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 چکیده

فلز سنگین   این  برای حذف  فلز سرب،  طبیعت توسط  در  آلودگی  ایجاد  دلیل  آلوده محلول  ازبه    سازی شبیه  های 

به    ؛شده با بخار آب استفاده شد  سازیفعال و جاذب بیوچار    ساقه کلزاتهیه شده از  خام    بجاذ  ، ازشده در آزمایشگاه

  سازیفعالو دمای    سلسیوسدرجه    500  سازیکربنشده با بخار آب، در دمای    سازیفعالبیوچار    جاذباینصورت که  

  سپس   .صورت گرفت،  سلسیوسدرجه    25در دمای  سرب    ایزوترم جذب   هایآزمایشو    تهیه شد   سلسیوسدرجه    700

بهترین  آزمایش  انتخاب  و  pHهای  گرفت.  مقداربهترین    جاذب  انجام  ادامه،  جاذب  خامجاذدو  هر    در  با   بیوچار  و  ب 

مغناطیسی آهن  اکسید  آزمایش  %5  سطحدر    (4O3Fe)  نانوذرات  و  از  جذب سربایزوترم  های  اصلاح شدند  استفاده   با 

شده با بخار آب اصلاح شده با نانوذرات   سازیفعالجاذب بیوچار  نتایج نشان داد که    انجام گردید.   ی جدید نیز هاجاذب 

حداکثر   ، مذکور  جاذب  در   .باشدمیآلاینده سرب،  حذف  به عنوان بهترین جاذب برای از  (  BC-5%)اکسید آهن مغناطیسی  

لیتر بر    06790/0برابر    ثابت جذب لانگمویرپارامتر    گرم بر گرم، میلی  62/63برابر    بجذب شده روی جاذ  میزان آلاینده 

 . به دست آمد 219/3رابر ب د خطای استاندار و  9798/0برابر ضریب تبیین   گرم،میلی

 نانوذرات، همدمای جذب  ،سرب ،جاذببیوچار،    :ی کلیدیهاواژه 
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Abstract 

Due to pollution in nature by lead (Pb), the canola stalk (CS) and water vapor-activated biochar (BC) 

adsorbents were utilized to remove lead from polluted solutions in the lab. The water vapor-activated biochar 

adsorbent was prepared in 500-degree Celsius carbonization temperature and 700-degree Celsius activation 

temperature. Lead adsorption isotherm experiments were carried out in 25 degrees Celsius. Experiments 

were performed to determine the best adsorbent pH level and the best adsorbent dosage level. Both CS and 

BC adsorbents were amended with magnetic iron oxide nanoparticles (Fe3O4) at 5% (w/w), and the lead 

adsorption isotherm experiments were carried out using the new adsorbents.  The results indicated that the 

water vapor-activated biochar adsorbent modified with Fe3O4 (BC-5%) is the best adsorbent for the lead 

pollutants removal. In this adsorbent, the maximum of adsorbed quantity was found equal to 63.62 mg g-1, 

the Langmuir constant was obtained equal to 0.06790 L mg-1, coefficient of determination was computed 

equal to 0.9798 and standard error of the estimate acquired equal to 3.219. 
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 مقدمه 

مهم  از  یکی  نیازآب،  حیات  ترین  کره  های  روی 

ک میزمین   نقش باشد  سلامت،    بسیار  ه  در  ضروری 

اقتصاد   و  غذا  تولید  زیست،  افزایش  را  محیط  دارد. 

استفاده،   قابل  آب  منابع  میزان  کاهش  دنیا،  جمعیت 

افزایش آلودگی منابع آب قابل دسترس و رقابت بر سر  

بخش در  آب  کشاورزی،  تقاضای  شرب،  مختلف  های 

منابع از  استفاده  به  انسان را   صنعت و توسعه شهری، 

آب  شور،  آبی  منابع  همچون  نامطلوب،  کیفیت  با  آبی 

  است. های تصفیه شده، مجبور نموده  ها و پساب زهکش

آلاینده از  آبیکی  در  موجود  آلوده،  های  سرب  های 

سنگباشد.  می صورت  به  عمدتاً  طبیعت  در  های  سرب 

در   دارد.  وجود  فسفاتی  و  سولفاتی  کربناتی،  معدنی 

ک مقادیر  به  خاک  و  میگیاهان  یافت  توسط  م  و  شود 

حلالیت آن    ، های اسیدیگردد. در خاکها تثبیت میرس

می گیاهان  افزایش  برای  و  مییابد  غلظت    گردد.سمی 

فسفات  سوپر  و  پتاسیم  سولفات  کودهای  در  سرب 

باشد  گرم بر کیلوگرم میمیلی  5و    28/4تریپل به ترتیب  

همکاران  ) و  آلاین  و  (2006ویلیامز  استاندارد  ده  مرز 

آب به  تخلیه  برای  چاه  سرب  به  تخلیه  سطحی،  های 

آبی لیتر میمیلی  1اری،  جاذب و مصارف  بر    .باشدگرم 

جهان بهداشت  غلظت    (2008  نامبی)  یسازمان  حداکثر 

آب در  را  سرب  آشامیدنی  لیتر   10های  بر    میکروگرم 

  طبق استاندارد آب آشامیدنی در ایران   تعیین کرده است.

غلظت  نیز حداکثر  شرب،  ،  آب  در  سرب    10مجاز 

 (.2009نام )بی باشدمیکروگرم بر لیتر می

روش و  امروزه،  معکوس  اسمز  مانند  جدیدی  های 

که   است  ابداع شده  آب  برای شیرین کردن  الکترودیالیز 
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و  مشکلاتی   انرژی  زیاد  مصرف  مانند  توسعه  برای 

زیاد   برای  هزینه  مؤثر  روشی  کردن  پیدا  لذا  دارند. 

پی یا  و  چنین تصفیه  که  آلوده  آبی  منابع  تصفیه  ش 

جـاذب از  استفاده  مانند  باشد  نداشـته  را  های  مشکلاتی 

ای برخوردار  ارزان قیمت و در دستـرس، از اهمیت ویژه

هیدروکسید  باشد.  می یا  کربنات  صورت  به  رسوب 

می سرب  کاهش  معمول  راه  افزودن  سرب،  با  باشد. 

