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چكیده

ههای آبهی،    از محلهول  بیوچار بقایای ههرس انگهور و سهیب   منظور بررسی رفتار جذب، سنتیک و ترمودینامیک جذب کادمیم توسط  به
، 01/0ونی )یه ، سهه قهدرت    pH  (8 ،6 ،4در سهه سهطح   گرم بر لیتر  میلی 0-200کادمیم ) اولیه های غلظت صورت بچ با آزمایشی به

سدیم انجام  نیترات دقیقه  با محلول زمینة 240تا  0های میتلف ) درجه سلسیوس  و در زمان 40تا  10در چهار دما )موير  1/0، 03/0
گرفت. نتای  نشان داد که با افزایش زمان تماس، کارایی حذف و ظرفیت جذب کادمیم افهزایش یافهت. در بهین معهاديت سهینتیکی      

ایلویچ و تابع نمهایی بهرازش    شبه درجة اول، در مقایسه با مدل R2=00/1درجة دوم با برازش داده شده برای جذب کادمیم، مدل شبه 
، قهدرت  pHتحت تأثیر دقیقه بدست آمد. میزان جذب کادمیم  40بهتری یافت و زمان تعادل برای بیوچار بقایای هرس انگور و سیب 

دسهت آمهد.    گراد بهه  درجة سانتی 40و دمای  01/0یونی  ، قدرتpH 6که بیشترین مقدار جذب در  یونی و دمای محلول بود، به طوری
  در بیوچار بقایای هرس انگور در مقایسة با بیوچهار   KT, KL,1/n  و شدت جذب )qmax, A, KF, qDمیزان پارامترهای ظرفیت جذب )

پهارامترانرژی  رادوشکویچ و  -  محاسبه شده از طریق معادلة دوبینینEمقادیر انرژی آزاد جذب ) بقایای هرس سیب بیشتر بدست آمد.
فهاکتور جداسهازی   . اسهت  خهودی واکهنش جهذب    خودبهه  هها و  بیانگر جذب فیزیکی کادمیم بر روی جهاذب ترتیب    بهΔGآزاد گیبس )

ههای   جهاذب  روی بهر  مطلهوب کهادمیم   دهندة جهذب  بدست آمد که نشان 15/0 -50/0بیوچارهای بررسی شده   برای RLمویر ) ينگ
 مذکور است.

 واژهکلید

 .بیوچار بقایای هرس سیب و انگور، ترمودینامیک جذب، سنتیک جذب، کادمیم، همدماهای جذب 

 

 سرآغاز .1

 ترنگی   فلزا  وهودی   صنعتیب های فعالیت دلیل ی  امرو  

توهر    انگیز مخاطر   وامل  نوان ی  محیط و غذايی مواد در

  دلیل غیرقایرل تجزير   فراوانی  د  اتت.  فلزا  تنگی  ی 

های  یار فیزيولوژيك یر هانداران در غلظت یودن و آثار  يان

هرايی   ای دارنرد. كرادمیم ا  هملر  آيينرد      كمب اهمّیت ويژ 

های یاي در منایع آیی و محریط  يسرتب    اتت ك  در غلظت

های نا ی ا   كند. تخلیة  یال  تلامتی هانداران را تهديد می

هراب   میك ترا ی هاب ذوب فلزا ب تررا  اتتخراج آلیاژ تا ی

هرراب صررنايع درروب و پاردرر  و  آیکرراری فلررزا ب رنگدانرر 

اتتخراج ترب و لج  فاضلاب ا  منایع اصلی ورود كادمیم 

(. مراكزيمم غلظرت مجرا     Alloway, 1990یر  آب هسرتند )  

گر  در لیتر  میلی 005/0های آ امیدنی كمتر ا   كادمیم در آب

هرايی   ریاتت و مصر  ییا ا  حد كادمیم یا د یرو  ییما

 Email: E.sepehr@urmia.ac.ir سئو :م نويسند  *
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هرای كبردی فشرار  رون و      ا  همل  تخرير  كلیر ب آتری    

 (. Waalkes, 2000 ود ) فرتای اتتخوان می دردهای طاقت

هرای   های متعددی یرای حذ  و هداتا ی يرون  روش

های آیی وهرود دارد. ا  مهمترري     فلزا  تنگی  ا  محلو 

تروان    روندب مری   هايی ك  یرای اي  منظور اتتفاد  می روش

دهی  یمیايیب تعروي  يرونیب اترمز معکروسب      ی  رتوب

فرآيندهای غشايیب تبخیرب اتتخراج یا حلا  و هذب ا ار  

هرای   كاتتی اينک  يا یود  یر هزين  یسیار يا ها روش اي كرد. 

 هملر   ا  .دارنرد   ائرد  مرواد  يرا  ها پساب تولید فراوان مانند

 ها آن ت،حی هذب فلزا ب اي  حذ  در كارآمد های روش

(. روش Ahmaruzzaman, 2010اتت ) هاذب مواد توتط

یب ار ان یرودن  هذب ت،حی ی   لت یا دهی یرايب ترادگ  

هرا در   هرا و در دترترس یرودن انرواع گونراگون آن      هاذب

هاب رو ی تاد  و هال  توه  اترت.   مقايس  یا تاير روش

هرای غیرمترداو  ا  قبیرل     تصفیة پساب یا اتتفاد  ا  هاذب

ا  كشاور ی مانند  ا  و یررگ  محصوي  هانبی و ضايع

حاصل ا  هرس در تان ب پوتت وتبوس یرن ب  اک ار ب 

  لرت  پوتت و میو  كاجب كری  فعا   د  و غیر  نیرز یر   

ترا تمان   در تریلی   و كرری   ترلولزیب  تركیبرا   دا رت  

 صررفة  و یراي  كارآمردی  دلیرل  یر    ود و همچنی   یمیايی

هرذب تر،حی   فرآينرد   .اترت  توتع  يافت  یسیار اقتصادی

ب تركی  محلرو   pHهمل   تحت تأثیرتأثیر  رايط محلو  ا 

 (.Ahmad, 2004) و غلظت اولی  فلز قرار دارد.

اتت ك  ا  تجزية حرارتری  هامد غنی ا  كری   1ییودار

تحت  رايط گیاهی و ضايعا  كشاور ی  های  يست تود 

 رود   ( تهیر  مری  <700اكسیژن در دماهای متوترط ) یدون 

(Sukiran et al., 2011  ییودار یر .)     دلیرل دا رت  ترا تار

یراي و   pHهرای  امرل مختلرفب     متخلخلب حضرور گررو   

 نروان هراذیی یرالقو      تواند ی  ظرفیت تباد  كاتیونی یاي می

 Zhangهای آلود  یا فلزا  تنگی  اتتفاد   ود ) یرای آب

                                                           
 

et al., 2013 , 2014 .)   هذب ت،حی فلرزا  ترنگی  روی

های  دلیل كمسلک  فلزا  تنگی  یا گرو  ی تواند  ییودار می

 امل مختلف موهود در ییودار یا د كر  منجرر یر  تبراد      

ب +Ca2های مرتبط یا ییودرار ماننرد    فلزا  تنگی  یا كاتیون

Mg2+ بK+ بNa+  دلیل هذب فیزيکری یا رد )   و يا یLu et 

al., 2012.)   

