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 چکیده

 که آثار مخربیی بیر مطیی     شدههای زیرزمینی و منابع آب  در آب آنافزایش  باعثر زیاد نیترات ادیهای حاوی مق بها و فاضلا تخلیه و دفع پساب
های بیوچیار کیاه بیرنبی بیوچیار      جذب نیترات توس  جاذب خواص امواج اولتراسونیک بر حذف نیترات و اثر بررسی . با هدفمت انسان داردلازیست و س
 منابع و کشاورزی علوم دانشگاه آزمایشگاه کیفیت آب در تکرار سه ینهی بابه صورت تعیین پارامترهای به و رویی آزمایشی (III) با آهن شدهپوشش داده
ی جیاذب بیوچیار بیه همیراه     (B)جاذب بیوچیار   (،U)استفاده از امواج فراصوت بدون استفاده از جاذب  شامل آب منبع تیمارهای. شد اجرا ساری طبیعی

ی جیاذب  (BFU)ظرفیتی به همراه اولتراسیونیک   جاذب بیوچار با پوشش آهن سه (،BF)ظرفیتی  جاذب بیوچار با پوشش آهن سه (،BU)اولتراسونیک 
امیواج   کیه  داد نشیان  نتیایب . بیود  (BZU)و جاذب بیوچار کاه با پوشیش کیاتیون روی بیه همیراه اولتراسیونیک       (BZ)بیوچار با پوشش کاتیون روی 

در  باشد. نتایب فرایند اولتراسونیک در فرایند جذب نیترات توس  جاذب موثر میاولتراسونیک توانست نیترات موجود در مطلول آبی را حذف کند. همچنین 
هیای   ی مطلول نیترات شیده اسیت و در جیاذب    بهینه pHظرفیتی و روی نشان داد که اولتراسونیک سبب افزایش  های بیوچار با پوشش آهن سه جاذب

داده شده با روی  ی نیترات نیز در بیوچار پوشش ی غلظت اولیه نه شده و میزان بهینهداده شده با روی سبب کاهش دوز جاذب بهی بیوچار و بیوچار پوشش
شود کیه  درصدی نیترات از مطلول بود. با توجه به نتایب پیشنهاد می 27ی کاهش  دهنده نتایب نشانافزایش پیدا کرده است.  ppm 150به  ppm 80از 

 ی ترکیبی از اولتراسونیک صورت گیرد که در فرایند تجزیه و تخریب آلاینده راندمان بیشتری دارد.  استفاده
 

 منابع آب ی آبی فراصوتی تصفیه پوشش آهنی بیوچاری :کلیدی هایواژه
 

   1 مقدمه

ن اصیلی  ارکی از اآب به عنوان یک منبیع تجدیدشیوندهی همیواره    
برخی از املاح در آب برای سلامتی ضیروری   وجود .استتوسعه بوده 

را بیه   هیا  های سلامتی انسیان  است؛ در حالی که مقادیر بیش از حد آن
با افیزایش جمعییت و   (. 1402مطمدیی  اندازد )رحمانی و خان میخطر 

کشورهای جهان در تأمین آب آشیامیدنی   اکثرنیاز جامعه به آب سالمی 
توسیعه   حال وضعیت در کشورهای در هستند. این روروبهتی با مشکلا
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ر ادیهیای حیاوی مقی    بها و فاضیلا  . تخلیه و دفع پسابباشد میحادتر 
های زیرزمینیی   برای افزایش نیترات در آب هشداریزیاد نیترات زنگ 

 مت انسان داردلازیست و س که آثار مخربی بر مطی  بودهو منابع آب 
(Anastasopoulos et al., 2013)  وییهه   دار بیه  وژن. ترکیبیات نیتیر

 هیای  بهای مهمی هستند که از طریق فاضیلا  یندهآلا جمله ازنیترات 
زیرزمینیی و  هیای   و صنایع مختلی  بیه منیابع آب    کشاورزیخانگیی 

هیا   ینیده د. امروزه آلودگی منیابع آب بیه انیوال آلا   نشو سططی وارد می
مطیطی در بسیاری از کشورهای  نیتراتی مشکل اصلی زیست اخصوص
در (. 1401بیگیی و همکیارانی    باشد )معصیوم  میجمله ایران  ازجهان 

 جوابگیوی  زیرزمینیی و  یسیطط  یهیا  آب کهینبا توجه به ا یزن یرانا
 ییهه و همنیابعی بی   یین از ا ینیه به ی اسیتفاده  باشیدی  نمیموجود  یازهاین
 یلتبید  یرناپذ اجتناب یبه امر یکشاورز یها آب و زه یبرگشت یها آب
 (.1391مکارانی مسلمی و هاست ) شده

هیا و   نیتیروزام ین لیاحتمال بیروز سیرطان بیر اثیر تشیک      شیافزا
ها باعث  نیتروزامین. برخوردار است یخاص تیاز اهم زین دهایآم تروژنین

و  گشیته پوسیت و اسیتخوان   یی عصیب  سیتم یسی مغز یمعده یتومورها
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 دنشیو  یو مثانیه می   هیو ر هیکل یکبد یها هم باعث تومورها نیتروزامین
 یاخییتلالات بهداشییت  گییرید. از (1388)جاهییدخانیکی و همکییارانی 

و تولید   کیژنسییتو  نیواص   ینیوزادان  ریمرگ و م شیبه افزا توان یم
(. از سیویی دیگیر   Chatterjee et al., 2009)نوزاد نارس اشاره نمود 

سیازی   ی غنی افزایش میزان نیترات در منابع آب سططیی سبب پدیده
ها کیه   آن افزایش رشد گیاهان آبزی و پلانکتونآب شده که به دنبال 

ها و کیفیت آب مطسوب شده  یک اختلال نامطلوب در تعادل ارگانیزم
هیای   ها شده که جلبک را در پی دارند که این پدیده سبب رشد جلبک

شیوند.   یافتیه مطسیوب میی    های توسیعه  ترین جلبک از مهم آبی- سبز
وفورای زیگنمیا و اسیوروژیرا   ی نظیر کلادا رشتههای سبز  همچنین آلگ

گیرنید )یزدانیی و همکیارانی     صورت شناور روی سطح آب صرار میی به
(. این خطرات به همراه خطر بطران آب و مطدودیت منابع آبیی  1396

