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  چکیده

تواند ضمن حفاظت از منابع آبی، بخشی از کمبود آب را نیز جبران کند. در  هاي شور می با توجه به محدود بودن منابع آب در دسترس، استفاده از آب
هاي جذاب براي تصفیه آب ظاهر شده است. مزایاي استفاده از مواد نانو شامل سطح زیاد،  کی از تکنولوژيسال هاي اخیر نانوتکنولوژي به عنوان ی

پذیري بالا، ساخت در محل و پتانسیل بالاي استفاده در تصفیه آب است. به این منظور این تحقیق، با هدف مطالعه تأثیر کاربرد ذرات  واکنش
، جرم جاذب، زمان تماس، غلظت سدیم pHان جذب سدیم به صورت سیستم ناپیوسته انجام شد.اثر عواملی مانند مرغ بر راندم نانوساختار  پوسته تخم

دقیقه و حداکثر جذب سدیم در  30ورودي روي جذب سدیم مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج نشان داد که براي جاذب مورد مطالعه زمان تعادل پس از 
pH  درصد افزایش یافت، اما با افزایش میزان جاذب  75/92تا  35/83گرم راندمان حذف از  5/0تا    3/0ش جرم جاذب از به دست آمد. با افزای 5برابر

درصد  01/68به   01/89گرم بر لیتر)، راندمان حذف از  میلی  5-120گرم راندمان جذب ثابت ماند. با افزایش غلظت سدیم محلول ( 6/1تا  5/0از 
براي توصیف فرایند جذب مناسبتر بوده و  =99/0R2 و  =38/0RMSE مدل هاي سنتیک بکار رفته ایزوترم فروندلیچ کاهش پیدا نمود. از بین
 هاي آزمایشگاهی داشت. مطابقت بیشتري با داده
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Abstract  
Due to the limited water resources available, the use of salin water can protect water resources and 
compensate for some of the water shortage. In recent years, nanotechnology has emerged as one of 
the most attractive technologies for water treatment. The advantages of using nanomaterials include 
high surface area, high reactivity, on-site fabrication and high potential for use in water treatment. For 
this purpose, this research was conducted to study the effect of the application of egg shell 
nanostructured particles on sodium adsorption efficiency as a discontinuous system. The effect of 
factors such as pH, adsorbent mass, contact time, input sodium concentration on sodium uptake was 
tested. The results showed that for the studied adsorbent the equilibrium time was obtained after 30 
minutes and the maximum sodium uptake at pH was 5. With increasing the adsorbent mass from 0.3 
to 0.5 g, the removal efficiency increased from 83.35 to 92.75%, but with increasing the adsorbent 
from 0.5 to 1.6 g, the adsorption efficiency remained constant. With increasing the concentration of 
dissolved sodium (5-120 mg / l), the removal efficiency decreased from 89.01 to 68.01%.  Among the 
synthetic models used, the Freundlich isotherm (RMSE = 0.38 and R2 = 0.99) was more suitable for 
describing the adsorption process and was more consistent with laboratory data. 
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  مقدمه -1
ابع براي تأمین افزایش جمعیت کره زمین و بهره برداري بی رویه از من

نیازها، از جمله عواملی هستند که تأثیر خود را بر منابع آب به جا 
رو مسائل مربوط به بحران و مدیریت آب از دیدگاه  گذارده و از این

سازمان ملل پس از مشکل جمعیت به عنوان دومین مسأله مهم جهان 
یرین شناخته شده است. از طرفی با توجه به اینکه افزایش منابع آب ش

باشد، تنها راه موجود بهبود روش هاي استفاده از آب  امکان پذیر نمی
است. متخصصان امور آب بر این باورند که هرگاه نسبت جمعیت جهان 
به حجم آب تجدید شونده از مقدار معینی بیشتر شود فشار و تنش 

هاي  در حال حاضر روش .ناشی از کمبود آب اجتناب ناپذیر خواهد بود
براي کاهش آلودگی هاي آب و خاك وجود دارد که از جمله متنوعی 

هایی همچون فیلتراسیون، انعقادسازي، جذب  توان به روش می
سطحی، اکسیداسیون، تبادل یونی و ترسیب اشاره 

