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       نویسنده:

 
  

  هاي آبی استفاده از نانوجاذب برگ راش اصلاح شده در حذف نیترات از محلول

 در سیستم پیوسته

  

  2نی لنگروديانرگس صمد و 1روش، مجتبی خوش1می سفید کوهی، محمدعلی غلا1ناطیبه دهق

  

  )19/6/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 9/9/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

هاي ناپیوسته و پیوسته مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا طی ترات توسط جاذب برگ راش در آزمایشدر این پژوهش، کارایی حذف نی

، زمان تماس، جرم جاذب و غلظت اولیه نیترات بر حذف نیترات بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش pHهاي ناپیوسته، اثر آزمایش

pHدقیقه پس از شروع  90و  120ترتیب ط میلی و نانوجاذب برگ راش به، بازدهی و ظرفیت جذب کاهش یافت و جذب نیترات توس

 1/82و از  7/39به  2/59ترتیب از برگ راش به نانوجاذبآزمایش به تعادل رسید. با افزایش غلظت نیترات، بازدهی حذف نیترات میلی و 

 120و  50، 15هاي نیترات لیتر در دقیقه و غلظتیلیم 11و  8، 5هاي هاي پیوسته دبیدرصد کاهش یافت. در ادامه طی آزمایش 9/69به 

لیتر زمان اشباع براي گرم در میلی 120به  15ها نشان داد که با افزایش غلظت نیترات از گرم در لیتر مورد بررسی قرار گرفت. یافتهمیلی

پاسخ  - هاي توماس، دوزیقه کاهش یافت. مدلدق 270به  360برگ راش از  نانوجاذبدقیقه و براي  150به  240میلی جاذب برگ راش از 

. یافت برازش آزمایشگاهی هايداده بر بالایی دقت با توماس هاي پیوسته برازش داده شدند. مدلنلسون بر نتایج حاصل از آزمایش -و یون

  .است بوده بیشتري جذب قابلیت داراي نانوجاذب ،هاجاذب یسهدرمقا

  

  

  

  ثابت، نانوجاذب-یوسته، برگ راش، ستون بسترآزمایش ناپ  :يديکل يهاهواژ
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  مقدمه

