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Considering the environmental problems caused by heavy metals in surface and underground 

water, surface adsorption can be considered as a promising alternative to reduce heavy metal 

ions in water resources. In this study, cadmium absorption by pistachio pulp biomass and their 

produced biochars at 300 and 500 0C in 1401-1402 at Shahid Bahonar University of Kerman 

was investigated. The properties of biomass and the produced biochars were determined. The 

effect of pH (2-7), contact time (5-1440 minutes) and different initial concentrations (200-10 

mg L-1) on cadmium absorption was evaluated. In addition, pseudo-first-order and pseudo-

second-order kinetic models as well as Freundlich and Langmuir isotherm models were 

evaluated. The obtained results showed that the percentage of carbon increased and the 

percentage of hydrogen, nitrogen and sulfur decreased with pyrolysis of pistachio pulp 

biomass. SEM images showed that the surface of biochar is more irregular and rough than the 

biomass. Also, the optimal pH was 5 and the solution reached equilibrium in 120 minutes. 

Adsorption of cadmium by adsorbents showed a better fit with pseudo-second-order kinetic 

model and Langmuir isothermal model. The maximum cadmium absorption capacity by 

pistachio pulp biomass, biochar 300 and biochar 500 was 40.5, 58.2 and 72.5 mg g-1, 

respectively. The results of this study showed that the amount of cadmium absorption 

increased with the increase of pyrolysis temperature and pistachio pulp biochar has a high 

capacity to adsorb cadmium from aqueous solution. 
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 چکیده لاعات مقاله اط
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 14/5/1402: رشیپذ خیتار

 1/7/1402: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  وچار،یب
 تفاله پسته، 

 ز،یرولیپ یدما
  م،یکادم

 .یمحلول آب

 تواندیم یجذب سطح ،ینیرزمیو ز یسطح یهادر آب نیاز فلزات سنگ یناش یطیمح ستیبا توجه به مشکلات ز
 نی. در اردیمورد توجه قرار گ یدر منابع آب نیفلزات سنگ یهاونیکاهش  یبرا دوارکنندهیام نیگزیجا کیعنوان به

در  0C  500و 0C 300 یاز آن در دو دما اصلح یوچارهایتفاله پسته و ب تودهستیتوسط ز میمطالعه، جذب کادم
 یوچارهایو ب تودهستیز یهایژگیقرار گرفت. و یباهنر کرمان مورد بررس دیدر دانشگاه شه 1402-1401سال 

 گرمیلیم 200-10مختلف ) هیاول یها( و غلظتقهیدق 5-1440(، زمان تماس )2-7)pH  ریشد. تاث نییحاصل از آن تع
 یهامدل زیشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم و ن یکینتیس یهاشد. علاوه بر آن مدل یابیارز میدم( بر جذب کاتریبر ل

تفاله پسته  تودهستیز زیرولیدست آمده نشان داد با پبه جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز ریو لانگمو چیهمدما فروندل
 وچارینشان داد که سطح ب SEM ری. تصاوافتیو گوگرد کاهش  تروژنین دروژن،یو درصد ه شیدرصد کربن افزا

به تعادل  قهیدق 120بود و محلول در زمان  5 نهیبه pH نیتر است. همچنتر و خشننامنظم تودهستینسبت به ز
نشان  یبرازش بهتر ریلانگمو یشبه مرتبه دوم و مدل همدما یکینتیها با مدل ستوسط جاذب می. جذب کادمدیرس

و  2/58، 5/40 بیبه ترت 500 وچاریو ب 300 وچاریتفاله پسته، ب تودهستیتوسط ز میادمجذب ک تیداد. حداکثر ظرف
 افتی شیزااف میمقدار جذب کادم زیرولیپ یدما شیمطالعه نشان داد که با افزا نیا جیبر گرم بود. نتا گرمیلیم 5/72

 دارد. یاز محلول آب میجذب کادم یبرا ییبالا یتیتفاله پسته ظرف وچاریو ب

 

، یاز محلول آب میمختلف در حذف کادم یحاصل از آن در دو دما وچاریتفاله پسته و  ب تودهستیز ییکارا ی(. بررس1402) دیمج ،ینژاد، ابوالفضل و فکرجلگه یخادم: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.357290.669475 .1115-1291 (،7) 45 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
که  شودیها مر ینیرزمیو ز یسطح یهابه آب نیفلزات سنگ یحاو یصنعت یهااز پساب یادیحجم ز ،یصنعت یهاتیفعال عیبا توسعه سر

از جمله فلزات  ندهیآلا نیچند یمعمولاً حاو یفاضلاب صنعت .(Wang et al., 2015) شده است یمتعدد یطیمحستیمنجر به مشکلات ز
فلزات  . (Nkoh et al., 2022) است (Hg) وهیج و (As) کی، آرسن(Cr)، کروم (Pb)، سرب (Cd) می، کادم(Cu)مانند مس  (HMs) نیسنگ

مرکز راحتی در موجودات زنده مت ناپذیری، تجمع زیستی مداوم و سمیت بالایشان خطرناک هستند و به تخریبدلیل زیستبه سنگین
انسانی  های مختلفکنند و خطر ابتلا به بیماریها وارد میمدت به انسان و سایر گونههای طولانیشوند و از طریق زنجیره غذایی آسیبمی

زیست و های آلوده برای بهبود محیطهای خطرناک فلزات سنگین از آببنابراین حذف یون .(John et al., 2009) دهندرا افزایش می
، عملیات (Meunier et al., 2006)یی مرسوم و پیشرفته، از جمله رسوب شیمیا هایروشسلامت انسان ضروری است. تا به امروز، انواع 

