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 چکیده

 اولیه زیستی زغال محدودیت کاهش و عاملی هایگروه ،ویژه سطح افزایش منافذ، ساختار بهبود هدف با زیستی زغال اصلاح

 نیترات جذب در شده اصلاح ذرت زیستی زغال کارایی بررسی منظور به نیز پژوهش ینا. گیردمی صورت هاآلاینده جذب در

( 2MgCl) کلرید منیزیم با شده اصلاح ذرت بقایای و ذرت بقایای از زیستی هایزغال منظور بدین. شد انجام آبی محلول از

 سطحی جذب هایآزمایش .شد گیریاندازه هاآن فیزیکی و شیمیایی هایویژگی و شدند تهیه سلسیوس درجه 500 دمای در

 زمان اولیه، غلظت شامل زیستی هایزغال  توسط نیترات جذب فرآیند بر مؤثر عوامل تأثیر و شد انجام ایپیمانه صورتهب

 ،pH عملکرد، زیستی زغال یمیاییداد، با اصلاح ش نشان زیستی زغالدو نوع  هایویژگی بررسی. شد بررسی pH و تماس

که  یدر حال یافت، افزایش O/Cو  H/Cنسبت  یژن،اکس یمحتوا یونی،تبادل آن یتظرف یونی،تبادل کات یتظرف یژه،سطح و

 گذشت از پس زیستی زغال دو هر در جذب فرآیند داد نشان نیترات جذب نتایج. یافتکاهش  C/Nکربن و نسبت  یمحتوا

 سبب زیستی زغال شیمیایی اصلاح که داد نشان نتایج. بود سه نیترات حذف در بهینه pH مقدار .رسید تعادل به دقیقه 480

 زیستی زغال و ذرت بقایای از شده تهیه زیستی زغال وسیله به نیترات جذب حداکثر و هشد نیترات جذب ظرفیت افزایش

 دو هر هایداده برای را برازش بهترین مویرلانگ مدل. شد ردبرآو گرم بر گرممیلی 18/72 و 72/51 ترتیب به شده اصلاح

 کلی طوربه. بود توصیف قابل دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل با نیترات جذب فرآیند همچنین. داد نشان زیستی زغال نوع

 افزایش و شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بهبود سبب تواندمی 2MgCl با ذرت زیستی زغال اصلاح داد نشان پژوهش این نتایج

 مناسبی جاذب تواندمی ،2MgCl با شده اصلاح ذرت زیستی زغال بنابراین. گردد آبی هایمحلول از نیترات جذب ظرفیت

 .باشد نیترات جمله از معدنی هایآلاینده به آلوده آبی منابع پالایش برای
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 مقدمه

 واسطه به فاضلاب و پساب از ناشی هایآلودگی امروزه

 از صنعت گسترش و جهان جمعیت روزافزون رشد

(. Wu et al., 2018) رودمی شمار به بشر مهم هایچالش

 منابع از (آمونیوم و فسفات نیترات،) معدنی عناصر ورود

 به کشاورزی و صنعتی شهری، هایپساب نظیر مختلف

-فتوسنتز جانداران ریز رشد تشدید سبب سطحی هایآب

 پروردگیبه یا شدن غنی پدیده بروز و آبزی کننده

(Eutrophication) هایاکوسیستم تعادل خوردن برهم و 

(. Wang et al., 2015; Wu et al., 2018) است شده آبی

 منابع نیتراتی آلودگی منبع ترینمهم کشاورزی اراضی

 که است داده نشان مطالعات نتایج آیند،می شمار به آبی

 از قبل دار،نیتروژن کودهای نیترات درصد 50 از بیش

 هایآب به و شده خارج آن دسترس از گیاه توسط جذب

 ,.Wang et al) شودمی وارد هارودخانه یا زیرزمینی

2015; Khajavi-Shojaei et al., 2020a.) غلظت افزایش 

 هموگلوبینمامت بیماری ایجاد سبب آبی منابع در نیترات

 جنین سقط و گوارش دستگاه سرطان نوزادان، در

 جهانی، بهداشت سازمان استاندارد اساسبر شود،می

 50 آشامیدنی، آب در نیترات مجاز غلظت حداکثر

 ,.Volkmer et al) است شده تعیین لیتر بر گرممیلی

 از غنی و متخلخل بسیار ماده یک زیستی زغال(. 2005

 هایتوده زیست و بقایا حرارتی تجزیه از که است کربن

 یا و اکسیژن بدون شرایط در گرماکافت فرآیند طی آلی

 ساختار .(Yin et al., 2018) شودمی تهیه محدود اکسیژن

 هاآلاینده جذب در مهمی عامل زیستی زغال متخلخل

 فراهم جذب برای هاییمکان خود سطح در که چرا است،

 بار و عاملی هایگروه(. Tang et al., 2019) کندمی

 را جذب مقدار توجهی قابل طوربه ،زیستی زغال سطحی

 و هاآلاینده بین شیمیایی و فیزیکی تعاملات طریق از

 ,.Karimi et al) دهندمی قرار تأثیر تحت زیستی زغال

2019b; Khajavi-Shojaei et al., 2020b.) فلزی عناصر 

 جذب در مهمی نقش نیز زیستی زغال ساختار در موجود

 جذب که آنجایی از(. Fidal et al., 2018) دارند نیتروژن

 با زیستی زغال وسیله به معدنی و آلی هایآلاینده

 دلیلبه زیستی زغال اصلاح است، روبرو هاییمحدودیت

 هایگروه و ویژه سطح افزایش منافذ، ساختار بهبود

 هاآلاینده جذب ظرفیت افزایش سبب تواندمی عاملی،

 جذب ظرفیت بررسی. (Ahmed et al., 2016) شود

 یدکلر منیزیم با شده اصلاح زیستی زغال توسط نیترات

 ویژه سطح افزایش دلیلبه شیمیایی اصلاح دهدمی نشان

 تشکیل و( گرم بر مترمربع 8/391) زیستی زغال

 برابری سه افزایش سبب نیترات با قوی هایکمپلکس

 است شده اولیه زیستی زغال به نسبت جذب مقدار

(Usman et al., 2015.) 

