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توسط (  تهران)  شهری  خام  فاضلاب  از  نیترات  حذف  ،مقاله  این  در

روش   یک  عنوانبه   سطحی  جذب  روشبه   گردو  درخت  اره  خاک

 بررسی   مورد  مختلف  پارامترهای  تأثیر  و  شد   معرفی  کارآمد  سبز

ب  .قرارگرفت ایزوترم هنتایج  از    9951/0های لانگمویر  دست آمده 

=  2R    فروندلیچ در  بهتر  جذب  دهندهنشان  2R  =  9936/0و 

 برای   . کندمی  پیروی  لانگمویر  مدل   از  که  است  پایین  هایغلظت

مطالعات  ، pH  تأثیر  جذب،  نمودار  حاضر،  مطالعات   تکمیل

نشان  سینتیکی  مطالعات  . شد  بررسی  سینتیکی  و   ترمودینامیکی

 گردو   درخت  اره  خاک  توسط  نیترات  سطحی  جذب  فرآیند  که  داد

ظرفیت  هم  . کندمی  پیروی  اول  مرتبه  شبه  سینتیک  از چنین 

که    استگرم بر گرم  میلی  2/34دست آمده از این معادله  هجذب ب

آن  به تجربی  نزدیک  میلی  32مقدار  گرم  بر   نتایج   .استگرم 

کنترل  پذیربرگشت  فیزیکی   جذب  با   فرآیند  این  که   دادنشان

با  نیترات  جذب  پدیده   جاذب،  FT-IR  طیف  به  توجه  با .  شودمی

اره   خاک  از  استفاده.  گیردمیصورت  جاذب  سلولزی  ساختار  کمک

یک  عنوانبه  شیمیایی  اصلاح  بدون(  میکرو  سایز)  گردو  درخت

در  موثر  و  کارآمد   زیست،محیط   دوستدار  سبز،   طبیعی،  جاذب

این   مهم  هایویژگی  از  تهران  شهر  خام   فاضلاب  از  ها نیترات  حذف

 .بود تحقیق

اره گردو،    کلیدی: کلمات   تهران، جاذب خاک  فاضلاب شهری 

.یروبش یالکترون کروسکوپیم ترات،یحذف نایزوترم جذب، 

In this paper, the removal of nitrates from urban raw 

sewage (Tehran) by walnut tree sawdust using the 

surface absorption method was introduced as an 

efficient green method, and the effect of various 

parameters was studied. The results obtained from 

Langmuir isotherms R2=0.9951 and Freundlich R2 = 

0.9936 indicated better absorption in low 

concentrations, which follows the Langmuir model. 

To complete the present studies, the adsorption 

diagram, the effect of pH, thermodynamic and 

kinetic studies were investigated. Kinetic studies 

showed that the surface adsorption process of nitrate 

by walnut tree sawdust follows the pseudo-first order 

kinetic. The absorption capacity obtained from this 

equation was 34.2 mg/g (its experimental value of 32 

mg/g). The results showed that this process is 

controlled by reversible physical adsorption. 

According to the FT-IR spectrum of the absorbent, 

the phenomenon of nitrate absorption takes place 

with the help of the cellulose structure of the 

absorbent. The use of walnut tree sawdust (micro 

size) without chemical modification as a natural, 

green, environmentally friendly, efficient, and 

effective adsorbent in removing nitrates from the 

raw sewage of Tehran city was one of the important 

features of this research.

Keywords: Tehran wastewater, Walnut 

sawdust adsorbent, Adsorption isotherm, 

Nitrate removal, Scanning electron microscope.
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مقدمه  - 1

های موجود در آب اشاره  عنوان یکی از آلودگیتوان بهاز نیترات می

ها قبل، تلاش برای حذف یا به حداقل رساندن آن کرد. از سال

چالشبه از  حوزه یکی  این  در  محققین  و  پژوهشگران  مهم  های 

از این رو اهمیت فراوانی دارد )احمد پری و  تبدیل شده است و 

گرم ش  کی  تراتین(.  1397دره،  هاشمی  رنگ،  یب  ییایمیماده 

بیب ش  یدارا) طعم  یبو،  مولکول  3NOˉیی  ایمیفرمول  جرم  ی  و 

مول  0049/62 بر  گرم  ستا  (گرم  هاشمی  و  پری  دره،  )احمد 

ن(.  1398 اعلام سازمان    ی دنیدر آب آشام  تراتیاستاندارد  طبق 

)برحسب   تریگرم در لیلیم  50( حداکثر  WHOی )بهداشت جهان

 ت یتریشدن به نلیپس از ورود به بدن و تبد  تراتین  .است(  تراتین

باکتر وارد س  هایتوسط  دستگاه گوارش،  گردش خون   ستمیدر 

3به    2آهن را از    تیظرف  ن،یکردن آهن هموگلوب  دیشده و با اکس

اثر اکندیم  لیتبد نیهموگلوببه مت  نیهموگلوب  ند یفرآ  ن ی. در 

 ار یبس  یرسان  ژنیاکس  تیظرف  نیهموگلوبکه مت  شودیم  لیتبد

رسد و موجب  یها نمبه بافتاکسیژن کافی    جهیدر نت  .دارد  یکمتر

 ,.Awwa et al)  شودیم  "سندرم نوزاد کبود"نام  ه  ب  یماریبیک  

1990 .) 

