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 مقاله پژوهشی 

بابل با   یشهر یمحل دفن پسماندها رابهی( از شPbسرب ) نیحذف فلز سنگ

 سبز  یفضا داتیشده از زا هیته وچاریکاربرد ب

 2علی دریابیگی زند و    *2ی ، غلامرضا نبی بیدهند 1مریم ربیعی ابیانه 

 المللی کیش، دانشگاه تهران، کیش، ایران زیست، پردیس بینگروه مهندسی محیط  1
 زیست، دانشگاه تهران، تهران، ایران دانشکده محیط  2

 

 12/6/1401تاریخ پذیرش:  28/3/1401تاریخ دریافت: 

با   بابل یشهر یمحل دفن پسماندها  رابهیاز ش  (Pb) فلز سنگین سربحذف   . 1401ربیعی ابیانه، م.، غ. نبی بیدهندی و ع. دریابیگی زند.  

 . 204- 183(: 4) 20تهیه شده از زایدات فضای سبز. فصلنامه علوم محیطی.   یوچارب کاربرد 

شیرابه موجود در محل دفن پسماندهای شهری، پساب بسیار سمی و خطرناکی است که معمولاْ به دلیل ماهیت پیچیده به   سابقه و هدف: 

غذایی و    به زنجیره ورود  با هستند که  شیرابه در  موجود هایآلاینده مهمترین  شود. فلزات سنگین ازعنوان منبع بالقوه آلودگی شناخته می 
  کارایی   داشت. پژوهش حاضر با هدف بررسی   خواهند   به دنبال   انسان برای  خطرناکی  بهداشتی   زیستی، اثرات پذیریتجمع  به دلیل توانایی

  ی پارامترها  یبررس   پسماندهای شهری،   دفن  محل  از شیرابه  (Pb)  جذب فلز سنگین سرب   از زایدات فضای سبز شهری در  بیوچار تولید شده

 ، صورت گرفت. جذب یها واکنش   زوترمیو ا  کی نتی س یساز موثر بر آن و مدل 

  . گرفت   قرار   مورد استفاده  های جذب، ای انجام آزمایش بر   واقعی   نمونه  عنوان  به  محل دفن پسماندهای شهری بابل   شیرابه   ها: مواد و روش 

فرآیند    با  آوری و به عنوان منبع زیست توده برای ساخت بیوچار استفاده شدند. تولید بیوچاران شهری، جمع هرس شده درخت  ی هاسرشاخه 

و   (BET)  سطح مخصوص   شامل   جاذب  گراد و زمان ماند یک ساعت، صورت گرفت. سپس مشخصاتدرجه سانتی  ۷00دمای  پیرولیز در

پارامترهای    گرفت. تاثیر  انجام وستهیناپو به صورت    یشگاه ی آزما  مقیاس  درهای جذب تعیین شدند. آزمایش  (SEM)  یظاهر  هاییژگی و

  جذب  رومتر( برمیک  63- ۷۵متر و  میلی   1- 2گرم بر لیتر( و اندازه ذرات بیوچار )  ۵0دقیقه(، مقدار بیوچار )یک تا    300تا  30زمان تماس ) 

Pb  های سینتیک و ایزوترم،  های تجربی جذب با مدل از طریق بررسی میزان انطباق داده   در نهایت بهترین الگوی فرآیند جذب،   و   بررسی شد

 گردید.  مشخص 

در   Pbیون  آنالیز کیفیت شیمیایی نمونه شیرابه برداشت شده از محل دفن پسماندهای شهری بابل مشخص کرد که غلظت    : نتایج و بحث 

مترمربع به ازای هر گرم   2۹2/ 44بیوچار تولید شده از زایدات فضای سبز شهری  BETگرم در لیتر است. سطح ویژه  میلی  4/ ۹4آن برابر با  

نشان داد که بیوچار    SEMاست. همچنین میکروگراف  برای جذب    بیمناس  ژهیدارای سطح و  جاذب  دهنده آن است که  نشان تعیین شد که  
  .دهد   افزایش  آلاینده  جذب  در  را  این جاذب  شانس  و  قابلیت  تواندتهیه شده دارای تخلخل بالا است و سطح ناهمگنی دارد که این مساله می 
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  Pb جذب ها، راندمانمطابق یافته   .گرفت   قرار  از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل مورد بررسی Pb میزان جذب  بعدی، مراحل  در

یابد. همچنین کاهش اندازه  می   شیرابه، افزایش  به   بیوچار  نسبت  افزایش   و   تماس   زمان  با افزایش  دفن پسماندهای شهری بابل  از شیرابه محل

دقیقه    ۹0متر در زمان تماس  میلی   1- 2شود. حداکثر راندمان جذب توسط بیوچار با اندازه ذرات  ذرات بیوچار موجب افزایش بازده جذب می 

میکرومتر در شرایط    63- ۷۵درصد به دست آمد. در حالی که کاربرد بیوچار با اندازه ذرات   06/8۹بر لیتر به میزان   گرم  20و مقدار بیوچار  

بیوچار    120زمان تماس   بر لیتر، منجر به حذف کامل و    20دقیقه و مقدار  از شیرابه مورد مطالعه گردید.    Pbدرصدی یون    100گرم 

 شدند.  داده  تشخیص  Pbجذب   فرآیند  توصیف  ها جهتمدل   ترینرم لانگمیر به عنوان مناسب همچنین سینتیک شبه مرتبه دوم و ایزوت

  رابهی ش  تی ریمد   یها روش   ری در کنار سا  تواندی م   توان اظهار نمود که روش به کار برده شده در پژوهش حاضربر اساس نتایج می   گیری: نتیجه 

ب . همچنین  رد یقرار گ  سه ی مورد مطالعه و مقا   ،سبز  یفضا   زایدات  تی ریمد  نیو همچن محل دفن پسماندهای شهری     یبرا   شتری مطالعات 

 شود. صیه می روش تو  نیبا ا  نیفلزات سنگ  ر یامکان حذف سا  یبررس 

 . رابه یش  بیوچار، جذب سطحی، فلزات سنگین، پسماندهای شهری،  های کلیدی: واژه 

 مقدمه

در چند دهه گذشته    ی نیشهرنش  دهیو پد  تیجمع  شیافزا

تول افزون    دیباعث  با  شد  ی شهر  پسماندهایروز  ه است. 

مختلف دفع   یهاروش  نهیکه در زم  ییهاشرفتیوجود پ

ه  هنوز ب نیصورت گرفته، دفن پسماندها در زم افتیو باز

روش  ی ک ی عنوان   جهان    ی هااز  سرتاسر  در  مطرح 

  ی ک ی  رابه یش  دیتول.  (Pap et al., 2021)  کندیم   ییخودنما

  است.   ن یدر زم  ی شهر  پسماندهایاز مشکلات عمده دفن  

آلا  آلا  یمعدن  ،یآل  یهاندهیانواع    یی ایمیش  یهاندهی و 

ش در  است  ممکن  دفن    ی هامحل  رابه یخطرناک 

باشند  ی شهر  پسماندهای  ,.Zhang et al)  وجود داشته 

  ت یسم  رینظ  یلیبه دلا  ن یفلزات سنگ  ان، یم  نی. در ا(2016

تج  ریغ  ،ییزاسرطان  اد،یز جهش  هیزقابل  بودن،  و  زا 

 ی منابع گوناگون  قیفلزات از طر  نیا.  دارند  یاژهیو  تیاهم

حشره از  استفاده  واکسکشمانند  علفها،  ها،  کشها، 

وسا  هاقیعا  ن،یماش  یهایباطر وارد    یساختمان  لیو 

 . (Chemerys et al., 2017)  شوندیم  ی شهر  یپسماندها

  یهاندهیو آلا نیفلزات سنگ نیاز مهمتریکی  (Pb) سرب

  بالا است   اریبس  یی زاو سرطان  ت یبا سم  عتیموجود در طب 

طور عمده بر سیستم عصبی، گردش خون، گوارش،  ه  بکه  

تولید سیستم  و  عروق  و  قلب  می  کلیه،  اثر    گذاردمثل 

(Samadi et al., 2019)ی. سازمان بهداشت جهان  (WHO)  

