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One of the most important pollutants of surface and underground water resources 
are nitrogen compounds. These compounds enter the environment, particularly 
surface water resources, through various means, including agriculture and the use 
of chemical fertilizers, aquaculture, food industries, and refineries, and cause 
numerous problems directly or indirectly. Therefore, it is necessary to find a 
solution to remove or reduce these compounds. The use of inorganic and organic 
adsorbents can be an easy, effective, and low-cost method. To investigate the 
efficiency of organic and inorganic adsorbents in removing nitrogenous 
compounds, some available organic adsorbents (including 7 treatments: rice straw 
and husk, biochar-rice straw and husk prepared at two temperatures of 300 and 
600 °C, and Leonardite) and inorganic adsorbents (including 3 treatments: 
bentonite, pumice, and zeolite) were used to remove nitrogenous compounds 
(nitrate, urea and ammonium). To increase efficiency and comparison, the 
adsorbents were used in simple form, modified with acid, and with iron at two 
different acidity levels (pH=2 and pH=6). The results showed that biochar 
prepared from rice straw at a temperature of 600 °C and modified with iron at 
pH=2, with an absorption of about 79% of nitrate from water, was the best 
adsorbent for removing nitrate from water among all organic and inorganic 
adsorbents studied in this study. Rice straw biochar prepared at 600°C and 
modified with iron at pH=6 removed the highest amount of urea, and acid-
modified zeolite showed the best performance with 92% ammonium absorption. 
Overall, this study indicates the effective and efficient removal of nitrogen 
compounds by these adsorbents, and modification with acid and iron improved the 
removal capability of these adsorbents. As a result, they can be used as a cheap 
and accessible method for removing pollutants from water sources. 
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  ها:واژه کلید
 هاحذف آلاینده 

 بایوچار 
 کاه برنج 
 بنتونیت و   لئوناردیت

 

از   نیتروژ  منابع آبی سطحی و زیرزمینیهای  ین آلاینده ترمهمیکی  از .  هستند  نیترکیبات  این ترکیبات 
ها و مصرف کودهای شیمیایی، پرورش آبزیان، صنایع غذایی و پالایشگاه  یکشاورز  ق مختلف مانندطر

مستقیم یا غیرمستقیم بوجود   صورتبهرا  یزیاد گردیده و مشکلاتوارد محیط زیست خصوصا منابع آبی 
جهت،آورندمی بدین  ترکیبات    .  این  کاهش  یا  و  جاذببا  حذف  از  میاستفاده  آلی  و  معدنی  تواند  های 

آسان،   باشد  مؤثرروشی  هزینه  کم  لذا  و  حذف جاذب  کاراییبررسی    منظوربه.  در  معدنی  و  آلی  های 
و کاه و پوسته برنج، بایوچارکاه جاذب:   هفتشامل ) های آلی در دسترساز برخی جاذبترکیبات نیتروژنه  

جاذب:   سهشامل  )   گراد و لئوناردیت( و معدنیدرجه سانتی  600و    300در دو دمای    شدهتهیهپوسته برنج  
پامیس )نیترات  در کاهشزئولیت(    و  بنتونیت،  نیتروژنه  آمونیوم  اوره  ،ترکیبات  استفاده گردید. جهت  و   )

با آهن در دو اسیدیته مختلف   شدهاصلاحساده،    صورتبهها  و مقایسه، جاذب  کاراییافزایش    با اسید و 
(2pH=    6وpH=)  درجه   600  برنج در دمای  کاهاز    شدهتهیه  بایوچارنتایج نشان داد    گرفته شدند.کار  به

درصدی نیترات از آب بهترین جاذب برای   79با جذب حدود    pH=2در    آهن  با  شدهاصلاحگراد و  سانتی
  در این پژوهش بود. بایوچار کاه  موردمطالعههای آلی و معدنی  حذف نیترات از آب در میان تمامی جاذب

ین میزان اوره را حذف تربیش  ،=6pH  در  آهنبا    شدهاصلاحگراد و  درجه سانتی  600  در  شدهتهیهبرنج  
لذا حذف   آمونیوم بهترین عملکرد را نشان داد.  درصدی  92با جذب  اسید نیز  با    شدهاصلاحکرد و زئولیت  

نیتروژنه    مؤثر ترکیبات  کارآمد  جاذب  وسیلهبهو  اصلاح  این  و  پذیرفت  آهن   وسیلهبهها صورت  و  اسید 
ن و در روشی ارزا  عنوانبهها  توان از آنها را بهبود بخشد. در نتیجه میتوانست قابلیت حذف این جاذب

 ها از منابع آبی بهره برد. دسترس جهت حذف آلاینده 

  یهاپساب  از   ومی آمون  و  اوره  ترات،ی ن  حذف  یساز  نه یبه (.  1405)  یدمصطفیس ،  یعمادو    یمهد ،  سپانلو  قاجار ؛  یمحمدعل،  اریبهمن؛  یمهر ،  برومند  استناد:

 . 126-109(، 1) 16، نشریه مدیریت آب و آبیاری. شدهاصلاح  یمعدن و  یآل یهاجاذب   یبرخ از  استفاده با  یکشاورز 
 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.404969.1271 
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 111 و همکاران   مهری برومند   /   ...   و   ی آل   ی ها جاذب   ی برخ   از   استفاده   با   ی کشاورز   ی ها پساب   از   وم ی آمون   و   اوره   ترات، ی ن   حذف   ی ساز   نه ی به 

   مقدمه. 1
آلاینده  از  فراوانی  فاضلاب حجم  مانند  مختلف  طرق  از  ویشهر  یهاها  صنعتی  و   ی کشاورز ،  سطحی  آبی  منابع  وارد 

می از  زیرزمینی  یکی  آلاینده ترمهم شوند.  نیتروژین  ترکیبات  کشاورز  نی ها  طریق  از  ترکیبات  این  مصرف   یهستند.  و 
آبزیان، صنایع غذایی و پالایشگاه  ناهنجاریها وارد محیط زیست میکودهای شیمیایی، پرورش  را   یزیاد   یهاگردند و 

  و توان اوتروفیکاسیون، کاهش اکسیژن محلول ها میین آن ترمهم آورند که از  مستقیم یا غیرمستقیم بوجود می   صورتبه
برا برد  یسمیت  نام  را  کشاورزی  .  (Malkoutian et al., 2010)   آبزیان  مناطق،  از  بسیاری  ورود تربزرگدر  منبع  ین 

  دلیل بهها  های زیر زمینی و چاه شده به آب های اخیر نیترات نشت کرده از خاک کوددهی هاست. در سال نیتروژن به آب 
حلالیت زیاد در آب و میل کم خاک به جذب آن، مساله آلودگی آب توسط نیترات را جدی کرده است. مقادیر زیاد نیترات  

اوتروفیکاسیون میواردشده در آب  از دلایل اصلی کمبود اکسیژن و  اوره  .  (Ling et al., 2014)باشد  های سطحی یکی 
استفاده    دلیلبه  چنینهم است.    بوده و مقادیر آن در طبیعت فراوان  پستاندارن  وسیلهبه یکی از محصولات اصلی متابولیسم  

شاخه  در  اوره  از  میگسترده  صورت  وسیع  مقیاس  در  آن  تولید  صنعت،  مختلف  اورههای  پساپ  تنهانه  گیرد.  های از 
کنند وارد  ماده خام استفاده می  عنوان بههای کارخانجاتی که از آن  کارخانجات تولیدی بلکه از آبشویی مزارع و فاضلاب

های کشاورزی در اثر  در سیستم   ویژه بهژنه که  ویکی دیگر از ترکیبات نیتر(.  Urban´czyk et al., 2016)   شودمحیط می
را تهدید یافت می   وفوربه   مصارف کودهای شیمیایی   زنده  افزایش غلظت آن سلامت موجودات  آمونیوم است که  شود 

  در انسان نیز اختلال در سیستم عصبی و تولید انسولین گزارش شده است   ا،هبر دام  وه و علا (  Tang et al., 2019)  کرده 
(Britto & Kronzucker, 2002.)  ویژهبه حذف و یا کاهش این ترکیبات از محیط زیست،    ای جهتچاره   لذا لازم است 

آبی   روشاندیشیدمنابع  امروزه  اکسیدانت.  و  کاتالیست  از  استفاده  مانند  مختلفی  آنزیم های  قوی،  روشهای  و  های ها 
 (.  Urban´czyk et al., 2016)  گرددهای مختلف جهت حذف از آب استفاده میی جاذب کارگیربه بیولوژیکی و

