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The presence of nitrate in drinking water is a major global concern. Various methods have 

been explored for nitrate removal, among which adsorption using low-cost and readily 

available adsorbents holds a special position; however, challenges remain in the adsorption 

of anions such as nitrate. In this study, biochar derived from rice straw, produced at 

600 °C, was evaluated as a nitrate adsorbent. To enhance adsorption performance, the 

biochar was modified with 1 N hydrochloric acid and with trivalent iron at two different 

pH values (2 and 6). Experiments were conducted in a randomized design to compare the 

efficiency of different treatments. Results indicated that all treatments improved nitrate 

adsorption, with the highest uptake observed for iron-modified biochar at pH 2, showing 

approximately 53% higher adsorption than unmodified biochar. Optimization revealed that 

maximum adsorption occurred at a contact time of 90 minutes and pH 3. In examining the 

effect of adsorbent dose, 0.625 g/L provided the highest adsorption capacity per unit mass, 

although increasing the adsorbent dose increased the overall nitrate removal percentage. 

Furthermore, increasing the initial nitrate concentration up to 100 mg/L raised the 

adsorption capacity to about 30 mg/g. Adsorption isotherm analysis indicated that the 

Langmuir model provided the best fit. These findings suggest that rice straw biochar 

produced at 600 °C and modified with trivalent iron at pH 2 can serve as an effective 

adsorbent for nitrate removal from aqueous environments. 
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  چکیده اطلاعات مقاله
 پژوهشی مقالة نوع مقاله:

 

 12/12/1443 :افتیدر خیتار

 31/40/1444: بازنگری خیتار

 22/40/1444: رشیپذ خیتار

 34/40/1444: انتشار خیتار

 

  ها:واژهکلید

pH نه،یبه 

 جاذب، 

 جذب شونده، 

 زمان تعادل، 

 .جذب یدماهاهم  یآب طیمح

از  تراتیحذف ن یبرا یمتعدد یهادر سطح جهان است. روش یجد یهایاز نگران یکی تراتیمصرف آب آلوده به ن
حال،  نیدارد؛ با ا یاژهیو گاهیارزان و در دسترس جا یهاجاذب ةلیوسآنها، جذب به انیاند که در مشده یآب بررس
حاصل از کاه برنج  یستیز پژوهش، زغال نیهایی مانند نیترات وجود دارد. در ادر جذب آنیون ییهاچالشهمچنان 

 ییمنظور بهبود کارامورد استفاده قرار گرفت. به تراتیعنوان جاذب نبه گرادیسانت ةدرج 044 یدر دما دشدهیتول
( اصلاح 0و  2مختلف ) pH در دو یتیظرفبا آهن سه نینرمال و همچن 1 کیدروکلریه دیبا اس یستیز جذب، زغال

 مارهایت تمام که داد نشان جینتا. شد سهیمقا مختلف یمارهایت ییکارا و انجام یتصادف طرح قالب در هاشیآزما .شد
 با شدهاصلاح یستیز زغال به مربوط جذب زانیم نیشتریب که یطوربه شدند، تراتین جذب تیظرف شیافزا موجب

 طیشرا یسازنهیخام بود. به یستیز از زغال شتریب درصد 03جذب آن حدود  ییبود و کارا  =2pH در یتیظرفسه آهن
اثر  ی. در بررسدهدیرخ م  =3pH و قهیدق 24جذب در زمان تماس  نیشترینشان داد که ب ماریت نیا یجذب برا

 شیکرد، هرچند با افزا جادیدر واحد جرم جاذب را ا تراتیجذب ن نیشتریب تریگرم بر ل 020/4جاذب، مقدار  میزان
 144تا  تراتین یةغلظت اول شیبا افزا نیشد. همچن شتریب زیاز محلول ن تراتیمقدار جاذب، درصد کل حذف ن

دماهای جذب )ایزوترم( لانگمویر . همافتی شیبر گرم افزا گرمیلیم 34جذب تا حدود  تیظرف تر،یبر ل گرمیلیم
 یدما در برنج کاه از دشدهیتول یستیز زغال که این پژوهش حاکی از آن بود که جینتابهترین برازش را نشان داد. 

 مؤثر جاذب کی عنوانبه مکن است بتواند، م =2pH در یتیظرفهس آهن با اصلاح صورت در گراد،یسانت ةدرج 044
 .ردیگ قرار استفاده مورد یآب یهاطیمح از تراتین کاهش یبرا
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 مقدمه
 یدسترس زیجهان هنوز به آب تم تیدرصد از جمع 11مهم است اما حدود  اریموضوع بس کیسالم  یدنیبشر به آب آشام یدسترس

و  تیتری، نتراتیمانند ن تروژنین یحاو باتیبا ترک یآب در سراسر جهان آلودگ ی(. مشکل بزرگ آلودگWHO, 2019ندارند )
 وعیش ن،یعث سقط جنبا تواندیم تراتین یبالا یهاقرار گرفتن در معرض غلظت (.Ward et al., 2018است ) ومیآمون

 یهاجلبک ری، تکثونیکاسیفیتروی همختلف از جمل یستیزطیو مشکلات مح هیمثانه، کل ،یعنوان مثال معده، مرها بهسرطان
  (. Shang et al., 2020شود ) یآبز یستیو از دست دادن تنوع ز ی/آنکسیپوکسیمضر، ه

 انسان شرب آب منابع به یراحتبه و شده منتشر یآب یهاطیمح در سرعتبه بیترک نیا آب، در تراتین یبالا تیحلال لیدلبه
 یباتیترک حال، نیا با اما نامشهودند، یظاهر نظر از و بوده مزهیب بو،یب چراکه است، دشوار آب در تراتین صیتشخ. کندیم نفوذ

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 3/4-8/4را  تراتین ةروزان افتیمجاز در زانیحداکثر مWHO  .ندیآیم شماربه خطرناک و یسم بالقوة
در  گرمیلیم 20 تیفیمقدار شاخص ک نیو همچن تریدر ل گرمیلیم 04حداکثر سطح  ،یمنابع آب انسان یکرده است. برا نییتع
 جیرا یهاروشاز حد از آب حذف گردد. انواع  شیب یمواد مغذ نیاست که ا ازین ن،ی(. بنابراWHO, 2017شده است ) نییتع تریل

انعقاد  ،ییایمیجذب، رسوب ش یها، روشیونی، تبادل یستیز یهامحلول از آب و فاضلاب از جمله روش یحذف مواد مغذ یبرا
 و یطراح در سهولت لیدل(. جذب بهBhanvase et al., 2017) قرار گرفته است یمورد بررس ییغشا یندهایو فرآ یکیالکتر
را به یبخشتیرضا جیو نتا (Bhatnagar et al., 2011استفاده شده ) تراتیحذف ن یفناور کیعنوان به یاطور گستردهبه اجرا

