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  از محلول يجذب رو يدماو هم کینتیس یرخطیو غ یخط يهامدل سهیمقا
 یستیزغال ز لهیوسبه یآب

  
  1يآبادنیام یمانیو محسن سل يرغفارینوراله م ،*یهرچگان یرضوان ترک

  

  )8/5/1397؛ تاریخ پذیرش:  20/12/1396 (تاریخ دریافت:
  
 

  چکیده
شــود کــه مــدیریت آن در ایــران طور روزانه در حجم زیادي تولید مــیاي صنایع غذایی بههپسماندهاي پوست میوه و مرکبات در کارخانه

انــار، پرتقــال و  اي برخوردار است. در این مطالعه، پسماندهاي پوســتهاي مهم تولید میوه و مرکبات از اهمیت ویژهعنوان یکی از قطببه
گراد، کارایی آنهــا بــراي جــذب فلــز روي از درجه سانتی 400-500یز در دماي پس از پیرول آوري وگیري جمعهاي آبمیوهلیمو از کارخانه

دمــاي هاي خطــی و غیرخطــی دو مــدل همدماي جذب فلز روي از محلول آبی با شکلهاي سینتیک و همهاي آبی بررسی شد. دادهمحلول
ده شد. نتایج نشان داد در شــرایط آزمــایش شــده، بیشــینه هاي سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برازش دالانگمویر و فرندلیچ و مدل

گرم روي بر گــرم زغــال میلی 17/3و  83/1، 42/2ترتیب هاي انار، پرتقال و لیمو بههاي زیستی تولید شده از پوستمقدار جذب براي زغال
نتیجه و تفسیري کاملاً متفاوت از شکل اصــلی  تواند منجر بهدماي جذب نشان داد استفاده از شکل خطی میهاي هممطالعه مدل زیستی بود.

هاي غیرخطی، مدل فرندلیچ بهترین مدل براي تفســیر دادههاي خطی، مدل لانگمویر و بر اساس شکلطوري که بر اساس شکلمدل شود؛ به
منجــر بــه یــک نتیجــه و  شدهدما بود. همچنین بررسی سینتیک واکنش حاکی از آن بود که هر دو شکل اصلی و خطیهاي همهاي آزمایش
  هاي سینتیک از مدل شبه مرتبه دوم شد.تبعیت داده
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  مقدمه
هاي اخیر مطالعات زیادي درباره جذب فلــزات ســنگین در سال

شده است. اگر چه همچنان کربن فعال هاي آبی انجام از محلول
شود، اما قیمت بالا و نیاز ال شناخته میعنوان یک جاذب ایدهبه

به فرایند احیا موجــب محــدود شــدن کــاربرد آن در مطالعــات 
رو کــربن فعــال بیشــتر ه است. از ایــنجذب فلزات سنگین شد

هاي آبــی مــورد اســتفاده منظور جذب ترکیبات آلی از محلولبه
  ).16و  9، 7، 2گیرد (قرار می

امروزه جذب سطحی فلــزات ســنگین بــا اســتفاده از زغــال 
منظور عنوان یــک روش کارآمــد و ارزان بــهزیستی یا بیوجار به

د توجه بســیاري از هاي آبی مورحذف فلزات سنگین از محلول
) این پتانسیل بالقوه تــا حــدي 14پژوهشگران قرار گرفته است (

است که در برخی مطالعات ظرفیت جذب فلزات سنگین بــراي 
مقایســه و یــا حتــی بــالاتر از بــا هاي زیستی قابلبرخی از زغال

). زغال زیستی 30و  29کربن فعال تجاري گزارش شده است (
درجه  700در دماي کمتر (کمتر از  نسبت به کربن فعال معمولاً

گراد) و تحــت شــرایط تقریبــاً بــدون اکســیژن کربــونیزه ســانتی
شــود و هیــدروژن و اکســیژن بیشــتري در ســاختار آن بــاقی می
هایی ماننــد پســماندهاي تودهیستز). به این منظور 17ماند (می

