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 چکیده

 یهامؤثر زباله تیریمدآن،  های آلوده با استفاده از بقایای کشاورزی یکی از راهکارهای مهم بهبود آلودگی محیط زیست است و علاوه برآب هیتصف
های موثر های کشاورزی به روش جذب سطحی و بهینه سازی پارامترآباین تحقیق حذف فسفات از زهدنبال خواهد داشت. هدف از انجام را به آلی جامد

هفای  باشد. پس از تهیه هیدروچار فعال شده باگاس نیشکر، خصوصیات مختلف  آن بفه عنفوان یفذ جفایب جدیفد بفا اسفتفاده از دسفت اه         بر جذب می
سفازی  تعیفین گردیفد. سفبس بهینفه     ، آنفالیز عنصفری  فلوئورسانس اشعه ایکفس ، هیفور لیبدمادون قرمز ت یسنج  یطمیکروسکوپ الکترونی روبشی، 

های رقیب و زمفان تافاس بفر فراینفد جفذب      های اسیدیته محلول، مقدار جایب، دمای محلول، وجود یونپارامترهای موثر بر جذب با بررسی اثر پارامتر
های مختل  سینتیذ )لاگرگرن، هو و هاکاران و اورامی( و ایزوترم )فروندلیچ، لان اویر و مدل فسفات انجام گردید. نتایج آزمایش اهی به دست آمده با

گفرم بفر    1، مقدار بهینه جایب برابر 6مورد مطالعه برابر سازی شدند. نتایج نشان داد که اسیدیته بهینه جذب فسفات توسط جایب پترسون( شبیه -ردلیچ
های رقیفب، سفولفات بیشفترین    باشد. افزایش دما موجب افزایش میزان حذف فسفات گردید و از میان آنیونقیقه مید 180لیتر، زمان تااس بهینه برابر 

 69/54شده باگفاس نیشفکر )   فعالتأثیر و کربنات کاترین تأثیر را بر حذف فسفات داشتند. حداکثر میزان جذب فسفات در شرایط بهینه توسط هیدروچار 
هفای  سفازی بهتفری از داده  های سینتیذ و ایزوترم، مدل سینتیذ هو و هاکاران و ایزوترم لان افویر قفادر بفه شفبیه    بین مدل . ازگرم بر گرم( بودمیلی

 آزمایش اهی بودند. 
 

 جذب، سینتیذ، ایزوترم، ترمودینامیذ. ی کلیدی:ها واژه
 

    2 1 مقدمه

 یشفتر یب ییمفواد ذفذا   ازمنفد یجهان هاواره ن ت،یجاع شیافزابا 
 یبفا مصفرف کودهفا    میارتبفا  مسفتق   ،مفواد  نیا تأمینخواهد بود و 

عنصر  نیمهاتر تروژنیدارد. فسفر بعد از ن در بخش کشاورزیمختل  
باشفد.  مفی  یرشد و توسعه محصولات کشفاورز  یبرامورد نیاز  ییذذا

باشد. علاوه بر می یو انتقال انرژ دیتول ندیفرا در فسفرنقش مهاترین 
مقاومفت  فسفر برای افزایش تولید دانه، بهبود کیفیفت محصفول،   این 

هن فام محصفول مناسفب     بیشتر ساقه، افزایش رشد ریشه و بلوغ زود
 جفاد ای سفبب  فقفط  نفه  هفا، از کفود  شفتر یاست استفاده ب یهیبد .است
منابع آب  شترِیب یکشاورزان، بلکه موجب آلودگ یبرا شتریب های نهیهز
هفای  شود. بالا بودن ذلظت فسففات در آب، رشفد آبزیفان و گونفه    یم
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بفه دنبفال آن کفاهش اکسفیحن محلفول،       کنفد و ع میگیاهی را تسری
براسفاس   گفردد. زیسفتی را شفامل مفی   های اکولوژیکی و محیطآسیب

هففای گفزارش سففازمان بهداشففت جهففانی، حففد مجففاز فسفففات در آب 
 ,.Fang et al )باشفد  گفرم بفر لیتفر مفی    میلی 5/0آشامیدنی کاتر از 

ت . با توجه به بالا بودن ذلظت فسففا (Kumar et al., 2019 ؛2015
در منابع آب سطحی و زیرزمینی، حذف فسفات از آب و فاضلاب یکی 

های مختلفی از جالفه اسفاز   های جهانی است. امروزه روشاز چالش
های بیولفوژیکی و جفذب بفرای حفذف     معکوس، الکترودیالیز، تکنیذ

 Karthikeyan andاز منفففابع آب آلفففوده وجفففود دارد ) فسففففات

Meenakshi, 2019). ای نامبرده جفذب سفطحی بفه    هاز میان روش
حذف انتخابی آلاینده و عدم به جفای  علت کم هزینه و کارآمد بودن، 

هایی که حفاوی  گذاشتن باقی مانده خطرناک، خصوصاً برای فاضلاب
ذلظت کای از فسفات هستند، مورد استقبال وسیعی قرار گرفته اسفت  

(Karthikeyan and Meenakshi, 2019در سففال .) هففای اخیففر
توان های مختلفی برای حذف فسفات استفاده شده است که میجایب

به کربن فعال پوشش دار، پوسته یرت، بقایای میوه و ساقه یرت اشاره 
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 ,Banu et al., 2019; Karthikeyan and Meenakshi )کفرد  

. بیوچار یکی از موادی اسفت کفه   (Fan and Zhang, 2018 ؛ 2019
های آبی در فرایند حلولهای مختل  از ماخیراً به منظور حذف آلاینده

جذب سطحی مورد توجه بسیاری از محققین قفرار گرفتفه اسفت. امفا     
صفورت خشفذ و   کاربرد بقایای گیفاهی بفه   وجود مشکلاتی هاچون

عنفوان  های خطرناکی مثل مونوکسید کربن، متان و روذن بهتولید گاز
محصولات جانبی و به دنبال آن صرف انرژی و هزینه بیشتر، محققان 

(. Fang et al., 2015های جای زین سوق داده است )سوی روشبه را
های جای زین پیشنهادی تولید هیدروچار است. هیدروچار یکی از روش

