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Objective: Magnetic biochar can be applied for heavy metal adsorption due to its low cost, high efficiency, 

large surface area, good thermal stability, and environmental friendliness. Due to porous structures and a 

larger specific surface area, magnetic biochar can serve as a very effective adsorbant during soil washing. The 

siderite magnetic biochar absorbent predominantly consists of magnetite, a ferrimagnetic substance 

characterized by notable magnetic properties. Thus, this absorbent suspension will get separated by using a 

simple magnet. The magnetic biochar composites serving as the adsorbent during soil washing were 

pyrolysed of siderite and sawdust under N2 conditions. The characterizations indicated that magnetic biochar 

has been synthesysied. 

Method: By pyrolysing siderite and sawdust together, magnetic biochar absorbent was synthesised. Soil 

samples with high contamination of considered heavy metals from previous research and area monitoring and 

sampling were prepared for soil-washing tests. The co-washing process of contaminated soil samples with 

magnetic biochar composites and weak acid elution was set up. The heavy metal adsorption on magnetic 

biochar during soil-washing remediation was conducted in a range of pH (2-8) and temperature (15-45 °C). 

After shaking for 10 hours and giving the rest time, solid-liquid phases were easily separated from the 

supernatant using a magnet. The analysis of heavy metal concentrations was conducted at the Geological 

Survey of Iran using inductively coupled plasma (ICP) methodology. 

Results: The characterization results demonstrated that magnetic biochar possessed porous structures and 

exhibited an increased specific surface area. The siderite magnetic biochar absorbent was determined to be 

primarily comprised of magnetite, a ferrimagnetic material recognized for its substantial magnetic properties. 

At a pH of 5 and a temperature of 45°C, maximum adsorption of the magnetic biochar was gained, which was 

154.45 for Pb, 272.08 for Cr, 378.35 for As and 3.29 for Cd. The rapid adsorption process could likely be 

attributed to the active sites present on the biochar. Furthermore, it was concluded that the primary 

mechanism governing the adsorption of heavy metals onto magnetic biochar was chemisorption and surface 

complexation. 

Conclusions: According to the results, the pyrolysis of magnetic biochar was proven to be a cost-effective, 

highly efficient, and environmentally sustainable approach for soil remediation. The co-washing technique 

applied to contaminated soil samples significantly decreased the bioavailability of cadmium (Cd), lead (Pb), 

arsenic (As), and chromium (Cr) without markedly altering the soil's chemical properties. Consequently, this 

washing method incurs minimal ecological risks. Owing to its straightforward synthesis process, affordability, 

enhanced adsorption capacity, ease of separation, and overall environmental compatibility, magnetic biochar 

emerges as an effective adsorbent for soil remediation.  
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Introduction 

Heavy metals are toxic and carcinogenic. They can lead to serious problems in the human body, cause 

diseases in children, and increase the risk of death (Lu et al., 2017; Gupta et al., 2011). Numerous sectors, 

including mining, textile dyeing, battery manufacturing, metal electroplating, gasoline combustion, and the 

fertilizer industry, discharge toxic heavy metals into the environment via wastewater and untreated wastes. 

Therefore, a high concentration of heavy metals in the soil of such areas is expected. For heavy metal-

contaminated soil, soil washing is a quick and effective rehabilitation method (Feng et al., 2020). In recent 

years, biochar or biochar-based materials (Lu and Chen, 2018; Chen and Chen, 2009) have shown great 

potential in the removal of heavy metals from aqueous solutions due to their high surface area and good 

thermal stability. The adsorption of heavy metals onto magnetic biochar represents a cost-effective and 

efficient method, as evidenced by the studies conducted by Bairagi et al., (2011), Luo et al., (2019), and 

Godiya et al., (2019). Studies demonstrate that biochar interacts with environmental contaminants through 

ion exchange, electrostatic attraction, physical sorption, and precipitation. These studies showed that heavy 

metal prefers to be on the surface of metal oxyhydroxides and biochar (Beesley et al., 2010). 

Siderite has been reported to convert into magnetic minerals (Xing et al., 2017) and exhibit a series of 

magnetic properties (Li et al., 2017a). Magnetic biochar has been engineered to facilitate the efficient 

separation of biochar from aqueous solutions. Several studies revealed that magnetic biochar achieved the 

purpose of recycling and greatly enhanced adsorption capacity (Han et al., 2016; Thines et al., 2017). To 

decrease preparation costs and enhance the accessibility of natural minerals, this study utilized natural 

siderite as the magnetic material for the synthesis of magnetic biochar. Recently, Guo et al., (2007), Guo et 

al., (2008), Zhang et al., (2018), and Li et al., (2017b) have done extensive studies on the removal of heavy 

metals from groundwater using siderite.  

 

Method 

Natural siderite was obtained from the Sangan Khaf mine. Also, natural sawdust, which was from a 

carpentry in Tehran, was first dried at 80°C in an oven. A sieve with the appropriate mesh was used to obtain 

siderite with particles between 0.075 and 0.150 mm. Then, siderite and sawdust were mixed in distilled water 

in a weight ratio of 1:2, and this suspension was stirred for 2 hours and then placed in an oven (Azmagostar 

Company) until completely dried. Then, this mixture was placed in a biochar pyrolysis reactor (customized 

and designed at Tehran Welding Center) for 0.5 hour in a furnace heated to 550°C under N2 gas and vacuum 

conditions, and pyrolysis was performed. After cooling to room temperature, the prepared magnetic biochar 

granules were used for laboratory tests and adsorption. The pyrolysis of siderite proceeds as a single-step 

reaction when conducted in an inert atmosphere: 

FeCO3 → Fe3O4 + CO2 + CO 

The magnetic biochar composites were synthesized from siderite and sawdust through a pyrolysis process. 

Soil samples with high contamination of considered heavy metals from previous research and area 

monitoring and sampling were prepared for soil-washing tests. The co-washing process of contaminated soil 

samples with magnetic biochar composites and weak acid elution was set up. The heavy metal adsorption on 

magnetic biochar durnig soil-washing remediation was conducted in a range of pH (2-8) and temperature 

(15-45 °C). After shaking for 10 hours and giving the rest time, solid-liquid phases were easily separated 

from the supernatant using a magnet. The analysis of heavy metal concentrations was conducted at the 

Geological Survey of Iran using the inductively coupled plasma (ICP) method. 

 

Results 

The adsorption isotherm results for lead showed that the Langmuir equation provided a better fit, indicating 

the adsorption process on magnetic biochar with a monolayer coating. The significant increase in the 

adsorption of heavy metals onto magnetic biochar at a pH range of 3 to 6 can be explained by the 

electrostatic interactions between the surface of the magnetic biochar with a negative charge and the heavy 

metal cations with a positive charge in the adsorption solution. However, at pH > 6, due to the formation of 

surface complex/reduction of heavy metal on magnetic biochar, the reduction in adsorption could be 



 

 

attributed to the repulsive interactions between the negatively charged metal and the negatively charged 

magnetic biochar. 

