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ABSTRACT
Introduction and Objectives: Ammonia is a colorless gas with a pungent 
and corrosive odor that can cause serious damages to human health and the 
environment. Ammonia is used in the industries of pharmacology, tanning, and 
silvering mirrors and the production of military explosives. This study aimed to 
investigate the efficiency of inexpensive adsorbent obtained from the walnut shell 
in the surface absorption of ammonia from water and the parameters affecting it.
Materials and Methods: In this quasi-experimental interventional study, 
charcoal of walnut shell was used and the effects of carbonization temperature, 
pH, ammonia concentration, adsorbent dose, and contact time on the adsorption of 
ammonia from the aqueous medium were investigated. Ammonia concentration 
was measured by a spectrophotometer at 640 nm. More than 712 samples were 
analyzed for this study.
Results: In this study, the highest efficiency of ammonia removal from an 
aqueous medium was obtained at optimal pH 8, carbonization temperature 
of 850°C, and adsorbent dose of 20 g/l. According to the obtained adsorption 
capacity, the optimal concentration for ammonia removal was considered 60 
mg/l. The results showed that the experiments followed the Freundlich isotherm 
(R²=0.9949). Kinetic studies also indicated a higher correlation with the first-
order equation.
Conclusions: Based on the results of this study, it can be stated that the 
adsorbent obtained from the walnut shell, as a natural adsorbent, is able to 
remove a relatively desirable amount of ammonia from aqueous medium and 
is recommended for other environmental pollutants due to its high adsorption 
capacity.
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مقاله پژوهشی 	

بررسی کارایی حذف آمونیاک از محیط آبی توسط جاذب ارزان‌قیمت حاصل از پوست گردو 

مقدمه و هدف: آمونیاک گازی بی‌رنگ با بویی تند و خورنده است که باعث ایجاد آسیب‌های جدی 
برای سلامت انسان و محیط‌زیست می‌شود. آمونیاک در داروسازی، دباغی و صنایع مرتبط با نقره‌کاری 
آینه‌ها و همچنین تولید مواد منفجره نظامی کاربرد دارد. هدف از انجام این مطالعه، بررسی کارایی جاذب 

ارزان‌قیمت حاصل از پوست گردو در جذب سطحی آمونیاک از آب و پارامتر‌های مؤثر بر آن است.
روش کار: در این مطالعه که از نوع نیمه‌تجربی مداخله‌ای بود، از زغال پوست گردو استفاده شد و اثر 
متغيرهاي دمای کربونیزاسیون، pH، غلظت آمونیاک، دُز جاذب و زمان تماس در جذب سطحي آمونياك 
از محيط آبي بررسي شد. اندازه‌گیری غلظت آمونیاک با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 640 نانومتر 

انجام شد؛ به‌طوری‌که بیش از 712 نمونه برای انجام این مطالعه تحلیل شد.
یافته‌ها: در این مطالعه بیشترین کارایی حذف آمونیاک از محیط آبی در pH بهینه 8، دمای کربونیزاسیون 
به‌دست‌آمده،  به ظرفیت جذب  با توجه  لیتر حاصل شد.  بر  850 درجه سانتی‌گراد و دُز جاذب 20 گرم 
از  نتایج نشان داد آزمایش‌ها  لیتر در نظر گرفته شد.  بر  بهینه برای حذف آمونیاک 60 میلی‌گرم  غلظت 
با معادله  بیشتری  پیروی می‌کند. همچنین مطالعات سینتیکی همبستگی   )R²=0/9949( ایزوترم فروندلیچ

درجه یک داشت.
نتیجه‌گیری: بر مبنای نتایج حاصل از این مطالعه می‌توان اظهار داشت جاذب حاصل از پوست گردو 
به‌عنوان یک جاذب طبیعی قادر به حذف نسبتاً مطلوب آمونیاک از محیط‌های آبی است و به دلیل توانایی 

جذب زیاد برای سایر آلاینده‌های زیست‌محیطی نیز پیشنهاد می‌شود.

کلمات کلیدی: آمونیاک، پوست گردو، جذب سطحی، کربن فعال،  محیط آبی
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مقدمه

از  یکی  و  خورنده  و  تند  بویی  با  بی‌رنگ  گازی  پساب‌های آمونیاک  اتمسفر،  در  موجود  نیتروژن‌دار  ترکیبات  فراوان‌ترین 
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 )N2O( و اکسید نیتروژن )N2( صنعتی و کشاورزی پس از نیتروژن
محیط  و  انسان  سلامت  برای  جدی  آسیب‌های  آمونیاک  است. 
در  آمونیاک  از  پی‌پی‌ام   100 تا   50 غلظت  می‌کند.  ایجاد  زیست 
سطوح تنفسی باعث سوزش چشم، گلو و بینی می‌شود. اداره ایمنی و 
 Occupational Safety and Health( بهداشت حرفه‌ای ایالات متحده
Administration: OSHA( برای مواجهه تنفسی کارگران محدودیت 

کاری 8 ساعته طی یک روز و 40 ساعت کاری در طول هفته را 
برای غلظت‌های بیشتر از 50 پی‌پی‌ام تعیین کرده است ]1،2[. طبق 
استاندارد 1053 سازمان استاندارد ملی ایران که بیانگر خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی آب آشامیدنی است، حداکثر مطلوب آمونیاک 
در آب آشامیدنی 1/5 میلی‌گرم بر لیتر تعیین شده است. سطح طبیعی 
آمونیاک در آب‌های زیرزمینی معمولاً کمتر از 0/2 میلی‌گرم بر لیتر 
است، به‌طوری‌که آب‌های سطحی ممکن است حداکثر 12 میلی‌گرم 
زیست‌محیطی  عوارض  از   .]5-3[ باشند  داشته  آمونیاک  لیتر  بر 
آمونیاک می‌توان به اوتریفیکاسیون در آب، مرگ‌ومیر آبزیان و ... 
اشاره کرد، به‌طوری‌که مقدار بیش از 0/5 میلی‌گرم بر لیتر آمونیاک 

در آب ممکن است سبب مرگ‌ومیر و تلفات آبزیان شود ]6-9[.
آمونیاک عمدتاً در صنعت تولید کود به‌عنوان ماده خام برای 
سولفات  نیترات،  سدیم  کلسیم،  نیترات،  آمونیوم،  محلول  تولید 
آمونیوم، سوپر فسفات آمونیوم و اوره استفاده می‌شود. همچنین این 
آلاینده به‌عنوان یک ماده خام مهم در تولید اسید نیتریک، سنتز اوره، 
پلاستیک، رزین‌ها، مواد جلا‌دهنده، قارچ‌کش‌ها، میکروب‌کش‌ها 
در  خنک‌کننده  گاز  یک  به‌عنوان  و  است  ضدعفونی‌کننده‌ها  و 
داروسازی،  در  آمونیاک  می‌شود.  استفاده  سردکننده  سیستم‌های 
مواد  تولید  همچنین  و  آینه‌ها  نقره‌کاری  با  مرتبط  صنایع  و  دباغی 

