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ABSTRACT 

 In recent years using modified biochar has been considered as an adsorbent to removal of inorganic pollutants 

such as nitrate from aqueous solution. Because of the increase of nitrate concentration in water resources and 

its environmental consequences, in this study the efficiency of nitrate adsorption by iron-modified common 

reed biochar from aqueous solution was investigated. For this purpose common reed biomass was modified by 

one molar iron chloride solution and then pyrolyzed at 500 °C and its physicochemical characteristics were 

measured. Nitrate adsorption was evaluated in batch experiments. The results indicated that the yield, cation 

exchage capacity (CEC), anion exchange capacity (AEC) and surface area of the biochar increased through 

modification by iron chloride. The adsorption efficiency of nitrate increased by increasing contact time, but it 

reduced by increasing initial concentration of nitrate in the solution. The pseudo-second-order kinetics model 

provided a good description for adsorption processes of biochar produced at 500 ºC (R2= 0.98) and iron 

modified biochar (R2= 0.99). Among the adsorption isotherms, Langmuir model (R2= 0.99) illustrated the best 

fit with the experimental data for both biochars. In general, the results of this study showed the high potential 

of iron-modified biochar for nitrate sorption (81.30 mg g-1). Thus, it could be concluded that the iron-modified 

biochar has high potential for nitrate removal from aqueous solutions.  

Keywords: Isotherm, Kinetics, Nitrogen, Organic adsorbent, Pollution. 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author’s Email: moezzi151@scu.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9957_10435.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.295520.668465


  1399 ، بهمن ماه11، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2854

 شده با کلريد آهن در جذب نيترات از محلول آبی ارزيابی توانايی بيوچار نی اصلاح

 2، مهدی تقوی زاهد کلايی1، مجتبی نوروزی مصير*1، عبدالامير معزی1شيلا خواجوی شجاعی

 .، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز دانشکده کشاورزی، مهندسی خاک،علوم و گروه . 1

  .، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز انشکده علوم،دگروه شیمی، . 2

 (25/6/1399تاریخ تصویب:  -29/3/1399تاریخ بازنگری:  -18/10/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

های معدنی مانند نیترات، مورد توجه قرار گرفته است. های اخیر استفاده از بیوچار اصلاح شده جهت پالایش آلایندهدر سال

، در این پژوهش کارایی بیوچار اصلاح محیطی ناشی از آنجه به افزایش غلظت نیترات در منابع آب و پیامدهای زیستبا تو

توده گیاه نی با استفاده از محلول کلرید آهن یک بدین منظور، زیست آبی بررسی شد. شده نی در جذب نیترات از محلول

. گیری گردیدهای فیزیکوشیمیایی آن اندازهگرماکافت شد و ویژگی درجه سلسیوس 500مولار اصلاح شد، سپس در دمای 

نتایج نشان داد، در اثر اصلاح بیوچار با کلرید آهن عملکرد،  .شدندای بررسی صورت پیمانهبه جذب نیتراتهای آزمایش

مان افزایش ترات با افزایش زظرفیت تبادل کاتیونی، ظرفیت تبادل آنیونی و سطح ویژه بیوچار افزایش یافت. کارایی جذب نی

یکی سینت ها رابطه عکس نشان داد. مدلیافت، در حالی که افزایش غلظت اولیه نیترات در محلول با کارایی جذب این یون

( R 2=98/0درجه سلسیوس ) 500شبه درجه دوم، توصیف مناسبی از سرعت جذب نیترات در بیوچار تهیه شده در دمای 

های جذب نیترات ( بهترین برازش را برای دادهR 2=99/0لانگمویر ) مدل ( ارائه داد.2R =99/0ا آهن )و بیوچار اصلاح شده ب

دهنده توانایی بالای بیوچار نی اصلاح شده با آهن برای طورکلی، نتایج این پژوهش نشاندر هر دو نوع بیوچار نشان داد. به

گیری کرد بیوچار اصلاح شده نی پتانسیل بالایی در توان نتیجهمی گرم بر گرم( بود. بنابراینمیلی 30/81جذب نیترات )

 حذف نیترات از منابع آبی دارد.

 دما.: آلودگی، جاذب آلی، سینتیک، نیتروژن، همهای کليدیواژه

 

 مقدمه
افزایش جمعیت و تقاضا برای مواد غذایی و نیاز به بهبود عملکرد 

اندک کودهای وری محصولات کشاورزی از یک طرف و بهره

شیمیایی نیتروژنه از طرف دیگر، سبب ورود بیش از حد نیتروژن 

 ;Tan et al., 2015گردد )زیست میبه منابع آب و آلودگی محیط

Yin et al., 2018 .)ترین منبع آلودگی اراضی کشاورزی مهم

 انجام تتحقیقا و مطالعاتآیند، شمار مینیتراتی منابع آبی به

و  تهران استان در ورامین جمله از ایران قمناط برخی در شده

را نشان  نیتراتهای زیرزمینی آب آلودگی مشکل همدان،استان 

(. براساس استاندارد سازمان Rabie et al., 2013دهد )می

بهداشت جهانی، حداکثر غلظت مجاز نیترات در آب آشامیدنی، 

اظت فگرم در لیتر تعیین شده است، در حالی که اداره حمیلی 50

 10متحده، حداکثر غلظت مجاز نیترات برحسب نیتروژن را ایالات

گرم میلی 28/44گرم در لیتر تعیین کرده است که معادل میلی

 (. Bhatnagar and Sillanpää, 2010در لیتر نیترات است )

