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 چکیده

از    کاربرد بیوچار از روشهبقایای کشاورزی بحاصل  های مقرون به صرفه و پرکاربرد برای  عنوان جاذب یکی 

آلاینده آب  حذف  منابع  از  فسفات  همچون  جنوبی می هایی  مناطق  در  که  است  نیشکر  تفاله  همان  واقع  در  باگاس  باشد. 

یافت می ایران به وفور  این مطالعه  گردد.  کشور  و    بررسی سینتیک جذب فسفات توسط بیوچار باگاس نیشکرهدف از 

بهینه، تأثیر غلظت اولیه فسفات و زمان تماس    pHپس از تعیین  بود.  تعیین بهترین مدل سینتیکی برای تفسیر این واکنش  

فسفات توسط   از  بیوچار  بر جذب  و  نیشکر بررسی  استفاده   برای مدل سینتیکی جذب    7باگاس  فسفات  بررسی جذب 

حداکثر   درمیزان  گردید.  فسفات  دو ساعت    جذب  آمد.  دهبزمان  الوویچ ساده شده مدلست  نمایی،  تابع    ،های سینتیکی 

ها معادله تابع نمایی اولویت داشت. های حاصله تطابق نشان دادند که از میان آنبا دادهو مرتبه اول  پخشیدگی سهموی  

دقیقه متفاوت بود و با افزایش غلظت اولیه فسفات کاهش   100دقیقه تا    30های مختلف از  نیمه عمر جذب فسفات در غلظت

مقادیر  افزایش یافتند.    جذب  های سرعتثابت  و همچنین   توسط جاذب  با افزایش غلظت اولیه فسفات میزان جذب آنیافت.  

 هایمحلول  حذف فسفات از  برایتواند جاذب مناسبی  گاس نیشکر میبیوچار با  که   داد  بالای ضرایب جذب فسفات نشان  

 آلوده باشد.  بیآ
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Abstract 

Application of agricultural residue biochars as an adsorbent is one of the most cost-effective and 

widely used methods to remove contaminants such as phosphate from water resources. In fact, the bagasse is 

the waste residues of sugar cane which is abundant in southern parts of Iran. The aim of this study was to 

investigate the kinetics of phosphate adsorption by bagasse biochar and determine the best kinetic model to 

interpret this phenomenon. After determining optimal pH, the effects of initial phosphate concentration and 

contact time on phosphate adsorption by sugarcane bagasse biochar were investigated and 7 kinetic models 

were used to study the patterns of P adsorption. Maximum adsorption obtained at the time of two hours. 

Kinetic models of the exponential function, parabolic diffusion, Elovich and first order reaction were 

compatible with the results but the exponential function model was the best. The half-life of phosphate 

adsorption in different concentrations varied from 30 minutes to 100 minutes and decreased with increasing 

initial P concentration. P adsorption rate constants increased as initial concentration of phosphate increased. 

High values of P adsorption parameters demonstrated that the sugar cane bagasse biochar could be used as an 

appropriate adsorbent for phosphate removal from aqueous solutions. 
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 مقدمه 

