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 يگوناگون يهاروش بيترك نيا حذف يبرا. است بوده رياخ دهه چند در بزرگ يستيز طيمح مشكلات از يكي يدنيآشام آب در تراتين وجود    دهيچك
-جاذب انواع انيم در. بود خواهد بحث مورد شتريب ،ياقتصاد صرفه و يسادگ استفاده، سهولت به توجه با جذب روش مطالعه نيا در كه است شده ارائه كنونتا

 با البته كه شونديم استفاده منظور نيا يبرا مناسب ييهاجاذب عنوان به ييايميش يدرايپا و ساده هيته روش اد،يز تخلخل داشتن ليدل به يكربن يهاجاذب ها،
 اصلاح يبرا. رديپذيم صورت سطح اصلاح اتيعمل انجام با يكربن يهاجاذب توسط تراتين بهتر جذب ترات،ين ونيآن ساختار و هاجاذب نيا تيماه به توجه
 داده حيتوض ليتفص به هاآن نيموثرتر و نيپركاربردتر و شوديم انيب هاروش نيا انواع يمرور مقاله نيا در كه دارد وجود يمتعدد يهاروش هاجاذب نيا سطح
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Abstract    Excessive amount of nitrate in water has been a major environmental problem in recent decades. Although 
various techniques have been applied to remove this pollutant from water, adsorption method is widely practiced due to 
its ease of use and cost effectiveness. Among various adsorbents, carbonaceous adsorbents are specifically important 
because of their high porosity, chemical stability and facile preparation. To enhance the adsorption of nitrate anion, the 
surface of carbonaceous adsorbent should often be modified properly due to their nature and Nitrate structure. There are 
various methods for surface modification of these adsorbents. The present paper reviews the most effective surface 
modification techniques. 
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  مقدمه -1
ب در حال حاضر آمشكلات منابع  نيتراز مهم يكي
دار، تروژنين ياست. مصرف كودها تراتيها به نآن يآلودگ

تجمع  ،يكشاورز يهاروان آب ،يصنعت يهاپساب كارخانه
در  تراتين ديمنابع تول نيتراز مهم يو صنعت يشهر يهازباله
در  تراتياز حد مجاز ن شيهستند. غلظت ب ينيزمريز يهاآب
 واناتيدر انسان و ح يماريباعث بروز ب توانديم يدنيآشام بآ

 يچون سندروم آب ييهايماريب توانيشود كه از آن جمله م
در نوزادان،  ني، متهموگلوب)blue-baby syndrome( كودك

 ن،يتروزآمين زايسرطان تابيترك جاديدر زنان، ا نيسقط جن
احتمال ابتلا به سرطان معده و مثانه در بزرگسالان را  شيافزا

 يتنگ توانيم تراتيبه ن تينام برد. از جمله علائم مسموم
سرعت ضربان قلب، از دست دادن تعادل، تكرر  شينفس، افزا

خطر كما و مرگ در مدت زمان كوتاه  ديار و در حالت شدادر
در آب،  تراتيكنترل غلظت ن به منظور ].5- 1[را نام برد 

حفاظت  متنوع يها) و آژانسWHO( يسازمان بهداشت جهان
در آب  تراتيمختلف حد مجاز ن يدر كشورها ستيز طياز مح

 اند:كرده نييتع ريرا به قرار ز

 ياروپا و سازمان بهداشت جهان هياتحاد: 

 /L-
3mg NO 50 ]6[ 

 كايمتحده آمر الاتيا ستيز طيحفاظت مح آژانس: 

/L-
3mg NO 44 ]7[ 

 ايدر استرال يو  بهداشت مل يپزشك قاتيتحق يشورا  :
/L-

3mg NO 50 8[ ماهه 3نوزادان تا  يبرا[  
 يجنوب يقايآفر :/L-

3mg NO 20 ]9[  
 رانيا :/L-

3mg NO50  ]10[  
 يهادر محلول تراتين اديز يداريو پا تيحلال ليدل به

ي هابوده و تاكنون روش دهيچيپ بيترك نيحذف ا يآب
از  تراتيحذف ن يبرا ياديز اريبس فيزيكي، شيميايي و زيستي

اين  نيترجيمورد استفاده قرار گرفته است. را يآب يهامحلول
 :ها عبارتند ازروش

 ،ييايباكتر جذب ون،يكاسيفيتريدن و ونيكاسيفيترين
 معكوساسمز  ،]13[ يونيتبادل ]، 12، 11، 3[ ونيداسياكس

]، آمونياك زدايي، 13[ ييايميش انعقاد ]،15[ زياليالكترود ،]14[
 ،بردهنام يهاروش نياز ب ].2] و جذب [13، 12[ ونيلتراسيف

 يابيباز ات،يسهولت عمل ،يطراح يسادگ ليروش جذب به دل
 رياز سا شتريو راندمان مناسب، ب يآسان، به صرفه بودن اقتصاد

  . ]16، 2[مورد توجه است  هاروش
 ،يكربن يهاتوان جاذبيما هجاذب نيترجيجمله را از

 يهاجاذب ،يصنعت يهاجاذب ها،وجاذبيب ،يكشاورز عاتيضا
 تينوع و ماه ليبه دل ].23- 17[ و ... را نام برد يعيطب

ها به حد آن تراتيجذب ن ييها، تواناجاذب نيا يساختار
ها ت جذب آنيظرف شيرو به منظور افزانينبوده و از ا تيرضا

  تواند كارآمد باشد.ياصلاح سطح م يهااستفاده از روش
 يهاروش نيو موثرتر نياز پركاربردتر يمقاله برخ نيا