سـت. کشـاورزان   نیتروژن براي رشد و توسعه گیاهان ضروري ا

نیتـروژن مـورد نیـاز گیاهـان از کودهـاي نیتروژنـی        تأمینبراي 

درصد  50ها نشان داده است که بیش از کنند. بررسیاستفاده می

نیترات کودهاي نیتروژنی، قبل از اینکـه توسـط گیاهـان جـذب     

). افزایش 1شود (شود، از خاك خارج شده و وارد منابع آبی می

محیطـی و بهداشـتی از   لات زیسـت غلظت نیترات باعـث مشـک  

متهموگلوبینمیا در نوزادان، دیابت  بیماري جمله یوتریفیکاسیون،

احتمــال بــروز ســرطان بــر اثــر تشــکیل  افــزایش و در کودکــان

ــروزوآمین ــی نیت ــا م ــوده ــی از روش4( ش ــاي ). یک ــؤثره و  م

قیمت براي حذف و کاهش نیترات، جذب سطحی اسـت.  ارزان

)، 13ي از جمله خاك اره درخت کـاج ( هاي زیادتاکنون جاذب

) بـراي  19) و پوسـت پیـاز (  26)، بیوچار بـامبو ( 6ساقه ذرت (

اند. امروزه فناوري نـانو،  کار برده شدهحذف و کاهش نیترات به

در علـم و صـنعت اسـت. ایـن      مـؤثر یک تکنولوژي کلیـدي و  

، کننـده  دلیل قابلیت زیاد در تعیین و کنترل منابع آلودهفناوري به

دارد.  محیطـی زیسـت اي در رفـع مشـکلات   ملاحظـه  قابل تأثیر

ــه  ــانو ب ــاوري ن ــاذب و   فن ــا ج ــاس ب ــطح تم ــزایش س ــل اف دلی

هـا از  پذیري بالا براي کاهش آلـودگی و حـذف آلاینـده   واکنش

ها بـر  نانوجاذب تأثیرکار برده شده است. در بررسی منابع آبی به

ستم جذب پیوسـته  حذف نیترات از محلول آبی با استفاده از سی

خاك، گزارش شد کـه مقـدار نیتـرات جـذب شـده و ظرفیـت       

در ). 3جذب با افزایش غلظت نیترات ورودي افـزایش یافـت (  

عنـوان جـاذب بـراي جـذب نیتـرات و      تحقیقی از زباله بور بـه 

هاي ناپیوسته و پیوسته، اسـتفاده شـد. نتـایج    فسفات در آزمایش

آزمـایش بـا مـدل     هـاي دههاي ناپیوسته نشان داد کـه دا آزمایش

لانگمویر بهترین تطابق را داشت. بیشینه ظرفیـت جـذب بـراي    

گـرم در گـرم   میلـی  5/52و  2/63ترتیـب  نیترات و فسـفات بـه  

هاي پیوسته نشان داد دست آمده از آزمایشدست آمد. نتایج بهبه

افـزایش ارتفـاع بسـتر و غلظـت ورودي و کـاهش دبـی        که بـا 

در  ).20ات و فسفات افزایش یافت (جریان، ظرفیت جذب نیتر

تحقیق دیگري، حذف نیترات با استفاده از زئولیت اصلاح شـده  

هاي پیوسته با بستر ثابت مورد مطالعه قرار گرفـت.  در آزمایش

، غلظت اولیه نیترات، ارتفاع بستر، دمـا و  pHاثر عواملی مانند 

دبی جریان بر جذب نیترات بررسی شد. مقادیر بهینـه عوامـل   

لیتـر در  میلـی  3، دبـی جریـان برابـر    pH=3بر جذب در  مؤثر

 4/2گرم در لیتـر، ارتفـاع بسـتر برابـر     میلی 150دقیقه، غلظت 

 ). بـا 8دست آمد (به گرادسانتیدرجه  10و دما برابر  مترسانتی

 بجـاذ  اثـر حاضـر   پـژوهش شـده، در   گفتـه توجه به مطالب 

جذب نیترات  بربرگ راش در مقیاس میلی و نانو  اصلاح شده

مورد بررسی ناپیوسته و پیوسته  هايدر آزمایشاز محلول آبی 

  .گرفت قرار

  

  هامواد و روش

عنوان جاذب مورد اسـتفاده  در این پژوهش برگ درخت راش به

قرار گرفت. برگ راش از منطقه شصـت کلاتـه واقـع در اسـتان     

هاي تهیه شده بعد از انتقال بـا آب  آورى شد. برگگلستان جمع

ها بعد از مقطر شستشو داده و در هواي آزاد خشک شدند. برگ

هـاي  خشک شدن توسط آسـیاب خـرد شـده و سـپس از الـک     

عبــور داده شــدند تــا ذراتــی در انــدازه میلــی  20و  18 شــماره

دست آید. براي تهیه ذرات نانو از دستگاه بالمیل استفاده شـد.  به

اي مورد مطالعـه  هبمنظور افزایش کارایی حذف نیترات، جاذبه

آمین، متـانول و پیریـدین   اتیلکلروهیدرین، تريبا استفاده از اپی

روش جــذب هــا بــه). ســطح ویــژه جــاذب28اصــلاح شــدند (

 15، 10، 5، 1هاي تعیین شد. در این روش ابتدا غلظت بلومتیلن

منظـور تهیـه نمـودار    بـه  بلـو متـیلن گـرم بـر لیتـر از    میلـی  20و 

متر فتوغلظت آنها توسط دسـتگاه اسـپکترو   کالیبراسیون ساخته و

گـرم از   1/0گیـري شـد. سـپس    نانومتر اندازه 600با طول موج 

گـرم بـر لیتـر    میلـی  46/17لیتر محلـول  میلی 100جاذب داخل 

دور بـر   150ریخته و روي دستگاه لرزاننده با سـرعت   بلومتیلن

مدت یک سـاعت قـرار گرفـت. بعـد از جـدا کـردن       دقیقه و به

ــاذب  ــایی آن   ج ــت نه ــافی، غلظ ــذ ص ــط کاغ ــول توس از محل

ها محاسـبه  سطح ویژه جاذب 1گیري و با استفاده از رابطه اندازه

  ). 10شد (
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به جـاذب   بلومتیلنهاي جذب شده ، تعداد مولکولbکه در آن: 

ه برابـر بـا   ، عدد آووگادرو کANگرم؛ گرم در میلیبرحسب میلی

کـه   بلومتیلن، وزن مولکولی MBMمول؛  درمولکول  02/6×2310

، سطح اشغال شده توسط یـک  MBδگرم در مول؛  9/373برابر با 

سطح ویـژه   gSنانومترمربع و  08/1که برابر با  بلومتیلنمولکول 

 SEMهمچنین تصـاویر   .استجاذب برحسب مترمربع در گرم 

هـا  ترونی روبشی از سطح جـاذب با استفاده از میکروسکوپ الک

  قبل و بعد از اصلاح تهیه شد.

