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 های جذبی نيترات بر کربن فعال ويژگی
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 دانشگاه تهران یعیو منابع طب یکشاورز یسپرد. دانشجوی کارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسی خاک 1

 دانشگاه تهران یعیو منابع طب یکشاورز یسپرد گروه علوم و مهندسی خاک هیئت علمیعضو . 2

 تحقیقات خاک و آب کرج ةسسؤهیئت علمی م عضو. 3

 (13/2/1331تاریخ تصویب:  ـ23/11/1333)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های آلوده ارزیابی  سازی نیترات از آب جاذب برای خارج منزلة در این تحقیق توانایی کربن فعال )ساخت شرکت مریک( به

و دما در جذب نیترات بر کربن ، pHاولیه،   تماس، غلظت  دمای جذب نیترات، اثر زمان . برای این منظور سینتیک و همشد

د. از دو شو میکروسکوپ الکترونی مطالعه  FTIR ةوسیله خصوصیات سطحی کربن فعال ب ،فعال بررسی شد. همچنین

های سینتیکی و همچنین مدل فروندلیچ و  دوم برای توصیف داده ةمرتب و شبه اول ةمرتب شبه ةشد ادهمدل سینتیکی س

د. نتایج این تحقیق نشان داد مقدار جذب نیترات با زمان شدمای جذب استفاده  های هم لانگمویر برای توصیف داده

خنثی بود و با افزایش یا  pHجذب نیترات در دقیقه به حداکثر مقدار خود رسید. حداکثر  11افزایش یافت و بعد از 

گرمازا بودن  ةدهند تواند نشان میزان جذب کاهش یافت. مقدار جذب نیترات با کاهش دما افزایش یافت که می pHکاهش 

دوم  ةمرتب شبه ةشده نشان داد معادل ضرایب تعیین معادلات برازش ةواکنش جذب نیترات بر کربن فعال باشد. مقایس

(111/1 R2=بهتر از معادل )اول ةمرتب شبه ة (933/1 R2= )دمای  . همسینتیکی جذب نیترات را توصیف کند ةتواند داد می

 گرم بر گرم کربن فعال بود. میلی 33/9( و حداکثر جذب =R2 339/1د )شمدل لانگمویر توصیف  باخوبی  هجذب ب

 دما. جذب، سینتیک، کربن فعال، نیترات، همکليدواژگان: 
 

 *مقدمه
ویژه  هو ب  ،ترکیبات مختلف نیتروژنی مانند آمونیاک، نیتریت

آشامیدنی و انواع   ممکن است به فراوانی در آب  نیترات

و صنعتی وجود داشته باشند.  ،های کشاورزی، خانگی پساب

 غلظت حداکثر 1لات متحدهاای زیست محیط حفاظتآژانس 

گرم در لیتر و سازمان  میلی 14نیترات در آب آشامیدنی را  مجاز

گرم بر لیتر اعلام   میلی 41اروپا  ةبهداشت جهانی و اتحادی

تواند  می . نیترات(Bryan and van Grinsven, 2013) اند کرده

و ابتلا به  ،2مثل یوتروفیکاسیون ،باعث مشکلات جدی

ری گوارشی شود سیانوز و سرطان مجا نظیرهایی  بیماری

(Demiral and Gündüzoğlu, 2010). ی پس از کودهای نیتروژن

های نیترات  یون سرعت بهنیتریفیکاسیون   واکنشمصرف طی 

تشکیل  هب نیتراتتحرک زیاد و تمایل کم  کنند. مید تولی

  به رو شود. روند نیترات میشویی  کمپلکس سطحی باعث آب

سطحی و زیرزمینی در   غلظت نیترات در منابع آب افزایش

های  سراسر جهان به دلیل نیترات واردشده از طریق فعالیت
                                                                                             

 mfbakhsh@ut.ac.ir نویسندة مسئول: *
1. U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 
2. Eutrophication 

 برای چندین روش. (Li, 2003) کشاورزی و صنعتی است

 Pintar) تبادل یونی رود؛ از جمله به کار میسازی نیترات  خارج

et al., 2001)، دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی (Moreno et al., 

 ، دنیتریفیکاسیون شیمیایی، دنیتریفیکاسیون کاتالیزوری(2005

(Schoeman and Steyn, 2003)مز معکوس، اس (Moreno et 

al., 2005)، و الکترودیالیز (Elmidaoui et al., 2003) این .

