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 های آبیکشاورزی گرایش سازهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سررو  سییمانیاناینجانب 

و کادمیوم از آبهای آلوده توسط رس حذف سرب  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع

 شوم:متعهد می دکتر زهرا گنجی نوروزی و دکتر وجیهه درستکارتحت راهنمایی  و بیوچار

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 ده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفا 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان

 است .

 و  «دانشگاه صنعتی شاهرود » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 نامه نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد.

 بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا در کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است .

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

                                                                                                                                                                      ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 الکیت نتایج و حق نشرم

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصووولات آن )مقالات مسووتخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افهار ها و تجهیهات 

باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر سواخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 شود .

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیطلاعات و نتایج موجود در پایاناستفاده از ا

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر



 چکیده
های با افهایش روز افهون جمعیت و افهایش مصرف آب در بخش های کشاورزی و صنعت، ورود آلاینده

 نیبه فلهات سنگ توانیم هاندهیاز جمله آلا مختلف به محیط زیست و منابع آب و خاک افهایش یافته است.

 ادجیا توانندیموجودات زنده م را بر سلامت یامشکلات عمده علاوه بر سمّیت، اشاره کرد که ومیسرب و کادم

 وچاری، بتیولیوسووط سه جاذب رس س از آب ت یفلهات سوم نیمطالعه با روش جذب، حذف ا نیکنند. در ا

 یسه جاذب برا نیا سووهیو مقا یمطالعه بررسو نیشود. هدف ا یذرت بررسو وچاریذرت و کم لکس رس و ب

 SEMو  FTIR یهااز روش ،سه جاذب نیا یابی. به منظور مشخصه باشدیاشاره شده م نیحذف فلهات سنگ

 محلول سرب و هیغلظت اول رییها با تغجاذب تیابلجذب شوامل: ق ندیمؤثر بر فرآ یاسوتفاده شود. پارامترها

غلظت در  شیها با افهاجذب جاذب تیشوود. ظرف یبررسوو تماسزمان  راتییها با تغو حضووور جاذب ومیکادم

اما درصد جذب  ،شیافها تریگرم بر ل یلیم 055تا  905از  ومیو کادم تریل رگرم ب یلیم 9055تا  05سرب از 

ه مربوط ب ومیجذب در سوورب و کادم تیظرف نیشووترینشووان داد که ب جی. نتاتافیغلظت کاهش  شیبا افها

 تیاز جاذب رس ظرف وچاریاسوووت که جاذب کم لکس رس و ب یدر حال نیا باشووود،یذرت م وچاریجاذب ب

هر عنصر و جاذب  یبرا چیو فروندل ریلانگمو همدماهایجذب،  فرآیندداشوت. جهت مطالعه  یشوتریجذب ب

اما در  کنندیم تیها از هر دو مدل تبعتوسط جاذب ومیص شود جذب سرب و کادمو مشوخگردید  یبررسو

مجموع  نی( و کمتر2R) تبیین بیضوور نیبا داشووتن بالاتر چیمدل فروندل ومیکادم درو  ریسوورب مدل لانگمو

 نشووان داد. اثر زمان تماس جاذب بر یشووگاهیآزما یهابرازش را با داده نی( بهترSSE) اریمع یخطامربعات 

 یها. برازش مدلافتی شیزمان تماس افها شیراندمان جذب با افهاکه و مشوخص شد  یجذب بررسو هانیم

، 055 یهاسرب در غلظت یبرا یادرون ذرّه یدگیو پخش چیمرتبه اول، شبه مرتبه دوم، الوو شبه کینتیسو

 یهادر زمان تریبر ل گرم یلیم 055و  905 یهادر غلظت ومیکادم یو برا تریگرم بر ل یلیم 9055و  9555

و  905 یهاغلظتسووورب و  تریگرم بر ل یلیم 055در غلظت  چی. مدل الووافتیانجام  قهیدق 9445توا  95

برازش را  نیسرب بهتر 9055و  9555 یهاو مدل شبه مرتبه دوم در غلظت ومیکادم تریگرم بر ل یلیم 055

کرد  انیب توانیجذب م یهاشیباط شووده از آزمااسووتن جینتا ینشووان داد. بر مبنا یشووگاهیآزما یهابا داده

در حذف  ییبالا تینسبت به رس قابل وچاریو کم لکس رس و ب وچاریذرت نسبت به کم لکس رس و ب وچاریب

و مؤثر در  متیماده ارزان ق کیها به عنوان جاذب نیاز ا توانیآلوده دارد که م یهوااز آب نیفلهات سووونگ

 استفاده کرد. ومیو کادمسرب  رینظ یهاندهیحذف آلا

 سرب، کادمیوم، جذب، س یولیت، بیوچار  کیمات کییدی:
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 و

 9055و  9555، 055ه یها)غلظت اولله جاذبیب بوسوور زمان تماس بر جذب سووریتأث 94-4شووکل 

 04 .............................................................................................................................................................. تر(یگرم بر ل یلیم

گرم  یلیم 055و  905ه یها)غلظت اولله جاذبیوم  بوسیر زمان تماس بر جذب کادمیتأث 90-4شکل 

 00 ................................................................................................................................................................................. تر(یبر ل

 055ه یله جاذبها)غلظت اولیجذب سرب بوس یهاافته بر دادهیک برازش ینتیس یمدلها 90-4شوکل 

 07 ................................................................................................................................................................ تر(یگرم بر لیلیم

 9555ه یله جاذبها)غلظت اولیجذب سرب بوس یهاافته بر دادهیک برازش ینتیس یمدلها 97-4شکل 

 05 ................................................................................................................................................................ تر(یگرم بر لیلیم

 9055ه یله جاذبها)غلظت اولیجذب سرب بوس یهاافته بر دادهیک برازش ینتیس یمدلها 90-4شکل 

 02 ................................................................................................................................................................ تر(یگرم بر لیلیم

ه یله جاذبها)غلظت اولیوم بوسوویجذب کادم یهاافته بر دادهیک برازش ینتیسوو یمدلها 91-4شووکل 

 00 ...................................................................................................................................................... تر(یگرم بر لیلیم 905

ه یلله جاذبها)غلظت اویوم بوسوویجذب کادم یهاافته بر دادهیک برازش ینتیسوو یمدلها 25-4شووکل 

 00 ...................................................................................................................................................... تر(یگرم بر لیلیم 055

file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747550
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747550
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747551
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747551
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747552
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747552
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747553
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747553
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747554
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747554
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747555
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747555
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747556
file:///C:/Users/partrayan/Desktop/payan%20nameh/اصلاحات/payan%20name_final%20(1(اصلاحی%20برای%20همانندجو)11111.docx%23_Toc64747556


9 

 اتی: مقدمه و کل  1 فصل
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 مقدمه 1-1

 ت،یداشته است. با رشد روز افهون جمع رانیو توسعه تمدن کشور ا نیدر تکو یاتینقش ح یکشواورز

و الم با مصرف آب س یو گسترش صنعت که رابطه تنگاتنگ یو ارتقاء سطح زندگ نیشهرنش تیجمع شیافها

 یهاو هم در بخش ،ییو عرضه مواد غذا دیدر جهت تول یمطلوب دارد، تقاضا هم در بخش کشاورز تیفیبا ک

ههار مترمکعب در 99کشور از حدود  قابل تجدید هایآب ۀسوران مقداراسوت.  افتهی شیصونعت و شورب افها

ن وضعیت ادامه پیدا که اییو در صورت کاهش پیدا کرد 9902مترمکعب در سال  9155به حدود 9955سال 

با بحران کم  ریاخ هایسالدر  رگفت که کشو توانیم ن،ی. بنابرا[99]مراتب بدتر خواهد شد به شرایط، کند

و شرق کشور از مرحله تنش  یمرکه هایاز نقاط کشوور مانند دشت ی. اگر چه بعضوآبی مواجه شوده اسوت

به  اطقمن یحت هین کینهد ندهید، متاسووفانه در آعبور نموده و در حال حاضوور در مرحله بحران آب قرار دارن

خواهند شد، که نمونه بارز آن بحران  آبیبحران کم نیدچار ا هیاصوطلاح پرآب غرب و شومال غرب کشوور ن

ب از منابع آ نهیاستفاده به شکی. بباشدیآن م یبعد طیمح ستزی هایو فاجعه هیاروم اچهیدر یدگیخشوک

از  یریشگیپ یراهکارها برا نیرتاز مهم یکی ،یاز جمله بخش کشاورز یدمختلف اقتصا هایکشور در بخش

 .باشدیاستفاده از منابع آب کشور م نهیدر زم روشیپ هایبحران و هاچالش

ط با متوس زیادی دارد و بارندگی در این مناطق خشکمهیمناطق خشک و نبا توجه به اینکه کشور ما 

تا  هدیدر استان  یمترلیم 75نامتناسب از حداقل  یآن هم با پراکندگ تریملیم 245 ۀبلند مدت سالان یبارندگ

 مورد هایدر زمان یآب کاف ماناز مناطق کشور یاریبس دلیلی است بر اینکه لانیدر اسوتان گ یمترلیم 090

 عامل نتریو محدودکننده ترینحیاتیوجود نداشووته باشوود و آب به عنوان  یکشوواورز هایتیفعال یبرا ازین

مناطق کشوواورزی ایران شووناخته شووود. بنابراین برای رسوویدن به حداکیر پتانسوویل تولید در  در اغلب دیولت

محصولات کشاورزی، آب حاصل از نهولات جوی به دلیل عدم پراکنش مناسب زمانی و مکانی، کافی نبوده و 

ظ و توسعه اراضی فاریاب، آبیاری اراضی امری غیر قابل اجتناب است. از طرفی تامین امنیت غذایی بدون حف

دهی در اراضووی فاریاب فقط از طریق گسووترش کشوواورزی دیم غیرممکن خواهدبودا چرا که میهان محصووول

درصد از کل تولیدات زراعی کشور از مهارع آبی بدست  1/01های دیم است. بطوری که حداقل دوبرابر زمین

از کل سطح زیر کشت کشور را به خود اختصاص  درصد 2/09آید. این در حالی اسوت که مهارع آبی تنها می

 .[2]دهدمی

 هانی. طبق آمار چندسوواله، مباشوودیم یسووطح هایو آب ینیزم ریز هایکشووور شووامل آب یمنابع آب

 02به  9901-75 یمترمکعب در سال آب اردیلیم 71کشور از  هیآبر هایحوضه یسطح انیجر ینیحجم تخم
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سالانه  متوسطافت  یبه طور کل ،ینیرزمیدر مورد منابع آب ز ی. از طرفاسوت افتهی لیمترمکعب تقل اردیلیم

 یسانت 00رقم به  نیا 9901-15که در سال  یدر حال دهیکشور محاسبه گرد هایدر آبخوان متریسوانت 40

با برداشووت  یاریمنبع ارزشوومند آب آب کیبه عنوان  هین ینیزم ریز هایآب شوورایط. [9]افتی شیمتر افها

با برداشت  باشد،یمترمکعب م اردیلیم 00آن حدود  هیتغذ و این درحالی است که مقدار مواجه است زنوامتنا

آن(  هیتغذ %95از  شیب یعنیمتر مکعب  اردیلیم 0مترمکعب )اضووافه برداشووت حداقل  اردیلیم 09از  شیب

در نقاط مختلف  متفاوت های)با شدت یستابیاضوافه برداشت موجب افت مستمر سطح ا نیمواجه اسوت و ا

 برداشت و هاینهیهه شیآب و افها تیفیاز مناطق و کاهش ک یآب شور در بعض هایسفره شرفتیکشور(، پ

 بگردیده خشکی و کمبود آدر جهان، آنچه باعث کاهش محصولات زراعی و باغی است.  دهیآب گرد هیتصوف

رفه جویی در این بخش کمک صووباشوود و لذا ی منابع آبی میاسووت و کشوواورزی بهرگترین مصوورف کننده

نماید. عرضوه و تقاضوا در حوزه آب جوابگوی تقاضای روزافهون آن نیست به همین گذاری در منابع میتأثیر

 بهایی برای مصارف مختلف گردیده است که در بخش کشاورزی بیشترین نمود را دارد.دلیل آب کالای گران

عه توسوو ت،یجمع شیافها با که نتیجه رسوویده اسووتطی تحقیقی به این آب  تیریمد یالملل نیموسووسووه ب

مورد نیاز در بخش کشاورزی در جهان با محدودیت مواجه  آب 2520تا سال  عیو گسترش صنا ینیشوهرنش

 .[10]خواهد شد

ستفاده ا یبرا روزافهونی ازیاست، ن ابیکم نیریکه آب ش یدر مناطق ،یاصل کل کیبه عنوان  نیبنابرا

و  یشوووهر هایپسووواب ،یکشووواورز هایزهاب ی مانندهایرو، آب نیوجود دارد. از ا کم تیفیبا ک هایاز آب

 یمختلف هایندهیآلا ینامتعارف حاو هایآب نی. ا[29]با ارزش محسوب شوند آبی ز منابعا تواندیم یصونعت

فلهات  یطمحیسوووتیز تیاهم نیآب و همچن یآلودگ تیبوده که در ادامه به اهم نیاز جمله فلهات سووونگ

 پرداخته خواهد شد. نینگس

 اهمیت آلودگی آب 1-2

 زا دو سوووم باتوجه به اینکه. کمبود آب یکی از بهرگترین معضولات بشور کمبود آب اسوت 29در قرن 

برداری سووطح کرز زمین را آب فراگرفته، اما کمتر از یک درصوود آن به صووورت منابع آب شوویرین قابل بهره

های فاضلاب باشد وهایی از قبیل فلهات سنگین میگردد آلودگیآنچه امروز باعث تهدید زمین می [.21]است

از طرفی کمبود منابع آب در آینده حجم آب . [29]صنعتی از مهمترین منابع این آلودگی با این فلهات است

 ،پس به این ترتیب آنچه باعث نگرانیست تأمین آب سالم استا قابل دسوترس نیسوت بلکه آلودگی آن است

این کشوورهای صنعتی درگیر این مشکل بودند ولی امروز کشورهای در حال توسعه هم به این قبل از که تا 
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دهد که با تعدادی از عناصر خطرناک برای محیط زیست را نشان می 9-9جدول  .[95]اندمشوکل دچار شده

 .[45]است شده نییتع  2USEPAتوسط  نیفلهات سنگ یبرا  9MCL یاستانداردها

 

 نیعناصر سنگ نیخطرناک تر یبرا MCL یاستانداردها 1-1جدول 

 گرم بر لیتر(حد مجاز )میلی سمیت عنصر سنگین

 550/5 های کلیه، دستگاه گوارش خون و سیستم عصبیبیماری سرب

 59/5 زاآسیب کلیه و اختلالات کلیوی، سرطان  کادمیوم

 50/5 زا ل، استفراغ، تهوع، سرطانسردرد، اسها کروم

 2/5 تهوع، سرفه، آسم مهمن، سرطان زا نیکل

 20/5 خوابیهای کبدی، بیآسیب مس

 0/5 حالی، علائم عصبیافسردگی، بی روی

 

های اکولوژیکی را دارند لذا وجود فلهات سنگین مشکلی چون فلهات سنگین توانایی تجمع در سیستم

اصر را عن نیغلظت ا پس باید ،ها دارددار این فلهات تأثیرات مخربی در این سیستمو افهایش مق اساسی است

 [.00]دهیمکاهش تا سطح استاندارد 

 فیزات سنگین 1-3

شوند شامل سرب، جیوه، کادمیوم، آرسنیک، کروم، روی عناصر فلهی که در محیط موجب نگرانی می

وب فلهات، صوونایع پالایش، ضووایعات دور ریخته های مختلفی از جمله ذو نیکل اسووت. فلهات سوونگین از راه

شوند. با آزاد شدن این فلهات، این عناصر به وسیله زیست وارد میسازی به محیطفلهات و صونعت پلاسوتیک

تأثیرات فلهات . [957]کنندهای طولانی را طی کرده و در خاک، آب و پوشش گیاهی رسوب میهوا مسوافت

تم های سیسمنجر به خود ایمنی شده که این امر باعث بروز بیماریتواند سنگینی از جمله سرب و جیوه می

شووود. وجود غلظت بالایی از کادمیوم در محصووولات غذایی )مانند برنج( موجب موج شوودیدی از عصووبی می

های فراوانیست که صنعتی شدن شهرها باعث آلودگی. [950]شد 9100ی ایتای در ژاپن در سال بیماری ایتا

 .[49]ها در رشد و نمو گیاهان اثرات مخربی دارددهد و این آلودگیو هوا را تحت تأثیر قرار میآب، خاک 

