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 چکیده

واند روشی آسان، موثر و تآلی می هایاستفاده از جاذبهای محیط زیست هستند. یکی از مهمترین آلایندهنیتروژنه ترکیبات 

این تحقیق به منظور معرفی جاذبی کارآمد و دردسترس برای  باشد لذاها در جهت کاهش و یا حذف این آلاینده کم هزینه

کاه و پوسته بیوچارکاه و پوسته برنج، تیمار شامل:  7های آلی )و از برخی جاذب صورت پذیرفتحذف ترکیبات نیتروژنه از آب 

گراد و لئوناردیت( با هدف حذف ترکیبات نیتروژنه )آمونیوم، نیترات و یدرجه سانت 600و  300برنج تهیه شده در دو دمای 

مختلف به کار  pHها به صورت ساده، اصلاح شده با اسید و با آهن در دو ، جاذبش کاراییاوره( استفاده گردید. جهت افزای

 ترکیبات نیتروژنه افزایش دهد. ها را در جهت حذف ها توانست کارآیی آننتایج نشان داد که اصلاح جاذب گرفته شدند.

 برنج کاه بیوچار ،درصد نیترات 79حدود با حذف   =pH 2در  آهن و اصلاح شده با  600 برنج تولید شده در دمای کاهبیوچار

از  درصد 83حدود با حذف   =pH 6لئوناردیت اصلاح شده با آهن درمیزان اوره و  درصد از 30حدود  با حذف  6آهن  600

های ز جاذبتوان ا. این پژوهش نشان داد که میمورد مطالعه کارآیی بیشتری داشتندهای نسبت به سایر جاذب آمونیوم مقدار

 های نیتروژنی استفاده نمود.کاهش آلاینده مورد مطالعه جهت

 ، آمونیوم، اوره، جاذب و نیترات  آهن سه ظرفیتیواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه-1

از طریق کشاورزی و مصرف کودهای شیمیایی، پرورش آبزیان، صنایع  هستند که هامهمترین آلایندهیکی از ترکیبات نیتروژنی 

های زیادی را به صورت مستقیم و ناهنجاری( 1389)ملکوتیان و همکاران، گردند ها وارد محیط زیست میغذایی و پالایشگاه

سمیت برای آبزیان را  و تروفیکاسیون، کاهش اکسیژن محلولتوان اوها میآورند که از مهمترین آنیا غیرمستقیم بوجود می

حذف و یا کاهش این ترکیبات از محیط زیست، خصوصا  ای جهتچاره ( لذا لازم است1389)ملکوتیان و همکاران،  نام برد

های بیولوژیکی روش ها وهای قوی، آنزیمهای مختلفی مانند استفاده از کاتالیست و اکسیدانت. امروزه روشاندیشیدمنابع آبی 

(. مطالعات انجام شده Urban´czyk et al., 2016گردد)های مختلف جهت حذف از آب استفاده میو به کارگیری جاذب

 تواند روشی آسان، موثر و کم هزینه باشد. های معدنی و آلی میدر این میان استفاده از جاذب که نشان دادند

Shi  و Li )2022(   توانستنداصلاح شده با نیتروژن و آهن به طور همزمان  بیوچاربا استفاده از
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 اصلاح شده با آهن توسط بیوچاردر تحقیقی از د. نتتراسایکلین، آمونیوم و فسفات را با عملکرد عالی از فاضلاب جذب کن

 3FeCl 1آغشته به آهن  بیوچار نتایج نشان داد درجه سانتی گراد برای حذف نیتروژن بهره گرفته شد. 550و دمای پیرولیز٪ 

 (.Min et al. 2020) را از فاضلاب واقعی کشاورزی حذف کند TN درصد 50و  ازپساب مصنوعی TN درصد 60توانست 

Darajeh  و اصلاح شده با درجه  600از کمپوست قارچ در دمای تهیه شده  بیوچاراعلام کردند که   (2021)همکاران  و 

