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  �قد�م  � �در و ما�  ��م 

�ذت و �ور و دا���ن،  �سارت �وا��ن ، ���ت ر�یدن  و �مام  ���� �ی ی�تا  و ز�بای  � ��ظات  �ب  باور �ودن ،

 ز�د��م  �د�ون ��ور ��ز  آ�ھا�ت .

 

 �قد�م �  �ا�ا�م  � :

  و�ودشان شادی ��ش  و �فا�شان  ما� ی آرا�ش  �ن ا�ت                                                                               

  �قد�م � ���ر ��م � :

  ��واره �ما�� �ی  �ی شا��ه ی او  با�ث �وت ق�� �ن ا�ت                                            
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  �قد� و ���� 

�����ن
����ل راه � را  ��تا �ی �وردگار �تا�ش او�ت زا ��ت �� � دو�ت ��رت �ه � �پاس 

 ر��ت و ��ود ��وار ��ن را  

�م لازم ��ود ا�ت یا��ه پایان �و�ش ا�ن � حالا.  دا�ت  ام ارزا�ی را  ع�م سا��ن ز�ور و �یات �� � �ھادن گام  ز�مات از �یدا

 وگ��ن ���ید�د رو��ی را  دل �رز��ن �ور�ید  �ون ��ا��ی با � ��با�ی �دی �رد�  آ�ی و�ر�وار ������ه را��مای ا�تاد  را��ما��ھای و شا��ه �ی

 ز��ت �با��ور� د��ر آ�ی �ناب �در عا�ی ا�تاد از.�ما�م ���� �قد� و سا��ند بارور وساز�ده ساز کار �ی را��ما�ی با را  دا�ش و ع�م �رای

 �ده �ن حال شا�ل ����ھا�شان کار ا�ن ا�جام �ول � � دو�تا�ی �مام از مدار  را  ���� �ل دا� �ھده � را  �وژه ا�ن �شاور�ی

گان � را  �دردا�ی و�ل �پاس �ھا��.�پاس��ارم  �در� ��رشان دعای ��واره �  �قد�م  �ی ��م  ��م خا�واده ی و ما� و ،�در ز�د��م ����

  .                                                                         ی �ما�م�    �عادت و  سلا��ی آرزوی ��ان ا�ن ��ه �ای و �وده را�م

   

            ...�و��ق ا� �ن و                                                                                                                                                                                                                                        

  �و��ید ا�ھام                                                                                                      

  

  



  
 و 

 

  

  

رشد خاکشناسی دانشکده ي  اینجانب الهام بوحمید دانشجوي دوره ي کارشناسی ارشد

کشاورزي بسطام دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده ي پایان نامه بررسی تاثیر برخی جاذب 

هاي طبیعی بر پالایش فلزات از آب هاي آلوده تحت راهنمائی دکتر هادي قربانی متعهد می 

 شوم.

 ت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصال  

 هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه

 نشده است.

  و یا » دانشگاه شاهرود«هرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شا

»Shahrood	University «.به چاپ خواهد رسید 

  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 گردد. رعایت می

 هاي آنها) استفاده شده است ضوابط و اصول  نامه، در مواردي که از موجود زنده (یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

  ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 ت شده است.اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعای

 تاریخ

  امضاي دانشجو

  

  

  

   

.  

 تعهد نامه

 رمالکیت نتایج و حق نش

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها و

تجهیزات ساخته شده است) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.
باشدایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پ. 
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  چکیده

صنعتی در دهه هاي اخیر باعث ورود فلزات سنگین از قبیل کروم، کادمیم ، سرب به چرخه ي  فعالیت هاي

محیط زیست شده و حیات موجودات زنده را تهدید کرده است . این فلزات به راحتی توسط فرآیند بیولوژیکی  

بعد از  مانده کشاورزي بقایاي برآن سوزاندن علاوه. هستند خطرناك نیز کم هاي تغلظ در تجزیه نمی شود و

 راه از یکی شود هستند می ازون لایه تخریب خود عامل که جو گلخانه اي در گازهاي انتشار برداشت باعث

 است سطحی جذب ي پدیده ي آبیها محلول قبیل از زیست شده به محیط وارد سنگین فلزات ي حذفها

از  وسیعی رنج از سنگین فلزات انواع براي جذب. شود می انجام است فعال یک کربن که توسط بیوچار که

مشکلات  به توجه برد با نام توان می را کشاورزي ضایعات مواد طبیعی و سینتیکی استفاده می شود کربن

 ها آن بررسی پتانسیل و یوچارب کشاورزي به ضایعات انواع تبدیل هدف با مطالعه این کشور در بقایا سوزاندن

  شد. انجام آبی يها محیط در سنگین فلزات جاذب عنوان به

 در بودند که )Bj) و عناب (BB، باگاس نیشکر ( )Br( برنج سبوس شامل استفاده کشاورزي مورد ضایعات

ي بیوچارهابراي pHتبدیل، سپس  بیوچار درجه سانتیگراد به  500و 250دماي  دو در کوره از طریق ابتدا

کروم، کادمیم و سرب (غلظت  جذب نتایج گرفتن درنظر با سپس.شد. شد گیري اندازه خام ماده و شده تولید

میلی گرم بر لیتر ) کادمیم  0،10،20،50،100کروم(  میلی گرم بر لیتر ) غلظت اولیه0،10،20،50،100

گرم بر لیتر در محلول و زمان  میلی10،10،20،50،100میلی گرم بر لیتر )و سرب ( 0،10،20،50،100(

 این کروم، کادمیم و سرب انجام شد . نتایج عنصر سه براي جذب آزمایش و دقیقه ) بررسی30،60،120(

براي کادمیم رخ  100تا  50جذب بین  میزان با جاذب نوع سه توسط جذب بیشترین که داد پژوهش نشان

 باگاس جاذب خام دو نوع توسط شد. کروم ذفح برنج سبوس و باگاس توسط جذب بیشترین سرب داد سپس

  است. داشته بهتري جذب عناب و نیشکر

  ،سرب ،سینتیک ،ایزوترم ،کادمیم ،کروم بیوچار :کلیدي کلمات
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  نامه پایان از مستخرج مقالات لیست
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  مقدمه -1-1

هاي افزایش فعالیت ، بر محیط زیست داشته است.اي انسانی در دهه اخیر تاثیر نامناسبهفعالیت

تخریب اکوسیستم بوده و باعث تجمع  عتی دلیل اصلی اغلب مشکلات آلودگی محیط زیست وصن

علاوه برآن سوزاندن ضایعات محصولات کشاورزي باعث  .گرددهایی نظیر فلزات سنگین میآلاینده

ي گرمایش جهانی و تغییر اقلیم را اي به اتمسفر شده که به دنبال آن پدیدههاي گلخانهورود گاز

تثبیت CO2 اي نظیر هاي گلخانههاي کاهش گازهیکی از را .)2009(جوزف ولهمن  هیم داشتخوا

کربن  ي جامد دارايکربن مواد آلی و تبدیل ضایعات کشاورزي به بیوچار است. بیوچار یک باقیمانده

یدرجه سانت 700 از تراست که در شرایط گرمایی و در شرایط محدود اکسیژن و درجه حرارت پایین

ژو و همکاران (آن داراي زي توده غنی از کربن است  ي جامد حاصل ازمادهگراد تولید شده که 

تقریبا  .باشدهاي بیوچار میي ویژگیدماي تولید و نوع ماده خام دو فاکتور اصلی تغییر دهنده). 2013

تقریبا  زیه شوداگر زي توده در هواي آزاد تج .دهدنیمی از زي توده خشک را کربن خالص تشکیل می

ز زي توده کربن به ا %50تولید بیوچار حدود  طی فرآیند ،شودتمام کربن آن به اتمسفر آزاد می

تواند به انواع مختلف مواد می شود.قیه به صورت انرژي مفید آزاد میب %50شود و بیوچار تبدیل می

هاي کودتوان به ضایعات چوب، که از این دسته می ي اولیه تولید بیوچار استفاده شودعنوان ماده

این مزیت بیوچار که ). 2004احمدخان و همکاران ( حیوانی و بقایاي محصولات کشاورزي اشاره کرد

ها قابل تولید است و همچنین توانایی گوناگون آن باعث شده که ي وسیعی از زي تودهاز گسترده

اقتصادي براي مدیریت محیط زیست  يبیوچار به عنوان یک ابزار سودمند زیست محیطی و با صرفه

ماندگاري  . فلزات سنگین به لحاظ ماهیت غیر قابل تجزیه بودن،)2011(تانگ و همکاران  مطرح شد

هاي چون این فلزات در بافت ،سمی بودن باید از چرخه طبیعت خارج شود طولانی مدت در طبیعت،

 ها رابنابراین باید آن ،شوندها میبراي انسانها کند و باعث بروز انواع بیماريت زنده تجمع میموجودا

تجزیه و پایدار در خاك  غیرقابل هاي آلی تغییر ناپذیر،فلزات سنگین برخلاف آلوده کنندهحذف کرد. 

وجود فلزات سنگین با غلظت بیش از استاندارد (معمولا در حد  .)2004آدریانو و همکاران ( هستند
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ppm هاي مختلف نظیر مسمومیت، حساسیت شدید، ضایعات  بیماري) در آب نوشیدنی، باعث بروز

ها افتادگی ذهنی، فراموشی، پارکینسون، سنگ کلیه، نرمی استخوان و انواع سرطان کروموزومی، عقب

مانند  ،هاي طبیعیمنابع آب ممکن است در اثر پدیده .)2003(جاروپل و همکاران  گردد می

هاي هاي صنعتی و کشاورزي با غلظتنتیجه فعالیت و در همسایگی با یک معدن و یا بستر آلوده

ختلف باعث کاهش منابع آب شده افزایش مصرف آب براي اهداف م  .آلوده شده باشند بالایی از مواد،

بنابراین  ،ازسویی دیگر جمعیت جهان در حال افزایش و منابع آشامیدنی روبه کاهش استاست. 

ترین یکی از عمده. )1378بود آب مواجه شود (وهاب زاده ممکن است جهان در آینده با مشکل کم

رشد  ،سریع شدن صنعتی .هاي صنعتی استابسهاي محیط زیست وجود فلزات سنگین در پآلاینده

فلزات سنگین به محیط زیست  سموم کشاورزي منجر به افزایش ورود ها واستفاده از کود بی رویه،

 آن از زیست محیط به فلزات این ورود از جلوگیري یتاهم .)1995آبی شده است (بوتکین وکلر 

 در و غذایی زنجیره در کم بسیار هايغلظت در حتی و بوده سمی شدت به عناصر این که است جهت

م از جمله فلزات سنگینی است کرو. )2008(گوپتا و همکاران  کنندمی پیدا تجمع زنده موجودات بدن

کارخانجات دباغی چرم وجود دارد و وجود آن  ع آبکاري وجمله پساب صنای پساب صنایع از که در

هاي مختلفی براي حذف فلزات سنگین شامل وش. ربراي انسان و محیط زیست بسیار خطرناك است 

حذف فلزات ، تبادل یونی که پرهزینه و بازده پایینی دارند، احیاءاکسیداسیون  نشینی،ته فیلتراسیون،

ق جذب یک روش آسان و کم هزینه است که به نوع جاذب بستگی هاي آب از طریسنگین از محلول

(بانسال و  شودیوچار بهترین جاذب فلزات سنگین محسوب می). ب2006(تانی و همکاران  دارد

دما،  ،pH ی مانند مشخصات جذب،یهاکه غنی از کربن است جذب سطحی به پارامتر )2009همکاران 

در استان خوزستان که از مناطق گرم و  .وابسته است عت اختلاطزمان تماس و سر ،مقدار جاذب

که  .شودهکتار کشت می 85000نیشکر با سطح زیرکشت بالغ بر  ،شودخشک ایران محسوب می

باگاس شبیه کاه و کلش گندم ولی  .تولیدي از آن حجم بالایی دارد هاي نیشکر )باگاس (تفاله
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این باگاس پس  ).1376(صیاد و کاظمی  باشدمی150حدود  C/Nتر و داراي نسبت و ضخیم رتخشبی

  .شوداز تبدیل به بیوچار جاذب مناسبی براي حذف فلزات سنگین محسوب می

 

 اهمیت وضرورت انجام پژوهش-1-2

 جامعه هر در رفاه و یافتگی توسعه هايشاخص جمله از سالم شرب آب به آسان و مداوم دسترسی     

 حال در هايکشور برخی در متأسفانه ولی ست .ا %99 بالاي یافته توسعه جوامع در امر این . است

 آب منابع به مداوم دسترسی شدید کمبود از حاکی شده داده آمار آلاینده منابع وجود علت به توسعه

 واسطه به یا و طبیعی طور  به  که شیمیایی هايآلاینده.  است مردم عموم براي بهداشتی و سالم

 به آب منابع هاي آلاینده ترینمهم ازجمله .)2001مالاه و همکاران ( شوند می آب وارد بشر فعالیت

 از ناشی هايآلودگی جهان، سراسر صنعتی در هايفعالیت پیشرفت به رو و سریع رشد با .آیندمی شمار

. امروزه افزایش روبه رشد جمعیت باعث است شده تبدیل جدي و مهم پدیده یک به سنگین فلزات

ها براي مواد غذایی گردیده که این امر باعث توسعه کشاورزي و استفاده بیش از تقاضاي انسانافزایش 

هاي زیر زمینی حد از کود و سموم کشاورزي که خود نیز باعث ورود آلودگی به محیط زیست و آب

سنگین هاي انسان باعث ورود فلزات هاي صنعتی براي تامین نیازعلاوه برآن، افزایش فعالیت می شود

 .)2009و  میمان و همکاران 2010به محیط زیست می شود (رودریگز و همکاران 

  

  اهداف -1-3

  به بیوچار به عنوان یک ماده (باگاس نیشکر، سبوس برنج، عناب) تبدیل ضایعات کشاورزي

  آلی با ارزش در محیط زیست 

  بهینه سازي شرایط جذب براي افزایش کارایی جذب  
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  در جذب فلزات سنگین از  حاصل از سبوس برنج ،باگاس نیشکرو عناب بررسی توان  بیوچار

 هاي آبی محلول

   

  فرضیات -1-4

  سبوس برنج خام، عناب و باگاس نیشکر توانایی قابل قبولی براي تولید بیوچار دارند.  

