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 چکیده

شود.  زیستی محسوب می های جدی محیط به دلیل سمیت بالا و پایداری زیستی، یکی از بحران ویژه کادمیوم آلودگی منابع آبی به فلزات سنگین، به
 راسنتا،  اینن  های آبی است. در کادمیوم از محلولهای  زیست بیوچار، جهت حذف بهینه یون هدف از این پژوهش، ارزیابی عملکرد جاذب سازگار با محیط

 ،(SEM) روبشنی  الکتروننی  میکروسنکو   ،(BET) سننیی  سنطح  آنالیزهنای  از گیری بهره با بیوچار جاذب سطح مورفولوژیکی و ساختاری های ویژگی
 .گرفنت  قنرار  بررسنی  مورد (XRD) ایکس پرتو پراش و (FT-IR) فوریه تبدیل قرمز مادون سنیی طیف ،(EDS) ایکس پرتو انرژی پراش سنیی طیف
گرم( انینام گردیند و غلظنت کنادمیوم      ۵/۰و  ۰۱/۰گرم بر لیتر و با دوزهای متغیر جاذب ) میلی ۲۰۰تا  ۵۰های جذب ناپیوسته در طیف غلظتی  آزمایش

هر دو دوز مورد بررسی، عملکردی بسیار مطلوب داشته  های تیربی نشان داد که جاذب بیوچار در باقیمانده با استفاده از آنالیز جذب اتمی تعیین شد. یافته
های تیربی بیشنترین همخنوانی را بنا     های ایزوترم و سینتیک جذب مشخص کرد که داده درصد را ثبت نماید. بررسی ۹۸و توانست بازده حذف بیش از 

لاینه بنر روی    تنک  صنورت  بنه که فرایند جذب کادمیوم روی بیوچار کند  می دییتأمرتبه دوم دارند. این نتایج  مدل ایزوترم لانگمویر و مدل سینتیکی شبه
با  K۲۹۸بررسی ترمودینامیکی در دمای های عاملی سطحی است.  از طریق تعامل کادمیوم با گروه جذب یمیشغالب،  سازوکارو  داده رخسطحی همگن 

جنذب کنادمیوم    ندیپذیری بالای فرا خودی و امکان ماهیت کاملاً خودبهدهنده  ، نشان-KJ/mol ۳۰ تا -۴۶/۳۰بین  ∘Δ𝐺 مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس
های آلوده به فلنزات سننگین پیشننهاد     کارآمد برای تصفیه پساب ای گزینه عنوان بهکارایی مطلوب و توجیه اقتصادی، بیوچار  به باتوجه .بیوچار بود توسط
 شود. می
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 صننعتی  و شنهری  هنای  پساب از میدد استفاده اخیر های سال در
 یافتنه  روزافزوننی  اهمینت  کشناورزی  اراضنی  آبیاری برای شده تصفیه
 منناطق  در وینژه  بنه  کشورها از بسیاری آبی، کم بحران به باتوجه. است
 آبنی  منبنع  ینک  عننوان  بنه  شده تصفیه پساب از خشک، نیمه و خشک
 کنادمیوم  مانند سنگینی فلزات وجود حال بااین برند؛ می بهره جایگزین

 و گیناه  بافنت  بنه  ورود خاک، آلودگی موجب تواند می ها پساب این در
 حضنور  کنه  دهند  منی  نشنان  مطالعنات . گردد غذایی زنییره به انتقال
 و خناک  سنلامت  توانند  منی  آبیاری آب در کادمیوم اندک حتی مقادیر
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 خطننرات و دهند  قننرار ریتنأث  تحننت را کشناورزی  محصننولات کیفینت 
(. ۱۴۰۴ همکاران، و یزدانی) کند اییاد غذایی ایمنی برای توجهی قابل
 رشد روبه و مهم های چالش از یکی سنگین فلزات به آبی منابع آلودگی
 منناطق  در وینژه  بنه  و رود منی  شمار به امروز دنیای در محیطی زیست
 و صننعتی  های پساب مداوم تخلیه. است افزایش روبه شهری و صنعتی
 از تنوجهی  قابنل  مقنادیر  ورود سنبب  سنمی،  ترکیبنات  حناوی  شهری
 تبندیل  جهانی معضل یک به مسئله این و شده آب منابع به ها آلاینده
 لین دل بنه  عناصنر  اینن  .(Mojiri and Bashir., 2022) اسنت  شده

 در انباشنتگی  زیسنت  قابلیت و محیط در بودن تیزیه غیرقابل پایداری،
 و شنوند  منی  منتشنر  هنا  اکوسیستم در گسترده طور به غذایی، زنییره
 حسناب  بنه  زننده  موجودات سایر و انسان سلامت برای جدی تهدیدی
 بنه  ومکنادمی  سننگین،  فلزات بین در .(Ávila et al., 2025) آیند می
 بنرای  شندید  خطنرات  و بندن  در طولانی ماندگاری بالا، سمیت لیدل

 اسننا  بننر. اسننت برخننوردار ای ویننژه اهمیننت از حینناتی هننای ارگننان
 آمریکا، آب انیمن و بهداشت جهانی سازمان المللی بین استانداردهای

Cd میناز  غلظت حداکثر
2+
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 Shemy) شود جلوگیری بهداشتی های آسیب از تا کند تیاوز ۰۰۵/۰

et al., 2025).  معنر   در انسنان  قرارگنرفتن Cd
2+

 پیامندهای  بنا  
 هوا و غذا آب، طریق از تواند می فلز این است؛ همراه متعددی بار زیان
 و هنا  کلینه  به آسیب به منیر و یابد تیمع ها بافت در و شده بدن وارد
 خطنر  افنزایش  ایتنای،  - یایتا بیماری مشابه اسکلتی اختلالات کبد،

 azam گردد تولیدمثلی سیستم در اختلال و ریوی مشکلات سرطان،

et al., 2021) ؛ (Satarug et al., 2010   حضنور  اینن،  بنر  افنزون 
 زنیینره  در اختلال موجب تواند می پایین های غلظت در حتی کادمیوم
 از ینون  اینن  حذف رو ازاین شود؛ زیستی تنوع کاهش و آبزیان غذایی
 امنری  زیسنت  محنیط  بنه  ورود از پنیش  صننعتی  هنای  پساب و ها آب

 هنا،  پسناب  از سننگین  فلنزات  حنذف  برای .شود می محسوب ضروری
 یننونی، تبننادل شننیمیایی، نشننینی تننه جملننه از متعننددی هننای روش

 هنننای روش و الکتروشنننیمیایی فراینننندهای غشنننایی، فیلتراسنننیون
 ها روش این از بسیاری حال بااین. اند یافته توسعه پیشرفته اکسیداسیون

 خطرنناک،  هنای  لینن  تولیند  بنالا،  هزینه نظیر هایی محدودیت دارای
 هسنتند  آلایننده  کم های غلظت در پایین کارایی و عملیاتی پیچیدگی

Mojiri and Bashir, 2022)؛ (azam et al., 2021 مقابنل،  در 
 و تنرین  سناده  کارآمندترین،  از یکنی  عننوان  بنه  سنطحی  جذب فرایند