The results of the temperature effect indicated the spontaneity of the reaction, which increased with 

increasing temperature and confirmed a naturally endothermic adsorption process. It also indicated that the 

natural-mineral adsorbent had a tendency towards the contaminant ions present in the solution. This was 

probably related to competitive dissolution in aqueous solution. 

The study of adsorption kinetics provided valuable insights into the rate of adsorption occurring at the 

interface between a solid phase and a liquid solution. Rapid adsorption was observed in the first 5 h and then 

slowly increased until the reaction equilibrium was reached. The initial phase of the adsorption process was 

likely attributable to the greater availability of active sites on the magnetic biochar. It confirmed the 

dominant mechanism of chemical adsorption/surface complexation (Wei et al., 2025) for adsorption on 

magnetic biochar. As inferreded by the intra-particle diffusion model, the whole adsorption process was 

divided into three stages, which included the diffusion of lead from solution to the adsorbent surface, slow 

diffusion into the pores, and the final equilibrium state. The basis for the selection of the adsorbent amount 

was the information obtained from similar researches as well as the simpler calculations. The adsorption 

capacity was positively correlated with the quantity of the adsorbent utilized. Moreover, as the amount of 

adsorbent increased, there was a corresponding rise in the number of functional groups present on the surface 

of the magnetic biochar. As a result, more active sites were available to form complexes with heavy metals. 

Gradually, as the amount of magnetic biochar increased, the total amount of surface-active sites exposed for 

adsorption and surface saturation also increased. As a result, a lower amount of adsorbent couldn’t perform 

properly. 

The characterizations revealed that the magnetic biochar possessed a porous structure and a significantly 

larger specific surface area. Analysis revealed that the siderite magnetic biochar absorbent predominantly 

consisted of magnetite, a ferrimagnetic substance known for its significant magnetic attributes. 

Consequently, the suspension of magnetic biochar could be efficiently separated with the application of an 

external magnetic field. Batch adsorption experiments demonstrated that the magnetic biochar composites 

exhibit pronounced adsorption capabilities towards heavy metal ions. The maximum adsorption capacity was 

recorded at a pH of 5 and a temperature of 45°C. The rapid adsorption process was likely attributed to the 

active sites present on the biochar. Furthermore, it was proven that chemisorption and surface complexation 

represented the predominant mechanisms involved in the adsorption of heavy metals onto magnetic biochar. 

 

Conclusions 

Pyrolysis of magnetic biochar is a low-cost, high effective, and environmentally friendly method. The co-

washing procedure applied to contaminated soil samples resulted in a significant reduction in the 

bioavailability of cadmium (Cd), lead (Pb), arsenic (As), and chromium (Cr) in these soils, while maintaining 

stable soil chemical properties. Therefore, the washing incurred little ecological risk. Magnetic biochars are 

suitable remediation agents for soil contaminated by heavy metals. The adsorption experiments indicated that 

magnetic biochar composites have adsorption ability for heavy metals from aqueous solution, and the MB-

Cation residues were easily separated from the solution by using an external magnetic field (magnet). These 

observations also demonstrated that magnetic biochar could be used as an alternative adsorbent in many 

environmental applications to reduce the risks of heavy metal contamination. 
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   ها: واژهکلید
   ی، سیمغناط وچاریب
   ، زیرولیپ

   یی، خاکشو
   ، تیدریس

 . نیسنگ فلزات
 

  ، ی حرارت  یداریپا  یبالا  سطح   نیهمچن  و  آن  یبالا  ییکارا   و  کم  نهیهز  لیدل  به  یسی مغناط   وچاریب  با  نیسنگ   فلزات  جذب  :هدف

  زی رولیپ  با  کنند، یم  عمل  ییخاکشو  طول  در  جاذب  عنوانبه  که  یسیمغناط  وچاریبدر این تحقیق،    .ردیگ   قرار  استفاده  مورد  تواندیم
  یساختارها  لیدل  به  شد.  سنتز  یخوب  به  یس یمغناط  وچاریب  که  داد  نشان  یشگاهیآزما  یزهایآنال  شدند.  هی ته  اره  خاک  و  تیدریس

  جاذب  کند.  عمل  ییخاکشو  هنگام  در  موثر   اریبس  جاذب  کی  عنوانبه  تواندیم  یسی مغناط   وچاریب  بزرگتر،   ژهیو  سطح   و  متخلخل
 و   شده  ساخته  است،   برجسته  مغناطیسی  هایویژگی  با  مغناطیسییفر  ماده  یک  که  مگنتیت،  از  عمدتاً  سیدریت  مغناطیسی  بیوچار
  )مانند  خارجی  مغناطیسی  میدان  یک  از   گیریبهره  با  سادگیبه  مغناطیسی  بیوچار  سوسپانسیون  شود می  باعث   ویژگی  همین

 . گردد تفکیک مگنت(

 بود   شده  گرفته  نظر  در  منطقه  یبردارنمونه  و  شیپا  از  که  نیسنگ  فلزات  به  بالا  یآلودگ  با  خاک  یهانمونه  پژوهش:   روش

  و  یسیمغناط  وچاریب  جاذب  با  آلوده  خاک  یهانمونه  زمانهم  یشستشو  یهاشیآزما  شدند.  آماده  خاکشویی  یهاشیآزما  یبرا 
-C  45°)  دما  و  pH  (2-8)  از  یا گستره  در  یسیمغناط   وچاریب  یرو  بر  نیسنگ  فلزات  جذب  شد.  انجام  فیضع  یدیاس  یشستشو

 شد. انجام  (15

  به   و  برده  بالا  را   جذب  راندمان  دارد،   یتر  بزرگ  ژهیو  سطح   و  متخلخل  یساختارها  یسیمغناط  وچاریب  که  آن  لیدل  به  : هاافتهی

 نشان   نیسنگ   فلزات  یهاونی  به  نسبت  یسیمغناط   وچاریب  یبرا   را   ییبالا  جذب  خواص  وسته، یناپ  جذب  یهاشیآزما  لیدل  نیهم
  است.  ت یدریس  یس یمغناط  وچاریب  یرو  بر  جذب  یبرا   غالب  سمیمکان  یسطح   ترکیب  /یی ایمیش  جذب  که   شد  مشخص  دادند.