 هاي تولید شده از سبوس برنج، هاي کمی و کیفی بیوچاردماي کوره اثر مهمی بر ویژگی

 س نیشکر دارد.عناب و باگا

 بیوچار سبوس برنج، باگاس نیشکر و عناب کارایی مناسب در جذب فلزات سنگین از محیط-

   .هاي آبی دارد
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  بیوچار -2-1

اکسیژن و یا عدم حضور بیوچار (زغال) که از حرارت دادن ضایعات کشاورزي در شرایط وجود کم      

تولید بیوچار به عنوان راه کاري براي کاهش اثرات گازهاي گلخانه اي در افزایش شود. می حاصل  آن

تواند اي دارد و میاین ماده ظرفیت زیادي براي کاهش گازهاي گلخانه باشد.دماي زمین مطرح می

در بخش . )2006و همکاران  (لهمن هاي طولانی مدت در خاك ذخیره کندکربن را براي دوره

البته  ،باشدمدیریت ضایعات کشاورزي می ترین دلایل تولید و کاربرد بیوچار،کشاورزي یکی از مهم

(نواك و می شود  افزایش حاصلخیزي خاك آن باعث افزایش ظرفیت نگهداري آب، بیوچار علاوه بر

  .)2009همکاران 

  کاربرد بیوچار -2-2

همچنین بیوچار با دهد. رزشی کربن است که امنیت غذایی را افزایش میبا ا داراي مقدار بیوچار

میت و کیفیت آب را نیز ک افزایش حفظ مواد غذایی و شیمیایی براي مصرف گیاهان و محصولات،

نتیجه این امر باعث جلوگیري  در ،ماندبخشد به عبارتی مواد غذایی بیشتر در خاك باقی میبهبود می

   .شودزیرزمینی میهاي از آلودگی آب

  هاي اساسی بیوچار به اختصار:کاربرد

  پدیده ي گرم شدن کره زمین را کند می نماید. -الف

  کند.و انرژي قابل بازیافت و خالص تولید می هاي کشاورزي راکاهش دادهپسماند -ب

  .شودباعث افزایش حاصلخیزي خاك می -ج

  ).1392ثر است (ربیعی و همکارانها از آب و خاك مودر جذب و پالایش آلاینده-د
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  مزایاي استفاده از بیوچار -2-3

اصلاح  ،تولید همزمان انرژي ها،کاهش پسماندشود: مزایایی که از تولید بیوچار حاصل می     

اکثر این مزایا هاي آلوده اصلاح و پالایش آب حاصخیزي خاك و ساختار آن و کاهش تغییرات اقلیمی،

   ).2012(ژوئه و همکاران  صادي رایج مناسب هستندهاي اقتبراي سیستم

  استفاده از بیوچار در مدیریت مواد زائد  -2-4

است.  ضایعات این از ممکن مجدد هاياستفاده منابع، هدررفت براي کاهش هاکار راه از یکی     

استفاده از ضایعات به عنوان جاذب یکی از این راه کارهاي پیشنهادي است  (جزینی و 

هاي با تهیه بیوچار از این ضایعات کشاورزي به عنوان جاذب فلزات سنگین از محلول ).1393مکارانه

درنتیجه کاهش آلودگی که می تواند گامی مهم در کاهش ضایعات کشاورزي و شود آبی استفاده می

 . محیط زیست باشد

  ي خاك بیوچار به عنوان بهبود دهنده -2-5

کاربرد این ترکیب با یک ). 2009(سوهی و همکاراننده خاك کاربرد دارد بیوچار به عنوان بهبود ده

هاي مفید این زغال فعال به بسیاري از ویژگی .شودهاي خاص باعث سلامت خاك میسري مکانیسم

تواند رطوبت و همچنین عناصر غذایی حل شده در آب را نگه که می . علت ساختار متخلخل آن است

(دیس  هاي مفید خاك باشدگاه تعداد زیادي از میکروارگانیسمسکونت ،تواندمیبیوچار  . همچنیندارد

  ).2009و همکاران 

  ضرورت جذب آلاینده ها از پساب  -2-6

- اکوسیستم افزونی، روز به طور. منابع ضروري براي ادامه حیات همه موجودات زنده است آب از      

 اقتصادي رشد و شهرنشینی فناوري، توسعه عیت،جم افزایش توجه به سرعت روبه رشد هاي آبی با

ترین مسائل زیست محیطی جهانی خطرناك از امروزه فلزات سنگین به یکی. اندقرارگرفته تهدید مورد

فلزات . کندمی پیدا را هاانواع آلودگی، گیردمی صنعت مورد استفاده قرار در که آبی. اندتبدیل شده
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غیره  دباغی و معدن، عملیات استخراج آبکاري فلزات، زصنایع مانندسنگین آلاینده درپساب بسیاري ا

فلزات . جیوه هستند مس و سرب، نیکل، کبالت، کروم، م،کادمی هاترین آنکه ازمهم، باشندموجود می

که باعث  لذا تمایل به انباشتگی دربدن موجودات زنده دارند ،پذیرنیستندزیستی تخریب نظر سنگین از

 اینکه به جریان آبی پساب حاوي فلزات سمی قبل از ازاین رو. شودمی هابهنجاريناها و يبیمار  ایجاد

 تعویض یون، شیمیایی مانند هاي فیزیکیبسیاري ازروش. تصفیه است تخلیه شود نیازمند) هارودخانه(

، ا داردهترین عیبی که این روشاصلی. تصفیه فلزات دردسترس است غیره برايجداسازي غشایی و 

محیط  دوست دار یک تکنولوژي مقرون به صرفه و پس وجود. است هزینه بالا و لجن زیاد تولید

ثرترین روش براي زیستی به عنوان مواخیرا جذب . پساب لازم است زیست براي تصفیه فلزات از

 ها  شناخته شده استپساب زدایی پساب حاوي فلزات سنگین وکاهش سریع غلظت سموم درآلودگی

  ).1390(کوتاه زاده 

  فلزات سنگین  -2-7

که به  هااین آلاینده یکی از. شود هاي مختلفی به محیط وارد میآلاینده صنعتی شدن جامعه، با     

فلزات سنگین . )2004(گوپتا و همکاران  باشندفلزات سنگین می یک مشکل جهانی تبدیل شده است،

هاي توانند مانند آلوده کنندهچون نمی ،آیندت به شمارمیبادوام محیط زیس هاي پایدار وآلاینده از

مقادیر کم به طور  این فلزات در .هاي زیستی در طبیعت تجزیه شوندآلی از طریق شیمیایی یا فرآیند

هاي هاي بالاتر که توسط فعالیتولی در غلظت ،باشندلازم و ضروري می طبیعی براي بدن و محیط،

منابع ناشی از  .آورندگردد خطرات زیست محیطی فراوانی را به بار میانسانی به محیط وارد می

معدن اند از: گردند عبارت هاي بشر که به طور عمده باعث ورود فلزات سنگین به محیط میفعالیت

هاي صنعتی پساب باتري سازي و صنایع الکترونیک، صنایع متالوژي، صنایع کشاورزي، کاري فلزات،

- ها دیده می). در تمامی سازمان 2001آورند (گوپتا و همکاران تی که به وجود میعوارض و اختلالا

- ترین عوارض و اختلالات آناز مهمها دخالت دارند. هاي مختلف از جمله نوع فلز در آنشوند و فاکتور

اثر بر سیستم  اثر بر روي پوست، محیطی، سیستم اعصاب مرکزي و اثر بر توان سرطان زایی،ها می
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(پارك و ها اشاره کرد ها و تجمع در بافتیب به کلیهسآ اثر بر سیستم قلبی و عروقی، خون ساز،

  ).2001همکاران

  روش هاي مرسوم حذف فلزات سنگین  برخی-2-8

زا بودن نه تنها پذیر و سرطانفلزات سنگین به لحاظ ماهیت غیر قابل تجزیه، سمیت شدید، تجمع

اندازد، بلکه آب هاي پذیرنده را جهت مصارف مختلف از جمله مخاطره میحیات آبزیان منابع آب را به 

بنابراین تصفیه فاضلاب قبل ازتخلیه آن به ). 2003آشامیدن نامطلوب می سازد (اولمنو و همکاران 

قبیل  هاي تصفیه مرسوم ازهاي معدنی با فرآیندفلزات سنگین ازپساب حذف . محیط زیست لازم است

استخراج با حلال  ،انعقاد ،تصفیه الکتروشیمیایی ،هاي غشاییفرآیند، تبادل یونی ،ییته نشینی شیمیا

داراي معایب  هابااین حال این روش). 1986(پون و همکاران  گیردفیلتراسیون وغیره صورت می و

 نیاز به مقدارالزامات پرانرژي،  حذف ناقص ،هاي فلزي غیرقابل پیش بینیمختلف ازجمله حذف یون

هاي جایگزین درسال يتصفیههاي راه یکی از. باشدغیره می لجن سمی و تولیدگر، واکنش ادي اززی

). محدودیت منابع آبی و خطر بحران آب به 2004(چون و همکاران هاي کم هزینه است جاذب اخیر

را در هاي موثر و اقتصادي محیط زیستی همراه افزایش آلودگی آب به فلزات سنگین، یافتن راه حل

سازد.  در این راستا استفاده از پسماندهاي ارزان جهت حذف این مواد از منابع آبی را ضروري می

ها ). پسماندهاي کشاورزي در میان بیوجاذب1387تواند راه گشا باشد (اسدي و همکاران قیمت می

شد (احمدخان و بابیشترین کاربرد را دارند. مزیت این ترکیبات شامل هزینه کم، بازده مناسب می

  ).2004همکاران 

  جذب سطحی  -2-9

 مواد از سطحی جذب در. فرآیند تجمع مواد در فصل مشترك بین دو فاز است ،جذب سطحی      

زغال کک  بیومس، فسفر هیدرات سلولز، بنتونیت، خاکستر، گرانوله وپودري، ،فعال کربن مختلفی مثل

امروزه روش جذب سطحی به طور  ).2001ران(سلویی و همکا و خاك چینی استفاده می شود
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ها هاي سطحی و منابع آب زیرزمینی، به منظوراستفاده ازاین آباي در جهان براي تصفیه آب گسترده

 با. گیردقرارمیبه عنوان آب آشامیدنی و مصرفی و همچنین جهت تصفیه فاضلاب مورداستفاده 

د معدنی مضر، جذب سطح جسم جاذب شده و از محلول آلی و برخی موا استفاده از این روش، مواد

هاي اخیر از مواد در سال. ترین جسم جاذب مورد استفاده کربن فعال استمهم. شوندمی آب جدا

هاي زیستی براي حذف فلزات سنگین استفاده شده است (وینود و طبیعی ارزان قیمت و جاذب

  ).2003همکاران 

  جذب زیستی  -2-10

عوامل  این روي باشد، داشتهزیستی ات سنگین بدون اینکه ضرري براي عوامل فلز ،حذف زیستی در  

حذف فلزات سنگین از طریق داخل . شوند)شود (تثبیت میزیستی زنده و غیر زنده پیوند می

در  .شودتجمع زیستی نامیده می ،سلولی در اثر تماس طولانی عامل زنده با محلول فلزي

فلزي قبل از دسترسی به غشاي پلاسمایی و سیستوپلاسم  هايتمام یون ،هاي زیستیجاذب

هاي ینها و پروتیساکاریدچون دیواره سلولی حاوي پلی باید از دیواره سلولی عبور کنند و