 ها اغلب وقت ). اما بسیاري از این روشO’connell, 2008نمود(
د کمی از آنها گیر، داراي بهاي بالا و کارایی کم هستند لذا فقط تعدا

براي بسیاري از آلاینده ها مورد قبول هستند. روش جذب سطحی با 
هاي معرفی  توجه به کارایی و کاربرد آسان یکی از پرکاربردترین روش

 ). در این روش فلزات در سطح منافذ جاذبZhou, 2004شده است(
باشند جذب  هایی که در واقع ترکیبات غیر قابل حل در آب می

هاي ارزان  وند. در سال هاي اخیر استفاده از جاذبش سطحی می
هاي  قیمت مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است. جاذب

هایی هستند که به فراوانی یافت شده و در  ارزان قیمت، جاذب
باشد.  ها بسیار پایین می باشند و هزینه آماده سازي آن دسترس می

هاي صنعتی و  ل از فعالیتها عمدتاً از مواد زائد حاص این جاذب
شوند و بیشتر پایه سلولزي  بخصوص کشاورزي تهیه می

استفاده از شلتوك، خاك اره، پوست پرتقال،  ).Bailey, 1999دارند(
پوست بادام و بادام زمینی، سبوس برنج و سبوس گندم و بسیاري مواد 
دیگر توسط محققین مختلف به عنوان جاذب گزارش شده است که 

وبی را جهت جذب سطحی فلزات از خود نشان داده کارایی خ
) حذف نیترات از 2013 ،گلستانی فر(  (O’connell, 2008)اند

و تعیین ایزوترم هاي  محلول هاي آبی با استفاده از نانو ذرات آلومینا
جذب را مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد 

کارایی حذف نیترات  pH اولیه و که با افزایش زمان تماس، غلظت
افزایش می یابد. مطالعات ایزوترمی نشان داد که حذف نیترات بر روي 
جاذب مورد استفاده در این تحقیق از معادله ایزوترمی لانگمیر  پیروي 

). اثر نانو ذرات دي اکسیدتیتانیوم به منظور 2013گلستانی فر، می کند(
بررسی قرار دادند. نتایج بررسی ها جذب نیترات از محلول آبی را مورد 

نشان داد بیشینه ظرفیت نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم براي جذب 
دقیقه می باشد. در  120، در زمان تماس 5برابر با pH  نیترات در

 82/1و زمان تعادل مذکور، حداکثر مقدار جذب pH  شرایط بهینه
نشان داد که مدل . نتایج )2014(دیوبند، میلی گرم بر گرم محاسبه شد

هو و همکاران داده هاي آزمایشگاهی را بهتر توصیف می کند. 
 =91/0R2نسبت به لانگمویر  =99/0R2همچنین ایزوترم فروندلیچ 

براي توصیف فرایند جذب مناسبتر بوده و مطابقت بیشتري با داده هاي 
با استفاده  GH-92 نانو جاذب جدید )1392 .دیوبند(آزمایشگاهی دارد

اسفنج هاي خلیج فارس براي جداسازي سرب و کادمیم را مورد از 
. نتایج حاصل از این )1394(غفوریان و همکاران، بررسی قرار دادند

مطالعه نشان داد که این نوع اسفنج قادر است مقادیر مختلفی از یون 
هاي یاد شده را جذب نماید. بیشترین ظرفیت جذب مربوط به یون 

میلی گرم در لیتر، برابر  5و غلظت  5برابر  pH  کادمیم در محدوده
و  5تا  5/4برابر pH  میلی گرم بر گرم و یون سرب در محدوده 37/2

دارائی  و 1394، غفوریان(میلی گرم در لیتر به دست آمد 300غلظت 
) به بررسی کارایی غشاء پوسته تخم مرغ در جذب فنل از محلو 2014،

، pH اد که مقادیر بهینه برايل هاي مائی پرداختند. نتایج نشان د
 78/3، 63/3مقدار غشاء، زمان تماس، دما و غلظت اولیه فنل به ترتیب 

میلی گرم در لیتر به دست  5درجه سانتیگراد و  20دقیقه،  5/115گرم، 
) کارایی حذف نیترات با استفاده از زئولیت طبیعی 1394 ،تبعیدیان(آمد. 

