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ABSTRACT

Background & Objectives: Water resources pollution to ammonia nitrogen from agricultural
and industrial activities has caused several environmental problems. Therefore, it is necessary
to reduce or remove this contaminant from water resources. The aim of this study was to
determine the efficiency of activated carbon modified by sulfuric acid, sodium nitrate and
potassium permanganate to remove ammonia nitrogen from water solution.
Methods: This experimental study was performed on a laboratory scale in a batch system. The
effects of absorbent dose (0.5- 1.5 g), the initial concentration of ammonia nitrogen (100-200
mg/l), pH (3-9) and contact time (2-120 min) on system efficiency were evaluated using the
response level. Freundlich and Langmuir surface adsorption were applied to assess adsorption
isotherms. First order removal reaction, pseudo-second order, and particle penetration kinetics
were also evaluated.
Results: The results showed that ammonia nitrogen removal efficiency increases with
increasing adsorbent dose, pH, and contact time and decreased with increasing initial
concentration of ammonia nitrogen. Based on central composite design, the modified
absorbent fits quadratic equation. Ammonia nitrogen adsorption followed Langmuir model
(R2=0.9831) and the maximum absorption capacity of 40.3 mg/g was achieved. Ammonia
nitrogen absorbance kinetics was best described by pseudo-second order model (R2=0.997).
Conclusion: Considering the high adsorption capacity, modified activated carbon powder can
be used as an appropriate adsorbent in water and wastewater treatment.
Keywords: Adsorption; Modified Activated Carbon; Ammonia Nitrogen; Aqueous
Environment.
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ررسی کارایی کربن فعال پودري اصلاح شده با اسید سولفوریک، نیترات سدیم ب
ي آبیهاو پرمنگنات پتاسیم در حذف نیتروژن آمونیاکی از محیط

*2، زهرا جلیلیان4، میترا محمدي3، عبداله درگاهی2، قدرت اله شمس خرم آبادي1حاتم گودینی
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23/8/95پذیرش:6/5/95دریافت:

مقدمه
ي منـتج از  هـا آلـودگی اززیسـت محیطامروزه حفظ

وسـلامت انـداختن خطربههاي بشر به دلیلفعالیت
مهـم تلقـی   يهانگرانیازیکیجامعهعمومیبهداشت

د، صـنایع فـولا  . فعالیـت صـنایعی چـون    )1،2گردد (می
،کارخانجات تولید مواد غـذایی ، هاسازي، پالایشگاهکود

شیشــه ســازي موجــب ورود مقــادیر قابــل تــوجهی و
گردنـد. ایـن   میي آبیهانیتروژن آمونیاکی به جریان

ین میلیون تن در سـال تخم ـ 45میزان در برخی منابع 
). سطوح بالاي ترکیبات نیتروژن در 3زده شده است (

هاي طبیعـی در اسـتفاده از منـابع آب تـازه ایجـاد      آب
اشکال نموده، همچنین سبب تـاثیر منفـی در وضـعیت    

چکیده
ایجاد مشکلات عالیت هاي صنعتی و کشاورزي موجبحاصل از فآلودگی منابع آبی به نیتروژن آمونیاکی زمینه و هدف:

هـدف ایـن مطالعـه    رو حذف یا کاهش این آلاینده از منابع آبی ضروري اسـت.  ایناز . شده استزیست محیطی فراوانی 
ی از تعیین کارایی کربن فعال اصلاح شده با اسیدسولفوریک/ نیترات سدیم/ پرمنگنات پتاسیم در حذف نیتـروژن آمونیـاک  

هاي آبی است.محلول
صورت تجربی، در مقیاس آزمایشگاهی و بصورت ناپیوسته انجـام شـد. تـاثیر پارامترهـاي دوز    این مطالعه به: روش کار

دقیقـه) بـر   2-120) و زمـان تمـاس (  mg/l200-100 ،(pH)9-3گرم)، غلظت اولیه نیتروژن آمونیاکی (5/0-5/1جاذب (
گرفت. ارزیابی عمل جذب سطحی با ایزوترم هاي جذب قرارروش سطح پاسخ مورد بررسیکارایی سیستم با استفاده از 

فروندلیچ و لانگمیر برازش داده شد. سینتیک هاي واکنش حذف خوراك درجه اول، شبه درجـه دوم و نفـوذ ذره اي نیـز    
مورد ارزیابی قرار گرفت.