                                                
1 Maximum Contaminant Level 

 
2 United State Environmental Protection Agency 
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 (Cd) ومیکادم 1-3-1

سنگ  است که در یسم یو فله انتقال یبه آب لیما دینرم، با رنگ سف اب،یکم نسوبتاً یعنصور میکادم

خطرناکترین فلهات سنگین  این فله از. [0]و بیشتر خصوصیات آن شبیه روی است وجود داشوته یمعدن رو

اگر و  شودیافت می( نیه ZnS. کادمیوم در کانی اسفالریت )[994]باشود که در محیط زیست نقشی نداردمی

 [.24]شوددچار هوازدگی گردد وارد طبیعت می

تخریب سوویسووتم ایمنی، اسووتفراغ ، شوودن میعق تأثیرات مخرب این عنصور در بدن انسووان عبارتند از:

گرم بر میلی 59/5. میهان کادمیوم مجاز در آب آبیاری [9]. غیرهو سرطان مشوکلات روانی، ، اسوهالشودید، 

 .[9]استلیتر گهارش شده 

 (Pbسرب ) 1-3-2

ه باشد کمیاز نظر ظاهری خصوصیاتی مشابه کادمیوم دارد. این عنصر جهء عناصر بسیار سمّی سورب 

در محیط زیست این . تقریباً مشابهی دارندو مس منابع های سرب . کانیمقادیر اندک آن نیه خطرناک اسوت

 . [0]عنصر پراکندگی بسیاری دارد

 ،یعصب ستمیاختلال س خونی،کم، نیسوقط جنتأثیرات مخرب این عنصور در بدن انسوان عبارتند از: 

گرم بر لیتر گهارش میلی 0. میهان سوورب مجاز در آب آبیاری [9]و غیره مردان ینابارورافهایش فشووار خون، 

 .[9]ستشده ا

 از آب نیحذف فیزات سنگ 1-3-3

انعقاد الکترودی، فیلتراسویون، رسووب گذاری شوویمیایی و غیره برای حذف فلهات هایی از جمله روش

ها معایبی از قبیل تولید مقدار زیادی لجن سمّی دارد که دفع و این روش. سونگین از محیط آبی وجود دارد

ها مستلهم ههینه فراوان و تکنولوژی پیشرفته روش و استفاده از برخی [991]کنترل آن مشوکل سواز اسوت

. [925و  15]ها راندمان کمتری داردهای کم ماده استفاده از این روشاست و شایان ذکر است که در غلظت

هایی مقرون به صرفه و ها لازم است از روشباتوجه به موارد ذکر شوده برای تصوفیه فلهات سونگین از پساب

 .[27]استفاده کنیم متناسب با محیط زیست
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توان به روش جذب برای حذف فلهات سووونگین از های کم ههینه، آسوووان و با کارایی بالا میاز روش

ها و مواد کربن فعال، زئولیت، رسروش  در این های مورد اسوووتفادهجاذببرخی از  محیط آبی اشووواره کرد.

 . های داخلی استطحی و روزنهها وجود حفرات سخصوصیات اصلی این جاذب. [02]باشندپلیمری می

های مؤثر و ساده برای حذف فلهات سنگین از محیط راه امروزه از روش جذب زیستی به عنوان یکی از

 :عوامل تأثیرگذار در این روش شامل. شودآبی استفاده می

1-3-3-1 pH 

 تواند بر خصوووصوویات شوویمیایی انواعمیمحلول اسووت که  pH یسووتیدر جذب ز عوامل نتریمهماز 

محلول  pH تغییرات نی. بنابرا[27]تأثیرگذار باشد یونی تبادلو  زیست توده یعامل یهاگروه عملکردلول، مح

، 2Cd+ هایونیحذف  صورت گرفت به 9919در پژوهشی که در سال. در ظرفیت جذب مؤثر باشود تواندیم
+2Zn ،+3Cr  6+وCr  2+ یهاونیحذف نتیجه آن و  اشواره شدبا اسوتفاده از پوسوت فندقCd ،+2Zn ،+3Cr  و
+6Cr  محدودهدر pH  4  [4]گردید 0تا. 

  اولیه غیظت 1-3-3-2

ابد یها و سطح افهایش مینیرو محرکه بین یونبا افهایش غلظت اولیه عناصور فلهی موجود در محلول 

. به عبارت دیگر ظرفیت جذب با زیاد شدن غلظت شوودهای فعال جذبی اشوباع میو با ادامه این روند مکان

 .[4]یابدهای فلهی در محلول افهایش مییون

 دما 1-3-3-3

ا ب تغییرات دمایی نیه بر روند ظرفیت جذب بسوته به گرماده یا گرماگیر بودن واکنش متغیر است. اما

بر عملکرد جذب تأثیری نداشووته  گراددرجه سووانتی 20-90در محدوده های به عمل آمده توجه به بررسووی

 .[27]است

  یفیز عناصر سایر وجود 1-3-3-4

جذب  برای رقابت که علت آن توانود جذب فلهات دیگر را کاهش دهدعنواصووور فلهی میدیگر  ودوج

حضور دیگر انجام شد نشان داد که بر روی قارچ موکورایندیکوس  سوطحی بین عناصور اسوت. آزمایشوی که

 .[27]در مقایسه با حالت تک عنصری شدجذب ظرفیت فلهی در محلول باعث کاهش  عناصر
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 ضایعات آلی اشاره کرد. 2حاصل از پرولیه 9توان به زغال زیستیهای زیستی میاذبج مهمتریناز  

 (وچاری)ب یستیزغال ز 1-4

یند. گوزغال زیستی میطی فرآیند پیرولیه را گیاهی و ضایعات کشاورزی بیومس   زغال تهیه شوده از

ار کم وجود ندارد یا بسیبه آهستگی مواد آلی در شرایطی است که اکسیژنی پیرولیه حاصل از سوختن کند و 

ضایعات  ، لجن فاضولاب،انواع پسوماندها، بقایای گیاهیحیوانی، ، برخی کودهای ضوایعات چوب. [74]اسوت

ن کرب. تواند مواد اولیه در تهیه زغال زیستی به شمار آیدمیو همچنین بقایای محصوولات کشاورزی  کاغذی

ماند این در حالیست که کربن موجود در مواد میموجود در زغال زیسوتی بیش از صد سال در طبیعت باقی 

ای از قبیل دی اکسید کربن و زغال زیستی در کاهش گازهای گلخانه. [00]گیاهی بیش از چند دهه نیسوت

کربن در پژوهشووی نیه مشووخص شوود که کند.  ولانی جذبتواند کربن را برای مدت طو می متان تأثیر دارد

کربن در خاک و  رسوووبگیرد و باعث قرار اصوولاح کننده خاک وان وقتی تحت عنموجود در زغال زیسووتی 

 .[97]شودمقاومت در برابر تجهیه می

تواند فوایدی مانند های مدیریت ضوایعات کشاورزی استفاده از زغال زیستی است که مییکی از روش

 .[20]های خاک داشته باشدفعالیت میکروب و یستمیتعادل اکوس، pHافهایش  بهبود حاصلخیهی،

 های دیگر زغال زیستی و گونه 1-4-1

مفهموم زغال زیسوتی بیشوتر بر اصوول بیولوژیک تأکید دارد و از زغال سایر مواد غیر  :یسوتیزغال ز

اصل از شود و بیشتر حاز زغال زیستی برای بهبود وضعیت خاک استفاده می. زیستی و پلاستیک متمایه است

 .[79]زغال شدن مواد آلی است

ال در مواردی زیادی از جمله فیلتر کردن، ایجاد گرما و یا در صووونعت رنگ اسوووتفاده از زغ:  9زغال

و چون هر دوی این مواد به  های آروماتیک کربن آلی استهای زغال زیستی و زغال در فرمشباهت. شودمی

به ود شو حتی در شورایط محیطی مناسب به سادگی تبدیل به دی اکسید کربن نمی شووندآرامی تجهیه می

 .[950]باشدهمین دلیل برای رسوب زیست توده در خاک مناسب می

                                                
1 Biochar 
2 Pyrolysis 
3 Char Coal 
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علاوه بر اصلاح خاک  یستیاما زغال ز ،به عملکرد مواد آلی زغال شده در خاک توجه دارد:  9چار یاگر

 .[04]های دیگری از جمله محیط زیست هم کاربرد دارددر زمینه

ود بلکوه بوه موادی کوه کمتر از زغال چوب رکوار نمیمفهوم چوار فقط برای زغوال چوب بوه:  2چوار

 .[951]اند و یا یکی دیگر از محصولات سوختن است اشاره داردسوخته

اند استفاده هایی که به طرق مختلف فعال شدهاز این اصولاح برای زغال زیسوتی و زغال : 9کربن فعال

 [.42]شود که کاربردهایی در فرآیند صنعتی مانند فیلتر کردن داردمی

ماحصل سوختن در دمای بالا و غنی از کربن را گویند که با سوختن گاز، بنهین، بیوماس :  4اهیبن سکر

شود که تعدادی از آنها عبارتند از: شوود. کربن سویاه طیف وسویعی از مواد را شامل میگیاهی هم تولید می

 .[02]گرافیت، کربن سیاه گرافیتی، دوده، زغال زیستی و چار

این فرآیند حداقل دو کاربرد دارد اول در مطالعات تجهیه مواد آلی و دوم  :(آتش کافت) هیرولیپ ندیفرآ

 .[49]شودبرای بررسی گازهای تولیدی از سوختن که در تولید هیدروژن و گرما یا برق استفاده می

 .اسوت که مواد سووختنی کاملاً به خاکسوتر تبدیل شده و زغالی باقی نماند حالتی : 0سووختن ندیفرآ

تفاوت عمده بین فرآیند سووختن و پیرولیه هم در باقی ماندز خاکستر و زغال زیستی است و هم در گازهای 

 .[04]تولید شده لذا این دو فرآیند کاملاً متفاوتند

 یستیزغال ز دیتول ندیفرآ 1-4-2

ها پیرولیه، کربونیهاسوویون های مختلفی وجود دارد از جمله این روشبرای تولید زغال زیسووتی روش

 2-9در جدول شود که در روش پیرولیه از دماهای مختلف اسوتفاده می اسوت. هیدروترمال و گازیفیکیشون

با قرار گرفتن در دمای زیاد با زیست توده  فرآیندی است که در آن . گازیفیکیشون[990]آورده شوده اسوت

ه زغال زیستی تبدیل درصد ماده اولیه ب 95شوود و چیهی حدود مقداری اکسویژن یا بخار تبدیل به گاز می

 .[04]شودمی

                                                
1 Agri Char 
2 Char 
3 Activated carbon 
4 Black carbon 
5 Burning 
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ماده اولیه در دمای زیاد آب تحت فشار و همراه با اسید قرار  دروترمالیه ونیهاسیکربوندر طی فرآیند 

رای ها پیرولیه بکه زغال زیستی به دست آمده ساختارهای شیمیایی متفاوتی دارد. در بین این روش گیردمی

 .[74]خوردار استساخت زغال زیستی از اهمیت بیشتری بر

 

 

 تهیه زغال زیستی از طرق مختیف و نتایج آن  2-1جدول 

 گاز زغال مایع شرایط روش

 %99 %92 %70 درجه سانتی گراد افهایش دما 055در یک ثانیه حدود  سریع

 %95 %25 %05 تی گراددرجه سان 055ثانیه افهایش دما تا  25تا  95در  متوسط

 %90 %90 %95 در یک ساعت به آهستگی درجه سانتی گراد  455تا افهایش دما  کند

 %00 %95 %0 درجه سانتی گراد در طولانی مدت 055افهایش دمای بالای  تبدیل گاز

 

 های رسیهای ویژه، کانیجاذب 1-5

آلودگی زدایی از آبها در دستور  ههینه و دوسوتدار محیط زیست برایهای کمامروزه اسوتفاده از روش

باشوود که به وفور در های ارزان و کاربردی میهای رسووی یکی از جاذبها قرار گرفته اسووت. کانیکار دولت

توان به صورت مستقیم یا در ترکیب با دیگر محصولات برای بهبود ظرفیت جذب و می شوندطبیعت یافت می

. روداز این جاذب برای حذف فلهات سنگین از آبهای آلوده به کار میاستفاده کرد. لازم به ذکر است استفاده 

خواص فیهیکی و شویمیایی این مواد که شوامل سطح ویژه، سهولت دسترسی، مقرون به صرفه بودن، تبادل 

 .[75و  00]کاتیونی و سازگاری با محیط زیست است دلیلی بر بکارگیری گسترده این ماده است

کاربرد  نیفلهات سنگ و زئولیت در جذب تیاسمکت ،تیگورسکیپال ،تیولیسو  مانند یرسو یانواع کان

در ضمن ترکیب شیمیایی،  .بالا را دارندجذب  تیظرف و  بودن متیارزان ق از جمله هاییکه ویژگی [09]دارد

گی در از منابعی که به تاز .[20]ها آنها را در ردیف منابع باارزش قرار داده اسووتبافت و سوواختمان این کانی

 یاصل زدکنندیتول ایاس ان که تا قبل از این [0]باشدهای سیلیکاتی س یولیت میایران یافت شوده اسوت کانی

و  تیولیمانند سوو  یهای. رسداشووتاسووتخراج در سووال تن  ونیلیم 9 بیش از که بوددر جهان  یکان نیا

این در حالی است  .[959]ارندها توانایی خوبی دای هستند در جذب یونکه به صوورت رشته تیگورسوکیپال
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ین شود و  به همکه زئولیت کانی آلومینوسویلیکاتی اسوت که در نقاط مختلف جهان از جمله ایران یافت می

 .[99]دلیل محققان تمایل بیشتری به کاربرد و جایگهینی این نوع کانی در صنایع مختلف دارند

و  یروانیشووزئولیت در مطالعات  جذب عناصوور سوونگین مانند سوورب و کادمیوم توسووط سوو یولیت و

راندمان جذب را بالا  هایکان نیا نشووان داد که اسووتفاده از( 9900) دپوریحم نیهمچن و (2550همکاران  )

 .[0و  952]بردمی

 

 های جذبمدلانواع  1-6

 :شوندیم میتقس یجذب به دو دسته کل ندیحاکم بر فرآ هایمعادله

  9کینتیس ای یرتعادلیغ هایمدل •

 جذب 2هایهوترمیا ای یتعادل هایادلهمع •

 کینتیس ای یرتعادلیغ هایمدل 1-6-1

که  کنددر این معوادلوات پوارامتر زمان نقش مهمی دارد و قبل از به تعادل رسووویدن کاربرد پیدا می

های کنترل کننده مکانیهمهای سینتیک برای از مدلشوود. نشوان داده می tqظرفیت تعادلی در هر زمان با 

و مدل  0، مدل الوویچ4شوووبه مرتبه دوم، 9شوووبه مرتبه اولهای سوووینتیک مدل توان بهمیب فرآینود جوذ

 .[15و  09]اشاره کرد 0ایدرون ذره پخشیدگی

 یجذب سطح هایزوترمیا 1-6-2

تعادل دینامیکی در طی فرآیند جذب بین جهء جذب شووده در سووطح جاذب و باقی مانده آن در فاز 

ری از ماده جذب شوونده پس از گذشت مدت زمانی خاص از فاز محلول افتد که مقدامحلول زمانی اتفاق می

شود که جاذب، حلال و جذب سمت فاز جامد و بالعکس رفته باشد و تعادل ترمودینامیکی زمانی برقرا میبه 

                                                
1 Kinetic 
2 Isotherm 
3 Pseudo – first – order kinetic 
4 Pseudo – second – order kinetic 
5 Elovich 
6 Intraparticle diffusions equations 
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ی جذب شده در واحد جرم جاذب قالباً در دمای ثابت مقدار ماده .شوونده به کمترین انرژی آزاد دست یابند

شووود که به همین دلیل به آن ت تابعی از غلظت تعادلی جهء جذب شووونده در فاز محلول بیان میبه صووور

و  9یرلانگموهای ایهوترم توان بهمیجذب سوووطحی  هایایهوترماز انواع . [10]ایهوترم جذب سوووطحی گویند

 .اشاره کردفرآیندهای جذب  در توصیف 2ندلیچوفر

 قیضرورت انجام تحق 1-7

فهایش جمعیوت دنیوا و نیاز روز افهون جوامع به تولید محصوووولات غذایی همراه با در قرون اخیر بوا ا

هایی مانند تغییر اقلیم و خشووکسووالی باعث بروز بحران کمبود آب شووده اسووت. با توجه به محدودیت پدیده

ها، درصود آب در بخش کشاورزی، استفاده مجدد از پساب 15منابع آبی کشوور و همچنین مصورف بیش از 

ههینه و باشوود. در این راسووتا بررسووی راهکارهای کمپذیر مدیریت منابع آب میاز راهکارهای اجتناب نایکی 

رفت از شرایط کنونی و تأمین امنیت غذایی کشور، به مدیران تواند علاوه بر برونزیسوت میسوازگار با محیط

بدیل بقایای کشوواورزی به در صووورت امکان با تجهت مدیریت منابع آب کشووور کمک قابل توجهی نماید. 

