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  چکیده
هاي کارآمـد و  ت محیطی تبدیل شده و توسعه روشهاي اخیر آلودگی آب و خاك به فلزات سنگین به یکی از مشکلات جدي زیسدر سال

گرمـا  ها از آب و یا تثبیت آنها در خاك در اولویت تحقیقاتی قرار گرفته است. زغـال زیسـتی حاصـل از    کم هزینه براي حذف این آلاینده
آزمایش بـا هـدف اسـتفاده از     این .یک جاذب مؤثر و ارزان قیمت براي این منظور مطرح شده است عنوانبهضایعات آلی به تازگی  کافت
جاذب فلـز سـنگین    عنوانبهدرجه سلسیوس  600و  400، 200 گرما کافتهاي زیستی حاصل از بقایاي خرما تهیه شده تحت دماهاي زغال

 ـ     بر میزان جذب آن انجام گرفته است. بدین منظور، ابتدا آزمایش pHنیکل و بررسی اثر   ادلهاي سـینتیک بـراي تعیـین سـرعت و زمـان تع
 pH=7 هـا و طبیعـی جـاذب   pHهاي زغال زیسـتی در  هاي جذب نیکل توسط نمونههمدماهاي جذب نیکل انجام گرفت. همچنین، واکنش

درجه سلسیوس سرعت جذب نیکل بیشتري داشته و زمان تعادل  600انجام شد. نتایج این مطالعه نشان داد زغال زیستی تهیه شده در دماي 
هـاي مـورد   هاي جذب نیکـل توسـط جـاذب   همدماهاي لانگمویر و فروندلیچ آمد. مدل دستبهساعت  5ن حدود براي واکنش مربوط به آ

درجـه سلسـیوس بیشـترین و     600بینی مدل لانگمویر، زغال زیستی تهیه شده در دمـاي  مطالعه را به خوبی توصیف نمودند. براساس پیش
، pHطوري که با افزایش نیز قرار گرفت، به pHن دادند. جذب نیکل تحت تأثیر ین ظرفیت جذب نیکل را نشاکمتربقایاي خام درخت خرما 

طور کلی، با توجه به فراوانی بقایاي خرما در مناطق جنوبی کشور، اسـتفاده از زغـال   . بهشدها از محلول حذف نیکل بیشتري توسط جاذب
  .استهاي آلوده و یا تثبیت این فلزات در محیط خاك ز آبزیستی حاصل از این بقایا روش مناسب و کارا براي حذف فلزات سنگین ا
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   مقدمه
با پیشرفت تمدن بشـري، توسـعه فنـاوري و ازدیـاد روزافـزون      
جمعیت، آلودگی محیط زیست زنـدگی سـاکنان کـره زمـین را     

طوري که در اغلب کشـورها حفاظـت محـیط    کند، بهتهدید می
زیست در اولویت قرار گرفته اسـت. فلـزات سـنگین از جملـه     

طرق  روند که بهشمار میهاي زیست محیطی بهترین آلایندهمهم
ــراق    ــار حاصــل از احت ــد فرونشســت جــوي غب ــف مانن مختل

هـا بـه   هاي فسیلی و دفـع فاضـلاب  سنگ و سایر سوختزغال
). نیکـل یکـی از فلـزات    20شـوند ( و خاك وارد مـی  منابع آب

د کـه افـزایش غلظـت آن در    رومـی  شماربهآلاینده آب و خاك 
ات هاي انسـانی باعـث مخـاطر   دلیل فعالیتمنابع آب و خاك به

در خاك  د. ماندگاري این فلزشومیفراوان براي موجودات زنده 
زیاد بوده و در صورت ازدیاد باعث آلودگی خاك و بـه تبـع آن   

. آلودگی آب، خـاك و  شدمسمومیت گیاهان و جانوران خواهد 
رسوب به نیکل در برخی مطالعات انجام شده در کشور گزارش 

  ).4و  2، 1شده است (
ترین از آب و پساب آلوده یکی از مهمحذف فلزات سنگین 

 فرایندهاي ضروري جهت استفاده مجدد از این منابع آبی است.
ــون ــه ی ــز ســنگین ب ــدهاي  هــاي فل طــور معمــول توســط فراین

ــوب ــونی،  رس ــادل ی ــیمیایی، تب ــذاري ش ــلال،   گ ــتخراج ح اس
اسـمز معکـوس،    هـاي شـیمیایی اکسایشـی و کاهشـی،    واکنش

 حـذف  آبـی  هـاي محـیط  از مختلـف  هـاي فیلتراسـیون و رزیـن  
زیاد و مشکلات مربوط بـه دفـن آن،    ). تولید لجن30شوند (می

 فلزات کم هايغلظت به ویژه در و کارایی اندك زیاد هزینه نسبتاً
هـا  پیشـرفته از معایـب ایـن روش    نیاز بـه تکنولـوژي   سنگین و

 صرفه به مقرون ). بنابراین، امروزه توسعه فرایندهاي5( باشندمی
پسـاب   از سـنگین  فلـزات  تصفیه براي محیط زیست تداردوس و

مورد توجه جـدي قـرار گرفتـه اسـت. فراینـد جـذب یکـی از        
دلیـل هزینـه کـم، رانـدمان     هایی است که بـه ترین روشمناسب

هاي فلزات سـنگین  مناسب و سهولت عملیات براي حذف یون
  ).11کار برده شده است (هاي آبی بهاز محیط

زیست توده زنده  وسیلهبه هایون ذبج بهکه  زیستی جذب

د نیز یک روش کارآمد براي حـذف فلـزات   شومی گفتهیا مرده 
هـاي زیسـتی   رود. از انـواع جـاذب  مـی  شـمار بهسنگین از آب 

