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Abstract 
Introduction  

Irrigation water salinity is a very serious problem in different parts of the world, especially in arid and semi-arid 

regions. Increasing fresh-water demand due to population growth causes the pressure on water resources to 

increase in the future causing the water supply through saline and unconventional water to become a serious 

issue, especially in areas facing water scarcity. On the other hand, agriculture is the world's greatest water 

consumer where saline water reduces the products, destroys the soil structure, and damages the environment. 

Wastewater desalination and water reuse is a relatively new approach in the water industry that solves saline-

water problems through various methods. But it is uneconomical due to high equipment costs and energy 

consumption, especially in agriculture where water consumption is much higher. To remove pollutants, various 

studies have used different adsorbents such as biochar, activated carbon, zeolite, and resin among which biochar 

can effectively remove pollutants from aquatic environments because it is an effective, inexpensive, polar, high-

porosity adsorbent. Ion exchange, complex formation, surface adsorption, electron sharing, and biochar 

(carboxylic and pHenolic) - functional group interaction are among various mechanisms where the presence of 

negative charge on the biochar surface and positive charge on metal ions improve the adsorption process. As the 

activated carbon is made from cheap materials as wood, coal, oil, coke, sawdust, and plant waste, it is quite 

economical and highly capable of removing a wide range of organic and inorganic pollutants from aquatic and 

gaseous environments. 

 

Materials and Methods  

To prepare biochar, this research used the sugarcane bagasse as primary biomass by 1) washing it several times 

with ordinary and distilled water and drying it in the open air to remove its remaining salts, 2) crushing it with an 

industrial mill and placing it in an oven at 60 °C for 24 hrs to remove its excess moisture, 3) grinding the crushed 

bagasse with a small mill for further milling, 4) passing it through 60 and 100 mesh sieves in two stages for more 

uniformity and 5) placing it in closed containers. Biomass was converted to biochar (BC) using a heat-

programmable electric furnace where the temperature rise was set at five °C/min for a uniform heat distribution. 

Bagasse was placed inside a steel reactor into which nitrogen gas was injected at a fixed flow rate and prevented 

oxidation. Biomass was kept at 600 °C for two hrs thereafter the furnace was turned off, while nitrogen gas was 

injected, and the temperature was slowly lowered to that of the lab. Considering the sizes of the furnace and 

reactor, each time 20 g biomass was placed in the reactor and about five g biochar was produced after the 

carbonization process; the biochar production efficiency under these conditions was about 25%. Nano biochar 

(N-BC) was made by a planetary ball mill with ceramic cups and bullets where the bullet-to-biochar weight ratio 

was 15-to-one and the rotation speed was 300 rpm. The good mill-activity time was two, four, and six hrs. It 

worked for three min and rested for one minute to prevent the temperature from rising and cohesive masses from 

forming in the samples; as size and uniformity of particles were important, use was made of a gradation device. 

 

Results and Discussion  

In all treatments, by increasing the initial Chlorine concentration, the Chlorine removal had an increasing trend. 

on average, this was, using activated nano biochar 74.4% more than activated non-nano biochar. Magnetizing 
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nano-absorbents reduced the Chlorine removal by 18.8%, on average. The highest and lowest Chlorine removal 

reductions due to the adsorbent magnetization were 31.6 and 10.9%, respectively. The highest Chlorine removal 

in all three activated non-nano, activated nano, and magnetically activated nano adsorbents (200 and 400 W 

treatments) was measured for an activator-to-biochar ratio of three. According to the results, Chlorine adsorption 

by magnetically activated nano absorbent reached equilibrium after 480 min in the treatment with 200 and 700 

W microwave power and after 540 min in treatment with 400 W microwave power. Increasing the initial 

Chlorine concentration from three to 25 g l-1, increased the Chlorine removal by the magnetically activated nano 

absorbent by three, 3.5, and 2.6 times in 200, 400, and 700 W microwave power treatments, respectively. 

 

Conclusion  

The pseudo-first-order kinetic model had a good correlation with the data and the pseudo-second-order kinetic 

model did not correlate well with the data in times less than 60 min; hence, the dominating adsorption mechanism 

was not chemical in this interval. Intraparticle diffusion was an effective Chlorine-adsorption factor from the 

beginning of the adsorption process. Considering the correlation coefficient and sum of squared errors, the pseudo-

first-order kinetic model and the intraparticle diffusion model had the highest correlation with the measured data. 

The average correlation coefficient for Langmuir and Freundlich models was found to be 0.9938 and 0.886, 

respectively. Therefore, the Langmuir isothermal model conformed better to the measured data than the Freundlich 

model. 
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  چکیده
 يرها و تأثزه آب ينمجدد از ا ةعنوان عامل محدودكننده در استفادبوده و به يدكلرا ييبالا يرمقاد يواقع در جنوب خوزستان، دارا يشكرمزراع ن زه آب

 زه آبموجود در  يددر حذف كلرا يشكراز باگاس ن هشد يدتول يهاجاذب ييمطالعه توانا ينشود. در ايها شناخته مزه آب ينا ةيرندمخرب بر منبع پذ
شد. از  انجام يودر ماكروو يدهو حرارت يمپتاس يداكس يدروآن با استفاده از ه يسازو فعال يكيالكتر ةدر كور يستيزغال ز يدتول يندشد. فرآ يبررس
ساز نسبت فعال سه يها به ازاشد. جاذب استفاده يستيكردن زغال ز يسيجهت مغناط دو به يك آبه با نسبتهفت آبه و سولفات آهن شش آهن  يدكلرا

 يدشدند. مقدار كلرا يد( توليقهدق 15و  10، پنج) يساززمان فعال سهوات( و  700و  400، 200) يوتوان ماكروو سه (،چهارو  سه، دو) يستيبه زغال ز
 ،يدكلرا ةيغلظت اول يشبا افزا يمارهات يدر تمام يجشد. طبق نتا يمتنظ ليترگرم بر  10و  پنج، سه يزانبه م يم،سد يدبا استفاده از كلرا زه آب يهانمونه

 يندشد. فرآ گيرياندازه يرنانوفعال غ يستيبرابر زغال ز 6/1 يانگينطور مفعال به يستيتوسط نانو زغال ز يداست. حذف كلرا يافته يشمقدار حذف افزا
فعال  يستيغال زبا استفاده از نانو ز يدن حذف كلرايزام ترينيششد. ب يدحذف كلرا يدرصد 20موجب كاهش  يانگينطور مها بهكردن جاذب يسيمغناط

 زغال زيستيبه  يستيبا نسبت زغال ز يمارت يبه ازا يشينهب يرمقاد ينشد. ا يريگاندازهدرصد  6/49 و 54 يببه ترت يسيفعال مغناط يستيو نانو زغال ز
و مجموع مربعات خطا،  تبيين يبضر يرشدند. با توجه به مقاد يريگاندازه يقهدق 10برابر  يساززمان فعالوات و مدت 400برابر  يو، توان ماكرووسهبرابر 
در  يرلانگمو يدمامدل هم ،ينچنشده داشتند. هم يريگاندازه يهاتطابق را با داده ترينيشب ياذرهاول و مدل نفوذ درون ةشبه مرتب ينتيكيمدل س
عنوان تواند بهيم يشكرباگاس ن يسيفعال مغناط يستينانو زغال ز يج،ارد. طبق نتاشده د يريگاندازه يهابا داده يتطابق بهتر يچبا مدل فروندل يسهمقا
 استفاده شود. يآب يهايطاز مح يدحذف كلرا براي يمتق با راندمان بالا و ارزان يجاذب
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 مقدمه -1
ترين مشکكتت در منکاطق مختلک  شوري منابع آب يكي از مهم

. افکزايش اسکتخشکك خصوص در مناطق خشکك و نيمههدنيا، ب
شود كه فشکار يل رشد جمعيت موجب ميدلبهتقاضاي آب شيرين 

مجکدد از  ةزدايي و استفادتر شود. شوريبر منابع آبي در آينده بيش
مقابلکه بکا  منظوربکهكارهايي در صکنعت آب اسکت كکه پساب، راه

هکاي مختلفکي وجود آمکده و از طريکق روشهمشكتت آب شور ب
يکل مصکرف انکربي بکالا و دلبکههکا روش شود. البته اينانجام مي
خصکوص بکراي اقتصکادي نيسکتند. بکه معمکولاًتجهيکزات،  ةهزين

ها بسکيار مصارف كشاورزي كه مصرف آب بکالايي دارنکد، هزينکه
يمت، قارزانهاي با روش شورآب ةبالاتر خواهد بود. لذا اصتح اولي

زدايي را هاي شکوريتواند هزينهها ميكارگيري اين روشقبل از به
اسکتفاده  .(Pearce et al., 2008; Lin et al., 2008) دهدكاهش 
، كربن فعکال، و رزيکن در حکذف 1هايي نظير زغال زيستياز جاذب
 ها در تحقيقات مختلفي مکورد بررسکي قکرار گرفتکه اسکتآلاينده

(Wasay et al., 1999; Gupta et al., 2009) زغکال زيسکتي .
قيمکت كکه داراي خاصکيت قطبکي بکوده و اي ارزانمکاده عنوانبه

عنوان جککاذبي مککدثر در حککذف توانککد بککهتخلخککل بککالايي دارد مي
هاي مختلفکي . مكانيسکمشودهاي آبي استفاده ها از محيطآلاينده

نظير تبادل يکوني، تشکكيل كمکسلكج، جکذب سکطحي، اشکتراک 
هکککاي عکککاملي روي زغکککال ، بکککرهمكنش بکککين گروهالكتکککرون

)كربوكسيليك و فنوليك(، در فرآيند جذب مدثر هسکتند. از طرفکي 
هکاي فلکزي وجود بار منفي روي سطح زغال و بار مثبت روي يون

 Breck, 1973; Duan et) شکودموجب بهبود فرآينکد جکذب مي

al., 2002)قيمتکي  كه كکربن فعکال از مکواد ارزان. با توجه به اين
و ضکايعات گيکاهي  اره خکاک، نفت، كك، سنگزغالنظير چوب، 
اسکت. ايکن مکاده  صرفهبه مقروناقتصادي  ازنظرشود، ساخته مي

هاي آلکي و اي از آلاينکدهتوانايي بالايي در حکذف طيک  گسکترده
 ;Wu et al., 2008) هکاي آبکي و گکازي داردمعکدني از محيط

Jamil et al., 2010 ).  طبيعککي و ضککايعات كشککاورزي و مککواد
هاي كم، در دسترس بودن و دارا بودن گروه ةدليل هزينصنعتي به

هککاي عککاملي از قبيککل هيدروكسککيل، كربوكسککيل و فنککول، جاذب
بينکي دقيکق دليل پيچيدگي اين مکواد پيشمناسبي هستند. البته به

فرآيندهاي اثرگذار بر جذب مشكل است. بنابراين، كاربرد اين مواد 
هککا و ها بککه مقککدار زيککادي بککه درک شککيمي آنر حککذف آلاينککدهد

 ;Oliveira et al., 2005) فرآيندهاي مدثر بر پيوندها وابسته است

Kietlinska and Renman, 2005) . 
هکاي جنبکي محصکولات وردهآفر ةدهنداصلي تشکكيل ةماد

است. سکطح سکلولزي وقتکي در  (n5O10H6C) كشاورزي، سلولز

                                                                      
1 Biochar  

 و فعکلشکود و داراي بار منفي مي جزئيطور به ،رودآب فرو مي
 دهکد.هکاي موجکود در آب انجکام ميي بکا انکواع كاتيونانفعالات

اصکلي  ةها نتيجکها روي جاذبظرفيت بالاي جذب انواع كاتيون
در  .(Shang et al., 2003) كولومبيکك اسکت انفعکالات و فعل

محيط آبي حذف فنول از  Mukherjee et al. (2007)تحقيقي، 
هاي كربن فعال، زغکال زيسکتي باگکاس نيشکكر و توسط جاذب
 هکاآن تحقيکق ةبررسکي نمودنکد. براسکاس يافتک را زغال چکوب

راندمان حذف فنول مستقل از نوع جاذب و غلظت اوليه محلول، 
يابکد تکا بکه حکداكثر ظرفيکت با افزايش جرم جاذب، افزايش مي

رانککدمان پديککد جککذب برسککد و پککج از آن تغييککري در افککزايش 
ترين جکاذب ترين و زغال چوب ضکعي آيد. كربن فعال قوينمي

 .Jadidyan et alدر تحقيکق ديگکري،  .هسکتنددر هکر حالکت 

با استفاده از باگاس نيشكر، زغال زيسکتي فعکال توليکد  (2016)
از باگککاس بککه روش  هكردنککد. زغککال زيسککتي فعککال تهيکککه شککد

. نتکايج نشکان داد كکه بکود هشيميايي با كلرايکد روي فعکال شکد
مترمربکع بککر گککرم و قطککر  478( BETميانگين سکطح آزاد )

دسکت آمکده نانومتر است. لذا زغال زيستي فعال به 45/7منافکذ 
تر است. آزمون يدومتري نشان داد كه براي جذب مايعات مناسب

 گکرمميلي 504 هميانگين عکدد يدي زغال زيستي فعال تهيه شد
بکه  Hettiarachchi et al. (2016) در ادامکه، بکر گکرم اسکت.