روش  کاتال  شرفته، یپ  ونیداس یاکس  رینظ  ییهااگرچه  از  مؤثر   یکیولوژ یب  یها فرایند و    هاستیاستفاده  حذف  به  قادر 
مصرف   ه، یاول  یگذارهیسرما  یبالا   نهیهز  رینظ  ییهاتیبا محدود  معمولًاها  روش  نیو اوره هستند، اما ا  ومی آمون  ترات، ین

 ;Crini & Lichtfouse, 2019) باشندیهمراه م یمحصولات جانب دیو تول یاتیعمل طیشرا ق یبه کنترل دق ازین اد، یز یانرژ

Wang et al., 2021.)   جاذب از  استفاده  مقابل،  معدن  یآل  یهادر  اصلاح  یعیطب  یهاجاذب   ژه یوبه   ، یو  بهو   لیدلشده، 
 ی اقتصاد -ی فن   ی ا نه ی مختلف، گز   ی ها اس ی استفاده در مق   ت ی و قابل   ی بردار بهره   ی سادگ   ن، یی پا   نه ی هز   ه، ی آسان به مواد اول   ی دسترس 
 عدم  و  هاجاذب   از  مجدد  استفاده  و  ایاح  امکان   ن، یا  بر  علاوه .  شودیم  محسوب  یکشاورز  یهاپساب   هیتصف  یبرا  مناسب

  ددهی م  شی افزا  نی گزیجا  یهاروش  از  یاریبس  به  نسبت  را  روش  نیا  یرقابت  تی مز  خطرناک،   هی ثانو  لجن  دیتول
(Bhatnagar & Sillanpää, 2017; Zhang et al., 2020.)  جذب، علاوه بر بازده   فرایند اند که  نشان داده   نیشی مطالعات پ

 و   بوده   ترصرفه بهمقرون  نیگزیجا  یهاروش   از   یاریبس  به   نسبت  زین  یاقتصاد   نظر  از  تروژنه، ین  بات یمناسب در حذف ترک
 (. Bhatnagar & Sillanpää, 2017; Li et al., 2014) داراست را موجود ه یتصف یهاستم یس  با ادغام تیقابل

Dindarloo et al.  (2021)  درصد از نیترات موجود در آب را حذف   66/89توانستند    شده اصلاحی پامیس  کارگیربه   با
استفاده شد پامیس  از کلریدمنیزیم جهت اصلاح  پژوهش که  این  در  در    ، کنند.  نیترات  یون  آن مشاهده گردید که  طی 

ها در نکه پروتو گردد. در نتیجه ازآنجاییتولید می  آمونیومو یون    2Nتوسط منیزیم احیا شده و طی آن گاز    یشرایط اسید
محیط واکنش    pHمحیط شده که با استفاده از اسیدکلریدریک     pHد، این امر سبب افزایشنیابآمونیوم محلول کاهش می

داشته شد. نگه  بایوچار  نیز    Li & Shi   (2022)ثابت  از  استفاده  آهن  شده اصلاحبا  نیتروژن و  توانستند   زمانهم   طوربه   با 
از فاضلاب جذب کن با عملکرد عالی  را  آمونیوم و فسفات  شامل   طور عمده به  زمانهم د. مکانیسم جذب  نتتراسایکلین، 
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 π-π کنش و برهم  H شدن سطح، رسوب سطحی، پیوند کنش الکترواستاتیکی، تبادل یونی، کمپلکس منافذ، برهم رکردن  پُ

با مقایسه کارایی جذب نیترات از آب برای بایوچار کاه گندم، بایوچار کاه خردل و کربن    Mishra & Patel  (2009)بود.  
رسیدند نتیجه  این  به  کاه خردل    فعال  بایوچار  گندم تر بیش   کاراییکه  کاه  بایوچار  و  فعال  کربن  و سپس  داد  نشان  ی 

   ی جذب کنند.تربیش توانستند نیترات 

برای حذف نیتروژن   گرادسانتیدرجه    550و دمای پیرولیز   3FeCl با آهن توسط  شده اصلاحاز بایوچار    پژوهشی، در  
را نشان داد ( TN) نیتروژن کل حداکثر ظرفیت جذب( B1درصد ) 1بایوچار آغشته به آهن  نشان دادنتایج  بهره گرفته شد.

را از فاضلاب واقعی  TN درصد 50و  پساب مصنوعی از TN درصد 60توانست  B1گرم در گرم بود و میلی 14که بیش از 
درجه   600حاصل از کمپوست قارچ در دمای    ( بایوچار2021)   .Darajeh et al(.  Min et al., 2020)  کشاورزی حذف کند

در    از آب را  گرم نیتراتمیلی  88/19  توانست   هاتولیدشده آن   بایوچاراعلام کردند که  نمودند. آنان   اصلاح    IIIبا آهن  را  
  3HNOشده با  ماده خام برای تهیه کربن فعال   عنوانبه نیلوفر آبی    از برگ  et alZhao   (2023).جذب نماید.  بایوچار  گرم  

اعلام کردند که حجم کل منافذ، سطح   گرانپژوهش اصلاح نمودند. این   آهن سه ظرفیتی  وسیلهبه و سپس آن را   استفاده 
های تبادل  های عاملی واکنش نشان داده و سایت افزایش یافت. آهن با گروه   شده اصلاحویژه و بارهای صفر کربن فعال  
 .یونی را برای جذب فراهم کرد

فعال   کربن  با  را  آن  عملکرد  و  بررسی  از طریق جذب  فاضلاب  از  اوره  برای حذف  را  گرانولی  فعال  آلومینا  توانایی 
افزایش با  نتایج نشان داد که  یافت و pH گرانولی مقایسه شد.  افزایش  برای  راندمان حذف  اوره  راندمان حذف  حداکثر 

گرانولی   فعال  کربن  و  گرانولی  فعال     .(Safwat & Matta, 2018)  بود   pH= 0/9  در  درصد  31و    24  ترتیببه آلومینا 

Hashemi et al.  (2016  )برنج جهت حذف نیترات از آب استفاده نمودند.    از پوستهDiyantitelki et al.  (2012  ) با استفاده
توان با از زئولیت، آمونیوم را از آب حذف کرده و عنوان نمودند که با این روش تبادل یون آمونیوم و استفاده از زئولیت می 

آمونیحـداقل هز از  ینـه  را  اسید میمطالعات متعدد نشان داده .  آب حذف کردوم  با  زئولیت  تواند  اند که اصلاح شیمیایی 
یون  در خصوصیات سطحی، حذف  تغییر  در  موجب  عوامل  این  که  شود  داخلی  منافذ  به  دسترسی  افزایش  و  اولیه  های 

گزارش کردند    Muscarella et al.  (2021)مثال،    عنوانبه بخشند.  نهایت ظرفیت تبادل یونی و جذب آمونیوم را بهبود می
های آبی نسبت به زئولیت خام دارد که از محلول  ⁺NH₄ عملکرد بهتری در جذب و بازیابی HCl شده باکه زئولیت اصلاح
اند چنین مطالعات دیگر نشان داده هم.  های تبادل کاتیونی نسبت دادتوان به افزایش دسترسی به سایت این بهبود را می

گیری افزایش دهد، که طور چشم تواند ظرفیت جذب آمونیوم را بههای تشدیدشده میکه اصلاح شیمیایی همراه با روش
Eslami et al.   (2014  ) (Jahani et al., 2023ست )این امر ناشی از تغییرات در ترکیب شیمیایی و ساختار سطح زئولیت ا

  گران پژوهش شدند. این    موفق به حذف نیترات از آب آشامیدنی  اسیدو سولفوریک   اسیدشده با کلریدریک با بنتونیت اصلاح
 .  دانستند یطیمح یهای حذف آلودگ یمناسـب برا کارراه مت را یارزان ق یهاگیری از جاذب ه بهر

هرساله  ازآنجایی  درکه  شیمیایی  کودهای  از  زیادی  می  مقادیر  مصرف  کشور  کشاورزی  کودها   گردند، اراضی  این 
آلودگی می سبب  زیرزمینیهاآب  توانند  و  سطحی  سال   ویژه به  ی  در  گردند.  نیتروژنه  ترکیبات  مطالعات با  اخیر،  های 

اند. های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی پرداخته متعددی به بررسی حذف ترکیبات نیتروژنه از منابع آبی با استفاده از روش 
ان زیادی را به  گرپژوهش مناسب، توجه    کاراییسادگی طراحی، هزینه نسبتاً پایین و    دلیلبه جذب    فراینددر این میان،  