های گوناگونی از جمله جذب سطحی، تبادل تاکنون روش
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ش ترودیالیز برای پالاییونی، رسوب شیمیایی، اسمز معکوس و الک

(. از Huang et al., 2018نیترات از منابع آبی استفاده شده است )

، دلیل کارایی بالاتراین میان روش جذب سطحی و تبادل یونی به

زیست دار محیطارزان بودن، سهولت استفاده و همچنین دوست

 Yin etگران قرار گرفته است )تر مورد توجه پژوهشبودن، بیش

al., 2018 .)های اخیر برای پالایش هایی که در سالیکی از جاذب

 ( استBiocharنیترات و آمونیوم مورد توجه قرار گرفته بیوچار )

(Tang et al., 2019) . 

از کربن است که از  یمتخلخل و غن جامد، ایمادهبیوچار 

بدون  طیدر شرا یآل هایتوده ستیو ز ایبقا یحرارت هیتجز

 دشویم هیگرماکافت ته ندیفرا یمحدود ط ژنیساک ایو  ژنیاکس

(Yin et al., 2018 .)یدارا طبیعی صورتبه بیوچارکه یدر حال 

 یارسجذب ب یتاست، ظرف یآل یباتترک یبرا ییجذب بالا یتظرف

 Tan etنشان داده است ) یتراتمانند ن هایییونآن یبرااندکی 

al., 2015 Li et al., 2016;.) نشان داده است که  هانتایج پژوهش

 یم،سکل یم،لانتان ینیوم،آلوم یزیم،مانند من یاستفاده از فلزات

شیمیایی بیوچار اصلاح  جهت ینیومآهن و آلوم یدهایاکس
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از پساب و  هایونحذف آنکارایی آن در  یشافزا سبب تواندیم

 Khajavi-Shojaei et al., 2020a, Moradiشود ) های آلودهخاک

and Karimi, 2020; Li et al., 2016; Yin et al., 2018.)  بیوچار

 هبودب با هدف که ساختار آن شودشده به بیوچاری گفته می اصلاح

نتایج  (.Kwiatkowski, 2008گردد )فعال  سطح ویژه منافذ،

( نشان داد ظرفیت جذب 2015پژوهش عثمان و همکاران )

ا ده بتهیه شده از کنوکارپوس و اصلاح شبیوچار نیترات برای 

گرم بر میلی 44و  5/38اکسید آهن و اکسید منیزیم به ترتیب 

سم با نیترات مکانی بیوچارهای قوی گرم بود و تشکیل کمپلکس

ترین ظرفیت بیش (.Usman et al., 2016اصلی جذب نیترات بود )

جذب نیترات به وسیله بیوچار چغندرقند اصلاح شده با اکسید 

به دلیل ساختار متخلخل مواد  گرم بر گرممیلی 95منیزیم 

نانوکامپوزیتی مانند اکسید منیزیم در ماتریس گزارش شده است 

(Zhang et al., 2012.) جذب آن  تواند ظرفیتاصلاح بیوچار می

ایج نت برای مثال بخشد،بهبود  های عاملیرا از طریق افزایش گروه

در نشان داد تغییرات ایجاد شده  Yang et al. (2018)پژوهش 

های عاملی در بیوچارهای اصلاح شده مورفولوژی سطحی و گروه

با اکسید فلزات سبب تسهیل و بهبود واکنش بین یون نیترات و 

ماتریس بیوچار و در نتیجه افزایش ظرفیت جذب این عنصر از 

مطالعه اثر اصلاح شیمیایی  (.Liu et al., 2014محلول آبی شد )

دهد، ذرات ای جذب نشان میهبیوچار با کلرید آهن بر ویژگی

کنند و در سطح های بالقوه جذب عمل میعنوان مکانآهن به

 et Youوجود دارند ) Fe+2 و FeOOH ،3O2Feصورت بیوچار به

2019 al.,.)(2018)  et al.Dewage   3دریافتند، ذراتO2Fe  و

4O3Fe  در سطح و ماتریس بیوچار اصلاح شده خاصیت مغناطیسی

کنند و براین های جذبی را ایجاد میترین مکانیشالقا کرده و ب

تری در ساختار خود اساس نسبت به بیوچار اولیه نیترات بیش

های عاملی نقش مهمی کنند. علاوه بر این، افزایش گروهجذب می

های کنند و از طریق کمپلکسها ایفا میدر جذب یون

عاملی  ایهای، کمپلکس سطحی با گروهالکترواستاتیک برون کره

-وهای با گرکربوکسیل و هیدروکسیل آزاد و کمپلکس درون کره

. (Liu et al., 2014شوند )های عاملی کربوکسیل جذب می

 رایب جاذبی موثری عنوانبه توانمی را شده اصلاح بیوچار بنابراین

 های آبی در نظر گرفت. غیرآلی از محلول هایآلاینده حذف
یکی از گیاهانی است  (tralisPhragmites aus)  گیاه نی

های زهکش و آبیاری در استان خوزستان رشد وفور در کانالکه به

تواند راهکاری مناسب کند و تبدیل این گیاهان به بیوچار میمی

 ,.Gong et alزیست باشد )و اقتصادی جهت حفظ سلامت محیط

هایی زیادی به بررسی جذب (. اگرچه تاکنون پژوهش2017

است، اما تاکنون توانایی جذب  وسیله بیوچار پرداختههنیترات ب

نیترات توسط بیوچار نی و اصلاح شیمیایی آن توسط ذرات آهن 

بنابراین با توجه به افزایش غلظت نیترات در بررسی نشده است. 