شده از محلول هاي آبی را مورد کلینوپتیلولیت اصلاح شده و اصلاح ن
بررسی قرار دادند. نتایج بررسی ها نشان داد بیشترین بازده حذف 

دقیقه توسط زئولیت اصلاح شده با کمک کلرید  65نیترات در زمان 
درصد و اصلاح شده با کمک  65/78برابر  =pH 5روي در 

درصد مشاهده شد. فرآیند جذب  92/80برابر   =3pHفروسولفات در 
وسط زئولیت اصلاح شده با کمک کلریدروي از ایزوترم فروندلیچ و با ت

) 2013، سرنکام(کمک فروسولفات از ایزوترم لانگمیر تبعیت می کند. 
کارایی جذب تفاله توت سفید براي حذف یون هاي کادمیم از محلول 
هاي آبی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که زمان تعادل پس 

به دست آمد. =pH 6قیقه و حداکثر جذب یون هاي کادمیم در د 60از 
نتایج این مطالعه نشان داد که از تفاله توت سفید طبیعی به عنوان یک 
جاذب مؤثر، مقرون به صرفه و قابل دسترس در حذف یون هاي 
کادمیم از محلول هاي آبی با استفاده از فرآیندهاي جذب می توان 

) 2014). ال سعداوي و عبدالوهاب(Serencam, 2013استفاده کرد(
حذف نیکل از محلول هاي آبی با استفاده از کربن فعال بدست آمده از 
پوسته دانه خرما آفریقایی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که 

درصد براي  68/50و  15/49، 68/40حداکثر جذب نیکل به ترتیب 
به دست آمد و   =7pHدر مواد خام، کربن نوع یک و کربن نوع دو 

درصد حذف نیکل با افزایش غلظت اولیه آن کاهش و با افزایش مقدار 
جاذب ها افزایش یافت. همچنین فرآیند جذب براي همه جاذب ها از 

در ).  (El-Sadaawy, 2014 مدل ایزوترم فروندلیچ تبعیت کرد
نو حذف یون هاي سرب، کادمیم، مس و نقره را بوسیله نا تحقیقی دیگر

ایزوترم فروندلیچ  .گرفتمورد بررسی قرار  PAN هاي فسفريفیبر
هاي سرب، مس و نقره و ایزوترم لانگمویر براي حذف براي حذف یون

کادمیم بهترین نتایج را نشان داد. مطابق نتایج در بین مدل هاي 
سینتیک استفاده شده نیز مدل هوو و همکاران بیشترین همبستگی را با 

 PAN ایش داشت. همچنین نانو فیبرهاي فسفريداده هاي آزم
 ,Zhaoبیشترین بازده حذف را در آزمایشات جذب و واجذب نشان داد(

در سال هاي اخیر نانوتکنولوژي به عنوان یکی از تکنولوژي  ). 2015
هاي جذاب براي تصفیه آب مورد استفاده قرار گرفته است. مزایاي 

واکنش پذیري بالا، ساخت در  استفاده از مواد نانو شامل سطح زیاد،
 ,Bhatnagarمحل و پتانسیل بالاي استفاده در تصفیه آب است(

). به این منظور این تحقیق، با هدف مطالعه تأثیر کاربرد نانو 2010
مرغ بر راندمان جذب سدیم به صورت سیستم  ذرات پوسته تخم

انجام شد. تأثیر در گروه مهندسی آب دانشگاه رازي ناپیوسته 
، جرم جاذب، غلظت اولیه سدیم و pHرامترهاي مختلفی هم چون پا

هاي  زمان تماس بر رو ي فرآیند جذب بوده است. همچنین، ایزوترم
نیز در این تحقیق مورد بررسی قرار  BETجذب لانگمویر، فروندلیچ و 

 گرفتند.
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   روش انجام تحقیق -2
آبیاري  آزمایشگاه در هاآزمایش تحقیق، این اهداف به رسیدن براي

گروه مهندسی آب پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه رازي 
پسماند پوسته  اولیه، سازي ماده آماده براي .گردید کرمانشاه انجام

پزي استان کرمانشاه هاي شیرینیصنایع غذایی و کارگاه از مرغتخم
در ابتدا در برابر آفتاب نسبتاً خشک و به وسیله  مواد این .گردید تهیه