استفاده از  راًی(.  اخYin et al., 2017) دهدیاصلاح شده در سطح ارائه م ای یبر مواد معدن یمبتن یهاخصوص با جاذب
است.  افتهی ةو توسع لیآب تبد ةیتصف نةیدر زم یاز موضوعات اصل یکیبه  ستیزطیبالا و سازگار با مح یبازدهبا  یهاجاذب

 دهیاز فاضلاب استفاده گرد هاندهیآلا زیآمتیحذف موفق یآب برا ةیدر تصف نهیجاذب کم هز کیعنوان به جیتدربه  یستیزغال ز
ها، از جمله تودهستیز یحرارت ةیتجز قیاز کربن از طر یغن ةماد نی(. اYan et al., 2017; Heaney et al., 2020) است

(. مطالعات Wang et al., 2020شده است ) لیاز کربن تشک یمواد غن ریکود و سا ،یلجن شهر ،یو جنگلدار یکشاورز عاتیضا
 ةیتصف یبرا یجذب عال تیخاص یدارا ند،یآدست همختلف ب زیرولیپ طیو شرا هیکه از مواد اول یوقت یستیز اند که زغالنشان داده
بزرگ،  ژةیشامل سطح و سازدیم ریپذجذب امکان یکه آن را برا یستیزغال ز یهایژگی(. وCheng et al., 2021آب است )

بالا و وجود عناصر  یونیتبادل کات تیظرف اد،یز ژنیاکس یحاو یعامل یهاکربن بالا، گروه یمحتوا افته،یساختار منافذ توسعه
 (.Hassan et al., 2020) باشدیدر ساختار آن م یفلز

Xia ( 2424و همکاران ) از  تراتیدر جهت حذف ن گرادیسانت ةدرج 044 یو کاه ذرت در دما ایحاصل از بقا یستیزغال ز ز
بر گرم عنوان  گرمیلیم 002/2 تراتین یرا برا یستیزغال ز نیجذب ا تیظرف نیمحقق نیاستفاده نمودند. ا یرواناب کشاورز

زغال  نیب یبا برهمکنش قو یستیسطح زغال ز یهاممکن است در تمام مکان یعیجذب طب یندهایفرآکردند که  انینمودند و ب
از  تراتین یسازخرما جهت خارج افیشده از ال هیته یستیاز زغال ز( 2410همکاران ) و Marzi .رخ دهد تراتین ونیو  یستیز

 804و  404 یشده در دماها هیته یهادرجه نسبت به زغال 044 یشده در دما هیته یستیمنابع آب استفاده کردند و زغال ز
و مقدار   pHمانند یطیمح یفاکتورها ،یبررس نینشان داد. در ا تراتین یسازدر جذب و خارج یشتریب ییتوانا گرادیسانت ةدرج

را با  تراتیجذب ن ی( مطالعات قبل2410همکاران ) و Yin از آب عنوان شد. تراتیدر جذب ن رگذاریثأجاذب از عوامل ت زانیم
شده با بلال ذرت در  هیته یستیزغال ز .نمودند یبررس یو جنگل یمختلف کشاورز یایساخته شده از بقا یستیاستفاده از زغال ز

 یابیارز هنگام(. Zhao et al., 2018) دبر گرم را نشان دا گرمیلیم 40/14 تراتیجذب ن تیظرف گرادیسانت ةدرج 044 یدما
 دستبهدرصد  80 تراتین حذف یبازده و،یکروویما کمک به حرارت اثر در هیتجز از حاصل برنج ةپوست از شده هیته یستیز زغال

عنوان جاذب، مشخص نمودند چوب راش به ة( با استفاده از خاک ار2424) همکاران و Heaney(. Shukla et al., 2018) آمد
 یهاجاذب یاثربخش هاشیآزما نیا .ابدییم شیافزا تراتیحذف ن تیظرف تر،یگرم در لیلیم 24به  1از  هیغلظت اول شیکه با افزا

  .دهندینشان م یآب طیمح کیدر  تراتیحذف ن یرا برا یستیبر زغال ز یمبتن
همراه است.  ییهااز آب همچنان با چالش تراتیحذف ن یخام برا یستیاستفاده از زغال ز ،یستیمتعدد زغال ز یایبا وجود مزا

کاه ذرت و گندم،  ،ینیزمبادام ةاز پوست دشدهیتول یستینوع زغال ز 12گزارش کردند که  (2414و همکاران ) Gaiعنوان مثال، به
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 یاز ذرت و چوب بلوط در دما شدههیته یستیز یهازغال یبرا زین یمشابه جینداشتند. نتا تراتیدر حذف ن یتوجهقابل ییتوانا
 گرادیسانت ةدرج 304تا  344 یکاکائو و بلال ذرت در دما ة(، پوستHollister et al., 2013) گرادیسانت ةدرج 404تا  344

(Hale et al., 2013) گرادیسانت ةدرج 404تا  344 یچوب فلفل و بامبو در دما ،ینیزمبادام ةپوست شکر،یباگاس ن نیو همچن 
(Yao et al., 2012; Hale et al., 2013) ةبه دافع یستیتوسط زغال ز تراتیجذب ن یاصل تیمحدود .دست آمده استبه 

 ،یدر فاز آب(.  2020et alHeaney ,.) گرددیبرم (3NO⁻) تراتین ونیآن و یستیز زغال یمنف بار با سطح نیب یکیالکترواستات
HNO₃ کامل انحلال لیدلبه تراتین  یبارگذار ایکردن سطح جاذب وجود دارد و بدون پروتونه داریپا یونیدر آب، به شکل  

 زغال سطح اصلاح مشکل، نیمنظور غلبه بر ابه (.Qiu et al., 2022) دخواهد بو نییجذب پا ییبا بار مثبت، کارا یذرات فلز
به. شودیم انجام یفلز یدهایدروکسی/هدهایاکس یبارگذار ای یمنف یعامل یهاگروه یسازپروتونه مانند ییهاروش با یستیز

 یچوب نراد براو خرده شکریبرنج، باگاس ن ةحاصل از کاه برنج، پوست یستیاز زغال ز (2424و همکاران )  Zameniعنوان نمونه،
جاذب  نیمحققان با اصلاح ا نیجذب را دارد. ا تیظرف نیشتریکاه برنج ب یستیکه زغال ز افتندیاستفاده کردند و در تراتیحذف ن

 عنوانبه مثبت بار با آهن یهاونیها،  ةدادند. به گفت شیافزا یریطور چشمگرا به تراتیجذب ن تیآهن، ظرف دیتوسط کلر
 .شوندیم تراتین ونیآن جذب بهبود باعث و کرده عمل یستیز زغال یمنف سطح یرو یونیکات یهاپل