معدنی طبیعی توانایی  آلی و  های  اند که جاذب پیشین نشان داده   هایپژوهش که ذکر شد  همانگونه خود جلب کرده است.  
ظرفیت   دلیلبه ها در بسیاری از موارد  این جاذب   کارایی  ، حالدارند، با این   را   های آبیاز محلول   ترکیبات نیتروژنهحذف  

 (. Bhatnagar & Sillanpää, 2017; Wang et al., 2010) پذیری پایین، نیازمند بهبود استجذب محدود و انتخاب 
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جاذب از  استفاده  دیگر،  سوی  بهاز  نیز  زیستی  زغال  مانند  آلی  نیتروژنه های  ترکیبات  حذف  برای  گسترده  طور 
تواند موجب افزایش  دهد که اصلاح زغال زیستی با فلزاتی نظیر آهن میقرار گرفته است. مطالعات نشان می  موردبررسی

 ;Ahmad et al., 2014)  های عاملی فعال و در نتیجه بهبود جذب نیترات و آمونیوم گرددبار سطحی مثبت، توسعه گروه 

Zhang et al., 2020  .) شده تنها بر حذف یک یا دو گونه نیتروژنی تمرکز داشته و های انجامحال، اغلب پژوهش با این
 .موردتوجه قرار گرفته است ترکم نیترات، آمونیوم و اوره  زمانهم بررسی 

جاذب  عملکرد  مقایسه  پیشین،  مطالعات  از  بسیاری  در  این،  بر  اصلاحعلاوه  معدنی  و  آلی  شرایط های  تحت  شده 
اثر اصلاح جاذب  و  نشده  انجام  آزمایشگاهی  بهینهیکسان  بر  به   زمانهمسازی  ها  نیتروژن  اشکال مختلف  صورت  حذف 

های کارآمد و سازی جاذب مند بررسی نشده است. این موضوع موجب ایجاد خلأ پژوهشی در زمینه انتخاب و بهینهنظام
 .(Li et al., 2020; Crini & Lichtfouse, 2019)  گرددهای کشاورزی میاقتصادی برای تصفیه پساب 

های آلی و حذف نیترات، آمونیوم و اوره با استفاده از جاذب   زمانهمبر این اساس، نوآوری پژوهش حاضر در بررسی  
اصلاح آن معدنی  عملکرد  مقایسه  جاذبشده،  اصلاح  اثر  ارزیابی  و  یکسان  شرایط  تحت  افزایش  ها  بر  جذب    کاراییها 

می مطالعه  این  نتایج  است.  جاذب نهفته  انتخاب  برای  مناسبی  مبنای  کم تواند  مؤثر،  قابل های  و  در هزینه  استفاده 
 .های کشاورزی فراهم آورد های عملیاتی در تصفیه پساب مقیاس
 

 شناسی پژوهش . روش2

  تیمارهایی   های آلی و معدنی جهت حذف ترکیبات نیتروژنه )نیترات، آمونیوم و اوره(برخی جاذب   کاراییبررسی    منظوربه
گراد و  درجه سانتی   600و    300در دو دمای    شده تهیهکاه و پوسته برنج، بایوچارکاه و پوسته برنج  جاذب آلی )  هفتشامل  

با اسید و با آهن در دو   شده اصلاحساده،    صورتبه( انتخاب شد و  بنتونیت، پامیس، زئولیتجاذب معدنی )سه    ، (لئوناردیت
 در سه تکرار موردآزمایش قرار گرفتند. به این ترتیب تیمارها شامل موارد زیر بودند: pH=2و  pH=6 اسیدیته

ظرفیتی در   سهبا آهن    شده اصلاح)کاه اسیدی(، کاه برنج    اسیدبا هیدروکلریدریک   شده اصلاحکاه برنج )کاه(، کاه برنج  
2=pH  کاه برنج آهن(II کاه برنج ،)6ظرفیتی در  سه با آهن شده اصلاح =pH  (  کاه برنج آهنVI ،) 

 300در دمای    شده تهیه(، بایوچار کاه برنج  300گراد )بایوچارکاه درجه سانتی  300در دمای    شده تهیهبایوچار کاه برنج  
گراد  درجه سانتی   300در دمای    شده تهیهاسیدی(، بایوچار کاه برنج    300با اسید )بایوچارکاه   شده اصلاحگراد و  درجه سانتی 

آهن    شده اصلاحو   در    سهبا  برنج  2آهن    300)بایوچارکاه   pH= 2ظرفیتی  کاه  بایوچار  دمای    شده تهیه (،  درجه   300در 
 (،  6آهن  300کاه )بایوچار  pH= 6ظرفیتی در سه با آهن  شده اصلاحگراد سانتی

 تیمار را شامل گردید.    40تیمار معدنی و در مجموع    12تیمار آلی،    28ها نیز به همین شکل تیمار گردیده که   سایر جاذب 
 

  تهیه بایوچار. 1. 2

از  و پوسته  ابتدا کاه   با درجه حرارت    وشوشست برنج پس  ساعت   24  مدتبه گراد  درجه سانتی  60  با آب مقطر در آون 
دمایی   شیب  با  الکتریکی  کوره  در  سپس  شد.  سانتی  50خشک  دمادرجه  در  دقیقه  بر  درجه   600  و  300های  گراد 

   .تا به بایوچار تبدیل گردید ند قرار داده شداکسیژن ساعت در شرایط کم  دو مدتبه  گرادسانتی
 

  ها با اسیداصلاح جاذب .2. 2

ساعت   دو   مدتبه اسید    همراه به ها  استفاده شد. نمونه  20به    1مولار به نسبت    HCl ،  1های اسیدی از  جهت ساخت نمونه
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از   آون    وشو شست شیک شده و پس  در  اسیدی   گرادسانتیدرجه    70با آب مقطر  نمونه  خشک گردیدند. جهت ساخت 
ها با با اسید )بایوچار اسیدی( نیز بایوچار   شده اصلاحهای  برای تهیه بایوچار اسید استفاده شد.    10به    1بنتونیت از نسبت  
نسبت    اسیدهیدروکلریدریک  سه   دو  مدتبه   1:20با  از  پس  شدند.  شیک  نمونه ساعت  اسیدشویی،  مقطر بار  آب  با  ها 

 .گردیدندگراد خشک  درجه سانتی 60شده و  در آون در دمای  وشوشست 
 

  ها با آهناصلاح جاذب. 3. 2

  با  ساعت در آون    48مدت  به   ، با آب مقطر ی سطح بایوچار  وشو بار شست چندین پس از  شده با آهن،  جهت تهیه بایوچار اصلاح 
گرم بر  میلی   1000لیتر محلول حاوی    1گرم از بایوچار در    5  مقدار   خشک گردید. قرار داده و  گراد  درجه سانتی   50درجه حرارت  

محلول آهن بر کارایی حذف نیترات، با    pHور گردید. برای مقایسه تأثیر  گردیده، غوطه تهیه    3FeClکه از نمک    ( III)   لیتر آهن 
هم    ( III)   ها و محلول آهن تنظیم شد. سپس مخلوط بایوچار   6محلول در    pHمولار    NaOH ،  1 /0مولار یا    HCl ،  1 /0استفاده از  

ساعت شیک گردیدند و در ادامه با    24مدت  ( به 6)بایوچار آهن   pH= 6( و هم در  2بود )بایوچار آهن   2پایه که حدود    pHدر  
وشو شده تا آهن آزاد حذف  بار شست های برجا مانده با آب مقطر چندین صاف و بایوچار   42استفاده از کاغذ صافی واتمن شماره  

گرم از   50آهن شده با های اصلاح سایر جاذب برای ساخت  .  گراد خشک شدند درجه سانتی   60شود. پس از آن در آون با دمای 
وشو با آب مقطر  ساعت شیک شد. پس از شست   24مدت  ( به IIIگرم بر لیتر کلریدآهن ) میلی   10000لیتر محلول    1هر جاذب با  

    . ( Samsuri et al., 2013)   خشک گردیدند گراد  سانتی درجه    70در آون با دمای  

 

  هانیترات، اوره و آمونیوم توسط جاذبتعیین مقدار حذف . 4. 2

ها  از جاذب   گرم   0/ 5سپس    و   از نیترات تهیه   گرم بر لیتر میلی   50جهت تعیین مقدار حذف نیترات از آب، ابتدا محلولی با غلظت  
بر روی دستگاه شیکر قرار گرفتند. پس از آن مقدار    دقیقه   90مدت  ها به تمامی نمونه  محلول اضافه گردید. لیتر از  میلی   40به  