ها، پســماندهاي گیاهی، لجن فاضلاب، ضایعات حیوانی، جلبک
ماده خام مورد استفاده براي  عنوانبهو چوب درختان کشاورزي 

) امــا 14تولید زغال زیستی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت (
گیــري طور خاص روي پسماند صــنایع آبمیــوهمطالعات کمی به

  اند. تمرکز کرده
ــردازش  ــی از پ ــوه ناش ــماند می ــادي پس ــدار زی ــه مق روزان

حجم پســماند  شود که دفن اینمحصولات کشاورزي تولید می
ــروز مشــکلات زیســت ــدفیل موجــب ب ــی در لن محیطی فراوان

هاي بــالقوه شود. به همین دلیل مطالعات زیادي درباره روشمی
مدیریت این پسماندها انجام شده اســت کــه هــر یــک مزایــا و 

هــاي ســنتی مــدیریت ایــن معایب خــاص خــود را دارد. روش
ا تبــدیل بــه عنوان خــوراك دام یــپســماندها ماننــد اســتفاده بــه

کمپوست نه از نظر کمّی و نه کیفی پاسخگوي مدیریت پسماند 

). از آنجــایی کــه ایــن ضــایعات ارزان، 5تولیــد شــده نیســت (
تجدیدپذیر، در دســترس، ایمــن و قابــل تولیــد در مقــادیر بــالا 

هاي مهم تولید هستند و از طرف دیگر کشور ایران یکی از قطب
هــان اســت، تبــدیل آنهــا بــه میوه و مرکبات در خاورمیانــه و ج

عنوان جــاذب فلــزات ســنگین از پســاب، از بیوچار و استفاده به
  زیستی و اقتصادي حائز اهمیت است. لحاظ محیط

فلز روي یکی از فلزات سنگین نســبتاً پرکــاربرد در صــنعت 
عنوان یکی از عناصر کمیــاب در مقــدار کــم است که اگر چه به

هاي زیــاد ، اما در غلظتو ساز بدن ضروري است براي سوخت
تواند سمی باشد. قرار گرفتن در معــرض مقــادیر زیــاد روي می
خــونی و تغییــر در ســطح تواند منجر به انقباضات معــده، کممی

کلسترول شود. مقادیر زیاد روي که در از طریق دهــان در یــک 
تواند باعث انقباض معــده، شــکل زمان کوتاه وارد بدن شود می

خــونی تر موجــب کمهاي طــولانیو در شــکلتهوع و اســتفراغ 
شود. همچنین مقادیر زیاد این فلز موجب نابــاروري در برخــی 

توجه به کاربرد گسترده این فلز در ســاخت  شود. باجانوران می
هاي باتري خشک، آلیاژهاي برنج و برنز، رنگ، لاستیک و سلول

م هاي صنعتی، انجادارنده چوب و حضور آن در پسابمواد نگه
رسد نظر میهاي آبی ضروري بهمطالعات جذب روي از محلول

  ).25و  8(
ناپذیر مطالعات دما، اغلب جزء جداییبررسی سینتیک و هم

کننــده فراینــد  عنوان توصــیفدما بههاي همجذب است. منحنی
رود کــه ایــن فراینــد کار مــیهاي مختلــف بــهجذب در غلظت

منظور به سینتیک جذب ).18شدت تحت تأثیر سینتیک است (به
گیــرد تعیین مرحله محدود کننده سرعت مورد بررسی قــرار می

ــه21( ــدل). ب ــا هاي ســینتیک و همطورکلی شــکل اصــلی م دم
هاي منظور سهولت استفاده، شکلصورت غیرخطی است اما بهبه

منظور فهــم خطی متعددي از آن استخراج شده است. اگر چه به
دماي تجربــی دو، ســه و هاي همدلتوان از ممکانیسم جذب می