بکا اسکيد  هبررسي كارايي زغال زيستي پوشال نارگيل فعکال شکد
هاي سديم و منيزم از آب شور پرداختند. فسفريك، در حذف يون

مول  2/0هاي استاندارد هاي سديم و كلرايد از محلولحذف يون
 درصکد 05تقريباً به ميزان  2MgClو  NaClمتر مكعب در دسي

هاي سديم و منيزيم ها ميزان پتانسيل حذف يونگزارش شد. آن
 برآورد نمودند.درصد  72و  80را در حالت تكرار به ترتيب تا 

حککذف  Ahmadpari et al. (2019)از سککاير مطالعککات، 
نيترات از محلول آبي را با استفاده از كاه گندم مورد بررسي قکرار 

. شککدانجکام  13تککا  چهکارين بکک pHهککا بکه ازاي دادنکد. آزمايش
لاگرگن جهکت بررسکي سکينتيك جکذب و  و مدل هاي هومدل
دمکاي جکذب هاي لانگموير و فروندليچ جهکت بررسکي هممدل

 نيتکرات بکه ازايترين ميزان حذف . طبق نتايج بيششداستفاده 
pH  دقيقککه ثبککت شککد 160زمان تمککاس و مککدت شککشبرابککر .
گيري هکاي انکدازهفروندليچ تطابق بهتري با داده و وهاي همدل

 .Shokriyan et al بکراي كکاهش ميکزان شکوري شده داشتند.

هاي شکلتوک بکرنج و صکدف آب را با استفاده از جاذب (2017)
ميكرومتر  74ذرات جاذب  ةمورد بررسي قرار دادند. به ازاي انداز

رم جکاذب گک دوميكرومتر( و به ازاي  841تا  74ذرات  ة)محدود
تکرين ميکزان جکذب گکزارش شکد. ليتر محلول بيشميلي 50در 

طور شلتوک برنج به ازاي شرايط مختل  به ةوسيلميزان جذب به
هکا بکا داده ةبرابر پوسته صدف بوده است. با مقايسک 6/1متوسط 
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شکلتوک بکرنج از مکدل  ،هشدهاي ايزوترمي جذب مشخص مدل
نمايکد. يچ تبعيکت ميلانگموير و پوسته صکدف از مکدل فرونکدل

 گندم و بکرنج ةخاكستر پوست ةوسيلتوانايي كاهش سختي آب به
. قککرار گرفککتبررسککي  مککورد Kharel et al. (2016) توسککط
بر ليتر  گرمميلي 580تا  236هاي آب بين سختي نمونه ةمحدود

گرم بکر ليتکر بکود.  25تا  5/2بين  هو ميزان خاكستر استفاده شد
و  5/17ترتيب به ازاي كاربرد سختي به ترين ميزان كاهشبيش
دسکت آمکده گنکدم و بکرنج بکه ةگرم بر ليتر خاكستر پوست 5/22

تر خاكستر گزارش نمودند كه افزايش بيش هاچنين آنهماست. 
تکرين هاي آب نداشته است. بيشيري بر كاهش سختي نمونهتأث

بر گکرم(  گرمميلي 67)درصد  81ترتيب درصد كاهش سختي به
گنکدم  ةبر گرم( به ازاي خاكستر پوست گرمميلي 44) درصد 58و 

تر بودن توانايي جذب خاكسکتر گيري شده بود. بيشو برنج اندازه
تر بکودن دليل بيشبرنج به ةگندم نسبت به خاكستر پوست ةپوست
 ،چنينگندم است. هم ةهاي فلزي قليايي در خاكستر پوستاكسيد

آمککده از ضککايعات دسککت مشککخص شککد كککه خاكسککترهاي بککه
دليکل كشاورزي، قابليت كکاهش سکختي آب را دارنکد. البتکه بکه

عنوان آب آشاميدني وجکود افزايش قلياييت آب امكان استفاده به
كکاهش نسکبت جکذب  Singh et al. (2017) چنکين،هم ندارد.
شکلتوک،  ةخاكسکتر پوسکت ةوسيلدر آب شور را به( SARسديم )

كوكوپيت بررسي نمودند. ميکزان  زغال كاه شلتوک، زغال فعال و
 83/27شلتوک  ةكاهش نسبت جذب سديم توسط خاكستر پوست

 21/22، زغکال فعکال درصکد 52/25، زغال كکاه شکلتوک درصد
زمان تماس تعادلي براي تمام  درصد و 46/15و كوكوپيت درصد 
 Chowdhury et هايدر ارزيابي دقيقه گزارش شد. 15ها جاذب

al. (2022)  شلتوک بکرنج و خکاک را  ةاستفاده از پوست تأثيركه
ها به روش سکتوني آزمايش بررسي كردند،در كاهش شوري آب 

مقدار  وو با ساخت فيلتري از تركيب خاک و شلتوک برنج انجام 
 86/42و  61/26ترتيکب ترين حکذف شکوري بکهمتوسط و بيش

 Bindhu et al. (2021) در نهايکت، .دست آمده اسکتدرصد به
گندم و نوعي  ةهاي كربن فعال نارگيل، خاكستر پوستاذبتأثير ج
زميني را در كاهش سختي آب مکورد بررسکي قکرار دادنکد. يبس

ساعت زمان تمکاس، بکراي  سهميزان كاهش سختي آب پج از 
گنکدم بکه ةزميني، كربن فعال نارگيل و خاكستر پوستپودر سيب
تکرين محاسبه شکد. بکيش درصد 25/31و  5/62، 38/84ترتيب 

 20زميني، گرم پودر سکيب دومقادير كاهش سختي آب، به ازاي 
گنکدم  ةگکرم خاكسکتر پوسکت يکكگرم كکربن فعکال نارگيکل و 

 گيري شد. اندازه
با توجه به حجم زياد باگاس توليدي در كارخانه توليد شکكر 

هاي مکزارع نيشکكر هکدف از زه آب ايد ازو بالا بودن ميزان كلر
نيشكر جهکت  ةشد تفاده از باگاس اصتحاس ة حاضرانجام مطالع

مزارع نيشكر است تا ضمن ايجکاد امكکان  زه آباز  ايدحذف كلر
محکيط هکا، موجکب كکاهش اثکرات زه آباستفاده مجدد از اين 

. نکوآوري شود ةهاي منطقهاي شور به تالابزه آبزيستي ورود 
تکا اين مطالعه، توليد جاذب مغناطيسي نانو از باگاس نيشكر بوده 

 . شودكشاورزي استفاده  زه آبجهت حذف كلرايد از 

 

 هاروش و مواد-2

 اولیه ةتودزیست ةتهی-2-1

اوليه جهکت  ةتودعنوان زيستاز باگاس نيشكر به تحقيقدر اين 
مانکده در زغال زيستي استفاده شد. جهت خروج امتح باقي ةتهي

شو و و  باگاس، چندين مرتبه با آب معمولي و با آب مقطر شست
بعدي باگاس با آسياب  ة. در مرحلشدسسج در هواي آزاد خشك 

 24صنعتي خرد شد و جهت خکروج رطوبکت اضکافي بکه مکدت 
پکج گراد در آون قرار داده شد. سانتي ةدرج 60ساعت در دماي 

تکر، آسکياب شکد. با آسياب كوچك جهت خرد شدن بکيش از آن
ز الکك مکش در دو مرحله ا تودهزيست ،منظور يكنواخت شدنبه
عبور داده شد و سسج در ظروف در بسکته قکرار داده  100و  60
 شد.

 
 زیستی زغال -2-2

الكتريكکي بکا  ةتوده به زغال زيسکتي از كکورجهت تبديل زيست
منظور جلوگيري ه(. ب1 ريزي دما استفاده شد )شكلقابليت برنامه

توده، راكتککوري از جککنج اسککتيل داراي تاز اكسککيد شککدن زيسکک
كار گرفته شکد. باگکاس داخکل هخروجي گاز نيتروبن ب ورودي و

توسکط  هاين راكتور قرار گرفته و گاز نيتروبن با دبي تنظيم شکد
روتامتر به راكتور تزريق شد. جهت توزيکع يكنواخکت حکرارت در 

گراد در سکانتي ةدرج پنجنمونه، نرخ افزايش دماي كوره به ازاي 
 ةدرج 600به دماي  توده پج از رسيدندقيقه تنظيم شد. زيست

شد. پکج از ايکن مکدت  نگهداريساعت  دوگراد به مدت سانتي
زمکان بکا تزريکق گکاز نيتکروبن، دمکاي خاموش شکد و هم ةكور
آرامي تا دماي آزمايشگاه كاهش يافکت. بکا توجکه بکه ها بهنمونه
گککرم  20در هککر مرحلککه  هكککوره و راكتککور سککاخته شککد ةانککداز
گرم زغکال زيسکتي  پنجد و حدود توده به راكتور اضافه شزيست

سازي توليکد شکد. بکازده توليکد زغکال كربن فرآيندپج از انجام 
 است. درصد 25زيستي طبق اين شرايط حدود 

  
 نانو زغال زیستی-2-3

اي بکا اي سکيارهاز آسياب گلوله ،منظور توليد نانو زغال زيستيبه
 (. طبکق روش2هاي سراميكي استفاده شد )شکكل كاپ و گلوله

Kathiresan et al. (2016) ها بکه زغکال نسکبت وزن گلولکه
دور در دقيقه در نظکر  300و سرعت چرخش  يكبه  15زيستي 
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ها و تشکكيل گرفته شد. جهت جلوگيري از افزايش دما در نمونه
دقيقکه  سکهصورت كار آسياب به ةچسبيده، نحوهاي به هم توده
. جهکت توليکد نکانو زغکال شددقيقه استراحت تنظيم  يككار و 

 شکشو  چهار، دوبه ازاي  زمان مفيد فعاليت آسيابزيستي، مدت
انداز و يكنواختي ذرات  منظور تعيينبهساعت در نظر گرفته شد. 

 بندي ذرات استفاده شد. از دستگاه دانه

 

 
 الکتریکی به همراه سیستم تزریق، روتامتر و راکتور استیل ةکور -1شکل 

Figure 1- Electric furnace with injection system, rotameter, and steel reactor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاای به همراه کاپ نمونهای سیارهآسیاب گلوله -2شکل 
Figure 2- Planetary ball mill with sample cup 

 

  زغال زیستی فعال -2-4

 سازواکنش شیمایی با فعال-2-4-1

به روش شيميايي و با اسکتفاده از  (BC)سازي زغال زيستي فعال
دو به يك، ه به  هاي وزنيبا نسبت (KOHيدروكسيد پتاسيم )ه

هاي . به ازاي نسکبتشد( انجام KOH:BC) يك و چهار به يك
اي در آب ديکونيزه مختل  هيدروكسيد پتاسيم در ظروف جداگانه

حل و سسج زغال زيستي به محلول اضافه شد. سوسسانسيون به 
گراد روي هکات پليکت سانتي ةدرج 80ساعت در دماي  دومدت 

ساعت در دماي آزمايشگاه قرار  24هم زده شد و سسج به مدت 
 ةدرجک 105عت در آون بکا دمکاي سا 24گرفت. سسج به مدت 

 گراد خشك شد.سانتي

 

 در ماکروویو سازیفعال -2-4-2

بکا هيدروكسکيد  هشکد يکبتركسازي زغکال زيسکتي جهت فعال
يت تنظکيم تکوان و باقابلپتاسيم از يك دستگاه ماكروويو خانگي 

 (.3استفاده شد )شکكل  Nasri et al. (2017) روشزمان طبق 
داخل ماكروويو ايزوله شکد و  ةاثر، محفظجهت ايجاد اتمسفر بي

ها . نمونکهشدمنفذ براي ورود و خروج گاز نيتروبن تعبيه  دوفقط 
مختل  تحکت اتمسکفر نيتکروبن در  هايو توان هابه ازاي زمان

