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Biochar is a stable, carbon-rich material produced through the pyrolysis of organic matter 

under limited oxygen conditions. The present study aimed to produce biochar from 

municipal sewage sludge and evaluate its efficiency in removing nutrients, including 

nitrate, phosphate, and ammonium, from shrimp farm wastewater. Sewage sludge 

samples were collected from Bandar Abbas during the spring of 2023 and air-dried prior 

to processing. The dried samples were compressed in alumina crucibles and pyrolyzed 

in an electric furnace at temperatures of 300, 400, 500, 600, and 700°C to produce 

different biochar treatments. Following biochar synthesis, the physicochemical 

properties of the resulting biochars were characterized. Morphological analyses 

demonstrated that the synthesized biochars possessed porous structures and greater 

specific surface areas compared with the original sewage sludge. Elemental analyses 

further revealed that increasing pyrolysis temperature resulted in higher carbon, nitrogen, 

and sulfur contents, whereas oxygen content decreased. To evaluate nutrient removal 

efficiency, the synthesized biochars were applied to shrimp farm wastewater. The results 

showed that biochar produced at 700°C (BC700) exhibited the highest phosphate 

removal efficiency, reaching 91.7%. The optimal treatment conditions for phosphate 

removal were identified as 2.5 g of BC700 with a contact time of 2 h, resulting in 

approximately 95% phosphate removal from the wastewater. Among all treatments, 

BC700 also demonstrated the highest nitrate removal efficiency among the non-modified 

biochars, removing approximately 52% of nitrate. The highest nitrate removal was 

achieved using 3 g of BC700 with a contact time of 180 min. Furthermore, iron-modified 

biochar (Fe-BC) significantly enhanced nitrate removal efficiency, achieving up to 98% 

removal under optimal conditions of 2 g dosage and 2 h contact time. Overall, the 

findings indicated that BC700 was the most effective biochar for phosphate removal, 

whereas iron-modified biochar showed superior performance for nitrate removal. The 

study further demonstrated that the application of sewage sludge-derived biochar can 

substantially reduce nutrient loads and organic matter in aquaculture wastewater, thereby 

decreasing the environmental impacts of shrimp farming effluents on aquatic 

ecosystems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Sustainable management of sewage sludge represents a major environmental challenge 

worldwide. Instead of conventional disposal methods such as landfilling, pyrolysis technology 

provides an effective approach for converting sewage sludge into biochar, a stable carbon-rich 

material with valuable physicochemical properties. The utilization of sewage sludge-derived 

biochar as an adsorbent for wastewater treatment aligns with circular economy principles and 

offers an environmentally sustainable strategy for pollution control (Gherghel et al., 2019). The 

adsorption capacity of biochar is primarily associated with the formation of functional groups 

such as hydroxyl, aliphatic, amide, aromatic, and hetero-aromatic compounds during pyrolysis. 

One of the major environmental concerns in coastal regions is the discharge of nutrient-rich 

wastewater from shrimp farming activities. Intensive and uncontrolled expansion of shrimp 

aquaculture has resulted in significant environmental degradation in many coastal ecosystems 

worldwide (Saha, 2017). Effluents from shrimp farms contain high concentrations of nutrients 

and organic matter that can contribute to eutrophication and deterioration of water quality. 

Previous studies have shown that biochar application in shrimp ponds may improve 

environmental conditions through adsorption of heavy metals and toxic compounds, 

enhancement of system buffering capacity, and reduction of harmful microbial populations 

(Fagbohungbe et al., 2017). However, research on the application of biochar for nutrient 

removal from shrimp farm wastewater remains limited. Therefore, the present study aimed to 

synthesize biochar from municipal sewage sludge and evaluate its efficiency in removing 

nitrate, phosphate, and ammonium from shrimp farm effluent. 

Materials and Methods 

Biochar was synthesized from municipal sewage sludge collected from the wastewater 

treatment plant in Bandar Abbas through a pyrolysis process. The sludge samples were heated 

under low-oxygen conditions at different pyrolysis temperatures of 300, 400, 500, 600, and 

700°C to produce various biochar treatments. After cooling, the resulting biochars were 

characterized as adsorbent materials with high specific surface area and adsorption capacity. 

To evaluate nutrient removal efficiency, synthesized biochars were exposed to shrimp farm 

wastewater containing nitrate, phosphate, and ammonium. The adsorption efficiency was 

determined by measuring nutrient concentrations before and after treatment. Different biochar 

doses and contact times were tested to identify optimal treatment conditions. In addition, iron-

modified biochar (Fe-BC) was prepared to improve nitrate adsorption performance. 

The removal efficiency of nutrients was attributed to the strong adsorption properties and 

surface chemical interactions of biochar. Thermodynamic analyses were also conducted to 

compare the adsorption performance of standard biochar and iron-modified biochar. 

 

Results  
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The results demonstrated that biochar produced at 700°C (BC700) exhibited the highest 

phosphate removal efficiency, reaching approximately 91.7%. Under optimal conditions, the 

most effective treatment involved 2.5 g of BC700 with a contact time of 2 h, which removed 

approximately 95% of phosphate from shrimp farm waste water. Among the non-modified 

biochars, BC700 also showed the highest nitrate removal efficiency, removing approximately   

52% of nitrate from the wastewater. The maximum nitrate removal was achieved using 3 g of 

BC700 with a contact time of 180 min. 

To enhance nitrate adsorption performance, iron-modified biochar (Fe-BC) was synthesized 

and evaluated. Optimization of dosage and contact time revealed that 2 g of Fe-BC with a 

contact time of 2 h increased nitrate removal efficiency to approximately 98%. Thermodynamic 

analyses further confirmed the superior adsorption capacity of Fe-BC compared with BC700 

for both nitrate and phosphate removal. 

The findings suggested that chemical adsorption was the dominant mechanism involved in 

nutrient removal from shrimp farm effluent. 

Conclusion 

In the present study, biochar synthesized from sewage sludge of the Bandar Abbas wastewater 

treatment plant was successfully evaluated as an adsorbent for nutrient removal from shrimp 

farm wastewater. The results demonstrated that biochar produced at 700°C (BC700) had the 

highest efficiency for phosphate removal (approximately 92%) and moderate efficiency for 

nitrate removal (approximately 52%). Furthermore, iron modification of biochar significantly 

improved nitrate adsorption performance, increasing removal efficiency to approximately 98% 

under optimized conditions. The superior adsorption properties of Fe-BC were confirmed by 

thermodynamic analyses, indicating its enhanced affinity for nutrient adsorption compared with 

non-modified biochar.  

Overall, the study highlights the considerable potential of sewage sludge-derived biochar, 

particularly iron-modified biochar, as an efficient, sustainable, and environmentally friendly 

adsorbent for the treatment of nutrient-rich wastewater from shrimp farms. Application of this 

approach could contribute to reducing nutrient pollution, improving water quality, and 

minimizing the environmental impacts of aquaculture effluents on coastal aquatic ecosystems. 
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 بیوچار،

 لجن فاضلاب شهری، 

 نیترات،

 فسفات.

