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ABSTRACT  

Nitrate and ammonium are the major contaminants of aquatic ecosystem causing eutrophication in water 

resources. Application of natural, inexpensive and ecofriendly adsorbents can be a useful approach for 

ammonium and nitrate removal from aqueous solutions. The aim of this study was to investigate the ability of 

common reed biochar to absorb nitrate and ammonium from aqueous solution. For this purpose, the common 

reed biochar was prepared at 500°C and its characteristics were measured. The effect of initial concentration, 

contact time, pH and biochar dosage on nitrate and ammonium adsorption was studied using batch experiment. 
Adsorption of nitrate and ammonium by biochar reached to equilibrium after 480 and 240 minutes, respectively. 

The optimal pH for removal of nitrate and ammonium was 3 and 9, respectively. The efficiency of nitrate and 

ammonium removal increased with increasing contact time and dose of biochar. The pseudo second order 

kinetic model provides a good description for the adsorption process of ammonium (r2=0.994)  and nitrate  

(r2 =0.970). Langmuir and Freundlich isotherms showed the best fit for ammonium and nitrate experimental 

data, respectively. Generally, the common reed biochar showed a high capacity for adsorption of nitrate (73.52 

mg g-1) and ammonium (42.55 mg g-1). Therefore, the exhausted adsorbents containing ammonium and nitrate 

has a good potential as a soil conditioner that can supply part of plant's need to nitrogen. 
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 زيستی نی از محلول آبی با استفاده از زغال بررسی سينتيک و همدمای جذب نيترات و آمونيوم 

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

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

 . گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران2

 (28/2/1398تاریخ تصویب:  -24/2/1398تاریخ بازنگری:  -9/11/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

شوند.  استفاده از های آبی هستند که سبب ایجاد غنی شدن منابع آبی میهای مهم اکوسیستمنیترات و آمونیوم از آلاینده

های آبی بی برای حذف نیترات و آمونیوم از محیطتواند راهکار مناسزیست مییطمحهای طبیعی، ارزان و دوستدار جاذب

( در جذب نیترات و آمونیوم از Phragmites australisزیستی گیاه نی ) باشد. هدف از این پژوهش، بررسی توانایی زغال

 گیری شد.های آن اندازهدرجه سلسیوس تهیه و ویژگی 500زیستی نی در دمای  محلول آبی بود. برای این کار، زغال

زیستی نی  وسیله زغالنیترات و آمونیوم بهیند جذب اپارامترهای مؤثر بر فربرخی از  یرتأثهای جذب سطحی و آزمایش

جذب نیترات و آمونیوم توسط بررسی شد. ای صورت پیمانهبه ،زیستی و مقدار زغال pHتماس، شامل غلظت اولیه، زمان 

 ترتیببهینه در حذف نیترات و آمونیوم به pHدقیقه به تعادل رسید.  240و  480ترتیب پس از گذشت زیستی نی به زغال

سینتیک شبه  مقدار جاذب افزایش یافت. مدلزمان تماس و بود. کارایی حذف نیترات و آمونیوم با افزایش  9و  3 برابر

2r 99/0های لانگمویر )مدل ( ارائه داد.2r =97/0( و نیترات )2r =99/0درجه دوم توصیف مناسبی از فرایند جذب آمونیوم )

طورکلی نتایج این های آمونیوم و نیترات نشان دادند. بهترتیب بهترین برازش را برای داده( به2r =99/0( و فروندلیچ )=

گرم میلی 6/42گرم( و آمونیوم ) گرم برمیلی 5/73زیستی نی برای جذب نیترات )زغال توانایی بالای  دهندهنشانپژوهش 

ین بخشی از نیتروژن تأمدلیل ظرفیت مناسب در بهزیستی نی پس از جذب نیترات و آمونیوم  زغالبر گرم( بود. بنابراین 

 خاک دارد.  کنندهاصلاحیک  عنوانبهیاز گیاهان، پتانسیل خوبی موردن

 نیتروژن، همدما. زیستی نی، جاذب آلی، جذب سطحی، زغال :های کليدیواژه

 مقدمه
رویه و نامتعادل کودهای نیتروژنی منجر به آبشویی مصرف بی

یژه به وبهنیتروژن  .شودنیتروژن از مزارع به اکوسیستم آبی می

دلیل حلالیت بالا و عدم نگهداشت آن در خاک، شکل نیترات به

از  سرعتبهی در آب موجود در منافذ خاک حل شده و راحتبه

 Wang) گردددسترس ریشه گیاه و لایه فعال خاک آبشویی می

et al. 2015 آبشویی نیتروژن از اراضی کشاورزی و همچنین .)

ایجاد مشکلات  سبب صنعتی و کشاورزی هایاستفاده از پساب

شدن غنیای و محیطی از جمله انتشار گازهای گلخانهیستز

(Eutrophicationآب ) های سطحی و زیرزمینی شده است

(Wang et al. 2015; Wu et al., 2018 بیماری .)اینمیمتهموگلوب 

 لیشکدر نوزادان، آسیب دستگاه تنفسی و دیابت در کودکان، ت

 درخون و دستگاه گوارش  و سرطانزا سرطان هاینیتروزآمین

جمله پیامدهای خطرناک ین از جنسقطو همچنین  بزرگسالان

 ,.Volkmer et alباشند )افزایش غلظت نیترات در منابع آبی می

(. همچنین افزایش غلظت آمونیوم سبب تهدید سلامت 2005

(. افزون بر حساسیت Tang et al., 2019شود )موجودات زنده می
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ها، اختلال در سیستم عصبی و تولید انسولین در انسان به دام

 ه مقادیر بالای آمونیوم نیز گزارش شده استدلیل حساسیت ب

(Britto and Kronzucker, 2002  .)  

های گوناگونی از جمله جذب سطحی و تبادل تاکنون روش

زدایی و الکترودیالیز یونی، رسوب شیمیایی، اسمز معکوس، نیترات

برای پالایش نیترات و آمونیوم از منابع آبی استفاده شده است 

(Huang et al., 2018 از این میان روش جذب سطحی و تبادل .)

