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هاي بيوچار باگاس نيشكر، سراميك شكسته شده و جذب نيترات از محلول آبي با استفاده ازجاذب

 كوكوپيت

 

 چکیده

 قرارگرفته موردتوجههای معدنی مانند نیترات، حذف آلاینده منظوربههای اخیر استفاده از بیوچار در سال

ناشی از آن در این پژوهش  محیط زیستی است. با توجه به افزایش غلظت نیترات در منابع آب و پیامدهای

 کوکوپیت در جذب نیترات از محلول آبیو سرامیك شكسته شده کارایی سه جاذب بیوچار باگاس نیشكر،

روش  انجام شد از مران اهوازدر آزمایشگاه دانشگاه شهید چ 1399که در سال  بررسی شد. در این تحقیق

و مقدار جاذب بر عملكرد  ، دماpH سطح پاسخ برمبنای طرح باکس بنكن جهت ارزیابی اثر متغیرهای مستقل

به بررسی سینتیك جذب و ایزوترم جذب در سه نوع جاذب  ینچنهم )جذب نیترات( استفاده شد. پاسخ

 ،FTIR، SEM یزآنال یشكرنجاذب بیوچار باگاس ی پرداخته شد و جهت بررسی ساختار شیمیای موردمطالعه

XRD و CHNSO  نتایج نشان داد با افزایش مقدار جاذب و زمان تماس میزان  .آمد به عملاز جاذب

حذف آن کاهش پیدا  و غلظت اولیه نیترات کارایی pHبا افزایش  کهیدرحال یافتهیشافزاحذف نیترات 

 های ایزوترم، سازگاری بیشتری با مدل ایزوترم لانگمویردر مدل موردمطالعهچنین هر سه جاذب کند. هممی

دوم، فرآیند جذب با مدل  شبه مرتبه مرتبه اول و مدل سینتیكی داشتند. با مقایسه ضرایب تعیین در دو

 شدهبینییشپو مقادیر  شدهمحاسبهذف حداکثر درصد ح یتدرنهاسینتیكی شبه مرتبه دوم بهتر توصیف شد. 

 درصد، سرامیك شكسته شده 7/69 باکس بنكن برای حذف نیترات توسط بیوچار باگاس نیشكرتوسط مدل 

بیوچار باگاس نیشكر  یترات، توسطن یشتربجذب  یکه نتایج گویا محاسبه شد 1/25 درصد و کوکوپیت 4/39

 نسبت به دو جاذب دیگر است.

 

 .نیترات، بیوچار باگاس نیشكر، سرامیك شكسته شده، کوکوپیت حذف :واژگان کلیدی

 

 مقدمه

به حلالیت بسیار  با توجهشود و آبی محسوب می یهاسازگانبوم ترین منابع آلودگی آب، تهدیدی جدی براییكی از مهم عنوانبهنیترات  

سریع و آثار  ینههزکمرفع آلودگی، شود، ارائه یك روش مطمئن که ضمن بالای آن، خارج کردن آن از آب فرآیندی بسیار پرهزینه محسوب می

توان به می ازجملهاست  شدهیانبهای مختلفی برای حذف نیترات . روشجنبی نامطلوب برای سلامت محیط نداشته باشد بسیار ضروری است

و شیمیایی  زیستی، (Reverse osmosis) اسمز معكوس ،(Electrodialysis) ، الكترودیالیز(Ion exchange) فرآیند جذب، تبادل یونی

روش جذب سطحی به دلیل کارایی بالاتر، ارزان بودن، سهولت  ،از این میان .( Kalaruban et al., 2018؛Tyagi et al., 2018) کرد اشاره

هایی که یكی از جاذب (.Yin et al., 2018) است قرارگرفتهگران پژوهش موردتوجهتر زیست بودن بیشچنین دوست دار محیطاستفاده و هم

نی ای جامد، متخلخل و غبیوچار ماده. (Tang et al., 2019) بیوچار است قرارگرفته موردتوجهاخیر برای پالایش نیترات و آمونیوم  یهادر سال

 شوداکسیژن محدود طی فرآیند گرما کافت تهیه مییا های آلی در شرایط بدون اکسیژن و تی بقایا و زیست تودهاز کربن است که از تجزیه حرار

(2018 .,et alYin ).  انجام شدهپژوهش های  .شودتهیه می نارگیل عی بستر است که با استفاده از الیاف پوست و پوشش میوهنوکوکوپیت 

 توان به جذب نیتروژن و فسفر توسط بیوچارها از محلول آبی دارند به عنوان مثال مینایی بالایی در جذب انواع آلایندهانشان داده که بیوچار تو
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(Gao et al., 2018استفاده از بیوچار جلبك ،) واستفاده از بیوچار  (1399مولایی و فرهادیان، )های ماکروسكوپی در بهبود کیفیت آب و خاك

(، در پژوهشی 2019و همكاران )  Allalou ( اشاره کرد.1397احمدوند و همكاران، ) پوشال گندم در حذف نیترات و آمونیوم از زهاب کشاورزی

را به عنوان مدل مناسب برای  های آبی بررسی کردند و مدل سینتیكی مرتبه دومعملكرد کربن فعال از ضایعات خرما برای حذف نیترات از محلول

های آبی ای برای حذف نیترات و فسفات از محلواز یك جاذب کامپوزیت دانه(، 2019) و همكاران Choiهای آزمایش مطرح کردند. توصیف داده

وم به دط سنتیكی شبه مرتجاذب کامپوزیتی از ضایعات اسیدی حاصل از کیتوزان و کلرید آهن سنتز شد. نتایج حاصل از جذب توس استفاده کردند

گرم بر گرم به دست میلی 72/62و  90/41بینی توسط مدل لانگمویر برای نیترات و فسفات به ترتیب خوبی تبعیت کرد و حداکثر جذب پیشبه 

بسترثابت پرداختند، به بررسی جذب یون نیترات توسط جاذب مونت موریلونیت اصلاح شده به صورت ستون  (،2021) و همكاران Darvish آمد.