شیمیایی و دامی و اثرات  رویه کودهای  کاربرد بی

آن بر سوء  چالش  ها  از  زیست  عصر  محیط  مهم  های 

ورود   که  است  کلیدی  عنصر  یک  فسفر  است.  کنونی 

  . های سطحی مشکل ساز گردیده استرویه آن به آببی

راه یک  فسفات  پسابحذف  کنترل  برای  کلیدی  های  حل 

می شمار  به  کشاورزی  و    رودآلوده  )نماسیوایام 

همکاران    ،2004سانیگیتا   و  های  روش(.  2012ژانگ 

فسف  حذف  برای  آب  ربسیاری  پیشنهاد از  آلوده  های 

آن جمله  از  که  است  میشده  روشها  به  های  توان 

و   )کاراکا  نمود  اشاره  بیولوژیکی  و  فیزیکی  شیمیایی، 

روش(.  2004همکاران   رسوب    هایاساس  شیمیایی 

افزوده شده به آب است  ه نمکوسیلدادن فسفر به های 

و  که   بوده  هزینه  میپر  یونخود  جدیدی  تواند  های 

آب به  را  سولفات  و  کلرید  کند.  همچون  اضافه  ها 

های بیولوژیکی زمان بر بوده و حساسیت زیادی  روش

حذف   فرآیند  طول  در  شده  ایجاد  محیطی  شرایط  به 

روش جمله  از  میدارد.  فیزیکی  روش  های  به  توان 

الکترودیالیز، اسمز معکوس، تبادل یونی و جذب سطحی  

آن میان  از  که  نمود  سطحی اشاره  جذب  روش  ها 

بهساده مقرون  و  ترین روش شناخته شده  ترین  صرفه 

همکاران    است و  و    2011)یائو  یئومان  از  نقل  به 

این عنصر  .  (1988همکاران   کارایی حذف  افزایش  برای 

زی، انواع بسیاری از  ساهای پاکو همچنین کاهش هزینه

از  جاذب  قابل دسترس پیشنهاد شده است که یکی  های 

و  آن )ژانگ  است  گیاهی  بقایای  از  حاصل  بیوچار  ها 

همکاران    ، 2012همکاران   و    مواد  بیوچارها(.  2015تان 

  که   هستند  زغال  به  متخلخل شبیه   و   ریزدانه  جامد  کربنی

حرارت  اثر  در یا  مواد  پیرولیز  در  آلی  دادن    شرایط   و 

(.  2016شوند )مارزی و همکاران،  می  تولید  کم  اکسیژن

به بیوچارها  آلی  کاربرد  کود  افزایش    سببعنوان 

)شین و    شودخاک میهای  و بهبود ویژگیحاصلخیزی  

همکاران  2012همکاران   و  یائو  چن 2012،  و  کایان   ،

نظیر سطح  ویژگیاز طرفی وجود    (. 2013 های خاصی 

بالا،  تخلخل  زیاد،  سطحی  گروه  ویژه  عاملی  در  های 

ب که  شده  سبب  دارای  هبیوچار  سطح  یک  عنوان 

مناسب  ویژگی فیزیکی/شیمیایی  حذف    برایهای 

بسیاری    (.2015ها شناخته شود )تان و همکاران  آلاینده

هایی مانند از بیوچارها توانایی بالایی برای جذب آلاینده

آلاینده سنگین،  آلایندهفلزات  دیگر  و  آلی  از    هاهای 

این  محلول که  شده  داده  نشان  بعضاً  دارند.  آبی  های 

توانایی حتی از کربن فعال نیز بیشتر بوده است )ژانگ  

همکاران   همکاران  ،2012و  و  از    (.2014  یانگ  بسیاری 

داده نشان  جاذبمطالعات  سینتیکی  رفتار  که  های  اند 

بیوچارها( )منجمله  ریز  منافذ  جذب   ،دارای  میزان  به 

درونی   منافذ  و  دارد   هاآنسطحی  و    بستگی  )یائو 

از جمله  (.  2007ویراسوریا و همکاران    ، 2011همکاران  

تحقیقاتی که در زمینه حذف فسفات توسط بیوچارهای 

می گرفته  صورت  نوع  مختلف  پنج  کاربرد  به  توان 

علوفه   ذرت،  بقایای  بامبو،  چوب  بلوط،  چوب  بیوچار 

ب پوسته  و  همکاران  ادامسویا  و  )جانگ  (  2015زمینی 

بیوچار معمولاً از مواد اولیه ارزان قیمت و  اشاره نمود.  