مطیطیی بیرای حیذف ایین      های مقبول زیسیت  در کشوری یافتن روش
همکیارانی  سازد )سلیمانی و  ناپذیر می ها از منابع آبی را اجتناب آلاینده
 گیرم  میلی 45 آشامیدنی آب در نیترات مجاز حداکثر (. استاندارد1387
 نیتیروژن  حسیب  بیر  لیتیر  بیر  گرم میلی 10 و نیترات حسب بر لیتر بر
براساس استانداردهای سیازمان   (.1390 )رحمانی و همکارانی باشد می

ی اروپیا و   حفاظت از مطی  زیستی سازمان بهداشت جهانیی اتطادییه 
ریییزی و نظییارت  معاونییت برنامییه 462ی  ی اسییتاندارد شییماره نشییریه

 1053ی  ی استاندارد ملیی شیماره   راهبردی ریاست جمهوری و نشریه
باشد  می گرم بر لیترمیلی 50حداکثر غلظت مجاز نیترات در آب شرب 

هییای گونییاگونی بییرای  تییاکنون روش(. 1395)اکبییرزاده و همکییارانی 
از منابع آب آشامیدنی مورد اسیتفاده صیرار   کاهش و حذف یون نیترات 

عبارتند از: روش  ها ترین و جدیدترین این روش است که متداول گرفته
دنیتریفیکاسییون   اسمز معکیوسی روش دنیتریفیکاسییون بیولیوژیکیی   

 ,.Samatya et al) روش الکترودیالیز و روش تبادل ییونی  شیمیاییی

 یاستخراج با حیلال  یییشاغ یندهایفرارسوب الکتروشیمیاییی  (2006
یتی دنیتریفیکاسیون کاتالیتیکی منیزیم صفر ظرفیتی و آهن صفر ظرف

روند انتخیاب نیول فراینید تصیفیهی ابعیاد      (. 1397)عبدی و همکارانی 
ای  انجام مجوعیه  مبنایهای عملیاتی اغلب بر   و شاخ ها خانه تصفیه

در رونید   هیا ایشاولیه و سوس استفاده از نتایب این آزم هایاز آزمایش
(. یکییی از 1402)میریییان و ابراهیمیییی  گیییرد طراحییی صییورت مییی 

های آبی به کیار   ها از مطلول هایی که به تازگی در حذف آلاینده روش
 باشد.  گرفته شده استی استفاده از امواج فراصوت می

موجیود در   یهیا  یفنیاور  نیدتریاز جد یکیاولتراسونیک  یورافن
جیرم و انتقیال حیرارت کیه      شیکه با افزان است ک نیریش صنعت آب

را بهبیود   ریی و تقط ریی تبخ ندایشودی فر یم یباعث کاهش مصرف انرژ
توانید   یم ییایمیاستفاده از مواد ش عدم لیبه دل یفناور نیا. بخشد یم

 ,.Hosseingholilu et al) افراد کمک کند یمنیو ا یبه حفظ سلامت

هیای   (. در مکانیسم اصلی امیواج فراصیوت هیر ییک از حبیاب     2019
ناحییه   3کنند که شامل  تولیدشده به عنوان یک میکروراکتور عمل می

ی گیازی داخیل حبیاب بیوده کیه دارای       ی اول ناحیه باشند. ناحیه می
ی کلیوین   درجه 1000اتمسفر و دمایی بیش از  1000فشاری بیش از 

میانی که سطح مشتر  بین گاز و مایع  ی ی دوم ناحیه باشد. ناحیه می
 ,.Li et alباشید )  ی داخیل فیاز میایع میی     ی سوم ناحیه است و ناحیه

اسیت کیه در آن    یاز امیواج صیوت   ینیوع اولتراسونیک امواج  (.2013
 20در فرکیانس بیالاتر از   باشید.   میی  یدر جهیت طیول  امیواج  حرکت 

 جیاد یباعیث ا  تواننید  یمطدوده می  نیهرتزی امواج منتقل شده در الویک
 Doosti et) شوند ونیتاسیکاو ی دهیپداثر ایجاد در  ییایمیش راتییتغ

al., 2012 .)و  نیگ یطیور کیه توسی  ن   همیان  ونیتاسی یکاو ی دهیی پد
 درون ییک داده شده است با انتشار امیواج فراصیوت    حیهمکاران توض

تشیکیل شیده    تخریبو  یساز فشرده یها از چرخه ایجاد شده و عیما
توانید فشیار    یباشیدی می   ادیی ز یبه اندازه کاف یموج شکستگاگر است. 
اتصیال   یمولکیول  نیبی  یروهیا یکند کیه بیر ن   جادیا یصدرتمند یمنف
آب  یها مولکول نه شددیکشی  در نتیجهعمل  نیا غلبه کند. عاتیما
  یشیرا در است کیه   هایی درون آب میکروحباب لیو تشک گریکدیاز 
اتمسفر(  500) ادی( و فشار زوینی کل درجه 2000 - 5000بالا ) یدما
.ی هیا  ها و مولکول کالیراد .(Ning et al., 2005شوند ) یم ایجاد

Hی 
.

OH
شیناخته   یصیو بسیار  ی کنندهدیاکسعوامل عنوان به که 2O2H و 
)آذرکافیت ییا    آب یهیا  مولکیول  یگازهیا  ی ییه شوندی توس  تجز یم

 یهیا  حبیاب  نیی ا شیوند.  یمی  لیتشیک  دیشد  یدر شرا پیرولیز شدن(
رشید   شیتر یب تخریبو  یساز فشرده یها چرخه ی در ادامه ونیتاسیکاو
 ی در مرحله تیدر نها و دنبرس یبطران ی که به اندازه یکنند تا زمان یم

 یهیا  انفجار حباب د.شون یمشکسته و تخریب فرو  یبعد یساز فشرده
 ذرات یی سرعت بالاها تلاطممیکرو  جادیباعث ا نیهمچن ونیتاسیکاو

 .(Shirsath et al., 2012) شیود  یمتخلخیل می   رییز ذرات  یو آشفتگ
 یداغ بیرا  ی راکتور نقطهکرویم کیبه عنوان  دهیپد نیتوان گفت ا یم
(. Belgiorno et al., 2007) کنید  یعمیل می  یی ایمیواکنش ش جادیا

ای به بررسی سینتیک تولید هیدروژن از  راشوان و همکاران در مطالعه
طریق اعمال انرژی فراصوت در آب پرداختند و افزایش مییزان تولیید   

در اولتراسییونیک هیییدروژن را بییه میییزان افییزایش دمییای حاصییل از 
 (.Rashwan et al., 2019ها نسبت دادند ) میکروحباب
در حذف نیتروژن آمونیا  به بررسی ای  و همکاران در مطالعه لین
 (MW)و مییایکرووی ی فاضییلاب توسیی  اشییعه هییای بییالای غلظییت

