
 

 (485-500ص ) 1401  خرداد | 3شماره  | 53دوره   |تحقيقات آب و خاک ايران 

DOI:https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2022.333498.669121 

 پژوهشی(   -)مقاله علمی 
 

Adsorption Isotherm and Kinetic Models for Cadmium Removal from Polluted Water Using Clay, 

Biochar and Their Complex 

SOROUSH SOLEYMANIAN1, ZAHRA GANJI NOROUZI1*
, VAJIHEH DOROSTKAR1, MOHAMAD HADI 

MOVAHEDNEJAD1, MASHALLAH REZAKAZEMI2 
1. Soil and Water Department, Faculty of Agriculture, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 

2. Chemical Engineering Department, Faculty of Chemical and Materials Engineering, Shahrood University of 

Technology, Shahrood, Iran. 

ABSTRACT 

With increasing population and water consumption in agriculture and industry, the entry of various 

contaminants into the environment and soil and water resources has been increased. Cadmium heavy metal is 

known as one of the polluting elements. In addition to toxicity, it has adverse effects on the health of living 

organisms, too. In this study, the adsorption method was investigated by the three adsorbents of sepiolite clay, 

corn biochar, and clay and corn biochar complex on the removal of cadmium metal from water. For this 

purpose, experiments related to adsorption isotherms and adsorption kinetics were performed by the three 

adsorbents. Parameters affecting the adsorption process include type of adsorbent, change in initial 

concentration of cadmium solution, and changes in adsorbent contact time were investigated. The adsorption 

capacity of the adsorbents increased with increasing cadmium concentration from 150 to 800 mg/l, but the 

adsorption percentage decreased with increasing concentration. The results showed that the highest adsorption 

capacity in cadmium was related to corn biochar, while the clay-biochar adsorbent had more adsorption 

capacity than clay adsorbent. Langmuir and Freundlich isotherms for each element and adsorbent were 

investigated to study the adsorption process. It was found that the adsorption of cadmium by the adsorbents 

follows both models. Freundlich model with the highest coefficient of determination (R2) and the lowest sum 

of squares of standard error (SSE) showed the best fit with laboratory data. The effect of adsorbent contact time 

on the adsorption rate was investigated and found that the adsorption efficiency increased with increasing 

contact time. Fitting quasi-first-order, quasi-second-order, Elovitch, and intra-particle dispersion models for 

cadmium at concentrations of 150 and 600 mg/l was performed at 30 to 1440 min. The Elovich model at 

concentrations of 150 and 600 mg/l cadmium showed the best fit with laboratory data. At concentrations of 

150, clay-biochar complexes showed better adsorption performance, but at other concentrations of cadmium, 

biochar was a better adsorbent than the other two adsorbents. Based on the results inferred from adsorption 

experiments, it can be stated that the corn biochar compared to clay and biochar and clay and biochar complex 

compared to clay has a high ability to remove heavy metals from contaminated water, which can be used as a 

cheap and practical material used to remove contaminants such as cadmium. 
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زغال ، آلوده توسط رس یهااز آب وميحذف کادمهای سينتيکی در دمای جذب و مدلهای همبررسی مدل

 هاو کمپلکس آن زيستی

 2یماشالله رضاکاظم، 1، محمد هادی موحد نژاد1، وجيهه درستکار*1، زهرا گنجی نوروزی1 انيمانيسروش سل

 .، شاهرود، ایراندانشگاه صنعتی شاهرود دانشکده کشاورزی، گروه آب و خاک، .1

 .شاهرود، شاهرود، ایران صنعتی دانشگاه مهندسی شیمی و مواد، دانشکده .گروه مهندسی شیمی،2

 (22/12/1400تاریخ تصویب:  -15/12/1400تاریخ بازنگری:  -15/8/1400)تاریخ دریافت:  

 دهيچک

 طیمختلف به مح یهاندهیآلا ورود صنعت، و یکشاورز یها شبخ در آب مصرف شیافزا و تیجمع افزون روز شیافزا با

اشاره کرد که علاوه بر  ومیکادم نیبه فلز سنگ توانیم هاندهیجمله آلا ازاست.  افتهی شیو منابع آب و خاک افزا ستیز

 فلز نیا حذف ،جذب روش با مطالعه نیا درکنند.  جادیا توانندیرا بر سلامت موجودات زنده م یامشکلات عمده ت،یسمّ

 یرابشد.  یذرت بررس یستیز زغالذرت و کمپلکس رس و  یستیز زغال ت،یولیآب توسط سه جاذب رس سپ از ومیکادم

مؤثر  یپارامترهاجذب توسط سه جاذب مورد مطالعه انجام شد.  کینتیو س جذب یدماهاهم به مربوط شیآزما منظور نیا

 تماس زمان راتییتغ باها جاذب حضور و ومیمحلول کادم هیغلظت اول رییتغ با هاجاذب تیقابلجذب شامل:  ندیبر فرآ

اما درصد جذب با  ش،یافزا تریگرم بر ل یلیم 800تا  150از  ومیغلظت کادم شیها با افزاجذب جاذب تیظرف. شد یبررس

یرت مذ یستیز غالزمربوط به جاذب  ومیجذب در کادم تیظرف نیشترینشان داد که ب جینتا. افتیغلظت کاهش  شیافزا

 مطالعه جهتداشت.  یشتریجذب ب تیاز جاذب رس ظرف یستیز زغالاست که جاذب کمپلکس رس و  یدر حال نیا باشد،

 توسط ومیکادم جذب شد مشخص و دیگرد یبررس جاذب و عنصر هر یبرا چیفروندل و ریلانگمو یهمدماها جذب، ندیفرآ

 مربعات مجموع نیکمتر و( 2R) نییتب بیضر نیبا داشتن بالاتر چیروندلف مدل. کنندیم تیتبع مدل دو هر از هاجاذب

 و یبررس جذب زانیم بر جاذب تماس زمان اثرنشان داد.  یشگاهیآزما یهابرازش را با داده نی( بهترSSE) اریمع یخطا

 بهمرت شبه اول، مرتبه شبه کینتیس یهامدل برازش. افتی شیافزا تماس زمان شیافزا با جذب راندمان که شد مشخص

 1440 تا 30 یهازمان در تریل بر گرم یلیم 600 و 150 یهاغلظت در ومیکادم یبرا یاذرّه درون یدگیپخش و چیالوو دوم،

 یهاداده با را برازش نیبهتر ومیکادم تریل بر گرم یلیم 600 و 150 یهاغلظت در چیالوو مدل. افتی انجام قهیدق

 یدر جذب از خودش نشان داد ول یبهتر عملکرد یستیز زغال-رسکمپلکس  150 یظت هاغل در. داد نشان یشگاهیآزما

استنباط شده از  جینتا یبر مبنا .بود گرید اذبنسبت دو ج یجاذب بهتر یستیز زغال، ومیکادم یهاغلظت هیبق در

ه رس نسبت ب وچاریو بو کمپلکس رس  وچاریذرت نسبت به کمپلکس رس و ب وچاریکرد ب انیب توانیجذب م یهاشیآزما

و  متیماده ارزان ق کیها به عنوان جاذب نیاز ا توانیآلوده دارد که م یهااز آب نیدر حذف فلزات سنگ ییبالا تیقابل

 استفاده کرد. ومیکادم رینظ یهاندهیمؤثر در حذف آلا

 چیروندلف مدل ر،یلانگمو مدل ک،ینتیس ،یستیز زغال-رس کمپلکس ،یستیز زغال ت،یولیسپ وم،یکادم: یديکل هایواژه
 

