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 Abstract 
Introduction  

Widespread entry of effluents, which are toxic and non-biodegradable, from factories and various industries into 

the environment, and accordingly, pollution of water and soil resources lead to many dangers for humans and other 

organisms. Therefore, modification of these resources is important. Currently, multiple technologies from the 

physical, chemical, and biological perspectives have been established for the remediation of contaminated water. 

However, most of them involve energy consumption, high-cost instruments, low efficiency, complicated 

implementation, or secondary pollution. Therefore, it is critical to develop more convenient, economic, and 

environmentally harmonious strategies for the decontamination of polluted water. Biochar is an emerging material 

that is manufactured by the decomposition of carbon-rich biomass under oxygen-limited pyrolysis. Remarkable 

progress has been made in the understanding of biochar as an environmentally friendly and low-cost material for 

carbon sequestration, energy recovery, contamination relief, and nutrient supplementation. In recent decades, 

biochar has gained significant attention in the remediation of contamination in terrestrial and aquatic environments. 

However, biochar only has limited adsorption ability to anionic contaminants in water. This is because biochar 

often has a negative surface charge, hindering it to absorb negatively charged compounds such as Cr(VI) and 

Direct Blue71. Various modification methods thus have been developed to improve its affiliation to anionic 

contaminants by introducing metal oxides onto the carbon surface within its pore networks. Studies showed that 

the application of biochar and metal-coated biochar, effectively leads to the removal of significant amounts of 

contaminants from water and soil, but so far the impact of metal-carbon composite on the removal of contaminants, 

especially anionic contaminants has not been reviewed. Therefore, the purpose of this research is to produce 

different types of biochar-metal composites, to investigate the effectiveness of different types of composites in 

removing Direct Blue 71 and chromium from aqueous solution, and also to compare the composites with: plant 

biomass, metal-coated biomass, biochar, and metal coated biochar. 

 

Materials and Methods  

In this study, the effect of plant biomass, metal-coated biomass, biochar, metal-coated biochar, and metal-biochar 

composite at two temperatures (300 and 600  ̊C) on the removal of Direct Blue 71 and Chromium contaminants 

from the water was investigated. The biochar used in this experiment was produced from the thermal 

decomposition of rice straw, which is abundant in the region. At first, the sample was passed through a 2 mm 

sieve, then they pyrolyzed at 300 and 600  C̊ for three hours. Metal-coated biochars and metal-biochar composites 

were prepared from the combination of metals (manganese, zinc, copper, iron, and aluminum) with a concentration 

of 10,000 mg L-1 with agricultural residues (rice straw) as a raw material or biochar. The samples were mixed with 

metals with a ratio of 1:50 (1 gram of sample, 50 mL of metal solution) and shaken for 24 hours. Then the samples 
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were filtered and oven dried at 70  ̊C. After the preparation of adsorbents, a specific amount of adsorbents and 

pollutants with a concentration of 20 mg L-1 were combined and shaken for three hours until they reached 

equilibrium. All the samples were centrifuged for 5 minutes at 6000 rpm. After filtration, the final concentration 

of pollutants was determined and the removal percentage of Direct Blue 71 and chromium was calculated. 

 

Results and Discussion  

Based on our results, the application of different adsorbents has a significant effect on the removal percentage of 

Direct Blue 71 and chromium from the water. Our data showed that high-temperature adsorbents were more 

efficient in removing Direct Blue 71 and chromium. For example, by increasing the biochar pyrolysis temperature 

from 300 to 600 °C, the Direct Blue 71 removal percentage has increased from 10.733 to 63.695 %. According to 

the results of the current study, it can be observed that covering the agricultural residues and biochars with metals 

has been able to increase the efficiency of the adsorbents in pollutant removal due to the creation of a cationic 

bridge. In general, the results of this study showed that the application of aluminum and iron composite and 

aluminum and iron coated biochar produced at 600°C was beneficial in the remediation of contaminated water and 

these adsorbents could remove 98.303, 88.847, 98.302 and 96.777 % of Direct Blue 71 and 97.983, 78.733, 96.75 

and 92.167 % of chromium pollutant from the aqueous solution, respectively. Therefore, the application of these 

adsorbents can be useful to modify water polluted with these contaminants. 

 

Conclusion  

According to the results of this research, it can be observed that the addition of metal-coated biochar and biochar-

metal composite to water has reduced the amount of direct blue 71 and chromium pollutants, so their use in water 

contaminated with these pollutants can be beneficial. Organic materials and biochar are among the adsorbents that 

are widely used to reduce pollutants from water and soil, but anionic pollutants are not well absorbed due to the 

dominant negative surface charge of these adsorbents. Therefore, it seems that for more effective use of organic 

adsorbents, it is necessary to combine these materials with metals or other materials so that their absorption 

capacity increases and they can be effective in removing anionic pollutants. The composite has a new physical and 

chemical nature compared to Biomass which is pyrolyzed alone (biochar). Even composite can be significantly 

different from metal-coated biochar. 
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  چکیده
منابع آب و خاک، منجر به بروز خطرات بسیاری  سازیآلودهآن  تبعو صنایع مختلف به محیط زیست و به  کارخانجاتهای حاصل از پساب ةگستردورود 

