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ABSTRACT 

The potential of biochar for pollutant removal from aqueous solution greatly depends on biochar characteristics 

and its production conditions. The objective of this research was to investigate the efficiency of phosphorous 

adsorption from aqueous solution by date wood and sugarcane bagasse biochars produced at different pyrolysis 

temperature. For this purpose, biochars were produced at different temperatures (250, 400, 550 ˚C) and their 

physio-chemical characteristics were measured. Batch experiments performed to evaluate equilibrium and 

kinetics phosphate adsorption on biochars surface. Then, experimental data of phosphate adsorption were 

analyzed using the kinetic (Pseudo First-order, Pseudo second-order, and intra-particle diffusion) and the 

adsorption isotherm (Langmuir, Freundlich) models. In addition, the effect of various initial phosphate 

concentrations (25–500 mg L-1) and solution pH was investigated. The results indicated that the removal 

efficiency of sugarcane bagasse biochars was more than the date wood and increased with increasing of 

pyrolysis temperature. The sugarcane bagasse biochar produced at 550 ˚C, had maximum phosphorus 

adsorption from aqueous solution (46.94 mg g-1). Freundlich model showed the best fit for experimental data 

of phosphate adsorption onto biochar with R2=0.96 and RMSE=0.004. The results also revealed that Pseudo 

second-order kinetic model (R2 = 0.99) had the best fit for phosphate adsorption data. According to the results 

of this study, it can be concluded that the sugarcane bagasse biochar produced at 550 ˚C has high efficiency for 

removal phosphate from aqueous solution.  
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های زيستی چوب نخل و باگاس نيشکر تهيه شده در دماهای آبی توسط زغال بررسی جذب فسفر از محلول

 مختلف گرماکافت

 3سعيد خدادوست، *1، عبدالامير معزی1علی کرايی
 ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز دانشکده کشاورزی، مهندسی خاک،علوم و گروه . 1

 الانبیا، بهبهان، بهبهان، ایرانصنعتی خاتمدانشگاه  دانشکده علوم،گروه شیمی،  .2

 (16/9/1398تاریخ تصویب:  -12/9/1398تاریخ بازنگری:  -19/8/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

 یآن بستگ دیتول طیو شرا یستیززغال هاییژگیبه و یآب هایو عناصر از محلول باتیجذب ترک در یستزیزغال لیپتاس

 شکریچوب نخل و باگاس ن یستیزهای توسط زغال یآب هایجذب فسفر از محلول اییکاربررسی  هدف این پژوهش، دارد.

و  400، 250متفاوت گرماکافت ) یدر دماها یستزی یهاغالمنظور ز نیبدبود. مختلف گرماکافت  یدر دماهاتهیه شده 

 یبرا ایمانهیپ هایشیشد. آزما یرگیها اندازهآن ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیو ند وشد تهیه( وسیدرجه سلس 550

 هایبا مدل دست آمدهبه هایداده . سپسشد انجام یستزیغالز توسط فسفرجذب  یجذب و همدما کینتیس یبررس

برازش داده  (ایذره درون پخش و دوم درجه شبه اول، درجهجذب )شبه کینتی( و سچیندلوو فر ریموجذب )لانگ یدماهم

 نشان داد جی. نتابررسی شد محلول pHو  (تریگرم در ل یلیم 500تا  25) رمختلف فسف هایغلظت همچنین تاثیر شدند.

 یستزیهای از زغالدرصد(  3/35تا  2/22) ترشیب شکریباگاس ن یستزیهای توسط زغال رجذب فسف ییکارا طور کلیبه

 جذب فسفر دارمق بیشترین. افتی شیافزا های زیستیر توسط زغالگرماکافت، جذب فسف یدما شیو با افزا بودنخل  چوب

 نیبهتر چی. مدل فروندلبود، C  550°یدر دماتهیه شده  شکریباگاس ن یستزیزغالمربوط به بر گرم(  گرمیلیم 94/46)

=96/0و  RMSE=0043/0) نشان داد یستزیزغال توسط رجذب فسف یهمدما هایداده یبرازش را برا
2

R نتایج همچنین .)

 نتایجبا توجه به داشت.  (2R= 99/0ر )جذب فسف کینتیس هایداده یبرازش را برا نیبهتر ممدل شبه درجه دو نشان داد

درجه سلسیوس کارایی بالایی  550زیستی تهیه شده از باگاس نیشکر در دمای زغالکرد  یرگیجهینت توانیپژوهش م نیا

  های آبی دارد.در جذب فسفر از محلول

 همدما. جذب، سینتیک آلی، جاذب گرماکافت، دمای :های کليدیواژه
 

 مقدمه
-فسفر عنصر ضروری و پر مصرف برای گیاهان است که در ساخت

ترکیبات مهم زیستی گیاه نقش دارد و مصرف آن در وساز 

است تر شده ای بیشطور فزایندهکشاورزی و تولید محصول، به

(Boysan and Cimrin, 2006 .) مقدار زیادی از فسفر تولید شده

نتایج رود. کار میدر جهان، در تولید کودهای شیمیایی فسفره به

ده از این کودها در خاک است کارایی استفاتحقیقات نشان داده 

یکی  از سوی دیگر، فسفر (.Wang et al., 2015مناسب نیست )

