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Abstract 

Increasing population and water consumption in agriculture and industry 

sectors enhanced the entry of various pollutants into the environment and water 

resources. In this study, the removal of lead from water by three adsorbents, 

sepiolite clay, corn biochar, and corn biochar-clay complex were investigated. 

For this purpose, the adsorption isotherms and kinetics were performed by the 

three studied adsorbents. By increasing the concentration in lead from 50 to 

1500 mg L-1, the absorption capacity of the adsorbents increased, but the 

absorption percentage decreased. The results showed that the lead highest 

absorption capacity is related to the corn biochar adsorbent, while the clay-

biochar complex had a higher absorption capacity than the clay adsorbent. To 

study the absorption process, Langmuir and Freundlich's isotherms were 

checked for each adsorbent and it was found that the absorption of lead follows 

both models, but the Langmuir model with the highest coefficient of 

explanation (R2) and the lowest sum of squared standard error (SSE) has the 

best fit. The effect of contact time with the adsorbent on the absorption rate 

was investigated and it was found that the absorption efficiency increased with 

increasing contact time. The pseudo-first-order, pseudo-second-order, Elovich 

and intraparticle diffusion kinetic models were fitted for lead at concentrations 

of 600, 1000 and 1500 mg L-1 in 30 to 1440 min. The Elovich model at the 

concentration of 500 mg/L and the pseudo-second order model at the 

concentrations of 1000 and 1500 mg/L showed the best fit with the laboratory 

data. At low concentrations, the clay-biochar complex showed better 

absorption performance, but biochar was a better absorber with increasing lead 

concentration than the other two adsorbents. 
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1. Introduction 
In the future, water resources will be more at risk of pollution than limited water availability. Lead has no 

biological role and is toxic even in small amounts. Adsorption is one of the most suitable methods that has 

been used to remove heavy metal ions from aqueous media due to low cost, high efficiency, and ease of 

operation. Coal produced from plant biomass and agricultural waste during the pyrolysis process is called 

biochar. This process is the slow and gradual burning of organic matter in the deficiency or absence of 

oxygen. Chen et al. (2011) reported that biochar prepared from plant wastes such as pine wood, crop residues, 

forest wood, corn straw, and sugar beet can absorb lead, copper, zinc, and chromium from aqueous solutions 

(Chen et al., 2011). Recently, the tendency to use clay minerals as natural adsorbents has been widely used 

to remove heavy metals from effluents contaminated with these metals (Kubilay et al., 2007). This study aim 

to use biochar from natural corn waste obtained from oil production plants in combination with sepiolite 

clay in wastewater treatment to remove lead for use in agriculture.  

2. Materials and Methods 
In this study, to investigate the removal of lead from aqueous media, sepiolite clay, biochar produced from 

corn plant residues and the combination of clay and biochar were used. Infrared spectroscopy (FTIR) 

experiments were performed on complex clay, corn biochar, and clay-biochar complex samples. To 

determine the structure of the adsorbents, scanning electron microscopy (SEM) images of clay, corn biochar, 

and clay-biochar complex were taken. To prepare a solution containing Pb, lead nitrate salt (MERK) with a 

molar mass of 331.2 g / mol was used. In this study, the removal of Pb metal from water by three adsorbents 

including sepiolite clay, corn biochar and clay-biochar complex were investigated. For this purpose, 

experiments related to adsorption isotherms and adsorption kinetics were performed by the three adsorbents. 

This study used Langmuir and Freundlich models to predict the adsorption isotherm parameters 

(Sheikhhosseini et al., 2006). Kinetic experiments were performed at 25 ° C for 30 to 1440 min. Various 

kinetic models such as quasi-first order (Liang et al., 2013), second order quasi (Liang et al., 2013), Elovich 

and intra-particle scattering were used to predict the kinetic adsorption parameters (Özcan et al., 2009). 

3. Results 
Comparison of the functional groups of sepiolite clay, clay-biochar complex and corn biochar by FTIR 

infrared spectroscopy showed that the combination of clay-biochar complex occurred well and the functional 

groups bore results from the combination of clay and biochar groups. The results of SEM scanning electron 

microscopy showed that the sepiolite clay had a needle-shaped morphology with small cavities and pores, 

the corn biochar had many holes and cavities in the form of a honeycomb, and the clay-biochar complex also 

had cavities with the presence of clay, which indicates it is a good platform for trapping ions.  

4. Discussion and Conclusion 
The adsorption capacity for all three adsorbents increased with increasing the initial concentration of Pb. 

The highest amount of adsorption capacity at a concentration of 1500 mg L-1 was related to corn biochar 

adsorbent. The adsorption percentage in biochar adsorbent increased from 50 to 600 mg L-1 and then 

decreased. The Langmuir model showed a better fit with the laboratory data on Pb adsorption for all studied 

adsorbent. According to the Langmuir model, the maximum adsorbed Pb is related to the biochar. In Pb 

adsorption kinetics at a concentration of 500 mg L-1, the Alovich model fit better fit with laboratory data. At 

this concentration, the adsorption rate of biochar was higher than other adsorbents. The quasi-second-order 

model showed the best fit with laboratory data at concentrations of 1000 and 1500 mg L-1. 

5. Six important references 
1) Chen, X., G. Chen, L. Chen, Y. Chen, J. Lehmann, M. B. McBride and A. G. Hay. 2011. Adsorption 

of copper and zinc by biochars produced from pyrolysis of hardwood and corn straw in aqueous 

solution. Bioresource technology, 102(19), 8877-8884. 

2) Kubilay, Ş., R. Gürkan, A. Savran and T. Şahan. 2007. Removal of Cu (II), Zn (II) and Co (II) ions 

from aqueous solutions by adsorption onto natural bentonite. Adsorption, 13(1), 41-51. 
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در حذف  زغال زیستی-ذرت و کمپلکس رس یستیز الزغ ت،ی ولیاز رس سپ  استفاده

 ی آب یهاطیسرب از مح

 5رضاکاظمی  ماشالله ،4نژاد  موحد هادی محمد ،3درستکار  وجیهه ،*2نوروزی   گنجی زهرا ،1سلیمانیان  سروش

 15/06/1400تاریخ ارسال:

 10/1400/ 06تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

 و سرتیزطیمح به مختلف  یهاعدهیآلا  ورود صرععت   و یکشراورز  یهابخش در آب  مصرف  شیافزا  و  تیجمع روزافزون شیافزا  با

زغال   تیولیاز آب توسرط سره جا ب رس سر  سرفب فلزمطالعه با روش جذب  حذ    نی. در ااسرت  افتهیشیافزا وخاکآب  معابع

  کی عتیو سر  جذب  یدماهاهم  به مفبوط  شیآزما  معظور نیا یبفاشرد.     رت بفرسر زغال زیسرت  - رت و کم لکس رس زیسرت 

جذب  تیظفف  تفیل  فب  گفم لیم 1500تا   50غلظت در سررفب از    شیبا افزاانجام شررد.   موردمطالعهجذب توسررط سرره جا ب 

زغال جذب در سررفب مفبوط به جا ب   تیظفف  نیشررتفینشرران داد که ب  جی. نتاافتیاما درصررد جذب کاهش    ش یافزا  هاجا ب

داشرت. جتت    یشرتفیجذب ب تیاز جا ب رس ظفف زغال زیسرت  -اسرت که کم لکس رس   در حال نیا  باشرد   رت م زیسرت 

ها  و مشرخ  شرد جذب سرفب توسط جا ب  دیگفد  هف جا ب بفرسر یبفا چیو ففوندل فیلانگمو  یدماهاهمجذب    عدیففآمطالعه  

