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ABSTRACT 

Heavy metals pose a serious threat to both human and environmental health. As a result, practical and low-cost 

strategies to remove them are urgently needed. Biochar is such a sustainable adsorbent playing an influential 

role in reducing pollution caused by heavy metals. This study aimed to investigate the effects of two feedstock 

types (corn (Zea mays L.) residues and Conocarpus erectus L. wood) and pyrolysis temperatures (400°C and 

700°C) on the removal of lead from aqueous solution and compare linear and nonlinear forms of kinetic and 

isotherm data of adsorption. For this purpose, characteristics affecting lead removal such as pH of the solution, 

biochar concentration, contact time, and pollutant concentration were evaluated. In brief, after finding the best 

pH of the solution, the effect of adsorbent concentration was investigated. Then, the optimum pH and adsorbent 

concentration were used to assess contact time. Finally, pH, adsorbent concentration, and contact time in the 

optimum condition were selected to assess the impact of pollutant concentration on the removal of lead by 

biochars. According to the results, the optimum pH affecting lead adsorption by biochars was 5. The most 

suitable biochar concentration regarding lead removal was 0.8 gL-1. Lead adsorption by biochars reached 

equilibrium after 120 minutes. Moreover, sorption capacity increased by elevating the heavy metal 

concentration. Corn residues biochar produced at 700°C and wood-based biochar fabricated at 400°C had the 

most and the least lead sorption capacity, respectively. Pseudo-second-order, intra-particle diffusion, and 

pseudo-first-order models in two linear and non-linear forms revealed the best to the worst description for the 

sorption process as kinetic models, respectively. According to the model efficiency criteria, Freundlich, 

Temkin, and Langmuir in non-linear form, and Freundlich, Langmuir, and Temkin in linear form showed the 

most to the least suitable fit. These results highlighted the importance of using models in their original type 

being non-linear form. According to the outcome of this study, biochars produced from corn residues had more 

ability to remove lead than wood-based biochars. Moreover, pyrolysis temperature of 700°C was more effective 

in the adsorbents' ability to eliminate lead than 400°C. Therefore, the application of low-cost adsorbents with 

a high capability to remove lead, such as biochars, could positively reduce pollutants from aqueous systems. 
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آبی با  یهامحلولخطی و غيرخطی در ارزيابی کارايی حذف سرب از  دمایهمهای سينتيک و استفاده از مدل

 زيستی هایاستفاده از زغال

 *1، احمد فرخيان فيروزی1هديه بهنام

 ، اهواز، ایران.علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواز. گروه 1

 (14/12/1400تاریخ تصویب:  -1/12/1400تاریخ بازنگري:  -16/8/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

هزینه جهت هاي مؤثر و کمزیست دارند. استفاده از روشناپذیري براي سلامت انسان و محيطفلزات سنگين خطرات جبران

ي در کاهش مؤثرتواند نقش هاي پایداري است که میها امري ضروري است. زغال زیستی از جمله جاذبحذف این آلاینده

( و دماي 2و چوب کنوکارپوس 1توده )بقایاي ذرتفلزات ایفا کند. هدف از این پژوهش بررسی تأثير نوع زیست آلایندگی این

هاي هاي خطی و غيرخطی در داده( در حذف سرب از محلول آبی و مقایسه عملکرد مدلC700°و  C400°گرماکافت )

، غلظت زغال زیستی، محلول pHحذف سرب شامل هاي مؤثر بر براي این منظور، ویژگی دماي جذب بود.سينتيک و هم

محلول، اثر غلظت  pHگيري و ارزیابی شد. به طور مختصر، پس از تعيين بهترین زمان تماس و غلظت اوليه سرب اندازه

بهينه محلول و غلظت بهينه جاذب استفاده شد و اثر زمان  PHجاذب بر حذف سرب مورد بررسی قرار گرفت. سپس از 

بهينه محلول، غلظت بهينه جاذب و زمان بهينه تعادل، تأثير غلظت آلاینده در  pHی گردید. در انتها با کمک ابیارزتماس 

هاي زیستی براي حداکثر جذب سرب، شامل هاي زیستی بررسی شد. نتایج نشان داد شرایط بهينه زغالحذف توسط زغال

pH  دقيقه جذب سرب به  120ها با گذشت . در تمامی جاذبگرم بر ليتر بود 8/0و همچنين غلظت جاذب  5محلول برابر

هاي زیستی بقایاي ذرت در ها، زغالتعادل رسيده و ظرفيت جذب با افزایش غلظت آلاینده افزایش یافت. در بين جاذب

هاي سينتيک ترین و کمترین ظرفيت جذب سرب را داشتند. مدلبه ترتيب بيش C400°و چوب در دماي  C700°دماي 

ترین تا کمترین اي و شبه مرتبه اول در هر دو فرم خطی و غيرخطی به ترتيب بيشذرهرتبه دوم، پخشيدگی درونشبه م

دماي جذب، هاي همهاي تعيين کارایی مدل، از ميان مدلبه آماره توجه هاي جذب را داشتند. بادقت در توصيف فرآیند

هاي فروندليچ، لانگمویر و تمکين در فرم خطی به ترتيب و مدلهاي فروندليچ، تمکين و لانگمویر در حالت غيرخطی مدل

ها به شکل غيرخطی که لترین برازش را نشان دادند. این موضوع اهميت هرچه بيشتر بررسی مدترین تا نامناسبمناسب

یاي ذرت نسبت هاي زیستی بقاکند. بر اساس نتایج این پژوهش، زغالشود را آشکار میهمانا فرم اصلی آنها محسوب می

 C400°نسبت به دماي  C700°هاي زیستی چوب توانایی بهتري در حذف سرب داشتند. همچنين دماي گرماکافت به زغال

هزینه با قابليت هاي کماستفاده از جاذب نی؛ بنابراهاي زیستی در حذف سرب داشتتأثير بيشتري در افزایش توانایی زغال

 هاي آبی داشته باشد. ها در سيستمتواند نقش مثبتی در کاهش آلایندهزیستی میهاي حذف بالاي سرب مانند زغال

 .بقایاي ذرت، چوب، دماي گرماکافت، فلزات سنگينهای کليدی: واژه
 

 مقدمه
هاي آبی مانند فلزات سنگين و اثرات افزایش روزافزون آلاینده

زیست به یک چالش جهانی تبدیل شده ها بر محيطمخرب آن

سازي هاي فرآوري فلزات، چرمکارخانه (.Bilal et al., 2019است )

سازي از جمله عوامل توليدکننده این فلزات هستند و باتري

(Tamiji & Nezamzadeh-Ejhieh, 2018.)  سرب که یک فلز

شود، بسيار سمی و خطرناک بوده و با تجمع سنگين محسوب می

ناپذیري هاي جبراندر بدن انسان و سایر جانوران موجب آسيب

                                                                                                                                                                                                 
 a.farrokhian@scu.ac.irنویسنده مسئول:  *

1 Zea mays L. 

2 Conocarpus erectus L. 

زیست آمریکا شود. بر اساس آمار آژانس حفاظت محيطمی

(EPA،) 1 حد مجاز این فلز در فاضلاب-mg L 05/0  و طبق

 mgدر آب آشاميدنی  (WHOبهداشت )گزارش سازمان جهانی 

1-L 01/0 ( 2010تعيين شده است et al.,Lalhruaitluanga .)  از

توان به جذب اشاره کرد که هاي حذف سرب میبهترین روش

بودن است  هزینهکمعلت آن عملکرد آسان، نرخ بالاي حذف و 

(Li et al., 2020.) ها، زغال زیستی ترین جاذبیکی از متداول

آید و حاوي کربن دست می به تودهزیستاست که از گرماکافت 
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زیادي است. این ماده به دليل داشتن ساختار منفذي، سطح ویژه 

