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توسط نانوجاذب کاه و کلش  یآب یهااز محلول یتراتحذف ن یبررس

 گندم

 

 2علی بافکار؛ 1ندا بابلی

 

 ایران کرمانشاه، ،یآب، دانشگاه راز یگروه مهندسدانشجوی دکتری  -1

 ، ایرانکرمانشاه ی،آب، دانشگاه راز یگروه مهندس استادیار -2

 (53/30/33تاریخ پذیرش -51/30/33)تاریخ دریافت  

 

 :هچکید

ی زیرزمینی و سطحی به نیترات در بسیاری از مناطق جهان، هاآبآلودگی . استمسائل پیش روی بشر  نیترمهمدر دسترس بودن آب سالم و پاک از  

و  متیقارزاننوعی جاذب  عنوانبه نانوجاذب کاه و کلش گندم این پژوهش با هدف بررسی امکان استفاده از. رودمشکلی جدی به شمار می

اولیۀ نیترات  غلظتزمان تماس و جاذب،  جرم، pH مانند یعوامل اثر قیتحق نیا دری آبی صورت گرفت. هامحلولدر حذف نیترات از  صرفهبهرونمق

 یهااز مدل .گرفتواجذب انجام  یهاشیآزما وسته،یناپ یهاشیآزما در آن از و استفاده جاذباین  ییکارا یمنظور بررسبه نیهمچن .شد شیآزما

ی ایزوترم هامدل. همچنین با استفاده از یند جذب استفاده شدابرای بررسی فرلاگرگرن و سینتیک شبه مرتبۀ دوم هوو  سینتیک شبه مرتبۀ اول

ل برای و زمان تعاد 2، جاذببهینۀ جذب برای این  pHآمده، دستبهشد. با توجه به نتایج  لیوتحلهیتجزی جذب تعادلی هادادهفروندلیچ و لانگمیر، 

گرم تأثیری بر  2/1به بیش از  گندم کلش و کاهدر ابتدا سبب افزایش جذب نیترات شد. افزایش مقدار  جاذبافزایش مقدار  آمد. دستبهدقیقه  31آن، 

اساس نتایج افت. برکارایی جذب بیشتر نیترات نداشت. با افزایش غلظت اولیۀ نیترات بازده حذف یون نیترات توسط نانوجاذب کاه و کلش گندم کاهش ی

ی جذب با ایزوترم فروندلیچ مطابقت بیشتری داشت. بنابراین هادادهآمده فرایند جذب از مدل سینتیک شبه مرتبۀ دوم هوو تبعیت کرد و دستبه

 رد دارد.با حداقل تکنولوژی در حذف نیترات کارب صرفهبهمقرونمنزلۀ جاذب مناسب و گفت نانوجاذب کاه و کلش گندم به توانیم
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 مقدمه .1

 یمنبع و زمین روی زندگی برای ضروری ایماده آب

 آب به دسترسی .است و جامعه انسان برای باارزش

 اهداف نیتریاساس از صرفهبهمقرون و سالم

 قرن برای جهانی بزرگ چالش و دوستانهانسان

 با فعلی آب ۀذخیر منظوربه. است ویکمبیست

نفر  میلیون 481 حدود .مواجهیم عظیمی یهاچالش

 آشامیدنی آب منابع به هم هنوز جهان از مردم

هم در کشورهای  .(WHO., 2012ندارند ) دسترسی

 یهاتیفعالو هم کشورهای صنعتی،  افتهیتوسعه

بیشترین  ،آلوده کردن منابع آب طبیعی از راهانسانی 

 یهاآب. آلودگی داردرا در تشدید کمبود آب  تأثیر

زیرزمینی و سطحی به نیترات در بسیاری از مناطق 

 ,.Xu et al) شودمحسوب میجدی  یمشکل جهان،

 یهاماندهپس(. نیترات از طریق تجزیه و فساد 2013

انسانی و حیوانی، تولیدات صنعتی و رواناب حاصل از 

. شودیمینی سطحی و زیرزم یهاآبکشاورزی وارد 

باعث  تواندیممقادیر زیاد نیترات در آب آشامیدنی 

 افتدیمکه در نوزادان اتفاق  0بروز بیماری کودک آبی

و همچنین احتمال بروز سرطان بر اثر تشکیل 

(. سازمان Wang et al., 2014شود ) هانیتروزوآمین

حداکثر غلظت نیترات  5حفاظت محیط زیست آمریکا

 ۀدر لیتر و مؤسس گرمیلیم 01ازت  برحسبرا 

در  گرمیلیم 72استاندارد تحقیقات صنعتی ایران 

 Teimouriاست ) کردهنیترات تعیین  برحسبلیتر 

et al., 2016 .)موجود برای حذف نیترات  یهاروش

بیولوژیکی،  ۀاز آب آشامیدنی شامل تبادل یون، تصفی

اسمز معکوس، الکترودیالیز، دنیتریفیکاسیون و 

(. Li et al., 2010) استمیایی کاهش شی

                                                 
1Blue baby 
2Environmental Protection Agency 

 منابع از در استفاده شگرف یراتییتغ سبب نانوفناوری

 را یآلودگ و پساب و شد خواهد آب و یانرژ ،یعیطب

با توجه به کاربردهای فراوان داد.  خواهد کاهش

 دیگرانقلابی را در  اکنونهمفناوری نانو، این فناوری 

و در  کردهاز جمله صنعت کشاورزی ایجاد  هازمینه

اقتصادی دنیا بسیار  یهابرنامهدر  ،نزدیک یاندهیآ

 ،خواهد شد. با توجه به نوپا بودن این علم رگذاریتأث

در این  افتهیتوسعه یکشورها دیگرایران از  ۀفاصل

بنابراین با در  بسیار کمتر از علوم دیگر است.زمینه 

فراوان صنعت کشاورزی در  هایقابلیتنظر گرفتن 

و  یگذارهیسرماتردیدی نیست که با  ایران،

در  توانیمدر جهت کاربرد این فناوری  یزیربرنامه

 مسیر توسعه و پیشرفت کشور گام برداشت.