  ی دنیدر آب آشام  Pb  فلز سنگین  حداکثر غلظت قابل قبول

  هیدر تخل  ندهیآلا  نیا  ز و حد مجاگرم در لیتر  میلی  01/0را  

ی را برابر با  اریو آب  یمصارف کشاورزی و  سطح  هایبه آب

 . (Fan et al., 2020) اعلام کرده استگرم در لیتر میلی 1

خاصیت تجمعی   شامل  Pbسنگین    با توجه به آثار مضر فلز

 Sayyadian)  و نیز عدم تجزیه بیولوژیکیانسان  در بدن  

et al., 2020) ،    سنگین  حذف فلز  شیرابه  از  این 

در حال  شود.  تلقی می  ضروری امری    پسماندهای شهری 

روش فرآییایم یش  بیترس  رینظ   ییهاحاضر    یندهای ، 

  یهاکی ، تکنییغشا ون یلتراسی، فونی ضی، تعویک یولوژیب

  ط یاز مح  نیسنگ  اتحذف فلز  یبرا   رهیو غ  ییایم یالکتروش

 Shokouhi Rad, 2020; Zarei)  وجود دارد  آب و فاضلاب

et al., 2020)  .ها دارای معایب متعدد نظیر  اغلب این روش

هز  یگذارهیسرما و  ز  اد،یز  یبرداربهره  نهیبالا    ادیحجم 

ن مورد  ش  تیسم  از،یمواد  طولان  ،ییایم یمواد    ی زمان 

آلا  ه،یتصف کامل  حذف  لجن،    ها،ندهیعدم  دفع  مشکل 

  ی دسترس  تیمحدودگسترده و    یدر کاربردها  تیممنوع

 ,.Iamsaard et al)  در حال توسعه هستند   یدر کشورها

2022; Wu et al., 2022)  .سطح از    یکی  ز ین  ی جذب 

در    یهاروش استفاده  سنگینمورد  فلزات    است.   حذف 

فرآ ط   یندیجذب  که  ماده  یاست  حالت   یاآن  در  که 

تجمع    یگر یسطح ماده مناسب د  یمحلول قرار دارد، بر رو 

ب(Asrari and Nejabat, 2021)  ابدییم معمول،  ه  .  طور 
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  شود یانجام م  هاییجاذب  یبر رو   یجذب سطح  ندیفرآ

بالا  تیکه ظرف  ,.Nobari et al)  دارد   یی و سطح جذب 

مزا(2019 سطح  یای.  مقا  یجذب  روش  سهیدر   ی هابا 

سنگ  فلزات  بالا،    ت یشامل خاص  نیمتداول حذف  جذب 

بالا بودن سرعت    افتیباز  وجاذب    یایاح  تیقابل فلزات، 

تول  ندیفرآ عدم  است   دیو   ;Cho et al., 2019)  لجن 

Hanandeh et al., 2021)  .  ای  تحقیقات گسترده  ، رو  نیااز

منظور افزایش    به  نتیجه  در  و  جذب  ظرفیت  بردن  بالا 

 ,.Abdelfattah et al)  کارایی جذب، در حال انجام است 

2016; Unugul and Nigiz, 2020) . 

از   یجاذب بالقوه و محصول غن  کی(  وچاری)ب  یستیززغال  

توده در اثر حرارت دادن    ستیز  هیکربن است که از تجز

 Tomczyk)  شودیم  دیتول  ژن یبدون اکس  ایکم    طی در شرا

et al., 2020)بالا    ژهیبا تخلخل و سطح و  یاماده   وچاری. ب

گروه که  جذب    ی فراوان  یعامل  یهااست  در  و  داشته 

  اریبس  ی آب  یهاطیدر مح   ژهیوه  ب  ن یفلزات سنگ  ی سطح

  راًیاخ  لیدل  نی. به هم(Nguyen et al., 2022)  موثر است

عنوان  ه  ب و جاذب کارآمد  کیعنوان ه ب وچاریاستفاده از ب

جد  کی توجه    هیتصف  ی برا   دیراهکار  فاضلاب،  و  آب 

 از پژوهشگران را به خود جلب کرده است.  یاریبس

 ی بررسدر پژوهشی به    Yu and He (2018)به عنوان مثال  

محلول  Pb  فلز سنگین   جذب ب   ی آب  یهااز    وچاریتوسط 

 و مطالعه اثر زمان تماس پوست میوه دارابی  از    شده  هیته

ب  ج ینتاپرداختند.    محلول  pH  و که  داد    نیشترینشان 

به    شیاز زمان شروع آزمادقیقه  210ز جذب بعد ا زان یم

تا حدود   محلول pH ش یمقدار جذب با افزاآید. دست می

 Karimi etماند.  بدون تغییر باقی می  و سپس  شیافزا  سه

al. (2018)   جذب    ای را با هدفمطالعهPb  های آلوده  از آب

ک وسیله  بهلاله  به  شرایط   ذرت  در  بیوجاذب    عنوان 

مشخص  آمده    دست   به   هایانجام دادند. یافتهآزمایشگاهی  

  ،لاثر باوذرت به دلیل داشتن سطح م  لالهکه جاذب ک  کرد

با جذب  ظرفیت  واکنش،    لاماکزیمم  سریع  سینتیک  و 

است.  های آبی از محیط Pbینده لاآ جذبثر در وجاذبی م

کاربرد بیوچار حاصل از   Ji et al. (2022)در تحقیق دیگر 

های آبی  از نمونه  Pbرچ گوش چوب را برای جذب  ساقه قا

مورد ارزیابی قرار دادند.    بالقوه مزاحم  یهاونی  در حضور

یافته تماس  مطابق  زمان  بهها،  به  بهینه  دست    منظور 

دقیقه به دست    480برابر با    جذبآوردن بیشترین کارایی  

 آمد. این در حالی است که در حضور یون مزاحم کادمیوم 

(Cd)  برای جذب مقدار مشابه  زم تماس بیشتری    Pbان 

 وچار یب  Ahmadi et al. (2020)دقیقه(.    ۷20نیاز است ) 

از فاضلاب   Pbرا برای جذب    تونیهسته زساخته شده از  

زمان تماس و مقدار جاذب   ر یتاثسنتتیک به کار برده و  

جذب    جینتارا مورد بررسی قرار دادند.  جذب    یبر بازده

  قهیدق 480در  Pbدرصد از  ۷1تا  31نشان داد که مقدار 

آزما شروع  زمان  ب   شیاز  و  یم  جذب  وچاریتوسط  شود 

  چهارمقدار  تون یزهسته  وچار یب ی جاذب برا نهی به زان یم

تاثیر   Sakhiya et al. (2022)همچنین    .است  تریل  درگرم  

گراد( بر کارایی  درجه سانتی  ۵00تا    300دمای پیرولیز )

از محیط آبی    Pbبیوچار تولید شده از کاه برنج در جذب  

را بررسی کرده و بیان داشتند که افزایش دما طی فرآیند  

پیرولیز سبب افزایش خلل و فرج در بیوچار شده و جذب  

Pb دهد. از محیط آبی را به طور معناداری افزایش می 

شهرستان استان مازندران    نیترتیشهرستان بابل پرجمع

ا  تیشهرستان پرجمع  ن یو دوم است. روزانه    ران یشمال 

از سطح شهرستان بابل  تن پسماندهای شهری    2۵0حدود  

های حمل  توسط ماشینشود. این زایدات  آوری میجمع

و از آنجا با تریلرهای برده شده  انتقال    به ایستگاه  پسماند

  سی( )انجیل  مخصوص به مرکز دفن پسماند شهرداری بابل

همچنین به طور متوسط سالیانه   گردند.می عدف منتقل و 

شهری    10 سبز  فضای  زایدات  تن  حجم  هزار  شامل 

سرشاخه  یاگسترده  و    یهااز  درختان  شده  هرس 

آوری و به محل  از سطح شهرستان بابل جمع  هادرختچه

منتقل میدفن انجیل  ,Babol Municipality)  شود سی 

ه.  (2019 مدون  چیتاکنون  سامان  یبرنامه  و   یدهجهت 

  یشهر  و فضاهای سبز  هابوستان،  هاپارک زایدات    تیریمد
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بدون در نظر گرفتن    زایدات   هیاجرا نشده است و کل  بابلدر  

ن   جادیا  زیستیمحیطخسارات   و  در    زیشده  بدون 

اقتصاد ارزش  از    زایدات،  نیا  ینظرگرفتن  استفاده  با 

لندف  رینظ   یسنت  یهاروش به  م،  لیانتقال   گردند یدفن 

ه  جهت دفن ب  زین  یادیز  یاقتصاد  یهانهیهز  که این امر

 دنبال داشته است. 

استفاده از بیوچار تهیه شده از زایدات فضای سبز شهری  

میعنوان  ه  ب تنها  نه  کارآمد،  سا  تواندجاذب  کنار    ریدر 

محل دفن پسماندهای شهری    رابهیش   تیریمد  یهاروش

حذف سنگ  یندگآلای   برای  کنترل  نیفلزات    امل عو  و 

آن به کار از    یناش   یو کاهش مخاطرات بهداشت  زایماربی

  تیریمدتواند به عنوان راهکاری برای  برده شود، بلکه می

.  ردیقرار گ  سهیمورد مطالعه و مقانیز  سبز    یپسماند فضا

خصوص   در  که  زیادی  اطلاعات  رغم  به  دیگر،  سوی  از 

دارد،  توانایی جذب فلزات سنگین از طریق بیوچار وجود  

از   استفاده  با  و  مصنوعی  شرایط  در  مطالعات  این  اغلب 

سنجی جذب  های سنتتیک صورت پذیرفته و امکانمحلول

های آلوده کمتر  فلزات سنگین در شرایط طبیعی و پساب

 مورد توجه قرار گرفته است. بنابراین هدف از انجام این

زایدات فضای  کارایی بیوچار تهیه شده از تحقیق، تعیین

شیرابه محل دفن   از Pbجذب فلز سنگین  در ز شهریسب

بابل شهری  بر  موثر  عوامل اثر بررسی و پسماندهای 

و  زمان شامل فرآیند، دوز  ذرات  تماس،  و  بیوچار  اندازه 

 سطحی جذب ایزوترمی مدل سینتیکی و بهترین تعیین

 است. 

