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ABSTRACT 

Nitrate is a major contaminant that is extensively found in water resources in many countries, leading to 

environmental problems. In this study, a batch system was used to study the removal of nitrate from aqueous 

solutions by micro and nanoparticles of beech leaves. After the preparation and modification of adsorbents, the 

effect of soluble pH, contact time, and dosage of adsorbent on nitrate adsorption were investigated. Kinetic and 

isotherm adsorption models were used to study the adsorption process. The results showed that the optimum 

pH and adsorbent dosage for nitrate removal by micro and nanoadsorbent of beech leaves were 3 and 10 g/L, 

respectively. Equilibrium time for micro and nanoadsorbent beech leaves was obtained 120 and 90 minutes, 

respectively. Among the kinetic models, Ho  s pseudo-second-order for the micro adsorbent and the Lagergren  s 

pseudo-first-order kinetic model for the nanoadsorbent had the best fit to the experimental data. According to 

the Langmuir model, the maximum adsorption capacity for nanoadsorbent beech leaves (16.69 mg/l) was higher 

than the micro adsorbent beech leaves (10.68 mg/l). The results showed that the nanoadsorbent of beech leaves 

are more capable for nitrate removal from aqueous solutions than the microadsorbrnt. 
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 ختار برگ درخت راشساهاى آبى با استفاده از ميکرو و نانو از محلول نيتراتحذف 

 2نی لنگرودیا، نرگس صمد1مجتبی خوش روش ،*1می سفيد کوهی، محمدعلی غلا1ناطيبه دهق

 ، ساری، ایرانطبیعی ساری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع، ندسی آبهگروه م .1

 ن، گلستان، ایراناتسگلی، دانشگاه میشگروه . 2

 (9/7/1398تاریخ تصویب:  -9/6/1398تاریخ بازنگری:  -7/12/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

وجود دارد که منجر به بروز بسیاری از کشورها  یآب طور گسترده در منابعاست که بهای های عمدهاز آلایندهیکی نیترات 

 های آبی توسطشود. در این پژوهش با استفاده از سیستم ناپیوسته، حذف نیترات از محلولمشکلات زیست محیطی می

ها، تاثیر اسیدیته محلول، زمان میکرو و نانو ذرات برگ درخت راش مورد بررسی قرار گرفت. پس از تهیه و اصلاح جاذب

های سینتیک و ایزوترم جذب سازی فرایند جذب از مدلمنظور مدلتماس و مقدار جاذب بر جذب نیترات بررسی شد. به

برگ راش  نانوجاذببهینه جاذب برای حذف نیترات توسط میکرو و  استفاده شد. نتایج نشان داد که اسیدیته و مقدار

برگ راش  نانوجاذبدقیقه و برای  120برگ راش  میکروجاذبباشد. زمان تعادل برای می در لیتر گرم 10 و 3ترتیب به

یک لاگرگرن و مدل سینت میکروجاذبهای سینتیک، مدل سینتیک هو و همکاران برای دست آمد. از بین مدلدقیقه به 90

 نانوجاذببهترین برازش را داشته است. مقایسه مدل لانگمویر نشان داد که بیشینه ظرفیت جذب برای  نانوجاذببرای 

ها نشان داد که گرم بر گرم( است. یافتهمیلی 68/10برگ راش ) میکروجاذبگرم بر گرم( بیشتر از میلی 69/16برگ راش )

 دارد.های آبی از محلولدر حذف نیترات  نانو ذرات برگ راش توانایی بیشتری

 نانوجاذب سینتیک جذب، ،ایزوترم جذب، برگ: آزمایش ناپیوسته، کليدی هایواژه

 مقدمه
های منابع ترین آلایندهلیل حلالیت بالا از مهمدیون نیترات به 

 .(Ganesan et al., 2013) باشدمی های سطحی و زیرزمینیآب

آلودگی نیترات  ز مهمترین منابعایکی  استفاده از کودهای ازته
شود. برای حاصلخیزی زمین استفاده می که در کشاورزی باشدمی

و  زمین جاری شده در ،اثر تجزیه و انحلال در آب دراین کودها 
منابع  ندنتوابنابراین می .روندنهایتا به قسمت عمقی زمین فرو می

