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  بررسی راندمان حذف نیترات از محلول آبی با استفاده از جاذب نانوساختار برگ درخت بلوط
  

  2ندا بابلی و 1علی بافکار*
  ارشد گروه مهندسی آب، دانشگاه رازي آموخته کارشناسی دانش2 آب، دانشگاه رازي، استادیار گروه مهندسی1

  24/5/97:  ؛ تاریخ پذیرش29/9/96: تاریخ دریافت
  1چکیده

تدریج که مقدار است و بهترین مسائل پیش روي بشر در دسترس بودن آب سالم و پاك یکی از مهم :سابقه و هدف
له در أگردند و این مسینده نیز به طرق مختلف باعث آلوده کردن منابع آبی میشود مواد آلاتر می مصرف آب بیش

هاي  ساختن پیشرفت  آب که عامل مهمی در محدودخصوص بهزیست یطآلودگی مح. تر خواهد شدآینده بحرانی
. ر گرفته استاي قراو منطقه بحث سمینارهاي جهانی موردانسان است، چنان اهمیت پیدا کرده است که مبارزه با آن 

. توجه است صورت یک مشکل جدي مورد ق دنیا بههاي زیرزمینی و سطحی به نیترات در بسیاري از مناطآلودگی آب
توان به  جمله این فرآیندها می فی براي حذف نیترات وجود دارد ازهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مختل روش

هاي  در سال. ، الکترودیالیز و دنیتریفیکاسیون شیمیایی اشاره کرداسمز معکوس، تبادل یون، کلریناسیون نقطه شکست
عنوان جاذب شده هاي گیاهی و سایر مواد زائد بهب پوست درخت، نانوجاذمانندهزینه اخیر توجه فراوانی به مواد کم

قیمت و  عنوان یک جاذب ارزان رخت بلوط بهاین مطالعه با هدف بررسی امکان استفاده از جاذب برگ د. است
  .هاي آبی صورت گرفتصرفه در حذف نیترات از محلول به مقرون

 
منظور  براي این کار و به. نظر استهاي جذب، نخستین قدم تهیه جاذب موردمنظور انجام آزمایش به :ها مواد و روش

ذب را در بهترین عنوان بهترین گزینه استفاده شد تا بتوان ج برگ درخت بلوط به جاذب رسیدن به نتیجه مطلوب، از
ویژه  سطح  وبندي ذرات دانهجمله  یابی جاذب از هاي مشخصه سازي جاذب آزمایش پس از آماده. دست آورد شرایط به

ها ذکر  تحلیل داده و انجام و روش تجزیه هاي ناپیوسته سپس آزمایش. جاذب به روش جذب متیلن بلو صورت گرفت
در این پژوهش جاذب برگ درخت بلوط  .صورت ناپیوسته انجام شدو به مقیاس آزمایشگاهی مطالعه حاضر در .گردید

متري جاذب از الک  شده و سپس براي تهیه مواد نانوخانگی خردوسیله آسیاب   در برابر آفتاب نسبتاً خشک و بهابتدا
ساعت خشک  24مدت   درجه سلسیوس به70و پس از شستشو با آب مقطر در آون با دماي .  عبور داده شد200شماره 

 قرار آزمایش جاذب، زمان تماس و غلظت اولیه نیترات مورد ، جرمpH  اسیدیتهمانند عواملی اثر پژوهش این  در.شد
ها و رسم نمودارها توسط دادهحلیل توتجزیه.  سه بار تکرار انجام گرفتها در سیستم ناپیوسته باتمام آزمایش. گرفت

 ي سینتیک لاگرگرن و هوو براي بررسی فرآیند جذب استفاده شد، همچنین باهااز مدل. افزار اکسل صورت گرفت نرم
  .گرفتند تحلیل قراروهاي جذب تعادلی مورد تجزیه هاي ایزوترم فروندلیچ و لانگمیر، دادهاستفاده از مدل

                                                
 alibafkar@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 =5pH در نیترات جذب حداکثر و  دقیقه120 از پس مطالعه زمان تعادل براي جاذب مورد که داد نشان نتایج :ها یافته
 با  درصد افزایش یافت، اما82/93 تا 93/88از  حذف  گرم راندمان7/0 تا 3/0جاذب از  جرم افزایش  با.آمد دست به

 5-120(محلول  نیترات غلظت افزایش  با.تقریباً کاهش یافت جذب  گرم راندمان6/1 تا 7/0از  جاذب میزان افزایش
  . درصد کاهش یافت35/89 به 41/94حذف از  ، راندمان)گرم بر لیتر میلی

  

هاي جذب با  کرده و دادهپیروي دست آمده فرایند جذب از مدل هوو و همکارانهبر اساس نتایج ب :گیري نتیجه
عنوان یک هتواند ب نمود که برگ درخت بلوط میبیانتوان بنابراین می. تري داشت ایزوترم فروندلیچ مطابقت بیش

  .استفاده قرار گیرد اوري در حذف نیترات موردفنرفه با حداقل صبهجاذب مناسب و مقرون
  

   نیترات راندمان حذف، نانوجاذب،، برگ درخت بلوط :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
آب یک ماده ضروري براي تمام زندگی روي 
زمین و یک منبع با ارزش براي انسان و جامعه 