  272/ 08  ، کروم  و 45/154 ، سرب  یبرا  مقدار نیا   که  ، بود  C°  45 یدما و pH = 5 در  یسیمغناط  وچاری ب در جذب  تیظرف  حداکثر
  آمد. دستبه 29/3  ، ومیکادم  و 378/ 35  ، کیآرسن و

  کادمیوم،   کروم،   مانند  منتخب  سنگین  فلزات  غلظت  مؤثری  طوربه  آلوده  خاک  هاینمونه  زمانهم  شستشوی  روش  ی: ر یگجهینت

  خطرات  شستشو  شیوه  این  رو، این  از   .نداشت  خاک  شیمیایی  هایویژگی  بر  زیادی  تأثیر  و  داد  کاهش  خاک  در   را   آرسنیک  و  سرب
  سنگین   فلزات  به  آلوده  هایخاک  بهبود  برای  مناسب  هایجاذب  عنوانبه  مغناطیسی  بیوچارهای  .دارد  همراه  به  کمی  محیطی

 یکاربردها  از  یاریبس  در  نیگزیجا  جاذب  عنوانبه  ندتوا یم   یسیمغناط  وچاریب  که  داد نشان  نیهمچن  مشاهدات  نیا   .کنندمی  عمل
 بالا،   جذب  راندمان  کم،   نهیهز  ساده،   سنتز  ندیفرآ  به  توجه  با  شود.  استفاده  نیسنگ  فلزات   یآلودگ   خطرات  کاهش  یبرا   یطیمح

  نیسنگ  لزاتف  کاهش  و  جذب  یبرا   جاذب  کی  عنوانبه  تواندیم  یسیمغناط   وچاریب  ، زیست محیط  با  یسازگار  و  یجداساز  سهولت
 شود.  استفاده  زیستمحیط از

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

   مقدمه
و  زاسرطان  و  یسم   نیسنگ  فلزات   کودکان   در  یمار یب  باعث  ،کرده  جادیا  انسان  بدن  یبرا  یجد  مشکلات  توانندیم  بوده 

  از   سرب  و  آرسنیک  کادمیوم،  کروم،  انیم  نیا  در  (.Lu et al., 2017; Gupta et al., 2011)  دهند  شیافزا  را  مرگ  خطر  و  شوند
  دنشویم  محسوب  زیستمحیط  یهاندهیآلا   نیترخطرناک  از   یطورکلبه   و  بشر  یبرا  شده  شناخته  نیسنگ  فلزات  نیترخطرناک

(Amiri-Yazani et al, 2019) .  سوخت   فلزات،  یآبکار  معدن،  استخراج  ،ینساج  یرنگرز  ،ی باتر  دی تول  جمله  از  یمختلف  صنایع  
 Qu et)  کنندیم  منتقل   نشدههیتصف  یها زباله  و  فاضلاب  قیطر  از  زیستمحیط  به  را  یسم   و  نیسنگ  فلزات  کود،  دیتول  و  نیبنز

al., 2024) .  فلزات  به   آلوده  یهاخاک  یبرا  .شودمی  داده  نشان  ناطقم  آن  خاک  در   نیسنگ  فلزات  از  ییبالا   غلظت  نتیجه   در  
   (.Feng et al., 2020) است موثر و عیسر یتوانبخش روش  کی شوییخاک ن،یسنگ
  هیتجز  ل یتسه  منظور  به  خلاء  ای  اثریب  نسبتاً  یاتمسفرها  در  بالا   اریبس  یدما  در  مواد   دادن  قرار  به  وچاریب  ندیفرا  ای  زیرولیپ
 Lu)  وچاریب بر  یمبتن یمواد ای وچاریب ر،یاخ یهاسال  در  .شودی م مواد  در ییایمیش ر ییتغ جادیا سبب که  شودیم گفته   آنها یحرارت 

and Chen, 2018; Chen and Chen, 2009)  از  نیسنگ  فلزات  حذف  در  بالایی  لیپتانس  ،یحرارت  یداریپا  یبالا   سطح  ل یدل  به  
  است  تفاده اس  قابل  آن  بالای  ییکارا  و  کم  نه یهز  ل یدل  به  یسیمغناط  وچاریب  ا ب  نیسنگ  فلزات  جذب  ند.اه داد   نشان  یآب  یهامحلول 

(Bairagi et al., 2011; Luo et al., 2019; Godiya et al., 2019 ).  از   یطیمح  یهایآلودگ  با وچاریب  که  دهندیم  نشان  قاتیتحق 
 اند داده   نشان  قاتیتحق  نیا  ن،یهمچن  دارد.  تعامل  ینینشته  و  یکیزیف  جذب  ،ی کیالکتروستات  یروهاین  ون،ی   تبادل  مانند  ییهاراه
 (. Yu et al., 2025) رندیگ قرار وچاریب و  یفلز یدها یدروکسیه سطح یرو بر دارند لیتما نیسنگ فلزات که

داده نشان   خواص   یسر  کی  و  ( Xing et al., 2017)  شودی م  لیتبد   یسیمغناط  یها یکان  به  تیدری س  که  است  تحقیقات 
ه و  شد  ساخته  یآب  محلول  از  وچاریب  آسان  یجداساز  یبرا  یسیمغناط  وچاریب  (.Li et al., 2017a)  دهدیم  نشان  خود  از  یسیمغناط
 است  هداد  شیافزا  یادیز  زانیم  به  را  جذب  تیظرف  و  هافتی  دست   افتیباز  هدف  به  یسیمغناط  وچار یب  که  داد  نشان  مطالعه  نیچند

(Han et al., 2016; Thines et al., 2017).  یمعدن  مواد   از  گسترده   استفاده  جیترو  و  یساز آماده   یهانهیهز  کاهش  منظور  به 
 شد. ابانتخ مطالعه نیا در یسیمغناط وچاریب هیته یبرا یسیمغناط ماده عنوانبه یع یطب تی دریس ،یع یطب

 (,.Zhang et al است شده  انجام تیدریس از استفاده با ینیرزمیز یهاآب  از سنگین فلزات حذف مورد در ایگسترده  مطالعات

(2018; Lee et al., 2017; Guo et al., 2008 . 
  نیسنگ  فلزات  حذف  قبولقابل  یبازده  و  کم  هزینه  و  معدنی  -یعیطب  جاذب  توسط  وستهیناپ  شاتی آزما  انجام  با  تحقیق  این  در
 .گرفت انجام
 

 پژوهش پیشینه و موضوع ادبیات

   داخلی مطالعات .1

  به   آلوده  هایخاک  اصلاح  در  بیوچار  اثربخشی  بررسی  برای  متاآنالیز  شیوه  به  ایمطالعه  (1403)  همکاران  و  یمحمد بیگ
  نتایج   اساس   بر  .نمودند  تعیین  را  آن  بر  موثر  فاکتورهای  و  دادند   انجام  1399  تا  1395  زمانی  بازه  در  ایران  در  سنگین  فلزات

  سیلت   میزان  بیوچار،  در  کربن  غلظت  و  پیرولیز  دمای  انکوباسیون،  زمان  وزنی،  درصد  بیوچار،  pH  با  بیوچار  بخشیاثر   آمده  دستبه
 و  شن  زانیم  ،وچاریب  EC  با  که  یحال   در  داشتند،  معنادار  و  مثبت  یارابطه  آن  یآل  مواد  و  خاک  CEC  خاک،  EC  خاک،  در  رس   و

pH  ،یبرا  یهمبستگ   بیضرا  نیبالاتر  داشت.  وجود  یمعنادار  و  یمنف  یهمبستگ   خاک  CEC  شد.   مشاهده  لتیس  و  خاک  
  بهبود   با  و  شدند  شناخته  ن یسنگ  فلزات  تیتثب  بر  وچاریب  یرگذاریتأث  در  یدیکل  عامل   دو  عنوانبه  خاک  لتیس  و  CEC  ن،یبنابرا

 .داد افزایش را بیوچار بخشی اثر توانمی دارند مثبت همبستگی که عواملی

 

 

 



 

 

 خارجی   مطالعات .2

 فلزات  حذف  برای  ،تی کولیورم  و  تیژئوت  ت،یبنتون  کائولن،  یمعدن   یهایکان  روی  بر  تحقیق  نیچند  در  ( 1996س )ون  اوروم
  جذب   و  حذف   ندیفرآ  رد  که   ندداد  نشان  ایمطالعه  در  (1982)  همکاران  و   بنجامین   . (Orumwense, 1996)  نمود  استفاده   نیسنگ

  دارند  نقش   ...  و   pH  جاذب،  مقدار   و  یکان  نوع   ،نیسنگ  فلز   غلظت  و  ونیداسیاکس  درجه  ،یمعدن  یها یکان  لهیوسه ب  نیسنگ  فلزات
(Benjamin et al.,1982).   