 مقدمه
 قرن در بشر یرو شیپ یهاچالش نیبزرگتر از یکی آب کمبود

 را نیزم ۀکر سطح سوم دو از شیب اگرچه. رودیم شمار به 21

 نیریش آب منابع صورت به آن درصد کی از کمتر اما فراگرفته، آب

 یناش یهایآلودگ امروزه(. Gohari, 2013) است یبرداربهره قابل

 به یصنعت یهافاضلاب. کنندیم دیتهد را نیزم نیسنگ فلزات از

 طیحم یساز آلوده در ییبسزا نقش فلزات نیا منابع از یکی عنوان

منابع  تیمحدود ی(. از طرفTayban et al., 2012) کنندیم فایا

مطرح است تا از نظر حجم آب  یاز نظر آلودگ شتریب ندهیآب در آ
                                                                                                                                                                                                 

 z_ganji@shahroodut.ac.irنویسنده مسئول: * 

ل قاب یآب سالم به نگران نیعلت، تام نیقابل دسترس؛ به هم

حدود م یصنعت یبه کشورها روزیشده است که تا د لیتبد یتوجه

در حال توسعه هم صدق  یاما امروزه در مورد کشورها شد،یم

 یآلودگ شی(. به علت افزاMohammadi Fatideh, 1998)کند یم

 یاز مواد یعیبازه وس ریتحت تأث اهانیشدن شهرها، گ یو صنعت

 جوامع. شوندیآب و خاک و هوا م یهستند که باعث آلودگ

 فلزات از متشکل ییهاندهیآلا و هوا در معلق ذرات ،یصنعت

 یاریبس تواندیم یاهیگ پوشش یرو بر آن اثر و خاک در نیسنگ

 هدد قرار ریتأث تحت را اهانیگ نمو و رشد به مربوط یپارامترها از
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 رد یکیمتابول و یمیآنز یهاواکنش از یاریبس تیفعال مانع و

 (.Baycu et al., 2006) شوند اهانیگ

 نیسنگ فلزات نیتریسم از سرب و وهیج همراه به ومیکادم

 Wuana and)ندارد یطیمحستیز نقش چگونهیه که باشدیم

Okieimen, 2011 .)تیاسفالر یکان در ومیکادم (ZnS )وجود زین 

شود. کاهش  یعیطب یهاطیمح وارد یهوازدگ یط تواندیم و دارد

pH یهاو ورود آن به آب ومیکادم ییایمیژئوش کیباعث تحر 

 وادم رینظ یآل مواد توسط ومیکادم عنصر. شودیم خاک و یسطح

 صورت در نیبنابرا شود،یجذب م 2کیومیو ه 1کیفول یدهایاس

 هاآب نیا در عنصر نیا تمرکز ،یدنیآشام آب در یآل مواد وجود

 در یعیطب طور به ومیکادم (.Ghazban, 2009)ابدییم شیافزا

 موجودات تیمسموم. دارد وجود ینیزم ریز و یسطح یهاآب

 میلسک مثلاً دارد، یبستگ زین یگرید عوامل به وم،یکادم با یآبز

-رودخانه. دهدیم کاهش را ومیکادم یسم اثرات آب، در موجود

 ،یکشاورز در یاریآب قیطر از وم،یکادم با آلوده اریبس یها

 آلوده را اطراف مناطق توانندیم هالابیس ای و رسوبات یروبیلا

 که یآب یپاکساز و است آب خطرناک ندهیآلا کی ومیکادم. کنند

 Emamirad et)بود خواهد دشوار اریبس است آلوده ومیکادم به

al., 2011 .)بر گرمیلیم 01/0 یاریآب آب در مجاز ومیکادم زانیم 

 (.Anonymous, 2015)است  شده گزارش تریل

 یندهایفرآ توسط معمول طور به نیسنگ فلز یهاونی

 راجاستخ ،یونی تبادل ،یالکترود انعقاد ،ییایمیش یگذاررسوب

 ،معکوس اسمز ،یکاهش و یشیاکسا ،ییایمیش یهاواکنش حلال،

. دشونیم حذف یآب یهاطیمح از مختلف یهانیرز و ونیلتراسیف

(Zhao, 2009.) 

 4و فرایند جذب 3ی جذب سطحیوش عمدهجذب به دو ر

گیرد. در فرایند جذب، ذرات یک سیال درون یک صورت می

گردد به عبارت دیگر ذرات محلول به ذرات یک سیال جذب می

شود. در جذب سطحی، ذرات یک سیال روی سطح وارد جاذب می

شود به عبارت دیگر ذرات فقط روی سطح ماده دیگر جذب می

آورده شده   1رد. تفاوت این دوجذب در شکل گیجاذب قرار می

 (.Smith et al., 2015 ) است

 

 

 
 (absorbtion) ( و فرايند جذبadsorbtion) تفاوت جذب سطحی -1شکل 

 

تبادل یونی و اسمز معکوس، سیال خروجی با غلظت کم 

داری و عملیاتی زیادی های نگهکنند، اما دارای هزینهتولید می

وش انعقاد الکترودی، عامل انعقاد، توسط هستند. در ر

ین شود. لجن تولید شده در االکترواکسیداسیون یک آند تولید می

روش نسبتاً کم است، اما دارای معایبی مانند به کارگیری حجم 

زیاد موادشیمیایی برای احیای رزین تبادل یون و مشکل دفع و 

et al.,  et al., 2009; Zhou Özcan)دورریز حاصل از آن است

2009). 
-اخیراً جذب زیستی به عنوان مؤثرترین روش برای آلودگی

زایی پساب حاوی فلزات سنگین و کاهش سریع غلظت سموم در 

                                                                                                                                                                                                 
1 Fulvic 

2 Humic 

ه ها به وسیلها معرفی شده است. جذب زیستی به جذب یونپساب

شود که شامل ایجاد پیوندهای بیوماس زنده یا مرده گفته می

ا به وسیله لیگاندهای داخل و خارج هفیزیکی و شیمیایی بین یون

 به که است ییهاروش نیترمناسب از یکی جذب باشد.سلولی می

 حذف یبرا اتیعمل سهولت و مناسب راندمان کم، نهیهز لیدل

. است شده برده کار به یآب یهاطیمح از نیسنگ فلزات یهاونی

ای هاین روش از لحاظ عملکرد تکنیکی، کیفیت عملیاتی و ویژگی

یب ترین معاشیمیایی در تصفیه آب مؤثر بوده است. یکی از مهم

های این روش اشباع زیست توده در اثر اشغال کلیه سایت

 شود.برهمکنش است که در این حالت پدیده واجذب انجام می

3 Adsorbtion 

4 Absorbtion 
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 شامل رندیگیم قرار استفاده مورد که یاعمده و جیرا یهاجاذب

 Dubey and)باشندیم یرمیپل مواد و هارس ت،یزئول فعال، کربن

Gupta, 2005 .)عاتیضا و یاهیگ یهاتودهستیز از که یزغال 

-یم یستیز زغال را شودیم دیتول زیرولیپ ندیفرآ یط یکشاورز

 بودکم طیشرا در یآل مواد آرام و کند سوختن ندیفرآ نیا. ندیگو

 یانواع کان (.Lehmann et al., 2003)باشدیم ژنیاکس نبود ای

آهن،  یهادیدروکسیه ت،یگورسکیپال ت،یند اسمکتمان یرس

 شوندیمحسوب م یباتیاز جمله ترک یو منگنز و مواد آل ومینیآلوم

 ,Farrah and Pickering) کنندیرا جذب م نیکه فلزات سنگ

های زیستی معمولا با پیوندهای جذب کادمیوم در جاذب (.1977

و خارج  های داخلها به وسیله لیگاندفیزیکی و شیمیایی بین یون

هایی مانند رس، پذیرد. جذب کادمیوم در کانیسلولی انجام می

به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی مانند سطح ویژه و ظرفیت 

-تبادل کاتیونی، به صورت جذب سطحی و پیوند یونی رخ می

 (.Kubilay et al., 2007Ören, 2005;  Kaya andدهد)