 سهدقيقه و  15و  10، پنجزمان مدت سهماكروويو قرار داده شد )
 ،گرماكافکت فرآينکد. پج از انجکام وات( 700و  400، 200توان 
شو داده شد تکا و  ها چندين مرتبه با آب ديونيزه داغ شستنمونه

pH 24ها بکه مکدت ها به حد خنثي برسکد. سکسج نمونکهنمونه 
 گراد خشك شدند.سانتي ةدرج 105ساعت در آون و دماي 
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 مایکروفر به همراه کپسول گاز نیتروژن و آون -3شکل 

Figure 3- Microwave with nitrogen gas capsule and oven 

 
 زغال زیستی مغناطیسی -2-4-3

 .Nasri et alهکا طبکق روش جهت مغناطيسکي نمکودن جاذب

صورت كکه بکا  عمل شد. به اين Wu et al. (2018)و  (2017)
از كلرايد آهن شش آبه و سولفات آهن هفت آبه )نسبت  استفاده

همکين منظکور مغناطيسي توليد شد. به(، زغال زيستي يك به دو
مول بر ليتر سولفات آهکن هفکت  05/0سوسسانسيون مغناطيسي 

آبه، توليد شد. زغال زيستي آغشکته بکه هيدروكسکيد پتاسکيم بکا 
سکاعت در  دوو بکه مکدت  شدسوسسانسيون مغناطيسي، مخلوط 

دور در دقيقه هم زده  ششگراد با سرعت سانتي ةدرج 80دماي 
گراد سکانتي ةدرج 105ساعت در دماي  24مدت  بهشد و سسج 

 .نددر آون خشك شد
 
 سازی در ماکروویوفعال -2-4-4

، 200توان ) سهسازي به ازاي زغال زيستي مغناطيسي جهت فعال
دقيقه( در مکاكروويو  15و  10، پنجزمان )  سهوات( و  700و  400

 ةمحفظک سازي، گاز نيتروبن بکهقرار داده شد. در حين فرآيند فعال
 Chengو  Wu (2015)مککاكروويو تزريککق شککد. طبککق روش 

زغکال زيسکتي، پکج از  ةمنظکور افکزايش سکطح ويکژبه (2017)
ها آب داغ ديکونيزه ريختکه سازي بتفاصله داخل ظرف نمونهفعال

و  ها چندين مرتبه بکا آب ديکونيزه شسکتبعد جاذب ةشد. در مرحل
 24ها به مدت نمونه آن به نرمال برسد. سسج pHشو داده شد تا 

 گراد خشك شد.سانتي ةدرج 105ساعت در آون با دماي 
 
 زه آبهای نمونه -2-5

هککاي اراضککي نيشککكر زهكش زه آبهاي آب شککور از نمونککه
حکدود  زه آبموجکود در  ة. مقدار يون كلرايد اوليکشدآوري جمع
با استفاده از كلرايد سديم و آب  تعيين و سسجگرم بر ليتر  شش

گرم بر ليتر  10و  پنج، سهها به ميزان ديونيزه مقدار كلرايد نمونه
 تنظيم شد.

 

 گسسته یهاآزمایش -2-6

هکاي بررسي توانايي حذف يکون كلرايکد از زه آب توسکط جاذب
ليتکر زه ميلي 30 بهگرم جاذب  5/1. مقدار شدبررسي  هتوليد شد

و سوسسانسيون در محيط آزمايشکگاه بکا سکرعت  هآب اضافه شد
ساعت با دسکتگاه شکيكر هکم زده  چهاردور دقيقه به مدت  200

 شد و سسج از كاغذ صافي عبور داده شد. 
 
 پارامترهای فیزیکی و شیمیایی -2-7

ها از مانککده در نمونککهگيري ميککزان كلرايککد باقيمنظور انککدازهبککه
 pHو  ECگيري . انکدازهدستگاه اسکكسترو فتکومتر اسکتفاده شکد

متکر پرتابکل انجکام شکد.  pHسکنج و  ECها با استفاده از نمونه
 سکهگيري وزن نمونه از ترازوي ديجيتال با دقکت منظور اندازهبه

بنکدي و تعيکين دانهها استفاده شد. رقم اعشار جهت توزين نمونه
بنکدي ذرات بکه نانو زغال زيستي با استفاده از دستگاه دانه ةانداز
 انجام شد. HORIBAمدل  DLSروش 
 
 سینتیک جذب کلراید -2-8

سينتيك جذب يكي از فاكتورهاي مهمي اسکت كکه در طراحکي 
هاي سينتيك جذب بکه . مدلشوداستفاده ميجذب  يهاآزمايش

( 2) و واكکنش هاي بر پايهمدل( 1)دو گروه قابل تقسيم هستند: 
هاي واكنش شامل مدل ةپاي بر يهاينفوذ. مدل ةبر پاي يهايمدل

بکر  يهايالوويچ اسکت و مکدل دوم و ةاول، شبه مرتب ةشبه مرتب
اي اي، نفوذ درون حفرهذره هاي نفوذ دروننفوذ شامل مدل ةپاي

براي . (Sarici-Ozdemir, 2012) هستندو نفوذ غشاي خارجي 
ظکرف  10توسط زغال زيستي، در  كلرايد جذب سينتيك ررسيب

 10 محلول، حکاوي ليترميلي 50 گرم جاذب به 75/0 مجزا مقدار
 ربک ورد 150شيكر ) ةوسيلبه ليتر يون كلرايد اضافه شد و بر گرم

صفر  زمان در سسج هر ظرف. م زده شده اتاق دماي دقيقه( در
دقيقه از شيكر خارج شد و پج از عبکور سوسسانسکيون از  720 تا

زمان تمکاس مکدت. شکدگيري كاغذ صافي، كلرايد محلول اندازه
هکا هاي سينتيك جذب تعيين شکد. آزمايشبهينه توسط آزمايش

، زمان KOH:BC=3به ازاي جاذب نانو زغال فعال مغناطيسي )
 جکذب ايکدهکاي كلردقيقه( انجام شد. مقدار يون 10سازي فعال
 غلظکت و اوليکه غلظکت از تفکاوت زيسکتي، زغالة وسيلبه هشد

 (1)ة رابطکک از اسککتفاده بککا محلککول باقيمانککده در هککايون تعککادلي
 .(Zhan et al., 2016) شد محاسبه

(1) qe =
(C0 − Ce) × V

m
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 و تعکادلي اوليکه هايغلظت ترتيبهب eC و 0C وابطر اين در
 حجکم V ليتکر(، ربک گکرمميلکيمحلکول ) در نظکر مکورد عناصر

 بررسکي )گرم( است. بکراي جاذب جرم m سوسسانسيون )ليتر( و
 شبه اول،ة مرتب شبه سينتيكي هايمدل از فرآيند جذب سينتيك
  .استفاده شد (4و  3، 2روابط  ترتيبپخشيدگي )به و دوم ةمرتب

 
 اول ةسینتیکی شبه مرتب مدل -2-8-1

 .زير است صورتبهاول  ةشبه مرتب رابطةفرم خطي 

(2) log(qe − qt) = log qe − log (
k1t

2.303
) 

 گکرمميلي) tزمان  دره شد جذب مقدار يون tqدر رابطة بالا، 
 بکر گکرمميلي) تعادل زمان دره شد يون جذب مقدار eq گرم(، بر

 tو  (ليتر بکر دقيقکهاول )ة مرتب شبه مدل ابت سرعتث 1k گرم(،
خطي  ةرابط tدر مقابل  tq-elog(q()دقيقه( است. از ترسيم  زمان
خکط  مبدأترتيب شيب و عرض از به eqو  1kكه  شودميحاصل 

 .(Zhan et al., 2016) ترسيمي خواهد بود
 

 دوم ةمدل سینتیکی شبه مرتب -2-8-2

، ة ظرفيت جذبدوم بر پاي ةخطي سينتيكي شبه مرتب رابطة
 .(Ramachandran et al., 2011) زير است صورتبه

(3) 
t

qt

=
1

k2qe
2

t

qe

 

 

 ایمدل سینتیکی نفوذ درون ذره -2-8-3

نفوذ اسکت  ةهاي سينتيكي بر پاياي از جمله مدلنفوذ درون ذره
اي )ابتکدا جکذب روي هاي چنکد مرحلکهكه جهت توصي  جذب

رود. كار مکيههاي رقابتي بسطح و سسج نفوذ به جاذب( و جذب
 باشد.مياي به شكل زير مدل نفوذ درون ذره رابطة

(4) qt = kpt0.5 + c 
اي ثابکککت سکککرعت نفکککوذ درون ذره pK ايکککن رابطکککهدر 

( نشکانبر گرم گرمميلي) C و (گرم بر گرم بر جذر دقيقه¬ميلي)
مرزي )پارامتر اثرگذار بر افزايش يا كکاهش  ةضخامت لاي ةدهند

پکارامتر  0.5tدر مقابکل  tqميزان نفوذ( است. شيب خط رگرسيون 

difK  ايککن خککط مقککدار  مبککدأو عککرض ازC نمايککدرا تعيککين مي 
(Ramachandran et al., 2011).  
 

 دمای جذبمدل هم -2-9

حل شونده از  ةمايع شامل حذف ماد-جذب در يك سيستم جامد
محلول و جمع شدن آن روي سککطح جککاذب اسککت. در ايککن 

حل شونده در محلول و غلظککت آن روي  ةحالت بين غلظت ماد
 ,.Nikkhah et al) سطح جاذب يك تعادل پويا برقککرار اسککت

 ةجذب، چگکونگي واكکنش آلاينککده بککا مکاد دمايهم .(2016
سکازي مصکرف جکاذب نقکش جاذب را توصي  كرده و در بهينه

 75/0 جکذب كلرايکد، بررسي(. Crini et al., 2008) مهمي دارد
 ليتکرميلي 50 هاي حکاويجداگانه به ظرف طوربهذب جا از گرم

و  20، 15، 10، پکنج، سکهمختل  كلرايکد ) هايغلظت با محلول
ساعت بکا  24اضافه شد. سوسسانسيون به مدت  گرم بر ليتر( 25

قيقه هم زده شکد و پکج از عبکور از كاغکذ د بر دور 150سرعت 
ها به ازاي آزمايش. شدگيري محلول اندازه كلرايد صافي، غلظت

، زمککان KOH:BC=3جککاذب نککانو زغککال فعککال مغناطيسککي )
 جکذب هکايتوصي  داده دقيقه( انجام شد. براي 10سازي فعال

 دمککاي لانگمککوير،هاي هممککدل زيسککتي زغککال توسککط كلرايککد
 فروندليچ بررسي شدند.

 
 دمای لانگمویرمدل هم-2-9-1

 (1) :وار اسکتايزوترم جذب لانگموير بر چند فکرض اساسکي اسکت
يکك  (2) شود،مي انجامهاي همگن ويژه در جاذب جذب در مكان

جاذب  (3) ،كندمولكول رنگ فقط يك بار يك مكان را اشغال مي
هکا مكان ةهمک (4) و ظرفيت محدودي بکراي جکذب شکونده دارد

تجربي است  رابطةمشابه و انربي يكساني دارند. اين ايزوترم يك 
تواند نشان دهد كه انربي جذب حکين اشکغال شکدن مراكکز و مي

 Khaled et) يابدطور نمايي كاهش مييك جاذب، به ةجذب كنند

al., 2009)است.( 5) ة. مدل خطي ايزوترم به شكل رابط 

(5) 
ce

qe

=
1

kaQm

+
1

Qm

× ce 

 (،بکر ليتکر گرمميليمايع )غلظت تعادلي فاز  eC ،در رابطة فوق

eq  (،بر گرم گرمميلي)ظرفيت جذب جاذب mQ  بيشکينه ظرفيکت
ليتر بر ميليجذب )ثابت تعادلي  aK (،بر گرم گرمميليجاذب )جذب 

شکود. رسکم كه مربوط به انکربي ظکاهري جکذب مي ( استگرم

e/qeC  در مقابلeC  بايد يك خط مستقيم با شيبml/Q  را نشان
 (.Foo et al., 2010) دهد

 
 دمای فروندلیچهممدل  -2-9-2

ير پذبرگشکتو  آليدهااي براي جذب غيرايزوترم فروندليچ رابطه
كند. اين مدل تجربکي قابليکت اسکتفاده بکراي جکذب عنوان مي

 چندلايه با توزيع ناهمگن گرما و جذب بر سطح ناهمگن را دارد
(Foo et al., 2010.)  