شمار به های کشاورزی، صنعتی و شهریپساب مهم هایاز آلاینده

های ( آبEutrophication)در غنی شدن  نقش مهمی رود ومی

 کندسطحی دارد که به تعادل زیستی، آسیب جدی وارد می

(Wang et al., 2015تاکنون .) های فیزیکی و شمیایی زیادی روش

های فسفری از منابع آب مورد استفاده قرار برای حذف آلاینده

ها و اما به دلیل هزینه بالا و کند بودن روند این روش اندگرفته
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همچنین عدم امکان استفاده مجدد از فسفر پالایش شده، کارایی 

این استفاده از روشی (. بنابرLong et al., 2011) چندانی ندارند

های آبی آلوده، هزینه و سریع که افزون بر جذب فسفر از محیطکم

های دیگری )مانند در بخشامکان کاربرد فسفر بازیابی شده 

 ,.Wang et alداشته باشد، بسیار ضروری است ) راکشاورزی( 

2015 .) 

های گوناگون تودهای است که از زیستزیستی مادهزغال

فرایند گرماکافت و در شرایط بدون اکسیژن یا با اکسیژن طی 

های آن مانند دلیل ویژگیزیستی بهشود. زغالتولید می محدود

توجه  سطح ویژه بالا، ساختار متخلخل و منبع پایدار کربن مورد

 Vithanage et al., 2017; Karimi) گران قرار گرفته استپژوهش

et al. 2020,عنوان یک یر توانایی زغال زیستی بههای اخ(. در سال

جاذب آلی در جذب فلزات سنگین، ترکیبات شیمیایی، ترکیبات 

های زیست محیطی مورد توجه قرار گرفته آلی و سایر آلاینده
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 ;Yao et al., 2013; Wu et al., 2018; Tang et al., 2019است )

Moradi and Karimi, 2020بودن دلیل دارا زیستی به(. زغال

منافذ بسیار زیاد و ساختار بسیار متخلخل و همچنین داشتن 

عنوان یک جاذب آلی تواند بههای عاملی سطحی فراوان میگروه

 ,.Tang et al) ها مورد استفاده قرار گیردبرای پالایش فسفر از آب

2019). 
های زیستی نشان داده است زغال مختلف نتایج مطالعات

برای جذب  بالاییی آلی، ظرفیت جذب تهیه شده از پسماندها

 ;Tan et al., 2015ترکیبات آنیونی مانند فسفات و نیترات دارند )

Khajavi-Shojaei et al., 2019 های زغالویی، ویژگیس(. از-

ویژه که در زیستی مانند ترکیب عنصری، اندازه منافذ و سطح

ع به نوها موثر هستند، توانایی زغال زیستی برای جذب آلاینده

فت توده اولیه و شرایط گرماکافت آن از جمله دمای گرماکازیست

(. از Zhao et al., 2017; Karimi et al., 2019a)بستگی دارند 

های زیستی به ها توسط زغالتوانایی جذب آلاینده سوی دیگر

 وهای زیستی از جمله سطح ویژه، بارهای مثبت های زغالویژگی

 ,.Li et alعامل سطحی بستگی دارد ) هایمنفی سطحی و گروه

 توده اولیه و شرایطهای زیست(. بنابراین بررسی ویژگی2018

های عاملی در سطح گرماکافت که در تشکیل و پایداری گروه

ی در زیستزیستی نقش اساسی دارند، در ارزیابی توانایی زغالزغال

 ;Li et al., 2018جذب ترکیبات مختلف، ضروری است )

Khajavi-Shojaei et al., 2020 .) 

ها )مانند نیترات براساس مطالعات انجام شده، جذب آنیون

های عاملی و فسفات( به بارهای مثبت سطوح زغال زیستی، گروه

عناصر همچنین . های تبادلی آنیونی بستگی داردقلیایی و مکان

فلزی موجود در ساختار زغال زیستی نیز نقش مهمی در جذب 

افزایش دمای گرماکافت، سبب  .(Yin et al., 2018) فسفر دارند

-زیستی میافزایش مقدار کربن و کاهش اکسیژن در ساختار زغال

-شود گروهشود. علاوه بر این، افزایش دمای گرماکافت سبب می

های عاملی موجود در سطح زغال زیستی، اکسیژن خود را از 

ا کنند دار، کاهش پیدهای عاملی اکسیژندست دهند و گروه

(Mukherjee et al., 2011 ،همچنین با افزایش دمای گرماکافت .)

