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 چكيده 

الا قطعا سبب های بدر غلظت 2NOها در محیط زیست است. ترین آلاینده( یکی از خطرناک2NOنیتروژن دی اکسید ) زمينه و هدف:

و گلو، سرفه، خلط  ر یک دوره کوتاه مدت، سوزش چشم، بینی( دppm 50شود. مجاورت با مقادیر متوسط آن )های ریوی میایجاد آسیب

ه ادم ریوی و نهایتا مرگ تواند ب( میppm 100های بالای آن )بالاتر از کند و تماس با غلظتخونی، تنگی نفس و درد سینه را ایجاد می

به وسیله  2ONف گاز این مطالعه با هدف حذمنجر شود. بنابراین، حذف این آلاینده از هوا اهمیت به سزایی برای محیط زیست دارد. 

 های طبیعی با استفاده از روش جذب سطحی انجام گرفته است.برخی جاذب

وست پهای طبیعی شامل پوسته تخم مرغ، به روش جذب سطحی، بر روی برخی جاذب 2NOدر این کار، حذف گاز  روش بررسی:

یط ااثر برخی شر مچنین،تفاله چای و کاه گندم مورد بررسی قرار گرفته است. ه درخت اوکالیپتوس، دانه گیاه رازیانه، برگ درخت کاج،

 اولیه بررسی شده است.  2NOتجربی بر جذب سطحی شامل طول ستون جاذب و مقدار 

این، دانه ربآید. علاوهیمول به دست ممیلی 3/6اولیه  2NOمتر و مقدار سانتی 50ترین درصد جذب با طول ستون جاذب مطلوب ها:يافته

 د. را در شرایط بهینه جذب نماین 2NOاز گاز  %1/92و  8/96توانند به ترتیب گیاه رازیانه و پوسته تخم مرغ می

وسته تخم ازیانه و پرها برای فرایند جذب سطحی، دانه گیاه ترین جاذبهای استفاده شده، مناسباز میان جاذب گيری:بحث و نتيجه

 ند و نتایجدشجورا برازش  -های جذب سطحی لانگمویر، فروندلیش، تمکین و هارکینهای تعادلی با ایزوترمدادهباشند. همچنین، مرغ می

 کند.ها، نتایج تجربی را توصیف میورا بهتر از سایر ایزوترمج -حاصل نشان داد که ایزوترم هارکین

 .های جذب سطحیای طبیعی، ایزوترمه، جاذب2NOهای محیط زیست، جذب سطحی، گاز آلایندهواژه های کليدی: 
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Abstract 

Background and Objective: Nitrogen dioxide (NO2) is one of the most dangerous pollutants in the 

environment. NO2 certainly causes lung damage at high concentrations. Exposure to its moderate 

levels (50 ppm) for a short period may produce irritation of the eyes, nose, and throat, cough, 

hemoptysis, dyspnea, and chest pain and contact to its high concentrations (> 100 ppm) can result in 

pulmonary edema, which can be fatal. Therefore, it is very important for environment the removing of 

the pollutant from air. The aim of this study has been the removal of NO2 gas by some natural 

adsorbents by using the adsorption method.  
Material and Methodology:  In this work, it has been investigated the removal of NO2 gas by 

adsorption on different natural adsorbents including eggshell, eucalyptus bark, fennel seed, pine leaf, 

tea waste, and wheat straw. It was also studied the effect of some experimental conditions including 

adsorbent column length and initial NO2 amount on the adsorption percentage.  

Findings: The most desirable adsorption percentage obtained with adsorbent column length 50 cm 

and initial NO2 amount 6.3 mmol. In addition, Fennel seed and eggshell can adsorb 96.8 and 92.1% of 

NO2 gas in the optimum conditions, respectively.  

Discussion and Conclusion: Among the used adsorbents, the most appropriate adsorbents are fennel 

seed and eggshell for the adsorption process. In addition, it was correlated the equilibrium data with 

the adsorption isotherms such as the Langmuir, Freundlich, Temkin, and Harkin-Jura and the results 

showed that Harkin-Jura isotherm describes the experimental results better than the other isotherms. 

