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باگاس نیشکر در حذف کادمیوم از  شده کارایی جذب بیوماس، بیوچار و بیوچار مهندسی

 هاي آبیمحلول

  

  2سعید تقوي فردود  و *1، محمدامیر دلاور 1حدیثه شعبانی 

  

  )10/4/1398 رش:یخ پذی؛ تار 28/11/1397 افت:یخ دری(تار

  

 

  چکیده

صـرفه بـودن   زیست و مقرون به ها بر دوستدار محیطآلاینده پاکسازيهاي جدید ، تکنیکهامنظور کاهش خطرات ناشی از آلایندهامروزه به

قیمت بودن و داشتن خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مطلوب پتانسیل بـالایی  شده است. بیوچار با توجه به فراوانی دسترسی، ارزان متمرکز

)، بیوچـار  Bc-Chشده بـا کیتوسـان (   مطالعه بررسی کارایی بیوچار مهندسیهاي آبی دارد. هدف از این ها در محیطآلاینده پاکسازيبراي 

هاش محلـول  ) در حذف کادمیوم از محلول آبی است. بدین منظور اثر زمان تماس، مقدار جاذب، پBg) و باگاس نیشکر (Bg-Bcباگاس (

ي لانگمویر و مدل سـینتیکی  همدماایج نشان داد هاي سینتیکی جذب مطالعه شد. نتهاي جذب و مدلهمدمابر درصد حذف کادمیوم و نیز 

 Bgو  Bc-Ch ،Bg-Bcهاي جذبی داشتند. حداکثر مقدار جذب با توجـه بـه مـدل لانگمـویر بـراي      شبه مرتبه دوم بهترین برازش را بر داده

 هايداده بر را برازش بهترین دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل جاذب سه هر براي. آمد دستبهگرم بر گرم میلی 23/2و  57/11، 78/32 ترتیببه

صرفه و دوسـتدار  عنوان جاذبی مؤثر، مقرون بهتواند بهه با کیتوسان میشد . این مطالعه نشان داد که بیوچار مهندسیداد نشان جذب تجربی

  استفاده قرار گیرد. هاي آبی موردهاي فلزي در محیطآلاینده پاکسازيبراي  زیست محیط

  

  

  

 هشد ، کیتوسان، بیوچار مهندسیهمدماباگاس نیشکر، جذب،  :يدیکل يهاواژه
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  مقدمه

هاي ستند که در غلظتها هفلزات سنگین گروه مهمی از آلاینده

زیسـت وارد   توجهی بر محیط هاي قابلتوانند آسیبخاصی می

هــاي فلــزي ســنگین از تــلاش بــراي حــذف یــون. )10(کننــد 

 برانگیـز و مـورد   هاي آبی همـواره از موضـوعات چـالش   محیط

توجه جهان بوده است، به این دلیـل کـه ایـن فلـزات بـرخلاف      

هاي میکروبـی یـا شـیمیایی    هاي آلی، دستخوش تخریبآلاینده

هاي طولانی در محیط باقی نشده و پس از ورودشان براي مدت

هـاي بـدن موجـودات زنـده     و با انباشته شدن در بافتمانند می

هاي صـنعتی،  فراینـد . )28(اندازند را به مخاطره می آنهاسلامت 

هاي کشـاورزي و  تولید، دفع محلی و صنعتی مواد زائد، فعالیت

کاربرد کودهاي شیمیایی از قبیـل کودهـاي فسـفره منبـع اصـلی      

دفن  رویهلیات بیسازي محیط از فلزات سنگین هستند. عمغنی

اي از فلـزات سـنگین نظیـر    زباله باعـث تجمـع طیـف گسـترده    

)، جیـوه  Cu)، مـس ( Cr)، کـروم ( Cd)، کـادمیوم ( Asآرسنیک (

)Ag) سرب ،(Pb ) سـلنیوم ،(Se) و روي (Zn   ،در خـاك شـده (

هـاي سـطحی و زیرزمینـی مشـکلات     پس از وارد شدن بـه آب 

کننـد  ان ایجـاد مـی  زیست و انس بسیاري را براي سلامت محیط

. کادمیوم فلزي سمی و مرگبار بـوده کـه امـروزه اثـر آن در     )1(

 کادمیوم. )14(نقص جنین و ایجاد سرطان به اثبات رسیده است 

شـود و میـزان   ترین فلز سنگین در خاك محسـوب مـی  متحرك

 .)9(برابر بیشتر از سایر فلزات سنگین است  20تا  2سمیّت آن 

کلی اصلاح منابع آب و خاك شامل بهبود منـابع آب   طوربه   

ي به حداقل رساندن فراهمی زیستی فلـزات سـنگین   برا و خاك

هـاي آلـوده بـه فلـزات     منابع خـاك و آب  پاکسازي. )25(است 

توسـط طیـف    آنهـا سنگین از طریق دستکاري فراهمی زیسـتی  

شود کـه در بـین   کننده انجام می هاي اصلاحاي از روشگسترده

هاي متحرك کننده از قبیـل  کننده توان به اصلاحها میاین روش

هـاي آلـی،   کننـده اصلاح کننده،  عوامل کلات کننده، عوامل حل

هاي شور و متحرك کردن میکروبی عناصـر سـنگین   کودها، آب

هـاي غیرمتحـرك کننـده بـا کـاربرد      کننـده اصـلاح  اشاره کـرد.  

