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Abstract 

Introduction: In recent years, use of bio char as bio sorbent for pollution control of aqueous solutions 

containing heavy metals, has been considered by researchers. In the present study, the efficiency of wheat 

straw bio char and corn straw bio char for the removal of Zinc from aqueous solutions had been 

investigated under the influence of various factors such as pH, contact time, adsorbent dose and adsorbent 

concentration. 

Material and Methods: Langmuir and Freundlich models were used to describe the adsorption isotherm 

and Pseudo-first order and pseudo-second order kinetic models were applied for description of adsorption 

kinetics.  

Results: The optimum pH for Zn adsorption was found to be 5 by two bio chars. With increasing contact 

time, Zn adsorption efficiency was increased by two adsorbents and at 24 hours reached to equilibrium. 

The increase of bio char dosage until 20 g.L-1, the percentage of Zn removal in solutions was enhanced by 

tow adsorbents; however, the upper dosage of adsorbent caused a decrease in removal efficiency. The 

results indicate that the Langmuir model better fits on adsorption data than Freundlich model. 

Accordingly, Zn adsorption capacity by corn straw bio char (9.60 mg. g-1) was higher than the wheat 

straw bio char (6.77 mg.g-1). The kinetic data were better represented by the pseudo-second-order than the 

pseudo-first-order kinetic model, so it seems that the dominant process of Zn adsorption to be a 

chemisorption.  

Conclusion: The results showed that the bio chars which used in this experiment can be applied as a low-

cost, effective and available adsorbent for removal of Zn from aqueous solutions. 
Key words: Corn Straw Bio char, Wheat Straw Bio char, Langmuir Model, Pseudo-Second Order Kinetic 

Models, Chemical Adsorption 

                                                             
1-Assistant Professor, Department of Watershed and Rangeland Management, College of Agriculture and Natural 

Resources of Darab, Shiraz University *(Corresponding Author) 

2-M.Sc., Chemistry, Faculty of Science, Yasuj University, Yasuj, Iran 

 

J. Env. Sci. Tech., Vol 22, No.6, August, 2020 

 

mailto:Hr.boostani@shirazu.ac.ir


 

 ....                                                                     بررسی تاثیر بیوچارهای حاصل از بقايای گندم  

                           