 قیمت های فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی ممکن است گران روش

و در  بینجامند های سمی تولید مواد اضافی و زبالهبه  و باشند

 مثلاًباشند. داشته  وسیع محدودیت کاربرد  مقیاس

هایی  ( با استفاده از کاهندهکاهش) شیمیایی دنیتریفیکاسیون

نیترات در  یطور گسترده برای احیاه ب ،مثل آهن صفرظرفیتی

اما این روش نیازمند  .شود های زیرزمینی استفاده می آب

 منزلةبه  ،تولید آمونیاک همچنین سبب واست   pHکاهش

. (Cheng et al., 1997) شود می ،محصول جانبی

شود و برای  دنیتریفیکاسیون بیولوژیکی آهسته انجام می

های با غلظت بالا مناسب  سازی کافی نیترات در سیستم خارج

 بستری مثابة هنیازمند اضافه کردن مواد آلی ب ،همچنین .نیست

 برای فراهم کردن الکترون است. اسمز معکوس و رزین تبادل

نیترات اقتصادی نیستند.  ةسازی گسترد یونی نیز برای خارج
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صورت انتخابی انجام ه رزین تبادل یونی جذب نیترات را ب

SO4 )مثل ها و باعث جذب سایر آنیون دهد نمی
HCOو-2

2- )

 به هم خوردن تعادل ترکیب یونی سیستمآن  ةکه نتیج ؛شود می

 استخاک و آب و آزاد شدن کلراید در طول فرایند تبادل 

(Matos et al., 2009)از  سازی نیترات های خارج . بین روش

 روشثرتر است. ؤتر و م هزینه جذب سطحی کم، های آبی محیط

با انرژی  سازی نیترات خارجیی بالایی در آجذب سطحی کار

 استهای بزرگ  آسانی قابل کاربرد در مقیاس بهدارد و  کمتر

(Matos et al., 2009) .اوتی شناسایی های متف جاذبکنون  تا

های  در اکوسیستم را کاهش تحرک نیترات قابلیتاند که  شده

 روش. موفقیت (Öztürk and Bektaş, 2004) آب و خاک دارند

و  ،سازی جذب سطحی به انتخاب جاذب مناسب، راندمان خارج

های طبیعی یا  جاذباز میان امکان اقتصادی آن بستگی دارد. 

های آب و  سازی نیترات از سیستم مصنوعی تولیدشده برای خارج

آلی مواد با دارشده  سیلیسی عامل مواد توان میفاضلاب 

(Hamoudi and Belkacemi, 2013)، اد کربنی، گل سرخمو 

(Öztürk and Bektaş, 2004) ،سپیولایت، کشاورزی ضایعات، 

 Chintala et) یتوسانکو مشتقات  ،، کیتینفعالبنتونایت، کربن 

al., 2013) .با توجه به مشکل آلودگی برخی منابع آب  را نام برد

سازی نیترات از  ای خارجه روش بارةکشور به نیترات، تحقیق در

رسد.  آب و پیدا کردن روشی ارزان و کارآمد ضروری به نظر می

کربن  ةوسیله سازی نیترات از منابع آب ب در این تحقیق خارج

 .شدجاذب بررسی  ه منزلةفعال ب

 ها مواد و روش
به منظور ایجاد  تهیه شد. Merckکربن فعال مورد نیاز از شرکت 

کربن در جذب،  شناختهعوامل نا عاری ازیک محیط مشخص 
نرمال و سپس با آب مقطر  4/1ابتدا با اسید کلریدریک  فعال

)توسط  FTIRاز روش  هواخشک شد. ها و برای آزمایش شسته
و  (PerkinElmer Spectrum Oneاسپکتروفتومتر مدل 

( برای KYKY EM-3200میکروسکوپ الکترونی )مدل 
 ةاستفاده شد. سطح ویژ های سطحی کربن فعال شناسایی ویژگی
1 بهکربن فعال نیز 

EGME ( تعیین شدCerato, 2002.) 

 مطالعات جذب

ای مطالعه  به روش پیمانهکربن فعال های نیترات بر  جذب یون

 ازت گرم بر لیتر نیترا میلی 111محلول  ین منظور ازدبشد. 