صرفه  به دسترسی به آب سالم و مقرون). 4(باشد  می
دوستانه و ترین اهداف انسانعنوان یکی از اساسی هب

مانده   باقی21یک چالش بزرگ جهانی براي قرن 
هاي عظیمی منظور ذخیره آب فعلی با چالشبه. است

 میلیون نفر از مردم جهان 780حدود . مواجه هستیم
 ).29(هنوز هم به منابع آب آشامیدنی دسترسی ندارند 

 و هم کشورهاي صنعتی، یافتههم در کشورهاي توسعه
رین نقش را در تشدید کمبود ت هاي انسانی بیش فعالیت
کند  وسیله آلوده کردن منابع آب طبیعی بازي می آب به

هاي زیرزمینی و سطحی به نیترات  آلودگی آب).24(
صورت یک مشکل جدي  ق دنیا بهدر بسیاري از مناط

د نیترات از طریق تجزیه و فسا). 31(توجه است  مورد
 هاي انسانی و حیوانی، تولیدات صنعتی و مانده پس

هاي سطحی و رواناب حاصل از کشاورزي وارد آب
مقادیر زیاد نیترات در آب ). 17(شود زیرزمینی می
 که 1تواند باعث بروز بیماري کودك آبیآشامیدنی می

د و همچنین احتمال بروز افتدر نوزادان اتفاق می
. )28و 18(ها شود  وآمیناثر تشکیل نیتروز سرطان بر

                                                
1- Blue baby 

 حداکثر غلظت 2زیست آمریکاسازمان حفاظت محیط
گرم در لیتر و  میلی10حسب ازت  نیترات را بر

گرم   میلی45مؤسسه استاندارد تحقیقات صنعتی ایران 
). 1(حسب نیترات تعیین نموده است  در لیتر بر

هاي موجود براي حذف نیترات از آب آشامیدنی  روش
یون، تصفیه بیولوژیکی، اسمز معکوس، شامل تبادل 

الکترودیالیز، دنیتریفیکاسیون، و کاهش شیمیایی 
 تغییراتی به منجر فناوري، نانو). 16و  7(باشد  می

 آب و انرژي طبیعی، منابع از استفاده در شگرف
با . داد خواهد کاهش را آلودگی و پساب و شد خواهد

ین فناوري اوان فناوري نانو، اتوجه به کاربردهاي فر
جمله صنعت  کنون انقلابی را در سایر علوم ازا هم

اي نزدیک نقش آن  کشاورزي ایجاد نموده و در آینده
هاي اقتصادي دنیا بسیار تأثیرگذار خواهد در برنامه

با توجه به نوپا بودن این علم فاصله ایران از سایر . شد
  تر از علوم دیگر  یافته بسیار کمهاي توسعه کشور
هاي فراوان   بنابراین با در نظر گرفتن پتانسیل.است

صنعت کشاورزي در ایران، تردیدي نیست که با 
ریزي در جهت کاربرد این گذاري و برنامه سرمایه

توان در مسیر توسعه و پیشرفت کشور گام  فناوري می
 در آب بحران خطر آبی، منابع محدودیت. برداشت

                                                
2- Environmental Protection Agency 
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 افزایش اههمر به آب مجدد اهمیت بازیابی و کشور
 فلزات وسیله به و زیرزمینی سطحی هايآب آلودگی
 یافتن ها،از فاضلاب حاصل هايآلاینده سایر و سنگین

 جهت را در محیط زیستی اقتصادي و مؤثر هاي حل راه
 این در. سازدمی ضروري آبی منابع از مواد این حذف
بسیار  تواندمی قیمتارزان پسماندهاي از استفاده راستا

 در) 2012(پرستارو همکاران ). 3(باشد  گشاراه
 نیترات،غلظت غلظت زمان تماس، اثر اي اثر مطالعه

نتایج . بررسی قراردادند را مورد pH اثر ذره و نانو
که میزان حذف نیترات با افزایش غلظت  نشان داد

توجه به نتایج ملاحظه شد که  با. یابداولیه کاهش می
  غلظت  رصد در د7/75کارایی حذف نیترات از 

g/l 1/0فتوکاتالیست به  g/l 2/91غلظت در  درصد 
g/l 8/0 بالاترین کارایی در. افزایش یافته استpH  

  UVشرایط استفاده از در .طبیعی مشاهده شد
 27به  =9pHکارایی در  حداکثر صورت جداگانه، هب

در پژوهشی اثر ) 2011(فراستی ). 23( رسید درصد
 حذف منظور شال نیشکر بههاي نی و پو جاذب نانو

 اثر. بررسی قرارداد نیترات از محلول آبی را مورد
  pHعواملی مانند جرم جاذب، غلظت نیترات ورودي،

هاي رقابتی روي جذب نیترات و حضور سایر یون
نتایج نشان داد که براي هر . گرفت مورد آزمایش قرار

 ساعت و حداکثر 2دو جاذب، زمان تعادل پس از 
دارایی و ). 11(دست آمد  بهpH =6ات در جذب نیتر
 غشاء کارایی در پژوهشی به بررسی) 2014(همکاران 