توانید   میی در ایین روش  حذف آمونییا    نتایب نشان داد که. پرداختند
 یسنگ زغال های فاضلاب کارخانه ی برای تصفیه درصد 80 نزدیک به

 برسید  لیترگرم بر  میلی 11000 تا 2400با غلظت نیتروژن آمونیا  از 
 بخار ی تر از روش مرسوم تخلیه کم نیز ی این روشیاجرا های هزینه و

به عنوان ییک روش میوثر بیرای    خوبی پتانسیل  یسیستماست و این 
 دردا هیای کیک   ی فاضلاب کارخانه حذف نیتروژن آمونیا  در تصفیه

(Lin et al., 2009). ( بیه بررسیی حیذف    1395الماسی و همکاران )
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ی پراکسیید هییدروژنی    های آبی توس  عوامل اکساینده فنل از مطلول
سازی شده با امواج فراصوت پرداختند. نتیایب   پرسولفات و پریدات فعال

نشان داد کیه فراینید تیوام بیا اولتراسیونیک و پرسیولفات در شیرای         
فرایند دیگر دارای بیشترین رانیدمان   دوبرداری نسبت به  ی بهره بهینه

ای مناسیب بیه همیراه     عنوان اکسیدکنندهتواند به بوده و پرسولفات می
های آبی مختلی  میورد اسیتفاده     اولتراسونیک در حذف فنل در مطی 

 چهیار ی  صرار بگیرد. ژیهوی و همکاران در پهوهشی در رابطه با تجزیه
که فرایند ترکیبیی میاکروویو     کلروفنل با امواج ماکروویو بیان داشتند

پراکسیدهیدروژن دارای راندمان بالاتری نسبت به فرایندهای مجیزای  
وانیگ و   (.Zhihui et al., 2005)باشید   هر کدام از این فرایندها میی 

0همکیاران از فراینید   
/Fe

-2
8O2US/S   ی رنیگ   بیرای تجزییهAcid 

Orang 7 استفاده نمودند که pH   بیه   5 8 هیا  بهینیه در تطقیقیات آن
(. تانیگ و همکیاران در اسیتفاده از    Wang et al., 2014دست آمید ) 

عوامل شیمیایی ناشیی از   TOCی  سازی نوری پریدات در تجزیه فعال
هیای   ای از واکینش  جنگی بیان داشتند که پرییدات از طرییق زنجییره   

تواند سولفاتی دی اکسید کربن و فرمالدئید را تجزیه نماید  تولیدی می
(al., 2008 Tang et.)  ریتقط یبیترک ندایفرهو و همکاران با طراحی 

اثرات  به بررسی (USDCMD)اولتراسونیک با  میتماس مستق یغشا
بیر انتقیال   اولتراسیونیک  ی صدرت و فرکانس و دبی ورودی دمای غلظت

به طیور   تواند یم کینشان داد که تابش اولتراسون بینتا .پرداختندجرم 
هو و همکیاران   .(Hu et al., 2015) دهد شیموثر انتقال جرم را افزا

 نید ایفر یطی  سیلیرسیوب سی  بر اولتراسونیک  کنترل تابشبه بررسی 
امیواج فراصیوتی اثیرات    نتایب نشیان داد کیه    پرداختند. غشاها ریتقط

باعیث ایجیاد میوج     داشته وتوجهی به همراه  مکانیکی و حرارتی صابل
میوج   و دوشی  میی با سرعت بیالا     microstreamingای صوی و ضربه

غشیا   -مایع  ی طور مداوم سطح لایهصوتی به گردابی شو  و جریان
مطمید ارییث و همکیاران     .(Hou et al., 2016) کنید  را تطریک می

تاثیر تابش امواج فراصوت بر حذف آمونیا  نیتیروژن را بیا توجیه بیه     
و زمان تابش امواجی مورد بررسی و  pH پارامترهایی نظیر غلظت اولیهی

 ا یی که رانیدمان حیذف آمون   کردندمشخ  ها ارزیابی صرار دادند. آن
میدت   یآب و زمان تابش طولان ی هیپا  یازت در غلظت کمتر با مط

 .(Mohamad Aris et al., 2018)یابد  میبهبود 
در  ونیتاسی یکاو ی دهیی پد یابر یزمان تابش به عنوان عامل مهم

تعیداد   شیر باعیث افیزا  تی  یطیولان  ی دوره رایی شیود ز  ینظر گرفته می 
 Ozturk and) شود یها م ندهیآلا بیتخر یبرا ونیتاسیکاو یها حباب

Bal, 2015.) اولتراسونیک زمان از امواج  ی هم با این وجودی استفاده
( II)( و روی BFU) (III) و آهیین (BU)و جییاذب زغییال فعییال   

(BZU) های کاتیونی این جاذب با هدف کاهش مییزان   به عنوان پل
هیای   های کشاورزیی تاکنون در پیهوهش  های نیترات در پساب آلاینده

پیشین مورد توجه و بررسی صرار نگرفته است. با توجه به حجم بسییار  

ها در منابع آبیی  های کشاورزی و اثرات وسیع این آلودگی بالای پساب
اولتراسیونیک  در صدد بررسی اثرات استفاده از فناوری پهوهش حاضر 

ی نیترات از مطلول آبیی استفاده از آهن و روی به  برای حذف آلاینده
ی  های زغال فعال برای بهبیود عملکیرد آن در تصیفیه    عنوان پوشش

پسییاب کشییاورزی و بهبییود عملکییرد زغییال فعییال بییدون پوشییش در 
ن با توجه به منفیی بیودن   باشد. همچنی ی پساب کشاورزی می تصفیه

بار الکتریکی در زغال فعالی جذب مواد آنییونی نظییر نیتیرات توسی      
هیای کیاتیونی    باشد و استفاده از پل زغال فعال چندان مورد توجه نمی
ها در این نول جاذب مورد توجه است.  برای افزایش میزان جذب آنیون

لات ایین فراینید   تواند با تولید هیدروژن که از مطصو میاولتراسونیک 
در حذف نیترات از طریق احیای  (Rashwan et al., 2019)باشد  می

هیای آزاد و   آنی تسریع در فرایندهای شیمیایی از طریق تولید رادیکال
هیای   هیا بیا ایجیاد لیرزش     کمک به جذب بیشتر نیترات توس  جاذب

 فراوان و برصراری سطح تماس بیشتر و بهتر موثر واصع شود.
 

