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Abstract 
Conventional methods for desalination of water and wastewater are usually not economically viable for providing the 

water required for agricultural production due to high energy consumption and equipment costs. This study aimed to 

evaluate the efficiency of magnetic nanobiochar produced from sugarcane bagasse to remove sodium ions from 

agricultural wastewater under the influence of a magnetic field. Non-nanoactive, nanoactive, and magnetic nanoactive 

adsorbents were produced using a pyrolysis process in an electric furnace at 600 °C, chemical activation with potassium 

hydroxide, and magnetization with a combination of hexahydrate ferric chloride and heptahydrate ferric sulfate. The 

results showed that the highest removal rates of chloride ions (44.6%) and sodium ions (58.3%) were obtained in the 

magnetically activated nano-biochar under the influence of a magnetic field of 0.5 Tesla, for an activator-to-biochar ratio 

of 3, a microwave power of 400 W, and an activation time of 10 minutes. Surface analyses including FT-IR spectroscopy 

and scanning electron microscopy (SEM) confirmed that the hydroxyl, carboxyl, and carbonyl functional groups on the 

surface of the adsorbent play a key role in the adsorption of sodium and chloride ions. It was also observed that the 

application of a magnetic field improved the orientation of the ions towards the adsorbent and weakened the hydrogen 

bonds in water, which led to an increase in the efficiency of the adsorption process. This study shows that magnetic nano-

biochar, under a magnetic field, could be an economical and sustainable solution for reducing the salinity of agricultural 

wastewater.  
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 چکیده

برای  و هزينه تجهیزات، معمولاً برای تأمین آب مورد نیاز   زيادها به دلیل مصورف انریی  ها و پسوابزدايی از آبهای متعارف شووریروش
صورفه نیسوتندا اين پژوهش با هدف ارزيابی کارايی نانوبیوچار مغناطیسوی تولیدشوده از بهتولید محصوولات کشواورزی از ن ر اقتصوادی مقرون

های غیر نانو فعال، نانو فعال و های کشواورزی تحت تأثیر میدان مغناطیسی انجام شدا جاببآبهای سوديم از زهباگاس نیشوکر در حذف يون
سوازی شویمیايی با هیدروکسوید گراد، فعالدرجه سوانتی  600گرماکافت در کوره الکتريکی در دمای    نديفرانانو فعال مغناطیسوی با اسوتفاده از  

دندا نتايج نشوان داد که بیشوترين میزان حذف  شو آبه تولید  آبه و سوولفات آهن هفتسوازی با ترکی  کلريد آهن شوشپتاسویم و مغناطیسوی
، توان  3سواز به بیوچار برابر  ازای نسوبت فعالتسو،، به 5/0( در جابب نانو فعال مغناطیسوی تحت اثر میدان مغناطیسوی  %3/58های سوديم  يون

نقش   برع،وهنشوان داد که  FT-IR سونجینتايج آنالیزهای سوححی و طی دسوت آمدا دقیقه به  10سوازی  فعال  زمانمدتوات و   400ماکروويو  
های مثبت، عامل اصلی های عاملی در جذب الکترواستاتیك يون سديم، حضور نانوبرات اکسید آهن روی سحح بیوچار با ايجاد سايتگروه

ها به منافذ جابب را تسوهیل  کردن لايه هیدراتاسویون آب، نفوب يونجذب يون سوديم بوده اسوتا همینین اعمال میدان مغناطیسوی با فوعی 
حلی اقتصوادی و پايدار  عنوان راهتواند بهدهد که اسوتفاده از نانوبیوچار مغناطیسوی تحت تأثیر میدان مغناطیسوی میاين محالعه نشوان می کردا

 های کشاورزی مورد استفاده قرار گیرداآببرای کاهش شوری زه

 

 سازی ماکروويو آب کشاورزی، حذف يون سديم، میدان مغناطیسی خارجی، نانوبیوچار مغناطیسی، فعال زه  ی کلیدی:هاوایه
 

 

  ©.1404حق انتشار اين مستند، متعلق به دانشگاه صنعتي اصفهان است.  

اين مقاله تحت گواهي زير منتشر شده و هر نوع استفاده غیرتجاری از آن مشروط به استناد صحیح به مقاله و با رعايت  

 ((/https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0 شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است:
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 مقدمه

ن  ژهيوبه  يآببحران كم از جمله    خشکمهیدر مناطق خشک و 

. در  شوديمحسوب م  یدر بخش كشاورز  یجد  ي چالش  ران،يا

  ی هاآبنامتعارف از جمله زه  ياستفاده از منابع آب  ط،يشرا  نيا

شده  دیتول  یهاآبكرده است. زه  دایپ  یاژهيو  ت ی اهم  یكشاورز

ن مزارع  به  شكریاز  استان خوزستان  بودن غلظت  یدلدر  دارا  ل 

 گرميلیم   1704و    820  ب یترت)به  ديو كلرا  ميسد  یها وني  زياد

ل نتریبر  )  ييزدایشور  نديفرا  ازمندی(  روش1هستند    ی ها(. 

  ل یدلبه  يونيمانند اسمز معكوس و تبادل    ييزدایمتعارف شور

  ی كاربردها  یبرا  اد،يز  یو مصرف انرژ  ياتیعمل  زياد  یهانهيهز

 .ستندین ريپذهیتوج یاز نظر اقتصاد یشاورزك 

مصارف    یمناسب برا  ت ی فیآب با ك   نیعصر حاضر، تأم  در

 يكيبه    يصنعت و مصرف انسان  ،یمختلف از جمله كشاورز

  ي شده است. آلودگ   ليتبد  داريتوسعه پا  ياساس  یهااز چالش

آب سنگ  ژهيوبه  يمنابع  فلزات  خطرات    نی با  محلول،  املاح  و 

برا  یجد اكوس  یرا  و  انسان  وجود  به  يآب  یهاستمیسلامت 

)  وردهآ از21است  به  رباز،ي د  (.  فعال  از    يكيعنوان  كربن 

تصفجاذب  نيمؤثرتر در  سال    وفاضلابآب  هیها   1883از 

  زياد   نهيحال، هز  نيمورد استفاده قرار گرفته است؛ با ا  یلادیم

باز  هیته جاذب  ياب يو  از  استفاده  در   مت یقارزان  یهاآن،  و 

  ی هاساخته است. در سال  یرورض  ریاخ  یهادسترس را در دهه

 یديبه عنوان نسل جد  يسیمغناط   یوچارها یتوسعه نانوب  ر،یاخ

شور    یهاآب   هیتصف  یدر فناور  يهوشمند، تحول  یهااز جاذب

)  جاديا است  اخ41و    4كرده  مطالعات  داده  ری(.  كه  نشان  اند 

ب سطح  اكس   وچار ی اصلاح  ا   ی فلز  یدهایبا    دان یم  عمالو 

جداساز  ،يخارج  يسیمغناط چالش  تنها  حل    ینه  را  جاذب 

راندمان   ها،وني  ونیدراتاسیدر ساختار ه  رییبلكه با تغ  كند،يم

آن معنادار  ميسد  رینظ  ييهاون یحذف  طرز  به   شيافزا  یرا 

 (.47و  46، 20) دهديم

چوب،    مانند  يمتیقكربن فعال از مواد ارزان  نكهيتوجه به ا  با

خاک  كک،  نفت،  سنگ،  ضازغال  و  ساخته    ياهیگ   عاتياره 

  يي ماده توانا  نياست. ا  صرفهبهمقرون  یاز نظر اقتصاد  شود،يم

  ي و معدن  يآل  یهاندهياز آلا  ی اگسترده  فیدر حذف ط  زيادی

  ي ستي ز  یها(. جاذب28و    27)   دارد  یو گاز  يآب  یهاطیرا از مح

سبوس    شكر،یاره، تفاله نكه شامل پوسته برنج، خاک   مت یقارزان

سا و  فراوانعلاوه  شوند،يم  ياهی گ   یا يبقا  ريگندم  در    يبر  و 

دارا بودن،  ه  ي عامل  ی هاگروه  یدسترس    ل، یدروكسیمانند 

با فلزات    یقو   وندی پ  یبرقرار  يي و فنل هستند كه توانا  لی كربوكس

 (.  21و  2را دارند ) نیسنگ

ز   ان، ی م   ن ي ا   در  پ وچار ی )ب   ي ست ي زغال  از  حاصل    ز ی رول ی ( 

دما   ی كشاورز   عات ي ضا  بازه  درجه   600تا    300  يي در 

ساختار متخلخل،   ل ی دل به   ژن، یبدون اكس   ط ی و در مح   گراد ي سانت 

 دار،ژن ی فعال اكس   ي عامل   ی ها گروه و حضور  زياد    ژه ي سطح و 

  (. 44و    41،  4خود جلب كرده است ) توجه پژوهشگران را به 

درجه( كه منجر به   700  یش از )ب زياد    ی دما   زی رول ی برخلاف پ 

گروه   ي ت ی گراف  حذف  و  ساختار   شود،ي م   ي عامل   ی ها شدن 

( گراد ي درجه سانت  600)حدود  كم متوسط و  ی در دما  ز ی رول ی پ 

كربن   ان ی م   نه ی به   ي تعادل متخلخل  نگهدار   ي حفظ ساختار   ی و 

سطح   ی ها تي سا  . كند يم   جاد ي ا   ها ون ي جذب    ی برا  ي فعال 

  441مساحت سطح    ی عنوان نمونه، دارا سبوس برنج به   وچار ی ب 

گزارش شده كه   % 78/31مترمربع بر گرم و مقدار كربن ثابت  

 لي تبد   هانده ي حذف آلا   ی مؤثر برا   ي آن را به جاذب   ها ي ژگي و   ن ي ا 

 (.38)   كند ي م 

  متیقارزان  يستيز  یهااستفاده از جاذب  ر،ی اخ  یهاسال  در

ضادیتول  وچاری ب  ژهيوبه از  عنوان  به  یكشاورز  عاتيشده 

  ی اماده  وچاریمورد توجه قرار گرفته است. ب   داريپا  يني گزيجا

تحت    يستي مواد ز  یفراوربا ساختار متخلخل است كه از    يكربن

اكس   طيشرا تول  ژنیكمبود  دارايم  دی)گرماكافت(  و   ی شود 

  ی داري، پازياد  ژهياز جمله سطح و  یفردمنحصربه  یهايژگ يو

.  ست هاندهيجذب مؤثر آلا  ت ی و قابل   يطیمحست يو ز  يي ایمیش

شامل حرارت  كه    كردن  زهیكربن  قيطور معمول از طربه  وچاریب

 تروژن،ین  یحضور گازها  اي)  ژن یكمبود اكس   طيدادن مواد در شرا 

موجب   ندي فرا ن ي. اديآيدست ماست، به ...(كربن و دیاكس  ید

. از  شوديم  يساختار متخلخل و كربن  جاديو ا   يكاهش مواد آل
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  ، ستيزطی محبا    یبه سازگار  توانيم  وچاری ب  ی هايژگ يو جمله  

برا   يمختلف و جاذب  یهاطیمحدر    یداريپا جذب    یمناسب 

(. با  18اشاره كرد )  یو گاز  ي خاك   ،يآب  یهاطیمحاز    هاندهيآلا

آن از   یجداساز  وچار،یدر استفاده از ب  يحال، چالش اصل  نيا

ذرات،   زياندازه ر  لیدلجذب است كه به  نديفرامحلول پس از  

  ي كل  به طور(.  16)  شوديمحسوب م نهيدشوار و پرهز ینديفرا

اندازه كوچک ذرات زغال ز آنها كه    یجداساز  يستيبه علت 

 ، دشو يمانجام    وژیفيو سانتر   ي با استفاده از روش صاف  معمولاً

  ي ستيزغال ز  یسخت است. به منظور غلبه بر مشكل جداساز

از   آب  نديفرابعد  محلول  از  ز  ،يجذب    ي سیمغناط  ي ستيزغال 

است كه به سطح    يستيماده همان زغال ز  ني. در واقع ادش  دیتول

  ده شمتصل    رهیو غ  كلین  ،آهن  مانند  یمختلف فلز  یهاونيآن  

شده و بعد   يسیمغناط  ت یخاص  یدارا  ي ستيزغال ز  نيو بنابرا

  ک يبا استفاده از    ي به راحت  توانديم  هاندهيجذب آلا  نديفرااز  

 محلول جدا شود.  آهنربا از

  دان یاند كه اعمال منشان داده  ریاخ  هایهمطالع  ن،يبر اعلاوه 

بهنه  يخارج  يسیمغناط مستقتنها  جذب    نديفرابر    میطور 

را به طرز    هانده يحذف آلا  ييكارا  تواندياست، بلكه م  رگذاریتأث

اثر شامل بهبود    ن يا  سمیمكان  (. 24و    20دهد )  ش يافزا  یمعنادار

تضعجذب  یهامولكول  یریگ هت ج   یوندهایپ  فیشونده، 

ه  يدروژنیه پوشش  اثر  )كاهش  آب  ساختار    ون یدراتاس یدر 

افزا هاوني منافذ جاذب    هاندهي آلا  یرينفوذپذ  شي( و  به درون 

( گزارش كردند كه 24، لو و همكاران )برای نمونه(.  4است )

  ن یحذف فلزات سنگ  شيموجب افزا  يسیمغناط  دانیحضور م

 درصد شده است.  55و   114 زانیبه م  ب یها به ترتو رنگ

ز  توسعه جدبه  ي سی مغناط  يستيزغال  نسل   ديعنوان 

كرده است.    جاديآب ا  هیتصف  یمهم در فناور  ي ها، تحولجاذب

ز ترك   يسیمغناط  يستيزغال  از  ترك   تودهست ي ز  ب یكه    بات یبا 

  ي بر خواص جذبعلاوه  شود،يم  دیتول   Fe2O3مانند  (  دارآهن 

م  یجداساز  ت یقابل   ،يذات از  استفاده  با    ي س یطمغنا  دانیآسان 

باز  يخارج چالش  كه  داراست  را    يسنت  یهاجاذب  يابيرا 

 دانیاند كه كاربرد م نشان داده  هاه(. مطالع40)  دكنيبرطرف م

  ی ریگ با بهبود جهت   توانديم  ي جذب سطح  نديفرادر    يسیمغناط

ضعجذب  یهامولكول  يدروژنیه  یوندهایپ  كردنفی شونده، 

  % 63را تا    نديفرا   ييكارا   جاذب،مناطق فعال سطح    شيآب و افزا

  ن، ی(. همچن11)  دهد  شيافزا  یرو  یبرا  %15و    ومیكادم  یبرا

)   هایپژوهش همكاران  و  همكاران  2013ژانگ  و  وانگ  و   )

حاصل از چوب    يسیمغناط  ي ست يزغال ز  زياد   يي( كارا2015)

  ن یو فلزات سنگ  کیرا در حذف آرسن  پتوسیاكالكاج و برگ  

 (11) اندكرده ديیتأ

پ  با چالشحاصل  یهاشرفت یوجود  زم  ييهاشده،    نه یدر 

  ی هاسمی درک مكان  ،يسیمغناط  وچاریب  دیتول  ندي فرا  یسازنهیبه

  ن يا  زمانهمبا سطح جاذب و كاربرد    يسیمغناط  دانیتعامل م

تصف  ها یفناور باق  یهاآب  هیدر  آلوده  و  است.    يشور  مانده 

ن  ژهيوبه و  خشک  مناطق  آ  خشکمهیدر  كاهش  با    ب كه 

افزارودخانه و  اند،  مواجه  ينیرزميز  یهاآب  یشور  شيها 

و حذف   ييزدایشور  یبرا  داريو پا  نهيهزكم  یها یتوسعه فناور

)  هاندهيآلا دارد  قابل40ضرورت  حجم  به  توجه  با  توجه  (. 