 

پایدار است که حاصل سوزاندن مواد آلی طی فرایند  اماده بیوچار   از کربن    گرماکافت ی جامد و غنی 
. هدف از انجام این تحقیق تولید بیوچار از لجن تصفیه خانه و تعیین کارایی آن در حذف مواد مغذی  باشدیم

به منظور سنتز بیوچار، در پنج نوبت نمونه هایی از لجن    )نیترات، فسفات و آمونیوم( از پساب مزارع میگو بود.
تهیه شد و سپس در هوا خشک شدند و  نمونه ها در بوته های آلومینا    1402تصفیه خانه بندرعباس در بهار  

درجه سانتیگراد قرار داده شدند. پس    700و    600، 500،  400،  300فشرده و در کوره الکتریکی در دماهای 
شناسی نشان های ریخت بررسی.  شد  نییتعسنتز شده    خصوصیات فیزیکیوشیمیایی بیوچارهایاز سنتز بیوچار  

اولیه   به لجن فاضلاب  بالاتری نسبت  ویژه  تولیدشده دارای ساختار متخلخل و سطح  بیوچارهای  داد که 
هستند. نتایج آنالیز عنصری نیز نشان داد که با افزایش دمای پیرولیز، درصد عناصر کربن، نیتروژن و گوگرد  

منظور ارزیابی عملکرد بیوچار در حذف  یابد. بهکه درصد اکسیژن کاهش می در بیوچار افزایش یافته، در حالی
شده با پساب مزارع پرورش میگو مورد تیمار و  های سنتز مواد مغذی شامل نیترات، فسفات و آمونیوم، نمونه

(  %7/91سفات )( بیشترین کارایی بر حذف فBiochar 700)  BC700نتایج نشان داد که    .آزمایش قرار گرفتند
ساعت بود که    2گرم و    2/ 5با پساب مزارع میگو به ترتیب    700دارد. مناسبترین دوز و زمان تماس بیوچار  

از پساب مزارع میگو حذف نمود. کارایی    95حدود   نسبت به سایر بیوچارها در    BC700درصد فسفات را 
دقیقه )دوساعت(    180با    BC700گرم    3( بالاتر بود. بیشترین درصد حذف نیترات با  %52حذف نیترات )حدود  

  2گرم( و مناسبترین مدت تماس )   2زمان تماس مشاهده گردید. مقدار بهینه بیوچار اصلاح شده با آهن )
درصد افزایش داد. با توجه به نتایج، بهترین بیوچار جهت حذف فسفات   98ساعت(، کارایی حذف نیترات را تا  

بود. همچنین استفاده از بیوچار درپساب مزارع می تواند موجب کاهش    Fe-BCو    BC700و نیترات به ترتیب  
 ورود مواد آلی  به اکوسیستم ساحلی شود.

 

 

         .هرمزگاندانشگاه  شر: نا
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   مقدمه
این   (United Nations, 2017). میلیارد نفر خواهد رسید  8.9به حدود    2050میلیون نفر، جمعیت جهان تا سال    83با رشد سالانه  

دلیل  که در بسیاری از مناطق جهان، به دهد، در حالیطور چشمگیری افزایش میرشد جمعیت، تقاضا برای غذا، آب و انرژی را به 
هایی نظیر تغییرات اقلیمی، آلودگی و فشارهای  چالش (.Godfray et al., 2010)  رویه، با کمبود این منابع مواجه هستیممصرف بی

در این   .(de Amorim et al., 2018) اندهای تأمین غذا، آب و انرژی را تحت فشار قرار دادهناشی از توسعه اقتصادی، سیستم
های جهانی مانند امنیت غذایی، پایداری محیطی و مقابله با تغییرات چالش تواند در حلراستا، مدیریت یکپارچه و کارآمد منابع می

  (. Brandoni and Bosnjakovic, 2018; United Nations, 2015) اقلیمی مؤثر باشد
محیطی  های جایگزین با حداقل مصرف منابع و کاهش اثرات زیست در آینده، افزایش تولید غذا، تأمین منابع آب و توسعه انرژی 

ای در زمینه بهبود زنجیره تولید مواد غذایی و توسعه در همین راستا، تحقیقات گسترده  (Foereid, 2015). ضروری خواهد بود
عنوان  ها به گذاری مجدد پساب های انرژی تجدیدپذیر در حال انجام است. یکی از محورهای کلیدی در اقتصاد پایدار، ارزش فناوری

تواند در تأمین آب مورد نیاز شهرهای در حال گسترش، تولید انرژی، منابع قابل بازیافت است. فاضلاب، برخلاف تصور رایج، می
نقش پایدار  از کشاورزی  منظر، تصفیهآفرینی کند.  توسعه صنعتی و حمایت  این  فاضلاب میخانهاز  به  های  برای   الگوییتوانند 

های زباله به محصولات با  های سبز تبدیل شوند. در کنار منابع تجدیدپذیر مانند خورشید، باد و جزر و مد، تبدیل جریانفناوری
 (. Foereid, 2015ارزش نیز مورد توجه قرار گرفته است )

ترین مراحل در تصفیه فاضلاب است. مصرف انرژی در این فرآیند عمدتاً با این حال، فرآیند تصفیه لجن فعال یکی از پرمصرف 
شود. همچنین، مدیریت پسماند ها را شامل می خانهاز کل مصرف برق سالانه تصفیه  ٪70هاست که تا  ها و هوادهمربوط به پمپ

عنوان بستر بازیافت ها از طریق کاهش تولید لجن یا استفاده از آن بهجامد از جمله فرآیندهای پرهزینه دیگر است. کاهش هزینه
هایی را در دفع آن  انرژی، از راهکارهای پیشنهادی است. با این وجود، تنوع خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی لجن، چالش

 .ایجاد کرده است

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مختلفی از فاز آبی، روش  (⁻NO₃) و نیترات (⁻PO₄³) برای حذف ترکیبات مغذی مانند فسفات
شده رسوبروش  (Zhang et al., 2020). اندپیشنهاد  مانند  فیزیکی  از  های  )کمتر  دارند  پایینی  کارایی   حذف(  ٪10گذاری، 

(Abdoli et al., 2024)های دفع تا های فلزی منجر به تولید لجن ثانویه و افزایش هزینه که رسوب شیمیایی با نمک، در حالی
های پیچیده و نیروی حذف فسفر(، اما نیازمند کنترل  ٪90–80های بیولوژیکی، اگرچه راندمان بالایی دارند )شود. روش می  30٪

در  (.   (Ye et al., 2016; Xia et al., 2016باشندا میهای با منابع محدود، کمتر قابل اجرانسانی متخصص هستند و در محیط
حذف مواد مغذی( دارد و آلودگی ثانویه   ٪90عنوان جاذب، راندمان بالایی )تا  به  (BC) مقابل، جذب سطحی با استفاده از بیوچار