هـاي آلـی،   ترکیباتی نظیر مواد فسفاتی، مـواد آهکـی، کمپوسـت   

اکسیدهاي فلزي و بیوچار بـا کـاهش فراهمـی زیسـتی فلـزات      

رسـد  نظر مـی . به)2(دهند را کاهش می آنهاسنگین اثرات سمی 

 محـیط صـرفه بـوده و بـر    به هاي غیرمتحرك کردن مقرونروش

 پاکسـازي بنابراین بـراي  داشته است؛  يکمتراثر تخریبی  زیست

هـاي  . در میـان روش )33(تـر هسـتند   هاي آلـوده مناسـب  خاك

ه در مقالات بیوچارهـا در مقایسـه   شد کننده گزارش غیرمتحرك

هـاي ذاتـی نظیـر سـاختمان     ویژگـی  دلیـل بـه هـا  با سایر جاذب

هـاي  متخلخل، مساحت سطحی بالا، حجم منفذي بزرگ، گـروه 

پتانسیل بالایی  زیست محیطخطر بودن براي عاملی فراوان و بی

 .)3(اند داده در جذب فلزات سنگین نشان

منابع بسیار متفاوتی از جمله بقایاي کشاورزي براي تولیـد     

شود. بقایاي کشـاورزي بـه مقـدار زیـاد در     بیوچار استفاده می

عنـوان  بـه  آنهـا ستند که معمـولاً از  سراسر جهان در دسترس ه

طـور مسـتقیم در   شود و یا بـه منابع انرژي کم بازده استفاده می

محیطی و آلودگی هوا مزرعه سوزانده شده و مشکلات زیست

تـوان  منظور پیشگیري از این مشکلات میهمراه دارند. بهرا به

اي مناسـب بـراي تولیـد    مادهپیشعنوان از بقایاي کشاورزي به

تـوان  از مزایاي بقایاي کشاورزي می .)39(بیوچار استفاده کرد 

هزینه بودن ، رایگان یا کمآنهابه مقدار فراوان در دسترس بودن 

باگـاس  . )6(اشاره کـرد   زیست محیطبراي  آنهاو عدم سمیت 

اي اسـت کـه در مقـادیر بسـیار زیـاد از ضـایعات       نیشکر ماده

هاي تولید شکر ایجاد شده و بدون استفاده در محـیط  کارخانه

اي ارزان و فـراوان بـراي تولیـد    مادهبنابراین پیش ؛شودرها می

  .بیوچار است

عنوان یک جاذب زیسـتی مـؤثر و مناسـب    امروزه بیوچار به   

طـور گسـترده اسـتفاده    فلزات سـمی بـه  براي حذف و یا تثبیت 

شود. خصوصیات جذبی بیوچار وابسـتگی زیـادي بـه منـابع     می

عنوان مثال بیوچارهـاي  شده است. به تهیه آنهاموادي دارد که از 

، پوسـته آجیـل و   هـاي جنگلـی  شده از مواد چوبی (چـوب  تهیه

  ، تنهـا جـذب فیزیکـی در    خـوب  یافتـه توسـعه  غیره) با ساختار

  کننـد  هاي ضعیفی جذب مـی ته و فلزات را با واکنشسطوح داش

  یافته ضعیف (سـاقه  در مقابل در بیوچارهایی با ساختمان توسعه
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  صورت به اغلبانگور، کلش گندم، سبوس برنج و غیره) فلزات 

