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  چکیده
ده . اسـتفا اسـت  در سراسر جهان محیطییستزجدي  به یک مشکل شدنیلتبددر حال  نابع آب به نیتراتآلودگی م

آیـد.   شـمار ترین راهکار بهعنوان ارزندهتواند بهمنظور حذف نیترات میبهو ارزان  زیستیطمحدار از مواد طبیعی، دوست
تحقیق حاضر براي دستیابی به این هدف از بیوچار الیاف خرما براي تولید جاذب اسـتفاده شـد. الیـاف خرمـا در سـه       در

درجه  600سوزانده شد. بیوچار تولیدي در دماي  رایط محدودیت اکسیژنسلسیوس، در شدرجه  750و  600، 450دماي 
جـذب اسـتفاده شـد. بـراي      هـا یشآزماآبی، براي انجام  سازي نیترات از محلولخارج در یشتربعلت توانایی سلسیوس به
هاي عامـل  یی گروهنرمال و سپس با آب مقطر شسته شد. براي شناسا 5/0 یدکلریدریکاسیی، این بیوچار با آافزایش کار

 بـر زمـان ، مقـدار جـاذب، دمـا و    pHاي انجام و اثر روش پیمانهفاده شد. بررسی جذب نیترات بهاست FTIR جاذب از روش
دقیقـه،   30لیتر محلول نیترات، زمـان  میلی 20گرم جاذب در  5/0جذب بررسی شد. شرایط بهینه براي جذب نیترات شامل 

بـود.   %96سـازي نیتـرات بـیش از    یی خـارج آدست آمد. در شـرایط بهینـه، کـار   هی بخنث pHدرجه  سلسیوس و  10دماي 
دمـاي لانگمـویر و تمکـین بـرازش مناسـب نشـان داد. از بـین سـه مـدل سـینتیکی           هاي جذب نیترات با معـادلات هـم  داده

بـه   ياذرهندروهـاي مرتبـه اول و پخشـیدگی    تـري را نسـبت بـه مـدل    مدل شبه مرتبه دوم برازش مناسـب  یموردبررس
  هاي جذب داشت.داده
 دما بیوچار، جذب، سینتیک، نیترات، هم: هاي کلیديواژه
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Abstract 
Nitrate contamination of water resources is becoming a serious environmental problem worldwide. 
Application of natural materials to remove nitrate can be considered as the most valuable solution.  
This study aims to investigate the use of date palm fiber in the production of adsorbent material. 
Palm fibers were burned at temperatures of 450, 600 and 750 °C in a limited supply of oxygen 
condition. The produced biochar at temperature of 600 °C was chosen due to its high ability in 
removal of the nitrate from aqueous solution. Biochar made from these fibers washed with 
hydrochloric acid 0.5 N and then with distilled water to increase performance. The FTIR method 
was used to investigate groups of the adsorbent. Additional studies were performed to measure the 
effects of pH, adsorbent dose, time and temperature on nitrate sorption. The optimal conditions for 
removal of nitrate were found to be: 0.5 g of adsorbent in 20 ml solution, temperature of 10 °C, 30 
min and neutral pH. Under these conditions, the nitrate removal efficiency was over 96%. The 
adsorption data were explained using the Langmuir and Temkin adsorption isotherms. Kinetic 
studies showed that the pseudo-second order was the best fitted model to the sorption data. 

Keywords: biochar, isotherm, kinetics, nitrate, sorption 

  مقدمه
نیترات یک نگرانی به  هاي زیرزمینیآلودگی آب

(اوتا و همکاران  جهان است به رشد در سراسر رو
 بیشتر مصرف جهانی سببجمعیت  رشد). 2013

 هب ر نهایت منجرو دکودهاي نیتروژن در کشاورزي 
در محصولات گیاهی و انسان نیترات تجمع 
 غلظت بیشینه. شده است گیاهان از این کنندهاستفاده
 حفاظتآژانس توسط  نیترات در آب آشامیدنی  مجاز
توسط لیتر و  برگرم میلی 145متحدهیالاتا زیستیطمح

گرم بر میلی 50 سازمان بهداشت جهانی و اتحادیه اروپا
-ه). ب2013(برایان و وان گرینسون است  شدهلاماعلیتر 

بالاي نیترات، این ترکیب تمایل کمی براي  تحركدلیل 
-دهد و بنابراین خارجخود نشان میرسوب و جذب از 

                                                   
1-U.S. Environmental Protection Agency (EPA) 

 هاي مرسوم مشکل استسازي آن از آب با روش
چندین روش فیزیکوشیمیایی و  ).2010(اسلام و پاتال 

ات اضافی از آب سازي نیتربیولوژیکی براي خارج
توان به جذب، تبادل ها میوجود دارد. از جمله این روش

، 5دنیتریفیکاسیون ،4، الکترودیالیز3، اسمز معکوس2یونی
ها در محصولات دفعی و ترکیب رشد جلبک

و فیلتراسیون با شن و کربن فعال  6زونیزاسیونوا
ین میان ). در ا2013(لوگاناتان و همکاران اشاره کرد 

 هايکمتري دارند. جاذب ◌ً اي جذبی هزینه نسبتهاروش

                                                   
2-Ion exchange 
3-Reverse osmosis 
4-Electrodialysis 
5-Denitrification 
6-Ozonization 
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سازي نیترات براي خارج مختلفی طبیعی و یا مصنوعی
(ازترك و  7شامل سپیولایت هاي آبی و پساباز سیستم