ن  یكشاورز  عاتيضا باگاس  در   شكریمانند  سالانه  كه 

  ی مواد برا  نياز ا  ستفادها  شود،يم  دیشكر تول  دیتول  یها كارخانه

و    یاقتصاد  يحلراه  توانديم  يسی مغناط  وچاریب  دیتول

 شور و آلوده ارائه دهد. یهاآبزه هیتصف یبرا يطیمحست يز

ا   هدف به   ن ي از  و  توسعه   وچار ی ب   ی ساز نه ی پژوهش، 

 دانیزمان م اثر هم   يو بررس   شكر ی حاصل از باگاس ن   ي س ی مغناط 

 زای شور   ی ها ون ي آن در حذف    يي بر كارا   ي خارج   ي س ی مغناط 

 ني ا   ياصل   ی است. در واقع نوآور   يآب   یها ط ی ( از مح م ي )سد 

جانبه آن نهفته است: نخست، سه   ی افزا هم  كرد ي پژوهش در رو 

در م ي )سد   ی شور   ي اصل   ی ها ون ي زمان  هم   ی ر ی گهدف   )

پ   بیشتر   كهي درحال   ، ی كشاورز   ی ها آب زه  بر   ن ی ش ی مطالعات 

اند. دوم، متمركز بوده   ي آل   ی هانده ي آلا   ا ي   ن ی حذف فلزات سنگ 

  يي ا ی م ی ش   - و  ي ماكروو   ی ساز با فعال   ي س ی مغناط   وچار ی سنتز نانو ب 

 دانی م  لسوم، اعما و  ي اس ی ساختار متخلخل چندمق  جاد ي ا  برای 

زه   0.5  ي خارج   ي س ی مغناط  محلول  بر  از كه    آب تسلا  فراتر 

 يبر ساختار مولكول   ر ی جاذب، با تأث   يذات   ي س ی مغناط   تی خاص 
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  ي ك ي ز ی ف   زور ی كاتال   ک ي به عنوان    ها، ون ي   ون ی دراتاس ی ه   ه ي آب و لا 

عمل   هاون ي   ی ر ي نفوذپذ   ش ي افزا   ی برا  نانو  منافذ  درون  به 

 .كند ي م 

 

 ها مواد و روش 

  برای   هیاول  تودهست يعنوان زبه  شكریاز باگاس ن  پژوهش   نيا  در

  تیبا قابل   يماده كربن  کي  وچاری استفاده شد. ب  يست يزغال ز  هیته

از  است    زيادجذب   زباله  يستيز  مواد  یفراوركه    ی ها)مانند 

خاص    طي( تحت شرا ياهیگ   یا يبقا  ر يچوب و سا  ، یكشاورز

كه   كردن  زهیكربن  قيطرطور معمول از  به  وچاری . بشودي م  دیتول

دست  است، به  ژنیكمبود اكس   طيدادن مواد در شرا شامل حرارت

اديآيم آل  نديفرا  ني.  مواد  كاهش  ا  يموجب  ساختار    جاديو 

  توان يم وچاری ب یهايژگ يو. از جمله شوديم يمتخلخل و كربن

مختلف و    یهاطیمحدر    یداريپا  ،ست ي زطیمحبا    یبه سازگار

  ي خاك   ،يآب  یهاطیمحاز    هاندهيآلا  جذب  یمناسب برا  يجاذب

 اشاره كرد.  یو گاز

منظور   ي مختلف   ی ها ش ي آزما منظور    ن ی هم   به   دی تول   به 

 قاتی تحق   مؤسسه   ی ها شگاه ي آزما در    شكر ی جاذب از باگاس ن 

ن  توسعه  شركت  آموزش  صنا   شكری و  خوزستان   ي جانب   ع ي و 

كه   است  شده  طور انجام  تول   توان ي م   ي كل   به   وچار،ی ب   د ی به 

ب   د ی تول  وچار، ی ب   يي ا ی م ی ش   یساز فعال   يس ی مغناط   وچار، ی نانو 

  تی بر قابل   ي س ی مغناط   دان ی اثر م   ي بررس   ن ی و همچن   وچار ی كردن ب 

اساس    ن ی د. بر هم كر اشاره    م يسد   ی ها ون ي در حذف    ها جاذب 

ا   يي ها جاذب  در  ساخته    ن يكه   - 1  : شامل   ،اند شده مطالعه 

فعال   نانوجاذب   - 3فعال    نانوجاذب   - 2نانو فعال    ر ی جاذب غ 

طور .  باشد ي م   ي س ی مغناط  بر    81  ي كل   به  مختلف  نوع جاذب 

اعم  تول   ط ي شرا   ال اساس  مراحل  به د ش   ه ی ته   د ی در  توجه  با   .

نمونه   زه   یها نمونه ،  ها جاذب تعداد  همچن مختلف  و   نی آب 

و    3  درنظرگرفتن  برا   ی ها ش ي آزما تكرار   یها ون ي   ی مجزا 

نمونه   2000بالغ بر    ي كل   به طور   م، ي سد   ی ها ون ي حذف    ي بررس 

 .قرار گرفته است  شي مورد آزما 

ن  يمبتن  يكربن   یهاپژوهش، جاذب  نيا  در باگاس  با    شكریبر 

عملكرد  ی ساختار  ی هايژگ يو منظور متنوع    یو  حذف    به 

زه  (مي)سد  زایشور  یهاوني و    دیتول  یكشاورز  یهاآباز 

روشدش  یسازنهیبه اصل  پژوهش  يشناس.  بخش  چهار    ي در 

 : شوديارائه م

 

 هیاول تودهستي ز یسازآماده -1

اولبه  شكرین  باگاس ماده  شست   ه،یعنوان  از    ی وشوپس 

  ، يحذف املاح سطح  برایو مقطر    يبا آب معمول  یاچندمرحله

هوا دما  یدر  با  آون  در  سپس  و  خشک  درجه    60  یآزاد 

از  . نمونهدشتر  ساعت خشک  24به مدت    گراديسانت ها پس 

  100و    60مش    یهاكوچک، از الک   ابیو آس  يصنعت  ابیآس

اندازه كنترل  كنواختيشد تا ذرات    ادهعبور د دست  شده بهبا 

 . ديآ

 

 ی کربن یهاسنتز جابب  -2

ب   توده ست ي ز  ليتبد  (:وچاری)ب  يستيز  زغال   ق ي از طر  وچاریبه 

)نرخ    قیدق  یبا كنترل دما  يك يگرماكافت در كوره الكتر  نديفرا

  600  يينها  ی( در دماقهیبر دق  گراديدرجه سانت   5دما    شيافزا

  ژن یاكسيساعت و تحت اتمسفر ب  2به مدت    گراديدرجه سانت

تول  تروژنین بازده  شد.    % 25حدود    طي شرا  نيادر    دیانجام 

 .  دش محاسبه

آس  دشدهیتول  وچاری ب  :يستيز  نانوزغال از  استفاده    اب یبا 

، سرعت  15:1گلوله به نمونه    ي)نسبت وزن  یاارهی س  یاگلوله

  ی ساعت نانوساز  6تا    1  ي( در فواصل زمانقهیدور بر دق  300

-Horiba LA) یزریل یبندذرات با دستگاه دانه يكنواختيشد. 

 . دش ديی( تأ910

( در  KOH)  میپتاس  دیدروكسی با ه  وچاری ب  :ييای میش  یسازفعال

زدن در ( تحت همKOH:BC)   4:1و    3:1،  1:2  يوزن  یهانسبت 

سانت  80  یدما مدت    گراديدرجه  سپس   2به  و  ساعت 

ساعت( آغشته    24  گراد،يدرجه سانت  105شدن در آون )خشک

فعال ما  يينها  یسازشد.  دستگاه  اتمسفر    و يكروويدر  تحت 
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 10،  5  یهاوات و زمان  700و    400،  200  یهادر توان  تروژنین

 .رفت يانجام پذ قهیدق 15و 

ترك جاذب  :یسازيسیمغناط محلول  از  استفاده  با   يبیها 

(  1:2  يآبه )نسبت مولآبه و سولفات آهن هفت آهن شش  ديكلر

درجه    80  قه،یدق  بر  دور  6)  زدنهم  تحت   مولار  0٫05در غلظت  

شدن  شدند و پس از خشک  يسی ساعت( مغناط  2  گراد،يسانت

 قرار گرفتند. و يكروويما  یسازدر آون، تحت فعال 

 

 جذب  یهاشي و آزما یسیمغناط دانیکاربرد م -3

زهكش زه   ی هانمونه  از  و   ی آور جمع   شكر ین   ياراض   ی هاآب 

اول  از تریل   بر   گرم   4٫6)   م ي سد   ی ها ون ي   ه ی غلظت  استفاده  با   )

. د ش   می تنظ   تری گرم بر ل   10و    5،  3  ري استاندارد به مقاد   یها نمک 

 ييو حد نها  يبحران   ط يشرا   ی سازه ی با هدف شب  ي بازه غلظت  ن ي ا 

 شكری مزارع ن  دست ن يی پا  ي ض از ارا  ي خروج  ی هاآب در زه   ی شور

 یو تجمع املاح، شور  زياد   ر یتبخ   لی در استان خوزستان )كه به دل 

جاذب   يواقع   ت ی شده است تا ظرف  ي دارند( طراح   ی د ي شد   ار یبس 

 د.شو  ي اب يارز   د ي شد  ي ون ياشباع و رقابت   ط ي در شرا

ها به مدت  نمونه  ،يخارج  يسیمغناط  دانیاعمال م  به منظور

  0٫5  دانیبا شدت م  وميواناد  -ل  كین  یربادو آهن  نیساعت ب  2

م  شدهیریگ اندازه)  تسلا دستگاه  -Lutron MG  سنجدانیبا 

3003SD)  صورت گسسته با  جذب به  یهاشيقرار گرفتند. آزما

 200)  زدنآب و هم زه  تریليلیم  30  به  جاذب  گرم  0٫75افزودن  

و    pHآب    يفیك  یساعت( انجام شد. پارامترها 4  قه،یدور بر دق

دستگاه  يكيالكتر  ت يهدا اندازه  یها با  غلظت    یر یگ پرتابل  و 

 .دش نییبا اسپكتروفتومتر تع هاوني ماندهیباق

 

 یسازو مدل یابي مشخصه -4

 شرفتهی پ   ی هاک یها با تكن جاذب   يي ا یم ی و ش  ي ك ي ز یف   ی هاي ژگ ي و 

ط تبد مادون   ي سنج ف ی شامل  (، FTIR)  ه يفور   لي قرمز 

سنج SEM)   يروبش   ي الكترون   كروسكوپ ی م  سطح  بر    ي (، 

نظر  آنال   BET  ه ياساس  داده شد   ي بررس   ی عنصر   ز ی و   یها . 

مرتبه دوم و نفوذ مرتبه اول، شبه شبه   ی ها جذب با مدل  ک ی نت ی س 

  ر ي لانگمو  ی ها جذب با مدل   ی دما هم   ی ها و داده   یا ذره درون 

 ی آمار  ی ها با پارامترها برازش شدند. صحت مدل  چ ی و فروندل 

خطا R²)   ي همبستگ   بي ضر  و  تخم   ی (  ( SEE)   ن ی استاندارد 

 .د ش   ي اب ي ارز 

مقا   يشناس روش   ن ي ا  امكان   ریتأث   کی ستماتی س  سهي جامع 

)دما   ی پارامترها فعال   ز، ی رولی پ  ی سنتز  شرا نسبت   طيساز، 

 يس یمغناط  دان ی م زمان هم ( و كاربرد یساز ي س یمغناط  و، ي كرووي ما 

كارا   ي خارج  و   زا ی شور  ی هاون يجذب    يي بر  آورده  فراهم  را 

 یها ه آب ی تصف   دار ي پا  ی ها ی توسعه فناور  ی برا   ي علم   ي چارچوب 

 .دهد ي شور ارائه م 

 

 و بحث  جينتا

 ها جابببرات  یبند دانهآزمون  لیتحل  -1

تول   ن ي ا   در  منظور  به  ب نانوذرات   د یمطالعه  با    وچار ی ،  باگاس 

 یها زمانمدت   ی ازابه   كرون یم   150حدود    هی اندازه ذرات اول 

 ابی آس   قه یدور در دق   300ساعت و سرعت    6و    5،  4،  2،  1

  وچار ی بود. نسبت وزن ب   ک ی از جنس سرام   ها گلوله . كاپ و  د ش 

 شي از افزا   ی ر ی جلوگ  برایشد.    می تنظ   15به    1  ها گلولهبه وزن  

 اب ی آس   قه یدق   3  صورت به دستگاه    وچار، ی دما و سوختن ذرات ب 

تنظ   قه ی دق   1و   شكل  د ي گرد   م یاستراحت  طبق   یازا به   1. 

اندازه   نی انگ ی م   نزا ی م   ن ي ساعت كمتر   1  ابی انجام آس   زمان مدت 

ا   به دستنانومتر(    4/93ذرات )  به  با توجه   نكهي آمده است. 

در  رو ازاين است؛  نانومتر  100از  ر شده كمت د یاندازه ذرات تول 

(. در ادامه با 18و    15،  8)   رد ی گي م قرار    نانوذرات  ی بند دسته 

ذرات   دن ی سوختن و چسب   ل یبه دل   اب ی آس   زمان مدت  ش ي افزا 

افزا   نی انگ ی م   گري كد ي به    وچار ی ب  ذرات  است.   افته ي   شي قطر 

)   ی نقد  همكاران  شرا 2017و  ب   دی تول   نه ی به   ط ي(   وچاری نانو 

را   كاج  انجام    ط ي شرا   ی ازا به چوب   ابی آس   ند ي فرا مختلف 

  وچار ی ب   يمختلف وزن   ی ها نسبت  یازا به  شان ي دند. ا كر   ي بررس 

آس ها گلوله به   سرعت  و  زمان  را   ر ي مقاد   اب ی،  ذرات  اندازه 

 شرايط بهینه تولید نانوبیوچار   شان ي ا   ج ي ند. طبق نتا كرد گزارش  

مدت  آسیاب  شامل  سرعت    1.6زمان  در   575ساعت،  دور 

  گزارش شد كه در   4.4ها به بیوچار  نسبت وزن گلوله   دقیقه، 
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 تاثیر مدت زمان آزمان آسیاب بر اندازه متوسط برات  ا1شکل 

Figure 1. Effect of milling time on the average particle size 
 

شرايط   باين  ذرات  شده    یریگ اندازه  نانومتر  60  وچاری اندازه 

اندازه    نیانگیبر م  ابیآس  زمانمدت  ریتأث  1(. در شكل  29است )

 ذرات ارائه شده است. 