  

  هاي جذب ناپیوستهآزمایش

ــدا  ــههــاي جــذب ناپیوســته آزمــایشابت ــأثیرتعیــین  منظــورب  ت

جذب با اسـتفاده از جـاذب بـرگ     فرایندپارامترهاي مختلف بر 

)، زمان pH )2-10اش در دو مقیاس میلی و نانو تحت شرایط: ر

گرم) و غلظـت   1/0-2/1قه)، جرم جاذب (دقی 240-15تماس (

. پـس از  انجـام شـد  گرم در لیتر) میلی 120-15(ل نیترات محلو

هــا توســط دســتگاه گذشــت زمــان مــورد نظــر، غلظــت نمونــه

 ).12( گیـري شـد  نـانومتر، انـدازه   410متر در طـول  فتواسپکترو

درصد بازدهی جـذب و میـزان جـذب نیتـرات از روابـط زیـر       

  :شدمحاسبه 
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، میزان جذب ماده حل شده در واحد جـرم جـاذب   qکه در آن: 

، غلظـت اولیـه مـاده حـل شـونده      0C؛ (mg/g)(ظرفیت جذب) 

(mg/L) ؛fCمانده ماده حل شونده، غلظت باقی (mg/L)   پـس از

حجم محلـول   Vو  (mg)مقدار جاذب ، mگذشت زمان تعادل؛ 

(lit) است  .  

  

  ایزوترم جذب

شـونده،   جـذب بـین جـاذب و جـذب     فراینـد منظور بررسی به

شـوند. بـا توجـه بـه ایزوتـرم      کار برده میهاي جذب بهایزوترم

شود که سطح جاذب همگن یـا غیـرهمگن   انتخابی مشخص می

شـود. در  لایه یا چند لایه انجام مـی صورت تکبوده و جذب به

)، فروندلیچ (رابطـه  4هاي لانگمویر (رابطه این پژوهش، ایزوترم

    :بررسی قرار گرفت ) مورد6پترسون (رابطه  -) و ریدلیچ5
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، eC. )؛mg/g(، ظرفیت جذب در حالت تعـادل  eqابط بالا، در رو

، بیشـینه  mq ؛(mg/L)غلظت ماده جذب شونده در حالت تعادل 

، ثابــت ایزوتــرم لانگمــویر b؛ )mg/g(ظرفیــت جــذب جــاذب 

(L/mg) ؛Fn؛، تـــوان ایزوتـــرم فرونـــدلیچ nk  ثابـــت ایزوتـــرم

  .ندهست پترسون-هاي ایزوترم ریدلیچثابت nو  a  ،b؛فروندلیچ

  

  آزمایش جذب پیوسته

هاي پیوسته از ستون با جذب در آزمایش فرایندمنظور بررسی به

متـر)  میلـی  12و قطـر داخلـی   متـر سـانتی  35بستر ثابت (ارتفاع 

استفاده شد. در ابتدا و انتهاي ستون، از پشم شیشه اسـتفاده شـد   

تا از خـروج ذرات ریـز جلـوگیري شـود. بـا اسـتفاده از پمـپ        

، محلول از قسمت پایین وارد سـتون جـذب شـد و    پریستالتیک

پــس از عبــور از بســتر جــاذب، از بــالاي ســتون خــارج شــد.  

هاي مختلف انجام برداري از خروجی ستون در مدت زماننمونه

هاي ناپیوسـته،  دست آمده از آزمایشبهینه به pHشد. با توجه به 

گرفتـه شـد. در    درنظـر  pH=3هـاي پیوسـته نیـز    براي آزمـایش 

لیتر در دقیقه و غلظـت میلی 11و  8، 5هاي زمایش پیوسته دبیآ

 گرم در لیتر مورد بررسی قرار گرفـت. میلی 120و  50، 15هاي 

 95و  10در این پژوهش زمانی که غلظت نیترات خروجـی بـه   

زمـان اشـباع    و رخنـه ترتیب زمـان  به درصد غلظت اولیه رسید،

  ).  27( گرفته شد درنظر

  

 ستههاي جذب پیومدل

  سـتون نیـاز بـه     بستر ثابـت یـک   طراحی موفق فرایند جذب در
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 ب) بعد از اصلاحو  الف) قبل از اصلاح :جاذب برگ راشمیلی SEMتصاویر  .1شکل 

  

بـراي   زمان یا همان منحنی رخنه - بینی مناسب منحنی غلظتپیش

هـاي  ه با استفاده از مـدل بینی منحنی رخنپیش .مواد خروجی دارد

هـاي  شود. در ایـن پـژوهش، مـدل   پذیر میریاضی مختلف امکان

نلسـون (رابطـه    - ) و یون8پاسخ (رابطه  - )، دوز7توماس (رابطه 

  :کار برده شدجذب پیوسته به فرایند) براي توصیف 9
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؛ t  (mg/L)، غلظت خروجـی نیتـرات در زمـان   tC در روابط بالا