 دارای پوشش زغال زیستیو  زغال زیستیکه کاربرد  دهدمیها نشان . بررسیاستحائز اهمیت  اصلاح این منابع ،. لذاشودمیبرای انسان و سایر موجودات 
ها فلز بر حذف آلاینده-کامپوزیت کربن تأثیرصورت جامع هولی تاکنون ب ،شودمیآلاینده از آب و خاک  توجهیقابلمنجر به حذف میزان  مؤثری طوربهفلز 
 زغال زیستی، زغال زیستیدارای پوشش فلزی،  تودهزیگیاهی،  تودهزی تأثیردر این پژوهش  های آنیونی مورد بررسی قرار نگرفته است.آلاینده ویژهبه

و کروم از آب مورد بررسی  71ی دایرکت بلو هاآلایندهبر حذف ( گرادسانتی ةدرج 600و  300)در دو دما فلز -زغال زیستیدارای پوشش فلزی و کامپوزیت 
بقایای ترکیب فلزات )منگنز، روی، مس، آهن و آلومینیوم( با مختلف از  فلز-زغال زیستیی هاکامپوزیتفلز و پوشش دارای  زغال زیستیقرار گرفت. 

هم ترکیب  بر لیتر با گرممیلی 20و مواد آلاینده با غلظت  هاجاذبسپس مقدار معینی از  تهیه شدند. زیستیزغال خام یا  صورتبهکشاورزی )کاه برنج( 
قرائت و درصد حذف دایرکت  هاآلایندهغلظت نهایی  ،. پس از سانتریفیوژ کردن و فیلتراسیونرسیدندداده شدند تا به تعادل  سه ساعت تکانمدت بهشده و 

تولید شده آلومینیوم و آهن دارای پوشش  زغال زیستی وکامپوزیت آلومینیوم و آهن نشان داد که کاربرد  پژوهش حاضر نتایج. شده و کروم محاسب 71 بلو
و  75/96، 733/78، 983/97 و 71دایرکت بلو  ةآلاینددرصد از  777/96و  302/98، 847/88، 303/98 ترتیببهتوانست  داگردرجة سانتی 600 در دمای

 .و کروم را اصلاح نماید 71توانست آب آلوده به دایرکت بلو  هاجاذبکاربرد این  ،بنابراین ؛حذف کنداز محلول آبی را کروم  ةآلاینددرصد از  167/92
 

  یتکامپوزجذب،  ،زغال زیستی آلاینده، :های کلیدیواژه
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 مقدمه -1

طور هکه ب هستند هاآلاینده ترینیعاز شا یکی یونیآن یهاآلاینده
 بسیاری مشکلات موجب و شدهپخش  یستز یطگسترده در مح

 یناز ا بسیاری. اندشدهموجودات  یرسلامت انسان و سا یبرا
 ممکنها آناز  یدر غلظت کم در آب وجود دارند، اما برخ هاآنیون
 Kumarوجود آورند ) هرا ب توجهیقابل مسمومیت مشکلات است

et al., 2014; Picho-Chillan et al., 2019 از جمله .)
 10000از  بیش. کرد اشاره هارنگبه  توانمی یونیآن یهاآلاینده

 هایکارخانه ی،نساج یعصنا از در پساب حاصل یسم یِآل نوع رنگ
 سازییکپلاست ی،کاغذساز یشی،لوازم آرا یی،رنگ، مواد غذا یدتول
درصد از  15تا  10حدود  ،چنینهموجود دارد.  یسازچرم و

 یطپساب وارد مح یقمورد استفاده در صنعت چاپ از طر یهارنگ
 ;Park et al., 2019; Celekli et al., 2012) شودمی یستز

Abraham et al., 2018.) کهینبر امذکور علاوه یعپساب صنا 
از طریق آبیاری  ،شوندمی یرزمینیو ز یآب سطح یموجب آلودگ

 ;Xu et al., 2011) شوندمیمنجر به آلودگی خاک هم 

Rezaitabar et al., 2023 .)با توجه به ساختار  توانمیرا  هارنگ
 ، 4لین ، 3نونیک، آنترا2وات، 1آزو یهارنگ عنوانها بهآن ییایمیش
وین ، 5نیمتیپل . کرد یبندطبقه  8نیانیو فتالوس  7میکربن ، 6تر

 لیشده را تشک دیتول یهارنگدرصد از  70تا  60آزو که  یهارنگ
هستند و  یدر صنعت نساج هارنگگروه  نیتربزرگ ،دهندمی
گسترده مورد  طورها بهآن یریپذقیو تطب ییایمیش یداریپا دلیلبه

( -N=N-)آزو  پیوندچند  ای کی یحاوها آن. رندیگیاستفاده قرار م
 هایگروهکه عمدتاً با  هستند یآروماتیک یهاحلقه دارای که هستند

غلظت (. Tunc et al., 2012) اندشده نیگزیسولفونات جا
گرم یلیم 10-200 ةمحدودآزو در فاضلاب معمولاً در  یهارنگ
 یرنگ یهاآلایندهحضور (. Alvarez et al., 2016)است  تریدر ل
 یبرخ یبرا یتردر ل گرممیلی یکاز  ترکمکم ) یردر مقاد یحت

