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Abstract: In this work, solid-phase nitro-humification process was developed to activation of lignitic 

nitro-humic substances (NHSs) by using the two-step sequential treatment assisted by nitrogen 

enrichment (using KOH and urea as a humic acid activator and a nitrogen enrichment agent, 

respectively) and ozone oxidation in fixed-bed reactor. The changes in main elements, spectral index 

of humification (E4/E6), surface functionalization, and textural properties were determined by 

CHNOS analysis, ultraviolet-visible (UV-VIS), Fourier-transform infrared (FT-IR) spectroscopy, 

and specific surface area (SSA) analysis based on BET, BJH and t-plot models, respectively. The 

results revealed the increasing 2.25 and 2.94-folds on the yield of alkali and water-soluble NHSs, 

respectively, compared to the conventional alkaline extraction method. A 14.5% reduction in the 

carbon content owing to ozone oxidation and 8.15% nitrogen enrichment resulting from urea 

pretreatment led to an ideal humification ratio (C/N ratio=5.6) and a higher degree of oxidation (O/C 

ratio=0.94). Also, E4/E6 ratio up to 6.8 and salt index of 46.2% for NHSs were at an acceptable level. 

The decomposition of double bonds of aromatic carbons and the effective transformation of nitrogen 

into amide and organic nitrogen forms due to ozone oxidation were well proven by elemental analysis 

of CHNOS and FT-IR spectroscopy. As a result of ozone oxidation, the main pores in lignite were 

mainly turned into mesopores. Collectively, the results demonstrated that ozone oxidation, in addition 

to enhancing the yield and quality of NHSs, provide an end product with a competitive value and a 

lower price than other commercial nitrogenous humic fertilizers. 
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 نديبا استفاده از فرآ تيگناياز ل یکيوميه-تروين باتيترک یسازفعال

و  تروژنين یسازیکمک غندر فاز جامد به ونيکاسيفيوميه-تروين

 ازن ونيداسياکس

 2 آغباشلو یمرتض، 1 مرضيه قربانی، 1 الله کرمانیعلی ماشاء ،1*محمد حسين کيانمهر ،1 احسان سرلکی

 .رانيدانشگاه تهران، تهران، ا ،یکشاورز یدانشکده فناور ستم،يوسيب یمهندسگروه  .1

 ،یکشاورز یو فناور یدانشکده مهندس ،یکشاورز یهانيماش کيمکان یگروه مهندس  .2

 .رانيدانشگاه تهران، کرج، ا

 (30/9/1401تاريخ تصويب:   -31/6/1401تاريخ بازنگری:   -14/2/1401تاريخ دريافت: )

 

-سازی ترکيبات نيتروهيوميفيکاسيون در فاز جامد جهت فعال-در اين پژوهش، فرآيند نيتروچکيده: 

های سازی نيتروژن )استفاده از معرفکمک غنیای بههيوميکی ليگنايت با فرآوری متوالی دو مرحله

( و ساز نيتروژنساز هيوميک اسيد و غنیعنوان عامل فعالترتيب بهپتاسيم هيدروکسيد و اوره به

عناصر اصلی، شاخص طيفی تغييرات در اکسيداسيون ازن در يک راکتور بستر ثابت توسعه داده شد. 

، CHNOSترتيب با آناليز بهساختار  یبافت یهایژگيو و سطحسازی عامل ،(6E/4Eهيوميفيکاسيون )

 یمبتن ژهيسطح و زيآنال و (FT-IRتبديل فوريه مادون قرمز )، (UV-VISنور مرئی )-فرابنفش سنجیطيف

محلول در  یکيوميه باتيدر بازده ترک شينشان از افزا جينتابررسی شد.  t-plotو  BET ،BJH یهابر مدل

 5/14. يک کاهش داشت يیايبرابر نسبت به روش مرسوم استخراج قل 94/2و  25/2 بيترتو آب به ايقل

سازی نيتروژن حاصل از درصد غنی 15/8درصدی در محتوای کربن ناشی از اکسيداسيون ازن همراه با 

درصد و افزايش درجه  6/5( تا مقدار C/Nآل هيوميفيکاسيون )فرآوری اوره منجر به نسبت ايدهپيش

درصد  21/46و شاخص شوری  8/6تا مقدار  6E/4Eشد. همچنين نسبت  94/0( تا مقدار O/Cاکسيداسيون )

 کيآرومات یهادوگانه کربن یوندهايپ هيتجز. شتدر سطح مطلوبی قرار داهيوميکی -برای ترکيبات نيترو

توسط  یخوبازن به ونيداسيدر اثر اکس یونديپ یو آل ديآم تروژنين یهابه فرم تروژنيمؤثر ن ليو تبد

در  یازن، منافذ اصل ونيداسيدر اثر اکس .ديبه اثبات رس FT-IR یسنجفيو ط CHNOS یعنصر زيآنال

افزايش  علاوه بر اکسيداسيون ازن نتايج نشان داد که طور کلی،بهشد.  ليعمدتا به مزوحفره تبد تيگنايل

نسبت به  یکمتر متيو ق یارزش رقابت ، محصول نهايی را از يکیکيوميه-تروينتوليد و کيفيت ترکيبات 

 .سازدبرخوردار می یتجار یتروژنين یکيوميه یکودها ريسا

 لیگنایت. ،ی فاز جامدسازفعال هیومیکی،-نیتروترکیبات  ، اوره،ازن ونیداسیاکس  ها:واژهکليد
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 مقدمه

وهوا، انتشار آب راتییتغ رینظ ییهاامروزه، چالش

ها خاک یو کربن آل نیزم شیگرما ،یاگلخانه یگازها

 ,.Nizami et alهستند ) داریپا ندهیبر آ رگذاریعوامل تأث

 یها براخاک یمقدار مطلوب کربن آل کهی(. در حال2017

درصد باشد، با  3 بیش از دیبا داریپا دیبه تول یابیدست

 رانیا یکشاورز یدرصد از اراض 70از  شیحال، در ب نیا

 Mesgaranدرصد است ) کیکمتر از  یکربن آل زانیم

et al., 2017منظور و به داریپا یکشاورز ی(. در راستا

جهت کمک به  یاستفاده از مواد آل اه،یو گ توسعه خاک

 نیها ضرورت دارد. با اخاک یکربن آل یبهبود محتوا

مواد  لیتشک قیها از طردر خاک یحال، جبران کربن آل

دشوار  اریبالا بس تیفیو ک یداریبا درجه پا یکیومیه

نشان داده است که  قاتیتحق نه،یزم نیاست. در ا

 بسیاردر خاک با سرعت  یعیطب یکیومیانباشت مواد ه

بدان  نی. ادهدیدرصد در سال رخ م 017/0-/023 کند

 یدرصد کربن آل کی لیاست که انباشت و تشک یمعن

. توسعه انجامدیسال به طول م 40-60در خاک حدود 

 قیکوتاه مدت فقط از طر یبازه زمان کیها در خاک

است  ریپذبه خاک امکان داریپا یکیومیافزودن مواد ه

(Ngiba, 2022بر ا .)اساس، امروزه محققان جهت  نی

 باتیترک دیها، تولخاک یرفع مشکلات کمبود کربن آل

 یکودها یبرا یآل نیگزیجا کیعنوان را به یکیومیه

 (.Sarlaki et al., 2019اند )داده شنهادیپ ییایمیش

 یاز منابع در دسترس و فراوان برا یکی هاتیگنایل

ها، . در ساختار لیگنایتهستند یکیومیه باتیترک دیتول

)جز  هانیومیبا ه هیومیکی باتیترکاز  یادیبخش ز

 یتیچند ظرف یهاونی(، کاتیکیومیه باتینامحلول ترک

. این اندکمپلکس شده نیو عناصر سنگ میزیو من میکلس

موجود در  دیاس کیومیه عدم حلالیتباعث شرایط 

استفاده  یآنها برا یعدم دسترس جهیو در نت هاتیگنایل

 ,.Tang et alاست ) یمصارف کشاورز برای اهیگموثر 

اندازه  ،یکشاورز یجهت کاربردها گر،ی(. از طرف د2019

 یلیکربوکس ای یفنول ی عاملیهاو مقدار گروه یلکولمو

مهم هستند؛  اریبس دیاس کیومیه یهادر مولکول

بالا قادر  یبا وزن مولکول یدهایاس کیومیه کهیطوربه

 نیبنابرا ستند،ین یاهیگ یهاسلول یبه نفوذ در غشا

 اهانیدر خاک و رشد و نمو گ توانندینم میطور مستقبه

مشکلات، استفاده از  نیحل ا یبرا. بگذارند ریتأث

بازده  شیجهت افزا یسازفعال یندهایفرآ

نامحلول به  یکیومیمواد ه نیا لیو تبد شدنیکیومیه

 تیکمتر و فعال یاشکال محلول در آب، با وزن مولکول

سازی نیتروژن در و همچنین غنی شتریب یکیولوژیب

(. Doskočil et al., 2018شده است ) شنهادیپساختار 

 ونیداسیاکس هیبر پامعمولا  یسازفعال یندهایفرآ

. در شوندیو جامد انجام م عیدر دو فاز ما هاتیگنایل

 ییهادکنندهیاز اکس ع،یفاز ما ونیداسیاکس یندهایفرآ

استفاده  بسیار دیاس کیترین و دیپراکس دروژنیمانند ه

 بیحال، تخر نی(. با اDavid et al., 2014شده است )

درصد کربن  30-40)اتلاف  دیاس کیومیه کربن یبالا

( در کربن دی اکسید و کربن مونو اکسید صورتبه

از  یبرخ جادیا و دیپراکس دروژنیبا ه ونیداسیاکس

 ونیداسی( در اکسونیتراسی)واکنش ن یجانب یهاواکنش

 یهاندهیانتشار آلا جهیو در نت دیاس کیتریبا ن

 اندبوده ندهایفرآ نیاز مشکلات ا تروژنین یدهایاکس

(Thorn & Cox, 2016فرآ .)عمل  کافتومیآمون ندی(

 ژنیو اکس تروژنیعنوان منبع نبه اکیهمزمان آمون

 یهااز روش گرید یکیعنوان ( بهدکنندهیعنوان اکسبه

 باتیترک دیتول یاست که برا عیفاز ما ونیداسیاکس

از  .استفاده شده است هاتیگنایاز ل یتروژنین یکیومیه

بالا، زمان واکنش  یبه دما توانیم روش نیا بیمعا

درصد و  40تا  دکنندهیاکس یغلظت بالا ،ینسبتاً طولان

اشاره کرد.  ندیدر فرآ اکیآمون یو فرآور یابیباز زاتیتجه

 تیعدم تثب کافت،ومیآمون ندیدر فرآ ن،یعلاوه بر ا

 دین تولیدر محصول و همچن یژنیاکس یعامل یهاگروه

در ساختار  نیدیریمانند پ تروژنین کلیهتروس باتیترک
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 در دمای بالا لاردیم یهاواکنشناشی از  ییمحصول نها