قدار مؤثری  به م  9-5/9های بین  pHدر    ، سربکربناتبی

به   آن  غلظت  و  درآمده  رسوب  و  نامحلول  صورت  به 

رسد. رسوب آن توسط  گرم بر لیتر میمیلی  03/0-01/0

نیز در   می  11حدود    pHآهک  با  رخ  دهد. رسوب سرب 

اتفاق    5/7-5/8های بین  pHاستفاده از سولفید سدیم، در  

لیتر میمیلی  1/0افتد و به غلظت حدود  می رسد  گرم بر 

روش  . (1999ر  اکنفلد) از  سربسیاری  حذف  برای    ب ها 

(II  ،یونی تبادل  شیمیایی،  رسوب  مانند  فاضلاب  از   )

استفاده   جذب  فرآیند  و  زیستی  جذب  غشاء،  جداسازی 

شده است. با این حال، بسیاری از آنها نیاز به یک فرآیند  

گسترده همراه با هزینه زیاد نیاز دارند. بنابراین توسعه  

مؤ اصلاح  سراستراتژی  حذف  به  قادر  که  از  II)  بثر   )

 . (2010ژانگ و همکاران ) باشد آب آلوده است، لازم می

غنای  با  قیمت  ارزان  محصولی  زیستی،  زغال 

می کربن  بالای  زیست  بسیار  حرارت  اثر  در  که  باشد 

کودهای  توده و  گیاهان  برگ  و  شاخ  چوب،  مانند  هایی 

اری  حیوانی و تجزیه حرارتی مواد ارگانیک در مخزنی ع

می تولید  بسته  کاملاً  به صورت  و  اکسیژن  در  از  شود. 

پیرولی  فرآیند  به  که  ترموشیمیایی  فرآیند  این    زطی 

تجزیه   زیاد  دمای  در  اولیه  آلی  مواد  است،  موسوم 

سادهمی مواد  صورت  به  و  و  شوند  مواد  مانند  تر 

آیند. استفاده از زغال  ترکیبات گازی، مایع و جامد در می

های زراعی، موجب رسیدن  سطحی خاک  زیستی در لایه 

پای تولید  هزینهبه  کاهش  زراعی،  مدیریت  در  ای  هدار 

مواد   آبشویی  میزان  کنترل  و  مختلف  کودهای  مصرف 

از   جلوگیری  موجب  نتیجه  در  و  خاک  پروفیل  از  غذایی 

شود )لیانگ و  آلودگی منابع آب سطحی و زیرزمینی می

بیوچار و کربن  مواد جاذب کربنی مانند    (. 2006همکاران  

به   امروزه  که  هستند  قیمتی  ارزان  جاذب  مواد  فعال، 

سیستم در  گسترده  مورد  صورت  آب،  تصفیه  های 

  گیرند؛ این مواد خلل و فرج بسیار زیاد استفاده قرار می

سطح   دارند.    ه ویژو  بالایی  همکاران  بسیار  و  واسای 

میزان    (1999) به  بلوری  فعال  کربن  از  استفاده    184با 

کادمیوم، مس، کروم، منگنز،    جذبگرم بر لیتر برای  میلی

سرب و روی، گزارش کردند که کربن فعال به کار برده  

تغییرات   طیف  در  فلزات    %80-96،  6-7/7بین    pHشده 

 کند. را جذب می سنگین

همکاران   و  از    ( 2011)شی  فسفات  حذف  برای 

توسط  محلول شده  بارگذاری  فعال  کربن  از  آبی،  های 

آه آزمایشIII)  ناکسید  در  استفاده  (  ناپیوسته  های 

کردند. در آن تحقیق، جاذب کامپوزیت کربن فعال/اکسید  

را  III)  نآه جذب  بالای  ظرفیت  و  سریع  جذب  سرعت   )

های فسفات، وابسته به  نشان داد و این عملکرد جذب یون

ظرفیت  pHمقدار   آنها  بود.  آنیون  غلظت  و  آهن  مقدار   ،

گرم بر  میلی  39/98را    pH=0/3های فسفات در  جذب یون

آه فعال/اکسید  کربن  کامپوزیت  برای  و III)  نگرم   )

دست  میلی  90/78 به  فعال  کربن  برای  گرم  بر  گرم 

آزمایش این  در  یونآوردند.  جذب  ایزوترم  های ها، 

تطابق   فعال،  کربن  و  شده  تهیه  کامپوزیت  با  فسفات 

با مدل فروندلیخ نسبت به مدل لانگمویر نشان  بیشتری 

زغال زیستی به دست آمده    ( 2009)کائو و همکاران    داد. 

از کود گاوی را برای حذف سرب استفاده نمودند. نتایج  

تواند برای جذب  تهیه شده می  نشان داد که زغال زیستی

همچنین   گیرد.  قرار  استفاده  مورد  فلزی  عناصر  مؤثر 

زغال   توانایی  سرب،  جذب  برای  که  کردند  بیان  آنها 

نسبت    سلسیوسدرجه    250ه در دمای  زیستی تهیه شد

 باشد.برابر مؤثرتر می 6به کربن فعال تجاری،  

سال نانوذراتدر  سنتز  اخیر،  مطالعه    های  و 

به منحصر  نسبت خواص  بودن  بزرگ  دلیل  به  فردشان 
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و همچنین   ای سطح به حجم آنها در مقایسه با حالت توده

ویژگی در  بروز  که  ذرات  مکانیکی  کوانتوم  های 

دهد، مورد توجه  های بزرگتر چنین حالتی رخ نمیس مقیا

اصلی  ویژه مزیت  دیگر،  عبارت  به  است.  گرفته  قرار  ای 

مرسوم،  مواد  با  مقایسه  در  نانوذرات  از    سطح   استفاده 

می  ویژه  برای  بالا  بزرگتر  یک فضای  معنی  به  که  باشد 

واکنش غیره  توسعه  و  آسان  تبادل  و  شیمیایی  های 

ه)باشد  می و  همکاران    . (2006مکاران  اوهیدا  و  شن 

رسوبی، نانوذرات مغناطیسی اکسید  به روش هم  (2009)

