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 بیوچار و بیوماس هسته زیتون با استفاده از  های آبی حذف سرب از محلول

 کینتیسو  دما هم: مطالعات سطحی با سیستم جذب
 

 4اکبر حسنیو  3احمد گلچین، 2امیر دلاورمحمد*، 1مهناز احمدی
  ،علوم خاک، دانشگاه زنجانگروه دانشیار 2 علوم خاک، دانشگاه زنجان،گروه  ارشد آموخته کارشناسی دانش1

  استادیار گروه علوم خاک، دانشگاه زنجان4 علوم خاک، دانشگاه زنجان،گروه استاد 3

 23/06/1398: ؛ تاریخ پذیرش29/07/1397تاریخ دریافت: 

 1چکيده

های  ها، شناسایی روش ها بر سلامت عمومی موجودات زنده و انسان امروزه با توجه به تأثیر آلاینده سابقه و هدف:

ضروری است. در حال حاضر استفاده از مواد جاذب در دسترس،  کاملاًهای سمی از منابع آبی، امری  حذف آلاینده

های پرهزینه برای حذف فلزات سنگین از  جایگزینی مناسب در برابر روش عنوان بهمانند بیوچار،  متیق ارزانزائد و 

های آبی توسط بیوچار تهیه  محیط آب متداول شده است. هدف این پژوهش مطالعه و بررسی جذب سرب از محلول

و  دماها همررسی هاش محلول، غلظت اولیه محلول، مقادیر جاذب و بشده از هسته زیتون و مطالعه اثر زمان تماس، پ

 سینتیک فرآیند حذف سرب است.
 

مدت یک ساعت در شرایط بدون اکسیژن با  درجه سلسیوس به 600 بیوچار هسته زیتون در دمای ها: مواد و روش

ی سنج فیطتزریق گاز نیتروژن تولید گردید. ویژگی بیوچار و بیوماس هسته زیتون با میکروسکوپ الکترونی روبشی، 

 CHNبلو و مقادیر کربن، هیدروژن و نیتروژن با دستگاه  تعیین شد. سطح ویژه با روش متیلن قرمز دونماتبدیل فوریه 

گرم بر  10تا  2/0، مقدار جاذب از 8تا  2هاش محلول از  ساعت(، پ 16تا  5/0آنالیزر تعیین گردید. اثر زمان تماس )

ی دماها همحذف سرب از محلول آبی بررسی شد. گرم بر لیتر بر کارایی  میلی 2500تا  25لیتر و غلظت سرب از 

 های لانگمویر و فروندلیچ انجام شد. جذب توسط مدل
 

 125/8و  42/57ترتیب برابر با  طبق نتایج، ظرفیت تبادل کاتیونی بیوچار هسته زیتون و بیوماس زیتون به ها: یافته

 92/3و  2/13ترتیب  و بیوماس هسته زیتون به آمد. مقدار سطح ویژه در بیوچار دست بهمول بار بر کیلوگرم  سانتی

ید کرد که بیوچار هسته زیتون نسبت به أی( تSEMمربع بر گرم بود. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )متر

تر از بیوماس هسته  برابر بیش 5/1تری دارد. درصد کربن در بیوچار تهیه شده  بیوماس هسته زیتون خلل و فرج بیش

درصد از عنصر سرب در طی زمان تماس توسط بیوچار از  71تا  31یج جذب نشان داد که مقدار زیتون بود. نتا
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هاش  ساعت مشاهده گردید. مقدار جذب سرب با افزایش پ 8ترین میزان جذب بعد از  محلول آبی حذف شد. بیش

گرم بر لیتر  4ن مقدار محلول تا حدود پنج افزایش و سپس کاهش نشان داد. میزان بهینه جاذب برای بیوچار زیتو

کند. نتایج  ی لانگمویر تبعیت میدما همدست آمد. نتایج نشان داد که جذب یون سرب توسط بیوچار زیتون از مدل  به

 ( مطابقت دارد.R²=99/0نشان داد که جذب سرب با مدل سینتیکی معادله شبه مرتبه دوم ) کینتیس
 

 متیق ارزانجاذبی مناسب، کارآمد و  عنوان بهید ترکیب بیوچار زیتون های اقتصادی تول جنبه بهبا توجه  گیری: نتیجه

ی در زمینه حذف طیمح ستیزتواند اطلاعات مفیدی برای مدیریت می ها افتهشود. این ی برای حذف سرب توصیه می

 های تولید سرب و مناطق آلوده استان زنجان ارائه دهد.سرب در اطراف کارخانه

 

 ی جذب  دماها همی، کینتیسهای  مدل، گی منابع آب، بیوماس زیتون، لانگمویرآلود های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

های صنعتی و شهری مقادیر  توسعه سریع فعالیت

بسیار زیادی از ضایعات صنعتی و عناصر بالقوه سمی 

های سطحی و زیرزمینی اضافه کرده و باعث  را به آب

ن ی و بهداشتی فراواطیمح ستیزبروز مشکلات جدی 

با  ستیز طیمح. وجود فلزات سنگین در (6)شوند  می

توجه به عوارض جانبی که بر سلامت انسان، گیاهان 

های اصلی  آبزی و جانوران دارد، یکی از نگرانی

. عناصر سنگین سرب، (36و  35)جامعه جهانی است 

تجزیه هستند و در  مس، کادمیم و نیکل غیرقابل

مع یافته و باعث های مختلف موجودات زنده تج اندام

ها و مشکلات  های جدی بر سلامت انسان بروز آسیب

و  (25شوند ) ی و بهداشتی میطیمح ستیزجدی 

های طبیعی سلامت  دلیل انتشار گسترده در محیط به

 .(21)کنند  عمومی را تهدید می

از طریق عملیات  تنها نه ستیز طیمحسرب در 

، لجن ها کش های ذوب فلز، آفت کاوی، فعالیت معدن

 ستیز طیمحفاضلاب، کودهای دامی و کمپوست به 

شوند بلکه دود خروجی از وسایل نقلیه نیز  اضافه می

و  عامل افزایش این عنصر در منابع مختلف هوا، آب 

ها، کبد،  (. اختلال در عملکرد کلیه35و  2خاک است )