زمان تماس راندمان حذف افزایش و با افزایش غلظت اولیه وpHجاذب، نتایج پژوهش نشان داد با افزایش دوزها:یافته
نیتروژن آمونیاکی راندمان حذف کاهش یافت. بر اساس طراحی ترکیب مرکزي جاذب اصلاح شده با معادله درجـه دوم  

) پیـروي نمـود و حـداکثر ظرفیـت جـذب      =9831/0R2تناسب دارند. همچنین جذب نیتروژن آمونیاکی از مدل لانگمیر (
) بهتـر  =997/0R2بدست آمد. سینتیک جذب نیتروژن آمونیاکی توسط مدل سینتیک شبه درجـه دوم ( mg/g3/40برابر

توصیف گردید.
توانـد بـه   با توجه به ظرفیت جذب بالاي کربن فعال پودري اصلاح شده در کاهش نیتروژن آمونیـاکی مـی  نتیجه گیري:

ب مورد استفاده قرار گیرد.صرفه در تصفیه آب و فاضلاعنوان یک جاذب مناسب و به
جذب سطحی، کربن فعال اصلاح شده، ازت آمونیاکی، محیط هاي آبیواژه هاي کلیدي:
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نیتروژن .شوداکولوژیکی آب و محیط پیرامون آن می
ــان آرام، ســبب   ــی داراي جری ــابع آب ــاکی در من آمونی

ن ایجاد بوي تعفن و کاهش اوتریفیکاسیون و متعاقب آ
). نیتـروژن آمونیـاکی   4،5شـود ( مـی اکسیژن محلـول 

توانـد  هـا مـی  همچنین در اثر فعالیـت میکروارگانیسـم  
منجر به تجزیه نیترات و تشکیل نیتریت گردد. نیتریت 

هـاي بـدن انسـان ترکیـب شـده و      تولیدي با پروتئین
ــوع مــاده  باعــث تشــکیل نیتــروزآمین ــک ن هــا، کــه ی

هـاي بـالاي نیتـروژن    شوند. غلظتست میاازسرطان
تواند منجر بـه صـدمات دائمـی و حتـی     آمونیاکی می

). تصـفیه متـداول فاضـلاب همـواره    6مرگ نیز شود (
ي تخلیـه  هـا تواند کیفیـت لازم از نظـر اسـتاندارد   نمی

ترکیبات نیتروژن پساب را تأمین نماید. این امر خاصـه  
اضـلاب بـه منـابع    در هنگام ورود مقادیر قابل توجـه ف 

ي پذیرنــده بــه عنــوان مشــکلی اساســی بــروزهــاآب
ــی ــد (م ــک  7کن ــر تکنی ــال حاض ــون  ). در ح ــایی چ ه

اکسیداسـیون شــیمیایی، فیلتراســیون غشــایی، تعــویض  
یون، اسمزمعکوس، زدایش با هـوا، تجزیـه فراصـوتی،    
جـذب ســطحی، نیتریفیکاســیون و دنیتریفیکاســیون و...  

آمونیاکی وجـود دارد  براي کاهش و یا حذف نیتروژن
در بـا کـربن فعـال    سـطحی جـذب ). تکنولوژي10-8(

آلـی و  يهـا حذف آلایندهيهاروشمؤثرترینزمره
جـذب  از عمـده تـرین مزایـاي   درغیر آلـی موجـود  

حـذف بودن برايسطحی با کربن فعال میتوان مؤثر
بـا  تطـابق قابلیـت کم،حجمبهنیازمحلول،آلیمواد

احیـاي وآساناندازيراهوجود،متصفیهيهاسیستم
امـروزه اصـلاح کـربن    ). 11را نـام بـرد (  کربنمجدد

فعال جهت تقویت اثرات میان آلاینـده هـدف و سـطح    
گیرانـه آب و نیـز   ایجاد قـوانین سـخت  جاذب به دلیل 

قیمت پایین، پایداري زیاد و سادگی عمل کربن فعـال،  
ربن ). اصلاح ک ـ12بسیار مورد توجه قرار گرفته است(

فعـال بـا عوامـل شـیمیایی مختلـف از طریـق افـزایش        
هاي عاملی و انتشار ذرات داخلی (افزایش خلل و گروه

فرج) باعث بهبود کارایی کربن فعـال اصـلاح شـده در    
). 13،3گــردد (مقایسـه بــا نـوع اصــلاح نشـده آن مــی   

هاي بسـیاري در خصـوص اسـتفاده از    کنون پژوهشتا
ــال   ــربن فع ــده ک ــلاح کنن ــل اص ــید عوام ــه اس از جمل

)، پرمنگنات پتاسـیم  14سولفوریک در حذف آمونیاك (
)، سدیم در حذف نیتروژن 15در حذف فلزات سنگین (

) صورت گرفته است. لذا این مطالعه بـا  16آمونیاکی (
افزودن توام این سه ماده به عنوان اصـلاح کننـده بـه    
کربن فعال تجاري، کارایی این جاذب را تحـت شـرایط   

یاتی از نظر دوز جاذب، زمان تماس، میزان مختلف عمل
حذف نیتروژن آمونیاکی درpHجزء جذب شونده و 

تعیین نموده و به موازات آن سینتیک جـذب و تبعیـت   
ي ارائـه شـده توسـط    هـا ي جذب با ایزوترمهاپارامتر

