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  چکیده

بب ایجاد انواع آلودگی در محیط افزایش صنایع مختلف و رشد روزافزون جمعیت کره زمین س :مقدمه

های موجود در آب که دارای خطرات متعددی بر سلامت انسان ترین آلایندهزیست شده است. یکی از مهم

 نیسنگباشد. فلزاست، ترکیبات آنیونی در غلظت بالا می زیستیمحیطو موجودات زنده و خطرات مهم 

دگی در محیط زیست شده و خطرات متعددی برای موجب ایجاد آلوهاست که یکی از این آلاینده کروم

 آباز  نیحذف فلزات سنگ یبرا یمختلف هایروش .به همراه دارد سلامت انسان و سایر موجودات زنده

لذا اصلاح این منابع با بر است. یانرژ ای ییایمیش یندهایاند که اغلب شامل فرآقرار گرفته یابیمورد ارز

دهند میو با صرف انرژی کم حائز اهمیت است. مطالعات گذشته نشان صرفه مقرون به هایکمک جاذب

فلز کارایی بالایی در حذف آلاینده کروم  -های کربنکه بایوچار، بایوچارهای دارای پوشش فلز و کامپوزیت

 ی آنیونیها بر حذف این آلایندهاین جاذب تأثیرگرم در لیتر از آب دارند  ولی تاکنون میلی 11با غلظت 

 نگرفته است. های بالا مورد بررسی قرار در غلظت

های مختلف )بایوچار، بایوچار دارای پوشش مس، بایوچار در این پژوهش کارایی جاذب ها:مواد و روش

 -مس، کامپوزیت بایوچار -دارای پوشش آلومینیوم، بایوچار دارای پوشش آهن، کامپوزیت بایوچار

گرم در لیتر از آب مورد بررسی میلی 011ن( بر حذف کروم با غلظت آه -آلومینیوم و کامپوزیت بایوچار

 21111قرار گرفت. بایوچارهای دارای پوشش فلز از ترکیب فلزات )مس، آهن و آلومینیوم( با غلظت 

فلز  -های بایوچارگراد و کامپوزیتی سانتیدرجه 611گرم بر کیلوگرم با بایوچار تولید شده در دمای میلی

گراد ی سانتیدرجه 611ها در دمای دهی نمونهز ترکیب این فلزات با کاه برنج و سپس حرارتمختلف ا

لیتر محلول کروم با غلظت میلی 41گرم از هر جاذب با  5/1ها، تهیه شدند. به منظور تعیین کارایی جاذب

ه تعادل رسیدند. داده شدند تا بترکیب شده و به مدت سه ساعت تکان pH =6گرم بر لیتر و میلی 011

 و فیلتراسیون، غلظت نهایی آلاینده شده یفیوژسانتر rpm 6111با دور  یقهدق 5مدت  برای هانمونهسپس 

 قرائت شد و درصد حذف کروم محاسبه گردید. 

های مورد استفاده، در حذف غلظت بالای کروم دهد که تمامی جاذبنتایج پژوهش حاضر نشان می نتایج:

 12/25دند. کمترین میزان حذف این آلاینده مربوط به نمونه بایوچار بود که تنها توانست از آب مؤثر بو

آهن  -درصد از این آلاینده را از آب حذف نماید و بیشترین میزان حذف با استفاده از کامپوزیت بایوچار

 maedehparichehre@gmail.com* پست الکترونیکی نویسنده مسؤول: 
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نتایج حاصل از درصد از آلاینده را از محلول آبی حذف کرد. با توجه به  45/44حاصل شد، که این جاذب 

فلز نسبت به  -های بایوچارشود که بایوچارهای دارای پوشش فلز و کامپوزیتاین پژوهش مشاهده می

آهن  -طور مثال، کامپوزیت بایوچارباشند. بهجاذب بایوچار دارای کارایی بهتری در حذف کروم از آب می

ی کروم را از محلول درصد از آلاینده 266/01و  45/44ترتیب و بایوچار دارای پوشش آهن توانستند به

 درصد از این آلاینده از آب بود.  12/25که بایوچار کاه برنج تنها قادر به حذف  آبی حذف کنند در حالی

آهن،  -دار شده با آهن و کامپوزیت بایوچارپوشش بایوچار دهد کهنشان می پژوهش حاضرنتایج  بحث:

دارای توانایی بیشتری در  فلز-های بایوچارو کامپوزیتسطحی  پوششدارای های نسبت به سایر نمونه

 تر عمل کند. بنابراین کاربرد این از محلول آبی بوده است و توانسته است موفق کروم حذف آلاینده