نانومتر را سنتز نموده    35و    12،  8آهن با متوسط ابعاد  

و برای اصلاح فاضلاب آلوده به نیکل، مس، کادمیوم و  

( بررسی    6کروم  این  نتایج  کردند.  استفاده  ظرفیتی( 

افزا و  اندازه  کاهش  با  که  داد  ویژه  نشان  سطح  یش 

می افزوده  نانوذرات  جذب  ظرفیت  بر  شود.  نانوذرات، 

گرم بر  میلی  46/35نانومتری    8ظرفیت جذب برای ذرات  

حدود   که  گردید  حاصل  ذرات    6گرم  از  بیشتر  برابر 

بود. درشت وانگ    تر  و  جذب    ( 2018)وانگ  بررسی  با 

روی بیوچار اصلاح شده با  های آبی از محلول (II)سرب 

که    نانوذرات دادند  شدت   (II)سرب    جذبنشان  به 

ایزوترم و  همچنین بررسی    .محلول است  pH  وابسته به 

جذبسی می   نتیک  جذب  نشان  که  روی    (II)سرب  دهد 

تبعیت  دوم   مرتبه  شبه و   ایزوترم لانگمویر مدل  از جاذب،

همکاران    کند.می و  نانو جاذب  سنتز    با   (2018)لیانگ 

اندازه ذرات اکسید  با    ( n-HBC)  اتیتمه  باگاسکامپوزیت  

محدوده   در  آننانومتر  300تا    100فریک  از   جاذب   ، 

محلول  (II)سرب    حذفبرای   شده  از  رقیق  آبی  های 

کردند.   جذب  ترین  بهینهاستفاده  در    (II)سرب  غلظت 

سرب    حداکثر ظرفیت جذب و    5/5تا    0/4از    pH  محدوده 

(II)  ،بر  گرم  میلی  57/16ر برابر  از ایزوترم جذب لانگموی

 د. به دست آم لسیوسسدرجه   25در دمای گرم 

همکاران   و  زیستی    (2011)ژانگ  زغال  توانایی 

دما در  شده  تهیه  ذرت  درجه    600تا    100های  کاه 

کش سیمازین بررسی  سلسیوس را به منظور جذب علف

های مؤثری  های مورد مطالعه را جاذبکردند. آنها زغال

زارش کردند  کش مذکور معرفی کرده و گدر جذب علف

یابد.  که با افزایش دمای پیرولیز، این توانایی افزایش می

سازی  برای انجام فرآیند کربن  (2019رنجبر و همکاران )

در  را  و تهیه بیوچار، ماده خام آماده شده از ساقه کلزا  

،  300ماهای  اثر نیتروژن تحت دداخل کوره تحت گاز بی

پیرولیز    ساعت،  2، به مدت  سلسیوسدرجه    500و    400

. سپس برای تهیه بیوچار فعال شده با بخار آب، نمودند

سازی بخار   فعال  از  استفاده  با  کوره  داخل  در  بیوچار 

به    سلسیوس درجه    700و    600،  500آب تحت دماهای  

انجام    1مدت   ؛ با توجه به سه سطح دمای  دادندساعت، 

جاذب   9، در نهایت سازیفعالپیرولیز و سه سطح دمای 

ک و  مختلف  آوردند  دست  به  از  ربنی  استفاده    9این  با 

دادند. انجام    را  آزمایش های ایزوترم جذب سربجاذب،  

نهایت نتایج    در  بررسی  معنی با  سطح    ، %5داری  در 

بیوچار   جاذب  آب  سازیفعالبهترین  بخار  با  ، شده 

شده    بیوچار  جاذب کربنتولید  دمای    500سازی  در 

  700با بخار آب    سازیفعال و در دمای    سلسیوسدرجه  

 . به دست آمد سلسیوس درجه 

ها تن ضایعات کشاورزی به عنوان  سالانه میلیون

جاذب تهیه  اولیه  کربنیمواد  میهای  هدر  به    لذا  رود،، 

ارزان اولیه  مواد  این  از  و    استفاده  انواع  تولید  قیمت 

های کربنی، راهکار مناسبی برای کاهش انواع مواد  جاذب 

پسابآلاینده   این  ی م  هااز  در  منظور،  همین  به  باشد؛ 

جاذب تهیه  برای  کلزا  ساقه  پسماندهای  از  های  مطالعه 

استفاده گردید. از    خام و بیوچار،  به ذکر است که  لازم 

ها از  ف آلایندهنانوذرات اکسید آهن مغناطیسی برای حذ

نامتعارفآب  از ذرات    که  شوداستفاده می  های  استفاده 

اند در  مغناطیسی  آهن  با  اکسید  قیاس  در  نانو  ازه 

پذیرتر و واکنش سریعتر و  های دیگر، سطح واکنشاندازه

ران نتیجه،  در  و  اما  کاملتر  دارد،  بیشتری  جذب  دمان 

از  و    شکلاتی م  ،آن  استفاده  داخل خاک  مانند حرکت در 

به   تمایل  داشتن  محیطی،  زیست  جدید  آلودگی  ایجاد 
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مکان در  اندازتجمع  با  ذرات  ایجاد  و  مختلف  ه  های 

از  پس  محیط  از  نانوذرات  جداسازی  مشکل  و  بزرگتر 

آلاینده جذب  فرآیند  این  اتمام  در  لذا  دارد؛  را    مطالعهها 

از   استفاده  اشاره شده در  فائق آمدن بر مشکلات  برای 

مغناطیسی آهن  اکسید  نانوذرات  (4O3Fe)  نانوذرات  این   ،

شدند و  تثبیت    های خام و بیوچار، جاذب  روی بسترهای

 ی مغناطیسی جدیدی ساخته شد.هاجاذب 

 

 ها مواد و روش

قبلی   بخش  در  گردیدهمانطورکه  برای  ،  اشاره 

؛  دشاستفاده    کربنی از ساقه کلزاخام و  های  تولید جاذب

 ها، ماده خام ساقه کلزا به این ترتیب که برای تهیه جاذب

در آب    ساعت  5/0به مدت    آوری شده از مزرعه(، )جمع

کار، برطرف کردن گرد و خاک  ؛ دلیل این  جوشانده شد

ساقه از  آلودگی  بود.و  کلزا  کلزا ساقه  سپس  های    های 

مدت   به  دمای   24برای خشک شدن  با  آون  در  ساعت 

شد.    سلسیوسدرجه    105 داده  به  قرار  ماده  سپس 

آسیاب شد آمده،  مش    دست  های  الک  از    400و    35و 

 1جاذب خام ساقه کلزا  ،عبور داده شد که در این مرحله

(CS)  گردید تهیه . 

سازی و  انجام فرآیند کربنبرای  ،  1مطابق شکل  

بیوچار آب  سازیفعال(  BC)  2تهیه  بخار  با  ماده  شده   ،

شده   آماده  کلزا  خام  ساقه  داخل  از  به    کورهدر  مجهز 

خروجی،   یک  و  ورودی  بییک  گاز  نیتروژن  تحت  اثر 

دما مدت  سلسیوسدرجه    500ی  تحت  به  ، ساعت  2، 

سز  پیرولی با  گردید.  شده  فعال  بیوچار  تهیه  برای  پس 

قطع گاز نیتروژن در ورودی کوره و وصل    بخار آب، با

بیوچار در    سازیفعال به جای آن،    بخار آب  کردن لوله 

  1به مدت    سلسیوسدرجه    700  یتحت دما  داخل کوره

 
1Canola stalk  

2Biochar  

لازم به ذکر است که شیب افزایش    .، انجام گرفتساعت

  ، وس بر دقیقه درجه سلسی   5  روی   دما در تمامی مراحل، 

 . تنظیم شد

 
پیرولیز ماده خام ساقه کلزا در کوره تحت گاز  -1شکل 

 . اثر نیتروژن بی

تهیه  از  بودن  ،  BCجاذب    بعد  قلیایی  به  توجه  با 

pH  تنظیم    مولار   01/0  ، اسید کلریدریک بجاذ   pHبرای 

جاذب وزنی    BC  به  نسبت  و    30:1با  گردید  اضافه 

سپس    شد.  به هم زده،  3دهندهتکانروی دستگاه    ولمحل

و   شستشو  زدن  با  هم  مرتبهبه  آب    جاذب  چندین  با 

تنظیم    6روی عدد    جاذب  pH،  30:1با نسبت وزنی    مقطر

ی مراحل شستشو و  لازم به ذکر است که در ط  گردید. 

