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ABSTRACT 

Cadmium (Cd) is one of the most toxic and non-biodegradable heavy metals which can be emitted into the 

aquatic ecosystem, accumulated in the food chain and posing a serious threat to the aquatic organism and human 

health. In this study, the effect of peanut shell (PN), pristine biochar (PBc), and modified biochar by potassium 

permanganate (PPBc) on cadmium removal from aqueous media was examined. Some characteristics of 

absorbents such as pH, cation exchange capacity (CEC), surface functional groups, and values of C, N, H and 

surface area were investigated. Adsorption isotherms (Langmuir, Freundlich, and Temkin) and Kinetic models 

(pseudo-first-order, pseudo-second-order, and Elovich) were used to explain the adsorption process. Results 

showed pH, cation exchange capacity and the oxygen containing functional groups such as COOH and Mn-O 

increased after the chemical treatment of biochar. Maximum sorption capacity obtained at the equilibrium time 

120 min, adsorbent dosage of 0.25 g, and pH=6. Langmuir isotherm and the pseudo-second-order kinetic model 

have the best fitness on cadmium biosorption data. The RL values for adsorbents were calculated to be 0.02 to 

0.37 with initial concentration ranging from 10 to 60 mg/L, which indicated the Langmuir isotherm of Cd (II) 

was a favorable isotherm in the adsorption process. Results showed that the Langmuir maximum Cd adsorption 

capacities of the modified biochar (28.24 mg/g) is higher than the one in pristine biochar (13.40 mg/g). PN did 

not show a significant effect on the Cd sorption. This work shows that the modified biochar by potassium 

permanganate may be an effective, low-cost, and environmentally-friendly adsorbent to remediate Cd 

contamination in the environment. 
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 ينی اصلاح شده با پرمنگنات پتاسيم بر حذف کادميوم از محيط آبیزمباداماثر بيوچار پوست 

 2، سعيد تقوی فردود1*، محمد امير دلاور1حديثه شعبانی

 گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران .1

 گروه شیمی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. 2

 (1/8/1398تاریخ تصویب:  -17/7/1398تاریخ بازنگری:  -23/5/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های آبزی شده، در زنجیره تواند وارد اکوسیستمترین فلزات سنگین است که مییر و یکی از سمیناپذیبتخرکادمیوم فلزی 

ینی زمبادامیابد و تهدیدی جدی برای موجودات آبزی و سلامت انسان باشد. در این پژوهش تأثیر پوست غذایی تجمع 

(PN( بیوچار اولیه ،)PBcو بیوچار مهندسی )( شده با پرمنگنات پتاسیمPPBcدر حذف کادمیوم از محیط ) موردهای آبی 

های عاملی سطح، مقادیر کربن، ، ظرفیت تبادل کاتیونی، گروهpHها نظیر های جاذبی قرار گرفت. برخی ویژگیبررس

های سینتیکی جذب )شبه دماها )لانگمویر، فروندلیچ و تمکین( و مدلگیری شد. همنیتروژن، هیدروژن و سطح ویژه اندازه

ن داد پس از اصلاح قرار گرفت. نتایج نشا استفاده موردمرتبه اول، شبه مرتبه دوم و ایلوویچ( برای توصیف فرایند جذب 

افزایش یافت. حداکثر  Mn-Oو  COOHدار همانند یژناکسهای عاملی و گروه ، ظرفیت تبادل کاتیونیpHشیمیایی بیوچار 

دمای لانگمویر و مدل همشش به دست آمد.  pHگرم و  25/0دقیقه، مقدار جاذب  120ظرفیت جذب در زمان تعادل 

 60تا  10های ها در غلظتبرای جاذب LRهای جذبی داشتند. مقدار را بر داده سینتیکی شبه مرتبه دوم بهترین برازش

ی لانگمویر در فرایند جذب دماهممطلوب بودن  دهندهنشانمتغیر بود که  37/0تا  02/0گرم بر لیتر کادمیوم بین میلی

شده ویر برای بیوچار مهندسیاز مدل لانگم آمدهدستبهبود. نتایج جذب نشان داد که حداکثر ظرفیت جذب کادمیوم 

ی بر جذب فراوانزمینی تأثیر گرم بر گرم( است. پوست باداممیلی 40/13گرم بر گرم( بالاتر از بیوچار اولیه )میلی 24/28)

جاذبی مؤثر،  عنوانبهتواند میپرمنگنات پتاسیم شده با دهد که بیوچار مهندسیکادمیوم نشان نداد. این پژوهش نشان می

 قرار گیرد. استفاده موردزیست در حذف آلودگی کادمیوم و سازگار با محیط  صرفهبه نمقرو

 .های جذب سینتیکیر، مدللانگمو سطحی، جذب شده،مهندسی های جذب، بیوچارایزوترم :کليدیواژه های 
 