نوعی بیوچار است که تحت فرایند کرین سازی هیفدروترمال در یفذ   
درجفه سلسفیوس، تولیفد     260تفا   180ظرف سربسفته و دمفای بفین    

(. وجفود سفلولز،   Liu et al., 2018; Zhao et al., 2018گفردد )  مفی 
هفا  شفود کفه آن  های سلولز و لی نین در بقایای کشاورزی موجب می

، سفط   O-H ،COOHهای عفاملی  ای از جاله گروهخصوصیات ویحه
متخلخففل و اسففتحکام مکففانیکی بففالا دارا باشففند و در نتیجففه ایففن   

 Fengخصوصیات قابلیت تبدیل به یذ جایب زیستی را داشته باشند )

et al., 2020). های اخیر نشفان داده  های انجام شده در سالپحوهش
هفای  ها از محلولتوانایی بالایی در جذب انواع آلاینده هاکه هیدروچار

توان به جذب فسفات توسط هیدروچار آبی دارند که به عنوان مثال می
 ومیسرب و کفادم (، جذب He et al., 2019اصلاح شده ساقه تنباکو )

(،  جفذب سفرب   Khan et al., 2019) یسف یمغناط دروچاریف ه توسفط 
( و Zhou et al., 2017) توسط هیدروچار تهیه شده از پوست موز تازه

جذب سرب توسط هیدروچار مغناطیسی تولید شده از لجفن فاضفلاب   
( اشاره کرد. تحقیق حاضر با هدف Kazak and Tor, 2020صنعتی )

هفای کشفاورزی بفا    آباز زههفای جفذب فسففات    سازی پفارامتر بهینه
استفاده از هیدروچار فعال شده باگاس نیشکر در مقیاس آزمایشف اهی  

صورت ناپیوسته در دانشکده مهندسی آب و محیط زیست دانشف اه  به
 شهید چاران اهواز انجام گردید.

 هامواد و روش

تهیه جاذب هیدروچار فعاا  داده گاسااي کی اکب و گبر ا       

 خصوصیات آن
کفه پفس از   ی نیشفکر  تفالههیدروچار، باگاس نیشکر )برای تهیه 

( ماندفیبر خشذ باقی می یگیری از ساقه نیشکر به شکل تودهشربت
بفردن گفرد و ذبفار     نیاز باز کشت و صنعت تهیه گردید. سبس برای 

 گفراد  یدرجه سفانت  80 یبا آب مقطر شسته شد و در دما مرتبه نیچند
شفدن از   ابیکفه پفس از آسف    رشکیگرم از باگاس ن 10گردید. خشذ 

مخلو  شفد و بفه    زهیونیآب د تریل یلیم 60الذ عبور داده شده بود با 
سبس . دیاضافه گرد تریل یلیم 100 تیضدزنگ با ظرف لیاتوکلاو است

درجفه   220حفرارت  درجفه   درسفاعت   4 بفرای مفدت زمفان    اتوکلاو
در دمای  واتوکلاپس از گذشت زمان مذکور، شد.  قرار داده گراد یسانت

 pHشسته شدند تفا   زهیونیبا آب د محتویات آنو  محیط خنذ گردید
به مفدت  و  گراد یدرجه سانت 50 یدر دما . پس از آنگرددثابت ها آن
عنفوان  آمفده بفه  ساعت خشذ شدند و محصولات جامد به دسفت  24

منظور افزایش کارایی جفایب  . بهشدند معرفی هیدروچار باگاس نیشکر
بفا   کلریفد منیفزیم   های تهیه شفده بفا محلفول   یدروچارمورد مطالعه، ه

روی هافزن قفرار   اتفاق   یدر دما لیتر( وزنیگرم به میلی) 1: 1نسبت 
از مایع جدا شد و جهت از فاز جامد ساعت،  24از طی  . پسداده شدند

. شسفته شفدند   زهیونیف آب دبین بردن باقی مانفده مفواد شفیایایی بفا     
درجفه   100 یسفاعت در دمفا   24شده بفه مفدت   فعال  هیدروچارهای

. مورفولوژی سط  باگاس نیشکر و هیفدروچار  خشذ شدند گراد یسانت
قبل و بعد از فعال شدن با استفاده از میکروسکوپ الکترونفی روبشفی   

(SEM( مدل )Leo 1455 VPگروه ،)     هفای عفاملی موجفود بفر روی
( مدل FTIR) هیفور لیمادون قرمز تبد یسنج  یطها با استفاده از  آن

(FTIR, Spectrum GX, and Perkin- Elmer)   تعیفین درصفد و ،
 فلوئورسانس اشفعه ایکفس  دست اه  نوع اکسیدهای فلزی با استفاده از

(XRF( مففدل )JW-BK, Automatic Nitrogen Adsorption 

Equipment Co. Ltd ،) کربن و نیتروژن، هیدروژن، اکسفیحن  درصد
( CHNSOسفت اه آنفالیز عنصفری )   و گوگرد هیدروچار با استفاده از د

1نقطه بار صفر جایب ) ( وvario ELIII- elementarمدل )
pHpzc )

با استفاده از محلول کلرید سدیم، اسفید هیفدروکلریذ و هیدروکسفید    
 ,.Divband Hafshejani et al) سدیم یذ دهم مولار تعیین گردید

2015).  
فسااات تو اه   هاای تعیایش دابایه گهیجاه جا ب      آزمایش

 هیدروچار فعا  دده گاساي کی کب
از  فسففات  گرم بر لیتر(میلی 1000) محلول استانداردبرای ساخت 

سبس سفایر ذلظفت   . گردید استفاده ناذ پتاسیم فسفات وآب دیونیزه
مورد نیاز در آزمایش با رقیفق سفازی از محلفول مفادر تهیفه گردیفد.       