مقادیر زیاد  .ندقرار ده های سطحی و زیرزمینی را تحت تاثیرآب
در  1متهموگلوبینمیا بیماری باعث بروزى نیترات در منابع آب

احتمال بروز سرطان بر اثر  افزایش و نوزادان، دیابت در کودکان
. (Bhatnagar et al., 2010) شودها میننیتروزوآمیتشکیل 

 حذف براى شیمیایی بسیاری و فیزیکی، لوژیکیوهای بیشرو
توان به ها میاین روش. ازجمله وجود دارد منابع آباز  نیترات

 Schoeman)سوکاسمز مع ،Zhan et al.,) (2011 ادل یونیبت

and Steyn, 2003) ، الکترودیالیز (Abou Shady et al., 2012)، 
اشاره داشت.  سطحیو جذب  (Soares, 2000) دنیتریفیکاسیون

، یادگس جذب سطحی به علت ، روشهای مذکوراز میان روش
کارایی ت دفع کمتر ولامشک ،جنلد لیکرد اقتصادى بهتر، تولعم

تاکنون  .(Hamoudi et al., 2007) قرار گرفته استتوجه بالا مورد 
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1. Methemoglobinemia 

های گیاهی در استفاده از جاذبهای زیادی در مورد پژوهش
کربن فعال  Mazarji et al. (2017) .حذف نیترات انجام شده است

عنوان جاذب برای حذف نیترات به کار بردند. در را به اصلاح شده
 4های ناپیوسته مقدار بهینه جاذب و زمان تعادل بهینه آزمایش

دست آمد. بیشینه ظرفیت جذب دقیقه به 120و  گرم در لیتر
گرم در گرم حاصل میلی 51/21نیترات، با توجه به مدل لانگمویر 

از پلیمری جدید برای حذف نیترات  .Wu et al (2016)شد. 
استفاده کردند. بیشینه ظرفیت جذب نیترات حاصل از 

ها دست آمد. آنگرم بر گرم بهمیلی 8/221های ناپیوسته آزمایش
های رش کردند که مدل ایزوترم لانگمویر نسبت به مدلگزا

ها داشت. در ایزوترم فروندلیچ و تمکین برازش بهتری بر داده
پژوهشی برای حذف نیترات از ساقه ذرت اصلاح شده و اصلاح 

های سینتیک و ایزوترم جذب، نشده استفاده شد. از بین مدل
گمویر مطابقت سینتیک مرتبه دوم هو و همکاران و ایزوترم لان

. (Fan and Zhang, 2018)های آزمایشگاهی داشتند بهتری با داده
های آبی را با در پژوهشی دیگر کارایی حذف نیترات از محلول

استفاده از بیوچار ساقه گندم اصلاح شده بررسی کردند. بیشینه 
گرم بر گرم گزارش شد. میلی 8/24ظرفیت جذب نیترات 

همکاران و ایزوترم لانگمویر با  همچنین مدل سینتیک هو و
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در  .(Xue et al., 2016)های جذب مطابقت بهتری داشتند داده
پژوهشی از بیوچار باگاس نیشکر در حذف نیترات استفاده شد. 
نتایج نشان داد که با افزایش اسیدیته، راندمان و ظرفیت جذب 

( در اسیدیته برابر %3/61که بیشینه جذب )طوریکاهش یافت به
در حذف  .(Divband Hafshejani et al., 2016)رخ داد  64/4

مشخص شد که فرایند جذب در ، 1PTZEنیترات با استفاده از 
رسد میدقیقه به تعادل  90ابتدا به سرعت انجام گرفته و پس از 

(Rahman and Fazeel Khan, 2016) .نشان فوق ت نتایج تحقیقا
ذف ح قابلیت بالایی در پژوهشهای مورد که جاذب دهدمی

 باشد،تر هر چه اندازه ذرات جاذب کوچک همچنین .نیترات دارند
سیال داشته و سرعت انجام فرآیند جذب  تماس بیشتری با فاز

نانو ذرات  در این میان .(Gupta et al., 2003) بیشتر خواهد بود
نانو این است که  . یکی از خصوصیات مواددارنداهمیت زیادی 