دلیل کارایی بالاتر، ارزان بودن، سهولت استفاده و همچنین یونی به

ران قرار گتر مورد توجه پژوهشزیست بودن، بیشدار محیطدوست

ی گوناگونی هاجاذبتاکنون از (. Yin et al., 2018گرفته است )

های معدنی مانند یندهلاآزئولیت برای حذف  و از جمله کربن فعال

 Marzi et al., 2015; Vuنیترات و آمونیوم استفاده شده است )

et al., 2017های اخیر برای هایی که در سال(. یکی از جاذب

زغال زیستی یا  ،پالایش نیترات و آمونیوم مورد توجه قرار گرفته

 . (Tang et al., 2019) است (Biocharبیوچار )

زیستی یک ماده بسیار متخلخل و غنی از کربن است  زغال

های آلی طی فرایند تودهکه از تجزیه حرارتی بقایا و زیست



 2011 ...خواجوی شجاعی و همکاران: بررسی سينتيک و همدمای جذب نيترات و  

گرماکافت در شرایط بدون اکسیژن و یا اکسیژن محدود تهیه 

دلیل دارا بودن منافذ زیستی به زغال. (Yin et al., 2018)شود می

های همچنین داشتن گروهبسیار زیاد و ساختار بسیار متخلخل و 

دار عنوان یک جاذب دوستتواند بهعاملی سطحی فراوان می

ها مورد استفاده زیست برای پالایش نیترات و آمونیوم از آبمحیط

  Hafshejani et al. (2016). (Tang et al., 2019)قرار گیرد 

زیستی تهیه شده از باگاس نیشکر کردند استفاده از زغال  گزارش

گرم بر گرم نیترات از محلول آبی است. میلی 2/28قادر به جذب 

ذب آمونیوم و نیترات ظرفیت ج Wang et al.  (2015)همچنین

گرم بر گرم میلی 9/8و  3/5ترتیب به بلوط رازیستی بوسیله زغال 

 گزارش کردند. 

زیستی به  ظرفیت جذب آمونیوم و نیترات توسط زغال

-ویژه بالا و تخلخل(، شیمیایی )گروههای فیزیکی )سطح ویژگی

شود های عاملی دارای بارهای مثبت و منفی( آن نسبت داده می

(Fidel et al., 2018 .) زیستی عامل مهمی ساختار متخلخل زغال

هایی برای ها است، چرا که در سطح خود مکاندر جذب آلاینده

ستی، زی زغال های عاملی و بار سطحیکند. گروهجذب فراهم می

جذب را از طریق تعاملات فیزیکی و  مقدارتوجهی طور قابلبه

دهند. زیستی تحت تأثیر قرار می ها و زغالشیمیایی بین آلاینده

زیستی نیز نقش مهمی در عناصر فلزی موجود در ساختار زغال 

شود می سببهای منحصر به فرد جذب نیتروژن دارند. این ویژگی

های معدنی از جمله یی در جذب آلایندهزیستی پتانسیل بالا زغال

با این حال هیچ  .(Yin et al., 2018)نیتروژن و فسفر داشته باشد 

تواند بیش از سایرین بر توافقی در مورد اینکه آیا یک سازوکار می

 (.  Fidel et al., 2018فرایند جذب کنترل داشته باشد وجود ندارد )

تولید محصولات کشاورزی مقادیر بالایی  واسطهبهسالانه 

گردد. این ضایعات بقایای لیگنوسلولزی در کشور تولید می

طبیعی تجزیه  طوربهکشاورزی عمدتاً در محل سوزانده شده یا 

محیطی های زیستشوند که نتیجه آن اتلاف منابع و آلودگیمی

 مؤثریضایعات راهکار این جدی است، بنابراین استفاده پایدار از 

-کانال(. Zhang et al., 2017در جهت کاهش این مشکلات است )

های آبیاری و زهکشی به دلیل دارا بودن آب و مواد غذایی محل 

های هرز هستند. گیاه مناسبی برای رشد گیاهان و علف

 وفوربهیکی از این گیاهان است که  (Phragmites australis)نی

کند و استان خوزستان رشد میهای زهکش و آبیاری در در کانال

تواند منجر به تغییرات هیدرولوژیکی، چرخه عناصر غذایی و می

زا شود. وجود این سوزی و رشد عوامل بیماریافزایش خطر آتش

-کند و جنبهها را نیز سلب میگیاه امکان پرورش ماهی در کانال

ن به های اقتصادی نیز به دنبال دارد. از این روی تبدیل این گیاها

تواند راهکاری مناسب و اقتصادی جهت حفظ زیستی میزغال

اگرچه تاکنون . (Gong et al., 2017) زیست باشدیطمحسلامت 

زیستی زغال وسیلهبه بررسی جذب نیترات بهزیادی  یهاپژوهش

انی در زمینه بررسی توانایی اما تاکنون مطالعات چند اند،پرداخته

زیستی در جذب آمونیوم انجام نشده است. همچنین تاکنون زغال

شده از یهتهتوانایی جذب نیترات و آمونیوم توسط زغال زیستی 

بنابراین با توجه به قرار نگرفته است.  موردتوجهگیاه نی چندان 

-افزایش غلظت نیترات و آمونیوم در منابع آب و پیامدهای زیست

زیستی ش کارایی زغالها در این پژوهمحیطی ناشی از آن

آبی  شده از گیاه نی در جذب نیترات و آمونیوم از محلولتهیه

 بررسی شد.