به منظور شد.  ستفادها اولیه غلظت منزلةبه  پتاسیم نیترات منبع

(، دما 11ـ 2) pHدقیقه(،  121ـ 1بررسی اثر زمان تماس )
                                                                                             
1. Ethylene Glycol Monoethyl Ether 

گرم(  4/1ـ  2/1جاذب ) ةغلظت اولی و گراد(، سانتی ةدرج 11 ـ4)

لیتر  میلی 21گرم کربن فعال  4/1بر راندمان جذب نیترات به 

گرم بر لیتر نیترات اضافه شد و مخلوط حاصل  میلی 111محلول 

دور در  111دهنده با سرعت  دقیقه در دستگاه تکان 14به مدت 

 دقیقه تکان داده شد.

 نيتراتسينتيک جذب  ةمطالع

 111لیتر از محلول  میلی 21 جذب، سینتیک بررسیبرای 
 24در دمای ثابت  گرم جاذب 4/1 باگرم بر لیتر نیترات  میلی
، 11، 4، 1دقیقه ) 121تا  1 زمانی ةگراد برای دامن سانتی ةدرج
دور در دقیقه تکان داده  111سرعت ( با 121و  ،01، 31، 14
شده و غلظت نیترات با استفاده از  مخلوط صاف ،سپس شد.

 سینتیکی دو مدلگیری شد.  دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه
توصیف سینتیک جذب برای  مدو ةمرتب و شبه اول ةمرتب شبه

 .شدنیترات بر کربن فعال مقایسه 

 2اول مرتبة شبهمدل 

( در تحقیقات محققان دیگر نیز 1رابطة شکل خطی این مدل )

 Chabani et al., 2009; Erentürk and) استفاده شده است

Malkoç, 2007:) 

)log                   (1ة رابط) ) log
/

e t e
k t

q q q  
1

2 303
 

qe  وqt تعادل زمان در شده جذب نیترات مقدار ترتیب به 

 min/1 حسب اول بر ةمرتب ثابت  k1و mg/g برحسب t زمان و

 است.

 3دوم ةمرتب مدل شبه

بیان  2 رابطةصورت ه تواند ب دوم نیز می  ةمرتب خطی شبه ةمعادل

ثابت سرعت  k2که در آن  (Seliem et al., 2013)شود 

به ترتیب مقدار  qt و  qe و  g/mg minحسب دوم بر  ةمرتب شبه

 است: tدر زمان تعادل و زمان  mg/gحسب  شده بر نیترات جذب

       (2ة رابط)
t e e

t t

q k q q
 

2
2

1
  

 جذب نيترات یدما مطالعات هم

 21گرم کربن فعال  4/1دمای جذب نیترات، به  هم ةبرای مطالع
 911و  ،411، 311، 211، 111، 41لیتر محلول نیترات ) میلی
 ةدرج 24گرم بر لیتر نیترات( اضافه شد و در دمای ثابت  میلی

شده از  ادل تعییندقیقه )زمان تع 14گراد به مدت  سانتی
آزمایش سینتیکی( تکان داده شد. بعد از رسیدن به تعادل، 

مقدار نیترات جذب  .گیری شد اندازه نیترات غلظت نهایی
                                                                                             
2. Pseudo-first-order 
3. pseudo-second-order 



 565 های جذبی نيترات بر کربن فعال مارزی و همکاران: ويژگی 

های  ها از طریق تفاوت نیترات در محلول شده در نمونه سطحی
و  های لانگمویر به مدل حاصلهای  دادهاولیه و نهایی تعیین و 

 و مورد مقایسه قرار گرفت. شد  لیچ برازش دادهدرونف

و   غلظت نیترات بر اساس روش استاندارد آزمایش آب

 JENWAY )مدل پساب و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

 Cleceri et) گیری شد نانومتر اندازه 221در طول موج  (6507

al., 1998). 

 بحثو  ها يافته

 های سطحی کربن فعال بررسی ويژگی

های  کربن فعال نشان داد گروه FTIRهای طیف  بررسی پیک

پیک  (.1 عاملی مختلف بر سطح کربن فعال وجود دارد )شکل

cm شده در مشاهده
های عاملی  مربوط به گروه 113/3333-

cm شده در های ثانویه است. پیک مشاهده ها آمین ها و فنل الکل
-

همچنین  برخی ترکیبات آروماتیک است ومربوط به  134/1399

. کند ز و هالوژن در این محدوده پیک ایجاد میکشیدگی بین فل

cmشده در  پیک مشاهده
آمید و های  مربوط به گروه 111/1449-

های آروماتیک با کشیدگی  حلقه ،. همچنیناستنیترو 

د. پیک نکن سیمتریک در این محدوده پیک ایجاد می

cmشده در  مشاهده
های عاملی  مربوط به گروه 119/1139-

 استگانه  کو اترهای با پیوند ی ،ا، استرهاه کربوکسیل، الکل

(Larkin, 2011). 