(6) ln qe = ln kf +
1

nf

ln ce 

ميلکي)ظرفيت جذب جاذب در زمان تعادل  eq رابطه،در اين 
شکونده در محلکول جکذب ةغلظت تعکادلي مکاد eC(، بر گرم گرم
اسکت كکه  (ليتر بکر گکرم)ندليچ وفر ثابت fK(، بر ليتر گرمميلي)

 همقدار يون جذب شکد ةدهندمربوط به انربي پيوند بوده و نشان
پکارامتر نکاهمگني  f1/nواحد غلظت تعادلي است.  درروي جاذب 
برابکر  fnميزان انحراف از خط جذب است. اگر مقکدار  fnاست و 
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 فرآينکدتر از يك باشکد ، اگر كمصورت خطيباشد، جذب به يك
صکورت صورت شيميايي و اگر بالاي يك باشد جذب بهجذب به

 فيزيكي است.

و سکينتيك  دماهمهاي جهت مقايسه و بررسي صحت مدل
از دو پکارامتر آمکاري ضکريب  تحقيکقدر اين  .جذب استفاده شد

( اسکتفاده شکد. خطکاي SSEتبيين و خطاي استاندارد تخمکين )
، oYكه در آن  شودميمحاسبه  (7ة )استاندارد تخمين طبق رابط

pY  وN و تعکداد  هبيني شکد، پيشهير مشاهده شدمقادترتيب به
 (.Charles, 1977) ها استكل نمونه

(7) 
SEE = √∑(Yo − Yp)

2

N − 1
 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث-3

 نانو زغال زیستی فعال شیمیایی -3-1

زغال زيستي با استفاده از  ،طبق شرايط ذكر شده در بخش قبلي
اي به نانو ذرات زغال زيستي تبکديل شکد. اي سيارهآسياب گلوله
ذرات نانو زغال  ةبندي ذرات ميانگين، اندازدانه تجزيةطبق نتايج 

سکاعت بکه شکشو  چهار، دوزمان آسياب  زيستي به ازاي مدت
 لکذا مکدت. شکدگيري نانومتر اندازه 206و  128، 87ترتيب برابر 

نتکايج . شدساعت جهت توليد نانو زغال زيستي انتخاب  دوزمان 
 ميزان قابليت حذف يون كلرايد توسط نانو زغکال زيسکتي فعکال

ارائکه شکده  4و زغال زيستي فعکال غيرنکانو در شکكل  شيميايي
از ميانگين گرفتن نتايج  ج-ب-ال -4است. هر ستون در شكل 

دقيقکه و نسکبت  15و  10، پکنجسکازي هاي فعالتيمار )زمان نُه
د، هر ستون از ميکانگين -4( و در شكل چهارو  سه، دوساز فعال

مکاكروويو  700و  400، 200تيمار )قدرت هاي  27گرفتن نتايج 
، دوسکاز دقيقه و نسبت فعکال 15و  10، پنجو زمان فعال سازي 

 ( محاسبه شده است.چهارو  سه

 

 
  توانایی حذف یون کلراید توسط نانو زغال فعال شیمیایی و زغال زیستی فعال غیرنانو ةمقایس -4شکل 

(K-BC-200 ؛4و  3، 2ساز دقیقه و نسبت فعال 15و  10 ،5وات و زمان فعال سازی  200: میانگین نتایج زغال زیستی فعال غیرنانو به ازای قدرت 

KN-BC-200 مشابه طور ه)ب 4و  3 ،2ساز دقیقه و نسبت فعال 15و  10، 5سازوات و زمان فعال 200: میانگین نتایج نانو زغال زیستی فعال به ازای قدرت

و  10، 5سازی و زمان فعال وات 700و  400، 200های : میانگین کلی نتایج زغال زیستی فعال غیرنانو به ازای قدرتK-BC-mean ؛ج(-ب-4برای شکل 

-و زمان فعال اتو 700و  400، 200های : میانگین کلی نتایج نانو زغال زیستی فعال به ازای قدرتKN-BC-mean ؛4و  3، 2ساز دقیقه و نسبت فعال 15

 (4و  3، 2ساز فعالدقیقه و نسبت  15و  10، 5سازی 
Figure 4- Comparison of chloride ion removal ability by nano-activated biochar and non-nano-activated biochar 

(K-BC-200: average results of non-nano activated biochar for 200 W  and activation time of 5, 10, and 15 min and activator 

ratio of 2, 3, and 4; KN-BC-200: average results of nano-activated biochar For microwave power of 200 W and activation time of 5,  

10 and 15 min and activator ratio of 2, 3 and 4 (similarly for Figure 4-b-c); K-BC-mean: overall average of non-nano activated 

biochar results for microwave powers of 200, 400 and 700 W and activation time of 5, 10 and 15 min and activator ratio of 2, 3 and 4; 

KN-BC-mean: the overall average of activated nano biochar results for powers of 200, 400 and 700 W and activation time of 5, 10 

and 15 min and activator ratio of 2, 3 and 4) 
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 ج، در تمام تيمارها با افزايش غلظت-ب-ال -4طبق شكل 
يون كلرايد، ميزان درصد حذف افزايش يافته است. زيرا با  ةاولي

تري به سطح هاي كلرايد بيشافزايش غلظت اوليه، تعداد يون
برخورد نموده و احتمال جذب توسط جاذب افزايش مي بجاذ

افزايش اختتف غلظت درون و بيرون  دليلبه ،چنينبابد. هم
تر انجام جاذب راحتجاذب، جذب يون كلرايد به درون منافذ 

. طبق شودميتري يون كلرايد جذب جاذب ه و مقدار بيششد
، توانايي حذف كلرايد توسط نانو زغال ج-ب-ال -4شكل 

زيستي فعال در شرايط مشابه )غلظت اوليه و قدرت ماكروويو 
تر است. زيرا مساحت برابر( از زغال زيستي فعال غيرنانو بيش

 است. تر بودها جاذب غيرنانو بيشسطح جاذب نانو در مقايسه ب
تري در جذب يون كلرايد دارد. جاذب نانو توانايي بيش ،بنابراين
ترين اختتف مقدار حذف كلرايد بين جاذب نانو و غيرنانو بيش

وات  200درصد در ميانگين تيمارها با قدرت  232به ميزان 
شد.  گرم بر ليتر كلرايد، مشاهده سه ةماكروويو و در غلظت اولي
كلرايد، اختتف بين حذف كلرايد  ةولي با افزايش غلظت اولي

يابد. در غلظت كم كلرايد توسط جاذب نانو و غيرنانو كاهش مي
هاي سطح جاذب در جذب كلرايد زياد بوده و رقابت مولكول
تري را تر مقدار كلرايد بيشداشتن سطح بيش دليلبهجاذب نانو 

كلرايد اين رقابت  ةغلظت اولي جذب نموده است. ولي با افزايش
 ،لذا است. تر بودن سطح كاسته شدهثير بيشأكاهش يافته و از ت

اختتف بين جاذب نانو و غيرنانو در حذف كلرايد كاهش يافته 
به  سهكلرايد از  ةد، با افزايش غلظت اولي-4است. طبق شكل 

بر ليتر ميزان درصد اختتف ميانگين حذف  گرمميلي 10و  پنج
كاهش رقابت در جذب  دليلبهكلرايد بين جاذب نانو و غيرنانو 

درصد كاهش يافته  5/40و  59به  5/206ترتيب از كلرايد، به
تر درصد بيش 6/64كه جاذب نانو  شدكلي مشاهده طورهاست. ب

 Yang قيقي،در تح از جاذب غيرنانو توانايي حذف كلرايد را دارد.

et al. (2018)  نانو زغال  ةوسيلمج، سرب و روي را بهحذف
ذرت مورد ارزيابي قرار دادند. ميزان  ةزيستي مغناطيسي ساق

حذف مج، سرب و روي با استفاده از زغال زيستي فعال به
و با استفاده از نانو زغال درصد  74/16و  04/54، 04/24ترتيب 

گزارش درصد  84/54 و 51/97 ،96/80 ترتيبزيستي فعال به
برابر جاذب غيرنانو  5/1طور متوسط جاذب نانو نمودند. به
 حذف نمود. را هاي مورد بررسيآلاينده

 

 

 

 

 

 نانو زغال زیستی فعال مغناطیسی -3-2

توانايي حذف يون كلرايد توسط نانو زغال زيسکتي  ةجهت مقايس
فعکال مغناطيسککي و غيرمغناطيسککي، ميککانگين حککذف كلرايککد در 

ميکانگين  ةمقايسک ،5. در شکكل شکدتيمارهاي مختل  مقايسکه 
زغکال فعکال و نکانو  زغکال زيسکتي حذف كلرايد بين جاذب نانو

-5هر ستون در شکكل  شده است.ارائه فعال مغناطيسي زيستي 
، پنجسازي هاي فعالتيمار )زمان نُهج از ميانگين نتايج -ب-ال 
-5( و در شكل چهارو  سه، دوساز دقيقه و نسبت فعال 15و  10

و  400، 200هاي تيمار )قدرت 27د، هر ستون از ميانگين نتايج 
دقيقکه و نسکبت  15و  10، پنجسازي ماكروويو، زمان فعال 700
 شده است.( محاسبه چهارو  سه، دوساز فعال

 

ج، مغناطيسي كردن جکاذب موجکب -ب-ال -5طبق شكل 
كاهش درصد حذف كلرايد در تمکام تيمارهکا شکده اسکت. علکت 
كاهش درصد حذف كلرايد توسط جاذب مغناطيسکي مربکوط بکه 

. بکا اشکغال اسکتهاي آهن اشغال شدن منافذ جاذب توسط يون
 تري از جاذب توناييهاي آهن، سطح كمسطح جاذب توسط يون
همين دليل حذف كلرايکد توسکط نکانو جذب كلرايد را داشته و به

زغال فعال مغناطيسي به نسبت نانو زغکال فعکال كکاهش يافتکه 
ترين ميزان اختتف جذب كلرايد بين نانو جاذب فعال است. بيش

بکوده اسکت كکه در تيمکار درصکد  113و جاذب فعال مغناطيسي 
گرم بر ليتکر  سهايد كلر ةوات و غلظت اولي 200قدرت ماكروويو 

در بخکش قبلکي ذكکر شکد در  طور كههمانمشاهده شده است. 
هاي كم كلرايد رقابت در سطح جاذب براي جذب كلرايکد غلظت
هاي جاكه سطح جاذب مغناطيسي با يوناز آن ،لذا .تر استبيش

هکاي كکم كلرايکد، رقابکت در آهن پوشيده شده است در غلظکت
تري كلرايد در سکطح نکانو دار كمسطح جاذب افزايش يافته و مق

جاذب فعال مغناطيسي در مقايسه با نانو جاذب فعال جذب شکده 
تمکامي  بکر اسکاسطور ميکانگين و د، بکه-5است. طبق شکكل 

تيمارها، توانايي حذف كلرايد توسکط نکانو زغکال زيسکتي فعکال 
تر از نانو زغال زيسکتي فعکال انکدازهدرصد كم 8/11مغناطيسي 

 Karunanayake et al. (2017) در تحقيقي، .گيري شده است
زغال زيستي مغناطيسي نوعي  ةوسيلحذف سرب و كادميوم را به
ترين ميزان حذف سکرب و كکادميوم درخت بررسي نمودند. بيش

بکر  گکرمميلکي 16و  40ترتيب زغال زيستي معمولي به ةوسيلبه
 گرمميلي 11و  27ترتيب گرم و براي زغال زيستي مغناطيسي به

مغناطيسکي كکردن  هکاآنهکاي يافته دربر گرم گزارش نمودند. 
 459بکه  745زغال زيستي موجب كاهش سطح ويژه جکاذب از 

 بر گرم شده است. مترمربع
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  یتوانایی حذف کلراید توسط نانو زغال زیستی فعال و نانو زغال زیستی فعال مغناطیس ةمقایس -5شکل 

(KN-200 ؛4و  3، 2ساز دقیقه و نسبت فعال 15و  10، پنجسازی وات ماکروویو و زمان فعال 200: میانگین نتایج زغال زیستی نانو فعال به ازای قدرت 

MKN-200 2ساز و نسبت فعالدقیقه  15و  10، 5سازی وات ماکروویو و زمان فعال 200: میانگین نتایج نانو زغال زیستی فعال مغناطیسی به ازای قدرت ،

و زمان فعال وات 700و  400، 200های : میانگین کلی نتایج نانو زغال زیستی فعال به ازای قدرتKN-mean ؛ج(-ب-5طور مشابه برای شکل ه، )ب4و  3