درصد ظرفیت جذب افزایش  25/88درصد و  39/67گرم بر لیتر به ترتیب میلی 150و  120به  80نتایج نشان داد که با افزایش غلظت ورودی از 

پر مرغ پرداختند.  (، به بررسی ایزوترم و سینتیك جذب برای حذف نیترات از فاضلاب با استفاده از الیاف2022و همكاران ) Elemile یافته است.

، مقدار جاذب و زمان تماس مورد بررسی قرار گرفته شد، نتایج نشان داد که فرآیند جذب با مدل سینتیكی شبه مرتبه pHدر این پژوهش غلظت، 

فروندلیچ و ایزوترم چنین جاذب مورد مطالعه به ترتیب سازگاری با مدل ایزوترم سایپس، ایزوترم لانگمویر، ایزوترم شود همدوم بهتر توصیف می

 تمكین را داراست.

ل آلودگی نیترات در منابع آب، پیدا کردن یك روش مناسب و کم هزینه برای خارج سازی نیترات از این منابع بسیار ضروری مشكباتوجه به  

نوع جاذب بیوچار باگاس نیشكر،  به وسیله سه محلول آبی شبیه سازی شدهرسد. از این رو در این تحقیق به بررسی حذف نیترات از به نظر می

های جاذب .تا با در نظر گرفتن شرایط یكسان بهترین جاذب انتخاب گردد سرامیك شكسته شده و کوکوپیت به صورت جریان ناپیوسته پرداخته شد

 مورد مطالعه کوکوپیت و سرامیك شكسته شده تاکنون در ایران مورد بررسی قرار نگرفته اند.

 

 هامواد و روش

 تنظیم گردید و مواد اولیه در این دما به بیوچار تبدیل شد گراددرجه سانتی 600 و 500 ،400 ،300 ،200کوره در دماهای باگاس نیشكر در 

(Yuan et al, 2011.) 

 استفاده شدند. این تحقیقك شكسته شده از بازار تهیه و در کوکوپیت و سرامی

 .شد مطرح 1960 سال در Box and Behnken توسط که است سطحی سه مدل یك براساس تجربی طراحی یك بنكن-باکس روش

 Asla and)  دارند قرار شده تعیین پیش از محدودهای در آزمایش تمام نقاط دیگر عبارت به دارد، متفاوت سطح سه فاکتور هر مدل این در

Cebeci, 2007 .) مستقل جهت ارزیابی اثر متغیرهایpH (5 ،7  دما9و ،) (سلسیوسدرجه  45و  30، 15)  گرم در  15 و 10، 5جاذب )و مقدار

چنین بهینه نمودن متغیرها از روش سطح پاسخ بر مبنای های مورد مطالعه( و هم)راندمان حذف نیترات با استفاده از جاذب لیتر( بر عملكرد پاسخ

آزمایش  15احی سه متغیره در سه سطح با سه نقطه مرکزی، تعداد یك طر Minitab19افزار طرح باکس بنكن استفاده شد و با استفاده از نرم

 جهت بررسی پارامترهای موثر بر فرایند حذف نیترات در هر بستر طراحی و انجام گردید. در این مدل برای نشان دادن ارتباط میان متغیرهای

 تعریف شده است: 1 رابطهدرجه دوم به صورت  رابطهمستقل و پاسخ سیستم یك 

 

Y=b0+b1X1+b2X2+b3X3+b12X1X2+b13X1X3+b23X2X3+b11X1 :1طه راب
2+b22X 22+b33X3

2 
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2 متغیرهای مستقل، 3Xو  1X، 2X پاسخ سیستم )درصد حذف آلاینده از آب( Y که در این رابطه 
3X  2و

2X،2
1X   توان دوم هر متغیر )تاثیر

 ضرائب 33b و 11b، 22bضرائب خطی پارامترهای،  3bو  1b ،2bاثر تقابلی پارامترها،  3X2Xو 2X1X، 3X1X ،(خودشهر متغیر نسبت به 

در این تحقیق تجزیه و تحلیل  (. et alSadoun ,.2018) ثابت مدل است 0bضرائب تقابلی پارامترها و  23bو  12b ،13bپارامترهای درجه دو، 

مورد ارزیابی قرار گرفته شد. توزیع  (2R) ای مرتبه دوم با ضریب تعییندر نظر گرفته شد. کفایت مدل چند جملهجهت تایید مدل ریاضی  واریانس

و مقدار جاذب انجام شد. مقادیر بهینه متغیرهای  pH( برای نشان دادن اثرات اصلی و تعاملی متغیرهای مستقل بر دما، 3D) سه بعدی سطح

 .( Arslan et al., 2018) رهای سطح پاسخ بدست آمدافزار و نموداانتخاب شده از نرم

پس از افزودن مقدار جاذب دور ثابت انجام گردید.  ها به صورت ناپیوسته در بشرهای یك لیتری و باها، کلیه آزمایشبعد از طراحی آزمایش 

وسیله میكسر به مدت  توسط هیتر آبی تنظیم شد وبه گرم( قرار داده شد و دمای مورد نظرحمام آبشده )مورد نظر، بشرها در داخل محفظه تعبیه 

)میخك  قرائت گردید ،(DR5000) میزان نیترات محلول با استفاده از دستگاه اسپكتوفتومتر ،هم زده شدند. بعداز اتمام زمان تماسدقیقه ب 30