 اریمع  یخطا مفبعاتمجموع  نی( و کمتف2R) نییتب بیضررف  نیبا داشررتن بالاتف  فیاما مدل لانگمو  کعد م تیاز هف دو مدل تبع

(SSEبتتف )کهو مشرخ  شرد     جذب بفرسر  زانیجا ب بف مبا  نشران داد. ارف زمان تماس     شرگاهیآزما  یهابفازش را با داده نی 

و   چیمفتبره اول  شررربره مفتبره دوم  الوو  شررربره کیرعتیسررر  یهرا. بفازش مردلافرتیر  شیزمران تمراس افزا  شیرانردمران جرذب برا افزا

 قهیدق 1440تا   30  یهادر زمان تفیبف ل  گفم لیم 1500و  1000   600  یهاسرررفب در غلظت یبفا یادرون  رّه   دگیپخشررر

  گفم  لیم 1500و  1000  یهامدل شربه مفتبه دوم در غلظت  وسرفب   تفیبف ل  گفم لیم 500در غلظت   چی. مدل الووافتیانجام 

  یبتتف   عملکفد  سرتیز  زغال-رسکم لکس    پایین  یهاغلظتدر نشران داد.     شرگاهیآزما  یهابفازش را با داده نیبتتف تفیبف ل

 .بود  گفید ا بدو ج به نسبت یجا ب بتتف  ستیز  زغالغلظت سفب    شیبا افزا   در جذب نشان داد ول

 بجذ  کینتیس مدل چ، یمدل الوو  ر، یمدل لانگمو ، زغال زیستی  ت، یولیسپ اذب، ج  ، سرب: یدیکلهای واژه
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 مقدمه
آ در  آب  آب   ازنظف  کهآناز    شیب  عدهیمعابع  حجم 

  معفض  در   ها  آلودگ  ازنظفباشعد     محدود  دستفسقابل

   آب سالم به نگفان  نیتأمعلت     نیبه هم  .دارند  قفار  خطف

د   شدهلیتبد   توجتقابل تا  که  کشورها  فوزیاست   ی به 

کشورها   شد  ممحدود     صععت مورد  در  امفوزه    یاما 

به    ( 1377   ده یفت  یمحمد) کعد م هم صدق    توسعهدرحال

تحت    اهان یشدن شتفها  گ    و صععت   آلودگ  ش یعلت افزا

وس  فیتأر مواد    عیبازه  آلودگ  یاز  باعث  که      هستعد 

م  وخاک آب  هوا    در  معلق    رات    صععت  جوامع.  شوند  و 

 ارف   و  خاک  در  نیسعگ  فلزات  از  متشکل  ی هاعدهیآلا  و  هوا

 ی پارامتفها  از  یاریبس  تواند  م   اهیگ  پوشش  ی رو  بف  آن

  مانع و  دهد قفار فیتأر تحت را اهانیگ نمو و رشد به مفبوط

  در   کیمتابول  و   میآنز  یهاواکعش  از  یاریبس  تیفعال

 (Baycu et al., 2006)شوند  اهانیگ

   حت  و  بوده  کیولوژی ب  نقش  هفگونه  فاقد  سفب  ععصف

  از   فمعمولیغ   بیتفک.  است   سم  زین  اندک  فیمقاد  در

 از    عیوس  گستفه  سفب  تا  است  شده  باعث  خواص

  انتشار    ازنظف  سفب.  باشد  داشته  را   صععت  یکاربفدها

  است   ستیزطیمح  در   سم  و  نیسعگ  ععصف  نیتفگستفده

بعز  مصف از زمان    ژهیوبه  که پفاکعش بس  نیآن در    اریاز 

  مجاز   سفب  زانیمدر سطح جتان بفخوردار است.     عیوس

    نام ب)است  شدهگزارش   تفیل  بف  گفم  لیم  5  یاریآب  آب  در

1394). 

 ل یدل  به  که  است  ی هاروش  نیتفمعاسب  از   کی  جذب

  حذ   یبفا  اتیعمل  ستولت  و   معاسب   راندمان   کم   عهیهز

  شده   کاربفده به    آب   یهاطیمح  از   نیسعگ  فلزات  یهاونی

- م   قفار  مورداستفاده  که یاعمده و   جیرا  ی هاجا ب.  است

- م  یمفیپل  مواد  و  هایر  ت  یزئول  فعال   کفبن  شامل   فندیگ

 ی دارا  هاجا ب  نیا.  (Dubey and Gupta, 2005)باشعد

 وجود   به  جذب  یبفا  را    کاف  سطح  و  بوده  یادیز  تخلخل

ممکن    یا رهدرون   دگیپخش  وجود   حالنیباا.  آورند م

  ها جا ب  نیجذب ا  تیاست معجف به کاهش سفعت و ظفف

 .  (1393 )رفیع  و همکاران  شود

  ی هاونی  هیاول  غلظت  شیافزا  با  اگفچهجذب    عد یففا  در

  تیظفف  اما   ابد ی م   کاهش  هاونی  نیا  جذب  درصد  یفلز

   یفلز  یهاونی  هیاول  غلظت  شیافزا  با.  ابد ی  م  شیافزا  جذب

  فعال   یهاگفوه  با  واکعش  یبفا  رقابت  حال  در  یهاونی  تعداد

  فعال  یهامکان  جهیدرنت  و  شود م  شتفیب  جا ب  سطح

 حضور .  (1391  نفگور    وانیپورک.)گفدند  م  اشباع  جا ب

 که  شود م  فلز  کی  جذب  کاهش  باعث  یفلز  ی هاونی  گفید

  دهد   م  رخ  سطح  توسط  جذب  یبفا  فلزات  رقابت  لیدل  به

  جذب  تیظفف    ونی  تک  ستمیس  با  سهیمقا  در  هفچعد

 . (1390)کوتاه زاده   ابدی  م ش یافزا  کل  ستیز

ز  را    زغال  از    عات یضا  و    اهیگ  ی هاتودهستیکه 

   ستیز  زغال   شود م  دیتول  زیفولیپ   عد یففآ    ط  یکشاورز

  در   آل  مواد  آرام  و  کعد  سوختن  عدیففآ  نیا.  عدیگو م

 ,.Lehmann et al) باشد م ژنیاکس نبود ای کمبود طیشفا

  به  یکشاورز  یای بقا  لی تبد  با  امکان  صورت  در  .(2003

  بف  علاوه  آب    یها آلودگ  حذ   یبفا  معاسب  یهاجا ب

  معظور به  آب  کمبود  طیشفا  در  هاپساب   از  مجدد  استفاده

که      اهیگ  ی از سوزاندن پسماندها   یکشاورز  در  استفاده

 .شود م یفیجلوگ  زین گفدد  هوا م  به آلودگ معجف

  طیمح  از  سفب  جذب  سم یمکان(  2012)  همکاران  و  لو

 و   داده  حیتوض  را  لجن  از  حاصل   ستیز  زغال  لهیوسبه   آب

 ل یتشک  -1:  کفدند   شعتادی پ   عدیففآ  ن یا  در  را  سم یمکان  سه

  م یسد و  م یپتاس  با  فلز  تبادل ل یدل به  یاکفهبفون کم لکس

 ی اکفهدرون  کم لکس  لیتشک  -2   ستیز  زغال  در  موجود

   ستیز  زغال   در  موجود  یفلز  یهادیاکس  و    آل   مواد  با   فلز

 ,.Lu et al)کاتیلیس  و   فسفات  صورتبه  سفب  رسوب  - 3  و

   ستیز  یهازغال   که  دیگفد  انیب  گفید   گزارش  در (2012

  یماندهاپس   کاج   چوب  مانعد    اهیگ  عاتیضا  از  شدهه یتت

  جذب  ی  توانا  چغعدرقعد  و    رت    ن     جعگل  چوب    زراع 

  دارند   آب  یهامحلول  از  را  کفوم  و  یرو  مس   سفب   یمقدار

  از  حاصل   ستیز  زغال  از(  2012)  همکاران  و   انگینیا  ()

 فلز   چتار  جذب  یبفا  یهواز ب  روش  به  شدههضم  وماسیب

کفدند    استفاده   ومیکادم  و   سفب  مس    کل ین  نیسعگ

(Inyang et al., 2012.)  