های کشاورزی آباز زهتعیین شرایط بهینه جذب فسفات  یهاشیآزما
بفه منظفور   قرار گرفت.  یمورد بررسگراد درجه سانتی 22±2 یدر دما
گرم بر لیتر توسفط  میلی 100بهینه، جذب فسفات با ذلظت   pHتعیین

 (، بفا مقفدار  2- 11)  pHمختلف   ریاثر مقفاد  هیدروچار باگاس نیشکر،
 یسفاعت مفورد بررسف    24زمان تااس  یدر طو  تریگرم در ل 1جایب 

های تعیین زمان تااس بهینفه حفذف فسففات در    آزمایشقرار گرفت. 
 100، ذلظفت  گرم در لیتر 1 مقدار جایب ،(دقیقه 240تا  5زمانی ) بازه
هفای تعیفین   انجام شد. آزمایشطبیعی  pHو  گرم بر لیتر فسفاتمیلی
گفرم بفر   میلفی  100بهینه برای جذب فسفات در ذلظفت  جایب  مقدار

( و مقفدار  زمان تعفادل زمان تااس بهینه ) ی،عیطب pHلیتر، در شرایط 
هیفدروچار باگفاس    ییتوانفا . شد یابیارزگرم در لیتر  10تا  2/0 جایب

درجففه  40 و 20مختلفف  ) یدر دماهففا فسفففاتدر جففذب  نیشففکر

                                                           
1- pH value at the point of zero charge (pHPZC) 
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جفایب  تااس بهینه و مقفدار  ، زمان یعیطب pH طی( در شراگراد یسانت
هفای رقیفب کربنفات، نیتفرات،     بررسی گردید. تاثیر وجود آنیون نهیبه

گفرم بفر   میلفی  100و  75، 50های مختل  )ذلظتکلراید، سولفات در 
زمان تااس ، یعیطب pHهای مذکور و بر جذب فسفات در ذلظتلیتر( 

قابفل یکفر اسفت کفه کلیفه       ارزیفابی شفد.   نهیجایب بهبهینه و مقدار 
س از پف دور در دقیقه انجام گردیفد.   200ها در سرعت هازنی آزمایش
 فسفاتجدا شدند و ذلظت  از یکدی ر عی، فاز جامد و فاز ماشیهر آزما

 Hach, DRدر محلول توسط دست اه اسفبکتوفتومتر مفدل    ااندهیباق

 Phosphate Reagent Powderو ریجنفت پفودری فسففات    5000

Pillows, 10 mL, pk/100 ،Hach .تعیین گردید 
وچار فعفال  در نهایت درصد جذب فسفات و ظرفیت جفذب هیفدر  

 تعیین گردید 2و  1شده باگاس نیشکر، به ترتیب از روابط 

 (Manjunath and Kumar, 2018; Divband Hafshejani 

et al., 2015 ): 
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: Ce ،(mg/Lدر محلفول ) : ذلظت اولیه فسففات  Ciدر روابط بالا، 
: V(، g: جفرم جفایب )  m، (mg/Lذلظت نهایی فسففات در محلفول )  

هیفدروچار  ظرفیفت   :qeو  )%( جفذب فسففات   :R%(، Lحجم محلول )
 باشد.می (mg/g)جذب فسفات  فعال شده باگاس نیشکر برای

 
های  یجتیک ج ب فساات تو اه هیادروچار فعاا     آزمایش

 دده گاساي کی کب
سینتیذ جذب فسفات توسط هیدروچار فعفال شفده   های آزمایش

گرم بر لیتر فسفات، میلی 100هایی با ذلظت باگاس نیشکر در محلول
هفای آزمفایش   اسیدیته بهینه و مقدار جایب بهینه انجام شفد. محلفول  

دور در دقیقفه   200با سرعت  ،قیقه(د 240تا  5)های برای مدت زمان
هفای مفذکور، هیفدروچار    طی زمانروی هازن قرار داده شدند. بعد از 

فعال شده باگاس نیشکر از محلفول جفدا گردیفد و مقفدار فسففات در      
های سینتیذ جفذب  سازی دادهها قرائت شد. سبس برای شبیهمحلول
( 2(1999)(، )هو و هاکاران 3( )رابطه 1(1898)های )لاگرگرن از مدل
  ( استفاده شد.5( )رابطه 3(1939)( و )اورامی 4)رابطه 

(3)                                                        
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1- Lagergren  

2- Ho et al  

3- Avrami 

(4)                                                                 
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𝑞𝑡 = 𝑞𝑒 (1 − 𝑒(−(𝑘𝐴𝑉𝑡))
𝑛𝐴𝑉

)                                           (5)  

: ظرفیت هیدروچار فعال شده باگفاس نیشفکر بفرای    qeدر روابط بالا، 
: ظرفیفت هیفدروچار فعفال    qt، (mg/g)جذب فسفات در حالت تعفادل  

: ثابفت  t (mg/g) ،klشده باگاس نیشکر برای جذب فسفات در زمفان  
: ثابففت جففذب مففدل هففو و هاکففاران k2، (min/1)جففذب لاگرگففرن 

(g/mg.min) ،KAV ثابففت اورامففی :(1/min)  وnAV   فففاکتور جففذب
 باشد. می

های ایزوتبم ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  آزمایش
 دده گاساي کی کب

 0هایی با ذلظت اولیفه  های ایزوترم جذب، محلولبرای انجام آزمایش
گرم بر لیتر فسفات، اسیدیته بهینه و مقدار جفایب بهینفه   میلی 100تا 

هفای آزمفایش، بفا    اضافه کردن جایب به محلفول انتخاب شد. پس از 
دور در دقیقه روی شیکر قفرار داده شفدند. پفس از طفی      200سرعت 

شدن زمان تااس بهینه و جداسازی جایب، مقدار فسفات باقی مانفده  
های ایزوتفرم جفذب از   سازی دادهدر محلول قرائت گردید. برای شبیه

( )رابطفه  5(1909)ونفدلیچ  (، )فر6( )رابطه 4(1918)لان اویر (هایمدل
( اسفتفاده شفد و ضفرایب    8( )رابطفه  6(1959پترسفون )  -( و )ردلیچ7

 ها محاسبه گردید.مدل

(6  )                                                  
1

e m

e

e

bC q
q

bC



 
 

 

(7)                                                     
 

1

n
e F e

q K C 

𝑞𝑒 =
𝐾𝑅𝐶𝑒

1+𝑎𝑅𝐶𝑒
𝛽                                                    (8)                              

: ظرفیت جذب هیدروچار فعال شده باگاس نیشکر در qeدر روابط بالا، 
 : ذلظت فسفات در محلول در حالت تعادلqt ;(mg/g)حالت تعادل 