ها، مخمرها و ضایعات آلی صـنایع و  ها، قارچتوان به جلبکمی
 ).5کشاورزي و زغال زیستی تولید شـده از آنهـا اشـاره نمـود (    

طـی   يکشـاورز  یعاتو ضا یاهیگ هايتودهیستاز زکه  یزغال
گوینـد. ایـن   یمد را زغال زیستی شومیتولید  گرما کافتفرایند 

فرایند سوختن کند مواد آلی در شرایط کمبود یـا نبـود اکسـیژن    
). ورودي فرایند تولیـد زغـال زیسـتی زیسـت تـوده      16( است

 ـمـی گیاهی است که  عات د بقایـاي گیـاهی، چـوب و ضـای    توان
ماندها مانند بقایاي ها و پسچوبی، برخی کودهاي حیوانی، زباله

هـاي چـوب، خـاك اره، بقایـاي     هاي چوب بري، تراشهکارخانه
فضاي سبز شهري مانند برگ، چمـن بریـده و شـاخه درخـت،     

و  7، 6بستر طیور، لجن فاضلاب و مـواد زائـد کاغـذي باشـد (    
22.(  

ه بهسـاز بـه خـاك نیـز     مـاد  عنوانبهزغال زیستی از دیر باز 
شده است. مدت زمانی کـه کـربن موجـود در زغـال     افزوده می

تـا   صـدها د در خاك بماند، در طیف وسـیعی از  توانمیزیستی 
که این زمان بـراي کـربن   یحالهزاران سال تخمین زده شده، در 
 علـت بـه ). این مـاده  13( استموجود در مواد گیاهی چند دهه 

بت بـه سـایر مـواد آلـی در خـاك،      سرعت بسیار کند تجزیه نس
د کـربن را بـراي مـدت طـولانی ذخیـره کـرده و تولیـد        توانمی

ي را کـاهش دهـد. اسـتفاده بهینـه از ضـایعات      اگلخانهگازهاي 
یـزي  خحاصـل کشاورزي، افزایش ذخیره کربنـی خـاك، بهبـود    

هاي اسیدي، افـزایش سـرعت نیتـرات    خاك pH یشافزاخاك، 
وبی خاك از مزایـاي کـاربرد زغـال    یکرمسازي و بهبود فعالیت 

عـلاوه، زغـال   ). بـه 26باشـند ( زیستی از دیدگاه کشاورزي مـی 
هـاي عامـل   دارا بودن سطح ویـژه زیـاد و گـروه    علتبهزیستی 

فعال، مانندکربوکسیل و هیدروکسیل، توانایی زیـادي در جـذب   
ي انجـام شـده   هـا پژوهشها از محیط آب و خاك دارد. آلاینده
از  بیشـتر د که ظرفیت تبادل کاتیونی زغال زیسـتی  ندهمینشان 
. این خاصیت زغال زیسـتی  استی رسی و مواد آلی کان هر نوع

ي هــاگــروهوفــور  همچنــینبرخاســته از ســطح ویــژه زیــاد و 
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ي کربوکسـیل بـه مـرور    هاگروهکربوکسیل در آن است. فراوانی 
زمان در نتیجه اکسیداسیون مداوم سطوح قابـل دسـترس زغـال    

یابد. یمفرایندهاي زیستی یا غیرزیستی افزایش  وسیلهبهی زیست
زغال زیستی پس از تولیـد بـا    CECد که شومیاین عامل باعث 

ي زیستی تولید شده در هازغال). 15گذشت زمان افزایش یابد (
ي کمتري عامل هاگروهدرجه سلسیوس)  400-700دماي زیاد (

ي هـا زغـال ین نوع داشته و داراي درصد کربن بیشتري هستند. ا
ي داشـته و در نتیجـه   افشـرده زیستی عمدتاً ساختار آروماتیکی 

دلیل مقامت زیـاد در برابـر تجزیـه زیسـتی داراي نیمـه عمـر       به
ي زیستی تولید شـده در دمـاي کـم    هازغالتري هستند. یطولان

ي هاگروهدرجه سلسیوس) داراي مقادیر بیشتري از  400-250(
دار (کربوکسیل، فنل، هیدروکسـیل)  وژنیدروهدار یژناکسعامل 

نسبت به ماده اولیه از نظر وزنـی عملکـرد    آنهاند و تولید باشمی
ي زیستی تولیـد شـده در دمـاي    هازغالعلاوه، بیشتري دارد. به

، قـدرت تبـادل کـاتیونی بیشـتري داشـته و سـاختار ایـن        کمتر
بن ي زیستی را بیشتر ترکیبات آلیفاتیک و سلولوتیک کرهازغال

ي زیستی تولید شده هازغالند، در نتیجه نسبت به دهمیتشکیل 
ي دارنـد  کمتـر در دماي زیاد، در برابر تجزیه زیسـتی مقاومـت   

)21.(  
جـاذب   عنـوان بـه تحقیقات زیادي توانایی زغال زیسـتی را  

هاي مختلـف از آب و خـاك نشـان    زیستی براي حذف آلودگی
در جـذب فلـزات   هـاي زیسـتی مختلـف    داده است. تأثیر زغال

سنگین به نوع ماده خام، روش تولید و شـرایط فراینـد بسـتگی    
نشـان دادنـد کـه     نمونه، حسین و همکـاران  عنوانبه). 28دارد (

زغال زیستی لجن فاضلاب غنی از کربن و مواد مغذي اسـت و  
از  هـا ینـده آلاهاي جـذب زیـادي دارد کـه بـراي حـذف      مکان

یگري نیز حذف کـادمیوم  ). تحقیقات د12فاضلاب مؤثر است (
ي زیستی تهیه شده از چمن، هازغالاز محلول آبی با استفاده از 

ضایعات بادام زمینی، کودهاي آلی و چوب و پوست درخـت را  
از  زوار و سیدي حذف نیکل و کـادمیم  ).19اند (گزارش نموده