آبی  هايمحلول از فنل جذب در مرغپوسته تخم
، pHبراي  بهینه مقادیر که داد نشان نتایج. پرداختند

 فنل اولیه غلظت و دما تماس، زمان غشاء، مقدار
 درجه 20  دقیقه،5/115 گرم، 78/3، 63/3ترتیب  به

). 8(دست آمد  گرم در لیتر به میلی5گراد و  سانتی
اي حذف مطالعه در) 2013(و همکاران  ماسکوم

استفاده از زئولیت  هاي زیرزمینی با آب نیترات از

سورفاکتانت را  شده کلینوپتیلولیت باطبیعی اصلاح
 ستونی با ررسی قرار دادند، گزارش شد که در بمورد
، زئولیت ml/min 5جریان نرخ  ثابت با بستر

یک ماده بالقوه براي  سورفاکتانت، شده با اصلاح
در ) 2013(هجازي ). 21(باشد حذف نیترات می

پژوهشی به بررسی حذف فلزات سنگین با استفاده از 
نتایج . هاي پوسته برنج و خاکستر پرداخت جاذب

هایی با هزینه کم نشان داد که استفاده از جاذب
 mg/l حذف فلزات سنگین با غلظت تواند براي می
) 2007(همودي و همکاران ). 15( مؤثر باشد 60-20
میان  هاي نیترات توسط موادپژوهشی حذف آنیون در

نشان داده شد که  دادند و بررسی قرار مورد حفره را
 در .است pH میزان تأثیر میزان جذب نیترات تحت

 10 تا 2مطالعه از  مورد pHمحدوده  مطالعه مذکور
نتایج   گزارش شده است که با6برابر  pHبهینه  بوده و

تاکنون از برگ  .)14(این پژوهش همخوانی دارد 
ها  انو براي حذف آلایندهصورت ندرخت بلوط به

شده، در ه مطالب ذکربا توجه ب. نشده است استفاده
بر جاذب برگ درخت بلوط پژوهش حاضر اثر نانو

  .بررسی قرار گرفت جذب نیترات از محلول آبی مورد
  

  ها مواد و روش
صورت  حاضر در مقیاس آزمایشگاهی و به مطالعه

 ها در سیستم ناپیوسته با آزمایش.ناپیوسته انجام شد
ا و هتحلیل دادهوتجزیه. سه بار تکرار انجام گرفت

 .صورت گرفت 1اکسلافزار رسم نمودارها توسط نرم
 Quercus(و نام علمی ) Oak(بلوط با نام انگلیسی 

infectoria( گیاهی درختی و خودرو، از تیره راش ،
باشد و در ایران در مناطق معتدله کردستان، لرستان  می

ارتفاع این . شود صورت جنگل مشاهده می و ایلام به
   متر و قطر تنه آن به 50درخت در بعضی نواحی تا 

اي و  هاي درخت بلوط پنجهبرگ. رسد متر نیز می3
                                                
1  - Excel  
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در این پژوهش  ).22( باشدان دست میمانند انگشت
جاذب برگ درخت بلوط ابتدا در برابر آفتاب نسبتاً 

د شده و سپس وسیله آسیاب خانگی خر خشک و به
 200ب از الک شماره متري جاذبراي تهیه مواد نانو

 و پس از شستشو با آب مقطر در آون عبور داده شد
 ساعت خشک 24مدت   درجه سلسیوس به70با دماي 

   1ذرات بنديدانه دستگاه از استفاده با ).12(شد 
 آنالیز دستگاه از استفاده با هاجاذبنانو ذرات قطر

 آزمایش). 10(تعیین گردید  CHNS/Oعنصري 
 برگ درخت بلوط نیز جاذبونان بلو روي متیلن جذب

براي تعیین . گردید انجام فرآیند ناپیوسته از استفاده با
و  15، 10، 5، 1هاي غلظتسطح ویژه جاذب، ابتدا 

منظور تهیه نمودار  بهبلوگرم بر لیتر از متیلن میلی20
صورت  راسیون تهیه شد، براي هر غلظت بهکالیب

نهایت   بار آزمایش را تکرار کردیم و درجداگانه سه
 وسط دستگاه اسپکتروفتومتر با طولها تغلظت آن

س سپ. گیري و ثبت گردیدمتر اندازه نانو600موج 
 46/17لیتر محلول  میلی100 گرم از جاذب داخل 1/0

بلو ریخته و بر روي دستگاه گرم بر لیتر متیلن میلی
مدت یک   دور در دقیقه و به150لرزاننده با سرعت 
بعد از جدا کردن جاذب از . ساعت قرار گرفت

محلول توسط کاغذ صافی، غلظت نهایی آن 
ها  جاذب سطح ویژه 1گیري و توسط رابطه  اندازه

  .)11( محاسبه گردید
  

MB
MB

A
g M

NbS      )1      (                            
  

بلو به  شده متیلنهاي جذبتعداد مولکول b ،که در آن
 عدد NAگرم؛ گرم بر میلیحسب میلی بر جاذب

 وزن MMBباشد؛  می02/6×1023آووگادرو که برابر 
 گرم بر مول؛ 85/319ا بلو که برابر بمولکولی متیلن