پر مار در  مینرة  دودن فلرزا  ترنگی      هايی پژوها

ها در ايران و تاير نقاط ههان انجا   یر ی ییوهاذبتوتط 

 فعرا   كرری   یرا  آیری  ا  محلرو   تررب   د  اتت.  دودن

 و  Giraldoتوتط ار ب و  اک نیشکر الیا  ا  آمد  دتت  ی 

 pHدر  تررب  هرذب   د ك  مقدار ( انجا 2008همکاران )

 گرر   یرر  تررب  گرر   میلی 6/3و  6ترتی  معاد   ی  5یهین  

لیتر و  مران تعراد     یر گر  میلی 5و  120ت غلظ در هاذب

 2 ( در  مان تعاد 2010) El-Said آمد.  دتت ی  دقیق  60

 گر  میلی 20 حذ  ار محلو  یا غلظت میزان تا تب ییشینة

 95 و یررن    رلتوک  وتریلة  درصرد یر    87 را ترب لیتر یر

و  Ghasemi .كررد  آن گرزارش  ییودرار  وتریلة  یر   درصرد 

ای ا  ییودرار در رت انگرور     م،العر  ( در 2013همکاران )

 های آیری اترتفاد  كردنرد. یرا     یرای حذ  نیکل ا  محلو 

 میرزان  گرر  یرر لیتررب    میلی 50تا  5غلظت اولی  ا   افزايا

ییشرتري  مقردار هرذب در     و يافرت  افرزايا  حذ  نیکرل 

گرر  یرر گرر      میلری  52/23گرر  یرر لیتررب     میلی 50غلظت 

 همبستگی یا ضري  اياآ م های دتت آمد. همچنی  داد  ی 

 Ghasemiكردنرد )  پیروی دو  مرتب  تینتیك مد  ا  یاييی

et al., 2013 .)Rao ( كری  فعا  یدتت 2005) و همکاران

آمد  ا  مرواد  ائرد كشراور ی را یررای حرذ  كرادمیم ا        

 KLو   qmax تیستم محلو  اتتفاد  كردندب ثایرت ينگمروير  

گرر  در  48/0درگر  و  گر  میلی5/19ترتی   یرای كادمیم ی 

( هرذب كرادمیم   2013)و همکاران  Han دتت آمد.  لیتر ی 

توتط ییودار تراقة یررن  را در تیسرتم محلرو  یررتری      

گر  یر گر  كادمیم توتط ییودرار   میلی 34كردند ك  میزان 

( حرداك ر  2016و همکراران )  Maتاق  یرن  هرذب  رد.   
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 34ظرفیت هذب كرادمیم توترط ییودرار تراقة گنرد  را      

و  Parkدتت آوردند. در پژوهشی ديگر  گر  یر گر  ی  میلی

( ا  ییودار تاقة كنجد یرای حذ   ناصر 2016همکاران )

تررربب كرررو ب رویب كررادمیم و مرر  اتررتفاد  كردنررد كرر  

 102ترتیرر  ترررب )  حررداك ر ظرفیررت هررذب  ناصررر یرر 

كررو    <گر  یرر گرر (   میلی 86كادمیم )<گر  یر گر ( میلی

روی  <گر  یر گر ( میلی 55م  ) <یر گر ( گر  میلی 65)

 گر  یر گر ( یود. میلی 34)

معادن و افرزايا  ناصرر    ی  گسترش صنايع و توه یا 

های ت،حی و  ير مینی و لرزو    ها و آب تنگی  در پساب

 تلامت یر ها آلودگی آن مضر آثار دلیل حذ  اي  فلزا  ی 

ای هررس  انسان و همچنی  یا در نظر گرفت  فراوانری یقاير  

غریری و   های تی  و انگرور در اترتان آذریايجران    تر ا  

هرای    نروان هراذب   اهمیت یقايای محصوي  كشاور ی ی 

هزين ب در اي  پژوها رفتار هذییب ترمودينامیرك   آلی و كم

های یقايای هرس تری    و تینتیك هذب كادمیم یر ییودار

 های آیی یررتی  د. و انگور ا  محلو 

 

 اه . مواد و روش2

 . تهیة بیوچارها1. 2

آوری و  یرای تهیة ییودارب یقايای هرس انگور و تی  همع

 آون توتط پ  ا  هوا شککردن ی  ق،عا  كودك  رد و

گرفتر   رد.    هرا  آن رطویرت  گراد تانتی درهة 105دمای  در

یررای ايجراد  ررايط یردون حضرور اكسریژنب درون        تس 

 31مترر در   یترانت  7 کل یا ایعراد   ای  محفظة آهنی اتتوان 

 500متر قرار داد  و دا ل كور  الکتريکری در دمرای    تانتی

گرراد   دره  ترانتی  3درهة تلسیوس یا نر  افزايا دمای 

یرا   تا ت ی  ییودار تبديل  دند و 2در هر دقیق  ی  مد  

تر،د   كر   آنجرايی   ردند. ا   آتریاب  آ مايشگاهی آتیاب

 ظرور من ی  اتتب مؤثر تنگی  فلزا  هذب در ذرا  تماس

)كمترر ا    35 هرای  ما یا الك ا  ذرا  متغیرب اي  اثر كنتر 

  . بور داد   دند متر( نیم میلی

 

 های بیوچار . ویژگی2. 2

در EC و  pHیر ی  صوصیا  فیزيکری و  ریمیايی نظیرر    

 ب(Singh et al., 2010آب )و  ییودررار 1:20توتسانسرریون 

ا  اترت  اصلا   رد  ی  روش  (CEC)ظرفیت تباد  كاتیونی 

(ب میرزان  pH( )Gaskin et al., 2008 7) نرمرا  يرك   آمونیو 

 ASTM D1762-84 (ASTM اكسررررتر یررررا روش  

International, 2013    ب مقادير كرری ب هیردروژن و نیترروژن)

 ECS 4010 CHNSOكرل در ییودرار یرا آنرالیز  نصرری )     

Analyzer ب تررديم و پتاترریم در  صررار  حاصررل ا  هضررم)

ری و آه ب رویب م ب تررب و   شك ی  روش فلیم فوتومت

كادمیم در  صار  حاصل ا  هضم  شك یا دترتگا  هرذب   

هرا یر     (ب ت،د ويرژ  ییودرار  Rajkovich et al., 2011اتمی )

 ,Debnath and Ghosروش تیتراتیون یا هیدروكسید تديم )

( و تا تار ذرا  یا اتتفاد  ا  دترتگا  میکروترکو    2009

 ری  د.گی ( اندا  SEMالکترونی رویشی )

 

 . سنتیک جذب3. 2

 100ا  محلرو    ml 10یرای یررتی تنتیك هذب كادمیمب 

ريخت  و  گر  ا  ییودار 1/0گر  یر لیتر كادمیم یر روی  میلی

ب 2ب 1ب 67/0ب 33/0ب 17/0ب 08/0ب 0های مختلرف )  در  مان

دقیق (  ریك  ردند.    240و  120ب 90ب 60ب 40ب 20ب 10ب 5

توتط ترانتريفیوژب  مقردار   پ  ا  هداتا ی محلو  رويی 

 AA- 6300)كادمیم یرا اترتفاد  ا  دترتگا  هرذب اتمری      

Shimadzu)   گیری  د. ترس  نتراي  روی معرادي       اندا

 تینتیك یرا ش داد   د.

 معادلة  ب  درهة او :

(1  )    𝐿𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝐿𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝐾1𝑡

2.303
 

  :معادلة  ب  درهة دو 

(2   )   𝑡

𝑞𝑡
= (

1

𝐾2𝑞𝑒
2) +

𝑡

𝑞𝑒
 

 معادلة ايلوي :    

(3 )   𝑞𝑡 = (
1

𝛽
) 𝐿𝑛(𝛼𝛽) + (

1

𝛽
) 𝐿𝑛𝑡     

  معادلة توانی يا نمايی:     

(4   )  𝑞𝑡 = 𝑎𝑡𝑏  
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هرای ترر ت هرذب     ب ثایرت K2و  k1 معادي در اي  

ی  ترتی  ظرفیت هذب  qt و qeگر  یر دقیق (ب )گر  یر میلی

گر  یر  )میلی αگر  یر گر (ب  )میلی tدر  مان تعاد  و  مان 

گرر (ب ضرراي  معادلر      )گرر  یرر میلری    βگر  یر دقیق ( و 

 های معادل  توانی هستند. تایت bو  aايلوي   و 

 