منفجره نظامی نیز کاربرد دارد ]10،11[.
انتشار گاز  برج‌های اسپری موجود در صنایع که برای کاهش 
آمونیاک از پالایش شیمیایی پتروشیمی به کار می‌روند، فاضلابی 
حاوی آمونیاک تولید می‌کنند که حذف آن هزینه عملیاتی زیاد، 
یا  ایمن  دفن  به  اغلب  دارد که  زائدات سمی  تولید  و  راندمان کم 

انواع  از  استفاده  اخیر  سال‌های  در  دارند.  نیاز  بیشتری  پاک‌سازی 
فاضلاب  از  آمونیاک  برای حذف  تجاری  و  جاذب‌های مصنوعی 
و محیط‌های مایع به‌طور گسترده بررسی شده، اما در زمینه جذب 
انجام  اندکی  مطالعات  طبیعی  جاذب‌های  از  استفاده  با  آمونیاک 
به مطالعات محدود در زمینه کنترل آمونیاک  توجه  با  شده است. 
در پساب‌های صنعتی و کشاورزی و همچنین کاربرد وسیع آن در 
صنعت و عوارضی که بر سلامت شاغلان دارد، بررسی جاذب‌های 

طبیعی و ارزان‌قیمت اهمیت زیادی دارد ]12،13[. 
روش‌های مختلفی برای حذف آمونیاک از پساب صنایع وجود 
دارد. این روش‌ها شامل روش‌های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 
است. اگرچه روش بیولوژیکی در حذف آلاینده‌های صنعتی به‌عنوان 
محبوبیت  اقتصادی  و  انعطاف‌پذیر  محیط‌زیست،  با  روشی سازگار 
زیادی دارد، با توجه به معایبی مانند نیاز به زمان ماند زیاد، راهبری 
دشوار و حساسیت نسبت به تغییرات دمایی، ممکن است در کارایی 
روش‌های   .]14-18[ کند  ایجاد  اختلال  آمونیاک  حذف  فرایند 
اکسیداسیون  شیمیایی،  اکسیداسیون  ازجمله  مختلفی  شیمیایی 
الکتروشیمیایی، اکسیداسیون فوتوکاتالیستی به‌منظور حذف آمونیاک 
به کار رفته‌اند. با وجود اینکه سرعت واکنش‌های شیمیایی نسبت به 
در شرایط محیطی کنترل‌شده  و  است  بیشتر  بیولوژیک  فرایندهای 
کارایی حذف قابل قبولی دارند، ولی با توجه به مصرف زیاد مواد 
شیمیایی، تولید محصولات واسطه ناسازگار با محیط‌زیست، هزینه 
روش‌های  در  انرژی  زیاد  هزینه  و  شیمیایی  لجن  مدیریت  زیاد 

الکتروشیمیایی، این روش‌ها اولویت کمتری دارند ]19[. 
جامد  مولکول‌های  بین  جاذبه  نیروی  نتیجه  که  فیزیکی  روش 
بسیار ضعیفی تحت  بین مولکولی  نیروی  ماده جذب‌شده است،  و 
عنوان نیروی واندروالس است. این نیرو که می‌تواند دو مولکول را به 
همدیگر جذب کند، تبادل الکترون و تشکیل پیوند شیمیایی را شامل 
جامد  کریستالی  شبکه  در  جذب‌شده  ماده  به‌طوری‌که  نمی‌شود، 
نفوذ نمی‌کند و در آن حل نمی‌شود، بلکه در سطح باقی می‌ماند. 
روش فیزیکی به علت هزینه سرمایه‌گذاری به نسبت کم، سادگی 
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طراحی، عدم حساسیت به مواد سمی گوناگون و قدرت جذب زیاد، 
گزینه‌ خوبی برای حذف آلاینده آمونیاک است ]20[. فرایند جذب 
سطحی به‌عنوان یک روش فیزیکوشیمیایی ساده‌ترین، سریع‌ترین و 
یکی از مؤثرترین و اقتصادی‌ترین گزینه‌ها برای حذف ترکیبات آلی 
سمی غیرقابل تجزیه یا سخت تجزیه‌پذیر تعیین شده است ]21،22[. 

منابع  و  در جهان  انرژی  مصرف  فزاینده  رشد  دلیل  به  امروزه 
این  از  ناشی  زیست‌محیطی  آلودگی‌های  ایجاد  نیز  و  آن  محدود 
مصرف  و  بیشتر  بازده  دارای  روش‌های  به  صنایع  وسیع،  استفاده 
انرژی کمتر روی آورده‌اند. به دلیل اینکه استفاده از فرایند جذب 
سطحی امکان‌پذیر است، رویکرد محققان بیشتر به سمت فرایندهای 
جذب سطحی است. در این راستا یکی از جاذب‌های سطحی که 
در صنایع به‌خوبی شناخته شده، کربن فعال است.کربن فعال ماده 
متخلخلی است که از تجزیه گرمایی مواد کربن‌دار تولید می‌شود. 
و  کانال‌ها  وجود  آن  دلیل  که  دارد  زیادی  ویژه  سطح  ماده  این 
کربن  ویژگی،  این  است.  آن  ساختار  داخل  در  بسیار  حفره‌های 
قدرت  که  است  کرده  تبدیل  مؤثری  سطحی  جاذب  به  را  فعال 
از مخلوط گازها،  جذب آلاینده‌های گازی، جداسازی یک گاز 
جداسازی و تصفیه مایعات و جذب جامدات از جریان‌های گازی 
و مایع و جذب کلوئیدها از محلول را دارد ]23-28[. این ماده در 
برای  صنایع متفاوت کاربرد دارد و هر روزه کاربردهای جدیدی 
آن در دنیای امروزی شناخته می‌شود. ازاین‌رو کربن فعال را سیاهِ 
سفیدکننده نامیده‌اند؛ زیرا با جذب ناخالصی‌ها و مواد نامطلوب از 

محیط‌های گاز و مایع، آن‌ها را تصفیه می‌کند ]29،30[. 
سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا جذب با کربن فعال را 
یکی از بهترین فناوری‌های در دسترس برای حذف ترکیبات آلی 
توصیه کرده است. امروزه بسیاری از پژوهشگران به دنبال جاذب‌های 
ارزان‌قیمت و در دسترس محلی به‌عنوان جایگزین کربن فعال برای 
حذف ترکیبات مختلف از قبیل آمونیاک هستند ]33-31[. با وجود 
تنوع در جاذب‌های موجود، یکی از متداول‌ترین روش‌های حذف 
 ]34[ است  ارزان‌قیمت  و  طبیعی  جاذب‌های  از  استفاده  آلاینده‌ها 