 اتر، کربوکسیل، هیدروکسیل، جمله از عاملی هایگروه 

 جذب در مهمی نقش کربونیل و آلکیل آمین، آمید،

 زیستی زغال هایویژگی. دارند فاضلاب و آب هایآلاینده

 N/C و  O/C،(آروماتیسیتی) H/C مثل اتمی هاینسبت به

 با(. Ahmed et al., 2016) است وابسته( قطبیت شاخص)

 در و اتمی هاینسبت و عاملی هایگروه شیمیایی اصلاح

 یابدمی بهبود زیستی زغال جذب ظرفیت هاآن نتیجه

(Ahmed et al., 2016 .)جمله؛ از هایون برخی از تاکنون 

-به آلومنیوم و آهن آلومینواکسیدهای منیزیم، لانتانیم،

 زغال جذب ظرفیت بهبود و شیمیایی اصلاح منظور

 Li et al., 2016; Wang et) است شده استفاده زیستی

al., 2015; Moradi & Karimi, 2020 .)پژوهش نتایج 

 داد نشان (Usman et al., 2015) همکاران و عثمان

 از شده تهیه زیستی زغال برای نیترات جذب ظرفیت

 منیزیم اکسید و آهن اکسید با شده اصلاح و کنوکارپوس

 تشکیل و بود گرم بر گرممیلی 44 و 5/38 ترتیب به

 مکانیسم را نیترات با زیستی زغال قوی هایکمپلکس

 مطالعه در همچنین .کردند گزارش نیترات جذب اصلی

 ظرفیت بیشترین( Zhang et al., 2012) همکاران و ژانگ

 با شده اصلاح چغندرقند زیستی زغال نیترات جذب

 دلیل به عمدتاً که شد تعیین گرم بر گرممیلی 95 منیزیم،

 زیستی زغال در موجود منیزیم ذرات و متخلخل ساختار

-می شده اصلاح زیستی زغال بنابراین. بود شده، اصلاح

 و آلی هایآلاینده حذف در یمؤثر جاذب عنوان به تواند

 این بر افزون(. Zhang et al., 2015) کند عمل معدنی

 خاک حاصلخیزی افزایش کربن، ترسیب در زیستی زغال

 نقش نیز کشاورزی محصولات عملکرد بهبود نتیجه در و

 تولید واسطه به سالانه (.Hu et al., 2016) دارد یمؤثر

 لیگنوسلولزی بقایای بالایی مقادیر کشاورزی محصولات

 ,.Khanmohammadi et al) گرددمی تولید کشور در

 سوزانده محل در عمدتاً کشاورزی ضایعات این(. 2016

 اتلاف آن نتیجه که شوندمی تجزیه طبیعی طور به یا شده

 Karimi) است جدی محیطیزیست هایآلودگی و منابع
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et al., 2019a) .اصلاح  ینهدر زم یمطالعات چندان تاکنون

 یتراتحذف ن ییکارا یشبا هدف افزا ذرت زیستی زغال

 آلودگی افزایش به توجه با بنابراینانجام نشده است. 

 از ناشی محیطیزیست پیامدهای و آب منابع در نیترات

 از شده تهیه زیستی زغال کارایی پژوهش این در ،آن

 یدکلر منیزیم با شده اصلاح زیستی زغال و ذرت بقایای

(2MgCl )مقایسه و بررسی آبی محلول از نیترات جذب در 

 .شد

 

