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اصلاح شده از   وارهیچند د یکربنلولهتوسط جاذب نانو اکیحذف آمون ییکارا یبررس

 نمونه آب سد اکباتان همدان

 
 3یی، رضا صحرا2یرزادیآزاده ش، 1یسبحان اردکان لیسه

 

 چکیده

 نی  س اند  ذ  ا ا  ریم   بیآس   زیبوده و به سلامت انسان ن یسم انیآبز یمهم آب است که برا یهاندهیاز آلا اکیآمون مقدمه:

آب س د اکاات ان    ی   یاص لا  د ده از نمون ه ح     وارهیدچند یکربنذوذهتوسط نانو اکیح ف آمون ییکارا یابیمطاذعه با هدف ارز
 همدان انجام دد 

 طی، تحت درا1311فصل تابستان  یط یشگاهیآزما-یدانیم از نمونه آب در مطاذعه اکیح ف آمون یابیبه منظور ارز ها:روش

ج ب  کینتی، م دار جاذب و س pH یرهایاصلا  دده استفاده و اثر متغ وارهیدچند یکربنذوذهاز نانو وستهیو به صورت ناپ نهیبه
ب ه   نیهمچن   ،د د  یرگیاندازه نانومتر 200 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه توسط هانمونه اکی  غلظت آموندیگرد یبررس

 ب ا  و م ایس ه  دوم مرتا ه  د اه  و اول مرتاه سینتیکی مدل دو با آزمایشگاهی هایج ب، دادهمنظور تعیین ثابت سرعت فرآیند 
  دد داده مطاب ت تمکین و فروندذیخ لانگمویر، هایایزوترم

 نهیبه طیدرصد و در درا 3/88از نمونه آب به  اکیح ف آمون یی، کارا pH =6 هنیبه طیآن بود که در درا انگریب جینتا یج:نتا

داه مرتاه دوم  کینتیج ب از س ندیفرآ طیدرا نیتحت ا نی  همچندیدرصد رس 2/88ج ب به  ییگرم م دار جاذب، کارا 01/0
 کرده است  یرویپ 115/0 یهماستگ بیبا ضر ریج ب لانگمو زوترمیو ا

 اس یدی ب ه ط ور     pHر توان د آمونی اک را د  دیواره اصلا  دده م ی کربنی چندذوذهاساس نتایج، نانوبر :گیریبحث و نتیجه

ه ای مح یط زیس تی ب ی  از پ ی       دیواره برای ح ف آلاین ده کربنی چندهایذوذهتوان از نانونمایند  ذ ا می ج ب شمگیریچ
 استفاده نمود 

 سد اکااتان، ایزوترم ج بکربنی، آمونیاک، ذوذهنانو واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

سعع  در  همزمان با رشد جمعیت در جهان و ایجاد تو

دگی آب آشامیدنی، تبدیل ب  یکعی  صنایع مختلف، آلو

(. دفعع  1ترین مشکلات جهان شده اسعت   اساسی از

هعا   هعا  شعهر  از یریعا  عاه    نادرست فاضعلاب 

هعا   کنندهروی  مواد شوینده و پاکجذبی، مصرف بی

هعا  جعذبی فاضعلاب بع      بهداشتی ک  از یریا  عاه 

ا  آب زیرزمینعی را  هع اعماق زمین نفوذ کرده و سفره

ها  شیمیایی و حیوانی، کنند، استفاده از کودآلوده می

ها و غیره از جمل  کشحشرهها و کشآفت استفاده از

هعا  دلایل اصلی آلعودگی منعابع آب آشعامیدنی ان عان    

ها  شیمیایی از قبیعل  (. در این میان آلاینده2ه تند  

سعلامتی  آمونیاک، نیتریت و نیترات آه عت  و پیوسعت    

هععا نعع  تنهععا کننععد. ایععن آلاینععدهان ععان را تهدیععد مععی
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توانند ب  یور م عتیی  بع  سعلامت ان عان آسعی       می

برسانند، بلک  ب  یعور غیرم عتیی  و از راه تجمعع در    

 (.1توانند بر ان ان اثرگذار باشند  می بدن آبزیان ه 

آمونیاک مهمترین ترکیع  هیدروننع  ازت بعوده و در    

گعردد.  دار حاصعل معی  زی  مواد آلی ازتیبیعت از تج

تر بوده، ب  سهولت بع  معایع   گاز آمونیاک از هوا سبک

(. میعدار  3تبدیل شده و در آب ب یار محلول اسعت   

آمونیاک آب یعک شعا ع ععالی از آلعودگی آب بع       

فاضععلاب اسععت. م ععابا اسععتاندارد سععازمان جهععانی 

بهداشععت غل ععت آمونیععاک آزاد و امععلاآ آن در آب  

گرم در لیتعر بیشعتر باشعد    میلی 5/1یدنی نباید از آشام

ترتی  وجود نیترونن در شکل آمونیاک بع   (. بدین4 

دلیل بر وردار  از توان بالا برا  تولیعد بعو، اثعرات    

منفی بر کیفیت آب، هوا و سلامت حیوانات و ان عان  

لعذا بای عتی    ،شعود ها یک نگرانی مه  مح عوب معی  

ش یافت  و یا در صورت میدار آن در آب و پ اب کاه

ریز  و صرف (. بنابراین، برنام 5امکان حذف گردد  

اثعر   گعذار  هزین  در جهت تامین آب سعال ، سعرمای   

ثرترین راهبردهعا بعرا    ؤبخش برا  آینده و یکی از م

 ارتیا  سلامت جامع  است. 