زدن هم  مقطر،    جاذب  به  آب  از به    جاذب  ECبا    کمتر 
1 S cm ، در داخل  آماده شده  سپس جاذبرسید.    30  −

 ساعت،  24به مدت    سلسیوسدرجه    105آون در دمای  

 .خشک شد

 سرب جذب ایزوترم های نحوه انجام آزمایش

، آزمایش های  BCو    CS  هایبا استفاده از جاذب

جذب   گرفت؛  ایزوترم  انجام  انجام سرب  برای 

سربآزمایش  جذب  از    3/0،  های  یک  هر  از  گرم 

  تیکی ریخته شد. ، بعد از توزین در ظروف پلاسهاجاذب 

محلول تهیه  آلوده  هابرای  نمک    ز ا  سرب  حاویی 

2)3Pb(NO    که ترتیب  این  به  گردید؛  های  محلولاستفاده 

،  300،  200،  100،  50،  20،  10)  سطح غلظت  8در  آلوده  

 
3Shaker  
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تهیه    ،دشاه  1و    تکرار   3  ،( گرم بر گرممیلی  1000و    500

سطوح    شدند. تمامی  در  شاهد  محلول  تهیه  دلیل 

اولیه محلولآزمایش،   های آلوده قبل  تعیین دقیق غلظت 

انجام فرآیند جذب بود.  اندازه    سپس  از  لیتر  میلی  30به 

ها به هریک از ظروف حاوی جاذبهای آلوده  از محلول

و   شدند  مدت  اضافه  دستگاه    24به  روی  ساعت 

سرعت  دهنده  تکان زده rpm  200با  هم  در    شدند.  به 

، سازی آنهاوده و رقیقهای آلتهیه محلول  تمامی مراحل

الکترولیت کلسیم  محلول  تهیه    O2.2H2CaCl  از  کلرید 

یون  گردید قدرت  آلودهمحلول  یو  در    05/0  های  مولار 

گرفته   که  شدنظر  است  ذکر  به  لازم  الکتریکی .    هدایت 

زیمنس بر  دسی 3-4های زهکشی، به صورت معمول آب 

می خاکمتر  در  و  بالای  باشد  به  شور  کاملاً    16های 

میدسی متر  بر  و    ؛رسدزیمنس  یونی  قدرت  بین  رابطه 

صورت   به  الکتریکی    اشدبمی  I=0.0127ECهدایت 

از  (.2010  )اوستان زده  ساعت  24  بعد  هم  ،  شدن  به 

محلولهانمونه صافی    ی  کاغذ  داده    42واتمن  از  عبور 

محلول نمونه  pHمقادیر  و    دشدن   . گردید  قرائت  های 

غلظت  سپس کاهش  توسط غیر  هایبرای  قرائت  قابل 

سازی  رقیقسرب    های محلولنمونه،  یدستگاه جذب اتم

سرب در  های  ، غلظتAASاستفاده از دستگاه    شدند و با 

محلول  نمونه شدند اندازههای  جاذب   گیری  بهترین  و 

گردید مرحله، .  انتخاب  این  جاذ  مقدار  در  در  بجذب  ها 

محاسبه شد. 1های مختلف از رابطه غلظت
   

0( )e
e

C C V
q

m

− 
=                                               ]1[ 

    

رابطه،   این  در  آلاینده  eqکه  شده    میزان  جذب 

)میلی جاذب  گرم(،روی  بر  محلول    0C  گرم  اولیه  غلظت 

گرم بر  غلظت تعادلی محلول )میلی  eCگرم بر لیتر(،  )میلی

سوسپانسیون    V  لیتر(، جاذب مقدار    m  و  )لیتر(حجم 

 باشد.)گرم( می

مغناطیسی اکسیدآهن  نانوذرات  کار،  ادامه   در 

(4O3Fe)    هایجاذبروی  سیگما  CS    وBC  ،  به    ؛شدتثبیت

که   ترتیب  شده  این  اصلاح  خام  جاذب  تهیه  با برای 

مغناطیسی آهن  اکسید    سازیفعال بیوچار  و    نانوذرات 

آب بخار  با  اکسید  شده  نانوذرات  با  شده  آهن    اصلاح 

نامغناطیسی نسبت  نوذرات  ،  از    %5وزنی  به  یک  هر  به 

این    سپس.  گردیداضافه    BCو    CSهای  جاذب  به 

اضافه    هامخلوط  مقطر  آب  مدت    گردید مقداری  به    2و 

دمای    ساعت سرعت    سلسیوسدرجه    80در    450با 

. سپس برای خشک  شدبه هم زده با همزن دور بر دقیقه  

مدت   به  دمای    24شدن  با  آون  در  درجه    105ساعت 

داده    سیوسسل سپس    . (2014)رستمیان    شدقرار 

جذب  آزمایش  ایزوترم  حذف  جاذبهای  در  جدید  های 

محلول از  آلوده سرب  مراحل    های  های آزمایشمطابق 

جاذب جذب  مورد  یقبل  هایایزوترم  قرار    آزمایش، 

 گرفت.

 pH  های مربوط به انتخاب بهترینآزمایش  سپس

  3  در ادامه،  جاذب انجام گرفت و  مقدار  و بهترین   جاذب

نانوذرات  جاذب  شامل    جاذب با  اصلاح شده  خام  ماده 

مغناطیسی آهن  بیوچار جاذب  ،  (CS-5%)  اکسید 

آب  سازیفعال  بخار  با  بیوچار  جاذب    ،(BC)  شده 

نانوذرات   سازیفعال  با  شده  اصلاح  آب  بخار  با  شده 

  ند ر مقایسه شدیکدیگ  با  (BC-5%)  اکسید آهن مغناطیسی

گردید تا  انتخاب    سرب  از آلاینده   و بهترین جاذب برای 

مطالع جذبجنبهآتی    هبرای  فرآیند  مختلف  مورد  ،  های 

 . گیرداستفاده قرار 

ای که در  باشد که طی آن مادهجذب فرآیندی می

می محلول  دیگری  حالت  مناسب  ماده  سطح  روی  باشد، 

می پیدا  از  تجمع  انتقال  عمل  جذب،  دیگر  عبارت  به  کند؛ 

جا فاز  به  مایع  میفاز  و  )باشد  مد  تیچوبانوقلوس 

طی    .(2003  همکاران مواد جذب  ،  فرآیند جذبدر  مقدار 

شده تحت تأثیر خصوصیات و غلظت ماده جذب شونده  

ترین خصوصیات ماده جذب گیرد. از مهمو دما قرار می
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می مؤثر  جذب  عمل  در  که  حلالیت،  شونده  میزان  باشد 

