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Introduction  
The rapid growth and development of urban communities, coupled with the increased industrial and economic 

activities in recent years, have led to the production and release of various pollutants into the environment. These 

pollutants have adverse effects on human health, living organisms, and the overall environment. With limitations in 

water resources, insufficient rainfall, the looming risk of water crises in many countries, and the escalating pollution 

of surface and underground water, there is a pressing need for environmental solutions to mitigate these issues. It is 

important to acknowledge that wastewater often contains pollutants that may render it unsuitable for certain 

applications. The utilization of biochar derived from cost-effective materials and innovative technologies such as 

ultrasonics is one avenue that warrants exploration for enhancing water quality. In this approach, a nitrate solution is 

exposed to both an adsorbent and ultrasonic waves. This dual treatment induces changes in the physical and chemical 

properties of water, thereby offering potential improvements in water quality. 

 

Materials and Methods  
This study aimed to explore the impact of utilizing biochar derived from rice straw, which was coated with 

iron(III) and zinc cations, and subjected to ultrasonication, on the nitrate adsorption process from aqueous solutions. 

In order to produce biochar, cheap materials of rice straw were used. The chopped straw was placed in the electric 

furnace and heated for one hour to reach the desired temperature. Then it was kept at that temperature for 2 hours. 

After that, the obtained biochar was washed three times with distilled water at a ratio of 1:20 and dried in an oven at 

70°C for 24 hours. In this study, two temperature levels, 350 °C and 650 °C, were used for biochar production. Based 

on the results from pre-tests, it was found that biochars produced at 650 °C exhibited higher nitrate removal 

efficiency. These biochars were then used for the continuation of the experiments. To optimize the adsorbent dose, 

pre-tests were conducted using doses of 0.1, 0.3, 0.5, 0.8, and 1 gram of the adsorbent with 40 ml of nitrate solution. 

The concentrations of nitrate solution tested were 20, 45, 80, 100, 150, and 200 mg L-1. The research involved 

conducting experiments to determine the optimal parameters for each treatment, with three repetitions conducted in 

the water quality laboratory of Sari agricultural sciences and Natural Resources University during the years 2021 and 

2022. The treatments comprised biochar (B), biochar and ultrasonic (BU), biochar with iron(III) coating (BF), biochar 
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with iron(III) coating and ultrasonic (BFU), biochar with zinc coating (BZ), and biochar with zinc coating and 

ultrasonic (BZU). In this investigation, Langmuir and Freundlich adsorption isotherms were examined. 

 

Results and Discussion  
The results indicated that the BF and BFU treatments exhibited a higher maximum adsorption capacity. The 

Freundlich isotherm demonstrated higher correlation coefficients for BF, BFU, BZ, and B, suggesting a superior fit 

of the Freundlich model in these treatments. The better fit of the Freundlich adsorption isotherm indicates the 

heterogeneity of biochar surface adsorption sites, which means that the adsorption process is not confined to a single 

constituent layer. Nitrate adsorption on biochar surface is probably influenced by electrostatic adsorption and ion 

exchange. Conversely, the BZU and BU treatments showed a better fit with the Langmuir model. In the analysis of 

the Freundlich isotherm, nf values revealed that BF, BFU, and BZ treatments exhibited a favorable adsorption state 

with a desirable curve shape. The B treatment displayed a normal adsorption state with a linear curve shape, while 

BU and BZU treatments showed a weak adsorption state with an unfavorable curve shape. The elevated values of 

adsorption capacity (KF) obtained for BF, BFU, and BZ, namely 1909.414, 1484.22, and 386.63 ((mg g-1)(L mg-1)1/n), 

respectively, underscore the high nitrate adsorption capacity of these treatments. Also, biochars coated with iron(III) 

and with iron solution concentration of 10000 mg L-1 had a very good performance in removing nitrate from aqueous 

solutions. The new ultrasonic technology was able to improve the performance of the tested adsorbents in a period 

of 5 minutes without the need to stir the mixture of biochar and nitrate solution in the obtained equilibrium times, 

which were between 60 and 120 minutes. Application of this technology can be effective and useful in increasing the 

economic benefits of using limited water resources and increasing the efficiency of water consumption. 

 

Conclusion  
The utilization of cost-effective biochars derived from rice straw, along with the application of ultrasonic 

technology, can substantially decrease nitrate levels in aqueous solutions. In the case of biochar with iron(III) coating, 

biochar with iron(III) coating combined with ultrasonic treatment, and biochar combined with ultrasonic treatment, 

there is a notable affinity for nitrate to be adsorbed onto the surface of the adsorbent. 
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و روی به  (III)داده شده با آهنهای زیستی پوششبررسی همدماهای جذب نیترات توسط زغال

 کمک اولتراسونیک

 
 4هازی محمد عظمت الله -3زاده فردین صادق -*2روشمجتبی خوش -1محمد رضا آلاشتی 

 12/11/1402تاریخ دریافت:

 29/06/1403تاریخ پذیرش:

 

 چکیده

  یبرربد  با هدفاین پژ هش شددد   محیطی   بهداشدتی میباشدد ه  بد ب بر ز ملادکزت زی د ها در منابع آبی میترین آلایندهنیترات یکی از مهم
در این پژ هش پس از انجام   .انجام شددد های زی ددتیتدبددا اشددکات م تغ  ز ات تراتیجذب نتدصددی   در    ،چی  فر ندل  ریجذب لانگمد  همدماهای

،  100، 80،  45،  20های  لیتر محغدت نیترات،  غظ میغی  40گرم از جابب     1   8/0،  5/0، 3/0،  1/0های بدازی د ز جابب در ن د  آزمایلادات بهین پیش
(، ز ات زی دتی Bشدام  ز ات زی دتی )  ی آزمایلادیتیمارها .مدرد برربدی ررار گرف   (میپتابد   تراتین من ع)از  گرم در لیتر محغدت نیترات میغی  200    150

(، ز ات زی دتی با پدشدش ر ی BFU  ا لترابددنی  )  (III)(، ز ات زی دتی با پدشدش آهنBF)  (III)(، ز ات زی دتی با پدشدش آهنBU  ا لترابددنی  )
(BZ   ز ات زی دتی با پدشدش ر ی   ا لترابددنی   )(BZU تعداد تکرار   )بدد  نتایج نلادا  داد تیمارهای    عدد  3BF    BFU   جذب  ریمقاد با بیترتب 

برازش   همتر  RMSEبدالاتر     تعیین  بید ضدددرابدا تدجد  بد  مقدادیر    ،چیفر نددل یهمددمدا   بددجدذب    ید ظرف دارای مداهییمم  گرم  بر  گرمیغیم 66/3    34/3
با ) BF    BFU یمارهایت برای  هننده(،ی همگنی بدطد  جذب)درج  n  ریمقاد  چ،یفر ندل  یهمدما  یدر برربد   ادجذب نلادا  د  یهاداده یبرا  را  یبهتر

  414/1909 بیترته  ب   BF     BFU یدبد  آمده برا( ب FKجذب )  یظرف یبالا  ری  مقادبددی همدما از ندع مطغدب  دهندهنلادا ( 10تا   2  نیب مقادیر
  22/1484  )1/n)1-mg )(L1-g ((mg   یبرا  آمده  دبد ب  ریمقاد  ی د یمقاابد     تراتین یها براجابب نیا  یجذب بالا   یظرف  یدهنده، نلادا ابد 

بر  یاثرات مث ت  یا لترابددن  داد نلادا   ،(eqهننده )جذب  یشدده در  احد  ز  مادهجذب تراتی  ن  همدماها نییتع بیضدر  محغدت،  از تراتین  حذف  درصدد
   رددا دچاریتدبا ب تراتیجذب ن ندیآفر

 

 همدمای خطی فر ندلیچ، ، ظرفی  جذب ،جابب های کلیدی: واژه
 

   1 مقدمه

ب  بد    ی،متماد ا یبدال  دتدر ط  یجمع شیفیا  اشدد    یصدنعت
  ( Sainan & Sartaj, 2016)  آب شدده ابد   یفیهبدط   شدد   می خ

، خطر بحرا  آب هدابدارشمندابع آب، هم دد  هدای مدجدد در  محدد دید 
  افیایش آلددگی   ی  طرف  اهمی  بازیابی مجدد آب از    هادر هلاددر

 
 دانلاجدی دهتری آبیاری   زهکلای   دانلایار، گر ه مهندبی آب، دانلاگاه عغدم هلاا رزی   منابع ط یعی باری، باری، ایرا   -2   1
 (Email: m.khoshravesh@sanru.ac.ir                ندی نده م ئدت: -)*