MBلو ب  سطح اشغال شده توسط یک مولکول متیلن

                                                
1  - Particle Size Analyzer 

 برسطح ویژه جاذب  Sg نانومترمربع و 08/1برابر 
  .  بر گرم استمربعحسب متر

هاي نیترات از نمک پتاسیم جهت تهیه محلول یون
جرم نمک لازم، براي . استفاده شد) KNO3(نیترات 

 رابطهر لیتر از گرم ب میلی1000تهیه محلول با غلظت 
  .دست آمد زیر به

  

)2                                          (
nm

MX


  
  

  جرم mنظر؛موردجرم مولی نمک یون  M ،که در آن
نظر در نمک مورد تعداد یون nمولی یون مورد نظر و 

  .باشند می
نظر با غلظت منظور تهیه محلول یون مورد به
نظر موردگرم از نمک یون   Xگرم بر لیتر، میلی1000

را در یک بالن ریخته و سپس با اضافه کردن آب 
ترتیب،  بدین. مقطر، حجم آن به یک لیتر رسانده شد

محلول (گرم بر لیتر  میلی1000محلول با غلظت 
) KNO3(با استفاده از نمک پتاسیم نیترات ) 2استوك

 محلول براي ساختن.  گرم ساخته شد64/1میزان  به
هاي مختلف، از محلول استوك استفاده با غلظت

 استفاده محلول مورد حجم ها،آزمایش ههم در. گردید
ها   محلولpH مقادیر .شد گرفته در نظر لیترمیلی 40

 ).15(شدند   مولار تنظیمHCl 1/0 و NaOHتوسط 
pH محلول یک پارامتر مهم در بررسی فرآیند جذب 
هاي  لازم است که آزمایشبنابراین ). 32(باشد  می

 گونه بر میزان جذب، قبل از هر pHمربوط به تأثیر 
تمام . بررسی قرار گیرد آزمایش دیگري مورد

درجه  20 ± 2 محدوده و ثابت دماى در ها آزمایش
  pHدر این مطالعه از مقادیر. گراد انجام گرفت سانتی
، 60، 30، 10ماندهاي ، زمان8و  7، 6، 5، 4، 3برابر 

                                                
2- Stock 
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، 7/0، 5/0، 3/0 دقیقه، مقدار جاذب 180و 120، 90
و  90، 60، 30، 10هاي   گرم و غلظت6/1و  3/1، 1

 .گرم بر لیتر یون نیترات استفاده گردید میلی120
 هاي مختلف نیترات بر روي دستگاه شیکر با محلول

هاي   دور بر دقیقه در معرض غلظت120سرعت 
 هاي ماند د از طی زمانبع.  جاذب قرار گرفتمختلف

سازي جاذب از دستگاه سانتریفیوژ با لازم براي جدا
 دقیقه استفاده 10مدت   دور بر دقیقه به2000سرعت 

مانده با استفاده نهایت غلظت نیترات باقی  درگردید، و
 ،EL02095801( مدل از دستگاه اسپکتروفتومتر

UV-Visible( ها آزمایش  همهگیري گردیداندازه   
 سه با و و فاضلاب آب استاندارد کار روش اساس رب

  .)2(شد  انجام تکرار بار
در این پژوهش درصد بازدهی حذف و ظرفیت 

 4 و 3 هاي هابطترتیب از ر هاي نیترات بهجذب یون
   :محاسبه شد

  

)3                               (100% 



i

fi

C
CC

R 

  

)4 (                                 V
m

CC
q fi 


  

 
شده در واحد جرم  میزان جذب ماده حلq ،که در آن
 غلظت اولیه ماده Ci ،)گرم بر گرممیلی(جاذب 

مانده   غلظت باقیCf ،)گرم بر گرممیلی(شونده  حل
پس از سپري شدن ) گرم بر گرم میلی(شونده  ماده حل

 حجم Vو  )گرم( مقدار جاذب m ،زمان تعادل
  .است) لیتر (محلول

یکی از مطالعات مهم در : آزمایش سینتیک جذب
  فرآیند جذب، بررسی تأثیر زمان تماس با مقدار 

.  که به مطالعات سینتیک معروف استاستجذب 

 هاي حاوي محلول توسط جذب سینتیک هاي آزمایش
 )120و  90، 60، 30، 10، 5(هاي غلظت با نیترات

 بهینه جاذب و مقدار بهینه اسیدیته لیتر، بر گرم میلی
 120 زمان تمد براي آزمایش هاي محلول. شد انجام
 قرار همزن روي دقیقه در دور 120 سرعت با دقیقه

 و فوق هاي زمان شدن سپري از بعد. داده شدند
 محلول نیترات محلول، مقدار از جاذب جداسازي

 کننده هاي کنترل منظور مطالعه مکانیسم به. گردید قرائت
 درجه شبه )تعادلی غیر( یهاي سینتیک ب، مدلجذ فرایند

 دوم درجه شبه )تعادلیغیر( ی و سینتیک1 لاگرگرناول
 ساده هاي مدل از یکی. بررسی قرار گرفتند مورد 2هوو

 درجه شبه )تعادلیغیر( یسینتیک مدل جذب، سینتیک
است  5 رابطه صورت به آن معادله که باشد می اول