  فیزیکی/   هایروش   از  استفاده  با   آن  در  که  است  ساده  بسیار  روشی  اکشوییخ  که  داشت  بیان  خود  مطالعه  در  (1995)  گریفیتز
  نتیجه   این  به  خود  پژوهش  در  (2001)  جونگ  و  کو  . (Griffiths, R. A., 1995)  نمایندمی  خارج  خاک  از  را  هاآلاینده  شیمیایی
  یی، ایمیش  بی ترس  در  .باشدیم  محلول  هایآلاینده  از  بسیاری  حذف  برای  پرکاربرد  و  موثر  روش   کی  ییایمی ش  بی ترس  که  رسیدند

  با   رسوب  نیا  سپس  دهند.یم  ل یتشک  محلولریغ  یهارسوب  و  داده  واکنش  نیسنگ  فلزات  یهاون ی  با  ییایمیش  مواد
   .(Ku and Jung, 2001) شودمی جدا ونیلتراسیف ای یسازنینشته

( تحقیقات خود  2006هویسمان و همکاران  نتیجه رسیدند  ( در  این  تبه    ی به علت سادگی  دی دروکسی ه  ییایمی ش  بیرسکه 
صورت نامحلول در  اکثرا به   11تا    8  یهاpHدر    مختلففلزات  ی  ها دیدروکسیه  د وکاربرد را دار  نیشتریکمتر ب  نهیهزو    عملکرد

 . (Huisman et al., 2006)نمود جدا  ی آنها رانینشو ته  یسازلخته روش توان با و سپس می آیندمی
  دو   از  ید یسولف  ییایمی ش  بیترس  و  ید یدروکسی ه  ییایمی ش  بیترس  که  داشتند  بیان  خود  تحقیقات  در  (2011)  کی  و  لیان   فنگ

  فلزات  حذف  یبرا  مؤثر  کیتکن  ک ی  عنوانبه  یسطح  جذب  همچنین  و  دنباشیم  مرسوم   یی ایمیش  بیترس  یها روش   نمونه
 .است  آن   مزایای   از  یخروج   آب   بالای  تیفیک  و  یبرداربهره  و  یطراح  در  یریپذانعطاف  که  باشدمی  آلوده  یهاآب   از  نیسنگ
 (Fenglian and دکر استفاده مجددا و دیبازتول را جاذب توانیم ،موارد یبرخ  در جذب ندیفرا بودن ریپذبرگشت علت به نینچهم

(Qi , 2011.   
 

 پژوهش  شناسیروش

 ی عیطب ت یدریس خاک از  شده زی رولیپ یس یمغناط  وچاری ب جاذب سنتز .1

  در  فر  در  ابتدا  تهران(  در  ینجار  کارگاه  ک ی  از  شده  گرفته  یعی)طب  اره  خاک  شد.  تهیه  خاف  سنگان  معدن  از  یعی طب  تیدریس
  مش   با  الک  از  متر میلی  0/ 150  –  075/0  ن یب  ذرات   با  تی دریس  آوردن  دسته ب  ی برا  شد.  خشک   گراد یسانت  درجه  80  یدما

  2 مدت  به را سوسپانسیون این و ؛شد مخلوط 1:2 یوزن نسبت به را اره خاک و تیدریس ،مقطر  آب در سپس شد. استفاده مربوطه
  داخل   در دقیقه  30  مدت  به   مخلوط   این   سپس  شدند.  خشک کاملا  تا  داده   قرار  آزماگستر(   )شرکت  آون  در   سپس  و   زده  هم  ساعت

  گرادیسانت  درجه  550  دمای  با   شده  گرم   کوره   در   تهران(  یجوشکار  مرکز  در  یداخل  یطراح  و  )سفارش   وچاریب  پیرولیز  راکتور  کی
  وچار یب  یهاگرانول   اتاق،  یدما  تا  شدن  دسر  از  پس  .گرفت  صورت  پیرولیز  و  شد  داده  قرار  خلاء  شرایط  و  2N  گاز  تحت  و

 شدند.  استفاده جذب و آزمایشگاهی هایتست یبرا شده تهیه یسیمغناط

  کند:می دنبال  خنثی اتمسفر در را ایمرحلهتک واکنش یک  سیدریت پیرولیز  واکنش
 

1)  FeCO3 → Fe3O4 + CO2 + CO  رابطه  

 نیز  ویژه  حساسیت  و  مغناطیسی   شدت  شد.  تبدیل  متخلخل  ساختار  با  مگنتیت  به  حرارت  اثر  در  تجزیه  از  پس  سیدریت  تمام
 ( ,.Zhang et al نمود ایجاد جذب از پس  جاذب موثر بازیابی  برای را مطلوبی شرایط امر  این  که یافت افزایش توجهیقابل  طوربه

(2017 . 
 



 

 

  
   پیرولیز و دمایی تغییرات اعمال جهت حرارتی کوره  چپ( بیوچار.  پیرولیز رآکتور محفظه راست( . 1 شکل

 

 
  بیوچار پیرولیز رآکتور از طرحی . 2 شکل

 

 موردي مطالعه  تحقيق روش .2

 استان   پایش  و   بردارینمونه  حاصل  جذب،  آزمایشات  در  استفاده  مورد  سنگین  فلزات  آلودگی  حاوی  هایخاک  نمونه
 اس یمق  با  یشناسن یزم  نقشه  از  ،یبردارنمونه  یهاستگاه یا   کردن   مشخص  ی برا  بود.   ایران  غربیشمال  در  غربیآذربایجان

  معادن   و  عی صنا  تیموقع  و  هارودخانه  تیموقع  ،یاراض   کاربری  های  نقشه  از  استفاده  با  سپس  .شد  گرفته  کمک  منطقه  1:250000
 سازمان   کارشناسان  توسطArcGIS  افزارنرم   طیمح  در  هانقشه  نیا  گذاریرویهم  و   منطقه  هر  شناسیزمین  یسازندها  و  استان
   .(3)شکل شدند یینها هاستگاهیا تیموقع شناسیزمین

