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 ترکیبات آروماتیک   

  چکیده 

های کارآمد بوده کهه بها توجهه بهه در طبیعی در تصفیه پساب یکی از روشهای  استفاده از جاذبمقدمه: 

یابد. ترکیبات مختله  آلهی و دسترس بودن مواد اولیه، هزینه فرآیند نیز به مقدار قابل توجهی کاهش می

تواند به عنوان جاذب در این زمینه مورد اسهتفاده قهرار ریهرد. آلهودری منهاب  آبهی بها معدنی طبیعی می

باشد که امروزه مهورد توجهه محققهین قهرار ررفتهه می  زیستیمحیطت آروماتیک یکی از مشکلات  ترکیبا

بهر  یزا، اثهرات مضهرجههش  ی وسهم  تیهماه  لیهبهه دلطور کلی ترکیبات فنولی و مشتقات آن  ه  است. ب

 . با توجه به مطالعات انجام شده در این حهوزه روش جهذبدارند  نییپا  یهادر غلظت  یموجودات زنده حت

 تواند رزینه مناسبی برای حذف ترکیبات آروماتیک از محیط آبی باشد.سطحی با استفاده از بایوچار می

توده در کشهور ایهران، اسهتفاده از ایهن در این مطالعه، با توجه به تولید مقدار زیاد زیست  :هامواد و روش

فنهو  از آب مهورد بررسهی قهرار ترکیبات در تهیه بایوچار به عنوان جاذب و کاربرد آن بهرای حهذف نیترو

توده مورد اسهتفاده قهرار ررفتهه ررفته است. به این منظور کاه و کلش فضای سبز شهری به عنوان زیست

است. برای تهیه بایوچار از یک سیستم آزمایشگاهی که برای این کار طراحی و ساخته شده است، استفاده 

د از شستشو و خشک کردن به عنهوان جهاذب مهورد تهیه شده و بع  C  350°شد. بایوچار توسط در دمای  

استفاده قرار ررفت. برای بررسی خصوصیات کلی بایوچار تهیه شده، آنالیزهای بررسی مورفولهویی سهط  

بها  MOOPAM، مقدار فلزات سنگین روش FTIR، ویژری شیمیایی سط  توسط آنالیز SEMتوسط آنالیز  

انجام شد. همچنین  BETبررسی مساحت سط  ویژه، آنالیز استفاده از اسپکتروسکوپی جذب اتمی و برای  

 .سازی شده استمد  و بهینه  CCDفرآیند به روش آماری با استفاده از روش 

بررسی مشخصات بایوچار تهیه شده نشان داد که بایوچار تهیه شده دارای ساختارهای با ابعاد نهانو   نتایج:

 بهر اسهاس نتهاین آنهالیز سهط  ویهژه بایوچهار، مقهداربوده که منجر به افزایش سط  تماس خواههد شهد. 

g/2m  42/0 ،حجم تخلخل g/3cm 04/0 ها متوسط قطر حفرهnm 76/361 دست آمد. همچنین آنهالیز ه ب

ریری شده در کمتر از محهدوده مجهاز فلزات سنگین در بایوچار تولیدی، نشان داد که مقادیر فلزات اندازه

های انجام آزمایش  و  آزمایش  طراحی  از  بعد  باشد.می  IBI  استاندارد  اساس  رب  بایوچار  در  سنگین  فلزات  حضور

فرآیند بها یهک مهد  درجهه  مربوطه، تحلیل آماری روی نتاین انجام شد. نتاین تحلیل آماری نشان داد که

بینی مد ، این جهاذب بعهد از باشد. بر اساس پیشخوبی برازش شده و از دقت خوبی برخوردار میه  دوم ب

، در ppm 2/16اولیهه درصد از نیتروفنهو  بها غلظهت   8/84دقیقه از انجام فرآیند توانایی حذف حدود    60

2/4  pH=    ییهد عملکهرد ا دارد. برای تأ لیتر محلو  رمیلی  100میلی ررم از جاذب در    12/47با استفاده از
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 %7/82گین، مقهدار  صورت تجربی بررسی شد که بازده حذف میانه  صحی  مد ، فرآیند در شرایط بهینه ب

   آمد. دست به

دست آمده بایوچار به عنوان یک ماده طبیعی قابلیت استفاده به عنهوان جهاذب ه  با توجه به نتاین ب  بحث:

سهو ههدف تصهفیه برای حذف ترکیبات نیتروآروماتیک را دارد. استفاده از بایوچار در تصفیه پساب، از یک

 به مدیریت و استفاده بهینه از پسماندهای ریاهی شده است. پساب را فرآهم کرده و از طرف دیگر منجر

   مقدمه

آ  یآلودر آلاینده مناب   با  آلی سمیبی  دهه   های  چند  در 

است.    لی تبد  یجد  ینگران  کیبه    ریاخ ترکیبات  شده 

برای   که  حشرهنیتروآروماتیک  داروها،  آفت  کش سنتز  ها، 

رنگهاکش و  ،  می  غیرهها  یی  لا با  تیسمشود،  استفاده 

ی  ستیز  هیتجزداشته و به دلیل پایداری ساختار شیمیایی  

و بوده  سخت  آسیم  آن  مح  یجد  بیتواند    ست یزطیبه 

نیتروفنو  وارد کند نیتروآروماتیک  ترکیبات  این  از  یکی   .