که از این میان می‌توان به ضایعات کشاورزی مانند سبوس برنج، 
فندق،  پوست  بادام،  پوست  نارگیل،  پوست  جو،  از  حاصل  کاه 
گردو،  پوست  خرما،  هسته  انار،  چوب  قهوه،  تفاله  زیتون،  هسته 
ضایعات حاصل از چوب درختان و ضایعات حاصل از الیاف پنبه 
و  ایران  در  گردو  وسیع  کشت  به  توجه  با   .]35-46[ کرد  اشاره 
کشاورزی  ضایعات  ارزان‌ترین  از  یکی  شمالی،  خراسان  به‌ویژه 
در دسترس پوست سخت گردو است که سالانه چندین هزار تن 
تولید می‌شود؛ بنابراین، پوست گردو با توجه به ساختمان کربنی 
زیاد  جذب  ظرفیت  با  فعال  کربن  ساخت  برای  مناسبی  ماده  آن 
از  آمونیاک  جذب  کارایی  تعیین  هدف  با  مطالعه  این  لذا  است. 
محیط آبی با استفاده از جاذب ارزان‌قیمت حاصل از پوست گردو 

انجام شد. 

روش کار

مقیاس  در  بود،  مداخله‌ای  نیمه‌تجربی  نوع  از  که  مطالعه  این 
آزمایشگاهی در آزمایشگاه شیمی دانشکده بهداشت دانشگاه علوم 

پزشکی خراسان شمالی انجام شد.

آماده‌سازی جاذب
نمونه پوسته گردوی استفاده‌شده در این کار از روستای پیش‌قلعه 
واقع در استان خراسان شمالی تهیه شد. پوسته‌های سخت و چوبی 
گردو ابتدا با آب معمولی و سپس با آب مقطر شسته و در دمای 105 
به‌منظور  به مدت 2 ساعت خشک شدند. سپس  درجه سانتی‌گراد 
درجه   850 تا   400 دمای  در  خشک‌شده  مواد  آلی،  مواد  حذف 
سانتی‌گراد به مدت 4 ساعت در کوره قرار گرفتند. درنهایت در یک 
آسیاب خرد و زغال خردشده با الک‌های استاندارد بین مش 10 و 
20 دانه‌بندی شدند. زغال حاصل در آب مقطر شسته شد و در آون 
در دمای 105 درجه سانتی‌گراد به مدت 2 ساعت خشک و سپس در 

دسیکاتور تا زمان استفاده نگهداری شدند ]47،48[. 
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تعیین خصوصیات جاذب 
منافذ، کاربردهای  توزیع  و  اندازه‌گیری مساحت سطح، حجم 
دارویی،  مواد  فعال،  کربن  کاتالیست‌ها،  مطالعه  در  متعددی 
سرامیک‌ها، پلیمرها، رنگ‌ها، پوشش‌ها و نانو لوله‌ها دارد. ازآنجاکه 
در این مطالعه، پوسته چوبی و سخت گردو به‌عنوان جاذب استفاده 
برای  که  دارد  وجود  می  حفراتی  آن  ساختار  در  است،  شده 
در  است.  شده  بررسی  آن  تخلخل  و  سطح  مساحت  اندازه‌گیری 
ادامه به روش‌های میکروسکوپی و روش‌های مبتنی بر جذب در این 

مطالعه اشاره می‌شود.
آزمایش  از  جاذب  سطح  مرفولوژی  و  ساختار  تعیین  برای 
 Scanning( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویربرداری 
 FEI ESEM میکروسکوپ  با   )Electron Microscope: SEM

همچنین  شد.  استفاده  آمریکا  کشور  ساخت   QUANTA 200

Brunauer-Emmett-( آزمایش  از  جاذب  ویژه  سطح  تعیین  برای 
 High Precision Surface Area and دستگاه  با   )Teller: BET

و  ژاپن  ساخت   BELSORP-mini II مدل   Pore Size Analyzer

Fourier Trans�( آزمایش  از  سطحی  فعال  گروه‌های  تعیین  شبرای 
Thermo Nico� دستگاه  با   )form Infrared Spectroscopy: FTIRR

.]19[ استفاده شد  آمریکا  AVATAR 370 FT-IR ساخت  مدل   let

 pHzpc (Point of Zero به  می‌توان  دیگر مشخصات جاذب  از 
Charge( اشاره کرد. منظور از pHzpc، نقطه‌ای از pH است که بار 

سطحی جاذب صفر باشد. برای تعیین pHzpc، 30 میلی‌لیتر از محلول 
نمک طعام 0/01 مولار در 6 ارلن 50 میلی‌لیتر ریخته و pH محلول‌ها 
در محدوده 2 تا 12 تنظیم شد. سپس 0/5 گرم از نمونه پوست گردو 
به مدت 24 ساعت روی  ارلن‌ها  ارلن‌ها اضافه شد.  از  به هر کدام 
 pHzpc شیکر با سرعت 1200 دور بر دقیقه قرار گرفتند و برای تعیین
pH محلول  نهایی  مقادیر  مقابل  در   pH اولیه  مقادیر  پوست گردو، 
رسم شدند. محل برخورد نیم‌ساز ربع اول و دوم با منحنی رسم‌شده 
 pHzpc جاذب پوست گردو تعیین شد. آزمایش‌های pHzpc به‌عنوان

به دلیل حساس‌بودن با سه بار تکرار انجام شدند ]49[.

آزمایش‌های جذب سطحی 
و  پوسته سخت  از  فعال سنتزشده  مطالعه جاذب کربن  این  در 
آبی  محیط  از  آمونیاک  کارایی حذف  بررسی  برای  چوبی گردو 
سنتتیک بررسی شد. ابتدا پوسته گردو درون کوره در دمای 400 تا 
 ،pH 850 درجه سانتی‌گراد کربونیزه شد. سپس به‌منظور بررسی تأثیر
جاذب آماده‌شده در دمای بهینه 850 درجه سانتی‌گراد در ‌‌pHهای 3 
تا 11 و غلظت‌های آمونیاک 25 تا 100 میلی‌گرم بر لیتر، از جاذب با 
دُزهای 10 تا 30 گرم بر لیتر در زمان تماس 60 تا 240 دقیقه آزمایش 
شد، به‌طوری‌که بر اساس روش یک متغیر در زمان تأثیر تک‌تک 
متغیرها بر فرایند جذب در حالی بررسی شد ‌که مقادیر سایر متغیرها 

ثابت نگه داشته شده بودند.
 1000 غلظت  با  آمونیاک  استوک  محلول  آزمایش  هر  برای 
میلی‌گرم بر لیتر ساخته شد، به‌طوری‌که از محلول استوک ساخته‌شده، 
محلولی با غلظت 25 میلی‌گرم بر لیتر آماده شد. سپس به مقدار 150 
میلی‌‌لیتر از محلول آمونیوم کلرید آماده‌شده به بشرهای 250 میلی‌لیتری 
Jen� متر )مدل 3510 شرکتpH محلول‌ها با دستگاه pH  انتقال داده شد .
way( تنظیم شد. در انتها دُز مشخصی از جاذب‌ها با ترازوی AND مدل 

EK610I وزن و به داخل بشر‌ها انتقال داده شد. درنهایت، در زیر دستگاه 

جارتست مدل AQUALYTIC با سرعت اختلاط 200 دور بر دقیقه 
طی مدت 2 ساعت قرار داده و نمونه‌های فیلترشده برای تحلیل آماده 
شدند، به‌طوری‌که‌ بیش از 712 نمونه بررسی و آزمایش شد ]52-50[.