 و کشور در آب بحران خطر ،یآب منابع تیمحدود

 یآلودگ شیافزا همراهبه آب مجدد یابیباز تیاهم

 و نیسنگ فلزات ۀلیوسبه ینیرزمیزو  یسطح یهاآب

 مؤثر یهاحل راه افتنی ،هافاضلاب یهاندهیآلا دیگر

 مواد نیا حذف جهت را در یستیز طیمح یاقتصاد و

 استفاده زمینه نیا در. دبخشیم تضرور یآب منابع از

 خواهد بود راهگشا اریبس متیقارزان یپسماندها از

(Chojnacka, 2010 .)Farasati (5100 در )

ال نیشکر نی و پوش یهانانوجاذبپژوهشی اثر 

. کردنیترات از محلول آبی را بررسی جذب  منظوربه

 مانند جرم جاذب، غلظت نیترات ورودی، یاثر عوامل

pH  رقابتی روی جذب  یهاونی دیگرو حضور

هر دو  برای که داد نشان جینتاآزمایش شد. نیترات 

ساعت و حداکثر جذب  دوجاذب، زمان تعادل پس از 

(. Farasati, 2011) آمد دستبهpH =6نیترات در 

Daraei ( در پژوهشی به بررسی5107و همکاران ) 

 از فنل جذب در مرغتخم ۀپوست یغشا کارایی

 مقادیر که و نتیجه گرفتند آبی پرداختند یهامحلول
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 ۀاولی غلظت و دما تماس، زمان ، غشا،pHبرای  بهینه

 51دقیقه،  2/002گرم،  48/3، 63/3ترتیب به فنل

 استدر لیتر  گرمیلیم 2و  ادگریسانت ۀدرج

(Daraei et al., 2014.) Hegazi (5103 در )

پژوهشی به بررسی حذف فلزات سنگین با استفاده از 

برنج و خاکستر پرداخت. نتایج  ۀپوست یهاجاذب

ممکن  نهیهزکم یهاجاذبنشان داد که استفاده از 

-mg/l 61 با غلظت نیحذف فلزات سنگ یبرا است

و  Demiral(. Hegazi, 2013) مؤثر باشد 51

Gündüzoğlu (5101 )از  تراتیحذف ن یقیدر تحق

از  شدههیتهرا با استفاده از کربن  یآب یهامحلول

دستکربن فعال به. کردند یقند بررس باگاس چغندر

 شد. استفاده یاز محلول آب یتراتحذف ن یبرا آمده

 یو زمان تماس بررس تهیدیاس در این تحقیق تأثیر

و  7تا  تهیدینشان داد که با کاهش اس جی. نتاشد

یابد می شیجذب افزا تیزمان تماس، ظرف شیافزا

(Demiral & Gündüzoğlu, 2010.) Keranen  و

 تراتیحذف ن ۀنیزم در تحقیقاتی( 5102همکاران )

و  درخت کاج انجام دادند ۀشداصلاح ۀارتوسط خاک

 تیکاهش ظرف موجبدما  شافزاینتیجه گرفتند که 

 تیظرف نیشتریب نیجذب در جاذب شد و همچن

 آمد دستبهبر گرم  گرمیلیم 8/35جذب برابر 

(Keranen et al., 2015در پژوهش حاضر سع .)ی 

منطقه و در دسترس بودن  طیبه شرا وجهشد که با ت

برنج،  ۀهمچون پوست یعیطب یهاجاذبو  عاتیضا

 حداقل به و کاهش منظوربهگندم و کاه  ارهخاک

 یهاپساب ۀیاز تخل یناش یهایآلودگ رساندن

 ییتوانا ست،یط زیبه مح بیو کاهش آس یکشاورز

 .بررسی شود خام صورتبه یاهیگ جاذب نیجذب ا

 مواد و روش ها .2

 جاذبیابی و مشخصه یسازآماده. 2-1

. شد هیجاذب مورد نظر از مزارع استان کرمانشاه ته

 یبا دما شو با آب مقطر در آونوجاذب پس از شست

. شد خشک ساعت 57 مدتبه وسیسلس ۀدرج 41

 جاذب ساختار،نانو اسمقی درجاذب  ۀیته برای

تا به  شد ختهیر یاگلوله ابآسی درون شدهخشک

در  جاذب ساختارنانو یۀ. تهشود لتبدی نانومترابعاد 

ساعت و با فرکانس )تعداد رفت و  سهمدت زمان 

( s/1) هیثان 58( هر ابیبرگشت اهرم متحرک آس

 از جاذب یابیمشخصه هایآزمایشصورت گرفت. 

 مدل( PSA) ذرات بندیدانه آنالیز جمله

(ZEN3600 )و درصد نیتروژن، کربن و  شد تعیین

سطح  یظاهر هیدروژن جاذب مشخص شد. شکل

 یروبش یالکترون کروسکوپیجاذب با استفاده از م

(SEM( مدل )SJM-840A)  .یهاگروهانجام گرفت 

( ALPHAمدل ) FTIR با استفاده از آزمون یعامل

جاذب مورد نظر با ی دیعدد  نیهمچن .تعیین شد

. شدمحاسبه  3ASTM استفاده از روش استاندارد

، 0 یهاغلظتابتدا  هاجاذب ۀبرای تعیین سطح ویژ

 بلولنیمتبر لیتر از  گرمیلیم 51و  02، 01، 2

لظت غو  تهیۀ نمودار کالیبراسیون تهیه شد منظوربه

 551تومتر با طول موج آنها توسط دستگاه اسپکتروف

گرم از  0/1. سپس شدو ثبت  یریگاندازه نانومتر

 گرمیلیم 76/04محلول  تریلیلیم 011جاذب داخل 

مدت یک ساعت روی و بهشد ریخته  بلولنیمتبر لیتر 

دور در دقیقه قرار  021دستگاه لرزاننده با سرعت 

جاذب از محلول توسط گرفت. بعد از جدا کردن 

و سطح  یریگاندازهکاغذ صافی، غلظت نهایی آن 

 Amininejadشد )محاسبه  0 ۀرابط با جاذب ۀویژ

et al., 2019.) 