محلول آبی را با استفاده از خاکستر گزنه مورد بررسی قرار داده 
 60هاي فلزي پس از گذشت ردند تعادل جذب یونو گزارش ک

ارزان بـودن و سـهولت    علـت بهافتد. این جاذب دقیقه اتفاق می
). 29دسترسی براي پالایش آب و فاضلاب مناسب شناخته شد (

مطالعــات تعــادلی و ســینتیکی حــذف   کلدینســکا و همکــاران
فلزي مانند مس، روي، کادمیم و سـرب توسـط زغـال     هايیون

حاصل از کود گاوي و کود خوکی انجام دادند. آنهـا بـه   زیستی 
این نتیجه رسیدند با افزایش غلظت زغال زیستی، غلظـت یـون   

هاي مـس، روي،  و همچنین زمان تماس، حذف یون pHفلزي، 
 pH= 5تـا   6افزایش یافته و بیشترین جذب در  کادمیم و سرب

  ). 14گیرد (انجام می
ی زغـال زیسـتی حاصـل از    هدف از انجام این تحقیق ارزیاب

یک جاذب کارا، سهل الوصـول و   عنوانبهدرختان خرما بقایاي 
که خرما یک ارزان قیمت جهت جذب نیکل بود. با توجه به این

محصول باغی مهم کشور بوده و سالانه بقایاي قابـل تـوجهی از   
ی و زیسـت  زغـال شود، تبدیل این بقایا به این محصول تولید می

تواند یکی هاي آلوده میها و آبدر بهسازي خاك استفاده از آن
دار محیط زیست در استفاده بهینه از هاي مؤثر و دوستاز روش

  این ضایعات باشد.
  

  هامواد و روش
  یزیست زغالسازي آماده

ی از بقایـاي درختـان خرمـاي شهرسـتان     زیسـت  زغالبراي تهیه 
 زغـال  هیـه ت در شـده  اسـتفاده  مـورد  جهرم استفاده شد. بقایـاي 

کـه پـس از    بـود  نخل ضایعات میوه و برگ ساقه، شامل زیستی
ــه  جمــع آوري، هــوا خشــک و آســیاب شــده و ســپس در ورق

، 200و به مدت چهار ساعت در دماهـاي   بنديبستهآلومینیومی 
درجه سلسیوس در کوره قرار داده شدند تا فراینـد   600یا  400

 فراینـد  از تیزیس ـ زغـال  تولیـد  براي. صورت گیرد گرما کافت
 دقیقـه  هـر  در درجه 10 دماي افزایش نرخ با آهسته گرما کافت

هـا مجـدداً   هـاي زیسـتی، نمونـه   پس از تهیه زغـال . شد استفاده
  متر عبور داده شدند.میلی یککوبیده و از الک 

و بـا   1:5هاي زغال زیسـتی در عصـاره   ) نمونهpH(واکنش 
) آنهـا در  EC( ریکـی اي و هـدایت الکت استفاده از الکترود شیشه
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ــا اســتفاده از دســتگاه هــدایت ســنج الکتریکــی   1:5عصــاره  ب
 روشبـه هـا نیـز   ) نمونـه ashخاکسـتر ( گیري شد. درصد اندازه

یـري شـد. بـدین منظـور     گانـدازه سوزاندن در کوره الکتریکـی  
ساعت در کوره با دمـاي   چهارهاي زغال زیستی به مدت نمونه
تا مواد آلی آنها کاملاً اکسید  درجه سلسیوس قرار داده شد 550

  .شدگیري شود. سپس جرم خاکستر باقی مانده اندازه
  

  سینتیک جذب نیکل
گرمــی از  3/0هــاي هــاي ســینتیک جــذب، نمونــهدر آزمــایش

لیتر محلـول حـاوي نیکـل بـا     میلی 30ها در سه تکرار با جاذب
اتیلنـی منتقـل و در   گرم در لیتر به ظـروف پلـی  میلی 10غلظت 
ــا ــف ( نزم ــاي مختل  24و  18، 12، 6، 3، 5/1، 1، 5/0، 25/0ه

 بخش ها،ساعت) تکان داده شد. بعد از گذشت هر یک از زمان
دور بر  2500دورانی  سرعت با سانتریفیوژ وسیلهبه آنها محلول
 انتقـال  از پـس . شد جدا جامد بخش از دقیقه 15 مدت دقیقه به
 وسیلهبهدر آنها  کلنی غلظت لیتري،میلی 50 ظروف به هامحلول
) Perkin-Elmer AAnlyst 200( اتمی جذب سنج طیف دستگاه
. سپس، براي هر زمان میزان جذب نیکـل توسـط هـر    شد تعیین

هاي اولیه و نهایی ایـن فلـز در فـاز    ماده جامد از تفاوت غلظت
هـاي وابسـته بـه    ). براي توصـیف داده 25( شدمحلول محاسبه 

اول، شـبه مرتبـه دوم، الـوویچ، تـابع     زمان از معادله شبه مرتبـه  
  .)27( توانی و پخشیدگی پارابولیک استفاده شد

 یـون  یـک  جـذب  سرعت اول، مرتبه شبه سینتیک براساس
 دارد. معکوس رابطه شده جذب یون مقدار با جامد فاز وسیلهبه
 بیشـتري  فاصـله  تعـادل  حالت با واکنش چه هر دیگر عبارتبه

 شبه مرتبه سرعت معادله. است بیشتر جذب سرعت باشد داشته
  توان ارائه نمود:زیر می صورتبه را اول

)1(   
  

 ترتیـب  بـه  )eq )1-mg gو  tq آن در کـه 
 1k و تعـادل  حالـت  در ) وt )h زمـان  در شده آزاد عنصر مقدار