را  تراتيحذف ن شيها به منظور افزااصلاح سطح جاذب
 هر در گرفته صورت يهاپژوهش از يتعداد .دينمايم يمعرف
و  يكل ياسهيمقا و كرده انيب هاآن موثر يپارامترها با را روش

مختصر را فراهم نموده و نقاط ضعف و قوت هر روش را 
 نشان كيشمات صورتبه زين روش هر كاروساز. دينماياشاره م

  .است شده داده

  اصلاح سطح يهاروش -2

 يهامشخصه جاديا ياست كه برا ياتياصلاح سطح عمل
سطح مواد  يمختلف بر رو كيولوژيو ب ييايميش ،يكيزيف

سطح جسم  هيلا نيتريخارج يرو اتيعمل ني. اشوديانجام م
  .]1[توده ماده ندارد  اتيخصوص يرو يريانجام شده و تاث
جامد و با اهداف  در مواد طور معمولبهسطح  اصلاح

  گردد :يانجام م ريز
  شيكنترل شكست و سا 

  يمقاومت به خوردگ شيافزا 

  يكيمقاومت الكتر ،ييمانند رسانا يكيزيخواص ف رييتغ، 
 انعكاس نور و ...

  سطح يزبر رييتغ 

  دوستيآب تيكاهش خاص اي شيافزا 

  رييتغpH 

  يسطح يانرژ رييتغ 

  يسازگارستيز جاديا 

  يريپذواكنش جاديا 

  يبار سطح جاديا 

  25، 24[ يعامل يهااتصال گروه[ 
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  :رديپذيصورت م ياصلاح سطح به دو روش اصل
  بيترك يدارا ياسطح با ماده يپوشش رو جاديا 

و  فاز بخار ييايمينازك، رسوب ش لايه جاديا( ديجد
 )ييايميش ونديپ

  سطح  يهامولكول ايها اتم ييايميش اي يكيزيف رييتغ
]26[  
 يهامولكول ايها اتم ييايميش اي يكيزيف رييتغ جاديا يبرا

 وجود دارد: يچهار روش كل يسطح

  يكيزيف يهاروش  2-1
 جاديهستند كه بدون ا ييهاروشهاي فيزيكي روش

 جاديسطح ا يساده رو ي، پوششنهيدر ساختار ماده زم رييتغ
  .]1[ يكيزيجذب ف ،يحرارت اتيمانند عمل :كننديم

جذب شود مشاهده مي 1گونه كه در شكل همان
تواند به تنهايي و در اثر نيروهاي واندروالس فيزيكي هم مي

زمان با نيروي واندروالس از تواند همصورت پذيرد و هم مي
ي عرضي بهره برد. بدين ترتيب پوششي عوامل اتصال دهنده

شود كه خاصيت مورد نظر را به جديد روي سطح ايجاد مي
  بخشد.ماده مي

  
ي فيزيكي و جذب فيزيكي با عامل پيوند دهندهاي از جذب نمونه .1شكل 

  ].24عرضي [
 

  ييايميش يهاروش  2-2
سطح را  ييايميش اتيهستند كه خصوص ييهاروش

بر خواص توده  يقابل توجه ريتاث نكهيبدون ا دهنديم رييتغ
شامل  ييايميش راتييتغ يهااز نمونه يداشته باشند. برخ

)، PVDبخار پلاسما ()، رسوب CVDبخار ( ييايميرسوب ش
  ].25[) است يزبانيخودآرا (م يهاهيتك لا و ونديپ هايروش

 اي از اصلاح شيميايي سطح را نشان مينمونه 2شكل 

هاي عاملي آلي، به منظور دهد كه در آن تعدادي از گروه
فعالي، روي سطح پذيري و زيستافزايش خاصيت واكنش

  اند.مولكول مورد نظر پيوند داده شده

  
هاي عاملي اي از اصلاح سطح شيميايي و اتصال گروهنمونه .2 شكل

اي با قطر پنج نانومتر پذيري سطح نانو ذرهمختلف به منظور افزايش واكنش
]27.[  

  يكيمكان يهاروش  2-3
 اتيدر خصوص رييتغ جاديهستند كه بدون ا ييهاروش

از  يكنند. برخيم جاديدر سطح ماده ا رييماده، تغ ييايميش
   است: ريروش به قرار ز نيا يهانمونه
   اسيدر مق يهايسطح (از زبر يرو يزبر جاديا 

  سطح) يتخلخل رو جاديتا ا كرويم
   سطح ( يكاردستMicromanipulation  با استفاده

و  STM يروبش يتونل كروسكوپياز م
  )AFM ياتم يروين كروسكوپيم

   كردن. ابيآس  
  25، 24دادن [ قليص.[ 

  

  
  ].25هايي از اصلاح سطح مكانيكي [نمونه .3 شكل

مكانيكي سطح  اصلاح از ييهانمونه 3شكل در
، مانند نشان داده شده است. با ايجاد تغييرات سطحي

توان مساحت سطح و ايجاد زبري يا الگو روي سطح، مي
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  پذيري سطح را افزايش داد.در نتيجه ميزان واكنش

  زيستي يهاروش  3-2
را به  يستيفعال ز يهاهستند كه مولكول ييهاروش

فعال سپس با  يهامولكول نيكنند. ايبستر مورد نظر متصل م
دهند. يواكنش م گريد يهابافت يهاسلول يمناطق هدف رو