-نوی جذب مورد در ت،یولیسپ به مربوط مطالعات شتریب

 گند و یرنگبر ،یآل یهامولکول و هاونی ن،یسنگ فلزات یها

 ,.Shariatmadari et al) است گرفته صورت عاتیما از ییزدا

 توسط هاندهیآلا حذف و جذب قیطر از ها،پساب اصلاح(. 1999

شود می محسوب یکان نیا یکاربردها نیمهمتر از تیولیسپ

(et al., 1999 Doğan .)توسط را ومیکادم جذب ر یک پژوهش،د 

 دادند نشان و یبررس تیکلس و تیولیسپ ت،یگورسکیپال یکان سه

 زانیم ت،یگورسکیپال یکان توسط ومیکادم جذب جهینت در که

pH شیافزا و کاهش بیترت به یتعادل محلول در میزیمن غلظت و 

 که شد گزارش در تحقیقی(. Shirvani et al., 2006) ابدییم

 با دهش اصلاح تیبنتون و یعیطب تیبنتون توسط ومیکادم جذب

 دیبرم ومیآمون لیمت یترلیدس هگزا یونیکات سورفکتانت

(HDTMA )اصلاح که شد زده حدس نیچن نیا و است مشابه 

 جذب بر یمنف ریتأث ومیآمون یکواترنر یآل یهاونیکات با تیبنتون

یک کار  در(. Yoo et al., 2004) است نداشته ومیکادم فلز

 طتوس یآب طیمح در را ومیکادم عنصر واجذب و جذب تحقیقاتی،

 نشام با سه)هر  تیولیسپ و تیکلس ت،یگورسکیپال یهایکان

 نیب زا داد، نشان شانیا پژوهش جینتا. کردند یبررس( ییایاسپان

 ومیمکاد واجذب و جذب مقدار نیشتریب تیولیسپ ،یکان سه نیا

 (.Shirvani et al., 2006) دارد یآب یهامحلول از را

 یستیز یهازغال از استفاده با یآب محلول از ومیکادم حذف

 و چوب و یآل یکودها ،ینیزمبادام عاتیضا چمن، از شده هیته

                                                                                                                                                                                                 
1 Rhamnolipid 

2 Kinetic 

3 Isotherm 

 یگزارش در(. Lu et al., 2012) اندداده گزارش را درخت پوست

 یجذب سرب، رو ییتوانا یکود دام یستیکه زغال ز دیگرد انیب

در یک (. Cao et al., 2009)دارد  یرا از محلول آب ومیکادم ایو 

شده از بستر مرغ، ساقه  هیمختلف ته یستیز یهازغال پژوهش،

 درختچه وماسیباگاس، ب وماسیعلف، ذرت، کلش ذرت، ب ونجه،ی

 رگیکدیاز آب با  کلیو ن ومیجذب مس، کادم یرا برا ایسو یو ن

 حذف راندمان قی،در تحقی(. Lima et al., 2010)کردند سهیمقا

 وردم باگاس خاکستر توسط یصنعت پساب از را کلین و ومیکادم

 زغال از در پژوهشی،(. Gupta et al., 2003)دادند  قرار مطالعه

 جذب یبرا یهوازیب روش به شدههضم وماسیب از حاصل یستیز

 استفاده ومیکادم و سرب مس، کل،ین نیسنگ فلز چهار

 پوست ریتأث ی دیگر،پژوهش در(. Inyang et al., 2012)کردند

 یستیز زغال( و PBc) هیاول یستیز زغال(، PN) ینیزمبادام

 از ومیکادم حذف در( PPBc) میبا پرمنگنات پتاس شدهیمهندس

(. Shabani et al., 2019)دادند قرار یبررس مورد را یآب یهاطیمح

 ت،یگورسکیپال یکان سه توسط را ومیکادم جذب در یک تحقیق،

 ذبج جهینت در که دادند نشان و یبررس تیکلس و تیولیسپ

 میزیمن غلظت و pH زانیم ت،یگورسکیپال یکان توسط ومیکادم

 Shirvani)ابدییم شیافزا و کاهش بیترت به یتعادل محلول در

et al., 2006 .)پار و فلدس تیولیسپ ییتوانا ،در یک کار پژوهشی

کردند. آنها  یبررس میکادم ونیرا به عنوان اجزاء خاک در جذب 

 کننده فعال از استفاده با را Cd(II) یابیباز نیجذب و همچن

 مورد دارمیپتاس فلدسپار و تیولیسپ لهیوس به 1دیپیرامونول یستیز

 تیظرف که داد نشان آنها یهاشیآزما جینتا. دادند قرار سهیمقا

 دارمیتاسپ فلدسپار از شتریب اریبس ومیکادم یبرا تیولیسپ جذب

 تیولیسپ از در یک تحقیق دیگری،. (Asci et al., 2007) بود

 یهاپساب از منگنز و کروم وم،یکادم حذف یبرا هیترک یعیطب

 تیولیسپ یکان که داد نشان پژوهش نیا جینتا. کرد استفاده آلوده

 تاس مناسب یآب یهامحلول از نیسنگ عنصر سه نیا حذف یبرا

(Kocaoba, 2009.)  که در مقالات جذب بررسی با توجه مباحثی

ها از طریق جذب گردید، بیشتر جذب کادمیوم به وسیله جاذب

 باشد.سطحی می

 میتقس یجذب به دو دسته کل ندیحاکم بر فرآ یهامعادله

 یتعادل یهامعادله و 2کینتیس ای یرتعادلیغ یها: مدلشوندیم

جذب قابل  ندیفرا یمدل ساز یجذب که برا 3یهازوترمیا ای

 هک هستند ییهامعادله یرتعادلیغ یهامعادله باشدیفاده ماست

 نقش هاآن در زمان پارامتر و روندیم کار به تعادل جادیا از قبل
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( tq) شده جذب ماده راتییتغ حالت نیا در. کنندیم فایا یاعمده

 کنترل یهازمیمکان مطالعه منظور به. شودیم داده نشان زمان با

 شبه ،1اول مرتبه شبه کینتیس یهامدل ، جذب ندیفرآ کننده

به کار  4یادرون ذره یدگیو مدل پخش 3چیالوو مدل ،2دوم مرتبه

 (.Malekian et al., 2011; Özcan et al., 2009) شودیبرده م

 یهاونی حذف یکینتیس و یتعادل مطالعات در پژوهشی،

 زغال یهانمونه توسط را سرب و ومیکادم ،یرو مس، مانند یفلز

 قیتحقیک . در (Kołodyńska et al., 2012)دادند انجام یستیز

 ریلانگمو و چیفروندل یهامدل با جذب زوترمیا یهاداده نیز،

 زوترمیا مدل که داد نشان جینتا یبررس. شدند داده برازش

 یبهتر برازش از چیفروندل زوترمیا مدل به نسبت ریلانگمو

حذف  حقیق دیگری،در ت(. Gupta et al., 2003)است برخوردار

رد مو وهیرا توسط پوست و دانه م ومیو کادم یرو نیفلزات سنگ

 مدل با سهیمقا در همکاران و هو کینتیس مدل .دادندقرار  یبررس

 نشان یشگاهیآزما یهاداده بر را یترمطلوب برازش لاگرگون

استفاده از  در پژوهش دیگری،(. Mohammad et al., 2010)داد

بالت، ک نیکاهش فلزات سنگ یعنوان جاذب برابه  شکریباگاس ن

-قرار دادند. داده یرا مورد بررس ومیو کادم یآهن، مس، سرب، رو

 مدل به نسبت یبهتر مطابقت ریلانگمو مدل با یتعادل یها

 دوم رتبهم یکینتیس معادله با یکینتیس یهاداده. داشت چیفروندل

 یک پژوهش،در (. Soliman et al., 2011)داشت یشتریب مطابقت

 زنهگ خاکستر از استفاده با را یآب محلول از ومیکادم و کلین حذف

 چیفروندل مدل دو به نسبت ریلانگمو مدل. دادند قرار یبررس مورد

 کینتیس نیهمچن. کرد فیتوص بهتر را جذب یهاداده ن،یتمک و

 دهر شبه مدل از گزنه خاکستر بر ومیکادم و کلین یهاونی جذب

 سهولت و بودن ارزان علت به جاذب نیا. دنمو تیتعب دوم

 شناخته مناسب فاضلاب و آب شیپالا یبرا یدسترس

 (.Mousavi and seyedi, 2011)شد

های مدیریت بقایای گیاهی و تبدیل پیرولیز یکی از روش

زیست و بخش ها به زغال زیستی قابل کاربرد در محیطآن

ه ایای کشاورزی بباشد. در صورت امکان با تبدیل بقکشاورزی می

های آب، علاوه بر استفاده های مناسب برای حذف آلودگیجاذب

ها در شرایط کمبود آب به منظور استفاده در مجدد از پساب

کشاورزی از سوزاندن پسماندهای گیاهی که  منجر به آلودگی هوا 

شود. با توجه به تحقیقات اندک در گردد نیز جلوگیری میمی

پسماند و ترکیب آن با رس در حذف آلودگی ها زمینه استفاده از 

این تحقیق صورت گرفت. تا روش ارزان قیمتی برای حذف عناصر 

 سنگین و زمینه سازی برای تولید فیلترهای زیستی صورت پذیرد.
                                                                                                                                                                                                 

1 Pseudo – first – order kinetic 

2 Pseudo – second – order kinetic 

این تحقیق با هدف استفاده از یک زغال زیستی حاصل از 

 اهپسماند طبیعی در ترکیب با رس سپیولیت جهت تصفیه پساب

برای استفاده در کشاورزی  ،ومیکادمبمنظور حذف عنصر سنگین 

 انجام شده است. 