)، 2006قلو و همکاران ا نگلج( 8سرخ گل)، 2004 شبکتا
، لی 2002براسکوئت و همکاران - (فور 9کربن فعال
جعفري و همکاران ( 10یتوسانک )،2012کلویرك 

)، اشباع سطح با ب2004جعفري و همکاران الف، 2004
(باتناگار و  کلرید روي نظیرفلزات و اکسیدفلزات 

)، اکسی 2005سانجیتا نماسیویان و ، 2008همکاران 
)، و اکسید 2009(گوپتا و همکاران  کلرید زیرکونیم

 پسماندهاي کشاورزي ،)2012(ژانگ و همکاران  منگنز
الف، اورلاندو و همکاران 2002و و همکاران (اورلاند

 )،2012و همکاران  یائو( توده گیاهب)، زي2002
هاي نانوتیوب ورقه، )2012(لی و همکاران  11آمینورس

، احمدزاده و محمدي 2007(افخمی و همکاران  12کربن
آلی (هاگرتی ا مواد ها بلیکاتی)، اصلاح آلومینوس2012

 )2013تالا و همکاران (چین 13) و بیوچار1994و بومن 
  .اندپیشنهاد شده

و متخلخل  یزدانهر بیوچار مواد کربنی جامد
(حرارت دادن  14شبیه به زغال هستند که در اثر پیرولیز

این شوند. تولید می مواد آلیدر شرایط اکسیژن کم) 
، عناصر غذاییبازیافت  بالایی براي داراي پتانسیل مواد

 بلندمدتند و عامل تهویه خاك، مدیریت سیستم پسما
مطمئن و اقتصادي صورت به 15کربننگهداشت براي 
 ازگاهی  ).2007ن امه، ل2006ن و همکاران امه(ل است

زیرا  شودمی نیز یاد 16زغال کشاورزيعنوان بیوچار به
تجزیه حرارتی دامنه وسیعی از مواد محصول زغال این 

 ،سختو هاي نرم علفزارها، چوبمتعلق به غنی از کربن 
 .)2012 (یائو و همکاران بقایاي کشاورزي و جنگل است

شوند بیوچار وقتی مواد خام چوبی پیرولیز می
                                                   
7-Sepiolite 
8-Red mud 
9-Active carbon 
10-Chitosan 
11-Aminoclay 
12-Carbon nanotube sheets 
13-Biochar 
14-Pyrolysis 
15-Carbon sequestration 
16 -Agrichar 

(  ستا مقاوم و مقدار کربن آن بالا ،درشت یدشدهتول
موجود در ) و ماهیت لیگنینی مواد سخت %80بیش از 

  ).2007(وینسلی  شودمنبع در بقایاي بیوچار حفظ می
( نسبت وزن بیوچار  د، عملکرد تولییطورکلبه

 مقدار کربن بیوچار رابطهبیوچار به وزن مواد اولیه) با 
 800به 300عکس دارد. با افزایش دماي پیرولیز از 

کاهش  %26به  %67عملکرد بیوچار از درجه سلسیوس 
(تاناکا  یابدافزایش می %93به %56و مقدار کربن آن از 

ر زیادي بر ثییند پیرولیز همچنین تاًآ). دماي فر1963
 )2005( سطح ویژه بیوچار دارد. داي و همکاران

در دماي  g 2m 120-1گزارش کردند که سطح ویژه از 
ºC400  1به-g 2m 460   در دمايºC900 یابد. افزایش می

 تجزیهدچار مواد آلی  ºC120در دماهاي بالاتر از 
شکنند. پیوندهاي شیمیایی میبرخی و  شده حرارتی 

درجه  260 تا 200دماهاي بین  سلولز درهمی
و درجه سلسیوس  350تا  240، سلولز بین سلسیوس

درجه سلسیوس  500تا  280لیگنین در دماهاي بین 
 یندهايآ). فر199317ستروم وجهس( شوندتخریب می

که سطح ویژه و تخلخل  18سازيفعالتحت عنوان 
 اندقرارگرفته یقموردتحقدهند نیز بیوچار را افزایش می

، 2013، لوگاناتان و همکاران 2008تاناگار و همکاران (با
  .)2005سانجیتا نماسیویان و ،  2010 ولیو

تولید بیوچار از  در رابطه با زیادي تحقیقات
کشاورزي براي جذب  بقایاي گیاهی و یا پسماندهاي

، چن 2009 و چن (چن گرفته استانجام هاي آلی هآلایند
، وانگ و 2004همکاران  ، چان و2008و همکاران 

، یو و همکاران 2003، یانگ و شنگ 2010همکاران 
یک روش استاندارد براي  عدم وجود). 2010
بیوچار  )CEC( 19گیري ظرفیت تبادل کاتیونیاندازه

که مقایسه اثر دما و مواد خام مختلف  است باعث شده
تولیدي مشکل باشد.  هايبیوچار CECبر مورداستفاده

باعث کاهش (گاسکین و اهی گافزایش دماي پیرولیز 
شده است  CECافزایش و گاهی سبب )2008همکاران 

                                                   
17-Sjöström E, 1993 
18 -Activation 
19-Cation exchange capacity 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1395/ سال  1/1شماره  26نشریه دانش آب و خاك / جلد                                                                 و ... فرحبخش ،مارزي                            148
 

 )2008(گاسکین و همکاران  ).2010(سینگ و همکاران 
تعداد  ترتولید بیوچار در دماهاي پاییننشان دادند که با 
دار وجود دارد که هاي عامل اکسیژنبیشتري از گروه