و  400، 200های مغناطیسی به ازای قدرت: میانگین کلی نتایج نانو زغال زیستی فعال MKN-mean ؛4و  3، 2ساز دقیقه و نسبت فعال 15و  10، 5سازی 

 (4و  3، 2ساز دقیقه و نسبت فعال 15و  10، 5سازی و و زمان فعال وات 700
Figure 5- Comparison of chloride removal ability by activated nano biochar and magnetically activated nano biochar 

(KN-200: average results of nano-activated biochar for 200 W  and activation time of 5, 10, and 15 min and activator ratio of 2, 

3, and 4; MKN-200: average results of magnetically activated nano biochar For microwave power of 200 W and activation time of 5,  

10 and 15 min and activator ratio of 2, 3 and 4 (similarly for Figure 5-b-c); KN-mean: overall average of activated nano biochar for 

microwave powers of 200, 400, and 700 W and activation time of 5, 10, and 15 min and activator ratio of 2, 3 and 4; MKN-mean: the 

overall average of magnetically activated nano biochar results for powers of 200, 400, and 700 W and activation time of 5, 10 and 15 

min and activator ratio of 2, 3, and 4) 

 

 در حذف کلراید KOH:BCهای تأثیر نسبت -3-3

سکازي شکيميايي كکه در ايکن مطالعکه روش فعالبا توجه به اين
سکاز بکه لکذا تعيکين نسکبت فعال ،جهت توليد جاذب استفاده شد

تکأثير  6جاذب در تعيين شکرايط بهينکه اهميکت دارد. در شکكل 
سکاز بکه جکاذب در حکذف كلرايکد هاي وزني مختل  فعالنسبت
ج از -ب-الک -6شکده اسکت. هکر سکتون در شکكل  داده نشان

و  10، پکنجسازي هاي فعالتيمار )زمان نُهميانگين گرفتن نتايج 

گکرم بکر ليتکر(  10و  پکنج، سکهكلرايکد  ةدقيقه و غلظت اولي 15
د، هر ستون از ميانگين گکرفتن -6آمده است. در شكل  دستبه
زمان فعکال  ماكروويو و 700و  400، 200تيمار )قدرت هاي  27

گرم در ليتر(  10و  پنج، سهدقيقه و غلظت  15و  10، پنجسازي 
 محاسبه شد.
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  ساز به جاذب در حذف کلرایدتأثیر نسبت فعال -6شکل 

(K-BC ؛گرم بر لیتر 10و  پنج، سهکلراید  ةدقیقه و غلظت اولی 15و  10، پنجسازی فعال: میانگین نتایج زغال زیستی فعال غیرنانو به ازای زمان KN-BC :

میانگین  MKN-BC: ؛گرم بر لیتر 10سه، پنج و کلراید  ةدقیقه و غلظت اولی 15و  10، پنجسازی میانگین نتایج نانو زغال زیستی فعال به ازای زمان فعال

: K-BC mean ؛گرم بر لیتر 10سه، پنج و کلراید  ةدقیقه و غلظت اولی 15و  10، پنجسازی به ازای زمان فعال نتایج نانو زغال زیستی فعال مغناطیسی

ساز دقیقه و نسبت فعال 15و  10، پنجسازی ماکروویو و زمان فعال 700و  400، 200های میانگین کلی نتایج زغال زیستی فعال غیرنانو به ازای قدرت

و  10، پنجسازی ماکروویو و زمان فعال 700و  400، 200های : میانگین کلی نتایج نانو زغال زیستی فعال به ازای قدرتKN-BC mean چهار؛و  سه، دو

 700و  400، 200های : میانگین کلی نتایج نانو زغال زیستی فعال مغناطیسی به ازای قدرتMKN-BC mean، چهارو  سه، دوساز دقیقه و نسبت فعال 15

 (دو، سه و چهارساز دقیقه و نسبت فعال 15و  10، پنجسازی زمان فعال ماکروویو و
Figure 6- Effect of activator to absorbent ratio on chloride removal 

(K-BC: average results of non-nano activated biochar for activation time of 5, 10, and 15 min and initial chloride concentration of 3, 

5, and 10 g l-1l; KN-BC: average results of nano activated biochar for activation time 5, 10, and 15 min and the initial concentration 

of chloride 3, 5, and 10 g l-1; MKN-BC average results of activated magnetic biochar for the activation time of 5, 10, and 15 min and 

the initial concentration of chloride 3, 5 and 10 g per liter; K-BC mean: overall average results of non-nano activated carbon for 

powers of 200, 400, and 700 W and activation time of 2, 3, and 4 min; KN-BC mean: overall average results Activated nano biochar 

for microwave powers of 200, 400, and 700 W and activation time of 5, 10, and 15 min and activator ratio of 2, 3, and 4, MKN-BC 

mean: the overall average of the results of magnetically activated nanochar for powers of 200, 400, and 700 watts and activation time 

of 5, 10 and 15 min and activator ratio of 2, 3, and 4) 

 
تکرين ميکزان حکذف كلرايکد، در ب، بيش-ال -6طبق شكل 

گيري شده است. اندازه سه زغال زيستيساز به تيمار با نسبت فعال
، درصد حذف كلرايد افزايش و سسج سهبه  دوبا افزايش نسبت از 
، درصد حذف كلرايد كاهش يافته اسکت. چهاربا افزايش نسبت به 

از دو جهت موجکب افکزايش  KOHسازي شيميايي با فرآيند فعال
با سطح  KOHكه با واكنش شود. اول اينقابليت جذب جاذب مي

اي هيدروكسکيل و كربوكسکيل روي سکطح جکاذب هجاذب، گروه
شود. دوم اينايجاد شده و موجب افزايش توانايي جذب جاذب مي

درون سکاختار زغکال زيسکتي، در  KOHهکاي كه با نفکوذ ملكول
صورت گاز هتجزيه شده و ب KOHهاي دهي ملكولحرارت ةمرحل

 شکوداز درون جاذب خارج شده و موجب افزايش منافذ جاذب مکي
(Yang et al., 2018)وات بکا افکزايش  400و  200در تيمار  ،. لذا

نفکوذ كکرده بکه درون  KOHمقکدار  سکهبه  دوساز از نسبت فعال

تکري در دهي منافکذ بکيشحرارت ةجاذب افزايش يافته و در مرحل
جاذب ايجاد شده و توانايي جاذب در حذف كلرايکد افکزايش يافتکه 

دليل افکزايش بکيش از ، بهچهارساز به است. با افزايش نسبت فعال
 KOH تجزيکةدهي و حرارت ةدرون جاذب، در مرحل KOH ةانداز

بزرگي در ساختار جاذب ايجاد شده كکه عمکتً  ةمنافذ بيش از انداز
يکون كلرايکد را درون خکود  نگهکدارياين منافذ توانکايي جکذب و 

شکود. ولکي نداشته و موجب كاهش حذف كلرايد توسط جاذب مي
ج(، بککا افککزايش نسککبت -6وات مککاكروويو )شککكل  700 در تيمککار
، درصد حذف كلرايکد چهارو  سهبه  دواز  زغال زيستيساز به فعال

دليل نکرخ جکذب بکالاي امکواج روندي كاهشي داشکته اسکت. بکه
وات دماي جکاذب بکه مقکدار  700ماكروويو توسط زغال، در تيمار 
ريکب شکده و شود كه منافذ جاذب تخزيادي بالا رفته و موجب مي

دسکت با توجکه بکه نتکايج به ،ظرفيت جذب جاذب كاهش يابد. لذا
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عنوان بکه سکهبرابر بکا  زغال زيستيساز به آمده، نسبت وزني فعال
 .Azmi et alدر تحقيقکي،  نسکبت بهينکه انتخکاب شکده اسکت.

توانايي زغال زيسکتي فعکال باگکاس نيشکكر را در حکذف  (2016)
نسکبت هکا در مطالعات آننمودند. و آمونياک بررسي  CODرنگ، 

تکرين بکوده اسکت. بکيش سهتا  5/0ساز به بيومج بين وزني فعال
 بر اساس ، گزارش شده است.55/1ها به ازاي نسبت حذف آلاينده

در  دوبککه  سککهسککاز از د، كککاهش نسککبت فعال-7مقککادير شککكل 
طور هاي فعال غيرنانو، نانو فعال و نانو فعکال مغناطيسکي بکهجاذب
درصکد كکاهش حکذف  5/8و  1/4، 2/4ترتيکب موجکب وسط بهمت

 چهاربه  سهساز از افزايش نسبت فعال ،چنينكلرايد شده است. هم
هاي فعال غيرنانو، نانو فعال و نکانو فعکال مغناطيسکي بکهدر جاذب

درصد، كکاهش حکذف كلرايکد  8/20و  9/11، 3/12ترتيب موجب 
  شده است.

 
 د و توان ماکروویوکلرای ةتأثیر غلظت اولی -3-4

ثير غلظکت اوليکه و قکدرت مکاكروويو بکر أمنظور تعيين تکبه
و  1در جکدول  هکاتوانايي حذف كلرايد توسط هر كدام از جکاذب

نتايج ميانگين درصد حکذف كلرايکد بکه ازاي تيمارهکاي  7شكل 
مختل  توسط جاذب فعال غيرنانو، نانو جاذب فعال و نانو جکاذب 

 شده است.فعال مغناطيسي ارائه 

 تأثیر غلظت اولیه و توان ماکروویو در قابلیت حذف کلراید -1جدول 
Table 1- Effect of initial concentration and microwave power on chloride removal ability  

 توان )وات( جاذب
 میانگین )جاذب یکسان( میانگین )توان برابر( کلراید )گرم بر لیتر(غلظت اولیه 

3 5 10 

 نانو فعال شيميايي
200 16.5 22.0 38.2 25.6 

28.3 400 18.0 30.7 45.5 31.4 
400 17.5 26.2 40.2 28.0 

 نانو فعال شيميايي مغناطيسي
200 12.4 17.6 31.6 20.5 

25 400 16.7 29.9 41.1 29.2 
700 13.8 23.9 37.8 25.2 

 فعال غيرنانو شيميايي
200 5.1 14.1 25.1 14.8 

17.3 400 6.6 18.7 35.0 20.1 
700 5.3 16.9 29.1 17.1 

 

 
  تأثیر غلظت اولیه و توان ماکروویو در کاهش حذف کلراید -7شکل 

(K-BCدقیقه و نسبت  15و  10، پنجسازی وات ماکروویو و زمان فعال 700و  400، 200های : میانگین کلی زغال زیستی فعال غیرنانو به ازای قدرت

و  10، پنجسازی وات ماکروویو و زمان فعال 700و  400، 200های : میانگین کلی نانو زغال زیستی فعال به ازای قدرتKN-BC چهار؛و  سه، دوساز فعال

وات  700و  400، 200های میانگین کلی نانو زغال زیستی فعال مغناطیسی به ازای قدرت MKN-BC: چهار؛و  سه، دوساز دقیقه و نسبت فعال 15

گرم  10و  پنج، سهکلراید  ةهای اولی: میانگین کلی زغال زیستی فعال غیرنانو به ازای غلظتK-BCب: . دقیقه 15و  10، پنجسازی ماکروویو و زمان فعال

 ةهای اولیه: میانگین کلی نانو زغال زیستی فعال به ازای غلظتKN-BC، چهارو  سه، دوساز دقیقه و نسبت فعال 15و  10، پنجسازی بر لیتر و زمان فعال

میانگین کلی نانو زغال زیستی  MKN-BC: چهار؛و  سه، دوساز دقیقه و نسبت فعال 15و  10، پنجسازی گرم بر لیتر و زمان فعال 10و  پنج، سهکلراید 

 چهار(و  سه، دوساز دقیقه و نسبت فعال 15و  10، پنجسازی گرم بر لیتر و زمان فعال 10و  پنج، سهکلراید  ةهای اولیفعال مغناطیسی به ازای غلظت
Figure 7- The effect of initial concentration and microwave power in reducing chloride removal 

(A: K-BC: general average of non-nano activated biochar for powers of 200, 400, and 700 watts and activation time of 5, 10, and 15 

min and activator ratio of 2, 3, and 4; KN-BC: general average of nanocharcoal active bio for powers of 200, 400, and 700 W and 

activation time of 5, 10, and 15 min and activator ratio of 2, 3, and 4. B: MKN-BC overall average of activated biochar for powers of 