افزا  1شكل    طبق اندازه    اب،یآس  زمانمدت  شيبا  متوسط 

  زمان مدت  یازابهكه فقط    یطور به  ؛است   افتهي   شيذرات افزا

از    کي كمتر  ذرات  اندازه  است.    100ساعت  بوده  نانومتر 

  اب یمختلف آس   یپارامترها  ری تأث  يماركوس و همكاران به بررس

ب  یا ارهیس   یاگلوله ذرات  اندازه  از   آمدهدست به  وچاریبر 

آس  ياهیگ   عاتيضا در    400-500  ابیپرداختند. سرعت  دور 

گرم بر گرم، جنس    10  وچاری گوله ها به ب   ينسبت وزن  قه،یدق

آس  لیاست   هاگلوله نحوه  و    قهیدق  30  ابیو    قه یدق  15كار 

 6به    1از    زمانمدت  شيبا افزا  شانيا  جي استراحت بود. طبق نتا

  طور همان(.  26است )  افته يكاهش    وچاریساعت اندازه ذرات ب

اندازه ذرات   ابیزمان آس  شي مطالعه با افزا  نيدر ا  ،شد  گفتهكه  

.  باشديمشده  ياست كه برخلاف مطالعات بررس  افتهي  شيافزا

دلموضوع ممكن است    نيا  لیدل به    ينسبت وزن  لیبه  گلوله 

  اب یسرعت آس  نیكار و استراحت و همچن  زمانمدت  اينمونه  

ذرات با اندازه    دیمطالعه تول  ن يهدف ا  نكهيبه ا   ه باشد. با توج

اند؛  شده  د یذرات تول  نيا  ابیساعت آس  1  یازابهو    است نانو  

صرف   يادشدهدر مورد اصلاح موارد    شتریب  يبررساز    روازاين

 شنهاد یپ ندهيدر مطالعات آ يلیتكم ينظر شده و به عنوان بررس

 . دشو يم

 FT-IR یسنج یط -2

( جاذب  a)  ،هاجاذبسطح    ياصل   يعامل  یهاگروه  2  در شكل

)فعا  رنانو ي )  نانوجاذب (  bل،  و  فعال   نانوجاذب (  cفعال 

 نشان داده شده است.   يسیمغناط

كشش  دهنده نشان   cm-1  3446- 3507باند    يارتعاشات 

وجود كشش   ل یبه دل   cm-1  2945( و باند  OH- )   ل یدروكس ی ه 

ساخته شده   ی ها جاذب (  24و همكاران )   ي است. ل   - CHنامتقارن  

قرار دادند و نشان دادند كه   ي سنجف ی طرا مورد    شكر ی از باگاس ن 

باند OH- )   ي مربوط به گروه عامل   cm-1  8234- 8434باند   ( و 

2925  1-cm   دل همچن  -CHوجود    ل یبه  ضع   ن ی است.   فی باند 

1669-1624  1-cm   ي كشش  ارتعاشات   دهند نشان  COOH -   .است

 يبررس   چغندرقند تفاله    وچار ی و مس را با استفاده از ب  ی حذف رو 

ضع   شان ي ا   . د كردن  باند  و   1509/ 03،  1628/ 59در    فیوجود 

03 /1428  1-cm    از   يناش   ي وجود ارتعاشات كشش   دهندهنشان را
 –

COOH    طبق شكل  كر گزارش  1441/ 77  ف ی باند ضع   2دند. 
1-cm  2¬وجود ارتعاش    ل ی به دلCH   كه در بخش   طور همان .  است

از ارتعاشات   يناش    cm-1  1100- 1115 ی باند قو   ، شد  گفته  ي قبل

 cm-1  659/ 51  د ي شده است. قله جد   جاد ي ا   O-C  ک ی آرومات   ي كشش 

ارتعاشات   ل یبه دل   ، شود ي م   ده دي   ي س یفعال مغناط   وچار یكه در ب 

اكس است   Fe-O  ي كشش  مغناط  دی .   ی ها گروه و    يس ی آهن 

در جذب   ي قابل توجه   ر ی موجود در سطح جاذب تأث   دار ژن ی اكس

 (.6دارد ) 
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 ( نانوجابب فعال مغناطیسی c  ،( نانوجابب فعالb  ،( جابب غیر نانو فعالaهاا  نتايج طی  سنجی مادون قرمز جابب  ا2شکل 

Figure 2. FTIR spectra results of the adsorbents. (a) Non-activated adsorbent, (b) Activated nano-adsorbent, (c) Magnetic 

activated nano-adsorbent 
 

 فعال  نانوجاذب FT-IR  جي بر نتا ميجذب سد ریتأث -2-1

با ط رابطه  نور جذبFTIR  يسنجفیدر  توسط  ، شدت  شده 

شناخته    "جذب"عدد موج خاص به عنوان پارامتر    کينمونه در  

مقادشوديم ب  ر ي.  ایشجذب  به  مقدار   نيتر  كه  است  مفهوم 

در    ی شتریب جذب    کي نور  نمونه  توسط  خاص  موج  عدد 

نشان  شوديم قو   دهندهكه  خاص    يعامل   یهاگروه  یحضور 

هم  طمرتب به  است.  موج  عدد  آن  كمتر،   ب یترت  نیبا  جذب 

  ا يكمتر    یهابرهمكنش  راياست؛ زجذب كمتر نور    دهندهنشان

 (. 22با نور در آن فركانس خاص رخ داده است ) یترفیضع

شناسا   "جذب"پارامتر    يبررس در    يعامل  یها گروه  ييبه 

ن  یمواد باگاس  تغكنديمكمک    شكری مانند  پارامتر    راتیی.  در 

 ياطلاعات  تواندي م  ندهيحذف آلا  نديفراقبل و بعد از    "جذب"

درون جاذب ارائه   وانفعالاتفعل  اي  ييای میش  راتییدر مورد تغ

 ( .19) دهد

 لیجاذب به دل  يسنجفیط  ج يكه ممكن است در نتا  يراتییتغ

 رخ دهد شامل: ندهيجذب آلا

 : هاقلهدر عدد موج  ييجاجابه. 1

به جاذب،   ندهيجذب آلا  لیبه دل  كهيدرصورت:  يآب  ييجاجابه

  ن يو ا  دنك   ر ییسطح جاذب تغ  يعامل  ی هاگروه  یوندهای پنوع  

را از نوع   ييجا جابه  نيا  ،دشو عدد موج    شيموجب افزا  رییتغ

 .نندك يم یبندطبقه  يآب

اگر    ييجاجابه آلا  برعلاوهقرمز:  جاذب   ندهيجذب  به 

  ک يبه    رییند، ممكن است تغشو  جاديا  دهندهالكترون  یها گروه

موج   طول    تركمعدد  بر  كه  دهد  پ  ايرخ   ریتأث  وندیقدرت 

 . شوديم يفركانس ارتعاش راتییو منجر به تغ گذارديم

 :ديجد  یهاگروه لی. تشك2

گروه  شوندهجذبماده    یهاوني با  است    ي عامل  یهاممكن 

  ی هاگونه اي  وندهای پ  لیبرهمكنش داشته باشند كه منجر به تشك

در اعداد  ديجذب جد یو منجر به نوارها دهش ديجد يي ایمیش

 شود.  ديموج جد

 در شدت:  ریی. تغ3

 یهاکیپدر عدد موج وجود ندارد، شدت    یرییتغ  كهيدرحال

ن منعكس  كند  رییتغ  توانديم  زیموجود  ب  كنندهكه    ن یتعاملات 

 (. 12است ) يعامل  یهاگروهو  شوندهجذبماده 

جاذب نانو فعال قبل و بعد   يسنجفیط  جينتا  3شكل    در

 ارائه شده است.  ميسد یهانو ياز حذف 

نب ساختارها  ی گنوسلولوزی ل  باتیترك   یدارا  شكر یاگاس    ی و 

 شكل    هاليبریكروف یم  صورتبهكه    هستند  شده از سلولوزساخته
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 Na+( طی  سنجی نانو جابب فعال بعد از حذف b( طی  سنجی نانو جابب فعال قبل از حذف،  aا  3شکل 

Figure 3. (a) Spectra of the activated nano-adsorbent before removal, (b) Spectra of the activated nano-adsorbent after Na⁺ 

removal 
 

 ريو مقاد  نیپكت  ن،یگنیل  ،یسلولوز  ياند و توسط مواد همگرفته

  ي سنجفیط  جي نتا  3(. در شكل  30اند )احاطه شده  نیپروتئ  يكم

IRاز جذب    بعدفعال قبل و    وچاری، نانوبNa+  طول موج   یازابه

0040-040  1-cm  سطح جاذب    يعامل  یها گروه  نییبه منظور تع

نتا از جذب    يسنجفیط  جيارائه شده است. طبق  جاذب قبل 

  ل یبه دلده شده است كه  دي  cm-1  3446/ 84در محدوده    یاقله

 ( است.  OH-) لی دروكسیه یهاگروهوجود  

–   وند ی قله باند مربوط به پ   b- 3شكل    طبق 
OH    3560/ 76به  

1-cm  ن يكه شدت ا  دشو يمده  دي  ن یاست. همچ  افتهي  شيافزا  

 ل یدروكسیدر گروه ه  يبار منف  لیلده  است. ب  افتهيكاهش    زیقله ن

–و    +Na  یهاوني  نیب
OH  و    دهش  جاديا  کی الكترواستات  وندیپ

جذب   ب  +Na  یهاونيموجب  سطح  با  دشو يم  وچاریبه   .

  ن یب  وندی پ  لی دروكسیتوسط گروه ه  +Na  یهاوني  شدنجذب

قرار گرفته و شكل و شدت قله    ریتأثتحت    دروژنیو ه  ژنیاكس

 كرده است.   رییتغ لی دروكسیشده گروه هثبت 

  ي ارتعاشات كشش لیبه دل cm-1 2892/ 4قله  a-3شكل  در

 زین  b-3در سطح جاذب است. در شكل    C–H–   يگروه عامل

در    رییبدون تغ  باًيتقر  cm-1  2892/ 4عدد موج    یازابههمان قله  

 ي عامل گفت كه گروه    تواني م  رو ازاين ؛  د شو ي م ده  دي قله  شدت  

 –H–C    ی ها ون ي در جذب    ی مؤثر نقش  Na +   در    نداشته است. 

  COOH–   يدهند گروه عاملنشان  cm-1  1669/ 62قله    a- 3شكل  

وجود    دهندهنشان  cm-1  1669/ 62قله    زین  b-3است. در شكل  

قله در    نياست كه شدت ا  لی گروه كربوكس  يارتعاشات كشش

موضوع    نيداشته است. ا  يقابل توجه  رییتغ  a-3با شكل    سهيمقا

توجه    دهندهنشان قابل    ی هاگروهتوسط    +Na  یهاوني جذب 

  ⁻RCOOيوني به شكل    لیكربوكس  یهااست. گروه  لی بوكسكر

قادر به جذب    نيبنابرا  ؛رندیبگ  يبار منف  تواننديم  و  نديآيدرم

سد  یهاوني مانند  شكل  47)  هستند  ميمثبت  در   .)3-a   قله

1111  1-cm  دل كشش  لیبه   لیكربون   ي عاملگروه    يارتعاشات 

C═O   3در شكل    يول   ، در سطح جاذب است -b   شدت و عدد

تغ قله  موج    یاديز  رییموج  در عدد  و  قله   cm-1  1070داشته 

ا  لیتشك است.  دلاحتمالاٌ    رییتغ  نيشده   وندیپ  جاد يا  لی به 

اكس  مي سد  یهاوني  نیب  يكیالكترواستات اتم  در    ژنیو  موجود 

  ژن یاكس كربن با    وندی قرار گرفتن پ  ریتأثو تحت    لیگروه كربون

  cm-1  1070به    1111شده است. كاهش عدد قله موج از    جادي ا 

  803/ 79قله    a-3. در شكل  است قرمز    ييجاجابهنشان دهند  
1-cm  3-   ي متوكس   ي گروه عامل   ي ارتعاشات كشش  ل یبه دل-OCH  

  ي گروه عامل قله متناظر با b-3در شكل  در سطح جاذب است.

ا   لیشكت  cm-1  92،740در عدد موج    يمتوكس است.    ن يشده 

  ي متوكس  ينقش گروه عامل  لی به دلقرمز در عدد موج    ييجاجابه
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  ي قطب  ت ی خاص  ژن،یوجود اتم اكس  لیبه دل  يمتوكس  یهادر گروه

ا م  ي ژگ يو  نيدارند.  متوكس  شوديباعث  با    ها يكه  بتوانند 

به جذب   ليتعامل داشته باشند و تما  ميمثبت مانند سد  یهاوني

 (. 23) دهند شيرا افزا هاوني نيا

 

سد  ریتأث  -2-2 نتا  ميجذب  فعال   وچاری ب  FT-IR  جيبر 

 ي سیمغناط

فعال   وچار یتوسط ب  م ي سد   ی ها ون يجذب    ر ی تأث  ي مشابه بخش قبل 

بررس   FT-IR  ي سنجف ی ط  ج ي نتا  ی رو   ي س یمغناط  قرار   ي مورد 

است.   شكل  گرفته  فعال   وچار ی ب  FT-IR  ي سنج ف ی ط   4در 

 ارائه شده است.  م ي سد  ی ها ون ي قبل و بعد از جذب  ي س یمغناط 

 يس یفعال مغناط   وچاری، نانوب IR  يسنج ف ی ط   جي نتا  4شكل    در 

cm-  400- 0040طول موج    ی ازابه   Cl- و   + Naقبل و بعد از جذب  

سطح جاذب ارائه شده است.   ي عامل  ی هاگروه   ن یی به منظور تع  1

در محدوده   ی ا قله جاذب قبل از جذب    ي سنج ف ی ط  ج ي طبق نتا 

3537.97  1-cm   كه  دي است  شده  دل ده   یهاگروه   د وجو   ل یبه 

ب قله باند مربوط به - 4( است. طبق شكل  OH- )   ل یدروكس ی ه 

–   وند ی پ 
OH    ني اشدت    ي است؛ ول در همان عدد موج ثبت شده 

كاهش   ب   افته يقله  – و    + Na  ی ها ون ي  نی است. 
OH   وند یپ  

 نی ب  ي و موجب كاهش ارتعاشات كشش   ده ش   جاد ي ا   ک یالكترواستات 

 است.  ه شد   لی دروكس ی در گروه ه   ژنی و اكس   دروژن ی ه 

وجود گروه    دهندهنشان  cm-1  2960/ 76قله    a-4شكل    در

همان    ز ین  b-4در سطح جاذب است. در شكل    C–H–   يعامل

در شدت    ر ییبدون تغ  باًيتقر  cm-1  2960/ 76عدد موج    ی ازابهقله  

  C–H– ي عامل  گفت كه گروه   تواني م  روازاين ؛ د شو ي م ده دي قله  

  a- 4 در شكل   . ت نداشته اس  + Na ی ها ون ي در جذب    ی مؤثر نقش 

  ؛ است   COOH–  يگروه عامل  هدهندنشان  cm-1  1624/ 05قله  

وجود ارتعاشات    دهندهنشان  cm-1  1650قله    b-4در شكل    يول

 سهيقله در مقا  نيالبته شدت ا  كه  است   لیگروه كربوكس  يكشش

به  كاهش شدت قله موج    ني است. ا  افتهيكاهش    a-4با شكل  

گروه    +Na  یها وني  نیب  ک ی الكترواستات  وندیپ  جاديا  لیدل و 

 . است  لی كربوكس

گروه    يارتعاشات كشش   لیبه دل  cm-1  1100قله    a-4شكل    در

- 4در شكل  يول ؛در سطح جاذب است  C═O لیكربون   يعامل

b  تغ قله  در عدد موج    یاديز   رییشدت و عدد موج  و  داشته 

78 /11221-cm  ل یبه دل  احتمالاً  رییتغ  نيشده است. ا  لیقله تشك  

موجود در   ژنیو اتم اكس  ميسد  یهاوني  نیب  يوني  وندیپ  جاديا

  1100عدد قله موج از  شيشده است. افزا  جاديا لیگروه كربون

   .باشديم يآب ييجاجابهنشان دهند  cm-1 1122/ 78به 

  ي ارتعاشات كشش  لیبه دل  cm-1  818.89قله    a-4شكل    در

عامل است.  )OCH-3-)  يمتوكس  يگروه  جاذب  سطح  در    در 

رفته    نیاز ب  باًيتقر  يمتوكس  يقله متناظر با گروه عامل   b-4  شكل

در جذب   يگروه عامل  نيقابل توجه ا  ری تأث  هدهنداست كه نشان

 (.  23)  است  هداشت يكیالكترواستات یروهایتوسط ن ميسد وني

  ي سیفعال مغناط  وچاریآهن در سطح نانوب  یهانمک  وجود

شده است.    cm-1  659/ 49در عدد موج    یاقله  لیموجب تشك

  ل ی قله در همان عدد موج تشك  نكهي ا  با وجود  b-4در شكل  

  ی هاوني شدت قله كاسته شده است. وجود از  يول  ،است شده 

 وندی پ  جاديموجب ا  وچار ی سولفات در سطح ب  نیو همچن  ديكلرا

 (. 39شده است )  ميسد یهاوني با   يكیالكترواستات

 لی ( در عدد موج گروه كربونRed-shiftقرمز )  فت ی ش  مشاهده

سد   ( cm⁻¹  1070به    1111از  )  جذب  از  دهنده نشان   م، ي پس 

( در اثر برهمكنش Force Constant)  وندی پ  ی رو ی كاهش ثابت ن

 وني( و  ي جزئ  ي بار منف   ي)با چگال   ژنی اتم اكس  نی ب   ک یالكترواستات 

ا   م ي سد  افزا   دهي پد   ن ياست.  به  پ  شي منجر  كاهش   وندی طول  و 

ارتعاش  تأ   شودي م   يفركانس  كل   م ی مستق  ی د يیكه  نقش   ید ی بر 

 سم یمكان   ق ياز طر   ها ون یكات   ی اندازدام در به   دار ژن ی اكس  ی هاگروه 

 است.  ( Surface Complexation)  ي شدن سطح كمپلكس 

 

  ی روبش  یالکترون  کروسکوپیو تخلخل با م   یمورفولوی  -3

 SEM) 

 و   50،  30  ی هاييبزرگنماها،  حفره  زساختاريرمنظور مشاهده    به

 هزار برابر به كار گرفته شد. نتايج نشان داد كه اندازه ذرات  70

 نانومتر  500تا بیش از    100ای از كمتر از  تولیدی در محدوده 
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 Na+سنجی نانوبیوچار فعال مغناطیسی بعد از حذف ( طی  b( طی  سنجی نانوبیوچار فعال مغناطیسی قبل از حذف،  aا  4شکل 

Figure 4. (a) Spectra of the magnetic activated nanobiochar before removal, (b) Spectra of the magnetic activated 

nanobiochar after Na⁺ removal 
 

ا  ریمتغ ا  نياست.  به  منجر  ذرات،  اندازه   فیط  جاديگستره 

جاذب را    تیتنوع، قابل  نيكه ا  ده منافذ ش  یها از اندازه  يعیوس

آلا جذب  افزا  یهاندهيدر  وجود  9)  دهديم  شيگوناگون   .)