-آزمایششود. افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی می سبب
از  یدشدهتولکه بیوچار  گر آن استمختلف بیان هاي

بیوچار تولیدي از مواد گیاهان و  ترکم CEC ،مواد چوبی
 CEC ،یا پوست درختان غیرچوبی مثل برگ نیشکر و

، گاسکین و 2007(چن و همکاران دارد بیشتري 
ر و جی، م2006، گاندال و دي لوکا 2008همکاران 
  ).2010همکاران 

هزینه عنوان یک جاذب کمهاز بیوچار ب استفاده
هاي آبی هاي فلزي از محلولبراي خارج کردن آلاینده

امیدبخش براي پالایش پساب  راهکاردهنده یک نوید
 شدهگزارشمحققان تعداد زیادي از است که توسط 

، 2009، لیو و ژانگ 2011(بیسلی و مارمیرولی  است
. )2010 20کارانیوشیمیا و هم، 2007موهان و همکاران 

به بیوچار در رابطه با  شدهانجامعمده مطالعات  هر چند
ثر و اقتصادي جهت ؤعنوان یک روش مهکاربرد آن ب

تمرکز  خاك دهنده حاصلخیزيکربن و افزایش نگهداشت
). با توجه به مشکل 2011(یائو و همکاران  داشته است

منابع آب، پیدا کردن یک روش در آلودگی نیترات 
منابع  این سازي نیترات از براي خارج ینههزکمو  مناسب

تولید شده از  رسد. بیوچارر میظنبسیار ضروري به
تواند روشی مفید رایگان می مواد خام ارزان و بعضاً

. در این باشدسازي نیترات از منابع آب براي خارج
سازي نیترات از منابع آب، بیوچار منظور خارجتحقیق به

آن  توسط تهیه و جذب نیترات از الیاف خرما
  .قرار گرفت یموردبررس

  
  هامواد و روش

  سازي بیوچارآماده
الیاف خرما براي تولید بیوچار از شهرستان 

و در آوري (واقع در جنوب استان کرمان) جمع منوجان
 فودر ظر. این الیاف خشک شدهوا آزمایشگاه  دماي

                                                   
20-Uchimiya  et al, 2010 

ر سه ساعت در داخل کوره د 4 مدتبهفلزي دربسته 
شد.  قرار داده درجه سلسیوس 750و  600، 450دماي 

 40از الک  بعد از آسیاب شدن یدشدهتول بیوچارهاي
براي محاسبه عملکرد تولید بیوچار، شد.  مش عبور داده

گیري شد وزن نمونه خام قبل و بعد از سوزاندن اندازه
صله به مواد خام عملکرد و از تقسیم وزن بیوچار حا

 الامکانحتی منظور ایجاد یک محیطبهست آمد. دتولید به
در جذب،  شناختهمشخص و از بین بردن عوامل نا

نرمال و سپس با  5/0بیوچارها ابتدا با اسید کلریدریک 
ها هوا آب مقطر شسته و سپس براي انجام آزمایش

گیري اندازه .)2013 و همکاران (چینتالا خشک شدند
-اتیل مونو  گلیکولاتیلن  روشسطح ویژه به

). 2002) انجام گرفت (سراتو و لاتنگر EGME(21اتر
 از هاي عامل سطحی بیوچارهشناسایی گرو منظوربه

 PerkinElmerمدل FTIR22اسپکتروسکوپ دستگاه 

Spectrum One   .استفاده شد  
بر جذب براي بررسی اثر دماي تولید بیوچار 

جه  در 750و 600، 450، بیوچارها در سه دماي نیترات
لیتر میلی 20گرم از هر کدام  5/0سلسیوس تولید و به 

گرم بر لیتر اضافه و میلی 150محلول نیترات با غلظت 
گیري شد. بیوچاري که بیشترین میزان جذب اندازه

در  یدشدهتولر توانایی را در جذب نیترات داشت (بیوچا
ها سیوس) براي انجام آزمایشدرجه سل 600دماي 

  انتخاب شد.
  لعات جذبیمطا

اي پیمانه روشبهجذب نیترات بر بیوچار بررسی 
محلول  لیترمیلی 20،هاآزمایشبراي انجام شد.  انجام

از نیترات  شدهیهته گرم بر لیترمیلی 150نیترات با غلظت
دقیقه در  30مدت بهگرم جاذب اضافه و  5/0به پتاسیم 
 140دهنده (در دستگاه تکان درجه سلسیوس 25دماي 

دقیقه با  2 مدتبهها نمونه .ر در دقیقه) تکان داده شددو
دور در دقیقه سانتریفیوژ شده و سپس  4000سرعت 

محلول رویی از کاغذ صافی عبور داده و صاف شد. اثر 

                                                   
21- Ethylene Glycol Monoethyl Ether 
22-Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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، 25/4، 5/2، 0زمان تماس بر جذب نیترات در محدوده 
دقیقه بررسی و زمان تعادل تعیین  60و  30، 15، 10، 5

دقیقه تعیین  30ین آزمایش زمان تعادل، شد. بر اساس ا
هاي ها در این زمان انجام شد. دادهو سایر آزمایش

هاي وسیله مدلهاز این آزمایش ب آمدهدستبهسینتیکی 
هاي . با توجه به مدلسینتیکی مورد ارزیابی قرار گرفت

 مرتبهشبه  ،اول مرتبهمدل شبه  سهسینتیکی موجود، 
  قرار گرفت. مورداستفاده ياذرهدرونو پخشیدگی  مدو

بر جذب نیترات بر بیوچار در محدوده  pHاثر 
مناسب براي راندمان بهینه جذب  pHبررسی و  2-11