هاي عاملی سطحی و ساختار پایدار شيميایی، پتانسيل بالا، گروه

تواند در بالایی در جذب و حذف فلزات سنگين داشته و می

زیست نقش مهمی ایفا و بهبود کيفيت محيط هاآن کردنرفعاليغ

و دماي گرماکافت از  تودهزیستنوع  (.Qiu et al., 2021کند )

در خصوصيات زغال زیستی هستند. براي  تأثيرگذارجمله عوامل 

هاي زیستی چوب سطح ویژه و کربن بيشتري نسبت مثال، زغال

اد معدنی شده از کود و علف داشته اما موهاي زیستی تهيهبه زغال

 و اکسيژن آنها کمتر است. از طرفی، با افزایش دماي گرماکافت،
pH،  افزایش  يزیگرآبسطح ویژه، اندازه منافذ، درصد خاکستر و

-که آب دوستی، عملکرد و قطبيت کاهش پيدا مییابد درحالیمی

این دو عامل قادرند  نی؛ بنابرا(Hassan et al., 2020کند )

 قرار دهند.  ريتأثتحترا خصوصيات جذب آلاینده 

ها استفاده از زغال زیستی در زمينه ارزیابی جذب آلاینده

 (2019) هاي فراوانی انجام شده است. از جمله اینکهپژوهش

Mireles et al. حذف سرب توسط زغال  درصد یپژوهش یط

طور  بهگرماکافت  يذرت و پوست پرتقال را در دماها یستیز

ها نشان داد، با افزایش دماي نتایج آنکردند.  یبررس متفاوت

گراد، جذب سرب توسط درجه سانتی 600به  300گرماکافت از 

یافت و علت آن را تبادل یونی بين  هاي زیستی ذرت افزایشزغال

جذب  ،پرتقال پوست مورد درهاي قليایی دانستند. سرب و کاتيون

گران . این پژوهشافتیگرماکافت کاهش  يدما بالارفتنسرب با 

دار و در نتيجه هاي عاملی اکسيژننتيجه گرفتند که کاهش گروه

کاهش نسبت اکسيژن به کربن با افزایش دما علت این پدیده 

شده در تأثير زغال زیستی کاه ذرت تهيه .Liu et al (2019)است. 

گراد در جذب سرب را بررسی درجه سانتی 400-600دماهاي 

که با افزایش دماي گرماکافت ميزان کردند و به این نتيجه رسيدند 

جذب سرب بر اساس فرآیند کمپلکس شدن و تبادل یونی کاهش 

-بر جذب سرب توسط زغال .Wang et al (2021) یافت. پژوهش

درجه  300-700شده از نی پنبه در دماهاي هاي زیستی تهيه

گراد نشان داد که با افزایش دماي گرماکافت جذب سرب سانتی

هاي عاملی و رسوب نمک، لکس شدن فلز با گروهبه دليل کمپ

در  mg g 5/147-1 زیاد شد و مقدار حداکثر ظرفيت جذب سرب

 گراد بود.درجه سانتی 600دماي 

جذب از ارکان اصلی مطالعات  دمايهمبررسی سينتيک و 

-شود. سينتيک جذب در تعيين مرحله محدودجذب محسوب می

کننده جذب توصيف دمايهمکه کننده سرعت نقش دارد درحالی

ها غيرخطی است اما فرآیند جذب است. شکل اصلی این مدل

ها استخراج شد هاي خطی از آنسهولت در کاربرد، مدل منظوربه

تواند موجب بروز یک همبستگی کاذب در برازش گردد و که می

این موضوع  (.Karri et al., 2017نتایج متفاوتی را ارائه دهد )

 کند. زیاد می پيش از بيشی این دو فرم از مدل را اهميت بررس

تن بقایاي ذرت در کشور توليد  ونيليمميناز سویی، بالغ بر 

شوند. این عمل سبب افزایش شود که معمولاً سوزانده میمی

زیست را در هوا شده و آلودگی محيط دياکسيدکربنانتشار گاز 

این بقایا به  شدنلیتبد (.Najafi et al., 2009) شودموجب می

زغال زیستی راهکاري اقتصادي در جهت افزایش کارایی ضایعات 

هاي شود. همچنين، تهيه زغال زیستی از شاخهمحسوب می

در استان خوزستان،  وفوربهحاصل از هرس درخت کنوکارپوس که 

تواند روشی بسيار مفيد جهت کنترل این می شود،اهواز، کشت می

 ضایعات باشد. 

و دماي گرماکافت بر  تودهزیستنقش نوع  بهجهباتو

هاي آنها بر ميزان حذف آلاینده تأثيرخصوصيات زغال زیستی و 

 يایبقا یستیز يهازغال ییکارا یابیارز پژوهش نیا از هدفآبی، 

 Conocarpus( و چوب کنوکارپوس ).Zea mays Lذرت )

erectus L.) گرماکافت  يدو دما در شدهتهيه°C400  و°C700 
 محلول pH اثر ني. همچنبود یآب يهامحلول ازسرب  حذف بر

سرب بر  هيزمان تماس و غلظت اول ،یستیغلظت زغال ز ،یآب

 سرب جذب ندیفرآ ادامه،و در  شدهبررسیمقدار حذف سرب 

و  کينتيس يهامدل با شده سنتز یستیز يهازغال توسط

 قرار گرفت. یبررس مورد یرخطيو غ یخط جذب دمايهم

 هامواد و روش

 هاهای آنگيری ويژگیهای زيستی و اندازهتهيه زغال

 (.Zea mays Lبقایاي ذرت ) تودهزیستدر این مطالعه از دو نوع 
براي توليد زغال  (.Conocarpus erectus Lو چوب کنوکارپوس )

زیستی استفاده شد. بقایاي ذرت از مزارع ذرت شهرستان بهبهان 

آوري شد. ه دانشگاه شهيد چمران جمعو بقایاي چوب از محوط

به مدت یک هفته هوا خشک و پس از  موردنظرهاي تودهزیست

هاي زیستی در دو دماي آن به قطعات کوچک تقسيم شدند. زغال

°C400 و °C700  تحت شرایط گرماکافت آهسته با نرخ افزایش

ساعت و با جریان  3گراد بر دقيقه به مدت درجه سانتی 5گرماي 

-در نهایت زغال (.Cantrell et al., 2012نيتروژن تهيه شدند ) گاز

متر قرار گرفتند و ميلی 2-4ها در دامنه هاي زیستی با سري الک

با  pHگيري شد. بدین صورت که ها اندازههاي آنسپس ویژگی

عملکرد از تقسيم  ،زغال زیستی به آب دیونيزه 10به  1نسبت 

 Zhaoاوليه، درصد خاکستر ) تودهزیستوزن زغال زیستی به وزن 

and Wang, 2017،) ( ظرفيت تبادل کاتيونیCEC با آمونيوم )

 Mg و Na، K، Caگيري چهار یون مولار و اندازه 01/0کلرات 
 ICP-OES (Perkin Elmer, USA) (Cao et al., 2019،)توسط 
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سطح ویژه، حجم منافذ و اندازه منافذ به روش جذب و واجذب با 

آناليز ، BELSORP-mini analyzer (Japan)ز نيتروژن توسط گا

 (SEMمورفولوژي سطحی با ميکروسکوپ الکترونی روبشی )
(1455VP, LEO, Germany) هاي عاملی سطحی با و گروه

مدل  (FTIRقرمز )سنجی تبدیل فوریه مادوندستگاه طيف

(PerkinElmer-Spectrum 65, USA) .منظوربه بررسی شد 

 CHNS Analyzerهاي زیستی از دستگاه تجزیه عنصري زغال
استفاده گشت. درصد  FLASH EA 1112 SERIES (USA) مدل

 ,.Domingues et al( حاصل شد )1ها از رابطه )اکسيژن نمونه

2017 :) 

 ( 1)رابطه 
O (%) = 100 – (C% + H % + N% + S% + Ash %) 

 %Hدرصد کربن،  %Cدرصد اکسيژن،  %Oدر این رابطه 

 %Ashدرصد گوگرد و  %Sنيتروژن،  درصد %N درصد هيدروژن،

 درصد خاکستر است. 