  هاي عـاملی  ترکیبی از تبادل کاتیونی و کلاته شدن فلزي با گروه

  سـاختمان آن  کربوکسیل نه فقط در سطح بیوچـار کـه در درون   

  تـر شـده و   بنابراین کارایی جذب بیوچار افزون ؛شوندجذب می

  اغلب تعاملات فلزي بسیار قوي در مقایسه بـا جـذب فیزیکـی    

  رو براي بهبـود بیشـتر خصوصـیات سـطحی     این ، از)31(دارند 

  لازم اســت ایــن  آنهــابیوچارهــا و افــزایش کــارایی جــذب در 

  کافت یا در طـی  آتش فرایندهاي زیستی ارزشمند پس از جاذب

  اي ارزان، فراوان، کیتوسان ماده. )32(مراحل تولید اصلاح شوند 

  تجدیدپذیر و غیرسمی است که از پردازش صنعتی پوسته ماهی 

  اسـت   ساکارید طبیعـی در دنیـا  ترین پلیآید و فراوانمی دستبه

  توانایی  دلیلبهسطح است که  . کیتوسان عامل اصلاح کننده)30(

  هـاي  هاي عاملی هیدروکسیل و آمین آن در ترکیب با یـون گروه

  . )34(رود کار میها بهفلزي مختلف براي اصلاح سطوح جاذب

  منظـور حـذف آلـودگی    ، بـه )12(دیوبند هفشجانی و همکـاران  

  صـورت  ه از باگاس نیشکر که بـه شد نیترات آب از بیوچار تهیه

  شده بود اسـتفاده کردنـد. نتـایج نشـان داد کـه      شیمیایی اصلاح 

   60پس از  46/4هاش معادل حداکثر درصد جذب نیترات در پ

  دقیقه زمان تماس با مقـدار جـاذب دو گـرم بـر لیتـر اسـت. در       

  هـاي کربنـات و کلریـد    ورد آزمـایش یـون  هـاي م ـ رقابت آنیون

  حداکثر و حداقل تأثیر را روي جـذب نیتـرات توسـط     ترتیببه

  شده باگاس نیشکر نشـان دادنـد. مـدل سـینتیک      بیوچار اصلاح

  شبه درجه دوم و مدل ایزوترم جذب لانگمویر بهتـرین بـرازش   

  هاي جذبی حاصل از آزمایش نشـان دادنـد و حـداکثر    را بر داده

   21/28ذب بیوچار اصلاح شده بـراي حـذف نیتـرات    قابلیت ج

  نیز قابلیت جـذب   )16(گرم بر گرم بود. جانگ و همکاران میلی

   -هـاي منیـزیم  شده با ریزترکیب وسیله بیوچار اصلاحفسفات به

  هاي جـذب نشـان   آلومینیوم را مورد بررسی قرار دادند. ایزوترم

  بیوچـار داراي سـطح    آلومینیوم/ -هاي منیزیم داد که ریز ترکیب

  هاي فرایندتواند توسط انرژي ناهمگن بوده و جذب فسفات می

   877ود. حداکثر قابلیت جذب فسفات بیش از مختلفی کنترل ش

  فرونـدلیچ   -گرم بر گرم بود و بـا بـرازش مـدل لانگمـویر    میلی

ــه ــه    ب ــود ک ــاکی از آن ب ــژوهش ح ــن پ ــایج ای ــد. نت ــت آم   دس

  جـاذبی   ،بیوچار ایجـاد شـده   آلومینیوم/ -هاي منیزیم ریزترکیب

  هـاي  طور مؤثري فسفات را از محلـول تواند بهقوي است که می

  ذف کند.آبی ح

  هدف از انجام این پژوهش بررسی کارایی باگاس نیشـکر و     

  شـده از باگـاس نیشـکر قبـل و بعـد از تیمـار بـا         بیوچار تولید

  هاي آبی است. کیتوسان در حذف فلز سنگین کادمیوم از محلول

  هاش محلول، در این مطالعه تأثیر زمان تماس، مقدار جاذب، پ

  ر حـذف کـادمیوم مـورد    هاي سینتیکی جذب دهمدماها و مدل

  بررسی قرار گرفت.

  

  هامواد و روش

  مواد شیمیایی مورد نیاز شامل نمک سولفات کادمیوم، کیتوسـان،  

  هیدروکلریک اسید و سدیم هیدروکسید با خلوص بالا و درجـه  

  بلژیک تهیـه و اسـتفاده شـد.     Chem Labاز شرکت  Aشیمیایی 

  قطیر با هدایت هاي مورد نیاز از آب دوبار تبراي ساخت محلول

  متر اسـتفاده شـد. باگـاس    میکروزیمنس بر سانتی 2/0الکتریکی 

  شو با تپه اهواز تهیه و پس از شستهفت نیشکر از کارخانه نیشکر

  درجه سلسـیوس   55آب شهري و خشک کردن در آون با دماي 

  متر آسیاب شد.تا یک میلی 5/0به قطعات 

  

  هشد تهیه بیوچار و بیوچار مهندسی

  صـورت فشـرده در ظروفـی در    بهرا یشکر آسیاب شده باگاس ن

  کافت آهسـته بـه کـوره    آتش فرایندو براي انجام  بسته قرار داده

  درجـه   400. نمونـه در دمـاي   شـد دار منتقـل  الکتریکی نیتروژن

  مدت چهار درجه سلسیوس به 10سلسیوس با افزایش هر دقیقه 

  شـرایط فاقـد    منظـور ایجـاد  ساعت در کوره قـرار داده شـد. بـه   

  لیتر در دقیقه بـه درون  میلی 200اکسیژن، گاز نیتروژن با جریان 

  کافت بیوچار حاصل در آتش فرایند. پس از طی شدکوره تزریق 

  هـاي بعـدي در   منظور انجـام آزمـایش  دماي اتاق سرد شده و به

  دار نگهداري شد.ظروفی درپوش

  رم کیتوسـان در  ه ابتدا سه گشد براي تهیه بیوچار مهندسی   
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  ه و ســه شــد لیتــر اســتیک اســید (دو درصــد) حــلمیلــی 180

  شــد. ه از مرحلــه قبــل بــه آن اضــافه شــد گــرم بیوچــار تهیــه

ه و سوسپانسیون همگـن  شد زدهدقیقه هم 30مخلوط به مدت 

لیتـر هیدروکسـید   میلـی  900صورت قطره قطـره بـه   حاصل به

حـال خـود   بـه  ساعت 12مدت درصد) اضافه و به 2/1سدیم (

ه بـا کیتوسـان بـا آب دیـونیزه     شد گذاشته شد. بیوچار اصلاح

و شـود  شسته شد تـا هیدروکسـید سـدیم اضـافی آن حـذف      

ــهدر ــاي  24مــدت نهایــت ب   درجــه  70ســاعت در آون در دم

  .)40(شد سلسیوس خشک 

  