 بردارینمونه  مرکزی  نقطه  اطراف  در  نقطه  5  و  مرکزی  نقطه  کی  یشعاع   صورتبه   ستگاهی ا  هر  در  بردارینمونه  انجام  جهت
 )صفر  یسطح  هیلا   از  ییهانمونه   نقطه،   هر  مجاور  از  خاک  اتیخصوص  نییتع  منظوربه  شد.  انجام  یکیپلاست  لچهیب  ای  آگر   لهیوسبه
  ک ی  عنوان به   و  شد  مخلوط  همگن  صورته ب  هم  با  یبرداشت نقطه  6  از  شده  آوریجمع  هاینمونه   سپس  شد.  هیته  (متریسانت15  تا

 شد. گذاریبرچسب مربوطه پیک پی ز در موردنظر  ستگاهیا واحد نمونه
  و  سرب  وم،یکادم  کروم،  نیسنگ  فلزات   مقدار  با  خاک  هاینمونه   تعیین  و  سنگین   فلزات  کل  غلظت  تعیین  آزمایشات  از  پس

  آزمایشگاه  به  خاک  هاینمونه  آن  میکرون  63  زیر  هاینمونه   بود،  بردارینمونه  هایایستگاه   انتخاب   ملاک  که  بیشینه  کیآرسن
  این   روی  بر  ناپیوسته  واجذب  و  جذب  آزمایشات  سپس  ،شدند  داده  انتقال   تهران  دانشگاه   زیست محیط   دانشکده  در  مربوطه

   گرفت. انجام جاذب توسط فلزی آلودگی جذب توانایی میزان تعیین جهت خاک واقعی هاینمونه
 



 

 

 
  غربیآذربایجان استان در  بردارینمونه هایایستگاه موقعیت . 3 شکل

  خاکشویی پساب  روي جاذب تست .3

 خاک   هضم آزمایش -ای مرحلهتک  شیمیایی تفکیک روش .1-3

-FH  مدل  ترازوی  توسط  وزن  گیری)اندازه  ریخته  بشر  داخل  را  کرونیم  63  ریز  خشک  خاک  نمونه  از  گرم  2  روش   این  در

303BM)  شرکت )  شیکر  دستگاه  در  دقیقه   30  مدت  به   را  بشر   .شد  اضافه   نرمال  53/0  اسیدکلریدریک  سیسی  15  آن  به  و 
  ICP  توسط  شده  قرائت  غلظت   .رساندیم  سیسی  50  حجم  به  و  کردیم  فیلتر  را  آن  داخل  محلول  سپس  و  دادیم  قرار  (آزماگستر

  Varian 735-ES  مدل  ICP-OES  دستگاه  توسط  هاگیریاندازه  بود.  فلزی  آلودگی  میزان  دهندهنشان   کل  غلظت  درصد10  منهای

 گرفت.   صورت ULTIMA شرکت ساخت
 

 ناپیوسته جذب هایآزمایش .2-3

راستا،  شد.  بررسی  ناپیوسته  صورت  به  ،شده  پیرولیز  مغناطیسی  بیوچار  طبیعی  معدنی  جاذب  برای  جذب  آزمایشات این   در 
  شدند.  رسانده  حجم  به  سیسی  50  هایبالن  در  یامرحلهتک  ییایمی ش  کیتفک  روش   -خاک  هضم  شآزمای  سرریز  هایمحلول 
  زمان دما، ،pH مانند جذب ندیفرا در موثر یپارامترها و مختلف آزمایش شرایط با شده گذاریبرچسب بشرهای به کدام هر سپس
 فلز و جاذب آرامی به تا شدند داده قرار شیکر روی بشرها و شد  اضافه بشر هر به جاذب گرم 0/ 1 مقدار و شدند داده انتقال تماس 

   گیرد. صورت جذب فرایند و گیرند قرار  هم با تماس  در محلول در سنگین
 داده   قرار  ساعت  10  و   5  ،1  یها زمان  مدت  برای  طیمح  یدما  در  هاییمحلول  ،بجذ  ندیفراتاثیر زمان تماس    یبررس  یبرا

 ر یتاث  یبررس  یبرا  .گرفت  صورت  8  تا  2  ن یب  pH  بازه  در  شیآزما  چند  pH  ریتاث  یبررس  یبرا  .ردیگ  صورت  جذب  ندیفرا  تا  شد
  جذب  ندیفرا  و  هیته  گرادسانتی  درجه  45  و  30  و  15  یدماها  در  =5pH  در  مشابه  کاملا  یهامحلول  ،جذب  ندیفرا  بر  دما  راتییتغ
  شد.  اضافه  شیآزما  یهامحلول   pH  ر ییتغ  یبرا  ازین  صورت  در  HCl  ا ی  NaOH  فیضع  یهامحلول   شد.  انجام  هاآن  یرو  بر

  مدل  متر  pH  دستگاه  توسط  هامحلول  یتمام  pH  بودند.  Sigma-Aldrich  برند  و  یاهیتجز  د یگر  در  ییایمیش  مواد  نیا  یهمگ 
 شد. یریگاندازه سیسوئ متروهم شرکت 691

  شده   داده   نشان   4  شکل  در  که  طورهمان  شد.  داده   استراحت  هامحلول   به   جاذب  نشینیته   برای  دقیقه  30مدت  به  سپس،
  ی خارج   یسیمغناط  دانیم  از   استفاده  با  مغناطیسی  خاصیت  بودن  دارا  علت  به  یسیمغناط  وچاریب  جاذب  سوسپانسیون   محلول  است،

  درصد   تعیین  جهت  جذب،  هایآزمایش   انجام  از  بعد  گردید.   فیلتر   و  کرده   جدا  را  آن  روی  مایع  سپس  شد.  جدا  یراحت  به  )آهنربا(
  در  Varian 735-ESمدل  ULTIMA  شرکت  ICP-OES  آنالیز  برای  هامحلول  تمامی  ،جاذب  توسط   فلزی  آلاینده  حذف  و  جذب



 

 

  از  استفاده   با  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  کشور  معدنی  اکتشافات  و  شناسیزمین  سازمان  ،کاربردی  های  پژوهش  مرکز  آزمایشگاه
 . شد محاسبه جاذب توسط حذف ظرفیت و حذف درصد ،3 و 2 یهامعادله و آزمایش  هر از آمده دستبه نتایج

 شود: می محاسبه 2 معادله با جذب فرایند بازدهی
 

( 2 رابطه  removal = (Ci –Ce/Ci) x 100 % : درصد حذف  
 

  است. تعادل حالت در غلظت  Ce و محلول هر در سنگین فلز اولیه غلظت Ci معادله این در

 شود:می محاسبه  زیر معادله با eq (mg/g) سنگین فلز جذب برای جاذب ظرفیت
 

جذب مقدار ( 3 رابطه  (mg/g) : qe = (Ci –Ce / W) x V  
 

 .باشدمی لیتر حسب بر  محلول حجم V و گرم حسب بر  شده استفاده جاذب مقدار W معادله این در
 جذب   از  پس  را  جاذب  ب،  4  شکل  و  دهدمی   نشان  سنگین  فلز  جذب  و  سوسپانسیون  محلول  حال  در  را  جاذب  الف،  4  شکل