 های جذب سربآزمايش

 بهينه pH تعيين
گرم بر ليتر ميلی 10ليتر از محلول سرب ميلی 40بدین منظور 

گرم زغال زیستی با ترازوي ميلی 16به درون ظروف منتقل شد و 

ها محلول pH هر ظرف منتقل گردید. رقم اعشار وزن شد و به 4

مولار  1/0مولار و هيدروکسيد سدیم  1/0با کمک اسيد نيتریک 

تنظيم شد. در ادامه ظروف حاوي سرب  7و  6، 5، 4، 3، 2روي 

ساعت در دماي اتاق بر روي  24هاي زیستی به مدت و زغال

 هايدستگاه لرزاننده قرار داده شدند. پس از اتمام آزمایش، زغال

هاي سرب در زیستی با کاغذ صافی از محلول جدا شدند و غلظت

 Savant AA مدل GBCظروف آزمایش با دستگاه جذب اتمی 

(UK)  .قرائت شد 

 تعيين غلظت بهينه جاذب

و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0هاي هاي زیستی با اندازهغلظت زغال تأثير

حاوي بر حذف سرب در ظروف  (Cao et al., 2019) گرم بر ليتر 1

بهينه  pHگرم بر ليتر سرب با ميلی 10ليتر محلول ميلی 40

ساعت در  24حاصل از آزمایش قبل و با لرزش دورانی به مدت 

هاي زیستی از دماي اتاق بررسی شد. پس از پایان آزمایش، زغال

ها با دستگاه کاغذ صافی عبور داده شدند و غلظت سرب محلول

 قرائت شد. Savant AA (UK) مدل GBC جذب اتمی

 تعيين زمان بهينه و بررسی سينتيک جذب سرب
تعيين زمان بهينه حذف سرب و بررسی سينتيک جذب  منظوربه

 240، 120، 60، 30، 20، 10 هايزمانمدتها در سرب، آزمایش

 10ليتر محلول ميلی 40، رونیازادقيقه انجام گرفت.  300و 

بهينه و غلظت جاذب بهينه در  pHگرم بر ليتر سرب با ميلی

هاي مذکور تکان داده شد و پس از آن، زغال هايزمانمدت

ها جدا شدند. سرانجام غلظت زیستی با کاغذ صافی از محلول

 Savant AA (UK) مدل GBC سرب با دستگاه جذب اتمی
محاسبه درصد حذف سرب و مقدار  منظوربهگيري شد. اندازه

 استفاده گشت: 3و  2ترتيب از روابط شده در جاذب به سرب جذب

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙(                               2)رابطه  =  
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶0
 × 100                                    

𝑞𝑒                                              (3)رابطه  = ( 
𝐶0−𝐶𝑒

𝑚
) 𝑉 

نهایی سرب در غلظت  eC غلظت اوليه، 0Cها، که در آن

جرم  m( و Lحجم محلول حاوي سرب ) V (،mg L-1محلول )

 ( است. gجاذب )
هاي سينتيک جهت بررسی سينتيک فرآیند جذب از مدل

اي به دو ذرهمرتبه اول، سينتيک مرتبه دوم و پخشيدگی درون

 𝑞𝑒(. که در آن، 1شکل خطی و غيرخطی استفاده شد )جدول 

شده در زمان مقدار یون جذب 𝑞𝑡(، mg g-1ظرفيت جذب تعادلی )

t (1-mg g ،)𝑘1 ( 1ثابت جذب-min  و )𝐾2  ثابت معادله) g (mg (

1-min)، pK 1/2) ايذرهثابت مدل درونmin 
1-mg g،) C  عرض از

 است. (min) زمان t ( وmg g-1مبدا )

 

 های سينتيک های خطی و غيرخطی مدلشکل -1جدول 

 شکل خطی شکل غيرخطی مدل سينتيک

𝑞𝑡 شبه مرتبه اول =  𝑞𝑒(1 − 𝑒𝑥𝑝−𝑘1𝑡  ) 
 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln𝑞𝑒 − 𝐾1𝑡 

 =𝑞𝑡 شبه مرتبه دوم
𝑞𝑒 

2  𝑘2𝑡

1+ 𝑞𝑒𝑘2 𝑡
 

 

𝑡

𝑞𝑡
=  

1

𝑘2𝑞𝑒
2  

1

𝑞𝑒
𝑡 

𝑞𝑡 ايذرهپخشيدگی درون =  𝑘𝑝  𝑡
1

2⁄ + 𝐶 

 
𝑞𝑡 =  𝑘𝑝 𝑡

1
2⁄ + 𝐶 

 

 جذب  دمایهمبررسی اثر غلظت و 

جهت مطالعه اثر غلظت سرب بر حذف آنها توسط زغال زیستی 

، 10هاي متفاوت هاي با غلظتليتر محلولميلی 40از محيط آبی، 

گرم بر ليتر سرب با غلظت بهينه جاذب، ميلی 50و  40، 30، 20
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pH  دماي اتاق لرزانده شد. پس از آن، بهينه و زمان بهينه در

هاي زیستی با کاغذ صافی صاف شدند و غلظت سرب با زغال

قرائت شد.  Savant AA (UK) مدل GBCدستگاه جذب اتمی 

هاي زیستی از هاي جذب سرب توسط زغالتوصيف داده منظوربه

لانگمویر، فروندليچ و تمکين استفاده شد  دمايهمهاي مدل

شده به ازاي جرم مقدار ماده جذب 𝑞𝑒 آن، (. که در2)جدول 

شونده در حالت غلظت ماده جذب 𝐶𝑒 (؛g mg-1جاذب )

 (؛mg g-1حداکثر ظرفيت جذب سطحی ) 𝑞𝑚 (،mg L-1تعادل)
𝐾𝐿 ( 1ثابت تعادل معادله لانگمویر-L mg ؛)𝐾𝑓  ثابت معادله

شدت جذب معادله  پارامتر gn /1Ln /1-1mg(، 𝑛-1(فروندليچ 

مرتبط با گرماي  B( و L g-1ثابت پيوند تعادلی ) Aفروندليچ، 

 (،K1-J mol 314/8-1ثابت گاز ) RT/b (Rجذب سطحی و برابر با 
T  ،)کلوین( دماي مطلقb ( 1ثابت جذب-K1-J mol  .است )) 

 

جذب  دمایهمهای های خطی و غيرخطی مدلشکل -2جدول   

 شکل خطی شکل غيرخطی دما جذبمدل هم

 لانگمویر
𝑞𝑒 =  

𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

(1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒)
 

 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

 فروندليچ
𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1/𝑛 

 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

 تمکين
𝑞𝑒 = 𝐵𝑙𝑛(𝐴𝐶𝑒) 

𝐵 =  
𝑅𝑇

𝑏
 

qe =
𝑅𝑇

𝑏
ln 𝐴 + 

𝑅𝑇

𝑏
ln 𝐶𝑒 

 
 

هاي آزمایشی به دو روش ها به دادهبرازش تمامی مدل 

انجام شد.  OriginPro (2021)افزار خطی و غيرخطی با نرم

ها علاوه بر ضریب تعيين منظور بررسی دقت مدلهمچنين به

(2R( از خطاي استاندارد برآورد )SEE( کارایی مدل ،)E و ریشه )

 ( استفاده شد. RMSEمربعات خطا )ميانگين 

 