هاي دو پــارامتري یا حتی چهار پارامتري استفاده کرد، امــا مــدل
 شــوند. در صــورتیدلیل سادگی نسبت به بقیه ترجیح داده میبه

خوبی تطابق داشــته باشــند، هاي دو پارامتري بهها با مدلکه داده
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  )19و  13( شده هاستفادي سینتیکی هامدلي اصلی و خطی هاشکل. 1جدول 
 مدل سینتیک شکل اصلی شدهي خطیهاشکل
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). در 24تر وجود ندارد (هاي پیچیدهضرورتی به استفاده از مدل

هاي دما، مدل لانگمویر و مدل فرندلیچ از مدلهاي هممیان مدل
). تــاکنون 20و با کاربرد گســترده هســتند (دو پارامتري متداول 

هاي خطــی و غیرخطــی ســینتیک مطالعاتی درباره مقایسه شکل
دمــاي هاي خطــی و غیرخطــی هم)، مقایســه شــکل11جــذب (
هاي خطی و غیرخطی سینتیک و ) و یا مقایسه شکل12جذب (

  ) انجام شده است. 10دماي جذب (هم
پوســت میــوه هدف اصلی از مطالعه حاضر تبــدیل پســماند 

انار، پرتقال و لیمو بــه زغــال زیســتی و بررســی کــاربرد آن در 
هاي خطــی و غیرخطــی حذف روي با تأکید بــر مقایســه شــکل

دمــاي جــذب هاي ســینتیک شــبه مرتبــه اول و دوم و هممــدل
  لانگمویر و فرندلیچ است.

  

 هامواد و روش
  تولید زغال زیستی 

هاي تیب از کارخانــهترهاي انــار، پرتقــال و لیمــو از بــهپوســت
ــوه ــک«گیري آبمی ــان ک ــا، » اروم س ــره«شهرض ــابن و » افش تنک

آوري و هواخشــک کوهپایه تهیه شد. پــس از جمــع» افشانگل«
ها از الک با قطــر سازي اندازه ذرات نمونهمنظور همسانشدن به

شده در کــوره هاي آماده متر عبور داده شد. نمونهمنافذ نیم میلی
لیتر بر دقیقــه در بــا میلی 10و نیتروژن با دبی الکتریکی تحت ج

درجــه  500گراد بر دقیقه تا دمــاي درجه سانتی 20نرخ افزایش 
  ماند یک ساعت در این دما پیرولیز شدند. گراد و زمانسانتی

  
  هاي ناپیوسته سینتیک جذبآزمایش

 ماننــد ســطحی جذب فرایندهاي کنترل مکانیسم منظور تعیینبه
نفــوذ هاي مکانیســم و یــا واکــنش شــیمیایی ســطح، در جــذب
هــاي ســینتیک آزمایش جذب مورد مطالعه قرار گرفت. سینتیک

و  60، 30، 15، 10، 5، 1ي مانــد هازماندر شکل ناپیوسته و در 
ها دوز زغــال زیســتی یشآزمادقیقه انجام شد. در همه این  120
 pH =3 وگرم بر لیتر یلیمروي یک  غلظتگرم بر لیتر، یلیم 10

 ســرعت کــه است این بر فرض اول مرتبه سینتیک مدل بود. در
 غلظت تغییرات با متناسب مستقیم طوربه شونده تغییرات جذب

هاي اصلی و است. شکل زمان جاذب با برداشت مقدار و اشباع
) آمــده 1خطی شده سینتیک شبه مرتبــه اول و دوم در جــدول (

ازاي به شدهجذب  مادهمقدار معادل  eqو  qاست. در این روابط 
 mg/g ،1kبرحســب  و در شکل تعادل tهر گرم جاذب در زمان 

 مــدل اســت. در min-1برحسب  سینیتیک مرتبه اولتعادل  ثابت
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  )23و  20( شده استفادهي تعادلی جذب هامدلي اصلی و خطی هاشکل. 2جدول 