 .هاي فلزي را دارندهاي فعالی دارد که قابلیت اتصال با یوننتیجه جایگاه در مختلفی است،

کارایی بالا حذف فلز از  نتی شامل هزینه کم،هاي سهاي جذب زیستی نسبت به روشبرتري

هاي و امکان بازیافت یون، احیاي جاذب نداشتن به تغذیه اضافی،  نیازهاي رقیق، محلول

  ).2006و  کاووستوباو همکاران 2007(تیرگارو همکاران  باشدفلزي می

  کروم و روش هاي حذف آن  -2-11

یک مشکل هاي صنعتی به دلیل سمی بودن، پسابها و هاي فلزات سنگین در داخل آبحضور یون

هاي اخیر توجه زیادي روي مباحث محیط زیستی در سال. شودبزرگ براي محیط زیست محسوب می

به علت حلالیت بالاي  هاي طبیعی انجام گرفته است.و بخصوص درباره حضور فلزات سنگین در آب

هاي ت سنگین ممکن است توسط ارگانیسمهاي آبی، این فلزااین فلزات از جمله کروم در محیط
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معدن  ها،کروم از فلزات سنگین بوده که در پساب صنایع مختلفی از جمله آبکاري، حیاتی جذب شوند

ترکیبات کرومی به صورت  .)2005دباغی و صنایع کود سازي وجود دارد (ساماتی و همکاران  ها،کاري

تر از کروم شش انسان بوده و داراي سمیت پایینکروم سه ظرفیتی به عنوان یک عنصر ضروري براي 

 زایی است اي مانند سرطان کروم شش ظرفیتی داراي مخاطرات بهداشتی اثبات شده .باشدظرفیتی می

- روش از. باشدکه به همین دلایل حذف و کاهش آن از محیط ضروري می ).1997(راج و همکاران 

تبادل  تجمع شیمیایی، فیلتراسیون نانو روش به حذف ازجمله هاییروش به ،توانمی کروم حذف هاي

ور علاوه بر این هاي مذکروش که ).2003(سان و همکاران  یونی و جذب روي کربن فعال اشاره کرد

 .باعث تولید پساب ثانویه شوند ،حتی ممکن است وگیر بوده ي محدود دارند پرهزینه و وقتهکه گستر

 کم هزینه و پرهاي از جمله روش درخت راجی شده اصلاحخاك اره سطحی توسط هاي جذب روش

دو مزیت مهم  ). این روش1388شود (سمرقندي و همکاران که در حذف کروم استفاده میبازده، 

   .قیمت را به دنبال دارد بازیافت پسماند و تهیه جاذب ارزان

  کادمیم و روش هاي حذف آن -2-12

اي منابع طبیعی هستند. سالانه هزاران تن هاي غیرنقطهلودگیترین منابع آعناصر سنگین از مهم     

 و فلزات ذوب و استخراج صنایع متالوژي، شود.از این عناصر در مقیاس جهانی وارد سیستم خاك می

 چاپ رنگرزي، ،فسفاته کودهاي نیکل کادمیمی، هايباتري عکسبرداري،، فلزات آبکاري آلیاژ، يتهیه

منابع اصلی ورود  صنعتی رنگی مواد سرب و استخراج شیمیایی صنعتی، ادمو پارچه و نساجی، روي

حیوانات و  م از جمله عناصري است که براي گیاهان،ي محیط زیست است. کادمیم به چرخهکادمی

 .باشدهاي قلبی و فشار خون میرسد عامل اثرگذار در ایجاد بیماريبنظر می و انسان بسیار سمی بوده

که بیشترین مصرف  ، است خاك و آب به خصوص محیط زیست يآلاینده عناصر جزو نیز کادمیم

ترکیبات آن بسیار سمی  م وکادمی باشد.هاي کادمیمی میکادمیم در صنایع آبکاري و همچنین آلیاژ

استفراغ  شکم درد، توان به اسهال،و از عوارض نامطلوب حضور آن در بدن می). 1391(صارمی است 

 آسیب به سیستم ایمنی، ی مرکزي،بآسیب به سیستم عص عقیم شدن، تخوان،شکستگی اس شدید،
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ان در کلیه رطان اشاره کرد. کادمیم در بدن انسس و DNAهاي روانی و آسیب احتمالی به ِناهنجاري

ي آلودگی منابع سطحی به فلزات چندین حادثه در زمینه .)2011(دهقانی و همکاران  تجمع دارد

که مربوط به آلودگی کادمیم در "ایتاي ایتاي "بیماري ت به عنوان مثال، گین گزارش شده اسسن

کادمیم به دلیل  ).1999وحسینیان 2010(شاه محمدي و همکاران بوده است  رودخانه جیسنو ژاپن

که باید از  .هاي بسیار مهم شناخته شده استحلالیت بالا در آب و تحرك در خاك به عنوان آلاینده

- روش به توانمی صنعتی هايفاضلاب از کادمیم حذف هايروش از خارج شوند.چرخه محیط زیست 

ي گیاهی کرد. جذب فلزات سنگین با استفاده از بقایا اشاره یونی تبادلو  کردن لخته ،ته نشینی هاي

مهراسبی و همکاران توان به طور مشخص به مطالعات . در این زمینه میشروع شد1970عمدتا از دهه 

که روشی ادمیم استفاده نمودند اشاره کرد. براي حذف کاز پوست موز اصلاح شده ه در آن ک) 1387(

  شود.کم هزینه و پر بازده تلقی می

  سرب و روش هاي حذف آن  -2-13

(ملکوتیان و همکاران  ب یکی از پایدارترین وفراوان ترین فلزات سنگین محیط زیست استسر     

زا باشد. از آنجایی که این تواند براي انسان مسمومیتی میدر صورت تماس و جذب کاف). 2011

مواجهه زیاد با سرب  را در باید افراد ،هیچ گونه نفع یا عملکرد ضروري در سیستم حیاتی ندارد عنصر

هاي متابولیکی و ا تحت تاثیر قرار دادن سیستم خونی و کلیوي باعث ناهنجاريبسرب  .حفاظت نماییم

 فلزات از یکی سرب .)1390(میزان زاده و همکاران  شوددر کودکان میفیزیکی -نقایص عصبی

 گیاهان براي مسمومیت ایجاد ازپتانسیل و باشندنمی مشخصی زیستی کارکرد داراي که است سنگین

 داده قرار تأثیر تحت را خاك جانداران ریز فعالیت تنها نه سرب .است برخوردار موجودات زنده سایر و

 فیزیولوژیکی هايدرشاخص تغییر بروز باعث بلکه،  شودمی خاك حاصلخیزي فتنر دست از سبب و

 طریق آن از سرب که منابعی ترینمهم. گرددیم نیز هاآن کاهش عملکرد نهایت در گیاهان و رشد

 شودمی زده تخمین متوسط طور به آب و غذا محیط، يهوا از است عبارت ،گردد بدن وارد تواندمی

هاي حذف سرب از جمله روش. باشدمی آشامیدنی آب اثر در سربی هايآلودگی درصد 20 تا 10 که
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فیلتراسیون  ).2004فیلتراسیون نام برد (شینگ و همکاران  اسمز معکوس، توان به الکترویالیز،می

با ذف ذرات معلق در آب موثر است. باشد و براي حتصفیه در بهبود ظاهر فیزیکی آب می روشی براي

توان آن را حذف اگر آلودگی آب شرب از نوع مواد محلول در آب باشد از این طریق نمی جود،این و

هاي جاذب .اما روش جذب سطحی مناسب ترین روش گزارش شده است .پرهزینه هستند زیرا کرد

ها ترکیبات حاوي زیرا در آن ،گیاهی قابلیت زیادي براي حذب سطحی فلزات سنگین را دارند

خاك اره به عنوان یک جاذب سرب  اندازند.و هیدروکسل، فلزات سنگین را به دام میکربوکسیلیک 

 . ) معرفی شده است2008طحی توسط اسدي و همکاران (روش جذب س رايب

  

  باگاس نیشکر -2-14

 گیري از ساقه نیشکر به شکل توده فیبر خشک که پس از شربت ،باگاس تفاله نیشکر است

تواند بعنوان سوخت مورد استفاده قرار گیرد یا با فعل و انفعالاتی یماند. این ماده مباقی می

به خمیر کاغذ، خوراك دام، اتانول و فورفورال (داراي مصرف پزشکی و داروسازي) و چندین 

 قند، از مخلوطی و بالا بسیار اقتصادي شارز داراي س باگا فرآورده دیگر تبدیل شود.

 راه تنها .سوزدمی خود به خود .باشد ینزم براي وقتی که است رطوبت و فیبر

مروزه ا .است آن براي تبدیلی صنایع ایجاد ارزش با محصول این سوختن از جلوگیري

محصولات جانبی کارخانجات قند و شکر نه به عنوان ضایعات بلکه به عنوان مواد ارزشمند 

ریزي صحیح امهمورد استفاده در صنایع مختلف شناخته شده و کاربرد دارد در صورت برن

هاي جانبی براي کارخانجات ها علاوه بر حفظ محیط زیست و ایجاد در آمدجهت بازیافت آن

قند، ماده اولیه بسیاري از صنایع وابسته تامین و این صنایع رونق خواهند یافت. نیشکر بیشتر 

 )1383شود(گلستاندر مناطق جنوب غربی از جمله خوزستان کشت می
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   سبوس برنج -2-15

  عنوان یک ماده زاید جامد آلی از توانایی بالایی در حذف فلزات سنگین از پسابسبوس برنج به      

ترین منابع آلاینده آب و خاك به هاي صنعتی که از مهمتواند در تصفیه پساب برخوردار است و می

  ).2014(سبحان اردکانی و همکاران  فلزات سنگین هستند، بسیار مفید و کارآمد باشد.

  اثر بیوچار بر جذب عناصر  -2-16

ودن و دیگري نگهداري عناصر یکی افز بیوچار به دو صورت بر قابلیت دسترسی عناصر تاثیر دارد     

 هاي بازي مانند کلسیم،بیشتر کاتیونر در بیوچار داراي  مواد مغذي گیاهی از جمله ، خاکستغذایی. 

 يتاثیر بیوچار باشد.کم مصرف شامل روي و منگنز می منیزیم و پتاسیم و همچنین فسفر و عناصر

 از استفاده که، دهدمی نشان انجام شده مطالعاتخاك دارد. ند مدت روي مواد مغذي گیاهی در لب

 داده نشان انجام شده هايآزمایش طی در .شودمی نیتروژن و فسفر کربن، سازيذخیره باعث بیوچار

(موخرجی و زیمرمن  شودمی عناصر جذب افزایش باعث شده ستفادها کاج و بلوط هايبیوچار که، شد

 کاهش براي زیادي ظرفیت آلی مواد سایر به نسبت کند بسیار تجزیه سرعت علت به ماده این .)2013

 طولانی هايدوره براي را کربن تواندمی و دارد متان و کربن اکسیددي قبیل از ايگلخانه گازهاي

  .)2009کاران (لهمن و هم کند ذخیره

  اثر غلظت  -2-17

هاي شود. ایزوترمهاي جذب بررسی میتوسط ایزوترم ،ها بر جذب توسط جاذباثر غلظت آلاینده     

در دماي ثابت  را(Ce) ذر شرایط تعادلغلظت محلول  با (qe)ي بین مقدار جذب جاذب جذب رابطه

- مدلت محلول بر توانیی جذب جاذب براي بررسی اثر غلظ )2014کند (روت و همکاران بررسی می

  لانگمویر و فروندلیچ وجود دارد. هاي مختلفی مانند
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  مدل لانگمویر  -2-18

- سایت از محدودي تعداد با تنها شونده جذب که، شودمی فرض لانگمویر هاي جذبدما در هم     

از این ، شودمی دمحدو سطح روي لایه تک یک به جذب تنها و دارد کنشهم یکنواخت بر جذبی هاي

(روت  یکسانی وجود خواهد داشت هاي یک محلول در فرآیند جذب انرژي و آنتالپیرو براي تمام یون

  ).2014و همکاران 
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C0 لیتر بر میلی گرم(محلول ياولیه غلظت میزان،(ce  میلی گرم تعادل  از پس محلول غلظت میزان)

 حداکثر		��لانگمویر، ضریب b(گرم) جاذب  جرم میزان m(لیتر ) محلول  حجم میزان�				بر لیتر )،

- (میلی گرم بر گرم) را نشان میسطحی  جذب میزان ، ��	(میلی گرم بر گرم )سطحی  جذب میزان

  دهد.

