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 چکیده

آبی باشد. هدف از این  هایآمونیوم از محیط جذببرای  تواند راهکار مناسبیمی زیستمحیطو دوستدار  ، ارزانهای طبیعیاستفاده از جاذب

درجه  500ر دمای نی د بیوچاردر جذب آمونیوم از محلول آبی بود. برای این کار، ( Phragmites australis)گیاه نی  بیوچارپژوهش، بررسی توانایی 

 بیوچاروسیله آمونیوم بهجذب  یندابر فر مؤثرپارامترهای برخی از  تأثیر های جذب سطحی وآزمایشگیری شد. های آن اندازهتهیه شده و ویژگی گرادسانتی

دقیقه به  240گذشت  پس از نی بیوچارجذب آمونیوم توسط بررسی شد. ای پیمانه صورتبه ،بیوچارو مقدار  pHتماس، شامل غلظت اولیه، زمان نی 

( 2R =99/0مویر )نگلا مدل مقدار جاذب افزایش یافت.زمان تماس و آمونیوم با افزایش  جذببود. کارایی  9آمونیوم  جذببهینه در  pH تعادل رسید.

گرم میلی 6/42نی برای جذب آمونیوم ) بیوچارتوانایی بالای  دهندهنشانطورکلی نتایج این پژوهش . بههای آمونیوم نشان دادبهترین برازش را برای داده

یک  عنوانبه بالاییتانسیل پبخشی از نیتروژن مورد نیاز گیاهان،  ینتأمنی پس از جذب آمونیوم به دلیل ظرفیت مناسب در  بیوچاربنابراین ؛ بر گرم( بود

 خاک دارد. کنندهصلاحا

 ، همدما.نیتروژن نی، بیوچارجاذب آلی، جذب سطحی،  :کلمات کلیدی

 

 مقدمه
حلالیت بالا و عدم  یلبه دل. نیتروژن شودرویه و نامتعادل کودهای نیتروژنی منجر به آبشویی نیتروژن از مزارع به اکوسیستم آبی میمصرف بی

و  Wang) گردداز دسترس ریشه گیاه و لایه فعال خاک آبشویی می سرعتبهو  شدهحلدر آب موجود در منافذ خاک  یراحتبهنگهداشت آن در خاک، 

از جمله  محیطییستزایجاد مشکلات  سببصنعتی و کشاورزی  های(. آبشویی نیتروژن از اراضی کشاورزی و همچنین استفاده از پساب2015همکاران، 

ها، اختلال حساسیت دام(. 2015و همکاران،  Wangهای سطحی و زیرزمینی شده است )( آبEutrophicationغنی شدن )ای و انتشار گازهای گلخانه

از  (. یکی2015و همکاران،  Wang) گزارش شده است نیز در سیستم عصبی و تولید انسولین در انسان به دلیل حساسیت به مقادیر بالای آمونیوم

یک ماده  بیوچار(. 2019 و همکاران، Tang) ( استBiochar) بیوچارر برای پالایش آمونیوم مورد توجه قرار گرفته، های اخیهایی که در سالجاذب

آلی طی فرایند گرماکافت در شرایط بدون اکسیژن و یا اکسیژن محدود  هایتودهزیستبسیار متخلخل و غنی از کربن است که از تجزیه حرارتی بقایا و 

های عاملی سطحی دارا بودن منافذ بسیار زیاد و ساختار بسیار متخلخل و همچنین داشتن گروه دلیل به بیوچار .(2018و همکاران،  Yin) شودتهیه می

و  Wang .(2019و همکاران، Tang ) ها مورد استفاده قرار گیردزیست برای پالایش آمونیوم از آبدار محیطعنوان یک جاذب دوستتواند بهفراوان می

به  بیوچارظرفیت جذب آمونیوم توسط گرم بر گرم گزارش کردند. میلی 3/5 یببه ترت بلوط را بیوچار یلهوسبهظرفیت جذب آمونیوم  (،2015همکاران )

 .(2019 و همکاران،Tang ) بستگی داردهای عاملی دارای بارهای مثبت و منفی( آن شیمیایی )گروه و های فیزیکی )سطح ویژه بالا و تخلخل(ویژگی

قرار  تأثیرتحت  بیوچارها و جذب را از طریق تعاملات فیزیکی و شیمیایی بین آلاینده مقدار توجهیقابلطور ، بهبیوچار های عاملی و بار سطحیگروه

 Phragmites) هستند. گیاه نیهای هرز های آبیاری و زهکشی به دلیل دارا بودن آب و مواد غذایی محل مناسبی برای رشد گیاهان و علفکانالدهند. می

australis)  تواند منجر به تغییرات هیدرولوژیکی، کند و میهای زهکش و آبیاری در استان خوزستان رشد میدر کانال وفوربهیکی از این گیاهان است که