کربن فعال از  (2023و همکاران )  Zhaoجذب نماید.  بیوچاردر گرم  از آب را گرم نیتراتمیلی 88/19 توانست  IIIآهن 

اصلاح نمودند. این محققین اعلام کردند که حجم کل  ظرفیتی و سپس آن را به وسیله آهن سه استفاده 3HNOشده با 

های های عاملی واکنش نشان داده و سایتمنافذ، سطح ویژه و بارهای صفر کربن فعال اصلاح شده افزایش یافت. آهن با گروه

  .ب استفاده نمودند( از پوسته برنج جهت حذف نیترات از آ1395هاشمی و همکاران ) .تبادل یونی را برای جذب فراهم کرد

ی هاآب توانند سبب آلودگیاین کودها میاراضی کشاورزی کشور،  کودهای شیمیایی دربا توجه به مقادیر بالای مصرف 

این تحقیق به منظور معرفی جاذبی کارآمد و دردسترس برای حذف  بویژه با ترکیبات نیتروژنه گردند. لذا سطحی و زیرزمینی

کاه و پوسته برنج بیوچارکاه و پوسته برنج، تیمار:  7شامل  های آلی )آب انجام گرفت و از برخی جاذبترکیبات نیتروژنه از 

گراد و لئوناردیت( با هدف حذف ترکیبات نیتروژنه )آمونیوم، نیترات و اوره( درجه سانتی 600و  300تهیه شده در دو دمای 

مختلف به  pHبه صورت ساده، اصلاح شده با اسید و با آهن در دو  هااستفاده گردید. جهت افزایش کارایی و مقایسه، جاذب

  کار گرفته شدند.

 

 هاروشمواد و -2

 600 و 300های گراد بر دقیقه در دمادرجه سانتی 50برنج در کوره الکتریکی با شیب دمایی و پوسته کاه  ،بیوچارجهت تهیه 

استفاده  20به  1مولار به نسبت  HCl 1های اسیدی از ساخت نمونه برایتبدیل گردید.  بیوچارتا به  نددرجه  قرار داده شد

درجه سانتی گراد خشک  70ساعت شیک شده و پس از شستشو با آب مقطر در آون  2ها به همراه اسید به مدت شد. نمونه

م بر لیتر کلرید آهن گرمیلی 10000لیتر محلول  1 هگرم از هر جاذب ب 50آهن های اصلاح شده با جاذببرای گردیدند. 

(III ).برای مقایسه تاثیر   اضافه شدpH با استفاده از محلول آهن  ،HCl 1/0  مولار یاNaOH 1/0  مولارpH  6محلول در 

 pH= 6( و هم در 2آهن بیوچاربود ) 2پایه که حدود  pHهم در  (III)و محلول آهن  هاجاذبتنظیم شد. سپس مخلوط 

   درجه خشک گردیدند. 70. پس از شستشو با آب مقطر در آون با دمای ندساعت شیک شد 24به مدت  (6آهن بیوچار)

و  300کاه و پوسته برنج تهیه شده در دو دمای بیوچارو پوسته برنج، شامل کاه برنج  در این پژوهش از  هفت جاذب مختلف

 pHها همانطور که ذکر شد با اسید کلریدریک و آهن در دو استفاده گردید. کلیه جاذب گراد و لئوناردیتدرجه سانتی 600

از  گرم بر لیترمیلی 50جهت تعیین مقدار حذف نیترات از آب، ابتدا محلولی با غلظت اصلاح شدند.  سپس  6و 2مختلف 

بر روی دستگاه شیکر  دقیقه 90ها به تمامی نمونه محلول اضافه گردید.لیتر از میلی 40 ها به از جاذب نیم گرم و نیترات تهیه

ها برای هریک از جاذب (1رابطه ) از طریقگیری و میزان حذف قرار گرفتند. پس از آن مقدار باقیمانده نیترات در محلول اندازه

گرم بر لیتر( و ل )میلیغلظت تعادلی در محلو eCگرم بر لیتر(، غلظت اولیه در محلول )میلی 0C( 1در رابطه )محاسبه گردید. 