 ها روش و مواد

 آزمایش انجام محل
بیوچیاری بیوچیار بیا    کیاربرد  اولتراسونیک بیر  بررسی تأثیر  ا هدفب
 هیای  کاهش نیترات از مطلیول  بر (II)و روی  (III)های آهن  پوشش

ی علیوم خیا   کیفییت آبی   هیای  ی در آزمایشگاهمتعدد ی آزمایشاتیآب
 ...شناسیی و   ی برنب و مرکباتی شییمی علیوم پاییهی صیار      پهوهشکده

انجیام   1401دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سیاری در سیال   
 شد.

 

 و دستگاه مورد استفاده بیوچارها ها و سازی محلول آماده
 جیاد یا یشید و بیرا   هیها با استفاده از آب مقطر ته مطلول یتمام
گیرم   101 1032)با جرم مولی  میپتاس تراتیاز نمک ن تراتیمطلول ن
مطلول نیتیرات از هیدروکسیید    pH. برای تنظیم استفاده شدبر مول( 

 دیی تول نرمال اسیتفاده شید. بیا هیدف     0 1سدیم و اسید هیدروکلریک 
 رونکاه برنب استفاده شد. کاه خیرد شیده د   متیاز مواد ارزان صبیوچار 
تا به شد ساعت حرارت داده  کیو به مدت شد صرار داده  یبرص ی کوره
سیاعت در آن   دود. سوس به مدت گراد برس یسانت ی درجه 650 یدما

به دست آمده سه بار با آب مقطیر بیه   بیوچار سوس . شد یدما نگهدار
گیراد بیه    یسیانت  ی درجه 70 یو در آون با دماشد شسته  1:20نسبت 
هیای کیاتیونی در    ه منظیور ایجیاد پیل   بی  ساعت خشک شد. 24مدت 

و  (2ZnCl) دیی کلرروی با حیل کیردن    ییها مطلول یبیوچار ساختمان
)ضامنی و همکارانی  شد هیدر آب مقطر ته( 3FeCl) دیکلر (III)آهن 
هیای تعییین غلظیت مناسیب     آزمیایش  با توجه به نتایب پییش  (.1394

هیای بیوچیار در حیذف نیتیرات )آزمایشیات بیا        مطلول برای پوشیش 
هیای   و غلظیت  (III)بیرای آهین    ppm 10000و  1000های  غلظت
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 ppm 10000غلظییت  بییرای روی(ی ppm 40000و  30000ی 10000
2+ی برا ppm 40000 غلظت و 3Fe+ یبرا

Zn     اسیتفاده شید. پیس از
 50گیرم جیاذب بیه     کیی  تبیه نسیب   بیوچارهاهای  آماده شدن مطلول

 24ها مخلوط شد. سوس مخلوط به میدت   مطلول در مطلول تریل یلیم
پوشیش داده   یها سوس جاذب ه وتکان داده شد کریش یروبر ساعت 
 یآون بیا دمیا   ونشسته و در 1:20بار با آب مقطر به نسبت  سهشده 
 .ساعت خشک شدند 24 برایگراد  یسانت ی درجه 70

اولتراسیونیک بیا مشخصیات    دسیتگاه  سه مدل از  پهوهش نیدر ا
450-FS   211 یوات 450 و تیوان  لیوهرتز یک 20با فرکیانس-UD   بیا

 42بیا فرکیانس    UP200Hو  وات 010و توان  لوهرتزیک 20فرکانس 
امواج فراصوت استفاده شید. در   دیتول یوات برا 200و توان  لوهرتزیک

مخلوط شده با جیاذب بیه    یها شامل فراصوتی نمونه شاتیطول آزما
  صرار گرفتند.اولتراسونیک در معرض امواج  قهیدص 5مدت 
 

 هاشیمراحل انجام آزما
سیه   بیا و اد( گر ی سانتی درجه 25اتاق ) یدر دما اتشیآزماتمامی 
به دسیت آمیده از    نهیبه  یاز شرا هاشیشد. در تمام آزماانجام تکرار 

تیمیار بیرای انجیام     7در ایین پیهوهش از    مراحل صبل اسیتفاده شید.  
ی بیوچیار  Bها استفاده شد که شامل تیمارهای با جاذب بیوچار آزمایش

ی بیوچار بیه  BZ (II) ی بیوچار با پوشش رویBF( III)با پوشش آهن 
تییوام بییا  (III)ی بیوچییار بییا پوشییش آهیین BUهمییراه اولتراسییونیک 

به همراه اولتراسونیک  (II) ی بیوچار با پوشش رویBFUاولتراسونیک 
BZU ی اولتراسونیک بدون استفاده از جاذبU   بودند. با هدف بررسیی

هیایی در شیرای  عیدم    اثر امواج فراصوت بر حذف نیتیراتی آزمیایش  
انجام شد. بدین صورت  (U)و با استفاده از اولتراسونیک حضور جاذب 

دصیقه درون بشری مطتوی  5که پروب دستگاه اولتراسونیک به مدت 
صرار گرفته و شرول به  ppm 80گرم مطلول نیترات با غلظت  میلی 80

ها که بیا حیداکثر   کرد. در طول این آزمایش گسیل امواج فراصوت می
شدی مطلول  اوب در هر آزمایش انجام میتوان دستگاه و به صورت متن

یافیت. پیس از    دچار جوشش شده و دمای آن به سرعت افیزایش میی  
اتمام انتشار امواج مافوق صیوت در مطیی  مطلیولی بیه مییزان نییم       

 گرم از مطلول برداشته و نیترات موجود در آن صرائت شد. میلی
تیمار در ی بدست آمده برای هر  ها مقادیر بهینهدر تمامی آزمایش

های بعدی لطاظ شده و با تثبیت آن شرای  پارامترهای بعدی آزمایش
مورد بررسی صرار گرفتند. برای تعیین زمان تعادل در تیمارهای بیدون  

گیرم   میلیی  40هایی با نسبت نیم گرم جیاذب و  اولتراسونیکی آزمایش
ی 120ی 60ی 30ی 10هیای   در زمیان  ppm 80مطلول نیترات با غلظیت  

دصیقییه انجییام شیید و بییرای تعیییین اثییر زمییان       300و  240ی 180
دصیقییه بییر روی مطلییول  5و  3اولتراسییونیکی آزمایشییی در دو زمییان 
ی مطلیول نیتیراتی    بهینیه  pHنیترات صیورت گرفیت. بیرای تعییین     

ی  هیای بهینیه   در زمان 10و  8ی 7ی 6ی 4ی 2های  pHهایی در آزمایش
ی صبل انجام شد. سیوس بیا توجیه بیه نتیایب       به دست آمده از مرحله
های تعیین دوز جاذب بهینهی بیا  ی پیشینی آزمایش آزمایشات دو مرحله