 یکودها ژهیوبه ییایمیش یاز کودها ییکشور، مصرف بالا یکشاورز یاصل یهااز قطب یکیعنوان استان مازندران به
 از استفاده. است شده لیتبد منطقه نیا یجد یهاینگران از یکی به تراتین به آب منابع یآلودگ ل،یدل نیهمدارد. به تروژنهین

با  .کند فایا یمهم نقش هایآلودگ نیا کاهش در تواندیم مناسب ییکارا و دسترس در هیاول مواد با نه،یهزکم ساده، یهاروش
که غالباً بدون  شودیم دیکاه برنج تول ژهیوبه یکشاورز عاتیاز ضا یادیاستان، حجم ز نیبرنج در ا ةتوجه به کشت گسترد

 یمؤثر برا یراهکار ،یستیبه زغال ز عاتیضا نیا لیمنابع نشان داده است که تبد ی. بررسشودیو سوزانده م ماندهیاستفاده باق
مواجه  ییهاهمچنان با چالش یستیتوسط زغال ز تراتین رینظ یونیآن یهاندهیحال، جذب آلا نیاز آب است. با ا هاندهیجذب آلا

اگرچه تاکنون  .باشدیم تراتین ونیآن و یستیز زغال یمنف بار با سطح نیب یکیالکترواستات ةاز دافع یاست که عمدتاً ناش
انجام شده،  یستیکردن سطح زغال زمانند پروتونه ییهاروش قیاز طر تراتیجذب ن ییکارا شیافزا یبرا یمتعدد یهاپژوهش

 نیبر ا .است نشده یمعرف یقطع طوربه کند، برطرف را تیمحدود نیا مؤثر طوربه بتواند که یکارآمد و نهیاما هنوز روش به
 تراتیکاهش غلظت ن یبرا یستیآن به زغال ز لیدر دسترس )کاه برنج( و تبد عاتیاساس، پژوهش حاضر با هدف استفاده از ضا

 موجود در آب انجام گرفت. 

 

 شناسی پژوهشروش
ساعت خشک   42مدت گراد بهیسانت ةدرج 40 ابتدا کاه برنج پس از شستشو با آب مقطر در آون با حرارت : یستیزغال ز ةیته

گراد قرار یسانت ةدرج 044 و 344 یدر دما طیدر شرا قهیگراد بر دقیسانت ةدرج 04 ییدما بیبا ش یکیالکتر ةشد. سپس در کور
 در زین ساعت 2 و  دیرس نظر مورد یدما به کوره ساعت 1 . در واقع بعد از گذشت حدوددیگرد لیتبد یستیداده شد تا به زغال ز

و بالابردن توان  ییکارا شیمنظور افزاشده است. به ارائه 1در جدول  یدیتول یستیزغال ز اتیاز خصوص یبرخ. ماند یباق دما نیا
 .دندیاصلاح گرد  ɪɪɪو آهن   HClبا  هایستیجذب، زغال ز

. درصد دیمحاسبه گرد 1 ةرابط با استفاده ازشده  دیتول هاییستیدرصد عملکرد زغال ز شده: هیته یستیزغال ز اتیخصوص
در دمای  % 30 ژنهیمانده از سوزاندن آن با آب اکسیو خاکستر باق یستیاختلاف وزن زغال ز ةاز محاسب ،یستیزغال ز یآل ةماد

گراد برای مدت یسانت ةدرج 004 یاز قرار دادن آن در دما یستیخاکستر کل زغال ز زانیدست آمد. مگراد بهیسانت ةدرج 140
 یهازغال یونیتبادل کات تیظرف .شد رییگاندازه 24 به 1 عصاره در pHو   EC.دیگرد نییتع 2 ةرابط قیو از طرساعت  12

از دستگاه  ،یستیزغال ز یسطح یهای عاملگروه ییجهت شناسا .شد نیی( تع1202همکاران ) و Bowerبه روش  زین یستیز
 بهره گرفته شد.( FTIR) هیفور لیاسپکتروسکوپ سنجش مادون قرمز تبد
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=   درصدعملکردزغال(                                      1 ة) رابط                    
 وزن زیستی زغال تولید شده  (گرم) 

وزن ماده خام آون خشک  شده  (گرم)
× 100   

=  درصدخاکسترزغال
دیتول شده  (گرم)   وزن خاکستر 

وزن  زیستی زغال اولیه (گرم)
× 100                                             (   2 ة)رابط 

 

 از کاه برنج برخی خصوصیات زغال زیستی تولید شده -1 جدول

 pH (درصد) خاکستر (درصد) عملکرد
هدایت الکتریکی )دسی 

 زیمنس بر متر(
 ظرفیت تبادل کاتیونی

 (مول بار بر کیلوگرمسانتی)
 (درصد) آلیةماد

43/28 30/4 04/2 2/4 44/00 2/00 

 

بار با آب مقطر شستشو و  نیچند یستیاصلاح شده با آهن، سطح زغال ز یستیزغال ز ةیجهت ته با آهن: یستیاصلاح زغال ز
 1444 یحاو محلول تریل 1 در یستیز زغال از گرم 0. دیگراد خشک گردیسانت ةدرج 04 یدماساعت در آون در  40مدت به
حذف  ییمحلول آهن بر کارآ pH ریثأت سةیمقا ی. برادیور گردغوطه ده،یگرد هیته 3FeCl( که از نمک IIIآهن ) تریگرم بر لیلیم
و محلول  هایستیشد. سپس مخلوط زغال ز میتنظ 0محلول در  pH ،مولار NaOH 1/4 ایمولار  HCl 1/4، با استفاده از تراتین

 یساعت رو 24مدت به (0آهن  یستی)زغال ز pH= 0( و هم در 2آهن  یستیبود )زغال ز 2که حدود  هیپا pHهم در  (III)آهن 

صاف و زغال  42 ةواتمن شمار یو در ادامه با استفاده از کاغذ صاف .تکان داده شود کنواختیطور قرار داده شد تا به کریدستگاه ش
 ةدرج 04 یبار شستشو شده تا آهن آزاد حذف شود. پس از آن در آون با دما نیبرجا مانده با آب مقطر چند یهایستیز

 (.Samsuri et al., 2013 )خشک شدند  گرادیسانت
با  هایستیزغال ز ز،ی( نیدیاس یستی)زغال ز دیاصلاح شده با اس یهایستیزغال ز ةیته یبرا HCL:با  یستیاصلاح زغال ز

ها با آب ، نمونهییدشویشدند. پس از سه بار اس بوسیله دستگاه شیکر مخلوط ساعت 2مدت به 1:24با نسبت  کیدریکلر دیاس
 (.Sadegh-Zadeh et al., 2018) دندیگردخشک  گرادیسانت ةدرج 04 یمقطر شستشو شده و  در آون در دما