زیستی به ساختار آروماتیک تبدیل شده، ساختار کربنی زغال

زیستی کاهش پیدا ( و قطبیت زغالO/Cنسبت اکسیژن به کربن )

های بنابراین جذب فسفر توسط زغال (.Fu et al., 2011) کندمی

باشد متفاوت تواند میمختلف،  زیستی تهیه شده در دماهای

(Fidel et al., 2018 .)Zhou et al. (2019 با بررسی توانایی )

های زیستی تهیه شده از کاه برنج و خاک اره تهیه شده در زغال

درجه سلسیوس در جذب فسفر از  700و  500، 300دماهای 

های زیستی خاک اره، محلول آبی گزارش کردند که از میان زغال

ترین درجه سلسیوس بیش 300زیستی تهیه شده در دمای  زغال

های که برای زغالکارایی را در جذب فسفر داشت، در حالی

ترین کارایی جذب فسفر مربوط به زغال زیستی کاه برنج، بیش

 درجه سلسیوس بود.  700زیستی تهیه شده در دمای 

ویژه در سالانه حجم زیادی یاگاس نیشکر در کشور و به

ا یو  شده انبار شود که بخش عمده آناستان خوزستان تولید می

 ،خودسوزیبه سبب خطر  شود. باگاس انبار شدهسوزانده می

 Fathiباشد )تهدیدی برای سلامت محیط زیست می

Gerdelidani et al., 2015; Karimi et al., 2019a, c ضایعات .)

در جنوب چوب درخت نخل از دیگر ضایعات کشاورزی فراوان 

کشور و استان خوزستان است. تبدیل پسماندهای کشاورزی به 

تواند یها معنوان جاذب آلایندهها بهزغال زیستی و استفاده از آن

 Gongراهکاری مناسب جهت حفظ سلامت محیط زیست باشد )

et al., 2017) . تاکنون تاثیر دمای گرماکافت بر توانایی جذب

تهیه شده از باگاس نیشکر و چوب های زیستی فسفر توسط زغال

ه ببنابراین با توجه  چندان مورد توجه قرار نگرفته است؛نخل، 

 افزایش غلظت فسفر در منابع آب و پیامدهای نامطلوب ناشی از

 ییاکار، این پژوهش با هدف بررسی (Wang et al., 2015) آن

تهیه شده از  یستیزتوسط زغال یآب هایجذب فسفر از محلول

، انجام مختلف گرماکافت یدر دماها شکریچوب نخل و باگاس ن

 .شد

 هامواد و روش

 هاهای آنگيری ويژگیهای زيستی و اندازهتهيه زغال

های چوب توده باگاس نیشکر و تودهدر این پژوهش از دو زیست

های تودههای زیستی استفاده شد. زیستنخل، برای تهیه زغال

 105شده، سپس در آون در دمای  تهیه شده ابتدا هوا خشک

-توده(، زیستSingh et al., 2017درجه سلسیوس خشک شدند )

متری عبور داده شدند. سپس میلی 2ها آسیاب شده و از الک 

( در کوره W( و چوب نخل )Bهای زیستی باگاس نیشکر )زغال

 550و  400،  250الکتریکی در شرایط بدون اکسیژن، در دماهای 

 3 یبا زمان ماندگارزیستی(، نوع زغال 6درجه سلسیوس )جمعاً 

درجه  5و با نرخ افزایش دمای اوج گرماکافت  یساعت در دما

سلسیوس در دقیقه تهیه شدند. برای ایجاد شرایط بدون اکسیژن 

(. پس Cantrell et al., 2012از جریان گاز نیتروژن استفاده شد )

های فیزیکی و شیمیایی ویژگی های زیستی،از آماده شدن زغال

-های ( زغالECو هدایت الکتریکی ) pH گیری شد.ها اندازهآن

-آب مقطر اندازهبه  زیستیزغال 1:10زیستی، در سوسپانسیون 

 BET( به روش SA(. سطح ویژه )Singh et al., 2017) گیری شد

های زیستی ( زغالCECگیری شد. ظرفیت تبادل کاتیونی )اندازه
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( و Yuan et al., 2011)از روش جانشینی با استات آمونیوم 

پتاسیم، روش جانشینی با کلرید ( بهAECظرفیت تبادل آنیونی )