)20.(   
  

)5                 (            ))exp(1( 1tkqq et   
  

 mgg-1( ،qt (تعادلی جذب  ظرفیتqe ،آن در که
 ثابت K1 و )t )mgg-1زمان  در شده جذب یون مقدار

 )تعادلی غیر( سینتیکی  مدل.باشدیم )min-1 (جذب
  .)20(شود  می  مشخص6 رابطه بادرجه دوم  شبه

  

tkq
tqKq

e

e
t

2

2
2

1
 )6      (                                 

  
 g mg-1min-1(، qe ( ثابت معادلهK2 ،که در آن

 مقدار یون mg g-1( ،qt (ظرفیت جذب تعادلی
  . است) t )mg g-1شده در زمان   جذب

تعادل جذب : هاي جذبمعادلات تعادلی یا ایزوترم
شود و معمولاً با یک معادله ایزوترم توصیف می

                                                
1- Pseudo-first-order kinetic 
2- Pseudo- second-order kinetic  
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سطح و کشش جاذب را بیان پارامترهاي خواص 
 7/0جذب، مقدار  ایزوترم هايآزمایش براي. کنند می

 لیتر  میلی40ذرات برگ درخت بلوط به نانو گرم
 120و  90، 60، 30، 10، 5هاي غلظت با محلول

 لرزاننده با روي بر  سپس.شد اضافه لیتر بر گرم میلی
 دقیقه 120 زمان مدت براي دقیقه در دور 120 سرعت

 جداسازي زمان، این گذشت از  پس.شته شدگذا
 با سانتریفیوژ توسط دستگاه هامحلول از جاذب
 و غلظت گرفت صورت دقیقه در دور 5000 سرعت
ها براي هر غلظت با  آزمایش.گردید ها قرائت محلول

 تعیین براي مناسب روش. سه بار تکرار انجام گرفت
 ایزوترم جذب آوردن دست به جاذب، هاي قابلیت

 صورت به قادرند جذب ایزوترم هاي  منحنی.باشد می
 هاي جاذب مورد در را جذب عملکرد کمی، رفتار و

 .نمایند ارزیابی یک زمان در یک یون براي طبیعی
هاي نظري وسیله مدلتوانند بههاي جذب می ایزوترم
ها   پرکاربردترین آن2 و لانگمیر1فروندلیچ هايکه مدل

فروندلیچ ) تعادلی(ایزوترم مدل  .هستند ایجاد شوند
اي با لایه یک مدل تجربی براي توضیح جذب چند

هاي فعال همراه با واکنش توزیع انرژي ناهمگن سایت
چ  مدل فروندلی.هاي جذب شده است بین مولکول

  ).9 (است 7رابطه صورت  به
  

)7        (                                   n
ee kCq

1
  

  
 Ce؛ )mg g-1( ظرفیت جذب تعادلی qe ، در آنکه

شونده در حالت تعادل در فاز مایع  غلظت ماده جذب
)mg L-1(، n  وkمدل فروندلیچ هستند که بی ضرا 
ترتیب به ظرفیت جذب و شدت جذب جاذب  به

جذب ) تعادلی(مدل لانگمیر . شود نسبت داده می
                                                
1- Freundlich  
2- Langmuir    

ا بدون واکنش بین اي روي سطح همگن ر لایه تک
هاي یکنواخت جذب شده و انرژيهاي جذب کولمول

 8رابطه مدل لانگمیر با . دهدروي سطح نشان می
  ).19(شود مشخص می

 

)8(                                        )1( e

em
e bC

Cbqq


  
  

هاي   ثابتی است که به پیوستگی محلb، که در آن
 ،)L mg-1(جذب و انرژي جذب بستگی دارد 

(qmax)qm ماکزیمم ظرفیت جذب تعادلی براي تکمیل 
 ،)mg g-1( ظرفیت جذب تعادلی qe ،)mg g-1(یک لایه 

Ceشونده در حالت تعادل در فاز  غلظت ماده جذب
  .)mg L-1(مایع 

  
  نتایج و بحث

 درصد ذرات جاذب در 100 ،1با توجه به شکل 
 نانومتر 74/98 تر از ساختار با قطر کم محدوده نانو

، جاذب بلو توجه به آزمایش جذب متیلنبا. ودب
ساختار برگ درخت بلوط از سطح ویژه بالایی نانو

)m2/gr 68/452 ( برخوردار بوده که این عامل  
 جاذب این جذب توسط باعث افزایش ظرفیت

 پژوهشگرانتایج مشابهی توسط سایر  ن.است گردیده
 دست به نتایج به توجه با). 5(دست آمده است  به

 مستقیم اثر جذبی بر خصوصیات ذرات دازهان آمده،
  .است داشته
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  . بندي ذرات جاذب برگ درخت بلوط نتایج آنالیز دانه-1شکل 

Figure 1. Analysis of the Aggregate Particle Size of Oak leaf.  
  