 

Key words: Environmental pollutants, Adsorption, NO2 gas, Natural adsorbents, Adsorption 

isotherms. 
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 مقدمه

های گازی در هوای اتمسفری، نیتروژن دی از میان آلاینده

در  2NOهاست. ترین آلاینده( یکی از خطرناک2NOاکسید )

-رنگ یا زردرنگ است اما در غلظتهای پایین، گازی بیغلظت

رسد. این گاز بویی شبیه به ای به نظر میهای بالا قهوه

بهتر از بوی گاز کلر سفیدکننده دارد اما تندی کمتری دارد و 

ای شبیه به استنشاق است. استنشاق آن احساس سوزاننده

بدون ایجاد نشانه خطر آنی، سبب ایجاد  2NOآمونیاک دارد. 

های اولیه آسیب پس از استنشاق شود. مکانزخم تاخیری می

 2NOباشند. های مجاور آن میهای انتهایی و حفرهآن، نایژک

-های آزادی تولید میو رادیکالموجب صدمات اکسایشی شده 

های پروتئینی را اکسید توانند آمینواسیدها در بافتکند که می

نمایند. آن، همچنین، پروکسیداسیون لیپید در اسیدهای چرب 

کند. های ریوی را آغاز میچندغیراشباعی در غشای سلول

2NO های ریوی های بالا قطعا سبب ایجاد آسیبدر غلظت

( در یک دوره ppm 50ت با مقادیر متوسط آن )شود. مجاورمی

کوتاه مدت، سوزش چشم، بینی و گلو، سرفه، خلط خونی، 

های کند و تماس با غلظتتنگی نفس و درد سینه را ایجاد می

تواند به ادم ریوی و نهایتا ( میppm 100بالای آن )بالاتر از 

 . (5-1)مرگ منجر شود 

2NO  شود. توشیمیایی یافت میدود فودر باران اسیدی و مه

ننده ولیدکتواند در فرایندهای شیمیایی تبراین، این گاز میعلاوه

 نیتریک اسید و کودهای شیمیایی، سولفوریک اسید و مشتقات

ز ایش نیتریک اسید در سنتزهای آلی وجود داشته باشد. البته، ب

درصد تمام نیتروژن دی اکسید مصنوعی وارد شده به  90

شود های مختلف تولید میسیله سوختن سوختاتمسفر به و

(6.) 

از هوا وجود دارد:  2NOطورکلی، سه روش برای حذف به

 ایاحیای کاتالیزوری )انتخابی و غیر انتخابی(، جذب توده

-. از میان این روش(7و  1) )اسیدی و قلیایی( و جذب سطحی

خاطر هزینه پایین، سهولت دسترسی به بهها، جذب سطحی 

جاذب، آسان بودن عملکرد و زمان کم عملیات یک روش موثر 

 (. 8هاست )برای حذف آلاینده

 هایی است که برایترین گروه جاذبکربن فعال یکی از مهم

، مورد استفاده قرار گرفته است و از آن میان 2NO جذب گاز

های فعال ( و کربن9توان یک نوع کربن فعال تجاری )می

(، هسته خرما 11(، خاک اره کاج )10حاصل از زغال سنگ )

د ( را نام برد. برخی از موا14( و ضایعات لاستیک )13و12)

 ( و 17(، آلومینیوم اکسید )16و15ها )معدنی نظیر زئولیت

-هبردکاربه 2NO( نیز برای جذب گاز 18تیتانیم دی اکسید )