تحلیل
 4500-NH3 روش  مطابق  آمونیاک،  غلظت  اندازه‌گیری  برای 
برای آزمایشات  از کتاب روش‌های استاندارد   F. Phenate Method

آب و فاضلاب، 25 میلی‌لیتر آمونیاک باقی‌مانده از نمونه فیلترشده 
بعد از رقیق‌سازی، به داخل ارلن‌های 50 میلی‌لیتری انتقال داده شد. 
سپس 1میلی‌لیتر محلول فنل )با درجه خلوص 89 درصد(، 1 میلی‌لیتر 
میلی‌لیتر   2/5 و   )0/5 وزنی  درصد  )با  نیتروپروساید  سدیم  محلول 
محلول اکسیدکننده )حاوی سدیم هیپوکلریت 5 درصد( افزوده و 
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مخلوط شد. درب نمونه‌ها با درپوش پلاستیکی در دمای اتاق )25 
درجه سانتی‌گراد( و در روشنایی ملایم به مدت 1 ساعت برای تشکیل 
دستگاه  با  رنگی،  کمپلکس  تشکیل  از  پس  شد.  داده  قرار  رنگ 
 )Hach( حک  کمپانی  از   DR 5000 UV-Vis مدل  اسپکتروفتومتر 
 4500-NH3 F. آمریکا در طول موج 640 نانومتر، مطابق مطابق روش
Phenate Method ازکتاب روش‌های استاندارد برای آزمایشات آب و 

فاضلاب، قرائت شد. تمام آزمایش‌ها با سه بار تکرار انجام شد. در کل 
بیش از 712 نمونه برای انجام این مطالعه تحلیل شد. راندمان جذب 

و ظرفیت جذب با استفاده از معادلات 1 و 2 تعیین شد ]49،53،54[.
معادله 1:

( )0 e

0

 C  –  C 100
 C

R
×

=
معادله 2:

( )0 e C   C V
 Meq
− ×

=

R: راندمان )درصد(
qe: ظرفیت جذب )میلی‌گرم بر گرم( 

C0: غلظت اولیه آمونیاک )میلی‌گرم بر لیتر(

Ce: غلظت تعادلی آمونیاک در محلول )میلی‌گرم بر لیتر(

M: جرم جاذب )گرم(
V: حجم محلول )لیتر(

بررسی سینتیک و ایزوترم جذب 
در پایان به‌منظور تعیین درجه واکنش و سرعت حذف آمونیاک، 
آزمایش‌های حذف آمونیاک در شرایط بهینه و در زمان‌های مختلف 
انجام و در معادلات سینتیکی درجه صفر، درجه یک و درجه دو محاسبه 
شد، به‌طوری‌که نتایج حاصل با معادله سینتیکی درجه یک تطبیق 
داده شد که روابط آن‌ها به ترتیب ذکرشده به شرح زیر است ]55[ :

معادله 3: 
 [A]=-kt+[A]0

]A[: غلظت ثانویه )میلی‌گرم بر لیتر(

k: ثابت تعادل
t: زمان )دقیقه(

A]0[: غلظت اولیه )میلی‌گرم بر لیتر(

معادله 4:
LnCt=LnC0-k1t

Ct: غلظت کل )میلی‌گرم بر لیتر(

C0: غلظت اولیه آمونیاک )میلی‌گرم بر لیتر(

k1: ثابت تعادل 

t: زمان )دقیقه(
معادله 5:

1/Ct =k2t + 1/C0

Ct: غلظت کل )میلی‌گرم بر لیتر(

k2: ثابت تعادل 

t: زمان )دقیقه(
C0: غلظت اولیه آمونیاک )میلی‌گرم بر لیتر(

مطالعه ایزوترم‌های جذب توصیف‌کننده چگونگی وقوع واکنش 
ایزوترم  معادله  واقع  در  است.  ماده جاذب  با  ماده جذب‌شونده  بین 
فراهم‌کننده ارتباط بین غلظت آلاینده )آمونیاک( در محلول و مقدار 
آمونیاک جذب‌شده بر سطح فاز جامد است، در شرایطی که هر دو 
فاز در حال تعادل با یکدیگر هستند ]56[. ایزوترم‌های جذب لانگمویر 
و فروندلیچ رایج‌ترین ایزوترم‌هایی هستند که در مطالعات مختلف از 
برای  ایزوترم  محاسبات  در  که  معادله‌ای  است.  شده  استفاده  آن‌ها 
به‌دست‌آوردن معادله‌ لانگمویر مدنظر قرار می‌گیرد، به صورت زیر است:

معادله 6:

eL

eLm
e ck

ckqq
+

=
1

qe: مقدار گونه‌ جذب‌شده به مقدار جاذب )میلی‌گرم بر گرم(

Ce: غلظت گونه در حالت رسیدن به تعادل جذب )میلی‌گرم بر لیتر(

برای تشيكل  نیاز  qm: ماکزیمم مقدار گونه‌ جذب‌شونده‌ مورد 

تک‌لایه جذبی روی جاذب )میلی‌گرم بر گرم(
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kL: ثابت لانگمویر 

به‌صورت  را  فوق  معادله   ،kL و   qm مقادیر  به‌دست‌آوردن  برای 
خطی تبدیل می‌کنند که فرم خطی آن به شکل زیر است:

معادله 7:

e
mLme

e C
qkqq

C 1
))

1
+=

 بر حسب )x(Ce رسم شود، معادله‌ 
e

e
q

Cy)) در صورتی‌که مقادیر 
به‌دست می‌آید که در آن مقدار شیب و   y=ax+b معادله‌  به  خطی 

مقدار عرض از مبدأ خط به‌صورت زیر تعریف می‌شود: 
معادله 8:

mq
a 1
=

معادله 9:

