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Abstract 
 

Background and purpose:	Nitrate is one of the most common chemical pollutants in groundwater in the 

world. Adsorption has been considered as an effective and efficient method of removing pollutants, particularly 

nitrate from aqueous solutions and so the aim of this study was to magnetization of the carbon nanotubes with zero-

valent iron and using it as an adsorbent for the removal of nitrate from aquatic environments. 

Materials and methods:	In this study, reduction method for converting divalent iron into zero-valent iron and 

co-precipitation method for iron particles deposition on carbon nanotubes was used. Characteristics of absorbent were 

analyzed by SEM (Scanning electron microscopy), XRD (X-ray powder diffraction), and VSM (Vibrating Sample 

Magnetometer) techniques. In this study, the effect of the pH, contact time, mixer speed, temperature, adsorbent dosage 

and the concentration of nitrate was investigated by one factor at the time method and then was optimized. 
Results: The pH equal to 3, 60 min contact time, 200 rpm stirring speed and 1 g/l absorbent was obtained as 

the optimum conditions in the adsorption of nitrate. Investigating the isotherm and kinetic models showed that the 

experimental data correlate to the Langmuir adsorption isotherm model (R2 > 0.997) and pseudo-second order kinetic 

(R2 > 0.993). The reaction thermodynamic study also expressed endothermic and spontaneous reaction. 

Conclusion: In optimal conditions, carbon nanotubes modified by zero-valent iron has well potential to quickly 

and effectively remove nitrate and simply be separated from the solution by the magnet due to its magnetic property. 
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 مجــلــــه دانـشـــگاه عــلـــوم پــزشــكــــي مــازنـــدران
   )14- 27(   1392سال    اسفند   2نامه  ويژه  بيست و سوم  دوره

 پژوهشي

  هاي آبي توسط كربن نانوتيوب حذف نيترات از محيط
   مغناطيسي شده با نانوذرات آهن صفر

  1علي آذري
  2اكبر بابايي علي

  3روشنك رضايي كلانتري
  3علي اسرافيلي
  4مجتبي مؤذن
  5بابك كاكاوندي

  چكيده
 مـؤثرترين  از يكي عنوان به سطحي جذب و باشد مي زيرزميني هاي آب شيميايي هاي آلاينده ترين متداول از نيترات هدف:سابقه و 

 كـربن  كـردن  مغناطيسـي  حاضـر،  مطالعـه  هـدف  بنـابراين  اسـت؛  مطـرح  آبـي  هاي محيط از آلاينده اين حذف در ها روش كارامدترين و
  .بود آبي هاي محيط از نيترات حذف براي جاذب عنوان به آن از استفاده و ظرفيتي صفر آهن با نانوتيوب

ترسيبي براي نشاندن آهن بر روي كربن  در اين مطالعه از روش احيا براي تبديل آهن دو ظرفيتي به آهن صفر و روش هم ها: مواد و روش
ــا تكنيــك  ــانوتيوب اســتفاده شــد. ويژگــي جــاذب ب  SEM )Scanning electron microscopy ،(XRD )X-ray powderهــاي  ن

diffraction(  وVSM )Vibrating sample magnetometer ( تغييـرات   مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. تـأثيرpH   ،زمـان تمـاس ،
  .سازي شدند هاي مختلف جاذب و نيترات به روش يك فاكتور در زمان، بررسي و سپس بهينه دور همزن، دما و غلظت

گرم بر ليتر به عنوان شرايط بهينه براي  1دور در دقيقه و ميزان جاذب  200دقيقه، دور همزن  60، زمان تماس 3برابر با  pH ها: يافته
هـاي تجربـي فراينـد جـذب نيتـرات بـه ترتيـب بـا مـدل           حذف نيترات حاصل شد. بررسي روابط ايزوتـرم و سـينتيك نشـان داد كـه داده    

Langmuir )997/0 > 2R2 < 993/0م () و شبه درجه دوR       همبستگي داشتند. مطالعه ترمودينامـك واكـنش نيـز نشـان داد كـه فراينـد (
 .گرماگير و خود بخودي بود

در شرايط بهينه، كربن نانوتيوب مگنت شده با آهن صفر، پتانسيل و كارايي مـؤثري را در حـذف نيتـرات دارد و بـه دليـل       استنتاج:
 .تر است ي ساده و سريعخاصيت مغناطيسي، جداسازي آن از محلول آب

  
  نيترات، كربن نانوتيوب، آهن صفر، جداسازي مغناطيسي، جذبهاي كليدي:  واژه

  
 مقدمه

در كشور ايران در مناطق داراي سطح آب زيرزميني بـالا و  
خطر آلـودگي   ،هاي كشاورزي و دامداري مناطق فعال در زمينه

زيرزمينـي و سـطحي بـه نيتـرات بـيش از سـاير منـاطق         هاي آب
پذيري بـالايي   اي انحلاليون نيترات دار .)1، 2( شود احساس مي

اين يون  .شود به همين دليل به راحتي از آب جدا نمي باشد، مي
ــمي  ــر سـ ــت و غيـ ــط   اسـ ــاي آن توسـ ــر احيـ ــي ديگـ از طرفـ
تواند خطرات بهداشتي جدي را  ها به نيتريت مي ميكروارگانيسم
. اگــر غلظــت نيتــرات در بــدن )3( هــا ايجــاد نمايــد بــراي انســان

ــه   ــان ب ــد mg/l 45كودك ــاد    ،برس ــا ايج ــاري متهموگلوبين بيم



  هاي آبي با استفاده از كربن نانوتيوب مغناطيسي نيترات از محيطحذف 
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به كه شود  ميد. اين بيماري سبب كبودي بدن كودكان گرد مي
  . )4-7( معروف است) Blue baby( به بچه آبي ،اصطلاح

همچنين وجود نيتـرات در منـابع آبـي سـبب ايجـاد پديـده       
كــه ايــن امــر گــردد  مــياوتروفيكاســيون (شــكوفايي جلبكــي) 

بـه همـين   ؛ مد شدن منابع آبي را به دنبـال خواهـد داشـت   اناكار
  حـــداكثر غلظـــت مجـــاز نيتـــرات را WHO و EPA منظـــور

mg/l 45   بر حسب نيترات يـاmg/l 10     بـر حسـب ازت تعيـين
هاي مورد استفاده در حذف نيتـرات از   . روش)8، 9(نموده است 