200, 400, and 700 W and Activation time of 5, 10, and 15 min. K-BC: total average of non-nano activated carbon per initial chloride 

concentration of 3, 5, and 10 g l-1 and activation time of 5, 10, and 15 min and activator ratio. 2, 3, and 4, KN-BC: the overall average 

of activated nano-carbon for initial chloride concentrations of 3, 5, and 10 g l-1 and activation time of 5, 10, and 15 min and activator 

ratio of two, three, and four; BC, the overall average of magnetically active nano biochar for initial chloride concentrations of 3, 5, 

and 10 g l-1 and activation time of 5, 10, and 15 min and activator ratio of 2, 3, and 4) 
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متوسط حکذف كلرايکد توسکط جکاذب فعکال  1طبق جدول 
ترتيکب غيرنانو، جاذب نانو فعال مغناطيسي و جاذب نانو فعال بکه

طور ميکانگين جکاذب هب ،درصد بوده است. لذا 3/28و  25، 3/17
فعکال نانو فعال نسبت به جاذب نانو فعکال مغناطيسکي و جکاذب 

درصد راندمان بهتري در حکذف  68و  13ترتيب حدود غيرنانو به
تکرين هکا بکيشدر تمکامي جکاذب ،چنکينكلرايد داشته است. هم

وات و غلظکت  400توانايي حذف كلرايد به ازاي توان ماكروويو 
الک  -6گرم بکر ليتکر مشکاهده شکده اسکت. در شکكل  10 ةاولي

 پکنجو  سکهزاي غلظت ها به اميانگين حذف كلرايد توسط جاذب
گرم بر ليتر مقايسه شده است. در شكل  10گرم بر ليتر با غلظت 

، 200هکاي تيمار ) قکدرت 27ال  هر ستون از ميانگين نتايج -6
دقيقکه  15و  10، 5سازي وات ماكروويو، زمان فعال 700و  400

( محاسککبه شککده اسککت. چهککارو  سککه، دوو نسککبت فعالسککاز 
  نشکان داده شکده اسکت در تمکام الک-6در شكل  طوركههمان

گرم بکر  پنجو  سهجاذب مقدار حذف كلرايد به ازاي غلظت اوليه 
تکر بکوده اسکت. بکا گرم بر ليتر كکم 10ليتر در مقايسه با غلظت 
هاي كلرايکد افکزايش يافتکه و موجکب افزايش غلظت تعداد يون

هکا هکاي كلرايکد بکه سکطح جکاذبافزايش برخورد و جذب يون
تر بودن اختتف غلظکت كلرايکد بيش دليلبه ،چنين. همشودمي

هکاي تکري از يکونبين سطح و درون منافذ جاذب، مقکدار بکيش
ند. اثر هکمشوكلرايد درون منافذ و حفرات داخلي جاذب وارد مي
هکاي اي يکونزمان افزايش جکذب سکطحي و انتقکال درون ذره

ده كلرايد موجب افزايش مقدار حذف كلرايد از سوسسانسکيون شک
فت حذف كلرايکد ترين اُال  بيش-7طبق شكل  ،چنيناست. هم

گرم بر ليتر در جاذب فعال غيرنانو اندازه  10در مقايسه با غلظت 
گکرم  پنجو  سه ةفت در غلظت اوليگيري شده است. ميزان اين اُ
و  9/80ترتيکب گرم بکر ليتکر بکه 10بر ليتر در مقايسه با غلظت 

فکت حکذف اُ ينتکركکم ،ينچنکهمتر بوده است. درصد كم 3/44
گرم بر ليتر در جکاذب نکانو فعکال  10كلرايد در مقايسه با غلظت 

 پنجو  سه ةفت در غلظت اولياندازه گيري شده است. ميزان اين اُ
گرم بر ليتکر در جکاذب نکانو  10گرم بر ليتر در مقايسه با غلظت 

 يکهغلظکت اولدر  كاهشگيري شده است. ميزان اين فعال اندازه
 يبترتبه گرم بر ليتر 10يتر در مقايسه با غلظت گرم ل پنجو  سه
جاذب فعال غيرنانو  ،لذا. است شده يريگدرصد اندازه 3/36و  58
تکرين رانکدمان ترين راندمان حذف و جاذب نانو فعکال بکيشكم

هاي كم كلرايد خواهد داشت. البته با توجه به حذف را در غلظت
فعال مغناطيسي و امكکان جداسکازي  قبول جاذب نانونتايج قابل
تر آن از سوسسانسين در مقايسه با جاذب نانو فعال، جکاذب راحت

عنوان جاذبي مناسکب در حکذف تواند بهنانو فعال مغناطيسي مي
ب ميانگين حذف -7. در شكل شودكلرايد از محيط آبي استفاده 

وات با  700و  200ها به ازاي توان ماكروويو كلرايد توسط جاذب

ب هکر سکتون از -7وات مقايسه شده است. در شكل  400توان 
گرم بر  10و  پنج، سه ةهاي اوليتيمار ) غلظت 27ميانگين نتايج 
دو، ساز دقيقه و نسبت فعال 15و  10، پنجسازي ليتر، زمان فعال
ب -7ل در شکك طوركکههمان( محاسبه شکده اسکت. سه و چهار

ها ميزان حذف كلکر در نشان داده شده است به ازاي تمام جاذب
تکر بکوده وات كکم 400وات به نسکبت تيمکار  700و  200تيمار 

وات بکه  200عبارت ديگر با افزايش قدرت ماكروويو از است. به
ها در حذف كلرايد افزايش يافته ولي بکا وات توانايي جاذب 400

وات توانايي اين جکاذب 700به  400افزايش قدرت ماكروويو از 
ها در حذف كلر كاهش يافته است. علت ايکن موضکوع بکه ايکن 

به  200صورت قابل توضيح است كه افزايش قدرت ماكروويو از 
وات موجب افزايش حجم منافکذ در سکطح و درون جکاذب  400
بکالا  دليلبکهوات  700ولي با افزايش قدرت ماكروويو بکه  ،شده

موجب سوختن و ذوب شدن جاذب شده و منافکذ رفتن زياد دما، 
جاذب از بين رفته و توانايي جاذب در جذب آلاينده كاهش مکي

فت حکذف كلرايکد ترين اُ. بيش (Mubarak et al., 2014) يابد
وات بکه 400وات در مقايسه با تکوان  700و  200به ازاي توان 

گيري درصد و در جاذب فعال غيرنانو اندازه 9/14و  5/26ترتيب 
و  200فت حذف كلرايد به ازاي توان ترين ميزان اُشده است. كم

 11و  6/18ترتيککب وات بکه 400وات در مقايسکه بکا تککوان  700
گيري شکده اسکت. درصد و در جاذب نانو فعال مغناطيسي انکدازه

تري در برابر عکدم يري كماثرپذجاذب نانو فعال مغناطيسي،  ،لذا
 .Mubarak et al اي،در مطالعه دارد.بهينه بودن توان ماكروويو 

از  هميزان توانايي زغال زيسکتي مغناطيسکي تهيکه شکد (2014)
پککالم را در حککذف متککيلن آبککي بررسککي نمودنککد. زغککال  ةخوشکک

وات و  1200 -600هاي مغناطيسي در ماكروويو به ازاي قکدرت
نشکان داد كکه  هاآن. نتايج تحقيق توليد شددقيقه  30-10زمان 
دقيقکه  20وات و زمکان  900حفرات بکه ازاي قکدرت  ترينبيش

متکيلن آبکي را حکذف درصد  9/99 حالت به ميزان بوده و در اين
 شد. 

 
 سینتیک جذب-3-5

نانو جاذب فعال  ةوسيلجهت تعيين مدل سينتيك جذب كلرايد به
دوم  ةاول، شبه مرتبک ةمغناطيسي از سه مدل سينتيكي شبه مرتب

اول، سرعت جکذب  ةمدل شبه مرتب در. شدو پخشيدگي استفاده 
اي طور مستقيم متناسب با غلظکت لحظکهآلاينده در هر زمان به

كکه به جکاذب اسکت. در حالي هآلاينده و مقدار آلاينده جذب شد
دوم بر اساس ظرفيت جذب فکاز جامکد اسکت و  ةمدل شبه مرتب

كنکد. مکدل سرعت جذب را وابسته به جذب شيميايي فکرض مي
 بر اسکاساي نيز انتقال آلاينده را به درون جاذب نفوذ درون ذره

 نمايکدسرعت انتقال ذرات داخل خلل و فرج جکاذب بررسکي مي
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(Li et al., 2022 .) س ، تأثير زمان تماارائه شدهطبق توضيحات
زمکان تکأثير مکدت هاي كلرايد بررسي شکد. در مقدار حذف يون

نکانو زغکال زيسکتي فعکال  تماس در مقدار حذف كلرايکد توسکط
دقيقکه( ارائکه  10سکازي ، زمان فعالKOH:BC=3مغناطيسي )

 دليلبکهدقيقکه  10نتکايج تيمکار  ة. علت ارائ(8)شكل  ه استشد
دقيقکه  10تيمار  هايتر بودن توانايي حذف كلرايد در جاذببيش

  دقيقه و رعايت اختصار بوده است. 15و  پنجدر مقايسه با تيمار 
 

 
زمان تماس در مقدار حذف کلراید توسط  تأثیر مدت -8شکل 

  نانو زغال زیستی فعال مغناطیسی
(MKN-BC-200-10 وات  200: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

-MKN سه؛ساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

BC-400-10 وات  400: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

-MKN، سهساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

BC-700-10 وات  700: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

 (سهساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال
Figure 8- The effect of contact time on the amount of 

chloride removal by magnetically active nano biochar 
(MKN-BC-200-10: Magnetically active nano biochar for 200 

W power and 10 min activation time and 3 activator ratio; 

MKN-BC-400-10: Magnetic active nano biochar for 400 W 

power and 10 min activation time and activator ratio of 3, 

MKN-BC-700-10: magnetically active nano biochar for 

power of 700 W and activation time of 10 min and activator 

ratio of 3) 

 

دقيقه و  480وات بعد از  700و  200تيمار با توان ماكروويو 
دقيقکه بکه تعکادل  540وات پج از  400تيمار با توان ماكروويو 

زمان سرعت جذب كاهش يافته است و بعد  گذشت بااند. رسيده
. (8شكل ) يباً صفر شدتقراز رسيدن به زمان تعادل سرعت جذب 

دقيقکه در هکر سکه جکاذب  240بعد از زمان  حدوداًشيب نمودار 
هاي توان بکه مكانيسکمكاهش يافته است. دليل اين رفتار را مي

صکورت كکه ابتکدا  بکه ايکن .جکذب نسکبت داد فرآينداثرگذار در 
دقيقه روي سطح جاذب جذب شکد  240هاي كلرايد تا زمان يون

جکذب تکا رسکيدن بکه  فرآيندو پج از اشباع شدن سطح جاذب، 
هکاي كلرايکد بکه درون حفکرات تعادل از طريق نفکوذ يونزمان 

يج بکا تکدربهمقدار جذب در ابتکدا كکم و  جاذب ادامه يافته است.
گذشت زمان افزايش يافته است. زيرا بکا افکزايش زمکان تمکاس 

هکاي تکري دارنکد تکا توسکط گروههاي كلرايد فرصت بکيشيون
ايکد هکاي كلرمقکدار يون عاملي در سطح جکاذب، جکذب شکوند.

وات در زمان  700و  400، 200هاي تيمار توسط جاذب شدحذف
بکر گکرم  گکرمميلکي 8/154و  6/197، 6/181ترتيکب تعادل بکه
 .شدگيري اندازه

 
 اول ةمدل سینتیکی شبه مرتب -3-5-1

 ةمدل سينتيكي شبه مرتببرازش به ازاي سه جاذب،  9در شكل 
. مقکادير اسکتشکده نشکان داده گيري هاي انکدازهي دادهرواول 

، MKN-BC-200-10 هکککايضکککريب تبيکککين بکککه ازاي جاذب

MKN-BC-400-10  وMKN-BC-700-10 ترتيککب برابککربککه 
. طبق مقکادير ضکريب تبيکين، شدمحاسبه  97/0و  98/0، 97/0

هکاي قبکولي بکا دادهاول برازش قابکل ةمدل سينتيكي شبه مرتب
داده شکده واقعي داشته است. در هر سه جاذب شيب خط برازش 

تکري كلرايکد روي منفي است. زيرا با افزايش زمان مقکدار بکيش
 سطح جاذب، جذب شده است.