میزان  برpH  اثر 2در شکل :  بر میزان جذبpHاثر 
 بازده شکل قمطاب. جذب نیترات نشان داده شده است

 با توسط جاذب برگ درخت بلوط جذب نیترات
تدریجی را نشان  و پیوسته افزایش یکpH افزایش 

گردد حداقل طور که مشاهده میهمان. داده است
گرم بر گرم  میلی48/1ترتیب  ظرفیت و بازده جذب به

 pHبا افزایش .  اتفاق افتاد=3pH درصد در 76/90و 

 افزایش یافت بازده و ظرفیت جذب نیترات
 ظرفیت و بازده جذب به pH=5که در  طوري به

گرم بر گرم و  میلی49/1ترتیب  حداکثر مقدار و به
  بالاتر بازده وpH درصد رسید، سپس در 22/94

 pH=5بنابراین ). 26(ظرفیت جذب کاهش یافت 
 بهینه براي حذف نیترات توسط جاذب pHعنوان  به

  .برگ درخت بلوط انتخاب گردید
 

 
  

 .  براي جاذب برگ درخت بلوطpHبا ) گرم گرم برمیلی( و ظرفیت جذب نیترات )درصد ( تغییرات بازدهی-2 شکل
Figure 2. Efficiency variation (%) and nitrate absorption capacity (mg g-1) with pH for oak leaf absorbent.  
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ن زما اثر 3 در شکل :اثر زمان تعادل بر میزان جذب
  ، 30، 10هاي ماندتعادل بر میزان جذب در زمان

 .، نشان داده شده است دقیقه180و  120، 90، 60
هاي اولیه گردد در زمانطور که مشاهده می همان

سرعت جذب نیترات توسط جاذب برگ درخت 
بلوط بسیار بالاست، با گذشت زمان و رسیدن به زمان 

ر خود ترین مقدا  دقیقه بازدهی جذب به بیش120
هاي اولیه سرعت جذب  در زمان3در شکل . رسید

 برگ درخت بلوط بسیار نیترات توسط جاذب
 درصد 90/88 دقیقه اول 10که در طوريبالاست، به

با گذشت زمان و . نیترات از محلول جدا گردید
 دقیقه، بازده و ظرفیت جذب 120رسیدن به زمان 

ر گرم گرم ب میلی87/1 درصد و 21/94ترتیب به  به
اري آن مقدار جذب پس از مقد از رسید و پس

  دقیقه120 زمان بنابراین. کاهش، تقریباً ثابت ماند
. عنوان زمان بهینه براي حذف نیترات انتخاب گردید به

اي خالی سطح جاذب بسیار هدر ابتداي آزمایش مکان
هاي   علت کاهش مکان زیاد است و با گذشت زمان به

ت کاهش یافت، بنابراین دو خالی مقدار جذب نیترا
فاز جامد و مایع تقریباً به حالت تعادل رسیده و نرخ 
جذب نیترات به سطح جاذب و نیز نرخ برگشت یون 

ر گردیده از سطح ذرات جاذب به درون محلول براب
زمانی مقدار جذب ثابت  بنابراین پس از مدت .است

  ).6(خواهد ماند 
  

  
  . جاذب برگ درخت بلوط نیترات با زمان براي نانو) گرم گرم بر میلی(ظرفیت جذب  و )درصد(  تغییرات بازدهی-3 شکل

Figure 3. Efficiency variation (%) and nitrate absorption capacity (mg g-1)with time for oak leaf nano adsorbent. 
  

 تغییرات 4 شکل :اثر مقدار جاذب بر حذف نیترات
یون نیترات را با افزایش بازدهی و ظرفیت جذب 

. دهد میزان جاذب برگ درخت بلوط نشان می
گردد با افزایش میزان جاذب طور که مشاهده می همان

 گرم، بازدهی و ظرفیت جذب نیترات 7/0 تا 3/0از 
 گرم، 6/1 تا 7/0تر از  اما در مقادیر بیش. افزایش یافت

 . در بازدهی جذب مشاهده نشدفراوانیتفاوت 
عنوان جرم بهینه جاذب براي ه گرم ب7/0 جرم بنابراین

طور که در شکل همان. حذف نیترات انتخاب گردید
 تا 3/0گردد با افزایش میزان جاذب از مشاهده می) 4(
 82/93 تا 93/88 گرم، بازدهی جذب نیترات از 7/0

 86/1 به 25/3درصد افزایش و ظرفیت جذب از 
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 تر از ادیر بیشگرم بر گرم کاهش یافت اما در مق میلی
  در بازدهی جذبزیادي گرم، تفاوت 6/1 تا 7/0

با توجه به نتایج، با افزایش در مقدار . مشاهده نشد
. یابد جاذب، شدت جذب به همان نسبت افزایش نمی

خاطر این واقعیت باشد که با  این ممکن است به
افزایش جاذب، برخی از ذرات چسبیده هستند و 

   ).10(شوند   حذف میها تعداد زیادي از حفره

 

 
  . در مقادیر مختلف جاذب برگ درخت بلوط) گرم گرم برمیلی(و ظرفیت جذب نیترات ) درصد(بازدهی تغییرات  -4 شکل

Figure 4. Efficiency variation (%) and nitrate absorption capacity (mg g-1)in different amounts of oak leaf absorbent.  
  