ها از آسیاب خانگی خرد شده و سپس براي تهیه مواد نانو متري جاذب
عبور داده شدند. و پس از شستشو با آب مقطر در آون  200الک شماره 

 با ساعت خشک شدند. 24درجه سلسیوس به مدت  70با دماي 
 ها نانو جاذب ذرات قطر  )PSA( 1ذرات بندي دانه دستگاه از استفاده

تعیین گردید.  CHNS/Oعنصري  آنالیز اهدستگ از استفاده با
 با نیز پوسته تخم مرغ  جاذب نانو بلو روي متیلن جذب آزمایش
) 1توسط رابطه ( و سطح ویژه جاذب انجام فرایند ناپیوسته از استفاده

و  فراستی، 1389و دیوبند،   Bestani, 2008محاسبه گردید(
1390( :  

MB
MB

A
g M

NbS σ=                                        

                                                                      (1)      

بلو به جاذب بر حسب هاي جذب شده متیلنتعداد مولکول bکه در آن: 
-می 02/6×1023عدد آووگادرو که برابر  NAگرم؛ گرم بر میلیمیلی

مول؛ برگرم 85/319و که برابر با بلوزن مولکولی متیلن MMBباشد؛ 

MBσ نانو 08/1بلو برابر سطح اشغال شده توسط یک مولکول متیلن-
 باشد.مربع بر گرم میسطح ویژه جاذب بر حسب متر Sgمتر مربع و 

ذب از آزمون هر جاد در عاملی موجوي ههاوتعیین گرهمچنین به منظور 
FTIR نانو از با استفاده تعادلی محلول از سدیم استفاده گردید. جذب 

) گرم، 3/0–6/1جاذب ( جرم :شرایط جاذب پوسته تخم مرغ تحت
و زمان تعادل مورد pH گرم بر لیتر، ) میلی5-120سدیم ( اولیه غلظت

 و شد داده عبور آجدار کاغذ صافی ها ازبررسی قرار گرفت. سپس نمونه
 قرار مورد آنالیز ) model 405 Gدستگاه فلیم فتومتر ( توسط
در این پژوهش درصد بازدهی حذف و ظرفیت جذب یون هاي . گرفتند

  ,Bhatnagar()وBestani, 2008سدیم به ترتیب از روابط (
                                                                                                                     : شد محاسبه  )2010
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گرم ان جذب ماده حل شده در واحد جرم جاذب (میلی، میزqکه در آن: 
، Cfگرم بر گرم) ؛ ، غلظت اولیه ماده حل شونده (میلیCiبر گرم) ؛ 

گرم بر گرم) پس از سپري غلظت باقی مانده ماده حل شونده (میلی
، حجم محلول (لیتر) V، مقدار جاذب (گرم) و mشدن زمان تعادل؛ 

 آوردن دست به جاذب، هايقابلیت تعیین براي مناسب باشد. روشمی
 صورت به قادرند جذب ایزوترم هايمنحنی .باشدمی ایزوترم جذب
 یک براي طبیعی هايجاذب مورد در را جذب عملکرد کمی، رفتار و

1  Particle Size Analyzer 

فروندلیچ و  لانگمویر، هايایزوترم .نمایند ارزیابی یک زمان در فلز
BET هايتر مدلمعادله و پارام .گردید استفاده این تحقیق در 

 ارائه شده است.  2و  1ایزوترم مورد استفاده در این تحقیق در جدول 
 هاي مورد استفاده در تحقیق حاضر: معادله مدل1جدول 
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 هاي مورد استفاده در تحقیق حاضر: پارامترهاي مدل2جدول

 تعریف ضرایب
qe مقدار یون جذب شده در حالت تعادل 

eC ) 1غلظت ماده جذب شونده در حالت تعادل در فاز مایع-mg L( 
b ،sK 
 LKو 

 )L mg-1ثابت انرژي جذب (
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n  (بدون بعد)ظرفیت جذب جاذب 
k  (بدون بعد)شدت جذب جاذب 

 
 نتایج  -3

 جاذب مورد مطالعه خصوصیات بررسی نتایج
نتایج آنالیز دانه بندي ذرات جاذب پوسته تخم مرغ را نشان  1شکل 