طور کلی  ه  بوده که کاربرد زیادی در صنای  مختل  دارد. ب

آن   مشتقات  و  فنولی  دلترکیبات    ، یسم  تیماه  لیبه 

  یبر موجودات زنده حت  ی زا، اثرات مضرجهش  و  زانسرطا

غلظت . (Chaudhary et al., 2022) دارند    نییپا   یهادر 

انسان در دوزها  نیهمچن بالا    یرزارش شده است که در 

 ستم یممکن است بر س  ن ییپا  ی در دوزها  بوده وزا  سرطان

تنفس  یمرکز  یعصب  ,Qiu & Zhou)  بگذارند  ریتأث  یو 

2019, Kupeta et al., 2018).  دستهتروفنو ین از    یا ها 

ها،  کشسنتز داروها، حشره  یهستند که برا  یآل  باتیترک

 Fatima)   شوندیم   استفاده  یمصنوع   یهارنگ  و   ها کشآفت

et al., 2019).    در دارای   C25°پارانیتروفنو   آب  در 

لیتر    6/11حلالیت   بر  تا    بوده وررم  زرد  رنگ  با  ترکیبی 

دارای  قهوه و  بوده  که    است  mg/kg   202=  50LDای 

می ترکیب  این  بودن  سمی  -Rezaei)باشد  بیانگر 

Vahidian et al., 2017) حذف توضیحات  این  با   .

و توسط محققین زیادی   است  یضرورپساب  نیتروفنو  از  

قر توجه  است.  مورد  ررفته  بسار  حاضر،  حا   از   یاریدر 

آلی   یهاروش مواد  حذف  و  پساب  جذب    مانند   ، تصفیه 

، (El Ouardi et al., 2019, Zhang et al., 2015)سطحی  

 ,.Zarei et al., 2015, Khakyzadeh et al)اکسیداسیون  

2021b)های بیولوییک  ، روش(Mei et al., 2019, Zhang 

et al., 2018)  ی  و انعقاد شیمیای (Zhang et al., 2023)   و

پساباز    نیتروفنو   حذف  یبرا  غیره و  استفاده شده    آب 

  ی ساده و جذاب از نظر اقتصاد   یفن  یهاتوسعه روش  است.

مهم  یکیفاضلاب    هی تصف  یبرا قرن   یهاتیاولو  نیتراز 

مختل    یهای از فناور  یاریامروزه بس  است.  کمیو    ستیب

فیزیکی   و  آلا  یبراشیمیایی  فاضلاب    ها ندهیحذف  از 

در    ی در کشورها  ژهیها، به وروش  نیا  ، اما شودیم استفاده  

از نظر اقتصاد در بین  .  ستندین  ریامکان پذ  یحا  توسعه، 

مختل ، روشسطحی  جذب    فرآیندهای  عنوان    یبه 

سادهیاقتصاد شده    هیتصف  یبرا  مؤثر  و   ،  شناخته  و  آب 

بس  فرآیند اثر  مناسب  جاذب  توسط  در   یبخو  اریجذب 

ا  نیتروفنو حذف   داده  تصفیه   .ستنشان  فرآیندهای  در 

پارامترهای بسیار مهم   از  از جاذب یکی  استفاده  با  پساب 

باشد. ترکیبات مختل  آلی و معدنی  منب  تهیه جاذب می

های  ب برای حذف آلاینده طبیعی و سنتزی به عنوان جاذ

 Ahmaruzzaman)مختل  مورد استفاده قرار ررفته است  

& Gayatri, 2010; Chen et al., 2017; Khakyzadeh et 

al., 2021a)  .یمواد کربن  جاذب از  هیمواد، ته   نیا  انیدر م  

بایوچار  تودهست یز عنوان  هز  با  نظر  مد  نهیاز   ت یریو 

حذف    ی، برااخیردر چند سا   مورد توجه بوده و    پسماند

 Ma)ت  ترکیبات نیتروآروماتیک از پساب استفاده شده اس

et al., 2019)  .ترین جاذب در فرآیندهای تصفیه به معروف

تولباشد می  کربن فعا روش جذب سطحی   اما  به   دی،  آن 

  ی است. از سو   نهیپرهز  یساز بالا و مرحله فعا   یدما  لیدل

ن  نیا  وچاریب  تیمز  گر،ید که   ی رذارهیسرما  ازمندیاست 

باست.    کمتر مختل   طبیعی  پسماندهای  از  ه  بایوچار 

ستفاده از آن در حوزه تصفیه آب، دست آمده و به نوعی ا

می نیز  پسماند  از  مدیریت  شده  تهیه  بایوچار  باشد. 

