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 مقاله اصلی
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 چکیده
تواند موجب های زیرزمینی و سطحی به نیترات در بسیاری از مناطق دنیا به صورت یک مشکل جدی مورد توجه است. نیترات میآلودگی آب

های بالای ترین اثرات غلظتهای آبی از مهماکوسیستماوتریفیکاسیون منابع آبی و مشکلات مربوط به آن شود. ایجاد عوارض نامطلوب بر روی 

هزینه در جذب نیترات از  های آبی است. این مطالعه با هدف بررسی امکان استفاده از پوسته تخم مرغ به عنوان یک جاذب کمنیترات در محلول

های از مدل گرفت. قرار آزمایش مورداولیه نیترات  غلظتزمان تماس و جاذب،  جرم ،pHاثر عواملی مانند  به این منظور. انجام شدهای آبی محلول

برای جاذب مورد  که داد نشان نتایجهای سینتیک )لاگرگرن و هوو( برای بررسی فرآیند جذب استفاده شد. ایزوترم )لانگمیر و فروندلیچ( و مدل

 جذب گرم راندمان 5/0 به 3/0جاذب از  جرم افزایش با .آمد دست به =5pH در نیترات جذب حداکثر و دقیقه 30 از پس مطالعه زمان تعادل

 باای در بازدهی جذب مشاهده نشد. تفاوت قابل ملاحظه g  6/1به 5/0از  جاذب میزان افزایش با درصد افزایش یافت، اما 24/97 به 01/96از 

دست آمده فرایند جذب به بر اساس نتایج .یافت درصد کاهش 38/87 به 42/99از  جذب (، راندمانmg/l120-5) محلول نیترات غلظت افزایش

های جذب با ایزوترم فروندلیچ مطابقت بیشتری داشت. در نهایت نتایج نشان داد که جاذب از مدل هوو )سینتیک مرتبه دوم( تبعیت کرده و داده

 بی دارد.های آهای نیترات از محلولنانو ساختار پوسته تخم مرغ قابلیت بالایی در جذب یون

 

 های سینتیکمدل ؛های ایزوترممدل ؛زمان تعادل ؛غلظت اولیه ؛بهینهpH : یدیکل یهاواژه
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 مقدمه  -1
 با منبع یک و زمین روی زندگی برای ضروری ماده یک آب

 و سالم آب به دسترسی. باشدمی جامعه و انسان برای ارزش

-انسان اهداف تریناساسی از یکی عنوانبه صرفهبه مقرون

-ماندهباقی 21 قرن برای جهانی بزرگ چالش یک و دوستانه

های زیرزمینی و سطحی آلودگی آب .(WHO 2012) است

به نیترات در بسیاری از مناطق دنیا به صورت یک مشکل 

 and Zhang 1998)  .(Zawaidehجدی مورد توجه است 

سندرم "توان به بیماری از عوارض افزایش غلظت نیترات می

ناشی از کاهش میزان هموگلوبین در خون ) "1کودک آبی

مصرف آب آلوده به نیترات ترین دلیل آن شایع و بودهنوزاد 

-میر نوزادان، تشکیل نیتروزآمینو(، افزایش میزان مرگاست

سالان، احتمال بروز سقط جنین و زا در بزرگهای سرطان

 Aslan and Turkman). نموداشاره  های دیگربیماری

های سطحی ناشی از ورود نیتروژن به رواناب  (2006

 2خوراکهانباشتگی آب های انسانی، علت عمده پدیدهفعالیت

باشد که منجر به تنزل کیفیت آب رودخانه و خطراتی می

 .Zhang et al)گرددمی سازگانبومناپذیر برای جبران

2012) . 

برای حذف  زیستیهای مختلف فیزیکوشیمیایی و آوریفن

گیرد که از های آبی مورد استفاده قرار مینیترات از محلول

توان به اسمز معکوس، الکترودیالیز، تبادل ها میجمله آن

) .Li et alزیستی اشاره نمود و تجزیه 3زداییشورهیون، 

اد های اخیر توجه فراوانی به استفاده از مودر سال. (2010

های گیاهی و سایر هزینه نظیر پوست درخت، نانوجاذبکم

. (Fallahi et al. 2011) عنوان جاذب شده استمواد زائد به

Farasati et al. (2012) پوشال و نی هایاذبنانوج اثر 

کردند.  بررسی آبی را محلول از حذف نیترات نظور به نیشکر

 جاذب دو هر برایتعادل  نزما که به این نتیجه رسیدندآنها 

h 2 6نیترات در  جذب حداکثر و pH=حاصل شد. 