 یستیاز زغال ز ینیمقدار مع ،یاز محلول آب تراتیجذب ن زانیم نیشتریجاذب با ب نیجهت انتخاب بهتر جاذب: نیانتخاب بهتر
 تراتیاز محلول ن تریلیلیم 44اضافه شد، سپس  یتریلیلیم 04وژ فیسانتر ةگرم( به لول 0/4و آهن ) دیساده و اصلاح شده با اس

در  ماندهیباق تراتین ریمقاد تیدر نها تکان داده شدند.  ینیها افزوده و مدت زمان معبه لوله تراتیاز ن یبا غلظت مشخص میپتاس
 در سه تکرار انجام شد. شاتیآزما نی. اگردید نییتع یسنجمحلول به روش رنگ

  تراتیجاذب( جذب ن زانیو م pH، تماس)زمان  نهیبه طیشرا نییتع

گرم یلیم 04 با غلظت میپتاس تراتیمحلول ن تریلیلیم 44)تعادل(، به  نهیبه تماسزمان  نییجهت تع :نهیبه تماس زمان نییتع
بر   طیمح یدر دما قهیدق 344، 124،104، 24، 04، 40، 34، 10 یهااضافه شد. سپس در زمان یستیگرم  زغال ز 0/4  تر،یلبر 

 دیاس کیلیسیسالمحلول به روش  در تراتین ییو پس از آن صاف شدند. در انتها غلظت نها روی دستگاه شیکر مخلوط
زغال  یجذب تعادل تیظرف تیدر نها سه بار تکرار شد. شاتیآزما نی(. اKeeney and Nelson, 1982) دیگرد یریگاندازه

 ( محاسبه شد.4)رابطة ( و درصد جذب آن از 3)رابطة ها از یستیز

qe(                                                                              3رابطة )  =
(C0−Ce)

m
× V 

R%(                                                                          4رابطة ) =
(C0−Ce)

C0
× 100 

یلیدر محلول )م تراتین ةی: غلظت اول4Cگرم(، لویگرم بر کیلیجذب شده بر جرم جاذب )م تراتی: مقدار نeqبالا،  یهادر معادله
گرم( و لوی: جرم جاذب )کm(، تری)ل تراتی: حجم محلول نV(، تریگرم بر لیلیدر محلول )م تراتین ی: غلظت تعادلeC(، تریگرم بر ل

Rباشدیم تراتی: درصد حذف ن  . 
با استفاده از محلول سود  تریگرم بر لیلیم 04با غلظت  میپتاس تراتیمحلول ن pH نه،یبه pH نییجهت تع :نهیبه pH نییتع

(NaOH) 1/4 کیدریکلر دینرمال و اس (HCl) 1/4  نرمال درpH شد. سپس در سه تکرار  میتنظ 2و  0، 8، 0، 0 ،4، 3، 2 یها
غلظت  تی. در نهامخلوط شدند مشخص تا زمان تعادل pHاز هر محلول با  تریلیلیم 44همراه به یستیگرم از زغال ز 0/4مقدار 
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ها و درصد جذب آن محاسبه یستیزغال ز یجذب تعادل تیظرف 2و  1و طبق معادلات  یریگدر هر محلول اندازه تراتین یینها
 .دیگرد

تا زمان  نهیبه pHبا  تراتیمحلول ن تریلیلیم 44همراه سه تکرار به در یستیگرم  زغال ز 1تا  420/4 ریمقاد جاذب: زانیم نییتع
زغال  یجذب تعادل تیظرف 2و  1 یهاهطبق معادل تیدر نها  .شد یریگدر محلول اندازه تراتین ییغلظت نها مخلوط تعادل ،

 .دیها و درصد جذب آن محاسبه گردیستیز
 یستیگرم از زغال ز 40/4جذب جاذب، مقدار  ییجذب و توانا رینمودن مقاد یکم یبرا (:تراتیجذب شونده )ن هیاثر غلظت اول

 تریگرم بر لیلیم 244، 104، 144، 04، 20 ،0 یهابا غلظت تراتی( محلول نتریل بر گرم 20/1)معادل  تریلیلیم 44همراه مقدار به
زغال  یجذب تعادل تیظرفشد سپس  نییتعمانده یباق تراتیغلظت ن تیو در نها مخلوط  قهیدق 24مدت زمان  ی، براpH  8را در 

 .شدند تکرار بار سه فوق یهاشیآزما .دیمحاسبه گرد 2و  1 یهاهها و درصد جذب آن با استفاده از معادلیستیز
انجام شد. نمودارها  Excelو   SPSSافزارهاینرمبا کمک  یتصادف در قالب طرح کاملاً هاداده تحلیل :آماری تحلیل و تجزیه

 .یدرسم گرد  Excelافزارنرمبا کمک  نیز هاجدولو 

 

 و بحث های پژوهشیافته
و   =0pHآهن در  ک،یدریکلر دیاس بااصلاح شده  یهایستیتوسط زغال ز تراتیدرصد جذب ن نیانگیم ةسیحاصل از مقا جینتا
2pH=  2اصلاح شده توسط آهن در  یستیشده است. زغال ز ارائه 1در شکل =pH  موجود  تراتیدرصد مقدار ن 82توانست حدود

 یرا نشان داد اما از نظر آمار یمقدار بالاتر pH= 0اصلاح شده توسط آهن در  یستیو نسبت به زغال ز دیدر محلول را حذف نما
جذب  شیدر افزا یشتریب ریثأت یدیاس طیرسد شراینظر مرده قرار گرفت. به کیدر  دیاصلاح شده توسط اس یستیبا زغال ز

 ییکارآ نیشتریب pH= 2اصلاح شده با آهن در  یستیزغال ز 1داشته است. از آنجا که مطابق شکل  یستیتوسط زغال ز تراتین
 یآن مورد بررس لةیوسهب تراتیجذب ن شیثر بر افزاؤعنوان جاذب برتر انتخاب و در ادامه عوامل مرا نشان داد به تراتیجذب ن

به آهن و دیاس با صلاحا که داشتند اظهار نیمحقق نیا. دارد مطابقت( 2420) همکاران وMa  یهاافتهیبا  جینتا نیقرار گرفت. ا
 شیافزا درصد 09 از شیب به نهیبه طیشرا در حذف یبازده که یطوربه داد، شیافزا را تراتین جذب تیظرف یتوجه قابل طور

ها در خاک و آب ندهیجذب آلا یبرا ییبالا ییاصلاح شده، کارا یستی( اظهار داشتند که زغال ز2410و همکاران، ) Yin .افتی
 ،یمنافذ، وزن مولکول ةانداز ژه،یعنوان مثال سطح وآن )به ییایمیو ش یکیزیتواند خواص فیم یستیزغال ز ییایمیدارد. اصلاح ش