  اثر غلظت اولیه :  نیترات ت اولیه یوناثر غلظ
نیترات بر بازدهی و ظرفیت جذب توسط جاذب  یون 

. نشان داده شده است 5  برگ درخت بلوط در شکل
بر اساس این شکل، با افزایش غلظت اولیه نیترات از 

گرم بر لیتر، بازدهی جذب کاهش و  میلی120 تا 5
  با5بر اساس شکل . ظرفیت جذب افزایش یافت

گرم بر  میلی120 تا 5افزایش غلظت اولیه نیترات از 
 درصد 35/89 درصد به 41/94لیتر، بازدهی جذب از 

آمده کاهش  دستهبراساس نتایج ب. کاهش یافت
توان به  راندمان جذب با افزایش غلظت نیترات را می

دسترس جاذب  نسبت غلظت نیترات به سطح قابل
تري در  دار ماده بیشکه مق با توجه به این. اطلاق نمود

 35/0واحد جرم جاذب جذب شد ظرفیت جذب از 
با افزایش . گرم بر گرم افزایش یافت میلی51/9به 

غلظت اولیه نیترات میزان بازدهی جذب کاهش و 
دلیل  ظرفیت جذب افزایش یافت و این موضوع به

 شونده یش برهمکنش و تعامل بین ماده جذبافزا
 و شیب غلظت و نیروي هاي جذببا مکان) نیترات(

پیشران بوده که فرایند جذب را افزایش داده است 
  ).25 و 13، 10(
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 . جاذب برگ درخت بلوطنانو) گرم گرم بر میلی(و ظرفیت جذب ) درصد(  جذب اثر غلظت اولیه نیترات بر بازدهی-5 شکل

Figure 5. Effect of initial concentration of nitrate on the efficiency (%) and absorption capacity (mg g-1) of oak leaf.  
  

در این پژوهش از : هاي سینتیک جذببرازش مدل
و مدل  )لاگرگرن(اي سینتیک مرتبه اول ه مدل

هاي   براي برازش داده) هوو(درجه دوم  شبه یسینتیک
هاي سینتیک ي مدلپارامترها. آزمایشگاهی استفاده شد

هاي آزمایشگاهی جذب یون اده بر دبرازش داده شده
مطالعه  هاي موردنیترات براي هر یک از این مدل

  ارائه1توسط جاذب برگ درخت بلوط در جدول 
 RMSEترین  ، بیش1با توجه به جدول . شده است

درجه اول  سینتیکی شبهمربوط به مدل ) 85/4(
 R2مدل هوو براي یون نیترات با .  بود)لاگرگرن(
ترین تطابق را با  بیش) 15/0 (RMSEو  )99/0(

با توجه به ظرفیت جذب . شتهاي جذب دا داده
دل هوو و لاگرگرن، ظرفیت شده توسط م محاسبه

تر از مدل  شده با مدل هوو بیشبینی جذب پیش
هاي جذب آزمایشگاهی همخوانی لاگرگرن با داده

  ).27(داشت 

 
  .  درخت بلوطهاي سینتیک بر جذب یون نیترات توسط جاذب برگ پارامترهاي مدل-1جدول 

Table 1. Parameters of kinetic models on absorption of nitrate ions by oak leaf absorbent.  

Pseudo first order kinetics K (min-1) qe (mg g-1) R2 RMSE 

1درجه   شبهغیرتعادلی  0.03 4.78 0.97 4.85 

Pseudo second order kinetics K (g mg-1 min-1) qe (mg g-1) R2 RMSE 

2درجه   شبهغیرتعادلی  0.015 9.93 0.99 0.15 

  
در این پژوهش از : هاي ایزوترم جذببرازش مدل

لیچ و لانگمیر براي برازش هاي ایزوترم فروند مدل
هاي   نتایج برازش مدل2جدول . ها استفاده شد داده

مطالعه   جاذب موردایزوترم جذب نیترات را توسط

 داده  نشان3جدول  در که طورهمان. دهدنشان می

ها  داده% 98ها در سطح اعتماد بیش از مدل است شده
 مدل از هاداده پیروياما . کنندبه خوبی توصیف میرا 

 به نسبت) =99/0R2 و =37/0RMSE( فروندلیچ
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تر   بیش)=98/0R2 و =42/0RMSE( مدل لانگمیر
با توجه به نتایج، مدل فروندلیچ نسبت به . بوده است

هاي تجربی از تري بر داده مدل لانگمیر انطباق بیش
 سطحی جذب تمامی لانگمیر  زیرا مدل.خود نشان داد

 کند می فرض ايلایه تک صورت هب را شده مشاهده
 مدل مقدار این براي) qm)mg/g 31/48  بنابراین
  ).30(است  شده محاسبه بزرگی

 
  .  درخت بلوطجاذب برگهاي تعادلی جذب یون نیترات توسط   پارامترهاي مدل-2جدول 

Table 2. Parameters of equilibrium models of adsorption of nitrate ions by oak leaf absorbent.  