-حدوده نانودرصد ذرات جاذب در م 100دهد. با توجه به شکل، می
با توجه به آزمایش جذب نانومتر بود.  5/101قطر کمتر از  ساختار با

متیلن بلو، جاذب نانو ساختار پوسته تخم مرغ از سطح ویژه 
) برخوردار بوده که این عامل باعث افزایش gr2m 62/100/(بالایی

نتایج مشابهی توسط  .است گردیده جاذب این جذب توسط ظرفیت
 به توجه ). باBestani, 2008دست آمده است(سایر محققان به 

 داشته مستقیم اثر جذبی بر خصوصیات ذرات اندازه آمده، دست به نتایج
آزمون  از جاذب در موجود عاملی هايگروه تعیین منظور به .است

FTIR  استفاده گردید . 

                                                             توزیع اندازه ذرات نانو ساختار جاذب پوسته تخم مرغ -1شکل         
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مرغ جاذب پوسته تخم IRمربوط به طیف   (الف))  2شکل (. )2(شکل 
هاي ارتعاشی پیوندي به شرح زیر است: باشد، فرکانسمی قبل از جذب

مربوط به جذب متوسط ارتعاشات  cm 24/3329-1فرکانس موج 
  cm-1، طول موج  OH…OHکششی متقارن اتصالات هیدروژنی 

(گروه  C-Hی پیوند مربوط به ارتعاشات کشش 55/2875 -71/2971
(گروه  O-Cمربوط به پیوند  cm 13/1083-1آلکان ها) و پیک جذب 

-پوسته تخمجاذب  IR(ب)) مربوط به طیف  2شکل ( باشد.استرها) می

هاي ارتعاشی پیوندي باشد، فرکانسبارگذاري شده با یون سدیم می مرغ
ت مربوط به ارتعاشا cm 40/3296-1به شرح زیر است: فرکانس موج 

 cm-1، طول موج OH…OHکششی متقارن اتصالات هیدروژنی
(گروه  C-Hمربوط به ارتعاشات کششی پیوند  89/2966-70/2874

 O-Cمربوط به پیوند  cm  23/1083-1آلکان ها) و پیک جذب قوي 
 باشد.(گروه استرها) می

 

 نانو ساختار بار گذاري شده رمز جاذبطیف مادون ق -نانو ساختار خالص (ب) طیف مادون قرمز جاذب -(الف) 2  شکل

 اولیهPH تأثیر  آزمایش نتایج
اولیه محلول بر جذب یون سدیم  pHنتایج حاصل از تأثیر  2در شکل 

توسط نانو جاذب پوسته تخم مرغ نشان داده شده است. مطابق شکل 
 pHبازده جذب سدیم توسط جاذب کاه و کلش نانو ساختار با افزایش 

سته و تدریجی داشته و حداقل ظرفیت و بازده جذب به یک افزایش پیو
اتفاق افتاد. با  pH=3درصد در  87گرم بر گرم و میلی 57/1ترتیب 

بازده و ظرفیت جذب سدیم افزایش یافته است به طوري  pHافزایش 
 73/1ظرفیت و بازده جذب به حداکثر مقدار و به ترتیب  pH=5که در 

بالاتر بازده و  pHید، سپس در درصد رس 93میلی گرم بر گرم و 
بهینه  pHبه عنوان  pH=5ظرفیت جذب تقریباً ثابت ماند. بنابراین 

براي حذف سدیم توسط نانو جاذب پوسته تخم مرغ انتخاب گردید. در 

pH  بهینه جذب، نانوجاذب پوسته تخم مرغ ظرفیت و قابلیت بیشتري را
در جذب سدیم از خود نشان داده و بازدهی جذب در آن به حداکثر 

هاي هیدروژن به عنوان رقیبی در محیط پایین، یون pHرسید. در 
شوند و با چسبیدن بر روي سطح جاذب باعث کاهش محسوب می

ند؛ در نتیجه مقدار جذب سدیم شوهاي جذب، روي جاذب میسایت
، به علت افزایش مقدار  5و  4هاي pHکند. در کاهش پیدا می