Lm kq
b

.
1

=

ایزوترم  با  جذب  داده‌های  سازگاری  بدلیل  مطالعه  این  در 
فروندلیچ، این مدل ایزوترم بررسی شد. ایزوترم فروندلیچ یک معادله‌ 
تجربی است و برای تفسیر داده‌های آزمایشگاهی کاربرد دارد. معادله 

آن به شکل زیر بیان می‌شود:
معادله 10:

n
eFe CKq

1
=

KF: ضریب مدل فروندلیچ در شاخص ظرفیت جذب عناصر

n: قدرت و درجه جذب ماده جذب‌شونده )مدل فروندلیچ( 
برای به‌دست‌آوردن این ثوابت باید معادله را به فرم خطی درآورد. 
کرد:  خطی  را  فوق  معادله‌ی  می‌توان  طرفین  از  لگاریتم‌گرفتن  با 

معادله 11:

)log)1)log)log eFe CnKq +=

 x به‌عنوان   log Ce برحسب   y به‌عنوان   log qe مقادیر  رسم  از 
می‌توان معادله‌ خطی را به شکل y=ax +b به‌دست آورد که در آن 

مقدار شیب و عرض از مبدأ به‌صورت زیر تعریف می‌شوند:

معادله 12:
na 1=

معادله 13:
FKb log=

با داشتن شیب و عرض از مبدأ می‌توان KF،n را به‌دست آورد. 
n<1 حاکی از انطباق بیشتر جذب گونه با مدل فروندلیچ، n>1 جذب 

ضعیف، n>1<2 جذب متوسط و n<2>10 جذب مطلوب است.
دمای   ،pH چون  مختلف  متغیرهای  اثرات  مطالعه  دراین 
کربونیزاسیون، دُز جاذب، زمان تماس و غلظت آمونیاک در میزان 

جذب بررسی و همچنین ایزوترم و سینتیک جذب تعیین شد.

یافته‌ها

تأثیر دمای کربونیزاسیون
فرایند  در  مهم  متغیرهای  از  یکی  کربونیزاسیون  دمای 
سخت  پوسته  منظور  این  برای  می‌آید.  حساب  به  سطحی  جذب 
 850 و   800  ،700  ،600  ،500  ،400 دماهای  در  و چوبی گردو 
درجه سانتی‌گراد درون کوره کربونیزه شد. جاذب‌ها در محلول 
 20 جاذب  دُز  میزان  به  لیتر  بر  میلی‌گرم   50 غلظت  با  آمونیاک 
گرم بر لیتر در زمان تماس 120 دقیقه با سرعت200 دور بر دقیقه 
وقتی   1 نمودار  به  توجه  با   .)1 )نمودار  شدند  بررسی   8  pH و 
افزایش  سانتی‌گراد  درجه   850 به   400 از  کربونیزاسیون  دمای 
درنتیجه  می‌یابد.  افزایش  حذف  راندمان  و  جذب  ظرفیت  یابد، 
دمای 850 درجه سانتی‌گراد به‌عنوان دمای بهینه با راندمان حذف 

63/01 درصد در نظر گرفته شد.

pHzpc

یکی دیگر از عوامل مؤثر در تعیین ساختار جاذب، تعیین نقطه 
بار صفر )pHzpc( جاذب است. نتایج حاصل از آزمایش تعیین نقطه 
بار صفر جاذب در نمودار 2 آورده شده است. همان‌طور که مشاهده 
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آورده شده است. در این مطالعه، غلظت‌های 25، 30، 50، 60، 
بررسی شد   pH=8 در  آمونیاک  از  لیتر  بر  میلی‌گرم   100 و   75
 850 فعال سنتزشده در دمای  از کربن  لیتر  بر  20 گرم  و مقدار 
 120 تماس  زمان  در  نهایت  در  شد.  اضافه  سانتی‌گراد  درجه 
به  توجه  با  شد.  آزمایش  دقیقه  بر  دور   200 سرعت  با  دقیقه 
حذف  کارایی  آلاینده،  غلظت  افزایش  با  ترسیم‌شده،  نمودار 
جاذب  حذف  راندمان  بیشترین  به‌طوری‌که  می‌یابد.  کاهش 
با توجه  اما  به‌دست آمد،  لیتر  بر  میلی‌گرم   25 مدنظر در غلظت 
بیشترین  با  که  غلظتی  بهترین  به‌دست‌آمده،  جذب  ظرفیت  به 
غلظت  گرفت،  نظر  در  می‌توان  آمونیاک  حذف  برای  راندمان 

54/36 درصد است. با راندمان حذف  لیتر  بر  60 میلی‌گرم 

تأثیر دُز جاذب 
جذب  فرایند  بر  جاذب  مقدار  تأثیر  بررسی  به‌منظور 
گردو  سخت  پوسته  از  سنتزشده  فعال  کربن  روی  آمونیاک 
 60 محلول  سانتی‌گراد،  درجه   850 کربونیزاسیون  دمای  در 
25 و30   ،20  ،15  ،10 لیتر آمونیاک حاوی مقادیر  بر  میلی‌گرم 
 8 بهینه   pH و  دقیقه   120 تماس  از جاذب در زمان  لیتر  بر  گرم 
توجه  با  می‌دهد.  نشان  را  عامل  این  تأثیر   5 نمودار  شد.  مطالعه 
به نمودار مشاهده می‎شود که با افزایش دُز جاذب از 10 تا 30 
مقدار  بنابراین،  است؛  یافته  افزایش  درصد حذف  لیتر،  بر  گرم 

می‌شود، pHzpc معادل 8/17 است.

 pH تأثیر
به‌منظور مطالعه تأثیر این متغیر بر فرایند حذف آمونیاک از 
سخت  پوسته  از  سنتزشده  فعال  کربن  از  استفاده  با  آبی  محیط 
استفاده شد.  سانتی‌گراد(  درجه   850 دمای  در  )تهیه‌شده  گردو 
آمونیاک  محلول  از  لیتر  بر  میلی‌گرم   50 و   25 غلظت‌های  ابتدا 
لیتر  3 تا 11 تنظیم و سپس 20 گرم بر  ساخته شد و در pHهای 
دور   200 با سرعت  دقیقه   120 تماس  زمان  در  و  اضافه  جاذب 
pH را بر کارایی حذف در  بر دقیقه بررسی شد. نمودار 3 تأثیر 

 60 و   50،  25 غلظت  می‌دهد. سه  نشان  لیتر  بر  میلی‌گرم 
در این نمودار مشاهده می‌شود که با افزایش pH از 3 تا 8، منحنی 
روند صعودی دارد و ظرفیت جذب افزایش می‌یابد. در ادامه با افزایش 
ثابت  تقریبی  به‌طور  درنهایت  و  کند  به‌تدریج  نمودار  منحنی   ،pH

می‌شود. بدین صورت که درصد حذف pH 8 بیشترین کارایی و معادل 
63/01 درصد شده است و راندمان حذف از pH 8 تا 11 نزدیک به هم 

هستند؛ بنابراین، pH=8 به‌عنوان pH بهینه در نظر گرفته شد. 