(mg/L); qm ماکزیام ظرفیت جذب هیدروچار باگاس نیشکر :
(mg/g); KF ثابت فروندلیچ :(mg/g )1/n(L/mg); n توان فروندلیچ :
(g/L); b( ثابت لان اویر :L/g); aRپترسون  -: ثابت جذب ردلیچ
(L/mg و )KRثابت انرژی ردلیچ :- ( پترسونL/g.است ) 

 
 

                                                           
4- Langmuir  

5- Freundlich  
6- Redlich- Peterson 
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جا ب فسااات تو اه    های  یجتیک و ایزوتابم  ارزیاگ  مد 

 هیدروچار فعا  دده گاساي کی کب
یفابی بفه بهتفرین    ها و دستدر این تحقیق به منظور ارزیابی مدل

سازی جذب فسفات توسفط هیفدروچار فعفال شفده باگفاس      مدل شبیه
R) ضریب تعییننیشکر از دو آماره 

2
میان ین  دوم یشهر و( 9)رابطفه   (

 Abdelwaheb et( استفاده شفد ) 10)رابطه  (RMSE) خطات مربعا

al., 2019.) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛−2
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1   (9) 
 
 
 
09 

R2 =  
(∑ (Oi − Oave). (Pi − Pave)n

i=1 )2

∑ (Oi − Oave)n
i=1

2
. ∑ (Pi − Pave)n

i=1
2 

(10) 

 ;(در آزمایشف اه )ام  iگیفری شفده   : داده انفدازه Oiدر روابط بالا،  
Oave(در آزمایشف اه )گیفری شفده   های انفدازه : میان ین داده; Pi داده :
بینی های پیش: میان ین دادهPaveو   (توسط مدل)ام  iبینی شده پیش
 باشند.می (توسط مدل)شده 
 

های تبمودیجامیک ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  آزمایش

 دده گاساي کی کب
منظور بررسی ترمودینامیفذ جفذب فسففات توسفط هیفدروچار      به

 انفففرژی آزاد گیفففبس  های مختلف  هاچفون   پارامترباگاس نیشکر، 
(ΔGº) نتالبی آ، تغییرات(ΔHº ) نتروپیآو تغییرات (ΔSº با استفاده از )

 (.Kumar et al., 2011( محاسبه گردید)14تا  11روابط زیر )
 

ΔG0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾  (11) 
 
 
 
09 

𝐾 = 𝐾𝐿 × 55.5  (12) 

𝑙𝑛
𝐾2

𝐾1
=

∆𝐻0

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
) 

(13) 
 

∆𝑆0 =
∆𝐻0 − ∆𝐺0

𝑇
 

(14) 
 

 کتایج و گحث

 خصوصیات هیدروچار فعا  دده گاساي کی کب
الفف ، ب و  ( بففه ترتیففب تصففویر باگففاس نیشففکر،   -1شففکل )

هیدروچار باگاس نیشکر قبل و بعد از اصلاح با کلرید منیزیم را نشفان  
دهد که سط  باگاس نیشفکر نسفبتاً   ال ( نشان می -1دهد شکل )می

کوچذ است که با تبدیل آن به هیدروچار، خلل و ففر   صاف با منافذ 
گیرد که نشفان دهنفده پیرولیفز در دمفای     های طولی در آن شکل می

پایین است. بفا اصفلاح هیفدروچار بفه وسفیله کلریفد منیفزیم، برخفی         
های سط  آن که باعث مسدود شدن منافذ نیز گردیده بودند، ناخالصی

ری هیفدروچار فعفال شفده    حذف شدند و ساختار متخلخل لالفه زنبفو  
ناایان گردید. وجود ساختار لانه زنبوری در هیدروچار فعال شده نشان 

باشد. قابل یکر است که برخی دهنده اسکلت کربن در ماده مذکور می
محققین در نتایج تحقیق خود نیز عنوان کردند که وجود یون منیفزیم  

یل کفرد و  بر روی هیدروچار، آن را به یذ ماده متخلخل مشبذ تبفد 
سازی گردید اصلاح هیدروچار با یون منیزیم باعث افزایش درجه کربن

(Liu et al., 2020; Karthikeyan and Meenakshi, 2019 .)
تفر و  هاچنین سط  جایب بعد از اصلاح نسبت به قبل از آن اسفنجی

دهنفده وجفود   دارای خلل و فر  بیشتری است بفه طفوری کفه نشفان    
 (. نتایجی هااننفد   -1باشد )بر روی خود میهای جذب بیشتر سایت

نتایج به دست آمده در تحقیق حاضر توسط سایر محققین نیز گزارش 
 (.Qiao et al., 2019شده است )

 

 
 هیدروچار فعا  دده گاساي کی کب -هیدروچار گاساي کی کب، )ج( -. )الف(  گاساي کی کب، )ب(5000گا گزرسجمای   SEMتصویب  -1دکل 

 

های عاملی موجود بر روی هیدروچار فعال شده باگاس نتای  گروه
در  هیف فور لیمادون قرمز تبد یسنج  یطنیشکر با استفاده از دست اه 

هفای  ، وجفود گفروه  2نشان داده شده است. با توجه به شکل  2ل شک

، 3400بفه ترتیفب در طفول مفو       C=Cو  O-H ،C-H ،C-Oعاملی 
 Li et al., 2016; Sonتایید گردیفد )  1600و 1180 -1050، 2900

et al., 2018 .) 
 

 الف ب ج



 1857      هاي کشاورزي با استفاده از هيدروچار فعال شده باگاس نيشكرآبسازي حذف فسفات از زهبهينه

 
 هیفور لیمادون قبمز تبد   جج فیطهیدروچار فعا  دده گاساي کی کب گا ا تااده از های عامل  موجود در تعییش سبوه -2دکل 

 

شفوند کفه   های عاملی بر روی هیدروچار باعث میوجود این گروه
های با بار منفی از جذب یونجایب مورد مطالعه پتانسیل بالایی برای 

تعیفین عناصفر موجفود در ناونفه      جاله فسففات داشفته باشفد. نتفایج    
( نشان داد که اکسید منیفزیم  1هیدروچار قبل و بعد از اصلاح )جدول 

درصد بفوده و بعفد از    43/0در هیدروچار باگاس نیشکر قبل از اصلاح 
اففزایش یافتفه    28/1اصلاح هیدروچار توسط کلرید منیزیم به مقفدار  