های میلارد . ترکیبات سمی واکنشگزارش شده است

 ,.Klinger et alاثر بازدارنده دارند ) اهیرشد گ یبرا

در ساختار  تروژنین تیتثب گر،ید دگاهی(. از د2013

در  عیما فاز ونیداسیاکس یهابا روش یکیومیه باتیترک

از مشکلات آن  یکیدرصد گزارش شده و  2-15لات مقا

به فرم محلول  تروژنین نیاز ا یادیاست که مقدار ز نیا

  (.Ngiba, 2022رهش است )-تند تروژنیدر آب و ن

و  یاقتصاد یهادگاهی، امروزه از داساس نیا بر

 یهایتوسعه فناور ،یطیمحزیستالزامات  نیهمچن

در  هاتیگنایل هیومیفیکاسیونجهت  ونیداسیاکس نینو

 هایفناور نیشده است. ا یدیجد فاز جامد، وارد مرحله

 یکروبیهضم م قیاز طر یکیولوژیب ونیداسیشامل اکس

 ,.Dong et al., 2006; Dong & Yuan) یهوازیب

2009; Ghani et al., 2021; Li et al., 2022; Sabar 

et al., 2020با  ییایمیشیکیمکان ونیداسی(، اکس

 ;An et al., 2022; Song et al., 2022) هاستینانوکاتال

Tang et al., 2019; 2020ونیداسی( و اکس 

 ,.Skripkina et al)ها با اکسیدکننده ییایمیشیکیمکان

 ( هستند. ;2018

های انجام شده در در پژوهش ترقیدق یبررس با

 ،در فاز جامد هاتیگنایل یسازفعالی ندهایفرازمینه 

با  یکیولوژیب ونیداسیاز اکس یامحققان در مطالعه

 وسیدرجه سلس 28 ونیانکوباس طیها در شراقارچ

 باتیهفته استفاده کردند و بازده ترک کیمدت به

در  بیترترا به تیگنایو آب از ل ایمحلول در قل یکیومیه

 یدرصد و محتوا 4-2/28درصد و  6/38-1/55محدوده 

 et al.,Dong گزارش دادند )درصد  2/2را  تروژنین

 ونیداسیاکس طیدر شرا ،گرید ای(. در مطالعه2006

 تیگنایل د،یاس کیترینرمال ن 7/4با  تیگنایل بیولوژیکی

 و مدت زمان وسیدرجه سلس 3/77 یدرصد، دما 9/4

 یکیومیه باتیساعت، مقدار ترک 5/8 هوازیهضم بی

و  9/63 بیترترا به تروژنین یو محتوا ایمحلول در قل

 بی(. از معا et al.,Li 2022درصد بدست آوردند ) 42/5

 ندیبه زمان فرآ ازین ،یکیولوژیب ونیداسیاکس یهاروش

در آب  دیاس کیومیه تیبودن حلال نییو پا یطولان

در  (.Ghani et al., 2021; Sabar et al., 2020است )

از  (،Tang et al., 2019)ها استفاده از دیگر روش

 طیتحت شرا هاستیدرصد نانوکاتال 1/0با  ونیداسیاکس

و سرعت  قهیدق 60مدت به یاگلوله ابیآس یکیمکان

و  64مقدار  استفاده کردند و قهیدور بر دق 200 یدوران

محلول در  یکیومیه باتیترک یبرا بیترتدرصد به 54

 53/22مطالعه، مقدار  گری. در ددادندآب گزارش  و ایقل

 17/1و مقدار  ایمحلول در قل یکیومیه باتیدرصد ترک

با  ونیداسیروش اکس یبرا تروژنین یدرصد محتوا

(. اگرچه An et al., 2022گزارش شد ) هاستینانوکاتال

 یبرا هاستینانوکاتال هیبر پا ونیداسیاکس یهاروش

از  یکیومیه باتیدر آب ترک تیحلال وبازده  شیافزا

آنها به  یصنعت یمناسب هستند، اما کاربردها تیگنایل

 فیبودن و دوام ضع ابیبالا، کم تیسم لیدل

 در (.Tang et al., 2020محدود است ) هاستینانوکاتال

 ییایمیشیکیمکان ونیداسیروش اکساز  ،یگریگزارش د

متر بر  200شتاب  تحت یشگاهیآزما یاگلوله ابیبا آس

 10رطوبت  یو محتوا قهیدق 2مدت زمان  ه،یمجذور ثان

درصد استفاده  5پرکربنات  میکننده سد دیدرصد با اکس

 یبرا بترتیدرصد را به 15و  70شد و محققان مقدار 

و آب گزارش دادند.  ایمحلول در قل یکیومیبات هیترک

علت به ییایمیشیکیمکان ونیداسیاکس یهاروش

از مرکز،  زیو گر یارتعاش ،یاگلوله یهاابیاستفاده از آس

 یکیومیه باتیبازده ترکهستند و  بریو انرژ نهیپرهز

 تروژنین یحاو یعامل یهامقدار گروه ومحلول در آب 

 ,.Skripkina et alاست ) نییپا ییدر محصول نها

2018.) 

مرور مقالات و بررسی مشکلات به باتوجه

های فرآیندهای اکسیداسیون فاز مایع و برخی از روش

 کیتوسعه اکسیداسیون فاز جامد که در بالا ذکر شدند، 

 یسازفعال فرآیند و بهبود عملکرد یهادگاهیاز د ندیفرآ
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مهندسی کردن ساختار ترکیبات هیومیکی و  هاتیگنایل

با استفاده از یک روش اکسیداسیون جدید در فاز جامد 

 ییایمیشیکیزیف هیبا تجز کهیطورضرورت دارد؛ به

 باتیترک تیبازده حلال توانب تیگنایل کیساختار آرومات

 یهاگروه یمحتوا ،و آب را بهبود ایدر قل یکیومیه

و ساختار  شیرا در آنها افزا یتروژنین-یژنیاکس یعامل

متون  ی. با توجه به بررسترکیب نهایی را مهندسی کرد

بر  ازن ونیداسیاکس سازی نیتروژن وغنی ریتأث ،یعلم

-نیترو باتیترک تیفیو ک هاتیگنایل یسازفعال

لعه قرار نگرفته است. هدف تاکنون مورد مطا ،یکیومیه

هیومیفیکاسیون در -نیترو ندیفرآ ، توسعهپژوهش نیاز ا

هیومیکی -ی ترکیبات نیتروسازفعال منظورفاز جامد به

ای با استفاده از فرآوری متوالی دو مرحله هاتیگنایل

بررسی  جهت ازن ونیداسیاکسسازی نیتروژن و غنی

بر  فاز جامد هیومیفیکاسیون در-نیترو ندیعملکرد فرآ

 ،و آب ایدر قل یکیومیه باتیترک پذیریلانحلابازده 

های اتمی محتوای کربن، نیتروژن، اکسیژن، نسبت آنالیز

سازی عامل ،(6E/4E) ونیکاسیفیومیه یفیشاخص طو 

های عاملی اکسیژنی )فنولی و کربوکسیلیک اسید( گروه

و  ساختار منافذ ،و نیتروژنی )آمید، نیترو و نیتروزو(

 آن یهاو مدل ژهیسطح و زیآنها با استفاده از آنال یابیارز

 همچنین تخمین هزینه کل فرآیند پیشنهادی است. و

 هامواد و روش

 مواد آزمايش

 ′63°56–′20°56)از معادن زرند کرمان  تیگناینمونه ل

E, 40°30′–40°31′ N )ابتدا  هیاول تیگنایانتخاب شد. ل

خرد و سپس با  یشیسا-یچکش ابیبا استفاده از آس

-Roبا دستگاه الک لرزان ) یکیمکان یبنداستفاده از دانه

Tap Sieve Shaker اندازه  عیبا توز یبه ذرات 16( با مش

-نیترو یهاشیآزما یبرا متریلیم کیاز  ترذرات کم

 ,.Skripkina et alاستفاده شد ) هیومیفیکاسیون

پژوهش در گروه  نیا یهاشیآزما ی(. تمام2018

-کده فناوری کشاورزی)دانش ستمیوسیب یمهندس

 میانجام شد. از پتاس 1400دانشگاه تهران( در سال 

عنوان منبع ساز و اوره بهعنوان عامل فعالبه دیدروکسیه

 هاشیدر آزما هیومیفیکاسیون-نیترو ندیدر فرآ تروژنین

 استفاده شد.

 ونيکاسيفيوميه-تروينتوسعه فرآيند 

سامانه  گازهای فعال اکسیژن و اصولپژوهش، از  نیدر ا

استفاده شد. سامانه برای تولید گاز ازن کرونا  هیتخل

 یسازمنظور فعالبه (1)شکل  هیومیفیکاسیون-نیترو

تولید ) ژنیاکس کنندهظیشامل تغل در فاز جامد تیگنایل

خوراک  عنوانبه( درصد 93±3درجه خلوص اکسیژن با 

گاز ازن  دکنندهیژنراتور تول ،ازن گاز ورودی برای تولید

(ARION, ODS-1300p, 220v, Iran ،فشارسنج ،)

قبل و بعد از ژنراتور  سنجانیجر ان،یکنترل جر یرهایش

 شهیاز جنس ش بستر ثابت ازن یاگاز ازن، راکتور استوانه

با درب  متریسانت 22و ارتفاع  11 یبا قطر داخل یپلکس

گاز ازن قبل و بعد از جش سنمهر و موم شده، حسگر 

 High Range Sensor 00-1099, ATI) راکتور ازن

Sensor)نییگاز ازن از پا یتاپ، ورودلپ نو،ی، بورد آردو 

راکتور، اتصالات و لوله  یگاز ازن از بالا یو خروج

انتقال گاز ازن و  یبرا ی مقاومکونیلیس ریپذانعطاف

ازن  یوجگاز خر تیجهت هداآزمایشگاهی هود  سامانه

 بودند. رونیب طیبه مح

 سازی نيتروژنغنیها و نمونه یسازآماده

تر )رابطه  یبر مبنا تیگنایل هیرطوبت مواد اول یمحتوا

گرم( در  100از نمونه ) ی(، با قراردادن وزن مشخص1

ساعت  48مدت به وسیدرجه سلس 104 یآون با دما

( ASTM, Moisture D3173مطابق استاندارد )