دهد.میجاذب نیز مورد بررسی قرار

روش کار
تعیـین  کـه بـه منظـور   این مطالعه از نوع تجربی بود

ــا اســید  پتانســیل جــاذب  کــربن فعــال اصــلاح شــده ب
حذف سولفوریک، نیترات سدیم و پرمنگنات پتاسیم در

هــاي آبــی در مقیــاس نیتــروژن آمونیــاکی از محــیط
آزمایشگاهی و بـه صـورت ناپیوسـته صـورت گرفـت.      
محلول استوك نیتروژن آمونیاکی مـورد اسـتفاده در   

رم نمـک کلریـد   گ ـ82/3این مطالعه، با اضافه نمودن 
) به یک لیتر آب مقطـر  Merck, Germany(آمونیوم

pH)3 ،6بهینه سه دامنـه  pHتهیه گردید. براي تعیین 
) در یک زمان واحد مورد بررسی قرار گرفت. بـه  9و 

در فراینــد جــذب، pHمنظــور تــأثیر زمــان تمــاس و 
mg/l50هاي نیتروژن آمونیاکی با غلظت ثابت نمونه

ك نیتروژن آمونیاکی تهیه گردید. پس از محلول استو
در rpm160با سـرعت  از اختلاط با همزن مغناطیسی

ــف  ــانی مختل ــل زم و 90، 60، 30، 20، 10، 5، 2(فواص
بـــرداري و غلظـــت نیتـــروژن دقیقـــه)، نمونـــه120

آمونیاکی باقیمانده سنجش شد. در ایـن مرحلـه دوز   
. بـود cc250و gr5/1جاذب و حجم نمونه به ترتیب 

cc250همچنین جهت بررسی تاثیر دوز جاذب نمونـه  
تهیــه و مقــادیر مختلفــی از دوز mg/l150بــا غلظــت 

هـا بـه   ) به آن اضافه شـد. نمونـه  gr5/1-5/0جاذب (
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ــا ســرعت  120مــدت  ــا اســتفاده از شــیکر ب ــه ب دقیق
rpm160مانـده نیتـروژن   هـم زده و غلظـت بـاقی   به

گیري شد.ها اندازهآمونیاکی در آن
قلیـایی مقـداري از نیتـروژن    pHکه در توجه به اینبا

-آمونیاکی به صورت گاز آمونیاك دچار فراریت مـی 

دست آوردن میزان جذب خالص بـا  شود، لذا براي به
قرار دادن نمونه شاهد میزان آمونیاك فرار از میزان 

منظور نمونـه شـاهد   جذب شده به دست آمد. بدین
مورد آنـالیز  =9pHدرmg/l200و 100، 50با غلظت 

پس از انجام آزمایشات مطابق با طراحـی  قرارگرفت.
افــزار و کســب مقــادیر بهینــه متغیرهــاي مــورد نــرم

2-120زمان مختلف (8بررسی، آزمایشات سینتیک با 
غلظت اولیـه  8دقیقه) و آزمایشات تعادل و ایزوترم با 

هـاي تمـاس مـورد    ) در زمانmg/l300-50آلاینده (
هـاي  رفت. نتایج حاصل از مطالعه با مـدل نظر انجام گ

ــد و    ــرازش داده ش ــر ب ــدلیچ و لانگمی ــرم فرون ایزوت
کـربن  براساس آن چگونگی عمل جذب توسط جـاذب  

ها مقایسه و توانائی جاذبمدلفعال اصلاح شده با این
در عمل جذب مورد تحلیل قرار گرفت. 

جملــه کــربن فعــال اصــلاح شــده ازمشخصــات پــودر 
هــاي عــاملی ســطحی، ســطح، گــروهشناســیریخــت

ترکیبات شیمیایی جاذب و نقطه بار صفر با اسـتفاده از  
)، طیـف فوریـه   SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشـی ( 

) و XRF(X) و فلورسانس اشـعه  FTIRمادون قرمز (
pHzpc  تعیین گردید. لازم به ذکر است اصلاح کـربن

سـولفوریک، نیتـرات سـدیم و پرمنگنـات     فعال با اسید 
گرم پودر کربن 5تاسیم بدین ترتیب بود که در ابتدا پ

انتقـال داده شـد.   ml500فعال به ارلن مایر بـا حجـم   
ــادیر   ــپس مق ــولفوریک و  ml69س ــید س gr5/1اس

نیترات سدیم بـه آن اضـافه گردیـد. در مرحلـه بعـد      
پرمنگنـات پتاسـیم را بـه محلـول     gr9آرامی مقدار به

درجـه  20کمتـر از  اضافه کرده بطـوري کـه دمـا در    
35گراد حفظ شـود. سـپس محلـول فـوق را تـا      سانتی

سـاعت بـر   7گراد گرم نموده و به مدت درجه سانتی
پس از اتمام زمان مـذکور،  شد.هم زدهروي شیکر به

مخلوط واکنش را تا دماي محیط خنک کرده، سپس به 
اضـافه شـد.   ٪30آب اکسیژنه ml3یخ و ml400آن 