 (.1398 بیرانوند،

شبه مرتبه دوم هستند مرتبه اول و  هایسینتیك جذب سطحی مدل نتیك جذب سطحی برای بررسی ساز و کارهای سیاز مهم ترین مدل 

 (:Hojati and Khademi, 2013) نشان داده شده اند 3و  2روابط در  که به ترتیب

log(𝑞𝑒 :2رابطه  − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝐾1

2.303 
𝑡 

] :3رابطه 
1

𝐾2×𝑞𝑒2
] t+ 𝑡

𝑞𝑡
= [

1

𝑞𝑒
]         

qe برحسب: ظرفیت جذب جاذب در حالت تعادل (mg/g،) qt:  مقدار آلاینده جذب شده در زمانt  برحسب(mg/g) ،1K  ثابت سرعت تعادل

 (. et alAzizi,. 2019) ( می باشدg/mg.minثابت سرعت تعادل جذب مرتبه دوم بر حسب ) 2Kو  )min/1(جذب مرتبه اول بر مبنای 

 

 شود:استفاده می 4 رابطه( در روابط بالا از mg/g) برای محاسبه ظرفیت جذب

×       : 4 رابطه 𝑉 𝑞𝑒 =
𝐶0−𝐶𝑒

𝑚
          

: حجم Vجرم جاذب )گرم( و  :m )میلی گرم در لیتر(، t: غلظت نیترات بعداز زمان Ce غلظت اولیه نیترات )میلی گرم در لیتر(،: C0که در آن 

 (.Boukhalfa et al., 2019) محلول )لیتر( است

  

 هایی به صورت ناپیوسته با متغیر قراردادن مقادیر غلظت اولیه نیتراتهای مورد مطالعه، آزمایشهای جاذبمحاسبه ایزوترمبه منظور بررسی و 

 گرم در لیتر( و ثابت در نظر گرفتن سایر پارامترها در شرایط بهینه به دست آمده توسط مدل انجام شد.میلی 100 و 75، 50، 25)

 برای بررسی ظرفیت جذب مورد بررسی قرارگرفته شد. لانگمویر و فروندلیچدر این تحقیق از دو مدل 

خطی رابطه گر جذب یك لایه ای و یكنواخت ماده جذب شونده با انرژی یكسان بر روی سطوح جاذب است مدل ایزوترم لانگمویر بیان

 گردد.بیان می 5 رابطهبه صورت  ایزوترم تعادلی لانگمویر

1 :5رابطه 

qe

=
1

qm

+
1

qmbCe
    

:eC لانگمویر رابطهثابت  b( و mg/g) حداکثر ظرفیت جذب : mq(،mg/g: مقدار نیترات جذب شده در زمان تعادل جذب )eqروابط در این 

 شوند.محاسبه می eC/1 در مقابل eq/1از طریق عرض از مبدا و شیب نمودار خطی  bو  qmمقادیر هستند  (mg/Lغلظت تعادلی محلول )

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

eb
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-0

4-
28

 ]
 

                             3 / 14

http://jweb.ahvaz.iau.ir/article-1-1012-fa.html


 و همكاران قربانی/  کوکوپیت و شده شكسته سرامیك نیشكر، باگاس بیوچار هایازجاذب استفاده با آبی محلول از نیترات جذب 

38 

 

  LRضریب 6رابطه دهنده میزان مطلوبیت جذب سطحی است شود که نشاناستفاده می LRجاذب از ضریب  توسط تمایل جذببرای بررسی 

 .دهدرا نشان می

𝑅𝑙 :6رابطه  =
1

1 + b𝐶𝑒

 

برابر با یك باشد استفاده از حالت خطی مناسب بوده، اگر  LRتر از یك باشد مدل نامناسب است، اگر بزرگ RLمقدار ، اگر رابطهکه در این 

LR  بین صفر و یك باشد جذب سطحی مطلوب است و اگرLR 2018) بر با صفر باشد مدل ناکارآمد استبرا .,et al Pandiarajan ؛

Pukcothanung et al., 2018.) 

 

خطی ایزوترم  رابطه، 7 رابطهشونده بر روی جاذب است. ماده جذبای، غیر یكنواخت و ناهمگن فروندلیچ بر مبنای جذب چند لایه رابطه

 تعادلی فروندلیچ را نشان می دهد:

log :7رابطه  𝑞𝑒 = log 𝑘𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

 

باشند و به ترتیب از شیب و عرض از مبدا فروندلیچ هستند که وابسته به ظرفیت و شدت جذب می رابطههای ثابت n و kf رابطهدر این  

کوچكتر از یك باشد  nدهد. اگر مقدار میزان مطلوبیت جذب را نشان می nشوند. ضریب محاسبه می Log Ceدر مقابل  eLog qنمودارخطی 

بین دو تا ده باشد نشان دهنده جذب مطلوب  nبین یك و دو باشد نشان دهنده جذب متوسط و اگر مقدار  nبه معنای جذب نامطلوب، اگر مقدار 

 (.Mahdavi and Akhzari, 2016) می باشد

 

 نتايج

ها در سه تكرار انجام ها تعیین شد. جهت تایید صحت نتایج هریك از آزمایشآزمایش برای هریك از جاذب 15براساس طرح باکس بنكن  

مقادیر متغیرها، درصد حذف محاسبه شده و مقادیر پیش بینی شده توسط مدل باکس بنكن برای حذف شد. آزمایش طراحی شده به همراه تهگرف

 مدل طراحی 1جدول درصد محاسبه شد.  8/24 درصد و کوکوپیت 4/39 درصد، سرامیك شكسته شده 6/62نیشكر توسط بیوچار باگاس نیترات 

 دهد.نشان میرا  حذف نیترات توسط بیوچار باگاس نیشكر برای بنكن سباک

 