کودهای   بیشتر  مصرف  سبب  جهانی  جمعیت  فزاینده  رشد 

منابع   آب،  آلوده شدن  موجب  که  در کشاورزی شده،  شیمیایی 

کننده از این منابع شده  آبی، محصولات گیاهی و انسان استفاده

( همکاران،  است  و  فیزیکی،    (.1396یادگاری  روش  چندین 

نیترات اضافی از آب وجود دارد شیمیایی و بیولوژیکی برای حذف  

 ,.Bhatnagar et alتوان به جذب )ها میترین این روشکه از مهم

(، اسمز معکوس  Hekmatzadeh et al., 2013(، تبادل یونی )2006

(Schoeman et al., 2003( الکترودیالیز   ،)Elyanow et al., 

2021( دنیتروفیکاسیون   ،)Pintar et al., 2001  ،)  کاهش

فعال  Reddy et al., 2000)   یزوریکاتال کربن  فیلتراسیون  و   )

(Wang et al., 2007به اشاره کرد.  نیترات،  (  بالای  دلیل تحرک 

نشین شدن و جذب از این ترکیب تمایل کمتری برای رسوب و ته

های  دهد و بنابراین خارج سازی آن از آب با روش خود نشان می

دارد.های خود را  رایج امروزی دشواری 

این روش  از  تبادل  رو،  و  از    یونی جذب   ن، یترمحبوبیکی 

کارآمدتر  نیترساده براروش  نیو  ن  یها  شمار به   تراتیحذف 

حذف   Keräanen et al. (2015)(.  Battas et al., 2019)  رودمی

رقابت   و  غلظت  و  دما  تاثیر  بررسی  و  فسفات  سولفات،  نیترات، 

بررسی یون  را  شده  اصلاح  اره  خاک  جاذب  توسط  جذب  در  ها 

ها  ها بوده و برای تبادل یونرزینها شبیه  عملکرد آنکردند که  

بودهدف شده  نارگیل    de Lima et al. (2012).  گذاری  پودر  از 

های معدنی از  برای حذف آنیون اصلاح شده توسط مواد شیمیایی  

 ) .Stjepanović et al (2022طریق فرآیند جذب استفاده کردند.  

عنوان پوسته فندق اصلاح شده بهعنوان یک کار جدید از  نیز به

 استفاده کردند.  از فاضلاب تراتین حذف  یبرا دی جاذب جد کی

 یانتخاب  اریکارآمد، ارزان و بس  دی ها باجاذب   ،یاز منظر اقتصاد

اندهیآلا  یبرا گرفتن  درنظر  با  باشند.  جاذب  نیها  یهاموضوع، 

ن  یبرا  یمختلف سا  تراتیحذف  م ندهیآلا  ریو  آب،  از  انند ها 

بر کربن و   یمبتن یهاجاذب بیوچار، ت،یزئول توزان،یرس، کخاک

کشاورز زائد  صنعت  یمواد  بس  یو  آن  یاری)که  حاواز  یها 

 (. Katheresan et al., 2018)  اندشده  شیهستند( آزما  گنوسلولزیل

مانند کربن فعال پرکاربرد، کاهش    یمعمول  یهاجاذب  یبالا  نهیهز

افزا  تیظرف با  س  شیجذب  یجداساز  یهاروش  ها،کلیتعداد 

 یجاذب از محلول آب  یجداساز  یبر براکننده و زمانمرسوم خسته 

جاذب  است برخی  روش  معایب   ,.Naushad et al)  است ها  از 

2017 .) 

دوستدار   ی و عیاستفاده از جاذب طب  ا توضیحات ارائه شده، ب

آلا  ستیزطیمح و   ستیزط یمح  یبرا  یندگیکه  نداشته 

دارا  یبرداربهره و  آسان  قابل  یآن  کاندید    باشد،  یقبولراندمان 

با توجه به منابع  .  عنوان یک جاذب هستندمناسبی برای استفاده به

از فاضلاب خام    تراتیحذف ن  منظور و تحقیق به  مطالعهموجود،  

از  تهران  شهر استفاده  ارّ  با  به  هخاک  گردو  جذب  درخت  روش 

همین به  .عنوان یک روش جدید استی قبلاً انجام نشده و بهسطح

شهر    خام   فاضلاب  از  تراتیحذف ن  مطالعه  قیتحق  ن یا  دلیل، در

ارهتهران   خاک  جاذب  گردو    ی توسط  جذب  بهدرخت  روش 

شود. سطحی انجام می

ها مواد و روش  - 2

 مواد شیمیایی مورد استفاده - 1- 2

های سنجش  مواد شیمیایی مورد استفاده برای انجام آزمایش 

محلول   سولفوریک،  اسید  سالسیلات،  سدیم  از:  عبارتند  نیترات 

از   شده  تهیه  سدیماستاندارد  هیدروکسید  - تارتارات  پتاسیم، 

کار رفته در این پژوهش از  های بهسدیم. مواد شیمیایی و حلال

)سوئیس(   فلوکا  و  )آلمان(  مرک  درجه شرکت  با  و  خریداری، 

سازی بیشتر استفاده شدند.ای و بدون نیاز به خالصخلوص تجزیه 

 های مورد استفادهدستگاه  - 2- 2

وسیله طیف سنج زیر قرمز تبدیل فوریه  های زیر قرمز بهطیف  
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(FT-IR  و با استفاده از قرص  8600( شیمادزو )مدل )ژاپن  ،KBr