  هاي بررسی شدهویژگی

ها با استفاده از دستگاه در نمونهمقادیر کربن، نیتروژن و هیدروژن 

CHN      ــران ــیمی ای ــی ش ــیمی و مهندس ــگاه ش ــالیزور پژوهش آن

روش گاسـکین  ها بـه ظرفیت تبادل کاتیونی نمونهگیري شد. اندازه

متــر در هــاشهــاش توســط پپ. شــدتعیــین  )11(و همکــاران 

 )38(آب دیــونیزه  - هــا جــاذب 1:20محلــول وزنــی بــا نســبت 

 روش تبـدیل فوریـه اشـعه مـادون    سنجی بهطیفگیري شد. اندازه

در محـدوده   FTIR Perkin Elmerبا استفاده از دستگاه مدل  قرمز

متـر و توسـط پخـش شـدن     بر سـانتی  4000تا  400عدد موجی 

غلظت کادمیوم موجـود در   در قرص کلرید باریم انجام شد. نمونه

  .شدان قرائت محلول توسط دستگاه جذب اتمی مدل واری

  

  جذب مطالعات تعادلی

منظور بررسی تأثیر زمـان واکـنش بـر جـذب کـادمیوم در      به

گرم در میلی 30لیتر از محلول با غلظت میلی 50محلول آبی، 

دار با حجم هاش خنثی داخل ارلن درپوشلیتر کادمیوم در پ

گرم از باگـاس، بیوچـار و    1/0لیتر ریخته و به آن میلی 150

دور در  120ه اضافه و روي شیکر با دور شد مهندسیبیوچار 

، 20، 15، 10، 5هاي دقیقه قرار داده شد. پس از گذشت زمان

  دقیقه و سپس سانتریفیوژ کردن محلـول   120و  60، 30، 25

  دور در دقیقه، محلول فیلتر  4000دقیقه با شدت  20مدت به

  گاه ها توسط دسـت شده و درنهایت غلظت کادمیوم در محلول

  منظور بررسی تأثیر مقـدار جـاذب   جذب اتمی قرائت شد. به

  گـرم  میلـی  30هاش محلول بر میزان جذب کادمیوم، ابتدا پ

  ه و سپس بـه ارلـن   شد بر لیتر کادمیوم در حالت خنثی تنظیم

 75/0تا  025/0لیتر از محلول کادمیوم مقادیر میلی 50حاوي 

هینـه از مرحلـه قبـل    گرم از جاذب اضافه و در زمان تماس ب

زده شد. غلظت کادمیوم موجود در محلول توسط دستگاه هم

هـاش بـر   جذب اتمی قرائت خواهد شد. براي بررسی اثر پ

هاش اولیـه  مطالعه پ هاي موردجذب کادمیوم توسط جاذب

گـرم در لیتـر کـادمیوم در پ   میلـی  30 محلول حاوي غلظت

و سـود   ریککلریـد  اسـید ) توسط 8تا  2هاي مختلف (هاش

لیتر از محلول مقدار میلی 50مولار تنظیم شد و سپس به  1/0

آمد اضـافه   دستبهبهینه از جاذب که از آزمایش مرحله قبل 

لیتـر ریختـه و در   میلی 50دار با حجم و داخل ارلنی درپوش

زده و غلظـت  آمـده هـم   دسـت بـه مدت زمان بهینـه تمـاس   

  .شدکادمیوم توسط دستگاه جذب اتمی قرائت 

هـا  منظور برآورد حداکثر مقدار جذب، گروهی از محلـول به   

ه شد گرم بر کیلوگرم کادمیوم تهیهمیلی 60تا  10با غلظت اولیه 

هـا در سـه   دست آمد. آزمـایش و مقدار جذب در حالت بهینه به

هـا  . در تمـام آزمـایش  شـد  گـزارش  آنهاو میانگین  تکرار انجام

گیري اختلاف بـین غلظـت   اندازه مقدار جذب عنصر کادمیوم با

ها بـا  محلول اولیه و غلظت نهایی تعیین و ظرفیت جذب جاذب

  :گیري شداندازه )1(استفاده از رابطه 

0 e
e

C - C
q = ( )V

m
                                                 (1)

  

ــه  ــن معادل ــه eCو  0Cدر ای ــبب ــت   ترتی ــه و غلظ ــت اولی   غلظ

  حجـم   Vگـرم در لیتـر) محلـول هسـتند.     کادمیوم (میلی تعادلی

  ه برحسـب گـرم   شـد  مقدار جاذب اسـتفاده  mمحلول به لیتر و 

  ها نیـز بـا اسـتفاده از    درصد حذف کادمیوم توسط جاذب است.

  :شدتعیین  )2(رابطه 

)2               (                 0 e

0

C - C
%Removal = ( )×100

C
  

) و Langmuir(هاي جذب معادلات لانگمـویر همنظور توصیف دادبه

   2016نســخه  افــزار اکســل) توســط نــرمFreundlich( چیفرونــدول
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 هشد گیري شده در باگاس، بیوچار و بیوچار مهندسیهاي اندازهویژگی .1جدول 

 نیتروژن

 (درصد)

 هیدروژن

 (درصد)

 کربن

 (درصد)

هاشپ  

(1:20) 

ونیظرفیت تبادل کاتی  

(Cmol(+).Kg-1) 

  

12/0  567/5  97/41  15/7  81/5   باگاس 

21/0  43/3  27/69  35/9  80/35   بیوچار 

12/2  32/4  22/68  67/9  21/48   هشد بیوچار مهندسی 

  