0C غلظت اولیه نیترات ،(mg/L)؛ ThK  ثابت تومـاس ،(L/h mg) ؛

q  ظرفیت جذب نیتـرات ،(mg/g) ؛m    جـرم جـاذب در سـتون ،

(g)؛Q  دبی حجمی ،(L/h) ؛t ،زمان ،a پاسخ،  -ضریب دوزYNk 

درصـد   50زمـان رسـیدن بـه     τ، و min)-1(نلسـون   -ثابت یون

  است. (min)غلظت اولیه نیترات 

  

  نتایج و بحث

برگ راش قبل و بعد از اصـلاح   SEMتصاویر  2و  1هاي شکل

شـود  دهـد. مشـاهده مـی   را در دو مقیاس میلی و نانو نشان مـى 

تر سـطح جاذب پس از اصلاح داراي خلل و فرج بیشتر و عمیق

  .استدهنده قابلیت جذب بهتر نیترات که نشان شده

برگ راش با اسـتفاده از روش   نانوجاذبسطح ویژه میلی و    

 دست آمـد. مترمربع در گرم به 2/29و  09/10ترتیب به بلومتیلن

در جذب است که  هاین ویژگیترمهمسطح ویژه جاذب یکی از 

بیشـتر   هرچه مقدار آن بیشتر باشد، بازدهی و ظرفیت جذب نیز

مطالعه، سطح ویـژه جـاذب    هاي موردخواهد بود. از بین جاذب

دلیـل  برگ راش در مقیاس نانو بیشـترین مقـدار را دارد کـه بـه    

رود داراي قابلیت بـالایی  ریزتر بودن ذرات آن است و انتظار می

 ).18ها باشد (در جذب یون

  

  هاي ناپیوستهنتایج آزمایش

بـازدهی و ظرفیـت جـذب     تغییـرات : بر جذب نیترات pHاثر 

هـاي  جاذب برگ راش در مقیـاس  pHنیترات در برابر تغییرات 

نشان داده شده است. حداکثر و حـداقل   3 میلی و نانو در شکل

اسـت. بیشـترین    رخ داده 10و  3برابـر   pHترتیـب در  جذب به

جـاذب بـرگ راش   بازدهی حذف و ظرفیت جذب بـراي میلـی  

 نانوجـاذب گرم در گرم و بـراي  میلی 34/1درصد و  7/53برابر 

دسـت  گرم در گرم بـه میلی 94/1درصد و  6/77برگ راش برابر 

  این است که بـا افـزایش   pHدلیل کاهش جذب با افزایش  آمد.

 (ب) (الف)
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 ب) بعد از اصلاحو  الف) قبل از اصلاح: برگ راش نانوجاذب SEMتصاویر  .2شکل 

  

  

 ب) نانوجاذب برگ راشو  الف) میلی جاذب برگ راش: pHتغییرات بازدهی و ظرفیت جذب نیترات با  .3 شکل

  

pH 1هاي و یون-OH   (هیدروکسیل) در محلول، بار مثبـت روي

هاي نیترات تدریج کاهش یافته و رقابت بین یونسطح جاذب به

ود بیشـتر یـون   یابـد. درنتیجـه وج ـ  و هیدروکسیل افـزایش مـی  

). 25و  23( شـود هیدروکسیل منجر به کاهش جذب نیترات می

داراي بـازدهی حـذف بیشـتري     نانوجـاذب ها، درمقایسه جاذب

بوده است که دلیل آن ریزترشدن جاذب، بـالابودن سـطح ویـژه    

نتایج تحقیقـات دیگـر در    .)7( استجاذب و میزان تخلخل آن 

هـا  بعضـی از جـاذب   حذف نیترات، حداکثر جذب نیترات براي

  ).9اسیدي اتفاق افتاد ( pHدر 

بازدهی و  زمان بر تأثیرنتایج اثر زمان تماس بر جذب نیترات: 

هـاي  جاذب بـرگ راش در مقیـاس   برايظرفیت جذب نیترات 

. با افزایش زمان تمـاس از  نشان داده شد 4 میلی و نانو در شکل

 8/18از  جاذب برگ راشدقیقه، بازدهی جذب میلی 120به  15

دقیقـه ثابـت شـد. در     120درصد افزایش یافت و بعـد از   52تا 

دقیقه،  90به  15برگ راش، با افزایش زمان تماس از  نانوجاذب

درصد افـزایش یافـت و بعـد از     8/77تا  2/35بازدهی جذب از 

دقیقه تغییر محسوسی در میزان جذب مشاهده نشد و مقدار  90

 ـ زمان در جذب ثابت شد.   هـاي فعـال جـذب    ه، مکـان هـاي اولی

 (ب) (الف)
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 ب) نانوجاذب برگ راشو  میلی جاذب برگ راش الف): تغییرات بازدهی و ظرفیت جذب نیترات با زمان .4 شکل