در دماهای    وهمچون بقایای کشاورزی    یقابل دسترس

بین   )معمولاً  سلسیوس(    700تا    300متفاوتی  درجه 

می فرایند  .  گردندتولید  طول  در  اولیه  توده  زیست 

به   زیستی پیرولیز  روغن  )گاز(،  فرار  مواد  بخش    سه 

(Bio oil)  جامد بخش  .  گرددمی  تبدیل  (Biochar)  و 

شده  بیوچار  تولید   عملکرد  تولید  بیوچار  وزنی  نسبت   ،

جامد(   شده  )بخش  گرفته  بکار  اولیه  بقایای  میزان  به 

که با    است  و  بوده  متفاوت  اولیه  بقایای  نوع  به  بسته 

یابد )مارزی و همکاران،  افزایش دمای پیرولیز کاهش می

کم تولید بیوچار )بین  نسبتاً  با توجه به عملکرد    (.2016

درصد بسته به نوع بیوچار و دمای بکاربرده    20تا    60

است  شده گردیده  گزارش  متفاوت  مختلف  منابع  (،  در 

بقمیزان   اولیه  فراوانی  بهایای  تولید مقرون  صرفه  برای 

 حائز اهمیت است. 

به   که  است  گیاهی  بقایای  جمله  از  نیشکر  باگاس 

ست  ا  شود و لازم وفور در جنوب کشور ایران یافت می 



 1399/ سال   2شماره   30جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                                  قاسمی فسایی ،کرمی                   50

راه دنبال  بود.    یحلبه  بقایا  این  از  بهینه  استفاده  برای 

دلیل   به  که  است  نیشکر  تفاله  همان  درواقع  باگاس 

دچار   روز  چند  از  پس  الکل  و  قندی  مواد  داشتن 

برای   مشکلاتی  بروز  سبب  و  شده  خودسوزی 

به  گردد. بنابراین تبدیل این بقایا  کشاورزان و اهالی می

می بربیوچار  هم  برد،  سر  دو  تصمیم  یک  ای  تواند 

زیست   محیط  از  حفاظت  برای  هم  و  پسماندها  مدیریت 

)ژانگ و همکاران   (.  2009کائو و همکاران    ،2010باشد 

جاذب با جاذب، مدت زمان تماس    مقدارعواملی همچون  

آلوده   فسفات جذب    pHمیزان    همچنین   و آب  مقدار  بر 

به و  های موسیله جاذبشده  )یائو  گذار است  اثر  ختلف 

)(.  2011همکاران   همکاران  و  کاربرد  2012ژانگ  با   )

بقایای   و  به روش شیمیایی  نیشکر اصلاح شده  باگاس 

نیشکر   شیمیایی(  باگاس  اصلاح  که  )بدون  کردند  بیان 

در  و  باگاس نیشکر اصلاح شده  فسفر در  حداکثر جذب  

pH  آ بود.  معادل  نانخنثی  که  کردند  بیان  ه همچنین 

سینتیک   بیان  برای  مدل  بهترین  اول  مرتبه  سینتیکی 

فسفات   شده  بهجذب  اصلاح  نیشکر  باگاس  بود.  وسیله 

هدف از پژوهش حاضر بررسی توانایی بیوچار بقایای  

مختلف   های با غلظتمحلولنیشکر برای جذب فسفر از  

تفسیر جذب  فسفر   برای  مدل سینتیکی  بهترین  تعیین  و 

 بیوچار باگاس نیشکر بود. فسفات توسط 

 