ها ناشی متفاوت با مواد میکروساختار دارند. این ویژگی آنرفتاری 
-سطح ویژه بالا، ساختار کریستالی و واکنش از اندازه کوچک،

پژوهش  نتایج .(Gao et al., 2012) باشدمی پذیری زیاد آنها
(Bafkar and Baboli, 2019)  حذف نیترات از محلول آبی با در

فرایند استفاده از جاذب نانوساختار برگ درخت بلوط نشان داد که 
و حداکثر جذب نیترات به تعادل رسید دقیقه  120پس از  جذب

درخت راش در  ید. باتوجه به فراواندست آمبهpH =5در 

 یعین ماده طبیژوهش با اپو عدم انجام  لیشما یهاتانسا
برگ حاضر  تحقیق، در آبی ایهاز محلولنیترات منظور حذف به

عنوان جاذب استفاده شد. این جاذب در دو مقیاس درخت راش به
جذب نیترات از محلول آبی مورد  ایبراصلاح شده، نانو  و میکرو

 .گرفت بررسی قرار

 ها روش و مواد

 آماده سازى جاذب

برگ راش از منطقه شصت کلاته واقع در استان گلستان 
ها بعد از خشک شدن برگ .شدآورى و با آب مقطر شسته جمع

 140و  60های های شمارهسپس از الکو توسط آسیاب خرد شده 
. برای تهیه تا ذراتی در اندازه میکرو به دست آید عبور داده شدند

منظور جذب بهتر ذرات نانو از دستگاه بالمیل استفاده شد. به
اصلاح جاذب در دو مرحله انجام  ها اصلاح شدند.نیترات، جاذب

 152کلروهیدرین، لیتر اپیمیلی 78گرفت. در مرحله اول 
لیتر محلول متانول با هم میلی 150اتیل آمین و لیتر تریمیلی

ساعت قرار داده  5درجه سانتیگراد به مدت  55ترکیب و در دمای 
 35گرم از جاذب را به  5شدند تا با هم واکنش دهند. سپس 

                                                                                                                                                                                                 
1. poly-o-toluidine zirconium (IV) ethylenediamine 
2. dynamic light scattering 

3. scanning electron microscope 

لیتر پیریدین میلی 5دست آمده از مرحله اول و لیتر از ماده بهمیلی
درجه قرار گرفت.  55ساعت در دمای  3اضافه کرده و به مدت 

از آب مقطر شسته و در دمای  زیادیمحصول تولید شده با حجم 
 .(Xing et al., 2010)ساعت خشک شد  12درجه به مدت  60

 بررسى خصوصيات جاذب

ات نانو، ساختار میکروسکوپى و سطح ویژه قطر ذر براى تعیین
روش جذب متیلن بلو  و 2DLS ،3SEMهای جاذب از آزمون

(Kaewprasit et al., 1998) استفاده شد. 

 آزمايش تهيه محلول

نیترات  گرم بر لیتر( با استفاده از نمکمیلی 1000) هلیاومحلول 
های غلظتتهیه محلول با ر منظوتهیه شد. به گرم( 63/1اسیم )پت

 .شداستفاده  مقطرآب ه و لیاومحلول  از مختلف

 تاثير اسيديته بر جذب

 30گرم جاذب به 6/0منظور تعیین اسیدیته بهینه جذب، مقدار به
گرم بر میلی 50لیتر محلول نیترات پتاسیم با غلظت اولیه میلی

اسید هیدروکلریک ها با استفاده از لیتر اضافه شد. اسیدیته محلول
تنظیم شد.  10تا  2، بین نرمـال 1/0دروکسید سـدیم و هی

 180به مدت در دقیقه  دور 150 های حاصل بـا سـرعتمحلول
پس از  .(Farasati et al., 2013) روی شیکر گذاشته شدنددقیقه 

نیترات غلظت فاز جامد از مایع جدا و  اتمام زمان همزنی،
دستگاه اسپکتروفوتومتر های حاصل از آزمایش با استفاده از نمونه

قرائت شد. راندمان جذب نیترات و ظرفیت جذب جاذب از روابط 
 زیر محاسبه شدند:

