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  چکیده

سطححی و زیرزمینطی توسط     های رود. محدودیت منابع آبی و افزایش آلودگی آبهای مهم در منابع آبی به شمار مینیترات یکی از آلاینده
هطای  سطازد. بطرای کطاربرد   های قابل قبول زیست محیحی را برای حذف این ماده از منابع آبی ضروری مطی های نیترات، یافتن راه حلیون

پوسطته   های پوسطته تمطم مطر ،   قیمت و با کاربرد آسان استفاده شود. در این تحقیق تأثیر جاذبعملی جاذب باید دارای ظرفیت بالا، ارزان
 در بررسطی گردیطد.   خطا   برنج،کاه و کلش گندم و برگ درخت بلوط برحذف یون نیترات از محلول آبطی بوسطیله سیسطتم جطذب پیوسطته      

مطورد   ورودی به ستون در افطزایش کطارایی سطتون جطذب     نیترات غلظتهای پیوسته با استفاده از آب شبیه سازی شده اثر تغییرات آزمایش
های پیوسته نشطان داد  های شکست بررسی شد. نتایج آزمایشدر توصیف منحنیخا  های پیوسته جذب کاربرد مدلارزیابی قرار گرفت و 

هطای  که مقدار کل نیترات جذب شده و ظرفیت جذب ستون با افزایش غلظت نیترات ورودی به ستون افزایش یافت و مدل توماس بطا داده 
کاه و کلش گنطدم و   های پوسته تمم مر ، پوسته برنج،ایج حاصل از این تحقیق، جاذبی نتبر مبناآزمایشگاهی همموانی بیشتری داشت. 

 برگ درخت بلوط قابلیت بالای حذف یون نیترات را دارا بوده است. 
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Abstract  

Nitrate is one of the major pollutants in water resources. The limitation of water resources 

and the increase of surface and groundwater pollution by nitrate ions necessitates finding 

acceptable environmental solutions to remove this material from water sources. For practical 

applications, the absorbent should be of high capacity, low cost and easy to use. In this 

research, the effect of egg shell, rice husk, straw and wheat straw and oak leaves on nitrate 

ion removal from aqueous solution was investigated by continuous adsorption system.          

In continuous experiments using simulated water, the effect of changes in the concentration 

of nitrate entering the column was evaluated to increase the efficiency of the adsorption 

column and the application of continuous adsorption models was described in describing the 

failure curves. The results of continuous experiments showed that the total amount of nitrate 

absorbed and the column adsorption capacity increased with increasing concentration of 

nitrate entering the column and the Thomas model was more consistent with experimental 

data. Based on the results of this study, egg shell, rice husk, wheat straw, and oak leaves have 

high removal potential of nitrate ions. 
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  مقدمه -8
     های صنعتی، هم کشور توسعه یافته وهای هم در کشور

وسیله رین نقش را در تشدید کمبود آب بههای انسانی بیشتفعالیت
 .(et al, 2012 Qu)کند آلوده کردن منابع آب طبیعی بازی می

باشد که برای آب آشامیدنی دارای مقادیر زیاد یون نیترات می
 ,Eroglu et al).  ضر استسلامتی انسان بسیار م

ودگی منابع آب به نیترات در سراسر جهان به یک آل(2012
  (Arauzo, 2017).محیحی تبدیل شده استمشکل زیست 

دلیل تبدیل آن  موجود در آب برای انسان بیشتر بهنیترات  سمیت
   به نیتریت است که باعث تبدیل هموگلوبین به متهموگلوبین 

 افزایش غلظت (Wolfe and Patz, 2002). گرددمی
، نیترات در منابع آبی باعث ایجاد بیماری متهموگلوبینما در نوزادان

  های دستگاه گوارش و سق  جنین دیابت در کودکان، سرطان
 Brender et al, 2013 Bhatnagar ;2010)گردد می

et al,.) های سححی و زیرزمینی به نیترات به طور آلودگی آب
های سپتیک، رواناب کشاورزی، ضایعات حیوانی و عمده از سیستم

. براساس (Li et al, 2010)شود فرآیندهای صنعتی حاصل می
استاندارد سازمان بهداشت جهانی حداکثر غلظت مجاز نیترات در 