𝑆𝐸𝐸                                      ( 4)رابطه  =  √∑(𝑌𝑜𝑏𝑠− 𝑌𝑓𝑖𝑡)
2

𝑁−2
 

 

𝐸                   (        5)رابطه  = 1 −  
∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠− 𝑌𝑓𝑖𝑡)𝑁

𝑖

2

∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠− 𝑌𝑎𝑣𝑔)𝑁
𝑖

2                               

 

𝑅𝑀𝑆𝐸                (       6)رابطه  =  [
∑(𝑌𝑜𝑏𝑠− 𝑌𝑓𝑖𝑡)

2

𝑁
]

1/2

                                                                          

هاي داده fitYگيري شده، هاي اندازهداده obsYها، که در آن

تعداد  Nگيري شده و هاي اندازهميانگين داده avgYبرازش شده، 

 هاست. داده

 

 نتايج و بحث

 های زيستیهای زغالويژگی

هاي زیستی تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی زغال بهباتوجه

(، افزایش دماي 1هاست )شکل که نشانگر سطوح خارجی آن

گرماکافت در هر دو نوع زغال زیستی موجب افزایش حجم منافذ 

 در( آورده شده است. 3شد که مقدار این تغيير حجم در جدول )

 ندیفرآ طول درشده است که  انيب زين Kim et al (2013)پژوهش 

 خروج نيهمچن و نيگنيل و سلولز یهم سلولز، بیتخر گرماکافت،

 متخلخل ساختار ليتشک و منافذ حجم شیافزا موجب فرار مواد

به  C400° . از سوي دیگر، با افزایش دماي گرماکافت ازشودیم

°C700ترین مقدار زیاد شد. بيشهاي زیستی ، سطح ویژه زغال

-است که بيش C700° سطح ویژه مربوط به زغال زیستی چوب

اندازه  يبندگروه. بر اساس (3ترین حجم منافذ را داراست )جدول 

هاي زیستی در دسته تمامی زغال (،Tan et al., 2018منافذ )

   ( قرار دارند.   nm 2-50مزوپور )

 
 C 400°)ب(، زغال زيستی چوب  C 700°)الف(، زغال زيستی بقايای ذرت  C 400°زيستی بقايای ذرت  تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی از زغال -1شکل 

 )د( C 700° )ج( و زغال زيستی چوب
 

درصد و عملکرد  09/35به  1/44هاي زیستی بقایاي ذرت از زغال، عملکرد C700°به  C400°با افزایش دماي گرماکافت از 
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درصد کاهش پيدا  90/52به  30/63هاي زیستی چوب از زغال

-عملکرد با افزایش دماي گرماکافت می شدنکم(. 3کرد )جدول 

تواند به علت توليد روغن زیستی و گازهاي ناشی از حرارت بالا 

، زغال زیستی تودهیستزاز نظر نوع  (.Zhao et al., 2018باشد )

چوب عملکرد بيشتري نسبت به زغال زیستی بقایاي ذرت داشت 

وجود ليگنين و در نتيجه مقاومت بيشتر به تجزیه  خاطربهکه 

هاي زیستی با درصد خاکستر زغال (.Mandal, 2013است )

هاي زیستی بقایاي ذرت افزایش دماي گرماکافت بيشتر شد. زغال

عدنی بيشتر، درصد خاکستر بالاتري نسبت به علت داشتن مواد م

از سوي  (.Zhao et al., 2017هاي زیستی چوب داشتند )به زغال

با افزایش  (.˃pH 8هاي زیستی قليایی بود )تمامی زغال pHدیگر، 

هاي زیستی بقایاي ذرت نسبت به زغال pH دماي گرماکافت،

-یهاي زیستی چوب افزایش بيشتري داشت که دليل آن مزغال

هاي قليایی باشد تواند بالا بودن ميزان درصد خاکستر و کاتيون

(Kwak et al., 2019.) ( ظرفيت تبادل کاتيونیCECزغال ) هاي

زیستی با افزایش دماي گرماکافت افزایش یافت و این ميزان در 

هاي زیستی چوب هاي زیستی بقایاي ذرت بيشتر از زغالزغال

-که در زغال Mg و K، Ca از قبيلهاي قليایی بود. حضور کاتيون

هاي متعدد متفاوت است، عامل تودههاي زیستی حاصل از زیست

 ,.Zhao et alبا افزایش دماي گرماکافت است ) CEC بيشتر شدن

هاي زیستی به دليل افزایش کربونيزه (. مقادیر کربن زغال2013

 یطورکلبه(. 3شدن با افزایش دماي گرماکافت، زیاد شد )جدول 

 Maسلولز اکسيژن بيشتر و کربن کمتري نسبت به ليگنين دارد )

et al., 2019هاي زیستی بقایاي شود تا زغال(. این امر موجب می

ذرت که سلولز بيشتر و ليگنين کمتري نسبت به چوب دارند، 

کربن کمتري نيز دارا باشند. مقدار هيدروژن و اکسيژن با افزایش 

که ناشی از هيدروژن و  دماي گرماکافت کاهش پيدا کرد

 ,.Zhao et alها است )ترکيبات و رهاسازي آن ییزداژنياکس

 C400°مقدار نيتروژن در زغال زیستی بقایاي ذرت  (.2018
 3NHتواند در اثر رهاسازي به شکل بود که می C°700بيشتر از 

باشد. اما این روند در زغال زیستی چوب برعکس بود و مقدار آن 

کاهش یافت. پایدارتر بودن  C400° زیستی چوبدر زغال 

زغال زیستی چوب از جمله دلایل  تودهزیستنيتروژن در ساختار 

 O/C و H/C هاينسبت. (Ippolito et al., 2016این پدیده است )

در هر دو نوع زغال زیستی با افزایش دماي گرماکافت کاهش پيدا 

ش قطبيت کرد که بيانگر افزایش خاصيت آروماتيکی و کاه

 و زغال زیستی چوب C400°آنهاست. زغال زیستی بقایاي ذرت 
°C700 ترین قطبيت، کمترین خاصيت آروماتيکی به ترتيب بيش

 ترین خاصيت آروماتيکی را داشت.و کمترین قطبيت، بيش

 
 موردمطالعههای زيستی های فيزيکی و شيميايی زغالويژگی -3جدول 

 واحد ویژگی
 زغال زیستی چوب  زغال زیستی بقایاي ذرت 

°C 400 °C 700 °C 400 °C 700 

 90/52 30/63 09/35 10/44 % عملکرد

 41/4 81/3 71/16 50/12 % خاکستر

pH - 56/9 10/10 38/9 76/9 

 1-kg ccmol 68/127 65/168 85/26 28/33 (CEC) ظرفيت تبادل کاتيونی

 g 2m 13/14 52/16 20/23 40/27-1 ویژهسطح 

 nm 33/11 92/4 22/5 43/7 اندازه منافذ

 g 3cm 00321/0 00556/0 00418/0 01376/0-1 حجم منافذ

 35/82 31/79 75/66 54/54 % کربن

 93/0 01/2 54/1 67/3 % هيدروژن

 82/0 75/0 69/1 90/1 % نيتروژن

 - - - - % گوگرد

 49/11 12/14 31/13 39/27 % اکسيژن

O/C - 376/0 149/0 133/0 104/0 

H/C - 807/0 276/0 304/0 135/0 

 رديابی نشده: -

-هاي عاملی زغالکننده گروهقرمز که مشخصطيف مادون

هاي است. پيک شدهدادهنشان( 2هاي زیستی است، در شکل )

نمایانگر ارتعاشات کششی  cm 3500-3200-1 محدودةموجود در 

هاي زیستی دو پيک در در تمام زغالاست.  O-Hهاي گروه

 C=Cهاي عاملی مربوط به گروه cm 1600-1400-1 محدوده

هاي زیستی ها در زغالنآروماتيک مشاهده شدند که شدت آ
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 دامنةهاي موجود در پيک (.Cole et al., 2019چوب بيشتر است )
1-cm 890-600 مربوط به ارتعاشات خمشی خارج از صفحه -C