131 

 مقدمه

های صنعتی، مقدار زيادی از با توجه به توسعه سريع فعالیت

های سطحی و ای صنعتی حاوی عناصر سنگین به آبهپساب

فراوان زيست زيرزمینی منتشر شده که منجر به مشکلات 

. فلزات سنگین مانند سرب، کادمیم، روی و (1) شوندمحیطی می

در محیط  لانیتوانند برای مدت زمان طوو میبوده مس سمی 

    اين فلزات . که تخريب شوند، پايدار بمانندزيست بدون اين

ع يابند و ممکن است توانند در بدن موجودات زنده تجممی

بسیار مهم . بنابراين (2)بیندازند ها را به مخاطره سلامتی انسان

رفع آلودگی عناصر  ثری را در جهتهای مؤاست که تکنولوژی

که به محیط زيست وارد کار برده، قبل از اينها بسنگین از پساب

عنصر روی در محیط زيست جزء عناصر ريزمغذی و مورد  .شوند

باشد، اما میهای حیاتی خود یاز گیاهان جهت بسیاری از فعالیتن

اگر غلظت آن در محیط به بیش از حد مجاز خود رسد، مشکلات 

. (3) دکنی را برای موجودات زنده ايجاد میجدی زيست محیط

حداکثر غلظت قابل قبول روی در آب آشامیدنی که توسط 

   لیترگرم در میلی 5ه شده است، ارايسازمان بهداشت جهانی 

تی جهت حذف فلزات سنگین از های سنروش. (4) باشدمی

شیمیايی، تبادل يونی و های آبی شامل انعقاد، رسوبمحلول

با توجه به حال، باشند. با اين فرايندهای جداسازی غشايی می

هی از لجن باقی مانده از اين های بالا و مقدار قابل توجهزينه

 ب بهتر و سطحی به عنوان يک انتخاجذبهای سنتی، روش

های پايین و متوسط آلودگی عناصر خصوص در غلظتهتر، بارزان

بسیاری از مطالعات نشان  .(5)سنگین، در نظر گرفته شده است 

های زنده ای زيستی که از پسماند تودههداده است که جاذب

شوند، مانند ضايعات و بقايای محصولات کشاورزی، حاصل می

ده جهت و امیدوارکنن قیمت توانند به عنوان يک جاذب ارزانمی

بیوچار،  .(6) های آبی بکار روندحذف فلزات سنگین از محلول

یژن های زنده در شرايط اکسماده کربنی گرماديده حاصل از توده

به  سازگار با محیط زيست های زيستیيکی از جاذبمحدود، 

ود برای دلیل میل ترکیبی قوی خبه آيد که اخیراًشمار می

، از و همچنین قیمت ارزانخاک  و های مختلف در آبآلاينده

بیوچار . (7)است گرفتهمورد توجه زيادی قرار گرانسوی پژوهش

داری توانايی بالايی را از حاصل از پسماندهای کشاورزی و جنگل

های آبی      خود برای جذب انواع فلزات سنگین در محلول

  ظرفیت جذب سطحی عناصر سنگین از . (8) انددادهنشان

سط بیوچار، بستگی به های آبی و مکانیسم آن تومحلول

های هويژه و گرومانند سطحبیوچار سطحی خصوصیات جذب

نوع ماده آلی اولیه و  ی وابسته بهقودارد که به طور عاملی آن 

ای که های عمدهمکانیسم . (9) باشدمیرژيم حرارتی تولید آن 

گیرد عبارتند از: بیوچار در جهت حذف عناصر سنگین به کار می

، (10) فسفاتسید فلز، کربنات و يا رسوبالف( تشکیل هیدرواک

  رهاسازی يون هیدروژن و ديگر  تبادل يونی که منجر بهب( 

ج(  ،(11) شودنیزيم، سديم و پتاسیم میهای فلزی کلسیم، ميون

های عاملی مانند گروه کربوکسیل و يا کمپلکس با گروه

عناصر سنگین را  حذف (13پارک و همکاران ). (12)هیدروکسیل 

گراد درجه سانتی 700کنجد تهیه شده در دمای توسط بیوچار کاه

د بررسی قرار داده و مورساعت از محلول آبی را  4به مدت 

  مشاهده کردند که حداکثر ظرفیت جذب بیوچار بر حسب 

صورت بهبه ترتیب گرم در کیلوگرم برای عناصر مختلف میلی

  >( 55مس )  >( 65کروم )  > ( 86کادمیم ) >( 102سرب )

 جذب های ايزوترمگرفتند که مدلبود. همچنین نتیجه (34روی )

های جذب برای زش خوبی را از دادهلیچ، برادلانگموير و فرون

ستفاده از ا( 14مانتوناناکی و همکاران ) ه کردند.اراي عناصر مختلف

حلول آبی مورد بررسی قرار بیوچار تفاله قهوه را در حذف روی از م

بهینه محلول جهت جذب روی توسط  pHو بیان کردند که دادند 

گراد انتیدرجه س 600و بهترين دمای تشکیل بیوچار  5بیوچار 

بود. همچنین بهترين مدل سینتیکی جذب روی از محلول را 

معرفی نمودند. آنان نتیجه گرفتند که  مدرجه دوشبه معادله 

بهترين مدل توصیف کننده ايزوترم جذب روی به دمای تشکیل 

گزارش کردند که  (15ژو و همکاران ) بیوچار بستگی داشت.
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رنج بدست آمده در دمای استفاده از بیوچار کود دامی و سبوس ب

ساعت، سبب حذف قابل  4گراد به مدت درجه سانتی 350

    کادمیم، روی، سرب و مس از توجهی از عناصر سنگین 

های آبی شد به طوری که حداکثر میزان جذب هر عنصر محلول

ی لحاگرم بر کیلوگرم بود درمیلی 484 توسط بیوچار کود دامی

گرم بر میلی 140تا  5/65ن که برای بیوچار سبوس برنج بی

( با کاربرد 16چن و همکاران )کیلوگرم برای عناصر مختلف بود. 

ساعت( در  4گراد به مدت درجه سانتی 400بیوچار چوب سخت )

حذف روی از محلول آبی، بیان کردند که ايزوترم جذب لانگموير 

بهترين مدل توصیف کننده جذب روی بود و حداکثر میزان جذب 

 54/4ای توسط اين مدل به صورت تک لايهورد شده روی برآ

 گرم در گرم بود. میلی

تاثیر متغیرهای مختلف در فرايند جذب  در مورد کهبا توجه به اين

 دم و ذرتگنتوسط بیوچارهای حاصل از  کاه در محلول آبی روی

قابل دسترس  زيست،محیطسازگار با  های زيستیعنوان جاذببه

پژوهش در  لذا، نگرفته استالعات زيادی صورتمطو ارزان قیمت، 

ها در مقايسه آنبررسی استفاده از اين دو نوع بیوچار و حاضر به

های آبی در سیستم ناپیوسته و تحت شرايط حذف روی از محلول

، غلظت اولیه روی در محلول،  pHمختلف از جمله تغییرات 

  مقدار جاذب و زمان تماس پرداخته شده است.

 ررسیروش ب

 خصوصیات آنتعیین ولید بیوچار و ت

ع ماده آلی مختلف شامل نو دوی مورد استفاده حاصل بیوچارها

ه در کاه ذرت بود که از طريق روش گرماکافت آهستگندم و کاه

. روش کار به اين صورت (17) شرايط اکسیژن محدود تهیه شد

بود که مواد آلی مورد نظر را آسیاب کرده و در يک کوره 

  درجه  500تريکی در شرايط اکسیژن محدود در دمای الک

گراد حرارت داده شدند. دمای گرماکافت به صورت تدريجی سانتی

بالا برده شد به طوری که از دمای اتاق شروع شد و در هر يک 

درجه  500دقیقه پنج درجه دمای کوره افزايش يافت تا دما به 

دما ساعت در اين 4ها به مدت نمونه)دمای نهايی( رسید و سپس 

نگهداری شدند. پس از آن، بیوچارهای تولیدی در دمای اتاق به 

متری عبور میلی 5/0قبل از استفاده از الک  تدريج سرد شدند و

میايی بیوچارهای . برخی از خصوصیات شی(18)داده شدند 

گیری شدند ی استاندار آزمايشگاهی اندازههاتولیدی توسط روش

با استفاده از  (19ط روش سان و همکاران )توس pH(. 1)جدول 

بیوچار به آب مقطر، قابلیت هدايت  20:  1سوسپانسیون 

و درصد کربن  (20)آب مقطر بیوچار به  10:1الکتريکی در عصاره 

 CHN Analyzer دستگاه توسط  و نیتروژن

(ThermoFinnigan Flash EA 1112 Series) 