 دماهممدل   شکل اصلی شدهي خطی هاشکل
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 جــذب فراینــد کــه اســت ایــن بــر فــرض دوم مرتبــه سینتیکی

ثابــت ســینیتیک  2kاســت.  شــیمیایی جــذب وسیلهبه کنترلقابل
  ).23( است g/mg.minبرحسب  مرتبه دوم

  
  هاي ناپیوسته تعادلیآزمایش

مایع شامل حذف ماده حل شونده  -جذب در یک سیستم جامد
دن آن روي ســطح جــاذب اســت. در ایــن از محلول و جمع ش

شکل بین غلظت ماده حل شونده در محلول و غلظــت آن روي 
سطح جاذب یک تعادل پویا برقــرار اســت. بهتــرین روش بیــان 

بین دو فاز جامد و مایع تعیین مقدار  شونده جذبنسبت توزیع 
eq تــابعی از  عنوانبهec  .در دمــاي ثابــت اســتeq  مقــدار مــاده

در  شــوندهجذب غلظت  ecواحد جرم جاذب و  در شده جذب
جــذب گفتــه  دمــاهممحلول در شکل تعادل است. به این بیــان 

ي جذب، چگــونگی واکــنش آلاینــده بــا دماهاهم). 23شود (یم
ســازي مصــرف جــاذب ینهبهماده جاذب را توصیف کرده و در 

تعیــین حــداکثر  منظوربــههــا یشآزما). این 6نقش مهمی دارد (
شــوند یمب و انتخاب بهترین مــدل تعــادلی انجــام ظرفیت جذ

، 5، 1ي روي هــاغلظتي جــذب از دماهــاهمبراي رسم  ).23(
ــیم 200و  100، 50، 25، 10 ــرمیل ــد.  گ ــتفاده ش ــر اس ــر لیت ب
یــک ســاعت و مقــدار  ماندزماني جذب در دماهمهاي یشآزما

گرفــت. مقــدار روي  pH =3گــرم بــر لیتــر و  10زغال زیســتی 
روي زغال زیستی از طریق تفاضل غلظت روي پس  شده جذب

یله دستگاه جذب وسبهیري شده گاندازهاز جذب و غلظت اولیه 
محاسبه شد. در مطالعــه   AAnalyst 700اتمی مدل پرکین المر 

ي این دو مــدل در شــکل هامعادلههاي آزمایشگاهی حاضر داده
ــرازش داده شــدند. غخطــی و  ي اصــلی و هاشــکلیرخطــی ب

) آمــده اســت. 2ده مدل لانگمویر و فرندلیچ در جدول (شخطی
شــده تنهــا ضــرایب  ي خطــیهاشــکلذکر است از بــین لازم به
ین ضــریب تبیــین تــربزرگهاي مربــوط بــه شــکل داراي یافتــه

ترتیب بــه eCو  0C، دمــاهمي هامــدلمحاســبه شــده اســت. در 
 eqبــر لیتــر)،  گــرمیلــیمغلظت اولیه و غلظت تعادلی یون فلز (

 wحجــم محلــول (لیتــر) و  vبر گــرم)،  گرمیلیممقدار جذب (
  مقدار جاذب (گرم) است.

)1(   
e

Co V

W
q

Ce
  

اي در نظــر یــهلاتک توان بهیمفرضیات مدل لانگمویر  جمله از
 جــاذب و یکنواخت فــرض کــردن ســطح گرفتن فرایند جذب،

اشــاره کــرد شونده  هاي جذبمولکول متقابل بین اثرات حذف
ي لانگمویر به کمــک یــک ثابــت بــدون ادمهم). مطلوبیت 28(

  ).22شود (یمواحد به نام پارامتر تعادلی نشان داده 

)2(  L bCo
R 


1

1
 

دهنده مناســب بــودن ثابت لانگمویر و نشان kیا  bدر این رابطه 
کــه  طوريشونده مــورد بررســی اســت؛ بــهجاذب براي جذب 