  مدل فروندلیچ  -2-19

 به انرژي ناهمگن توزیع و ناهمگن سطوح روي به لایه چند جذب اساس بر فروندلیچ تجربی رابطه     

  این مدل به صورت زیر می باشد. خطی شکل و اصلی رابطه. استوار است جاذب فعال هايسایت روي

  

ln �� � ln �� �
1
� ln �� 

  اثر زمان بر جذب سطحی -2-20

 را مهمی اطلاعات است. سینتیک سطحی جذب دینامیک سنجش براي مهم هايرپارامت از سینتیک  

در  جذب زمان کردنبهینه و سینتیک هايثابت جذب، هايمکانیزم شامل آزمایش روند يدرباره

 است. در جذب هايمکانیزم دقیق سرعت تعیین سینتیکی هايمدل انواع هدفدهد. اختیار ما قرارمی

 )1-2رابطه (

 )2-2رابطه (

 )3-2( رابطه
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 هر فرمول.  شد استفاده دوم و اول صفر، يمرتبه شبه مدل سه از هاسینتیک فتوصی براي تحقیق این

  .است شده آورده )6-2) و (5-2)، (4-2( درمعادلات سینتیکی مدل سه
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 در سطحی جذب��	 ،(میلی گرم بر گرم ) تعادل زمان در سطحی جذب مقدار�� بالا  معادلات در

 دو يمرتبه ثابت،  K2و  یک مرتبه ثابتK1صفر،  مرتبه هايثابت	�و � و  (میلی گرم برگرم ) t زمان

  .است

هاي آبی لزات سنگین از محلولام شده در حذف فمروري برمطالعات انج -2-21

  توسط بیوچار

هاي حذف کادمیم از محیط آبی با استفاده در پژوهشی به بررسی ویژگی، )1392شهیدي و همکاران (

جرم جاذب و غلظت  در این آزمایش اثر عواملی مثل زمان تماس، . از جاذب طبیعی لوفا پرداختند

ن کادمیم جذب ستون با ج نشان داد که مقدار کل یوو نتای .اولیه کادمیم بر فرآیند جذب بررسی شد

 ،)1393همکاران(جزینی و  یابد.افزایش دبی کاهش و با افزایش غلظت کادمیم ورودي افزایش می

باهدف تبدیل کاه گندم و سبوس برنج به بیوچار و بررسی پتانسیل آن به عنوان جاذب  ايمطالعه

در  یی بیوچار حاصل از کاه گندمانتایج آزمون بیانگر توان .هاي آبی انجام دادندفلزات سنگین در محیط

ناصریان اصل  هاي آبی نسبت به بیوچار برنج بود.م از محلولحذف فلزات سنگین سرب و کادمی

هاي صنعتی هاي سمی و حاصل از پسابکربن فعال براي حذف آلاینده از ،)1388وهمکاران (

 )4-2رابطه (

 )5-2رابطه (              

 )6-2رابطه (
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ن فعال به عنوان یک پارامتر مهم و پرکاربرد در صنایع پرداختند و به این نتیجه رسیدند که کرب

  باشد.مختلف می

پژوهشی به بررسی تاثیر بیوچار در فراهمی عنصرسنگین کادمیم خاك و رشد  در ،)1391حمزیی (

که آبیاري با فاضلاب افزایش قابل توجه شوري خاك و افزایش  ،گیاه ماش پرداخت نتایج نشان داد

کاهش شدید تعداد و  ی داشت که این فاضلاب باعث کاهش شدید رشد گیاه،را درپ کادمیم فراهمی

کنش فاضلاب و هم و بر .جذب نیتروژن در شاخساره ماش شدهاي ریشه و کاهش وزن گره

که در پی  ،شوري خاك شد بالاي فاضلاب باعث افزایش که کاربرد بیوچار در سطوحبیوچارنشان داد، 

ایش تثبیت افزایش یافت که کاربرد بیوچار افزایش رشد گیاه و افزآن فراهمی کادمیم در خاك نیز 

  نیتروژن را در پی داشت.

)، با انجام پژوهشی جهت حذف کروم به وسیله سبوس برنج به این نتیجه  2005( و همکاران سینگ 

ل باشد، مددرصد بوده که نتیجه قابل قبولی می 97تا  5/12که میزان حذف کروم به میزان  ،رسیدند

  جذب لانگمویر برازش بهتري بر داده ها داشته است.

)، با بررسی اثر خاکستر تفاله نیشکر در حذف کروم به این نتیجه رسیدند،  2004گوپتا و همکاران (

خوانی مطلوبی با ) درصد کروم جذب شده و هر دو مدل لانگمویر و فروندلیچ هم 98-96که حدود (

  ها داشتند. داده

درصد کادمیم توسط  90)، طی تحقیقی به این نتیجه رسیدند که حدود 2003ن (و همکارا گوپتا

  ها هم خوانی داشت. خاکستر تفاله نیشکر حذف شد و لانگمویر با داده

براي  توك برنجاوك خام، سبوس و سیلیکاي شلتش طی تحقیقی که از)، 1393( مکارانو ه نیامهدي 

حداکثر راندمان حذف که  ،به این نتیجه رسیدند ،هاي آبی استفاده کردندحذف کادمیم از محلول

ن گرم در لیتر، زما 1و جرم جاذب  6برابر pHو توسط جاذب سبوس در  %8/96کادمیم به میزان 

که راندمان حذف در  گرم در لیتر بدست آمد. در حالیمیلی 5م و با غلظت کادمیدقیقه  90تماس 



  
٢٠ 

 

 بدست 7/74و  3/69بابرابر وك برنج به ترتیب لتوك و سیلیکاي شلتهاي ششرایط مشابه توسط جاذب

- توانند به عنوان جاذبهاي حاصل از آن میوك برنج و جاذبلتش نتایج مطالعه نشان داد که.که آمد

  .و ارزان در حذف آلودگی کادمیم مورد توجه قرار گیرند هاي موثر

مطابق با مدل لانگمویر حداکثر  )، انجام شد1393همکاران (طی پژوهشی که توسط رستگارفر و 

هاي نیکل و کادمیم براي جاذب پوست گیلاس بدست آمد به علاوه کادمیم نسبت به ظرفیت یون

این در این بررسی پوست راش از قابلیت جذب بالاتري نیکل درصد جذب بیشتري را نشان داد، بنابر

هاي مصنوعی در مقایسه با سرشاخه براي حذف فلزات سنگین نیکل و کادمیم دو ظرفیتی از پساب

  چوب گیلاس برخوردار بود.

- جاذب عنوان به سپیدار و سرو درختان برگ از)، 1394( همکارانو  سنگابی اسدتحقیقی توسط در

 .شد استفاده ناپیوسته هايسیستم در کادمیم و مس سرب فلزي هايیون ذفح براي گیاهی هاي

 هايفرآیند برخی اگرچه ،هداد ک نشان جذبی دماي هم سه از حاصل همبستگی مقادیر ضریب بررسی

 در دیگر مدل دو با مقایسه در لانگمویر ایزوترم مدل اما شوندمی توصیف مدل یک از بیش با جذب

  .دارد بهتري تطابق هاجاذب روي فلز سه هر جذب
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 فصل سوم

  هامواد روش
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  جمع آوري ضایعات  برداشت و -3-1

باگاس نیشکر از مزارع کشت و صنعت نیشکر هفت تپه در شهرستان شوش استان خوزستان تهیه      

جمع آوري هاي استان گلستان (مینودشت )، و عناب از استان خراسان شد. سبوس برنج از شالیزار

  شد.

 

  تهیه بیوچار  -3-2

  بیوچار باگاس نیشکر  -3-2-1

دار ریخته شد. هاي فلزي درببدین منظور ابتدا باگاس نیشکر از مزارع جمع آوري شد و در ظرف     

درجه به مدت یک شبانه روز در کوره مخصوص تهیه بیوچار حرارت  500و  250ها در دو دماي ظرف

ز از کوره خارج شد و با آب مقطر شسته شد پس از خشک شدن بیوچار، ذرات داده شد. بعد از دو رو

   متر توسط الک جدا شدند.میلی 20و  5/0بین 

  

پ  

  

  

  گاس نیشکر و بیوچار تهیه شده از آن -1-3-شکل

  

  

 بیوچار باگاس نیشکر

 

 باگاس نیشکر خام
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  بیوچار سبوس برنج -3-2-2

ها ج نیز درون ظرفپس از تهیه سبوس برنج از استان گلستان همانند باگاس نیشکر، سبوس برن     

متر اندازه  pHریخته شد و بعد از حرارت دادن از الک عبور داده شدند خصوصیات بیوچار توسط 

  گیري شد. 

  

 

 

 

 

 

 

 آن از تهیه شده بیوچار و برنج سبوس -2-3 شکل

pH نوع جاذب 

 500باگاس نیشکر  90/7

   250باگاس نیشکر 99/7

   باگاس نیشکرخام 43/7

   500بعنا 16/7

   250عناب 512/6

   عناب 015/6

   500سبوس  62/8

   250سبوس  02/8

 سبوس خام 96/7

 

 سبوس برنج  بیوچار سبوس برنج
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  بیوچار عناب  -3-2-3

ها ریخته هاي باگاس و سبوس، عناب نیز درون ظرفپس از تهیه عناب از خراسان همانند نمونه     

  شد و سپس بعد از حرارت دادن و عبور دادن از الک استفاده شد. 

 

  اندازه گیري کروم  -3-3

در  )،K2Cr2O7(کرومات پتاسیم براي اندازه گیري کروم ابتدا محلول استاندارد و با استفاده از دي     

دقیقه تهیه شد بعد از  120و  60، 30هاي گرم بر لیتر و زمانمیلی 100، 50، 20، 10، 0هاي غلظت

هاي با غلظت مختلف و رد کردن از کاغذ صافی نهگرم از هرنوع بیوچار به نمو1/0اضافه کردن مقدار

  محلول بدست آمده براي قرائت توسط دستگاه جذب اتمی آماده شد. 

 

 اندازه گیري کادمیم  -3-4

، 20، 10، 0هاي ها در غلظتبراي آلوده نمودن آب به کادمیم از نیترات کادمیم استفاده شد محلول

دقیقه غلظت کادمیم توسط دستگاه جذب  120و  60، 30هاي گرم بر لیتر و زمانمیلی 100، 50

 اتمی اندازه گیري شد .

  اندازه گیري سرب -3-5

ي محلول استاندارد استفاده شد. سپس براي اندازه گیري سرب از نیترات سرب جهت تهیه     

ها ونهگرم بر لیتر تهیه شد بعد از صاف کردن نممیلی 100، 50، 20، 10، 0هاي هاي با غلظتمحلول

  براي اندازه گیري توسط دستگاه جذب اتمی آماده شد. 

  مطالعات جذب  -3-6
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گرم بر لیتر) میلی 100، 50، 20، 10، 0هاي در مطالعات جذب، اثرغلظت محلول یا ایزوترم (غلظت

  بررسی شد .

  ایزوترم جذب  -3-7

گرم از 1/0میم، سرب با میزان میلی لیتر از محلول کروم، کا 25براي بررسی اثر غلظت نیز مقدار      

بیوچار باگاس نیشکر و سبوس برنج و عناب و ماده خام آن ها در زمان ثابت یک ساعت شیکر شد (در 

این مرحله زمان ثابت و میزان غظت عناصر متغییر بود) بعد از گذشت یک ساعت غلظت عناصر توسط 

  دستگاه جذب اتمی قرائت شدند.

( C0-Ce)/C0×100 

 سینتیک جذب  -3-8

و  10هاي در غلظت کروم، کادمیم محلول از لیترمیلی2 5مقدار تماس، زمان اثر بررسی منظور به      

گرم از بیوچار سبوس برنج ، عناب و باگاس نیشکر در سه دماي  1/0گرم بر لیتر با میزان میلی 100

ها این مرحله زمان متغییر و غظتهاي تعیین شده شیکر شد (در درجه در مدت زمان 50و  250خام 

  جذب اتمی قرائت شد.  دستگاه با عناصر غلظت زمان گذشت از بعد و ثابت بودند )

 

  تجزیه و تحلیل داده ها  -3-9

  استفاده شد.  EXCElها محاسبات ایزوترم و سینتیک از نرم افزار  .براي رسم شکل و نمودار
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  فصل چهارم

 و نتایج  بحث
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 جذب سطحی کروم-4-1

 
  سینتیک جذب 1-1-4-

براي  .شد استفاده دوم و اول صفر، يمرتبه شبه مدل سه از هاسینتیک توصیف براي تحقیق این در

در این تحقیق از سه نوع بیوچار (باگاس نیشکر، سبوس برنج و عناب ) با سه حالت  کروم جذب 

 که شد مشاهده )1-4) و شکل (1-4با توجه به جدول ( .) درجه وخام  استفاده شد500،250(

کرومات توسط باگاس خام دارد. تمام  جذب هايداده براي را برازش دوم، بهترین مرتبه سینتیک

هاي آزمایشی را نشان داد و سینتیک داده 9/0هاي آزمایش در مرتبه دوم ضریب رگرسیون  عدد داده

می دهد که مقدار ماده بر میزان جذب تاثیر فوق العاد بالایی داشته بنابراین نشان را بهتر برازش نمود. 