                                                 
3American Standard Test Method (ASTM) 
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 0 رابطۀ

 

 

بلو به متیلن ۀشدهای جذبتعداد مولکول bکه در آن 

عدد  ANگرم؛ گرم بر میلیجاذب برحسب میلی

وزن  MBM؛ است 15/6×5301آووگادرو که برابر 

 مول بر گرم 82/303بلو که برابر با مولکولی متیلن

شده توسط یک مولکول سطح اشغال ؛ است

 ۀسطح ویژ gSمتر مربع و  18/0×0801 بلو برابرمتیلن

 . استمربع بر گرم  جاذب برحسب متر

مطالعه  تحت در این پژوهش حلالیت در آب جاذب

-D5029) استاندارد در ذکرشدهاز روش با استفاده 

98) ASTM گرم از جاذب  2 . ابتداتعیین شد

آب جوشیده ترکیب  تریلیلیم 21دقت توزین و با به

دقیقه جوشانده شد. پس از مدت زمان  02مدت و به

و سرد شدن، محلول با استفاده از کاغذ  ذکرشده

 ۀاز نمون تریلیلیم 02 شد.صافی آجدار صاف 

شده ز از قبل وزنشده داخل یک ظرف تمیصاف

ساعت در آون  0مدت ریخته و ظرف حاوی ترکیب به

تا محلول شد درجه سلسیوس گذاشته  021با دمای 

. پس از شودمانده کاملًا خشک نمونه تبخیر و باقی

دقت روی آن به ۀماندخشک شدن، ظرف و باقی

. اختلاف وزن ظرف در حالت بدون نمونه و شدتوزین 

این مقدار برابر با  شد؛ پس از خشک شدن تعیین

زیر، میزان  ۀ. سپس از معادلاستخشک  ۀماندباقی

جاذب مورد نظر تعیین شد حلالیت در آب 

(Farasati et al., 2013.) 

 5رابطۀ 

= درصد حلالیت 100
)()(

)()(






EC

DAB                                  

، وزن ظرف همراه با B، وزن ظرف اولیه؛ Aکه در آن 

شیدۀ مصرفی ، مقدار آب جوDخشک؛  ۀماندیباق

، E و )گرم( شدهجاذب استفاده مقدار، C(؛ تریلیلیم)

 .است( تریلیلیمبرداشتی ) ۀفیلترشد ۀنمون مقدار

برای تعیین جرم مخصوص ظاهری نانوجاذب کاه و 

 شد.توزین  جاذبکلش گندم ابتدا حجم مشخصی از 

 ۀرجد 012ساعت در آون با دمای  57 هانمونه

 یهانمونه. شوندتا خشک شدند گذاشته  گرادیسانت

 هانمونهاختلاف وزن  شده ودوباره توزین  شدهخشک

ر شد. وزن قبل و بعد از خشک شدن برابر وزن ت

زیر تعیین شد  ۀاز معادلمخصوص ظاهری جاذب 

(Avatefinezhad & Asrari, 2016.) 

 3رابطۀ 

t

s

V

m
  

                             

حجم ، Vt؛ ، وزن خشک نمونه )گرم(msکه در آن 

وزن مخصوص  ρ( و تریلیلیمبرداشتی ) ۀکل نمون

 .استلیتر( ظاهری )گرم بر میلی

با استفاده  نانوجاذب کاه و کلش گندمرطوبت جرمی 

 (D2867-99)در استاندارد  ذکرشدهاز روش 

ASTM جاذب، تعیین رطوبت منظوربهن شد. تعیی 

ساعت  57مدت جرم مشخصی از جاذب توزین و به

قرار داده شد  گرادیسانتدرجه  012در آون با دمای 

و سرد  ذکرشده. پس از طی زمان شودتا خشک 

. شدن، نمونه و ظرف حاوی آن دوباره توزین شد

کار به جاذبزیر برای تعیین رطوبت جرمی  ۀمعادل

 (.Farasati et al., 2013برده شد )

 7رابطۀ
 

=درصد رطوبت وزنی 100
)(

)(






BD

DC
                                     

                                                                                                            
: وزن ظرف و C؛ یریگنمونه، وزن ظرف Bکه در آن 

 .است شدهخشک ۀنمون، وزن ظرف و Dو اولیه  ۀنمون

MB

MB

A
g

M

N
bS 
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 جذبی هاشیآزما. 2-2

در سیستم حاضر در مقیاس آزمایشگاهی و  پژوهش

 لیوتحلهیتجزناپیوسته با سه بار تکرار انجام گرفت. 

صورت  اکسل افزارنرمو رسم نمودارها توسط  هاداده

از نمک  نیترات یهاونیمحلول  ۀتهی برای .گرفت

جرم نمک استفاده شد.  (3KNO)پتاسیم نیترات 

بر  گرمیلیم 0111محلول با غلظت  ۀلازم، برای تهی

 آمد. دستبهلیتر از فرمول زیر 

 2رابطۀ 

   