هاي کــم نمایانگر ظرفیت جذب بیشتر در غلظت bمقادیر بالاتر 
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  یرخطیغي سینتیک شبه مرتبه اول و دوم در شکل هامدلي هاثابت. ضرایب و 3 جدول
 دست آمده اززغال هاي زیستی به

 سینتیک پارامتر
  پوست پرتقال  پوست انار  پوست لیمو

92/0 33/0 36/0 2R 

 شبه مرتبه اول

6/5  10/1  00/0  2X 

49/2 70/3 65/1 /min)1( 1K 

106/0 104/0 093/0 (mg/g) calc.eq 

107/0 106/0 104/0 exp. (mg/g)eq 

99/0 51/0 57/0 2R 

 شبه مرتبه دوم

95/5  05/8  00/0  2X 

52/94 62/287 56/29 (g/mg min)2K 

106/0 104/0 096/0 calc. (mg/g)eq 

107/0 106/0 104/0 exp. (mg/g)eq 

  
بیانگر ماهیت جذب است به ایــن معنــا کــه  LRاست. همچنین 

، LR <1، براي جذب نامطلوب LR <0 >1ي جذب مطلوب برا
  برگشــتیــر قابــل غو بــراي جــذب  LR =1براي جذب خطی 

0= LR ) 23است.(  
فرندلیچ فراینــد جــذب را  يدماهمبرخلاف مدل لانگمویر، 

 گرمــاي کند کهیمانرژي تعریف  نظر ازدر یک سطح ناهمگون 
اگــر  .)15( شــودمیتوزیــع  یریکنواختیغ سطح روي در جذب

، مــدل فرنــدلیچ شوندهجذب ي متوسط از ماده هاغلظتدر  چه
ي بســیار بــالا هاغلظتبا معادله لانگمویر همخوانی دارد اما در 

ي آزمایشگاهی با دو مدل تفاوت زیادي را نشــان هادادهبرازش 
 ظرفیــت fK ). ضرایب و پارامترهاي این مدل شامل27دهد (یم

 غلظــت eqCسطحی،  بجذ شدت n/1واحد،  غلظت در جذب
 شــکل درشــده جذب  ماده مقدار eqqو  mg/L برحسب تعادلی
  اســت؛ اگــردمــا هم نوع بیانگر n/1است.  mg/g برحسب تعادل

0= 1/n 1>1یر و نامطلوب، اگر ناپذبرگشت باشد واکنش/n < 0 
  ).23( جذب نامطلوب است n/1 <1و اگر  جذب مطلوب

  
  دمایک و همهاي سینتآنالیز خطی و غیرخطی داده

یرخطی غي خطی و هابا شکل دماهمي سینتیک و هادادهبرازش 

  انجام شد. SciDAVisو  Excelي افزارهانرم ترتیب دربه
 

  نتایج و بحث
 سینتیک جذب

هاي آزمایش ســینتیک بــا آمده از برازش دادهدستپارامترهاي به
نتیکی شبه مرتبــه اول و شــبه مرتبــه دوم در شــکل هاي سیمدل

) آمــده 4) و در شکل خطی در جــدول (3غیرخطی در جدول (
است. نتایج این مطالعه نشان داد که براي هر سه زغــال زیســتی 
در هر دو شکل خطی و غیرخطــی ضــریب همبســتگی بــرازش 

ها با مدل سینتیک شبه مرتبه دوم بیشتر از مدل شــبه مرتبــه داده
  بود.اول 

هاي اصلی هاي آزمایش سینتیک با شکلمقایسه برازش داده
هــاي زیســتی شده مدل ســینتیک شــبه مرتبــه دوم زغالو خطی

) 3و  2، 1هاي (ترتیب در شــکلپوست انار، پرتقال و لیمــو بــه
آمده است. در ایــن مطالعــه بــر اســاس هــر دو روش خطــی و 