مانند   طبیعی  مختل   کاجترکیبات  ذرت،  چوب  کاه  ،  کاه 

های هرز و  ی، کاه سویا، کاه کلزا، کاه برنن، عل نیبادام زم

مورد مطالعه    یحذف مواد سم  یبه عنوان جاذب برا  غیره

 . (Štefelová et al., 2017) اندررفته ارقر

اخ ب  ریمطالعات  که  داده  هم   وچاراینشان  است  ممکن 

تجز  یآل  یهاندهیآلا هم  و  جذب  کنش  برهم کند.    هیرا 

هنوز ناشناخته است.   یآل   یهاندهیبا آلا  ساختاری بایوچار

عنوان    پارانیتروفنو   مطالعه،  یکدر     یآل  نده یآلا  کیبه 
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انتخاب   تخر  ومد   و  ب  بیجذب  توسط  مورد    وچارایآن 

تجز  قرار  یبررس تحل  هیررفت.    یهایژر یو  لیو 

جذب    مقدار  که  داد  نشان  بایوچار  ییایمیکوشیزیف

تع  پارانیتروفنو  بایوچار  سط   در    شود، یم  نییتوسط 

مختل    یهابیترک  لیممکن است به دل  بیکه تخر  یحال

راد جمله  از  رروه  ی هاکا یبایوچار  که    ی عامل  یهاآزاد، 

و    کنندی م  نییتع  و کاهش آن را  ونیداسیاکس  یهاتیفعال

  در کار دیگری.  (Chen et al., 2020)  فلزات واسطه باشد 

 و سنتز  آووکادو و استخوان،    تهیه شده از  بایوچاردو جاذب  

شدند.   تروفنو ین  حذف  یبرا کار    استفاده  این   در 

قرار جاذب استفاده  مورد  و  یابی  مشخصه  شده  تهیه  های 

از کربن  .  (Pauletto et al., 2021) ررفتند   در کار دیگری 

استفاده   نیتروفنو   برای حذف  لیگنین  از  فعا  تهیه شده 

شد و مکانیسم جذب مورد بررسی قرار ررفته است. نتاین  

ت دارند  کمتری  حلالیت  که  ترکیباتی  که  داد  مایل  نشان 

لی  های عامبیشتری به جذب سطحی شدن داشته و رروه

  ن، یعلاوه بر ا  ثیر دارند.جاذب و جذب شونده در فرآیند تأ 

 ، وفن  هیزمان تماس، غلظت اول  ریجذب تحت تأث  تیظرف

pH  ن دما  در   .(Chaudhary et al., 2022)   باشدمی  زیو 

به  و مس    تروینین  اصلاح شده با  بایوچارمطالعه دیگری از  

 4NaBH توسط   وتروفنین در کاهش   زوریکاتال  کیعنوان  

ش فراهم  استفاده  با  بایوچار  که  داد  نشان  نتاین  است.  ده 

نمودن بستر مناسب کاتالیزوری برای فرآیندهای شیمیایی  

 . (Cho et al., 2019) باشد نیز مناسب می 

در کشور ایران تولید پسماندهای طبیعی بسیار زیاد بوده و  

دف  موارد  بیشتر  در  حوزه  این  در  پسماند  این   مدیریت 

می سوزاندن  یا  کردن  دفن  با  از پسماندها  یکی  باشد. 

شهرداریچالش ریاهی های  پسماندهای  مدیریت  نیز    ها 

شهری است که سالانه حجم زیادی از این پسماندها تولید  

شهری   شود.می سبز  فضای  پسماند  حاضر  مطالعه  در 

از   بعد  و  استفاده شده  بایوچار  تهیه  برای  پیروزی  بوستان 

ترکیب   حذف  فرآیند  شده،  تولید  بایوچار  یابی  مشخصه 

بایوچار  از  استفاده  با  سطحی  جذب  روش  به  نیتروفنو  

تهیه شده مورد بررسی قرار ررفته است. همچنین فرآیند 

 سازی شده است.  و بهینه سازیبه روش آماری مد 

 

