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 چكيده 

همیت باشد. با شدت یافتن مشکل کمبود آب، اامروزه توسعه کشت آبی با محدودیت منابع آب کشاورزی مواجه میزمينه و هدف: 

منظور مطالعه کارایی به گردد. این تحقیق در مقیاس آزمایشگاهیتر میروز بیشهای شهری، صنعتی و کشاورزی روزبهاستفاده از پساب

منظور تصفیه زه آب کشاورزی با استفاده از عنوان فیلتر زیستی بههای آبی برای استفاده بههای زیستی در جذب نیترات در محیطجاذب

 ساقه پنبه انجام گرفت. اره وسبوس برنج، کاه و کلش گندم، خاک

عبور  30وسیله آسیاب خرد و از الک استاندارد با مش شده، به، سپس خشکوشوخوبی شستها ابتدا با آب مقطر بهجاذب: بررسیروش 

ینی ردن مقدار معهای موردنیاز، محلول نیترات با اضافه کظتهای جاذب به دست آمد. جهت تهیه غلداده شد و پودری یکنواخت از نمونه

 های مختلف برای تعیین زمانمانزمیزان جذب نیترات در  های زیستی،برای هریک از جاذباز نیترات پتاسیم به آب مقطر تهیه گردید. 

گیری زهمورداندا دستگاه اسپکتروفتومترمنظور تعیین مقدار مناسب جاذب با های مختلف جاذب بهبهینه جذب و وزن PHتعادل، تعیین 

 قرار گرفت.

ها ین جاذباوجود داشت و  %99در سطح اطمینان  دارات اختلاف معنیهای زیستی در جذب نیتربین جاذبنتایج نشان داد  ها: يافته

، 10، 5های موردمطالعه)در هر چهار جاذب میزان جذب نیترات در زمانا کاهش دادند. های آبی رداری میزان نیترات محلولطور معنیبه

ان جاذب مناسب برای داشتن دار بود. نتایج حاصل از تعیین میزمعنی %99ازنظر آماری در سطح اطمینان  دقیقه( 90و 60، 30، 20

لیتر محلول به دست آمد و  با میلی 40گرم در 1ترین میزان جاذب، برای هر چهار جاذب موردمطالعه، حداکثر کارایی نشان دادکه مناسب

لانگمویر در  های ایزوترم نیز نشان داد ضرایب همبستگی مدل ایزوترمیابد. بررسی مدلها نیز کاهش میکاهش مقدار جاذب کارایی جاذب

بینی جذب نیترات از محیط آبی توسط باشد بنابراین مدل ایزوترم لانگمویر برای پیشتر از مدل ایزوترم فرندلیچ میها بیشهمه جاذب

 باشد.تر میهای موردمطالعه مناسبجاذب

های زیستی برای جذب جاذب دهند.داری میزان نیترات محلول آبی را کاهش میطور معنیهای گیاهی بهجاذبگيری: نتيجهو بحث 

 .عنوان ایزوترم جذب استفاده نمودتوان از مدل لانگمویر بهموردمطالعه می

 نیترات.  ایزوترم، جاذب زیستی، محلول آبی، های كليدی:واژه

                                                 
           ل مکاتبات(وو)مس*علوم کشاورزی ومنابع طبیعی ساری  دکتری گروه مهندسی آب، دانشگاه -1

                                                                                                    عی ساری  علوم کشاورزی ومنابع طبی دانشیارگروه مهندسی آب، دانشگاه -2

 ایران کرج، کشاورزی، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کشاورزی، مهندسی و فنی تحقیقات موسسه  پژوهشی، استادیار -3
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Abstract 

Background and Objective: Today, development of irrigated lands is faced with limited resources. 

With the increased water scarcity, the importance of using municipal, industrial and agricultural 

wastewater is increasing. This study was conducted on laboratory scale to investigate the efficiency of 

some bioadsorbents (rice husks, wheat straw, woodchips and cotton stalks) in removing nitrate from 

aqueous solutions and their application as bio filters in agricultural wastewater treatment. 

Method: First, absorbents were well-washed with distilled water, dried and crushed by the mill, and 

percolated through a standard sieve mesh 30 to obtain uniform powder from the absorbent samples. In 

order to prepare the required concentrations, nitrate solution was added to the distilled water with 

certain amount of potassium nitrate. For each bioadsorber, a spectrophotometer was used to measure 

the extent of nitrate removal at contact periods in order to determine the periods required to reach 

equilibrium, the optimum pH values of adsorbents, and the suitable concentrations of adsorbents. 