 جذب  . آزمایش4. 2

 25یرای یررتی تأثیرتأثیر قردر  يرونی یرر روی هرذبب     

ب 40ب 20ب 10ب 0هرای   لو  كادمیم یرا غلظرت  لیتر ا  مح میلی

گررر  در لیتررر یررا قرردر   میلرری  200و  150ب 100ب 80ب 60

تديم را یرر روی   موير نیترا  01/0ب 03/0ب 1/0های  يونی

ها ريخت  و یر  مرد  ییسرت و دهرار      گر  ا  ییودار 05/0

تا ت  یك  دند تا توتسانسیون ی  تعاد  یرترد. یررای   

ها را ی  مرد  د  دقیقر  یرا     نمون  هداتا ی محلو  روئیب

دور در دقیق  در تانتريفیوژ كرد  و مقدار فلز را  7000دور 

در محلو   ي  حاصل ا  تانتريفیوژ یا اترتفاد  ا دترتگا    

 گیری كردند.  هذب اتمی اندا  

لیتر  میلی 25یر روی هذبب  pHیرای یررتی تأثیرتأثیر 

ب 80ب 60ب 40ب 20ب 10ب 0هرای   ا  محلو  كادمیم یرا غلظرت  

 5ب pH (4 گر  در لیتر در ت  ت،د میلی  200و  150ب 100

ترديم را یرر روی    موير نیتررا   03/0( یا قدر  يونی 6و 

 تا ت 24ها ی  مد   ها ريخت  و نمون  گر  ا  ییودار 05/0

 یك  دند تا توتسانسیون ی  تعاد  یرتد. مقردار فلرز در   

اترتفاد  ا دترتگا    محلو   ي  حاصرل ا  ترانتريفیوژ یرا    

گیرری  رد.    انردا    (AA- 6300 Shimadzu)هذب اتمری  

تس  نتاي  یر روی معادي  ينگمويرب فروندلی ب تمکری ب  

 راديشکوي   یرا ش داد   د.-ايلوي  و دویینی 

 

 معادلة ينگموير:  

(5  )       𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐾𝐿𝐶𝑒

(1+𝐾𝐿𝐶𝑒)
 

 

  :دلی معادلة فرون 

 (6      )                           𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1

𝑛   

 معادلة تمکی :  

(7)    𝑞𝑒 = 𝐴 + 𝐾𝑇𝐿𝑛𝐶𝑒 

    :Dubinin-Radushkevich (D-R)معادل  

(8)  𝑞𝑒 = 𝑞𝑚 exp(−𝛽𝜀2) ,    𝜀 = 𝑅𝑇𝐿𝑛(1 +
1

𝐶𝑒
) 

qe :د  یرر روی هراذب در حالرت    ماد  هذب   مقدار

حرداك ر ظرفیرت هرذب توترط      qmax : (ب mg g-1تعراد  ) 

:   KL(بmg L-1غلظت تعادلی محلو  )Ce : (ب mg g-1هاذب )

ثایرت معادلرة    :  KF(بL mg-1ثایت تعاد  معادلرة ينگمروير )  

: پررارامتر  ررد  هررذب معادلررة    n(ب L mg-1فرونرردلی  )

ت یرا  رر  ا  مبردأ و    ترتی  یرایر ات ی  KTو  Aفروندلی ب 

راديشکوي  مریوط یر    -ثایت دویینی  β ی  معادلة تمکی ب 

 Rب polanyiپتانسیل )پوينی(  ε( و mol2 kJ-2انرژی هذب )

 .(K 298) دما Tب (J mol-1 K-1 314/8) گا ها ثایت

پرارامتر   بايزوتر  ينگمیر و مهم ضروری های ويژگیا  

 ایسرت  یر  فراكتور   اتت ك  ظري  یدون واحد و RL یتعادل

ییانگر طبیعت هذب اتتب كر    RLمقدار اتت.  هداتا ی

هرذب  ،ریب   RL =1یا دب هذب نرام،لوبب   RL >1اگر 

1>RL>0 هذب م،لوب و اگرRL=0  یا دب هذب غیرقایل

 (.Webber & Chakravarti, 1974)یرگشت اتت 

(9)   𝑅𝐿 =
1

1+(1+𝐾𝐿𝐶𝑖)
  

  kJ( یرر حسر  )  Eذب )متوتط انرژی آ اد فرآيند ه

mol-1)  د  ییتع ري  رای،ة قيطر ا  . 

(10)     𝐸 =
1

√2𝛽
 

 ذكر  رد  یا معادي   های هذب غیر  ،ی داد  یرا ش

  د.انجا   Excel-SOLVER ةیا یرنام

 

 . ترمودینامیک جذب 5. 2

تأثیر دما یرر میرزان هرذب و گرمرا ا و يرا       یررتی منظور ی 

ترمودينرامیکی روی   ذبب م،العرا  گرماگیر یودن فرآيند ه

های كادمیم  لیتر ا  محلو  میلی 25و  ها گر  ا  ییودار 05/0

  200و  150ب 100ب 80ب 60ب 40ب 20ب 10ب 0یا غلظت اولیر   
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 40و  30 ب20ب 10) دماهرای مختلرف   گرر  در لیترر در   میلی

 انجا   د. تلسیوس( دره 

فرآينررد ا  رتررم منحنرری  ترمودينررامیکی پارامترهررای

ln(qe/Ce)  در مقایلT/1  .محاتب   د 

(10  )     ln (
𝑞𝑒

𝐶𝑒
) =

∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
   

 ΔSمو ب  یر آنتالسی فرآيند یرحس  كیلوژو   ΔHك  در آن 

مرو  اترت.    آنتروپی فرآيند هذب یر حس  ژو  یركلروي  

 مبردأب  ا   ر  و ΔHمقدار  دهند  نشان حاصلب  ط  ی 

  اتت. ΔSمتر پارا دهند  نشان

 ير یدترت   رای،ة ا  (ΔGگیب  ) آ اد همچنی  انرژی

 آمد:

(11)         ∆𝐺 = 𝑅𝑇𝐿𝑛(
𝑞𝑒

𝐶𝑒

)   
 

( و ظرفیرت هرذب كرادمیم    REكارايی حذ  كادمیم )

(qe ی ) (  ،یدتت آمد:13( و )12ترتی  یا اتتفاد  ا  روای ) 

(12)       𝑅𝐸 = (
𝐶𝑖−𝐶𝑒

𝐶𝑖
) × 100  

 

 (13)   𝑞𝑒 = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) × (
𝑉

𝑚
)  

Ci  وCe   دمیم يی كاو غلظت نها  یغلظت اولی  ترتی

گر  یر  مقدار يون هذب  د  )میلی q ب(تریدر ل گر  یلیم)

حجرم محلرو  )لیترر(     vهر  هراذب )گرر ( و    mگر (ب 

یرای یرا ش یهتر یی  نتراي  حاصرل ا  آ مرايا و     اتت.