ها در شرایط کمبود آب به های آب، علاوه بر اسوتفاده مجدد از پسابهای مناسوب برای حذف آلودگیجاذب

گردد نیه جلوگیری منظور استفاده در کشاورزی از سوزاندن پسماندهای گیاهی که  منجر به آلودگی هوا می

 شود.می

 اهداف مطالعه حاضر 1-8

تفاده از یک زغال زیستی حاصل از پسماند طبیعی در ترکیب با رس س یولیت این تحقیق با هدف اس

برای استفاده در کشاورزی انجام و سرب،  ومیکادمبمنظور حذف عناصر سنگین مانند ها جهت تصوفیه پساب

 شده است.

 

 

 

                                                
1 Langmuir 
2 Freundlich 
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 : مروری بر منابع 2 فصل
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  هاندهیحذف آلااستفاده از زغال زیستی جهت  2-1

. مورد بررسی قرار گرفت( 2592لو و همکاران )با استفاده از بیوچار تولیدی از لجن توسط جذب سرب 

 هایدیو اکس ای فله با مواد آلیکرهتشکیل کم لکس دروندر مطالعه خود فرآیند جذب را به سه روش ها آن

موجود در  میو سد میتبادل فله با پتاس لیبه دل ایکره برون، تشکیل کم لکس یستیموجود در زغال ز یفله

 .[09]تبیین کردند رسوب سرب به صورت فسفات و سیلیکات و یستیزغال ز

در زغال زیسووتی تولیدی از لجن فاضوولاب مقداری زیادی کربن و مواد مغذی وجود دارد و همچنین 

 .[05و  01]باشدها میها از پسابهای جذب سوطحی برای حذف آلودگیهای تبادلی و سوایتدارای کاتیون

 ،هایی در زمینه حذف فلهات سونگین توسوط ضایعات تهیه شده از چمن، بادام زمینی، کودهای آلیپژوهش

 توسطو کروم  یجذب سورب، مس، رو ییتوانا در یک گهارش دیگر. [09]درخت وجود دارد چوب و پوسوت

لی، نی ذرت و ماندهای زراعی، چوب جنگهای زیستی تهیه شده از ضایعات گیاهی مانند چوب کاج، پسزغال

 یفله هایونیحذف  نیه (2592کلدینسکا و همکاران )در مطالعه . [19و  40]بررسوی شده است چغندرقند

 با افهایش که ها به این نتیجه رسیدند. آنشدانجام توسوط زغال زیستی  و سورب ومیکادم ،یمانند مس، رو

 رمقدا و بیشووترین یابدافهایش میظرفیت جذب فلهات و همچنین زمان تماس  یفله ونی، pHجاذب، غلظت 

دیگر به توانایی زغال زیسوتی حاصل از کود دامی . در گهارشوی [01]دهدرخ می 0تا  0برابر با  pHجذب در 

نیه مشخص شد ( 2595لیما و همکاران ) در پژوهش.[44]در حذف کادمیوم، سورب و روی اشاره شده است

در جذب  بستر مرغ، کلش ذرت، ضایعات باگاس و درختچههای زیستی حاصل از ساقه یونجه، ذرت، که زغال

و  2595ی مایا و همکاران )اوچگهارش دیگری توسط . [77]کادمیوم، مس و نیکل از آبهای آلوده مؤثر اسوت

( برای بررسووی توانایی زغال زیسووتی حاصوول از بقایای گیاهی و ضووایعات کشوواورزی در جذب فلهات 2599

 .[999و  995]سنگین مطرح گردیده است

های را توسط خاکستر باگاس از پساب نیکل عنصر ( راندمان حذف کادمیوم و2559گوپتا و همکاران )

، زمان تماس، غلظت محلول، pH همچون یپارامترهای صووونعتی مورد مطالعه قرار دادند که در این پژوهش

اتفاق افتاد  0برابر  pHدر ما، مقدار جاذب و اندازه ذرات بر ظرفیت جذب در نظر گرفته شد. ماکهیمم جذب د

 های فلهی را جذب کرد. همچنیندرصوود از یون 05دقیقه تماس با محلول حدود  05تا  05و جاذب پس از 

های ایهوترم در برازش داده. گرددمیدرصد جذب سبب افهایش افهایش دما  در آزمایشوات مشوخص شود که

 .[00]مایشگاهی نشان دادهای آزجذب نیه مدل لانگمویر بهترین برازش را با داده
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اره( را به عنوان جاذب ( استفاده از مواد زاید کشاورزی )پیت، باگاس و خاک2554آیاپان و همکاران )

و مقدار  pH. اثر غلظت اولیه فله، زمان تماس، دهای آبی مورد بررسی قرار دادنبرای کاهش سورب از محلول

ورد استفاده کربن مشتق شده از پیت اثر بهتری از دیگر جاذب روی فله سرب مطالعه شد. از بین سه جاذب م

یر برازش بهتری لانگموهای فروندلیچ و ها با ایهوترمها روی کاهش سوورب داشووت. قابلیت اجرای دادهجاذب

 .[91]داشت

( را به وسیله جاذب Cuو  Ni ،Zn ،Pb ،Cd( جذب سوطحی فلهات سنگین )2595لیانگ و همکاران )

برای تعیین خواص پوست پرتقال استفاده شد. اثر پارامترهای  GTبررسی کردند. آنالیه  پوست پرتقال گیاهی

های فلهی و زمان جذب در فرآیندهای جذب برای پنج یون فلهی تعادلی، غلظت اولیه یون pHمختلف شامل 

مطابقت  یرهای جذب با مدل لانگموبررسوی شود. آزمایشوات نشان داد که برای همۀ پنج یون فلهی، ایهوترم

 .[70]داشت

حذف فلهات سوونگین، مواد مغذی و مواد آلی توسووط زغال چوب بررسووی ( 2551میورا )در تحقیق 

 و درصد 02تا  92از  نیکاهش فلهات سنگ هانیمدرصود جذب در تمام فرآیند کاهشوی بوده است و . گردید

بوده  درصوود 15تا  25از  و میهان کاهش کل فسووفردرصوود  45تا  25یتروژن کل از کل کربن آلی و ن هانیم

 .[04]ها بوده استدر کل نتایج حاکی از تأثیر میبت زغال چوب در تصفیه پساباست. 

( حذف فلهات سونگین از پساب شهری را با استفاده از جاذب خاکستر بادی 2551موهان و همکاران )

گرم میلی 2ین مورد نظر، مورد بررسی قرار دادند. غلظت خاکستر مورد نیاز برای بیشترین حذف فلهات سنگ

درصوود به ترتیب برای مس، منگنه، سوورب، روی و کادمیوم  79و  42، 74، 20، 91بر گرم با راندمان جذب 

 .[00]نشان داده شد

کارایی پوسوووت و دانه میوه را بر حذف فلهات سووونگین روی و کادمیوم را ( 2595محمد و همکاران )

، زمان تماس، مقدار pHبا افهایش  افهایش درصووود جذب فلهاتاین پژوهش نمایانگر نتایج  بررسوووی کردند.

بود و جذب فله روی در زمان کمتری صورت گرفت و همچنین حداکیر جذب در جاذب و کاهش اندازه ذرات 

pH  تری را بر . مدل سوووینتیک هو و همکاران در مقایسوووه با مدل لاگرگون برازش مطلوباتفاق افتاد 0برابر

 .[00]نشان داد های آزمایشگاهیداده

ها را با استفاده از باگاس به عنوان جایگهینی برای ( کاهش مواد رنگی از پساب2595ساد و همکاران )

ها به طور فعال مورد مطالعه قرار دادند. جاذب تهیه شوووده از باگاس برای کاهش مواد رنگی از پسوووابکربن 

د ا اسوویاین مطالعه، تهیه جاذب باگاس را ب در آمیهی با اسووتفاده از آزمایشووات ناپیوسووته عمل کرد.موفقیت
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بهینه، زمان تعادل  pHبررسی کردند. همچنین ها های مختلف در پساببا غلظتفسفریک برای کاهش متیل 

( و باگاس اصلاح PACبا استفاده از پودر کربن فعال ) و مقدار جاذب بررسوی شود. به طور مشابهی آزمایشی

( انجام شد و عملکرد این سه جاذب به صورت SBCد باگاس اصولاح شده )( برای مقایسوه عملکرSBنشوده )

PAC>SBC>SB  .نشوان داده شدpH  اولیه برای سینتیک جذبSBC  وSB 9  بود. باگاس اصلاح شده  0تا

 .[10]شودمیها شناخته به عنوان یک جاذب موثر برای زدودن مواد رنگی از محلول

توسط  را، مس، سرب و روی ومیکادم، کبالت ،آهن سنگین حذف فلهات( 2599سولیمان و همکاران )

ر ب بهتری نسووبت به مدل فروندلیچ برازشر مدل لانگموینتایج نشووان داد که . بررسووی کردند باگاس نیشووکر

های سینتیکی با معادله سینتیکی دقیقه بود. داده 05داشت. زمان تعادل جذب آهن  های آزمایشوگاهیداده

 .[950]تری داشتمرتبه دوم مطابقت بیش

های ناپیوسته برای کاهش ( استفاده از جاذب نشاسته را بر اساس آزمایش2599) و همکاران سیسان

های صووونعتی بررسوووی کردند. تأثیر زمان تماس، مقدار جاذب و میهان فلهات سووونگین موجود در پسووواب

زمان تماس بستگی داشتا اما  کننده در این تحقیق مطالعه شد. کاهش آلوده کننده به میهان جاذب وآلوده

نظر از فله دقیقه صوورف 05مسووتقل از میهان آلوده کننده بود. فرآیند یکنواخت، سووریع و موثر بود. جذب در 

همچنین کاهش میهان اکسیژن مانده و مطرح شوده به تعادل رسوید. این ماده نیه برای کاهش کدورت باقی

ایج نشان داد که جاذب نشاسته جایگهین مناسب رشد و نت کار رفت.( در پساب صنعتی به CODشویمیایی )

 .[17]های صنعتی استترقی برای پالایش پساب

( باگاس اصلاح شده با اسید سولفوریک را به عنوان یک جاذب ارزان قیمت برای 2599لاو و همکاران )

رار دادند. برای های آبی مورد مطالعه قدر محلول را کاهش متیلن بلو و میهان اکسووویژن خواهی شووویمیایی

ستفاده شد. نتیجه به جای شستشوی آن با آب مقطر در دمای اتاق از آب مقطر جوشیده شده ااصلاح باگاس 

 pHنشان داد. درصد  COD ،90/11و کاهش  درصود 40/11ارایی بالایی در کاهش ماده رنگی، این تحقیق ک

هان جاذب، دما و زمان تماس در این آزمایش اولیه، غلظت ماده رنگی، می pHتأثیر  بود. 1محلول ماده رنگی 

یر و فروندلیچ برای ارزیابی ی لانگموهابود. ایهوترم pHبررسووی شوود. جذب ماده رنگی متیلن بلو وابسووته به 

د. اده شه اول ومرتبه دوم استفهای سینتیک مرتبهای سوینتیکی از معادلههای جذب و برای آنالیه دادهداده

یر نسوبت به مدل فروندلیچ و همچنین مدل سینتیک مرتبه دوم مطابقت بهتری گموفرآیند جذب با مدل لان

 .[05]داشت
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حذف فلهات سوونگین سوورب، کادمیوم، نیکل و مس توسووط ( 2592یانگ و همکاران )ایندر تحقیق 

چن و همکاران در پژوهش . [02]هوازی بررسوی شدبیوچار تولیدی از زیسوت توده هضوم شوده به روش بی

در تسریع روند  ودر حذف فلهات سونگین جذب شوده توسط زغال زیستی چوب کاج  دما( 2599و  2550)

کارایی خاکستر گهنه در جذب کادمیوم و  (2599و سویدی ) موسووی. [40و  40]جذب نیه مؤثر بوده اسوت

فاق ات 0برابر  pHبیشترین مقدار جذب در . دقیقه بود 05در آزمایشوات زمان تعادل  .نیکل را بررسوی کردند

همچنین مدل شبه مرتبه دوم در  .های آزمایشوگاهی نشان دادبهترین برازش را بر داده یرو مدل لانگموافتاد 

 .[07]سینتیک جذب بهترین برازش را داشت

جذب سوورب از پساب ( اسوتفاده از خاکسوتر پوسوته شوولتوک را بر 9902عابدی کوپایی و موسووی )

با افهایش مقدار خاکسوتر است و نتیجه دیگر توانایی مؤثر  pHش یکی از نتایج افهای. بررسوی کردند صونعتی

 .[22]خاکستر پوسته شلتوک در حذف فلهات سنگین است

نیه توانایی حذف کادمیوم از محیط آبی توسط پوسته شلتوک را بررسی ( 9900شوامحمدی حیدری )

تری در سینتیک جذب و مدل لاگرگرون برازش به. صوورت گرفت جذبمقدار بیشوترین 0برابر  pHدر  کرد.

 .[97]های آزمایشگاهی نشان دادمدل خطی برازش بهتری در ایهوترم جذب بر داده

متری خاکسووتر بر  حذف کادمیوم، آهن و سوورب را توسووط ذرات نانومتری و میلی( 9901دیوبند )

جذب مورد  های سوووینتیک. از بین مدلاتفاق افتاد 0برابر  pHدرخوت کنار آزمود. حداکیر مقدار جذب در 

 های جذب نیه مدلدر ایهوترمت. های آزمایش همخوانی بیشوووتری داشووومطالعه، مدل هو و همکاران با داده

 .[92]های آزمایشگاهی توصیف کردبهترین برازش را بر دادهیر لانگمو

 نی و پوشالذرات نانومتری و میکرومتری  توانایی حذف نیترات از محیط آبی توسط (9915فراستی )

در آزمایشووات توانایی جذب نیترات . اتفاق افتاد 0برابر  pHرا بررسووی کرد. حداکیر مقدار جذب در ر نیشووک

 .[20]ها مانند سولفات، کلسیم، بیکربنات، منیهیم و کلر بهتر بودنسبت به سایر یون

ثیر أزغال زیستی تهیه شده از شلتوک برنج و ت توانایی( به منظور ارزیابی 9914رستمیان و همکاران )

 زداییقدرت شوری درجه سولسیوس بر خصوصیات فیهیکی و شیمیایی و 055و  055، 455دماهای پیرولیه 

زیمنس بر متر آزمایشی انجام دادند. نتایج دسی 20و  90، 0های زدایی آب آبیاری با شوریها در شووریآن

درجه  055ل تهیه شده در دمای داری بر خصوصیات جاذب دارد. زغانشان داد که دمای پیرولیه تأثیر معنی

متر مکعب بر گرم( دارای سانتی 994/5مترمربع بر گرم( و حجم تخلخل ) 299به دلیل بیشترین سطح ویژه )
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زدایی نسبت به دو جاذب گرم بر گرم بوده و کارآمدترین جاذب در شوریمیلی 9/959زدایی ظرفیت شووری

 . [94]دیگر بود

. از چهار نوع را بررسی کردند بیوچارهای مختلفذب متیلن بلو توسوط ج( 9917زاده و همکاران )نبی

 055و  955ماده خام اولیه کاه برنج، پوسووته برنج، باگاس نیشووکر و خرده چوب نراد در دو شوورایط دمایی 

بهینه و مقدار جاذب  pHهای سووینتیک جهت تعیین زمان تعادل، گراد اسووتفاده شوود. آزمایشدرجه سووانتی

گراد درجه سووانتی 055جذب متیلن بلو توسووط بیوچار کاه برنج تولید شووده در دمای  یدماهم انجام گرفت.

بیشترین توانایی جذب متیلن  055( تعیین شود. از بین بیوچارهای موجود، ب. ک. 055ب. ک.بیوچار کاها )

بهینه و  pHدقیقه به تعادل رسووید.  955بعد از گذشووت  055بلو را داشووت. جذب متیلن بلو توسووط ب. ک. 

با مدل  055گرم بر لیتر تعیین شوود. فرایند جذب متیلن بلو توسووط ب. ک.  0/2و  7مقدار جاذب به ترتیب 

گرم بر گرم به دست آمد. بنابراین میلی 00/27یر مطابقت داشت و حداکیر ظرفیت جذب دما لانگموخطی هم

 .[92]های آبی استجاذب مناسبی برای حذف متیل بلو از محلول 055ب. ک. 