تواند راهکاری مناسب و اقتصادی می بیوچارن به تبدیل این گیاها بنابراین؛ زا شودسوزی و رشد عوامل بیماریچرخه عناصر غذایی و افزایش خطر آتش
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در جذب آمونیوم انجام نی  بیوچارتاکنون مطالعات چندانی در زمینه بررسی توانایی  .(2017 و همکاران،Gong ) باشد زیستمحیطجهت حفظ سلامت 

گیاه نی در جذب  بیوچارمحیطی ناشی از آن در این پژوهش کارایی بنابراین با توجه به افزایش غلظت آمونیوم در منابع آب و پیامدهای زیست؛ نشده است

 آبی بررسی شد. آمونیوم از محلول
 

 هامواد و روش
ابتدا هوا خشک شده و پس از آسیاب کردن، در آون در  توده نیزیستاستفاده شد.  توده نی برای تهیه بیوچارزیستدر این مطالعه از بقایای 

 2در کوره الکتریکی در شرایط گرماکافت آهسته، به مدت  نیبیوچار . سپس (2017، و همکاران Singh) خشک شدند گرادسانتیدرجه  105دمای 

در دقیقه در شرایط بدون اکسیژن تهیه شد. برای ایجاد شرایط بدون  گرادسانتیدرجه  5و با نرخ افزایش دمای  گرادسانتیدرجه  500ساعت، در دمای 

ظرفیت دارای  بیوچار نی. (2017و همکاران،  Singh)گیری شد های آن اندازهاز تهیه بیوچار ویژگی . پسز نیتروژن استفاده شداکسیژن از جریان گا

از محلول  آمونیومتواند در جذب ها میکه این ویژگی بالایی بودنسبتاً  مترمربع بر گرم( 8/68) سطح ویژه مول بر کیلوگرم( وسانتی 4/23تبادل کاتیونی )

 مؤثرپارامترهای  تأثیر انجام شد. گرادسانتیدرجه  25( و در دمای Batchنی در حالت بسته ) بیوچار یلهوسبهجذب آمونیوم های آزمایشباشد.  مؤثرآبی 

، 240، 120، 60، 30، 15، 5)تماس گرم بر لیتر(، زمان میلی 500و  300، 200، 100، 50، 25های غلظتبر فرایند جذب شامل غلظت اولیه آمونیوم )

 1/0آمونیوم،  دمای جذببرای بررسی همگرم بر لیتر( بررسی شد.  20و  15، 10، 5) یستیزغال زو مقدار ( 9و  3 ،5 ،7) pH دقیقه(، 900و  600، 480

 های سانتریفیوژلوله گرم بر لیتر، بهمیلی 500و  300، 200، 100، 50، 25 هایغلظت محلول حاوی آمونیوم با لیترمیلی 50 همراه به بیوچار از گرم

 یتدرنهاتا سوسپانسیون به تعادل برسد.  شدند سانتریفیوژ ساعت، 24 به مدت دور بر دقیقه( 170) دادن تکان از بعد هالوله و شده منتقل اتیلنیپلی

 توصیف برای (.APHA ،1992) تعیین شد (Apel PD-303 UV, Japan)اسپکتروفتومتر  دستگاه توسط رویی هایمحلول در آمونیومغلظت 

 (.2016، و همکاران Zhan) گردیدتمکین استفاده  و فروندلیچ ،لانگمویر های همدمامدل از بیوچار توسط جذب آمونیوم هایداده
 

 نتایج و بحث
به نی  بیوچارمرحله سریع، آهسته و تعادل بود. بر این اساس جذب آمونیوم توسط  3نی شامل  بیوچارجذب آمونیوم توسط  نتایج نشان داد

غلظت آمونیوم جذب شده پس های جذب قرار گرفت. دقیقه( به تعادل رسید و این زمان مبنای انجام سایر آزمایش 240ساعت ) 4پس از گذشت  یبترت

نتایج گزارش شده توسط نداشت.  یتوجهقابلاز آن با افزایش زمان تماس میزان جذب تغییر  گرم بر گرم بود و پسمیلی 7/8 یببه ترتاز رسیدن به تعادل 

Gong های جذب ساعت به دلیل کاهش مکان 10افزایش یافت و در زمان  سرعتبهدقیقه ابتدایی آزمایش  30(، جذب آمونیوم در 2017) و همکاران

ها از گیرند و جذب بسیار بالا است، در این حالت یونقرار می بیوچارلایه مرزی  تأثیرها تحت یون در ابتدای فرایند جذب،. کاهش یافت و به تعادل رسید