R هایمراحل فوق با محلول ،هادر ادامه جهت محاسبه درصد حذف اوره و آمونیوم از آب توسط جاذب.  باشددرصد حذف می 

 حاوی اوره و آمونیوم انجام شد و مقادیر حذف تعیین گردید.
 

R% (:           1رابطه ) =
(C0−Ce)

C0
× 100 

 نتایج  و بحث-3

 ها بر میزان جذب نیترات، آمونیوم و اوره:جاذباثر اصلاح -3-1

 :بیوچاراثر تبدیل کاه و پوسته برنج به -3-1-1
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درصدی جذب نیترات شده  7درصدی و  8درجه سبب افزایش  600درجه و دمای  300در دمای  بیوچارتبدیل کاه برنج به 

درجه توانست  600نیز در دمای  بیوچاره برنج به تبدیل پوست  است اما تاثیر مثبتی در جذب اوره و آمونیوم نداشته است.

 (. 1)جدول جذب نیترات و آمونیوم را افزایش دهد

بوده که به طور موثری   کربوکسیل، هیدروکسیل و فنولیکاز جمله  مختلفی های عاملیگروهدارای تخلخل بالا و  بیوچار

نبی زاده و همکاران (.   Uchimiya et al., 2011; Laird et al., 2010) ها پیوند برقرار کنندتوانند با آلایندهمی

 دارد.جذب بالایی است که  های عاملیگروهوسطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا دارای  بیوچار ( نیز اعلام کردند که1397)

به عنوان  آن افزایش یافته وشود ظرفیت جذب موجب می باشد کهبیوچاردر  ییهاویژگی رسد به دلیل ایجاد چنینبه نظر می

 .عمل نمایدها در خاك و آب یک جاذب مؤثر برای آلاینده

 

 با اسید و آهن: هااثر اصلاح جاذب-3-1-2

نشان داده  =6pHو   pH=2با اسید و آهن در شرایط  ی آلی و معدنی مورد مطالعههااثر اصلاح جاذب 2و  1 هایدر شکل

ها شده است به ها در اغلب موارد سبب افزایش کارآیی و جذب آنشده است. نتایج حاکی از آن است که اصلاح کردن جاذب

 pH=2با آهن در  اصلاحاین افزایش برای   درصدی جذب نیترات شد. 45ای که اسیدی کردن کاه برنج سبب افزایش گونه

درصد بوده است. این در حالی است که اصلاح کردن کاه برنج بر میزان جذب اوره  6در حدود  =6pHدرصد و در   25حدود 

درصد  81حدود =pH  6دردرجه با آهن  300کاه برنج  بیوچار .(a  1)شکل و آمونیوم تاثیر مثبت معناداری نداشته است

 . (b  1)شکل ب کرددرجه داشت و مقدار بیشتری اوره نیز جذ 300ساده  بیوچارجذب آمونیوم بیشتری نسبت به 

درصد رسانید که از  79درصد به  26مقدار حذف نیترات را از مقدار   درجه 600تهیه شده در دمای کاه  بیوچاراسیدی کردن 

بر آمونیوم نیز تاثیر  2با آهن  600کاه بیوچار. اصلاح در یک رده قرار گرفتدرصد   71با حدود  =2pHنظر آماری با آهن 

  c)شکل موثر بود 6و آهن  2آهن اصلاح با برابر به افزایش جذب کمک کرده است. در جذب اوره نیز  2خوبی داشته و حدود 

 600و  300 برنج پوسته بیوچاردر مورد  .برابری جذب نیترات شد 2سبب افزایش حدود   . اصلاح کردن پوسته برنج با اسید(1

 (.d,e,f  1)شکلداری داشتجذب نیترات تاثیر معنیاصلاح با اسید در و  درجه نیز نتایج مشابهی به دست آمد

 6و  2درصد به ترتیب در اصلاح با اسید و آهن  36و  26، 16درصد در لئوناردیت ساده به  5در لئوناردیت جذب نیترات از 