  

   

 اذب برگ راشنانوج ب)و  میلی جاذب برگ راش الف): نیترات جذب تیظرف و یبازده بر اثر مقدار جاذب .5 شکل

  

در سطح جاذب زیاد بوده، درنتیجه فرصت و احتمـال برخـورد   

نیترات با جاذب افزایش یافته و بازدهی جـذب بیشـتر    هايیون

تعادل،  شود. با گذشت زمان تماس و بعد از رسیدن به زمان می

هاي نیتـرات اشـغال   هاي فعال در سطح جاذب توسط یونمکان

توسط  یزن یمشابه یجنتا). 5( شودیجاذب اشباع م شده و تقریباً

در ابتـدا   یتراتن که جذب گزارش شده است یگرد پژوهشگران

 یبـاً جذب تقرمقدار به زمان تعادل،  از رسیدنو پس بوده  یعسر

  ).20و  16( ماند یثابت باق

  

تغییـرات بـازدهی و ظرفیـت    اثر جرم جاذب بر میزان جذب: 

ب بـرگ راش در  جذب نیترات در برابـر تغییـرات مقـدار جـاذ    

نشـان داده شـده اسـت. بـا      5هاي میلی و نانو در شـکل  مقیاس

لیتر محلول میلی 30گرم در  3/0به  1/0افزایش مقدار جاذب از 

گرم در لیتر نیترات، بازدهی جذب براي میلـی میلی 50با غلظت 

 نانوجـاذب درصـد و بـراي    9/49به  7/30جاذب برگ راش از 

رصد افـزایش یافـت. بـا افـزایش     د 8/72به  7/53برگ راش از 

هاي جذب در دسـترس بـراي جـذب    مقدار جاذب، تعداد مکان

هـاي نیتـرات بـا    نیترات افزایش یافته که احتمـال برخـورد یـون   

هـاي نیتـرات   جاذب را افزایش داده، درنتیجه جذب بیشتر یـون 

  گیرد. اما با افـزایش مقـدار جـاذب از    صورت می توسط جاذب
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 ب) نانوجاذب برگ راشو  الف) میلی جاذب برگ راش: نیترات جذب تیظرف و یبازده اثر غلظت اولیه بر .6 شکل

  

گرم جاذب، بازدهی جذب کاهش یافت. با افـزایش   2/1به  3/0

مقدار جاذب میزان جذب نیترات در واحد جرم جاذب (ظرفیت 

تـوان  یـده مـی  جذب) کاهش یافته است. براي بیان دلیل ایـن پد 

هاي جذب اشباع نشده باقی مانده است گفت که بعضی از مکان

عبارتی دیگر ). به17که باعث کاهش ظرفیت جذب شده است (

هاي موجود در محلول ثابت اسـت، اسـتفاده از   چون مقدار یون

مقدار بیشتر جـاذب، میـزان جـذب کمتـري را در واحـد جـرم       

اي شـدن  جـاذب، تـوده  دهد. با افـزایش مقـدار   جاذب انجام می

شـود.  ذرات جاذب در مقادیر زیاد موجب کاهش سطح ویژه می

با افزایش مقدار جاذب از یک حد، روند غیراشباع ماندن مکـان 

هاي جذب صعودي شده، درنتیجـه از بیشـینه ظرفیـت جـاذب     

استفاده بهینه صورت نگرفته و میزان یون نیترات جذب شده در 

  ).29( یابدواحد جرم جاذب کاهش می

  