هاي آبی داشت. و باگاس خام نتیجه مطلوبی در مدل شبه مرتبه دوم در جذب کروم از محلولاست . 

نشان داد که در جذب کرومات ) صورت گرفت، نتایج 1395(همکاران  و رحیمی توسط که تحقیقی در

جاذب سبوس برنج، مدل شبه مرتبه دوم داراي ضریب رگرسیون بالا بوده و هاي آبی توسط از محلول

  .ي صفر و یک نشان دادبرازش بهتري نسبت به دو مرتبه

میلی گرم بر  100و  10غلظت درباگاس نیشکر خام  توسط کرومات سینتیکی هايمدل برازش هاي پارامتر -1- 4جدول 

  لیتر کرومات 

 mgl-1  mgl-1  پارامترها 

 α  246 78/33 

 β 28/14 2/1  مرتبه صفر

 R2 

Qe 

01/0 

621/1 

9/0 

821/0  

 K1 048/0- 014/0 مرتبه یک

 R2 9/0 05/0  
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 Qe 619/47 167/4 

 K2 033/0 168/0 مرتبه دو

 R2 97/0 99/0 

  

  

  

  

  

  )الف( بر لیتر ی گرممیل100 و 10 باگاس نیشکر خام در غظت هاي   توسط کرومات جذب سینتیک -1- 4شکل 

  دو مرتبه سینتیک  )ج( یک،  مرتبه سینتیک )ب(صفر،  مرتبه سینتیک

  )الف(

 (ب) 

10باگاس 

 (ج)
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آزمایشی در تیمار بیوچار تهیه شده در دماي  هايداده )2-4) و شکل (2-4جدول (  باتوجه به

 هايداده سینتیک و داد نشان را یکضریب رگرسیون  میزان دوم يمرتبه سینتیک درجه در250

 پایینی را رگرسیون ضریب میزان داراي اول و صفر مرتبه شبه هاينمود. مدل برازش بهتر را آزمایشی

بوده است . بنابراین نتایج نشان می دهد که مقدار ماده  مطالعه این در آزمایشی هايداده برازش براي

بوده ولی  بر میزان جذب دو چندانی داشته است . البته جذب کروم در مرتبه صفر در غظت زیاد بهتر

محمدي و  درجه در مرتبه دوم نتایج مطلوبی را ارائه داد. 250در کل جذب کروم توسط باگاس 

) با حذف کروم توسط فاضلاب لجن دفعی فاضلاب شهري به این نتیجه رسیدند که 1390همکاران (

سنتیک جذب مطابقت بیشتري با سینتیک شبه مرتبه دوم دارد. در تحقیق دیگر در مورد جذب 

بالاي  R2کرومات از محلول هاي آبی توسط سبوس برنج مدل شبه مرتبه اول با ضریب رگرسیون 

  بود و برازش خوبی را نشان داد. 994/0

 دردرجه 250باگاس نیشکر با دماي بیوچار توسط کرومات سینتیکی هايمدل هاي برازش پارامتر-2- 4جدول 

  میلی گرم بر لیتر کرومات 100و 10غلظت
  mgl-1 mgl-1  اپارامتره 

 α   12 76/0   

   -β 566/0 - 63/3  مرتبه صفر

 R2 

Qe 

22/0 

856/0 

1 

127/1 

  

  

   K1 0007/0 007/0 مرتبه یک

 R2 

Qe 

1/0 

66/16 

2/0 

45/6 

  

  

   K2 024/0 048/0 مرتبه دو

 R2 1 8/0   
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میلی گرم 100و10درجه  در غظت هاي 250ر با دماي بیوچار باگاس نیشک توسط کرومات جذب سینتیک -2-4شکل

  دو مرتبه سینتیک )ج( یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه سینتیک )الف(بر لیتر 

  

) و 3-4درجه  در جدول ( 500براي تیمار بیوچار باگاس نیشکر با دماي  با توجه به نتایج ارائه شده

دهد.  می نشان  درصد است که90لاي ضریب رگرسیون در سینتیک مرتبه دوم با )3-4شکل (

تري را ارائه داده است و جذب بیشتري صورت گرفته است. هر سه سینتیک مرتبه دوم نتایج مطلوب

  (الف)

 ب)(

 (ج)

 10 اگاسب
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در تحقیقی  هاي مختلف ضریب رگرسیون در مرتبه دوم بالاتر بوده است.بیوچار باگاس نیشکر با دما

ضایعات د، در جذب کرومات توسط ) صورت گرفت نشان دا1362که توسط لطیفی و همکاران (

هاي حاصله از مدل شبه مرتبه درجه که داده )هاي بادام، گردو، پسته و هسته خرماپوستهکشاورزي (

هاي آبی توسط بقایاي خاکه اره کردند. در تحقیق دیگر در مورد جذب کروم از محلولدوم تبعیت می

یند جذب از شبه مدل مرتبه دوم تبعیت درخت توسکا اصلاح شده نشان داده شد، که سینتیک فرآ

  باشد.می994/0کند، که ضریب رگرسیون بالاي می

 رجه درد 500بیوچارباگاس نیشکر با دماي  توسط کرومات سینتیکی هايمدل برازشي پارامترها -3- 4جدول 
  میلی گرم بر لیتر  100و 10غلظت

 mgl-1 mgl-1  پارامترها 

 α  173/1 728/9 

 β 500 200  مرتبه صفر

 R2 
95/0 97/0 

 Qe 283/1 826/1 

 -K1 005/0- 396/1 مرتبه یک

 R2 06/0 99/0 

 Qe 417/10 615/9 

 K2 049/0 003/0 مرتبه دو

 R2 99/0 98/0 
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میلی گرم 100 و10هاي رجه در غظتد 500 بیوچار باگاس نیشکر با دماي توسط کرومات جذب سینتیک - 3- 4شکل 

  دو مرتبه سینتیک )ج(یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه سینتیک الف)(تر بر لی

  

  

) مقدار ضریب رگرسیون در مرتبه 4- 4) و شکل (4-4در تیمار سبوس برنج در حالت خام در جدول (

بود، که مرتبه دوم برازش مناسبی  براي سبوس خام  ارائه داد و مقدار  0.9صفر و دوم بیشتر از  

بوده است ،  9/0اشت. در این بخش مقدار ضریب رگرسیون در مرتبه اول و دوم بالاي جذب بالایی د

   10باگاس

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)
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حذف یون هاي  )2015لی و همکاران ( که مرتبه دوم برازش مناسبی  براي سبوس خام  داشته است.

نتایج تحقیق آن ها  ،کروم شش ظرفیتی را با استفاده از چیتوسان انداه نانو مورد بررسی قرار دادند

ایلیاس ت. هاي آزمایشگاهی داشته اسبر داده مدل سینتیک شبه درجه دوم بهترین برازش را داد نشان

توسط کربن فعال خاك اره مورد مطالعه قرار  جذب سطحی کروم شش ظرفیتی را )2014و همکاران (

ا براي ها بهترین برازش ردل سینتیک شبه درجه دوم در مقایسه با سایر مدلم که ،نتایج نشان داد داد

  .اي آزمایش داشتههداد

میلی گرم بر لیتر  100و 10غلظت در خام سبوس توسط کرومات سینتیکی هايمدل هاي برازش پارامتر -4- 4جدول 

  کرومات
 mgl-1 mgl-1  پارامترها 

 Α  316/0 20/31 

 Β 28/14 299/1  مرتبه صفر

 R2 
01/0 95/0 

 Qe 525/2 78- 

 -K1 005/0- 002/0 مرتبه یک

 R2 98/0 059/0 

 Qe 61/47 1000 

 K2 3/0 1/0 مرتبه دو

 R2 97/0 99/0 
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 سینتیک )الف( بر لیتر میلی گرم100و10در غظت هاي  سبوس خام  بیوچار توسط کرومات جذب سینتیک-4- 4شکل 

  دو مرتبه سینتیک )ج( یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه

درجه است ضریب رگرسیون  250) که در ارتباط جاذب سبوس 5-4) و شکل (5-4در جدول (

ها را ارائه داده دهد، که سینتیک برازش خوبی از دادهدرصد در شبه مرتبه دوم نشان می 90بالاي

   100سبوس

  10سبوس 

  10سبوس   

  100سبوس

  10سبوس

 100 سبوس 

                                                                            

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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به میزان بالا بوده است.که مقدار ماده برمیزان جذب نهایی  250است و جذب کروم  توسط سبوس

را مورد  راندمان حذف کروم توسط کربن فعال )2015و همکاران ( یانگتاثیر بالایی داشته است . 

ها برازش بهتري را همچنین مدل سینتیک شبه درجه دوم در مقایسه با سایر مدلمطالعه قرار دادند. 

که از خاکستر  )2014تحقیقی دیگر توسط حیدر و همکاران ( در .هاي آزمایش داشتبراي داده

که سینتیک جذب از مدل شبه مرتبه دوم  ،رفت نتایج نشان داداستخوان در جذب کروم صورت گ

نیز با کاربرد نانو تیوپ کربن در جذب فلز کروم به این  )2012قلی پور و هاشمی پور ( .کندتبعیت می

  .وم پیروي کرداز مدل شبه درجه دنتیجه پی بردند که 

  

میلی گرم بر  100و 10غلظت در 250با دماي  سسبو توسط کرومات سینتیکی هايمدل برازشهاي پارامتر-5- 4جدول 

  لیتر کرومات
 mgl-1 mgl-1  پارامترها 

 α  ١۴/۵ ٨/۴٠ 

 ٠/۵۶۶ ٧٣١/٣ β  مرتبه صفر

 R2 ۶۶/٣٢/٠ ٠ 

 Qe ۵٧٧ ٣/٠۶/٠ 

 ٠١٢/٠ ٠ K1 مرتبه یک

 R2 ٩۴/٠٠٢/٠ ٠ 

 Qe ٨۵/۴ ٩٨/١٠ 

 ٠٠٢/٠ ١٩٣/٠ K2 مرتبه دو

 R2 ٩٨/٠ ٩٩/٠ 
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بر  میلی گرم100و  10هاي در غظتدرجه 250سبوس با دماي  بیوچار توسط کرومات جذب سینتیک -5- 4شکل 

  دو مرتبه سینتیک )ج( یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه سینتیک )الف( لیتر

پی پی ام مقدار  100) ضریب رگرسیون در مرتبه صفر و یک در غلظت 6-4) و شکل (6-4درجدول (

 500هاي مدل مقدار ضریب رگرسیون کم تر است. سبوس در دماي باشد،و در  بخشمی 9/0بالاي

) 1393هاي آبی حذف کرده است. دیوبند هفشجانی و همکاران (درجه کروم را به میزان کم از محلول

   100سبوس

  10 سبوس

  10 سبوس

  100سبوس

  10سبوس

 100  سبوس

 (الف)

 )ب(

 )ج(
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نشان دادند  جذب کروم توسط خاکستر نانو توسط مدل شبه درجه دوم بهترتوصیف میشود بنابراین 

هاي آبی توسط جذب بر میزان جذب تاثیر دوچندان داشته است . درحذف کروم از محلول مفدار ماده

 دو درجه شبهتیکی ها از مدل سنداده R2 بر روي رزین آنیون باز قوي، با توجه به ضرایب همبستگی

  ).1390کنند (شیرزادسیبنی و همکارانپیروي می

  

میلی گرم بر لیتر  100و 10غلظت رد 500 سبوس توسط روماتک سینتیکی هايمدلهاي برازش پارامتر -6-4-جدول 

  کرومات
 mgl-1 mgl-1  پارامترها 

 Α  88/3 32/0 

 β 714/5 072/0  مرتبه صفر

 R2 
0 98/0 

 Qe 01/1 559/6 

 K1 021/0 022/0 مرتبه یک

 R2 3/0 98/0 

 Qe 40 51/4 

 K2 02/0 007/0 مرتبه دو

 R2 001/0 533/0 
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 )الف( بر لیتر میلی گرم100و1هاي در غظت 500سبوس با دماي  بیوچار توسط کرومات جذب سینتیک -6- 4شکل 

  دو مرتبه سینتیک )ج( یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه سینتیک

  

، سینتیک مرتبه دوم داراي ضریب رگرسیون بالاي )7-4و شکل ( )7-4( هاي جدولباتوجه به داده

،بنابراین مقدار ماده به نمود برازش بهتر را آزمایشی هايداده سینتیک ،دهدباشد که نشان میمی 9/0

  10سبوس

 100 سبوس 

  10سبوس   

  100سبوس

   100سبوس

  10سبوس 

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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هاي شبه مرتبه صفر  یک عدد مدلدر حالی که  میزان بالایی بر جذب عنصر کروم تاثیر داشته است 

فاده از دهد. نتایج حاصل ازحذف کروم شش ظرفیتی از محیط هاي آبی با استنامناسبی  را نشان می

که داده هاي  سینتیکی آزمایشی با  ،جذب بر روي خاك اره درخت توسکا اصلاح شده نشان داد

 )،1392نوري زاده و همکاران (در تحقیقی توسط  الگوهاي سینتیکی شبه درجه دو مطابقت دارد.