رود. علاوه بر هاي فلزي افزایش یافته و بازده جذب بالا میجذب یون
، بار منفی سطح جاذب افزایش یافته که آن با کاهش غلظت یون 

 ,Dos Santosهاي فلزي است(نسطحی یو نتیجه آن افزایش جذب
 ).El-Sadaawy, 2014و  2007

 

 نانو جاذب پوسته تخم مرغبراي  pHتغییرات بازدهی و ظرفیت جذب سدیم با  -3شکل 
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 آزمایش تعیین زمان تعادل  نتایج
بهینه، اثر زمان تعادل بر جذب سدیم توسط نانوجاذب  pHپس از تعیین 

ین مرحله جرم یک گرم جاذب، پوسته تخم مرغ بررسی گردید. در ا
به عنوان پارامترهاي ثابت در نظر  =6pHگرم بر لیتر و میلی 10غلطت 

 3دقیقه تغییر داده شد. شکل  180تا  10گرفته شد و زمان تماس از 
هاي مختلف توسط را در زمانتغییرات بازدهی و ظرفیت جذب سدیم 

هاي شکل در زمانمورد مطالعه نشان می دهد. با توجه به  نانو جاذب
 10شود در طور که مشاهده میاولیه، سرعت جذب بسیار بالاست، همان

درصد غلظت سدیم جذب شد. با گذشت زمان،  80دقیقه اول بیش از 
بازدهی و ظرفیت جذب افزایش یافت اما شدت جذب سدیم کاهش نمود 

دقیقه، بازدهی و ظرفیت جذب به ترتیب برابر  30که بعد از به طوري
گرم بر گرم و به حداکثر مقدار خود رسید و میلی 54/1درصد و  45/90

پس از آن نرخ افزایش میزان جذب روند تقریباً ثابتی پیدا نموده و بعد از 
 گذشت این زمان، تغییرات محسوسی در میزان جذب مشاهده نگردید.

توان به کامل شدن ظرفیت جذب جاذب مورد علت این پدیده را می
بط دانست و با اشباع شدن جاذب، میزان جذب سدیم از مطالعه مرت

محلول کاهش یافته، دو فاز جامد و مایع تقریباً به حالت تعادل رسیده و 

نرخ جذب سدیم به سطح جاذب و نیز نرخ برگشت یون از سطح ذرات 
 ).1390(فراستی ، جاذب به درون محلول برابر گردیده است

 اثر میزان جاذب بر حذف سدیم
تغییرات بازدهی و ظرفیت جذب یون سدیم را با افزایش میزان  4شکل 

گردد دهد. همانطور که مشاهده میپوسته تخم مرغ نشان می نانو جاذب
گرم، بازدهی جذب سدیم براي  5/0تا  3/0با افزایش میزان جاذب از 

 24/4درصد افزایش و ظرفیت جذب از  75/92تا  35/83این جاذب از 
بر گرم کاهش یافت اما در مقادیر بیشتر جاذب تفاوت  گرممیلی 74/1به 

معنی داري در بازدهی و ظرفیت جذب مشاهده نشد. زیرا سطح ویژه 
ذرات نانو، بالا بوده، به همین دلیل واکنش پذیري بالایی دارند و با 
افزایش مقدار جاذب در محلول، این ذرات به جاي جذب عناصر، با 

اند، بنابراین بازدهی ت کلوخه در آمدهیکدیگر واکنش داده و به صور
گرم  5/0جرم  لذاجذب یون سدیم توسط نانوذرات ثابت مانده است. 

جاذب به عنوان جرم بهینه جذب سدیم انتخاب گردید. نتایج نشان داد 
داري بر بازدهی حذف داشته است که که تغییر در میزان جاذب، اثر معنی

رد مطالعه به میزان جاذب مو دهد جذب سدیم توسط جاذبنشان می
 )2005،گنگ (وابسته بوده است که با نتایج بدست آمده از تحقیقات 

 .مطابقت داشته است
 

 
 تغییرات بازدهی و ظرفیت جذب سدیم با زمان براي نانو جاذب پوسته تخم مرغ -4شکل 

 
 

 

 بازدهی و ظرفیت جذب سدیم در مقادیر مختلف جاذب پوسته تخم مرغ -5شکل
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 ر غلظت اولیه سدیم اث
هاي سدیم توسط جاذب مورد اثر غلظت سدیم اولیه روي جذب یون