 .(1399سال ) نیشکرحذف نیترات توسط بیوچار باگاس  برای بنکن سباک مدل طراحي :1 جدول

 درصد حذف پیش بیني شده درصد حذف (1Xپي اچ ) (2Xدما ) (3X) جاذبمقدار  شماره آزمايش

1 15 30 5 7/62 6/62 

2 10 15 5 2/59 9/58 

3 10 30 7 6/44 4/44 

4 5 45 7 8/53 3/53 

5 15 45 7 1/49 3/49 

6 10 45 9 8/41 2/42 

7 10 30 7 6/44 1/45 

8 10 15 9 1/41 2/41 
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 درصد حذف پیش بیني شده درصد حذف (1Xپي اچ ) (2Xدما ) (3X) جاذبمقدار  شماره آزمايش

9 15 15 7 3/57 8/57 

10 5 15 7 5/43 2/43 

11 5 30 9 8/39 9/39 

12 15 30 9 1/44 3/43 

13 5 30 5 9/57 7/58 

14 10 45 5 5/60 3/60 

15 10 30 7 6/44 2/44 

 

ای درجه های چند جملهرابطه ضرائبها بررسی شد و در نهایت مقادیر حذف به دست آمده از آزمایش Minitab19 افزاربا استفاده از نرم 

 رابطهآماری سطح پاسخ،  با استفاده از روش گرفت.ها مورد بررسی قراری، آنالیز واریانس دادهمعنی داربررسی برای که  طراحی شد،دوم مدل 

دهنده ارتباط تجربی متغیرهای آزمایش  دست آمد که نشانترات توسط بیوچار باگاس نیشكر بهدرجه دوم برای حذف نیای کدگذاری شده چندجمله

 دهد.می این ارتباط را نشان 8 رابطهباشد. درصد راندمان جذب نیترات می و

 Y = 115.18 - 15.42 x1 - 0.103 x2 - 0.341 x3 + 0.7895 x1*x1 + 0.01300 x2*x2+ 0.1368 x3*x3 :8رابطه 

- 0.0035 x1*x2 - 0.0135 x1*x3 - 0.06183 x2*x3 
 

 ، مقدار جاذب(X2(، دما )X1) pHتوجه به نتایج رگرسیون پیش بینی شده برای حذف نیترات توسط بیوچار باگاس نیشكر اثر متغیرهای با 

(X3،) (X1*X1،) (X2*X2،) (X3*X3( و )X2*X3)  یجه باحذف جملاتی که در سطح معنی دار بود. در نت 95/0در محدوده اطمینان

 به دست آمد. 9 رابطهنیشكر به صورت  باگاس مدل نهایی برای بیوچار رابطهداری قرار ندارند معنی

 Y = 115.18 - 15.42 x1 - 0.103 x2 - 0.341 x3 + 0.7895 x1*x1 + 0.01300 x2*x2+ 0.1368 x3*x3 :9رابطه 

- 0.06183 x2*x3 
 

نیترات توسط سرامیك شكسته شده چندجمله ای کدگذاری شده درجه دوم برای حذف  رابطههمچنین با استفاده از روش آماری سطح پاسخ، 

 دهد.می این ارتباط را نشان 10 رابطهدهنده ارتباط تجربی متغیرهای آزمایش و درصد راندمان جذب نیترات می باشد.  دست آمد که نشانبه

 Y = 59.38 - 6.76 x1 + 0.176 x2 - 1.088 x3 + 0.366 x1*x1 - 0.00394 x2*x2 :10رابطه 

+ 0.0445 x3*x3- 0.0042 x1*x2 + 0.0425 x1*x3 + 0.01300 x2*x3 
 

، (3X) جاذب، مقدار pH (1X)بینی شده برای حذف نیترات توسط سرامیك شكسته شده اثرمتغیرهای با توجه به نتایج رگرسیون پیش

(1*X1X( و )3*X3X در محدوده اطمینان )مدل نهایی رابطهمعنی دار بود. در نهایت باحذف جملاتی که در سطح معنی داری قرار ندارند  95/0 

 به دست آمد. 11 رابطهبرای سرامیك شكسته شده به صورت 

 Y = 59.38 - 6.76 x1 - 1.088 x3 + 0.366 x1*x1 + 0.0445 x3*x3 :11رابطه 

 

دست آمد برای حذف نیترات توسط کوکوپیت بهای کدگذاری شده درجه دوم چندجمله رابطهآماری سطح پاسخ،  با استفاده از روش در نهایت

 دهد.می این ارتباط را نشان 12 رابطهتجربی متغیرهای آزمایش و درصد راندمان جذب نیترات می باشد. دهنده ارتباط که نشان

 Y = 7.8 + 0.38 x1 + 0.272 x2 + 0.761 x3 - 0.004 x1*x1 - 0.00230 x2*x2 :12رابطه 

+ 0.0623 x3*x3+ 0.0117 x1*x2 - 0.1825 x1*x3 - 0.00967 x2*x3 
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( 3X( ،)3*X3X) ، مقدار جاذب(2Xدما ) pH (1X،)با توجه به نتایج رگرسیون پیش بینی شده برای حذف نیترات توسط کوکوپیت اثرمتغیرهای 

برای کوکوپیت  مدل نهایی رابطهداری قرار ندارند ایت باحذف جملاتی که در سطح معنیدار بود. در نهمعنی 95/0در محدوده اطمینان  (X1X*3و )

 به دست آمد. 13 رابطهبه صورت 

 Y = 7.8 + 0.38 x1 + 0.272 x2 + 0.761 x3 + 0.0623 x3*x3- 0.1825 x1*x3 :13رابطه 

 