H هاي زیستی چوب بيشتر نمایان است آروماتيک است و در زغال

(Jin et al., 2020.)  کاهش شدت پيکO-H  که متعلق به

ساختارهاي الکلی و یا کربوکسيليک اسيد است با افزایش دماي 

دليل تجزیه و  تواند بهگرماکافت مشخص است. این کاهش می

هاي زیستی باشد سلولز و ليگنين در ساختار زغال ییزداآب

(Zhang et al., 2011.)  تأثير بسزایی در تنوع  تودهزیستنوع

هاي زغال مثالعنوانبههاي زیستی داشت. هاي عاملی زغالگروه

زیستی چوب خاصيت آروماتيکی بيشتري داشت که علت آن 

هاي ار چوب است. از طرفی، زغالوجود ليگنين بيشتر در ساخت

cm -1060-1 و cm 56/2924-1 هايزیستی بقایاي ذرت در پيک

بود و این پيک در  C-Oآليفاتيک و  C-Hبه ترتيب داراي  1062

 هاي زیستی چوب مشاهده نشد. زغال

 

 
 C 400°(، زغال زيستی چوب CBC700) C 700°زغال زيستی بقايای ذرت  C 400 (CBC400،)°های زيستی بقايای ذرت قرمز زغالطيف آناليز مادون -2شکل 

(WBC400 و زغال زيستی چوب )°C 700 (WBC700) 

 

 های جذبويژگی

 اوليه محلول pH اثر

اوليه محلول در درصد حذف و ظرفيت جذب سرب  pHتأثير 

هاي زیستی حاصل از بقایاي ذرت و چوب در دماهاي توسط زغال

الف( آورده شده است. -3در شکل ) C700° و C400°گرماکافت 

هاي افزایش چشمگير درصد حذف سرب توسط تمامی زغال

در  pH مؤثرترینشود. مشاهده می 5به  2اوليه  pH زیستی از

ترین ت. بيشها قرار گرفبود و مبناي سایر آزمایش 5حذف سرب، 

، زغال C700° زیستی بقایاي ذرت درصد حذف سرب توسط زغال

زغال  و C700° ، زغال زیستی چوبC400°زیستی بقایاي ذرت 

 47/93و  43/94، 75/96، 88/97به ترتيب  C400°زیستی چوب 

ميزان حذف روند نزولی  7و  6هاي  pHآمد. در  به دستدرصد 

در محلول، سطح  H+هاي پایين، غلظت بالاي  pH داشت. در

کند، از سویی سرب نيز داراي بار جاذب را داراي بار مثبت می

مثبت است و با پدیده دفع الکترواستاتيکی مانع جذب سرب به 

هاي جذب حامل بار مکان، pHشود. با افزایش سطح جاذب می

اي ه pHبخشند. در شوند و فرآیند جذب را بهبود میمنفی می

کند بالاتر یون فلزي سرب به شکل هيدروکسيد سرب رسوب می

 ,Liu and Zhangیابد )و جذب آن توسط جاذب کاهش می

بقایاي ذرت هاي زیستی ظرفيت جذب سرب در زغال (.2009

°C700 زغال زیستی بقایاي ذرت ،°C400زغال زیستی چوب ، 
°C700  و زغال زیستی چوب°C400  درpH  به ترتيب 2اوليه 

گرم بر گرم بود که این مقدار در ميلی 15/6و  85/6، 95/6، 03/7

pH  60/23، 18/24، 47/24ترین مقدار خود یعنی به بيش 5اوليه 

 گرم بر گرم رسيد. ميلی 36/23و 
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 C 400°های زيستی بقايای ذرت سرب توسط زغال( ■)و جذب ( ●)د( بر حذف ) )الف(، غلظت جاذب )ب(، زمان تماس )ج(، غلظت اوليه سرب pHاثر  -3شکل 

(CBC400،)  زغال زيستی بقايای ذرت°C 700 (CBC700،)  زغال زيستی چوب°C 400 (WBC400) و زغال زيستی چوب °C 700 (WBC700) 

 

 اثر غلظت زغال زيستی

زیستی بر درصد حذف سرب از ب( اثر غلظت زغال -3شکل )

دهد. با افزایش غلظت زغال زیستی، درصد محلول آبی را نشان می

حذف سرب افزایش یافت. علت این پدیده افزایش دسترسی به 

افزایش غلظت زغال زیستی است  جةينتهاي فعال در سایت

(Bernardo et al., 2013.)  در کل، روند صعودي درصد حذف

ادامه داشت  g L 8/0-1 اي زیستی تا غلظتهسرب در تمامی زغال

غلظت  g L 8/0-1 غلظت نی؛ بنابراو از آن نقطه بعد روند ثابت شد

ها در نظر گرفته شد. کمترین درصد اصلی براي ادامه آزمایش

، زغال C700°هاي زیستی بقایاي ذرت حذف سرب در زغال

و زغال  C700°، زغال زیستی چوب C400°زیستی بقایاي ذرت 

 27/91و  13/93، 20/95، 09/96به ترتيب  C400° زیستی چوب

ترین حد خود با مقدار بود که به بيش g L 2/0-1 درصد در غلظت

رسيد.  g L 8/0-1 درصد در غلظت 81/94و  3/95، 33/97، 52/98

با افزایش غلظت زغال زیستی، ظرفيت جذب سرب کاهش پيدا 

ترین مقدار خود در به کم (g L 1-1ترین غلظت )کرد و در بيش

، زغال زیستی بقایاي ذرت C700°هاي زیستی بقایاي ذرت زغال

°C400 زغال زیستی چوب ،°C700 زغال زیستی چوب  و

°C400  گرم بر گرم ميلی 48/9و  53/9، 73/9، 85/9به ترتيب

شونده به جاذب کاهش رسيد. با افزایش مقدار جاذب، نسبت جذب

 Bhatti etشود )يت جذب میکند و موجب کاهش ظرفپيدا می

al., 2009.) 

 اثر زمان تماس

ج( قابل مشاهده است، درصد حذف -3گونه که در شکل )همان

ها شد. جذب سرب توسط جاذب ادیزمان تماس ز شیسرب با افزا

 نیبه کمتر نیترشيب بيبه ترت قهيدق 10بود و در مدت  عیسر

 يایبقا یستی، زغال زC700°ذرت  يایبقا یستیز يهازغال يبرا

چوب  یستیو زغال ز C700°چوب  یستی، زغال زC400°ذرت 

°C400 ،68/93 ،87/92 ،65/91  درصد از سرب جذب  02/87و

 بيبود و بر اساس ترت قهيدق 120شد. زمان تعادل جذب سرب 

درصد از آن توسط  73/94و  25/95، 32/98، 50/98موردنظر، 

تواند یسرب م عیاز محلول حذف شد. جذب سر یستیز يهازغال

 يدر سطح جاذب برا الفع يهااز در دسترس بودن مکان یناش

(. با کاهش Chakravarty et al., 2010باشد ) يفلز ونیجذب 

جذب  تيجاذب، مقدار حذف و ظرف يدر دسترس برا يهامکان

فلزات  يا(. جذب دو مرحلهGhasemi et al., 2014ثابت شد )

  .Pellera et alمعمول است ) يامر یستیتوسط زغال ز نيسنگ

فعال فراوان در سطح  يهامکان جوددهنده و(، که نشان2012

 شوند.یاست که با گذر زمان اشباع م یستیزغال ز

 اثر غلظت اوليه سرب 

گرم بر ليتر، مقدار ميلی 50به  10با افزایش غلظت اوليه سرب از 
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رت بقایاي ذ ،C700°هاي زیستی بقایاي ذرت جذب در زغال