)1-hو گیـري انتگـرال  با. باشندمی اول شبه مرتبه سرعت ) ثابت 
 اول شـبه مرتبـه   معادلـه  غیرخطی شکل )،1( رابطه آرایش تغییر

  :آیدمی دستبه
)2(  k t

t eq q ( e )  11  
 فـاز  وسـیله بـه  یـون  یک جذب سرعت دوم، مرتبه شبه در مدل
 دارد: معکـوس  رابطـه  در فاز جامد یون مجذور غلظت با جامد
 :باشدمی زیر شکل بر این اساس به سرعت رابطه

  
)3(    
بـوده و   دوم مرتبه شبه سرعت ) ثابت2k )1-h 1-mg g آن در که

پــس از . انــدشــدهســایر پارامترهــاي مــدل قــبلاً توضــیح داده  
گـرفتن شـرایط مـرزي     نظـر درگیري از معادله فـوق بـا   انتگرال

   شود:مناسب معادله شبه مرتبه دوم به شکل زیر حاصل می
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k q t




2
2

21
  

 نـاهمگن  جـذب  سـینتیک  بیان براي بار اولین الوویچ براي معادله
 معــادله  این ).18شده است ( پیشنهاد جامد سطوح روي بر گازها

  :شودمی بیان زیر شکل به و بوده نمایی توابع خانـواده از

)5(  t( q )tdq
e

dt
   

مدل بوده و سـایر پارامترهـا هماننـد     هايثابت βو  α آن در که
 معادلـه  از ريگی ـانتگرال از بعد. شوندمعادلات قبلی تعریف می

مناسب معادله الوویچ بـه شـکل    مرزي شرایط دادن قرار و فوق
  آید:دست میزیر به

)6(  tq ln( ) ( ) ln t  
 
1 1

  
 سـرعت  تخــمین  جهـت  β و α يهاثابت از پژوهشگران برخی
 یـا  و α افزایش با )5رابطه ( در زیرا اند،نموده استفاده هاواکنش
  ).24و  9یابد (یم افزایش واکنش سرعت β کاهش

  معادله تابع توانی به شکل زیر است:
)7(  b

tq at  
 یک از تروکوچک مثبت a و بوده مدل هايثابت bوa  آن در که

  :داشت خواهیم )7معادله ( از گیريمشتق است. با

)8(  (b )tdq
abt

dt
 1  

t
e t
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k (q q )
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t
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عت واکنش برابر با سر باشد واحد برابر t چنانچه )،8( معادله در
ab تـابع  مدل ثابت دو ضرب حاصل دلیل همین به. بود خواهد 

  . نامندمی واحد زمان در ویژه سرعت را توانی
 کـه  این دادن نشان براي معمولاً پارابولیک پخشیدگی معادله
مـورد   اسـت  پخشـیدگی  پدیـده  کنتـرل  تحـت  واکـنش  سرعت
  :شودمی بیان رزی صورتبه این معادله. گیردمی قرار استفاده

)9(  /t
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e

q
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 .باشـند مـی  مدل ثابت C و کل پخشیدگی ضریب DR در آن، که
 عمـل  در انـد. سایر پارامترهاي ایـن معادلـه قـبلاً تعریـف شـده     

 سـنیتیک  باشـد  خطی زمان جذر برابر در e/qtq تغییرات چنانچه
 قـانون . کنـد مـی  تبعیـت  پارابولیک پخشیدگی معادله از واکنش
  :است شده بیان زیر صورتبه پارابولیک سرعت

)10(  /tdq
Kt

dt
 1 2  

) شکل غیرخطی معادله پخشیدگی 10( معادله از گیريانتگرال با
  :شودپارابولیک حاصل می

)11(  /
tq Rt C 1 2  

 مقـدار  tq و سرعت پخشـیدگی  ) ثابتR )1/2-h 1-mg g آن در که
 خـانواده  از معادلـه  ایـن . باشـند مـی  t زمـان  در هشـد  جذب یون

  .است 5/0 برابر مستقل متغیر توان آن در که است توانی معادلات
  

  هاي جذب نیکلهمدما
هاي جذب نیکل در سیستم بسته انجام شد. بدین همدماآزمایشات 

هـاي مـورد اسـتفاده، در سـه تکـرار در      گرم از جاذب 3/0منظور، 
 01/0لیتـر محلـول   میلـی  30به هریـک   ظروف پلی اتلین توزین و

، 10، صـفر ( هاي متفـاوت نیکـل  کلرید، حاوي غلظتمولار کلسیم
گرم بر لیتر) افزوده شد. براي میلی 200و  150، 120، 80، 50، 25

هر سطح نیکل به کار رفته یک نمونه شاهد (بدون حضور جاذب) 
ده شـد و  ساعت تکـان دا  24مدت ها بهگرفته شد. نمونه نظردرنیز 

وسیله سانتریفیوژ از بخش جامد جدا و سپس بخش محلول آنها به
دسـتگاه طیـف سـنج جـذب      وسیلهبهغلظت تعادلی نیکل در آنها 

میزان جذب نیکل توسط هر ماده جامد از تفاوت  .شداتمی تعیین 

. سپس شدهاي اولیه و نهایی این فلز در فاز محلول محاسبه غلظت
و  فرونــدلیچ يهــامعادلــه م و ازهاي جــذب نیکــل ترســیهمــدما
  شد.  آنها استفاده برازش براي لانگمویر

  ):27شود (صورت زیر بیان میمعادله لانگمویر به

)12(  max L e
e

L e

q K C
q

K C


1
  

، )mg L-1غلظت تعادلی نیکل در محلـول (  eCکه در این معادله 
eq  1(ی زیسـت  زغالمقدار نیکل جذب شده توسط-mg g ،(maxq 
شـاخص تمایـل جـذب     LKو  )mg g-1داکثر ظرفیت جذب (ح
)1-L mgهاي جذبی است و هرچه ) مربوط به میل ترکیبی مکان
LK تر باشد این تمایل بیشتر است. معادلـه فرونـدلیچ نیـز    بزرگ
  ):27( استصورت زیر به
)13(  e