موجی  عدد  گستره  شد.    cm  4000–  400-1در  ثبت 

ذرات  شناسی  ریخت  اندازه  باو  دستگاه   جاذب  از  استفاده 

روبشی الکترونی  ،  .1455VP  ،LEO Coمدل  )   میکروسکوپ 

pHاز دستگاه    pH( انجام شد. برای سنجش  انگلستان  ج،یکمبر

( شد.  METROHMمتر  استفاده  از    یریگاندازه  یبرا(  جذب 

و تک    7500CE  مدل   CECIL  یی دستگاه اسپکتروفتومتر دو پرتو

   استفاده شد.  2800DRمدل   HACHپرتوی 

 روش تهیه جاذب از خاک اره درخت گردو   - 3-2

اره درخت گردو    از خاک  استفاده  یک   وسیلهبهجاذب مورد 

بر   ینجار در  ی)چوب  تهشهر  (  از   .شد  یهزنجان  پس  اره  خاک 

ای آسیاب گلوله توسط دستگاه    و  روش مکانیکیبه   خشک شدن

سپس  .  شد   یل تبد  یزتر )در اندازه میکرومتر(به ذرات ر  )بالمیل(

شستشو داده تا تمام گرد و    یونخاک اره حاصل را با آب بدون  

خاک اره خام    دلیل این عمل این است که  .غبار آن گرفته شود

دهد و همین  یبه آب م   یارنگ قهوه  شودیبه آب اضافه م  ی وقت

همین دلیل،به  شود.عامل سبب ایجاد خطا در مراحل سنجش می

اره چند  ینا  رفع  یبرا  بدون یون   مرتبه در آب  نیمشکل خاک 

تا  شد  استراحت داده    ی سپس مدت  زده شد.   خوب هم   یخته ور

عمل   ینو ا  یختهخاک اره دور ر یآب بالا  .دوش  یننشخاک اره ته

مدت  به  کاملا صاف شود. در ادامه خاک اره حاصل    آب  ات  شد  رتکرا

شد  قرار داده گراد(  درجه سانتی 30)در دمای آون در  ساعت  24

.تا کاملا خشک شود

 هیروش کار آزمایشگا  - 4-2

در این مرحله، جاذب )خاک اره درخت گردو( پس از خشک   

صورت خام مورد بهشدن که مراحل آن در بخش قبلی ارائه شد،  

ابتدا به  استفاده قرارگرفت.  تصفیه و حذف برخی  منظور پیشدر 

صافی واتمن سایز  عوامل مزاحم نظیر مواد معلق و کدورت از کاغذ  

لیتر از نمونه فاضلاب خام )زیر میلی  100استفاده شد. مقدار    42

گرم از جاذب )خاک اره    10صافی( در یک بشر ریخته و سپس  

به آن اشاره شد( به محلول فاضلاب    3-2  بخش   درخت گردو که در

به بار  اضافه شد. مخلوط واکنش چند  زده شده و  خوبی همخام 

شد، تا نیترات موجود در فاضلاب  تراحت دادهمدت یک ساعت اسبه

روش فیلتراسیون از طریق  جذب خاک اره شود. در ادامه نمونه به

گیری نیترات کاغذ صافی جداشده و محلول صاف شده برای اندازه

های تهیه  شد. این مراحل برای تمام نمونهکار برده  حذف شده به

غلظت در  انجام  شده  مختلف  فشد.  های  شهری نمونه  اضلاب 

برای بررسی تاثیر پارامترهای دما و    خانه جنوب شهر تهرانتصفیه 

 نیترات اولیه در حذف نیترات مورد استفاده قرارگرفت. 

 فاضلاب  گیری مقدار نیتراتاندازه  - 5- 2

لیتر سدیم سالسیلات میلی  5/1لیتری،  میلی  250در یک بالن  

به    4-2لیتر از محلول تهیه شده که در بخش  میلی  20به    %0/5

آن اشاره شد، اضافه و در آون قرارگرفت تا تبخیر شده و کاملا  

دقیقه در دسیکاتور قرارگرفت. در  30مدت خشک شود. سپس به 

از    %98سولفوریک  اسید  لیتر  میلی  2ادامه   پس  و  شده  اضافه 

لیتر  میلی  15لیتر آب دمین و  میلی  15دقیقه، مقدار    10گذشت  

لیتر هیدروکسید  میلی  15پتاسیم )نمک راشل( و    - تارتارات سدیم 

دقیقه نمونه در دستگاه    10اضافه شد. پس از گذشت    %40سدیم  

قرارگرفت. آنالیز  مورد  و  شد  داده  قرار  این در    اسپکتروفوتومتر 

( استفاده شد. 1زمینه از رابطه )

𝑅 =  
𝐶0 − 𝐶𝑟

𝐶0
× 100 (1 )

:  0C،  گرم بر لیتر(درصد کاهش نیترات محاسبه شده )میلی:  Rکه  

)میلی اولیه  نیترات  لیتر(غلظت  بر  نیترات :  rC،  گرم  غلظت 

برای فاضلاب خام شهر تهران   :0Cگرم بر لیتر(، و  مانده )میلیباقی

گیری شد. لیتر اندازهگرم بر میلی 3/102

مشخصات فیزیکی و شیمیایی فاضلاب خام شهری   - 6-2

 خانه جنوب تهران و تصفیه

، برخی از مشخصات فیزیکی و شیمیایی مربوط  1در جدول  

تهران )فاضلاب تصفیه  تهران(  به فاضلاب خام شهر  خانه جنوب 

ارائه شده است. 

مشخصات فیزیکی و شیمیایی فاضلاب خام شهر    -1 جدول

 تهران 

مقدار و مشخصات واحد  پارامتر

COD /L)2(mg O 830

5BOD /L)2(mg O 360

totalN (mg/L) 103

4NH-N (mg/L) 39

3NO-N (mg/L) 8 

pH1/7

ColorYellowish

تهران گاه شرکت آب و فاضلاب  با توجه به اطلاعاتی که در وب

(https://ts.tpww.ir)  ،طرح قسمت  پروژهدر  و  چکیده  ها    / ها 

ها و  خانه جنوب وجود دارد، واحدها / تصفیه خانه اطلاعات تصفیه
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دارای مراحل مختلفی است که عبارتند خانه جنوب  مراحل تصفیه 