، (Nekouei et al., 2019) تبادل یونی ،(Shariful et al., 2018)استخراج با حلال ، (Peydayesh et al., 2019) الکتروشیمیایی
آب آلوده  اصلاحبرای  (Li et al., 2003)و جذب  (Vital et al., 2018)اسمز معکوس  ،(Shariful et al., 2018) فیلتراسیون غشایی

دلیل سازگاری خوب، سهولت کار و هزینه نسبتا کم، روشی جذاب و موثر محسوب ها، جذب سطحی بهاند. در بین آن روشاستفاده شده
طور گسترده در مواد مصنوعی، به بسیاری از مواد کاربردی معمولی از جمله مواد معدنی طبیعی و نانو. (Xiao et al., 2020) دشومی

صرفه و پایدار همچنان چالش اصلی برای هدف کلی  به های مقرونتوسعه جاذب بنابراین، اند.استفاده شدهفلزات سنگین سازی خالص
 .(Xiao et al., 2020) زیست آب است امنیت محیط

، سازگار با عنوان یک جاذب بالقوه ارزانهای عاملی سطحی فراوان بهح زیاد، تخلخل بالا، گروهدلیل مساحت سطبیوچار به
از کربن و  یغن یمحصول جانب کی بیوچار . (Mohan et al., 2014)قابلیت بالایی برای جذب فلزات سنگین داردپایدار  زیست ومحیط

توان یرا م وچاریب .(Qambrani et al., 2017) شودیم دیمحدود تول ژنیاکس شرایطتوده در ستیز ییایمیترموش هیاست که از تجز داریپا
قارچ ، (Y. Li et al., 2018; Cao et al., 2019) کاه گندم، (Y. Li et al., 2018)از جمله کاه برنج  هیاز مواد اول یاگسترده فیاز ط

(Cui et al., 2016)ی ، کود گاو(Zhang et al., 2019) ،تیوآپاتیب (Shen et al., 2018) و لجن (Lu et al., 2012) کرد. دیتول رهیو غ 
و جاذب  خاکآب، کننده عنوان اصلاحطور گسترده بهدر حال حاضر به وچاریدهد که بینشان م قاتیاز تحق یتوجه مجموعه قابل ن،یبنابرا

( از بیوچارهای 2012گ و همکاران )عنوان مثال، اینیانبه .(Inyang et al., 2015; Cui, Fang, et al., 2016)شود یاستفاده م ندهیآلا
توده ضایعات لبنی و چغندرقند برای جذب مخلوطی از چهار فلز سنگین مانند سرب، مس، نیکل و کادمیم استفاده شده از زیستمشتق

علاوه، چندین مطالعه حذف کادمیوم از محلول آبی را با استفاده از بیوچار تولید شده از علف، پوسته بادام هب  (M. Inyang et al., 2012).کرد
تأثیر خواص فیزیکی و شیمیایی بیوچارها تحت. (Kołodyńska et al., 2012; Regmi et al., 2012)چوب گزارش کردند و  زمینی، کود دامی

دما یک عامل کلیدی در خواص بیوچار  (.Downie et al., 2009)زمان ماندن در کوره است دما و خواص مواد اولیه و شرایط پیرولیز مانند 
( 2010. یانگ و همکاران ) et al.Jaramillo -2; García, 201et al.(Kloss(2015 , است ، تخلخل و پایداری1مانند مساحت سطح خاص

( در تحقیقات 2008) همکارانچن و . (Yang et al., 2010)عنوان مهمترین ویژگی بیوچار در اصلاح خاک آلوده آلوده عنوان کردند دما را به
باشد  گذارتأثیر های آلیتغییر مکانیسم و نرخ جذب آلاینده بر رویبیوچار چوب کاج  تواند توسطز میکه دمای پیرولی ندنشان دادخود 

(Chen, Zhou and Zhu, 2008). ( 2010وانگ و همکاران )  ر دتوسط بیوچار تولید شده  کش تربوتیلازینجذب علفمشاهده کردند مقدار
کرمان  استان. (Wang et al., 2015)بود  مقدار قابل توجهی بالاتربهدرجه سلسیوس  350درجه سلسیوس نسبت به دمای  700دمای 

. کندیم وارد ستیزطیمح به را پسته تفاله عاتیضا یادیز مقدار انهیسال و است کشور در پسته دکنندهیتول یهاقطب نیمهمتراز  یکی
 ;Kılıc et al., 2013) کردند دییتا یآب محلول از نیپسته را در حذف فلزاات سنگ عاتیضا وچاریب یبالا ییکارا یاریبس یهاپژوهش

Komnitsas et al., 2015; Jalayeri and Pepe, 2019; Mireles et al., 2019). و متیق ارزان منابع عنوانبه پسته عاتیضارو  نیا از 
هدف از این  ،شده انیب مطالب به توجه با نیبنابرا. شوند گرفته کاربه نیمنظور حذف فلزات سنگ به توانندیم کرمان استان در فراوان

ل از آن در توده تفاله پسته و بیوچار حاصهای ساختاری و شیمیایی بیوچارها و کارایی زیستپژوهش بررسی تاثیر دمای پیرولیز بر ویژگی
و زمان تماس بر جذب  pHدرجه سلسیوس بر جذب کادمیم از محلول آبی است. همچنین عوامل موثر بر جذب مانند  500و  300دو دمای 