 NaOH 5/0یا  HClمحلول از  pHتعیین شد. براي تنظیم 
اولیه سوسپانسیون  pHاستفاده شد. همچنین  نرمال

) جاذب و محلول نیترات (بدون اضافه کردن اسید یا باز
 صورتبه pHبود. تغییرات راندمان جذب در مقابل  2/6

نموداري رسم شد. براي محاسبه راندمان جذب، مقدار 
 100تقسیم و در  شدهافزودهبر مقدار  شدهجذبنیترات 

بر جذب نیترات روي بیوچار در  اثر دماضرب شد. 
بررسی  درجه سلسیوس 40 و 30، 20، 10، 5 دماهاي

مقدار اولیه جاذب بر راندمان  شد. براي ارزیابی اثر
 8/0، 6/0، 4/0، 2/0سازي نیترات از آب، مقادیرخارج

گرم میلی 150لیتر محلول میلی 20بیوچار به  گرم 0/1و
بر لیتر نیترات اضافه و پس از رسیدن به تعادل غلظت 

 صورتبهتعیین و نتایج  شدهصافنیترات در محلول 
 شدهجذبکل نیترات  مقدار اولیه جاذب در مقابل مقدار

 20، دماي جذب نیتراتهممنظور بررسی ترسیم شد. به
، 300، 200، 150، 100هاي غلظتلیتر محلول با میلی
گرم  5/0گرم بر لیتر نیترات به میلی 1000و  800، 500

از  آمدهدستبه( دقیقه 30 مدتبهو  اضافه جاذب
اده تکان دبراي رسیدن به تعادل  هاي سینتیکی)آزمایش

هاي تعادلی سپس به داده شد. تعیینغلظت نهایی  و
 منظورهلیچ و تمکین بددماي لانگمویر، فرونهاي هممدل

  .داده شدپارامترهاي جذب برازش  تعیین
گیري نیترات بر اساس روش استاندارد اندازه
و پساب و با استفاده از دستگاه  آزمایش آب

در  6507JENWAYبنفش مدلاسپکتروفتومتر ماوراء
(کلیسري و همکاران  شدانجام نانومتر  220 موجطول

1998.(  
  
 .یدشدهتولعملکرد و سطح ویژه بیوچارهاي  - ١ جدول

 یژهسطح و
)1-g 2m( 

  عملکرد
 (%) 

  بیوچار

درجه  450بیوچار   4/45  176
  سلیسیوس

درجه   600بیوچار   7/42  7/184
  سلیسیوس

درجه  750بیوچار   1/41  4/191
  سلیسیوس

  
  نتایج و بحث 

درصد و مقدار سطح  7/42عملکرد تولید بیوچار 
 7/184 درجه سلسیوس، 600آن در دماي  یژهو

دست آمد. با افزایش دماي تولید، همترمربع بر گرم ب
یابد عملکرد بیوچار کاهش و سطح ویژه افزایش می

 ).1(جدول 

 با یوچارهاي عامل سطحی بدر بررسی گروه
FTIR  1هاي با عدد موجیپیک، )1(شکل-cm 88/3411 

هاي ها، آمینها و فنلهاي عاملی الکلمربوط به گروه
مربوط  cm 46/2917-1نوع اول و دوم و همچنین آمیدها،

هایی مثل هاي کربوکسیل و همچنین آلکانبه گروه
 cm 69/1594-1ها،مربوط به نیتریل cm 72/2318-1متان،

هاي نوع اول و هاي عاملی آمینبه گروهمربوط 
هاي عاملی مربوط به گروه cm 98/1100-1آمیدها،

آلیفاتیک، استرها و اترهاي  هايینآمها، کربوکسیل، الکل
مربوط به آلکیل ها  cm 86/788-1با پیوند یگانه،

مربوط به  cm 690-1و کمتر از  Cl-Cمخصوصا پیوند 
  ).2011 (لارکین مشاهده شد C-Brترکیبات 
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در   تولیدشدهمربوط به بیوچار  FTIRطیف  -1 شکل
  .درجه سلیسیوس 600دماي 

 
 اثر دماي تولید بیوچار

مقایســه اثــر دماهــاي مختلــف بــر مقــادیر جــذب 
 600در دمـاي   یدشـده تولنیترات نشان داد کـه بیوچـار   

سـازي  ین توانـایی را در خـارج  درجه سلسیوس بیشـتر 
با افـزایش دمـا، سـطح ویـژه      ).2(شکل  نیترات را داشت

یابــد و بیوچــار از نظــر شــیمیایی بیوچــار افــزایش مــی
ــر مــیفعــال ــابراین انتظــار مــی ت رود بیوچــار شــود. بن

ري در جــذب در دمــاي بــالاتر توانــایی بیشــت یدشــدهتول
ب نیترات رسد توانایی جذنظر مینیترات داشته باشد. به

در بیوچارهــاي مختلــف اثــر متقــابلی از ســطح ویــژه و 
ــروه ــاگ ــایج    يه ــر اســاس نت ــاملی ســطحی باشــد. ب ع

در دمـاي   یدشدهتولاز این آزمایش بیوچار  آمدهدستبه
درجه سلیسیوس انتخـاب و مطالعـات جـذبی روي     600

ــت. ــاران ( آن صــورت گرف ــگ و همک جــذب  23)2013ژن
وسیله بیوچـار  ي آبی بههاو فسفات را از محلول آمونیم