ها در مواد نانومتخلخل، جذب  و مزوحفره  كروینانو، م  زمانهم 

م  زمانهم  را  بزرگ  و  كوچک    ی ها حفرهو    دكنيم  سریذرات 

  ی رویاست ن  ناما ممك  ؛كننديفراهم م   یتریش ب  یريماكرو نفوذپذ

جذب  ینگهدار  ی برا  ي كاف در ذرات  باشند.  نداشته  را  شده 

جاذب دارا   ييهامقابل،  تنها  باشند،    یكه  مزوحفره  و  نانو 

 (. 35خواهند داشت ) یكمتر یرينفوذپذ

 یها ي شكستگ   ی به وضوح نامنظم و دارا   وچاری ذرات ب  شكل 

 یاگلوله   اب یآس   یندها يفرا از    ي ناش  ت یوضع   ن ي بود كه ا  ی متعدد 

همچن پتاس   ی ساز فعال   ند يفرا   ن ی و   .است   د ی دروكس ی ه   م ی با 

تجز   KOHبا    ی ساز فعال  ل   ه يموجب  در   نی گن یساختار  موجود 

 (.3است )   ده ش   شكر ی باگاس ن 

ب  يبررس نانو  مغناط  وچاریجاذب  از جذب   يسیفعال  قبل 

كه   داد  آهن،    یسازيسیمغناط  نديفرانشان  ذرات  شده  باعث 

منافذ سطح  يبرخ عمق  ياز  منافذ    يو  اشغال  كنند.  اشغال  را 

تأث  یها ونيتوسط   احتمالاً  ظرف  يمنف  ریآهن،  جذب    ت یبر 

)  يكيزیف داشت  خواهد  جاذب  ا42سطح  با  در   ني(.  حال، 

غ  سهيمقا فعال  نمونه  مغناط  ،يس یرمغناطیبا  به   يسیدر جاذب 

  ی ا يو زوا  هاياز شكستگ  يجذب ذرات آهن بر سطح، برخ  لیدل

حد تا  ساختار    افتهيكاهش    یذرات  در  همچنان  است. 

مختلف مشاهده   یهابا اندازه  ييهاحفره  ،يسیمغناط  وچارینانوب

.  كنديرا حفظ م هاندهياز آلا يعیوس  فیشد كه امكان حذف ط

جذب   از  جاذب    SEM  ريتصاو  م، يسد  یهاونيپس  از 

توز  وچارینانوب كه  داد  نشان  كاملاً   هاندهيآلا  عيفعال  بر سطح 

است ین  كنواخت ي ناش  يكنواختيعدم    ني.  است  از    يممكن 

با    كنواخت يریتماس غ  ه،یاول  تودهست يز   ت یماه  مانند  يعوامل

 اي  ز،یرولیپ  نديفرانامتوازن حرارت در    عيكننده، توزعامل فعال

 (. 45باشد ) وي كروويتفاوت در جذب امواج ما

 

 BET ژه ي سحح و ز یآنال -4

هر دو جاذب نانو    یبرا  تروژنیجذب و واجذب گاز ن  نمودار

 نمودار،  ن ي ارائه شده است. ا  5در شكل    ي سی مغناط فعال و    وچار ی ب 

ويژه سطح  همچون  شكل   اطلاعاتي  و  اندازه  مشخصات  و 

  شود كه مسیرهای جذب و كند. ديده ميها را مشخص ميحفره

واجذب يكسان نیستند كه اين عدم انطباق به عنوان هیسترزيس  

 شود. )پسماند( شناخته مي

جذب  همان  نمودار  از  استفاده  با  شد،  گفته  كه   - طور 

 توان اندازه و شكل منافذ نمونه را بررسيواجذب نیتروژن مي 
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 های جذب به همراه انواع شکل منافذ تصوير انواع استاندارد ايزوترم (b( نتايج جذب و واجذب نیتروین،  a  ا5شکل 

Figure 5. (a) Nitrogen adsorption–desorption results, (b) schematic representation of standard adsorption isotherm types and 

pore shapes 
 

نشان داده شده    5استاندارد كه در شكل    یبنددستهكرد. طبق  

ا نوع    یهازوترميابه    هیشب  شتریب  هانمونهجذب    زوترمياست، 

داشت    رانتظا  توانيم  روازاين؛  ( است IⅤ( و نوع چهارم )I)  کي

  تی(. شكل و موقع4)  و مزو باشد  كرویكه منافذ جاذب از نوع م

تأث كارا  يمیمستق  ریحفرات جاذب  توانا   ييبر  آن   ييو  جذب 

  زان یم  شيبر افزا   یریتأث  گونهچیهحفرات بسته    برای نمونه  .دارد

  شوند يمو تراكم ماده    تهیجذب ندارند و تنها باعث كاهش دانس

 تروژن ینمودار باز جذب ن  سهي مقا  بر اساسو    5(. طبق شكل  14)

تشك  دشو يممشخص   حفرات  در  لیكه    ی ها جاذبشده 

شكل حفرات از    يسیفعال مغناط  وچاریفعال و نانو ب  وچارینانوب

در محدوده فشار    ،دشو يمده  دي كه    طورهمان.  هستند  Fو    Aنوع  

ز  ارنمود  0/ 05تا    0  نیب  ينسب نرخ  كه    افتهي  شيافزا  یاديبا 

م  دهندهنشان منافذ  سطح  34)  است   كرویوجود  مساحت   .)

 834/ 45  ب یبه ترت  يسیفعال مغناط  وچاریفعال و نانوب  وچارینانوب
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گرم    مترمربع  721/ 16و   مساحت    یریگ اندازهبر  كاهش  شد. 

سطح   فذاز منا   ياشغال برخ  لیبه دل  يسیدر جاذب مغناط  يسطح

(. با توجه به نوع نمودار  4)  است   يسیجاذب توسط ذرات مغناط

  شتر یب   هاجاذب، منافذ موجود در  5شكل    بر اساسواجذب و  

از    يبرخ  1در جدول  .  است باز و بسته    ی ااستوانهاز نوع منافذ  

 . جاذب ارائه شده است  يكيزیف  اتیخصوص

 دي، اندازه منافذ با توسط جاذب  ميسد  یهاوني جذب    یبرا

را داشته باشند. به    هاوني  نيجذب ا  ييباشد كه توانا  یاگونهبه

حالت    0/ 116  حدود  ميسد  ونيقطر    ،يكل  طور در  نانومتر 

بنابرا(36)  است   يستاليكر برا  نيبهتر  ،ني؛  اندازه    یمحدوده 

  ي مقدار باشد تا بتوانند به راحت  نياز ا  ترگبزر  ديمنافذ جاذب با

  ی منافذ  ،يقاعده كل   کيرا جذب كند. به عنوان    ميسد  یهاوني

قطر حدود   برا  0.5تا    0.2با  مناسب  معمولاً  جذب    ینانومتر 

(. با توجه به متوسط  46)  شونديكوچک محسوب م  یهاوني

منافذ   نانیریگاندازهقطر  جاذب  در  و    وچاریبوشده  فعال 

گفت كه اندازه حفرات در    توانيم  ،يسیفعال مغناط  وچارینانوب

 .  است مناسب  ميسد ی هاونيجذب  برای هاجاذب نيا

كه    BET  ز ی آنال  داد  موجب   ی ساز ي س ی مغناط   ند يفرا نشان 

و  (m²/g 721/ 1به   834/ 4)از   ژه يسطح و  یدرصد  13/ 5كاهش  

 يكاهش كم  ن ي ا ها شده است.  حجم حفره   ی درصد   23/ 5كاهش  

( 5)جدول    ی آمار   ج ي با نتا  م ی مستقبه طور    ، ي بافت   ی ها ي ژگ ي در و 

ط توس   مي سد   ون يكه راندمان حذف    یبه طور   ؛دارد   يهمخوان 

كاهش   ي س یرمغناط ی نسبت به نمونه غ   ي س یفعال مغناط   نانوجاذب 

 كندي م   د يی تأ   ي كم  ي همبستگ   ن ي(. ا =0p/ 004)   افت ي  ی دار ي معن 

آهن، اگرچه   د ی و مزو توسط نانوذرات اكس   كرو ی كه اشغال منافذ م 

كاهش   مت یاما به ق   كند، ي را فراهم م   ي س یمغناط   ی جداساز  ت یقابل 

 دان ی حال، اعمال م   ن ي با ا   شود؛ ي تمام م   ي كي ز ی فعال ف  ی ها ت يسا 

مكان   ي خارج   ي س یمغناط  با  اهم   ی ها سم ی توانست  افت   ن ي افزا، 

 .د ن ك جبران   ی اد يرا تا حد ز   BETاز كاهش   ي عملكرد ناش 

 

 ها جابب يیایمیخواص ش -5

 خواص شیمیايي بیوچار تحت اثر پارامترهای مختلفي مانند 

(، نسبت كربن به  CEC)   يونی تبادل كات  ت ی (، ظرفpH)  تهيدیاس

معدنC/N)  تروژنین عناصر  ترك   ي(،  بر    يآل  باتیو  كه  است 

 توانديم  وچاریب  pH.  گذارنديم   ریتأث  وچاری ب  ييو كارا  هايژگ يو

  ی ها  pHبگذارد.    ریأثو جذب عناصر ت  يونیتبادل كات  ت یبر قابل 

نشان  یشترب قلمعمولاً    انگر ينما  كمتر  یها  pHو    تی ائیدهنده 

ظرف  تهيدیاس كات  ت یهستند.  توانانشان  يونیتبادل    يي دهنده 

  ( K+  و  Mg²⁺،+Ca²)مانند  هاونیكات  یدر جذب و نگهدار  وچاریب

ب  C/N  نسبت .  است   وانفعالاتفعلبر    توانديم  وچار یدر 

تأث   یريپذهيتجز  و  ييایمیوش یب نسبت   ریآن    كمتر   یهابگذارد. 

  ی هستند. حضور عناصر  شتریب  یريپذه يدهنده تجزمعمولاً نشان

  ي آل  باتی و ترك   يعناصر معدن  ريسا  م،یفسفر، پتاس   تروژن،یمانند ن

 .گذارديم ریتأث وچاریب  ييبر كارا

 

 باگاس   وچاری ب یعنصر زیآنال -5-1

به روش سوزاندن    دروژن ی و ه   تروژن ی عناصر كربن، ن   ن یی تع   به منظور 

  ELIII elementar vario- مدل    ی عنصر   ل ی نمونه و از دستگاه تحل 

رطوبت، مواد    زانیم  نیساخت كشور آلمان استفاده شد. همچن

(، زیرولیپ  يگازها و بخارات خارج شده در طفرار )متشكل از  

مانده پس از احتراق   ياقب  يمعدن  ماندهیكربن ثابت، خاكستر )باق 

)بر اساس احتراق كامل نمونه    وچاریب  ينمونه( و ارزش حرارت

  ی عنصر  زیآنال  جينتا  2( در جدول  عيكربن و آب ما  دیاكس  یبه د

 . ارائه شده است  شكری باگاس ن وچاریب

 

 ظرفیت تبادل كاتیوني   -5-2

( كاتیوني  تبادل  فرايند  CECظرفیت  تهیه،  شرايط  به  وابسته   )

ويژگي و  حرارت تولید  درجه  مانند  نمونه  هر  خاص  های 

زمان پیرولیز، بیومس، شرايط تهیه بیوچار و...  گرماكافت، مدت

از ويژگي كاتیوني يكي  تبادل  بیوچار  است. ظرفیت  مهم  های 

ها توسط  جذب و نگهداری كاتیوندهنده توانايي  است كه نشان

مي نشان  را  جدول  بیوچار  در  كاتیوني    3دهد.  تبادل  ظرفیت 

بیوچار فعال مغناطیسي باگاس    باگاس، بیوچار فعال باگاس و

 نیشكر ارائه شده است. 
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 خصوصیات نانوبیوچار فعال و نانوبیوچار فعال مغناطیسی  ا1جدول 

Table 1. Properties of activated nanobiochar and magnetic activated nanobiochar 

Parameter Nano Biochar Activated Nano Biochar Activated Magnetic 

Apparent Density (g/cm³) 513.354 748.312 

Surface Area (m²/g) 834.413 721.135 

Average Pore Diameter (nm) 1.104 0.827 

Total Pore Volume (cm³/g) 0.612 0.468 

 

 نتايج آنالیز عنصری و خصوصیات شیمیايی بیوچار  ا2جدول 
Table 2. Elemental analysis results and chemical properties of biochar 

Elemental analysis of biochar by XRF (%)  
 SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO SO₃ K₂O Na₂O Ti₂O₃ P₂O₅ Mn₂O₃ 

Nano-activated adsorbent 73.1 1.7 2.6 2.1 0.3 0.2 13.2 0.5 0.3 0.8 0.2 

Magnetic nano-activated adsorbent 41.3 0.43 32.7 1.3 0.2 0.1 8.9 0.4 0.1 0.5 0.1 

 

Properties of biochar 
Heating value 

(kJ/g) 
Moisture 

 (%) 
Ash  

(%) 
Fixed carbon 

(%) 
Volatile matter 

(%) 
 

24.1 2.8 15.4 19.8 61.8 Nano-activated adsorbent 
 

برابر   6از    ش ی فعال ب   وچار یب   ي ونی تبادل كات  ت ی ظرف  3جدول    طبق 

 نانوجاذب  يون یتبادل كات   ت یظرف   نی شد. همچن   یر ی گ اندازه باگاس  

مغناط به    % 15حدود    ، ي س ی فعال  كاهش   نانوجاذب نسبت  فعال 

 ت یكه ممكن است موجب كاهش ظرف   ي ل يداشت. از جمله دلا 

در ساختار   ر یی تغ   به   توان ي د، م شو   ي س یمغناط   وچار ی ب  ي ون یتبادل كات 

گروها   ب ی آس  ، ي كروسكوپ ی م  ش   یبه  مواد   ، يي ای م یفعال  رسوب 

جاذب اشاره   ي در بار سطح   ریی در سطح جاذب و تغ  ي س یمغناط 

س32) كرد   ب  نگ ی (.  استفاده  با  همكاران   يس یمغناط   وچار ی و 

 يرا بررس  ي آب   ط یحذف فسفر از مح   ، ي اه یگ   عات ي شده از ضاد ی تول 

كردن، موجب كاهش   يس ی مغناط   ند ي فرا  شان ي ا   ج ي. طبق نتا دند كر 

 سهيدر مقا   يس ی مغناط  وچار یب   يتبادل   ت یظرف   ن یانگ یم   یدرصد   12

ب است   ي معمول   وچار ی با  تعداد 37)  شده  مقابل  در  البته  از   ی (. 