 هامواد و روش

 های آنگيری ويژگیتهيه زغال زيستی و اندازه 

های زیستی استفاده در این مطالعه از گیاه نی برای تهیه زغال

ن، توده نی ابتدا هوا خشک شده و پس از آسیاب کردشد. زیست

 Karimi et) درجه سلسیوس خشک شد 105در دمای در آون 

al., 2019a متری عبور داده شد. زغالمیلی 5/0(. سپس از الک-

ط گرماکافت آهسته، به مدت زیستی در کوره الکتریکی در شرای

 5درجه سلسیوس و با نرخ افزایش دمای  500در دمای  ساعت 2

درجه سلسیوس در دقیقه در شرایط بدون اکسیژن تهیه شد. برای 

ایجاد شرایط بدون اکسیژن از جریان گاز نیتروژن استفاده شد 

(Cantrell et al., 2012.) های آن پس از تهیه زغال زیستی ویژگی

خاکستر و مواد فرار  گیری شد. بدین ترتیب که محتوایاندازه

(Singh et al., 2017 ،)pH  وEC  زغال زیستی  10به  1در عصاره

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

(CEC( و ظرفیت تبادل آنیونی )AECبه ) روش اشباع کردن با

KCl 1 ( مولارMukherjee et al., 2011اندازه ) .تجزیه گیری شد

روش سوزاندن خشک و با استفاده از ل زیستی بهعنصری زغا

مقدار گیری شد و اندازه Vario EL III analyzers CHNSدستگاه 

 Domingues)تعیین شد  (1)ها با استفاده از رابطه اکسیژن نمونه

et al., 2017 .) آنالیز مورفولوژی سطحی زغال زیستی با استفاده

انجام  (Leo 1455 VP)( SEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی )

 سنجییفطهای عاملی با استفاده از دستگاه گروههمچنین  شد.

 GX Spectrum Perkin( مدل FT-IR) قرمزمادون تبدیل فوریه

Elmer   .آنالیز شد 

 O (%) = 100 – (C+H+N+S+Ash)(                        1)رابطه 

  آمونيوم و نيترات آزمايش جذب

وسیله زغال زیستی نی در نیترات و آمونیوم بههای جذب آزمایش

انجام شد. تأثیر پارامترهای  C˚25( و در دمای Batchحالت بسته )
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-غلظتمؤثر بر فرایند جذب شامل غلظت اولیه نیترات و آمونیوم )

گرم بر لیتر(، زمان میلی 500و  300، 200، 100، 50، 25های 

 دقیقه(، 900و  600، 480، 240، 120، 60، 30، 15، 5تماس )

pH (3 ،5 ،7  9و )گرم  20و  15، 10، 5زیستی ) و مقدار زغال

 شدهیبررس و آمونیوم تراتیمحدوده غلظت نبر لیتر( بررسی شد. 

انتخاب شد.  نیشیپ هایپژوهش بر اساس نتایجپژوهش  نیدر ا

ی در منابع آب تراتیبر اساس حد مجاز ن حد پایین این محدوده

شده توسط سازمان بهداشت گزارش یردهابر اساس استاندا)

 رانیا یصنعت قاتیموسسه استاندارد تحق و (WHO) یجهان

(ISIRI  وAPHA)) یلیم 50تا  45که در محدوده  انتخاب شد-

. (APHA, 1992; WHO, 2005) گزارش شده است تریبر ل گرم

در شده یافت تراتیغلظت ن بیشترینبر اساس  حد بالای غلظت

 هایکه در پژوهشگرم بر لیتر( میلی 318) رانیا یمنابع آب

 ;Khosravi Dehkordi et al., 2006گزارش شده است ) نیشیپ

Akhavan et al., 2014)هاآزمایش انجام برای. ، انتخاب گردید 

 +-N های مادر حاوی محلول
4NH 1–mg L 1000  و-

3NO 1–mg L

-N  1000 متفاوت با های از نیترات آمونیوم تهیه شد و غلظت

-دست آمد. آزمایشرقیق کردن مقادیر مشخصی از محلول مادر به

لیتری میلی 50اتیلنی پلی های سانتریفیوژهای جذب در لوله

 (. Fidel et al., 2018) انجام شد

 نيترات و آمونيوم جذب سينتيک یبررس

وسیله به نیترات و آمونیوم جذب سینتیک هایآزمایش انجام برای

لیتر از میلی 50همراه  گرم از زغال زیستی به 1/0زیستی،  زغال

 نیترات و آمونیوماز  mgL 100-1 حاوی هایهر یک از محلول

 اتاق دمای در دور بر دقیقه( 170) شیکر روی بره صورت جداگانبه

 900 تا 0 از مختلف زمانی هایفاصله در سپس .شدندداده  تکان

 دقیقه 10 مدت به rpm 7000 سرعت و با شیکر خارج از دقیقه

 در نیترات و آمونیومتعادلی  غلظتشدند. در نهایت  سانتریفیوژ

 Apel PD-303)اسپکتروفتومتر  دستگاه توسط رویی هایمحلول

UV, Japan) تعیین شد (APHA, 1992.) نیترات های یون مقدار

 اولیه غلظت تفاوت از زغال زیستی، وسیلهبه شدهجذب و آمونیوم

 معادله از استفاده با باقیمانده محلول در هایون تعادلی غلظت و

 محاسبه (2) معادله از استفاده با (RE) هایون جذب کارایی و (1)

 (.Zhan et al ,.2016) گردید

𝑞𝑒 =  
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
(2رابطه )        

𝑅𝐸 =
𝐶0−𝐶0

𝐶0
(3رابطه )      

 و اولیه هایغلظت ترتیببه eC و 0C معادلات  این در که

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

  .است گرم برحسب (mجاذب ) جرم m و (L) حاوی عنصر

که معادلات شبه نشان داده  نیشیپ هایپژوهش جینتا

(Pseudoبرازش قابل قبول )د دارن ومیآمونو  تراتیاز جذب ن ی

(Hou et al., 2016; Usman et al., 2016 .)،بررسی برای بنابراین 

 شبه اول، شبه درجه سینتیک هایمدل از جذب فرایند سینتیک

 (6و  5، 4ترتیب معادلات ی )بهاذرهدروندوم و پخشیدگی  درجه

 استفاده شد.