( با هدف بررسی توانایی زغال زیستی گیاه نی در جذب نیترات و 9910خواجوی شجاعی و همکاران )

درجه سلسیوس  055ای انجام دادند. برای این کار، زغال زیسوتی نی در دمای آمونیوم از محلول آبی مطالعه

 دقیقه 245و  405نیوم به ترتیب زمان تعادل برای جذب نیترات و آمو. گیری شدهای آن اندازهه و ویژگیتهی

برای آمونیوم اتفواق افتاد. افهایش زمان تماس و  pH 1برای نیترات و  pH 9حوداکیر مقودار جوذب در  .بود

ش برازدوم  مرتبه. مدل سوینتیک شبه مقدار جاذب بر افهایش راندمان جذب نیترات و آمونیوم تأثیر داشوت

مدل لانگمویر بر جذب آمونیوم و مدل فروندلیچ بر جذب  .داشت های آزمایشگاهی هر دو عنصربهتری بر داده

 دهنده توانایی بالای زغال زیستی نی برای. به طورکلی نتایج این پژوهش نشاننیترات توصویف بهتری داشت

گرم بر گرم( بود. بنابراین زغال زیستی نی پس میلی 0/42گرم بر گرم( و آمونیوم )میلی 0/79جذب نیترات )

نیترات و آمونیوم به دلیل ظرفیت مناسووب در تأمین بخشووی از نیتروژن موردنیاز گیاهان، پتانسوویل  از جذب

 .[99]خوبی به عنوان یک اصلاح کننده خاک دارد

( و بیوچار PBc(، بیوچار اولیه )PNزمینی )( در پژوهشی تأثیر پوست بادام9911شعبانی و همکاران )

های آبی را مورد بررسی قرار دادند. ( در حذف کادمیوم از محیطPPBcشوده با پرمنگنات پتاسیم )مهندسوی

های عاملی سووطح، مقادیر کربن، نیتروژن، ، ظرفیت تبادل کاتیونی، گروهpHها نظیر های جاذببرخی ویژگی

های سینتیکی جذب دماها )لانگمویر، فروندلیچ و تمکین( و مدلگیری شد. همهیدروژن و سوطح ویژه اندازه

رتبه اول، شبه مرتبه دوم و ایلوویچ( برای توصیف فرایند جذب مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان )شوبه م
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 COOHدار همانند های عاملی اکسیژن، ظرفیت تبادل کاتیونی و گروهpHداد پس از اصلاح شیمیایی بیوچار 

 pH 0گرم و  20/5اذب دقیقه، مقدار ج 925افهایش یوافت. حداکیر ظرفیت جذب در زمان تعادل  O-Mnو 

ند. های جذبی داشتدمای لانگمویر و مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم بهترین برازش را بر دادهبه دست آمد. هم

متغیر بود که  97/5تا  52/5گرم بر لیتر کادمیوم بین میلی 05تا  95های ها در غلظتبرای جاذب LRمقودار 

ر فرایند جذب بود. نتایج جذب نشووان داد که حداکیر ظرفیت دمای لانگمویر ددهنده مطلوب بودن همنشووان

گرم بر گرم( بالاتر از میلی 24/20شووده )آمده از مدل لانگمویر برای بیوچار مهندسوویدسووتجذب کادمیوم به

زمینی تأثیر فراوانی بر جذب کادمیوم نشان نداد. گرم بر گرم( اسوت. پوسوت باداممیلی 45/99بیوچار اولیه )

ون عنوان جاذبی مؤثر، مقرتواند بهشده با پرمنگنات پتاسیم میدهد که بیوچار مهندسیهش نشان میاین پژو

 .[91]زیست در حذف آلودگی کادمیوم مورد استفاده قرار گیردصرفه و سازگار با محیط به

رس سررویولیت و توسررط  یآب هایاز محیول هاندهیحذف آلا 2-2

 های رسیدیگر کانی

درصد از  205تفاده از کانی س یولیت در مطالعات جذب، ظرفیت جذب آب به مقدار یکی از دلایل اس

استفاده از س یولیت . [00]، زمان، قدرت یونی و دما بستگی داردpHوزن کانی است که البته این ظرفیت به 

جذب  حذف آلودگی و. [11]باشدها میبیشتر مربوط به جذب فلهات سنگین، رنگبری و گند زدایی از محلول

 .[09]ها توسط این کانی از پرکاربردترین موارد استفلهات سنگین از پساب

میوم جذب کادتوانایی سه کانی س یولیت، کلسیت و پالیگورسکیت را در ( 2550شیروانی و همکاران )

کاهش یافت و همچنین  pHکه در جذب کادمیوم توسط کانی پالیگورسکیت  بررسی کردند. نتایج نشان داد

 .[952]منیهیم در محلول تعادلی افهایش یافتغلظت 

های بنتونیت طبیعی و اصوولاح شووده با سووورفکتانت کاتیونی هگها کارایی کانی( 2554یو و همکاران )

را در جذب کادمیوم بررسووی کردند و نشووان دادند که اصوولاح  (HDTMA)دسوویل تری متیل آمونیوم برمید 

 .[997]بنتونیت تأثیری در مقدار جذب ندارد

ی دیگر اثر سه کانی س یولیت، کلسیت و پالیگورسکیت را در در مطالعه( 2550)شیروانی و همکاران 

ر د جذب و واجذب یون کادمیوم در محلول بررسوی کردند. نتیجه این پژوهش توانایی بیشتر کانی س یولیت

 .[959]جذب و واجذب کادمیوم را نشان داد
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در  بررسی کردند.وسوط س یولیت و فلدس ار را در خاک ( جذب کادمیوم ت2557آسوکی و همکاران ) 

این  نتیجه. استفاده شددار س یولیت و فلدس ار پتاسیم توسط 9رامونولی ید کننده زیستیاین پژوهش از فعال

توانایی بیشوتر س یولیت در جذب را نسبت به فلدس ار نشان داد و همچنین مشخص شد که میهان  پژوهش

 .[90]درصد است 10درصد و برای فلدس ار تقریباً  95واجذب س یولیت حدود 

های انجام شوود نیه توانایی کانی( 2594شوویح حسووینی و همکاران )در مطالعات دیگر که توسووط  

رابطه  هایی درسنگین مورد بررسی قرار گرفت و همچنین پژوهشس یولیت و پالیگورسکیت در حذف فلهات 

ها به تبادل یونی و اتصال در این پژوهش. [955]نجام شده استبا حذف نیکل و مس توسوط کانی بنتونیت ا

( 2557) کورامی و همکاران .[01]های عاملی موجود در جاذب اشووواره شوووده اسوووتهای فلهی به گروهیون

. [40]ها انجام دادندلآزمایشوواتی برای سوونجش هیدروکسووی آپاتیت در جذب عناصوور مس و روی از محلو

نیه به بررسوووی همین جاذب در جذب پرداختند و گهارش کردند که جاذب ( 2550) و همکاران اسوومیکیل

توانایی کائولینیت را در حذف (، 2555) ریوس. [954]هیدروکسی آپاتیت توانایی زیادی در جذب عناصر دارد

فلهات سونگین بررسی کرد و نشان داد با توجه به مدل لانگمویر بیشترین ظرفیت جذب این کانی به ترتیب 

 .[14]به عناصر مس، نیکل، کبالت و منگنه است مربوط

همراه با پارامترهای  هانیه توانایی کائولینیت را در حذف فلهات سوونگین در محلول( 9915خسووروی )

 گرماگیر و بدون نیاز به انرژیبررسووی کرد، ایشووان پدیده حذف فلهات سوونگین را سوینتیک و ترمودینامیک 

جذب در دماهای بالاتر بیشتر است و کانی کائولینیت را جاذب مناسب در اضافی توصیف کرد و افهود توانایی 

آزمایشوووات جذب ، (2554مطالعه وانگ و لیو ) . در[95]های آبی اعلام کردحذف فلهات سووونگین از محیط

 19/9 بر اسووواس نتایج ماکهیمم ظرفیت جذب .انجام شووود برای حذف نیکل حرارت دیده توسوووط بنتونیت

د و در بررسی ترمودینامیکی این تحقیق به طبیعت گرمازا و خود به خودی بودن فرآیند شگرم بر گرم میلی

 [.999]جذب اشاره شد

های آلوده توسووط به حذف کادمیوم، سوورب و اسووترانسوویم از فاضوولاب( 2557لازارویچ و همکاران )

تر س یولیت ی بهسو یولیت طبیعی موجود در کشور صربستان و س یولیت اسیدی پرداختند که نتیجه توانای

 .[79]طبیعی در جذب را نشان داد

های آبی آلوده با اسوووتفاده از سووو یولیت حذف منگنه، کادمیوم و کروم را از محیط( 2551کوکوااببا )

 .[07]و نشان داد که این کانی توانایی مناسبی در جذب دارد بررسی کرد موجود در کشور ترکیهطبیعی 

                                                
1 Rhamnolipid 
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رسووی کارایی کانی سوو یولیت به عنوان یک جاذب قوی و ارزان ( با هدف بر9912حجتی و همکاران )

ای مطالعه ،های خاک در شرایط آزمایشگاهیقیمت در جلوگیری از آبشوویی عناصور سورب و روی از سوتون

انجام دادند. نتایج نشوان داد که کاربرد کانی سو یولیت آبشوویی عناصور سرب و روی را در مقایسه با تیمار 

درصد و  0به  2دهدا همچنین با افهایش میهان کاربرد کانی س یولیت از اری کاهش میدشاهد به طور معنی

میکرون، آبشووویی عناصوور سوورب و روی از  2میکرون به ریهتر از  05تا  25کاهش اندازه ذرات کانی فوق از 

است.  تریابدا لیکن میهان سرب آبشویی شده در مقایسه با روی بسیار کمهای مورد مطالعه کاهش میستون

تواند راهکار مناسبی در جهت کاهش انتقال عناصر رسود که استفاده از کانی س یولیت میدر کل به نظر می

 .[0]های زیرزمینی باشدرب و روی به آبس

( جذب سرب و کادمیوم را توسط زئولیت )کلینوپتیولیت( طبیعی و اصلاح 9912سعدانی و همکاران )

( بررسی کردند که نتایج این HDTMAتری متیل آمونیوم برمید )دسویل شوده با سوورفکتانت کاتیونی هگها

به  9/0و  2/4محققان افهایش راندمان جذب سرب و کادمیوم پس از اصلاح با سورفکتات کاتیونی به ترتیب از 

 .[90]درصد نشان داد 70و  0/79

ت و بنتونیت های سوو یولی( به منظور بررسووی جذب سوورب به وسوویله رس9919رفیعی و همکاران )

های دلای انجام دادند. مهمتیل آمونیوم برمید مطالعتریطبیعی و اصولاح شوده با سورفکتانت کاتیونی ستیل

های آزمایش جذب برازش داده شد. مدل فروندلیچ فرآیند جذب سرب به وسیله یر و فروندلیچ بر دادهلانگمو

های طبیعی تر از رسهای اصلاح شده آهستهسها را بهتر توصیف نمود. سرعت جذب سرب به وسیله رجاذب

بدست آمد. نتایج ایشان نشان داد که اصلاح س یولیت و بنتونیت با سورفکتانت کاتیونی سبب کاهش ظرفیت 

 .[90]شودها برای سرب میجذب آن

کانی سووو یولیت یهد و زئولیت  2( به منظور بررسوووی توانایی 9919هاشووومیان قهفرخی و همکاران )

های ای انجام دادند. برای این منظور محلولهای آبی مطالعهرای حذف کادمیوم و سوورب از محلولسوومنان ب

گرم بر لیتر عناصوور سوونگین کادمیوم و سوورب )به میلی 055و  455، 255، 955، 05، 5های حاوی غلظت

دور در  905شدت ساعت و با  24ها، به مدت به کار برده شد. نمونه 0اولیه برابر  pHصورت تک عنصری( با 

سانتریفیوژ  9555دقیقه در دور  95دقیقه از طریق دسوتگاه همهن برقی تکان داده شودند. س س، به مدت 

های جذب لانگمویر ها از طریق دستگاه جذب اتمی قرائت شد. مدلشده و غلظت باقیمانده فلهات در محلول

 های جذباولیه محلول با اسوووتفاده از آزمایش ها برازش یافت و تاثیر نوع کانی و غلظتو فرونودلیچ بر داده

تعیین شود. نتایج نشان دادند که ظرفیت جذب زئولیت و س یولیت با افهایش غلظت اولیه محلول کادمیوم و 
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سورب افهایش می یابد، اما سورعت جذب کادمیوم از سرب کمتر است. نتایج همچنین نشان دادند که هر دو 

 های زئولیت وتوانند جذب عناصر سرب و کادمیوم را روی کانیه خوبی میمدل جذب لانگمویر و فروندلیچ ب

م و های جذب کادمیوسوو یولیت توجیه کنند، اما مدل لانگمویر در مقایسووه با فروندلیچ برازش بهتری با داده

 .[99]دهدسرب نشان می

یونی های کاتانتدر مطالعه دیگری نیه افهایش جذب سورب به وسیله زئولیت پس از اصلاح با سورفکت

( و سووتیل تری متیل آمونیوم برمید TBABr(، تترابوتیل آمونیوم برمید )TPABrتتراپروپیل آمونیوم برمید )

(CTMABگها )[90]رش شده است. 

، دمای واکنش و pHها در ( کارایی س یولیت در جذب سرب از محلول9914پور و همکاران )شوریفی

برای این . را بررسوووی کردند تأثیر پیش تیمار حرارتیهمراه  تفاوتم مدت زمان تماس بین جاذب و محلول

و با تعیین سطح ویژه و میهان تبادل کاتیونی و اشباع  س یولیت استفاده شدمیکرون  20-09 تحقیق از ذرات

در سینتیک جذب مدل  -9های جذب انجام شد. نتایج نشان داد: سوازی سو یولیت توسوط کلسویم آزمایش

افهایش زمان تماس باعث افهایش جذب  -2های آزمایشوووگاهی دارد. برازش بهتری بر دادهشوووبه مرتبه دوم 

، مقدار جاذب و اعمال pHافهایش  -4شود. افهایش دما باعث افهایش میهان و سرعت جذب می -9شوود. می

رب را درجه سانتی گراد بر روی کانی قبل از استفاده در روند جذب، درصد حذف س 205پیش تیمار حرارتی 

 .[90]برددر محلول بالا می

ای اثر لیگاندهای سیترات و آرژنین بر جذب نیکل توسط در مطالعه( 9910حسینی و همکاران )شویح

های سو یولیت یهد و کلسویت بررسوی کردند. در حضور یا عدم حضور سیترات و آرژنین مدل لانگمویر کانی

حالی که جذب خطی بهترین توصیف برای جذب  جذب نیکل توسوط س یولیت را به خوبی توصیف نمود در

مقدار و سوورعت جذب نیکل  ،نیکل توسووط کلسوویت و حاکی از فیهیکی بودن مکانیسووم جذب بود. سوویترات

سیترات بر ظرفیت جذب نیکل توسط کلسیت اثر چندانی نداشت اما سرعت ولیت را کاهش داد. توسوط س ی

و سورعت جذب نیکل توسط دو کانی شد. سینتیک جذب جذب را افهایش داد. آرژنین موجب افهایش مقدار 

ساعت واجذب  0نیکل توسوط سو یولیت و کلسویت از مدل تابع توانی پیروی کرد. در حضور سیترات بعد از 

یت و تواند بر کارآیی سوو یولنیکل توسووط کانی کلسوویت اتفاق افتاد. بنابراین حضووور سوویترات و آرژنین می

تواند با افهایش جذب نیکل توانایی ای آبی آلوده مؤثر باشوود. آرژنین میهکلسوویت برای حذف نیکل از محیط

ر بوده ولی در تأثیپالایندگی سو یولیت و کلسیت را افهایش دهد در حالی که سیترات بر سیستم کلسیت بی

.[25]شودسیستم س یولیت موجب کاهش جذب نیکل و در نتیجه کاهش کارآیی سیستم می



29 

  ها: مواد و روش 3 فصل
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 مورد استفاده هایجاذب 3-1

در  که د،یشووده از آن اسووتفاده گرد هیته بیوچارذرت و  اهیگ یایبقا ت،یولیاز رس سوو  قیتحق نیا در

 .شودیداده م حیو استفاده از آنها توض هیادامه نحوه ته

 تیولیرس سو 3-1-1

 نامیشهرستان فر یدرکاو واقع در استان خراسان رضو یمورد استفاده از شرکت معدن تیولیسو  رس

مورد  تیولیمتر( عبور داده شد. رس س  یلیم 50/5مش ) 275س س از الک  د،یگرد هیته یبه صورت پودر

 آورده شده است. 9-9شکل  استفاده در

 

 

 شاتیاستفاده شده در آزما تیولیرس سو 1-3شکل 
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 بیوچار ذرت 3-1-2

پوشال ذرت استفاده شده نیه از شرکت زرین ذرت شاهرود تهیه گردید، س س برای جلوگیری از فاسد 

در هوای باز برای چند روز پهن کرده تا خشک شود. پوشال پس از خشک  شودن و ک ک زدن پوشال، آنها را

میلی متر( عبور داده شد. برای پیرولیه و تهیه بیوچار، نمونه تهیه  2مش ) 95شودن آسویاب شوده و از الک 

کارگاه کوره  :ساعت )محل 9به مدت  سولسیوس درجه 055شوده در کوره با گاز خنیی )نیتروژن( در دمای 

آورده شده  2-9شکل شویمی دانشگاه تربیت مدرس( قرار داده شد. بیوچار ذرت استفاده شده در دانشوکده 

 است.