 وچاریب   يتبادل   ت یف ظر  ش ي ( به افزا 43و    13،  7)   مانند مطالعات  

 دند.كر اشاره   ي معمول   وچار یبا ب   سه يدر مقا   ي س یمغناط 

 ها جابباز زه آب توسط  یحذف شور جي نتا -6

قابل  نيا  در نوع    ميسد  ونيحذف    ت یمطالعه،  چهار  توسط 

  ي سینانومغناطو    يسینانومغناطفعال، نانو فعال،    رنانو ی)غ  وچاریب

(، توان 4و    2  ،3)  KOH/BCتحت میدان( با متغیرهای نسبت  

و  10، 5سازی )وات(، زمان فعال 700و  400، 200ماكروويو )

گرم بر لیتر( بررسي   10و    5،  3دقیقه( و غلظت اولیه سديم )  15

شد. تمركز اصلي بر جاذب تحت میدان مغناطیسي بوده و نتايج  

صورت خلاصه ارائه شده است )برای مطالعه  ها بهساير جاذب

 (. ( 17و  16) نژاد و همكارانبیشتر ارجاع به مقالات كرمان

سديم   حذف  بیشترين  داد  نشان   توسط (  %61/ 4)نتايج 

 400  ، توان KOH/BC=3  نسبت )   بهینه   شرايط   در   فعال   نانوبیوچار 

آمد.   دست گرم بر لیتر( به   10دقیقه و غلظت    10وات، زمان    400

حذف   وات بیشترين میانگین   400در جاذب غیرنانو فعال، توان  

وات(.  200و    700بهتر از    % 36و    % 3/44ترتیب  را داشت )به 

Elemental analysis by combustion (%)   
 C O N C/N H pH 

Nano-activated adsorbent 66.7 23.6 0.6 111.17 5.1 7.8 

Magnetic nano-activated adsorbent 21.3 6.1 0.4 143.25 3.8 7.2 
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 های تولیدشده مقادير ظرفیت تبادل کاتیونی جابب  ا3جدول 
Table 3. Cation exchange capacity values of the synthesized adsorbents 

Cation Exchange Capacity (cmol/kg) Bagasse 
Nano-activated 

adsorbent 

Magnetic nano-activated 

adsorbent 

Values of Cation Exchange Capacity of the Produced 

Adsorbents 
6.2 39.4 33.5 

 

  % 31/ 8  و  %14/ 8  ب یترتبود كه به  قهیدق  10  یسازفعال  نهیبه  زمان

همچن  یبرتر  قهیدق  15  و  5  به  نسبت  به   نیداشت.    نه ینسبت 

KOH/BC    نبه  3برابر آن  در  كه  آمد  وجود    2  سبت دست  با 

  ن يا .  كرد  عمل  4  نسبت   از  بهتر  %18/ 9ساز،  مصرف كمتر فعال

 شد.   ديیتأ زیفعال ن نانوجاذب ی( برا3) نهینسبت به 

ن  نانوجاذب  یرو  يلیتكم  یهايبررس  ت،ينهادر  ز یفعال 

توان   كه  داد  ماكروو  400نشان  معنادار  و يوات  اختلاف    ی با 

توانشتر یب  %19/ 5  و  %17/ 9  ب یترت)به به  نسبت  و   700  یها( 

 یهارا در غلظت   ميسد  ونيراندمان حذف    نيشتریوات، ب  200

 مختلف دارد.  هیاول

 

توسط   مي سد  ونيدر حذف    ی سازفعال   زمانمدت  ریتأث  -6-1

 فعال  نانوجاذب

فعال نشان    نانوجاذببر    و يماكروو  یساززمان فعال  ریتأث  يابيارز

  15و    5بهتر از    %17/ 6و    %2/6  ب یترتبه  قهیدق  10داد كه زمان  

با وجود راندمان   زین قهیدق 5حال، زمان  نيعمل كرد. با ا  قهیدق

كمتر،    یمصرف انرژ  لیبه دل  قه،یدق  15تر نسبت به  یشب  %10/ 7

غلظت    شيافزا  ن،یاست. همچن  صرفهبهنو مقرو  نهیبه  یانهيگز

طور ( راندمان حذف را به تریگرم بر ل  3و    5،  10)  ميسد  هیاول

كه    یطوربه  ؛(33و    5  یهاافتهيداد )همسو با    شيافزا  یمعنادار

و    5برابر غلظت    1/ 3  تر،یگرم بر ل  10حذف در غلظت    زانیم

گرم بر    5غلظت    نیهمچن  .بود  تریبر ل  رمگ   3برابر غلظت    2/ 2

داشت.   یتریشراندمان ب  تریگرم بر ل  3برابر غلظت    1/ 6  زین  تریل

 ن يوات بهتر   400  و ي توان ماكروو  ،يسیفعال مغناط  نانوجاذبدر  

  ی هااز توان  شتر یب  %21/ 7و    %29/ 6  بیترتعملكرد را داشت و به

ا  700و    200 حذف  بررس  جاديوات  فعال  يكرد.    ساز نسبت 

(KOH/BC ن )26/ 3و    %9/ 4  ب یترت، به3نشان داد كه نسبت    زی %  

با    2. جالب آنكه نسبت  كنديعمل م   4و    2  یهابهتر از نسبت 

  تيبود و درنها  4بهتر از نسبت    KOH  ،4 /%15مصرف نصف  

 شد.  ديی تأ نهیعنوان نسبت به به 3نسبت 

ساعت    2تسلا به مدت    0.5)   ي س ی مغناط   دان ی اعمال م   ت، ي نها در 

مساحت    ش ي سطح و افزا   ي از افزودن جاذب( با كاهش همگن   ش ی پ 

(،  31آب )   يي ا ی م ی كوش ي ز ی بر خواص ف   ر ی تأث ( و  20جاذب )  ي سطح 

  م ي سد   ون ي جذب    ت ی ظرف   ش ي افزا   ی برا   مؤثر ساده و    ي عنوان روش به 

 شد.   يي سا شنا 

توسط    م ي سد   ون ي حذف    ج ي نتا   8  ي ال   6  ی ها شكل در   

  ی ها غلظت   ی ازا به   دان ی تحت اثر م   ي س ی نانو فعال مغناط   ی ها جاذب 

 ارائه شده است.   تر ی گرم بر ل   3و    5،  10  م ي سد   ون ي   ه ی اول 

موجب    3به    2از    سازفعالنسبت    شي، افزاa-6طبق شكل  

م  ميسد  ی هاونيحذف    نیانگیم  شيافزا شد.    %5/ 8  زانیبه 

 حذف  نیانگیموجب كاهش م   4به    3از    سازفعالنسبت    شيافزا

میزان  يون به  سديم  شكل    %12/ 7های  در  افزايش b-6شد.   ،

فعال از  نسبت  حذف    3به    2ساز  میانگین  افزايش  موجب 

ساز از  شد. افزايش نسبت فعال  %13/ 6های سديم به میزان  يون

های سديم به میزان  موجب كاهش میانگین حذف يون  4به    3

ساز،  طور كه قبلاً گفته شد، تأثیر نسبت فعالشد. همان  %16/ 1

فعال منافذ زمان  كمیت  و  كیفیت  بر  ماكروويو  توان  و  سازی 

  ای است كه افزايش يا كاهش آنها نسبت به حالتگونهجاذب به

بهینه موجب تأثیر منفي بر منافذ جاذب دارد و از طرفي اين  

   نتايج هريک از اين پارامترها مستقل از ديگری نبوده و تأثیر 
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 گرم بر لیترا  10نتايج حذف يون سديم توسط نانوجابب فعال مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسی به ازای غل ت اولیه سديم  ا6شکل 

 a وات 200( توان ماکروويو،  b وات 400( توان ماکروويو،  c وات  700( توان ماکروويو 
Figure 6. Sodium ion removal results by magnetic activated nanoadsorbent under a magnetic field for an initial sodium 

concentration of 10 g/L. (a) Microwave power 200 W, (b) Microwave power 400 W, (c) Microwave power 700 W 
 

 

 
 گرم بر لیترا 5نتايج حذف يون سديم توسط نانوجابب فعال مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسی به ازای غل ت اولیه سديم  ا7شکل 

 a وات 200( توان ماکروويو،  b وات 400( توان ماکروويو،  c وات  700( توان ماکروويو 
Figure 7. Sodium ion removal results by magnetic activated nanoadsorbent under a magnetic field for an initial sodium. 

concentration of 5 g/L  (a) Microwave power 200 W, (b) Microwave power 400 W, (c) Microwave power 700 W 
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 ا تریگرم بر ل  3 هیغل ت اول  یبه ازا  نانوجابب فعال مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسیتوسط سديم  حذف جي نتا ا8 شکل

 a وات،   200( توان ماکروويوb وات،   400( توان ماکروويوc وات  700( توان ماکروويو 
Figure 8. Sodium removal results by magnetic activated nanoadsorbent under a magnetic field for an initial concentration of 

3 g/L. (a) Microwave power of 200 W, (b) microwave power of 400 W, and (c) microwave power of 700 W 
   

دمای   افزايش  منفي  تأثیر  دارند.  يكديگر  نتايج  بر  زيادی 

ج قابل مشاهده   6در شكل    نه ی از مقدار به  شیبه ب  یسازفعال

وات، برخلاف   700  ماریدر ت  هشدجاد يا  زياد  یدما  لیبه دلاست.  

در    3به    2از    سازفعالنسبت    شي، افزاb-6و    a-6  یهاشكل

  % 8/ 3و    %6/ 6موجب    ب یبه ترت  قه،یدق  15و    10  زمانمدت  ماریت

شده است. در    ميسد  یهاوني جاذب در حذف    ييكاهش توانا

  ش يمنافذ جاذب با افزا  ب یعدم آس  ل یبه دل  قه،یدق   5مدت    ماریت

  شيافزا  %4.3  ميسد  ونيحذف    زانی، م3به    2از    سازفعالنسبت  

 لیبه دل،  4به    3از    سازفعالنسبت    شيكه در ادامه با افزا  افت ي

  % 5/ 3  ميسد  ونياز منافذ، حذف    ي برخ  بيدما و تخر  شيافزا

  KOH/BC  مار یدر ت  ميدرصد حذف سد  نيشتری . بافت ي كاهش  

  10  یسازفعال   زمانمدت وات و    400  و ي ، توان ماكروو3برابر  

در    م،يدرصد حذف سد  نيدرصد و كمتر  63/ 9  زانیبه م  قهیدق

  زمان مدتوات و    700  وي، توان ماكروو4برابر    KOH/BC  ماریت

شد. لو و   یریگ اندازه  %34/ 2  زانیو به م  قهیدق  15  یسازفعال

سنگ فلزات  كربن    ار  هارنگو    نیهمكاران حذف  استفاده  با 

. دندكر  يبررس  يسیمغناط  دانیدر حضور م  يسیمغناط  یتجار

مكرگزارش    شانيا حضور  كه  موجب    ي سیمغناط  دانیدند 

 %114  زانیبه م  ب یبه ترت  هارنگو    نیحذف فلزات سنگ  شيافزا

 (. 25شده است ) %55و 

  ي سیفعال مغناط  نانوجاذبتوسط    ميسد  ونيحذف    جينتا

برابر   ميسد  وني  هیغلظت اول  یازابه   يسیمغناط  دانیتحت اثر م

 ارائه شده است.  c- 7 تا a-7 در شكل تریگرم بر ل 5

نسبت    شيافزا  ریتأثكه    دشو يمده  دي،  a-7شكل    طبق

افزا3به    2از    سازفعال به   ميسد  یهاونيحذف    شي ، موجب 

 ریتأث،  4به    3از    سازفعالنسبت    شيافزا  يول  ؛شد  %13.4  زانیم

توسط جاذب داشت و    ميسد  یهاونيحذف    ت ی بر قابل  يمنف

  ن یانگیكاهش داد. م  %19/ 8  زان یدرصد حذف را به م  نیانگیم

  مار یبا ت  سهيدر مقا  2  سازفعالبا نسبت    ماریدر ت  ميحذف سد

- 7است. طبق شكل    شتریب  % 10  زانیبه م  4  سازفعالبا نسبت  

b10/ 8  شي، موجب افزا3به    2از    سازفعالنسبت    شي، افزا %  

حذف    نیانگیم افزا  م يسد  ونيدرصد  است.  نسبت    شيشده 
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حذف    صددر  نیانگیم  %18/ 1، موجب كاهش  4به    3از    سازفعال

حذف   نیانگیكه م  د شو يمده  دي   نیشده است. همچن  ميسد  وني

با نسبت    ماریبا ت   سهيدر مقا  2  سازفعالبا نسبت    ماریدر ت  ميسد

م  4  سازفعال توض   شتریب  %10/ 1  زانیبه  مشابه    حات یاست. 

مقدار   ک ي  یدارا   سازفعال، نسبت  7در شكل    ي قبل  یهابخش

نسبت فعال    شيافزا   اي  اهشكه با ك   ینحو به  ؛است   3برابر    نهیبه

  ون يجاذب در حذف    ييمقدار توانا  نه یبا مقدار به  سهيدر مقا

  اد يو ز  و يتوان ماكروو  شياست. البته با افزا  افتهيكاهش    ميسد

؛  ردیگيمقرار    ریتأث تحت    سازفعالنمونه اثر نسبت    یشدن دما

ده  دي قهیدق 15و  10 ماریت c-7كه در شكل   طورهمان روازاين

افزا  ،دشو يم افزا  3و    2  سازفعالنسبت    شيبا  نسبت    شيبا 

  % 7/ 8  ب یبه ترت  ميسد  ونيجاذب در حذف    يي، تواناسازفعال

شكل    افتهيكاهش    %9/ 8و   در  البته  ت  c-7است.    مار یدر 

مقدار    3به    2از    سازفعالنسبت    شيبا افزا  قه یدق  5  زمانمدت

است. البته در    افتهي  شيافزا  % 16/ 2  زانیبه م  ميسد  ونيحذف  

حذف    زانی، م4به    3از    سازفعالنسبت    شيبا افزا  زین  ماریت  نیمه

درصد    نيشتری است. ب  افته يكاهش    % 29/ 3  زانی به م  ميسد  وني

  دان یتحت اثر م  يسیفعال مغناط  نانوجاذبتوسط    ميحذف سد

ت  ،يسیمغناط ماكروو3برابر    KOH/BC  ماریدر  توان    400  و ي، 

و   م  قهیدق  10  یسازفعال  زمانمدتوات    % 42/ 9  زانیبه 

  KOH/BC  ماریدر ت  زیدرصد حذف ن  نيشد. كمتر  یریگ اندازه

  15  یسازفعال   زمانمدت وات و    700  و ي ، توان ماكروو4برابر  

  وم یو كادم  یشد. حذف رو  یریگ اندازه  %21/ 4  زانیبه م  قهیدق

 يسیمغناط  دانیتحت اثر م  یرا با استفاده از كربن فعال تجار

نتاكر  يبررس طبق  موجب    يسیمغناط  دانیم  شانيا  جي دند. 

  %63  زانیبه م  ب یبه ترت  یو رو  ومی كادم  یهاونيحذف    شيافزا

حذف   جي نتا  c-8تا    a-8(. در ادامه در شكل  10)  دش  %15و  

مغناط  نانوجاذبتوسط    ميسد  وني م  يسیفعال  اثر   دانیتحت 

ل  3برابر    ميسد  وني  هیغلظت اول  یازابه  يسیمغناط  تر یگرم بر 

 ارائه شده است. 