تحلیل عنصری  (.Mukherjee et al., 2011گیری شد )اندازه

( و تحلیل Vario ELIII)مدل  آنالیزر، CHNSها با دستگاه نمونه

سنج مادون اده از دستگاه طیفها با استفهای عاملی نمونهگروه

 ,.Rajkovich et alانجام شد ) (JASCO.FTIR-4600قرمز )مدل 

های زیستی بررسی (. مقدار فسفر موجود در ترکیب زغال2012

سنجی و با استفاده از دستگاه روش رنگشده در این پژوهش، به

 470(، در طول موج PD-303 UV Apelاسپکتروفتومتر )مدل 

 (.Singh et al., 2017گیری شد )دازهنانومتر، ان

 های زيستیهای جذب سطحی فسفر توسط زغالآزمايش

های زیستی در حالت بسته های جذب فسفر توسط زغالآزمایش

(Batch و در دمای )C˚ 25 .ر موثر ب یپارامترها ریتاث انجام شد

، 50، 25 های)غلظت فسفر هیغلظت اول فسفر شاملجذب  ندیفرا

در )محلول  pHو  (تریبر ل گرمیلیم 500و  300، 200، 100

 تنظیم NaOHو  HClهای که با استفاده از محلول (9تا  3دامنه 

 (. Bhatnagar et al., 2010) شد یبررس شد،

 های زيستیتوسط زغال بررسی سينتيک جذب فسفر

 1/0های زیستی، برای بررسی سینتیک جذب فسفر توسط زغال

وی لیتر از محلول حامیلی 50در  زیستیگرم از هر نمونه زغال

یلنی پلی ات های سانتریفیوژگرم فسفر بر لیتر در لولهمیلی 100

دور در دقیقه( در دمای ثابت  170ریخته شد و بر روی شیکر )

 5ها در فاصله زمانی درجه سلسیوس( تکان داده شد. نمونه 25)

لی و سانتریفیوژ شدند و غلظت تعاددقیقه از شیکر خارج  720تا 

های رویی توسط دستگاه اسپکتروفتومتر )مدل فسفر در محلول

PD-303 UV Apelر جذب شده گیری شد. مقدار فسف(، اندازه

 آن تعادلی غلظت و اولیه غلظت اوتز تفهای زیستی اتوسط زغال

سفر ( و درصد جذب ف1با استفاده از رابطه ) ر محلول باقیماندهد

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

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

𝑚
  

𝑅𝐸                                        (2)رابطه  =
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
× 100  

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

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

(L و ) m جرم ( زغال زیستیg و )RE  درصد فسفر جذب شده یا

  .است های زیستی )%(کارایی حذف فسفر توسط زغال

های زیستی، در مطالعه سینتیک جذب فسفر توسط زغال

های شبه درجه اول، شبه از سه مدل سینتیکی جذب شامل مدل

، 3ترتیب معادلات ای )بهپخشیدگی درون ذرهدرجه دوم و مدل 

 (.Zhan et al., 2016; Fidel et al., 2018استفاده شد ) (5و  4

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

2.303
)   

𝑡                                                (4)رابطه 

𝑞𝑡
=

1

 𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
  

𝑞𝑡                                              (5)رابطه  = 𝐶 + 𝑘𝑝𝑡
1

2⁄       

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

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

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

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

ن زما و (mg g-1(، عرض از مبدا بر حسب )min1-g mg-0.5ای )ذره

(min) ( استFidel et al., 2018.) 

  فسفرجذب  دمایهم یبررس

 به هر نمونه زغال زیستی از گرم 1/0فسفر،  برای بررسی جذب

 مختلف هایمحلول حاوی فسفر با غلظت لیترمیلی 50 همراه

گرم در لیتر میلی 500و   400، 300،  200 ،100، 50، 25)

 بعد هالوله و شده منتقل اتیلنیپلی های سانتریفیوژلوله فسفر( به

 وژتریفیسان ساعت، 24 به مدت  دور بر دقیقه( 170) دادن تکان از

 هایمحلول در تا سوسپانسیون به تعادل برسد. غلظت فسفر شدند

 رایب شد. گیریاندازه اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با رویی

های مدل از های زیستیزغال جذب فسفر توسط هایداده توصیف

  د.ش( استفاده 7فروندلیچ )رابطه  ( و6مویر )رابطه لانگ همدما

  eCLK+1(/eCLK max= q eq(                               ( 6)رابطه 

n/1                                               ( 7)رابطه 
eC F= K eq   

: مقدار ماده جذب شده بر روی جاذب eqکه در این روابط 
حداکثر ظرفیت جذب توسط  :maxq (،mg g-1در حالت تعادل )

: ثابت LK(، mg L-1غلظت تعادلی محلول ) :Ce(،mg g-1جاذب )
 L): ثابت معادله فروندلیچ FK(،L mg-1تعادل معادله لانگمویر )

1-mg و )nباشد.: پارامتر شدت جذب معادله فروندلیچ می 

 نتايج و بحث

 های زيستیهای زغالويژگی

گیری های فیزیکی و شیمیایی اندازه(، ویژگی1های جدول )داده
 ،تهیه شده از چوب نخل و باگاس نیشکر زیستی هایشده زغال

های فیزیکی و ویژگی دهد.در دماهای مختلف را نشان می
-زیستی با تغییر دمای گرماکافت و نوع زیستهای شیمیایی زغال

، سطح ویژه و درصد pH ،ECتوده، تغییر کردند. پارامترهای 
زیستی بر اثر افزایش دمای گرمافت، روند افزایشی خاکستر زغال

تواند به این دلیل باشد، که افزایش می ECافزایش را نشان دادند. 
های قلیایی سبب دما با افزایش درصد خاکستر و تجمع کاتیون