هایی مانند بقایای کشاورزی، ضایعات  تودهبیوچار از زیست .(Biswas et al., 2024; Wang et al., 2021) کندناچیزی ایجاد می
   ;Saxena et al., 2017; Stella Mary et al., 2016د )شوچوب، لجن فاضلاب و مواد آلی دیگر، طی فرآیند پیرولیز تولید می

.(Bera et al., 2018; Mohan et al., 2018    های عاملی فعال، بیوچار را به  ساختار متخلخل، سطح ویژه بالا و وجود گروه
 ,.Mohan et al., 2014; Sharma et al)  ها تبدیل کرده استهای آلی و معدنی از پسابای مناسب برای حذف آلایندهگزینه 

2018; Varjani et al., 2019   .) همچنین، کاربرد بیوچار در بهبود حاصلخیزی خاک و اصلاح محیط زیست نیز شناخته شده
 (. Ahmad et al., 2014; Vijayaraghavan, 2019) است

توجهی تحت تأثیر طور قابل شده از لجن فاضلاب به اند که ظرفیت جذب فسفر توسط بیوچارهای مشتقمطالعات مختلف نشان داده 
( گزارش کردند که حداکثر ظرفیت جذب کل فسفر 2018و همکاران )  Yangعنوان نمونه،  نوع اصلاح و منبع لجن قرار دارد. به

که این مقدار پس از اصلاح به  گرم بر گرم بوده است، در حالیمیلی  78/2نشده برابر با برای بیوچار حاصل از لجن فاضلاب اصلاح
فعال  میلی  78/10 لجن  بر  مبتنی  بیوچار  توسط  فسفات  جذب  ظرفیت  مطالعه،  همان  در  همچنین،  یافت.  افزایش  گرم  بر  گرم 

 گرم بر گرم گزارش شد. میلی 111شده با آهن، اصلاح
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در نواحی ساحلی، یکی از منابع اصلی آلودگی، مزارع پرورش میگو هستند که حجم قابل توجهی از مواد مغذی را به دریا وارد 

محیطی شده است، از جمله شور شدن منابع های پایدار زیسترویه این صنعت در برخی کشورها منجر به آسیبکنند. توسعه بیمی
های ویروسی  های مانگرو، شکوفایی پلانکتونی، تغییر در جوامع بنتوزی، ورود مواد شیمیایی مضر، شیوع بیماریآب، تخریب جنگل

در پاسخ به  شد.     (Samocha and Lawrence, 1997; Jayanthi et al., 2018) های دریاییو انگلی، و کاهش مقاومت گونه
یافته و در حال توسعه انجام شده ی در کشورهای توسعهپرورهای آبزیای در زمینه مدیریت پسابها، مطالعات گستردهاین چالش

 (. Akbarzadeh chomachaei et al., 2021؛  Lara Anguiano et al., 2013؛  Audelo-Naranjo et al., 2012)  است
در پساب خروجی   ⁻NO₃ و  ⁻PO₄³ شده، غلظت بالایاند که استفاده غیراصولی از غذاهای فرموله مطالعاتی در کشور تایلند نشان داده 

  (Choopunth and Tanyaros, 2002).های ساحلی شده استرا به دنبال داشته و موجب شکوفایی پلانکتونی در اکوسیستم

استخرهای پرورش  به    وچار یافزودن ب  .در استخرهای پرورش میگو انجام شده است  وچاریدر مورد استفاده از ب  محدودیمطالعات  
افزا  تواندیم  ،میگو به  ترکیبات سمی  )الف( جذب  قیاز طر  ندیفرآ  یداریپا   ش یمنجر  و   ی ها دروکربنیه  ن،ی)فلزات سنگ  فلزات 
  ( Fagbohungbe et al., 2017ی مضر )کروبیم  یسلولها  حذفو )ج(    ستمیس  یبافر  تیظرف  شی (، )ب( افزایا چند حلقه  کیآرومات
یی جامدات  نها  تیفیلجن و ک  یهواز یهضم ب  یبر رو  استخرهای پرورش میگودر    وچاری استفاده از ب  یایمزا  ن،یبر ا   علاوه  .شود

پساب مزارع    ه یآن در تصف  استفاده،  متعدد  یدر کاربردها  وچاریاستفاده از ب  شیبا افزالذا    قابل مشاهده است.  ( biosolidزیستی )
کارایی    ، هدف از انجام این تحقیق، تعیینکند  جاد یا  یشتریب  یاقتصاد  یایرا گسترش داده و مزا  بیوچار  ارزش   ره یتواند زنجیم  میگو

 از پساب مزارع میگو بود.آمونیوم( و  فسفات مواد مغذی )نیترات، کاهشبیوچار در 

 ها مواد و روش

گیری، انجام شد. این فرآیند در پنج نوبت  خانه فاضلاب بندرعباس در ایستگاه خروجی، پس از مرحله آببرداری از لجن تصفیهنمونه
ها در ظروف استاندارد  صورت گرفت. در هر نوبت، نمونه   1402تیر ماه    10خرداد و    30و    10اردیبهشت،    30و    10های  تاریخ  و در

 .برداری شامل سه تکرار مستقل بودآوری شدند و هر نمونه برداری جمعنمونه
در  ساعت    24ها در آون به مدت  سپس نمونه .خشک شد  در هواروز    3به مدت    ،از تصفیه خانه بندعباس   برداری شدهنمونه  لجن

 یکنواخت گردد. عبور داده شد تا  یمیلی متر 2و از الک  گردیدهلجن خشک شده آسیاب قرار گرفت.  درجه سانتی گراد  105دمای 

شدند.  ها درشرایط فاقد اکسیژن درون کوره الکتریکی قرار داده  نمونه استفاده شد. برای تولید بیوچار از طریق روش پیرولیز آهسته
کوره    درونساعت    2ها به مدت زمان  نمونه  و  دار ریختهتوزین و در داخل ظروف درببا ترازوی دیجیتال  ها را به دقت  ابتدا نمونه

های  نمونه(.  Kim et al., 2012شد )  دادهقرار  C/min °  5با نرخ گرمایی  رجه سانتیگرادد  700و   600،  500،  400،  300در دماهای  
و برای مراحل بعدی   گردیدهتشو و درآون خشک  سها چندین بار با آب مقطر شبرای حذف ناخالصی   (3)شکل    بیوچار تهیه شده

 .دنشوآزمایش نگهداری می
  وچار یاز ب  یشد. وزن مشخص  اضافه   3FeClمولار    2/0  محلول  تریل یلیم150و به آنها  خته یبشر ر  داخل  به   یدیتول  وچاریبگرم از    50

و شکل دوغاب به خود    نندیقرار داده تا حرارت بب  تریهی  رو  قهیچند دق  یو سپس آنها را برا  ختهی ر  ینیبوته چ  درون  شده را به   ماریت
و با زمان    سانتیگراد  رجهد  400  یدر دماو در کوره الکتریکی    شد  بسته  ینیچ  یهاها، درب بوتهاز خنک شدن نمونه  بعد  .رندیبگ