 .شد یریگاندازه
 

=%.Mw.b (1رابطة 
Ww

Wt

×100 =
Ww

Ww+Wd

× 100 

 

رطوبت نمونه بر پایه تر  𝑀𝑤.𝑏(، 1در رابطه ) که

جرم  𝑊𝑡جرم آب موجود در نمونه )گرم(،  𝑊𝑤)درصد(، 

جرم ماده خشک در نمونه )گرم(  𝑊𝑑کل نمونه )گرم( و 
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سازی نمونه با محتوای (، برای آماده2است. از رابطه )

رطوبتی مورد نظر بر مبنای تر استفاده شد. به این ترتیب 

که آب مقطر با روش اسپری کردن به نمونه بر اساس 

  .اضافه شد ASTM E-11-70, Part 41استاندارد 

 

=mw (2رابطة 
mi(Mwf-Mwi)

1-Mwf

 

جرم آب اضافه شده )گرم(،  𝑚𝑤(، 2در رابطه ) که

mi  ،)جرم اولیه مواد )گرمMwi  رطوبت اولیه مواد بر

رطوبت نهایی مواد بر مبنای تر  Mwf ،مبنای تر )درصد(

مدت ها به)درصد( است. پس از افزودن رطوبت، نمونه

بسته در دمای های پلاستیکی درب ساعت در کیسه 24

نظور توزیع یکنواخت رطوبت مدرجه سلسیوس به 4

به  ، مواد اولیهنگهداری شدند. جهت اکسیداسیون ازن

 با محتوای و خردمتر یلیم یک کمتر ازاندازه ذرات 

ی بر مبنای تر بر اساس درصد وزن 16ثابت  رطوبت

 ,.Sarlaki et alسازی شدند )های اولیه، آمادهآزمایش

ختلاط اوره سازی نیتروژن با استفاده از ا(. غنی2022

شده درون مشخص با لیگنایت مرطوب محلول با نسبت

دقیقه در  60مدت های درب آبی کاملا ایزوله بهشیشه

پودر . (Skripkina et al., 2018)دمای محیط انجام شد 

ساز هیومیک عنوان عامل فعالبه دیدروکسیه میپتاس

 اسید نیز در این مرحله به ترکیبات اضافه گردید. سپس

دهی درون راکتور ازن بارگیری ها برای فرآیند ازننمونه

عنوان نمونه به یدهبدون ازن شدند. ترکیبات هیومیکی

 ،دهیازن ندی. پس از فرآشدندکنترل در نظر گرفته 

درجه  60ی ساعت در دما 24مدت ها در آون بهنمونه

و در  (Sarlaki et al., 2022) خشک سلسیوس

انجام  برای خنک و خشک مکان در نایلونی یهاسهیک

 راتییتغ یریگزهاندایی، ایآزمون استخراج قل

 .ندشد یدارنگه یفیو ط ییایمیشیکیزیف

 

 
 (هيوميفيکاسيون ليگنايت در فاز جامد: اجزای سامانه شامل: الف-سامانه توسعه داده شده نيترو )سمت راست( وارهو طرح )سمت چپ( . نمای حقيقی1شکل 

نگهدارنده مواد داخل  (شير تنظيم کننده جريان گاز، و (حسگر سنجش گاز ازن، ه (سنج، دجريان (ژنراتور توليد کننده گاز ازن، ج (تغليظ کننده اکسيژن، ب

 (و ل رونيب طيازن به مح یگاز خروج تيهود جهت هدا سامانه (تاپ، کلپ (بورد آردوينو، ی (فشارسنج، ط (ازناسيون، ح راکتور بستر ثابت (راکتور، ز

 سازی نيتروژنغنیفرآيند سازی و آماده
Figure 1. Real view (left side) and schematic diagram (right side) of developed system for solid-phase nitro-humification of lignite. The parts 

of system include: A) oxygen concentrator, B) ozone gas generator, C) flowmeter, D) ozone gas sensor, E) gas control valve, F) reaction 

materials container, G) fixed-bed ozonation reactor, H) pressure meter, I) Arduino board, J) Laptop, K) O3 discharged to laboratory 

ventilation system, L) preparation and nitrogen enrichment process. 
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 ايمحلول در قل یکيوميه باتيبازده ترک نييتع

یند استخراج ترکیبات هیومیکی تحت دمای واکنش فرا

دقیقه و سرعت  60درجه سلسیوس، زمان فرآیند  70

دور بر دقیقه در یک راکتور  850همزنی مکانیکی 

لیتر میلی 500ای دو جداره سه گردنه با حجم شیشه

مجهز به همزن مکانیکی و سامانه گرمایش انجام شد 

(Sarlaki et al., 2019) پس از پایان هر آزمایش .

شده از خروجی هیومیکی استخراج-ترکیبات نیترو

ی تخلیه شدند. سپس مواد جامد نامحلول اراکتور شیشه

دور بر  3500)هیومین( با یک دستگاه سانتریفیوژ )

هیومیک -دقیقه( جداسازی شدند. نیترو 15دقیقه و 

 HCl 6و  pH=1-2اسید با روش اسیدیفیکاسیون )

نشینی با سانتریفیوژ مولار( از ترکیبات محلول پس از ته

های خالصیاستخراج شد. فرآیند پالایش و حذف نا

هیومیک اسید مانند یون کلر، با آبشویی در آب -نیترو

 50هیومیک اسید در آون با دمای -مقطر انجام و نیترو

(. Sarlaki et al., 2019درجه سلسیوس خشک شد )

محلول  هیومیکی-درصد بازده استخراج ترکیبات نیترو

( محاسبه شد 3مطابق رابطه ) (𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝐴𝑆−𝐻𝑆𝑠در قلیا )

(Cheng et al., 2019). 

 

 (3رابطة 

 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑𝐴𝑆−𝐻𝑆𝑠 (%)=
M𝑟𝑚×(1-MC𝑟𝑚)-M𝑟 

M𝑟𝑚×(1-MC𝑟𝑚)
×100 

 

جرم ماده اولیه )گرم(،  M𝑟𝑚(، 3که در رابطه )

MC𝑟𝑚  رطوبت ماده اولیه بر مبنای تر )درصد( وM𝑟 

 جرم مواد باقیمانده پس از فرآیند استخراج )گرم( است.

 يیايميش یزهايآنال

کجدال و با  روش هضم( بهNtotها )نیتروژن کل نمونه

 BEHERاستفاده از دستگاه تعیین نیتروژن کجدال )

                                                                                                                                                                  
1 Ultraviolet-visible spectrophotometry 

S4, distillation and digestion, Germany تحت سه )

 فرآیند هضم، تقطیر و تیتراسیون بر حسب درصد

ترکیبات هیومیکی از طریق  pHگیری شد. مقدار اندازه

pH( سنجpH Meter 780, Swiss made و هدایت )

 Metrohmکی آنها توسط دستگاه دیجیتال )الکتری

712, Swiss made 10به  1( با نسبت (w/v )

 هدایت میتقس شوری از حاصلشاخص . گیری شداندازه

 تراتین یکیالکتر هدایتبر  مورد نظر کود یکیالکتر

 100( ضرب در دسی زیمنس بر متر 57/3) میسد

 تیمقدار بازده حلال (.Ngiba, 2022) محاسبه شد

در آب، بر اساس افزودن آب مقطر با  یکیومیه باتیترک

 کیدر  قهیدور بر دق 230در  یو همزن 4به  1نسبت 

در  وژیفیساعت و سپس سانتر کی یانکوباتور برا کریش

 یسنجوزن قیاز طر قهیدق 15 یبرا قهیدور بر دق 3500

-GOST 9517بر اساس استاندارد  یبر حسب درصد وزن

 (.ISO 5073:2013شد ) یریگاندازه 94

 

 (Vis-UV) 1نور مرئی-سنجی فرابنفشآناليز طيف

  Shimadzuبا استفاده از دستگاه UV-Vis سنجیطیف

نانومتر انجام  200-800در محدوده  UV-2600 سری

محلول سدیم  میلی لیتر 50 ها ابتدا درشد. نمونه

mol  0.05 3mL NaHCO 50) مولار 05/0 کربناتبی

)1-Lساعت تحت شرایط همزنی حل و  24مدت ( به

نانومتر برای  665و  465های سپس جذب در طول موج

6E/4E (665Abs/465Abs )گیری نسبت طیفی اندازه

طیفی هیومیفیکاسیون صورت گرفت  عنوان شاخصبه

(Fuentes et al., 2018.) 

 

 2آناليز نهايی

 دروژن،ی، مقدار کربن، هعناصر اصلی زیآنال استفاده ازبا 

است. از نسبت  یریگاندازهقابل ژنیو اکس تروژنین

 و معیارهای نمودار فان کرولن (یاتم یهاعناصر )نسبت

2 Ultimate Analysis 
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(، درجه O/Cجهت ارزیابی درجه اکسیداسیون )نسبت 

( و درجه هیومیفیکاسیون H/Cآروماتیسیته )نسبت 

توسط  CHNOS زی. آنالشداستفاده  (C/N)نسبت 

و انجام  (EA1112, Italy)مدل  یعنصر زیدستگاه آنال

 C/N = [(%C با استفاده از روابطآنها  یاتم یهانسبت

/ 12.011) / (%N / 14.0067)] ،H/C = [(%H / 

1.00794) / (%C / 12.011)]  و O/C = [%O / 

16.0118) / (%C / 12.011)] شد محاسبه (Sharif 

Paghaleh et al., 2018) . 