R%                                          (1)رابطه  =  
Ci−Cf

Ci
× 100 

q(                                     2)رابطه  =  
Ci−Cf

m
× V  

: غلظت باقی mg/L(، fC( : غلظت اولیه نیتراتiCکه در آن، 
مقدار  :m ،(mg/g): ظرفیت جذب جاذب q، (mg/L)مانده نیترات 

 باشد.می (L)حجم محلول  Vو  (g)جاذب 

 جذب هاى سينتيکآزمايش

مورد گرم جاذب  6/0های سینتیک جذب، مقدار برای آزمایش
ر گرم بر لیتمیلی 50لیتر محلول با غلظت میلی 30به  پژوهش

یم و سپس بر تنظمقدار بهینه  محلول روی سیدیتها .اضافه شد
های دور در دقیقه برای مدت زمان 150روی شیکر با سرعت 

 فوق و هایشد. پس از گذشت زمان قرار دادهدقیقه  240-15
گیری شد. اندازهنیترات غلظت  ،محلولاز  جداسازی جاذب

( و سینتیک 3)رابطه  4های سینتیک مرتبه اول لاگرگرنمدل
برای ( 5)رابطه  6و الوویچ( 4)رابطه  5مرتبه دوم هو و همکاران

4. Lagergren  s pseudo-first-order 
5. Ho  s pseudo-second-order 

6. Elovich 
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 ند.ها استفاده شدداده توصیف
qt(                              3)رابطه  =  qe( 1 − exp(−Kl t)) 

qt                                                 (4)رابطه  =
𝐾2qe

2t

1+qek2t
 

qt                           (    5)رابطه  = (
1

β
) ln(αβ) + (

1

β
) ln t 

: ظرفیت tq ،(mg/g) : ظرفیت جذب تعادلیeqدر روابط بالا، 
 (،min/1) لاگرگرن ثابت جذب مدل: t ( mg/g)، lKجذب در زمان 

2K :هو و همکاران  ثابت جذب مدل(g/mg.min)، α : سرعت جذب
 باشد.می (g/mg): ثابت واجذب β و (mg/g min)اولیه 

دهنده سرعت نشان K2qe2 در مدل هو و همکاران مقدار
جذب اولیه است، هرچه مقدار آن بیشتر باشد جذب توسط جاذب 

در مدل الوویچ، بیانگر  αشود. مقدار با سرعت بالاتری انجام می
سرعت جذب اولیه است. هرچه مقدار آن بالاتر باشد، سرعت جذب 

 اولیه بیشتر است.

 جذب يزوترمهاى اآزمايش

مورد گرم جاذب  3/0جذب، مقدار  ایزوترمهای برای آزمایش
گرم یلیم 15-120یه لاو لیتر محلول با غلظتمیلی 30به  پژوهش

یم و تنظمقدار بهینه  روی هامحلول سیدیتها .اضافه شدر بر لیت
شدند.  دور در دقیقه گذاشته 150سپس بر روی شیکر با سرعت 

غلظت  ،محلولاز  جداسازی جاذب تعادل و پس از گذشت زمان
( و 6)رابطه  1های ایزوترم لانگمویرگیری شد. مدلاندازهنیترات 

 ند.ها استفاده شدداده برای توصیف( 7)رابطه  2ایزوترم فروندلیچ

qe(                                                    6)رابطه  =
bqmCe

1+bCe
 

qe                                    (             7)رابطه  = kce

1
n⁄ 

: غلظت mg/g( ،eC): ظرفیت جذب تعادلی eqدر روابط بالا، 
: بیشینه ظرفیت جذب mg/L(، mq( نیترات در حالت تعادل

ضریب مدل  :k، (L/mg)ثابت مدل لانگمویر :  b،(mg/g)تعادلی
 هستند. : توان مدل فروندلیچnو  n/1(mg/g)(L/mg) فروندلیچ

کوچکتر از یک، شرایط  n/1در مدل ایزوترم فروندلیچ مقدار 
 ,.Divband Hafshejani et al)دهد جذب مطلوب را نشان می

برای بررسی قابلیت استفاده از مدل جذب لانگمویر و  .(2016
 :شداستفاده  LRکارآمد بودن آن از ضریب 