  باشد:يم ريروش به صورت ز نيا يهااز انواع نمونه يبرخ
  گاندها،يها، لنيپروتئ( هاومولكوليب يكيزيجذب ف 

  .ها)ميآنز و هايباد يها، داروها، آنتيچرب دها،يپپت
  يسطح يهابه گروه هاومولكوليب ييايمياتصال ش.  
  هاومولكوليب ياتصالات عرضو خود يكيزيجذب ف.  
  24[اتصال  جاديكاشت سلول، رشد آن و ا.[  

محلول،  يمرهايپل يرو هاومولكولياتصالات ب
به  هادروژليجامد متخلخل و ه يمرهايجامد، پل يمرهايپل

  .رديپذيصورت م يخوب

  
 يهاگروه اتصال و يكيولوژيب سطح اصلاح از يانمونه .4شكل 

 قطر و نانومتر پنج هسته قطر با ياذرهنانو سطح يرو سازگارستيز
 و يآب مولكول از شروع با شده متصل يهامولكول. نانومتر 10 پوسته

 ،Transferrinساعت عبارتند از:  يهاعقربه جهت در
Immunoglobulin G، Albumin، DNA، Polyethylene glycol، 

Polyethylene Glycol، Streptavidin ]27.[  

 يكه اشاره شد اصلاح سطح اهداف متفاوت طورهمان
كنون مهم تا نيا يبرا يو مختلف اديز اريبس يهادارد و روش

 از،يمورد ن يسطح اتيانجام شده است. بسته به خصوص
 روش انيم نيتخاب نمود كه از انا توانيم يمتفاوت يهاروش
-يم جام) انافتيباز تيو قابل نييپا نهيهز ،بالا ي(بازدهبهينه 
  .شود

  

به  يكربن يهااصلاح سطح جاذب يهاروش -3
  از آب تراتيمنظور جذب ن

 ينييپا تراتيجذب ن تيظرف يكربن يهااغلب جاذب
ها جذب جاذب تيظرف شيافزا يبرا رياخ يهادارند. در دهه

 توانيصورت گرفته است كه از آن جمله م يمتعدد يهاتلاش
را نام  زيستيو  ييايميش ،يكيزيف يهااصلاح سطح به روش

  ].2، 1[  برد
اصلاح سطح  يبرا ييايميش يهااز روش استفاده

  گيرد:ميها به دو منظور صورت جاذب
  جاذب يرو يبار مثبت سطح جاديا 

  28[هاي عاملي روي سطح جاذب گروه اتصال.[ 

 يهاسطح جاذب يشده رو جاديا يعامل يهاگروه
 اتيها، عملمادهشيپ ،يسازفعال نديفرآ قياغلب از طر يكربن

 شتريشوند كه در بيسطح حاصل م ييايميو اصلاح ش يحرارت
پلاسما  ،ييايميالكتروش ،ييايميش يهاموارد با استفاده از روش

 ،دهاياس كيليمانند كربوكس يعامل يهاگروه ويكروويما ايو/
با سطح  ن،يكلودسكتريمانند س ييهاو مولكول نيآم يهاگروه
  ].29[  شونديداده م ونديپ يكربن يهاجاذب

به دليل  اول يهاقهيدقر بالاي فرآيند جذب د سرعت
با پر شدن اين  .فضاهاي در دسترس براي جذب است وجود
جاذب كل  زانيم شييابد. با افزاكاهش مياها نرخ جذب فض

 شيفعال جذب افزا هايمكان ،جهيسطح در دسترس و در نت
  ].30[  ابدييم

  
هاي كربني هاي اصلاح سطح جاذبشمايي كلي از روش .5شكل 

  ].1[ به منظور حذف نيترات از آب در يك نگاه

 روش نيو موثرتر نياز پركاربردتر يتعداد ،ادامه در
به  يكربن يهااصلاح سطح جاذب ييايميو ش يكيزيف يها

روش هاي اصلاح سطح 
جاذب هاي كربني به منظور 

جذب نيترات

روشهاي شيميايي

اتصال گروههاي آمين اسيدي كردن سطح

باردار كردن با فلزات استفاده از سورفكتانتها يا  
رزينها

روشهاي فيزيكي

عمليات حرارتي
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كنون مورد استفاده از آب كه تا تراتيجذب ن شيمنظور افزا
نمايي موجز و  5شكل  .گردديم انياند، به اختصار بگرفتهقرار 

هاي كربني را نشان هاي اصلاح سطح جاذبمختصر از روش

ها گردد اين روشطور كه در شكل مشاهده ميدهد. همانمي
  شوند.ي كلي فيزيكي و شيميايي تقسيم ميبه دو دسته

  .يكربن يهاجاذب سطح كردن يدياس روش با شده انجام قاتيتحق يبرخ. 1جدول
  مرجع  مشاهدات خواص اصلاح يافته روش اصلاح  ماده اوليه جاذب

زغال قهوه اي 
 اسپانيايي

Spanish Lignite  

HCl + HF 
2+CO 2O2H 

 

  33 ذكر نگرديده  هاي اكسيديافزايش و بازسازي گروه

هاي اكسيدي اي گروهقابل ملاحظهايجاد مقدار Merck 3HNOكربن فعال
مانند كربوكسيليك اسيد، تركيبات آروماتيكي 

  نيترات.