°C400 زغال زیستی چوب ،°C700  و زغال زیستی چوب

°C400  91/11، 97/41به  16/12، 06/45به  31/12به ترتيب از 

گرم بر گرم افزایش یافت ميلی 49/35به 85/11و  92/35به 

د(. با افزایش غلظت سرب، نيرو محرکه بين یون فلزي -3)شکل 

-برخورد جذبو زغال زیستی بيشتر شده و در نتيجه احتمال 

(. Hou et al., 2016کند )شونده با سطح جاذب افزایش پيدا می

به  33/97، 11/72به  52/98ها به ترتيب از درصد حذف آن

کاهش پيدا کرد.  78/56به  81/94و  48/57به  30/95، 16/67

 خاطربهتواند درصد حذف بيشتر در غلظت کمتر سرب می

سطح جاذب باشد هاي فعال در دسترسی بيشتر به مکان

(Amarasinghe and Williams, 2007درحالی .) که کاهش درصد

به علت عدم دسترسی  احتمالاًشونده حذف با افزایش غلظت جذب

 هاي فعال است. به این مکان

تبادل کاتيونی، کمپلکس شدن و رسوب سه مکانيسم اصلی 

 Lu etآید )شمار می حاکم بر جذب سرب توسط زغال زیستی به

al., 2012هاي زیستی ذرت نسبت ها، زغال(. در تمامی آزمایش

هاي زیستی چوب توانایی بيشتري در حذف سرب داشتند به زغال

و با افزایش دماي گرماکافت به این قابليت افزوده شد. علت این 

باشد. ظرفيت تبادل کاتيونی  CECتواند مرتبط با پدیده می

در جاذب  2Ca+و  Na ،+2Mg ،+K+هاي کننده ظرفيت یونمنعکس

بيشتر به این  CECشونده )سرب( است. براي جانشينی با جذب

هاي هاي بيشتري قادر به جانشينی با یونمعناست که کاتيون

تواند بيانگر ( و این پدیده میCao et al., 2019سرب هستند )

غالب بودن مکانيسم تبادل کاتيونی در جذب سرب باشد. با 

( و در نتيجه به 3زیاد شد )جدول  CECکافت افزایش دماي گرما

بالا در  pHقابليت حذف سرب توسط زغال زیستی افزوده گشت. 

تواند در مکانيسم زغال زیستی از فاکتورهاي دیگري است که می

هاي موجود در زغال زیستی نقش داشته رسوب سرب با کانی

دنی هاي معدهد که سرب با آنيونباشد. این پدیده زمانی رخ می

(. در Xu et al., 2013ها رسوب کند )ها و سولفاتنظير کربنات

زغال زیستی بيشتر  pHاین پژوهش با افزایش دماي گرماکافت، 

شونده در تواند موجب افزایش رسوب جذب( که می3شد )جدول 

مکانيسم دوم جذب شناخته شود.  عنوانبه احتمالاًجاذب شود و 

زیاد زغال زیستی بيانگر قطبيت و فراوانی  H/Cو  O/Cمقدار 

هاي هاي عاملی سطحی بوده و از دیگر مکانيسمبيشتر گروه

(. Inyang et al., 2016رود )شمار می در جذب سرب به تأثيرگذار

و  O/C، در مطالعه کنونی با افزایش دماي گرماکافت حالبااین

H/C نیا؛ بنابرکاهش یافت اما مقدار جذب سرب بيشتر شد 

هاي یکی از مکانيسم عنوانبهتواند مکانيسم کمپلکس شدن نمی

جذب سرب در این پژوهش باشد. نتایج بررسی اثر جذب سرب 

هاي زیستی نی کلزا و کاه گندم مشخص کرد که توسط زغال

تبادل کاتيونی و رسوب از عوامل اصلی جذب یون فلزي توسط 

 (. Kwak et al., 2019هاست )این جاذب

 يک جذبسينت

کننده فرآیند جذب سرب از توصيف سازوکارهاي کنترل منظوربه

سه مدل سينتيک شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و پخشيدگی 

به دو صورت خطی و غيرخطی استفاده شد. نتایج  ايذرهدرون

نشان داد مدل سينتيک شبه مرتبه اول با کمترین ضرایب تعيين 

(2R( و کارایی مدل )Eو بيش ) ترین خطاي استاندارد برآورد

(SEE( و ریشه ميانگين مربعات خطا )RMSE نسبت به دو مدل )

یند جذب و شبه مرتبه دوم در توصيف فرآ ايذرهدرونپخشيدگی 

هاي آماره بهباتوجه ايذرهدرونتر بود. مدل پخشيدگی ضعيف

ارزیابی مدل ذکر شده نسبت به مدل شبه مرتبه اول برآورد بهتري 

-توجه، یکسان بودن ضرایب و خطاهاي مدلنشان داد. نکته قابل

بود که بيانگر  ايذرهدرونهاي خطی و غيرخطی پخشيدگی 

و غيرخطی این مدل است. مدل شباهت زیاد بين حالات خطی 

با بالاترین ضریب  غيرخطیشبه مرتبه دوم در هر دو فرم خطی و 

و کمترین خطاي استاندارد برآورد  (E( و کارایی مدل )2Rتعيين )

(SEE( و ریشه ميانگين مربعات خطا )RMSE بهتر از دو مدل )

هاي زیستی را توصيف کند دیگر توانست جذب سرب توسط زغال

، فرم خطی نسبت به فرم حالبااین (.5و  4اشکال  ،4)جدول 

 SEEغيرخطی قادر بود بهترین برازش را داشته باشد و کمترین 

 eqضرایب  اساسنیبرارا نشان داد.  Eو  2Rترین و بيش RMSEو 

 Shenکه بيانگر ظرفيت جذب و سرعت جذب سرب است ) 2Kو 

et al., 2019 در زغال زیستی بقایاي ذرت )°C700 ترین و بيش

کمترین مقدار را دارا بودند.  C400°در زغال زیستی چوب 

هاي شيميایی مدل شبه مرتبه دوم مرتبط با واکنش کهییازآنجا

 Wangاز جمله تبادل کاتيونی، کمپلکس شدن و رسوب است )

et al., 2015توان گفت که جذب سرب توسط زغال(، بنابراین می-

 شود. مطالعه دها کنترل میاین فرآین لهيوسبههاي زیستی 

Zhang et al.(2020 ) بر روي جذب سرب با استفاده از زغال

زیستی لجن نشان داد که سينتيک مرتبه دوم در مقایسه با 

مدل  عنوانبهسينتيک مرتبه اول ضریب تعيين بالاتري داشته و 

اصلی فرآیند جذب انتخاب شد.
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 های زيستیسينتيک جذب خطی و غيرخطی سرب توسط زغالهای پارامترهای برازش شده مدل -4جدول 
  ياذرهدرونپخشيدگی       شبه مرتبه دوم      شبه مرتبه اول       

 دما 
(°C) 