Ahmadi and Avaz-Moghadam (2013) ای در مطالعه

سازی بررسی اثر جاذب طبیعی پوسته تخم مرغ بر جدا

پژوهش  درزیستی فلزات سنگین را مورد بررسی قرار دادند. 

جداسازی زیستی عناصر سنگین نظیر سرب در یک  هاآن

یند ناپیوسته با استفاده از پودر پوسته تخم مرغ مورد آفر

 بررسی قرارگرفت. 

 
1 Methemoglobinemia 
2 eutrophication 

یند جداسازی زیستی، بعضی از آسازی فرجهت بهینه

های های مختلف محلولمحلول، غلظت pH پارامترها مانند

های متفاوت جاذب مورد آزمایش قرار فلز سنگین، و غلظت

عنصر سنگین ترین عنوان مهمگرفت و توانایی جذب سرب به

گردید. نتایج آزمایشگاهی نشان  از پوسته تخم مرغ برآورد

  pH مرغ تابعی از تغییراتدادکه میزان جذب پوسته تخم

، جذب عنصر 6تا  2مقدار  از pH باشد. با افزایشمحلول می

برابر افزایش یافت. با توجه به نتایج  2/7 سرب به میزان

س با افزایش میزان آزمایشگاهی، میزان جذب سرب رابطه عک

  به 7  از کهشت طوریغلظت محلول عنصر سنگین دا

mg/g22  اثر افزایش میزان جاذب درحذف عناصر سنگین

در شرایط تعادل حاکی از افزایش میزان جذب عنصر سنگین 

  گرم در یک محلول5/0 به 1/0بود. با تغییر میزان جاذب از 

mg/l80 1/88از  از عنصر سنگین، میزان درصد حذف سرب 

در  Nemati Sani et al. (2014). افزایش یافت %8/89به 

-زیستهای آبی با استفاده از پژوهشی حذف نیترات ازمحلول

جاذب مخمر ساکارومیسس سرویسیه را مورد بررسی قرار 

عنوان بهتواند ها نشان داد که جاذب مخمر میدادند. نتایج آن

در  آوریفنصرفه با حداقل یک ماده مناسب و مقرون به

 .Hashemi et al جذب نیترات مورد استفاده قرار گیرد.

ای کارایی جاذب باگاس نیشکر در حذف در مطالعه (2016)

نیترات از زهاب خروجی کشاورزی را مورد بررسی قرار دادند. 

تری بر واکنش نتایج نشان داد که غلظت اولیه نیترات اثر بیش

ترین اثر ه و زمان تعادل جذب از کمجذب توسط جاذب داشت

 در Baboli and Bafkar (2017)برخودار بوده است. 

 ضایعات جذب ظرفیت و کاراییر ب pHأثیر فاکتور پژوهشی ت

عنصر  حذف دری )کاه و کلش گندم و پوسته برنج( کشاورز

نتایج  .را مورد بررسی قرار دادند آبی هایمحیط از نیترات

نانوجاذب پوسته  جذب ظرفیت و کارایی نشان داد کهها آن

 pHبا افزایش و  برنج نسبت به کاه وکلش گندم بیشتر بوده

حداکثر  و افزایش برای هر دو جاذبکارایی جذب  5 به 3از 

اتفاق  pH=5در  15/89و  51/92راندمان جذب به ترتیب 

 پژوهشیدر  .Demiral and Gunduzoglu (2010). افتاد

های آبی با استفاده از کربن محلولحذف نیترات از جهت 

اثرات اسیدیته و زمان تماس  ،تهیه شده از باگاس چغندرقند

نشان داد که  هاپژوهش آنو نتایج  دادندبررسی قرار موردرا 

3 denitrification 
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و افزایش زمان  (pH=4)ظرفیت جذب با کاهش اسیدیته 