Log(𝑞𝑒 (               4)رابطه  − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 − log (
𝑘1𝑡

2.303
) 

 (                                            5)رابطه 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

 𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

𝑞𝑡(                                         6)رابطه  = 𝐶 + 𝑘𝑝𝑡
1

2⁄  

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

 در شدهجذب(، مقدار یون 1-mg g) tزمان  در شده یون جذب

(، min-1اول ) درجه شبه مدل سرعت ثابت (،mg g-1) تعادل زمان

(، ثابت مدل mg min-1) دوم درجه شبه مدل سرعت ثابت

 (mg g-1بر حسب ) مبدأ(، عرض از min1-g mg-0.5ی )اذرهدرون

 است. (minزمان ) و

  نيترات و آمونيوم جذب دمایهم یبررس

 به زغال زیستی از گرم 1/0نیترات و آمونیوم،  برای بررسی جذب

نیترات و  محلول حاوی هر یک از عناصر لیترمیلی 50 همراه

 اتیلنیپلی های سانتریفیوژلوله به مختلف هایغلظت آمونیوم با

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

تا سوسپانسیون به تعادل برسد.  شدند سانتریفیوژ ساعت، 24 مدت

 اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با محلول رویی در ت عناصرغلظ

جذب  هایداده توصیف . برای( APHA،1992)گردید  تعیین

 ،لانگمویر های همدمامدل از زغال زیستی توسط نیترات و آمونیوم

ترتیب رادوشکویچ استفاده شد )به -تمکین و دوبینین ،فروندلیچ

  (.10و  9، 8، 7  معادلات

 eCL+K1(/eCLK max= q eq((                                 7)رابطه 

n/1(                                                  8)رابطه 
eC F= K eq  

 e= B ln A+ B ln C eq                                             (9)رابطه 

qe= qm exp (-β [RT ln(1+  1

𝐶𝑒
  )رابطه 10(                         [2(

 =E(                                                      11)رابطه  
1

√2β
 

بر روی جاذب در  شدهجذب: مقدار ماده eqدر این معادلات 

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

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

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

nپارامتر شدت جذب معادله فروندلیچ : ،A ثابت پیوند تعادلی :

(1-mg) ،B مرتبط با گرمای جذب سطحی و برابر :RT/b (R ثابت ،

 ثابت مدل: β((، Kدمای مطلق ) T(، K1-Jmol 314/8-1) گاز

 است. (molJ k-1متوسط انرژی جذب ) Eو  رادوشکویچ -دوبینین
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برازش  یدماهای سینتیک و همبرای تعیین صحت مدل

از دو معیار آماری ضریب تبیین و خطای معیار برآورد  ،یافته

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

 oY ،pYکه در آن  ( استفاده شد12)خطای معیار برآورد از معادله 

شده و تعداد بینیبه ترتیب مقدار مشاهده شده، مقدار پیش Nو 

. برای کاهش خطا در (Azimzadeh et al., 2017)کل نمونه است 

ها با ها استفاده شد و برازش دادهبرازش، از شکل غیرخطی مدل

 انجام شد.  Origin pro 9.5افزاراستفاده از نرم

√=SEE(                                            12)رابطه 
∑(Yo−Yp)2

𝑁−2
 

  نتايج و بحث

 های زغال زيستی ويژگی

شده از گیاه نی یهتهزیستی  های فیزیکی و شیمیایی زغالویژگی

 8/68( آورده شده است. سطح ویژه زغال زیستی 1در جدول )

(. تصویر میکروسکوپ الکترونی 1مترمربع بر گرم بود )جدول 

(. 1ساختار متخلخل آن است )شکل  دهندهنشانزغال زیستی نیز 

طورکلی افزایش منافذ در اثر فرایند گرماکافت و تهیه زغال به

یل خروج مواد فرار و کربنیزاسیون ترکیبات زیستی عمدتاً به دل

خروج هیدروژن و اکسیژن  (.Yang et al., 2017دهد )رخ می

 -OHآروماتیک، -COآلکیل )آلیفاتیک(، -2CHهای عاملی گروه

افزایش سطح ویژه  سببفنولی با افزایش دما در زغال زیستی 

( 2)شکل  قرمزمادون(، نتایج طیف Chen et al., 2008گردد )می

زیستی و مقادیر هیدروژن و اکسیژن حاصل از آنالیز عنصری زغال

 (. 1ید کننده این موضوع است )جدول تائنیز 
 

 شده از گياه نیيهتههای زغال زيستی ويژگی .1جدول 

 مقدار واحد ویژگی
6/33 % خاکستر  
5/34 % مواد فرار  

pH - 3/10  
dS m-1 8/6 (EC) هدایت الکتریکی  

cmolc kg-1 4/23 (CECتبادل کاتیونی )ظرفیت   
cmolc kg-1 5/14 (AECظرفیت تبادل آنیونی )  

m2 g-1 8/68 سطح ویژه  
1/61 % کربن  

1/2 % هیدروژن  
88/0 % نیتروژن  
98/1 % اکسیژن  
88/0 % گوگرد  
C/N - 3/69  
O/C - 032/0  
H/C - 035/0  

(O+N)/C - 047/0  

نتایج نشان داد ظرفیت تبادل کاتیونی و آنیونی زغال 

های عاملی مول بر کیلوگرم بود. حضور گروهسانتی 4/23زیستی 

سطحی فراوان از دلایل بالا بودن ظرفیت تبادل کاتیونی و حضور 

های و حلقه( Oxonium) (، اوکسونیومPyridiniumپیریدین )

ظرفیت تبادل آنیونی دار از دلایل افزایش آروماتیک پروتون

 (. Lawrinenko and Laird, 2015گزارش شده است )

 
 

 
 شده از گياه نی.يهته. تصوير ميکروسکوپ الکترونی زغال زيستی 1شکل 

 

زغال زیستی نی را نشان  قرمزمادون ( طیف2شکل )

 2000تا cm 1000-1یجادشده در طول موج ادهد. باند پهن می

 cm-1زیستی است. باند نزدیک  بارزترین پیک در طیف زغال

های عاملی مربوط به گروه C=O یله کشش پیوندوسبه 1700

شده یلتشککربوکسیل و کربونیل ایجاد شده است. پیک جذب 

به دلیل حضور ارتعاشات کششی  احتمالاً 1690تا  cm 1450-1 در

های عاملی های بنزنی گروهها و حلقهدر آلکن C=C پیوند

 cm-1(. پیک جذب در b9201., et al Karimi)آروماتیک است 

ها نسبت فنول C-Oبه حضور ارتعاشات کششی  1200تا  1000

ای در مطالعات (. نتایج مشابهZhang et al., 2017شود )داده می

دست ( بهKarimi et al., 2019c) بقایای ذرتقبلی با استفاده از 

شده طی فرایند  یجاداتغییرات ساختاری طورکلی، به آمده است.