ها  حذف نیترات و آمونیاک از آب مشتمل بعر  روش

و احیا  شعیمیایی اسعت.   فیزیکی، زی تی ها  فرآیند

و معکوس، دنیتریفیکاسیون زی عتی   تبادل یونی، اسمز

هایی ه عتند کع  تعاکنون بعرا      احیا  شیمیایی روش

حذف نیترات از آب مورد استفاده قرار گرفتع  اسعت.   

فوق ضمن آن ک  اثرات احتمالی جانبی بعر  ها  روش

رو  آب دارند از ن ر اقتصاد  نیز بعضاً گران قیمعت  

در حال حاضر جذب ب  عنوان روش مناسع   ، ده تن

برا  حذف نیترات ب  دلیل ک  هزین  بودن، سادگی و 

 (. 5راهبر  آسان مورد توج  قرار گرفت  است  

 هعا  نعوین از قبیعل زی عت    امروزه بعا ورود فنعاور   

فناور ، مواد و راهکارها  جدید بعرا   فناور  و نانو

ز  هععا  صععنعتی و کشععاور تصععفی  آب و فاضععلاب

توان بع  اسعتفاده   معرفی شده است، ک  از این میان می

ذرات ها، نانوفتوکاتالی تها، نانوذرات، زئولیتاز نانو

مغنایی ی و نانوسن ورها اشاره نمود. یکی از عناصعر  

هعا در  کربنی است. این لولع  لول پای  فناور  نانو، نانو

یعا  دیعواره  توانند تعک ها  متفاوت ه تند و میاندازه

هعا بع  واسع      دیواره باشند. کاربردها  این لولع   ند

 واص ب یار جالبی همچون اندازه کو عک،  گعالی   

ک ، سختی و استحکام بالا و  واص عالی الکتریکعی  

-رو با توج  بع  توانمنعد   ب یار متفاوت است. از این

هعا   ها  فناور  نعانو در حعذف و کنتعرل  آلاینعده    

تعوان  ها، میز انتشار آنمحی ی و تصفی  و جلوگیر  ا

این فناور  را ب  عنوان یک فنعاور  نعوین و ابعزار     

ثر برا  دستیابی ب  توسعع  پایعدار در ن عر گرفعت     ؤم

(. هععدف از ایععن م الععع  ارزیععابی کععارایی حععذف 6 

آمونیاک از نمون  آب سد اکباتان ک  در پنج کیلومتر  

مین بخشی از أجنوب شرقی شهر همدان و ب  من ور ت

مین آب کشعاورز  بعرا    أشرب این شهر و نیز ت آب

ها  پایاب سد احداث گردیده است، با اسعتفاده  زمین

دیواره اصلاآ شعده بعوده   کربنی  ندلول از جاذب نانو

 .است

                       

 هاروشمواد و 

تاب تان  در انجام شده یشگاهیآزما-یدانیدر م الع  م

 35بعا  لعوص    وارهیند د  یکربنلول ، نانو1331سال 

ب  عنعوان   رانیدرصد سا ت پژوهشگاه صنعت نفت ا

انتخعاب   1جاذب بعا مشخصعات منعدرر در جعدول     

و  کیععععتریندیاسععع  ک،یدریععع کلردی. اسععع دیععع گرد
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سا ت شرکت معرک آلمعان معورد      یسددیدروک یه

- Perkinقرار گرفت. از دستگاه اسپکتروفتومتر استفاده

Elmer دل مCT06484 گاهدست و pH  مترJenway  

بعا دقعت    یشعگاه یآزما تالیجید  و ترازو 3513مدل 

استفاده شد. از  هاراسنج یسنجش پ  گرم برایلیم 1/3

معزاح  در   ونیع بودن از   عار  برا ریبار تی آب دو

 یییب  عنوان نمون  حی تانو از آب سد اکبا شاتیآزما

 استفاده شد.
 