موجب    3به    2از    سازفعالنسبت    شي، افزاa-8طبق شكل  

م  ميسد  یهاونيحذف    نیانگیم  شيافزا شده    %23/ 1  زانیبه 

كاهش    4به    3از    سازفعالنسبت    شيافزا  يول  ؛است  موجب 

م  ميسد  یهاونيحذف    نیانگیم است.    %25/ 7  زانیبه  شده 

نسبت    ماریت  نیهمچن م  2  ساز فعالبا  به    %9/ 4  زانیبه  نسبت 

 ميسد  ونيدر حذف    یشتریب  يي، توانا4  سازفعالبا نسبت    ماریت

از    سازفعالنسبت    شي، افزاb- 8در شكل    ب یترت  نیدارد. به هم

 ميسد  یهاونيحذف    نیانگی م  % 30/ 3  شي، موجب افزا3به    2

  ن یانگی، موجب كاهش م4به    3از    سازفعالنسبت    شيشد. افزا

م  ميسد  یهاونيحذف   همچن  %23/ 2  زانیبه  میشد.    زان ین 

 %15/ 2  زانی، به م2  سازفعالبا نسبت    ماریدر ت  ميسد  ونيحذف  

شد. در شكل   یریگ اندازه   4  سازفعالبا نسبت    ماریاز ت  شتریب

8-cساز فعالنسبت  شيبا افزا قه،یدق 15و  10مدت  ماری، در ت  

ترت  م ي، حذف سد3به    2از   م  ب ی به    % 13/ 1و    %10/ 2  زانیبه 

به    2از    سازفعالنسبت    شيزا با اف  ن یاست. همچن  افتهيكاهش  

موضوع    نياست. ا  افتهيكاهش    %16/ 1  زانیبه م  مي، حذف سد4

دل ت  ادي ز  یدما  شيافزا  لیبه  در  كه    باشديم  700  مارینمونه 

  5  ماریشده است. در ت  وچاری به ساختار منافذ ب  ب یموجب آس

  بی دما، منافذ جاذب دچار آس  اديز  شيعدم افزا  لیبه دل  قهیدق

موجب    3به    2از    سازفعالنسبت    شيفزا ا  روازاينشده و    یكمتر

شده است. البته    %18/ 2  زانیبه م   ميحذف سد  نیانگیم  شيافزا

  ر یتأث، بازهم  4به    3از    سازفعال نسبت    شيبا افزا  زیمورد ن  نيدر ا

  ن یانگیموجب كاهش م   میپتاس  دیدرواكسیه  اديمخرب مقدار ز

درصد حذف   نيشتری شده است. ب  %28/ 8  زانیبه م  ميحذف سد

وات و    400 و ي ، توان ماكروو3برابر  KOH/BC ماریدر ت ميسد

شد.    ی ریگ اندازه  % 33/ 4  زانیبه م  قهیدق  10  یسازفعال  زمانمدت

ن  نيكمتر حذف  ت  زیدرصد  توان  4برابر    KOH/BC  ماریدر   ،

  زان یبه م  قهیدق 15 ی سازفعال   زمانمدتوات و  700 ويماكروو

 شد.   یریگ اندازه %14/ 8

  ی هاونيحذف   ت یبر قابل  و ياثر توان ماكروو  نییهدف تع  با

مغناط  نانوجاذبتوسط    ميسد م   يسیفعال  اثر   دانیتحت 

ل  3و    5،  10  هیاول  یهاغلظت   یازابه  ،يسیمغناط بر    تر ی گرم 

  ن یانگی م  كساني  و ي با توان ماكروو  مارهایاز درصد حذف ت  م،يسد

 شان داده شده است. ن 9شد كه در شكل گرفته 
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در غلظت    ميدرصد حذف سد  نیانگیم   نيشتری ب  9شكل    طبق

ترت  كساني  هیاول توان    ب یبه  وات   700و    200،  400در 

در    ميسد  ونيدرصد حذف    نیانگیم   به طورشد.    یریگ اندازه

  700و    200  ماریاز ت  % 19/ 9و    % 18/ 9  بیوات به ترت  400  ماریت

وات    200  ماریدر ت  م يحذف سد  جي نتا  نیانگیاست. م  شتریوات ب

 شد.   ی ریگ اندازهوات    700  ماریاز ت  شتری % ب  0/ 7متوسط    به طور

 

توسط   مي سد  ونيدر حذف    ی سازفعال   زمانمدت  ریتأث  -6-2

 يسیمغناط دانیتحت اثر م يسیفعال مغناط نانوجاذب

قابل  ی سازفعال  زمانمدت  ریتأث   م يسد  ی هاونيحذف    ت یبر 

مغناط  نانوجاذبتوسط   م  ي سیفعال  اثر   ،يسیمغناط  دانیتحت 

با استفاده    م،يسد  تری گرم بر ل  3و    5،  10  هیاول  یهاغلظت   یازابه

م محاسبه  تدرصد    نیانگی از  مدت  مارهایحذف  زمان  با 

شده    ادهنشان د  10شد كه در شكل    يبررس  كساني  یسازفعال

 است. 

  ی ازابه  ميدرصد حذف سد  نیانگیم  نيشتری ب  10  طبق شكل 

اول ترت  كساني  هیغلظت  مدت    ب یبه    قه یدق  15و    5،  10در 

م  یریگ اندازه است.  در    ميسد  ونيدرصد حذف    نیانگیشده 

  % 20/ 2و    %6/ 1  ب یبه ترت  قهیدق   15و    5  ماریاز ت  قهیدق  10  ماریت

مدت    ماریدر ت  ميحذف سد  جي نتا  نیانگیم  نیاست. همچن  شتریب

 ؛شد یریگاندازه  قهیدق  15مدت    ماری از ت  شتری، ب%13/ 3  قهیدق  5

حذف    نهیبه   زمانمدت  ن، يبنابرا توسط    ميسد  یهاونيدر 

مغناط  نانوجاذب م  يس یفعال  اثر   قهیدق   10برابر    دان،یتحت 

 قهیدق  5  زمانمدت در    ميسد  ونيحذف    نیخواهد بود. همچن

اعلاوه ب  نكهيبر  به    یتریش راندمان   قه یدق  15  زمانمدتنسبت 

جاذب مصرف    دیتول  برایمصرف    زین  یكمتر  یبلكه انرژ  ،داشته

 شده است. 

 

ب  سازفعالنسبت    ریتأث  -6-3 حذف    وچاری به    م يسد  ونيدر 

 ي سیمغناط دانیتحت اثر م  يسیفعال مغناط نانوجاذبتوسط 

  د یدرواكسیارائه شد، مقدار ه  يقبل  یهابخشكه در    طورهمان

  ر یتأثو  وچاریساختار ب ب يتخر اي موجب بهبود  توانديم میپتاس

مقدار   ر یتأثقسمت    ن يشود. در ا  وچار ی منافذ ب  تیو كم  تیفیدر ك 

 دانیتحت اثر م  يسیفعال مغناط  نانوجاذببه    سازفعالنسبت  

  ی هاغلظت   یازابهمنظور    نیمشده است. به ه   يبررس  يسیمغناط

 ميحذف سد  نیانگیم  م،يسد  وني   تر یبر لگرم    3و    5،  10  هیاول

آن در شكل   جيمحاسبه شد كه نتا  كسانيساز  نسبت فعال  یازابه

 ارائه شده است.  11

شكل سد  نیانگی م  نيشتریب  11طبق  حذف  در   ميدرصد 

اول ترت  كساني  هیغلظت  نسبت    ب یبه    4و    2،  3  سازفعالدر 

م   یریگ اندازه حذف    نیانگیشد.  ت  ميسد  ونيدرصد    مار یدر 

  بی ، به ترت4و    2  سازفعالنسبت    یمارهای، از ت3  ساز فعالنسبت  

م  شتریب  %22/ 2و    %7/ 6 سد  جينتا  نیانگی است.  در   ميحذف 

نسبت    مار یاز ت  شتر یب %13/ 5متوسط    به طور،  2  سازفعال  نسبت 

، با وجود 2  سازفعالنسبت    ماریشد. ت  یریگ اندازه ،  4  سازفعال

نسبت   ماریبا ت  سهيدر مقا  میپتاس  دیدرواكسیاستفاده از نصف ه

 نی. همچندنك ثبت    یتریش، توانسته راندمان حذف ب4  سازفعال

  نانوجاذب توسط    ميدر جذب سد  سازفعالنسبت    نهیمقدار به

  ی هاجاذبمشابه    زین  يسیمغناط  دانیتحت اثر م  يسیفعال مغناط

 . است   3برابر  وچاریبه ب میپتاس دیدرواكسینسبت ه ،يقبل

 

  نانوجاذب توسط    ميسد ونيدر حذف    ه یغلظت اول  ر یتأث  -6-4

 ي سیمغناط دانیتحت اثر م يسیفعال مغناط

حذف آن    ت یبر قابل  ميسد  وني  هیاثر غلظت اول  نییبه منظور تع 

مغناط  نانوجاذبتوسط   م  ي سیفعال  اثر   ،يسیمغناط  دانیتحت 

گرم   3و    5،  10  هیاول  یهاغلظت   یازابهدرصد حذف    نیانگیم

 ارائه شده است.  12در شكل محاسبه شد كه  ميسد تریبر ل

در   12طبق شكل   ترتیب  به  میزان حذف سديم  بیشترين 

لیتر  3و    5،  10غلظت اولیه   گیری شد. میانگین  اندازه  گرم بر 

برابر    1.5گرم بر لیتر،    10درصد حذف سديم در غلظت اولیه  

برابر   2گرم بر لیتر و    5میانگین حذف سديم در غلظت اولیه  

گیری  گرم بر لیتر اندازه  3میانگین حذف سديم در غلظت اولیه  

 شد. 

تواند با بر اساس مطالعات پیشین، اعمال میدان مغناطیسي مي 

های آب و تضعیف پیوندهای ای مولكول تأثیر بر ساختار خوشه 

  (.25)   ها را كاهش دهد هیدروژني، لايه هیدراتاسیون اطراف يون 
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 میانگین نتايج حذف سديم توسط نانوجابب فعال مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسی به ازای توان يکسان ماکروويو  ا9شکل

Figure 9. Mean sodium removal results by magnetic activated nanoadsorbent under a magnetic field at constant microwave 

power 
 

 
 يکسان   یمدت فعالساز  یبه ازا یدانتحت اثر م یسیتوسط نانوجابب فعال مغناط يمسد  يونحذف  يجنتا یانگینم ا10شکل

Figure 10. Mean sodium ion removal results by magnetic activated nanoadsorbent under a magnetic field at constant 

activation time 
 

 
 میانگین نتايج حذف سديم توسط نانوجابب فعال مغناطیسی تحت اثر میدان به ازای نسبت فعالساز يکسان ا11شکل 

Figure 11. Mean sodium removal results by magnetic activated nanoadsorbent under a magnetic field at constant activation 

ratio 
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 ثیر غل ت اولیه بر میانگین حذف يون سديم توسط نانوجابب فعال مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسی أت  ا12شکل 

Figure 12. Effect of initial concentration on the mean sodium ion removal by magnetic activated nanoadsorbent under a 

magnetic field 
 

هايي  اگرچه در اين پژوهش مكانیسم دقیق مولكولي با تكنیک

مانند دينامیک مولكولي بررسي نشد، اما نتايج ماكروسكوپیک  

دار راندمان حذف در حضور میدان( با فرضیات  )افزايش معني

دهد كه شده در ادبیات موضوع همخواني دارد و نشان ميمطرح

نفوذی  فیزيكي، سد  كاتالیزور  عنوان يک  به  مغناطیسي  میدان 

 لايه هیدراتاسیون را كاهش داده است. 

 

مختلف در حذف   ی هايژگ يوبا    هاجاذب  ييكارا  سه يمقا  -6-5

 ميسد وني

 ميسد  یهاونيدر حذف  و يتوان ماكروو ری تأث سهيمقا -6-5-1

  ی هاوني حذف    ت یبر قابل   و يتوان ماكروو   ریتأث  سهيبه منظور مقا

 ریجاذب غ)مطالعه    نيشده در اساخته  یهاجاذبتوسط    ميسد

فعال،   مغناط  نانوجاذبنانو  فعال   نانوجاذبو    يسیفعال 

م  يسیمغناط اثر  ميسیمغناط   دانیتحت  حذف   جي نتا  نیانگی (، 

ماكروو  یازابه  ميسد  یهاوني   ی هاجاذبدر    كساني  و يتوان 

 ارائه شده است.  13مختلف در شكل 

شكل   ترت  و،ي ماكروو  كسانيتوان    یازابه  13طبق    بیبه 

مغناط  نانوجاذبفعال،    نانوجاذب م   يسیفعال  اثر   دانیتحت 

مغناط  نانوجاذب  ،يسیمغناط غ  يسیفعال  فعال    رنانو یو جاذب 

  به طور اند.  دهكررا ثبت    ميسد  یها ونيمقدار حذف    ن يشتریب

  400به    200از    و يتوان ماكروو  شيافزا با    هاجاذبدر تمام    يكل

توان از    شيو با افزا   افتهي  شي افزا   ميسد  یها ونيوات حذف  

؛  است   افتهيكاهش    ميسد  وني وات مقدار حذف    700به    400

مطالعه    نيدر ا  نهیوات به عنوان مقدار توان به  400توان    روازاين

 .  دشو يم نییتع

 

  ی هاونيدر حذف    یسازفعال  زمانمدت  ریتأث  سهي مقا  -6-5-2

  ميسد

ماكروو  یسازفعالزمان   ماكروو  زین  و ي در  توان    ويهمانند 

دما  توانديم و    ر یتأثنمونه    یبر  بهبود  موجب  و    ا ي گذاشته 

شود  ب يتخر ساختار  در  موجود    بودن كمكه    یطوربه  ؛منافذ 

  وچار یبا ب  سازفعالموجب عدم واكنش مناسب    یسازفعالزمان  

موجب   ی سازفعالاز اندازه زمان  شیب شيافزا  ن یو همچن دهش

منافذ خواهد شد. به منظور   ب ي نمونه و تخر یدما  اديز شيافزا

  مي سد   ی ها ون ي حذف    تی بر قابل   یسازفعالزمان    ریتأث  سهيمقا

جاذب ساختهتوسط  يونهای  حذف  نتايج  میانگین  های  شده، 

های مختلف در ازای توان ماكروويو يكسان در جاذب سديم به 

 ارائه شده است.   14شكل 

سازی يكسان در ماكروويو،  ازای زمان فعالبه   14طبق شكل  

مغناطیسي تحت  فعال  نانوجاذب  فعال،  نانوجاذب  ترتیب  به 

جاذب  و  مغناطیسي  فعال  نانوجاذب  مغناطیسي،  میدان  اثر 

يون  حذف  مقدار  بیشترين  فعال  ثبت غیرنانو  را  سديم  های 

بهكرده  جاذب   اند.  تمام  در  كلي  زمان طور  افزايش  با  ها 

 های سديم افزايش يافتهدقیقه، حذف يون   10به    5سازی از  فعال 
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 ها ا تاثیر توان ماکروويو در حذف يون سديم توسط جابب 13شکل 

Figure 13. Effect of microwave power on sodium ion removal by adsorbents 
*Each of the columns in the aforementioned figures represents the mean of values obtained from 27 treatments, with three replicates for each (a total 

of 54 data points). 