 ها مواد و روش

 بیوچار تهیه 

نیشکر   از کارخانه کشت و صنعت  نیشکر  باگاس 

استان  دهخدا   در  تهیه  واقع  از  گردید  خوزستان  پس  و 

الک   میکرومتر عبور    250هوا خشک شدن آسیاب و از 

مدت   به  سپس  شد.  عدم    4داده  شرایط  در  ساعت 

اکسیژن   آلومینیومیحضور  فویل  و    دربسته  )درون 

ریز سوراخ  چند  دمای  (  دارای  در  درجه    500و 

کوره  سلسیوس   شدالکتریکی  در  داده    روش )  قرار 

بیوچار تولید شده    (.2012  همکاران،  و   کیم  شده  اصلاح

الک   عبور    100از  شد  میکرومتر  مورد   وداده    سپس 

گرفتاستفاده   با   .قرار  جاذب  نیتروژن  و  کربن  درصد 

از دستگاه   )استفاده  ( بخش شیمی  CHNآنالیز عنصری 

گردید. تعیین  شیراز  دانشگاه  علوم  قابلیت    دانشکده 

پ و  الکتریکی  بیست  -هدایت  به  یک  عصاره  در  هاش 

آب   به  گردید.  مقطر  جاذب  بیوچار    غلظتتعیین  فسفر 

عصاره و  کردن  خاکستر  از  باپس  هیدروکلریک    گیری 

نرمال،   دو  زرد اسید  روش  از  استفاده    آمونیوم   با 

پرت  وانادو و  )چاپمن    گیری شد.اندازه(  1961مولیبدات 

میلر   )سامنر و  تبادلی جاذب  و  1996ظرفیت  ، جاسکین 

  بیوچار  تولید   عملکردتعیین گردید.  نیز  (  2008همکاران  

شده  نسبت) تولید  بیوچار    ( اولیه  بقایای  وزن  به  وزن 

 محاسبه گردید. 

 جذب  بهینه pHتعیین 

گرم  میلی  160لیتر از محلول حاوی  میلی  30مقدار  

لیتر  رفسف فسفات   در  هیدروژن  دی  پتاسیم  منبع   از 

(4PO2KH)   هر ازای  لوله  نیم به  به  جاذب  های  گرم 

در محدوده  مختلف )  pH  مقادیر افزوده شد.    سانتریفیوژ

نرمال،    0/1با استفاده از اسیدکلریدریک و سود  (  9تا    4

گردید ساعتها  نمونه.  تنظیم  دو  از  دادن  پس  ،  تکان 

در  غلظت فسفات باقیمانده  و    شده  سانتریفیوژ و صاف

روش  روشناور   با  و  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط 

پرت  مولیبدات  وانادوآمونیوم   و  تعیین  1961)چاپمن   )

با توجه به آزمایشات و مقدار جاذب  زمان تعادل    گردید.

)یائو و همکاران    نیزو    مقدماتی ،  2011مطالعات مشابه 

 .( تعیین گردید2015تان و همکاران  

 جذب بررسی سینتیک واکنش

آزمایشات   به  توجه    جذب  بهینه  pH  مقدماتی،با 

،  20)  فسفر  های مختلفدر نظر گرفته شد. غلظت  6برابر  

لیتر(    فسفر  گرممیلی  160و    80،  40 از منبع پتاسیم  در 

تنظیم   (4PO2KH)  دی هیدروژن فسفات از   تهیه و پس 

pH  محلول افزودن  سدیمو    برای مولار    01/0  نیترات 

اثر یونی  کاهش  غلظت  قدرت  مختلفدر  حجم  های  به   ،

لیتر  میلی  30مقدار   استفاده قرار گرفتند.رسانده و مورد  

گرم  نیم  به  های مختلف  از محلول حاوی فسفات با غلظت
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نیشکر   باگاس  بیوچار  شد.از  اعمال    افزوده  تیمارهای 

دقیقه(    128و    64،  32،  16،  8،  4،  2،  1زمان )  8شده در  

گرفتند.    آزمایشمورد   در  قرار   یدمایبازه  آزمایش 

شد.    2±25 انجام  سلسیوس  سرعت نمونهدرجه  با  ها 

دقیقه    120 در  داده دور  دستگاه    تکان  از  استفاده  با  و 

دقیقه    15دور در دقیقه و به مدت    2500  در سانتریفیوژ  

از   فسفات بیوچار  روشناور  غلظت  شد.  صاف  و  جدا 

محلول   در  دستگاه  روشناور  باقیمانده  توسط 

و   آمونیوم  اسپکتروفتومتر  روش    مولیبداتادووانبا 

 گردید.   گیریاندازه( 1961)چاپمن و پرت  

  ترتیببهجذب فسفر توسط جاذب  و درصد  میزان  

 : محاسبه گردید 2و  1توسط معادلات 

qe =
(𝐶0−𝐶𝑒)×𝑉

𝑚
                                   [1 ]  

𝑅 =
(𝐶0−𝐶𝑒)

𝐶0
× 100                                [2]   

به ترتیب غلظت فسفات در محلول    eC و  0C هاکه در آن

تعادل و  میلی  یاولیه  حسب  لیتر، بر  در  حجم    Vگرم 

  Rمقدار جاذب بر حسب گرم،  mمحلول بر حسب لیتر،  

درصد   حسب  بر  فسفات  جذب  مقدار   eq وراندمان 

گرم در کیلوگرم جاذب  میلیفسفات جذب شده بر حسب  

 است.