 SEE E RMSE 2R 1K مدل

)1-min( 
qe 

)1-mg g( 
SEE E RMSE 2R 

2K 

(g (mg 

)1-min) 

qe 

)1-mg g( 
SEE E RMSE 2R 

pK 

 
1-mg g(

)1/2min 

C 

)1-mg g( 

زغال 
زیستی 

 بقایاي ذرت

400 
 

 خطی
 

 غيرخطی

549/1 
 
183/0 

736/0 
 
474/0 

309/1 
 
154/0 

73/0 
 
47/0 

5-10×81/6- 
 
331/0 

36/0 
 
02/12 

019/0 
 
080/0 

1 
 
9/0 

016/0 
 
067/0 

1 
 
89/0 

119/0 
 
150/0 

19/12 
 
15/12 

113/0 
 
113/0 

797/0 
 
797/0 

096/0 
 
096/0 

79/0 
 
79/0 

037/0 
 
037/0 

61/11 
 
61/11 

700 
 

 خطی
 

 غيرخطی

635/1 
 
175/0 

698/0 
 
581/0 

382/1 
 
148/0 

69/0 
 
58/0 

5-10×55/6- 
 
315/0 

22/0 
 
20/12 

020/0 
 
069/0 

1 
 
935/0 

017/0 
 
058/0 

1 
 
93/0 

154/0 
 
137/0 

34/12 
 
34/12 

157/0 
 
157/0 

663/0 
 
663/0 

133/0 
 
133/0 

66/0 
 
66/0 

036/0 
 
036/0 

78/11 
 
78/11 

زغال 
زیستی 

 چوب

400 
 

 خطی
 

 غيرخطی

959/0 
 
237/0 

877/0 
 
646/0 

810/0 
 
200/0 

87/0 
 
64/0 

5-10×75/6- 
 
266/0 

73/0 
 
64/11 

036/0 
 
090/0 

1 
 
949/0 

030/0 
 
076/0 

99/0 
 
94/0 

070/0 
 
089/0 

89/11 
 
84/11 

187/0 
 
187/0 

778/0 
 
778/0 

158/0 
 
158/0 

77/0 
 
77/0 

058/0 
 
058/0 

98/10 
 
98/10 

700 
 خطی

 
 غيرخطی

459/1 
 
145/0 

724/0 
 
485/0 

233/1 
 
122/0 

72/0 
 
48/0 

5-10×22/6- 
 
351/0 

32/0 
 
79/11 

018/0 
 
062/0 

1 
 
904/0 

015/0 
 
052/0 

1 
 
90/0 

146/0 
 
190/0 

93/11 
 
89/11 

089/0 
 
089/0 

805/0 
 
805/0 

075/0 
 
075/0 

80/0 
 
80/0 

029/0 
 
029/0 

46/11 
 
46/11 

 

 
 C°)ب(، زغال زيستی چوب  C 700°)الف(، زغال زيستی بقايای ذرت  C 400°های زيستی بقايای ذرت های غيرخطی سينتيک برای زغالبرازش مدل -4شکل 

 )د( C 700°)ج( و زغال زيستی چوب  400

 
 C 400°های زيستی بقايای ذرت ی )ج( برای زغالاذرههای خطی سينتيک شبه مرتبه اول )الف(، شبه مرتبه دوم )ب( و پخشيدگی درونبرازش مدل -5شکل 

(CBC400 زغال زيستی بقايای ،) ذرت°C 700 (CBC700 زغال زيستی چوب ،)°C 400 (WBC400 و زغال زيستی چوب )°C 700 (WBC700) 
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 جذب دماهایهم
شونده بين جاذب و جذب وانفعالاتفعلجذب که نحوه  دمايهم

هاي کند، از فاکتورهاي مهم در طراحی سيستمرا تشریح می
رود. در این پژوهش از سه مدل لانگمویر، جذب به شمار می

فروندليچ و تمکين به دو فرم خطی و غيرخطی جهت توصيف 
هاي زیستی استفاده شد )اشکال جذب سرب توسط زغال دمايهم
اي بودن فرآیند لایه(. در مدل لانگمویر که فرض بر تک 7و  6

(، Senturk et al., 2009) جذب و یکنواختی سطح جاذب است
هاي زیستی به فرم وسيله زغالشود که جذب سرب بهمشاهده می

( و ریشه ميانگين مربعات SEEخطی، خطاي استاندارد برآورد )
( E( و کارایی مدل )2R( کمتر و ضریب تعيين )RMSEخطا )

فروندليچ که بر  دمايهمخطی داشت. بيشتري نسبت به فرم غير
خلاف لانگمویر، فرآیند جذب را در یک سطح ناهمگن از نظر 

(، در هر دو فرم خطی و Cui et al., 2016کند )انرژي فرض می
غيرخطی نسبت به مدل لانگمویر برازش بهتري نشان دادند به 

( و E( و کارایی مدل )2Rترین ضریب تعيين )شکلی که بيش
( و ریشه ميانگين مربعات SEEطاي استاندارد برآورد )کمترین خ

که بيانگر ظرفيت جذب یون  fK( را داشتند. ضریب RMSEخطا )
 شدهدادهنشان( 5(، در جدول )Gammoudi et al., 2012هستند )

به زغال  غيرخطیدر هر دو فرم خطی و  fKترین مقدار است. بيش
و کمترین مقدار به زغال زیستی  C700°زیستی بقایاي ذرت 

هاي زیستی تعلق دارد. جذب سرب توسط زغال C400°چوب 
چوب با مدل تمکين که بيانگر جذب شيميایی است، برازش خوبی 

، یکسان بودن ضرایب و توجهقابل(. نکته 5نشان داد )جدول 
خطاهاي هر دو شکل خطی و غيرخطی است که بر مشابه بودن 

 Benmessaoudفرم در مدل تمکين دلالت دارد )معادلات هر دو 

et al., 2020 .)هاي ارزیابی مدل بررسی شده در آماره بهباتوجه
ترین برازش مناسب ترین به کماین پژوهش، در فرم خطی، بيش

فروندليج، لانگمویر و تمکين بود اما این  دمايهمهاي توسط مدل
هاي فروندليج، تمکين روند در روش غيرخطی تغيير کرد و مدل

را داشتند. این  قبولقابلترین تا کمترین برازش و لانگمویر بيش
 منظوربههاي خطی دهد که استفاده از مدلموضوع نشان می

مناسب نيست. به این دليل که توزیع خطا  دماهمتعيين بهترین 
غيرخطی  کند. رگرسيوننوع خطی شدن مدل تغيير می بهباتوجه

است و بهترین روش براي تخمين  وخطاآزمونیک رویکرد 
-رود. در این روش توزیع خطا تغيير نمیبهينه بشمار می دمايهم

 Yadav andکند و علت آن ثابت بودن پارامترهاي تعادلی است )

Singh. 2017)گيري کرد که بر اساس توان نتيجهمی نی؛ بنابرا
 منظوربه ادمهمغيرخطی، فروندليچ بهترین  دمايهمهاي مدل
هاي زیستی حاصل از بقایاي ذرت هاي بين زغالبينی واکنشپيش

رود. با سرب بشمار می C700°و  C400°و چوب در دو دماي 
نتایج برخی از مطالعات پيشين جذب سرب توسط زغال زیستی 

 ( آورده شده است. 6در جدول )
و  تودهزیستدر این پژوهش ظرفيت جذب سرب به نوع 

افت وابسته بود. زغال زیستی بقایاي ذرت جذب سرب دماي گرماک
بيشتري نسبت به زغال زیستی چوب داشت و مقدار آن با افزایش 
دماي گرماکافت بيشتر شد. در نتيجه زغال زیستی بقایاي ذرت 

°C700 تواند بالاترین ميزان ظرفيت جذب را داشت که می
زغال زیستی این مطالعه براي حذف سرب از محلول  مؤثرترین

عملکرد زغال زیستی و انرژي  درنظرگرفتنآبی بشمار برود. اما با 
صرف شده جهت تهيه آن، زغال زیستی بقایاي ذرت در دماي 

°C400 بهباتوجهتري براي استفاده باشد. تواند گزینه مناسبمی 
برابر بيشتر  C400 ،25/1°(، عملکرد زغال زیستی ذرت 3جدول )

بود ولی ميزان حداکثر ظرفيت  C700°از زغال زیستی ذرت 
هاي (. زغال5برابر تفاوت داشت )جدول  1جذب آن دو تقریباً 

زیستی چوب با وجود داشتن عملکرد بيشتر نسبت به ذرت، حدود 
برابر حداکثر ظرفيت جذب کمتري داشتند و اولویت  5/1-2/1