نیز از طريق روش مجموع  نیکاتیوتبادلگیری شد. ظرفیتاندازه

 1آمونیوم استات       گیر های بازی با استفاده از عصارهکاتیون

. جهت تعیین غلظت کل (21) شدگیریاندازه pH 7مولار با 

سوزانی و حل خاکستر از عصاره حاصل از روش خشک عنصر روی

.  در عصاره (22)شد نرمال استفاده 2سید کلريدريک حاصل در ا

 AAS; PG) دستگاه جذب اتمی روی توسطلظت حاصل، غ

990, PG Instruments Ltd. UK )منظور به .تعیین شد

های عاملی سطحی بیوچار، از دستگاه شناسايی گروه

استفاده  FTIR (Shimadzu DR-8001)اسپکتروسکوپ 

)حدود  بیوچارشد، به اين صورت که مقدار بسیار ناچیزی از نمونه 

با پتاسیم  100به  1ملاً پودر شده با نسبت گرم( را که کامیلی 1

مخلوط کرده و سپس مقداری از آن را در  ،برمید کاملاً خشک

قالب فلزی مخصوص ريخته و با دستگاه پرس هیدرولیک تحت 

آيد و سپس با دهیم تا يک قرص شفاف بدستفشار قرار می

اقدام به گرفتن طیف   FTIRاستفاده از دستگاه اسپکتروسکوپ 

 یوچار شد.از ب
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 برخی از خصوصیات شیمیايی بیوچارهای به کار رفته در اين پژوهش -1جدول 

Table 1- Some chemical properties of applied biochars in this study 

 خصوصیات کاه ذرت کاه گندم

5/10  6/10  پهاش* )1:20( 

64/11  14/5  قابلیت هدايت الکتريکی** )1:10( )دسیزيمنس بر متر( 

25/56  02/68  کربن )درصد( 

71/0  24/1 )درصد( نیتروژن   

80 4/74 (والان بر صد گرماکیظرفیت تبادل کاتیونی )میلی   

35/14  05/65  گرم بر کیلوگرم(روی کل )میلی 

 مقطربیوچار به آب 10به  1مقطر  ** نسبت بیوچار به آب 20به  1*نسبت 

 

 مواد شیمیايی 

4ZnSO ,روی )تاندارد روی از سولفاتت محلول اسجهت ساخ

O27H که در طوریشرکت مرک آلمان استفاده شد به( محصول

 مقطر گرم در لیتر آن با استفاده از آبمیلی 1000محلول ابتدا يک

  های مورد نیاز با شد و سپس محلولبار تقطیر ساخته يک

 اولیه pHجهت تنظیم های مشخص از آن تهیه گرديد. غلظت

ها در اين آزمايش از اسیدکلريدريک و سديم هیدرواکسید لولمح

 مولار استفاده شد. 01/0

 های جذبآزمايش

 محلول اولیه pHاثر 

گرم از هر جاذب را در  2/0مقدار  بهینه جذب، pHجهت تعیین 

لیتر میلی 40ها و به آنقرار داده  لیتریمیلی 50 لوله سانتريفوژ

 6و  5، 4، 3، 2های  pHروی با  گرم بر لیترمیلی 100محلول 

ساعت در دمای اتاق بر روی شیکر تکان  24افزوده و برای مدت 

دور  4000دقیقه در  15مدت بهها هداده شد. سپس نمون

وژ و بلافاصله محلول زلال روئی توسط کاغذ صافی واتمن یسانتريف

 صاف شدند و مقدار روی موجود در محلول صاف شده توسط  42

اتمی قرائت شد. برای هر تیمار سه تکرار در نظر  جذبدستگاه 

 گرفته شد.

 

 اثر زمان تماس و سینتیک جذب

با جاذب بر  روی جهت مطالعه اثر زمان تماس محلول فلزی

لیتر میلی 40گرم از هر جاذب را به  2/0راندمان جذب مقدار 

بهینه )که از مرحله  pHگرم در لیتر روی با میلی 100محلول 

، 20، 10، 5آيد( افزوده و برای مدت زمان های دست میقبل ب

دقیقه در دمای اتاق بر  2880و  1440، 600، 200، 120، 50

، نگهداری شد. پس از آن 125روی دستگاه تکان دهنده با دور 

، صاف و مقدار روی آن دقیقه سانتريفیوژ 15به مدت بلافاصله 

 گیری شد.اندازه توسط دستگاه جذب اتمی

 روی جذب ايزوترم گیریهانداز

به منظور مطالعه اثر غلظت اولیه روی بر راندمان جذب روی 

های اولیه لیتر محلول روی با غلظتمیلی 40توسط جاذب، مقدار 

 pHگرم در لیتر با میلی 300و  200، 150، 100، 50، 30، 10

گرم از هر جاذب افزوده شد و برای مدت  2/0بهینه جذب به 

در دمای اتاق تکان داده دست آمده از مرحله قبل( )ب زمان بهینه

، صاف و دقیقه سانتريفیوژ  15به مدت شدند. پس از آن بلافاصله 

دستگاه جذب اتمی     غلظت روی در عصاره حاصل توسط 

درصد حذف عنصر توسط جاذب از جهت محاسبه  شد.تعیین

ی تعادلو ظرفیت جذب (1)رابطه  (aEمحلول فلزی )بازده جذب( )