، )11( ، اســــمز معكــــوس )10( آب شــــامل تبــــادل يــــوني  
اكثـر   باشـد.  مـي  )14( ييو احياي شيميا )12، 13(دنيتريفيكاسيون 

ها داراي معايبي همچون هزينه بـالا، ايجـاد آلـودگي     اين روش
بــرداري و  ثانويــه و توليــد محصــولات جــانبي خطرنــاك، بهــره

اندازي دشوار، افت فشار و مشكلات مربوط به تصفيه و دفع  راه
 . )15، 16(باشند  مي لجن بيولوژيكي توليد شده

و گــران بــودن ذكــر شــده در مجمــوع بــه دليــل مشــكلات 
هاي فوق، برخي از كشورها به سمت اسـتفاده از تكنيـك    روش

به دليل كم فرايند جذب  امروزه. اند جذب سطحي روي آورده
هزينه بودن، سادگي و راهبـري آسـان بسـيار مـورد توجـه قـرار       

هـاي متـداول و    يكـي از جـاذب   نـانوتيوب  گرفته اسـت. كـربن  
در را  هاي اخير كاربرد وسيعي كه در سال است اي شناخته شده

از ايـن جـاذب بـه منظـور      و تـاكنون  )16(تصفيه آب دارا بـوده  
، )18( هــا ، انــواع رنــگ)17( نظيــر فتــالات هــايي حــذف آلاينــده

  يــــا  NOM( و مــــواد آلــــي طبيعــــي )19( فلــــزات ســــنگين
Natural organic matter( )20( استفاده شده است .  

هاي  جاذباندازه و  نانوتيوب مشكل عمده استفاده از كربن
مواد پس از فرايند جذب و آلودگي با سايز نانو، جداسازي اين 

. بنـابراين  باشد شان ميها به دليل اندازه كوچك ثانويه ناشي از آن
از محيط  ها اين جاذب ايجاد شرايطي جهت سهولت جداسازي

. از راهكارهـاي مـورد   گـردد  امري ضروري محسوب مـي  ،آبي
هـاي آبـي،    از محلـول  نـانوتيوب  كـربن  استفاده براي جداسازي

و جداســازي بــه  آن خاصــيت مغناطيســي درالقــاي  و يــاايجــاد 
. روش جداسـازي مغناطيسـي بـه دليـل     )21( ربا است وسيله آهن

اخيــر بــه شــكل  ســال ســادگي، ارزانــي و ســرعت بــالا در چنــد

 كــه طــوريبــه  ؛اي مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت گســترده
Kakavandi  21(و همكـــاران( و Zhao  و همكـــاران)از  )22

نيـز از   )23(و همكـاران   Morales-Cidو  كربن فعال مگنتيك
هــا از  هــاي كربنــي مغناطيســي بــراي حــذف آلاينــده  نــانوتيوب

 انـد.  هاي آبي به روش جداسازي مغناطيسي استفاده كرده محيط
Bhatnagar  ــر روي  و همكــاران ــرات ب ــا بررســي جــذب نيت ب

جـذب از مـدل   هـاي آزمايشـات    دادهكه  ندنانوآلومينا نشان داد
 Langmuirم سينتيكي شبه درجـه دوم و مـدل تعـادلي ايزوتـر    

بـر  را حـداكثر ظرفيـت جـذب     هـا  آن. همچنـين  كنند مي پيروي
و حـداكثر   mg/g 4براي جاذب فـوق   Langmuirمبناي مدل 

  .)24(ند گزارش كرد 4/4معادل  pHدر  را ميزان حذف نيترات
 مطالعه از ذرات آهن صـفر بـراي مغناطيسـي كـردن    در اين 

خاصـيت   ياستفاده شد. آهن صفر علاوه بر القا نانوتيوب كربن
نيتـرات نيـز خواهـد    ي مغناطيسي در كربن نانوتيوب، سبب احيا

ذرات آهن صفر پس از ورود بـه آب تمايـل زيـادي بـه از      شد.
ه ب ،دندست دادن الكترون و خارج شدن از حالت راديكالي دار

آن را  ،همين منظور با اكسيژن موجود در نيتـرات واكـنش داده  
تـرين مشـكل    كـه ايـن موضـوع مهـم     كنـد  به آمونيوم تبديل مي

  باشد. استفاده از نانوذرات آهن صفر به تنهايي مي
4Fe0+ No3

- + 10H+ → 4Fe2+ +NH4
+ +3H2 

 در صـفر  آهن ذرات) Loading( نشاندنبا  مطالعه اين ما در
 فراينـد  سـپس  و آلاينـده  ايـن  جـذب  ينددر ابتدا فرا كربن، منافذ
 ورود از تـا  داشـت  يمآن خـواه  نهايي حذف منظور به را آن احيا

با توجه بـه مشـكلات يـاد    . )25( شود جلوگيري محيط به آمونيوم
معمـولي، هـدف از    نـانوتيوب  شده در ارتباط با استفاده از كـربن 

مغناطيسـي شـده بـا آهـن صـفر،       نانوتيوب سنتز كربن ،اين مطالعه
فرايند جذب و  ترموديناميك همراه با بررسي ايزوترم، سينتيك و

هـاي مختلـف    ثير غلظتأجاذب و ت مقدار، زمان، pHثير أتعيين ت
  .بودفرايند جذب  نيترات در كارايي

  

  ها مواد و روش
  آبه  7 از فروسولفات عبارت مطالعهبه كار برده شده در اين  مواد

)FeSO4.7H2Oــربن ــد   )، كـ ــديم برموهيدريـ ــانوتيوب، سـ نـ



  
 و همكاران علي آذري  
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 پژوهشي

)NaBH4 ــرات )، C2H5OH)، اتــانول (KNO3( پتاســيم)، نيت
بـود.   )NaOHسديم هيدروكسيد (و  )HClاسيد كلريدريك (

در مطالعه حاضر از كربن نـانوتيوب نـوع دو ديـواره اسـتفاده شـد.      
آلمـان   Merckكليه مواد مورد استفاده در اين مطالعـه از شـركت   

 ،براي جداسازي مغناطيسي جاذب از محلول شد. و خريداري تهيه
تسـلا و   3/1مكعبي شـكل بـا شـدت مغناطيسـي      يربا از يك آهن

مانده  هاي باقي . براي تعيين غلظتشداستفاده  cm 5 × 4 × 4ابعاد 
 7400CECECILمدل UV-Visible نيترات از اسپكتروفتومتري