علت دارا بودن بار است. وجود این یون در هیدروچار باگاس نیشکر به 
مثبت باعث افزایش کارایی جذب فسفات توسط جایب مفورد مطالعفه   

کربن هیدروچار باگاس نیشکر با استفاده درصد گردید. هاچنین نتایج 
از دست اه آنالیز عنصری نشان داد که بفا تبفدیل باگفاس نیشفکر بفه      

درصفد بفه    4/44هیدروچار و هیدروچار فعفال شفده، مقفدار کفربن از     
توانفد  درصد افزایش یافته است که ایفن عامفل مفی    48/47و  54/49

ها توسط هیفدروچار باگفاس نیشفکر را اففزایش     راندمان جذب آلاینده
دهد. از طرفی مقادیر هیدروژن، اکسیحن، نسبت اکسیحن بفه کفربن و   

تفر  هیدروژن به کربن در ناونه هیدروچار نسبت به باگاس خفام پفایین  
1زداییهای آبعلت فرایندهتواند بباشد و این میمی

)خار  شدن آب(،  
 3ونیلاسف یدکربوکس )حذف هیدروژن از مفاده آلفی( و   2زداییهیدروژن

 کفربن( از مفاده و آزاد شفدن دی اکسفید    لیگروه کربوکس)خار  شدن 
هفای هیفدروچار   هفا در ناونفه  تر بودن این نسبتباشد. هاچنین پایین

نفد هیفدروترمال اسففت   سفازی مفواد در طفی فرای   دهنفده کفربن  نشفان 
(ZHANG et al. 2014.) 

نتایج تعیین نقطه بار صفر هیدروچار فعال شده باگاس نیشفکر در  
دهفد کفه نقطفه بفار     نشان می 3نشان داده شده است. شکل  3شکل 

                                                           
1- dehydration  
2- dehydrogenation  
3- decarboxylation  

 دهد که این جایب در( است و این نشان می59/5صفر جایب مذکور )

pH مثبت توانایی بیشتری برای علت دارا بودن بار ، به59/5تر از پایین
 هایی با بار منفی دارد.جذب آلاینده

 

تعییش ا یدیته گهیجه ج ب فساات تو ه هیادروچار گاسااي   

 کی کب
نقش مهای در مطالعات جذب دارد و این تفاثیر    pHبررسی تاثیر 

به دو عامل خصوصیات سط  جایب و یونیزاسیون ماده جذب شفونده  
 توسفط  فسففات  جفذب  بفر  مختلف   هایpHتاثیر  نتایجبست ی دارد. 

 نشان داده شده است. 4نیشکر در شکل  فعال شده باگاس هیدروچار
فسففات  جفذب   دهفد حفداقل  نشان می 4طور که شکل هاان     
 گرم بفر گفرم(  میلی 81/26هیدروچار فعال شده باگاس نیشکر )توسط 

 pH در گرم بر گرم(میلی 80/48آن )جذب  و حداکثر 11برابر   pHدر
بهینه جفذب فسففات کاتفر از     pHرخ داد.  12/5نهایی   pHو 6اولیه 

نقطه  pHمحلول کاتر از  pHکه  یهن امنقطه بار صفر جایب است؛ 
 یادیز یلبار مثبت بوده و تاا یباشد، سط  جایب دارا بار صفر جایب

. از طرففی در  داردهاچفون فسففات    با بار منفی هاییآلایندهبه جذب 
دار های منیزیم با بار مثبت که جهت پوشفش حضور یونمطالعه حاضر 

 کردن جایب استفاده شده است، موجب جذب بیشفتر فسففات گردیفد.   
+های اسیدی، سط  جایب به علت وجود یون  pHدر

H مثبت شده و ،
هفای  نیروی الکترواستاتیذ بین سط  هیدروچار باگاس نیشکر و یون

(. امفا ایفن   Karthikeyan et al., 2020یابفد ) فسففات اففزایش مفی   
+های فسفات با جفذب  افزایش اذلب تا جایی ادامه دارد که یون

H   از
فرم دی هیدروژن فسفات به هیدروژن فسفات و سبس فسفریذ اسید 

 ,.Pan et al) افتداین اتفاق می 5بالای   pHدرتبدیل گردد که عادتاً 

OHهفای هیدروکسفیل )  یفون ،  pHاز طرفی با افزایش  (.2020
( در -
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هففای فسفففات و محففیط زیففاد گشففته و رقابففت شففدیدی بففین یففون 
سط  هیفدروچار باگفاس نیشفکر    بر روی هیدروکسیل برای قرارگیری 

 یابفد ی آن جفذب فسففات کفاهش مفی    گیرد و در نتیجفه صورت می

(Amini et al., 2019.)       سفایر محققفین نتفایج مشفابهی در جفذب
 (.Qiao et al., 2019) ها ارائه دادندفسفات توسط سایر جایب

 

 خصوصیات گاساي کی کب، هیدروچار گاساي کی کب و هیدروچار فعا  دده گاساي کی کب  -1جدو  

 هیدروژن/کبگش اکسیژن/کبگش سوسبد اکسیژن هیدروژن کبگش کیتبوژن اکسید مجیزیم  محصو 

 61/1 75/0 24/0 44/44 98/5 4/44 95/0 42/0  باگاس نیشکر
 39/1 59/0 47/0 88/38 78/5 54/49 13/1 43/0  هیدروچار باگاس نیشکر

هیدروچار فعال شده باگاس 
 نیشکر

 28/1 92/0 25/49 99/5 05/39 19/0 60/0 45/1 

 

 
 تعییش کقطه گار صاب هیدروچار فعا  دده گاساي کی کب  -3دکل 

 

 
 تعییش ا یدیته گهیجه ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  دده گاساي کی کب  -4دکل 

 

تعییش زمان تماي گهیجه ج ب فساات تو ه هیدروچار فعاا   

 دده گاساي کی کب
یافتن کاترین زمان تااس برای رسیدن به حداکثر راندمان جذب 

باشد. نتایج تاثیر زمان ب میهای جذیکی از مهاترین مراحل آزمایش
 نشان داده شده است 5تااس بر میزان جذب در شکل 