 Hassaanو نامطلوب هستند ) یتورقابل  بصری نظر از( هارنگ

et al., 2017 .)حاظبه ل یچیدهپ یکبا ساختار آرومات یآل یهارنگ 
 یهدر برابر گرما و نور و عدم تجز یدو مقاومت شد یمیاییش یداریپا
. آورندیم یدرا پد یدیشد یطیمح یستدر آب خطرات ز یستیز

نور در آب  منجر به کاهش نفوذ یآب محیط در هارنگ ینحضور ا
در صورت  .شودمیشده و فتوسنتز گیاهان آبزی با اختلال مواجه 

 تولید زاجهشزا و سرطان ی،سم ترکیبات هارنگ ینشدن، ا یهتجز
موجودات زنده  سایر وها ناانس یرا برا یکه خطرات جد نمایدیم

  (.Abraham et al., 2018; Garg et al., 2019دارند )

                                                 
1 Azo  
2 Vat  
3 Anthraquinone 
4 Indigo 
5 Polymethine 

است. کروم در  محیط زیست یهاآلایندهاز  یگرد یکی کروم
و  یاژسازیفلزات، آل یاز جمله آبکار یصنعت یندهایاز فرآ یاریبس

کروم  چنینهم. گیردیمورد استفاده قرار م یواناتپوست ح یدباغ
 صورتبهخاک  یکربن آل یینتع یشکرومات در آزما صورتبه

از  یکی یشناسخاک ایهیشگاهآزماتر کاربرد دارد و پساب هضم
حساس به  ةگون یک. کروم استآب و خاک  ةیندآلابع امن

کاهش مختلف -یشاکسا یطکاهش است و در شرا-یشاکسا
+( دارد، اما تنها کروم سه 6تا  -2)از  یو تحرک مختلف یتسم
 یدارپا ینسطح زم یطدر اکثر شرا یتیو کروم شش ظرف یتیظرف

کروم شش به  هایگونه یحاو ازیسچرم صنایع . پسابهستند
2-شکل کرومات )

4CrO )2-) کروماتید یا
7O2Crین( است که ا 

هستند. البته  ییسرطانزا یتبا خاص یقوة اکسندها عوامل گونه
است و در  یتیتر از کروم شش ظرفتحرککم یتیکروم سه ظرف

نقش دارد،  ینانسول یددر تول یزمغذیعنصر ر یکعنوان هانسان ب
 از حد آن به محیط و در شرایط اکسایشیاما در صورت ورود بیش 

سلامت  یبرا یکه خطر جد شودمی یلتبد یتیبه کروم شش ظرف
 کروم شش ظرفیتی(. Fendorf et al., 2000) شودمیمحسوب 

-سرطان خاصیتظرفیتی است و  سهتر از کروم برابر سمی 300

زایی و اثرات سمی برای موجودات زنده یی، آسیبزاجهشزایی، 
شده  یانبا توجه به مطالب ب ینبنابرا(. Shakya et al., 2019دارد )

 یطمح سازیآلودهاز  یریجلوگ یبرا یندهنوع مواد آلا ینحذف ا
  .است یضرور یاربس یستز

از آب و خاک وجود  هاآلایندهحذف  یبرا یمختلف یهاروش
. هستندخاص خود  یبو معا یامزا دارای هاروش ینا یدارد، اما تمام

 یناز بهتر یکیجذب  ،هاآلایندهحذف  یموجود برا یهاروش یندر ب
جذب  ینداست. در فرآ هاآلایندهحذف  یبرا هایکتکن ینترو مناسب

. شودمیمتفاوت استفاده  یکاربردها برایمختلف  یهاجاذباز 
 یدخاص تول یاهداف برای فعال، کربن جمله از هاجاذباز  یاریبس

در  یعیطب صورتبهو رس  یتاز جمله زئول یگرد برخی و اندشده
 ینیومآلوم یلیکا،مواد جاذب متداول شامل س ی. برخهستنددسترس 

غربال  یت، زئول9هشد یفعال شده، کربن فعال، کربن غربال مولکول
 ,.Taregh et al) هستند یمریپل یهاجاذب، رس و 10شده یمولکول

 یمتق دلیلبه اما مختلف، یتجار یهاجاذب وجود یرغم(. عل2019
. است شده محدودها استفاده گسترده از آنمحدود  یبالا و دسترس

هستند که بار  املیع هایگروه یمذکور دارا یهاجاذباز  یاریبس
 ییدر خاک و آب توانا یاییقل یها pHاست و در  pH به وابستهها آن

ند هست محققان در تلاش ،ین. بنابرادهندمیرا از دست  هاآنیونجذب 

6 Nitro 
7 Carbonium 
8 Phthalocyanine 
9 Molecular sieve carbon 
1 0 Molecular sieve zeolites  
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و  یصنعت یعاتحال کارا از ضا ینو در ع هزینهکم ییهاجاذبتا 
 تولید ناهمگن دارکربن ةماد ینا ،زغال زیستیکنند.  یدتول یکشاورز