 دماهای جذب مورد مطالعه قرار گرفت. های سینتیکی و همم و مدلکادمی
                                                                                                                                                                                
1 . SSA 
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 هامواد و روش

 و مواد شیمیایی تهیه مواد اولیه

توده برای تولید بیوچار از یک ترمینال عنوان زیستبه تفاله پستهدر دانشگاه شهید باهنر کرمان انجام شد.  1402-1401این مطالعه در سال 
مقطر شسته  های محلول چندین مرتبه با آبمنظور حذف نمکدر ابتدا به تودهنار استان کرمان تهیه شد. زیستفرآوری پسته در شهرستان ا

همچنین برای تهیه . (Kong et al., 2017; Ramola et al., 2020) شدمش عبور داده  100خرد و از الک و سپس در آون خشک  ،شده
 گرممیلی 1000 یک محلول با خلوص بالا استفاده شد. به این صورت که ابتدا 3Cd(NO)(2)محلول استاندارد کادمیم از نمک نیترات کادمیم 

( ترگرم بر لیمیلی 200-10مشخص ) هایبا غلظت نیاز مورد هایمحلول سپس ساخته و تقطیر بار مقطر یکآب  از استفاده با آن لیتر در
 .شد( NaOH)و سدیم هیدروکسید ( 3HNO)( از اسید نیتریک 7و  2بر روی ) pHجهت تنظیم  .شد تهیه آن از

 تهیه بیوچار

مدت درجه در دقیقه به 5با نرخ افزایش  سلسیوسدرجه  500و  300 اکسیژن در دمای محدودیت توده در کوره الکتریکی در شرایط زیست
ها به شرح زیر های آنمتری ویژگیمیلی 2ها از الک پس از تهیه بیوچار و عبور آن. (Cantrell et al., 2012)آهسته شد پیرولیز ساعت  3

 گیری شد.اندازه

 وچاریتوده و بستیز یهایژگیو نییتع

  :(Cui et al., 2020)شد ( محاسبه 1درصد عملکرد بیوچار با استفاده از رابطه )

 =Y (1رابطه 
𝑊𝐵

𝑊𝑅𝐵
 ×100        

توده اولیه در دمای  )گرم(، وزن آون خشک شده زیست بیوچار(، وزن %) بیوچاربه ترتیب عملکرد  WRBو  Y ،WBدر این رابطه؛ 
 است. )گرم( سلسیوسدرجه  105

مقدار  .(Peiris et al., 2019)آب مقطر به وزن ماده خشک استفاده شد  1:10توده، بیوچار از نسبت زیست EC وpH برای تعیین 
توده و بیوچار های زیستجهت بررسی ویژگی تعیین شد و CHN-Analyzerها با استفاده از دستگاه کل کربن، هیدروژن و نیتروژن نمونه

استفاده  3(XRD)ایکس  اشعه و پراش 2(SEM) شیروب الکترونی و میکروسکوپ 1 (FTIR)قرمز  مادون فوریه های آنالیز تبدیلدستگاه از
 شد. 

 میکادماولیه محلول بر جذب  pHتاثیر 

لیتر میلی 30لیتری ریخته و سپس میلی 50ها را در لوله سانتریفیوژ گرم از هر کدام از جاذب 03/0بهینه جذب، مقدار  pHمنظور تعیین به
ساعت بر روی شیکر تکان داده شد و  24مدت اضافه و به 7و  6، 5، 4، 3، 2مختلف های pHگرم بر لیتر کادمیم با میلی 100از محلول 

 .تکرار بررسی شد 3بعد از سانتریفیوژ محلول، غلظت کادمیم توسط دستگاه جذب اتمی قرائت و هر تیمار در 

  مدت زمان تماس و سینتیک جذب کادمیم بررسی تأثیر

لیتر از محلول میلی 30ها به گرم از هر کدام از جاذب 03/0های سینتیک جذب کادمیم، یشبرای بررسی تاثیر زمان تماس و انجام آزما
طور جداگانه بر روی دقیقه به 1440و  960، 480، 240، 120، 60، 30، 10، 5های مختلف گرم بر لیتر کادمیم افزوده و در زمانمیلی 100

دقیقه  و با  10مدت دور بر دقیقه تکان داده شد و سپس به 180ن شد با سرعت بهینه که در مرحله قبل تعیی  pHشیکر در دمای اتاق و
 شد.های رویی توسط دستگاه جذب اتمی تعیین غلظت کادمیم در محلولدور بر دقیقه سانتریفیوژ شد.  2500سرعت 

استفاده  ( 3و  2معادلات  بیترت)بهدوم  مرتبه شبه اول و  مرتبهشبه  کینتیس یهامدل از میجذب کادم ندیفرا کینتیس یبررس یبرا
 شد.

log(𝑞𝑒 (2رابطه  − 𝑞𝑡) = log 𝑞𝑒 − log   (
𝑘1𝑡

2.303
) 

 

                                                                                                                                                                                
1.  FOURIER TRANSFORM INFRARED SPECTROMETER 

2 . Scanning Electron Microscope 

3 . X Ray Diffraction 
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𝑡 (3رابطه

𝑞𝑡
=

1

 𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
         

 mg) تعادل زمان در شده ، مقدار یون جذبt (1-mg g)زمان  در شده ترتیب مقدار یون جذب به tو  tq ،eq،1k، 2kمعادلات  این در که 

1-g)، اول  مرتبه شبه مدل سرعت ثابت(1-min)دوم مرتبه شبه مدل سرعت ، ثابت (1-mg min) زمان  و(min) .است 