 ای گسترده توجه یونی، های آلاینده حذف برای ها روش ترین اقتصادی
 کنرده  جلنب  خنود  بنه  صنعتی کاربردهای و یدانشگاه تحقیقات در را

 متعندد  مزاینای  وجنود  بنا .  .(Andrzejewska et al., 2007) اسنت 
 از. اسنت  همراه نیز هایی محدودیت با روش این سطحی، جذب فرایند
 به نیاز جاذب، سطح تدرییی اشباع به توان می ها محدودیت این جمله
 شنرایط  برخنی  در کنارایی  کاهش و شده مصرف جاذب دفع یا بازیابی
 زیسننتی هننای جنناذب از اسننتفاده حننال، بننااین. کننرد اشنناره عملینناتی
 کناهش  را هنا  چالش این از بسیاری تواند می دستر  در و قیمت ارزان
 هنای  مقینا   در را روش اینن  از اقتصنادی  برداری بهره امکان و دهد

 توجننه اخیننر هننای سننال در دلیننل، همننین بننه. سننازد فننراهم بننزر 
 بنر  عنلاوه  کنه  اسنت  شده معطوف هایی جاذب توسعه به پژوهشگران
 زیسنت  محنیط  بنا  سازگار و هزینه کم فراوان، اولیه مواد از بالا، کارایی
 کشناورزی،  پسماندهای که اند داده نشان مختلف مطالعات .شوند تولید
 در مناسنبی  عملکنرد  تواننند  می طبیعی یها جاذب ویب و ها توده زیست
 مثنال،  عننوان  بنه . باشند داشته آبی های محیط از فلزی های یون حذف
 در مطلنوبی  تواننایی  جناذب،  ویب عنوان به ارغوان گیاه بر  از استفاده
 جنذبی  هنای  داده و داده نشان آبی های محلول از سنگین فلزات حذف
 و بیدهنندی  نبنی ) اسنت  کنرده  تبعینت  لانگمویر ایزوترمی مدل از آن

 زائندات  از استفاده مروری، مطالعه یک در همچنین(. ۱۳۸۷ همکاران،
 از کنروم  و کنادمیوم  حنذف  بنرای  زیسنتی  جناذب  عنوان به کشاورزی
 بننا سننازگار و دسننتر  در هزینننه، کننم روشننی صنننعتی، هننای پسنناب
 اینن،  بنر  عنلاوه (. ۱۳۹۱ همکاران، و طیبان) شد معرفی زیست محیط
 بالایی راندمان توانست جاذب ویب عنوان به اسپیروژیر جلبک از استفاده

 از آن جنذب  رفتنار  و کنند  اییناد  آبی های محیط از کادمیوم حذف در
 شنکری،  و انناری  صیادی) نماید پیروی دوم مرتبه شبه سینتیکی مدل
 هنای  جناذب  و هنا  جناذب  ننانو  طبیعنی،  یها جاذب ویب کنار در .(۱۳۹۶
. انند  گرفتنه  قنرار  بررسنی  مورد سنگین فلزات حذف در نیز شده اصلاح

 و آلننی هننای جنناذب بررسننی بننا( ۱۳۹۹ ،پننناه یننزدان و آبننادی زنگننی)
 جنذب  ظرفینت  آلی های جاذب که کردند گزارش فلزی نانواکسیدهای

 فلنزی  نانواکسیدهای که درحالی داشته، روی و کادمیوم برای بیشتری
 .رسیدند تعادل شرایط به بیشتری سرعت با

 دینانواکسن  که دادند نشان( ۱۳۹۴ ،همکاران و ابراهیمی) همچنین
 از کنادمیوم  حنذف  در منثثر  جناذبی  عننوان  بنه  تواند می گاما آلومینیوم
 سنینتیکی  مندل  از آن جنذب  فراینند  و کنند  عمنل  آبنی  هنای  محیط
 هنا،  جناذب  اینن  مناسنب  کارایی باوجود. کند می تبعیت دوم مرتبه شبه
 مقینا   در بنرداری  بهنره  های محدودیت و مواد نانو برخی تولید هزینه
 سناخته  برجسته را پایدارتر و تر ارزان های جاذب توسعه ضرورت وسیع،
 زغنال  از استفاده زمینه، این در مثثر و نوین رویکردهای از یکی .است
 به بیوچار. شود می تولید توده زیست پیرولیز از که است( بیوچار) زیستی
 سناختار  زیسنت،  محنیط  بنا  سازگاری آسان، دسترسی کم، هزینه دلیل

 کربوکسیل هیدروکسیل، نظیر فعال عاملی های گروه وجود و متخلخل
 ای گزیننه  و دارد فلنزی  هنای  ینون  جنذب  در بالایی توانایی آمینی، و

 ؛azam et al., 2021 ) رود می شمار به ها پساب تصفیه برای مطلوب

Bayar et al., 2024؛ . (Cheng et al., 2020 راسنتا،  همنین  در 
 بنا  شده مهندسی بیوچار که کردند گزارش( ۱۳۹۹ ،همکاران و شعبانی)

 بسیار جذب ظرفیت اولیه، توده زیست و خام بیوچار به نسبت کیتوسان
 مرتبنه  شنبه  سنینتیک  و لانگمویر مدل و داشته کادمیوم برای بیشتری
 نشنان  نتنایج  اینن . انند  داده ارائه جذبی رفتار از را توصیف بهترین دوم
 توانند  منی  بیوچنار  ساختاری اصلاح و سطحی های ویژگی که دهد می
 داشنته  سننگین  فلنزات  جذب ظرفیت افزایش در ای کننده تعیین نقش
 از فلنزی  های یون حذف برای کارآمد های روش توسعه ،نیبنابرا باشد؛
 در اساسننی ضننرورتی کشنناورزی، در مینندد اسننتفاده از پننیش پسنناب
 عملکنرد  دقینق  تحلینل  .شنود  منی  محسنوب  آب منابع پایدار مدیریت
 دستگاهی آنالیز پیشرفته های روش از گیری بهره مستلزم بیوچار جاذب
 غلظنت  دقینق  تعینین  بنرای  (AAS) اتمنی  جذب سنیی طیف. است
 Ritgen et) رود منی  کار به بالا حساسیت با ها نمونه در فلزی عناصر

al., 2023). جملنه  از بیوچنار،  تخلخنل  و بنافتی  هنای  ویژگی بررسی 
 BET تحلیل طریق از منافذ، توزیع و حیم ویژه، سطح مساحت تعیین

 دارد جاذب عملکرد ارزیابی در ای کننده تعیین نقش که گیرد می صورت

(Naderi et al., 2015).  الکتروننی  میکروسنکو   اینن،  بنر  عنلاوه 
 و سننطح مورفولننوژی دربنناره جننامعی اطلاعننات (SEM) روبشننی
 ,.Davies et al) . ؛ (Ali et al., 2023 دهد می ارائه ذرات توپوگرافی

 حناکم  های مکانیزم تر عمیق درک امکان ها روش این میموعه 2022
 متعدد، های پیشرفت باوجود .سازند می فراهم را سنگین فلزات حذف بر
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 ها آن از استفاده و بوده بر هزینه همچنان تیاری های جاذب از بسیاری
 ارزان، هنایی  جناذب  توسنعه  رو ازاین. نیست اقتصادی وسیع مقیا  در