ه ســینتیک کنندعنوان توصــیفغیرخطی، مدل شبه مرتبه دوم بــه
هاي سینتیک از مدل شبه مرتبــه دست آمد. تبعیت دادهواکنش به

کننــده فراینــد جــذب، جــذب دهد مکانیسم کنترلدوم نشان می
  ).23شیمیایی است (
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  ي سینتیک شبه مرتبه اول و دوم در شکل خطیهامدلي هاثابت. ضرایب و 4جدول 
 دست آمده اززغال هاي زیستی به

 سینتیک پارامتر
  پوست پرتقال  پوست انار  ست لیموپو

817/0 862/0 919/0 2R 

 شبه مرتبه اول
0582/0 024/0 072/0 /min)1( 1K 

003/0 003/0 04/0 calc. (mg/g)eq 

107/0 106/0 104/0 exp. (mg/g)eq 

1 1 999/0 2R 

 شبه مرتبه دوم
146/65 679/32 801/4 (g/mg min)2K 

107/0 106/0 106/0 . (mg/g)calceq 

107/0 106/0 104/0 exp. (mg/g)eq 

  

    
  آمده از پوست اناردست . شکل غیرخطی و خطی سینتیک شبه مرتبه دوم براي زغال زیستی به1شکل 

  

    
  آمده از پوست پرتقالدست . شکل غیرخطی و خطی سینتیک شبه مرتبه دوم براي زغال زیستی به2شکل 

  
خطــی و غیرخطــی ســینتیک در  هاياگر چه مقایسه شــکل

توده درخــت وســیله زیســتمطالعه هو روي جذب کــادمیوم به
سرخس نشان داد که استفاده از ضریب تبیین رگرســیون خطــی 

شده براي انتخاب بهترین مدل سینتیکی مناسب نیســت و روش 
تواند راه بهتري براي تعیین بهتــرین مــدل ســینتیک غیرخطی می

  ).11باشد (



  ... از محلول يجذب رو يدماو هم کینتیس یرخطیو غ یخط يهامدل سهیمقا
  

195 

    
  آمده از پوست لیمودست شکل غیرخطی و خطی سینتیک شبه مرتبه دوم براي زغال زیستی به .3شکل 

  
  یرخطیغي لانگمویر و فرندلیچ در شکل دماهاهمي هامدلي هاثابت. ضرایب و 5جدول 

 از آمدهدستبهي زیستی هازغال
 دماهم پارامتر

 پوست پرتقال پوست انار پوست لیمو

-  -  77/0  g)(mg/maxQ 

 لانگمویر
-  -  05/0  /mg)3(dmLK 

13/0  39/0  79/0  2R 

-  -  896/0-123/0  LR 

24/0  29/0  53/0  1/n 

 فرندلیچ

18/4  44/3  89/1  n 

83/0  45/0  1/0  /n1/mg)3(mg/g)(dm fK 

95/0  90/0  93/0  2R 

33/0  30/0  09/0  2X 

  
) اگــر چــه ضــریب تبیــین 2016و همکاران ( ینگوس در مطالعه

غیرخطــی ســینتیک جــذب کــروم روي نــانو ذرات اکســید/  شــکل
)، اما براي هر R 09/2هیدروکسید آهن در تمام موارد بسیار کم بود (

دو شکل خطی و غیرخطی مدل شبه مرتبــه دوم بــرازش بهتــري بــا 
  ).10هاي سینتیک نشان داد (داده

  
  دماي جذبهم

دمــاي جــذب بــا هــاي همبیشینه مقدار جذب بر اساس آزمایش
هــاي هــا، بــراي زغــالشرایط ذکر شده در قسمت مواد و روش

ترتیب هاي انار، پرتقــال و لیمــو بــهزیستی تولید شده از پوست
 گرم روي بر گرم زغال زیستی بود.میلی 17/3و  83/1، 42/2