 

 چنددیواره کربنییکی وشیمیایی نانولولهزگی های فیژ:وی1جدول

 

، موجعود منابع  آب سد اکباتان یبا  بردارنمون   برا

اسعتفاده شعد.    لیدار اسعتر درب یلنع یاتیاز ظروف پلع 

بدون تلای   طیسد و در شرا یانیاز ق مت م هانمون 

صورت ک  ظروف را پس از  ند نیبرداشت شدند. بد

از   متعر  یسعانت  33بار ش تشو با آب سد، در عمعا  

نمونع  از   4بع  برداشعت     بتس ح آب قرار داده و ن

 اتیاز  صوصعع یبر عع(. 7  دیععآب سععد اقععدام گرد

 تیو هععدا pHآب ماننععد دمععا،  ییایمیو شعع یکععیزیف

-Multi توسععط دسععتگاه قابععل حمععل     یکععیکترال

Parameter)  مدلMultiline/Set3  سا ت شرکت

WTW هعا را  سپس نمون (. 8  دیدر محل قرائت گرد

قرار داده و در اسرع وقت ب  من عور ادامع     خدانیدر 

. در شعد منتیعل   شعگاه یآزما ب پژوهش   مراحل اجرا

شده   یارا ییینمون  حی از مشخصات ی، بر 2جدول 

   است.
 

 

نمونه حقیقی مورد یکی و شیمیایی زویژگی های فی: برخی 2 جدول

 مطالعه بر مبنای سه تکرار
میانگین  ±انحراف معیار پیراسنجه

 غلظت/مقدار

 9/21±21/1 دما )درجه سانتی گراد(

pH 22/1±66/7 

 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر ثانیه(میکرو)

7±262 

 26/1±10/1 آمونیاک )میلی گرم بر لیتر(

 2/1±19/1 نیترات )میلی گرم بر لیتر(

 22/1±16/1 نیتریت )میلی گرم بر لیتر(

 

ها، پعس از ش تشعو    لول کردن نانودارب  من ور عامل

 ،درصعد و آب دوبعار تی یعر    13نیتریعک  با اسید هاآن

درصعد،   65نیتریک ها در محلولی حاو  اسیدلول نانو

سعاعت   48  معدت  گراد بع درج  سانتی 123در دما  

اک ید شدند.  نین شرای ی منجر ب   عالع سعاز ،   

ها کربنی و بازشدن لول ها حذف کاتالیزور از نانولول 

هععا و همچنععین باععع  و تشععکیل حفععره در دیععوار آن

ها  عاملی کربوک یل و غیره در سعایت تشکیل گروه

دهعد  لول  شده و قدرت جذب را افزایش میها  نانو

شده  نعدین بعار توسعط آب    ها  اک ید لول(. نانو3 

دوبار تی یر و بعا اسعتفاده از پمعلا  علا  بع  میزانعی       

آب دوبعار   pH هعا بعا  آن pHش تشو داده شدند کع   

برابعر گردیعد.    ،تی یر مورد اسعتفاده جهعت ش تشعو   

گعراد بع    درج  سعانتی  133ها در دما  لول سپس نانو

(. در 3، 13  سعاعت در آون  شعک شعدند    2معدت  

توسعط   یاز نعانو لولع  کربنع   نهایت، ییف گرفت  شده 

 FT-IR(Fourier Transformدستگاه اسپکتروفتومتر

Infrared Spectroscopy 10.01.00( مدل Perkin 

Elmer  هععا  عععاملی  تشععکیل گععروه  نشععان دهنععده

در و هیدروک ععیل بعع  ترتیعع   کربونیععل کربوک ععیل،

 نانومتر(  6به طور متوسط نانومتر ) 21کمتر از  DPقطر خارجی 

 مترمربع بر گرم 261 سطح مقطع

 30 درصد خلوص

 میکرومتر CNTs 020   طول
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( cm-1   و cm 71/1574،  1-cm )7/1711-1نععواحی 

نشان داده شده اسعت، کع     1در شکل  .بود 47/3464

 لولع  ها  عاملی، نانوبودن گروهبا توج  ب  آب دوست

تعر در آب حعل معی    کربنی اصلاآ شعده، راحعت  ها 

 شوند. 

 
 کربنی چند دیواره اصلاح شده لولهنانو IR: تصویر طیف 1شکل 

 

جاذب توسط میکروسکوپ  2در شکل  SEMتصویر 

در پژوهشعگاه صعنعت    S 360معدل   الکترونی تابشی

 نفت تهی  شد.  
 

 
 از جاذب  SEM: تصویر 2شکل 

 

بععر جععذب سعع حی  pHبعع  من ععور بررسععی اثععر 

میلی گعرم بعر    3هایی با غل ت اولی  آمونیاک، محلول

ها آن pHو سپس  ،لیتر از ماده جذب شونده تهی  شد

کلریعدریک  مولار اسید 31/3 ها با استفاده از محلول

تن عی  گردیعد.    8تعا   3سدی  در دامنع   دروک یدو هی

کربنی بع   لول گرم نانومیلی 32/3سپس با اضاف  کردن 

دقیی  درون همعزن بعا    7ها ب  مدت هر محلول، نمون 

دور در دقیی  در دما  محعیط قعرار داده    183سرعت 

 شدند. پس از اتمام زمان همزدن و جعداکردن جعاذب  

نیاک موجود در محلول توسط دستگاه سانتریفیون، آمو

باقیمانده توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در یول معور  

نانومتر قرائت و در نهایت نرخ جعذب آمونیعاک    233

گردیعد   محاسعب   1توسط جاذب با اسعتفاده از راب ع    

 12،11.)   