 هنای  سیستم در استفاده برای بالا جذب ظرفیت دارای و پایدار کارآمد،
 حاضنر  پنژوهش  ،اسنا   نیبرا. رسد می نظر به ضروری پساب تصفیه
 زیسنتی  جناذب  ینک  عنوان به بیوچار کارایی ارزیابی و بررسی باهدف
 انینام  آبنی  هنای  محلول از کادمیوم یون حذف در پرتوان و هزینه کم
 زمان محلول، pH نظیر عملیاتی پارامترهای تأثیر تحقیق، این در. شد

 بررسنی  جذب فرایند بر جاذب مقدار و فلزی یون اولیه غلظت تما ،
 و ایزوترمنی  هنای  مندل  از استفاده با حاصل های داده همچنین. گردید

 مشنخص  جنذب  غالب مکانیزم و تعادلی رفتار تا شد تحلیل سینتیکی
 و اقتصنادی  منثثر،  جناذبی  عننوان  به بتواند بیوچار رود می انتظار. گردد

Cd ینون  حنذف  در مناسنبی  ظرفینت  زیسنت،  محنیط  بنا  سنازگار 
 از+2

 کاربردهنای  بنرای  مناسنب  ای زمیننه  و دهند  نشنان  آبنی  های محیط
 .سازد فراهم پساب تصفیه در تر گسترده
 

 ها مواد و روش

 سازی جاذب مواد شیمیایی و آماده

هنای   های کادمیوم از محلول منظور حذف یون در این پژوهش، به
صورت تیاری استفاده گردید. این ماده بندون انینام    آبی، از بیوچار به

ها به کار  عنوان جاذب پایه در آزمایش شیمیایی به ماریت شیپگونه  هیچ
هنای آلنوده بنه کنادمیوم، از نمنک نیتنرات        رفت. جهت تهیه محلنول 

با درجه خلوص تحلیلنی، جنرم    Cd(NO3)2.4H2O  هچهار بکادمیوم 
،  ۴۶/۳۶و سهم جرمی کادمیوم برابنر بنا     g/mol ۴۸/۳۰۸مولکولی 

هنای اسنتاندارد بنا     محلنول  .اسنتفاده شند     Cd+۲ ونعنوان منبع ی به
بر حسب کادمیوم عنصر تهیه شدند. بدین منظور،  ازیموردنهای  غلظت

شده از نمک نیتنرات کنادمیوم بنا اسنتفاده از تنرازوی       مقادیر محاسبه
ابتدا در حیم  وزن شدهکشی شد. مقادیر  وزن ۰۰۰۱/۰ بادقتآنالیتیک 

کمی از آب مقطر دیونیزه حل گردید و سپس به بالن ژوژه منتقل شده 
زه تنا خنط نشنانه تنظنیم گردیند.      و حیم نهایی بنا آب مقطنر دینونی   

اتیلنی ایزوله، دور از نور مستقیم و  شده در ظروف پلی های تهیه محلول
 ( ذخیره گردیدند.𝐶°۲۵در دمای محیط )

 
 های جذب ناپیوسته طراحی آزمایش

های جذب یون کادمیوم توسط بیوچار در سیستم ناپیوسته  آزمایش
ها  شده آزمایشگاهی صورت گرفت. کلیه آزمایش و تحت شرایط کنترل

هنا، تنأثیر    در سه تکرار مستقل انیام شدند. در سری نخست آزمنایش 
زمان تما  و غلظت اولیه کادمیوم ارزینابی شند. بنرای اینن منظنور،      

و  ۱۰۰دقیقه و دو غلظت اولیه  ۲۴۰و  ۱۲۰ ،۶۰، ۳۰چهار زمان تما  
گرم  ۵/۰گرم بر لیتر انتخاب گردید. مقدار دوز جاذب بیوچار  میلی ۲۰۰
 ۱۰۰هنای   هنا در ارلنن   لیتر محلنول تعینین شند. آزمنایش     میلی ۵۰در 

انینام شند. در سنری     C° ۲±۲۵لیتری ایزوله و در دمای محیط  میلی
ای و بررسی کنارایی   مقایسه های انیام تحلیل باهدفها،  دوم آزمایش

گرم کناهش یافنت و    ۰۱/۰ ذاتی جاذب در دوز پایین، مقدار بیوچار به
گرم بر لیتر  میلی ۲۰۰و  ۱۵۰، ۱۰۰، ۵۰های  لیتر از محلول میلی ۵۰در 

هنای   قرار گرفت. این سری نیز در همنان زمنان   مورداستفادهکادمیوم 
تا امکنان مقایسنه   دقیقه( و دمای محیط انیام شد  ۲۴۰تا  ۳۰تما  )

مستقیم عملکنرد جناذب در شنرایط دوز بنالا و پنایین فنراهم گنردد        
هنا بنر روی    (. در تمنامی مراحنل، نموننه   ۱۴۰۱)سلیمیان و همکاران، 

هنای   شیکر آزمایشگاهی قرار گرفتند. پس از پایان زمان تما ، نمونه
حاوی بیوچار از طریق فیلتراسیون با استفاده از کاغذ صافی جداسنازی  

آوری گردیند و   شنده جهنت آننالیز غلظنت جمنع      شدند. محلول صناف 
هنای   ، جهنت آزمنون  شندن  خشنک شنده پنس از    های اسنتفاده  جاذب

 ساختاری نگهداری شدند.
 

 یابی جاذب های مشخصه ها و روش دستگاه

هنای سنطحی بیوچنار،     منظنور درک دقینق سناختار و ویژگنی     به
یمیایی بنه کنار   یابی فیزیکنی و شن   های مشخصه ای از آزمون میموعه

گرفته شد. جهت بررسی مورفولوژی سطح و توزیع ذرات بیوچار، آنالیز 
 Philipsبا اسنتفاده از دسنتگاه مندل     میکروسکو  الکترونی روبشی

XI30   جزئ اا   شن ساا    امکاا   شاا   ثباا  تصاا ر ر. گرفاا  انجاا 
 برای .(۲) شکل. نمر  فراه  را م کرر مق  س  ر مررفرلرژ ک 

 از جاا ،   ساا   عنصااری ترک اا  شن ساا    ر آناا ل ز ا اا  تکم اال
 با  شا   کرپال (EDS) ا کاس پرتار انارژی پراکنا گ  سانج    ا 

همچنین سطح ویژه و تخلخنل بیوچنار    .گر  ا  استف    SEM  ستگ  
بر اسنا    Brunauer–Emmett–Teller (BET)با استفاده از روش 

ایزوترم جذب گاز نیتنروژن در دمنای منایع نیتنروژن تعینین گردیند.       
شندند و سنپس ظرفینت     خشک شیپها ابتدا تحت شرایط خلأ  نمونه
(. Sinha et al., 2019لایه و مسناحت سنطح محاسنبه گردیند )     تک

های عاملی فعال موجود بر سنطح بیوچنار کنه در     برای شناسایی گروه
 قرمنز تبندیل فورینه    سننیی منادون   جذب نقش دارند، از طیف ندیفرا