انكوبـاتور   Shakerيم دماي محلول و سرعت همزن از ظتن براي و
 متــر مــدل pHهــا نيــز بــا اســتفاده از  محلــول pH. دگرديــاســتفاده 

HACH-HQ-USA  د.شتعيين  
  

  تهيه محلول سنتتيك نيترات و روش سنجش آن
ابتدا محلـول   ،) استاندارد متدNO3-B4500-مطابق روش (

تركيـب نيتـرات    نيتـرات از  mg/l 100مادر (استوك) با غلظت 
 ،. ســپس بــا اســتفاده از آن)26( ) تهيــه گرديــدKNO3( پتاســيم
 بـراي گرم در ليتـر   ميلي 100و  50، 30، 20، 10، 5، 1هاي  رقت
هـاي نيتـرات توسـط     منحني كاليبراسيون تهيه شد. غلظت ترسيم

نـانومتر   275و  220 هـاي  در طـول مـوج   دستگاه اسپكتروفتومتر
مبناي  تعيين گرديد. بر 1سنجش و در نهايت با استفاده از رابطه 

دسـت  ه هاي ب ـ غلظت نهايي نيترات از تفاضل غلظت، اين رابطه
  .شود ميحاصل نانومتر  275 و 220هاي  آمده در طول موج

)1(  NO3‾ = (Abs 220 nm – 2Abs 275 nm) 
  

ــا آهــن صــفر و     ــانوتيوب مغناطيســي شــده ب ســنتز كــربن ن
 هاي آن ويژگي

مغناطيسـي شـده بـا     نـانوتيوب  اين مطالعه براي سنتز كربن در
. بدين منظور ابتدا )27( آهن صفر از روش هم ترسيبي استفاده شد

ml 100  ــول ــولار فروســولفات  3محل ــه 7م ــه را ب  كــربن g 5 آب
گـاز  دقيقه تحت  30سپس آن را به مدت  ،اضافه نموده نانوتيوب

د. ددهيم تـا اكسـيژن موجـود در محـيط خـارج گـر       ازت قرار مي
آن را بـه   ،بـه محلـول اضـافه كـرده     HClاسيد غليظ  ml 1سپس 
دهـيم. پـس از    قرار مي rpm 200دقيقه در همزن با دور  30مدت 

ــول را در   30 ــه محل ــرار دادهآدقيق ــاي ،ون ق  oC80 آن را در دم

كامـل آهـن دو ظرفيتـي     ينماييم. در نهايت براي احيا خشك مي
  ي دمـا  تحـت مـولار   NaBH4 3 محلـول ml 100به آهـن صـفر،   

oC 80  يم. پـس از  كن ـ خشك شده اضافه مي نانوتيوب به كربنرا
 مگنـت شـده بـا آهـن صـفر      نـانوتيوب  كامل شدن واكنش كربن

بلافاصـله بـه وسـيله مقـدار زيـادي آب       ه،ربا جدا شد توسط آهن
سپس نمونه شسته شده بايـد بـه    شود. اكسيژنه شستشو داده مي دي

 2معادلـه   .ساعت تحت جريان گاز نيتروژن خشك شـود  2مدت 
  دهد: واكنش انجام شده در اين روش را نشان مي

)2 ( 2Fe2++BH4
-+H2O→2Fe0+BO2

-+4H  
خصوصـيات مورفولـوژي سـطح جـاذب      ،در مطالعه حاضر

 SEM( سنتز شده با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشـي 
، 2300Mv مـدل ) (Scanning Electron Microscopyيـا  

360S( پراكنش اشـعه   مورد آناليز قرار گرفت. براي تعيين الگوي
و مغناطيسـي و همچنـين    ايكس مربوط به كربن نانوتيوب معمولي

ذرات آهن صفر در ساختار كربن نانوتيوب از دستگاه وجود تعيين 
، 2000NOVAمدل ( )X-ray diffractionپراش اشعه ايكس(
Quantachrome (.هاي مغناطيسـي كـربن    ويژگي استفاده شد

نانوتيوب مگنت شده هم با اسـتفاده از دسـتگاه مغنـاطيس سـنج     
) (مـــدل Vibrating sample magnetometerلرزشـــي (

7400USA ،Lakeshare Company.آناليز گرديد (  
  

 آزمايشات جذب در شرايط ناپيوسته

 در مقيـاس آزمايشـگاهي  اين مطالعه بـه صـورت تجربـي و    
انجام شد. پارامترهاي مورد مطالعه در طي فرايند جـذب شـامل   

pHو  مقـدار جـاذب، دمـاي محلـول    ، ، زمان تماس، دور همزن
يـك   غلظت اوليه نيترات بود. كليه آزمايشـات بـر اسـاس مـدل    

ــاكتور در زمــان در محــيط  )One factor at the time( ف
بـه  شـد؛  انجـام   ml 100حجـم  هاي با  ناپيوسته و در داخل ارلن

  بـا ثابـت نگهداشـتن     اتاين صورت كه در هر مرحله از آزمايش
پارامتر، تنهـا اثـر تغييـر يـك پـارامتر بـر ميـزان جـذب مـورد           5

ــينتيك و     ــرم، سـ ــت ايزوتـ ــت و در نهايـ ــرار گرفـ ــي قـ بررسـ
ترموديناميك فرايند جذب در شرايط بهينه مطالعه و مقادير هـر  

  ها محاسبه گرديد. آن ط بهمربو يك از پارامترهاي
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  سازي پارامترهاي جذب نيترات بهينه
بـر ميـزان جـذب نيتـرات      pH تـأثير ابتدا  ،در مطالعه حاضر

مـورد بررسـي    9تـا   pH  3توسط جاذب سنتز شـده در محـدوه  
هــاي  هــا از محلــول  نمونــه pHقــرار گرفــت. بــراي تنظــيم    

مـولار   1/0مـولار و اسـيد كلريـدريك     1/0هيدروكسيد سديم 
سـپس تـأثير زمـان تمـاس بـر روي فراينـد جـذب        استفاده شـد.  

نيترات توسط كربن نانوتيوب مغناطيسي شده بـا آهـن صـفر در    
و  pHبعـد از تعيـين   اي بررسـي گرديـد.    دقيقـه  120يك دوره 

پارامترهـاي  زمان تماس بهينه فرايند جذب، با ثابت نگه داشـتن  
مراحل غلظت اوليه نيترات، مقدار جاذب و دماي محلول، مشابه 

ــأثير دور همــزن  .شــدمطالعــه  rpm 400 -50در محــدوده  قبــل، ت
همچنين تأثير مقدار جاذب بر ميزان جـذب نيتـرات توسـط كـربن     

، زمـان  pHنانوتيوب مغناطيسي شده با آهن صفر تحت شرايط بهينه (
گـرم بـر    2و  5/1، 1، 5/0، 2/0هـاي   تماس و دور همزن) در غلظت
، زمـان  pH بعد از تعيين مقادير بهينهليتر مورد بررسي قرار گرفت. 