 ثر باشد.ؤم این آلایندهتواند در اصلاح آب آلوده به ها میجاذب
 

  مقدمه

 م تجزیهدلیل عدفلزات سنگین به توسطآلودگی آب 

محیط  جدی برای تهدیدزیستی و سمیت بالا، یک  پذیری

 ;Gong et al., 2017)شود زیست درنظر گرفته می

Nagara et al., 2022; Shakya & Agarwal, 2019; 

Thangagiri et al., 2022; Xue et al., 2018) .از بین 

 کلی( و نCr(، کروم )Cd) ومیکادم مختلف، نیفلزات سنگ

(Niحت ،)باشند میخطرناک  زین کم یهادر غلظت ی

(Rahman & Singh, 2019) . کروم یک آلاینده با 

طور معمول هباشد و بهای اکسیداسیون مختلف میحالت

و شش  Cr(III) صورت کروم سه ظرفیتیهدر محیط ب

 مختلف، صنایع پسابشود. یافت میCr(VI)  ظرفیتی

 یکروم، آبکار یحاو یاژهایآل گرید ایفولاد  دیمانند تول

کروم  هایگونه یحاو یچرم و نساج عیصنا فلزات،

r(VI)C 2-شکل کرومات )به
4CrO )کروماتید یا  

(-2
7O2Cr) ییزاسرطان یتخاص دارای هاگونه ینا که است 

تر از کروم شش کم تحرک یتی. کروم سه ظرفباشندمی

اما در صورت ورود بیش از حد آن به است،  یتیظرف

 یتیبه کروم شش ظرف محیط و در شرایط اکسایشی

انسان و سلامت  یراب یجد اتکه خطر شودیم یلتبد

برابر  Cr(VI) 211سایر موجودات زنده دارد. سمیت کروم 

 ;Fendorf et al., 2000)است Cr(III) بیشتر از کروم 

Huang et al., 2019) .مدت پوست یقرار گرفتن طولان

و  یتدرمات موجب Cr(VI) حاوی انسان در معرض فاضلاب

 تواند باعث زخمی( مVI. استنشاق کروم )شودمیاگزما 

  ،ینیب یزیخونر ،ینیشدن ب ی، عطسه، جارمعده

 و گردش خون ستمیبر س ریتأث ،ییزاجهش ،ییزاسرطان

ن به و تهدید جدی برای سلامت انسا شود هیکل بیآس

 .(Huang et al., 2019) آیدحساب می

از آب و خاک  هایندهحذف آلا یبرا یمختلف هایروش

 یبو معا یامزا دارای هاروش ینا یوجود دارد، اما تمام

 هایاستفاده از روش ن،یبنابرا باشند.یخاص خود م

محلول در آب  نیفلزات سنگ هیتصف یثر براؤو م یاقتصاد

 قی( از طرVIبه طور معمول، کروم ) .است یضرور

یی ایمیش نشستتهمانند  ییایمیکوشیزیف یندهایفرآ

(Reyes-Serrano et al., 2020) ،یی غشا ونیلتراسیف

(Jacob et al., 2020) ی ونی، تبادل(Heming Wang et 

al., 2020) ،استخراج با حلال (Ying et al., 2020) ،

 Heming Wang et al., 2020; Huan Wang et) شستشو

al., 2020; J. Wang et al., 2020; L. Wang et al., 

2020; Z. Wang et al., 2020)جذب ، (Patra et al., 

2020; Sakthivel et al., 2021)، ی کیانعقاد الکتر

(Heming Wang et al., 2020; Huan Wang et al., 

2020; J. Wang et al., 2020; L. Wang et al., 2020; Z. 

Wang et al., 2020)یی ایمی، کاهش الکتروش(Yao et al., 

 ستیز، (Revathi et al., 2020) زیالی، الکترود(2020

 Kumar et)نانو  یو فناور (Ikegami et al., 2020)یی پالا

al., 2020; Kumar et al., 2020; Mohamed & 

Mahmoud, 2020) شودیحذف م . 

 یکیجذب  ها،یندهحذف آلا یموجود برا هایروش یندر ب

 ,.Tareq et al) است هایکتکن ینترو مناسب یناز بهتر

حذف  یثر براؤو م یاقتصاد ندیفرآ کیجذب . (2019

که دارای شود یر نظر گرفته ممحلول د یهاندهیآلا

به  ازیکم و ن یزباله، ردپا دیحداقل تول یی از جمله:ایمزا

 ,.Kumar et al., 2019; Søberg et al)باشد میکم  یانرژ

مختلف،  یتجار یهاموجود بودن جاذب رغمیعل .(2019
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 یبالا و دسترس یمتق دلیل به هااستفاده گسترده از آن