Freundlich K (L mg-1) 1/n R2 RMSE 

 0.37 0.990 0.91 0.12 فروندلیچ

Langmuir qm (mg g-1) b (L mg-1) R2 RMSE 

 0.42 0.983 0.001 48.31 لانگمیر

 
  گیري کلی نتیجه

 بهینه جذب یون pHهاي ناپیوسته، در آزمایش
 =5pHنیترات توسط جاذب برگ درخت بلوط 

 محلول از حد pHتر  با افزایش بیش. دست آمد به
بهینه، میزان جذب یون نیترات و بازدهی جذب 

هاي  براساس نتایج حاصل از آزمایش. کاهش یافت
 نیترات توسط ناپیوسته، زمان تعادل براي جذب یون

دست آمد و   دقیقه به120جاذب برگ درخت بلوط 
بعد از گذشت این زمان بازدهی جذب روند تقریباً 

در جاذب برگ درخت بلوط مقدار . ثابتی داشته است
عنوان میزان بهینه جاذب براي جذب یون  گرم به7/0

با افزایش میزان جاذب، بازدهی . نیترات تعیین گردید
آن افزایش  از ابتدا افزایش و پسذب یون نیترات ج

 .داري مشاهده نشد و ظرفیت جذب کاهش یافت معنی
شونده از بازدهی حذف با افزایش غلظت ماده جذب

کاسته شده و با افزایش غلظت ماده جاذب، بازدهی 
هاي ناپیوسته جذب برازش مدل. تر گردید حذف بیش

هاي آزمایشی جذب یون نیترات سینتیک بر روي داده
گرم بر لیتر، مدل  میلی120شان داد که در غلظت ن

ها همخوانی هاي دیگر، با دادههوو در مقایسه با مدل
همچنین  .ها را بهتر برازش دادتري داشت و داده بیش
ضریب  هاي جذب با مدل ایزوترم فروندلیچ، با داده

ترین  تر بیشهمبستگی بالاتر و انحراف معیار کم
. هاي ایزوترم لانگمیر داشتتطابق را نسبت به مدل

جاذب برگ درخت ها نشان داد که نانونتایج آزمایش
  عنوان جاذب قوي قادر به حذف نیترات بلوط به

که این جاذب  با توجه به این. استاز محلول آبی 
نظر  شود بهعنوان ضایعات کشاورزي محسوب می به

رسد که استفاده از آن در طبیعت براي تصفیه آب  می
جاذب  همچنین جذب بالاي نانو. باشدادي میاقتص
فناوري   توانمندي فراوان نانودهنده نشانمطالعه مورد

  .باشد هاي محیطی میدر حذف و کنترل آلودگی
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Abstract1 
Background and Objectives: The availability of clean and healthy water is one of the most 
important issues facing humankind and as water consumption levels increase further, pollutants 
also contaminate water resources in different ways and this will become even more critical in 
the future. Environmental pollution, especially water, which is an important factor in limiting 
human progress, has become so important that the fight against it has been the subject of global 
and regional seminars. Pollution of groundwater and surface water into nitrate in many parts of 
the world is a serious problem. Different physical, chemical and biological methods exist for 
nitrate removal, including reverse osmosis, ion exchange, decomposition of chlorination, 
electrodialysis and chemical denitrification. In recent years, much attention has been paid to 
low-cost materials such as bark, plant nanoadsorbents and other waste materials. The aim of this 
study was to investigate the possibility of using oak leaf absorbent as an inexpensive and cost 
effective absorbent for removing nitrate from aqueous solutions.  
 
Materials and Methods: In order to carry out absorption tests, the first pace is to prepare the 
absorbent. To do this and in order to achieve the desired result, oak leaf absorbent was used as 
the best option to obtain the best in terms of absorption. After preparation of absorbent, 
characterization experiments were carried out, including particle size and a absorbent special 
surface by methylene blue absorption. Then, discontinuous tests were performed and the data 
analysis method was mentioned. The present study was conducted in a laboratory scale and was 
performed in a discontinuous. In this study, oak leaf absorbent was first crushed against a 
relatively dry sunshine by household grinder and then passed through the sieve No. 200 to 
prepare absorbent nanomaterials. After being washed with distilled water in an oven at 70 °C 
for 24 hours. In this study, the effects of factors such as pH, adsorbent mass, contact time and 
initial concentration of nitrate were tested. Experiments were performed in a discontinuous 
system with three replications. Data analysis and drawing of charts were done by Exel software. 
The kinetic models of Lagergrne and Ho were used to examine the adsorption process, Also 
using equilibrium absorption data was analyzed using Freundlich and Langmuir isotherm 
models. 
 
Results: The results showed that for the absorbent, the equilibrium time after 120 min and the 
maximum nitrate absorption at pH=5 were obtained. By increasing the absorbent mass from  
0.3 to 0.7 g, the removal efficiency ranged from 88.93 to 93.82 percent, However, with 
increasing adsorbent content from 0.7 to 1.6 g, the absorption efficiency reduced. By increasing 
the concentration of dissolved nitrate (5-120 mg/l), the removal efficiency decreased from  
94.41 to 89.35%.  
                                                
* Corresponding Author; Email: alibafkar@yahoo.com 
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Conclusion: Based on the results, the absorption process was followed by the Ho et al model 
and the absorption data was more consistent with the Freundlich isotherm. Therefore, it can be 
stated that oak leaf can be used as a suitable and cost effective absorbent with the least 
technology in nitrate removal.  
 
Keywords: Nanoabsorbent, Nitrate, Oak leaf, Removal efficiency   
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