ساخت  در ینقش مهم دتوانمی توده،یستز یحرارت یةتجزاز  شده
 (.Taregh et al., 2019مختلف داشته باشد )دهای با کاربر یجاذب

 یتجذب، تخلخل و ظرف یتظرف یژه،با توجه به سطح و زغال زیستی
 یطو سازگار با مح هزینهکم یجاذب عنوانبهخود،  یبالا یونیتبادل آن

را در سراسر  یادیمختلف، توجه ز یهاآلایندهاصلاح  یبرا یستز
شناخته  یهاجاذب دارکربنجهان به خود جلب کرده است. مواد 

از آب و خاک هستند.  یو معدن یآل یهاآلایندهاصلاح  یبرا ایشده
و  روندیکار ماصلاح شده به یا یعیصورت طببه دارمواد کربن ینا

است  یدهاثبات رس هکارا ب یجاذب عنوانبه یعاتضا ینا یتقابل
(Taregh et al., 2019; Kambo and Dutta, 2015; Ahmad 

et al., 2014 .) 
است که  یناز ا یانجام شده حاک یهاپژوهشمنابع و  بررسی

استفاده شده است و  دارپوشش زغال زیستیدر عمده مطالعات از 
 یرفلز و تأث-زغال زیستی یتکامپوز یبر رو دقیقینون مطالعات کتا

و کروم صورت  71بلو  یرکتدا ویژهبه ،هاآلاینده جذب برها آن
زغال تولید انواع کامپوزیت  پژوهش ینهدف از ا ،است. لذا تهنگرف

بلو  فلز، بررسی کارایی انواع کامپوزیت در حذف دایرکت-زیستی
 تودهزیبا  هاکامپوزیت ةمقایس چنینهمو کروم از محلول آبی و  71

 زغال زیستیو  زغال زیستی ی،پوشش فلز یدارا تودهزی یاهی،گ
 است.  یپوشش فلز یدارا

 
 هاروشمواد و  -2

 زغال زیستی ةتهی -1-2

کاه برنج  یحرارت ةیتجزاز  یشآزما ینمورد استفاده در ا زغال زیستی
 یهاول ةماد ةنمونشد. ابتدا  یدتول ،شودمی یافتبه وفور  همنطقکه در 

 حرارت ةدرجعبور داده شد و در آون با  متریمیلی دوخرد شده، از الک 
ها . سپس نمونهشدساعت خشک  24مدت به گرادسانتی ةدرج 70
قرار  گرادسانتی ةدرج 600و  300 یدر کوره با دما اعتس سهمدت به

 یساعت کوره به دما یک. بعد از ندوش زغال زیستیبه  یلگرفتند تا تبد
ماند. پس از خنک  یدما باق ینساعت در ا دوو سپس  یدهمورد نظر رس

از کوره خارج شده  زغال زیستی یط،مح یبه دما یدنشدن نمونه و رس
در ظروف  یبعدهای یشانجام آزما یزخاک و نمنظور افزودن به و به

 (.Fuchs et al., 2014) شد یدارنگهدار درب یکیپلاست

 
 فلزات یهامحلول ةیته -2-2

آهن و  یدکلر ی،رو یدکلر ینیوم،آلوم یدمنگنز، کلر یدکلر هاینمک از
 ینا یلوگرمبر ک گرممیلی 10000با غلظت  ییهامحلولمس  یدکلر

 شد. یهآهن و مس( ته ی،رو ینیوم،فلزات )منگنز، آلوم

 

 یپوشش سطح زغال زیستی ةیته -2-3

مرتبه با  ینقبل، چند ةمرحلشده در  یدکاه برنج تول زغال زیستی سطح
آب  لیترمیلی 20 ،زغال زیستیگرم  یک) 1:20آب مقطر با نسبت 

حرارت  ةدرجساعت در آون با  48 مدتبهشد، سپس  یمقطر( آبشوئ
شده با نسبت  یوئشآب زغال زیستیخشک شد.  گرادسانتی ةدرج 70

 یهامحلولمحلول فلز( با  لیترمیلی 50 ،زغال زیستیگرم  یک) 1:50
شده و  ترکیب الذکرفوقساخته شده از فلزات  بر لیتر گرممیلی 10000

 کاغذ از استفاده با هانمونهشدند. سپس  تکان دادهساعت  24 مدتبه
خشک  گرادسانتی ةدرج 70در آون  زغال زیستیشده و  یلترف صافی

 شوو  تبار با آب مقطر شس چندین شده دارپوشش زغال زیستی ند،شد
جهت انجام  یتحذف شود و در نهاها آنتا فلزات آزاد  داده شدند

 (.Zameni, 2016) شدند یرهذخ یبعد یشاتآزما
 

 فلز-زغال زیستی یتو کامپوز یخام پوشش سطحمادة  یةته -2-4

عبور داده شد و در آون  متریمیلی دوکاه برنج خرد شده، از الک  ابتدا
. شدساعت خشک  24 مدتبه گرادسانتی ةدرج 70 حرارت ةدرجبا 

محلول فلز( با  لیترمیلی 50گرم کاه برنج،  یک) 1:50سپس با نسبت 
ساخته شده از فلزات  یلوگرمبر ک گرممیلی 10000 یهامحلول