در این پژوهش  محیطی ناشی از آن،منابع آب و پیامدهای زیست

 در جذب نیترات از محلولکارایی بیوچار نی اصلاح شده با آهن 

آبی بررسی شد و مقدار جذب نیترات در بیوچار اولیه و بیوچار 

 اصلاح شده با آهن مقایسه گردید. 

  هامواد و روش

 تهيه، اصلاح و آناليز بيوچار

پس از آسیاب و خشک نی  جهت اصلاح شیمیایی، زیست توده

 ساعت 2به مدت درجه سلسیوس،  105شدن در آون در دمای 

ور مولار غوطه 1 وزنی/ حجمی در محلول کلرید آهن 1:3با نسبت 

 Longشد )درجه سلسیوس خشک  110و پس از آن در دمای 

et al., 2019 بیوچار نی و بیوچار اصلاح شده در کوره الکتریکی .)

 500ساعت، در دمای  2در شرایط گرماکافت آهسته، به مدت 

رجه سلسیوس در د 5درجه سلسیوس و با نرخ افزایش دمای 

دقیقه در شرایط بدون اکسیژن تهیه شدند و برای ایجاد شرایط 

 Cantrell etاستفاده شد )بدون اکسیژن از جریان گاز نیتروژن 

2012 al.,.) یوچاردرصد عملکرد ب (BYته )شده از نسبت وزن  یه

 یهاول تودهیست( بر حسب گرم به وزن آون خشک زBW) یوچارب

(RBWبر حسب گرم م ) محاسبه شد ) 1طابق رابطهSingh et al., 

2017:) 

   (1)رابطه 
 

بیوچار به  10به  1در عصاره  pHهای بیوچار شامل؛ ویژگی

( CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی  ،(Singh et al., 2017آب دیونیزه )

 KCl 1روش اشباع کردن با ( بهAECو ظرفیت تبادل آنیونی )

 BETروش و سطح ویژه به( Mukherjee et al., 2011مولار )

-به یوچارب یعنصر یهتجز(. Singh et al., 2017) گیری شداندازه

 Vario EL III دستگاه از استفاده با و خشک سوزاندن روش

analyzers CHNS گیریاندازه ( شدKarimi et al., 2019a.) 

 سنجی مادونهای عاملی با استفاده از دستگاه طیفگروههمچنین 

 آنالیز شد.  GX Spectrum Perkin Elmer( مدل FT-IRقرمز )

 جذب  سينتيک

 ،بیوچارهاوسیله به نیترات جذب سینتیک هایآزمایش انجام برای

 100 حاوی لیتر از محلولمیلی 50همراه  به هاگرم از بیوچار 1/0

 ربگرم در لیتر نیترات )تهیه شده از محلول نیترات آمونیوم( میلی

 .شدندداده  تکان اتاق دمای در ر دقیقه(دور ب 170) شیکر روی

، 480، 240، 120، 60، 30، 15، 5 زمانی هایفاصله در سپس

100(%) 
RB

B
B

W

W
Y
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 مدتبه rpm 7000 سرعت و با شیکر خارج از دقیقه 900و  600

 هایمحلول درنیترات تعادلی  غلظتشدند.  سانتریفیوژ دقیقه 10

-لیمی 25به این ترتیب که  .قرائت شد سنجیروش رنگبه رویی

صورت کامل تبخیر شد. سپس لیتر از نمونه بر روی حمام به

سولفونیک لیتر محلول فنول دیمیلی 3رسوبات باقی مانده در 

لیتر آب مقطر به آن اضافه میلی 15اسید حل و پس از ده دقیقه 

حجمی( تا قلیایی شدن  1:1شد. پس از آن محلول آمونیاک )

نمونه اضافه شد. در نهایت آرامی به محلول و ایجاد رنگ زرد به

لیتر رسانیده شد و شدت میلی 100نمونه با آب مقطر به حجم 

نانومتر با دستگاه  420رنگ ایجاد شده در طول موج 

قرائت شد  (Apel PD-303 UV, Japan) اسپکتروفتومتر

(APHA,1992) .وسیلهبهنیترات  شده های جذبیون مقدار 

 محلول در هایون تعادلی غلظت و اولیه غلظت تفاوت از ،هابیوچار

 با (RE) هایون جذب کارایی و 1 رابطه از استفاده با باقیمانده

 (.Zhan et al., 2016) شد محاسبه 2 رابطه از استفاده

𝑞𝑒 =  (𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉 𝑚⁄ (1رابطه )                                               

𝑅𝐸 = (𝐶0 − 𝐶𝑒) 𝐶0⁄                                (2رابطه )   

 و اولیه هایغلظت ترتیب به eC و 0C روابط این در که

حاوی  محلول حجم V (،mg L-1محلول ) نیترات در تعادلی

 سینتیک بررسی برای .است (gجاذب ) جرم m و (L) نیترات

دوم  مرتبه شبه اول، شبه مرتبه سینتیکی هایمدل از جذب فرایند

استفاده شد  (5و  4، 3خشیدگی پارابولیک )به ترتیب روابط و پ

(Bidhendi et al., 2020; Zhan et al., 2016). 