 هاروش و مواد
 زیستی زغالو اصلاح  تهیه

 زیستی هایزغال  تهیه برای ذرت بقایای از مطالعه این در

 از پس و شده خشک هوا ابتدا ذرت بقایای. شد استفاده

 سلسیوس درجه 105 دمای در آون در کردن، آسیاب

 برایذرت  بقایای(. Singh et al., 2017) شدند خشک

-ی)وزن 1:3 نسبت با ساعت دوبه مدت  یمیاییش اصلاح

و  ورغوطه مولار یک یدکلر یزیممن محلول در( یحجم

خشک شدند.  یوسدرجه سلس 110 یپس از آن در دما

 و( BC) نشده اصلاح ذرت بقایای زیستی زغالسپس 

 در الکتریکی کوره در( Mg-BC) شده اصلاح بقایای

 دمای در ساعت، دو مدت به آهسته، گرماکافت شرایط

 درجه پنج دمای افزایش نرخ با و سلسیوس درجه 500

. شد تهیه اکسیژن بدون شرایط در دقیقه در سلسیوس

 نیتروژن گاز جریان از اکسیژن بدون شرایط ایجاد برای

  (.Fang et al., 2014) شد استفاده

  زیستی زغال هایویژگی گیریاندازه

 گیریاندازه آن هایویژگی زیستی هایزغال  تهیه از پس

 ,.Singh et al) خاکستر ،عملکرد که ترتیب بدین. شد

2017)، pH  وEC به زیستی زغال 10 به یک عصاره در 

 ،(Singh et al., 2017; Karimi et al., 2020) دیونیزه آب

 آنیونی تبادل ظرفیت و( CEC) کاتیونی تبادل ظرفیت

(AEC )با کردن اشباع روشبه KCl مولار یک 

(Mukherjee et al., 2011 )تجزیه. شد گیریاندازه 

 استفاده با و خشک سوزاندن روشبه زیستی زغال عنصری

 گیریاندازه Vario EL III analyzers CHNS دستگاه از

 شناختیریخت تجزیه(. Domingues et al., 2017) شد

 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با زیستی زغال سطحی

  .شد انجام (Leo 1455 VP)( SEM) روبشی

  نیترات جذب آزمایش

 حالت در زیستی زغال یلهبوس یتراتجذب ن هایآزمایش

شد.  انجام یوسسلس درجه 25 ی( و در دماBatch) بسته

 اولیه غلظت شامل جذب فرآیندبر  مؤثر یپارامترها تأثیر

 500 و 300 ،200 ،100 ،50 ،25 هایغلظت) نیترات

، 120، 60، 30، 15، 5) تماس(، زمان یتربر ل گرملیمی

( 9 و 3 ،5 ،7) pH و( دقیقه 900 و 600، 480، 240

 مادر هایمحلول هاآزمایش انجام برای. شد بررسی

 یومآمون یتراتاز ن نیترات یتربر ل گرمیلیم 1000حاوی

 مقادیر کردن رقیق با متفاوت هایشد و غلظت یهته

 در جذب هایآزمایش. شد تهیه مادر محلول از مشخصی

 شد انجام لیتریمیلی 50 اتیلنیپلی سانتریفیوژ هایلوله

(Fidel et al., 2018 .) 

  جذب سینتیک

 یلهوسبه یتراتن جذب ینتیکس هاییشآزما انجام یبرا

همراه  به زیستی هایزغالگرم از  1/0، یستیز هایزغال

-میلی 100 یحاو یهااز محلول یکاز هر  لیتریلیم 50

 یکرش یرو بر هبه صورت جداگان نیتراتاز  یتربر ل گرم

 .شدندداده  تکان اتاق یدما در (یقهدور بر دق 170)

 یقهدق 600 تا صفر از مختلف یزمان یهافاصله در سپس

 مدت به دقیقه در دور 7000 سرعت و با خارج یکرش از

 یتعادل غلظت یت. در نهاشدند یفیوژسانتر یقهدق 10

 دستگاه توسط ییرو یهامحلول در نیترات

-Apel PD) نانومتر 410 موج طول دراسپکتروفتومتر 

303 UV, Japan) شد قرائت (APHA,1992.) مقدار 

 از ،یستیزغال ز یلهوسبه شده جذب نیترات هاییون

 محلول در هایون یتعادل غلظت و یهاول غلظت تفاوت

 هایون جذب کارایی و 1 رابطه از استفاده با یماندهباق

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

2016.) 

𝑞𝑒 =  
(𝐶0−𝐶𝑒)𝑉

𝑚
                                                     (1)  

𝑅𝐸 =
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
                                                         (2)  

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

 V ،(لیتر بر گرممیلی) محلول در نظر مورد عناصر تعادلی

 جاذب جرم m و (لیتر) عنصر حاوی محلول حجم

 فرآیندفرآیند سینتیک بررسی یبرا .است گرم برحسب

 مرتبه شبه اول، مرتبه شبه سینتیکی هایمدل از جذب

 .شد استفاده (6 و 5، 4 روابط ترتیب)به  پخشیدگی و دوم
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log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 − log (
𝑘1𝑡

2.303
) (3)  

 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

 𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 (4)  

 𝑞𝑡 = 𝐶 + 𝑘𝑝𝑡
1

2⁄   (5)  

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

 یون مقدار(، گرم بر گرممیلی) t زمان در شده جذب یون

 ثابت ،(گرم بر گرممیلی) تعادل زمان در شده جذب

 مدل سرعت ثابت(، دقیقه) اول مرتبه شبه مدل سرعت

(، ثابت مدل دقیقه بر گرممیلی) دوم مرتبه شبه

 از عرض ،(دقیقه جذر در گرممیلی بر گرم) یدگیپخش

 .است (دقیقه) زمان و (گرم بر گرممیلی) حسب بر مبدا

  جذب دمایهم

 زیستی زغال از گرم 1/0 نیترات، جذب بررسی منظور به

 عناصر از یک هر حاوی محلول لیترمیلی 50 همراه به

 سانتریفیوژ هایلوله به مختلف هایغلظت با نیترات

 170) دادن تکان از بعد هالوله و شده منتقل اتیلنیپلی

 تا شدند سانتریفیوژ ساعت، 24 مدت به (یقهدور بر دق

 محلول در نیترات غلظت. برسد تعادل به سوسپانسیون

 موج طول در اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با رویی

 توصیف برای. (APHA,1992) گردید تعیین نانومتر 410

 هایمدل از زیستی زغال توسط نیترات جذب هایداده

)به  شد استفاده تمکین و فروندلیچ ،لانگمویر دماهم

 فروندلیچ و لانگمویر معادلات (.9 و 8، 7 روابط ترتیب

 ارتباط توضیح برای استفاده مورد هایمدل ترینگسترده

 .هستند )eC( نهایی غلظت و )eq (تعادلی عنصر جذب بین

qe = qmax KLCe/(1+KLCe)                         )6( 

qe = KF Ce
1/n                                                              )7( 

qe = B ln A+ B ln Ce                               )8( 

جاذب در  یمقدار ماده جذب شده بر رو :eqروابط  ینا در

 یتظرف حداکثر :maxq (،گرم بر گرممیلی) حالت تعادل

 تعادلی غلظت Ce: (،گرم بر گرممیلی)جذب توسط جاذب 

 معادله تعادل ثابت: LK(، لیتر بر گرممیلی) محلول

 فروندلیچ معادله ثابت: FK(،گرممیلی بر لیتر) لانگمویر

 معادله جذب شدت پارامتر :n(، گرمیلیبر م یک)