N
F eq K C  

نسـبی   ثابت فروندلیچ اسـت کـه ظرفیـت    FKمعادله  این در که
ثابت تجربـی مربـوط بـه قـدرت      Nجذب را مشخص نموده و 

تـر باشـد   که هرچـه کوچـک   است) sorption strengthجذب (
هماننـد معادلـه    eCو  eqقدرت جذب بیشتر است. پارامترهـاي  

  گردند.لانگمویر تعریف می
  

  هابرازش مدل
ي جذب نیکـل بـا   هادادهبر  همدماي سینتیکی و هامدلبرازش 
کمـک  ی و رسم نمودارها بـه رخطیغاز روش رگرسیون استفاده 

هــا در انجــام شــد. مقایســه مــدل GraphPad Prism افــزارنــرم
ــین  توصــیف داده ــرایب تبی ــاس ض ــا براس ــاي  R)2(ه و خطاه

صــورت گرفــت. خطــاي اســتاندارد  (SEE)اســتاندارد بــرآورد 
  :شدبرآورد براساس رابطه زیر محاسبه 

)14(  
/'

t t(q q )
SEE

n
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  بر جذب نیکل pH اثر
 pHبندي پارامتر اصلی در جذب فلزات سنگین است که بر گونه

 هـاي گیري و پروتـون زدایـی گـروه   فلزات در محلول و پروتون
 بـر  pHمنظور بررسی اثر عامل سطح زغال زیستی مؤثر است. به
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۶  

  هاي مورد استفادههاي شیمیایی جاذب. برخی ویژگی1جدول 
600B  400B  200B R  هاویژگی 

92/9 48/7 54/5 3/5 pH  1:5عصاره  
  )dS m-1( 1:5هدایت الکتریکی عصاره   38/9 09/12 56/13 47/14

  خاکستر (%)  5  10  14  22
R) ،200B، 400B  600وB و  400، 200هاي زیسـتی تهیـه شـده از آن در دمـاي     ترتیب نشانگر بقایاي خام درخت خرما و زغالبه

  اشد).بدرجه سلسیوس می 600
 

عـلاوه بـر    همـدما هاي ها، آزمایشجذب نیکل توسط جاذب
pH ها درطبیعی جاذب pH  نیز انجام شد. بـراي ایـن    7برابر

هـاي  هاي زغال زیستی و همچنین محلـول کار، سوسپانسیون
کـنش بـا یکـدیگر بـا اسـتفاده از      حاوي نیکل قبـل از بـرهم  

 pHمــولار روي  5/0و سـدیم هیدروکسـید   اسـیدکلریدریک  
  مورد نظر تنظیم شد. 

  
  نتایج و بحث

  هاي مورد مطالعههاي جاذبویژگی
هاي زیستی تهیه شده از هاي بقایاي خام و زغالبرخی ویژگی

) ارائه شده اسـت. مقـدار   1آن در دماهاي مختلف در جدول (
pH  زغال زیستی با توجه به شرایط تجزیه حرارتی و ماده خام

 pHو  3/5ماده خـام اولیـه    pH طوري کهاولیه متفاوت بود، به
بـا افـزایش    92/9تـا   54/5هاي زیستی حاصـل از آن از  زغال

دماي تهیه زغال زیسـتی تغییـر نمـود. زغـال زیسـتی معمـولاً       
باشد که این مقدار به مـاده اولیـه و   می 12تا  4بین  pHداراي 

). دونـاي نیـز   17شرایط تولیـد زغـال زیسـتی بسـتگی دارد (    
زغال زیستی برحسب نـوع مـاده اولیـه و    گزارش کرد ترکیب 

). احمـد و  9شرایط تجزیه در اثـر حـرارت، مختلـف اسـت (    
زیستی تولیـد شـده در دمـاي    بیان کردند که زغال همکاران نیز

دهـد  ) نشان مـی 1نتایج جدول ( ).6بیشتري دارد (  pHزیادتر،
 گرمـا کافـت  درصد خاکستر زغال زیسـتی بـا افـزایش دمـاي     

یابد. کو و هریس نیز بیان کردند بـا افـزایش دمـاي    افزایش می
  ).8یابد (میزان خاکستر افزایش می گرما کافت

  سینتیک جذب نیکل
نمودارهاي سینتیک جذب نیکل توسط بقایاي خام درخت خرما 

گرم بر لیتر میلی 10هاي زیستی حاصل از آن در غلظت و زغال
چه که در اولین نگاه ت. آننشان داده شده اس )1نیکل در شکل (

شـود حالـت دوفـازي    هاي برازش یافتـه حاصـل مـی   از منحنی
 3جذب در  فرایندضعیف سینتیک جذب است، بدین ترتیب که 

ساعت اول سریع بوده و بعد از آن بـه سـرعت بـه تعـادل      4تا 
درجــه  600زغــال زیســتی تهیــه شــده در  شــود ونزدیــک مــی

  ل دارد. سلسیوس سرعت جذب بیشتري براي نیک
) سینتیک جـذب نیکـل توسـط    2هاي جدول (براساس داده

 590/0-902/0) در دامنـه  2R( ها با مقادیر ضریب تبیـین جاذب
هـاي تـابع تـوانی، الـوویچ، پخشـیدگی      ترتیـب توسـط مـدل   به

پارابولیک و شبه مرتبه دوم به خوبی توصیف شده ولـی معادلـه   
ازش مناسـبی از  تر بربستگی ضعیفشبه مرتبه اول با ضریب هم