log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 − log (𝑘1𝑡 2.303⁄ (3رابطه )      (  

𝑡 𝑞𝑡⁄ = 1
 𝑘2𝑞𝑒

2⁄ + 𝑡 𝑞𝑒⁄ (4رابطه )                                

𝑞𝑡 = 𝐶 + 𝑘𝑝𝑡
1

2⁄ (5رابطه )                                            

ترتیب مقدار یون به tو  tq ،eq ،1k، 2k ،pk ،Cروابط  این در که

 زمان در شده (، مقدار یون جذب1-mg g) tزمان  در شده جذب

 (، ثابتmin-1اول ) مرتبه شبه مدل سرعت ثابت ،(mg g-1) تعادل

(، ثابت مدل min 1-mg g-1) دوم مرتبه شبه مدل رعتس

(، عرض از مبدا بر حسب min1-mg g-0.5پخشیدگی پارابولیکی )

(1-mg g) و ( زمانmin) .است 

 جذب  دمایهم

 50 همراهبه بیوچارها از گرم 1/0نیترات،  منظور بررسی جذببه

و  300، 200، 100، 50، 25 هایمحلول حاوی غلظت لیترمیلی

 اتیلنیپلی های سانتریفیوژلوله به گرم در لیتر نیتراتمیلی 500

 به مدت دور بر دقیقه( 170) دادن تکان از بعد هالوله و شد منتقل

تا سوسپانسیون به تعادل برسد.  شدند سانتریفیوژ ساعت، 24

اسپکتروفتومتر  دستگاه از استفاده با محلول رویی در غلظت نیترات

 برای (.APHA,1992)گردید  تعیین ومترنان 410در طول موج 

 ،لانگمویر دماهای هممدل از بیوچار جذب توسط هایداده توصیف

، 7استفاده شد )به ترتیب روابط  رادوشکویچ -فروندلیچ و دوبینین

  .(Bidhendi et al., 2020; Zhan et al., 2016)( 9و  8

𝑞𝑒 =  𝑞𝑚𝑎𝑥𝐾𝐿𝐶𝑒 1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒⁄ (                6رابطه )   

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
1 𝑛⁄  )رابطه 7(                                                            

qe= qm exp (-β [RT ln(1+  1

𝐶𝑒
  )رابطه 8(                          [2(

𝐸 = 1 √2β⁄          (                                9)رابطه  

: مقدار ماده جذب شده بر روی جاذب در eqدر این روابط 

حداکثر ظرفیت جذب توسط جاذب  :maxq (،mg g-1حالت تعادل )

(1-mg g ،)Ce: ( 1غلظت تعادلی محلول-mg L ،)LK ثابت تعادل :

mg g)]-ثابت معادله فروندلیچ : FK(، L mg-1معادله لانگمویر )

]1/n)(L mg)1 ،n: بوط به شدت جذب معادله فروندلیچپارامتر مر، 

Rثابت گاز : (1-K1-Jmol 314/8 ،)T( دمای مطلق :K ،)β : ثابت

 (kJ mol-1متوسط انرژی جذب ) Eو  رادوشکویچ -دوبینین مدل

 است.

دما برازش های سینتیک و همبرای تعیین و صحت مدل

و خطای معیار برآورد ( 2R)تبیین یافته از دو معیار آماری ضریب 

(SSE:Standard Error of Estimate  ) استفاده شد. برای محاسبه

و  Yo ،Ypآن استفاده شد، که در  9خطای معیار برآورد از معادله 

N بینی شده و تعداد کلترتیب مقدار مشاهده شده، مقدار پیشبه 

-ها با استفاده از نرم. برازش داده(Zhan et al., 2016)نمونه است 

 .انجام شد  Origin pro 9.5افزار

𝑆𝐸𝐸 = √∑(𝑌𝑜 − 𝑌𝑝)
2

𝑁 − 2⁄ (                   9)رابطه       

 نتايج و بحث

  های فيزيکوشيميايی بيوچارهاويژگی

( و بیوچار اصلاح شده با آهن CR-BCهای بیوچار نی )ویژگی

(Fe-BC)  با اصلاح شیمیایی و  آورده شده است. (1)در جدول

 Gongدرصد افزایش یافت. 06/43 به 26/29نی از  بیوچارعملکرد 

et al. (2017)  پس از اصلاح با  گزارش کردند، عملکرد بیوچار

دلیل ایجاد اکسید و هیدروکسید فلزات و تشکیل فلزات عمدتاً به

اصلاح  بیوچار pH یابد.آن بهبود می های جدیدی در سطحمکان

. کاهش نشان داد ین بیوچار یهاول pHنسبت به  آهن یدشده با کلر

منجر به افزایش ظرفیت تبادل کلرید آهن اصلاح شیمیایی با 

 افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی دربیوچار شد.  و آنیونی کاتیونی

ای هدلیل افزایش گروهتواند بهبا نمک فلزات می بیوچاراثر اصلاح 

های فنول، کربوکسیل و عاملی حاوی اکسیژن از جمله گروه

(. نتایج بدست Lehmann and Joseph 2009باشد )هیدروکسیل 
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های نیز افزایش گروه Fe-BCهای آمده از طیف مادون قرمز نمونه