 ها روش و مواد

 جاذب یها نمونه هيته

از ی آب یهاطیمح از ومیکادم حذف یبررس جهت ،پژوهش نیا در

و  ذرت اهیگ یایشده از بقا دیتول یستیز زغال ت،یولیرس سپ

 مورد تیلویسپ رس. شد استفاده یستیز زغال و رس بیترک

 یدرکاو واقع در استان خراسان رضو یاستفاده از شرکت معدن

. پوشال ذرت دیگرد هیته یبه صورت پودر مانیشهرستان فر

 .دیگرد هیته شاهرود ذرت نیاز شرکت زر زیاستفاده شده ن

متر(  یلیم 2و از الک ) ابیپوشال پس از خشک شدن آس 

 شده هی، نمونه تهیستیزغال ز هیو ته زیرولیپ یعبور داده شد. برا

 وسیسلس درجه 600 یدما در( تروژنی)ن یخنث گاز با کوره در

 زغالکمپلکس رس و  هیته یساعت  قرار داده شد. برا 1به مدت 

آب  تریل یلیم 500را به  تیولیگرم از رس سپ 2مقدار  یستیز

 دستگاه در قهیدق 30 تمحلول به مد نیمقطر اضافه کرده سپس ا

ظرف  کیگرفت، پس از آن محلول در  قرار کیالتراسون

شده  ابیگرم پوشال ذرت آس 10شد و مقدار  ختهیر یشگاهیآزما

 یحاو محلول د،یمتر( به آن اضافه گرد یلیم 2از الک ) یو عبور

و پوشال ذرت با استفاده از دستگاه همزن  تیولیرس سپ

 80 یهمزده شدند و پس از آن داخل آون با دما  یسیمغناط

خشک شدن قرار داده شد. نمونه به دست آمده پس  یدرجه برا

 یتسیز زغالکمپلکس رس و  هیو ته زیرولیپ یاز خشک شدن برا

 1درجه به مدت  600 ی( در دماتروژنی)ن یدر کوره با گاز خنث

 ساعت  قرار داده شد.

( FTIRمادون قرمز ) یسنجفیط به مربوط یهاشیآزما

 زغالکمپلکس رس و ذرت و  یستیز زغالرس،  ینمونه ها یبرا

توسط  متریسانت بر 4000 تا 400 موج طولمحدوده  در یستیز

 شرکت  Fourier Transform Infrared Spectrometerدستگاه 

Bruker  مدلTensor27  ثبت اتاق یدما درساخت کشور آلمان 

( SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم از حاصل ریتصاو .دیگرد

ذرت و کمپلکس رس و  یستیز لزغارس،  یمربوط به نمونه ها

شرکت  ساخت VEGA III LMUتوسط دستگاه  یستیز زغال

TESCAN شد انجامچک  یجمهور کشور. 

3 Elovich 

4 Intraparticle diffusions equations 
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 وميکادم محلول یآماده ساز

 ومیکادم دیاز نمک کلر ومیکادم یمحلول حاو هیته یبرا

(MERK) 1000 مادر محلول ابتدا منظور نیا یبرا. شد استفاده 

 1000 در نمک گرم 6/1 مقدار کردن اضافه با تریل بر گرم یلیم

، 600، 800) ازین مورد یهاغلظت سپس هیته مقطر آب گرم یلیم

 ولمحل یساز قیرق قیطر از( تریل بر گرم یلیم 150، 200، 400

 .شد هیته مقطر آب با مادر

 جذب)ايزوترم(  یدماهاهم

 از کدام هر از گرم 15/0 مقدارجذب  یهمدماها یبررس یبرا

( یستیز زغالذرت و کمپلکس رس و  یستیز زغال)رس،  هاجاذب

 امکد هر به و نیتوز لنیات یپل جنس از وژیفیسانتر ظروف در

 یهاغلظت با ومیکادم یحاو یهامحلول از تریل یلیم 20 مقدار

 کار به غلظت سطح هر یبرا. دیگرد اضافه تکرار سه در شده هیته

. تگرف قرار استفاده وردم زین جاذب حضور بدون شاهد نمونه رفته،

 توسط قهیدور بر دق 180ساعت در  24به مدت  هانمونه قیتعل

ها با  قیزمان، تعل نیتکان داده شدند. پس از گذشت ا کریش

شده  و محلول  وژیفیسانتر قهیدق 10به مدت  قهیدور بر دق 2500

 یاز بخش جامد جدا شد، سپس با استفاده از کاغذ صاف یتعادل

 منتقل جامد مواد حضور بدون یگرید ظرف به یمحلول تعادل

 لهیبوس هامحلول در ومیکادم یتعادل غلظت انتها، در. دیگرد

 دش نییتع( ایساخت کشور استرال Sens AA) یدستگاه جذب اتم

(Nabizadeh et al., 2018.) 

 جذب یهاونی مقدار یاتم جذب شاتیآزما انجام از پس

 و هیاول غلظت تفاوت از (،جذب تی)ظرف هاجاذب لهیبوس شده

 1 رابطه از استفاده با مانده یباق محلول در هاونی یتعادل غلظت

 Rafiei)دیگرد میترس یتعادل غلظت از یتابع صورت به و محاسبه

et al., 2014). 

𝑞𝑒 (1رابطه) =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑊
 

 :آمد بدست 2 رابطه از استفاده با هاونی جذب درصد

 (2رابطه)
𝑆𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛(%)

=
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒
𝐶𝑜

100 

 یتعادل و هیاول یهاغلظت بیبه ترت Ceو  Coدر آن  که

 یهامحلول حجم V ،(تریل بر گرمیلی)مومیکادم محلول

جرم جاذب )گرم( مورد استفاده  Wو  ومی( و کادمتریل)کادمیوم

 .باشدیم

 و( 3معادله ) ریلانگمو یهامدل از پژوهش نیا در

 جذب یهمدما یپارامترها ینیب شیپ یبرا( 4)معادله شیفروندل

اشاره شده  یها(. مدلSheikhhosseini et al., 2006) شد استفاده

برازش داده شدند و بر اساس مقدار  یرخطیغ ونیرگرس قیاز طر

( مورد SSEبرآورد ) یخطا مربعات مجموع( و 2R) نییتب بیضرا

 قرار گرفتند. سهیمقا

 (3رابطه)
𝑞𝑒 =

𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒
1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

 