و با پر شدن این  یجتدربهگیرند، از طریق انتشار داخلی در داخل منافذ آن قرار می بیوچاررسند و پس از جذب در سطح می بیوچارطریق انتشار به سطح 

گرم بر لیتر میلی 500 به 25از  آمونیومبا افزایش غلظت اولیه  (.2016و همکاران،  Hou) رسدیمیابد و جذب به تعادل ها میزان جذب کاهش میمکان

شود و احتمال و جاذب بیشتر می آنبین  محرکهبا افزایش غلظت آمونیوم نیرو (. 1گرم بر گرم افزایش نشان داد )شکل میلی 3/27به  8/3مقدار جذب از 

ها با این حال افزایش غلظت اولیه آمونیوم در محلول با درصد حذف این یون (.2016و همکاران،  Hou)یابد افزایش می بیوچارها با سطح این یونبرخورد 

کاهش  5/10 به 5/30گرم بر لیتر درصد حذف آمونیوم از میلی 500گرم بر لیتر به میلی 25از  غلظتنسبت عکس نشان داد، به این ترتیب که با افزایش 

آمونیوم  گرم بر لیتر، درصد حذفمیلی 100و در غلظت  pHآمد، به این صورت که در این  به دست 9در حذف آمونیوم  pH ینمؤثرتر(. 3یافت )شکل 

 pHبا افزایش  یجتدربه( ظرفیت جذب آمونیوم کم بوده و 5-3های اسیدی )pH(. نتایج جذب آمونیوم نشان داد، در 1درصد بود )شکل  5/26 یببه ترت

طریق نیروهای الکترواستاتیک  ازمتفاوت  pHرسید. کاهش ظرفیت جذب در مقادیر  2/13ظرفیت جذب به  9به  7از  pHو با افزایش  9/8به  7به  5از 

ت در محلول باشد که باعث و ایجاد بار جزئی مثب بیوچاردهی بالای گروهای عاملی موجود در سطح دهد. به این صورت که پروتونو تبادل یونی رخ می

رقابت بین یون هیدروژن و یون آمونیوم  .(2010و همکاران،  Novak) گرددتر باعث کاهش میزان جذب میپایین pHخنثی شدن جذب قطبی آمونیوم در

ن حالت جذب آمونیوم از (. در ای2010و همکاران،  Novakمحلول به نفع یون هیدروژن خواهد بود ) pHجذب شده در سطح بیوچار در زمان کاهش 

های آمونیوم به آمونیاک شده منجر به تبدیل بخش زیادی از یون 10بالاتر از  pHمقادیر  .(2017و همکاران،  Vuکند )تبادل یونی پیروی می یسممکان

 (.2014و همکاران،  Jindoشود )انجام می pH 7-8بنابراین تمام مراحل جذب در ؛ باشندکه قابل جذب نمی
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 .بر جذب آمونیوم )د( اولیه محلول pHو  )ج(بیوچار مقدار   ،)ب( زمان تماس، )الف( غلظت اولیهاثر  -1شکل 
 

 

 1/12به  7/4آمونیوم از  کارایی جذبگرم  20به  5آمونیوم با افزایش مقدار بیوچار افزایش یافت. به این ترتیب که با افزایش مقدار بیوچار از  کارایی جذب

گرم بر لیتر  15یابد، اما با افزایش جاذب به بالاتر از . با این حال ظرفیت جذب این عنصر با افزایش مقدار بیوچار افزایش می(2)شکل  درصد افزایش یافت

های جذب در سطح بیوچار است. در واقع مکان ظرفیت جذب آمونیوم ثابت ماند. کاهش ظرفیت جذب با افزایش مقدار بیوچار به دلیل غیریکنواخت بودن

های جذب در این فرایند شرکت کرده و پس از مدت زمان کوتاهی سطح بیوچار سریعاً از جذب مشخص، در مقدار کم از بیوچار تمامی مکان  غلظتدر 

پذیری شود و در نتیجه آن انرژی پیوندی کاهش یافته و برگشتتر اشغال میهای با انرژی پایینجایگاه ،شود، اما با افزایش میزان جاذبشونده اشباع می

های جذب فعال های عاملی و مکانها، با افزایش مقدار جاذب گروه(. همچنین در غلظت ثابتی از یون2018و همکاران،  Aminیابد )جذب افزایش می

 یتمکین برای توصیف همدمالانگ مویر، فروندلیچ و  مدل سه (.2018و همکاران،  Aminگردد )می کارایی جذببیشتری ایجاد شده که سبب افزایش 

افتد و تمام ای در سطوح همگن اتفاق میجذب آمونیوم مورد استفاده قرار گرفت. در معادله لانگ مویر فرض بر این است که جذب به صورت یک لایه

