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Abstract 
Background and Aim: With the industrialization of aquatic ecosystems, the concentration of ammonia in 

surface water and groundwater have been much higher than standards, and large amounts of industrial, municipal 

and agricultural effluents containing ammonia are released into water sources, producing unhealthy and harmful 

products. The aim of this study was to synthesis the biological nanocomposite hydrogels based on kappa-

carrageenan/Fe3O4 nanoparticles to absorb three samples of agricultural effluent containing ammonia. 

Methods: Hydrogels are the most suitable bio-sorbents that exist naturally and synthetically. In this study, 

carrageenan and acrylic acid hydrogels in the form of radical polymerization were prepared in the room by 

methylene bis-acrylamide as the crosslinking agent and ammonia persulfate as the initiator. Then, a magnetic 

hydrogel was prepared using divalent and trivalent iron by co-precipitation method.  
Results: By adsorbing the ammonia in the two prepared effluent samples, the optimal values for contact time, 

pH, temperature and adsorbent were 40 minutes, 5, 15 °C and 40 mg, respectively. The ammonia equilibrium 

adsorption process by nanomagnetic hydrogels was studied by the Langmuir, Freundlich and Temkin adsorption 

isotherms, which show that the maximum adsorption belongs to the Langmuir isotherm. Comparison of 

experimental data with adsorption models showed that these data follow a quasi-quadratic adsorption model. The 

optimum temperature for the removal of ammonia from both effluents is 15 °C and the removal capacity in both 

effluents increases with rising pH from 2 to 10. 
Conclusion: According to the results of this study, it can be estimated that the adsorbent studied in this study, 

which is a nanomagnetic hydrogel of iron oxide, had a significant reduction in the amount of ammonia in the 

effluents. It can be said that the nanomagnetic hydrogel of iron oxide is an effective adsorbent for the rapid removal 

of ammonium ions from an aqueous solution. 
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برای  Carrageenan -Kappa/4O3eFسنتز هیدروژل نانوکامپوزیت زیستی بر اساس نانوذرات

 جذب آمونیاک در اکوسیستم های آبی 
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 گروه مهندسی شیمی، واحد شهرضا، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران 1

 نشگاه علوم پزشکی بقیه الله، تهران، ایراندا ربردی،ز تحقیقات زیست فناوری کامرک 2
 گروه زیست شناسی، دانشگاه پیام نور، اصفهان، ایران 3

 

 22/70/1077 پذیرش مقاله:     22/70/1077 دریافت مقاله:

   دهکیچ
و  دهشهای سطحی و زیرزمینی بسیار بیشتر از حد مجاز های آبی، غلظت آمونیاک در آببا صنعتی شدن اکوسیستم ف:هدزمینه و 

شود که موجب تولید محصولات شهری و کشاورزی که حاوی آمونیاک هستند در منابع آب آزاد می های صنعتی،مقادیر وسیعی از پساب

سنتز هیدروژل نانوکامپوزیتی کاپا کاراگینان برای جذب سه نمونه پساب حاضر . هدف از پژوهش گردندمیغیرسالم و مضر برای سلامتی 

 است.کشاورزی حاوی آمونیاک 

های ، ابتدا هیدروژلپژوهشهای زیستی هستند که به طور طبیعی و سنتزی وجود دارند. در این هیدروژل ها مناسب ترین جاذب ها:روش

ک اکاراگینان و اسید آکریلیک به شکل پلیمریزاسیون رادیکالی به وسیله متیلن بیس آکریل آمید به عنوان عامل شبکه کننده و پرسولفات آمونی

در محیط اتاق تهیه شد. سپس، با استفاده از آهن دو ظرفیتی و سه ظرفیتی به روش هم رسوبی یک هیدروژل مغناطیسی به عنوان آغازگر 

 تهیه شد.

، دما و مقدار جاذب به ترتیب برابر pHبا جذب آمونیاک موجود در دو نمونه پساب تهیه شده، مقادیر بهینه برای زمان تماس،  ها:یافته

میلی گرم بود. فرآیند جذب تعادل آمونیاک توسط هیدروژل های نانومغناطیسی توسط ایزوترم جذب  07جه سانتیگراد و در 15، 5دقیقه،  07با 

های تجربی دهد حداکثر جذب متعلق به ایزوترم لانگمویر است. مقایسه دادهلانگمویر، فروندلیچ و تمکین مورد مطالعه قرار گرفت که نشان می

کنند. دمای مطلوب برای حذف آمونیاک از هر دو که این داده ها از یک مدل جذب شبه درجه دوم پیروی میبا مدل های جذب نشان داد 

 یابد.افزایش می 17به  2از  pHدرجه سانتیگراد است و ظرفیت حذف در هر دو پساب با افزایش  15پساب 

می توان برآورد کرد که جاذب مورد مطالعه در این بررسی که هیدروژل نانومغناطیسی  یافته های این مطالعهبا توجه به نتیجه گیری: 

اطیسی مغنن گفت که هیدروژل نانواتومیلذا  ه است.های موردنظر را داشتاکسید آهن است کاهش معناداری از میزان آمونیاک موجود در پساب

  .ز محلول آبی استاکسید آهن یک جاذب موثر برای حذف سریع یون های آمونیوم ا

 
  تصفیه پساب ،ایزوترم ،آمونیاک ،جذب ،هیدروژل :هاکلیدواژه
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 مقدمه
، منابع آب کافی به دلیل افزایش در بیشتر مناطق جهان

مصرف جوامع شهری و صنعتی در حال کاهش جمعیت، افزایش 
ها از منابع زمین تأمین رین، که برخی از آناست، مخازن آب شی

، ما موظف هستیم از آب همین دلیل به .(1، محدود است )شودمی
رورش ماهی استفاده کنیم. شور در کاربردهای کشاورزی یا حتی پ

مانند عناصر و شور یا حاوی مواد دیگر  هایآب، استفاده از در واقع
های دارد. در این راستا، روشآمونیاک نیاز به مدیریت منابع آبی 

مختلفی برای افزایش تولیدات کشاورزی وجود دارد که از جمله 
کشاورزی برای  هایروش، رشد گیاهان مقاوم به نمک، تغییر هاآن

کنترل شوری، افزایش راندمان مصرف آب، ترکیب آب شیرین با 
اشاره  توانمیاهش تراکم مواد موجود در آبیاری آب شور برای ک

، باید توجه داشت که عملکرد گیاهانی که در با این حال (.2،3کرد )
عداد یابد و تنها تدر شوری بالا تنزل می کنندمیخاک شور زندگی 

و  Salicornia  ،Quinoaهای مختلفآنها مانند گونهکمی از 

Kochia های (. در سیستم0) شد کنندآب دریا رند با شوری توانمی
، موجودات آبزی مختلف از هاشوری، تولید گیاهان شور، جلبک