تأثیر غلظت آمونیاک 
 4 نمودار  در  آن  بر جذب  آمونیاک  اولیه  غلظت‌های  تأثیر 

نمودار 1: تأثیر دمای کربونیزاسیون در حذف آمونیاک و ظرفیت 
جذب )pH بهینه 8، غلظت آمونیاک 50 میلی‌گرم بر لیتر، دُز جاذب 

20 گرم بر لیتر و زمان تماس 120 دقیقه(

 pHzpc نمودار 2: تعیین
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نمودار 4: تأثیر غلظت در حذف آمونیاک از محیط آبی )pH بهینه 8، 
دمای کربونیزاسیون 850 درجه سانتی‌گراد، دُز جاذب 20 گرم بر 

لیتر و زمان تماس 120دقیقه(

 pH( نمودار 5: تأثیر مقدار جاذب در حذف آمونیاک از محیط آبی
بهینه 8، دمای کربونیزاسیون 850 درجه سانتی‌گراد، غلظت آمونیاک 

60 میلی گرم بر لیتر، زمان تماس 120دقیقه(

نمودار 3: مقایسه تأثیر pH درحذف آمونیاک )غلظت‌های 25، 50 
و 60 میلی‌گرم بر لیتر، دمای کربونیزاسیون 850 درجه سانتی‌گراد، 

زمان تماس 120 دقیقه و دُز جاذب 20 گرم بر لیتر(

بر  20 گرم  به‌دست‌آمده  به ظرفیت جذب  توجه  با  بهینه جاذب 
55/19 درصد در نظر گرفته شد. با راندمان حذف  لیتر 

مطالعه سینتیک جذب 
حذف  به  مربوط  جذب  سینتیک  و8   7  ،6 نمودارهای 
با استفاده از کربن فعال سنتزشده از  آمونیاک از محیط آبی را 
سینتیک  اثر  تعیین  به‌منظور  می‌دهند.  نشان  گردو  سخت  پوسته 
یک  صفر،  درجه  سینتیک  معادلات  از  آمونیاک،  جذب  برای 
در  سینتیک‌های جذب  بر  مؤثر  متغیرهای  که  شد  استفاده  دو  و 
جدول 1 ذکر شده است. مطابق با جدول 1، جذب آمونیاک بر 

تبعیت می‌کند.  1 از سینتیک درجه  جاذب 

تأثیر زمان تماس 
آبی  محیط  از  آمونیاک  حذف  در  تماس  زمان  متغیر  تأثیر 
می‌شود  مشاهده   9 نمودار  در  است.  شده  آورده   9 نمودار  در 
بوده  به‌صورت صعودی  منحنی  ابتدایی،  دقیقه   15 زمان  در  که 
زمان،  افزایش  با  ادامه  در  است.  یافته  کاهش  جذب  ظرفیت  و 
دقیقه،   120 زمان  از  بعد  مقدار جذب  درنهایت  و  منحنی  روند 

تعادل رسیده است. به  ثابت شده و  تقریبی  به‌طور 

مطالعه ایزوترم‌های تعادلی 
تعادلی  سطح  جذب  سیستم‌های  کمّی  تعیین  به‌منظور 
شد.  استفاده  فروندلیچ  و  لانگمویر  ایزوترم  دو  از  ناهمگن  و 
محیط  از  آمونیاک  به حذف  مربوط  ایزوترم جذب   10 نمودار 
و  سخت  پوسته  از  سنتزشده  فعال  کربن  از  استفاده  با  را  آبی 
جدول  در  مدل‌ها  تئوری  متغیرهای  می‌دهد.  نشان  گردو  چوبی 
فروندلیچ  ایزوترم  می‌دهد  نشان  نتایج  است.  شده  آورده   2
فرایند  تشریح‌کننده  ایزوترم،  بهترین  به‌عنوان   )R2=0/9949(
سخت  پوسته  از  سنتزشده  فعال  کربن  توسط  آمونیاک  جذب 

گردو است. 
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محمود محمدیان و همکاران /35

جدول 1: ضرایب سینتیک جذب برای حذف آمونیاک از محیط آبی

سینتیک درجه دوسینتیک درجه یکسینتیک درجه صفر

غلظت آمونیاک 
K0r0R2K1r1R2K2r2R2)میلی‌گرم بر لیتر(

300/17670/17670/85750/01290/3870/9750/00110/990/9712

600/28170/28170/97040/00730/4380/99390/00020/720/9838

900/30370/30370/99210/00430/3870/99940/0000060/4860/9973

نمودار 9: تأثیر زمان تماس در حذف آمونیاک )در pH بهینه 8، دمای 
کربونیزاسیون 850 درجه سانتی‌گراد، غلظت آمونیاک 60 میلی‌گرم 

بر لیتر و دُز جاذب20 گرم بر لیتر (

نمودار 8: سینتیک درجه دو برای حذف آمونیاکنمودار 6: سینتیک درجه صفر برای حذف آمونیاک

نمودار 7: سینتیک درجه یک برای حذف آمونیاک
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 بحث و نتیجه گیری

زمان  و  آلاینده  غلظت  دُز جاذب،   ،pH مانند  مختلفی  عوامل 
تماس بر فرایند جذب تأثیر می‌گذارند که در این مطالعه بیشترین 
راندمان حذف و بیشترین ظرفیت جذب در pH 8 با دُز جاذب 20 
گرم بر لیتر و با غلظت 60 میلی‌گرم بر لیتر آمونیاک در زمان تماس 
 pHzpc 120 دقیقه گزارش شد. یکی از ویژگی‌های مهم جاذب، 
سطح  در  بارالکتریکی  پراکندگی  وضعیت  نشان‌دهنده  که  است 
جاذب است. در pH بیشتر از pHzpc، بار الکتریکی سطحی غالب 
در سطح جاذب منفی است و در pH کمتر از pHzpc بار سطحی 
غالب در سطح آن مثبت است. نتایج حاصل از آزمایش نشان داد 
pHzpc جاذب حاصل از پوست گردو 8/17 است، به‌طوری‌که به 

Zhi� بهینه این مطالعه بسیار نزدیک است. این نتیجه با مطالعه pHH

به حذف  و همکاران در سال 2021 مطابقت دارد. آنان   jun Ren

آهن  با  اصلاح‌شده  فعال  کربن  کمک  به  فاضلاب  از  آمونیاک 
پرداختند ]52[. 