ــه   روي داده ــد. رابط ــرازش داده ش ــا ب ــه )4(و  )3(ه ــبب  ترتی

 آنهـا هاي لانگمویر و فروندولیچ و پارامترهاي همدماهاي معادله

 :)18 و 8(دهد را نشان می

b

e e

e maxmax

C C1
= +

q q q
                                                (3) 

e f e
1

logq = logK + logC
n

                                      (4) 

ماده  eqگرم بر لیتر)، غلظت تعادلی فلز (میلی Ceدر این دو رابطه 

 ـ    ه بـه شد جذب ت تعـادل  ازاي یـک واحـد جـرم جـاذب در حال

گرم بر گرم)، یشینه ظرفیت جذب (میلیب maxq، )گرم بر گرم(میلی

b گـرم)،  ویر مربوط به انرژي جذب (لیتر بر میلیثابت لانگمfK  و

n شـاخص ظرفیـت و شـدت     ترتیـب بـه هاي فرونـدولیچ و  ثابت

هـاي  جذب هستند. براي بررسی رفتار سینتیک جذب نیز از مـدل 

)، شـبه مرتبـه دوم   Pseudo-first-orderپرکاربرد شبه مرتبـه اول ( 

)Pseudo-second-order) ــوویچ ــد.  Elovich) و ایل ــتفاده ش ) اس

هاي شبه مرتبه اول، شبه معادله ترتیببه )7(و  )6(، )5(هاي رابطه

 و 15 ،13(دهـد  را نشان می آنهامرتبه دوم، ایلوویچ و پارامترهاي 

17(:  

1ads
e t e

/

K
log(q - q ) = logq - t

2 303
                                       (5) 

2
t e2ads e

t 1 1
= + t

q qK q
                                                   (6) 

1 1
qt = Ln(αβ) + Lnt

β β
                                                 (7) 

مقـدار جـذب در    t ،eqجـذب در زمـان   مقدار  tqدر این روابط 

نـرخ   αزمـان،   tهاي سرعت جـذب،  ثابت 2kو  1kزمان تعادل، 

  ثابت واجذب است.  βجذب اولیه و

  محاسبه شد: )8() از رابطه Standard Errorخطاي استاندارد (

0.5
2(M - M*)

SE =
n -2

 
 
 
 

                                            (8) 

مقدار فلز  *Mگیري شده و مقدار فلز اندازه Mه در این رابط   

مـدلی کـه    هـا اسـت.  تعـداد مشـاهده   nبرآورد شده از مـدل و  

ین خطاي استاندارد را داشته باشد کمترین ضریب تبیین و بیشتر

  هاي جذبی است.بهترین مدل توصیف کننده داده

  

  نتایج و بحث

 گیـري شـده در  هـاي مختلـف انـدازه   مقـادیر ویژگـی   1جدول 

  دهد.هاي تهیه شده از باگاس نیشکر را نشان میجاذب

کافت مقادیر کربن آتش فراینددر اثر  1بر اساس نتایج جدول    

و ظرفیت تبادل کاتیونی بیوچارهـا نسـبت بـه باگـاس بـه مقـدار       

توجهی افزایش یافته است ظرفیت تبـادل کـاتیونی باگـاس و    قابل

مـول بـار بـر    سـانتی  80/35، 81/5برابر با  ترتیببهبیوچار باگاس 

 گیري شد. مقدار این ویژگی براي بیوچار مهندسـی کیلوگرم اندازه

آمـد.   دسـت بـه مول بار بر کیلوگرم سانتی 21/48ه با کیتوسان شد

سنجی تبدیل فوریه بـراي هـر سـه جـاذب را     نتایج طیف 1شکل 

حاکی متر بر سانتی 3400 ه درشد هاي مشاهدهدهد. پیکمی نشان

از  بیشـتر است؛ که شدت این پیک در باگاس  OHگروه  از وجود

کافـت  آتـش  فراینـد بیوچارهـا طـی    اینکـه  دلیلبهبیوچارها است 

بـر   2851انـد. پیـک ناحیـه    هاي آب آزاد را از دست دادهمولکول

بـر   2923و پیک موجود در ناحیه  C-Hمربوط به گروه  متریسانت

در هر سه جـاذب  کششی است که  C-Hمربوط به گروه  متریسانت

و حلقـه   C=Cمربـوط بـه    متـر یبـر سـانت   1420دیده شد. پیـک  

ــاس    ــده و در باگ ــا اضــافه ش ــه در بیوچاره ــک اســت ک   آروماتی
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی)  قرمز سنجی تبدیل فوریه مادونطیف .1شکل 

  ))Bc-Chتوسان () و بیوچار باگاس مهندسی شده با کیBg-Bc)، بیوچار باگاس (Bgباگاس نیشکر ((

  