قرار  یرتأثجمله میگو و ماهی و به طور غیرمستقیم، تولید دام تحت 
 (. 5،2گیرد )می

امروزه آلودگی منابع آب یکی از مشکلات اصلی است. فلزات 
ستند. ها هلایندهو معدنی از انواع مختلف آ سنگین و ترکیبات آلی

 مخرب بر تأثیرآمونیاک موجود در کودهای شیمیایی به دلیل 
های کم، سلامتی موجودات زنده و موجودات زنده، حتی در غلظت

ری ضروغیراندازد. نیترات یک ماده را به خطر می هاناانس مخصوصاً

برای انسان بوده و افزایش بیش از حد آن اثرات نامطلوبی دارد. 
دن انسان از طریق از نیترات ورودی به ب %17نشان داده تحقیقات 

باشد. اولین مرحله در ایجاد عوارض زمانی ها میسبزیجات و میوه
شود.  تبدیل نیتریتاست که نیترات در دستگاه گوارش به فرم 

های دن آهن موجود در هموگلوبین گلبولنیتریت عامل اکسید ش
، شودمیحمل اکسیژن آن  قرمز شده و عامل از دست دادن توانایی

کودکان زیر شش ماه بر  ها بمیرند. دردر نتیجه ممکن است سلول
خلاف بزرگسالان، سیستم آنزیمی به دلیل عدم تکامل، توانایی 

 ینمیاهموگلوبمتبین به هموگلوبین را ندارند و هموگلومت تبدیل
به  هافتد. همچنین در افراد سالمند ک)سندروم نوزاد کبود( اتفاق می

صدمه دیده ممکن است عوارض  آنهادلایلی سیستم آنزیمی 
تری را به دنبال داشته باشد. همچنین زنان باردار نیز جزو شدید

شوند. به هر حال افزایش غلظت نیترات ر خطر برشمرده میگروه پ
تفاده اس و آگاهی که با ایجاد داردسلامتی  برایو نیتریت خطراتی 

آمونیاک یکی از  .از میزان آن کاستتوان میکارهایی از راه
ر به نجهای آبی است که مهای معدنی موجود در اکوسیستمآلاینده

ن، کاهش یا حذف . بنابرایشودمیها ها و رودخانهآلودگی دریاچه
 (. 0های آبی مهم است )آمونیاک در سیستم

سطحی و  هایآبهای اخیر، غلظت آمونیاک در در سال
ر از حد مجاز بوده است زیرا مقادیر زیادی سطحی بسیار بیشتغیر

(. 0) ودشمیصنعتی، شهری و کشاورزی به منابع آب تخلیه  پساب
مونیاک منجر به وضع قوانین افزایش آگاهی از اثرات مخرب آ

یاری در بس پسابکننده شدید برای آمونیاک تخلیه شده از محدود
، العنوان مث . بهشودمیاز کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه 

میلی لیتر در لیتر برای تخلیه  0میلی لیتر در لیتر و  5دو استاندارد 
ری در شه پسابهای در تصفیه خانه پسابرای یک نوع آمونیاک ب

مختلفی برای  هایروش(. 1،17) ه استچین در نظر گرفته شد
 پساب، )به عنوان مثال آنحذف آمونیاک و حذف ترکیبات 

شیمیایی، تبادل یونی،  عمدتاً که کشاورزی( از محیط وجود دارد
دارای معایبی ها ثر این روش(. اک0،11اسمز معکوس و جذب است )

ه وری پایین و نیاز بها، عملکرد پیچیده، بهرهمانند هزینه دستگاه
 وش استاندارد تبادل، رفضای بالا هستند. به عنوان مثال انرژی و

های جذب آمونیاک و هزینه فرآیندی در هاییونی محدودیت
اخته نترین روش شد. با این حال، تبادل یونی مناسباقتصادی دار

(. 12و برتری اقتصادی است ) وری بالاشده به لطف بهره
نوذرات اها، مواد بیولوژیکی، نهایی مانند کربن فعال، زئولیتجاذب

نیاک مورد ای آموهای برای جذب یونو پلیمرها به طور گسترده
ها غیرسمی، ظرفیت (. زیرا این جاذب13،10گیرند )استفاده قرار می

 ها دارندهای پایین آلایندهپذیری نسبت به غلظتجذب بالا و انتخاب
(15 .)K-Carrageenan ساکارید خطی سولفاته از یک پلیD-

galactose  3،2و-anhydro-d-galactose ست که با استخراج ا
تی آید. به دلیل سازگاری زیسدست میه های قرمز بقلیایی از جلبک

به طور  K-Carrageenanتشکیل هیدروژل،  و ظرفیت بالای
(. 12گسترده در صنایع بیوتکنولوژی مورد استفاده قرار گرفته است )

ای برای انند اسید آکریلیک به طور گستردهی آنیونی مهاهیدروژل
ابی گیرند و قابلیت بازیمی های سمی مورد استفاده قرارحذف آلاینده

مونومری  (AA)های آبی دارند. اسید اکریلیک ها را از محلولیون
. شودمیها استفاده ای برای تهیه هیدروژله به طور گستردهاست ک

های اصلاح شده با نانومواد با استفاده از هیدروژل فرآیندین ا
 (. 10،11) شودمیمغناطیسی بهینه 

های مبتنی بر فناوری نانو و ها، تکنیکفناوریدر میان این 
 سابپبیوتکنولوژی معمولاً برای تصفیه آب )مصارف خانگی( و 

ها پلیمرهای (. هیدروژل10) شودمیاستفاده  آنها)استفاده مجدد( از 
های عملکردی بعدی هستند که به دلیل وجود گروهمشبک سه 

 یهای آبب و محلول، قابلیت جذب و حفظ آآنهادوست در ساختار آب
ری های پلیمهای مغناطیسی شبکهرا دارند. از سوی دیگر، هیدروژل

ها، با سایر جاذبهستند که به دلیل سطح تماس زیاد در مقایسه 
به  هاهیدروژلدارای قابلیت جذب بالایی هستند. جذب توسط این 

توسط میدان مغناطیسی و عدم نیاز به  آنهادلیل جداسازی آسان 
جذب نانو یک فناوری سازگار با  فرآیندقابل توجه است.  صافی،

وثر برای حذف محیط زیست است که به عنوان یک عامل م
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 و همکاران مختاریان / 277

 0411 زمستان، 4 ، شماره3 دوره                                 دریامجله طب 

های اخیر مورد در سال پسابآمونیاکی از آب و  های آلی وآلودگی
با هدف سنتز هیدروژل  حاضر (. مطالعه11بررسی قرار گرفته است )

لیک به عنوان جاذب بر اساس اسید اکری 4O3Feنانو مغناطیسی 
سطحی و  هایآبآمونیاک در  هاییونزیستی برای حذف 