 

 (IR-FT) 1قرمزمادونسنجی تبديل فوريه آناليز طيف

های عاملی و گروه ییراتتغ برای تعیین FT-IRاز آنالیز 

سازی نیتروژن در شناسایی ترکیبات هیومیکی و عامل

شد. از اکسیداسیون ازن استفاده قبل و بعد  ساختار آنها

 با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر FT-IR هایفیط

(, Germany27Bruker, Tensor  از ،) 5/0ترکیب 

 میپتاسگرم میلی 100 گرم ماده خشک نمونه بامیلی

cm-) 600-4000قرمز در محدوده مادون( KBr) دیمابر

 آمد. دستبه( cm-1) 4وضوح  و اسکن 34( با 1

 

 های بافتی ساختارو ويژگی )2SSA( سطح ويژه آناليز

 قطری از 3ها و تغییرات تخلخل بافتنمونه ژهیسطح و

BET  (Brunauer, Emmett and Teller )مدل

از لیگنایت اولیه و گرم  02/0 ابتدا شد. یرگیاندازه

ساعت  4مدت به شده،خشک هیومیکی-ترکیبات نیترو

شد. گاز  ییگاززدا وسیدرجه سلس 105 یدر دما

 و جذب و استفاده جاذب عنوانبا خلوص بالا به تروژنین

 ایزوترمدر  نیدرجه کلو 77 یدر دما آن واجذب

جذب  سنجیمتخلخل در دستگاه تخلخل دمایهم

شد.  یرگی( اندازهBelsorp-miniII, Japan) تروژنین

. محدود شد 1/0-0/1در بازه  0P/P یفشار نسب نچنیهم

                                                                                                                                                                  
1 Fourier Transform-Infrared Spectroscopic 
2 Specific Surface Area 

( mV) 4هیلادست آوردن حجم تکبه یبرا BET مدل

(1-(STP) g 3cm مساحت ،)سطح ( 1ویژه-g 2, mBETS) ،

 (nm) حفرهقطر  نیانگیو م( g 3cm-1) حفره حجم کل

ویژه ( و حجم micS) ریزحفره ویژه . سطحانجام شد

و حجم  plot-tبا استفاده از مدل  (micV) ریزحفره

ویژه ( و حجم mesS) مزوحفره ویژه سطححفرات، 

BJH (-Barret مدل( با استفاده از mesV) مزوحفره

Joyner-Halenda )محاسبه شد (El-Nemr et al., 

2020.) 

 یآمار ليوتحلهيو تجز شيطرح آزما

در قالب طرح کاملاً  لیفاکتور شیپژوهش از آزما نیدر ا

کدام در دو سطح شامل مقدار  با سه فاکتور هر ،یتصادف

( یدرصد وزن 20(، اوره )صفر و یدرصد وزن 10و  3ازن )

( استفاده یدرصد وزن 10)صفر و  دیوکسردیه میو پتاس

شامل بدون  کنترل یمارهایت سه،یشد. جهت مقا

مولار پتاسیم  5/0استخراج، استخراج قلیایی با 

درصد وزنی اوره و استخراج  20هیدروکسید، استخراج با 

 درصد وزنی اوره 20مولار پتاسیم هیدروکسید و  5/0با 

شامل  یپاسخ مورد بررس. قرار گرفتند سهیامورد مق

بودند.  و آب ایمحلول در قل یکیومیه باتیمقدار ترک

دست آمده، با استفاده از به هایداده لیو تحل هیتجز

چند  نیانگیم سهیانس و آزمون مقایوار تجزیه زیآنال

( SAS-Ver. 9) 9افزار سس نسخه با نرمدانکن  ایدامنه

( انجام شد. P<05/0درصد ) 5و در سطح احتمال 

 Excel) 2019افزار اکسل نسخه نمودارها به کمک نرم

 .شدند ( رسم2019

 نتايج و بحث

 آناليز آماری

 داده شینما ،1در جدول  انسیوار هیحاصل از تجز جینتا

مورد  هایپاسخ ،شودیاست. همانطور که مشاهده م شده

 باتیترکو  ایمحلول در قل یکیومیه باتیترکی )بررس

3 Porosity of texture 
4 Monolayer volume 
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 ،یدر سطوح مختلف اثرات تک (محلول در آب یکیومیه

سه فاکتور  یبرا تاییو برهمکنش سه ییبرهمکنش دوتا

 د،یدروکسیه میمقدار اوره و مقدار پتاس ،یدهمقدار ازن

 کیو ( P<05/0)درصد  5در سطح  دارییاختلاف معن

 .نشان دادند( P<01/0)درصد 

 
با  سهيدر مقا ديدروکسيه ميمقدار ازن، مقدار اوره و پتاس یماريتحت سطوح ت تيگنايل سازیفعال برای ونيکاسيفيوميه-تروين نديفرا انسيوار هيتجز. 1جدول 

 شاهد یمارهايت
Table 1. Analysis of variance (ANOVA) of nitro-humification process for activation of lignite under treatment levels of ozone, urea, KOH as 

compared with control treatments 

 میانگین مربعات  رجه آزادید منبع تغییرات

محلول در  یکيوميه باتيترک

 ايقل

محلول در  یکيوميه باتيترک

 آب

 27/69** 28/84** 2 مقدار ازن

 09/3768** 40/835** 1 مقدار اوره

 87/851** 09/6356** 2 مقدار پتاسيم هيدروکسيد

 78/1** 69/1** 2 مقدار اوره× مقدار ازن 

 39/7** 50/2** 1 ديدروکسيه ميپتاسمقدار × مقدار ازن 

 81/134** 31/4** 2 ديدروکسيه ميمقدار پتاس× مقدار اوره 

 66/1** 46/18** 1 ديدروکسيه ميمقدار پتاس× مقدار اوره × مقدار ازن 

 17/0 27/0 24 خطا

 - - 35 کل

 14/2 77/1  ضريب تغييرات

 درصد 1داری در سطح احتمال : معنی 

 ايمحلول در قل یکيوميه باتيترکبازده  یابيارز

مقدار ازن، مقدار  ییتاکنش سهاثرات برهم یدر بررس
 باتیترکبازده  زانیبر م دیدروکسیه میاوره و مقدار پتاس

 20در هر دو مقدار اوره صفر و  ا،یمحلول در قل یکیومیه
 جی(. نتا2مشاهده شد )شکل  یروند مشابه یدرصد وزن

مقدار  د،یدروکسیه میمقدار پتاس بترتینشان داد که به
( F-valueمقدار  نیشتریازن )بر اساس ب داراوره و مق

 یکیومیه باتیترک یرا بر محتوا یرگذاریتأث نیشتریب
 میمقدار پتاس شیداشتند. با افزا ایمحلول در قل

مقدار  ،یشیآزما یمارهایو اوره در ت دیدروکسیه
 داریمعنی طوربه ایمحلول در قل یکیومیه باتیترک

(01/0>P )نقش  ونیاسازن نی. همچنافتی شیافزا
محلول در  یکیومیه باتیبازده ترک شیدر افزا یمؤثر

از صفر تا سه  ازنمقدار  شیبا افزا کهیطورداشت، به ایقل
 ایمحلول در قل یکیومیه باتیترک زانیم ،یدرصد وزن

و پس از آن کاهش  شیافزا( P<01/0) داریمعنی طوربه
 ایمحلول در قل یکیومیه باتیمقدار ترک نیشتریب. افتی

-یدرصد وزن 20اوره -ازن یسه درصد وزن طیشرا رد
 03/74معادل  یدرصد وزن 10 دیدروکسیه میپتاس

با ( P<01/0) داریمعنی اختلاف که آمد، دستدرصد به
، 25/2، 25/6 طیشرا نیکنترل داشت. تحت ا ماریت 4

 یکیومیه باتیبازده ترک شیبرابر افزا 08/1و  22/3
بدون  یهانمونه هنسبت ب بیترتبه ایمحلول در قل

(، استخراج 1)کنترل  دیدروکسیه میپتاس-اوره-یدهازن
(، 2)کنترل  دیدروکسیه میپتاس مولار 5/0شده با 

( و 3اوره )کنترل  یدرصد وزن 20استخراج شده با 
 20-دیدروکسیه میپتاس مولار 5/0استخراج شده با 

 سدست آمد. بر اسا( به4اوره )کنترل  یدرصد وزن
(، Lomovskiy & Uchrin, 2010گزارش محققان )

 باتیترک سازیانحلال برای ازیمورد ن یایمقدار قل
 دیاس کیومیه یسازیخنث و سپس یاقلدر  یکیومیه
گزارش شده است. در واقع،  یدرصد وزن 25تا  5 نیب

 تیحلال شیافزا یدرصد برا 5کمتر از  یایمقدار قل
مقدار  گر،ی. از طرف دستین یکاف دهایاس کیومیه
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 تیحلال شیدرصد باعث افزا 25از  شتریب یایغلظت قل
قابل  زانیرا به م ندیفرآ نهی، اما هزشودمی تیگنایل

از  شیحاصله را تا ب یهامحلول pH ،بردهبالا  یتوجه
 مصارف یکاربرد آنها را برا جهیو در نت شیافزا 10

دادند که با  ش. آنها گزاردهدیکاهش م یکشاورز
 باتیمقدار ترک ،یدرصد وزن 25تا  1از  ایمقدار قل شیافزا

 دایپ شیدرصد افزا 38تا  2/4از  ایمحلول در قل یکیومیه
همچنین  (.Lomovskiy & Uchrin, 2010) کندیم

تانگ و  جیبا نتا در این پژوهش دست آمدهبه جینتا
 ونیداسیروش اکس ی( برا2020) ( و2017همکاران )

 کهیطوراست؛ به سهیقابل مقا هاستیبا نانوکاتال تیگنایل
را  ایمحلول در قل یکیومیه باتیمقدار ترک بیترتآنها به

مثبت درصد گزارش دادند. در مورد اثرات  62و  49/39
موجود در اوره  لیکربون یهاروهگفت که گ توانیاوره م

 رندهیگ کیعنوان به ،ییایاستخراج قل یهادر واکنش
 ت،یگنایل یمریپل رهیزنج از یدروژنیه یوندهایپ یقو

و  ییایقل یهادر محلول تیبهبود دهنده قدرت حلال
عمل  دیمحلول در اس یکننده اجزاهیتجز نیهمچن

و  یدروژنیه یوندهایباعث شکست پ تواندیو م کندیم
شود  یکیومیه باتیاستخراج ترک شیباعث افزا جهیدر نت

(Aoyama, 2015در واقع اثر اوره بر حلال .)شتریب تی 
تبادلات  میمکانس قیعمدتاً از طر یکیومیه باتیترک

و  یفنول یهاگروه شتریب ونیداسیاکس ،یدروژنیه
(. Song et al., 2011است ) زیآبگر یساختارها بیتخر

 یهاگروه نیب یتیچندظرف یهابرهمکنش نیهمچن
ترکیب پتاسیم هیدروکسید با در  نیو آم لیدروکسیه

 (.Bi et al., 2018گزارش شده است ) یقو اریبساوره 

 

 

  
 )ب( )الف(

 20 اوره و درصد وزنی )الف( اوره صفر تحت دو شرايط بازده ترکيبات هيوميکی محلول در قليابر مقدار  ديدروکسيه ميپتاس-کنش اثرات مقدار ازنبرهم. 2شکل 