 یاریبس چنینهم. است شده محدود هاجاذب ینمحدود ا

هستند که بار  املیع یهاگروه یمذکور دارا هایاز جاذب

در خاک و  یاییقل یهاpHاست و در  pH به وابسته هاآن

 ین. بنابرادهندیرا از دست م هایونجذب آن ییآب توانا

 ینو در ع ینهکم هز ییهامحققان در تلاشند تا جاذب

 کنند یدتول یو کشاورز یصنعت یعاتحال کارا از ضا

(Tareq et al., 2019). ارزان دار ماده کربن کی وچارایب

محدود  طیتحت شرا تودهضایعات زیستاست که از  قیمت

و به دلیل سهولت در دسترسی،  دیآیبه دست م ژنیاکس

 یهایژگیو و قیمت بودنخطر بودن برای محیط، ارزانبی

 را  یاتردهمطلوب، توجه گس یسطح یکیزی/فییایمیش

 است دهخود جلب کر عنوان یک جاذب مؤثر بهبه

(Ahmad et al., 2014; Kambo & Dutta, 2015; Zheng 

et al., 2020) .دلیل دارا بودن بار این جاذب به حال،نیبا ا

مانند  یبار منف یدارا باتیمانع جذب ترک سطحی منفی،

Cr(VI) های یی کمی برای حذف آلایندهتواناو  شودیم

. (Tan et al., 2015; Yao et al., 2011) آب دارد آنیونی از

 یمهندس یبرا یمختلف یاصلاح یهاروش ن،یبنابرا

ی ونیآن یهاندهیآن به آلا اتصالبهبود  منظوربه وچارایب

ها یکی از این روش .(Zou et al., 2021) اندافتهیتوسعه 

به  یقو اتصال لیدلبهاست که آهن  یدهایاکساستفاده از 

کاربرد  یارتقا ی آن، به منظورسیمغناط تیها و خاصونیآن

گیرد مورد استفاده قرار میفاضلاب  هیدر تصف بایوچار

(Xiang et al., 2020) . اند که نشان داده گذشتهمطالعات

های کامپوزیت و فلز پوشش دارای بایوچارهای بایوچار، کاربرد

فلز کارایی بالایی در حذف آلاینده کروم با غلظت  -کربن

 ,.Parichehre et al) گرم در لیتر از آب دارندمیلی11

ها بر حذف این این جاذب تأثیرولی تاکنون  (2023 ,2022

های بالا مورد بررسی قرار ی آنیونی در غلظتآلاینده

مطالعه بهبود خواص  ینا ازهدف نگرفته است. بنابراین 

توسط جذب کروم  افزایش قدرت و یزیکوشیمیاییف

دار کردن آن با فلزات و همچنین بایوچار از طریق پوشش

بررسی کارایی این  فلز و -های بایوچاری کامپوزیتتهیه

 باشد.ها در حذف کروم در غلظت بالا از آب میجاذب

 

 

 