شده و سپس آنها    داده   فعال شده با آب مقطر شستشو  یهانمونه  ،یساز  فعال  ندیفرآ  انیپا  . پس ازقرار داده شددو ساعت    یماندگار
دما در  آون  درون  نمونه  2  یبرا  وس یسلس  رجهد  110یرا  تا  داده  قرار  شده  یهاساعت  )  خشک  فعال   Gumus andشوند 

Okpeku, 2015 .) 
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 هایی از بیوچار سنتز شده. نمونه -3شکل 

 
 گیری گردید.  های پساب از مزارع پرورش میگو تهیه شد و میزان مواد مغذی )فسفات، نیترات و آمونیوم( در آنها اندازهدر ابتدا نمونه

جذب   هایهای مورد مطالعه از پساب مزارع میگو مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشدر این آزمایش کارایی بیوچار در حذف آلاینده

جذب   فرایند   بر  پارامترهای مؤثر  تأثیر .  انجام گرفت  C  °30دمای    در   بیوچار لجن تصفیه خانه  به وسیله  آمونیوم   و  نیترات، فسفات
  .شد  بررسیگرم(    3و    2،  1،  5/0،  0)  بیوچار  مقدار  و  (دقیقه180و   120،  60  ،30)زمان تماس    شامل  نیترات، فسفات و آمونیوم جذب

 گرم(  3و    2/ 5،  2  ،5/1  ،1،  5/0،  0به مقدار مشخصی از بیوچار )  فاضلاب تصفیه خانه  میلی لیتر نمونه  50به منظور انجام آزمایش  
  ،30)  دور در دقیقه در انکوباتور شیکر به مدت  160ظروف در  .  میلی لیتری با درپوش پیچی اضافه شد   100در ظرف پلی پروپیلن  

ذکر شده   زمانی  هایدرفاصله  سپسو    درجه سانتیگراد تنظیم شد  30تکان داده شدند و دمای محیط روی    (دقیقه180و    120،  60
و درصد   qe, mg g)-1 (ظرفیت جذبگردید و سپس  اندازه گیری  و آمونیوم    نیترات، فسفات غلظتاز روی شیکر خارج شده و  

 . (Lawal et al., 2020) شدمحاسبه  4و  3به ترتیب با استفاده از معادلات  (R) حذف
 3 رابطه 

𝒒𝒆 =
(𝑪𝒊 − 𝑪𝒆) ∗ 𝒗

𝑴
 

 4 رابطه

𝑹 =
(𝑪𝒊 − 𝑪𝒆)

𝑪𝒊
∗ 𝟏𝟎𝟎 

 

iC    وeC  ( 1به ترتیب غلظت اولیه و نهایی محلول تعادلی است-mg L  ،)V    حجم پساب وM  ( مقدار بیوچار اضافه شدهg  به پساب )
 باشد. می

نانومتر    540آزو در طول موج  سنجی دیبرای احیای نیترات به نیتریت از پودر روی استفاده شد و سپس غلظت نیتریت با روش رنگ
 . (MOOPAM, 2010)د گیری و غلظت نیترات بر اساس آن محاسبه شاندازه

فسفات به روش رنگ سنجی بر اساس تشکیل کمپلکس آبی رنگ فسفومولیبدات با دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج  غلظت  
 .(MOOPAM, 2010شد )نانومتر تعیین   883
+یهادر حضور گونه  ت یپوکلریتوسط فنل و ه  ندوفنول،یا  یرنگ   یکمپلکس آب  لیبر اساس تشک  گیری غلظت آمونیوماندازه

4NH 
 (.MOOPAM, 2010بود ) داریساعت پا 30 یو حداقل برا ی شدهرینانومتر اندازه گ 630در  تشکیل شده . رنگانجام شد
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 آنالیز  یهاروش

  ل یقرار گرفت و جداول تحل  لیو تحل  هیمورد تجز  SASو    Excelبا استفاده از نرم افزار    قیتحق  نیشده در ا  یآور جمع  یهاداده
معننیانگیم  سهیمقا  نیشد. همچن  هیته  انسیوار در سطح  دانکن  آزمون  از  استفاده  با  نتا  % 5  یداریها  به صورت    جیانجام شد. 

 شد. انی( بSEاستاندارد ) خطای ± نیانگیم

 نتایج 
همه لجن به بیوچار تبدیل ،  300در دمای کمتر از    زیرا  انتخاب شد؛  گرماکافتگراد برای فرآیند  درجه سانتی  700تا    300دمای  

. با افزایش دمای پیرولیز درصد حذف فسفات از یابدجه سانتیگراد عملکرد به شدت کاهش میدر 700شود و در دمای بالاتر از  نمی
درصد حذف فسفات را به ترتیب حدود    BC700و    BC400  ،BC500  ،BC600داری افزایش یافت.  پساب مزارع میگو بطور معنی

مشاهده شد که حدود    BC700افزایش دادند. بالاترین درصد حذف فسفات در    BC300برابر نسبت به    34/7و    4/ 96،  2/ 56،  15/1
درجه   300سنتز شده در دمای  بیوچار (. زیرا ترکیبات آلی که از4%( اندازه شد ) شکل -5/12) BC300بود و کمترین آن در  92%

3- های جذب فعال باشوند، برای اشغال مکان سانتیگراد در محلول آزاد می 
4PO 2021 ,.کنند رقابت می)et al(Wang    علاوه بر .

ها در برای آلاینده بیوچار سنتز شده در دماهای پایین دارای خواص آبگریزی است که مسئول کاهش ظرفیت جذب این، بیوچار
   .(Faria et al., 2018) های آبی استمحیط

 

 

 

 
 

 درصد حذف فسفات از پساب مزارع میگو توسط بیوچارهای سنتز شده. -4شکل

 

 3. بیشترین میزان حذف در حضور  (6)شکل    منجر به افزایش درصد حذف فسفات از محلول شد BC700 افزایش مقدار بیوچار
 گرم بود.   1و  5/0برابر بیشتر از مقادیر  31/1و  35/1ترتیب گرم بیوچار مشاهده گردید که به 

  که   داد   نشان  علمی  مطالعات  داری نداشت. تمامگرم بر لیتر تفاوت معنی  3و    5/2در این مطالعه درصد حذف فسفات بین دوزهای  
  است   این  موضوع  این  برای  ساده  توضیح  یک.  ماندمی  ثابت  سپس  و  یافته  افزایش  مشخصی  حد  تا   جاذب  دوز  افزایش  با  فسفر  جذب

  یون   از  بالایی  مقادیر   بنابراین،.  است  دسترس   در  جذب  فرآیند  برای  بیشتری  اتصال  هایمحل  محلول،  به  بیشتر  جاذب  افزودن  با  که
   (.Kumar et al., 2010)  شوند جذب توانندمی فسفات های