 C=Oدهنده گروه نشانمتر بر سانتی 1801مشاهده نشد. پیک 

اسـت و   C-O مربـوط بـه گـروه   متـر  بر سانتی 1083و پیک 

که بیشـتر در بیوچـار مهندسـی شـده      700تا  400هاي پیک

هـاي  دهنده وجـود هالیـد آلیکـل   شوند احتمالاً نشاندیده می

لسـیم، پتاسـیم یـا    ارتعاشی و ترکیبات فلـزي معـدنی مثـل ک   

ه توسـط  شـد  هـاي عـاملی اشـاره   . تمامی گـروه استمنیزیم 

  ه شــد هــاي کربنــی گــزارشمحققــان مختلــف بــراي جــاذب

 .)37 و 24(است 

 30اثر زمان تماس بر حذف کادمیوم (غلظت اولیـه   2شکل    

بـرده شـده را نشـان     کـار سه جاذب بـه  گرم بر لیتر) توسطمیلی

شـود در شـروع   مشـاهده مـی   1طور که در شکل دهد. همانمی

واکنش جذب با سرعت بالاتري اتفاق افتاده و با گذشـت زمـان   

بودن مکان بیشتریابد. علت این پدیده به این سرعت کاهش می

شود که جاذب در ابتداي واکنش نسبت داده می رويهاي فعال 

مـرور اشـباع و از   ها پر شده و بـه ن فضابا افزایش زمان تعادل ای

ه بـا  شـد  . بیوچـار مهندسـی  )27(شـود  ظرفیت جذب کمتر مـی 

درصـد) را در زمـان    90کیتوسان حداکثر مقدار جذب کادمیوم (

که این مقدار براي بیوچـار   دقیقه نشان داد، درحالی 120تماس 

درصـد بـود. ژو و    8و  52 ترتیـب بـه نیشـکر  باگـاس   باگاس و

هـا بـا کیتوسـان و    نشـان دادنـد پوشـش جـاذب     )40(همکاران 

تواند کارایی جـاذب در حـذف فلـزات    ترکیب آن با بیوچار می

هـاي عـاملی   سنگین را به مقدار زیادي بهبود بخشد زیـرا گـروه  

هاي مختلف فلزي هاي قوي با یونآمینی آن توانایی ایجاد پیوند

 را دارند.

) 2(شکل  در بررسی اثر مقدار جاذب بر حذف کادمیوم   

تغییر محسوسی در باگاس مشاهده شد که با افزایش مقدار 

حذف کادمیوم رخ نداده ولـی در مـورد بیوچـار باگـاس و     

ه مقادیر جذب با افزایش مقدار جاذب شد بیوچار مهندسی

شود. نتایج گویاي آن است کـه در مـورد بیوچـار    می بیشتر

در گـرم   05/0ه با کیتوسان در مقـدار جـاذب   شد مهندسی

ه اسـت و پـس از آن   شـد  درصد کادمیوم حـذف  90حدود 

شیب نمودار تغییر محسوسی نداشته است، بنـابراین مقـدار   

عنوان مقدار جاذب بهینه براي مقایسـه  گرم به 05/0جاذب 

ه، شـد  گرفته شد. بیوچار مهندسـی  درنظرها با سایر جاذب

، 90 ترتیـب بهگرم  05/0در مقدار جاذب باگاس بیوچار و 

درصد حـذف را نشـان دادنـد. افـزایش جـذب بـا        4و  50

شـدن سـطح، بـالاتر رفـتن      بیشـتر افزایش مقدار جاذب به 

هـاي فعـال   هاي تبادلی یونی و افزایش مکـان توانایی مکان

  .)27(وابسته است 

 راینـد فهاش محلول یکـی دیگـر از پارامترهـاي مـؤثر بـر      پ   

هـاش بـر جـذب کـادمیوم توسـط      جذب اسـت. نتـایج تـأثیر پ   

  ه اسـت. بـا   شـد  داده نشـان  3مطالعـه در شـکل    هاي موردجاذب
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تأثیر مقدار جاذب بر درصد  و ب) گرم 1/0هاش اولیه خنثی و مقدار جاذب بر درصد حذف کادمیوم در پ تأثیر زمانالف)  .2کل ش

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)دقیقه  120و زمان تماس  هاش اولیه خنثیحذف کادمیوم در پ

 ))Bc-Chه با کیتوسان (شد ) و بیوچار باگاس مهندسیBg-Bc)، بیوچار باگاس (Bgباگاس نیشکر ((

  

 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) دقیقه) 120گرم و زمان تماس  05/0هاش بر درصد حذف کادمیوم (مقدار جاذب تأثیر پ .3شکل 

  ))Bc-Chه با کیتوسان (شد) و بیوچار باگاس مهندسیBg-Bc)، بیوچار باگاس (Bgنیشکر (باگاس ( 

  