         
 

 0Cنرخ حذف ماده جذب شونده،  eq ،1در راب    
  eCگرم بر لیتر، اولی  آمونیاک بر ح   میلیغل ت 

 Mگرم بر لیتر، غل ت تعادلی آمونیاک بر ح   میلی
حج   Vمصرف شده بر ح   گرم و  جاذبمیزان 

 نمون  بر ح   لیتر است.

برا  بررسی اثر میعدار جعاذب بعر جعذب سع حی        

هععا  بهینعع  و دمععا  محععیط، وزن  pHدر  آمونیععاک،

گرم بعا   1/3تا  31/3دامن   مختلف از نمون  جاذب در

گعرم بعر لیتعر از آمونیعاک تهیع  شعد.       میلعی  3غل ت 

دقییع  درون همعزن بعا سعرعت      7 ها ب  مدتمحلول

دور در دقیی  در دما  محعیط قعرار داده شعدند.     183

زدن و جداکردن جعاذب توسعط   پس از اتمام زمان ه 

دستگاه سانتریفیون، میزان آمونیاک باقیمانده موجود در 

 لول، توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در یول معور مح

نانومتر قرائت شعد. بع  من عور محاسعب  درصعد       233

اسعتفاده گردیعد    1حذف ماده جذب شونده از راب ع   

گرم از جاذب ب   31/3ترتی ، اضاف  شدن (. بدین13 

 1راب           
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محلول، منجر ب  بیشترین کعارایی جعذب آمونیعاک از    

 2ر نمعودار  نمون  حیییی توسط جاذب شده بود ک  د

 نشان داده شده است. 

 

 
اولیه محلول بر نرخ جذبب ممونیذات توسذ      pH: تاثیر 1نمودار 

میلی گرم بر لیتر بوده  3ممونیات )غلظت اولیه کربنیلولهجاذب نانو

 است.(

  

 
توسذ    اتیذ جذبب ممون  ییمقدار جاذب  بر کارا ری: تاث2نمودار 

و  تذر یگرم بذر ل  یلیم 3 تایممون هی)غلظت اولیکربنلولهجاذب نانو

 گرم بوده است.( 11/1جاذب 

 

 

ب  من ور ارزیابی کعارایی حعذف آمونیعاک از نمونع       

حیییی، از روش افزایش استاندارد استفاده شد. بعدین  

 5هعا، میعدار   ترتی  ک  تحت شرایط بهینع  پیراسعنج   

 25هعا   لیتر از نمونع  آب سعد اکباتعان در بعالن    میلی

سعپس میعادیر متفعاوتی از     ، دلیتعر  ریختع  شع   میلی

میلعی   7/5و  4/3، 3/2، 4/1آمونیاک با غل عت هعا    

ها اضاف  شعد.  گرم بر لیتر با سمپلر برداشت و ب  بالن

توسط دسعتگاه سعانتریفیون،    پس از جدا کردن جاذب

توسعط  میزان آمونیاک باقیمانعده موجعود در محلعول،    

نععانومتر  233یععول مععور  در دسععتگاه اسععپکتروفتومتر

محاسب  درصعد حعذف معاده    برا  رائت و در نهایت ق

نتایج در جعدول   .شداستفاده  1جذب شونده از راب   

 ارای  شده است. 3

 
سه  : کارایی حبف ممونیات از نمونه سد اکباتان )برمبنای3جدول

 تکرار(

 

 تعوان دربعاره  با م الع  سعینتیک جعذب سع حی معی    

ها  جذب س حی، سرعت جذب و کار واکنشسازو

بعع  دسععت آورد. لععذا آگععاهی از  واجععذب ایلاعععاتی

سرعت جذب و واجذب ب  من ور یراحی و ارزیعابی  

(. بعدین  14سی ت  جذب س حی معورد نیعاز اسعت     

بعا دو معدل سعینتیکی     یهعا  آزمایشعگاه  دادهر من و

 گردید. دوم میای  مرتب  شب   و   اولمرتب

ها  جذب تعادلی همچنین ب  من ور بررسی ایزوترم  

لانگمویر، فرونعدلی   آمونیاک توسط جاذب، س  مدل 

مورد م الع  قرار گرفت و ن عبت بع  رسع      و تمکین

بع    هعا  حاصعل  داده پعردازش نمودارها  مربوی  و 

نعرم  از و  نرم افزار سیگماپلات 13از ویرایش ترتی  

  استفاده شد. 18ن خ   SPSSافزار آمار  

 

 جینتا

نشان  اکیحذف آمون ییبر کارا  pHاثر  یابیارز جینتا

 آمونیاک اضافه شده نمونه

 )میلی گرم بر لیتر(

کارایی حذف     

 )درصد(

1 4/2 20/1±6/36 

2 3/2 24/1±9/36 

3 4/9 29/1±36 

4 7/0 22/1±37 
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محلعول   pH شیبا افعزا  اکیجذب آمون ییداد ک  کارا

بالاتر   ها pH در تیو در نها افت ی شیافزا 6ب   3از 

 نع  یبه pHب  عنوان  6 علت نیب  هم ثابت شده است.

