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 چکیده

 انوسی  و اق اهایدر ریبزرگ نظ یوجود منابع آب یاز طرف .دیآ یمهم انسان به حساب م یاز چالش ها یکیهمواره  رانیکمبود منابع آب در جهان و ا
باشد. ه د  از ای ن قیقی        نهیزم نیمناسب در ا یاز راه حل ها یکیممکن است  رانیفارس در جنوب ا جیمازندران در شمال و خل یایها از جمله در

مق دار ک ل   باشد. نتایج نشان داد که می مرغنانوساختار برگ بلوط و پوسته قخم هایقوسط جاذب با استفاده از ستون ثابتحذ  سدیم  بررسی و مقایسه
و  1/1  گ ر    میل ی  10/117و  21/120به قرقیب برابر با مرغ   های برگ بلوط و پوسته قخم  برای جاذب سدیمجذب و درصد حذ  ظرفیت جذب  حداکثر 

 56/55و گر  بر گر    میلی 34/0و  77/1گر     میلی 93/169و  45/194  بر لیتر گر   میلی 5 غلظت برایدرصد  88/68و  10/60گر  بر گر  و   میلی 24/0
درصد برای غلظت  03/54و  66/53و گر  بر گر    میلی 91/0و  26/4گر     میلی 84/453و  83/466لیتر و گر  بر   میلی 10درصد برای غلظت  82/54و 
ساختار نشان داد که در جذب س دیم ب ا     های نانو  های آزمایشی قوسط جاذب  ب بر روی دادههای پیوسته جذ  برازش مدل می باشد. به لیترگر  بر   میلی 30

نسبت نلسون -زمان سرویس  قوماس و یون -عم  بسترهای   مدلبه قرقیب  مرغ    های برگ بلوط و پوسته قخم  استفاده از ستون بستر ثابت  برای جاذب
-برگ بلوط و پوسته قخمساختار   های نانو  بر مبنای نتایج حاصل از این قیقی   جاذبهای ستون جذب بودند.   ها دارای برازش بهتری از داده  به بقیه مدل

 سدیم را دارامی باشند.   قابلیت بالای حذ  یون مرغ

 

 مرغ  ستون بستر ثابتحذ  سدیم  نانو ذرات   برگ بلوط  پوسته قخم: کلیدی های واژه

 

   2 1 مقدمه

ب رای   ای  در مناطقی که آب شیرین کمی اب اس ت  نی از فزاین ده    
ه ای    استفاده از آب با کیفیت پ ایین وج ود دارد. در  ای ن راب  ه  آب    

ه ای ش ور  ل ب ش ور و       های کش اورزی  آب   نامتعار  از قبیل زه آب
قواند از منابع با ارزش میسوب شود )کهری زی     های شهری می پساب
نانوساختار کنوکارپوس بر حذ  جاذب  ریقأث( 1395) پورمیمد(. 1394
را  وس ته یو ناپ وس ته یپ یه ا  س تم یس لهیبه وس یاز میلول آب میکادم
نش ان داد ک ه مق دار     وستهیپ هایشیآزما جینتای قرار داد. بررسمورد 

غلظ ت   شیج ذب س تون ب ا اف زا     تی  جذب شده و ظرف میکل کادم
بوه ارت ب ا    -و م دل آدام ز   اف ت ی شیبه ستون اف زا  یورود میکادم
 داشت. یشتریب یهمخوان یشگاهیآزما های داده

پوش ال نیش کر ب ر ح ذ       نانوساختار یر جاذب قأث( 1395فرزی )
را  وس ته یو ناپ وس ته یپ یه ا  س تم یس لهیبه وس یاز میلول آب میکادم
که اف زایش   نشان داد وستهیپ هایشیآزما جینتای قرار داد. بررسمورد 

گر  ب ر لیت ر  م اکزیمم ظرفی ت ج ذب ی ون       میلی 20به  5غلظت از 

                                                           
 استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه رازی  کرمانشاه  ایران - 1

 دانشگاه رازی  فارغ التیصیل کارشناسی ارشد آبیاری و زهکشی - 2
 (Email: alibafkar@yahoo.comنویسنده مسئول                       -*)

گر  بر گر  افزایش یافت ه و در مقاب ل   میلی 08/2به  91/0کادمیم از 
درصد کاهش پیدا نمود. نتایج برازش  32/30به  8/48بازدهی جذب از 

نلس ون ب ا    -های قوم اس و ی ون  های پیوسته نشان داد که مدلمدل
ه ا  همخ وانی   نسبت ب ه س ایر م دل    95/0ضریب همبستگی بالای 

ن  داد   پهل  وانزاده و زار ه  ای آزمایش  گاهی داش  ت. بیش  تری ب  ا داده
( در پدوهشی ب ه فلورای د زدای ی از آب آش امیدنی ب ا      1392اشکذری)