: تغییرات بـازدهی و ظرفیـت   اثر غلظت اولیه نیترات بر جذب

هاي میلی جذب در برابر تغییرات غلظت اولیه نیترات در مقیاس

ــکل   ــانو در ش ــکل، در    6و ن ــه ش ــه ب ــد. باتوج ــان داده ش نش

هاي مورد مطالعه با افزایش غلظت اولیه نیترات، ظرفیـت  جاذب

نـد کاهشـی داشـته    جذب افزایش یافته ولی بـازدهی جـذب رو  

هاي فعـال جـذب روي   هاي پایین، تعداد مکاناست. در غلظت

هاي بالاي نیترات، بیشتر است. سطح جاذب در مقایسه با غلظت

ها فراهم بـوده  هاي فعال جذب بیشتري براي یوندرنتیجه مکان

یابـد،  که غلظت افزایش می و بازدهی جذب در مقایسه با زمانی

هاي نیتـرات  یش غلظت نیترات، تعداد یونشود. با افزابیشتر می

یابد. اما چون مقدار جـاذب ثابـت   موجود در محلول افزایش می

سرعت پر شده، درنتیجه هاي جذب توسط نیترات بهاست، مکان

هاي نیترات، بـازدهی  دلیل کمبود سطح کافی براي جذب یونبه

هـاي بـالا   ). از طرفی دیگر، در غلظت22یابد (جذب کاهش می

رعت جذب بیشتر شده و ظرفیت جذب افزایش یافتـه اسـت.   س

گرم در گرم بیشترین ظرفیـت  میلی 120اي که در غلظت گونهبه

هاي مورد مطالعه، نانوجاذب جذب رخ داده است. از بین جاذب

برگ راش داراي ظرفیت جذب بیشتري بوده که دلیل آن سـطح  

هـاي جـذب در آن   ویژه بیشتر آن بوده که منجر به افزایش مکان

حققین دیگـر  و جذب نیترات شده است. نتایج مشابهی توسط م

گزارش شده است که ظرفیت جذب بـا افـزایش غلظـت اولیـه     

  ).  23و  20یابد (نیترات افزایش می

  

هـاي ایزوتـرم جـذب توسـط     نتایج برازش مدل ایزوترم جذب:

آورده شـده اسـت. بـا توجـه بـه مقـادیر        1ها در جدول جاذب

جـذب از هـر    فراینـد هاي دست آمده، دادهضریب همبستگی به

نشان داد کـه   2Rاند. مقایسه مقادیر زوترم تبعیت کردهسه مدل ای

  هـا  مدل ایزوترم لانگمویر در مقایسه با مـدل فرونـدلیچ بـا داده   
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 هاي جذب ایزوترم برازش داده شده بر جذب نیترات توسط جاذب برگ راش. پارامترهاي مدل1 جدول

  ادب برگ راشنانو ج  میلی جاذب برگ راش پارامتر مدل

 لانگمویر

b (L/mg)  0192/0  0296/0  

qm (mg/g)  3/8 69/16  
2R  995/0 998/0  

RMSE  18/0 1115/0  

  فروندلیچ

KF (L/g)  2523/0 6364/0  

nF  298/1 34/1  
2R  985/0 989/0  

RMSE  3142/0  4071/0  

  پترسون -ریدلیچ

a (L/g)  156/0 473/0  

b (L/g)  01/0 014/0  

n  129/1 204/1  
2R  9895/0 9998/0 

RMSE  1498/0 0264/0 

  

هـاي  همخوانی بیشتري داشته که دلالت بر همگنی سطح جاذب

اي روي سـطح  لایهعبارت دیگر جذب تکمورد مطالعه است. به

هاي جذب همگن جاذب برگ راش صورت گرفتـه اسـت   مکان

 دهنده بیشـینه ظرفیـت جـذب   نشان mq). در مدل لانگمویر 26(

 نانوجـاذب . مقایسه این پارامتر نشان داد کـه بـراي   استیترات ن

برگ راش بیشینه ظرفیت جذب بیشتر از جاذب دیگر است کـه  

پذیري دلیل آن کاهش اندازه ذرات، افزایش سطح ویژه و واکنش

  ).  15( استآن 

دهنـده مطلوبیـت   در مدل ایزوتـرم فرونـدلیچ نشـان    n/1ضریب 

باشد  1و  صفري مقادیري بین جذب است. این ضریب باید دارا

 75/0و  n ،72/0/1تا جـذب مطلـوب باشـد. در ایـن پـژوهش      

  دست آمده است.به

  

  هاي پیوستهنتایج آزمایش

تغییـرات غلظـت بـا     اثر دبی جریان ورودي بر منحنی رخنـه: 

زمان بـراي جـاذب بـرگ راش در مقیـاس میلـی و نـانو بـراي        

 شود کـه لاحظه مینشان داده شد. م 7هاي مختلف در شکل دبی

شـده  اشـباع کمتـر   نقطـه  جریان، زمان رسیدن به  یدب یشبا افزا

با افزایش دبی جریان ورودي، محلول با سرعت بیشـتري   است.