 با مرتبط: B ،(گرممیلی) تعادلی پیوند ثابت: A ،فروندلیچ

 314/8) گاز ثابت ،RT/b (R برابر و سطحی جذب گرمای

 .است(( کلوین) مطلق دمای T و( کلوین در مول بر ژول

 برازش دماهم و سینتیک هایمدل صحت و تعیین برای

                                                           
1. Tar 

 معیار خطای و تبیین ضریب آماری معیار دو از یافته

 استفاده(  SSE:Standard Error of Estimate) برآورد

 استفاده 9 معادله از برآورد معیار خطای محاسبه برای. شد

 شده، مشاهده مقدار ترتیب به N و oY، pY آن در که شد،

 است نمونه کل تعداد و شده بینی پیش مقدار

(Azimzadeh et al., 2017 .)برازش، در خطا کاهش برای 

 با هاداده برازش و شد استفاده هامدل غیرخطی شکل از

 .شد انجام  Origin pro 9.5افزار نرم از استفاده

(9                                         )SEE=√
∑(Yo−Yp)2

𝑁−2

  

 و بحث  نتایج

 یستیز هایزغال هایویژگی

شده از  تهیه زیستی زغال هایویژگی مقایسه منظور به

 کلرید منیزیم با شده اصلاح زیستی زغالذرت و  یایبقا

-اندازه مورد هاآن شیمیایی و فیزیکی هایویژگی از برخی

عملکرد دو نوع  یسه(. مقا2و  1قرار گرفت )جدول  گیری

عملکرد از  یمیاییداد، با اصلاح ش نشان زیستی زغال

مطالعات  یج. نتایافت یشدرصد افزا 77/41به  23/36

پس از  زیستی زغالعملکرد  بهبود کهنشان داده  یشینپ

 از جلوگیری و زداییآب یلبه دل KOH و 2ZnClاصلاح با 

 تشکیل عدم و انسداد در مهمی عامل که فرار مواد تشکیل

 ,Azargohar & Dalai) شودمی ایجاد هستند، منافذ

2008; Dolas et al., 2011 .)و همکاران ) گانگGong et 

2017 al.,2اصلاح با  یافتند،( درMgCl، یریافزون بر جلوگ 

در سطح  MgOذرات  تشکیل سببمواد فرار،  یداز تول

درصد  گیرچشم افزایش. شودمیشده  اصلاح زیستی زغال

 زغال یکسشده در سطح و ماتر یلو رسوب تشک یژناکس

است  یجهنت ینا کننده تأیید یزاز اصلاح ن پس زیستی

 (. 1)جدول و شکل 

 زیستتتی زغالبا  یستتهاصتتلاح شتتده در مقا زیستتتی زغال

صلاح  سطح و   ا شده  شت. بد  یبالاتر یژهن که  یبترت یندا

از  یمیاییاز اصتتلاح شتت  پس زیستتتی زغال یژهستتطح و

.  یتتافتتت یشمربع بر گرم افزا متر 17/126بتته  23/65

  2MgCl با زیستی  زغالپس از اصلاح   یژهسطح و  یشافزا

و مواد فرار  1قطران یلاز تشتتتک یریجلوگ یلعمدتاً به دل

  گرماکافت فرآیندمواد در طول  ینگزارش شتتده استتت، ا

 & Williams) گردندمی بیشتتتر منافذ تشتتکیل از مانع
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2004Reed,  .)2 1ستتازیتخلخل پتانستتیلMgCl  نقش و  

  افزایش در مؤثرعوامل  یگراز د یقو زدایآب عنوان به آن

 از تاکنون(. Kim et al., 2001) باشتتتدمی ویژه ستتتطح

بته عنوان عتامتل      3FeCl و 2MgCl، 2ZnCl هتای نمتک 

شتر منافذ ب یدبه منظور تول کنندهفعال ساختارها  ی   یدر 

ستفاده  کربنی ست  شده  ا  Liu et al., 2013; Moradi) ا

& Karimi, 2020.)  

 

 شده اصلاح ذرت زیستی زغالو  ذرت زیستی زغال هاییژگیو -1جدول

Table 1. Properties of corn biochar (BC) and corn-modified biochar (Mg-BC)  

Properties Yield  pH Cation exchange 

capacity 
Anion exchange 

capacity  Surface area 

Unit % - (cmolc kg-1) (cmolc kg-1) (m2 g-1) 
BC 36.23 9.19 27.62 11.64 65.33 
Mg-BC 41.77 10.02 113.4 16.9 126.17 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 شده اصلاحذرت  بقایای زیستی زغالذرت، سمت چپ:  بقایای زیستی زغالسمت راست:  ی؛الکترون یکروسکوپم یرتصاو -1 شکل
 (.دهدیرا نشان م یزیممحل رسوب ذرات من یکان)پ

Figure 1. SEM images; Right: corn biochar (BC); Left: corn-modified biochar (Mg-BC) (arrows indicate the 

magnesium particles). 
 