 ها محاسبه گردید.  برای هریک از جاذب   ( 1رابطه )   از طریق گیری و میزان حذف  باقیمانده نیترات در محلول اندازه 

R%                                                                                                          (1رابطه  =
(C0−Ce)

C0
× 100 

( رابطه  )میلی  0C  ، (1در  در محلول  اولیه  لیتر(،  غلظت  بر  )میلی  eCگرم  در محلول  تعادلی  و  غلظت  لیتر(  بر   Rگرم 
می حذف  جاذب .  باشددرصد  توسط  آب  از  آمونیوم  و  اوره  حذف  درصد  محاسبه  جهت  ادامه  با   ، هادر  فوق  مراحل 

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

   هاتحلیل داده. 5. 2

نیز با   هاجدول انجام شد. نمودارها و    Excelو    SPSSافزارهای  تصادفی با کمک نرم   ها در قالب طرح کاملًاتحلیل داده 
 رسم گردید.  Excelافزار کمک نرم 

 

 و بحث  های پژوهش. یافته3

 (و آمونیوم اوره بر جذب ترکیبات نیتروژنی)نیترات، خام  صورتبه اهاثر جاذب  .1. 3

برده شدند بایوچارکاه کار  به   خام  صورت به   موردمطالعههای  که جاذب آمده نشان داد که هنگامیعمل به   هایآزمایش نتایج  
 درصد   28با حدود    و کاه برنج درصد    72حدود  ، زئولیت  درصد  27با حدود    گراددرجه سانتی  300برنج تولیدشده در دمای  

 (. 1 جدولین میزان جذب را برای نیترات، آمونیوم و اوره داشتند )تربیش  ترتیببه
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Table 1. Comparison of the average percentage of nitrate, urea, and ammonium absorption by the organic and 

inorganic adsorbents studied in raw form 
Ammonium Urea Nitrate Adsorbent 

43.11 c 27.79a 19.03 e Rice straw 

43.06 c 13.63b 27.40 a Straw Biochar 300 

31.75 f 11.93d 26.00 c Straw Biochar 600 

33.62 d 9.25f 20.70d Rice husk 

29.30 g 13.30c 18.20 f Rice husk biochar 300 

56.51 b 7.24h 26.89 b Rice husk biochar 600 

6.08 i 9.66e 5.96 i Leonardite 

33.44 e 5.28i 6.89h Bentonite 

21.20h 8.64g 6.95 h Pomice 

71.59 a 13.00bc 9.60 g Zeolite 

** ** ** Summary of the analysis of variance results 
** Indicates a significant difference at the 1% probability level, and in each column, means with the same letter or letters do not differ significantly at the 5% probability level 

using Duncan's range test (the numbers 300 and 600 indicate the temperature of biochar production in degrees Celsius). 

 
هستند  نتایج  این آن  جاذب   بیانگی  عملکرد  به که  نیتروژنه  ترکیبات  حذف  در  خام  معنیهای  به طور  وابسته  داری 

ویژگی و  آلاینده  شیمیایی  است.  ماهیت  جاذب  سطحی  برنج  تربیش های  کاه  بایوچار  توسط  نیترات  حذف  راندمان  ین 
دار نظیر های عاملی اکسیژن توان به حضور گروه گراد مشاهده شد. این موضوع را میدرجه سانتی  300تولیدشده در دمای  

پایین دماهای  در  تولیدشده  بایوچارهای  در  کربوکسیل  و  و هیدروکسیل  قطبیت سطح  افزایش  موجب  که  داد  نسبت  تر 
میکنش برهم تسهیل   نیترات  یون  با  هیدروژنی  پیوندهای  و  الکترواستاتیکی  گزارش  های  نیز  پیشین  مطالعات  گردد. 

پایین،  کرده  دماهای  در  پیرولیزشده  بایوچارهای  که  منفی    دلیلبهاند  سطحی  گروه   ترکمبار  حفظ  فعال، و  عاملی  های 
 (.Ahmad et al., 2014; Zhang et al., 2020)  دهندها نشان میبالاتری در جذب آنیون  کارایی

Akbarizadeh et al.  (2022  ) عنوان جاذب استفاده کردند و کاه برنج را جاذبی کارآمد، ارزان قیمت  نیز از کاه برنج به
این   نمودند.  معرفی  زیست  محیط  با  سازگار  بررسی   گرانپژوهش و  قرمزبا  مادون  طیف  با  که  و  (  FT-IR)  هایی 

روبشی اعلام(  SEM)  میکروسکوپ  دادند  گروه   انجام  دارای  برنج  کاه  که  سطحی کردند  است.  مختلفی  عاملی  های 
های ریز و درشت متعددی است که سبب افزایش سطح تماس جاذب  ناهمگن و نامنظم داشته و دارای حفرات و تخلخل 

هشت نوع   ازپژوهشی  در  Zamani et al.  (2024  ،)دهد.  افزایش میشود. در نتیجه ظرفیت جذب را  و جذب شونده می
گراد(  درجه سانتی   600و    300بایوچار مختلف )کاه و پوسته برنج، باگاس نیشکر و خرده چوب نراد تولیدشده در دماهای  

، بایوچارکاه برنج تولیدشده  موردمطالعههای  جهت جذب نیترات از آب استفاده نمودند. آنان اعلام کردند که از بین جاذب 
 .  ین مقدار نیترات را جذب کرد که با مشاهدات مقاله حاضر همخوانی داشتتربیش گراد درجه سانتی 300در دمای 

آمد که این امر با ساختار کریستالی و ظرفیت    دستبه  ین میزان جذب آمونیوم توسط زئولیت خامتر بیش در مقابل،  
زئولیت بالای  کاتیونی  زئولیتتبادل  دارد.  مطابقت  بهها  سایتها  دارای  طبیعی  امکان طور  که  هستند  یونی  تبادل  های 

کاتیون  با  آمونیوم  یون  میجایگزینی  فراهم  را  شبکه  ساختار  در  موجود  از های  آمونیوم  مؤثر  حذف  نتیجه  در  و  کند 
را ممکن میمحلول  آبی  نتایج گزارش های  با  یافته  این  از مؤثرترین سازد.  را یکی  زئولیت  شده در مطالعات مختلف که 
 (.  Bhatnagar & Sillanpää, 2017; Wang et al., 2010)  خوانی دارداند، هم ها برای حذف آمونیوم معرفی کرده جاذب 

Kizito et al.   (2015  )گرم آمونیوم میلی  47/14گرم و بایوچار پوسته برنج  میلی  54/ 86که بایوچار چوب    اعلام کردند
از زئولیت جهتDiyantitelki et al.  (2012  )کرد.  را جذب   نتایجی حذف آمونیوم از آب   نیز  آلوده بهره بردند و به  های 

این   کردند.  پیدا  که  گرانپژوهش مشابه دست  کردند  بیلولا ینوپتیلکت  یزئول  کارگیریبه   بیان  هزت  حداقل  میا  تواند  ینه 
 .  وم را از آب حذف نمایدیآمون

تواند به ین راندمان حذف اوره توسط کاه برنج خام حاصل شد. این موضوع میتربیش نتایج نشان داد که    چنینهم 
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های اوره و اجزای های ضعیف فیزیکی بین مولکول کنش برهم ماهیت آلی اوره و امکان برقراری پیوندهای هیدروژنی و  
تواند های عاملی متعدد در بقایای گیاهی خام میلیگنوسلولزی کاه برنج نسبت داده شود. سطح ناهمگن و حضور گروه 

های پیشین نیز به توان بالقوه بقایای گیاهی زمینه جذب ترکیبات آلی کوچک و قطبی مانند اوره را فراهم آورد. گزارش 
 (. Crini & Lichtfouse, 2019; Li et al., 2020)  اندخام در جذب ترکیبات آلی محلول اشاره کرده 

 

 و آمونیوم ها بر میزان جذب نیترات، اورهاثر اصلاح جاذب. 2. 3

 اثر تبدیل کاه و پوسته برنج به بایوچار .  1. 2. 3

درصدی جذب    7درصدی و    8سبب افزایش  گراد  سانتی درجه    600درجه و دمای    300تبدیل کاه برنج به بایوچار در دمای  
درجه    600تبدیل پوسته برنج به بایوچار نیز در دمای    اما تأثیر مثبتی در جذب اوره و آمونیوم نداشته است.   ، نیترات شده است 