تلمبه واحد  آشغالاز:  واحد  ورودی،  واحد  خانه  باز،  دهانه  گیر 

نشینی اولیه، واحد گیر، واحد ته واحد دانهگ،  گیر دهانه تنآشغال

نشینی ثانویه، واحد صافی چکنده، واحد  حوض هوادهی، واحد ته

کننده   تغلیظ  واحد  خام،  لجن  ذخیره  و  ثقلی  کننده  تغلیظ 

 های بی هوازی. مکانیکی  و آبگیری از لجن، واحد هاضم

نتایج و بحث   - 3

آن    - 1-3 تاثیر  و  جاذب  خصوصیات  فرآیند بررسی  در 

 جذب 

می1شکل   نشان  را  اره  خاک  به  مربوط  تصویر  که  ،  دهد 

 90حدوداً بین  ای )بالمیل( ریزتر )وسیله دستگاه آسیاب گلوله به

میکرومتر( شده است. اندازه ذرات خاک اره با میکروسکوپ   105تا  

گیری شد.  در مرکز پژوهش متالوژی رازی اندازه   SEMالکترونی  

ترین  میکرومتر بودند. مهم  100اکثر ذرات دارای اندازه کمتر از  

ها دارای خلل خصوصیت جاذب، سطح کل آن است معمولا جاذب

های کروی و یا  سطح هستند و ذراتی به شکل  و فرج زیادی در

تر و  نامنظم دارند. هرچه ذرات جسم جاذب کوچکتر باشند سریع

گیرند و سرعت فرآیند جذب  بهتر در تماس با فاز سیال قرار می

که ذرات جاذب مورد استفاده در  بیشتر خواهد بود. با توجه به این

صوصیت یکی  تر هستند، این ختر و متخلخلاین تحقیق کوچک 

از فاضلاب   نیترات  میزان جذب  مثبت در  و  موثر  پارامترهای  از 

 (.Katal et al., 2012) رودشمار میبه

گردو میکرو سایز خاک اره درخت   از SEM  تصویر -1شکل 

زیر قرمز جاذب خاک اره خام و استفاده های  طیف  - 2-3

 شده

برای بررسی خصوصیات جاذب و علت جذب نیترات توسط 

های خاک اره )قبل از آزمایش و بعد از آزمایش(  خاک اره از نمونه

( قرمز  زیر  گرفتهFT-IRطیف  گروه(  تاثیر  تا  و  شد  عاملی  های 

طیف چگونگی  برای  به  هاتفاوت  شود.  مشخص  جذب  دلیل 

طور بعد از جذب  ظور قبل از انجام آزمایش جذب و همینمناین

2شده در مرحله جذب( طیف زیر قرمز تهیه شد. شکل  )اشباع

شده از خاک اره ریز سایز ( گرفتهFT-IRمربوط به طیف زیر قرمز )

( از جاذب  FT-IRمربوط به طیف زیر قرمز )  3خام است. شکل  

.عنوان جاذب استخاک اره درخت گردو بعد از استفاده به

( گرفته شده از خاک اره ریز سایز خامFT-IRطیف زیر قرمز ) -2 شکل
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شده( گرفته شده از خاک اره ریز سایز استفادهFT-IRطیف زیر قرمز ) -3 شکل

سلولز   یک  اره  حلقه   استخاک  از  دارای  که  آلیفاتیک  های 

طیف خاک اره    2تشکیل شده است. شکل    (OH)  های عاملیگروه

2CHمربوط به    0020-005دهد. منطقه  قبل از جذب را نشان می

مربوط به رطوبت خاک اره    3336  عدد حداکثرآلیفاتیک است و  

از جذب  است  (OH)و   اره بعد  عدد  (،  3  )شکل. در طیف خاک 

و    3420  حداکثر رطوبت  به  و    ( OH)مربوط  است  عدد  سلولز 

دردوشاخه  حداکثر جذب   2800  و  2900ای  نیترات  به  مربوط 

های نیتروژنی و آمینی است. چون خاک اره در حین شده و گروه

امکان تشکیل آمونیاک    ،شودعمل جذب از محیط واکنش جدا می

دلیل قرارگرفتن ای آمینی بههو دیگر ترکیبات نیتروژنی و گروه

در معرض هوا و تاثیر شرایط محیط بر آن وجود دارد )اسلامپور، 

 (.1385، ؛ اکبری و همکاران1389

 تاثیر غلظت بر روی جذب نیترات  -3-3

از  به نیترات  حذف  میزان  در  غلظت  تاثیر  بررسی  منظور 

از فاضلاب در  فاضلاب، نمونه غلظت رقیق تهیه    4های مختلفی 

ها نیز انجام  شد. سپس تمام مراحل تست نیترات برای این محلول

و   رسم  فروندلیچ  و  لانگمویر  جذب  ایزوترم  نمودار  نهایت  در  و 

ها محاسبه شد. مقدار جذب در هر غلظت و  سپس رگرسیون آن 

)جدول   فروندلیچ  و  لانگمویر  ملاحظه 2ضرایب  شد.  محاسبه   )

پژوهشمی سایر  همانند  رقیقشود  با  کاهش  ها،  و  نمونه  کردن 

نمونه در  نیترات  اولیه  میغلظت  افزایش  نیترات  حذف  یابد.  ها، 

های جذب لانگمویر نشان دهنده نمودار ایزوترم   5و    4های  شکل

و فروندلیچ هستند. 

نمودار مربوط به ایزوترم جذب لانگمویر -4شکل 

نمودار مربوط به ایزوترم جذب فروندلیچ -5شکل 

y = 48.048x + 2.9002

R² = 0.9
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با توجه به تطابق بهتر نتایج و نمودار لانگمویر در این تحقیق  