هـاي مختلـف    تماس، دور همـزن و مقـدار جـاذب، تـأثير غلظـت     
بر روي ميزان جذب و همچنين ظرفيت جذب در محدوده  نيترات

 گـــرم در ليتـــر ميلـــي )400- 300- 200- 150- 100- 50( 50- 400
ــين پارامترهــاي     ــه منظــور تعي ــه آخــر ب ــد. در مرحل بررســي گردي
ترموديناميكي فرايند جذب، تأثير دماهاي مختلف بر ميزان بازدهي 

گـراد   درجه سانتي 45و  40، 35، 30، 25جذب نيترات در دماهاي 
تحت شرايط بهينه به دست آمده، مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. در     

در پـس از مـدت زمـان معينـي     هـا   نمونـه آزمايشـات،   تمام مراحل
و جـاذب بـه روش    ندرباي خـارجي قـرار داده شـد    مجاورت آهن

مانـده   هـاي بـاقي   نهايت غلظـت  در وشد مغناطيسي از محلول جدا 
    نيترات به وسيله دستگاه اسپكتروفتومتري سنجش گرديد.

  
  ايزوترم جذب نيترات

كـه بيـان    باشـند  مـي  هـاي تعـادلي   هاي جـذب، داده  ايزوترم
بـه   ،مطالعـه  كننده ظرفيت جذب يـك جـاذب هسـتند. در ايـن    

منظور توصيف رابطه بين غلظت ماده جذب شونده (نيتـرات) و  
 Langmuirهاي ايزوتـرم جـذب    ظرفيت جذب جاذب از مدل

بـر مبنـاي    Freundlichايزوتـرم   استفاده شـد.  Freundlichو 

نده روي جـاذب  اي و ناهمگن ماده جـذب شـو   جذب چند لايه
  شود:   است كه معادله خطي آن به صورت زير بيان مي

)3 (
ee C

n
Kq log

1
loglog   

eq واحــد وزن جســم ي : مقــدار مــاده جــذب شــده بــه ازا
  )gmg(جاذب 

eCدر محلول جذب شونده : غلظت تعادلي ماده )lmg(  
nk,هاي  : ثابتFreundlich .هستند 

، Freundlichبر خلاف مـدل   Langmuirمدل ايزوترم اما 
اي و يكنواخت (همگن) مـاده جـذب شـونده بـا      لايه جذب يك

كنـد و   بيـان مـي  تمـام سـطوح جـاذب    روي بـر  را يكسـان   انرژي
  شود: نوشته مي4معادله خطي آن به صورت معادله 

)4( 
maxmax

111

qbCeqqe

  

maxq  بيانگر حداكثر ظرفيت جذب وb   ثابت تجربي مـدل
Langmuir باشد مي.  

  
  سينتيك جذب نيترات

ســرعت واكــنش و  معــادلات ســينتيك بــه منظــور بررســي 
مـورد مطالعـه    ثر بر سـرعت واكـنش  ؤعوامل م همچنين بررسي

هـاي سـينتيكي شـبه     از مـدل  ،مطالعـه حاضـر  در  گيرند. قرار مي
كه معادلـه خطـي    درجه اول و دوم براي اين منظور استفاده شد

  ارائه شده است: 6و  5ها به ترتيب در معادلات  آن
)5(   tkqqq ete 1ln)ln(   

)6(    t
qqkq

t

eet

11
2

2

  

ب بيانگر ظرفيت جـذب  يبه ترت k2و  qe ،qt ،k1 پارامترهاي
)، mg/g( t)، ظرفيـت جـذب در زمـان    mg/g( زمان تعـادل در 

و ثابت واكنش شبه درجه دوم  min-1ضريب سرعت بر حسب 
)mg/g(min)باشد ) مي.  

 
  ترموديناميك جذب نيترات

ــتاندارد (  ــالپي اسـ )، آنتروپـــي ∆Hoتعيـــين پارامترهـــاي آنتـ
ــتاندارد ( ــبس  )∆Soاسـ ــرژي آزاد گيـ ــي ∆Go( و انـ ) در بررسـ



  
 و همكاران علي آذري  
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 پژوهشي

در مطالعـه فـوق    .است ضروري فرايند جذب امريترموديناميك 
  استفاده شده است. 7- 9 براي تعيين موارد مذكور از معادلات
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R    ثابت جهـاني گازهـا)J/mol K 314/8،( kc )l/g  نسـبت (
مانـده   به مقدار بـاقي  )mg/g( مقدار ماده جذب شده روي جاذب

مقـادير   دما بر حسب كلـوين هسـتند.  T  و )mg/l( آن در محلول
Ho∆ وSo∆  از رسـم نمـودار خطـي    ، 7در معادلهlnkc  در مقابـل 

1/T  منحنــي)van't hoff (پــس از ترســيم آينــد بــه دســت مــي .
بـه  معادلـه خطـي نمـودار مـذكور      أشيب و عرض از مبـد  نمودار،

) واكـنش  ∆Soپـي ( ) و آنترو∆Hoترتيب نشـان دهنـده آنتـالپي (   
  :گردد محاسبه مي 9نيز از معادله  ∆Goباشند. مقادير  مي

)9(    KcRTG ln  
  

  ها يافته
  هاي جاذب ويژگي

مربوط به آناليز ميكروسكوپ  نتايج(الف)  1تصوير شماره 
) را براي كـربن نـانوتيوب مغناطيسـي    SEM( الكتروني روبشي
نشـان   keV 10و كربن نانوتيوب سـاده را در   شده با آهن صفر

ــي ــد. در  م ــذكور تصــويرده ــي  م ــاهده م ــه  مش ــود ك ــربن  ش ك
و به شكل شـبكه   nm 100اي با قطر  ها به صورت لوله نانوتيوب

   .باشند درهم پيچيده به يكديگر متصل مي
(الف) ذرات سفيد قرار گرفته شـده بـر    1در تصوير شماره 

دهنده وجـود ذرات آهـن صـفر در    روي كربن نانوتيوب، نشان 
الگـوي پـراش اشـعه     سطح اين جاذب اسـت. در تصـوير فـوق،   