خلخل کربن فعال تصاویر میکروسکوپ الکترونی سطح مت

(. این سطح متخلخل در کربن فعال 2)شکل  دهد را نشان می

سبب افزایش سطح ویژه و بنابراین قدرت بالای جذب نیترات 

 1/113کربن فعال نیز  ة. سطح ویژشود توسط این ترکیب می

 دست آمد.ه متر مربع بر گرم ب

 

 
 های عاملی سطح کربن فعال برای شناسايی گروه FTIRنتايج آناليز  .3 شکل

 

 
 ميکروسکوپ الکترونی ةوسيله تصاوير سطح کربن فعال ب .2 شکل

 برابر 3222نمايی  با بزرگ (برابر و ب 2522نمايی  با بزرگ (الف
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 اثر زمان تماس

برای بررسی اثر زمان تماس در جذب نیترات، میزان جذب 

های تماس مختلف بررسی و زمان تعادل تعیین  نیترات در زمان

شود مقدار جذب با  طور که مشاهده می (. همان3 د )شکلش

ذب ج ةابتدایی قسمت عمد ةدقیق 11در  .یابد زمان افزایش می

. در به وجود آمدو پس از آن تغییرات اندکی در جذب  شد انجام

درصد  99سازی نیترات به بیش از  یی خارجآاین زمان، کار

های  دقیقه برای آزمایش 14اساس این نتایج، زمان  رسید. بر

بعدی انتخاب شد تا از رسیدن به زمان تعادل اطمینان حاصل 

شده بر جذب نیترات توسط گل سرخ  شود. در تحقیق انجام

 01یابد و در زمان بالاتر از  گزارش شد جذب با زمان افزایش می

. همچنین (Cengeloglu et al., 2006)رسد  دقیقه به تعادل می

پس از  ،برنج ةشد به تعادل رسیدن جذب نیترات بر بقایای اصلاح

 ,.Katal et al) اعلام کردندبرخی محققان  ، رادقیقه 91گذشت 

. در بررسی جذب نیترات بر ارگانوسیلیکات مشاهده شد (2012

نیترات با زمان در مراحل اولیه با سرعت و با گذشت زمان جذب 

 .(Seliem et al., 2013)یابد  کندی افزایش می به

 
 اثر زمان تماس بر راندمان جذب نيترات بر کربن فعال .3 شکل

 pHاثر 

 pH =2-11ة جذب نیترات بر کربن فعال در دامن ابتدایی بر pHاثر 

 pH. مقدار جذب نیترات با کاهش و افزایش آید می 1در شکل 

جذب در  حداکثرکاهش پیدا کرد و خنثی  pH ةاز محدود

pHهای خنثی مشاهده شد .pH شده بعد از  گیری محلول اندازه

به ممکن است  وضعیتتفاوت داشت. این  ةاولی pHآزمایش با 

محلول را کنترل   pHخاصیت بافری جاذب باشد که  دلیل

افزایش  دلیلبه  pH افزایش . کاهش جذب نیترات باکند می

 دفع در سطوح جاذب است که باعث منفیهای با بار  مکان

ممکن  pHاما کاهش جذب با کاهش  شود. های نیترات می آنیون

های عاملی باشد که در  برخی از گروه ةاست به دلیل تجزی

pH ایی جاذب را در جذب و توان شوند میهای پایین تجزیه

ثیرگذار در أتمهم و دهند. محققان یکی از عوامل  کاهش می

و در بررسی جذب سرب بر کربن  دانند میمحیط  pHجذب را 

 pHنشان دادند بیشترین جذب در  4تا  pH  2ةفعال در دامن

رسوب مشاهده  4/4بالاتر از  pHو در  افتد میاتفاق  3برابر 

. در بررسی جذب (Erentürk and Malkoç, 2007) شود می

با  نارگیل گزارش شدکادمیوم بر کربن فعال حاصل از پیت 

 pH ةیابد و حداکثر جذب در دامن جذب افزایش می pHافزایش 

افتد و کاهش بارهای مثبت سطح با  اتفاق می 11تا  4بین 

 Kadirvelu and)دلیل افزایش جذب گزارش شد  pHافزایش 

Namasivayam, 2003) نتایج محققان دیگر نشان داد .pH ثیر أت