از    مختلفی   های عاملی گروه دارای تخلخل بالا و    چار ایو (. ب 1  )جدول   توانست جذب نیترات و آمونیوم را افزایش دهد   گراد سانتی 
 ,.Uchimiya et al)  ها پیوند برقرار کنند توانند با آلاینده طور مؤثری می بوده که به    کربوکسیل، هیدروکسیل و فنولیک جمله  

2011; Laird et al., 2010  .)Nabizadeh et al.   (2018  )  نیز اعلام کردند که بایوچار دارای سطح ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی
هایی در بایوچار سبب افزایش ظرفیت  رسد ایجاد چنین ویژگی نظر می های عاملی است که جذب بالایی دارد. به بالا و گروه 

 .ها در خاک و آب عمل نماید عنوان یک جاذب مؤثر برای آلاینده تواند به جذب آن شده که می 
 

   با اسید و آهن هااثر اصلاح جاذب. 2. 2. 3

نشان   =6pHو    pH= 2با اسید و آهن در شرایط    موردمطالعهی آلی و معدنی  هااثر اصلاح جاذب  (2)و    (1)  هایدر شکل 
ها شده و جذب آن   کاراییها در اغلب موارد سبب افزایش  داده شده است. نتایج حاکی از آن است که اصلاح کردن جاذب 

با آهن   اصلاحاین افزایش برای    درصدی جذب نیترات شد.  45کردن کاه برنج سبب افزایش  که اسیدیایگونه به  ، است
در    25حدود    pH= 2در   این در حالی است که اصلاح  6در حدود    =6pHدرصد و  بوده است.  بر درصد  برنج  کاه  کردن 

  .(a-1  )شکل مثبت معناداری نداشته است تأثیرمیزان جذب اوره و آمونیوم 
بایوچار تربیش درصد جذب آمونیوم    81حدود    pH=6  در با آهن    گرادسانتی  درجه  300بایوچارکاه برنج   به  ی نسبت 

در    شده تهیه کردن بایوچارکاه  اسیدی.  (b-1  )شکل  ی اوره نیز جذب کردتر بیشداشت و مقدار    گرادسانتی  درجه  300ساده  
 pH=2درصد رسانید که از نظر آماری با آهن    79درصد به    26مقدار حذف نیترات را از مقدار    گرادسانتی  درجه  600دمای  

 2خوبی داشته و حدود    تأثیربر آمونیوم نیز    2با آهن    600. اصلاح بایوچارکاه  در یک رده قرار گرفتدرصد    71با حدود  
کردن . اصلاح(c -1)شکل بود  مؤثر  6و آهن    2آهن  اصلاح با  برابر به افزایش جذب کمک کرده است. در جذب اوره نیز  

اسید با  برنج  حدود    پوسته  افزایش  شد  دو سبب  نیترات  جذب  پوسته   .برابری  بایوچار  مورد  درجه   600و    300  برنج   در 
در  (.d, e, f -1)شکل  داری داشتمعنی  تأثیراصلاح با اسید در جذب نیترات  و    آمد  دستبه   نیز نتایج مشابهی  گرادسانتی
از  لئون نیترات  به    5اردیت جذب  ساده  لئوناردیت  در  آهن  ترتیببه درصد    36و    26،  16درصد  و  اسید  با  اصلاح   در  در 
pHدر   ترتیببه  درصد  83و    33،  47درصد به حدود    9برای آمونیوم بسیار مشهودتر بود و از    تأثیررسید. این    6و    2  های

 ی نشان دادتربیش   تأثیردر جذب اوره    pH= 6در  آهن  اصلاح با  درصد رسید.    6و    2  هایpHدر    اصلاح با اسید و با آهن
اثر  تربیش کردن آن  اسیدی   ، . در بنتونیت(a-2  )شکل اوره و آمونیوم داشته است را  ین  نیترات،   بر جذب هر سه ترکیب 
آهن(b-2)شکل   با  پامیس  اصلاح  حدود    2.  از  را  نیترات  جذب  به    7مقدار  رساند  19درصد  اوره   ، درصد  مورد  در  اما 
کردن آن تا حدود  بالای زئولیت در جذب آمونیوم با اسیدی  کارایی.  (c-2)شکل  ی داشتتر بیش   تأثیرکردن پامیس  اسیدی 



 117 و همکاران   مهری برومند   /   ...   و   ی آل   ی ها جاذب   ی برخ   از   استفاده   با   ی کشاورز   ی ها پساب   از   وم ی آمون   و   اوره   ترات، ی ن   حذف   ی ساز   نه ی به 

یافت  5/92 افزایش  اسید  اصلاحرسد  نظر میبه  .(d-2)شکل    درصد  و مساحت    با  ذرات  اندازه  و    مؤثر  یسطحبر  بوده 
مییظرف بهبود  را  جذب  بهبخشد ت  نتایج  مطابق  زئولیت Muscarella et al.  (2021  )  آمده دست .  که  کردند  گزارش 

حذف اسیدی  به  عملکرد  بهبود  این  دارد.  خام  زئولیت  به  نسبت  آمونیوم  یون  بازیابی  و  جذب  در  بالاتری  توانایی  شده 
 Jahaniهای تبادلی نسبت داده شده است.  تر شدن سایت های مسدودکننده، افزایش دسترسی به منافذ داخلی و فعالیون 

et al.   (2023نیز )    تواند با ایجاد تغییر در ترکیب های تشدیدکننده میکه ترکیب اصلاح شیمیایی با روش  دادندگزارش
 . توجهی افزایش دهدطور قابل شیمیایی و ساختار سطح زئولیت، ظرفیت جذب آمونیوم را به 

 

    
 

     
 

     
Figure 1. Effect of modifying the studied adsorbents with acid and iron at pH 2 and 6 on the adsorption of nitrate, 
urea, and ammonium: (a) Rice straw (b) Rice straw biochar 300 (C) Rice straw biochar 600 (d) Rice husk (e) Rice 

husk biochar 300 (f) Rice husk biochar 600 (The numbers 300 and 600 in the figures indicate the production 
temperature of the biochars in degrees Celsius). 
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Arabi & Asgari  (2013در مطالعه )مشاهده نمودند که با افزایش زمان تماس و   شده اصلاح با استفاده از زئولیت    ای
که با افزایش غلظت نیترات راندمان حذف کاهش پیدا کرد و حداکثر  درحالی  ، غلظت جاذب راندمان حذف افزایش یافت

را   نیترات  برای  زئولیت    دستبه  درصد  87جذب  که  کردند  اعلام  آنان  از   شده اصلاحآمد.  زئولیت  استخراج  به  توجه  با 
و   بهمعادن کشور  آبی میسزاتأثیر  از منابع  نیترات  استفاده   عنوانبه تواند  ی آن درحذف  کارآمد  یک روش کم هزینه و 

ها ( از بایوچار نی جهت حذف نیترات و آمونیوم از آب بهره بردند. نتایج مطالعات آن2019)  .Khajavi Shojaei et al  شود.
عنوان یک جاذب کارآمد مورد استفاده تواند به نشان داد که بایوچار ظرفیت خوبی برای جذب نیترات و آمونیوم داشته و می

تواند جذب کاتیونی دارای بار منفی هستند که می  معمولًابایوچار    اظهار داشتند که سطوح  Min et al.  (2020)قرار گیرد.  
بنابراین، بایوچار ساده اغلب   .کندجلوگیری می نیترات و فسفات هایی ماننداما از جذب آنیون  ، با بار مثبت را تسهیل کند

اعلام کردند که در مقایسه با بایوچار خام، بایوچار    گرانپژوهش . این  برای حفاظت از کیفیت آب ناکارآمد و ناپایدار است
در درجه  بایوچار آهن توانایی جذب افزایش یافته.  حذف کند  مؤثر  طوربه  را فسفر  ونیتروژن    توانست با آهن  شده اصلاح

که این عوامل ممکن است دلایلی بر افزایش    اول به تشکیل لایه اکسیدهای آهن و توسعه ساختار منافذ نسبت داده شد
 در پژوهش حاضر باشد. شده اصلاحجذب بایوچار 

 

   
 