یی . تواناشدکشاورزی در مزارع نیشکر خوزستان انجام  هایباپس
های مختلف تحلیلی برای حذف این جاذب با استفاده از تکنیک

 تأثیر، د بررسی قرار گرفت. علاوه بر اینآمونیاک مور هاییون
دلیچ ، فروناین جذب بر اساس جذب لانگمویر برپارامترهای مختلف 

 .و تمکین و همچنین مطالعات سینتیکی و ترمودینامیکی انجام شد
 

 هاروش
 در این مطالعه از مواد زیر استفاده شد:

 کاراگینان -کاپا(Sigma-Aldrich، )آلمان 
  اسید اکریلیک(AA ،2O5H3C از ،Merck KGaA  ،

Darmstadt)آلمان ، 
  پرسولفات آمونیاک(APS ،8O2S2) 4(NH،Merck 

KGaA  ،Darmstadt ،Germany) 

  هیدروکسید سدیم(NaOH،شیمیایی خالص ،Merck 

KGaA  ،Darmstadt، )آلمان 
  کلرید سدیم(NaCl ،شیمیایی خالص ،Merck KGaA  ،

Darmstadt ،Germany) 

 غال فعال ز(C،Merck KGaA  ،Darmstadt)آلمان ، 
  آهن(II)  کلرید و آهن(III ) 2)کلریدFeCl ،3FeCl،Merck 

KGaA  ،Darmstadt ،Germany) 

  متیلن بیس آکریل امید(MBA ،Sigma-Aldrich )آلمان ، 

  اتانول( OH5H2C ،12٪ )حجم، نصر خرم آباد، ایران 
، نوعی پلی ساکارید است که برای ساخت هیدروژل کاراگینان

ید تا حدی با هیدروکس شد. اسید اکریلیک پس از اینکه استفاده
سدیم خنثی شد، به عنوان مونومر، سولفات آمونیاک به عنوان 
آغازگر واکنش و متیلن بیس آکریل آمید به عنوان عامل اتصال 
عرضی و شبکه کننده استفاده شد. در ابتدا، پرسولفات آمونیاک با 

، که با کاپا شودمیحرارت به سولفات آنیون رادیکال تبدیل 
از  .کندمیو یک رادیکال بزرگ ایجاد  دهدمیواکنش  کاراگینان

ی نانو مغناطیسی استفاده هاهیدروژلروش هم رسوبی برای تولید 
شد. در این شیوه کلرید آهن دو ظرفیتی با کلرید آهن سه ظرفیتی 

مخلوط شد. پس از  2به  1در آب مقطر به ترتیب با نسبت مولی 
ه قبل، به ظرف واکنش آن هیدروژل متورم تولید شده در مرحل

اضافه شد و به مدت یک روز در دمای محیط قرار گرفت تا 
 م شود.آهن دو و سه ظرفیتی انجا هاییونقرارگیری هیدروژل با 

های حاوی واکنشگرها اضافه شد سپس محلول آمونیاک به ظرف
آهن دو  هاییونشود. در محیط بازی،  17محلول برابر با  pHتا 

یدروکسیدهای نامحلول آهن تبدیل شده و و سه ظرفیتی به ه
 . پس از صافشودمیسپس به نانوذرات مغناطیسی آهن تبدیل 

کردن، ژل باقی مانده با آب مقطر شسته شد تا ذراتی که بر روی 
ی هاهیدروژلسطح هیدروژل قرار دارند شسته شوند. سپس 

عد بگیری شوند. در مرحله اطیسی در اتانول قرار گرفت تا آبنانومغن
خشک شدند. در این روش  آونتیره رنگ حاصل در  هایژل

آهن دو و سه ظرفیتی پس از بارگذاری در ژل، در محیط  هاییون
 .کنندمیقلیایی نانوذرات مغناطیسی آهن را ایجاد 

، از ستونی با قرار دادن پشم شیشه در برای اجرای آزمایش
نتهای آن ی خشک نیز در اهاهیدروژلانتهای آن استفاده شد. 

اب . عملیات تصفیه پسشدستون قرار گرفته و پساب از بالا جاری 
ی سنتزی انجام شده و نتیجه هاهیدروژلدر اثر تماس با 
، ستون با مشخصات زیر . در این مطالعهگردیدآزمایشگاهی ثبت 

. برای شدآماده شده و در تمام مراحل آزمایش ثابت نگه داشته 
لیتر اسید میلی 0گرم کاراگینان و  1تولید هیدروژل پلیمری از 

گرم  1/7گرم پرسولفات آمونیاک و  1/7اکریلیک استفاده شد. 
متیلن بیس آکریل آمید به ترتیب به عنوان آغازگر حرارتی واکنش 

ب آو عامل متقاطع استفاده شد. در ابتدا کاراگینان در مقدار معینی 
درجه  07حل شد. پس از آن، داخل حمام آب و مقطر جوشانده 

دور  107گراد قرار داده شد و توسط همزن مکانیکی با سرعت سانتی
 1/7 سپس در دقیقه هم زده شد تا محلول همگن به دست آید.

یلی لیتر آب مقطر سرد حل شده م 5، که در مونیاکگرم پرسولفات آ
دقیقه هم  5تا  2مدت ، به مخلوط اضافه شد. این مخلوط به بود

گرم  0/7لیتر اسید اکریلیک همراه با میلی 0، زده شد. سپس
NaOH  حل شده و آب مقطر سرد به ظرف واکنش و جوشانده

تا یک محلول همگن  شددقیقه هم زده  1اضافه شده و به مدت 
گرم  1/7اکریلیک خنثی شود. در مرحله بعد،  ایجاد شود و اسید

یلی لیتر آب مقطر سرد حل شده م 5، که در متیلن بیس آکریل آمید
گرم کربن فعال به  2/7، به ظرف واکنش اضافه شد و سپس دبو

 37کانیکی به مدت توسط همزن م محلولمخلوط اضافه شد. 
. ژل تشکیل شده از حمام آب خارج شده و در همزده شددقیقه 

 تا کاملاً  گردیددرجه سانتیگراد غوطه ور  12میلی لیتر اتانول  177
ه روی ظرف خشک شد هایژل، این خشک شود. پس از برش

گراد به مدت درجه سانتی 57شد و سپس در دمای  پتری قرار داده
لید رسوب برای تو سپسساعت قرار گرفت تا کاملاً خشک شود.  27

. در این روش از گردیدی نانومغناطیسی استفاده هاهیدروژل
کلریدهای آهن دو ظرفیتی و سه ظرفیتی استفاده شد. پس از 

 20بارگذاری این نانوذرات بر روی هیدروژل مورد نظر به مدت 
 در این مرحله،ن به محیط منتقل شد. ، برای خشک شدساعت

آماده  پسابهیدروژل نانومغناطیسی به منظور استفاده در تصفیه 
 1/7 ،ی سنتز شدههاهیدروژلتورم تعادلی است. برای تعیین میزان 
ا ت گردیدهمیلی لیتر آب مقطر اضافه  257گرم هیدروژل خشک به 