میزا اشباع  ساختار مولکولی، وزن مولکولی، قطبیت و  ن 

ماده جذب  هیدروکربن مقدار  های آن است. به طور کلی 

عنوان   با  که  ثابت  دمای  در  غلظت  از  است  تابعی  شده 

شود که با سنجش مقدار ماده ایزوترم جذب شناخته می 

گردد.  جذب شده در حجم ثابتی از ماده جاذب تعیین می

ایزوترم جذب، واکنش  لازم به ذکر است که در بررسی 

تعادل   بررسی    رسد.میبه  برای  متداول  بصورت 

ایزوترم جذب از معادلات لانگمویر و فروندلیخ، استفاده  

 شود.می

 معادله لانگمویر

ای روی سطح جاذب مدل لانگمویر، جذب تک لایه

مکان دارای  که  میرا  همگن  و  محدود  را  های  باشد 

می پیشبررسی  را  سطحی  جذب  حداکثر  و  بینی  کند 

ممی معادله  رابطه  نماید.  صورت  به  لانگمویر    2دل 

 باشد.می

1

m l e
e

l e

q K C
q

K C
=

+
                                                      ]2[

    

رابطه،  این  در  آلاینده   eq  که  شده    میزان  جذب 

  میزان آلاینده حداکثر    mq  گرم بر گرم(،روی جاذب )میلی

)میلی جاذب  روی  شده  گرم(، جذب  بر  ت  غلظ  eC  گرم 

لیتر(،محلول )میلی  تعادلی جاذب )گرم(    مقدار  m  گرم بر 

گرم(  پارامتر ثابت جذب مدل لانگمویر )لیتر بر میلی  lKو  

 باشد.می

 معادله فروندلیخ

باشد که سطح  در مدل فروندلیخ فرض بر این می

جذب   ماده  جذب  مقدار  و  بوده  ناهمگن  جاذب،  ماده 

اده در محلول  شونده از محلول، تابع غلظت تعادلی آن م

نمی مدل  این  پیشاست.  را  حداکثری  جذب  بینی  تواند 

انرژی   سطحی،  پوشش  افزایش  با  مدل  این  در  نماید. 

یابد. معادله جذب سطحی به صورت لگاریتمی کاهش می

رابطه   صورت  به  فروندلیخ  و  )باشد  می  3مدل  دینو 

 . (2010همکاران 

n

e f eq K C=                                                              ]3[

    

رابطه، این  در  ظرفیت    fK  که  که  فروندلیخ  ثابت 

گرم ماده جذب شده به  کند )میلینسبی جذب را معین می

و   جاذب(  و    nگرم  به شدت جذب  مربوط  تجربی  ثابت 

 باشد.درجه ناهمگنی سطح جاذب می

 فروندلیخ   - معادله لانگمویر

، مدلی سه پارامتری  فروندلیخ  -ر  لانگموی معادله  

 باشد. می 4رابطه    صورتآن به ه رابطه است ک

1

n

m l e
e n

l e

q K C
q

K C
=

+
                                                     ]4[

  

،  1مطابق رابطه مقادیر جذب سرب برای محاسبه 

هر   در  جامد  فاز  وسیله  به  آلاینده  شده  جذب  مقادیر 

ب توجه  با  غلظتنمونه  آلاینده،  ه  باقیمانده  و  اولیه  های 

های  محاسبه شد و با ترسیم این مقادیر در برابر غلظت

نرم در  مربوطه  ،  GraphPad Prismافزار  تعادلی 

ایزوترم و  نمودارهای  فروندلیخ  لانگمویر،  جذب  های 

جاذب  -  لانگمویر  وسیله  به  آمد.فروندلیخ  دست  به    ها 

دست  نتایج  مقایسه  برای  سپس   نرمآمده  به  افزار  از 

GraphPad Prism  و    مختلف ایزوترم جذبهای  برای مدل

آزمایش یافته  های  نتایج  جذب،  انجام  مطابق ایزوترم 

آماریشاخصاز    6و    5روابط   و    های  تبیین  ضریب 

استاندارد نرم  خطای  نتایج  از  باشد،  می  مذکور  افزارکه 

 استفاده گردید. 
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این روابط،  میزان جذب مشاهده شده  :  iqکه در 

جاذب روی  آزمایش    آلاینده  iq،  ام  iدر    :  جذب میزان 

شده پیش جاذب  آلاینده   بینی  :  nو    ام  iآزمایش    روی 

آزمایش یافتهتعداد  انجام  ر   های  از  استفاده  وابط  برای 

 باشد. میلانگمویر و فروندلیخ 

 و بحث نتایج

با  های ایزوترم جذب سرب  بعد از انجام آزمایش 

مطابق مراحل ذکر شده    ،BCو    CS  هایجاذب  استفاده از

روش و  مواد  بخش  جذب سرب  در  مقادیر  محاسبه ها، 

ایزوترم نمودارهای  و  نرمگردید  در  جذب  افزار  های 

GraphPad Prism    .شد خروجیترسیم  این    نتایج 

 می باشد.  1و جدول  3و   2ی هامطابق شکلافزار نرم

 

 
 .  CSجذب سرب برای جاذب نمودار ایزوترم -2شکل 

 
 .  BCجذب سرب برای جاذب نمودار ایزوترم -3شکل 

  BCو  CS هایجاذب های جذب سرب توسط های مختلف بر داده رآورد حاصل از برازش ایزوترمها و ضرایب بثابت  -1جدول 

 . سلسیوسدرجه  25 در دمای

 جاذب

 ایزوترم جذب 

CS BC 

 

 لانگمویر 

)1-(mg gmq b39/25 a37/52 
)1-(L mglk 02352/0 02068/0 
2R

 

9608 /0 9606 /0 
SEE 778/1 403/3 

 

 فروندلیخ 

)1-(L mgfk 364/3 138/6 
n 3181 /0 3444 /0 
2R

 

9544 /0 9875 /0 
SEE 918/1 921/1 

 

 -لانگمویر

 فروندلیخ 

)1-(mg gmq 17/33 8/102 
)1-(L mglk 05640/0 04823/0 
n 6188 /0 4832 /0 
2R

 

9819 /0 9934 /0 
SEE 238/1 424/1 
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تو جدول  با  در  آمده  دست  به  نتایج  به  ،  1جه 