 هامواد و روش
از  یشآزما ینمورد استفاده در ا یوچاربا: تهیه بایوچار

  یافتوفور کاه برنج که در منطقه به یحرارت یهتجز

خرد شده، از  یهشد. ابتدا نمونه ماده اول یدتول شود،یم

داده شد و در آون با درجه حرارت  عبور مترییلیم 1الک 

. یدساعت خشک گرد 14گراد به مدت درجه سانتی 61

 611 یدر کوره با دما اعتس 0ها به مدت سپس نمونه

شدند.  یوچاربه با یلگراد قرار گرفتند تا تبددرجه سانتی

 1و سپس  یدهمورد نظر رس یساعت کوره به دما 2بعد از 

س از خنک شدن نمونه و ماند. پ یدما باق ینساعت در ا

از کوره خارج شده و به یوچاربا یط،مح یبه دما یدنرس

دار درب یکیدر ظروف پلاست یبعد یشاتمنظور انجام آزما

 .(Fuchs et al., 2014) شد ینگهدار

 ینیوم،آلوم یدکلر هاینمک از :فلزات هایمحلول یهته

 21111با غلظت  هاییمس محلول یدآهن و کلر یدکلر

آهن و مس(  ینیوم،فلزات ) آلوم ینا یلوگرمبر ک گرمیلیم

 شد. یهته

کاه  یوچاربا سطح: یپوشش سطحدارای  یوچاربا یهته

مرتبه با آب مقطر  ینشده در مرحله قبل، چند یدبرنج تول

آب مقطر(  لیتریلیم 11 یوچار،اگرم ب 2) 2:11با نسبت 

ساعت در آون با درجه  42شد، سپس به مدت  یآبشوئ

 یوچارهایخشک شد. با گرادیدرجه سانت 61حرارت 

 لیتریلیم 51 یوچار،ا گرم با ) 2:51شده با نسبت  یآبشوئ

 گرم بر لیترمیلی 21111 هایمحلول فلز( با محلول

 14ده و به مدت ش ترکیب الذکرساخته شده از فلزات فوق

 کاغذ از استفاده با هاشدند. سپس نمونه تکان دادهساعت 

 گرادیدرجه سانت 61در آون  یوچارهاشده و با یلترف صافی

بار با  چندین شده دارپوشش یوچارهایبا یدند،خشک گرد

تا فلزات آزاد حذف شود و در  یدگرد تشوآب مقطر شس

 یشاتم آزمادار شده جهت انجاپوشش یوچارهایبا یتنها

 .(Zameni, 2016)شدند  یرهذخ یبعد

کاه برنج خرد شده،  ابتدا: فلز -یوچاربا یتکامپوز یهته

ن با درجه عبور داده شد و در آو مترییلیم 1از الک 

ساعت خشک  14به مدت  گرادیدرجه سانت 61حرارت 

 51گرم کاه برنج،  2) 2:51. سپس کاه برنج با نسبت شد

بر  گرمیلیم 21111 هایمحلول فلز( با محلول لیتریلیم

شده و به  یبترک الذکرساخته شده از فلزات فوق یلوگرمک

 کاغذ از استفاده با ها. نمونهشد تکان دادهساعت  14مدت 
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گراد خشک درجه سانتی 61شده و در آون  یلترف صافی