  ی بار یعی  منابع ط  ی ، دانلاگاه عغدم هلاا رزخاک یمهندبعغدم   گر ه  دانلایار   -3
  ترینیداد   تدباگد ،هند  ربی، دانلاگاه عمرا    محیا زی   یگر ه مهندبابتاد   -4

https://doi.org/10.22067/jsw.2024.86650.1379 

یدافتن هدا برای  تزشدیگر،    طرفهدای بدددطحی   زیرزمینی از  آب
را هدا از مندابع آبی  آلاینددهحدذف  ی  محیطی براهدای زی ددد حد راه

هدای ا لید  (  ت مینAbd-Elaty et al., 2022)  هنددمی  نداپدذیراجتنداب
میغید   صدد میغیارد   ی این مدضددع ابد  ه  بیش از ی دهندهنلادا 

 دتنده ددد  ر  ندعی بدا ملادددکد  تدبمین آب بدددالم ر بد نفر در جهدا  بد 
(Westlund, 2014 )  ب     ی  بدددطح ینیرزمیز یهاآب  یثرات آلددگا

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:m.khoshravesh@sanru.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2024.86650.1379
https://orcid.org/0000-0003-9949-058X
https://orcid.org/0000-0001-8635-3322
https://orcid.org/0000-0001-6174-3463
https://orcid.org/0000-0002-5436-4147
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مطر   یملاددک  جد  یصدددرت  ب  ایاز مناطق دن یاریدر ب دد  تراتین
مداد مغذی ناشدی از   جدداین مدضددع در رر  گذشدت  ب  دلی      ابد 
فاضدزب شدهری تلاددید شدده  یهای هلادا رزی فلادرده   ت غی فعالی 

از   یآب یهاایشدد  مح ی ن)  1اتر فیکابدید   منجر ب  بر زابد ، ه  
جاندارا  زنده را  یبرخ  یاز اندازه شیمحغدت ابد  ه  رشدد ب  اتیتره

)همی  2  هیپده دددی((  et al.,Serediak 2014) شدددددیبددد ب م
  .( Reusch et al., 2018های آبی شدده ابد  )در اهدبدی دتماه دیژ ( 

ها ید  نیترات ن  تا  یربمی اب  اما احیای آ  تدبا میکر ارگانی م
تداند خطرات بهداشدتی جدی را برای ان دا  ایجاد نماید  ب  نیتری  می

هدای اختزت خدنی هد  در آ  گغ دت)  3تهمدگغدبینمیماز جمغد  بیمداری  
( هد  بد  دلید  ات دددات  شدددددررمی بدا همدگغدبین  یرط یعی تدلیدد می

تداند دارای اثر هلادندگی شددد مینیتری  ب  همدگغدبین خد  ایجاد می
 عز ه براین،  (Alashti et al., 2024بداشدددد )  برای ندزادا    یژهبد 

تداند خطر ابتز ب  بدددرطا   تلادددکی  نیتر زامین تدبدددا نیتری  می
(  از دیگر اثرات Mook et al., 2012) دبدتگاه گدارش را افیایش دهد

  ندزاددر  بدندر م)این  4تدا  ب  بیماری بدندر م هددک آبینیترات می
شددددد   در در اثر هداهش مییا  همدگغدبین در خد  ندزاد ایجداد می   

در  بیآ  آ  پدبدد  بد  ندزاد در برخی نداحی ه دد   ب  رن   ینتیج 
(، اختزت در تیر ئید، گداتر، افیایش فلاددار خد ، هم دد  یتامین آیدمی
A،   هاهش شدیر در دام اشداره نمدد    اختزلات تدلید مث ، بدقا جنین
(Shakeri et al., 2017 )    از آبرا    یتراتحدذف نتمدامی این مدارد 

ه   (WHO) برای مطابق  با محد دی  مجاز بدازما  بهداشد  جها 
برای رفع   باشددد،می  گرم در لیتر در آب آشددامیدنیمیغی 45ب  مییا   
(   Caravelli et al., 2012) هندهای بهداشددتی ضددر ری مینگرانی

های بهداشتی آ  های نیترات از آب ب  دلی  نگرانیبنابراین حذف ید 
  تراتیهاهش ن  منظدر ب هایی شر  ی یارا   در این رابدتاضدر ری ابد 

  باشدناپذیر میامری لازم   اجتنابآلدده،  هایاز آب
     7یک یدلدژیب  د یکدابدددیفیتری، دن6ابدددمی معکد   ،5یدنیت دادت  

حذف   یه ددتند ه  تاهند  برا هاییر شاز جمغ   8ییایمیشدد یایاح
بهر شدده ضدمن   هایر ش   انداز آب مدرد ابدتفاده ررار گرفت   تراتین

 یین  یآب دارندد از نظر ارت ددداد  یبر ر   یجدان   یالآ  هد  اثرات احتمد
 نیا ا یددر م   (Karimi et al., 2010)ه دددتندد   م یبعضدددار گرا  ر

 یهابا ابدتفاده از ز ات زی دتی در بدات ژهی ب   یها، جذب بدطحر ش
صددرف  بدد ، بددهدل  ابددتفاده   ب بالاتر، مقر   ییهارا  یب  دل ریاخ

   ز ات زی دتیمدرد تدج  ررار گرفت  ابد   د یزایبا مح یبدازگار
در نظر  دمیمدن  آ  تراتیحدذف ن یبرا  د ارهننددهیدام  یمداده  یدعندا   بد 

 
1- Eutrophication 

2- Hypoxia 

3- Methemoglobinemia 

4- Blue Baby 

5- Ion-exchange 

 یندیفرا یجذب بددطح(   Tang et al., 2019)  گرفت  شددده ابدد 
 ی شددنده مدجدد در جذب  یماده هایآ  مدلکدت  یطدر ه    باشددمی

  یده جابب هلادد  یماده   خارجی ی  داخغی  بددطد   بددم محغدت ب 
ی دن دات انت داب مدادهمداره بد   محققدا    یدابنددیشدددده   تجمع م

  هدای یگیینعندا  جداه دددتندد هد  بتدانندد بد   هداجدابببرای   ریمد ارزا 
   یرند مدرد ابدتفاده ررار گ زی د یاارزا ، در دبدتر    د بدتدار مح

ریی   ی ، دان رن  مقا م ب  تجییاهبدد یآل  یماده  یندع 9ز ات زی ددتی
هایی مانند تددهی حرارت داد  زی د  بدیغ ، ه  ب ابد  ن نی از هرب

پ دماندهای آلی، بقایای گیاهی، چدب، هدد دامی، فاضدزب    یره در 
 ینا های دیگرشدددد  نامیا عاری از اه ددیژ  تدلید می شددرایا محد د

(  با تدج   et al.,Miler 2011باشدد )یم 10یچار  اگر  یاههربن بد  هماد
های زی ددتی   نیترات، ابددتفاده از نامی   منفی بدد  بار ز اتب  هم

تداند  های هاتیدنی نظیر آهن بدد  ظرفیتی، ر ی، منگنی    یره میپ 
هدای آنیدنی بدا هدای مربد  بد  جدذب نیترات   دیگر آلاینددهدر پژ هش

 & Farasatiبار منفی مدرد ابددتفاده ررار گیرد  فرابددتی   صددیادی )

Saiadi, 2023  )بد   یابیدارز  در عندا  جدابب در تداندایی هربن فعدات 
 ،5های برربددی اثر زما  تما  در زما   بددازی نیترات از آب، ب خارج
 جدذب  یا یهد  م  هردندد  ا یدبدریقد  پرداختندد      120     60  ،30  ،15
همچنین این   دیخدد ربد یا یب  حداهثر م  ق یدر 120    60 در  ترات،ین

 در  هربن فعداتتدبدددا   حدداهثر جدذب نیتراتمحققدا  نلادددا  دادندد  

pH=2   رانددمدا  حدذف   ،نیترات  یبدا افیایش  غظد  ا لید      رخ داد
گرم میغی 100بیلاددترین راندما  در  غظ  ه   ب  نحدیافیایش یاف   
برابر بدا لیتر    رربدانی   همکدارا   شددددد  نییتعدرصددددد    86/88  بر 

(Ghorbani et al., 2022  )ز ات زی ددتی باگا   هارایی بدد  جابب
در جذب نیترات از محغدت   هدهدپی     بدرامی  شدک دت  شدده،  نیلادکر
م نای  د  در این تحقیق از ر ش بددط  پابدد  برهردنبرربددی  را آبی  

دما   مقدار ،   pHطر  باهس بنکن جه  ارزیابی اثر متغیرهای م تق 
حاهی از نتایج ه   کرد پابد  )جذب نیترات( ابدتفاده شددجابب بر عمغ
  حدذف نیترات  بدا افیایش مقددار جدابب   زمدا  تمدا  مییا   آ  بدد هد 