  کادمیمجذب  دمایهم یبررس

، 100، 50، 30، 10 هایغلظت با کادمیممحلول  لیترمیلی 30 همراه به هاهر کدام از جاذب از گرم 03/0 کادمیم، بررسی جذب منظوربه
ساعت با سرعت  24مدت بهینه به pH. سپس در دمای اتاق و شد منتقل اتیلنیپلی های سانتریفیوژلوله به تریلگرم بر میلی 200و  150
 اتمیجذب  دستگاه از استفاده با محلول رویی در کادمیمغلظت دقیقه سانتریفیوژ شد.  10مدت دور بر دقیقه تکان داده و سپس به 180

 گردید.  تعیین
  (.5)معادله  فروندلیچ استفاده شد ( و4)معادله  لانگمویر دمایهای هممدل از هاجاذب توسط کادمیمجذب  هایداده توصیف برای

 eCL/(1+KeCLK max= q eq( (4رابطه 
 

n/1 (5رابطه
eC F= K eq 

 mg)حداکثر ظرفیت جذب توسط جاذب  :maxq ،(mg g-1)شده بر روی جاذب در حالت تعادل  : مقدار ماده جذبeqدر این معادلات 

1-g،) e:C  غلظت تعادلی محلول(1-mg L ،)LK ثابت تعادل معادله لانگمویر :(1-L mg،)FK:  ثابت معادله فروندلیچ(1-L mg،) n: شدت فاکتور 
 .است جذب

 با محلول در هایون تعادلی غلظت و اولیه غلظت تفاوت از ،هاجاذب وسیله به شده جذب کادمیمهای یون مقدارها در تمام آزمایش

 . (Zhan et al., 2016)تعیین شد  6 معادله از استفاده

𝑞𝑒 (6رابطه  =  
(𝐶0 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
 

   mو (L) کادمیمحاوی  محلول حجم V (،mg L-1)محلول  در کادمیم تعادلی و اولیه هایغلظت ترتیب به eC و 0C  همعادل این در
 استفاده شد. گرم حسب بر (m) جاذب جرم

 :( محاسبه شد7از رابطه ) (Error Standard) دخطای استاندار

 (7رابطه 
SE=√

∑(Yo−Yp)2

𝑁−2
 

 تعـداد مشـاهده هـا اسـت.  N مقدار فلز برآورد شده از مـدل و Yp گیری شده ومقدار فلز اندازه Yo در این رابطه

 نتایج و بحث

درجه سلسیوس  500به  300با افزایش دمای پیرولیز از  .دهدرا نشان می 500و بیوچار  300بقایای تفاله پسته، بیوچار  های( ویژگی1)جدول 
سلولز و دلیل تجزیه ترکیباتی مانند سلولز، همی درصد کاهش یافت. این کاهش احتمالا به 39/50به  45/59درصد عملکرد بیوچار از 
 315-220سلولز در دمای ه همیککردند ( گزارش 2007در اثر حرارت است. یانگ و همکاران ) COو  4CH ،2Hلیگنین و از دست رفتن 

-150شود و تجزیه لیگنین در محدوده دمایی وسیع درجه سلسیوس  تجزیه می 400-315شود، سلولز در دمای تجزیه می لسیوسدرجه س
. نتایج مشابهی در سایر مطالعات، در رابطه با عملکرد تجزیه در اثر حرارت بیوچار (Yang et al., 2007) هدددرجه سلسیوس رخ می 900

ه گزارش بستر طیور در محدوده دمایی مشابو  تولید شده از چندین ضایعات کشاورزی دیگر، از جمله پوسته بادام زمینی، پوسته اسپند، ذرت
ایش افز pHبا تبدیل بیومس به بیوچار و افزایش دمای پیرولیز . (Antal and Grønli, 2003; Lehmann and Joseph, 2012)شده است 

در بخش ( KOH, NaOH3, CaCO3MgCO ,های قلیایی )مانند های معدنی و نمکدلیل تولید کربناتیافت که این افزایش احتمالا به
کمتر بود و با افزایش دمای پیرولیز مقدار بیوچار  ECبقایای پسته خام به میزان قابل توجهی از   EC .(Ippolito et al., 2019) خاکستر است

وان به ترا می EC. افزایش  (Komnitsas et al., 2015; Mireles et al., 2019)آن افزایش یافت که با نتایج سایر مطالعات مطابقت داشت
. (Azargohar et al., 2014)های عاملی اسیدی در بیوچار تفاله پسته با افزایش دما نسبت داد افزایش مقدار نمک محلول و کاهش گروه

 ,.Irfan et al)های قلیایی محلول بیوچار استفاده کرد عنوان مبنایی برای ارزیابی مقدار نمک و محتوای کاتیون توان بهرا می ECمقدار 
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افزایش و درصد نیتروژن،  درجه سلسیوس 500به  300از  یوچار و افزایش دمای پیرولیزهمچنین درصد کربن با تبدیل بیومس به ب .(2016
شود که باعث کاهش مقدار کربن می شدهدی اکسید کربن منتشر مواد، و گوگرد کاهش یافت. با افزایش دمای پیرولیز و تجزیه  هیدروژن

های حاصل از نتایج ( بوده اما مخالف بررسی2020( و نیز خواجوی شجاعی و همکاران )1398تحقیقات کریمی و همکاران ) مشابه نتایج
Wei 2019 و همکاران (Wei et al., 2019) دلیل تجزیه مواد آلی در اثر پیرولیز استقدار نیتروژن در اثر حرارات احتمالا بهاست. کاهش م 

), 2021et al.(Sun ( کشف کرد که با افزایش دمای پیرولیز، برخی از مواد نیتروژن2019. تانگ و همکاران )3) ی فرار
-/NO+

4NH ) از بین
 Ji) دلیل تبخیر و از دست رفتن آب در اثر حرارت است ا افزایش دمای پیرولیز احتمالا بهب Hکاهش درصد . (Tang et al., 2019) روندمی

et al., 2022a). 
 