 مقدمه
سمی برای زندگی گیاهان،  شدتبهیر ضروری و غکادمیوم فلزی 

ها است. کادمیوم از طریق فرایندهای طبیعی و حیوانات و انسان

های صنعتی وارد محیط شده و از طریق آب و زنجیره فعالیت

های تواند آسیبشود و میغذایی وارد بدن موجودات زنده می

 Liu et al., 2013; Ruthiraan et)یرقابل جبرانی را منجر شود غ

al., 2015)های های متعددی برای حذف کادمیوم از آب. روش

ها فرایند است که در میان این روش قرارگرفتهی بررس موردآلوده 

 موردگسترده  طوربهجذب به علت سادگی، ارزان و مؤثر بودن 

 ,.Liu et al., 2013; Ruthiraan et al) است قرارگرفته استفاده

2015; Trakal et al., 2016; Wang et al., 2018; Wongrod et 

al., 2018)  ها، در انتخاب کاهش خطرات ناشی از آلاینده منظوربه

زیست و یطمح داردوستهای مناسب برای فرایند جذب بر جاذب

توان به است که می شدهتری بیش تمرکزبودن  صرفهبهمقرون

، کود، کمپوست، لجن 1هاهایی نظیر بیوسالیدرد جاذبکارب
                                                                                                                                                                                                 

*  amir-delavar@znu.ac.ir 
1. Biosolids 

2. Pyrolysis 

  (Beesley et al., 2011).فاضلاب و بیوچارها اشاره کرد

توده یستز( 2)پیرولیز افتکآتشبیوچار حاصل از فرآیند 

ختمان های ذاتی نظیر ساسازها، به دلیل ویژگیدر میان این پاک

های متخلخل، مساحت سطحی بالا، حجم منفذی بزرگ، گروه

زیست، پتانسیل بالایی یطمحخطر بودن برای عاملی فراوان و بی

 ;Cha et al., 2016)در جذب فلزات سنگین نشان داده است

Reddy & Lee, 2014). رزی، مواد چوبی، بقایای مختلف کشاو

بری و های چوببقایای مختلف جنگلی، ضایعات کارخانه

کاغذسازی، ضایعات تولید غذا، ضایعات تولید شکر و صنایع 

گیری و کودهای یوهمآبهای حاصل از فرآیندهای وابسته، تفاله

ها توان از آنحیوانی از جمله منابع در دسترسی هستند که می

 ;Abrishamkesh et al., 2015).برای تولید بیوچار استفاده کرد

Novak et al., 2009)   ،بیوچار حاصله بسته به نوع گونه گیاهی

بخش گیاهی، نوع خاک، شرایط آب و هوایی و زمان برداشت گیاه 
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 (Maia et al., 2011).متفاوت است 

اگرچه استفاده از بیوچارهای معمولی و مرسوم برای 

توسط  جاذبی مناسب عنوانبهی فلزات سنگین سازپاک

شده  یشنهادپ پژوهشگران بسیاری که در این زمینه فعالیت دارند

ی کاربردهای عملی این بیوچارها در فرایند تثبیت و حذف است ول

؛ تری برای افزایش جذب دارندها نیاز به فرآوری بیشآلاینده

ی اصلاح و هاروشگران بر های اخیر پژوهشبنابراین در سال

که بتوانند با تغییر در یطوربه ،اندشده متمرکزمهندسی بیوچار 

ستفاده از ترکیبات مختلف ساختار و خصوصیات سطح بیوچار با ا

محیطی بیوچار را افزایش یستزکارایی جذب و مزایای 

تر رو برای بهبود بیشینازا  (Rajapaksha et al., 2016).دهند

ها لازم خصوصیات سطحی بیوچارها و افزایش کارایی جذب در آن

یا  کافتآتشیند از فرآهای زیستی ارزشمند پس است این جاذب

  (Trakal et al., 2016).اصلاح شوند در طی مراحل تولید

Wongrod et al. (2018)  شده از لجن فاضلاب  یدتولتأثیر بیوچار

 قبل و پس از اصلاح شیمیایی با هیدروکسید پتاسیم در جذب

قرار داده و نشان دادند فرایند اصلاح تأثیر  یبررس موردکادمیوم را 

که توانایی جذب برای یطوربهچشمگیری بر جذب کادمیوم دارد 

 8/315و  1/16به ترتیب  شدهاصلاحبیوچار اولیه و بیوچار 

نیز از روش اصلاح  Tan et al. (2017) میکرومول بر گرم بود.

وچار کاه مغناطیسی برای افزایش کارایی جذب کادمیوم توسط بی

 شدهاصلاحو کلش برنج استفاده کردند و نشان دادند بیوچار 

درصد نسبت به  91تواند قابلیت حذف کادمیوم را تا بیش از می

نیز  Hamzenejad et al (2017) بیوچار اولیه افزایش دهد.