های مزمن  مغز، سیستم عصبی مرکزی و بروز بیماری

نتایج مسمومیت حاد با عنصر از  ،مرگ تینها درو 

ی کیفیت آب آشامیدنی استانداردها .(37) استسرب 

  افتهی توسعهبرای عنصر سرب در اکثر کشورهای 

 05/0بر اساس معیار سازمان بهداشت جهانی حداکثر 

بر اساس استاندارد  .(43گرم بر لیتر است ) میلی

کشور  ستیز طیمحتوسط سازمان حفاظت  شده هیته

گرم بر  میلی 1/0ز سرب در آب آشامیدنی مقدار مجا

 (.12)شده است  لیتر تعیین 

بالقوه  عناصر های مرسومی که برای حذف روش

شود شامل  استفاده می یآبهای  محیطاز سمی 

، استفاده 2، رسوب1جذب روی کربن فعالهای  روش

( 41)است  4و تصفیه غشایی 3تبادل یونی های یناز رز

 رایاند، ز شده  شناخته نامناسباغلب  امروزه که

و کرده  جادیا ستیز طیدر مح یتوجه اختلالات قابل

 رممکنیبزرگ غ یها اسیدر مقی نیز اقتصاد ظبه لحا

ی مؤثر ها یفناّوربنابراین، استفاده از ؛ (18باشند ) می

های آبی قبل از  برای حذف این عنصر آلاینده از محیط

. (48است )ورود و ذخیره در محیط طبیعی لازم 

های مؤثر از  استفاده از ترکیبات بیوچار یکی از روش

 خصوص بهنظر هزینه برای حذف عناصر بالقوه سمی 

                                                 
1- Adsorption on activated carbons 

2- Precipitation 

3- Ion exchange resins 

4- Membrane filtration 
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های کم تا متوسط عناصر سنگین در  در غلظت

یک  عنوان بهبیوچار  .(21 و 19های آبی است ) محیط

که  شده فیتعرریز و متخلخل  ماده غنی از کربن، دانه

در شرایط عدم وجود  محصول تجزیه حرارتی بیوماس

(. مطالعات بسیار 26اکسیژن و دمای پایین است )

از  شده هیتهزیادی در خصوص استفاده از بیوچارهای 

بقایای زائد کشاورزی برای حذف عناصر سنگین به 

استفاده از این ترکیبات  (.48و  32انجام رسیده است )

بودن،  ستیز طیمحها و دوستدار  ضمن کاهش هزینه

 (.44های حذف مؤثر عناصر سنگین است ) اهیکی از ر

( جذب و واجذب فلزات 2016) دومر و همکاران

سنگین )کادمیم، مس، سرب و روی( را در 

دست آمده از نیشکر، باگاس و کرچک  بیوچارهای به

های اکالیپتوس  (، پسماند جنگلگراددرجه سانتی 350)

( در آب گراددرجه سانتی 420و پوست نارگیل سبز )

ها مشاهده کردند که  مورد مطالعه قرار دادند. آن را

درصد از فلزات  95بیوچارهای استفاده شده تا حدود 

(. این 10مورد مطالعه را از آب آلوده حذف کردند )

پژوهشگران گزارش کردند که جذب از مدل 

فروندلیچ خطی پیروی کرده و گزارش کردند که 

رصد د 5تر از  مقدار واجذب برای عنصر سرب کم

است،  برگشت رقابلیغبوده و روند جذب عمدتاً 

توانند در اصلاح  بالقوه می طور بهبنابراین بیوچارها 

آلودگی مورد استفاده قرار گیرند. لو و همکاران 

( جذب سطحی سرب توسط بیوچار مشتق 2012)

شده از لجن فاضلاب را مورد بررسی قرار داده و 

از طریق  دست آمده بهگزارش کردند که بیوچار 

تواند  طور مؤثری می آتشکافت لجن فاضلاب به

های آبی اسیدی با  موجب حذف سرب از محلول

 چنین این پژوهشگران های مختلف شود. هم ظرفیت

مشاهده کردند که فرآیندهای جذب سرب از معادله 

هاش  کند و در پ پیروی می 1شبه مرتبه دوم سینتیک

                                                 
1- Pseudo-second order kinetic 

نسبی ترکیبات  ها سهم آن. (29تر است ) بالاتر سریع

های عاملی آلی بیوچار در مکانیسم  معدنی و گروه

را مورد مطالعه  5تا  2هاش برابر با  حذف سرب در پ

ترین جذب سرب  قرار دادند و نتیجه گرفتند که بیش

سیلیکات فسفات  صورت بهو  5هاش برابر با  در پ

 شود. سرب انجام می

ی، های صنعت دلیل انجام فعالیت استان زنجان به

تمرکز واحدهای فرآوری سرب و روی، وجود معدن 

ها و مراکز صنعتی مرتبط، دارای  انگوران، کارخانه

های فراوان در منابع آب، خاک و گیاه توسط  آلودگی

(. 11عناصر سنگین سرب، روی و کادمیم است )

 مانندها در بسیاری از موارد به منابع آب  آلودگی

ها، قنوات و  های دائمی و فصلی، چشمه رودخانه

(. حذف این عناصر 31است ) شده  منتقلها  چاه

و مؤثر  متیق ارزانهای  آلاینده توسط کاربرد روش

و  رسد. از طرفی، آب  نظر می امری کاملاً ضروری به

هوای طارم در استان زنجان شرایط مناسبی برای 

های  کشت و رشد گونه زیتون ایجاد کرده و کارخانه

ون در این منطقه مستقر شده کشی زیت متعدد روغن

است. پسماند این صنایع به فراوانی و با قیمت بسیار 

 که آناست. ضمن  دسترس قابلکم )عمدتاً رایگان( 

 ستیز طیمحتجمع آن در اطراف صنایع باعث آلودگی 

 2گردد. پسماند زیتون و شرایط نامساعد این مناطق می

یند ترکیبی از تفاله و هسته زیتون است که طی فرآ

سوخت زیستی، کود و  عنوان بهکشی تولید و  روغن

شود. ساختار آن شامل ترکیبات  خوراک دام استفاده می

فنول، آمینواسید و روغن با  آلی، لیگنوسلولزی، پلی

های سطحی برای جذب فلزات سنگین است  مکان

درصد رطوبت  70تا  35این پسماند حاوی  (.16)