RL(                                                8)رابطه  =
1

1+bC0
 

ثابت مدل : b و )mg/L(غلظت اولیه محلول  :0Cکه در آن 

 باشد.می لانگمویر
 تاثير مقدار جاذب بر جذب

مورد گرم جاذب  1/0-2/1دیر مقابرای تعیین مقدار بهینه جاذب، 
ند. اضافه شدر گرم بر لیتمیلی 50با غلظت  ییهابه محلول پژوهش

یم و سپس بر روی شیکر تنظمقدار بهینه  روی هامحلولاسیدیته 
 شدند. پس از گذشت زمان دور دردقیقه گذاشته 150با سرعت 

با استفاده از  نیتراتغلظت  ،محلولاز  جداسازی جاذب تعادل و

 .دستگاه اسپکتروفوتومتر قرائت شد

 نتايج و بحث
( ارائه شده 1ى ذرات نانوجاذب راش در شکل )بندز دانهینتایج آنال

ع نرمالى یبندى از توز(، منحنى دانه1است. باتوجه به شکل )
نانومتر همه ذرات داراى  100تا  10برخوردار بوده و در محدوده 

برگ  SEMر ی( تصو2) باشند. شکلنانومتر مى 7/60قطر کمتر از 
رو و نانو نشان کیراش قبل و بعد از اصلاح را در دو ساختار م

شتر و یبدارای خلل و فرج جاذب اصلاح شده  سطحدهد. مى
 .باشدترات مىیت جذب بهتر نیدهنده قابلتر بوده که نشانقیعم

 نانوجاذبسطح ويژه ميکرو و  

 2/29و  36/17ترتیب برگ راش با استفاده از روش متیلن بلو به 

 دست آمد.مترمربع در گرم به

 

 
 ع اندازه ذرات نانوجاذب برگ راشيتوز -1شکل 

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Langmuir 2. Freundlich 
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 برگ راش )ج( قبل از اصلاح و )د( بعد از اصلاح نانوجاذببرگ راش )الف( قبل از اصلاح )ب( بعد از اصلاح،  ميکروجاذباز  SEMتصاوير  -2شکل 

 

 تاثير اسيديته بر جذب نيترات

یترات را نشان ( تاثیر اسیدیته محلول بر راندمان جذب ن3)شکل 

 3تا  2که اسیدیته محلول از (، زمانی3)شکل . باتوجه به دهدمی

تا  9/48افزایش یافت، راندمان جذب نانوجاذب برگ راش از 

افزایش یافت.  %1/62تا  7/44و میکروجاذب برگ راش از  6/77%

بازدهی جذب کاهش یافته است.  10تا  3اما با افزایش اسیدیته از 

حداقل بازدهی جذب برای نانوجاذب  10ای که در اسیدیته گونهبه

دست آمد. ( به%6/18( و میکروجاذب برگ راش )%35برگ راش )

( و %6/77راندمان جـذب براى نانوجاذب برگ راش ) یشینهب

زیرا  رخ داده است. 3 یدیته( در اس%1/62میکروجاذب برگ راش )

یون هیدروژن محلول و بار مثبت روی سطح جاذب بیشتر 

شود. باتوجه به ماهیت آنیونی یون نیترات، نیروی می

های نیترات افزایش یافته الکترواستاتیک بین سطح جاذب و یون

شود. از طرفی دیگر با افزایش اسیدیته و بازدهی حذف بیشتر می

روی سطح جاذب  های هیدروکسیل در محلول، بار مثبتو یون

های نیترات و هیدروکسیل تدریج کاهش یافته و رقابت بین یونبه

یابد. درنتیجه وجود افزایش می برای قرارگیری برروی سطح جاذب

 شودبیشتر یون هیدروکسیل، منجر به کاهش جذب نیترات می

(Olgun et al., 2013). نیترات های آزمایش، جذب در اسیدیته

باشد. بیشتر می روجاذبنسبت به میک راش نانوجاذب برگتوسط 

نسبت نانوجاذب برگ راش بـالاتر بـودن سطح ویژه  دلیل آن، که

 Divband Hafshejani et. نتایج با پژوهش اسـت روجاذببه میک

al. (2016) .مطابقت دارد 

 تاثير زمان تماس بر جذب نيترات

پس از تعیین اسیدیته بهینه، اثر زمان بر جذب نیترات 

هاى اولیه سرعت جذب نشان داد که در زمان ررسى شد. نتایجب

با گذشت  وهای جذب، بالا بوده علت در دسترس بودن مکانبه

طورى که بیشینه راندمان یابد، بهزمان شدت جذب کاهش مى

 120( و %8/77) نانوجاذبدقیقه براى  90جذب بعد از گذشت 

پس از آن  دست آمد و( به%7/61) میکروجاذبدقیقه براى 

در مرحله ابتدایی جذب، تغییراتى در راندمان جذب مشاهده نشد. 