M ، ؛مورد نظرجرم مولی نمک یونm  ، جرم مولی

مورد نظر در نمک  تعداد یون، n یون مورد نظر و

 .است

 0111با غلظت مورد نظر محلول یون  یۀمنظور تهبه

گرم از نمک یون مورد نظر در   Xر لیتر،ب گرمیلیم

آب مقطر، حجم آن  یک بالن ریخته و با اضافه کردن

به یک لیتر رسانده شد. بدین ترتیب، محلول با 

( با 7بر لیتر )محلول استوک گرمیلیم 0111غلظت 

 مقداربه  (3KNO) پتاسیم نیتراتاستفاده از نمک 

گرم ساخته شد. برای ساختن محلول با  67/0

 .شدمختلف، از محلول استوک استفاده  یهالظتغ

صورت  یعاملتک صورتبهکه  هاشیآزما همۀدر 

 .شد گرفته در نظر تریلیلیم 71محلول  حجم ،گرفت

 HCl 0/1و  NaOHتوسط  هامحلول pHمقادیر 

مهم در  یمحلول پارامتر pH شد. مولار تنظیم

 یهاشیآزما باید . بنابرایناستیند جذب ابررسی فر

جذب، قبل از هر گونه  مقداربر  pHمربوط به تأثیر 

 در هاشیآزما همۀ. شودآزمایش دیگری بررسی 

انجام  گرادیسانت ۀدرج محدوده  و ثابت یدما

و  pH  3 ،7 ،2 ،6 ،4از مقادیر تحقیقگرفت. در این 

                                                 
4Stoc 

 081و  051، 31، 61، 31، 01ماند  های، زمان8

 6/0و  3/0، 0، 4/1، 2/1، 3/1دقیقه، مقدار جاذب 

 051و  31، 61، 31، 01 یهاغلظتو گرم بر لیتر 

. شدبر لیتر یون نیترات استفاده  گرمیلیم

 با همزنمختلف نیترات روی دستگاه  یهامحلول

 یهاغلظتدر معرض  دور بر دقیقه 051سرعت 

ماند  هایقرار گرفت. بعد از طی زمان مختلف جاذب

اذب از دستگاه سانتریفیوژ با برای جداسازی ج ،لازم

دقیقه  01مدت دور بر دقیقه به 5111سرعت 

با  ماندهیباق تراتیغلظت ن تیو در نها شداستفاده 

 استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل

EL02095801، UV-Visible  551با طول موج 

براساس روش  هاشیآزما ۀهم. شد یریگاندازهنانومتر 

فاضلاب و با سه بار تکرار انجام  کار استاندارد آب و

  .گرفت

نیترات  یهاونیدرصد بازده حذف و ظرفیت جذب 

 محاسبه شد: 4و  6های رابطهاز با استفاده به ترتیب 

                                                                                                 6رابطۀ 

100% 



i

fi

C

CC
R 

                                                                                                      4رابطۀ 

V
m

CC
q

fi





 
در واحد جرم  شدهحل ۀجذب ماد مقدار، qکه در آن 

 ۀماد ۀ، غلظت اولیCiبر گرم(؛  گرمیلیمجاذب )

 ماندهیباق، غلظت Cfبر گرم(؛  گرمیلیمشونده )حل

بر گرم( پس از سپری  گرمیلیمشونده )حل ۀماد

، Vو  ، مقدار جاذب )گرم(mشدن زمان تعادل؛ 

 .استحجم محلول )لیتر( 

 واجذب یهاشیآزما. 2-3

مجدد از آن از  دۀجاذب و استفا یواجذب و بازساز

 یاریبس تیاهم یکاربرد یهااستفادهو  ینظر اقتصاد
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 انوجاذب کاه و کلش گندمی ذرات نبنددانهنتایج آنالیز  -1شکل 

 

جذب و جدا  یهاشیآزما دادن دارد. پس از انجام

واجذب صورت  شیجاذب از محلول، آزما کردن

توسط  تراتیمنظور پس از جذب ن نیگرفت. بد

نمونه  ،نشدهجذب تراتیگونه ن حذف هر یجاذب، برا

 دیاس تریلیلیم 71و شد شو داده وآب مقطر شست با

جاذب اضافه و  ۀنیبه ریبه مقادنرمال  0/1 کیترین

 قهیدور بر دق 051دستگاه لرزاننده با سرعت  یرو

در  شدهاستفادهگذاشته شد. بعد از گذشت زمان 

کامل فاز جامد  یجداساز یجذب برا یهاشیآزما

 02 مدتبه هانمونه ع،ی)ذرات نانوساختار جاذب( از ما

 وژیفیسانتر قهیدور بر دق 5111سرعت با و  قهدقی

آجدار عبور داده شد و  یسپس از کاغذ صاف ده وش

با استفاده از  شیشده از آزماواجذب یهانمونهغلظت 

 ,model VARIANدستگاه اسپکتروفتومتر )

EL02095801 ،UV- Visible 551( با طول موج 

قبل از  شدهیبازسازشد. جاذب  یریگاندازهنانومتر 

آب مقطر  بادوباره  یبعد ۀاستفاده در چرخ

 یجذب و واجذب ط ندیاو فرشد داده  شووستش

شده از دفع یهاونیچرخه صورت گرفت. درصد  پنج

 :شدمحاسبه  8 ۀجاذب با استفاده از رابط

 8رابطۀ 

                                                                            

 گرمیلیمشده )واجذب تراتین ونیصورت کسر مقدار 

 شدهجذب تراتین ونی( و مخرج کسر مقدار تریبر ل

 .است( تریبر ل گرمیلیم)

 سینتیک و ایزوترم جذب بررسی. 2-4

 . آزمایش سینتیک جذب2-4-1

 ریتأث یجذب، بررس ندیااز مطالعات مهم در فر یکی

که به مطالعات  استزمان تماس با مقدار جذب 

جذب  کینتیس یهاشیآزمامعروف است.  کینتیس

، 01، 2 یهاغلظتبا  تراتنی یحاو یهامحلولتوسط 

 نهیبه ۀتیدیاس تر،یبر ل گرمیلیم 051و  31، 61، 31

 یهامحلول. گرفتانجام  نهیجاذب بهو مقدار 

 081و  051، 31، 61، 31، 01 یهازماندر  شآزمای

همزن قرار  یرو قهیدور در دق 051با سرعت  قه،یدق

و  یادشده یهادن زمانش یداده شدند. بعد از سپر

محلول  تراتیجاذب از محلول، مقدار ن یجداساز

 سازوکارهای مشخص شدن برای. شدقرائت 



 توسط نانوجاذب یآب یهااز محلول یتراتحذف ن یبررس

 248صفحه 

 نانوجاذب کاه و کلش گندم FTIRآزمون  -2شکل 

 

 (1111از نانوجاذب کاه و کلش گندم )بزرگنمایی  SEMتصویر  -3شکل 

 

سینتیک شبه  یهامدلجذب،  فرایند ۀکنندکنترل

 6دوم هوو ۀو سینتیک شبه مرتب 2اول لاگرگرن ۀمرتب

 جذب، سینتیک ۀساد یهامدل از . یکیشدندبررسی 

)رابطۀ  استلاگرگرن  اول ۀمرتب سینتیک شبه مدل

3) (Malekian et al., 2011). 