 یابد.تماس، افزایش می

Bozorgpour et al. (2016)  در پژوهش خود ترکیب

و فسفات را جهت حذف نیترات  4O3Fe/3O2AL کیتوزان

، زمان تماس، دما و pHمورد استفاده قرار داده و تأثیر 

ای های اولیه نیترات و فسفات با استفاده از ترکیب دانهغلظت

بررسی قرار دادند.  ذرات در یک سیستم واحد را موردو نانو

های کیتوزان جاذبداد که اثر نانودست آمده نشان نتایج به

 توجه است. هم برای فسفات و هم برای نیترات بسیار قابل

 از نیترات حذف میزان ، بررسیپژوهشهدف اصلی این 

مرغ تخم پوسته نانوساختار جاذب توسط آبی هایمحلول

زمان جاذب،  جرم ،pHاثر چهار پارامتر  همچنین. است

 مورد اولیه نیترات بر میزان جذب نیترات غلظتتماس و 

 گرفت. قرار آزمایش

 هامواد و روش -2
 تهیه جاذب مورد مطالعه -2-1

 گروهکیفیت آب  آزمایشگاه های این پژوهش، درآزمایش

 رازی دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس آب مهندسی

-جاذب پوسته تخم از در این پژوهش .گرفت انجام کرمانشاه

سازی به دلیل هزینه آماده(Ca) مرغ با ترکیب اصلی کلسیم 

 بودن، استفادهصرفه و در دسترسبسیار پایین، مقرون به

)بازدهی حذف و  شرایط بهترین در را جذب بتوان تا گردید

 زائدات پوسته ،در ابتدا .آورد دستظرفیت جذب بالا( به

تهیه  . جاذبدشپزی تهیه های شیرینیمرغ از کارگاهتخم

شده بعد از انتقال به آزمایشگاه با آب مقطر چندین بار 

د. برای تهیه شستشو داده شد و در هوای آزاد خشک گردی

شده را درون ساختار، جاذب خشکجاذب در مقیاس نانو

د. آسیاب ای ریخته تا به ابعاد نانومتر تبدیل گردگلولهآسیاب 

ر این استفاده دمورد( RETSCH-MM200مدل )ای گلوله

دارای دو سیلندر فولادی با دیواره داخلی از جنس  پژوهش

ها بوده که در هرکدام از این سیلندر ml 35 عقیق به حجم

های ها باید روی اهرم. سیلندرشتیک گلوله عقیق قرار دا

-ها در فرکانسمتحرک دستگاه سوار شوند و حرکت این اهرم

حول محور خود ها باشد. سیلندرهای مختلف قابل تنظیم می

 مدت در جاذب نانوساختار هیتهند. طور افقی نوسان داشتبه

 .گرفت صورت s 28/1 و با فرکانس h 3 زمان

 مطالعه یابی جاذب موردهای مشخصهآزمایش -2-2

بندی قطر نانوذرات، بر روی ذرات آنالیز دانه تعیینمنظور به

پوسته نانوجاذب  بلو روی متیلن جذب آزمایش انجام شد.

گردید. برای  انجام فرآیند ناپیوسته از استفاده با مرغ نیزتخم

 و 15، 10، 5، 1های تعیین سطح ویژه جاذب، ابتدا غلظت

mg/l20 منظور تهیه نمودار کالیبراسیون از متیلن بلو به

صورت جداگانه سه بار آزمایش برای هر غلظت به .تهیه شد

دستگاه  هلوسیبهها تکرار و در نهایت غلظت آن

. دشگیری و ثبت اندازه nm 600 اسپکتروفتومتر با طول موج

 mg/l 46/17محلول  ml 100 از جاذب داخل g 1/0 سپس

 rpm متیلن بلو ریخته شد و روی دستگاه لرزاننده با سرعت

کردن جاذب از قرار گرفت. بعد از جدا h 1مدت و به 150

گیری و اندازهمحلول توسط کاغذ صافی، غلظت نهایی آن 

 دشها محاسبه ( سطح ویژه جاذب1رابطه ) هوسیلبه

(Farasati 2011) . 