(eq ) از روابط زير استفاده شد:( 2)رابطه 
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    رابطه )1(                            100 × 

                              (    2رابطه )    

مقدار يون  eqبازده جذب برحسب درصد،  aEکه در اين معادلات، 

غلظت  0Cرم(، گرم بر گ)میلی جذب سطحی شده توسط جاذب

غلظت تعادلی يون  eCگرم در لیتر(، اولیه روی در محلول )میلی

 vجرم جاذب )گرم(، و  mگرم در لیتر(، روی در محلول )میلی

جهت بررسی ايزوترم جذب روی از دو  حجم محلول )لیتر( است.

استفاده شد. شکل ( 3)رابطه و فرونلیچ  (4)رابطه  ل لانگمويرمد

  رت زير می باشد:خطی معادلات به صو

Log Qe = Log Kf  + 1/n Log Ce
       رابطه )3(                           

1/Qe = 1/Qm + 1/Ce(1/klQm)                     )4( رابطه       

ثابت  lkمعادله فرونلیچ، های ثابت nو  fKکه در اين معادلات 

 mQ( و L.mg-1) نگموير در ارتباط با انرژی جذب  معادله لا

(1-mg.g ) ای میصورت تک لايهحداکثر جذب سطحی روی به-

 باشد.

 اثر مقدار جاذب

به منظور بررسی اثر مقدار جاذب بر میزان حذف روی از محلول  

 6/1و  8/0، 4/0، 2/0، 1/0، 05/0آبی، پنج سطح جاذب شامل 

لیتر میلی 40ها مقدار جاذب در نظر گرفته شد و به آنگرم از هر

بهینه افزوده و برای  pHگرم در لیتر روی با میلی 100ول محل

مدت زمان بهینه )بدست آمده از مرحله قبل( در دمای اتاق شیک 

، صاف و دقیقه سانتريفیوژ  15به مدت شد. پس از آن بلافاصله 

حاصل توسط دستگاه جذب اتمی     غلظت روی در عصاره 

 شد.تعیین

 جذب یسینتیکهای تعیین مدل 

 درجه يکشبه تیک جذب روی توسط معادلات سینتیکی سین

مورد ارزيابی ( 6)رابطه  ،(24)دوم درجه شبه و ( 5)رابطه  ،(23)

    معادلات از لحاظ رياضی به صورت زير بیان قرار گرفت. اين

 شوند:می

Ln(Qf – Qt) = Ln Qf – K1t                     )5( رابطه   

t/Qt = 1/k2Qf
2 + t/Qf                                  )6( رابطه 

گر مقدار يون جذب به ترتیب بیان fQو   tQکه در اين معادلات 

و در حال  tبر روی جاذب در زمان های  ( gmg-1) سطحی شده

( ثابت سرعت معادله کاذب 1-min) 1k. همچنین باشندتعادل می

ی ( ثابت سرعت معادله سینتیک1-min1-g.mg) 2kو  يکدرجه 

های سینتیکی و جهت ارزيابی مدل باشد.کاذب درجه دو می

 که از( 2rضريیب تبیین )از های جذب در اين پژوهش، ايزوترم

محاسبات آماری  ، استفاده شد.طريق رگرسیون خطی بدست آمد

ها با و رسم گراف  SPSS 17.0 ها توسط نرم افزار برازش مدلو 

 جام شد.ان Excel 2007استفاده از نرم افزار 

 و بحث هايافته

 های عاملی موجود در سطوح بیوچارهامشخصات گروه

های عاملی سطحی بیوچارهای مورد مطالعه با در بررسی گروه

FTIR  آورده شده و ذرت طیف بیوچار کاه گندم  1)در شکل

، cm 3433 ،3416 ،3431-1های با عدد موجی است(، پیک

ها، ها و فنولی الکلهای عاملمربوط به گروه 3420و  3414

، 2939، 2872های نوع اول و دوم و همچنین آمیدها، آمین

های کربونیل و همچنین پیوند مربوط به گروه 2877و  2931

، 1581، 1585ها، هیدروژن کششی موجود در آلکان-کربن

کربن -مربوط به پیوند دوگانه کربن 1590و  1571، 1588

مربوط به  1421و  1408، 1424، 1430ها، کششی در آلکن

، 1247، 1113ها، هیدروژن خمشی موجود در آلکان-پیوند کربن

های عاملی کربوکسیل، مربوط به گروه 1024و  1027، 1096

های آلیفاتیک، استرها و اترهای با پیوند دوگانه، ها، آمینالکل

کربن خمشی موجود -مربوط به پیوند هیدروژن 870و  876، 873

شده در بالا در هر دو بیوچار های يادپیک ها است.در آلکن

   در بیوچار  3033کاربردی مشترک بود. پیک با عدد موجی 

 هیدروژن کششی موجود در -گندم مربوط به پیوند کربنکاه

 .(25)ها است آلکن
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Figure 1- FTIR spectra of wheat straw biochar (a) and corn straw biochar (b) 