ميايي ش خواص تغيير ساختار بافت و
هاي جاذب به دليل تخريب ديواره
  حفرات ماكرو و مزو

34  

كربن فعال حاصل 
  از پوسته نارگيل

3HNO  افزايش مقدار اكسيژن، نيتروژن و هيدروژن و
  كاهش مقدار كربن

افزايش زمان اكسيداسيون باعث افزايش 
- هاي اكسيژني و نيتروژن ميميزان گروه

  شود

35  

هاي افزايش ميزان اكسيژن به دليل تشكيل كمپلكس 3HCl + HNO  زغال چوب فعال
اكسيژني سطحي. افزايش خاصيت اسيدي به دليل 

  .ترقويهاي اسيدي وجود گروه

 كربن اما يافته كاهش سطحمساحت
 را خودش ميكرو حفره خاصيت فعال

  است. كرده حفظ

36  

 8O2S2)4(NH/  پوسته بادام
3HNO 

هاي عاملي ها. ايجاد گروهكاهش ميكروتخلخل
  كربوكسيل، كربنات كربوكسيل، نيترات و نيتريت

تر در اثر هاي اسيدي قويايجاد گروه
- و ايجاد گروه 8O2S2)4(NHاستفاده از 

هاي اكسيدي بيشتر در اثر استفاده از 
3HNO  

  

37  

 گيرچشمافزايشومساحت سطحگيرچشمكاهش 3HNO  پوسته نارگيل
  ميزان اكسيژن

2NO, NO ,وجود تركيبات ناخواسته 

3,SO2SO 

38  

 4PO3H/  چوب ذرت
3HNO 

هاي اكسيژن اسيدي در سطح افزايش چگالي گروه
افزايش جاذب. افزايش قابل توجه مساحت كل، 

گسترده شدن برخي از  و اندك حجم مزوحفرات
  حفرات

 در اكسيژن هايويژگي از زيادي مقدار
 ويژهبه شودكربن ديده مي سطح
 اسيدي شديد شرايط تحت كههنگامي
 طوربه بخشي تخريب. شودمي انجام

  .متخلخل ساختار تخريب يا و زمانهم

39 

هاي گروهگيرچشمكاهش مساحت سطح، افزايش 3HNO  هسته زيتون
 2COاكسيژني و 

 40  ذكر نگرديده

  اسيدي كردن سطح  3-1
 شيافزا يها برااصلاح سطح جاذب يهااز روش يكي

سطح  شيبه منظور اكسا ديها با اساصلاح جاذب ترات،ين زانيم
و  يمعدن يهاحذف گروه ،يدياس تيخاص شيجاذب و افزا

بار مثبت  يچگال شيافزا ،جهيسطح و در نت يپروتون رو جاديا
كنش برهم شيبار مثبت منجر به افزا شيافزا نياست. ا
و بار مثبت جاذب شده و  تراتين يبار منف انيم كيتاتالكترواس

روش  ني. اشوديم تراتيجذب ن شيباعث افزا ،جهيدر نت
كه از  شودياستفاده م ييهاجاذب يبرا شترياصلاح سطح ب

ساده و  يروش و انددست آمدهبه يو صنعت يكشاورز عاتيضا
 نيمقرون به صرفه است و بد يجذاب بوده و از نظر اقتصاد

در  كيسولفور ديو اس كيترين ديدر اغلب موارد از اس رمنظو
به عنوان مثال . ]31، 29[ شودياستفاده م دهاياس ريكنار سا

پس از اصلاح  تيوليجذب سپ زانيم دهندينشان م قاتيتحق
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]. 32[ يابد يم شيسه برابر افزا زانيبه م كيدروكلريه ديبا اس
محلول موجود  اخلسولفات و فسفات د يهاونيكه زماني

 ابدييجذب شده توسط جاذب كاهش م تراتين زانيباشند م
 نيكمتر در رقابت ب يبار منف يچگال ليبه دل تراتين ،رايز
 نيب يونيتبادل  ،روش نيا كاروساز. خورديشكست م هاونيآن
به بار مثبت سطح جاذب است.  دهيچسب ونيو آن تراتين

و امكان  ستين يابانتخ تراتيجذب ن ،روش نيدر ا ،نيبنابرا
آمده و در  وجودبهمحلول در آب  يهاونيآن نيرقابت ب جاديا
از غلظت  شتريدر آب ب هاونيآن ريكه غلظت سايزمان ،جهينت
، 1[ روش چندان كارآمد نخواهد بود نيدر آب باشد ا تراتين

32.[  
 يدياس يعامل يهاگروه شيروش: افزا نيا يايمزا 

كمپلكس  ليتشك ييتوانا شيافزا و سطح جاذبر د
  .هافلزات و جذب آن با

  ش: ممكن است باعث كاهش رو نيا بيمعا
  .]31[و حجم حفرات گردد  مساحت سطح

دهد. كار اين روش را نشان ميوشماي كلي ساز 6شكل 
هاي صورت گرفته در اين نيز تعدادي از پژوهش 1در جدول 

  دسته آورده شده است.

  
هاي كربني و ساز و كار روش اسيدي كردن سطح جاذب .6 شكل

  حذف نيترات.