ها نشان نداده است. در معادله شبه مرتبه دوم، ثابت سرعت داده
)2(k  گرمـا  متغیر بود و بـا افـزایش دمـاي     61/65تا  85/12بین

افزایش یافت که نشان دهنده سرعت بیشتر جـذب نیکـل    کافت
. همچنـین  استتوسط زغال زیستی تهیه شده در دماهاي بالاتر 

مرتبـه دوم میـزان ظرفیـت جـذب نیکـل      با توجه به معادله شبه 
گرمـا  ) بـا افـزایش دمـاي    eqها در حالت تعـادل ( توسط جاذب

کـه   ßو  α). در معادلـه الـوویچ،   2افزایش یافت (جدول  کافت
ترتیـب  بـه  گرما کافـت باشند با افزایش دماي هاي مدل میثابت

افزایش و کاهش یافتند که بیانگر افزایش سرعت جـذب نیکـل   
اي زیسـتی تهیـه شـده در دماهـاي بیشـتر اسـت       هتوسط زغال

بـا   R). در معادلـه پخشـیدگی پارابولیـک نیـز میـزان      2(جدول 
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  )B(و الوویچ  A)هاي تابع توانی (همراه مدلها به. سینتیک جذب نیکل توسط جاذب1شکل 

R) ،200B، 400B  600وB درجـه   600و  400، 200یـه شـده از آن در دمـاي    هاي زیسـتی ته ترتیب نشانگر بقایاي خام درخت خرما و زغالبه
  باشد).گراد میسانتی

 
  گرم بر لیتر نیکلمیلی 10ها در غلظت . پارامترهاي سینتیکی جذب نیکل توسط جاذب2 جدول

600B 400B 200B  R مدل  پارامتر 
9739/0 7294/0 4657/0 1152/0 eq  

  1k 189/6 175/9 69/11 5/16  شبه مرتبه اول
**4788/0 ns2179/0 *3160/0 **4717/0 2R  

14380/0 06237/0 05591/0 01972/0 SEE  
61/65 75/17 24/14 85/12  2k 

 شبه مرتبه دوم
9826/0  7610/0  4989/0  1314/0  eq 

**8581/0  **5880/0  **6857/0  **8579/0  2R 

007507/0 04527/0 0379/0 1023/0 SEE 

54/20  67/23  79/24  42/62  ß 

 α  256/4  7/969  3387  78/4052  الوویچ
**8194/0  **8941/0  **8873/0  **8669/0  2R 

008465/0  02295/0 02269/0 009812/0 SEE 

093/0  04238/0  04015/0  01498/0  R 

 C  07325/0  3608/0  6224/0  9469/0  پخشیدگی پارابولیک
**6107/0  **8878/0  **867/0  **75/0  2R 

12430/0 02362/0 02465/0 01357/0  SEE 

9567/0  6695/0  4044/0  08884/0  a 

 b  1478/0  09109/0  05984/0  06174/0  تابع توانی
**8152/0  **9025/0  **8932/0  **8416/0  2R 

008546/0  02202/0  02209/0  01080/0  SEE 
هـاي زیسـتی تهیـه    خت خرما و زغالترتیب نشانگر بقایاي خام دربه 600Bو  R) ،200B، 400B 01/0دار در سطح آماري معنی :**

  باشد).گراد میدرجه سانتی 600و  400، 200شده از آن در دماي 
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۸  

    
  

  )F(و فروندلیچ  )L(هاي لانگمویر همراه مدلها بههاي جذب نیکل توسط جاذبهمدما. 2شکل 
R) ،200B، 400B  600وB درجـه سلسـیوس    600و  400 ،200تهیه شده از آن در دماي هاي زیستی ترتیب نشانگر بقایاي خام درخت خرما و زغالبه
  باشد)می
  

    
  

  )F(و فروندلیچ  L)(هاي لانگمویر همراه مدلبه pH=7ها در هاي جذب نیکل توسط جاذبهمدما. 3شکل 
R) ،200B، 400B  600وB گـراد  درجـه سـانتی   600و  400، 200هاي زیستی تهیه شـده از آن در دمـاي   ترتیب نشانگر بقایاي خام درخت خرما و زغالبه
  باشد)می
  

دهد سرعت افزایش یافت که نشان می گرما کافتافزایش دماي 
پخشیدگی نیکل از فاز محلول به سطح و فضاي درونـی زغـال   

در معادله تابع توانی نشـان  a زیستی افزایش یافته است. پارامتر 
فر) دهنده غلظت اولیه نیکل جذب شده (در زمان نزدیک به ص ـ

گرم بر گرم میلی 9567/0برابر  600B). این پارامتر براي 3( است
اسـت   400Bبرابر  5/1و  200Bبرابر  R ،2برابر  10بود که حدود 

نسبت بـه   600Bو نشان دهنده ظرفیت بیشتر جذب نیکل توسط 
از مدل تـابع تـوانی    abها است. با محاسبه شاخص سایر جاذب

سرعت  گرما کافتافزایش دماي  توان نتیجه گرفت که بانیز می
افزایش یافته اسـت.   060/0به  0370/0جذب در زمان واحد از 

هاي سـینتیکی  هاي سرعت و مدلطور کلی با مقایسه شاخصبه

گرم بر لیتـر نیکـل،   میلی 10توان نتیجه گرفت که در غلظت می
  سرعت جذب بیشتري براي نیکل دارد. 600Bجاذب 

  
  هاي جذب نیکلهمدما
هاي زیستی بقایاي خرمـا در شـرایط   بررسی کارایی زغالجهت 

هـاي آبـی،   متفاوت بـراي حـذف نیکـل از محلـول     گرما کافت
 pHها و همچنـین  طبیعی جاذب pHهاي جذب نیکل در همدما
هاي آزمـایش بـه همـراه    مورد آزمایش قرار گرفت. داده 7برابر 
هاي لهاي لانگمویر و فروندلیچ برازش داده بر آنها در شکمدل