اما بیشترین  .داری بر جذب نیترات توسط کربن فعال نداردامعن

های پایین مشاهده شد و کاهش میزان بار منفی pHجذب در 

 ,Öztürk and Bektaş)لیل افزایش جذب گزارش شد سطح د

 3کمتر از  pHجذب نیترات بر کربن فعال در  ،. همچنین(2004

اهش جذب با کاهش کاهش نشان داد. دلیل ک 11و بیشتر از 

pH رقابت یون کلراید )حاصل از اسید تواند به دلیل  می

( با نیترات برای جذب باشد pHکلریدریک مصرفی برای تنظیم 

(Bhatnagar et al., 2008). 

 
 ابتدايی بر راندمان جذب نيترات بر کربن فعال pHاثر  .6 شکل

 اثر دما

 11تا  4 ةثیر دما بر جذب نیترات روی کربن فعال در دامنأت

. نتایج نشان داد با (4)شکل  گراد بررسی شد سانتی ةدرج

تقریباً خطی افزایش دما جذب نیترات بر کربن فعال به صورت 

گراد  سانتی ةدرج 4یابد و بیشترین جذب در دمای  کاهش می

با  ،ها از نوع گرماگیر باشند مشاهده شد. در حالتی که واکنش

عکس این  تحقیق اما در این .یابد افزایش دما جذب افزایش می

تواند ناشی از گرماده بودن واکنش  که می؛ حالت اتفاق افتاد

ت دیگر نشان داد جذب نیترات بر جذب باشد. نتایج تحقیقا

و جذب ید بر  (Gammoudi et al., 2012)ارگانواسمکتایت 

به دلیل گرماده بودن واکنش، کاهش  ،ارگانورس با افزایش دما
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دیگری افزایش جذب  ة. در مطالع(Riebe et al., 2005)یابد  می

 ؛با افزایش دما مشاهده شد IRA 400نیترات بر رزین آمبرلیت 

های شیمیایی و همچنین  که دلیل آن افزایش سرعت واکنش

. (Chabani et al., 2007)د شمنافذ رزین گزارش  ةافزایش انداز

بررسی دیگر بیانگر آن بود که با افزایش دما جذب نیترات بر 

های جذبی و  یابد و دلیل آن افزایش مکان ن فعال افزایش میکرب

 اعلامهای نیترات با افزایش دما  همچنین افزایش تحرک مولکول

 (.(Demiral and Gündüzoğlu, 2010شد 

 
 اثر دما بر راندمان جذب نيترات بر کربن فعال .5 شکل

 جاذب ةثير مقدار اوليأت

جاذب بر جذب نیترات بر کربن فعال از  ةغلظت اولیثیر أبررسی ت

گرم انجام شد. نتایج نشان داد با افزایش  4/1تا  2/1های  غلظت

(. 0یابد )شکل  مقدار جاذب راندمان جذب نیترات افزایش می

 33 از گرم با بیش 4/1بیشترین مقدار جذب نیترات در غلظت 

داد درصد جذب مشاهده شد. با افزایش مقدار جاذب تع

 .یابد ند افزایش میا هایی که برای جذب نیترات در دسترس مکان

شود. افزایش جذب  در نتیجه باعث افزایش جذب نیترات می

و سپیولایت تیمارشده با اسید  ،نیترات بر کربن فعال، سپیولایت

محققان دیگر نیز گزارش  راکلریدریک با افزایش غلظت جاذب 

که دلیل آن را افزایش  ؛(Öztürk and Bektaş, 2004) کردند

شده  سطح در دسترس برای جذب دانستند. در بررسی انجام

خاک و  ةبری عصار منظور رنگ  فعال به  استفاده از کربن بارةدر

سنجی، مشخص شد این  گیری متعاقب بور به روش رنگ اندازه

نتایج بیانگر آن بود  .تواند سبب برآورد کمتر بور شود عمل می

بور موجود در محلول  درصد 21که کربن فعال با جذب تا مقدار 

و با افزایش مقدار کربن فعال  شود میسبب بازیابی کمتر بور 

 ،(. همچنینFarahbakhsh, 2007بازیابی کمتر نیز گزارش شد )