داری افزایش داد. درصد حذف فسفات در نسبت به بیوچار اصلاح نشده درصد حذف فسفات را بطور معنی  Feبیوچار اصلاح شده با  
 در سطح بیوچار باشد.  4PO-Feتواند تشکیل رسوب بود که دلیل آن می %90حدود  BC-Feحضور 
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 مزارع میگو. سابپ  بر حذف فسفات از 700بیوچار    دوزتاثیر  -6شکل 

 

   حذف کارایی بر را تماس  زمان تأثیر  8شکل    .شد بررسی دقیقه  180 تا دقیقه 30از     تغییر زمان با جذب کارایی بر تماس  زمان تأثیر
 زمان در جذب مقدار .بود دقیقه 120 بیوچار برای حذف فسفات توسط   تماس  بهینه نشان داد زمان  8شکلدهد. می فسفات نشان

 %95 تا  %02/85 از راندمان جذب دقیقه 120 به دقیقه 30 از تماس  زمان با افزایش و بود افزایشی شیب سریع با بسیار های اولیه
  .یابدمی افزایش درصد

 
 

 

 

 
 

 مزارع میگو.بر حذف فسفات از پساب   زمان تماستاثیر  -8شکل 

 

دهد. همانطور که در  تاثیر بیوچارهای سنتز شده از لجن فاضلاب در دماهای مختلف بر درصد حذف نیترات را نشان می  11شکل
درصد متغیر بود. بالاترین درصد   52تا    22شود درصد حذف نیترات از پساب مزارع میگو توسط بیوچارها از  مشاهده می  11شکل  

بود و کمترین کارایی حذف  %52و    51مشاهد شد که به ترتیب حدود    600و    700حذف نیترات از پساب مزارع میگو توسط بیوچار  
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تواند مربوط به اندازه منافذ در این بیوچار باشد. زیرا منافذ درشت قادر به  اندازه گیری شد که علت آن می  400نیترات در بیوچار  
 شود. باشد و مانع جذب فیزیکی نیترات توسط بیوچار مینگهداری نیترات در خود نمی

 

 

 
 

 مزارع پرورش میگوتاثیر بیوچار بر حذف نیترات از پساب  -10شکل 

 
داری یافت. بالاترین درصد حذف نیترات در  (، جذب نیترات بطور معنی700دهد که با افزایش دوز جاذب )بیوچار  نشان می  12شکل
گرم   3و    5/2و    2،  5/1،  1که دوزهای  گرم بیوچار مشاهده شد. بطوری  0/ 5گرم بیوچار و کمترین درصد حذف در تیمار    3تیمار  

 گرم بیوچار افزایش داد. 5/0برابر  32/2و  02/2، 1/ 81، 61/1، 1/ 17بیوچار درصد حذف نیترات را 
  نیاز   مورد  محلول   از  هاآلاینده  از  معینی  مقدار  حذف  برای  که  کندمی  تعیین  را   جاذب  بهینه  مقدار  که  است  مهمی  عامل   جاذب  دوز

 فعال  هایمکان  بودن دسترس  در دلیل  به  که شودمی  محلول  از نیترات جذب افزایش  باعث جاذب دوز افزایش کلی، طور به. است
 (. Hou et al., 2016است ) بالاتر دوزهای در سطح تماس  افزایش و

 

 
 بر حذف نیترات از پساب مزارع میگو. 700تاثیر سطوح بیوچار  -12شکل

 

 
که   داد  نشان  قابل نتایج  تأثیر  تماس  دمای  زمان  در  تولیدشده  بیوچار  توسط  نیترات  حذف  کارایی  بر  درجه    700توجهی 

های مزاحم مانند فسفات در پساب مزارع پرورش میگو موجب . علاوه بر این، حضور آنیون(14)شکل    اشتد   (BC700)رادگسانتی
شود رقابت برای  توان به بار الکتریکی بالاتر فسفات نسبت داد که سبب میکاهش راندمان جذب نیترات شد. این پدیده را می
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سایت کاتیوناشغال  وجود  مقابل،  در  رود.  پیش  فسفات  نفع  به  فعال سطحی  نقش های  پساب  در  منیزیم  و  کلسیم  نظیر  هایی 
ایفا کردند. این کاتیونکنندهتقویت نیترات  ابتدا به نقاط دارای بار منفی روی سطح بیوچار متصل شده و سپس  ای در جذب  ها 

 .نمایدهای نیترات را تسهیل میکنند که اتصال و نگهداشت یونهای الکترواستاتیکی عمل میعنوان پل به
 

 
تاثیر زمان تماس بر حذف نیترات از پساب مزارع میگو. -14شکل  

 
را از پساب مزارع پرورش میگو حذف نمود و کارایی بیوچار اصلاح شده نسبت به   NO₃- داریکاربرد بیوچار اصلاح شده بطور معنی

دقیقه بیوچار اصلاح نشده و اصلاح شده به   120(. به عنوان مثال در  15بیوچار اصلاح نشده در حذف نیترات بالاتر بود )شکل  
  1دقیقه دوم )  30بود. در    NO₃-را حذف نمودند که بیانگر کارایی بالاتر بیوچار اصلاح شده در حذف    NO₃-%    48/92و    15ترتیب  

 دقیقه اول افزایش یافت.  30درصد نسبت به  37حدود  NO₃-ساعت شیک نمودن( میزان حذف  
توجهی بر راندمان حذف این یون دارد. تأثیر قابل   NO₃-و محلول آلوده به   BC) -(Feشده با آهنزمان تماس بین بیوچار اصلاح

 سازد. های نیترات موجود در محلول را فراهم میو یون Fe-BC های فعال سطحیاین بازه زمانی امکان برقراری تعادل بین مکان 

 

 
 

 تاثیر زمان تماس بر درصد حذف نیترات از پساب مزارع پرورش میگو توسط بیوچار اصلاح شده با آهن.-15شکل

 

یافت افزایش  از پساب  نیترات  بیوچار اصلاح شده درصد حذف  افزایش دوز  افزایش جاذب، سطوح جذب    (.16)شکل    با  با  زیرا 
 یابد.بیشتری در اختیار جذب شونده )نیترات( قرار می گیرد و میزان جذب افزایش می

0

10

20

30

40

50

60

70

0 50 100 150 200 250 300

ت
ترا

 نی
ف

حذ
(%

)

(دقیقه)زمان تماس 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270

ت
ترا

 نی
ف

حذ
(%

)

(دقیقه)زمان تماس 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

07
 ]

 

                            11 / 20

https://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-1157-fa.html


 

 

 
 1405، 1 ، شماره16دوره ، انیآبز یشناسبوم

 

40 

دهد در  شود بلکه میزان بار مثبت سطوح بیوچار را افزایش میاصلاح بیوچار با آهن نه تنها سبب افزایش سطح ویژه بیوچار می 
، 5/1،  1شود با کاربرد  مشاهده می  16یابد. همانطور که در شکل  نتیجه درصد حذف نیترات توسط بیوچار اصلاح شده افزایش می

گرم بیوچار  5/0برابر نسبت به  50/6و 5/6،  6/ 48، 16/4، 31/2گرم بیوچار اصلاح شده درصد حذف نیترات را حدود  3و  5/2،  2
تیمار   در  نیترات  داد. حداکثر حذف  افزایش  )  3اصلاح شده  آهن  با  اصلاح شده  بیوچار  تفاوت    26/98گرم  که  مشاهده شد   )%

گرم   2توان مقدار بهینه بیوچار را برای حذف نیترات را  د. می%( نشان ندا  25/97گرم بیوچار اصلاح شده )  2داری را نسبت به  معنی
 معرفی نمود. 