pH زغالاز  یشترواحد ب 83/0اصلاح شده  زیستی زغال 

 یتو ظرف یونیتبادل کات یتنشده بود. ظرف اصلاح زیستی

 مولیسانت 64/11و  62/27 یببه ترت BC یونیتبادل آن

 ینا یدکلر یزیمبود، که پس از اصلاح با من یلوگرمبر ک

 مولسانتی 9/16و  4/113به  ترتیببه Mg-BCدر  یرمقاد

تبادل  یتظرف یش. افزایافت یشافزا یلوگرمبر ک بار

 دلیل به تواندمی زیستی زغالدر اثر اصلاح  یونیکات

 هایگروه جمله از اکسیژن حاوی عاملی هایگروه افزایش

 & Lehmann) باشد هیدروکسیل و کربوکسیل فنول،

Joseph, 2009یمحتوا یشسبب افزا یمیایی(. اصلاح ش 

 زیستی زغالکربن نسبت به  یو کاهش محتوا یژناکس

و  H/Cو  C/N، O/C یمول هاینسبت همچنین شد، اولیه

اصلاح  زیستی زغالدر  یسطح یعامل هایگروه یبه عبارت

                                                           
1. Porogen 

که ممکن  یکآرومات هایکربن یش. افزایافت یششده افزا

 یازبه بار مثبت ن یشترب یداریبه پا یابیدست یاست برا

 زغالدر  یونیآن یتظرف یجاداز عوامل ا یکیداشته باشند 

-می افزایش ساختارها این اصلاح اثر در که است زیستی

-نشان هایاز شاخص یکیکه  H/Cنسبت  یش. افزایابد

-می و است آروماتیک هایکربنو  یسیتیآرومات دهنده

 بارهای و آروماتیک هایکربن افزایش کننده تایید تواند

(. به Lawrinenko et al., 2017) باشد نشده خنثی منفی

 هایکامپوزیت ایجاد سبب زیستی زغالاصلاح  یطور کل

 بهبود باعث که گرددمی سطح در نانوذرات توزیع با جدید

 جذب ظرفیت افزایش و عاملی هایگروه توجه قابل

 (.Ahmed et al., 2016) شودمی خاک و آب هایآلاینده

 2جدول  در زیستی زغالدو نوع  یعنصر یبترک نتایج



 ... کلرید منیزیم با شده اصلاح زیستی زغال کارایی بررسی

6 

درصد  یشبه کاهش درصد کربن و افزا یلآمده است. تما

شد. کاهش  مشاهده زیستی زغالدر اثر اصلاح  یژناکس

 یسهدر مقا Mg-BCدر  یژناکس یشکربن و افزا یمحتوا

 هایگروه تشکیل دلیل به احتمالاً اولیه زیستی زغالبا 

 شده اصلاح زیستی زغالدر سطح  یژناکس یحاو یعامل

 (. Cui et al., 2016) است

و  یسیتیآرومات یینتع یبرا یببه ترت O/Cو  H/C نسبت

 O/Cو  H/Cشد. نسبت  محاسبه یستیز هایزغال یتقطب

 134/0و  881/0به  یبترت به زیستی زغالپس از اصلاح 

کاهش  7/29به  C/Nکه نسبت  یدر حال یافت، یشافزا

 یشبه افزا Mg-BCدر  O/C ینسبت مول یش. افزایافت

اشاره دارد  اولیه زیستی زغالنسبت به  یتو قطب آبدوستی

(Cui et al., 2016.) سطح  یدر مورفولوژ یواضح تفاوت

 یزیمشده با من اصلاح زیستی زغالو  اولیه زیستی زغال

(. در 1قابل مشاهده بود )شکل  SEM یردر تصاو یدکلر

 زغال SEM یرنشده، تصو اصلاح زیستی زغالبا  مقایسه

در سطح و  یزیممن یدشده رسوب اکس اصلاح زیستی

 (.1)شکل  داد نشان خوبی به را زیستی زغال یکسماتر
 

 شده اصلاح زیستی زغال و ذرت زیستی زغال اتمی هاینسبت و عنصری ترکیب -2جدول

Table 2. Elemental competition and atomic ratios of corn biochar (BC) and modified biochar (Mg-BC) 
Properties C H N O S C/N O/C H/C 

Unit % % % % % - - - 

BC 59.93 2.15 1.55 3.06 0.300 38.66 0.051 0.060 
Mg-BC 28.72 3.85 0.95 25.32 0.440 29.70 0.881 0.134 

 جذب هایویژگی
  یهزمان تماس و غلظت اول اثر

نشان داده شده است، جذب  A-2که در شکل  طورهمان

 یشافزا یجبوده و پس از آن به تدر یعدر ابتدا سر یتراتن

توسط  یتراتاساس جذب ن ینتا به تعادل برسد. بر ا یافته

 ساعت هشت گذشت از پس ترتیب به زیستی زغالهر دو  

 انجام مبنای زمان این و رسید تعادل به( دقیقه 480)

