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 گروه علوم و مهندسی خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز -3و2

 چکیده:

در این پژوهش سینتیک جذب کروم سه ظرفیتی از فاضلاب صنعت دباغی توسط بیوچارهای علفی و چوبی با استفاده از معادله 

انار و آلو هرس درختان های برای تهیه بیوچار علفی از کاه و کلش گندم و در مورد چوبی از مخلوط چوببلانچارد بررسی شد. 

 فاضلاب رقیق شده  استفاده شد. آزمایشدرجه سلسیوس  600و  400سیب و انگور در دمای پیرولیز هرس های و مخلوط چوب

گرم بیوچار بر لیتر انجام شد. برای بررسی اثر  2و  5/0و در دو دوز  pH =4گرم کروم بر لیتر، میلی 40در غلظت اولیه تقریبا 

ی بیوچارهای مورد در این مطالعه برای همه های مختلف تماس برای هر جاذب تا زمان حصول تعادل اعمال شد.، زمانزمان

یابد، مشاهده ز، سطح ویژه افزایش میدمای پیرولی یشبا توجه به اینکه با افزادست آمد. دقیقه به 60مطالعه زمان تعادل حدود 

درجه سلسیوس  600مقدار جذب کروم در بیوچارهایی با دمای پیرولیز مورد استفاده در این مطالعه که در هر سه نوع بیوچار  شد

ر گرم د 5/0درجه سلسیوس بود. همچنین مقدار جذب کروم در بیوچارها در دوز  400بیشتر از بیوچارهایی با دمای پیرولیز 

های سینتیک جذب کروم سه ظرفیتی معادله برای داده گرم در لیتر، متاثر از نسبت جاذب به محلول بود. 2لیتر بیشتر از دوز 

 بلانچارد برازش خوبی داشت.

 کروم، بیوچار، فاضلاب، جذبواژگان کلیدی: 

 :مقدمه

سموم دفع آفات از و  ها، فلزات سنگین، داروهارنگهای آلی و معدنی مانند ی مداوم آلایندهمنابع آب جهان به دلیل تخلیه

ی این آلایندهی کنترل نشدهها از نظر ماهیت بسیار پایدار هستند. تخلیهها، رو به زوال است. اکثر این آلایندهصنایع و شهرداری

خواسته یا ناخواسته استفاده از پساب  (Enaime et al., 2020). ، نگران کننده استها بر اکوسیستمها به دلیل تاثیرات منفی آن

های شهری و های با کیفیت شده است و در بسیاری از شهرهای بزرگ و صنعتی، پسابدر کشاورزی جانشین استفاده از آب

اند اما استفاده از پساب به ویژه نوع صنعتی در اراضی صنعتی به عنوان منابع ارزان قیمت با امکان دسترسی دائم شناخته شده

های موجود های حذف آلایندهیکی از راه .(Kabra et al., 2004) داردکشاورزی اثرات مخربی بر کیفیت خاک و تولید محصول 

ی آب و فاضلاب یکی از زیر های شهری و صنعتی استفاده از پسماندهای ارزان قیمت کشاورزی است. تصفیهدر فاضلاب

ای العاده توانایی فوق دار محیط زیستو دوست ی غنی از کربنچار به عنوان مادهاست. بیودر طبیعت  های کاربرد بیوچارمجموعه

های پساب دارد. با توجه به خواص زیاد بیوچار مانند سطح ویژه و تخلخل بالا، محتوای زیاد کربن آلی و برای کنترل آلودگی

های آبی های معدنی و آلی در محلولجذب آلاینده های عاملی فراوان و متنوع، بیوچار توانایی خوبی برایاجزای معدنی، گروه

های شود. در محیطای در صنایع مختلفی مانند دباغی استفاده میکروم به صورت گسترده.(Wang et al., 2020)نشان داده است 