بررسـی   پـالایی یاهگبراي  شدهاستفادهحاصل از گیاهان 
در  یدشـده تولبین بیوچارهاي  نشان داد در نو نتایج آنا

                                                   
23- Zeng et al., 2013 

درجه سلیسـیوس، بیوچـار    700و   600، 500سه دماي 
درجــه سلیســیوس بیشــترین  600در دمــاي  یدشــدهتول

-محلول ) ازPو  Nها ( آلاینده يسازخارجتوانایی را در 

در تحقیقی دیگـر جـذب روي و مـس بـر      هاي آبی دارد.
درجـــه  450از چـــوب در دمـــاي  یدشـــدهتولبیوچـــار 

درجـــه  600سلیســـیوس و بقایـــاي ذرت در دمـــاي   
گـر آن بـود کـه    سلیسیوس بررسـی شـد و نتـایج بیـان    

در  یدشـده تولظرفیت جذب ایـن دو عنصـر بـر بیوچـار     
 یدشدهولتدرجه سلیسیوس بیشتر از بیوچار  600دماي 

چـن و همکـاران   درجه سلیسیوس اسـت (  450در دماي 
2011.(  

  مطالعات جذبی
  اثر زمان تماس

ثیر زمان تماس بر جذب نیتـرات توسـط   تاً 3شکل
درصــد نیتــرات پــس از  95 دهــد.بیوچــار را نشــان مــی

تغییـرات انـدکی    ازآنپـس و  شـده جـذب دقیقه  5گذشت 
ر سـریع  داشت. به عبارتی جذب نیترات بر بیوچار بسـیا 

بـر ایـن    رسـد. زمان کوتـاهی بـه تعـادل مـی     بوده و در
هـاي بعـدي   دقیقه براي انجام آزمـایش  30اساس، زمان 

انتخاب شد تا از رسیدن به زمان تعادل اطمینان حاصـل  
) نشــان از 2006نگــل اقلــو و همکــاران (جشــود. نتــایج 

افزایش جذب نیترات بر گـل سـرخ بـا زمـان اسـت و در      
ــالاتر از  ــان ب ــادل   60زم ــه تع ــه ب ــگ و  رســید.دقیق وان

) گزارش کردند جذب نیترات بـر بقایـاي   2010همکاران (
گیـرد. مرحلـه   گندم در دو مرحله صورت می شدهاصلاح

دقیقه اول اتفاق افتاده و شـامل یـک افـزایش     10اول در 
درصـد جـذب در ایـن     80شدید در جذب است و حـدود  

ــی   ــام م ــه انج ــه دوم  مرحل ــود. در مرحل صــد در 20ش
گیـرد.  صـورت مـی   یآرام ـبهشود که باقیمانده جذب می

  افتد.دقیقه اتفاق می 20تا  10این مرحله در زمان بین 
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  .اثر دماي تولید بیوچار بر راندمان جذب نیترات -2 شکل

 

 
 توسطاثر زمان تماس بر راندمان جذب نیترات  -3 شکل

  .اربیوچ
  

 سینتیک جذب

ینـد  آکننده فرهاي کنترلمکانیسم منظور مطالعهبه
مـدل   قرار گرفت. مورداستفادهسینتیکی  چند مدلجذب، 
 24شـبه مرتبـه اول   سینتیکی جـذب، معادلـه   تحلیلساده 

ل و دمیـر ( اسـت  شـده ارائـه  25است که توسط لاگرگرین
ل و . شکل خطی این مدل توسـط دمیـر  )2010گندوزاقلو 
ــدوزا ــا2010قلو (گنـــ ــرك و بکتـــ ) 2004( ش) و ازتـــ

 است. شدهاستفاده

]1[     
303.2

-log)- log(
1 tk

qqq ete =        
ــه در آن  ــه tqو  eqکـ ــبترتبـ ــرات  یـ ــدار نیتـ مقـ

، و g mg-1برحسـب   tشده در زمان تعـادل و زمـان   جذب

                                                   
24-Pseudo-first order 
25 -Lagergren 

1k  1مرتبه اول جذب و برحسب سرعت ثابت-min   اسـت .
دقیقـه   60براي استفاده از این مدل مقدار جذب در زمان 

 )tq -e qعنوان غلظت تعادلی در نظر گرفته و پارامتر (هرا ب
هاي مختلف محاسـبه گردیـد. از رسـم نمـودار     در زمان
 آمدهدستبه) در مقابل زمان، معادله خط tq -e q لگاریتم (
ــ مترهــاي مــدل نیــز اق معادلــه خــط ســایر پارو از طری

را بـه  هاي آزمایشی برازش داده 4شکل  محاسبه گردید.
دهـد. بـا توجـه ضـریب     مدل شبه مرتبـه اول نشـان مـی   

تواند مکانیسم عمل جـذب  ) این مدل نمی83/0تشخیص (
بــا  )2008اگرلــو و همکــاران (نشــان دهــد.  یخــوببــهرا 

روي دو نـوع   ها بـر بررسی مقایسه جذب فاضلاب رنگ
از هسـته زیتـون ضـریب     شدهیهتهکربن فعال تجاري و 

نیا و حلاج تشخیص پایینی براي این مدل گزارش کردند.
) جذب فسفات، سولفات و نیتـرات را بـر   2013همکاران (

دولایه بررسی و مشـاهده کردنـد کـه     یدروکسیدهروي 
هـاي  هـا بـه داده  مدل شبه مرتبه اول بهتر از سایر مـدل 

  کی برازش پیدا کرد.سینتی

) 2(معادلـه   26دوم شکل خطی معادله شبه مرتبـه 
 ش) و ازتـرك و بکتـا  2010( و گنـدوزاقلو  لتوسط دمیر

  است. شدهاستفاده) 2004(

]2[        
eet q

t
qkq

t
+= 2

2

1
  

ثابت سرعت معادله شبه مرتبـه دوم   2kکه در آن 
ترتیـب مقـدار نیتـرات    بـه  tqو  min 1-mg g ،eq-1 بر حسـب 

 g mg-1برحسـب   tشـده در زمـان تعـادل و زمـان     جـذب 
 2Rشـود مشـاهده مـی   5طـور کـه در شـکل    همان .هست

 یبـه عبـارت  ه و براي این مدل برابر یک بود شدهمحاسبه
 یـداکرده پهاي آزمایشی برازش داده خوبی بهاین مدل به

  است.