 توده تفاله پسته و بیوچارهای تهیه شده در دماهای مختلفستهای زی. ویژگی1جدول 

 هاویژگی بقایای تفاله پسته 300بیوچار  500بیوچار 
 عملکرد )%( - 35/59 45/50
12/10 45/8 70/7 pH 

23/7 96/4 84/3 EC (ds/m) 

30/64 25/55 2/46 C (%) 

45/1 90/1 45/2 N (%) 

42/3 74/3 91/4 H (%) 

34/0 40/0 43/0 S (%) 

 

 SEM آنالیز

دهد. میکروسکوپ بقایای تفاله پسته و بیوچارهای حاصل از آن را نشان می (SEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  (1)شکل 
 و منظم است و آثار الیاف روی الکترونی روبشی یک روش بالقوه برای مطالعه مورفولوژی ذرات جامد است. سطح بقایای تفاله پسته صاف

الیاف روی آنها  درجه سلسیوس 500به  300آنها مشخص است اما با تبدیل بقایای پسته به بیوچار و همچنین افزایش دمای پیرولیز از 
دلیل آزاد شدن مواد فرار در طی فرآیند پیرولیز است که باعث افزایش جذب  ناپدید و سطح بیوچارها نامنظم و متخلخل شد که احتمالا به

 .(Ji et al., 2022a) شودت سنگین میهای فلزایون
 

 
 (BC500) 500و بیوچار  (BC300) 300، بیوچار (PR)توده تفاله پسته . تصاویر میکروسکوپ الکترونی زیست1شکل 

 

 FT-IR آنالیز

مربوط به  cm 2885-2970-1 هایطیف، ) et al.Mireles(2019 , هیدروکسیلی OHهای مربوط به گروه cm 3500 -3200-1 هایطیف
در گروه کربونیل یا وجود پیوندهای  C=Oمربوط به ارتعاش کششی  cm 1738- 1طیف ، et al.(Komnitsas(2015 , آلیفاتیک H-Cهای گروه

به دلیل وجود کشش حلقه  cm 1598-1و  1624، 1632های طیف،  et al.(Komnitsas(2015 , شودکربوکسیلیک اختصاص داده می

PR BC

500 

BC

300 
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مانده پس از دهنده وجود لیگنین باقی های معطر در لیگنین هستند که نشانگروه C=Cیا کشش ( COOH)احتمالاً  C=Oآروماتیک 
،  l.et a(Komnitsas(C=O , 2015مربوط به کشش حلقه آروماتیک  cm 1432-1 طیف. ) 2015et al.Komnitsas ,( تجزیه است

این نوارها با تبدیل بیومس به بیوچار کاهش یافت و با افزایش دما از    et al.(Mireles C=C(2019 ,مربوط کشش  cm 1233-1 طیف
 cm-و پیک  C-O-C , 2017)et al.(Linی متقارن به ارتعاشات کششcm 1032-1 و 1045، 1063های تقریبا ناپدید شد، پیک 500به  300

 شود. نسبت داده می  H-C , 2015)et al.(Komnitsasبه ارتعاشات خمشی  1610 
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، بیوچار (PR)توده تفاله پسته توده تفاله پسته و بیوچارهای تهیه شده در دماهای مختلف. زیستزیست( FTIR). طیف سنجی تبدیل فوریه 2شکل 

300 (BC300)  500و بیوچار (BC500) 
 

 XRDآنالیز 

 Cui) مربوط به سلولز 23°و پیک  7/20°دهد. پیک وسیعرا نشان میتفاله پسته و بیوچارهای گرفته شده از آن  XRDالگوهای  (3)شکل 

, 2016)et al. ،2016 , مربوط به گرافیت 7/26 °پیک)et al.(Cui ،°4/29 مربوط به کلسیت , et al. , 2017; Ahmedet al.(Liang 

 است.  et al.(Zhang(2020 , مربوط کوارتز یا سیلویت 4/40 °پیک و (2021

 
 گرافیت،  سلولز،  )  مختلف یدر دماها( BC)شده  تهیه وچاریبتوده تفاله پسته و زیست (XRD) کسیپراش اشعه ا یسنج فیط. 3شکل

 سیلویت(. کوارتز و  کلسیت، 
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 بر جذب کادمیم pHتاثیر 

pH ای عاملی ههای بار سطحی جاذب، درجه یونیزاسیون و تفکیک گروهتواند بر ویژگیعنوان یک پارامتر مهم در سیستم، میمحلول به
های کادمیم توسط ( را بر جذب یون7-2محلول ) pHدر این مطالعه، تأثیر  .(Yu et al., 2022)ها تأثیر بگذارد های فعال جاذبدر مکان

محلول تأثیر قابل توجهی بر جذب کادمیم بر روی همه  pH  (.4بررسی شد )شکل  500و بیوچار  300تفاله پسته، بیوچار  تودهزیست
 این ممکن است به. افزایش یافت 7به  2از  pHشود، ظرفیت جذب کادمیم با افزایش مشاهده می 5ها داشت. همانطور که در شکل جاذب
های روههای کادمیم و گتاتیکی بین یوندافعه الکترواسشود تا موجب میو شده ها پروتونیزه های عاملی سطح جاذبگروه پایین pHدلیل 