نشان داده شده اسعت.   1ک  در نمودار  دیانتخاب گرد

 31/3بعود کع  اضعاف  شعدن      آن انگریب جینتا نیهمچن

 ییکعارا  نیگرم از جاذب ب  محلول، منجعر بع  بعالاتر   

توسعط جعاذب شعده     یییاز نمون  حی اکیجذب آمون

 نشان داده شده است. 2است، ک  در نمودار 

 ییع یاز نمون  حی اکیحذف آمون ییکارا یابیارز جینتا

آن بعود کع  بعا     انگریع ب ن ،یبه طیتوسط جاذب در شرا

محعدود   لیع غل ت ماده جذب شعونده بع  دل   شیافزا

جذب س ح جاذب و اشعباع شعدن    ها تیبودن سا

 موجعود در  اکیع آمون  بعالا   هعا ها در   غل عت آن 

  ب 6/38 ± 15/3 از   حذف تا حدود ییکارا ط،یمح

نتععایج میای عع  دو  اسععت. افتعع ی کععاهش( 37 ± 21/3

سینتیک جذب آمونیاک توسط جاذب، بیانگر آن بعود  

ک  فرآیند جذب آمونیاک توسعط جعاذب از سعینتیک    

کند. ب  یور  کع  ضعرای    شب  مرتب  دوم پیرو  می

2R= 333/3  همب تگی سینتیک شب  مرتب  دوم برابر با

 ،341/3 = 2K   43/7و  =Qe) د، ک  در میای ع  بعا   بو

، 2R= 633/3ضرای  همب تگی سعینتیک مرتبع  اول    

313/3 = 2K   33/3و =Qe  از میععزان همب ععتگی )

و  4بیشتر  بر وردار بوده اسعت. نتعایج در جعدول    

 ارای  شده است.  3نمودار 

توس  جاذب )غلظت اولیه  ممونیاتای جبب ها برهای سرعت واکنش مرتبه اول و شبه مرتبه دوم و ضرایب همبستگی من: ثابت4جدول 

گرم بوده است.( 11/1میلی گرم بر لیتر و غلظت جاذب  3ممونیات 

 سینتیک مرتبه اول

 

مقدار جاذب 

 )گرم(

2R K , caleq 
)1-(mgg 

expe, q 
)1-(mgg 

12/1 613/1 129/1- 612/1- 91/9 

 سینتیک شبه مرتبه دوم

 

 (مقدار جاذب )گرم
2R 2K eq 

 

12/1 333/1 142 /1 41/7 

 
 

 

 
 توس ممونیات : سینتیک شبه مرتبه دوم برای جبب 3نمودار 

 11/1میلی گرم بر لیتر و جاذب  3ممونیات جاذب)غلظت اولیه 

 گرم بوده است(.

 

 

 

 

 هعا  جعذب تععادلی بع  من عور     نتایج بررسی ایزوترم

الگععو  جععذب در سعع  الگععو  لانگمععویر،   بررسععی

 ارای  شعده اسعت،   5جدول فروندلی  و تمکین ک  در 

بیانگر آن بود ک  الگو  لانگمویر، برا  جذب تعادلی 

کعربن دارا  فرآینعد جعذب    آمونیاک بر س ح نانولول 

( و رونعد جعذب آمونیعاک    4صعود  بعوده  نمعودار   

شیمیایی و با ضری  همب عتگی   توسط جاذب از نوع

335/3 =2R لای  اتفاق افتاده است. ب  صورت تک 
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ابت های مدل جبب لانگمویر، فروندلیخ و تمکین و : ث5جدول 

)غلظت ها برای جبب ممونیات توس  جاذب ضرایب همبستگی من

گرم بوده  11/1میلی گرم بر لیتر و غلظت جاذب  3اولیه ممونیات 

 است.(
  2R 1K )1-( mggMAXQ مدل لانگمویر

330/1 16/227 67/7 

 2R N fK مدل فروندلیخ
646/1 22/26 633/1 

 2R 1K K مدل تمکین
622/1 444/1 76/27 

 

 
: نتایج جبب سطحی ممونیات توس  جاذب مطابق مدل 4نمودار 

 11/1میلی گرم بر لیتر و جاذب  3ممونیات )غلظت اولیه لانگمویر

.گرم بوده است(

 