ای لانگمویر برای حذف دهنده تناسب خوب مدل تک لایهنشان

جاذب  توسط  انطباق  نیترات  این  است.  تحقیق  این  خوب  های 

سایتبه توزیع همگون  جاذبدلیل  روی سطح  بر  جذب  ها  های 

صورت همگون فرض است، زیرا ایزوترم لانگمویر سطح جاذب را به

های فعال برای  های پایین محلول، تعداد مکاندر غلظتکند.  می

نیترات جذب روی سطح جاذب بیشتر از حالتی است که غلظت  

از نیترات، جذب  در محلول بیشتر است. بنابراین در صد بالایی 

های خاصی  های پایین سایتچنین در غلظتشوند و همجاذب می

های  ها در غلظتمسئولیت جذب را برعهده دارند که این سایت

های  های بالا اشغال مکانشوند. در نتیجه در غلظتبالا اشباع می

باقی خالی  مولکول مانده  سطحی  بین  چون  است،  های  مشکل 

هایی که در فاز محلول قرار شده روی سطح جامد و مولکول جذب

 . آیدوجود میدارند دافعه به

شونده   جذب  ماده  هاییون   اولیه  غلظت  جذب،  فرآیند  یک  در

بر  غلبه  برای  محرک  نیروی  عنوانبه  کلیدی   نقش   یک  محلول  در

 انتظار   لذا.  است  دارا  را  جامد  فاز  و  مایع  فاز  بین  جرم  انتقال  مقاومت

افزایش  شده  جذب  هاییون   مقدار  غلظت،  افزایش  با  که  رودمی

با  تدریج  به  جذب   فعال  هایسایت  این  تعداد  حال  این  با  .یابد

روی  بر  شدهجذب  هاییون  تعداد  افزایش  و  فرآیند   زمان  افزایش

طور به   جذب  سرعت  کهطوری به  کند،می  پیدا  کاهش  جاذب،

جذب  در  تعادل   گیریشکل  به  منجر  و  یافته  کاهش  محسوسی

نشان  را  معکوسی  روند  حذف  راندمان  میزان  کهحالیدر.  شودمی

کاهش   حذف  درصد  اولیه  غلظت  افزایش  با  کهطوریبه.  دهدمی

 بوده   دسترسقابل  جذب  هایسایت  پایین  غلظت  در  زیرا.  یابدمی

 نسبت  نیترات،  پایین   غلظت  در  واقع  در.  ندشومی  اشغال  راحتیبه  و

 دسترس قابل  سطح  مساحت  و  محلول  در  اولیه  هایمول  تعداد  بین

هایغلظت در  اما.  است  اولیه  غلظت  از  مستقل  جذب  لذا   و   بوده   کم 

های  مول  تعداد   با   مقایسه  در  دسترسقابل  های سایت  تعداد   بالاتر 

 غلظت   به  وابسته  حذف  درصد  بنابراین  و  شده  کمتر  موجود  نیترات

 . بود خواهد اولیه

Horsfall et al. (2006)  که  کرد  اظهار  و  تقویت  را  ایده  این

 افزایش   خاطربه  اولیه  غلظت  افزایش  هنگام  حذف  درصد  کاهش

دسترسقابل  جذبی   های سایت  برای  کنندهرقابت  های یون  تعداد

بالا  هایغلظت  در  مذکور  هایسایت  کمبود  نهایتا  و  جاذب  روی  بر

 اجزای   بین  فاصله  متوسط  کاهش  بالاتر  هایغلظت  در  ضمنا.  است

 گذاشته،   تاثیر  خود  مجاور   الکتریکی  شارژ  توزیع  روی  بر   شدهجذب

 سوی به  مهاجرت  در  شوندهجذب  اجزای  توانایی  و   قابلیت  بنابراین

بر  ها یون  تثبیت  کاهش  آن  نتیجه  و  یابد می  تغییر  جاذب  سطح

 در   که  دادند  نشان  Akhtar et al. (2007)  .است  جاذب  روی

شدن  اشباع   دلیلبه  سطحی   اتصال  طریق  از  جذب   بالا،   های غلظت

پژوهشی،  است.    ناچیز  بسیار  جاذب  هایسایت کار  این  در 

(  5های )( مربوط به ایزوترم لانگمویر و رابطه4( تا )2های )رابطه 

 .( مربوط به ایزوترم فروندلیچ است6و )

معادلات لانگمویر 

𝑞𝑚,𝑒𝑥𝑝 =
𝑉(𝐶0 − 𝐶𝑟)

m
(2 )

،  گرم بر لیتر(ظرفیت جذب نیترات محاسبه شده )میلی:  mqکه  

0C  :میلی( اولیه  نیترات  لیتر(غلظت  بر  نیترات :  rC،  گرم  غلظت 

)میلیباقی لیتر(مانده  بر  و  :  V،  گرم  نمونه  جاذب  :  mحجم  وزن 

. هستند )گرم(

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒

(3 )

)میلی:  eCکه   جذب  تعادلی  لیتر(غلظت  بر  حداکثر mq،  گرم   : 

)میلی جذب  لیتر(ظرفیت  بر  حداکثرeq،  گرم  جذب    :  ظرفیت 

.هستند  گرم(ثابت لانگمویر )لیتر بر میلی :  B، و  گرم بر لیتر()میلی

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

𝐶𝑒

𝑞𝑚
+  

1

𝐾𝑞𝑚

(4 )

. (5شکل ) آید دست میهب c/1 رحسبب q/1از رسم نمودار  Kکه 

معادلات فروندلیچ

𝑞𝑒 = 𝐾𝐶𝑒 
1 𝑛⁄ (5)

ثابت جذب  :  K،  گرم(  برگرم  ظرفیت جذب تعادلی )میلی:  eqکه  

)میلی گرم(فروندلیچ  بر  وگرم   ،  eC  :  جذب ماده  تعادلی  غلظت 

 . هستند گرم بر لیتر(شونده )میلی

ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾 + 
1

𝑛
 ln 𝐶𝑒

(6 )

در این  که    آیددست میهب  6موجود در شکل    نمودار ز رسماK که  

و    kرابطه   جذب  ظرفیت  به  جذب   n/1وابسته  شدت  از  تابعی 

 .هستند

𝑅𝐿 =  
1

1 + 𝐾𝐶0

(7 )

در رابطه با استفاده از محاسبات ریاضی، نشان داده شد که  

در ایزوترم لانگمویر با توجه به اطلاعات زیر تفسیر   LRپارامتر  (،  7)

 0باشد یعنی غیرقابل بازگشت است. وقتی    LR 0 =وقتی    شود.می

˃ 1 LR˂   1 =که  باشد یعنی مطلوب است. زمانی LR    باشد یعنی

نامطلوب    LR 1 ˃صورت خطی است، و زمانی که  به باشد یعنی 

است.