 در سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانکن( داریعدم اختلاف معن یحرف مشترک دارا کيبا حداقل  يیهانيانگي)م (mean ± SE, n=3) ی )ب(.درصد وزن
Figure 2. Interaction effects of ozone-KOH on alkali-soluble HSs yield under two conditions of Urea 0%wt. (a) and Urea 20%wt. (b). (mean ± 

SE, n=3). (Means with at least one common letter have no significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test) 

 

 ارزيابی بازده ترکيبات هيوميکی محلول در آب

 مقدار-ازن یی مقدارتاکنش سهاثرات برهم یبررسدر 

ترکیبات  زانیبر م دیدروکسیه میپتاس مقدار-اوره

با میزان ترکیبات  یروند مشابه ،آبمحلول در هیومیکی 

نتایج (. 3 مشاهده شد )شکلهیومیکی محلول در قلیا 

 میپتاس، مقدار اورهترتیب مقدار نشان دادند که به

مقدار  نیشتری)بر اساس ب دهیناز مقدار و دیدروکسیه

F-valueترکیبات  میزانرا بر  یرگذاریتأث نیشتری( ب

با افزایش مقدار اوره و  داشتند. آبمحلول در هیومیکی 

پتاسیم هیدروکسید در تیمارهای آزمایشی، میزان 

داری طور معنیترکیبات هیومیکی محلول در آب به

(01/0>P ) افزایش  (. همچنین با3افزایش یافت )شکل

ترکیبات  زانیماز صفر تا سه درصد وزنی،  مقدار ازن

( P<01/0)داری طور معنیآب بهمحلول در هیومیکی 

درصد وزنی افزایش و  20در هر دو مقدار اوره صفر و 

مقدار  نیشتریب کهیطورپس از آن کاهش یافت؛ به
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 سهازن  طیدر شرا آبمحلول در ترکیبات هیومیکی 

 میپتاس-یدرصد وزن 20اوره مقدار  -یدرصد وزن

 ،درصد( بدست آمد 77/51) یدرصد وزن 10 دیدروکسیه

کنترل  ماریت 4با ( P<01/0) دارییکه اختلاف معن

 بربرا 17/1و  08/2، 94/2، 74/4 طیشرا نیداشت. تحت ا

 آب محلول درترکیبات هیومیکی  افزایش در بازده

پتاسیم -اوره-ازننسبت به نمونه بدون  بیترتبه

مولار  5/0با استخراج شده (، 1)کنترل  هیدروکسید

 20 استخراج شده با (،2)کنترل  دیدروکسیه میپتاس

مولار  5/0 استخراج شده با ( و3اوره )کنترل  یدرصد وزن

( 4اوره )کنترل  یدرصد وزن 20-دیدروکسیه میپتاس

دهنده اثربخشی بالای نتایج نشان. دست آمدبه

با قلیا و اوره بر افزایش  در ترکیب اکسیداسیون ازن

میزان ترکیبات هیومیکی محلول در آب است. برای 

 گازتوان گفت که توضیح بیشتر در مورد این پدیده می

در لیگنایت هدف  یهاماکرومولکول باازن در درجه اول 

دوگانه و  یوندهایمانند پ شتریب هایالکترون که دارای

و  کیآرومات یفنول یها، گروهکربن-کربن کیآرومات

مورد آنها را واکنش داده و  هستند، اشباع یساختارها

طور به OH هایلکایواکنش با راد .دهدیحمله قرار م

و  دهدیم رییرا تغ ی لیگنایتمریساختار پل یقابل توجه

 یهاگروهدر نهایت افزایش و  یمریپل ستگسباعث 

 ,Lomovskiy & Uchrin)شود می یدیو اس یفنول

کمتر  کیدرجه آرومات یدارا دشدهیاکس گنایتلی(. 2010

 زیآبگر یساختارهانسبت به  یشتریب یآبدوست یمعنابه

در  شده و کربن دوگانه هایوندیپ یحاو یدهایاساولیه 

این . شوندیمحلول در آب م شتریآن ب باتیترک جهینت

اکسیداسیون و  عیتسر ، باعثایدر حضور قل عمل

 ,.Tang et al) شودیمسازی هیومیک اسیدها فعال

به . علاوه بر این، در هنگام عدم استفاده از اوره (2020

عدم ایجاد اثربخشی شرایط قلیایی در فرآیند،  لیدل

مقدار ترکیبات هیومیکی محلول در قلیا و آب پایین 

واکنش، موجب افزایش  سامانهاست. اضافه کردن اوره به 

ندهای واکنش و شکست بیشتر پیو سامانهقدرت قلیایی 

هیدروژنی بین هیومین و هیومیک اسیدها شده، که در 

نتیجه باعث افزایش حلالیت ترکیبات هیومیکی در آب 

(. از طرف دیگر، با افزایش Song et al., 2011شود )می

درصد وزنی، بازده ترکیبات  10دهی تا مقدار ازن

کند. دلیل این هیومیکی محلول در آب کاهش پیدا می

وان اینگونه توضیح داد که با افزایش مقدار تپدیده را می

اسیون دیاکس دچار دهایاس کیومی، هندیدر فرآدهی ازن

مقاوم  باتیترک لیمنجر به تشک این امر و شده بیشتری

 یو داسیدها  کیلیمانند کربوکس ونیداسیدر برابر اکس

 نیو بد شودیم یبا وزن کم مولکول یهاکیلیکربوکس

 ابدییکاهش م دهایاس کیومیه مقدار حلالیت بیترت

(Lomovskiy & Uchrin, 2010).  دلیل دیگر این

های عاملی توان به افزایش محتوای گروهموضوع را می

و  (𝐶𝑂𝐻−یل )کربون یهاگروهویژه حاوی اکسیژن )به

(( نسبت داد که در اثر آزادسازی 𝐶𝑂𝑂𝐻−یل )کربوکس

گیرند و یا درون حفرات آنها، روی سطح لیگنایت قرار می

تواند با کنند. این اتفاق میرفته و آنها را مسدود می

افزایش شدت اکسیداسیون در حلالیت ترکیبات 

 ,.Kharel et al)هیومیکی تأثیر منفی داشته باشد 

ویژه و . این موضوع در بخش آنالیز سطح (2019

های بافتی بیشتر بررسی شده است. نتایج این ویژگی

 (Lomovskiy & Uchrin, 2010)مطالعه با نتایج 

ای ارتعاشی مطابقت دارد. آنها با استفاده از آسیاب گلوله

متر بر مجذور ثانیه، محتوای  120گریز از مرکز با شتاب 

درصد وزنی در مدت  8/0دهی ، مقدار ازن15رطوبتی 

 5دقیقه، با افزایش سدیم هیدروکسید از  2رآیند زمان ف

درصد وزنی، افزایش حلالیت ترکیبات هیومیکی  15تا 

 درصد تأیید کردند.  6/43تا  3/27در آب را از 
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 )ب( )الف(

درصد  20 اوره و درصد وزنی )الف( اوره صفر تحت دو شرايط هيوميکی محلول در آبترکيبات بر مقدار  ديدروکسيه ميپتاس-کنش اثرات مقدار ازنبرهم. 3شکل 

 در سطح پنج درصد بر اساس آزمون دانکن( داریعدم اختلاف معن یحرف مشترک دارا کيبا حداقل  يیهانيانگي)م (mean ± SE, n=3) ی )ب(.وزن
Figure 3. Interaction effects of ozone-KOH on water-soluble HSs yield under two conditions of Urea 0%wt. (a) and Urea 20%wt. (b). (mean 

± SE, n=3). (Means with at least one common letter have no significant difference at the 5% level based on Duncan's multiple range test) 
 

 های اتمیناصر اصلی و نسبتآناليز ع

های های اتمی و ویژگینتایج عناصر اصلی، نسبت
سازی شده با ازن شیمیایی لیگنایت اولیه و لیگنایت فعال

، 2هیومیکی حاصل از آن در جدول -و ترکیبات نیترو
بخش  ،(3)جدول  هایدادهبا توجه به آورده شده است. 

 های اولیهتیگنایل دهندهعناصر اصلی تشکیلاز  یادیز
. درصد هستند 37و  53مقدار به ژنیکربن و اکس شامل
 های اولیهتیگنایدر ل تروژنیمقدار ن(، 2جدول ) مطابق

نسبت  که این مقدار باعث بالا بودن است،درصد  38/0
 تیگنای( در لنسبت کربن به نیتروژن) ونیکاسیفیومیه

همین عامل باعث نامناسب بودن (. 24/162) شودمی
ها برای مصارف کشاورزی و نیاز به اصلاح و لیگنایت

ازن  ونیداسیاکسسازی آنها قبل از مصرف است. فعال
 های آروماتیک و آلیفاتیکباعث شکست ساختار کربن

 درصد 81/46از مقدار کربن شده است و  تیگنایدر ل
 5/14عادل )م درصد 15/39به مقدار  برای لیگنایت اولیه

سازی شده با ازن درصد کاهش( برای لیگنایت فعال
سازی غنیحال، با  نیکرده است. در ع دایکاهش پ

درصد،  15/8تا مقدار فرآوری اوره نیتروژن از طریق پیش
 دایدرصد کاهش پ 6/5تا مقدار  ونیکاسیفیومینسبت ه
 یکودها یآل برا دهیمقدار ایک که  ،استکرده 

 ونیداسی. درجه اکس(An et al., 2022) است هیومیکی

                                                                                                                                                                  
1 Van krevelen 

سازی شده لیگنایت فعال برای ت اکسیژن به کربن(نسب)
است که  افتهی شیافزا 49/0تا  59/0از مقدار  زینبا ازن 
مقدار  .است ازن ونیداسیدهنده عملکرد مثبت اکسنشان

ت اکسیژن به نسباکسیژن و درجه اکسیداسیون بیشتر )
یون ازن در این تحقیق کربن بیشتر( ناشی از اکسیداس

تواند مزیت بهبود رشد ریشه را برای گیاهان فراهم می
بازده ترکیبات هیومیکی محلول مقدار علاوه بر این،  .کند

 یمحتوا شیبا افزا ونیداسیاکس ندیدر فرآدر قلیا 
و  یابیارز یارهایاز مع یکیکه  ،ابدییم بهبود ژنیاکس

 1فان کرولنبر اساس معیارهای  است. ندیکنترل فرآ
ت اکسیژن به نسب(، افزایش H/Cو  O/C)رابطه بین نسبت 

دهی شده شدن ترکیبات ازنکربن با افزایش کربوکسیلی
هیدروژن به کربن،  نسبتدر ارتباط است. در مقابل، 