  زائد   مواد  از  استفاده(  2004)  همکاران  و   اپان یآ

  ی بفا   جا ب  ععوانبه   را(  اره خاک  و  باگاس  ت ی)پ   یکشاورز

قفار دادند. ارف     موردبفرس   آب  یهامحلول  از  سفب  کاهش
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  فلز  یرو  جا ب  مقدار  و  pHفلز  زمان تماس     هیغلظت اول

  کفبن  مورداستفاده  جا ب  سه  نیب  از.  شد  مطالعه  سفب

  کاهش   یرو  هاجا ب  گفی د  از  یبتتف   ارف  تیپ   از  شده  مشتق

  ی بتتف   بفازش  فیلانگمو  و  چیففوندل  یهازوتفمیا.  داشت  سفب

 .(Ayyappan et al., 2004) داشت هادادهبف 

کان   از  استفاده  به  تمایل   ععوان به   رس  یهااخیفاً 

  فلزات  حذ    در  یاگستفده  طوربه   عیطب  ی هاجا ب

 قفار   مورداستفاده  فلزات   نیا  به  آلوده  یهاپساب  از  نیسعگ

  خاص   ی  ایمیش  و   کیزیف  خواص  امف   نیا  لیدل.  است  گففته

 توجه    قابل   ونیکاتتبادل    تیو ظفف  ژهیمانعد سطح و  هارس

 و   متعوع   ساختمان  خواص   ی ایمیش  و   کیزیف  ربات

  و بودن صففهبهمقفون    دستفس ستولت    ففاوان نیهمچع

 kaya and])   باشد   م  ست یزطیمح  با  ها رس  یسازگار

Kubilay et al., 2007 ;Oren, 2005)  و    فوانیش

جذب ععاصف    تیمطالعات خود ظفف( در  2006)همکاران  

  نیکه ا  دادند  نشانگزارش کفده و    رامانعد سفب    نیسعگ

  شیافزا  عده یرا از معابع آلا  نیبازده حذ  فلزات سعگ  ها   کان

آن    اصلاح  ۀماد  ۀمعزلبه  توان م  و  اندداده   استفاده   هااز 

 ( Shirvani et al ,.2006) کفد

)   حجت همکاران      کان  از   پژوهش  در (  1392و 

جلوگ  کی  ععوانبه  تی ولیس  در  آبشو  یفیجا ب   ی  از 

سفب     کاربفد   که  داد  نشان  جی نتا.  نمودند  استفادهععاصف 

  با  سهیمقا  در  را  یرو  و  سفب  ععاصف  ی آبشو  تیولیس     کان

  و   حجت)  دهد  م  کاهش  یدار معع  طوربه  شاهد  ماریت

 نشان   زین(  2007)  همکاران  و  چیلازارو  (.1392  همکاران 

 ی دیاس  تیولی س   از  صفبستان   عیطب  تیولیس   که  دادند

  یهاپساب  از  میاستفانس   و  ومیکادم  سفب   ععاصف  حذ   یبفا

   عیرف.  (Lazarević et al., 2007)  است  تفمعاسب  آلوده

 له یوسبه   سفب  جذب   بفرس   معظوربه (  1393)  همکاران  و

  با  شدهاصلاح  و   عیطب  تیبعتون  و  تی ولیس   یهارس

    دیبفم  ومیآمون  لیمتیتفلیست    ونیکات  سورفکتانت

  عدیففآ  چیففوندل  مدل  ژوهشپ   نیا  درانجام دادند.    یامطالعه

   عیرف) نمود فی توص بتتف را هاجا ب لهیوسبه  سفب جذب

  جذب  شیافزا  زین  یگفید   مطالعه  در  (.1393  همکاران   و

  یهاسورفکتانت  با  اصلاح  از  پس  تیزئول  لهیوسبه   سفب

 ل یتتفابوت(   TPABr)  دی بفم  ومیآمون  لیتتفاپفوپ    ونیکات

 د یبفم  ومیآمون  لیمت  یتف  لیست  و  (TBABr)  دیبفم  ومیآمون

(CTMAB )است شدهگزارش(Ali et al., 2011) . 

از    باهد   قیتحق  نیا از     ستیز  زغالاستفاده  حاصل 

  درروغن    دیتول  کارخانهاز    آمدهدستبه   رت    عیپسماند طب

  حذ   معظورهب  ها پساب  ه ی تصف  در  تیولیبا رس س   بیتفک

 . شد انجام یکشاورز در استفاده یبفا سفب نیسعگ فلز

 

 ها روشو  مواد
  ی هاطیمح  از  سفبحذ      جتت بفرس  پژوهش   نیا  در

  اه یگ  یایبقااز    دشدهیتول    ستیز  زغال  ت یول یاز رس س    آب

.  ( 1)شکل    شد استفاده     ستیز  زغال   و   رس  ب یتفک رت و  

درکاو واقع در      از شفکت معدن  مورداستفاده  تیولیس   رس

  ی پودر   صورتبه  مانیشتفستان فف  یاستان خفاسان رضو

 .  شد هیتت

  از  زین   ستیزغال ز  هیتت  در   شده استفادهپوشال  رت  

از    یفیجلوگ  یبفا  .دیگفد  هیتت  شاهفود   رت  نیزر  شفکت

 اب یآس   از  پسو    هوا خشک   رت  یهاپوشال   فاسدشدن

و    زیفولیپ   یعبور داده شد. بفا  یمتف  لیم  2از الک    شدن

زیست   هیتت نمونه  زغال     خعث  گاز  با  کوره  در  شدهه ی تت  

ساعت     1به مدت    وسیسلس  درجه  600  یدما  در(  تفوژنی)ن

مقدار    زغال زیست کم لکس رس و    هیتت  یقفار داده شد. بفا

آب مقطف اضافه    تفیل لیم  500را به    تیولیگفم از رس س   2

ا س س  مدت    نیکفده  به  دستگاه    قهیدق  30محلول  در 

   شگاه یظف  آزما  کیدر    ازآنپسقفار گففت     کیالتفاسون

مقدار    ختهیر و  آس  10شد  پوشال  رت  و    ابیگفم  شده 

  محلول.  د یگفد  اضافه  آن  به  یمتف لیم  2لک  ااز    یعبور

از دستگاه    تیولیرس س   یحاو و پوشال  رت با استفاده 

  یداخل آون با دما  ازآنپسزده شد و    هم   سیهمزن مغعاط

خشک شدن قفار داده شد. نمونه    یبفاگفاد  سانت درجه    80

بفا  آمدهدستبه شدن  خشک  از  تت  زی فولیپ   یپس    ه ی و 

و   رس  زیست کم لکس  خعث  زغال  گاز  با  کوره     در 

ساعت     1به مدت  گفاد  سانت درجه    600  ی( در دماتفوژنی)ن

قفار داده شد. 
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 )ج(  )ب(  )الف( 

 هاش یآزمادر  شدهاستفاده)ج(   یستی)ب( و کمپلکس رس و زغال ز تیولیرس سپ  )الف(، ذرت   یستیزغال ز (1)شکل 

 ( FTIR)  قفمزمادون   سعجفیطبه    مفبوط  ی هاشیآزما

 رت و کم لکس رس و   زغال زیست رس     یهانمونه  یبفا

- بف سانت  4000تا    400  موجطولمحدوده    در  زغال زیست 

دستگاه    تفم Fourier Transform Infrared توسط 

Spectrometer    شفکتrBruke     مدلTensor27    ساخت

 . دیگفد  انجاماتاق  یکشور آلمان در دما

(  SEM)   روبش   الکتفون  کفوسکوپیم  از  حاصل  فیتصاو

زیست رس     یهانمونه به    مفبوط کم لکس   زغال  و   رت 

و   زیست رس  دستگاه    زغال   VEGA III LMUتوسط 

 .شد ربتچک  یجمتور  کشور  TESCANشفکت  ساخت

 سرب   ی حاو  ی هامحلول  ی سازآماده

از نمک ن  یمحلول حاو  هیتت  جتت سفب    تفاتیسفب 

)KC(MER  شد  استفاده  مول  بف  گفم  2/331   مول  جفم  با  .