میلی گرم  120و  90، 60، 30، 10، 5هاي سدیم (مطالعه، با تغییر غلظت
 دقیقه و  30گرم از جاذب در زمان تعادل  5/0بر لیتر) و جرم بهینه 

PH مشاهده ). همانطور که در شکل 7و  6بررسی گردید (شکل  5بهینه
گرم بر لیتر، میلی 120تا  5گردد با افزایش غلظت اولیه سدیم از می

هاي سدیم با بازدهی جذب به دلیل کمبود سطح کافی براي جذب یون
درصد کاهش یافت در حالیکه  01/68به   01/89غلظت بالاتر، از 
گرم بر گرم افزایش یافت. در میلی  41/9به  36/0ظرفیت جذب از  

 هاي جذب موجود بر هاي سدیم قادرند با مکانپایین، یونهاي غلظت
 
 

-کنش داشته و لذا درصد جذب بیشتري صورت میسطح جاذب برهم
هاي هاي بالاتر به دلیل اشباع شدن موقعیتگیرد. در مقابل در غلظت

هاي پایین یابد. بنابراین در غلطتجذب، راندمان جذب هم کاهش می
هاي هاي جذب نسبتاً بالا بوده و یونمکانسدیم اولیه، سطح ویژه و 

 ,Fernandez-Olmo(گردندسدیم به آسانی جذب و حذف نمی
). با افزایش غلظت اولیه، ظرفیت جذب بیشتر شده که احتمالاً 2007

-هاي بالا میران در غلظتناشی از شیب غلظت و افزایش نیروي پیش
جذب به سرعت پر  هايگردد که تمام مکانباشد اما این امر سبب می

 ,Thörnebyیابد(شده و در نتیجه کل سدیم جذب شده کاهش می
1999.( 

 
 اثر غلظت اولیه سدیم بر بازدهی و ظرفیت جذب نانو جاذب پوسته تخم مرغ -6شکل 

 جذب تعادلی
به صورت تابعی از  معمولاً مقدار ماده جذب شده در واحد جرم جاذب ر ا

محلول و در دمایی ثابت بیان می  در فازغلظت تعادلی جزء جذب شونده 
ایزوترم جذب سطحی می  کنند و به همین خاطر به آن

توانند براي سطحی می هاي جذب). مدلReynolds, 1995گویند(
مشاهده شده و تعیین پارامترهاي  هاي تجربیتعیین همبستگی داده

 رایطش در جاذب هايمولکول جزء جذب، هايایزوترم .مدل، به کار روند
 در هاایزوترم اساس .دهند می نشان را جامد و مایع فاز بین تعادلی

 مهمترین ارائه همچنین و جاذب و شونده جذب جزء رفتارهاي توصیف
 یک ، لانگمویر مدل در). Caner, 2009(باشد می جذب نوع از طرح
 تمامی در و شده جاذب جذب شده، حل ماده هايمولکول از لایه

 برگشت جذب پیوندهاي و یکسان جذب انرژي رمقدا جاذب، سطوح
 سطح روي موجود مناطق فروندلیچ، مدل در و شوند می فرض پذیر

 ,Gulnaz(دارند متفاوتی جذب قدرت و نبوده یکنواخت جاذب، جسم
 هاي ایزوترم جذب نتایج برازش مدل 3و جدول  7. شکل  )2011

 
 در که طور هماندهد. سدیم را توسط جاذب مورد مطالعه نشان می

 %98ها در سطح اعتماد بیش از همه مدل است شده داده نشان 3جدول 
 آمده دست هاي به داده تبعیتکنند. اما ها را به خوبی توصیف میداده

 مدل به ) نسبت =99/0R2و   =38/0RMSEفروندلیچ ( مدل از
BET )43/0RMSE= 99/0وR2= و مدل لانگمویر ( 

)49/0RMSE= 98/0وR2= ( ر بوده است. با توجه به نتایج، بیشت
هاي نسبت به مدل لانگمویر انطباق بیشتري بر داده BETمدل 

 سطحی جذب تمامی لانگمویر مدلتجربی از خود نشان داد زیرا 
 این براي mqلذا  کندمی فرض ايلایه تک بصورت را شده مشاهده