گرماکافت و تهیه زغال زیستی سبب تغییر رفتار و افزایش ظرفیت 

 (. Ahmad et al., 2014گردد )جذب آلاینده آلی و معدنی می

 
 شده از گياه نیيهتهزغال زيستی  قرمزمادون. طيف آناليز 2شکل
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 های جذبويژگی

 اثر زمان تماس و غلظت اوليه 

شود، جذب نیترات الف( مشاهده می-3که در شکل ) گونههمان

در ابتدا سریع بوده و پس از آن به تدریج افزایش یافته تا به تعادل 

 و آمونیوم توسط زغال زیستی نی برسد. در واقع جذب نیترات

شامل سه مرحله سریع، آهسته و تعادل بود. بر این اساس جذب 

ترتیب پس از گذشت نیترات و آمونیوم توسط زغال زیستی نی به

دقیقه( به تعادل رسید  240ساعت ) 4دقیقه( و  480ساعت ) 8

های جذب قرار گرفت. و این زمان مبنای انجام سایر آزمایش

پس از رسیدن به تعادل  شدهجذبغلظت نیترات و آمونیوم 

گرم بر گرم بود و پس از آن با افزایش میلی 7/8و  6/30ترتیب به

 .Gong et alجذب تغییر قابل توجهی نداشت.  مقدار ،زمان تماس

دقیقه ابتدایی  30جذب آمونیوم در  گزارش کرد که (2017)

ساعت به دلیل  10افزایش یافت و در زمان  سرعتبهآزمایش 

های جذب کاهش یافت و به تعادل رسید. نتایج کاهش مکان

نشان داد، جذب نیترات توسط زغال  Marzi et al. (2016)مطالعه 

در ابتدای . رسددقیقه به تعادل می 30خرما پس از  یستی الیافز

یر لایه مرزی زغال زیستی قرار میتأثها تحت فرایند جذب، یون

ها از طریق انتشار گیرند و جذب بسیار بالا است، در این حالت یون

رسند و پس از جذب در سطح زغال به سطح زغال زیستی می

گیرند، ر داخل منافذ آن قرار میزیستی از طریق انتشار داخلی د

یابد و جذب کاهش می مقدارها یج و با پر شدن این مکانتدربه

(. در تکمیل نتایج Hou et al., 2016رسد )یمجذب به تعادل 

توصیف توان چنین در ارتباط با سرعت واکنش می آمدهدستبه

منفی  های آنیونی یا کاتیونی با بارهای مثبت وکه گروهکرد، زمانی

با یون آمونیوم و  سرعتبهدر سطح زغال زیستی وجود دارند 

شوند، در پایان این واکنش جذب نیترات نیترات وارد واکنش می

که شامل جذب در ساختار  شودو آمونیوم وارد فرایند آهسته می

 زیستی است. داخلی زغال

گرم بر میلی 500 به 25زایش غلظت اولیه نیترات از با اف

گرم بر گرم افزایش یافت. میلی 7/66به  2/9لیتر مقدار جذب از 

گرم بر گرم میلی 3/27به  8/3مقدار افزایش جذب آمونیوم نیز از 

ب(. با افزایش غلظت نیترات و آمونیوم -3افزایش نشان داد )شکل 

شود و احتمال ی بین عناصر و جاذب بیشتر مینیرو محرکه

 Hou etیابد )ها با سطح زغال زیستی افزایش مین یونبرخورد ای

al., 2016 با این حال افزایش غلظت اولیه نیترات و آمونیوم در .)

به این  ت عکس نشان داد؛ها نسبمحلول با درصد حذف این یون

درصد  ،گرم بر لیترمیلی 500به  25تیب که با افزایش غلطت از تر

به  5/30رصد حذف آمونیوم از و د 8/41به  1/76حذف نیترات از 

 بر اساسب(. جذب نیترات و آمونیوم -4کاهش یافت )شکل  5/10

 است. S از نوع .Giles et al( 1960توسط ) شدهارائهدماهای هم

در ابتدا  ، جذب سطحیدما با افزایش غلظت مادهدر این نوع هم

جذب های جذب، مقدار یابد، اما نهایتاً با پر شدن مکانافزایش می

 دهد کهدما نشان میرسد. این نوع همکاهش یافته و به صفر می

های کم تمایل کمی به جذب نیترات و زغال زیستی در غلظت

تر این عناصر افزایش های بیشآمونیوم دارد و این تمایل در غلظت

 یابد.می

 اوليه محلول pHاثر 

ست دب 9و  3ترتیب در حذف نیترات و آمونیوم به pHین مؤثرتر

گرم میلی 100ها و در غلظت pHآمد، به این صورت که در این 

 5/26و  7/78ترتیب بر لیتر، درصد حذف نیترات و آمونیوم به

بر  اولیه محلول pHج( اثر -3ج(. شکل )-4درصد بود )شکل 

گرم بر میلی 100ظرفیت جذب نیترات و آمونیوم با غلظت اولیه 

، 3اولیه  pHدهد. در میزیستی نی را نشان  لیتر توسط زغال

اولیه به  pHگرم بر گرم بود و با افزایش میلی 3/39جذب نیترات 

گرم بر گرم کاهش یافت. حداکثر میلی 5/23ظرفیت جذب به  ،9

دست آمد، ب 3اولیه  pHگرم بر گرم( در میلی 3/39جذب نیترات )