 

 

 
 تاثیر سطوح مختلف بیوچار اصلاح شده با آهن بر حذف نیترات از پساب مزارع میگو. -16شکل

 بحث
3- ( از چندین طریق بر جذب700-500دمای بالای پیرولیز )

4PO هایی مانند کلسیم و  افزایش محتوای کاتیون -1گذارد: تأثیر می
3- تواند جذبمنیزیم، که می

4PO ( 2022 ,.را از طریق رسوب سطحی افزایش دهدet alFeng   )2-   پیرولیز در دماهای بالاتر
این    .شودمی BCs های کربوکسیل، فنلی و هیدروکسیل روی سطحهای عاملی حاوی اکسیژن مانند گروه منجر به توسعه گروه 

3- های عاملی برای اتصالگروه
4PO های تبادل یونی مهم هستند )های الکترواستاتیکی یا مکانیسماز طریق برهمکنشet Feng 

al., 2022  های جذب  دهد که مکانتولید شده در دماهای بالاتر عموماً مساحت سطح و تخلخل بیشتری را نشان می بیوچار -3( و
3- بیشتری را برای

4PO کند. فراهم می 

طور خاص،  نتایج این مطالعه نشان داد که رسوب سطحی فسفات بر روی بیوچارها نقش مهمی در افزایش کارایی جذب دارد. به
شود، که بیانگر غالب بودن  حذف مؤثر فسفات عمدتاً به تشکیل رسوبات فسفاتی بر پایه کلسیم در سطح بیوچار نسبت داده می

( با استفاده از آنالیز پراش اشعه  2018و همکاران ) Wangاست. در همین راستا،   ⁻PO₄³ مکانیسم جذب شیمیایی در فرآیند حذف
های جدیدی مربوط  ناپدید شده و پیک Ca(OH)₂ و CaO های مشخصهنشان دادند که پس از جذب فسفات، پیک (XRD) ایکس

 . شوند، که تأییدی بر تشکیل فازهای معدنی فسفاتی استظاهر می Ca₅(PO₄)₃(OH) به
شده   یونیزه O–H هایهای عاملی سطحی نیز رخ دهد. گروهکنش با گروهتواند از طریق برهمعلاوه بر رسوب، جذب فسفات می

 Shepherd et) متصل به اسیدهای کربوکسیلیک، در فرآیند تبادل لیگاند مشارکت دارند O–H های آزاد( و باندهای)هیدروکسیل

al., 2017.) 

15

34.65

62.48

97.25 97.54 98.26

0

20

40

60

80

100

120

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

ت
ترا

 نی
ف

حذ
(%

)

(g)دوز بیوچار اصلاح شده با آهن 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ja

e.
ho

rm
oz

ga
n.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

07
 ]

 

                            12 / 20

https://jae.hormozgan.ac.ir/article-1-1157-fa.html


 

 

 

 اکبرزاده چماچایی و همکاران  |  ...سنتز بیوچار از لجن فاضلاب شهری و کارایی آن در حذف فسفات 
 

 

41 

Antunes   ( همچنین2018و همکاران )  اصلاح   بیوچار.  کردند  گزارش   کلسیم  با  اصلاح شده  بیوچار  روی  بر  را  فسفر  جذب  مکانیسم 
3-  و  2Ca(OH)  واکنش  دلیل  به  کلسیم  با  شده

4PO  آپاتیت  هیدروکسی  هایکریستال  تشکیل  برای   ((OH3)4(PO5Ca  ))جذب 
شده از پنج شهر مختلف  آوریهای جمع( جذب فسفر را در لجن2019و همکاران )Li در پژوهشی دیگر،    .داشت  فسفر  برای  ترجیحی

( 2019و همکاران ) Yinگرم بر گرم متغیر بود. در همین راستا،  میلی  10/90تا    20/4چین بررسی کردند و ظرفیت جذب در محدوده  
های عاملی سطحی بود، توانست ، که غنی از اکسیدهای فلزی و گروه(SBC) گزارش دادند که بیوچار حاصل از لجن فاضلاب

 .را نشان دهد (⁻PO₄³) گرم بر گرم برای یون فسفاتمیلی 49/303حداکثر ظرفیت جذب 
شده از لجن فاضلاب برای شده، این مطالعه نخستین گزارشی است که موفقیت در سنتز بیوچار مشتقهای انجامبر اساس بررسی

 دهد. نشان می (coating) دهی سطحیجذب مؤثر فسفات از پساب مزارع پرورش میگو را بدون نیاز به پوشش
Gong  درجه سانتیگراد تأثیر محدودی بر کاهش کل فسفر 600( گزارش کردند که بیوچار سنتز شده در دمای 2017همکاران )و 

(TP)    شده در دمای بالاتر   های یک دریاچه اوتروفیک و رودخانه ورودی آن داشت. این در حالی است که بیوچار تهیه در نمونه
گراد(  درجه سانتی 20گرم بر گرم در دمای میلی  2)حدود  PO₄–P توجهی برایگراد( توانست ظرفیت جذب قابلدرجه سانتی 700)

توان به افزایش سطح ویژه، توسعه ساختار متخلخل و تغییر در ترکیب شیمیایی سطح از خود نشان دهد. این تفاوت عملکرد را می
 .بیوچار در دماهای بالاتر نسبت داد

Haddad  ( نشان دادند که افزایش دوز بیوچار اصلاح2018و همکاران )    گرم در لیتر منجر به افزایش چشمگیر    2به    1شده از
  6/2گرم در لیتر( این راندمان به حالت اشباع رسید و در نهایت در دوز    6/2تا    2/2راندمان حذف فسفات شد، اما در دوزهای بالاتر )

 مقدار  افزایش  کهطوریبه  هستند،  راستاهم  حاضر  مطالعه  نتایج  با  هایافته  این.  رسید  %8/96  گرم در لیتر، حذف فسفات به حدود
های فعال سطحی و فراهم شدن  نیز موجب افزایش راندمان حذف فسفات شد، که ناشی از افزایش تعداد مکان BC700 بیوچار

علاوه بر این، نقش عناصر معدنی مانند منیزیم و   .وبی استهای رس های الکترواستاتیک و واکنشکنشبستر مناسب برای برهم
( این عملکرد را به حضور محتوای  2018و همکاران ) Haddad .کلسیم در بهبود عملکرد جذب نیز مورد تأکید قرار گرفته است