میلی گرم بر لیترتعیین شده است، در حالی که  01آب آشامیدنی، 
حداکثر  0(USEPA)اداره حفاظت محی  زیست ایالات متحده 
میلی گرم بر لیتر  01غلظت مجاز نیترات برحسب نیتروژن را، 

باشد میلی گرم بر لیتر می 22/33ا تعیین کرده است که معادل ب
(Sillanpää, 2011 Bhatnagar and.) هایی بنابراین آب

با نیترات بیش از این مقادیر باید به روش مناسب تصفیه شوند 
 Kapoor and). دتاغلظت نیترات به حد استاندارد تقلیل یاب

Viraraghavan, 1997)های ممتلفی از جمله روش
اسمز معکوس، تبادل یونی و جذب  اکسایش، کاهش، ترسیب،

ها فرآیند ترین آنشود که از برجستهبرای حذف نیترات استفاده می
 ,Demiral and Gündüzoğlu) باشدجذب سححی می

استفاده های ممتلفی برای حذف نیترات از آب جاذب. (2010
 .(Sowmya and Meenakshi, 2014)شده است 

های مناسب برای یکی از روشهای ارزان قیمت استفاده از جاذب
 ,Kalaruban et al) باشدهای موجود در آب میحذف آلودگی

های ممتلف در در گذشته حذف نیترات توس  جاذب. (2016
گرفت اما طی چندسال اخیر فناوری ساختار انجام می ابعاد میکرو

                                                           
1- United States Environmental Protection Agency 

 

ها مورد عنوان یک فناوری نوین برای کاهش آلودگی آب نانو به
ر گرفت، مزایای استفاده از نانو مواد شامل خوداستفاده قرا

  ساختگی، افزایش سحح تماس با جاذب و واکنش پذیری بالا 
 و نانو مواد از استفاده. (Hristovski et al, 2007)باشد می

 و بوده رشد به رو گذشته دهه در نانو ابعاد در محصولات ساخت
 اخیراً. یابد ایشافز رشد این روند آینده در شود کهمی بینیپیش

 پاکسازی کشاورزی، داروها، پزشکی، هایدستگاه در نانو مواد
 قرار استفاده مورد الکترونیک و نظامی هایکاربرد زیست، محی 
بنابراین از   (Grassian and Ebrary, 2008).گیرندمی

 شودنانو به صورت بالقوه برای تصفیه آب استفاده می فناوری

(Zhao et al, 2010). Shaheen et al (2013) 
پوسته  ،های ارزان قیمت کیتوزانثیر جاذبأت درکارتحقیقاتی خود

 و قند کارخانه چغندر نمک های آلی و معدنی پتاسیم ،تمم مر 
ها را بررسی و روی از فاضلاب  سرب ،برای حذف کادمیم، مس

های آبی در شرای  های پیوسته را با محلولکردند. آزمایش
ها در شرای  تک فلزی و فاوت فلزات و جاذبهای متغلظت
بیشترین تأثیر ای انجام دادند. نتایج نشان داد که کیتوزان مقایسه

 ,Shaheen et al).  را بر روی حذف فلزات داشت

ای حذف نیترات از در محالعه (0481همکاران ) وفراستی (2013
مورد شده را  های آلوده با استفاده از نانو ذرات نی اصلاحآب

نتایج نشان داد که برای جاذب مورد نظر زمان بررسی قرار دادند. 
 بهpH =6ساعت و حداکثر جذب نیترات در  2تعادل پس از 

، همچنین میزان حذف نیترات با افزایش غلظت اولیه دست آمد
های پیوسته نیز مقدار کل نیترات جذب در آزمایشکاهش یافت. 