   ها تکمیل شود.تورم ژل
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 مطالعات جذب
گرم از هیدروژل مغناطیسی  5/1، جذب فرآیندبرای مطالعه 

اده شد و بقایای آن در تماس د پسابمیلی لیتر  177سنتز شده با 
. پس از کالیبراسیون دستگاه گردید آوریخروجی جمع
 پساب، نانومتر 213در طول موج  با آب مقطر UVاسپکتروفتومتر 

سی پر شد و به دستگاه سی 5عبوری در یک سلول کووت 
 جذب در همان طول موج قبلی. مقدار گردیداسپکتروفتومتر منتقل 

سرعت  با پساب، . پس از ایجاد شرایط ثابت آزمایشگیری شداندازه
کالیبراسیون  1-. شکلگردیدقطره در دقیقه از ستون خارج  07

خالی نشان  پسابنانومتر برای  213جذب آمونیاک را در طول موج 
-و رسم شکل 1-ارائه شده در جدول هایداده. با استفاده از دهدمی

ر ب ، میزان جذب این یونرای کالیبراسیون جذب یون آمونیاکب 1
 گیری شد. لیتر اندازهحسب میلی گرم بر 

 
میزان جذب آمونیاک از پساب شاهد دستگاه اسپکتروفتومتر  .0-جدول

UV  نانومتر 213در طول موج 
+میزان غلظت

4NH ورودی 

(mg/L) 
 متوسط میزان جذب

mg/L 
75/7 711/7 

1/7 755/7 

2/7 137/7 

0/7 223/7 

2/7 305/7 

0/7 512/7 

1 501/7 

5/1 003/7 

2 100/1 

5/2 070/1 

3 250/1 

0 102/2 

 
+نمودار کالیبراسیون جذب یون  .0-شکل

4NH  دستگاه
 نانومتر 213در طول موج  UVاسپکتروفتومتر 

 
قی های اولیه و باونیاک جذب شده با تفاوت بین غلظتمقدار آم

مانده محلول یون آمونیاک تعیین شد. ظرفیت حذف یون آمونیاک 

اکسید آهن با استفاده از  نانومغناطیسیی هاهیدروژلتوسط 
 (.27محاسبه شد ) 2و  1های معادله

Eq. 1   qe =
(C0−Ce)V

m
 

Eq. 2  Removal(%) =
(C0−Ce)

C0
× 100 

 

qe  ی هاهیدروژلمقدار یون آمونیاک جذب شده توسط
غلظت اولیه یون  0C، است (mg.g)نانومغناطیسی اکسید آهن 

در تماس  (gL)ناطیسی ی نانو مغهاهیدروژلآمونیاک است که با 
 m،  (mg.L )غلظت یون آمونیاک پس از جذب است  Ce، بود

حجم پساب حاوی یون  Vو  (g)ی نانو مغناطیسی هاهیدروژلجرم 
 است.  (l)آمونیاک 

 
 نتایج

 (SEM)با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
 ، وجود تعداد زیادی حفره و2-حاصل از نمونه هیدروژل در شکل

ها در . این حفرهدهدمی، پتانسیل بالای جذب را نشان تخلخل
عاملی برای جذب مواد هستند.  ،هیدروژل در جذب پساب مورد نظر

بر روی  ، نانوذرات مغناطیسیاست آمده 3-طور که در شکل همان
های لی در وسط حفرهاند. منافذ خاسطح هیدروژل پراکنده شده

ه نتیج توانمی. اندپر شده ت آهن مغناطیسیهیدروژل توسط ذرا
گرفت که اصلاح هیدروژل توسط نانوذرات مغناطیسی منجر به 

 . شودمیافزایش میزان سطح تماس 
ترین ، اصلی0-های نشان داده شده در شکلبر اساس طیف

هستند که  Oو  Feترکیبات نمونه جاذب هیدروژل نانو مغناطیسی 
تأیید شده  EDAXتوسط طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس 

است. بیشترین مقدار متعلق به آهن است که نشان دهنده نانوذرات 
 آهن موجود در ساختار این هیدروژل است. 

 

 
 تأثیرهای موجود در سطح هیدروژل و مشاهده تخلخل .8-شکل

 مثبت بر جذب، توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی

y = 0.5434x + 0.0375

R² = 0.9977
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 0411 زمستان، 4 ، شماره3 دوره                                 دریامجله طب 

 
 هیدروژلهای موجود در سطح مشاهده تخلخل .3-شکل

مثبت بر جذب، توسط میکروسکوپ الکترونی  تأثیرنانومغناطیسی و 
 روبشی میکروسکوپ

 

 
دهنده جاذب هیدروژل نانو مغناطیسی نشان EDAXآنالیز  .4-شکل

 وجود نانوذرات مغناطیسی آهن جهت جذب
 

 توانمی، 5-های نشان داده شده در شکلبا توجه به طیف
+حاوی  پسابمشاهده کرد که مقدار نیتروژن پس از جذب 

4NH 

، که نشان دهنده جذب یابدروی هیدروژل مغناطیسی افزایش می
 مناسب یون آمونیاک بر روی این سیستم جذب است.

 
اثر جاذب هیدروژل نانو مغناطیسی پس  EDAXآنالیز  .5-شکل

+از جذب پساب حاوی یون
4NH  

 دما بر جذب تأثیر
 آمونیاک بر هاییوندما بر ظرفیت جذب  تأثیربرای مطالعه 

جذب در  های، آزمایش4O3Feروی سطح هیدروژل نانومغناطیسی 
درجه سانتیگراد،  07درجه سانتیگراد،  37درجه سانتیگراد،  15دمای 

درجه  05، گراددرجه سانتی 07درجه،  27درجه سانتیگراد،  57
 37انجام شد. تمام آزمایشات در گراد درجه سانتی 15سانتیگراد و 

دما بر جذب آمونیاک را  تأثیر 2-انجام شد. شکل =17pHدقیقه و 
 یابد. که با افزایش دما کاهش می دهدمینشان 

 
 

 
بر جذب آمونیاک در پساب )در  (Co)دما  تأثیربررسی . 6-شکل

دقیقه  37گراد در درجه سانتی 15و  05، 07، 27، 57، 07، 37، 15دمای 
 (17برابر با  pHو 

 
 

 بر جذب pH تأثیر
بر ظرفیت  pH، ترین عوامل در مطالعات جذبیکی از اساسی

جذب یون آمونیاک را بر روی جاذب  0-(. شکل27جذب است )
نشان  17تا  pH  2در محدوده 4O3Feهیدروژل نانومغناطیسی 

، 17به  2از  pH، با افزایش شودمیطور که مشاهده  . هماندهدمی
به  10/33از  IIو  I پسابدرصد حذف یون آمونیاک توسط جاذب 