 ها مواد و روش 

برداری از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری  نمونه 

 بابل 

  ی شهر  ی محل دفن پسماندها  یرابه، شحاضر  در پژوهش

  . گیردمیمورد استفاده قرار   محلول جذب عنوان  ه  بابل ب

حدود   سطح    پسماندهای تن    2۵0روزانه  از  شهری 

جمع  بابل  م شهرستان  بشودیآوری  مته  .    وسط طور 

شامل    یشهر   پسماندهایدهنده    یلتشک  ی اجزا  بابل 

  ۷/ 3درصد کاغذ و مقوا،    ۷/8  یر،درصد مواد فسادپذ   3/6۵

درصد   1/ 8 یرآهنی،درصد فلزات غ   3/2 یک،درصد پلاست

  1/ 1درصد چوب،    1/ 2  یشه، درصد ش  1/ 2ی،  فلزات آهن 

  یک درصد لاست   0/ ۵درصد منسوجات،    PET ،1 /1درصد  

متفرقه    ۹/ ۵و   بالا است.  درصد  درصد  مواد    یوجود 

در    3/6۵)   ر فسادپذی   ی پسماندها  رکیبتدرصد( 

روزانه تولید  به  منجر  بابل،    12۵  حدود   شهرستان 

انجیل  دفن  مرکز  در  شیرابه  می مترمکعب    د شوسی 

(Babol Municipality, 2019) .  جمع از  آوری  پس 

نمونه بابل،  شهری  پسماندهای  دفن  محل  ها  شیرابه 

اتیلنی مخصوص به آزمایشگاه  بلافاصله توسط ظروف پلی

نانو   فناوری  دانشگاه  محیط  دانشکدهتحقیقاتی  زیست 

  ی نگهدار  گراد یدرجه سانت چهار    ی و در دماتهران منتقل  

تا  ند.  شد نمونهسه  حداکثر  انتقال  از  بعد  ها،  روز 

بر رو  های یشآزما انجام    ی مرتبط  از بروز    گرفت آنها  تا 

  یری جلوگ ی احتمال   یستی و ز  یمیایی ش  ییرات گونه تغ  هر

 شود. 

،  pHتعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی شیرابه شامل  

EC  ،فلزات سنگین ،BOD    وCOD  های  بر اساس روش

صورت    (APHA, 2005)استاندارد آزمایش آب و فاضلاب  

ها به ترتیب با استفاده از  نمونه   ECو    pHگرفت. میزان  

مدل    pHهای  دستگاه مدل    ECو    sensION1متر  متر 

sensION5    ساخت شرکتHACH    تعیین شد. به منظور

ابتدا مراحل فیلتراسیون و  تعیین غلظت فلزات سنگین،  

انجامروی نمونهبر  هضم   عناصر  شد و سپس غلظت   ها 

دستگاه   توسط    VISTA-MPXمدل    ICP-OESفلزی 

با استفاده از دستگاه    CODمورد آنالیز قرار گرفت. غلظت  

شرکت    DR5000اسپکتروفوتومتری     HACHساخت 

ها نیز به روش  نمونه  BODگردید. همچنین میزان  قرائت  

 گیری شد. رفلاکس اندازه

 سازی و تهیه بیوچار آماده 

و    ی زگ ی که جهت حفظ پاک   ی اقدامات   ن ی تر از مهم   ی ک ی 
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فضاها بوستان   ی من ی ا  و  شهر   ی ها  صورت  بابل    ی سبز 

و هرس کردن    ی زن هرز، چمن   ی ها حذف علف   رد، ی گ ی م 

بوته  و  ا است ها  درختان  تول   ن ی .  باعث  سالیانه    د ی امر 

هزار تن پسماند فضای سبز شهری در بابل    10حدود  

  ی ها سرشاخه .  (Babol Municipality, 2019)شود  می 

ان شهری به عنوان منبع زیست توده  هرس شده درخت 

به  برای ساخت بیوچار در این پژوهش انتخاب شدند.  

آلودگی م  حذف  سر  نظور  مواد،  این  سطح  روی  از  ها 

بار با آب مقطر شستشو  شاخه  و  داده شده  ها چندین 

محیط هوا در   آماده   . شدند   خشک   ی  سازی  برای 

ها به قطعات کوچک خرد شده  بیوچار، ابتدا سر شاخه 

  24گراد به مدت درجه سانتی  10۵و در آون در دمای 

تا خشک   شده  داده  قرار  و  ساعت  آنها  شوند  رطوبت 

های چوب در کوره قرار داده شدند  گرفته شود. خرده 

درجه سانتی گراد در    10و دمای آنها با میزان ثابت  

به   دما  اینکه  تا  یافت  افزایش  دقیقه  درجه    ۷00هر 

گراد برسد. کل زمان کربنیزه کردن یک ساعت  سانتی 

نمونه  پایان،  در  کوره  بود.  از  شده  کربونیزه  های 

.  ( 1شدند )شکل  و در دمای اتاق خنک  برداشته شده  

  ، بیوچارهای تهیه شده برای جلوگیری از جذب رطوبت 

از  قبل  دسیکاتور    ی ا ه آزمایش   انجام   تا  در  جذب 

نهایت  نگهداری   در  و    یین تع شدند.  مخصوص  سطح 

بیوچارهای تهیه شده به ترتیب با    ی ظاهر   های یژگی و 

دستگاه  از  دستگاه    TriStar II Plus  استفاده  و 

 FESEMمدل   (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

TESCAN MIRA3 XMU   .صورت گرفت

  
 )الف( 

(a) 

 )ب(

(b) 

 میکرومتر   63- ۷۵متر و )ب(:  میلی   1- 2بیوچارهای تهیه شده از زایدات چوبی فضای سبز شهری؛ )الف(: اندازه ذرات    - 1شکل  

Fig. 1- Prepared biochars from woody pruning residues; a) biochar with particle size of 1-2 mm and b): biochar with particle 

size of 63-75 µm

 های جذب آزمایش 

  یشگاهیآزما  اس یدر مق  واست    ی مطالعه از نوع تجرب  نیا

ب ناپه  و  ارلن   وستهیصورت  از  استفاده    2۵0  هایبا 

استانجام    ی تریلیلیم بهرهگرفته  فاکتورهای    ی بردار. 

تما  شامل بیوچار،  سزمان  بیوچار  دوز  اندازه ذرات  در   و 

  Pbگرفتند. میزان غلظت  قرار    یبررسپژوهش حاضر مورد  

شیرابه به عنوان غلظت اولیه فلز سنگین   موجود در نمونه

فراهم آوردن فعل و انفعال   شد. به منظوردر نظر گرفته  

های سینتیک و  بیوچار، محلول  و   بین فلز سنگین  نه یبه

در دمای محیط    rpm  120ایزوترم بر روی شیکر با سرعت  

تلاط پیدا کردند. بعد از پایان زمان اختلاط، مخلوط به  اخ

جهت    rpm  6000دقیقه در سرعت    1۵دست آمده برای  

عبور د و پس از ش وژیفیسانتر جدا شدن فاز مایع و جامد، 

باقی مانده مورد آنالیز قرار    Pb  ها از صافی، غلظتنمونه

به ترتیب با استفاده   Pbراندمان و ظرفیت جذب    .گرفت

 ( محاسبه شد. 2( و ) 1از معادلات )
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(1 )   𝑅 =
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0

× 100 

(2 )  𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑀
 

،  (%) راندمان جذب R( پارامترهای 2( و ) 1در معادلات )

eq  جاذب جرم  واحد  در  جذب   mg g  ،0C)-1(  ظرفیت 

اولیه آلاینده ثانویه آلاینده   mg L  ،eC)-1(  غلظت   غلظت 

)1-(mg L ،M  جرم جاذب (g)  وV حجم نمونه (L)  است  

(Ahmadi et al., 2020) . 

بیوچار  ، دامنه اندازه ذرات  اندازه ذراتبه منظور کنترل اثر  

از  به میزان    با عبور ذرات    63-۷۵متر و  میلی  1-2الک 

  نه، یزمان تماس به  ن ییجهت تع  .دیمحدود گردمیکرومتر  

 1-2مقدار یک گرم از هر کدام از بیوچارها با اندازه ذرات 

لیتر از  میلی  100میکرومتر، با مقدار    63-۷۵متر و  میلی

،  1۵0،  120،  ۹0،  60،  30های  های شیرابه در زماننمونه

دقیقه تماس داده شدند.    300و    2۷0،  240،  210،  180

ه  جهت ب  پس از تعیین زمان تماس بهینه در مرحله قبل،

،  1۵،  10،  ۵،  1  ریاز مقاد  بهینه بیوچاردست آوردن دوز  

گرم بر لیتر از هر کدام    ۵0و    4۵،  40،  3۵،  30،  2۵،  20

ذرات   اندازه  با  بیوچارها  و  میلی  1-2از    63-۷۵متر 

انتخاب گستره پارامترها بر اساس    میکرومتر استفاده شد.