ستون بستر ثابت با استفاده از جاذب ارزان قیمت بوکس یت پرداختن د.   
در ای ن پ  دوهش از فرآین د ج  ذب س   یی در حال ت پیوس  ته ب  رای    
 جداسازی فلوراید استفاده شد و نمودار غلظت قعادلی نسبت ب ه زم ان  
رسم شد. نتایج بیانگر جذب فلوراید با بوکسیت در حالت پیوسته از هر 

باشد ول ی ب ا م دل لانگم ویر دارای       دو مدل لانگمویر و فروندلیچ می
های پدوهش  بوکسیت را یک جاذب مؤثر   ق اب  بیشتری است. نتیجه

دهد. امیرنی ا و    فلوراید با قابلیت کارایی در صنایع گوناگون پیشنهاد می
درخت افرا در یک    های مس قوسط برگ  ( حذ  یون2016مکاران )ه

ستون جریان پیوسته قجدید پذیر را مورد بررس ی ق رار دادن د. نت ایج     
 150و  50  15ه ای فل زی     نشان داد که درصد ج ذب ب رای غلظ ت   

و  85  82دقیقه به قرقیب برابر ب ا   2گر  بر لیتر در زمان کمتر از   میلی
قوسط جاذب مورد نظر از مدل  Cu (II)فرایند جذب درصد گردید.  90

سینتیک شبه مرقبه دو  )هوو و همکاران( و ایزوقر  لانگمویر پی روی  
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 جذب س یی بود. قأثیر مکانیسم کرد. همچنین جذب مس قیت

وس  یله   ( ح  ذ  نیت  رات از آب ب  ه  2016) گل  ی و آپادای  اویولا 
پیوسته با بستر را ثابت  کیتوزان/آلومینای کامپوزیت با استفاده از ستون 

ه ای شکس تن ب ه      مورد م العه قرار دادند. نتایج نشان داد که منینی
طور قابل قوجهی قیت قأثیر قغییرات جری ان  غلظ ت اولی ه و عم       
بستر ق رار دارن د ب ه ط وری ک ه ران دمان ح ذ   زم ان شکس ت و          
فرسودگی با افزایش غلظت نیترات و شدت جریان  کاهش و در مقابل 

نلسون  -های قوماس و یونافزایش ارقفا  بستر افزایش یافتند. مدل با
های به دست های قجربی مورد استفاده قرارگرفت و دادهبرای آزمایش

آمده از هر دو مدل  با نتایج قجربی م ابقت خوبی داش ت. م وریتی و   
( از فاضلاب صنعتی بوسیله IIهای روی )  ( حذ  یون2016همکاران )
ا با استفاده از ستون ثابت مورد بررسی ق رار دادن د. اث رات    استخوان ر

( میلی لیتر در 10قا  5سانتی متر(  سرعت جریان ) 10 -2ارقفا  بستر )
ه ای    ( ب ر روی پ ارامتر  2: 1و  1: 1دقیقه و غلظت )میلول در نسبت 

ب ا   mg / g  2/476منینی شکست قعیین شد. بالاقرین ظرفیت بستر 
و ش دت   2: 1سانتی مت ر  می زان غلظ ت     10ستون  استفاده از ارقفا 

لیتر در دقیقه بدست آمد. نتایج نش ان داد ک ه ظرفی ت    میلی 5جریان 
های ورودی و ارقفا  بس تر اف زایش و ب ا     جذب با افزایش غلظت یون

بوهارت   های آدا ها از مدل  یابد. داده  افزایش شدت جریان کاهش می
 .قوماس و یون نلسون قبعیت کردند

( به م العه رفتار و ب ازده جداس ازی بنتونی ت    2015باکر و غانم )
ه ای پیوس ته و     طبیعی برای حذ  سولفات از آب با استفاده از س تون 

های ناپیوسته پرداختند. نت ایج نش ان داد ک ه ح داکثر ج ذب در        روش
دقیقه  اقفاق افتاد. فرایند جذب  60و زمان قماس  pH =2-3میدوده 

شبه مرقبه دو  )هوو و همکاران( و ایزوقر  لانگمویر   از مدل سینتیک
نشان داد ک ه ج ذب    ΔH (15.2 kJ / mol)پیروی کرد. مقدار مثبت 

های سولفات بر روی جاذب یک فرآین د گرم اگیر ب وده و مق دار      یون
نشان می دهد که جذب با مقدار انرژی  ΔS (22.1 J / mol.K)مثبت 
 لوب صورت گرفته است.( مثبت وکوچک به صورت م ΔGآزاد )