بارداری مناسبی برای آن دلیل تولید شیرابه، ان است و به

در صد  25تا  20شود. این پسماند حاوی  انجام نمی

چربی خام است که اگر در مجاورت هوای آزاد قرار 

                                                 
2- Olive waste 
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و تولید بوی نامطبوع  دشدهیاکسگیرد، چربی موجود 

دام قرار  مورداستفادهتواند  کند و به همین دلیل نمی می

زم داشتن مواد مغذی لا واسطه به گیرد. این ترکیب

ها شده و با  بستر مناسبی برای کشت میکروارگانیسم

 ستیز طیمحتولید بوی نامطبوع موجب آلودگی 

منبع  عنوان بهپسماند زیتون  رو نیازا(، 9شود ) می

(، 5شود ) که به فراوانی یافت می دسترس قابلارزان و 

در تولید بیوچار تواند جایگزین مناسبی برای تهیه  می

 گرفته شود. نظر

از انجام این پژوهش، بررسی استفاده از  هدف

یک  عنوان ( بههسته زیتون) ضایعات کارخانه زیتون

، در جذب و حذف عنصر سنگین متیق ارزانجاذب 

ابتدا به  . در این پژوهشاستسرب از محیط آبی 

بررسی جذب سرب از محلول آبی توسط بیوچار 

و سپس مطالعه  شده پرداختهاز هسته زیتون  شده هیته

هاش محلول، زمان تماس، پ مانندثر عوامل مختلف ا

غلظت اولیه محلول، دما و مقادیر جاذب و بررسی 

و سینتیک فرآیند حذف سرب توسط ترکیب  دما هم

 ی قرار گرفت.موردبررسبیوچار بیوماس هسته زیتون 

 

 ها مواد و روش

 های آزمایشگاهی برای تجزیه مورداستفادهمواد شیمیایی 

های  بودند. برای تهیه محلول A میاییدارای درجه شی

با قابلیت  رشدهیبار تقطاز آب مقطر دو  مورداستفاده

 متر سانتیمیکروزیمنس بر  2/0هدایت الکتریکی 

، اسید نیتریک (Pb(NO3)2) سربشد. نیترات  استفاده

خریداری شد.  1لب و سود از شرکت شیمیایی کم

 .دآوری ش های زیتون از شهرستان طارم جمع هسته

و  شده دادههای زیتون با آب شهری شستشو  هسته

درجه سلسیوس خشک و  80 یدماسپس در 

متر  میلی 1تا  5/0پودر یکنواخت با ابعاد  صورت به

 آسیاب شدند.

                                                 
1- Chemlab 

هسته زیتون پودر شده برای تولید بیوچار از طریق 

در داخل لوله کوارتزی یک  2روش آتشکافت آرام

لیتر  میلی 200ا جریان کوره الکتریکی دارای نیتروژن ب

درجه  600در دقیقه و فاقد اکسیژن در حرارت 

درجه سلسیوس در هر دقیقه  17سلسیوس با افزایش 

های  نمونه .(45مدت یک ساعت قرار داده شد ) به

ین بار چند ها برای حذف ناخالصی شده هیتهبیوچار 

و برای  شده خشکبا آب مقطر شستشو و در آون 

 نگهداری شدند.مراحل بعدی آزمایش 

مقادیر کربن، هیدروژن و نیتروژن در بیوچار و 

بیوماس هسته زیتون با استفاده از دستگاه کربن، 

مرکز  3یزر مدل لکوآنالهیدروژن و نیتروژن 

های متالورژی رازی تهران تعیین گردید.  پژوهش

سطح ویژه بیوچار و بیوماس با استفاده از روش 

(. مورفولوژی سطح 24بلو تعیین گردید ) جذب متیلن

با استفاده از مطالعات تصویربرداری توسط   نمونه

اسکن  مدل وگا تی 4میکروسکوپ الکترونی روبشی

های متالورژی رازی تهران تعیین  مرکز پژوهش 5یو ام ال

ی عامل موجود ها گروهشناسایی بهتر از  منظور بهشد. 

روش  سنجی به ، طیفدشدهیتولدر بیوماس و بیوچار 

با  ذکرشدهترکیب  قرمز مادونفوریر اشعه  تبدیل

محدوده عدد  در 6المر استفاده از دستگاه مدل پرکین

cm موجی
cmتا  400 1-

و توسط پخش شدن  4000 1-

هاش  در قرص کلرید باریم انجام شد. پ  نمونه

یک به پنج  با نسبتها در سوسپانسیون  نمونه

ری گی اندازهمتر  هاش آب( توسط دستگاه پ -)بیوچار

 ظرفیت تبادل کاتیونی و قابلیت هدایت الکتریکی  شد.