های اکسایشی حالتتر از کروم سه ظرفیتی است. صورت سه ظرفیتی است. کروم شش ظرفیتی بسیار سمیطبیعی کروم عمدتا به

باشد و + می3+ است. پایدارترین حالت 6+ و 3+، 2های آن ترین حالت+ در طبیعت دیده شده است اما معمول6تا  -2کروم از 

مقدار کم یافت ها بهها و سنگکروم در بیشتر خاک. (Jacobs et al., 2005)میل ترکیبی کمی با اکسیدها و هیدروکسیدها دارد 



 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                    

                                                                                         December, 2025 04-02    1404آذر  13تا  11                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

2 
 

04250-32031 

است. بیش از  )3O2FeOCr( 1شود کرومیتترین سنگ معدن آن که کروم در آن به صورت سه ظرفیتی یافت میشود و رایجمی

اند اما این کرومیت است که از لحاظ اقتصادی حائز اهمیت ی معدنی که دارای کروم هستند در جهان شناخته شدهماده 40

درصد تخمین زده شده  55/0تا  41/0وم در پوسته زمین بین است. کروم به صورت آنیون نیز در طبیعت موجود است. مقدار کر

وجود دارد. شکل سمی این عنصر در آب و خاک به صورت کرومات و دی کرومات است. کروم در  3O2Crاست که به شکل 

معضل شود. این عنصر یک عنوان یک منبع آلودگی جدی محسوب میبسیاری از کشورها به دلیل استفاده گسترده در صنعت، به

آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا حداکثر  .(Park et al., 2006)ها است جدی برای محیط زیست گیاهان، حیوانات و انسان

گرم در لیتر و برای کروم کل که حاوی کروم سه و میلی 05/0سطح آلایندگی کروم شش ظرفیتی را برای منابع آب خانگی 

 Park)گرم در لیتر عنوان کرده است میلی 2های سطحی کمتر از رای تخلیه به آبهای کروم است، بشش ظرفیتی و سایر گونه

et al., 2005). ای مورد های اصلاح کروم شش ظرفیتی مانند احیای شیمیایی و زیست پالایی به طور گستردهفناوری و روش

. (Suwalsky et al., 2008) دست استهای کمتری در مورد کروم سه ظرفیتی در که گزارشبررسی قرار گرفته است، درحالی

توسط بیوچارهای مورد مطالعه و تعیین  از پساب صنعت دباغی این مطالعه با هدف ارزیابی رفتار جذب کروم سه ظرفیتی

  پارامترهای حاصله از معادله بلانچارد انجام شد.

 ها:مواد و روش

برای تهیه بیوچار، از ماده اولیه کاه وکلش گندم، بقایای هرس چوب درختان آلو و انار و چوب سیب در انجام این پژوهش ابتدا 

استفاده شد.  درجه سلسیوس در هر دقیقه 10با سرعت انتقال گرمای  درجه سلسیوس 600و  400مای دو انگور در دو 

پس از اتمام تولید  ( انجام شد.2017و همکاران ) Singhهای بیوچارهای تولید شده مطابق روش گیری برخی از ویژگیاندازه

وم العاده زیاد اولیه کربه دلیل غلظت فوق گرم بیوچار در لیتر فاضلاب انجام شد. 2و  5/0تعیین زمان تعادل در دو دوز  ،بیوچارها

صد برابر رقیق وسیله آب مقطر به فاضلاب دباغی شهرک صنعتی چرم شهر تبریز ،در فاضلاب و به دلیل عدم کسب نتایج منطقی

گرم از هر نمونه بیوچار  2گرم و در مرحله دیگر  5/0. در یک مرحله استفاده شد pH 4مولار برای تنظیم1اسیدنیتریک  از و

گرم بر لیتر بود مخلوط شد.  سپس میلی 40آن تقریبا سه ظرفیتی همراه یک لیتر از فاضلاب رقیق شده که میزان کروم به