 از زی اد  به مق دار  که باشدمی زائد ماده یک مرغقخم پوست غشاء

 قش کیل دهن ده غش اء     اصلی قرکیب .آید می دست به غذایی صنایع

 قرکیب ات  قرکیب ات آل ی    ای ن  ب ر  علاوه .باشد می کلیسم و پروقئین

 وج ود  غش اء  در غیره و روی گوگرد  سیلیس  همچون دیگری معدنی

برگ بلوط نیز دارای قرکیبات اص لی   .(2013دارند)دارائی و همکاران  
 ه ای   یون با قوانند  می سیلیس و کلسیم بوده  که در نتیجه این عناصر

  قیقی  یناز ا  هدشوند.  قعویض یونی واکنش قبادل طی در آلاینده
ستون برای حذ  عنصر س دیم از  تر  بس شکستی هامنینیسی ربر

م رغ  های برگ بلوط و پوسته قخ م با استفاده از جاذبهای آبی مییط
ت    شکس یهان ی منی شکل باس دیم  ت  غلظ ثراهمچنین باشد. می

 گیرد.آنها مورد بررسی قرار می

 

 هامواد و روش

 های جذب پیوسته  آزمایش
و صورت مایع به د -ی در زمینه فناوری جذب جامدقیقی  و بررس

قعادلی و م العات ج ذب جری ان پیوس ته    های جذب ناپیوسته   آزمایش
ت بایس     گیرد. ارزیابی عملکرد جذب قع ادلی  م ی    دینامیکی انجا  می

ه ای جری ان     ر نهایت آزم ایش دار سینتیکی و د  قوسط م العات جهت
ه ای  در جری ان (. 2009)وان   و چ ن   پیوسته دینامیکی قکمیل گردد

س مت پ ایین س تون       ناحیه قعادلی جذب به قدریج بهیپیوسته ورود
کند. با رسیدن ناحیه قعادلی به انتهای پایینی بستر س تون   حرکت می

براب ر غلظ ت ورودی    غلظت در خروج ی اف زایش یافت ه و در نهای ت    
یابد   ای که در آن غلظت خروجی به سرعت افزایش می  گردد. نق ه  یم

ش  ود. نق  اط شکس  ت و   نق   ه شکس  ت)زمان شکس  ت( نامی  ده م  ی
ها نسبت غلظت خروجی به غلظ ت    قاطی هستند که در آنفرسودگی ن

باش د)نایدهیش و    درص د م ی   95درص د و   5ورودی به قرقیب براب ر  
 (.2012همکاران 

ش ود    کارایی یک ستون جذب قوسط منینی شکست قوصیف می
در هنگ ا  زدای ش از میل ول     که نشانگر رفتار جذب ش ونده )س دیم(  

اشد و عموم ا  ب ه ص ورت غلظ ت     ب  حاوی آن در طول بستر ستون می
نرمال شده به صورت نسبت غلظت خروجی به ورودی در واحد زم ان  

ش ود )آکس و و     یا حجم خروجی برای یک بستر مشخص قعری ف م ی  
ق وان از معادل ه زی ر بدس ت       (. حجم سیال خروجی را می2004گونن 
 :آورد

(1)                                                                    V
eff 

=Qt  

لیت ر در  ب ر حس ب میل ی    به قرقیب دبی حجم ی  t و Q که در آن
 .باشد  دقیقه و زمان جریان کل بر حسب دقیقه می

گی ری از منین ی     ب ا انتگ رال   (A) مساحت زیر منین ی شکس ت  
( قابل میاسبه بوده t( در مقابل زمان)Naadغلظت سدیم جذب شده )

در  (qtotal) به مقدار ک ل فل ز ج ذب ش ده    قوان در میاس  و از آن می
 .ستون برای غلظت ورودی و دبی داده شده  استفاده نمود

qtotal
= 

QA

1000
=

Q

1000
∫ Naaddt

t=total

t=0
                                                  (2)    

( و درص د ح ذ    mtotalمقدار کل یون فلزی ورودی به ستون )
( قابل میاسبه است )پادمش 4( و )3)    معادلاتکل )%( به قرقیب از 

 :(2005و همکاران 

mtotal=
C0Qttotal

1000
                                                      (3)   

(4                     )      ToQal Removal(%) =
qtotal

mtotal
× 100   

( ب ه  5ه )قوان با استفاده از معادل  را می (qeq) ظرفیت جذب ستون
  (qtotal) صورت مقدار کل یون جذب شده در پایان زمان جریان کل

 (:2004آکسو و گونن  )( میاسبه نمودX) در واحد جر  جاذب
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(5                          )                                  q
eq

=
q

QoQal

X
  

معر  زمان لاز  برای پر شدن ( EBRT)زمان ماند در بستر خالی
 ( 6ک ه از معادل ه )   باشد  می بر حسب دقیقهستون خالی قوسط میلول 

 (:2000)کو و همکاران  قابل میاسبه است

  EBRT =
 حجم بستر

دبی جریان ورودی به ستون
 (6                                      )  

ون ب ر  لیتر و دبی جریان ورودی به س ت حجم بستر بر حسب میلی
های پیوسته  از   باشد. برای انجا  آزمایش  لیتر در دقیقه میحسب میلی