ــراي ايكــس ــه  CNTMFeo ب  o80- ،5 = θ2در محــدوده زاوي
ارايــه شــده اســت. در  (ب) 1 تصــوير شــمارهدر باشــد كــه  مــي

پـراش اشـعه ايكـس را بـه ترتيـب       bو  a يهاالگو ،فوق تصوير
اطيسـي  ن(غيرمغناطيسي) و نـوع مغ  براي كربن نانوتيوب معمولي
پيـك ايجـاد    a د. در الگـوي ن ـده شده آن با آهن صفر نشان مي

مربوط بـه كـربن موجـود در سـاختار كـربن       o25شده در زاويه 
كـه در نـوع مغناطيسـي هـم ايـن پيـك در       است نانوتيوب بوده 

اما در الگوي پراش اشعه ايكس ؛ شود مشاهده مي مذكورزاويه 
b، درجه،  5/66و  6/55، 5/45 شده در زواياي هاي ايجاد پيك

ذرات آهـن صـفر را در سـاختار كـربن نـانوتيوب نشـان        وجود
كنـد كـه ذرات آهـن صـفر بـه       ييد ميألذا اين آناليز ت .دهند مي

آميـزي سـنتز و بـر روي كـربن نـانوتيوب نشـانده        طور موفقيـت 
 بــراي) VSM )Value stream mappingآنــاليز  انــد. شــده

  دمـاي   ده (كـربن نـانوتيوب مغناطيسـي) تحـت    جاذب سـنتز ش ـ 
ــاق ( ــي   oC 25اتـــ ــدان مغناطيســـ ــدوده ميـــ    ±10) در محـــ

 ) و در محــــدوده مغنــــاطش اشــــباعKOeيلــــو اورســــتد (ك
.emu/g)Saturation magnetization (8 ±  انجام گرديد و

  (ج) نشان داده شده است.  1در تصوير شماره 
نتايج آناليز فوق نشان داد كه ماكزيمم مقدار مغناطش اشـباع  

 emu/g 3/7براي كربن نانوتيوب مغناطيسي شـده بـا آهـن صـفر     
عان كرد كه جاذب سنتز شـده در  ذتوان ا و بنابراين مي است بوده

ــه منظــور    مطالعــه حاضــر از خاصــيت مغناطيســي بســيار خــوبي ب
ه جداســازي نحــو جداســازي مغناطيســي برخــوردار بــوده اســت.

ربــاي  جــاذب از محلــول بــه روش مغناطيســي بــا اســتفاده از آهــن
  باشد. (د) قابل مشاهده مي 1خارجي در تصوير شماره 

  
pH  بهينه حذف نيترات  

را بر ميزان حذف نيترات توسـط   pHتأثير  2 تصوير شماره
 9 تـا  3مغناطيسي شـده بـا آهـن صـفر، در بـازه       انوتيوبن كربن

شـود كـه بـا افـزايش      فوق مشاهده مـي  تصويردر  دهد. نشان مي
pH  كـاهش  درصـد   3/55بـه   5/75 كارايي حـذف از  9به  3از

حاصل شـده   pH=  3يافته و بالاترين بازدهي حذف نيترات در 
به عنوان  pH=  3بنابراين براي ادامه آزمايشات جذب از  .است
pH .بهينه استفاده شد  

  
  بهينه جذب نيترات  تماس زمان 

تـأثير زمـان تمـاس بـر ظرفيـت      (الف)،  3تصوير شماره در 
ــط   ــرات توس ــذب نيت ــت   pHدر  CNTMFeoج ــه و غلظ بهين

نشــان داده  mg/l 100و غلظــت اوليــه نيتــرات  g/l 5/0جــاذب 
  شـود، بـا افـزايش زمـان      طور كـه مشـاهده مـي    شده است. همان
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  ، (الف) CNTMFe0و  CNT ) برايScanning Electron Microscopyيا  SEM( : تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي1تصوير شماره 

  ،(ب) CNT-Fe0، كربن نانوتيوب و كامپوزيت ) براي ذرات آهن صفرX-ray Diffractionيا  XRD( الگوي پراش اشعه ايكس
  و نحوه جداسازي جاذب از محلول (د) (ج) جاذب سنتز شدهبراي ) VSM )Value stream mappingآناليز 

  

  
  ،rpm 200 دور همزدن ،min 60 (زمان CNTMFe0بر بازدهي حذف نيترات توسط  pHتأثير تغييرات  :2تصوير شماره 

 نيترات) mg/l 100 اوليه تو غلظ oC 20 ، دمايg/l 5/0 غلظت جاذب 
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 پژوهشي

هاي تماس بعد از  ظرفيت جذب افزايش يافته و در زمان ،تماس
فراينـد   ،دقيقه مقدار آن ثابـت شـده و يـا بـه عبـارتي ديگـر       60

دقيقه بـه عنـوان    60زمان  رو از اين ؛جذب به تعادل رسيده است
  زمان تعادل براي ادامه آزمايشات جذب انتخاب شد. 

  
  همزندور بهينه 

 بازدهي جـذب زن را بر تأثير دور هم(ب)،  3 تصوير شماره
دهـد.   وتيوب مغناطيسـي شـده نشـان مـي    ننيترات توسط كربن نا

شود كه دور همزن تـأثير چنـداني در ميـزان جـذب      مشاهده مي
بـه   rpm 200نـدارد و دور همـزن   CNTMFe0  نيترات توسط

و براي ادامـه آزمايشـات   گرديد عنوان دور بهينه همزن انتخاب 
  جذب مورد استفاده قرار گرفت.