 

 
اول بر مقادیر  ةبرازش مدل سینتیکی شبه مرتب -9شکل 

  گیری شدهاندازه
(MKN-BC-200-10 وات  200: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

-MKN سه؛ساز نسبت فعالدقیقه و  10سازی ماکروویو و زمان فعال

BC-400-10 وات  400: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

-MKN سه؛ساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

BC-700-10 وات  700: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

 (سهساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

Figure 9- Fitting the pseudo-first-order kinetic model on 

the measured values 
(MKN-BC-200-10: magnetic active nano  biochar for 

power of 200 W and activation time of 10 min and activator 

ratio of 3; MKN-BC-400-10: magnetic active nano biochar 

for power of 400 W and activation time of 10 min and 

activator ratio 3; MKN-BC-700-10: magnetic active nano 

biochar for 700 W power and 10 min activation time and 

activator ratio 3) 
 

 دوم ةمدل سینتیکی شبه مرتب-3-5-2

گيري شده هاي اندازهدوم بر داده ةبا برازش مدل شبه مرتب
 ةمشخص شد كه مقادير ضريب تبيين در مقايسه با مدل شبه مرتب
 ةاول به ميزان زيادي كاهش يافته است. زيرا با توجه به نحو
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روند تواند گيري شده نمودار خطي به خوبي نميآرايش نقاط اندازه
دست همين دليل ضريب تبيين پاييني بهتغييرات را توجيه كند و به

صورت است كه از ابتداي شروع اين ،آمده است. علت اين موضوع
دقيقه، نرخ جذب كلرايد بالا بوده و مقادير  60آزمايش تا زمان 

 t/qtتري كلرايد روي سطح جاذب جذب شده، لذا نسبت بيش
دقيقه با كاهش  60از زمان ج روندي كاهشي داشته است. پ

برازش مدل  10صعودي شد. در شكل  t/qtسرعت جذب، روند 
گيري شده نشان داده سينتيكي شبه مرتبة دوم بر مقادير اندازه

مدل شبه  كه در اين شكل ارائه شده است همانطورشده است. 
 .زماني نداشته است ةهاي كل بازدوم برازش مناسبي بر داده ةمرتب

دقيقه تقسيم و مدل  60قبل و بعد از  ةها به دو بازداده بنابراين،
. در دو بازه برازش داده شد در اينطور جداگانه دوم به ةشبه مرتب
برازش مدل سينتيكي شبه مرتبة دوم بر مقادير  11شكل 
 شده ارائه شده است.يك تفكصورت هگيري شده باندازه

 
دوم بر مقادیر  ةمرتببرازش مدل سینتیکی شبه  -10شکل 

  گیری شدهاندازه
(MKN-BC-200-10 وات  200: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

-MKNسه؛ ساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

BC-400-10 وات  400: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

-MKN سه؛ساز عالدقیقه و نسبت ف 10سازی ماکروویو و زمان فعال

BC-700-10 وات  700: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

 سه(ساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

Figure 10- Fitting the pseudo-second-order kinetic model on 

the measured values  
(MKN-BC-200-10: magnetic active nano biochar for 200 W 

power and activation time 10 min and activator ratio 3; 

MKN-BC-400-10: magnetic active nano biochar for 400 W 

power and activation time 10 min and activator ratio 3; 

MKN-BC-700-10: magnetically active nano biochar for 700 

W and 10 min activation time and activator ratio 3) 

 
دوم بر مقادیر  ةبرازش مدل سینتیکی شبه مرتب -11شکل 

  شده( یکتفکگیری شده )اندازه
(MKN-BC-200-10 وات  200: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

-MKN سه؛ساز نسبت فعالدقیقه و  10سازی ماکروویو و زمان فعال

BC-400-10 وات  400: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

-MKN، سهساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

BC-700-10 وات  700: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

 سه(ساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

Figure 11- Fitting the pseudo-second-order kinetic model 

to the measured values (disaggregated) 

(MKN-BC-200-10: magnetically active nano biochar for 

200 W and 10 min activation time and 3 activator ratio; 

MKN-BC-400-10: magnetically active nano biochar for 400 

W and Activation time 10 min and activator ratio 3, MKN-

BC-700-10: Magnetic active nano-biochar for 700 W and 

activation time 10 min and activator ratio 3) 
 

برازش مدل سينتيكي شبه مرتبة دوم بر مقادير  12در شكل 
 كلايکن شکدر  طوركکههمان .گيري شده ارائه شکده اسکتاندازه

دقيقکه، مکدل  60تکر از هکاي كکمشود به ازاي زمانمشاهده مي
گيري هاي انکدازهدوم برازش مناسبي با داده ةسينتيكي شبه مرتب
دقيقه اين همبستگي  60تر از ي بيشهازمانشده ندارد. ولي در 

هاي سينتيك از كه تبعيت دادهتر شده است. با توجه به اينبيش
قالب بودن جذب شکيميايي در  ةدهندنشاندوم  ةمدل شبه مرتبک
تکوان در مي ،. لکذا(Nikkhah et al., 2016) فرآيند جذب است

قالکب در  ةدقيقه، جذب شکيميايي پديکد 60تر از هاي بيشزمان
 فرآيند جذب است.

 
 یاذره درونمدل سینتیکی نفوذ  -3-5-3

هاي حاصل از جکذب بکا مکدل سکينتيكي نفکوذ درون برازش داده
اي، نشان از همبستگي بالاي خط بکرازش داده شکد و مقکادير ذره
خطي بکا همبسکتگي بکالا بکين  ةگيري شده دارد. وجود رابطاندازه

اين موضکوع  ةدهندهاي واقعي نشاناي و دادهمدل نفوذ درون ذره
يبکاً تقرهکا بکا نکرخ هاي كلرايکد در جاذباست كه فرآيند نفوذ يون
اي از ابتداي فرآيند جکذب، نفوذ درون ذره ،يكنواختي انجام شد. لذا

 12در شكل  كه طورهمانعوامل مدثر در جذب كلرايد است.  ءجز
دقيقکه مقکدار نکرخ  300 هاي بعکد ازبه ازاي زمان هنشان داده شد
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يبککاً تقر KBC 700-10و  KBC 200-10هککاي جککذب در جاذب
دقيقکه نکرخ  420، بعد از زمان KBC 400-10صفر شد. در جاذب 

زمان رسيدن به تعادل و بکيشيباً صفر شد. افزايش مدتتقرجذب 
ايکن ة دهندنشکان، (tq)تر بودن كلرايد جکذب شکد توسکط جکاذب 
، بکراي KBC 400-10موضوع است كه سکاختار حفکرات جکاذب 

 جذب كلرايد در مقايسه با دو جاذب ديگر بهتر بوده است.
هاي سکينتيك جکذب كلرايکد مدل رازشبنتايج  2در جدول 
هاي نانو زغال زيستي فعال مغناطيسکي ارائکه شکده توسط جاذب

دهکد كکه مقادير مجموع مربعات خطکا، نشکان مي ةمقايساست. 
دوم حکداكثر  ةاول در مقايسه با مدل شبه مرتبک ةمدل شبه مرتب

تر به مقکادير واقعکي بکرآورد نمکوده مقدار جذب كلرايد را نزديك
با توجه به مقادير ضريب تبيين و مجمکوع مربعکات خطکا،  است.

اي بکيشاول و مکدل نفکوذ درون ذره ةمدل سينتيكي شبه مرتب
 گيري شده داشتند.هاي اندازهترين تطابق را با داده

 

 
دوم بر مقادیر  ةبرازش مدل سینتیکی شبه مرتب -12شکل 

  گیری شدهاندازه
(MKN-BC-200-10 وات  200مغناطیسی به ازای قدرت : نانو زغال فعال

-MKN سه؛ساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

BC-400-10 وات  400: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

-MKN سه؛ساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

BC-700-10 وات  700: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

 (سهساز دقیقه و نسبت فعال 10سازی ماکروویو و زمان فعال

Figure 12- Fitting the pseudo-second-order kinetic model on 

the measured values 

(MKN-BC-200-10: magnetic active nano biochar for 200 W 

power and activation time 10 min and activator ratio 3; 

MKN-BC-400-10: magnetic active nano biochar for 400 W 

power and activation time 10 min and activator ratio 3; 

MKN-BC-700-10: magnetically active nano biochar for 700 

W and 10 min activation time and activator ratio 3)

 

 گیری شدههای سینتیکی بر مقادیر اندازهنتایج برازش مدل -2جدول 

Table 2- The results of fitting the kinetic models on the measured values 

اول ةشبه مرتب  SSE R2 K1 Qe 

KBC 200-10 (KOH/BC=3) 0.074 0.9784 0.0096 222.79 
KBC 400-10 (KOH/BC=3) 0.11 0.9708 0.0094 251.76 
KBC 700-10 (KOH/BC =3) 0.058 0.9842 0.0089 188.14 

دوم ةشبه مرتب  SSE R2 k2 Qe 

KBC 200-10 (KOH/BC =3) 0.396 0.3109 2.25E-06 588.2 
KBC 400-10 (KOH/BC =3) 0.297 0.7914 9.08E-06 344.8 
KBC 700-10 (KOH/BC =3) 0.483 0.1862 1.34E-06 666.66 

(هشد دوم )تفكيك ةشبه مرتب  SSE R2 k2 Qe 

KBC 200-10 (KOH/BC =3) 0.072 0.9162 6.65E-06 400 
KBC 400-10 (KOH/BC =3) 0.048 0.989 1.84E-05 285.7 
KBC 700-10 (KOH/BC =3) 0.124 0.7557 4.11E-06 434.7 

 SSE R2 Kp c پخشيدگي

KBC 200-10 (KOH/BC =3) 0.01 0.968 11.5 -32.5 
KBC 400-10 (K/B=3) 0.014 0.943 10.4 -14.6 
KBC 700-10 (K/B=3) 0.01 0.969 9.9 -31.1 

MKN-BC-200-10 ؛دقيقه 10سازي وات ماكروويو و زمان فعال 200: نانو زغال فعال مغناطيسي به ازاي قدرت MKN-BC-400-10 وات  400: نانو زغال فعال مغناطيسي به ازاي قدرت
 .دقيقه 10سازي وات ماكروويو و زمان فعال 700: نانو زغال فعال مغناطيسي به ازاي قدرت MKN-BC-700-10 ؛دقيقه 10سازي ماكروويو و زمان فعال

 

 دمای جذبهم -3-6

 در جککذب فرآينککدكنندة توصککي  عنوانبککه دمککاهم هککايمنحني
 تحکت به شکدت فرآيند اين كه رودمي كاربه ختل م هايغلظت
 چکه اگر. (Limousin et al., 2007ت )اس سينتيك جذب تأثير
 يدمکاهم هايمکدل از تکوانمکي جذب فهم مكانيسم منظوربه

 امکا كکرد، اسکتفاده پکارامتري چهکار حتکي و يکا سه دو، تجربي
 داده ترجيح بقيه به نسبت سادگي دليلپارامتري به دو هايمدل
 يخوببه پارامتري دو هايمدل با هاداده كهصورتي شوند. درمي

 ترپيچيکده هايمدل از استفاده به باشند، ضرورتي داشته تطابق

 هايمکدل در ميکان .(Nadavala et al., 2009) نکدارد وجکود
 پکارامتري هاي دومدل از فرندليچ مدل و لانگموير مدل دما،هم

 (.Mousavi et al., 2010د )هسکتن گسکترده كاربرد با و متداول
هکا منظور بررسکي رفتکار و ظرفيکت جاذباز اين دو مدل بکه ،لذا

 سکهال  مقادير حذف كلرايکد توسکط -13استفاده شد. در شكل 
، زمکان KOH:BC=3جاذب نانو زغال زيستي فعال مغناطيسي )

هاي مختلک  كلرايکد ارائکه ازاي غلظت دقيقه( به 10سازي فعال
يج شيب نمودار در هکر تدربهشده است. با افزايش غلظت كلرايد 
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تکر از هکاي بکيشيباً به ازاي غلظتتقرسه جاذب كاهش يافته و 
 فقي شدند.يباً اُتقرگرم بر ليتر، هر سه نمودار  20
 

 

 
تأثیر غلظت کلراید در مقدار حذف توسط نانو زغال  -13شکل 

و الف( ظرفیت حذف کلراید توسط  ،زیستی فعال مغناطیسی

  توسط جاذب شدحذفجاذب ب( درصد کلراید 
(MKN-BC-200-10 وات  200: نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای قدرت

: نانو زغال MKN-BC-400-10 ؛دقیقه 10سازی ماکروویو و زمان فعال

سازی وات ماکروویو و زمان فعال 400فعال مغناطیسی به ازای قدرت 

ازای قدرت : نانو زغال فعال مغناطیسی به MKN-BC-700-10 ؛دقیقه 10

 (دقیقه 10سازی وات ماکروویو و زمان فعال 700

Figure 13- The effect of chloride concentration on the 

amount of removal by activated magnetic nano biochar, a) 