هاي جذب با دو مدل لانگمــویر یشآزماي حاصل از هاداده
ي هر هاابتثو فرندلیچ برازش داده شدند. ضریب همبستگی و 

) و بــراي شــکل خطــی 5مدل براي شکل غیرخطی در جدول (
ذکر است پارامترهاي مــدل بــراي ) آمده است. لازم به6جدول (

محاســبه نشــده  5/0ي با ضــریب همبســتگی کمتــر از دماهاهم
شده، شکل خطــی داراي  ي خطیهاشکلاست، همچنین از بین 

  ین ضریب همبستگی آورده شده است.تربزرگ
زغــال  شده استفادهي خطی هاشکلین مطالعه بر اساس در ا

زیستی پوست انار و زغال زیستی پوست لیمو با مدل لانگمــویر 
تطابق بیشتري نسبت به مدل فرنــدلیچ نشــان دادنــد. اگــر فقــط 

ی قرار گرفته بود، مدل لانگمویر بررس موردیرخطی غي هاشکل
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  نگمویر و فرندلیچ در شکل خطیي لادماهاهمي هامدلي هاثابت. ضرایب و 6جدول 
 از آمدهدستبهي زیستی هازغال

 دماهم پارامتر
 پوست پرتقال پوست انار پوست لیمو

08/3 37/2 98/1 (mg/g)maxQ 

 لانگمویر
096/0 052/0 02211/0 /mg)3(dmLK 

96/0 92/0 800/0 2R 

897/0-0414/0 94/0-073/0 974/0-158/0 LR 

3223/0 2822/0 3109/0 1/n 

 فرندلیچ
10505/3 543/3 216/3 n 

6337/0 4744/0 2416/0 /n1/mg)3(mg/g)(dm fK 

90/0 87/0 91/0 2R 

  

    
  آمده از پوست انار: الف) شکل غیرخطی فرندلیچ ودست ترین ضریب همبستگی براي زغال زیستی بهدماهاي با بزرگ. هم4شکل 

  ب) شکل خطی لانگمویر
  
ي هاشــکلشــد، امــا بررســی یممــدل اصــلی انتخــاب  عنوانبه

بــا مــدل فرنــدلیچ بهتــر از  هــادادهغیرخطی نشــان داد بــرازش 
روي  هیــچندلالانگمویر است که ایــن موضــوع بیــانگر جــذب 

ي فعال زغــال هاتیساسطوح ناهمگن و توزیع ناهمگن انرژي 
با مدل داراي بیشترین ضــریب  هاداده). برازش 1زیستی است (

ــتگ ــلی و خطیهمبس ــکل اص ــال ی در دو ش ــراي زغ ــده ب ش
) 6و  5، 4ي (هاشــکلهاي پوست انار، پرتقال و لیمو در یستیز

   آمده است.
 آنهایرخطی است، برازش غ هامدلکه شکل اصلی ییآنجا از

 آزمون«از آزمایش، نیازمند یک رویکرد  آمده دستبهي هادادهبا 

وص این کار اســت. امــا ي مخصافزارهانرمبا استفاده از » خطا و
بــا  هــادادهیعنی بــرازش  ترسادهدر اغلب مطالعات جذب از راه 

راه اول نیازي  برخلافشود که یمشده استفاده ي خطیهامعادله
اســت.  محاســبه قابــلمســتقیم  طوربهبه سعی و خطا نداشته و 

از شــکل  هــادادهمحدودیت روش خطی این اســت کــه انتقــال 
نجر به تغییر ساختار خطا، معرفی خطا یرخطی به شکل خطی مغ
ي کــه طوربــهشــود، متغیر مستقل و تغییر وزن نقاط می عنوانبه

ي خطی شده بــا هامدلاز  آمده دستبهاغلب مقادیر پارامترهاي 
). در حقیقت استفاده 4یرخطی متفاوت است (غپارامترهاي مدل 
بــه  شده در اکسل منجري خطیهامدلبا  هادادهاز روش برازش 
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  آمده از پوست پرتقال: الف) شکل غیرخطی فرندلیچ و دستترین ضریب همبستگی براي زغال زیستی بهدماهاي با بزرگ. هم5شکل 