های زغال pHهای زیستی افزایش یابد. افزایش زغال ECشد که 

-ش دمای گرماکافت، میها در اثر افزایو قلیایی شدن آنزیستی 

های عاملی اسیدی از زغال زیستی دلیل خارج شدن گروهتواند به
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های زیستی به سمت قلیایی زغال pH( و در نتیجه تغییر 1)شکل 
دلیل افزایش محتوای تواند بهمی pH شیافزاباشد. همچنین 

-( و احتمالاً تجمع کاتیون1های زیستی )جدول خاکستر  زغال

تغییرات طور کلی به ها باشد.در بخش خاکستر آنهای قلیایی 
تواند های زغال زیستی در اثر افزایش دمای گرماکافت میویژگی

سلولز ناشی از تجزیه و خروج مواد فرار و ناپایدار مانند سلولز، همی
های عاملی زیستی و تجزیه و خروج گروهو لیگنین از ساختار زغال

-اثر افزایش دما باشد و این یافته زیستی دراسیدی از ترکیب زغال

 Guizani et al., (2017و ) Zhao et al., (2017های )ها با یافته

های زغالگزارش کردند  Zhao et al., (2017)مطابقت داشت. 
تری در های چوبی، کربن بیشتودهزیستی تولید شده از زیست

سلولز، ساختار خود دارد زیرا حاوی مقادیر بالایی سلولز، همی 
 باشد.لیگنین و ترکیبات آلی قابل استخراج می

 

 های زيستی مورد مطالعه های شيميايی و فيزيکی زغال. ويژگی1جدول

 pH EC زغال زیستی
)1-dS m( 

CEC 
)1-cmol kg( 

AEC 
)1-cmol kg( 

SA 
)1-g 2m( 

Ash 
(%) 

B250 88/7 27/2 98/15 67/12 52/19 27/14 

W250 12/8 02/3 25/38 15/8 31/16 68/13 

B400 31/8 14/3 83/11 34/15 14/46 22/16 

W400 45/8 39/3 83/25 10/10 75/32 10/16 

B550 53/8 48/3 82/8 24/19 79/67 72/19 

W550 61/8 17/4 58/17 61/14 66/45 12/19 

B زغال زيستی باگاس نيشکر و :W زغال زيستی چوب نخل؛ :EC هدايت الکتريکی؛ :CEC ظرفيت تبادل کاتيونی؛ :AEC ظرفيت تبادل آنيونی؛ :SAح ويژه : سط

 : محتوای خاکسترAshو 

 

زیستی تهیه شده از باگاس ( زغال1جدول)در این پژوهش 

آنیونی و  زیستی چوب نخل، ظرفیت تبادلنیشکر نسبت به زغال

-تری داشت و بنابراین ممکن است پتانسیل بیشسطح ویژه بیش

هایی مانند فسفات را نشان دهد. همچنین تری در جذب آنیون

زیستی با افزایش دمای ظرفیت تبادل آنیونی و سطح ویژه زغال

( 2015) گرماکافت، افزایش یافت که با نتایج پژوهش

Lawrinenko and Laird نوع  ین نتایج نشان دادمطابقت دارد. ا

زیستی و تواند ساختار زغالتوده و دمای گرماکافت میستزی

مطالعات نشان  جینتاتوزیع اندازه منافذ آن را تحت تاثیر قرار دهد. 

 تواندیم یستیز هایدر زغال یباز یعامل هایگروه لیداده تشک

( شود AEC) هاآن یونیتبادل آن تیظرف شیسبب افزا

(Kameyama et al., 2012; Lawrinenko and Laird, 2015 .)

 یدما شیدر اثر افزا یباز یعامل هایگروه لیتشک شیافزا نیبنابرا

 هایزغال AEC شیاافز یاحتمال لیاز دلا یکی تواندیگرماکافت م

 یبه باز یدیاز اس یسطح یعامل هایگروه رییباشد. تغ یستیز

 یدما شیبا افزا AEC شیافزا یاحتمال سازوکاربه عنوان  زین

 Kameyama et) است شده مطرح گرانگرماکافت توسط پژوهش

al., 2012; Lawrinenko and Laird, 2015لیتشک نی(. همچن 

( و Oxonium) ومی(، اکسونPyridinium) ومینیدیریپ هایگروه

گرماکافت  یدما شافزای اثر در دارپروتون کیآرومات هایحلقه

موثر باشد  یستیز هایزغال AEC شیدر افزا تواندیم

(Lawrinenko and Laird, 2015 .)هایزغال ژهیسطح و شیافزا 

کاهش  دلیلبه تواندیگرماکافت م یدما شیدر اثر افزا یستیز

 ندیفرآ یدما در ط شیافزا کهنیا لدلیبه. باشد هامواد فرار آن

در  نیگنیو ل سلولزیسلولز، هم باتیترک هیتجز سببگرماکافت 

-حفرات در زغال جادیا و و خارج شدن مواد فرار یستیز هایزغال

 ژهیسطح و هاآن زیحجم منافذ ر شیافزابا و  ی شدهستیز های

 Zhao et al., 2018; Karimi et al., 2019a; Xu) یابدمی هاآن

et al., 2019.) 