 2اسید و با آهن به ترتیب در اصلاح با  83و  33، 47درصد به حدود  9رسید. این تاثیر برای آمونیوم بسیار مشهودتر بود و از 

 (.g  1)شکلدر جذب اوره تاثیر بیشتری نشان داد 6درصد رسید. آهن  6و 

 بخشدبر انـدازه ذرات و مسـاحت سـطحی موثر بوده و ظرفیت جذب را بهبود می با اسید  اصــلاحرسد به نظر می

(Kurama et al., (2002  ( از 1398خواجوی شجاعی و همکاران )نیترات و آمونیوم از آب بهره نی جهت حذف  بیوچار

تواند به عنوان یک ظرفیت خوبی برای جذب نیترات و آمونیوم داشته و می بیوچارها نشان داد که بردند. نتایج مطالعات آن

 جاذب کارآمد مورد استفاده قرار گیرد.

Min   ( 2020و همکاران)  تواند جذب کاتیونی با بار معمولا دارای بار منفی هستند که می بیوچاراظهار داشتند که سطوح

ساده اغلب برای حفاظت  بیوچارکند بنابراین، جلوگیری می نیترات و فسفات هایی مانندمثبت را تسهیل کند اما از جذب آنیون

 اصلاح شده با آهن بیوچارخام،  بیوچاراعلام کردند که در مقایسه با  . این محققیناز کیفیت آب ناکارآمد و ناپایدار است

در درجه اول به تشکیل  آهن بیوچار توانایی جذب افزایش یافته. را به طور موثر حذف کند (P فسفر ) و(  Nنیتروژن) توانست

اصلاح  بیوچارکه این عوامل ممکن است دلایلی بر افزایش جذب  لایه اکسیدهای آهن و توسعه ساختار منافذ  نسبت داده شد

 ر پژوهش حاضر باشد.دشده 
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( b( کاه برنج  aبر میزان جذب نیترات، اوره و آمونیوم:   6و  2های pHهای مورد مطالعه با اسید و آهن در اثر اصلاح جاذب -1شکل

 لئوناردیت g)   600پوسته برنج  بیوچار f)   300پوسته برنج  بیوچار e)پوسته برنج  d)   600کاه  بیوچار c)  300کاه  بیوچار
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 Zhang ظرفیت جذب  (2020)و همکاران N-4NH  گزارش  گرم بر گرممیلی 20کمتر از  را اصلاح نشده بیوچارتوسط

یا برهمکنش با  این جذب عمدتاً از طریق تبادل یونی و کردند کهدانسته و اعلام نسبتا کم  را نمودند و ظرفیت جذب آن

دارای  بیوچارسطوح  بیندافعه الکترواستاتیکی  وجود به دلیل N-3NO در مورد. دهدرخ می بیوچارهای عاملی سطوح گروه

و اکسیدهای فلزی روی  دهرا تغییر دا بار سطحی ،فلزات طتوس بیوچاراصلاح  .حتی کمتر استو نیترات با بار منفی بار منفی 

  بیوچارنسبت به به طور قابل توجهی  N-4NH  ، N-3NOظرفیت  برای حذف یابند در نتیجه افزایش می بیوچارسطح 

  شود.بیشتر میاصلاح نشده 

 Heaney   آنیوننیترات به شکل کردند که  ذکرنیز  (2020)و همکاران) -
3NO( بنابراین، بین نیترات و  در آب وجود دارد

ها و زیست توده بیوچار توسطین موانع جذب نیترات مهمتر ه ازک وجود داشتهبا بار منفی دافعه الکترواستاتیکی  بیوچارسطح 

 و همکاران  Ren  .را دارا باشنداثربخشی پایینی  کارایی و ها،بدون پروتونه کردن سطح آنبدیهی است که بنابراین  است

نتایج حاکی از افزایش  افزایش داد وکربن فعال را در کارایی جذب نیتروژن آمونیاکی  نشان دادند که اصلاح با آهن (2020)

  .حجم کل منافذ، سطح ویژه و نقطه بار صفر کربن فعال پس از اصلاح بود

افزایش میزان جذب و ها با آهن و اسید سبب توان نتیجه گرفت که اصلاح جاذبدر مجموع با شواهد به دست آمده می