آروماتیک به آلیفاتیک است و با  یزان درجهدهنده منشان
باط یفیکاسیون در ارتومیدرجه ه جهیدر نتو  تراکم درجه
 قدر اینچ ، هریقتدر حق(. Sarlaki et al., 2019) است

 کیفاتیآلشدن ساختار کمتر و  آروماتیکباشد،  کمترمقدار 
. با توجه به استدرجه هیومیفیکاسیون بیشتر  شدن و

(، نتایج 2نسبت هیدروژن به کربن پژوهش حاضر )جدول 
 هایبخش، اکسیداسیون ازنفرآیند  طیدر  نشان داد که

اند و ترکیبات شده یداکس یفاتیک در ساختار لیگنایتآل
 .اندوجود آمدهآلیفاتیک بیشتری در ترکیبات هیومیکی به
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نسبت با ی کیومترکیبات هی که دادندمحققان نشان 
 تراکمو  یداریدرجه پاکمتر دارای  هیدروژن به کربن

هیومیفیکاسیون و درجه  توانندیم و هستند بیشتری
 .ها بهبود دهنددر خاکرا  یمواد آل پویایی

 
  برای ترکيبات مختلف های اتمی. آناليز عناصر اصلی و نسبت2جدول 

Table 2. Elemental analysis and atomic ratios for different compounds 
 

 های اتمینسبت اکسیژندرصد  درصد گوگرد درصد نیتروژن درصد هیدروژن درصد کربن نمونه

C/N H/C O/C 

 59/0 22/1 65/143 85/63 65/1 38/0 82/4 81/46 ليگنايت اوليه

 شده با  یسازفعال تيگنايل

 ازن ونيداسياکس
15/93 68/2 15/8 45/0 50/49 6/5 18/0 49/0 

 38/0 59/0 94/5 96/64 22/0 27/8 11/2 15/24 یکيوميه-وترينترکيبات 
 

 

در  6E/4Eمقدار شاخص طیفی هیومیفیکاسیون 

برای  6E/4E، نشان داده شده است. نسبت 3جدول 

دهنده است که نشان 45/1لیگنایت اولیه دارای مقدار 

 6E/4Eمقدار کم هیومیفیکاسیون در آن است. مقدار 

طور مستقیم به درصد آروماتیسیته، متوسط به 5کمتر از 

وزن و اندازه مولکولی بیشتر، درصد اکسیداسیون، مقدار 

اکسیژن، درصد هیومیفیکاسیون و فعالیت بیوشیمیایی 

(. با An et al., 2022کمتر نسبت داده شده است )

-برای ترکیبات نیترو 6E/4Eاکسیداسیون ازن مقدار 

افزایش نشان داد، که ارزیابی این  8/6هیومیکی تا 

ها را با شاخص، هیومیفیکاسیون موثر لیگنایت

نشان  یمطالعات قبلاکسیداسیون ازن نیز ثابت کرد. 

 6E/4Eنسبت  ک،یدرجه آرومات کاهشکه با  دادند

 یندهایفرآ یبرا 6E/4E. نسبت ابدییم افزایش

و ثابت  است را نشان داده یشیروند افزا کی ونیداسیاکس

متوسط وزن  یدارا یکیومیهترکیبات که  کندیم

 Li et al., 2022; Song etهستند ) یکمتر یمولکول

al., 2022; Tang et al., 2019.)  

ی برا دسی زیمنس بر متر 86/1ی کیالکتر هدایت

 نیازن در ا ونیداسیشده با اکس یسازفعال تیگنایل

توان از آن یقرار داشت و م یمطالعه در محدوده مناسب

 یمحلول استخراج از ازیو در صورت ن یبه صورت پودر

 یهانمک ی. غلظت بالا(3)جدول  آن استفاده کرد قیرق

تواند رشد محصولات حساس به یمحلول در خاک م

کاهش  خاک، یفشار اسمز شیافزا قیرا از طر شوری

با مواد  یونیرقابت  جادیو ا اهیگ یبه آب برا یدسترس

مانند  اهان،ی. اکثر گندازدیب ریبه تاخ اهیگ یضرور یمغذ

دسی  5/2تا  1 ی بینآستانه شوردارای  جات،یسبز

. مقدار هستنداشباع خاک  یهادر عصارهزیمنس بر متر 

pH نیازن در ااکسیداسیون شده با سازی فعال تایگنیل 

 یمناسب خاک برا pHکه یبود، در حال 05/8 طالعهم

ی بالا pHاست.  7تا  5 نیب اهانیها و گسمیکروارگانیم

شده در مطالعه حاضر  دیتولهیومیکی -ترکیبات نیترو

و  یخاک ییایفلزات قل یاز غلظت بالا یتواند ناشیم

 یغلظت بالا نیآزاد شده و همچن یمعدن باتیترک

آنها با  یبیترک لیو م ژنیاکس یحاو یعامل یهاگروه

 استخراج باشد ندیدر طول فرآ یمعدن باتیترک

(Sarlaki et al., 2022 .)نیحال، استفاده از ا نیبا ا 

خاک،  pHتواند یم یدیاس یهادر خاکترکیبات 

ظرفیت  خاک و یاثرات آهک د،یاس یسازیخنث تیظرف

محلول  ن،یرا بهبود بخشد. علاوه بر اتبادل کاتیونی 

کاربرد در  یتواند برایم باتیترک نیاستخراج شده ا

کردن آنها در آب  قیها با رقاز خاک یعیوس فیط

 تایگنیل یکیالکتر تیاستفاده شود. با توجه به هدا

آن  یازن، شاخص شوربا اکسیداسیون شده  سازیفعال

ی . شاخص شور(3بدست آمد )جدول درصد  21/46

کمتر از  قیتحق نیدر اهیومیکی -ترکیبات نیترو

درصد( و  69) ومیمانند سولفات آمون یتجار یکودها

 محصولات یشاخص شور ن،یدرصد( بود. بنابرا 75اوره )

 .تمطالعه حاضر در محدوده مجاز قرار داش
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 برای ترکيبات مختلف های طيفی و شيميايی. ويژگی3جدول 
Table 3. Spectral and chemical properties for different compounds 

 شاخص شوری )درصد( (6E/4Eشاخص طیفی هیومیفیکاسیون ) (ds/mهدایت الکتریکی ) pH نمونه

 85/4 45/1 51/0 2/4 لیگنایت اولیه

شده با  یسازفعال تیگنایل

 21/46 65/6 86/1 05/8 ازن ونیداسیاکس

 45/35 80/6 75/3 9/8 یکیومیه-وترینترکیبات 

 

 های بافتی ساختارآناليز ويژگی

نیتروژن برای لیگنایت اولیه، واجذب -بهای جذمنحنی
سازی شده با اکسیداسیون ازن و ترکیبات لیگنایت فعال

، آورده شده 4هیومیکی حاصل از آن در شکل -نیترو
 نیتروژن،واجذب -ی جذبهازوترمیبر اساس ااست. 

 متعلق به دست آمده،ی بههازوترمیکه ا گفتتوان یم
هستند.  زیاد ریزحفرهبا تعداد ترکیباتی ریزمتخلخل 

 هاریزحفرهبه داخل را ها ونیانتقال  فهیوظها مزوحفره
شدت به دهیازن در اثر هاکلی حفرهحجم  بر عهده دارند.

 ژهیسطح ومساحت . (4یافته است )جدول کاهش 
 سازی شده با ازن ازفعال لیگنایت یبرا هاحفره

 1-g2m 85/14  1برای لیگنایت اولیه تا مقدار-g2m 45/1 
 et Lotaبرابر کاهش نشان داد. نتایج برای  2/10معادل 

al., (2016) نشان داد که در اثر ازناسیون کربن فعال ،
g2m-ها از مدت یک ساعت مساحت سطح ویژه حفرهبه

کند. آنها کاهش پیدا می g2m 679-1تا مقدار  796 1
دهی پس از ازن های کربنحفره وارهیداعتقاد داشتند که 

باعث  دهیدبیساختار آسو در نتیجه  شوندیم بیتخر
 ایجاد علاوه بر این، .شودیم مزوحفرهو  ریزحفرهدفن 
مانع از دهی ناشی از ازن ی سطحیژنیاکس سازهایعامل

 دنشویممزوحفره و  ریزحفرهبه  تروژنین یدسترس
(Lota et al., 2016).  با این حال، نتایج متناقضی در اثر

 An et al., (2022)ازناسیون هیدروچار در مطالعه 
گزارش شد که بر اساس آن سطح ویژه حفره در 

 g2m-1تا  28هیدروچارها در اثر ازناسیون از مقدار 
مشاهده توان یم ،4از شکل افزایش نشان داد.  25/39

                                                                                                                                                                  
1 Capillary condensation 

قبل و  لیگنایت واجذب-جذب یهایکه شکل منحن کرد
 واجذب-جذب زوترمیمتعلق به ا اکسیداسیون ازنبعد از 

 یکه وقتاست  یمعن نیبه ا . این نوع ایزوترماست IVنوع 
مقدار جذب  باشد، 02/0کمتر از  0P/P یفشار نسب

 که این موضوع یابدمی شیافزا، 0P/P افزایش با تروژنین
. باشدمی لیگنایت هدر نمونها ریزحفرهدهنده وجود نشان
، مقدار شودمی 4/0از  شتریب 0P/P فشار نسبی کهیهنگام

که یابد می شیسرعت افزابه لیگنایتدر  تروژنیجذب ن
و  ریزحفره یحاو لیگنایت اولیه دهدینشان م
تراکم  دهیپد ن،ی. علاوه بر ااستفراوان های مزوحفره

 ایجادمنجر به ها مزوحفرهدر  تروژنین 1یرگیمو
 لیگنایت واجذب-جذب یدر منحن 2پسماند یهاحلقه

را  حفراتشکل  ،شکل حلقه پسمانددر واقع، . شودمی
. همانطور که از دهدمی نشان لیگنایت یهادر نمونه

شود، شکل حلقه پسماند نمونه یمشاهده م ،4شکل 
 Huangدارد )مطابقت  H1با حلقه جذب نوع  لیگنایت

et al., 2019.) دریافتتوان یاز شکل حلقه پسماند م 
و بلند  کیعمدتا بار لیگنایتدر  حفرات شکلکرد که 

 جیحلقه پسماند به تدر ،بعد از اکسیداسیون ازن. هستند
بود.  حفراتدهنده کاهش تعداد شد که نشان ترکیبار