 جذب نیترات غلظتجذب قرار گرفت.  هایآزمایش سایر

 یببه تعادل به ترت یدنپس از رس Mg-BCو   BCدر شده

گرم بر گرم بود و پس از آن با  یلیم 17/32و  95/28

نکرد  یقابل توجه ییرزمان تماس مقدار جذب تغ یشافزا

 Mazri et) و همکاران مازریمطالعه  نتایج(. A-2)شکل 

al., 2016 )زیستی زغالتوسط  یتراتداد، جذب ن نشان 

و  عثمان. یدبه تعادل رس یقهدق 30پس از  خرما الیاف

اثر اصلاح  یبا بررس یزن Usman et al., 2015))همکاران 

 منیزیم و آهن هاینمک با کنوکارپوس زیستی زغال

 بین تیمار نوع به بسته تعادل زمان مدت دادند، گزارش

تحت  هایون جذب، فرآیند ابتدای دربود.  یقهدق 60تا  30

 بسیار جذب و گیرندیقرار م زیستی زغال یمرز لایه تأثیر

انتشار به سطح  یقاز طر هایون حالت این در است، بالا

 زغالو پس از جذب در سطح  رسندمی زیستی زغال

 قرار آن منافذ داخل در داخلی انتشار طریق از زیستی

 جذبمقدار  هامکان این شدن پر با و تدریج به گیرند،می

 Hou et) رسدمی تعادل به جذب فرآیندو  یافتهکاهش 

al., 2016 .)با ارتباط در آمده بدست نتایج تکمیل در 

 که زمانی که کرد توصیف چنین توانمی واکنش سرعت

در  یمثبت و منف یبا بارها یونیکات یا یونیآن هایگروه

 نیترات یون با سرعت به دارند وجود زیستی زغالسطح 

 نیترات جذب واکنش این پایان در شوند،می واکنش وارد

 زغال یکه شامل جذب در ساختار داخل شود،می آهسته

 (.Hou et al., 2016) است زیستی

 غلظت افزایش با داد، نشان نیترات اولیه غلظت اثر بررسی

از   BCجذب مقدار لیتر بر گرممیلی 500 به 25 از اولیه

 25/10از  Mg-BC و یترگرم بر ل یلیم 92/52به  38/7

 افزایش حال این با(. B-2)شکل  یافت افزایش 15/69به 

 هایون این حذف درصد با محلول در نیترات اولیه غلظت

 غلظت افزایش با که ترتیب این به داد، نشان عکس رابطه

 درصد لیتر بر گرممیلی 500 به لیتر بر گرممیلی 25 از

 Mg-BCو در  17/21به  07/59از   BCدر نیترات حذف

 این(. A-3)شکل  یافت کاهش درصد 33/43 به 82 از

 نیترات غلظت افزایش با که است دلیل اینبه احتمالاً نتایج

 و شودمی بیشتر جاذب و عناصر بین یمحرکه نیرو

 افزایش زیستی زغالبا سطح  هایون این برخورد احتمال

 (.Hou et al., 2016) یابدمی
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 یستیز هایزغالتوسط  یتراتمحلول بر جذب ن یهاول C )pHو  یه( غلظت اولB( زمان تماس، Aاثر  -2 شکل

Figure 2. Effect of A) contact time, B) initial concentration and C) initial pH of solution on nitrate sorption 

by biochars 

 

 محلول اولیه pH اثر

 ینبدست آمد، به ا 3 یتراتدر حذف ن pH ترینمؤثر

 لیتر، بر گرمیلیم 100و در غلظت  pH ینصورت که در ا

 73/78 یببه ترت Mg-BCو   BCدر نیترات حذف درصد

، جذب 3 یهاول pH(. در B-3درصد بود )شکل  57/26و 

 33/46و  85/36 یببه ترت Mg-BCو   BCدر  یتراتن

 یتظرف 9به  یهاول pH یشبر گرم بود و با افزا گرممیلی

 کاهش گرم بر گرممیلی 8/21و  63/19به  ترتیبجذب به

 یطبدست آمده نشان داد که شرا یج(. نتاC-2)شکل  یافت

 هایگروهمناسب بود.  یتراتن ینهجذب به یبرا یدیاس

 pH ییراتبا تغ یل،کربوکس مانند یژناکس یحاو عاملی

 رخ آبی محلول در زداییپروتون و دهیپرتون هایواکنش

 زیستی زغالمثبت سطح  یبارها ،pH. با کاهش دهندمی

که سبب  یابدمی افزایش دهیپروتون هایواکنش دلیل به

 و زیستی زغالسطح  ینب یکجذب الکترواستات یشافزا

 یلبالا بدل pH در. گرددمی یتراتن یبا بار منف هاییون

 OH- هاییون بین رقابت و منفی بار تولید و زداییپروتون

 Chintala) یابدمی کاهش جذب مقدار نیترات هاییونبا 

et al., 2013 .)

 
 محلول یهاول B  )pHنیترات، اولیه غلظت( A یشافزا با  یستیز هایزغالجذب  ییکارا ییراتتغ -3 شکل

Figure 3. Changes in nitrate removal of biochars with increasing of A) initial concentration and B) initial pH 

of solution 
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 جذب سینتیک

دوم و  مرتبهاول، شبه  مرتبهشبه  ینتیکیسه مدل س از

کنترل کننده  هایمکانیسم توصیف برای یدگیپخش

 یج(. نتا3استفاده شد )جدول  یتراتن جذب فرآیند

 Mg-BCو   BCنیترات جذبنشان داد  ینتیکس یشآزما

نشان  یبرازش خوب یدگیدوم و پخش مرتبهبا مدل شبه 

 نشان سینتیک آزمایش نتایج حال این با (.4داد )شکل 

 به) همبستگی ضریب بالاترین با دوم مرتبه شبه مدل داد

 کمترین و( Mg-BC و BC برای 996/0 و 979/0 ترتیب

 و BC برای 102/0 و 084/0  ترتیب به) معیار خطای

Mg-BC)،  جذب توصیف توانایی هامدل سایر از بهتر 

(. 4 شکل) داشت را Mg-BCو   BCیلهبوس نیترات جذب

 و 60، 30، 15، 5 یهازمان در جذب یهاداده برازش

 نیا جینتا. شد انجام دوم درجه شبه مدل با قهیدق 120

برازش  زیکوتاه ن یهازمان در مدل نیا داد، نشان هاداده

 زغال و یستیز زغالتوسط  تراتیجذب ن یبرا یخوب

 بیکه ضر یطوربه داشت، میزیمن با شده اصلاح یستیز

 اصلاح یستیز زغال و یستیز زغال یمدل برا نیا نییتب

 آمد بدست  2R=992/0 و 2R=904/0 بیترت به شده

 یهازمان در هاداده نیتبب بیضر نیهمچن (. C-4 شکل)