 صورت گرفت. یقبل قیسوابق تحق یبررس

  احتمالی   خطاهای  به  پی بردن   ایبر  آزمایش  مراحل  تمام

 بنابراین.  شد   استفاده   میانگین اعداد   از   و   انجام   مرحله   دو   در 

و   پارامترها   بودن  بهینه   به  توجه  با  آزمایش  مورد  هاینمونه 

برای   SPSS18افزار  نمونه است. نرم   84ها تعداد  آزمایش   تکرار

 ها مورد استفاده قرار گرفت.تجزیه و تحلیل داده 

 سازی سینتیک و ایزوترم جذب مدل 

و    یآلودگ  انتشار  انتقال و  یسازله در مدلامس  نیترممه

  معادله  افتنی  ،آب و فاضلاب  هیتصف  یهاستمیس  ن یهمچن

 Zarei et)است  مختلف    طیجذب در شرا  دهیبر پد  حاکم

al., 2020)  .س مطالعات  تعادل  کینتیدر    یهامدل  ی،و 

شده برازش داده    یریگاندازه  یهامختلف موجود به داده

بهتر  شده ب  نیو  انتخاب  ه  آنها  حاکم  معادله  عنوان 

سازی فرآیند سینتیک  در پژوهش حاضر، مدلشوند.  یم

تبه دوم  مرشبه    جذب با کاربرد سینتیک شبه مرتبه اول و

 هایمدل  با  جذب  تجربی تعادل  هایداده انطباق و میزان

لانگمیر، فرندلیچ و تمکین مورد بررسی قرار   جذب ایزوترم

مدل پارامترهای  و  رسم  منحنی  فرم خطی،  های  گرفت. 

آورده شده است.    1سینتیکی و ایزوترمی مذکور در جدول  

ا  R)2(همبستگی    بیضرهمچنین   دادن  نشان    ن یبرای 

ها ها، دادهنمونه  ونییاندازه معادله رگرس چه موضوع که تا

خواهد شد. استفاده  کند،برازش می ی یکوین را به

توسط  از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل  Pbسازی جذب فلز سنگین معادلات سینتیک و ایزوترم مورد استفاده برای مدل   - 1جدول  

 (Esmaeili et al. 2020; Pap et al., 2021)  سبز   بیوچارهای تهیه شده از زایدات فضای 

Table 1. Kinetic and isotherm equations for adsorption of Pb in Babol landfill leachate onto pruning residues biochars (Esmaeili 

et al. 2020; Pap et al., 2021) 

 معادله 
Equation 

 مدل 
Model 

 فرم خطی 
Linear form 

 منحنی رسم 
Plot 

 پارامترها 
Parameters 

(3) 
 سینتیک شبه مرتبه اول
Pseudo first-order 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 𝑣𝑠. 𝑡 qe و k1 

(4)

 
 مرتبه دوم شبه سینتیک 

Pseudo second-order 

𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2𝑝𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒

𝑡 
𝑡

𝑞𝑡

 𝑣𝑠. 𝑡 qe و k2p 

(5)

 
 لانگمیرایزوترم 

Langmuir 

1

𝑞𝑒

=
1

𝑏𝑞𝑚

×
1

𝐶𝑒

+
1

𝑞𝑚

 
1

𝑞𝑒

 𝑣𝑠.
1

𝐶𝑒

 qm و b 

(6) 
 ایزوترم فرندلیچ 
Freundlich 

log 𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 + (
1

𝑛
) × 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒  𝑣𝑠. 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒  Kf و n 

(7) 
 ایزوترم تمکین 

Temkin 
𝑞𝑒 = 𝑏𝑇𝑙𝑛𝐴𝑇 + 𝑏𝑇𝑙𝑛𝐶𝑒 𝑞𝑒  𝑣𝑠. 𝑙𝑛𝐶𝑒 bT و AT 
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میزان جذب آلاینده در    tq(، پارامترهای  ۷( الی ) 3در معادلات ) 

مقدار آلاینده جذب   t  )1-mg g( ،eqواحد وزن جاذب در زمان 

غلظت    mg g(  ،eC-1(شده در واحد وزن جاذب در شرایط تعادلی  

   mg L(  ،1k-1(آلاینده جذب شده در محلول در شرایط تعادلی  

)1-(min  ،2 ثابت مدل شبه مرتبه اولpK   ثابت مدل شبه مرتبه

ثابت مدل لانگمیر که حداکثر ظرفیت    min1 -(g mg  ،mq-1(دوم  

دیگر ثابت مدل لانگمیر که    mg g(  ،b-1(  دهد ی نشان م   جذب را 

های مدل  ثابت   nو    L mg(  ،fK-1(  مرتبط است   با انرژی جذب 

ثابت تمکین و    Tbفرندلیچ وابسته به ظرفیت و شدت جذب،  

ثابت پیوندی نشان دهنده    TKو    J mol)-1(شاخص گرمای جذب  

 هستند.   L g)-1(حداکثر انرژی پیوندی  

 نتایج و بحث

اندهای شهری  خصوصیات شیرابه محل دفن پسم 

 بابل 

فیزیکی و شیمیایی نمونه خام محل    شیرابه  خصوصیات 

است.    شده  ارایه 2دفن پسماندهای شهری بابل در جدول  

شیرابه در محدوده قلیایی قرار    pH،  2با توجه به جدول  

سنگین   فلز  غلظت  و  با    Pbداشته  برابر  آن    ۹4/4در 

  یی همراه شناسا  یعناصر فلز ریساگرم در لیتر است.  میلی

  (Cd)  ومیو کادم  (Ni)  کل یشده در نمونه پساب شامل ن 

حضور    یدر غلظت کمتر  Pbبا عنصر    سهیبوده که در مقا

دارند.

 یمیایی نمونه شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل آنالیز فیزیکی و ش   - 2جدول  
Table 2. Physical and chemical characteristics of raw leachate collected from Babol landfill  

 پارامتر 
Parameters 

 واحد 
Unit 

 مقدار 
Concentration 

pH - 7.84 

EC 
متری بر سانت  منسیزکرومی  

µS cm-1 
33.41 

Pb 
گرم در لیتر میلی   

mg L-1 
4.94 

Ni 
گرم در لیتر میلی   

mg L-1 
3.14 

Cd 
گرم در لیتر میلی   

mg L-1 
1.81 

BOD 
گرم در لیتر میلی   

mg L-1 
7899 

COD 
گرم در لیتر میلی   

mg L-1 
15673 

های بیوچار تولیدی از زایدات چوبی فضای  ویژگی 

 شهری سبز  

مترمربع    44/2۹2بیوچار تولیدی برابر با    BETسطح ویژه  

  شناسی ختیجهت بررسی ربر گرم تعیین شد. همچنین  

استفاده گردید که نتیجه    SEMبیوچار تهیه شده، از آنالیز  

قابل مشاهده است. 2آن در شکل 
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 ی سبز شهر   ی فضا   ی چوب  دات ی از زا   ی د ی تول بیوچار    SEM تصویر - 2شکل  

Fig. 2- Scanning electron microscopy (SEM) image of biochar from woody pruning residues

مهمتر  یک ی از  بیوچار  هاییژگیو  نیاز  قبل    شروع  که 

جذبشیآزما نمود  دیبا  های  توجه  آن  و  ، به    ژهیسطح 

  یی بالا  ژهیاگر جاذب مورد استفاده سطح و  است.  جاذب

  جهی و در نت  ی بودهشتریباشد، دارای خلل و فرج بداشته  

با ماده جذب شونده خواهد    تماس  سطح  داشت بالاتری 

(Wang et al., 2022)  .و از    ژهیسطح  تولید شده  بیوچار 

با   برابر  حاضر  پژوهش  در  شهری  سبز  فضای  زایدات 

دهنده آن    نشان   که  مترمربع بر گرم محاسبه شد  2۹2/ 44

برای    مناسبی تماس    سطح و  ژهیاز سطح و  جاذب  است که

آلاینده   است.جذب  ویژه مق  برخوردار  سطح  ایسه 

بیوچارهای تهیه شده از زایدات صنعتی و کشاورزی مانند  

( فاضلاب  گرم(  ۵۷/3۷لجن  بر   مترمربع 

 (Khaefi et al., 2021)( مترمربع بر   82/ 3۹، تفاله زیتون

  ۹۵/ ۹0، استخوان گاو )(Sayyadian et al., 2020)  گرم(

گرم( بر  قرمز (Saffari et al., 2022)  مترمربع  گل   ،

و فضولات   (Cho et al., 2019)  مترمربع بر گرم(  100/ 80)

 (Tomczyk et al., 2020)  مترمربع بر گرم(  0۷/66طیور )

در   شهری  سبز  فضای  زایدات  از  شده  تولید  بیوچار  با 

دارای  دهد که جاذب مورد مطالعه  پژوهش حاضر نشان می

  نسبت بهاین جاذب    نیهمچن است.    شترییبتماس  سطح  

چوبی    ابهمش  بیوچارهای مخلوط  زایدات  از  شده  تولید 

 (Aghababaei et al., 2017) متر مربع بر گرم( 3۵4/ 02)

 Puppa)  مترمربع بر گرم(  341/ 00و چوب درخت صنوبر ) 

et al., 2020)    دارای سطح تماس مشابهی است و از این

بیوچار حاکی از   SEM  ریتصونظر با آنها همخوانی دارد.  