 تایگنیل حفراتکه ساختار  دهدمینشان  این پدیده
و هر چه  زدیریفرو م ازن اکسیداسیون یدر طاولیه 

 حفرات یباشد، فروپاش شتریب شدت و زمان ازناسیون
توان بیان کرد که در در واقع، می. باشد دتریشدتواند می

 لیگنایت یهادر نمونه یاصل اثر اکسیداسیون ازن حفرات
این نتایج با نتایج  .اندشده لیتبد مزوحفرهعمدتا به 

2 Hysteresis loops 



 303 ... سرلکی و همکاران: فعال سازی ترکيبات نيتروهيوميکی از ليگنايت  )علمی پژوهشی(

Huang et al., (2019)  همخوانی دارد. آنها با استفاده از
اکسیداسیون شیمیایی با نیتریک اسید لیگنایت را 

است  اکسید کرده بودند. نتایج دیگر تحقیقات نشان داده
که با استفاده از ازناسیون در ترکیب با آمونیوم 

g2m-تا مقدار  63/21هیدروکسید، سطح ویژه بیوچار از 

روند را برای سطح ویژه  یابد. آنها اینکاهش می 02/11 1
 ,.El-Nemr et alمزوحفره بیوچار نیز تایید کردند )

(. آنها همچنین حجم کلی را برای بیوچار، بیوچار 2020
اصلاح شده با ازن و بیوچار اصلاح شده با ازن و آمونیوم 

 g3cm 024/0-1و  026/0، 025/0ترتیب هیدروکسید به
 g 3cm/(STP)و  96/2، 97/4ترتیب لایه را بهو حجم تک

با یک روند کاهشی گزارش دادند. آنها افزایش  53/2
میانگین قطر حفرات برای بیوچار، بیوچار اصلاح شده با 
ازن و بیوچار اصلاح شده با ازن و آمونیوم هیدروکسید 

گزارش دادند.  nm 67/8و  17/8، 56/4ترتیب به
همچنین سطح ویژه مزوحفره برای بیوچار، بیوچار 

شده با ازن و بیوچار اصلاح شده با ازن و آمونیوم  اصلاح
 g2m 05/13-1و  43/15، 47/20ترتیب هیدروکسید به

ها تایید بود. آنها چنین روندی را نیز برای حجم مزوحفره
کردند. محققان بیان داشتند که سطح ویژه و حجم کلی 
حفرات برای بیوچار اصلاح شده با ازن و آمونیوم 

ت گرفتگی و مسدود شدن حفرات علهیدروکسید به
های عاملی جدید در اثر وجود آمدن گروهناشی از به

یابد. در عین حال، آنها اعتقاد ازناسیون کاهش می
داشتند که بیوچار اولیه دارای حفرات زیادی برای جذب 

های های نیتروژن هستند، با این حال حفرهمولکول
یوم هیدروکسید بیوچار در اثر اکسیداسیون با ازن و آمون

-Elشوند )های آمین و هیدروکسیل مسدود میبا گروه

Nemr et al., 2020 .)با اوره  وچاریاصلاح ب ،ایدر مطالعه
داد. آنها را کاهش ویژه حجم منافذ، قطر منافذ و سطح 

منافذ زیدر رقادرند اوره  یهامولکولنشان دادند که 
 ,.Dobrzyńska et alشوند )به هم متصل محبوس و 

باعث  اکسیداسیون با ازن نکهیبا توجه به ا .(2022
 درها مزوحفره یشده است و از طرف هامزوحفره شیافزا

 های اوره(ی )در اینجا مولکولو مواد مغذ هاونیانتقال 
 توانی، لذا مکنندنقش مهمی ایفا می زمنافذیبه درون ر

 یرا برا یشتریب یرهایاوره مس یهاگفت که مولکول
 دایبا ازن پ ونیداسیدر اثر اکس زحفراتیبه ر تیهدا

 ی جدیدعامل یهاگروه جادیو ا ونیبا ادامه ازناس .اندکرده
در  تروژنی، نهای هیدروکسیل و آمین()گروه سطح یرو

 دگاه،ید نیمحبوس شده است و از ا زحفراتیداخل ر
در ساختار قابل  تروژنیاستدلال کند رهش شدن ن

 Li etنتایجی در دیگر پژوهش )چنین  .باشدیم هیتوج

al., 2022 به اثبات رسید. آنها با استفاده از )
سازی نیتروژن، اکسیداسیون هیدروژن پراکسید و غنی

عنوان یک حامل کربن برای کند ساختار لیگنایت را به
قابل ذکر است که نوع  رهش کردن نیتروژن تایید کردند.

های کربنی و زمان آزادسازی نیتروژن در ساختار حامل
برای کاربردهای کشاورزی و محیط زیستی بسیار 

 ارزشمند باشد.
 

 هيوميکی-وو ترکيبات نيتر ازن ونيداسيشده با اکس یسازفعالاوليه، ليگنايت  تيگنايلهای بافتی ساختار ترکيبات . ويژگی4جدول 
Table 4. Textural structure properties of native lignite, ozone oxidation-activated lignite and nitro-humic substances 

 هیومیکی-ترکیبات نیترو سازی شده با اکسیداسیون ازنلیگنایت فعال لیگنایت اولیه مدل واحد ویژگی بافتی

 g3cm BET 85/4 35/1 78/1 (STP)-1 لايهحجم تک

 g 2m BET 85/14 45/1 50/3-1 سطح ويژه حفره

 g 3cm BET 10/0 500/0 701/0-1 حجم کل حفره

 nm BET 51/94 61/61 85/32 ميانگين قطر حفره

 g 2m t-plot 38/51 26/1 86/3-1 حفرهزير ژهيسطح و

 g 2m BJH 15/92 58/0 89/3-1 حفرهمزو ژهيسطح و

 g 3cm BJH 14/0 400/0 601/0-1 حفرهمزو ويژه حجم

 nm BJH 15/3 45/3 45/3 قطر مزوحفره
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 )ج( )ب( )الف(

 هيوميکی )ج(-)ب( و ترکيبات نيترو ازن ونيداسيشده با اکس یسازفعالاوليه )الف(، ليگنايت  تيگنايل یبراواجذب نيتروژن -های جذبمنحنی .4شکل 
Figure 4. Nitrogen adsorption-desorption curves for native lignite (a), ozone oxidation-activated lignite (b) and nitro-humic substances (c) 

 

 های عاملیسنجی گروهآناليز طيف

 تیگنایل یهانمونه FT-IR یسنجفیط زیآنال جینتا
ازن و  ونیداسیشده با اکس یسازفعال تیگنایل ه،یاول

داده  شی، نما5در شکل  یکیومیه-تروین باتیترک
شده مربوط به خمش خارج از جذب یاند. باندهاشده

 یکشش کات،یلیس ی، مواد معدنC-H کیصفحه آرومات
 O-H یهاو گروه کیروماتآ یهادوگانه کربن یوندهایپ

 یبرا لاتیو ا ناتیکائول ،یرس یهانرالیمربوط به ما
-1100، 650-900در محدوده  بیترتبه هیاول تیگنایل

ظاهر ( cm-1) 3400-3800و  1550-1650، 900
 نیپژوهش، ا نیمورد مطالعه در ا تیگنایل یاند. براشده

cm-) 3721و  1593، 1018، 745در  بیترتبه هاذبج

cm-) 400-750ظاهر شده در بازه  ی( رخ دادند. باندها1

 ،ی، مواد معدنO-Si ،O-Alدهنده ارتعاشات ( نشان1
 یباندها نشانگر ناخالص نیاست. ا کاتیلیخاک رس و س

 ,.Sarlaki et alهستند ) هیاول تیگنایدر ل هاکاتیلیس

 (cm-1)در  هیاول تیگنایل ی(. باند ظاهر شده برا2019
است و نشان  دروژنیه-کربن یوندهایبه پ مربوط 2920

 لیگنایتدارد. در  تیگنایدر ل یقو کیاز ساختار آرومات
با شدت  کیپ نیازن ا ونیداسیشده با اکس یسازفعال
ساختار  دهدیظاهر شده است، که نشان م یکمتر

ازن شکسته شده  ونیداسیدر اثر اکس ادر آنه کیآرومات
اند. باند ظاهر آن شده نیگزیجا کیفاتیآل یو ساختارها

 1018 هیدر ناح هیاول تیگنایدر ل یشده با شدت قو
(1-cm) یو اترها سیلیس یدهایاکس یمربوط به کشش 

باند  نیاست. همچن C-O ی( و کششC-O-C) کیآرومات
cm-) 1593 هیه در ناحیاول تیگنایظاهر شده در ل یقو

دوگانه کربن و  یوندهایپ ی( مربوط به ارتعاش کشش1
-Huculakاست ) نونیشبه کئ یدر ساختارها ژنیاکس

Mączka et al., 2018; Sharif Paghaleh et al., 

-2319 یشده در نواح ییشناسا فیضع ی(. باندها2018
2228 (1-cmبرا )یوندهایاز پ یناش هیاول تیگنایل ی 

و  یسطح ژنیاست و به کمتر بودن اکس OH- یفنول
در ساختار آن اشاره دارند. علاوه بر  تروژنیغلظت کم ن

مربوط به  هیاول تیگنای( که در لcm-1) 792 کیپ ن،یا
C-H ونیداسیاست، با اکس کیکربن آرومات یهاحلقه 

است  افتهیکاهش  یشده کم یدهازن باتیازن در ترک
 دوگانه یوندهایاز واکنش ازن با پ یشتریشواهد ب و

 یسازفعال تیگنایساختار ل در .دهدیرا نشان مکربن 
 یکیومیه-تروین باتیازن و ترک ونیداسیشده با اکس

( cm-1) 1672 هیدر ناح یقو کیحاصل از آن، پ
و  دیاس کیلیکربوکس یهامؤثر گروه تیدهنده تثبنشان

در  یاست. باند جذب یدهغلظت آنها در اثر ازن شیافزا
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7102 (1-cmمربوط به کشش اکس )و  سیلیس یدهای
است، که  C-O( و کشش C-O-C) کیاتآروم یاترها

در اثر  هیاول تیگنایشدت باند آن نسبت به ل
شدت باند  نیاست. همچن افتهیازن کاهش  ونیداسیاکس

 یصورت ارتعاش کشش( بهcm-1) 2159ظاهر شده در 
و  یسطح ژنیاکس شتری(، غلظت بC≡N) تروژنین-کربن

-تروین باتیاوره در ساختار ترک شدهتیتثب تروژنین
 Jing) کندیاثبات م هیاول تیگنایرا نسبت به ل یکیومیه

et al., 2020; Shen et al., 2020750 ی(. در نواح-
400 (1-cmن )یسازفعال تیگنایل یبرا هاکیشدت پ زی 

 یکیومیه-تروین باتیازن و ترکاکسیداسیون شده با 
 ونیداسیتواند اثر اکسیاست، که م افتهیکاهش  اریبس

، مواد Si-O ،Al-Oازن بر کاهش غلظت ارتعاشات 
باشد  کاتیلیس یهایخاک رس و ناخالص ،یمعدن

(Song et al., 2022علاوه بر ا .)ییشناسا یهاکیپ ن،ی 
 شیبر افزا یدییوضوح تأبه( cm-1) 3400 هیشده در ناح

و  یلکلا ای یفنول یهامربوط به گروه OH− یهاگروه
 یعامل یهامربوط به گروه N-H یوجود کشش نیهمچن

ظاهر  هیاول تیگنایدر ل هاکیپ نیاست. ا دهایآم ای نیآم
را  یکیومیه-تروین باتیترک یمشخصه اصل دو نشدند.