  
  CNTMFe0 غلظت بهينه

تأثير مقادير مختلف جاذب سنتز شده بر ميزان حذف نيتـرات  
طـور كـه    همـان نشان داده شده اسـت.   (الف) 4 تصوير شمارهدر 

 بـازدهي  g/l 2به  2/0با افزايش مقدار جاذب از  شود، مشاهده مي
افـزايش يافتـه اسـت. بـا      درصـد  8/97بـه   7/63از  نيتـرات  حذف

عدم تغيير قابل ملاحظه بازدهي حذف با افـزايش مقـادير   توجه به 
ــه  1جــاذب از  ــوان  CNTMFe0از  g/l 1، غلظــت g/l 2ب ــه عن   ب

  انتخاب گرديد. براي ادامه آزمايشات بهينه جاذب مقدار
  

  هاي مختلف نيترات  غلظتتأثير 
هاي مختلف ماده جذب شـونده   نتايج مربوط به تأثير غلظت

 نـانوتيوب  بـازدهي حـذف آن توسـط كـربن    (نيترات) بـر روي  
ارائـه   (ب) 4 تصـوير شـماره  مگنت شده تحت شرايط بهينـه در  

بـه   50شده است. نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت نيترات از 
mg/l 400،   ــذف از ــدمان ح ــه  6/98ران ــد 29ب ــاهش  درص ك
كـه   باشـد  مـي قابـل ملاحظـه    فـوق  تصـوير يابد. همچنين در  مي

مقـدار نيتـرات حـذف شـده بـه ترتيـب در        نبيشترين و كمتـري 
  .ستحاصل شده اگرم در ليتر  ميلي 400و  50هاي  غلظت
  

  ايزوترم جذب نيترات
هـاي حاصـل از    نتايج مربوط به مقادير داده 1 شماره جدول
ــرم ــر روي   ايزوت ــرات ب ــد جــذب نيت ــادلي فراين ــاي تع كــربن  ه

شــود كــه  مشــاهده مــي دهــد. نـانوتيوب مغناطيســي را نشــان مــي 
برابـر   Langmuir) بر مبنـاي مـدل   qm( حداكثر ظرفيت جذب

(الـف)   5 تصوير شـماره در  حاصل شده است. mg/g 6/117با 
ــي و (ب)  ــز منحنــ ــرم  نيــ ــاي ايزوتــ ــاي  هــ و  Langmuirهــ

Freundlich .ارايه شده است  
  

     
  (ب)  (الف)

  بر ميزان جذب نيترات توسطو (ب) تأثير تغييرات دور همزن تأثير زمان تماس (الف )  :3تصوير شماره 
 CNTMFe0 )3  =pH  ،غلظت جاذب g/l 5/0دماي ،oC 20 و غلظت اوليه mg/l 100 (نيترات  
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  (ب)  (الف)

  )oC 20دماي و  rpm 200 دور همزدن ،min 60 (زمان CNTMFe0 (ب) بر ميزان حذف نيترات توسط آلاينده هاي مختلف جاذب (الف) و تأثير غلظت :4تصوير شماره 
  

  CNTMFe0 بر رويت هاي ايزوترم تعادلي فرايند جذب نيترا : مقادير پارامترهاي مدل1شماره  جدول
FreundlichLangmuir 

KF (mg/g(l/mg)1/n 1/n 
2R qm(mg/g) KL(l/mg) 

2R  
28/60 146/0 823/0  6/117 425/0 997/0 

  
  سينتيك جذب نيترات  

مقادير مربوط به پارامترهاي سينتيكي فرايند جذب نيترات 
نشان  2 شماره در جدول CNTMFe0 روي جاذب مغناطيسي

داده شده است. نتايج بررسي معادلات سـينتيك جـذب نشـان    
هـاي سـينتيك    داد كه ظرفيـت جـذب محاسـباتي بـراي مـدل     

گـرم   ميلـي  7/166 و 2/111درجه اول و دوم به ترتيب برابر با 
در حالي كه ظرفيت جـذب تجربـي حاصـل از    در گرم است، 

همچنـين   .باشد گرم در گرم مي ميلي 1/151آزمايشات معادل 
هـــاي مربـــوط بـــه  منحنـــي(ج) و (د)  5 تصـــوير شـــمارهدر 

طالعــه هــاي درجـه اول و دوم فراينــد جـذب مــورد م   سـينتيك 
  نمايش داده شده است.

  
  ترموديناميك جذب نيترات در شرايط بهينه

نتايج حاصل از مطالعه ترموديناميك فرايند جذب نيترات 
ارايـه شـده اسـت.     3 شـماره  روي جاذب سنتز شده در جدول

 ∆Go و ∆So شود كه مقادير مربوط به پارامترهاي مشاهده مي
  .باشد مي مثبت ∆Hoمنفي و مقادير به دست آمده برايهر دو 

  بحث
pH ينـد جـذب   اترين پارامترهاي كنترلي در فر يكي از مهم

هاي عاملي  تواند بار سطحي جاذب، گروه آيد و مي به شمار مي
هاي فعال و همچنين شيمي محلول را تحـت تـأثير    هروي جايگا

شـود كـه    مشـاهده مـي   2تصـوير شـماره   قرار دهد. با توجـه بـه   
ــرات در  ــدمان حــذف نيت ــالاتر از  pHران هــاي اســيدي بســيار ب

 ،9به  3از  pHاي كه با افزايش  به گونه ؛است هاي قليايي حالت
هـاي  pHكاهش يافته اسـت. در   درصد 3/55به  5/75حذف از 

) قابـل دسـترس   +Hهـاي (  اسيدي به دليل افزايش توليد پروتون
مغناطيسي شـده   نانوتيوب  طح كربنكه توانايي اضافه شدن به س

متعاقـب آن   ،با آهن صفر را دارنـد، سـطح جـاذب مثبـت شـده     
هـاي بـا بـار منفـي      نيروي جاذبـه الكترواسـتاتيكي بـين مولكـول    

و بنابراين رانـدمان   يابد مي  نيترات و سطح مثبت جاذب افزايش
در مقابــل در  كنــد. امــا اســيدي افــزايش پيــدا مــي هــايpHدر 
pHه علت وجـود شـارژ منفـي و يـون     هاي بازي بOH-  سـطح ،

اي  در نتيجه نيـروي دافعـه   ،كربن نانوتيوب داراي بار منفي شده
 بازدهي حذف نهايتدر د كه وش ميبين جاذب و نيترات ايجاد 
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 پژوهشي

      
  (ب)  (الف)

       
  (د)  (ج)

  (د)  (ج) و شبه درجه دوم (ب)، شبه درجه اوللانگمير (الف)،  فروندليچ CNTMFe0 هاي فرايند جذب نيترات بر روي ها و سينتيك مدل ايزوترم: 5 تصوير شماره
 

  CNTMFe0هاي سينتيك جذب نيترات توسط  : مقادير پارامترهاي مدل2جدول شماره 
 دومشبه درجه  اول شبه درجه

qe,exp  
qe,cal(mg/g) K1(min-1) 

2R qe,cal(mg/g) 1)k2(g/mg)(min- 2R  
2/111 04/0 915/0  7/166 0006/0 993/0 1/151 

  
 CNTMFe0ي : پارامترهاي ترموديناميك فرايند جذب نيترات بر رو3شماره  جدول

∆S0(kJ/mol.K) ∆H0(kJ/mol) ∆G0(kJ/mol) lnkc  Temperature(oK)  