Findings: Results indicated the significant differences at the confidence level of 99% among the 

adsorbents in removing nitrate and these adsobents significantly reduced the nitrate in aquous 

soloutions. In the four adsorbents, the nitrate removal rates at the studied contact periods (5, 10, 20, 

30, 60 and 90 minute) were statistically significant at the confidence level of 99%. Results from 

determining the suitable concentrations of the four studied adsorbents to reach the maximum 

efficiency showed that 1 g in 40 ml solution was the most suitable concentration. Moreover, reduction 

in the adsorbents amounts reduced their efficiencies. Study of isotherm models indicated that for all 

the studied adsorbents correlation coefficients in Langmuir’s isotherm model were higher compared to 

Friedrich isotherm model. Therefore, Langmuir isotherm model was more suitable for predicting 

nitrate removal from aqueous solutions by bioadsorbents. 

Discussion and Conclusion: Plant absorbers significantly reduce the amount of nitrate in aqueous 

solution. In this study, Langmuir model can be used as an adsorption isotherm.for adsorption of the 

bioadsorbents.  
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 مقدمه

امروزه توسعه کشت آبی با محدودیت منابع آب کشاورزی مواجه 

باشد. با حادتر شدن روزافزون مشکل کمبود آب، اهمیت می

های شهری، صنعتی و کشاورزی استفاده مجدد از پساب

گردد. تا جایی که در بعضی از کشورها به تر میروز بیشروزبه

اندازه تأمین آب ها بهبودن منابع، استفاده از پسابدلیل محدود 

(. به 1های سطحی و زیرزمینی اهمیت یافته است )از منابع آب

علت حلالیت بالای نیترات در آب و بار منفی آن،  امکان 

های زیرزمینی در گسترش آلودگی ناشی از نیترات در آب

ختلال و سرتاسر جهان وجود دارد که این مسئله باعث ایجاد  ا

(. نیترات یکی از 3و2گردد )محیط زیستی میمشکلات 

ها بوده که با توجه به حلالیت بالای آن خارج ترین آلایندهمهم

شود عنوان فرآیند بسیار پرهزینه محسوب میکردن آن از آب به

حفاظت  شده توسط سازمانهای انجامبندی(. در طبقه4)

هایی قرار دارد که هزیست، نیترات در ردیف آلایندمحیط

(. در اثر استفاده زیاد از کودهای 5شود )سختی تصفیه میبه

های سطحی و ازته در بخش کشاورزی، مقدار نیترات در آب

(. یون نیترات حلالیت بالایی 6زیرزمینی در حال افزایش است )

های زیرزمینی نفوذ راحتی به درون خاک و آبدر آب دارد و  به

حداکثر مجاز نیترات در  1زمان جهانی بهداشت(. سا7کند )می

برحسب نیترات در نظر گرفته  گرم در لیترمیلی 50آب شرب را 

متحده زیست ایالات(. سازمان حفاظت محیط9و8است )

(EPA حداکثر سطح آلاینده نیترات را در آب آشامیدنی )

های حذف (. روش10اعلام کرده است ) گرم در لیترمیلی10

(، الکترو دیالیز 11ل تبادل یونی، اسمز معکوس )نیترات شام

انعقاد الکتریکی، فاز فیلتراسیون و کاهش شیمیایی  (،12)

های ها به دلیل ویژگیحال هر یک از روش(. بااین13باشد )می

هایی هستند. امروزه استفاده از خاص خود دارای محدودیت

 هایفرآیند جذب سطحی و فناوری نانو  به دلیل ویژگی

های متداول برای فرد نانو ذرات در مقایسه با جاذبمنحصربه

ها ازجمله یون نیترات از منابع آبی رو به حذف برخی از آلاینده

فرآیند جذب سطحی، فرآیند جذب  (.15و14افزایش است )

                                                 
1- World Health Organization) WHO( 

های موجود در یک مایع یا گاز در تمامی یا ها و یا مولکولاتم

طحی انتقال یک جز یک سطح جامد است. در عملیات جذب س

(. در عمل 16گیرد )از فاز گاز یا مایع به سطح جامد صورت می

جذب سطحی نیروهای مختلفی اعم از فیزیکی و شیمیایی 

شونده و جسم موثرند و مقدار آن بستگی به طبیعت ماده جذب

 (.18و 17)جاذب دارد 

جذب است که  2از مطالعات مهم فرآیند جذب، مطالعه سینتیک

(. 20و119شود )سازوکار جذب بازمان نشان داده می از طریق

نتایج حاصل از بررسی کارایی خاکستر هسته خرما در حذف 

های آبی نشان داد خاکستر هسته خرما جاذب نیترات از محلول

توان از آن برای حذف قیمتی است که میطبیعی و ارزان

(. جذب سطحی 21محیط زیستی استفاده کرد )های آلاینده

زیستی است  محیطهای ی از فرآیندهای مهم حذف آلودگییک

ی جذب توان در دو دسته(.انواع جذب سطحی را می22)