های کادمیم و های جذب بین یونپایین محلول باعث رقابت برای مکان pHکنند. همچنین، بار مثبت ایجاد با ها عاملی سطح جاذب
کاهش ظرفیت جذب برای  شد. =2pHها در کادمیم برای همه جاذب های جذب پایینشود که منجر به ظرفیتهای هیدروژن مییون
 Zhou et al., 2017; Zhang et al., 2020; Wang et) گزارش شده است سایر محققینپایین توسط  pHهای فلزات سنگین در مقادیر یون

al., 2021; Ji et al., 2022b; Yu et al., 2022)طور قابل توجهی بیشتر از بقایای تفاله پسته است و ظرفیت جذب . مقدار جذب بیوچارها به
 شتر است.بی 300از بیوچار  500کادمیم توسط بیوچار 

شود و باعث کاهش دافعه ها مییابد که منجر ایجاد بار منفی در سطح جاذبهای عاملی کاهش میگروه گیریپروتون، درجه pHبا افزایش 
مقدار جذب تغییر محسوسی نکرد و هیدروکسید  5بالاتر از  pHشود. در الکترواستاتیکی بین کادمیم و سطح بیوچار و در نتیجه افزایش جذب می

تایید شده  Qin (2005 )(Wang and Qin, 2005) و Wangکند، واقعیتی که توسط شروع به رسوب در محلول می 2Cd(OH)(s)کادمیم 
 ,Boulaiche)ها هستند، جذب و رسوب مسئول حذف کادمیم در محلولpHکند. بنابراین بالاتر از این است که مطالعه پدیده جذب را غیرممکن می

Hamdi and Trari, 2019) .  ،5بنابراین در این مطالعه=pH   به عنوانpH .بهینه انتخاب و برای ادامه آزمایشات استفاده شد  
 

 
 (BC500) 500و بیوچار  (BC300) 300، بیوچار (PR)توده تفاله پسته های مختلف. زیستبر جذب کادمیم توسط جاذب pH. تاثیر 4شکل

 

 سینتیک جذب

و  300یوچار ب سینتیک جذب یک روش مفید برای بررسی فرآیند جذب است. برای درک فرآیند جذب کادمیم بر روی بقایای تفاله پسته،
شود سینتیک جذب شامل ( انجام شد. همانطور که مشاهده می5عنوان تابعی از زمان سپری شده )شکل  ، مطالعات سینتیکی به 500بیوچار 

ها سریع بود و سپس این سرعت کاهش یافت تا دقیقه اول سرعت جذب کادمیم توسط همه جاذب 60دو مرحله سریع و آهسته بود. در 
های جذب در مرحله اول ناشی از دسترس بودن و فراوانی مکان دقیقه به تعادل رسید. افزایش سریع راندمان جذب 120زمان  اینکه در

های دلیل اشغال آنها توسط کادمیم و نبود مکان های جذب بهدلیل کاهش تعداد مکان که مرحله جذب کند بهها است، در حالیسطح جاذب
نسبت به  500ظرفیت جذب کادمیم توسط بیوچار  (5)تیجه رسیدن به تعادل است. همچنین با توجه به شکل ها و در نآزاد روی جاذب

و بقایای تفاله پسته بیشتر است. طبق نتایج سایر مطالعات، دمای حرارت بالا منجر به بهبود سطح و تخلخل در مقایسه با مواد  300بیوچار 
. (Tan et al., 2016) های فلزی را افزایش دهدتواند جذب یونشود. سطح و تخلخل بالاتر مییتر مزیستی اصلی و بیوچار با دمای پایین
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رای تبادل دهد تا بیم، کلسیم، منیزیم و فسفر( را در سطوح جاذب افزایش میبالاتر پیرولیز همچنین غلظت مواد معدنی )مانند پتاس یدما
  (Hossain et al., 2011; Subedi et al., 2016; Zhao et al., 2019) های فلزات سنگین استفاده شودیون

 

 
 500و بیوچار  (BC300) 300، بیوچار (PR)توده تفاله پسته های مختلف. زیستهای مختلف بر جذب کادمیم توسط جاذب. تاثیر مدت زمان5شکل

(BC500) 
 

های سینتیک جذب استفاده شدند. برای برازش داده (PSO) و شبه مرتبه دوم( PFOهای شبه مرتبه اول )در این مطالعه، مدل
ها متناسب با کنند که نرخ فلزات جذب شده روی سطح جاذبفرض می PSOو  PFOهای نشان داده شده است. مدل 2پارامترهای مدل 

به دوم شود و مدل شبه مرتکند که جذب توسط جذب فیزیکی کنترل میاست. مدل شبه مرتبه اول فرض میهای اشغال نشده تعداد مکان
 .(C. Li et al., 2018; Kumar et al., 2021) رودکار می برای توصیف جذب شیمیایی به

 

 های مختلفهای سینتیکی جذب کادمیم بر روی جاذب. پارامترهای مدل2جدول

  شبه مرتبه دوم  شبه مرتبه اول جاذب
)1-(min 1K )1-(mg geq 2R SE )1-min 1-(g mg2K )1-(mg geq 2R SE 

 52/0 999/0 25/26 0.0012 54/0 977/0 046/13 0163/0 هتفاله پست تودهزیست
 157/0 1 29/43 0016/0 329/0 808/0 280/12 012/0 300بیوچار 
 146/0 999/0 43/71 0012/0 435/0 833/0 112/18 0136/0 500بیوچار 

 
کی مدل سینتی ها،برای همه جاذب های جذب برازش خوبی با هر دو مدل سینتیکی داشتند امادست آمده نشان داد که دادهنتایج به