مقابـل زمـانی کـه دبـی جریـان       کند. دراز بستر جاذب عبور می

هاي نیترات فرصت بیشتري داشته تـا روي  کمتر شده است، یون

و  تـر طـولانی زمان رخنـه   درنتیجه هاي جذب قرار گیرند.مکان

 دبـی مقـادیر بـالاتر    ر). د11تر شده اسـت ( منحنی رخنه کشیده

و  یافتـه نـرخ انتقـال جـرم افـزایش     نیروهاي محـرك و   ،جریان

منطقـه  ( مقادیر بیشتري از محلول روي ارتفاع مشخصی از بستر

شده اسـت  تر شدن اشباع جذب شده و باعث سریع )انتقال جرم

 در لیتـر یلـی م 11و  8 ،5 هايیانجر دبی ياشباع برا زمان ).24(

 ـ  براي میلی یقهدق  90و  135، 180 یـب ترتهجـاذب بـرگ راش ب

 210و  270، 330 یـب ترتبـه برگ راش  نانوجاذبدقیقه و براي 

 یشافزا شده دیگر نیز با انجام هايپژوهش اتفاق افتاد. در دقیقه،

  یافـت   جـذب کـاهش   یـت ظرف یـان ورودي بـه سـتون،   جر دبی

 .)20و  14(

  

  : تغییرات غلظـت بـا زمـان    اثر تغییرات غلظت بر منحنی رخنه
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  ب) نانوجاذب برگ راشو  الف) میلی جاذب برگ راش: هاي مختلف براي. منحنی رخنه در دبی7 شکل

  

  
 ب) نانوجاذب برگ راشو  الف) میلی جاذب برگ راش: ختلف برايهاي اولیه محلول ممنحنی رخنه در غلظت .8 شکل

  

هـاي  براي جاذب برگ راش در مقیاس میلی و نانو بـراي غلظـت  

نشـان داده شـده اسـت. بـا افـزایش       8مختلف نیتـرات در شـکل   

و افـزایش  منحنـی رخنـه    شـیب  غلظت نیترات ورودي به ستون،

و  50، 15 ايه ـغلظـت  يزمان اشباع برا کاهش یافت.زمان رخنه 

در  یـب ترتبـه براي میلی جاذب بـرگ راش   لیتر در گرمیلیم 120

یب در ترتبهبرگ راش  نانوجاذبدقیقه و براي  150و  180، 240

نیتـرات   بـا افـزایش غلظـت   دقیقه اتفاق افتـاد.   270و  330، 360

 میـزان  و شـده  پر نیتراتهاي جذب بیشتري توسط مکان ورودي،

انتقال جرم نیز  براي نیروي محرك وده شون بارگذاري مواد جذب

د شومی کاهش طول منطقه جذب ، که این امر باعثیافتافزایش 

و  8( پژوهشگران مطابقـت دارد هاي سایر ). این روند با یافته21(

بـرگ راش   نانوجـاذب مطالعـه،   هـاي مـورد  ). در بین جـاذب 27

ه بـا  هاي جذب در مقایس ـدلیل سطح ویژه بالاتر و افزایش مکانبه

جاذب برگ راش، داراي جذب بیشتري بوده است. همچنـین  میلی

تر بـوده کـه دلیـل آن    برگ راش زمان اشباع طولانی نانوجاذبدر 

قابلیت جذب بالاتر آن بوده کـه زمـان بیشـتري سـپري شـده تـا       

  غلظت ورودي نیترات شده است. 95/0غلظت خروجی 

  

  سازي ستون جذب پیوستهمدل

  نلسون بر نتایج حاصل از  -پاسخ و یون -هاي توماس، دوزمدل
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  هاي جذب پیوسته برازش داده شده بر جذب نیترات توسط جاذب برگ راشمدل  .2 جدول

  جاذب
  نلسون - مدل یون  پاسخ -مدل دوز  مدل توماس  

 KTh qTh  2R  a qDR  2R  kYN τ  2R  

میلی جاذب 

  برگ راش

Q=  11 mL/min 0965/0  998/1  992/0  965/2  869/1  992/0  0804/0  6/39  992/0  

Q=  8  mL/min 0685/0  366/2  994/0  521/3  258/2  997/0  0571/0  5/64  994/0  

Q=  5  mL/min 0430/0  538/2  994/0  786/3  448/2  971/  0358/0  6/110  994/0  

C=  15  mg/L 1231/0  902/0  997/0  808/3  873/0  983/0  0308/0  1/131  997/  

C=  50  mg/L 0430/0  538/2  994/0  786/3  448/2  971/0  0358/  6/110  994/0  

C=  120  mg/L 0206/0  58/4  998/0  219/3  332/4  979/0  0412/0  2/83  998/0  

برگ  نانوجاذب

  راش

Q=  11 mL/min 0440/0  77/2  974/  371/2  479/2  998/0  0367/0  5/71  974/0  

Q=  8  mL/min 0372/0  012/3  991/0  988/2  826/2  998/0  0310/0  9/106  991/  

Q=  5  mL/min 0217/0  324/3  998/0  088/3  161/3  982/0  0181/  8/188  998/0  

C=  15  mg/L 0719/0  176/1  995/0  765/3  133/1  974/  0180/0  6/222  995/0  

C=  50  mg/L 0217/0  324/3  998/0  088/3  161/3  982/0  0181/0  8/188  998/0  

C=  120  mg/L 0101/0  105/6  994/0  452/2  703/5  966/0  0201/0  5/144  994/0  

  