   
Figure 2. Effect of modifying the studied adsorbents with acid and iron at pH 2 and 6 on the adsorption of nitrate, 

urea, and ammonium: (a) Leonardite (b) Bentonite (c) Zeolite (d) Pumice (The numbers 300 and 600 in the figures 

indicate the production temperature of the biochars in degrees Celsius). 
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Zhang et al.   (2020  )جذب توسط   ظرفیت  اصلاحآمونیوم  از  کم   را  نشده بایوچار  گرممیلی  20تر  بر  گزارش   گرم 
کنش با  یا برهم   از طریق تبادل یونی و  تربیش این جذب   دانسته و اعلام کردند که کم    نسبتاً   را   نمودند و ظرفیت جذب آن

سطوح بایوچار دارای   بیندافعه الکترواستاتیکی    وجود  دلیل به  نیترات  در مورد.  دهدرخ می  های عاملی سطوح بایوچارگروه 
و اکسیدهای فلزی    را تغییر داده   بار سطحی  ، فلزات  طاصلاح بایوچار توس  .است  ترکمحتی  و نیترات با بار منفی  بار منفی  

نسبت به بایوچار ی  توجه قابل   طوربه   نیترات  آمونیوم و ظرفیت  برای حذفیابند در نتیجه  افزایش می  روی سطح بایوچار
   شود.می تربیش نشده اصلاح

.et alHeaney   (2020)  نیترات به شکل    ذکر  نیز نیترات و سطح   و در آب وجود دارد (  3NO-)  آنیونکردند که  بین 
الکترواستاتیکی   دافعه  منفی  بار  با  داشته بایوچار  از ک  وجود  نیترات  تر مهم  ه  جذب  موانع  و   توسطین  بایوچار 

 Ren  .را دارا باشنداثربخشی پایینی    و  کارایی  ها، کردن سطح آنبدون پروتونه بدیهی است که  بنابراین    ست.هاتوده زیست 

et al. (2020نشان دادند ) نتایج حاکی از  افزایش داد وکربن فعال را در جذب نیتروژن آمونیاکی  کارایی که اصلاح با آهن
بود از اصلاح  فعال پس  بار صفر کربن  نقطه  منافذ، سطح ویژه و  با شواهد  .افزایش حجم کل  آمده دستبه   در مجموع 

ها با آهن و اسید سبب افزایش میزان جذب و درنتیجه حذف ترکیبات نیتروژنه از  توان نتیجه گرفت که اصلاح جاذب می
افزایش اکسیدهای   بار سطحی و   ، تغییرتوسعه ساختار منافذ  فزایش سطح ویژه، اتوان به  شوند که دلیل آن را میآب می

 ها نسبت داد. فلزی در سطح جاذب 
 

 موردمطالعه های بهترین جاذب در میان جاذب .3. 3

 بهترین جاذب آلی  .1. 3. 3

ین مقدار تربیش با اسید    شده اصلاح  گراد وسانتی  درجه  600آلی، بایوچارکاه برنج تولیدشده در دمای    هایجاذبدر میان  
 pH=6  در  هنبا آ   شده اصلاح گراد و  سانتی  600  تولیدشده در دمای  نیترات را آب جذب کرد. این در حالی بود که بایوچار

برنج  تربیش  کاه  بایوچار  برنج،  کاه  با  آماری  لحاظ  از  اما  داد.  نشان  آب  از محیط  را  اوره  میزان حذف  و   6آهن   300ین 
درصد آمونیوم موجود در آب   83توانست حدود    6با آهن  شده اصلاحدر یک جایگاه قرار گرفت. لئوناردیت   6لئوناردیت آهن

های آلی بالاترین درصد حذف کننده اصلاحدر میان  2آهن 600و بایوچارکاه  6آهن  300بایوچار کاه  با را حذف کند و همراه 
 (.2)جدول  را نشان داد 
 شده نشان داد که نوع اصلاح، دمای تولید بایوچار و شرایط های آلی اصلاح نتایج حاصل از بررسی جاذب در واقع  

pH  تعیین بیش کننده نقش  دارند.  نیتروژنه  ترکیبات مختلف  کارایی حذف  در  میان  ای  در  نیترات  میزان حذف  ترین 
شده با اسید مشاهده شد.  گراد و اصلاح درجه سانتی   600های آلی توسط بایوچارکاه برنج تولیدشده در دمای  جاذب 

می  را  کارایی  افزایش  گروه این  ایجاد  و  تخلخل  افزایش  ویژه،  سطح  توسعه  به  سطح  توان  بر  اسیدی  عاملی  های 
های  های الکترواستاتیکی و افزایش تمایل سطح جاذب به جذب یون کنش بایوچار نسبت داد که موجب بهبود برهم 

مطالعات نیترات می  گزارش کرده   شود.  نیز  به پیشین  بایوچار،  اسیدی  پیرولیز،  اند که اصلاح  بالای  دماهای  در  ویژه 
(. در  Ahmad et al., 2014; Zhang et al., 2020)   داری افزایش دهد طور معنی ها را به تواند ظرفیت جذب آنیون می 

تهیه واقع   برنج  بایوچارکاه  بهتر  دمای  عملکرد  در  پژوهش سانتی درجه    600شده  این  در  نیترات   گراد  جذب  با    ، در 
مطالعات پیشین همخوانی دارد که نشان دادند دمای بالای پیرولیز موجب افزایش سطح ویژه، کاهش محتوای مواد  

افزایش گروه فر   اکسیژنی می ار و  آنیون های عاملی  نیترات دارند شود که نقش کلیدی در جذب   Li et)   هایی مانند 

al., 2020; Ahmad et al., 2014 .)    
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Table 2. Comparison of the average effects of organic amendments on the percentage of ammonium, urea and nitrate 
adsorption 

Ammonium Urea Nitrate Adsorbent 
43.11 cd 27.79a 19.03 g-k Rice Straw 
45.32 c 11.97e-g 64.19 b Asidic Rice straw 
18.13 i-k 7.43e-i 43.66 c Fe- Rice straw(2) 
19.56 h-k 9.66e-h 25.87 e-h Fe- Rice straw(6) 
43.06 cd 13.63de 27.40 d-h Straw Biochar 300 
30.76 e-g 9.82e-h 32.60 c-g Asidic Straw Biochar 300 
9.63 kl 20.74b 22.35 f-j Fe-Straw Biochar 300(2) 

77.917 a 27.71a 23.83 f-i Fe-Straw Biochar 300(6) 
31.75 e-g 11.93c-f 26.00 e-h Straw Biochar 600 
12.28 j-l 7.05c-h 71.43ab Asidic Straw Biochar 600 
74.76 a 20.03cd 79.08a Fe-Straw Biochar 600(2) 
25.12 f-i 30.35a 26.54 e-h Fe-Straw Biochar 600(6) 
33.62 d-f 9.25e-i 20.70f-k Rice husk 
17.99 i-k 10.58e-h 44.02 c Asidic Rice husk 
23.20 f-i 7.28e-i 3.44 l Fe-Rice husk(2) 
25.68 f-i 10.14e-i 23.56 f-i Fe-Rice husk(6) 
29.30 f-h 13.30d-f 18.20 g-l Rice husk biochar 300 
21.49 g-j 5.44g-i 41.17 c-e Asidic Rice husk biochar 300 
40.92 c-e 6.20e-i 9.66 i-l Fe-Rice husk biochar 300(2) 
56.46 b 4.70g-i 7.59 j-l Fe-Rice husk biochar 300(6) 
56.51 b 7.24e-i 26.89 d-h Rice husk biochar 600 
50.51 bc 1.78i 62.63 b Asidic Rice husk biochar 600 
12.49 j-l 5.78f-i 41.90 cd Fe-Rice husk biochar 600(2) 
30.27 f-h 5.05g-i 19.75 g-k Fe-Rice husk biochar 600(6) 

6.08 l 9.66e-f 5.96 kl Leonardite 
47.37 bc 6.94e-i 16.19 h-l Asidic leonardit 
32.75 d-f 3.35hi 26.02 e-h Fe-leonardite(2) 
83.19 a 26.99a 36.59 c-f Fe-leonardite(6) 

** ** ** Summary of the analysis of variance results 
** Indicates a significant difference at the 1% probability level and in each column, means with the same letter or letters do not have a significant 
difference at the 5% probability level using Duncan's test (numbers 2 and 6 indicate iron amendment at pHs 2 and 6 and numbers 300 and 600 indicate 
the temperature of biochar production in degrees Celsius). 