دور در دقیقه تکان داده شدند. 130دقیقه در دمای آزمایشگاه در سرعت  150 و100، 60، 45، 30، 15، 10، 5به مدت  هانمونه

توسط دستگاه سه ظرفیتی صاف شد. غلظت کروم محلول  42های ذکر شده با استفاده از کاغذ صافی واتمن بعد از انقضای زمان

ا ترسیم مقدار جذب کروم در مقابل زمان، زمان مورد نیاز برای به تعادل قرائت و ب (Shimadzu, AA-6300)مدل جذب اتمی 

های بدست آمده به معادله شبه مرتبه دوم )بلانچارد( به و داده رسیدن جذب کروم در بیوچارهای مورد مطالعه محاسبه شد

 شود:روش غیر خطی برازش داده شد. معادله بلانچارد عموما به صورت زیر گزارش می

(1)                                                                                       = 
qe

2K2t

1+qeK2t
 qt 

 ثابت سرعت است. hour 1-(kg mg 2k-1( زمان و t (hour) ،به ترتیب جذب در زمان تعادل mg kg tq)-1(و  mg kg eq)-1(که در آن 

 

                                                           
1 Chromite 
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 :نتایج و بحث

از درصد خاکستر بالاتر  ،درجه سلسیوس 400درجه سلسیوس در مقایسه با  600دمای  این تحقیق در بیوچارهای تولید شده در

و  Guoدرجه سلسیوس بیشتر بود.  400بیوچارهای تولید شده در دمای  (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی  برخوردار بودند.

Rockstraw (2007کاهش گروه ،) های عاملی اسیدی با افزایش دمای پیرولیز را علت کاهشCEC .بیوچار گزارش کردند pH و 
EC  بیشتر در بیوچار با منشا علفی نسبت به چوبی مربوط به غلظت بیشتر عناصر قلیایی مانند سدیم و پتاسیم در علف نسبت

دست آمد. با توجه به دقیقه به 60ن تعادل حدود ی بیوچارهای مورد مطالعه زمادر این مطالعه برای همهباشد. به چوب می

شود که سرعت واکنش جذب کروم سه ظرفیتی ابتدا زیاد بوده و با گذشت زمان کاهش یافته و در نهایت ها مشاهده میشکل

و کمترین  )2r(در تحقیق حاضر برای برازش شکل غیرخطی معادله شبه مرتبه دوم، بهترین ضریب تبیین شود. تقریبا ثابت می

گرم در لیتر  5/0درجه سلسیوس و در دوز  400مربوط به بیوچار چوب سیب و انگور در دمای پیرولیز  (SE)خطای معیار برآورد 

تغییر چندانی  2kگرم در لیتر، ثابت سرعت  2به  5/0از بیوچار بود. با افزایش دوز مصرفی  42/2و  96/0بود که به ترتیب برابر با 

مکانیسم که احتمالا دهد های سینتیکی از مدل شبه مرتبه دوم نشان میتبعیت داده کاهش یافت.  eqنکرد اما ظرفیت جذب 

های شیمیایی از جمله تبادل که مدل شبه مرتبه دوم مرتبط با واکنشکنترل کننده فرایند جذب، شیمیایی است. از آنجایی

 شودوسیله این فرایندها کنترل میتوان گفت که جذب کروم توسط بیوچار بهب است، بنابراین میکاتیونی، کمپلکس شدن و رسو
(Nikkhah et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گرم 2و  (D1) 5/0در دو دوز توسط بیوچارهای مورد مطالعه از فاضلاب صنعت دباغی  جذب کروم سه ظرفیتیتغییرات زمانی  (1شکل 

(D2) .بیوچار در لیتر 

 



 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                    

                                                                                         December, 2025 04-02    1404آذر  13تا  11                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

4 
 

04250-32031 

های سینتیکی جذب کروم توسط بیوچارهای مورد مطالعه در دوز پارامترهای برازش معادله شبه مرتبه دوم )بلانچارد( به داده (1جدول 