های جذب بر روی سطح جاذب بیشتر بوده، درنتیجه جذب مکان

های جذب، شدت افزایش یافت. اما با گذشت زمان و کاهش مکان

با افزایش  .(Viglašová et al., 2018) دشوجذب نیترات کم می

های نیترات با جاذب زمان تماس، فرصت و شانس برخورد یون

یابد. بعد یابد، در نتیجه راندمان جذب نیز افزایش میافزایش می

های جذب دلیل اشباع شدن مکاناز رسیدن به زمان تعادل، به

ا

 لف

ا
 لف

 ب

د ج
 د
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مشابه این نتایج گیرد. تغییر چندانی در جذب نیترات صورت نمی

 Rahman and)ت شده اس یز گزارشهای دیگر ندر پژوهش

Fazeel Khan, 2016; Fazlzadeh et al., 2017). 

سطح ویژه بالاتر و امکان تماس بیشتر یون تر، اندازه کوچک 

هاى جذب در نانو ذرات نسبت به میکرو ذرات، نیترات با مکان

نانوجاذب برگ راش نسبت به میکروجاذب  شود کهموجب می

برگ راش با سرعت بیشتری نیترات را جذب کند و فرایند جذب 

 رسد. زودتر به تعادل می

 
 برگ راش نانوجاذبو  يکروتوسط م يتراتبر جذب ن يديتهاس تاثير -3شکل 

 

 جذب هاى سينتيکمايشنتايج آز

گذشت زمان و  به منظور تعیین روند تغییرات غلظت نیترات با

ی سینتیک جذب هامدلاز جذب  م فرآیندزمشخص نمودن مکانی

زمایشگاهی آ های جذبر دادهب لاگرگرن، هو و همکاران و الوویچ

های سینتیک جذب برازش مدل. پارامترهای حاصل از استفاده شد

( و شکل 1و میکروجاذب برگ راش در جدول ) نانونیترات توسط 

براى میکروجاذب  دهدنتایج نشان می ( ارائه شده است. بررسی4)

جذر و  997/0تبیین  مدل هو و همکاران با ضریببرگ راش، 

در مقایسه با مدل  0588/0 نیانگیم میانگین مربعات خطای

بررسی  د. درنمایهای آزمایش را بهتر توصیف میداده، لاگرگرن

جذب نیترات گزارش شد که مدل هو و همکاران برازش بهتری بر 

 ,.Mazarji et al., 2017) (Yin et alهای آزمایشگاهی داشت داده

لاگرگرن براى نانوجاذب برگ راش مطابقت  در مقابل مدل .;2018

دست آمده هاى آزمایش دارد. با توجه به مقادیر بهبیشترى با داده

برای نانوجاذب برگ راش  K2qe2اران مقدار در مدل هو و همک

های نیترات با سرعت بیشتری جذب بیشتر است، درنتیجه یون

در مدل الوویچ  αهای موردمطالعه، مقدار شده است. بین جاذب

دست آمد که برای نانوجاذب برگ راش بیشتر از جاذب دیگر به

نشان دهنده سرعت جذب اولیه بیشتر است. با توجه به جدول 

( در هر دو مدل، نانوجاذب نسبت به میکروجاذب داراى ظرفیت 1)

 Rashidi Nodeh et و  .Wu et al (2016) جذب بیشترى است.

al. (2017) های سینتیک را گزارش کردند که مدل لاگرگرن داده

 کند. بهتر توصیف می

 
 راش برگ نانوجاذب( ب) و راش برگ ميکروجاذب)الف(  آزمايش هایداده بر سينتيک هایمدل برازش -4شکل 