اصلاح شیمیایی با  (.1کند )شکل دار را تایید میعاملی اکسیژن

ات زنمک فلزات سبب تشکیل ساختارهای اکسی هیدروکسید فل

ی فلزی سبب هاگونه و اینشود می بیوچاردر سطح و ساختمان 

 هایبا گروه بیوچارهاپوشاندن یا جایگزینی سطوح کربناتی 

رو به افزایش ظرفیت تبادل آنیونی این و از دشواکسونیوم می

(. بنابراین، اکسی Lawrinenko et al., 2017کند )کمک می

 وچاربیهیدروکسیدهای فلزی بسته به توزیع در سطح و ساختار 

د توانمی بیوچارثبت بر روی سطوح و به دنبال آن توزیع بار م

شوند، توزیع فلزات ظرفیت تبادل آنیونی  سبب افزایش یا کاهش

ار دهای عاملی اکسیژنها با گروهآرایی آنتحت تأثیر هم بیوچاردر 

 ,.Lawrinenko et alتوده است )طی فرایند گرماکافت زیست

ا اصلاح شده با کلرید آهن در مقایسه ب بیوچار نی (.2017

اصلاح نشده سطح ویژه بالاتری داشت. ساختارهای اکسی بیوچار

در اثر اصلاح شیمیایی با نمک فلزات در که هیدروکسید فلرات 

افزایش سطح ویژه  بهشود تشکیل می بیوچارسطح و ساختمان 

طور کلی پس به (.Lawrinenko et al., 2017) انجامدمی بیوچار

ای اکسیژن افزایش یافت، از اصلاح محتوای کربن کاهش و محتو

در حالی که تغییرات هیدروژن، نیتروژن و گوگرد چندان مشهود 

کاهش یافت، در  C/N(. همچنین نسبت اتمی 2نبود )جدول 

افزایش . افزایش نشان داد H/Cو  O/Cحالی که نسبت اتمی 

دلیل حذف ترکیبات آلیفاتیک به بیوچارپس از اصلاح  H/Cنسبت 

های کربن آروماتیک از طریق واکنشو تشکیل ساختارهای 

 Ahmed؛ Khajavi-Shojaei et al., 2020bدهیدراته شدن است )

et al., 2016 .)های افزایش نسبتطور کلی بهH/C  وO/C  نشان

 (.Vithanage et al., 2015گریزی است )دهنده کاهش مقدار آب

 

 (Fe-BCوچار اصلاح شده با آهن )( و بيCR-BCهای فيزيکوشيميايی بيوچار نی )ويژگی -1 جدول

 سطح ویژه ظرفیت تبادل آنیونی ظرفیت تبادل کاتیونی pH  عملکرد هاویژگی

 kg ccmol( )1-kg ccmol( )1-g 2(m-1( - % واحد

CR-BC 26/29 34/10 45/23 58/14 86/68 

Fe-BC 06/43 20/9 43/111 13/22 94/217 

 
 (Fe-BC( و بيوچار اصلاح شده با آهن )CR-BCتجزيه عنصری بيوچار نی ) -2جدول 

 C H N O S C/N O/C H/C هاویژگی

 - - - % % % % % واحد

CR-BC 10/61 06/1 88/0 04/3 33/1 91/80 03/0 21/0 

Fe-BC 54/49 05/1 82/0 04/12 36/1 48/70 16/0 25/0 

 

 بیوچاردر نشان داد،  بیوچارطیف مادون قرمز دو نوع  بررسی

مشاهده پیک  cm 3100-3800-1در محدوده  (BC-Fe) اصلاح شده

 Usman et)قابل تبادل  OH- دهنده ارتعاش کششیشد که نشان

al., 2016 کشش پیوندهای ،)N-H  و-OH دلیل تشکیل آمونیاک به

(Zhang et al., 2013گروه ،) های هیدروکسیل فنول، کشش پیوند

 Li etمتانول )اسید و  OH-( و کشش Karimi et al., 2020آمین )

al., 2014; Karimi et al., 2019bیک  بیوچار اصلاح شدهدر . ( است

 دلیلمشاهده شد که احتمالًا به cm-1 3400پیک پهن در محدوده 

و یون هیدروکسیل  آهنایجاد کمپلکس  و یاهای فنولی حضور گروه

-Feدر طیف مربوط به  (.Usman et al., 2016است )آن در ساختار 

BC 1یک در محدوده دو پ-cm 2854  1و-cm 2924  مشاهده شد که

 C-Hو متیلن  C-Hآلیفاتیک متیل  C-Hهای عاملی مربوط به گروه

کربونیل در  C=Oو  C=Cهای عاملی مربوط به گروه هستند. پیک

 BC-Feدر طیف مربوط به  cm 1630-1600-1محدوده طول موج 

تری داشت. شدت بیش BC-Fe بیوچارمشاهده شد. این پیک در 

اصلاح شده احتمالاً  بیوچاردر  cm 1429-1و  cm 1459-1های پیک

است. وجود  C = Oو  C–H ،C–C  ،C = Cبه دلیل حضور پیوندهای 

اصلاح  بیوچاردر هر دو  cm 1060-1و  cm 1080-1پیک در ناحیه 

ل سلولز شامدار سلولز و همیهای عاملی اکسیژنشده مربوط به گروه

-OH  و الکلیC-O-C اشد بآلیفاتیک و اسیدهای کربوکسیلیک می

(2012 et al.,Cantrell  .) 1پیک مربوط به محدوده-cm 454  1و-cm 

( مربوط است و Fe-OHبه پیوند هیدروکسید فلزات )مانند  1060

 & Krishnanاست ) بیوچارها در دهنده غیرمتحرک شدن آننشان

Haridas, 2008ها در طیف مربوط پیک (. تفاوت بین تعداد و شدت

نشان از تاثیر اصلاح شیمیایی بر افزایش  CR-BCو  Fe-BCبه 

 های عاملی سطحی دارد. گروه
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 (Fe-BC( و بيوچار اصلاح شده با آهن )CR-BCطيف مادون قرمز بيوچار نی ) -1 شکل