و  گاسکینروش ی بیوچار با استفاده از ها نمونه

 .(17) گیری شد ( اندازه2008همکاران )

                                                 
2- Slow Pyrolisis 

3- CHN elemental analyzer, Leco 

2- Scanning electron microscope, SEM 

5- VEGA/TESCAN-LMU 

6- Fourier transform infrared spectrometer spectrum, 

FTIR Perkin Elmer 
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هاش بر جذب بررسی تأثیر زمان و پ منظور به

گرم  میلی 150لیتر از محلول با غلظت ‎میلی 50سرب، 

لیتر  میلی 100 در لیتر نیترات سرب داخل ارلن با حجم

گرم بر  2گرم )معادل غلظت  1/0ریخته و به هر یک 

لیتر( از بیوماس هسته زیتون و بیوچار هسته زیتون 

دور در دقیقه قرار  300اضافه و بر روی شیکر با دور 

، 60، 30های  ها پس از گذشت زمانداده شد. نمونه

دقیقه،  2400و  1800، 1440، 960، 480، 240، 120

ها توسط  وژ و غلظت سرب موجود در محلولسانتریفی

 قرائت شد. 1دستگاه جذب اتمی مدل واریان

هاش بر مقدار جذب سرب برای بررسی تأثیر پ

 150هاش محلول با غلظت از محلول آبی، ابتدا پ

اسید نیتریک و سود  لهیوس بهگرم در لیتر سرب،  میلی

تنظیم شد. سپس به  8تا  2مولار بین  1/0با غلظت 

گرم از بیوماس و  1/0لیتر از هر محلول مقدار ‎میلی 50

 بهینه  زمان مدتبیوچار هسته زیتون اضافه و در 

دقیقه( که از نتیجه آزمایش مرحله قبل  480تماس )

دور در  300بود بر روی شیکر با دور  آمده دست به

و غلظت سرب موجود در محلول  شده دادهدقیقه قرار 

 قرائت شد. انیوار مدل توسط دستگاه جذب اتمی

بررسی تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب  منظور به

گرم بر گرم ‎میلی 150 هاش محلول سرب، ابتدا پ

هاش بهینه  سرب توسط اسید نیتریک و سود در پ

لیتر ‎میلی 50های حاوی ‎پنج تنظیم شد. سپس به ارلن

، 25/1، 1، 75/0، 5/0، 2/0از محلول سرب مقادیر 

گرم بر لیتر از جاذب اضافه و  10و  8، 6، 4، 2، 75/1

زده شد. غلظت ‎هم آمده  دست بهدر زمان تماس بهینه 

عنصر سرب موجود در محلول توسط دستگاه جذب 

 قرائت شد. انیمدل وار اتمی

 شونده جذبمطالعات تعادلی که ظرفیت جاذب و 

دماهای جذب مشخص  کند توسط هم را بیان می

و مقدار  شده ذبجشود که نسبت بین مقادیر  می

                                                 
1- Atomic Absorption Spectrophotometer Varian 

را در محلول در دمای  شونده جذبمانده ماده  باقی

(. در این مرحله از 22کند ) ثابت تعادل مشخص می

، 150، 100، 50، 25هایی با غلظت  پژوهش ابتدا محلول

گرم بر لیتر  میلی 2500و  1500، 1000، 600، 300

و مقدار جاذب  هاشسرب تهیه و پس از تنظیم پ

لیتر از هر محلول  میلی 50ی حاوی ها اردنبهینه به 

و بر روی شیکر قرار گرفت. پس از گذشت  شده اضافه

ها با دستگاه  مدت زمان تماس غلظت سرب محلول

و   جذب اتمی قرائت شد. آزمایش در سه تکرار انجام

ها مقدار ‎گردید. در تمام آزمایش  ها گزارش میانگین آن

بین غلظت گیری اختلاف  جذب عنصر سرب با اندازه

اولیه و غلظت نهایی تعیین و ظرفیت جذب  محلول

 گیری شد. اندازه 1ها با استفاده از رابطه  جاذب

 

(1)                                  0( )e
e

C C
q V

m


 

 

 بر  ظرفیت جذب سرب توسط جاذب qeکه در آن، 

mg.g) گرم بر گرم حسب میلی
-1) ، C0 وCe ترتیب  به

و  اولیه های غلظتغلظت اولیه و غلظت تعادلی 

 V گرم بر گرم، میلی برحسب فلز در محلولتعادلی 

حسب گرم  برجاذب م جر mلیتر و  به محلولم حج

مقادیر درصد جذب سرب توسط بیوچار با  ست.ا

 تعیین گردید. 2استفاده از رابطه 

 

(2)                  0

0

%Re ( ) 100eC C
moval

C


  

 

نهایی  های غلظت C1و  اولیه های غلظت C0که در آن، 

 گرم بر گرم است. بر حسب میلی در محلول سرب

توسط  3و فروندلیچ 2های لانگمویر رابطه ازآن پس

های  برای توصیف داده 2010 افزار اکسل نسخه نرم
ها برازش داده شد.  جذب معادلات خطی بر روی داده

ها در  و پارامترهای آن کاررفته بهدمای  ای همه معادله

 .است شده  دادهنشان  1جدول 

                                                 
2- Langmuir 

3- Freundlich 
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علاوه بر مطالعه تعادل، سینتیک جذب نیز در یک 

های  فرآیند از اهمیت فراوانی برخوردار است. معادله

مختلفی برای بررسی رفتار سینتیکی جذب وجود دارد. 

ه مرتبه و شب 1ها معادله شبه مرتبه اول پرکاربردترین آن

های سینتیکی شبه  در این بخش معادله .(34است ) 2دوم

و تابع  3مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، معادله ساده ایلویچ

های مربوط و شرح  بررسی شدند که معادله 4توان

است.  شده دادهنشان  2ها در جدول  های معادله ویژگی

 محاسبه شد: 3از رابطه  5خطای استاندارد
 

(3            )        
0.5

2( *)

2

M M
SE

n

 
  

  

 

 

مقدار  *Mشده و  گیری مقدار فلز اندازه Mکه در آن، 

 ها است. تعداد مشاهده nفلز برآورد شده از مدل و 

ترین خطای  ترین ضریب تبیین و کم که بیشمدلی 

 کننده فیتوصاستاندارد را داشته باشد بهترین مدل 

 های جذبی است. داده

 