𝑞𝑒 (4رابطه ) = 𝐾𝐹𝐶𝑒
𝑁 

جذب شده توسـط جـاذب  کادمیوممقدار  eq روابط بالا در

گرم  یلیجذب شده )م کادمیومحداکثر  mqگرم بر گرم(،  یلی)م

ثابت  FK( و گرم یلیم بر تریل)ریثابت جذب لانگمو LKبر گرم(، 

 ثابت)بدون بعد(   Nو( گرم بر گرم یلیم)شیمعادله فروندل

 .باشـدیم شیفروندل

 کينتيس یهاشيآزما

 فاصله در و گراد یسانت درجه 25 یدما در کینتیس شاتیآزما

 تشایآزما یبرا. گرفت قرار یبررس مورد قهیدق 1440 تا 30 یزمان

 با مویکادم محلول 20 همراه هاجاذب از گرم 15/0 کینتیس

 قهیدور بر دق 180در  تریبر ل گرمیلیم 600 و 150 یهاغلظت

 یخاک دانشکده کشاورز شگاهیموجود در آزما کری)محل: ش

. دیشاهرود( در سه تکرار مخلوط گرد یدانشگاه صنعت

، 60، 30) یهازمان شدن یسپر از پس هانمونه ونیسوسپانس

 در اهونیسوسپانس(، قهیدق 1440و 960، 480، 240، 120

از  هامحلول و وژیفیسانتر قهیدق 10 مدت به قهیدق بر دور 2500

 به هامحلول یصاف کاغذ از استفاده با سپس شد،فاز جامد جدا 

 استفاده با و دیگرد منتقل جامد مواد حضور بدون یگرید ظرف

 نانیاطم یبرا. شد یریگاندازه یینها غلظت یاتم جذب دستگاه از

 یهانمونه وژ،یفیسانتر ظروف وارهید یرو بر ومیکادم رسوب از

 گرفته نظر در زین مختلف یهازمان در جاذب حضور بدون شاهد

 (.Liang et al., 2013) شد

 شواکن سرعت مراحل کنترل و جذب سمیمکان یبررس یبرا

 یهامدل ،ییایمیش یهاواکنش شرفتیپ و جرم انتقال رینظ

 شبه دمانن یتلفمخ یکینتیس یهامدل. دارند کاربرد یکینتیس

 معادله) چیالوو(، معادله 6) دوم مرتبه شبه(، 5 معادله)اول مرتبه

-پارامتر ینیبشیپ یبرا( 8 معادله) یاذرّه درون یدگیپخش و( 7

 ;Özcan Liang et al., 2013) شد برده کار به جذب کینتیس یها

et al., 2009.) 

𝑞𝑡 (5رابطه) = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 

𝑞𝑡 (6طهراب) =
𝐾2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝐾2𝑞𝑒𝑡
 

𝑞𝑡 (7رابطه) =
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛𝑡 

𝑞𝑡 (8رابطه) = 𝑘𝑖𝑡
0.5 + 𝐼 

 شده جذب یفلز یهاونهی بیبه ترت eqو  tq بالامعادلات  در

ثابت سرعت معادله شبه  1k( و قهیدق) زمان t( گرم بر گرمیلی)م
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 سرعت ثابت( قهیدق گرم یلیم بر گرم) 2k ،(قهیدق بره اول )مرتب

 α  ،(گرمیلیم بر گرمثابت واجذب ) β دوم، مرتبه شبه معادله

 بر گرمیلیم) ik و(قهیدق گرم بر گرم یلیم) هیسرعت جذب اول

 .باشدیم یاذره درون یپخشدگ سرعت ثابت( قهیدق مجذور گرم

 دو در ومیکادم جذب یهاداده بر شده اشاره یهامدل

با استفاده  یرخطیغ ونیرگرس قیاز طر هاجاذب لهیوس به غلظت

برازش داده شدند و بر اساس  Excelنرم افزار  طیدر مح solverاز 

( SSEبرآورد ) ی( و مجموع مربعات خطا2R) نییتب بیمقدار ضرا

 .گرفتند قرار سهیمقا مورد

 ح کاملاً در قالب طر لیفاکتور آزمونپژوهش به صورت  نیا

 وعنمستقل شامل  یفاکتورها.. شد انجام تکرار سه با یتصادف

 و( یستیز زغالو کمپلکس رس و یستیز زغالجاذب )رس، 

( تریگرم بر ل یلیم150، 200، 400، 600، 800) ومیکادم غلظت

و درصد جذب بود.  (qe) جذب تیظرفو فاکتور وابسته شامل 

 یتمام لیتحل هیت. تجزبا روش دانکن انجام گرف نیانگیم سهیمقا

 انجام شد. SPSS18با استفاده از نرم افزار  یمراحل طرح آمار

  بحث و جينتا
 FTIR شيآزما

موجود در هر جاذب از دستگاه  یعامل یهاگروه نییتع منظور به

FTIR مادون قرمز جاذب فیمربوط به ط جی. نتادیاستفاده گرد

 ارائه 2کل ش در یستیز زغالو کمپلکس رس و  تیولیسپ یها

 در cm−1 80/3424و  cm−1 1/3555 یهاموج طول. است شده

ذرت  یستیز زغالدر  cm−1 63/3420 یهاموج طول رس، جاذب

مربوط به  یستیز زغالدر کمپلکس رس و  cm−1 06/3420و 

−O( هافنول ای یدروژنیه وندیپ با هاگروه الکل H( باشدیم( Liu

, 2004Yamanet al., 2013; با رس  یستیز زغال بی( که ترک

. شده است لیدروکسیمربوط به گروه ه کیباعث کاهش شدت پ

 cm−1در رس و  cm−1 12/468 یها کیپ ییها گروه از کی

 هاولیمربوط به گروه ت یستیز زغالدر کمپلکس رس و  69/471

(S− S )نی. که ااست شتریب رس در گروه نیا شدت که باشد،یم 

در  𝑐𝑚−1 82/2921باند . شودینم دهید یستیز زغال در کیپ

ی در کمپلکس نشان دهنده 𝑐𝑚−1 95/2920زغال زیستی و 

𝐶(گروه متیل و متیلن  − 𝐻( های باشد. پیکمی𝑐𝑚−1 

در کمپلکس رس  𝑐𝑚−1 98/1739در بیوچار ذرت و  11/1700

𝐶و بیوچار نمایانگر وجود گروه آلدهید ) = 𝑂) باشد. که برای می

در  𝑐𝑚−1 50/1541هر دو جاذب شدت یکسانی دارد. باندهای 

در کمپلکس رس و بیوچار نیز که  𝑐𝑚−1 01/1541بیوچار و 

باشد. برای هر دو جاذب شدت ( می𝑁𝑂2مربوط به ترکیبات نیترو )

 𝑐𝑚−1 06/0211در بیوچار و  𝑐𝑚−1 07/1078یکسانی دارد. باند 

در کمپلکس رس و بیوچار مربوط به ارتعاشات حلقه سیکلوهگزان 

(𝐶𝐻2) باشد که با ترکیب بیوچار و رس شدت این پیک نسبت می

 (.coates, 2006به بیوچار افزایش یافته است )

 
 ( clay) تيولي( و کمپلکس رس رس سپbiocharذرت ) یستيمادون قرمز زغال ز فيط -2شکل 

 در cm−1 06/1021در رس و  cm−1 12/1016 یباندها

یم (CH2) کلوهگزانیس حلقه ارتعاشات به مربوط رس کمپلکس

استه ک کیپ نیاز شدت ا یستیرس و زغال ز بیکه با ترک باشد،

مربوط  یستیدر زغال ز 07/1078در رس و  26/1079 کیشد. پ

-یم( C-O-Si, Si-O-Si)  کونیلیس دیاکس باتیبه ترک

 هیتوج بیترک نیبا توجه به نوع رس ا  (.Coates, 2006)باشد
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 دهید کیپ نیا یستیز زغال و رس بیترک با کهیصورت در. شودیم