 افزایش یافت.  00/55به  31/32و  00/57
 

 
+ ( بر میزان جذب 17 تا 2)محدوده  pHاثر  .1-شکل

4NH

(mg/L)  
 

O K
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 زمان تماس تأثیر
 هایآزمایشزمان تماس بر میزان جذب،  تأثیربرای ارزیابی 

 07و  27،  57،  07،  37،  27،  17مختلف )ی هانادر زم متعدد
 IIو  I پساببرای  0-طور که در شکل دقیقه( انجام شد. همان

نشان داده شده است، حذف یون آمونیاک توسط جاذب هیدروژل 
و  شودمیدقیقه به کندی انجام  07پس از  4O3Feنانو مغناطیسی 

، . بنابراینوجود دارد 07تا دقیقه پس از آن یک روند ثابت در جذب 
جذب در سطح هیدروژل  فرآینددقیقه زمان مناسب برای  07زمان 

 =5pHدرجه سانتی گراد و  25در دمای  4O3Feنانومغناطیس 
و  02/11تا  22/52به ترتیب  IIو  I پساباست. درصد افزایش 

 است. 20/11تا  05/31
 

 
 07و  27،  57،  07،  37،  27،  17) زمان تماس تأثیر .2-شکل

+دقیقه( بر ظرفیت جذب یون 
4NH )میلی گرم/گرم( 

 

 نانوذرات مغناطیسی بر میزان جذب تأثیر
یزان جذب وری جذب و موزن جاذب عامل مهمی در بهره

گرم از میلی 07و  37، 27، 17های آمونیاک است. بررسی وزن
جاذب نانومغناطیسی نتایج نشان داد که حذف یون آمونیاک با وزن 

میلی گرم جاذب  07و حداکثر حذف برابر با  یابدمیجاذب افزایش 
، 1-، مطابق شکلنانو مغناطیسی است. علاوه بر اینهیدروژل 

وری جذب با وزن جاذب ممکن است به سطح بیشتر هافزایش بهر
ی جذب خالی بیشتر نسبت داده شود. هاناو در دسترس بودن مک

با افزایش مقدار جاذب  IIو  I پساببا این حال، ظرفیت جذب در 
 . جذب سریعکندمیهیدروژل نانومغناطیسی شروع به تثبیت 

جه د نتیتوانمیآمونیاک، هنگامی که مقدار جاذب آن حداقل باشد، 
ل ی فعاهاناسطح بالای جذب جاذب باشد. از آنجا که تعداد مک

ی هانابرای جذب در هر سیستم جذب مشخص و محدود است، مک
 ،شودمیپایینی با افزایش میزان جاذب در سطح جاذب اشغال 

 در روند جذب انتظار کاهش را داشت.  توانمیبنابراین 
 

 
میلی گرم( بر  07و  37، 27، 17اثر دوزهای مختلف جاذب ) .9-شکل

 نانومغناطیسیظرفیت جذب یون توسط هیدروژل 
 

 مطالعات تعادل

 شناخته ،های جذبادلی که عموماً به عنوان ایزوترمتع هایداده
ها بسیار مهم هستند. برای جاذبسازی شوند، در بهینهمی

 هاییونسازی طراحی سیستم تعادل جذب در حذف بهینه
 برای نمودارهای ترین ضریب همبستگیآمونیاک، ایجاد مناسب

 ،دین معادله ایزوترم در دسترس استتعادلی بسیار مهم است. چن
دل تعا هایدادهکه از سه ایزوترم مهم در این تحقیق برای تنظیم 

-استفاده شد: ایزوترم های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین در جدول
مربوط  هایدادهو ( 2R)ذکر شده است. مقادیر ضریب همبستگی  2

به خوبی با  qو مقدار  2Rکه مقادیر  دهدمییزوترم نشان به سه ا
 جذب با ایزوترم هایدادهایزوترم لانگمویر مطابقت دارند. نسبت 

آمونیاک توسط  هاییونکه جذب  کندمیلانگمویر مشخص 
یک لایه و همگن است. جذب  4O3Feی نانومغناطیسی هاهیدروژل

ای است جذب لایهای جذب شده در جذب شیمیایی، ماهیت مرحله
، جذب (. بنابراین21امل جداسازی باشد )که ممکن است فقط ش

+
4NH ًبه جذب شیمیایی  روی نانوکامپوزیت هیدروژل عمدتا

باً موجود تقری هایدادهبستگی دارد. عملکرد سه مدل ایزوترم برای 
است. علاوه بر  Langmuir> Freundlich> Temkin به صورت
به خوبی جواب  Temkinو  Freundlichهای ایزوترم این، مدل
.(2-جدول) نداده بود

 

+برای جذب  Temkinو  Langmuir  ،Freundlichایزوترم هایداده .8-جدول
4NH میلی گرم جاذب،  07) روی نانوکامپوزیت هیدروژل

 دقیقه(. 07و در زمان  17برابر  pHدرجه سانتی گراد،  15دمای 

Temkin Freundlich Langmuir  

𝐐𝐞 = 𝐁𝟏𝐥𝐧𝐊𝐓 + 𝐁𝟏𝐥𝐧𝐂𝐞 𝐥𝐧𝐐𝐞 = 𝐥𝐧𝐊𝐟 +
𝟏

𝐧
𝐥𝐧𝐂𝐞 

𝐂𝐞
𝐐𝐞

=
𝟏

𝐊𝐋𝐪𝐦

+
𝐂𝐞
𝐪𝐦

 Equation 

R2 B bT KT R2 n Kf qm KL R2 
Isotherm 

model 

0.8191 11.55 214.523 2.9505 0.8104 1.496 4.797 50.502 7.331 0.948 Wastewater 

I 

0.8907 8.07 307.164 2.1447 0.8404 1.4889 4.2922 20.661 10.755 0.9707 Wastewater 
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مختلف برای بیان مکانیسم جذب یون  هایمدلاز  توانمی
ای هکرد. برای بررسی جنبش جذب، ثابت توسط جاذب استفاده

و معادله شبه  Lagergrenجذب با استفاده از معادله شبه مرتبه اول 
( 3( تعیین شد. شکل خطی معادله شبه مرتبه اول )22مرتبه دوم )

 به شرح زیر است: 
Eq. (3) ln(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) = ln(𝑄𝑒) − 𝑘1𝑡 

+مقدار یون  Qeجایی که 
4NH  ( است که در تعادلmg/g )

 t (mg/g)مقدار یون آمونیاک است که در زمان  Qt، شودمیجذب 

( است. نسبت خطی 1ثابت میزان تعادل )دقیقه/ k1و  شودمیجذب 
را  =17pH( در شرایطی که tو زمان تماس ) tQ-eln (Q(بین 
تقریباً به صورت جنبشی شبه مرتبه اول بیان کرد. فرم  توانمی

خطی مدل شبه مرتبه دوم با استفاده از معادله نشان داده شد. معادله 
  (:22توسط مدل شبه مرتبه دوم متعلق به ) 0

Eq. (4) 
𝑡

𝑄𝑡
=

1

𝑘2𝑄𝑒
2 + (

1

𝑄𝑒
) 𝑡 

، مقدار آمونیاک جذب شده در حالت تعادل در همین حال
(mg/g ) برابر است با ثابت تعادل شبه مرتبه دوم(g/mg.min) 2k. 