 بحث

pH  ثیر بعر  أیکی از عوامل مهمی است ک  از یریا تع

در فرآینعد   سا تار آمونیعاک و بعار سع حی جعاذب،    

م الععات  گون  ک  در سایر جذب اثرگذار است. همان

-محلول اثر مهمی بر ویژگی pH نیز اثبات شده است،

هععا  سعع حی جععاذب و یونیزاسععیون و یععا تخریعع   

م ابا نتایج حاصل (. 12(مولکول جذب شونده دارد 

، کعارایی  6محلعول تعا     pHاز این م الع ، با افزایش 

درصد افعزایش یافعت.    3/88حذف آمونیاک ب  میزان 

و همکعاران    Huangاین موضوع با دستاورد پژوهش

 OHک  ب  بررسی حذف آمونیاک با رادیکال  (2338 

 در محیط آبی پردا ت  و کارایی حعذف آمونیعاک در  

pH  درصععد گععزارش  5/33را معععادل  7بهینعع  برابععر

و همکعاران     Zorpasنمودند، و با دستاورد پعژوهش 

رسعی روش تصعفی  پایعدار میعادیر     ک  بع  بر  2313در

بععالا  آمونیععاک در فاضععلاب بععا اسععتفاده از زئولیععت 

 ،یبیعی در سی ت  ب تر ثابت پردا ت  و عنوان نمودند

 55، کارایی حذف آمونیعاک بع    5/6بهین    pHک  در 

 (.15، 16درصد رسیده است، م ابیت دارد  

برهمکنش الکترواستاتیک بین جاذب مورد م العع  و  

از ، ت کعاتیونی معاده جعذب شعونده  آمونیعاک(     یبیع

یریععا بععرهمکنش کووالان ععی و یععا تشععکیل پیونععد  

کار پیشعنهاد   وتواند ب  عنوان یک سازهیدروننی می

برا  جذب ماده جذب شونده توسط جاذب، معدن ر  

، از دسعت دادن پروتعون    pHقرار گیعرد. بعا افعزایش   

اتفعاق   کربنعی هعا  لولع  ها  عاملی در س ح نانوگروه

افتاده و س ح جعاذب دارا  بعار منفعی  واهعد شعد      

هعا    pH(. همچنین نتایج بیانگر آن بعود کع  در   13 

ها  ععاملی کربوک عیل و هیدروک عیل    اسید ، گروه

موجود در س ح جاذب پروتون  شده و س ح جعاذب  

گردد، ک  این امر موجع  افعزایش   دارا  بار مثبت می

 اسعتاتیک معی  رومیزان جذب از یریا برهمکنش الکت

 (.14گردد  

گعذار بعر   ثیرأهعا  تع  یکی دیگر از مهمترین پیراسنج 

باشد. م ابا نتایج فرآیند جذب، میدار ماده جاذب می

گرم و تحعت   31/3حاصل، با افزایش میدار جاذب تا 

بع  دلیعل   ، کعارایی جعذب آمونیعاک    pHشرایط بهین  

ها  جذبی موجود در س ح جاذب شدن سایتافزوده

 2/88تعا   ها  آمونیعاک میابل میادیر ثابت مولکول در

ک  این موضوع با دستاورد  درصد افزایش یافت  است،

کعع  عنععوان  2313و همکععاران در   Zorpas پععژوهش

ا افععزایش میععدار جععاذب، کععارایی جععذب بعع ،نمودنععد
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رسد و همچنین با دسعتاورد  درصد می 36آمونیاک ب  

من عور  کع  یعی آن بع       2338 درMoazed  پژوهش

حذف یون آمونیوم از فاضلاب توسط جعاذب رزیعن   

یبیعی مشخع شد با افزایش غل ت جاذب، کعارایی  

(. 16، 17رسد، م ابیت دارد  درصد می 35جذب ب  

اثر جاذب کمیتی ضرور  است کع  بعرا  حعذف    لذا 

بای عت معورد   کربنعی معی  لولع  آمونیاک ب  وسیل  نعانو 

 بررسی قرار گیرد.  