 
 اثر زمان تماس و غلظت اوليه بر مقدار جذب نيترات

نشان داده شده است، جذب  (الف -2)ل طور که در شکهمان

نیترات در ابتدا سریع بوده و پس از آن به تدریج کاهش یافته تا 

به تعادل برسد. بر این اساس جذب نیترات توسط هر دو نوع 

دقیقه( به تعادل رسید و  480ساعت ) 8بیوچار پس از گذشت 

 های جذب قرار گرفت. غلظتاین زمان مبنای انجام سایر آزمایش

جذب شده به ترتیب پس از  Fe-BCو  CR-BCنیترات برای 

گرم بر گرم رسید و میلی 48/39و  17/32رسیدن به تعادل به 

پس از آن مقدار جذب با افزایش زمان تماس تغییر قابل توجهی 

الف(. کارایی جذب نیترات نیز در هر دو نوع  -2نکرد )شکل 

 Usman etب(.  -2بیوچار با افزایش زمان افزایش یافت )شکل 

al. (2016) نیز با بررسی اثر اصلاح بیوچار کنوکارپوس با نمک-

های آهن و منیزیم گزارش کردند، مدت زمان تعادل بسته به نوع 

(. در ابتدای فرآیند، Vu et al., 2017دقیقه بود ) 60-30تیمار بین 

ها از طریق بسیار بالا است، در این حالت یون سرعت جذب یون

رسند و پس از جذب در سطح بیوچار به سطح بیوچار میانتشار 

گیرند، ای در داخل منافذ آن قرار میذره از طریق انتشار درون

دلیل نیروی دافعه بین ها و بهتدریج و با پر شدن این مکانبه

های موجود در محلول، جذب های در سطح جاذب و یونیون

 رسدبه تعادل میشود و فرآیند جذب ها مشکل میتر یونبیش

(Hou et al., 2016.) 

بررسی اثر غلظت اولیه نیترات نشان داد، با افزایش غلظت 

 گرم در لیتر مقدار جذب نیترات توسطمیلی 500به  25اولیه از 

Fe-BC  گرم در لیتر افزایش یافت )شکل میلی 75/85به  2/42از

ل با الف(. با این حال افزایش غلظت اولیه نیترات در محلو -3

ب( که  -3ها رابطه عکس نشان داد )شکل کارایی جذب این یون

ای هاین دلیل است که با افزایش غلظت نیترات، یوناحتمالاً به

 ی بینکنند و نیرو محرکهتری با سطح جاذب برخورد میبیش

 ها بوسیلهشود و احتمال جذب این یونعناصر و جاذب بیشتر می

 Hou et al., 2016; Azimzadeh)یابد سطح بیوچار افزایش می

et al., 2017 .)Khajavi-Shojaei et al. (2019) کاهش کارایی  نیز

جذب با افزایش غلظت اولیه در محلول را در جذب نیترات گزارش 

 کردند. 

آل به شمار هایی از نظر اقتصادی ایدهاز آنجایی که جاذب

ه تری بکوتاهها در مدت زمان آیند که فرآیند جذب بوسیله آنمی

(، جذب بهینه Divband Hafshejani et al., 2016تعادل برسد )

 480در زمان تعادل و  Fe-BCو  CR-BCدر هر دو جاذب نیترات 

افتد. همچنین غلظت بهینه جذب در هر دو جاذب دقیقه اتفاق می

دهد و گرم نیترات در لیتر رخ میمیلی 25در حضور غلظت اولیه 

، طور کلیذف نیترات را از محلول آبی دارد. بهبالاترین کارایی ح

گرم در لیتر( میلی 25دقیقه و  480در زمان و غلظت اولیه بهینه )

درصد  46/12کارایی بیوچار اصلاح شده با آهن در حذف نیترات 

 بالاتر از بیوچار اولیه نی است. 
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  گرم در ليتر(ميلی 100يه نيترات وليه و  اصلاح شده با افزايش زمان تماس )در غلظت اولوسيله بيوچار اتغييرات مقدار و کارايی جذب نيترات به -2شکل 

 

  
 دقيقه( 480ترات )در زمان تعادل وسيله بيوچار اوليه و  اصلاح شده با افزايش غلظت اوليه نيتغييرات مقدار و کارايی جذب نيترات به -3شکل 

 