 زغال و یستیز زغال یبرا بیبه ترت قهیدق 480تا  5

 بود.  2R=996/0 و 2R=979/0شده  اصلاح یستیز

 بینیپیش برای مناسب مدل دوم مرتبه شبه مدل بنابراین

 جذب( 2K) سرعت ثابت و( eQ) تعادلی جذب ماکزیمم

 لازم زمان که است زمان مقیاس فاکتور 2K. است نیترات

 Ahmad et) کندمی بینیپیش را تعادل به رسیدن برای

al., 2013 .)برابر زیستی زغال نوع دو هر در ضریب این 

 جذب به رسیدن زمان دهدمی نشان که بود 001/0 با

 است مشابه زیستی زغال دو هر در حداکثری

(Plazinski, 2009 .)هایداده کهاین به توجه با 

 و اول مرتبه شبه مدل توسط خوبی به آزمایشگاهی

 و کمتر یهمبستگ ضریب) نشدند برازش پخشیدگی

-می (،دوم مرتبه شبهبالاتر نسبت به مدل  یارمع یخطا

عمدتاً توسط  یتراتن جذب فرآیندفرآیندگفت که  توان

 هایگروه با واکنش شامل شیمیایی، و فیزیکی جذب

 است شده کنترل ایکره درون یونی تبادل و عاملی

(Wang et al. 2015 .)همکاران و یین (Yin et al., 2018 )

 سویا، بقایای از حاصل زیستی زغال ینتیکس یبا بررس

 .دانستند مناسب نیترات جذب برای دوم مرتبه شبه مدل

 

 نیترات جذب سینتیک سازیشبیه هایمدل پارامترهای مقدار -3 جدول
Table 3. Kinetic parameters of nitrate sorption models 

Pseudo-first-order 

Qe (mg g-1) K1 (min-1) R2 SEE  

20.78 0.008 0.896 0.431 BC 

21.79 0.01 0.957 0.524 Mg-BC 

Pseudo-second-order 

Qe (mg g-1) K2 (g mg-1 min-1) R2 SEE  
29.85 0.001 0.979 0.084 BC 
33.11 0.001 0.996 0.102 Mg-BC 

Intra-particle diffusion 

C (mg g-1) Kp (mg g -1 h-0.5) R2 SEE  
3.56 2.95 0.849 0.425 BC 
0.32 3.04 0.831 0.703 Mg-BC 
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 یدگیپخش (Dکوتاه  و  هایزمان در دوم مرتبه شبه( Cدوم،  مرتبه( شبه Bاول،  مرتبه( شبه A ینتیکس هایمدل برازش  -4شکل 

 نیترات جذب هایدادهبر 

Figure 4. Sorption kinetic of nitrate on A) pseudo-first-order, B) pseudo-second-order and intra-particle 

diffusion models. 

 

 جذب دمایهم

 تمکین و فروندلیچ مویر، لانگ مدل سه پژوهش این در

مورد استفاده قرار  یتراتجذب ن دماهم توصیف برای

 زغالهر دو نوع  یرو یترات(. جذب ن5گرفت )شکل 

نشان  یبرازش خوب ینو تمک یرمدل لانگ مو با زیستی

با  یرامر، مدل لانگ مو ین(. با توجه به ا2R< 9/0داد )

 999/0و  981/0 یب)به ترت یهمبستگ یبضر ینبالاتر

  یب)به ترت یارمع یخطا ین( و کمترMg-BCو  BC یبرا

برازش را  ین(، بهترMg-BCو  BC یبرا 441/0و  253/0

 زغالدر هر دو نوع  یتراتجذب ن یشگاهیآزما یبا داده ها

 و آمده دستبه نتایج طبق(. 4)جدول  داد نشان زیستی

 لایه یک صورت به نیترات جذب لانگمویر مدل فرضیات

و  دهدمی رخ جاذب جذبی هایمکان روی بر یکنواخت

نقش  یدفرآن ینذرات ممکن است در ا یرسوب سطح

 در n/1مقدار  همچنین. (Vu et al. 2017)داشته باشد 

 زغالدر  یتراتجذب ن یبرا یچفروندول دماهم مدل

 33/0 یبشده به ترت اصلاح زیستی زغالذرت و  زیستی

 شرایط یک از ترکوچک n/1بدست آمد. مقدار  56/0و 

کوچک  ین. همچندهدمی نشان را نیترات مطلوب جذب

جذب  فرآیندهمگن بودن  یانگرب یبضر ینبودن مقدار ا

-بر داده یربوده و نشان دهنده برازش بهتر مدل لانگ مو

  .(Marzi et al., 2016)است  یشآزما های

توسط مدل لانگ  Mg-BC یتراتجذب ن یتظرف حداکثر

بر گرم بود که به وضوح بالاتر از  گرمیلیم 18/75 یرمو

جذب بالاتر  یتاست. ظرف اولیه زیستی زغالمقدار جذب 

آن در اثر اصلاح  یژهسطح و یشافزا یلبه دل Mg-BCدر 

 یزیممن یدذرات اکس یلو تشک یدکلر یزیمبا من یمیاییش

 زغال به سطح یزیممن یداتصال ذرات اکس یناست. همچن

 ینب یقو هایکمپلکس تشکیل به تواندمی نیز زیستی

و همکاران  عثمان کمک کند. در پژوهش MgOو  یتراتن

(Usman et al., 2015 ،)زیستی زغال اصلاح اثر بررسی 

 از نیترات جذب میزیم، و آهن هاینمک با کنوکارپوس

 تعادلی جذب حداکثر و کرد پیروی مویر لانگ مدل

 به مربوط عمدتاً که شد، گزارش گرم بر گرممیلی 36/45
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 نیترات یونی قوی هایکمپلکس تشکیل و بالا ویژه سطح