  باردار كردن سطح با فلزات و اكسيد فلزات  3-2
 ايو/ ييايميبه پراكنده كردن خوب و منظم ذرات ش

مانند  ي. فلزاتنديها باردار كردن گودر حفرات جاذب يفلز
داشتن  ليو نقره به دل وميني، آلومآهن، مس م،يزيمن ،يرو
 ري. تاث]29[منظور مناسب هستند  نيا يجذب بالا برا تيظرف

  كردن سطح است. يديمانند روش اس زيروش ن نيا
 يرويتوسط ن نيفلزات سنگ خصوصبهفلزات  اغلب

سطح،  يو بار منف يفلز ونيبار مثبت  نيب كيالكترواستات جاذبه
. پس از جذب شونديسطح جاذب جذب م يرو يبه خوب

-ونيآن يبه خوب هاوني نيسطح جاذب، ا يرو يفلز يهاوني

-ونياشباع كردن سطح با . ]41[ كننديرا جذب م تراتين يها

سطح جاذب شده كه  يبار مثبت رو جادياموجب  يفلز يها
  ].43، 42[ دگرديجذب م تيظرف شيامر منجر به افزا نيا

 ونيداسياكس تيقابل شيروش: افزا نيا يايمزا 
  ي.ستيكاتال

  روش: ممكن است باعث كاهش  نيا بيمعا
  .]31[و حجم حفرات گردد  مساحت سطح

pH جذب اثرگذار است. با توجه  زانيدر م زيمحلول ن
 يهااست، در محلول يبار منف يدارا تراتين وني نكهيبه ا
 يبار منف نيكه ب يكيالكترواستات كنشبرهمبه علت  يدياس
جذب  زانيم دهديمثبت جاذب رخ م يو بار سطح هاونيآن

جذب كاهش  زانيم يباز يهادر محلول ي. ولابدييم شيافزا
و  يدياس يهامحلول نيجذب ب زاني. البته اختلاف مابدييم

عوامل موثر بر  ريبا كنترل ساكم بوده و طور نسبي به يباز
مطلوب دست  جهيآب به نت يخنث pHدر همان  توانيواكنش م

  .]30[ افتي
  دهد.مي روش را نشان نيا كاروساز يكل يشما 7ل شك

صورت گرفته  يهااز پژوهش يتعداد زين 2در جدول  
  دسته آورده شده است. نيدر ا

  
هاي كربني با فلزات و روش باردار كردن سطح جاذب كاروساز .7 شكل

  .]1چنين فرآيند حذف نيترات [فلزات و هماكسيد 

  كلريد روي  3-2-1
 منجر به يرو ديبا كلر لينارگ افياصلاح سطح ال

  .شوديم لينارگ افيمساحت سطح و حجم حفرات ال شيفزاا



  71 -1396 تابستان، 2، شماره 6دوره                                                                                        اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور
  

 

كم بوده  يليخ افيال نيا تراتيجذب ن تيظرف يدر حالت عاد
پس از اشباع شدن با نمك  يولنظر كردن است و قابل صرف

  ].50 و 49، 43[ ابدييم شيافزا تراتيجذب ن زانيم يرو ديكلر يفلز

  با فلزات و اكسيد فلزات. يكربن يهاانجام شده با روش باردار كردن سطح جاذب قاتيتحق .2جدول 

  
زغال  يهادانه چنينهمو  ]51[كنون تفاله چغندر قند تا

اصلاح سطح شده و  يرو دياستفاده از كلربا  ] 52نيز [سنگ 
  اند.كار برده شدهبه تراتيدر حذف ن
 ديروش پس از مخلوط كردن جاذب با كلر نيا در

، دما شي. با افزاشوديبالا حرارت داده م ينمونه در دما ،يرو
اما  ابد،ييم شيافزا زيمساحت سطح جاذب و حجم حفرات ن

فرار بخار شده و  ياجزا رايز ابدييكربن كاهش م يمحتوا

  ].51[ ابدييم شيحجم حفرات افزا
 يدر دما رايدارد ز نهيبه يدما مقدار شيافزا نيالبته ا

اثرات  ليبالا به دل يشوند و در دمايفرار بخار نم ياجزا نييپا
ساختار كربن،  ديشده و تجد جاديو انقباضات ا سينترينگ

  .ابدييحجم حفرات كاهش م
استفاده شده  زين فعالاصلاح كربن  يبرا يرو ديكلر از
 2:1 يبا نسبت وزن يرو ديمنظور از كلر نيا ياست. برا

روش  ماده اوليه جاذب
  اصلاح

حداكثر جذب  اصلاح يافتهخواص
   maxQنيترات  

  مرجع

 زغال قهوه اي

Lignite Granular 
Activated Carbon 

2ZnCl ها.حفرات و افزايش حجم آناندازهكاهش  
  

4/4mg/g  44  

Zn 0 ,  پوسته بادام
4ZnSO 

هاي اكسيد روي وافزايش جذب نيترات در اثر تشكيل گروه
افزايش ميكروحفرات در افزايش بار مثبت در سطح جاذب. 

  جاذب پس از اصلاح سطح.

16  mg/g 45  

 قطر و حجم حفرات با افزايش ميزان،افزايش مساحت سطح 2ZnCl  باگاس چغندر قند

2ZnCl. 
14/9  mg/g 46  

تشكيل اثر در نيترات جذبافزايشاهش مساحت سطح وك  2ZnCl  پوسته نارگيل
جاذب.  سطح در مثبت بار افزايش و روي اكسيد هايگروه

 كلر و روي. ،كاهش ميزان كربن و افزايش ميزان اكسيژن

2/10  mg/g  47  

كلر. افزايش و اكسيژنميزانافزايشوكربنميزانكاهش 2CaCl  زغال چوب
  جاذب. سطح در مثبت بار افزايش در اثر نيترات جذب

75/13mg/g   48  

 جذب نيترات در اثر افزايش دو برابري ميزان%15افزايش 2ZnCl  سبوس برنج

2ZnCl. 
5/93  mg/g 30 

  2ZnCl با جاذب سازيفعالدرشرايطجذبميزانافزايشعلت 2ZnCl  كربن فعال تجاري
 2ZnCl خود چنين،هم. باشدميميكرو  حفرات افزايش و