نیترات    ی   غظد  ا لید    pHشهد  بدا افیایافیایش یدافتد  در حدالی
دمداهدای نتدایج برربدددی همد  همچنین  یدابدهدارایی حدذف آ  هداهش می

بازگاری بیلاتری با مدت  ،جابب مدرد مطالع   3هر ها نلاا  داد ه  آ 
هارایی    (Dehgan et al., 2021ند  دهقا    همکارا  )لانگمدیر داشدت

)ر ش پیدبددت     هایدر آزمایش برگ راش حذف نیترات تدبددا جابب
مدرد برربی    )بنتی  جذب( را  پیدبت نا   (  های جاببابتفاده از بتد 

جرم   ،زما  تما  ،pHات اثر  ،های ناپیدبت مایشطی آز در   دادندررار 

6- Reverse Osmosis 

7- Biological Denitrification 

8- Chemical Reduction 

9- Biochar 

10- Agrichar 

https://sid.ir/search/paper/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%20%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%A8%DB%8C%D9%88%DA%86%D8%A7%D8%B1%20%D8%A8%D8%A7%DA%AF%D8%A7%D8%B3%20%D9%86%DB%8C%D8%B4%DA%A9%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%A8%DB%8C%D9%88%DA%86%D8%A7%D8%B1%20%D8%A8%D8%A7%DA%AF%D8%A7%D8%B3%20%D9%86%DB%8C%D8%B4%DA%A9%D8%B1/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%B3%D8%B1%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%20%D8%B4%DA%A9%D8%B3%D8%AA%D9%87%20%D8%B4%D8%AF%D9%87/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%DA%A9%D9%88%DA%A9%D9%88%D9%BE%DB%8C%D8%AA/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%AD%D8%B0%D9%81%20%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%AA/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://sid.ir/search/paper/%D8%A8%D8%B1%DA%AF%20%D8%B1%D8%A7%D8%B4/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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نیترات بر حذف نیترات برربدی شدد  نتایج  یا لی  هایجابب    غظ 
بدازدهی   ظرفید  جدذب  ،pH  هد  بدا افیایش  بیدانگر این مدضددددع بدد

بر   3نغ دددد -  ید   2پدابددد -د ز  ،1هدای تدمدا مددتیدابدد  میهداهش  
مدت تدما      زش داده شددندهای پیدبدت  برانتایج حاصد  از آزمایش
المدابدددی   هدای آزمدایلادددگداهی برازش یدافد    بدا درد  بدالایی بر داده

های ( با برربی حذف فن  از محغدتAlmasi et al., 2017همکارا  )
ی پراه دید هیدر ژ ، پربددلفات   پریدات آبی تدبدا عدام  اه داینده

بدازی شدده با امداج فراصددت نلادا   ( فعاتید آنید  از عن دری  اه دی)
ی دادندد فرایندد تدام ا لترابددددنید    پربددددلفدات در شدددرایا بهیند 

 داتی  پر در ژ یه دی)پراه دد گرید ندیآفر د برداری ن دد   ب  بهره
رای بیلاددترین راندما  بدده   دا امداج فراصدددت(  اب شددده  یبددازفعات

ای مندابدددب بد  همراه عندا  اه دددیددهننددهتداندد بد پربددددلفدات می
های آبی م تغ  مدرد ابددتفاده ا لترابدددنی  در حذف فن  در محیا

های صددرت گرفت  تاهند  پژ هلادی در ررار بگیرد  بر ابدا  برربدی
چ در ی همدماهای جذب لانگمدیر   فر ندلیرابط  با برربدی   مقای د 

های زی دتی یند جذب نیترات در حضددر ا لترابددنی  تدبدا ز اتآفر
  ر ی انجام نلادده ابد ل لذا این تحقیق   (III)پدشدش داده شدده با آهن

های ، ز ات زی دتی با پدشدشثیر هاربرد ز ات زی دتیببرربدی ت  ا هدفب
ی   اثر ا لترابدنی   برهاهش نیترات از محغدت آب  (II  ر ی )  (III)آهن
 .یندهای مذهدر انجام شدآبر فر
 

 هامواد و روش

 ساخت زغال زیستی

ه هاه برنج خرد شدد م یمداد ارزا  ر ،ز ات زی دتی دیتدل ب  منظدر
    یبرر  یهدره ر  دمتر،  بدددانتی 3تا   2ی متدبدددا رطعدات  با اندازه

بداع  حرارت داده    ی  ب  مدت  شدد ررار داده بد   حضددر اه دیژ   
از پس    )پر لیی هام (   ربدید  گرادی بدانتیدرج  650 یتا ب  دماشدد  
ز ات زی دتی  بعد از آ شدد     ین دما نگهدارایبداع  در   2مدت  ب آ  
  در آ   شد  ش ت    1:20ن      اآب مقطر ب  تدبدابار   3دبد  آمده ب 

 گردید  باع  خلا   24مدت گراد ب یبانت یدرج  70 یبا دما
 

 های زیستیدار کردن زغالپوشش

 ،ز دات زی دددتی  هدای هداتیدنی در بددداختمدا بدا هددف ایجداد پد 
هغر  ییهدامحغدت هغریدد     (  O2.4H2ZnCl)  ر ی  دیدبدا حد  هرد  
   1000 یهاشدد   غظ   یدر آب مقطر ته (  O2.6H3FeCl) (III)آهن

لدیدتدرمدیدغدی  10000 در   3Fe     10000  ،30000     40000+  یبدرا  گدرم 
ها، ابدتفاده شدد  پس از آماده شد  محغدت  2Zn+ی در لیتر برا گرمیغیم

محغدت در  تریلیغیم 50گرم جابب ب     ی  زی دتی ب  ن د   هایز ات

 
1- Thomas model 
2- Dose-Response model 

 یر بر  بدداع    24مدت  د  بددپس م غد  ب دنها م غد  شددمحغدت
پدشدش داده شدده بد  بار با   یهاجابب از آ  شدد  پس تکا  داده  کریشد

 یدرجد   70  یشددد دددتد    در آ   بدا دمدا 1:20آب مقطر بد  ن ددد د   
   ( Zameni et al., 2016)  بداع  خلاد  شددند 24مدت  گراد ب یبدانت

با  (III)ی آهنداده شددهبا تدج  ب  عمغکرد بهتر ز ات زی دتی پدشدش
داده   ز ات زی ددتی پدشددش گرم در لیترمیغی 10000 غظ  محغدت 

در حذف نیترات،    گرم در لیترمیغی  40000شدده ر ی با  غظ  محغدت  
 ها ابتفاده شد ی آزمایشپدشش برای ادام  2از این 

 

 سازی محلول نیتراتآماده

 150، 100،  80، 45، 20هدای م تغ  نیترات )ی  غظد ای تهید بر
بددداخ    KNO)3(  گرم در لیتر( از نم  نیترات پتابدددیممیغی  200  

، 2ها نیی در مقادیر محغدت  pHشدره  مرک آلما  ابدتفاده شدد  تنظیم 
 دیدابددد   نرمدات    1  میبدددد  دیددر ه دددیده  تدبدددا  10     8،  7،  6،  4
 شد  انجامنرمات  1   یدر هغریه

 

 دستگاه اولتراسونیک

با فرهانس   FS-450مدت   ا لترابددنی از دبدتگاه  پژ هش نیدر ا
امداج فراصددت ابدتفاده شدد     دیتدل ی ات برا 450  تدا    غدهرتییه 20

بد  منظدر برربدددی اثر ا لترابددددنید  بر فرآیندد جدذب نیترات بدا ز دات 
م غد   یهافراصدددت، نمدن   مربد  ب های  در طدت آزمایش زی ددتی،

ررار  ا لترابددددنید در معرض امداج    قد یدر  5مددت شدددده بدا جدابب بد 
  گرفتند 

 

 اعمال تیمار

بدا در نظر گرفتن ندع جدابب   اعمدات یدا عددم ،  پژ هشدر این  
ر برای جذب نیترات ب  شدددر  تیما 6اعمات ا لترابددددنی  در مجمدع 

 بی  در نظر گرفت  شد:
 (B)ز ات زی تی  .1

 ((BF (III)پدشش آهن با ی تیزز ات  .2

  (BZ)( IIز ات زی تی با پدشش ر ی ) .3

 ( (BUز ات زی تی ب  همراه ا لترابدنی   .4

ب  همراه ا لترابدنی     (III)ز ات زی تی با پدشش آهن .5
(BFU) 

6. ( پدشدددش ر ی  بدا  ز دات زی دددتی    II بد  همراه  )
 (BZU)ا لترابدنی  

شدددد   مقدادیر در نظر گرفتد  3هدا تعدداد تکرارهدا در تمدامی آزمدایش
  د ز جابب بدبددد  آمده برای هر تیمار در   pHی زما  تعادت، بهین 
بهر    1جد ت  ابد  ه  در ها، در آزمایش نهایی لحاظ شددهآزمایشپیش
 اب  شده