سینتیک و ترمودیناک جذب کادمیوم را توسط بیوچار بقایای 

رار داده و گزارش کردند هر دو هرس گندم و سیب مورد ارزیابی ق

جاذب کارایی نسبتا بالایی در حذف کادمیوم دارند. این 

پژوهشگران نشان دادند با افزایش دمای واکنش، مقدار جذب 

یابد. بررسی فاکتور جداسازی کادمیوم در هر دو جاذب افزایش می

 ها بود.لانگمویر نیز بیانگر جذب مطلوب کادمیوم بر روی جاذب

بقایا و ضایعات کشاورزی به مقدار زیاد در سراسر جهان در 

بازده منابع انرژی کم عنوانبهها از آن معمولاًدسترس هستند که 

شوند و مستقیم در مزرعه سوزانده می طوربهشود و یا استفاده می

 منظوربهمحیطی و آلودگی هوا را به همراه دارند. یستزمشکلات 

 عنوانبهتوان از بقایای کشاورزی ت میگیری از این مشکلاپیش

 ای مناسب برای تولید بیوچار استفاده کردپیش ماده

.(Zhang et al., 2015)  توان به از مزایای بقایای کشاورزی می

ینه بودن و هزکمها، رایگان یا مقدار فراوان در دسترس بودن آن

 Ding et). زیست اشاره کرد یطمحها برای عدم سمی بودن آن

al., 2016)  بر اساس گزارش سازمان جهاد کشاورزی استان

کند تن در سال بادام زمینی تولید می 11500گیلان، این استان 

ترین سهم تولید بادام زمینی کشور را دارا است. پوست که بیش

دیر بسیار زیاد سوزانده این ماده خوراکی پس از جداسازی در مقا

های بسیاری شود. پژوهششود که آلودگی محیط را سبب میمی

ینی را در زمبادامید شده از پوست تولپتانسیل بالای بیوچار 

 ,.Yang et al).اندکردهی فلزات سنگین از آب گزارش سازپاک

2018; Yu et al., 2018 ) 

شده از یهتهیوچار ینی و بزمباداماین پژوهش کارایی پوست 

شده با پرمنگنات پتاسیم را در آن و همچنین بیوچار مهندسی

بررسی قرار داده و  حذف فلز سنگین کادمیوم از محیط آبی مورد

دماها محلول، هم pH ،در این راستا اثر زمان تماس، مقدار جاذب

 های سینتیک جذب را مورد ارزیابی قرار داده است.و مدل

 هامواد و روش
 پرمنگناتشامل نمک سولفات کادمیوم،  ازیموردنواد شیمیایی م

پتاسیم، هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید با خلوص بالا و 

تهیه و استفاده  کیبلژ Chem Labاز شرکت  Aدرجه شیمیایی 

از آب دو بار تقطیر با هدایت  ازیموردنهای شد. برای ساخت محلول

شد. پوست  استفاده متریسانتبر  منسیز کرویم 2/0الکتریکی 

 96ی از شهرستان آستانه اشرفیه استان گیلان در سال نیزمبادام

در آون با  کردنخشکبا آب شهری و  وشوشستتهیه و پس از 

متر آسیاب تا یک میلی 5/0درجه سلسیوس به قطعات  55دمای 

در آزمایشگاه تحقیقاتی گروه علوم  97-96ها در سال شد. آزمایش

 دانشگاه زنجان انجام شد.خاک 

 شدهیمهندسفرايند تهيه بيوچار و بيوچار 

فشرده در ظروفی در  صورتبهینی آسیاب شده زمبادامپوست 

آهسته به کوره  کافتآتشو برای انجام فرایند  شدهدادهبسته قرار 

درجه  450دار منتقل گردید. نمونه در دمای الکتریکی نیتروژن

درجه سلسیوس به مدت چهار  10قیقه افزایش هر د با یوسسلس

ایجاد شرایط فاقد اکسیژن،  منظوربهساعت در کوره قرار داده شد. 

لیتر در دقیقه به درون کوره میلی 200گاز نیتروژن با جریان 

بیوچار حاصل در  کافتآتشگردید. پس از طی فرایند تزریق 

ر های بعدی دانجام آزمایش منظوربهدمای اتاق سرد شده و 

 دار نگهداری شد.ظروفی درپوش

 40پنج گرم بیوچار در  شدهیمهندسبرای تهیه بیوچار 

شد  ورغوطهمولار(  079/0) پتاسیم پرمنگناتاز محلول  تریلیلیم

به مدت نیم ساعت  یوسسلسدرجه  600و سپس در دمای 

با آب دیونیزه شسته شد تا  شدهحاصلگردید. ماده  کافتآتش

درجه  80در دمای  تیدرنهاناخالصی حذف گردد و  هرگونه

 .(Yu et al., 2017)خشک گردید  یوسسلس
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 هاجاذبهای بررسی ويژگی