(1)                                          𝑆𝑔 = 𝑏
𝑁𝐴

𝑀𝑀𝐵
𝜎𝑀𝐵  

بر  بلو به جاذب های جذب شده متیلنتعداد مولکول b، که

 02/6×2310عدد آووگادرو که برابر  AN؛ mg/mgحسب 

 g/mole بلو که برابر با وزن مولکولی متیلن MBMباشد؛ می

 سطح اشغال شده توسط یک مولکول متیلن ؛ 85/319

 g/2mسطح ویژه جاذب بر حسب  gSو  2nm 08/1 بلو برابر

سطح جاذب شناسی تعیین ریختمنظور به چنینهم باشد.می

و اندازه ذرات پودر تهیه شده از دستگاه میکروسکوپ 

 ( استفاده شد.SEMالکترونی روبشی )

 های جذب ناپیوستهآزمایش -2-3

 نیترات پتاسیم نمک از نیز نیترات محلول تهیه برای

 )3KNO( سازیرقیق کمک به و گردید استفاده مقطر آب و 

 محلول از نیتراتجذب  .رسید نظر مورد هایغلظت به

 :شرایط مرغ تحتنانوجاذب پوسته تخم از با استفاده تعادلی

-mg/l 120نیترات ) اولیه ، غلظت(g 6/1–3/0)جاذب  جرم

5) ، pHها و زمان تعادل مورد بررسی قرار گرفت. سپس نمونه

در نهایت غلظت نیترات  .دار عبور داده شداز کاغذ صافی آج

 مدل) وفتومترربا استفاده از دستگاه اسپکتمانده باقی

EL02095801 ،UV-Visible) در این دشگیری اندازه .

های درصد بازدهی حذف و ظرفیت جذب یونپژوهش 

( محاسبه شد 3( و )2نیترات به ترتیب از روابط )
.(Hekmatzadeh et al. 2013) 

(2                                        )𝑅 =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
× 100 

MB
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(3                                            )𝑞 =
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝑚
× 𝑉 

شده در واحد جرم جاذب ماده حل، میزان جذب q ،که

(mg/g ؛)Ciگرم بر ، غلظت اولیه ماده حل شونده )میلی

( پس mg/gمانده ماده حل شونده )، غلظت باقیCfگرم(؛ 

، حجم Vو  (g، مقدار جاذب )mاز سپری شدن زمان تعادل؛ 

 باشد.( میlمحلول )

 های غیر تعادلی )سینتیک جذب(مدل -2-4

 حاوی هایمحلول توسط بجذ سینتیک هایآزمایش

 ،(120 وmg/l 5 ،10 ،30 ،60 ،90های )غلظت با نیترات

 هایمحلول. شد انجام بهینه جاذب مقدار و بهینه اسیدیته

 rpm  120 سرعت با min 120 زمان مدت برای آزمایش

 هایزمان شدن سپری از بعد .شدنده داد قرار همزن روی

 محلول نیترات مقدار محلول، از جاذب جداسازی و فوق

 سینتیک مرتبه اول لاگرگرنهای . سپس از مدلگردید قرائت

 ها استفاده شدو سینتیک مرتبه دوم هوو برای توصیف داده

 .(2و  1)جداول 

های سینتیک برازش داده شده بر داده های مدل -1جدول 

 (Malekian et al. 2011)جذب 

Table 1 Kinetic models fitted to adsorption data 

 معادله نام مدل

𝑞𝑡 مدل لاگرگرن = 𝑞𝑒(1 − exp(−𝐾1𝑡)) 

𝑞𝑡 مدل هوو =
𝐾2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑞𝑒𝐾2𝑡

 

های سینتیک برازش داده شده بر پارامترهای مدل -2جدول 

 داده های جذب
Table 2 Parameters of kinetic models fitted to 

adsorption data 

 تعریف ضرایب

eq ظرفیت جذب تعادلی mg/g)) 

qt 
  tمقدار یون جذب شده در زمان 

mg/g)) 

1k  ثابت جذب( minˉ¹) 

2k  ثابت معادله(g/mg.min) 