 دهند.  های فسفات واکنش داده و رسوبات پایدار فسفات منیزیم و کلسیم تشکیل می نسبت دادند که با آنیون  Ca و Mg بالای
ابتدای   بود. در کندتر  مراحل بعدی  در و  سریع  خیلی  هابجاذ فیزیکی دلیل جذب به ابتدایی هایزمان در بیوچار در  جذب مقدار
 نمودار شیب دافعه دلیل نیروهای به سطح جذب خالی هایمکان اشغال با مدتی از بعد سطوح جذب در دسترس بیشتر بوده و فرایند

 (.  Bishnoi et al., 2004رسد )می اشباع حالت به جذب در نهایت و یافته کاهش جذب
 از  پس.  رسدمی  ثابت  مقدار  به  جذب  تعادل  به   رسیدن  از  پس  و  یابدمی  افزایش  جذب  زمان   با  ابتدا   در  جذب  ظرفیت  کلی  طور  به

  فسفات برخورد و یابدمی کاهش  آب در  فسفات غلظت و شوندمی اشغال عمدتا بیوچار هایجاذب فعال هایمکان جذب، دوره یک
 عملکرد  ارزیابی  برای  مهم  شاخص   یک  تواندمی  تعادلی  جذب  به   رسیدن  برای  لازم  زمان.  دهدکاهش می  را  جاذب  فعال  هایمکان  با

 دارد   جذب  زمان  با  نزدیکی  ارتباط  که  جذب  سینتیک.  است  مطلوب  عملی  کاربرد  برای  سریع  جذب  و  باشد  بیوچار  هایجاذب
  بر   منفی  اثر   های دیگرآنیون  وجود  توان گفت کهآزمایش می  هایداده  به   توجه  با.  کندمی  فراهم  جذب  فرآیند  مورد  در  را  هاییبینش
 این به احتمالًا. نیترات است  از بیشتر جذب بر 4PO 3- و  4SO 2- تأثیر نسبی، طور به. شودمی دفع به منجر حتی و داد نشان جذب
 ,.Zhao et alاست )  کم مانند نیترات و کلر  ظرفیت  با   آنیون  از  بیشتر   کلی  طور  به  بالا   ظرفیت با  آنیون   جذبی  میل  که  است  دلیل

2018  .) 
تواند مربوط به وجود منافذ متوسط و ریز و  می  600و    700توان تشخیص داد که علت حذف نیترات در بیوچار  می   BETاز نتایج  

( گزارش دادند 2012و همکاران ) Yaoشوند.   راحتی در این منافذ نفوذ کرده و حبس میسطح ویژه بالای آنها باشد. زیرا نیترات به
% کاهش   7/3- 12/0با نرخ حذف    یرا از محلول آب  تراتیتوانند نی( مگرادیدرجه سانت  600بالا )  یساخته شده در دما  وچاریبکه  
ن  ییتوانا  چیه  ی سنتز شده در دماهای دیگروچارها ی. بدهد   را در محلول آزاد کردند.   تراتین  یرا نشان ندادند و حت  تراتیحذف 

Mizuta   ( 2004و همکاران  )نسبتاً    تراتیجذب ن  تیظرف  یدارا  گراد یدرجه سانت  900  یساخته شده در دما  وچاریکه ب  ندگزارش داد
 وچار یسطح ب  یبر رو  تراتیدهد که نینشان م  جینتا(  2021و همکاران ) Han   است.  یبا کربن فعال تجار  سه یدر مقا  یحت   یبالاتر
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جاذب    ک یبالا نبود تا از آن به عنوان    یبه اندازه کاف  ترات ین  یبرا  بیوچارجذب    تیحال، ظرف  نی با بار مثبت جذب شده است. با ا
 استفاده شود.   آب هیتصف یبرا

  ی در محلول آب  تراتیرا دارد. حذف ن  تراتیجذب ن  تیحداقل ظرف  ای  چی ه  باًیاصلاح نشده تقر  وچاریدهد که بیاکثر مطالعات نشان م
 Gaiکردند) آزاد، آن را تراتینجذب  یبه جا  یحت هاوچاریاز ب یآنها برخ انیمشاهده نشد، که در مسنتز شده  وچاریبنوع  12 یبرا

et al., 2014.) گرادیدرجه سانت  450-300  یشده در دما  زیرولیپ  یوچارهایب  یبرا زی ن  یمشابه جینتا  (Hollister et al., 2013)  ،
 ل یبه دل  ادیبه احتمال ز  زیناچ   تراتیراندمان حذف ن  نی. ا(Hale et al., 2013)مشاهده شد    گرادیدرجه سانت  350- 300  یدر دما

 (.  Zhang et al., 2020) است تراتین ونیو آن یبا بار منف وچاری سطح ب نیب یکیدافعه الکترواستات

 در جذب از پس و رسندمی بیوچار سطح به طریق انتشار از هایون  حالت این در است، بالا  بسیار یون جذب فرآیند سرعت  ابتدای در

 نیروی به دلیل و هامکان این شدن پر با و گیرند، به تدریجمی  قرار آن منافذ داخل در ایذره درون  انتشار طریق سطح بیوچار از

رسد  می  تعادل به جذب  فرآیند و شودمی مشکل هایون جذب بیشتر محلول، در موجود هاییون و جاذب سطح در هایبین یون دافعه
.(Hou et al., 2016)  یابدمی   افزایش  تماس   زمان  افزایش  با  نیترات   جذب  که  دادند  گزارش   محققین   سایر   توسط  نیز  مشابهی  نتایج 

   (.Ganesan et al., 2013; Olgun et al., 2013) ماندمی باقی ثابت جذب تعادل، زمان به رسیدن از پس و
توجهی بر راندمان حذف این یون دارد. تأثیر قابل   NO₃-و محلول آلوده به   BC) -(Feشده با آهنزمان تماس بین بیوچار اصلاح

کند، که شامل یک مرحله اولیه سریع جذب سطحی و سپس یک  فرآیند جذب معمولًا از مدل سینتیک شبه مرتبه دوم پیروی می
مکان اشباع شدن  و  تعادل  به  نزدیک شدن  با  یونمرحله کندتر  مرحله نخست،  در  است.  اتصال  بههای  نیترات  به های  سرعت 

ای محدود شده ذره ها، نفوذ درونکه در مرحله دوم، با اشباع شدن این مکان شوند، در حالیهای فعال سطح بیوچار متصل می مکان
 .یابدو نرخ جذب کاهش می

 (chemisorption) اند که جذب شیمیاییاند و نشان داده خوبی توصیف کرده مطالعات مبتنی بر مدل شبه مرتبه دوم این رفتار را به