از  هاي آزمایشنشان داد که  داده وسط نانوذرات گاما آلومیناتاز محلول هاي آبی  جذب کروم

کند.مقدار ماده بر جذب تاثیر مثبتی داشته است و باعث سینتیک شبه مرتبه درجه دوم تبعیت می

  جذب به میزان بالا شده است

  

میلی گرم بر لیتر  100و 10غلظت عناب خام در  توسط کرومات سینتیکی هايمدل پارامترهاي برازش  -7- 4جدول 

  کرومات
 mgl-1 mgl-1  پارامترها 

 α  3/1 03/1 

 β 54/4 53/6  مرتبه صفر

 R2 
/038 76/0 

 Qe 422/0 105/1 

 -K1 005/0- 024/0 مرتبه یک

 R2 007/0 /09 

 Qe 417/10 25/23 

 K2 024/0 86/3 مرتبه دو

 R2 99/0 99/0 

  

  

  



۴١ 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

 سینتیک  )الف( بر لیتر میلی گرم 100و10هاي بیوچار عناب خام در غظت توسط کرومات جذب سینتیک -7-4- شکل
  مرتبه دو سینتیک  )ج( یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه

دهد، که ) مدل مرتبه دوم ضریب رگرسیون عدد یک را نشان می8-4) و شکل (8-4باتوجه به جدول (

ها همخوانی دارد، بنابراین نشان می دهدکه بیانگر این است که سینتیک در مرتبه دوم با برازش داده

قدار ماده بر جذب تاثیر بالایی داشته است  مدل مرتبه صفر و مدل مرتبه اول عددپایینی را نشان م

 (الف)

 )ب(

 )ج(

 عناب100

 عناب10

 

 عناب10

 عناب100

 عناب10

 عناب100



  
۴٢ 

 

هاي آزمایشی با ضریب هاي آبی توسط سرباره صنایع فولاد،دادهدهد. درجذب کروم از محلولمی

  ).  1392کند (ساکی ازمدل شبه مرتبه درجه دوم تبعیت می 1رگرسیون معادل 

  

میلی گرم بر لیتر  100و  10غلظت در 250عناب   توسط کرومات سینتیکی هايمدل هاي برازشرامتراپ -8-4-جدول

  کرومات
 mgl-1١٠٠  mgl-1١٠  پارامترها 

 α  67/2 720/15 

 β 882/5 25/31  مرتبه صفر

 R2 
9/0 0 

 Qe 802/0 486/0 

 -K1 009/0- 03/23 مرتبه یک

 R2 174/0 113/0 

 Qe 63/10 929/8 

 K2 091/0 003/0 تبه دومر

 R2 1 019/0 

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  



۴٣ 
 

  
  (الف)

  

  

  (ب)

  

  

  (ج)

 الف) سینتیک( بر لیتر میلی گرم 100و  10هاي در غظت 250عناب  بیوچار توسط کرومات جذب سینتیک-8- 4شکل 

  دو مرتبه سینتیک  )ج( یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه

مرتبه صفر عدد مناسبی را درجه،   500تیمار عناب در دماي   )9-4) و شکل (9-4با توجه به جدول (

اما در مرتبه اول و دوم عدد نامناسب و بنابراین مقدار ماده بر جذب تاثیري ندارد دهند، نشان می

 عناب100

 عناب10

 

 عناب10

 عناب100

 عناب10

 عناب100



  
۴۴ 

 

 از ظرفیتی شش کروم حذفدر دهد، درکل جاذب خوبی براي جذب کروم نیست.پایین را نشان می

 واکنش روابط سینتیک بررسیصفر آهن نانوذرات با شده مغناطیسی فعال کربن از استفاده با آبی محیط

- تبعیت می98/0بالاي  R2دهدکه فرآیند جذب از سینتیک شبه مرتبه درجه دوم با ضریب رگرسیون می نشان

  ).کند (آذري و همکاران

  

  

میلی گرم بر لیتر  100و 10غلظت در 500عناب   توسط کرومات سینتیکی هايمدل هاي برازش) پارامتر9- 4جدول (

  کرومات

 mgl-1 mgl-1  پارامترها 

  α 88/3 8/43 

 β 714/5 .072/0  مرتبه صفر

 R2 
0 98/0 

 Qe 22/2 098/6 

 -K1 021/0- 032/0 مرتبه یک

 R2 3/0 09/0 

 Qe 40 45 

 K2 003/0 0001/0 مرتبه دو

 R2 001/0 533/0 

  

  

  

  

  

  

  



۴۵ 
 

  

  
  (الف) 

  

  

  (ب)

  
 )الف(میلی گرم بر لیتر 100و10هاي در غظت 500بیوچار عناب   توسط کرومات جذب سینتیک - 9- 4شکل 

  دو مرتبه سینتیک )ج( یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه سینتیک

  

  

  

 عناب100

 ابعن10

 

 عناب10

 عناب100

 عناب10

 عناب100

 (ج)



  
۴۶ 

 

  ایزوترم هاي جذب -4-2-1

  

 دررا  ce)(تعادل شرایط در محلول غلظت با )qe(جاذب  جذب مقدار بین ارتباط جذب، هايایزوترم

فر وندلیچ  مدل 2 با مطالعه این جذب هاي). داده2014کند. روت و همکاران (می بررسی ثابت ايدم

  و لانگمویر برازش داده شد.

-4) و شکل (10-4جدول (در سه تیمار سبوس برنج ،باگاس نیشکر و عناب در حالت خام با توجه به 

در مدل لانگمویر نسبت به  0ي شود، که مقدار ضریب رگرسیون در بیوچار با دما) مشاهده می10

برازش  نگمویر بیشتر از فروندلیچ بوده مدل فروندلیچ بیشتر بوده است. ضریب رگرسیون در مدل لا

دهد جذب به یک تک لایه روي وندلیچ نشان داد (در سبوس برنج ).که نشان میبهتري نسبت به فر

  شود.سطح محدود می

  

 عناب وس برنج، بیوچارسبو توسط لانگمویر و فروندلیچ هايایزوترم يهمحاسبه شد هايپارامتر -10- 4-ولجد   

  باگاس نیشکر خام 

 سبوس عناب باگاس پارامترها 

 R2  لانگمویر
31/0 47/0 8/0 

 b 57/0 2 06/0 

 Qm 543/0 39/0 3/4 

 R2 6/0 43/0 54/0 

 N 15/2 698/0 924/2 فرندلیچ

 KF 56/0 038/5 77/0 

  

  

  



۴٧ 
 

  

  (الف)

  

  (ب ) 

 )الف(-بیوچارسبوس برنج ،عناب و باگاس نیشکر خام  سط تو کرومات سطحی جذب هايایزوترم) 10- 4( شکل
  فروندلیچ)ب(لانگمویر،

  

لانگمویر  مدل در رگرسیون ضریب مقدار) مشاهده شد، 11- 4) و شکل (11-4باتوجه به جدول (

روندلیچ نشان داد. که نشان می دهد تر بود و برازش بهتري را نسبت به فنسبت به فروندلیچ بیش

) طی تحقیقی که 2006شود . باریراك و همکاران (جذب تنها به یک تک لایه روي سطح محدود می

هاي از خاکستر فعال شده پوست فندق براي حذف کروم انجام شد،نشان دادند مدل فروندلیچ با داده

  آزمایش هم خوانی داشت .

مدل لانگمویر  آبی هايمحلول از کرومات جذب در)2004(  وبیاک انجام شده توسط تحقیقات طبق

 )، در جذب کروم1392و همکاران ( در تحقیقی دیگر توسط نوري زاده داشت. هاداده با زیادي تطابق

  کند. هاي آزمایش از مدل فروندلیچ تبعیت میداده وسط نانوذرات گاما آلومیناتهاي آبی از محلول



  
۴٨ 

 

باگاس  عناب وسبوس برنج، بیوچار توسط لانگمویر و فروندلیچ هايایزوترم محاسبه شده ي هايپارامتر - 11-4جدول   

   250نیشکر 

 سبوس عناب باگاس پارامترها 

 ۴٨/٠ ٨٢٧/٠ R2 ۶٣/٠  لانگمویر

 b ١١ ٠٩٢/٠۶/٠١٨/١ -١٠ 

 Qm ٢٨٩/٠ ١٧٧/٠ ٣١/٠ 

 R2 ۶٣/٠ ۶٣/٠ ۴۴/٠ 

 ٣/٩۵ ٣/١۶ ٢/N ۵ فرندلیچ

 KF ۶۴/٧٠ ٠۶/٠   ۵۶/٠ 

  

  

  (الف) 

  

  (ب )



۴٩ 
 

 )الف(- 250بوس برنج، عناب و باگاس نیشکر بیوچارس سط تو کرومات سطحی جذب هايایزوترم11- 4شکل 
  فروندلیچ )ب(لانگمویر،

  

ویر تطابق بهتري با مدل  جذب لانگم 500یوچار با دماي ب )12- 4و شکل () 12-4باتوجه به جدول (  

)، مقدار ضریب رگرسیون د داده هاي 12-4جاذب با توجه به جدول ( سه نوعهاي آزمایش دارد.داده

) طی تحقیقی که با خاکستر تفاله 2004گوپتا و همکاران ( است .95/0جاذب عناب بالاي 

ها را انجام نیشکرحذف کروم را انجام داد در این تحقیق هر دو مدل لانگمویر و فروندلیچ برازش داده

  داشتند. 91/0ن بالاي که هردوضریب رگرسیو ،دادند

  

  

باگاس  سبوس برنج ،عناب و بیوچار توسط لانگمویر و فروندلیچ هايایزوترم يمحاسبه شده هايپارامتر -12-4جدول

  500نیشکر
 سبوس عناب باگاس پارامترها 

 R2  لانگمویرو  
1/0 95/0 155/0 

 B 297/0 072/1 541/0 

 Qm 65/0 113/.0 322/0 

 R2 45/0 46/0 56/0 

 N 079/2 762/4 55/2 فرندلیچ

 KF 543/0 687/0 583/0 

  
  

  

  

  

  



  
۵٠ 

 

  

  

  (الف ) 

  

  (ب ) 

 ) الف( 500بوس برنج ،عناب و باگاس نیشکر س بیوچار سط تو کرومات سطحی جذب هاي- ایزوترم -12- 4شکل 
  فروندلیچ )ب( لانگمویر،

  

  جذب سطحی کادمیم -4-2

  سینیتیک جذب -4-2-1

  هاي مختلف بررسی شد.براي دو نوع بیوچار باگاس نیشکر و سبوس برنج در دما براي عنصر کادمیم

هر سه مرتبه صفر،  سینتیک داد، نشان سینتیکی ارزیابی) 13-4( شکل ) و13-4به جدول( توجه با

هاي آزمایش داشتند.البته به علت محدود خوبی با داد یک و دو با ضریب رگرسیون یک همخوانی



۵١ 
 

چاند و ینه بر بودن آزمایشات،داده هاي آزمایش به صورت شکل نمایش داده شد . بودن داده ها ،هز

 ضریب با دوم يمرتبه جذب سینتیک سیب، يمیوه توسط کادمیم جذب در )2014همکاران (

در  .داد نشان آزمایشی هايداده براي را بهتري برازشبالا نسبت به دو مرتبه صفر و یک  رگرسیون

هاي گیاهی اعم از (افرا، برگ ) جذب کادمیوم توسط جاذب1388و همکاران (تحقیقی توسط قدیري 

ها از مدل سینتیک مرتبه مو، چمن، برگ نو) بررسی شده و نتایج  نشان داده شد که سینتیک داده

  کند.دوم تبعیت می

  

  
  (الف)

  

  

  

   10باگاس



  
۵٢ 

 

  
  (ج )

 )الف(میلی گرم بر لیتر 100و10هاي بیوچار باگاس خام در غظت کادمیوم توسط  جذب سینتیک-13- 4شکل 
  دو مرتبه سینتیک )ج( یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه سینتیک

)  هر سه مرتبه صفر، یک و دوم با ضریب رگرسیون 14-4) و شکل (14-4با توجه به جدول (

- دهد، به دلیل محدود بودن دادههاي آزمایش داشته است و این نشان میهمخوانی بالایی با داده

ها فقط به صورت شکل نمایش داده شد. در جذب کادمیم توسط برگ سنجد و سبوس ،برازش دادهها

درصد برازش بهتري را براي داده  96بالاي  R2برنج ،سینتیک جذب مرتبه دوم با ضریب رگرسیون با 

  ).1395هاي آزمایشی نشان داد (رحیمی و همکاران 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



۵٣ 
 

  
  (الف )