                                                   
26-Pseudo-second order 
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 هسینتیکی شبه مرتبه اول ب ش مدلبراز -4 شکل

  .هاي جذب نیتراتداده
 

و خطاي  ضریب تشخیص ها،مقادیر ثابت -2جدول 
 .هاي سینتیکیمدل معیار

 
) با 2008( ئودانتایج مشابهی توسط حمید و د

حاصل  شدهفعالهاي بازي بر کربن مطالعه جذب رنگ
کاویتا و مچنین توسط از بقایاي کشاورزي و ه

بر با بررسی سینتیک جذب متیلن  )2007نماسیویان (
  الیاف کربنی نارگیل گزارش شد. يرو

 
بر  دومسینتیکی شبه مرتبه  برازش مدل -5 شکل

 .هاي جذب نیتراتداده

مدل شبه مرتبه دوم بهتر از مدل شبه مرتبه اول 
به جذب  مایشی مربوطهاي آزتوانایی توصیف داده

). 2009سرب بر کربن فعال را دارد (آچاریا و همکاران 
که مدل ) گزارش کردند 2008باتاناگار و همکاران (

خوبی مکانیسم جذب نیترات سینتیکی شبه مرتبه دوم به
بر اساس کند. بر روي پودر کربن فعال را توصیف می

م بهتر ، مدل شبه مرتبه دو2در جدول شدهارائههاي داده
هاي سینتیک جذب نیترات برازش ها بر دادهاز سایر مدل

وسیله این مدل هب شدهبینییشپ eqاست. مقدار  یداکردهپ
یک گرم  یبه عبارتگرم بر گرم است میلی 81/5برابر با 

گرم نیترات به تعادل میلی 81/5بیوچار پس از جذب 
رسد و در این حالت سرعت جذب و واجذب با هم می
سرعت جذب را بیان  ثابت در این معادله 2k. هستبر برا
گر این است که جذب نسبت به زمان با چه کند و بیانمی

2مقدار عددي عبارت  شود.سرعتی انجام می
eq2k  نیز

 محاسبه گردید. min 3-g 3mg-1بر حسب  94/24
مدل  یلهوسبهسینتیک جذب ممکن است 

شکل خطی  ح داده شود.توضی 27ياذرهدرونپخشیدگی 
 3صورت معادله توسط برخی از محققان بهاین مدل 

، باتاچاریا و 2010است (دمیرل و گندوزاقلو  شدهارائه
   ).2005شارما 

]3[          2/1tkxq pt +=            
) min 1-mg g-0.5( ياذرهدرونثابت  pk در این معادله

- دست میهب 1/2t در مقابل tq خطیبشاست که از روي 
هاي آزمایشی را به مدل برازش داده 6شکل  آید.

دلیل دهد. این مدل نیز بهنشان می ايذرهینبپخشیدگی 
انیسم جذب را بهتواند مکضریب تشخیص پایین نمی

خط  مبدأاز روي عرض از  xمقدار خوبی توصیف کند. 
تواند ملاکی آید و مقدار عددي آن میمی دستبهحاصل 

 09/5از ضخامت لایه فیلمی باشد که براي این آزمایش 
دست آمد. نتایج مشابهی در مقایسه هگرم بر گرم بمیلی

ها بر دو نوع کربن فعال تجاري و جذب فاضلاب رنگ
است (اگرلو و  شدهگزارشاز هسته زیتون  شدهیهته

) با بررسی 2011ران (یائو و همکا ).2008همکاران 

                                                   
27-Intra-particle diffusion 

هاي مدل    ها و ضرایب مدلثابت
  سینتیکی

SEE 2R )1-(min1k )1-g(mg qe  شبه مرتبه اول  

  

  شبه مرتبه دوم

329/0  883/0  145/0  63/0  
SEE 2R  1-g (mg2k

)1-min 
)1-g (mgqe  

026/0  1  739/0  81/5  
SEE 2R  1-mg (gpk

)0.5-min 
)1-g (mgx   پخشیدگی

  09/5  12/0  488/0  294/0  ياذرهدرون
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جذب فسفات بر بیوچار حاصل از تفاله نیشکر گزارش 
نقش مهمی در کنترل  ياذرهدرونکردند پخشیدگی 

  جذب فسفات بر روي بیوچار دارد.
 