  ( استفاده شد.1پایلوقی م اب  شکل )

 

 
 های پیوسته  تصویر شماتیک از ستون آزمایشگاهی مورد استفاده در آزمایش -1شکل 

 

ها جهت بررسی فرایند جذب در مقی اس    در این مرحله از آزمایش
بزرگتر  از ستون جذب ب ا بس تر ثاب ت اس تفاده گردی د. ب رای انج ا         

متر   سانتی 4/3ای با بستر ثابت )ق ر داخلی   ها  از ستون شیشه  آزمایش
لیت ر در دقیق ه     میلی 50متر(  و دبی ورودی جریان   سانتی 84و ارقفا  
 400ای ب ا ق  ر مناف ذ      ه شد. در کف بستر جذب  فیلتر شیش ه استفاد

میکرون گذاشته شد قا از خروج ذرات ریز جاذب جل وگیری گ ردد. در   
بالای جاذب از پشم شیشه برای پخش یکنواخت میل ول ورودی ب ه   
ستون روی کل س ح جاذب اس تفاده ش د. ج اذب م ورد اس تفاده در      

میک رون ب وده و ب رای     500ریبی های پیوسته دارای اندازه قق  آزمایش
میک رون( و   841)با ق ر منافذ  20رسیدن به این اندازه از الک شماره 

میکرون( استفاده و جاذب باقیمان ده روی ال ک    420)با ق ر منافذ  40
های   و در غلظت 5برابر  pH باآوری شد. میلول سدیم   جمع 40شماره 

درج ه  20±2) زمایش گاه در دم ای آ گ ر  ب ر لیت ر      میل ی   30و  10  5
ثقلی به سیستم قغذیه گردید. پم   م ورد   جریان گراد( بصورت   سانتی

استفاده برای قغذیه سیستم  پم  پریستالتیک بود )ساماقیا و همکاران 
(. جاذب را ابتدا با آب دوبار قق یر مخلوط کرده و داخ ل س تون   2006

ب ا دب ی    آزمایشی ریخته شد. سپس با اس تفاده از پم   پریس تالتیک   
لیتر در دقیقه وارد ستون جذب گردید و پس از عبور از میلی 50جریان 

ها   بستر جاذب  از دو شیر قعبیه شده در پایین ستون خارج شده و نمونه
-های مختل ف قهی ه ش دند. بع د از راه      از این قسمت و در مدت زمان

قرقیب گیری از ستون به   اندازی پایلوت و عبور میلول از ستون  نمونه
  120  60  45  30  15  5های صفر)اولین خروجی از ستون(    در زمان

دقیقه و غیره قا زمان ایجاد قعادل بین غلظت خروج ی و غلظ ت    180
(. 2013ورودی و قوقف جذب  فلز سدیم  انجا  شد )جین و همکاران 

مدت زمان نمونه برداری از هر ستون بس ته ب ه ن و  ج اذب  می زان      
باش د    مییط و غیره متفاوت م ی  pHده جذب شونده  جذب  غلظت ما

های مختلف در شرایط یکسان  این مدت زم ان    در نتیجه برای جاذب
 باشد.   متفاوت می

های پیوسته قغییرات غلظت خروج ی س دیم ب ا زم ان       در آزمایش
لیت ر در  میلی 50در اندازه میکرو در دبی    های مورد م العه  برای جاذب

گر  بر لیتر در میلول مص نوعی    میلی 30و  10  5 های  دقیقه و غلظت
دس تگاه فل یم   ها قوس ط    نمونه سدیمغلظت مورد بررسی قرار گرفت. 

 .گیری شد  اندازه (model 405 Gفتومتر )

 
  های جذب پیوسته مدل

بینی رفتار منینی شکست ماده جذب ش ونده )س دیم(     برای پیش
ی منینی شکس ت ک ه در ج دول    ها  های بستر ثابت از مدل  در ستون

(ارائ ه ش ده اس ت    2ه ا در ج دول )  (و معرفی پارامترهای این م دل 1)
 استفاده شد. 
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 های مورد استفاده در تحقیقمعادله مدل -1جدول 

 معادله غیر خطی نام مدل 

Ln بوهارت -آدامز [
Ct

C0
] = KAB C0 Q −

KAB N0 Z

U0
 

Ln قوماس [
C0

Ct
− 1] =

KTh q0 m

t
− KTh C0 Q 

Ln نلسون -ونی [
CQ

C0 − CQ
] = KYN Q − τ KYN 

 پاسخ دوز
Ct

C0
= 1 −

1

1 + (
C0tt

q0X
)

a 

 سیزمان سرو -عم  بستر
Ct

C0
=

1

1 + exp [KBDSTC0 (
N0

C0U0
Z − Q)]

 