( و خطای استاندارد 500و بیوچار  300برای زیست توده، بیوچار  99/0و  1، 999/0ترتیب به دلیل ضریب همبستگی بالاتر )بهشبه مرتبه دوم 
برازش بهتری نسبت به مدل سینتیکی شبه مرتبه ( 500و بیوچار  300برای زیست توده، بیوچار  146/0و  157/0، 52/0ترتیب  کمتر )به

کننده سرعت یک فرآیند جذب شیمیایی است که شامل پیوندهای به بر این فرض استوار است که فاز محدود. مدل شبه دوم مرتداشتاول 
گذارند می ها را با هم تبادل و به اشتراکشونده از طریق پیوند کووالانسی و تبادل یونی، الکترونشیمیایی است. در این فرآیند، جاذب و جذب

 .(Zhao et al., 2019; Ji et al., 2022b) شوندمی و در نتیجه پیوندهای شیمیایی تشکیل
 

 کادمیم جذب همدمای

دهد. غلظت های مختلف نشان میرا در غلظت درجه سلسیوس 500و بیوچار  300جذب کادمیم توسط بقایای تفاله پسته، بیوچار  (6)شکل 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

(دقیقه)زمان 

PR BC 300 BC 500

م 
می

اد
 ک

ب
جذ

ار 
قد

م
(

m
g
/g

)  



  پژوهشی( -)علمی  1402، مهرماه 7، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1124

ها در ابتدا با نشان داد که جذب کادمیم بر روی جاذب ( 6)گذارد. نتایج در شکل های فلزی تأثیر میشدت در جذب یوناولیه یون فلز به
شود گرم بر لیتر افزایش یافت. این رفتار به این واقعیت نسبت داده میمیلی 100گرم بر لیتر تا میلی 10کادمیم از های افزایش غلظت یون

ها خالی بوده و مقدار جذب فلز زیاد بود. پس از آن، ظرفیت جذب با افزایش غلظت فلز های فعال روی سطح جاذبکه در ابتدا تمام مکان
ها بود. های جذب مؤثر در جاذبدهنده کمبود مکانگرم بر لیتر، تقریبا بدون تغییر باقی ماند که نشانمیلی 200 گرم بر لیتر تامیلی 100از 

درجه سلسیوس است، که  500شده در دمای  بیشترین ظرفیت جذب کادمیم مربوط به بیوچار تهیهدست آمده مطابق با نتایج بههمچنین، 
 و بقایای تفاله پسته است. 300در مقایسه با بیوچار  500یوچارهای جذب موثرتر بدهنده مکاننشان

 

 
 500و بیوچار  (BC300) 300، بیوچار (PR)توده تفاله پسته های مختلف. زیستهای اولیه محلول بر جذب کادمیم توسط جاذب. تاثیر غلظت6شکل

(BC500) 
 

 300های ایزوترم جذب لانگمویر، فروندلیچ برای درک جذب کادمیم بر روی بقایای تفاله پسته، بیوچار های جذب تجربی با مدلداده
های جذب ایزوترم لانگمویر یک سطح همگن با مکانمدل  .اندفهرست شده 3جدول در مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت که  500و بیوچار 
شونده های جذبرو، هیچ تداخلی بین مولکولو از ایناند قرار گرفته شدهروی جاذب بر ه صورت تک لایبه هاکه آلاینده کندفرض مییکسان 

در  های جذب انرژی متفاوت راها بسیار نزدیک باشند. در مقابل، ایزوترم فروندلیچ یک سطح ناهمگن با مکانوجود ندارد، حتی اگر مکان
  .(Tariq et al., 2020; Zhu et al., 2020) ها وجود داردسطح جاذبهای جذب مختلف در بین مکانبار گیرد و انتقال نظر می

 

 های مختلفهای همدماهای جذب کادمیم بر روی جاذب. پارامترهای مدل3جدول

  فروندلیچ  لانگمویر جاذب
(min) LK )1-(mg gmaxq 2R SE fK n 2R SE 

 196/0 942/0 51/1 197/1 14/0 982/0 5/40 0162/0 تفاله پسته تودهزیست
 23/0 931/0 245/2 044/7 2/0 999/0 2/58 0721/0 300بیوچار 
 51/0 864/0 897/2 607/16 38/0 999/0 5/72 256/0 500بیوچار 

 

های تجربی جذب کادمیم روی سطح ، اگرچه هر دو مدل فروندلیچ و لانگمویر برای داده3نتایج بدست آمده در جدول با توجه به
دهد جذب ها با مدل لانگمویر برازش بهتری نشان داد که نشان میها مناسب هستند، اما فرآیند جذب کادمیم برای همه جاذبجاذب

های کادمیم بر روی بقایای تفاله پسته، بیوچار ( برای یونmqحداکثر ظرفیت جذب ) بوده است.صورت تک لایه ها بهکادمیم بر روی جاذب
شده از مدل لانگمویر  گرم است. حداکثر ظرفیت جذب محاسبه برگرم میلی 46/72و  14/58، 5/40به ترتیب برابر با  500و بیوچار  300

است برای  دهد دمای بالا ممکنافزایش دمای پیرولیز افزایش یافت که نشان میپسته به بیوچار و همچنین  توده بقایایزیست با تبدیل
 جذب کادمیم مفید باشد.
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 گیری نتیجه
منظور جذب کادمیم از درجه سلسیوس به 500و  300توده تفاله پسته و بیوچار حاصل از آن در دو دمای در این پژوهش، توانایی زیست

بهینه انتخاب شد. همچنین نتایج نشان داد که جذب کادمیم  pHعنوان به =pH 5در این مطالعه، محلول آبی مورد بررسی قرار گرفت. 
های سینتیکی جذب کادمیم دقیقه به تعادل رسید. همچنین داده 120در زمان  500و بیوچار  300توده تفاله پسته، بیوچار توسط زیست