 سينتيک جذب نيترات 

از سه مدل سینتیکی شبه درجه اول، شبه درجه دوم و پخشیدگی 

ب های کنترل کننده فرآیند جذپارابولیکی جهت توصیف مکانیسم

سرعت  اول درجه شبه مدل (. در3نیترات استفاده شد )جدول 

 مستقیم متناسب بطور زمان در شده عنصرحل برداشت تغییرات

-می با زمان جاذب برداشت مقدار و اشباع غلظت در تغییرات با

که مدل شبه درجه دوم براساس ظرفیت جذب فاز باشد، در حالی

باشد و سرعت جذب را وابسته به جذب شیمیایی فرض جامد می

نتایج آزمایش سینتیک نشان داد  (.Yin et al., 2016کند )می

جذب نیترات بوسیله بیوچار با مدل شبه درجه اول و دوم برازش 

این حال مدل شبه درجه دوم با بالاترین ضریب خوبی نشان داد. با 

( بهتر =SEE 276/0ترین خطای معیار )( و کم2R=99/0) تبیین

ها توانایی توصیف جذب نیترات بوسیله بیوچار اصلاح از سایر مدل

(. بنابراین مدل شبه درجه دوم 4و شکل  3شده را داشت )جدول 

( 2Kت سرعت )( و ثابqeبینی حداکثر جذب تعادلی )مسئول پیش

جذب نیترات است. در اکثر مطالعات، مدل شبه درجه اول برازش 

برآورد را کم  qeدهد و مقدار های آزمایش را نمیخوبی از داده

که مدل شبه درجه دوم برخلاف سایر معادلات، کند، در حالیمی

 Singhنماید )برازش خوبی برای طیف وسیعی از مطالعات ارائه می

et al., 2017.) خوبی های آزمایشگاهی بهکه دادهبا توجه به این

توان گفت که می توسط مدل پخشیدگی پارابولیکی برازش نشد،

فرایند جذب نیترات عمدتاً توسط جذب فیزیکی و شیمیایی، 

رل ای کنتهای عاملی و تبادل یونی درون کرهشامل واکنش با گروه

با بررسی  Wang et al. (2015)(. Zhan et al., 2016شده است )

سینتیک بیوچار حاصل از بقایای سویا، مدل شبه درجه دوم برای 

(. با استفاده Zhan et al., 2016جذب نیترات را مناسب دانستند )

( qeکننده مقدار ظرفیت جذب )عنوان اصلاحاز کلرید آهن به

گرم میلی 5نیترات بیوچار اصلاح شده در معادله شبه درجه دوم 

 ایش یافت. بر گرم افز
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 هاسازی سينتيک جذب نيترات توسط جاذبهای شبيهمقادير پارامترهای مدل -3جدول 

 شبه درجه اول

)1-qe (mg g )1-(min1 K R2 SEE  

88/21 007/0 938/0 425/0 Fe-BC 
22/21 010/0 896/0 431/0 CR-BC 

 شبه درجه دوم

)1-qe (mg g )1-min 1-(g mg2 K R2 SEE  

39/35 001/0 997/0 276/0 Fe-BC 

39/30 030/0 988/0 143/0 CR-BC 

 پخشیدگی پارابولیک

)1-C (mg g Kp (mg g1-min0.5-) R2 SEE  

50/5 770/1 892/0 301/0 Fe-BC 

17/3 691/1 884/0 296/0 CR-BC 

 

 

 
 های جذب نيترات( پخشيدگی پارابوليک بر دادهدوم و ج مرتبهاول، ب( شبه  مرتبههای مختلف سينتيکی الف( شبه برازش مدل -4شکل 

 

 دمای جذب نيترات هم

های دمای جذب یکی از فاکتورهای مهم در طراحی سیستمهم

های بین دمای جذب چگونگی واکنشباشد. در واقع همجذب می

-کند، بنابراین همواره بهشونده را تشریح میجاذب و جسم جذب

یین ظرفیت یک جاذب و بهینه عنوان یک فاکتور اساسی جهت تع

(. در Ahmed et al., 2016باشد )نمودن مصرف جاذب مدنظر می

ویچ رادوشک -این پژوهش سه مدل لانگمویر، فروندلیچ و دوبینین

دما جذب نیترات مورد استفاده قرار گرفت برای توصیف هم

( برای جذب نیترات 2R) تبیین(. مقدار ضریب 5و شکل  4)جدول 

دهنده تناسب خوب مدل است که نشان 2R=99/0 در محدوده

 باشد. ای لانگمویر برای جذب نیترات میلایهتک

، بیان کننده حداکثر mg g maxq)-1(ضریب مدل لانگمویر 

لایه ای تحت شرایط اشباع کامل سطوح ماده مقدار جذب تک

 3/81برای نیترات در بیوچار اصلاح شده  maxqجاذب می باشد، 

بیوچار اصلاح  maxqر گرم محاسبه گردید. بالا بودن گرم بمیلی

( g 2m 94/217-1) دلیل بالا بودن سطح ویژه آنتواند بهشده می
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باشد، همچنین اتصال نیترات به اکسید و هیدروکسید آهن 

ستواند به تشکیل کمپلکتشکیل شده در بیوچار اصلاح شده می

، بررسی Wang et al. (2015) های قوی کمک کند. در پژوهش

 نشان داد، جذب اثر اصلاح بیوچار بلوط اصلاح شده با لانتانیوم

نیترات از مدل لانگمویر پیروی کرد و اصلاح شیمیایی حداکثر 

دست طبق نتایج به .دهدواحد افزایش می 2/11جذب تعادلی را 

صورت یک لایه آمده و فرضیات مدل لانگمویر جذب نیترات به

دهد و رسوب های جذبی جاذب رخ مییکنواخت بر روی مکان

سطحی ذرات ممکن است در این فرآیند نقش داشته باشد 

(Wang et al., 2015 .) 
 