سطحی فیزیکی و جذب سطحی شیمیایی تقسیم نمود. که در 

شرایط مختلف این سازوکارها و یا ترکیبی از این دو با 

 (.23درصدهای مختلف بر میزان جذب تأثیر دارند)

 :نوع ایزوترم مهم جذب سطحی وجود داردطورکلی، دو به

  3ایزوترم جذب سطحی لانگمویر -الف 

 1916در سال  ایروین لانگمویرایزوترم جذب لانگمویر توسط 

ی جذب ارایه گردیده است. لانگمویر این مدل را برای پدیده

ی جذب سطحی شیمیایی ارایه کرد خصوص پدیدهسطحی و به

ی منحنی و توانست به توضیح نظری ساده ولی مهمی درباره

دمای جذب سطحی دست یابد. وی فرض کرد هیچ هم

شده وجود ندارد و جاذب نیز های جذبکنشی بین مولکولبرهم

ها در سطحی یکنواخت دارد. او همچنین فرض کرد مولکول

ها در لایه از مولکولهای خود ثابت هستند و تنها یککانم

کنند. )این دو فرض از خواص جذب سطحی جذب شرکت می

تر و شیمیایی هستند( ایزوترم جذب سطحی لانگمویر کاربردی

تر از ایزوترم فروندلیش است. زیرا هم امکان بهینه کردن رایج

                                                 
2- Kinetics 

3- Langmuir 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86_%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86_%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B1%DB%B6_%28%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
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پذیر ودن امکانآن با معادلات ریاضی برای تعمیم به دو لایه ب

کننده در معادلات )برعکس است و هم نیازی به غلظت جذب

 (. 24باشد)معادلات فرندلیچ( نمی

آمده و دستبه مدل جذب لانگمویراین معادله بر پایه فرضیات 

 شود:به صورت زیر بیان می

 (1)                   e+bC1/ebCmaxLangmuir: q = Q  

 که در آن :

eC :گرم بر لیتر()میلی محلول در حالت تعادل غلظت 

maxQگرم بر گرم(    : حداکثر ظرفیت جذب )میلی 

bذبواکنش ج : ثابت تعادل 

  1ایزوترم جذب سطحی فروندلیچ -ب

 توزیع با ناهمگن سطح یک فرض فروندلیچ با ایزوترم 

 .آیدمی به دست سطح روی در جذب گرمای از غیریکنواختی

 تعریف زیر معادله توسط جذب فرایند فرندلیچ مدل طبق

 .(25شود)می

     (2               )n/1 
eFerendlich: q =KC 

 آن: در که

q  :بر گرم( گرم)میلی تعادل حالت در شدهجذب ماده دارمق 

 eC :گرم بر لیتر(           )میلی محلول در حالت تعادل غلظت 

K :واحد غلظت در جذب ظرفیت 

n  ضریب ثابت : 

های سبوس برنج، کاه و در این تحقیق میزان کارایی جاذب

اره و ساقه پنبه در جذب نیترات از کلش گندم، خاک

ختلف ای آبی و نیز ایزوترم ها و تأثیر پارامترهای مهمحلول

 بهینه و زمان تعادل بر روی فرآیند PHازجمله وزن جاذب، 

 جذب نیترات موردبررسی قرار گرفت.

 روش تحقيق

 تهيه جاذب و محلول 

های بقایای کشاورزی شامل این تحقیق آزمایشگاهی با جاذب

اره جاذب خاکسبوس برنج، کاه و کلش گندم و ساقه پنبه و 

عنوان چوب جهت بررسی جذب میزان نیترات برای استفاده به

بدین  فیلتر زیستی در تصفیه زه آب کشاورزی انجام گرفت.

                                                 
1- Freundlich 

وشو شده و خوبی شستها ابتدا با آب مقطر بهمنظور جاذب

 70ساعت در آون با دمای  24کردن، به مدت منظور خشکبه

شده های خشکهدرجه سلسیوس قرار داده شد سپس نمون

عبور داده  30وسیله آسیاب خرد و از الک استاندارد با مش به

های جاذب به دست شد و پودری یکنواخت از نمونه

های موردنیاز، محلول نیترات با (. تهیه غلظت2و1های آمد)شکل

شده از شرکت اضافه کردن مقدار معینی از نیترات پتاسیم تهیه

 م گرفت.آلمان به آب مقطر انجا 2مرک

 ، زمان تعادل و غلظت جاذب(: pHتعيين شرايط بهينه )