در قالب  توانمی( را tو زمان تماس ) tt/Qهمبستگی خطی بین 
 معادله شبه درجه دوم تخمین زد.

جنبشی شبه مرتبه اول و دوم  ایهمدلدست آمده از ه نتایج ب
 ارائه شده است. 0-جدول و 3-در جدول IIو  Iبرای هر دو پساب 

نتایج حاصل از مطالعه مدل سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم 
+نشان داد که سینتیک جذب یون 

4NH  بر روی جاذب هیدروژل
بیشتر از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم  4O3Feنانومغناطیسی 

کند و میزان فرآیند مرحله جذب کلی توسط یک ماده پیروی می
 شود. شیمیایی کنترل می

 
ثابت های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم برای پساب  .3-جدول

I (07  درجه سانتی گراد،  15میلی گرم جاذب، دمایpH  و در  17برابر
 دقیقه(. 07زمان 

مرتبه شبه 

 اول
eQ 1k 2R 

6.3114 0.011 0.9305 

شبه مرتبه 

 دوم

eQ 2k 2R 
94.339 0.00024 0.9976 

 

 سابپثابت های سینیتیکی شبه مرتبه اول و دوم برای  .4-جدول
II (07 گراد، درجه سانتی 15لی گرم جاذب، دمای میpH  و در  17برابر

 دقیقه(. 07زمان 
شبه مرتبه 

 اول

eQ 1k 2R 

6.6425 0.0118 0.9551 

 شبه مرتبه

 دوم

eQ 2k 2R 

140.845 0.000098 0.9976 

 
 

 بررسی نتایج ترمودینامیکی
 5دما بر متغیرهای ترمودینامیکی توسط معادله  تأثیرمطالعه 

 (:23) انجام شد
/R)o/RT) + (ΔSo(ΔH-=  dln K Eq. (5) 

تغییرات آنتروپی  oΔS، تغییرات آنتالپی است oΔHجایی که 
ضریب پراکندگی در دماهای مختلف و  dKجذب است و  فرآینددر 

دما بر حسب  T. کندمیهمچنین ظرفیت جذب جاذب را بیان 
( برای محاسبه انرژی آزاد 2کلوین است. علاوه بر این، معادله )

 ( استفاده شد:G∆( )23°گیبس )
Eq. (6) ∆𝐺° = ∆𝐻° − 𝑇. ∆𝑆° 

 توانمی، 2-جدول و 5-ولجدمربوط به  هایدادهبا توجه به 
+نتیجه گرفت که جذب 

4NH  روی هیدروژل نانو مغناطیسی اکسید
گرمازا است. علاوه بر این ، مقادیر منفی  فرآیندآهن به شکل یک 

نشان دهنده روند خود به خودی این جذب است  انرژی آزاد گیبس
به طوری که هیچ انرژی ورودی برای سیستم لازم نیست. مقادیر 

 ریزینظمی در حذف برنامهکه بی دهدمیمنفی آنتروپی نشان 
. دهدمیافزایش  پسابنشده، جذب را در سطح مشترک جاذب و 

نشان داده شد که مقادیر منفی  دیگری مطالعه، در علاوه بر این
°G∆  برای جذب یون+

4NH دهنده بر روی یک نوع رزین، نشان
. همچنین، (20) جذب آمونیاک است فرآیندبه خودی بودن  خود

گرمازا است و  فرآیندیک  ∆H°جذب به دلیل مقادیر منفی  فرآیند
 .شودمیبینی پیش ∆S°افزایش آنتروپی باعث نتایج و مقادیر مثبت 

 

 

 

درجه  15لی گرم جاذب، دمای می I (07ثابت های ترمودینامیکی جذب یون آمونیاک بر جذب هیدروژل نانو مغناطیسی در پساب  .5-جدول
 دقیقه(. 07و در زمان  17برابر  pHگراد، سانتی

 پارامترهای ترمودینامیکی

ΔH° 

(kJ/mol) 
ΔS° 

(J/mol.k) 

T (K) 
2R 288 303 313 323 333 343 358 

ΔG (kJ/mol) 
-11.7119 17.032 -25.076 -25.658 -26.998 -27.412 -28.536 -29.012 -32.259 0.995 
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درجه  15لی گرم جاذب، دمای می II (07ثابت های ترمودینامیکی جذب یون آمونیاک بر جذب هیدروژل نانو مغناطیسی در پساب  .6-جدول
 دقیقه(. 07و در زمان  17برابر  pHگراد، سانتی

  پارامترهای ترمودینامیکی

ΔH° 

(kJ/mol) 
ΔS° 

(J/mol.k) 

T (K) 
2R 288 303 313 323 333 343 358 

ΔG (kJ/mol) 
-

11.9247 
16.5107 

-

25.176 
-

25.7111 
-

26.9929 
-

27.5118 
-

28.6219 
-

29.2431 
-

32.4186 
0.971 

 
 

 بحث
های زیستی پلیمری برای حذف مواد آلاینده استفاده از جاذب

همچون آمونیاک باعث حفظ بیشتر اکوسیستم های آبی و سلامتی 
. با سنتز و شودمیبیشتر موجودات زنده به خصوص انسان 

 هایر نیاز کمتر به تجهیزات و فناوریبکارگیری جاذب ها، علاوه ب
یرزمینی ز هایآبهای اقتصادی بالا، تخلیه گذاریپیشرفته، سرمایه

ایی شیمیکشاورزی و حذف ترکیبات  هایآبو جلوگیری از هدررفت 

های زیست محیطی را دستورالعمل توانمیمضر و خطرناک، 
های جدید در جهت رفع ایت نمود و با استفاده از فناوریرع

به منظور دستیابی به محیط  آلوده هایآبها و مدیریت آلودگی
ه ب سطحی کشاورزی که نهایتاً هایآبزیست پایدار گام برداشت. 