 (ب) )الف(
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 برگ راش نانوجاذبو  يکروتوسط م يتراتجذب ن ينتيکس یهامدل یپارامترها -1جدول 

 ساختار

 eq جاذب
 ضرایب مدل لاگرگرن

 

 ضرایب مدل هو و همکاران

 

 ضرایب مدل الوویچ

eq 1K 2R RMSE eq 2K 2R RMSE α β 2R RMSE 

 096/0 89/0 2/3 26/0 059/0 997/0 0326/0 68/1 351/0 968/0 0271/0 19/1 54/1 میکرو

 128/0 87/0 6/2 42/0 084/0 997/0 0308/0 11/2 242/0 9998/0 0323/0 73/1 95/1 نانو

 

 تاثير ميزان جاذب بر جذب

میکرو و  توسط نیتراتتأثیر مقدار جاذب بر جذب  (5)شکل 

که مشاهده  همانطور. ددهینشان م را برگ راش نانوجاذب

در  گرم 10تا  3/3برگ راش از  نانوجاذبشود با افزایش مقدار می

 40تا  10% افزایش یافته اما از  73تا  54از راندمان جذب  لیتر

هش یافته است. زیرا % کا 67تا  73از راندمان جذب ، در لیتر گرم

دلیل بالا بودن سطح ویژه ذرات نانو، با افزایش مقدار جاذب در به

محلول، این ذرات به جای جذب عناصر، با یکدیگر واکنش داده و 

به صورت کلوخه در آمده و در نتیجه سطح ویژه آنها کاهش یافته 

 و درنهایت راندمان جذب توسط این ذرات نیز کاهش می یابد

(Rahmani et al., 2010) برگ راش  میکروجاذب. با افزایش مقدار

% افزایش  58تا  33از راندمان جذب ، در لیتر گرم 10تا  3/3از 

%  54تا  58از در لیتر راندمان جذب  گرم 40تا  10اما از  ،یافته

به عنوان جرم بهینه  در لیتر گرم 10 یابد. بنابراین جرمکاهش می

جاذب در جذب نیترات انتخاب شد. مقایسه دو جاذب نشان 

برگ راش بیشتر  نانوجاذبنیترات در راندمان جذب دهد که می

عبارتی عملکرد نانوذرات نسبت برگ راش است. به میکروجاذباز 

بیشتر است. مشابه این به میکرو ذرات برگ راش در جذب نیترات 

و  Malakootian et al.  (2011)یهانتایج در پژوهش

Hassanpour et al.  (2015) .نیز گزارش شده است  

 
 راش برگ نانوجاذبو  يکروتوسط م يتراتجاذب بر جذب ن يزانم يرتاث -5شکل 

 