کربن فعال افزایش جذب کادمیوم گزارش  ةبا افزایش مقدار اولی

. همچنین جذب (Kadirvelu and Namasivayam, 2003)شد 

 ةشده با کلرید روی با افزایش مقدار اولی سرب بر کربن فعال

 (Acharya et al., 2009)کربن فعال افزایش یافت 

 
 اثر غلظت جاذب در راندمان جذب نيترات بر کربن فعال .4 شکل

 سينتيک جذب ةمطالع

وجود بینی مکانیسم جذب  چندین مدل سینتیکی برای پیش

بینی  بیشترین استفاده را در پیش 1های لاگرگرین دارند. معادله

اند. از  های مایع بر جاذب جامد داشته شده در محلول جذب حل

های  دوم برای بررسی داده ةمرتب اول و شبه ةمرتب دو مدل شبه

 آزمایشی استفاده شد.
های آزمایشی  های سینتیکی بر داده برازش مدل 9شکل 
  ةمرتب شود مدل شبه طور که مشاهده می دهد. همان را نشان می

های آزمایشی را  اول سینتیک داده ةمرتب دوم بهتر از مدل شبه
اول برازش مناسبی به  ةمرتب . مدل شبهکند بینی می پیش
R 933/1های آزمایشی نداشت ) داده

2
ت ظ(. همچنین غل=

اول با مقدار  ةمرتب مدل شبه ةوسیله شده ب تعادلی محاسبه
اول در  ةمرتب . مدل شبهشتشده اختلاف زیادی دا گیری اندازه
کند.  های سینتیکی برازش پیدا می های کمتر بهتر به داده زمان

های آزمایشی برازش پیدا  خوبی به داده دوم به  ةمرتب مدل شبه
این مدل با مقدار  ةوسیل  آمده به دست هکرد و غلظت تعادلی ب

تر  ده بیشترین همخوانی را داشت. برازش مناسبش گیری اندازه
و  ،جذب فسفات، سولفات اول بر ةمرتب مدل سینتیکی شبه

گزارش شده است.  و نیترات بر هیدروکسید دولایه بررسی
ها با  شده از این مدل برای این آنیون غلظت تعادلی محاسبه

 ,.Halajnia et al)تر بود  مدل نزدیک ةشد بینی مقدار پیش

. در بررسی جذب نیترات بر کیتوسان گزارش شد مدل (2013
اول دارای ضریب  ةمرتب به مدل شبهدوم نسبت   ةمرتب شبه

اول برای  ةمرتب مدل شبه ،تشخیص بالاتری است. همچنین
دوم  ةمرتب های کم و مدل شبه توصیف مکانیسم جذب در زمان

 ,Chatterjee and Woo) آمدتر بودهای بیشتر کار برای زمان

سم جذب در یبرای توصیف مکان ة اولشبه مرتبمدل  .(2009
های بیشتر  برای زمان ة دوممرتب  های کم و مدل شبه زمان

                                                                                             
1. Lagergren 



  3393 پاييز، 3 ة، شمار64 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 552

 ،qeمثل  ،شده های بالا پارامترهای محاسبه . در زمانآمدترندکار
تر از  پایین اغلبنیست ) پذیرفتنی ة اولشبه مرتببرای مدل 
  گیری شده است(. در بسیاری از حالات مدل شبه مقدار اندازه

ها برازش پیدا  زمان تماس به داده ةدر کل دامن ة اولمرتب
در مراحل ابتدایی فرایند جذب کاربردی است  کند و عموماً نمی

(Ho and McKay, 1999) .دوم جذب نیترات بر  ةمرتب مدل شبه
توصیف  39/1ارگانوسیلیکات را با ضریب رگرسیون بیشتر از 

های  . پارامترهای مدل(Seliem et al., 2013)کرده است 
 .آید می 1شده در جدول  سینتیکی محاسبه

 

 
 های آزمايشی های سينتيکی بر داده برازش مدل .5 شکل

 دوم ةمرتب مدل شبه (اول و ب ةمرتب مدل شبه (الف

 دمای جذب هم
دهد یک مولکول بین فاز محلول و فاز  دمای جذب نشان می هم

کند تا اینکه در فرایند جذب به حالت  جامد چگونه رفتار می

های  ها به مدل دما با برازش آن های هم تعادل برسد. بررسی داده

یدا کردن مدل مناسب مهم برای پ ةدمای مختلف یک مرحل هم

دو مدل  های آزمایشی به . داده(Halajnia et al., 2013) است

 فروندلیچ و لنگمویر برازش داده شدند.