 هامواد و روش
از   مواد مصرفی و تجهیزات: بایوچار طبیعی  برای تهیه 

است.  شده  استفاده  تهران  پیروزی  بوستان  کلش  و  کاه 

از پارانیتروفنو   ها،محلو  تهیه برای مقطر آب از همچنین

به عنوان یک آلاینده آروماتیک، اسید سولفوریک و سدیم  

 استفاده شده است.   pHتنظیم هیدروکسید برای 

بایوچار:   سیستم   یک  بایوچار  تهیه منظور به  تهیه 

فضا  زیرولیپ   رایب  آزمایشگاهی  شهر  یپسماند  ی  سبز 

ساخته شد. تصویر شماتیک سیستم ساخته شده در شکل  

مخزن    1 یک  از  سیستم  این  در  است.  شده  داده  نشان 

  فلزی برای محفظه اصلی حرارت دهی زیست توده استفاده

ب که  حرارت ه  شده  برای  و  بوده  دوجداره  از صورت  دهی 

این سیستم مجهز به دو شود.  های برقی استفاده میالمنت

فشارسنن برای سنجش فشارهای زیر یک اتمسفر و بیش  

می اتمسفر  یک  اندازهاز  برای  محفظه باشد.  دمای  ریری 

تهیه   منظور  به  است.  شده  استفاده  ترموکوپل  از  اصلی 

ابت و بایوچار  شده  شسته  آب  با  شده  تهیه  کلش  و  کاه  دا 

بعد از خشک شدن در داخل مخزن ریخته شد و فرآیند با  

المنت توسط  دهی  دمایحرارت  در  بایوچار  و  شروع   ها 

°C350    تهیه شد. در ابتدای فرآیند رازهای زیستی تولید

باز کردن می با  بالا رفتن فشار شده که  به  شود که منجر 

شود. با توجه به بسته بودن  ا خارج میشیر تخلیه این رازه

سیستم اکسیژن وارد نشده و پیرولیز تحت شرایط عاری از 

شود. بعد از مدت زمان مشخص سیستم اکسیژن انجام می

را خاموش کرده و بعد از خنک شدن درب محفظه را باز 

می تخلیه  شده  تهیه  بایوچار  و  هماننموده  که شود.  طور 

چار از کاه و کلش بوستان پیروزی رفته شد برای تهیه بایو

از بعد  و  شد  شناسایی    استفاده  آنالیزهای  بایوچار  تهیه 

انجام    SEM  ،FTIR  ،BETشامل   سنگین  فلزات  آنالیز  و 

   شد.
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سنج  . فشار 6. فشار سنج خلا 5. شیر تخلیه گاز، 4. المنت حرارتی، 3. جداره دوم، 2. مخزن پیرولیز، 1شماتیک سیستم تهیه:  -1شکل 

 . ترموکوپل 7بالای یک اتمسفر، 

برای بررسی فرآیند حذف، غلظت مشخصی از    :روش کار

ررفت. محلو  نیتروفنو  تهیه شد و در معرض بایوچار قرار

آزمایش   آماری طراحی  روش  از  فرآیند  بهینه سازی  برای 

ترین روش  استفاده شد. در این روش، بیشترین و پرکاربرد

پاسخمورداستفاده روش  می  ،  سا  سط   در  که  های  باشد 

زمینه پساب  اخیر در  و  آب  تصفیه  به  مربوط  تحقیقات  ی 

 Hinkelmann)این روش بسیار مورد توجه واق  شده است  

Kempthorne, 2007 &)  عوامل ابتدا  روش  این  در   . 

محدودهتأثیر سپس  شده،  انتخاب  فرآیند  بر  که رذار  ای 

بایست در آن بررسی شوند با بررسی مناب   این عوامل می

تعیین  مرتبط  قبلی  تحقیقات  از  موجود  اطلاعات  و 

محدوده  می تعیین  از  پس  یرها،  غمتی  بررس  موردشود. 

به برنامه بسته  یا  روش  بهنوع  که  میای  سطوح  کار  رود، 

 .  ررددمتغیرها تعری  می

پساب،   از  نیتروفنو   فرآیند حذف  انجام  میلی    100برای 

لیتر محلو  نیتروفنو  با غلظت مشخص تهیه شد و بعد از  

عنوان   pHتنظیم   به  بایوچار  از  مشخص  مقدار  محلو ، 

شد. افزوده  محلو   به  زدن هم  دقیقه  60از  بعد    جاذب 

و   شده  برداری  نمونه  محلو   از  مغناطیسی  همزن  توسط 

به  نیتروفنو  باقی مانده  بایوچار، مقدار  بعد از جدا سازی 

  ریریاندازه نانومتر 320 موج  طو  در اسپکتروسکوپی روش

 شد. 

 

 نتایج  

و   کاه  از  تهیه شده  بایوچار  کلی  بررسی خصوصیات  برای 

س دستگاه  توسط  بررسی  کلش  آنالیزهای  شده،  اخته 

آنالیز   توسط  سط   شیمیایی  SEMمورفولویی  ویژری   ،

آنالیز   توسط  توسط FTIRسط   سنگین  فلزات  مقدار   ،

جذب    MOOPAMروش   اسپکتروسکوپی  از  استفاده  با 

اتمی و برای بررسی مساحت سط  ویژه بایوچار تهیه شده 

بحث    BETآنالیز   مورد  نتاین  ادامه  در  که  شد.  و  انجام 

 بررسی قرار ررفته است. 

طور کلی عملکرد بایوچار به عنوان جاذب به مورفولویی ه ب

دارد. همان بستگی  آن  فعا   میزان سط   طور که رفته و 

تصویر  شده  تهیه  بایوچار  از  مورفولویی  بررسی  برای  شد 

FESEM    نشان داده شده است.    2ررفته شد که در شکل

می مشاهده  تصویر  به  توجه  کهبا  تهیه شده   شود  بایوچار 

دارای ساختارهای با ابعاد نانو هستند که منجر به افزایش 

سط  تماس و در نتیجه ظرفیت جذب سطحی بالا خواهد  

و   کرده  ایجاد  را  زیادی  تماس  سط   حفره  وجود  بود. 

شود که در تصویر  معمولا منجر به عملکرد بهتر جاذب می

 نیز قابل مشاهده است.
 