 رس و بیوچارویکس مک 3-1-3

میلی لیتر آب مقطر اضافه  055گرم از رس س یولیت را به  2برای تهیه کم لکس رس و بیوچار مقدار 

گرفت، پس از آن محلول در یک  قراردقیقه در دسووتگاه التراسووونیک  95 کرده سوو س این محلول به مدت

میلی  2مش ) 95گرم پوشال ذرت آسیاب شده و عبوری از الک  95ظرف آزمایشوگاهی ریخته شود و مقدار 

متر( به آن اضوافه گردید، سو س محلول حاوی رس سو یولیت و پوشوال ذرت با اسووتفاده از دستگاه همهن 

رجه برای خشک شدن قرار داده شد. نمونه به د 05با دمای ل آون همهده شدند و پس از آن داخمغناطیسی 

 شاتیاستفاده شده در آزماذرت  وچاریب 2-3شکل 
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دست آمده پس از خشک شدن برای پیرولیه و تهیه کم لکس رس و بیوچار در کوره با گاز خنیی )نیتروژن( 

کوره کارگاه دانشکده شیمی دانشگاه تربیت مدرس( قرار داده  :ساعت )محل 9درجه به مدت  055در دمای 

 آورده شده است. 9-9شکل س رس و بیوچار در کنمونه کم ل شد.

 

 1FTIR هیمواد اول اتیخصوص شیآزما 3-2

مخفف عبارت تبدیل فوریه ی مادون قرمه اسووت که یکی از روش های طیف سوونجی با  FTIR آنالیه

 به نمونه برخورد می کند. IR مادون قرمه می باشد. در طیف سنجی مادون قرمه، پرتو

ن عبور می کنند. در نتیجه جذب شده و تعدادی نیه از آنه تعدادی از پرتوهای مادون قرمه توسط نمو

مشابه اثر انگشت هیچ دو مولکولی با  های نمونه را نشان می دهند.توسط مولکول IR طیف ها، جذب و عبور

طیف سنجی مادون قرمه را برای امر طیف مادون قرمه مشوابهی تولید نمی کنند و همین  یکسوان،سواختار 

 هها مناسب می سازد.انواع مختلفی از آنالی

در محدوده عدد کم لکس رس و بیوچار مربوط به نمونه های رس، بیوچار ذرت و  FTIRآزمایشوووات 

 شرکت  Fourier Transform Infrared Spectrometerمتر توسوط دسوتگاه بر سوانتی 4555تا  455موج 

                                                
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

 شاتیاستفاده شده در آزما وچاریکمویکس رس و ب 3-3شکل 



27 

Bruker  مدلTensor27  نتایج بدست آمده از (4-9)شوکل در دمای اتاق ثبت گردیدسواخت کشوور آلمان .

 گردد.این آنالیه در فصل بعدی ارائه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1SEM شیآزما 3-3

برداری از ت که قابلیت عکساس میکروسکوپ الکترونینوعی  SEM کروسوکوپ الکترونی روبشوی یامی

نه( را )بسووته به نوع نمو نانومتر 25تا  9کمتر از  قدرت تفکیکیبرابر با  055555تا  95 بهرگنماییا سووطوح ب

 دارد.

توسووط دسووتگاه  وچاریذرت و کم لکس رس و ب وچاریرس، ب یمربوط به نمونه ها SEM شوواتیآزما

VEGA III LMU  سواخت شورکتTESCAN بدست  ری(، تصاو0 -9چک انجام شد )شکل یکشور جمهور

 .گرددیارائه م یدر فصل بعد هیآنال نیآمده از ا

                                                
1 Scanning Electron Microscope 

 بروکر TENSOR 27مدل  FT-IRاز دستگاه  یینما 4-3شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%B3%DA%A9%D9%88%D9%BE_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA_%D8%AA%D9%81%DA%A9%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA_%D8%AA%D9%81%DA%A9%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1
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 جذب شاتیآزما 3-4

 ومیسرب و کادم یحاو هایمحیول یآماده ساز 3-4-1

گرم بر مول  2/999با جرم مولی  (MERK)جهت تهیه محلول حاوی سووورب از نمک نیترات سووورب 

گرم نمک  2/9میلی گرم بر لیتر با اضافه کردن مقدار  2555استفاده شد. برای این منظور ابتدا محلول مادر 

میلی گرم  05و  255، 055، 9555، 9055های مورد نیاز )میلی گرم آب مقطر تهیه س س غلظت 9555در 

 بر لیتر( از طریق رقیق سازی محلول مادر با آب مقطر تهیه شد.

 92/909با جرم مولی  (MERK)همچنین برای تهیوه محلول حواوی کادمیوم از نمک کلرید کادمیوم 

مقدار  میلی گرم بر لیتر با اضووافه کردن 9555گرم بر مول اسووتفاده شوود. برای این منظور ابتدا محلول مادر 

، 255، 455، 055، 055های مورد نیاز )میلی گرم آب مقطر تهیه سووو س غلظت 9555گرم نموک در  0/9

 میلی گرم بر لیتر( از طریق رقیق سازی محلول مادر با آب مقطر تهیه شد.905

 تسکان VEGA III LMUی مدل روبش یالکترون کروسکوپیاز دستگاه م یینما 5-3شکل 
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 جذب یهمدماها 3-4-2

( در وچاریوچار ذرت و کم لکس رس و بیها )رس، بگرم از هر کدام از جاذب 90/5بدین منظور مقدار 

حاوی سرب و  هایمحلولمیلی لیتر از  25ظروف سانتریفیوژ از جنس پلی اتیلن توزین و به هر کدام مقدار 

های تهیه شوده در سوه تکرار اضافه گردید. برای هر سطح غلظت به کار رفته، نمونه شاهد کادمیوم با غلظت

ه دور بر دقیق 905سوواعت در  24ه مدت ب هابدون حضووور جاذب نیه مورد اسووتفاده قرار گرفت. تعلیق نمونه

دقیقه سووانتریفیوژ  95ه مدت بدور بر دقیقه  2055گذشووت این زمان، تعلیق ها با  تکان داده شوودند. پس از

س س با استفاده از کاغذ صافی محلول تعادلی به ظرف دیگری  شد،و محلول تعادلی از بخش جامد جدا شده 

ها بوسیله دستگاه لولدر انتها، غلظت تعادلی سرب و کادمیوم در محبدون حضوور مواد جامد منتقل گردید. 

 تعیین شد. جذب اتمی 

 ظرفیت و درصد جذب 3-4-3

ها )ظرفیت جذب(، از های جذب شووده بوسوویله جاذبجذب اتمی مقدار یونانجام آزمایشووات  از پس

محاسبه و به صورت  9-9 ابطهباقی مانده با استفاده از ر ها در محلولتعادلی یون تفاوت غلظت اولیه و غلظت

 تابعی از غلظت تعادلی ترسیم گردید.

(9-9) 𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑊
 

 بدست آمد: 2-9رابطه ها نیه از تفاضل غلظت اولیه و تعادلی با استفاده از درصد جذب یون

(9-2) 𝑆𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛(%) =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒
𝐶𝑜

100 

.mg)های سوورب و کادمیوم های اولیه و تعادلی محلولبه ترتیب غلظت Ce و Coکه در آن  L−1)، V 

باشد. نتایج بدست آمده از معادلات مورد استفاده می (g)جرم جاذب  Wهای سرب و کادمیوم و حجم محلول

 شود.در فصل بعدی ارائه می

 طرح آماری 3-4-4

ی برا باشد.میوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی آزمون فاکت ،در این پژوهشطرح آماری مورد استفاده 

. در سوورب فاکتور مسووتقل شووامل نوع جاذب گردیدسوورب و کادمیوم به طور جداگانه تجهیه واریانس انجام 
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میلی گرم بر لیتر( و  05و  255، 055، 9555، 9055)رس، بیوچووار و کم لکس رس وبیوچووار( و غلظووت )

در کادمیوم همچنین باشد. و درصد جذب می (qe(، ظرفیت جذب )Ceتعادلی )فاکتور وابسوته شامل غلظت 

، 455، 055، 055)نوع جاذب )رس، بیوچار و کم لکس رس وبیوچار( و غلظت نیه فاکتور مسوووتقل شوووامل 

و درصد جذب  (qe(، ظرفیت جذب )Ceتعادلی )و فاکتور وابسته شامل غلظت میلی گرم بر لیتر( 905، 255

پس از انجام تجهیه واریانس مقایسه میانگین با روش باشد. میدر سه تکرار  ،آزمایشات. تمام مراحل انجام بود

که  انجام شوود، SPSS18تمامی مراحل طرح آماری با اسووتفاده از نرم افهار تجهیه تحلیل دانکن انجام گرفت. 

 گردد.نتایج در فصل بعدی ارائه می

 همدمای جذب هایمدل 3-4-5

ها را به ها یا مولکولشوند که جذب یا آزاد شدن گازها، یونمیهمدماهای جذب، معادلاتی محسووب 

کنند و مقدار مادز جذب شووده را در بیان می یکموسوویلۀ سووطوح جذب کننده در دمای ثابت، به صووورت 

دهند. برای توصیف فرآیند جذب روی سطوح کلوئیدهای خاک، های تعادلی مختلف آن ماده نشان میغلظت

( و  9-9)رابطه  ریلانگمو یهادر ان پژوهش از مدل .[7]تعادل اسوووتوارند کوه بر پایۀهوایی وجود دارد مودل

 جذب استفاده شد. یهمدما یپارامترها ینیب شیپ ی( برا0-9)رابطه  شیفروندل

 ریومدل لانگم 3-4-5-1

ر که بر اسوواس ملاحظات اسووتدلالی حاصوول شووده بر مبنای فرضوویات ذیل معرفی شووده لانگموی مدل

 :[1]است

الف( مناطق جذب واقع بر سووطح جسووم جاذب، یکنواخت بوده و همگی دارای قدرت جذب یکسووانی 

هسووتند. به بیان دیگر انرژی جذب یکسووان بوده و بسووتگی به مقدار ماده جذب شووده بر روی جاذب ندارد و 

های موجود در سووطح یکسووان و حضووور مادز جذب شووده در هر جایگاه تأثیری بر قابلیت جذب همه سووایت

 دیگری نخواهد داشت.

 پذیر هستند.ب( اتصالات و پیوندهای جذب سطحی برگشت

انجام  9لایهباشوود. یعنی جذب بصووورت تکای به ضووخامت یک مولکول میج( مادز جذب شووده، لایه

 شود:بیان می 9-9یر به شکل رابطۀ شود. صورت کلی رابطه لانگمومی

                                                
1 Monolayer 
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(9-9) 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒
1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

 

.mg)های جذب شووده توسووط جاذب مقدار یون qeکه در آن  g−1) ،qm  حداکیر سوورب جذب شووده

(mg. g−1) ،Ce ها و تعادلی محلول غلظتKL های جذبی ثابت جذب لانگمویر مربوط به میل ترکیبی سایت

ماهیت مطلوب جذب و  ل بیشوووتر اسوووت.بهرگتر باشووود، این تمای KLو هرچه  (L.mg−1)و انرژی جذب 

یا  9توان به کمک یک ثابت بدون واحد به نام فاکتور جداسووازیخصوووصوویات ویژه همدمای لانگمویر را می

 [:63(]4-3( تشریح نمود )رابطه RL) 2پارامتر تعادلی

(9-4) 𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑜
 

بین  RLباشووود. چنانچه مقادیر ها میغلظت اولیه یون Coثابت تعادل مدل لانگمویر و  KLکوه در آن 

 [.63باشد]صفر و یک باشد، فرآیند جذب مطلوب می

 چیندلومدل فر 3-4-5-2

های موجود، بر روی سووطح جسووم جاذب و یکسووان با فرض یکنواخت بودن سووایتهای لانگمویر مدل

تواند های مختلف میجذب در سایتشووندا اما در واقع انرژی ها معرفی میبودن انرژی جذب در این جایگاه

هسووتند. در ایهوترم جذب فرندلیچ با در نظر گرفتن این امر فرض  9تغییر کندا زیرا سووطوح واقعی ناهماهنگ

های جذب شوده اسوت که نواحی موجود بر روی سوطح جسم جاذب یکنواخت نبوده و قدرت جذب و انرژی

و بر اسوواس انطباق با اطلاعات تجربی اسووتوار اسووت. این  متفاوتی دارند. رابطۀ فرندلیچ پایه تئوری نداشووته

زیسوووت های جذب مورد اسوووتفاده در مهندسوووی محیطای در توجیه پدیدهایهوترم دارای کاربرد گسوووترده

 شود:تعریف می 0-9. این رابطه تجربی به صورت رابطه [10باشد]می

(9-0) 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
𝑁 

.mg)دلیچ ثابت فرون KFکه در آن  g−1) باشوود. هر چه و شوواخصووی از ظرفیت جذب میKF  بهرگتر

)بدون واحد( نیه ثابت فروندلیچ بوده و نشان دهنده شدت جذب  Nها بیشتر است. باشود، ظرفیت جذب یون

تبدیل شووده و  Kdبه  KFبرابر یک باشوود همدمای فروندلیچ به همدمای خطی تبدیل و  Nباشوود. وقتی می

 [.70نگر نسبت ثابت غلظت جذب شونده در فاز محلول به غلظت جذب شونده در فاز جذب است]بیا

                                                
1 Separation factor 
2 Equilibrium parameter 
3 Hetrogen 
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 Excelنرم افهار  طیدر مح solverبا اسووتفاده از  یرخطیغ ونیرگرسوو قیاشوواره شووده از طر یهامدل

 سهیمورد مقا( SSE)برآورد  مجموع مربعات خطایو ( 2R) نییتب بیبرازش داده شدند و بر اساس مقدار ضرا

 قرار گرفتند.

 سینتیک جذب  3-4-6

دقیقه مورد بررسی  9445تا  95درجه سانتی گراد و در فاصله زمانی  20آزمایشات سینتیک در دمای 

های سرب با غلظت لیتر محلولمیلی 25ها همراه گرم از جاذب 90/5قرار گرفت. برای آزمایشوات سوینتیک 

گرم بر لیتر در میلی 055و  905هوای میوم بوا غلظوتکوادمحلول گرم بر لیتر و میلی 9055و  9555، 055

ر د شویکر موجود در آزمایشگاه خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود(محل: )دور بر دقیقه  905

دقیقه(،  9445و 105، 405، 245، 925، 05، 95مخلوط گردید. پس از سوو ری شوودن هر زمان )سووه تکرار 

سانتریفیوژ آزمایشگاه خاک محل: )دقیقه سانتریفیوژ  95قیقه به مدت دور بر د 2055ها در سووسو انسویون

ها از فاز جامد جدا گردید، س س با استفاده از کاغذ صافی محلولدانشوکده کشواورزی دانشوگاه شواهرود( و 

محل: ) ها به ظرف دیگری بدون حضوور مواد جامد منتقل گردید و با اسوتفاده از دستگاه جذب اتمیمحلول

گیری شد. برای اطمینان از شاهرود(  غلظت نهایی اندازهصنعتی اه خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه آزمایشگ

های های شاهد بدون حضور جاذب در زمانرسووب سرب و کادمیوم بر روی دیواره ظروف سانتریفیوژ، نمونه

 مختلف نیه در نظر گرفته شد.