 با هانمونه. شد تکان دادهساعت  24 مدتبهشده و  یبترک الذکرفوق
خشک  گرادسانتی ةدرج 70شده و در آون  یلترف صافی کاغذ از استفاده

 شد. یرهذخ یبعدهای یشاز آن جهت انجام آزما یمیو ن

 کوره در ساعت سه مدتبه شده، دارپوشش یهانمونه ماندهباقی 
زغال به  یلقرار گرفتند تا تبد گرادسانتی ةدرج 600و  300 دمای با

و سپس  یدهمورد نظر رس یساعت کوره به دما یکشدند. بعد از  زیستی
جهت  فلز-زغال زیستی یهاکامپوزیتماند.  یدما باق ینساعت در ا دو

 شدند.  یرهذخ یبعد یشاتانجام آزما

 : هانمونهانواع 

 (300 ب) c 300˚ زغال زیستی. 1

 (600 ب) c 600˚ زغال زیستی. 2

 (300 م پ ب) c  300˚منگنز پوشش یدارا زغال زیستی. 3

 (600 م پ ب) c 600˚منگنز پوشش یدارا زغال زیستی. 4

 (300 ر پ ب) c  300˚یرو پوشش یدارا زغال زیستی. 5

 (600 ر پ ب) c 600˚یرو پوشش یدارا زغال زیستی. 6

 (300 مس پ ب) c 300˚مس پوشش یدارا زغال زیستی. 7

 (600 مس پ ب) c 600˚مس پوشش یدارا زغال زیستی. 8

 (300 آ پ ب) c  300˚آهن پوشش یدارا زغال زیستی. 9

 (600 آ پ ب) c 600˚آهن پوشش یدارا زغال زیستی. 10

 (300 آل پ ب) c 300˚ومینیآلوم پوشش یدارا زغال زیستی. 11

 (600 آل پ ب) c 600˚ومینیآلوم پوشش یدارا زغال زیستی. 12

 (م پ ک) منگنز پوشش یدارا برنج کاه. 13

 (ر پ ک) یرو پوشش یدارا برنج کاه. 14
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 (مس پ ک) مس پوشش یدارا برنج کاه. 15

 (آ پ ک) آهن پوشش یدارا برنج کاه. 16

 (آل پ ک) ومینیآلوم پوشش یدارا برنج کاه. 17

 (300 م ک) c  300˚منگنز -زغال زیستی تیکامپوز. 18

 (600 م ک) c 600˚منگنز -زیستیزغال  تیکامپوز. 19

 (300 ر ک) c  300˚یرو -زغال زیستی تیکامپوز. 20

 ( 600 ر ک) c 600˚یرو -زغال زیستی تیکامپوز. 21

 (300 مس ک) c  300˚مس -زغال زیستی تیکامپوز. 22

 (600 مس ک) c 600˚مس -زغال زیستی تیکامپوز. 13

 (300 آ ک) c  300˚آهن -زغال زیستی تیکامپوز. 24

 (600 آ ک) c 600˚آهن -زغال زیستی تیکامپوز. 25

 (300 آل ک) c  300˚ومینیآلوم -زغال زیستی تیکامپوز. 26

 (600 آل ک) c 600˚ومینیآلوم -زغال زیستی تیکامپوز. 27

 (ک) برنج کاه. 28

 
 و کروم مورد استفاده یرنگ ةماد یاتخصوص -2-5

 یبا جرم مول 7O2Cr2K یمکرومات پتاس ید یمورد بررس مواد
رمول فهستند.  71بلو  یرکتدارنگ آنیونی گرم بر مول و  185/294

با جرم  Na.44S13O7N27H40C،  71بلو  یرکترنگ دا یمولکول
 .استگرم بر مول  88/1029 یمولکول
 نیا، رنگ مورد مطالعه در 71دایرکت بلو  ییایمیساختار ش 

ن داده نشا 1در شکل  آزومصنوعی دیرنگ  کی عنوانبه ،پژوهش
 (.Mehrabian et al., 2018) شده است

 

  
 (sigmaaldrich) 71بلو  رکتیدا ییایمیساختار ش -1شکل 

Figure 1- Chemical structure of Direct Blue 71 (sigmaaldrich) 

 
 جاذب ینبهتر یینتع -2-6

اضافه شد، سپس  یلیترمیلی 50 یفیوژسانتر ةلولگرم از هر جاذب به  5/0
بر  گرممیلی 20کروم با غلظت  یا 71بلو  یرکتمحلول دا لیترمیلی 40

 هانمونه یشدند. تمام تکان داده ساعت سه مدتبه و افزوده هابه لوله یترل
شده، سپس با  یفیوژسانتر rpm 6000با دور  یقهدق پنجمدت  برای
 ماندهباقی ةآلایندغلظت  یتشدند. در نها یلترف یاز کاغذ صاف دهاستفا

                                                 
1LSD 

درصد حذف . شدقرائت  یتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر و جذب اتم
 .شد محاسبه( 1) رابطةو کروم با استفاده از  71بلو  یرکتدا