396/0 - 

 

4/134 

 

52/15 - 26/6 298  
78/13- 25/5 303 

36/12 - 83/4 308 

  77/9 - 75/3 313 

  75/7 9/2 318 
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ــي  را  ــاهش مـ ــيط كـ ــن محـ ــد  در ايـ ــق  .)28-30(دهـ در تحقيـ
Chatterjee بيشـترين رانـدمان حـذف نيتـرات در     ،و همكاران 

pH غلظـت اوليـه    بـراي درصـد   90به ميزان  3 برابرmg/l 500 
  .)16( نيترات مشاهده شد

ــر  ــه حاض ــين     ،در مطالع ــاني ب ــازه زم ــرات در ب ــذف نيت   ح
الف)  3(تصوير شماره  سي قرار گرفتدقيقه مورد برر 120 تا 0

 ، ظرفيتو نتايج حاصل نشان داد كه با افزايش زمان در اين بازه
و سـرعت جـذب    يافته افزايش mg/g6/158 از صفر به جذب 

دقيقه اول بالا بوده و پـس از آن بـه آرامـي از سـرعت      20براي 
واكنش كاسته شده است. علت اصلي بالا بودن سرعت واكنش 

هـاي فعـال زيـاد و خـالي در      ، وجود مكـان ابتدايي هاي در زمان
هـاي خـالي    سطح جاذب است كه با گذشـت زمـان ايـن مكـان    

و در نهايت سبب كـاهش ظرفيـت    شود ميتوسط نيترات اشباع 
 در مطالعه Sillanpääو  Bhatnagarند. گرد مي جذب جاذب

هـاي نوپديـد بـراي حـذف      مروري پيرامـون اسـتفاده از جـاذب   
گزارش كردند كه فرايند جذب نيترات بر روي  ،آبنيترات از 

دقيقـه بـه تعـادل     60هاي با پايه كربني حداكثر در زمـان   جاذب
بررسي جذب نيترات بـر   در Bektasو  Ozturk .)31( رسند مي

. ايـن  نـد دقيقه گزارش كرد 45زمان تعادل را  ،روي كربن فعال
تفاوت در سـاختار كـربن فعـال و     ت به دليلاختلاف ممكن اس

 ؛)32( كربن نانوتيوب و يا تفاوت در غلظت اوليـه نيتـرات باشـد   
زمان رسـيدن   ،با افزايش غلظت اوليه ماده جذب شوندهكه را چ

د و بـرعكس بـا كـاهش غلظـت اوليـه،      شـو  مـي به تعادل كوتـاه  
هاي ماده جذب شونده با سـطح جـاذب    شانس برخورد مولكول

افـزايش   نهايـت رسـيدن بـه زمـان تعـادل نيازمنـد      در  ،كم شـده 
  . )33(خواهد بود تماس 

نتايج حاصل از بررسي تغييرات دور همزن (تصـوير شـماره   
ب) نيز نشان داد كه بـا افـزايش ميـزان دور همـزن، تغييـرات       3

اي در رانــدمان جــذب مشــاهده نشــد و بنــابراين  قابــل ملاحظــه
گيري كرد كـه اخـتلاط تـأثير چنـداني در فراينـد       توان نتيجه مي

 تـأثير تغييـرات مقـدار كـربن     نتايج بررسـي جذب نداشته است. 
مغناطيسي شده با آهن صفر در ميـزان حـذف نيتـرات     نانوتيوب

نشان داد كه با افزايش ميـزان جـاذب از    )الف 4تصوير شماره (

افـزايش يافتـه    درصد 3/15راندمان جذب نيترات  g/l 2 به 2/0
است. افزايش راندمان جذب در اين حالت ممكن اسـت ناشـي   

هـاي   از افزايش سـطح جـاذب و بـه دنبـال آن افـزايش جايگـاه      
باشد كه توانايي جذب نيترات و انتقال آن را از فـاز مـايع    فعالي

  به فاز جامد دارا هستند. 
بررســـي حـــذف نيـــز در  Bektas و Ozturk در تحقيـــق
كـه بـا افـزايش     مشـاهده شـد   ،ذب سـپيولايت نيترات توسط جا

 .)32( يابـد  مقادير جاذب، كـارايي حـذف نيتـرات افـزايش مـي     
ثر در ؤتـرين پارامترهـاي م ـ   غلظت اوليه آلاينده نيز يكـي از مهـم  

فرايند جـذب اسـت. بـا بررسـي تغييـرات افزايشـي غلظـت اوليـه         
افزايش غلظت آلاينده، ميـزان   هاي نيترات مشخص شد كه با يون

فعـال روي   هاي يابد. ثابت بودن تعداد محل جذب آن كاهش مي
ممكن اسـت علـت    نيترات هاي جاذب در برابر افزايش ميزان يون

 Patelو  Islamدر تحقيـق   .)34، 35(اصلي كاهش راندمان باشـد  
ــا افــزايش غلظــت اوليــه نيتــرات از   ، رانــدمان mg/l 100بــه  10ب

درصــد  75بــه  85از  Zn-Al-Cl-LDH حــذف توســط جــاذب
  .)36( تقليل يافت كه با نتايج مطالعه حاضر مطابقت دارد

و  Langmuirهـاي تعـادلي    لعه ايزوترمنتايج حاصل از مطا
Freundlich جذب نيترات توسط جاذب سنتز شده نشان  براي

ــاي ضــريب همبســتگي از مــدل    ــر مبن ــد جــذب ب داد كــه فراين
Langmuir 1 شـماره  طور كه در جـدول  كند. همان تبعيت مي 
 Langmuirشـود، ضـريب همبسـتگي بـراي مـدل       مشاهده مي

)997/0 > 2R       بيشتر از مقـدار بـه دسـت آمـده آن بـراي مـدل (
Freundlich )820/0 > 2Rــود ــابراين) بـ ــت و بنـ ــدل  ه اسـ مـ
Langmuir  ــيش ــراي پ ــط    ب ــرات توس ــذب نيت ــار ج ــي رفت  بين

CNTMFeo گـردد. ايـن    در حالت تعادل انتخاب و معرفي مي
هاي فعال روي سطح جاذب  كند كه توزيع جايگاه مدل بيان مي

 هـاي  يه بـوده و متعاقـب آن جـذب يـون    يكنواخت و در يك لا
   .)37( هاي همگن رخ داده است نيترات در مكان