 
 های مورد استفاده در تحقیقپارامترهای مدل -2جدول

 تعریف ضرایب

KAB ثابت سینتیک آدامز- ( بوهارتL.mg-1.min-1) 

N0 ( حداکثر ظرفیت جذب حجمیmg.L -1) 

Z (cm)عم  بستر ستون  

U0  (cm min-1)  سرعت خ ی 

C0   (mg.L -1)  غلظت ورودی 

Ct   (mg.L -1)  غلظت خروجی  

KTh   (L.g-1.min-1) ثابت سرعت قوماس 

Q   ( (ml.min-1شدت جریان 

q0 ( حداکثر ظرفیت جذبmg.g-1) 

M    جاذب خشک )جر (gr 

t  زمان(min) 

KYN  ثابت یون- (نلسونmin-1) 

τ (زمان مورد نیاز برای پنجاه درصد شکست ماده جذب شوندهmin) 

a   بعد(  ثابت سینتیک )بی 

KBDST ثابت سینتیک عم  بستر- ( زمان سرویسL.mg-1.min-1) 

 

 نتایج و بحث

 هاجاذب خصوصیات بررسی نتایج

ه ای ب رگ بل وط و    ج اذب  ذرات بندی دانه آنالیز ( نتایج2) شکل
 ب رای  )ال ف(  2ش کل   ب ه  قوجه دهد. با می مرغ را نشانپوسته قخم

  74/98درص د ذرات دارای ق  ری کمت ر از     100 ب رگ بل وط    جاذب
 هم ه  م رغ جاذب پوسته قخم برای )ب( 2شکل  نانومتر بودند. م اب 

 1 با قوجه ب ه ش کل   .بودند دارا را نانومتر 5/101از  کمتر ذرات ق ری
ق ر ذرات جادب نانو ساختار برگ بلوط نسبت به جاذب ن انو س اختار   

 کوچکتر بوده است.  مرغپوسته قخم

 ساختار مورد مطالعه  نانو    های  نتایج خصوصیات فیزیکی جاذب
ب ا   مورد م العه در ای ن پ دوهش     های  خصوصیات فیزیکی جاذب

( ارائ ه گردی ده   3های متداول میاس به و در ج دول )  استفاده از روش

های مهم ج اذب اس ت ک ه ه ر چ ه        است. س ح ویده یکی از ویدگی
مقدار آن بیشتر باشد بازدهی و سرعت جذب نی ز بیش تر خواه د ب ود.     

 ASTM (D5029-98)ب  ا اس  تفاده از روش    حلالی ت در آب ج  اذب 
ط نانوس اختار دارای حلالی ت در آب   قعیین گردی د. ج اذب ب رگ بل و    

مرغ بوده اس ت.  مق ادیر   درصد( بیشتری نسبت به  پوسته قخم 5/14)
های مورد م العه نشان   دست آمده از جاذب  وزن مخصوص ظاهری به

مورد بررسی دارای وزن مخصوص ظاهری کمت ر     های  دهد  جاذب  می
زن مخص وص  ان د. کمت رین می زان و   از آب بوده و خیلی سبک ب وده 
ه ای ن انو     ساختار بوده اس ت. ج اذب    ظاهری مربوط به برگ بلوط نانو

ساختار به دلیل قخلخل زیاد  سبکتر بوده و وزن مخص وص ظ اهری     
-ASTM (D2867کمتری دارند. درصد رطوبت ب ا اس تفاده از روش   

های برگ بلوط و پوس ته  به دست آمد. نتایج نشان داد که جاذب (99
 باشند.قیب دارای بیشترین و کمترین رطوبت میمرغ به قرقخم
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 مرغبرگ بلوط، پوسته تخم -توزیع اندازه ذرات نانوساختار جاذب:  -2شکل 

 
 مورد مطالعه   هایخصوصیات فیزیکی جاذب -3جدول 

 نوع جاذب

 )نانوساختار(

 سطح ویژه

 مربعبر گرم(  )متر

 آبحلالیت در 

 )درصد(  

 جرم مخصوص ظاهری

 مکعب(  متر)گرم بر سانتی

 رطوبت

 )درصد(

 338/5 206/0 5/14 37/259 برگ بلوط
 680/0 73/0 67/1 90/192 مرغپوسته قخم

 ساختار مورد م العه  نانو   های  نتایج آنالیز کیفی عناصر موجود در جاذب

 

های مورد م العه را ب ا اس تفاده     ( نتایج آنالیز کیفی جاذب3شکل )
های مورد نظر ج اذب    دهد. با قوجه به شکل  از آنالیز ایدکس نشان می

برگ بلوط دارای عناصر شیمیایی اصلی  پتاس یم  کلس یم  سیلیس یم     
مرغ دارای عناص ر ش یمیایی     مس و روی و  ساختار جاذب پوسته قخم