هـاي  هاي پیوسته برازش داده شـده و پارامترهـاي مـدل   آزمایش

هاي مختلف در جدول ها و غلظتجذب پیوسته نیترات در دبی

، با کاهش دبی جریان و 2آورده شده است. با توجه به جدول  2

 ـ  ارمتر افزایش غلظت نیترات ورودي به ستون ظرفیت جـذب، پ

Thq  در مدل توماس وDRq پاسخ، افزایش یافـت.  -در مدل دوز 

دســترس  هــاي جــذب درهــاي اولیــه بیشــتر، مکــاندر غلظــت

محدودتر شده درنتیجه سرعت جذب یـا همـان ثابـت سـرعت     

نلسـون، بـا افـزایش     -). در مدل یون2توماس کمتر شده است (

زمـان   دلیل کاهش، به τافزایش و YNK دبی جریان ورودي ثابت

  تماس، کاهش یافته است.

  

  گیري کلینتیجه

 هاي ناپیوسته، در آزمایش pH و جرم بهینه براي حذف نیترات

 نانوجاذبدست آمد. زمان تعادل براي میلی و گرم به 3/0و  3

دست آمد و بعـد از آن  دقیقه به 90و  120ترتیب برگ راش به

رات، ظرفیت ثابت شد. با افزایش غلظت نیت مقدار جذب تقریباً

هـاي  مـدل جذب بیشتر شد، ولی بازدهی حذف کاهش یافت. 

با دقت خوبی  پترسون - فروندلیچ و ریدلیچ، ایزوترم لانگمویر

مـدل لانگمـویر در    .هاي آزمایشـگاهی بـرازش یافتنـد   بر داده

ــا داده    ــري ب ــت بهت ــدلیچ مطابق ــدل فرون ــا م ــه ب ــاي مقایس ه

پیوسـته، بـا    هـاي آزمایشگاهی داشت. براساس نتایج آزمـایش 

لیتـر در  میلـی  11به  5افزایش دبی جریان ورودي به ستون از 

 90بـه   180جـاذب بـرگ راش از   دقیقه زمان اشباع براي میلی

دقیقــه  210بــه  330بــرگ راش ار  نانوجــاذبدقیقـه و بــراي  

راش توانـایی  تایج نشـان داد کـه جـاذب بـرگ     کاهش یافت. ن

فراوانـی  با توجه به  .استا جذب نیترات از محلول آبی را دار

عنـوان جـاذب   بـه  تواندهاي شمالی، میدرخت راش در استان

ــالانیتــرات مــورد اســتفاده قــرار گیــرد  تر. همچنــین جــذب ب

در  نـانو  دهنده توانمندي فنـاوري مورد مطالعه نشان نانوجاذب

  .استها آلایندهحذف 

  

  



  ... هاياستفاده از نانو جاذب برگ راش اصلاح شده در حذف نیترات از محلول
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Abstract 

In this research, the nitrate removal by beech leaves was investigated in batch and column systems. The batch 
experiment was performed to address the effect of pH, contact time, adsorbent dosage and initial nitrate ion 
concentration on the nitrate removal. The results showed that with an increase in pH, the removal efficiency and 
adsorption capacity were decreased and nitrate removal by millimeter and nano adsorbent beech leaves reached 
equilibrium 120 and 90 minutes after experiment, respectively. With an increase in the nitrate concentration, the 
removal efficiency was decreased from 59.2% to 39.7% and 82.1% to 69.9% for millimeter and the nanoparticles of 
Beech leaves, respectively. In fixed-bed column adsorption experiments, the flow rates of 5, 8 and 11 ml/min and the 
nitrate concentration of 15, 50 and 120 mg/L were studied. The results showed with an increase in the nitrate 
concentration from 15 to 120 mg/L, the saturation time was decreased from 240 to 150 and 360 to 270 minutes for 
millimeter and nanoparticles of Beech leaves, respectively. Thomas, Dose-response and Yoon-Nelson models were 
fitted to the results of the continuous experiments. The Thomas model fitted the experimental data with high accuracy. 
Compared to the adsorbents, nano-adsorbent had more adsorption capacity in the batch and column systems. 
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