مکانیسم غالب در این فرآیند است. نقش آهن در سطح بیوچار، که از طریق اصلاح سطحی افزایش یافته، در این میان حیاتی است؛  
 Haghighi)  شود، عامل اصلی جذب محسوب میFe-BC های مثبت سطحهای نیترات و سایتزیرا جاذبه الکترواستاتیکی بین یون

.(Mood et al., 2024    
راندمان جذب   زیکه با مراحل متما  دهدیوابسته به زمان را نشان م  ندیفرآ  کی  BC400-Fe  یبر رو  NO₃-جذب    یک ینتیس  رفتار

  ی که به فراوان  داد  را نشان    یقابل توجه  شی( افزاقهیدق  60-30)  هیجذب در طول دوره تماس اول  تی. در ابتدا، ظرفشودیمشخص م
 ه یراندمان جذب در مراحل اول  شیافزا  نی. اشودیدار شده با آهن نسبت داده معامل   BC  سطح  ی فعال قابل دسترس رو   یهامکان
در   NO₃-  یهاونی  یبرا  یقو   یک یالکترواستات  یبیترک  لیبا م  یجذب متعدد  یها از اصلاح آهن است که مکان  یناش  ماًیمستق

  .کندیم  جادیمحلول ا

  جاد یبا ا  قهیدق  120که در حدود    دهدیدر سرعت جذب رخ م  یکاهش قابل توجه  قه،یدق  120به    60جذب از    ندیفرآ  شرفتیپ  با
. در طول فاز کندیجذب را منعکس م  ندیحاکم بر فرآ  یاساس  یها سمیمکان  ،یزمان  یالگو  نی. ارسدیتعادل به اوج خود م  طیشرا
جذب موجود را   یهاو به سرعت مکان  کندیم  دایپ  یدسترس  BCانتشار به سطح    یرهایمس  قیاز طر  یبه راحت  NO₃-  ونی  ه،یاول

 ی روهایو ن  شوندیاشباع م  جیفعال به تدر  یهامکان  نیکه ا  دهدیرخ م  یجذب زمان  کینتیدر س  ی. کاهش سرعت بعد کندیاشغال م
دافعه به طور   یها برهمکنش  نی. اکنندیم  جادیا  ل مانده در محلو  یباق  یهاون یجذب شده و    NO₃-  ونی  نیب  یکیدافعه الکترواستات

 .شودی که در آن نرخ جذب و واجذب برابر م کنندیم جادیا یحالت تعادل تیو در نها شوندی م شتریمانع جذب ب یقابل توجه
 3NO-  جذب  ظرفیت  بر  خود  نوبه  به  که  شد،  سطح  روی  بیشتری  مثبت  بار  با  های جذبنمکا  ایجاد  باعث  آهن  بیوچار با  اصلاح

-درصد حذف    متوسط،  طور  به.  گذاشت  تأثیر
3NO    3که درصد حذف  در حالی  بود  %  84/58بیوچار اصلاح نشده    گرم  2توسطNO 

  برابر بیوچار اصلاح نشده است. 65/1% بود که حدود   25/97گرم بیوچار اصلاح شده  2توسط 
 تماس  منطقه که یافت افزایش 3NO- به غلظت نسبت بیوچار روی عاملی هایگروه  و موثر  جذب هایمکان  جاذب، دوز افزایش با

-برای
3NO جذب،  فرآیند  بر  افزودنی  دوز  اثر  مطالعه  از  هدف  این،  بر  علاوه .بخشیدمی  بهبود  را  حذف  سرعت  و  دهدمی  افزایش  را 
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 است  غیرممکن  محدودیت  بدون  جاذب  دوز  افزایش  زیرا.  است  ها هزینه  در  جویی  صرفه  فرض  تحت   حذف  نرخ  حداکثر  جستجوی
 .(Wang et al., 2019گیرد)  قرار جاذب تجمعی اثر تأثیر تحت است ممکن و شودمی بالاتر هزینه  به منجر که

ای ذرهتوان به سه مکانیسم مرتبط دانست: جذب سطحی اولیه، نفوذ درونرا می Fe-BC400 افزایش راندمان جذب نیترات توسط
به دلیل ساختار ماکروپور بیوچار، و جذب الکترواستاتیکی ناشی از بار مثبت سطحی حاصل از اصلاح با آهن. شعاع کوچک یون  

پذیری که اصلاح سطحی با آهن موجب افزایش انتخابکند، در حالینیترات و ساختار متخلخل بیوچار امکان نفوذ مؤثر را فراهم می
را در حذف نیترات از پساب مزارع میگو   Fe-BC400 افزایی ساختاری و شیمیایی، عملکرد بالایشود. این هم و جذب شیمیایی می

   (.Sundaram et al., 2003; Inyang et al., 2015; Jung et al., 2015; Zheng et al., 2020د )دهتوضیح می
 نظر در دولومیت مانند کلسیم از غنی معدنی مواد هایجاذب با مقایسه در موثر جاذب یک عنوان به تواندمی شده  اصلاح بیوچار
  نشان  لیتر در گرم  3 جاذب دوز  در لیتر، در گرممیلی 30 فسفات اولیه غلظت در %41 تقریباً را  فسفات حذف بازده  که شود  گرفته

 (.Boeykens et al., 2017دهد )می

 یریگجهینت
در این پژوهش بیوچار از لجن فاضلاب شهری بندرعباس در دماهای مختلف پیرولیز سنتز و کارایی آن در حذف نیترات و فسفات  

درجه سانتیگراد باعث بهبود قابل توجه    700از پساب مزارع پرورش میگو بررسی شد. نتایج نشان دادند که افزایش دمای پیرولیز تا  
ایجاد کرد. حذف نیترات  BC700 ( را در%92وچار شده و بیشترین راندمان حذف فسفات )حدود  ساختار متخلخل و سطح ویژه بی

گردید.   %98(، اما اصلاح سطحی بیوچار با آهن موجب افزایش چشمگیر حذف نیترات تا  %52موثر بود )حدود   700نیز توسط بیوچار  
یم و جذب الکترواستاتیکی نیترات روی سطوح با بار  های جذب شامل جذب شیمیایی فسفات از طریق رسوب سطحی کلسمکانیزم

مناسبترین دوز  سازی دوز و زمان تماس نقش مهمی در افزایش راندمان حذف داشت.  مثبت اصلاح شده با آهن بود. همچنین بهینه 
فسفات را از پساب مزارع میگو حذف    %95ساعت بود که حدود    2گرم و    5/2با پساب مزارع میگو به ترتیب  BC700 و زمان تماس  

این نتایج ضمن تأکید  دقیقه )دوساعت( زمان تماس مشاهده گردید.  180با  BC700گرم  3نمود. بیشترین درصد حذف نیترات با 
های غنی از مواد مغذی در مزارع میگو، مزایای  شده با فلزات در تصفیه پایدار پسابویژه انواع اصلاحبر پتانسیل بالای بیوچار به 

  .های آبی را نیز به اثبات رساندمحیطی کاهش بار آلودگی در اکوسیستمزیست
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