 

 جذب روی بازدهبر  pHاثر 

نشان داده شده  2اولیه بر راندمان جذب روی در شکل  pHاثر 

، راندمان جذب روی توسط هر دو 5به  2از  pHاست. با افزايش 

لول از محترين میزان حذف روی افزايش يافت و بیش نوع بیوچار

-گندم و کاهتوسط بیوچار کاه مشاهده شد که به ترتیب pH 5در 

 6به  5از  pHبود. با افزايش درصد  2/82و  2/74به میزان  ذرت

طوری که يافت بهوی توسط هر دو جاذب کاهشراندمان جذب ر

 8/78و  1/70گندم و ذرت به میزان آن به ترتیب در بیوچار کاه

 pHعوامل موثر بر فرآيند جذب،  ترينيکی از مهمرسید. درصد 

    های هیدروژن به شدت با محیط است، زيرا از يک سو يون

کنند و از سوی های فلزی برای سايت های جذب رقابت میيون

يونیزاسیون نده شکل شیمیايی يونی فلز و درجهکنديگر تعیین
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کم بودن بازده جذب روی در (. 26جاذب در طول واکنش است )

pH در اين دلیل باشد که تواند بهيین میهای پاpH  پايین  

و به صورت بار مثبت های عاملی سطحی بیوچار پروتونه شده گروه

تر تمايل جاذب به جذب آنیون وجود دارند. در اين حالت بیش

 O3H+و  H+پايین مقدار زيادی  pHعلاوه بر اين در  .(21)است 

ذب برای جون روی در محلول وجود داشته که ممکن است با کاتی

 pHبا افزايش .  (27) کنندفعال جاذب رقابتهایبر روی سايت

هیدروکسیل های عاملی بار منفی سطح جاذب در اثر تفکیک گروه

های جذب ابد و واکنش روی با سايتيو کربوکسیل افزايش می

يابد. همچنین میزان يون هیدروژن محلول کاهش افزايش می

     با يون روی برای جذب بر روی را تری يافته و رقابت کم

اهش کارايی راندمان حذف علت کفعال جاذب دارد. هایسايت

های حاصل تشکیل کمپلکس ، احتمالا5ًبالای  pHروی در 

و نامحلول  (M(OH)+هیدروکسیلی روی به صورت محلول )

(2M(OH) )های فعال جذب است، بنابراين و رقابت آن با سايت

 بدياهای جذب کاهش میون روی بر روی سايتيمیزان نگهداری 

های جذب در اين پژوهش از بنابراين در طول تمام آزمايش. (28)

pH ( استفاده شد. 5بهینه جذب ) با کاربرد  (16)چن و همکاران

گراد( درجه سانتی 600تولید شده در دمای بیوچارهای کاه ذرت )

در  گراد(درجه سانتی 450تولید شده در دمای و چوب سخت )

آبی مشاهده کردند که با افزايش های حذف روی و مس از محلول

pH يافته و جاذب افزايشمان حذف روی توسط دومیزان راندpH 

کردند. آنان بیان کردند که در  گزارش pH 5روی را بهینه جذب 

pH  در نتیجه تشکیل  راندمان جذب روی، احتمالاً 5بالای

 (29ژيانگ و همکاران )هش يافت. های هیدروکسیلی، کاکمپلکس

با کاربرد دو نوع بیوچار )چوب نرم و سخت تهیه شده در دمای 

های آبی، در حذف روی و مس از محلولگراد( درجه سانتی 700

اولیه محلول درصد حذف روی از  pHکه با افزايش  نتیجه گرفتند

مان جذب روی توسط دو رين مقدار راندتمحلول بالا رفته و بیش

 مشاهده شد.  pH 5/5اذب در ج

 

 

  

 سینتیک جذب و  جذب رویمیزان اثر زمان تماس بر 
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که هر چه زمان تماس الگوی جذب روی با زمان نشان داد  بررسی

زان جذب روی از محلول تر شود، میجاذب با محلول آبی يیش

يابد. الگوی جذب روی به اين جاذب افزايش میتوسط هر دو

پیش  دقیقه 360ابتدا با يک شیب تند تا زمان  صورت بود که در

 دقیقه ادامه يافت 2880تا زمان ملايم شیبرفته و سپس با يک

ذرت و ت مقدار جذب روی توسط بیوچار کاهنسبدرصد . (3)شکل 

و  1/77دقیقه به ترتیب  2880دقیقه به زمان  360گندم در زمان 

سمت عمده روی بود که در واقع نشان دهنده اين است که ق 5/84

اول توسط هر دو جاذب، از محلول خارج شده ساعت  6در همان 

اين الگوی جذب روی بر روی بیوچار )در ابتدا با شیب تند و است. 