 

Marzi et al.  (2016  ) گراد را جهت حذف نیترات از  درجه سانتی  750و    600،  450تولیدشده در دماهای    بایوچارهای
سازی نیترات از  ی در خارجتربیش گراد توانایی  درجه سانتی  600محلول آبی استفاده نمودند و بایوچار تولیدی در دمای  

این   داد.  نشان  آبی  می  گرانپژوهش محلول  بایوچار  بهینه  شرایط  در  که  داشتند  تا  اعلام  از   96تواند  را  نیترات  درصد 
نیترات و آمونیوم توسط بایوچار را بررسی نمودند و اعلام    نیز جذبKhajavi Shojaei et al.   (2019  ).  محلول خارج کند

گرم بر گرم آمونیوم میلی  6/42گرم بر گرم نیترات و  میلی  5/73های آبی  تواند از محلول کردند که بایوچار گیاه نی می
نماید آزمایشی  Wang et al.   (2015).  جذب  انجام    در  بلوط  بایوچار  با  جذب که  توانایی  بایوچار  که  کردند  بیان  دادند، 

 پژوهشی در   ( نیز2022)  .Xia et al  پژوهش مطابقت دارد. آمده در این  دستبه   نیترات و آمونیوم را از آب دارد که با نتایج
از نیترات  بقایا و کاه ذرت در   جهت حذف  از  توانست درجه سانتی   500بایوچار حاصل  بایوچار  این  نمودند.  استفاده  گراد 

 یک جاذب  برای نیترات عمل نماید. عنوانبه نیترات را از رواناب کشاورزی حذف نماید و 

ویژه کربوکسیل و فنول،  های عاملی در لئوناردیت، به گروه دلیل وجود  تواند به وسیله لئوناردیت می جذب بالای آمونیوم به 
 Huang)   د ن کن حذف آمونیوم را تسهیل می   و   دهند های تبادل یونی بالایی از خود نشان می ویژگی   باشد که   پس از اصلاح با آهن 

et al., 2022  .) 6  شده با آهن در بایوچارهای کاه برنج اصلاح =pH   2  و =pH    نیز در این زمینه عملکرد مناسبی داشتند و همراه با
های  تواند ظرفیت جذب یون دهد که اصلاح با آهن می . این نشان می ( 2)جدول    لئوناردیت در یک سطح آماری قرار گرفتند 

 (. Song et al., 2014)   های پیشین در این زمینه است توجهی افزایش دهد که مطابق با گزارش طور قابل آمونیوم را به 
. (2  )جدول  ین عملکرد را نشان دادتربیش   pH=6  شده با آهن دراصلاح  600  در مورد حذف اوره، بایوچار کاه برنج

 توانند با اوره واکنش داده یا آن را کمپلکس کنند نسبت داد که می نهای فعال آهتوان به حضور گونه علت این امر را می
(Zhou et al., 2017  .) چنینهم pH  های عاملی درگیر  محلول در نزدیکی خنثی باعث حفظ پایداری سطح بایوچار و گروه

 (. Chen et al., 2011)  را کاهش دهند  کاراییهای بسیار اسیدی یا بازی ممکن است این  pH  کهشود، درحالیدر جذب می
های فعال حاوی آهن بر سطح بایوچار و افزایش توانایی برقراری ناشی از ایجاد سایت  تواند می  این موضوععلاوه بر آن  



 121 و همکاران   مهری برومند   /   ...   و   ی آل   ی ها جاذب   ی برخ   از   استفاده   با   ی کشاورز   ی ها پساب   از   وم ی آمون   و   اوره   ترات، ی ن   حذف   ی ساز   نه ی به 

اوره و کمپلکس های سطحی بین مولکول کنش پیوندهای هیدروژنی و برهم    دیگر،  سوی  از.  باشد  کربن-های آهنهای 
بالا میماتیک آرو  ساختار تولیدشده در دمای  بایوچار  پایداری بیش تر  این برهم تواند موجب  افزایش ظرفیت کنش تر  ها و 

های پیشین در خصوص نقش اصلاح آهنی در افزایش جذب ترکیبات آلی های مشابهی در پژوهش جذب اوره گردد. یافته 
 (.  Li et al., 2020) محلول گزارش شده است

 

  بهترین جاذب معدنی  .2. 3. 3

اما در مورد اوره زئولیت   ، ی از نیترات را از آب حذف کردتربیش مقادیر    2پامیس آهن   ، های معدنیکننده اصلاحدر میان  
این   ، های معدنی کارآمدتر عمل کردندکننده اصلاحو بنتونیت اسیدی نسبت به سایر    2و    6های  pH  در  آهن  با  شده اصلاح

توانست حدود   اسیدی  بود که زئولیت  بهترین   92در حالی  از آن خارج کرده و  را  آبی  آمونیوم موجود در محلول  درصد 
 (. 3نتیجه را نشان دهد )جدول 
تواند ناشی از  ترین میزان نیترات را جذب کرد که می بیش   pH= 2در  شده با آهن  پامیس اصلاح   همچنان که مشاهده شد 

(. همچنان  Darezereshki et al., 2023)   های آهن باشد های فعال سطحی و ظرفیت تبادل یونی در حضور یون افزایش گروه 
تواند مقادیر بالایی از آمونیوم را  نیز اذعان کردند که زئولیت می Mirzadeh-Ahari et al.   (2021  )که در این مطالعه مشاهده شد  

از دو زئولیت از معادن فیروزکوه و گرمسار جهت جذب آمونیوم استفاده نمودند که در نهایت    گران پژوهش از آب جذب نماید. این  
نیز با  Hosseini & Bakhshandeh-Moghadam   (2024  )ترین ظرفیت جذب آمونیوم را نشان داد.  زئولیت طبیعی فیروزکوه بیش 

در مورد اوره،    .پامیس را یک گزینه ارزان قیمت و کارآمد برای جذب نیترات از آب معرفی کردند   هایشان، پژوهش توجه به نتایج  
های معدنی کارآمدتر عمل کردند  چنین بنتونیت اسیدی نسبت به سایر جاذب و هم  2و  6های pH  شده با آهن در زئولیت اصلاح 

سازی  های فلزی یا اسیدی اند اصلاح سطحی زئولیت با یون های پیشین همخوانی دارد که نشان داده که این یافته با گزارش 
تعداد سایت  افزایش  نیتروژن بنتونیت موجب  ترکیبات  بهبود جذب  و  فعال  از سوی    (. Latifah et al., 2017)   شود دار می های 
درصد آمونیوم موجود در محلول را حذف کند و بهترین نتیجه را نشان دهد. این کارایی    92دیگر، زئولیت اسیدی توانست حدود 

طور ویژه برای جذب آمونیوم  شده با اسید به های اصلاح اند تبادل یونی در زئولیت راستاست که نشان داده بالا با مطالعاتی هم 
مکانیسم غالب در این فرایند،  (.  Zhao et al., 2024)   برسد (  mg/g)   30-25تواند تا بیش از  ها می مؤثر است و ظرفیت جذب آن 

+  تبادل کاتیونی بین 
4NH   های  های سدیم/کلسیم موجود در ساختار زئولیت است که با افزایش سطح ویژه و تعداد سایت و یون

 د. شو فعال پس از اصلاح اسیدی تقویت می 

 
Table 3. Comparison of the average effects of inorganic amendments on the percentage of ammonium, urea and 

nitrate adsorption 
Ammonium Urea Nitrate Adsorbent 

33.44 d 5.28c 6.89ab Bentonite 

74.51 bc 27.80a 11.18 ab Asidic bentonite 

7.94 f 11.04b 0.00 b Fe-Bentonite(2) 

30.06 d 13.31b 1.55 b Fe-Bentonite(6) 

21.20 de 8.64bc 6.95 ab Pomice 

12.94 ef 11.27b 4.36 b Asidic Pomice 

23.81 de 3.27d 19.01 a Fe-Pomice (2) 

24.27 de 9.50bc 1.55 b Fe-Pomice (6) 

71.59 c 13.00b 9.60 ab Zeolite 

92.10 a 8.23bc 13.46 ab Asidic zeolite 

86.24 ab 27.25a 8.77 ab Fe-Zeolite(2) 

83.99 ab 28.79a 13.32 ab Fe-Zeolite(6) 

** ** ** 
Summary of the analysis of 

variance results 

** Indicates a significant difference at the 1% probability level and in each column, means with the same letter or letters do not have a significant 

difference at the 5% probability level using Duncan's test (numbers 2 and 6 indicate iron amendment at pHs 2 and 6 and numbers 300 and 600 indicate 

the temperature of biochar production in degrees Celsius). 
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 موردمطالعه  های آلی و معدنی بهترین جاذب در میان جاذب .3. 3. 3