ها با استفاده از دستگاه در نمونهمقادیر کربن، نیتروژن و هیدروژن 

CHN یزر پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران آنال

 Gaskin) ها به روشظرفیت تبادل کاتیونی نمونهیری شد. گاندازه

et al., 2008)   .تعیین گردیدpH  توسطpH  متر در محلول وزنی

 (Yao et al., 2011) آب دیونیزه-هاجاذب 1:20با نسبت 

تبدیل فوریه اشعه  روشبهسنجی طیفگیری شد. اندازه

 در FTIR Perkin Elmerبا استفاده از دستگاه مدل  قرمزمادون

متر و توسط پخش بر سانتی 4000تا  400محدوده عدد موجی 

در قرص کلرید باریم انجام شد. سطح ویژه و اندازه  شدن نمونه

و غلظت  BELSORP MINI II BEL -BETمنافذ توسط دستگاه 

ها و کادمیوم موجود در محلول توسط دستگاه منگنز در جاذب

 قرائت گردید. انیمدل وار جذب اتمی

 جذب مطالعات تعادلی

بررسی تأثیر زمان واکنش بر جذب کادمیوم در محلول  منظوربه

گرم در لیتر میلی 30از محلول با غلظت  تریلیلیم 50آبی، 

 150دار با حجم خنثی داخل ارلن درپوش pHکادمیوم در 

ینی، بیوچار زمبادامگرم از پوست  1/0ریخته و به آن  تریلیلیم

 120شده اضافه و بر روی شیکر با دور یمهندساولیه و بیوچار 

، 15، 10، 5های دور در دقیقه قرار داده شد. پس از گذشت زمان

دقیقه و سپس سانتریفیوژ کردن  240 و 120 و 60، 30، 25، 20

دور در دقیقه، محلول  4000دقیقه با شدت  20محلول به مدت 

ها توسط دستگاه فیلتر شده و در نهایت غلظت کادمیوم در محلول

بررسی تأثیر مقدار جاذب بر  منظوربهجذب اتمی قرائت شد. 

گرم بر لیتر میلی 30محلول  pHمیزان جذب کادمیوم، ابتدا 

 50شده و سپس به ارلن حاوی یمتنظمیوم در حالت خنثی کاد

گرم از جاذب  2 تا 025/0لیتر از محلول کادمیوم مقادیر میلی

شد. غلظت  هم زده اضافه و در زمان تماس بهینه از مرحله قبل

کادمیوم موجود در محلول توسط دستگاه جذب اتمی قرائت شد. 

 موردهای جاذببر جذب کادمیوم توسط  pHبرای بررسی اثر 

 تریدر ل گرمیلیم 30 غلظتاولیه محلول حاوی  pH مطالعه

( توسط اسیدکلریدریک و 8تا  2های مختلف ) pHکادمیوم در 

لیتر از محلول میلی 50تنظیم شد و سپس به  مولار 1/0سود 

مقدار بهینه از جاذب که از آزمایش مرحله قبل به دست آمد اضافه 

لیتر ریخته و در مدت میلی 50ر با حجم داو داخل ارلنی درپوش

هم زده و غلظت کادمیوم توسط  آمدهدستبهزمان بهینه تماس 

 دستگاه جذب اتمی قرائت گردید. 

ها با برآورد حداکثر مقدار جذب، گروهی از محلول منظوربه

                                                                                                                                                                                                 
1. Separation factor constant 

و  شدههیتهبر کیلوگرم کادمیوم  گرمیلیم 60تا  10غلظت اولیه 

ها در سه تکرار ینه به دست آمد. آزمایشمقدار جذب در حالت به

ها مقدار گردید. در تمام آزمایش ها گزارشو میانگین آن انجام

گیری اختلاف بین غلظت محلول اولیه جذب فلز کادمیوم با اندازه

ها با استفاده از رابطه و غلظت نهایی تعیین و ظرفیت جذب جاذب

 گیری شد.( اندازه1)

)0(                                        1)رابطه  )e
e

C C
q V

m


                                            

 
 

به ترتیب غلظت اولیه و غلظت تعادلی  eCو  0Cدر این رابطه 

مقدار جاذب  m(، و Lحجم محلول ) V(، mgL-1کادمیوم محلول )

ها نیز د حذف کادمیوم توسط جاذبدرص ( است.g) شده استفاده

 ( تعیین گردید.2با استفاده از رابطه )

0                         (2رابطه )

0

% Re ( ) 100eC C
moval

C


  

های جذب معادلات لانگمویر توصیف داده منظوربه

(Langmuir( و فروندلیچ )Freundlich( و تمکین )Temkin )

ها برازش داده شد. بر روی داده 2016اکسل نسخه  افزارنرمتوسط 

دماهای لانگمویر، های همترتیب معادله( به5( و )4(، )3رابطه )

دهد ها را نشان میفروندلیچ و تمکین و پارامترهای آن

(Freundlich, 1909; Langmuir, 1916; Temkin, 1940). 