(1     )                                              %R =  
100(c0−ce)

c0
 

رنگ  ةیاولغلظت  =0Cدرصد حذف،  = R%، مذکور رابطة در
 .است( یتربر ل گرممیلیرنگ ) یغلظت تعادل =eC(، یتربر ل گرممیلی)

 
 یمحاسبات آمار -2-7

افزار دست آمده، از نرمبه هایداده یآمار یلو تحل ةیتجز برای
Statistix 8 (USDA and NRCS, 2007)  ةیسمقااستفاده شد و 

درصد  5در سطح احتمال  1یدارامعنبا روش حداقل اختلاف  یانگینم
 . ندشد تهیه اکسل افزارنمودارها توسط نرم انجام و
 

 نتایج و بحث -3
ایرکت بلو ی مختلف بر حذف دهاجاذبواریانس تاثیر  ةتجزینتایج 

آمده  2 و1های در جدول ترتیببهی آبی هامحلولو کروم از  71
که اثر تیمارها  شودمیچنین استنباط  هااساس این جدول است. بر

 است.دار امعن( > P 01/0در سطح یک درصد )
 

 واریانس درصد حذف دایرکت بلو از محلول آبی ةتجزی -1جدول 

Table 1- Analysis of variance of direct blue removal 

percentage from aqueous solution 

 میانگین مربعات مربعاتمجموع  آزادی ةدرج منابع تغییرات

 1614.55** 43592.8 27 تیمار

 1.36 76.0 56 خطا

 1.56   ضریب تغییرات

 است. %1در سطح  دارمعنیوجود اختلاف دهندة نشان **

 
 واریانس درصد حذف کروم از محلول آبی ةتجزی -2جدول 

Table 2- Analysis of variance of chromium removal 

percentage from aqueous solution 

 میانگین مربعات مجموع مربعات آزادی ةدرج منابع تغییرات

 2809.01** 75843.2 27 تیمار

 0.16 8.9 56 خطا

 1.20   ضریب تغییرات

 است.درصد  1در سطح  دارمعنیوجود اختلاف دهندة نشان **

 
 71بلو  یرکتدا درصد حذف -3-1

 یمختلف دارا یآل یهاجاذبآمده، کاربرد  دستبه یجتوجه به نتا با
که در  ده استاز آب بو 71بلو  یرکتبر حذف دا توجهیقابل یرثأت

  قابل مشاهده است. 2شکل 
 یآل یهاجاذب، افزودن دهدیمنشان  2 شکلطور که همان

 یونیآن یندةآلااز  توجهیقابلدرصد  مختلف به آب سبب حذف شدن
 300 کاه برنج زغال زیستی یشده است؛ به استثنا 71بلو  یرکتدا
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را  71بلو  یرکتدا درصد از رنگ 733/10که تنها  گرادسانتیدرجة 
بوده و  یونیآن 71بلو  یرکتامر رنگ دا ینا دلیل. که حذف کرده است

دفع  یجهاست. در نت یبار منف یدارا یزن زغال زیستی یاز طرف
 یرنگ بر رو ینرنگ و جاذب انجام و جذب ا ینب یکالکترواستات

 (. Tan et al., 2020) شودیمانجام  یبه سخت زغال زیستیسطوح 
مورد استفاده  یهاجاذبپژوهش اکثر  ینا هاییافتهاساس  بر 

اما،  .را حذف کنند یندهآلا ینا از توجهیقابلدرصد توانستند 
 یهاجاذبمربوط به  یونیآن یندهآلا ینحذف ا یزانم ینتربیش

دارای  زغال زیستیو گراد درجة سانتی 600 کامپوزیت آلومینیوم
 ترتیببهتوانستند  که استگراد درجة سانتی 600آلومینیوم پوشش 

 ینا مورد نظر را حذف کنند. ةآلاینداز  درصد 302/98و  303/98
کردند  یانکه ب Bulut et al. (2007) یشحاصل از آزما یجامر با نتا

را از  71بلو  یرکتدا یثرؤمطور هجاذب سبوس گندم توانست ب
 افزایش با داشتند، اظهارها آن. مطابقت دارد، یدحذف نما یآب یطمح

 یند. فرآیافت یشجذب شده افزا یرنگ ةمادزمان تماس، مقدار 
 ینجذب ا یبرا ینهبه pH. یدساعت به تعادل رس 36جذب بعد از 

دوز جاذب، مقدار  یششد. با افزا یینتع 8تا  6 ةمحدودرنگ در 
رنگ،  ةیاولغلظت  یشجذب در واحد جرم جاذب کاهش و با افزا

 ,.Bulut et al) یافت یشمقدار جذب در واحد جرم جاذب، افزا

2007.) 