 .دهدمی  نشان است شده نشینته آهنربا مغناطیسی جاذبه نیروی توسط که حالی در سنگین فلز
 
 

 
   شدن نشینته حال در ب(  جذب، حال در  جاذب الف( . 4 شکل

 

 پژوهش یهاافتهی

 جاذب   هایویژگی 

  پرداخته  هازیآنال  نیا  جی نتا   به  ادامه   در  که  گرفت  صورت  جاذب  سنتز  صحت  و  جاذب  یهایژگیو  نییتع  برای  زیر  یهازیآنال
  شود.می
 

        XRF آنالیز -

 ( قیتحق یهاافتهی )منبع:  طبیعی سیدریت XRF آنالیز . 1 جدول

Sample No Unit MgO Al2O3 SiO2 SO3 K2O CaO Fe2O3* FeO* L.O.I* 

 30/8 90/14 50/64 42/0 19/0 20/0 70/9 01/1 79/0 وزنی درصد 1

 است.  شده انجام  تر  شیمی آزمایشگاه در *:

 

  دست به  یهاداده  اساس   بر  بودند.  اره  خاک  و  خواف(  سنگان،  )معدن  طبیعی  سیدریت  مطالعه  این   در  استفاده  مورد  خام  مواد
 Shimadzu  شرکت  ساخت  XRF (MAGIX-PRO)  دستگاه  توسط  که  (XRF)  کسیا  اشعه  فلورسانس  یسنجفیط  از  آمده

1800-XRF  3  از  یاعمده  یهانسبت  شامل  تیدریس  ییایمیش  بیترک  شد،  انجامO2Fe  وFeO  ی جزئ   یهایناخالص  نیهمچن   و  
 .است شده داده نشان 1 جدول در که است، بوده LOIو 2SiO انندم
 
 



 

 

 CHNS Elemental Analyzer آنالیز -
 

 ( قیتحق یها افتهی )منبع:  %wt  / اره خاک شیمیایی ترکیب . 2 جدول

chemical composition O C H N S 

mass fraction (%) 19/39 36/36 34/5 61/0 063/0 

 

 Thermo  شرکت  ساخت  FlashEA 1112 series  مدل  CHNS Elemental Analyzer  دستگاه  توسط  CHNS  آنالیز

Finnigan  اره  خاک  شیمیایی  ترکیب   گرفت،  انجام  O  (19 /39  درصد  ،)وزنی  C  (36/36  درصد  )وزنی  ،H  (34/5   درصد  ،)وزنی  N 
 اره،  خاک  ییایم یش  بیترک  در  عنصر  نیشتریب  2  جدول  طبق  بود.  3  جدول  طبق  وزنی(،  درصد  063/0)  S  و  وزنی(  درصد  0/ 61)

   .باشدی م استفاده مورد اریبس زیرولیپ ندیفرا یط در و است. مشخص چوب و نیلگن تیماه از نیا که باشدی م کربن و ژنیاکس

 

   SEM-EDSزیآنال -
 Dispersive X-ray  دستگاه  توسط  که  .شد  استفاده  یسیمغناط  وچاریب  یمورفولوژ  فیتوص  یبرا  SEM-EDS  آنالیز

Spectroscopy (EDS) / EDX Oxford UK  آنالیز  گرفت.  انجام  آلمان  سیزا  کروسکوپیم  شرکت  ساخت  SEM-EDS  ی برا  
 ی رو   زیر  گرانولی  نانوذرات  است،  شده  داده  نشان  5  شکل  در   که  طورهمان  .شد  استفاده  یسی مغناط  وچاریب  یمورفولوژ  فیتوص

 تصور  .هستند  Fe  و  C ،  O  یس یمغناط  وچاریب  یاصل  عناصر  که  دهدمی  نشان  EDS  جینتا  اند.دهیچسب   متخلخل  یبر یف  ساختار  سطح
  باشند.  = 4O3FeMagnetite   یگرانول نانوذرات نیا که شودمی
 

 
 (قی تحق  یهاافتهی )منبع:  شده پیرولیز اره خاک و سیدریت مغناطیسی بیوچار جاذب   SEM-EDS تصاویر . 5 شکل

 

 Magnetometer- Vibrating specimen magnometer (VSM) آنالیز -

 Vibrating specimen  مدل  Magnetometer- Vibrating specimen magnometer (VSM)  دستگاه  توسط  آنالیز  این

Magnetometer – LBKFB  وچار یب  یسیمغناط  سیسترزیه  حلقه  یا  لوپ  گرفت.  انجام  کاشان   کویر  مغناطیس  شرکت  ساخت  
  پاسخ   یسیمغناط  وچاریب  که   داردمی  بیان  ویژه  اشباع  یسمغناط  حضور  است.  شده  داده  نشان  6  شکل  در  اتاق  یدما  در  یسیمغناط
  به   یسیمغناط  وچاریب  جاذب  سوسپانسیون  محلول  شد،  داده  نشان  4  شکل  در  که  طورهمان  دهد. یم  ارائه  را  بالایی  یسیمغناط
  تیحساس  ن،ی ا  بر   علاوه  شود.می  جدا  یراحت  به   )آهنربا(  یخارج  یسیمغناط  دانیم  از  استفاده   با   مغناطیسی  خاصیت  بودن   دارا  علت
 .شود جدا ،جذب ندیفرآ طول در سرعتبه و  یراحت به تواندیم یسیمغناط وچاریب که دهدمی نشان بالا  یسیمغناط

  (XRD) ایکس اشعه پراش آنالیز  -
ا  زیآنال اشعه  مغناطیسی سیدریتنمونه    یبرا  کسیپراش  بیوچار  مدل  انجام شد.    جاذب  توسط دستگاه  آنالیز   X-Rayاین 

Diffractometer equipped with a rotation anode using Cu Kα, radiation at 40 mA and 40 kV  ساخت شرکت بروکر  



 

 

گرفت.    آلمان است.  7  شکل  در  زیآنال  ج ینتاانجام  شده  کر  آورده  ساختار   یستالیفاز  اطلاعات  با    یسیمغناط  وچاریبجاذب    یو 
بیوچار مغناطیسی سیدریتمعلوم شد که    زیآنال  نایبراساس  .  شد  ییشناسا  XRD  یریگاندازه از    جاذب  مگنتایت  به طور عمده 

(Magnetite)نیآن به وضوح ا  اهیساخته شده است که رنگ س  یسیقابل توجه مغناط  یها یژگیبا و  یسیمغناطی ماده فر  ک، ی 
 . دهدیرا نشان م هایژگیو
 

 
 ( قیتحق ی هاافتهی )منبع:  یسی مغناط وچاریب یس یمغناط  سی سترزیه حلقه . 6 شکل

 