 

 



 تهیه بایوچار و استفاده از آن برای حذف نیتروفنول از محیط آبی به روش جذب سطحی  عظیمی
 

73 

 

 

 از بایوچار تهیه شده  FESEMر تصوی -2شکل 

 

ب که  ویژه  سط   و  مورفولویی  بر  بر ه  علاوه  کلی  طور 

های عاملی  یررذار است، ساختار و رروه أثعملکرد بایوچار ت 

جذب   ظرفیت  روی  بر  نیز  است.  تأثیرسطحی   رذار 

ریری سط  برای اندازه  BETطور که ذکر شد آنالیز  همان

ررف قرار  استفاده  مورد  جاذب  یک   BET آنالیزت.  ویژه 

روش آنالیز فیزیکی برای بررسی سط  ویژه و تخلخل مواد 

فرآیند   در  حفرات  و  سط  مساحت  دقیق  ریریاندازهاست.  

سطحی بین   جذب  از  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از 

های مختل  مورد استفاده در تعیین میزان تخلخل،  روش

  یک شباشد. در این رومبتنی بر جذب راز می BET روش

سط     جذب  ماده  های مولکو    از  کامل  لایه روی  شونده 

می مولکو  قرار  یک  متوسط  ضخامت  دانستن  با  ریرند. 

کند را محاسبه  توان سطحی که یک مولکو  اشغا  میمی

نمود و براساس میزان ماده جذب شده، مساحت سط  کل  

اندازه  را  کردنمونه  سه    BET  .ریری  نام  او   حرف  از 

و تلر که این تئوری را در سا     م برونر، امتدانشمند به نا

ارائه کرده بودند، ررفته شده است. این تئوری که    1938

چند   اساس جذب  بر  است،  لانگمیر  تئوری  رسترده شده 

مولکو  لایه است. سیستم ای  استوار  ماده  توسط  راز     های 

 BET بر اساس سنجش حجم راز نیتروین جذب و واجذب

ماده   سط   توسط  کار  شده  مای   نیتروین  ثابت  دمای  در 

برای بررسی کمی ظرفیت جذب نمونه تهیه شده،    کند.می

استاندارد  BETآنالیز   روش  اساس   BS ISO 15901-3بر 

بایوچار،    (2007) ویژه  سط   نتاین  اساس  بر  شد.  انجام 

 g/3cm  040151/0، حجم تخلخل  g/2m  42068/0مقدار  

 آمد.   دسته ب nm 76/361ها و متوسط قطر حفره

رروههمان ذکر شد،  که  در سط  طور  موجود  عاملی  های 

تأ ب جذب  مکانیسم  و  ظرفیت  در  به  ایوچار  است.  ثیررذار 

آنالیز   شده،  تهیه  بایوچار  نمونه  از  منظور  بر    FTIRاین 

استاندارد   که   ASTM E 1252-98(21)اساس  شد  ررفته 

شکل   در  مربوطه  معمولاً  3طی   است.  شده  داده    نشان 

پهن  ارتعاش    cm  3400/1محدوده    در  پیک  به  مربوط 

پیکمی  O‒Hکششی     و  cm  778/1های  باشد. همچنین 

ارتعاش کششی و خمشی پیوند    احتمالاً  1439 مربوط به 

C-H   پیکمی محدوده  باشد.    1621و  cm  874/1های 

کششی   و  خمشی  ارتعاش  به  باشد.  می  C=Cمربوط 

ریا ساختار  در  کلی  طور  به  شده،  مشخص  هی  پیوندهای 

معمولاً و  داشته  پیک  وجود  این  بایوچارها  قابل  در  ها 

 باشد. مشاهده می
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 بایوچار تهیه شده FTIRطیف  -3شکل 

 
 

این به  توجه  آلی  با  ترکیبات  بایوچار  تولید  فرآیند  در  که 

ساختار  تغییر می در  تغییر  بدون  فلزی  ترکیبات  اما  کنند 

می  سنگین  باقی  فلزی  ترکیبات  حضور  در ماند،  سمی  و 

شرایط   در  ریرد.  قرار  توجه  مورد  باید  بایوچار  ساختار 

ممکن   سنگین  فلزات  این  از  برخی  بایوچار  تهیه  دمایی 

های ساده  است در ساختار بایوچار به دام افتاده و به روش

اندازه منظور  به  نشوند.  خارج  نیز  مقدار شستشو  ریری 

 وش رشده،    تهیه  بایوچار  در  موجود  سنگین  فلزات

MOOPAM   مورد استفاده قرار ررفت که نتاین مربوطه در

ریری شده  . با مقایسه نتاین اندازهارائه شده است  1جدو   

فلزات مشاهده می تولیدی برای  بایوچار  در مورد  شود که 

اندازه فلزات  مجاز  مقادیر  از محدوده  کمتر  در  ریری شده 

استاندارد اساس  بر  بایوچار  در  سنگین  فلزات     IBIحضور 

 . (ANZ-Biochar-Industry-Group, 2021)  باشدمی
 

 و کلش درختان بوستان پیروزی کاه گیری فلزات در بایوچار تهیه شده از اندازه  -1 جدول

 

پاسخ همان روش سط   از  کار  این  در  رفته شد،  که  طور 

به این منظور  برای طراحی آزمای با توجه ش استفاده شد. 