غلظت نیترات ورودی به شده و ظرفیت جذب ستون با افزایش 
رسولی و بافکار  (.0481ستون افزایش یافت )فراستی و همکاران، 

 وستون آبی هایازمحلول عنصر سدیم در پژوهشی حذف( 0486)
ها را مورد بررسی قرار دادند. در این نانو جاذب از بااستفاده خا 
های پیوسته حذف یون سدیم از محلول آبی بوسیله سیستمتحقیق 
های ناپیوسته، اثر عواملی یوسته بررسی گردید. در آزمایشو ناپ
، زمان تعادل، جرم بهینه جاذب و غلظت اولیه یون pHمانند 

 غلظتاثر تغییرات  های پیوسته نیزدر آزمایش سدیم محالعه شد.
مورد  ورودی به ستون در افزایش کارایی ستون جذبسدیم 

    این تحقیق، بر مبنای نتایج حاصل از ارزیابی قرار گرفت
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های مورد نظر قابلیت بالای حذف یون سدیم را دارا بوده جاذب
 یتاکنون محالعات زیادی در زمینه .(0486)رسولی و بافکار،  است

ها با استفاده از ضایعات ارزان قیمت کشاورزی از حذف آلاینده
 ,Djeribi and Hamdaoui)جمله خا  اره درخت سدر 

، پوست عدس و (Polat, 2008)رگیل پوست ناپودر  ،(2008
با  .صورت گرفته است (Aydin et al, 2011)ت گندم پوس

های جاذب توجه به محالب ذکر شده، در پژوهش حاضر اثر نانو
برگ درخت  پوسته تمم مر ، پوسته برنج، کاه و کلش گندم و

مورد بررسی قرار خا  بلوط بر جذب نیترات در سیستم پیوسته 
  گرفت.
 

  نجام تحقیقروش ا -2

 های مورد مطالعهتهیه جاذب 

ی حاضر در مقیاس آزمایشگاهی انجام گرفت، تجزیه و محالعه
صورت  ها توس  نرم افزار اکسلها و رسم نمودارتحلیل داده
 برنج، پوسته مر ، تمم های پوستهجاذبدر این تحقیق گرفت، 
یه های تهتهیه گردید. جاذب بلوط درخت گندم و برگ کلش و کاه

شده بعد از انتقال به آزمایشگاه با آب مقحر چندین بار شستشو 
و در هوای  (Alimohammadi et al, 2016)داده شد 

درشت  یلبه دلهای خشک شده آزاد خشک گردید. سپس جاذب
 آسیاب شد تا به ذرات ریزتر در حد نانو متر تبدیل گردند.بودن 

توانند جذب بالا، میخاطر دارا بودن سحح ویژه مواد جاذب ریز به
ها تهیه ساختار جاذببیشتری داشته باشند. برای این منظور نانو

های خشک جاذبها درمقیاس نانو ساختار، شد. برای تهیه جاذب
ای ریمته تا به ابعاد نانو متر تبدیل شده را درون آسیاب گلوله

   ساختار نانو هیته .,Huang and Liu) (2019 دیدگر
)تعداد رفت و و با فرکانس ساعت 4 زمان دتم در هاجاذب

 صورت (s/1) 22 برگشت اهرم متحر  آسیاب در هر ثانیه(
پس از گذشت زمان ذکر شده، به منظور بررسی قحر نانو  .گرفت

ای آسیاب گلوله بندی انجام شد.ذرات، بر روی ذرات آنالیز دانه
دیواره مورد استفاده در این تحقیق دارای دو سیلندر فولادی با 

میلی لیتر بوده که در هرکدام از  40داخلی از جنس عقیق به حجم 
 ها باید روی ها یک گلوله عقیق قرار دارد. سیلندراین سیلندر

ها در های متحر  دستگاه سوار شوند و حرکت این اهرماهرم
ها حول محور باشد. سیلندرهای ممتلف قابل تنظیم میفرکانس
ای دارند. در این تحقیق از آسیاب گلوله طور افقی نوسانخود به
 .استفاده شد (RETSCH-MM200)مدل 

 های مورد مطالعهبررسی خصوصیات جاذب 

ذرات  بندیدانه جمله از جاذب یابی مشمصه هایآزمایش
(PSA) (Mukherjee et al, 2018)،  مورفولوژی ظاهری

 (SEM)سحح جاذب با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

 (Bahmani et al, 2018)  .انجام گرفت 
 
 های پیوستهآزمایش 

ای با بستر ثابت )قحر داخلی ها، از ستون شیشهبرای انجام آزمایش
 01متر( و دبی ورودی جریان  سانتی 23متر و ارتفاع  سانتی 3/4