  مواد   به  پیرولیز  فرآیند  طی  در  )سیدریت(  فرومغناطیسیآنتی  مواد   دارد.  بستگی  دما  به  شدت  به  مواد  مغناطیسی  خواص
  هیچ   و  شد  تبدیل  مگنتیت به  حرارت  اثر  در  تجزیه  از  پس  سیدریت  تمام  دلیل  همین  به  شوند.می  تبدیل  )مگنتیت(  مغناطیسیفری

 نشد. مشاهده دیگری معدنی فاز
 

 
 ( قیتحق یهاافتهی )منبع:  سیدریت مغناطیسی بیوچار جاذب XRDکس یا اشعه پراش زی آنال . 7 شکل

 

 

 موردی مطالعه  تحقیق روش جینتا

  سرب   وم،یکادم  کروم،  نیسنگ  فلزات  مقدار  با  خاک  هاینمونه  تعیین  و  سنگین  فلزات  کل  غلظت  تعیین  آزمایشات   انجام  نتایج
 ی س یمغناط  وچاریجذب توسط جاذب ب  زانیم  یبررس  شاتیآزما  جینتاهمچنین،    است.  شده  آورده  3  جدول  در  ماکزیمم  کیآرسن  و

 آورده شده است.  4در جدول ی منطقه مطالعه مورد نیخاک آلوده به فلزات سنگ یسنتز شده بر رو



 

 

 

 ( قیتحق  یهاافتهی )منبع:  موردی مطالعه منطقه سنگین فلزات به آلوده خاک روی بر کل غلظت نیی تع آزمایشات نتایج . 3 جدول

 ایستگاه  شماره
mg/kg 

As Cd Cr Pb 

82 
  

1314 
 

96 
   

648 

98 
 

90/12  
  

200 1145 
   

 
   سنگین فلزات به  آلوده خاک  روی بر شده سنتز مغناطیسی بیوچار جاذب  توسط جذب میزان بررسی آزمایشات نتایج . 4 جدول

 ( قیتحق یها افتهی )منبع:  موردی مطالعه منطقه

سنگین  فلز  

آزمایش  شرایط  

 pH = 2  pH = 5 pH = 8 
 دما

°C15 

 دما

°C30 

 دما

°C45 

 1 زمان

 ساعت

 زمان

5 

 ساعت

 10 زمان

 ساعت

Pb 

Ce=Pb left (ppb) 74/303  86/249  57/366  67/374  33/340  10/339  58/536  07/400  01/325  

حذف   درصد  13/53  44/61  43/43  18/42  48/47  67/47  20/17  26/38  84/49  

qe 13/172  07/199  72/140  67/136  84/153  45/154  71/55  97/123  50/161  

Cr 

Ce=Cr left (ppb) 95/1251  95/584  54/733  23/1254  75/1033  85/769  44/1230  50/952  87/790  

حذف   درصد  72/4  48/55  18/44  55/4  33/21  41/41  36/6  51/27  81/39  

qe 02/31  52/364  23/290  89/29  13/140  08/272  78/41  75/180  57/261  

As 

Ce=As left (ppb) 87/452  00/99  02/516  25/1135  56/963  30/388  19/1110  00/954  00/99  

حذف   درصد  45/60  35/91  93/54  85/0  85/15  09/66  04/3  68/16  35/91  

qe 07/346  00/523  49/314  88/4  72/90  35/378  40/17  50/95  00/523  

Cd 

Ce=Cd left (ppb) 00/4  00/3  00/5  50/11  05/11  31/6  93/11  39/10  86/5  

حذف   درصد  99/68  74/76  24/61  87/10  34/14  06/51  55/7  46/19  61/54  

qe 45/4  95/4  95/3  70/0  92/0  29/3  49/0  26/1  52/3  

 

 ناپیوسته هایآزمایش نتایج

  pHاثر  -

احتمالًا به    pH  3-6، افزایش قابل توجه جذب فلزات سنگین بر روی بیوچار مغناطیسی در  8به نمودارهای شکل    با توجه
  های مثبت فلزات سنگین در محلول سوسپانسیون کنش الکترواستاتیکی بین بارهای سطحی منفی بیوچار مغناطیسی و گونهبرهم

(surf)(  1پروتوناسیون  واکنش  دلیل  به   شود.می  داده   نسبت
+

2ROH- ↔ (aq)
+H + (surf)ROH-(  سطح   مغناطیسی،  بیوچار  سطح   روی 

 واکنش   نتیجه  در  یابد،می  افزایش  محلول  pH  که  هنگامی  شود.  مثبت  بار  دارای  کم  pH  در   است  ممکن  مغناطیسی  بیوچار
O)2H + (surf)  2دپروتوناسیون

-RO- ↔ (aq)
-OH + (surf)ROH-(  اتصالی   هایسایت  با  منفی  بار   دارای  مغناطیسی  بیوچار  سطح 

 واکنش   مکانیسم   کنترل  تحت  pH  3-6  در  مغناطیسی  بیوچار  توسط  یافته  افزایش  جذب  اساس،  این   بر   شود.می  فراوان  )جذبی(
 بر  نیسنگ  فلزات  یایاح  و  ی سطح  ترکیب  جادیا  به  توجه  با  احتمالا   < pH  6  در  اما  باشد.می  الکترواستاتیک  هایکنشبرهم  توسط

 یمنف  بار  یدارا  که  یسیمغناط  وچاریب  و  یمنف  بار  با  یفلز  هایگونه   ن یب  دافعه  رایز  ابدییم  کاهش  جذب  ،یسیمغناط  وچاریب  یرو
 .دارد وجود است،

 

 
1. Protonation 
2. Deprotonation 



 

 

 
 (ق یتحق یهاافتهی )منبع:  جذب فرایند بر  pH تغییرات تاثیر نمودار . 8 شکل

 دما  اثر  -

      دمای  در  و  نیبالاتر  C  45°  یدما  در  یسیمغناط  وچاریب   یرو  بر  سنگین  فلزات  جذب  تی ظرف  که  داد  نشان   دما   اثر  جینتا
°C  15  0  مثبت   ریمقاد  وچاریب  با   جذب  آنها  در  که   مشابه  مقالات  یهاداده   به  توجه  با  (.9  )شکل  بود.   مقدار  نیکمترSΔ  ر یمقاد  و  
 طوربه  جذب  ندیفرآ  کی  مثبت  0HΔ  ریمقاد  طورنیهم  و  .دهدیم  نشان  را  جذب  ندیفرآ  بودن  خودیخودبه  جهینت  در  و  0GΔ  یمنف
 ن یا  دما،  رفتن  بالا   با  و  افتدیم  اتفاق  خودخودبه  طوربه  واکنش  که  دهندیم  نشان  دما  اثر  جینتا  .کندیم  دییتأ  را  ریگرماگ  یع طبی

 دهندهنشان   ن، یا  بر  علاوه  است.  ر یگرماگ  یعیطب  طور   به  جذب  ند یفرآ  کی  که  کندیم  دییتأ  موضوع  نیا  .شودی م  شتریب  واکنش
 .شودیم  مربوط آب در  یرقابت انحلال به احتمالًا که است ولمحل در ندهیآلا  یهاونی سمت به یمعدن و یع یطب جاذب لیتما