دهد که جذب فسفات توسفط هیفدروچار فعفال    نشان می 5شکل 
شده باگاس نیشکر در ابتدا به علت خفالی بفودن خلفل و ففر  سفط       

دقیقه ابتدایی  60جایب با سرعت زیادی انجام گرفت به طوری که در 
گرم بر گرم گردید. به تدریج با اشغال میلی 84/40ف فرایند، میزان حذ
های جذب روی هیدروچار، راندمان حذف بفا شفیب   شدن نسبی مکان

دقیقفه از ابتفدای    120دقیقفه دوم )  60تری افزایش یاففت و در  ملایم
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 ,.Yin et al) گفرم بفر گفرم رسفید    میلفی  77/43آزمایش( حذف بفه  

های جذب و دقیقه با اشباع شدن مکان 180در نهایت بعد از  .(2018
کاهش خلل و فر  جایب، افزایش زمان تااس تاثیر زیادی بر فراینفد  

دقیقه بفرای مطالعفات مرحلفه     180جذب نداشت. بنابراین زمان بهینه 
بعد انتخاب گردید. قابل یکر است که ظرفیت هیدروچار باگاس نیشکر 

گرم بر گرم بفود.  میلی 64/48ان تعادل برابر برای جذب فسفات در زم
محققین دی ر در تحقیقات خود نیز عنوان کردند کفه جفذب فسففات    

ها نیز طی سه مرحله با شیب تند، ملایم و ثابت رخ توسط سایر جایب
 .(Yin et al., 2018; Pan et al., 2020) داد

 
تعییش مقدار جاذب گهیجه ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  

 ده گاساي کی کبد
از دیدگاه اقتصادی، تعیین مقدار بهینه جایب برای حفذف ذلظفت   

 مقفدار جفایب   مشخص از فسففات اهایفت زیفادی دارد. نتفایج تفاثیر     
 100در محلفولی بفا ذلظفت     فسفاتبر جذب هیدروچار باگاس نیشکر 

 داده شده است. نشان 6شکل  گرم بر لیتر درمیلی

 

 
 تعییش زمان تماي گهیجه ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  دده گاساي کی کب -5دکل 

 

 
 تعییش مقدار جاذب گهیجه ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  دده گاساي کی کب  -6دکل 

 

مقفدار جفایب باعفث افففزایش    در ابتفدای فراینفد جفذب اففزایش     
های جذب و سط  ویحه قابل دسفترس گردیفد و بفه دنبفال آن      مکان

جذب فسفات توسط هیدروچار باگاس نیشکر افزایش یافت. بفا کامفل   
بر آن ندارد. در تحقیق  یثیرأتشدن فرایند جذب، افزودن بیشتر جایب 

جفب  گرم بر لیتر مو 2هیدروچار باگاس نیشکر تا  مقدار حاضر افزایش
درصفد( گردیفد. امفا اففزایش مقفدار       67/74افزایش جفذب فسففات )  

بیشفتر   جفذب بفر  معنفاداری   ثیرتفا  لیتر بر گرم 2 از بیش هیدروچار به

نتایج به دست آمفده از ایفن تحقیفق بفا نتفایج دی فر        .نداشت فسفات
محققین که با افزایش مقدار جایب، کارایی جذب فسفات ابتدا افزایش 

. از طرفی (Qiao et al., 2019)، مطابقت دارد گرددو سبس ثابت می
با افزایش مقدار هیدروچار فعال شده باگاس نیشکر، ظرفیت هفر گفرم   

تواند ناشی از تجاع و یابد که میجایب برای جذب فسفات کاهش می
های عاملی سفط  جفایب بفا    کلوخه شدن جایب و کاهش پیوند گروه

ات . با توجه به این که در مطالعف (Amini et al., 2019)فسفات باشد 
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باشفند،  جذب هم ظرفیت جذب و هم راندمان جذب دارای اهایت می
در این مطالعه مقدار جایب در نقطه تلاقی این دو پفارامتر بفه عنفوان    
مقدار جایب بهینه در سایر مراحل تحقیق انتخاب گردید. نتایج تحقیق 
حاضر نشان داد که مقدار بهینه جایب هیفدروچار فعفال شفده باگفاس     

 بر گرممیلی 100از محلولی با ذلظت اولیه  فسفاتف برای حذ نیشکر
باشد که این مقفدار بفه عنفوان دوز بهینفه     می لیتر بر گرم 1 برابر لیتر

 های این تحقیق انتخاب گردید.جایب برای سایر آزمایش

 
تعییش تأثیب دمای محلو  گب ج ب فساات تو اه هیادروچار   

 فعا  دده گاساي کی کب
درجه سلسفیوس بفر فراینفد     40و  20های دمایر نتایج تاث 7شکل 

جذب فسفات توسط هیفدروچار فعفال شفده باگفاس نیشفکر را نشفان       

درجه  40به  20، با افزایش دما آزمایش از 7دهد. با توجه به شکل  می
سلسیوس، فسفات جذب شده توسط جایب مورد مطالعفه در محلفولی   

گرم بفر  میلی 05/65به  64/48بر لیتر از گرم میلی 100با ذلظت اولیه 
تواند ناشی با افزایش دما می گرم افزایش یافت. افزایش جذب فسفات

 از فعال شدن سط  جایب و بزرگ شدن منافذ روی سفط  آن باشفد  

(Manjunath and Kumar, 2018.)      نتفایج ایفن بخفش از تحقیفق
نشان داد که فرایند جذب فسفات توسط هیدروچار فعال شده  هاچنین

مقایسه  .فرایندی است که به طور طبیعی گرماگیر استباگاس نیشکر 
نتایج این بخش از تحقیق با نتایج ارائه شفده توسفط سفایر محققفین     

ها با پایه بیان ر این است که جذب فسفات توسط برخی دی ر از جایب
 ,.Wu et al., 2019; Karthikeyan et al)آلفی گرمفاگیر اسفت    

2019) . 