 نتايج و بحث

 هاش، قابلیت هدایتهای مختلف پ ادیر ویژگیمق

الکتریکی، سطح ویژه و مقدار درصد کربن، نیتروژن و 

هسته زیتون  شده هیتههیدروژن در بیوماس و بیوچار 

است. بر اساس نتایج  شده دادهنشان  3در جدول 

ظرفیت تبادل کاتیونی بیوچار هسته زیتون  آمده دست به

 125/8و  42/57بر با ترتیب برا و بیوماس زیتون به

گیری شد. ترکیب  بار بر کیلوگرم اندازه مول یسانت

فرآیند آتشکافت حفرات  واسطه بهبیوچار هسته زیتون 

فراوانی در سطح بیوماس زیتون به وجود آورده که در 

تری شده  نتیجه دارای مقادیر ظرفیت جذب بیش

                                                 
1- Pseudo-first order kinetic model 

2- Pseudo-second order kinetic model 

3- Simple elovich model 

4- Power function equation model 

5- Standard Error 

و  ماجور ( و2009است. جوزف و همکاران )

در خصوص کاربرد بیوچار در ( 2010همکاران )

ایجاد سطوح  واسطه بهافزایش ظرفیت تبادل کاتیونی 

دارای بار منفی در نتیجه کاربرد این مواد در خاک 

(. افزایش ظرفیت تبادل 30و  23اند ) اشاره کرده

های  دلیل افزایش در برخی از گروه تواند به کاتیونی می

. (27شد )عاملی دارای اکسیژن در سطوح بیوچار نیز با

گیری شده در ترکیب بیوچار هسته  اندازه هاش پ

و در ترکیب سوسپانسیون  26/10زیتون مقدار 

گیری  بود. نتایج اندازه 51/6بیوماس هسته زیتون 

بلو نشان داد که  ها با استفاده از متیلن سطح ویژه جاذب

مقدار این ویژگی در بیوچار هسته زیتون و بیوماس 

بر گرم  مترمربع 92/3و  2/13 ترتیب هسته زیتون به

طی فرآیند  کننده جذبدلیل افزایش سطح  که به است

آتشکافت است. بالاتر بودن این ویژگی با نتایج سایر 

گیری  (. اندازه23 و 13پژوهشگران همخوانی دارد )

افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی با شواهد تصاویر 

أیید از میکروسکپ الکترونی روبشی نیز ت آمده دست به

مشاهده  1که در شکل طور (. همان1شد )شکل 

نسبت به بیوماس  (BO) شده هیتهشود بیوچار  می

تری است و  ( دارای خلل و فرج بیشOهسته زیتون )

این سطح متخلخل یکی از عواملی است که قابلیت 

جذب در بیوچار را افزایش داده است. خلل و 

 های متعدد باعث افزایش نسبت سطح به حجم فرج

تواند سبب افزایش میزان  می جهینت درجاذب شده که 

جذب شود. نتایج تجزیه کربن، نیتروژن و هیدروژن 

( و بیوچار 21/50در ترکیب بیوماس هسته زیتون )

( نشان داد که مقادیر درصد کربن در 31/71زیتون )

تر از کربن  برابر بیش 5/1 باًیتقر شده هیتهبیوچار 

ون است. مقادیر موجود در بیوماس هسته زیت

تر از  برابر بیش 8/3هیدروژن در بیوماس هسته زیتون 

و مقادیر نیتروژن  شده هیتههیدروژن موجود در بیوچار 

 در هر دو منبع بسیار پایین است.
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 .ها و روابط خطی آن دماها هم -1 جدول
Table 1. Isotherms and their linear relationships.  

 دما هم
Isotherm 

 دما هم معادله
Isotherm equations 

 پارامترها
Parameter 

 ریلانگم
Langmuir maxmax

1

q

C

bqq

C e

e

e 

 

Ce غلظت فلز در حالت تعادل :(mgl
-1 ،)qeازای یک  شده به : مقدار ماده جذب

mgg)واحد جرم جاذب در حالت تعادل 
-1) ،qmax ظرفیت جذب :(mgg

و  (1-

b:  مربوط به انرژی جذب  ریلانگمثابت(lmg
-1.) 

 فروندلیچ
Freundlich 

Ce
n

Kq fe log1loglog 
 

Kf ،1: شاخصی برای ظرفیت جذب/n.شدت جذب : 

 
 . های سینتیکی جذب معادله -2جدول 

Table 2. Adsorption kinetic equations.  

 سینتیک
Kinetics 

 معادله سینتیک
Kinetic equations 

 پارامترها
Parameter 

 شبه مرتبه اول
Pseudo-first order kinetic 

t
K

qqq ads
ete

303.2
log)log( 1

 

qt  مقدار جذب در زمانt ،qe  مقدار جذب در

 زمان tثابت سرعت جذب و  k1زمان تعادل، 

 شبه مرتبه دوم
Pseudo-second order kinetic 

t
qqKq

t

eeadst

11

2
2



 
k2 سرعت جذب  ثابت 

 معادله ساده ایلویچ
Simple elovich model 

tbaqt log303.2
 

a  نرخ جذب اولیه وb ثابت واجذب 

 تابع توان
Power function equation 

tbaqt logloglog 
 

a نرخ جذب اولیه و b  ثابت واجذب وqt  مقدار

 tجذب در زمان 

 
 . شده در بیوماس هسته زیتون و بیوچار گیری های اندازه ویژگی -3 جدول

Table 3. Measured parameters in olive biomass and biochar. 