جایزوترم لانگمویرهای  فروندلیخ  ذب  جذب  و  فرآیند   ،

بینی  های تولید شده را به خوبی، پیشسرب روی جاذب

بیوچار و کربن فعال، فلزات سنگین را به وسیله    کنند.می

هیدروژنی،   پیوندهای  ایجاد  یا  و  الکترواستاتیک  جذب 

،  1  جدول   نتایجبا توجه به    . (2014  سپهری)  کندجذب می

با مقایسه نتایج   BCو    CS  هایبین جاذببهترین جاذب  

جذب  آزمایش  ایزوترم  احتمال    سربهای  سطح  در 

  BCجاذب ، (SASافزار )آنالیز شده در نرم % 5داری معنی 

آمد.   دست  کربنجاذب    این به  دمای    500سازی  در 

دمای    سلسیوسدرجه   در  آب    سازیفعالو  بخار  با 

است  سلسیوس درجه    700 شده  نتایج    .تولید  مطابق 

گرم  میلی  37/52برابر    mq،  این جاذب  درمعادله لانگمویر  

گرم،   میلی  02068/0برابر    lkبر  بر  برابر    2Rگرم،  لیتر 

گردید.   3/ 403برابر    SEEو    9606/0 سپهری    حاصل 

(2014  ،)mq  کربن  زئولیتهای  بجاذ و  فندق  پوسته   ،

فندق پوسته  از  شده  تهیه  از    فعال  سرب  جذب  برای 

آلوده هامحلول برابر   را   ی  ترتیب  و    12/27،  27/35  به 

آورد.  میلی  57/69 دست  به  گرم  بر  نتایج گرم  مطابق 

و استحکام جذب می   lk،  1جدول   باشد که  بیانگر قدرت 

گرم، استحکام  لیتر بر میلی  02352/0  با مقدار  CSجاذب  

دارد.بالاتری  جذب   و    fk  را  بوده  ظرفیت  شاخص  نیز 

ذب  کنند؛ جا، همدیگر را تائید میmqمقایسه مقادیر آن با  

BC    مقدار میلی  6/ 138با  بر  مقدار  لیتر  بیشترین  گرم، 

مقدار   دارد.  را  ظرفیت  جذب    nشاخص  قدرت  با  نیز 

رابطه عکس دارد که نتایج مدل فروندلیخ، همان را نشان 

 دهد. می

 جاذب  pHانتخاب بهترین 

به عنوان بهترین جاذب   BCبعد از انتخاب جاذب  

،  2بین سه سطح  از    BCجاذب    pH، بهترین  در مرحله قبل

بر    6و    4 علاوه  که  صورت  این  به  شد؛  انتخاب 

در  آزمایش  که  سرب  جذب  ایزوترم  قبلی   pH=6های 

مقادیر    BCجاذب    pHانجام گرفت،   تنظیم    4و    2در  نیز 

و آزمایش  گردید  شکلنتایج  مطابق  و    5و    4های  ها، 

 به دست آمد.  2جدول 

 
 . BC-pH=2نمودار ایزوترم جذب سرب برای جاذب  -4شکل 

 
 . BC-pH=4نمودار ایزوترم جذب سرب برای جاذب  -5 شکل

 

های جذب سرب توسط بیوچار فعال شده با های مختلف بر داده ها و ضرایب برآورد حاصل از برازش ایزوترمثابت  -2جدول 

 .سلسیوسدرجه  25در دمای  6و  4، 2های  pHبخار آب در 

 جاذب

 ایزوترم جذب 

BC-pH=2 BC-pH=4 BC-pH=6 

 

 لانگمویر 

)1-(mg gmq c62/20 b31/38 a37/52 
)1-(L mglk 00413/0 00744/0 02068/0 
2R

 

9412 /0 9590 /0 9606 /0 
SEE 328/1 278/2 403/3 

 )1-(L mgfk 8084 /0 618/2 138/6 
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 n 4480 /0 3890 /0 3444 /0 فروندلیخ 
2R

 

9587 /0 9808 /0 9875 /0 
SEE 114/1 557/1 921/1 

 

 -گمویرلان

 فروندلیخ 

)1-(mg gmq 09/66 05/99 8/102 
)1-(L mglk 00939/0 02042/0 04823/0 
n 5285 /0 4884 /0 4832 /0 
2R

 

9597 /0 9828 /0 9934 /0 
SEE 126/1 508/1 424/1 

جدول   در  آمده  دست  به  نتایج  اساس  ،  2بر 

  =6pH،  %5داری  جاذب در سطح احتمال معنی   pHبهترین  

ک آمد  دست  جاذب  به  این  از  بعدی،  مراحل  برای  ه 

این جاذب،   استفاده شد؛ همانطور که قبلاً اشاره شد در 

mq    گرم بر گرم،  میلی  37/52برابرlk    لیتر    02068/0برابر

میلی   403/3برابر    SEEو    9606/0برابر    2Rگرم،  بر 

همچنین این جاذب با داشتن بیانگر قدرت    حاصل گردید. 

میلی  02068/0جذب   بر  استحکام  لیتر  بیشترین  گرم، 

 جذب را دارد. 

 جاذب  مقدارانتخاب بهترین 

بهترین   انتخاب  سه    مقدار برای  بین  از  جاذب 

لیتر آلاینده،  میلی  30گرم جاذب در    1و    5/0،  3/0سطح  

آزمایش بر  در  علاوه  که  ایزوترم جذب سرب  قبلی  های 

  5/0جاذب در سطوح    مقدارگرم انجام گرفت،    3/0سطح  

نیز  1و   آزمایش  گرم  نتایج  و  شد  گرفته  نظر  ها، در 

 به دست آمد.  3جدول و   7و  6 هایمطابق شکل

 
 . BC-0.5gنمودار ایزوترم جذب سرب برای جاذب  -6شکل 

 
 . BC-1gنمودار ایزوترم جذب سرب برای جاذب  -7شکل 

 

ذب سرب توسط بیوچار فعال شده با های جهای مختلف بر داده ها و ضرایب برآورد حاصل از برازش ایزوترمثابت  -3جدول 

 . سلسیوسدرجه  25گرم در دمای  1و  5/0، 3/0های مقداربخار آب در 

 جاذب

 ایزوترم جذب 

BC-0.3g BC-0.5g BC-1g 

 

 لانگمویر 

)1-(mg gmq a37/52 b54/46 c73/37 
)1-(L mglk 02068/0 01623/0 01636/0 
2R

 

9606 /0 9856 /0 9914 /0 
SEE 403/3 631/1 8018 /0 

 

 فروندلیخ 

)1-(L mgfk 138/6 553/3 734/1 
n 3444 /0 4216 /0 5567 /0 
2R

 

9875 /0 9932 /0 9988 /0 
SEE 921/1 124/1 2971 /0 
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 -لانگمویر

 فروندلیخ 

)1-(mg gmq 8/102 72/79 70/127 
)1-(L mglk 04823/0 03091/0 01196/0 
n 4832 /0 6024 /0 6285 /0 
2R

 

9934 /0 9981 /0 9993 /0 
SEE 424/1 6031 /0 76/23 

، بهترین  3ر اساس نتایج بدست آمده در جدول  ب

داری    مقدارسطح   معنی  احتمال  سطح  در  ،  %5جاذب 

ازای    3/0برابر   به  میمیلی  30گرم  آلاینده  باشد؛  لیتر 

  مقدار همچنین نتایج بیانگر این است که با افزایش میزان  

مقدار می   mq  جاذب،  سطکاهش  در  جاذب   مقدارح  یابد. 