 جذب مدل های سینتیک 3-4-7

ای هل مراحل سرعت واکنش نظیر انتقال جرم و پیشرفت واکنشبرای بررسوی مکانیسم جذب و کنتر

-9ه رابط)شبه مرتبه اول های سینتیکیمدل در این پژوهش از های سینتیکی کاربرد دارند.شویمیایی، مدل

بینی برای پیش (1-9)رابطه  ایو پخشیدگی درون ذرّه( 0-9)رابطه ، الوویچ (7-9)رابطه  ، شبه مرتبه دوم(0

 شد. استفاده ینتیک جذبی سهاپارامتر

 مدل شبه مرتبه اول 3-4-7-1

که معادله آن به صورت  شبه مرتبه اول است های سواده سوینتیک جذب، مدل سینتیکیکی از مدل

 .[09]باشدمی 0-9رابطه 
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(9-0) 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 

t (min )در زمان  (  .gmg-1) جذب شده ونی، مقدار tq(، mg.g-1) یجذب تعادل تی، ظرفeqکه در آن 

 .باشدی( مmin-1، ثابت جذب )1kو 

 شبه مرتبه دوممدل  3-4-7-2

 [:70شود]مشخص می 7-9شکل غیر خطی این مدل با رابطه 

(9-7) 𝑞𝑡 =
𝐾2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝐾2𝑞𝑒𝑡
 

قبلاً تعریف  qeو  qtثابت سرعت معادله شبه مرتبه دوم بوده و  k2 (g.mg−1.min−1) در این معادله

 [.07شدند]

 چیمدل الوو 3-4-7-3

 [:15باشد]می 0-9شکل غیر خطی مدل الوویچ به صورت رابطه 

(9-0) 𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛𝑡 

.mg)سرعت جذب اولیه  αو  (g.mg−1)ثابت واجذب  βکه در آن  g−1.min−1) باشد. با افهایش می

 یابد.، سرعت واکنش افهایش میβو کاهش  αدر مقدار 

 ایمدل پخشیدگی درون ذرهّ 3-4-7-4

 پخشیدگیدر منافذ و  انتشار ،ییانتشار غشامکانیهم جذب مواد جذب شونده روی جاذب از سه مرحله 

کند. به طور کلی انتشار ند جذب را کنترل مییسرعت این سه مرحله سرعت فرآ کند.پیروی میای درون ذره

مرحله محدود کننده اسوت. پارامتر سرعت جذب که  ،ای در سوتون ناپیوسوتهون ذرهدر پخشویدگیمنافذ و 

. مدل انتشار [00باشد]ای میدورن ذره پخشیدگیکند برای بیشترین تماس، فرآیند ناپیوسوته را محدود می

 .[94گردد]بیان می 1-9 ای با استفاده از رابطهدرون ذره

(9-1) 𝑞𝑡 = 𝑘𝑖𝑡
0.5 + 𝐼 

.mg)های فلهی جذب شووده مقدار یون qt که g−1)  در زمانt (min) ،I  عرض از مبدأ و  𝑘𝑖 سوورعت

.mg)ای پخشیدگی درون ذرّه g−1.min−1) باشدمی. 
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ها وسیله جاذب در سه غلظت و کادمیوم در دو غلظت به های جذب سربهای اشاره شده بر دادهمدل

برازش داده شدند و بر اساس  Excelدر محیط نرم افهار  solverا اسوتفاده از از طریق رگرسویون غیرخطی ب

مورد مقایسه قرار گرفتند( SSEرآورد )بمجموع مربعات خطای  و (2R) تبیینمقدار ضرایب 
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 : نتایج و بحث 4 فصل
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 اهجاذب ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص 4-1

 FTIR شیآزما جینتا 4-1-1

استفاده گردید. نتایج مربوط  FTIRر جاذب از دسوتگاه های عاملی موجود در هبه منظور تعیین گروه

طول ارائه شووده اسووت.  9-4شووکل  لکس رس و بیوچار در و کم سوو یولیتهای جاذب مادون قرمهطیف به 

در کم لکس رس و بیوچار  cm−1 50/9425در جاذب رس و  cm−1 05/9424و  cm−1 9/9000های موج

−O)ها ند هیدروژنی یا فنولها با پیومربوط به گروه الکل H) که ترکیب بیوچار با رس  [990و  71]باشدمی

 cm−1باعث کاهش شووودت پیک مربوط به گروه هیدروکسووویل شوووده اسوووت. باند قرار گرفته در محدوده 

−C(های در کم لکس رس و بیوچار مربوط به نوسووان cm−1 10/2125در جاذب رس و  05/2017 H(  در

که ترکیب بیوچار با رس تغییر چندانی در شوودت پیک ایجاد نکرده [ 47باشوود]متیلن می های متیل وگروه

برای کم لکس رس و بیوچار مربوط به  cm−1 90/2020برای رس و  cm−1 94/2027است. باند موجود در 

−O)ها با پیوند هیدروژنی کربوکسیلیک اسید H) تأثیر چندانیباشد که ترکیب بیوچار با رس بر این باند می 

C( هادر جاذب رس مربوط به آلکن cm−1 47/9009نداشووت. عدد موج  = C(  باشوود که در ترکیب با می

در  cm−1 4/9429در جاذب رس و  cm−1 49/9490های بیوچار این باند بشووودت کاهش یافت. طول موج

−C) کم لکس رس و بیوچار مربوط به آلکان  H) کس رس و بیوچار شوودت این که در کم ل [47]باشوودمی

در کم لکس رس مربوط به ارتعاشات  cm−1 50/9529در رس و  cm−1 92/9590باند کاهش یافت. باندهای 

که با ترکیب رس و بیوچار از شدت این پیک کاسته شد. پیک های  [47]باشدمی (CH2حلقه سیکلوهگهان )

cm−1 92/400  در رس وcm−1  01/479  هووا )لکس رس و بیوچووار مربوط بووه گروه تیولدر کمS− S )

 که شدت این گروه در رس بیشتر است. [47]باشدمی

ارائه  2-4شکل های بیوچار ذرت و کم لکس رس و بیوچار در نتایج مربوط به طیف مادون قرمه جاذب

رس و بیوچار در کم لکس  cm−1 09/9425در بیوچار ذرت و  cm−1 09/9425های طول موج شووده اسووت.

−O)ها ها با پیوند هیدروژنی یا فنولمربوط به گروه الکل H) که در کم لکس رس و  [990و  71باشوود]می

در کم لکس  cm−1 10/2125در بیوچار ذرت و  cm−1 02/2129بیوچار شوودت این پیک کمتر اسووت. باند 

−C(ی گروه متیل و متیلن نشان دهنده H( پیک [47باشد]می .cm−1 29/2020  در کم لکس رس بیوچار

−O)ها با پیوند هیدروژنی که نمایانگر وجود گروه کربوکسوویلیک اسووید H) در جاذب بیوچار  [47]باشوودمی

در کم لکس رس و بیوچار  cm−1 10/9791در بیوچوار ذرت و  cm−1  99/9755هوای وجود نودارد. پیوک
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Cنمایانگر وجود گروه آلدهید ) = O )که برای هر دو جاذب شوودت یکسووانی دارد. باندهای  [47]باشوودمی

cm−1 05/9049  در بیوچار وcm−1 59/9049  در کم لکس رس و بیوچار نیه که مربوط به ترکیبات نیترو

(NO2می )برای هر دو جاذب شوودت یکسووانی دارد. باند  [47]باشوودcm−1 57/9570  در بیوچار وcm−1 

باشد که با ترکیب می (CH2و بیوچار مربوط به ارتعاشوات حلقه سویکلوهگهان ) در کم لکس رس 50/9529

بیوچار و رس شوودت این پیک نسووبت به بیوچار افهایش یافته اسووت. در کم لکس رس و بیوچار طول موج 

cm−1 0/479 ها )مربوط به گروه تیولS− Sشود.که این پیک در بیوچار دیده نمی [47]( وجود دارد 

جود وهای عاملی مهای عاملی موجود در جاذب کم لکس رس و بیوچار و مقایسه با گروهرسی گروبا بر

در جاذب بیوچار و جاذب رس مشووخص شوود که ترکیب کم لکس رس و بیوچار به خوبی رخ داده اسووت و 

هوای عاملی موجود در بیوچار و  رس هوای عواملی موجود در کم لکس رس و بیوچوار از ترکیوب گروهگروه

 باشد.می

 

 

 

 

 (clay-biocharذرت ) وچاری( و کمویکس رس و بclay) تیولیمادون قرمز رس سو فیط 1-4شکل 
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 .[47]است دهیارائه گرد 9-4جدول ها در جاذبموجود در یعامل یهاگروه نیمهمتر

 هاموجود در جاذب یعامی یگروه ها نیمهمتر 1-4جدول 

 منشأ شکل شیمیایی 𝐜𝐦−𝟏شماره باند 

3633 - 3233 O− H هاها و فنولکسیل، الکلهای کربوگروه 

2773 – 2853 C− H گروه آلدهید، متیل و متیلن 

2733 – 2533 O− H 
کربوکسیلیک اسیدهای با پیوند 

 هیدروژنی

1683 – 1613 C = C هاآلکن 

1473 – 1343 C− H هاآلکان 

1355-1333 CH2 ارتعاشات حلقه سیکلوهگهان 

533-473 S− S هاتیول 

1573 – 1533 NO2 ترکیبات نیترو 

 (clay-biocharذرت ) وچاری( و کمویکس رس و بbiocharذرت ) وچاریمادون قرمز ب فیط 2-4شکل 



91 

 SEMنتایج آزمون  4-1-2

های سوو یولیت، ها و تعیین اندازه ذرات جاذبدر این پژوهش برای بررسووی مورفولوژی سووطح جاذب

مربوط به رس س یولیت،  9-4شکل  اسوتفاده شود. SEMاز دسوتگاه  کم لکس رس و بیوچاربیوچار ذرت و 

یر مربوط باشد. در تصاومی رس و بیوچار کم لکسمربوط به  0-4شکل  مربوط به بیوچار ذرت و  4-4شکل 

تصاویر شود و ( مورفولوژی سوزنی شکل همراه با خلل و فرج مشاهده می9-4شکل )به جاذب رس س یولیت 

های سطحی و حفرات روزنههای زیستی، همراه سطوح نامنظم زغال( نمایانگر 4-4شکل جاذب بیوچار ذرت )

ا افهایش دمای پیرولیه، به باشند. بها به داخل آنها میان ورود یونکه نشانگر امک اسوتداخلی بسویار زیادی 

ها و حفرات موادی مانند سووولوله و همی سووولوله و ایجاد کانال در حین پیرولیه میهان روزنه بودن راردلیل ف

شوند تجهیه میدرجه سلسیوس  055همی سلوله در  سلوله و [.90و  40]یابدداخلی زغال زیستی افهایش می

 [.72میکرومتر است] 0-45کنند که قطر منافذ آن در حدود ی زنبور ایجاد میزغال زیستی با ساختار لانه و

ی حفرات بیوچار مشهود حضور ذرات رس بر دیواره .باشدکه مربوط به کم لکس رس و بیوچار می 0-4شکل 

وجه به اشووغال قسوومتی از تواند با تاسووت که این امر باعث بوجود آمدن سووطحی زبر در جاذب شووده که می

البته پوشش بیش از حد بیوچار با ذرات رس [. 12]حفرات بیوچار برای فرآیند جذب بهتر از بیوچار عمل کند

 [.990و  04رفیت جذب کم لکس رس و بیوچار شود]تواند منجر به کاهش ظباعث انسداد منافذ شده و می
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 تیولیمربوط به رس سو SEM ریتصاو 3-4شکل 
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 ذرت وچاریمربوط به ب SEM ریتصاو 4-4شکل 



42 

 

 

 

 

 

 وچاریمربوط به کمویکس رس و ب SEM ریتصاو 5-4شکل 
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 و درصد جذب تیظرف بر هیاثر غیظت اول 4-2

 یطرح آمار جینتا 4-2-1

( و درصوود qe(، ظرفیت جذب)Ceبا آزمون فاکتوریل برای سووه فاکتور غلظت تعادلی)تجهیه واریانس 

( انجام گرفت. نتایج نشوووان داد اثر 9-4جدول ( و کادمیوم )2-4جدول جذب برای هر دو محلول سووورب )

دار شد. باتوجه به اینکه اثر متقابل جاذب درصد معنی 11ام پارامترها در سطح متقابل و اثرات اصلی برای تم

ل وبراساس نتایج جددر غلظت معنادار شوده است، اثرات اصلی اعتبار مناسبی برای مقایسه میانگین ندارند. 

جام گرفت ان )بر اساس اثر متقابل( ، مقایسه میانگین با روش دانکنهیه واریانس و معنادار بودن اثر متقابلتج

( نشان داده 7-4شکل و درصد جذب ) (0-4)شکل  قایسه میانگین روی نمودارهای ظرفیت جذبو حروف م

 شده است.

 

 

بر غیظت تعادلی، درصد جذب و ظرفیت جذب در  نوع جاذب و غیظت سرباثر  انسیوار هیتجز 2-4جدول 

 آزمایش جذب

 (MS) میانگین مجموع مربعات 

 qeظرفیت جذب  درصد جذب Ceغلظت تعادلی  درجه آزادی تیمارها

 915/059** 050/999** 420/99121** 2 نوع جاذب

 904/99102** 700/750** 007/202100** 4 غلظت

 اثر متقابل

 غلظت()جاذب
0 **090/29497 **059/020 **001/490 

 592/5 550/5 009/5 95 خطا

ضریب تغییرات 
cv 

- 557/5 559/5 559/5 

 استمعنادار  %10در سطح *         معنادار است %11در سطح **
nsعدم وجود تفاوت معنادار 
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جذب در  تیدرصد جذب و ظرف ،یبر غیظت تعادل ومینوع جاذب و غیظت کادماثر  انسیوار تجزیه 3-4جدول 

 جذب شیآزما

 (MS) مجموع مربعات میانگین 

 qeظرفیت جذب  درصد جذب Ceغلظت تعادلی  درجه آزادی تیمارها

 919/9411** 002/0909** 070/04945** 2 نوع جاذب

 000/9920** 070/2007** 141/959192** 4   غلظت

 اثر متقابل

 غلظت()جاذب
0 **900/9970 **111/201 **059/00 

 550/5 599/5 951/5 95 خطا

غییرات ضریب ت
cv 

- 552/5 559/5 552/5 

 استمعنادار  %10در سطح *         معنادار است %11در سطح **
nsعدم وجود تفاوت معنادار 

 

 هاجاذبو درصد جذب توسط  تیفیز سرب بر ظرف هیاثر غیظت اول 4-2-2

نشان   0-4شکل  های مورد مطالعه دراثر غلظت اولیه سورب بر ظرفیت و درصود جذب توسط جاذب

 ها قرار دارد.بر اساس نتایج مقایسه میانگین دانکن حروف مربوطه روی دادهه شده است. داد

میلی گرم بر لیتر، درصوود جذب به دلیل کمبود سووطح  9055تا  05از  با افهایش غلظت اولیه سوورب

درصووود و برای جاذب  79/05به  955رس  از  های فلهی با غلظت بالاتر، برای جاذبکوافی برای جذب یون

در حالی که ظرفیت جذب برای  اسووت. کاهش یافتهدرصوود  07/79به  0/11از  کم لکس رس و بیوچار ذرت

به  04/0از میلی گرم بر گرم و برای جواذب کم لکس رس و بیوچوار ذرت  40/929بوه  00/0رس از  جواذب

 9055تا  05از میلی گرم بر گرم افهایش یافته اسووت. در مورد جاذب بیوچار ذرت با افهایش غلظت  94/949

میلی   055تا  05اما با افهایش غلظت از افهایش یافت،  04/979به  99/4میلی گرم بر لیتر ظرفیت جذب از 

میلی گرم بر لیتر،  9055تا  055افهایش یافته و برای غلظت از  7/14به  00/09گرم بر لیتر، درصوود جذب از 

می یش غلظت ماده، جذب سطحی در ابتدا افهایشبا افهاکاهش یافته است.  12/00به  7/14درصد جذب از 

های غلظتدر . [00]رسوودهای جذب، مقدار جذب کاهش یافته و به صووفر مییابد، اما نهایتاً با پرشودن مکان

 اولیه هایاماّ درغلظت .شودمی جذب راحتی به سرب و بالاست نسبتاً دسترس قابل جذب کم، مکانهای اولیه
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بر  .[992]شوددر دسوترس محدود است و منجر به کاهش درصد جذب سرب میهای جذب کل مکان زیاد،

اسواس نتایج بدسوت آمده ظرفیت جذب کم لکس رس و بیوچار نسوبت به رس بیشووتر بوده در صورتی که 

. در غلظت های کم به دلیل زیاد بودن [990]کم لکس رس و بیوچار نسووبت به بیوچار ظرفیت کمتری دارد

ت و محدودیت ظها وجود نداشوووته و با افهایش غلی در ظرفیت جذب بین جاذبسوووایوت های جذب، تفاوت

به رس بیشووتر بوده و در بیوچار  تسووایتهای جذبی حداکیر ظرفیت جذب در کم لکس رس و بیوچار نسووب

بیشووتر در کم لکس رس و  راتباشوود، وجود حفحداکیر ظرفیت جذب از کم لکس رس و بیوچار بیشووتر می

سووبب افهایش ظرفیت این جاذب قرار گرفتن بر بسووتر بیوچار  تر رس در محلول در اثرو پراکنش به بیوچار

 جهنسوب به رس شوده اسوت، این در حالی اسوت که پوشش بیوچار توسط رس باعث انسداد منافذ و در نتی

 .[990و  04کاهش ظرفیت جذب شود]
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 هاجاذب یهیجذب و درصد جذب بوس تیسرب بر ظرف هیغیظت اول ریتأث 6-4شکل 
 ((biochar) وچاریب ( وclay-biochar) وچاری(، کمویکس رس و بclay)رس)
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و درصررد جذب توسررط  تیبر ظرف ومیفیز کادم هیراثر غیظرت اول 4-2-3

 هاذبجا

نشان  7-4شکل های مورد مطالعه در اثر غلظت اولیه کادمیوم بر ظرفیت و درصد جذب توسط جاذب

 داده شده است.