نمایشی گرافیكی از مدل رگرسیون هستند که برای تعیین مقادیر بهینه متغیرها  کانتور دو بعدی خروجی از نرم افزار،های سه بعدی و نمودار 

این نمودارها  .ها برای درك اثرات اصلی و متقابل بین دو متغیر بسیار موثر هستندگیرند. این نموداردر محدوده مورد مطالعه مورد استفاده قرار می

های سه بعدی و نمودار .(Nam et al., 2019آیند )ی از دو متغیر دریك مقدار ثابت متغیر دیگر در یك سطح مرکزی به دست میبه عنوان تابع

بیوچار باگاس نیشكر، سرامیك شكسته شده وکوکوپیت با ثابت ، دما و مقدار جاذب بر میزان جذب نیترات توسط pHکانتور تاثیر پارامترهای 

 برای هر سه جاذب رسم گردید. pH نگهداشتن جرم، دما و

 

 گیریو نتیجه بحث

می تواند به میزان قابل توجهی بر روی  در فرآیندهای جذب محلول اولیه، pHتاثیر که  نشان داد بررسی نمودارهای سه بعدی و کانتور

بر میزان جذب نیترات در بیوچار  سلسیوس درجه 30اولیه محلول و میزان مقدار جاذب در دمای ثابت  pHمكانیزم جذب اثرگذار باشد. اثر متقابل 

پایین مقدار بارهای مثبت  pHمی باشد. در  pHگر کاهش راندمان جذب نیترات با افزایش باگاس نیشكر، سرامیك شكسته شده و کوکوپیت بیان

های منفی است بنابراین به صورت یون. از طرفی یون نیترات در محلول ( et alOlgun ,2013یابد )افزایش می (H+های )یون به علت وجود

های بالاتر  pHیابد در صورتی که در میبا ایجاد نیروهای قوی الكترواستاتیك بین سطح جاذب و یون نیترات، مقدار جذب سطحی افزایش 

 گردددمان جذب می( است و نیروی دافعه بین یون نیترات و سطح جاذب باعث کاهش میزان رانOH-منفی )های دارای بار ترمحلول بیش

(Cengeloglu et al., 2006). در این پژوهش مقدارpH به دست آمد. 5 برابر با مورد مطالعه بهینه برای جذب نیترات توسط هر سه جاذب 

 5تاثیر مقدار جاذب بر راندمان جذب نیترات توسط سه جاذب بیوچار باگاس نیشكر، سرامیك شكسته شده و کوکوپیت در دامنه  بعد در مرحله

، میزان راندمان 7ثابت  pHگرم در لیتر محلول در  15تا  5 قدار جاذب ازمشاهده شد که با افزایش م .ه شدگرفتبررسی قرار مورد گرم در لیتر 15تا 

یابد. افزایش می ، مقدار جذبجاذب با آلاینده تر شدن سطح و در نتیجه افزایش سطح تماسهای مورد مطالعه به دلیل بیشدر جاذب جذب نیترات

که برروی حذف نیترات از محلول آبی با استفاده از جاذب های مختلف انجام شده است  (،2019و همكاران ) Kheshti این مطالعه با نتایج

 مطابقت دارد.

درجه  45تا  15مرحله تاثیر دما بر راندمان جذب نیترات توسط جاذب بیوچار باگاس نیشكر، سرامیك شكسته شده و کوکوپیت در دامنه در 

 35تا فزایش دما ا راندمان حذف نیترات در بیوچار باگاس نیشكر بانتایج نشان داد  گرفته شد،مورد بررسی قرار 7ثابت برابر با  pHدر  سلسیوس

باشد که باعث افزایش جنب و جوش و انتشار یون تواند کاهش ویسكوزیته محلول ناشی از افزایش دما افزایش یافته است که علت آن می، درجه

درجه سلسیوس میزان راندمان جذب بیوچار باگاس  45ها با سطح جاذب بیان کرد. در ادامه با افزایش دما تا نیترات و در نتیجه افزایش برخورد یون

تواند افزایش دفع یون نیترات از جاذب محلول بیان کرد که باعث سست شدن پیوندهای فیزیكی بین جاذب یابد که علت آن میكر کاهش مینیش

 ؛Fernandez (2014)و  Wasse Bekele (،1398) گردد. نتایج مطالعات محققین از جمله میخك بیرانوند و همكارانهای نیترات میو یون

Morghi و  (2015) نو همكاراTeimouri  کند.ین یافته ها را تایید میا (2016)و همكاران 
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مقادیر بهینه  Minitab19افزار نرم ها باهای طراحی شده توسط مدل باکس بنكن و پردازش آنبا استفاده از نتایج به دست آمده از آزمایش

 ارائه شده است. 2که این مقادیر در جدول  ست آمدندمربوط به پارامترهای آزمایشی برای فرآیند حذف نیترات به د

 

 (1399)سال  های مورد مطالعهشرايط بهینه حذف نیترات توسط جاذب :2جدول 

 .میلي گرم در لیتر( 50دقیقه و غلظت اولیه نیترات  30تماس در زمان )

 )درصد( راندمان بهینه (سلسیوس)درجه  دما گرم بر لیتر(مقدار جاذب )میلي pH پارامتر ها

 7/69 15 15 5 بیوچار باگاس نیشكر

 1/25 4/40 15 5 کوکوپیت

 4/39 4/44 15 5 سرامیك شكسته شده

 

د، که سینتیك جذب از مدل شبه مرتبه اول تبعیت کنترین فاکتورها برای فرآیند جذب می باشد. در صورتیپیش بینی سرعت جذب، از مهم 

کننده پدیده براین است که جذب شیمیایی کنترل باشد ولی در مدل سینتیك شبه مرتبه دوم فرضکننده جذب می نفوذ در لایه مرزی عامل کنترل