 
برازش مدل سینتیک پخشیدگی  -6شکل 

 .هاي جذب نیتراتبر داده ياذرهدرون

  
 pHاثر 

 بیوچار بر جذب نیترات درpH نتایج روند اثر 
گر آن است که مقدار جذب نیترات در ) بیان7(شکل 
افزایش،  4تا  2) از 11 -2(دامنه یموردبررس pHدامنه 

کاهش داشته است. کاهش  ازآنپسثابت و  تقریباً 9تا  4
دلیل افزایش بارهاي به 9به بیش از   pHجذب، با افزایش

به  pHبا کاهش  اتمنفی سطح است اما کاهش جذب نیتر
دلیل رقابت یون کلراید (ناشی از تواند بهمی 4کمتر از 
) با یون pHتنظیم  منظوربه یدکلریدریکاسافزودن 

نیترات براي جذب در سطح بیوچار باشد. ازترك و 
باعث افزایش  pH) گزارش کردند کاهش 2004( شبکتا

افزایش بارهاي مثبت در  دلیلجذب بر کربن فعال به
) بیشترین مقدار 2012( کاتال و همکاران شود.میسطح 

حدود  pHدر  شدهاصلاحجذب نیترات بر بقایاي سبوس 
را به  pHرا مشاهده کردند و کاهش جذب با کاهش  7

 هاي عاملی نسبت دادند.تجزیه برخی گروه
 

 اثر دماي واکنش جذب
بررسی اثر دما بر جذب نیترات بر بیوچار در 

دهنده آن نشان )8(شکل  سلسیوسدرجه  40تا  5دامنه 

یابد. این کاهش ا جذب کاهش میاست که با افزایش دم
بیوچار  دلیل ماهیت گرماده بودن جذب نیترات بربه

)  نشان داد 2012( است. تحقیقات گامودي و همکاران
با افزایش دماي  28که جذب نیترات بر ارگانواسمکتایت

اي دیگر گزارش شد با در مطالعه سیستم کاهش یافت.
دلیل افزایش دما جذب نیترات بر کربن فعال به افزایش
هاي هاي جذبی و همچنین افزایش تحرك یونمکان

  ).2010یابد (دمیرل و گندوزاقلو نیترات، افزایش می
  

 
 .بیوچار توسطبر راندمان جذب نیترات  pHاثر -7 شکل

  
 اولیه جاذبار ثیر مقدتاً

 1تا  2/0در دامنه  مقدار اولیه بیوچار یرتأثنتایج 
گرم نشان داد  که با افزایش مقدار جاذب، مقدار کل 

یابد. بیشترین مقدار نیترات جذب نیترات افزایش می
شود. گرم جاذب اضافه می 1زمانی است که  شدهجذب

 درصد نیترات موجود در محلول 57/96 در این حالت
- ). با افزایش مقدار جاذب تعداد مکان9(شکل  جذب شد

 یابد.هاي در دسترس براي جذب نیترات، افزایش می
) گزارش کردند جذب نیترات 2011ل و همکاران (اییلمم

بر رزین تبادل آنیونی با افزایش مقدار اولیه رزین 
افزایش  افزایش سطوح در دسترس براي جذب، یلدلبه
 یلهوسبه شدهفعالکربن  همچنین جذب سرب بر یابد.می

                                                   
28-Organosmectite 
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روي کلرید با افزایش مقدار اولیه کربن فعال افزایش 
  ).2009داشت (آچاریا و همکاران 

 
  .بیوچار توسطاثر دما بر راندمان جذب نیترات  -8 شکل

  
  

 
  اثر مقدار اولیه جاذب بر راندمان جذب نیترات -9 شکل

  .سط بیوچارتو

 دماي جذبهم

ــم   داده ــدل ه ــه م ــر س ــی ب ــاي آزمایش ــاه ي دم
شـرح زیـر بـرازش داده    فروندلیچ، لانگمویر و تمکین بـه 

  شدند.

  مدل لانگمویر
 لایهیکویر فرض بر این است که مدر مدل لانگ

هاي جذبی جاذب قرار صورت یکنواخت بر روي مکانهب
  گیرد. می

 شدهارائه 4ادله صورت معهشکل خطی مدل لانگمویر ب
  ).2004ش، ازترك و بکتا2007است (کاویتا و نماسیویان

]4[       
00

1
Q
C

bQq
C e

e

e +=   

mg ( بر جاذب شدهجذبمقدار نیترات  eqدر این معادله 
1-g ،(eC )1غلظت تعادلی-l mg ،(b ثابت تعادل جذب )-mg
در  eQ/eCظرفیت جذب است. ترسیم خط  حداکثر 0Qو  )1

 10دهد. شکل دست میضرایب جذب را به eC مقابل
هاي جذبی نشان برازش مدل لانگمویر را به داده

دهد مدل لانگمویر نشان می 3نتایج جدول  دهد.می
بینی گرم بر گرم پیشمیلی 86/18جذب را  بیشینه

مدل ) گزارش کردند 2006اقلو و همکاران (نگلج کند.می
لانگمویر بهتر از مدل فروندلیچ جذب نیترات بر گل سرخ 

از جذب تک لایه نیترات بر دهد که نشان را توضیح می
 گل سرخ است.