( 14نترراي  تخمینرری توتررط مررد ب ا  ا ررتبا  اتررتاندارد )

 اتتفاد   د:

(14) 𝑆𝐸 = (
(𝑞𝑒−𝑞𝑚)2

𝑛−2
)0.5 

 

qe  وqm  گرر    ترتی  مقدار كادمیم هذب  د  )میلری  ی

هرای   های حاصرل ا  آ مرايا و داد    یر گر ( یر اتاس داد 

 .تعداد تری غلظتی اتت nتخمینی حاصل ا  مد  و 

 

 . نتایج و بحث3

تصوير ییودارهای تی  یا میکروتکو  الکترونی  1 کل 

ب SEMدهررد. یررا توهرر  یرر  تصرروير  رویشرری را نشرران مرری

دارها دارای  کل نامنظم یرا ترا تار متخلخرل اترت.     ییو

 266و  277ترتیر    ت،د ويژ  ییودرار انگرور و تری  یر     

مترمریع یر گر  یدتت آمد ك  یايتر ا  ت،د ويرژ  یقايرای   

(. ییودار 3( یود )هدو  157( و تی  )193هرس انگور )

ترا ی   یا ت،د ويرژ  یرايب توانرايی یراييی در غیرمتحررک     

 (.Zhang et al., 2013دارد ) ناصر تنگی  

 

 )ب(

 

 )الف(



 (SEMمیکروسکوپالکترونیروبشی).تصویربیوچاربقایایهرسانگور)الف(وسیب)ب(با1شکل
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هایبیوچارهایبقایایهرسانگوروسیب.برخیویژگی1جدول

 ییودار یقايای هرس تی  ییودار یقايای هرس انگور واحد ويژگی ییودار

 m2 g-1 277 266 د ويژ ت،

 14 11 %  اكستر

CEC cmolc kg-1 34 25 

EC dS m-1 2/0 1/0 

pH - 6/9 7/8 

C % 71 69 

N % 87/0 75/0 

H % 9/2 7/2 

K g kg-1 21 11 

Na g kg-1 4/2 2/1 

Fe mg kg-1 383 402 

Mn mg kg-1 26 20 

Zn mg kg-1 94 75 

Cu mg kg-1 34 16 

Cd mg kg-1 0 0 

Pb mg kg-1 3/3 3/6 

 

 . تأثیر زمان تماس بر کارایی حذف کادمیم1. 3

كرارايی حرذ  كرادمیم توترط       مران تمراس   افرزايا  یرا 

مانردب یر     ثایرت  مشرخص   مرانی  در و افزايا ها ییوهاذب

دقیقر ب كرارايی    40ی   0ك  یا افزايا  مان تماس ا   طوری

 69  درصد در ییودار انگور و ا 97درصد ی   68حذ  ا  

 درصد در ییودار تی  افزايا يافت و پر   88درصد ی  

نکررد و   دنردانی  فرآيند تغییرر  دقیق ب كارايی 40ا  گذ ت 

 نتیجرة   رد كر    ايجاد كادمیم و هاذب های يون یی  تعادلی

طرور كلری    ی  .اتت  مان یا گذ ت فعا  های تايت كاها

و های آييند    مان تماس میان يون واكناب یا افزايا  مان

ها  مان ییشتری را یرای اتصرا    هاذب افزايا يافت  و يون

و  Roaهای هذب موهرود یرر تر،و  ذرا  دارنرد.      مکان

 دقیقر  را یررای حرذ     40 (  مان تعراد  2005همکاران )

و همکراران   Ghasemi كرری  فعرا  و    وتریلة  یر   كرادمیم 

دقیق  را یرای حذ  نیکرل توترط    20(  مان تعاد  2013)

 های آیی گزارش كردند. نگور ا  محلو ییودار در ت ا

 . سینتیک جذب2. 3

دو ب ايلوي  و ترایع   و او  درهة  ب  معادي  تینتیکی

 در هرذب  های تینتیك آ مايا ا  حاصل های داد  نمايی یا

  کل . د داد  یرا ش لیتر كادمیم  یر گر  میلی 100 غلظت

 اییرر  را ترینتیکی  های آ مايشی یا معرادي   یرا ش داد  2

 هردو   دهد. در می های ییودار انگور و تی  نشان هاذب

 هرای  مرد   روی یرر  هرا  داد  یررا ش  ا  حاصرل  نتاي  نیز 2

 رودب   مری  مشراهد   ك  گون  همان .اتت  د  ارائ  تینتیکی

نسبت ی   رب  درهرة او     (=00/1R2مد   ب  درهة دو  )

(71/0- 60/0R2=)  ب ايلررروي(96/0 -97/0R2=)   و ترررایع

 و فرآينرد  اند یرا ش یهتری يافت ( =95/0R2 -97/0نمايی )

 كرد. تبعیت دو  مرتبة  ب  مد  ا  هذب

 فرآينردهای  كنترر   مکانیسم تعیی  یرای هذب تینتیك

 او  درهرة   رب   مرد   در.  رود  می اتتفاد  هذب ت،حی

 ی،رور   مران  در  رد   حرل  هسم یردا ت تر ت تغییرا 
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 مقردار  و ا رباع  غلظرت  در تغییررا   یرا  مسرتقیم متناتر   

در حالیک  مرد   رب  درهرة     .اتت یا  مان هاذب یردا ت

ترر ت  دو  یر اتاس ظرفیت هرذب فرا  هامرد اترت و     

كنرد. مقايسرة    هذب را وایست  ی  هذب  یمیايی فر  می

یرای  ب  درهرة او  و دو    k2و  k1مقدار ضراي  تر ت 

 ترر ت  ك  داد نشان انگور و تی  هاذب ییودار دو یرای

ییودرار   ا  انگور تريعتر ییودار روی یمكادم ت،حی هذب

( qeمقدار ظرفیت هرذب )  همچنی  .(1تی  اتت)هدو  

ا  معادلة  ب  درهة دو  یرای ییودرار انگرور و تری  یر      

یدتت آمرد كر  ییرانگر    گر  یر گر   میلی 0/9و  8/9ترتی  

ظرفیت هذب یايی ییودار انگرور در مقايسر  یرا ییودرار     

هرای   داد  qeهة او  یا مقردار   ب  در qeتی  اتت. مقدار 

توان ناتوانی   وانی ندارد ك  دلیل اي  امر را می آ مايا هم

های آ مايا و وهود  معادلة  ب  درهة او  در یرا ش داد 

تأ یر  مانی ی   لت يية پیوندی يرا مقاومرت  رارهی در    

 روع فرآيند هذب دانست. در اك ر م،العرا ب مرد   رب     

دهرد و   های آ مايا را نمی   داد درهة او  یرا ش  ویی ا

در حالیک  مد   رب  درهرة    كندب را كم یرآورد می qeمقدار 

یر لا  تاير معادي ب یررا ش  رویی یررای طیرف      دو 

 (.Reddad et al., 2002كند ) وتیعی ا  م،العا  ارائ  می
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بررویبیوچاربقایایهرسانگوروسیب
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جذب سینتیکی هایمدل رویهاداده برازش از حاصل نتایج .2جدول

 ییودار تی  ییودار انگور ظراي  ثایت مد  مد  تینیتیکی

  ب  دره  او 
K1 (g.mg-1 min-1) 13/0 12/0 

qe(mg g-1) 6/2 9/1 

R2 71/0 60/0 

    

  ب  دره  دو 
K2 (g mg-1 min-1) 41/0 26/0 

qe(mg g-1) 8/9 0/9 

R2 00/1 00/1 

    

 ايلوي 
α (mg g-1 min-1) 106×6/9 108×7/6 

β (g mg-1) 41/0 31/0 

R2 96/0 97/0 

    

 نمايی
a 9/7 6/7 

b 05/0 04/0 

R2 95/0 97/0 

 

  

 آلیدرقدرتیونیمختلفهایجذبشدهتوسطجاذب.مقدارکادمیم3شکل

 

 کادمیوم جذب میزان بر یونی قدرت . تأثیر3. 3

 هرای  گونر   تعراد   یرر  تأثیرگذار و مهم  املی يونی قدر 

 یرا  كلری  طرور  اتت. ی  محلو  فا  در هاذب هذب  د  و

 پیردا  كراها  فلرز  هذب میزان يونی محلو  قدر  افزايا

مقردار كرادمیم هرذب     3 کل (. Sanchez, 1999كند ) می

هرای    د  توتط ییودارهای انگرور و تری  را در قردر    

 میرزان  يرونی  افزايا قدر  دهد. یا يونی مختلف نشان می

كر    در هر دو هاذب كاها يافتب ی  طروری  كادمیم هذب

 میزان مويرب  1/0ی   01/0ا   محلو  يونی قدر  یا افزايا

 ا  لیتر در گر  میلی 200 اولیة غلظت  د  در هذب كادمیم

 5/46یرگر  در ییودار انگرور و ا    گر  میلی 2/32ی   4/50

 ك  یرگر  در ییودار تی  كاها يافت  گر  میلی 6/29ی  
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 هرذیی  هرای  ترايت  در الکترولیت های رقایت يون دلیل ی 

یرر تراقة    را كرادمیم  ( هرذب 1393) اتت. تسهر و توتر  

و  03/0يونی  در دو ق آفتایگردان و یقايای هرس تی  در

 قردر   افرزايا  و گزارش كردند ك  یا  موير یررتی 1/0

 كراها  های آلری  هذب كادمیم یر روی هاذب میزان يونی

  يافت.