است،   pH جذب،  ظرفیت  بر  مؤثر  و  مهم  عوامل  از  یکی 
به‌طوری‌که گروه‌های عاملی کربوکسیل و هیدروکسیل موجود در 
تأثیر  تحت  را  حذف  راندمان  و  یونیزاسیون  درجه  جاذب،  سطح 
از 3   pH تغییر  با  داد  نشان  از آزمایش  نتایج حاصل  قرار می‌دهد. 
 8 pH به 11، کارایی فرایند جذب افزایش می‌یابد، به‌طوری‌که در
بیشترین راندمان حذف )63/01( حاصل شد. در این مطالعه کاهش 
مقدار pH موجب کاهش راندمان حذف و ظرفیت جذب شد. در 
برهم‌کنش  که  داشت  اظهار  چنین  می‌توان  واقعیت  این  توصیف 
ماده  کاتیونی  طبیعت  و  مطالعه‌شده  جاذب  بین  الکترواستاتیک 
جذب‌شونده )آمونیاک( از طریق برهم‌کنش کوالانسی یا تشکیل 
برای  پیشنهادی  سازوکار  یک  به‌عنوان  می‌تواند  هیدروژنی  پیوند 
جذب ماده جذب‌شونده توسط جاذب مدنظر قرار گیرد ]52،57،58[. 
Yin و همکاران در سال 2019 روی پوست  در مطالعه‌ای که 
گردو برای حذف آمونیوم از آب انجام دادند، به این نتیجه رسیدند 
که در pHهای بین 2 تا 7 به دلیل پروتونه‌شدن سطح جاذب، نیروی 
دافعه الکترواستاتیک بین قطب مثبت سطح جاذب و یون آمونیوم 
ایجاد شده است ]50[. با افزایش pH، نیروی دافعه الکترواستاتیک 
افزایش  به  درنهایت  و  شده  ضعیف‌تر  جاذب  و  آمونیوم  یون  بین 
ظرفیت جذب یون آمونیوم منجر شده است. به‌طوری‌که pH بهینه 

حذف 8 درنظر گرفته شد که با نتایج مطالعه مطابقت دارد ]59[. 
در مطالعه‌ای که Xue و همکاران در سال 2019 که روی حذف 
با استفاده از مواد غذایی اتلافی  آمونیاک-نیتروژن از محیط آبی 
)پوست میوه، تفاله چای، هسته، دانه و ...( انجام دادند، مشخص شد 
در pHهای کمتر از 4، میزان جذب کاهش و در pHهای بین 4 تا 
7 ظرفیت جذب افزایش یافته است. در pHهای کم به دلیل توزیع 

جدول 2: ضرایب ثابت و همبستگی ایزوترم‌های لانگمویر و فروندلیچ
ایزوترم لانگمویرایزوترم فروندلیچ

RMSEnkR2RMSEKLqmR2

0/0145170/940290/0490/99490/239862-0/03389-1/68480/414

نمودار 10: نمودار ایزوترم جذب فروندلیچ
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موجود  جذبی  جایگاه‌های  افزوده‌شدن  دلیل  به  گرم،   1/8 تا   0/2
 .]52[ می‌یابد  افزایش  آمونیاک  راندمان حذف  جاذب،  در سطح 
آمونیاک- حذف  بررسی  به  که   2019 سال  در  همکاران  و   Xue

نیتروژن از محیط آبی با استفاده از مواد غذایی اتلافی )پوست میوه، 
تفاله چای، هسته، دانه و...( پرداختند، به این نتیجه رسیدند که در 
تعداد جایگاه‌های  افزایش  دلیل  به  3 گرم،  از  مقدار جاذب کمتر 
فعال سطح جاذب، درصد حذف افزایش یافته است، اما در مقدار 
جاذب بیشتر از 3 گرم، با افزایش مقدار جاذب در محلول، به دلیل 
هم‌پوشانی لایه‌های جذب به جایگاه‌های فعال سطح جاذب، درصد 
با  نشان می‌دهد  مطالعه حاضر  نتایج   .]51[ ثابت شده است  حذف 
راندمان حذف  لیتر،  در  میلی‌گرم  به 30  از 20  دُز جاذب  افزایش 

افزایش یافته، اما ظرفیت جذب کاهش یافته است.
فرایند  متغیرهای  مهم‌‌‌‌ترین  از  آلاینده  غلظت  دیگر،  طرف  از 
به  آمونیاک  حذف  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  است.  جذب 
اشباع‌شدن  و  جاذب  سطح  جذب  جایگاه‌های  محدودبودن  دلیل 
افزایش  با  محیط،  در  موجود  آمونیاک  زیاد  غلظت‌های  در  آن‌ها 
غلظت آن رابطه عکس داشته است. این موضوع با نتایج پژوهش 
مطالعه  این  در  دارد.  مطابقت   2015 سال  در  همکاران  و   Kizito

و خاک  برنج  پوسته  از  با جاذب حاصل  آمونیوم-نیتروژن  جذب 
اره بررسی شد و پژوهشگران دریافتند با افزایش غلظت از 750 تا 
با  لیتر، درصد حذف کاهش می‌یابد ]59[ که  1400 میلی‌گرم در 
نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد. همچنین در مطالعه شیرزادی و 
با  آبی  محیط  از  آمونیاک  حذف  به  که   1392 سال  در  همکاران 
استفاده از جاذب نانو لوله کربنی چنددیواره اصلاح‌شده پرداختند، 
به این نتیجه رسیدند که راندمان حذف آمونیاک با غلظت آلاینده 
با  با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد؛ زیرا  رابطه عکس دارد که 
افزایش غلظت آمونیاک، جایگاه‌های فعال جذب از آلاینده اشباع 

و باعث افزایش رسوبات سطحی آلاینده شده است ]60[.
معادله‌ای  توسعه  به‌منظور  ایزوترم  از  حاصل  اطلاعات  تحلیل 
دارد.  فراوانی  اهمیت  داد،  انجام  را  لازم  طراحی  بتوان  آن  با  که 