  تف یل  بف  گفم لیم  2000  مادر  محلول  ابتدا  معظور  نیا  یبفا

آب    گفم لیم  1000گفم نمک در    2/3  مقدار  کفدن  اضافه  با

تت   1000   1500)  ازیموردن  یهاغلظت  س س  و  هیمقطف 

 یسازق یرق  قیطف  از(  تفیل  بف  گفم لیم  50  و  200   600

 . شد هیتت مقطف آب با  مادر محلول

 جذب  یدماهاهم

  از   گفم  15/0مقدار    جذب  یدماهاهم   بفرس  یبفا

زیست )رس     هاجا ب  از  هفکدام کم لکس    زغال  و   رت 

و   زیست رس   جعس  از  وژیفیسانتف  ظفو   در(  زغال 

-محلول  از  تفیل لیم  20  مقدار   هفکدام   به  و   ن یتوز  لنیات پل

در سه تکفار اضافه   شدههی تت  یهاغلظت  با   سفب  یحاو  یاه

  نمونه شاهد بدون  کاررفتهبههف سطح غلظت    ی. بفادیگفد

به مدت    هانمونهقفار گففت.    مورداستفاده  زیحضور جا ب ن

داده شدند. پس از    تکان  قهیدقدور بف    180ساعت در    24

به مدت    قهیدور بف دق  2500با    هانمونهزمان     نیگذشت ا

    س س با استفاده از کاغذ صاف  و شده    وژیفیسانتف  قهیدق  10

  معتقل   یگفی ظف  د  بهبخش جامد جدا و    از    محلول تعادل

  له یوسبه  هامحلول  در  سفب   تعادل   غلظت  انتتا    در.  دیگفد

-محلولغلظت     بفرس  یبفا  . شد  نییتع   اتم  جذب  دستگاه

دستگاه جذب    شدهجذبمقدار سفب    یفیگاندازهو    ها  از 

)نب   استفاده شد   ایساخت کشور استفال  Sens AA   اتم

 . (1397زاده و همکاران  

  ی هاونی  مقدار   اتم  جذب   ها شیآزما  انجام   از  پس 

 تفاوت  از(   جذب  تی)ظفف  هاجا ب  لهیوسبه  شدهجذب

  با   مانده  باق   محلول  در   هاونی    تعادل  غلظت  و   هیاول  غلظت

  غلظت   از   تابع  صورتبه  و  محاسبه  1  رابطه  از  استفاده

 .(1393)رفیع  و همکاران  دی گفد میتفس   تعادل

(1) 𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑊
 

    تعادل  و   هیاول  غلظت  تفاضل   از  زین  ها ونی  جذب  درصد

 : آمد دستبه 2 رابطه از استفاده  با

(2) 𝑆𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛(%) =
𝐶𝑜 − 𝐶𝑒
𝐶𝑜

100 

    تعادل  و  هیاول  ی هاغلظت  بیبه تفت  Ceو    Coدر آن   که

 سفب   محلول  حجم  V   (تفیل  بف  گفم لی)م  سفب  محلول

 .  باشد   م مورداستفاده  )گفم(جفم جا ب  W و( لیتف)

  و (  3  معادله)  فیلانگمو  یهامدل  از  پژوهش  نیا  در

بفا4  معادله)  یچندلوفف   ی دماهم  یپارامتفها   عیبشیپ   ی( 

. (Sheikhhosseini et al., 2006)شد  استفادهجذب  

با استفاده    فخطیغ  ونیرگفس  قیاز طف شدهاشاره یهامدل
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بفازش داده شدند و بف    Excel  افزارنفم   طیدر مح  solverاز  

 یخطا  مفبعات  مجموعو    (2R)  نییتب   بیاساس مقدار ضفا

 قفار گففتعد. سهیمورد مقا (SSEبفآورد )

(3) 𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒
1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

 

(4) 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒
𝑁 

سفب    eq ا   روابطاین    در  که توسرط   شدهجذبمقدار 

( گفم(  گفم لیمجرا ب  تعادل  بف  حالت  حداکثف   mq   در 

گفم(     گفم لیم)  شدهجذب سفب   جذب    LKبف  رابت 

ففوندل  FK   (گفم لیمبف    تفی)ل  فیلانگمو معادله    چیرابت 

- م   چی)بدون بعد ( رابت ففوندل  N  گفم بف گفم( و   لی)م

 .اشردب

 کینتیس  ی هاشیآزما

  و   گفاد سانت  درجه  25  یدما  در  کیعتیس  های شیآزما

. گففت  قفار   موردبفرس  قهیدق  1440  تا  30   زمان   فاصله  در

  20  با  همفاه  ها جا ب  از  گفم  15/0  هاشیآزما  این  یبفا

  1500 و  1000  500 یها سفب با غلظت محلول تفیل لیم

در سه تکفار مخلوط     قهیدور بف دق   180در    تفیبف ل  گفم لیم

 یهازمانشدن    یاز س ف  پس  هانمونه  ونیسوس انس.  دیگفد

  2500در    قه یدق  1440و    960   480   240   120   60   30

 از  هاو محلول   وژیفیسانتف  قهیدق  10به مدت    قهیدور بف دق

    صاف  کاغذ  از  استفاده  با   س س   .دی گفد  جدا  جامد  فاز

و با استفاده از دستگاه    شد  معتقل  یگفیبه ظف  د  هامحلول

 از  عانیاطم  یبفا.  شد  یفی گاندازه  ی  غلظت نتا    جذب اتم

 یهانمونه  وژ یفیسانتف  ظفو   وارهید  یرو  بف  سفب  رسوب

 نظفدر    زیمختلف ن  یهازمان  در  جا ب  حضور  بدون  شاهد

 .(3et al., 201 gLian)شد گففته
  سفعت  مفاحل  کعتفل  و  جذب  سمیمکان   بفرس  یبفا

    ی ایمیش  یهاواکعش  شففتیپ   و  جفم  انتقال  فینظ  واکعش

   کیعتیس  یهامدل .  دارند  کاربفد   کیعتیس  یهامدل

( et al., 2013 gLian)   اول  مفتبه  شبه  مانعد   مختلف

 معادله)  (et al., 2013 gLian)دوم    مفتبه  شبه  (  5  معادله)

  معادله )   یا رّه  درون   دگیپخش  و(  7  معادله)  چیالوو  (   6

  کاربفده به جذب    کیعتیس   یهاپارامتف    عیبشیپ   یبفا(  8

 .(Özcan et al., 2009)شد 

(5 )  𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 

(6 )  𝑞𝑡 =
𝐾2𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝐾2𝑞𝑒𝑡
 

(7 )  𝑞𝑡 =
1

𝛽
ln(𝛼𝛽) +

1

𝛽
𝑙𝑛𝑡 

(8 )  qt = kit
0.5 + I 

ا  این  در  که    یون  eqو    tqمعادلات  تفتیب  های به 

بف گفم()میل    شدهجذبفلزی   تعادل   tدر زمان    گفم    t  و 

رابت سفعت معادله شبه مفتبه اول )بف   1kزمان )دقیقه( و  

بف    2kدقیقه(    معادله    گفم لیم)گفم  رابت سفعت  دقیقه( 

دوم    مفتبه  میل    βشبه  بف  )گفم  واجذب    αگفم(    رابت 

گفم  )میل   ikبف گفم دقیقه(و    گفم لیمسفعت جذب اولیه )