بنا   cm-1۴۰۰۰تنا   ۴۰۰ها در محندوده عندد منو      استفاده شد. طیف
منظنور بررسنی سناختار     بنه  .انیام گرفت KBr های  استفاده از قرص

کریستالی و شناسایی فازهای معدنی موجود در ساختار بیوچار، از آنالیز 
. الگوهای پراش با استفاده از منبع تابش استفاده شد پراش پرتو ایکس

𝐶𝑢 − 𝐾𝛼ای در محدوده زاویه (2𝜃) ابن آنالیز  .مشخصی ثبت گردید
آلمنان واقنع در     Brukerاز شنرکت    D8 Advanceتوسط دسنتگاه  

هنای کنادمیوم در    غلظت نهایی یون آزمایشگاه دانشگاه یزد انیام شد.
مندل   (AAS)جذب اتمی سنیی  استفاده از دستگاه طیف ها با محلول

SavantAA  ساخت شرکت(GBCاندازه )گیری شد. ظرفیت  ، استرالیا
( توسنط جناذب   E( و راندمان یا درصند حنذف )  qtجذب فلز سنگین )

 محاسبه گردید: (۲)و  (۱)بیوچار با استفاده از معادلات 
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𝑞𝑡 =
(𝐶0−𝐶𝑡)𝑣

𝑤
                                                                      (۱)  

𝐸 =
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
× 100                                                                  (۲)  

 بنه  Ct و C0  ،(mg/g برحسنب ) جنذب  تیظرف qt  روابط، این در
 w ،(mg/L برحسنب )t  زمنان  در کادمیوم نهایی و اولیه غلظت بیترت
 L) برحسننب) محلننول حیننم v و( g برحسننب) بیوچننار جنناذب جننرم
 سنازی  مندل  تیربنی،  های داده دقیق لیوتحل هیتیز منظور به. باشد می

 تخصصننی افنزار  نننرم از جنذب،  هننای سنینتیک  و هننا ایزوتنرم  ریاضنی 
OriginPro 2024 و خطننی هننای بننرازش تمننامی. گردینند اسننتفاده 

R) تبینین  ضنریب  نظیر آماری های شاخص استخرا  و غیرخطی
2

 در (
 (.Meng et al., 2025) پذیرفت انیام بستر این

 

 و بحث نتایج

 هنای  ینون  جذب فرایند از حاصل تیربی های داده بخش، این در
 تحلینل  منند  نظنام  صنورت  بنه  بیوچنار  جناذب  توسنط   Cd+۲ کادمیوم
 نظر از جاذب این عملکرد ارزیابی بر بخش این اصلی تمرکز. شوند می

. اسنت  ترمودیننامیکی  و سینتیکی رفتار حذف، راندمان جذب، ظرفیت
 ریتنأث  تحنت  جنذب  تعنادلی  مقنادیر  بررسنی  بنر  عنلاوه  منظنور،  بدین

 و ایزوترمی های مدل ،(آلاینده غلظت و جاذب دوز) عملیاتی متغیرهای
 تننا اننند شننده داده بننرازش تیربننی هننای داده بننه مناسننب سننینتیکی
 و جنرم  انتقنال  نقنش  جملنه  از فراینند،  کنننده  کنتنرل  هنای  مکانیسم
 از اسننتفاده بننا نهایننت، در. گننردد مشننخص سننطحی هننای واکنننش
 قرار ارزیابی مورد ها داده پایایی و تکرارپذیری دقیق، آماری های آزمون
 .است گرفته

 
 خصوصیات فیزیکی و بافتی بیوچار

 در ای کنننده  تعینین  نقنش  جناذب،  تخلخنل  و بنافتی  های ویژگی
 ایفنا  جنذب  نهنایی  ظرفینت  و فعال های سایت به ها آلاینده دسترسی
 بیوچننار فیزیکننی پارامترهننای ،BET آنننالیز اسننا  بننر. کنننند مننی

 نشنان  نتنایج . (۱) جندول  گردیند  تعینین  پژوهش این در مورداستفاده
. اسنت  m2/g۳۷/۱۲  وینژه  سنطح  مسناحت  دارای بیوچار که دهد می

 عندد  شده مهندسی نانوساختارهای با مقایسه در مقدار این نکهیباوجودا
 بنزر   بسنیار  های حفره متوسط قطر با آن همراهی اما است، کمتری

nm ۲۱۶۴/۵ توجنننه قابنننل حفنننره کنننل حینننم و  cm3/g۸۳۴۴/۲  
 اینن  ساختار در گسترده متخلخل درشت شبکه یک وجود دهنده نشان
 انتقنال  برابنر  در مقاومنت  ،حفنره  درشت و باز معماری این. است ماده
 انتقنال  بنرای  را سنریعی  نفنوذ  مسنیرهای  و رسانده حداقل به را جرم
 فنراهم  جناذب  داخلنی  هنای  لاینه  بنه  محلول فاز از کادمیوم های یون
 .(۱) شکل. آورد می

 
 بازده حذف و ظرفیت جذب یون کادمیوم

 بنا  آبنی  هنای  محلنول  از کنادمیوم  ینون  حذف در بیوچار عملکرد
 عملیناتی  دوز دو در(ppm) لیتنر  بنر  گرم میلی ۲۰۰ و ۱۰۰ های غلظت
 ارزیننابی ایننن نتننایج. شنند ارزیننابی( گننرم۰۱/۰ و۵/۰) متفنناوت کنناملاً
 از تنری  عمینق  درک تنا  اسنت  شنده  تیمینع ( ۲) جدول در ای مقایسه
 .گردد فراهم مختلف شرایط در جذب پویایی

 

 فیزیکی و بافتی جاذب بیوچارهای  ویژگی -۱جدول 

 جاذب
 مساحت سطح ویژه

𝒎𝟐

𝒈⁄  

 متوسط قطر حفره ها

Nm 

 حجم کل حفره ها

𝒄𝒎𝟑

𝒈⁄  

 ۸۳۴۴/۲ ۲۱۶۴/۵ ۳۷/۱۲ بیوچار

 

 مختلف دوزهای و ها غلظت در بیوچار جذب ظرفیت و حذف راندمان مقایسه -۲ جدول

 (mg/g) تعادلی جذب ظرفیت درصد حذف % غلظت اولیه کادمیوم دوز بیوچار

 ppm ۱۰۰  ۹۳/۹۸ ۸۹/۹ گرم ۵/۰

 ppm ۲۰۰ ۴۷/۹۹ ۸۹/۱۹ گرم ۵/۰

 ppm ۱۰۰ ۷۳/۹۸ ۶۸/۴۹۳ گرم ۰۱/۰

 ppm ۲۰۰ ۲۷/۹۹ ۷۴/۹۹۲ گرم ۰۱/۰

 

 گرم ۵/۰تحلیل رفتار جذب در دوز 

 قنادر  بیوچار گرم،۵/۰ دوز در دهند، می نشان ها داده که طور همان
 افنزایش  بنا . نمایند  حذف آبی محیط از را کادمیوم ۹۸  از بیش است
 بنه  ۹۳/۹۸  از حنذف  بنازده  لیتر، بر گرم میلی ۲۰۰ به ۱۰۰ از غلظت