یابد. ظرفیت جذب کادمیوم با مقدار کادمیوم جذب شوووده با افهایش غلظت اولیه کادمیوم افهایش می

، برای جاذب 90/44به  95/1از   میلی گرم بر لیتر، برای جاذب رس 9555توا  905افهایش غلظوت اولیوه از 

افهایش  05/75به  17/90و برای جاذب بیوچار ذرت  از  99/05بوه  01/91کم لکس رس و بیوچوار ذرت  از 

ت فهایش غلظاباشود. درصد جذب نیه با یافته اسوت،که بیشوترین ظرفیت جذب مربوط به جاذب بیوچار می

و برای  00/97به  40/11کس رس و بیوچار ذرت از ، برای جاذب کم ل27/90بوه  09/40برای جواذب رس از 

های های فلهی، نیروی محرکه یونکاهش یافت. با افهایش غلظت اولیه یون 07/02به  07/14جاذب بیوچار از 

های فلهی جذب شده در واحد جرم های جذب فعال بیشوتر شده و بنابراین مقدار یونفلهی به سومت مکان

های فعال جذب موجود های فلهی، اشباع مکانهای زیاد یونی دیگر در غلظتیابد. از سووجاذب افهایش می

ظرفیت  .[19]یایدشود و درصد جذب کاهش میهای فلهی میروی سوطح جاذب مانع از اتصوال بیشتر یون

جذب کم لکس رس و بیوچار نسووبت به رس بیشووتر بوده در صووورتی که کم لکس رس و بیوچار نسووبت به 

. در غلظوت های کم به دلیل زیاد بودن سوووایت های جذب، تفاوتی در [990]ری داردبیوچوار ظرفیوت کمت

و محدودیت سووایتهای جذبی حداکیر ظرفیت غلظت ها وجود نداشووته و با افهایش ظرفیت جذب بین جاذب

جذب در کم لکس رس و بیوچار نسووب به رس بیشووتر بوده و در بیوچار حداکیر ظرفیت جذب از کم لکس 

باشوود، وجود حفرات بیشووتر در کم لکس رس و بیوچار سووبب افهایش ظرفیت این بیشووتر میرس و بیوچار 

جاذب نسوب به رس شوده اسوت، این در حالی اسوت که پوشش بیوچار توسط رس باعث انسداد منافذ و در 

 [.990و  04ظرفیت جذب شود] نتیجه کاهش
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 هاجاذب یهیجذب و درصد جذب بوس تیبر ظرف ومیکادم هیغیظت اول ریتأث 7-4شکل 
 ((biochar) وچاری( و بclay-biochar) وچاری(، کمویکس رس و بclay)رس)
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 جذب یمطالعات همدماها 4-3

 هاجاذبجذب سرب توسط  یهمدما هایمدل 4-3-1

بدست دهد. پارامترهای ها را نشان میبوسیله جاذب سربی جذب هاهمدما 95-4تا  0-4های شوکل

  4-4جدول  در به ترتیب های همدمای لانگمویر و فروندلیچ برای جذب سووربآمده از شووکل غیر خطی مدل

  خلاصه گردیده است.  0-4جدول و 

، 1929/5 (R2)تبیین با بالاترین ضریب  ا مدل لانگمویرهبرای تمام جاذب 0-4و  4-4بر اساس جداول 

به  01/9407و  940/199 ،900/199( SSEخطوای معیار )مربعوات و کمترین مجموع  0205/5و  1991/5

های آزمایشگاهی بهترین برازش را با دادهترتیب برای رس س یولیت، کم لکس رس و بیوچار و بیوچار ذرت، 

های رس، کم لکس رس یر سرب جذب شده توسط مدل لانگمویر برای جاذبجذب سورب نشوان داد. حداک

باشود، بر این اساس بیشترین میلی گرم بر گرم می 024/207و  91/990، 00/990بیوچار به ترتیب  بیوچار و

 Nخوانی دارد. از طرفی مقادیر پارامتر های آزمایشگاهی همکه با داده مقدار جذب برای جاذب بیوچار اسوت

ها کمتر از واحد اسووت که نشووان دهنده افهایش انرژی پیوند با تراکم سووطح ل فروندلیچ برای تمام جاذبمد

 [.09و  05دهد]است و شرایط جذب مطلوب سرب را نشان می

باشد که نشان دهنده جذب ها کمتر از واحد میبرای تمام جاذب 4-4جدول  بدست آمده از RLمقدار 

  [.15باشد]ها میذبمطلوب سرب بوسیله این جا

 سرب یشگاهیآزما یحاصل از براز  بر داده ها لانگمویرمدل  یجدول پارامترها 4-4جدول 

 سرب یشگاهیآزما یحاصل از براز  بر داده ها چیمدل فروندل یجدول پارامترها 5-4جدول 
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 (clay)حاصل از جذب سرب توسط رس یشگاهیآزما یبر داده ها چیو فروندل ریلانگمو یبراز  مدلها 8-4شکل 

 

حاصل از جذب سرب توسط کمویکس  یشگاهیآزما یده هابر دا چیو فروندل ریلانگمو یبراز  مدلها 7-4شکل 
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حاصل از جذب سرب توسط  یشگاهیآزما یبر داده ها چیو فروندل ریلانگمو یبراز  مدلها 13-4شکل 
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 هاذبجاتوسط  ومیجذب کادم یهمدما هایمدل 4-3-2

دهد. پارامترهای ها را نشووان میبوسوویله جاذب کادمیومی جذب هاهمدما 99-4تا  99-4های شووکل

-4و  0-4و فروندلیچ برای جذب سرب در جدولهای همدمای لانگمویر بدست آمده از شکل غیر خطی مدل

  خلاصه گردیده است.  7

، 114/5 (R2)تبیین با بالاترین ضریب  چها مدل فروندلیبرای تمام جاذب 1-4و  0-4بر اساس جداول 

به ترتیب برای  410/90و  799/9 ،159/09( SSEخطای معیار )مربعات و کمترین مجموع  107/5و  002/5

های آزمایشوووگاهی جذب بهترین برازش را با دادهرس سووو یولیوت، کم لکس رس و بیوچار و بیوچار ذرت، 

های رس، کم لکس رس وسووط مدل لانگمویر برای جاذبکادمیوم نشووان داد. حداکیر سوورب جذب شووده ت

باشوود، بر این اسوواس بیشووترین میلی گرم بر گرم می  052/00و  10/90، 47/40بیوچار به ترتیب  بیوچار و

خوانی دارد. لازم به توضیح است که در های آزمایشگاهی همکه با داده مقدار جذب برای جاذب بیوچار اسوت

شووده و  401/5 ( برای جاذب کم لکس رس و بیوچارR2)اینکه ضووریب همبسووتگی مدل لانگمویر به دلیل 

های آزمایشگاهی مربوط به کم لکس باشود مدل لانگمویر بر دادهمشوخص می 92-4همانطور که در شوکل 

 ها استناد کرد.توان به این دادهرس و بیوچار انطباق خوبی ندارد، لذا در توصیف پارامترها نمی

، برای جاذب کم لکس رس و بیوچار 079/5در مودل فرونودلیچ برای جواذب رس  Nامتر مقوادیر پوار

باط مدل فروندلیچ با قدرت جذب ارت Nباشووود. از آنجا که پارامتر می 240/5و برای جواذب بیوچوار  940/5

ها روند باشووود برای جاذبمودل فرونودلیچ که پارامتری از قدرت جذب می Kfو فواکتور  [40معکوس دارد]

بیشترین مقدار  1-4موجود در جدول  Kfدهد. اما با توجه به ضرایب وجیه پذیر قدرت جذب را نمایش میت

ای هتوان این موضووع را با توجه به اینکه در غلظتباشود که میمربوط به جاذب کم لکس رس و بیوچار می

 رد، توجیه کرد.پایین جاذب کم لکس رس و بیوچار ظرفیت جذب بالاتری نسبت به جاذب بیوچار دا

باشوود که ها بین صووفر و یک میبرای تمام جاذب (RL)فاکتور تفکیک بدسووت آمده از مدل لانگمویر 

 .[41ی مطلوب بودن فرآیند جذب است]نشان دهنده
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توسط   ومیحاصل از جذب کادم یاهشگیآزما یبر داده ها چیو فروندل ریلانگمو یبراز  مدلها 11-4شکل 
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توسط   ومیحاصل از جذب کادم یشگاهیآزما یبر داده ها چیو فروندل ریلانگمو یبراز  مدلها 13-4شکل 

 (biochar)وچاریب

0

10

20

30

40

50

60

70

0 200 400 600

q
e(

m
g/

g)

Ce(mg/L)

clay

Longmuir

Freundlich

0

10

20

30

40

50

60

70

0 200 400 600

q
e(

m
g/

g)

Ce(mg/L)

clay-biochar

Longmuir

Freundlich

0

10

20

30

40

50

60

70

0 100 200 300 400 500

q
e(

m
g/

g)

Ce(mg/L)

biochar

Longmuir

Freundlich



09 

 

 

 جذب کینتیمطالعات س 4-4

 هاجاذب یهیاثر زمان تماس بر جذب سرب بوس 4-4-1

فاده قرار توانند برای تعیین زمان مورد نیاز برای برقراری تعادل جذب مورد استهای سینتیک میداده

تأثیر زمان تماس را  94-4باشند. شکل گیرند و یکی از خصوصیات مهم برای تعیین کارایی فرآیند جذب می

در ها بشود سرعت جذب بوسیله جاذدهد. مشواهده میها نشوان میبر درصود جذب سورب بوسویله جاذب

سترس هستند و یونهای سرب به د باشد، زیرا در ابتدا  مکانهای جذب بیشتر درشروع فرآیند جذب سریع می

شود. با افهایش زمان تماس شوند و پس از آن جذب سرب به تدریج کند میراحتی روی این مکانها جذب می

ساعت از شروع آزمایش در غلظت  24ها افهایش یافت و پس از گذشوت درصود جذب سورب بوسویله جاذب

درصد سرب را  15و  10/19، 74/10به ترتیب  کم لکس رس و بیوچار، بیوچار و رسمیلی گرم بر لیتر  055

 00و  7/00، 0/14میلی گرم بر لیتر بیوچار، کم لکس رس و بیوچار و رس به ترتیب  9555جذب، در غلظت 

میلی گرم بر لیتر بیوچار، کم لکس رس و بیوچار و رس به ترتیب  9055درصود سرب را جذب و در غلظت 

 اند.ودهدرصد سرب را جذب نم 02و  2/79، 99/07

 

 کادمیوم یشگاهیآزما یحاصل از براز  بر داده ها ریمدل لانگمو یجدول پارامترها 6-4جدول 

 ومیکادم یشگاهیآزما یحاصل از براز  بر داده ها فروندلیچمدل  یجدول پارامترها 7-4جدول 
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 یییم 1533و  1333، 533 هیها)غیظت اولجاذب یهیزمان تماس بر جذب سرب بوس ریتأث 14-4شکل 

 (تریگرم بر ل

 ((biochar) وچاری( و بclay-biochar) وچاری(، کمویکس رس و بclay)رس)
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 هااثر زمان تماس بر جذب کادمیوم بوسییه جاذب 4-4-2

دهد. مشاهده میها نشان میتأثیر زمان تماس را بر درصد جذب کادمیوم بوسیله جاذب 90-4شکل 

باشد، زیرا در ابتدا  مکانهای جذب بیشتر در شروع فرآیند جذب سریع میها بشود سرعت جذب بوسیله جاذ

شوند و پس از آن جذب کادمیوم یونهای کادمیوم به راحتی روی این مکانها جذب میدسوترس هستند و  در

ها افهایش یافت و پس از با افهایش زمان تماس درصود جذب کادمیوم بوسیله جاذب شوود.به تدریج کند می

ر کم لکس رس و بیوچار، بیوچار و رس میلی گرم بر لیت 905ساعت از شروع آزمایش در غلظت  24گذشت 

میلی گرم بر لیتر بیوچار، کم لکس  055درصوود کادمیوم را جذب و در غلظت  00/02و  14، 0/11به ترتیب 

 اند.درصد کادمیوم را جذب نموده 09/99و  05، 90/07رس و بیوچار و رس به ترتیب 
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گرم بر  یییم 633و  153 هیها)غیظت اولجاذب یهیبوس  ومیزمان تماس بر جذب کادم ریتأث 15-4شکل 

 (تریل

 ((biochar) وچاری( و بclay-biochar) وچاری(، کمویکس رس و بclay)رس)
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 هاجاذبجذب سرب توسط  کینتیس یمدلها 4-4-3

ها در غلظت سرب بوسیله جاذبهای جذب ده بر دادهشهای سوینتیک برازش داده مدل 90-4شوکل 

پارامترهای سینتیک محاسبه شده مربوطه بوسیله برازش غیرخطی  دهد.میلی گرم بر لیتر را نشان می 055

خلاصه گردیده  0-4پخشیدگی درون ذره ای نیه در جدولهای شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، الوویچ و مدل

ها جذب سرب مدل الوویچ با داشتن مقادیر ضریب تبیین بالاتر نسبت به سایر مدل هااست. برای تمام جاذب

 ها را بهتر توصیف نمود.  له جاذبیبوس

 

 

 

 سرب تریبر ل گرمیییم 533جذب در غیظت  کینتیس یجدول پارامترها 8-4جدول 
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جاذبها)غیظت  یهیجذب سرب بوس یهابر داده افتهیبراز   کینتیس یمدلها 16-4شکل 

 (تریبر ل گرمیییم 533 هیاول

 ((biochar) وچاری( و بclay-biochar) وچاری(، کمویکس رس و بclay)رس)
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 بیشبه مرتبه اول و دوم به ترت یمدلها K2و  k1 بیضرا شودیمشاهده م 0-4همانطور که در جدول 

و  550/5 وچوواریب یو برا 5552/5و  557/5 وچوواریکم لکس رس و ب ی، برا5559/5و  5507/5رس  یبرا

 055در غلظت  وچاریلکس رس و ب جذب سرب توسط جاذب کم شتریسرعت ب نگریکه نما باشدیم 5559/5

 بیبه ترت هیشووبه مرتبه اول و دوم ن یهاجذب به دسووت آمده از مدل تیو ظرف باشوودیم تریگرم بر ل یلیم

 وچاریجاذب ب یو برا 05/00و  90/05 وچاریم لکس رس و بجاذب ک ی، برا09/02و  29/04جاذب رس  یبرا

 .ددار یخوانهم یشگاهیآزما یهابا داده یکه به خوب باشدیم 50/00و  17/00

 نیشووتریب وچاریجاذب کم لکس رس و ب یبرا باشووندیمدل م یهاکه ثابت βو  α چ،یمعادله الوو در

جاذب نسووبت به  نیا یسوورعت جذب بالا یدهنده که نشووان دهدیم شیرا نما βمقدار  نیو کمتر αمقدار 

 دارد. یخوب یخوانهم یشگاهیآزما یهابا داده هیمدل ن نیو ا باشدیها مجاذب ریسا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



01 

ها در غلظت جاذب لهیجذب سرب بوس یبرازش داده شده بر دادهها کینتیسو یمدلها 97-4شوکل 

 یرخطیبرازش غ لهیمحاسبه شده مربوطه بوس کینتیس یرها. پارامتدهدیرا نشان م تریگرم بر ل یلیم 9555

 دهیخلاصه گرد 1-4 در جدول هین یدرون ذره ا یدگیو پخش چیشبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، الوو یمدلها

دلها جذب م ریبالاتر نسبت به سا نییتب بیضر ریتمام جاذبها مدل شبه مرتبه دوم با داشتن مقاد یاست. برا

 نمود.   فیبها را بهتر توصجاذ لهیسرب بوس

شووبه مرتبه اول و دوم به  یها( بدسووت آمده از مدلqeجذب ) تیظرف ریمقاد 1-4اسوواس جدول  بر

 یو برا 00/920و  90/992 وچاریجاذب کم لکس رس و ب ی، برا42/920و  25/999جاذب رس  یبرا بیترت

 تریبر ل گرم یلیم 9555غلظت  یبرا یگاهشیآزما یهاکه با داده باشودیم 01/999و  11/990 وچاریجاذب ب

 شاتیبر روند خوب آزما هیشبه مرتبه اول و دوم ن یهامربوط به مدل k2و  k1 بیضورا هیدارد و ن یخوانهم

 دلالت دارد.