 

مقدار حذف   قهیدق  15به    10از    یسازفعالو با افزايش زمان  

  10  یسازفعالزمان    روازاين؛ است   افتهيكاهش    ميسد  یهاوني

 .  دشو ي م نییمطالعه تع نيدر ا نهیبه عنوان مقدار زمان به  قهیدق

 

  ميسد  یهاون يدر حذف    سازفعالنسبت    ریتأث  سهيمقا  -6-5-3

  ی هاونيحذف    ت یبر قابل   سازفعالنسبت    ریتأث  سهيمنظور مقا  به

مهاجاذبتوسط    ميسد  م يسد  یهاونيحذف    جينتا  نیانگی، 

مختلف در شكل   یهاجاذبدر   كساني ساز فعالنسبت  یازابه

 ارائه شده است.  15

شكل   به  سازفعالنسبت    كسانيمقدار    یازا به  15طبق   ،

مغناط  نانوجاذبفعال،    نانوجاذب  ب یترت اثر   يسیفعال  تحت 

  رنانویو جاذب غ  يسیفعال مغناط  نانوجاذب  ،يسیمغناط  دانیم

به  اند.  دهكررا ثبت    ميسد  یها ونيمقدار حذف    ن يشتریفعال ب

به    2از    سازفعالنسبت    شيبا افزا   هاجاذبدر تمام    يكل  طور

نسبت    نيا  شيو با افزا  افتهي  شيافزا  ميسد  یهاوني، حذف  3

حذف    4به    3از   ؛  است   افتهيكاهش    ميسد  یهاونيمقدار 

مطالعه    نيدر ا  نهیبه عنوان مقدار به  3  سازفعالنسبت    روازاين

 . دشو يم نییتع

 

  ميسد یهاونيدر حذف   هیغلظت اول ری تأث سهيمقا-6-5-4

احتمال برخورد و   شيموجب افزا  ندهيآلا  هیغلظت اول  شيافزا

سرعت جذب و    شيبه جاذب، افزا  ندهيآلا  یهامولكولجذب  

خواهد شد.    ييبه نما  يجذب از حالت خط  کینتیدر س  رییتغ

شكل   توسط    ميسد  یهاونيحذف    ج ينتا  نیانگیم  16در 

 شده است.   سهيمقا  ،مختلف یهاجاذب

  م، يسد  یهاوني   كساني  ه یغلظت اول  یازابه  16طبق شكل  

تحت اثر   يسیفعال مغناط نانوجاذبفعال،  نانوجاذب  ب یبه ترت

  رنانویو جاذب غ  يسیفعال مغناط  نانوجاذب  ،يسیمغناط  دانیم

 به طوراند.  دهكررا ثبت    ميسد  ونيمقدار حذف    نيشتریفعال ب

حذف   م،يسد  وني   هیغلظت اول  شيبا افزا  هاجاذبدر تمام    يكل

  ه یغلظت اول  شيموضوع كه با افزا  نياست. ا  شيافزا  ميسد  وني

حذف   زانیهمچنان م  تریگرم بر ل  10تا غلظت    ميسد  یهاوني

موضوع است   نيا دهندهنشاناست كه  يشي افزا ميسد یهاوني

  ی هاون ي  تریگرم بر ل  10  هیشده تا غلظت اولدیتول  یهاجاذبكه  

 . انددهینرس به مرحله اشباع  م،يسد

 

 های سینتیك جذبمدل -7

 سینتیک جذب سديم  -7-1

 های سديم در اين قسمت، تأثیر زمان تماس در مقدار حذف يون

نتايج حذف يون سديم در زمان    17بررسي شده است. در شكل  

)نسبت تماس مغناطیسي  فعال  نانوجاذب  توسط  مختلف  های 

  400،  200های  دقیقه و توان  10سازی  ، مدت فعال3ساز  فعال

 وات( تحت اثر میدان مغناطیسي ارائه شده است.  700 و
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 ثیر زمان فعالسازی در حذف يون سديم توسط جابب أت ا14شکل 

Figure 14. Effect of activation time on sodium ion removal by adsorbent 
 

 
 ها ثیر نسبت فعالساز در حذف يون سديم توسط جاببتأ ا15شکل 

Figure 15. Effect of activation-to-biochar ratio on sodium ion removal by adsorbents 
 

 
 هاثیر غل ت اولیه در حذف يون سديم توسط جابب أت ا16شکل 

Figure 16. Effect of initial sodium ion concentration on sodium ion removal by adsorbents 
 

دقیقه و   480وات بعد از    700و    200تیمار با توان ماكروويو  

دقیقه به تعادل   540وات پس از    400تیمار با توان ماكروويو  

با گذشت زمان سرعت جذب كاهش   17اند. طبق شكل رسیده

يافته است و بعد از رسیدن به زمان تعادل سرعت جذب تقريباً  

مي را  رفتار  اين  دلیل  است.  شده  مكانیسمصفر  به  های  توان 

   اثرگذار در فرايند جذب نسبت داد؛ به اين صورت كه ابتدا 
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 ثیر مدت زمان تماس در مقدار حذف يون سديم توسط نانو زغال زيستی فعال مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسی أت ا17شکل 

Figure 17. Effect of contact time on sodium ion removal by magnetically activated nanobiochar under a magnetic field 
 

دقیقه روی سطح جاذب جذب    240های سديم تا زمان  يون 

های سديم در سطح و منافذ درون شده و پس از جذب يون 

نفوذ   ق ي به زمان تعادل از طر   دن ی جذب تا رس   ند ي فرا جاذب،  

است. مشابه   افته ي   هبه درون حفرات جاذب ادام   م يسد   ی ها ون ي 

كه در   د شوي مده  دي  ز ی قسمت ن   ني در ا   دي كلرا   ی ها ون ي حذف  

  ی شتر ی ب   م يسد   ون ي مقدار    نكه ي وات علاوه بر ا   400توان    مار ی ت 

كش   ز ی ن  ی شتر ی ب   زمان مدت جذب شده،   تعادل   ده ی طول  به  تا 

 مي بودن سد   شتر ی به تعادل و ب   دن ی رس   زمانمدت   شي برسد. افزا 

ت جذب  توسط   ني ا   دهنده نشان وات،    400  توان   مار ی شده 

وات در   400  مار ی منافذ در ت  تی و كم   تی ف ی موضوع است كه ك

د   سه ي مقا  دو جاذب  مقدار    گر ي با  است.   مي سد   ی ها ون ي بهتر 

وات در   700و    400،  200  مار ی ت   ی ها جاذب شده توسط  حذف 

ترت  به  تعادل  بر گرم   گرم ي ل ی م   202.5و    260،  239  بی زمان 

 . شد   ی ر ی گاندازه 

 

 م يشبه مرتبه اول جذب سد يكینتیمدل س -7-2

 )نسبت   ي س ی نوع نانوجاذب فعال مغناط   3  ی ازا به   18شكل  در  

و   400، 200 یهاو توان قهیدق  10 یساز، مدت فعال3فعالساز 

م   700 اثر  تحت  و  س  ،يسیمغناط  دانیوات(  شبه    ي كینتیمدل 

 شده برازش داده شده است.  یر یگاندازه  ی هاداده  ی مرتبه اول رو

، 200  نانوجاذب  یازابه  يهمبستگ  ب ي ضر  ريمقاد  18طبق شكل  

محاسبه    0/ 97و    0/ 95،  0/ 99برابر    ب یوات به ترت  700و    400

مقاد طبق  س  ،يهمبستگ   ب يضر  ريشد.  مرتبه   يكینتیمدل  شبه 

داشته است. در هر    يواقع  یها دادهبا    ياول برازش قابل قبول

ش جاذب  منف  ب یسه  شده  داده  برازش  با   رايز  ؛ت اس  يخط 

ب  شيافزا سطح جاذب، جذب    یرو  مي سد  یشتریزمان مقدار 

 شده است. 

 

 م يشبه مرتبه دوم جذب سد يكینتیمدل س -7-3

 3توسط    مي سد   ون ي شده حذف  ی ر ی گاندازه   ج ي با استفاده از نتا 

مغناط   نانوجاذب نوع   مدت 3  ساز فعال )نسبت    يس ی فعال   ،

وات( و    700و    400،  200  یها توان و    قه ی دق   10  ی ساز فعال 

م  اثر  بر  مدل    ، ي س ی مغناط   دان ی تحت  مرتبه دوم   یها داده شبه 

در شكل  ی ر ی گاندازه  داده شد.  برازش  برازش   ج ي تا ن   19شده 

ارائه شده   ي شگاه ي شبه مرتبه دوم بر داده آزما   ي ك ی نت ی مدل س 

 است. 

 ري شبه مرتبه دوم بر مقاد   ي ك ی نت ی برازش مدل س   ج ي مشابه نتا 

كه  د شويم ده دي 19طبق شكل  ز ی بخش ن  ن يدر ا   م ي حذف سد 

با مدل شبه مرتبه اول به   سه يدر مقا   يهمبستگ   بي ضر   ر ي مقاد 

داده   ح ی كه قبلا توض   ر طواست. همان   افته ي كاهش    ی اد ي ز   زان ی م 

ابتدا  نرخ جذب   قه، ی ق د   60تا زمان    ش ي شروع آزما   ی شد، از 

سطح جاذب،   ی رو   م ي سد   ی شتری ب   ر ي بوده و مقاد   زياد   م ي سد 

ازاين   جذب  است؛  نسبت  شده  دارد.   tt/qرو  كاهشي  روندی 

از  روند    60زمان    پس  جذب،  سرعت  كاهش  با   tt/qدقیقه 

برازش   صعودی شده  مرتبه دوم  كه مدل شبه  آنجا  از  است. 

ها به رو داده های زماني نداشته است، ازاين داده  مناسبي بر كل 
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های فعال مغناطیسی تحت اثر میدان  شده حذف سديم در نانوجابب گیری برازش مدل سینتیکی شبه مرتبه اول بر نتايج اندازه  ا18 شکل

 مغناطیسی 
Figure 18. Pseudo-first-order kinetic model fitting to the measured sodium removal results of magnetically activated 

nanoadsorbents under a magnetic field 
 

 
های فعال مغناطیسی تحت اثر میدان  شده حذف سديم در نانوجابب گیری برازش مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم بر نتايج اندازه  ا19شکل

 مغناطیسی 
Figure 19. Pseudo-second-order kinetic model fitting to the measured sodium removal results of magnetically activated 

nanoadsorbents under a magnetic field 
 

(  b)  قهیدق  60( و بعد از زمان  a)  قهیدق  60زمان  دو بازه قبل از  

دو   نيا  یجداگانه رو  به طورشبه مرتبه دوم  شد و مدل    میتقس

برازش مدل شبه مرتبه   جينتا 20بازه برازش داده شد. در شكل 

 شده ارائه شده است.  کیتفك ريمقاد یدوم رو

از    ی ها زمان   ی ازا به    20شكل    طبق  مدل    قه، ی دق   60كمتر 

مدل   قه، ی دق  60كمتر از    ی ها زمان  ی ازا به   20شكل   طبق   ي ك ی نت ی س 

شده  ی ر ی گ اندازه   ی ها داده با    ي شبه مرتبه دوم برازش مناسب   ي ك ی نت ی س 

  شتر ی ب   ي همبستگ   ن ي ا   قه ی دق   60از    شتر ی ب   ی ها زمان در    ي ول   ؛ ندارد 

  نكه ي با توجه به ا   ، شد   پیش از اين گفته كه    طور همان شده است.  

قالب    دهنده نشان از مدل شبه مرتبـه دوم    ک ی نت ی س   ی ها داده   ت ی بع ت 

گفت    توان ي م   رو ازاين است؛  جذب    ند ي فرا در    يي ا ی م ی بودن جذب ش 

از   بعد  ب   ند ي فرا   قه، ی دق   60  زمان مدت در    ر ی تأث تحت    شتر ی جذب 

 بوده است.   ها جاذب   يي ا ی م ی جذب ش   ت ی قابل 

 

 ای جذب سديمذرهمدل سینتیكي نفوذ درون -7-4

درون نفوذ  سینتیكي  مدل  بخش  اين  مقادير  ذرهدر  روی  ای 

فعال   نانوجاذب  توسط  سديم  يون  حذف  آزمايشگاهي 

 مغناطیسي تحت اثر میدان مغناطیسي ارائه شده است. به همین
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های فعال مغناطیسی تحت اثر میدان برازش مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم بر مقادير آزمايشگاهی حذف سديم توسط نانوجابب  ا20شکل 

 شده(مغناطیسی  تفکیك 
Figure 20. Pseudo-second-order kinetic model fitting to the experimental sodium removal values by magnetically activated 

nanoadsorbents under a magnetic field (separated) 
 

ساز های فعال مغناطیسي )نسبت فعالمنظور از نتايج نانوجاذب

  700و    400،  200  یهاتوانو    قهیدق   10  یسازفعال، مدت  3

استفاده شد.    نيا  ي بررس  برایوات(     ج ينتا  21در شكل  مدل 

شده  یریگ اندازهبر مقدار    یاذرهدروننفوذ    يكینتیبرازش مدل س

تحت    يسیفعال مغناط  یهانانوجاذبتوسط    ميسد  ونيحذف  

 ارائه شده است.  يسیمغناط دانیاثر م

س مدل  داده  یاذرهدروننفوذ    يكینتیبرازش    ی هابر 

،  يادشده  یهاجاذببا    ميسد  ون يحاصل از جذب    يشگاهيآزما

شده است.  یریگ اندازه  ريمدل و مقاد  زياد  يهمبستگ  دهندهنشان

 ی اذرهدرون مدل نفوذ  نیب زياد يبا همبستگ يوجود رابطه خط

نفوذ   نديفرا موضوع است كه    نيا  هدهندنشان  يواقع  یهادادهو  

انجام شده   يكنواختي  باًيتقربا نرخ    هاجاذبدر    ميسد  یهاوني

  ء جذب، جز  نديفرا  یاز ابتدا  یاذرهدروننفوذ    روازاين؛  است 

سد  مؤثرعوامل   جذب  فعال    یهانانوجاذبتوسط    ميدر 

 .  باشديم يسی مغناط دانیتحت اثر م يسیمغناط

  ج يسنتز، نتا  نديفراسهم هر مرحله از    یساز يمنظور كم  به

نانو كردن    نديفرانشان داد كه    جيشد. نتا  سهي مقا  هيبا جاذب پا

 م يتوانست راندمان حذف سد  يي به تنها  KOHبا    ی سازو فعال

  ش يافزا  %45( به طور متوسط  رفعالیخام )غ  وچاری را نسبت به ب

 ياشغال بخش  لیآهن( به دل  دی )اكس  يسیدهد. افزودن فاز مغناط

 به  نسبت (  %8راندمان )حدود    ياز منافذ، موجب كاهش جزئ

آسان    یجداساز  ت ی اما قابل  ؛شد   يسی رمغناطیغ  فعال  نانوجاذب

  0/ 5  يخارج  يسیمغناط  دانی اعمال م  ت،ي را فراهم كرد. درنها

اثر    جاديافت عملكرد را جبران كرده و با ا  نيتسلا توانست ا

(  %58/ 3حد خود ) نيتریشرا مجدداً به ب ذفافزا، راندمان حهم 

 .برساند

 

 جذب  ی دماهم یهامدل -8

 م يجذب سد یدماهم یهامدل -8-1

فعال    یهانانوجاذبتوسط    ميسد  حذف  ر يمقاد  22در شكل  

مدت  3  سازفعال)نسبت    يسیمغناط و    قهیدق  10  یسازفعال، 

اثر م  700و    400،  200  یهاتوان  يسیمغناط  دانیوات( تحت 

 ارائه شده است ميمختلف سد یها غلظت  یازابه

نمودار    ب یش  جيبه تدر  ميسد  وني   هیغلظت اول  شيافزا  با

  ی ها غلظت   ی ازابه  باًيتقراست و    افتهيدر هر سه جاذب كاهش  

 ني. ااندشده  يافق  باًيتقرهر سه نمودار    تر،یگرم بر ل  20از    شتریب

  زياد   یهاغلظت در    هاجاذباشباع    دهيپد  دهندهنشانموضوع  

نتااست  طبق    فعال   یهانانوجاذب  یازابه  آمدهدست به  جي . 