لیتر از میلی 40برای تعیین زمان تعادل،   الف(  زمان تعادل:

گرم بر لیتر را در ظرف میلی 50محلول نیترات با غلظت 

لیتری ریخته، سپس نیم گرم جاذب به محلول میلی 300بشر

، 20، 10، 5متفاوت )های زمانها در مدتاضافه کردیم و نمونه

وسیله شیکر تکان داده ( در دمای محیط بهدقیقه 90و 60، 30

، جاذب 42وسیله کاغذ صافی واتمن ازآن بهشدند و پس

شده در جداشده سپس با قرائت میزان جذب نوری محلول صاف

، میزان غلظت نیترات محلول تعیین 3دستگاه اسپکتروفتومتر

 گردید. 

ظت لیتر از محلول نیتراته با غلمیلی 40بهينه: pHب(تعيين 

 را در ظرفی 8و7، 6، 4، 3های  pHگرم بر لیتر با میلی 50

ر دریخته، سپس نیم گرم از جاذب را به محلول اضافه کرده و 

وسیله ازآن بهزمان تعادل و دمای محیط تکان داده شدند و پس

 ، جاذب جداشده و سپس با قرائت میزان42کاغذ صافی واتمن 

شده در دستگاه اسپکتروفتومتر، میزان ب نوری محلول صافجذ

 غلظت نیترات محلول تعیین گردید. 

بهینه و زمان تعادل، pH از تعیین پس  جاذب: دوزج(تعيين 

 1و 7/0، 5/0، 3/0، 1/0، 08/0، 05/0مقادیر مختلفی از جاذب )

گرم بر میلی 50لیتر محلول نیتراته با غلظت میلی 40گرم( به 

آمده، در دمای دستاضافه نموده و در شرایط بهینه به لیتر

وسیله کاغذ صافی واتمن ازآن بهتکان داده شدند و پسمحیط 

، جاذب جداشده و سپس با قرائت میزان جذب نوری محلول 42

                                                 
2- Merck 

3- Spectrophotometer 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1
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شده در دستگاه اسپکتروفتومتر، میزان غلظت نیترات صاف

آماری منظور افزایش دقت و تعمیم بهمحلول تعیین گردید. 

 تکرار انجام گرفت. 3ها در کلیه آزمایش

لیتر از محلول نیتراته را با میلی 40 های جذب:ايزوترم

اندازه کرده و سپس بهتهیهگرم بر لیتر میلی 150-10هایغلظت

ها قبل، به محلول آمده از آزمایشدستمیزان جاذب بهینه به

و زمان تعادل بهینه  pHآمده در دستاضافه گردید و محلول به

وسیله کاغذ ازآن بهو در دمای محیط  تکان داده شدند و پس

، جاذب جداشده و سپس با قرائت میزان جذب 42صافی واتمن 

شده در دستگاه اسپکتروفتومتر، میزان غلظت نوری محلول صاف

نیترات محلول تعیین گردید. همچنین بررسی و مقایسه ظرفیت 

های لانگمویر و ت با معادلههای مختلف در جذب نیتراجاذب

 فرندلیچ انجام گرفت.

 

 
 مونه فيلتر كاه و كلش گندمن  -1شكل

Figure 1. Sample wheat straw filter 

 

 30 مش با الک از شده رد كلش و كاه نمونه -2شكل
Figure 2. Sample wheat straw percolated through sieve 

mesh30 

 هايافته

أثیر چهار فیلتر زیستی کاه و کلش گندم، ساقه در این مطالعه ت

عنوان جاذب در جذب نیترات اره بهپنبه، سبوس برنج و خاک

آب موردبررسی قرار گرفت. نتایج تجزیه واریانس نشان داد بین 

دار در سطح های زیستی در جذب نیترات اختلاف معنیجاذب

ین منظور تعیبه(. همچنین 1وجود داشت)جدول  %99اطمینان 

های زیستی موردبررسی میزان نیترات که آیا جاذباین

استفاده  tهای آبی را کاهش داده است یا خیر، از آزمون محلول

داری معنی طورگردید و نتایج نشان داد فیلترهای زیستی به

مقایسه میانگین (. 2میزان نیترات را کاهش داده است ) جدول 

های زیستی مشخص مقادیر کاهش نیترات توسط انواع جاذب

گرم در میلی 50کرد جاذب ساقه پنبه میزان نیترات آب را از 

ترین عنوان مناسبگرم در لیتر کاهش داد و بهمیلی6/41لیتر به 

که جاذب طوریجاذب زیستی در این مطالعه شناخته شد. به

درصد کاهش داد. 76/16ساقه پنبه نیترات آب را به میزان 

 3/8اهش نیترات آب ورودی به میزان اره نیز با کجاذب خاک

های موردمطالعه داشت و درصد حداقل تأثیر را در میان جاذب

های کاه و کلش گندم و سبوس برنج به ترتیب با کاهش جاذب

 درصدی نیترات بین این دو جاذب قرار گرفتند18/9و 94/10

 (.3)جدول

 