لیتر در دقیقه استفاده گردید. در کف بستر جذب، فیلتر  میلی
یکرون گذاشته شد تا از خروج ذرات م 311ای با قحر منافذ شیشه

ها جلوگیری گردد، از پشم شیشه برای پمش یکنواخت ریز جاذب
ها استفاده شد. محلول ورودی به ستون روی کل سحح جاذب

های پیوسته دارای اندازه های مورد استفاده در آزمایشجاذب
میکرون بوده و برای رسیدن به این اندازه از الک  011تقریبی 
 321)با قحر منافذ  31میکرون( و  230)با قحر منافذ  21 شماره

 31مانده روی الک شماره های باقیمیکرون( استفاده و جاذب
 میلی 41و 01، 0های آوری شد. محلول نیترات در غلظتجمع

صورت ه گراد( ب درجه سانتی 22) در دمای آزمایشگاهگرم بر لیتر 
نهایت غلظت نیترات  در ثقلی به سیستم تغذیه گردید وجریان 
 مدل مانده با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومترباقی
(EL0209580 UV-Visible )گردید گیری اندازه

(Singha and Guleria, 2015).  پمپ مورد استفاده برای
 ,Belkada et al)تغذیه سیستم، پمپ پریستالتیک بود 

2018; Karamati-Niaragh et al, 2019.) 

 
های ستون آزمایشگاهی مورد استفاده در آزمایشویر شماتیک از تص -0شکل 

 پیوسته
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شود توصیف می یی یک ستون جذب توس  منحنی شکستکارا
یش از محلول در هنگام زدا (نیترات) که نشانگر رفتار جذب شونده 

حجم خروجی برای یک  .باشدحاوی آن در طول بستر ستون می
 Aksu and). آیدیم( به دست 0از رابحه )بستر مشمص 

Gonen, 2004)  

 
  (0) 

یلی لیتر در بر حسب م یب دبی حجمیبه ترت t و Q که در آن

 .باشددقیقه و زمان جریان کل بر حسب دقیقه می
 با  (A) یر منحنی شکستمساحت ز( 2با توجه به رابحه )

در  (Cad)جذب شده  نیتراتیری از منحنی غلظت گانتگرال
توان در محاسبه یمحاسبه بوده و از آن م قابل (t)مقابل زمان
ی غلظت ورودی و در ستون برا (qtotal) جذب شده یونمقدار کل 

 .(Gong et al, 2015) دبی داده شده، استفاده نمود

   
  (2               ) 

 ,Lim and Aris)(mtotal)یون ورودی به ستون مقدار کل 

 به (2009l  te ni dU ,) و درصد حذف کل (2014
 قابل محاسبه است (3) و (4) رواب یب از ترت

   
                                                      

 (4               ) 

به  (0) رابحهتوان با استفاده از یرا م (qeq) یت جذب ستونظرف
 پایان زمان جریان کلصورت مقدار کل یون جذب شده در 

(qtotal) در واحد جرم جاذب (X) محاسبه نمود 
.(Aravindhanet al, 2009) 

 
 (0               ) 

معرف زمان لازم برای پر  (EBRT)زمان ماند در بستر خالی
که از  باشدمی بر حسب دقیقهشدن ستون خالی توس  محلول 

 .(Ko et al, 2000) قابل محاسبه است( 6) رابحه

 
 (6               ) 

حجم بستر بر حسب میلی لیتر و دبی جریان ورودی به ستون بر 
 باشد.حسب میلی لیتر در دقیقه می

 

 های جذب پیوستهمدل 

 بوهارت-مدل آدامز 

بوهارت بر مبنای تئوری سرعت واکنش سححی است -زمدل آدام
مدل این  ،و براساس آن فرض بر این است که تعادل آنی نیست

ستون بستر یه منحنی شکست اولهای شرح قسمت یبرا عمولاًم
 ل . مد(Lim and Aris, 2014) شودمی ثابت انتماب

 .تشده اس یانب (7) رابحهدر بوهارت  -زماآد

 
 (7               ) 