کارگیری گرم انجام شده و با به 1و  0 8ی 0 5ی 0 3ی 0 1مقادیر جاذب 
هیای   ی نیتیرات در غلظیت   غلظت بهینه های تعییننتایب آنی آزمایش

انجییام شیید. همچنییین نتییایب    ppm 200و  150ی 100ی 80ی 45ی 20
های ایزوترمی لانگمویر و فروندلیچ بیرازش   آزمایش با استفاده از مدل

هیای لانگمیویر )مریخیی و حییدریی      داده شدند. فرم خطیی ایزوتیرم  
است کیه در آن   ( بیان شده2( و )1های )( و فروندلیچ در معادله1398

eq  جیرم جیاذب   واحید  در شیده  جیذب  نیتیرات  مییزان (mg/g)، mq  

 از بعد مطلول در مانده باصی نیترات غلظت eCماکزیمم ظرفیت جذبی 

ثابیت جیذب    lkو  ،(mg/L)تعادل )غلظیت تعیادلی(    حالت به رسیدن
باشید )یزدانیی و    یمی گیرم(   تعادلی ایزوترم لانگمیویر )لیتیر بیر میلیی    

 زانیی م نییتع یبرا(. 1395؛ خوش روش و همکارانی 1396همکارانی 
( 1975کاتالییدو و همکییاران )روش  از شییاتیآزما یدر تمییام تییراتین

 استفاده شد.
1

𝑞𝑒
=

1

𝑘𝑙𝑞𝑚
(
1

𝐶𝑒
) +

1

𝑞𝑚
    (1)                                   

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝑘𝑓 +
1

𝑛𝑓
(log 𝐶𝑒)  (2)                      

 

 بحث و نتایج

 های اولتراسونیک اثر دستگاه
 با توجه به نتایب آزمایشات انجام شده مشخ  شید کیه دسیتگاه   

FS-450 ی امواج فراصیوت در   به دلیل داشتن پروب )صسمت گسیلنده
های آبیی   دستگاه اولتراسونیک( بزرگتری شدت موج بیشتری در مطلول

میورد  نسبت به دو دسیتگاه اولتراسیونیک دیگیری کیه در آزمایشیات      
استفاده صرار گرفتندی ایجاد کرده و در نتیجه از صدرت تخریبی بالاتری 

 باشد. برخوردار می
 

 اولتراسونیکزمان  ریتاث
بیه  اولتراسیونیک   ینشان داد کیه کاربردهیا   هیاول شاتیآزما بینتا
عملکیرد   ای قیه یدص سه یبا کاربردها سهیدر مقا قهیدص پنب زمان مدت
توانید بیا افیزایش     که علت این امیر میی   دهند یاز خود نشان م یبهتر

های شیمیایی  مدت زمان تماس جاذب با مطلول و افزایش برهمکنش
حاصل از امواج فراصوت در مطلول نیتراتی مرتب  باشد که بیا نتیایب   

 Ozturk)( همخیوانی دارد  1395ازتر  و بال و الماسی و همکاران )

and Bal, 2015)در اولتراسیونیک  ده از مدت زمان اسیتفا  جهیی. در نت
د. نتیایب پارامترهیای   شی انتخیاب   قهیدص پنبمرتب   هایشیآزما ریسا

 ( نشان داده شده است.1بهینه برای هر تیمار در جدول )
 
 



 323      امواج اولتراسونيک بر حذف نيترات در محلول آبي اثر

 
 آزمایشات برای تیمارهای مختلف ی به دست آمده در  شرایط بهینه -1جدول 

 BZU BZ BFU BF BU B پارامتر

 60 5 60 5 120 5 زمان تعادل )دصیقه(
pH 2 2 4 7 2 10 بهینه 

 25 7 5 25 25 25 7 5 دوز جاذب بهینه )گرم بر لیتر(
 200 200 100 100 80 150 ی نیترات بهینه غلظت اولیه

 
 تراتیبر جذب ناولتراسونیک امواج  ریتاث یبررس

هیای ایزوترمیی جیذب     بر اساس نتایب مقیادیر پارامترهیای میدل   
جیذب   تیی ظرف میاکزیمم  یبرا ریمقاد نیشتریبفروندلیچ و لانگمویری 

(qm )در گرم بر گرم بر حسب میلیBFU  وBF    به دست آمد کیه بیه
کیه  دهد  ینشان م وباشد  یمگرم بر گرم میلی 3 345و  3 664 بیترت

هیای  بنیابراین معادلیه  شیده اسیت.    qmمقیدار   شیفراصوت باعث افزا
به صیورت زییر    BFUبرای تیمار  ایزوترم جذب فروندلیچ و لانگمویر

 باشد.می
𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 3.17 + 0.34(log 𝐶𝑒)   (3)                          
1

𝑞𝑒
=

1

5.14
(
1

𝐶𝑒
) +

1

3.664
  (4)                                       
 اری( بسی قیه یدص 5) BFU یبیرا جالب توجه است که زمان تعیادل  
مقیادیر   .بیود ( قیه یدص 60) BF یکمتر از زمان تعادل میورد نظیر بیرا   

( و در 0 98بیشیترین مقیدار )   BFو  BFUضریب تبیین در تیمارهای 
 ( را داشت.0 8کمترین مقدار ) BZUتیمار 

R ریمقاد ی سهیهنگام مقا نییعلاوه بر ا
 ریلانگمیو  یها در مدل 2

 شیباعث افزااولتراسونیک که استفاده از  شودیمشاهده م چییو فروندل
R ریمقاد

. شیود  یمی  چیو کاهش آن در مدل فروندل ریدر مدل لانگمو 2
در  یکنیواخت یدهید کیه فراصیوت منجیر بیه       یمشاهدات نشان م نیا

جذب در مناطق همگین   ندایشود که فر یو باعث م شدهسطوح جذب 
ای  هیی لا جیذب تیک  سیبب   جهیو در نت اتفاق بیفتدسطوح جاذب  یرو

اثر ممکن است به پودر شدن  نیشود. ا میسطح جاذب  یروبر  بیشتر
اولتراسیونیک  استفاده از امیواج   لیبه دل تراتیذرات جاذب در مطلول ن
کیه ذرات جیاذب در طیول     نید نشیان داد  اتشی ینسبت داده شود. آزما

و همگین   زینرمی ر اریبس یبه پودر BUو  BZUی BFU یها شیآزما
 BFو  B، BZهیا صیرفاد در    مطلیول  یکه وصتی  یاثر شوندی یم لیتبد