                                                 
order kinetic-first-Pseudo 5  

order kinetic-second -Pseudo 6  

 3رابطۀ 

))exp(1( 1tkqq et   

، qt؛ (⁻1mg g)تعادلی  جذب ، ظرفیتqeآن  در که

 ،1kو  t (1mg g⁻)مان ز در شدهجذب یون مقدار

 ۀمرتب سینتیک شبه مدل .است( ˉ¹min) جذب ثابت

 Malekian) شودیم مشخص 01 ۀرابط با دوم هوو

et al., 2011). 
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 برای نانوجاذب کاه و کلش گندم  pHتغییرات بازدهی و ظرفیت جذب نیترات با  -4شکل 

 (قهیدق 121محلول و زمان تماس  تریلیلیم 41گرم در  5/1مقدار جاذب  تر،یبر ل گرمیلیم 11 تراتی)غلظت ن

 

 01 رابطۀ

tkq

tqK
q

e

e
t

2

2

2

1
  

، eq(؛ min 1-g mg-1، ثابت معادله )2kدر این رابطه 

، مقدار یون tq و (mg g-1ظرفیت جذب تعادلی )

  .استt (1-mg g )در زمان  شدهجذب

 جذب یهامزوتریا یا تعادلی هایه. معادل2-4-2

ایزوترم  ۀبا یک معادل طور معمولبهتعادل جذب 

خواص سطح و کشش  یپارامترهاو  شودیمتوصیف 

 ایزوترم یهاشیآزما . برایکنندیمجاذب را بیان 

 71نانوذرات کاه و کلش گندم به  گرم 2/1جذب، 

و  31، 61، 31، 01، 2 یهاغلظت با محلول تریلیلیم

 لرزاننده با روی شده وفه اضا لیتر بر گرمیلیم 051

 31 زمان مدت برای دقیقه در دور 051 سرعت

 زمان، این گذشت از پس .گذاشته شد دقیقه

 توسط دستگاه هامحلول از جاذب جداسازی

 صورت دقیقه در دور 5111 سرعت با سانتریفیوژ

برای  هاشیآزما .شد قرائت هامحلول و غلظت گرفت

 مناسب گرفت. روش هر غلظت با سه بار تکرار انجام

 آوردن دستبه جاذب، یهاتیقابل نییتع یبرا

 جذب زوترمیا یهایمنحن .است جذب زوترمیا

 در را جذب عملکرد ، رفتار ویکم   صورتبه توانندمی

 زمان کی در یون کی یبرا یعیطب یهاجاذب مورد

 ۀلیوسبه توانرا میجذب  یهازوترمیا .کنند یابیارز

و  4چیفروندل یهامدلکه  کردد نظری ایجا یهامدل

هستند. مدل ایزوترم  آنهاپرکاربردترین  8لانگمیر

تجربی برای توضیح جذب  یمدل ،فروندلیچ

فعال  یهاتیسابا توزیع انرژی ناهمگن  یاهیچندلا

 است. شدهجذب یهامولکولهمراه با واکنش بین 

 است 00 ۀمعادل صورتبهمدل فروندلیچ 

(Escudero et al., 2013.) 

                                                                                 00رابطۀ 

                                                 
Freundlich 7  

  Langmuir 8  

 نانوجاذب کاه و کلش گندم یکیزیف اتیخصوص -1جدول 

 نوع جاذب

 )نانوساختار(

 سطح ویژه

 بر گرم( مترمربع)

 حلالیت در آب

 )درصد(

 جرم مخصوص ظاهری

 (مکعب متریسانت)گرم بر 

 ترطوب

 )درصد(

 468/7 05/1 33/00 38/032 کاه و کلش گندم
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 جاذب کاه و کلش گندمنانو یبا زمان برا نیتراتجذب  تیو ظرف یبازده راتییتغ -5 شکل

 (=5pHمحلول،  تریلیلیم 41در گرم  5/1مقدار جاذب  تر،یبر ل گرمیلیم 11 تراتی)غلظت ن

 

n
ee kCq

1

 

، eC(؛ mg g-1)، ظرفیت جذب تعاادلی eqکه در آن  

در حالت تعادل در فاز ماایع  شوندهجذب ۀغلظت ماد

(1-mg L) و n  وk ،مادل فرونادلیچ هساتند  بیضرا

ترتیب به ظرفیت جذب و شدت جاذب جااذب که به

 یاهیالاتک. مدل لانگمیر جاذب شودیمنسبت داده 

 یهاامولکولروی سطح همگن را بدون واکنش باین 

یکنواخات جاذب روی ساطح  یهایانرژو  شدهجذب

مشاخص  05 ۀ. مدل لانگمیر باا معادلادهدیمنشان 

 (.Li et al., 2011) شودیم

                                                                                                                        05رابطۀ 

)1( e

em
e

bC

Cbq
q


 

 یهاامحل پیوساتگی به که است ثابتی ،b آن در که

 ،qm؛ (L mg-1) دارد بساتگی جاذب انرژی و جذب

 لایاه یک تکمیل برای تعادلی جذب ظرفیت ماکزیمم

(1-mg g)؛ eq ظرفیات جاذب تعاادلی ،(1-mg g) .و 

eCدر حالت تعاادل در فااز  شوندهجذب ۀ، غلظت ماد

 است. (mg L-1)مایع 

 نتایج .3

 بررسی تحت. مشخصات جاذب 3-1

 PSA. نتایج آزمون 3-1-1

( نانوجاذب کاه و PSA) ذرات یبنددانهنتایج آنالیز 

با توجه به  آورده شده است. 0در شکل کلش گندم 

 نانوساختارشکل جاذب کاه و کلش گندم در محدوده 

 .است نانومتر 001با قطر کمتر از 

 FTIRآزمون  جی. نتا3-1-2

در جاذب با  موجود یعامل یهاگروه نییتع جینتا

شده است. با  آورده 5در شکل  FTIRاستفاده آزمون 

جاذب مورد نظر  یوندیپ یهاتوجه به شکل گروه

مربوط به  cm-1 58/3702 صورت طول موجبه

 یدروژنیمتقارن اتصالات ه یارتعاشات کشش

OH…OH1 00/5350 ، طول موج-cm  مربوط به

ل ها(، طو)گروه آلکان C-H وندیپ یکششارتعاشات 

مربوط به ارتعاشات  cm-1 31/0433-31/0673 موج

 کی( و پدی)گروه استر و آم C=O وندیپ یکشش

)گروه  O-C وندیمربوط به پ cm-1 18/0122جذب 
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 نانوجاذب کاه و کلش گندممختلف  ریدر مقاد نیتراتجذب  تیو ظرف یبازده -6شکل 

 (=5pH ،قهیدق 31زمان تعادل  ترات،ین تریبر ل گرمیلیم 11)غلظت 

 

 
 اثر غلظت اولیۀ نیترات بر بازدهی و ظرفیت جذب نانوجاذب کاه و کلش گندم -7شکل 

 (=5pHدقیقه،  31محلول، زمان تعادل  تریلیلیم 41گرم بر  5/1)مقدار جاذب 

 

 استرها( است.