آل ی ب رگ بل وط عنص ر        باشد. ب رای ج اذب    مس می اصلی کلسیم و

م رغ عنص ر کلس یم دارای      سیلیسیم و برای جاذب معدنی پوسته قخم
ه ای م ورد م الع ه فاق د       بیشترین فراوانی است. از آنجایی که جاذب

باشند  عنصر طلای موجود در آنالیز مربوط ب ه پوش ش     عنصر طلا می
 گیرد.  یها قرار م  طلایی است که روی نمونه

 
 های مورد مطالعه  تصویر ایدکس از نمونه جاذب -3شکل 
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  SEMنتایج آزمون 
ساختار ب ا اس تفاده از     های نانو    گیری مورفولوژی جاذب  نتایج اندازه

 4نشان داده شده اس ت. ب ا قوج ه ب ه ش کل      4در شکل  SEMآنالیز 
دهنده افزایش س ح ویده جاذب و   ها نشان  های عمی  در جاذب گودی

و    باشد. همچنین س ح نر   قوزیع انرژی ناهمگن روی س ح جاذب می
ه ای آن و    دهن ده ح ذ  ناخالص ی     های نانوساختار نشان  جاذب  صا 

باش د )افخم ی و     قوسط جاذب م ی های سدیم  قابلیت جذب بهتر یون

ه ای م ورد م الع ه دارای      (. با قوجه به شکل  جاذب2010همکاران  
باشند )گولر و س اریوغلو    ساختاری پیچیده  درهم  ناهموار و نامنظم می

(. با قغییر اندازه ذرات جاذب قا اندازه 2007؛ موهان و همکاران  2013
ت ه ل ذا  انتظ ار م ی رود ک ه      نانوساختار  س ح ویده جاذب افزایش یاف

های نانوساختار م ورد م الع ه دارای قابلی ت ب الایی در ج ذب        جاذب
 های فلزی باشند.  یون

 

 
 میکرون( 10و مقیاس  1000مرغ )بزرگنمایی   های نانوساختار )الف( برگ بلوط ب( پوسته تخم  از جاذب SEMتصاویر  -4شکل 

 

 وستهیپ یها  شیآزما جینتا

 اثر غلظت محلول سدیم ورودی به ستون
به منظور ایجاد عملکرد م لوب س تون جری ان پیوس ته  غلظ ت     

گ ر  ب ر لیت ر قغیی ر       میلی 30و  10  5اولیه سدیم ورودی در میدوده 

 40ر قأثیر غلظ ت ورودی م اده ج ذب ش ونده در ارقف ا  بس ت       یافت.
ب رای  لیتر بر دقیقه قوسط منین ی شکس ت     میلی 50متر و دبی سانتی
 .نشان داده شده است ( 5شکل )درهای مورد م العه   جاذب

 

 
 لیتر بر دقیقه(میلی 50)دبی  های مختلف  ساختار مورد مطالعه در غلظت  های نانو  توسط جاذب سدیممنحنی شکست حذف  -5شکل
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به  5قوان دید که با افزایش غلظت ورودی از   با قوجه به شکل می
تون ک ه وارد س    ش ونده ای   بم اده ج ذ  حج م    ر لیت ر بگر    میلی 30
ه ای    جذب بیش تر ی ون فل زی روی مک ان    و باعث  شود بالا رفته  می

 ک اهش زم ان شکس ت   ج اذب و  شدن زودقر اشبا جذبی و در نتیجه 
ها دارای شیب   . همچنین با افزایش غلظت ورودی این منینیشود  می

بیشتر شده و حجم شکست به علت ک اهش ب ار انتق ال جرم ی ب ین      
یاب د    وی می ر،  ک اهش م ی   و ک اهش نی ر   میلول و س ح ج اذب 

؛ بائک و 2009 سامیینلااسیوا کومار و پ؛ 1394شهیدی و همکاران   )
ه ای فل زی     دسترسی مولکول  های بیشتر  در غلظت(. 2007همکاران 

باشد که این باعث افزایش ظرفی ت    های جذبی بیشتر می  مکان برای 
رسودگی های بیشتر شده و در نتیجه زمان شکست و ف  جذب در غلظت

)گل ی و   باش د   ه ای کمت ر م ی     ه ا ب رای غلظ ت     قر از این زمان  کوقاه
. نیروی میر، در پدیده ج ذب  اخ تلا  غلظ ت    (2016آپادایاویولا  

باش د    موجود در میلول و روی س ح ج اذب م ی   سدیمهای   بین یون
در نتیجه نیروی میر، بالا حاصل از غلظت (.  2004)آکسو و گونن  

 است. های فلزی عاملی مهم در کارایی بهتر ستون   بالای یون
مق دار  از جمل ه   های مؤثر جذب  بر پارامتر سدیمقأثیر غلظت اولیه 