3- Yoon-nelson model 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%AF
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 ها برای تیمارهای مختلفآزمایشی به دست آمده در پیششرایط بهینه -1جدول 
Table 1- Optimal conditions obtained in pre-tests for different treatments 

 پارامتر 
Parameter 

BZU BZ BFU BF BU B 

 زما  تعادت 
Equilibrium time (min) 

5.0 120.0 5.0 60.0 5.0 60.0 

pH 10.0 2.0 7.0 4.0 2.0 2.0 
 د ز جابب 

) 1-l Adsorbent dose (g 
7.5 25.0 25.0 25.0 7.5 25.0 

 ظرفی  جذب نیترات 
Nitrate adsorption capacity 

)1-g (mg 
5.8 1.0 3.1 3.0 4.1 0.9 

Bی تیز ز ات ل ، BUی تیز  ز ات    یا لترابدن  ل ، BZتر، یبر ل گرمیغیم  40000با  غظ   یر گراد( پدشش داده شده با یبانت یدرج  650) ی ت یز ز ات ل   
BZUتر،ی ل بر گرمیغ یم 40000با  غظ    یگراد( پدشش داده شده با ر یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات    یا لترابدن ل 

BF ،تر یل بر گرمیغیم 10000با  غظ    یت یظرف  3گراد( پدشش داده شده با آهن یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات 
BFU ،تری ل بر گرمیغ یم 10000با  غظ    یتیظرف  3گراد( پدشش داده شده با آهن یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات    یا لترابدن   

B; Biochar, BU; Ultrasonic and biochar , BZ; Biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mg L-1, 

BZU; Ultrasonic and biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mg L-1, 

BF, biochar (650 °C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg L-1, 

BFU, ultrasonic and biochar (650°C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg L-1. 

 
شدده با هاهش جذب  تراتین مقدارها آزمایشبا تدج  ب  نتایج پیش

pH ب  حداهثر جذب در بددطد   یاف   شیها افیاتیمار  یمحغدت برا  
pH  2     4  ری  در مقدادربدددیدد  pH   یهدامکدا   شیافیا   یددلبدالاتر، بد 
 هدایاز برهمکنش  ینداشدددهد     جدابببدددط     یر   یبدار منف  یدارا

  جدد دارد  یلاددتریب یدافع  ای، جذب همتر باشدددمی  یکیالکتر ابددتات
ند خاطرنلاددا  هرد نیی(  Kilpimaa et al., 2015  همکارا  )  مایغپیه

ابدد  ه  منجر ب     یبار منف یدارا ییایرغ  ایه  بددط  جابب در شددرا
از جدذب  جد یشددددد   در نتیجدابب م ی  بدار بدددطح تراتین  نیدفع ب

بدا تدجد  بد  د ز   هدا ابتددابرای انجدام آزمدایش  هندد یم  یریجغدگ  تراتین
ی  از هر   دبد  آمده برای هر تیمار، مقدار مدرد نیازی ب جابب بهین 

 40    شددد  ری ت لیتری  میغی 50بددانتریفیدژ   یلدل  ها در  جابب از
، 45،  20  هایبا  غظ  بهین   pHپتدابدددیم در   لیتر محغدت نیتراتمیغی
مدت در      شد ها افی دهب  لدل   گرم در لیترمیغی  200    150،  100،  80

در تیمارهای همراه   شی  شدند   تعادت مدرد نظر برای هر جابب،زما   
با ا لترابددنی  ب  همین ن د   جابب   محغدت نیترات م غد  شدده   

صدددت ررار گرفتند  در تیمارهای تدام  دریق  تح  امداج فرا 5ب  مدت 
ابدتفاده شدد  این   FS-450  ا لترابددنی دبدتگاه  با ا لترابددنی  از 

بر گ دددیغش امداج ب   باشدددد ه  عز هدبدددتگاه دارای این رابغی  می
صدددرت پیدبددت ، امداج مافدت صدددت را ب  صدددرت  یرپیدبددت    با 

نت اب حال  ی زمانی چند ثانی  مکث نیی گ ددی  دهد ه  با افاصددغ 
ی زمانی اعمات شدده دمای محغدت تغییرات  یرپیدبدت  ب  دلی  فاصدغ 

 25ها در دمای ی آزمایشمح دددبددی نداشدد   در این پژ هش هغی 

گراد انجدام شدددد  پس از پدایدا  زمدا  تمدا  جدابب   ی بدددانتیدرجد 
ها با ابددتفاده از ها ذ صددافی   فیغتر بددرنگی با شدددنده، نمدن جذب
 (Econofilter 0.22 µm PTFE)میکر متر    22/0افدذ  ی مندانددازه

 ریدر آ  مطدابق ر ش ز  مدانددهیبدار  تراتیصددداف شددددندد    ظد  ن
  دیگرد یرگیاندازه
 

 گیری نیتراتهای اندازهروش

 ,.Cataldo et al)ر ش ارائ  شددده تدبددا هاتالد    همکارا   

 یهدادر محغدت  تراتین  یمدانددهیمقددار بدار  یریگانددازه  یبرا  (1975
های بدددازی نمدن در این ر ش پس از آمادهابدددتفاده شدددد    شیآزما

هدا را در   لیتر از نمدند میغی  5/0هدا، شددداهدد   ابدددتدانددارد،  آزمدایش
بد  آ   میغی  50هدای  فدالکد  از ابدددیدد  میغی  1لیتری ری تد     لیتر 

 95گرم ابدید بدال دیغی  در   5درصدد )ه  با ن د    5بدال دیغی   
شددد( افی ده شدد   درصدد بداخت  می 96لیتر ابدید بددلفدری   غی   میغی
ر ی شددیکر با دریق  بر    15مدت  شدددند   ب ها محکم تکا  دادهنمدن 

ها ب   د ر بر دریق  ررار داده شدددند  در این مرحغ  نمدن  250بددرع   
ها مییا  شدند  بپس ب  محغدترن  دیده میرن  صدرتی تا ررمی هم

نرمات اضداف  شدده   پس از تکا    4لیتر هیدر ه دید بددیم  میغی 10
در شدد ه  دریق  بر ر ی شدیکر ررار داده  30داد  با دبد ، برای حد د 

هدای زرد تدا هدا بد  رند هدا ب دددتد  بد  مییا  نیترات آ این مرحغد  نمدند 
ها  ها   بدرد شدد  نمدن شددند  با تدج  ب  تعداد نمدن ف دفری دیده می

 2هدا در  تدا  زمدا  مداندد  نمدند هدا می  امکدا  ربددددب   ت ریدب آ 
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تر در نظر گرفد   پس از انجدام  ی ر غی بر ر ی شدددیکر را هدتداهمرحغد 
از   تراتیجدذب ن  یا یم  نییهدا   تعخداندد  نمدند   یبرااحد  مدذهدر  مر

در طدت مدج   SP-UV 300SRBهدا از ابدددپکتر فتدمتر مددت  محغدت
نیترات تدبدا    درصدد جذب یبرای محابد    ابدتفاده شدد ناندمتر   410
 0C  ،معادلاین در    ابددتفاده شددد  ی زیر از معادلهای زی ددتی ز ات

 غظد  تعدادلی    Ce(،گرم برلیترمیغی)محغدت  نیترات در   ی غظد  ا لید 
 .باشددرصد حذف نیترات می R   )گرم بر لیترمیغی(نیترات در محغدت 

(1)  %R=
(C0-Ce)

 C0
×100 

 

 همدمای لانگمویر

لای  معت ر بدده   در آ  ی جذب بدطحی ت این همدما در زمین 
صدددرت فرض شددده ابدد  ه  مناطق جذب  ارع بر بددط  جابب ب 

باشددد   همگی دارای ردرت جذب ملادداب  ه ددتند  فرم یکنداخ  می
( بیا  شدده 3(   )2های )خطی    یرخطی همدمای لانگمدیر در رابط 

mg) جرم جابب   احد در شدده جذب نیترات مییا   eqابد  ه  در آ  

)1-g، mQ   ،ماهییمم ظرفی  جذبeC  محغدت در تعادلی نیترات  غظ 

شدددت جذب تعادلی  L mg(   ،LK-1(تعادت   حال  ب  ربددید  از بعد
1باشدددد  با ربدددم نمددار  یم( mg L-1همدمای لانگمدیر )