 ونیآن یستیز زغال و رس بیترک در است ممکن که شود،ینم

 یهاونیآن از یکی و O-Si-یعامل یهاگروه.  باشد شده یخنث فوق

 در ونیآن نیا که .باشدیم رس در نیسنگ فلزات جذب در مهم

 (.Rafiei et al., 2014)باشدیم مشاهده قابل زین یستیز زغال

 SEMآزمون  جينتا

 نییتع و هاجاذب سطح یمورفولوژ یبررس یبرا پژوهش نیا در

ذرت و کمپلکس  یستیز زغال ت،یولیسپ یهاجاذب ذرات اندازه

)الف(  3 شکلاستفاده شد.  SEMاز دستگاه  یستیز زغالرس و 

 یستیز زغال)ب( مربوط به  3 شکل ت،یولیط به رس سپمربو

-یم یستیز زغال)ج( مربوط به کمپلکس رس و  3 شکلذرت و 

)الف((   3شکل ) تیولیسپ رس جاذب به مربوط ریتصاو در. باشد

و  شودیم مشاهده فرج و خلل با همراه شکل یسوزن یمورفولوژ

 سطوح انگرینما)ب((  3شکل ذرت ) یستیز زغالجاذب  ریتصاو

 حفرات و یسطح یهاروزنه همراه ،یستیز یهازغال نامنظم

 داخل به هاونی ورود امکان نشانگر که است یادیز اریبس یداخل

 انندم یمواد فرار لیدل به ز،یرولیپ یدما شیافزا با. باشندیم آنها

 هاهروزن زانیم زیرولیپ نیح در کانال جادیا و سلولز یهم و سلولز

 ,.Ahmad et al)ابدییم شیافزا یستیز زغال یداخل حفرات و

2012; Chen et al., 2008 .)درجه 500 در سلولز یهم و سلولز 

 زنبور یلانه ساختار با یستیز زغال و شوندیم هیتجز گراد یسانت

 کرومتریم 5-40 حدود در آن منافذ قطر که کنندیم جادیا

پلکس رس )ج( که مربوط به کم 3 شکل(. Lee et al., 2013)است

 زغالحفرات  یوارهید بر رس ذرات حضور. باشدیم یستیز زغالو 

ر زبر د یامر باعث بوجود آمدن سطح نیمشهود است که ا یستیز

 زغالاز حفرات  یبا توجه به اشغال قسمت تواندیجاذب شده که م

عمل  یستیز زغالجذب بهتر از  ندیفرآ یبرا یستیز

 زغالاز حد  شیلبته پوشش ب(. اPremarathna et al., 2019کند)

منجر به  تواندیم و شده منافذ انسداد باعث رس ذرات با یستیز

Fosso-) شود یستیز زغالجذب کمپلکس رس و  تیکاهش ظرف

Kankeu et al., 2015; Yao et al., 2014.) 

 ورفاکت دو یبرا لیبا آزمون فاکتور یاصل انسیوار هیتجز

 جدول) ومیکادملول مح ی( و درصد جذب براqe)جذب تیظرف

 یراب ینشان داد اثر متقابل و اثرات اصل جی( انجام گرفت. نتا1

 درصد معنادار شد.  99تمام پارامترها در سطح 

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 یستيو کمپلکس رس و زغال ز ذرت یستي)الف(، زغال زتيوليمربوط به رس سپ SEM ريصاوت -3شکل 

 
 ومي( و درصد جذب کادمqeجذب ) تينوع جاذب و غلظت جاذب بر ظرفاثر  انسيوار هيتجز -1جدول 

 (MS) مربعات مجموع نیانگیم 

 qeجذب  تیظرف جذب درصد یآزاد درجه مارهایت

 393/1499** 582/6381** 2 جاذب نوع

 666/1328** 676/2587** 4 غلظت

 501/56** 999/259** 8 (غلظت)جاذب متقابل اثر

 005/0 011/0 30 خطا

 cv - 001/0 002/0 راتییتغ بیضر
 عدم وجود تفاوت معنادار ns .معنادار است %95در سطح *  .معنادار است %99در سطح **

 

 یستيز زغال ورس  کمپلکسذرت و  یستيز زغال ت،يوليسپو درصد جذب توسط رس  تيبر ظرف وميفلز کادم هيغلظت اول اثر
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-جاذب توسط جذب درصد و تیظرف بر ومیکادم هیاول غلظت اثر

 ومیکادم مقدار. است شده داده نشان 4 شکلمورد مطالعه در  یها

. ابدییم شیافزا ومیکادم هیاول غلظت شیافزا با شده جذب

 1000 تا 150 از هیاول غلظت شیافزا با ومیکادم جذب تیظرف

 ی، برا36/44 به 30/9 از  رس جاذب یبرا تر،یل بر گرم یلیم

و  11/50 به 89/19ذرت  از  یستیز زغالجاذب کمپلکس رس و 

 افتهی شیافزا 50/70 به 97/18ذرت  از  یستیز زغالجاذب  یبرا

 یستیز زغالجذب مربوط به جاذب  تیظرف نیشتریاست،که ب

 از رس جاذب یبرا غلظت شیافزابا  زی. درصد جذب نباشدیم

ذرت  یستیز زغالجاذب کمپلکس رس و  ی، برا27/36 به 53/46

 به 87/94از  یستیز زغالجاذب  یو برا 58/37 به 46/99از 

 یروین ،یفلز یهاونی هیاول غلظت شیافزا با. افتی کاهش 87/52

 هشد شتریب فعال جذب یهامکان سمت به یفلز یهاونی محرکه

 جاذب جرم واحد در شده جذب یفلز یهاونی مقدار نیبنابرا و

 ،یفلز یهاونی ادیز یهاغلظت در گرید یسو از. ابدییم شیافزا

 از مانع جاذب سطح یرو موجود جذب فعال یهامکان اشباع

-یم کاهش جذب درصد و شودیم یفلز یهاونی شتریب اتصال

 زغالجذب کمپلکس رس و  تی(. ظرفOzdes et al., 2011)دیای

رس و  که کمپلکس یبوده در صورت شترینسبت به رس ب یستیز

 Yao) دارد یترکم تیظرف یستیز زغالنسبت به  یستیز زغال

et al., 2014 .)یها تیسا بودن ادیز لیدل به کم یها غلظت در 

وجود نداشته و با  هاجاذب نیب جذب تیظرف در یتفاوت جذب،

ذب ج تیحداکثر ظرف یجذب یتهایسا تیغلظت و محدود شیافزا

و در  بوده شتریبه رس ب تنسب یستیز زغالدر کمپلکس رس و 

 زغالب از کمپلکس رس و جذ تیحداکثر ظرف یستیز زغال

و  در کمپلکس رس شتریوجود حفرات ب باشد،یم شتریب یستیز

ده به رس ش تجاذب نسب نیا تیظرف شیسبب افزا یستیز زغال

 توسط رس باعث یستیز زغالاست که پوشش  یدر حال نیاست، ا

Fosso-جذب شود) تیکاهش ظرف جهیانسداد منافذ و در نت

al., 2014 Kankeu et al., 2015; Yao et .)یبرا گریاز علل د یکی 

 یستیز زغالد جذب کمپلکس نسبت به صو در تیکاهش ظرف

آن  جیاشاره نمود. بر اساس نتا FTIRآزمون  جهیبه نت توانیم

رفته که احتمالا  نیدر کمپلکس از ب  O-Si-یعامل یهاگروهآزمون 

 کاهش موجب عامل نیا و ندارد وجود فلزات جذب یهاعامل یکی

با وجود اینکه  (.Coates, 2006؛ Rafiei et al., 2014)است شده

وم در نی عنصر منیزیم بجای آلومینییکانی سپیولایت بدلیل جانش

باید جذب بالاتری داشته باشد، احتمالا  شبکۀ اکتاهدرال و نیز تترا

محلول  pHیکی از عوامل کمتر شدن ظرفیت جذب، به دلیل 

پایین ظرفیت جذب رس  pHباشد. در تحقیق مشابهی در می

بالاتر از بیوچار بوده ولی با افزایش آن، ظرفیت جذب در کل 

 ,.Jing et alافزایش یافت ولی ظرفیت بیوچار بیشتر گردید)

 های مناسب(. دلیل دیگر ممکن به دلیل عدم وجود کاتیون2020

برای جذب روی کانی رس باشد. در نتیجه جذب سطحی توسط 

باشد. با توجه به اندازه ذرات رتری میسطح ویژه رس عامل موث

-رس و سطح ویژه بالای بیوچار این تفاوت قابل توجیح می

 .(Kubilay et al., 2007Ören, 2005;  Kaya andباشد)

 

  

 )ب( )الف(

( و clay-biocharزغال زيستی ) (، کمپلکس رس وclay)رس)ها تأثير غلظت اوليه کادميوم بر ظرفيت جذب)الف( و درصد جذب)ب( بوسيله جاذب -4شکل 

 ((biochar)زغال زيستی 

 