 در کنه  اسنت  آن از حناکی  پدینده  اینن . اسنت  افتهی شیافزا ۴۷/۹۹ 
 تقویت( جرم انتقال محرکه نیروی) غلظتی گرادیان بالاتر، های غلظت
 هدایت جاذب سطح سمت به بیشتری شدت و سرعت با ها یون و شده
 پایینِ مقادیر به دوز این در qe  ویژه جذب ظرفیت حال، بااین. شوند می



 477      بررسي جاذب بيوچار جهت حذف یون کادميوم از محلول آبي

 ترمودیننامیکی  وضعیتِ این. است شده محدود mg/g ۸۹/۱۹ و ۸۹/۹
 تعداد به نسبت فعال های سایت شدید وفور دلیل به که است آن بیانگر
 بیوچنار  سنطح  از اعظمنی  بخش محلول، در موجود کادمیوم های یون

 نرسنیده  خنود  ذاتنی  اشنباع  نقطه به جاذب و مانده یباق استفاده بدون
 .است

 

 

 
 وچاریب جاذب  BJHو ج: BETب:، ADS-DES ی الف:ها پلات -۱شکل 

 
 گرم ۰۱/۰تحلیل رفتار اشباع در دوز 

 سنمت  بنه  سامانه گرم، ۰۱/۰ به جاذب جرم برابری ۵۰ کاهش با
 حالنت،  اینن  در. شند  داده سوق ها سایت اشباع و واقعی تعادلی شرایط
 محندود  بنه  دسترسنی  بنرای  کنادمیوم  های یون میان شدیدی رقابت
 شدید کاهش این رغم علی. گرفت شکل بیوچار سطح فعال های سایت
 بنالا  العناده  فنوق  سنطوح  در همچننان  حنذف  راندمان جاذب، جرم در
(>  جهننش بخننش، ایننن دسننتاورد تننرین مهننم. گردینند حفنن ( %۹۸

 لیتنر  بنر  گرم میلی ۲۰۰ غلظت در که بود جذب ظرفیت در کننده خیره
 را چشنمگیر  جهنش  اینن . دیرسن  mg/g۷۴/۹۹۲  نظینر  بنی  مقندار  به
 پنایین،  دوزهنای  در نمنود؛  توجینه  ذرات تیمنع  اثر کاهش با توان می
 سنطح  تمنامی  و شنده  پراکننده  مایع فاز در کامل طور به بیوچار ذرات
 بنه  منینر  کنه  گینرد  منی  قرار آلاینده با مستقیم تما  در ها آن مثثر
 .شود می جذبی های سایت از صددرصدی وری بهره
 

 (SEMارزیابی مورفولوژیکی سطحی )
 (SEM) روبشننی الکترونننی میکروسننکو  تصنناویر (۲) شننکل

 شنواهد  کادمیوم، حاوی محلول با بیوچار تما  از وپس شیپ شده ثبت
 جنذب،  از پنیش . دهند می ارائه جذب فرایند وقوع از قدرتمندی بصری
 اینن . است درشت وفر  خلل از ای شبکه دارای و ناهموار بیوچار سطح

 فنراهم  سیال نفوذ برای مناسبی هیدرولیکی بستر سطحی، توپوگرافی
 سنطح  مورفولوژی در محسوسی تغییرات جذب، فرایند از پس. کند می
 بر تر متراکم هیلا کی اییاد و حفرات شدن پر شامل که شود می تیرو
 از ناشی ریزساختاری های دگرگونی این. است اولیه ناهموار سطح روی
 سنطح  عناملی  هنای  گنروه  با کادمیوم های کمپلکس تشکیل و رسوب
 مناده  شیمیایی و فیزیکی های سایت اشغال تأییدکننده که است بیوچار
 .باشد می

 
 

  

 ب الف
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 جاذب بیوچار بعد از فرایند جذب  SEMتصاویر  -۲شکل 

 
 (SEM-EDSبررسی مورفولوژی و آنالیز عنصری )

 تأییند  و جناذب  سنطح  ریزسناختاری  های ویژگی بررسی منظور به
 الکتروننی  میکروسنکو   آننالیز  از شده، جذب کادمیومِ های یون حضور
( SEM-EDS) ایکس پرتو انرژی پراش سنیی طیف به میهز روبشی
 بیوچنار  شنود،  منی  مشاهده (۳) شکل در که طور همان. گردید استفاده
 زنبوری لانه و هتروژن متخلخل، شدت به ساختار یک دارای شده سنتز
 مسیرهای گسترده، متخلخلِ شبکه این. است ا یمق درشت حفرات با
Cd  های یون جرم انتقال برای را مناسبی نفوذ

 بنه  محلنول  تنوده  از+2
 جنذب  ظرفینت  بنا  کنه  آورد می فراهم یا حفره درون فعالِ های سایت
 قطعنیِ  اثبنات  بنرای . دارد کامنل  تطابق BET آنالیز نتایج و استثنایی
 حفنرات  از  EDS  ای نقطه آنالیز جاذب، سطح روی بر کادمیوم تثبیت
 هنای  پینک  ،(۳) شنکل  در شنده  ارائنه  EDS طینف . شند  انیام بیوچار
 کنه  دهند  می نشان را اکسیژن و کربن عناصر از قدرتمندی و شاخص
 تشنکیل  را بیوچنار  سنطح  دارِ اکسنیژن  عاملی های گروه و آلی اسکلت
 و واضنح  کاملاً های پیک ظهور آنالیز، این در یافته ترین مهم. دهند می

Cd کادمیوم عنصر مشخصِ
 سند ها، پیک این حضور. است طیف در +2

 های یون افتادن دام به و جذب ندیفرا بودن آمیز موفقیت بر مستقیمی

Cd
 حضور EDS طیف در این، بر علاوه. است بیوچار ماتریکس در +2

 ،(Mg) منینزیم  ،(Ca) کلسیم ،(K) پتاسیم نظیر دیگری معدنی عناصر
 طنور  به که عناصر این. شود می رؤیت نیز( Fe) آهن و( Si) سیلیکون
 در کلیدی نقش توانند می دارند، حضور بیوچار خاکستر ساختار در ذاتی

 کنادمیومِ  کننار  در هنا  کناتیون  اینن  حضنور . کننند  ایفا جذب مکانیسم
 تباادل  مکانیسنم  کنه  کنند  منی  تقویت را فرضیه این قویاً شده، جذب
 ینحنو  بنه  اسنت؛  بوده جذب ندیفرا در اصلی مسیرهای از یکی یونی
Cd  های یون که

 و قلینایی  های کاتیون جایگزین محلول، در موجود +2
Ca  مانند) خاکی قلیایی

k و+2
+

 اینن  ترکینب . اند شده بیوچار سطح در (
 شنیمیایی  تثبیت ترمودینامیکی، و سینتیکی سازی مدل نتایج با ها یافته

 .نماید می تأیید بیوچار متخلخل ساختار در را کادمیوم
 

 بیوچار و مکانیسم جذب FTIRطیف 
 فورینه  تبندیل  قرمنز  مادون سنیی طیف آنالیز ،(۴) شکل به باتوجه