 های تعادلی )ایزوترم جذب(مدل -2-5

 آوردن دست به جاذب، هایقابلیت تعیین برای مناسب روش

جذب،  ایزوترم هایآزمایش برای .باشدمی ایزوترم جذب

 با محلول ml 40 مرغ بهتخم نانوذرات پوسته g 5/0 مقدار

 .شد اضافه mg/l 120و  90، 60، 30، 10، 5های غلظت

 زمان مدت برای rpm 120 سرعت لرزاننده با روی بر سپس

min  120 جداسازی زمان، این گذشت از پس .گذاشته شد 

 rpm سرعت با سانتریفیوژ توسط دستگاه هامحلول از جاذب

سپس از  .دش قرائت هامحلول و غلظت گرفت صورت 5000

ها استفاده های لانگمیر و فروندلیچ برای توصیف دادهمدل

  .(4و  3)جداول  شد

 های ایزوترم برازش داده شده بر داده های جذبمدل -3جدول 
Table 3 Isotherm models fitted to adsorption data 

 معادله مدل نام

 مدل لانگمیر

(Li et al. 2011) 
𝑞𝑒 =

𝑏𝑞𝑚𝐶𝑒

1 + 𝑏𝐶𝑒

 

 مدل فروندلیچ

(Escudero et al. 2013) 
𝑞𝑒 = 𝐾𝐶𝑒

1 𝑛⁄  

برازش داده شده بر داده  های ایزوترمپارامتر های مدل -4جدول 

 های جذب
Table 4 Parameters of isotherm models fitted to 

adsorption data 

 تعریف ضرایب

qe 
یون ماده جذب شده در حالت  مقدار

 (mg g-1تعادل)

qm ظرفیت جذب تعادلی  حداکثر(mg/g) 

eC  غلظت تعادلی(mg/l) 

b (ثابت لانگمویرl/mg) 

n ضریب مدل فروندلیچ 

k ضریب مدل فروندلیچ 

های مورد استفاده در این تحقیق، از برای ارزیابی مدل

. هر ( استفاده شد5)رابطه  2R و (4)رابطه    RMSEمعیار 

بیانگر این است که مقادیر کمتر باشد  RMSEچه مقدار 

تر هستند. هر قدر برازش داده شده به مقادیر حقیقی نزدیک

تر باشد نمایانگر همبستگی بالا بین به یک نزدیک 2Rمقدار 

مقادیر برازش داده شده و مقادیر به دست آمده است 
.(Gimbert et al. 2008) 

(4 )                        𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√∑ (𝑞𝑒−𝑞𝑐)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(5    )𝑅2 = [
∑ (𝑞𝑐−𝑞𝑐𝑚)(𝑞𝑒−𝑞𝑒𝑚)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑞𝑐−𝑞𝑐𝑚)2𝑁
𝑖=1  √∑ (𝑞𝑒−𝑞𝑐𝑚)2𝑁

𝑖=1

]

2

 

دست ، مقدار بهeqدست آمده از برازش مدل؛، مقدار بهcq که،

دست آمده از برازش  ، میانگین مقدار بهcmqآمده از آزمایش؛
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تعداد ، nدست آمده از آزمایش و ، میانگین مقدار به emqمدل، 

 باشد. های آزمایش میمؤلفه

 ها و بحثیافته -3

 جاذب مورد مطالعه خصوصیات بررسی نتایج -1-3

درصد ذرات جاذب در محدوده  100( 1با توجه به شکل )

بود. با توجه به آزمایش  nm 5/101 تر ازنانوساختار با قطر کم

جذب متیلن بلو، جاذب نانو ساختار پوسته تخم مرغ از سطح 

این عامل باعث  .( برخوردار بودg/2m 62/100ویژه بالایی )

که این نتیجه به  دش جاذب این جذب توسط افزایش ظرفیت

 سدیم عنصر در حذف Rasouli (2017)دست آمده با نتایج 

ها در نانوجاذب از استفاده با خاک ستون و آبی هایمحلول از

 تطابق کامل است.