 هاان نيترات خروجی از جاذبجزيه واريانس برای چهار جاذب زيستی ازنظر ميزت -1جدول 

Table 1. Variance analysis of four biosorbents in terms of the amount of nitrate output from the adsorbents 

 ميانگين مربعات درجه آزادی منابع تغييرات

 844/10** 3 تیمارها

 129/0 8 خطا

 درصد 99دار در سطح اطمینان : معنی**                                    
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 ترات آبهای زيستی موردمطالعه بر ميزان نيداری جاذبرسی تأثير معنیبر -2جدول 

Table 2. Significancy Evaluation of the effect of biosorbents on nitrate in water 

 tآماره  P-VALUE نتيجه آزمون
گرم نيترات )ميلیميانگين 

 در آب خروجیدر ليتر(

 تيمار

 )جاذب(

 گندم 53/44 -102/8 000/0 %99ن طمینادار در سطح امعنی

 پنبه 62/41 -01/24 000/0 %99دار در سطح اطمینان معنی

 برنج 41/45 -28/10 000/0 %99دار در سطح اطمینان معنی

 ارهخاک 85/45 -858/10 000/0 %99دار در سطح اطمینان معنی

 

 ها ط جاذبيانگين ميزان نيترات در آب خروجی و درصد جذب نيترات توسم -3جدول

 گرم در ليتر نيترات ميلی50نسبت به آب ورودی با 

Table 3. Average amount of nitrate in output water and nitrate absorption percent by absorbents 

compared to input water with 50 mg nitrate per liter 

درصد تغيير در ميزان جذب نيترات 

 به آب ورودیها نسبت توسط جاذب

 گرم در ليتر(ميزان نيترات )ميلی

 هادر آب خروجی از جاذب

  هاجاذب

94/10- b53/44 گندم 

76/16- c62/41 پنبه 

18/9- ab41/45 برنج 

3/8- a85/45 ارهخاک 

 دار نیست.ها با حروف مشابه ازنظر آماری معنیاختلاف میانگین 

 باشد.ترات توسط فیلترها میدهنده کاهش در میزان نیعلامت منفی نشان
 

های  رغم اینکه جاذب زیستی پنبه نسبت به سایر جاذبعلی

طرف با توجه به اینکه حال ازیکموردبررسی برتری داشت بااین

های زیستی موردمطالعه تأثیر مثبت در جذب همه جاذب

دسترسی  نیترات آب داشتند و از طرف دیگر تفاوت در فراوانی و

های زیستی در نقاط مختلف کشور، برای هر یک به این جاذب

های زیستی فوق زمان تعادل برای جذب تعیین گردید از جاذب

دیگر نقطه زمانی که بعدازآن تغییر محسوسی در میزان عبارتبه

گردد تعیین شد. بدین ترتیب میزان جذب نیترات ایجاد نمی

 90، و60، 50، 30، 20، 10، 5های جذب نیترات در زمان

گیری گردید که نشان داد میزان جذب نیترات در دقیقه اندازه

های موردمطالعه در هر چهار جاذب ازنظر آماری در سطح زمان

(. در جاذب کاه و کلش 4دار بود)جدولمعنی %99اطمینان 

دقیقه تأثیر مثبت در کاهش نیترات مشاهده  60گندم تا زمان 

نداشت. بنابراین شد و بعدازآن تأثیر چندانی در جذب وجود 

زمان تعادل یا حداقل زمان برای بالاترین کارایی جاذب کاه و 

دقیقه به دست آمد. به عبارتی  60کلش گندم در جذب نیترات 

درصد  4/8دقیقه انجام عملیات پالایش میزان نیترات  60با 

دقیقه   10کاهش نشان داد. در جاذب ساقه پنبه نیز پالایش تا 

درصد تأثیر مثبت در کاهش 76/16میزان با کاهش نیترات به 

نیترات داشته و بعدازآن تأثیر چندانی در جذب نداشت. 