 SEMآزمون  جینتا. 3-1-3

نانوجاذب کاه و کلش  یمورفولوژ یریگاندازه جینتا

نشان داده  3در شکل  SEM زآنالی از استفاده با گندم

جاذب که  سازدیممشخص  ریتصو نیا شده است.

متخلخل با حجم  یساختار یدارامطالعه  تحت

 .استمخصوص بالا  سطح تخلخل و

 تحت بررسیجاذب  یکیزیف اتیخصوص جینتا .3-1-4

 و کااه نانوجاذب برای آمدهدستبه یکیزیف اتیخصوص

 است.   آورده شده 1 جدول در گندم کلش

 نیترات جذب نتایج. 3-2

 جذب مقداربر  pH. اثر 3-2-1

نیترات نشان داده جذب  مقداربر pH اثر  7در شکل 

توسط  جذب نیترات شکل بازدهی شده است. مطابق

 یافزایش pH افزایش با گندم کلش و کاهجاذب 

 pH=2. بنابراین داشته استتدریجی  و پیوسته

توسط  نیترات حذف برای بهینه pH عنوانبه
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 .شد انتخابنانوجاذب کاه و کلش گندم 

 جذب مقداراثر زمان تعادل بر . 3-2-2

جذب در  مقداراثر زمان تعادل بر  2در شکل 

، دقیقه 081و  051، 31، 61، 31، 01ماند  هایزمان

 ،دشویمکه مشاهده  طورهماننشان داده شده است. 

ات توسط اولیه سرعت جذب نیتر یهازماندر 

رو از این، زیاد استبسیار  گندم و کلشکاه  جاذبنانو

زمان بهینه برای حذف نیترات  عنوانبه دقیقه 31

خالی سطح ی هامکان، در ابتدای آزمایش .شدانتخاب 

کاهش  علتبهو با گذشت زمان  بودجاذب بسیار زیاد 

 خالی مقدار جذب نیترات کاهش یافت. یهامکان

 بر حذف نیترات جاذبمقدار . اثر 3-2-3

تغییرات بازدهی و ظرفیت جذب یون نیترات  6شکل 

مقدار نانوجاذب کاه و کلش گندم نشان را با افزایش 

 گرم 2/1جرم  شود،میکه مشاهده  طورهمان. دهدیم

جاذب برای حذف نیترات انتخاب  ۀجرم بهین بر لیتر،

 . شد

 نیترات ونی ۀ. اثر غلظت اولی3-2-4

بر بازدهی و ظرفیت  تراتینیون  ۀاثر غلظت اولی

 4 شکلدر  نانوجاذب کاه و کلش گندمجذب توسط 

نشان داده شده است. براساس این شکل، با افزایش 

بر لیتر،  گرمیلیم 051تا  2نیترات از  ۀغلظت اولی

 بازدهی جذب کاهش و ظرفیت جذب افزایش یافت. 

 واجذب یهاواکنش ی. بررس3-3

 ۀدفع ماد ۀدرج ن دادننشا یبرادرصد واجذب 

 طی. با توجه به شرااستاز مواد جاذب  شوندهجذب

 یهاشیآزماجذب،  یهاشیآزما از آمدهدستبه ۀنیبه

نرمال انجام  0/1 کیترین دیواجذب با استفاده از اس

با استفاده از محلول  تراتین ونیواجذب  جی. نتاگرفت

در  یمتوال چرخۀنرمال در پنج  0/1 دیاس کیترین

 ،است. با توجه به جدول دهش آورده 5دول ج

 و کاه از نانوجاذب تراتین ونیبازده واجذب  بیشترین

 افتاد اتفاق اول چرخۀ در( درصد 67/22) گندم کلش

نرمال  0/1 دیاس کیتریگرفت که ن جهینت توانیم و

 یهاچرخه شی. با افزادارد زیادیواجذب  تیظرف

که در  یرطوبه ،افتیبازده واجذب کاهش  اجذبو

 پنجم بازده واجذب از نانوجاذب کاه و کلش  چرخۀ

 .درسی مقدار کمترین به( درصد 78/5) گندم

 شدهبررسیتوسط جاذب  تراتین ونیواجذب  جینتا -2جدول 

 چرخۀ واجذب نوع جاذب
 ماندهیباق تراتین

 (گرم بر گرمیلی)م

 جذب یبازده

 )درصد(

 شدهنیترات دفع

 (گرم بر گرمیلیم)

بازده واجذب 

 )درصد(

 67/22 41/1 38/84 56/0 چرخۀ اول 

 52/54 63/1 86/46 30/5 چرخۀ دوم کاه و کلش

 41/05 75/1 30/66 31/3 چرخۀ سوم گندم

 80/6 34/1 31/72 76/2 چرخۀ چهارم 

 78/5 50/1 23/03 67/8 چرخۀ پنجم 

 

 و کلش گندم کاههای سینتیک بر جذب یون نیترات توسط نانوجاذب پارامترهای مدل -3جدول 
هاثابت  K (min-1) qe (mg.g-1) R2 RMSE 

0سینتیک شبه مرتبۀ   132/1  58/0  48/1  85/4  

هاثابت  K (g.mg-1.min-1) qe (mg.g-1) R2 RMSE 
5سینتیک شبه مرتبۀ    133/1  61/3  83/1  43/1  
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 سینتیک و ایزوترم جذب ۀ. نتایج مطالع3-4