  .بود منیزیم اکسید با

 ،زیستی زغالجذب دو نوع  دمایهم پارامترهای مقایسه

Mg-BC هایدر تمام محدوده یجذب بالاتر ییتوانا 

 یبر رو یتراتن جذبداشت.  یتراتن یغلظت مورد بررس

BC  وMg-BC توسط شده ارائه دماهایبراساس هم 

(1960 )Giles et al. نوع از S ،با دماهم نوع این در است 

 افزایش ابتدا در شونده سطحی جذب ماده غلظت افزایش

 جذب مقدار جذب، هایمکان شدن پر با نهایتاً اما یابد،می

-می نشان دماهم نوع این. رسدمی صفر به و یافته کاهش

 کمی تمایل کم هایغلظت در زیستی زغال در که دهد

 تربیش هایغلظت در تمایل این و دارد نیترات جذب به

 .یابدمی افزایش عناصر این
 

 نیترات جذب دمایهم سازیشبیه هایمدل پارامترهای مقدار -4 جدول

Table 4. Isotherm parameters of nitrate sorption models 

Langmuir 

Qm (mg g-1) KL R2 SEE  

51.72 1.93 0.981 0.253 BC 

75.18 8.89 0.999 0.441 Mg-BC 

Freundlich 

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

0.40 0.56 0.878 0.450 BC 

1.13 0.33 0.800 0.693 Mg-BC 

Temkin 

A (g-1) b R2 SEE  

1.68 12.51 0.920 0.841 BC 

1.93 13.59 0.935 0.925 Mg-BC 

 
 نیترات جذب هایداده بر تمکین( C و فروندلیچ( B مویر، لانگ( A دمایهم هایمدل برازش -5شکل

Figure 5. Sorption isotherm of nitrate on A) Langmuir, B) Freundlich and Temkin models 
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 کلی گیرینتیجه

در  جذب فرآیندنشان داد  ینتیکمطالعه س یکل طوربه

 هشتپس از گذشت  یتراتبوده و جذب ن یعابتدا سر

 سینیتیکی هایداده. رسید تعادل به( دقیقه 480) ساعت

برازش  یدوم به خوب مرتبهشبه  هایمدل با نیترات جذب

براساس  Mg-BCو   BCیتراتن یشدند. مقدار جذب تعادل

 میلی 18/75 و 72/51 ترتیب به مطالعه مورد هایمدل

محلول، جذب  یهاول pH یش. با افزاآمد بدست گرم بر گرم

 نیترات جذب دمایهم همچنین. یافتکاهش  یتراتن

 توصیف قابل مویرلانگ مدل با نیترات جذب داد نشان

 توانمی پژوهش این نتایج به توجه با کلی طوربه. بود

 یزیماصلاح شده با من ذرت زیستی زغالکرد  گیرینتیجه

 یاز محلول آب یتراتدر حذف ن یجاذب مناسب یدکلر

-آب پالایش در تواندمی تنها نهMg-BC  یناست. بنابرا

احتمالاْ  یترات،جذب ن یلباشد، بلکه به دل مؤثرآلوده  های

 تواندمی کننده اصلاح یک عنوانافزودن آن به خاک به

 بهبود همچنین و خاک از نیترات آبشویی کاهش در

 . باشد مؤثر خاک حاصلخیزی
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Investigation of Modified Biochar Performance on Nitrate Removal from 

Aqueous Solution: Kinetic and Isotherm Study 
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Taghavi4 
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Abstract 
Biochar modification is performed to improve the structure of pores, increase the specific surface 

area, functional groups, and reduction of raw biochar limits in absorption of pollutants. This study 

was conducted to evaluate the efficiency of corn stover modified biochar in adsorption of nitrate 

from aqueous solution. For this purpose, corn stover biochar (BC) and chemically modified corn 

stover biochar with MgCl2 (Mg-BC) was prepared at 500°C and its physico-chemical characteristics 

were measured. Adsorption batch experiments were carried. Effects of initial concentration of 

nitrate, contact time and pH on adsorption capacity mechanism were studied. The study of the 

characteristics of the two types of biochar showed that by the chemical modification of corn stover, 

enhanced yields, pH, surface area, cation exchange capacity and anion exchange capacity, oxygen 

content, H/C and O/C ratio, while decreased carbon content and C/N ratio. Adsorption of nitrate by 

both biochar reached to equilibrium after 480. The optimal pH for removal of nitrate was 3. The 

results demonstrated that chemical modification of biochar enhanced nitrate adsorption and 

maximum nitrate adoption by BC and Mg-BC was 51.72 and 72.18, respectively. Langmuir isotherm 

showed the best fit for nitrate in both biochars. The pseudo second order kinetic model also provided 

a good description for the adsorption process nitrate. Generally, result of present study revealed that 

modification of biochar could improve physico-chemical and adsorption capacity of nitrate from 

aqueous solution. Therefore, MgCl2 modified biochar could be a suitable absorbent for purifying 

water resources which contaminated by inorganic pollutants, including nitrate.  
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