 (FT-IR) یستيز هایزغال طيف سنجی مادون قرمز

های زیستی نشان داد با قرمز زغالسنجی مادون نتایج طیف

های های مربوط به گروهافزایش دمای گرماکافت، شدت پیک

 cm-1خطی ) H-C( و cm 3500-3200-1خطی ) OHعاملی 

توده های زیستی تهیه شده از هر دو نوع زیست( در زغال3000

زدایی، های آبدلیل افزایش واکنشباگاس نیشکر و چوب نخل، به

های عاملی قطبی نیز دند و در نتیجه شدت گروهکاهش پیدا کر

(. با افزایش دمای گرماکافت ساختارهای 1کاهش پیدا کرد )شکل 

های عامل سطحی در اثر دهیدراته خطی کربن و بسیاری از گروه

و یا C-H روند و ساختارهای تغییر شکل یافته شدن، از بین می

 ,.Jindo et al (.Zhao et al., 2017کربن، باقی خواهند ماند )

گزارش کردند با افزایش دمای گرماکافت، میزان کربن  (2014)

( نیز 2017)  ,.Zhao et alیابد. نتایج پژوهشآروماتیک افزایش می

های عاملی نشان داد با افزایش دمای گرماکافت غلظت گروه

کربوکسیلیک، فنولیک و لاکتونیک سطحی، کاهش یافت )شکل 
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1 .)Karimi et al. (2019bنیز نتایج مشابهی را برای زغال ) های

 زیستی تهیه شده از بقایای ذرت گزارش کردند.

های اثر غلظت اوليه فسفر بر کارايی جذب فسفر توسط زغال

 زيستی

-میلی 500به  25نشان داد با افزایش غلظت اولیه فسفر از  نتایج

های زیستی افزایش گرم در لیتر، مقدار جذب فسفر توسط زغال

تدریج افزایش نشان داد تا به تعادل و در طول فرایند به یافت

های . این روند افزایشی در زغالالف( 3الف و  2رسید )شکل 

سه دمای گرماکافت هر زیستی نخل و باگاس تهیه شده در 

های زیستی تهیه شده مشاهده شد. حداکثر مقدار جذب در زغال

قدار جذب فسفر درجه سلیسیوس بود. همچنین م 500در دمای 

تر توده باگاس نیشکر بیشهای زیستی تهیه شده از زیستدر زغال

دلیل های تهیه شده از چوب نخل بود که این احتمالًا بهاز زغال

زیستی است. افزایش مقدار جذب فسفر سطح ویژه بالاتر این زغال

توان به افزایش برخوردهای موثر در اثر افزایش غلظت اولیه را می

 Jung etزیستی و فسفر موجود در محلول نسبت داد. زغالبین 

al. (2015) خود دست یافتند.  نیز به نتایج مشابهی در پژوهش

کارایی حذف فسفر از محلول آبی )درصد فسفر جذب شده( توسط 

های زیستی باگاس نیشکر و چوب نخل، با افزایش غلظت زغال

 هیاول یهاغلظتدر ب(.  3ب و  2اولیه فسفر کاهش یافت )شکل 

های و نسبت تعداد یون بوده ادزی بتاًنسجذب  یهاکم، مکان

-هفسفر ب بنابراین های جذب کم بوده،فسفات به تعداد مکان

-غلظت درکه . در حالیشودها مکان نیجذب ا تواندسهولت می

 شدن باعاشدلیل به ترسدس جذب در یهامکان اد،یز هیاول ایه

 دری ترشبی فسفر و دهمحدود ش و ایجاد رقابت، جذب هایمکان

شده توسط  جذب فردرصد فس، بنابراین ماندیم یمحلول باق

 (.Zhang et al., 2017) ابدییمکاهش  های زیستیزغال

 
 

  
 وسيسلسدرجه  (c) 550( و b) 400(، a) 250های زيستی چوب نخل  و باگاس نيشکر تهيه شده در دماهای . طيف مادون قرمز زغال1شکل 
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 زيستی باگاس نيشکر. اثر غلظت اوليه فسفر بر مقدار و کارايی حذف فسفر )درصد فسفر جذب شده( توسط زغال2شکل

 

 

          
 زيستی چوب نخلکارايی حذف فسفر )درصد فسفر جذب شده( توسط زغال. اثر غلظت اوليه فسفر بر مقدار و 3شکل

 

 های زيستی توسط زغال محلول بر جذب فسفر pHاثر 

 یستیزرا بر جذب فسفر توسط زغال  pHاثر(، 4) شکل یهاداده

. دست آمدبه pH=3جذب فسفر در  مقداردهد. حداکثر ینشان م

یون فسفات از محلول بوسیله ، مقدار جذب pH شیبا افزا

مقدار جذب  نیترکم pH=9و در  افتیکاهش های زیستی زغال

  مشاهده شد.