 ,.Jin et alدهد ) شیآن را افزا ییتوانا جهیو در نت داده رییتغ را( یعامل یهاقدار و نوع گروهم ،(CEC) یونیتبادل کات تیظرف

2014; Tan et al., 2016 .) Nazariسبب بهبود  یو معدن یآل یدهایاعلام کردند که اصلاح با اس زی( ن2412همکاران ) و
 شود.یم یعامل یهانوع گروه ،یونیتبادل کات تیمنافذ، ظرف ةانداز ژه،یمانند سطح و یستیزغال ز ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

Li ( ب2414و همکاران )کرویمنافذ شکسته شده و منافذ م وارةید یستیز یهاجهت اصلاح زغال دیکردند که با استفاده از اس انی 
 یهاگروه ریکتون و سا ل،یکربوکس ل،یدروکسیمانند ه یعامل یهاگروه جادیکه سبب ا ابندییبه منافذ مزو و ماکرو گسترش م

فلزات را  دیدروکسیه یاکس یساختارها تواندی. اصلاح با نمک فلز مگردندیاصلاح شده م یستیدر زغال ز یشتریب دارژنیاکس
 ایو  نیگزیجا ومیاکسون یهارا با گروه یستیز یهازغال یکرده سطوح کربنات جادیا یستیز یهالدر ساختمان و سطح زغا

 لی(. پتانسLawrinenko et al., 2017) دهندیم شیآن را جهت جذب افزا تیو ظرف هاونیصورت جذب آن نیبپوشانند و به ا
 Kim) باشدیم ژهیسطح و شیعوامل مؤثر در افزا گریاز د یقو ییزداعنوان آباصلاح با نمک فلزات و نقش آن به یسازتخلخل

., 2001et al .)2 یهانمک از تاکنونMgCl، 2ZnCl 3 وFeCl در شتریب منافذ دیتول منظوربه کننده فعال عامل عنوانبه 
را  یستیاصلاح زغال ز ریثأ( ت2421) همکاران و  Khajavi-Shojaei(.Liu et al., 2013) است شده استفاده یکربن یساختارها
مختلف اصلاح  یهاو کاربرد روش میکلس دیو کلر میزیمن دیآهن، کلر دیشامل استفاده از کلر ییایمیمختلف ش یهابا روش

و  یکیزیف یهایژگیبر و دیدروکسیه میو سد دیدروکسیه میپتاس ک،یدریکلر دیاس ک،یسولفور دیشامل استفاده از اس یسطح
و  یونیتبادل کات تیظرف ژه،یمقدار سطح و نیشتریب نیمحقق نینمودند. ا یذرت بررس یایو بقا ین یستیز یهازغال ییایمیش
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 میزیذرت اصلاح شده با من یایبقا یستیاصلاح شده با آهن و در زغال ز ین یستیزغال ز یمارهایرا در ت یونیتبادل آن تیظرف
بود و  هیاول یهاباز و نمک فلزات کمتر از نمونه د،یح شده با اساصلا یمارهایدر ت N/C کربن و نسبت یمشاهده نمودند. محتوا

 یکل جیگزارش نمودند. نتا یو سطح ییایمیاصلاح ش یمارهایت یرا در تمام C/H و C/O نسبت ژن،یاکس یکاهش محتوا
آن، با توجه به هدف از کاربرد و  یهایژگیو یسازنهیدر به یستیمختلف اصلاح زغال ز یهاپژوهش آنان نشان داد که روش

برهمکنش  تراتیدر جذب ن دیکل نینمودند که که مهمتر انیب (2421و همکاران ) Daraje .ثر استؤم اریآن، بس ةاستفاد
 شیامر سبب افزا نیبار مثبت است ا یهستند و سطح جاذب دارا یبار منف یدارا تراتین یهاونیاست از آنجا که  یکیالکترواستات

 .گرددیم یستیو زغال ز تراتین یهاونی نیب یکیبرهمکنش الکترواستات
 

 
 

بر مقدار جذب   0و  2 یها pHدر  یتیو آهن سه ظرف دیبا اس گراد یسانت ةدرج 066 یشده در دما هیته یستیاثر اصلاح زغال ز -1شکل 

 یتراتن

مشاهده  2طور که در شکل همان: یستیزغال ز یسطح یعامل یهابر گروه =2pHبا آهن در  یستیاثر اصلاح زغال ز
سبب  تواندیم  =2pHنشان داد که اصلاح با آهن در  FTIR لةیوسهب یسطح یعامل یهاگروه یحاصل از بررس جینتا شودیم
 در پهن باند که داد نشان خام وچاریبا نمونة FTIR فیط یبررسگردد.  یستیسطح زغال ز یبر رو یعامل یهادر گروه رییتغ

⁻cm ةیناح  که است کیلیکربوکس یدهایاس و هافنول ها،الکل در لیدروکسیه یهاگروه O–H کشش به مربوط 3244–3444 ¹
 وجود انگریب باند نیا حضور (.Coates, 2000; Li et al., 2022) است شده ظاهر گسترده و پهن ،یدروژنیه وندیپ وجود لیدلبه

 کیپ. دارند هاندهیآلا با کنشبرهم در یمهم نقش که باشدیم یستیز زغال ساختار در یسطح رطوبت و دارژنیاکس یهاگروه
⁻cmدر شدهمشاهده  (⁻COO) لاتیکربوکس ونی نامتقارن کشش ای و کیآرومات یساختارها در C=C کشش به 1004  ¹

  .است یستیز زغال در داریپا یکیآرومات چارچوب وجود دهندةنشان که (Silverstein et al., 2014) شودیم داده نسبت
⁻cmباند  مرتبط دوم و اول نوع یهانیآم در C–N کشش نیهمچن و استرها و هافنول ها،الکل در C–O کشش با 1402  ¹

⁻cm یهاکیپ(. Smith, 2017) است یونی تبادل و وندیپ تیقابل با یسطح یقطب یهاگروه وجود دیمؤ آن حضور و بوده ¹ 080 
 و یکیآرومات ساختار انگریب که شوندیم داده نسبت کیآرومات یهاحلقه ای و هاآلکن در C–H صفحهبرون یخمش به 824 و

 یهاگروه که دهدیم نشان جینتا نیا(. Hsieh, 2024) باشدیم یستیز زغال یکربن سیماتر در راشباعیغ دوگانه یباندها حضور
 نقش تروژنه،ین باتیترک ژهیوبه ها،ندهیآلا نگهداشت و جذب در توانندیم یستیز زغال یکیآرومات ساختار و دارژنیاکس یعامل
 تراتین مانند هاونیآن جذب یبرا که است یخنث pH در یمنف یسطح بار کی یدارا معمول طوربه یستیز زغال. کنند فایا یمؤثر