جاذب برتر در این مطالعه را دارا  انتخاب منظوربهتري پایين
یافتن بهترین جاذب جهت حذف  منظوربههستند. هرچند 

 هاي آبی به تحقيقات بيشتري نياز است.ها از محلولآلاینده
 

 تیهای زيسجذب خطی و غيرخطی سرب توسط زغال دمایهمهای . پارامترهای برازش شده مدل5جدول 
  تمکين      فروندليچ      لانگمویر       

 دما 
(°C) 

 SEE E RMSE 2R مدل
LK 

-L mg(

)1 

mq 

)1-mg g( 
SEE E RMSE 2R 

fK 
1/n -1mg(

)1-g1/n L 

1/n SEE E RMSE 2R A 
)1-L g( 

B 
)1-J mol( 

زغال زیستی 

 بقایاي ذرت

400 

 خطی

 

 غيرخطی

038/0 

 

699/5 

945/0 

 

827/0 

029/0 

 

414/4 

94/0 

 

82/0 

362/0 

 

219/0 

16/46 

 

23/51 

047/0 

 

343/2 

964/0 

 

971/0 

036/0 

 

815/1 

96/0 

 

97/0 

916/16 

 

008/15 

29/0 

 

35/0 

863/4 

 

863/4 

874/0 

 

874/0 

767/3 

 

767/3 

87/0 

 

87/0 

238/15 

 

238/15 

76/6 

 

76/6 

700 

 خطی

 

 غيرخطی

033/0 

 

401/6 

939/0 

 

817/0 

025/0 

 

958/4 

93/0 

 

81/0 

450/0 

 

241/0 

63/48 

 

62/55 

053/0 

 

896/2 

957/0 

 

962/0 

041/0 

 

243/2 

95/0 

 

96/0 

559/19 

 

196/17 

27/0 

 

34/0 

717/5 

 

717/5 

854/0 

 

854/0 

428/4 

 

428/4 

85/0 

 

85/0 

299/28 

 

299/28 

56/6 

 

56/6 

 

زغال زیستی 

 چوب

400 

 

 خطی

 

 غيرخطی

053/0 

 

474/4 

962/0 

 

816/0 

041/0 

 

465/3 

96/0 

 

81/0 

346/0 

 

521/0 

07/37 

 

69/33 

025/0 

 

675/1 

985/0 

 

974/0 

019/0 

 

297/1 

98/0 

 

97/0 

888/13 

 

184/13 

27/0 

 

30/0 

912/2 

 

912/2 

922/0 

 

922/0 

256/2 

 

256/2 

92/0 

 

92/0 

579/11 

 

579/11 

76/5 

 

76/5 

700 

 خطی

 

 غيرخطی

039/0 

 

096/4 

977/0 

 

856/0 

030/0 

 

173/3 

97/0 

 

85/0 

391/0 

 

552/0 

06/38 

 

00/35 

013/0 

 

846/0 

996/0 

 

994/0 

010/0 

 

655/0 

99/0 

 

99/0 

532/14 

 

135/14 

28/0 

 

29/0 

339/2 

 

339/2 

953/0 

 

953/0 

812/1 

 

812/1 

95/0 

 

95/0 

369/12 

 

369/12 

96/5 

 

96/5 
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)ب(، زغال زيستی  C 700°)الف(، زغال زيستی بقايای ذرت  C 400°های زيستی بقايای ذرت دماهای جذب برای زغالهای غيرخطی همبرازش مدل -6شکل 

 )د( C 700°)ج( و زغال زيستی چوب  C 400°چوب 

 
(، زغال CBC400) C 400°های زيستی بقايای ذرت دماهای جذب لانگموير )الف(، فروندليچ )ب( و تمکين )ج( برای زغالهای خطی همبرازش مدل -7شکل 

 C 700 (WBC700)°( و زغال زيستی چوب WBC400) C 400°(، زغال زيستی چوب CBC700) C 700°ذرت زيستی بقايای 
 

 های زيستی در منابع مختلفظرفيت جذب سرب زغال -6جدول 

 دماي گرماکافت نوع زغال زیستی
(°C) 

 مقدار جذب سرب
)1-mg g( 

 منبع دماي جذبهم

 چوب صنوبر

 چوب صنوبر

 چوب صنوبر

300 

500 

700 

43 

62 

43 

 فروندليچ

 فروندليچ

 فروندليچ

Kwak et al. (2019) 

Kwak et al. (2019) 

Kwak et al. (2019) 

 Liu and Zhang. (2009) لانگمویر 84/1 300 پوسته برنج

 Mireles et al. (2019) لانگمویر 25 600 ذرت

 Mohan et al. (2007) فروندليچ 62/2 400 چوب بلوط

 پوسته برنج

 پوسته برنج

 پوسته برنج

300 

500 

700 

1/14 

7/21 

7/26 

 فروندليچ

 فروندليچ

 فروندليچ

Shi et al. (2019) 

Shi et al. (2019) 

Shi et al. (2019) 

 Chen et al. (2019) لانگمویر 41/50 300 کود گاوي
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 گيری نتيجه
هاي زیستی در این پژوهش توانایی جذب سرب توسط زغال

و  C400°حاصل از بقایاي ذرت و چوب کنوکارپوس در دو دماي 

°C700 هاي سينتيک و مورد بررسی قرار گرفت. از طرفی، مدل

-هاي اندازهجذب به دو روش خطی و غيرخطی بر داده دمايهم

گيري شده برازش گشته و مورد مقایسه قرار گرفتند. با افزایش 

pH  هاي زیستی ذب سرب در همه زغال، مقدار ج5به  2محلول از

ترین درصد زغال زیستی بيش g L 8/0-1 افزایش یافت. مقدار

هاي حذف سرب را داشت و جذب این یون فلزي در تمامی زغال

دقيقه به تعادل رسيد.  120 زمانمدتزیستی پس از گذشت 

هاي سينتيکی با مدل شبه مرتبه دوم خطی و غيرخطی داده

شتند. حداکثر ظرفيت جذب سرب به زغال بهترین برازش را دا

گرم ميلی  62/55و  63/48با مقادیر  C700°زیستی بقایاي ذرت 

اختصاص داشت  غيرخطیهاي خطی و در گرم به ترتيب در مدل

-مناسب عنوانبهو مدل فروندليچ در هر دو فرم خطی و غيرخطی 

ترین مدل در توصيف جذب سرب شناخته شد. بر اساس نتایج، 

و دماي گرماکافت تأثير بسزایی در جذب سرب  تودهزیستنوع 

انرژي صرف شده جهت توليد زغال  درنظرگرفتنداشتند. با 

زیستی و تفاوت نامحسوس عملکرد در دو دماي گرماکافت، زغال 

جهت  C700°انتخاب بهتري نسبت به  C400°زیستی ذرت 

ها با دو شکل خطی و حذف سرب است. مقایسه برازش داده

تواند موجب هاي خطی میخطی نشان داد که استفاده از مدلغير

گيري متفاوتی در تعيين مدل مناسب شود. براي مثال تصميم

شکل خطی در لانگمویر برازش بهتري نسبت به مدل تمکين 

این روند برعکس بود. این مسئله  غيرخطیداشت، اما در حالت 

فرم  عنوانبهها که همانا اهميت استفاده از شکل غيرخطی مدل

، این پژوهش یطورکلبهدهد. شوند را نشان میاصلی شناخته می

هاي جاذب عنوانبههاي زیستی اهميت استفاده از زغال

هایی مانند سرب از و با کارآیی بالا در حذف آلاینده متيقارزان

عنوان تواند بهکند و میآشکار می ازپيشبيشهاي آبی را محيط

 ها باشد.  جهت کاهش این آلودگی راه حلی مناسب در

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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