 آزمايش ايزوترم جذب

 فروندلیچی هامدلاز  نیتراتجذب  تعادلیمنظور بررسی روند به 

 (6)شکل  .زمایشگاهی استفاده شدآ های جذبر دادهبلانگمویر  و

لانگمویر و فروندلیچ  های ایزوترمنتایج برازش مدل (2)و جدول 

ثابت ، (2)باتوجه به جدول دهد. های آزمایش نشان میرا بر داده

1/n  75/0و  69/0برای میکرو و نانوجاذب برگ راش به ترتیب 

های دست آمد که حاکی از جذب مناسب نیترات توسط جاذببه

برای هر دو جاذب بین  LRمقدار پارامتر باشد. مورد مطالعه می

دهنده مطلوبیت مدل ایزوترم باشد که نشانصفر و یک می

-مینشان  ERMS و 2Rمقایسه مقادیر همچنین . لانگمویر است

ها را دهد که مدل لانگمویر توانست جذب نیترات توسط جاذب

بهتر از مدل فروندلیچ توصیف کند. به عبارتی دیگر، جذب نیترات 

لایه انجام شده است. نتایج صورت تکتوسط جاذب برگ راش به

نیز  Xue et al. (2016)و  Fan and Zhang (2018)های پژوهش

های جذب ایزوترم لانگمویر با دادهنشان داد که مدل جذب 

 نانوجاذبظرفیت جذب میکرو و  مقایسه. شتمطابقت بهتری دا

دهد که با کاهش اندازه ذرات و بیشتر بودن می برگ راش نشان

یابد. ، بیشینه ظرفیت جذب افزایش مینانوجاذبسطح ویژه در 

گزارش شده  ذرات نینانو مشابه این نتایج در جذب نیترات توسط 

  .(Farasati et al., 2013)ست ا

نتایج بیشینه ظرفیت جذب نیترات توسط  (3)جدول 

دهد. مقایسه ظرفیت جذب توسط های مختلف را نشان میجاذب

که برگ راش جاذب خوبی برای  دهدهای مختلف نشان میجاذب

 نیترات است.
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 راش برگ نانوجاذب و ميکرو توسط نيترات جذب ايزوترم هایمدل پارامترهای -2جدول 

 ساختار جاذب
 ضرایب مدل لانگمویر

 

 ضرایب مدل فروندلیچ

mq b LR RMSE 2R k n RMSE 2R 

 میکرو

 نانو

684/10 

694/16 

020/0 

0296/0 

48/0 

4/0 

219/0 

111/0 

9984/0 

9998/0 

355/0 

636/0 

448/1 

34/1 

33/0 

407/0 

977/0 

989/0 

 
 برگ راش نانوجاذبو  يکروم يشآزما یهاجذب بر داده يزوترما هایبرازش مدل -6شکل 

 

 مختلف یها جاذب توسط تراتين جذب تيظرف نهيشيب يسهمقا -3جدول 

 منبع pH (mg/g)m q جاذب

 (Fan and Zhang, 2018) 6/13 8/6 ساقه ذرت
 (Yin et al., 2018) 58/89 6 بیوچار اصلاح شده

 بامبو اصلاح نشدهبیوچار 
4 

5 
(Viglašová et al., 2018) 

 9 بیوچار بامبو اصلاح شده

 (Rajeswari et al., 2016) 35 3 اصلاح شده کیتوزان
 CTS/ZY/Nano ZrO2   3 58/23 (Teimouri et al., 2016)نانوکامپوزیت

 میکروجاذب برگ راش
3 

68/10 
 تحقیق حاضر

 69/16 نانوساختار برگ راش
 

 گيرینتيجه

های ناپیوسته، بهترین شرایط برای حذف با توجه به نتایج آزمایش

در گرم  10برگ راش، مقدار  نانوجاذبنیترات توسط میکرو و 

افزایش اسیدیته منجر به کاهش  باشد.می 3جاذب و اسیدیته لیتر 

برگ راش شد. نتایج  نانوجاذبتوسط میکرو و راندمان جذب 

افزایش زمان تماس، راندمان های جذب نشان داد که با آزمایش

جذب افزایش یافته و زمان تعادل برای میکرو و نانوجاذب برگ 

باشد. کارایی حذف برای دقیقه می 90و  120راش به ترتیب 

درصد و ظرفیت  73و  58ترتیب میکرو و نانوجاذب برگ راش به

و  9/2ترتیب یکرو و نانوجاذب برگ راش بهجذب نیترات برای م

دست آمد. اگر چه هزینه تهیه یک گرم گرم در گرم بهمیلی 6/3

باشد ولی ریال بیشتر از میکروجاذب می 22500نانوجاذب حدود 

درصد  24درصد کارایی حذف، افزایش  15نانوجاذب باعث افزایش 

ا درصدی زمان تعادل خواهد شد. ب 25ظرفیت جذب و کاهش 

یابد. همچنین نتایج افزایش غلظت نیترات، راندمان جذب کاهش می

های ایزوترم جذب نشان داد که مدل لانگمویر برازش بهتری آزمایش
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های آزمایش جذب داشت. مقایسه دو مقیاس میکرو و بر داده

دهد که راندمان جذب نانوجاذب برگ راش بیشتر نانوجاذب نشان می

باشد. ودن ذرات و بالاتر بودن سطح ویژه آن میدلیل ریزتر ببوده که به

 شار درخت بـرگ ،دست آمده از این پژوهشنتایج بهبه با توجه 

عنوان یک جاذب طبیعی ارزان، مؤثر و در دسترس برای تواند بهمی

  .مورد استفاده قرار گیرد تاترین جذب
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