اره پالایش تا همچنین در جاذب سبوس برنج و  جاذب خاک

دقیقه تأثیر مثبت در کاهش نیترات داشته است و بعدازآن  30

دقیقه  30تأثیر چندانی در جذب نداشت. به عبارتی پالایش تا  

برای دو جاذب فوق میزان غلظت نیترات محلول آبی  به ترتیب

عنوان زمان تعادل برای دو درصد کاهش داد و به3/8و  18/9را 

 (.5جاذب فوق تعیین شد )جدول
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 ها هريک از جاذب های مختلف برایجزيه واريانس ميزان نيترات موجود در آب خروجی در زمانت -4جدول 

Table 4. Variance Analysis of the amount of nitrate in the output water at different times for each of the 

biosorbents 

 درجه آزادی منابع تغييرات
 ميانگين مربعات

 ارهخاک ساقه پنبه سبوس برنج كاه و كلش گندم

 60/8** 09/7** 45/10** 77/26** 5 تیمارها

 138/0 150/0 73/0 455/0 12 خطا

 درصد 99دار در سطح اطمینان ی: معن**                

 

 ها از  جاذب های مختلف برای هريکيانگين ميزان نيترات موجود در آب خروجی در زمانم -5جدول 

Table 5. Average amount of nitrate in the output water at different times for each of the biosorbents 

 زمان )دقيقه( گندم برنج پنبه گندم

a50/48 a67/44 a60/47 a67/48 5 

b10/47 b55/41 ab11/47 b85/46 10 

c07/46 bc37/41 ab107/46 b59/45 20 

d69/44 bc08/41 bc087/45 c22/43 30 

d49/44 bc91/40 c42/43 cd60/41 60 

d46/44 c39/40 c13/43 d27/41 90 

 .دار نیستی با حروف مشابه ازنظر آماری معنیهامیانگیناختلاف               

پس از تعیین زمان تعادل یا حداقل زمان لازم برای رسیدن به ثبات 

ها، های آبی برای جاذبنسبی در کاهش میزان نیترات محلول

مناسب برای داشتن حداکثر کارایی  pHمنظور معین نمودن به

شده برای هریک از ها، میزان نیترات در زمان تعادل تعیینجاذب

گیری قرار گرفت. بدین رداندازههای مختلف مو pHها در جاذب

 8و7، 6، 5، 4، 3های  PHترتیب میزان جذب نیترات در مقادیر

های  pHگیری شد و نتایج نشان داد میزان جذب نیترات در اندازه

 %99موردمطالعه در هر چهار جاذب ازنظر آماری در سطح اطمینان 

آیی را (. جاذب کاه و کلش گندم بالاترین کار 6دار بود)جدولمعنی

، جاذب فوق نیترات آب را از PHکه در این طوریداشت. به =3PHدر

دیگر عبارتگرم در لیتر کاهش داد بهمیلی 9/36در آب ورودی به  50

گرم در لیتر گردید. در این میلی 1/13باعث کاهش آن به میزان 

های بعدی قرار گرفتند. جاذب در رتبه 6و  5، 4های  pHجاذب

داشت.  =4PHبه نیز بالاترین کار آیی را درزیستی ساقه پن

گرم در میلی 50، جاذب فوق،  نیترات آب را از PHکه در این طوریبه

دیگر عبارتگرم در لیتر کاهش داد بهمیلی1/32لیتر در آب ورودی به 

گرم در لیتر گردید. در این میلی 9/17باعث کاهش آن به میزان 

ای بعدی قرار گرفتند. همچنین هدر رتبه 6و  5، 3های  pHجاذب 

که در طوریداشت. به =3PHجاذب سبوس برنج بالاترین کارایی را در

گرم در لیتر در آب میلی 50، جاذب فوق نیترات آب را از PHاین 

دیگر باعث عبارتگرم در لیتر کاهش داد و بهمیلی 0/40ورودی به 

، 4های  pHیز گرم در لیتر گردید. در این جاذب نمیلی 0/10کاهش 

اره های بعدی قرار گرفتند. نهایتاً در جاذب خاکدر رتبه 6و  5

، فیلتر فوق PHکه در این طوریداشت. به =3PHبالاترین کارایی در

گرم میلی 8/31گرم در لیتر در آب ورودی به میلی 50نیترات آب را از 

لیتر  گرم درمیلی 2/18دیگر باعث کاهش عبارتدر لیتر کاهش داد به

های بعدی قرار در رتبه 6و  5، 4های  pHگردید. در این فیلتر نیز 

های زیستی دهد جاذب(. این نتایج نشان می7گرفتند)جدول 

هایی که دارای خاصیت اسیدی هستند کارایی موردمطالعه، در آب

 بالاتری دارند.
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 ها در زمان تعادل های مختلف برای هريک از  جاذب pHجزيه واريانس ميزان نيترات موجود در آب خروجی در ت -6جدول 