له صـاف سـازي و سـانتریفیوژ    وسـی سپس مخلـوط بـه  
پالایش گردید. بدین منظور مخلوط مذکور به مـدت  

دور در دقیقه سانتریفیوژ شد. در4000ساعت و با 4
آرامـی جـدا کـرده و جامـدات     نهایت مایع رویی را به

اسید ml200محلول آب مقطر، ml200مانده با باقی
اتانول شستشو داده شـد و  ml200و ٪30کلریدریک 

).17مش غربال گردید (80س از خشک شدن با الکپ
تمامی آزمایشات مربوط به متغیرهاي مورد نظر طبق 

آزمایشـات آب و فاضـلاب   هاي استاندارد بـراي روش
). لازم به ذکـر اسـت میـزان باقیمانـده     17انجام شد (

-4500نیتروژن آمونیاکی در محلـول از روش نسـلر (  

NH3    ده از دسـتگاه  ) بر اساس میـزان جـذب بـا اسـتفا
در طـــول مـــوج UV-2100اســـپکتروفتومتر مـــدل 

nm425.اندازه گیري گردید

هایافته
FTIRآنالیز 

هاي عـاملی پـودرکربن   براي شناسایی و بررسی گروه
شده با اسید سولفوریک، نیتـرات سـدیم و   فعال اصلاح 

ــیم (  ــات پتاس ــالیز) MCPACپرمنگن ــام FTIRآن انج
دهدکه از طیف نشان مینتایج حاصل ). 1(شکل گرفت

باشد. هاي عاملی متفاوتی میگروهسطح جاذب داراي 
با توجه به نتایج این آنالیز در کربن فعال اصـلاح شـده   

و 2793، 2378، 1750، 1624، 1398، 1192هــاي پیــک
هـاي  ها به دلیل گـروه قابل توجه است، این پیک3458
C-O ،کربونیل ،CO2  هیدوکسیل و کربوکسـیل مـی ،-

کـربن فعـال   FTIRبر اساس شکل منحنی ).18(شدبا
دهد، بنابراین جذب بـالاتري  عبور کمتري را نشان می

).19دارد (
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C-O C=C
C=O

CO2
C-H
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O-H68
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cm(طول موج -1(

کربن فعال اصلاح شدهFTIRطیف . 1شکل 

SEMآنالیز 

شناسی سطح جاذب، تصویر میکروسـکوپ  جهت ریخت
ــا بزرگنمــایی SEMالکترونــی ( 3000و 1500، 600) ب

نمایش داده شده است.2تهیه شد که در شکل 

کربن براي 3000تصویر میکروسکوپ الکترونی با بزرگنمایی . 2شکل 
فعال پودري اصلاح شده

XRFآنالیز 

ــاذب،     ــیمیایی ج ــات ش ــردن ترکیب ــخص ک ــت مش جه
مـذکور انجـام گردیـد    بر روي جـاذب XRFآزمایش 

دهـد کـه جـاذب   ). نتایج آزمایشات نشان می1(جدول
باشـد،  هـا کـه کـربن مـی    افزون بر ترکیب اصـلی آن 

محتوي مقـادیر مختلفـی از سـایر ترکیبـات شـیمیایی      
هستند.

کربن فعال پودري اصلاح شدهXRFآنالیز .1جدول 

کربن فعال پودري عنصرترکیبات
اصلاح شده

Loss on ignitionCarbon02/83
MgoMagnesium921/0
Al2o3Aluminum-

Sio2Silicon9767/0
P2o5Phosphorus-

So3Sulfur66/13
ClChlorine1257/0

K2oPotassium033/1
CaoCalcium1201/0
Tio2Titanium014/0
MnoManganese04417/0
Fe2oIron061/0

pHZPCتعیین 

هـاي  بـراي نمونـه  pHZPCنتایج آزمایش نشان داد که 
باشد که منحنـی  می6/5اصلاح شده برابر فعالکربن 

نشان داده شده است.3در شکل به آنمربوط
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1395چهارم، زمستانشماره ، سال دوممجله سلامت محیط و کار264

پودري اصلاح شدهکربن فعال pHZPCنهایی جهت تعیین pHاولیه محلول در مقابلpH.3شکل 

هـاي  تعیین مدل حذف نیتروژن آمونیاکی براي فـرم 
مختلف جاذب 

هــاي پاســخ) بــرايANOVA(نتــایج آنــالیز واریــانس
ــروژن  دادمــورد نظــر نشــان  کــه کــارایی حــذف نیت

کـربن فعـال اصـلاح شـده بـا      آمونیاکی بـا اسـتفاده از   
معادله درجه دوم تناسب دارند. همچنین پارامترهـاي  

معادله از جمله: معادله رگرسیون، نوع مـدل مناسـب   
)، R2(حــذف نیتــروژن آمونیــاکی، ضــریب همبســتگی