 گرم در لیتر. 5/0

   معادله بلانچارد  

 K2 (g kg-1 minute-1) qe (g kg-1) r2 SE نوع بیوچار

400کاه وکلش گندم   002/0  82/34  93/0  25/2  

600کاه و کلش گندم   0016/0  11/40  92/0  14/5  

400چوب سیب و انگور   002/0  68/30  96/0  42/2  

600چوب سیب و انگور   002/0  04/34  95/0  05/2  

400چوب آلو و انار   002/0  15/30  93/0  43/2  

600چوب آلو و انار   0016/0  71/36  90/0  16/5  

0016/0 حداقل  15/30  90/0  05/2  

002/0 حداکثر  11/40  96/0  16/5  

0018/0 میانگین  41/34  93/0  24/3  

های سینتیکی جذب کروم توسط بیوچارهای مورد مطالعه در دوز پارامترهای برازش معادله شبه مرتبه دوم )بلانچارد( به داده (2جدول 

 گرم در لیتر. 2

   معادله بلانچارد  

 minute 1-(g kg 2K )1-(g kg qe 2r SE-1( نوع بیوچار

 92/0 93/0 64/12 004/0 400کاه و کلش گندم 

 84/0 93/0 04/13 005/0 600گاه و کلش گندم 

 58/0 93/0 01/9 007/0 400چوب سیب و انگور 

 15/1 95/0 39/9 01/0 600چوب سیب و انگور 

 61/0 88/0 86/7 012/0 400چوب آلو و انار 

 59/0 92/0 31/9 01/0 600چوب آلو و انار 

 58/0 88/0 86/7 004/0 حداقل

 15/1 95/0 04/13 012/0 حداکثر

 78/0 92/0 20/10 008/0 میانگین
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 گیری:نتیجه

های آبی است و با توجه به اقتصادی و در دسترس بیوچار حاصل از ضایعات کشاورزی، قادر به حذف کروم سه ظرفیتی از محیط 

های آلوده به های متداول مثل کربن فعال، در تصفیه فاضلابصرفه، به جای جاذبای کارامد و بهتواند به عنوان گزینهبودن، می

 کروم مورد استفاده قرار گیرد. 
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Studying the effect of biochar on the kinetics of chromium (III) sorption from the tanning industry using 

the Blanchard model 

Farnaz Parviznia1*, Adel Reyhanitabar2, Shahin Oustan3 

1,2,3Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, University of Tabriz 

Abstract 

In this study, the kinetics of trivalent chromium adsorption from tanning industry wastewater by grass and wood 

based biochars were investigated using the Blanchard equation. For the preparation of grass biochar, straw and 

wheat stubble were used, and for wood, a mixture of pruning wood from pomegranate and plum trees and a 

mixture of pruning wood from apple and grape trees were used at pyrolysis temperatures of 400 and 600 degrees 

Celsius. The experiment was conducted at an initial concentration of approximately 40 mg Cr/L (diluted 

wastewater), pH = 4, and at two doses of 0.5 and 2 g biochar/L. To investigate the effect of time, different contact 

times were applied for each adsorbent until equilibrium was achieved. In this study, an equilibrium time of about 

60 minutes was obtained for all biochars studied. Considering that the specific surface area increases with 

increasing pyrolysis temperature, it was observed that in all three types of biochar used in this study, the amount 

of chromium adsorption in biochars with a pyrolysis temperature of 600 degrees Celsius was higher than in 

biochars with a pyrolysis temperature of 400 degrees Celsius. Also, the amount of chromium adsorption in 

biochars at a dose of 0.5 g/L was higher than that at a dose of 2 g/L, which was affected by the ratio of adsorbent 

to solution. For the kinetic data of trivalent chromium adsorption, the Blanchard equation was a good fit. 

Keywords: chromium, biochar, waste water, absorption 

 