های اذبجاز هوا به وسیله برخی  2NOگاز این، براند. علاوهشده

ت (، پودر پوس19سازی )طبیعی مانند مواد پسماند صنعت قهوه

نیز  (21)و خاک اره  (20)درخت چریش )نوعی درخت سنجد(

 ذف شده است.ح

از  2NOهدف اصلی ما در این کار تحقیقاتی، حذف گاز سمی 

دکش ها و دومنابع تولید کننده آن مانند اگزوز اتومبیل

های وسیله جاذب و به به روش جذب سطحیکارخانجات 

 .طبیعی مختلف بوده است

 بخش تجربی

 مواد و واکنشگرها

( با 2O2H( و هیدروژن پروکسید )NaOHروکسید )دسدیم هی

 ای از شرکت مرک آلمان خریداری شدند.خلوص تجزیه

 هاجاذب

 نهای استفاده شده، پسماندهای مواد طبیعی و بنابرایجاذب

رغ، ها شامل پوسته تخم مارزان و در دسترس بودند. این جاذب

ج، پوست درخت اوکالیپتوس، دانه گیاه رازیانه، برگ درخت کا

ک وان یعن تفاله چای و کاه گندم بودند. دانه گیاه رازیانه نیز به

 قیمت مورد استفاده قرار گرفت.جاذب نسبتا گران

 

 هاتهيه جاذب

ریز ریز شده، با آب مقطر شسته آوری ها پس از جمعجاذب

شده و به مدت چند روز در دمای اتاق خشک شدند. نمونه 

های خشک شده به جز دانه گیاه رازیانه، به وسیله یک جاذب

های آسیاب شده برای به آسیاب برقی خرد شدند. سپس، جاذب

با  8دست آوردن ذرات جاذب ریز و یکنواخت از الک شماره 
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عبور داده شدند. دانه گیاه  mm 36/2ه میانگین اندازه حفر

 کار برده شد. رازیانه بدون آسیاب کردن و الک کردن به

 دستگاه و روش

ایم و های طبیعی مختلف استفاده کردهدراین کار، ما از جاذب

در هر مورد، بازده جذب سطحی را به دست آورده و بهترین 

های اذبج ایم.جاذب با بالاترین بازده جذب را گزارش داده

شامل پوسته تخم  2NOمختلف استفاده شده برای جذب گاز 

مرغ، پوست درخت اوکالیپتوس، دانه گیاه رازیانه، برگ درخت 

ها، به جز دانه گیاه کاج، تفاله چای و کاه گندم بودند. این جاذب

قیمت بود، رازیانه که یک جاذب طبیعی و نسبتا گران

 و فراوان هستند. قیمت ارزان ،پسماندهای مواد طبیعی

های نمودار شماتیک دستگاه طراحی شده برای آزمایش 1طرح 

های مورد نظر را نشان بر روی جاذب 2NOجذب سطحی گاز 

که ساخت آن آسان و ارزان قیمت این دستگاه (. 22) دهدمی

: بخش تولید گاز، بخش جذب باشدمیشامل سه بخش  ،است

به وسیله واکنش  2ONسطحی و بخش آنالیز. در ابتدا، گاز 

سیم مسی بدون روکش با نیتریک اسید غلیظ در یک ارلن سه 

( تولید شد )بخش تولید گاز(. 2دهانه به عنوان ظرف واکنش )

 ( نشان داده شده است.1این واکنش به صورت معادله )

 

Cu(S) + 4 HNO3(aq)  →  Cu(NO3)2(aq) + 2NO2(g) + 2 H2O(l) (1)  

                                                                                                           

سپس، جریانی از هوا با شار جرمی ثابت به وسیله یک پمپ 

تولید  2NO( به داخل ظرف واکنش دمیده شد تا گاز 3دمنده )

جذب سطحی انتقال دهد )بخش جذب به ستون شده را 

به ارلنی محتوی محلول هیدروژن سطحی(. خروجی ستون 

با این محلول به  2NO( متصل شد. گاز 5) %10پروکسید 

د تولید و سپس نیتریک اسی هواکنش کرد 2-4 صورت معادلات

شده به وسیله تیتراسیون با محلول هیدروژن پروکسید با 

شد  فتالئین آنالیزدر حضور شناساگر فنل mol.L 1/0-1 غلظت

 )بخش آنالیز(.