در P-valueیـار و  میزان صـحت و دقـت، انحـراف مع   
نشان ارائه شده است.2جدول 

نیتروژن آمونیاکی بر اساس متغیرهاي کد شده براي جاذب مورد بررسیو تعیین نوع مدل حذف ANOVAنتایج .2جدول 
P-valueمیزان دقتانحراف استانداردR2معادله معنادار براي پاسخ مورد نظرنوع مدل

05/0<38/0299/91997/0Quadratic
91.55+3.43A-5.154B+ 2.545C-

5.101B2+0.357AB+ 0.587AC+0.58BC

محلولpHتاثیر
در 9و 6، 3در گستره pHنتایج مربوط به اثر 4شکل 
دقیقـه و غلظـت ثابـت   120تـا  2هاي مختلف از زمان
mg/l200 گرم بر لیتر براي جـاذب  5/1و دوز جاذب

طور که د. هماندهرا نشان میفعال اصلاح شدهکربن 

9بـه  3از pHاز شکل مربوطـه پیداسـت بـا افـزایش     
9برابر pHراندمان حذف افزایش یافته است. بنابراین 

بهینه انتخاب گردید.pHبه عنوان 

پودري اصلاح شدهبر راندمان حذف نیتروژن آمونیاکی براي کربن فعال pHتاثیر .4شکل 
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تاثیر دوز جاذب 
تغییرات دوز جاذب بر رانـدمان حـذف   نتایج حاصل از 

نشـان  کربن فعال اصلاح شده آمونیاکی براي نیتروژن 
ا افزایش مقدار دوز جاذب، راندمان حذف دهدکه بمی

ــه اســت (شــکل   ــاکی افــزایش یافت ). 5نیتــروژن آمونی
ترین مقدار دوز جاذب بـراي هـر دو   همچنین مناسب

گرم انتخاب شد.5/1نوع جاذب 

)pH=9دقیقه و 120، زمان تماس mg/l150ر دوز جاذب بر راندمان حذف نیتروژن آمونیاکی (غلظت اولیه نیتروژن آمونیاکیتاثی.5شکل 

راندمان حذفتاثیر غلظت نیتروژن آمونیاکی بر
تاثیر غلظت اولیه نیتروژن آمونیاکی بر راندمان حذف 

دهـد  نشان مـی کربن فعال اصلاح شده را جاذب براي 
mg/lافزایش غلظت اولیه نیتروژن آمونیـاکی از  که با 

میـزان رانـدمان حـذف کـاهش یافتـه اســت      300-50
). بیشترین راندمان حذف براي جـاذب مـورد   6(شکل 

درصد بدست آمد.100بررسی 

)pH=9دقیقه و 120، زمان تماس gr5/1غلظت اولیه نیتروژن آمونیاکی بر راندمان حذف (دوز جاذب تاثیر .6شکل 

تاثیر زمان تماس بر راندمان حذف
نتایج مربوط به تاثیر زمان تماس بر رانـدمان  7شکل 

پـودري  حذف نیتروژن آمونیاکی توسط کـربن فعـال   
دهد. نتایج حـاکی از آن اسـت   اصلاح شده را نشان می

دقیقه در 120دقیقه تا 2با افزایش زمان تماس از که
اندمان حـذف  ي مختلف نیتروژن آمونیاکی رهاغلظت

یابد.افزایش می
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1395چهارم، زمستانشماره ، سال دوممجله سلامت محیط و کار266

و دوز mg/l300 -50تاثیر زمان تماس بر راندمان حذف نیتروژن آمونیاکی براي کربن فعال پودري اصلاح شده (غلظت اولیه نیتروژن آمونیاکی .7شکل 
)pH=9وgr5/1جاذب 

هاي جذبایزوترم
مقادیر ضریب رگرسیون در جذب نیتروژن آمونیاکی 

کـربن فعـال پـودري اصـلاح شـده      از جاذب با استفاده 
هاي ایزوتـرم لانگمـویر و فرونـدلیچ تعیـین     براي مدل

). مقـادیر مشـاهده شـده از ضـریب     3گردید (جدول 
دهد که جاذب کربن فعال از مدل رگرسیون نشان می

نماید.تبعیت می)R2=0.98(ایزوترم لانگمویر

اي لانگمویر و فروندلیچ براي جاذب کربن فعال پودري اصلاح شدههپارامترهاي محاسبه شده براي ایزوترم. 3جدول
فروندلیچلانگمویر

qemg/gbR2kfnR2

323/4022/09831/0019/1555/49764/0

هاي جذبسینتیک
نتایج حاصل از مقـادیر ضـریب همبسـتگی بـر اسـاس      

(شبه درجه اول، شبه درجـه  هاي مختلف سینتیکیمدل
کـه حـذف نیتـروژن    نشـان داد اي)رهدوم و نفـوذ ذ 

از مدل سینتیکی آمونیاکی توسط جاذب مورد بررسی

کند. پارامترهاي محاسبه شده از درجه دوم تبعیت می
نشــان داده 4روي معــادلات ســینتیکی نیــز در جــدول 

شده است.