 

 
 مرغذرات جاذب پوسته تخم توزیع اندازه -1شکل 

Figure 1 Distribution of the size of egg shell 

adsorbent particles 

 را نشان دادهجاذب سطح های عمیق در گودی SEMتصویر 

ساختاری پیچیده، درهم، ناهموار و  بودنداراحاکی از و 

اندازه ذرات جاذب تا . با تغییر (2)شکل  باشدنامنظم می

لذا انتظار ساختار، سطح ویژه جاذب افزایش یافته نانواندازه 

مطالعه دارای قابلیت بالایی در جذب رود که جاذب موردمی

 .(Guler and Sarioglu 2013)ها باشد یون

 
)بزرگنمایی مرغ ب پوسته تخماز جاذSEM تصویر  -2شکل 

10000) 
Figure 2. SEM image of egg shell adsorbent 

(magnification of 10000) 
 

 جذب میزان بر pH اثر -3-2
pH ترین پارامترهای کنترلی در فرآیند جذب مهماز  یکی

های عاملی روی تواند بار سطحی جاذب، گروهو می است

های فعال و همچنین شیمی محلول را تحت تأثیر قرار جایگاه

 لازم است که نیبنابرا .(Bhatnagara et al. 2014)دهد 

جذب، قبل  زانیپارامتر در م نیا ریثأهای مربوط به ت شیآزما

 ردیقرار گ یمورد بررس گریید شیآزما هرگونه از

(Afkhami et al. 2010). جذب  بازدهی (3شکل ) مطابق

 یک pH افزایش با مرغجاذب پوسته تخم هوسیلبه نیترات

تدریجی را نشان داده است. حداقل ظرفیت  و پیوسته افزایش

 درصد در 05/93و  mg/g 49/1 بازده جذب به ترتیبو 

3pH= افزایش اتفاق افتاد. با pH ،جذب  ظرفیت و بازده

بازده  و ظرفیت pH=5در  کهطوری یافت افزایش نیترات

 3/98و  mg/g 51/1 ترتیبجذب به حداکثر مقدار و به

 جذب و ظرفیت بالاتر بازده pHدرصد رسید، سپس در 

 حذف برای بهینه pH عنوانبه pH=5 ،بنابراینکاهش یافت. 

 pHدر  .دش مرغ انتخابتوسط جاذب پوسته تخم نیترات

های هیدروژن با چسبیدن بر روی سطح جاذب پایین، یون

شوند و مقدار های جذب، روی جاذب میباعث کاهش مکان

علت به 5و  4های pHکند. در جذب نیترات کاهش پیدا می

های فلزی افزایش یافته و ، جذب یونOH- افزایش مقدار

بار ، H+با کاهش غلظت  ،اینرود. علاوه بربازده جذب بالا می
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 منفی سطح جاذب افزایش یافته که نتیجه آن افزایش جذب

 (Escudero et al. 2013).  سطحی یون مورد نظر است

 
برای  pHتغییرات بازدهی و ظرفیت جذب نیترات با  -3شکل 

 جاذب پوسته تخم مرغ
Figure 3 Efficiency variation and nitrate adsorption 

capacity with pH for egg shell adsorbent 

تعیین زمان تعادل جذب یون نیترات توسط  -3-3

 جاذب

 در اوایل، سرعت جذب نیترات توسط جاذب( 4مطابق شکل )

اول  min 10 که درطوری بسیار بالاست، مرغپوسته تخم

نیترات از محلول جدا گردید. با گذشت زمان  درصد 71/94

، بازده و ظرفیت جذب افزایش min 30 و رسیدن به زمان

-، بازده و ظرفیت جذب بهmin 30 یافت تا این که بعد از

رسید و پس از آن  mg/g 89/1 درصد و 63/97ترتیب به 

 ،مقدار جذب پس از مقداری کاهش، تقریباً ثابت ماند. لذا

عنوان زمان بهینه برای حذف نیترات انتخاب به min 30 زمان

شدن ظرفیت این پدیده را بتوان به کاملشاید علت  گردید.

شدن جاذب، سیرجذب جاذب موردمطالعه مرتبط دانست و با 

میزان جذب نیترات از محلول کاهش یافته، دو فاز جامد و 

جذب نیترات به  آهنگمایع تقریباً به حالت تعادل رسیده و 

برگشت یون از سطح ذرات جاذب  آهنگسطح جاذب و نیز 

نتایج  (Farzi 2016).رابر گردیده است به درون محلول ب

ف دست آمده در این پژوهش با نتایج پژوهشی که در حذبه

رس مونت موریلونیت اصلاح نیترات از محلول آبی توسط نانو

 Enkari)شده با اکتا دسیل آمین انجام شد، مطابقت داشت 

and Ebrahimi Aghmasjed 2019). 