𝑞𝑒
)بر ر ی  

1محدر عمددی( در برابر  

𝐶𝑒
)بر ر ی محدر افقی( خا رابددتی بدبدد    

1ترتیب  آید ه  از عرض از م دا   شدیب این نمددار ب می

𝑄𝑚
   1

𝑄𝑚×𝐾𝐿
 

بددبددد     LK   mQادیر، مقددار پدارامترهدای  دبددد  آمدده   از این مقدبد 
 آید  در این پژ هش از فرم خطی همدمای لانگمدیر ابتفاده شد می
(2) 

memle qCqkq
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تدا   ب  انرژی جذب  اب ددت  بدده   با ت مین آ  می LKضددریب 
را ه  معیار منابدد ی برای تعیین   2یا فاهتدر جدابددازی  1پارامتر تعادلی

 4ی بداشدددد، ط ق رابطد هدای جدذب میهدارایی مددت در تدصدددی  داده
   نلاددا  داده شددد  2جد ت ی مقادیر این پارامتر در بازهمحابدد   هرد   

بین صدددفر   ی  بیانگر این مدضددددع  RLمطابق جد ت فقا مقادیر 
باشدد ه  جذب بدطحی آلاینده بر ر ی جابب در  ضدعی  مطغدبی می

 ررار دارد 
(4) 

el

L
CK

R
+

=
1

1
 

 
 
 

 
1- Equilibrium parameter 

 LRمقادیر مختلف  -2جدول 

Table 2- Different values of RL 

 LRمقادیر 
values LR 

 وضعیت جذب سطحی 
Surface adsorption state 

> 1 LR 
 نامطغدب 

Undesirable 

= 1 LR 
 ی خط

 Linear 

< 1 L0 < R 
 مطغدب 

Desirable 

= 0 LR 
 ریپذبرگلا 

Reversible 
 

 همدمای فروندلیچ

از مدت فر ندلیچ برای تدصددی  جذب بددطحی در چند لای    در 
شددد  در مدت مذهدر فرض شدده ابد  ه  ابدتفاده می ناهمگنبدطد   

باشدد  فرم  یرخطی بدط  از نظر انرژی دارای تدزیع  یریکنداختی می
ابدد   در ( ارائ  شددده6(   )5ی فر ندلیچ در معادلات )  خطی معادل 

 ی فر ندلیچ ابتفاده شد ادل این پژ هش از فرم خطی مع
(5) 

n
efe Ckq

1

=  

(6) 
)(log

1
loglog efe C

n
kq +=  

ر ابا فدت، بعددFK  )1/n)1-mg )(L1-g ((mg     n    ،) در  )بدد   
هایی ه ددتند ه  با ظرفی  جذب   شدددت جذب مرت ا  ترتیب ثاب ب 

 FK(  ظرفی  جذب  et al.,Yazdani Sheldarreh 2018ه ددتند )
تدا  بر  های جذب را در حال  عمغی ب  خدبی تدصدی  هرده   میداده

های مدرد نظر برربی  ها را برای آلایندهابا  آ  ظرفی  جذب جابب
دهنده بالاتر تر باشدد، نلادا بیرگ FKاین صددرت ه  هر چ   نمدد  ب 

باشدد  درحالی شددنده میی جذببدد  ظرفی  جذب جابب برای ماده
شددددندده بد  بدددط  ی تدزیع برات مداد جدذبی نحدههننددهبیدا   nهد 
تر باشددد باشددد   هر چ  مقدار آ  ب  صددفر نیدی ی جابب میماده

ی شدرایا جذب آلاینده در دهندهناهمگنی بدط  افیایش یافت    نلادا 
نلادا  داده شدد   3جد ت در  nی مقادیر پارامتر بازهابد     بدط  جابب

(Jaafarzadeh et al., 2012 در برربدددی مدت فر ندلیچ با ربدددم  )
)بر ر ی   elog(c()بر ر ی محدر عمددی نمددار( بر ح دددب    نمددار

دبد  آمده ه  از شدیب   عرض از م دتقیمی ب محدر افقی نمددار( خا  
 شدد  حاص  می n   )Flog(K/1ترتیب م دأ آ  ب 

 
 
 
 

2- Separation factor 
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 nمقادیر مختلف  -3جدول 

Table 3- Different values of n 

 nمقادیر 
The Values of n 

وضعیت جذب  
Adsorption Status   

 شکل منحنی 
Curved Shape 

n < 1 
   یضع

Weak 
 نامطغدب 

 Undesirable 

2 < n < 1 ی معمدل 
Normal 

 ی خط
Linear 

2 < n < 10 
 خدب 

Good 
 مطغدب 

Desirable 
 

 بندی همدماهای جذب به روش آیوپاکتقسیم

در بدات (  Brunauer et al., 1938)  یهبرابدا  مطالعات گ دترد
  با بندی هردهای جذب را ب  شدش دبدت  تق دیمآیدپاک همدما 1985

بدده ه   پذیر ندع ا تبرگلادد   یهمدمامنحنی ا ت   1شددک   تدج  ب   
مقعر اب  ن  ی آ   )فلاار(   گرادیا شدنده بر ح ب نمددار مقدار جذب
شددنده، مقداری ملاد ا ابد    مقدار جذبمدجدد،     در فلادار ن د ی

جذب مداد میکر حفره دیده  یاین ندع نمددار، در جذب فیییکی همدما
، در فلاددارهای ها   در نهای  جذب بالاشددد  میکر حفره شدددد  پرمی

ی  جذب در این ندع همدما، تنها چند لاه    دشددن دد ی پایین ملادداهده 
طدر معمدت بد   بدده هد   ندع د م  یهمددمدامنحنی د م     فتددااتفدات می

تعدداد حدا ی  هدای مداهر حفره هد   برای مداد  یرمت غ د    یدا جدابب
پیچ ه    ی  نقط باشددمی، ه دتندشددنده های جذبی نامحد دی از لا

ای ابد  ه  در آ  در  ارع نقط  ی تغییر جه  تقعر نمددار ابد ، نقط
های بعدی شددر ع ی شدددنده هام  شددده   جذب لاجذب یی ا لین لا

نمددار   بدده    پذیر ندع بددمبرگلاد   منحنی بددم همدمای  .شدددمی
ه    باشددمیصددرت محدب مقدار جذب شددنده بر ح دب فلادار ن د ی ب 

برهمکنش ن ددد تدا ضدددعی  بین جدابب     یدهنددهدر  ارع نلادددا 
قش  شدددنده نجذب–شدددنده  برهمکنش بین جذببدده  شدددنده  جذب

د  این ندع همدما خیغی مربددم نی د  اما نمایب دیار مهمی را بازی می
 یاتیغن   یدا جدذب ب دار آب ر ی صدددفحد جدذب نیتر ژ  ر ی پغی

در ندع چهارم  همدمای  هایی از این ندع همدما ه دتندگرافیتی، نمدن 
آ ،   ی  مهمترین ملاددد  ددد  بداشددددمیبد  مداد می حفره    رابطد  بدا

ها ابدد   جذب ه  مربد  ب  میعانات حفرههی ددترزیس لدا ابدد  
شددد می  همدما، منجر ب  م دط  شدد   محد د در فلادارهای ن د ی بالا

  این همدما ها ابد   ر دم  ا ت پر بدد  هام  حفره یدهندهه  نلادا 
پنجمین نمددار، منحنی ندع پنجم   ندع د م ابدد    همدمایشدد ی  ب   

ها میعانات حفرهدر  ندع پنجم نیی    یهمدمابندی آیدپاک بدده ه   تق یم
ندع چهارم،   یف همدماشددد  اگر چ  برخز  هی دترزیس ملاداهده می

ندع بدددم ابدد  ه    یجذب شدد ی  ب  همدما یر ددم  ا ت شدداخ 
شدد   بامیشددنده  برهمکنش ضدعی  بین جابب   جذب  یدهندهنلادا 

باشدد ه  بندی آیدپاک میتق دیمندع شدلادم   یهمدماآخرین منحنی 
هدا را ر ی بدددط  ید گدام لا   هد  جدذب گدام بد  بددهید  مدرد خدا   

بددطد  نامتقار  هر ی شددک      ایکنداخ     یرمت غ  ، خ دددصدد
دما   دهد  مقدار تییی هر مرحغ  جذب ب  مییا   یررط ی نلادددا  می

   .( Farrokhpey et al., 2019) همگن بدد  بط  جابب ب تگی دارد
 

 نتایج و بحث

ها در از محغدت تیمارهای آزمایش شدده تدبداجذب تراتیمقدار ن
  ابدد  شدددهنلاددا  داده  2شددک   آمده در دبدد تعادلی ب  یها غظ 
دهد ه  نیترات  نلاددا  می BF، BFU   BU  شددک  برای L یهمدما

دهد نلادا  میاز خدد می  ن د تا بالایی برای جذب ر ی بدط  جابب  
مطدابقد  (  Wang et al., 2007 اند    همکدارا  )  هدایهد  بدا یدافتد 