  وميجذب کادم یهمدما یهامدل

یم نشان را هاجاذب لهیبوس ومیکادم جذب یهمدماها 5 شکل

 یهامدل یخط ریغ شکل از آمده بدست یپارامترها. دهد

 و 2در جدول کادمیومجذب  یبرا چیو فروندل ریلانگمو یهمدما
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 ت.  اس دهیخلاصه گرد 3

 با چیفروندل مدل هاجاذب تمام یبرا 3و  2جداولاساس  بر

 نیکمتر و 967/0 و 994/0 ،882/0 (R2) نییتب بیضر نیبالاتر

 496/36 و 733/1 ،903/53( SSE) اریمع یخطا مربعات مجموع

و  یستیز زغالکمپلکس رس و  ت،یولیرس سپ یبرا بیبه ترت

 یشگاهیآزما یهاادهد با را برازش نیبهترذرت،  یستیز زغال

 مدل توسط شده جذب ومیکادمنشان داد. حداکثر  ومیجذب کادم

 الزغو  یستیز زغالرس، کمپلکس رس  یهاجاذب یبرا ریلانگمو

گرم بر گرم  یلیم  502/56 و 96/35، 47/48 بیبه ترت یستیز

 زغالجاذب  یمقدار جذب برا نیشتریاساس ب نیبر ا باشد،یم

دارد. لازم به  یخوانهم یشگاهیآزما یهااست که با داده یستیز

 یبستگهم بیضر نکهیا لیبه دل ریاست که در مدل لانگمو حیتوض

(R2برا )شده و  469/0 یستیز زغالجاذب کمپلکس رس و  ی

 بر ریلانگمو مدل باشدیم مشخص)ج(  5همانطور که در شکل 

 یستیز زغالمربوط به کمپلکس رس و  یشگاهیآزما یهاداده

-داده نیا به توانیپارامترها نم فیندارد، لذا در توص یباق خوبانط

 .کرد استناد ها

، 571/0جاذب رس  یبرا چیدر مدل فروندل Nپارامتر  ریمقاد

جاذب  یو برا 146/0 یستیز زغالجاذب کمپلکس رس و  یبرا

 چیمدل فروندل N. از آنجا که پارامتر باشدیم 245/0 یستیز زغال

( و فاکتور Chen et al., 2008ط معکوس دارد)با قدرت جذب ارتبا

fK یبرا باشدیاز قدرت جذب م یکه پارامتر چیمدل فروندل 

. اما با دهدیم شینما را جذب قدرت ریپذ هیتوج روند هاجاذب

مقدار مربوط به  نیشتریب 3موجود در جدول  fK بیتوجه به ضرا

 نیا توانیم که باشدیم یستیز زغالجاذب کمپلکس رس و 

جاذب کمپلکس  نییپا یهاغلظت در نکهیا به توجه با را موضوع

 زغالنسبت به جاذب  یجذب بالاتر تیظرف یستیز زغالرس و 

 کرد. هیدارد، توج یستیز

 یبرا (RL) ریبدست آمده از مدل لانگمو کیتفک فاکتور

 مطلوب یدهنده نشان که باشدیم کی و صفر نیب هاتمام جاذب

 (.Dada et al., 2012)تاس جذب ندیفرآ بودن

 
وميکادم یشگاهيآزما یها داده بر برازش از حاصل ريلانگمو مدل یپارامترها -1جدول   

 qmax(mg.g )1-(L.mg1K RL 2R SSE-1( جاذب مدل

 ریلانگمو
c 475/48 003/0 6/0- 2/0 992/0 6/2 

c-b 96/35 287/1 005/0- 0009/0 469/0 047/243 

b 502/56 072/0 08/0- 01/0 965/0 507/39 

 

 وميکادم یشگاهيآزما یها داده بر برازش از حاصل چيفروندل مدل یپارامترها -3جدول 

 چیفروندل

 mg.gfK N 2R SSE)-1( جاذب

c 8409/0 571/0 994/0 733/1 

c-b 084/17 146/0 882/0 903/53 

b 014/14 245/0 9678/0 496/36 

 

   

 )ج( )ب( )الف(

)ج(یستي)ب( و کمپلکس رس و زغال زیستيتوسط رس)الف(، زغال ز وميحاصل از جذب کادم یشگاهيآزما یبر داده ها چيو فروندل ريلانگمو یبرازش مدلها -5شکل   

 

 هاجاذب لهيبوس وميکادم جذب بر تماس زمان اثر

 لهیبوس ومیجذب کادمزمان تماس را بر درصد  ریتأث 6 شکل

 لهیبوس جذب سرعت شودیم مشاهده. دهدیم نشان هاجاذب

  ابتدا در رایز باشد،یم عیسر جذب ندیفرآ شروع در هاجاذب
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ه ب ومیکادم یونهایدسترس هستند و  در شتریب جذب یمکانها

 ومیکادم جذب آن از پس و شوندیمکانها جذب م نیا یرو یراحت

 جذب درصد تماس زمان شیافزا با. شودیم کند جیتدر به

 ساعت 24 گذشت از پس و افتی شیافزا هاجاذب لهیبوس ومیکادم

کمپلکس رس  تریل بر گرم یلیم 150 غلظت در شیآزما شروع از

 66/52 و 94، 5/99 بیو رس به ترت یستیز زغال ،یستیز زغالو 

 زغال تریگرم بر ل یلیم 600را جذب و در غلظت  ومیدرصد کادم

، 16/67 بیو رس به ترت یستیز زغالکمپلکس رس و  ،یستیز

 .اندنموده جذب را ومیکادم درصد 83/31 و 50

 

  

 )ب( )الف(

 ( تريگرم بر ل یليم 600و  150 هي)غلظت اول هاجاذب لهيبوس وميزمان تماس بر جذب کادم ريتأث -6شکل 

 

