اندازه این نانو رس

جذب  هایسایتاز سویی دیگر تعداد  اهده شد.مش 80-100

  و سطح این نانوجاذب افزایش یافت. 

در بررسی شرایط بهینه جذب مشخص شد که بالاترین  -3

، mg/l 100، غلظت اولیه 5برابر با  pHمیزان جذب در 

دست از نانوجاذب به g 7/0و مقدار  min 40زمان تماس 

 آمد.

نوجاذب مذکور به ترتیب از نا هوسیلبهجذب یون نیترات  -4

دوم هر دو ایزوترم فروندلیش و لانگمویر و سینتیک مرتبه 

 کند.پیروی می

 MMTهای آبی با نانورس حذف نیترات از محلول  -5

یند آبودن فرهزینهدلیل کماصلاح شده با اکتا دسیل آمین به

یند آتولید نانوجاذب و جذب یون نیترات، ساده بودن فر

ن و قابلیت احیا مجدد جذب نسبت به سایر کردعملیاتی

 .برتری داردها از ها و نانوجاذبروش
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Abstract 

The purpose of this study was to remove nitrate ion using montmorillonites nanoclay modified 

with octa decy lamine functional group. In this study, nanoclay was first modified using octa 

decyl amine and the size and surface properties of this modified nanoparticle was investigated by 

scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction spectrum (XRD). In the next step, the 

nitrate ion adsorption process was investigated using adsorption model and by examining the 

effect of parameters of contact time, nitrate ion concentration, pH, and, adsorbent dosage on 

nitrate removal. Adsorption rate was evaluated by atomic absorption spectroscopy. The results 

showed that the correction of the nanoclay surface modified by the amine group increased the 

interlayer spacing from 7.58 to 22.91 


A . The size of the modified nanoparticles was about 80 - 

100 nm, which increased the active adsorbing sites by increasing nanoadsorbent surface. In the 

study of adsorption of nitrate ions, the maximum adsorption achieved at pH 5, the initial 

concentration of 100 mg/l, the contact time of 40 min, and 0.7 g of nanoadsorbent. Studing the 

equilibrium isotherms, it was found that the adsorption process follows Langmuir and Freundlich 

isotherms. The kinetics of this process are consistent with the second-order kinetic model. 
 

Keywords: Octadecylamine; Adsorption; Aqueous Solution; Nanoclay; Nitrate Ion.
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