اي بر اساس فرم جاذبوذ ذرههاي شبه درجه اول، شبه درجه دوم و نفپارامترهاي محاسبه شده براي سینتیک.4جدول 
نفوذ ذره ايشبه درجه دومشبه درجه اول

K1qemg/gR2K2qemg/gR2kpR2

042/023/98543/00124/040/309997/01664/18599/0

بحث  
بر کارایی جذب نیتروژن آمونیاکی pHتاثیر

نتایج نشان داد که کارایی حذف نیتروژن آمونیـاکی بـا   
یابد، کـه ایـن افـزایش    محلول افزایش میpHافزایش

pHبه این دلیـل اسـت کـه در    pHراندمان با افزایش

سطح جاذب داراي بار منفی اسـت و بـا   pHzpcبالاتر از 
توجه به این که نیتروژن آمونیاکی در دسته ترکیبـات  

ــی  ــاتیونی م ــه    ک ــروي جاذب ــاد نی ــب ایج ــد موج باش
 ـ ورد نظـر شـده،   الکتروستاتیکی بین جاذب و آلاینده م
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pHگردد. از طرفـی در  لذا باعث افزایش راندمان می

ها افزایش یافته و بار مثبت سطح جاذبpHzpcکمتر از 
باعث ایجاد نیروي دافعه بین جاذب و آلاینده کـاتیونی  

شـود. ایــن  و متعاقبـاً کـاهش رانـدمان حــذف آن مـی    
در خصـوص  ها بـا نتـایج بررسـی ژو و همکـاران     یافته

ــر ــذب نیت ــهوژن آج ــاکی ب ــال  مونی ــربن فع ــیله ک وس
ــه ــت دارد (  تهی ــرنج مطابق ــبوس ب ــده از س ). در 2ش

ــگ  ــه ژن ــی ک ــاران بررس ــذف و همک ــوص ح در خص
نیتروژن آمونیـاکی بـا اسـتفاده از هیـدروژل مرکـب      

ــذب را   ــت ج ــترین ظرفی ــد بیش ــام دادن pH=4-8انج

ــد (  ــاهده نمودن ــی و  .)20مش ــه ش ــه اي ک در مطالع
ــاکی از در خصــوص حــذف نیهمکــاران  تــروژن آمونی

هاي آبی با استفاده از کربن فعال اصـلاح شـده   محلول
با سدیم انجام دادند به این نتیجه رسیدند که راندمان 

خنثـی بـه دسـت    pHدر شـرایط  NH4-Nحذف بهینه 
).15(آیدمی

تاثیر زمان تماس
درصد حذف نیتروژن آمونیاکی توسط جاذب با زمـان  

نی با افزایش زمان تماس تماس رابطه مستقیم دارد، یع
دقیقه میزان راندمان حذف افزایش 120دقیقه تا 2از 

یابد. در ابتداي واکـنش جـذب، بـه دلیـل فراوانـی      می
هاي جذب و تفاوت زیاد بین غلظت مـاده جـذب   مکان

شده در محلول و مقدار آن در سطح جـاذب درصـد   
). اما این افـزایش بـا گذشـت    21حذف افزایش یافت (

دلیـل  بسیار ملایمی به خود گرفت، کـه بـه  زمان شیب
باشـد.  وجود یـک لایـه آلاینـده در سـطح جـاذب مـی      

هـاي سـطحی   همچنین با گذشت زمـان، اشـغال مکـان   
هـاي  خالی باقیمانده مشکل اسـت، زیـرا بـین مولکـول    

هایی که در فـاز  جذب شده در سطح جاذب و مولکول
-بهآید. محلول قرار دارند یک نوع دافعه به وجود می

80دقیقه اول بیش از 60طوري که نتایج نشان داد در 
درصد توسط کربن فعال حذف شد. با توجه بـه نتـایج   

شـود کـه مقـدار جـذب بـراي      آزمایشات ملاحظه می
کند. در این دقیقه تغییر چندانی نمی120جاذب پس از 

حالت مقدار نیتروژن آمونیاکی جذب شده بـر سـطح   

یـاکی موجـود در فـاز    جاذب با مقـدار نیتـروژن آمون  
120محلول برابر خواهد بود. بنـابراین زمـان تمـاس    

دقیقه به عنوان زمان تعادل به دست آمد. بـه طـوري   
در بررسـی خـود در خصـوص    که زاباچنیکا و همکاران

وسیله کلینوپتیلولالیت به این نتیجـه  حذف آمونیاك به
رسیدند که با افـزایش زمـان تمـاس رانـدمان حـذف      

دسـت  دقیقـه را بـه  180ته و زمـان تعـادل   افزایش یاف
اي مطالعـه ). همچنین لبدینتز و همکـاران 22آوردند (