هـاي   دارد كه تمامي مكان بيان مي Langmuirهمچنين مدل 
هــاي مــاده  جــذب داراي پيوســتگي يكســاني نســبت بــه مولكــول

در مطالعه حاضر حداكثر ظرفيت جذب بـر  جذب شونده هستند. 
در  ،حاصـل شـد   mg/g 6/117برابـر بـا    Langmuirمبناي مدل 
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پيرامــون  Bhatnagarحــالي كــه مقــادير ايــن پــارامتر در مطالعــه 
گـزارش   mg/g 48/5جذب نيترات بـر روي جـاذب نانوآلومينـا    

كــربن نــانوتيوب  كــه گيــري كــرد نتيجــهتــوان  مــيبنــابراين  .شــد
ه با آهن صفر در تحقيق حاضر نسبت به نانوآلومينـا  مغناطيسي شد

از كـارايي   )24(و همكـاران   Bhatnagar استفاده شده در مطالعه
    بهتري برخوردار بوده است.

 حـذف نيتـرات بـا اسـتفاده از     نيز در بررسي و همكاران ناييج
وليت اصلاح شده با آهن صفر ظرفيتي، حداكثر ظرفيت جذب ئز

ــاي   ــر مبن ــرات را ب ــدل نيت ــزارش  Langmuir ،mg/g 5/17م گ
كردند كـه در مقايسـه بـا جـاذب سـنتز شـده در مطالعـه حاضـر،         

. حداكثر ظرفيت جذب )38( تري داشته است ظرفيت جذب پايين
هـاي متـيلن بلـو و     و همكاران بـراي جـذب رنـگ    Qu در مطالعه

ــا    ــانوتيوب مغناطيســي شــده ب ــا اســتفاده از كــربن ن قرمــز خنثــي ب
بـه  گـرم در گـرم    ميلـي  5/77و  3/42به ترتيب  Fe3O4نانوذرات 

حاصـل شـده در ايـن     دست آمد كه هر دو اين مقادير از مقـادير 
. محققـان ديگـر در بررسـي حـذف     )39( باشـند  مطالعه كمتر مي

، پوسـت  )40( هايي نظير ذغـال چـوب بـامبو    نيترات روي جاذب
مدل ايزوترم تعادلي مناسب را بـراي   ،)16( و كيتوزان )41( برنج

  گزارش كردند. Langmuirفرايند جذب، 
نيتـرات   جذب مقادير به دست آمده از پارامترهاي سينتيكي

دهــد كــه  ) نشــان مــي2 شــماره (جــدول CNTMFe0 رويبــر 
ميزان ظرفيت جذب محاسباتي در مدل شبه درجه اول با مقادير 

و ايــن پيشــنهاد  ردجــذب حاصــل از روش تجربــي مغــايرت دا
مغناطيسـي شـده    نانوتيوب كند كه جذب نيترات روي كربن مي

كند. امـا در جـدول    از مدل سينتيكي شبه درجه اول پيروي نمي
شود كه ضـريب رگرسـيون در مـدل سـينتيكي      مشاهده مي فوق

تر و برابر بـا  شبه درجه دوم در مقايسه با مدل شبه درجه اول بيش
) qe,calبوده و همچنين مقادير محاسباتي ظرفيت جذب ( 993/0

ــه اول )mg/g 7/166( از مـــدل درجـــه دوم ــه درجـ    نســـبت بـ
)mg/g 2/111(       نزديكي بيشـتري بـا ظرفيـت جـذب حاصـل از

   .) داشته استmg/g 1/151  =qe,expآزمايشات (

ن پيرامـو  Hubickiو  Grelukبـا مطالعـه    تحقيـق نتايج اين 
بنـابراين   .)42(جذب نيترات بر روي كربن فعـال مطابقـت دارد   

رفتار جذب نيتـرات روي جـاذب    ،نتايج مطالعه حاضربر اساس 
در واحـد زمـان از معادلـه سـينتيكي شـبه درجـه دوم        سنتز شده

، د)( 5 ير شــمارهتصــوارايــه شــده در   كنــد. منحنــي پيــروي مــي
هاي تجربي بـا مـدل سـينتيكي شـبه درجـه       بالاي داده همبستگي

  كند.   يد ميأيدوم نيز اين مطلب را ت
 مـده بـراي  آو مقادير به دست  جذب بررسي ترموديناميك

 پارامترهاي مرتبط با آن نشان داد كه مقـادير آنتـالپي اسـتاندارد   
)∆H°كنـد كـه    بيـان مـي  ). ايـن  3شـماره   (جدول است )، مثبت

مغناطيسـي شـده بـا     نـانوتيوب  فرايند جذب نيترات روي كـربن 
 ∆Ho. همچنـين مقـادير مثبـت    آهن صفر گرمـاگير بـوده اسـت   

هـاي نيتـرات و    نشان دهنده تشكيل پيوند شيميايي قوي بين يون
   .سطح جاذب است

 )°S∆( در مطالعه حاضر مقادير مربوط به آنتروپي استاندارد
از ايـن مطلـب اسـت كـه درجـه      ه حـاكي  منفي حاصـل شـد ك ـ  

نظمــي در طــول فراينــد جــذب، كــاهش يافتــه و يــا جــذب   بــي
تواند ناشي از تغييرات جزيـي   مطلوب بوده است. اين پديده مي

در ساختار مـاده جـذب شـونده و جـاذب در دماهـاي مختلـف       
پــارامتر ديگــر ترموديناميــك جــذب يعنــي انــرژي آزاد   باشــد.
بـه دسـت آمـد كـه نشـان       ه منفـي ) در ايـن مطالع ـ °G∆( گيبس

دهـد واكـنش جـذب نيتـرات توسـط جـاذب مـورد مطالعـه          مي
ير محققـان در  سـا  )21، 43( است بوده پذير خودبخودي و امكان

نيـز گـزارش    هـاي مختلـف   بررسي جذب نيتـرات روي جـاذب  
كردند كه فرايند جذب گرماگير بوده و با افزايش دما رانـدمان  

  .)44، 45(يافته است جذب كاهش 
  

  سپاسگزاري
وسيله، نويسندگان از معاونت محترم توسـعه پـژوهش و    دينب
بـه خـاطر   دانشگاه علوم پزشـكي جنـدي شـاپور اهـواز     آوري  فن

  نمايند.   حمايت مالي از اين طرح، تشكر و قدرداني مي
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