 مدل لانگموير

مدل لانگمویر دارای مفهوم فیزیکی است و در آن فرض بر ثابت 

بودن انرژی جذب است و کاهش شیب منحنی در شکل غیر 

خطی این مدل به دلیل ماهیت آن است. از فرضیات دیگر مدل 

شده با هم  بهای جذ ها یا مولکول لانگمویر این است که یون

کنش ندارند و همچنین حداکثر جذب زمانی است که  برهم

سطح  همةلایه  شونده به صورت تک های جذب ها یا یون مولکول

است  3 رابطةصورت ه را بپوشانند. شکل خطی مدل لانگمویر ب

(Erentürk and Malkoç, 2007): 

                                       (3ة رابط)
e e

e

C C

q bQ Q 

 
1

 

qe  بر حسب شده بر جاذب جذب نیتراتمقدار mg/g ،Ce 

ثابت تعادل جذب بر حسب  mg/l ،bغلظت تعادلی بر حسب 

L/mg،  وQ0  ماکزیمم ظرفیت جذب است. با ترسیمCe/qe  در

. مدل لانگمویر انرژی شود ضرایب مدل محاسبه می Ceمقابل 

 .(9)شکل  گیرد های جذبی را ثابت در نظر می مکان

 مدل فروندليچ

 است.تجربی  ةلانگمویر، مدل فروندلیچ یک معادل برخلاف مدل

ند و ا ن است که سطوح جذب ناهمگنآدر این معادله فرض بر 

انرژی جذب یکسان نیست و با افزایش پوشش سطح انرژی 

یابد. عیب مدل فروندلیچ این است که قادر به  جذب کاهش می

بینی حداکثر جذب نیست. فرم خطی مدل فروندلیچ در  پیش

 .(Gammoudi et al., 2012) آید می 1 رابطة

log   (1ة رابط) log loge f eq k C
n

 
1

 

kf  وn ظرفیت   ةدهند های فروندلیچ و به ترتیب نشان ثابت

گیری  ثابتی است که برای اندازه kfد. ان جذب و شدت جذب

 1تر از  بزرگ nشود. هر چه  نسبی راندمان جذب استفاده می

 Cengeloglu) دارد تر مطلوب یدهد جذب ماهیت باشد نشان می

et al., 2006) .n  وkf ند و هر مقداری ا دارای ماهیت تجربی

پذیری  باعث افزایش انعطافحالت توانند به خود بگیرند. این  می

شود.  های آزمایشی می و برازش بهتر مدل فروندلیچ به داده

ه ب logCeدر مقابل  logqeهای فروندلیچ از روی شیب خط  ثابت

 (.9آیند )شکل  دست می

. آمده است 1شده در جدول  های استفاده پارامترهای مدل

مدل لانگمویر با  ةوسیله شده ب بینی حداکثر مقدار جذب پیش

شده همخوانی خوبی نشان داد و با توجه به  گیری مقدار اندازه

های  مده از برازش این مدل به دادهآ دست هضریب رگرسیون ب

خوبی از  توان گفت جذب نیترات بر کربن فعال به آزمایشی می

جذب نیترات بر  ،به بیان دیگر .کند مدل لانگمویر تبعیت می

فروندلیچ  ةشود. در معادل لایه انجام می کربن فعال به صورت تک

k چه بیشتر باشد مقدار جذب در غلظت تعادلی واحد است و هر 

 ةبیانگر درج nشیب منحنی در شکل غیر خطی آن بیشتر است. 