اولیه و برسی مطالعات  هاآزمونبه نتاین   در    شده  انجامی 

متغیرهای   زمینه  شد.    هاآنو محدوده    مؤثراین  مشخص 

اولیه محلو   pH پارامترهای مقدار غلظت اولیه نیتروفنو ،  

ثر بر فرآیند و درصد  ؤمتغیرهای م  عنوان  بهو مقدار جاذب  

نیتروفن رردید.  حذف  انتخاب  فرآیند  پاسخ  عنوان  به  و  

جدو    در  مربوطه  سطوح  و  آزمایش  2پارامترها  های  و 

نشان داده   3در جدو     CCDطراحی شده براساس روش  

 . شده است
 

 رنج پارامترهای مورد استفاده در طراحی آزمایش -2  جدول

 

  As Cd Cr Hg Ni Pb Se Zn فلز

  15/0 18/0 95/1 001/0< 224/0 160/0 360/0 46/117 (mg/kg)مقدار 

Variables Range and level 

-1 0 +1 

pH 4 6.5 9 

Ads. (mg) 20 35 50 

NP (ppm) 15 22.5 30 
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 ( t = 60 minهای طراحی شده به همراه نتایج مربوطه )آزمایش -3 جدول

 

ارزیابی  به و  بررسی  از  پس  مد ،  بهترین  یافتن  منظور 

ی دوم  های مختل ، یک مد  درجهبرازش مربوط به مد 

مد     افزارنرمتوسط   شد.  پیشنهاد  فرآیند  توصی   برای 

واریانس   آنالیز  توسط  ررفت  بررس موردپیشنهادی  قرار  ی 

 است. شده  دادهنشان  4که نتاین مربوطه در جدو  

 

 یج آنووا برای مدل پیشنهادی نتا -4 جدول

Source Sum of Squares df Mean Square F-Value 
p-value 

Prob > F 

Model 5839.86 9 648.87 31.27 < 0.0001 

A-pH 931.02 1 931.02 44.87 < 0.0001 

B-Ads. 2287.31 1 2287.31 110.23 < 0.0001 

C-NP 1136.74 1 1136.74 54.78 < 0.0001 

AB 104.91 1 104.91 5.06 0.0483 

AC 182.12 1 182.12 8.78 0.0142 

BC 235.77 1 235.77 11.36 0.0071 

A^2 293.56 1 293.56 14.15 0.0037 

B^2 732.55 1 732.55 35.30 0.0001 

C^2 68.48 1 68.48 3.30 0.0993 

Residual 207.50 10 20.75   

Lack of Fit 167.27 5 33.45 4.16 0.0720 

Pure Error 40.23 5 8.05   

Cor Total 6047.36 19    

 

مقدار    27/31برابر    "F-value"مقدار   کمتر    "P-value"و 

 دهد که مد  پیشنهادی برای شبیه نشان می  0001/0از  

می مناسب  فرآیند  مقدار  سازی  مربوط    "P-value"باشد. 

ی  باشد به معنا  05/0از    تر کوچکبه هر ترم از معادله ارر  

ارر   و  ترم  بودن  اهمیت  آن    1/0از    تربزرگبا  یعنی  باشد 

می اهمیت  فاقد  میترم  نشان  آنووا  نتاین  که  باشد.  دهد 

می معنادار  معادله  این  در  پارامترها  مقدار همه  باشند. 

مربعات می  2R=96/0  مجموع  دارای  نشان  مد   که  دهد 

Runs pH Ads. (mg) NP (ppm) Removal % 

1 6.5 60.2 22.5 77.94 
2 6.5 35 22.5 70.8 
3 10.7 35 22.5 42.54 
4 9 50 15 51.74 
5 6.5 35 22.5 73.5 

6 6.5 35 22.5 71.34 

7 4 20 30 30.74 
8 6.5 35 9.9 82.74 
9 4 50 30 69.74 
10 6.5 9.8 22.5 22.54 
11 6.5 35 22.5 66.7 

12 6.5 35 22.5 67.9 

13 2.3 35 22.5 72.74 
14 6.5 35 22.5 66.54 

15 6.5 35 35.1 45.74 

16 9 50 30 56.54 
17 4 20 15 66.74 

18 9 20 30 32.04 

19 9 20 15 48.94 

20 4 50 15 84.01 
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. از طرف دیگر مقدار پارامتر مجذور  استدقت قابل قبولی  

فواصل   با    شده بینییشپ مربعات  توافق 78/0برابر  در   ،

شده  یمتنظمنطقی با مقدار پارامتر مجذور مربعات فواصل  

. این پارامترها بیانگر قابلیت خوب مد   است  93/0برابر با  

. همچنین پارامتر دقت  استبینی عملکرد فرآیند  در پیش

که    نشان  1مناسب است  نویز  به  سیگنا   نسبت  دهنده 

است که در این مورد این    قبو   قابل   4از    تربزرگسبت  ن

برابر   باشد. پس  بوده که مقدار مطلوبی می   06/19پارامتر 

صورت یک معادله    های آماری مد  پیشنهادی بهاز تحلیل

ارائه    افزارنرمپارامترهای واقعی توسط    برحسبدرجه دوم  

  ( ارائه شده است.1)شد که در معادله 
(1) 