هاي آمونیـوم توسـط زئولیـت    در خصوص جذب یون
طبیعی کلینوپتیلولایـت انجـام دادنـد و بـه ایـن نتیجـه       

سـاعت تمـاس   24که راندمان حذف پـس از  رسیدند
ساعت را انتخاب 24کند و زمان تعادل دیگر تغییر نمی

هـاي  ). تفاوت در مطالعـه حاضـر بـا یافتـه    23(نمودند
مورد اسـتفاده  سایر محققان به تفاوت ساختاري جاذب

هـا ارتبـاط دارد. امـا در اکثـر     و ترکیبات شـیمیایی آن 
ژن آمونیاکی توسـط  تحقیقاتی که بر روي جذب نیترو

هاي مختلف صورت گرفته مشـاهده شـده کـه    جاذب
درصد حذف نیتروژن آمونیاکی با زمان رابطه مستقیم 

دارد.
تاثیر دوز جاذب 

نتایج حاصل از تاثیر دوز جاذب بر ظرفیت جذب نشان 
دهد کـه بـا افـزایش دوز جـاذب، ظرفیـت جـذب       می

کــاهش و در مقابــل رانــدمان حــذف افــزایش یافــت. 
گـرم  5/1به 5/0طوري که با افزایش دوز جاذب از به

mg/g219/30بـه  042/79بر لیتر ظرفیت جـذب از  
کاهش یافته است. افـزایش مقـدار جـاذب بـه معنـاي      

هـاي  افزایش سطح جاذب و دسترسی بیشـتر مولکـول  
سـت  اهـا آلاینده به نقاط جذب کننده در سطح جاذب

رف گـردد. از ط ـ که موجب افزایش درصد حذف مـی 
تـر  دیگر، افزایش دوز جـاذب بـه معنـی جـذب سـریع     

آلاینــده از محلــول و کــاهش غلظــت آن در محلــول 
هـاي  خواهد بود. این موضوع باعـث کـاهش مولکـول   

قابــل دســترس بــراي ایجــاد حــداکثر پوشــش ســطح 
شود که منجر به کاهش مقدار آلاینده جذب شده می

ــد    ــن رون ــه ازاء واحــد وزن جــاذب خواهــد شــد. ای ب
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دهنده این است که ذرات جذب شده بـر سـطح   نشان
مانـده در محلـول باعـث    ي بـاقی هـا جاذب با مولکـول 

شدن منافذ داخلی جاذب شده و یا این که موجب بسته
شـوند کـه   هـم پیوسـتگی ذرات جـاذب مـی    تجمع و به

نتیجه آن کاهش نقاط فعال بـراي جـذب خواهـد بـود     
ایش دهد که سرعت افز). همچنین نتایج نشان می24(

بازده حذف نیتروژن آمونیاکی از محلـول بـا افـزایش    
گـرم بـر لیتـر بسـیار سـریع      1به 5/0مقدار جاذب از 

گرم بـر  5/1به 1ها از بوده و با افزایش مقدار جاذب
تـري  لیتر نرخ افزایش بازده حذف بـا آهنـگ آهسـته   

یابد. این مسئله به ایـن مفهـوم اسـت کـه در     ادامه می
دیده جذب بسیار سریع در سـطح  دوزهاي بالاتر یک پ

افتد که باعث کاهش غلظت ماده حـل  جاذب اتفاق می
شونده در محلول نسبت به حالتی کـه دوز کمتـري از   

هـا  این یافتـه .)25شود (جاذب استفاده شده است، می
در خصــوص جــذب بــا نتــایج بررســی ژو و همکــاران

وسیله کربن فعـال تهیـه شـده از    نیتروژن آمونیاکی به
ــه ایــن نتیجــه س بــرنج مطابقــت دارد. آنســبو هــا ب

گـرم  2بـه  2/0رسیدند که با افـزایش دوز جـاذب از   
میزان حذف نیتروژن آمونیـاکی بـه سـرعت افـزایش     

). همچنین 2(درصد رسید12/48به 12/10یافته و از 
در خصوص حـذف  اي که حسین و همکاراندر مطالعه

تفاده از نیتروژن آمونیاکی از فاضـلاب سـنتتیک بـا اس ـ   
سنگ آهک و کربن گرانوله فعال انجام دادند گزارش 

علت افزایش سطح کردند که با افزایش دوز جاذب به
).26تماس، میزان حذف افزایش خواهد یافت (

تاثیر غلظت اولیه نیتروژن آمونیاکی
نتایج نشان داد که با افزایش غلظت نیتروژن آمونیاکی 

ر شــرایط ثابــت، گــرم بــر لیتــر دمیلــی300بــه 50از 
84/79بـه  100درصد حـذف نیتـروژن آمونیـاکی از    

درصد کاهش یافت، کـه ایـن امـر نشـان دهنـده ایـن       
حقیقت است که جذب به شدت تابعی از غلظت اولیـه  

هـا رونـد   محلول است. این درحالی است که در جاذب
ظرفیــت جــذب متفــاوت بــوده و بــا افــزایش غلظــت 