 نيترات جذب به و داشته را جاذب نقش ماكرو و مزو درحفرات
  كند.مي كمك

79/68  mg/g 30 

- مكانبا افزايش ميزان جاذب كل سطح در دسترس و در نتيجه  2ZnCl  زغال معمولي

  ابد.يفعال جذب افزايش مي هاي
1/42  mg/g 30 

لجن صنايع كاغذ 
  سازي

2ZnCl و روي اكسيد هايگروهتشكيلاثردرنيتراتجذبافزايش
  .جاذب سطح در مثبت بار افزايش

5/9  mg/g 30 

باشد.فرآيند جذب شامل عمليات تعويض يوني نيز ميكاروساز 2ZnCl  الياف نارگيل
  .شودميافزايش دما باعث افزايش ميزان جذب 

3/10  mg/g 43  
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 گراديسانت درجه 500 ينمونه در دما ،و سپس شودياستفاده م
مساحت سطح و حجم  شي. به منظور افزاشوديحرارت داده م

پس از مخلوط شدن كربن  يدهحرارت اتيعمل ديحفرات با
 تراتيجذب ن زانيم نيشتري. برديصورت گ يرو ديو كلر فعال
  انجام گرفته است. =pH 11- 4در

  است. افتيروش جاذب قابل باز نيا در
شرايط   ذكراست علت افزايش ميزان جذب در شايان

و ميكروحفره ، افزايش حفرات 2ZnClسازي جاذب با فعال
جاذب عمل  عنوانبهكه  باشدميهاي اكسيد روي حضور گروه

  ].30[ كنندمي

  اكسيد منيزيم  3-2-2
از  شونديروش استفاده م نيكه در ا ييهاجاذب شتريب

 نهيروش فوق كم هز ن،ياند. بنابراشده هيته يكشاورز عاتيضا
 چغندر تفاله از حاصل زغالاصلاح سطح  يخواهد بود. برا

 ينيزم بادام پوسته كاج، چوب پنبه، چوب شكر،ين باگاس قند،
ذرات صورت كه نانو نياستفاده شده است. به ا ميزيمن دياز اكس

  .اندشده )dope( ختهيبرآم مربوطه زغال نهيزمداخل  ميزيمن
 ميزيمن ديذرات اكسوكه نان يمثبت يبه خاطر بار سطح

]. 53[ ابدييم شيافزا تراتيجذب ن ييتوانا كنند،يم جاديا
رقابت  تراتيروش با جذب ن نيكه در ا يباتيازجمله ترك

 ريكل حضور سا طوربهفسفات را نام برد.  توانيم كنديم
 نيو ا شوديم تراتيدر آب باعث كاهش جذب ن هاونيآن

در آب در  هاونيآن ريموثر است كه غلظت سا يروش زمان
  كمتر باشد. تراتيبا غلظت ن سهيمقا

و اصلاح  يكشاورز عاتيشده از ضا هيته يهاجاذب
 ترات،يبعد از استفاده و حذف ن تواننديها مروش نيشده با ا

منتقل گردند و از آنجا كه  يكشاورز يهانيكود به زم عنوانبه
 مشكل تيها كم است از نظر سمجاذب نيغلظت فلزات در ا
  ].54[ ساز نخواهند بود

  هاي آمينپيوند زدن گروه  3-3
 ونديپ نيآم يهاروش جاذب مورد نظر با گروه نيدر ا

 جاديروش ا نيدر ا راتيتكار حذف نوشود و سازيداده م
باردار مثبت در  نيگروه آم نيب كيجاذبه الكترواستات يروين

به  چنين]. هم55[ در آب است تراتين ونيآن يجاذب و بار منف
، N يحاو يعامل ياهگروه خاطربه ييايميداشتن جذب ش ليدل

  .]56[ شوديم جاديدر جاذب ا يجذب بالاتر تيظرف
با قدرت  يمواد توانديم ينيآم يهاگروه ونديپ روش
 يروش اغلب برا نيكند. چون ا ديتول تراتين يجذب بالا

 شودياستفاده م ياهيگ يهاتودهستيو ز يكشاورز عاتيضا
 نيشده با ا ديتول يهاجاذب نيتري. قوستين يروش گران
هستند كه از  ييكايليس يهالولهو نانو يكربن يهالولهروش نانو

هستند.  ترگرانروش  نيشده با ا ديتول يهاجاذب ريسا
ها روش ريخلاف ساروش بر نيشده با ا ديتول يهاجاذب

 ريدارند و حضور سا تراتينسبت به ن يشتريب يريپذنشيگز
  .گذارديبر عملكرد آنها نم يچندان ريدر آب تاث هاونيآن

 يهانشستن گروه ليها، به دلدار كردن جاذبعامل با
 ابدييحفرات، قطر حفرات كاهش م يدر سطح داخل يعامل

]3[.  
دهد. در يروش را نشان م نيا كاروساز يكل يشما 8 شكل

 نيصورت گرفته در ا يهااز پژوهش يتعداد زين 3جدول 
  .دسته آورده شده است

  
 يهابه سطح جاذب ينيآم يهازدن گروه ونديروش پ كاروساز .8شكل 

  ].1[ تراتيحذف ن نديو فرآ يكربن

  هاهاي كاتيوني يا رزيناستفاده از سورفكتانت  3-4
سطح  يبار مثبت رو جاديا يهااز راه گريد يكي
 ياستفاده از مواد آل ترات،يجذب ن زانيم شيافزا يها براجاذب