 

کذادمیوم در   جذذب  دمذای  هذم  هذای  . مذدل 4. 3

 های یونی مختلف قدرت

یرا معرادي  هرذب    هرای آ مايشری    یرا ش غیر ،ی داد 

یرا   رادو رکوي  - ينگمويرب فرونردلی ب تمکری  و دویینری   

نیرز   1در هدو  انجا  گرفت.  SOLVERاتتفاد  ا  یرنام  

هرای مرذكور آورد   رد      ضري  تبیی  و پارامترهای مرد  

 هرای  مرد   (R2اتت. نتاي  حاصل ا  یررتی رگرتریونی ) 

 -99/0فرونرررررردلی  ) ب (0R2/=97 -99/0ينگمرررررروير )

95/0R2=) ب(  94/0 -99/0تمکررررریR2= ) و دویینررررری-

( نشرران داد كرر  معررادي   0R2/=97 -99/0)رادو ررکوي  

های  رادو کوي  یرا ش یهتری یر داد -و دویینی  ينگموير

 qmax (mgضري  همدمای ينگموير (.3هذب دارد )هدو 

g-1)   ای تحرت   يير   ب ییان كنند  حداك ر مقردار هرذب ترك

 رايط ا باع كامرل تر،و  مراد  هراذب اترتب مقايسرة       

هرای   در قردر   (qmax) ريوينگم ای يي  تكحداك ر هذب 

ا   محلو  يونی قدر  يونی مختلف نشان داد ك  یا افزايا

 گر  میلی 5/33ی   3/49 ا  qmax میزان مويرب  1/0ی   01/0

یرگرر    گر  میلی 5/30ی   7/45یرگر  در ییودار انگور و ا  

در هرر تر     qmaxدر ییودار تی  كراها يافرت. ضرري     

یرود   ییودار تری  ا  شتریی رییودار انگو قدر  يونی یرای

توان ی  ت،د ويژ  و ظرفیت تبراد  كراتیونی یرايی     ك  می

 یقايای هرس انگور نسبت ی  یقايای هرس تی  نسبت داد.

اتتب  KL (L mg-1)ا  ديگر ضراي  مد  تجریی ينگمويرب 

نیرز یرا افرزايا     KLك  یستگی ی  انرژی هذب دارد مقادير 

و  Rao (.1هردو   محلرو ب كراها يافرت )   قدر  يرونی  

( كرری  فعرا  مشرتق  رد  ا  مرواد  ائرد       2005) همکاران

كشاور ی را یرای حذ  كادمیم ا  تیستم محلو  اترتفاد   

ترتیر    یرای كرادمیم یر    KLو   qmax كردندب ثایت ينگموير 

گرر  در لیترر یدترت آمرد.     48/0گرر  درگرر  و    میلی5/19

ذب ی  ترتیر  ظرفیرت هر    n  و  KFضراي  مد  فروندلی 

هرای فلرزی    هاذب و تمايل ماد  هاذب یرای هرذب يرون  

ترتی  ییانگر  ییشتر یا دب ی  n/1و   KFمقادير هستند. هرد  

و مقدار هذب یايتر  واهد یود كر  در    د  یايی هذب

ییودرار انگرور   یرای  n/1و   KFقادير هر ت  قدر  يونی م

 ییشتر ا  ییودار تی  یدتت آمد.

معادلة تمکی  مریوط یر  ثایرت   در  KTهمچنی  پارامتر 

ییشتر یا ردب مقردار    KTپیوند تعادلی اتت ك  هرد  مقدار 

یا افزايا قدر  يرونی   KTهذب یايتر  واهد یود. مقدار 

كاها يافت و یرای ییودار انگور ییشرتر ا  ییودرار تری     

یود ك  ییانگر میزان هذب یايی ییودار انگور در مقايس  یا 

 فراينرد  توصریف  در كر   ديگرری  رییودار تی  اتت. معیا

هذب  متوتط انرژی آ اد تعیی  ای داردب ويژ  اهمیت هذب

(E)  آيرد   یدترت مری   راد رکوي  -دویینی  رای،ة ا  اتت ك

(Romero-Gonzalez et al., 2006  معمروي .)  طريرق  ا 

 كر    رود  اتتفاد  مری  هذب ماهیت تعیی  یرای Eمحاتبة 

 ,.Dubinin et al) اتت  یمیايی يا فیزيکی هذب صور  ی 

 16تا  8 یی  E مقدار هذب فرايند در ك  صورتی (. در1947

ا   هرذب  كر    ود می اتتنباط دنی  كیلوژو  یر مو  یا دب

 كمتر E مقدار ك  صورتی در و كند می پیروی  یمیايی فرايند

 در غال  فرآيند فیزيکی هذب كیلوژو  یر مو  یا دب   8ا 

هرذب   ینرایراي   (.Gupta, 2001 رود )  هرذب محسرویمی  

 تأثیر مکانیسرم  تحت م،الع  اي  در ییودارها توتط كادمیم

ب 1یا توهر  یر  نتراي  هردو       گرفت. انجا  فیزيکی هذب

 -50/0یرررای هررر دو هرراذب ییودررار انگررور )  RLمقرردار 

20/0RL=(  و ییودار تی )15/0 -50/0RL= ب مایی  صفر)

ب و يك اتت ك  هذب م،وب كادمیم و كرارايی دو هراذ  

  دهد. های آیی را نشان می در حذ  كادمیم ا  محلو 
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رادوشکویچدرسطوحمختلفقدرتیونیبرایبیوچارها-هایجذبلانگمویر،فروندلیچ،تمکینودوبینینپارامترهایمدل .3جدول

 ضراي  ثایت مد  مد  ايزوترمی
 یقايای هرس انگورییودار 

 
 ییودار یقايای هرس تی 

IS= 01/0  IS= 03/0  IS= 1/0  IS= 01/0  IS= 03/0  IS= 1/0  

 ينگموير

qmax(mg g-1) 3/49  2/45  5/33   7/45  9/39  5/30  

KL (L mg-1) 15/0  11/0  11/0   14/0  11/0  11/0  

R2 97/0  99/0  99/0   97/0  98/0  99/0  

SE 57/3  86/1  35/1   19/3  25/2  04/1  

         

 فروندلی 

KF (L mg-1) 1/14  1/11  7/7   8/11  2/9  0/7  

1/n 28/0  30/0  31/0   30/0  31/0  31/0  

R2 98/0  97/0  96/0   99/0  98/0  95/0  

SE 35/2  91/2  61/2   04/2  87/1  48/2  

         

 تمکی 

B (J mol-1) 5/7  5/7  8/5   8/6  6/6  3/5  

KT (L g-1) 59/5  76/2  07/2   40/5  67/2  13/2  

R2 94/0  98/0  99/0   96/0  98/0  99/0  

SE 40/4  21/2  21/1   14/3  67/1  69/0  

         

 رادو کوي -دویینی 

qD (mol g-1) 44/0  39/0  29/0   40/0  34/0  26/0  

β  (mol2 J-2) 01/0  02/0  02/0   01/0  02/0  01/0  

E  (KJmol-1) 0/6  7/5  6/5   1/6  7/5  9/5  

R2 97/0  99/0  99/0   97/0  98/0  99/0  

SE 16/0  13/0  09/0   14/0  12/0  08/0  

 

 بر میزان جذب کادمیم pH. تأثیر 5. 3

مقدار هذب كادمیو  توتط ییودارهای یقايای هرس تی  

 4( در  ررکل4و  5ب 6) pHو انگررور در ترر،و  مختلررف  

آورد   د  اتتب نتاي  نشان داد ك  هذب كرادمیم توترط   

ا    pHمحلو  یود  و یا افرزايا  pH هر دو هاذب آلی تایع

ذب كرادمیم توترط ییودارهرا یر  طرور      میرزان هر   6ی   4

ییودرار یقايرای    در كر   طروری  معناداری افزايا يافتب یر  

مقدار كرادمیم   6ی   4ا    pHهرس انگور و تی  یا افزايا

ترتیر    گر  در لیتر ی  میلی 200هذب  د  در غلظت اولی  

ر   میلری  6/39و  1/32گر  یر گر  ی   میلی 0/46و  0/34ا  

ترري  فاكتورهرای    يکی ا  مهم pHا كرد. یر گر  افزايا پید

هرای آلری ا     مؤثر در هذب فلزا  تنگی  یر روی هراذب 

های آلی اتت ك  نقا اتاتی در تعیی  غلظت گون   محیط

غلظرت    يیپرا  هرای pHدر كاتیون موهود در محلو  دارد. 