 ععت مععاده جععذب شععونده از از یععرف دیگععر، غل

نتعایج بع    باشعد.  ها  فرآیند جذب میمهمترین متغیر

دسعت آمععده در ایععن پععژوهش نشععان داد کعع  حععذف  

 بودن سعایت  آمونیاک از نمون  حیییی ب  دلیل محدود

هعا در  ها  جعذب سع ح جعاذب و اشعباع شعدن آن     

هععا  بععالا  آمونیععاک موجععود در محععیط، بععا غل ععت

س داشعت  اسعت. ایعن    افزایش غل عت آن راب ع  عکع   

و همکاران در  Goncalvesموضوع با نتایج پژوهش 

ک  یعی آن بعرا  ارزیعابی جعذب آمونیعاک از       2331

کربن فعال استفاده کرده و بیعان نمودنعد کع  اصعلاآ     

تواند نمودن س ح جاذب کربن فعال بر پای  رزین می

کارایی جذب را تا حعد زیعاد  افعزایش دهعد، و در     

pH=6  جععذب اتفععاق افتععاده اسععت،  بیشععترین نععرخ

 (. 18م ابیت دارد  

نتایج این م الع  نشان داد ک  بعا افعزایش زمعان و    

میدار جاذب، کارایی جذب آمونیعاک توسعط جعاذب    

افزایش یافت  است، ک  دلیل آن را می توان ب  افعزایش  

هعا  جعذب قابعل دسعترس     م احت س حی و محعل 

 برا  جذب آمونیاک مرتبط دان عت. ایعن موضعوع بعا    

 2331و همکعاران در   Goncalvesدستاورد پعژوهش  

ک  یی آن ب  ارزیابی کارایی حذف آمونیاک از محعیط  

آبی توسط جاذب کربن فعال پردا تع  و همچنعین بعا    

کع    1383دستاورد پژوهش رحمعانی و همکعاران در   

یی آن ب  ارزیابی کارایی حذف آمونیاک از محیط آبی 

ردا ت  و نتیجع   پزئولیت کلینوپتیلولیت  توسط جاذب

ک  ظرفیعت تبعادل یعونی زئولیعت در سی عت        ،گرفتند

-5/13و  65/6-16دسععت  ا  و پیوسععت  بعع  ترتیعع    

میلععی گععرم بععر گععرم وزن زئولیععت بععوده و     31/16

کلینوپتیلولیت در تصفی  فاضلاب ه  از جنبع  فنعی و   

 35-38ه  از جنب  اقتصاد  کارایی بالایی در حعدود  

اورد پعژوهش سعلیمانی و   درصد داشت  است، بعا دسعت  

ک  یی آن ب  ارزیابی کارایی حذف  1387همکاران در 

آمونیععاک از محععیط آبععی توسععط جععاذب فیلترهععا    

-کان ار  پردا ت  و نتیج  گرفتند ک  بررسی ایزوتعرم 

ها  جذب سع حی یعون نیتعرات و آمونیعوم بعا ایعن       

جاذب با ایزوترم جعذب فرونعدلی  م ابیعت دارد، بعا     

کع  یعی آن بع      1385راسعانی در  دستاورد پژوهش  

ارزیابی کارایی حذف آمونیاک از محعیط آبعی توسعط    

جاذب تماس دهنده غشایی تو الی پردا ت و نتیجع   

ها، غشا  تیریباً بع   گرفت ک  در شرایط بهین  پیراسنج 

کنعد و ععواملی ن یعر    یور کامل آمونیاک را حذف می

غل ت و حضور یون هعا  اضعافی محعدودیتی بعرا      

کنعد، و بعا دسعتاورد پعژوهش     ن جذب اعمال نمیمیزا

ک  یی آن ب  ارزیابی کارایی حعذف   1381اصیلیان در 

آمونیاک از محیط آبی توسط جعاذب زئولیعت یبیععی    

ها  هیدروترمال و تبادل یعونی پردا عت   توسط روش

 و نتیج  گرفت کع  کعارایی جعذب آمونیعاک بعر رو      

ا  یبیعی، هها  اصلاآ شده در میای   با نمون نمون 

هعا  سعنتز ،   ها  اصلاآ شده کاتیونی و نمون نمون 

 .(18-22بیشتر بوده است، م ابیت دارد  

 جعذب    ضری  همب تگی در دو سینتیک نتایج میای

آمونیاک توسط جاذب، بیانگر آن بود ک  فرآیند جذب
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آمونیاک توسط جعاذب، از سعینتیک شعب  مرتبع  دوم     

بع  یعور  کع  ضعری  همب عتگی      ، کنعد پیرو  معی 

و در  2R= 333/3سعینتیک شعب  مرتبع  دوم برابعر بعا      

میای   با ضعری  همب عتگی سعینتیک مرتبع  اول از     

 میزان همب تگی بیشتر  بر وردار بوده است.

دهنعده راب ع    جعذب نشعان   ها  ایزوترمبررسی مدل

شده در س ح جعاذب و غل عت   ماده جذبتعادلی بین

مانعده در دا عل محلعول معی     اقیماده جذب شونده ب

آوردن ایلاععات در معورد معدل    باشد. برا  ب  دسعت 

جذب سی ت  معورد م العع ، نتعایج بع  دسعت آمعده       

و تمکعین  ط سع  ایزوتعرم لانگمعویر، فرونعدلی      توس

 بررسی شد.  