 های، به عنوان بخش مهمی از اکوسیستمشونددریا ریخته می
ات مهمی بر خواص فیزیکی و شیمیایی آب و تأثیرطبیعی دارای 

 (. 10حیات موجودات زنده هستند )
ا، به دلیل عمر کاربری بالی سنتزی نانومغناطیسی، هاهیدروژل

ند جایگزین توانمیظرفیت زیاد جذب آب و استحکام زیاد 
ا پطبیعی شوند. نانوکامپوزیت هیدروژل مبتنی بر کای هاهیدروژل
 د. در حالی که برایباشمی یترجاذب مقرون به صرفه ،کاراگینان

+جذب 
4NH  د وانتمیراندمان بالاتری نیز دارد. بنابراین این جاذب

یک ماده امیدوارکننده از نظر اقتصادی و همچنین اثربخشی آن در 
یری گباشد. همچنین نتایج اندازه پساباز بین بردن آمونیاک از 

گیری نسلر در پساب نشان داد که روش اندازه غلظت آمونیاک
و تداخل کمتری با سایر مواد دارد و  استدرصدی  12دارای بازده 

شخیص میزان غلظت آمونیاک در د به عنوان روش تتوانمی
تجربی و  هایداده. مقایسه (25) سی قرار گیردها مورد بررپساب
 ها از مدل سینتیکیکه این داده دهدمیسینتیکی نشان  هایمدل

ی ا. همچنین با بررسی متغیرهکندمیشبه مرتبه دوم پیروی 
رسیم که این جذب به صورت ترمودینامیکی به این نتیجه می

 و با پیشرفت این واکنش استخودی بوده و به صورت گرمازا هخودب
 .(20) رودبه سمت افزایش آنتروپی می فرآیندجذب، 

تعادلی هستند که  هایدادههای جذب، خواص جذبی و ایزوترم
د و در پردازنها با مواد جاذب میش آلایندهبه توصیف چگونگی واکن

 جاد ارتباط مناسبسازی مصرف جاذب نقش اساسی دارند. ایبهینه
بین تعادل و بهینه نمودن یک سیستم جذب سطحی برای حذف 

ار که مقد دهدمیآمونیاک بسیار مهم است. تعادل جذبی وقتی رخ 

 بواجذآمونیاک جذب شده روی سطح جاذب برابر با مقدار آمونیاک 
های تعادلی جذب سطحی با در نظر گرفتن شده باشد. ایزوترم

ظت آمونیاک در فاز مایع ز جامد در مقابل غلغلظت آمونیاک در فا
گردد. توزیع آمونیاک بین فاز مایع و جاذب، معیاری از ارائه می

توسط یک یا چند  جذب است و عموماً فرآیندموقعیت تعادل در 
ایزوترم زیادی  هایمدل (.22)گردد ن میمدل ایزوترم جذب بیا

جذب مانند تجربی و توصیف تعادل در  هایدادهبرای تحلیل 
ها رامکین و ... وجود دارد. این مدللانگمویر، فروندلیچ، تمکین، ف

برای ارائه دیدگاهی راجع به مکانیسم جذب، خواص سطحی، تمایل 
روند. بنابراین، تجربی جذب به کار می هایدادهجاذب و توصیف 

ودن بهینه نمایجاد یک ارتباط مناسب بین نمودارهای تعادل برای 
بسیار حائز اهمیت است. دو های جذب راحی سیستمشرایط و ط

های جذب در کاربرد زیادی برای توصیف ایزوترمای که معادله
های جامد مایع دارند معادلات لانگمویر، فروندلیچ و تمکین سیستم
لانگمویر، فروندلیچ و  هایمدلدر این تحقیق نیز (. 12،13)هستند 

 تمکین استفاده شدند.
ادلی که عموماً تع هایدادهاستفاده از ها جاذبسازی در بهینه

شوند، بسیار مهم است. های جذب شناخته میبه عنوان ایزوترم
 هاییونسازی طراحی سیستم تعادل جذب در حذف برای بهینه

ترین ضریب همبستگی برای نمودارهای بآمونیاک، ایجاد مناس
 دسترس استتعادلی دارای اهمیت است. چندین معادله ایزوترم در 
دل تعا هایدادهکه از سه ایزوترم مهم در این تحقیق برای تنظیم 

های لانگمویر، فروندلیچ و تمکین استفاده شد. مقادیر از ایزوترم
مربوط به سه ایزوترم نشان  هایدادهو  (2R)ضریب همبستگی 

به خوبی با ایزوترم لانگمویر  qو مقدار  2Rکه مقادیر  دهدمی
جذب با ایزوترم لانگمویر مشخص  هایدادهمطابقت دارند. نسبت 

ی هاهیدروژلآمونیاک توسط  هاییونکه جذب  کندمی
یک لایه و همگن است. ماهیت جذب  4O3Feنانومغناطیسی 

ای است که جذب لایهای جذب شده در جذب شیمیایی، مرحله
+، جذب (. بنابراین21ازی باشد )امل جداسممکن است فقط ش

4NH 

 به جذب شیمیایی بستگی دارد. روی نانوکامپوزیت هیدروژل عمدتاً 
 موجود تقریباً به صورت هایدادهعملکرد سه مدل ایزوترم برای 

Langmuir> Freundlich> Temkin .است 
ایزوترم را به  هایدادهاین امر بدیهی است که مدل لانگمویر، 

یوم و تأیید جذب تک لایه یون آمون کنندمیصیف بهترین شکل تو
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تعادلی مناسب در مدل ایزوترم لانگمویر  هایداده. دهدمیرا نشان 
که جذب آمونیاک بر روی  دهدمیبرای هر سه پساب نشان 

نانوکامپوزیت هیدروژل از نوع جذب تک لایه و همگن است. ماهیت 
ت که فقط فاز جذب شده در جذب شیمیایی، جذب یک لایه اس

 .(20) ممکن است شامل تفکیک باشد
ها در ما بر میزان جذب آمونیاک در پساببرای مطالعه اثر د

در دامنه و سپس ا در دمای محیط ابتد، نانومتر 213طول موج 
، میزان جذب آمونیاک سنجش گراددرجه سانتی 05تا  25دمایی 

. (25) دیابمیما میزان سمیت آمونیاک افزایش ، زیرا با افزایش دشد
پس  یابد ومیظرفیت جذب اندکی افزایش  ،با افزایش دمای پساب
رود. افزایش اندک مقدار جذب شده بر روی از آن رو به کاهش می

ب هیدروژل بر افزایش دما ممکن است از افزایش سطح جذ
های شیمیایی بین سطح بزرگ هیدروژل و همچنین افزایش جاذبه

+ هاییونشده هیدروژل و 
4NH  .شیمیایی در  هایجذبباشد

+های وسیع دما امکان پذیر است بنابراین جذب دامنه
4NH  روی

نانوکامپوزیت هیدروژل مغناطیسی به طور عمده به جذب شیمیایی 
 .(20) بستگی دارد

+،  pHدر مقادیر بالاتر
4NH  دوشمیبا یون هیدروکسیل، خنثی ،

+در نتیجه باعث کاهش ظرفیت جذب برای 
4NH برای دگردمی .