(2) 3NO2 + H2O ⇄ 2HNO3 + NO 

(3) 2NO + HNO3 + H2O → 3HNO2 

(4) HNO2 + H2O2 → HNO3 + H2O 

 باشد.( می5و واکنش کلی به صورت معادله )

(5) 2NO2 + H2O2 → 2HNO3 

و نیز یک مول  3HNOمعادل یک مول  2NOپس، یک مول 

NaOH باشد.می 

( 6به صورت معادله ) Adsorption%)درصد جذب سطحی )

و  به ترتیب مقادیر اولیه  fnو   inآید که در آن، ه دست میب

 مول هستند. بر حسب میلی 2NOنهایی 

(6)  

جذب شده  2NO(، مقدار تعادلی گاز eqظرفیت جذب سطحی )

 متر( استمول( به ازای واحد طول ستون جاذب )سانتی)میلی

ه ب  fnو   inشود که در آن، ( محاسبه می7که توسط معادله )

ل طو Lمول و بر حسب میلی 2NOترتیب مقادیر اولیه و نهایی 

 باشد.متر میستون جاذب بر حسب سانتی

(7)  

در این مطالعه، اثر نوع جاذب، طول ستون جاذب و تعداد مول 

بر درصد جذب سطحی آن بررسی شده و  2NOاولیه گاز 

ارائه  2NOترین جاذب با شرایط مناسب برای حذف گاز مناسب

 ده است. ش
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ظرف  -2هيتر  -1های طبيعی. بر روی برخی جاذب 2NOمودار شماتيک دستگاه تجربی برای جذب سطحی گاز ن -1طرح 

 .%10رلن محتوی محلول هيدروژن پروکسيد ا -5تون جاذب طبيعی س -4مپ دمنده پ -3واکنش 

Scheme 1. Schematic diagram of the experimental apparatus for the adsorption of NO2 gas onto some natural 

adsorbents. 1.Hitter 2. Reaction flask 3. Air blower pump, 4. Natural adsorbent column, 5. Flask containing the 

solution of hydrogen peroxide 10%. 
 

 نتايج و بحث

 2NOآناليز گاز 

هوای  وردن تعداد موول برای به دست آ 2NOدر ابتدا، آنالیز گاز 

( و پوس از  23آن ضروری است. ایون آنوالیز بور اسواس منبوع )     

ارائه شده است.  1سازی شرایط انجام شد. نتایج در جدول بهینه

شود، یک اخوتلاف منطقوی بوین نتوایج     گونه که دیده میهمان

تجربی و نظری وجود دارد، زیورا میوزان خطاهوای نسوبی آنهوا      

تجربوی اولیوه بوه     2NOمقوادیر   نسبتا مطلوب است. در ضمن،

های جوذب  عنوان مرجع برای محاسبه درصد جذب در آزمایش

سطحی در نظر گرفته شده اسوت نوه مقوادیر نظوری اولیوه آن.      

و  15/0، 10/0، 05/0تجربی متنواظر بوا    2NOبنابراین، مقادیر 

موول  میلی 3/6و  50/4، 0/3، 55/1گرم مس به ترتیب با  20/0

 برابر بودند.

 

 های مختلف مسبرای جرم 2NOليز مقادير گاز نتايج مربوط به آنا -1ول جد

Table 1. The results relevant to the analysis of NO2 amounts for different cupper masses 

 جرم مس )گرم( مول(نظری )ميلی 2NOمقدار  مول(تجربی )ميلی 2NOمقدار  درصد خطای نسبی

2/6 5/1 6/1 052/0 

9/5 6/1 7/1 053/0 

0/0 0/3 0/3 095/0 

1/3 1/3 2/3 101/0 

2/3 0/3 1/3 098/0 

2/3 0/3 1/3 098/0 

2/6 5/4 8/4 151/0 

4/6 4/4 7/4 148/0 

3/4 5/4 7/4 148/0 

1/2 6/4 7/4 150/0 
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8/4 0/6 3/6 200/0 

1/9 0/6 6/6 210/0 

3/4 6/6 9/6 220/0 

0/3 4/6 6/6 210/0 

8/5 5/6 9/6 220/0 

 