 یا رهدروندگ   یگفم مجذور دقیقه( رابت سفعت پخشبف  

بف گفم(    گفم لیم)  یمفزهیلارابت مفبوط به ضخامت    Iو  

 باشد. م 

داده جا ب  بفای  سه  و  غلظت  سه  در  جذب    و های 

بفازش داده شد.   ها دادهیروبالا  ی هامدل   سطح 9 مجموعاً

  افزار نفم    solverدر     فخطیغ از روش رگفسیون    هامدلاین  

گفدید. س س    اجفا  ضفااکسل  مقدار  اساس    ن ییتب  بیبف 

(2R)  یو مجموع مفبعات خطا  ( بفآوردSSE)  سهیمقا  مورد  

 گففتعد قفار

فاکتور  صورتبه  پژوهش  نیا طفح    لیآزمون  قالب  در 

تصادف  شد.    کاملاً  انجام  تکفار  سه  مستقل    یهافاکتور  با 

)رس    جا ب  نوع  زیست شامل  و  زغال  رس  کم لکس   و 

و   200  600  1000  1500) سفب غلظت و( زغال زیست 

  جذب   تیظفف( و فاکتور وابسته شامل  تفیبف ل  گفم لیم  50

(eq  و درصد جذب )با روش دانکن    نیانگیم  سه یمقا  .است

گففت.   آمار   تمام   لیوتحلهیتجزانجام  طفح  با    یمفاحل 

 انجام شد.   SPSS18 افزارنفماستفاده از 

 نتایج و بحث 
 FTIR  ش یآزما

موجود در هف جا ب از    عامل   یهاگفوه  نییتع  معظوربه

  مفبوط   ج ینتا.  شداستفاده    FTIR  روشتوسط    هانمونه  زیآنال

زیست   ی هاجا ب  قفمزمادون  فیط  به و    زغال   رت 

و   رس  زیست کم لکس   Error! Referenceدر    زغال 

source not found.  )موجطول.  است  شدهارائه )الف  𝑐𝑚−1  

و کم لکس رس و    زغال زیست در    63/3420 زغال   رت 
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  ها فعول ای     دروژنیه  وندی پ   با   ها مفبوط به گفوه الکل  زیست 

)𝑂− 𝐻(    است(Yaman, 2004 2013;., Liu et al)  که 

کمتف است.   کیپ   نیشدت ا  زغال زیست در کم لکس رس و  

که    زغال زیست  کم لکس رس    در  𝑐𝑚−1  21/2528  کیپ 

    دروژنیه  وندیبا پ   ها دیاس  کیلیوجود گفوه کفبوکس  انگفینما

(𝑂− 𝐻)  جا ب    است زیست در  ندارد.    زغال  وجود 

 𝑐𝑚−1 رت و    زغال زیست در    𝑐𝑚−1  11/1700  یهاکیپ 

وجود    انگفینما  زغال زیست در کم لکس رس و    98/1739

𝐶)  دی گفوه آلده = 𝑂 )است([Coates, 2006). 
  ی هاجا ب  قفمزمادون   سعجفیمفبوط به ط  جینتا

و    تی ولیس  رس  کم لکس  زیست و   !Errorدر    زغال 

Reference source not found.    )است. باند    شده ارائه )ب

در جا ب رس و   cm−1  80/2897قفار گففته در محدوده  

cm−1  95/2920    مفبوط    زغال زیست  در کم لکس رس و

−C)  ی هابه نوسان H)  باشد  م  لن یمت  و   ل یمت  ی هادر گفوه  

  ک یدر شدت پ    چعدان  فییبا رس تغ  زغال زیست   بیکه تفک

در جا ب    cm−1  41/1435  یهاموجطولنکفده است.    جادیا

و   و    cm−1  4/1421رس  رس  کم لکس  زیست در    زغال 

−C(مفبوط به آلکان   H(   است  (Coates, 2006)   در   که

.  افتی باند کاهش    نیشدت ا  زغال زیست کم لکس رس و  

و    cm−1  12/1016  یباندها  در   cm−1  06/1021در رس 

زیست و    رس  کم لکس حلقه   زغال  ارتعاشات  به  مفبوط 

  ب یکه با تفک  (Coates, 2006)  است  (CH2)   کلوهگزانیس

  ی هاکیپ کاسته شد.    کیپ   نیااز شدت    زغال زیست  رس و  

cm−1  12/468    در رس وcm−1  69/471   در کم لکس رس

زیست و   ت   زغال  گفوه  به  −S)  هاولیمفبوط  S  )که   بوده  

.(Coates, 2006) است شتفیب رس در  گفوه نیا شدت

 

 
 )ب(  )الف( 

( و کمپلکس رس و clay) تیولی)الف( و رس سپ ذرت یستیزغال ز( و کمپلکس رس و biocharذرت )  یستیزغال ز قرمزمادون یسنجفیط: (2)شکل 

 )ب(   ذرت یستیزغال ز

 

)شکل   زغال زیست در    07/1078در رس و    26/1079  کیپ 

-Si-O-Si, Si-O)    کونیل یس  دیاکس   باتیبه تفک  مفبوط(  2

C  )است  [Coates, 2006  ]نیا  رس  نوع  به  توجه  با   که  

  بیبا تفک  که  درحال.  شود م  هیتوج  عامل  در رس  بیتفک

که ممکن است   شود  نم  دهی د  کیپ   نیا  زغال زیست رس و  

باشد.   شده خعثفوق  ونیآن زغال زیست رس و  بیدر تفک

جذب   یهاونیآن  از   کی  O-Si- عامل   یهاگفوه در  متم 

  زغال زیست در    ونیآن  نی در رس بوده که ا  نیفلزات سعگ

 [.1393و همکاران     عیرفاست ] مشاهدهقابل زین

 SEMآزمون    جینتا

  سطح   یمورفولوژ   بفرس  یبفا  پژوهش  نیا  در

زغال    ت یولیس   یهاجا ب   رات  اندازه  نییتع  و   هاجا ب

و    زیست  رس  کم لکس  و  زیست  رت  دستگاه    زغال  از 

SEM    .شد  رس   جا ب  به  مفبوط  ف یتصاو  دراستفاده 

  Error! Reference source not found.3)  تی ولیس 

  ففج  و   خلل  با   همفاه  شکل   سوزن  یمورفولوژ)الف((  

تصو  شود م   مشاهده زیست جا ب    فیو   رت    زغال 

(Error! Reference source not found.3 ))انگفی نما)ب  

   سطح  یهاروزنه   با  همفاه   ستیز  یهازغال  نامعظم  سطوح

  ورود  امکان   نشانگف   که  است  ی ادیز  اریبس   داخل  حففات  و

1079.26 
980.00 
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  به  ز یفولیپ   یدما  شیافزا  با .  باشد م   ها آن  داخل  به  ها ون ی

  کانال  جادیا  و  سلولز   هم  و  سلولز  مانعد  یمواد  ففار  لیدل

  زغال   داخل  حففات  و  ها روزنه   زانیم  زیفولیپ   نیح  در

 Chen et al., 2008; Ahmad)  ابد ی  م  شیافزا   ستیز

et al., 2012)  .درجه   500  در  سلولز    هم  و  سلولز 

 ی لانه ساختار با  ستیز زغال  و شوند م هیتجز گفاد سانت

  5-40  حدود   در  آن  معافذ   قطف  که  کععد  م  جادیا  زنبور

 !Error  در.  (,.Lee et al 2013)است  کفومتفیم

Reference source not found.3   به مفبوط  که  )ج( 

و   رس  زیست  کم لکس  بف    بوده   زغال  رس  حضور  رات 

امف باعث    نیمشتود است که ا  زغال زیست حففات    یوارهید

با    تواند زبف در جا ب شده که م   آمدن سطح  به وجود

  عدیففآ  یبفا  زغال زیست از حففات     توجه به اشغال قسمت

 Premarathna et)  عمل کعد  زغال زیست جذب بتتف از  

al., 2019.)    رات   با   زغال زیست    ازحدشیبالبته پوشش  

کاهش    تواند م   و  شده  معافذ  انسداد  باعث  رس به  معجف 

Fosso-)  شود  زغال زیست جذب کم لکس رس و    تیظفف

al., 2016; Yao et al., 2014 Kankeu et).