(                                      3)رابطه 
maxmax

1

b

e e

e

C C

q q q
   

1(                         4)رابطه 
log log loge f eq K C

n
 

                            ( 5)رابطه 
e T e

T

RT RT
q LnA LnC

b b
 

 

ماده مقدار  eq(، mgL-1) تعادلی فلز غلظت Ceدر این روابط 

 لواحد جرم جاذب در حالت تعاد کی یشده به ازاجذب

(1-mgg،) maxq  جذب تیظرف نهیشیب (1-mgg ،)b ریموثابت لانگ 

های فروندلیچ و ثابت nو  fK(، Lmg-1) جذب یمربوط به انرژ

ثابت تمکین،  Tb یب شاخص ظرفیت و شدت جذب هستند.ترتبه

TA ( 1ثابت پیوند تعادلی تمکین-Lg ،)R  ثابت جهانی گازها

(1-K1-Jmol 314/8 و )T .دما بر حسب کلوین است 

 ضريب توسط لانگموير رابطه اساسی هایويژگی

دما شود که بیانگر مطلوب بودن هم( توصیف میLR) 1جدايش

دما هم LR=0دما نامطلوب، باشد هم LR<1که یدرصورتاست. 

دما است. ضریب بیانگر مطلوب بودن هم LR<0>1یر و ناپذبرگشت

 ( محاسبه گردید:6جدایش از رابطه )

(                                             6)رابطه 
0

1

1
LR

bC



  

غلظت اولیه  0C( و Lmg-1) ریموثابت لانگ bدر این رابطه 
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 کادمیوم است.

های پرکاربرد برای بررسی رفتار سینتیک جذب نیز از مدل

-Pseudo(، شبه مرتبه دوم )Pseudo-first-orderشبه مرتبه اول )

second-order( و ایلوویچ )Elovich(، 7) های( استفاده شد. رابطه

های شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، ( به ترتیب معادله9( و )8)

 ,Ho & McKay)دهد ها را نشان میایلوویچ و پارامترهای آن

1999; Juang & Chen, 1997; Lagergren, 1898). 

)1log(                    7)رابطه  ) log
2.303

ads
e t e

K
q q q t   

(                                    8)رابطه 
2

2

1 1

t ads e e

t
t

q K q q
  

(                            9)رابطه 
1 1

( )qt Ln Lnt
 

  

مقدار جذب در  t ،eqمقدار جذب در زمان  tqدر این روابط 

نرخ جذب  αزمان،  tهای سرعت جذب، ثابت 2kو  1kزمان تعادل، 

 ثابت واجذب است.  βاولیه و

( از Normal standard deviationانحراف استاندارد نرمال )

 ( محاسبه شد:10رابطه )

(          10)رابطه 
0.5

exp exp 2[( ) / ]

1

cal

t t tq q q
q

N

 
   

  


 

exp در این رابطه
tq گیری شده از آزمایش و مقدار فلز اندازه

cal
tq  از مدل و  شدهمحاسبهمقدار فلزN ها است.تعداد مشاهده 

ترین انحراف استاندارد ترین ضریب تبیین و کممدلی که بیش

های جذبی کننده دادهیفتوصمال را داشته باشد بهترین مدل نر

 است.

 بحث ونتايج 
( 1ها در جدول )یری شده جاذبگاندازههای یژگیوبرخی 

دهد مقادیر کربن، هیدروژن و است. نتایج نشان می شدهگزارش

و  pHیافته است ولی مقدار  کاهشنیتروژن پس از اصلاح شیمیایی 

یافته است. همچنین فلز منگنز پس یش افزاظرفیت تبادل کاتیونی 

 شده مشاهدهشده یمهندساز اصلاح با پرمنگنات پتاسیم در بیوچار 

ی انجام پذیرفته درستبهاست که بیانگر آن است که فرایند اصلاح 

است. طبق نتایج سطح ویژه بیوچار پس از اصلاح با پرمنگنات پتاسیم 

های حاصل از تجزیه اد که علت این مسئله به ناخالصیکاهش نشان د

تواند به شود که میپرمنگنات پتاسیم در دماهای بالا نسبت داده می

شدت منافذ ریز را مسدود کرده و سطح ویژه را کاهش دهد. از سوی 

دیگر خاصیت اکسیداتیو قوی پرمنگنات پتاسیم ممکن است منجر 

ها به منافذ ار ریز و تغییر شکل آنبه تخریب ساختار برخی منافذ بسی

 متوسط یا درشت شود.

 

 هاجاذبشده در  يریگاندازه هایيژگیو -1 جدول

 نیتروژن

(%) 
 هیدروژن

(%) 
 کربن

(%) 
pH 

(1:20) 
 سطح ویژه

)1-g2m( 

 اندازه منافذ
(nm) 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
)1-Cmol(+).Kg( 

 منگنز
(%) 

 هاجاذب

73/0 03/5 57/41 54/6 44/0 62/19 31/9 - PN 
82/0 12/2 12/72 15/8 10/3 31/16 80/45 - PBc 
26/0 88/1 6/64 91/8 52/2 01/17 26/78 28/7 PPBc 

 

 قرمزمادونسنجی تبدیل فوریه یفط( نیز نتایج 1شکل )