 

 سرب تریبر ل گرمیییم 1333جذب در غیظت  کینتیس یهاجدول پارامتر 7-4جدول 
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جاذبها)غیظت  یهیجذب سرب بوس یهابر داده افتهیبراز   کینتیس یمدلها 17-4شکل 

 (تریبر ل گرمیییم 1333 هیاول
 ((biochar) وچاری( و بclay-biochar) وچاری(، کمویکس رس و بclay)رس)
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جاذبها در غلظت  لهیجذب سورب بوس یبرازش داده شوده بر دادهها کینتیسو یمدلها 90-4شوکل 

 یرخطیبرازش غ لهیمحاسبه شده مربوطه بوس کینتیس ی. پارامترهادهدینشان م را تریگرم بر ل یلیم 9055

خلاصووه  95-4 در جدول هین یدرون ذره ا یدگیو پخشوو چیشووبه مرتبه اول، شووبه مرتبه دوم، الوو یمدلها

 ریابالاتر نسبت به س نییتب بیضر ریها مدل شوبه مرتبه دوم با داشوتن مقادتمام جاذب یاسوت. برا دهیگرد

( qeجذب ) تیظرف ریمقاد 95-4مود.  بر اساس جدول ن فیها را بهتر توصبذجا لهیها جذب سرب بوسمدل

 ی، برا00/999و  00/997جاذب رس  یبرا بیشوبه مرتبه اول و شوبه مرتبه دوم به ترت یهاحاصول از مدل

 که باشووودیم 54/901و  12/900 وچاریجاذب ب یو برا 09/902و  07/992 وچاریجاذب کم لکس رس و ب

مدل شبه  یهااما در خصووص سورعت جذب بر اسواس ثابت دارد یشوگاهیآزما جیکاملا مشوابه با نتا یروند

 تریگرم بر ل یلیم 9055روند معکوس در غلظت  تی( نکته حائه اهمk2( و شوووبه مرتبه دوم )k1مرتبه اول )

غلظت و محدود شدن  شیبا افهابا اشاره به کاهش سرعت جذب  توانیکه م باشدیها مغلظت رینسبت به سا

 نیکرد. علاوه بر ا هیمنافذ موجود بر جاذب اشوواره شووده در بحث همدما توج دنو پرشوو یجذب یهاتیسووا

گرم بر  یلیم 9055بر کاهش سوورعت جذب در غلظت  یمصووداق هین چیمربوط به مدل الوو βو  α یهاثابت

 .باشدیم تریل

 سرب تریبر ل گرمیییم 1533جذب در غیظت  کینتیس یجدول پارامترها 13-4جدول 
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جاذبها)غیظت  یهیجذب سرب بوس یهابر داده افتهیبراز   کینتیس یمدلها 18-4شکل 

 (تریبر ل گرمیییم 1533 هیاول

 ((biochar) وچاری( و بclay-biochar) وچاری(، کمویکس رس و بclay)رس)
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 هاجاذبتوسط یک جذب کادمیوم های سینتمدل 4-4-4

ها در کادمیوم بوسوویله جاذبهای جذب شووده بر دادههای سووینتیک برازش داده مدل 91-4شووکل 

پارامترهای سوینتیک محاسوبه شده مربوطه بوسیله برازش  دهد.میلی گرم بر لیتر را نشوان می 905غلظت 

 99-4ن ذره ای نیه در جدول شیدگی دروهای شوبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، الوویچ و پخغیرخطی مدل

مدل شبه مرتبه دوم و در مورد جاذب  های رس س یولیت و بیوچار ذرتخلاصه گردیده است. در مورد جاذب

ها جذب کادمیوم کم لکس رس و بیوچار مدل الوویچ با داشتن مقدار ضریب تبیین بالاتر نسبت به سایر مدل

  ها را بهتر توصیف نمود.له جاذبیبوس

که سرعت جذب  دهدیشوبه مرتبه اول نشان م یها( مدلk2( و )k1) ریمقاد 99-4س جدول بر اسوا

ه نسبت به مدل شب بیضرا نیا سوهیکه با مقا باشودیها مجاذب ریاز سوا شوتریب وچاریدر جاذب کم لکس ب

تفاوت  لیلگرفت بد جهینت توانیگرم م یلیم 905رس در غلظت  شتریسورعت جذب ب انگریمرتبه دوم که ب

جاذب رس و کم لکس رس  نی( موجود در مدل شبه مرتبه اول بk2( و )k1) بیموجود در ضرا یجهئ اریبس

مدل  یپارامترها سهیبا مقا هین جهینت نیاست ا تریجاذب رس منطق شتریسورعت جذب ب رفتنیپذ وچاریو ب

علاوه بر  باشد،یم شتریرس ب جاذب تریگرم بر ل یلیم 905که سرعت جذب در غلظت  شودیاثبات م چیالوو

جاذب  شتریبه سرعت جذب ب توانیم هین 90-4وط به مدل با مشاهده نمودار شکل مرب یپارامترها سوهیمقا

 برد. یغلظت پ نیسرب در ا

 ی، برا97/99و  15/1جاذب رس  یبرا بیشبه مرتبه اول و دوم به ترت یها( مربوط به مدلqe) ریمقاد

که با روند  باشووودیم 42/91و  12/90 وچاریجاذب ب یو برا 91/25و  90/90 روچایجاذب کم لکس رس و ب

 یلیم 905 غلظتدر  وچاریکم لکس رس و ب شتریجذب ب تیظرف یدارد و نشان دهنده یخوانهم شاتیآزما

 است. دهیبه اثبات رس هیهمدما ن هیدر آنال جهینت نی. اباشدیم تریگرم بر ل
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 ومیکادم تریبر ل گرمیییم 153جذب در غیظت  کینتیس یجدول پارامترها 11-4جدول 
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 یهیبوس ومیجذب کادم یهابر داده افتهیبراز   کینتیس یمدلها 17-4شکل 

 (تریبر ل گرمیییم 153 هیجاذبها)غیظت اول
 ((biochar) وچاری( و بclay-biochar) وچاری(، کمویکس رس و بclay)رس)
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جاذبها در غلظت  لهیبوس ومیجذب کادم یبرازش داده شده بر دادهها کینتیس یمدلها 25-4شوکل 

 یرخطیبرازش غ لهیمحاسبه شده مربوطه بوس کینتیس ی. پارامترهادهدیرا نشوان م تریگرم بر ل یلیم 055

صووه خلا 92-4 در جدول هین یدرون ذره ا یدگیو پخشوو چیشووبه مرتبه اول، شووبه مرتبه دوم، الوو یمدلها

دلها جذب م ریبالاتر نسبت به سا نییتب بیضر ریبا داشتن مقاد چیتمام جاذبها مدل الوو یاسوت. برا دهیگرد

 نمود. فیجاذبها را بهتر توص لهیبوس ومیکادم

 بی( بدست آمده از مدل شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم به ترتqe) ریمقاد هین 92-4بر اساس جدول 

 وچاریجاذب ب یو برا 71/91و  90/90 وچاریجاذب کم لکس رس و ب ی، برا20/27و  44/29جاذب رس  یبرا

 مشابه دارد. جینتا شاتیکه با روند آزما باشدیم 59/00و  07/41

 یانهاجذب، مک ندیفرا شرفتیباشد، با پ یادرون ذرّه یدگیجذب وابسته به پخش کینتیکه سو یزمان

با توجه  هیگرم ن یلیم 055. در غلظت شودیت جذب مپر شده و منجر به آهسته شدن سرع جیجذب به تدر

 تیکه با توجه به ظرف رسدیمبه نظر  نطوریشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم ا چ،یپارامتر مدل الوو ریبه مقاد

 Iمقدار را دارد. مقدار پارامتر  نیها کمترجاذب ریجاذب نسوبت به سا نیسورعت جذب ا وچار،یب یجذب بالا

 یادرون ذرّه یدگینسبت به پخش ییغشا ای یکه انتشار سطح دهدینشوان م یارون ذرّهد یدگیمدل پخشو

کم لکس  ی، برا1/9رس  یبرا Iپارامتر  ریمقاد .اردبه عنوان مرحله محدود کننده سوورعت د یشووترینقش ب

 نیکمتر در رس با یادرون ذرّه یدگیپخش دهدیکه نشان م باشدیم 9/7 وچاریب یو برا 00/95 وچاریرس و ب

 .[90]برخوردار است یشتریب تیاز اهم Iمقدار 
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 ومیکادم تریبر ل گرمیییم 633ر غیظت جذب د کینتیس یجدول پارامترها 12-4جدول 
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 یهیبوس ومیجذب کادم یهابر داده افتهیبراز   کینتیس یمدلها 23-4شکل 

 (تریبر ل گرمیییم 633 هیجاذبها)غیظت اول

 ((biochar) وچاری( و بclay-biochar) وچاری(، کمویکس رس و بclay)رس)
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 : نتیجه گیری کلی و پیشنهادات 5 فصل
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 نتیجه گیری 5-1

یوچار و بیوچار ذرت و کم لکس رس و های عاملی رس س یولیت و کم لکس رس و بمقایسه گروه -

لکس رس و بیوچار به نشووان دادکه ترکیب کم  FTIRبیوچار بوسوویله طیف سوونجی مادون قرمه 

 باشد.های رس و بیوچار میهای عاملی تشکیل شده حاصل از ترکیب گروهخوبی رخ داده و گروه

نشووان داد رس سوو یولیت دارای  SEMنتایج تصووویربرداری با میکروسووکوپ الکترونی روبشووی  -

ت بسیار زیاد ها و حفراهای ریه، بیوچار ذرت دارای روزنهمرفولوژی سوزنی شکل با حفرات و روزنه

ه باشد کدارای حفراتی همراه با حضور رس میو کم لکس رس و بیوچار نیه  به شکل لانه زنبوری

 ها است.نشانگر بستر مناسبی برای تله اندازی یون

، ظرفیت جذب برای هر سووه جاذب افهایش یافت و بیشووترین مقدار با افهایش غلظت اولیه سوورب -

باشد، درصورتی بر لیتر مربوط به جاذب بیوچار ذرت می میلی گرم 9055ظرفیت جذب در غلظت 

گرم بر لیتر افهایش و بعد از میلی 055تا  05که روند درصووود جذب برای جاذب بیوچار از غلظت 

 باشد.های کم لکس رس و بیوچار و رس کاهشی میآن کاهشی شد، این روند برای جاذب

هر سه جاذب افهایش یافت و بیشترین مقدار با افهایش غلظت اولیه کادمیوم، ظرفیت جذب برای  -

باشووود، همچنین گرم بر لیتر مربوط به جاذب بیوچار ذرت میمیلی 055ظرفیت جذب در غلظت 

 برای هر سه جاذب کاهشی شد.روند درصد جذب 

های آزمایشوووگاهی ها مدل لانگمویر برازش بهتری را با دادهدر همدمای سووورب برای تمام جاذب -

ادا بر اساس مدل لانگمویر حداکیر سرب جذب شده مربوط به جاذب بیوچار جذب سورب نشان د

 باشد.می

 یشووگاهیآزما یهارا با داده یبرازش بهترها مدل فروندلیچ در همدمای کادمیوم برای تمام جاذب -

 .نشان داد کادمیومجذب 

 ها افهایش یافت.با افهایش زمان تماس راندمان جذب برای تمام جاذب -

های داده برازش بهتری بامیلی گرم بر لیتر مدل الوویچ  055جذب سوورب با غلظت در سووینتیک  -

 ها بود. در غلظت آزمایشوگاهی داشوتا در این غلظت سورعت جذب بیوچار نسبت به سایر جاذب

های آزمایشووگاهی مدل شووبه مرتبه دوم برازش بهتری با دادهمیلی گرم بر لیتر  9055و  9555

 نشان داد.
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میلی گرم بر لیتر مدل الوویچ بهترین برازش را  055و  905ب کادمیوم با غلظت در سینتیک جذ -

میلی گرم بر لیتر  905های آزمایشووگاهی نشووان داد. بیشووترین سوورعت جذب در غلظت با داده

 باشد.میلی گرم بر لیتر مربوط به کم لکس رس و بیوچار می 055مربوط به رس و در غلظت 

توان نتیجه گرفت که های همدما و سینتیک میب، پارامترهای مدلبا بررسی تمام آزمایشات جذ -

جواذب بیوچار ذرت نسوووبت به جاذب کم لکس رس و بیوچار و جاذب رس در جذب سووورب و 

 کادمیوم بهتر عمل کرده است.

 پیشنهادات 5-2

پوشال ذرت)خام(، بیوچار ذرت، کم لکس وسیله شوود جذب سوایر فلهات سنگین بهپیشونهاد می -

 ار و رس س یولیت مورد بررسی قرار گیرد.رس و بیوچ

بیوچار ذرت و کم لکس رس و بیوچار تحت شرایط دمایی متفاوت تهیه و جذب شود پیشنهاد می -

 فلهات سنگین بررسی شود.

شووود کارایی هر سووه جاذب )رس، بیوچار ذرت و کم لکس رس و بیوچار( در حذف پیشوونهاد می -

 رد بررسی قرار گیرد.فلهات سنگین در سیستم پیوسته ستونی مو

ود از شووبا توجه به ظرفیت بیشووتر بیوچار ذرت نسووبت به کم لکس رس و بیوچار، پیشوونهاد می -

 کم لکس نانو رس همراه بیوچار ذرت برای مقایسه ظرفیت جذب با بیوچار ذرت استفاده شود.

در  (چارویذرت و کم لکس رس و ب وچاری)رس، بها که فرآیند جذب برای جاذبشود پیشنهاد می -

 های مختلف بررسی شود.سیستم پیوسته ستونی با ابعاد بهر  و شدت جریان
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Abstract 

Progress of human civilization, population proliferation and application of new 

technologies have led to various pollutants entering the environment and contamination of 

water and soil resources. These pollutants can be mentioned to the heavy and toxic metals such 

as lead and cadmium, which cause major problems for the health of live organisms. The use of 

cheap and efficient materials to remove this type of pollutants can be economically useful. In 

this study with method of adsorption, removal of these toxic metals from water by three 

adsorbents, Sepiolite clay, corn biochar, and complex of clay and biochar were investigated. 

The aim of this study was to compare these three adsorbents for removal of heavy metals. FTIR 

and SEM analyses were used to characterize these adsorbents. The effective parameters on the 

adsorption process include: adsorbents capability by changing the initial concentration of lead 

and cadmium and presence of adsorbents was examine with contact time changes. The 

absorption capacity of adsorbents enhanced by increasing concentration in lead from 50 to 

1500 mg/l and cadmium from 150 to 800 mg/l, but absorption percentage decreased with 

increasing concentration. The results showed that the maximum adsorption capacity of lead 

and cadmium was related to the corn biochar. However, the complex of clay and biochar was 

more adsorption capacity than the clay. In order to study the adsorption mechanism, the 

langmuir and freundlich isotherm for each element and adsorbent showed that the adsorption 

of lead and cadmium by the adsorbents followed by both models but in lead, lanngmuir model 

and in cadmium, freundlich model showed the best fit with the experimental data by having 

the highest having the highest coefficient of determination (R2) and the lowest sum of squares 

error (SSE). The effect of contact time on the adsorption was investigated and it was found that 

the adsorption efficiency improved by increasing contact time. The fitting of pseudo first order, 

pseudo second order, elovich and intraparticle diffusions equations models was performed for 

lead in concentrations of 600, 1000 and 1500 mg/l and for cadmium in concentrations of 150 

and 600 mg/l at 30 to 1440 minutes.The elovich model for lead in concentration of 500 mg/l 

and for cadmium in concentrations of 150 and 600 mg/l and pseudo second order model for 

concentrations of 1000 and 1500 mg/l showed the best fit to the experimental data. Based on 

the results obtained from the adsorption experiments, it can be stated that corn biochar in 

comparison to complex of clay and biochar and complex of clay and biochar in comparison 

with clay has high ability to removing heavy metals from polluted waters that can be used as a 

cheap and effective adsorbent for removal of pollutants such as lead and cadmium. 

Keywords: lead, cadmium, adsorption, sepiolite clay, biochar 
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