معادلات سینتیکی بررسی شده در این مطالعه در  

   آورده شده است. 1جدول 

 . معادلات سینتیکی بررسی شده در این مطالعه  -1جدول 

 نوع سینتیک معادله خطی  ثابت معادلات  منابع

( 1982اونکن و متیسون )  
0 kسرعت مرتبه صفر  ثابت 

)1-min−1(mg kg 
qt = q0 + k0 t مرتبه صفر 

( 1982اونکن و متیسون )  
 1 k  ثابت سرعت مرتبه اول 

)1-(min 
Ln qt = Ln q0 + k1 t  مرتبه اول 

( 1982اونکن و متیسون )  
 k2 ثابت سرعت مرتبه دوم

(mg kg−1) -1 
1/qt = 1/q0 + k2 t  مرتبه دوم 

( 1982)اونکن و متیسون    
 k3 ((mg ثابت سرعت مرتبه سوم

kg−1)2min2) -1 
1/qt

2 = 1/q0
2 + k3 t  مرتبه سوم 

( 1980چاین و کلیتون )   
 kp ثابت سرعت پخشیدگی 

(mg kg−1) -0.5 
qt = q0 + kp t0.5 

پخشیدگی 

 سهموی 

( 1980چاین و کلیتون )   

a  فسفات  ثابت سرعت جذب اولیه
)1-min−1mg kg( 
ضریب سرعت جذب  b 

(mg kg−1)-1 

Ln qt = Ln a + b Ln t تابع نمایی 

( 1980چاین و کلیتون )   

 as سرعت جذب اولیه 

(mg kg−1min-1) 
 Bs (mg kg−1)-1 ثابت جذب

qt = 1/Bs Ln as Bs + 1/Bs Ln t 
الوویچ ساده  

 شده

tq  0وq  1(فسفات جذب شده بر حسب به ترتیب مقدار-(mg kg  بعد ازt   ثانیه و در زمانt=0 هستند. 

 

مقادیر نیمه عمر با استفاده از مدل سینتیکی مرتبه  

 محاسبه گردید.  3اول و توسط معادله 

t1
2

=
0.0693

k1
                                               [3] 

آن   اول و    1kکه در  t1ثابت سرعت معادله مرتبه 

2

مدت    

 زمان نیمه عمر بر حسب دقیقه است.
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 نتایج و بحث

 های جاذب  ویژگی

مقدار کربن و نیتروژن بیوچار تولید شده به ترتیب  

قابلیت هدایت الکتریکی در    درصد تعیین گردید.  4و    56

برابر   آب  به  جاذب  بیست  به  یک    6/1عصاره 

و  دسی متر  بر  برابر    -پزیمنس  آن  بود.    4/7هاش 

مول در  سانتی  103ظرفیت تبادل کاتیونی بیوچار برابر  

عملکرد تولید بیوچار باگاس نیشکر  کیلوگرم تعیین شد.  

  غلظتدرصد و    52درجه سلسیوس برابر    500در دمای  

 درصد بود.   26/0فسفر در بیوچار اولیه برابر  

 اثر زمان تماس بر جذب فسفات از آب آلوده 

)شیب    سرعت فسفات  کلیه  منحنیجذب  در   )

تواند به  ( که این می1ها در ابتدا زیاد بوده )شکل  غلظت

مکان وجود  برای  دلیل  بیوچار  سطح  روی  خالی  های 

کلیه   در  تماس  زمان  افزایش  با  باشد.  فسفات  جذب 

(  2014ها، جذب فسفات کاهش یافت. شند و مین )غلظت

که  کردند  بیان  اینطور  را  کاهش  این  احتمالاً    علت 

های آزاد روی سطح بیوچار پر شده و مکان آزاد  مکان 

. جذب فسفات پس از  شودمحدود میبرای جذب فسفات  

ساعت( به حد ثابتی    2سپری شدن مدت زمان مشخص )