( 2NO-) تروین یهاگروه ییشناسا قیاز طر توانیم
–N یشده سیو دگرد C=N یکشش یها)شامل گروه

Hتروزوی( و ن (-NOتع )نیی ( 2021کرد et al.,Ghani  .)
 یها( و گروهcm-1) 1627 هیدر ناح تروین یهاگروه

. نکته مهم در شوندی( ظاهر مcm-1) 1383در  تروزوین

ها گروه نیازن بر ظاهر شدن ا ونیداسیاثر اکس نجا،یا
مربوط به  یهاکیشدت پ ،یدهبا ازن کهیطوراست؛ به

 یبدان معن نی. اافتی شیافزا تروزویو ن تروین باتیترک
مؤثر  تیباعث تثب یسازفعال ندیدر فرآ یدهاست که ازن

 یقابل جذب برا یآل یهاصورت گونهبه تروژنین
 یقو کیپ نی. همچنشودیم یکیومیه-تروین باتیترک
شده با ازن  یسازفعال تیگنایل ی( براcm-1) 1440در 

 تیاز تثب یشتریشواهد ب یکیومیه-تروین باتیو ترک
را نشان  دینوع آم یوندیپ تروژنیصورت نبه تروژنین
مؤثر  ونیداسیو اکس یسازفعال یبخوکه به دهد،یم
 یکل طوربه .کندیم دییتأ یدهرا با ازن هاتیگنایل
در اثر  تروژنیمؤثر ن لیگفت که تبد توانیم

-FT زیتوسط آنال یخوببه ندیازن در فرآ ونیداسیاکس

IR با دیبه اثبات رس یکیومیه-تروین باتیترک یبرا .
 یعنصر زیآنال نیو همچن FT-IR یهافیتوجه به ط

CHNOS ونیکاسیفیومیه یفیو شاخص ط (6E/4E ،)
 باتیآنها حاصل شد و ترک جینتا نیب یارتباط مناسب

 یوندهایپ هیتجز یخوبازن، به ونیداسیحاصل از اکس
را در ساختار  تروژنیمؤثر ن لیدوگانه کربن و تبد

آمده دستبه جیبه اثبات رساندند. نتا یکیومیه باتیترک
موجود در مقالات  یهااز گزارش یبا برخ FT-IR زیاز آنال

 ,.An et al., 2022; Ghani et alمطابقت دارد ) گرید

2021; Li et al., 2022; Sabar et al., 2020; 
Skripkina et al., 2018; Song et al., 2022; Tang 

et al., 2019.) 

 

 
 هيوميکی-سازی شده با اکسيداسيون ازن و ترکيبات نيتروهای ليگنايت اوليه، ليگنايت فعالسنجی تبديل فوريه مادون قرمز نمونه. طيف5شکل 

Figure 5. Fourier Transform Infrared spectra of native lignite, ozone-activated lignite and nitro-humic substances. 
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 هيوميفيکاسيون-ملاحظات اقتصادی فرآيند نيترو

یک تغلیظ کننده  هیومیفیکاسیون از-در فرآیند نیترو

 استفاده شد و از دیدگاهازن تولید ژنراتور اکسیژن و 

 ازیمقدار ازن مورد نقابل ملاحظه هستند.  یانرژمصرف 

صورت بهتواند می تیگنایتن ل 1 ونیداسیاکس یبرا

مقدار برق همچنین . شودازن محاسبه  ژهیمصرف و

 یساعت برق به ازا لوواتیک)گاز ازن  دیتول یبرا یمصرف

بر اساس . ( نیز قابل محاسبه استتیگنایهر تن ل

ها، از نظر تئوری، مصرف انرژی ویژه برای تولید گزارش

باشد. با این حال، می 3O 1-kgkWh  82/0ازن در حدود 

در مقیاس واقعی، برای تولید یک کیلوگرم ازن )جهت 

الی  12تولید اکسیژن، حمل و نقل و تخریب ازن( مقدار 

 گر،ید یاز سو .کیلو وات ساعت انرژی مورد نیاز است 15

 دیدروکسیه میتاسپ متیصورت قبه هیمواد اول نهیهز

 متی(، قhttps://www.alibaba.comدلار بر تن ) 800

( و https://www.itpnews.comدلار بر تن ) 150اوره 

دلار در تن  3/23 تیگنایل متیق

(https://www.itpnews.com )بر اساس باشدمی .

درصد وزنی  3ی در شرایط بهینه )مصرف هیمواد اولمقدار 

درصد  20درصد وزنی پتاسیم هیدروکسید و  10ازن، 

دلار بر تن  3/133 هیکل مواد اول نهیهز ،(وزنی اوره

 ونیکل ازناس نهیهز علاوهبه نهیهز اینبرآورد شد. 

 هیومیفیکاسیون-فرآیند نیتروکل  نهیهز برابر با تیگنایل

-تروین هایکودبرای تولید کل  نهی. هزخواهد بود

اکسیداسیون  ندیتوسط فرآ تیگنایل هیبر پا یکیومیه

نسبت  یکمتر متیو ق یارزش رقابت یداراتواند می ازن

-مانند اوره یتجار یکیومیه یتروژنین یکودها ریبه سا

دلار در تن  889 قیمت با یتجار وماتیه

(www.huminrich.en.alibaba.com و ) کود کند یا

دلار  1000 ارزش بیش از با دیاس کیومیه-رهش اوره

 .باشد (http://humatechina.en.alibaba.comدر تن )

 یبه اجرا توانیبا ازن م ونیداسیروش اکس یایمزا از

 ط،یدر دما و فشار مح ونیداسیدر فاز جامد، اکس ندیفرآ

در  یسم یکوتاه، نداشتن پسماند و گازها ندیزمان فرآ

 یکیولوژیو ب ییایمیمثبت بر خواص ش راتیو تاث ندیفرآ

بازده استخراج  شیاشاره کرد. با افزا یکیومیه-ترویکود ن

 یبازده انرژ، درصد 70تا  یکیومیه-ترویبات نیترک

 ندهی. در مطالعات آافزایش یابد تواندنیز می ندیفرآ

از حالت بستر  ونیازناس یهاسامانه یبا طراح توانیم

 ،یکیبا اثرات مکان بیدر ترک یثابت به راکتور دوران

 ستیو مقدار کاتال ندیازن، زمان فرآ ژهیمصرف و زانیم

را هیومیفیکاسیون -نیترو ندیفرآ نهیهز جهیو در نت

 کاهش داد. یطور موثرتربه
 

 گيرینتيجه

با  تیگنایل یسازبار، فعال نیاول یپژوهش برا نیادر 

و اثر آن  یبررس ونیکاسیفیومیه-تروین ندیاستفاده از فرا

و  و آب ایمحلول در قل یکیومیه باتیبر بازده ترک

شد.  یابیارز ونیکاسیفیومیه یهاشاخصهمچنین 

 تیازن با موفق ونیداسینشان داد که روش اکس جینتا

را بهبود  تیگنایل هیومیفیکاسیون یهاتوانست شاخص

با بازده  یکیومیه-تروین باتیو آنها را به ترک

نشان  جیکند. نتا لیتبد و آب ایبالا در قل پذیریانحلال

و  ایمحلول در قل یکیومیه باتیداد که مقدار بازده ترک

برابر نسبت به روش استخراج  94/2و  25/2معادل آب 

 یهادوگانه کربن یوندهایپ هی. تجزافتی شیافزا ییایقل

 تروژنین یهابه فرم تروژنیمؤثر ن لیو تبد کیآرومات

 ندیازن در فرآ ونیداسیدر اثر اکس یوندیپ یو آل دیآم

 یسنجفیو ط CHNOS یعنصر زیتوسط آنال یخوببه

FT-IR شدهیساختار و بافت مهندس. دیبه اثبات رس 

-تروین باتیشده با ازن و ترک یسازفعال تیگنایل

 یخوبآن به یهاو مدل ژهیسطح و زیبا آنال یکیومیه

شده در جذب تروژنینشان داد که ن جیشد و نتا دییتا

در واکنش  تواندیم تروژنین یسازیواکنش غن

 قیاز طر تیگنایازن در ساختار ل ونیداسیاکس

محبوس شود  هازحفرهیجذب و سپس در ر هامزوحفره
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 رییآنها تغ ینوع و زمان آزادساز تواندیموضوع م نیو ا

-نیتروداشت که  انیب توانیم یطور کلبهدهد. 

سازی نیتروژن و کمک غنیهیومیفیکاسیون به

عنوان یک روش نوین، محیط به اکسیداسیون ازن

ر در مؤث فرآیند کی تواندیمپسند و اقتصادی زیست

 هیتغذ یکاربردها یبرا یکیومیه-تروین باتیترک دیتول

کننده کننده خاک، ماده جاذب و کمپلکساصلاح اه،یگ

 توانیم ندهیباشد. در آ ستیز طیو مح یدر کشاورز

 تیفعال یجهت بررس یکیومیه-تروین باتیکاربرد ترک

ی و اثرات آنها بر عملکرد و صفات رشد گیاهان کیولوژیب

بررسی و ارزیابی الگوی آزادسازی نیتروژن، زراعی، 

و  های آن در کاربردهای کشاورزیسنتیک و مدل

پساب آلوده در  هیتصف یبرا یجذب یهایژگیو

 را مورد مطالعه قرار داد. یستیز طیمح یکاربردها
 .“جود نداردو سندگانيتعارض منافع توسط نو گونهچيه”
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