برای توصیف فرایند جذب شیمیایی روی سطوح ناهمگن استفاده  عمولاًمهای جذب مشابه یکدیگر هستند. مدل فروندلیچ یک مدل تجربی است که مکان

جذب  (.1آمد )جدول  به دستگرم بر گرم میلی 5/42های مورد مطالعه مدل بر اساسحداکثر ظرفیت جذب آمونیوم  (.2016 و همکاران،Cui شود )می

در فرایند جذب  یسممکانکه بیانگر این امر است که احتمالاً چندین  آمونیوم روی بیوچار نی با مدل لانگ مویر، فروندلیچ و تمکین برازش خوبی نشان داد

آزمایشگاهی جذب آمونیوم  یهاداده( بهترین برازش را با 2R= 99/0با توجه به این امر، مدل فروندلیچ با بالاترین ضریب همبستگی )هستند.  مؤثرآمونیوم 

با سطح ویژه  گرادسانتیدرجه  400( تهیه شده در دمای Bamboo(، بیوچار بامبو )2006و همکاران )Asada نشان داد. در مطالعه انجام شده توسط

های عاملی مثبت د. بدیهی است وجود گروهمترمربع بر گرم نشان دا 1670مربع بر گرم ظرفیت جذب آمونیوم بالاتری از کربن فعال با سطح ویژه متر 17/2

 گردد.ها میو منفی در یک جاذب سبب افزایش توانایی آن برای جذب یون
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 )ج( بیوچارمقدار  و)ب( اولیه محلول  pH، )الف( غلظت اولیه آمونیومنی با افزایش  بیوچار آمونیوم توسط تغییرات کارایی جذب -2شکل 
 

 

 
 جذب آمونیوم یسازی همدماهای شبیهمقدار پارامترهای مدل -1جدول 

 لانگ مویر  فروندلیچ  تمکین

R2 b A (g-1)  R2 1/n K (mg g-1)  R2 KL Qm (mg g-1) 

95/0  2/13  06/0   99/0  057/0  5/5   96/0  004/0  5/42  

 

 گیرینتیجه
گرم بر گرم میلی 5/42با ظرفیت جذب  گرادسانتیدرجه  500تهیه شده از نی در دمای  بیوچارآمده از این پژوهش  به دستبا توجه به نتایج 

 200تا  80طور معمول مقدار کود نیتروژنی توصیه شده برای گیاه بین است. از آنجایی که به بیوچارکیلوگرم نیتروژن )آمونیومی( در هر تن  9آمونیوم 

با منابع  شدهیغن بیوچاردرصد است استفاده از  35-30کیلوگرم بر هکتار است و در کشورهای در حال توسعه مانند ایران کارایی مصرف نیتروژن تنها 

تروژن مورد نیاز گیاه و کاهش تلفات نیتروژن و افزایش کارایی کودهای شیمیایی کمک کند. افزون بر این کاربرد بخشی از نی ینتأمتواند به نیتروژنی می

نسبت به کودهای مرسوم نیتروژنی  یمؤثرترطور را کاهش دهد، بنابراین آمونیوم جذب شده به مانند نیتروژن و فسفرتواند آبشویی عناصر غذایی می بیوچار

تواند در کاهش آلودگی به دلیل تمایل زیاد به جذب آمونیوم و ظرفیت نگهداری بالای عناصر غذایی، می بیوچارگیرند. نهایتاً رار میدر دسترس گیاه ق

پتانسیل زیست دار محیطدوست یفناور عنوانبه شدهیغن بیوچاربنابراین ؛ باشد مؤثرحاصل از تصعید و آبشویی نیتروژن توسط کودهای مرسوم نیتروژنی 

 .های فیزیکوشیمیایی خاک و باروری محصولات کشاورزی داردبالایی در بهبود ویژگی
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Abstract 

Application of natural, inexpensive and eco-friendly adsorbents can be a useful approach for ammonium removal from 

aqueous solutions. The aim of this study was to investigate the ability of common reed biochar to absorb ammonium from 

aqueous solution. For this purpose, common reed biochar was prepared at 500°C and its characteristics were measured. Effect 

of initial concentration, contact time, pH and biochar dosage in the batch experiment were carried. Adsorption ammonium by 

biochar reached equilibrium after 240 minutes. The optimal pH for the removal of ammonium was 9. The efficiency of 

ammonium removal increased with increasing contact time and a dose of biochar. The -pseudo-second-order kinetic model 

provides a good description for the adsorption process of ammonium (R2=0.994). Langmuir isotherm showed the best fit for 

ammonium experimental data. Generally, common reed biochar showed high capacity for adsorption of ammonium (42.6 mg 

g-1). Therefore, the exhausted adsorbents containing ammonium has a high potential as a soil conditioner and can supply part 

of the plant's need to nitrogen.     
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