ه دارای سطح ناهمگن بوده و  آن است که جاذب تهیه شد

برای جذب  شود که میهایی در آن دیده میروزنه تواند 

گوناگونی آلاینده مطالعات  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ها 

باعث  نشان می نامنظم  و  ناهمگن  ساختار  این  که  دهند 

افزایش سطح تماس و افزایش میزان جذب یون فلزی به  

ای در توانایی  ویژهشود و بنابراین، نقش  درون جاذب می

 . (Nguyen et al., 2022; Xiang et al., 2022)  جذب دارد

از    Pbبررسی اثر زمان تماس بر جذب فلز سنگین 

شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل با استفاده  

از بیوچار تهیه شده از زایدات چوبی فضای سبز  

 شهری 

ی شیرابه پسماندهای  هانمونهجذب  زیحاصل از آنال جینتا

با استفاده    مختلفتماس    یهازمان  ریثاتحت تبابل    شهری 

زا  هیته  هایوچاریباز   از    سبز  یفضاچوبی    داتیشده 

میکرومتر    63-۷۵و    مترمیلی  1- 2شهری با اندازه ذرات  
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- 2. در کاربرد بیوچار با اندازه ذرات  آمده است  3شکل    در

جذب    زانی م  قه ی دق  ۹0زمان تماس تا    شیبا افزا متر،  میلی   1

Pb   است.  شیافزا در    جذب  راندمانکه    یطور  به  یافته 

به ترتیب    Pbبرای    قه ی دق  ۹0و  دقیقه    30تماس   های زمان 

درصد بوده است. استفاده از    68/ 18درصد و    ۵2/41برابر با  

ذرات   اندازه  با  افزایش    63- ۷۵بیوچار  موجب  میکرومتر 

تماس    Pbجذب   زمان  آن،    120تا  از  و پس  دقیقه شده 

و غلظت به حالت    بودهاندک    اریجذب بس  راتیی تغ  زانیم

  30تماس    های در زمان   جذب   رسیده است. راندمان تعادل  

درصد    ۵6/4۹به ترتیب برابر با    Pbبرای    قهیدق  120و  دقیقه  

  ۹0  تماس  هایزمان   ن،ی بنابرادرصد بوده است.    20/8۷و  

برای جذب    نهیبه عنوان زمان تماس بهدقیقه    120و    قهی دق

  1-2به ترتیب توسط بیوچار با اندازه ذرات   Pbفلز سنگین  

. ندشد  ن ییتعومتر  میکر 63-۷۵متر و میلی 

 
  ی چوب  دات ی زا  از از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل با استفاده از بیوچارهای تهیه شده    Pbاثر زمان تماس بر جذب فلز سنگین    - 3شکل  

 با اندازه ذرات گوناگون   ی سبز شهر   ی فضا 
Fig. 3- Effect of contact time on removal of Pb from Babol landfill leachate using biochars from woody pruning residues with 

different particle sizes

یافته با  نتایج  به  این  دارد.  همخوانی  محققین  دیگر  های 

  Pbنشان دادند که جذب  Pap et al. (2021)عنوان مثال 

  یمنطقه شرقاز شیرابه محل دفن پسماندهای شهری در  

هرزگو  یبوسن هسته    نیو  از  تولید شده  بیوچار  روی  بر 

رسد که به دقیقه به تعادل می   4۷گیلاس در مدت زمان  

. همچنین  است  کینزدحاصل در این پژوهش    یهاافتهی

Abdelfattah et al. (2016)    جذب مطالعه  از   Pbدر 

ب فلزی  صنایع  بادام فاضلاب  پوست  بیوچار  از  استفاده  ا 

بر روی جاذب مطالعه  Pbزمینی گزارش کردند که جذب 

زمان   مدت  در  می  180شده  تعادل  به  در  دقیقه  رسد. 

جذب   روی  بر  که  دیگر  صنایع    Pbتحقیق  فاضلاب  از 

سنگ   زغال  زایدات  از  حاصل  جاذب  توسط  پتروشیمی 

ب تعادلی  رای انجام گرفته، مشاهده شده که زمان تماس 

. (Elkady et al., 2020)  دقیقه است  120برابر با    Pbجذب  

زیافته افزایش  با  که  داد  نشان  حاضر  تحقیق  مان  های 

ب پسماندهای    و  بیوچارها  نیتماس  دفن  محل  شیرابه 

این    شودیم  شتریب  Pb  بجذ  راندمان  ، بابل  شهری که 

 Pbدر رابطه با جذب  Chand et al. (2015)توسط  یجهنت

رنگ  فاضلاب صنعت  تفاله از  بیوچار  از  استفاده  با  سازی 

  ش یبا افزادلیل این امر آن است که    شده است.  دییتاسیب  

تماس،   برخورد    فرصتزمان  شانس  با    یفلز  یهاونیو 

نتیجه،ذرات   در  و  شده  بیشتر    جذبراندمان    بیوچار 

ترتیب  (Fan et al., 2020)  ابدییم  شیافزا این  به  با . 

  شود می  شتریب  Pb  جذب، درصد  تماس   زمان  تمد  شیافزا

  گر،یعبارت د  بهو    دثابت گرد  جذبدر نهایت راندمان    تا

 جامد  فاز لهیوس جذب شده به یفلز یهانوی نیب یتعادل
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 . (Liu et al., 2019) شود  جادیا  ،و محلول در تماس با آن

از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری    Pbفرآیند جذب 

دهد. در مرحله اول، بابل سه مرحله مختلف را نشان می 

بوده و    Pbفرآیند جذب   بیوچارها بسیار سریع  طریق  از 

درصد زیادی از کل ماده جذب شده در این مرحله حاصل 

از    Pbشده است. پس از آن در مرحله دوم، سرعت جذب 

بیوچار کاهش می به  طریق انواع  یابد تا اینکه این میزان 

ها با مطالعه  رسد )مرحله تعادل(. این یافتهحد ثابتی می

Nobari et al. (2019)    در خصوص جذبPb    پساب از 

هماتیت   جاذب  از  استفاده  با  سونگون  مس  کارخانه 

مطابقت دارد. نگارندگان در مطالعه مذکور مطرح کردند 

  شود یانجام م  رایبا سرعت بس  جذب  ،ییابتدا  قیدر دقاکه  

ز  لیکه دل تعداد  فعال در    یهامکان  ادیآن وجود  جذب 

افزا؛  است  بیوچار  سطح با  از سرعت جذب    شیاما  زمان 

کاهش نقاط فعال    ل یتواند به دلیامر م  ن یا.  شودکاسته می

  یهامکان  ،جذب  هیدر مراحل اول .  باشد  بیوچاردر سطح  

بیوچار    یاریبس  یخال سطح  دسترسبر  با    است  در  و 

فلزی و دیگر   هاییون   لهیوس  ها بهمکان  نیگذشت زمان، ا

یونآلاینده )اثر  موجود  مداخلههای  اشغال های   گر( 

سرعت    نیبنابرا.  (Alsulami et al., 2022)  شوندیم از 

  . کندینم  ی رییتغ  چیه  یو بعد از مدت  شود یجذب کاسته م

دیگر،   عبارت  تماس   شیافزابه  در    یمعنادار  ریتاث  زمان 

 مورد مطالعه نخواهد داشت.  رابهیاز ش Pbجذب  شیافزا

سنگین   فلز  جذب  بر  جاذب  دوز  اثر  از    Pbبررسی 

شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل با استفاده  

از   شده  تهیه  بیوچار  سبز    یفضا   ی چوب   دات ی زا از 

 ی شهر 

از    دوز بیوچارهای  مقدار  تغییرات  تاثیر   دات یزاتهیه شده 

اندازه ذرات    یسبز شهر  یفضا  یچوب متر و  میلی  1-2با 

از شیرابه محل    Pbجذب فلز سنگین    در  میکرومتر  ۷۵-63

است. نتایج   آمده  4شکل   دفن پسماندهای شهری بابل در

- 2بیوچار با اندازه ذرات    مقدار  شیافزا  بادهد که  نشان می

  طوری   ؛ بهابدییم  شیافزا زین Pbجذب  د  درص  متر،میلی  1

گرم بر لیتر،    20یک گرم بر لیتر تا    از  دوز  افزایش  که با

برای    درصد به    36/ 4۷از    Pbجذب  درصد   06/8۹درصد 

گرم بر لیتر، راندمان جذب   20رسد. در مقادیر بالاتر از می

  در درصد  بیوچار، تغییری دوز افزایش با ثابت باقی مانده و

جرم بیوچار با   ش یافزاشود. همچنین  نمی  مشاهده  جذب

  تر یدر هر ل  گرم  20میکرومتر تا میزان    63-۷۵اندازه ذرات  

منجر به جذب  محل دفن پسماندهای شهری بابل، رابهیش

  دوز   از محیط شده است. بنابراین  Pbدرصدی    100کامل و  

با برابر  بر  20  بیوچار  برای    بهینه  دوز  عنوان  به  لیتر  گرم 

بابل    Pbجذب   شهری  پسماندهای  دفن  محل  شیرابه  از 

سبز    یفضا  ی چوب  داتیزاتوسط بیوچارهای تهیه شده از  

اندازه ذرات    یشهر میکرومتر    63-۷۵متر و  میلی  1- 2با 

انتخاب شد. 