 

  
 (.W( و چوب نخل )Bهای زيستی باگاس نيشکر )بر مقدار جذب فسفر توسط زغال pH. اثر 4شکل 

 

دست آمده نشان داد که شرایط اسیدی برای جذب نتایج به

دهی های پروتونواکنش pHبهینه فسفر مناسب بود. با تغییرات 

های عاملی حاوی اکسیژن مانند کربوکسیل زدایی گروهو پروتون

دلیل ایجاد بار جزئی مثبت در به دهد ودر محلول آبی رخ می

ها از جمله فسفات افزایش ی جذب آنیونستیزهایزغال سطح

 یهاونی غلظت، محلول pHبنابراین با افزایش  یابد،می
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قرار گرفتن در  یفسفات برا ونیو با  افزایش یافته لیدروکسیه

 جهیو در نت کنندیرقابت م یستیزغال ز یجذب بر رو یهاگاهیجا

 (.Olgun et al., 2013)یابد پیدا میکاهش  رجذب فسف

های زيستی و همدماهای سينتيک جذب فسفر توسط زغال

 جذب 

 دست آمدهبه هایداده فسفر،جذب  هایواکنش نوع درک با هدف

قرار گرفت. در جدول  بررسیمورد  ،جذب سینتیک سه مدلاز 

است. بررسی این ها ارائه شدههای مربوط به این مدل(، داده2)

تر، کم RMSEبالاتر و  2Rرجه دوم با ها نشان داد مدل شبه دداده

(. 6و  5های جذب بود )شکل بهترین مدل برای توصیف واکنش

Han et al. (2011 )نتایج مشابهی را گزارش کردند. نیز 

 

 های سينتيک جذبپارامترهای مدل .2جدول
 شبه درجه اول مدل هایپارامتر دمای گرماکافت نوع زغال زیستی

  )1-(min1 K qe (mg g-1) R
2
 

 نخل

250 4543/0  34/8  95/0  

400 0053/0  20/9  92/0  

550 0.0062 67/9 94/0  
     

 باگاس نیشکر

250 479/0  1/14  95/0  

400 476/0  18/15  92/0  

550 5158/0  92/16  91/0  

 ل شبه درجه دوممد هایپارامتر  

  )1-min 1-(g mg2 K qe (mg g-1) R
2
 

 نخل

250 007/0 47/8 99/0 

400 006/0 34/9 99/0 

550 004/0 10 99/. 

     

 باگاس نیشکر

250 0144/0  1/14  98/0  

400 0143/0  18/15  98/0  

550 0142/0  92/16  99/0  

 ایل پخشیدگی درون ذرهمد هایپارامتر  

   1-(mg g p K

)0.5-h )1-C (mg g R
2 

 نخل

250 106/0  34/8  94/0  

400 1019/0  2/9  94/0  

550 122/0  67/9  96/0  

     

 باگاس نیشکر

250 2545/0  1/14  93/0  

400 2243/0  18/15  95/0  

550 1612/0  62/19  95/0  

 

 کینتیس هایداده برای دوم درجه بهمدل ش برازش بهتر

از  ییایمشی که جذب دعلت باش نیجذب فسفر ممکن است به ا

کووالانسی، فرایند کنترل کننده سرعت واکنش  وندیپ جادیراه ا

(. بررسی نتایج مربوط به Hafshejani et al., 2016بوده است )

های سینتیک جذب نیز نشان داد با افزایش دمای گرماکافت مدل

-زیستی، مقدار جذب فسفر توسط زغالدر فرایند تولید زغال

یافت، که این فرایند با افزایش ظرفیت تبادل زیستی افزایش 

زیستی در اثر افزایش دمای آنیونی و افزایش سطح ویژه زغال

(. Lawrinenko and Laird 2015گرماکافت نیز مطابقت دارد )

( نشان داد ظرفیت جذب 2016)  ,.Trazzi et alنتایج پژوهش

ی فسفر توسط زغال زیستی به شرایط تولید زغال زیستی بستگ

دارد و افزایش دمای گرماکافت و بیشتر شدن زمان ماندگاری 

ی دمای اوج گرماکافت، ظرفیت جذب فسفر را افزایش داد. مقایسه

های شبه درجه اول و دوم مدل 2Kو  1Kمقدار ضرایب سرعت 

های زیستی نشان داد که سرعت جذب سطحی عناصر برای زغال

گرماکافت بالاتر  های زیستی تهیه شده در دمایبر روی زغال
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درجه سلسیوس  200های زیستی تهیه شده در تر از زغالبیش

فاکتور مقیاس زمان است که زمان لازم برای رسیدن  2K است.