)شکل   به(.  1رسید  تعادل  این زمان  از  آمده    دست 

( همکاران  و  یائو  نتایج  با  و  2011پژوهش  تان  و   )

همانطور که در شکل  نی داشت.  ( همخوا2015همکاران )

های جذب نمایش داده شده  نیز نشان داده شد، منحنی   1

شده تشکیل  بخش  دو  از  در  عمدتاً  اول  بخش  اند. 

پیوندد  و با شیب تندتر بوقوع می  1/2tهای کمتر از  زمان 

های فسفات از محلول تواند مربوط به انتشار یونکه می

به سمت سطح جاذب )همان لایه پخشیده( باشد و بخش  

زمان در  از  دوم  بیشتر  کندتر    1/2tهای  شیب  یک  با  و 

می در  اتفاق  تدریجی  سطحی  جذب  به  مربوط  و  افتد 

طولانی زمان  )مدت  بعدی  بودهمراحل  انتشار   تر(  به  و 

شود  بیوچار مربوط میریز  یون فسفات به درون منافذ  

 (.  2013، چمیلیوسکا و همکاران 2006)هو 

می دو  بنابراین  گفت  جذب   فرایندتوان  بر سرعت 

فسفات توسط بیوچار باگاس نیشکر تأثیر گذار است اما 

ها در نهایت محدود کننده سرعت جذب و تنها یکی از آن 

تر است. همانطور که گفته شد در بخش اول نمودار  مهم 

است.   بالاتر  نیز  جذب  سرعت  و  بوده  بیشتر  شیب 

اول   مرحله  در  جذب  سرعت  بر  که  عواملی  بعبارتی 

لا  در  می)جذب  تأثیر  پخشیده(  غلظت یه  )مانند  گذارد 

تعیین کننده به مراتب مهماولیه فسفات(  و  تر هستند.  تر 

نتیجه   در  و  فسفات  جذب  سرعت  افزایش  نتیجه  در 

با  فسفات  از  مشخصی  مقدار  جذب  زمانی  بازه  کاهش 

می بنظر  منطقی  آن  اولیه  غلظت  در  افزایش  رسد. 

محدوغلظت محلول  در  یون  مقدار  کم،  است های  د 

می جاذب  جذب  کمتری  زمان  مدت  در  و  بنابراین  شود 

می تعادل  به  )شکل  زودتر  این  1رسد  در  ب(.  و  الف   ،

رسد عامل تعیین کننده مدت زمان جذب،  حالت بنظر می 

شود که  غلظت یون موجود در محلول است. مشاهده می

گرم فسفات در لیتر،  میلی  160به    20با افزایش غلظت از  

تواند به این  (. این می2یابد )شکل  اهش می زمان تعادل ک

یون تجمع  اولیه،  غلظت  افزایش  با  که  باشد  های  دلیل 

فسفات در اطراف جاذب زیاد شده و شانس برخورد آن  

یابد و در نتیجه مدت زمان جذب با جاذب نیز افزایش می

می  میکاهش  بنظر  حالت  این  در  تعیین  یابد.  عامل  رسد 

ظ  جذب،  زمان  مدت  باشد  کننده  جاذب  جذب  رفیت 

 (.  2014)جمالی ارمندی و شامحمدی 
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گرم بر  میلی 160و  80، 40، 20های اولیه های »الف« تا »د« به ترتیب غلظت تأثیر زمان بر میزان جذب فسفات. شکل   -1شکل 

 دهند. لیتر فسفات را نشان می 

 