 
  ی فضا   ی چوب   دات ی زااز شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل با استفاده از بیوچارهای تهیه شده از    Pbاثر دوز جاذب بر جذب سنگین    - 4شکل  

 با اندازه ذرات گوناگون   ی سبز شهر 

Fig. 4- Effect of adsorbent dosage on removal of Pb from Babol landfill leachate using biochars from woody pruning residues 

with different particle sizes
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 Shokouhi Radدر این راستا، مطالعه انجام شده توسط  

از نمونه    Pbنشان داده است که حداکثر جذب    (2020)

با   ساری  یک  شماره  صنعتی  شهرک  در  صنعتی  پساب 

نانوکامپوزیت   از  کاربرد   4O3Polyaniline/Feاستفاده  در 

شود. در  گرم در لیتر حاصل می  30ب برابر با  مقدار جاذ

دیگر   از    Pbجذب    Esmaeili et al. (2020)پژوهش 

بیوچار صدف حلزون مورد  به وسیله  را  فاضلاب صنعتی 

گرم بر    20بررسی قرار داده و دوز بهینه جاذب را برابر با  

دیگر،   سوی  از  آوردند.  دست  به   .Foroutan et alلیتر 

گرم  (2019) سه  از    مقدار  شده  تهیه  بیوچار  از  لیتر  در 

آب خرچنگ  برای    مرده  ی پوسته  بهینه  دوز  عنوان  به  را 

ب  از  Pbجذب   کردندمارستانیفاضلاب  معرفی  با که    ی 

بوده و به نسبت کمتری    متفاوت  تحقیق حاضر  یهاافتهی

اختلاف  نیاز داشته است.    Pbاز بیوچار برای جذب بهینه  

خصوصیات    ش، یآزما  طی شراتوان با  یرا م  جیدر گزارش نتا

توضیح داد. همچنین لازم  نوع جاذب  پساب مورد مطالعه و  

غلظت   که  است  ذکر  در    Pbبه  بیمارستانی  فاضلاب  در 

بوده که در    تری ر لدگرم  یلیم 32/0  پژوهش مذکور برابر با

مقایسه با مقدار موجود در شیرابه محل دفن پسماندهای  

بسیار کمتر است.    گرم در لیتر(میلی  ۹4/4شهری بابل ) 

آن   جاذب  مقدار  افزایش  با  جذب  راندمان  افزایش  علت 

شیرابه پسماندهای  در   بیوچارها  مقدار افزایش  است که با 

  در  که  دسترس  قابل  های جذبتعداد محل  شهری بابل،

  امکان   و  یابد می  کنند، افزایش می  شرکت  جذب  عملیات

 ه با در شیرابه مورد مطالع  موجود  های فلزییون  برخورد

  جذب  منطقی راندمان  طور  به  لذا   شود؛می  بیشتر  بیوچارها

از    Pbشود. نتایج مشابهی در بررسی جذب  می  بیشتر  هم

چاه   آب  استفاده  نمونه  زمینمورد  آبیاری  های  برای 

کاری منطقه حسن آباد واقع در جنوب  کشاورزی و سبزی

مطابق   است.  آمده  به دست  زئولیت  از  استفاده  با  تهران 

بایافته مذکور  پژوهش    جاذب،   مقدار  افزایش   های 

  افزایش   جذب  بازده  و  آلاینده  برای جذب  فعال  هایمکان

 نمونه جذب   در  موجود  هاییون   که تمام زمانی  تا  یابدمی

دوز (Samadi et al., 2019)  شوند  سطحی افزایش   .

بیوچارها از حد مشخصی به بعد، تاثیری در افزایش بازده  

بابل  از شیرا  Pbجذب   پسماندهای شهری  دفن  به محل 

توان مرتبط با آن دانست  نداشته است. علت این امر را می

  با سایر  ترکیب  در  شیرابه   در  موجود   Pb  که فلز سنگین

  به  ایگونه  به  مواد  این  و  بوده  آن  در  آلاینده موجود  مواد

مداخله به  می  عمل  جذب  فرآیند  در  گرعنوان  نمایند. 

دیگر،   جذب  هایمولکول  اضافی  مقادیرعبارت    آلاینده 

از    مانع  و  آنها  شدن  بیوچارها، موجب اشباع   توسط  شده

شوند.  می  تداخل  اثر ایجاد  در  Pbجذب    کامل عمل  انجام

در ارزیابی    Hanandeh et al. (2021)چنین نتایجی توسط  

  Niو    Cuگر  های مداخله در حضور یون  Pbکارایی جذب  

دست آمده از هسته خرما نیز تایید شده توسط بیوچار به 

یون حضور  که  کردند  گزارش  محققین  این    هایاست. 

  با  چند  دارد. هر  قابل توجهی  تاثیر  جذب  بازده  بر  مزاحم

  ولی   یابدمی  راندمان جذب افزایش   بیوچارها،  دوز  افزایش

 کاهش   از بیوچارها  گرم  هر  به ازای  شده  جذب  Pb  میزان

کاهشی در ظرفیت جذب با افزایش کند. این روند  پیدا می

زیاد مکان تعداد  به دلیل  بیوچارها،  های غیراشباع  مقدار 

با گزارش کردند که    Zhang et al. (2016)جذب است.  

  که جذبی  هایمکان تعداد زیادی از جاذب،مقدار  افزایش

در عملنتوامی محدود    دلیل به  ، دنکن  شرکت  جذب  ند 

های موجود در  لزی و دیگر آلایندهفهای  تعداد یون  بودن

  و  مانندمی آزاد باقی  صورت  بهشیرابه پسماندهای شهری،  

 جاذب   واحد جرم  در  جذب   مقدار  کاهش  باعث  امر  همین

مطالعه  می نتایج  اساس  بر   Unugul and Nigizشود. 

 در واحد جذب میزان کاهش دیگر از دلایل یکی (2020)

به میجاذب    جرم که   علت   این  تواند    جرم  افزایش  باشد 

و    جاذب  سطوحهای جذب در  مکان  همپوشانی  به  منجر

در    سطح  کاهش   آن، برآیند  که  شده  هاآن  تجمع مفید 

تجمع    مقدار   افزایش  ، همچنیناست.    دسترس و  جاذب 

طی  افزایش  باعثآنها   در  انتشار  انتشار    مرحله مسیر 

  کاهش  ،آن  نتیجه که   شده  جذب  قابل  وحدر سط  آلاینده
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بود  جذبظرفیت   ب(Abdullah et al., 2019)  خواهد  ر . 

ی از هدر  جلوگیر  منظور  به  دوز بهینه  تعیین  ،اساس  همین

 . است بسیار مهم جاذب رفت 

بررسی اثر اندازه ذرات جاذب بر جذب فلز سنگین  

Pb    از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل با

  ی فضا   ی چوب   دات ی زا استفاده از بیوچار تهیه شده از  

 ی سبز شهر 

از    Pbبررسی اثر اندازه ذرات جاذب بر جذب فلز سنگین  

از   استفاده  با  بابل  شیرابه محل دفن پسماندهای شهری 

  ی سبز شهر  یفضا  یچوب  داتیزابیوچارهای تهیه شده از  

با کوچک شدن اندازه ذرات  ( نشان داد که  3-4های  )شکل

برای    بیوچار، جذب  می  Pbراندمان  کاربرد  یابدافزایش   .

گرم در    1میکرومتر با دوز    63-۷۵بیوچار با اندازه ذرات  

تماس   زمان  پایان  در  جذب    300لیتر  به  منجر  دقیقه 

از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری    Pbدرصد    ۹2/ 0۷

حالی است که در شرایط مشابه،    بابل شده است. این در 

ذرات   اندازه  با  توانایی  میلی  1-2بیوچار  نهایت  در  متر 

برای    ۷1/ ۹2جذب   را  است.    Pbدرصدی  بدین  داشته 

ذرات بیوچار تهیه شده بر پایه زایدات  ترتیب اندازه بهینه 

جذب   برای  پسماندهای    Pbچوب  دفن  محل  شیرابه  از 

 شود. معرفی می میکرومتر 63-۷۵شهری بابل برابر با 

مطالعه توسط  در  که   Chemerys and Baltrenaiteای 

به انجام رسیده، نتایج یکسان بوده و استفاده از   (2017)

  1بیوچار ساخته شده از میوه درخت کاج با اندازه ذرات  

ذرات  میلی اندازه  با  دیگر  بیوچارهای  با  مقایسه  )در  متر 

ز شیرابه محل  ا  Pbمتر(، حداکثر جذب  میلی  ۵و    4،  2.۵

دفن پسماندهای شهری لیتوانی را به دنبال داشته است.  