طـور قابـل   حـذف بـه   ،درصـد  6هاش تا حدود افزایش پ

اي افزایش و پـس از آن رونـد کاهشـی نشـان داده     ملاحظه

ه شد براي بیوچار مهندسی 6هاش حذف در پاست. مقدار 

ــراي دو جــاذب دیگــر، بی  92 ــاس درصــد و ب وچــار و باگ

آمد. با توجه به مطالعات  دستبهدرصد  2/7و  51 ترتیببه

 H+هـاي  هاش پایین، غلظـت بـالاي یـون   ه در پشد انجام

 )7(هاي عاملی سطح بیوچار شده باعث پروتونه شدن گروه

هـاي عـاملی   که منجر به دافعـه الکترواسـتاتیک بـین گـروه    

. علاوه بر این )20(شود می Cd+2پروتونه شده و بار مثبت 

توانـد منجـر بـه رقابـت بـین      می H+هاي غلظت بالاي یون

هـاي جـذبی شـود و    در اشغال مکـان  Cd+2و  H+هاي یون

 )35(توسـط بیوچـار را کـاهش دهـد      Cd+2قابلیت جـذب  

 OHهـاي عـاملی   و بالاتر گروه 8هاي هاشهمچنین در پ

محلول هیدروکسـیل مثـل   هاي کممنجر به تشکیل کمپلکس

2Cd(OH)  3وCd(OH) ؛)23(کننــد شــده کــه رســوب مــی 

را براي جـذب   6تا  5هاش حدود بنابراین اکثر محققان پ

 .)5و  4(فلزات سنگین مناسب گزارش کردند 

هـاي تجربـی   ن بهترین منحنی تعادلی مدلمنظور یافتبه   

لانگمویر و فروندلیچ استفاده شد. نتایج برازش مدل شـامل  

   4و شـکل   2در جـدول  ها ضریب تبیین و پارامترهاي مدل
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  هاي جذب کادمیومهاي جذب بر دادههمدماپارامترها و ضرایب تبیین برآورد شده حاصل از برازش  .2جدول 

 هاي فروندلیچهمدما   ویرهاي لانگمهمدما هاجاذب

 qmax 
(mgg-1) 

b 

(L/mg) 

R2 SE  n Kf 

(L/mg) 

R2 SE 

 50/0 52/0 59/0 86/2    54/0 90/0 25/0 23/2 باگاس

 06/3 55/0 93/4 86/3   77/2 99/0 70/0 57/11  بیوچار

 36/5 77/0 56/14 71/3   34/2 99/0 80/0 78/32 بیوچار مهندسی شده

  

     

 (رنگی در نسخه الکترونیکی) جذب لانگمویر و فروندلیچ در حذف کادمیومهاي همدما .4شکل 

  ))Bc-Ch) و بیوچار باگاس مهندسی شده با کیتوسان (Bg-Bc)، بیوچار باگاس (Bgباگاس نیشکر ((

  

ارائه شده است. مدل لانگمویر براي هر سه جاذب ضـریب  

تبیین بالاتر و خطاي استاندارد کمتري نسبت مدل فروندلیچ 

عنـوان مـدل مناسـب    بنابراین مدل لانگمـویر بـه   ؛نشان داد

  شد. انتخاب 

، باگـاس آمده از مدل لانگمویر براي  دستبه maxqمقادیر    

و  57/11، 23/2 ترتیـب بـه ه شـد  بیوچار و بیوچار مهندسـی 

 بود که بیانگر قابلیت بالاي جـذب بیوچـار مهندسـی    78/32

کـه حـداکثر    يطـور ه نسبت به دو جاذب دیگر است بـه شد

ه با کیتوسان در حدود سـه  شد مقدار جذب بیوچار مهندسی

 bبالا بودن مقدار گیري شد. از بیوچار اولیه اندازه بیشتربرابر 

 مدل لانگمویر براي جذب کادمیوم توسط بیوچـار مهندسـی  

این جاذب براي جذب کادمیوم  بیشتردهنده تمایل ه نشانشد

ال حاضر اطلاعات واضـحی  اگرچه این معادلات در حاست. 

دهنـده توانـایی   دهد ولـی نشـان  از مکانیسم جذب نشان نمی

 )6(دینگ و همکـاران   ها در زمان تعادل است.جذب جاذب

 هـاي مهندسـی  در بررسـی بیوچـار   )36(و وانگ و همکاران 

حذف فلزات سنگین نیز مدل لانگمویر را  رويه مختلف شد

 هاي جذبی دانستند.داده کنندهبهترین مدل توصیف

هـا  منظـور کـاربرد عملـی بیوچـار در حـذف آلاینـده      به   

ي اســت. در ضــرورهاي ســینتیک جــذب فراینــدشــناخت 

و  3طـور کـه در جـدول    بررسی سینتیک جذب نیـز همـان  

شود مـدل شـبه مرتبـه دوم بـا ضـریب      مشاهده می 5شکل 

هـر دو بیوچـار    درصـد بـراي   99و باگـاس  براي  95تبیین 

هـاي  ه نسبت بـه سـایر مـدل   شد باگاس و بیوچار مهندسی

هاي جذب نشان داده اسـت.  دیگر برازش بهتري را بر داده

بودن مقادیر خطاي استاندارد براي مدل شبه  مترکهمچنین 

تر بودن مرتبه دوم نسبت به دو مدل دیگر تأییدي بر مناسب

  در این مدل که بیانگر مقدار جذب  eqاین مدل است. مقدار 
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 هاي جذب کادمیومهاي سینتیکی جذب بر دادهپارامترها و ضرایب تبیین برآورد شده حاصل از برازش مدل .3جدول 

  الوویچ    شبه مرتبه دوم   شبه مرتبه اول  هاذبجا

  qe K1 R2 SE  qe K2 R2 SE  α β R2 SE 

 81/1 92/0 70/0  82/0   91/0 95/0 005/0 43/3   59/1 90/0 020/0 88/2 باگاس

 00/1 95/0 09/0 15/5   24/0 99/0 005/0 31/25   72/8 98/0 020/0 8/15  بیوچار

 20/0 97/0 08/0 79/14   10/0 99/0 002/0 58/29   02/1  97/0 028/0 01/17 بیوچار مهندسی شده