 اثر جاذب بر درصد طول ستون جذب سطحی 

های استفاده شده شامل مواد و پسماندهای طبیعی و جاذب

عبارت از پوسته تخم مرغ، پوست درخت اوکالیپتوس، دانه گیاه 

رازیانه، برگ درخت کاج، تفاله چای و کاه گندم بودند. طول 

که متر تغییر داده شد، درحالیسانتی 50تا  10ستون جاذب از 

 2NOمول میلی 0/3ثابت نگه داشته شد ) 2NOمقدار اولیه 

های جذب سطحی انجام گرم مس( و آزمایش 10/0معادل با 

طور که در نشان داده شده است. همان 1شدند. نتایج در شکل 

شود، درصد جذب با افزایش طول ستون این شکل دیده می

 50تر با طول ستون یابد و جذب مناسبجاذب افزایش می

تواند به علت افزایش شود. این امر میمتر مشاهده میسانتی

های جذبی بیشتر مساحت سطح جاذب و دسترسی به مکان

های براین، از میان جاذبباشد. علاوه 2NOبرای جذب گاز 

 50مختلف استفاده شده، دانه گیاه رازیانه با طول ستون جاذب 

آن، پوسته  متر درصد جذب بالاتری نشان داد و پس ازسانتی

تخم مرغ و پوست درخت اوکالیپتوس برای جذب سطحی گاز 

2NO تر بودند.مناسب 

 
های مختلف )پوسته تخم مرغ، پوست درخت برای جاذب 2NOستون جاذب بر درصد جذب سطحی گاز  اثر طول -1شكل 

 مول(.ميلی 2NO :0/3چای و کاه گندم( )مقدار اوليه  اوکاليپتوس، دانه گياه رازيانه، برگ درخت کاج، تفاله

Figure 1. The effect of the adsorbent column length on the adsorption percentage for different adsorbents 

(eggshell, eucalyptus bark, fennel seed, pine leaf, tea waste, and wheat straw) (initial NO2 amount= 3.0 mmol). 
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 بر درصد جذب سطحی 2NOاثر مقدار اوليه 

متر( سانتی 50اکنون، طول ستون جاذب در مقدار بهینه آن )

مول میلی 55/1از  2NOثابت نگه داشته شد و مقدار اولیه 

 20/0مول )معادل با میلی 3/6گرم مس( تا  05/0)معادل با 

حی انجام های جذب سطگرم مس( تغییر داده شد و آزمایش

شود، درصد جذب دیده می 2گونه که در شکل شدند. همان

یابد و جذب افزایش می 2NOسطحی با افزایش مقدار اولیه 

شود. این امر مول مشاهده میمیلی 3/6تر در مقدار اولیه مطلوب

و جذب بیشتر آن در  2NOخاطر افزایش تولید گاز تواند بهمی

اشد. سرانجام، از میان های جذبی کافی برای جذب بمکان

ترین جاذب برای جذب های استفاده شده، مناسبجاذب

تواند ، دانه گیاه رازیانه است. این جاذب می2NOسطحی گاز 

 50را در شرایط بهینه با طول ستون  2NOاز گاز  %96/8

مول جذب میلی 3/6برابر با  2NOمتر و مقدار اولیه سانتی

قیمت است، استفاده اما چون دانه گیاه رازیانه نسبتا گران نماید،

 2NOاز پوسته تخم مرغ به عنوان جاذب برای جذب گاز 

تر است. این جاذب بعد از دانه گیاه رازیانه، مقرون به صرفه

 ( را دارد. %1/92بیشترین درصد جذب )

 
های مختلف )پوسته تخم مرغ، پوست درخت حی برای جاذببر درصد جذب سط 2NOاثر مقدار اوليه گاز  -2شكل 

 ر(.متسانتی 50اوکاليپتوس، دانه گياه رازيانه، برگ درخت کاج، تفاله چای و کاه گندم( )طول بهينه ستون جاذب: 

Figure 2. The effect of the initial NO2 amount on the adsorption percentage for different adsorbents (eggshell, 

eucalyptus bark, fennel seed, pine leaf, tea waste, and wheat straw) (optimum adsorbent column length= 50 cm).   