گرم،  میلی  37/52برابر    mqگرم،    3/0 بر  برابر    lkگرم 

میلی  02068/0 بر    SEEو    9606/0برابر    2Rگرم،  لیتر 

گردید.  403/3برابر   هیچ    حاصل  که  است  ذکر  به  لازم 

دهد  جذب واقعی را نشان نمی، حداکثر  mqیک از مقادیر  

جدول    مقادیر   و در  آمده  دست  حداکثر  3به  نشانگر   ،

 باشد.ب در شرایط مورد آزمایش میجذ

 BCجاذب   FT-IRآنالیز 

مادون قرمز با تبدیل  سنجی  طیف  ،8مطابق شکل  

ساقه بیوچار  جاذب    های عاملیفوریه برای تعیین گروه

دهد که  نشان می(  BCجاذب  با بخار آب )فعال شده    کلزا

محدوده   در  پهن  می  cm  3500-3400-1پیک  به  را  توان 

هیدروکگروه ارتعاشی  های  پیک  داد.  نسبت    -سیل 

طول    C-Hکششی   در  آروماتیک  ساختار          موج در 
1-cm  2920  است مشاهده  همکاران   قابل  و   )حسین 

به    توانرا می  cm  0501-1و    cm  6001-1  هایکپی  .(2011

اتری    C=Oو    C=C  پیوندهای دوگانه آروماتیک  ترتیب به 

  cm 650-1پیک مشاهده شده در طیف همچنین  نسبت داد. 

می به  را  آروماتیک  حلقه  C-Hتوان  دانست. های   منوط 

فوریه  سنجی  طیف  ، نیز  9شکل   تبدیل  با  قرمز  مادون 

با    .دهدنشان می پس از جذب سرب را    BCجاذب  برای  

فوریهسنجی  طیفمقایسه   تبدیل  با  قرمز  در    مادون 

می مشاهده  سرب،  جذب  از  بعد  و  قبل  که  حالت  شود 

پیک دلیل تش شدت  به  و ها  آلاینده سرب  بین  پیوند    کیل 

عاملیگروه تغییر    های  در    یافته جاذب،  جابجایی  و 

 ها رخ داده است. پیک

 
 BCجاذب  مادون قرمز با تبدیل فوریه سنجیطیف -8شکل 

 قبل از جذب سرب. 

 
بعد   BCجاذب  مادون قرمز با تبدیل فوریه سنجیطیف -9شکل 

 از جذب سرب. 

  

مغناطیسی نانوذرات    TEMنالیز  آ آهن  مورد    اکسید 

 استفاده 

 در مرحله بعدی، نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی 

(4O3Fe  )  های  جاذبرویCS    وBC    تثبیت شدند. به همین

مغناطیسیمنظور   آهن  اکسید  مورد  خالص    نانوذرات 
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جاذب  استفاده روی  تثبیت  از  مشخصه هاقبل  یابی  ، 

شکل  شدند.   از  ،  10مطابق  تصویربرداری  برای 

میکروسکوپ    ازهای فوق نازک  ساختار داخلی نمونهریز

 استفاده گردید.  الکترونی عبوری

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانو   -10شکل 

 . خالص ذرات اکسید آهن مغناطیسی
 

ذره    100برای تخمین متوسط قطر ذرات، حدود  

اندازه مختلف،  نواحی  شد  در  همکاران  ) گیری  و  وانگ 

دهد که نانوذرات اکسید  نشان می  TEM. تصویر  (2010

باشند و به صورت  به صورت کروی می آهن مغناطیسی

اند. همچنین قطر  ای در کنار همدیگر، قرار گرفتهزنجیره

بازه   در  نانوذرات  متوسط    5-25این  با    15نانومتر 

 نانومتر محاسبه گردید. 

اکسید  نانوذرات  تثبیت  از  بعد  جاذب  بهترین  انتخاب 

 های خام و بیوچارجاذبروی آهن مغناطیسی 

مغناطیسی  آهن  اکسید  نانوذرات  تثبیت  از   بعد 

(4O3Fe)  جاذب های  آزمایش،  CBو    CS  هایروی 

انجام گرفت که   جدید  جاذب  2روی    ایزوترم جذب سرب

 باشد. می 4و جدول  12و  11های نتایج مطابق شکل

  
 . CS-5%جذب سرب برای جاذب  نمودار ایزوترم -11 شکل

 
 . BC-5%جذب سرب برای جاذب  نمودار ایزوترم -12ل شک

 

خام اصلاح  های های جذب سرب توسط جاذب های مختلف بر داده ها و ضرایب برآورد حاصل از برازش ایزوترمثابت  -4جدول 

شده با  سازیفعال بیوچار  و شده با بخار آب سازیفعال، بیوچار %5 سطح وزنی در شده با نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی

 . سلسیوسدرجه   25در دمای  %5 سطح وزنیدر  اصلاح شده با نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی بخار آب

 جاذب

 ایزوترم جذب 

CS-5% BC BC-5% 

 

 لانگمویر 

)1-(mg gmq c18/32 b37/52 a62/63 
)1-(L mglk 00632/0 02068/0 06790/0 
2R

 

9858 /0 9606 /0 9798 /0 
SEE 118/1 403/3 219/3 

 

 فروندلیخ 

)1-(L mgfk 399/1 138/6 110/10 
n 4565 /0 3444 /0 3281 /0 
2R

 

9739 /0 9875 /0 9516 /0 
SEE 513/1 921/1 980/4 

 )1-(mg gmq 47/39 8/102 92/74 
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 -لانگمویر

 فروندلیخ 

)1-(L mglk 01185/0 04823/0 09460/0 
n 7901 /0 4832 /0 7084 /0 
2R

 