 د دار
نیی اشددداره هردند ه    (Crini & Badot, 2008)هرینی   باد ت 

بر ر ی تمای  زیاد نیترات ب  جذب  یدهندهشددک  نلاددا  L منحنی
های پایین ابدد    با افیایش  غظ  پدشددش بددط  جابب در  غظ 

  با تدج  ب  شددک   یابدر ی بددط  جابب، شددیب منحنی هاهش می
در  بدده هد  پدذیر ندع ا تبرگلاددد  یهمددمدا، این BFمنحنی در تیمدار 

  مربد    شدنده، مقداری ملا ا اب مقدار جذبدد، مدج  فلاار ن  ی
مطدابق بدا   BFUتیمدار    بداشددددمیجدذب مداد میکر حفره    یهمددمدا بد 

طدر معمدت برای مداد  یرمت غ     یا ب  ابدد  ه  ندع د م  یهمدما
مداهر حفره هد   جدابب از لاحدا ی  هدای  هدای  ید تعدداد ندامحدد دی 
منحنی   تغییر باشدددد  این تفا ت شدددک   می، ه دددتندشددددنده  جذب

همددمدای ندع ا ت بد  همددمدای ندع د م در این جدابب، نداشدددی از اثر 
   BZمنحنی تیمارهای   باشددیند جذب نیترات میآا لترابددنی  در فر

BU   باشدد،  بندی آیدپاک میتق دیمندع شدلادم    یهمدماه  ملاداب  با
هدا را ر ی بدددط  ید گدام لا   هد  جدذب گدام بد  بددهید  مدرد خدا   

بددطد  نامتقار  هر ی شددک      ایکنداخ     یرمت غ  ، خ دددصدد
  ( Farrokhpey et al., 2019) دهد یررط ی نلاا  می
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 شونده برحسب فشار نسبی جذب یهای جذب براساس مقدار مادههمدماانواع  -1شکل 

Figure 1- Types of adsorption isotherms based on the amount of adsorbed material in terms of relative pressure 

 

 
 آمده دستتعادلی به یهاها در غلظتاز محلول تیمارهای آزمایش شده توسطجذب تراتی مقدار ن -2شکل 

Figure 2- The amount of nitrate adsorbed by the test treatments from solutions at Equilibrium concentrations obtained 
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تیمدار   ندع بددددمبرگلادددد   همددمدای  Bمنحنی    بدده    پدذیر 
بدده شددنده  برهمکنش ن د تا ضدعی  بین جابب   جذب  یدهندهنلادا 

شددنده نقش ب دیار مهمی را بازی جذب–شددنده  برهمکنش بین جذب
ملادددابد  منحنی ندع پنجم   BZU  همچنین منحنی تیمدار  دنمدایدمی

ها   هی ترزیس ملااهده  میعانات حفرهبندی آیدپاک بدده ه  در تق دیم
، منحنی 2شک   مطابق    همچنین   (Brunauer et al., 1938)  شددمی

نلادا   S های ندعهمدما  ابد شدک    BZU ،Sی  جذب برا  یهمدما
شدده )آلاینده(، در ابتدا شدیب جذب  یدهد ه  با افیایش  غظ  مادهمی

های خالی جذب، شدیب یابد، اما در نهای  با پر شدد  مح افیایش می
صددرت  ب   .(Alashti et al., 2024)  ربددیابد   ب  صدفر میهاهش می

دبددد  آمده برای پارامترهای درصدددد حذف ادیر ب هغی با تدج  ب  مق
، این BF   BFUنیترات از محغدت   جذب بالای نیترات در تیمارهای 

 عندا  بهترین تیمارها انت اب شدند ب  تیمار 2
 ندد یآدر فر  رگدذاریاز عدامد  مهم   تدبث  یکیمحغدت    ی یدا ل   غظد 

  با تدج  ب  نتایج نلادا  داده شدده  باشددیها متدبدا جابب  تراتیجذب ن
 g mg-1  66/3     34/3  بدا مقدادیر  BF     BFU  تیمدارهدای  5جدد ت  در  

( بدده   تیمارهای  Qm)جذب    یظرفدارای بیلادترین مقادیر ماهییمم  
BZ     B   1  63/1     34/1  ترتیدب بدا مقدادیربد-g mg    دارای همترین

های زی دتی با در ز اتتدا  عغ  این امر باشدند ه  میمی Qmمقادیر 
بدط  ز ات زی دتی  لادتریبه   ن د   داد  ی ارع نیب  ا  را پدشدش آهن
بط    یبا بار مث   خدد ر  (III)ه  آهنیاب ، در حال  یحام  بار منف

  ب   تراتیات دات ن  یبرا  یعندا  رابطشددد   ب یز ات زی دتی جذب م
های بام دری افت ه  با ی  هندیجذب عم  م  یا یم  شیافیا     هاد یآن

نمددار تغییرات دارد    یهم دان(  et al., 2013  Samsuri  همکدارا  )
در مقدابد  تغییرات  غظد   غظد  م تغ     6در    تراتیجدذب ن  ریمقداد

ارائ  شدده ابد   عز ه بر   2   شدکدر   یلادیآزما یمارهایت یبراتعادلی 
 ی  د ز جابب برا ن یبه  pHدر زما  تعادت،  نیترات  درصددد جذب ن،یا

نلاددا  داده شددده  4جد ت در   تراتین  یهام تغ  محغدت یها غظ 
ر ی ها بر  اب   با افیایش  غظ  نیترات محغدت، ن    بارگذاری ید 
ها با بدط   بدط  جابب ب  دلی  دبدتربدی بیلادتر   برخدرد بیلادتر ید 

یدابدد یدابدد   در نتیجد  ظرفید  جدذب افیایش میجدابب افیایش می
(Amininejad et al., 2019 )   تراتین یهاد ی  ن،ییپا یهادر  غظ  
ه    هنندیبددط  جابب برهمکنش م یر  یهابا مکا  یطدر مؤثرب 

بالاتر، راندما   یهادر  غظ    شددیاز جذب م  یمنجر ب  درصد بالاتر
هد  بدا نتدایج   ابددیدیجدذب هداهش م  یهدااشددد داع مکدا    یدجدذب بد  دل

بدا    ( هم دانی داردGhorbani et al., 2022رربدانی   همکدارا  )
هد  احتمدالا   ابددیدیم  شیافیا  ییجدذب ن   یدفظر   ،ید غظد  ا ل  شیافیا
بدالاتر    یهدابدالاتر در  غظد  یمحرهد   یر ی غظد    ن ا یدگراد  یددلبد 

 ,.Darvish et alه  این مدضددع با نتایج در یلادی   همکارا  )  ابد 

منجر بد  اشددد داع تمدام  امر    نیحدات، ا  نی  بدا ا( هم دانی دارد2021
شدده هاهش جذبه    تراتینمقدار    ج ی  در نت  هشددجذب  یهامکا 

 ند ی غظد  به  نییتع یبرا(   Thorneby & Persson, 1999)  ابددیدیم
در نظر   یحدد  دید  جدذب مطغدب، بدا  رانددمدا  حدذفبدا در نظر گرفتن  

)مثز ابدتفاده  ن یهی نیرا با همتر ندهیگرفت  شددد ه  حداهثر مقدار آلا
 Yazdaniحذف نماید    (رهیهرد  منابع آلدده      قی، ررهمتر  از جابب

Sheldarreh et al., 2018))ی برا  ند یابدددا ،  غظد  به   نی  بر ا
BFU   100رانددمدا  حدذف  ریمقداد  بداشدددد هد میگرم در لیتر  میغی    
بدد    g mg-1 41/3   درصدد 62/85  بیترتب  آ  متناظر جذب   یظرف
 ریگرم در لیتر، با مقادمیغی  BF،100ی  برا ن یطدر ملاداب ،  غظ  به ب 

 g mg-1 65/3   درصدد 42/91  بیترتجذب ب   ی  ظرف راندما  حذف
  شد نییتع

 

 تراتی ن یهامختلف محلول یهاغلظت یو دوز جاذب برا  نهیبه  pHدر زمان تعادل،  نیترات درصد جذب  -4جدول 
Table 4- Nitrate adsorption efficiency at equilibrium time, optimum pH and adsorbent dosage for different concentrations of 

nitrate solutions 

 درصد جذب نیترات 
Percentage of nitrate adsorption  

 غلظت اولیه نیترات 
Initial nitrate concentration 

BF BFU BZ BZU B BU 

20 99.81 99.04 77.55 30.90 37.58 33.76 
45 97.40 96.95 53.01 21.59 19.02 46.03 
80 91.90 93.41 32.66 32.23 24.06 50.01 

100 91.42 85.26 25.99 35.81 22.79 50.32 
150 84.14 75.45 25.29 56.85 28.16 41.67 
200 76.92 75.01 24.24 35.48 38.60 47.05 