(FTIR )درک و بیوچنار  سنطح  عناملی  هنای  گروه شناسایی منظور به 
 طینف  بررسنی . پنذیرفت  انینام  کادمیوم جذب احتمالی های مکانیسم

cm ناحینه  در پهنی پیک حضور دهنده نشان آمده دست به
-1  ۴۳/۳۴۲۹ 

 شنود؛  منی  داده نسنبت   O-H پیوندهای کششی ارتعاشات به که است
 سنازی  کمپلکس و پیوند تشکیل برای اصلی های سایت از ها گروه این
 در شنده  مشناهده  پینک  همچنین،. روند می شمار به فلزی های یون با

cm
 نامتقننارن و متقننارن کششننی ارتعاشننات نشننانگر ۰۹/۲۴۲۹  1-

 و تیز پیک یک حضور طیف، ادامه در. است آلیفاتیک C-H پیوندهای
cm در قننوی

 در C=C پیوننند کششننی ارتعاشننات بننه ۶۳/۱۶۰۸  1-
 یننا کربونیننل هننای گننروه) C=O ارتعاشننات و آروماتیننک هننای حلقننه

 از تواننند  منی  آروماتینک  سناختارهای  این که دارد ارتباط( کربوکسیل
. باشنند  منثثر  کنادمیوم  جنذب  در 𝜋- نکناتیو  های کنش برهم طریق
cm تنا  ۱۰۰۰ ناحینه  اینن،  بنر  علاوه

cm پینک  وینژه  بنه  ، ۱۳۰۰  1-
-1  

 حضننور و بننوده C-O پیوننند کششننی ارتعاشننات نمایننانگر ، ۹۹/۱۰۲۹
 سنطح  روی را اسنید  کربوکسنیلیک  یا الکلی اتری، استری، های گروه
cm زیر نواحی در ظاهرشده های پیک نهایت، در. کند می تأیید جاذب

-

cm جملنننه از ۱۰۰۰  1
cm و ۸۲/۸۷۱  1-

 بنننه مربنننوط ۲۴/۷۷۹  1-
 و آروماتینک  سناختارهای  در C-H صنفحه  از خنار   خمشی ارتعاشات
. هسنتند  بیوچنار  خاکسنتر  بخنش  در معندنی  ترکیبات حضور همچنین

 ،O-H) دار اکسنیژن  عناملی  های گروه متنوع و غنی حضور ی،طورکل به
C=O و C-O )شدید تمایل و بیوچار سطح بالای قطبیت دهنده نشان 
Cd های یون با واکنش برای آن

 بننابراین  است؛ آبی های محلول در +2
 شنامل  حنذف،  ندیفرا در غالب های مکانیسم که کرد استنباط توان می

 عناملی  هنای  گنروه  و کنادمیوم  های یون بین سطحی سازی کمپلکس
 الکترواسنتاتیک  هنای  کننش  بنرهم  و یونی تبادل با همراه دار، اکسیژن
 .باشد می
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 .µm50نمایی  ، ب: بزرگm200µ یینما بزرگالف: بیوچار.  (SEM-EDS) تصاویر -۳شکل 

 

 
 ربیوچاجاذب  (FTIR) قرمز تبدیل فوریه سنجی مادون طیف -۴شکل 

 

 XRDنتیجه آنالیز 

دهننده   ( نشنان ۵)در شنکل   بیوچنار  الگنوی پنراش پرتنو ایکنس    
زمینه  ساختاری ناهمگن متشکل از فازهای آمورف و متبلور است. پس

درجه، مشخصه بنارز سناختار    ۳۰تا  ۲۰بین ۲Ɵنسبتاً پهن در محدوده 
شنکل،   کننار اینن فناز بنی     باشند. در  کربن آمورف در شبکه بیوچار می

 ۲Ɵ ینای وینژه در زوا  های پراش تیز و با شندت بنالا، بنه    حضور پیک

درجه، حاکی از وجود ترکیبات معدنی متبلور نظیر  ۵/۲۹ و ۶/۲۶حدود 
ها در ساختار جاذب اسنت. حضنور    ها )مانند کوارتز( و کربنات سیلیکات

خوردار اسنت،  این فازهای معدنی )خاکستر بیوچار( از اهمیت بالایی بر
های فعال اضنافی، در   آوردن سایت توانند با فراهم زیرا این ترکیبات می

گذاری سنطحی مشنارکت کنرده و     های تبادل یونی و رسوب مکانیسم
 .توجهی ارتقا دهند های کادمیوم را به طور قابل ظرفیت جذب یون

 ب الف
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 جاذب بیوچار( XRD) کسیپراش اشعه ا آنالیز-۵شکل 

 

 بررسی سینتیک جذب
 مکانیسنم  و آلایننده  انتقال سرعت درک برای سینتیکی مطالعات

( سنطحی  واکننش  مقابنل  در فیزیکنی  جرم انتقال) فرایند کننده کنترل
 تعادل، به رسیدن زمان که داد نشان نتایج ،(۳) جدول در. گرفت انیام
 بنالای  تنراکم  دلینل  بنه  گنرم، ۵/۰ دوز در. اسنت  جناذب  دوز از تابعی
 دقیقنه  ۳۰ تنا  ۱۵ طنی ) سنریع  بسیار سیستم دستر ، در های سایت
 کنه  جایی) گرم ۰۱/۰ دوز در اما. رسد می تعادل شبه حالت به( نخست

 ۶۰ تنا ) اولینه  سنریعِ  فناز  کین  سیستم ،(بالاست ها سایت برای رقابت
 شنیبی  بنا  آن از پس و کرده تیربه را یمرز هیلا جذب از ناشی( دقیقه
 ۲۴۰ در نهایتناً  در و تعنادل  شبه به دقیقه ۱۲۰ زمان حدود در تر ملایم
 مکانیسنم،  دقینق  تعینین  منظور به. یابد می دست کامل تعادل به دقیقه
 نفنوذ  و دوم مرتبنه  شبه اول، مرتبه شبه های مدل با سینتیکی های داده
 .شدند برازش ای ذره درون

 

 های سینتیکی برای جذب کادمیوم بر روی بیوچار پارامترهای مدل-۳جدول 

 بیوچار پارامتر مدل سینتیک

 مرتبه اول شبه

qe.exp(mg/g) ۰۲/۹۹۳ 

K1 ۰۰۷۱/۰ 

qe.cal(mg/g) ۱۵/۱ 

R
2 ۸۱/۰ 

 دوم مرتبه شبه
K2 ۰۱۱۲/۰ 

qe.cal(mg/g) ۱۲/۹۹۳ 

R
2 ۹۹/۰ 

 یا ذره درون نفوذ
Kdif ۰۵۲۸/۰ 

C ۲۶/۹۹۲ 

R
2 ۵۱/۰ 

 
R) تبیین ضرایب تحلیل

 هنای  داده کنه  دهند  می نشان وضوح به (2
R=۹۹/۰ دوم مرتبه شبه مدل با تیربی

 همچننین . دارند کامل تطابق  2
 mg/g ۱۲/۹۹۳ =qecal مندل  اینن  از شده محاسبه جذب ظرفیت مقدار
 اینن . دارد mg/g ۷۴/۹۹۲ تیربنی  ظرفینت  بنا  را خطا میزان کمترین
 ینون  جنذب  سرعت کننده کنترل گام که کند می اثبات قدرتمند انطباق
 شنامل  کنه  اسنت  سنطحی  شیمیایی واکنش بیوچار، روی بر کادمیوم
 سطح عاملی های گروه و فلزی های یون بین الکترون تبادل یا اشتراک