 مشاهده نشد.  شدند یتکان داده م
مختلی  در   یهیا  شیو آزمیا  مارهیا یشده در ت حذف تراتیدرصد ن
ی  همچنین با توجه به مقیادیر بهینیه  نشان داده شده است.  (2)جدول 

های بیوچار  شود که در جاذب( مشخ  می1به دست آمده در جدول )
 pHظرفیتیی و رویی اولتراسیونیک سیبب افیزایش      3با پوشش آهن 

بهینه در بیوچار با پوشش آهن  pHی مطلول نیترات شده است ) بهینه
رسییده   10بیه   2و در بیوچار بیا پوشیش روی از    7به  4ظرفیتی از  3

کاهش های بیوچار و بیوچار با پوشش روی نیز سبب  است( و در جاذب
به  25دوز جاذب بهینه شده است )دوز جاذب بهینه در هر دو جاذب از 

ی غلظیت   گرم در لیتر کاهش یافته است(. همچنین میزان بهینیه  7 5
بیه   ppm 80داده شده بیا روی از   ی نیترات نیز در بیوچار پوشش اولیه
150 ppm        افزایش پیدا کیرده اسیت. همچنیین نتیایب نشیان داد کیه
هیای اسییدی از خیود    pHیت جذب نیتیرات بیشیتری در   ها صابل جاذب

دهند که با نتایب لوگاناتان و همکیاران و کاتیال و همکیاران     نشان می
. (Katal et al., 2012; Loganathan et al., 2013)همخوانی دارد 

به دلیل برهمکنش الکترواستاتیکی جذب کمتر ییا دفیع    بیشتر pH در
بیوده  با بار منفی در سطح جیاذب  هایی  بیشتر حاصل از افزایش مکان

این یون با نیتیرات بیرای    بالا pH در  OH با توجه به حضور یون که
)ضیامنی و همکیارانی    کنید  های جذب رصابت میی  جذب بر روی مکان

1394.) 
 نهییبه pH نییتع یها شیدر آزما تراتیدرصد حذف ن ی سهیبا مقا
 تراتیبر حذف ن یصابل توجه ریتأثاولتراسونیک که امواج  شدمشاهده 

 یو بیرا  Bبیا   سیه یدر مقا BU یبیرا نیتیرات را  داشته و درصد حذف 
BZU بییا  سییهیدر مقا BZ در  یمشییابه بی. نتییاداده اسییت شیافییزا
کیه   و نشیان داده شید   شید  افتی نهیدوز جاذب به نییتع هایشیآزما

داد. عیلاوه   شیجاذب افیزا  سهرا در هر  تراتیفراصوت درصد حذف ن
فراصیوت   هییی اول تراتیمختل  ن یها با غلظت یها شیدر آزما نییبر ا
نسیبت بیه    BZUو  BUدر  تیرات یدرصد حذف ن شیمنجر به افزا زین

کیه   مشیخ  شید   نتیایب  لیی و تطل هیشد. با تجز BZ و B تیمارهای
بیوچیار   یهیا  جذب در جاذب تیظرف ریمقاد شیفراصوت منجر به افزا

(B)  شده با  داده پوششبیوچار وZn
2+

 (BZU) ییو کاهش غلظت نها 
 در مطلول شد. تراتین

رسد کیه اولتراسیونیک نظیم کلیی در      با توجه به نتایب به نظر می
ی بیوچارهای مورد استفاده در پیهوهش را تطیت    روند جذب به وسیله

زنید و ایین احتمیال     ای این نظم را به هم می تاثیر صرار داده و به گونه
فراصوت بیا آهنیگ خاصیی صیورت     وجود دارد که اگر گسیلش امواج 

هیای بیشیتری    پذیرد نتایب متفاوتی حاصل شود کیه نیازمنید بررسیی   
 باشد. می
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 مختلف هایشیو آزما مارهایدر ت تراتیدرصد حذف ن -2جدول 

 درصد حذف نیترات

pH BF BFU BZ BZU B BU 

2 39 74 70 71 19 30 99 13 75 14 91 38 

4 37 84 94 76 55 22 06 24 82 4 58 33 

6 49 76 30 74 03 15 29 20 50 1 67 16 

7 97 82 96 77 46 11 01 18 40 1 79 9 

8 11 80 59 73 91 5 23 20 96 0 15 9 

10 49 65 42 72 18 16 34 27 61 7 43 26 

 (gr) دوز جاذب 

1/0 11 22 12 42 58 14 24 6 79 24 31 26 

3/0 57 60 65 67 20 19 46 54 96 24 87 38 

5/0 19 80 26 85 04 23 77 51 53 25 19 32 

8/0 42 92 34 92 77 27 76 36 16 26 48 20 

1 02 94 72 96 90 32 59 50 18 27 91 19 

 

حذف نیترات با استفاده از امواج فراصوت و بددون اسدتفاده از   

 جاذب 

درصدی نیتیرات از مطلیول بیود.     27ی کاهش  دهنده نتایب نشان
ی ترکیبیی از اولتراسیونیک در    همچنین نتایب نشیان داد کیه اسیتفاده   

فرایند تجزیه و تخریب آلاینده رانیدمان بیشیتری دارد کیه بیا نتیایب      
ژیهوی و همکارانی یانگ و همکاران و اصغری و همکیاران مطابقیت   

,.Asgari et al., 2013; Zhihui et al.,  2009; Yang et alدارد )

بهینه تعیین و بیا اسیتفاده از ایین     pHهای ی آزمایش (. در ادامه2005
pHی مطلیول نیتیرات در    ی بهینیه  های تعیین غلظت اولییه ی آزمایش
های همراه با جاذب انجام شد. در های مورد استفاده در آزمایش غلظت
بهینیه و   pHهیای تعییین   ( نمودارهیای آزمیایش  2( و )1هیای )  شکل
هیای واسینجی    ی مطلول نیترات بیه همیراه منطنیی    های اولیه غلظت

ها نشان استانداردها و معادلات خ  تعیین میزان نیترات در آن آزمایش
 pH به عنوان 2برابر  pHهای داده شده است. با توجه به نتایب آزمایش

تیر شیدن مطیی      یبهینه انتخاب شد. نتایب بیانگر این بود که با اسید
شود کیه   مطلولی تمایل نیترات به حذف توس  اولتراسونیک بیشتر می

های همراه با جاذب در این پهوهش و نتایب پیهوهش  با نتایب آزمایش
هیای حیذف فنیل در حضیور     ( در آزمیایش 1395الماسی و همکاران )