  

پارامترها پاسخ  :  اثر  روی  بر  پارامتر  هر  اثر  بررسی  برای 

ی بر اساس مد ، با  بعد سهفرآیند توسط مد ، نمودارهای 

از   این    افزارنرماستفاده  استخراج شد. در  آزمایش  طراحی 

  موردی، در محدوده تجربی  بررس موردها دو متغیر  نمودار

م  مطالعه پارامتریدرحالکنند  یتغییر  بقیه  ثابت  که  ها 

نمودار سه بعدی مربوط به    4شوند. در شکل  می  داشتهنگه

حسب   بر  نیتروفنو   حذف  و  اولیه  pHبازده  محلو   ی 

طور که مشاهده  مقدار جاذب نشان داده شده است. همان

حذف  می بازده  مصرفی  جاذب  مقدار  افزایش  با  شود، 

جاذب بیشتر سط  بیشتری در یافته است. مقدار   یشافزا

دهد و هر قدر سط  جذب بیشتری موجود  اختیار قرار می

باشد مقدار بیشتری از آلاینده جذب سطحی شده و حذف  

تغییر   با  بازده  تغییرات  روند  شد.  نشان   pHخواهد   نیز 

های اسیدی بازده حذف بیشتر بوده و با  pHدهد که در  می

می  pHافزایش   کاهش  بر  تغیابد.  بازده  بازده حذف  ییرات 

و میزان جاذب مصرفی در  نیتروفنو   اولیه  غلظت  حسب 

به شکل مشاهده    5شکل   توجه  با  است.  داده شده  نشان 

بازده حذف  می نیتروفنو   اولیه  غلظت  افزایش  با  شود که 

مقدار   بیشترین  در  بازده  بیشترین  و  است  یافته  کاهش 

 باشد.  جاذب مصرفی می

 
1 Adequate Precision 

به مقدار  یافتن  ادامه  اساس  در  بر  فرآیند  در  متغیرها  ینه 

انجام شد. به این منظور در   افزارنرمتاب  مطلوبیت توسط  

میزان ینه بهشرایط    افزارنرم و  متغیر  هر  به  مربوط  سازی 

به شد.  تعیین  مرحله  این  در  یک  هر  کلی   طوراهمیت 

محدوده پارامترها در رنن مربوط به طراحی تنظیم شدند و  

سطح جذب  بازده  نظر مقدار  در  مقدار  بیشترین  در  ی 

بهینه فرایند  انجام  از  پس  شد.    افزار نرمسازی،    ررفته 

ررم  میلی  12/47بازده حذف را با استفاده از  %8/84میزان 

در   جاذب  و    100از  محلو   لیتر  برای    =pH  2/4میلی 

اولیه   از    ppm  2/16نیتروفنو  با غلظت  از    60بعد  دقیقه 

فرآیند،   نمویشپ انجام  میزان صحت بینی  بررسی  برای  د. 

بهینه  پیش شرایط  در  آزمایش  سه  مد ،    شده  ذکربینی 

 دست   به  %7/82انجام شد، که بازده حذف میانگین، مقدار  

می مشاهده  با  آمد.  تجربی  آزمایش  نتیجه  که  شود 

 بینی مد  تطابق بسیار خوبی دارند. یشپ 
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  C°و دما  ppm 2/16ی محلول و مقدار جاذب مصرفی )غلظت اولیه اولیه pHسب نمودار سه بعدی بازده حذف نیتروفنول بر ح -4 شکل

25 ) 

 

 

 
 ( C 25°و دما  = pH 2/4نمودار سه بعدی بازده حذف نیتروفنول بر حسب غلظت اولیه نیتروفنول و میزان جاذب مصرفی  ) -5شکل
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 بحث 

 تیماه  لیبه دلطور کلی ترکیبات فنولی و مشتقات آن  ه  ب

در   یبر موجودات زنده حته  یزا، اثرات مضرجهش  ی وسم

-ضرورت تصفیه پسهاببا توجه به . دارند  نییپا  یهاغلظت

کیبات آروماتیک، حذف ترکیهب نیتروفنهو  های حاوی تر

بهه ایهن منظهور از در این کار مورد بررسهی قهرار ررفهت.  

اسهتفاده بایوچار به عنوان یک جاذب طبیعی استفاده شد.  

ههای تصفیه پسهاب یکهی از روش  های طبیعی دراز جاذب

کارآمد بوده که با توجه به در دسترس بهودن مهواد اولیهه، 

در یابهد. هزینه فرآیند نیز به مقدار قابل توجهی کاهش می

کار زیست توده تولیدی در بوستان پیروزی تههران بهه این  

ولیه برای تهیهه بایوچهار مهورد اسهتفاده قهرار عنوان ماده ا

تولیدی به عنوان جاذب برای تصهفیه ررفته است. بایوچار  

پساب حاوی نیتروفنو  استفاده شهده و فرآینهد بهه روش 

سازی و بهینه سازی شهده اسهت. پارامترههای آماری مد 

ثر در فرآیند بها روش طراحهی آزمهایش بررسهی و یهک ؤم

افهزار بینی فرآینهد توسهط نهرممد  درجه دوم برای پیش

زی به فرم یهونی بها با  pHنیتروفنو  در  معرفی شده است.  