 

 
 تعییش تأثیب دمای محلو  گب ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  دده گاساي کی کب  -7دکل 

 

های رقیب گب ج ب فساات تو ه هیدروچار تعییش تاثیب آکیون

 فعا  دده گاساي کی کب
های رقیب )سولفات، کلراید، نیترات و کربنات( با نتایج تاثیر آنیون

فرایند جفذب   گرم بر لیتر( برمیلی 100و  75، 50های مختل  )ذلظت
نشفان   8در شفکل   یشفکر باگاس نفعال شده  هیدروچارتوسط  فسفات

  .داده شده است
 

 
 های رقیب گب ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  دده گاساي کی کبتعییش تاثیب آکیون -8دکل 
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هفای  آبهفای مختلف  در زه  هفای رقیفب بفا ذلظفت    وجود یفون 
هفای خفالی جفایب بفا یفون      کشاورزی برای قرارگیری بر روی سایت

رقابت برخاستند و موجب کاهش جفذب فسففات شفدند. از     فسفات به
گرم بر میلی 100های رقیب موجود در محلول با ذلظت اولیه بین یون

 8/3درصفدی و کربنفات بفا کفاهش      71/26لیتر، سولفات با کفاهش  
درصدی به ترتیب بیشترین و کاترین تأثیر را در کاهش فسفات جذب 

قین نشان داده است کفه تفاثیر   شده داشتند. نتایج تحقیقات سایر محق
تفر از  تفر و پرنفگ  های رقیب با عفدد اتافی بزرگتفر بسفیار مهفم     یون
(، بر 2019هایی با ظرفیت یونی بیشتر است.کارثیکیان و مناکشی ) یون

اساس نتایج به دست آمده از تحقیق خود عنوان کردند که سفولفات و  
 Karthikeyanکلراید تأثیر بیشتری بر کاهش جذب فسفات داشتند )

and Meenakshi, 2019( کارثیکیان و هاکاران .)در تحقیق 2020 ،)
های کلر به دلیل میل ترکیبفی  خود به این نتیجه دست یافتند که یون

های سولفات به دلیل بار یونی بیشتر، تفاثیر زیفادتری بفر    بالاتر و یون
 .(Karthikeyan et al., 2020)کاهش جذب فسفات داشتند 

 

های  یجتیک ج ب فساات تو ه هیدروچار بازش مد کتایج گ

 فعا  دده گاساي کی کب
هفای آزمایشف اهی   های سینتیذ جذب بفر داده نتایج برازش مدل

 2جفدول   جذب فسفات توسط هیدروچار فعال شده باگاس نیشفکر در 
هفای سفینتیذ جفذب    بر اساس نتایج آزمفایش نشان داده شده است. 

هففای و هاکففاران داده کففه مففدل سففینتیذ هففو  مشففخص گردیففد
Rآزمایش اهی جذب فسفات توسط هیدروچار باگفاس نیشفکر را بفا    

2 
تفوان  کوچکتر شبیه سازی کرده است و بنابراین می RMSEبزرگتر و 

سفازی سفینتیذ   نتیجه گرفت که این مدل توانفایی بهتفری در شفبیه   
جذب فسفات توسفط جفایب مفورد مطالعفه دارد. شفبیه سفازی بهتفر        

توانفد نشفان   ایش اهی توسط مفدل هفو و هاکفاران مفی    های آزم داده
دهنده این باشد که جذب فسففات توسفط هیفدروچار باگفاس نیشفکر      

فراینفدهایی   گففت  توانفد  یمف  نی. هاچنف عادتاً جذب شیایایی است
هاچون تبفادل یفونی و یفا انتشفار داخلفی بفر جفذب فسففات تفاثیر          

بنی بر جذب های خود مسایر محققین نیز در تحقیق چشا یری دارند.

های دی ر گزارش کردند که مدل هو و هاکاران، فسفات توسط جایب
 ;Wu et al., 2019کنففد )فراینففد جففذب را بهتففر توصففی  مففی 

Manjunath and Kumar, 2018 .) 
 

های ایزوتبم ج ب فساات تو ه هیدروچار کتایج گبازش مد 

 فعا  دده گاساي کی کب
جفذب فسففات توسفط     هفای ایزوتفرم  نتایج برازش مدل 3جدول 

دهد. با توجه به نتفایج  هیدروچار فعال شده باگاس نیشکر را نشان می
جذب فسففات توسفط   مشخص گردید که که مدل لان اویر  3جدول 

Rجفایب مفورد مطالعفه را بفا     
کففوچکتر  RMSE( و 997/0بزرگتفر )  2

تفوان پفذیرفت کفه جفذب     کند. بنابراین می( بهتر توصی  می223/1)
جایب مفورد مطالعفه در تحقیفق حاضفر یفذ جفذب        فسفات بر روی

باشد. بیشترین ظرفیفت هیفدروچار فعفال شفده     ها ن و تذ لایه می
 69/54باگاس نیشکر بفرای جفذب فسففات توسفط مفدل لان افویر       

 n/1با توجه به مقدار پفارامتر   گرم بر گرم تخاین زده شده است. میلی
قدارش کوچکتر از است و م 253/0در مدل ایزوترم فروندلیچ که برابر 

توان نتیجه گرفت جذب فسففات بفه وسفیله هیفدروچار     یذ است، می
فعال شده باگاس نیشکر مطلوب و ها ن بوده است و عادتاً از طریق 

گیرد. علاوه بفر ایفن متوسفط مقفدار پفارامتر      تبادل آنیونی صورت می
به دست آمد که تایید کننده مطلوبیت جفذب   435/0( برابر RLتعادل )
ت توسط هیدروچار مورد مطالعه است. مشابه ایفن نتفایج نیفز در    فسفا

 Qiao etها نیز گزارش شفده اسفت   جذب فسفات توسط سایر جایب

al., 2019; Banu et al., 2019).) 
 