 .شدند

 با کوره در ساعت 0 مدت به شده، دارپوشش هاینمونه

به  یلگراد قرار گرفتند تا تبددرجه سانتی 611 دمای

 یدهنظر رس مورد یدما به کوره ساعت 2 از بعد شدند. یوچاربا

 هاییتماند. کامپوز یدما باق ینساعت در ا 1و سپس 

 شدند.  یرهذخ یبعد یشاتفلز جهت انجام آزما -یوچاربا

 : هاانواع نمونه

 یوچار )ب(با .2

 )ب م( مس دارای پوشش یوچاربا .1

 ینیوم )ب آل(آلوم دارای پوشش یوچاربا .0

 )ب آ( آهن دارای پوشش یوچاربا .4

 )ک م( مس -یوچاربا یتکامپوز .5

 ینیوم )ک آل(آلوم -یوچاربا یتکامپوز .6

 )ک آ( آهن -یوچاربا یتکامپوز .6

 یمکرومات پتاس یداز : کروم مورد استفاده یاتخصوص

7O2Cr2K که یکی از  گرم بر مول 225/164 یبا جرم مول

مواد مورد استفاده در آزمایشات خاکشناسی است و در 

های حاصله از این آزمایشات موجب آلودگی نتیجه پساب

 سازی آب استفاده شد.منظور آلودهشود، بهمحیط می

 مورد استفاده جاذب یاتخصوص

برای : هااسیدیته و هدایت الکتریکی جاذب

یری اسیدیته و هدایت الکتریکی بایوچار، بایوچار با گاندازه

ساعت  1)آب: بایوچار( با آب مقطر به مدت  2:11نسبت 

شیک شده و پس از آن اسیدیته مخلوط مذکور توسط 

سط متر و هدایت الکتریکی مخلوط مذکور تو pHدستگاه 

 .(IBI, 2012)قرائت گردید   سنج ECدستگاه 

گرم از  112/1: های مورد استفادهزتا پتانسیل جاذب

اضافه شد،  لیترییلیم 51 یفیوژهر جاذب به لوله سانتر

 pHلیتر آب مقطر به آن افزودیم. یلیم 41سپس 

 HCL 2/1مولار یا  NaOH 2/1سوسپانسیون با استفاده از 

در  تنظیم شد. سوسپانسیون 6تا  5مولار در محدوده 

 011با توان  یلوهرتز وک 41با فرکانس  یکاتوردستگاه سون

صورت یگراد بهدرجه سانت 01ساعت در نیمبه مدت  وات

ساعت بدون  14اولتراسونیک پراکنده شد. سپس به مدت 

تحرک باقی ماند و پس از این مدت تحرک الکتروفورز 

  . (Samsuri et al., 2014)گیری شد توسط دستگاه اندازه

ها منظور تعیین کارایی جاذببه: هاجاذب کاراییتعیین 

و  ای از جاذبدر حذف آلایندۀ کروم از آب، مقدار بهینه

بهینه و در زمان تعادل با هم ترکیب  pHمادۀ آلاینده با 

شدند. مقادیر بهینۀ در نظر گرفته شده در این پژوهش، 

برطبق آزمایشات دیگری که در مطالعات گذشته گزارش 

.  بر (Parichehre et al., 2023)ده است انتخاب شدند ش

 یفیوژگرم از هر جاذب به لوله سانتر 5/1این اساس، 

محلول  لیتریلیم 41اضافه شد، سپس  لیترییلیم 51 

 هابه لوله  pH= 6و  یتربر ل گرمیلیم 011کروم با غلظت 

 یشدند. تمام تکان داده ساعت سه مدت به و افزوده

 یفیوژسانتر rpm 6111با دور  یقهدق 5مدت  برای هانمونه

شدند. در  یلترف یاز کاغذ صاف دهشده، سپس با استفا

توسط مانده در محلول، یباق ییندهغلظت آلا یتنها

در  SP-AA-5000 spectrometerی دستگاه جذب اتم

آزمایشگاه شیمی خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

 .(Hoseinzadeh et al., 2013)شد قرائت  طبیعی ساری

 .شد محاسبه( 2) رابطهدرصد حذف کروم با استفاده از 

 

(2   )                                     

                                                                                   

کروم  یه= غلظت اول0C= درصد حذف،  Rمعادله بالا، % در

کروم در  یت تعادل= غلظeC(، یتربر ل گرمیلی)م محلولدر 

 .( استیتربر ل گرمیلی)م محلول

های به منظور بررسی توانایی جاذب: یمحاسبات آمار

مختلف در حذف مواد آلاینده، آزمایشی به صورت طرح 

کاملاً تصادفی در سه تکرار در آزمایشگاه دانشگاه علوم 

و  یهتجز ا شد. برایکشاورزی و منابع طبیعی ساری اجر

 Statistix 8افزاراز نرم آمده، دست به هایداده یآمار یلتحل

(USDA & NRCS, 2007) یسهاستفاده شد و مقا 

در سطح  2داریبا روش حداقل اختلاف معن یانگینم

. رسم نمودارها توسط یرفتدرصد صورت پذ 5احتمال 

 .  شد انجام اکسل افزارنرم

 

 

 

                                                           
1 LSD 
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 نتایج 
 های مورد استفادهبرخی از خصوصیات جاذب

های مورد استفاده در اسیدیته و هدایت الکتریکی جاذب

 ذکر شده است. 2جدول 

 

 های مورد استفادهخصوصیات جاذب -1جدول 

 pH EC (ds/m) تیمار

 641/1 24/6 بایوچار

 020/1 16/5 بایوچار پوشش سطحی مس

 026/1 46/0 بایوچار پوشش سطحی آلومینیوم

 261/1 16/0 بایوچار پوشش سطحی آهن

 002/1 14/6 مس -کامپوزیت بایوچار

 125/1 66/4 آلومینیوم -کامپوزیت بایوچار

 21/4 26/1 آهن-کامپوزیت بایوچار

 