هعا  جعذب   بین ایزوتعرم  از میای   ضری  همب تگی

کع    ،لانگمویر، فروندلی  و تمکین نتیجع  گرفتع  شعد   

لگو  لانگمویر، برا  جذب تعادلی آمونیاک بر س ح ا

فرآیند صعود  بوده و دیواره دارا  کربنی  ندلول نانو

روند جذب آمونیاک توسط جاذب از نوع شعیمیایی و  

لای   ، ب  صورت تک2R =335/3با ضری  همب تگی 

هعا   اتفاق افتاده است. همچنین در این مدل، مولکول

نداشعت  و بعر رو     مکنشیجذب شده با یکدیگر بره

گیرنعد، لعذا   جعاذب قعرار معی    ها  مشخصی ازسایت

لولع  مناس  برا  جذب آمونیاک توسط نعانو  ایزوترم

-دیواره اصلاآ شده، ایزوترم لانگمویر میکربنی  ند

باشد. امعا در الگوهعا  فرونعدلی  و تمکعین، فرآینعد      

جذب نزولعی بعوده و ضعری  همب عتگی آن هعا بع        

بوده است،   2R =822/3و  2R =848/3با ترتی  برابر 

توان گفت فرآیند ک  در میای   با الگو  لانگمویر می

جذب آمونیاک از الگوها  فروندلی  و تمکین پیرو  

مشخع است، در  4همانگون  ک  در نمودار ، کندنمی

در دمعا    eC ن عبت بع    e/qeC مدل لانگمعویر رسع   

  همین دلیل، شود. باتاق، منجر ب  یک راب     ی می

مدل لانگمویر برا  فرآیند جعذب معورد ارزیعابی در    

گرفت  است. ایعن نتعایج بعا    این م الع  مورد تایید قرار

، 2311و همکعاران در   Muzendaدستاورد پعژوهش  

ک  ب  بررسعی ایزوتعرم حعذف آمونیعاک از فاضعلاب      

 pHپردا ت  و عنوان نمودند ک  در شرایط بهین  دمعا،  

رآینعد جعذب سع حی آمونیعاک از     و محیط اسید ، ف

 بعا دسعتاورد پعژوهش    مدل لانگمویر تبعیت می کند؛

Feng   کع  بع  بررسعی میعزان     2335و همکاران در ،

کنش آمونیاک بعا تمرکعز بعر نانولولع     ح اسیت برهم

واره تحت تابش اشع  مادون قرمز در دو دیکربنی تک

سی ت  گرمایشی و برودتی پردا ت  و عنعوان نمودنعد   

ها  کربن سعال  و معیعوب   ک  جذب آمونیاک در لول 

هعا بعوده و جعذب سع حی     ب   وبی اک یداسیون آن

کنعد و بعا   آمونیاک از ایزوتعرم لانگمعویر تبعیعت معی    

در  Weatherley و Jorgensenدسععتاورد پععژوهش  

ک  ن بت ب  حذف آمونیاک از فاضلاب توسط  2333

ها  یبیععی اقعدام   فرآیند تبادل یون در حضور آلاینده

ایزوترم لانگمویر  و عنوان نمودند ک  فرآیند جذب از

   (.23-25تبعیت کرده است، م ابیت دارد  

توان ب  هزینع   ها  پژوهش میاز جمل  محدودیت    

دیواره ب  عنوان جعاذب  کربنی  ندلول بالا  سنتز نانو

-ها  محی ی اشاره نمود. همچنین پیشنهاد میآلاینده

اثرات کاربرد این جاذب بعر محعیط زی عت در     ،شود

ها  رایج، مورد ارزیعابی قعرار   میای   با سایر فناور 

 گیرد.   

 

 گیرینتیجه

کع  در شعرایط بهینع      توان اذعان نمودمی ترتی بدین

pH نانو توان ازیط، میو غل ت جاذب، در دما  مح

http://www.researchgate.net/researcher/12177718_Xue_Feng/
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دیعواره اصعلاآ شعده بع  عنعوان یعک        ند کربنیلول 

جاذب نوین و میعرون بع  صعرف  بع  من عور حعذف       

 ها  محی ی با کارایی ب یار بالا استفاده نمود.آلاینده

 

 و قدرانی تشکر

عباس فرمانی تشکر و قدردانی نماینعد. لازم بع  ذکعر    

شناسی ارشد است این میال  م تخرر از پایان نام  کار

 باشد.رشت  محیط زی ت می

 نوی ندگان لازم می دانند از هم  عزیزانی ک  معا را در 

اند، ب  ویژه آقا  دکتعر انجام این پژوهش یار  نموده
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Sample Using Modified Multi-wall Carbon Nanotube 
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Abstract 

 
Background: Ammonia is one of the most important pollutants in water, which not only is 

toxic for aquatic animals, but also damages human health. The purpose of this study was 

evaluation of removal efficiency of ammonia from water samples of Ekbatan Dam using 

modified multi-walled carbon nanotube. 

 

Methods: In order to evaluate the removal of ammonia from water samples, in a field- lab 

study during summer 2012, under optimal conditions a batch of modified multi-walled carbon 

nanotubes were used to study the effects of pH, the amount of adsorbent and kinetics of 

absorption. Ammonia concentration was measured using spectrophotometer at a wavelength 

of 200 nm. To determine the adsorption rate constant, experimental data were compared by 

first-order kinetic model and pseudo second order model and were adjusted to Langmuir 

isotherms, Freundlich and Compliance. 

 

Results: According to the results, at optimum conditions of pH= 6, ammonia removal 

efficiency of the samples was 88.3 % and at the optimum conditions of 0.01 g of adsorbent 

dose, adsorption efficiency was 88.2 %. Moreover, under these conditions, the kinetics of the 

adsorption process followed pseudo-second-order and Langmuir adsorption isotherm with a 

correlation coefficient of 0.995. 

 

Conclusion: Based on the results, modified multi-walled carbon nanotubes can efficiently 

adsorb ammonium in acidic pH; therefore, it can be used for removal of this environmental 

pollutant more than before.  

 

Keywords: Modified Multi-walled Carbon Nanotubes, Adsorption Isotherm, Ammonia, 

Ekbatan Dam   

 

 

 

 

 
 
  