 مبند   از ای ذره درون نفنوذ  مندل  رونند  خط عبور عدم. باشد می جاذب
 مکانیسنم  تنهنا  حفنرات  داخنل  نفنوذ  کنه  کنند  می تأیید نیز مختصات
 .است دخیل فرایند این در نیز یمرز هیلا مقاومت و نیست کننده کنترل
 

 های جذب سطحی بررسی ایزوترم
 روی بنر  کنادمیوم  جذب تعادلی رفتار (۶) شکل و (۴) جدول بر بنا
 شنامل  راینج  ایزوترمنی  مندل  سنه  بنا  هنا  داده برازش طریق از بیوچار

 .شد ارزیابی تمکین و فروندلیچ لانگمویر،
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 بیوچار توسط کادمیوم جذب های ایزوترم پارامترهای -۴ جدول

 بیوچار پارامتر مدل

 لانگمویر
qm ۱۱۷۴/۰ 

kL ۰۷۰۲/۱ 

R
2 ۸۷/۰ 

 فروندلیچ
kF ۳۹/۶۰۰ 

N ۵۱/۱ 

R
2 ۷۴/۰ 

 تمکین
AT ۱۸۹۱/۶ 

bT (kJ/mol) ۶۱۲۰/۲ 

R
2 ۱۷/۰ 

 

 
  بیوچار جاذب تمکین: ج ،فروندلیچ :ب ،لانگمویر: الف ی،ها زوترمیا برازش -۶ شکل

 
 تعینین  ضنریب  با لانگمویر مدل که دهد می نشان آماری مقایسه

R=۸۷/۰ بالاتر
 بنا  انطباق. دهد می ارائه سیستم از را توصیف بهترین 2

 صنورت  بنه  کنادمیوم  جنذب  کنه  دارد آن بنر  دلالت لانگمویر ایزوترم
 صنورت  بیوچنار  سنطح  همگنِ کاملاً های سایت روی بر و ای لایه تک
 در شنده  جذب های مولکول بین جانبی کنش برهم گونه هیچ و گیرد می
 . ندارد وجود تعادلی فاز

 

 ترمودینامیک جذب

2+ های یون جذب ترمودینامیکی رفتار مطالعه، این در
Cd  روی بنر 

. گرفنت  قنرار  ارزینابی  مورد( K ۲۹۸) محیط استاندارد دمای در بیوچار
 در منحصنراً  و دمنا  هنم  صنورت  بنه  جذب های آزمایش اینکه به باتوجه
 تعیین بر صرفاً ترمودینامیکی های بررسی پذیرفت، انیام C۲۵° دمای
 پارامتر این. گردید متمرکز( ∘Δ𝐺) گیبس استاندارد آزاد انرژی تغییرات

 خنودی  خودبنه  و پنذیری  امکنان  ارزینابی  برای اصلی شاخص عنوان به
 بنینادین  معادلنه  از اسنتفاده  بنا  ∘Δ𝐺 مقدار. کند می عمل ندیفرا بودن

 :شد محاسبه (۳) شماره ترمودینامیکی
Δ𝐺∘ = −𝑅𝑇ln 𝐾𝑐                                                  (۳)  

 Kc و مطلنق  یدمنا  T  گازهنا،  جهنانی  ثابت R  ،رابطه نیدرا که

 ب الف
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 جنذب  هنای  داده از کنه  اسنت  بعند  بندون  ترمودیننامیکیِ  تعادل ثابت
 .است شده استخرا 
 بودند منفی شدت به جذب، سیستم برای شده محاسبه ∘Δ𝐺 مقادیر

 قندرمطلق  و منفنی  علامنت (. -۳۲ تا -Kj/mol ۴۶/۳۰ محدوده در)
 هنای  ینون  پیونند  فراینند  کنه  کنند  می تأیید قاطع طور به ∘Δ𝐺 بالای
 و بوده پذیر امکان کاملاً ترمودینامیکی نظر از بیوچار، سطح بر کادمیوم

 بنر  عنلاوه . رود منی  پنیش  خودی خودبه کاملاً صورت به اتاق دمای در
 تطنابق ( Kj/mol ۲۰ از بیشنتر ) ∘Δ𝐺 مطلنق  مقندار  بودن بزر  این،
 کنه  دهند  منی  نشنان  و دارد سنینتیکی  سنازی  مدل های یافته با کاملی
2+ میان کنش برهم

Cd شنیمیایی  ترکیبنی  مینل  دارای بیوچار سطح و 
 شنمار  بنه  جنذب  یمیشن  مکانیسم بارز های ویژگی از که است بالایی
 .رود می

 

 ها دقت و پایایی آماری داده
 تمنامی  گرفتنه،  صنورت  های سازی مدل علمی اعتبار تضمین برای
 تحلینل . گردیند  اجنرا  مسنتقل  تکرار سه در بیوچار جذب های آزمایش
. اسنت  فراینند  اسنتثنایی  تکرارپنذیری  از حناکی  هنا  داده معیار انحراف
 و ppm۱۰۰ غلظنت  در بیوچنار  تعنادلی  جذب ظرفیت نمونه، عنوان به
 غلظننت در و mg/g ۰۸/±0 ۸۵/۴۹۳  بننا برابننر گننرم ۰۱/۰ دوز

ppm۲۰۰ بننا برابننر گننرم ۵/۰ دوز بننا mg/g  ۰۰۴/±0 ۸۹/۱۹ ثبننت 
 فعنال  هنای  سنایت  همگنی ناچیز بسیار معیارهای انحراف این. گردید
 اعتبنار  و نمنوده  تأییند  را آزمایشنگاهی  بنالای  دقت و بیوچار سطحی
 .نماید می تضمین کاملاً را شده عرضه های استنتا 
 

 گیری نتیجه و بحث

 پسماندهای از حاصل بیوچار کارایی ارزیابی باهدف حاضر پژوهش
 هنای  یون حذف برای پایدار و هزینه کم جاذب یک عنوان به کشاورزی
 بیوچار که داد نشان نتایج. شد انیام آبی های محلول از کادمیوم سمی

 هنای  ینون  حنذف  بنرای  توجهی قابل جذب ظرفیت دارای موردمطالعه
 ۹۸ از بنالاتر  حنذف  رانندمان  توانست بهینه شرایط در و بوده کادمیوم
 کناهش  در بیوچار بالای قابلیت بیانگر یافته این. نماید فراهم را درصد
 تصنفیه  فراینندهای  در آن از اسنتفاده  امکنان  و سنگین فلزات آلودگی
 .است پساب

 فیزیکی های ویژگی نقش یابی، مشخصه آنالیزهای از حاصل نتایج
 BET آننالیز . ساخت آشکار را آن جذبی عملکرد در بیوچار شیمیایی و

 که داد نشان را بیوچار مناسب ویژه سطح مساحت و ها تخلخل توسعه
 ،SEM تصاویر در شده مشاهده متخلخل و ناهموار مورفولوژی کنار در
. کنند  منی  فنراهم  فلنزی  هنای  یون جذب و تما  برای مناسبی بستر