ها بیان داشیتند کیه حیداکثر     اولتراسونیک همخوانی دارد. همچنین آن

اتفاق افتاده است و شیدت ییونی سیبب     3برابر  pHن حذف در راندما
کاهش راندمان حذف شده است و در شرای  اسییدی رادیکیال سیوپر    
اکسید با یون هیدروژن واکنش داده و رادیکال پرهیدروکسیل را تولید 

تواند پراکسید هیدروژنی را تشیکیل داده   نماید که این مطصول می می
OHکه به 

ی سیریع   شرای  صلیایی به دلییل تجزییه   تبدیل شده و در .
ی آلاینیده نسیبت بیه شیرای  خنثیی و       هایی سرعت تجزییه  رادیکال

باشد که با نتایب به دسیت آمیده در ایین پیهوهش و      اسیدی کمتر می
(. Asgari et al., 2013تطقیقات اصغری و همکیاران مطابقیت دارد )  

شدید را سبب ونگ و تادو و رحمانی و همکاران نیز کاهش و تغییرات 
 ,Weng and Tao)حیذف درصید بیالایی از ییک آلاینیده دانسیتند       

2015; Rahmani et al., 2015.)    توانید بیا    علت ایین موضیول میی
هیای اسییدی   pHهای آبی کیه در   افزایش یون هیدرونیوم در مطلول

بیشتر وجود دارد در ارتباط باشد. بیا توجیه بیه حیذف نیتیرات در اثیر       
علت را در این نتایب به فراینید تولیید هییدروژن     توان اولتراسونیک می

هیای   های آبی و در فرکانس که از مطصولات اولتراسونیک در مطلول
شیود   های نیتیرات میی   کیلوهرتز بوده و سبب احیای یون 20بیشتر از 

OHهای  نسبت داد. دلیل دیگر به رادیکال
Hو  .

تولید شده در فراینید   .
ها در فیاز میکیرو و    بالای میکروحبابمیکرواستریمینگ و دما و فشار 

 شود.انرژی بسیار بالای اولتراسونیک در شکستن پیوندها مربوط می

 



 325      امواج اولتراسونيک بر حذف نيترات در محلول آبي اثر

 
 های مختلفpHبهینه و درصد حذف نیترات در  pHهای تعیین های واسنجی آزمایش منحنی -1شکل 

 

 
 های اولیه محلول نیتراتبهینه و درصد حذف نیترات در غلظت pHهای تعیین های واسنجی آزمایش منحنی -2شکل 

 

 گیری نتیجه

هیای کشیاورزی    استفاده از منابع آبی غیرمتعارف خصوصیا پسیاب  
ی سیطح   آبی و توسیعه  ها برای رفع مشکلات کم ترین راه یکی از مهم

ار در کشیورهای در حیال توسیعه    زیرکشت و ایجاد امنیت غذایی پایید 
بوده که این مهم ارتبیاط تنگیاتنگی بیا گسیترش تطقیقیات و انجیام       

ها و روابی  موجیود مییان     های بسیار در رابطه با کش  پدیده پهوهش
مطیطیی   های مهم در رابطه با مسائل زیست ها دارد. یکی از چالش آن

های آن و بهداشییتیی افییزایش میییزان نیتییرات در منییابع آبییی و پیامیید
های جدید و دارای صابلیت پهوهشی در رابطیه   باشد. برخی از روش می

هایی چیون اولتراسیونیکی    ی آبی روش با مسائل کیفی و علوم تصفیه
باشیند کیه نیازمنید بیه انجیام آزمایشیات و        فرابنفشی پلاسما و ... می

مطالعات بیشتری هستند. روش مورد توجه در این پیهوهش بیا هیدف    
آن بییر نیتییرات موجییود در مطلییول آبیییی فنییاوری    بررسییی اثییرات
باشد که نتایب آزمایشات بیانگر وجود تاثیراتی از ایین   اولتراسونیک می

 یمارهیا یعملکرد تفناوری در فرایند حذف نیترات بود. بر اساس نتایب 
BF  وBFU 90)بییش از   تراتین بالای راندمان حذف مطلوب بوده و 

اولتراسیونیک  استفاده از امیواج   نشان داد.را  یآب یها از مطلولدرصد( 
 بدون اتشیبا آزما سهیرا در مقا یا دوارکنندهیام بینتا قهیدص 5به مدت 
 تیراتی یحذف ن شیاافز سبب فرایند نینشان داد. ااولتراسونیک  حضور
شید.  نیتیرات  جیذب   تیی ظرف ماکزیمم شیجذب بالاتر و افزا تیظرف

 انیی در سطوح جیذبی در م  یاختکنوی جادیفراصوت به ا نییعلاوه بر ا
ی به دست آمیده   با توجه به مقادیر بهینه کمک کرد. دیاثرات مف ریسا

هیای   برای تیمارهای مختل  دارای جاذب مشخ  شد که در جیاذب 
ظرفیتی و رویی اولتراسونیک سیبب افیزایش    3بیوچار با پوشش آهن 

pH های بیوچیار و بیوچیار بیا     ی مطلول نیترات شده و در جاذب بهینه
پوشش روی نیز سبب کاهش دوز جاذب بهینیه شیده اسیت و مییزان     

داده شیده بیا روی    ی نیترات نیز در بیوچار پوشش ی غلظت اولیه بهینه
 ینید ایفر اولتراسیونیک کیه  استفاده از امیواج  افزایش پیدا کرده است. 
در مقابله  یتواند نقش مهم یم باشدی می ستیز  یپا  و سازگار با مط
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هیا داشیته باشید.     و کاهش اثرات مضر آن تراتیمانند ن ییها ندهیبا آلا
 یبیرا  یطی یمط یها دهیامواج بر پد نیدر مورد اثرات ا شتریب قاتیتطق
پیذیری   نظیر بررسی برگشت آن های ها و ویهگی لیکامل پتانس یبررس

هیا در اسیتفاده از اولتراسیونیک ی     ینیده فرایند حذف نیترات و دیگر آلا
هییای مختلی  در حییذف توامییان و   اسیتفاده از اولتراسییونیک و جیاذب  

ی رزونیانس در   های مختلی ی چگیونگی ایجیاد پدییده     مجزای آلاینده
ها با هدف ایجیاد   ی از آن برای حذف آلاینده امواج فراصوت و استفاده

  .باشد می یضرور ی اصتصادی و ... صرفه
 

 منابع

. ارزیابی کیفییت منیابع   1395اکبرزادهی م.ی صهرمانی ب. و داوریی  . 
آب زیرزمینی مشهد با استفاده از کریجینیگ نشیانگر بیر مبنیای     

 .48-62(: 10) 1آلودگی نیترات. آبیاری و زهکشی ایران. 