 جذب فسفات  سینتیک 

ب جذب  سینتیک  پیشهمطالعه  سرعت  منظور  بینی 

است  و  جذب   مفید  جذب  فرآیند  مدلسازی  برای 

های سینتیکی  مقایسه مدل  (.2012)ملکوتیان و همکاران  

معادلات استاندارد  خطای  و  تبیین  ضرایب  اساس   بر 

به نقل از    2016امکان پذیر است )مهدی زاده و همکاران  

جاردین   و  خطای  (.  1984اسپارکز  و  تبیین  ضرایب 

جدول   در  شده  بررسی  سینتیکی  معادلات    2استاندارد 

 اند.  آورده شده

با توجه به نتایج به دست آمده، به ترتیب معادلات 

و   سهموی  پخشیدگی  شده،  ساده  الوویچ  نمایی،  تابع 

های آزمایش نشان  مرتبه اول بیشترین تطابق را با داده

جدول   در  معادله  هر  پارامترهای  شده    3دادند.  آورده 

 است. 

نمایی   تابع  معادله  شده،  ذکر  معادلات  میان  از 

معادله   بود   ایبربهترین  فسفات  سینتیک جذب  بررسی 

کمترین خطای   و  تبیین  بیشترین ضریب  دارای  که  چرا 

  تمعادلا  (.2های مختلف بود )جدول  استاندارد در غلظت

پخشیدگی  سینتیکی   و  شده  ساده  الوویچ  نمایی،  تابع 

غلظت برای  مختلفسهموی  در    های  ترتیب  به  فسفات 

 نشان داده شده اند.  4و  3، 2های شکل
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 . ( معادلات سینتیکی مورد مطالعهSE( و خطای استاندارد )2Rضریب تبیین ) -2جدول 

 ( mg L-1غلظت فسفات اولیه )
 نوع سینتیک  پارامتر 

160 80 40 20 

72/0  84/0  65/0  64/0  R2 
 مرتبه صفر

97 1/40  7/31  5/21  SE 

71/0  83/0  62/0  59/0  R2 
 مرتبه اول 

02/0  20/0  03/0  07/0  SE 

69/0  82/0  6/0  55/0  R2 
 مرتبه دوم 

6-10×2 /5 6-10×3 /9 5-10×7 /3 0002 /0  SE 

68/0  81/0  58/0  51/0  R2 
 مرتبه سوم 

9-10×38/2 9-10×9 /8 8-10×8 6-10×11/2 SE 

88/0  96/0  82/0  82/0  R2 
 پخشیدگی سهموی 

6/63  4/19  7/22  2/15  SE 

96/0  93/0  95/0  95/0  R2 
 تابع نمایی

008/0  01/0  01/0  02/0  SE 

96/0  93/0  95/0  96/0  R2 
 الوویچ ساده شده 

38 8/26  1/11  7/6  SE 

 

 

 

y = 0.066x + 5.53

R² = 0.952

y = 0.029x + 6.79

R² = 0.951

y = 0.025x + 7.60

R² = 0.935

y = 0.022x + 8.34

R² = 0.957
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گرم در لیتر16/5معادلات سینتیک جذب تابع  نمایی در غلظت های مختلف فسفات و دز جاذب -2شکل 
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( همکاران  و  زاده  تأثیر  (  2016مهدی  بررسی  با 

فسفرماده جذب  برسینتیک  خاک  که   آلی  دادند  نشان 

معادله   مناسبترین  نمایی  تابع    بینی پیش  برای معادله 

با   آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با  بود.  فسفات  جذب 

ثابت فسفات،  اولیه  غلظت  افزایش افزایش  سرعت  های 

مقدار در  نشان    abیافت.  عنصر  یک  جذب  میزان  دهنده 

فسفات  اولیه  غلظت  افزایش  با  که  است  اولیه  لحظات 

مقدار  افزایش افزایش  مقدار   aیافت.  کاهش  در     bو 

نشان  احتمالاً  فسفر جاذب  جذب  سرعت  افزایش  دهنده 

همکاران   و  زاده  )مهدی  است  جاذب  که  2016توسط   )