(. این ضریب Ahmad et al., 2014کند )بینی میبه تعادل را پیش

تر بود، که نشان درجه سلسیوس کم 500های زیستی در زغال

های ن به جذب ماکزیمم در این زغالدهنده کاهش زمان رسید

 (.Plazinski et al., 2009زیستی است )

 

 
 های جذب فسفر توسط زغال زيستی باگاس. برازش مدل شبه درجه دوم بر داده5شکل 

 
 های جذب فسفر توسط زغال زيستی نخل. برازش مدل شبه درجه دوم بر داده6شکل 

 

بررسی همدماهای جذب سطحی لانگمویر و فرندلیچ در 

های جذب فسفر بر داده داد( نشان 8و  7 هایجذب فسفر )شکل

یافتند، زیستی در هر دو نوع همدما، به خوبی برازش روی زغال

دماهای جذب است. هم آمده( 3پارامترهای آن در جدول ) که

مویر های فروندلیچ و لانگزیستی نشان داد مدللفسفر توسط زغا

-های جذب سطحی، تفاوت اندکی داشتند و دادهدر برازش داده

 کمتر و  RMSEهای جذب سطحی، بوسیله مدل فروندلیچ که 

2Rتواند می این نتیجهدلیل  .بالاتر داشت، بهتر برازش شدند

سطح غیرهمگن بودن و غیریکنواخت بودن نقاط جذب بر روی 

 Sohnهای متفاوت در جذب فسفر باشد )زیستی و وجود لایهزغال

and  Kim, 2005.) (2010 )Foo and Hameed  نیز در پژوهشی

ترین کاربرد مویر بیشاند اگرچه همدمای لانگخود گزارش کرده

دماهای را در زمینه برازش جذب سطحی فسفر دارد، اما هم

ویر نیز برای تفسیر جذب ملانگ-فروندلیچ و همدمای فروندلچ

ای غیر یکنواخت فسفر روی سطوح غیر شیمیایی چند لایه

( 7های )دهد. شکلزیستی برازش بهتری نشان مییکنواخت زغال

نیشکر،  زیستی تولید شده از باگاسدهند زغال( نیز نشان می8و )

زیستی که در دمای و زغال تری از محلول جذب نمودفسفر بیش

 لاتر تولید شد فسفر بیشتری از محلول جذب کرد.گرماکافت با

( نیز در مطالعات خود Zhang et al., 2017ژانگ و همکاران )

های گزارش نمودند افزایش دمای گرماکافت با تاثیر بر ویژگی

است.  زیستی، جذب فسفر از محلول را افزایش دادهشیمیایی زغال

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600

t/
q

t

time (min)

B250

B400

B550

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400 500 600

t/
q

t

time (min)

W250

W400

W550



 1399، خرداد 3، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 626

گوجه  بر روی زغال زیستی  Yao et al. (2013)های پژوهشیافته

وسیله فرنگی نشان داد، جذب فسفر توسط زغال زیستی به

شود و حداکثر ظرفیت جذب سینتیک نسبتاً آهسته کنترل می

همچنین نتایج  .گرم بر گرم برسدمیلی 100تواند به بیش از آن می

نشان داد که جذب فسفر عمدتاً توسط رسوب سطحی در سطوح 

  شود.یزغال زیستی کنترل م

 

 های ايزوترم جذب. پارامترهای  مدل3جدول

 نوع زغال زیستی
دمای 

 گرماکافت
 فروندلیچ

  Kf 1/n R2 RMSE 

 نخل

250 435/0  653/0  98/0  0143/0  

400 265/0  613/0  99/0  0106/0  

550 33/0  396/0  98/0  0043/0  
      

 باگاس نیشکر

250 397/0  691/0  99/0  606/0  

400 141/0  628/0  99/0  008/0  

550 267/0  494/0  99/0  012/0  

 مویرلانگ  

  KL qm R2 RMSE 

 نخل

250 0038/0  15/32  98/0  9/0  

400 0053/0 84/31 98/0 98/0 

550 0042/0 15/29 98/0 9/0 
      

 باگاس نیشکر

250 0037/0  19/42  98/0  36/0  

400 0055/0 24/45 98/0 8/0 

550 0098/0 94/46 98/0 65/0 

 
 های جذب فسفر توسط زغال زيستی باگاس نيشکرموير بر دادهبرازش مدل لانگ .7شکل 

 
 های جذب فسفر توسط زغال زيستی باگاس نيشکر. برازش مدل فروندليچ بر داده8شکل   
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 گيری کلینتيجه
نتایج این پژوهش نشان داد افزایش دمای گرماکافت، جذب فسفر 

طور قابل توجهی زیستی بههای آبی توسط زغالرا از محلول

 550زیستی تهیه شده از باگاس نیشکر در دمای افزایش داد. زغال

های زیستی تهیه شده در درجه سلسیوس، در مقایسه با زغال

های نین زغالدرجه سلسیوس و همچ 400و  250دماهای 

زیستی تهیه شده از چوب نخل در دماهای مختلف، بیشترین 

های مقدار فسفر را از محلول آبی جذب نمود. بررسی مدل

این نتایج را تایید نمود.  سینتیک جذب و همدماهای جذب نیز

گیری کرد زغال زیستی باگاس نیشکر تهیه توان نتیجهبنابراین می

عنوان یک جاذب تواند بهس میدرجه سلسیو 550شده در دمای 

های آبی آلوده به فسفر برای جذب فسفر از محیطمناسب، آلی 

 کار رود. به
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