 تبادل کاتیونی ظرفیت هاش پ هدایت الکتریکی قابلیت مساحت سطح کربن هیدروژن نیتروژن
 

N 
(%) 

H 
(%) 

C 

(%) 

Surface area 

(m
2.
g

-1
) 

EC 

(dSm
-1

) 

pH 

(1:5) 

CEC 

(Cmol(+) Kg
-1

) 

<0.05 6.53 50.21 3.92 0.13 6.51 8.13 
 بیوماس زیتون

Olive Biomass 

<0.05 1.78 73.31 13.20 0.08 10.26 57.42 
 بیوچار زیتون

Olive Biochar 

 

اطلاع از وضعیت ساختار شیمیایی جاذب برای 

(. 17های جذب اهمیت فراوان دارد ) درک پروسه

روش تبدیل فوریه  سنجی به استفاده از تکنیک طیف

روشی مناسب برای تشخیص  قرمز مادوناشعه 

(. 8ها است ) نواع جاذبهای عاملی در ا گروه

اشعه  هیفورروش تبدیل  سنجی به های طیف پیک

بیوماس هسته زیتون و بیوچار هسته زیتون  قرمز مادون

های آروماتیک( برای  )ترکیب غنی از کربن و گروه
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های عاملی استفاده شد. اطلاعات باندها  شناسایی گروه

 واسطه بهدهند که در طی عمل آتشکافت  نشان می

های عاملی بیوماس خام هسته  در میزان گروهحرارت 

(. 2زیتون تغییرات شیمیایی روی داده است )شکل 

cm در ناحیه شده مشاهدهپیک 
وجود  بیانگر 13400-

 است. پیک موجود در ناحیه OHو  NHگروه 

 cm
است. پیک ناحیه  C-H=مربوط به گروه  12921-

cm
cmو پیک  C-Hمربوط به گروه  2851 1-

-1 1634 

cm کیپو حلقه آروماتیک و  C=Cبوط به مر
-1 

cmو پیک  C=Oدهنده گروه  نشان 1736
-1 1384 

ها  است. حضور این طیف C-Oمربوط به گروه 

های عاملی در پسماند زیتون  تائیدی بر حضور گروه

 مؤثرهای فلزی  تواند در فرآیند جذب یون است که می

 .(39باشند )

ب با تغییر تأثیر زمان تماس بر روی کارایی جذ

ساعت بررسی شد.  16دقیقه تا  30زمان از زمان 

تأثیر زمان تماس را بر کارایی حذف سرب  3شکل 

شود  دهد. با توجه به نمودار فوق مشاهده می نشان می

که زمان بهینه تماس برای بیوماس هسته زیتون و 

های  دقیقه است. مقدار جذب در زمان 480بیوچار 

ای شیب افزایشی است و با اولیه بسیار سریع و دار

دقیقه راندمان  480دقیقه تا  30افزایش زمان تماس از 

یابد.  درصد افزایش می 6/71درصد تا  4/31جذب از 

دلیل  های ابتدایی به مقدار جذب در بیوچار در زمان

ها خیلی سریع و در مراحل  جذب فیزیکی جاذب

 های اولیه تعداد زیادی تر است. در زمان بعدی آهسته

های خالی سطح برای جذب در دسترس بوده  از مکان

دلیل  های خالی سطح به و بعد از مدتی با اشغال مکان

 درو  افتهی کاهشنیروهای دافعه شیب نمودار جذب 

 (.7رسد ) جذب به حالت اشباع می تینها

های مهم در فرآیند جذب  هاش یکی از ویژگی پ

ای ه عنوان یکی از ویژگی هاش محلول بهاست. پ

جذب در محدوده دو تا هشت با غلظت یون سرب 

گرم بر لیتر و میزان جاذب دو گرم بر لیتر  میلی 150

بر جذب سرب توسط  هاشپ تأثیرمطالعه شد. نتایج 

است.  شده  دادهنشان  4بیوچار هسته زیتون در شکل 

شود ظرفیت حذف با افزایش  طور که مشاهده می همان

هاش  شی داشته و در پروند افزای 5تا  2هاش از  پ

در این . رسد به حداکثر مقدار خود می 5معادل 

درصد  6/58صد حذف سرب برای بیوچار هاش در پ

در صد میزان جذب  8تا  5هاش از بود. با افزایش پ

صد حذف کاهش یافت. پایین بودن مقادیر درمجدداً 

های  دلیل رقابت بین یون هاش پایین به سرب در پ

های  سرب برای تصرف مکان هیدروژن با عنصر

هاش بارهای منفی  با افزایش پ .(42جذبی است )

که این شرایط باعث  افتهی شیافزاها  سطحی جاذب

در شود.  افزایش مقدار در صد جذب عنصر سرب می

 دیدروکسیه لیتشک لیدل به زین 5بالاتر از  ‎هاش پ

عنصر سرب رسوب کرده و  یفلز یها‎ونیسرب، 

 دست بهنتایج . (28و  4) ابدی‎یمقدار جذب کاهش م

( 2009با نتایج لیو و ژانگ ) در این پژوهش آمده 

 مطابقت دارد.

مطالعه تأثیر مقدار جاذب بر فرآیند جذب یکی از 

 شود. های مطالعات جذبی محسوب می ترین ویژگی مهم

های در دسترس برای  با افزایش مقدار جاذب مکان

گردد  تر می شو کارایی جذب بی افتهی شیافزاجذب 

از اثر جاذب بر جذب  آمده  دست بهنتایج . (13)

گرم در لیتر و  میلی 150های سرب در غلظت  یون

 است.  شده  دادهنشان  5هاش پنج در شکل  پ

با افزایش مقدار جاذب از  آمده دست بهبر اساس نتایج 

 افتهی  شیافزاگرم در لیتر میزان جذب  10تا  2/0

است. حداکثر مقدار جذب برای بیوچار هسته زیتون 

دست آمد که در این مقدار جذب به  گرم بر لیتر به 4

مقدار جذب  نیبعدازاحداکثر مقدار خود رسیده و 

رسد. از طرف دیگر،  یمکاهش و سپس به مقدار ثابتی 

از مقدار بهینه، تغییر  جاذببا افزایش مقادیر 
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شود. با  نمیمحسوسی در مقدار جذب مشاهده 

های فعال در سطح جاذب  افزایش مقدار جاذب مکان

تری برای جذب  و فضای سطحی بیش افتهی شیافزا

های فلزی  وجود خواهد داشت که در نتیجه نفوذ یون

افخمی و . (20تر خواهد شد ) های جذب بیش  به مکان

ی نتیجه گرفتند که با ( در پژوهش2010همکاران )

ی در میزان جذب فراوانییر افزایش مقدار جاذب، تغ

دلیل افزایش تعداد  که این افزایش به شده مشاهده

 (.1های جذبی است ) مکان

 

 
 

 . ی روبشی بیوماس زیتون، بیوچار زیتونالکترونیر میکروسکوپ واتص -1شکل 
Figure 1. Scanning electron microscope images of olive biomass and olive biochar. 