 سینتیک جذب یهامدل. برازش 3-4-1

RMSE (85/4 )، بیشترین 3با توجه به جدول 

اول لاگرگرن بود.  ۀمربوط به مدل سینتیک شبه مرتب

دوم هوو برای یون نیترات  ۀینتیک شبه مرتبمدل س

( بیشترین تطابق را با 43/1) RMSE( و 83/1) 2Rبا 

 جذب داشت.  یهاداده

 ایزوترم جذب یهامدل. برازش 3-4-2

 ،است شده داده نشان 7جدول  در که طورهمان

را  هاداده درصد 38بیش از  در سطح اعتماد هامدل

 یهاداده بعیتاما ت ،کنندیم فیتوص یخوببه

( و 33/1) 2Rفروندلیچ با  مدل از آمدهدستبه

RMSE (366/1نسبت ) 2مدل لانگمیر با  بهR 

 ( بیشتر بوده است. 382/1) RMSE( و 38/1)

 گیریبحث و نتیجه .4

 0ذرات در شکل  یبنددانه زیآنال جیبا توجه به نتا

 با ساختارنانو ۀدر محدود جاذب کاه و کلش گندمنانو

 ،جینتا. با توجه به است نانومتر 001 از کمتر قطر

 داشته میمستق اثر یجذب اتیخصوص بر ذرات ۀانداز

در  یعامل یهاگروه، وجود FTIR ونآزم جنتای. است

در  یمشابه جینتا .ندکیم دییرا تأ وندیساختار پ

( ارائه شده است. با 5106و همکاران ) Renگزارش  

که  دید توانیم SEMآزمون  جیتوجه به نتا

 که دارد وجود هاجاذبدر سطح  یقیعم یهایگود

درهم، ناهموار و نامنظم  ده،یچیپ یساختار دارای

 یمشابه جینتابه ( 5151و همکاران ) Kasani، است

در  مؤثر یپارامترها نیترمهماز  pH. انددست یافته

جاذب را در طول  یبار سطح که است جذب ندیفرا

 ،جی. مطابق نتادهدیمقرار  ریتأثجذب تحت  ندیفرا

 کلش وتوسط نانوجاذب کاه  تراتیجذب ن بازده

را  یجیو تدر وستهیپ یشیافزا pH شیبا افزا گندم

و بازده جذب  تیظرف کمتریننشان داده است. 

درصد  53/86بر گرم و  گرمیلیم 37/0 بیترتبه

 تیبازده و ظرف pH شیاتفاق افتاد. با افزا =3pHدر

 =2pH در که یطوربه ،فتای شیافزا تراتیجذب ن

 بیترتبهمقدار و  بیشترینو بازده جذب به  تیظرف

سپس  د،یدرصد رس 02/83بر گرم و  گرمیلیم 32/0

. در افتیجذب کاهش  تیو ظرفبازده  بیشتر، pHدر 

 وجود علتبهسطح جاذب  ،یدیاس طیشرا

 کیالکترواستات یروینو  شودمیمثبت  H+یهاونی

. ابدییم شیافزا تراتین یهاونیسطح جاذب و  نیب

 لیدروکسیه یهاونیو  تهیدیاس شیبا افزا یاز طرف

 لیدروکسیو ه تراتین یهاونی نیمحلول، رقابت ب در

(-OH )شیسطح جاذب افزا یرو یریقرارگ یبرا 

 جیکه با نتا ابدییمکاهش  تراتیو جذب ن ابدییم

( مطابقت 5103و همکاران ) Kheshti قاتتحقی

( نشان دادند که 5103و همکاران ) Farasatiدارد. 

و  ین یهانانوجاذبتوسط  تراتیحذف ن ییکارا

 Farasati) ابدییمکاهش  pH>6در  شکریپوشال ن

 و کلش گندم کاههای تعادلی جذب یون نیترات توسط نانوجاذب پارامترهای مدل -4جدول 

هاثابت  K  )L mg-1( 1/n  R2 RMSE 

چفروندلی  

 
012/1  33/1  33/1  366/1  

هاثابت  qm (mg.g-1) b )L mg-1( R2 RMSE 

رلانگمی  

 
35/46  1100/1  38/1  382/1  
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et al., 2013در آمدهدستبه جیتوجه به نتا (. با 