ب ا قوج ه ب ه     س دیم جذب و درصد ح ذ   ظرفیت کل جذب  حداکثر 
آم ده  ( 4) در ج دول های مورد م الع ه    برای جاذبمیزان دبی ورودی 

ج ذب و درص د   فی ت  ظربه طورکلی مقدار کل جذب  ح داکثر   .است
ب ه قرقی ب   م رغ    های برگ بلوط  پوسته قخم  برای جاذب سدیمحذ  
گر  بر گ ر  و    میلی 24/0و  1/1  گر   میلی10/117و  21/120برابر با 

و  45/194  بر لیت ر  گر    میلی 5 غلظت برایدرصد   88/68و  10/60
 82/54و  56/55و گر  بر گر    میلی 34/0و  77/1گر     میلی 93/169

 84/453و  83/466لیت  ر و گ  ر  ب  ر   میل  ی 10درص  د ب  رای غلظ  ت 
درص د   03/54و  66/53و گر  بر گ ر     میلی 91/0و  26/4گر     میلی

ه ای    د. نت ایج آزم ایش  به دست آم   لیترگر  بر   میلی 30برای غلظت 
پیوسته نشان داد که مقدار کل س دیم ج ذب ش ده و ظرفی ت ج ذب      

 یابد.  دیم ورودی به ستون افزایش میستون با افزایش غلظت س

 

 های مؤثر جذب  بر پارامتر محلول سدیم ورودی به ستونغلظت اولیه تغییرات تأثیر  -4جدول 

 جاذب

دبی جریان 

لیتر بر )میل

 دقیقه(

غلظت سدیم 

گر  ورودی)میلی

 م بر لیتر(

زمان کل 

ttotalجریان

 )دقیقه(

کل سدیم 

واردشده به ستون 

mtotalگرم(  )میلی 

مقدار کل جذب 
qtotal 

 گرم(  )میلی

ظرفیت 

جذب ستون 
qeq 

گرم   )میلی

 برگرم(

درصد کل 

 حذف )%(

 برگ بلوط
50 5 800 200 21/120 10/1 10/60 
50 10 700 350 45/194 77/1 56/55 
50 30 580 870 83/466 26/4 66/53 

 مرغ  پوسته قخم
50 5 680 170 10/117 24/0 88/68 
50 10 620 310 93/169 34/0 82/54 
50 30 560 840 84/453 91/0 03/54 

 

حداکثر ظرفیت و دهد که بیشترین نرخ جذب   نشان می (4جدول )
شده  حاصل گر  بر لیتر(  میلی 30)در بیشترین غلظت فلز  سدیمجذب 

ه ای    است. همچنین با افزایش غلظت میل ول ورودی  غلظ ت ی ون   
های ج ذبی و اش با      جذب نشده افزایش یافته که باعث اشغال مکان

ه ای ب ا غلظ ت      قر جاذب موجود در ستون  هنگا  ورود میل ول   سریع
 باشد.  بالاقر می

ب ا اف زایش غلظ ت س دیم      با قوجه به نتایج  مشاهده گردید ک ه 
ورودی  ظرفیت جذب بیشتر شده که احتمالا  ناشی از شیب غلظ ت و  

ران بوده که فرایند ج ذب را اف زایش داده اس ت  ام ا ب ه        نیروی پیش
های جذب پر شده  بنابراین درصد کل سدیم حذ    سرعت قما  مکان

یج مشابه در حذ  کادمیم از می یط آب ی را ب ا    شده کاهش یافت. نتا
(  ح ذ   1394استفاده از جاذب طبیع ی لوف ا )ش هیدی و همک اران      

نیترات از آب با استفاده از کیتوزان / آلومینای کامپوزیت با اس تفاده از  

(؛ ح  ذ  2016س  تون پیوس  ته ب  ا بس  تر ثاب  ت )گل  ی و آپادای  اویولا  
بوسیله استخوان ب ا اس تفاده از    ( از فاضلاب صنعتیIIهای روی )  یون

(؛ م العه ستون بس تر ثاب ت و   2016ستون ثابت )موریتی و همکاران  
مدلسازی جذب کادمیم و سرب بوسیله اسکلت آهک ی )ل یم و آری س    

( و جذب متیلن بلو روی زئولیت در ستون با بستر ثابت )ه ان و  2014
 ( به دست آمده است.2007همکاران 

 

 های پیوسته جذب  برازش مدل 
س دیم  ج ذب   دین امیکی  رفتار یم العه به بررس ین بخش ازادر 

  بوه ارت -های آدام ز   مدل با استفاده ازهای مورد م العه   قوسط جاذب
   .رویس پرداخته شدزمان س -  پاسخ دوز و عم  بسترنلسون -یون قوماس