به   Li et al. (2020)همچنین این نتیجه توسط تحقیق  

میکرومتر به    4۵تایید رسیده و با کاهش اندازه ذرات از  

از پساب مورد مطالعه   Pbمیکرومتر، راندمان جذب    3/2

  چون جذب سطحی یک پدیدهافزایش پیدا کرده است.  

سطح   مساحت  نسبت  به  جذب  میزان  است،  سطحی 

سطح   مساحت  دارد.  بستگی  جاذب  جسم  مخصوص 

از کل مساحت سطح جاذب که در    است  مخصوص عبارت

می شرکت  جذب  راستا    کند.عمل  این   .Jin et alدر 

عنوان داشتند که افزایش راندمان جذب آلاینده    (2022)

می جاذب  ذرات  اندازه  کاهش  افزایش با  دلیل  به  تواند 

سطح در دسترس برای جذب در ذرات کوچکتر باشد که  

دهد. در واقع  کارایی جذب را به وسیله جاذب افزایش می

یابد و با کاهش اندازه ذرات جاذب، سطح ویژه افزایش می

تمایل   نتیجه  انفعالات شیمیایی  در  به شرکت در فعل و 

توان استنباط کرد که سطح  شود. بنابراین می بیشتر می 

سبز  فضای  زایدات  از  شده  ساخته  بیوچار  خارجی 

عمل   Pbشهری به عنوان سطح موثر در فرآیند جذب  

اندازه  کاهش  اثر  در  خارجی  سطح  ازدیاد  با  و  کرده 

یون  جذب  برای  نفوذی  مقاومت  فلز ذرات،  به های  ی 

افزایش شاهد  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  بیوچار   درون 

 .Albalasmeh et alهستیم. همچنین  راندمان جذب  

که    (2020) کردند  فاکتورهای ات گزارش  منفی  ثیر 

انتقال جرم و  نفوذ، مقاومت  متفاوت نظیر طول مسیر 

اندازه  در  نفوذ  مسیرهای  از  برخی  بزرگتر انسداد   ،های 

م  استفاده  بلا  به  در منجر  ذرات  داخلی  سطوح  اندن 

به طور د.  شو جذب شده و باعث کاهش بازده جذب می

معمول مواد جاذب دارای خلل و فرج زیادی در سطح 

دانه  و  هستند  یا خود  و  کروی  شکل  به  نیز  آنها  های 

چه اندازه ذرات  . در هر حال هر است های نامنظم شکل 

ب  کوچکتر  جاذب  دانه اشد ماده  شکل  ،  به  نیز  آن  های 

تماس بیشتری با حالت  ؛ در نتیجه روی نزدیکتر است ک 

و   داشته  بود سیال  خواهد  بیشتر  آن  جذب  راندمان 

(Han et al., 2016). 

از    Pbهای جذب فلز سنگین  ها و ایزوترم سینتیک 

 شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل 

شبه مرتبه اول و   جذب   هایسینتیک نتایج حاصل از بررسی  

 یبر اساس بررس   ارایه شده است.  3در جدول    شبه مرتبه دوم

 سینتیک  گرفت که   جهی نت  توانی م   ها سینتیک   2R  ب ی ضرا 

سنگین   فلز  پسماندهای   Pbجذب  دفن  محل  شیرابه  از 
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از   شده  تهیه  بیوچارهای  توسط  بابل   یچوب   دات ی زا شهری 

 63- ۷۵متر و  میلی   1-2با اندازه ذرات    یهر سبز ش  ی فضا 

 ضریب و دوم بوده شبه مرتبه سینتیک  با  میکرومتر، مطابق
2R    برآورد شده است.   0/ ۹۹آن برای هر دو بیوچار برابر با

 4  جدول   در   ایزوترم جذب که   های همچنین بر اساس داده 

بهترین مدل ایزوترم برای توان نتیجه گرفت که  شده، می   ارایه

از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل توسط   Pbجذب  

با   ی سبز شهر   ی فضا   ی چوب  داتی زا بیوچارهای تهیه شده از  

لانگمیر   مدل میکرومتر،    63- ۷۵متر و  میلی   1- 2اندازه ذرات  

با    2Rبا ضریب   برابر  ترتیب  نتایج است.    0/ ۹۹و    0/ ۹6به 

در و ایزوترم به ترتیب    سینتیک   های ها با مدل برازش داده 

ه شده است.ی را ا   ۵- 6  های شکل 

 توسط بیوچارهای تهیه شده از زایدات فضای سبز از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل   Pbهای سینتیک جذب فلز سنگین  پارامترهای مدل   - 3جدول  

Table 3. Kinetic parameters of Pb adsorption from Babol landfill leachate onto pruning residues biochars 

 جاذب 

Adsorbent 

 اول   مرتبه شبه  

Pseudo first-order 
 دوم   مرتبه شبه  

Pseudo second-order 
 qe k1 R2 qe k2p R2 

 متر میلی   1- 2بیوچار با اندازه ذرات  

Biochar with particle size of 1-2 mm 
0.16 0.01 0.81 0.37 0.14 0.99 

 میکرومتر   63- ۷۵بیوچار با اندازه ذرات  

Biochar with particle size of 63-75 µm 
0.30 0.01 0.93 0.50 0.06 0.99 

 سبز   ی فضا   دات ی شده از زا   ه ی ته   ی وچارها ی ب   ط توس از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل   Pbهای ایزوترم جذب فلز سنگین  پارامترهای مدل   - 4جدول  
Table 4. Isotherm parameters of Pb adsorption from Babol landfill leachate onto pruning residues biochar 

 جاذب 

Adsorbent 

 لانگمیر 

Langmuir 

 فرندلیچ 

Freundlich 

 تمکین 

Temkin 
qm b R2 Kf n R2 bT AT R2 

 متر میلی   1- 2بیوچار با اندازه ذرات  

Biochar with particle size of 1-2 mm 
-1.71 -0.14 0.97 0.94 0.85 0.89 0.56 2.42 0.67 

 میکرومتر   63- ۷۵بیوچار با اندازه ذرات  

Biochar with particle size of 63-75 µm 
1.66 0.76 0.99 0.76 1.15 0.89 0.82 3.54 0.72 
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با اندازه ذرات گوناگون؛    سبز   ی فضا   دات ی شده از زا  ه ی ته   ی وچارها ی ب   ط وس از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل ت   Pbسینتیک جذب    - ۵شکل  

 دوم   مرتبه شبه  ، )ج( و )د(:  اول   مرتبه شبه  )الف( و )ب(:  

Fig. 5- Kinetics for Pb adsorption from Babol landfill leachate onto pruning residues biochars with different particle sizes; a) 

and b): Pseudo First-order, c) and d): Pseudo second-order 
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با اندازه ذرات گوناگون؛    سبز   ی فضا   داتی شده از زا   ه ی ته   ی وچارها ی ب   ط وس از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری بابل ت   Pbایزوترم جذب   - 6شکل  
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Fig. 6- Isotherms for Pb adsorption from Babol landfill leachate onto pruning residues biochars with different particle sizes; a) 

and b): Langmuir, c) and d): Freundlich, e) and f): Temkin

های  پساب  از   Pb  جذب  برای   مشابهی   نتایج   رابطه   در این 

گزارشکاربرد جاذب  با  واقعی گوناگون  است.    های  شده 

جذب به دست آمده در    بر  حاکم  شرایط  و   جذب  الگوی

مطالعات صورت گرفته در جذب    نتایج  پژوهش حاضر با

Pb  انه مس سونگون با استفاده از هماتیتاز پساب کارخ  

(Nobari et al., 2019)  شهرک صنعتی  پساب  نمونه   ،

نانوکامپوزیت  توسط  ساری  یک  شماره  صنعتی 

4O3Polyaniline/Fe  )Shokouhi Rad, 2020( فاضلاب  ،

 ,.Esmaeili et al) صنعتی با کاربرد بیوچار صدف حلزون

وسیله جاذب تفاله سازی به  و فاضلاب صنعت رنگ   (2020

تمامی    مطابقت  (Chand et al., 2015)  سیب دارد و در 

های آزمایشگاهی از سینتیک شبه  مطالعات مذکور، داده

کنند.   می  تبعیت  لانگمیر  ایزوترم  و  اول  معادله  مرتبه 

م  مرتبهشبه    یکینتیس نشان  جذب یدوم  که  دهد 

یند جذب آغالب و کنترل کننده در فر  سمیمکان  ی،اییم یش

  ی بر مبناهمچنین  و    (Fathi et al., 2017)  بوده  ی طحس
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مرحله    ی،اییمیکه جذب ش  داردیم  انیجذب فاز جامد ب