   
 )ج(  )ب(  )الف( 

 ))ج یست یزغال زذرت )ب( و کمپلکس رس و   یستیزغال ز)الف(، تیولیمربوط به رس سپ SEM ریصاوت: (3)شکل

 جذب   ش یآزما

فاکتور   اصل  انسیوار  هیتجز آزمون   دو  یبفا  لیبا 

  سفب   محلول  یبفا  جذب  درصد  و(  qe)  جذب  تیظفف  فاکتور

(Error! Reference source not found.1  .انجام گففت )

تمام پارامتفها    یبفا   نشان داد ارف متقابل و ارفات اصل  جینتا

. شد مععادار درصد کیدر سطح 

 سرب  جذب  درصد و( qe)  جذب تیظرفنوع جاذب و غلظت جاذب بر  اثر انسیوار هیتجز: (1)جدول 

 
 

 

 

 

 ( MS) مفبعات  مجموع نیانگیم 

 qeجذب  تیظفف جذب  درصد  ی آزاد درجه مارها یت

 190/603** 608/133** 2 جا ب  نوع 

 184/31952** 786/706** 4 غلظت 

 669/416** 601/528** 8 ( غلظت)جا بمتقابل  ارف

 012/0 008/0 30 خطا 

 cv - 001/0 001/0 فات ییتغ بی ضف

 دار معع فیغ ns و  دار مععدرصد  5  * در سطح دار مععدرصد  ک ی** در سطح  
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 و درصد جذب    تیفلز سرب بر ظرف  هیغلظت اول  اثر 

 توسط   جذب  درصد  و   تیظفف  بف  سفب  هیاول  غلظت  ارف

  با   . است  شدهداده  نشان  4شکل    در  موردمطالعه  یهاجا ب

 تف  یل  بف  گفم لیم  1500  تا  50  از  سفب  هیاول  غلظت  شیافزا

-ونی  جذب   یبفا    کاف  سطح  کمبود  ل یدل  به  جذب  درصد

  به  100  از  رس  جا ب  یبفا  بالاتف    غلظت  با   یفلز  یها

 زغال زیست  جا ب کم لکس رس و    یدرصد و بفا  73/60

  که درحال  افتهیکاهشدرصد    67/71  به  6/99از     رت

 46/121  به  66/6  از  رس  جا ب  یبفا  جذب  تیظفف

بفا  گفم لیم و  گفم  و    یبف  رس  کم لکس  زغال  جا ب 

گفم    گفم لیم  143/ 34  به  64/6  از رت    زیست  بف 

جا ب    افتهیشیافزا مورد  در  زیست است.  با    زغال   رت 

از    شیافزا  ت یظفف  تفیل  بف  گفم لیم  1500تا    50غلظت 

  غلظت  شیافزا  با  اما   افتی  شیافزا  84/173  به  11/4  از  جذب

 به  61/ 66  از  جذب   درصد  تف یل  بف  گفم ل یم   600  تا   50  از

  گفم لیم  1500  تا   600  از  غلظت   یبفا  و   افتهیشیافزا  7/94

  شیافزا  با است.    افتهیکاهش  92/86  به   جذب  درصد  تف یل  بف

  اما   ابد  ی م   شیافزا  ابتدا  در    سطح  جذب  ماده    غلظت

  افتهی کاهش جذب مقدار  جذب  یهامکان پف شدن با تاًینتا

  یهاغلظت  در  (0Giles et al., 196)رسد م  صفف  به  و

 و بالاست نسبتاً دستفس قابل جذب هایمکان  کم  اولیه

 زیاد   اولیه یهادر غلظت  اماّ  .شودم  جذب  راحتبه  سفب

  به  معجف  و   است  محدود  دستفس  در  جذب   یهامکان  کل

.  (Wang et al., 2010)  شود م   سفب  جذب  درصد  کاهش

جذب کم لکس رس و    تی ظفف  آمدهدستبه جیاساس نتابف  

زیست  ب  زغال  رس  به   که  درصورتبوده    شتفی نسبت 

و   رس  زیست  کم لکس  به    زغال  زیست نسبت    زغال 

کاهش    لیدلا  از.  (Yao et al., 2014)  دارد  یکمتف  تیظفف

به    جذب  درصد و    تیظفف نسبت  زیست کم لکس    زغال 

  جیاشاره نمود. بف اساس نتا   FTIRآزمون    جهیبه نت  توان م

رفته  نیدر کم لکس از ب    O-Si- عامل یهاگفوه آزمون نیا

  عیرف)  شده است  جذب سفب  کاهش  موجب   احتمالاًکه  

کم به   ی هاغلظت  در (.6Coates, 200؛ 1393همکاران   و

  جذب تیظفف در  تفاوت  جذب  یهاتیسابودن  ادیز لیدل

  ت یمحدود و  تظغل  شیافزا با  و نداشته وجود ها جا ب نیب

جذب در کم لکس رس    تیحداکثف ظفف    جذب  ی هاتیسا

  زغال زیست بوده و در    شتفیبه رس ب  تنسب  زغال زیست و  

ظفف و    تیحداکثف  رس  کم لکس  از  زیست  جذب   زغال 

ب  . باشد م  شتفیب حففات  و    شتفی وجود  رس  کم لکس  در 

به   تنسب  هاجا ب  نیا  تی ظفف  شیسبب افزا  زغال زیست 

  زغال زیست است که پوشش     در حال  نیرس شده است  ا

  تیکاهش ظفف  جهیدرنتتوسط رس باعث انسداد معافذ و  

Kankeu et-Yao et al., 2014; Fosso ) شود مجذب 

al., 2016) .