 (.Haghighi Mood et al., 2021; Quinn et al., 2023) ستین مطلوب
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اصلاح شده با  یستیمربوط به زغال ز ( B-Feو ) یستی( مربوط به زغال زB: )FTIR یلةوسهب یسطح یعامل یهاگروه یبررس -2شکل 

   =2pH آهن در

 
 مثبت بار با هیاول یعامل یهاگروه ونیآن جذب تیظرف. است شده استفاده یستیز زغال بهبود یبرا یمتفاوت اصلاح یهاروش

 باشند یمنف بار با تراتین یهاونی جذب یبرا یمناسب یهامکان توانندیم ینیدیریپ یهاگروه و کیآرومات یهانیآم دها،یآم مانند
(Yin et al., 2017; Haghighi Mood et al., 2024 .)Zhang ( اعلام کردند که به2424و همکاران )تیظرف ،یطور کل 

 قیجذب عمدتاً از طر نیا گرم بر گرم است.یلیم 24کم بوده و در سطوح کمتر از  اً اصلاح نشده نسبت یستیزغال ز ومیجذب آمون
 تراتین یبرا یبیترک لیم. شودیانجام م یستیسطوح زغال ز یرو ژنیاکس یحاو یعامل یهابرهمکنش با گروه ایو/ یونیتبادل 

اصلاح شده توسط فلزات  یستیزغال ز .کمتر است یحت یبار منف یدارا یستیتوسط سطوح زغال ز یکیالکترواستات ةدافع لیدلبه
، ومیآمون حذف یبرا یقابل توجه بالاتر تیظرف یستیسطح زغال ز یرو یفلز یدهایاکس شیو افزا یدر بار سطح رییتغ لیدلبه
همزمان،  یهاونیو   pHاز جمله دما،  ،یدر فاز آب یطیمح طیاصلاح نشده دارند. شرا یستینسبت به زغال ز فسفاتو تراتین
پردازش  یپارامترها تیاهم ةدهنددهند که نشان رییرا تغ یستیو فسفر توسط زغال ز تروژنیجذب ن یتوجهطور قابلبه توانندیم

کاه برنج اصلاح شده با آهن جهت حذف  یستیاز زغال ز (2424و همکاران ) Zameniو فسفر است.  تروژنیحذف ن یبرا نهیبه
 تواندیدر سطح جاذب م یعامل یهااعلام کردند که گروه FTIRها با جاذب یپس از بررس نیمحقق نیاستفاده نمودند. ا تراتین

  کند.  فایجذب ا زانیرا در م ینقش مهم

 تراتیثر بر جذب نؤعوامل م

 شیافزا قهیدق 24تا  یستیاز محلول توسط زغال ز تراتیدرصد حذف ن دهد،ینشان م a3طور که شکل همان اثر زمان تماس:
مشاهده  زین تراتیجذب ن تیظرف یروند برا نیا مشابهماند.  یثابت باق باًینکرده و تقر یچندان رییمقدار تغ نیو پس از آن، ا افتهی

%
T

ra
n

se
m

it
ta

n
c

e 

B-Fe 

 

B 

 



 
 برومند و همکاران /و آهن دیاصلاح شده با اس یستیزآب با کاربرد زغال  تراتین زانیکاهش م

 

 

444 

 لیدلدر ابتدا به رسدینظر منشان نداد. به یریچشمگ راتییآن متوقف و مقدار آن تغ یشیروند افزا قهیدق 24شد و با گذشت زمان 
 مقدار یخال یهاکاهش مکان با قهیدق 24و پس از زمان  افتی شیسطح جاذب، مقدار جذب افزا در یخال یهامکانبودن  ادیز

نرخ  زین و جاذب سطح به تراتین جذب نرخ و دهیتعادل رس حالتبه باً یتقر عیما و جامد فاز دو کرد و دایپ کاهش زین تراتین جذب
 و Zhou گزارش با دهیپد نیا(. Karthikeyan et al., 2019) شد محلول برابر درون به جاذب ذرات از سطح ونی برگشت

 کردند انیب شده،اصلاح یستیز زغال توسط تراتین جذب سمیمکان و کینتیس مطالعة در که دارد یخوانهم زین( 2420) همکاران
 به منجر هامحل نیا یجیتدر اشباع اما است، عیسر اریبس جاذب سطح بر آزاد یهامحل یبالا تعداد لیدلبه جذب ةیاول مرحلة که

 لحظات در تراتین حذف ییدادند که کارا نشان Gündüzoğl(2414)  و Demiral .شودیم یبعد مراحل در جذب نرخ کاهش

 با و است جاذب یرو هیاول در لحظات ادیز یخال یهامحل وجود دهیپد نیا لیذکر کردند که دل نیمحقق نیا .است شتریب هیاول

 .دارد مطابقت پژوهش نیا  جینتا که با شودیم اشغال تراتین یهامولکول توسط هامحل نیا زمان گذشت
  

 
 یتراتجذب ن یت( ظرف bو یتراتدرصد حذف ن a): یتراتن یزاناثر زمان تماس بر م -3شکل 

 

 زین حذف مقدار pH شیاتفاق افتاد و با افزا pH= 3در  تراتین حذف مقدار نیشترینشان داد که ب جینتا :محلول هیاول pHاثر 
 pH= 3جذب در  زانیم نیشتریگرفته شده، ب کاربه یستیز زغالتوسط  تراتینجذب  تی(. در مورد ظرفa4)شکل  افتیکاهش 

 انیب نگونهیا را امر نیا لیدل( 2413و همکاران ) Olgun. دیگرد جذب مقدار کاهش سبب  pHمقدار شیافزا یولمشاهده شد 
با بار  تراتین کیجذب الکترواستات شیکه سبب افزا سطح جاذب مثبت شده H +یهاونیوجود  لیدلبه یدیاس pHدر  که کردند

 یها pH در اما(. Ganesan et al., 2013)گزارش شده است  زین گریتوسط محققان د جهینت نی. اگرددیبر سطح جاذب م یمنف
توسط  تراتینجذب  تیسبب کمتر شدن ظرف تواندیم pHکاهش  منظوربه HClکلر حاصل از افزودن  ونیرقابت با  نییپا یلیخ

  (.Marzi et al., 2015; Zameni et al., 2024) است شده گزارش زین گرید قیمحقتوسط  دهیپد نیسطح جاذب شود ا
Katal ( 2412و همکاران) در  تراتینکاهش جذب  لیدلpH نیدانستند. ا یعامل یهاگروه یشدن برخ هیرا تجز نییپا یها 
جذب واقع در سطح  یهابر مکان تراتیو رقابت با ن  OH-ونیوجود  لیدلبه زیبالا ن یها pHخاطر نشان کردند که در  نیمحقق