اظهار داشتند که  یزن Ahmad et al. (2007) در پژوهشی
در است.  71بلو  یرکتدر حذف رنگ داثر ؤم یخاکستر خرما جاذب

کاه و  زغال زیستی جاذباز  ،Qiu et al. (2009) یگرد ایمطالعه
و رنگ  بلو یلینتبر یواکتیر یونیجذب رنگ آن یکربن فعال برا

زغال  که داشتند اظهارها آناستفاده کردند.  یب ینردام یونیکات
متخلخل،  یبالا و ساختار ةیژودارا بودن سطح  دلیلبه ،زیستی

و  یونیکات یهارنگحذف  یمناسب برا یجاذب عنوانبه دتوانمی
 (.Qiu et al., 2009عمل کند ) یونیآن

مشاهده  توانمیآمده از این پژوهش  دستبهطبق نتایج  بر
در حذف آلاینده  هاجاذبکرد که با افزایش دمای پیرولیز، کارایی 

با افزایش دمای  ،مثال طوربهافزایش یافته است.  71 دایرکت بلو
درجة  600ه گراد بدرجة سانتی 300از  زغال زیستی پیرولیز
درصد  695/63به  733/10درصد حذف آلاینده از گراد سانتی

نشان  نیز سایر محققان پژوهشنتایج  افزایش پیدا کرده است.
در حذف رنگ  هاجاذبکه با افزایش دمای پیرولیز کارایی  دهدمی

داشتن  دلیلبه دتوانمیکه این امر  ؛شودمی تربیش 71دایرکت بلو 
ی برای تربیشباشد که توانایی  هاجاذببالاتر این  ةویژسطح 

 Chun et al., 2004; Ahmad et) جذب ترکیبات آلاینده دارند

al., 2012.) 
کردن تیمارها با  دارپوششنتایج پژوهش حاضر نشان داد  

را در  هاجاذبایجاد پل کاتیونی توانسته است کارایی  دلیلبهفلزات 

زغال کردن  دارپوششمثال،  طوربه. حذف آلاینده افزایش دهد
 600با آلومینیوم توانسته است که درصد حذف را در دمای  زیستی

درصد افزایش دهد.  302/98درصد به  695/63از  گراددرجة سانتی
 Zhang etیهاپژوهشکه این امر مطابقت دارد با نتایج حاصل از 

al. (2012)  20توانسته  دارپوشش زغال زیستیبیان کردند،  که 
بر  چنینهم بلو را حذف کند.متیلن زغال زیستیاز  تربیشبرابر 

ی کامپوزیتی در مقایسه با هانمونهاساس نتایج پژوهش حاضر 
ی در حذف رنگ تربیشتوانایی  دارپوشش زغال زیستی یهانمونه

 600دارای پوشش منگنز  زغال زیستی. ی آبی داشتندهامحلولاز 
 ،درصد از آلاینده را حذف کند 425/69توانست  گراددرجة سانتی

درصد  118/94، گراددرجة سانتی 600که کامپوزیت منگنز درحالی
 Li et al. (2018)پژوهشی که از این آلاینده را حذف کرد. در 

فلز کارایی -زغال زیستیکامپوزیت انجام دادند نیز نمایان شد که 
 های آبی دارد. از محیط هاآلایندهحذف  درالایی ب

 
 کروم درصد حذف -3-2

 یهاجاذببرخی از که  دهدمینشان  3 شکلآمده از  دستبه نتایج
کروم از آب  توجهیقابلمقدار مورد استفاده موجب حذف  یآل

 یهاجاذببا مصرف  یندهآلا ینحذف ا یزانم ینتربیش اما؛ اندشده
 یدارا زغال زیستی، گراددرجة سانتی 600آلومینیوم  یتکامپوز

حاصل شد، که گراد درجة سانتی 600 آلومینیوم و آهنپوشش 
درصد از  167/92و  75/96، 983/97 حذفموجب  ترتیببه

 آلاینده محلول آبی شدند.
 یدتول زغال زیستی ،Mohan et al. (2011)بر اساس نتایج 

اصلاح آب  ییتوانا یچوب بلوط و پوست بلوط دارا یرولیزشده از پ
نیز  Shakya et al. (2019). است یتیآلوده به کروم شش ظرف

 عنوانبه دتوانمیآناناس پوست  بقایای زغال زیستیبیان داشتند که 
در ها آن فاضلاب استفاده شود. ةیتصف یبرا هزینهکمجاذب 

 650تا  350تولید شده در دماهای  زغال زیستیپژوهش خود از 
استفاده کردند و بیان  برای حذف کروم از آب گرادسانتی ةدرج

 گرادسانتی ةدرج 350 یشده در دما ةیته زغال زیستیداشتند که 
در پژوهش  بود. زغال زیستی یندر ب جذب یتظرف ینبالاتر یدارا

توانست  گراددرجة سانتی 300کاه برنج  زغال زیستیحاضر نیز 
زغال که حالی کند در حذفدرصد از کروم را از محلول آبی  8/4

درصد(  85/3ی )ترکممیزان گراد درجة سانتی 600کاه برنج  زیستی
 از آلاینده را حذف کرد.