بار  ، تغییرتوسعه ساختار منافذ فزایش سطح ویژه،اتوان به شوند که دلیل آن را میدرنتیجه حذف ترکیبات نیتروژنه از آب می

 ها نسبت داد.افزایش اکسیدهای فلزی در سطح جاذب سطحی و

 

 های مورد مطالعه:تعیین بهترین جاذب در میان جاذب-3-2

اصلاح شده با اسید بیشترین مقدار نیترات  و درجه 600کاه برنج تولید شده در دمای  بیوچار، مورد مطالعه هایجاذبدر میان 

بیشترین میزان   =pH 6در هنو اصلاح شده با آ  600 تولید شده در دمای بیوچاررا آب جذب کرد. این در حالی بود که 

در یک  6و لئوناردیت آهن  6آهن  300کاه برنج  بیوچارا کاه برنج، حذف اوره را از محیط آب نشان داد. اما از لحاظ آماری ب

 با درصد آمونیوم موجود در آب را حذف کند و همراه 83توانست حدود  6جایگاه قرار گرفت. لئوناردیت اصلاح شده با آهن 

 (.1)جدول  ان دادهای آلی بالاترین درصد حذف را نشدر میان اصلاح کننده 2کاه آهنبیوچارو  6کاه آهن  بیوچار

را بررسی نموده و اعلام  بیوچار( جذب نیترات و آمونیوم بوسیله 1398خواجوی شجاعی و همکاران ) مطابق نتایج حاصل شده

 آمونیوم جذب نماید. گرم بر گرممیلی 6/42 گرم بر گرم نیترات و میلی 5/73های آبیتواند از محلولنی می بیوچارکردندکه 

Wang ( 2015و همکاران)  و  3/5ظرفیت جذب آمونیوم و نیترات را به ترتیب  دادندبلوط انجام  بیوچاردر آزمایشی که با

توانایی جذب نیترات و آمونیوم را از آب دارد که با نتایج به دست  بیوچاربیان کردند که  گرم بر گرم به دست آوردندمیلی 9/8

حاصل از بقایا و  بیوچار در تحقیقی جهت حذف نیترات از نیز (2020همکاران ) و  Xia   آمده در این پژوهش مطابقت دارد.

گرم بر گرم نیترات را از رواناب کشاورزی میلی 6/2توانست  بیوچارگراد استفاده نمودند. این درجه سانتی 500کاه ذرت در 

  حذف نماید و به عنوان یک جاذب  برای نیترات عمل نماید.

 
 میانگین اثرات اصلاح کننده های آلی بر درصد جذب نیترات، اوره و آمونیوممقایسه - 1جدول

 درصد جذب آمونیوم درصد جذب اوره درصد جذب نیترات اصلاح کننده ها

 k-g 19.0 a27.7 cd 43.1 کاه برنج

 b 64.1 g-e11.9 c 45.3 کاه برنج اسیدی

 c 43.6  i-e7.4 k-i 18.1 2کاه برنج آهن 

 h-e 25.8  h-e9.6 k-h 19.5  6کاه برنج آهن 

 h-d 27.4 de13.6 cd 43.0  300کاه  بیوچار
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 g-c 32.5 h-e9.8 g-e 30.7 اسیدی 300کاه بیوچار