 
تغییرات بازدهی و ظرفیت جذب نیترات با زمان برای  -4شکل 

 مرغ تخمپوسته جاذب
Figure 4 Efficiency variation and nitrate adsorption 

capacity with time for egg shell adsorbent 

 
بازدهی و ظرفیت جذب نیترات در مقادیر تغییرات  -5شکل 

 مرغتخمپوستهمختلف جاذب 

Figure 5 Efficiency variation and nitrate adsorption 

capacity in different amounts of egg shell adsorbent 

بررسی بازدهی و ظرفیت جذب در مقادیر  -4-3

 هامختلف جاذب

بازدهی و ظرفیت جذب یون نیترات را با ( تغییرات 5شکل )

-دهد. همانمرغ نشان میافزایش میزان جاذب پوسته تخم

 g به 3/0از با افزایش میزان جاذب د شومیکه مشاهده طور

درصد افزایش  24/97به  01/96، بازدهی جذب نیترات از 5/0

-. حالکاهش یافت mg/g 58/1 به 38/3 و ظرفیت جذب از

-ملاحظه، تفاوت قابلg 6/1 تا 5/0تر از بیش در مقادیر کهآن

-به g 5/0 جرم ،ای در بازدهی جذب مشاهده نشد. بنابراین

نتایج  .دشعنوان جرم بهینه جاذب برای حذف نیترات انتخاب 

داری بر بازدهی نشان داد که تغییر در میزان جاذب، اثر معنی

 وسیلهبهدهد جذب نیترات حذف داشته است که نشان می

 میزان جاذب وابسته بوده استمورد مطالعه به جاذب
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.(Gong et al. 2005) Katal et al. (2012)  نیز در

پژوهشی مشابه در حذف نیترات از محلول آبی توسط پوسته 

شده، دریافتند که بازدهی جذب نیترات با افزایش برنج اصلاح

 کند.مقدار جاذب افزایش پیدا می

نیترات بر بازدهی و ظرفیت  اثر غلظت اولیه یون -5-3

  جذب

، بازدهی mg/l 120 به 5با افزایش غلظت اولیه نیترات از 

درصد کاهش یافت و ظرفیت  38/87به  42/99جذب از 

افزایش پیدا کرد. با افزایش  mg/g 49/9 به 39/0جذب از 

غلظت اولیه نیترات، میزان بازدهی جذب کاهش و ظرفیت 

دلیل افزایش جذب افزایش یافت و این موضوع ممکن است به

 ای جذبیهمکانبرهمکنش و تعامل بین ماده جذب شونده با 

یند جذب را آبوده که فرشیب غلظت و نیروی پیشران  و

مشابه این نتایج  (Shahidi et al. 2015).افزایش داده است 

شده توسط ذرات آهن صفر نشاندهتوسط نانو در حذف نیترات

Sohn et al. (2006) .گزارش شده است 

 
اثر غلظت اولیه نیترات بر بازدهی و ظرفیت جذب  -6شکل 

 مرغپوسته تخم جاذب

Figure 6. Effect of initial concentration of nitrate on 

the efficiency and adsorption capacity of egg shell 

adsorbent  

 های سینتیک جذب یون نیترات برازش مدل -6-3

= 74/0و   2R=89/0هوو برای جاذب مورد نظر با  مدل

RMSE، جدول ) های جذب داشتترین تطابق را با دادهبیش

. با توجه به ظرفیت جذب محاسبه شده توسط مدل هوو (5

تر بینی شده با مدل هوو بیشو لاگرگرن، ظرفیت جذب پیش

وانی خهای جذب آزمایشگاهی هماز مدل لاگرگرن با داده

در  گرانپژوهشتایج مشابهی نیز توسط سایر داشت که ن

خطی سینتیک و ایزوترم جذب برای های غیربررسی مدل

 اکسید گزارش شده استدیتیتانیوم ذرات ونیترات توسط نان

(Divband et al. 2013). 