  
  

  (ب )

  

  
  (ج )

 )الف(میلی گرم بر لیتر 100و10هاي در غظت 250بیوچار باگاس  کادمیوم توسط  جذب سینتیک-14- 4شکل 
  دو مرتبه سینتیک )ج( یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه سینتیک

   10باگاس



  
۵۴ 

 

هر سه مرتبه صفر، یک و دوم با ضریب رگرسیون همخوانی  )15-4و شکل ( )15-4(با توجه به جدول 

دهد،که به علت محدود بودن داده ها برازش یش داشته است و این نشان میهاي آزمابالایی با داده

  ها فقط به صورت شکل نشان داده شدداده

  

  
  (الف)

  

  

  (ب )

   10باگاس



۵۵ 
 

  

  (ج )

  )الف(میلی گرم بر لیتر 100و10در غظت هاي  500بیوچار باگاس  کادمیوم توسط  جذب سینتیک-15- 4شکل 

 دو مرتبه سینتیک )ج( ک، ی مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه سینتیک

دهد، ضریب رگرسیون در سه مرتبه سینتیک یک بوده ) نشان می16-4) و شکل (16- 4در جدول (

هاي آزمایش دارد و برازش داده ها به صورت شکل نشان داده شد. زوو و یعنی تطابق بالایی با داده

ي خشک جلبک وسیله توده) به مطالعات سنتیکی و تعادل جذب زیستی کادمیم به 2014همکاران (

  هاي آبی پرداختند که مطالعات سنتیکی جذب از مدل شبه مرتبه دوم پیروي کرد.دریایی در محیط

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  
۵۶ 

 

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  
  (ج )

 )الف(میلی گرم بر لیتر 100و  10هاي بیوچار سبوس خام در غظت کادمیم توسط جذب سینتیک -16- 4شکل 
 به دومرت سینتیک )ج ( یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه سینتیک

 

   100سبوس

  10سبوس 

  10سبوس   

  100سبوس

  10سبوس

 100 سبوس 



۵٧ 
 

باشد، این ) ضریب رگرسیون در سه مرتبه سینتیک یک می17-4) و شکل (17-4با توجه به جدول (

زارعی  .دهد که به علت محدود بودن داده ها برازش  فقط به صورت شکل نمایش داده شد  نشان می

توسط خاکستر میوه بلوط بررسی کردند و به  ) حذف کادمیوم از محلول هاي آبی1393و همکاران (

برازش مطلوبی از  %99این نتیجه رسیدند که مدل شبه مرتبه درجه دوم با ضریب رگرسیون بالاي 

  ها را ارائه دادند.داده

  
  (الف)

  
  (ب)

  10سبوس   

  100سبوس

   100سبوس

  10سبوس 



  
۵٨ 

 

  
  (ج)

 )الف ( میلی گرم بر لیتر100و  10هاي در غظت 250بیوچار سبوس  کادمیم توسط جذب سینتیک -17- 4شکل 
  دو مرتبه سینتیک )ج(یک،  مرتبه سینتیک )ب( صفر، مرتبه سینتیک

باشد نشان ) اینکه ضریب رگرسیون در سه مرتبه یک می18- 4) و شکل (18- 4با توجه به جدول (

ي این است که تعداد داده ها محدود بوده و برازش داده ها فقط به صورت شکل نمایش داده دهنده

هاي آبی توسط پوست ) با بررسی سینتییک جذب کادمیوم از محلول1393ن (شد . نصرتی و همکارا

لیمو به این نتیجه رسیدند، که مدل شبه مرتبه دوم بهترین مدل شناخته شد. سپهري و همکاران 

ي ) در تحقیقی با بررسی ایزوترم و سینتیک جذب کادمیوم از محیط آبی توسط پوسته1394(

هاي آزمایش برازش خوبی با مدل شبه مرتبه درجه جه رسیدند که دادهشلتوك اصلاح شده به این نتی

  اول داشتند.

  

  

  

  

  

  

  

  10سبوس

 100 سبوس 



۵٩ 
 

  

  
  (الف )

  

  
  (ب )

  
  (ج )

 )الف( بر لیتر میلی گرم 100و  10در غظت هاي  500سبوس  بیوچار توسطکادمیم  جذب سینتیک -18- 4شکل 

  دو مرتبه سینتیک )ج(یک،  مرتبه سینتیک )( صفر، مرتبه سینتیک

  

   100سبوس

  10سبوس 

  10سبوس   

  100سبوس

  10سبوس

 100 سبوس 



  
۶٠ 

 

  هاي جذب ایزوترم-4-2-2

  

) ایزوترم مدل جذب لانگمویرنسبت به فروندلیچ با ضریب 19-4) و شکل (19-4با توجه به جدول (

دهد که جذب به صورت تک لایه هاي تجربی را نشان میهمخوانی بهتري با داده 9/0رگرسیون بالاي 

صورت است. در تحقیقی که توسط  روي سطح صورت گرفت. در سه نوع بیوچار استفاده شده به همین

) انجام شد، در جذب سطحی کادمیم توسط جاذب طبیعی لوفا هر دو مدل 1392شهیدي و همکاران (

ها مدل مناسب است، البته مدل لانگمویر با ها و برآورد پارامترلانگمویر و فروندلیچ براي توصیف داده

هاي آبی ) جذب کادمیم از محلول1393ی (ها مطابقت بیشتري داشت. در پژوهشی توسط سلطانداده

ها را ها نشان داد، که مدل لانگمویر برازش خوبی از دادهتوسط ساقه برنج بررسی شد که نتایج داده

) با جذب کادمیم توسط سبوس و گندم اصلاح شده به روش 1391ارائه داد. ملکی و همکاران (

لانگمویر و فروندلیچ جذب کادمیوم را به خوبی  دهد دو مدلشیمیایی به نتایجی پی برد که نشان می

  توصیف نمودند.

  

بیوچارسبوس برنج ،عناب وباگاس  توسط لانگمویر و فروندلیچ هايایزوترم يمحاسبه شده هايپارامتر -19-4جدول

  نیشکرخام
 سبوس عناب باگاس پارامترها 

 R2  لانگمویر
98/0 99/0 99/0 

 b 327/0 678/1 882/5 

 Qm 08/14 615/9 524/9 

 R2 761/0 692/0 935/0 

 N 548/1 02/2 637/1 فرندلیچ

 KF 068/1 644/1 063/1 

  



۶١ 
 

  

  (الف)

  

  (ب) 

 )الف(- بوس برنج ،عناب و باگاس نیشکر خام بیوچارس سط تو کرومات سطحی جذب هايایزوترم-19- 4شکل 
  فروندلیچ)ب(لانگمویر،

  

ایزوترم مدل جذب لانگمویر با ضریب رگرسیون بالاي ) 20- 4) و شکل (20-4با توجه به جدول (

دهند.یعنی جذب به صورت تک لایه در سه نوع بیوچاربرازش بهتري نسبت به فروندلیچ را ارائه می9/0

) عنوان شد که با 2007روي سطح انجام شد. طی تحقیقی مشابه توسط شاه محمدي و همکاران (

بنات حذف کادمیوم انجام شد، و مدل فروندلیچ نتایج ي شلتوك اصلاح شده توسط سدیم بیکرپوسته

- ) جذب کادمیم از محلول1393تري را ارائه داد. در پژوهشی که توسط معتمدي و همکاران (مطلوب

- ها از مدل فروندلیچ تبعیت میهاي آبی توسط نانو رس ها انجام شد و نتایج بیانگر این بود که داده

  کردند.



  
۶٢ 

 

بیوچارسبوس برنج ،عناب وباگاس  توسط لانگمویر و فروندلیچ هايایزوترم ي حاسبه شدهم هايپارامتر-20- 4جدول 

  250نیشکر
 سبوس عناب باگاس   پارامترها   

 R2  لانگمویر
99/0 96/0 95/0 

 b 05/18 358/2 324/0 

 Qm 048/12 94/16 49/14 

 R2 94/0 610/0 81/0 

 N 445/1 727/1 642/1 فرندلیچ

 KF 069/1 088/2 790/1 

  

  

  (الف)

  

  (ب)

 )الف(- 250بوس برنج ،عناب و باگاس نیشکر بیوچارس سط تو کرومات سطحی جذب هايایزوترم -20- 4شکل 
  فروندلیچ)ب(لانگمویر،



۶٣ 
 

هم 9/0) ایزوترم مدل جذب لانگمویر با ضریب رگرسیون بالاي 21-4) و شکل (21-4طبق جدول (

دهد که  نشان می دهد جذب به صورت تک لایه صورت یهاي تجربی نشان مخوانی بهتري با داده

  درجه استفاده شده به همین صورت است.  500گرفت در سه نوع بیوچار با دماي 

ي پوست موز کادمیم را حذف کنند که هر دو مدل  ) توانستند به وسیله2010شفیق و همکاران (

هاي آبی توسط کربن فعال دمیم از محلوللانگمویر و فروندلیچ برازش مناسبی را ارائه کردند. جذب کا

هاي بدست آمده ) انجام شد که داده1384شده از ضایعات کشاورزي  توسط فولادي و همکاران (

ها با هاي جذب فروندلیچ و لانگمویر از خود نشان دادند که البته مطابقت دادهتطابق خوبی با مدل

  فروندلیچ بیشتر بود.

  

باگاس  عناب ووس برنج، بیوچارسب توسط لانگمویر و فروندلیچ هايایزوترم حاسبه شده يم هايپارامتر -21- 4جدول 

  500نیشکر
 سبوس عناب باگاس پارامترها 

 ٩٩/٠ ٩٩/٠ ٩٩/٠ R2  لانگمویر

 b ۴۴٩٢ ٩١٢/٠ ٢/٠۶/۴ 

 Qm ٧۴٨/٧ ۴۶٣٢٩ ٣/٧/۶ 

 R2 ٨١/٠ ۵١/٠ ۶۴/٠ 

 ٢/٩٨۵ ۵۵٩/٣ ٢/N ۵۴۵ فرندلیچ

 KF ۶٣٢ ٨٩/١۶/٩٩ ٢۶/١ 

  

  

  

  

  



  
۶۴ 

 

  

  (الف) 

  

  (ب)

 )الف(- 500بوس برنج ،عناب و باگاس نیشکر بیوچارس سط تو کادمیوم سطحی جذب هايایزوترم-21- 4شکل 
  فروندلیچ)ب(لانگمویر،

  جذب سطحی سرب -4-3

  ایزوترم هاي جذب -4-3-1

به جز در   ) ایزوترم مدل جذب لانگمویر نسبت به فروندلیچ22-4) و شکل (22- 4باتوجه به جدول (

دهد که مدل لانگمویر برازش مورد سبوس برنج داراي ضریب رگرسیون بالاتري است و نشان می

ي شلتوك اصلاح شده به عنوان یک ) ازپوست2004دهد. تارلی همکاران (ها را ارائه میبهتري از داده

لعات نشان داد، جاذب طبیعی فلزات سنگین براي جذب کادمیم و سرب  استفاده نمودند. نتایج مطا

حذف سرب توسط گرانول  که مدل لانگمویر نسبت به فروندلیچ از مطابقت بیشتري برخوردار است.