جاذب نانوتوسط  تراتیسرعت جذب ن هیاول یهازمان

ر د که یطوربه، زیاد است اریگندم بس و کلشکاه 

از محلول جدا  تراتیدرصد ن 24/86اول  ۀقیدق 01

 قه،یدق 31به زمان  دنی. با گذشت زمان و رسشد

بعد از  نکهیاتا  افتی شیجذب افزا تیبازده و ظرف

 83/31به  بیترتبهجذب  تیبازده و ظرف قه،یدق 31

و پس از آن  دیبر گرم رس گرمیلیم 86/0درصد و 

ثابت ماند.  باً یرکاهش، تق یمقدار جذب پس از مقدار

سطح جاذب  یخال یهامکان شیآزما یدر ابتدا

 کاهش علتبهو با گذشت زمان  بود ادیز اریبس

 ؛افتیکاهش  تراتیمقدار جذب ن ،یخال یهامکان

به حالت تعادل  باً یتقر عیدو فاز جامد و ما نیبنابرا

نرخ  زیبه سطح جاذب و ن تراتیو نرخ جذب ن دهیرس

ات جاذب به درون محلول از سطح ذر ونیبرگشت 

 (.Karthikeyan et al., 2019) است شدهبرابر 

Demiral وGündüzoğl  (5101 ) نشان دادند که

است.  شتریب هیدر لحظات اول تراتیحذف ن ییکارا

در  ادیز یخال یهامحلوجود  لیدلبه دهیپد نیا

 نیجاذب است و با گذشت زمان ا یرو هیلحظات اول

که  شودمیاشغال  تراتین یهامولکول توسط هامحل

 & Demiralپژوهش مطابقت دارد ) نیا جیبا نتا

Gündüzoğlu, 2010جذب،  یندهایا(. در فر

متعدد توسط محققان مختلف با استفاده  یهاشیآزما

 شیاز مواد جاذب گوناگون نشان داده است که افزا

 شیمؤثر در افزا هایشاخصاز  یکیمقدار جاذب 

 ،مقدار جاذب شیبا افزا اکهچر ،بازده جذب است

 اریکه در اخت یجذب تعادل یموجود برا یسطح تبادل

 ابدییم شیاست افزا شوندهجذبماده 

(Jaafarzadeh et al. 2015.) جیاساس نتا بر 

 2/1تا  3/1جاذب از  مقدار شافزای با آمدهدستبه

تا  86/86از  تراتیجذب ن ی، بازدهبر لیتر گرم

به  57/3جذب از تیظرف و شیدرصد افزا 07/31

 ریاما در مقاد ،افتیبر گرم کاهش  گرمیلیم 36/0

در  چندانی، تفاوت بر لیتر گرم 6/0تا  2/1از  شتریب

 شیبا افزا ج،یبازده جذب مشاهده نشد. با توجه به نتا

 شیمقدار جاذب، شدت جذب به همان نسبت افزا

باشد  دلیل نیممکن است به ا موضوع نی. اابدیینم

و  انددهیچسب ذراتاز  یجاذب، برخ شیا افزاکه ب

 نیا جی. نتاشوندیم حذف هاحفرهاز  یادیتعداد ز

( 5102و همکاران ) Ourdi یهاافتهیبا  قیتحق

 شیبا افزا شیآزما جیداشت. با توجه به نتا یهمخوان

 تر،یبر ل گرمیلیم 051تا  2از  تراتین ۀیغلظت اول

 افتید کاهش درص 61/43به  73/83بازده جذب از 

بر گرم  گرمیلیم 38/3به  30/1جذب از  تیرفو ظ

بازده  ،تراتین ۀیغلظت اول شی. با افزاپیدا کرد شیافزا

 نیا .افتی شیجذب افزا تیجذب کاهش و ظرف

 ۀماد نیبرهمکنش و تعامل ب شیافزا لیدلموضوع به

 بیجذب و ش یهامکان( با تراتی)ن شوندهجذب

را  جذب ندیکه فرا بود شرانیپ یرویغلظت و ن

  Sartape هاییافتهبا  قیتحق نیا جیداد. نتا شیافزا

درصد  ۀسی( مطابقت داشت. مقا5103و همکاران )

 نشان داد که نانوجاذب تراتین ونیواجذب 

و استفاده مجدد را  افتیباز تقابلی شده،بررسی

 هاییافته با جیاول دارد. نتا در چرخۀ ویژهبه

Smolyakov ( مطابقت داشت. 5102) و همکاران

 منظوربهاز اطلاعات مهم  یکیجذب  یهاکینتیس

 هاجاذبعملکرد  یابیجذب و ارز سازوکارهای فهم

 یکینتیس یهایریگاندازهبا استفاده از  هستند

را  یکینتیس یهاثابتتعادل و  یهاثابت توانیم

سرعت  ینیبشیپ که رسدیم به نظرکرد.  نییتع

عامل در  نیترمهم ،یسطحجذب  ندیاانجام فر
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 ,.Karimi et alباشد ) هاستمیس نیا یطراح

شبه  کینتیس یهامدلپژوهش از  نی(. در ا2010

دوم  ۀشبه مرتب کینتیاول لاگرگرن و مدل س ۀمرتب

استفاده شد.  یشگاهیآزما یهادادهبرازش  یهوو برا

RMSE (85/4 ) نیشتریب ،شیآزما جیبراساس نتا

اول لاگرگرن  ۀشبه مرتب کینتیبه مدل س مربوط

 ونی یدوم هوو برا ۀشبه مرتب کینتیبود. مدل س

 نیشتریبRMSE (43/1 )و R2 (83/1 )با  تراتین

 تیجذب داشت. با توجه به ظرف یهاداده برتطابق را 

 ۀشبه مرتب کینتیتوسط مدل س شدهمحاسبهجذب 

 رن،اول لاگرگ ۀشبه مرتب کینتیدوم هوو و مدل س

شبه  کینتیبا مدل س شدهینیبشیپجذب  تیظرف

 ۀشبه مرتب کینتیاز مدل س شتریدوم هوو ب ۀمرتب

 یشگاهیجذب آزما یهادادهاول لاگرگرن با 

(. با توجه به Cui et al., 2019داشت ) یهمخوان

جذب و  یهازوترمیا وسته،یناپ یهاشیآزما جینتا

مرحله از پژوهش  نیا. در شد نییجذب تع تیظرف

دو  نی. اشدند یبررس چیو فروندل ریملانگ زوترمیدو ا

 یاضیر یهامدلرا با  یتعادل یتجرب یهاداده زوترمیا

 یتا بتوان رفتار جذب سطح دهندیممتفاوت تطابق 

دو  نیانتخاب ا لیو دل کرد ریجاذب تفس یرا رو

 یهامدلبرازش  جی. نتاتاس نیهم نیز زوترمیا

نشان  یادشدهتوسط جاذب  تراتیجذب ن زوترمای

 %38از  شبی اعتماد سطح در هامدلکه  دهدیم

 تی. اما تبعکنندیم فیتوص یخوببه را هاداده

 R2با  چفروندلی مدل از آمدهدستبه یهاداده

 رینسبت به مدل لانگمRMSE (366/1 )و ( 33/1)

بوده است.  شتریبRMSE (382/1 )و  R2 (38/1)با 

 نسبت به مدل چیمدل فروندل ج،یبا توجه به نتا

از خود  یتجرب یهادادهبر  یشتریانطباق ب ریلانگم

 یسطحجذب  همۀ ریلانگم مدل رایز ،نشان داد

 به توجه با .کندیم فرض یاهیلاتکرا  شدهمشاهده

 طباقان رینسبت به مدل لانگم چیمدل فروندل ج،نتای

 رایاز خود نشان داد، ز یتجرب یهادادهبر  یشتریب

را  شدهاهدهمش یسطحجذب  کل ریلانگممدل 

 چفروندلی مدل اما ،کندیم فرض یاهیلاتک صورتبه

 نیبا واکنش ب یاهیچندلاجذب  حیتوض یبرا

 رودیم کاربه شوندهجذب یهامولکول

(Karthikeyan et al, 2021نتا .)هاشیآزما جی 

 عنوانبهنشان داد که نانوجاذب کاه و کلش گندم 

 یز محلول آبا تراتیبه حذف نر قاد یجاذب قونوعی 

جاذب نانوساختار  زیادجذب  نی. همچناست

 یفراوان نانوفناور یتوانمند ۀدهندنشان شدهبررسی

.است یطیمح یهایآلودگدر حذف و کنترل 
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