( عنوان نمودند 2410همکاران ) و Kilpimaa .گرددیکمتر م تراتیجذب ن شتر،یب یدفع حاصل از وجود بار منف نیجاذب و همچن
جذب  زانیم جهیدر نت گرددیاز سطح جاذب م تراتیشده که سبب دفع ن یبار منف یبالاتر دارا یها pHکه سطح جاذب در 

زغال  یاست که بر بار سطح یاتیپارامتر ح کیمحلول  pHکردند که  انیب زی( ن2424و همکاران ) Liu. ابدییکاهش م تراتین
بار  رییبگذارد و منجر به تغ ریسطح تأث یعامل یهاگروه ییزدابر پروتونه شدن و پروتون تواندیچرا که م گذارد،یم ریتأث یستیز

جذب  تیو اعلام کردند که حداکثر ظرف افتندیدست  یمشابه جیبه نتا زی(  ن2424و همکاران )  Haghighi Moodشود. یسطح
تحت  یادیتا حد ز تراتین یبرا یستیجذب زغال ز تینشان داد که ظرف جینتا بود و  =3pH جذب در یها شیدر آزما تراتین

-Khajavi .است تراتیجذب ن یبرا هیاول سمیمکان یکیالکترواستات ةجاذب بوده و  یستیسطح زغال ز یمیمحلول و ش pH ریتأث

Shojaei ( از زغال ز2412و همکاران )نیا یمناسب برا یانهیاز آب استفاده نمودند و آن را گز تراتیجهت حذف ن ین یستی 
 تراتیجذب ن یبرا نهیبه pH زانیرا م pH= 3جذب  زانیبر م یطیعوامل مح ریثأت یدر بررس نیمحقق نیکردند. ا یمنظور معرف

 اعلام کردند.
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 یتراتجذب ن یت( ظرفbو  یترات( درصد حذف نa: یتراتن  یزانبر م pHاثر  -4شکل 

 

 

اما  گرددیاز محلول حذف م تراتیاز ن یشتریب ریجاذب مقاد زانیم شینشان داد که با افزا هاشیآزما جینتا جاذب: زانیماثر 
درصد  تریگرم بر ل 10جاذب تا  زانیم شی( نشان داده شده است با افزاa) 0گونه که در شکل . همانابدییجذب کاهش م تیظرف

 تریگرم بر ل 020/4جذب در  تیظرف نیشتریبود که ب یدر حال نینکرد. ا یچندان رییپس از آن تغ یول افتی شیافزا تراتیجذب ن
 زانیم شیباشد که با افزا لیدل نیامر ممکن است به ا نی(. اb 0)شکل افتیجذب کاهش  تیمشاهده شد و پس از آن ظرف

 گردندیها مگاهیجا نیجذب ا زین تراتیاز ن یشتریب ریجهت جذب در دسترس قرار گرفته و مقاد یشتریب یهاجاذب مکان زانیم
تجمع ذرات جاذب و کاهش  لیدلجاذب، ممکن است به زانیم شیگردد اما با افزایاز محلول جذب م یشتریب تراتین جهیدر نت

 نیهم زی( ن2410) و همکاران Teimouriجذب( کمتر گردد.  تیهر گرم جاذب )ظرف یبر رو تراتیسطح تماس، مقدار جذب ن
سطح  تواندیجاذب م زانیم شینمودند که افزا عنوانامر  نیا لیدل انیدر ب زین (2418) و همکاران Yangرا ذکر نمودند.  لیدل
 تراتیحذف ن یبازدهجاذب  زانیم شیحال، با افزا نیفراهم کند. با ا تراتیحذف ن یبرا یشتریجذب ب یهاتر و مکانبزرگ ژةیو

 زانیم شیتجمع ذرات جاذب با افزا لیدلامر ممکن است به نیعنوان کردند که ا نیمحقق نیشد. ا داریو پا افتیکاهش  یاندک
( ذکر کردند 2410و همکاران ) Tan. رندیطور کامل مورد استفاده قرار نگبه یجذب سطح یهامکان شودیآن باشد که باعث م

جهت کاربرد  ندهیحذف آلا یبرا یستیزغال ز نةیبه زانیاستفاده از م جذب دارد. یبازدهبر  یقابل توجه ریجاذب تأث زانیکه م
باعث کاهش  یستیز زغال زانیم شیگزارش کردند که افزا (2411) و همکاران Chen. مهم است اریآن بس ةصرفمقرون به

 تریگرم در ل 1شده از چوب سخت و کاه ذرت در  هیته یستیزغال ز یجذب مشاهده شده برا یبازده نیجذب شد. بالاتر یبازده
 جینتا فعال شد. یهاتیمقدار کل سا شیافزا لیدلبه نیحذف کل فلزات سنگ یبازده شیغلظت جاذب منجر به افزا شیبود. افزا

 شیافزا زانیم شیجذب مطابق با افزا یهاتیکردند که تعداد سا انیآنها ب شد. افتیChen (2413 ) و Tsai توسط یمشابه
 یبازدهمحققان گزارش کردند که  ،یگرید ة. در مطالعافتیجرم آن کاهش  شیبا افزا یستیجذب زغال ز ییاست اما کارآ افتهی

که  ابدییم شیبلو افزالنیدر غلظت ثابت رنگ مت تریگرم در ل 0به  2از  یستیزغال ز زانیم شیبلو با افزالنیحذف رنگ مت
 .(Sun et al., 2013)نسبت داده شود  شتریدر دسترس و در دسترس بودن محل جذب ب سطح جذب شیبه افزا تواندیم
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 جذب یتظرف b)درصد حذف و  a): یتراتجاذب بر مقدار ن یزاناثر م -5شکل 

 

 144تا  0از  تراتین ةیغلظت اول شیبا افزا شود،یمشاهده م 0طور که در شکل همان (:تراتیجذب شونده )ن هیاثر غلظت اول
 34 نقطه به مقدار حداکثر نیو در ا افتهی شیافزا وستهیطور پبه یستیزهر گرم از زغال یجذب آن بر رو تیظرف تر،یبر ل گرمیلیم
فعال جاذب  یهااشباع شدن مکان انگریامر ب نینداشت که ا یچندان رییجذب تغ زانیغلظت، م نی. پس از ادیرسبر گرم  گرمیلیم

سطح جاذب و  یبر رو شتریفعال ب یهابه وجود مکان توانیتا متوسط را م نییپا یهاجذب در غلظت تیظرف شیاست. افزا
 تیاگرچه ظرف ه،یغلظت اول شی(، با افزا2412و همکاران ) Qiao یهاافتهیمطابق با  .بالاتر نسبت داد یغلظت ةمحرک یروین