های سینتیک بر جذب یون نیترات توسط برازش مدل -5جدول  

 مرغ پوسته تخم

Table 5 Fitting kinetic models on nitrate ion 

adsorption by egg shell 

 K سینتیکنوع 

)1-min( 
 eq

(mg/g) 
2R RMSE 

 8.07 0.56 1.40 0.016 1شبه درجه 
 0.74 0.89 9.55 0.052 2شبه درجه 

 
های ایزوترم بر جذب یون نیترات توسط برازش مدل -6جدول 

 پوسته تخم مرغ  جاذب

Table 6 Fitting isotherm models on nitrate ion 

adsorption by egg shell  

 2R RMSE پارامترهای مدل ایزوترم جذب

 فروندلیچ
K )l/mg( 

0.13 

1/n 

0.88 
0.985 0.379 

 لانگمیر
qm (mg.g) 

35.71 

b )l/mg( 

0.002 
0.979 0.459 

 های ایزوترم جذب برازش مدل -3-7

نیترات توسط جاذب مورد جذب یونکار وسازمنظور درک به

های مطالعه، دو مدل ایزوترم لانگمیر و فروندلیچ برای داده

با توجه به مقادیر  آزمایشگاهی موردبررسی قرار گرفت.

فرآیند جذب از های دست آمده، دادهضرایب همبستگی به

چنین مشاهده گردید که هر دو مدل تبعیت کرده است. هم

مدل دو پارامتری )فروندلیچ( نسبت به مدل لانگمیر دارای 
2R تر و بالاRMSE 2013( تری بودپایینYu et al. .(  

 .Naseri et alدست آمده از این پژوهش با نتایج نتایج به

آبی توسط پامیس های در حذف نیترات از محلول (2013)

 اصلاح شده مطابقت داشت.

 یریگجهینت -4
عنوان یکی از این پژوهش با هدف جذب یون نیترات به

ساختار نانو جاذب های آبی با استفاده ازاز محلول هاآلاینده

صورت زیر بیان توان بهانجام شد. نتایج را می مرغپوسته تخم
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ف نیترات در آزمایشات ناپیوسته، بهترین شرایط برای حذ -1

 g 5/0مرغ جاذب پوسته تخم، برای نانوmg/l 10 غلظتبا 

  دست آمد.به pH=5و  min 30 جاذب، زمان تعادل

فرآیند مطالعه جاذب مورد وسیلهبهجذب یون نیترات در  -2

-تبعیت کرده و داده )سینتیک مرتبه دوم( از مدل هووجذب 

 .تری داشتمطابقت بیشایزوترم فروندلیچ های جذب با مدل 

مرغ قابلیت خوبی در جذب نیترات جاذب پوسته تخم -3 

صرفه، راندمان جذب به انتخاب جاذب مناسب و مقرون دارد.

چنین عملکرد و نتایج بسیار بالا در بازه زمانی مناسب و هم

استفاده از بخش خوب برای جذب یون نیترات، پیشنهاد نوید

-ی پژوهشگران حامی سلامت محلولاین جاذب را به جامعه

 دهد. های آبی و مدیران اجرایی صنایع می
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Abstract 

Pollution of groundwater and surface water into nitrate in many parts of the world is a serious 

problem. Nitrate can cause Eutrophication water sources and related problems. The creation of 

adverse health effects on aquatic ecosystems is one of the adverse effects of high concentrations of 

nitrate in aqueous solutions. The aim of this study was to investigate the possibility of using egg 

shell as a low-cost adsorbent in removal of nitrate from aqueous solutions. In this study, the effects 

of factors such as pH, adsorbent mass, contact time and initial concentration of nitrate were studied. 

Isotherm models (Langmuir and Freundlich) and kinetic models (Lagergren and Ho and colleagues) 

were used to examine the adsorption process. The results showed that for the adsorbent, the balance 

time after 30 minutes and maximum nitrate adsorption at pH=5 were obtained. By increasing the 

adsorbent mass from 0.3 to 0.5 gram, the removal efficiency increased from 96.01 to 97.24 percent, 

but with an increase in adsorbent content from 0.5 to 1.6 gram, there was a significant difference 

in the adsorption efficiency Failed. By increasing the concentration of dissolved nitrate (5.120 

mg/l), the removal efficiency decreased from 99.42 to 87.38%. Based on the results, the adsorption 

process was followed by the model of Ho (Pseudo second order kinetics), and the adsorption data 

was more consistent with Freundlich isotherm. The results of this study showed that egg shell 

nanostructure adsorbent has high potential for removal of nitrate ions from aqueous solutions. 
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