 هاهمـدما ) ارائه شـده اسـت.   4( ) و3( هايجدول) و 3( و )2(
باشـند کـه   مـی  Lاز نـوع   بنـدي گیلـز و همکـاران   مطابق طبقـه 
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  هاي زیستیي جذب  نیکل توسط زغالهمدما. پارامترهاي 3جدول 
  1-(L mgLK 2R )1-SEE (mg g( mg gmaxq)-1(  جاذب  مدل

  لانگمویر

R 52/8  01/0  **98/0  24/0  
020B  97/8  016/0  **99/0  20/0  

400B  14/9  02/0  **96/0  65/0  
600B  71/10  83/0  **98/0  37/0  

  FK  N  2R  )1-SEE (mg g  جاذب  

  فروندلیچ

R  32/0  57/0  **97/0  33/0  
200B  46/0  53/0  **98/0  22/0  
400B  84/0  48/0  **96/0  53/0  
600B  39/3  24/0  **89/0  21/1  

هـاي زیسـتی   ترتیب نشانگر بقایاي خام درخت خرما و زغالبه 600Bو  R) ،200B، 400B 01/0ماري دار در سطح آمعنی :**
  باشد)گراد میدرجه سانتی 600و  400، 200تهیه شده از آن در دماي 

  
  pH=7هاي زیستی در ي نیکل توسط زغالهمدما. پارامترهاي جذب 4جدول 

   1-(L mgLK  2R )1-gSEE(mg( mg gmaxq)-1(  جاذب  مدل

  لانگمویر

R 57/8  01/0  **98/0  27/0  
200B  58/9  02/0  **98/0  30/0  
400B  05/9  02/0  **98/0  50/0  
600B  92/6  57/0  **90/0  77/0  

  FK  N  2R  )1-SEE(mg g  جاذب  

  فروندلیچ

R 33/0  57/0  **96/0  35/0  
200B  77/0  48/0  **98/0  38/0  
400B  83/0  49/0  **93/0  96/0  
600B  55/1  31/0  **95/0  53/0  

هـاي  ترتیب نشانگر بقایاي خام درخت خرما و زغالبه 600Bو  R ،200B، 400B( 01/0دار در سطح آماري : معنی**
  باشد)گراد میدرجه سانتی 600و  400، 200زیستی تهیه شده از آن در دماي 

  
هاي مورد اسـتفاده  دهنده تمایل نسبتاً شدید نیکل به جاذبنشان

  ).3است (
  

تأثیر دماي گرما کافت بر جذب نیکل توسط بقایـاي خـام و   
  هاي زیستی حاصل از آنزغال
هاي مورد وسیله جاذبهاي جذب نیکل بهبر داده لانگمویر مدل

. مقایسـه مقـادیر   )2R=96/0-99/0مطالعه به خوبی منطبق بود (
maxq هـا در  وسیله جـاذب براي جذب نیکل بهpH    طبیعـی آنهـا

هاي زیسـتی  است که حداکثر ظرفیت در مورد زغال نشانگر این
طـوري  رخ داده است، بـه  گرما کافتتهیه شده در دماي زیادتر 

 600بـه   200براي جذب نیکل با افزایش دما از  maxqکه مقدار 
رســید. مقایســه  mg g 71/10-1بــه  97/8 درجــه سلســیوس از
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۱۰  

نیز نشـان داد کـه تمایـل نیکـل بـراي جـذب شـدن         LKمقادیر 
یابـد.  افزایش مـی  گرما کافتها، با افزایش دماي جاذب وسیلهبه

درجه سلسـیوس،   600به  200مقدار این ثابت با افزایش دما از 
دهنـده تمایـل   افزایش یافـت کـه نشـان    L g 83/0-1به  01/0از 

  است. 600B بیشتر نیکل به جاذب
طـور  ها را بـه وسیله جاذبمدل فروندلیچ نیز جذب نیکل به

فروندلیچ  FK ). ثابت2R=89/0-99/0( ري توصیف نموددامعنی
گرمـا  باشـد، بـا افـزایش دمـاي     که معیاري از ظرفیت جذب می

افزایش یافت، که با روند مشاهده شـده   39/3به  46/0از  کافت
ــزایش   maxqدر مــورد  ــه اف مــدل لانگمــویر همخــوانی دارد و ب

ه اشـار  گرما کافـت ظرفیت جذب زغال زیستی با افزایش دماي 
وسیله مدل فروندلیچ براي جذب نیکل به Nکند. مقادیر ثابت می

گرمـا  متغیر بود و با افـزایش دمـاي    24/0و  57/0ها بین جاذب
 Nدرجه سلسیوس کاهش یافت. مقـادیر   600به  200از  کافت

دهنـده تمایـل زیـاد نیکـل بـه سـطح       تر از واحد، نشـان کوچک
 گرما کافـت ایش دماي ها بوده و کاهش این پارامتر با افزجاذب
هـاي  دهنده بیشتر شدن قدرت جذب نیکـل توسـط زغـال   نشان

  ).3زیستی آماده شده در دماهاي بیشتر است (
 کادمیم روي، مس، جذب هايهمدما که شد بیان گزارشی در

 L نـوع  از بـرنج  پوسـته  از حاصـل  زیستی زغال وسیلهبه سرب و
 در) 2R=69/0- 99/0( لانگمـویر  مـدل  بـا  جـذب  هايداده و بوده

. داشت بهتري برازش) 2R=82/0- 89/0( فروندلیچ مدل با مقایسه
 کـادمیم  و روي مـس،  جـذب  يهمـدما  که شد گزارش همچنین
 مـدل  و بـوده  H نـوع  از دامی کود از حاصل زیستی زغال توسط