B ی  تیز ز ات ، BUی تیز  ز ات    یا لترابدن ل ، BZتر، ی بر ل گرمیغ یم 40000با  غظ   یگراد( پدشش داده شده با ر یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات ل   
BZUتر،ی ل بر گرمیغ یم 40000با  غظ    یگراد( پدشش داده شده با ر یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات    یا لترابدن ل 

BF ،تر یل بر گرمیغیم 10000با  غظ    یت یظرف  3گراد( پدشش داده شده با آهن یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات 
BFU ،تری ل بر گرمیغ یم 10000با  غظ    یتیظرف  3شده با آهن گراد( پدشش داده یبانت یدرج  650) ی تیز ز ات    یا لترابدن   

B; Biochar, BU; Ultrasonic and biochar , BZ; Biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mg L-1, 

BZU; Ultrasonic and biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mg L-1, 
BF, biochar (650 °C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg L-1, 

BFU, ultrasonic and biochar (650°C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg L-1. 
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بدا گدذشددد  زمدا  افیایش    ،مییا  جدذب نیتراتنتدایج نلادددا  داد  

(  Farasat & Saiadi, 2023یابد ه  با نتایج فرابدد    صددیادی )می
نیترات از  یافیایش  غظد  ا لید بدا   نتدایج نلادددا  داد هد مطدابقد  دارد  

مییا    ،BF  ،BZ     BFUدر تیمدارهدای  گرم در لیتر،  میغی  200بد     20
ابدد    در ات افیایش   درصددد حذف نیترات هاهش یافت  جذب نیتر

  در ابتددا مییا  جدذب نیترات افیایش   درصدددد حدذف نیترات B تیمدار
دهد نیترات در ه  نلادددا  می  ابددد  یافت   بدددپس افیایش  هاهش 
یی برای جذب بر بدط  جابب دارد   های پایین می  ب دیار بالا غظ 

  شدیب منحنی هاهش با افیایش  غظ  پدشدش بدط  جابب هم شدده  
تیمدار  (Crini & Badot, 2008)یدابدد  می مییا  جدذب   BZU  در 

افیایش  گرم در لیترمیغی 150تا  غظ   درصددد حذف نیترات      نیترات
گرم میغی 150تا   20نیترات از  یبا افیایش  غظ  ا لی      ابدد  یافت 

گرم میغی 71/64  ب   81/13  از در لیتر  غظ  نهایی نیترات بعد از جذب
 20همترین مییا  جذب نیترات در  غظ  ا لی   ابد   در لیتر ربدیده  

  بیلادددترین مییا  جدذب   (گرم بر گرممیغی 82/0  (گرم در لیتر  میغی
گرم میغی  37/11)   گرم در لیترمیغی 150  یدر  غظد  ا لید   نیی نیترات
یابد ه  در این صددرت  غظ    بدپس هاهش می شدد  حاصد  (بر گرم
لیترمیغی  150ی  ا لید  برای حدذف  بد   گرم در  عندا  بهترین  غظد  

شددددد ه  از نظر ارت دددادی نیی مقر   ب  صدددرف  نیترات انت اب می
در   مییا  جذب نیترات افیایش   درصدد حذف نیترات BUباشدد  در می
یابد     در ادام  مجددا افیایش می یافت اهش    بدپس ه  افیایش  ابتدا
 2شددک      4جد ت در   صدددرت هغی دارای ر ند افیایلاددی ابدد  ب 

  تدبدا  های نیتراتمحغدتهای نهایی جذب نیترات در  غظ   یهمدما
 مییا  جذب  BFدر تیمار    داده شددده ابدد نلاددا   تیمارهای م تغ 

ربد ه  ای ب  ث ات نمی  ر ند افیایلای دارد   در نقط  یابدافیایش می
های دار بدد  افیایش مییا  جذب در  غظ این مدضددددع بیانگر ادام 

یند جذب آبیلادتر محغدت بدده   حاهی از رابغی  بالای این جابب در فر
    BZ ،B ،BFUمار باشددد  همچنین با برربددی نتایج در تینیترات می

BU تا  20نیترات از   یه  با افیایش  غظ  ا لی   ه شددنتایج نلادا  داد
ترتیدب از بد   گرم در لیتر  غظد  نهدایی نیترات بعدد از جدذبمیغی  200
  بد   24/13     96/49  بد   19/0،  79/122  بد   48/12،  51/151  بد   48/4
یا  جذب   میاب   ربیده تیمار   4برای این گرم در لیتر میغی 88/105
 54/12  بد   9/0    6بد     79/0،  08/3بد     3/0 ،93/1بد     62/0  ازنیی  
ای  اند   در نقط   ر ند افیایلای داشت   یابدگرم بر گرم افیایش میمیغی

دار اند ه  این مدضددع بیانگر ادام ب  ث ات   شدیب منحنی هم نربدیده
های بیلاددتر محغدت بدده   بیانگر  بدد  افیایش مییا  جذب در  غظ 

باشدددد  یندد جذب نیترات میآها در فرتدا م ر ند جذب برای این جابب

مددت زمدا  تمدا  جدابب بدا   BFUلازم بد  بهر ابددد  هد  در تیمدار  
دریق  بدده ابدد    در این   5یند ا لترابدددنی  تنها  آنیترات   انجام فر

هدای  درصدددد در  غظد  04/99تدا  01/75مددت، مییا  حدذف نیترات از 
م تغ  محغدت نیترات ربدددیدده ابددد    حداهی از ردابغید  بدالای این 

ا  داد باشدد  نتایج نلادیند جذب نیترات میآشدرایا آزمایلادگاهی در فر
یندد تجیید    ت ریدب آی ترهی ی از ا لترابددددنید  در فرهد  ابدددتفداده

باشدد ه  با نتایج المابدی   همکارا  آلاینده دارای راندما  بیلادتری می
(Almasi et al., 2017(  ع ددگری   همکارا   )Asgari et al., 

تداندد بدا افیایش ید  د  عغد  این مدضددددع می( مطدابقد  دار2013
های ابدیدی بیلادتر  جدد دارد در pHآبی ه  در   هیدر نیدم در محغدت

ارت ا  باشدد  با تدج  ب  هاهش مییا  نیترات در محغدت آبی در حضددر 
یندد تدلیدد هیددر ژ  آتدا  عغد  را در این نتدایج بد  فرا لترابددددنید  می

های  های آبی   در فرهانسمحغدت ه  از مح ددلات ا لترابددنی  در
های نیترات  هیغدهرتی اب  ن    داد ه  ب ب احیای ید   20بیلاتر از  

   OH.های براین رادیکات(  عز ه et al.,Rashwan 2019شددد )می
.H  یندد میکر ابدددتریمیند ، دمدا   فلادددار بدالای  آتدلیددشدددده در فر

هدا در فداز میکر    انرژی ب دددیدار بدالای ا لترابددددنید   میکر ح داب
(Shirsath et al., 2012می )ثیرگذار بتدانند در شددک ددتن پیدندها ت

یند آهای آب فرهای مدلکدتیند ا لترابددنی  در   حفرهآباشدند  در فر
هیدر ه دددی    اتم   هایپیر لیی اتفات افتاده ه  بددد ب تدلید رادیکات

هدا بدا امداج هیددر ژ  در فداز گدازی شدددده   در هنگدام برخدرد آلایندده
ها با رادیکات هیدر ه دی   اهنش داده   یا در اثر ا لترابددنی ، آلاینده
هدا بددد دب ترهیدب مجددد ی  اهنششددددندد  ادامد حرارت تجیید  می

دد  شد( می2O2Hهای هیدر ه دی    تدلید پراه دیدهیدر ژ  )رادیکات
Chowdhury & Viraraghavan, 2009) پراه ددید هیدر ژ  در  )

عندا  ی  احیاهننده یا احیا شددره    ب –های اه ددیدابددید  اهنش
 (  Asgari et al., 2013هنند )اه یدهننده عم  می

تیمارهای آزمایش  دبدد  آمده از جذب نیترات تدبددا های بداده
برازش       ررار گرفد   لانگمدیر  نددلیچ   جدذب فر  یمددت همددمدا  در

ترتیدب بدا  نددلیچ بد  نگمدیر   فرلا  یت همددمداهدای جدذب بدا معدادلاداده
مدرد  elogC در مقاب  e1/C   elogq در مقاب  e1/q ربدددم منحنی

جذب ه  از طریق شددیب     ی  پارامترهای همدماندبرربددی ررار گرفت
از م دد از فرم خطی لا رنمدداا  عرض  بدا ابدددتفداده  نگمدیر   خطی، 

در  محابدد   شددده   r)2 (  ضددریب تعیین RMSE ندلیچ همراه با فر
 .آمده اب  5 جد ت
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  RMSEو  2r بای ضر ،چ یو فروندل ری لانگمو جذب  هایهمدما یپارامترها ری مقاد -5جدول 
Table 5- The values of Langmuir and Freundlich isotherms parameters and R2 and RMSE  