Table 6. Variance Analysis of the amount of nitrate in the output water with different pH for each of the 

biosorbents at the time of balance 

 درجه آزادی منابع تغييرات
 ميانگين مربعات

 ارهخاک ساقه پنبه سبوس برنج كاه و كلش گندم

 46/110** 07/51** 65/21** 64/14** 5 تیمارها

 88/1 302/0 176/1 153/0 12 خطا

 درصد 99دار در سطح اطمینان : معنی**       

 

ها در زمان تعادل های مختلف برای هريک از  جاذب pHيانگين ميزان نيترات موجود در آب خروجی در م -7جدول

 بهينه آن جاذب

Table 7. Average amount of nitrate in the output water with different pH at the time of optimum balance for 

each of the biosorbents 

 pH گندم برنج پنبه ارهخاک

d8/31 e9/34 d98/39 e9/36 3 

c3/39 f1/32 cd9/41 d0/39 4 

c3/40 d3/37 cd4/42 c0/40 5 

b0/44 c/.39 bc4/43 c5/40 6 

b5/45 b0/41 ab5/45 b7/41 7 

 a4/49 a5/43 a5/47 a3/43 8 

 .دار نیستهای با حروف مشابه ازنظر آماری معنیاختلاف میانگین                                                    

 

برای مشخص نمودن میزان جاذب مناسب برای داشتن حداکثر 

بهینه برای هریک از  pHکارایی فیلترها، میزان نیترات در 

گرفت. بدین منظور میزان جذب گیری قرار ها مورداندازهجاذب

 و 7/0، 5/0، 3/0، 1/0، 08/0، 05/0های نیترات در مقدار جاذب

گیری شد و نتایج نشان داد میزان جذب نیترات در گرم اندازه1

ازنظر آماری در جاذب موردمطالعه در هر چهار  مقادیر جاذب

ها (. در تمامی جاذب8دار بود )جدولمعنی %99سطح اطمینان 

لیتر محلول میلی 40گرم در 1ترین کارایی در میزان جاذب بالا

های کاه و کلش گندم، ساقه که جاذبطوریمشاهده شد. به

گرم در میلی 50اره نیترات آب را از پنبه، سبوس برنج و خاک

و 3/36، 93/30، 61/34در آب ورودی به ترتیب به لیتر 

دادند.  گرم کاهش1گرم در لیتر در میزان جاذب میلی21/28

گرم  7/0ها مربوط به جاذب رتبه بعدی کارایی در این جاذب

بود. همچنین نتایج نشان داد با کاهش مقدار جاذب، کارایی این 

دهد (. این امر نشان می9یابد)جدولها نیز کاهش میجاذب

زیستی موردمطالعه، در مقادیر بالاتر جاذب در  هایجاذب

 باشند.ایی بالاتری میکاهش میزان نیترات آب، دارای کار
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ف مختل مقاديرها در بهينه برای هريک از  جاذب pHجزيه واريانس ميزان نيترات موجود در آب خروجی در ت -8جدول 

 جاذب

Table 8. Variance Analysis of the amount of nitrate in the output water at optimum pH values for each of the 

biosorbents 

 درجه آزادی منابع تغييرات
 ميانگين مربعات

 ارهخاک ساقه پنبه سبوس برنج كاه و كلش گندم

 629/181** 317/188** 760/77** 304/91** 6 تیمارها

 697/0 527/0 544/0 331/0 14 خطا

 درصد99دار در سطح اطمینان : معنی**

 

 بمختلف جاذ مقادير ها دربهينه برای هريک از  جاذب pHيانگين ميزان نيترات موجود در آب خروجی در م -9جدول

Table 9. Average amount of nitrate in the output water at optimum pH values for each of the biosorbents in 

the adsorbent 

 گرم جاذب گندم برنج پنبه ارهخاک

23/48 a 64/48 a 28/49 a 51/48a 05/0 

24/44 b 88/46 ab 02/48 a 74/46 b 08/0 

48/41 c 48/45 b 37/45 b 42/43 c 1/0 

61/36 d 90/34 c 17/43 c 41/40 d 3/0 

34/31 e 58/32 d 07/40 d 30/37 e 5/0 

54/29 ef 44/31 d 38/37 e 28/35 f 7/0 

21/28 f 93/30 d 27/36 e 61/34 f 1 

 .دار نیستنیماری معآهای با حروف مشابه ازنظر اختلاف میانگین                                     

 