چشمگیری در حذف  تأثیر pHرود که ها، انتظار میسایر جاذب
+

4NH  تأثیرب شونده ذخواص جاذب و ج برداشته باشد زیرا 
های کردن نانوذرات اکسید آهن به شبکهبا وارد (. 20) گذاردمی

خصوص در مقادیر اولیه ه رسد ظرفیت جذب بپلیمری، به نظر می
pH  گیرد. این رفتار در حال حاضر مشخص قرار نمی تأثیرتحت

نتیجه گرفت که از این نانوکامپوزیت  توانمینیست. با این وجود 
استفاده کرد. در نتیجه  pHدر طیف وسیعی از  توانمیهیدروژلی 

ه ک شودمی، باعث افزایش غلظت آمونیاک در سیستم pHافزایش 
 (.21) است Zhengهای یید با پژوهشأاین نتیجه قابل ت

4با افزایش میزان غلظت آمونیاک جذب 
+NH  توسط هیدروژل

، زیرا غلظت اولیه با سرعت ثابت یابدمینانومغناطیسی افزایش 
این واقعیت را تفسیر کرد که افزایش  توانمیو  یابدمیافزایش 

غلظت اولیه آمونیاک باعث افزایش نیروی محرکه انتقال جرم 
آمونیوم در  هاییونو بنابراین احتمال برخورد بین  شودمی

و  یابدمیهای بالای آمونیاک پساب و سطح جاذب افزایش غلظت
 ابدیلظت آمونیاک مقدار جذب افزایش میدر نتیجه با افزایش غ

(20). 
یک متغیر مهم دیگر در فرآیند جذب است.  ،زمان تماس

ان تماس رابطه وسط جاذب، با زمظرفیت جذب و حذف آمونیاک ت
ب های جذطی فرآیند، سطح جاذب توسط مولکولستقیم دارد. در م

اعث تواند بو می شودمیشده مسدود و پس از مدت زمانی پوشانیده 
جذب یون  مونیاک کمتری را جذب نماید.آاین شود که جاذب 

+
4NH  دقیقه میزان  07در ابتدا سریع بوده و پس از گذشت حدود

ایسه که در مق کندمیبا رشد کمتری ادامه پیدا  سرعت جذب تقریباً

سرانجام با  (.22باشد )ها زمان کمتری نیاز میبا دیگر پژوهش
رود. ثابت شدن میزان سرعت جذب پیش می تماس بیشتر به سمت

+به عبارت دیگر جذب سریع یون 
4NH  توسط این جاذب هیدروژلی

ی فعال هانابه دلیل سطح بالای تبادل یونی باشد و چون تعداد مک
 باشد با گذشت زمانبرای جذب برای هر سیستم معین و محدود می

ی فعال، میزان جذب با سرعت کمتری هاناو اشباع شدن این مک
 افزایش یافته است.

یسی بر ، نانوذرات مغناطSEMاساس مشاهدات تصاویر  بر
های اند و منافذ خالی در بین حفرهشدهروی سطح هیدروژل پراکنده 

هیدروژل توسط نانوذرات آهن مغناطیسی پر شده است. اصلاح 
که میزان سطح  شودمیهیدروژل با نانوذرات مغناطیسی موجب 

های ی سنتزشده کانالهاهیدروژلتماس افزایش یابد. در ساختمان 
ا منافذ هایی بهای سه بعدی و دیوارهشبکه باز به هم پیوسته، یعنی

حدس زد که این سطح درشت و متخلخل  توانمینازک است که 
و آب به راحتی در هیدروژل  شودمیباعث افزایش سطح نفوذ آب 

4 هاییون. گرددمیکامپوزیت پراکنده 
+NH  های سایتبه راحتی در

ستند ه های پلیمری سه بعدی قابل دسترسیجذب فعال در شبکه
 ان بسیار کوتاهی به تعادلو بر این اساس سیستم جذب در مدت زم

 (.37) رسدخود می
ب حجم مشخصی از پساب را تصفیه از آنجایی که هر ذره جاذ

 ین جاذب ورسیدن به حالت تعادل ب، کند، افزایش مقدار جاذبمی
کند. زیرا تعداد ذراتی که حجم یکسانی جذب شونده را تسریع می

، ظرفیت لییابد. یا به طور ککنند افزایش میع را تصفیه میاز مای
یابد و در یک زمان مشخص، به مقدار جذب با زمان افزایش می

رسد. در این لحظه، مقدار آمونیاک جذب شده با مقدار میثابتی 
شده در حالت تعادل قرار دارد. جذب آمونیاک در  واجذبآمونیاک 

ادی داد زین، تعست که در این زمامراحل اولیه زمان تصفیه سریع ا
د باشخالی برای جذب سطحی در دسترس می ی سطحیهانااز مک

ی سطحی خالی و باقیمانده هاناو با گذشت زمان، اشغال مک
 .(21) مشکل است

باقی بماند مقدار آمونیاک  اگر مقدار جاذب بدون تغییر
افزایش افزایش آمونیاک موجود در پساب ده روی جاذب با شجذب

یش نیروی محرکه آمونیاک اولیه یابد. این امر بخاطر افزامی
4ذب یون باشد که در غلظت اولیه پایین، جمی

+NH  روی جاذب
 رسد. این امر بیانگرشدید است و به سرعت به تعادل می بسیار

 در یکباشد که در سطح میها جاذبتشکیل پوشش تک لایه 
ب ت محلول، مقدار ماده جذلظمقدار مشخص از جاذب، با افزایش غ

، های بالایابد. پس در غلظتشده افزایش و درصد جذب کاهش می
صورت تک ه در سطح خارجی جاذب ب آمونیاکرسد که به نظر می

 .(20) لایه جذب شوند
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 گیرینتیجه
هیدروژل نانو مغناطیسی اکسیدآهن به عنوان یک جاذب موثر 

ایی های آبی شناسآمونیاک از اکوسیستم هاییونبرای حذف سریع 
زان بودن و پایداری خوب ترین مزیت آن موثر بودن، ارکه مهم شد

. مدل ایزوترم نشان داد های آبی استآن در حفظ سلامت محیط
. کندمیعمل لانگمویر  اساس مدل برآمونیاک  هاییونکه جذب 

 و جذب به خوبی با مدل جنبشی شبه مرتبه دوم متناسب است
+ هاییونجذب 

4NH  روی هیدروژل نانو مغناطیسی اکسید آهن
د به خوبه صورت  فرآینداین و  گرمازا است فرآیندبه شکل یک 

دمای مطلوب برای حذف  ،در حالت بهینه. شودمیانجام خود 
گراد است درجه سانتی 15 در مطالعه حاضر یاک از هر دو پسابآمون

 pHدقیقه ظرفیت حذف در هر دو پساب با افزایش  07مدت در و 
 .یابدمیافزایش  17به  2از 

 

از همه اساتیدی که در غنای مطالب  تشکر و قدردانی:

 د.آیرسان بودند، نهایت تشکر و قدردانی به عمل میحاضر یاری
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