L.mgبوهارت) -بیانگر ثابت سینتیک آدامز KABکه در آن 
-

1
.min

-1) ،N0  وZ حجمی  ظرفیت جذبحداکثر ترتیب  به
(mg.L

 سرعت خحی به U0و  (cm)و عمق بستر ستون ( 1- 
دست آمده از حاصل تقسیم دبی ورودی به سحح مقحع ستون 

(cm.min
 (.Ghosh et al, 2014)باشند می (1-
 
 مدل توماس 

طور گسترده جهت بررسی عملکرد  مدل توماس مدلی است که به
دل این م .(Thomas, 1944)رود های جذب به کار میستون

که  دست آمده است هاز معادله بقای جرم در یک سیستم جریانی ب
 های سینتیک درجه دوم برگشتچگونگی تبعیت نرخ جذب از مدل

وه، این مدل از هر دو مقاومت انتقال به علا کند.پذیر را بیان می
  ای و مقاومت انتقال جرم خارجی چشم پوشی جرم درون ذره

صورت مستقیم  هده روی جاذب ببنابراین جذب حل شون .کندمی
گیرد، به این معنی که سرعت جذب توس  واکنش صورت می

 کنترل می شود هاسححی بین جذب شونده و ظرفیت خالی جاذب
(Han et al, 2009) صورت رابحه  شکل ریاضی این مدل به

 .است (2)

 
 (2               ) 

mg.L) ترتیب در جریان خروجی و ورودی غلظت یون فلز به
 -1) 

L.g) ثابت سرعت توماس KTh .باشندمی
-1

.min
-1)، Q شدت

ml.min) جریان
-1)، q0 حداکثر ظرفیت جذب (mg.g

-1)، M 

 ,Ren et al) باشدمی (min) زمان  g،t)) جرم جاذب خشک

2013). 
 
 

   
  (3)                    
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 نلسون-مدل یون 

شکسطت مطاده   و احتمال  جذب یبر اساس تئور یون نلسونمدل 
 ین مطدل ا (Pili et al, 2012). شدتوسعه داده  جذب شونده

ی سطتون کمتطر   یهطا دادهها وساده و آسان است و شامل پارامتر
 باشطد ی مطی تطک جز ط   یسطتم س یطک  یو قابل استفاده برا بوده

(Yoon and Nelson, 1984) رابحطه  صطورت  این مدل به
 شود.بیان می (8)

 

 (8               ) 

 نلسون -ثابت یونبیانگر  τو  KYN، نلسون -در مدل یون
(min

و زمان مورد نیاز برای پنجاه درصد شکست ماده جذب  (1-
 .(Lee et al, 1997)باشند می (min) شونده

 

 نتایج -9

 های مورد مطالعهخصوصیات جاذب 

تمم های پوسته جاذب (PSA)بندی ذرات نانو نتایج آنالیز دانه
ترتیب  به بلوط درخت برگ و گندم کلش و کاه برنج، پوسته، مر 

درصد  011 (a) 0با توجه به شکل  آورده شده است. 0در شکل 
ساختار با قحر کمتر  ذرات جاذب پوسته تمم مر  در محدوده نانو

ساختار با قحر  پوسته برنج در محدوده نانو (b) 0، شکل 0/010از
 کاه و کلش گندم در محدوده نانو (c) 0، شکل 6/002کمتر از 

برگ درخت بلوط در  (d) 0و شکل  001 ساختار با قحر کمتر از
 متر بودند. همان نانو 73/82ساختار با قحر کمتر از  محدوده نانو

 های مورد محالعه به ذرات نانوگردد جاذبطور که مشاهده می
 ساختار تبدیل گردیدند.