 j-f 22.3 b20.7 kl 9.6 2آهن 300کاه  بیوچار

 i-f 23.8  a27.7 a 77.9 6آهن  300کاه  بیوچار

 h-e 126. f-c11.9 g-e 31.7 600کاه  بیوچار

 ab71.4 h-c7.0 l-j 12.2 اسیدی 600 کاهبیوچار

 a79.0 cd20.0 a 74.7 2آهن 600کاه بیوچار

6آهن 600کاه  بیوچار  h-e 26.5 a30.3 i-f 25.1 

 k-f20.7 i-e9.2 f-d 33.6 پوسته برنج

 c 44.0 h-e10.5 k-i 17.9 پوسته برنج اسیدی

 l 3.4 i-e7.2 i-f 23.2 2پوسته برنج آهن 

 i-f 23.5 i-e10.1 i-f 25.6 6پوسته برنج آهن 

 .l-g 18.2 f-d13.3 h-f 329 300پوسته  بیوچار

 .e-c 41.1 i-5.4g j-g 521 اسیدی 300پوسته  بیوچار

 l-i 9.6 i-e6.2 e-c 40.9 2آهن 300پوسته  بیوچار

 .l-j 7.5 i-g4.7 b 556 6آهن  300پوسته  بیوچار

 h-d 26.8 i-e7.2 b 56.5 600پوسته  بیوچار

 b 62.6 i81. bc 50.5 اسیدی 600پوسته  بیوچار

 .cd 41.9 i-f85. l-j 512 2آهن 600پوسته  بیوچار

 k-g 19.7 i-g15. h-f 30.2 6آهن  600پوسته  بیوچار

 .kl 5.9 f-e9.6 l 16 لئوناردیت

 l-h 16.1 i-e6.9 bc 47.3 لئوناردیت اسیدی

 h-e 26.0 hi3.3 f-d 32.7 2لئوناردیت آهن

 .f-c 36.5 a26.9 a 283 6لئوناردیت آهن

 خلاصه نتیجه تجزیه واریانس

 ** ** ** هاجاذب

دار در سطح احتمال پنج درصد با آزمون های دارای حرف یا حروف مشترك تفاوت معنیبوده و  در هر ستون میانگین %1دار در سطح احتمال ** بیانگر اختلاف معنی

 دانکن ندارد

 

 گیری نتیجه-4

از آب حذف نموده و   یهای نیتروژنی را تا حدودتوانند آلایندهمیمورد مطالعه  های آلی این پژوهش نشان داد که جاذب

و   600 برنج تولید شده در دمای کاهبیوچارای که دهد به گونهافزایش می را هاها با اسید و آهن کارآیی آناصلاح کردن جاذب

میزان اوره و  درصد از 30حدود  6آهن  600 برنج کاه بیوچار ،درصد نیترات 79حدود   =pH 2در  آهن اصلاح شده با

بنابراین با . را توانستند جذب و از آب حذف نمایند آمونیوم مقدار درصد 83حدود   =pH 6لئوناردیت اصلاح شده با آهن در

های نیتروژنی مانند اوره، آمونیوم و نیترات را تا آلاینده مقادیرو به آسانی  نسبی پایینتوان با هزینه ها میاستفاده از این جاذب

عوامل  جهت تعیینآزمایشات تکمیلی مطالعات و شودپیشنهاد می و میزان جذب افزایش کارآیی به منظورحدودی کاهش داد. 

 صورت پذیرد.ها ، غلظت جذب شونده و چگونگی تاثیر آنpHموثر محیطی مانند زمان تماس، دوز جاذب، 
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Abstract  
Nitrogen compounds are one of the most important environmental pollutants. The use of organic adsorbents can 

be an easy, effective and low-cost method to reduce or eliminate these pollutants. Therefore, this study was 

conducted to introduce an efficient and available adsorbent for removing nitrogen compounds from water. Some 

organic adsorbents (7 treatments including: rice straw and husk, biochar and rice husk prepared at two 

temperatures of 300 and 600 degrees Celsius, and Leonardite) were used to remove nitrogen compounds 

(ammonium, nitrate and urea). To increase efficiency, the adsorbents were used in simple form, modified with 

acid and with iron in two different acidity. The results showed that the modification of the adsorbents could 

increase their efficiency in removing nitrogen compounds. Rice straw biochar produced at 600 and modified 

with iron at pH=2 with about 79% nitrate removal, rice straw biochar 600 iron 6 with about 30% urea removal, 

and iron-modified leonardite at pH=6 with about 83% ammonium removal were more effective than the other 

adsorbents studied. This study showed that the adsorbents studied can be used to reduce nitrogen pollutants 
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