ي حاصله بیانگر ) انجام شد که نتیجه1392مرجان آهکی از محیط آبی توسط شکوهی و همکاران (

  هاي آزمایشی داشت. این بود که مدل فروندلیچ مطابقت بیشتري با داده
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باگاس  عناب و بیوچارسبوس برنج، توسط لانگمویر و فروندلیچ هايایزوترم يمحاسبه شده هايپارامتر - 22-4 جدول  

  نیشکرخام
 سبوس عناب باگاس پارامترها 

 R2  لانگمویر
88/0 80/0 22/0 

 b   354/0  197/0 038/0 

 Qm 615/9 627/11 658/12 

 R2 75/0 54/0 58/0 

 N 003/3   477/1 43/2 فرندلیچ

 KF 291/2 196/1 361/1 

  

  

  (الف)

  

  (ب)

 )الف(- 0بوس برنج ،عناب و باگاس نیشکرخام بیوچارس سط تو سرب سطحی جذب هايایزوترم-22- 4شکل 
  فروندلیچ)ب(لانگمویر،
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) ایزوترم مدل جذب فروندلیچ نسبت به لانگمویر 23-4) و شکل (23-4ها در جدول (باتوجه به داده

جذب لایه به روي سطوح ناهمگن بر روي سطح يارائه داده است، که نشان دهندهبرازش بهتري را 

) 2007رسد. عبدل غنی و همکاران (می 4/0جاذب است اما عدد رگرسیون پایین است و به حدود 

حذف سرب با استفاده از مواد ارزان قیمت را مورد مطالعه قرار دادند آنها نتیجه گرفتند، که پوست 

طی پژوهشی که توسط  فیت مناسبی براي حذف فلز سرب از محیط آبی برخوردار است.شلتوك از ظر

) انجام شد، جذب سرب توسط جاذب هاي طبیعی (پوشال گندم و زایدات 1388رفتاري و همکاران (

برگ چاي ) انجام شد، نتایج نشان داد که این جاذب ها با مدل ایزوترم سطحی لانگمویر مطابقت دارد 

  % توسط زائدات برگ چاي جذب شد. 86توسط پوشال گندم و % سرب 89و 

  

بیوچارسبوس برنج ،عناب وباگاس  توسط لانگمویر و فروندلیچ هايایزوترم يمحاسبه شده پارامترهاي-23-4جدول

  250نیشکر
 سبوس عناب باگاس پارامترها     

 R2  لانگمویر
3/0 12/0 30/0 

 B 206/1 017/0 076/0 

 Qm 929/8 42/4 73/4 

 R2 48/0 49/0 31/0 

 N 106/3 227/1 66/2 فرندلیچ

 KF 359/1 283/0 806/0 
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  (الف)

  

  

  (ب)

 )الف(- 250بوس برنج ،عناب و باگاس نیشکربیوچارس سط تو سرب سطحی جذب ایزوترمهاي-23- 4شکل 
  فروندلیچ)ب(لانگمویر،

  

  

ب فروندلیچ نسبت به لانگمویر برازش ) ایزوترم مدل جذ24-4) و شکل (24- 4با توجه به جدول (

به بالا که در بیوچار باگاس نیشکر نسبت به دو بیوچار  6/0دهد، با عدد رگرسیون بهتري را ارائه می

هاي آبی را مورد ، کاربرد موي انسان در حذف سرب از محلول1380دیگر بالاتر است. رستمی در سال 

میزان جذب مربوط به یون سرب، از ترکیب نیترات سرب به مطالعه قرار داد، نتایج نشان داد بیشترین 



  
۶٨ 

 

میلی گرم در  100میلی گرم برگرم بود و راندمان جذب در این حالت براي غلظت ورودي  38میزان 

درصد بدست آمد. راشد از هسته زردآلو و هلو براي حذف سرب استفاده کرد نتایج نشان  99لیتر، برابر

% روي 95تر از زرد آلو است. سرب به میزان هسته هلو قوي داد، که جذب سطحی یون سرب روي

هاي لانگمویر و فروندلیچ شود. جذب از هم دما%  روي هسته هلو جذب می64/9هسته زردآلو و 

) انجام شد تصفیه آب هاي آلوده 1391طی پژوهشی که توسط سعادت و همکاران ( کند.تبعیت می

- وك برنج وپوست گردو) و نانو مواد پوشش داده شده روي آنبا جاذب هاي طبیعی اصلاح شده ( شلت

  ها نسبت به فروندلیچ را ارائه داد.ها انجام شد ایزوترم جذب سرب لانگمویر برازش بهتري از داده

  

باگاس  عناب ووس برنج، سب بیوچار توسط لانگمویر و فروندلیچ هايایزوترم يمحاسبه شده هايپارامتر -24-4جدول

  500نیشکر
 سبوس عناب باگاس پارامترها 

 R2  لانگمویر
18/0  05./0 03/0 

 b 046/0 007./0 016./0 

Qm 983/15  259/9 60/19 

 R2 65/0 37/0. 16/0 

 N 969/.1 .869/1 748/1 فرندلیچ

 kf 408/1. 414/0 885/0 
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  (الف) 

  

  

  (ب)

 لانگمویر، )الف(500نج، عناب و باگاس نیشکربوس برس بیوچار سط تو سرب سطحی جذب هايایزوترم -24- 4شکل 

  فروندلیچ )ب(
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  هاي مختلف به صورت زیر است جذب عناصر توسط جاذب

  جذب کروم

  

  باگاس نیشکر  عناب   سبوس برنج  

 %1/31 %52/31 %14  خام 

 %18 %42 %4/14  درجه250

 %81/18 %82/20 %20  درجه 500

  

  جذب کادمیم

  نیشکرباگاس   عناب   سبوس برنج  

 %32/80 %88/91 %74/74  خام 

 %77 %100 %85/82  درجه250

 %50/51 %57/80 %42/57  درجه 500

 

  جذب سرب 

  باگاس نیشکر  عناب   سبوس برنج  

 %5/83 %1/69 %15/49  خام 

 %62/80 %13/50 %62/90  درجه250

 %93 %71 %10/62  درجه 500

  

  

  

  



٧١ 
 

  

  

  

  

  

  

  فصل پنجم

  نتیجه گیري و پیشنهادات 
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  نتیجه گیري 

 توسط میزان بیشترین ، باشندکادمیم و سرب میلعه که شامل کروم، از سه عنصر مورد مطا 

درصد که 100-50بین   جذب میزان با کادمیم عنصر به مربوط مطالعه مورد بیوچار نوع سه

ام و که بیشترین میزان جذب توسط عناب خ ،کندهاي مورد مطالعه فرق میي بیوچاردر همه

با میزان جذب  سربترکیب  به متعلق آن از بعد وباشد درجه می 250بیوچار عناب با دماي 

که بیشترین جذب  .کندهاي مختلف فرق می) درصد که در بیوچار93تا 47 حدود (بین 

 تريضعیف جذب دارايترکیب کروم  .باشدمی 250و سبوس 500سرب توسط بیوچار باگاس 

که در  بود  درصد 30تا 10فلز بین این  جذب میزان و بودند ییبالا عنصر دو به نسبت

باگاس نیشکر و عناب  بیشترین جذب کروم توسط بیوچار ،کندهاي مختلف فرق میبیوچار

مناسبی براي  جاذب هابیوچار که گرفت نتیجه توانمی اعداد این به توجه با کهخام می باشد، 

  و سرب داشتند.  و اثر کمتري برجذب کروم ،کادمیم هستند

 با و کرد تبعیت دوم يمرتبه سینتیک ازدو عنصر کروم و کادمیوم جذب،  سینتیک مورد در 

  خوانی هم آن

  .داشتند بیشتري

 به جز سرب که به واسطه .کردند  پیرويلانگمویر  مدل از عناصر همگی نیز  جذب ایزوترم در

 ، آزمون شد. 500اي سه نوع بیوچار (عناب، سبوس برنج و باگاس نیشکر) در دم
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  پیشنهادات

 هاي محلول بر جذب سایر عناصر آلاینده عناب، سبوس و باگاس نیشکر بررسی اثر بیوچار

 آبی 

 ها در کاهش آلودگی محلولمقایسه بین سایر ضایعات کشاورزي و بیوچار تولید شده از آن -

 هاي آبی آلوده به کروم و کادمیم و سرب 

 هاي طبیعی هاي مصنوعی با جاذبتوسط جاذبها مقایسه جذب آلاینده 
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  فصل ششم

  منابع
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 و کادمیوم مس سرب فلزي هايیون جذب پارامترهاي ترمودینامیکی مطالعه" . ب،باقري . م.ر،سنگی . ف،اسدسنگابی

گاه صنعتی ،دانشزیست محیط و عمران مهندسی - امیرکبیر پژوهشی علمی نشریه ،"گیاهی هايبجاذ توسط

  1394 زمستان ،3شماره ،47 دوره امیرکبیر،

 سومین، هافاضلاب تکمیلی تصفیه در کشاورزي ضایعات از استفاده.ن، میرغفاريح،  شریعتمداري.ف، اسدي-

  1387 کشاورزي در شونده تجدید آلی منابع از استفاده و بازیافت ملی کنگره

 محیط از ظرفیتی شش کروم حذف "،احسان،ستار تبریزي. م.ع،آذري.ع، غلامی.م، مختاري.م، کاکاوندي.ب، احمدي

 و ایزوترم سینتیک، مطالعه )CMFe0 (صفر آهن نانو ذرات با شده مغناطیسی فعال کربن از استفاده با آبی

 1393، بهار 14- 27،ص1 سوم، شماره توسعه، سال و بهداشت پژوهشی، مجله مقاله ترمودینامیک،

  "ناخت محیط زیست :زمین سیاره ي زنده کتاب ش"بوتکین،د. کلر،الف.

هاي آبی با استفاده از بیوچار حاصل از کاه گندم و جذب فلزات سنگین از محلول"جزینی. ر، سلیمانی.م، میر غفاري.ن، 

  1393اسفند  20دومین همایش ملی مهندسی و مدیریت کشاورزي محیط زیست و منابع طبیعی پایدار  "سبوس برنج

 رشد و خاك جذب قابل کادمیوم غلظت بر فاضلاب و بیوچار تاثیر". الف، فتوت.ع.ر، آستاراییالف، ان. لکزی.الف، حمزئی

  1391، سومین همایش ملی مدیریت جامع منابع آب،"ماش گیاه

مطالعه سینتیک والگوهاي همدماي جذب کروم "دیوبند هفشجانی. ل، مرتضوي.پ، سبزعلی پور.س، برومند نسب. س،

پژوهشی)، علوم و مهندسی –مجله (علمی "ها آبی توسط نانو ذرات خاکستر برگ درخت کنارحیطشش ظرفیتی از م

  95، زمستان109 -98، 4، شماره 39آبیاري، جلد

ي اصلاح کننده خاك در ربیعی. ه، داوري. م.ر، مقیمی نژاد. س، ارمغان. ف، بیوچار (ماده زیستی نیم سوز) ماده

  1392ور اراك، همایش علوم و فنون کشاورزي،کشاورزي پایدار، دانشگاه پیام ن

 برگ و برنج سبوس بیوچار نوع دو توسط آلاینده عناصر برخی سطحی جذب سینتیک )1395رحیمی،آ.(

  دانشکده کشاورزي،دانشگاه صنعتی شاهرود"سنجد

 " پوست راشحذف نیکل و کادمیوم از پساب مصنوعی با استفاده از ضایعات سرشاخه باغات گیلاس و "رستگارفر، ن 

  1393، بهار 2شماره  -سال اول -علوم و مهندسی محیط زیست

،پایان نامه "مقایسه جاذب هاي طبیعی (پوشال گندم و زایدات برگ چاي در حذف سرب از آب هاي آلوده"رفتاري،ح..

  1388کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت مدرس.

.  

ی خاکستر میوه بلوط در حذف کادمیم از محلول هاي بررسی کارای"زارعی،سلمان.دهواري،م.جمشیدي،ب.سعدانی،م.

  )1393، (1مجله مهندسی بهداشت محیط،سال دوم،شماره "آبی:مطالعات ایزوترم و سینتیک جذب 
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جذب کروم از محلول هاي آبی توسط سربار صنایع فولاد:مدلسازي "ساکی.پ، مافی. ر، تکدستان. الف، خوشخو.الف،

  ) 1392، (60 -51، ص 12، جلد4بهداشت محیط، شماره ، ویژه نامه "ایزوترم و سینتیک
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Abstract 
 
Industrial activities during recent decades,has led to the leakage(permeation)of heavy 
metals such as chromium(Cr),Cadmium(cd),Copper,lead(Pb),Zn into the environment 
and ecosystem and threatened the life of organisms.These metals can not be easily 
decomposed through biological process and are hazardous in low 
concentrations.Furthurmore,burning post harvest agricultural waste has caused the 
diffusion of  greenhouse gases in the atmosphere which are harmful to the ozone layer. 
The adsorption phenmenon using biochar which is an active carbon,is one of the 
methods used to remove heavy metals from the environment Wide range of natural 
materials and synthetics are to absorb heavy metals. the extracted carbon from 
agricultural waste one of these methods .Due to the difficulties  the pollution of burning 
agricultural waste in our country,this study intends to convert agricultural waste into 
biochar and its potential as anabsorbant of heavy metals in aquatic environment.the 
agricultural wastes include rice barn(Br),bagasse(Bb) and jujube(Bj) which were 
converted into biochar in he oven at 250 and 500 centigrades.Afterwards,properties 
such as pH were measured for both synthetic biochars and their waste.Then by 
considering the result of adsorption of Chromium,Cadmium,and lead(Pb), 
(Consentration 0,10,20,50,100 mgr/lit)eventually various characteristics which have 
effects on adsorption including (PH (6.2,7.2,8.2) chromium(0,10,25,50,100 mgr/lit 
(Cadmium(0,10,20,50,100 mgr/lit)in solution and mixing time(30,60,120 minutes)were 
measured and the adsorption test were implemented on Chromium(Cr),Cadmium(Cd) 
and Lead (Pb).The results show that the carbon fixation increases by increasing the 
temperature.studying various factors and properties indicate that three types of biochar 
show significant cadmium adsorption in different temperatures and in a 60 minute 
optimal period and after that Pb show acceptable adsorption.Therefore,biochar from 
agricultural waste has a significant potential in removing heavy metals such as 
chromium,cadmium,and lead from aquatic environment and ecosystems. 
keywords: Biochar, Chromium, Cadmium, Isotherm, Synthetic, Lead(Pb) 
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