 مشاهدههای دهد. پیکبرای سه جاذب مورد بررسی را نشان می

است که شدت این  OHحاکی از وجود گروه  cm3400-1 در شده

بیوچارها  کهنیا لیبه دلتر از بیوچارها است پیک در بیوماس بیش

-های آب آزاد خود را از دست دادهمولکول کافتآتشطی فرایند 

مربوط به  1300تا  cm 1000-1 در ناحیه ظاهرشدههای اند. پیک

که در هر سه  استهای فنل یا استر در گروه C-Oارتعاش کششی 

 cm-1شود. پیک ناحیه های متفاوت مشاهده میجاذب با شدت

کششی است.  C=Oدهنده گروه در بیوچار اولیه نشان 1799

در  Cm 1425-1در بیوچارها و پیک  1437و  1428های پیک

و حلقه آروماتیک است که  C=Cمربوط به ی نیزمبادامپوست 

و  cm 1577-1های تر شده است. پیکشدت آن در بیوچارها بیش

1-cm 596 است به ترتیب  شده اضافه شدهیهندسکه در بیوچار م

که نشان  است Mn-Oو ارتعاش کششی  COOHمربوط به گروه 

 ,.Ouředníček et al)است  شدهاضافهدهد منگنز به بیوچار می

2019). 

نتایج تأثیر زمان تماس بر روند حذف فلز کادمیوم در شکل 

( نشان داده است. با افزایش زمان تماس مقدار حذف کادمیوم 2)

تر شده است ولی شده بیشیمهندسبرای بیوچار اولیه و بیوچار 

حذف کادمیوم نشان نداد. ینی تأثیری بر افزایش زمبادامپوست 

های فعال بر روی تر بودن مکاندر شروع واکنش به دلیل بیش

یل پر و به دلتر بوده و با گذشت زمان جاذب سرعت واکنش بیش

تری بر فرایند ها، افزایش زمان تأثیر کماشباع شدن این مکان

شده یمهندسدقیقه بیوچار  120که پس از یطوربهحذف دارد، 
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ینی در حدود زمبادامدرصد و پوست  50 یهاولبیوچار درصد،  80

 240تا  120از کادمیوم را حذف کرده است. از زمان  درصد 11

درصد افزایش  8شده تنها حدود یمهندسدقیقه برای بیوچار 

زمان  عنوانبهدقیقه  120اتفاق افتاده است بنابراین زمان  حذف

در  مطالعه ردموهای تماس مؤثر برای بررسی و مقایسه جاذب

با بررسی  Mohan et al. (2007)فرایند حذف در نظر گرفته شد. 

ینی و بیوچار آن در حذف کادمیوم نشان دادند زمبادامتأثیر پوست 

که با گذشت زمان کادمیوم به آهستگی به سمت منافذ بیوچار 

یابد و در نهایت حرکت کرده و ظرفیت جذب با زمان افزایش می

 رسد.به اشباع می

 

 
 هاجاذبدر  قرمزمادون يهفور يلتبد سنجیيفط يجنتا -1 شکل

 

 
 گرم 1/0و مقدار جاذب  یخنث يهاول pHدر  يومتماس بر درصد حذف کادم زمان يرتأث -2 شکل

 

محلول بر درصد حذف  pH( تأثیر مقدار جاذب و 3شکل )

در دهد. مقدار جاذب از پارامترهای مهم کادمیوم را نشان می

کننده مقدار یینتعجذب است، زیرا مقدار جاذب  مطالعات

 ,.Fan et al).استفضاهای فعال موجود برای حذف آلاینده 

شود در مورد بیوچار که مشاهده می طورهمان  (2018

گرم فرایند حذف با  25/0شده با افزایش مقدار جاذب تا مهندسی

درصد از کادمیوم  85که یطوربهیافته است یش افزاسرعت 

تر مقدار است ولی با افزایش بیش شده حذفموجود در محلول 

شود و شیب جاذب، تغییر محسوسی در فرایند حذف مشاهده نمی

گرم  25/0است. بنابراین مقدار جاذب  شده ثابتیباً تقرنمودار 

های مورد مقدار جاذب مؤثر برای مقایسه با سایر جاذب عنوانبه

ینی نیز به زمبادامبررسی انتخاب گردید. بیوچار اولیه و پوست 

گرم  25/0درصد از کادمیوم را در مقدار جاذب  11و  57ترتیب 

گزارش کردند اضافه  Rahmani et al. (2010)حذف کردند. 

 قابلی که منجر به حذف بخش ازحد شیبنمودن مقدار جاذب 

های فلزی شده باشد، تأثیری بر تغییرات حذف فلز ی از یونتوجه

های فلزی ال روی سطح جاذب و یونهای فعندارد زیرا بین مکان

 است. برقرارشدهتعادل 

pH  .محلول از دیگر پارامترهای مؤثر بر فرایند جذب است

درصد حذف را افزایش  6تا  2از  pHنتایج نشان داد که افزایش 

است. این روند  افتهی کاهشمقدار حذف  ازآنپسداده است ولی 

 شده انجاممشابه اکثر مطالعاتی است که در این زمینه 

 ,.Cheng et al., 2016; Deng et al., 2017; Liang et al).است

های اسیدی به دلیل غلظت pH( کاهش حذف کادمیوم در  2017

های در محلول بوده که باعث پروتونه شده گروه H+بالای یون 

های عاملی سطح بیوچار شده و دافعه الکترواستاتیک بین گروه
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. شودیمعاملی پروتونه شده و بار مثبت یون کادمیوم را منجر 