 

 
 ( قیتحق یهاافتهی )منبع:  جذب فرایند  بر دما تغییرات تاثیر نمودار . 9 شکل

 

 تماس زمان  اثر -

تماس اثر    جینتا رو  که  دهدمینشان    زمان  بر  به سیمغناط  وچاریب  یجذب  زمان  با گذشت  است  ی  افزایشی  و سپس  صورت 
سرعت جذب را در سطح    تواندیجذب م  کی نتیس  یبررس   (.10)شکل  یابد  می  شیافزاجذب،    به تعادل واکنش  دنی رس  تا  یآرامبه

را   عیها نشان داده شده است، جذب سرطور که در شکل. همان(Qu et al., 2024)  بکشد   ریجامد و محلول به تصو  نیمشترک ب
  ی در ابتدا عی جذب سر ندی. فرآابد ییم شیبه تعادل واکنش افزا دنیتا رس یساعت اول مشاهده کرد و سپس به آرام 5توان در یم

را   یترکیب سطح  لیتشک  / یی ایمی غالب جذب ش  سمیباشد. مکانیم  یسیمغناط  وچاریب  شتریفعال ب  هایتی سا  لیبه دل  مالًاامر احت
 ندیکل فرآ  شود،یاستنباط م  یاذره  -طور که توسط مدل انتشار درون. همانکندیم  دییتا  یسی مغناط  وچاریب  یجذب بر رو  یبرا



 

 

 یی تعادل نها  تی سرب از محلول به سطح جاذب، نفوذ آهسته در منافذ و وضع  ارشده، که شامل انتش  میجذب به سه مرحله تقس
 . باشدیم

 

 ایزوترم جذب  -

امنطبق هستند  چی فروندل  و  ریلانگمو  یهامدل با    آزمایشگاهی  جینتاایزوترم جذب   برا  زوترمی.  به   یجذب  عنوان فلز سرب 
ارائه   چینسبت به مدل فروندل  یبهتر  انطباق  ریمعادله لانگمو  که  نشان داد   ایج برای فلز سربنتو  فلز صورت گرفته    4نمونه از  

   (.Li et al., 2019)باشد  هیلا تک پوششبا  یسیمغناط وچاریب یجذب رو  ندیفرآکه  دهدی م که پیشنهاد دهدیم
 

 
 ( قیتحق یهاافتهی )منبع:  جذب فرایند بر تماس زمان اثر تاثیر نمودار  . 10 شکل

 
 ( قیتحق  یهاافتهی )منبع:  فروندلیچ و  لانگموئیر مدل پارامترهای . 5 جدول

Sample  Langmuir    Freundlich  

 qm 

(mg∙g-1) 

KL 

(L·mg-1) 

R2  KF 

(mg·g-1) 

1/n R2 

MB 52/18  23/0  9826 /0   25/3  035/0  8687 /0  

 

 
 ( قیتحق یهاافتهی )منبع:  سطحی جذب ایزوترم . 11 شکل

 بحث
 جذب   ندیفرآ  دهدمی  نشان   که  دهدیم  ارائه  یبهتر  انطباق  ریلانگمو  معادله  که  داد   نشان  سرب   فلز  برای  جذب  ایزوترم  ایجنت

 pH  3-6  در  مغناطیسی  بیوچار  روی  بر  سنگین  فلزات  جذب  توجه  قابل  افزایش  .باشد  هیلا تک  پوشش  با  یس یمغناط  وچاریب  یرو
  محلول   در  سنگین  فلزات  مثبت   هایگونه  و  مغناطیسی  بیوچار  منفی  سطحی  بارهای  بین  الکترواستاتیکی  کنشبرهم   دلیل  به



 

 

 بیوچار  روی  بر   سنگین  فلزات  هایگونه   احیای  سطحی/  ترکیب  تشکیل  به   توجه   با  < pH  6  در   اما  باشد.می   سوسپانسیون
  باشد. می منفی سطحی بار با مغناطیسی بیوچار و منفی فلزی هایگونه  بین ایدافعه کنشبرهم از ناشی جذب کاهش مغناطیسی،

 ند یفرآ  کی  و  شودیم  شتری ب  واکنش  انجام  به  لیتما  دما  شی افزا  با  که  است  واکنش  بودن  خودیخودبه  دهندهنشان   دما  اثر  جینتا
  های ونی  سمت  به  معدنی  –یع یطب  جاذب  لیتما  که  است  نای  دهندهنشان  همچنین  .کندیم  دییتأ  را  ریگرماگ  یعطبی   طوربه  جذب

 .شودیم  مربوط یآب محلول در یرقابت  انحلال به احتمالًا که ،دباشیم  محلول  در موجود آلاینده
 

 یریگجهینت
 نهیهز  روش،  یریپذانعطاف  و  ساده  یطراح  گردد.یم  محسوب  کارآمد  یروش  عنوانبه  نیسنگ  فلزات  حذف  یبرا  جذب  ندیفرا

 جانبی  مواد   دیتول  عدم  نیهمچن  و  نیسنگ  فلز  نییپا  یهاغلظت  در   اجرا  تیقابل  و  بودن  یاتیعمل  و  یبرداربهره   یراحت  ،نییپا  هیاول
 واکنش   ،جاذب  ژهیو  سطح  ،جذب  ندیفرا  یرو  بر  موثر  یپارامترها  .دیآیم  حساب  به  روش   این  یایمزا  از  خطرناک  ماندهباقی  و

 در  جذب  ظرفیت  حداکثر  .هستند  تماس   زمان   و  pH  ،دما  ،جاذب  ذرات   اندازه  ،جاذب  به   دنش  جذب   سرعت  ه،شوندجذب  و  جاذب
 کادمیوم   و  378/ 35  آرسنیک  و  08/272  کروم  و  45/154  سرب  برای  مقدار  این  .بود  C  45°  دمای  و  pH =  5در  مغناطیسی  بیوچار

  آب   از  را  نیسنگ  فلزات  توانندیم  یسیمغناط  وچاریب  یهاتی کامپوز  که  است  داده  نشان  جذب  یها شیآزما  آمد.  دستبه  29/3
 دهدمی نشان مشاهدات نی ا .شوندیم جدا محلول از مگنت، مثل ،یخارج  یسیمغناط دانیم کی کمک با یسادگ به و کنند جذب

  یآلودگ  خطرات  کاهش  یبرا   زیستیطیمح  یکاربردها  از  یار یبس  در  نیگزیجا  جاذب  کی  عنوانبه  تواندیم  یس یمغناط  وچاریب  که
 شود.  گرفته  نظر در سنگین فلزات
 

 یاخلاق ملاحظات

 پژوهش  اخلاق اصول از یرویپ

 آنهاست.  همه دییتأ مورد موضوع نیا و اندنموده تیرعا یعلم پژوهش نیا انتشار و  انجام  در را اخلاقی اصول سندگانینو
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