 های همدمای جذب نیترات پارامترهای مدل
Parameters of isothermal models of nitrate adsorption 

 
 لانگمویر 

 Langmuir 
 فروندلیچ 

 Freundlich 
 Qm (mg/g) )1-mg (L LK 2r RMSE )1/n)1-mg )(L1-g ((mg FK n 2r RMSE تیمار 

BF 3.345 8.491 0.894 0.122 1909.41 3.641 0.985 0.036 
BFU 3.664 1.405 0.950 0.083 1484.22 2.942 0.981 0.039 
BZ 1.341 0.184 0.806 0.152 386.63 3.562 0.856 0.059 

BZU - - 0.886 4.469 26.24 0.795 0.799 0.187 
B 1.632 0.016 0.713 0.606 18.49 1.047 0.806 0.157 

BU - - 0.946 0.082 56.48 0.852 0.944 0.087 

Bز ات زی تی،  ل BUز ات زی تی،    ا لترابدنی   لBZگرم بر لیتر،میغی 40000با  غظ   یگراد( پدشش داده شده با ر یبانت یدرج  650) ز ات زی تی ل 
BZUگرم بر لیتر،میغی 40000با  غظ    یگراد( پدشش داده شده با ر یبانت یدرج  650) ز ات زی تی   ا لترابدنی  ل 

BF ،گرم بر لیتر میغی 10000با  غظ    یت یظرف  3گراد( پدشش داده شده با آهن یبانت یدرج  650) ز ات زی تی 

BFU ، گرم بر لیتر میغی 10000با  غظ    یتیظرف  3گراد( پدشش داده شده با آهن یبانت یدرج  650) ز ات زی تی   ا لترابدنی 
B; Biochar, BU; Ultrasonic and biochar ,,1-L BZ; Biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mg  

,1-L biochar (650 °C) coated with zinc with a concentration of 40,000 mgBZU; Ultrasonic and  
,1-L BF, biochar (650 °C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg 

.1-L BFU, ultrasonic and biochar (650°C) coated with trivalent iron at a concentration of 10,000 mg 

 
ملاددداهده شدددد ه    ،ی مدرد مطالع د  همددما  ید  تحغ  یددر تجی

 یبرابالاتری   (2r)  تعیین بیضراتر    پایین RMSE چیفر ندل یهمدما
BF  ،BFU  ،BZ     B  برازش بهتر مددت    یدهنددههد  نلادددا   دارندد

 Farasatه  با نتایج فرابتی   صیادی )  اب  مارهایت  نیدر ا  چیفر ندل

& Saiadi, 2023جدذب   ی  تندابدددب بهتر همددمدا( هم دانی دارد
ز ات زی ددتی را نلاددا    یجذب بددطح یهامکا   یناهمگن چیفر ندل

 ی یدلا   یدجدذب بد     نددیابددد  هد  فرآ  یمعن  نیبد  ا   هد  دهدد،یم
جذب نیترات بر ر ی بددط  ز ات    شددددیمحد د نم  دهنده یتلاددک

زی دددتی احتمالا تح  تبثیر جذب الکتر ابدددتاتی    ت ادت یدنی ررار 
 BZU  مداریدر ت  گر،ید  ی  از بدددد(Bhatnagar et al., 2008)  دارد

در همددمدای فر نددلیچ همتر از   (2r)  تعیین  بیدضدددر     RMSEمقدادیر  
نیی با   BU باشدد   در تیمارلانگمدیر می  مقادیر متناظر آ  در همدمای

( بدالاتر   2r)  ضدددریدب تعیین  ریبدا تدجد  بد  مقداد جدد تفدا ت انددک  
RMSE   ،مدضدددع  نینلاددا  داد  ای برازش بهتر  ریمدت لانگمدهمتر

دارای   بدددطد  جدذب احتمدالا  BU  تیمدار  در  بیدانگر این ابددد  هد 
 یجدذب در منداطق همگن ر   نددیه دددتندد   فرآیکنداختی بیلادددتری  

مداد جابب  نی اهنش ب  ن،یشدددد  عز ه بر ایبددطد  جابب انجام م
  ی هداد یبدددط  جدابب،   یر    یدلاحددارد  ابددد    پس از جدذب تد 

هنند   منجر ب  عدم جذب یمدجدد را اشدغات م یهاتمام مکا   تراتین
 چ،یفر ندل یهمدما ید  در برربددنشدددیبددط  جابب م یر  لاددتریب

بدط    یشدده بر ر برات مداد جذب  عیتدز  یدهندهنلادا ه    n ریمقاد
تا   2 نیب مقادیر) BF  ،BFU     BZ  یمارهایت  برایجابب اب     یماده
مطغدب  یدهندهه  نلاا  دهندیرا نلاا  م  یجذب مطغدب   ی(  ضع10

ه   n، مقدار  B ماریت رد  (3جد ت باشدد )میها آ  یبدد  شدک  منحن
 ی  شدک  منحن دهدیرا نلادا  م  یعیباشدد، حال  جذب ط  2    1 نیب

حال   1همتر از  n ری، مقادBU     BZU  یبرا  (3جد ت  )  ابدد  یخط
  (3جد ت ) دهدینامطغدب را نلاددا  م ی  شددک  منحن  یجذب ضددع

ه   BF ،BFU   BZ یدبددد  آمده براب (  FKجذب )  یظرف ریمقاد
،  بدد   n((mg/g)(L/mg)/1( 63/386    22/1484، 414/1909  بیدترتب 

  اب   تراتین یها براجابب نیا یجذب بالا  یظرف  یدهندهنلاا 
 

 گیرینتیجه

از ز دات  طدربد  این پژ هش ابدددتفداده  هدای زی دددتی هغی در 
فنا ری ا لترابددنی  بد ب هاهش ریم  هاه برنج   ب  هارگیری ارزا 

هدای مهم در ردابد  تدجد  نیترات در محغدت آبی هد  یکی از چدالش
های  باشدد، گردید  از میا  ز اتهای هلادا رزی میابدتفاده از پ داب

  با  غظ  محغدت آهن  (III)دار شددده با آهنزی ددتی، ز ات پدشددش
حدذف    ( دارای عمغکرد ب دددیدار خدبی درBF)  گرم در لیترمیغی  10000

های آبی بدد  فنا ری جدید ا لترابددنی  تدان د  در نیترات از محغدت
هدای مدرد آزمدایش را بدد   نیداز بد  دریقد  عمغکرد جدابب  5مددت زمدا   

شددی  شددد  م غد  ز ات زی ددتی   محغدت نیترات به دد ب لاددد 
    ه  در این مدت درصددد جذب نیترات در تیمار ا لترابدددنی نحدیب 

    درصدد، در تیمار ا لترابددنی  32/50تا حداهثر    ((BUز ات زی دتی 
با  یگراد( پدشدش داده شدده با ر یبدانت یدرج   650) ز ات زی دتی

درصدددد   در تیمدار   85/56(BZU) گرم بر لیتر  میغی  40000 غظد   
BFU  04/99  دبد  آمد  در تیمارهای  درصدد بBF   ز ات زی دتی با  
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بهترین عمغکرد در حذف   ( ه BFUپدشدش آهن تدام با ا لترابددنی  )
ی ن دد   ب  مدت برازش بهتر نیترات را داشددتند مدت فر ندلیچ دارای

 BF     BFUلانگمدیر بدد  در برربدددی مددت فر نددلیچ، تیمدارهدای  
 ضددعی  جذب مطغدبی را نلاددا  دادند  همچنین با ابددتناد ب  نتایج 

تیمدار مدذهدر دارای ظرفید  جدذب بدالایی برای   د مربد  بد  این مددت،  
بداشدددندد هد  بدا تداندایی ا لترابددددنید  در ایجداد تمدا  جدذب نیترات می

های فیییکی   شدیمیایی مرت ا  بیلادتر آلاینده با بدط  جابب    اهنش

  ایجاد شده تدبا آهن بر ر ی جابب ز ات زی تی در با آ    بار مث 
تدا  گفد  هد  ابدددتفداده از فندا ری طدر هغی میبداشدددندد  بد ارت دا  می

های آبی   تداند در هاهش آلددگی نیترات در محغدتا لترابدددنی  می
افیایش میایدای ارت دددادی ابدددتفداده از مندابع آبی محدد د   افیایش 

د  ارع شددد  این میایا شدام  هاهش ثر   مفیؤ ری م درف آب، مبهره
در زمدا  مدرد نیداز برای ت دددفید ، انرژی م دددرفی، جدابب   دیگر 

 باشد های بی تم ت فی  میهیین 
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