ی)تهران( توسط خاک اره درخت گردو به روش جذب سطح یاز فاضلاب خام شهر  ترات یمطالعه حذف ن

1402 ، تابستان 2شماره ، هشتمسال      31   نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

چیو فرندل ریلانگمو یهاجذب مربوط به مدل یهازوترمیا -2ول دج

K 2R معادله ایزوترممدل 

06036/0 9951/0 𝑦 = 48.048𝑥 + لانگمویر  2.9002

4513/73 9936/0 𝑦 = 0.5359𝑥 − فروندلیچ  3.389

تاثیر دما   - 4- 3

جذب  چون  است،  موثر  جذب  میزان  روی  بر  محلول  دمای 

های پایین میزان سطحی یک فرآیند گرمازا است، در درجه حرارت 

های بالا افزایش در سرعت  جذب بیشتر است و در درجه حرارت 

یابد. تاثیر  آید، ولی توانایی کل جذب کاهش میوجود میجذب به

که برای طوری مورد استفاده دارد، به  دما بستگی کلی به نوع جاذب

کار برده شود تا میزان هر جاذب مخصوص باید در دمای بهینه به 

 (.6گیرد )شکل جذب بهتری صورت 

نمودار تاثیر دما بر مقدار جذب نیترات توسط جاذب خاک اره درخت گردو  -6شکل 

 بر روی جذب  pHاثر   - 5-3

از    اولیه  pH  شود، با تغییردیده می  7شکل  طور که در  همان

) به  (pH = 2)اسیدی   محیط خنثی  ترتیب به   (pH = 7محیط 

محیط درت.  اس یافته افزایش 60به    12درصد حذف نیترات از  

کربونیل،  هایعامل فعالیت،  H+ یون وجود دلیلبه اسیدی،

هکربوکسی و   در  نیترات یون جذب ایهلعام که یدروکسیلل 

جذب یون  یزانه متیجد. در ناب ب یم کاهش ندهست  سطح جاذب

 دارد.  کاهش مناسب سطحی جذب عدم لیلدت به نیترا

بر روی جذب pHنمودار تاثیر  -7شکل 

جذب  ترمودینامیكمطالعه    -6-3

م ترمودینامیک ایهلعام ااننی  آنرژد  گزای  تغییراد  ت یبس، 

ت ابت ثغییراه از تستفادن با اوات ی را مینتروپ ت آغییرای و تنتالپآ

با دعادت تالا در حمل  معادل ت  د.  ار دراه قحاسبی و مررسد بوری 

اغییرات آ نرژت  گزای  ویبد  جاکنس  بهذش  )سیلوب  رابطه  (  8ه 
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∆𝐺° = −𝑅𝑇𝐿𝑛𝐾𝑑 (8 )

ثابت عمومی  : R، تغییرات انرژی آزاد گیپس )کیلو ژول(  :GΔ°که 

کلوین(:  T،  گازها  حسب  )بر  و  دما   ،dK  :)تشکیل( تعادل  ثایت 

 هستند.

ن اتول میعادت  تابه ثحاسبی و م یرگهندازا و امر دغییپس با ت 

د. از  ورت آسدا بهمت دغییراد را با تستاندارد ازای آنرژ ت اغییرات

د با  ستاندارد ازای آنرژ ت اغییرای ت طر خمودام نسر با ریگف درط

ب  ذد ج ستانداری انتروپ ت آغییران توات( می9ه )ابطک رمکا بهمد

رابطه د. با توجه به  رب کساب را حذد جستانداری انتالپت آغییراو ت

فرآیند جذب   (، با رسم نمودار خطی تغییرات انرژی آزاد گیپس9)

ا،  بدض از مری و ع نتروپ ت آغییرابا دما، با استفاده از شیب خط، ت

 شود.ه میحاسبب مذد جرآینی فنتالپت آغییرات

∆𝐺° = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 (9 )

ژول(:  GΔ°که   )کیلو  گیپس  آزاد  انرژی  تغییرات  SΔ،  تغییرات   :

 . دما )بر حسب کلوین( هستند :T، و آنتروپی )ژول بر کلوین(

ازا ی آ نرژت اغییرار تمودان  8ل  شک د  رآینس فیبد گستاندارد 

ه یدر دمودان نیه به اجد. با توهد ن میشات با دما را نیتراب نذج

اوشمی با  که  افزاید  دما  آنرژش  ازای  گستاندارد  سیبد  م یستس 

س  یبد گستاندارد ازای آنرژت اغییرار تیگف درد. از طابیش میاه ک

د گماهابا  نوناگوی  میشان  ره دن  که  خفتاد  ضطر  با  ب  ریی 

د.  ارد دجول وامن دو ع ین ایب بمناس (  2R =  999/0ی )مبستگه

آغییرات انتالپت  تستانداری  و  اغییراد  انتروپ ت  فستانداری  د  رآیند 

ی  یرگهندازب با ارتیت، بهردوت گرخ ه درک ااط خوست تیتراب نذج

ه  مدت آسد( به 8ی )شکل  طر خمودان نیب ایا و شبدض از مرع 

ارائه   3ل  دوی در جیرگهندازط به این اربوت محاسبات. نتایج مسا

ژول بر مول    - 6/9775ر  قادی، مدولن جیه به اوجشده است. با ت

بهژ  298/23و   کلوین  درجه  مول  بر  بترتیول  تراب  ت  غییرا ی 

ت.سه امدت آسدی بهنتروپ د آستاندارت اغییرای و ت نتالپد آستاندارا

𝐾𝑑 =
مقدار  نیترات  جذب  شده 

مقدار  نیترات  جذب  نشده 
×

𝑉

𝑚
(10 )