شود که مشاهده می 2دست آمده از جدول برطبق نتایج به

های مورد در بین جاذب pHبایوچار کاه برنج بالاترین 

دار کردن بایوچار با فلزات باشد و پوششاستفاده را دارا می

ها شده است، که این امر با در جاذب pHموجب کاهش 

( 1124و همکاران ) Samsuriپژوهش  نتایج حاصل از

 مطابقت دارد. همچنین باتوجه به نتایج فوق مشاهده 

کمتری نسبت  pHدار دارای های پوشششود که نمونهمی

باشند، به استثنای بایوچار های کامپوزیتی میبه نمونه

ی کامپوزیت آن نسبت به نمونه pHدارای پوشش آهن که 

 د. باشآهن بیشتر می -بایوچار

دهد ها نیز نشان مینتایج مرتبط با هدایت الکتریکی نمونه

که نمونۀ بایوچار کاه برنج دارای بیشترین هدایت 

ها هدایت دار کردن جاذبالکتریکی است و با پوشش

های مورد ها کاهش یافته است. در بین نمونهالکتریکی آن

دار شده با آهن دارای کمترین آزمایش بایوچار پوشش

 ن هدایت الکتریکی بوده است. میزا

 های مورد استفادهزتا پتانسیل جاذب

های مورد استفاده دهنده زتا پتانسیل جاذبنشان 2شکل 

باشد. زتا پتانسیل های مختلف میpHدر این پژوهش در 

(، منفی است. زتا پتانسیل 6تا  5) pHها در تمامی جاذب

باشد و می -mV 0/12برابر با  pH=5بایوچار کاه برنج در 

 pH= 6که در طوریتر شده بهشدیدا منفی pHبا افزایش 

رسیده است. زتا پتانسیل کامپوزیت  -mV 111به 

بود و با  -mV 6/22برابر با  pH =5آهن در  -بایوچار

رسید.  -5/64به  pH =6تر گردید و در منفی pHافزایش 

طور قابل توجهی تحت تأثیر هپس از آن، زتا پتانسیل ب

ها نیز قرار نگرفت. در مورد سایر جاذب pHفزایش ا

میزان زتا پتانسیل  pHشود که با افزایش مشاهده می

ها pHشود. زتا پتانسیل بایوچار در تمامی تر میمنفی

باشد. مقادیر منفی زتا تر میها منفینسبت به سایر جاذب

باشد ها بیانگر این امر میpHها در تمامی پتانسیل جاذب

ها دارای بار منفی است. با افزایش وح تمامی جاذبکه سط

pHزدایی شده و سطوح های عاملی بیشتری پروتون، گروه

شود. بار منفی بیشتر ها دارای بار منفی بیشتری میجاذب

تواند به دلیل حضور ها، میبایوچار نسبت به سایر جاذب

باشد  OHهای عاملی دارای مقادیر بیشتری از گروه

(Samsuri et al., 2014). 

pH   محلول پس از فرآیند جذب 

محلول حاوی کروم پس از  pHهای مختلف بر تأثیر جاذب

 نشان داده شده است.  1فرآیند جذب در جدول 
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 های مختلفpHهای مورد استفاده در زتا پتانسیل جاذب -1 شکل

 محلول پس از فرآیند جذب pH -2جدول 

 pH تیمار

 65/6 بایوچار

 61/5 بایوچار پوشش سطحی مس

 60/4 بایوچار پوشش سطحی آلومینیوم

 16/0 بایوچار پوشش سطحی آهن

 66/6 مس -کامپوزیت بایوچار

 60/6 آلومینیوم -کامپوزیت بایوچار

 14/5 آهن-کامپوزیت بایوچار

 

شود که مشاهده می 1دست آمده از جدول برطبق نتایج به

 در بین  pHکاه برنج بالاترین محلول حاوی بایوچار 

باشد. همچنین براساس های مورد استفاده را دارا مینمونه

توان مشاهده نمود که پس از نتایج حاصل از آزمایشات می

های حاوی بایوچار، کامپوزیت محلول  pHفرآیند جذب،

آلومینیوم  افزایش  -مس و کامپوزیت بایوچار -بایوچار

 66/6، 65/6ترتیب به بهpH =6لیۀ یافته است و از مقدار او

 در اثر کاربرد این  pHرسیده است. افزایش  60/6و 

تواند به این دلیل باشد که جاذب بایوچار ها میجاذب

تاحدی قلیایی است و کاربرد آن در محلول موجب افزایش 

pH شود که شده است. با توجه به نتایج مشاهده می

، آلومینیوم، آهن و کاربرد بایوچارهای دارای پوشش مس

محلول شده  pHآهن موجب کاهش  -کامپوزیت بایوچار

 16/0، 660/4، 61/5به ترتیب به  6را از  pHاست و مقدار 

های مورد استفاده رسانده است. در بین نمونه 14/5و 

بعد از  pHبایوچار دارای پوشش آهن دارای کمترین 

 باشد.فرآیند جذب می

 هاجاذب تعیین کارایی

های مختلف بر حذف یج تجزیه واریانس تأثیر جاذبنتا

نشان داده شده است.  0 آبی در جدول کروم از محلول

شود که اثر تیمارها براساس این جدول چنین استنباط می

 باشد.دار می( معنی> P 12/1در سطح یک درصد )

 از این پژوهش مشاهده  بدست آمده یجتوجه به نتا با

موجب حذف مختلف  یآل هایذبکاربرد جا شود کهمی

گرم میلی 011کروم با غلظت  مقدار قابل قبولی از آلاینده

 . (1شکل ) شده استاز آب  در لیتر
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 تجزیه واریانس درصد حذف کروم از محلول آبی -3 جدول

 میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 260/101** 14/2060 6 تیمار

 116/1 06/1 24 خطا

 56/1   ضریب تغییرات
 است. %2دار در سطح دهنده وجود اختلاف معنینشان **

 

 های مختلفمقایسه میانگین درصد حذف کروم از محلول آبی توسط جاذب -2شکل 

 

 هایافزودن جاذب دهد،ینشان م 1 شکلکه  طورهمان

درصدی از این آلاینده توانسته است مختلف به آب  یآل

 آنیونی را از آب حذف نماید. 