 Zarei et al., 2015, Syedd-León)حضور دارد بار منفی 

et al., 2020) از طرفههی معمههولاً بایوچارههها در ،pH هههای

قلیهایی  pHی بار سهطحی منفهی دارنهد، بنهابراین در قلیای

بها افهزایش ، که در این کهار نیهز  بازده کاهش خواهد یافت

pH پیدا کهرده اسهت بازده حذف کاهش (Masek et al., 

در فرآینههد جههذب سههطحی رسههیدن بطههور کلههی  .(2019

مولکو  آلاینده به سط  فعا  جاذب اهمیت داشته که بها 

زایش غلظت آلاینهده و مقهدار جهاذب، برخهورد افهزایش اف

شود. اما از طرف دیگر با افهزایش یافته و فرآیند تسری  می

مقدار آلاینهده در یهک مقهدار مشهخص از جهاذب، بهازده 

سهط  بیشهتری  ،کاهش خواهد یافت چون آلاینده بیشهتر

شهود کهه بها نیهز مشهاهده می  مربوطه  تصویردر  نیاز دارد.  

آلاینده در مقدار ثابت جاذب، بهازده کهاهش   افزایش مقدار

کههاهش  ،یافتههه و ایههن رونههد در سههطوح پههایین از جههاذب

همچنهان رونهد   ،بیشتری داشته و در سطوح بالای جهاذب

بهه عبهارت دیگهر بها   کاهشی بوده اما شیب کمتهری دارد.

افههزایش مقههدار جههاذب، سههط  لازم تههأمین بههوده و بههازده 

کهه در  این کهار نشهان دادهمچنین نتاین   یابد.افزایش می

، ppm  2/16اولیهه نیتروفنهو   شرایط بهینه شامل غلظهت  

2/4  pH=    میلهی رهرم از جهاذب در   12/47با اسهتفاده از

درصهد از نیتروفنهو  حهذف   7/82میلی لیتر، حدود    100

دههد کهه نتاین این کهار نشهان مهیبطور کلی  شده است.  

-ران مهیهای تههبایوچار تهیه شده از کاه و کلش بوستان

توانههد بههه عنههوان جههاذب بههرای حههذف ترکیبههات مشههابه 

 نیتروفنو  مورد استفاده قرار ریرد. 
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Abstract 
Introduction: The use of natural adsorbents in wastewater treatment is one 

of the efficient methods that, due to the availability of raw materials, the cost 

of the process is significantly reduced. Various natural organic and inorganic 

compounds can be used as adsorbents in this field. Contamination of water 

resources with aromatic compounds is one of the environmental problems 

that has attracted the attention of researchers. In general, phenolic compounds 

and their derivatives have harmful effects on living organisms even in low 

concentrations because the nitro aromatic componds have toxicity and 

mutagenic nature. According to the studies conducted in this field, the 

adsorption method using biochar can be a suitable method for removing 

aromatic compounds from the aqueous media. 

Materials and Methods: In this study, due to the production of a large 

amount of biomass in Iran, the use of these compounds in the preparation of 

biochar as an adsorbent and its application to remove nitro phenol from water 

have been investigated. For this purpose, straw and stubble of pirozi garden 

of Tehran has been used as biomass. A laboratory system that is designed and 

constructed for this purpose, was used to prepare biochar. Biochar was 

prepared at a temperature of 350 °C and was used as an adsorbent after 

washing and drying. In order to assesse the general characteristics of the 

prepared biochar, surface morphology was performed by SEM analysis, 

surface chemical characteristics was assessed by FTIR analysis, heavy metal 

content was investigated by MOOPAM method using atomic absorption 

spectroscopy, and specific surface area of the produced biochar was checked 

by BET analysis. Also, the process has been modeled and optimized 

statistically using the CCD method. 

Results: Examining the characteristics of the prepared biochar showed that 

the prepared biochar has nano structure, which will lead to an increase in the 

surface area. Based on the results, specific surface area was 0.42 m2/g, the 

porosity volume was 0.04 cm3/g, and the average diameter of the holes was 

361.76 nm. Also, the analysis of heavy metals in the produced biochar 
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showed that the measured metal values are less than the allowable range of 

presence of heavy metals in biochar based on the IBI standard. After 

designing the experiment and performing the relevant experiments, statistical 

analysis was performed on the results. The results of statistical analysis 

showed that the process is well fitted with a quadratic model and has good 

accuracy. According to the prediction of the model, after 60 minutes of the 

process, this adsorbent can remove about 84.8% of nitrophenol with an initial 

concentration of 16.2 ppm, at pH = 4.2, using 47.12 mg of adsorbent per 100 

ml of solution. In order to confirm the correct performance of the model, the 

process was experimentally checked under optimal conditions, and the 

average removal efficiency was 82.7%. 

Discussion: According to the obtained results, biochar as a natural material 

can be used as an adsorbent to remove nitroaromatic compounds. Also, the 

use of biochar, in addition to wastewater treatment, it leads to biomass waste 

management. 

 
 

 

 