. : جرم )گرم( هستندm: حجم )لیتر(، و V، ثابت تشکیل: dKکه 

ت یتراب نذد ج رآیندما )برحسب کلوین( در فس با یبد گ ستاندارد ازای آنرژ ت اغییرار تمودان -8شکل 

م  بسیآزاد گ  یانرژ  یمنف  ریمقاد دهد که  یاستاندارد نشان 

ن دماها  تراتیجذب  تمام  به  یدر  خود  شده  و مشاهده  خود 

که    دهد یاستاندارد نشان م  یآنتالپ  یمنف مقادیراست.    ر یپذامکان

است،  گرمازا    توسط جاذب خاک اره درخت گردو،  تراتیجذب ن

.  ابدییبالا کاهش م   ی در دماها  تراتین  یبرا  ی بیترک  لیم  یعنی

درجه    شیدهنده افزانشان  و  استاندارد مثبت است  یمقدار آنتروپ 

نظمی در  که همان افزایش بی  جامد است  عیفاز ما  نیدر ب  یآزاد

است جذب  فرآیند  مشترک  افصل  م  افتهی   نی.  که  ینشان  دهد 

رفتار    Katal et al. (2012)خود است.  خود به   شهی هم  تراتیجذب ن

در پوسته برنج اصلاح شده گزارش   تراتیرا در جذب ن  ی مشابه

 کردند. 

پارامترهای ترمودینامیکی جذب نیترات توسط خاک اره درخت گردو  -3جدول 

( کلوین)دما 

ΔS 

(
𝒋

𝒎𝒐𝒍. °𝒌
)

ΔH 

(
𝒋

𝒎𝒐𝒍
)

ΔG° 

(
𝒋

𝒎𝒐𝒍
)

dK 2R

283927/3194 -888/3

293 298/23 6/9775 - 630/2932 - 333/3 999/0

323648/2254 -5/2

y = 23.298x - 9775.6

R² = 0.999
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 سینتیك فرآیند جذب  -7-3

منظور بررسی سینتیک فرآیند جذب در خاک اره درخت به

های شبه  مدلگردو و حذف نیترات از فاضلاب خام شهر تهران،  

مدل    ،اولمرتبه   و  دوم  مرتبه  ذرهشبه  درون  و    وبر  ای انتشار 

دادن جذب نشان  یمدل شبه مرتبه اول برا  .بررسی شد  موریس

 ن یب  ییایمی، مدل شبه مرتبه دوم جذب شریپذبرگشت  یکیزیف

مرحله کنترل    یاعتبارسنج  یداد. برارا نشان  ذب شوندهجاذب و ج

از مدل و موریس(  سرعت در طول جذب،  ذره    نفوذ  )وبر  درون 

،  9های  و شکل  5و    4های  جدول. با توجه به نتایج  استفاده شد

گرم  میلی  2/34در مدل شبه مرتبه اول برابر با    eqمقدار    ، 11و    10

در مدل شبه مرتبه   eqکه مقدار  درحالی  دهد،میبر گرم را نشان  

استمیلی  87/45دوم   گرم  بر  تجربی  .  گرم  مقدار  طرفی   eqاز 

ضرایب گرم بر گرم بود. در ادامه،  میلی  32دست آمده برابر با  به

خطی رگرسیون  ارزیابی به  ( 2R)  همبستگی  برای  مبنایی  عنوان 

داده در  استفاده شدکاربرد مدل  تجربی  و    4جدول    طبق.  های 

 یرویپ   اول  شبه درجهاز مدل    تراتیجذب ن  کینتی، س8شکل  

رد.دا  دوم شبه مرتبه    2Rنسبت به  یبالاتر  2Rضریب  رایز  ،کند یم

شکل با    دهد: مرحله اولیدو مرحله جذب را نشان م،  11شکل  

احتمالا  )  دهدیدهد که جذب به سرعت رخ میتند، نشان م   بیش

سطح  لیدلبه شمرحله  و    ی(،جذب  با  نشان    بیدوم  متوسط، 

درون ذره است. نفوذ لیدلتر، معمولاً بهدهنده جذب آهسته

م   هاافتهی  نیا ن  هددینشان  اره    تراتیجذب  خاک  توسط 

 شبه مرتبه   که مدل  بود،  عیسر  یتوجهطور قابلبهدرخت گردو  

داده  اول ن   کینتیس  یهابا  اره درخت   تراتیجذب  توسط خاک 

 .در گرم برازش دارد  گرمیلیم  2/34جذب    تیبا حداکثر ظرفگردو  

ی سینتیک مرتبه اول و مرتبه دوم  منحن  13و    12  هایشکلدر  

هر مدل و معادلات    یمناسب برای  نشان داده شده است. پارامترها

.شده است ارائه 5و  4 هایهر مدل در جدول یبرا یخط

نمودار سینتیك شبه مرتبه اول حذف نیترات از فاضلاب توسط خاک اره درخت گردو  -9شکل 

نمودار سینتیك شبه مرتبه دوم حذف نیترات از فاضلاب توسط خاک اره درخت گردو  -10شکل 

توسط خاک اره درخت گردونمودار نفوذ در فرآیند جذب نیترات  -11شکل 

y = -0.067x + 3.5393

R² = 0.9
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و همکاران  وحید عزیزخانی
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(  Wang et al., 2019  ; Lee et al., 2015  ; Wahab et al., 2010) ها و پارامترهای شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ بررسی مدل -4جدول 

 مربوط به سینتیك جذب نیترات توسط خاک اره درخت گردو 

𝐪𝐞.𝐞𝐱𝐩(𝐦𝐠 𝐠−𝟏)  مدل معادله خطی  ها( )واحدها پارامتر جذب نیترات 

32 2/34 qe(mg g−1)

067/0 k1(min−1) ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − k1t شبه مرتبه اول 

9764/0 R2

32 87/45 qe(mg mg−1) 