The capacity of chloride removal by the adsorbent and b) 

The percentage of chloride removed by the adsorbent( 
(MKN-BC-200-10: magnetically active nano biochar for 200 

W power and 10-minute activation time; MKN-BC-400-10: 

magnetically active nano biochar for 400W power and 10-

minute activation time; MKN -BC-700-10: magnetically 

active nano biochar for 700 watts power and 10 min 

activation time) 

 
 دمای لانگمویرمدل هم -3-6-1

نظر  در ايتك لايه به توانمي لانگموير مدل فرضيات جمله از
 و حذف جاذب سطح كردن فرض يكنواخت جذب، فرآيند گرفتن
 Senturk) كرد اشاره شونده جذب هايمولكول بين متقابل اثرات

et al., 2009) .لانگموير، دمايهم طبق مدل جذب مقدار بيشينه 
، 03/303 ترتيببه وات 700و  400، 200ها در تيمار جاذب براي
 14گرم محاسبه شد. در شكل  بر گرمميلي 1/238و  1/357

 ها ارائه شده است. برازش مدل لانگموير بر داده
 

 
 دمای جذب لانگمویر بر مقادیربرازش مدل هم -14شکل 

  گیری شدهاندازه
(MK3N-BC-200-10نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای نسبت فعال :

دقیقه،  10سازی وات ماکروویو و زمان فعال 200، قدرت سهساز 

MKN-BC-400-10ساز : نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای نسبت فعال

-MKN ؛دقیقه 10سازی وات ماکروویو و زمان فعال 400قدرت  ،سه

BC-700-10سهساز : نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای نسبت فعال ،

 (دقیقه 10سازی وات ماکروویو و زمان فعال 700قدرت 

Figure 14- Fitting the Langmuir absorption isothermal 

model to the measured values 
(MK3N-BC-200-10: magnetically active nano biochar per 

activator ratio of 3, power 200 W and activation time of 10 

min, MKN-BC-400-10: magnetically active nano-biochar per 

activator ratio of 3, 400 W power and 10 min activation time; 

MKN-BC-700-10: magnetically activated biochar for 3 

activator-former ratios, 700 W power and 10 min activation 

time( 
 

دماي لانگموير مطابقت بالايي با ، مدل هم15طبق شكل 
گيري شده داشته و در هر سه جاذب ضريب تبيين مقادير اندازه

ها است. لذا جذب كلرايد روي سطح جاذبدرصد  97بالاي 
 ت تك لايه انجام شده است. صوربه

 
 دمای فروندلیچهم -3-6-2

يه روي چندلاصورت در مدل فروندليچ فرض شد كه ذرات به
برازش مدل فروندليچ بر  15سطح جاذب قرار بگيرند. در شكل 

گيري هاي اندازه. مقادير ضريب تبيين بين دادهشدها ارائه داده
است كه در مقايسه بوده درصد  90شده و مدل فروندليچ حدود 

هاي برازش مدل 3در جدول تر است. با مدل لانگموير كم
هاي ارامترهاي مدلپگيري شده دماي جذب بر مقادير اندازههم
 لانگموير و فروندليچ ارائه شده است. يدماهم
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دمای جذب فروندلیچ بر مقادیر برازش مدل هم -15شکل 

  گیری شدهاندازه

(MK3N-BC-200-10 :نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای نسبت فعال

؛ دقیقه 10سازی وات ماکروویو و زمان فعال 200، قدرت سهساز 

MKN-BC-400-10ساز : نانو زغال فعال مغناطیسی به ازای نسبت فعال

-MKN ؛دقیقه 10سازی وات ماکروویو و زمان فعال 400قدرت  ،سه

BC-700-10 سهساز ازای نسبت فعال: نانو زغال فعال مغناطیسی به ،

 (دقیقه 10سازی وات ماکروویو و زمان فعال 700قدرت 

Figure 15- Fit of the Freundlich adsorption isotherm 

model on the measured values 
(MKN-BC-200-10: magnetically active nano-biochar with 

an activator ratio of three, power 200 watts and activation 

time of 10 min; MKN-BC-400-10: magnetically active nano-

biochar with an activator ratio of 3, 400 W microwave power 

and 10 min activation time; MKN-BC-700-10: magnetically 

active nano-biochar per activator ratio 3, 700 W microwave 

power and 10 min activation time) 
 

 گیری شدهدمای جذب بر مقادیر اندازههای همبرازش مدل -3جدول 

Table 3- Fit of isothermal absorption models on the measured values 

 SSE R2 Ka Qe لانگموير

MK3N-BC-200-10 (KOH/BC=3) 2.65 0.98 0.0003 344.82 
MK3N-BC-400-10 (KOH/BC=3) 2.69 0.97 0.0005 416.66 
MK3N-BC-700-10 (KOH/BC =3) 3.16 0.99 0.0005 294.11 

 SSE R2 kf 1/nf فروندليچ

MK3N-BC-200-10 (KOH/BC =3) 0.26 0.92 1.69 0. 50 
MK3N-BC-400-10 (KOH/BC =3) 0.93 0.92 1.77 0.23 
MK3N-BC-700-10 (KOH/BC =3) 2.24 0.91 1.61 0.75 

MK3N-BC-200-10؛دقيقه 10سازي وات ماكروويو و زمان فعال 200، قدرت سهساز : نانو زغال فعال مغناطيسي به ازاي نسبت فعال MKN-BC-400-10زغال فعال مغناطيسي به  : نانو
وات ماكروويو و  700، قدرت سهساز : نانو زغال فعال مغناطيسي به ازاي نسبت فعالMKN-BC-700-10 ؛دقيقه 10سازي وات ماكروويو و زمان فعال 400قدرت  ،سهساز ازاي نسبت فعال

 .دقيقه 10سازي زمان فعال

 
ميانگين ضريب تبيين به ازاي مدل  3طبق نتايج جدول 
. شدمحاسبه  91/0و  98/0ترتيب لانگموير و فروندليچ به

دماي لانگموير در مقايسه با مدل فروندليچ مدل همبنابراين، 
به  fnگيري شده دارد. پارامتر هاي اندازهتطابق بهتري با داده

تر يشجذب كلرايد ب فرآيند وجاذب بالاتر از يك بوده  3ازاي هر 
 .ه استصورت فيزيكي انجام شدبه

 

 گیرییجهنت -4
توان  سهدر اين مطالعه با استفاده از باگاس نيشكر و به ازاي 

نسبت  سهغلظت اوليه و  سهسازي، زمان فعال سهماكروويو، 
ولي  ندتوليد شد هاي مختلفيجاذب زغال زيستيبه ساز فعال

مقادير متوسط نتايج ارائه شده است. از ميان  جهت حفظ اختصار
 400هاي ساخته شده در شرايط قدرت هاي مذكور جاذبجاذب

ساز دقيقه و نسبت فعال 10سازي وات ماكرويو، مدت زمان فعال
ترين كارايي را در حذف كلرايد داشتند. بيش سهبه جاذب برابر 

كلرايد  ةكه افزايش غلظت اولي شددر تمامي تيمارها مشاهده 
ه و شد موجب افزايش جذب آن در سطح و درون منافذ جاذب

يابد. جاذب نانو فعال در درصد حذف توسط جاذب افزايش مي
تر، مساحت سطحي بيش دليلبهمقايسه با جاذب فعال غيرنانو 

تري در حذف يون توانايي بيشدرصد  6/64طور ميانگين هب
گرم بر ليتر  10به  سهيه از كلرايد دارد. البته با افزايش غلظت اول

 دليلبههاي نانو فعال و فعال غيرنانو ميزان اختتف بين جاذب
كاهش درصد  5/40 به 5/206كاهش رقابت در سطح جاذب از 

اشغال شدن سطح جاذب مغناطيسي با يون دليلبهيافته است. 
هاي آهن توانايي حذف كلرايد توسط جاذب نانو فعال مغناطيسي 

كاهش درصد  8/11 طور متوسطهبا جاذب نانو فعال بدر مقايسه 
برابر  زغال زيستيساز شيميايي به فعال ةاست. نسبت بهين داده
و يا افزايش آن به  دوآمد و كاهش اين نسبت به  دستبه سه
اثر منفي بر كميت و كيفيت منافذ جاذب موجب  دليلبه چهار

يانگين تمام . براساس مشدكاهش توانايي جاذب در حذف كلرايد 
تيمارها، متوسط حذف كلرايد توسط جاذب فعال غيرنانو، جاذب 

و  25، 3/17نانو فعال مغناطيسي و جاذب نانو فعال به ترتيب 
طور ميانگين جاذب نانو فعال هب ،درصد بوده است. لذا 3/28

نسبت به جاذب نانو فعال مغناطيسي و جاذب فعال غيرنانو به
راندمان بهتري در حذف كلرايد  درصد 68و  13ترتيب حدود 

تر جاذب نانو امكان جداسازي راحت دليلبهداشته است. البته 
قبول در حذف كلرايد، فعال مغناطيسي از محيط آبي و نتايج قابل

كاربردي در حذف  ةعنوان گزينجاذب نانو فعال مغناطيسي به
 . با توجه به مقادير ضريب تبيين و مجموعشودميكلرايد معرفي 

اول و مدل نفوذ درون  ةمربعات خطا، مدل سينتيكي شبه مرتب
گيري شده داشتند. هاي اندازهترين تطابق را با دادهاي بيشذره

دماي لانگموير در مقايسه با مدل فروندليچ تطابق مدل هم
گيري شده داشته و در هر سه جاذب تري با مقادير اندازهمناسب
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جذب كلرايد روي  ،لذا است.درصد  97ضريب تبيين بالاي 
 صورت تك لايه انجام شده است. ها بهسطح جاذب

 

 سپاسگزاری
تحقيقات و  ةسسداين تحقيق با حمايت مالي دانشگاه لرستان و م

نويسندگان وسيله ينبدنيشكر خوزستان، انجام شد.  ةآموزش توسع
 .نمايندقدرداني مياين حمايت و همياري از اين مقاله 

 

 یسندگانتضاد منافع نو
 يتضاد منافع گونهيچكه ه دارنديمقاله اعتم م ينا نويسندگان

  ندارند. تحقيق ينامطالب و نتايج انتشار خصوص نگارش و در 

 

 هابه داده یدسترس
از طريق مكاتبه با  تحقيقها و نتايج استفاده شد در اين داده

 نويسنده مسئول در اختيار قرار خواهد گرفت. 

 

 نویسندگانمشارکت 

هاي تجزيهسازي، انجام مفهوم نژاد:جلیل کرمان
 حسن ترابی پوده:؛ مقاله ةاولي ةافزاري/آماري، نگارش نسخنرم

؛ سازي، ويرايش و بازبيني مقاله، كنترل نتايجراهنمايي، مفهوم

؛ مشاوره، بازبيني متن مقاله، كنترل نتايج الهام قنبری عدیوی:
 .كنترل نتايجمشاوره و  نژاد:بابک شاهی

 

  منابع
پور، محمد، مهدوي، سعيد، و حمصي، ، فاطمه، طتييجديديان 

رزيابي توليد انربي حرارتي و كربن فعال از (. ا1395اميرهومن )
-181(، 2)31، تحقيقات علوم چوب و كاغذ ايران .پيت باگاس

193. doi:10.22092/ijwpr.2016.101562 

 پوريا ،پروابي و ،قربانعلي ،زادهنعمت ،كريم ،سليماني ،فاطمه ،شكريان
هاي امكان سنجي كاهش شوري آب توسط جاذب(. 1396)

(، 27)7، ايران مهندسي آبياري و آب زيستي پوسته برنج و صدف.
93-106. 

https://www.waterjournal.ir/article_74061.html 
كارآيي  (.1389) مريم ،و اسفندبد ،حسين ،اسديسيدعلي،  ،موسوي

دماهاي تعادلي تبادل يوني در حذف نيترات از آب هم فرآيند
دانش آب و  Purolite A-400.جذب نيترات توسط رزين 

-https://water  .200-185، (27)4، خاک

soil.tabrizu.ac.ir/article_1387.html 
(. بررسي 1395عليرضا ) ،كشاورز ، و حميد ،زيلويي ،اميراحمد ،نيكخواه

يورتان با كربن فعال بر جذب اثر اصتح ساختاري فوم پلي
.93-84(، 2)27ب، آب و فاضت ب. آهاي نفتي از آلاينده
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