در  2Cd+و  H+های های اسیدی رقابت یونpHین در علاوه بر ا

های فعال جذبی از دلایل دیگر کاهش حذف کادمیوم اشغال مکان

گروه کربوکسیل در  ژهیوبههای عاملی گروه pHاست. با افزایش 

تواند به شوند که میدپروتونه می جیتدربه شدهیمهندسبیوچار 

حداکثر بوده ولی  pH 6افزایش حذف کمک کند. کارایی حذف تا 

های کم محلول کمپلکس صورتبههای کادمیوم یون آن از پس

شروع به رسوب کردن  3Cd(OH)و  2Cd(OH)هیدروکسیل مثل 

 ,.Mohan et al) دهندکنند و درصد حذف را کاهش میمی

 92شده برای بیوچار مهندسی pH 6مقدار حذف در   (2007

و  5/60 بیتبه تری نیزمبادامدرصد و برای بیوچار اولیه و پوست 

 درصد به دست آمد. 11

 

 درصد برگرم(  25/0و مقدار جاذب  دقيقه 120تماس  نمحلول )زما pH( و یخنث يهاول pHو  دقيقه 120تماس  زمان) جاذب مقدار تأثير -3 شکل

 کادميوم حذف
 

دماهای لانگمویر، از برازش هم آمدهدستبه( نتایج 2جدول )

دهد. های جذبی کادمیوم را نشان میفروندلیچ و تمکین بر داده

ها سازی استفاده از جاذبینهبهدماهای جذب در بررسی هم

بین  انفعالات و فعلی چگونگکننده یفتوصی است زیرا ضرور

مدل   (Goh et al., 2008).است شوندهجذبو  کنندهجذب

یین بالاتر و انحراف استاندارد تبیل داشتن ضریب به دللانگمویر 

تر برای هر سه جاذب برازش بهتری نسبت به یینپانرمال 

مدل مناسب  عنوانبههای فروندلیچ و تمکین نشان داد و مدل

های جذبی در نظر گرفته شد که بیانگر کننده دادهیفتوصبرای 

تک لایه بودن جذب روی یک سطح همگن بدون هیچ واکنشی 

ریب برای ض آمدهدستبههای جذب شده است. نتایج بین مولکول

دمای لانگمویر در توصیف جدایش نیز تأکیدی بر مطلوب بودن هم

این ویژگی برای هر سه  آمدهدستبههای جذبی است. مقادیر داده

دما دهد همتر از صفر است که نشان میجاذب کمتر از یک و بیش

تمایل به  شدتبه شوندهجذبمطلوب است. به این معنی که ماده 

( با توجه به مدل maxqمقدار جذب ) فاز جامد دارد. حداکثر

، بیوچار اولیه و بیوچار ینیزمبادامپوست لانگمویر برای 

 گرم بر گرمیلیم 24/28و  40/13، 16/2یب به ترتشده یمهندس

شده نسبت به یمهندسبود که بیانگر قابلیت بالای جذب بیوچار 

که حداکثر مقدار جذب بیوچار یطوربهدو جاذب دیگر است 

شده با پرمنگنات پتاسیم بیش از دو برابر بیوچار اولیه یسمهند

شده گزارش کردند که بیوچار مهندسی Fan et al. (2018)است. 

با پرمنگنات پتاسیم تمایل بالایی برای جذب فلزات سنگین و 

های دارد. علاوه بر این مکانیسم کره درونهای تشکیل کمپلکس

 ،πهای عاملی و واکنش کاتیون های گروهدیگر نظیر کمپلکس

شده با دهند بنابراین بیوچار مهندسیجذب فلز را افزایش می

پرمنگنات پتاسیم ظرفیت بالاتری برای حذف فلز کادمیوم نسبت 

نیز نشان دادند  Sun et al. (2019)به بیوچار مهندسی نشده دارد. 

های ی بر افزایش گروهفراوانر تیمار بیوچار با پرمنگنات پتاسیم تأثی

بر سطح بیوچار  O-Mnو  OH ،COOH–دار نظیر یژناکسعاملی 

 مؤثردارد که در بهبود عملکرد جاذب در حذف فلزات سنگین 

 هستند.
 