 گران ديگر نیز با استفاده ازسپس ملايم( توسط پژوهش

تفاوت مقدار . (31 :16) بیوچارهای مختلف گزارش شده است

دقیقه توسط هر  2880و  1440ای هروی جذب شده در زمان

، دار نبودآماری در سطح پنج درصد معنیاز لحاظجاذب دو

جذب روی توسط هر دو جاذب در زمان توان گفت که بنابراين می

 است. حالت تعادل رسیدهساعت به 24

 

 
 

-م جهت توصیف کارايی جذب میيک ويژگی مه سینتیک جذب

سم جذب عنصر بر روی باشد و اطلاعات مفیدی را درباره مکانی

جهت بررسی مکانیسم جذب . (30) دهدجاذب در اختیار قرار می

های جذب روی توسط هر دو پارامترهای سینتیکی جذب، دادهو 

شبه های سینتیکی های مختلف، به مدلب در مدت زمانجاذ

دو برازش داده شدند که اطلاعات مربوط  درجهشبه  درجه يک و

نتايج نشان آورده شده است.  2ماره به هر دو مدل در جدول ش

های جذب ل سینتیکی برازش خوبی را بر دادهداد که هر دو مد

 دومدرجهشبهروی توسط هر دو جاذب داشتند اما مدل سینتیکی 

تر تر و همچنین اختلاف کمدلیل داشتن ضريب همبستگی بیشبه

( و ftQتوسط مدل ) شدهمحاسبهمیان مقدار جذب روی تعادلی 

تری جهت مدل مناسب ،(feQشده در آزمايش )گیریدار اندازهمق

باشد که با نتايج چن جذب روی توسط اين دو جاذب میتوصیف 

( )استفاده از بیوچار چوب سخت جهت حذف 16و همکاران )

 )استفاده از بیوچار گیاهان مختلف (31روی( و کوئی و همکاران )

بنابراين با توجه به اين نتیجه ( مطابقت دارد. در حذف روی
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ين فرايند جذب روی توسط بیوچارهای مورد استفاده در ا لاًااحتم

يند آفرنوع که در اين  ،باشدشیمیايی میش از نوع جذبآزماي

، کمپلکس شدن و یهای تبادل کاتیونواکنشممکن است جذب 

 .(7) داشته باشنددخالت رسوب 

 

 روی توسط بیوچار کاه گندم و کاه ذرت پارامترهای سینتیکی جذب -2جدول 

Table 2- The kinetic parameters of zinc adsorption by wheat straw and corn straw biochar  

درجه يک شبه مدل سینتیکی     

r2 Qfe(mg.g-1) Qft (mg.g-1) K1 (min-1)  

97/0  06/15  54/8  0024/0  بیوچار کاه گندم 

96/0  73/16  51/9  0020/0  بیوچار کاه ذرت 

درجه دو  شبه مدل سینتیکی    

r2 Qfe(mg.g-1) Qf t(mg. g-1) K2 (mg. g-1. min-1)  

99/0  06/15  38/15  0010/0  بیوچار کاه گندم 

99/0  73/16  09/17  0009/0  بیوچار کاه ذرت 

ftQ ،مقدار جذب روی تعادلی تخمین زده شده توسط مدل  feQ، ندازه گیری شده در آزمايشمقدار جذی روی تعادلی ا 

 

 و مطالعه ايزوترم جذب رویبر بازده جذب اثر غلظت اولیه روی 

مشخص است با افزايش غلظت روی از  4طور که در شکل همان

بازده جذب روی توسط بیوچار کاه  ،میلی گرم در لیتر 100به  10

 13/77به  41از بیوچار کاه ذرت درصد و  23/74به  22گندم از 

ظت اولیه روی از ی است که با افزايش غللحاصد رسید اين دردر

بازده جذب روی کاهش  گرم در لیتر به تدريجمیلی 300به  100

درصد توسط  21/30و  54/27پیدا کرد تا مقدار آن به ترتیب به 

 ،پايین روی هایدر غلظتگندم و کاه ذرت رسید. بیوچار کاه

های روی و يونتر بوده یشهای تبادلی جاذب بسطح ويژه و سايت

کنش های جذب موجود بر سطح جاذب برهمقادرند با موقعیت

. با افزايش غلظت اولیه تر استداشته باشند و لذا بازده جذب بیش

جاذب به ، اما چون نسبتهر چه مقدار وزنی جذب بالا رفته

لی توسط های تباددلیل اشباع بودن سايتمحلول ثابت است، به

های بالا بازده جذب کاهش يافته شونده، در غلظت ماده جذب

 های تبادلی زياددلیل اين است که در ابتدا سايتهاست. اين امر ب

شود و با کاهش يافتن است و سبب افزايش در جذب روی می

 يابد. های تبادلی در جاذب، بازده جذب کاهش میسايت
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 تغییر غلظت اولیه روی بر بازده جذب تاثیر -4نمودار 

 (PH 5گرم و  2/0)مقدار جاذب 

Figure 4- Effect of initial concentration change of Zn on adsorption efficiency 

 

های ايزوترم جذب روی به طور نمونه برازش مدل 6و  5شکل 

)لانگموير و فروندلیچ( توسط بیوچار کاه ذرت را نشان می دهد. 