فعال و اشباع  یهامحدود بودن تعداد مکان لیدلموضوع به نی. اکندیم ادیپ یجذب روند کاهش یاما بازده ابد،ییم شیجذب افزا
و همکاران  Rashidi Nodeh ( و2413و همکاران ) Olgun توسط زین یمشابه یهابالاست. گزارش یهاآنها در غلظت عیسر

 تراتین یهاونیاحتمال برخورد  ه،یغلظت اول شیکردند که افزا انی( ب2410و همکاران ) Hou ن،ی( ارائه شده است. همچن2418)
و  Darajeh ةدر مطالع .دشویبه اشباع م دنیجذب تا رس تیظرف شیامر موجب افزا نیو ا کندیم شتریرا ب یستیزبا سطح زغال 

 یبرا (III) شده با آهنو اصلاح گرادیسانت ةدرج 044 یحاصل از کمپوست قارچ در دما یستیز( که از زغال 2421همکاران )
 تیپژوهش ظرف نیا جینتا سه،یبر گرم گزارش شد. در مقا گرمیلیم 00/12جذب  تیاستفاده کردند، حداکثر ظرف تراتیحذف ن

 .و روش اصلاح جاذب مرتبط باشد زیرولیپ طیشرا ه،یاول ةبه نوع ماد تواندیکه م دهدیبر گرم( را نشان م گرمیلیم 34) یبالاتر
 

 
 یتراتجذب ن یزانبر م یتراتن یةاثر غلظت اول -0شکل 

 

هر دو  چیو فروندل ریلانگمو یها( جذب نشان داد که مدلزوترمی)ا یدماهاهم یهاداده یبررس جذب: یدماهاهم یبررس
مقدار  چیفروندل یخط ةمعادل a8 شکل با. مطابق (8)شکل  کنند فیتوص ییجذب را با دقت بالا یشیآزما یهاتوانستند داده

جذب به  تیمثبت ظرف یجذب مطلوب و وابستگ انگریبوده و ب کیتر از محاسبه شد که بزرگ (n= 1/k) 400/1با برابر  n بیضر
 تیقابل ةدهنددست آمده و نشاناز عرض از مبدأ به )جذب تیثابت ظرفfK (مقدار ن،ی( است. همچنتراتی)ن ندهیآلا ةیغلظت اول
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شده با اصلاح یستیاز آن است که در زغال ز یحاک جینتا نیسطح خود است. ا یبر رو تراتیندر نگهداشت  یستیزغال ز ینسب
 Foo) ترخ داده اس یاهیصورت چندلاجذب احتمالاً به ندیآجذب بر سطح جاذب وجود داشته و فر یناهمگن انرژ عیآهن، توز

and Hameed, 2010) .که در شکل  طورهمانb8 2=4 /2200 ر،یدر مدل لانگمو شود،یم مشاهدهR دست آمد که به
و عرض از مبدأ  بی( از شQmax) نهیشیجذب ب تیو ظرف  bها است. مقدار ثابتخوب مدل به داده اریبرازش بس ةدهندنشان

بوده و جذب  کنواختیفعال  یهاتیشده با آهن عمدتاً شامل سااصلاح یستیآن است که سطح زغال ز انگریمحاسبه شده و ب
نشان  یچنسبت به فروندل یربالاتر مدل لانگمو یهمبستگ یبضر (.Langmuir, 1918) انجام شده است یاهیلاصورت تکبه
  .قرار دارند نیتراتدر دسترس  یکنواختطور به یفعال سطح یهابوده و محل اییهلاغالب جذب، تک یزمکه مکان دهدیم

 ریبرازش دهند، اما مقاد یخوبها را بهاند دادهتوانستهکه هرچند هر دو مدل آن است  یانگردو مدل ب ینا یجنتا ةیسمقا
در زغال  یاهیلااز غالب بودن جذب تک یحاک کنواخت،یسطح  اتیآن با فرض یسازگار نیو همچن ریدر مدل لانگمو 2R بالاتر

و احتمال وقوع جذب  یسطح یوجود ناهمگن ةدهندنشان چیدر مدل فروندل n حال، مقدار نیشده با آهن است. با ااصلاح یستیز
متنوع و حفرات  یعامل یهااز حضور گروه یناش تواندیم یساختار نی(. چن8 شکل) باشدیجاذب م یاز نواح یدر برخ یاهیچندلا

  .به آن اشاره شد زین FTIR شده باشد که در بخشاصلاح یستیمتفاوت در سطح زغال ز یهایها و انرژبا اندازه
  

 

 pH= 2 (a:اصلاح شده با آهن در  و گرادسانتی درجة 066 یشده در دما یهته یستیبر زغال ز نیتراتجذب  دماهایهم -7شکل

 لانگمویر  b)و   یچلدنوفر
 

  یریگجهینت
از آب  تراتیجذب ن تیقابل گرادیسانت ةدرج 044 یاز کاه برنج در دما شدههیته یستیزپژوهش نشان داد که زغال نیا یهاافتهی

 (III) آهن با ژهیوو به HCl با یستیزآن محدود است. اصلاح سطح زغال ةیاول ییکارا ،یمنف یبار سطح لیدلرا دارد، هرچند به
 34 حدود جذب تی، ظرف2برابر  pH و در (III) آهن ماریت در که یاگونهبه د؛یبهبود بخش یتوجه طور قابلعملکرد جذب را به

 نیترمناسب 3برابر  pH و قهیدق 24 تماس زمان که داد نشان نهیبه طیشرا یبررس. آمد دستبه جاذب گرم بر تراتین گرمیلیم
بالاتر  یشد، اما در دوزها تراتیدرصد حذف ن شیباعث افزا تریگرم بر ل 10دوز جاذب تا  شیجذب هستند. افزا یبرا طیشرا
 شیبا افزا ن،یمشاهده شد. همچن تریگرم بر ل 020/4جذب در دوز  تیظرف نیشتریب کهیطوربه افت؛یکاهش  ژهیجذب و تیظرف

 یدماهاهم لیتحل. ماند یباق ثابت باًیتقر سپس و دیرس حداکثر به جذب تیظرف تر،یل بر گرمیلیم 144 تا تراتین ةیغلظت اول
 یستیز زغال در یاهیلاتک جذب سمیمکان بودن غالب انگریب که دارد هاداده با یشتریب انطباق ریجذب نشان داد که مدل لانگمو

 زغال ،یمنف بار و بالا تیحلال لیدلحذف آن به یو دشوار تراتیبه ن یمنابع آب یآلودگ تیبا توجه به اهم .است آهن با شدهاصلاح
 نی. با اردیآب و پساب  قرار گ ةیتصف جهتجاذب کارآمد  کی عنوانبهاستفاده  یاست بتواند برا مکنشده با آهن ملاحاص یستیز

y = 4.3176x - 0.0112
R² = 0.9955
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