نشان داده  3 های مورد مطالعه در جدولمقادیر پارامترهای سینتیكی فرآیند جذب نیترات برروی جاذب (.1397 ضیاپور و همكاران،) جذب است

 .شده است

 

 .(1399سال دوم )پارامترهای سینتیك جذب شبه مرتبه اول و شبه مرتبه  :3جدول 

 مدل مرتبه اول مدل مرتبه دوم 

 2R جاذب
(mg/g)eq 

 آزمايش()
(mg/g)eq 

 )محاسبه شده(
2K 

(g/mg. In) 
2R 

(mg/g)eq 
 )آزمايش(

(mg/g)eq 
 )محاسبه شده(

1K 

)1-min( 

 033/0 72/2 1/2 948/0 0099/0 66/2 1/2 993/0 بیوچار باگاس نیشكر

 033/0 74/1 28/1 971/0 012/0 72/1 28/1 991/0 سرامیك شكسته شده

 020/0 731/0 827/0 967/0 019/0 08/1 827/0 987/0 کوکوپیت

 

شود دیده میبا توجه به نتایج، بین ظرفیت جذب تعادلی محاسبه شده و ظرفیت تعادلی آزمایش شده در معادلات شبه مرتبه دوم اختلاف کمی  

مدل سینتیكی شبه مرتبه اول و دوم می توان نتیجه گرفت که فرآیند جذب با مدل سینتیكی شبه  از طرف دیگر، با مقایسه ضرایب تعیین در دو

نجام شود. پیروی فرآیند جذب از سینتیك مرتبه دوم حاکی از وابستگی سرعت به غلظت آلاینده می باشد و سرعت امرتبه دوم بهتر توصیف می

 رسد.می تر به تعادلزودتر بوده است و فرآیند در مقایسه با سینتیك مرتبه اول سریع

راش  درخت برگ ساختار نانو و میكرو از استفاده با آبى هاىمحلول از نیترات به بررسی حذف که تحقیقی در 1399سال  دهقان و همكاران

 نانوجاذب لاگرگرن برای سینتیك مدل و میكروجاذب برای همكاران و هو سینتیك مدل سینتیك، هایمدل بین از که نتیجه گرفتندپرداختند 

 .است داشته را برازش بهترین

Allalou های آبی را مورد بررسی برای حذف نیترات در محلولاز ضایعات خرما را  عملكرد کربن فعال اصلاح شده، 2019سال  و همكاران

 های آزمایشی بیان شد.مدل سنتتیكی شبه مرتبه دوم به عنوان مدل مناسب برای توصیف دادهها نشان داد آن قرار دادند. نتایج
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Elemile به بررسی سینتیك جذب برای حذف نیترات از فاضلاب با استفاده از الیاف پر مرغ پرداختند. در این پژوهش ، 2022سال  و همكاران

گرفته شد، نتایج نشان داد که فرآیند جذب با مدل سینتیكی شبه مرتبه دوم بهتر توصیف ، مقدار جاذب و زمان تماس مورد بررسی قرار pHغلظت، 

 شود.می

Bahrami  وAmiri (2022 ،) به بررسی سینتیك جذب نیترات به وسیله خاکستر پوسته برنج اصلاح شده توسط سورفكتانت هگزا دسیل

ها نشان داد که جذب با مدل سینتیكی شبه مرتبه اول و دوم ند نتایج آن( مورد بررسی قرار دادHDTMAB-RHAتری متیل آمونیوم برومید )

 .به خوبی توصیف شده است

که با )ظرفیت جذب( افزایش می یابد. به طوری براساس نتایج با افزیش غلظت اولیه نیترات، مقدار ماده جذب شده به ازای هر گرم جاذب 

های تر بودن مكانتواند ناشی از بیشیابد. این امر میلیتر، میزان ظرفیت جذب افزایش میمیلی گرم بر  100به  25افزایش غلظت اولیه نیترات از 

وان نیروی محرکه های پایین نیترات باشد. علاوه بر این با افزایش غلظت، ازدیاد گرادیان غلظت به عنهای تبادل یون در غلظتآزاد جاذب و مكان

کند و در نتیجه با افزایش غلظت نیترات در محلول، ظرفیت جذب افزایش می یابد. انتقال یون نیترات از محلول به سطح گام جامد عمل می

تا  2/1از  های مختلفدر غلظت ها میزان ظرفیت جذب بیوچار باگاس نیشكرچنین با مقایسه نتایج عملكرد بیوچار باگاس نیشگر با دیگرجاذبهم

 47/0از گرم و در کوکوپیت گرم برمیلی 92/1 تا 66/0در سرامیك شكسته شده از  که ظرفیت جذبگرم بر گرم افزایش یافته است در حالیمیلی 3

 Patel (2010)و  Islam باشد.نتایج گویای عملكرد بالای بیوچار باگاس نیشكر در حذف نیترات می گرم افزایش یافته است.گرم برمیلی 99/0تا 

کاهش اما ظرفیت جذب افزایش یافته است و علت آن را  نیترات میزان راندمان حذف اند که با افزایش غلظت اولیهدر تحقیقات خود بیان داشته

 چ و لانگمویرنتایج محاسبات ایزوترم فروندلی 4 جدول توانایی بیشتر جاذب برای جذب نیترات بیان داشتند که با نتایج تحقیق هم خوانی دارد.