و  يكربن يهاسطح جاذب يرو هانيرز اي يونيكات
  .است يبا بار منف يكاتيلينوسيآلوم

 يروش مواد معدن نيمورد استفاده در ا جيرا يهاجاذب
خاطر به هاتي. زئولستنده هاتياز جمله زئول يكاتيلينوسيآلوم

آب  هيتصف اتيعمل يكه دارند برا يكيدروليهخواص سوپر
 آباز سر مثبت  تراتيمانند ن يمعدن يهاوني. آنمناسب هستند

 شونديمتصل شده، جذب م تيسورفكتانت كه به زئول دوست
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 يروش را نشان م نيا كاروساز يكل يشما 9 شكل ].66 ،65[
در  صورت گرفته يهااز پژوهش يتعداد زين 4در جدول  دهد.

 اين دسته آورده شده است. 

  .يكربن يهاجاذب سطح به نيآم يهازدن گروه ونديانجام شده با روش پ قاتيتحق .3جدول

 
  

شرايط روش اصلاح  ماده اوليه جاذب
  آزمايشگاهي

  مرجع  مشاهدات خواص اصلاح يافته

  فعالكربن
)Ambersorb XE-348, 

Rohm and Hass(  

 آمونياك
3NH 

 K  875: دما
  ساعت 5/1زمان: 

به مقدار قابل Nمحتواي
) افزايش wt. 4/3%توجهي (

  يافته است.

  57  ذكر نگرديده

كربن فعال حاصل از 
  پوسته بادام

 اسيد نيتريك
3HNO/ آمونيوم

پراكسي دي 
سولفات/ آب 

  اكسيژنه

 K 353دما:
  ساعت 3زمان: 

 

  37  ذكر نگرديده  هاي سطحي نيتراتايجاد گروه

  كربن فعال تجاري
)Carbo-Tech 

Aktivkohlen GmbH, 
Essen, Germany(  

 اسيد نيتريك/
  آمونياك

3HNO /  
3NH 

 K 1170دما:
  2 زمان:

 ساعت

افزايش اندك در اندازه قطر، 
اندازه و حجم ميكروحفرات. 

 و پيريدين ساختارهاي تشكيل
  اكسايد پيريدين

افزايش غلظت و قدرت 
  اسيدهاي ساختاري

58  

كربن فعال تهيه شده از 
  زغال سنگ بتمنس

A bituminous granular 
AC  

 آمونياك
3NH 

 دما :
800-005 ◦C  

  ساعت 1زمان : 
  

و  Nرافزايش در مقدا%1حدود
افزايش در مقدار  %23/0حدود 

H 

تر سطح پايين pH در
جاذب كربني داراي بار 

  شود.بيشتري ميمثبت 

59  

دست آمده از كربن فعال به
  منابع مختلف

آمونياك، اوره، دي
سيانودي آمين، ان و 

ان دي متيل فرم 
  آميد

به دليل افزودن اوره مساحت  K573دما:
سطح و حجم حفرات كاهش 

  بيشتري يافته است.

به دليل استفاده از اوره 
ايجاد شده در  Nميزان 

  يابد.جاذب افزايش مي

60  

 زغال قهوه اي لهستاني

Polish brown coal 
(Konin mine).  

 آمونياك، هوا
air –3 NH 

 K623 دما:
  ساعت 3زمان: 

با توجه به دماي كربنيزاسيون 
افزايش  و  مساحت  Nمقدار 

  سطح اندكي كاهش يافته است.

اين روش جاذبي با 
 مساحت سطح زياد  

/g)2SBET ≈3000m(   و
  كند.فراهم مي Nغني از 

61  

  كربن فعال تجاري
٨/٠  Supra      

)Norit(  

 آمونياك، اكسيژن
2O – 3NH  

 2/1سطحي به N غلظت K 673:دما
  افزايش يافته است.%

  62  ذكر نگرديده

 گرانولهاي كربن فعال 

(Fitrasorb 200, Calgon, 
Pittsburgh, PA(  

 حلقوي ساختارهايافزايش در دقيقه10زمان: پلي آنيلين
 و الكترون از غني آروماتيك

نيتروژن،  حاوي عاملي هايگروه
  عدم تغيير در مساحت سطح.

-سطح به مثبت بارچگالي

 در توجهي قابل طور
 افزايش اسيدي محلول

  است. يافته

63  

 زغال لهستاني

A Polish high volatile 
bituminous coal  

 آمونياك و هوا
air , 3NH 

 K623 دما:
  ساعت 5زمان: 

افزايش ميكروحفرات، افزايش 
هاي آميد ، ، ايجاد گروهNميزان 

  آمين و اكسيد نيتروژن

  64  ذكر نگرديده
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  ,هايا رزين هاي كاتيونيبرخي تحقيقات انجام شده در حذف نيترات با استفاده از سورفكتانت. 4جدول 

جذب  يفعال برا هايمكانها، از جاذب يتخلخل بعض
 يكربن يهاجاذب يحرارت اتي. عملدهديم شيرا افزا يآلودگ

 ياريجذب بس تيظرف شيباعث افزا يكيولوژيحاصل از مواد ب
 چنينهمو  گرددينامحلول م يمواد آل خصوصبه هاياز آلودگ
موجود در سطح جاذب باعث در  يهايناخالص دنبر نيبا از ب