 صورتیکه ). درmg/g 17/27است( شده محاسبه بزرگی مدل مقدار
که  BETمدل  توسط شده محاسبه mqاي لایه تک جذب انمیز

گیرد، می نظر در ايلایه چند بصورت را شده مشاهده سطحی جذب
mg/g 57/4 باشد. می 
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 ، (ب) فروندلیچ، (ج) لانگمویرBETهاي تجربی الف) مدل هاي ایزوترم بر دادهمنحنی برازش مدل -7شکل
 

 مرغجذب سدیم توسط نانو ذرات پوسته تخم هاي ایزوترم: پارامترهاي مدل3جدول 

 ایزوترم بت ایزوترم لانگمویر ایزوترم فروندلیچ جذب تعادلی هايمدل

 پارامتر

K 0.154 b 0.004 mq 4.57 
n 1.18 mq 27.17 Ks 0.028 

2R 0.99 2R 0.98 LK 0.005 
RMSE 0.38 RMSE 0.49 2R 0.99 

    RMSE 0.43 
 

 نتیجه گیري 
 صنایع از زیاد مقدار به که باشد می زائد ماده یک مرغ خمت هپوست

 عنوان به را پوسته نقش آمده، دست به نتایج .آید می دست به غذایی
با  .داد نشان آبی هايل محلو از سدیم حذف براي موثر جاذب یک

توجه به نتایج بدست آمده در آزمایشات ناپیوسته، بهترین شرایط براي 
-گرم بر لیتر، براي نانو جاذب پوسته تخممیلی 10 حذف سدیم با غلظت

به دست آمد. با  pH=5دقیقه و  30گرم جاذب، زمان تعادل  5/0مرغ، 
افزایش غلظت ماده جذب شونده از بازدهی حذف کاسته شده و با 
افزایش غلظت ماده جاذب، بازدهی حذف بیشتر گردید. نتایج بدست 

اپیوسته با ایزوترم جذب سطحی هاي جذب در فرآیند نآمده از آزمایش

ها نشان داد که نانو جاذب فروندلیچ مطابقت کامل داشت. نتایج آزمایش
مرغ به عنوان جاذبی قوي قادر به حذف سدیم از محلول آبی پوسته تخم

مرغ به خاطر ریز بوده است. خصوصیات جذب نانوجاذب پوسته تخم
ت جذب آن است. با بودن ذرات که باعث بالا رفتن سطح ویژه و ظرفی

هاي توجه به اینکه این جاذب به عنوان پسماند مصرف خانگی و کارگاه
رسد که استفاده از شود، به نظر میپزي به مقدار فراوان یافت میشیرینی

آن براي تصفیه آب اقتصادي و مقرون به صرفه باشد. همچنین جذب 
ي فراوان نانو هابالاي نانو جاذب مورد مطالعه نشان دهنده توانمندي

 باشد. محیطی می هايفناوري در حذف و کنترل آلودگی
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  منابع 
. بررسی کارایی حذف نیترات با استفاده 1394تبعیدیان، م.، امین صدري، م.، آقابابایی، ا.، فاتحی زاده، ع.، مهدوي، م.، بینا، ب.، امین، م .م.، ابراهیمی، ا.  -

 638-649، ص 11)3هاي آبی. مجله تحقیقات نظام سلامت ، (ح شده و اصلاح نشده از محلولاز زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت اصلا
 توسط نیترات براي جذب وایزوترم سینتیک خطی غیر هايمدل . بررسی1392دیوبند، س.، شیرازي، پ.، دیوبند، ل.، آزادي، س. و تیشه زن، پ.  -

 . 35-41 ،ص1 شماره اول، ر. سالتیتانیوم. نشریه آب و توسعه پایدا اکسید دي نانوذرات
 . استفاده از فناوري نانو به منظور کاهش املاح آب. پایان نامه کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی. دانشگاه شهید چمران اهواز. 1389دیوبند، ل.  -
یج فارس براي جدا سازي سرب و کادمیم. هاي خلبا استفاده از اسفنج GH-92. نانو جاذب جدید 1394غفوریان، ح. خداداد حسینی، ا. و ربانی، م.  -
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