. 1388س . اییدنیالی . و سیع   ییم.ی صصر ییغ.ر.ی مهدو ییکیجاهدخان
موجود  یدنیآب آشام های‌یاز بطر یبرخ در تراتیغلظت ن یبررس

 .45-50 (:1) 1 . یدر تهران. بهداشت و مط

. تاثیر 1395خوش روشی م.ی دیوبندی ل.ی معتمدیی ف. و ریطانیی گ. 
( توسی  نیانو رس   VIکادمیم بیر جیذب کیروم شیش ظرفیتیی )     

(: 3) 23هیای حفاظیت آب و خیا .    کلویزایت سدیمی. پیهوهش 
256-241. 

ق. و برجسییته  ییم.ی اصییغر آبییادی نیامیی یمانیالیی . ر.ی سییل ییرحمییان
بسیتر اصیلاح    ی یلهبیه وسی   تیرات ی. حیذف ن 1390ف.  ییعسکر
بهداشیت و   ی.صیفر بیا از مطلیول آبی     میزیو من MgCL2 ی شده
 .461-474(: 4) 3 . یمط

بنیدی کیفییت    بررسیی و پهنیه  . 1402. ز یمطمدی خان . وح یرحمانی
هیای   کشاورزی برخی از شهرسیتان های آب شرب و  شیمیایی چاه

 .103-110 :(2) 19 .استان اصفهان. تطقیقات نظام سلامت

 .ج یعابیدی کوپیایی  و  .ل. م یحیاج عباسیی   .یآ یانصیاری  .یم یسلیمانی
هیای زیرزمینیی بیا     بررسی حذف نیتیرات و آمیونیم از آب  . 1387

 .18-26: 67. آب و فاضلاب. ریاستفاده از فیلترهای کانسا

آبشیویی نیتیرات در   . 1394زادهی ف. و جلیلییی ب.   ضامنیی ل.ی صادق
ی  . رسیاله شده با بیوچار و بیوچار دارای پوشش آهین  حخا  اصلا

ی علوم خا  گرایش شیمی و حاصلخیزی خیا  کارشناسی ارشدی 
ی علوم زراعیی دانشگاه علوم کشاورزی و منیابع طبیعیی    دانشکده
 ی.سار

روشی م. و  عبدی مفتی کلائیی م.ی غلامی سفیدکوهیی م. ل.ی خیوش 
 کشیاورزی  آب از زه تراتیجذب ن یابیارز. 1397عباس پلنگیی ج. 

ی  نامیه  . پاییان با استفاده از روش بسیتر ثابیت   یستزی توس  زغال

ی مهندسیی زراعییی    کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی. دانشکده
 منابع طبیعی ساری.دانشگاه علوم کشاورزی و 

الماسیی ح.ی عسیکری. ق.ی لیلییی م.ی شیریفیی ز. و صییدمطمدیی ل.     
هیای آبیی توسی  عوامیل      . بررسی حیذف فنیل از مطلیول   1395

سازی شیده   اکساینده پراکسید هیدروژنی پرسولفات و پریدات فعال
 15ی دانشگاه علوم پزشیکی رفسینجان.    با امواج فراصوت. مجله

(9 :)848- 835. 

تعییین پارامترهیای همیدمای جیذب     . 1398یی آ. و حییدریی ا.  مریخ
شییمی و  . سیازی غیرخطیی   نگمویر بیا اسیتفاده از روش بهینیه   لا

 .211-218(: 3) 38. مهندسی شیمی ایران

 یفیه م. و وظ ییورکی  یلیم.ی اسیمع  ییانی م.ی نواب ییکوچصیفهان  مسلمی
بیا   یزه آب کشیاورز  یو شیور  یتیرات . کاهش ن1391دوستی م. 

و  ییاری آب یلیی تکم یلاتتطصی  ی نامیه  ییان . پاییت ده از زئولاستفا
 ص. 80. یلاندانشگاه گ ییعلوم کشاورز ی دانشکده ییزهکش

. غنیی زادهی ق  . ول. یطییی پیوری س  .ی مییی ف غلا .یمعصوم بیگیی ح
ارزیابی فرایند الکتروشیمیایی جریان مستقیم و متناوب بیا   .1401

های آبی.  الکترودهای آلومینیوم و روی در حذف نیترات از مطلول
 .27-38 :(1) 8. مت در جامعهتطقیقات سلا ی مجله

 ی خانییه سییازی تصییفیه بهینییه. 1402ا.  یابراهیمییی . وم س. یمیریییان
.  X-GPSافیزار  رمب به روش لجن فعیال بیا اسیتفاده از نی    فاضلا

 .117-125(: 2) 19 .متتطقیقات نظام سلا

یزدانی شلدرهی م.ی غلامی سفیدکوهیی م. ل. و ضیاء تبیار احمیدیی م.   
های آلوده به نیترات با استفاده از میکرو و  ی آب یهتصف. 1396خ. 
ی کارشناسی  نامه ی جاذب پوشال برنب و گندم. پایانساختارهانانو 
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Abstract 

Discharge and disposal of wastewater containing high nitrate levels contribute to its increase in groundwater 
and water resources, posing adverse effects on the environment and human health. An experiment was conducted 
at laboratory water quality, Sari Agricultural Sciences and Natural Resources University, to investigate the 
impact of ultrasonic waves on nitrate removal and the absorption properties of rice straw biochar absorbents. 
Various treatments were applied, including ultrasound alone (U), biochar absorbent (B), biochar absorbent with 
ultrasound (BU), iron-coated biochar absorbent (BF), iron-coated biochar absorbent with ultrasound (BFU), zinc 
cation-coated biochar absorbent (BZ), and ultrasound with rice straw biochar coated with zinc cations (BZU). 
Results showed that ultrasonic waves effectively removed nitrates from the aqueous solution and enhanced the 
nitrate absorption process by the absorbent. In the iron and zinc-coated biochar absorbents, ultrasonication 
increased the optimal pH of the nitrate solution. The biochar and zinc-coated biochar absorbents exhibited a 
reduction in the optimal absorbent dose, and the optimal initial nitrate concentration in zinc-coated biochar 
increased from 80 ppm to 150 ppm. Overall, a 27% reduction in nitrate concentration was observed in the 
solution. Considering the results, a combined use of ultrasonication is recommended for a more efficient 
decomposition of pollutants. 
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