دهد که شرایط اسیدی برای جذب بنابراین این نتایج نشان می

های عاملی حاوی اکسیژن مانند نیترات مناسب است. گروه بهینه

محلول آبی دستخوش  pHکربونیل و کربوکسیل، با تغییرات 

 ,Uchimiyaشوند )زدایی میدهی و پروتونهای پرتونواکنش

، بارهای مثبت سطح زغال زیستی به دلیل pH(. با کاهش 2014

زایش جذب یابد که سبب افدهی افزایش میی پروتونهاواکنش

های با بار منفی زیستی و یون الکترواستاتیک بین سطح زغال

تبادل آنیونی نیز با شکستن  .(Goh et al., 2010) گرددنیترات می

زیستی رخ  ها و سطح زغالتعاملات الکترواستاتیک بین آنیون

زدایی یل پروتونبه دلبالا  pHدر  (.Chintala et al., 2013دهد )می

های نیترات با یون OH-های بار منفی و رقابت بین یونو تولید 

  (.Chintala et al., 2013یابد )جذب کاهش می مقدار

-3های اسیدی )pHنتایج جذب آمونیوم نیز نشان داد، در 

 5از  pHیج با افزایش تدربه( ظرفیت جذب آمونیوم کم بوده و 5

رسید. کاهش ظرفیت جذب در  2/13ظرفیت جذب به  9به 

متفاوت طی فرایند مشابه با یون نیترات و از طریق  pHمقادیر 

دهد. به این صورت نیروهای الکترواستاتیک و تبادل یونی رخ می

دهی بالای گروهای عاملی موجود در سطح زغال که پروتون

خنثی شدن  سببزیستی و ایجاد بار جزئی مثبت در محلول 

 Novak etگردد )جذب می مقدارکاهش و جذب قطبی آمونیوم 

al., 2010 شدهجذب(. رقابت بین یون هیدروژن و یون آمونیوم 
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محلول به نفع یون  pHدر سطح زغال زیستی در زمان کاهش 

(. در این حالت جذب Novak et al., 2010هیدروژن خواهد بود )

. (Vu et al., 2017)کند آمونیوم از مکانسیم تبادل یونی پیروی می

های منجر به تبدیل بخش زیادی از یون 10از  بالاتر pHمقادیر 

بنابراین تمام  ،باشندآمونیوم به آمونیاک شده که قابل جذب نمی

 (.Jindo et al., 2014شود )انجام می pH 7-8مراحل جذب در 

 

 

 اوليه محلول و د( مقدار جاذب بر جذب نيترات و آمونيوم pHب( غلظت اوليه، ج(  . اثر الف( زمان تماس،3شکل 

 

 اثر مقدار زغال زيستی

ج( نشان داده شده است، کارایی حذف -4که در شکل ) گونههمان

. به یابدمینیترات و آمونیوم با افزایش مقدار زغال زیستی افزایش 

 ،گرم 20به  5ل زیستی از این ترتیب که با افزایش مقدار زغا

درصد و کارایی حذف  4/21به  4/8کارایی حذف نیترات از 

درصد افزایش یافت. با این حال ظرفیت  1/12به  7/4آمونیوم از 

یابد، جذب این عناصر با افزایش مقدار زغال زیستی افزایش می

گرم بر لیتر ظرفیت جذب  15اما با افزایش جاذب به بالاتر از 

آمونیوم ثابت ماند. کاهش ظرفیت جذب عناصر با افزایش نیترات و 

های جذب مقدار زغال زیستی به دلیل غیریکنواخت بودن مکان

مقدار  با مشخص غلظتدر سطح زغال زیستی است. در واقع در 

های جذب در این فرایند شرکت تمامی مکان ،کم زغال زیستی

یعاً از کرده و پس از مدت زمان کوتاهی سطح زغال زیستی سر

-جایگاه ،جاذب مقداراما با افزایش  شود.جذب شونده اشباع می

انرژی  ،در نتیجه آن شود کهتر اشغال میهای با انرژی پایین

یابد پذیری جذب افزایش میپیوندی کاهش یافته و برگشت

(Azimzadeh et al., 2017همچنین در غلظت ثابتی از یون .) ،ها

های جذب فعال های عاملی و مکانگروه ،با افزایش مقدار جاذب

گردد بیشتری ایجاد شده که سبب افزایش کارایی حذف می

(Amin et al., 2018 .) 

 سينتيک جذب

یدگی پخشاز سه مدل سینتیک شبه درجه اول، شبه درجه دوم و 

فرایند جذب  کنندهکنترلهای ی جهت توصیف سازوکاراذرهدرون

نیترات و آمونیوم استفاده شد. نتایج آزمایش سینتیک نشان داد 

( و 2r= 97/0مدل شبه درجه دوم با بالاترین ضریب همبستگی )

ها توانایی ( بهتر از سایر مدل=143/0SEEکمترین مقدار خطا )

(. 5توصیف جذب نیترات بر زغال زیستی نی را داشت )شکل 

گرم میلی 58/30های آزمایشگاهی هظرفیت جذب نیترات در داد

در مدل شبه درجه  شدهمحاسبهبر گرم محاسبه شد که به مقدار 

(. با توجه 2گرم بر گرم( بسیار نزدیک بود )جدول میلی 3/30دوم )

ی توسط مدل شبه خوببههای آزمایشگاهی به این امر که داده

ی برازش نشدند )ضریب اذرهدروندرجه اول و پخشیدگی 

توان گفت که فرایند جذب (، بنابراین می9/0همبستگی کمتر از 

های نیترات عمدتاً توسط جذب شیمیایی، شامل واکنش با گروه

 (.  Wang et al. 2015عاملی و تبادل یونی کنترل شده است )
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زیستی نی  برخلاف نیترات، فرایند جذب آمونیوم بر زغال

وبی با مدل شبه درجه علاوه بر مدل شبه درجه دوم، همبستگی خ

(. با این حال 2ی نشان داد )جدول اذرهدروناول و پخشیدگی 

و خطای  (2r= 99/0)بهترین توصیف به دلیل ضریب تبیین بالاتر 

مربوط به مدل شبه درجه دوم بود.  (=087/0SEE)معیار کمتر 

Khalil et al. (2018 با بررسی )ینتیک جذب آمونیوم بر زغالس 

های شبه درجه اول، شده از برنج گزارش کردند، مدلیهتهزیستی 

شبه درجه دوم و الوویچ با نتایج حاصل برازش خوبی نشان دادند، 

تری در کنترل جذب با این حال مدل شبه درجه دوم نقش مهم

با بررسی سینتیک Yin et al. (2018 ) آمونیوم بر عهده داشت.