 
 های مورد محالعهذرات نانو جاذب(PSA) بندی نتایج آنالیز دانه -0شکل 

  نتایج آزمونSEM 

 تمم پوسته نانو ساختار هایجاذب مورفولوژی گیریاندازه نتایج
 استفاده با بلوط درخت برگ و گندم کلش و کاه برنج، پوسته مر ،
با توجه به شکل  .است شده داده نشان 2در شکل  SEM آنالیز از
ها وجود داشته و های عمیق در سحح جاذب توان دید که گودیمی

 (2013 باشددرهم، ناهموار و نامنظم می دارای ساختاری پیچیده،
and Sarioglu,
 

(Guler با تغییر اندازه ذرات جاذب تا اندازه .
رود که نانو ساختار، سحح ویژه جاذب افزایش یافته لذا انتظار می

ها های مورد محالعه دارای قابلیت بالایی در جذب یونجاذب
(Mohammadi et al, 2019). 

 
جاذب : (b)  .(01111)بزرگنمایی پوسته تمم مر   جاذب : (a) -2شکل

جاذب کاه و کلش گندم )بزرگنمایی : (c)  .(2111پوسته برنج )بزرگنمایی 

0111) . (d) : (0111جاذب برگ درخت بلوط )بزرگنمایی 

 

 های پیوستهنتایج آزمایش 

به منظور ایجاد عملکرد محلوب ستون جریان پیوسته، غلظت اولیه 
 میلی گرم بر لیتر تغییر یافت.41و 01، 0در محدوده نیترات ورودی 

سانتیمتر  31تأثیر غلظت ورودی ماده جذب شونده در ارتفاع بستر
ترتیب  بهلیتر بر دقیقه توس  منحنی شکست  میلی 01و دبی 
، کاه و (b، پوسته برنج )(a) های پوسته تمم مر جاذببرای 

نشان داده  4 در شکل( dو برگ درخت بلوط )( cکلش گندم )
توان دید که با افزایش غلظت می با توجه به شکل .شده است
که  شونده ایبماده جذحجم  ،ر لیتربگرم  میلی41به  0ورودی از 
 جذب بیشتر یون روی و باعث  شود بالا رفتهمیوارد ستون 

کاهش ها وجاذب شدن زودتر اشباعهای جذبی و در نتیجه مکان
. (Gouran-Orimi et al, 2018)شود می زمان شکست

ها دارای شیب همچنین با افزایش غلظت ورودی این منحنی
بیشتر شده و حجم شکست به علت کاهش بار انتقال جرمی بین 
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 یابدو کاهش نیروی محر ، کاهش میها محلول و سحح جاذب
et al, 2007) Han). های بیشتر دسترسی در غلظت 

باشد که این باعث میهای جذبی بیشتر مکانبرای  هامولکول
های بیشتر شده و در نتیجه زمان افزایش ظرفیت جذب در غلظت

های کمتر ها برای غلظتتر از این زمانشکست و فرسودگی کوتاه

 نیروی محر  در پدیده جذب، اختلاف غلظت بین . باشدمی

 Wilhelm)باشدحلول و روی سحح جاذب مینیترات های یون

et al, 1994). ه نیروی محر  بالا حاصل از غلظت در نتیج
 .باشدعاملی مهم در کارایی بهتر ستون می بالای یون

 

 
 

های مورد محالعه درغلظت منحنی شکست حذف نیترات توس  جاذب -4شکل 
 های ممتلف

 
مقدار از جمله  های مؤثر جذببر پارامتر نیتراتتأثیر غلظت اولیه 
با توجه به نیترات جذب و درصد حذف ظرفیت کل جذب، حداکثر 

  .آمده است 0 میزان دبی ورودی در جدول
بیشترین مورد محالعه های برای جاذبدهد که نشان می 0 جدول

یون در بیشترین غلظت نیترات حداکثر ظرفیت جذب و نرخ جذب 
با توجه به  شده است. حاصل میلی گرم بر لیتر( 41) مورد نظر

با افزایش غلظت نیترات ورودی، ظرفیت  نتایج، مشاهده گردید که
 جذب بیشتر شده که احتمالاً ناشی از شیب غلظت و نیروی پیش

رایند جذب را افزایش داده است، اما به سرعت تمام ران بوده که ف
های جذب پر شده، بنابراین درصد کل نیترات حذف شده مکان

  کاهش یافت.
 