9894 /0 9934 /0 9899 /0 
SEE 9864 /0 424/1 329/2 

نتایج اساس  از  4جدول    بر  بعد  جاذب  بهترین   ،

در سطح احتمال    مغناطیسیآهن  تثبیت نانوذرات اکسید  

داری   جاذب5%معنی   ،  BC-5%  آمد بیانگر    به دست  که 

باشد.  های دیگر میظرفیت جذب بیشتر نسبت به جاذب 

و    سلسیوس درجه    500سازی  دمای کربندر    جاذباین  

  سلسیوس درجه    700با بخار آب    سازیفعالدمای    در

است شده  آهن    تولید  اکسید  نانوذرات  سطح  و 

برابر  مغناطیسی جاذب،    .باشدمی  %5  آن  این    mqدر 

لیتر بر    06790/0برابر    lkگرم بر گرم،  میلی  62/63برابر  

حاصل    219/3برابر    SEEو    9798/0برابر    2Rگرم،  میلی

که   بدوگردید  حالت  به  ذرات  نسبت  نانو  تثبیت  ن 

مغناطیسی،   گرم  میلی  25/11افزایش  اکسیدآهن  بر  گرم 

قدرت    با داشتن  CB-%5جاذب    دهد.را نشان می  mq  در

میلی  06790/0جذب   بر  استحکام لیتر  بیشترین  گرم، 

را   جاذبجذب  تمامی  بین  مطالعه  در  مورد    دارد. های 

( نیز،  2014سپهری   )mq    صفر آهن  نانوذرات  تثبیت  با 

جاذظرف روی  کربن  های  بیتی  و  فندق  پوسته  زئولیت، 

به   را  برای جذب سرب  فندق  پوسته  از  تهیه شده  فعال 

برابر   گرم  میلی  45/90و    35/79،  98/88ترتیب  بر  گرم 

با تثبیت  دهد که  نشان می   4نتایج جدول    دست آورد.به

روی بسترهای    ( 4O3Fe)  نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی

بیو جاذب  و  خام  آبجاذب  بخار  با  شده  فعال  ،  چار 

در محیط به دلیل پایدارتر شدن  های جدید جاذب عملکرد 

محیط  نانوذراتساختار   یافته    ،در    و است  افزایش 

های جدید،  جذب شده روی جاذب  حداکثر میزان آلاینده 

استافزایش   کرده  جمع  پیدا  مشکل  از و  آنها  آوری 

آلاینده با  واکنش  اتمام  از  پس  برطرف  هامحیط  شده  ، 

که    .است کرد  اشاره  باید  ذرات  همچنین  کردن  جدا 

های آبی به علت اندازه کوچک آنها از محلول  بیوچار نیز

است جاذب   ؛مشکل  جداسازی  که  حالی  های در 

محلول از  میدان  مغناطیسی  یک  ایجاد  با  آبی  های 

 .باشدمی مغناطیسی ساده به راحتی ممکن

 BC-5%جاذب  BETآنالیز 

جاذب    سطح رو  BC-5%ویژه    BETش  به 

برابر  اندازه که  شد  گرم    68/429گیری  بر  مربع  متر 

نتیجه  می به  توجه  با  بالای    ،BETآنالیز  باشد.  مقدار 

آب بخار  با  شده  فعال  بیوچار  جاذب  در  ویژه    سطح 

مغناطیسی آهن  اکسید  نانوذرات  با  بیانگر اصلاح شده   ،

می جاذب  این  داخلی  ساختار  مطلوب  که  توسعه  باشد 

  BC-5%افزایش حداکثر ظرفیت جذب برای جاذب  موجب  

 شده است. 4مطابق نتایج جدول 

 BC-5%جاذب  XRDآنالیز 

جاذب بیوچار پراش اشعه ایکس    ، آنالیز13  شکل

اکسید   نانوذرات  با  شده  اصلاح  آب  بخار  با  شده  فعال 

 دهد. را نشان می (4O3Fe) آهن مغناطیسی

 
 . BC-5%جاذب  پراش اشعه ایکسالگوی  -13شکل 

اساس   حضور  BC-5%جاذب    XRDالگوی  بر   ،

را روی جاذب  (  4O3Fe)  نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی

تائید می ،  1/43،  1/57،  7/62های  پیک.  شود کربنی 

6/35  ،1/30  ،2/18   فاز    2= به  ،  4O3Feمربوط 

، 9/42،  6/43،  8/44،  5/46،  4/48های  پیک
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8/26   فاز    2= به  پیک  Cمربوط  ،  9/81های  و 

6/64  ،1/44    باشد.می Fe مربوط به فاز 2=

 BC-5%ذب جا SEMآنالیز 

جاذب   سطح  وسیله    BC-5%مورفولوژی  به 

شکل   مطابق  روبشی،  الکترونی    14میکروسکوپ 

وضوح    SEM  تصویر  باشد.می می به  که  نشان  دهد 

دارای منافذ و خلل و فرج بوده و ساختار  BC-5%جاذب 

صفحه  بصورت  که  دارد  و  متخلخل  شکل  ای 

میشکستگی بزرگ  مشخصات    باشد؛های  بیانگر  این 

 BETمطابق نتیجه آنالیز    BC-%5یژه زیاد جاذب  سطح و

 باشد.می

 
از جاذب   تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -14 شکل

BC-5% . 

ا آزمایش با  انواع  نجام  روی  اخیر  مطالعه  های 

بصورت  های  جاذب  کلزا  ساقه  از  شده  وتهیه   خام 

با بخار آب  سازیفعالبیوچار   به    BC-5%جاذب  ،  شده 

جاذ بهترین  سرب  عنوان  آلاینده  از  برای  انتخاب ب 

های مختلف  جنبهبرای مطالعه آتی  این جاذب    گردید که

 تواند مورد استفاده قرار بگیرد. می، فرآیند جذب

 نتیجه گیری کلی

وجود   دلیل  از  برخی  به  استفاده  در  مشکلات 

های نانوذراتبیوچار    ،خام  جاذب  جاذب   ،و  به  ها  این 

طبتنهایی   محیط  در  استفاده  نیستندبرای  مناسب   .یعی 

با    مطالعهدر    لذا آهن تثبیت  حاضر  اکسید  نانوذرات 

،  جاذب خام و جاذب بیوچار ساقه کلزامغناطیسی روی  

جدید  هایجاذب  ایجاد    شدند تولید    ی مغناطیسی  با  که 

های آبی جدا  به راحتی از محلول  ،یک میدان مغناطیسی

لف  روی انواع مخت  یافتهانجام    هایآزمایشدر    .دنشومی

و    هایجاذب  خام  صورت  به  کلزا  ساقه  از  شده  تهیه 

آبچبیو بخار  با  فعال شده  که،  ار  جاذب    مشخص شد 

BC-5%  ،برای  ب جاذب  سرب    آلاینده  حذفهترین 

برای    آتی در تحقیقات    که  شود پیشنهاد می  لذا  .باشدمی

  ، سینتیک جذب)  های مختلف فرآیند جذبشناسایی جنبه

جذب از ستونهای  زمایشآو    واجذب،  ترمودینامیک  ی( 

 .استفاده شوداین جاذب 
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