 نظینر  دار اکسیژن عاملی های گروه وجود FTIR سنیی طیف همچنین،
 بنا  کنش برهم در توانند می که نمود تأیید را کربوکسیل و هیدروکسیل

 ایفنا  منثثری  نقش سطحی های کمپلکس تشکیل و کادمیوم های یون
 .کنند

 ترکیبات و کربنی آمورف فازهای زمان هم حضور نیز XRD نتایج
 نظینر  هنایی  مکانیسنم  مشارکت احتمال که داد نشان را متبلور معدنی
 مشخصنه  پینک  ظهنور  اینن،  بنر  افزون. کند می تقویت را یونی تبادل
 بنر  فلنز  این موفق تثبیت جذب، فرایند از پس EDS آنالیز در کادمیوم
 توسنط  شنده  انینام  مطالعنات  بنا  نتایج این. نمود تأیید را بیوچار سطح

(Liu & fan, 2018)همچننین  و (khan et al., 2020)  همخنوانی 
 و معندنی  گنذاری  رسنوب  دار، اکسنیژن  عاملی های گروه نقش که دارد

 کنادمیوم  حنذف  های مکانیسم ترین مهم از را سطحی سازی کمپلکس
 .اند کرده معرفی بیوچار توسط

 کنه  داد نشنان  جنذب  فراینند  تعنادلی  و سنینتیکی  رفتنار  بررسی
 و دوم مرتبنه  شنبه  سنینتیکی  مندل  با مناسبی انطباق تیربی های داده

 نقنش  بینانگر  دوم مرتبنه  شنبه  مدل از تبعیت. دارند لانگمویر ایزوترم
 انطبناق  و بوده جذب سرعت کنترل در شیمیایی های کنش برهم غالب
 بر و لایه تک صورت به عمدتاً جذب که دهد می نشان لانگمویر مدل با

 هنای  یافتنه  بنا  حاضنر  نتنایج . شنود  منی  انینام  همگن نسبتاً سطحی

(Goswami et al., 2016)، (Singh et al,. 2023 )و (li et al,. 

 اننواع  توسنط  کنادمیوم  جذب کردند گزارش که دارد مطابقت ((2024
 تبعینت  دوم مرتبنه  شنبه  مدل از عمدتاً مغناطیسی بیوچارهای و بیوچار
 قنرار  سطحی شیمیایی های کنش برهم ریتأث تحت جذب فرایند و کرده
 (°ΔG) استاندارد گیبس آزاد انرژی مقدار بودن منفی همچنین،. دارد

 بنر  کنادمیوم  جذب فرایند بودن خودی خودبه بیانگر حاضر پژوهش در
 .است موردمطالعه شرایط در بیوچار روی

 ۷۴/۹۹۲ حندود ) پنژوهش  اینن  در آمنده  دسنت  بنه  جنذب  ظرفیت
 حنذف  در بیوچنار  مطلنوب  عملکنرد  دهننده  نشنان ( گنرم  بر گرم میلی

 دیندگاه  از ویژگنی  اینن . است جاذب، پایین دوزهای در حتی کادمیوم،
 جناذب  مصنرف  کناهش  زیرا دارد؛ بالایی اهمیت اقتصادی و عملیاتی
 را تولیندی  ثانوینه  پسنماند  حینم  و بنرداری  بهنره  های هزینه تواند می

 جنذب  ظرفینت  پیشنین،  مطالعنات  برخنی  بنا  مقایسه در. دهد کاهش
 کننه یطننور بننه اسننت؛ توجننه قابننل پننژوهش ایننن در شننده مشنناهده

(Komkiene & Baltrenaite,. 2016) را محدودتری جذب ظرفیت 
 گنزارش  چنوب  از حاصل بیوچارهای توسط سنگین فلزات حذف برای
 حندود  جنذب  ظرفینت  حنداکثر  نینز  (khan et al., 2020) و کردنند 
 گزارش شده اصلاح مغناطیسی بیوچار برای را گرم بر گرم میلی ۹۰/۴۶

 بیوچار ساختاری های ویژگی به توان می را شده مشاهده تفاوت. نمودند
 و وینژه  سنطح  توسنعه  پیرولینز،  شنرایط  اولینه،  ماده نوع ،مورداستفاده
 ,Liu & fan) این، بر علاوه. داد نسبت فعال عاملی های گروه فراوانی

 معدنی ترکیبات حضور و پیرولیز دمای افزایش که دادند نشان (2018
 اینن  کنه  دارند کادمیوم حذف ظرفیت افزایش در مهمی نقش محلول،
 نینز  حاضنر  پنژوهش  در ساختاری آنالیزهای از حاصل نتایج با موضوع
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 .دارد همخوانی
 عننوان  بنه  بیوچار که دهد می نشان پژوهش این نتایج میموع، در
 دارد صننعتی  های پساب از کادمیوم حذف در بالایی توان مثثر، جاذبی
. دهند  ارتقنا  ایمنن  اسنتفاده  باز برای را ها پساب این کیفیت تواند می و

 در شنده  تصنفیه  هنای  پساب از استفاده گسترش به باتوجه ،گرید یازسو
 کادمیوم ویژه به سنگین فلزات غلظت کاهش کشاورزی، اراضی آبیاری
 از جلنوگیری  و خاک از حفاظت به تنها نه بیوچار، کارگیری به طریق از

 ارتقنای  در توانند  می بلکه کند، می کمک گیاهان به عناصر این انتقال
 ،اسنا   نیبنرا . باشند  منثثر  نینز  آب مننابع  پاینداری  و غنذایی  امنیت
 کاربرد دارای محیطی، زیست های جنبه بر علاوه تحقیق این های یافته
 تصفیه پایدار های سامانه توسعه و صنعتی های پساب مدیریت در بالقوه
 .هستند آب
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Abstract 

The contamination of water resources by heavy metals, particularly cadmium, represents a severe 
environmental crisis due to its high toxicity and biopersistence. This research evaluates the performance of an 
eco-friendly biochar adsorbent for optimal cadmium ion removal from aqueous solutions. The structural and 
morphological characteristics of the biochar surface were investigated using Brunauer-Emmett-Teller (BET) 
analysis, Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), and X-ray Diffraction (XRD). Batch adsorption experiments were 
conducted at cadmium concentrations ranging from 50 to 200 mg/L with varying adsorbent doses (0.01 to 0.5 g). 
Residual cadmium concentrations were determined using Atomic Absorption Spectroscopy (AAS). The biochar 
adsorbent demonstrated excellent performance at both investigated doses, achieving removal efficiencies 
exceeding 98%. Adsorption isotherm and kinetic studies revealed that the experimental data best fit the 
Langmuir isotherm and pseudo-second-order kinetic models, indicating that cadmium adsorption occurs as a 
monolayer on a homogeneous surface through chemisorption via interaction with surface functional groups. 
Thermodynamic analysis at 298 K yielded negative standard Gibbs free energy values (ΔG° = −30 to −30.46 
kJ/mol), demonstrating the spontaneous nature and high feasibility of the cadmium adsorption process. Given its 
superior efficiency and economic viability, biochar is proposed as an effective option for treating heavy metal-
contaminated wastewater. 
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