گرم بر لیتر به    20اثر میدان مغناطیسي، غلظت    ي تحت سیمغناط

 ها تعیین شد.عنوان حد اشباع جاذب
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 آزمايشگاهی حذف يون سديم توسط نانوجابب فعال مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسی ريبر مقاد اینفوب درون بره ی کینتیبرازش مدل س ا21شکل 

Figure 21. Intraparticle diffusion kinetic model fitting to the experimental sodium ion removal values by magnetically 

activated nanoadsorbent under a magnetic field 
 

 
 ثیر غل ت اولیه يون سديم در مقدار حذف توسط نانوجابب فعال مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسی أت ا22 شکل

Figure 22. Effect of initial sodium ion concentration on the amount removed by magnetically activated nanoadsorbent under 

a magnetic field 
 

   ريلانگمو  یدماهم مدل  -8-2

مدل    23  شكل  در مقدار   ريلانگمو   یدماهمبرازش  بر 

فعال    یهانانوجاذبتوسط    ميسد  وني حذف    يشگاهيآزما

مدت  3  سازفعال)نسبت    يسیمغناط و    قهیدق  10  یسازفعال، 

اثر م  700و    400،  200  یهاتوان  يسیمغناط  دانیوات( تحت 

  ر يبا مقاد  زيادیمطابقت    ريلانگمو   یدماهمارائه شده است. مدل  

 %98  يهمبستگ  ب يضر  نیانگیم  به طورشده دارد و  یریگ اندازه

سد  روازاين؛  است  فعال   ی هانانوجاذبسطح    یرو  ميجذب 

انجام   هيلاتک  صورتبه  يسیمغناط  دانیتحت اثر م  يسیمغناط

همچن است.  مدل    نهی شیب  نیشده  طبق  جذب   یدماهم مقدار 

وات به    700و    400،  200  ماریدر ت  هاجاذببرای    ر،يلانگمو 

 بر گرم محاسبه شد.  گرميلی م  312/ 5و   416/ 7، 370/ 3 ب یترت

  چیفروندل یدماهم یهامدل -8-3

  ه يچندلا  صورتبهكه ذرات    دشو يمفرض    چیدر مدل فروندل

قرار    یرو جاذب  شكل  رند یگ يمسطح  در  مدل   24.  برازش 

نتا  چیفروندل توسط   ميسد  حذف  يشگاه ي آزما  جيبر 

مغناط  یهانانوجاذب مدت  3  سازفعال)نسبت    يسیفعال   ،

وات( تحت    700و    400،  200  یهاتوانو    قهیدق  10  یسازفعال

 ارائه شده است.  يسیدان مغناطیاثر م

شكل   بین 24طبق  همبستگي  ضريب  مقادير  میانگین   ،

  است كه  90شده و مدل فروندلیچ حدود %گیریاندازه هایداده

در مقايسه با میانگین ضريب همبستگي در مدل لانگموير كمتر  

 است. 

 ها با مدلتوان گفت برازش بهتر دادهدر يک مقايسه كلي مي
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های فعال مغناطیسی تحت اثر میدان  شده يون سديم توسط نانوجابب گیری دمای جذب لانگموير بر مقادير اندازه برازش مدل هم  ا23 شکل

 مغناطیسی 
Figure 23. Langmuir adsorption isotherm model fitting to the measured sodium ion values by magnetically activated 

nanoadsorbents under a magnetic field 
 

 
 های فعال مغناطیسی تحت اثر میدان مغناطیسیبرازش مدل فروندلیچ بر مقادير حذف سديم توسط نانوجابب ا24شکل 

Figure 24. Freundlich isotherm model fitting to the sodium removal values by magnetically activated nanoadsorbents under a 

magnetic field 
 

نشان=0R²/ 983)  ريلانگمو   زوترميا تشك(    ه يلا  کي  ل یدهنده 

  وچار یسطح همگن نانو ب  یرو  ميسد  یهاونياز    يمولكولتک

برخوردار    يكساني  یجذب از انرژ  یهات ي است كه در آن سا

شده  جذب  یهاوني   نیب   يتوجهبرهمكنش قابل  گونهچیبوده و ه

از سو  ندارد.  داده  گر،يد  یوجود  با مدل   يكینت یس  یهاتطابق 

)شبه اول  ب=0R²/ 96مرتبه  كه    انگر ی(  است  جذب    ندي فراآن 

از    هاونيكننده سرعت، نفوذ  بوده و مرحله كنترل  يكيزیعمدتاً ف

( است،  Film Diffusionاطراف ذرات جاذب )  عيما   لمیف  قيطر

واكنش ا  دهیچیپ  يي ایمیش   یها نه  سطح.  ماه  ن يدر  با    تی امر 

  ی هاو گروه  ميسد  یهاوني  ن یب  کیالكترواستات  یهابرهمكنش

 دارد. يسطح جاذب همخوان يعامل

 ميجذب سد  یدماهم یهامدل سهيمقا -8-4

مقا منظور  بررس  سهي به  و    ريلانگمو   یدماهم  یهامدل  يو 

سد  چیفروندل جذب    ی هامدل  یبرا  آمدهدست به  ج ينتا  ميدر 

و   Ka  ،Kf)شده در معادلات  استفاده  ب ي مذكور كه شامل ضرا

nfبیشینه ري(، مقاد  ( جذبQmضر ،)و   ي همبستگ بيSEE   در

 ارائه شده است.  4جدول 

نتايج به4جدول    طبق  همبستگي  میانگین ضريب  مدل ،  ازای 

نانوجاذب توسط  سديم  در جذب  فروندلیچ  و  های  لانگموير 

  و   0/ 98/ 3فعال مغناطیسي تحت اثر میدان مغناطیسي به ترتیب 

با  دمای لانگموير در مقايسهرو مدل هم محاسبه شد؛ ازاين  0/ 90
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 دمای جذب بر مقادير آزمايشگاهی حذف سديمهای هم ا برازش مدل 4جدول 
Table 4. Adsorption isotherm model fitting to the experimental sodium removal values 

Langmuir Power SEE R² Ka Qm 

 
200 W 15.5 0.98 0.000306 307.3 

400 W 42.4 0.98 0.000304 416.6 

700 W 37.7 0.99 0.000306 312.5 

Freundlich Power SEE R² fk f1/n 

 200 W 38.2 0.91 2.97 0.49 
 400 W 54 0.88 2.85 0.51 

 700 W 30 0.91 3.06 0.46 

 

شده دارد.  یر یگ اندازه  یهادادهبا   یتطابق بهتر  چیبا مدل فروندل

و    400  ،200  یهاجاذبدر    چیدر مدل فروندل  nfمقدار پارامتر  

. با توجه  دشمحاسبه    2/ 17و    1/ 96،  2/ 04  ب یوات به ترت  700

ا مغناط  ی هانانوجاذبدر    nfپارامتر    ريمقاد  نكهيبه    ي سیفعال 

سد  نديفرا  رو ازايناست؛  بوده    1از    شتریب توسط    ميجذب 

 انجام شده است.   يكيز یف صورتبه شتری ب هاجاذب

 

 یآمار ز یآنال -9

و    طورهمان مواد  بخش  در    ی رها یمتغ  ،شد  گفته  هاروشكه 

ا در  ماكروو  ن يمستقل  توان  شامل    200،400،700)  ويمطالعه 

زمان   نسبت  قهیدق  5،10،15)  یسازفعالوات(،    ساز فعال(، 

اول2،3،4) ل  3،5،10)   ندهيآلا  هی( و غلظت  بر    ر یمتغ( و  تریگرم 

  ي بررس  نظور. به مباشدي م  ميسد  یهاونيحذف    زانیوابسته م

وجود دارد   يمختلف  یهاروش،  هاداده  عينبودن توز  ايبودن  نرمال

  لک ي و  -و  ر یشاپ  ،رنوفیاسم  - ف  روش كولموگرو  نجايكه در ا

داده استفاده شد    يدگ یو كش  يچولگ  زانیم  يبررس  نیو همچن

 ارائه شده است.   5 و 6 یهاآن در جدول جيكه نتا

احتمال    5جدول    طبق سطح  نرمال  %95در  بودن  فرض 

كولموگرو  رهایمتغ  يتمام دو روش  هر  و    رنوفیاسم   -ف  به 

با    ،شد  گفتهكه    طورهمانرد شده است. البته    لکي و  -و  ریشاپ

مقاد نوع  به  بررس  ريتوجه  روش  از  است  و   يچولگ  يبهتر 

محاسبه    جي نتا  6  لاستفاده شود. در جدو  رهایمتغ  ر يمقاد  يدگ یكش

 ارائه شده است.   هادادهدر  يدگ یو كش يچولگ

 

جاذب، توان، زمان، نسبت    یرها یمتغ  یبرا  6جدول    ج ينتا  طبق

اول  سازفعال غلظت  كش  هیو  خطا  يدگ ینسبت  استاندارد   یبه 

  ن ی( قرار ندارد. همچن-2،  2كه در بازه )  ديآيم  به دست   5  باًيتقر

و غلظت    سازفعالجاذب، توان، زمان، نسبت    ی رهایمتغ  یبرا

،  1/ 77،  0برابر    ب یاستاندارد به ترت  یبه خطا  ينسبت چولگ  هیاول

دست   3/ 6و    0،  0 بنابراديآيم  به  توز   توانيم  ني؛    ع يگفت 

  ی آمار  ي بررس  برای   روازاين؛  نیست نرمال    يادشده  یرهایمتغ

به    کيپارامتر  ر یغ   یهاروشاز    يستيبا  هاداده شود.  استفاده 

وال  نیهم از روش كروسكال   جينتا  زیآنال  به منظور  سیمنظور 

 استفاده شده است. 

 

 س یآزمون كروسكال وال -9-1

است    ک يرپارامتریغ  یهااز آزمون  يكي  سیآزمون كروسكال وال 

طور خاص و به   پردازديچند گروه مستقل م  ايسه    سهيكه به مقا

توز  ييهاداده  یبرا ندارند    عيكه  مق  اينرمال   ی ارتبه   اسیاز 

آزمون    نياستفاده از ا  ی مناسب است. برا  ار یبس  شود،ياستفاده م

از    اي   یابه صورت رتبه  ديبا  هادهها مستقل باشند، داداده  ديبا

سه گروه وجود داشته    ديحداقل با  نكهينوع گسسته باشند و ا

مورد    هاداده   SPSS  27  افزارنرماساس با استفاده    نیباشد. بر هم

ارائه شده است.    25آن در شكل    جيقرار گرفت كه نتا   لیتحل

  ساز،فعال   نسبت    ، ی ساز فعال زمان    و، يتوان ماكروو   ی رها ی متغ تمام  

مقادير نوع جاذب  و  اولیه  از    p-value  غلظت  را    0/ 05كمتر 

كرده ازاينكسب  تفاوتاند؛  ايجاد  موجب  متغیرها  تمامي   رو 

 اند.شده   %95های سديم در سطح احتمال  معناداری در حذف يون 
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 لك يو – رویشاپو  رنوفیاسم  - لموگروفوکبودن متغیرها به روش ا بررسی نرمال 5جدول 

Wilk tests-Smirnov and Shapiro-Table 5. Normality testing of variables using Kolmogorov   

 
 محاسبه چولگی و کشیدگیبودن متغیرها به روش بررسی نرمال  ا6جدول 

 
 

 
 ثیر متغیرهای مستقل در حذف سديم تأدر رابحه  کروسکال والیسنتايج تحلیل  ا25شکل 

Figure 25. Kruskal-Wallis test results regarding the effect of independent variables on sodium removal 
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 ويتنی طبق نتايج حذف سديم -داری در هر گروه طبق آزمون مان ا مقايسه معنی 7جدول 

Whitney U test results for sodium removal-Table 7. Significant difference comparison within each group based on Mann 

Treatment 

(Group) 
Comparison p-value 

Treatment 

Group)) 
Comparison p-value 

Power (W) 

200-400 <0.001 

Time (minutes) 

5-10 *0.227 

400-700 <0.001 10-15 0.002 

200-700 *0.620 5-15 *0.041 

Ratio 

Activator 

2-3 *0.224 
Initial Concentration 

(g/L) 

5-10 <0.001 

2-4 0.024 3-10 <0.001 

3-4 <0.001 3-5 <0.001 

Adsorbent 

Type 

Non-nano-active - Nano-active <0.001 

Adsorbent Type 

Nano-active - Magnetic nano-active 0.004 

Non-nano-active - Magnetic nano-active <0.001 Nano-active - Magnetic 0.387 

Non-nano-active - Magnetic <0.001 Magnetic - Magnetic 0.02 

 

 

 ي تنيو  -ن آزمون ما -9-2

وال   یهاآزمون كروسكال  از  نوع  سیپس  عنوان    ل یتحل  ي به 

برا  یرپارامتریغ آمار  استفاده    سهيمقا  یدر  مستقل  گروه  چند 

وقتشوديم وال  ي.  كروسكال  آزمون  م  سیكه  كه    دهدينشان 

كدام    نكهيا  نییتع  یها وجود دارد، براگروه  نیب  یتفاوت معنادار

با  گروه ن  گريكديها  آزمون  ازیمتفاوت هستند،  از   یهابه  پس 

ا   يكي.  ميدار  سیوالكروسكال   آزمون ما  نياز   -ن  آزمون ها، 

 ارائه شده است.  7است كه در جدول  يتنيو

 سازفعال نسبت    ن یوات، ب   700و    200توان    نی ب   7جدول    طبق

تفاوت   قه ی دق  15و    5و    قه ی دق   10و    5  ی سازفعال زمان    نی ، ب 3  و   2

ده دي  مي سد  یها ون يدر حذف  % 95احتمال  در سطح یدار ي معن 

همچن د نش  و    نانوجاذب   ج ينتا   ن ی ب  ن ی.  فعال   نانوجاذب فعال 

همچن   ي س یمغناط  و    نانوجاذب   ن ی ب   نی و  فعال    نانوجاذب فعال 

در سطح احتمال   ی تفاوت معنادار   و  دان ی تحت اثر م  ي س یمغناط 

حذف    95% با  رابطه  ن دي   م ي سد   ی هاون ي در  ب   ؛ د ش ده   نی اما 

تحت اثر   ي س ی فعال مغناط  نانوجاذب و    يس ی فعال مغناط  نانوجاذب

 وجود دارد.  دار ي معن تفاوت    ي سی مغناط   دان ی م 

 

 یریگجهینت
 در اين پژوهش، نانوبیوچار مغناطیسي مشتق از باگاس نیشكر 

موفق برا  ت ی با  و  زه  ميسد  یهاوني حذف    یسنتز   یهاآباز 

نتاشد  يابيارز  ی كشاورز كه شرا  ج ي.  داد  سنتز    نه یبه  طي نشان 

نسبت   ماكروو 3برابر    KOH/BCشامل  توان  وات و    400  و ي، 

  د يیتأ  BETو    FT-IR  یزهایلاست. آنا  قهیدق  10  یساززمان فعال 

و  كر یو ساختار متخلخل م  دارژنیاكس   يعامل  یهاكردند كه گروه

تشك  ي اصل  ی هات ي سا  ، ييمزو  - را  . دهنديم  ل یجذب 

از    ، يكيزیعمدتاً ف  ميها نشان داد كه جذب سدداده  یسازمدل 

جذب    تیظرف  بیشینهبا    ريو مطابق با مدل لانگمو   هيلانوع تک

7 /416 mg/g    .است 

به طور قاطع نشان دادند كه  یرپارامتر یغ یآمار یهالیتحل

م اثر  0/ 5  ي خارج  يسیمغناط  دانیاعمال  و    یتسلا،  مستقل 

افزاهم  بر  )  شيافزا  دارد  احتمالاً  >0p/ 05راندمان حذف  كه   )

نفوذ آنها به   لیو تسه  هاوني  ونیدراتاسیه  هيلا  فیاز تضع  يناش

 منافذ نانو است.  

مطالعه وجود دارد، از    نيدر ا  ييهات يحال، محدود  نيا  با

بررس  :جمله رقابت    يعدم  كات  يوني اثر  حضور    ی هاونی در 

  ي مولكول  یهاسم یمكان  ديیمحلول، عدم تأ  يو مواد آل  يتیدوظرف

و انجام   NMR  اي   DFTمانند    ييهاکیبا تكن  يسیمغناط  دانیم

ناپ  هاشيآزما صورت  بنابرا (Batch)  وسته یبه  توصني؛    ه ی، 

  ی هاعملكرد جاذب در ستون  يابيبر ارز  يمطالعات آت  شوديم
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  ط ي آهن در شرا  ون يبلندمدت و نشت    یداريپا   يبررس  وسته،یپ

 .متمركز شوند یكشاورز یهاآبزه يواقع
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