کامپوزیت  هایپژوهش جاذب ینا هاییافتهبراساس 

آهن و بایوچار دارای پوشش سطحی آهن  -بایوچار

بیشترین کارایی را در حذف آلاینده کروم از آب داشتند و 

درصد از آلاینده  266/01و  45/44ترتیب توانستند به

ای که بر روی اصلاح نند. در مطالعهمورد نظر را حذف ک

شده از  یدتول یوچارباآب آلوده به کروم با استفاده از 

انجام شد نیز نتایج  چوب بلوط و پوست بلوط یرولیزپ

اصلاح آب  ییتوانا یدارا هابیانگر این امر بود که این جاذب

 ,.Mohan et al)باشند یم یتیآلوده به کروم شش ظرف

2011) . 

پوسته برنج، کلزا،  یوچارهایبادر آزمایشی که بر روی 

 هاییطبه منظور جذب کروم از مح ینیزمو بادام یاسو

جذب با  یتظرف انجام شد، مشاهده شد که یدیاس

 ,.Pan et al)یافت  یشافزا یوچاربا یعامل هایگروه یشافزا

قادر به  مختلف یعامل هایگروه یحاو یوچارهایبا. (2013

 یدر ط 3Cr+ به 6Cr+ کاهش منظور به پروتون کردن فراهم

 ،(Wang et al., 2010)جذب هستند. براساس مشاهدات 

مورد  هایالکترون ایچند حلقه یکآرومات هاییدروکربنه

 یاحاصله  3Cr+کنند. یرا فراهم م 6Cr+کاهش  یبرا یازن

 با  یسطح ازیسدر کمپلکس یاو  شودیجذب م

 ,.Choppala et al). کندیشرکت م یآل گرهایاصلاح

 یادبا تعداد ز یدیاس یوچارهایداشتند که با یانب، (2012

 ثرند.ؤدر اصلاح کروم در خاک م یعامل هایگروه

باشد که ن امر مینتایج حاصل از این پژوهش بیانگر ای

دار کردن تیمارها با فلزات به دلیل ایجاد پل پوشش

ها را در حذف آلاینده کاتیونی توانسته است کارایی جاذب

دار کردن بایوچار با افزایش دهد. به طور مثال، پوشش

درصد به  12/25آهن توانسته است که درصد حذف را از 

های وهشدرصد افزایش دهد. نتایج حاصل از پژ 266/01

(Zhang et al., 2012)دهد که بایوچار ، نیز نشان می

بلو را ر متیلنبرابر بیشتر از بایوچا 11دار توانسته پوشش

 حذف نماید.



 کروم در آب یحذف غلظت بالا یو مس برا ومینیآهن، آلوم هایتیکاربرد کامپوز و همکارانیچهره پر
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دهد که همچنین نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

فلز توانستند درصد قابل قبولی از  -های بایوچارکامپوزیت

کروم را از محلول آبی حذف کنند. به طور مثال کامپوزیت 

درصد از این آلاینده را از  45/44آهن توانست  -بایوچار

ر مطابقت دارد با نتایج محلول آبی حذف کند. این ام

 کردند یانب ، که(Li et al., 2018) حاصل از پژوهش

حذف آرسنات،  یبرا ییبالا ییفلز کارا -یوچاربایت کامپوز

 یآب یهایطو فسفات از مح یتراتن رومات،ک یت،آرسن

اصلاح ، نیز بیان داشتند که (Yi et al., 2020). دارد

 از( VIتواند حذف کروم )یآهن م دیاکس وسیلهبه وچارایب

 ,.Zou et al)نتایج حاصل از پژوهش  دهد. شیافزا را بآ

 یدجد هاییتکامپوزدهد که ، نیز نشان می(2021

جاذب مؤثر  یکبه عنوان  توانندیآهن م ید/اکسایوچارب

 .( از آب استفاده شوندVIحذف کروم ) یبرا

شود که براساس نتایج حاصل از این آزمایش مشاهده می

دار مس در مقایسه با  بایوچار پوشش -کامپوزیت بایوچار

شده با این فلز دارای توانایی بیشتری در حذف کروم از 

باشد. بایوچار دارای پوشش مس توانست آبی می محلول

که درصد از آلاینده را حذف کند درحالی 620/14

درصد از این آلاینده را  16/12مس،  -ایوچارکامپوزیت ب

، انجام دادند (Li et al., 2018)حذف کرد. در پژوهشی که 

فلز کارایی بالایی در  -نیز نمایان شد که کامپوزیت بایوچار

 های آبی دارد.ها از محیطحذف آلاینده

 