 

 های تعادلی جذب سطحیايزوترم

بر روی  2NOبرای یافتن مدل مناسب جهت جذب سطحی گاز 

-بر اساس فرمهای مختلف، نتایج تعادلی جذب سطحی جاذب

(، فروندلیش )معادله 8های لانگمویر )معادله های خطی ایزوترم

( 11جورا )معادله -( و هارکین25و24( )10(، تمکین )معادله 9

 ( تجزیه و تحلیل شدند. 26)

(8) 

 
(9) 
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(10) 

 
(11) 

 
( و mmol)بر حسب  2NOبه ترتیب مقدار  eq و enکه در آن، 

( در حالت mmol cm-1حسب  ظرفیت جذب سطحی آن )بر

و  mmol-1ثابت ایزوترم لانگمویر بر حسب  LKتعادلی هستند. 

mq   بیشینه ظرفیت جذب بر اساس ایزوترم لانگمویر بر حسب

1-mmol cm  .استFK  ثابت ایزوترم فروندلیش بر حسب

1-cm n)/1(-1mmol  وn 1باشد. فاکتور ناهمگنی میB  ثابتی

ثابت  TKی بستگی دارد و است که به گرمای جذب سطح

رم های ایزوتثابت Bو  Aاست.   cm-1ایزوترم تمکین بر حسب 

ه این نکته باید توجه داشت که در بباشند. جورا می -هارکین

( جایگزین 2NOشونده )های جذبتمام موارد، تعداد مول

 غلظت آن شده است. 

 

اند. نشان داده شده 3-6های های ایزوترمی در شکلمنحنی

شود، گرچه برازش دیده می 4و  3های گونه که در شکلهمان

های تجربی با معادلات لانگمویر و فروندلیش خوب است، داده

خاطر منفی بودن عرض از مبدأ آنها، پارامترهای این معادلات به

ها های تجربی با این ایزوترممقادیری منفی دارد. بنابراین، داده

های تجربی با معادله تمکین چندان مطابقت ندارند. برازش داده

های مختلف به جز خوب نیست اما پارامترهای آن برای جاذب

برگ درخت کاج، مقادیری مثبت دارد، اما در معادله ایزوترم 

جورا، هم میزان برازش مناسب است و هم پارامترهای  -هارکین

های مختلف به جز تفاله چای، مقادیری مثبت آن برای جاذب

 -ارائه شده است. بنابراین، ایزوترم هارکین 2در جدول دارد که 

کند. بر ها توصیف میجورا نتایج تجربی را بهتر از سایر ایزوترم

(، جذب سطحی گاز 26جورا ) -اساس فرضیات ایزوترم هارکین

2NO دهای استفاده شده، یک جذب چنبر روی سطوح جاذب-

 ها توزیع تخلخل ناهمگن دارد.ای است و نیز سطح جاذبلایه

های مختلف )پوسته تخم مرغ، پوست درخت بر روی جاذب 2NOايزوترم لانگموير برای جذب سطحی گاز  -3شكل 

 ر(.متسانتی 50ه ستون جاذب: اوکاليپتوس، دانه گياه رازيانه، برگ درخت کاج، تفاله چای و کاه گندم( )طول بهين

Figure 3. Langmuir isotherm for adsorption of NO2 gas on different adsorbents (eggshell, eucalyptus bark, fennel 

seed, pine leaf, tea waste, and wheat straw) (optimum adsorbent column length= 50 cm). 
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های مختلف )پوسته تخم مرغ، پوست درخت بر روی جاذب 2NOايزوترم فروندليش برای جذب سطحی گاز  -4شكل 

 ر(.متسانتی 50اوکاليپتوس، دانه گياه رازيانه، برگ درخت کاج، تفاله چای و کاه گندم( )طول بهينه ستون جاذب: 
Figure 4. Freundlich isotherm for adsorption of NO2 gas on different adsorbents (eggshell, eucalyptus bark, 

fennel seed, pine leaf, tea waste, and wheat straw) (optimum adsorbent column length= 50 cm). 