 جراد ياتت كر  یا رد ا   اديدر محلو    دروژنیه های وني

یرر ترر    یفلرز  هرای  ونير و  دروژنیه های وني  یرقایت ی

فعرا    هرای  و مکران   رود  می یتبادل های مکان یهذب رو

و منجرر   سرتند ین یفلز های ونيپروتون   د  قادر ی  اتصا  

یرا افرزايا    . وند میآ اد در محلو   های وني ماندن یاقیی  

pHپروتون   د  و تر،د هراذب دارای    ب ت،د هاذب دی

 رود   مری  یار منفی گشت  و موه  افزايا ظرفیت هرذب 

(Pehlivan et al., 2012 .)Yao یررا  (2010) و همکرراران
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یررتی هذب كادمیم یر روی پوتت یلوط دريافتند كر  یرا   

% یر    4/20میرزان حرذ  كرادمیم ا      5ی   2ا   pHافزايا 

% افزايا يافرت. همچنری  در آ مايشری كر  حرذ        4/92

های مختلف )تربوس یررن ب دروب     وتیلة هاذب ترب ی 

در  pH اک ار ( صور  گرفرت یرا افرزايا    یلا  ذر  و 

ها افرزايا پیردا    میزان هذب توتط هاذب 5/6تا  5/2یا   

 Veemarajو  Kennan(. Abdel-Ghani et al., 2007كرد )

وتیلة كری  فعا  یدتت آمرد    ( نیز هذب كادمیم ی 2010)

م،الع  كردند  10تا  pH 2ا  در ت كائودو را در محدود  

 pHرصد حذ  كادمیم افزايا يافت و د pHك  یا افزايا 

بیرای هذب كادمیم توتط اير  هراذب    pHتري   منات  7

 تشخیص داد   د. 

 

  
 مختلفpHهایآلیدر.مقدارکادمیمجذبشدهتوسطجاذب4شکل

 

هذذای همذذدمای جذذذب کذذادمیوم در   . مذذدل6. 3

pHهای مختلف 

هررای  pHهررای هررذب كررادمیم در  یرررا ش غیر ،رری داد 

یا معادي  هذب ينگمويرب فرونردلی ب تمکری  و    تلفمخ

انجرا    SOLVERیا اتتفاد  ا  یرنام   رادو کوي -دویینیی 

هرای   ضري  تبیی  و پارامترهرای مرد    4در هدو گرفت. 

هرای فرونردلی  و تمکری      مذكور آورد   د  اترت. مرد   

رادو رکوي  یررا ش   -نسبت ی  مد  ينگمروير و دویینری   

 <و ترتی  یرا ش یصرور  مرد  تمکری      اندب یهتری يافت 

رادو ررررکوي  -دویینرررری  <ينگمرررروير <فرونرررردلی  

یا افزايا  n  و  KFضراي  مد  فروندلی  (.4)هداو اتت

pH ب در هررر دو هرراذب افررزايا پیرردا كرررد. مقرراديرKF در

pH  گرر  در   میلری  0/10و  2/9ب 8/7ترتی   ی  6و  5ب 4های

 2/9و  7/7ب 1/7و لیتر یرای ییودرار یقايرای هررس انگرور     

گر  در لیتر یرای ییودار یقايای هرس تری  محاترب     میلی

ب اگر د  تمايرل یر    pH  نشان داد یا افزايا n/1 د. مقادير

ها افزايا يافتر  ولری    های كادمیم توتط هاذب هذب يون

تمکری  كر     KTاي  افزايا معنادار نیست.  مقادير ضري  

كر  ییرانگر     Bي  مریوط ی  ثایت پیوند تعادلی اتت و ضر

میزان هذب كادمیم در غلظرت واحرد اترتب در هرر تر       

ب افزايا يافت و یشرتري  مقردار   pHهاذب آلی یا افزايا 

یرای ییودار یقايای هرس  pHاي  ضراي  در هر ت  ت،د 

های مختلرف   pHدر  qmaxانگور یدتت آمد. مقدار ضري  

ب در هرر دو هراذب یر  طرور     pHنشان داد ك  یرا افرزايا   

یررای   6و  5ب 4هرای   pHناداری افرزايا پیردا كرردب در    مع

 3/40و  2/39ب 5/34ترتیر    ییودار یقايای هرس انگور یر  

گرر  یرر گرر  و یررای ییودرار یقايرای هررس تری           میلی

گر  یرگر  یدترت آمرد    میلی 7/39و  3/35ب 5/32ترتی   ی 

در ییودارها نشان داد كر    qmax(. مقايس  ضري  4)هدو  

 qmax( 4ب 5ب 6) pHانگور در هرر تر  تر،د     یقايای هرس

همچنری    ییشتری نسبت ی  یقايای هرس تی  دا ت  اتت.

در هذب كادمیم یر روی ییودارهرا   یدتت آمد  KLمقادير 
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طوری ك  مقدار اي  ضري   افزايا يافتب ی  pHیا افزايا 

یررای ییودرار یقايرای هررس انگرور       6و  5ب 4های  pHدر 

گررر  و یرررای ییودررار  یتررر در میلرری( ل13/0و 11/0ب 10/0)

گرر    ( لیتر در میلی12/0و 10/0ب 08/0یقايای هرس تی  )

همچنی  مقادير انررژی آ اد هرذب    (.4)هدو   یدتت آمد

(E معادلة دویینی )- رادو کوي  درpH  یررای   6ترا   4های

 6/5 - 7/5ترتیر    ییودار یقايای هرس انگور و تری  یر   

محاترب   كیلوژو  یرر مرو     6/5ی   3/5كیلوژو  یر مو  و 

هرا    د ك  ییانگر هذب فیزيکری كرادمیم یرر روی هراذب    

 اتت.