رفتار  ةیسمقا در زمینة Chen et al. (2015)که  ایمطالعهدر  
مشتق شده از  زغال زیستیبر  یتیکروم سه و شش ظرف یجذب

و  یمکلس هایکاتیون یانجام دادند، متوجه آزادساز یلجن شهر
 هایکاتیون ینجذب شدند. ا یندفرآ یبه درون محلول در ط یزیممن

داشتند.  ی( جذب شده همبستگIIIبا کروم ) یآزاد شده به خوب
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Pan et al. (2013) و  یابرنج، کلزا، سو ةپوست زغال زیستی، از
استفاده  یدیاس هاییطمنظور جذب کروم از محبه ینیبادام زم

 یعامل هایگروه یشجذب با افزا یتکردند و اظهار داشتند که ظرف
 یعامل هایگروه یحاو زغال زیستی. یابدیم یشافزا زغال زیستی

 3Cr+به  6Cr+نظور کاهش مقادر به فراهم کردن پروتون به مختلف
، Wang et al. (2010)جذب هستند. براساس مشاهدات  یدر ط

مورد  هایالکترون یزن متعدد ایچندحلقه یکآرومات هاییدروکربنه
جذب  یاحاصله  3Cr+کنند. یرا فراهم م 6Cr+کاهش  یبرا یازن

شرکت  یآل گرهایبا اصلاح یسطح ازیسدر کمپلکس یاو  شودمی
 زغال زیستیداشتند که  یانب Choppala et al. (2012). کندیم

 .ثرندؤمدر اصلاح کروم در خاک  زیاد یعامل هایگروهبا  یدیاس
زغال ی هاکامپوزیتنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که 

از کروم را از محلول آبی  توجهیقابلتوانستند درصد  فلز-زیستی

مثال کامپوزیت آلومینیوم و آهن توانستند  طوربهحذف کنند. 
درصد از این آلاینده را از محلول آبی  733/78و  983/97 ترتیببه

 Li et حذف کنند. این امر مطابقت دارد با نتایج حاصل از پژوهش

al. (2018) ،ییفلز کارا-زغال زیستی یتکامپوز کردند یانب که 
و فسفات از  یتراتکرومات، ن یت،حذف آرسنات، آرسن یبرا ییبالا
داشتند که اصلاح  یانب یزن Yi et al. (2020). دارد یآب یهایطمح

( از آب VIحذف کروم ) دتوانیمد آهن یاکس وسیلههب زغال زیستی
 یزن Zou et al. (2021)حاصل از پژوهش  یجنتا ش دهد.یرا افزا
آهن  یداکس/زغال زیستی یدجد یهایتکامپوزکه  دهدمینشان 

آب ( از VIحذف کروم ) یجاذب مؤثر برا یک عنوانبهند توانیم
  .استفاده شوند

 

 
 ی مختلفهاجاذباز محلول آبی توسط  71 میانگین درصد حذف دایرکت بلوة مقایس -2شکل 

Figure 2- Mean comparison of the Direct Blue 71 removal percentage from aqueous solution by different adsorbents 
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 ی مختلفهاجاذبمیانگین درصد حذف کروم از محلول آبی توسط  ةمقایس -3شکل 

Figure 3- Mean comparison of the chromium removal percentage from aqueous solution by different adsorbents 

  

 گیرینتیجه -4
که افزودن  مشخص شدبا توجه به نتایج حاصل از این پژوهش 

فلز و کامپوزیت  دارای پوشش زغال زیستی، زغال زیستیی هاجاذب
ی دایرکت بلو هاآلایندهفلز به آب موجب کاهش میزان -زغال زیستی

درصد  98و در برخی از موارد توانسته است تا حدود  و کروم شده است 71
ها آنکاربرد  ،بنابراین ؛ی مذکور را از محلول آبی حذف نمایدهاآلایندهاز 

مفید واقع شود. مواد آلی و  دتوانمی هاآلایندههای آلوده به این در آب
هایی هستند که به وفور جهت کاهش از جمله جاذب زغال زیستی

بار  دلیلبههای آنیونی ولی آلاینده ،ا از آب و خاک کاربرد دارندهآلاینده
آن جذب های مذکور به خوبی بر روی منفی سطحیِ جاذب غالب

های آلی لازم از جاذبمؤثر رسد برای استفاده به نظر می ،. لذاشوندمین
ها آناست تا این مواد با فلزات یا دیگر مواد ترکیب شوند تا ظرفیت جذب 

یکی از  باشند.ثر ؤمی آنیونی هاآلایندهافزایش یابد و بتوانند در حذف 
خاک را افزایش دهد،  در هاآنیونظرفیت نگهداری  دتوانمیترکیباتی که 

 دارکربن. ترکیبات استدارای پوشش سطحی فلزات  دارکربنترکیبات 
علت آزاد شدن فلز از روی همدت ب دارای پوشش فلز ممکن است در دراز

ولی افزودن فلزات  ،سطح آن، خاصیت نگهداری آنیونی را از دست بدهد
یک روش  و فلز دارکربنو سپس پیرولیز ترکیب  دارکربنتوده به زی

جدید برای ایجاد ترکیب کامپوزیتی و ساخت جاذبی است که  اًنسبت
دارد. کامپوزیت دارای ماهیت فیزیکی  هاآلایندهکارایی بالایی در حذف 

زغال توده که به تنهایی پیرولیز شده )و شیمیایی جدیدی نسبت به زی
 زیستی زغالتفاوت محسوسی با  دتوانمی( است. حتی کامپوزیت زیستی

  سطحی فلز داشته باشد. دارای پوشش
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