  ب) شکل خطی فرندلیچ
 

    
  یچ وآمده از پوست لیمو: الف) شکل غیرخطی فرندلدست ترین ضریب همبستگی براي زغال زیستی بهدماهاي با بزرگ. هم6شکل 

  ب) شکل خطی فرندلیچ
  

اگر چه اخیــراً برخــی از  ).26( شودمیایجاد یک همبستگی کاذب 
مطالعات مانند مطالعه حاضر نشان دادند رگرســیون خطــی ممکــن 

ي ارائه ندهد، در برخی از مطالعــات اعتمادقابلاست همیشه نتایج 
یرخطــی قابــل اســتناد غمــدل  انــدازهبهشده ي خطیهامدلموردي 

ي افزارهانرمش شد که این نکته در صورت در دسترس نبودن گزار
  ). 3کند (یمیرخطی اهمیت پیدا غیاز براي محاسبات ن مورد

 
 گیرينتیجه

وســیله هاي آبی بــههاي جذب روي از محلولنتایج برازش داده
هاي انار، پرتقال و هاي زیستی تولید شده از پسماند پوستزغال

دمــاي جــذب هاي همغیرخطی مــدلخطی و  هايلیمو با شکل
تواند منجــر هاي خطی میگیري بر اساس شکلنشان داد تصمیم

طوري ها شــود بــهاي کاملاً متفاوت از شکل اصلی مدلبه نتیجه
دمــا، هاي همهاي خطــی مــدلکه در این مطالعه بر اساس شکل
هاي غیرخطــی، مــدل فرنــدلیچ مدل لانگمویر و بر اساس شکل

دست آمد. نتیجــه توصیف مکانیسم واکنش به مدل مناسب براي
ي آزمــایش ســینتیک در هــر دو شــکل خطــی و هــادادهبرازش 

 دهندهنشــانیرخطــی نتیجــه یکســانی داشــت و هــر دو مــدل غ
یله مــدل شــبه مرتبــه دوم وســبهتوصیف بهتر ســینتیک واکــنش 

طورکلی نتیجــه مطالعــه حاضــر بیــانگر اهمیــت لــزوم بودند. به
تفســیر  منظوربــه دمــاهمي هامــدلي اصــلی هاشکلاستفاده از 

هــاي آبــی اســت، زیــرا بــر اســاس ایــن در محیط فرایند جذب
شده غیر قابل اغماض بــود و منجــر مطالعه، خطاي روش خطی

  یرخطی شد.غاي کاملاً متفاوت از روش یجهنتبه 
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Abstract 
Fruits and citrus wastes are generated in the food industry in large quantities. Their management in Iran, as one of the 
major hubs of fruits and citrus production, is of great importance. In this study, the biochar samples were prepared from 
pomegranate, orange and lemon peel waste produced in a juice factory using the pyrolysis process in the range of 400-
500 °C; then their efficiency for zinc adsorption from an aqueous solution was investigated. The kinetic and isotherm 
data of zinc adsorption were fitted by the linear and nonlinear forms of the Langmuir and Frendlich isotherm models 
and the first-order and second-order pseudo-kinetics models. The results showed that under the experimental conditions 
applied, the maximum amount of zinc absorption by biochars derived from pomegranate, orange and lemon peel was 
2.42, 1.83 and 3.17 mg/g, respectively. The results of adsorption isotherm models also showed that the use of the linear 
form could lead to a completely different interpretation, as compared to the original form of the model. Based on the 
linear forms, the Langmuir isotherm was the best; meanwhile, according to the non-linear forms, the Freundlich 
isotherm was the best model to describe the adsorption data. In addition, the reaction kinetics indicated that both 
original and linear models had the same results, and the data were better fitted by the pseudo-second order model. 
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