ه ای    های پیوسته ج ذب ب ر داده    برازش مدل 12الی  6های  شکل
 دهند.  های مختلف را نشان می  مشاهداقی در غلظت
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قوان نتیجه گرفت ک ه ب رای     با قوجه به شکل های ارائه شده می
ه ای  عم       مرغ  به قرقیب  مدل  های برگ بلوط و پوسته قخم  جاذب
نلسون ب دلیل داش تن  مق ادیر     -زمان سرویس  قوماس و یون -بستر
R2  بالاقر وRMSE ها دارای برازش بهتری   کمتر نسبت به بقیه مدل

نش انگر  نیز   9الی  7های   شکلباشند که   ب میهای ستون جذ  از داده
و  مش اهداقی ه ای    ب ین داده  قابل قب ول ق اب  این برازش مناسب و 

در قم امی  ه ا    برازش داده ش ده ب ر اس اس ای ن م دل      خ وط قئوری
. نتایج مشابه در ح ذ  ک ادمیم از می یط    دنباش  های سدیم می  غلظت

ب ه روش آزم ایش قع ادلی    آبی را با اس تفاده از ج اذب طبیع ی لوف ا     
(؛ ح ذ  نیت رات از آب   1394ناپیوسته و پیوسته )شهیدی و همکاران  

با استفاده از کیتوزان / آلومینای کامپوزیت با استفاده از ستون پیوس ته  
( از IIه ای روی )   (؛ حذ  یون2016با بستر ثابت )گلی و آپادایاویولا  

ستون ثابت )م وریتی و   فاضلاب صنعتی بوسیله استخوان با استفاده از
و فاض لاب ب ا    یآب   یه ا از میل ول (؛ جذب فسفات 2016همکاران  
(؛ 2015( )نگ وین و همک اران   ZLO)اوک ارالود   زیرکونی و  استفاده از 
و س رب در    یو ک ادم ه ای    ی ون  برای حذ  جذب مداو  یمدل ساز
(؛ 2014)ل یم و آری س     م رده  یآهک   های  اسکلت قوسط یمیلول آب
ت سنگین با استفاده از پوست ماکسیما  پوست میوه ش ور و  حذ  فلزا

(  و 2014باگاس نیشکر در یک ستون بستر ثاب ت )چ ائو و همک اران    
جذب و واجذب کادمیم در ستون بستر ثابت با استفاده از ضایعات دانه 

های   ها مدل  ( بدست آمد که در آن2013آفتابگردان )جین و همکاران 
ه ا ب رازش بهت ری  از      سبت ب ه بقی ه م دل   نلسون ن -قوماس و یون

 های ستون جذب را نشان دادند.  داده
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 گیرینتیجه

ته نشان داد که مقدار ک ل س دیم ج ذب    های پیوس  نتایج آزمایش
شده و ظرفیت جذب ستون با افزایش غلظت سدیم ورودی به س تون  

ه ای    ه ای پیوس ته ج ذب ب ر روی داده      یافت. ب رازش م دل    افزایش 
ساختار نشان داد که در جذب سدیم ب ا    های نانو  آزمایشی قوسط جاذب

ل وط و پوس ته   ه ای ب رگ ب    استفاده از ستون بستر ثابت  برای ج اذب 
زمان س رویس  قوم اس و    -های عم  بستر  مرغ  به قرقیب  مدل  قخم
ه ای    ها دارای برازش بهت ری از داده   نلسون نسبت به بقیه مدل -یون

ه ای    ستون جذب بودند. بر مبنای نتایج حاصل از این قیقی   ج اذب 
 اند.  ودهسدیم را دارا ب   ساختار مورد م العه قابلیت بالای حذ  یون  نانو
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Abstract 

The shortage of water resources in the world and in Iran is always one of the most important human 
challenges. On the other hand, the existence of large water resources such as seas and oceans, including the 
Mazandaran Sea in the north and the Persian Gulf in southern Iran, may be one of the most appropriate solutions 
in this regard. The results showed that total absorption, maximum absorption capacity and percentage of sodium 
removal for oak leaf and oat leaves adsorbants were equal to 120.21 and 117.10 mg, 1.1 and 0.24 mg / g, 60/10, 
and 68.88% for concentrations of 5 mg / l  194.45 and 169.93 mg, 1.77 and 0.34 mg / g and 55/56 and 54.82% 
for concentrations of 10 mg / l and 466.83 and 453.84 mg, 4.26 and 0.91 mg / g, 53.66 and 54.03% for the 
concentration of 30 mg / ml. The fitting of continuous adsorption models on experimental data by nanostructured 
adsorbents showed that in the sodium adsorption using fixed bed column for oak leaf and egg shell absorbers, the 
substrate-time service models, Thomas and Yon-Nelson, respectively, compared to the rest of the models Have 
better fit of absorption column data. Based on the results of this study, octopus and egg shell nanostructured 
adsorbents have high potential for removal of sodium ion. 

 
Keywords: Removal of sodium, nanoparticles, oak leaves, egg shells, fixed bed columns 
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