). علت این 27ابد (یآلاینده، ظرفیت جذب افزایش می

هاي جذب ها داراي مکانامر احتمالاً این است که جاذب
ــه در     ــوري ک ــه ط ــتند، ب ــدودي هس ــخص و مح مش

هـاي جـذب بیشـتري بـر روي     هاي پایین مکـان غلظت
شـود  سطح جـاذب در دسـترس اسـت و موجـب مـی     

آلاینده به سـرعت جـذب و رانـدمان حـذف افـزایش      
افـزایش مـواد جـذب    هاي بالاتر، با یابد، اما در غلظت

هـاي جـذب در   شونده روي جاذب، به سـرعت مکـان  
سطوح بالایی جاذب اشباع شده و راندمان حذف ماده 

یابد. علـت افـزایش ظرفیـت جـذب     جاذب کاهش می
ها با افـزایش غلظـت اولیـه آلاینـده احتمـالاً بـه       جاذب

خاطر احتمال برخـورد و تمـاس بـین جـاذب و جـذب      
اي کـه روزیـک و   ر مطالعهد.)28،29باشد (شونده می

در خصــوص حــذف نیتــروژن آمونیــاکی بــا همکــاران
بنتونیت و زئولیت کلینوپتیلولایت انجام دادند، به ایـن  
نتیجه رسیدند که بـا افـزایش غلظـت اولیـه رانـدمان      

ــی   ــاهش م ــریعا ک ــذف س ــد (ح ــین در 30یاب ). همچن
در خصـوص  اي که توسط لبـدینتز و همکـاران  مطالعه

ــون مونیــوم توســط زئولیــت طبیعــی  هــاي آجــذب ی
(کلینوپتیلولایت) انجام دادند. نتـایج بـه دسـت آمـده     

هاي جذب شده آمونیـوم بـا   نشان داد که مقادیر یون
کاهش غلظـت اولیـه و کـاهش حجـم جـذب شـونده       

). 23افزایش یافته است (
سینتیک جذب 

دست آمده از ضریب رگرسیون خطـی بـراي   نتایج به
اي ول، درجه دوم و نفوذ ذرههاي سینتیک درجه امدل

براي کربن فعال پـودري اصـلاح شـده نشـان داد کـه      
ــروي    ــه دوم پی ــبه درج ــینتیک ش ــذب از س ــد ج فراین

کند، تابعیت از معادلات درجه دوم بیانگر ایـن نکتـه   می
است که فرایند جذب وابسته به غلظت جذب شـونده  

باشد، زیـرا معادلـه شـبه درجـه دوم در خصـوص      می
گـذاري شـده   بر پایه ظرفیت جذب پایـه جذب عموماً

تـوان نتیجـه گرفـت کـه     مـی ترتیـب بدین.)31است (
قسمت اعظم جذب در هر دو جاذب به صورت جـذب  

گیـرد. نتـایج ایـن    مـی شیمیایی و در لایه سطحی انجام
) و ژنـگ  2)، ژو (32بررسی با نتایج مطالعات آرسـلن ( 
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فرایند ) مطابقت دارد. بطور خلاصه نتایج مطالعات 33(
قلیایی کارایی حـذف بـراي   pHجذب نشان داد که در 

اصـلاح شـده بهتـر بـوده و     پـودري  جاذب کربن فعال 
دقیقه بـه تعـادل رسـیده    120واکنش جذب در زمان 

است. همچنین درصد حذف با افـزایش غلظـت اولیـه    
نیتروژن آمونیاکی، کـاهش و بـا افـزایش دوز جـاذب     

هـاي  و سـینتیک هـا  افزایش یافـت. مطالعـات ایزوتـرم   
فرایند جذب نیتروژن آمونیاکی براي جاذب نشان داد 
که کربن فعال از ایزوتـرم لانگمیـر تبعیـت کـرده و از     

نماید. نتـایج حاصـل   سینتیک شبه درجه دوم پیروي می
از مدل طراحی ترکیب مرکزي با استفاده از نرم افزار 
نشان داد که کربن فعال بـا معادلـه درجـه دو تناسـب     

و نتــایج حاصــل از پــیش بینــی مــدل بــا نتــایج  داشــته 
هاي تجربی تطابق بالایی داشت. داده

گیرينتیجه
با توجه به ظرفیت جـذب بـالاي کـربن فعـال پـودري      

تواند بـه  اصلاح شده در کاهش نیتروژن آمونیاکی می
صـرفه در تصـفیه آب و   عنوان یک جاذب مناسب و به

فاضلاب مورد استفاده قرار گیرد.

قدردانیوتشکر
پزشـکی علومدانشگاهپژوهشیمعاونتازنویسندگان

تـأمین خـاطر بـه لرسـتان درمانیبهداشتیخدماتو
ــه ــنبودج ــروژهای ــاتیپ ــکرتحقیق ــدردانیوتش ق
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