 نتايج آزمايش ايزوترم های جذب

های ایزوترم جذب یکی از فاکتورهای مهم در طراحی سیستم

جذب، تعیین ظرفیت جاذب و بهینه کردن مصرف جاذب 

های ایزوترم لانگمویر و (. در این مطالعه مدل26باشد)می

های جذب ایزوترم فرندلیچ برداده های حاصل از آزمایش

به ترتیب رسم خطی  10تا 3های شدند. شکل پردازش داده

های سبوس مدل ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ را برای جاذب

 دهند.اره، کاه و کلش کندم و ساقه پنبه نشان میبرنج، خاک

 

 
 ررسی ايزوترم جذب نيترات با جاذب زيستی سبوس برنج بر اساس مدل لانگموير ب -3 شكل

Figure 3. Evaluation of the nitrate absorbtion with rice bran biosorbent based on Langmuir model isotherm 
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   ررسی ايزوترم جذب نيترات با جاذب زيستی سبوس برنج بر اساس مدل فرندليچب -4شكل

Figure 4. Evaluation of   the nitrate absorbtion isotherm with rice bran biosorbent based on Freundlich model 
 

 
 اره  بر اساس مدل لانگمويرررسی ايزوترم جذب نيترات با جاذب زيستی خاکب -5شكل

Figure 5. Evaluation of the nitrate absorbtion isotherm with woodchips biosorbent based on Langmuir model 
 

  
 اره  بر اساس مدل فرندليچخاک ايزوترم جذب نيترات با جاذب زيستی بررسی -6شكل

Figure 6. Evaluation of the nitrate absorbtion isotherm with woodchips biosorbent based on Freundlich model 
 

 
                                                                     بر اساس مدل لانگموير ررسی ايزوترم جذب نيترات با جاذب زيستی كاه و كلش گندم ب -7شكل

Figure 7. Evaluation of the nitrate absorbtion isotherm with wheat straw biosorbent based on Langmuir model   
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 دليچبر اساس مدل فرن كاه و كلش گندم رم جذب نيترات با جاذب زيستیبررسی ايزوت -8شكل

Figure 8. Evaluation of the nitrate absorbtion isotherm with wheat straw biosorbent based on Freundlich model 
 

 
 ررسی ايزوترم جذب نيترات با جاذب زيستی ساقه پنبه  بر اساس مدل لانگمويرب -9شكل

Figure 9. Evaluation of   the nitrate absorbtion isotherm with cotton stalks biosorbent based on Langmuir model 
                                                                             

 
 ساقه پنبه  بر اساس مدل فرندليچ وترم جذب نيترات با جاذب زيستیبررسی ايز -10شكل

Figure 10. Evaluation of   the nitrate absorbtion isotherm with cotton stalks biosorbent based on Freundlich 

model 

دهد که ضرایب همبستگی بررسی روابط فوق نشان می

غیراز قبول بوده و بههای ایزوترم لانگمویر و فرندلیچ قابلمدل

باشند و در جاذب ساقه پنبه، در بقیه موارد نزدیک به هم می

رم لانگمویر در همه کل، ضرایب همبستگی مدل ایزوت

باشد. های موردمطالعه بیشتر از مدل ایزوترم فرندلیچ میجاذب

بینی جذب نیترات از بنابراین مدل ایزوترم لانگمویر برای پیش

اره، کاه و کلش های سبوس برنج، خاکمحیط آبی توسط جاذب

 تر است.                      گندم و ساقه پنبه مناسب

 

 گيرینتيجه

دار در های زیستی در جذب نیترات اختلاف معنیجاذببین 

طور ها بهاین جاذبوجود داشت و  %99سطح اطمینان 
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در هر های آبی را کاهش دادند. داری میزان نیترات محلولمعنی

، 5) مطالعه های موردچهار جاذب میزان جذب نیترات در زمان

نان نظر آماری در سطح اطمی از دقیقه( 90و 60، 30، 20، 10

ترین جاذب از بین دار بود. جاذب ساقه پنبه مناسبمعنی 99%

 10های موردمطالعه برای جذب نیترات بازمان تعادل جاذب

نتایج حاصل از تشخیص داده شد.  های آبیدقیقه از محلول

تعیین میزان جاذب مناسب برای داشتن حداکثر کارایی نشان 

-ار جاذب موردترین میزان جاذب، برای هر چهدادکه مناسب

لیتر محلول به دست آمد و  با کاهش میلی 40گرم در 1مطالعه، 

پردازش یابد. ها نیز کاهش میمقدار جاذب کارایی جاذب

های آزمایش نشان داد در دادههای جذب سینتیک بر رویمدل

کند ها مدل لانگمویر بهتر از مدل فرندلیچ  عمل میهمه جاذب

های زیستی موردمطالعه از مدل توان برای جذب جاذبو می

 .عنوان ایزوترم جذب استفاده نمودلانگمویر به
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