 زغال ت،يوليرس سپ توسط وميجذب کادم کينتيس یهامدل

 یستيز زغالرس و  کمپلکسذرت و  یستيز

جذب  یهاداده بر شدهبرازش داده  کینتیس یهامدل 7 شکل

 را تریل بر گرم یلیم 150 غلظت در هاجاذب لهیبوس ومیکادم

 لهیمحاسبه شده مربوطه بوس کینتیس ی. پارامترهادهدیم نشان

 چیالوو دوم، مرتبه شبه اول، مرتبه شبه یهامدل یرخطیبرازش غ

. است دهیگرد خلاصه 4 جدول در زین یا ذره درون یدگیپخش و

شبه  مدلذرت  یستیز زغالو  تیولیرس سپ یهاجاذب مورد در

مدل  یستیز زغالمرتبه دوم و در مورد جاذب کمپلکس رس و 

 هامدل ریبالاتر نسبت به سا نییتب بیبا داشتن مقدار ضر چیالوو

 نمود.  فیرا بهتر توص هاجاذب لهیبوس ومیکادم جذب

شبه مرتبه  یها( مدلk2( و )k1) ریمقاد 4بر اساس جدول 

که سرعت جذب در جاذب کمپلکس زغال  دهدیاول نشان م

 بیضرا نیا سهیکه با مقا باشدیها مجاذب ریاز سا شتریب یستیز

رس  ترشیسرعت جذب ب انگرینسبت به مدل شبه مرتبه دوم که ب

تفاوت  لیلگرفت بد جهینت توانیگرم م یلیم 150در غلظت 

( موجود در مدل شبه 2k( و )1k) بیموجود در ضرا یجزئ اریبس

 یستیجاذب رس و کمپلکس رس و زغال ز نیمرتبه اول ب

 نیاست ا تریجاذب رس منطق شتریسرعت جذب ب رفتنیپذ

که  شودیاثبات م چیمدل الوو یپارامترها سهیبا مقا زین جهینت

 رشتیجاذب رس ب تریگرم بر ل یلیم 150ر غلظت سرعت جذب د

مربوط به مدل با مشاهده  یپارامترها سهیعلاوه بر مقا باشد،یم

جاذب کادمیوم  شتریبه سرعت جذب ب توانیم زین 7نمودار شکل 

 برد. یغلظت پ نیدر ا

شبه مرتبه اول و دوم به  یها( مربوط به مدلqe) ریمقاد

جاذب کمپلکس  ی، برا71/11و  90/9جاذب رس  یبرا بیترت

 یستیجاذب زغال ز یو برا 39/20و  35/18 یستیرس و زغال ز

دارد و  یخوانهم شاتیکه با روند آزما باشدیم 42/19و  92/16

 یتسیکمپلکس رس و زغال ز شتریجذب ب تیظرف ینشان دهنده

 زیدر آنال جهینت نی. اباشدیم تریگرم بر ل یلیم 150 غلظتدر 

 است. دهیاثبات رس به زیهمدما ن

جذب  یبرازش داده شده بر دادهها کینتیس یمدلها 8شکل 

را نشان  تریگرم بر ل یلیم 600جاذبها در غلظت  لهیبوس ومیکادم

ش براز لهیمحاسبه شده مربوطه بوس کینتیس ی. پارامترهادهدیم

و  چیشبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، الوو یمدلها یرخطیغ

 یاست. برا دهیخلاصه گرد 5در جدول  زین یدرون ذره ا یدگیپخش

سبت بالاتر ن نییتب بیضر ریبا داشتن مقاد چیتمام جاذبها مدل الوو

 مود.ن فیجاذبها را بهتر توص لهیبوس ومیمدلها جذب کادم ریبه سا
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 مويکادم تريبر ل گرمیليم 600 و 150جذب در غلظت  کينتيس یپارامترها -2جدول 

 پارامتر مدل
 تریل بر گرمیلیم 600 غلظت تریل بر گرمیلیم 150 غلظت

c c-b b c c-b b 

 مرتبه شبه

 اول

eq 20/111 38/112 99/116 441/23 387/35 675/49 

1k 0069/0 0081/0 009/0 0058/0 0083/0 0048/0 
2R 975/0 975/0 968/0 966/0 952/0 964/0 

SSE 63/327 29/337 03/465 165/20 773/60 426/92 

 مرتبه شبه

 اول

eq 42/126 65/126 69/131 264/27 799/39 011/58 

1k 00006/0 00008/0 00008/0 0002/0 0002/0 00009/0 
2R 983/0 984/0 985/0 985/0 985/0 978/0 

SSE 78/222 14/208 63/219 085/9 003/18 871/32 

 چیالوو

eq 0394/0 0408/0 0402/0 177/0 136/0 0858/0 

1k 363/2 966/2 566/3 393/0 138/1 779/0 
2R 955/0 945/0 952/0 985/0 988/0 995/0 

SSE 56/369 96/422 65/376 870/5 714/7 435/8 

 یدگیپخش

 ذره درون

 یا

eq 736/2 628/2 693/2 625/0 821/0 328/1 

1k 669/26 502/32 765/36 969/3 866/10 104/7 
2R 811/0 792/0 813/0 886/0 907/0 940/0 

SSE 68/1559 37/1620 29/1495 811/44 95/61 764/99 

 

 
 )ب(                                                                                                     )الف(

 
 )ج(

 ( تريبر ل گرمیليم 150 هيجاذبها)غلظت اول لهيبوس وميادمجذب ک یهابر داده افتهيبرازش  کينتيس یمدلها -7شکل 

 

و  44/23جاذب رس  یبرا بیمرتبه اول و شبه مرتبه دوم به ترت( بدست آمده از مدل شبه qe) ریمقاد زین 4بر اساس جدول 
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و  38/35 یستیجاذب کمپلکس رس و زغال ز ی، برا26/27

که  باشدیم 01/58و  67/49 یستیجاذب زغال ز یو برا 79/39

 مشابه دارد. جینتا شاتیبا روند آزما

 یارّهدرون ذ یدگیجذب وابسته به پخش کینتیکه س یزمان

ده پر ش جیجذب به تدر یجذب، مکانها ندیفرا شرفتیباشد، با پ

 600. در غلظت شودیو منجر به آهسته شدن سرعت جذب م

رتبه م شبه چ،یپارامتر مدل الوو ریبا توجه به مقاد زیگرم ن یلیم

 تیکه با توجه به ظرف رسدیمبه نظر  نطوریاول و شبه مرتبه دوم ا

 ریجاذب نسبت به سا نیسرعت جذب ا ،یستیزغال ز یجذب بالا

 یدگیمدل پخش Iمقدار را دارد. مقدار پارامتر  نیها کمترجاذب

نسبت به  ییغشا ای یکه انتشار سطح دهدینشان م یادرون ذرّه

به عنوان مرحله محدود  یشترینقش ب یادرون ذرّه یدگیپخش

کمپلکس  ی، برا9/3رس  یبرا Iپارامتر  ری. مقاداردکننده سرعت د

که  باشدیم 1/7 یستیزغال ز یو برا 86/10 یستیرس و زغال ز

 Iمقدار  نیدر رس با کمتر یادرون ذرّه یدگیپخش دهدینشان م

 (.Rafiei et al., 2014برخوردار است) یشتریب تیاز اهم

 

 

 
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 یستي(، کمپلکس رس و زغال زclay( رس)تريبر ل گرمیليم 600 هيجاذبها)غلظت اول لهيبوس وميجذب کادم یهابر داده افتهيبرازش  کينتيس یمدلها -8شکل 

(clay-biocharو زغال ز )یستي (biochar) 

 یريگ جهينت
 زغال زیستیحاکی از تشکیل کمپلکس رس و  FTIRنتایج آزمون 

های مناسبی در نیز گویای وجود حفره SEMباشد. تصاویر می

باشد. که این امر مبحث جذب زغال زیستی و کمپلکس می

نتایج ظرفیت جذب و  بر اساس کند.می دیتائمناسب سرب را 

درصد جذب، عملکرد  زغال زیستی بهتر از کمپلکس بود. 

 عمل کند ولی نتایج که کمپلکس بهتر رفتیمانتظار  نکهیباوجودا

عدم برتری این جاذب را نسبت به زغال زیستی نشان داد. دلیل 

این امر هم شاید به خاطر کاهش خلل و فرج زغال زیستی و 

پوشیده شدن آن توسط ذرات رس باشد. اگر ذرات رس در ترکیب 

ذرات نانو ترکیب شود شاید این مشکل  صورتبهبا زغال زیستی 

 نیز حل گردد.
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مدل بهتری  چیفروندلی جذب، مدل دماهمدو مدل  از بین

ی را همبستگها بهترین ضریب تمام جاذب  مدل برای نیابود. 

ی سینتیک جذب رس نیز بر اساس ضریب تبیین هامدلداشت. از 

(2R.مدل الوویچ عملکرد بسیار خوبی داشت ) 

طراحی فیلترهای  منظوربههای بالا و در کل برای غلظت

س نتایج زغال زیستی عملکرد بهتری نسبت به دو زیستی بر اسا

نتیجه گرفت که علت ناکامی  توانیمجاذب دیگر داشت. در انتها 

کمپلکس زغال زیستی و رس نسبت به زغال زیستی به دلیل 

 باشد.اندازه بزرگ ذرات رس در ترکیب آن می

 توانیجذب م یهاشیاستنباط شده از آزما جینتا یبر مبنا

و  وچاریذرت نسبت به کمپلکس رس و ب وچاریکرد ب انیب

ف در حذ ییبالا تینسبت به رس قابل وچاریکمپلکس رس و ب

ها به جاذب نیاز ا توانیآلوده دارد که م یهااز آب نیفلزات سنگ

 رینظ یهاندهیو مؤثر در حذف آلا متیماده ارزان ق کیعنوان 

 استفاده کرد. ومیکادم

یز کردن ساختار جاذب در ها، ربرای بهبود عملکرد جاذب

تواند کمک موثری حد نانو و یا استفاده از نانورس در بیوچار می

ا هدر عملکرد آن داشته باشد. همچنین باید در مورد بازیابی جاذب

نیز بررسی شود، تا از اثرات مخرب زیست محیطی پسماند حاصل 

از فیلتر کردن فلزات سنگین جلوگیری به عمل آید. یکی از 

های شیمیایی مانند ای موثر در واجذب، استفاده از روشروشه

 Gupta andباشد)اسید نیتریک و رسوب دادن فلز کادمیوم می

Nayak, 2012.) 

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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