  
 )الف(  )ب( 

 هاجاذب لهیوسبهتأثیر غلظت اولیه سرب بر ظرفیت جذب )الف( و درصد جذب )ب( : (4) شکل

 ((biochar) یستی( و زغال زclay-biochar) یستیز  زغال و رس کمپلکس(، clay)رس)
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 جذب سرب    ی دماهم  یهامدل

سفب    یدماهاهم  5  شکل را  جا ب   لهیوسبهجذب  ها 

   فخطیغ از شکل    آمدهدستبه  ی پارامتفها.  دهد  نشان م

جذب سفب    یبفا  چیو ففوندل  فیلانگمو  یدماهم  ی هامدل

 است.    شده داده نشان 3و  2 جدولدر 

با    فیمدل لانگمو  موردمطالعه   ی هاجا ب  تمام  یبفا

با   (R2)   نییتب  بیضف  ن یبالاتف   و  9319/0   9123/0  بفابف 

  ( SSE)  اریمع  یخطا  مفبعات  مجموع  نیکمتف  و  8250/0

با  تفت  59/3467  و   185/911   146/911  بفابف    یبفا  بیبه 

  زغال زیست و    زغال زیست کم لکس رس و    ت یولیرس س 

 سفب   جذب    شگاهیآزما  یهاداده  با  را  بفازش  نیبتتف رت   

  فیلانگمو  مدل   توسط  شدهجذب  سفب  حداکثف.  داد  نشان

زغال  و    زغال زیست رس  کم لکس رس    یهاجا ب  یبفا

  گفم لیم  824/287  و   39/136   88/135  بیبه تفت  زیست 

گفم   ا    استبف  ب  ن یبف  بفا  نیشتفیاساس  جذب   ی مقدار 

   شگاه یآزما  یهادادهروند  است که با    زغال زیست جا ب  

طفف   مشابتت از  ففوندل  Nپارامتف    فیمقاد   دارد.    چ یمدل 

جا ب   یبفا   دهعدهنشان  که  است  واحد  از  کمتف  ها تمام 

  جذب  طیشفا  و  است  سطح  تفاکم   با   وندیپ   یانفژ  شیافزا

,Dinu and Gupta  ;2005)دهد م   نشان  را  سفب  مطلوب

Humelnicu et al., 2011 .) 

  ها جا ب   تمام   یبفا  2  جدولاز    آمده دستبه  RL  مقدار

 سفب  مطلوب  جذب  دهعدهنشان  که  باشد  م  واحد  از  کمتف

(.  Özcan et)باشد م  هاجا ب نیا لهیوسبه

 سرب یشگاهیآزما یاهداده برحاصل از برازش  ر یمدل لانگمو یپارامترها: (2) جدول 

 qmax(mg.g qmax(lab) )1-(L.mg1K RL 2R SSE-1( جا ب  مدل

 لانگمویف 

 889/135 46/121 021/0 48/0 - 03/0 9123/0 146/911 ( cرس)

 39/136 34/143 115/0 14/0 - 005/0 9319/0 185/911 ( c-bکم لکس)

 824/287 84/173 008/0 7/0 - 07/0 825/0 59/3467 ( bزغال زیست )

 سرب یشگاهیآزما یحاصل از برازش بر داده ها چیمدل فروندل یپارامترها (:3)جدول 

 چ یففوندل

 Kf(mg.g-1) N 2R SSE جا ب 
 077/38 1878/0 889/0 002/1154 ( cرس)

 671/31 255/0 8981/0 159/1364 ( c-bکم لکس)

 600/6 6295/0 7746/0 276/4486 ( bزغال زیست )
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 )ب(  )الف( 

 

 )ج( 

 زغال)ب( و کمپلکس رس و یستیز زغالتوسط رس)الف(،  سربحاصل از جذب  یشگاهیآزما یبر داده ها چیو فروندل  ریلانگمو یهامدل برازش: (5) شکل

  )ج(یستیز

 

  

 هاجاذب  لهیوسبه  سرب  برجذب تماس  زمان  اثر 

 جتت   ازیموردن  زمان  نییتع  یبفا  کیعتیس  یهادادهاز  

 ات یخصوص  از   ک ی  و  شود م   استفاده   جذب  تعادل  یبفقفار

  فیتأر  6  شکل.  باشد م  جذب  عدیففآ  ی کارا  نییتع  یبفا  متم

  نشان  ها جا ب  لهیوسبهزمان تماس را بف درصد جذب سفب  

  هاجا ب  لهیوسهب  جذب  سفعت  شود م  مشاهده.  دهد م

-مکان  ابتدا  در  فایز  باشد  م  عیسف  جذب  عدیففآ  شفوع  در

 سفب   یهاونی  و  هستعد  دستفس  در  شتفیب  جذب  یها

 جذب   ازآنپس و  شوند م   جذب  هامکان  نیا  یرو   راحتبه

  درصد   تماس  زمان  شیافزا  با.  شود م  کعد  جیتدربه   سفب

پس از گذشت  . افتی  شیافزا  هاجا ب  لهیوسهب  سفب  جذب

آزما  24 شفوع  از  در    شیساعت  جذب  درصد    بیشتفین 

رس    کم لکس  در جا ب  سفب  تفیگفم بف ل  لیم  500غلظت  

  74/98آن بفابف با    رخ داد. میزان درصد جذب   ستیز  زغالو  

کمتفین غلظت    نیزسفب  جذب  درصد    گفدید.    1500در 

  رخ داد و میزان آن   رس  سفب بفای جا ب  تفیبف ل  گفم لیم

 . (6)شکل  گفدید. درصد 62

 

 

-10

10

30

50

70

90

110

130

0 200 400 600 800

q
e(

m
g
/g

)

Ce(mg/L)

clay Longmuir Freundlich

-10
10
30
50
70
90

110
130
150
170
190

0 50 100 150 200 250

q
e(

m
g
/g

)

Ce(mg/L)

biochar Longmuir Freundlich

-25

5

35

65

95

125

155

0 100 200 300 400 500

q
e(

m
g
/g

)

Ce(mg/L)

clay-biochar Longmuir Freundlich

Langmuir Langmuir 

Langmuir 



415 
     ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر

1402بهار   . پنجاه و یک  شماره. سیزدهم سال   
  

 

 
    

  

  

 
 

 
 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

 (biochar) زغال زیستی( و clay-biochar) زغال زیستی(، کمپلکس رس و clay)رس  یهاجاذب لهیوسبه  سرببرجذب   تماس زمان ریتأث: (6) شکل

 زغال زیستی  تریبر ل گرمیلی)ج(م 1500)ب( و 1000)الف(، 500سرب  هیاول غلظتدر 
 

 

 

 جذب سرب    کینتیس  یهامدل

 بفازش   لهیوسبه  شدهمحاسبه  کیعتیس  یپارامتفها

  چیشبه مفتبه اول  شبه مفتبه دوم  الوو یهامدل  فخطیغ 

  دهیگفد  خلاصه  5  جدولدر    زین  یا رهدرون    دگیو پخش

  فیمقاد  داشتن  با   چیالوو  مدل  ها جا ب  تمام  یبفا.  است

 سفب   جذب     هامدل   فیسا   به  نسبت  بالاتف   نییتب  بیضف

توص  ها جا ب  لهیوسبه بتتف  در    طورهماننمود.    فیرا  که 

شبه    یهامدل  k2و    k1شود ضفایب  مشاهده م   4جدول  

   0001/0  و  0057/0رس    یبفا  بیمفتبه اول و دوم به تفت

  و  0002/0  و   007/0   ستیز  زغال   و   رس  کم لکس  یبفا

  انگفی نما  که  باشد  م  0001/0  و  006/0   ستیز  زغال  یبفا

  و  رس  کم لکس  جا ب  توسط   سفب  جذب  شتفیب  سفعت

  و   باشد م  تفیل  بف  گفم ل یم  500  غلظت  در   ستیز  زغال

 و   اول  مفتبه  شبه  یهامدل  از  آمدهدستبه   جذب  تیظفف

  یبفا   53/62  و  23/54  رس  جا ب   یبفا  بیتفت  به  زین  دوم

 ی بفا  و  80/66  و  18/60   ست یز  زغال  و  رس  کم لکس  جا ب

  که  باشد م واحد؟    08/65  و   97/56    ستیز  زغال  جا ب

 .دارد  خوانهم   شگاهیآزما ی هاداده با  خوببه

  باشعد  مدل م   یها که رابت  βو    α  چ یمعادله الوو  در

مقدار    نیشتفیب   ستیجا ب کم لکس رس و زغال ز  یبفا

α  مقدار    نیو کمتفβ  یدهعدهنشانکه    دهد  م   ش ی را نما  

بالا جذب  سا  ن یا  یسفعت  به  نسبت  ها  جا ب  فیجا ب 

   خوانهم   شگاه یآزما  یها با داده  زیمدل ن  نیو ا  باشد م

 دارد.  خوب
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سرب  تریل بر گرمی لیم 1500 و 500 یهاغلظت در جذب کینتیس یپارامترها: (4) ول جد  