 
هاي دماي لانگمویر بر دادههم برازش مدل -10 شکل

  .جذب نیترات

 مدل فروندلیچ

در مدل فروندلیچ فرض بر این اسـت کـه سـطوح    
ناهمگن هستند و انرژي جذب نیـز یکسـان نیسـت.     جذب
ط توس ـ 5صـورت  معادلـه   هخطی مدل فروندلیچ ب شکل

ــاران  ــامودي و همکـــــ ــر2012( گـــــ ل و ) و دمیـــــ
  :است شدهیانب) 2010گندوزاقلو(

]5[      efe C
n

kq log1loglog +=     

-ترتیب نشانهاي فروندلیچ و بهثابت  nو  fk که در آن

ثابت مهمی  fkظرفیت جذب و شدت جذب هستند.  دهنده
گیري نسبی راندمان جذب استفاده است که براي اندازه

دهد که باشد نشان می 1تر از بزرگ nشود. هر چه می
تري با این معادله قابل توضیح جذب به نحو مطلوب
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هاي فروندلیچ از ). ثابت2012(گامودي و همکاران  است
آید. ضریب می دستبه elogCدر مقابل  egqlo خطیبش

از معادله  ترکوچکمعادله فروندلیچ قدري  تشخیص
برازش مدل فروندلیچ بر  11لانگمویر است. شکل 

، جذب در غلظت fk دهد.هاي جذبی را نشان میداده
تعادلی واحد است و بیانگر این است که در غلظت 

نیترات در محلول، چه مقدار جذب  تعادلی مشخصی از
، ظرفیت fk شود. مقدار بیشتربر روي جاذب انجام می

و  1بین  nدهد. اگر بیشتر جاذب را براي جذب نشان می
از فروندلیچ به دهد که لنگمویر بهتر باشد نشان می 10

یابد با توجه به ضرایب فروندلیچ برازش می هاداده
است که  54/3برابر با  شدهمحاسبه n) مقدار 3(جدول 

بیشتر از یک بوده و نشان از برازش بهتر مدل لانگمویر 
) از 2011یائو و همکاران ( هاي آزمایشی است.به داده

دماي لانگمویر و فروندلیچ براي بررسی هم يهامدل
هاي جذب فسفات بر بیوچار استفاده و گزارش شد مدل

ن بیش از فروندلیچ و لانگمویر هر دو با ضریب رگرسیو
هاي جذبی برازش پیدا کردند. اما مدل به داده 95/0

هاي آزمایشی فروندلیچ بهتر از مدل لانگمویر به داده
وسیله هبرازش داشت که نشان از کنترل جذب ب

  هاي غیرهمگن است.فرایند

 مدل تمکین

 6صـورت معادلـه   هدماي تمکین ب ـخطی هم شکل
د ئواحمید و داست ( شدهاستفادهتوسط محققان مختلف 

  ).2010ل و گندوزاقلو، دمیر2008

]6[          ee CBABq lnln +=            

  RT/bمرتبط با گرماي جذب سطحی و برابرB که در آن 
J ( ثابت گاز R) است. g m-1(29ثابت پیوند تعادلی Aو 

1-K 1-mol 314/8 و (T دماي مطلق )K( .است  

                                                   
29-Equilibrium binding constant 

 و خطاي معیار ضریب تشخیصها، ثابت یرمقاد -3جدول 

 .ي جذبدماهاي هممدل

  
 

 
دماي فروندلیچ بر هاي همبرازش مدل -11 شکل

  .هاي جذب نیتراتداده

  
قادر به تعیین یکی  eClnدر مقابل  eqبا رسم خط 

ود ئ ـا). حمید و د12(شکل خواهیم بود Bو A يهاثابتاز 
دمـاي جـذب   مـدل تمکـین هـم   که  ) گزارش کردند2008(

زنگ بر کربن فعال حاصل از ضایعات کشـاورزي را بـا   
هـاي لانگمـویر   تري نسبت به مدلضریب تشخیص پایین
مـود. نتـایج مشـابهی نیـز توسـط      و فروندلیچ توصیف ن

) با بررسی جـذب نیتـرات بـر    2010ل و گندوزاقلو (دمیر
    کربن فعال حاصل از باگاس نیشکر گزارش شد.

هاي مدل    ها و ضرایب مدلثابت
  جذب يدماهم

SEE 2R )1-(mgb )1-g (mg0Q   لانگمویر  

  

  فروندلیچ

84/0  995/0  05/0  86/18    
SEE 2R fk n   
069/0  943/0  47/3  54/3    

SEE 2R )1-(mgB )1-(gA   کینتم  
44/0  995/0  86/2  36/1    
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بر  دماي تمکینهاي همبرازش مدل -12 لشک

  .هاي جذب نیتراتداده

 

  گیري کلینتیجه
قیمت براي بیوچار جاذبی مناسب و ارزان

نیترات از منابع آب است. بیوچارها از  يسازخارج
هستند. براي  یدتولقابلموادي با ارزش اقتصادي پایین 
ترین داري در کوره مهمتولید بیوچار دما و مدت نگه

کیفیت و قدرت بیوچار در  کنندهکنترلفاکتورهاي 
در دماي  یدشدهتول. بیوچار هستنیترات  يسازخارج
ساعت توانایی  4درجه سلسیوس و در زمان  600

بیشتري در جذب نیترات از محلول نیترات را دارا بود. 
در ثیر زیادي محیط تاً pHفاکتورهاي محیطی مثل دما و 

نیترات بر بیوچار دارد همچنین مقدار جاذب نیز  بجذ
ثیرگذار است. جذب نیترات بر بیوچار یک فاکتور تاً

دقیقه بخش  10بسیار سریع بوده و در زمان کمتر از 
و به تعادل  شدهجذبعمده نیترات موجود در محلول 

خوبی بر به مرسد. مدل سینتیکی شبه مرتبه دومی
دا کرد اما دو مدل شبه هاي آزمایشی برازش پیداده

، برازش پایینی بر ايذرهینبمرتبه اول و پخشیدگی 
دما نیز هاي همهاي آزمایشی داشتند. از بین مدلداده
هاي لانگمویر و تمکین بهتر از مدل فروندلیچ به مدل
   هاي آزمایشی برازش داشت.داده
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