0010/0 k2(mg g−1 min−1) 
𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2 𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒

شبه مرتبه دوم 

9723/0 R2 
1351/4 kb(mg g−1 h−0.5)

4599/2 C 𝑞𝑡 = kt0.5 + C نفوذ 

9366/0 R2

های آن در جذب نیترات همراه معادلات خطی و پارامتر( به Yin et al., 2018( و فروندلیچ )Nodeh et al., 2017مدل ایزوترم لانگمویر ) -5جدول 

از فاضلاب مورد مطالعه 

جذب نیترات  ها( ها )واحدپارامتر معادله خطی  مدل ایزوترم

48/34 𝑞𝐿𝑚(mg mg−1) 

0603/0 𝐾𝐿(L mg−1) 
𝐶𝑒

𝑞𝑒

=
Ce

𝑞𝑚

+
1

𝐾𝐿𝑞𝑚

لانگمویر 

9951/0 𝑅2

1393/0 𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶0

4513/73 𝑘𝑓[(mg g−1)(L mg−1)1 n⁄ ]

8660/1 𝑛 ln 𝑞𝑒 = ln 𝑞𝑓 + (1 𝑛⁄ ) ln 𝐶𝑒 فروندلیچ 

9936/0 𝑅2

مورد  مقایسه    6جدول   فاضلاب  از  نیترات  جذب  ظرفیت 

با سایر   اره درخت گردو را  استفاده در این تحقیق توسط خاک 

میجاذب نشان  را  علمی  دهد.  ها  منابع  در  جستجو  به  توجه  با 

از جاذب باشد  استفاده  تهیه شده  اره درختان  از خاک  که  هایی 

 اطلاعات زیادی در دسترس نیست.

مبنای مدل لانگمویرگردو با سایر جاذب های مشابه بر مقایسه ظرفیت جذب خاک اره درخت -6جدول 

مقدار پارامترها )واحد( ایزوترم جاذب 

(mg/g) m.expq  2/32

m q5/32 (mg/g)لانگمویر خاک اره کاج 

(Keranen et al., 2015 )2R9896/0

m q100 (mg/g)لانگمویر La-600خاک اره بلوط )اصلاح شده، بیوچار( 

(Wang et al., 2015 )2R95/0

m q94/8 (mg/g)لانگمویر CK-600خاک اره بلوط )اصلاح شده، بیوچار( 

(Wang et al, 2015 )2R99/0

(mg/g) m.expq  366/4

m q376/4 (mg/g)لانگمویر مواد زائد لیگنوسلولزی 

(Stjepanović et al., 2019 )2R1

(mg/g) m.expq  32

m q2/34 (mg/g)لانگمویر ( این تحقیق خاک اره درخت گردو )
2R 9951/0
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حذف نیترات از ها و مطالعات انجام شده در این تحقیق با بررسی

روش فاضلاب خام شهری )تهران( توسط خاک اره درخت گردو به 

کارآمد معرفی و    عنوان یک روش سبز، موثر وجذب سطحی به

نظیر  تاثیر   عوامل  غلظت برخی  مطالعه    و   ساختار،  با    . شد دما 

)فروندلیچ  جذب    ایزوترم   های مختلفمدل  های انجام شدهآزمایش

های  دست آمده از ایزوترم هد. نتایج بشرسم و پردازش  و لانگمویر(  

بیانگر جذب    2R  =  9936/0و فروندلیچ    2R  =  9951/0لانگمویر  

 کند.های پایین بود که از مدل لانگمویر تبعیت میبهتر در غلظت 

ادامه  نتایج  بررسی  در  و  تاثیر دما بر جذب بررسی شد  ها، 

دما در  بودن جذب  بهتر  بود.  بیانگر  پایین  بررسی بههای  منظور 

جذب  pHتاثیر   میزان  شد.  آزمایش  ،در  انجام  متعددی  های 

خنثی    در محدوده  pHبرای تاثیر  داد شرایط بهینه  ها نشانبررسی

(7pH=  .بود )منظور تکمیل شدن پارامترهای جذب، مطالعات  به

. در این بررسی تغیرات آنتالپی به  شد بررسی    نیز  یترمودینامیک

نظمی  گرمازا بودن جذب نیترات، و تغیرات آنتروپی به افزایش بی

در فرآیند جذب حکایت دارد. منفی بودن انرژی آزاد گیبس نیز  

به خود  بر  دارد.  دلالت  فرآیند  بودن  بررسی مبهخودی  نظور 

سینتیک فرآیند جذب در خاک اره درخت گردو و حذف نیترات 

شبه مرتبه    ،اولمرتبه  های شبه  مدلاز فاضلاب خام شهر تهران،  

مدل   و  ذرهدوم  درون  شدند  موریسو    وبر  ایانتشار    . بررسی 

جذب سطحی نیترات توسط   داد فرآیندمطالعات سینتیکی نشان

معادله سینتیکی شبه مرتبه اول تبعیت  خاک اره درخت گردو از  

 کند.  می

نشان فیزیکی  نتایج  جذب  وسیله  به  فرآیند  این  داد 

دست آمده  هچنین ظرفیت جذب بشود. همپذیر کنترل میبرگشت

مقدار تجربی آن که به  بود گرم بر گرم  میلی  2/34از این معادله  

جاذب،    IR-FTبا توجه به طیف    .استگرم بر گرم نزدیک  میلی  32

صورت   جاذب  سلولزی  ساختار  کمک  با  نیترات  جذب  پدیده 

بدون  می )میکرو سایز(  اره درخت گردو  از خاک  استفاده  گیرد. 

به شیمیایی  دوستدار  اصلاح  سبز،  طبیعی،  جاذب  یک  عنوان 

زیست، کارآمد و موثر در حذف نیترات فاضلاب خام شهری محیط

 بود. یقای بارز و مهم این تحقه)تهران( از ویژگی
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