ی اذرهدرونشیدگی زغال زیستی حاصل از بقایای سویا، مدل پخ

ترتیب برای جذب آمونیوم و نیترات و مدل شبه درجه دوم را به

 مناسب دانستند. 

 

 

 
 

 اوليه محلول، ب( غلظت اوليه نيترات و آمونيوم، ج( مقدار زغال زيستی pHتغييرات کارايی جذب زغال زيستی نی با افزايش الف( . 4شکل 

 
 سازی سينتيک جذب نيترات و آمونيومهای شبيهمقدار پارامترهای مدل .2جدول 

 شبه درجه اول

)1-qe (mg g )1-(min1 K 2r SEE عنصر 

 نیترات 431/0 89/0 007/0 77/21

 آمونیوم 379/0 97/0 014/0 46/9

 شبه درجه دوم

)1-qe (mg g )1-min 1-(g mg2 K 2r SEE عنصر 

 نیترات 143/0 97/0 001/0 39/30

 آمونیوم 087/0 99/0 001/0 81/10

 ایذرهپخش درون

)1-C (mg g )0.5-h 1-(mg g p K 2r SEE عنصر 

 نیترات 296/0 88/0 691/1 17/3

 آمونیوم 158/0 98/0 583/0 06/0

0

20

40

60

80

100

۳ ۵ ۷ ۹

ب 
جذ

ی 
رای

کا
)%

(

pH

(الف) آمونیوم نیترات

0

20

40

60

80

100

25 50 100 200 300 500

ب 
جذ

ی 
رای

کا
)%

(

(mg L-1)غلظت اولیه 

(ب)
آمونیوم نیترات

0

10

20

30

5 10 15 20

ب 
جذ

ی 
رای

کا
)%

(

(g)مقدار زغال زیستی 

(ج) آمونیوم نیترات



 2017 ...خواجوی شجاعی و همکاران: بررسی سينتيک و همدمای جذب نيترات و  

 
 های جذب نيترات و آمونيوم.ی بر دادهاذرهدرونهای سينتيک الف( شبه درجه اول، ب( شبه درجه دوم و ج( پخشيدگی .  برازش مدل5شکل

 

 همدماهای جذب

 شکویچوراد -دوبینین چهار مدل لانگمویر، فروندلیچ، تمکین و

جذب نیترات و آمونیوم مورد استفاده قرار  یبرای توصیف همدما

 تصوربهگرفت. در معادله لانگمویر فرض بر این است که جذب 

های جذب افتد و تمام مکانای در سطوح همگن اتفاق میلایهیک

مشابه یکدیگر هستند. مدل فروندلیچ یک مدل تجربی است که 

برای توصیف فرایند جذب شیمیایی روی سطوح ناهمگن  معمولاً

(. حداکثر ظرفیت جذب Cui et al., 2016شود )استفاده می

 5/73ترتیب به موردمطالعههای مدل بر اساسنیترات و آمونیوم 

 (.3دست آمد )جدول گرم بر گرم بهمیلی 5/42و 

 

 های جذب نيترات و آمونيوم.بر داده  رادوشکويچ -دوبينيندمای الف( لانگموير ، ب( فروندليچ، ج( تمکين و د( های هم. برازش مدل6شکل
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جذب آمونیوم روی زغال زیستی نی با مدل لانگمویر، 

فروندلیچ و تمکین برازش خوبی نشان داد که بیانگر این امر است 

که احتمالاً چندین مکانسیم در فرایند جذب آمونیوم مؤثر هستند 

 -دوبینینها با مدل (. در حالی که همبستگی داده6)شکل 

خوبی صورت نگرفت. با توجه به این به (2r= 85/0) شکویچوراد

و  (2r= 99/0)امر، مدل فروندلیچ با بالاترین ضریب همبستگی 

(، بهترین برازش را با =163/0SEEکمترین خطای معیار )

های آزمایشگاهی جذب آمونیوم نشان داد. این نتایج نشان داده

تواند ان بالا، میداد زغال زیستی نی با وجود سطح ویژه نه چند

-گونه که در پژوهشغلطت بالایی از آمونیوم را جذب کند و همان

دهنده آن است که سطح ویژه های قبلی اشاره شده است نشان

تنهایی عامل اصلی جذب آمونیوم از محلول نیست زغال زیستی به

(.(EL-Wakil et al., 2014; Asada et al., 2006  در مطالعه

(، زغال زیستی بامبو 2006)et al.   Asadaشده توسطانجام

(Bambooتهیه ) درجه سلسیوس با سطح ویژه  400شده در دمای

مربع بر گرم ظرفیت جذب آمونیوم بالاتری از کربن فعال متر 17/2

مترمربع بر گرم نشان داد. بدیهی است وجود  1670با سطح ویژه 

افزایش توانایی های عاملی مثبت و منفی در یک جاذب سبب گروه

گردد. بنابراین دارا بودن ظرفیت تبادل ها میآن برای جذب یون

های مؤثر در افزایش ظرفیت آنیونی و کاتیونی بالا از دیگر ویژگی

 مقدار اساس بر(. Hafshejani et al ,.2016زغال زیستی است )

-توان نتیجه( نیز می3جذب هر دو عنصر )جدول  انرژی متوسط

ای در در این مطالعه جذب شیمیایی نقش عمده گیری کرد که

رادوشکویچ -اساس مدل دوبینین حذف نیترات دارد. زیرا بر

کیلوژول بر مول باشد جذب  16تا  8( بین Eچنانچه انرژی جذب )

کیلوژول بر مول باشد جذب فیزیکی  8شیمیایی و اگر کوچکتر از 

 .(Murkani et al., 2015) است

 جذب نيترات و آمونيوم یسازی همدماهای شبيهمقدار پارامترهای مدل .3جدول 

 لانگمویر

 SEE 2r LK )1-(mg g mq عنصر
 5/73 027/0 99/0 563/0 نیترات

 5/42 004/0 96/0 421/0 آمونیوم

 فروندلیچ

 SEE 2r 1/n )1-K (mg g عنصر
 8/23 144/0 87/0 321/0 نیترات

 5/5 057/0 99/0 163/0 آمونیوم

 تمکین

 SEE 2r b )1-A (g عنصر
 46/0 8/7 94/0 792/0 نیترات

 06/0 2/13 95/0 915/0 آمونیوم

 رادوشکویچ -دوبینین

 SEE 2r β )1-J molkE ( )1-(mg g mq عنصر
 2/58 8/15 004/0 86/0 663/0 نیترات

 4/22 3/8 007/0 85/0 549/0 آمونیوم

 