 
 

های مؤثر بر پارامتر نیترات ورودی به ستونغلظت تغییرات یر تأث -0جدول
 های مورد محالعهتوس  جاذب جذب

 
 

 های پیوسته جذببرازش مدل 

نیترات جذب  دینامیکی رفتار یمحالعه به بررس ین بمش ازادر 
های پوسته تمم مر ، پوسته برنج، کاه و کلش گندم توس  جاذب

بوهارت -های آدامزمدل زبا استفاده او برگ درخت بلوط 
(Adams-Bohart)، توماس (Thomas) نلسون -یون و 

(Yoon-Nelson) بینی شده های پیشپارامتر .پرداخته شد
های پوسته تمم ها در جذب نیترات توس  جاذبتوس  این مدل

مر ، پوسته برنج، کاه و کلش گندم و برگ درخت بلوط در 
با توجه به جدول  ه است.آورده شد 2های ممتلف در جدول غلظت

بوهارت با افزایش غلظت اولیه شاهد  -در برازش مدل آدامز
)حداکثر ظرفیت جذب حجمی( بوده و این  N0افزایش مقادیر 

افزایش غلظت، افزایش یون ورودی به ستون و اشباع سریع تر 
همراه  جاذب موجود در آن و در نهایت کاهش زمان شکست را به

توماس با افزایش  در برازش مدل .(Xu et al, 2013)داشت 
 (q0) غلظت اولیه شاهد افزایش مقادیر حداکثر ظرفیت جذب

بوده که این موضوع ممکن  (KTH) وکاهش ثابت سرعت توماس
بطا افطزایش غلظت ورودی، میزان است به این دلیل باشد که 

اری آلاینده بطا بطستر افطزایش یافتطه و نیروی رانش به زبارگ
تطر شدن طول  شود و ضطمن کوتطاهتقال جرم بیشتر میمنظور ان

ه داتری اتفاق افت ناحیه انتقال جرم، شکست بستر در زمان کوتاه
های اولیه بیشتر، . در غلظت(Goel et al, 2005)است 
تر شده و این مسئله موجب  های جذبی در دسترس محدودمکان

ست کاهش سرعت جذب یون یا همان ثابت سرعت توماس شده ا
(Aksu and Gonen, 2004.)  

file:///E:/Arshad/پایان%20نامه%20خودم/AppData/Roaming/Microsoft/Word/پایان%20نامه/main%20thesis-%202007.docx
file:///E:/Arshad/پایان%20نامه%20خودم/AppData/Roaming/Microsoft/Word/پایان%20نامه/main%20thesis-%202007.docx
file:///E:/Arshad/پایان%20نامه%20خودم/AppData/Roaming/Microsoft/Word/پایان%20نامه/main%20thesis-%202007.docx
file:///E:/Arshad/پایان%20نامه%20خودم/AppData/Roaming/Microsoft/Word/پایان%20نامه/main%20thesis-%202007.docx


 8943-8943، صفحه 8931، فصل تابستان سال 2، شماره 4مطالعات علوم محیط زیست، دوره 

 

0436 

 

شود، دیده می 2همانحور که در جدول  نلسون -در مدل یون
به  τ یابد در حالی کهبا افزایش جریان افزایش می  KYNثابت

 ,Recepoglu et al)یابد دلیل کاهش زمان تماس کاهش می

2018). 
 

 

 یریگجهینت -4
ستون با  های پیوسته نشان داد که ظرفیت جذبنتایج آزمایش

افزایش غلظت نیترات ورودی به ستون افزایش یافت، همچنین 
های برازش مدل درصد کل نیترات حذف شده کاهش پیدا کرد.

 های پوستههای آزمایشی توس  جاذبپیوسته جذب بر روی داده
تمم مر ، پوسته برنج، کاه و کلش گندم  و برگ درخت بلوط در 

ستر ثابت، مدل توماس نسبت به جذب نیترات با استفاده از ستون ب
نلسون دارای برازش بهتری از  -بوهارت و یون -های آدامزمدل
های ستون جذب بود. بر مبنای نتایج حاصل از این تحقیق، داده
های پوسته تمم مر ، پوسته برنج، کاه و کلش گندم و برگ جاذب

 درخت بلوط قابلیت بالای حذف یون نیترات را دارا بودند.
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