گروه‌های عاملی بر سطح جاذب بارهای مثبت و دفع یون‌های آمونیوم 
تشکیل شده است ]51[؛ اما در ‌pHهای بیشتر از 8 به دلیل تبدیل یون 
آمونیوم تشکیل‌شده به آمونیاک، میزان جذب کاهش یافته است که 
با نتایج مطالعه مطابقت دارد ]33[. نتایج مطالعه شیرزادی و همکاران 
از  استفاده  با  از محیط آبی  به حذف آمونیاک  در سال 1392 که 
مشاهده  پرداختند،  اصلاح‌شده  چنددیواره  کربنی  لوله  نانو  جاذب 
شد pH بهینه 6 در نظر گرفته شده است که با نتایج مطالعه حاضر 
مطابقت ندارد ]60[. در توضیح این موضوع باید اشاره کرد که با 
توجه به محدودیت غلظت استفاده‌شده در آن مطالعه که تا غلظت 
5/7 میلی‌گرم بر لیتر آمونیاک استفاده شد، این نتایج حاصل شده 
بر  میلی‌گرم   60 غلظت  تا  حاضر  مطالعه  در  درصورتی‌که  است، 
لیتر بررسی شد. به‌طورکلی بر اساس یافته‌های این مطالعه و دیگر 
از  با استفاده  pH بر حذف آلاینده‌ها  مطالعات می‌توان گفت که 
اثر  لذا  دارد؛  متفاوتی  و  ملاحظه  قابل  اثر  سطحی  جذب  فرایند 
باشد. اختصاصی  است  ممکن  و جاذب  آلاینده  نوع  به  بسته   pH

یکی دیگر از مهم‌ترین متغیرهای تأثیرگذار بر فرایند جذب، 
مقدار  افزایش  با  حاصل،  نتایج  مطابق  است.  جاذب  ماده  مقدار 
جاذب تا 20 گرم بر لیتر و تحت شرایط بهینه pH، کارایی جذب 
آمونیاک به دلیل افزوده‌شدن جایگاه‌‍‌های جذبی موجود در سطح 
 55/19 تا  آمونیاک  مولکول‌های  ثابت  مقادیر  مقابل  در  جاذب 
پژوهش  دستاورد  با  موضوع  این  که  است  یافته  افزایش  درصد 
با عنوان »حذف آمونیاک از  Shaban و همکاران در سال 2017 

محلول‌های آبی، آب زیرزمینی و فاضلاب با استفاده از زئولیت 
سنتزشده« مطابقت دارد. در این مطالعه پژوهشگران به این نتیجه 
آمونیاک  جذب  کارایی  جاذب،  مقدار  افزایش  با  که  رسیدند 
افزایش می‌یابد، به‌طوری‌که درصد حذف آمونیاک از 75 به 99 

درصد افزایش یافته است ]61[. 
همچنین در مطالعه Zhijun Ren و همکاران در سال 2021 که 
فعال اصلاح‌شده  به کمک کربن  از فاضلاب  به حذف آمونیاک 
از  جاذب  مقدار  افزایش  با  که  شد  مشاهده  پرداختند،  آهن  با 
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چگونگی  توصیف  برای  می‌توان  جذب  ایزوترم  از  علاوه‌براین، 
مقدار  بهینه‌سازی  همچنین  و  جاذب  و  ماده جذب‌شونده  واکنش 
ضریب  حاضر  مطالعه  در   .]62[ کرد  استفاده  جاذب  کاربرد 
همبستگی بین ایزوترم‌های جذب لانگمویر و فروندلیچ بررسی شد 
که نتایج حاکی از آن بود که الگوی فروندلیچ برای جذب تعادلی 
آمونیاک بر سطح پوست گردو فرایند صعودی دارد و روند جذب 
آمونیاک توسط جاذب با ضریب همبستگی R2=0/9949 به‌صورت 
موجود روی سطح  مناطق  درنتیجه  است.  افتاده  اتفاق  چندلایه‌ای 
جسم جاذب، یکنواخت نیست و قدرت جذب متفاوتی دارد ]63[. 
Boopathy و همکاران در سال 2013 مطابقت  با مطالعه  نتایج  این 
دارد. آنان حذف آمونیاک را از محیط آبی به کمک کربن فعال 
ضریب  به‌طوری‌که  کردند،  بررسی  نارگیل  پوست  از  حاصل 

همبستگی ایزوترم فروندلیچ R2=0/99 بود ]64[. 
تعیین  واکنش،  سرعت  بر  مؤثر  عوامل  بررسی  به‌منظور 
سینتیک‌های جذب ضروری است که در این مطالعه سه سینتیک 
درجه صفر، یک و دو بررسی قشد. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، 
فرایند جذب آمونیاک توسط جاذب از سینتیک درجه یک پیروی 
برابر  یک  درجه  سینتیک  همبستگی  ضریب  به‌طوری‌که  می‌کند، 
و   Zhigang Liu پژوهش  با  نتیجه  این  آمد.  به‌دست   R2=0/9939
آبی  محیط  از  آمونیاک  حذف  به  آنان  دارد.  مطابقت  همکاران 
پنبه  ساقه  و  ذرت  بادام‌زمینی،  پوست  جاذب‌های  از  استفاده  با 
اصلاح‌شده در محیط قلیایی در سال 2016 پرداختند، به‌طوری‌که 
 R2=0/931 ضریب همبستگی سینتیک درجه یک با جاذب ساقه پنبه

تعیین شد ]65[.
حذف  کارایی  بررسی  هدف  با  مطالعه  اين  اینکه  به  توجه  با 
آمونیاک از محیط آبی با استفاده از جاذب ارزان‌قیمت حاصل از 
نتايج  بـا بررسي  انجـام شـده اسـت،  پوسته سخت و چوبی گردو 

حاصل از اين تحقيق موارد زيـر قابـل ذكـر است:
است،  وابسته   pH به  شديداً  آمونیاک  حذف  ميزان   -1

به‌طوريك‌ه در pهاي بالاتر، بيشترين درصد حذف مشاهده مي‌شود.
 pHبا ميزان 2- در اين مطالعه كارايي فرايند جذب آمونیاک 
، دُز جاذب و زمان تماس رابطه مستقيم و با غلظت آلاینده رابطه 

معكوس داشت.
 60 غلظت  در  مطالعــه  ايــن  در  جــاذب  بهينــه  مقـدار   -3
میلی‌گرم بر لیتر آمونیاک و مدت‌زمان 120 دقیقه و سرعت 200 

دور بر دقیقه، دُز جاذب 20 گرم بر لیتر در نظر گرفته شد. 
4- در شرايط بهينه آزمايش، بيشتـرين راندمـان حـذف 54/36 

درصد بود.
5- نتايج بيانگر اين مطلب است كه فرايند جذب آمونیاک از 
معادله سینتیک درجه اول تبعيت كرده و مدل ايـزوتـرم فروندلیچ 

بـراي ايـن فـراينـد مدلـي مناسب بوده است.
پوست  از  حاصل  فعال  كربن  مطالعه  اين  در  به‌طوركلي   -6
گردو به‌عنوان كي جاذب طبيعي و اقتصادي برای حذف آمونیاک 

از محلول‌هاي آبي نشان داده شده است.
مواد  تهیه  زیاد  هزینه  پژوهش  این  محدودیت‌های  ازجمله 
حذف  راندمان  افزایش  برای  می‌شود  پیشنهاد  بود.  آزمایشگاهی 
آمونیاک از فعال‌سازی شیمیایی جاذب پوست گردو استفاده شود.
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