نشان  را  اين دو مدلمحاسبه شده پارامترهای  3جدول  همچنین

در هر دو بیوچار        همبستگی مدل لانگموير دهد. ضريبمی

. تر از ضريب همبستگی مدل فروندلیچ بودمحسوسی بیشطوربه

را از جذب بنابراين در هر دو بیوچار مدل لانگموير توصیف بهتری 

گران در که با نتايج ديگر پژوهشه کرد روی در دمای يکسان اراي

های آبی ارهای مختلف در جذب روی از محلولاستفاده از بیوچ

ر اين های مورد استفاده د(. بیوچار13 ؛ 32؛ 16دارد ) تمطابق

احتمال شدند که بهگراد تهیهدرجه سانتی 500آزمايش در دمای 

انتظار لور کربن ايجاد شده که زياد در اين دما درجه بالايی از تب

ه ک (33) یک باشدنتیجه تشکیل بلورهای توربواستارترود درمی

بر مدل لانگموير های جذب روی شايد دلیلی بر تناسب بهتر داده

جهت بررسی قابلیت  (34)( LRتاخیر )باشد. شاخص ضريب

استفاده معادله لانگموير به کار می رود. اين شاخص به صورت زير 

 تعريف می شود:

 

0Cl= 1/1+KLR  

گرم در لیتر( )میلی 0Cگرم( ثابت لانگموير و )لیتر بر میلی  lKکه 

، مدل برای فرايند 1L R< ت اولیه ماده جذب شونده است.غلظ

، <0L R 1 <، مدل جذب خطی، 1LR=جذب غیر قابل قبول، 

برابر با صفر باشد، جذب  LRو اگر  و مطلوب، جذب قابل قبول

تا  10در محدوده غلظتی  ناپذير است. در اين پژوهشبرگشت

اخص بین ذرت اين شرم روی در لیتر، برای بیوچار کاهگمیلی 300

    بود که  90/0تا  23/0بین گندم و برای کاه 87/0تا  19/0

دو  وسیلهمدل لانگموير به دهنده مطلوبیت جذب روی توسطنشان

بیوچار کاربردی است. به عبارتی ديگر، اين دو نوع بیوچار نوع 

های آبی     قبولی عنصر روی را از محلولقابلحد در درندقا

از  مسنیز در بررسی حذف  (35) و همکاران سیسويوکنند. حذف

مقدار اين پارامتر را  خاکستر آتشفشانیهای آبی از طريق محلول

تا  19/0بین  لیترگرم بر لیمی 500تا  50برای محدوده غلظتی 

از  مسکه جذب عنصر داشتند و بیان گزارش کردند 70/0

به صورت مطلوب و قابل قبول اين عنصر های آلوده بهمحلول
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در معادله لانگموير نشان دهنده تمايل  lKپارامتر . استگرفتهانجام

جذب يک عنصر بر روی جاذب و متناسب با انرژی جذب است. 

گندم بود ذرت بیشتر از بیوچار کاهچار کاهمقدار اين پارامتر در بیو

تری به انرژی بیشدهنده اين است که عنصر روی با شانکه ن

تری دارد. ذرت متصل است و ثابت تفکیک پايینسطوح بیوچار کاه

توان گفت که تمايل روی به به اين پارامتر میمچنین با توجهه

گندم تر از بیوچار کاهیشذرت بشدن بر روی بیوچار کاهجذب

گندم و ط بیوچار کاه( توسmQاست. حداکثر ظرفیت جذب روی )

    60/9و  77/6رتیب برابر با ای به تذرت به صورت تک لايه

گران نتايج تحقیقات پژوهش 4گرم بر گرم بود که در جدول میلی

ديگر در ارتباط با حداکثر ظرفیت جذب روی با استفاده از 

 بیوچارهای مختلف با مطالعه حاضر مقايسه شده است. 
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 رهای ايزوترم لانگموير و فروندلیچ جذب روی توسط بیوچار کاه گندم و کاه ذرتپارامت -3جدول 

Table 3- The parameters of feronlich and Langmuir isotherms for zinc by corn 

straw and wheat straw biochar  

 مدل لانگموير

r2 Qm (mg. g-1) Kl (l. mg-1)  

90/0  77/6  011/0 مبیوچار کاه گند   

89/0  60/9  501/0  بیوچار کاه ذرت 

 مدل فروندلیچ

r2 n Kf  

66/0  05/1  19/0  بیوچار کاه گندم 

72/0  31/1  52/0  بیوچار کاه ذرت 

 

 حداکثر ظرفیت جذب تک لايه ای روی توسط بیوچارهای مختلف -4جدول 

Table 4- Maximum monolayer adsorption of zinc by different biochars  

بعمن م(ظرفیت جذب )میلی گرم در گر   دمای تشکیل 

 )سانتی گراد(

pH نوع ماده اولیه اولیه 

  ، (15) ژو و همکاران

2013 

36/32  کود دامی 5 350 

، (15) ژو و همکاران

2013 

41/6  سبوس برنج 5 350 

، (13) پارک  و همکاران

2016 

 بقايای کنجد 7 700 21

، (30) ژيانگ و همکاران

2016 

00/1  007  5/5  چوب نرم 

، (30) ژيانگ و همکاران

2016 

31/2  700 5/5  چوب سخت 

77/6 پژوهش حاضر  کاه گندم 5 500 

60/9 پژوهش حاضر  کاه ذرت 5 500 
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 اثر مقدار جاذب بر بازده جذب روی