- 98/0( لانگمـویر  مدل با مقایسه در) 2R=86/0- 97/0( فروندلیچ
74/0=2R (اشتد هاداده بر بهتري برازش )23.(  
  

 زیستی يهابقایاي درخت خرما و زغال یلهوسجذب نیکل به
 pH=7حاصل از آن در 

) مدل لانگمویر به خـوبی  4براساس نتایج ارائه شده در جدول (
-99/0بیان نمـود (  =pH 7ها را در وسیله جاذبجذب نیکل به

90/0=2R( مقــادیر .maxq  7بــراي جــذب نیکــل درpH=  نشــان

بـه   5/5از  pHبا افزایش  200Bو  Rهاي جاذبدهد در مورد می
توانـد بـه دلیـل بیشـتر     میزان جذب نیکل افزایش یافته که می 7

و در نتیجه جذب بیشتر نیکل در  pH=7بار منفی سطح در  شدن
تشـکیل کمـپلکس    عـلاوه، بـه  اثر جاذبـه الکتروسـتاتیک باشـد.   

و زیستی هاي عامل زغالاي بین نیکل و گروهسطحی درون کره
هـاي بیشـتر تسـهیل     pHچنین هیدرولیز و رسوب نیکل در هم
) LKثابت تمایل جذب نیکـل(  pH=7). همچنین در 27شود (می

افزایش یافته که به مفهـوم افـزایش تمایـل بـراي جـذب نیکـل       
زیـادي   pHکه خود  600Bو  400B هايباشد. در مورد جاذبمی

میزان جذب  طبیعی آنهاpH  نسبت به 7به  pHداشتند، با کاهش 
تواند به دلیل کاهش بـار منفـی سـطح    کاهش یافت که می نیکل

و ) maxq(داراي بیشترین ظرفیت جـذب   pH ،200B=7باشد. در 
600B  ین مقدار کمتردارايmaxq دهـد  بود که نشان میpH   زیـاد

یکسان  pHبوده و در  600Bدلیل اصلی زیاد بودن ظرفیت جذب 
یکـل دارد. بـا ایـن وجـود،     ظرفیت بیشتري براي ن 200Bجاذب 

ها در مقایسه با دیگر جاذب 600B ) برايLKثابت تمایل جذب (
تمایل بیشتر ایـن جـاذب بـراي نیکـل      دهندهنشانبیشتر بود که 

تـر بـین   باشد و احتمالاً به تشـکیل کمـپلکس سـطحی قـوي    می
  هاي نیکل اشاره دارد.هاي عامل سطوح این جاذب و یونگروه

 pH=7ها در ز جذب نیکل را توسط جاذبمدل فروندلیچ نی
 pH=7). در 2R=93/0-96/0داري توصـیف نمـود (  طور معنیبه

بـود و   Rین آن مربـوط بـه   کمتـر و  600Bمتعلق به  FKبیشترین 
 600Bین آن بـه  کمتـر و  Rمتعلق بـه   Nهمچنین بیشترین مقدار 
بیشـترین ظرفیـت و قـدرت     600Bدهـد  مربوط بود که نشان می

  ي نیکل دارد.جذب را برا
  

  گیرينتیجه
، گرمـا کافـت  دهد بـا افـزایش دمـاي    نتایج این تحقیق نشان می

هـاي زیسـتی افـزایش    وسیله زغالمیزان ظرفیت جذب نیکل به
یافته و قدرت و تمایل جذب نیکل توسط زغـال زیسـتی تهیـه    

ها بود. درجه سلسیوس بیشتر از سایر جاذب 600شده در دماي 
pH بود وهاي آبی ار در جذب نیکل از محلولپارامتري تأثیرگذ 
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هـاي مـورد   وسـیله جـاذب  با افزایش آن ظرفیت جذب نیکل به
. سرعت جـذب نیکـل نیـز توسـط زغـال      یافتمطالعه افزایش 

درجه سلسیوس بیشتر از سـایر   600زیستی تهیه شده در دماي 
 گرمـا کافـت  طور کلی زغـال زیسـتی حاصـل از    ها بود. بهزغال

درجـه سلسـیوس بیشـترین     600رما در دماي بقایاي درخت خ
توان هاي آبی داشته و میتوانایی را براي حذف نیکل از محلول

هــا و از ایــن مــاده ارزان قیمــت و فــراوان جهــت بهســازي آب
  هاي آلوده استفاده نمود.خاك
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Abstract 
Water and soil pollution with heavy metals has become a worldwide environmental issue. Therefore, development of 
efficient and low-cost methods for removal of metals from water or metal stabilization in soil has been identified as 
priority research areas. Biochar, produced from plant biomass and agricultural wastes, has recently been used to remove 
heavy metals from aqueous solutions as an effective sorbent. In this study, biochars were made from pyrolysis of palm 
tree residues at different temperatures of 200, 400 and 600 °C. The prepared biochars were then used to remove Ni from 
aqueous solutions in batch systems without pH adjustment and with pH adjustment at 7. To investigate Ni sorption rate, 
kinetic experiments were also carried out at a Ni concentration of 10 mg/L. The results of kinetic tests showed that the 
biochar prepared at 600 °C had more Ni sorption rate with equilibration time of about 5 h. Power function and Elovich 
models were the best equations fitted the kinetic data. Langmuir and Freundlich isotherms described sorption of Ni on 
the sorbents very well. According to the Langmuir model predictions, the biochar produced at 600 °C and the palm raw 
residues had highest and the lowest capacity to sorb Ni from the solution, respectively, and the biochars produced at 
200°C and 400°C were intermediate in this respect. Both the capacity and affinity of the biochars for Ni sorption 
increased with pH. Overall, under the experimental conditions applied in this study, the biochar prepared at 600 °C 
showed the highest efficiency for Ni removal from aqueous solution. 
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