 

 کادميوم جذب هایداده بر جذب یدماهاحاصل از برازش هم يجنتا -2 جدول

  ی تمکیندماهاهم چیفروندل یدماهاهم ریلانگمو یدماهاهم هاجاذب

 maxq 

)1-mgg( 
b 

(L/mg) 

2R LR Δq n fK 

(L/mg) 

2R Δq TA 
(L/mg) 

Tb 

(J/mol) 

2R Δq 

PN 16/2 16/0 95/0 37/0- 09/0 10/0 00/6 00/1 54/0 20/0 14/22 09/9 51/0 09/1 
PBc 40/13 58/0 96/0 14/0- 02/0 20/0 34/3 83/4 61/0 22/0 08/4 89/0 54/0 46/0 

PPBc 24/28 81/0 99/0 1/0- 02/0 07/0 14/4 17/13 79/0 60/0 21/28 59/0 86/0 15/0 
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های سینتیکی منظور تعیین مکانیسم سرعت جذب مدلبه

 دستبههای شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و الوویچ بر روی داده

 شده گزارش( 3برازش داده شد که نتایج آن در جدول ) آمده

درصد  99است. مدل شبه مرتبه دوم با داشتن ضرایب تبیین 

تر نسبت به دو برای هر سه جاذب و انحراف استاندارد نرمال کم

های جذبی مدل شبه مرتبه اول و ایلوویچ برازش بهتری بر داده

مقدار جذب در زمان  در این مدل که بیانگر eqنشان داد. مقدار 

، برای بیوچار اولیه 65/15شده یمهندستعادل است برای بیوچار 

بر گرم  گرمیلیم 62/2ی نیزمبادامپوست و برای  99/13

یدی بر افزایش قابلیت تأکیری شد. مقدار این پارامتر نیز گاندازه

شده نسبت به دو جاذب یمهندسجذب کادمیوم توسط بیوچار 

ر در بررسی اثر بیوچاSun et al. (2019) است.  همطالع مورددیگر 

شده با پرمنگنات پتاسیم در حذف کادمیوم و مغناطیسی اصلاح

Fan et al. (2018)  با مطالعه تأثیر بیوچار ضایعات چای و لجن

فاضلاب در حذف کادمیوم مدل شبه مرتبه دوم را مدل مناسب 

( ظرفیت 4های جذبی گزارش کردند. جدول )کننده دادهیفتوص

ها با و مقایسه آنجذب بیوچارهای مختلف بر حذف کادمیوم 

 دهد.مطالعه حاضر را نشان می
 

 يومجذب کادم یهاجذب بر داده ينتيکیس یهاحاصل از برازش مدل نتايج -3جدول 

 چیلوویا دوم مرتبه شبه اول مرتبه شبه هاجاذب

 eq 
)1-mgg( 

1K 2R Δq eq 
)1-mgg( 

2K 2R Δq α β 2R Δq 

PN 62/2 005/0 59/0 28/0 60/4 005/0 99/0 17/0 22/1 47/0 96/0 40/0 
PBc 99/13 01/0 96/0 17/0 98/22 001/0 998/0 10/0 50/7 09/0 990/0 11/0 

PPBc 65/15 01/0 97/0 18/0 32/29 002/0 997/0 15/0 50/12 08/0 990/0 17/0 
 

 
 حاضر پژوهش با کادميوم فلز جذب در مختلف هایجاذب ظرفيت مقايسه -4 جدول

 منبع گرم بر گرم(میلی) ظرفیت جذب جاذب

شده با پرمنگنات بیوچار مغناطیسی شلتوک برنج اصلاح

 پتاسیم
34/19 Sun et al. (2019) 

 Sun et al. (2019) 01/60 بیوچار مغناطیسی شلتوک برنج
 Qi et al. (2017) 46/5 بیوچار تراشه چوب

 Deng et al. (2017) 12/30 شده با کیتوسانبیوچار ارزن اصلاح
 Fan et al. (2018) 6/15 بیوچار ضایعات چای

 Li et al. (2016) 83/49 آبیبیوچار سنبل 

 Luo et al. (2018) 76/30 بیوچار ساقه ذرت
 Luo et al. (2018) 09/144 شده با اکریلونیتریلبیوچار ساقه ذرت اصلاح

 مطالعه حاضر 40/13 ینیزمامبادبیوچار پوست 

 مطالعه حاضر 24/28 شده با پتاسیم پرمنگناتینی مهندسیزمبادامبیوچار پوست 

 

 گيرینتيجه
ینی توسط پرمنگنات پتاسیم زمبادامدر این مطالعه بیوچار پوست 

شده و کارایی آن در حذف یمهندسدرجه سلسیوس  600در 

های آبی موردبررسی قرار گرفت. بیوچار یطاز محکادمیوم 

قابلیت بالایی در جذب فلز کادمیوم نسبت به بیوچار  شدهحاصل

ینی نشان داد. حداکثر ظرفیت جذب در زمباداماولیه و پوست 

شده بیش از دو برابر بیوچار یمهندسزمان تعادل برای بیوچار 

با توجه به پارامترهای ضریب تبیین و انحراف استاندارد  اولیه بود.

دماهای جذب لانگمویر و مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم نرمال هم

های جذبی کادمیوم نشان دادند. برازش بهترین برازش را بر داده

های جذبی گویای تک لایه بودن فرایند بهتر مدل لانگمویر بر داده

تواند در نتیجه شده میمهندسی جذب بود. قابلیت جذب بیوچار

به بیوچار و افزودن پرمنگنات پتاسیم آمیز یتموفقاضافه شدن 

 بر سطح بیوچار باشد. COOHدار مثل یژناکسهای عاملی گروه
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