است.  اهمیت  حائز  و  پارامترهای  مطلوب  معادلات    از 

می بهره    برای توان  سینتیکی  مختلف  تیمارهای  مقایسه 

برای مقایسه دقت و    (.2016برد )مهدی زاده و همکاران  

معاد شده  لهصحت  اندازه  ،انتخاب  جذب  گیری  مقادیر 

توسط   شده  محاسبه  جذب  مقادیر  مقابل  در  شده 

معادلات تابع نمایی )جذب پیش بینی شده توسط معادله 

y = 19.28x + 250

R² = 0.965

y = 28.47x + 889

R² = 0.956

y = 53.87x + 1992

R² = 0.931

y = 98.49x + 4189

R² = 0.957

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1 2 3 4 5 6

q
t 

(m
g

 k
g

-1
)

Ln t 

20

40

80

160

غلظت اولیه فسفات

(mg L-1)

گرم در لیتر16/5معادلات سینتیک جذب الوویچ ساده شده در غلظت های مختلف فسفات و دز جاذب -3شکل 

y = 8.37x + 259

R² = 0.820

y = 12.40x + 902

R² = 0.818

y = 25.80x + 2006

R² = 0.964

y = 44.47x + 4226

R² = 0.881
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گرم در لیتر16/5معادلات سینتیک جذب پخشیدگی سهموی در غلظت های مختلف فسفات و دز جاذب -4شکل 
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(.  5تابع نمایی در غلظت های مختلف( رسم گردید )شکل  

نمایی  معادله   زمانتابع  کوتاهدر  غلظتهای  و  های  تر 

  نیمه عمر (.  5)شکل  دقت و صحت بیشتری داشت  کمتر  

  100دقیقه تا    30های مختلف از  جذب فسفات در غلظت

با توجه به مقادیر محاسبه شده برای  دقیقه متفاوت بود.  

عمر،   فسفات،  نیمه  اولیه  غلظت  افزایش  مقدار  با  جذب 

کوتاه زمانی  بازه  در  فسفات  از  اتفاق  مشخصی  تری 

 (.  3)جدول افتد می

 . بت های معادلات سینتیکی تابع نمایی، پخشیدگی سهموی و الوویچ ساده شدهثا -3جدول  

 ( mg L-1)غلظت فسفات اولیه 
 نوع سینتیک  ثابت معادله 

160 80 40 20 

4087 1948 872 248 a (mg kg−1min-1) 

022/0 تابع نمایی  025/0  03/0  066/0  b (mg kg−1)-1 

9/89  7/48  1/26  3/16  ab (min-1) 

01/0  018/0  035/0  052/0  Bs (mg kg−1)-1 
 الوویچ ساده شده 

2010×6 /2 1710×6 /5 1410×4 /9 610×8/7 as (mg kg−1min-1) 

4226 2006 902 259 q0 (mg kg-1) 
 پخشیدگی سهموی 

5/44  8/25  4/12  37/8  kp (mg kg−1) -0.5 

0007 /0  0009 /0  0009 /0  002/0  k1(min-1) 

 q0 (mg kg-1) 272 911 2013 4215 مرتبه اول 

99 77 77 35 t1/2 (min) 

 

 
بینی )محاسبه( شده توسط معادله تابع  گیری شده ومقدار جذب  فسفات پیش مقایسه میزان جذب فسفات اندازه   -5شکل 

 دهند.نشان می گرم بر لیتر فسفات را میلی 160و  80، 40، 20های اولیه های »الف« تا »د« به ترتیب غلظت . شکل نمایی
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 نتیجه گیری کلی

پژوهش   از  حاصل  که  حاضر  نتایج  داد  نشان 

ساعت   دو  زمان  در  فسفات  جذب  میزان  .  بودحداکثر 

مناسب  نمایی  تابع  سینتیکی معادله  مدل  برای    ترین 

باگاس    بینی پیش بیوچار  توسط  فسفات  سطحی  جذب 

های مختلف . نیمه عمر جذب فسفات در غلظتنیشکر بود 

تا    30  از بود.    100دقیقه  متفاوت  به  دقیقه  توجه  با 

جذب   فسفات، درصد(    49)راندمان  جذب  سرعت  و 

تواند به عنوان جاذب مناسبی بیوچار باگاس نیشکر می

 د گردد. پیشنهاهای آلوده  از آببرای حذف فسفات 
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