 .نيترات جذب دمایهم هایمدل پارامترهای مقادير -4 جدول
 لانگمویر

 SEE R2 KL mq (mg g-1) 

Fe-BC 357/0 995/0 006/0 30/81 

CR-BC 563/0 990/0 006/0 99/72 
 دلیچفرون

 SEE R2 1/n FK (mg g-1) 

Fe-BC 498/0 755/0 204/0 74/13 
CR-BC 321/0 878/0 410/0 91/6 

 رادوشکویچ -دوبینین
 SEE R2 β E (kJ mol-1) mq (mg g-1) 

Fe-BC 677/0 964/0 001/0 36/22 49/22 
CR-BC 549/0 858/0 007/0 45/8 06/42 

 

ترتیب ظرفیت جذب که به  n/1و  FK ضرایب مدل فروندلیچ
باشند، توسط ها میجاذب و تمایل ماده جاذب برای جذب یون

نمایش داده شده  (4)برازش خطی بدست آمده است و در جدول 
بیشتر باشد، به ترتیب شدت جذب و  nو  FKاست. هرچه مقادیر 

تر از یک شرایط کوچک n/1مقدار جذب بالاتر خواهد بود و مقدار 
 Hafshejani etدهد )اصر را نشان میجذب مطلوب و همگن عن

al., 2016).  های نیز به خوبی داده رادشکویچ-دوبینینمدل
 یینتبمقدار ضریب  حاصل از نتایج آزمایشگاهی را توصیف نمود.

برای بیوچار و  رادشکویچ-دوبینیننیترات در مدل برای جذب 
رژی متوسط انبود.  96/0 و 85/0 برابر بیوچار اصلاح شده به ترتیب

 Eقابل تخمین است که مقدار  β( با کمک ضریب Eآزاد جذب )
کیلوژول  8تر از بیش وسیله هر دو نوع بیوچاربه برای جذب نیترات

 Eبر مول بدست آمد. درصورتی که در یک فرآیند جذب مقدار 
ه گردد ککیلوژول بر مول باشد چنین استنباط می 16تا  8بین 

ر کند و ددل یونی پیروی میجذب از یک فرآیند شیمیایی تبا
کیلوژول بر مول باشد، جذب فیزیکی  8تر از کم Eکه مقدار صورتی

 .(Gupta et al., 2001شود )فرایند غالب در جذب محسوب می
ط توس با توجه به اینکه مقدار متوسط انرژی آزاد جذببنابراین 
Fe-BC  بدست آمده است، بیوچار  کیلوژول بر مول 36/22برابر

ح شده با آهن نیترات را از طریق تبادل یونی در سطح و اصلا
کند، افزایش مقدار ظرفیت تبادل آنیونی ساختار خود جذب می

در اثر اصلاح شیمیایی نیز موید این نتیجه است. در حالی که 
وسیله بیوچار نی عمدتاً از طریق فیزیکی و رسوب جذب نیترات به

 شود.در منافذ کنترل می
 

 

 
 هاهای تجربی جذب نيترات توسط جاذبرادوشکويچ بر داده -دمای الف(  لانگموير، ب( فروندليچ و ج( دوبينينهای همبرازش مدل -5 شکل
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 Fe-BCدمای جذب دو نوع بیوچار، مقایسه پارامترهای هم

های غلظت مورد بررسی توانایی جذب بالاتری در تمام محدوده

براساس  Fe-BCو  CR-BCوی نیترات داشت. جذب نیترات بر ر

است،  S از نوع .Giles et al( 1960دماهای ارائه شده توسط )هم

دما با افزایش غلظت ماده جذب سطحی شونده در در این نوع هم

های جذب، مقدار یابد، اما نهایتاً با پر شدن مکانابتدا افزایش می

دما نشان رسد. این نوع همجذب کاهش یافته و به صفر می

های کم تمایل کمی به جذب دهد که در بیوچار در غلظتیم

 تر این عناصر افزایشهای بیشنیترات دارد و این تمایل در غلظت

 یابد.می

 گيری نتيجه
در این پژوهش توانایی بیوچار نی اصلاح شده با کلرید آهن در 

جذب نیترات بررسی شد. مطالعه سینتیکی نشان داد که فرایند 

ساعت  8تدا سریع بوده و جذب نیترات  پس از گذشت جذب در اب

های سینیتیکی جذب نیترات دقیقه( به تعادل رسید. داده 480)

 ریمدل لانگموهای شبه درجه دوم به خوبی برازش شدند. با مدل

جاذب  توسط یتراتجذب ن یندفرا یساز یهشب یبرا یخوب ییتوانا

بیوچار نی تهیه  و حداکثر مقدار جذب نیترات توسط ها را دارد

درجه سلسیوس و بیوچار اصلاح شده با آهن  500شده در دمای 

گرم بر گرم بود. میلی 30/81و  99/72ترتیب براساس این مدل به

وچار توان بیان کرد بیطورکلی با توجه به نتایج این پژوهش میبه

درجه سلسیوس توانایی قابل قبولی  500نی تهیه شده در دمای 

ات دارد، با این حال، اصلاح بیوچار با کلرید آهن در جذب نیتر

سبب بهبود و ارتقا کارایی حذف نیترات از محلول آبی شد. 

 عنوان عاملتوان بهبنابراین، اصلاح بیوچار با نمک فلزات را می

های جذب در طراحی جاذب مناسب برای موثر در بهبود ویژگی

 فت.های معدنی از جمله نیترات در نظر گرآلاینده

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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