های لانگمویر و تمکین ها نشان داد، مدلنتایج برازش داده

 بهترین توصیف برای فرایند جذب نیترات روی سطوح زغال

ها بیشترین برازش را با داده ،زیستی بودند. از بین این دو مدل

حالی که در . ند( داشتSEE=563/0 و 2r=991/0)مدل لانگمویر 

 2r) رادوشکویچ -دوبینینها با مدل فروندلیچ و همبستگی داده

اساس مدل لانگمویر  بر خوبی صورت نگرفت.به (9/0کمتر از 

گرم محاسبه شد که دادهمیلی 5/73حداکثر مقدار جذب نیترات 

 ،آمدهدستهای آزمایشگاهی بسیار نزدیک بود. طبق نتایج به

دهد و رسوب سطحی ای رخ میهلایصورت یکجذب آمونیوم به

 .Vu et al)ذرات ممکن است در این فرآیند نقش داشته باشد 

نتایج برخی از مطالعات قبلی جذب آمونیوم و نیترات بر  .(2017

 ( آورده شده است. 4زیستی در جدول )روی زغال

زغال زیستی  ،از این پژوهش آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

درجه سلسیوس با ظرفیت جذب  500دمای شده از نی در یهته

گرم بر گرم نیترات میلی 2/73گرم بر گرم آمونیوم و میلی 5/42

کیلوگرم نیتروژن )آمونیومی( بر تن )کود  9ین حدوداً تأمقادر به 

کیلوگرم نیتروژن )نیتراتی(  8/6نیتروژن در هر تن زغال زیستی( و 

طور معمول مقدار زیستی است. از آنجایی که بهدر هر تن زغال

کیلوگرم بر  200تا  80شده برای گیاه بین یهتوصکود نیتروژنی 

هکتار است و در کشورهای در حال توسعه مانند ایران کارایی 
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زیستی استفاده از زغال ،درصد است 35-30مصرف نیتروژن تنها 

ین بخشی از نیتروژن تأمتواند به شده با منابع نیتروژنی مییغن

اه و کاهش تلفات نیتروژن و افزایش کارایی کودهای یاز گیموردن

. افزون بر این کاربرد (Zhang et al., 2014)شیمیایی کمک کند 

تواند آبشویی عناصر غذایی )نیترات، پتاسیم و زغال زیستی می

طور به شدهجذبفسفر( را کاهش دهد، بنابراین آمونیوم و نیترات 

ی نسبت به کودهای مرسوم نیتروژنی در دسترس گیاه قرار مؤثرتر

گیرند. نهایتاً زغال زیستی به دلیل تمایل زیاد به جذب آمونیوم می

تواند در می بالای عناصر غذاییو نیترات و ظرفیت نگهداری 

کاهش آلودگی حاصل از تصعید و آبشویی نیتروژن توسط کودهای 

شده یغنین زغال زیستی باشد. بنابرا مؤثرمرسوم نیتروژنی 

پتانسیل بالایی در  ،زیستدار محیطفناورری دوست عنوانبه

های فیزیکوشیمیایی خاک و باروری محصولات بهبود ویژگی

 (. Zhang et al., 2014)کشاورزی دارد 

 

 تلفظرفيت جذب نيترات و آمونيوم زغال زيستی در منابع مخ .4جدول 

 جذب آمونیوم  مقدار زیستینوع زغال

)1-mg g( 
 جذب نیترات مقدار
)1-mg g( 

 منبع همدما جذب

 Sarkhot et al. (2013) فروندلیچ - 3/5 تراشه چوب

 Vu et al. (2017) لانگمویر و سیپس - 6/22 ذرت

 Zhang et al. (2014) فروندلیچ - 3/15 ذرت

 Hafshejani et al. (2016) لانگمویر 2/28 - باگاس نیشکر

 Usman et al. (2016) لانگمویر 03/1 - کنوکارپوس

 Marzi et al. (2016) لانگمویر 8/18 - الیاف خرما

 

 گيری کلی نتيجه

 500شده از نی در دمای یهتهدر این پژوهش توانایی زغال زیستی 

آمونیوم بررسی شد. مطالعه درجه سلسیوس در جذب نیترات و 

سینتیک نشان داد فرایند جذب در ابتدا سریع بوده و جذب 

دقیقه(  480ساعت ) 8ترتیب پس از گذشت نیترات و آمونیوم به

ینتیکی سهای . دادهنددقیقه( به تعادل رسید 240ساعت ) 4و 

ی برازش خوببههای شبه درجه دوم جذب نیترات و آمونیوم با مدل

و  5/73ترتیب جذب تعادلی نیترات و آمونیوم به ارمقدشدند. 

جذب هر دو عنصر با افزایش  مقداربود.  گرم بر گرممیلی 5/42

 ،اولیه محلول pHیافت. با افزایش افزایش زیستی مقدار زغال

جذب آمونیوم  مقدارجذب نیترات کاهش یافت در حالی که 

یترات نشان دمای جذب آمونیوم و نافزایش نشان داد. بررسی هم

های داد جذب نیترات با مدل لانگمویر و جذب آمونیوم با مدل

طورکلی با توجه به لانگمویر و فروندلیچ قابل توصیف است. به

شده یهتهزیستی  گیری کرد زغالتوان نتیجهنتایج این پژوهش می

ذب نیترات و ج پتانسیل بالایی در  به عنوان یک جاذب، از نی

زیستی با جذب نیترات  زغال همچنینآبی دارد.  آمونیوم در منابع

ین بخشی از نیاز نیتروژنی گیاه، تأمتواند با و آمونیوم  احتمالاً می

 های کشاورزی باشد. کننده مناسبی جهت کاربرد در خاکاصلاح
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