 
 

 
 

 . هیفور تبدیل سنجی طیف -2 لشک
Figure 2. Fourier transform spectroscopy.  

 

 6نتایج تأثیر غلظت سرب بر جذب در شکل 

نشان داد که  لیوتحل هیتجزاست. نتایج  شده  دادهنشان 

با کاهش غلظت اولیه محلول مقدار جذب افزایش 

ی نتیجه ( در پژوهش2013فدایی و همکاران ) یابد. می

د که با افزایش غلظت اولیه و با توجه به ثابت گرفتن

ها در محلول به جاذب  بودن مقدار جاذب، نسبت یون
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تری برای  های کم یابد و در نتیجه مکان افزایش می

(، در نتیجه 14گیرد ) قرار می ها ونجذب در اختیار ی

 که با نتایج این پژوهش یابد درصد جذب کاهش می

( گزارش کردند 2007) مطابقت دارد. ظفر و همکاران

های  روی جاذب مکان شونده جذبکه با افزایش مواد 

راندمان حذف  جهیدرنتو  شده اشباع سرعت بهجذب 

 (.46یابد ) کاهش می

 

 
 

 .زمان بر حذف سرب تأثیر -3شکل 
Figure 3. The effect of time on the removal of lead. 

 

 
 

 .های سرب هاش بر میزان حذف یون پ تأثیر -4شکل 
Figure 4. Effect of pH on the removal of lead ions. 

 

و فرندولیچ برای برازش  ریلانگمهای  مدل

قرار گرفت  مورداستفاده دما همهای تجربی  داده

ها در جدول  ها و ضرایب همبستگی مدل ضرایب مدل

است. حداکثر جذب  شده دادهنشان  7و شکل  4

برای بیوچار هسته  رینگملااز مدل  شده ینیب شیپسرب 

از  دماها همدست آمد.  گرم بر گرم به میلی 45/3زیتون 

های جذب  یون دما همبودند در این نوع  Cنوع 

شونده بین فاز مشترک و فاز محلول بدون  سطحی

 شونده جذبگونه پیوند خاصی بین جاذب و  هیچ

 ریلانگممدل  bبالا بودن مقدار  .(40شوند ) توزیع می

ب سرب توسط بیوچار هسته زیتون برای جذ

تر بیوچار هسته زیتون برای  دهنده تمایل بیش نشان

در این  شده استفادهجذب سرب است. برای جاذب 

بالاتر از مدل  ریلانگممطالعه مقدار ضریب تبیین مدل 

تناسب خوب مدل  دهنده نشانفرندولیچ بود که 

ای برای جذب سرب در این جاذب و تطابق  لایه تک

 ریلانگمتر با نتایج آزمایشگاهی است. مدل  بیش

های جذب بر  دهنده همگون بودن احتمالی مکان نشان
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نتایج استفاده از  5روی جاذب است. در جدول 

های  های مختلف برای حذف سرب از محیط ترکیب

های مطالعه شده در این  ها با جاذب آبی و مقایسه آن

 دهد. پژوهش را نشان می

های سینتیک  تگی و معادلهنتایج ضرایب همبس

و شکل  6جذب برای بیوچار هسته زیتون در جدول 

های  است. برای این جاذب معادله شده  دادهنمایش  8

سینتیک جذب با معادله شبه مرتبه دوم برازش بهتری 

نشان دادند. نتایج نشان داد که با افزایش زمان تماس 

دقیقه برای این جاذب سرعت جذب  480از صفر تا 

کند. ژانگ و  یاد است و از یک روند خطی تبعیت میز

 ( جذب فلز سنگین سرب و کروم در2013همکاران )

های آبی با استفاده از بیوچار مشتق شده از  محلول

لجن فاضلاب شهری را بررسی کرده و گزارش کردند 

که سینتیک جذب از معادله شبه مرتبه دوم تبعیت 

ب را توسط ( جذب سر2009کند. لیو و ژانگ ) می

بیوچار مشتق شده از هیدروترمال مایع بیوماس پوسته 

برنج و چوب کاج بررسی کردند و بیان کردند که 

 کرد. سینتیک جذب از معادله شبه مرتبه دوم تبعیت می

 

 
 

 . هاش پنج گرم بر لیتر و پ میلی 150های سرب در غلظت  مقدار جاذب بر جذب یون تأثیر -5شکل 
Figure 5. Absorbing the effects of lead ions at a concentration of 150 ppm and pH 5. 

 

 
 

 . غلظت اولیه محلول سرب بر حذف سرب تأثیر -6شکل 
Figure 6. The effect of initial concentrations of lead in lead removal. 
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 .دما جذب سرب های هم پارامترها و ضرایب همبستگی مدل -4جدول 
Table 4. Parameters and correlation coefficients adsorption isotherm models of lead. 

 جاذب
(Absorb) 

  ریلانگم
Langmuir 

  فروندلیچ
Freundlich 

SE R2 qmax 
(mgg-1) 

b 
(lmg-1) SE R2 n Kf 

(Lmg-1) 

 بیوماس زیتون
Olive Biomass 

2.11 0.99 10.83 0.005 3.35 0.94 1.69 0.2 

 بیوچار زیتون
Olive Biochar 

2.96 0.99 32.15 0.04 4.49 0.95 3.55 5.53 

 
 .ها در جذب سرب های پژوهش حاضر با سایر جاذب مقایسه ظرفیت جاذب -5 جدول

Table 5. Comparison with other adsorbent capacity of the adsorbents of the present study Lead adsorption. 