 را نشان می دهد. بیوچار باگاس نیشكر، سرامیك شكست شده و کوکوپیت

 

 .(1399)سال  نتايج محاسبات ايزوترم فروندلیچ و لانگموير :4جدول 

 ايزوترم لانگموير  ايزوترم فروندلیچ 

 fK n 2R  LR mq 1K(mg/g) جاذب
2R 

 1 065/0 827/3 353/0  976/0 229/2 5248/0 بیوچار باگاس نیشكر

 991/0 011/0 452/4 749/0  969/0 469/1 112/0 سرامیك شكسته شده

 973/0 022/0 657/1 609/0  902/0 03/2 123/0 کوکوپیت

 

 10-2در بیوچار باگاس نیشكر وکوکوپیت بین  nهای مورد مطالعه، مقادیر برای بر روی جاذب با توجه به نتایج ارائه شده در هر دو ایزوترم 

های مورد مطالعه به دست آمد که نشان دهنده جذب مطلوب نیترات توسط جاذب 1-0بین  سه جاذب LRو  2-1وبرای سرامیك شكسته شده بین 

جاذب مورد مطالعه مقدارضریب  هر سهشود مدل ایزوترم لانگمویر در های ایزوترم مشاهده میباشد. هم چنین با توجه به ضریب تعیین در مدلمی

توان بیان کرد که جذب از طرفی می باشد ومی جاذب مورد مطالعه با مدل ایزوترم لانگمویر سهتعیین بیشتری دارد که نشان دهنده سازگاری هر 

 باشد.های مورد مطالعه میمل پوشش تك لایه بر روی سطح جاذبنیترات شا

 پوست فعال کربن روی بر سطحی جذب فرآیند در شهری پساب از نیترات ( طی تحقیقی به بررسی حذف1401امیر سادات و همكاران )

 روی بر نیترات جذب لانگمویر مدل بررسی، مورد هایایزوترم بین در ها نشان دادآهن پرداختند نتایج آن ذرات و کیتوسان با پرتقال اصلاح شده

 .نمود توصیف به خوبی شده را سنتز فعال کربن

Elemil ( به بررسی ایزوترم 2022و همكاران ،)جاذب مورد مطالعه به ترتیب  جذب نیترات به وسیله الیاف پر مرغ پرداختند نتایج نشان داد

 ندلیچ و ایزوترم تمكین را دارد.سازگاری با مدل ایزوترم سایپس، ایزوترم لانگمویر، ایزوترم فرو
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شبیه  قبل و بعد از  قرارگرفتن در محلول آبی  به جذب بالای بیوچار باگاس نیشكر نسبت به دو جاذب دیگر به تحلیل این جاذببا توجه  

 پرداخته شد. SEMو  FTIR، CHNSO ،XRD هایبه وسیله آزمایش سازی

یل دهنده بیوچار كدست آمده عناصر اصلی تشدهد. مطابق نتایج به نتایج آنالیز عنصری ذرات بیوچار باگاس نیشكر را نشان می 5جدول  

باشد و عنصر گوگرد در بیوچار باگاس نیشكر چه قبل و چه بعد از قرار گرفتن در محلول آبی رشامل اکسیژن، کربن و نیتروژن میباگاس نیشك

بیوچار  دهنده توانایی جذبجذب نشاناین عناصر پس از عملیات شود افزایش مقدار طور که مشاهده میده است. همانشبیه سازی شده دیده نش

 باشد.باگاس نیشكر می

 

 .(1399سال جذب )قبل و بعد از  بیوچار باگاس نیشکر (CHNSO) نتايج آنالیز عنصری :5جدول 

 درصد(هیدروژن ) درصد(گوگرد ) درصد(کربن ) درصد(اکسیژن ) نیتروژن )درصد( ماده

 1.96 0 31.55 65.01 1.48 بیوچار باگاس نیشكر قبل جذب

 3.30 0 61.28 33.29 2.13 بیوچار باگاس نیشكر بعد جذب

 

سازی های آبی نیتراتی شبیهگرفتن کنار محلولقرار ذرات بیوچار باگاس نیشكر قبل از (SEM) ( تصاویر میكروسكوپ الكترونیالف 1شكل )

کنید طور که در تصاویر مشاهده میدهد. همانسازی شده را نشان میهای آبی نیتراتی شبیه گرفتن در کنار محلولز قراربعد ا (ب 1شكل )شده و 

گرفتن در کنار محلول اختار منظم دارد ولی بعد از قرارگرفتن در کنار محلول آبی شبیه سازی شده نیتراتی سقبل از قرار جاذب بیوچار باگاس نیشكر

یر یهم پاشیدیگی ساختار ساختمانی آن شده است که همین نكته گویای تغ است و دچار از ر کردهیغیسازی شده نیتراتی ساختمان آن تآبی شبیه

 ساختار ساختمانی بیوچار برای جذب نیترات می باشد.

             

  
ب( ازقرار گرفتن کنار بعد )الف( و قبل )ذرات بیوچار باگاس نیشکر  (SEMالکتروني )تصاوير میکروسکوپ  :1شکل 

 .(1399سال شده )های آبي نیتراتي شبیه سازی محلول

 

 نشان داده شده است. 2 الگوی پراش پرتو ایكس مربوط به نمونه های بیوچارباگاس نیشكر قبل و بعد از جذب نیترات در شكل 
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الگوی پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه های بیوچارباگاس نیشکر قبل و پس از جذب نیترات از محلول آبي  :2شکل 

 .(1399سال شده )شبیه سازی 

 

درجه ظاهر شده است که مربوط به ساختار  45درجه و پیك پهن کوچكتری در زاویه حدود  25، یك پیك پهن در زاویه حدود 2مطابق شكل  

ت کریستالی فازهای با این حال پیك های تیزی نیز در این الگوهای پراش قابل مشاهده است که مربوط به پراش از صفحا آمورف جاذب است.