  

  

   
  

  

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) هاي خطی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و مدل الوویچ در حذف کادمیوممدل .5شکل 

  ))Bc-Ch) و بیوچار باگاس مهندسی شده با کیتوسان (Bg-Bc)، بیوچار باگاس (Bgباگاس نیشکر ((
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 هاي مختلف در جذب فلز کادمیوم با پژوهش حاضرمقایسه ظرفیت جاذب .4 ولجد

  منبع  گرم بر گرم)میلی( ظرفیت جذب جاذب

 )36( 10/28 شده با پرمنگنات پتاسیم بیوچار اصلاح

  )26(  46/5  بیوچار تراشه چوب

  )22( 3  بیوچار مغناطیسی چوب بلوط

  )4( 99/28 زمینیبیوچار پوست بادام

 )19( 83/49 بیوچار سنبل آبی

  )21(  76/30  بیوچار ساقه ذرت

 )21(  09/144  بیوچار ساقه ذرت اصلاح شده با اسریلونیتریل

 مطالعه حاضر 57/11 بیوچار باگاس نیشکر

  مطالعه حاضر 78/32 شده با کیتوسان بیوچار باگاس نیشکر مهندسی

  

، 58/29در زمان تعادل است براي بیوچـار مهندسـی شـده    

گرم بـر  میلی 43/3باگاس اي و بر 31/25براي بیوچار اولیه 

گیري شد. مقدار این پارامتر نیز تأکیدي بر نسبت گرم اندازه

شـده   افزایش قابلیت جذب کادمیوم توسط بیوچار مهندسی

) 5مطالعه است. دنگ و همکاران ( به دو جاذب دیگر مورد

حاصل از کـاه  مهندسی شده جذب بیوچار  ییکارا یدر بررس

و تــان و  ،کــادمیوم و کــروم و کلــش بــرنج در حــذف ســرب،

ثیر بیوچار بر حذف فلـزات سـنگین   در مطالعه تأ )29(همکاران 

تـرین مـدل   از جمله کـادمیوم مـدل شـبه مرتبـه دوم را مناسـب     

  هاي جذب گزارش کردند.برازش یافته بر داده

  

 گیرينتیجه

ه بـا کیتوسـان،   شـد  در مطالعه حاضر کـارایی بیوچـار مهندسـی   

آب آلوده به کـادمیوم   پاکسازيبیوچار اولیه و باگاس نیشکر در 

قرار گرفت. حداکثر ظرفیت جذب در زمان تعـادل   بررسی مورد

دسـت آمـد   به 6هاش گرم و پ 05/0دقیقه، مقدار جاذب  120

ه در حـدود سـه   شـد  که مقدار این پارامتر براي بیوچار مهندسی

از بیوچار اولیه بود. باگاس نیشکر تـأثیر فراوانـی در    بیشتربرابر 

 ـ     ودن سـرعت  حذف کادمیوم نشان نـداد. نتـایج حـاکی از بـالا ب

و ثابت شدن آن بـا گذشـت زمـان بـود.      فرایندحذف در شروع 

درصـد و   92ه شد درصد حذف کادمیوم توسط بیوچار مهندسی

درصد بود. نتایج  2/7و  71 ترتیببهبراي بیوچار اولیه و باگاس 

حاکی از کارایی بالاي کیتوسان در افزودن قابلیت جذب بیوچار 

ه بـا  شـد  بیوچـار مهندسـی   .باگاس در حذف فلز کـادمیوم بـود  

داشتن توانایی بالا در حذف فلزات سنگین و بـا   دلیلبهکیتوسان 

 پاکسـازي توانـد در  سـازي آن مـی  توجه به هزینـه پـایین آمـاده   

ه ک ـبـدون آن  ودش ـ هاي آلوده به فلزات سنگین مؤثر واقـع محیط

  هاي جانبی خطرناك در محیط شود.وردهامنجر به تولید فر

  

 سپاسگزاري

هاي مالی این تحقیق تشکر و خاطر حمایتدانشگاه زنجان به از

  د.شوقدردانی می
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Abstract 

Today, to reduce the risks of contaminants, new remediation techniques have been focused on low-cost and 
environmentally friendly manners. Given the frequency of access, inexpensiveness and good physical and chemical 
properties, biochar has a high potential for the remediation of water pollutants. In this paper, the efficiency of chitosan 
engineered biochar (Bc-Ch) and pristine biochar (Bg-Bc) prepared from sugarcane bagasse biomass (Bg) in the Cd2+ 
removal in aqueous solution was investigated. To this aim, the effects of contact time, adsorbent dosage and solution pH 
on cadmium removal were evaluated by adsorption isotherms and Kinetic models. The results indicated that the 
Langmuir isotherm and the pseudo-second-order kinetic model could be well fitted with the process of cadmium 
biosorption. The maximum adsorption capacities of Bc-Ch, Bg-Bc and Bg ,according to Langmuir model, were found 
to be 32/78 mg/g, 11/57 mg/g and 2/23 mg/g, respectively. For these absorbents, the pseudo-second-order kinetic model 
showed the best fit to the experimental adsorption data. This study, therefore, indicated that the chitosan engineered 
biochar could be used as an effective, low-cost, and environmentally-friendly sorbent to remediate heavy metals 
contamination in the environment. 
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