 جاذب
Absorbent 

 گرم بر گرم( میلی) ظرفیت جذب
Adsorbent capacity, mg.g-1 

 منبع
Reference 

 اره خاک
Sawdust 

4.6 Rao et al., 2009 

 چوب کاج
Pinewood 

4.25 Liu and Zhang, 2009 

 پوسته برنج
Rice husk 

2.40 Liu and Zhang, 2009 

 پوست درخت بلوط
Oak wood 

30.2 Mohan et al., 2014 

 فاضلاب لجن
Sewage sludge 

30.88 Lu et al., 2012 

 
 .هسته زیتون های سینتیک جذب بیوماس و بیوچار پارامترهای مدل -6جدول 

Table 6. Models of sorption kinetics parameters of olive biomass and biochar.  

 

 اول مرتبهشبه 
Pseudo-first order kinetic 

 دوم مرتبهشبه 
Pseudo-second order kinetic 

 الویچ ساده
Simple Elovich 

 تابع توان
Power function 

SE R2 K1 SE R2 K2 SE R2 a b SE R2 a b 

بیوماس 

 زیتون
Olive 

Biomass 

20.32 0.31 6.9×10-5 0.86 0.99 0.039 2.34 0.78 0.15 0.099 3.02 0.75 0.28 0.16 

بیوچار 

 زیتون
Olive 

Biochar 

40.82 0.19 9.2×10-4 0.53 0.99 0.012 2.56 0.79 0.48 0.37 6.41 0.71 0.95 0.17 
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 . فروندلیچ سرب توسط بیوماس و بیوچار هسته زیتون سرب و ریلانگمدمای جذب  هم -7شکل 
Figure 7. Lead sorption Langmuir and Freundlich isotherms on olive biomass and biochar. 

 

 

 
 

 .ذب بیوماس و بیوچار هسته زیتونسینتیک ج -8شکل 
Figure 8. Sorption kinetics on olive biomass and biochar.  

 

 گيری کلی نتيجه

های سطوح جاذب توسط  بررسی نتایج ویژگی

آنالیز میکروسکپ الکترونی روبشی بیانگر خلل و 

فرج دار بودن سطوح جاذب و نسبت سطح و حجم 

نسبت به هسته زیتون تر در بیوچار هسته زیتون  بیش

بود. نتایج نشان داد که فرآیند جذب سطحی توسط 

تماس،اسیدیته،  زمان مدتبیوچار هسته زیتون به 

مقدار جاذب و غلظت اولیه سرب وابسته است. نتایج 

بهینه حداکثر جذب نشان داد که در حدود  زمان مدت

دقیقه از زمان شروع  480درصد از سرب در  71تا  31

گردد. نتایج این  ط بیوچار حذف میآزمایش توس

از  دشدهیتولمطالعه نشان داد که استفاده از بیوچار 

های  تواند منجر به حذف سرب از آب هسته زیتون می

آلوده شود که این مهم با توجه به کم بودن هزینه تهیه 

های مؤثر در حذف  بیوچار هسته زیتون یکی از روش

از  دشدهیتولوچار های آلوده است. بی فلز سنگین از آب

بیوماس زیتون با داشتن سطح ویژه بالا و با توجه به 

تواند جایگزین مناسبی  سازی می هزینه پایین آماده
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ی مانند کربن فعال برای ا نهیپرهزبه مواد  نسبت

برای حذف سرب از منابع  مؤثراستفاده از این ماده 

منجر به تولید  که آنآب آلوده باشد، بدون 

 جانبی خطرناک در محیط شود. های فرآورده

 سپاسگزاری

های مالی این  خاطر حمایت از دانشگاه زنجان به

 گردد. می سپاسگزاری پژوهش
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Nowadays, due to the impact of contaminants on the general 

health of living organisms and humans, it is essential to identify toxic pollutants removal from 

water sources. At present, using low-cost locally-available wastes such as biochar has become 

commonplace as a cost-effective alternative to costly methods to remove heavy metals from the 

water environment. The main objectives of this study were to assess the Pb sorption from water 

solutions by the biochar derived from olive kernel, the effect of contact time, solution reaction, 

the initial solution concentration, the sorbent levels, the isotherms and the kinetic of Pb removal 

process. 

 

Materials and methods: The biochar was produced from olive kernel produced by injecting 

nitrogen gas at a temperature of 600 °C for one hour under oxygen-free conditions. The biochar 

properties were determined using Scanning Electron Microscope (SEM), Fourier Transform 

Infra-Red Spectrometer Spectrum. The carbon, nitrogen and hydrogen contents and specific 

area were determined using CHN Elemental Analyzer and Methylene-blue, respectively. The 

effects of contact time (from 0.5 to 16 hours), solution pH (from 2 to 8), sorbent contents  

(from 0.2 to 10 g.lit
-1

) and Pb concentration (from 25 to 2500 mg.lit
-1

) on Pb removal from 

water solution were studied. The sorption isotherms was studied using Langmuir and Freundlich 

isotherms. 

 

Results: Based on results, cation exchange capacity of olive kernel biochar and olive biomass 

were 57.42 and 8.12 Cmol kg
-1

, respectively. Specific surface for olive kernel biochar and olive 

kernel biomass were 13.2 and 3.92 m
2
 g

-1
, respectively. The results obtained from SEM 

confirmed that the produced biochar had more pores than olive kernel biomass. Carbon 

percentage in the produced biochar was 1.5 times higher than that of olive core biomass. It was 

observed that 31 to 71% of total Pb was removed from water solution by amended biochar 

during the time. The maximum sorption was observed after 8 hours. The amount of lead 

adsorption increased by increasing the pH of the solution to about five and then decreased. The 

optimum sorbent content for used biochar was 4 g lit
-1

. The results showed that biochar 

adsorption of lead ions follows Langmuir isothermal model. The results of kinetic models 

showed that, the adsorption of lead corresponded to the kinetic model of the pseudo-second-

order equation (R² = 0.99). 
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Conclusion: Considering Considering the economic aspects of olive kernel biochar production, 

it is recommended as a suitable, efficient and inexpensive adsorbent for lead removal. These 

findings can provide useful information for environmental management with respect to Pb 

removal, especially around Pb-processing factories and polluted areas of Zanjan province. 
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