-يموجود در جاذب م يعامل يهادسترس قرار گرفتن گروه
  .شود

 
 مساحت سطح ( شيروش: افزا نيا يايمزاBET و (

  حجم حفرات
  يژنياكس يعامل يهاروش: كاهش گروه نيا بيمعا 

  .]31[در سطح جاذب 
 با همراه اغلب روش، نيا با شده انجام يهاپژوهش

 مدت و دما شده، ارائه يهاجدول در و بوده هاروش ريسا
  .است شده آورده زين يحرارت اتيعمل زمان

ماده اوليه
  جاذب

حداكثر  خواص اصلاح يافته روش اصلاح
جذب نيترات 

maxQ 

  مرجع

ستيل پريدينيوم برومايدسورفكتانت  زئوليت
)CPB(  

استفاده از سورفكتانت باعث افزايش چگالي بار مثبت و در نتيجه، 
كنش الكترواستاتيك و تبادل يوني شده و در نهايت افزايش برهم

  يابد.جذب نيترات افزايش ميميزان 

36/9  

mg/g 

66  

متيلدي+كلروهيدرين اپي پوسته برنج
 فرم متيل دي-ان و ان+ پيريدين+آمين

  آميد

به واسطه استفاده از  جاذب سطحدرآمينعامليهايگروهايجاد
 هايگروه مقدار واكنش زمان و پيريدين ميزان افزايش با. رزين
  ابد.يمي كاهش واكنش در آب حضور با و يافته افزايش آمين

32/1  

mmol/g 

67  

متيلدي-انوكلروهيدرين+ ان اپي ساقه پنبه
آمين+اتيلن دي  متيل آميد+ دي فرم

  آمين

. تروژنين يمحتوا شيو افزا نيآميهاگروهيعرضيوندهايپجاديا
 يحرارت يداريپا شيكاهش مساحت سطح. افزا

35/33- 24/50  

mg/g  

68 

متيلدي-انوان+ كلروهيدرين اپي كاه گندم
 دي اتيلن+آمين متيل آميد+دي فرم

  آمين

دبي جريان اتفاق خنثي و كمترين pHبيشترين ميزان جذب در
 گيرچشممساحت سطح و افزايش  گيرچشمافتد. كاهش مي

  محتواي نيتروژن.

3/35  

mg/g 

69 

 رزين تجاري

Amberlite 
IRA 400  

 بدون اصلاح.

  استفاده شده است. رزين به تنهايي

با شود.ب ميافزايش ميزان رزين باعث افزايش در ميزان جذ
دقيقه به  30گذشت زمان ميزان جذب افزايش يافته و پس از 

  .رسدميتعادل 

6/14  

mg/g  

70  

اپي كلروهيدرين+تري اتيل ذرات نينانو
  آمين+متانول+پيريدي

هاي ريع گروهسدهنده پيوند دار ميزان نيتروژن نشانافزايش معني
رديده تر گآمونيوم در جاذب است. سطح جاذب پس از اصلاح نرم

  ست.ا هادهنده حذف ناخالصيكه نشان

57/10  

mg/g  

71  

ليتيميترليسورفكتانت هگزادس زئوليت طبيعي
  )HDTMABr(  ديبروما وميآمون

 يدارازين تيسطح زئول ،يونيبه علت استفاده از سورفكتانت كات
- يم تراتيجذب ن زانيم شيباعث افزا ،جهيبار مثبت شده و در نت

  .دشو

77/5  

mg/g  

72  



  1 -1396 تابستان، 2، شماره 6دوره                                                                                        اي پيشرفتهيهفصلنامه مواد و فناور
  

 

 يبرا هانيرز و يونيكات يهاسورفكتانت از استفاده روش كاروساز. 9 شكل
  ]1[ .تراتين حذف نديفرآ نيچنهم و يكربن يهاجاذب سطح اصلاح

  

  يريگجهينت -4
 اصلاح يهاروش نيپركاربردتر از يتعداد مقاله نيا در

 تراتين جذب زانيم شيافزا منظور به يكربن يهاجاذب سطح
 شيافزا ياصل ليدل. ديگرد انيب خلاصه طوربه ها،آن توسط
 بار شيافزا ،يكربن جاذب سطح اصلاح از پس تراتين جذب
 سطح يرو ديجد يعامل يهاگروه جاديا اي يسطح مثبت
 در شده، ذكر سطح اصلاح يهاروش نيب در. است جاذب
 شده ديتول جاذب يهانيرز و هاسورفكتانت از استفاده روش

 اتصال روش. دارد يشتريب اطياحت به ازين و بوده يسم يحد تا
 صورت يستيز يندهايفرآ با  كهيدرصورت ينيآم يهاگروه
 سازگارستيز و بوده ييايميش يهاروش ريسا از ترمنيا رديپذ
  .باشديم ستيز طيمح داردوست و

 زدن ونديپ و كردن يدياس مذكور، يهاروش نيب در
 جذب تيظرف شيافزا در را ريتاث نيشتريب نيآم يهاگروه

 كردن يدياس لهيوس به يسطح مثبت بار جاديا. دارند جاذب
 به نسبت يكم يريپذنشيگز يول است پركاربرد و ساده يروش

 زدن ونديپ كهيحالدر دارد هاونيآن ريسا حضور در تراتين
 يريپذنشيگز هاسورفكتانت از استفاده و نيآم يهاگروه

 اغلب زين جاذب از مجدد استفاده لحاظ ازدارند.  يشتريب
 كم تر،آسان هانيرز از استفاده و يوني ضيتعو يندهايفرا
  .هستند پركاربردتر و ترنهيهز
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