 ظرفیتی در شده با آهن سه گراد و اصلاحدرجه سانتی   600نتایج این پژوهش، بایوچار کاه برنج تولیدشده در دمای    براساس
2=pH  موردبررسی های آلی و معدنی  را در میان جاذب   کاراییدرصد جذب نیترات، بالاترین    79ی به حدود  یابدست ، با 

دمای بالای پیرولیز و اصلاح شیمیایی با آهن نسبت   زمانهمتوان به اثر  (. این برتری را می3و    2  هایجدول )  نشان داد
افزایش سطح ویژه طوری به   ، داد توسعه شبکه منافذ و  پایداری ساختار کربنی،  افزایش  بالا سبب  پیرولیز در دماهای  که 

آهن سه شود، درحالیبایوچار می با  ایجاد سایت که اصلاح  آنیون ظرفیتی موجب  برای جذب  فعال جدید  مانند های  هایی 
 (. Zhao et al., 2023; Ahmad et al., 2014)  گرددنیترات می

گراد  درجه سانتی   600درصد در بایوچار ساده تولیدشده در دمای    26راندمان جذب نیترات از حدود    گیر چشم افزایش  
کننده آهن در تغییر خصوصیات فیزیکوشیمیایی ، بیانگر نقش تعیینpH= 2  شده با آهن دردرصد در بایوچار اصلاح  79به  

های آهن با  یون   کنشبرهم تواند منجر به اند که اصلاح بایوچار با ترکیبات آهن میسطح جاذب است. مطالعات نشان داده 
 سطح   بر  اکسیژن-های پایدار آهنهای عاملی اکسیژنی نظیر کربوکسیل و هیدروکسیل شده و در نتیجه کمپلکس گروه 
بالاتر، (  pHpzc)   صفر  بار  نقطه   جاییجابه  و  سطح  مثبت  بار  افزایش  بر  علاوه   فرایند  این.  شود  تشکیل  جاذب به مقادیر 

تقویت   آنیونکنش برهم موجب  الکترواستاتیکی و بهبود جذب  نیترات، بههای    شودویژه در شرایط اسیدی میهایی نظیر 
(Zhao et al., 2023; Fang et al., 2015 .) 

را داشته    کاراییین  تربیش   pH=6  شده با آهن دراصلاح  600در مورد حذف اوره، نتایج نشان داد که بایوچار کاه برنج  
. این تفاوت را (2  )جدول  درصد افزایش یافته است  30درصد در بایوچار ساده به حدود    12و میزان جذب اوره از حدود  

هایی نظیر پیوند هیدروژنی، جذب فیزیکی در منافذ و کنش برهم توان به ماهیت غیر یونی اوره و وابستگی جذب آن به  می
گروه   کنشبرهم  دربا  داد.  نسبت  سطحی  عاملی  بهتر  pH های  دسترسی  و  بایوچار  ساختار  پایداری  خنثی،  به  نزدیک 

میمولکول  آهن  حضور  و  یافته  افزایش  داخلی  منافذ  به  اوره  کند های  ایفا  را  جاذب  سطح  و  اوره  بین  پل  نقش   تواند 
(Zhang et al., 2020; Chen et al., 2011 .) 

  92شده با اسید کلریدریک با راندمان جذب  از سوی دیگر، نتایج مربوط به آمونیوم نشان داد که زئولیت اصلاح 
زئولیت  است.  داشته  کاتیونی  یون  این  حذف  در  را  عملکرد  بهترین  به درصد،  به ها  ذاتی  ساختار  طور  دلیل 

جاذب  بالا،  کاتیونی  تبادل  ظرفیت  و  می آلومینوسیلیکاتی  محسوب  آمونیوم  برای  مؤثری  اسیدی  های  اصلاح  شوند. 
می  ناخالصی زئولیت  حذف  با  سایت تواند  آزادسازی  و  ویژه  سطحی  مساحت  افزایش  ذرات،  اندازه  کاهش  های  ها، 

  (. Muscarella et al., 2021; Wang & Peng, 2010)   توجهی افزایش دهد طور قابل تبادل یونی، ظرفیت جذب را به 
از  ای گونه به  آمونیوم  میزان جذب  پژوهش،  این  در  به    79که  ساده  زئولیت  در  اسیدی    92درصد  زئولیت  در  درصد 

 (. 3)جدول    افزایش یافت 
به مجموع  در  میاما  بایوچارکاه  نظر  دمای  رسد  در  تولیدشده  سانتی  600برنج  اصلاحدرجه  و  آهن گراد  با  شده 

درصدی اوره در میان تمامی    20درصدی آمونیوم و    75درصدی نیترات، حدود    79با جذب حدود    pH=2  ظرفیتی درسه 
 تر عمل کند. ی این ترکیبات موفق زمان هم ها توانست در حذف جاذب 

 

 گیرییجهتن. 4
از   یتروژنین  باتیدر حذف ترک  یاکننده نییپژوهش نشان داد که انتخاب نوع جاذب و روش اصلاح آن نقش تع  نیا  جینتا

ها بسته به  جاذب   نی از ا  کی آن بود که هر    انگریموردمطالعه ب  یو معدن  یآل  یهاجاذب   یدارد. بررس  یکشاورز  یهاپساب 



 123 و همکاران   مهری برومند   /   ...   و   ی آل   ی ها جاذب   ی برخ   از   استفاده   با   ی کشاورز   ی ها پساب   از   وم ی آمون   و   اوره   ترات، ی ن   حذف   ی ساز   نه ی به 

 یی ایمیو اصلاح ش  دهندیاز خود نشان م  یآب  طیاز مح  ومیاوره و آمون  ترات، یدر حذف ن  یعملکرد متفاوت  نده، یآلا   تیماه
 .دهد شیجذب را افزا ییکارا یداریطور معنبه  تواندیها مآن

تول  وچاریبا  ها، افته یبراساس   برنج  دما  دشده یکاه  سانت  600  یدر  اصلاح  گرادیدرجه  سه و  آهن  با   در  یتیظرفشده 
2=pH  ا  ییکارا  نی ترش ی ب  ترات، یدرصد ن  79، با جذب حدود کاه   وچاریبا  نیچننشان داد. هم   یونیآن   ونی   نیرا در حذف 

نقش مؤثر   انگریکه ب  دیدرصد اوره موجود در آب را حذف نما  30توانست حدود    pH=6  شده با آهن دراصلاح  600برنج  
برهم  بهبود  در  آهن  با  بااصلاح  ترک  وچاریکنش  زئول  یونیریغ  یتروژن ین  باتیبا  مقابل،  در  با  اصلاح  تیاست.  شده 

 ن ی از خود نشان داد که ا  یونیکات  ونی  نیعملکرد را در حذف ا  نیبهتر  وم، یدرصد آمون  92با جذب حدود    اسیدک یدریکلر
برنج کاه   وچاری با  .شودینسبت داده م یدیپس از اصلاح اس  تیزئول  ژه یو توسعه سطح و   یونیتبادل    تیظرف  ش ی امر به افزا

عملکرد را در   نیدر مجموع بهتر  زین  pH= 2  در  یتیظرفسه   آهن  با  شده اصلاح  و  گرادیسانت  درجه  600  یدما   در  دشده یتول
 نشان داد. زمانهم طور به  بیترک سه هر یزمانهم حذف 

 عنوان به   تواندیم  شده اصلاح  یمعدن  و   یآل  یهاجاذب   از  استفاده   که  است  آن  از  یحاک   مطالعه  نیا  جی، نتایطورکلبه
 در  ومی آمون  و  اوره   ترات، ین  رینظ  یتروژنین  یهانده یآلا   غلظت   کاهش   یبرا   ستیزطیمح  با  سازگار  و  نهیهزکم   ساده،   یروش

کاربرد    یسنججذب و امکان  ییبه حداکثر کارا  یابیمنظور دستحال، بهن یا  با.  ردیتوجه قرار گمورد  یکشاورز  یهاپساب 
زمان تماس، دوز جاذب،   رینظ  یاتیو عمل  یطیاثر عوامل مح  یبررس  نهیدر زم  یلیها، انجام مطالعات تکمجاذب   نیا  یعمل
 .شودیم شنهادی پساب پ یواقع طیها در شرارفتار جاذب  یابیارز نیچنو هم  هانده یآلا  هیمحلول، غلظت اول تهیدیاس
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