 بحث
های بایوچار، ذبکه افزودن جا تحقیق حاضر نشان داد

فلز به آب  -بایوچار دارای پوشش فلز و کامپوزیت بایوچار

 011موجب کاهش میزان آلایندۀ آنیونی کروم با غلظت 

گرم در لیتر شده است و در برخی از موارد توانسته میلی

درصد از آلایندۀ مذکور را از محلول آبی  44است تا حدود 

تواند در ها میبحذف نماید، بنابراین کاربرد این جاذ

مفید واقع شود. مواد  های آلوده به این آلایندهاصلاح آب

آلی و بایوچار از جمله جاذب هایی هستند که به وفور 

ها از آب و خاک کاربرد دارند ولی جهت کاهش آلاینده

-های آنیونی به دلیل بار غالب منفی سطحیِ جاذبآلاینده

شوند. لذا برای یهای مذکور به خوبی بر روی آن جذب نم

های آلی لازم است تا این مواد با استفادۀ مؤثرتر از جاذب

ها فلزات یا دیگر مواد ترکیب شوند تا ظرفیت جذب آن

های آنیونی مؤثر افزایش یابد و بتوانند در حذف آلاینده

ها در یکی از ترکیباتی که ظرفیت نگهداری آنیون باشند.

دار دارای پوشش کربندهد، ترکیبات خاک را افزایش می

دار دارای پوشش باشد. ترکیبات کربنسطحی فلزات می

علت آزاد شدن فلز از روی فلز ممکن است در درازمدت به

سطح آن، خاصیت نگهداری آنیونی را از دست بدهد ولی 

دار و سپس پیرولیز توده کربنافزودن فلزات به زیست

برای ایجاد جدید  دار و فلز یک روش نسبتاًترکیب کربن

ترکیب کامپوزیتی و ساخت جاذبی است که کارایی بالایی 

دارای ماهیت فیزیکی  ها دارد. کامپوزیتدر حذف آلاینده

توده که به تنهایی و شیمیایی جدیدی نسبت به زیست

تواند پیرولیز شده )بایوچار( است. حتی کامپوزیت می

سطحی فلز  تفاوت محسوسی با بایوچار دارای پوشش
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Abstract 
Introduction: The increase of various industries and the ever-increasing 

growth of the population of the planet have caused all kinds of contamination 

in the environment. One of the most important contaminants in water, which 

has many risks for human health and living organisms and important 

environmental risks, is anionic compounds in high concentration. Chromium 

is one of these contaminants that causes contamination in the environment 

and brings many risks to human health and other living organisms. Various 

methods have been evaluated to remove heavy metals from water, which 

often include chemical or energy-intensive processes. Therefore, it is 

important to modify these sources with the help of affordable adsorbents and 

with low energy consumption. Previous studies showed that biochar, metal-

coated biochars and carbon-metal composites are highly effective in 

removing chromium contaminants with a concentration of 20 mg/liter from 

water, but so far the effect of these adsorbents on removing this anionic 

contaminant in high concentrations has not been investigated. 

Materials and Methods: In this research, the efficiency of different 

adsorbents (biochar, copper-coated biochar, aluminum-coated biochar, iron-

coated biochar, biochar-copper composite, biochar-aluminum composite and 

biochar-iron composite) on the removal of chromium, with a concentration of 

300 mg per liter, from water was investigated. Metal-coated biochars were 

prepared from the combination of metals (copper, iron and aluminum) with a 

concentration of 10000 mg/kg with biochar produced at 600 degrees Celsius 

and various biochar-metal composites were prepared from the combination of 

these metals with rice straw and then the samples were pyrolyzed at 600 

degrees Celsius. In order to determine the efficiency of the adsorbents, 0.5 

grams of each adsorbent was mixed with 40 ml of chromium solution with a 
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concentration of 300 mg/l and pH= 6 and shaken for three hours until they 

reached equilibrium. Then the samples were centrifuged for 5 minutes at 

6000 rpm and after the filtration, the final concentration of the contaminant 

was obtained and the percentage of chromium removal was calculated. 

Results: The results of the present study showed that all of the applied 

adsorbents were effective in removing high concentrations of chromium from 

water. The lowest removal rate of this contaminant was related to the biochar 

sample, which only removed 15.28% of this contaminant from water; And 

the highest amount of removal was achieved using iron composite, which 

removed 44.45% of the contaminant from the aqueous solution. According to 

the results of this research, it can be observed that coating biochar and rice 

straw with metals has been able to increase the efficiency of this adsorbent in 

removing chromium from water. For example, iron composite and iron-

coated biochar were able to remove 44.45 and 30.86% of chromium 

contaminant from the aqueous solution, respectively, while rice straw biochar 

was only able to remove 15.28% of this contaminant from water.  
Discussion: The results of present study showed that iron coated biochar and 

biochar-iron composite had more ability to remove chromium contaminant 

from aqueous solution than other metal coated biochars and biochar-metal 

composites and were able to perform more successfully. Therefore, the use of 

these adsorbents can be effective in the treatment of chromium-contaminated 

water. 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 
 
 

 