 تف یل بف   گفم لیم 1500 غلظت تف یل بف   گفم لیم 500 غلظت پارامتف  مدل

c c-b b c c-b b 

 اول  مفتبه شبه

eq 23/54 18/60 97/56 66/117 67/132 92/165 

1k 005/0 007/0 006/0 0075/0 0065/0 0062/0 
2R 95/0 943/0 939/0 987/0 967/0 981/0 

SSE 68/123 6/198 41/198 085/192 64/595 14/511 

 دوم  مفتبه شبه

eq 53/62 8/66 083/65 88/133 53/152 04/189 

2k 0001/0 0002/0 0001/0 00006/0 00005/0 00004/0 
2R 988/0 984/0 977/0 992/0 99/0 996/0 

SSE 59/35 78/54 64/72 19/109 58/173 82/109 

 چ ی الوو

eq 082/0 087/0 08/0 0381/0 033/0 027/0 

1k 078/1 827/2 33/1 777/2 819/2 58/3 
2R 996/0 993/0 988/0 962/0 989/0 986/0 

SSE 62/5 778/9 16/22 47/330 89/121 37/221 

 ی ا رهدرون  دگیپخش

eq 39/1 29/1 419/1 847/2 35/3 08/4 

1k 77/10 17/22 28/13 68/30 35/29 014/38 
2R 946/0 92/0 944/0 852/0 909/0 089/0 

SSE 18/97 14/129 06/107 1/1538 1/1006 15/1838 

 

  بفازش   لهیوسبه  شده محاسبه   کیعتیس  یپارامتفها

  چیشبه مفتبه اول  شبه مفتبه دوم  الوو یهامدل  فخطیغ 

  دهیخلاصه گفد  4در جدول    زین  یا رهدرون    دگیو پخش

بفا  داشتن   با  دوم  مفتبه  شبه  مدل  ها تمام جا ب  یاست. 

  جذب  ها مدل  فیسا  به  نسبت  بالاتف  نییتب  بیضف  فیمقاد

توص  هاجا ب  لهیوسبه   سفب بتتف  اساس   فیرا  بف  نمود.  

 شبه   یهامدل  از  حاصل(  qe)  جذب  تیظفف  فیمقاد  4جدول  

 رس   جا ب  یبفا  بیتفت  به  دوم  مفتبه  شبه  و  اول  مفتبه

بفا88/133  و  66/117 و    ی   رس  کم لکس  زغال  جا ب 

بفا   53/152  و  67/132  زیست  زیست جا ب    یو    زغال 

  کاملاً  یروند  که  باشد م  (mgr/gr)  04/189  و  92/165

  سفعت   خصوص  در  اما  دارد    شگاهیآزما  جینتا   با  مشابه

 شبه  و (  k1)  اول  مفتبه  شبه  مدل   ی هارابت  اساس   بف  جذب

روند معکوس در غلظت    ت ی( نکته حائز اهمk2)  دوم  مفتبه

ل  گفم لیم  1500   باشد ها م غلظت  فینسبت به سا  تفیبف 

غلظت    شیبا اشاره به کاهش سفعت جذب با افزا  توان که م

معافذ موجود   پف شدن و      جذب  ی هاتیو محدود شدن سا

بف    هیتوج  دماهمدر بحث    شدهاشارهبف جا ب   کفد. علاوه 

بف      مصداق  زین  چیمفبوط به مدل الوو  βو    α  یهارابت  نیا

غلظت   در  جذب  سفعت  ل  گفم لیم  1500کاهش    تفیبف 

 . باشد م

   یریگجهینت
حاک  از تشکیل کم لکس رس و    FTIRنتایج آزمون  

-نیز گویای وجود حففه  SEMباشد. تصاویف  زغال زیست  م  

باشد. که این  ای معاسب  در زغال زیست  و کم لکس م  ه

 کعد. م   دیتائامف مبحث جذب معاسب سفب را 

نتایج ظففیت جذب و درصد جذب  عملکفد  زغال    بف اساس

بود.   از کم لکس  بتتف    رفت مانتظار    عکهیباوجودازیست  

این   بفتفی  عدم  نتایج  ول   کعد  عمل  بتتف  کم لکس  که 

جا ب را نسبت به زغال زیست  نشان داد. دلیل این امف هم  

شاید به خاطف کاهش خلل و ففج زغال زیست  و پوشیده  

اگف  رات رس در تفکیب شدن آن توسط  رات رس باشد.  

 رات نانو تفکیب شود شاید این    صورتبهبا زغال زیست   

 حل گفدد. مشکل نیز 
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جذب  مدل لانگمویف مدل بتتفی    ی دماهماز بین دو مدل  

زیست     ن یابود.   زغال  و  کم لکس رس  بفای جا ب  مدل 

از     همبستگبتتفین ضفیب   سیعتیک   یهامدلرا داشت. 

( مدل شبه مفتبه 2Rجذب رس نیز بف اساس ضفیب تبیین )

 دوم و مدل الوویچ عملکفد بسیار خوب  داشتعد.

غلظتدر کل   و  بفای  بالا  فیلتفهای   معظوربههای  طفاح  

زیست  بف اساس نتایج زغال زیست  عملکفد بتتفی نسبت 

نتیجه گففت که  توان مبه دو جا ب دیگف داشت. در انتتا  

علت ناکام  کم لکس زغال زیست  و رس نسبت به زغال 

-زیست  به دلیل اندازه بزرگ  رات رس در تفکیب آن م 
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Removal of Pb from Aqueous Solution Using Sepiolite Clay, Corn Biochar, 

and Clay-biochar Complex 

Soroosh Soleymanian1, Zahra Ganji Norouzi2, Vajiheh Dorostkar3, Mohammad Hadi Movahednejad4, 

Mashallah Rezakazemi5 

 
Abstract 

Increasing population and water consumption in agriculture and industry sectors enhanced the entry of 

various pollutants into the environment and water resources. In this study, the removal of lead from 

water by three adsorbents, sepiolite clay, corn biochar, and corn biochar-clay complex were 

investigated. For this purpose, the adsorption isotherms and kinetics were performed by the three 

studied adsorbents. By increasing the concentration in lead from 50 to 1500 mg L-1, the absorption 

capacity of the adsorbents increased, but the absorption percentage decreased. The results showed that 

the lead highest absorption capacity is related to the corn biochar adsorbent, while the clay-biochar 

complex had a higher absorption capacity than the clay adsorbent. To study the absorption process, 

Langmuir and Freundlich's isotherms were checked for each adsorbent and it was found that the 

absorption of lead follows both models, but the Langmuir model with the highest coefficient of 

explanation (R2) and the lowest sum of squared standard error (SSE) has the best fit. The effect of 

contact time with the adsorbent on the absorption rate was investigated and it was found that the 

absorption efficiency increased with increasing contact time. The pseudo-first-order, pseudo-second-

order, Elovich and intraparticle diffusion kinetic models were fitted for lead at concentrations of 600, 

1000 and 1500 mg L-1 in 30 to 1440 min. The Elovich model at the concentration of 500 mg/L and the 

pseudo-second order model at the concentrations of 1000 and 1500 mg/L showed the best fit with the 

laboratory data. At low concentrations, the clay-biochar complex showed better absorption 

performance, but biochar was a better absorber with increasing lead concentration than the other two 

adsorbents. 

Keywords:  lead, adsorbent, sepiolite, biochar, Langmuir model, Elovich model, adsorption kinetics model. 
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