ست درخت های مختلف )پوسته تخم مرغ، پوبر روی جاذب 2ONايزوترم تمكين برای جذب سطحی گاز  -5شكل 

 ر(.متسانتی 50اوکاليپتوس، دانه گياه رازيانه، برگ درخت کاج، تفاله چای و کاه گندم( )طول بهينه ستون جاذب: 

Figure 5. Temkin isotherm for adsorption of NO2 gas on different adsorbents (eggshell, eucalyptus bark, fennel 

seed, pine leaf, tea waste, and wheat straw) (optimum adsorbent column length= 50 cm). 
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های مختلف )پوسته تخم مرغ، پوست درخت بر روی جاذب 2NOجورا برای جذب سطحی گاز  -ايزوترم هارکين -6شكل 

 ر(.متسانتی 50ه ستون جاذب: اوکاليپتوس، دانه گياه رازيانه، برگ درخت کاج، تفاله چای و کاه گندم( )طول بهين

Figure 6. Harkin-Jura isotherm for adsorption of NO2 gas on different adsorbents (eggshell, eucalyptus bark, 

fennel seed, pine leaf, tea waste, and wheat straw) (optimum adsorbent column length= 50 cm). 

 

های مختلف )پوسته تخم مرغ، بر روی جاذب 2NOذب سطحی گاز جورا برای ج -رم هارکينپارامترهای ايزوت -2جدول 

-سانتی 50طول بهينه ستون جاذب: )پوست درخت اوکاليپتوس، دانه گياه رازيانه، برگ درخت کاج، تفاله چای و کاه گندم(

 متر(.

Table 2. The parameters of Harkin-Jura isotherm for adsorption of NO2 gas on different adsorbents (eggshell, 

eucalyptus bark, fennel seed, pine leaf, tea waste, and wheat straw) (optimum adsorbent column length= 50 cm).  

 

 گيرینتيجه

خاطر هزینه پایین، سهولت دسترسی به فرایند جذب سطحی به

جاذب، آسان بودن عملکرد و زمان کم عملیات یک روش موثر 

است.  2NOهای محیط زیست نظیر گاز برای حذف آلاینده

شامل  2NOاستفاده شده برای جذب گاز  های مختلفجاذب

پوسته تخم مرغ، پوست درخت اوکالیپتوس، دانه گیاه رازیانه، 

ها، به برگ درخت کاج، تفاله چای و کاه گندم بودند. این جاذب

)2-10(× B )4-10(× A جاذب 

 پوسته تخم مرغ 35/5 71/0

 پوست درخت اوکالیپتوس 10/6 3/3

 رازیانهدانه گیاه  50/9 1/12

 برگ درخت کاج 99/0 5/28

 تفاله چای 14/4 -15/0

 کاه گندم 79/2 8/7
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قیمت جز دانه گیاه رازیانه که یک جاذب طبیعی و نسبتا گران

 قیمت هستند. نتایجاست، پسماندهای مواد طبیعی و ارزان

ترین های استفاده شده، مناسبنشان داد که از میان جاذب

ها برای این فرایند جذب سطحی، دانه گیاه رازیانه و جاذب

ها تحت شرایط بهینه طول پوسته تخم مرغ هستند. این جاذب

 3/6برابر با  2NOمتر و مقدار اولیه گاز سانتی 50ستون جاذب 

را  2NOاز گاز  %1/92و  8/96توانند به ترتیب مول، میمیلی

های های تجربی با ایزوترمبراین، برازش دادهجذب نمایند. علاوه

های لانگمویر، فروندلیش، تمکین و جذب سطحی نظیر ایزوترم

جورا، نتایج  -جورا نشان داد که ایزوترم هارکین -هارکین

کند. بنابراین، بر ها توصیف میتجربی را بهتر از سایر ایزوترم

 2NOجورا، جذب سطحی گاز  -ات ایزوترم هارکیناساس فرضی

ای لایههای استفاده شده، یک جذب چندبر روی سطوح جاذب

 .ها توزیع تخلخل ناهمگن دارداست و نیز سطح جاذب
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