مشخص شده است با افزايش مقدار  7طور که در شکل همان

ی از محلول گرم راندمان حذف رو 8/0گرم به  05/0جاذب از 

درصد و توسط  9/92به  درصد 7/23توسط بیوچار کاه گندم از 

لی است حادرصد رسید. اين در 2/93به  8/33 ذرت ازبیوچار کاه

گرم میزان  6/1گرم به  8/0جاذب از که با افزايش مقدار هر دو

و توسط  8/82حذف روی از محلول توسط بیوچار کاه گندم به 

توان میپديده را درصد کاهش يافت. اين 1/90بیوچار کاه ذرت به 

گرم به دلیل  8/0طور تفسیر کرد که با افزايش مقدار جاذب تا اين

يش سطح تر جاذب با کاتیون روی، افزاد بیشاحتمال برخور

رس، میزان راندمان جذب های تبادلی در دستجاذب و سايت

يابد. همچنین دلیل کاهش راندمان جذب در اثر میافزايش

علت   گرم، ممکن است به 6/1به  8/0از  ايش مقدار جاذبافز

پوشانی و تجمع مواد جاذب در کنار يکديگر و در نتیجه کاهش هم

مقدار کل سطح جاذب و نقاط جذب قابل دسترس باشد که در 

. چن و (36)خواهد شد  نهايت سبب کاهش راندمان جذب روی

اذب )بیوچار بیان کردند که با افزايش مقدار ج( 37)همکاران 

 2/0گراد( تا درجه سانتی 900تهیه شده در دمای لجن فاضلاب 

درصد، راندمان جذب کادمیم توسط جاذب از محلول آبی افزايش 

ر طودرصد به 1تا  2/0مقدار جاذب از  و پس از آن با افزايش

 يافت.مستمر راندمان جذب کادمیم کاهش

 

 

 کلی گیرینتیجه

ی و قابلیت حذف روی به وسیله دو نوع در اين مطالعه تواناي

ذرت( در شرايط گندم و کاهچار حاصل از بقايای کشاورزی )کاهبیو

بهینه برای  pHنتايج نشان داد که گرفت. قرارارزيابیمختلف مورد

بود.  pH 5بر سطوح اين دو جاذب زيستی، روی  بیشینهجذب 

گرم  8/0ها تا سطح نین با افزايش مقدار کاربرد جاذبهمچ

که با افزايش مقدار جاذب حالیيافت درراندمان حذف روی افزايش
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 گرم میزان بازده جذب روی توسط هر دو جاذب نسبت به 6/1به 

در اثر کاهش مقدار کل  گرم کاهش يافت که احتمالاً 8/0سطح 

ها و کاهش نقاط پوشانی و تجمع جاذبدر اثر همسطح جاذب 

تايج حاکی از آن بود که با افزايش نباشد. دسترس میتبادلی قابل

ور     طزمان تماس جاذب با محلول آبی میزان حذف روی به

که در زمان يافت تا اينافزايش اذبتوسط هر دوج ایملاحظهقابل

های جذب روی به وسیله ساعت به حالت تعادل رسید. داده 24

 مدودرجهشبهبه مدل سینتیکی هر دو بیوچار برازش بهتری را 

گر      داشتند که بیان يکدرجهشبهت به مدل سینتیکی نسب

از نوع  است که جذب روی توسط اين دو جاذب عمدتاًاين

شیمیايی است و فرايندهای فیزيکی در جذب روی توسط اين دو 

یه نتايج نشان داد که با افزايش غلظت اول تر نقش دارند.جاذب کم

لیتر، راندمان حذف روی گرم در میلی 100روی در محلول آبی تا 

گرم در لیتر، میلی 300ز آن با افزايش غلظت تا افزايش و پس ا

تواند در اثر اشباع شدن يافت که میکاهشبازده جذب روی 

با توجه به های بالا باشد. های تبادلی دو جاذب در غلظتسايت

لانگموير فرايند جذب  دمایهممدل ضريب تبیین محاسبه شده، 

-طور قابلمدل فروندلیچ بهر دو جاذب را نسبت به روی توسط ه

ط حداکثر ظرفیت جذب روی توس. ای بهتر توصیف کردملاحظه

ذرت برای بیوچار کاهگرم بر گرم و میلی 77/6گندم بیوچار کاه

نسبت به بیوچارهای طور متوسط گرم بر گرم بود که بهمیلی 60/9

ب قابل قبولی را ها، ظرفیت جذمختلف کاربردی در ديگر پژوهش

تمايل جذب روی  ،معادله لانگموير LKداشت. با توجه پارامتر 

با تر بود. ذرت بیشبه  بیوچار کاه ذرت نسبتتوسط بیوچار کاه

رسد که بیوچارهای حاصل از نظر میه به نتايج اين تحقیق، بهتوج

موثر، ارزان  توانند به عنوان يک جاذب زيستیمیگندم و ذرت کاه

در حذف زيست دسترس و دوست با محیط فراوان، قابل قیمت،

های عتی و عدم انتقال آن به خاک و آبهای صنروی از پساب

که در تحقیقات آتی اثر  شوديرزمینی استفاده شود. پیشنهاد میز

های الکترولیت بر فرايند جذب روی و های رقیب و محیطدما، يون

ر و بیوچارهای ديگر اتوسط اين دو نوع بیوچديگر عناصر سنگین 

 آلی طبیعی مورد ارزيابی و بررسی قرار گیرد.حاصل از مواد
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