 

برایبیوچارهاpHرادوشکویچدرسطوحمختلف-هایجذبلانگمویر،فروندلیچ،تمکینودوبینینپارامترهایمدل .4جدول

 ظراي  ثایت مد  مد  ايزوترمی
 یقايای هرس انگورییودار 

 
 ی ییودار یقايای هرس ت

pH=4 pH=5 pH=6 pH=4 pH=5 pH=6 

 ينگموير

qmax(mg g-1) 5/34 2/39 3/40  5/32 3/35 7/39 

KL (L mg-1) 10/0 11/0 13/0  08/0 10/0 12/0 

R2 98/0 98/0 98/0  97/0 97/0 98/0 

SE 72/1 98/1 53/2  10/2 36/2 98/1 

         

 فروندلی 

KF (L mg-1) 8/7 2/9 0/10  1/7 7/7 2/9 

1/n 31/0 31/0 30/0  31/0 32/0 32/0 

R2 98/0 98/0 98/0  98/0 99/0 98/0 

SE 86/1 08/2 19/2  53/1 53/1 16/2 

         

 تمکی 

B (J mol-1) 1/6 5/6 6/7  9/5 2/6 2/7 

KT (L g-1) 8/1 6/2 7/2  3/1 9/1 0/2 

R2 00/1 98/0 97/0  99/0 99/0 98/0 

SE 62/0 67/1 68/2  10/1 35/1 96/1 

         

 رادو کوي -دویینی 

qD (mol g-1) 29/0 33/0 40/0  27/0 30/0 35/0 

β  (mol2 J-2) 02/0 02/0 02/0  02/0 02/0 02/0 

E  (KJmol-1) 6/5 7/5 7/5  3/5 5/5 6/5 

R2 98/0 98/0 98/0  95/0 96/0 98/0 

SE 10/0 11/0 14/0  09/0 10/0 12/0 
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 . تأثیر دما بر میزان جذب کادمیم7. 3

در هر دو هاذب  كادمیم هذب میزان محیط دمای افزايا یا

 گرمراگیریودن واكرنا   دهند  اي  امر نشان ك  يافت افزايا

 تلسریوس  درهة 40 ی  10 ا  محیط دمای افزايا یا .اتت

در ییودرار یقايرای    5/52ترا   9/43كرادمیم ا    هرذب  میزان

در ییودرار یقايرای هررس     1/49ی   5/39و ا  هرس انگور 

 40تی  افزايا يافت. ییشتري  هرذب كرادمیم در دمرای    

 <ترتی  ییودار یقايای هررس انگرور   گراد و ی  درهة تانتی

میرزان   5ییودار یقايای هرس تی  صور  گرفت.  رکل  

هرا در دماهرای مختلرف را     هذب  ناصر توتط ییوهراذب 

 دهد. نشان می

  

(وGrape Biocharدارکادمیمجذبشدهتوسطبیوچاربقایایهرسانگور).مق5شکل

 مختلفهایدردما (Apple Biocharبیوچاربقایایهرسسیب)

 

 100در غلظت  T/1در مقایل  ln(qe/Ce)نمودار  6 کل 

دهد ك  تغییرا  آنترالسی   گر  یر لیتر كادمیم را نشان می میلی

(ΔH( و آنتروپی )ΔS ی ) تی   ی   ط و  ر  ا  مبدأ تر

های ترمودينامیکی هذب كادمیم توتط  منحنی هستند. داد 

  ΔH م برت   ارائ   د  اتت. مقردار  5ییودارها در هدو  

 محکم اتصا  مکان و هذب فرآيند یودن گرماگیر نشاندهند 

 ΔH منفری  ك  مقدار حالی اتتب در هاذب و فلزی يون یی 

 هراذب  توترط  فلزی يون بهذ فرآيند یودن گرما ا ییانگر

یرای ییودار یقايرای هررس انگرور     ΔHاتت. مقادير م بت 

دهنرد    ( نشران 21/0( و ییودار یقايای هرس تری  ) 22/0)

هرا اترت.    گرماگیریودن فرآيند هذب كادمیم توتط هاذب

 مراد   یر   هراذب  تمايرل  نمراينگر  ΔS م بت همچنی  مقدار

 در ترا تاری  تغییررا   یر ری  و محلرو   در هذب  وند 

  .اتت  وند  و هذب هاذب

( یرا اترتفاد  ا  معادلر     ΔGمقادير انرژی آ اد گیرب  ) 

 رودی   یر   ماهیرت  رود   ΔG( تعیی   د. مقادير منفی 11)

 ,.Gautam et alدهرد )  یودن فرآينرد هرذب را نشران مری    

 كر   داد نشران  واكرنا  گیرب   آ اد انرژی (. تغییرا 2014

آلرری  هررای كررادمیم توتررط هررر دو هرراذب هررذب واكررنا

 آ اد انررژی  دمرا  افزايا یا و اتت  ودی صور   ودی  ی 

و  Chenدر یررتری كر  توترط     .اتت  د  تر منفی گیب 

( یر روی هذب م  و روی ا  محلو  آیی 2012همکاران)

توتط ییودار حاصل ا  تجزي  حرارتری دروب هنگلری و    

تاق  ذر  انجا  گرفتب مقدار انرژی آ اد گیب  منفری یر    

 ودی یودن واكرنا هرذب    اكی ا   ودی دتت آمد ك  ح

 0یی   G∆در يك فرآيند هذب مقدار اتت. در صورتی ك  

كر     رود  میدنی  اتتنباط  بكیلو ژو  یر مو  یا د -20 و

 ك  كند و در صورتی میپیروی  فیزيکیهذب ا  يك فرآيند 

كیلو ژو  یر مو  یا دب هذب  -400 و -80یی   G∆مقدار 

. مقرادير   رود  میهذب محسوب  يند غال  درآفر  یمیايی
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كیلوژو  یر مرو  یرود    -20انرژی آ اد گیب  مایی  صفر و 

هرای آلری    ك  ییانگر هذب فیزيکی  ناصر یر روی هراذب 

و  Sun(. نتراي  مشرایهی توترط    Sun et al., 2014اترت ) 

( یرای هذب كادمیم توتط ییودرار تراق    2014همکاران )

 گیاهان مختلف یدتت آمد.

 



برلیترکادمیمگرممیلی100درغلظت دما مقابل در Ln K نمودار.6شکل

 

 هاپارامترهایترمودینامیکیجذبکادمیمتوسطبیوجاذب .5جدول

  H (kJ mol-1)  ∆S (J mol-1K-1)∆ هاذب
∆G (kJ mol-1) 

100C 20 0C 30 0C 40 0C 

22/0 ییودار یقايای هرس انگور   57/1   16-  17-  18-  19-  

21/0 ییودار یقايای هرس تی    50/1   15-  16-  17-  18-  

 

 گیری . نتیجه4

هر دو یقايای هرس انگور و تی  كارايی نسربتا یراييی در   

های آیی را دا تندب هذب  هذب و حذ  كادمیم ا  محلو 

  pH ب قدر  يونی یود و یا افرزايا  pHت،حی كادمیم تایع

كادمیم  حذ و كاها قدر  يونی ظرفیت هذب و كارايی 

 فاضرلاب  و آب تصفیة در ینایراي ب با  محلو  افزايا يافت

 pH افزايا يا محلو  يونی قدر  كاها مانند اولی  اقداما 

ظرفیت هرذب   پارامترهای .ییفزايد تصفی  كارايی یر تواند می

(qmax, A, KF و  د  هرذب ) (KT, KL,1/n   در ییودرار )

ر یقايای هرس تی  یقايای هرس انگور در مقايس  یا ییودا

توان ی  ت،د ويژ  یرايی ییودرار    ییشتر یدتت آمدب ك  می

تررب یر     یقايای هرس انگور نسبت داد ولی اظهار نظر دقیرق 

يرا   FTIRهرای  راملی یرا     م،العا  ییشتر و  ناتايی گرو 

NMR .هرذب  یا افزايا دمرای واكرناب میرزان    نیا  دارد 

 دهنرد   اننشر  كر   يافرت  در هر دو هراذب افرزايا   كادمیم

مقرادير انررژی آ اد   اترت.   یرودن واكرنا هرذب    گرماگیر

رادو کوي  و تغییررا  انررژی   -( معادلة دویینی Eهذب )

 رودی   آ اد گیب  واكنا ییانگر هذب فیزيکری و  ودیر   

فراكتور   یودن واكنا هذب كادمیم توتط ییودارهرا یرود.  

 رد    ییودارهرای یررتری  ( یرای RLموير ) هداتا ی ينگ

 یر م،لوب كادمیم یدتت آمد ك  ییانگر هذب 15/0 -50/0

 های مذكور اتت. هاذب روی

 

 ها یادداشت
1. Biochar 
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  اک و آب آلی. تحقیقا های  هاذب یر ی توتط كادمیو  هذب رفتار یر يونی قدر  و pH تأثیرتأثیر یررتی. 1394تسهرب ا. و توت ب ا. 