 ,.Konczyk et al)  ی است سطح   یند جذبآکند کننده فر

سطح   بودن همگن فرض اساس بر لانگمیر . مدل(2022

است. به عبارت   استوار یکسان جذبى هایمکان یا و جاذب

با مدل    ی شتریب  ی همخوان  یشگاهیآزما  یهادادهدیگر، اگر  

باشند،داشت  ریلانگم دهنده  ه  هموژن    عیتوز  نشان 

 ,.Iamsaard et al)  استفعال بر سطح جاذب    یهاگاهیجا

 های ماده مولکول  از لایه یک ایزوترم، نوع  این . در(2022

و شده، حل جاذب شده   سطوح تمامی در جذب سطح 

انرژی جاذب،  جذب  پیوندهای و یکسان جذب  مقدار 

می  پذیربرگشت  . (Rallet et al., 2022)  شودفرض 

 محدودی سطح بودن دست به در لانگمیر همچنین مدل

دارد سطحی جذب  برای  ماده  از  ,.Azari et al)  اشاره 

  جذب  نشان دهنده  لانگمیر  که ایزوترم  آنجایی  . از(2017

است  تک توان  می   ،(Asrari and Nejabat, 2021)  لایه 

تهیه    روی  بر   Pbجذب    که  کرد  گیرینتیجه بیوچارهای 

  انجام  لایه  تک  صورت  به  شده از زایدات فضای سبز شهری

پارامتر  می ایزوترم لانگمیر که نشان دهنده    mqشود.  در 

 Wu)  است  لایه  تک  برای جذب  نیاز   مورد  فلزی  یون  مقدار

et al., 2022)،  از    مقدار بیشتری   که  نمایدمی  بیانPb   برای  

-۷۵توسط بیوچار با اندازه ذرات    جذب  هایلایه  تکمیل

این بیوچار    ظرفیت  بنابراین  و  بوده  میکرومتر مورد نیاز  63

جذب   ذرات    Pbبرای  اندازه  با  بیوچار  از    1-2بیشتر 

یافتهمیلی با  نتیجه  این  که  است  از متر  حاصل  های 

تجربیآزمایش )شکل  های  دارد  (.  3-4های  همخوانی 

در ایزوترم فرندلیچ و   nهمچنین با توجه به اینکه مقادیر  

Tb   بوده  جذب  در ایزوترم تمکین بیانگر انرژی  Tayebi (

and Navaei Diva, 2018)  انرژی   که  گرددمشاهده می   و 

میکرومتر    63-۷۵بیوچار با اندازه ذرات    توسط  Pbجذب  

متر است )جدول  میلی  1-2اندازه ذرات  بیشتر از بیوچار با  

  Pbمیکرومتر،    63-۷۵بیوچار با اندازه ذرات    (، بنابراین4

تواند به  که می  کندمیبیشتری جذب  را با انرژی و توان  

راندمان جذب بیوچار    Pbبیشتر    عنوان دلیل  توسط این 

ذرات   اندازه  با  بیوچار  به  باشد  میلی  1-2نسبت  متر 

 (. 3- 4های )شکل

 گیری جه نتی 

سنگین    جذب  مطالعه دفن    شیرابه  از  Pbفلز  محل 

تولید شده بر    بیوچار  از  استفاده  پسماندهای شهری بابل با

داد نشان  فضای سبز شهری  زایدات    متغیرهای  که  پایه 

زمان تماس، غلظت جاذب و اندازه ذرات   جمله  از مختلف

تاثیر سزایی   جاذب،  مطابق    جذب  راندمان  بر  به  دارند. 

  افزایش   و   تماس   زمان  با افزایش   Pb  جذب  ها، راندمانیافته

یابد. همچنین کاهش  می  محلول، افزایش  به  جاذب  نسبت

میکرومتر،    63-۷۵متر به  میلی  1-2اندازه ذرات بیوچار از  

افزایش    Pbبازده جذب   مطالعه  مورد  پساب  نمونه  از  را 

جذب  می راندمان  حداکثر  جاذب  Pbدهد.  مقدار    20در 

میکرومتر و در    63-۷۵گرم بر لیتر، اندازه ذرات بیوچار  

تماس   به میزان    120زمان  درصد به دست    100دقیقه 

سینتیکی و ایزوترمی مشخص کرد    هایمدل  آمد. برازش 

و   که دوم  مرتبه  شبه  دارای ایز  سینتیک  لانگمیر    وترم 

هستند    هامدل  سایر  نسبت به  بیشتری  رگرسیون  ضریب

کند.  های مذکور پیروی میاز مدل Pbو لذا فرآیند جذب 

یون    WHO  استاندارد   01/0  آشامیدنی  آب  در  Pbبرای 

 ی مصارف کشاورزسطحی و    آب  برای  و گرم در لیترمیلی

به   توجه  است. با  گرم در لیتر تعریف شدهمیلی  1ی  اریو آب

یون    100حذف   مطالعه،    Pbدرصدی  مورد  پساب  از 

استفاده از بیوچار تهیه شده از زایدات فضای سبز شهری  

از شیرابه محل    Pbتواند راهکار مناسبی برای جداسازی  می

 دفن پسماندهای شهری باشد. 

 سپاسگزاری 

سنجی  امکان "نامه با عنوان  خشی از پایان بین مقاله حاصل  ا

استفاده از بیوچار تهیه شده از زایدات فضای سبز در جذب  

در    "فلزات سنگین از شیرابه محل دفن پسماندهای شهری 

است که با حمایت پردیس    1401مقطع دکتری در سال  

المللی کیش دانشگاه تهران اجرا شده است. نویسندگان  بین 

کشور )طرح   فناوران  و  پژوهشگران  از  از صندوق حمایت 
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های اجرای این پژوهش  ( که هزینه ۹۹012646پژوهشی  

  کنند. همچنین نویسندگان را تامین کرده است، تشکر می 

بغدادی،    از  که  دانندمی   لازم مجید  دکتر  آقای  جناب 

  آزمایشگاه تحقیقاتی فناوری نانو دانشکده   مدیریت محترم

دریغ در  دلیل همکاری بی   هزیست دانشگاه تهران، ب محیط

 قدردانی نمایند.   ،ت آزمایشگاهاستفاده از امکانا
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Introduction: Landfill leachate is a highly toxic and hazardous form of wastewater due to its complex 

composition characteristics. Effective removal of heavy metals from landfill leachate is of great concern due 

to the fact that toxic metals can seriously threaten the food chain, and therefore the human health. The main 

objective of this work was to study the utilizing of low-cost pruning residues in the production of biochar and 

its application in removal of lead (Pb) from landfill leachate. 

Material and methods: Leachate produced in Babol municipal solid waste landfill was used as an adsorbent 

solution. Pruning residues were collected and used for biochar preparation. Biochar produced under the 

pyrolytic temperature of 700°C with a 1-hour retention time. The adsorption mechanism of pruning waste 

biochar to Pb was analyzed through BET surface area and scanning electron microscope (SEM) tests. Batch 

experiments were performed to study the effects of adsorption parameters on Pb removal. The influence of 

contact time (30-300 min), adsorbent dosage (1-50 g/L), as well as particle size (1-2 mm and 63-75 µm) was 

investigated. Moreover, the kinetic and isotherm models were applied to the experimental data to predict the 

adsorption parameters. 

Results and discussion: The results obtained from the analysis of the untreated Babol landfill leachate was 

revealed that the Pb concentration was about 4.94 mg L-1.  The surface area of the produced biochar was 

determined to be 292.44 m2 g-1. SEM microstructure of the biochar showed the developed surface area with 

visible pores. All of these data seem to suggest a great potential for pruning residues biochar to Pb removal. 

The adsorption of Pb was mainly affected by contact time, adsorbent dose, and biochar particle size. Higher 

contact time and adsorbent dosage showed higher uptake of Pb. Whereas, the uptake of Pb ions onto pruning 
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residues biochar was substantially reduced with increase the biochar particle size. Maximum Pb percentage 

removal was observed at a contact time of 90 min and with an optimum biochar dosage of 20 g L-1 (89.06% 

removal) for biochar with 1-2 mm particle size. While, biochar with particle size of 64-75 µm can removed Pb 

to almost 100% at a contact time of 120 min and with an optimum biochar dosage of 20 g L-1. The kinetic study 

showed that adsorption can be well described by the pseudo-second order kinetic model. This supports the 

chemisorption theory behind the pseudo-second order kinetic model for the adsorption system. The results of 

isotherm models implied that the behaviors of the isotherms are more appropriate for the Langmuir model, 

showing a monolayer adsorption capacity for Pb. 

Conclusion: Based on the results, it can be stated that the removal method used in the present research can be 

studied and compared along with other methods of landfill leachate treatment and pruning waste management. 

Also, further studies are recommended to investigate the possibility of removing other heavy metals with this 

method. 

Keywords: Biochar, Adsorption, Heavy metals, Municipal waste, Leachate. 
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