است. این معادله بیان  1انحنای منحنی و همیشه کمتر از 
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 به عبارت .یابد کند با افزایش غلظت تعادلی شیب کاهش می می

یابد. محققان برازش بهتر مدل  تمایل به جذب کاهش می دیگر،

های جذب کروم  هنسبت به مدل فروندلیچ بر دادرا لانگمویر 

های کاتیونی گزارش  شده با سورفکتانت روی کربن فعال اصلاح

. در تحقیقی (Bingol et al., 2004; Choi et al., 2009) کردند

دمای  های لانگمویر و فروندلیچ برای بررسی هم دیگر از مدل

استفاده و گزارش شد هر دو مدل با  1جذب فسفات بر بیوچار

های جذبی برازش پیدا  بر داده 34/1ضریب رگرسیون بیش از 

های  اما مدل فروندلیچ بهتر از مدل لانگمویر به داده کنند؛ می

همگن فسفات  جذب غیر  ةدهند آزمایشی برازش داشت که نشان

. مدل لانگمویر برازش (Yao et al., 2011)بر بیوچار است 

های اسیدی بر کربن فعال داشت  های جذب رنگ بهتری بر داده

(Hoda et al., 2006) .مدل لانگمویر بهتر از مدل  ،همچنین

دهد که  فروندلیچ جذب نیترات بر گل سرخ را توضیح می

 لایه بودن جذب نیترات بر گل سرخ است و تک دهندة  نشان

 کند ثابت میدر گل سرخ  را فراوانی سطوح ناهمگن حداقل

(Cengeloglu et al., 2006.) 

 

 
های جذب  )ب( به داده )الف( و فروندليچ های لانگموير برازش مدل .5 شکل

 نيترات

 شده های استفاده شده بر اساس مدل پارامترهای محاسبه .1 جدول

 مدلرهای تپارام

n kf 
b 

(L/mg) 
Q0 

(mg/g)  

 

k2 

(g/mg min) 

k1 
(1/min) 

Qe 
(mg/g)  

 اول ةمرتبمدل شبه  19/1 31/1 - مدل لانگمویر 33/9 121/1 - -

 مدو ةمرتبمدل شبه  43/3 - 11/2 مدل فروندلیچ - - 19/1 31/1
 

 گيری نتيجه

کشاورزی و صنعتی موجب آلودگی های  افزایش فعالیت

های سطحی و زیرزمینی به نیترات شده است. حضور این  آب

خطری  ،خصوص در آب آشامیدنی به ،آلاینده در محیط زیست

به طریقی حذف  دبای ،. بنابرایناستبالقوه برای سلامت انسان 

یا غلظت آن به کمتر از حد سمیت کاهش یابد. جذب نیترات 

گیرد و عمدتاً جذب آن  سختی صورت می بر مواد مختلف به

ناچیز است. نتایج نشان داد جذب نیترات بر کربن فعال تحت 

 ةو غلظت اولی ،، دما، زمانpHثیر عوامل محیطی مثل أت

نیترات است. جذب نیترات با افزایش زمان تماس افزایش و با 

افزایش دما کاهش یافت. کاهش جذب با افزایش دما ممکن 

با افزایش  ،رماده بودن واکنش باشد. همچنیناست به دلیل گ

جاذب، به دلیل افزایش سطوح در دسترس برای  ةمقدار اولی

شده از آب بیشتر شد. بیشترین  جذب، مقدار نیترات خارج

 و با افزایش و کاهش گیرد خنثی صورت می pHجذب نیترات در 
 

 

1. Biochar 

Ph،  جذب کاهش یافت. کاهش جذب با افزایشpH  ممکن

است به دلیل افزایش با منفی سطح جاذب و بنابراین دفع 

های نیترات از سطح باشد. همچنین کاهش جذب با  یون

های کلراید با  ممکن است به دلیل رقابت یون pHکاهش 

نیترات در جذب باشد. در شرایط بهینه راندمان جذب به بیش 

های سینتیکی، مدل  درصد رسید. در بین مدل 99از 

111/1Rدوم بهترین برازش ) ةمرتب شبه
2
ها نشان  ( را بر داده=

شده توسط این مدل بیشترین  بینی داد. غلظت تعادلی پیش

شده داشت. همچنین مدل  گیری همخوانی را با مقدار اندازه

های آزمایشی برازش  لانگمویر بهتر از مدل فروندلیچ بر داده

نشان داد ها توسط مدل لانگمویر  پیدا کرد. نتایج برازش داده

که برای جذب یک لایه نیترات بر سطوح جذبی کربن فعال 

گرم نیترات در هر گرم جاذب نیاز است و این  میلی 33/9

 شده مقدار برابر با حداکثر ظرفیت جذب کربن فعال بررسی

 است.
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