کتایج تبمودیجامیک ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  داده  

 گاساي کی کب
های ترمودینامیذ جذب فسفات توسفط هیفدروچار   نتایج آزمایش

 ارائه شده است.  4فعال شده باگاس نیشکر در جدول 
 

 
 های  یجتیک ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  دده گاساي کی کبپارامتب های مد  -2جدو  

 مدل لاگرگرن
qe(exp) (mg/g) k1(1/min) qe(cal)( mg/g) R2 RMSE 

64/48 034/0 73/47 989/0 57/3 

 مدل هو و هاکاران
qe(exp)(mg/g) k2(g/mg.min) qe(cal)(mg/g) R2 RMSE 

64/48 001/0 62/56 991/0 24/3 

 مدل اورامی
qe(exp)(mg/g) kav(1/min) nav qe(cal)(mg/g) R2 RMSE 

64/48 29/0 12/0 75/48 989/0 79/3 
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 ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  دده گاساي کی کبهای ایزوتبم پارامتب های مد  -3جدو  

 مدل لان اویر
b(L/mg) qm(mg/g) RL R2 RMSE 

196/0 69/54 435/0 997/0 223/1 

 پترسون -مدل ردلیچ
β KR(L/g) aR(L/mg) R2 RMSE 

036/1 73/10 173/0 996/0 234/1 

 مدل فروندلیچ
 (mg/g )1/n(L/mg)KF n(g/L) R2 RMSE 

398/19 942/3 971/0 158/3 

 
 های تبمودیجامیک ج ب فساات تو ه هیدروچار فعا  دده گاساي کی کبپارامتب -4جدو  

 آکتبوپ  ا تاکدارد

 )کیلوژو  گب مو  کلویش( 

آکتالپ  ا تاکدارد )کیلو ژو  

 گب مو (

 اکبژی آزاد سیبس 

 )کیلو ژو  گب مو (

 دما 

 ) لسیوي(
 جاذب

97/29 
96/1 

هیدروچار فعال شده باگاس  20 -82/6
 40 -29/7 54/29 نیشکر

 
مقدار انرژی آزاد گیبس برای جذب فسفات توسط هیدروچار فعال 

و  -82/6گراد به ترتیفب برابفر   درجه سانتی 40و  20شده در دماهای 
کیلو ژول بر مول به دست آمد که نشان دهنده خود به خودی  -29/7

باشد. هاچنین مقدار میبودن جذب فسفات توسط جایب مورد مطالعه 
باشفد  کیلو ژول بر مول می -10برای جایب مورد مطالعه بیشتر از  آن

هیفدروچار  که این موضوع تایید کننده جذب شیایایی فسفات توسفط  
به  (. با توجهLiu and Gao, 2015باشد )فعال شده باگاس نیشکر می

تفوان  ( در تحقیق حاضر مفی 96/1مثبت بودن مقدار آنتالبی استاندارد )
نتیجه گرفت که فرآیند جذب فسففات توسفط هیفدروچار فعفال شفده      

ای گرماگیر است. هاچنین مثبت بودن مقدار آنتروپی اسفتاندارد  پدیده
هیدروچار فعال شده باگاس نیشفکر  دو دمای مورد مطالعه برای در هر 

هفای فسففات   نشان دهنده میل قوی ایفن جفایب بفرای جفذب یفون     
هفای مختلف    باشد. مشابه این نتایج در جفذب فسففات بفا جفایب     می

 ,.Karthikeyan et alتوسط سایر محققین نیز گزارش شفده اسفت )  

2019 .) 

 

 سیبیکتیجه

چار باگفاس نیشفکر تهیفه گردیفد و پفس از      در این تحقیق هیدرو
فعالسازی با کلرید منیزیم به جایب جدیدی تبفدیل شفد کفه توانفایی     
حذف فسفات را به واسطه جذب بار مثبت منیزیم و تبادل یونی با کلر 

نتایج بهینه سازی پارامترهفای مفوثر بفر جفذب فسففات      باشد. دارا می
 pHن شرایط جفذب در  توسط هیدروچار فعال شده نشان داد که بهتری

گرم بر لیتفر بفه    1دقیقه، مقدار جایب  180، زمان تااس برابر 6برابر 
دست آمد. افزایش دما باعث افزایش جذب فسففات گردیفد و از بفین    

سولفات بیشترین تأثیر و کربنات کاترین های رقیب مورد مطالعه یون
شفرایط  تأثیر را بر حذف فسفات توسط جایب مورد مطالعه داشتند. در 
 69/54بهینه هر گرم از هیدروچار فعال شده باگاس نیشکر قادر اسفت  

مفدل سفینتیذ هفو و هاکفاران و     را جفذب ناایفد.   فسفات گرم میلی
 فرآیند جذب تحقیق حاضر را یبخش تیبه طور رضا ایزوترم لان اویر

 20مقادیر انرژی آزاد گیبس در دماهای مورد مطالعفه )  کردند.  یتوص
گراد( دلیلی بر خفود بفه خفودی بفودن جفذب یفون       سانتیدرجه  40و 

فسفات توسط هیدروچار فعال شده بود. گرماگیر بودن جفذب فسففات   
توسط هیدروچار فعال شده با توجه بفه مثبفت بفودن مقفدار آنتروپفی      

 استاندارد تایید گردید.
 

  پا گزاری

 97013515شفااره   مقالففه حاضففر بخففشی از طرح تحقیقفاتی 
اسفت کفه بفا     از پحوهش ران و فناوران کشور تیوق حااصند مصوب
های مالی آن صندوق و دانش اه شهید چاران اهواز انجام شد. حاایت

 های آنان تشکر ناایند.که از حاایتن ارندگان بر خود لازم می دانند
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Abstract 

Treatment of Polluted wastewater is one of the most important ways to improve environmental pollution and 
in addition, it will lead to the effective management of organic solid waste. The aim of this study is to remove 
phosphate from agricultural wastewater by adsorption method and optimizing the parameters that affect 

adsorption. After preparing the activated sugarcane bagasse hydrocar, its various characteristics as a new 

adsorbent were determined using SEM, FTIR, XRF, and CHNSO. Then, the optimization of the adsorption 
parameters was done by examining the effect of changing the parameters of pH, adsorbent dosage, temperature, 
competing ions, and contact time on the phosphate adsorption process. Laboratory data were simulated with 
different kinetic models (Lagergren, Ho et al and Avrami) and isotherms (Langmuir, Freundlich, and Redlich- 
Peterson). The results showed that the optimal pH for the absorption of phosphate was 6, the optimal adsorbent 
value was 1 g/L, and the best contact time was 180 min. The increasing temperature increased the amount of 
removed phosphate and among the competing anions, sulphate had the greatest effect, and carbonate had the 
least effect on phosphate removal. The maximum adsorption capacity of phosphate under optimal conditions by 

activated sugarcane bagasse hydrocar was (54.69 mg/g). Among the kinetic and isotherm models, Ho et al and 

Langmuir model simulated laboratory data very well. 
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