جذب  هاییر برازش خوبی را با دادهها با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم مطابقت بهتری داشت. مدل همدمای لانگموتوسط تمامی جاذب
دست آمد. نتایج این پژوهش نشان داد که بیوچار تهیه به 500گرم بر گرم نشان داد که توسط بیوچار میلی 72کادمیم با حداکثر مقدار جذب 

دست آمده دارد. نتایج به و زیست توده خام 300درجه سلسیوس توانایی بالاتری در جذب کادمیم در مقایسه با بیوچار  500شده در دمای 
عنوان یک جاذب کم هزینه، کارآمد و سازگار با تواند بهدلیل کارایی بالا در حذف کادمیم مینشان داد بیوچار حاصل از تفاله پسته به

 کار گرفته شود. های آلوده بهمحیطزیست در محیط
 

 "گان وجود نداردگونه تعارض مناقع بین نویسندهیچ"

 منابع
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Investigating the efficiency of pistachio pulp biomass and the produced biochar 

at two different temperatures in removing cadmium from aqueous solution 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

With the rapid development of industrial activities, a large volume of industrial wastewater contains 

heavy metals and is released into surface and underground waters, which has led to many environmental 

problems. Heavy metals are dangerous due to their non-biodegradability, continuous bioaccumulation, and 

high toxicity. Therefore, the removal of dangerous heavy metal ions from polluted water is necessary to 

improve the environment and human health. Recently, the use of plant residue modifiers and biochar has been 

considered an excellent method for remediating polluted water sources. Biochar is a carbon-rich material that 

is obtained during the pyrolysis process at temperatures of 300 to 700 °C from the thermal decomposition of 

organic materials under oxygen-limited conditions. The purpose of this research is to investigate the efficiency 

of pistachio pulp biomass and the produced biochar at two temperatures of 300 and 500 °C on the adsorption 

of cadmium from aqueous solutions. Also, factors affecting adsorption, such as pH and contact time on 

cadmium adsorption, kinetic models, and adsorption isotherms, were investigated. Finally, the effect of 

pyrolysis temperature on the structural and chemical characteristics of biochars was studied. 

Methods and Materials 

This study was conducted in 1401–1402 at the Shahid Bahonar University of Kerman. Pistachio pomace 

as biomass for biochar production was obtained from a pistachio processing terminal in Anar city, Kerman 

province. Biomass was subjected to slow pyrolysis in an electric furnace under conditions of oxygen limitation 

at temperatures of 300 and 500 °C with an increase rate of 5 degrees per minute for 3 hours. To determine the 

pH and EC of biomass and biochar, a ratio of 1:10 distilled water to the weight of dry matter was used. The 

total amount of carbon, hydrogen and nitrogen in the samples was determined using the CHN-Analyzer device. 

FTIR, SEM, and XRD devices were used to investigate the characteristics of biomass and biochar. Factors 

affecting adsorption, including pH, contact time, and the initial concentration of the solution, were investigated. 

Different pHs of 2–7 were evaluated over a period of 24 hours in order to determine the optimal pH. In order 

to determine the optimal contact time, the times from 5 to 1440 minutes at the optimal pH were investigated. 

Also, in order to determine the optimal concentration, concentrations of 10–200 mg L-1 during the contact 

time and the optimal pH were investigated. To investigate the adsorption kinetics, pseudo first-order and 

pseudo-second-order kinetic models and Langmuir and Freundlich isotherm models were used to describe the 

data on cadmium adsorption by adsorbents. 

Results and Discussion 

pH had a significant effect on the amount of Cd adsorption, and with the increase of pH from 2 to 7, the 

adsorption capacity of all adsorbents increased. The kinetics of Cd adsorption by adsorbents show that the 

adsorption consists of two fast and slow stages. In the first 60 minutes, the rate of Cd adsorption by the 

adsorbents was fast, and then the rate decreased until it reached equilibrium in 120 minutes. The maximum 

adsorption capacity (qm) for Cd ions on pistachio residues and biochar at 300 and 500 °C is 40.5, 58.14, and 

72.46 mg g-1, respectively. According to the obtained results, pH = 5 and a contact time of 120 minutes were 

chosen as the optimal pH and contact time, respectively. In general, the results showed that the capacity of Cd 

adsorption by pistachio pomace biochar at 500°C was higher than that of biochar prepared at 300°C and 

pistachio pomace residues. The study of adsorption kinetic models showed that for all adsorbents, the pseudo-

second-order model had a better fit than the pseudo-first-order kinetic model due to a higher correlation 

coefficient and less error. Also, the Cd adsorption process showed a better fit with the Langmuir model for all 

adsorbents. 

Conclusion 

In this study, pH = 5 was chosen as the optimal pH. Also, the results showed that the adsorption of Cd by 

pistachio pulp biomass, biochar 300, and biochar 500 reached equilibrium in 120 minutes. Also, the kinetic 

data of Cd adsorption by all adsorbents were in better agreement with the pseudo-second-order kinetic model. 

The Langmuir isothermal model showed a good fit with the Cd adsorption data, with a maximum adsorption 

value of 72 mg g-1 obtained by Biochar 500. The results of this research showed that the biochar produced at 

500 °C has a higher ability to adsorb Cd compared to the biochar produced at 300 °C and the raw biomass. 
Keywords: Aqueous Solution, Biochar, Cadmium, Pistachio Pomace, Pyrolysis Temperature. 