 :JPCDS Noبا کد مرجع  ( 2SiO). مطابق این الگوهای پراش در هر دو نمونه، پیك های مربوط به صفحات کریستالی سیلیكا مختلفی است

 JPCDS  00-001-0837با کد مرجع (3CaCO) کریستالی هگزاگونال و همچنین صفحات کریستالی کلسیتو با ساختار  1161-033-00

No:  و با ساختار کریستالی رومبوهدرال است. در نمونه پس از جذب نیترات یك ساختار کریستالی دیگر نیز به دو ساختار قبلی اضافه شده است

و با ساختار کریستالی هگزاگونال است. در واقع قرارگیری نمونه  JPCDS No: 00-050-1250با کد مرجع  (4N3C)که مربوط به کربن نیترید 

 در محلول حاوی نیترات باعث ایجاد ساختار جدیدی در جاذب شده است که تشكیل این ساختار جدید موید جذب نیترات به سطح جاذب شده است

(Srithep et al., 2013). 

بیوچار باگاس نیشكر از محلول آبی نیتراتی شبیه سازی شده، جهت بررسی ساختار شیمیایی جاذب بیوچار با توجه به جذب بالای نیترات  

عمل ه از جاذب ب( FTIR) باگاس نیشكر قبل و بعد از قرار گرفتن در محلول آبی شبیه سازی شده نیتراتی آنالیز طیف مادون قرمز تبدیل فوریه

 ه شده است.نشان داد 3 شكل آمده و طیف های حاصل در
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 از قرار گرفتن در  مربوط به جاذب بیوچارباگاس نیشکر قبل و بعد FTIRطیف های  :3شکل 

 .(1399سال نیتراتي )محلول آبي شبیه سازی شده 

 

موجود در ساختارهای هیدروکسیلی  H-Oمربوط به ارتعاش کششی پیوندهای  cm 3389-1پیك پهن واقع شده در عدد موج  3مطابق شكل  

نیز  cm 3180-1. یك شانه بر روی این پیك در عدد موج حدود ( et alWei ,.2017)و همچنین آب جذب سطحی شده به جاذب بیوچار است 

موج چنین دو پیك کوچك در عدد . هم(Donohue et al., 2019) مربوط است N-Hقابل مشاهده است که به ارتعاش کششی پیوندهای 

در ساختارهای  H-Cنیز قابل مشاهده است که به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن پیوندهای  cm 2929-1و  cm 2865-1های 

(. مطابق این شكل، پیك پهن واقع شده در عدد موج های بالا در نمونه مربوط به جاذب پس از Nair et al., 2020) میتیلی و متیلنی است

تواند باعث جذب می رات نسبت به جاذب قرار نگرفته در محلول آبی شدیدتر و پهن تر بوده است. در واقع قرارگیری نمونه در محلول آبیجذب نیت

چنین وجود نیترات بر روی نمونه قرار گرفته در محلول آبی را افزایش داده است. هم O-Hرطوبت به بیوچارباگاس نیشكر شده و تعداد پیوندهای 

موید جذب  FTIRبنابراین نتایج آزمون ؛ افزایش آبدوستی بیوچار باگاس نیشكر شده و این مورد نیز باعث تشدید پیك پهن مذکور شده استباعث 

 بوده است. نیترات بر روی جاذب بیوچار باگاس نیشكر پس از قرارگیری این جاذب در محلول آبی شبیه سازی

سرامیك شكسته شده  توسط سه نوع جاذب بیوچار باگاس نیشكر، سازی شدهشبیه از محلول آبیدر این تحقیق عوامل موثر بر جذب نیترات  

، که نتایج نشان داد با افزایش مقدار جاذب و زمان تماس راندمان جذب نیترات افزایش ولی با افزایش غلظت اولیه نیترات کوپیت بررسی شدو کو

درجه  35 فزایش دما تاا نتایج نشان داد راندمان جذب نیترات در بیوچار باگاس نیشكر باراندمان جذب کاهش می یابد. هم چنین  pH افزایش و

ها محلول آبی با استفاده از کیتین پرداختند که نتایج آن (، به بررسی حذف نیترات از2015) و همكاران Morghi  یابد.افزایش و سپس کاهش می

لیتر در  گرم 15و مقدار جاذب بهینه  5بهینه برای هر سه جاذب  pHمقدار گراد بود. درجه سانتی 34حاکی از جذب نیترات با افزایش دما تا دمای 

بیوچار با بررسی ایزوترم جذب و سینتیك جذب  بدست آمد.درصد  67/69چنین مقدار راندمان جذب بهینه بیوچار باگاس نیشكر هم ست آمد.دهب

دیوبند  اذب بیوچار باگاس نیشكر قابلیت جذب بیشتر نسبت به دو جاذب دیگر را دارا بود.، جباگاس نیشكر، سرامیك شكسته شده و کوکوپیت

گویای جذب بیشتر بیوچار این تحقیق ورمی کمپوست پرداخت نتایج بیوچار باگاس نیشكر و  به بررسی جذب نیترات توسط(، 1395هفشجانی )

(، به بررسی حذف نیترات با استفاده از سنگدانه پامیس پوشش داده 1398همكاران )میخك بیرانوند و  بود. نسبت به جاذب دیگر باگاس نیشكر

 15و مقدار جاذب  5 برابر با pHدرجه سانتی گراد،  34ها حاکی از جذب حداکثری نیترات در دمای شده با نانو ذرات زئولیت پرداختند نتایج آن

جاذب برای حذف نیترات در بین سه  بهترین XRD، CHNSO,FTIRو  SEM نالیزآ با توجه به نتایج به دست آمده و تحلیل بدست آمد. گرم

 دست آمد.هب بیوچار باگاس نیشكر جاذب مورد مطالعه

 با جاذب بیوچار باگاس نیشكر مقایسه گردد. گیاهی دیگر نیز در حذف نیترات مورد بررسی قرار گیرد وهای پیشنهاد می شود بیوچار جاذب 
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