 .140-133(: 1)46 ايرانب

Abdel-Ghani, N. T., Hefny, M. and  El-Chaghaby, G. A. F. 2007. Removal of lead from aqueous solution using low cost 
abundantly available adsorbents. International Journal of Environmental Science & Technology. 4(1): 67-73. 

Ahmad, R. 2004. Sawdust: Cost effective scavenger for the removal of chromium (iii) ions from aqueous solutions. Water, 
Air and Soil Pollution. 83: 163-169. 

Ahmaruzzaman, M. (2010). A review on the utilization of fly ash. Prog. Energy. Combustion Science and Technology. 36: 
327-363. 

Alloway, B. J. 1990. Heavy metals in soils: Lead. Blackie and Glasgow. Ltd. London, 177-196. 

ASTM, D. 2013. 84: Standard test method for chemical analysis of wood charcoal. American Society for Testing and and 
Materials, West Conshohocken.  

Chen, Z., Chen, B., Zhou, D., Chen, W. 2012. Bisolute sorption and thermodynamic behavior of organic pollutants to 
biomass-derived biochars at two pyrolytic temperatures. Environmental science and technology. 46(22): 12476-12483. 

Debnath, S. and Ghos, U. C. 2009. Nanostructured hydrous titanium(IV) oxide: Synthesis, characterization and Ni(II) 
adsorption behavior. Chemical Engineering Journal. 152(2): 480–491. 

Dubinin, M. M., Zaverina, E. D. and Radushkevich, L.V. 1947. Sorption and Structure of Active Carbons: Adsorption of 
Organic Vapors. Journal of physical chemistry. 21: 1351-1362. 

El-Said, A.G. 2010. Biosorption of Pb (II) ions from aqueous solutions onto rice husk and its ash. Journal of American 
Science. 6(10): 143-150. 

Gaskin, J. W., Steiner, C., Harris, K., Das, K. C. and Bibens, B. 2008. Effect of low-temperature pyrolysis conditions on 
biochar for agricultural use. Transactions of the ASABE. 51(6): 2061-2069.  

Gautam, R. K., Mudhoo, A., Lofrano, G. and Chattopadhyaya, M. C. 2014. Biomass-derived biosorbents for metal ions 
sequestration: Adsorbent modification and activation methods and adsorbent regeneration. Journal of Environmental 
Chemical Engineering. 2(1): 239-259. 

Ghasemi, N., Ghasemi, M. and Khosravi-Fard, Y. 2013. The Sorption of Ni(II) by Grape Shell Ash from Aqueous Solution: 

Kinetic and Thermodynamic Studies. Indian Journal of Materials Science. 2013. 

Giraldo, L. and Moreno, J. C. 2008. Pb (II) and Cr (VI) adsorption from aqueous solution on activated carbons obtained from 
sugar cane husk and sawdust. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis. 81: 278–284. 

Gupta, V. K., Gupta, M. and Sharma, S. 2001. Process Development for the Removal of Lead and Chromium from Aqueous 
Solution Using Red “Mud- An Aluminium Industry Waste”. Journal Water Research. 35(5): 1125-1134. 

Han, Y., Boateng, A. A., Qi, P. X., Lima, I. M. and Chang, J. 2013. Heavy metal and phenol adsorptive properties of 
biochars from pyrolyzed switchgrass and woody biomass in correlation with surface properties. Journal of Environmental 
Management. 118: 196–204. 

Kannan, N. and Veemaraj, T. 2010. Batch adsorption dynamics and equilibrium studies for the removal of cadmium (II) ions 
from aqueous solution using jack fruit seed and commercial activated carbons-a comparative study. Electronic Journal of 
Environmental, Agricultural & Food Chemistry, 9(2). 

Lu, H., Zhang, Y. Y., Huang, X., Wang, S. and Qiu, R. 2012. Relative distribution of Pb2+ sorption mechanisms by sludge-
derived biochar. Water Research. (46): 854–862. 

Ma, F., Zhao, B. and Diao, J. 2016. Adsorption of cadmium by biochar produced from pyrolysis of corn stalk in aqueous 
solution. Water Science and Technology. 74: 1335-1345. 

Park, J. H., Ok, Y. S., Kim, S. H., Cho, J. S., Heo, J. S., Delaune, R. D. and Seo, D. C. 2016. Competitive adsorption of 
heavy metals onto sesame straw biochar in aqueous solutions. Chemosphere. 31(142): 77-83. 

Pehlivan, E., Altun, T. and Parlayici, Ş. 2012. Modified barley straw as a potential biosorbent for removal of copper ions 
from aqueous solution. Food chemistry. 135(4): 2229-2234. 

http://link.springer.com/journal/13762


 
 1396پاییز     3شمارة     43دورة  

416 

Rajkovich, S., Enders, A., Hanley, K., Hyland, C., Zimmerman, A. R. and Lehmann, J. 2011. Corn growth and nitrogen 

nutrition after additions of biochars with varying properties to a temperate soil. Biology and Fertility of Soils. 48(3): 271-284. 

Rao, M. M., Ramesh, A., Rao, G. P., and Seshaiah, K. 2005. Removal of copper and cadmium from the aqueous solutions by 

activated carbon derived from Ceiba pentandra hulls. Journal of Hazardous Materials. 129: 123-129. 

Reddad, Z., Gerente, C., Andres, Y. and le Cloirec, P. 2002. Adsorption of several metal ions onto a low-cost biosorbent: 

kinetic and equilibrium studies. Environmental Science and Technology. 36( 9): 2067–2073. 

Romero-Gonzalez, J., Peralta-Videa, J. R., Rodríguez, E., Delgado, M. and Gardea-Torresdey, J. L. 2006. Potential of Agave 

lechuguilla biomass for Cr (III) removal from aqueous solutions: Thermodynamic studies. Bioresource Technology. 97(1): 

178-182. 

Sanchez, A. G., Ayuso, E. A. and De Blas, O. J. 1999. Sorption of heavy metals from industrial waste water by low-cost 

mineral silicates. Clay Minerals. 34: 469–477. 

Singh, B., Singh, B.P. and Cowie, A.L. 2010. Characterisation and evaluation of biochars for their application as a soil 

amendment. Soil Research. 48(7): 516-525. 

Sukiran, M., Kheang, L., Bakar, N. and May, C. 2011. Production and characterization of bio-char from the pyrolysis of 

empty fruit bunches. American Journal of Applied Sciences. 8: 984–988. 

Sun, J., Lian, F., Liu, Z., Zhu, L., Song, Z. 2014. Biochars derived from various crop straws: characterization and Cd (II) 

removal potential. Ecotoxicology and Environmental Safety. 106: 226–231. 

Waalkes, M. P. 2000. Cadmium carcinogenesis in review. Journal of Inorganic Biochemistry. 79: 241–244. 

Webber, T. N. and Chakravarti, R. K. 1974. Pore and Solid Diffusion Models for fixed bed adsorbers. Journal of the 

American Institute of Chemical Engineers. 20: 228-238.  

Yao, Z. Y., Qi, J. H. and Wang, L. H. 2010. Equilibrium, kinetic and thermodynamic studies on the biosorption of Cu (II) 

onto chestnut shell. Journal of hazardous materials. 174(1): 137-143. 

Zhang, X., He, L., Sarmah, A., Lin, K., Liu, Y., Li, J. and Wang, H. 2014. Retention and release of diethyl phthalate in 

biochar-amended vegetable garden soils. Journal of Soils Sediments. 14: 1790–1799. 

Zhang, X., Wang, H., He, L., Lu, K., Sarmah, A., Li, J., Bolan, N. S., Pei, J. and Huang, H. 2013. Using biochar for 

remediation of soils contaminated with heavy metals and organic pollutants. Environmental Science and Pollution Research. 

20(12): 8472-8483. 

 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rao%20MM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16191464
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ramesh%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16191464
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Rao%20GP%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16191464
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Seshaiah%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16191464
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/16191464

